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 چکیده

 ماستیکی آسفالت مخلوط عملکرد بهبود در پروپلاست الیاف و( SBS) استایرن بوتادین استایرن افزودنی مواد توأم نقش به تحقیق این در

 زاییسب نقش تواندیم SMA  استفاده از .است شده پرداخته یرق یزشممانعت از ر و یارشدگیش یده( در مقابله با پدSMA) دانه درشت

  و انجام مراحل نظر مورد اهداف به نیل جهت در .اشدب داشته شیارشدگی از ناشی پلاستیک و ماندگار های شکل تغییر با مقابله در

 طراحی روش از بهینه قیر درصد تعیین منظور به. گردید تهیه یپت 8 رعدد نمونه به شکل اسلب د 4عدد نمونه مارشال و   48 ،هاییشآزما

 پروپلاست الیاف مخلوط وزنی درصد 6/0  و  SBS ،وزنی قیر درصد 5 ،در منابع با انجام مطالعات یاستفاده شده و مواد افزودن مارشال

فرو  ی،نسبت استقامت مارشال به روان یشاتآزمامخلوط های حاصله  یبر رو وافزوده  SMA و بصورت توام به  ییبه تنها یکهر ،انتخاب

 SBSیاوح یه هانمون یشاتآزما یجبراساس نتا .یدانجام گرد فرانسوی روشبه  یارشدگیش درصد یینتع یشاز مخلوط و آزما یرق یزشر

 00 در حدود یشافزا یند که انباش یم یفاقد افزودن یبه نمونه ها تنسب یاستقامت بهتر ی، دارا توأم( بشکل یافو ال SBSو ) ییبه تنها

 فاقد هاینمونه  یکهرا به خود اختصاص دادند. در حال یارشدگیدرصد ش ین(  کمتریافو ال SBS) حاوی های نمونه همچنیندرصد بوده و 

و  SBS متوأ به کار بردن ،یشاتآزما یجتوجه به نتا با نمونه ها از خود نشان دادند. ینرا در ب یارشدگیش درصد بیشترین افزودنی مواد

 یناصل از اح یجبراساس نتا اًیت. نهاگردد یم یفاقد افزودن یبا نمونه ها یسهدر مقا نصفتا حدود  یارشدگیمنجر به کاهش درصد ش یافال

نوع  ینا یکیمکان یها یژگیتواند علاوه بر بهبود و می  SMAپروپلاست در  یافو ال SBSتوام  یرینمود، بکار گ یانتوان ب یپژوهش م

بار محسوب  نیسنگ یکتراف یمناطق گرم دارا یبرا یمناسب ینهنموده وگز یفاا یارشدگیش یدهدر مقابله با پد یریآسفالت، نقش چشمگ

 گردد. 

 

 یارشدگیپروپلاست، ش یافال اس،.بی.اس دانه، درشت یکیت  ماستآسفال :یدیکل واژه های
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 مقدمه. 9
 محلالاض شروع آن تبع به و بارمحوری و سنگین ترافیک افزایش

 برآن را محققان آنها رسانیخدمت دوره اتمام از زودتر راهها

 از. باشند آسفالتی هایمخلوط عملکرد بهبود فکر به که داردمی

 ایهتغییرشکل بارها، سنگین ترافیک از ناشی یهاخرابی جمله

 هایمخلوطگردد. یم یارشدگیباشد که منجر به ش یم ماندگار

 غییرشکلهایت توانندمی خود الاستیک ویسکو رفتار دلیل به آسفالتی

 نیاما ا ،را تحمل کنند یکیهوا و بار تراف یاز گرما یکوچک ناش

 سنگین یاز خودروها یبالا و بار ناش یدر دماها یسکوزرفتار و

 ندارد را ماندگار هاییرشکلیتغ ایجاد از ممانعت توانایی

.[Chemist, 2005]  که ضروریست مطالب فوق توجه به  با 

 از ناشی خرابیهای برابر در برمقاومت علاوه آسفالتی های مخلوط

ا و بار دم یشاز افزا یناش ماندگار هایتغییرشکل برابر در ،دما افت

از  یشده در سطح راه ناش یجادا ی. خرابگردند تقویت یزنمحورها 

سطح  در یرانندگ یبردن لذت و راحت ینعلاوه بر از ب یشدگ یارش

 روزهای در همچنین. کندمیدچار مخاطره  یزآن را ن یمنیا ،جاده

 دچار که راه از هاییقسمت در آب شدن جمع اثر در بارانی

 العهمط. گرددمی غزندهل شدت به جاده سطح ،است شده شیارشدگی

 ایسنگدانه بندیاستخوان دارای آسفالتی هایمخلوط برروی

قاط ن اقصیدر  یع( به صورت وسدانه درشت ماستیکی)آسفالت 

درشت  ماستیکی آسفالتی هایمخلوط .است انجام حالجهان در 

 به که دارند قرار گرم آسفالتی هایمخلوط رده در ، 7(SMAدانه)

 مخلوط وعن این. اندیافته توسعه شدگی شیار پدیده اب مقابله منظور

 ددار ریزدانه کمی مقدار ودرشت بوده  سنگدانه یادز یرمقاد حاوی

 ,Mokhtari]. است گپ یک دارای آنها بندیدانه اصطلاح به و

2012] 
 

 

 بر منابع ی. مرور1
دهه  ییانتها یدر سالها (SMA) یکیدرشت دانه ماست آسفالت

 یفرسایش و خراشیدگی اثر از ممانعت منظور به آلمان در 7331

 هدف .شد گرفته بکار شکنیخ هایلاستیکاز استفاده از   یناش

 یدر نواح یرانندگ یمنیا یشافزا هامخلوط نوع این تهیه از اولیه

 هایلاستیک از ناشی سایش از ممانعت یبرا وسخت  هایزمستان با

 هایلاستیک از تفادهاس 7313 سال در. بود شیارشدگی و شکنیخ

به  و گردید ممنوع اسکاندیناوی کشورهای از خارج در شکنیخ

 یبرا انآلمدر کشور  یکیماست هایآسفالت از استفاده ترتیب این

 عبور، محورهایو وزن  تعداد یش. اما با افزاشدقطع  یمدت کوتاه

نمود.  ییخودنما یجد معضل یکبه صورت  یارشدگیعارضه ش

 به تنسب ماستیکی آسفالتی هایمخلوط شدند کهجه متو هایآلمان

 لذکرافوق هایشکل تغییر دچار کمتر بسیار ،هامخلوط انواع سایر

 ایهمخلوط از ادهسبب مجدداً شروع به استف ینو به هم شوند می

 نمودند ماستیکی
[Bituminous mix tests, roads R & D department 

of Turkey, 2013].  
SMA  از مقاوم ترین انواع مخلوط های آسفالتی شناخته یکی  ها

انتقال و تنزیل بار در آنها از طریق  فرآیندکه  هستندشده تاکنون 

 Baba] گیرد تماس مستقیم سنگ بر روی سنگ صورت می

Goli, 2016].  

 واداستفاده از م ینهدر زم یادیگذشته مطالعات ز یسالها یط

 صورتدانه  درشت یکیآسفالت  ماست هایمخلوط در یافزودن

 است موادی ازجمله 2(SBS) تایرناس بوتادین استایرن است.گرفته 

ر د یمهم یاردر مورد آن انجام شده و نقش بس فراوانی که مطالعات

 .[Liu, 2014]ددار یرق رئولوژی وبهبود خواص مختلف 

مقابله با رطوبت  در SBS حاوی آسفالتی های مخلوط همچنین 

. استفاده [Singh, 2013] ه انداز خود نشان داد یخوب یجنتا یزن

 هایمخلوط و دارد قیر خواص بهبود در موثری یارنقش بس SBSاز 

 واصخ دارای ،قیرها نوع این از استفاده با شده تهیه گرم آسفالتی

وارد م یکه در برخ هستند برابرشیارشدگی در بیمناس مقاومتی

ست ا از خود نشان داده یبهتر یاربس یجو سولفور نتا SBS یبترک

[Chen, 2006 .]ین،همچن SBS در بهبود  مهمینقش  تواندمی

 Vlachovicova]از خود نشان دهد یرق یسکوالاستیکخواص و

2007] . 
 یخواص مقاومت منظور بهبود به یمطالعه ا یجونز و همکارانش ط

SMA درصد  81 یال 11 یبه مخلوط حاو شیارشدگی، مقابل در

مصالح  کمی مقدارو  یرق ی،وزن درصد 1 یال 3سنگدانه درشت، 

 آمده، دست به یجنتا براساس. نمودنداضافه  الیاف،و  یزسنگدانه ر

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061813009641


دانه درشت یکیماست آسفالت عملکرد بهبود در پروپلاست الیافو  استایرن بوتادین ستایرنا تأثیرتوأم  

 981   (93/ )پیاپی:7931 زمستان/دوم/ شماره دهم ونقل/ سالفصلنامه مهندسی حمل

 

 شانن خود از شیارشدگی برابر در بهتری مقاومت حاصل ترکیب

 برابر در خوبی مقاومت ها SMA [.Jones, 1997] داد

 .[Goutham, 2016]دارند  شیارشدگی و ماندگار تغییرشکلهای

 ، SMAدر  شیارشدگی میزان کاهش منظور به دیگر تحقیقی در

 این رنشانگحاصل  یج. نتااست شده استفاده یلراز آهک به عنوان ف

عمده در کاهش عارضه  یرعلاوه بر تأث آهک از استفاده که است

 بهبود یزرا ن مخلوط مکانیکی و فیزیکی سایرخواص یارشدگی،ش

 [.Jonc, 2004] بخشدمی

 ،انیکیمک خواص بهبود در خوبی تأثیر پروپیلن پلی از استفاده

 مقابل درآسفالت گرم  مخلوط مقاومت افزایش و فیزیکی

آسفالت درشت دانه  عملکرد [.Serkan, 2013] رددا شیارشدگی

ده از ش یجادا یوخستگ  یحرارت یدر مقابله با ترک ها یکیماست

( HMA)    رمگ یبه بالا بهتر از مخلوط آسفالت یینو پا یینبالا به پا

 [Shenghua, 2017]. دارد  بیشتری عمر طولو هبود

 همان ببصورت همز یا یشهش الیافو  پروپیلن الیاف افزایش

 یروان کاهش ومارشال  استقامت بهبود به منجر گرم آسفالت

 دهشماندگار  یشکل ها ییرآن مانع از تغ تبع به و گردیده مخلوط

 دندهمی افزایش شیارشدگی مقابل در را مخلوط مقاومت و

[Abtahi, 2013] .که دهدینشان م یرمطالعات اخ یجنتا ینهمچن 

  ییکدرشت دانه ماست یسفالت هابوجود آمده در آ یترک ها یزانم

 .[Ratnasamy  2014]   است معمولگرم  یآسفالت ها از کمتر

ود خواص بهب باعث یزن الیاف یرمقاد یشافزا دما، افزایش با متناسب

 ,Lavasani] گرددمی تیکیماسآسفالت درشت دانه  یکیمکان

بهبود رفتار آسفالت  سببتواند یم SBSاز  استفاده .[2015

 یتحساس میزان و گردیده رطوبت مقابل در ماستیکی نهدرشت دا

 [Manosalvas, 2016].  را کاهش دهد رطوبت مقابل در آنها

 دارایاصلاح شده  یها  SMA ی،توجه به اسکلت دانه بند با

از  یکیوان تیرا م  یژگیو ینهستند که ا یخوب یافتیباز یلپتانس

 ,William]  نوع آسفالت محسوب نمود ینمهم ا یازاتامت

2015]. 

 ویسکوز و اکریلیک پروپیلن، پلی همچون زیسلول الیاف از استفاده

 ماستیک یاز مخلوطها یرق یزشمانعت از ردر م ینقش مهم

 [Mohammadzade, 2011].دارند  یسنگدانه ا

ه از ک یر،ق یزشفرو ر یلحاضر با هدف کاهش پتانس یقتحق در

 افزایش همچنینو  هاست،  SMAحمل و پخش  یمشکلات اساس

 و شیارشدگی برابر در مخلوطها نوع این توان بیشتر هرچه

 ره که پلیمرها و الیاف های افزودنی از ماندگار، های تغییرشکل

 ورتص به اند، داشته شده ذکر موارد در مفیدی نقش تنهایی به یک

 .است شده استفاده توام

 یمقاومت مخلوطها یشترحاضر با اهداف بهبود هرچه ب تحقیق

SMA یکنندگ یتو اثر تثب کارآیی یشافزا ی،شدگ یاردر مقابل ش 

 زشیاکم و به تبع آن ممانعت از رمتر یشبکه سه بعد یجادا یلبه دل

 یها ینهکاهش هز یتدر مراحل حمل و پخش و در نها یرق

 .است ینگهدار

 مصالح و مواد. 9
، شامل سنگدانه یشگاهیآزما یقتحق ینمورد استفاده در ا مصالح

مورد   هایسنگدانه. هستند SBS حاوی قیر و پروپلاست یافال

  ودهب سیلیکات سیلسیم جنساز یشگاهیمطالعه آزما یناستفاده در ا

 زتبری شهر کیلومتری 11 در واقع مرند شهرستان اطرافاز معادن که 

 ASTM]مصالح طبق  یبر رو یدانه بند آزمایشت. اسشده  یهته

C136] یشآزما ینحاصل از ا یدانه بند یکه منحن یدگرد انجام 

ه نام یینآشده در  یینتع یینبالا وپا یبه همراه حدود دانه بند

زمایشات آسپس  .است گردیده ارائه 7در شکل  یرانا  یوسازر

  مکانیکی بر روی سنگدانه ها انجام گردید که نتایج آن در جدول

 نشان داده شده است. 7

 
 هاستفادمصالح مورد  یدانه بند ی. منحن9 شکل
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http://www.tandfonline.com/author/Sarang%2C+Goutham
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142112313002363
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061815301471
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 مصرفی مصالح روی بر شده انجام هایآزمایش نتایج. 9 جدول

 

 قادیرم واحد آزمایش روش آزمایش

 درشت مخصوص وزن

 (3gr/ cm) دانه
ASTM C-127-

15 
gr/ 

3cm 
181/2 

 ریزدانه مخصوص وزن

(3gr/ cm) 
ASTM C-128-

15 
gr/ 

3cm 
173/2 

 فیلر مخصوص وزن

(3gr/ cm) 
ASTM C-128-

15 
gr/ 

3cm 
193/2 

 21 درصد ASTM C-131 آنجلس لس سایش

-ASTM C-127 آب جذب درصد

15 
 3/7 درصد

 1/3 درصد ASTM D-4791 یپولک درصد

 

تولیدی   SBSدرصد  3قیر اصلاح شده حاوی مطالعه از  یندر ا

نتایج که  استفاده شده  31 -11با درجه نفوذ  پاسارگاد نفت شرکت

 2به شرح جدول  قیر اصلاح شده روی بر گردیده انجام آزمایشات

  .است

 

 

 

 

 آنها نتایج و قیر روی بر گردیده انجام آزمایشات. 1 جدول

 

  مقادیر واحد آزمایش روش آزمایش

 ASTM D-113 cm 711 انگمی خاصیت

 ASTM D-36 ˚C 35 نرمی نقطه

 ASTM D-5 mm/10 33 نفوذ درجه

 ASTM D-92 ˚C 251 اشتعال دمای

 ASTM D-70 3gr/ cm 19/7 مخصوص وزن

 

نشان  2که در شکل   مطالعه یناستفاده در ا مورد پروپلاست الیاف

 یافنوع ال از وساخت کشور آلمان  33 ویاتوپ ازنوع  ده،داده ش

در  فیاال ینا یمیاییو ش یزیکیف مشخصات. دباش می یزسلول

 است. یدهارائه گرد 9جدول  شماره 

 

 
 پروپلاست الیاف .1 شکل

 

 

 پروپلاست یافال یمیاییو ش یزیکیف یها گیژیو .9 جدول

 

 نتایج گیژیو

 %33 سلولز مقدار

  C˚311  اشتعال دمای

 ندارد انفجار محدوده

 33/9 الک از عبوری

 متر میلی

3% 

 

 

 

  یشها. آزما4
 طرح مخلوط آسفالت چهار آنها یسهو مقا هاویژگی تعیین منظور به

 هایآزمایش آنها یو بر رو یدگرد یهته 5به شرح جدول  ماستیکی

 زا ناشی افتاز آسفالت و  یرق ریزش روانی، مارشال، استقامت

وضوع مرتبط با م یفن یات. با مطالعه در ادبگردید انجام دگیشیارش

و پیشنهاد  [Mokhtari, 2012]، [Jones, 1997] از جمله

 و SBS درصد 3 یحاو یرق ،استفادهالیاف مورد  یشرکت تولید

 مطالعات مراحل انجام جهت الیاف مخلوط وزنی درصد 3/1

 .گردید انتخاب
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  شده تهیه یها مونهن وفراوانی نوع تعداد،. 4 جدول

 فاقد مخلوط نوع

 افزودنی

 حاوی

3/1% 

 الیاف

 حاوی

 اس 3%

 اس بی

 اس %3 حاوی

 %3/1 و اس بی

 الیاف

 نمونه تعداد

طرح 

 اختلاط

   

78 

 

78 

 

 

78 

 

78 

 نمونه تعداد

 مارشال

 

9 

 

9 

 

9 

 

9 

 نمونه تعداد

 شیارشدگی

 )اسلب(

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

محاسبات انجام شده مخلوط، ساخت نمونه ها و  یهته  4-9

 مارشال  یبه روش طراح
 آسفالت مخلوط طراحی درو محاسبات انجام شده  درآزمایشات

 که مارشال طراحی روش از توانمی یکی،ماست دانه درشت

رود،   یم بکار یزگرم ن یآسفالت هایمخلوط طراحی درخصوص

 استفاده نمود. 

مفصل  بطور [ASTM D6927]  در هاآزمایش این انجام نحوه

 مخلوط یهته درارائه شده  یارائه شده است. براساس استانداردها

SMA  ی. به طورشود داده کاهشتراکم  یانرژ یزانم یستیبا می 

ه معمول ب  گرم آسفالتیمخلوط  هاینمونه ،متراکم نمودن یکه برا

نمونه   یینضربه به پا 13و  بالاچکش مارشال به  ضربه 13 یبترت

ضربه   31از  ها SMAمتراکم نمودن،  یبرا زنند حال آنکه  یم

 شود  یم استفادهذکر شده در بالا  یبچکش مارشال به ترت

[Technical Regulations for roads of Turkey, 2013]. 

 تا حداکثر هایسنگدانه حاوی هاینمونه روی بر مارشال آزمایش

 ینههب یردرصد ق یین. به منظور تعگیردمی انجام میلیمتر 23 قطر

  گردید طی زیر مراحل

[IR, Technical Pavement Regulations, 2010] 
 

 با یزدانهمصرف مصالح درشت دانه و ر ومقدار اختلاط طرح -7

 جدول شرح به ای نامه آیین های محدودیت و بندی دانه به توجه

 . گردید تعیین 3

 

 مخلوطدر  یمصرف یمصالح سنگدانه ا ی. درصد وزن1 جدول

 

 

و   هشد و متراکم یهته یردرصد ق یشمارشال با افزا هاینمونه -2

 .گردیدندخصوص اعمال  یندر ا ینامه ا یینآ یها یتمحدود

 و روانی ،مارشال مقاومت گردیده، حاضر هاینمونه مورد در -9

 خالی فضای درصد و 3 (VMA)سنگی خالی فضاهای حجم

از  هرکدام به مربوط نمودارهای و محاسبه 5(VFA) قیر با پرشده

 . یدگرد یمترس هانمونه

 حلیلت ازدست آمده  به یجبراساس نتا یردرصد ق ینهبه میزان -5

 .گردید ینتعی آزمایشات از حاصل هایگراف

  دانه درشتمخلوط آسفالت  یطراح اینامهآئین هایمحدودیت

 باشدمی 3شرح جدول  به ماستیکی
 [Technical Regulations for roads of Turkey, 2013]. 

درشت دانه  آسفالت مخلوط ای نامه آیین های محدودیت. 1 جدول

 ماستیکی

 

  نامه آیین محدودیت گیژوی

 31 راکم نمونه ت یضربات برا تعداد

  2 - 5 خالی فضای درصد

 71 یسنگ غیر یخال یدرصد فضاها حداقل

نامه  یین)آ شیارشدگی درصد حداکثر

 فرانسه(
3 

 روش به قیر ریزش درصد حداکثر

 رشلنبرگ
9/1 

 دارمق مصالح نوع

 روی)مانده  درشت سنگدانه وزنی درصد

 (5 نمره الک

38 

 الک از شده)رد  ریز سنگدانه وزنی درصد

 (211الک   روی مانده 5

22 

 71 فیلر وزنی درصد
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 ارائه شده است. 9 شکل در گردیده حاضر هاینمونه تصویر

 

 
 شده یهته ینمونه ها .9 شکل

 

 یت مارشال به رواننسبت مقاوم 4-1
 آسفالت مقاومت و صلبیت بیانگر یاستقامت مارشال به روان نسبت

 یابد شینسبت افزا ینا یزان. هرچه مباشدمی تغییرشکل برابر در

 خواهد ربیشت هاشکل ییرو مقاومت آن در برابر تغ تر صلبمخلوط 

نمونه ها در داخل دستگاه جک  ،نسبت این تعیین منظور به. بود

امت استق مقادیر .دنگیریل قرار داده شده و تحت فشار قرار ممارشا

 یینعمتر ت یلیم و یلوگرمبه ک یببه ترت آنها یروان و مارشال

  [Little, 1994] .گرددیم

 

 

 

 شده تهیه هایمخلوط از یرق ریزش هاییشآزما 5-9
ر واضح پ یکی،ماست دانه درشت آسفالت بندی دانه گپ به توجه با

 ریدرصد ق یآسفالت نسبت به آسفالت گرم عاد یناست که ا

 ینوع مخلوط، اسکلت سنگدانه ها ینخواهد داشت. در ا بیشتری

 نیماندگار تأم ییرشکلهایمخلوط را در مقابل تغ متدرشت، مقاو

 امدو و پایایی به منجر قیر، بالای درصد دیگر طرفی ازنموده و 

جود مو یادز یخال یکه با توجه به فضا ینجاست. امیگردد مخلوط

 اهمیت هانیپرشده است استفاده از افزود یرسنگدانه ها که با ق ینب

ر منظو به یروش آلمان یک شلنبرگر . روشکندمی پیدا ای ویژه

 کییدرشت دانه ماست یآسفالت یمخلوط ها قیر ریزش یزانم یینتع

با  یرا در حالت خال یترل یلیم 7111روش بشر  یناست. مطابق ا

گرم آسفالت درشت  7111سپس  ین،گرم توز 17/1دقت  یترازو

و  ریختهرا درون آن  یگرادسانت هدرج 793 یشده در دما یهدانه ته

 کی مدت به و پوشانده را آسفالت حاوی بشر دربنموده،  ینتوز

. در دهیم می قرار آون داخل سانتیگراد درجه 711 دمای در ساعت

ه ب یدهچسب یرذرات ق ینموده و بشر حاو یهبشر را تخل یتنها

بر حسب درصد و با  یرق یزشر مقدار. گردد می ینآن توز یوارهد

و  آن یوارهبه د یدهچسب یرمحاسبه اختلاف اوزان بشر همراه با ق

 از یرق ریزشنامه مقدار  ییناساس آ بر. شود یم یینتع یبشر خال

 آزمایش تصویر  4 شکل. باشد می درصد 9/1 حداکثر ها نمونه

 .دهد می نشان را شلنبرگر روش به قیر زشتعیین میزان ری

[Cubuk, 2004] 

 

 
 به روش شلنبرگر یرق ریزش یشآزما .4 شکل

 

 

 

 یارشدگیش یشآزما 4-4

مخلوط  فرانسوی روش به شیارشدگی آزمایشمنظور انجام  به

تهیه و در نه هرکدام از طرح اختلاط ها را حاوی درصد قیر بهی

داده کننده غلتکی قرارمتراکم دستگاه  ی شکلداخل قالب های اسلب

 31 ارتفاع و میلیمتر 781و عرض   میلیمتر 311 طول به هایینمونه

 هانمونه دمای آزمایشقبل از شروع  ساعت 72 گردید، آماده میلیمتر

)  سی پی سی دستگاه ال رسانده، سانتیگراد درجه 31 به را

LCPCنیوتن 3111معادل  یرویتا هر چرخ ن شد یمتنظ ی( به نحو 

 بر ار دستگاه هایلاستیک باد فشار میزان. یدنما اعمال هانمونه به

 زانیبه م شدهحاضر  هاینمونه نموده و یمتنظ مگاپاسکال 3/3 روی
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، 7111 در را هاگیریاندازه سپسند. یددرصد متراکم گرد 38

 یتو در نها انجامدور  31111و   91111، 71111، 3111، 9111

 یینعت یرز با استفاده از رابطه یارشدگیاز ش یمقدار نشست ناش

 . دش

  (7)                                           Y=A[
N

1000
]
B

 

 آن در که

 Yاز  ینشست ناش یزان: مN دور 

 A :دور 7111 از ناشی نسبت 

 B :لگاریتمی مختصات در اصلاح منحنی 

دور  براساس  91111با عبور  شیارشدگی معمولاً  است ذکر شایان

فرانسه،  یدستگاه توسط لابراتوار راه ها یشده برا یفاستاندارد تعر

 [Majidzadeh, 1969]. گیردمیقرار  مدنظر

 شکل اسلبی هاینمونه 3و شکل  یس یپ سیدستگاه ال  3شکل  

 .ددهیآنها نشان م یبر رو یارشدگیپس از انجام آزمون ش را

 

 
 LCPCدستگاه  .1 شکل

 
 

 یارشدگیش یششکل پس از آزما یاسلب ینمونه ها .1 شکل

 

 نتایج تحلیل و تایج. ن1
 مارشال روشو محاسبات مربوط به  یجنتا 1-9

 مطالعه ینطرح اختلاط مدنظر در ا چهارهر  یبرا ینهبه یردرصد ق

 ینههب یرشده با درصد ق یهته هاینمونه هاییژگیو یرو سا یینتع

 .است شده ارائه 1ول  آن در جد یجنتا که یدگرد محاسبه

 

اساس روش  بر یافته انجام محاسبات و هاآزمایش نتایج. 7 جدول

 شده تهیه های مخلوط روی بر مارشال

مخلوط نوع/ گیژوی  N E SBS E+SBS 

بهینه قیر درصد  19/3  93/3  31/3  33/3  

مارشال  استقامت

(کیلوگرم)  

313 

 

371 7711 7181 

 یها فضا درصد

 خالی

33/9  33/9  37/9  31/9  

(متر میلی) روانی  58/9  33/9  31/9  39/9  

)درصد(  VMA     7/71  53/71  12/71 33/71  

VFA 81 3/82  )درصد(     7/11 3/15  

 

فاقد هرگونه  ینماد نمونه ها N یبجدول به ترت یندر ا که

به  33 ویاتوپ یسلولز یافال یحاو ینماد نمونه ها E ی،افزودن

 ینبوتاد یرناستا یمرپل یحاو یها نماد نمونه SBS یی،تنها

 الیاف حاوی های نمونه نماد E+SBSو  ییبه تنها یرناستا

 استایرن بوتادین استایرن پلیمر همراه به 33 ویاتوپ زیسلول

 .هستند

ارائه شده است. باتوجه به  1نمودار استقامت مارشال در شکل 

بیشترین  تنهایی بهSBS  حاوی هاینمونه گرددیشکل مشاهده م

 یحاو هاینمونه و دهدمی نشان خود از را مارشال استقامت یزانم

 د.دارناستقامت را  میزان ینکمتر ییبه تنها یافال

در این زمینه نشان می دهد  مانوسالوا وهمکاران تحقیقاتنتایج 

مخلوط  منجر به بهبود استقامت مارشال  SMAبه  SBSافزودن 

یج مطالعات ورال همچنین نتا [Manosalvas, 2016].می گردد 
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نیز حکایت از افزایش استقامت مارشال مخلوط همکار  کوک و

 .  [Vural Kok, 2009]دارد SBSحاوی  گرم آسفالتی

 

 
 یلوگرمبر حسب ک مخلوط هااستقامت مارشال  .7 شکل

 

 با. است یدهگرد ارائه 8 شکلدر  نمودار صورت به یروان یزانم

 شترینیب الیاف حاوی هایمونهن دریافت توانمی نتایج این به توجه

 و دهندیاز خود نشان م میلیمتر 33/9حدود  در ی،روان یزانم

را دارا  یروان یزانحداقل م میلیمتر 58/9با  یفاقد افزودن هاینمونه

 هستند.
 

 
 یلیمترمخلوط ها به م یروان یزانم . 8 شکل

 

. همانطور  است شده ارائه 3در شکل  یخال ینمودار درصد فضاها

حداکثر  یدارا یفاقد هر نوع افزودن هاینمونه گرددیکه ملاحظه م

 یحاو هاینمونه و درصد 33/9حدود  یخال یدرصد فضاها یزانم

SBS به درصد 95/9را با  یخال یدرصد فضاها یزانم ینکمتر 

 خود اختصاص داده اند. 

 

 
 شده تهیه های مخلوط خالی فضای درصد .1 شکل

 

  یاستقامت مارشال به روان نسبت آزمایش یجنتا 1-1

هر کدام از طرح اختلاط  یبرا یمارشال به روان استقامت نسبت

 نتایج بهاست.  با توجه  یدهارائه گرد 71در شکل  ،شده یهته یها

 به SBS حاوی هاینمونه دریافت وضوح به توانمی حاصل

 مونهن و صلبیت ینبیشتر یافال وSBS  یحاو یو نمونه ها ییتنها

 . دارند را صلبیت میزان کمترین تنهایی به الیاف حاوی های

 

 
 ی رواننسبت استقامت مارشال به  یشآزما یجنتا .91 شکل

 

 هشد تهیه هایمخلوط یرازق ریزش هاییشآزما یجاتن 1-9

دول در ج شلنبرگر روش بهاز آسفالت  یرق ریزش یشآزما نتایج

 هاینمونه آیدبرمی جدول زا که همانطور. است شده ارائه 8شماره 

 رد دهند،یرا نشان م قیر یزشر یزانم یشترینب افزودنی، فاقد

 آنهاپس از  و توأم والیافSBS  حاوی هاینمونه کهیحال
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 یزشرمقدار  ینکمتر یبترت به ییبه تنها یافال  یحاو هاینمونه

 گرفت نتیجه توانمی بنابراین. اند داده اختصاص خود به را

 و ناامیدکننده نتایج خصوص این در افزودنی فاقد ایهنمونه

 یدوارام یجنتا الیاف، بعلاوه SBS یحاو هاینمونه آنها برعکس

وان تیآزمون م ینا یج. بر اساس نتااندداده نشان خود از را ایکننده

 زشیدر ممانعت از ر یخوب یاربس تأثیر ویاتوپ الیافنمود  یانب

بعلاوه  SBS یحاو یاسب در نمونه هاعملکرد من ینا وداشته  یرق

 مشهود تر است.    یافال

 

 از مخلوط ها به روش شلنبرگر یرق یزشر یشآزما یجنتا .8جدول

SMA  نوع مخلوط   
 درصد

 قیر ریزش

افزودنی فاقد  83/0  

 یافدرصد ال 3/1 یحاو مخلوط

41/0 ویاتوپ  

SBS 83/0 درصد 3 حاوی مخلوط  

 ویاتوپدرصد  3/1 یحاو مخلوط

 SBSدرصد  3و 
4/0  

 اهاز حرکت چرخ یناش یارشدگیش هاییشآزما یجنتا 1-4

 انجام شده حاضر اسلبی نمونه 8 برروی یارشدگیش آزمایش

 آزمایش، شرایط احراز منظور به یشآزما شروع از قبل. گردید

 دمایو سپس  گرفته قرار دور 7111 با اولیه تراکم تحت هانمونه

، 7111  در هاگیریاندازه ،رسانده تیگرادسان درجه 31 به ها نمونه

. یددور انجام گرد 31111 و 91111، 71111، 3111، 9111

 رانسهف کشور راههای لابراتوار توسط شده ارائه استانداردبراساس 

 هارخچ حرکت از ناشی شیارشدگی سی، پی سی ال دستگاه برای

 نتایج 77باشد. شکل  تواندیم درصد 3حداکثر   ،دور 91111 در

 را افزودنی نوع هر فاقد هاینمونه برروی فوق آزمایش از حاصل

 .دهدمی نشان

 

 
 افزودنی فاقد های نمونه در شیارشدگی درصد یمنحن .99 شکل

 

 فاقد هاینمونه ،گرددمی ظهملاح 77شکل  یکه در منحن همانطور

 تعیین حدوداز  دور 91111 در شیارشدگی درصد 83/1 با افزودنی

شور ک راههای لابراتوار توسط سی پی سی ال دستگاه ایبر شده

 حاصل نتایج 72 شکل. هستندلازم  یجو فاقد نتا کرده عبورفرانسه 

 پروپلاست الیاف حاوی هاینمونه یبررو یارشدگیش آزمایش از

 .دهدیرا نشان م

 
  الیاف حاوی یدر نمونه ها یارشدگیش درصد یمنحن .91 شکل

 

نمونه حاوی الیاف به  گرددمی ظهملاح 72شکل  یبه منحن باتوجه

 یطشرا یدور دارا 91111 در یارشدگیش درصد 13/3 باتنهایی 

 شده نییتعمیزان کمتر از میزان شیارشدگی در آنها بوده و  یبهتر

 بر یشاز آزما حاصل نتایج 79 شکل .باشدیم در استاندارد مربوطه

 .دهدمی نشانبه تنهایی را   SBS یحاو هاینمونه روی
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 یافال یحاو یدر نمونه ها یارشدگیش درصد یمنحن .99 شکل

SBS  
در  شیارشدگی میزان گرددمیمشاهده  79شکل  یباتوجه به منحن

احراز  بر علاوه که بودهدور  91111در  درصد 82/5 این نمونه ها

 یشیارشدگ میزان در خوبی کاهش شده، تعیینشررایط اسرتاندارد 

حاصررل از  یجنتا 75 شررکل. دهند می نشرران خود از ها نمونه

 .دهدمی نشان الیاف و SBS  یحاو نمونه یرا بر رو یشآزما

 

 
 یاس ب یحاو یدر نمونه ها یارشدگیش درصد یمنحن .94 شکل

 یافاس و ال

 

 87/9 این نمونه ها با دریافت توانمی 75شکل  یمنحن دردقت  با

-نمونه ینب  ردرا  یجهنت یندور بهتر 91111در  شیارشدگی درصد

 یها منحنی 73 شکل. دهند می اختصاص خود بهشده  یهته های

 نشان را شده تهیه های مخلوط در شیارشدگیدرصد  یا یسهمقا

 .دهد می

 

 
مخلوط در  یارشدگیدرصد ش یزانم یا یسهمقا یمنحن .91 شکل

 شده یهتههای 

توان یبه وضوح م شیارشدگی درصد یا یسهمقا یتوجه به منحن با

 را درصد شیارشدگی یافو ال SBSکه به کار بردن توام  یافتدر

کاهش می تا حدود یک دوم در مقایسه با نمونه های فاقد افزودنی 

که این موضوع علی الخصوص در مناطق گرمسیر و دارای بار دهد 

 محور سنگین می تواند حائز اهمیت تلقی گردد.

 

 و بحثگیری نتیجه. 1
 SMAعملکرد  یشمطالعه افزا یناز اهدف  ،یدگرد یانب که چنان

در  ریق یزشممانعت از ر ،کارآیی یشافزا یارشدگی،ها در مقابل ش

 یها ینهمل و پخش و به تبع آنها کاهش هزح یره،مراحل ذخ

 یافو ال یمیاییش یمنظور از مواد افزودن ین. به ااست ینگهدار

 طرح 5به اهداف مورد نظر  یل.در جهت نیداستفاده گرد یزسلول

نسبت استقامت های یشآنها آزما یبر رو ،یهتهSMA  متفاوت

 یزانم یینتع یشاز مخلوط و آزما یرق یزشفرو ر ی،مارشال به روان

 .دیحاصل گرد یرز یجنتاو  انجام یارشدگیاز ش ینشست ناش

 شکل تغییر با مقابله در بسزایی نقش تواندیها م SMA استفاده از 

 یجنتا .دنباش داشته شیارشدگی از ناشی پلاستیک و ماندگار های

استقامت مارشال  هاییشبه روش مارشال و آزما یحاصل از طراح

  افزودنی فاقد هاینمونه برای بهینه قیر میزان که دندهینشان م

 برای ،درصد 93/3 الیاف حاوی هاینمونه برای ،درصد 19/3

 SBS یحاو هایدرصد و نمونه SBS 31/3 یحاو هاینمونه

 امتاستق آزمایش نتایج براساس باشد یدرصد م 33/3 یافلا بعلاوه

 یلوگرمک 7711با   ییبه تنها SBS  یحاو هاینمونه مارشال
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توأم با  یافو ال SBS یحاو هایاستقامت و نمونه یزانم یشترینب

 هایرا از خود نشان دادند. نمونه یجنتا ینبهتر یلوگرم،ک 7181

کمترین میزان استقامت را  ،رمیلوگک 371با  تنهایی به الیاف حاوی

 الیاف وSBS  حاوی هاینمونه همچنین به خود اختصاص دادند

 رینبیشت افزودنی فاقد هاینمونه و خالی فضاهای میزان کمترین

 آزمایش از حاصل نتایج براساس .دارند را خالی فضاهای میزان

 به مربوط مقدار کمترین دور، 91111 در شیارشدگی درصد تعیین

 13/9پروپلاست به مقدار  یافال بعلاوه SBS یحاو هایهنمون

 هایدرصد مربوط به نمونه 83/1مقدار با  یشتریندرصد بوده و ب

و  SBSافزودن توام  یبترت ینو بد باشدمی افزودنی هرگونه فاقد

فاقد  یرا نسبت به نمونه ها یارشدگیپروپلاست درصد ش یافال

 هیبا در نظر گرفتن کل یتادر نه .دهد یبه نصف کاهش م یافزودن

 SBS وزنی قیر درصد 3 یحاو هاینمونه گردیده، مطرح هاییتمآ

 حاظل از را نتیجه بهترین توأم بصورت وزنی مخلوط درصد 3/1و 

 و مقبول نتایج و داده نشان خود از شیارشدگی مقابل در مقاومت

 جی. براساس نتااندنموده کسب هاآزمایش سایر در نیز را خوبی

 یافو ال SBSتوان گفت افزودن توام یپژوهش م ینصل از احا

 یژگیها منجر به بهبود و SMAمذکور به  یرمقاد مطابق پروپلاست

 یاربس نقش تواندمی گردد وینوع آسفالت م  ینا  یکیمکان یها

 و یارشدگیش یدهمقاومت آنها در مقابله با پد یشدر افزا مفیدی

 .ایفا نماید ها مخلوطاین نوع  یرق یزشرکاهش 

 

 پی نوشت ها. 7

 
1- Stone Mastic Asphalt 

2- Styrene Butadiene Styrene 

3- Voids in the Mineral Aggregate 

4- Voids Filled with Asphalt 

 . مراجع8
 ینامه روساز یینآ "( 9911) یزیو برنامه ر یریتمد سازمان -

 یریتمان مدنظر اول، ساز ید، تجد194شماره  یهنشر "یرانراه ا

ده پژوهشک یران،آسفالت ا یروکشور، موسسه ق یزیو برنامه ر

 حمل ونقل.  

 طراحی العمل دستورˮ ( 9911) یزیو برنامه ر یریتمد سازمان-

، 113ضابطه شماره  “ دانه درشت آسفالتی های مخلوط اجرای و

 کشور، پژوهشکده حمل ونقل. یزیو برنامه ر یریتسازمان مد

 

بررسی آزمایشگاهی تأثیر پودر معدنی ˮ (7933) نرضوا باباگلی،-

گلیسونات بر خصوصیات عملکردی مخلوط آسفالتی با استخوان 

 ،دوره هشتم نقل، و حملمهندسی  فصلنامه “یابندی سنگدانه 

 .72-7 ص. ،7 شماره

 

 یافانواع ال یرتأث یبررس ˮ (7983) ابوالفضل مقدم، محمدزاده-

ا استخوان ب یآسفالت یلوط هامخ یکننده بر خواص خستگ یتتثب

، 9 شماره هفتم، سال نقل، و حمل پژوهشنامه، “یسنگدانه ا یبند

 .283-213 ص.
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اسی از دانشگاه تبریز و درجه کارشن 7987سرپهرساعدی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

ارشرد در رشته های مهندسی عمران گرایش سازه های هیدرولیکی  و مهندسی عمران گرایش ژئوتکنیک را در 

از دانشرگاه  تبریز اخذ نمود. هم اکنون در مقطع دکترای تخصصی مهندسی عمران،   7988و  7985سرال های 

ی مورد ل است. زمینه های پژوهشگرایش راه و ترابری دانشگاه پلی تکنیک کارادنیز کشور ترکیه مشغول تحصی

 علاقه ایشان روسازی انعطاف پذیر و صلب است.
 

 

از دانشگاه تبریز و درجه  7988گلنار صرادقیان اصرل، درجه کارشرناسری در رشرته مهندسی عمران را در سال 

علم را از دانشگاه   7931کارشرناسی ارشد در رشته مهندسی عمران گرایش ژئوتکنیک زیست محیطی در سال 

وصرنعت تهران اخذ نمود. هم اکنون در مقطع دکترای تخصرصری مهندسی عمران  گرایش ژئوتکنیک دانشگاه 

تبریز مشغول تحصیل است زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان روسازی راه، ژئوتکنیک زیست محیطی تأثیر 

 آلودگی های راه بر محیط زیست است.
 

 

از دانشگاه تبریز و درجه  7939رشرته مهندسری عمران را در سرال  سرید حسرین یثربی، درجه کارشرناسری در

را از دانشگاه تبریز اخذ نمود. زمینه های  7931کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران گرایش سازه در سال 

پژوهشی مورد علاقه ایشان مصالح ساختمانی، ماشین آلات راهسازی و مدیریت پروژه  بوده و در حال حاضر 

 ات علمی با مرتبه مربی در دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز است.عضو هی
 

 

 


