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  چکیده

 گرادیدرجه سانت 40 یال 30تا  تواندیاختلاط و تراکم م يتفاوت که دما نیاست با ا داغ یهمان مخلوط آسفالت گرم یمخلوط آسفالت

اما  .بدای شیافزا گرمآسفالت  فنآوريباعث شده است تا استفاده از  یاختلاط و تراکم مخلوط آسفالت  ،کاهش دما یژگی. وابدیکاهش 

 انیعر هايخرابی برابر درها عملکرد آن یدر مورد چگونگ یموجب نگران یآسفالت هاينوع مخلوط نیدر ا دیتول يدما شکاه نیهم

ط ) بر دوام و مقاومت مخلوییایمیش ،یگرم(آل یتأثیر نوع ماده افزودن یپژوهش، بررس نیشده است. هدف از ا یشدگ اریو ش یشدگ

 هاي مخلوط آسفالتی گرم و مخلوط آسفالتی داغبراي ساخت نمونه .به این منظور است یشدگ اریو ش شدگیعریاندر برابر  یآسفالت

و  یب-آسفالتن گرم يهایو پودر سنگ و افزودن مانیس لریدو نوع ف ،يو سرباره فولاد یآهک یمصالح سنگاز  هاآنو ارزیابی عملکرد 

 هايهنمون يبر رو یکینامیو خزش د ی، مدول برجهندگکشش غیرمستقیم هايشیآزما شده است.استفاده (نانومتریال) کوترمیزا

 اریت و شرطوب در برابر را بر مقاومت گرم یو ماده افزودن لریدانه، فسنگ نوع يرگذاریتأث زانیشده صورت گرفت تا بتوان مساخته

در آزمایش  )یب-(آسفالتن یآل یافزودن يحاو یآسفالت هايمخلوط دهد کهنتایج نشان می .ارزیابی کرد یمخلوط آسفالت یشدگ

هاي آسفالتی گرم را نسبت درصد عملکرد مخلوط 5و  15، 10مقاومت کششی، آزمایش مدول برجهندگی و خزش دینامیکی به ترتیب 

 یآسفالت هايمخلوط که گفت  توانیم ی یا نسبت مقاومت کششیرطوبت تیدر مورد حساس بخشد.فالتی داغ بهبود میبه مخلوط آس

دهد نتایج نشان می نیهمچنگردد. یم درصد 10در حدود  یمقاومت رطوبت شیباعث افزا )کوترمیزا( ی شیمیاییافزودن يحاو

  ها داراي دوام و مقاومت بیشتري هستند.هاي آسفالتی حاوي سرباره فولادي و فیلر سیمانی نسبت به سایر نمونهمخلوط

  

  ي.سرباره فولاد ،یرطوبت تیحساسزایکوترم،  ،یب -آسفالتن )،WMAگرم (آسفالت  هاي کلیدي:واژه
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  . مقدمه1

 رانپژوهشـگ محیطی، یسـت زبا توجه به کمبود منابع و آلودگی 

ــفالتی با ات گســتردهپژوهشــ  آوريفناي براي تولید مخلوط آس

ند       جام داد ید ان نه به  ،جد که این  گو نآوري اي  کاهش     ف با  ها 

ــت آلودگی ــرفی و هزینه   هاي زیسـ محیطی، کاهش انرژي مصـ

ــفالتی با عملکر   تولید، منجر به تولید مخلوط    وب د مطلهاي آسـ

) و سرد  WMA(1گرمآسفالتی   هاي تولید مخلوطشوند. روش 

ــه  ــمل ــآوريازج ــن ــاف ــد  ه ــن ــت  Harrison and] .هســ

Christodulaki, 2000].  

سفالتی در دماي  مخلوط آسفالتی گرم اجازه می  دهد تا مخلوط آ

ــفــالتی داغ  تر از مخلوط    پــایین   ) تولیــد    HMA( 2هــاي آسـ

ــود اي، ازهاي گلخانه. کاهش گ[Oliveira et al. 2013]شـ

هاي تولید، امکان اجرا در جویی اقتصــادي، کاهش هزینهصــرفه

سرد، کاهش زمان بازگشایی پس از اجرا روسازي      آب و هواي 

ــافت ــتفاده در مس  عنوانتوان بهتر را میهاي طولانیو امکان اس

نام برد     فالتی گرم  ــ یاي مخلوط آسـ  ] Ameri, Hesamiمزا

2013] and Goli, مزایاي متعدد مخلوط آســـفالتی . باوجود

هــایی در مورد عملکرد این مخلوط در برابر               گرم، نگرانی    

ــیت   خرابی ــاس ــدگی وجود دارد. حس ــیار ش هاي رطوبتی و ش

عدم         بت بین مصـــالح و  یل وجود آب و رطو به دل رطوبتی 

ــنگ  ــبندگی لازم بین قیر و س ــتگی و چس ود ها به وجدانهپیوس

]Copeland  ;, 2005Hefer, Little and Lyttonآیدمی

]and Kringos, 2006سفالتی گرم ممکن  . در مخلوط هاي آ

سنگی به     صالح  ست م شود و کمی رطوبت در    ا شک ن خوبی خ

سیت رطوبتی مخلوط         سا شد و باعث افزایش ح شته با خود دا

  . ]Diefenderfer and Hearon, 2007[شود

دهنده آن اســت که کاهش دما تولید ات نشــانپژوهشــهمچنین 

ــوندگی قیر میباعث  ــود که این امر میکاهش پیر ش ر تواند بش

مقاومت شــیار شــدگی و خســتگی مخلوط آســفالتی تأثیرگذار 

ــد ]Xiao, Punith and  ;D'Angelo et al. 2007باشـ

Hossain et al. 2012] ;Amirkhanian, 2012 اگرچه .

عامل قفل و بست بین مصالح سنگی نسبت به خصوصیات قیر        

شدگی   شیار  شتري دارد  بر روي  ر در اما عدم توانایی قی ،تأثیر بی

ایجاد مخلوط آسفالتی یکپارچه باعث پدید آمدن شیار شدگی و  

  تغییر شکل ماندگار در روسازي شود.

عث افزایش         با ته قیر،  ــکوزی کاهش ویسـ با  مواد افزودنی گرم 

نجر تواند مشـــود و این تغییر میتر میروانی قیر در دماي پایین

ــبن ــالح و قیر و همچنین موجب کاهش به بهبود چسـ دگی مصـ

ــفالت  ــوددماي اختلاط آس . از طرف دیگر مواد افزودنی باید ش

ــد   ــیت ض ــدگ یانعرخاص ــند تا باعث کاهش  ش ــته باش ی داش

ــیــت رطوبتی در مخلوط         ــاسـ ــفــالتی گرم     حســ هــاي آسـ

  .]Mogawer et al. 2011[شود

هاي آســفالتی بر عملکرد خصــوصــیات اجزاي ســازنده مخلوط

ثیر گذار هستند و با تغییر و بهبود خصوصیات این اجرا،    ها تاآن

ــفالتی تغییر می  ر طور مثال اگرچه قی  د. به کن عملکرد مخلوط آسـ

یل می     ــک فالتی را تشـ ــ ــد کمی از مخلوط آسـ ما   درصـ هد ا د

خصــوصــیات آن بر عملکرد مخلوط آســفالتی بســیار تأثیرگذار 

د بر تواناست و نوع قیر و خصوصیات آن مانند ویسکوزیته می     

ــد و رفتار مخلوط      ــدگی قیر اثرگذار باشـ ــبندگی و پیرشـ چسـ

  غییر دهد.ترا آسفالتی در برابر حساسیت رطوبتی و شیار شدگی 

صالح، میزان   ستگی و     تخلخلهمچنین جنس م شک صد  ، در

صالح بر عملکرد       صات م شخ میزان و نوع فیلر و در کل تمام م

ــتند و می  ــفالتی تأثیرگذار هس ــبمخلوط آس گی ندتواند در چس

ها و قیر و نهایتاً بر انسجام مخلوط آسفالتی در شرایط     دانهسنگ 

  مختلف اثرگذار باشند.

فالتی مانند             ــ با توجه به اهمیت و تاثیر زیاد اجزاء مخلوط آسـ

مصالح سنگی، فیلر، نوع قیر و ماده افزودنی در رفتار و عملکرد   

ــت ــادي و زیس محیطی که آن و همچنین اهمیت و مزایاي اقتص

ما ا  ،آســفالت گرم شــده فنآورير به گســترش اســتفاده از منج

همچون  ییها یها در خراب مخلوط نیدر مورد رفتار ا  ییها ینگران

و  یبررســ ی وجود دارد کهرطوبت تیو حســاســ یارشــدگیشــ

ها الزامی  در عملکرد این مخلوطاجزا از  کی هر  ریتاث  یابی ارز
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افزودنی گرم به در این پژوهش، از مواد در این راســتا،  اســت

بی(آلی) و زایکوترم(شیمیایی)، مصالح آهکی    -هاي آسفالتن نام

و ســرباره فولادي و فیلر پودر ســنگ و ســیمان، براي ســاخت 

نمونه بدون  108ه اســت. همچنین تعداد شــدها اســتفاده نمونه

شده براي آزمایش تعیین درصد بهینه   هاي ساخته احتساب نمونه 

ساخته  صلاح نم 72شده که  قیر،  شده  ونه آن در آزمایش لاتمن ا

سنگی و فیلر بر       صالح  سی تأثیر نوع ماده افزودنی، م جهت برر

یت رطوبتی و همچنین    ــ ــاسـ نه دیگر، براي   36روي حسـ نمو

با آزمایش     ارزیابی عملکرد مخلوط  فالتی  ــ مدول   هاي آسـ هاي 

  برجهندگی و خزش دینامیکی مورد استفاده قرارگرفته است.

  هاي پیشین. مروري بر پژوهش2

تأثیر مصالح سنگی(گرانیت و    2013حسامی و همکاران در سال   

سوبیت) و فیلر آهک     آهکی)، افزودنی سا سفامین و  هاي گرم (آ

فالتی گرم (      ــ ته بر عملکرد مخلوط آسـ یدرا ) مورد WMAه

دهنده آن بودند که مواد افزودنی . نتایج نشـــانقراردادندارزیابی 

گرم باعث کاهش چسبندگی بین مصالح سنگی اسیدي(گرانیت) 

شـود. همچنین آهک هیدراته در چسـبندگی بین قیر و   و قیر می

مصــالح ســنگی اســیدي(گرانیت) بهتر از چســبندگی بین قیر و 

ین بهتر پژوهشکند. در این مصالح سنگی بازي(آهکی) عمل می

ــنگدانه لکرد را مخلوطعم ــفامین و س آهکی در  هاي حاوي آس

ــتند ــدگی از خود بر جاي گذاش  Hesami et]مقابل عریان ش

al. 2013].   ایازي و همکاران در پژوهشــی دیگر به بررســی

ا هاي آســفالتی گرم بتأثیر ســاســوبیت و زایکوترم بر مخلوط 

ــالح بازیافتی پرداختند و نتایج این      ــان داد ک  پژوهشمصـ  هنشـ

مت         مخلوط قاو حاوي زایکوترم داراي م فالتی گرم  ــ هاي آسـ

رم هاي آســفالتی گبیشــتري در برابر رطوبت نســبت به مخلوط

سختی مخلوط      ستند اما ازنظر  سوبیت ه سا سفالتی حاوي   هاي آ

] ,Ayaziحاوي ســاســوبیت داراي ســختی بیشــتري هســتند 

]Moniri and Barghabany, 2017.  

سال   سفالتی  عملکرد مخلوط 2014مالادي و همکاران در  هاي آ

هاي ساسوبیت و ادورا را مورد ارزیابی قراردادند گرم با افزودنی

ــیدند که بااینکه مخلوط ــفالتی گرمو به این نتیجه رسـ  هاي آسـ

سفالتی  هاي آداراي حساسیت رطوبتی بیشتري نسبت به مخلوط    

شدگی از   نتوااما می ندداغ هست  شیار  ند عملکرد بهتري در برابر 

  .]Malladi et al. 2014[دند بروز دهخو

هاي دانهتأثیر اسـتفاده از سـنگ   2017در سـال   گلی و همکاران

 هاي آسفالتی گرم بررسی کردند  سرباره فولادي بر رفتار مخلوط 

نشانگر این بود که استفاده از مصالح سنگی   پژوهشو نتایج این 

باعث افزایش مقاومت شیارشدگی و کاهش حساسیت        ،سرباره 

ــفالتی گرم می ــود و این مخلوطرطوبتی مخلوط آسـ ها عمر شـ

] ,Goliهاي آسفالتی داغ دارندخستگی بهتري نسبت به مخلوط

]Hesami and Ameri, 2017.  

کاران در ســــال     یاري و هم عملکرد و اثر پودر  2016ز

ــیت رطوبتی   ــتیک بر حســاس ــیارلاس ــدگی در  و مقاومت ش ش

سفالت گرم با افزودنی  سی قرار  مخلوط آ هاي مختلف مورد برر

صد     پژوهشدادند. در این  ستیک با در  15، 10، 5، 0از پودر لا

و  40عنوان جایگزین مصـــالح عبوري از الک درصـــد وزنی به

ساسوبیت و زایکوترم به میزان   افزودنی درصد   1هاي رئوفالت، 

  وزن قیر مورداستفاده قرار گرفت.

ــتیک مخلوط هاي گرم حاوي زایکوترم بدون افزودنی پودر لاس

شی (       ش سبت مقاومت ک شترین ن ) و مقاومت در TSRداراي بی

ــترین برابر رطوبت بود اما مخلوط هاي گرم حاوي رئوفالت بیش

ــان داد  ــدگی را از خود نش ــیار ش  ,Ziari]مقاومت در برابر ش

Naghavi and Imaninasab, 2016].  

  

 . مصالح مصرفی3

  قیر 3-1

پالایشــگاه  70-60در این پژوهش از قیر خالص با درجه نفوذ 

شده است و مشخصات آن در جدول     نفت جی اصفهان استفاده  

  شده است.نمایش داده 1
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  مصالح مصرفی 3-2

ــنگی  حجمی  %85تا   75وزنی و  %95تا   90مصــــالح سـ

تر شــود. ســاختار مقاومهاي بتن آســفالتی را شــامل میمخلوط

هاي بتن آســفالتی با مقاومت بالا در مصــالح ســنگی به مخلوط

شود.  مقابل تغییر شکل ناشی از بارگذاري تکرارشونده منجر می   

بندي تأثیر اســـت که مصـــالح ســـنگی و دانه شـــدهمشـــخص

ــفالتی  توجهی روي مقاومت و عملکرد مخلوطلقاب هاي بتن آس

سرباره      سنگی آهکی و  صالح  دارد. در این پژوهش از دو نوع م

فولادي اسـتفاده گردیده اسـت که مشـخصـات این مصـالح در      

  آمده است. 2جدول 

صالح  دانه سط  مطابق بندي م شر  4شماره   يبنددانهبا حد و  هین

ــتر و رو يبرا 234 ــکل نی دانهو منح اســت هیآس  1بندي در ش

  شده است.نشان داده

سی نقش فیلر و پرکننده و تأثیر آن بر عملکرد مخلوط   براي برر

کارخانه تهران و پودر سنگ آهکی  2آسفالتی نیز از سیمان تیپ   

اســت که  شــده اســتفادهســینا  پودر ســنگاز کارخانه آهک و 

آمده است. 3ها در جدول مشخصات آن

  . مشخصات قیر مورداستفاده1جدول 

 مشخصات نتایج آزمایش حدود مجاز استاندارد

ASTM D-5 70-60  66  درجه نفوذ 

ASTM D-36 56-49 7/52 نقطه نرمی 

ASTM D-113  خاصیت انگمی 102 100حداقل 

ASTM D-6  تغییر وزن در اثر گرما 02/0 2/0حداکثر 

ASTM D-92  درجه اشتعال 298 250حداقل  

ASTM D-70 06/1-01/1 0501/1 وزن مخصوص  

  

  . مشخصات مصالح سنگی مصرفی2جدول 

  

  شرح

   نتایج آزمایش

  234حدود مجاز طبق نشریه 

 

  نوع مصالح  استاندارد آزمایش

  استاندارد  رویه  آستر  سرباره  آهکی

 AASHTO-T96  30  40  18  23  آنجلس(درصد)سایش به روش لوس

  BS-812  25  30  11  12  ضریب تورق

شکستگی در دو جبهه روي الک شماره 

  (درصد)4
92  100  80  90  ASTM-D5821  

  AASHTO-T85  5/2  5/2  7/1  6/0  دانه)درصد جذب آب(مصالح درشت

  AASHTO-T84  5/2  8/2  2  2/1  دانه)درصد جذب آب(مصالح ریز

  ASTM-C127  -  -  83/2  69/2  دانهدرشت  (gr/cm3)وزن مخصوص واقعی

  ASTM-C128  -  -  65/2  56/2  ریزدانه  (gr/cm3)وزن مخصوص واقعی
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  4بندي شماره . حد بالا، وسط و انتخابی دانه1شکل 

  

 ) فیلرهاي مورداستفادهدهندهلیتشک. مشخصات شیمایی (اجزاي 3جدول 

  دهنده برحسب درصد (%)اجزا تشکیل

لر
فی

  

  

 3O2Fe 3SO 3O2Al MgO L.O.I 2SiO CaO ترکیبات دیگر

2/0 4 59/1 1/5 85/1 5/1 75/21 64 سیمان  

2/0 - - - 09/0 4/43 29/1 01/55 پودر سنگ 

  

  

  مواد افزودنی گرم 3-3

  بی - آسفالتن 3-3-1

سفالتن  سوبیت جزو مواد افزودنی گرم عالی یا     3بی -آ سا مانند 

تن      ل ــفــا و  4بی مخلوط موم مونتــان         -واکس قرار دارد. آسـ

شرق اروپا و مناطق از     ست. موم مونتان در آلمان،  هیدروکربن ا

یدا می        کا پ حده آمری لت مت یا ــود. این موم قهوها نگ از  ايشـ ر

ــیمیایی زغال ــیل گیاهی به وجود آمده  تغییرات ش ــنگ و فس س

ــیت نامحلول ا ــت. این موم به دلیل پایداري در آب و خاصـ سـ

گرم ی نیز مانند مواد افزودنی ب -بودن موردتوجه است. آسفالتن  

سفالتی می  طه شود و نق دیگر باعث کاهش دماي تولید مخلوط آ

ست و در این دما به  100ذوب آن بالاي  تواند راحتی میدرجه ا

و  نهاد شرکت سازندهبا قیر مخلوط شود. همچنین بر اساس پیش

ــین  پژوهش نه     [Rubio et al. 2012]هاي پیشـ قدار بهی م

سفالتن  صد وزنی قیر   4تا  2بی در قیر برابر  -آ ست در که در  ا

قدار   به قیر در نظر    3این پژوهش م ــد براي افزودن  درصــ

شرکت رومنتا    شده گرفته ست. این افزودنی از  ست.   5ا آلمان ا

 شده است.ئهارا 4بی در جدول -مشخصات آسفالتن

  بی-. مشخصات آسفالتن4جدول 

  مقدار  ویژگی

  هیدروکربن  گروه شیمیایی

  جامد  نوع ماده

  ايقهوه  رنگ

  گراد)(درجه سانتی105- 95  نقطه ذوب

  ندارد  بو

 

  زایکوترم 3-3-2

، یک افزودنی شـیمیایی نانو و بدون بو اسـت که   6زایکوترم

جهت بهبود خواص عملکردي قیر و مخلوط آسفالتی تولیدشده   
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ــبب کاهش دماي تولید و تراکم و همچنین افزایش   ــت و س اس

شــود. برخلاف مقاومت مخلوط آســفالتی در برابر رطوبت می

ــایر افزودنی ــیلان اســت که ازلحاظ  س ــیمیایی بر پایه س هاي ش

سانی     مؤثرتر به نظر می کارآیی سیلوک سد. پیوند   (Si-O-Si)ر

هاي شــده روي ســطح مصــالح پس از واکنش گروه  یلتشــک

شده  نشان داده  2سیلانول فعال با سطح مصالح سنگی در شکل      

. در شوند آسانی شسته نمی   گریزند و بهاست و این پیوندها آب 

 ودوست، پیوند برقرارشده بین قیر   حالت عادي، در مصالح آب 

ضعیف و از نوع برهمکنش قطبی    صالح، پیوند فیزیکی  قطبی -م

ست  شرکت می    15تا  5که تنها  ا صد در پیوند  توان کند. میدر

آســانی پیوند برقرارشــده را به پوســت پرتقال تشــبیه کرد که به

ــدگی دارد. درحالی که با اصــلاح ســطح مصــالح  قابلیت جداش

ــط افزودنی ــیلان، میتوس ــهاي بر پایه س ها را از طح آنتوان س

ست تبدیل کرد.   حالت آب ست به حالت قیر دو ضمناً، با از   دو

ــنگی، پیوند    ــالح س ــطح مص بین بردن لایه هواي موجود در س

ــیب) و برهمکنش غیر    ــت س ــیمیایی(همانند پوس ــتحکم ش مس

که بیش از    -قطبی جاد کرد  ــالح ای  80غیرقطبی بین قیر و مصـ

شرکت دارند ک   صد ذرات قیر در این واکنش  سبب  در ه این امر 

ــیون در محل   ــدگی و تأثیر اکســیداس کاهش پتانســیل عریان ش

سنگی می    صالح  رم گردد و میزان بهینه زایکوتتلاقی بین قیر و م

] Ayazi, Moniri andهاي پیشین  در قیر بر اساس پژوهش 

]Barghabany, 2017     درصد   0,1و پیشنهاد شرکت سازنده

صات فیزیکی زایکو      شده انتخاب شخ ست. م  5ترم در جدول ا

 شده است.ارائه

  . مشخصات زایکوترم5جدول 

  مقدار  ویژگی

  هاسیلان  گروه شیمیایی

  مایع  نوع ماده

  رنگزرد کم  رنگ

  متر مکعب)(گرم بر سانتی 97/0  وزن مخصوص

  ندارد  بو

  هاي مختلف. نام اختصاري و درصد بهینه نمونه6جدول 

  

  
   [Mirzababaei, 2016] مصالح سنگیوجود آمده روي سطح  به (Si-O-Si). پیوند سیلوکسانی2شکل 

  

  

  درصد بهینه قیر  فیلر (نام اختصاري)  مصالح سنگی (نام اختصاري)  نام اختصاري نمونه

L-S ) آهکیL(  پودر سنگ)S(  87/4  

L-C  آهکی)L(  سیمان)C(  92/4  

S-S  سرباره)S(  پودر سنگ)S(  77/5  

S-C  سرباره)S(  سیمان)C(  93/5  
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  شی. روش آزما4

 ASTMبر اسـاس روش مارشـال مطابق اسـتاندارد     نهیبه ریق

D1599 يبرا نهیبه ریدرصـــد ق مقدار .آمده اســـتدســـتبه 

سفالت  هايمخلوط صالح (آهک    یآ ساس نوع م سرباره   یبر ا و 

سنگ  لری) و فيفولاد س (پودر   شده ، ارائه6جدول  در) مانیو 

 هاي مخلوط آسفالتی همچنین درصد قیر بهینه براي نمونه  است 

 در نظر، برابر مشـــابهداغ و مخلوط آســـفالتی گرم با مصـــالح 

ي نهایی هامقدار قیر بهینه، نمونه نییتعاست. پس از   شده گرفته

ــط آزمایش    ــفالتی براي ارزیابی عملکرد توسـ هاي  مخلوط آسـ

ص  شده، مدول برجهندگی و خزش دینامیکی توسط   لاحلاتمن ا

  شده است.) ساختهSGCدستگاه متراکم کننده ژیراتوري (

  

  شدهآزمایش لاتمن اصلاح 4-1

هاي آســـفالتی از جهت ارزیابی حســـاســـیت رطوبتی مخلوط

صلاح  ستفاده   آزمایش لاتمن ا ست. این آزمایش یا     شده ا شده ا

ستقیم (    شش غیرم ستحکام    ) به ITSآزمایش ک سی میزان ا برر

هاي آســفالتی در شــرایط خشــک و اشــباع    کشــش مخلوط

  پردازد.می

ــتاندارد   6براي هر نوع مخلوط  AASHTO T283مطابق اس

 3هاي اشــباع، ي نمونهســازامادهجهت  شــود.نمونه ســاخته می

 16درصد اشباع و سپس به مدت     80تا  55نمونه ابتدا به میزان 

ســاعت در   24همچنین به مدت و  18ســاعت در دماي منفی  

شــود و نهایتاً ســه نمونه اشــباع    درجه نگهداري می 60دماي 

درجه  25ي شده) و سه نمونه دیگر (خشک) به دماي   آورعمل(

سانده می  گرادیسانت  مرحله آزمایش مقاومت  نیبعدازاشود و  ر

ــی روي آن ــشـ جام می  کشـ گام   ها ان قدار نیرو در هن گیرد و م

ــتن نمونه اندازه  ــکس ــودگیري میش   NCHRP Report]ش

]2017 Ameri et al.444; .   

) از رابطه ITSبراي محاســبه مقاومت کشــش غیرمســتقیم (

  شود:زیر استفاده می

)1(  ��� =
2�

���
 

شی    ITS در این رابطه ش سب نیوتن بر میلی (مقاومت ک تر مبرح

شینه بار   Pمربع)،  سب نیوتن)،  (بی سب   Dبرح قطر نمونه (برح

  متر)، است.ضخامت نمونه (برحسب میلی tمتر)، میلی

ــی  پس انجام آزمایش بر روي نمونه ــش ها میانگین مقاومت کش

) به میانگین مقاومت satITSآوري شده (ها در حالت عملنمونه

شی    ش شک (  ک سبه می  )dryITSخ سبت که با    محا شود. این ن

TSR     به  وجهتشود و با  (نسبت مقاومت کششی) نشان داده می

درصـد کمتر باشـد. کمتر بودن نسـبت     80نباید از  234نشـریه  

TSR  عد بودن مخلوط در برابر     75از ــت یانگر مسـ ــد، ب درصـ

هاي رطوبتی اســـت. مقدار نســـبت مقاومت کشـــشــی  خرابی

(TSR) ) گردد.) محاسبه می2از رابطه 

  

)2(  ��� =
������

������

 

  

به         4-2 ندگی  مدول برجه مایش  روش کشــش  آز

  غیرمستقیم

ــلی   هاي  ترین پارامترهاي مخلوط  مدول برجهندگی یکی از اصـ

 گیري کرنش وآســفالتی اســت که با اعمال بار تکراري و اندازه

کرنش خصوصیات الاستیک مصالح را نشان      -رسم نمودار تنش 

ــالح موردمی ــازي راه  دهد. اکثر مص ــتفاده در روس ها داراي اس

ستند و در     ستیک نی صیت الا شکل   خا اثر اعمال بار دچار تغییر 

ــورتی ماندگار می ــوند اما درص ــبت بار اعمالش ــده به که نس ش

مقاومت مخلوط کوچک باشد پس از هر اعمال بار، تغییر شکل   

شت    شده برگ ستیک فرض  پذیر بوده و ماده را میایجاد توان الا

ندگی از       [Huang, 1993]کرد مدول برجه به  ــ حاسـ . براي م

ستگاه   ستاندارد   و مطابق UTMد ستفاده   ASTM D4123ا ا

نیوتن   450شود. مطابق استاندارد مذکور بار اعمالی به نمونه   می

له     کل زنگو ــ به شـ گذاري     و  بار با دوره  مان      0,1اي  یه و ز ثان

  شود.ثانیه انجام می 0,9استراحت 

  :است 3رابطه  بر اساسمحاسبه مدول برجهندگی 

)3(  
�� =

�(� + 0.2734)

��
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ــکال)،  MRدر این رابطه  = بار P= مدول برجهندگی (مگا پاس

ــن،  vتکراري (نیوتن)،  ــبت پوآسـ ــخامت نمونه t= نسـ  = ضـ

  ر) است.متپذیر (میلی= تغییر شکل افقی برگشت Hمتر)، (میلی

  

  آزمایش خزش دینامیکی 4-3

براي بررســی میزان مقاومت شــیارشــدگی مخلوط آســفالتی از 

شــود. این آزمایش با ارائه آزمایش خزش دینامیکی اســتفاده می

شدگی       شیار  سیکل مقاومت  شکل دائمی در برابر  نمودار تغییر 

شکل را ارزیابی می  کلی از طورکند. بهیا مقاومت در برابر تغییر 

 تبه دسار شدگی را توان عمق شیآزمایش خزش دینامیکی نمی

هاي آورد، بلکه با توجه به نمودار کرنش تجمعی به تعداد سیکل

ا ها بتوان به مقایســه مقاومت شــیار شــدگی نمونهبارگذاري می

ــکل یکدیگر می ــماتیک از نتیجه  3پردازد. در شـ یک نمونه شـ

ست که نمودار به    آزمایش خزش دینامیکی نمایش داده  3شده ا

سیم می  سوم موردتوجه       شود ناحیه تق شروع ناحیه  سیکل  که 

است و این سیکل، معروف عدد روانی است. هرچه عدد روانی    

در  بیانگر مقاومت بیشـتر آن  ،در مخلوط آسـفالتی بیشـتر باشـد   

ست     شدگی ا شیار   ;Ameri [NCHRP Report 465برابر 

]et al.2017.  

 
 NCHRP]آزمایش خزش دینامیکی . نمونه شماتیک نتیجه3شکل 

Report 465]  
  

گاه       ــت مایش از دسـ جام این آز ندارد     UTMبراي ان تا ــ و اسـ

Australian: AS289-12-1  ــتفاده می گردد. مطابق این  اسـ

ــکل مربعی            ــتاندارد، نمونه تحت اعمال بار به شـ  زمان  با اسـ

ــتراحت     یلیم 500بارگذاري    ثانیه و   یلیم 1500ثانیه و زمان اسـ

ــکال و تنش بارگذاري برابر      10تنش اولیه   کیلو  450کیلو پاسـ

نشان  4در شکل  UTMگیرد. نمایی از دستگاه پاسکال قرار می

 داده شده است.

 
  قبل از آزمایش خزش دینامیکی UTM. نمایی از دستگاه 4شکل 

 

 ها. نتایج و تحلیل داده5

  آزمایش کشش غیرمستقیم 5-1

هاي خشک در  هاي کشش غیرمستقیم روي نمونه  نتایج آزمایش

شان داده  5شکل   ست. این نتایج    ن شانگر شده ا بهبود مقاومت  ن

ستقیم مخلوط     شی غیرم ش سفالتن ک سبت  - هاي حاوي آ به  بی ن

ــتنمونه ــاهد اس ــفالتی گرم که مخلوطدرحالی ،هاي ش هاي آس

شی ندار      ش سزایی در مقاومت ک در  ند وحاوي زایکوترم تأثیر ب

بعضــی موارد باعث کاهش مقاومت کشــشــی نمونه نســبت به  

شاهد می  سبندگی قیر با    نمونه  شود. دلیل این اتفاق را بهبود چ

ــفالتن ــت -افزودنی آس زایکوترم تغییري در  کهیدرحالبی دانس

هاي این مشــخصــات به وجود نیاورده اســت. همچنین مخلوط

 چســبندگی و آســفالتی حاوي مصــالح ســرباره فولادي به دلیل

پیوســتگی بهتر بین مصــالح و قیر داراي مقاومت کشــشــی بهتر 

سبت به مخلوط  صالح آهکی می   ن سفالتی حاوي م  .شوند هاي آ

یت و حساس   میرمستق یغی، در آزمایش مقاومت کششی   طورکلبه

رطوبتی مصالح سرباره فولادي عملکرد بهتري نسبت به مصالح     

ــان می             تی از خود نشــ ل ــفــا دهنــد.  آهکی در مخلوط آسـ

]Ahmedzade and Sengoz, 2009[.  ســیمان نســبت به

فا می    نگ، نقش فیلر را بهتر ای ــ عث افزایش     پودر سـ با ند و  ک
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سنگ می      سبت به پودر  شی مخلوط ن ش ل شود که دلی مقاومت ک

ــالح و قیر در مخلو  ــبندگی بین مصـ هاي  طاین امر بهبود  چسـ

  دانست. پودر سنگحاوي فیلر سیمان نسبت به 

شکل   طورهمان شاهده می  6که در  شود زایکوترم در حالت  م

ــی نمونه  ــش دهد و نتایج ها را افزایش میمرطوب، مقاومت کش

دهد بی از خود نشــان می-هاي حاوي آســفالتننزدیک به نمونه

ــد عریان  که این امر را می  ــیت ضـ ــدگی توان به دلیل خاصـ شـ

ــت که در پژوهش زیاري و همکاران نیز به این      زایکوترم دانسـ

ته  ن  Ziari, Naghavi and] اســــت . شــــدهاشــــارهک

Imaninasab, 2016].  

) نمایش  TSRنیز نتایج نسبت مقاومت کششی (     )7(در شکل  

ــت. همان داده ــده اس ــاهده میش ــود هر دو ماده طور که مش ش

افزودنی بـاعـث افزایش مقـاومـت مخلوط در برابر رطوبـت      

سیت رطوبتی کاهش می    می سا س یابد. زایکوترم شوند و ح بت ن

-التنکه آسفبی در کل بهتر عمل کرده است درحالی -به آسفالتن 

بی در مصــالح ســرباره نتایج نزدیک به زایکوترم از خود نشــان 

ــدگی در زایکوترم و همچنین   ــت. وجود مواد عریان ش داده اس

ــیلانول فعال و   ــالح موجب افزایش   زیگرآبسـ بودن این مصـ

TSR       .ست شده ا سفالتی داغ  سبت به مخلوط آ  ماده افزودنی ن

بی برخلاف بقیه مواد افزودنی آلی مانند ساسوبیت در   -آسفالتن 

شان می      سیت رطوبتی نتایج بهتري از خود ن سا ل دهد که دلیح

توان وجود مونتان در این ماده دانســت. مونتان در این امر را می

دهد و به همین دلیل باعث آب پایدار است و با آب واکنش نمی

سیت رطوب   سا سفالتی می تی در مخلوطکاهش ح  شود. در هاي آ

شده و  پژوهش دیگري به مقایسه زایکوترم و ساسوبیت پرداخته   

 ] Ayazi, Moniri andشــده اســت. نتایجی مشــابه ارائه

]Barghabany, 2017.  

مصالح سنگی آهکی و سرباره فولادي هر دو به رطوبت حساس 

ستند اما مخلوط  سرباره ف     نی صالح  سفالتی حاوي م دي ولاهاي آ

ن و درصد پائی  دهندهلیتشک بیشتري هستند. اجزا    TSRداراي 

ســـیلیس در این مصـــالح باعث کاهش حســـاســـیت رطوبتی 

  ها شده است.مخلوط

همچنین سیمان نسبت به پودر سنگ داراي خاصیت ضد عریان      

ــت و نتایج   ــتري اس ــدگی بیش دهد که بهتري ارائه می TSRش

 CaOبیشــتر در ســیمان اســت.  CaOدلیل آن وجود درصــد 

ــت و باعث کاهش نفوذ آب و رطوبت به پیوند قیر  زیگرآب اس

گردد.و مصالح می

  

  

  هاي خشک. نتایج مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه5شکل 
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  آزمایش مدول برجهندگی 5-2

شکل  نتایج مدول برجهندگی بر روي نمونه ست   8ها در  آمده ا

حاوي          فالتی  ــ حاکی از بهبود عملکرد مخلوط آسـ تایج  و ن

سفالتن  سبت به -آ سختی   بی ن ست اما زایکوترم   مخلوط کنترل ا

دهد. ماده ها را نسبت به نمونه شاهد مقداري کاهش می  مخلوط

ــفالتن  بی باعث افزایش مدول برجهندگی مخلوط     -افزودنی آسـ

سفالتی می  صد مدول   20طور میانگین که بهصورتی شود به آ در

لیل دهد. دبرجهندگی را نسبت مخلوط آسفالتی گرم افزایش می  

ــت که   امر را میاین  ــتالی در قیر دانس ــبکه کریس توان ایجاد ش

 شود.باعث سختی بیشتر قیر می

ــان می  تایج نشـ ــالح     دهد مخلوط ن فالتی حاوي مصـ ــ هاي آسـ

اي به دلیل دارا بودن ســختی بیشــتر نســبت به مصــالح ســرباره

ندگی مخلوط      مدول برجه عث افزایش  با ــنگی آهکی   هاي  سـ

سرباره تا   ها حاوي تر از مخلوطبر بزرگبرا 3/1تا  15/1حاوي 

شده انجام پژوهششوند و این نتیجه در مصالح سنگی آهکی می

ــان داده  ــط گلی و همکاران نیز نش ــت توس ــده اس  ] ,Goliش

]Hesami and Ameri, 2017.  بی  - ماده افزودنی آسفالتن

ت هاي آهکی نسب باعث افزایش بیشتر مدول برجهندگی مخلوط 

  شوند.میبه سرباره فولادي 

فیلر در آزمایش مدول برجهندگی بهتر از پودر  عنوانبه  ســیمان

ا هسنگ عمل کرده است که دلیل این امر افزایش سختی مخلوط

  .است

 

  آزمایش خزش دینامیکی 5-3

ها را نشــان نتایج خزش دینامیکی و عدد روانی نمونه 9شــکل 

ــفالتینمی ــدگی   -دهد. آس ــیار ش ــبت به زایکوترم در ش بی نس

ــختی قیر و     یل این امر افزایش سـ که دل عملکرد بهتري دارد 

ست. به     شدن واکس و قیر ا ستالیزه   10 صورت میانگین بین کری

دهنده اما نتایج نشان  ،دهددرصد عدد روانی را افزایش می  15تا 

آن اســـت که این افزودنی در آزمایش مدول برجهندگی بهتر از 

  کند.خزش دینامیکی عمل می

اوي مصالح سنگی سرباره فولادي داراي بیشترین هاي حمخلوط

ن طور که نتایج نشامقاومت در برابر شیار شدگی هستند و همان   

 20تا  15دهد ســرباره فولادي باعث افزایش عدد روانی بین می

شــوند اما در ها با مصــالح آهکی میدرصــد نســبت به مخلوط

ر طوها حاوي مصــالح آهکی بهمخلوط آســفالتی گرم، مخلوط

 طوربهنسـبی داراي عدد روانی بالاتر و عملکرد بهتري هسـتند.   

شکل دائمی مخلوط       صالح در کاهش تغییر  ست م کلی قفل و ب

ــت که همین امر باعث افزایش مقاومت   ــفالتی تاثیر گذار اس آس

شــود. در هاي حاوي ســرباره فولادي میشــیارشــدگی مخلوط

مت      پژوهش قاو تایجی مبنی بر افزایش م ر تغیی هاي مختلف ن

هاي آسفالتی در صورت استفاده از مصالح     شکل دائمی مخلوط 

],Ameri, Hesami and Goli سـرباره فولادي وجود دارد 

]Fakhri and Ahmadi, 20172013;          همچنین نتــایج .

ــفالتی حاوي فیلر ســیمان، بیانگر این اســت در مخلوط هاي آس

سفالتی حاوي       سبت به مخلوط آ شدگی بالاتري ن شیار  مقاومت 

فیلر پودر ســنگ دارند که دلیل این امر افزایش ســختی مخلوط 

  حاوي فیلر سیمان نسبت به پودر سنگ است. 

 

  گیريبندي و نتیجه. جمع6

ــی تأثیر عوامل    پژوهشدر این  ــت تا به بررس ــده اس تلاش ش

مختلف همچون نوع ماده افزودنی، مصـــالح ســـنگی و فیلر در 

عملکرد مخلوط آسـفالتی در برابر حسـاسـیت رطوبتی و شـیار     

شود. مخلوط   سفالتی گرم با مواد افزودنی  شدگی پرداخته  هاي آ

بی) و شـــیمیایی (زایکوترم)، مصـــالح آهکی و -آلی(آســـفالتن

لادي و فیلرهاي مختلف(پودر سنگ و سیمان) ساخته    سرباره فو 

با مخلوط  مه         و  که در ادا ــه گردید  قایسـ فالتی داغ م ــ هاي آسـ

  گردد:صورت مختصر نتایج مهم ارائه میبه

     دهنده آننتایج آزمایش مقاومت کشـشـی غیرمسـتقیم نشـان 

شک مخلوط    ست که در حالت خ سفالتی حاوي مواد  ا هاي آ

عث افزایش     با به       افزودنی آلی  بت  ــ مت مخلوط نسـ قاو م

ــفالتی داغ می  ــود درحالی مخلوط آسـ که زایکوترم باعث    شـ
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هاي حاوي مصــالح شــود. همچنین نمونهکاهش مقاومت می

اي هاي مصالح سربارهسنگی مقاومت کششی نسبت به نمونه   

درصد است و سیمان نیز  5یرگذاري کمتر از تأثدارند اما این 

ش   به سنگ در ک ستقیم بهتر عمل عنوان فیلر از پودر   ش غیرم

 کرده است.

      شان می سیت رطوبتی ن سا دهد که زایکوترم نتایج آزمون ح

ا دارد هبهترین عملکرد نسبت به ماده افزودنی دیگر در نمونه

. شود ها در برابر رطوبت میو باعث افزایش مقاومت مخلوط

بی نتایج بهتري نسـبت به حالت کنترل و کمتر از   -آسـفالتن 

 بی -دهد. ماده افزودنی آســفالتنخود نشــان میزایکوترم از 

برخلاف بقیه مواد افزودنی آلی مانند ساسوبیت در حساسیت 

دهد که دلیل این امر رطوبتی نتایج بهتري از خود نشـــان می

ــت. مونتان در آب را می توان وجود مونتان در این ماده دانس

ست و با آب واکنش نمی   دهد و به همین دلیل باعثپایدار ا

سیت رطوبتی در مخلوط   سا سفالتی می کاهش ح د. شو هاي آ

سبت       سرباره فولادي و آهکی هر دو به یک ن سنگی  صالح  م

ئه           به هم ارا تایج نزدیک  ــتند و ن ــاس هسـ به رطوبت حسـ

ضد         می صیت  سنگ داراي خا سبت به پودر  سیمان ن کنند. 

شتري است و باعث افزایش مقدار      و  TSRعریان شدگی بی

 شود.هاي رطوبتی میکاهش حساسیت مخلوط به خرابی

   تایج ما ن ندگی    یشآز ــانگرمدول برجه که    نشـ ــت  آن اسـ

بی در بهبود ســـختی مخلوط بهترین عملکرد را  -آســـفالتن

ــی از نمونه  ها منجر به افزایش   دارد و زایکوترم نیز در بعضـ

ــی از نمونه    ها باعث کاهش آن     مدول برجهندگی و در بعضـ

ــابه و نزدیک به نمونه      به  گردد ومی  هاي طورکلی نتایج مشـ

شان می  سرباره فولادي     کنترل از خود ن سنگی  صالح  دهد. م

ــالح آهکی در آزمایش مدول        ــبت به مصـ نتایج بهتري نسـ

 هايبرجهندگی نشـان دادند. بهبود مدول برجهندگی مخلوط 

شتر بودن مقاومت       سرباره فولادي به دلیل بی صالح  حاوي م

سب    صالح ن سیمان عملکرد      این م ست.  صالح آهکی ا ت به م

سنگ دارد و داراي مدول برجهندگی     سبت به پودر  بهتري ن

 .استبالاتري 
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فالتن   مخلوط ــ ــترین افزایش  -هاي داراي افزودنی آسـ بی بیشـ

مقاومت شــیار شــدگی نســبت به حالت کنترل دارند. زایکوترم 

ــدگی را کاهش         به  یار شـ ــ به مقدار کمی مقاومت شـ طورکلی 

هاي آســفالتی حاوي ســرباره فولادي در خزش دهد. مخلوطمی

ند   نامیکی نیز عملکرد بهتري دار ما مخلوط  ،دی فالتی    ا ــ هاي آسـ

سبت     صالح آهکی در خزش دینامیکی نتایج بهتري ن ه بحاوي م

ــرباره     مدول برجهندگی و نزدیک به مخلوط     ــالح سـ ها با مصـ

ــت. همچنین در آزمایش خزش دینامیکی،       ــته اسـ فولادي داشـ

شان  شیار     نتایج ن سیمان در مقاومت  ست که عملکرد  دهنده آن ا

  شدگی بهتر از پودر سنگ است.

 یشــها باعث افزایش مقدار نتایج آزمابی در کلیه  -آســفالتن

 افزایش شـــود که اینلت شـــاهد میها نســـبت به حانمونه

شی  توانمی را مقاومت سفالتن  با قیر سازگاري  از نا  و یب -آ

 طهنق زیر دماهاي در قیر در واکس شــدن کریســتالیزه فرآیند

یه  واکس ذوب فالتن   .کرد توج ــ  بر علاوه بی -افزودن آسـ

ــفالتی هايمخلوط تولید دماي کاهش ــرفه و آس  در جوییص

 ناشــی محیطیزیســت هايآلودگی کاهش و تولید هايهزینه

ــتحکام افزایش باعث تولید، از ــ برابر در مقاومت و اس  یارش

  .شودمی آسفالتی هايمخلوط در شدگی

 بی حاوي ســرباره  -هاي گرم با آســفالتنطورکلی، مخلوطبه

به    مان  ــی عنوان فیلر بهترین عملکرد را در بین فولادي و سـ

توان اثر مناســب ها از خود نشــان داده اســت که میمخلوط

ــفالتن ــب -آس ــت مناس بی بر روي قیر و همچنین قفل و بس

مصــالح ســرباره فولادي و چســبندگی  تخلخلاجزا به دلیل 

 مناسب سیمان دانست.

 سبت به مخلوط    از نظر فنی در تولید مخ سفالتی گرم ن لوط آ

درصد در میزان مصرف انرژي  30 – 20آسفالتی داغ، حدود  

شـــود و همچنین با توجه به نتایج مدول صـــرف جویی می

طراحی روســازي و اختلاف میزان  اریمع عنوانبهبرجهندگی 

صلاح هاي مدول برجهندگی در نمونه صوص   شده ا گرم بخ

ان گفت توبی نسبت به نمونه پایه، می -نمونه حاوي آسفالتن

باعث کاهش         فالتی گرم  ــ فاده از مخلوط آسـ ــت  10تا   5اسـ

 که یدر صورت  ،شود روسازي می  ازیموردندرصدي ضخامت   

ــتفاده از افزودنی  ــی از اس ــفالت هزینه ناش ها در یک تن آس

باً  فالت    20000 تقری ــ تومان   11000بی و  -نتومان براي آسـ

ست براي زایکوترم  نتیجه گیري کرد که توان می موعدرمج. ا

منافع مالی ناشی از کاهش مصرف انرژي و کاهش ضخامت    

ــازي ازیموردن ــتفاده از این   ،روس ــتر از هزینه اس ــیار بیش بس

 .استها براي تولید مخلوط آسفالتی گرم افزودنی

  هانوشت. پی7

1- Warm Mix Asphalt 

2- Hot Mix Asphalt 

3- Asphaltan-B 

4- Romonta 

5- Montan 

6- Zycotherm  

  

  مراجع. 8

ــطفی ،وامق ،محمود ،عامري -  ،بمانا   و حامد   ی،نیالامروح ،مصـ

ــیت رطوبتی در مخلوط   ") 1394( کیوان ــاسـ  يها ارزیابی حسـ

مهندســی ,فصــلنامه ،  "حاوي نانو رس )HMA(آســفالتی گرم
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به ترتیب  را  راه و ترابري –کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران        و محمود عامري، درجه کارشناسی  

موفق به کســب درجه دکتري در  1369زاس اخذ نمود. در ســال کاز دانشــگاه ت 1362و  1360ســالهاي در 

هاي پژوهشــی مورد علاقه ایشــان راه و ترابري از دانشــگاه تگزاس گردید. زمینه –رشــته مهندســی عمران 

ضو هیئت            ضر ع سازي بوده و در حال حا سازي و مدیریت رو صالح رو سازي، مواد و م ی علمطراحی رو

 .استدانشگاه علم و صنعت ایران 

  

  

از دانشگاه یزد و درجه   1392مهدي امیري هرمزکی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال       

سی ارشد در رشته مهندسی عمران       شنا سال  را راه و ترابري  -کار صنعت ایران    1396در  شگاه علم و  از دان

سفالتی، راه     هاي پژوهشی مورد علاقه اخذ نمود. زمینه شان روسازي آ ضر در  ای آهن و پل بوده و در حال حا

 سازي و روسازي در حال فعالیت است.شرکت مهندسی مشاور در زمینه مهندسی راه

  

  

از دانشگاه صنعتی اصفهان و درجه کارشناسی ارشد در         1390مصطفی وامق، درجه کارشناسی را در سال      

سی عمران    شته مهند سال  راه و ترابري ر –ر سال      1392ا در  صنعت ایران اخذ نمود.  از  شگاه علم و  از دان

شغول به تحصیل در مقطع دکتري رشته مهندسی عمران       1393 شگاه علم و صنعت    –م راه و ترابري در دان

هاي پژوهشی مورد علاقه ایشان طراحی روسازي، مواد و مصالح روسازي بوده و در حال      ایران است. زمینه 

سپ   شگاه     حاضر در حال   Polytechnic University ofري کردن دوره پژوهشی در کشور ایتالیا در دان

Turin . است 

  

  

سی عمران          شته مهند شد در ر سی ار شنا سال  -محمدمهدي خبیري، درجه کار را از 1378راه و ترابري در 

سال       صنعت ایران اخذ نمود. در  شگاه  علم و  سی       1387دان شته مهند سب درجه دکتري در ر موفق به ک

هاي پژوهشی مورد علاقه ایشان طراحی   راه و ترابري از دانشگاه علم و صنعت ایران گردید. زمینه   –عمران 

دانشگاه یزد  علمی یئتروسازي، مواد و مصالح روسازي و مدیریت روسازي بوده و در حال حاضر عضو ه       

  است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 


