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چکيده:
عوامل مختلفي در مقاومت لغزندگي روسازي هاي آسفالتي تأثير دارند که يکي از آنها دماي سطح روسازي است. گرچه تعدادي از محققين 

پارامتر را بر ارزش مقاومت لغزندگي  اين  تأثير  تا  نقليه( تلاش کردند  با توجه به رفتار ويسکوالاستيک آسفالت رويه و لاستيک وسيله   (

روسازي بررسي نمايند، اما تاکنون نتيجه مشخصي از کار آنان ارائه نشده است. 

در اين مقاله، تأثيرات دماي سطح روسازي بر ارزش مقاومت لغزندگي انواع مخلوطهاي آسفالتي رويه راه بررسي شده است. براي اين 

منظور از يک رويکرد آزمايشگاهي استفاده شده و با ساخت نمونه هايي از چهار نوع مخلوط بتن آسفالتي گرم، سرباره اي فولاد، استخوان 

آنها در درجه  لغزندگي  ارزش مقاومت  "حمام آبگرم"،  و  )کوره(  "اون"  به دو روش  آنها  اي و متخلخل و حرارت دادن  بندی سنگدانه 

حرارت‏هاي مختلف با دستگاه آونگ انگليسي اندازه گيري شده است. نتايج نشان داد که در درجه حرارت محيط مقاومت لغزندگي مخلوط 

آسفالتي سرباره فولاد، در مقايسه با ساير مخلوط هاي آسفالتي داراي بيشترين مقدار بوده و با افزايش درجه حرارت، مقاومت لغزندگي 

درجه  در  روسازي  لغزندگي سطح  مقاومت  تغييرات  در  تأثيري  گرمايش  منبع  نوع  بعلاوه،  يابد.  مي  کاهش  آسفالتي  هاي  مخلوط  انواع 

حرارت‏هاي مختلف ندارد. 

واژه‌هاي كليدي: مقاومت لغزندگي، اصطکاک، دما، آونگ انگليسي، مخلوط آسفالتي
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1. مقدمه 
در  آسفالتي  هاي  روسازي  خصوصيات  ترين  مهم  از  يکي 

آنهاست.  لغزندگي  برابر  در  مقاومت  راهها،  ايمني  با  ارتباط 

به  چرخها(  شدن  )قفل  ترمزگيري  شرايط  در  خصوصيت  اين 

وسيله  لاستيک  سرخوردن  از  بازدارنده  نيروي  يک  صورت 

نقليه بر روي سطح خيس روسازي جلوگيري کرده و به همين 

توسط  نقليه  وسيله  کنترل  در  اي  کننده  تعيين  نقش  جهت، 

سطح  و  بارندگي  شرايط  در  تصادف  از  اجتناب  و  راننده 

روسازي خیس دارد. 

مختلفي  عوامل  به  روسازيها  لغزندگي  برابر  در  مقاومت   

وابسته است که به هم مرتبط بوده و اين نوع مقاومت را تحت 

سطح  حرارت  درجه  عوامل،  اين  از  يکي  مي‌دهند.  قرار  تأثير 

نتيجه  تاکنون  به روشهاي مختلفي مطالعه و  روسازي است که 

عامل  تأثير  مقاله،  اين  در  است.  نشده  ارايه  آن  از  مشخصي 

طريق  از  لغزندگي  برابر  در  مقاومت  بر  روسازي  سطح  دماي 

حرارت  آزمايشگاه،  در  آسفالتي  مختلف  هاي  نمونه  ساخت 

اندازه گيري  آبگرم" و  "حمام  "اون" و  به دو روش  آنها  دادن 

دستگاه  با  ديده  حرارت  هاي  نمونه  لغزندگي  مقاومت  ارزش 

آونگ انگليسي، مورد بررسي قرار گرفته و نتايج حاصل از آن 

تحليل شده است. 

 2. پيشينه تحقيق 

بازدارنده و مقاومي است که  نيروي  برابر لغزندگي،  مقاومت در 

ايجاد  نقليه  وسيله  شده  قفل  چرخ  و  روسازي  اندرکنش  تحت 

مي شود ]Panagouli and Kokkalis, 1998[. اين نيرو همان 

طور که در شکل )1( نشان داده شده است، متشکل از دو جزء 

 Croney and Croney,[ است  هيستريسيس  و  چسبندگي 

به  چسبندگي  جزء  که   ]1998Kummer and Meyer, 1967

مصالح  ذرات  و  چرخ  لاستيک  شيار  مولکولي  بين  جاذبه  علت 

نتيجه تغيير شکل آج لاستيک در هنگام  و جزء هيستريسس در 

که  هنگامي  مي‏آيد.  بوجود  روسازي  سنگي  هاي  دانه  با  تماس 

لاستيک در تماس با سنگدانه‏هاي روسازي فشرده مي‏شود، توزيع 

تنش باعث ذخيره انرژي تغيير شکل درون لاستيک شده و زماني 

دوباره  شده‏  ذخيره  انرژي  از  بخشي  مي‌گردد‏،  آزاد  لاستيک  که 

بازگرداني و بخش ديگر نیز به صورت گرما از دست 

مي‏رود، که برگشت ناپذير است. انتظار مي‏رود که اصطکاک ناشي 

از هيستريسيس در ذرات مصالح نامنظم يا زاويه‏دار بيشتر از ذرات 

گرد گوشه باشد، زيرا نامنظم بودن باعث ايجاد تغيير شکل بيشتر 

در آج لاستيک مي شود ]Baghban, 2000[. لازم به ذکر است 

Ba� ]که جزء چسبندگي حساسيت بيشتري به بافت سطحي دارد] 

.]zlamit and Reza, 2005

محمد حسن میرابی مقدم، علی اکبری

شکل 1. شماتيک دو جزء چسبندگي و هيستريسس اصطکاک
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معمولاً دو نوع تغيير بلند مدت و کوتاه مدت در مقاومت لغزندگي 

خصوصيات  کاهش  از  اولي  که  مي‌شود،  مشاهده  ها  روسازي 

ترافيک،  جريان  صيقل  تحت  روسازي  هاي  سنگدانه  اصطکاکي 

و دومي در نتيجه بارش باران و تأثير دما بر اعداد لغزندگي اندازه 

گيري شده، ناشي مي‌شود. 

که  دارند  تأثير  روسازي  لغزندگي  مقاومت  بر  متعددي  عوامل 

بر  تواند  بوده و هر عامل مي  به يکديگر مرتبط  آنها  از  بسياري 

مقاومت لغزندگي کوتاه مدت و بلند مدت روسازي و يا هر دو اثر 

بگذارد. بسياري از محققين معتقدند که براي درک رفتار بلند مدت 

مقاومت لغزندگي روسازي ابتدا بايد رفتار کوتاه مدت آن بررسي 

شود ]Bazlamit and Reza, 2005[. کلوني عوامل و متغيرهاي 

تاثيرگذار بر مقاومت لغزندگي را مورد بررسي قرار داده و آنها را 

به چهار دسته متغيرهاي روسازي، ترافيکي، آب و هوايي و آلاينده 

ها طبقه بندي نموده است ]Colony, 1992[. متغيرهاي روسازي 

عمدتاً شامل مشخصات مخلوط آسفالتي و بافت سطح روسازي 

و  لغزندگي  مقاومت  بين  ارتباط  هستند.  ريز  و  درشت  از  اعم 

بافت روسازي بسيار پيچيده است، ولي بطور کلي بافت ريز در 

سرعتهاي پايين تاثيرگذار است و هرچه سرعت بالا مي‏رود، سهم 

بافت درشت در مقاومت لغزندگي به علت افزايش کانالهاي انتقال 

آب بين سطح روسازي و تاير، بيشتر مي‏شود. متغيرهاي ترافيکي 

عبارتند از : حجم و سرعت ترافيک و شرايط آب و هوايي و نيز 

دما و بارندگي. احتمالاً نقش دما نسبت به بارندگي در مقاومت 

لغزندگي بيشتر است، چرا که آب باران نيز خود به واسطه تغيير 

آلاينده-هاي  است.  حساس  دما  تغييرات  به  دما،  با  ويسکوزيته 

و  خار  گريس،  روغن،  شن،  غبار،  و  گرد  نظير  روسازي  سطح 

خاشاک و تکه‏هاي لاستيک از عوامل موثر بر مقاومت لغزندگي 

هستند، زيرا باعث لغزنده شدن سطح روسازي شده و از تماس 

همچنين،  ميکنند.  جلوگيري  روسازي  سطح  و  لاستيک  مناسب 

پارامترهاي طرح هندسي مانند شيب و قوسها بر مقدار مقاومت 

 Bazlamit and Reza,[ لغزندگي سطح روسازي اثر مي گذارند

 .]2005

در مورد تاثير دما مطالعات متعددي انجام شده که نتايج متناقضي 

به همراه داشته است. برخي از محققين گزارش داده‏اند که دما بر 

مقاومت لغزندگي تاثير قابل ملاحظه‏اي دارد، به طوري که مقاومت 

ميي‏ابد.  افزايش  دما  کاهش  با  و  کاهش  دما  افزايش  با  لغزندگي 

 Giles, Sabey & Cardew,1964,Wang & Flintsch,[

]2007,Flictsch et al, 2007,Bazlamit and Reza, 2005

لغزندگي  مقاومت  بر  دما  تأثير  که  مي‏دهد  نشان  ديگر  نتايج  اما 

Kumar and Meyer, 1967, Da� ]چندان قابل ملاحظه نيست.] 

. ]hir, Hemry and Meyer, 1979

سطح  بافت  خصوصيات  و  اصطکاک   )2007( فلينچ  و  ونگ 

روسازي 12 قطعه راه هاي هوشمند ويرجينيا را در يک بازه زماني 

6 ساله مورد مطالعه قرار دادند. تغييرات کوتاه مدت و بلند مدت 

و  درجه حرارت  تغييرات  مبناي  بر  روسازي  خصوصيات سطح 

زمان ارزيابي شد. نتايج مطالعه آنها نشان داد که مقاومت لغزندگي 

روسازي در تابستان کاهش مي يابد و به این ترتيب، نتيجه گرفتند 

سطح  اصطکاک  فصلي  و  سالانه  تغييرات  بر  حرارت  درجه  که 

 .]Wang and Flintsch, 2007  [ است  گذار  تأثير  روسازي 

مطالعات  ويرجينيا  هوشمند  راههاي  با  مرتبط  ديگر  مطالعات 

فلينچ )2005( و لو )2003( است. در گزارش هر دو، تاثير درجه 

حرارت بر خصوصيات اصطکاکي سطح روسازي در 7 قطعه بتن 

آسفالتي تاييد شد. مطالعات آنها نشان داد که اصطکاک روسازي 

 Flintsch, Luo[ با افزايش دماي سطح روسازي کاهش مي يابد

 .]and Al-Qadi, 2005

بازلاميت و همکاران در سال 2005 به بررسي تأثير درجه حرارت 

و  لاستيک  مشترک  سطح  در  شده  ايجاد  لغزندگي  مقاومت  بر 

روسازي پرداختند. آنها روي 10 سايت مختلف در ايالت اوهايو 

آمريکا مطالعه کرده و با ساخت نمونه هايي مشابه، مقاومت در برابر 

لغزندگي آنها را در آزمايشگاه تحت دماهاي مختلف اندازه گيري 

نمودند. به منظور شبيه سازي جريان ترافيک و پير شدن روسازي، 

استفاده شد.  مختلف  هاي  در سيکل  مکانيکي  دستگاه صيقل  از 

نتايج نشان داد که جزء پسماند اصطکاک با افزايش دما )صرفنظر 

از نوع بافت روسازي( کاهش يافته، اما جزء چسبندگي با افزايش 

دما افزايش مي يابد. بازلاميت رابطه اي خطي به صورت معادله 

بررسي آزمايشگاهي تأثير دما بر مقاومت لغزندگي انواع مخلوطهاي آسفالتي
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مقاومت  با  درجه حرارت  ارتباط  دهنده  نشان  که  کرد  ارائه   )1(

.]Bazlamit and Reza, 2005[ لغزندگي است

BPNT =0.232 - ‏125.2508 ‏T                               )1(

که BPN عدد لغزندگي و T درجه حرارت است. 

دما  تاثير  بررسي  به  مشابه  تحقيقي  در  خصانه2   2012 سال  در 

صيقلي  سطوح  در  گرم  آسفالتي  بتن  اصطکاکي  خصوصيات  بر 

مختلف پرداخت. براي اين منظور از آزمايش آونگ انگليسي بر 

نمونه هاي آسفالتي ساخته شده که تحت سطوح مختلف صيقل 

قرار گرفتند، در 3 دماي مختلف استفاده شد. او نيز مشابه تحقيق 

انجام شده توسط بازلاميت به اين نتيجه رسيد که تغييرات درجه 

Kha� دارد]  لغزندگي  مقاومت  بر  توجهي  قابل  تأثير  ]حرارت 

 ]sawneh and Liang, 2012

احمد و تيغه در سال 2009، متغيرهاي اصطکاکي دو نوع مخلوط 

بتن آسفالتي گرم و بتن سيماني را مورد ارزيابي قرار دادند. براي 

اين منظور، نمونه هاي مختلفي از اين دو نوع مخلوط ساخته شد 

اين مطالعه،  نتايج  قرار گرفت.  انگليسي  آونگ  آزمايش  و تحت 

حاکي از کاهش 0/35 عدد آونگ انگليسي )BPN( به ازاي يک 

 .]Ahammed and Tighe, 2009 [ درجه افزايش دماست

دهير در سال 1979 مطالعه اي در دانشگاه ايالتي پنسيلوانيا جهت 

ارزيابي تغييرات کوتاه مدت مقاومت لغزندگي انجام داد که در آن 

اندازه گيري مقاومت لغزندگي بوسيله تريلر چرخ قفل شونده و 

طبق استاندارد ASTM E 274 صورت گرفت. دماي لاستيک 

وسيله نقليه به صورت پيوسته به وسيله راديومتر و دماي آب و 

مطالعه  این  نتايج  گيري شد.  اندازه  ترمومتر  به کمک  نيز  محيط 

مقاومت  در  اي  ملاحظه  قابل  تاثير  حرارت  درجه  که  داد  نشان 

 .]Dahir, Henry and Meyer, 1979[ لغزندگي ندارد

اين موضوع مطالعاتي در بزرگراه مريلند  با  ارتباط  نيز در  ميچل 

آمريکا انجام داد، که هدف اصلي آن تعيين پارامتر فصلي موثر بر 

 ASTM استاندارد  اساس  بر  لغزش  عدد  بود.  لغزشي  مقاومت 

اندازه گيري شد و  قفل شونده  با وسيله دستگاه چرخ   E 274

اطلاعات شرايط آب و هوايي و دمايي ثبت شد. در پايان ميچل 

و همکارانش به اين نتيجه رسيدند که دماي روسازي در مقاومت 

 Mitchell, Phillips and[ لغزشي حاصله هيچگونه تأثيري ندارد

 .]Shah, 1986

 بر اساس تحقيقات گذشته نه تنها تاثير دما بر مقاومت لغزندگي 

به طور کامل مشخص نشده است، بلکه تأثير پارامترهاي ديگري 

لغزندگي  مقاومت  بر  پليمری  قیر  متفاوت و  بافت سطحي  نظير 

روسازي نيز مطالعه نشده است. بنابراين، ادامه تحقيقات بر روي 

متغيرهاي تأثير گذار بر مقاومت لغزندگي روسازي ضروري به 

نظر ميرسد. در تحقيق آزمايشگاهي حاضر تاثير دما، استفاده از 

و   )SBS( استايرن  بوتادين  استايرن  پليمر  با  شده  اصلاح  قير 

بر  متفاوت  سطحي  بافت  با  نوع(  )چهار  آسفالتي  مخلوط  نوع 

انگليسي بررسي  از آزمايش آونگ  با استفاده  مقاومت لغزندگي 

شده است. 

3. انتخاب مصالح و برنامه آزمايشگاهي 
3-1 مصالح

در  استفاده  مورد  متداول  مصالح  نوع  چهار  تحقيق  اين  در 

آسفالت گرم شامل بتن آسفالتي گرم )HMA(، سرباره فولاد، 

رفته  بکار  متخلخل  و   )  SMA( اي  سنگدانه  بندي  استخوان 

معدن  از  و  بوده  آهکي  سنگي  جنس  از  آنها  مصالح  که  است 

از  نيز  فيلر  است.  تهيه شده  تهران  در شرق  واقع  اسب چران، 

از  انتخاب شد. همچنين سرباره فولاد  پودرسنگ آهکي  جنس 

شد  تهيه  اهواز  فولاد  صنايع  الکتريک  قوس  کوره  سرباره‏هاي 

سرباره‏اي  آسفالتي  مخلوط‏هاي  در  فيلر  و  سنگدانه  بعنوان  و 

در  رفته  بکار  مصالح  فني  مشخصات  که  آنجا  از  شد.  استفاده 

تحليل  چگونگي  در  کننده‏اي  تعيين  نقش  آسفالتي  نمونه‏هاي 

قبل  دارد،  مختلف  حرارت‏هاي  درجه  در  لغزندگي  مقاومت 

نمونه‏برداري  مصالح  اين  از  آزمايشي،  نمونه‏هاي  ساخت  از 

منعکس   1 در ‏جدول  که  گرديد  تعيين  آنها  فني  مشخصات  و 

شده است. 

سرباره‏اي  و   HMA نمونه‏هاي  ساخت  براي  تحقيق  اين  در 

مخلوط‏هاي  ساخت  براي  و   60/70 خالص  قير  از  فولاد 

 4 با  شده  اصلاح   60/70 قير  از   SMA و  متخلخل  آسفالتي 
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 . انتخاب مصالح و برنامه آزمایشگاهي     3

 مصالح 3-1

  شووامل  تن آسووفالتي گرم  مصووالح متداول مورد اسووتفاده در آسووفالت گرم   در این تحقيق چهار نوع
(HMAسر اره ،)  استخوان  ،دآ س،گدانه اآفولاد ، (SMA و متخلخل )  کار رفته است که مصالح 

ست. فيلر نيز        شده ا شرق تهران تهيه  سب چران، واقع در  س،گي آفکي  وده و از معدن ا آنها از ج،س 
فاآ کوره قوس الکتریک سوور اره فولاد از سوور ارهفاچ،ين از ج،س پودرسوو،گ آفکي انتخا  شوود. 

س،گدانه و فيلر در مخلوط    شد و  ع،وان   سر اره   فاآص،ایع فولاد افواز تهيه  سفالتي  ستف آ شد.  اآ ا اده 
صالح  کار رفته در ناونه     صاس ف،ي م شخ سفالتي نقش تعيين ک،،ده از آنجا که م اآ در چگونگي فاآ آ

فاآ آزمایشووي، از فاآ مختلف دارد، قيل از سوواخت ناونهتحليل مقاومت لغزندگي در درجه حرارس
 م،عکس شده است.  1 که در  ردارآ و مشخصاس ف،ي آنها تعيين گردیداین مصالح ناونه

 ايهاي آهکي و سربارهمشحصات سنگدانه. 1جدول 

 شرح
فاآ س،گدانه

 آفکي

فاآ س،گدانه
 سر اره فولاد

 واحد
 استاندارد آزمایش

AASHTO ASTM 

 - T96 درصد 8/32حداکثر  2/13حداکثر  آنجلسسایش  ه روش لوس

 - - درصد 6حداکثر  33حداکثر  BS812ضریب تورق  ا روش 

 D5821 - درصد 38حداقل  31حداقل  4شکستگي در دو وجه روآ الک شااره 

 - T85 درصد 4/3حداکثر  1/1حداکثر  جذ  آ  )مصالح درشت دانه(

 - T84 درصد 2/3حداکثر  4/1حداکثر  )مصالح ریزدانه(جذ  آ  

  
و  راآ ساخت   21/61اآ فولاد از قير خالص و سر اره  HMAفاآ در این تحقيق  راآ ساخت ناونه 

سفالتي متخلخل و  مخلوط شده  ا     21/61از قير  SMAفاآ آ صلاح  صد پليار   4ا ستفاده   SBSدر ا
، عدم SMAفاآ آسووفالت متخلخل و شووده اسووت. دليل اسووتفاده از قير پليارآ  راآ سوواخت ناونه
ز اسووتفاده  هي،ه و جلوگيرآ يدرصوود ن 4پایدارآ این نوع مخلوط فا  ا قير خالص و  کار گيرآ ميزان 

صاس قير خالص و پليارآ  کار        شخ ست. م سکوزیته قير  وده ا ن یته در ارفاز افزایش  يش از حد وی

جدول 1. مشحصات سنگدانه‏هاي آهکي و سرباره‏اي

جدول 2. خصوصيات قير خالص و پليمري

قير  از  استفاده  دليل  است.  شده  استفاده   SBS پليمر  درصد 

 ،SMA و  متخلخل  آسفالت  نمونه‏هاي  ساخت  براي  پليمري 

گيري  بکار  و  قير خالص  با  ها  نوع مخلوط  اين  پايداري  عدم 

بيش  افزايش  از  و جلوگيري  بهينه  استفاده  نيز  درصد   4 ميزان 

و  خالص  قير  مشخصات  است.  بوده  قير  ويسکوزيته  حد  از 

پليمري بکار رفته در اين تحقيق در ‏جدول 2 ارائه شده است.

آسفالتي  نمونه‏هاي  براي  دانه‏بندي  نوع  انتخاب   2-3
مختلف

 SMA مخلوط‏هاي  براي  متفاوتي  دانه‌بندي‌هاي  درآيين‌نامه‌ها، 

پيشنهادی  دانه‏بندي‏هاي  آنها  رايج‏ترين  که  است،  شده  پيشنهاد 

موسسه  اين   PP-41 شماره  دراستاندارد  است.  آشتو  موسسه 

12/5 و   ،9/5 دانه‏هاي سنگي  با حداکثر قطر  دانه‌بندي  نوع  سه 

اين  در  است.  آمده   SMA آسفالتي  مخلوط  براي  ميلي‏متر   19

ميليمتر   9/5 اندازه  بزرگ‌ترين  با  دانه‏بندي  وسط  حد  تحقيق، 

شده  انتخاب  پليمري،  قير  با   SMA نمونه‌هاي  ساخت  جهت 

برابر  در  قبولي  قابل  مقاومت  از  گذشته  تجربيات  با  مطابق  که 

در  دانه‏بندي  نوع  اين  منحني  مي‏باشند.  برخوردار  شيارافتادگي 

‏شکل 2 ارائه شده است. 

از  فولاد،  سرباره‏اي  و  گرم  آسفالتي  بتن  مخلوط  نوع  دو  براي 

ايران  آسفالتي  روسازي  آيين‏نامه  پيشنهادي  هاي  دانه‏بندي 

از آنجا که دانه‏بندي شماره  )نشريه 234( استفاده شده است و 

4 اين آيين‏نامه از رايج ترين دانه‏بندي‏هاي بکار رفته در ساخت 

رويه‏هاي آسفالتي جاده‏هاي کشور است، براي ساخت نمونه‏هاي 

سرباره  درصد   100 با  آسفالتي  )مخلوط  سرباره‏اي  و   HMA

فولاد( از حد وسط اين نوع دانه‏بندي مطابق با منحني نشان داده 

شده در شکل 3 استفاده شده است. 

براي مخلوط آسفالتي متخلخل نيز حد وسط دانه‏بندي شماره 1 

پيشنهادي آيين نامه روسازي راه‏هاي آسفالتي نظير منحني شکل 

4 انتخاب شده است. 

 ارائه شده است. 1ق در يتحق

 خصوصيات قير خالص و پليمري. 2جدول 
 روش آزمایش قير پليمري 07/07قير  واحد خصوصيات

 3Gr/cm 11/3 13/3 ASTM D-70 گرادسانتيدرجه  12وزن مخصوص در 

 ASTM D-5 48 62 اتريليدفم م گراددرجه سانتي 12درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 61 21 گراديدرجه سانت نقطه نرمي

 ASTM D-113 311+ 311+ اتريسانت گراددرجه سانتي 12انگاي در 

 ASTM D-92 121 114 گراديدرجه سانت نقطه اشتعال

 
 

 هاي آسفالتي مختلفبندي براي نمونهانتخاب نوع دانه 3-2
ست، که رایج      SMAفاآ فاآ متفاوتي  راآ مخلوط ،دآدانه ،فانامهدرآیين شده ا ش،هاد  ترین آنها پي

ش،هاد  ،دآدانه شتو      آ فاآ پي سه آ س ست مو شااره    ا ستاندارد  سه نوع        PP-41. درا سه  س این مو
آمده  SMAمتر  راآ مخلوط آسووفالتي ميلي 33و 2/31، 2/3سوو،گي فاآ  ،دآ  ا حداکثر قطر دانهدانه

فاآ ميلياتر جهت سوواخت ناونه 2/3ترین اندازه  ،دآ  ا  زرگاسووت. در این تحقيق، حد وسووط دانه
SMA               ا قير پليارآ، انتخا  شوووده که مطا ق  ا تجر ياس گذشوووته از مقاومت قا ل قيولي در  را ر 

 ارائه شده است.  1 ،دآ در ،د. م،ح،ي این نوع دانه اششيارافتادگي  رخوردار مي
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 ميليمتر 5/9بندي مصالح سنگي با بزرگترین اندازه منحني دانه. 2شکل 

مه  نا  ،دآ فاآ پيشووو،هادآ آیين   از دانه  ،اآ فولاد راآ دو نوع مخلوط  تن آسوووفالتي گرم و سووور اره  
نامه این آیين 4 ،دآ شااره  از آنجا که دانهو  ( استفاده شده است   114ان )نشریه  روسازآ آسفالتي ایر  

،  راآ اسووتفاآ کشووور فاآ آسووفالتي جادهفاآ  کار رفته در سوواخت رویه ،دآاز رایج ترین دانه
سر اره  HMAفاآ ساخت ناونه  سفالتي  ا  و  سر اره فولاد   311اآ ) مخلوط آ صد  سط   در ( از حد و

 استفاده شده است.  1 ،دآ مطا ق  ا م،ح،ي نشان داده شده در شکل دانهاین نوع 
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شکل 2. منحني دانه‌بندي مصالح سنگي با بزرگترين اندازه 9/5 ميليمتر

شکل 3. منحني دانه بندي مخلوط هاي بتن آسفالتي گرم و سرباره‏اي

 
 ايمنحني دانه بندي مخلوط هاي بتن آسفالتي گرم و سرباره. 3شکل 

سط دانه   سفالتي متخلخل نيز حد و شااره   راآ مخلوط آ سازآ راه   3 ،دآ  ش،هادآ آیين نامه رو فاآ پي
 است.  انتخا  شده  4آسفالتي نظير م،ح،ي شکل 
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3-3 ساخت نمونه‏هاي آسفالتي و تعيين درصد قير بهينه
مرحله  دو  در  تحقيق  اين  در  آزمايش  مورد  آسفالتي  نمونه هاي 

ساخته شدند. نخست، نمونه هاي آسفالتي به منظور تعيين درصد 

طرح  رايج  روش‏هاي  با  آسفالتي  مخلوط  نوع  چهار  بهينه  قير 

اختلاط تهيه شدند و سپس، نمونه‏هاي آسفالتي با قير بهينه توسط 

قرار  انگليسي  آونگ  آزمايش  تحت  و  ساخته  ژيراتوري  دستگاه 

گرفتند. براي تعيين درصد قير بهينه نمونه‏هاي HMA، سرباره‏اي 

فولاد و SMA از روش طرح اختلاط مارشال مطابق با استاندارد 

ASTM D1559 و براي نمونه‏هاي آسفالت متخلخل هاي از 

روش طرح اختلاط کانتابرو3 استفاده شد. 

 HMA در تعيين قير بهينه براي مخلوط‌هاي آسفالتي سرباره‏اي و

مخلوط  در  ولي  شد،  استفاده  مارشال  اختلاط  طرح  معيارهاي 

مناسبي  معيار  رواني  و  مارشال  مقاومت  اينکه  دليل  به   SMA

معيارهاي  نيستند،   SMA مخلوط  براي  بهينه  قير  تعيين  جهت 

محمد حسن میرابی مقدم، علی اکبری
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شکل 4. منحني دانه‌بندي آسفالت متخلخل

 
 ايمنحني دانه بندي مخلوط هاي بتن آسفالتي گرم و سرباره. 3شکل 

سط دانه   سفالتي متخلخل نيز حد و شااره   راآ مخلوط آ سازآ راه   3 ،دآ  ش،هادآ آیين نامه رو فاآ پي
 است.  انتخا  شده  4آسفالتي نظير م،ح،ي شکل 
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اصلي درصد فضاي خالي مخلوط آسفالتي، درصد فضاي خالي 

بنابراين  شدند.  گرفته  نظر  در  مخصوص  وزن  و  سنگي  مصالح 

قير نظير 4% فضاي خالي کل مخلوط آسفالتي و وزن مخصوص 

حداکثر، با حداقل درصد فضاي خالي مصالح سنگي 17% به عنوان 

متخلخل  مخلوط  مورد  در  تعيين شد. همچنين  بهينه  قير  درصد 

معيارهاي طرح اختلاط کانتابرو مورد استفاده قرار گرفت که شامل 

موارد زير است: 

- حداقل درصد فضاي خالي نمونه ها 18% باشد. 

- افت وزني نمونه‏ها در دماي 25 درجه سانتي‏گراد حداکثر %20 

باشد. 

- حداکثر ميزان جاري شدن قير 3/0% باشد. 

3-4 آزمايشها
برنامه آزمايشگاهي به دو بخش تقسيم شده است. در بخش اول 

بهينه به دست  با استفاده از روش مارشال و کانتابرو مقادير قير 

آمد و براي هر نوع مخلوط 9 نمونه با استفاده از دستگاه متراکم 

کننده چرخشي يا دستگاه ژيراتوري جهت انجام آزمايش مقاومت 

لغزندگي تهيه شده است. در بخش دوم آزمايش آونگ انگليسي 

بر روي نمونه‏هاي ژيراتوري انجام شد.

3-4-1 آزمايش مارشال

 ،HMA در اين تحقيق جهت تعيين درصد قير بهينه نمونه هاي

سرباره اي فولاد و SMA از روش طرح اختلاط مارشال مطابق 

نمونه‏هاي  است.  شده  استفاده   ASTM D1559 استاندارد  با 

آسفالتي با درصد قيرهاي مختلف و با سه نمونه از هر کدام آماده 

حدود  در  سانتیگراد  درجه   175 دماي  در  سنگي  مصالح  شدند. 

قير  با  سنگي  مصالح  سپس  شدند.  گرم  گرمخانه  در  ساعت   24

و  ريخته،  شده  گرم  قبل  از  قالب‌هاي  داخل  در  و  شده  مخلوط 

تعيين استحکام مارشال،  از  بعد  با چکش مارشال متراکم شدند. 

وزن مخصوص، رواني، درصد فضاي خالي و درصد فضاي خالي 

قير  مقدار  و  ترسيم  مارشال  منحني‏هاي  نمونه‏ها،  سنگي  مصالح 

بهينه براي هر يک از مخلوطها محاسبه شد. ذکر اين نکته ضروري 

مناسبي  معيار  رواني  و  مارشال  مقاومت  اينکه  دليل  به  که  است 

جهت تعيين قير بهينه براي مخلوط هاي آسفالتي SMA نيستند، 

درصد  خالي،  فضاي  درصد  مخلوط  اين  براي  اصلي  معيارهاي 

فضاي خالي مصالح سنگي و وزن مخصوص در نظر گرفته شدند.

3-4-2 آزمايش کانتابرو

بتن  نمونه‏هاي  بهينه  قير  درصد  تعيين  جهت  تحقيق  اين  در 
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شده  استفاده  کانتابرو  اختلاط  طرح  روش  از  متخلخل  آسفالتي 

است. آزمايش سايش کانتابرو که توسط سه محقق اسپانيايي ابداع 

شده، عبارت است از آزمايش کردن نمونه هاي مارشال در درون 

دستگاه لوس‏آنجلس )بدون گلوله‏هاي فلزي( به تعداد 300 دور 

با سرعت 30 تا 34 دور در دقيقه و در درجه حرارت 18 تا 25 

درجه سانتي‏گراد. دستگاه لس‏آنجلس مورد استفاده در اين تحقيق 

در ‏شکل 5 نشان داده شده است. 

کانتابرو  آزمايش  اساس  بر  قير  مقدار  حداقل  کانتابرو  روش  در 

)سايش( و حداکثر آن بر اساس شرط حداقل درصد فضاي خالي 

تعيين مي‏شود. حداکثر درصد جاري شدن قير نيز به عنوان معيار 

کنترلي در نظر گرفته مي‌شود. از معيارهاي ديگري که در روش 

کانتابرو براي تعيين درصد قير بهينه نمونه‏هاي آسفالتي متخلخل 

و بعنوان کنترل کننده دو معيار سايش و درصد فضاي خالي مورد 

استفاده قرار مي گيرد، فروريزش قير است، که مقدار ريزش قير در 

نمونه-هاي آسفالتي را هنگاميکه نمونه در دماهاي بالاتر از دماي 

مواجه  آن  با  مخلوط  پخش  و  حمل‏ونقل  سازي،  ذخيره  توليد، 

مي‏شود، نشان مي‏دهد. فرسايش نمونه ها به صورت جرم از دست 

گردد.  مي  ترسيم  نمودار  صورت  به  قير  درصد  مقابل  در  رفته 

ميزان فرسايش با افزايش ميزان قير کم مي شود. منحني به طرف 

پايين قوس برداشته و در حدود درصد معيني از قير به صورت 

افقي در مي آيد. بنظر مي رسد اين ميزان حداقل براي اطمينان از 

چسبندگي لازم باشد. درصد افت وزني 5 نمونه که از رابطه )2( 

به دست مي آيد نبايد از 20 درصد بيشتر باشد. 

P = 

 
 ستگاه سایش لس آنجلسد. 5شکل 

شرط        ساس  سایش( و حداکثر آن  ر ا ساس آزمایش کانتا رو ) در روش کانتا رو حداقل مقدار قير  ر ا
صد ف اآ خالي تعيين مي    شدن قير نيز  ه ع،وان معيار ک،ترلي     حداقل در صد جارآ  شود. حداکثر در

فاآ تعيين درصد قير  هي،ه ناونهشود. از معيارفاآ دیگرآ که در روش کانتا رو  راآ در نظر گرفته مي
ستفاده قرار مي         صد ف اآ خالي مورد ا سایش و در سفالتي متخلخل و  ع،وان ک،ترل ک،،ده دو معيار  آ

ست  سفالتي را  فاآناونه در قير مقدار ریزش که ،گيرد، فروریزش قير ا  دمافاآ در ف،گاميکه ناونه آ

سازآ،  توليد، دماآ از  الاتر شود،   ا مخلوط شپخ و ونقلحال ذخيره  شان  آن مواجه مي  دفد. مي ن
سایش ناونه فا   صورس فر صد قير      ه  ست رفته در مقا ل در صورس جرم از د سيم مي    ه  ناودار تر

گردد. ميزان فرسووایش  ا افزایش ميزان قير کم مي شووود. م،ح،ي  ه طرر پایين قوس  رداشووته و در   
صورس افقي در مي آید.     صد معي،ي از قير  ه  سد این ميزان حداقل  راآ اطاي،ان  حدود در  ،ظر مي ر

 11مي آید نياید از   ه دسووت( 1ناونه که از را طه ) 2از چسووي،دگي لازم  اشوود. درصوود افت وزني  
 درصد  يشتر  اشد. 

𝑃𝑃 =
 𝑃𝑃1−𝑃𝑃2 

𝑃𝑃1
                                                                                                                        (2)                      

    
. است = وزن پس از سایش 𝑃𝑃2و  = وزن اوليه نمونه 𝑃𝑃1،= درصد سایش 𝑃𝑃 ،  در آنکه  

  . متخلخل کاربرد دارد آسفالتي يمخلوطها يبرا خاص صورت به ريزش قیفرور آزمایش
، HMAفا، قير  هي،ه  راآ مخلوطهاآ   ا توجه  ه معيارفاآ استفاده شده  راآ تعيين قير  هي،ه مخلوط

                                                       )2(

 = P2 وزن اوليه نمونه و = P1 ،درصد سايش = P ،که در آن 

وزن پس از سايش است. آزمايش فروريزش قير به صورت خاص 

براي مخلوطهاي آسفالتي متخلخل کاربرد دارد. 

با توجه به معيارهاي استفاده شده براي تعيين قير بهينه مخلوط ها، 

قير بهينه براي مخلوطهاي HMA، سرباره‏اي، SMA و متخلخل 

به ترتيب 4/7%، 5/3%، 7% و 5/2% به دست آمد. 

3-4-3 آزمايش آونگ انگليسي

در اين تحقيق براي ارزيابي مقاومت لغزندگي مخلوطهاي آسفالتي 

در دماهاي مشخص، آزمايش آونگ انگليسي بر روي نمونه‏هاي 

ساخته شده با دستگاه متراکم کننده ژيراتوري انجام گرفت. اين 

آزمايش در استانداردهاي مختلفي تشريح شده است که کاملترين 

انگلستان  نقل  راه و حمل و  تحقيقات  آنها دستورالعمل موسسه 

TRRL(4( و استاندارد ASTM E-303 است. در اين تحقيق 

شکل 5. دستگاه سايش لس آنجلس

محمد حسن میرابی مقدم، علی اکبری
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شکل 6. دستگاه آونگ انگليسي

 6 در ‏شکل  است.  شده  استفاده   ASTM E-303 استاندارد  از 

آونگ انگليسي موجود در آزمايشگاه قير و آسفالت دانشگاه علم 

و صنعت نشان داده شده است. 

بر  حرارت  درجه  تغييرات  تأثير  بررسي  تحقيق  اين  اصلي  هدف 

منظور،  اين  براي  است.  آسفالتي  مخلوط‏هاي  لغزندگي  مقاومت 

نمونه‏ها تحت درجه حرارت‏هاي مختلف قرار گرفته و آزمايش آونگ 

انگليسي بر روي آنها انجام شده است. نمونه‏ها قبل از انجام آزمايش 

آونگ انگليسي به مدت 24 ساعت تحت دماهاي 0 ، 10، 20، 30 

و 40 درجه سانتي‏گراد قرار گرفتند. همچنين به منظور کاهش خطا، 

دماي نمونه‏ها همزمان با انجام آزمايش، بوسيله تفنگ مادون قرمز 

اندازه‏گيري دما، اندازه‏گيري و ثبت شد. سپس با توجه به استاندارد 

ASTM E-303 آزمايش آونگ انگليسي بر روي نمونه‏ها انجام 

گرفت و ميانگين 5 قرائت متوالي مشروط بر اين كه بيش از ٣ واحد 

با هم اختلاف نداشته باشند به عنوان BPN ثبت شد.

 

4. نتايج و بحث
4-1 قير بهينه

براي تعيين قير بهينه مخلوطهاي HMA، سرباره‏اي و SMA از 

روش مارشال و براي مخلوط متخلخل از روش کانتابرو استفاده 

شد. مقادير قير بهينه مخلوطهاي آسفالتي در ‏شکل 7 نشان داده 

مخلوط  بهينه  قير  مي‏شود  مشاهده  که  طور  همان  است.  شده 

به  بهينه  قير  مقدار  همچنين  است.  بيشينه  مقدار  داراي   SMA

مقدار  از  براي مخلوطهاي سرباره‏اي و متخلخل هم  آمده  دست 

با  مي‏رود  انتظار  است.  بيشتر  معمول  آسفالتي  مخلوط  بهينه  قير 

سنگدانه‏هاي  روي  بر  قير  غشاي  ضخامت  قير  درصد  افزايش 

چسبندگي  جزء  کاهش  باعث  و  يافته  افزايش  آسفالتي  مخلوط 

نيروي اصطکاک ايجاد شده بين تاير و سطح روسازي و در نتيجه 

کاهش مقاومت لغزندگي کل شود. 

 

4-2 مقاومت لغزندگي
انگليسي  آونگ  دستگاه  با  شده  اندازه‏گيري  لغزندگي  مقاومت 

مطابق استاندارد ASTM E 303 براي 4 نوع مخلوط آسفالتي 

داده  نشان   8 در ‏شکل  سانتیگراد(  درجه   25( محيط  دماي  در 

شده است. مشاهده مي‏شود که مخلوط آسفالتي سرباره‏اي داراي 

مقاومت  شده  اندازه‏گيري  مقادير  است.   BPN مقدار  بيشترين 

لغزندگي در مخلوط آسفالتي سرباره‏اي تا 11% نسبت به مخلوط 

بافت  از  ناشي  افزايش  اين  دليل  کرد.  پيدا  افزايش  آسفالتي  بتن 

متخلخل و زبر )بافت ريز( سنگدانه‏هاي سرباره‏اي است. به دليل 

بررسي آزمايشگاهي تأثير دما بر مقاومت لغزندگي انواع مخلوطهاي آسفالتي
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شروط  متوالي قرائت 2 يانگينو م شته  اختلار فم  ا واحد 1 از  يش که این  ر م ش،د  ندا  ه ع،وان   ا
BPN .ثيت شد 

  
 . نتایج و بحث4

 قير بهينه  4-1

از روش مارشوووال و  راآ مخلوط   SMAاآ و سووور اره ، HMA راآ تعيين قير  هي،ه مخلوطهاآ   
نشان داده شده است.  1متخلخل از روش کانتا رو استفاده شد. مقادیر قير  هي،ه مخلوطهاآ آسفالتي در 

شافده مي  فاان طور شي،ه   SMAشود قير  هي،ه مخلوط  که م ست داراآ مقدار  ي . فاچ،ين مقدار قير ا
 ياآ و متخلخل فم از مقدار قير  هي،ه مخلوط آسووفالتآمده  راآ مخلوطهاآ سوور اره  ه دسووت هي،ه 

ست. انتظار مي    شتر ا س،گدانه       معاول  ي شاآ قير  ر روآ  ضخامت غ صد قير  اآ فرود  ا افزایش در
شده  ين تایر و       صطکاک ایجاد  سي،دگي نيروآ ا سفالتي افزایش یافته و  اعث کافش جزء چ مخلوط آ

 سطح روسازآ و در نتيجه کافش مقاومت لغزندگي کل شود.  
 

 
 آسفالتيقير بهينه مخلوطهاي . 0شکل 

 مقاومت لغزندگي 4-2

 راآ  ASTM E 303 گيرآ شده  ا دستگاه آونگ انگليسي مطا ق استاندارد    مقاومت لغزندگي اندازه
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شکل 7. قير بهينه مخلوطهاي آسفالتي

در  به مصالح آهکي  نسبت  بالاتر سرباره فولاد  مقاومت سايشي 

بار  تحت  سرباره‏اي  آسفالتي  مخلوط‏هاي  لس-آنجلس،  آزمايش 

مدت  براي  خود  اصطکاکي  مقاومت  حفظ  به  قادر  نيز  ترافيکي 

زمان طولاني خواهند بود. همچنين مشاهده مي‏شود که BPN به 

دست آمده براي مخلوط SMA کمتر از مخلوطهاي سرباره‏اي و 

HMA به دست آمده است. دليل اين امر مي‏تواند ناشي از مقدار 

زياد قير )7%( مخلوط SMA باشد که باعث ايجاد غشاء ضخيمي 

‌از قير بر روي سنگدانه‏هاي سطح نمونه شده و در نتيجه موجب 

کاهش BPN اندازه‏گيري شده با آونگ انگليسي گرديده است. 

لازم به ذکر است که مخلوط آسفالتي متخلخل نيز به دليلي مشابه، 

BPN پاييني را نشان داده است. در مخلوط آسفالتي متخلخل به 

فيلر کمتر، مقدار قير کمتري جذب بخش  دليل وجود ريزدانه و 

ريزدانه مي‏شود و در نتيجه غشاء قير بيشتري بر روي سنگدانه‏هاي 

موجود در سطح نمونه تشکيل مي‏گردد، در نتيجه BPN پايين‏تري 

بودن  کم  ديگر  دليل  آمد.  دست  به   SMA مخلوط  به  نسبت 

BPN مخلوطهاي متخلخل و SMA نسبت به مخلوط معمول و 

سرباره‏اي کاهش سطح تماس لاستيک آونگ با سطح مخلوطهاي 

متخلخل و SMA نسبت به مخلوطهاي معمول و سرباره‏اي است. 

کاهش سطح تماس باعث کاهش جزء چسبندگي نيروي اصطکاک 

شده و در نتيجه مقاومت لغزندگي را کاهش مي‏دهد. 

 
 هاي آسفالتيمقاومت لغزندگي مخلوط .8شکل 
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و  SMAاآ، ،، سر اره HMA راآ  ررسي تأثير تغييراس درجه حرارس  ر مقاومت لغزندگي مخلوط  
فاآ ساعت در داخل گرمخانه قرار داده شد و درجه حرارس   14فاآ آزمایشي  ه مدس  متخلخل ناونه

فاآ ثيت در درجه حرارسفا ثيت گردید. این ناونه فا درجه سووانتيگراد  راآ آن 41و 11، 11، 31، 1
صل از آن  راآ چهار مخلوط در      سي قرار گرفت،د که نتایج حا شان   1شده تحت آزمایش آونگ انگلي ن
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شکل 8. مقاومت لغزندگي مخلوط‏هاي آسفالتي
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شکل 9. تأثير تغييرات درجه حرارت بر مقاومت لغزندگي مخلوطهاي آسفالتي )روش گرمايش: گرمخانه(

مقاومت  مقدار  بر  حرارت  درجه  تغييرات  تأثير   3-4
لغزندگي مخلوط‏هاي آسفالتي 

لغزندگي  مقاومت  بر  درجه حرارت  تغييرات  تأثير  بررسي  براي 

نمونه‏هاي  متخلخل  و   SMA، سرباره‏اي   ،HMA مخلوط 

آزمايشي به مدت 24 ساعت در داخل گرمخانه قرار داده شد و 

درجه حرارت‏هاي 0، 10، 20، 30 و40 درجه سانتيگراد براي آن‏ها 

ثبت گرديد. اين نمونه ها در درجه حرارت‏هاي ثبت شده تحت 

آزمايش آونگ انگليسي قرار گرفتند که نتايج حاصل از آن براي 

چهار مخلوط در ‏شکل 9 نشان داده شده است. 

با توجه به نتايج ارائه شده در ‏شکل 9 مي‏توان دريافت که مقاومت 

لغزندگي سطح روسازي در تمامي‌مخلوط‏هاي آسفالتي ذکر شده 

نشان  را  مشابهي  روند  و  يافته  کاهش  حرارت  درجه  افزايش  با 

داده است. اين تأثير مي‏تواند ناشي از تغييرات سختي قير بعلاوه 

اين  باشد.  نمونه  سطح  بر  موجود  آب  ويسکوزيته  در  تغييرات 

چسبندگي  و  هيستريسس  بخش  دو  هر  بر  مي‏توانند  عامل  دو 

اصطکاک تاثيرگذار باشند. از آنجا که سطح روسازي مخلوط‏هاي 

آسفالتي و لاستيک تاير وسايل نقليه هر دو موادي ويسکوالاستيک 

هستند، درجه حرارت بر خصوصيات اصطکاکي اندازه‏گيري شده 

تأثيرگذار است. سختي لاستيک بازوي آونگ انگليسي و قير، با 

افزايش درجه حرارت کاهش ميي‏ابد. براي يک ميزان مشخص از 

تغيير شکل، با افزايش دما مجموع انرژي تلف شده در لاستيک 

هيسترسيس  نتيجه‏ جزء  در  و  ميي‏ابد  کاهش  تغيير شکل  اثر  در 

اصطکاک کاهش ميي‏ابد. علاوه بر اين بدليل انعطاف‏پذيري بيشتر 

قير در دماهاي بالاتر، فشار تراکمي ‌وارد شده بر سنگدانه صلب 

نتيجه کاهش  در  تورفتگي‏هايي در لايه زيرين و  باعث  مي‏تواند 

به  نيز  پديده  اين  ارتفاع زبري سنگدانه‏هاي سطح مخلوط شود. 

 
 هاي آسفالتيمقاومت لغزندگي مخلوط .8شکل 
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و  SMAاآ، ،، سر اره HMA راآ  ررسي تأثير تغييراس درجه حرارس  ر مقاومت لغزندگي مخلوط  
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 داده شده است. 
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تأثير تغييرات درجه حرارت بر مقاومت لغزندگي مخلوطهاي . 9شکل 
 آسفالتي )روش گرمایش: گرمخانه(

ئه شوووده در         تایج ارا جه  ه ن مت       مي 1 ا تو قاو که م فت  یا ندگي سوووطح روسوووازآ در   توان در لغز
شان        مخلوطتاامي شا هي را ن شده  ا افزایش درجه حرارس کافش یافته و روند م سفالتي ذکر  فاآ آ

ست. این تأثير مي  سکوزیته آ  موجود     داده ا سختي قير  علاوه تغييراس در وی شي از تغييراس  تواند نا
شد. این دو عامل مي    سطح ناونه   ا صطکاک         ر فر دو  خش في توان،د ر  سي،دگي ا سس و چ ستری

سازآ مخلوط     سطح رو ش،د. از آنجا که  سایل نقليه فر دو     تاثيرگذار  ا ستيک تایر و سفالتي و لا فاآ آ
ستيک   سکوالا صطکاکي اندازه      iموادآ وی صياس ا صو ست،د، درجه حرارس  ر خ شده تأثيرگذار  ف گيرآ 

اآ یک یا د.  رارس کافش مي ا افزایش درجه حر ،است. سختي لاستيک  ازوآ آونگ انگليسي و قير    
شکل         ستيک در اثر تغيير  شده در لا شکل،  ا افزایش دما مجاوع انرژآ تلف  شخص از تغيير  ميزان م

جه    کافش مي  کافش مي    یا د و در نتي کاک  يل      جزء فيسوووترسووويس اصوووط یا د. علاوه  ر این  دل
شار تراکاي    انعطار شتر قير در دمافاآ  الاتر، ف شده  ر  پذیرآ  ي صلب مي   وارد  واند  اعث تس،گدانه 

فاآ سووطح مخلوط شووود. این فایي در لایه زیرین و در نتيجه کافش ارتفاع ز رآ سوو،گدانهتورفتگي
 ک،د. پدیده نيز  ه کافش جزء فيستریسس اصطکاک  ا افزایش دما کاک مي

رس ه حراآ   ا تغيير درج يجزء چسي،دگي اصطکاک تحت تأثير تغييراس خصوصياس فيدرودی،اميک    
 .Crowe et al]یا د  گيرد. ویسوووکوزیته آ   ه صوووورس ناایي  ا افزایش دما، کافش مي       قرار مي

55

60

65

70

75

0 10 20 30 40 50

B
PN

(C)دما 

SMA

40

45

50

55

60

0 10 20 30 40 50

B
PN

(C)دما 

متخلخل

بررسي آزمايشگاهي تأثير دما بر مقاومت لغزندگي انواع مخلوطهاي آسفالتي



714مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره چهارم / تابستان 1394

کاهش جزء هيستريسس اصطکاک با افزايش دما کمک مي‏کند. 

خصوصيات  تغييرات  تأثير  تحت  اصطکاک  چسبندگي  جزء 

مي‏گيرد.  قرار  حرارت  درجه  تغيير  با  آب  هيدروديناميکي 

ويسکوزيته آب به صورت نمايي با افزايش دما، کاهش ميي‏ابد 

]Crowe et al. 2002[. رابطه نوعي بين ويسکوزيته و دماي 

آب در ‏شکل 10 نشان داده شده است. تنش برشي در سيالات 

نيوتوني از جمله آب متناسب با ويسکوزيته و نرخ زمان کرنش 

است. هنگامي‏که ويسکوزيته آب با افزايش دما کاهش ميي‏ابد، 

چسبندگي  جزء  نتيجه  در  و  ميي‏ابد  کاهش  نيز  برشي  تنش 

روند  که  مي‏شود  مشاهده  همچنين  ميي‌ابد.  کاهش  اصطکاک 

ثابت  تقريباً  سرباره‏اي  و   HMA مخلوطهاي   BPN کاهش 

با  ابتدا  متخلخل،  و   SMA مخلوط‏هاي  در  حاليکه  در  است، 

BPN زياد بوده و سپس با افزايش  افزايش دما شدت کاهش 

اشاره  روند  دليل  مي‏شود.  کند   BPN کاهشي  روند  دما  بيشتر 

ابتدا  که  است  اين  متخلخل  و   SMA مخلوط‏هاي  براي  شده 

اين  در  موجود  سنگدانه‏هاي  قير  شدن  نرم  و  دما  افزايش  با 

مخلوطها تحت فشار تراکمي ‌به يکديگر نزديک شده و ارتفاع 

باعث  امر  اين  که  ميي‏ابد  کاهش  سطح  سنگدانه‏هاي  زبري 

و  شده  اصطکاک  نيروي  هيستريسس  بخش  در  شديد  کاهش 

بيشتر  افزايش  با  اما  به شدت کاهش ميي‏ابد.   BPN نتيجه  در 

در  سنگدانه‏ها  مخلوط،  درون  در  سنگدانه‏ها  جابجايي  و  دما 

يکديکر درگير شده و از تغيير شکل بيشتر جلوگيري مي‏کنند. 

بالا  دماهاي  در  پليمري  قير  بيشتر  سختي  علت  به  همچنين 

باعث  موضوع  دو  اين  که  ميي‏ابد  کاهش  مخلوط  تغييرشکل 

مي‏شود تغييرات بخش هيستريسس اصطکاک ناچيز شود و در 

يابد. BPN کاهش  تغييرات  نتيجه 

4-4 اثرات نوع گرمايش در تغييرات مقاومت لغزندگي 
براي بررسي تأثير نوع گرمايش نمونه‏هاي آسفالتي در مقاومت 

متخلخل  و   SMA سرباره‏اي،   ،HMA نمونه‏هاي  لغزندگي، 

 ،10  ،0 به روش حمام آب حرارت داده شدند و در دماهاي 

40 درجه سانتي‏گراد مقاومت لغزندگي آنها توسط  30 و   ،20

اين  از  نتايج حاصل  اندازه‏گيري شد.  انگليسي  آزمايش آونگ 

شده  داده  نشان   11 در ‏شکل  مخلوط  چهار  براي  آزمايش 

لغزندگي  مقاومت  تغييرات  روند  که  مي‏شود  مشاهده  است. 

به  آسفالتي  تمامي‌مخلوط‏هاي  در  حرارت  درجه  افزايش  با 

يعني  قبل  حالت  مشابه  روند  اين  و  بوده  کاهشي  صورت 

مي‏توان  بنابراین  است.  گرمخانه  توسط  نمونه‏ها  گرمادهي 

در  آسفالتي  نمونه‏هاي  گرمايش  روش  نوع  که  گرفت  نتيجه 

مقاومت  تغييرات  روند  در  ملاحظه‏اي  قابل  تأثير  آزمايشگاه، 

تأثير  تحت  انگليسي  آونگ  با  شده  اندازه‏گيري  لغزندگي 

ندارد. دما  تغييرات 

ت،ش  رشي در سيالاس   است.  نشان داده شده    1. را طه نوعي  ين ویسکوزیته و دماآ آ  در  [2002
سکوزیته و نرخ زمان کرنش   سب  ا وی ست  iiنيوتوني از جاله آ  مت،ا سکوزیته آ   ا  . ف،گاميا که وی

افش چسي،دگي اصطکاک ک  یا د و در نتيجه جزء یا د، ت،ش  رشي نيز کافش مي افزایش دما کافش مي
اآ تقریياً ثا ت و سر اره  HMAمخلوطهاآ  BPNشود که روند کافش  یا د. فاچ،ين مشافده مي مي

زیاد  BPNو متخلخل، ا تدا  ا افزایش دما شووودس کافش  SMAفاآ اسوووت، در حاليکه در مخلوط
اشوواره شووده  راآ شووود. دليل روند ک،د مي BPN وده و سووپس  ا افزایش  يشووتر دما روند کافشووي 

س،گدانه     SMAفاآ مخلوط شدن قير  ست که ا تدا  ا افزایش دما و نرم  فاآ موجود و متخلخل این ا
افش فاآ سطح ک ارتفاع ز رآ س،گدانه  ه یکدیگر نزدیک شده و  در این مخلوطها تحت فشار تراکاي  

 BPNدر نتيجه  یا د که این امر  اعث کافش شدید در  خش فيستریسس نيروآ اصطکاک شده و     مي
  ووووووووووووووه شوووووووووووووووودس کووووووووووووووافووووووووووووووش  

فا در یکدیکر فا در درون مخلوط، سوو،گدانهجایي سوو،گدانهیا د. اما  ا افزایش  يشووتر دما و جا همي
شتر جلوگيرآ مي     شکل  ي شده و از تغيير  شتر قير پليارآ   درگير  سختي  ي در  ک،،د. فاچ،ين  ه علت 

شوووود تغييراس  خش موضووووع  اعث مي  یا د که این دو    دمافاآ  الا تغييرشوووکل مخلوط کافش مي     
 کافش یا د. BPNفيستریسس اصطکاک ناچيز شود و در نتيجه تغييراس 
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  اثرات نوع گرمایش در تغييرات مقاومت لغزندگي 4-4

مایش     تأثير نوع گر نه  راآ  ررسوووي  نه        ناو ندگي، ناو مت لغز قاو فالتي در م ، HMAفاآ  فاآ آسووو
شدند و در دمافاآ   SMAاآ، سر اره  و  11، 11، 31، 1و متخلخل  ه روش حاام آ  حرارس داده 

گيرآ شوود. نتایج گراد مقاومت لغزندگي آنها توسووط آزمایش آونگ انگليسووي اندازهدرجه سووانتي 41
شووود که روند نشووان داده شووده اسووت. مشووافده مي 1در حاصوول از این آزمایش  راآ چهار مخلوط 

شي     مخلوطتغييراس مقاومت لغزندگي  ا افزایش درجه حرارس در تاامي صورس کاف سفالتي  ه  فاآ آ
وان تمي  ،ا راین. اسووته فا توسووط گرمخان وده و این روند مشووا ه  حالت قيل یع،ي گرمادفي ناونه

ر روند اآ دفاآ آسووفالتي در آزمایشووگاه، تأثير قا ل ملاحظهنتيجه گرفت که نوع روش گرمایش ناونه
 ارد.ند دماگيرآ شده  ا آونگ انگليسي تحت تأثير تغييراس تغييراس مقاومت لغزندگي اندازه
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شکل 11.تأثير تغييرات درجه حرارت بر مقاومت لغزندگي مخلوط‏هاي آسفالتي )روش گرمايش: حمام آب(

5. جمع بندي و نتيجه گيري
درجه  تغييرات  تأثير  تحليل  و  بررسي  مقاله،  اين  اصلي  هدف 

است.  آسفالتي  مخلوط‏هاي  لغزندگي  مقاومت  مقدار  بر  حرارت 

دماهاي  متفاوت در  بافت سطحي  با  آسفالتي  نوع مخلوط  چهار 

مقاومت  و  گرفتند  قرار  انگليسي  آونگ  آزمايش  تحت  مختلف 

قرار  ارزيابي  مورد  و  اندازه‏گيري  دما  تغييرات  با  آنها  لغزندگي 

گرفت. نتايج به دست آمده به شرح زیر است:

- مقاومت لغزندگي سطح روسازي در تمامي‌مخلوط هاي آسفالتي 

با افزايش درجه حرارت کاهش يافته و روند مشابهي را نشان داد.

- در مخلوطهاي SMA و متخلخل ابتدا با افزايش دما و کاهش 

ارتفاع زبري سنگدانه‏هاي سطح مخلوط شدت کاهش BPN زياد 

بيشتر دما و درگير شدن سنگدانه‏ها در  افزايش  با  بوده و سپس 

يکديگر، روند کاهشي BPN کند مي‏شود.

مخلوط  سختي  افزايش  باعث  بالا  دماهاي  در   SBS پليمر   -

آسفالتي شده و از کاهش شديد بخش هيستريسس و چسبندگي 

را  لغزندگي  مقاومت  نتيجه  در  و  مي‏کند  جلوگيري  اصطکاک 

افزايش مي‏دهد.

با  حرارت  درجه  افزايش  با  لغزندگي  مقاومت  تغييرات  روند   -

استفاده از حمام آب در هر چهار نوع مخلوط به صورت کاهشي 

است. همچنين مشاهده شد که روند اين تغييرات مشابه با روند 

روش  به  حرارت  درجه  تأثير  تحت  لغزندگي  مقاومت  تغييرات 

گرمايش گرمخانه است.

- روش گرم کردن نمونه‏هاي آسفالتي در روند تغييرات مقاومت 

لغزندگي تأثير قابل ملاحظه اي ندارد. 
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