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  يآسفالت مخلوط عملکرد بر يباد خاکستر يافزودن اثر يشگاهيآزما يبررس

 يمريپل شده اصلاحاي سنگدانهبندي استخوان با

 

 ، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايراني آسفالتیهامرکز تحقیقات قیر و مخلوطحسن زياري، استاد، 

 ، نوشهر، ايرانواحد نوشهر دانشگاه آزاد اسلامی، استاديار، حسن ديواندري

 کارشناسی ارشد، دانشکده عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايرانآموختۀ محمد مرادي، دانش

 دکتري، دانشکده عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران آموختۀرضوان باباگلی، دانش

 divandari@iauns.ac.irسنده مسئول: پست الکترونیکی نوي

 15/02/1396پذيرش:  – 12/10/1395دريافت: 

 

 چکيده 
بأا گأر   يمخلأص  سسألالر يعملکأرد و  يکيمکأان بأر خأصا  يخاکسأرر بأاد ير افزودنأيتأث  ين مقاله بررسيهدف از ا

 %10و  %5/7، % 5، %5/2 يبأا درصأدها يخاکسأررباد يباشأد  افزودنأمأي پليمأري اصلاح شدهاي سنگدانهبندي اسرخصان

 يو  عملکأرد يکيات مکأانيق خصصصأيأن تحقيأدر ا مصرد اسرلاده قرار گرفأت  به عنصان فيلر مصالح سنگي نسبت به وزن

و  يت رطأصبريحساسأ، برجهنأدگيل، مقاومت مارشأا،، مأدو، ياز قب ييهاشيق سزماياصلاح شده از طر يمخلص  سسلالر

 کأاهش بأر تأا يري فيلر عنصان به بادي خاکسرر از اسرلاده که نرايج نشان داد  قرار گرفت يابيمصرد ارز ير شکل دائمييتغ

رطصبري  حساسيت سزمايش نرايج  يابد مي کاهش( پليمر يا و فيبر) قير اصلاح کمک به تنها قير ريزش و نداشره قير ريزش

 نيأز نرايج سزمايش خزش ديناميکي  باشد مي FA%5/7 حالت در و SBSپليمر از اسرلاده به مربص  نرايج بهررين نشان داد،

 شأده اصألاح يهانمصنه از کمرر مراتب به فيبر با شده ساخره يهانمصنه براي رواني عدد مقادير بيانگر اين مساله بصد که

  باشدمي پليمر با

 

 یمخلوط آسفالت، یت رطوبتیحساس، يخواص عملکردخاکستر بادي، ، پلیمر، ر اصلاح شدهیق هاي کليدي:واژه

 

 مقدمه-1

 بالا و هاراه محوري بارهاي تعداد افزايش با امروزه     

 يهاروسازي نقلیه، وسايل چرخ از ناشی فشار رفتن

 يهاتنش نتیجه در و بیشتر بارگذاري معرض در آسفالتی

 به منجر امر ينو ا گیرندمی قرار زيادي فشاري و کششی

 يیهاخرابی. گرددها میراه آسفالتی رويه زودرس خرابی

 ترافیکی بارهاي از ناشی که شیارافتادگی و خستگی چون

 اثر در که يیهامواريهنا و زدگی موج و بوده زياد

 از يکی همچنان دهند،می روي نقلیه وسايل شديد ترمزهاي

 به آسفالتی پذير انعطاف يهاروسازي اصلی معضلات

 در. هستند افزايش حال در نیز همواره و روندمی شمار

 با کشور معابر و هاجاده آسفالتی يهاروکش حاضر، حال

 با که شوندمی اجرا سنتی گرمآسفالت مخلوط از استفاده

 نوع اين ناکافی دوام .شودمی تولید توپر و پیوستهبندي دانه

 افزايش، به رو يهاکشش و فشارها تحمل در آسفالت

 سال پنج از کمتر به کشور در را آن مفید عمر متوسط

  اعتبارات اختصاص به منجر موضوع اين که است رسانده

 ساله هر و گرديده صنعت اين به هنگفت يهابودجه و

  لذا. شودمی کشور در يزياد يهاسرمايه رفتن هدر باعث

 و سو يک از نقلیه وسايل روزافزون و بالا حجم بر علم با

 سوي از آسفالتی يهارويه متعدد يهاخرابی و کوتاه عمر

 ،بیشتر دوام با آسفالتی يهالايه از استفاده به نیاز ديگر،

 از استفاده مسیر، اين در. رسدمی نظر به ضروري امري
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1 دانه درشت ماستیک آسفالت
SMA مشخصات با 

 مخلوط با آن نمودن جايگزين و العاده فوق عملکردي

 پر معابر و بزرگراهی محورهاي کلیه در سنتی گرم آسفالتی

 صرفه به مقرون و مناسب راهکاري ايران، کشور تردد

 . باشدمی

 

 اهميت موضوع-2

با توجه به بررسی و تحقیق در ادبیات فنی و      

موضوعی مشخص شد که تاکنون در کشور تحقیقی در 

انجام نگرفته و با توجه  SMAاين زمینه بر روي آسفالت 

، در  SMAبه گسترش و متداول شدن استفاده از آسفالت 

سعی شده است تا حد امکان اطلاعاتی  پژوهشاين 

به اينکه پیش  جديدتر در اين زمینه بدست آيد. با توجه

آسفالت  لر درخاکستر بادي به عنوان فیاز اين نیز از 

و اين ماده داراي اثرات مطلوبی بوده و  شده بوداستفاده 

ه دلیل تولید بالاي آن در بسیاري از از آن گذشته ب

باشد. لذا تمرکز ن داراي توجیه میاستفاده از آ ،کشورها

اصلی اين تحقیق بر بررسی میزان اثرگذاري خاکستر بادي 

به عنوان فیلر و در حضور اصلاح کننده قیري آسفالت 

SMA باشد.می 

 

 پيشينيه تحقيق-3

 ايـالات اروپـايی، کشورهاي از برخی در اکنون     

 انتظـارات برخـی تـأمین بـراي کانادا و مريکـاآ متحـده

 شیارافتادگی مقابل در مقاومت نظیـر روسـازي، خـاص

 انعکاسـی هـايترک گسـترش از جلوگیري چرخ، جاي

 با سفالتیآ هـايمخلوط از سـنگین بـارمحوري تحمـل و

 شودمی استفاده (SMA) ايسنگدانه بندياستخوان

 بنـدي دانه با مخلوط يک SMA. (1379 ،206 نشريه)

 براي دانه درشت مصالح زيادي مقدار شامل تهـی، میـان

 يک ايجاد و سنگدانه به سنگدانه تمـاس کـردن بیشـینه

 درشت مصالح ذرات که است بار توزيع براي کارا شبکه

 پلیمر يا و الیاف فیلـر، از غنـی مـلات يـک وسیله به دانه

شده  متصل يکديگر به قیر ضخیم نسبتاً لايه با

 .(Georgia Department of Transportation, 2002)اند

 نآ ايسـنگدانه سـاختار وسـیله بـه SMA مخلوطهـاي

 .شودمی متمايز هاديگـر مخلوط از

 که را درشت دانه مصالح از يیبالا درصد مخلوط نيا     

 نيا. دهدمی يجا خود در ،دارند تماس گريکـدي بـا

 توسط نیسنگ يبارها برابر دراي سـنگدانهبندي استخوان

 يروساز نيريز يهاـهيلا بـه نهـاآ انتقال و پخش

 یکاف انـدازه بـه نيريز يهاهيلا اگر وکند یم استقامت

 ن تریسنگ يبارها برابر در SMA يمخلوطها باشند، يقو

بندي استخوان کرد. دنخواه مقاومت يمؤثرتر طور بـه

 به سنگدانه به سنگدانه تماس جاديا بـا دانـه درشـت

 ملات مقدار و بخشدمی مقاومـت و اسـتحکام مخلوط

 ,Asi) شــودمی مخلوط دوام شيافزا باعث نآ اديز يریق

2006, Pierce, 2000, Brown and Manglokar, 1993) .

 از يریجلوگ ،هامخلوط ــنيا يهایژگيو گــريد از

 از یناشـ يهاترک جاديا عدم و راه سطح بودن لغزنده

 . (Asi, 2006) اسـت یخستگ

 يهاترک ه،يرو در رفتـه بکـار SMA يهـامخلوط    

 یتـرک خـوردگ از یناشـ کـه را يکمتـر یانعکاسـ

 يريانعطـاف پـذ علـتبـه است يروساز نيريز يهاهيرو

 Troutbeck and)  دهـدمی نشـان خود از نآ يریق مـلات

Kennedy 2005). مقـدار و یان تهیمبندي دانه علت به 

 با سهيمقا در هامخلوط ـنيا ـریق ـزانیم ـاد،يز لـریف

 State of Ohio) است شتریب متعارف يهاسفالتآ

Department of Transportation,1998). لیدل نیهمـ بـه 

 حمـل هنگـام مخلوط از يریق ملات شدن جدا( ریق زشير

 ـنيا ضـعف نقطـه نيبزرگتر ديبا را SMA) يهامخلوط در

 منظور به افیال. (Asi, 2006) دانست هامخلوط گونـه

 مقاومت شيافزا ،یسفالتآ يهاـن مخلوطيا يسازمسلح

 نيا در ریق تیتثب يبرا زین و یخستگ عمر ،یکشش

 ـافیال و یمعـدن افیال. شودمی استفاده هامخلوط

 در اسـتفاده مـورد ـافیال نـوع نيمتعـارف تـر ،يسـلولز

 و دارد يتـرگسـترده استفاده و است SMA يهامخلوط

 دشـانیتول روش و منبـع بـه بسته افیال نيا از یبرخـ

  ,Putman and Amirkhanian) هسـتند گـران نسـبتاً 
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 ، SMA آسفالت در مریپل از استفاده يبرا لیدل کي .(2004

 و حمل اختلاط، زمان در ریق زشير زانیم کردن حداقل

 یسخت شيافزا گر،يد هدف. باشدمی آسفالت ياجرا و نقل

 يدماها در ریق خواص یبرخ بهبود اي و بالا يدما در ریق

 وزن يدرصد 8 تا 3 بازه در معمولاً مرهایپل. باشدمی نيیپا

 آمدوشد) حاد طيشرا در. شوندمی اضافه مخلوط به ریق

. روندمی کار به همزمان افیال و مریپل کننده اصلاح( اديز

 در SMA آسفالت يرو بر گرفته صورت قاتیتحق طبق

 افیال بالا، يدماها در که ديگرد مشخص مختلف يدماها

2 مریپل و سلولز به نسبت را يکمتر ریتاث یمعدن
SBS دارا 

 سلولز افیال ریتاث تر متعادل يدماها در کهیحال در باشندمی

 هم. است بوده SBS از شتریب و هم به کينزد یمعدن و

 و یمعدن افیال که دادند نشان نيیپا يدماها در جينتا نیچن

 در بوده دارا ریق تیتثب در را خود ریتاث نيشتریب سلولز

   است داشته را ریتاث نيکمتر لحاظ نيا از SBS کهیصورت

.( Brown, 1997)  یپل ریتاث، ديگري شده انجام قاتیتحقدر 

مورد  SMA يهامخلوط عمر بر( LDPE) یخط سبک لنیات

 یپل درصد شيافزا با  کهاد د نشان جينتا. گرفتبررسی قرار

 شيافزا و کاهش  بیترت به ینرم درجه و نفوذ درجه ،لنیات

 يدرصدها یتمام در قیر یانگم تیخاص مورد در و ابديمی

 در جز است متریسانت 100 از شتریب مقدار نيا لن،یات یپل

 نيشتریب. است متریسانت  91 ريز آن زانیم که درصد 8

 6 در یروان يبرا مقدار نيکمتر و مارشال استقامت مقدار

 لنیات یپل درصد شيافزا با و است آمده بدست مریپل درصد

)بهبهانی و  ابديمی شيافزا زین میمستق ریغ یکشش مقاومت

  .(1392همکاران،

 و Al Hadidy توسط زین يگريد يپروژه 2009 سال در

 یافزودن ریتاث ق،یتحق آن در که رفتيپذ صورت همکارانش

 مطالعه مورد SMA یآسفالت مخلوط رفتار بر SBS و استارچ

 آن انگریب جينتا. (1392بهبهانی و همکاران، ) گرفت قرار

 و یکيزیف اتیخصوص ،ST درصد 5 افزودن که است

 مارشال، استقامت نیهمچن بخشد.می بهبود را ریق يیایمیش

 یبرجهندگ مدول و( TSR) یرطوبت تیحساس شاخص

 %37.7و  %38، %11 زانیم به بیترت به را یآسفالت مخلوط

 .دهدمی ارتقاء

 اتیخصوص ریق به SBS درصد 5 افزودن نیهمچن 

 ريمقاد و داده بهبود را خالص ریق يیایمیش و یکيزیف

 و( TSR) یرطوبت تیحساس شاخص مارشال، استقامت

 به بیترت به را SMA یآسفالت مخلوط یبرجهندگ مدول

 يباد خاکستر .دهدمی شيافزا %39.4 و %12، %8 زانیم

(Fly Ash )عنوان تحت که Flue-Ash شناخته هم 

 احتراق نديفرآ در شده دیتول يپسماندها از یکي شود،می

 از حاصل يگازها با که باشدمی يزير اجزاء شامل و بوده

 و خاکسترها. شوندمی متصاعد بالا سمت به احتراق

 بالا به قادر وزنشان بودن بالاتر لیبدل که يیپسماندها

 اتیادب در. نديگومی نینشته خاکستر را ستندین رفتن

 در شده دیتول خاکستر يباد خاکستر ،یصنعت و يتجار

 يریبکارگ دهيا .باشدمی سنگ ذغال احتراق خلال

 کي لریف عنوان به یآسفالت يهامخلوط در يباد خاکستر

 نهیزم نيا در ياديز قاتیتحق تاکنون. ستین ديجد مفهوم

  ادامه در هاآن از مورد چند به که است گرفته صورت

 :است شده اشاره خلاصه طوره ب

 متقابل اثرات از یگزارش ،2010در سال  میفه

 بر که کرد ارائه يریق يهاچسباننده و یمعدن يلرهایف

 يریق چسباننده یشدگ سخت روند گزارش نيا اساس

 .(Faheem, 2009) است یخط ،لریف اثر تحت

 يباد خاکستر از ،2005در سال  همکاران و یرام

 .کردند استفاده یآسفالت مخلوط در C کلاس

 از توانمی که بود مساله نيا انگریب هاآن تیفعال 

 کردن کم و ياقتصاد يیجو صرفه جهت در يباد خاکستر

 کرد استفاده گران و ديجد منابع از برداشت به ازین

(Ramme et al., 2005). 
 اثر یبررس به ،1996در سال  همکاران و یعل

 یآسفالت يهامخلوط یکیمکان مشخصات بر يباد خاکستر

 در يباد خاکستر اثر یابيارز دنبال به هاآن .پرداختند

 مخلوط عملکرد بهبود و يروساز يهایخراب کاهش

 که داد نشان مطالعه نيا از حاصل جينتا .بودند یآسفالت

 در یمعدن لریف کي عنوان به يباد خاکستر از توانمی
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 انيعر برابر در مقاومت و یبرجهندگ مدول بهبود جهت

 قابل اثر يباد خاکستر افزودن .کرد استفاده ،یشدگ

 ينهیزم در یآسفالت مخلوط عملکرد کاهش دراي ملاحظه

3) یدهسيسرو شاخص و یشدگ اریش عمق
PSI )

 شده يروساز سطح يهاترک شيافزا باعث یول نداشت

  (Ali et al, 1996).بود

 خاکستر نوع دو از ،1999در سال  انیرخانیام و لیچرچ  

 انگریب جينتا و کردند استفاده یآسفالت يهامخلوط در يباد

 با يباد خاکستر یجزئ کردن نيگزيجا که بود مساله نيا

 یکشش مقاومت بر یکم یبيتخر اثر زدانهير مصالح

 آهک و يباد خاکستر بیترک اگرچه .دارد مخلوط

 حمل دپارتمان دستورالعمل براساس ازین مورد يهاحداقل

  نمودمی ءارضا را( NCDOT) نایکارول نقل و
.(Churchill and Amirkhanian, 1999) 

 

 فرضيات تحقيق-4

 در نظر گرفته شده است: ، فرضیات ذيلاين پژوهش در

ــتاندارد  (1 ــدگی  ASTMاس ــدول برجهن ــبه م در محاس

را مجـاز دانسـته  (ϑ)فرض کردن ضـريب پواسـون 

  35/0ين تحقیق نیز ضريب پواسون برابـر در ا ت.اس

 فرض شده است.

تـر آزمايش خزش دينامیکی به منظور هرچه نزديـک (2

انجـام   C °45بودن بـه شـرايط محیطـی در دمـاي 

 پذيرفت.

 

 

 قيروش تحق-5

مختلف خاکستر بادي  هايدر اين پژوهش تأثیر درصد     

به عنوان فیلر بر عمکرد مخلوط آسفالتی با استخوان بندي 

 %5لاح شده با صاصلاح شده با قیر پلیمري )ااي سنگدانه

SBS )  .اختلاط طرح ضمناًمورد بررسی قرار گرفت 

براساس گزارش  نـهیبه ریق زانیم نییتع يبرا مارشال
4

425 .No-NCHRP يهامخلوط يبرا SMA استفاده شد. 

5 اسـتاندارد اساس بر نیهمچن
T305-AASHTO شيزماآ 

 يهـامخلوط ریق زشير لیپتانس سنجش جهت ریق زشير

، مدول مارشال يهاشيآزما انجام تينها درز یو ن مختلف

ر ییو تغ یت رطوبتی، حساسمیرمستقی، کشش غیبرجهندگ

ي هانمونه و شاهدي هانمونهي رو بر یدائم يهاشکل

 انجام شد.ی افزودني حاو

 

 ريو ق يمصالح سنگ

 اسـتفاده جهـت یسـنگ مصـالح اتیخصوصـ نیـیتع

 که است مهم جهت نآ از SMA يهامخلوط ـهیته در

 و مصالح جنس ،یسخت ،یشکستگ درصد چون يموارد

 ديبا و گذاردمی اثر مخلوط خـواص يبـررو یزگوشـگیت

 SMA يهامخلوط يبـرا شـده ارائهاي ن نامهيیآ ريمقاد با

 شده ارائه يهایژگيو قیتحق نيا در .باشد داشته مطابقت

 يبرا ،SMA يهامخلوط يبرا NCHRP-No 425گزارش 

 طـرح و یسـنگ مصـالح انتخـاب ،يبنـددانه نییتع

. (Brown et al, 1997) گرفـت قـرار ي عملمبنـا ،مخلـوط

 چران اسب معدن یکوه شکسته سنگ از پژوهش نيا در

متر جهت یلیم 5/9سنگدانه  یحداکثر اندازه اسم با رودهن

 و یسنگ مصالح استفاده شد. مشخصات هاساخت نمونه

 .است شده ارائه (2) و (1) جـداول در یانتخاببندي دانه

 60-70خالص ریق نوع از پژوهش نيا درقیر مورد استفاده 

 مشخصات و شد هیته پاسارگاد نفت شرکت از که بود

 به تحقیق اين در .است آمده (3) جدول در آنی کيزیف

 از سنگدانه بـه سـنگدانه تمـاس از اطمینـان حصول منظور

دانه در  درشت سنگی مصالح خالی فضاي تعیین روش

 سنگی مصالح خالی فضاي با آن مقايسه و حالت خشک

 تماس ايجاد شرط. شد استفاده ،آسفالتی نمونه درشت دانه

 خـالی فضاي بودن کوچـکتـر ،سـنگدانه بـه سنگدانه

 خالی فضاي از SMA نمونـه درشـت دانـه سـنگی مصـالح

 بـه. در حالت خشک اسـت دانه درشت سنگی مصالح

 درشـت سنگی مصالح بین خالی فضاي تعیـین منظـور

 طبق بر خورده میل خشک روش بـه تـراکم از دانـه،
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 (.Brown and cooly,(1999اسـتفاده شد  AASHTO-T19 استاندارد

 خصوصيات مصالح سنگي مورد استفاده .1جدول 
 واحد مقدار استاندارد آزمايش

 % AASHTO T96 25.6 سايش لس آنجلس

 % AASHTO T85 2.1 )درشت دانه( جذب آب

 % AASHTO T84 3.9 )ريزدانه( جذب آب

  AASHTO T85 2.659 )درشت دانه( وزن مخصوص

  AASHTO T84 2.623 )ريزدانه( وزن مخصوص

 % ASTM D-5821 100 درصد شکستگی در يک وجه

 % ASTM D-5821 95 درصد شکستگی در دو وجه

 
 SMA مخلوط طرح در بکاررفتهبندي دانه مشخصات .2جدول 

 متر( یلیاندازه الک )م
9.5 mm 

 بالا حد نيیپا حد

37.5 - - 

25 - - 

19 - - 

12.5 100 100 
9.5 90 100 
4.75 16 60 
2.36 20 28 
1.18 13 21 
0.6 12 18 
0.3 12 15 

0.075 8 10 

 

 ريقي کيزيف مشخصات. 3 جدول

 شيآزما جهینت استاندارد شيآزما نوع

 گرادیسانت درجه ASTM D36 ۴۷ ینرم نقطه

 25ي دما در نفوذ درجه

 سانتیگراد درجه
ASTM D5 67 متریلیمی دس 

 گرادیسانت درجه ASTM D92 304 اشتعال درجه

 25ي دما دري ريپذ شکل

 درجه سانتیگراد
ASTM D113 متریسانت 100 از شیب 

 ASTM D70 )3gr/cm( 045/1 یچگال

 درصد ASTM D6 05/0 وزنی در مقابل حرارت افت

 درصد ASTM D4 5/99 لحلاان تیقابل

 

 
 

𝑔
𝑐𝑚3⁄  

𝑔
𝑐𝑚3⁄  
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 TOPCEL  يسلولز افيال 

 يسـلولز افیال از هانمونه ساخت يبرا قیتحق نيا در

 از يریجلـوگ و ریـق اصـلاح منظـور بـه هانمونه یبرخ در

 مصـرف مقـدار. شـد اسـتفاده مقاومت و ریق زشير دهيپد

 بـر یآسـفالت مخلـوط کل یوزن %3/0 برابر يسلولز افیال

. شــد گرفتــه نظــر در NCHRP 425 گــزارش اســاس

 در خلاصــه صـورت بـه شـده اسـتفاده افیـال مشخصـات

 .است شده آورده (4) جدول

 %3/0  مقـدار بـه TOPCEL الیـاف از تحقیق اين در

 استفاده قیر ريزش با مقابله براي آسفالتی مخلوط کل وزنی

 در سـنگدانه، بـا قیـر اخـتلاط از قبل الیاف اين. است شده

 و شـده ريخته (گراد سانتی درجه 175) داغ سنگی مصالح

 قیـر سـسس. گردد پخش آن در خوبی به تا شودمی زده هم

 بـههـا نمونـه و شـده مخلـوط سنگدانه و الیاف مخلوط با

 ماننـد TOPCEL الیـاف. شـوندمـی ساخته مرسوم صورت

 بـاز قیـر بـا اخـتلاط و ديدن حرارت از پس و است کرک

 مـانع قيطر اين به و دهدمی تشکیل فیبري يشبکه و شده

 .گرددیم قیر ريزش و شدن جدا از

 

 SBSپليمر

 کوپلیمر يک استايرن – بوتادين - استايرن کوپلیمر

 يک وسیله به استايرن يهابلوک آن در که است بلوکه سه

 ساختار ازاي نمونه. اندشده جدا يکديگر از بوتادين بلوک

SBS  کوپلیمرها اين. کرد مشاهده( 2) شکل در توانمی را 

 شبکه يک قیر در و باشند شعاعی يا خطی توانندمی

 دهندمی تشکیل را استايرن پلی فاز از بعدي سه الاستیک

. شوندمی متصل يکديگر به بوتادين پلی فاز وسیله به که

 قیرهاي در که استايرن -بوتادين - استايرن پلیمر در

 30 تا 20 بین استايرن معمولاً رودمی کار به راهسازي

 بیشتر درصد. دهدمی تشکیل را پلیمر اين کل وزن درصد

 در اشکالاتی و قیر با ناسازگاري باعث تواندمی استايرن

شود.  بالا دماهاي در انبارداري ناپايداري و کردن پخش

 .(1386)زياري و گلی، 

 افزودنی مواد پرکاربردترين از يکی عنوان به SBS پلیمر از

 جدول با مطابق ماده اين مشخصات. شودمی استفاده قیر

 ساختار داراي نظر مورد پلیمر ضمن در. باشدمی (5)

 .باشدمی خطی

 

 طرح اختلاط

پس از انتخاب دانـه بنـدي مطلـوب و  پژوهش نيا در

براساس روش طرح  هايینمونه ،نهیبه ریق درصد هیتهي برا

 سـاخته NCHRP-No 425اختلاط ارائه شـده در گـزارش 

. در اينجا دو درصد قیر بهینه وجود دارد که به قرار زير شد

 .شودتشريح می

 

 ياف سلولزيمشخصات ال .4جدول 

 واحد مقدار مشخصات

 % 395 بریزان فیم

 % approx.80 زان سلولزیم

 g/l 420-480 یچگال

> رطوبت 6 % 

 % approx.15 خاکستر

 approx.1100 μm بریطول ف

PH 8.5-6.5 - 

 

 
 اي از الياف سلولزي نمونه .1شکل 
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 مورد استفاده در تحقيق

 
 SBS ساختار سه بعدي از پليمر .2شکل

 
 مريمشخصات پل .5جدول 

 مشخصات
استاندارد 

 شيآزما
 مقدار واحد

محدوده 

 مجاز

 ASTM گراد یدرجه سانت 23وزن مخصوص در 
D 792 

g/l 0.94 
0.95-

0.92 

Styrene content 
ASTM 
D 1416 

Wt% 32 
33.5-

30.5 

Ash content ASTM 
D 1416 

Wt% 0.9 1 

Oil content ASTM 
D 1416 

Phr 0 0.2< 

 ASTM گراد یدرجه سانت 200در  یشاخص روان
D 1238 

g/10min 0.3 12< 

 ASTM یسخت
D 2240 

- 75 1< 

 
 

 بدون وجود الیاف:ي الف( قیر بهینه

اين درصد قیر براي قیرهاي اصلاح شده بـا پلیمـر و قیـر  

وجـود  ه دلیلبرابري ب دلیل اين نشده يکسان است. اصلاح

در مخلوط است و لـذا درصد  4معیار درصد فضاي خالی 

کنـد و اختلاط، تنها نقش پرکننده را ايفـاء مـی قیر در طرح

)زياري و ايمـانی  وجود پلیمر تاثیري بر اين موضوع ندارد

 .(1392نسب 

 

 

 قیر اصلاح شده با وجود الیاف سلولوزي: ب(

 به منظور جلوگیري از ريزش ماستیک و احتمال قیرزدگی 

شود. کاربرد اين از الیاف معدنی يا سلولوزي استفاده می

 SMA مخلوط  باعث پرشدن فضاي خالی الیاف طبیعتاً

 .گردد، لذا کاهش درصد قیر، طبیعی استمی
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نمونه با قیر پلیمري و در  12در حالت اول ابتدا      

و بدون وجود الیاف و طبق  %7.5و  %7، %6.5درصدهاي 

دانه بندي مطلوب ساخته شد که پس از بررسی معیارهاي 

انتخاب شد. همین  %7.2( درصد قیر بهینه برابر 6جدول )

مراحل در حالت استفاده از الیاف نیز انجام گرفته و درصد 

در حالت  .شدانتخاب  %6.9قیر بهینه در اين حالت برابر 

ر نیز از الیاف و قیر پلیمري بصورت همزمان در ساخت آخ

استفاده شد که در اين حالت نیز درصد قیر بهینه  هانمونه

 در نظر گرفته شد. %6.9برابر 

 
 . مشخصات مورد نياز براي تعيين درصد قير بهينه 6جدول 

 SMA يهادر مخلوط

 مقدار پارامتر

فضاي خالی 

 (VTMمخلوط)
4%-3% 

 %6 مصرفیحداقل قیر 

فضاي خالی مصالح سنگی 

 (VMAدر مخلوط)
 %17حداقل 

 CS 20± 170 ويسکوزيته در حین اختلاط

177  دماي قیر در حین اختلاط
 

 

بر و یمر، فیر )اصلاح با پلیدر هر سه حالت اصلاح ق

درصد مختلف  5مر به صورت همزمان( از یبر و پلیف

حالت اول  .گرديد لر استفادهیبه عنوان ف يخاکستر باد

از  لر تماماًیبوده و ف 0 ياست که درصد خاکستر باد یحالت

ل که در ین دليباشد و به امی جنس پودر سنگ آهک

لر اختصاص یبه ف یمصالح سنگ %10 یانتخاببندي دانه

SD %10 با ن حالتيافت، اي
در نمودارها و جداول  6

درصد پودر سنگ  10 يش داده شده است که به معناينما

 2.5ش يلر با افزاین مقدار فيباشد. امی ر مخلوطآهک د

درصد  10ن مقدار به يدن ایتا رس يخاکستر باد يدرصد

ن ماده با پودر يکامل ا ینيگزيکه در واقع جا يخاکستر باد

 ز باینن حالت يادامه دارد. ا ،دهدمی سنگ آهک را نشان

ع خاکستر يداده شده است. نحوه توز شينما FA %10 کد

 (3)مختلف در شکل  يهالر در نمونهیبه عنوان ف يباد

ها بر یر افزودنیتاث یابيارز يبرا ش داده شده است.ينما

مارشال،  يهاشآزماي، گرم یآسفالت يهاخواص مخلوط

بر  یکیناميو خزش د حساسیت رطوبتی، یمدول برجهندگ

 شد.انجام  ،ساخته شده يهاانواع مخلوط يرو

 

 

 
 مختلف يهانمونه در لريف عنوان به يباد خاکستر عيتوز . نحوه3شکل 
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 شيروش کار آزما-6

 ريزش قيش ريآزما -6-1

 يهامخلوط بیع نيترعمده ریق زشير دهيپد

 که نجاآ از و است یته انیمبندي دانه با یسفالتآ

 انیمبندي دانه با يهامخلوط نوع از SMA يهامخلوط

  ـریق ـزشير لیپتانسـ يدارا نيبنـابرا هسـتند، یته

 يبرا یروش ریق زشير شيزماآ. (Asi, 2006) می باشند

 مـلات شدن جدا همان ـاي ـریق ـزشير لیپتانسـ یابيارز

 اسـت.  SMA يهـامخلوط از يـریق

 یآسفالت نمونه کي در ریق زشير زانیم روش، نيا   

 به که یآسفالت به نسبت يبالاتر يدما در که نشده متراکم

. کندمی نییتع را شودمی داشته نگه رسد،می اجرا مرحله

 شامل که یآسفالت يهامخلوط يبرا اصولاً شيآزما نيا

 همانند باشندمی دانه درشت مصالح از يیبالا درصد

 یآسفالت يهامخلوط نیچن هم و متخلخل یآسفالت مخلوط

SMA، در ديبا شيآزما مورد رد. نمونهيپذمی انجام 

 يرو که یمیس سبد کي در نمونه. شود ساخته شگاهيآزما

 یمیس سبد وزن. )شودمی ختهير ،دارد قرار صفحه کي

(A )آن ريز صفحه و (B )است شده يریگ اندازه قبل از .)

 صفحه بدون و( C) يیتنها به نمونه يحاو سبد سسس

 آن يدما قبل از که گرمخانه داخل و شده نيتوز آن همراه

 حدود گذشت از پس. شودمی داده قرار ،است شده میتنظ

 گرمخانه از آن ريز صفحه همراه به یمیس سبد ساعت، کي

 ختهير مواد شامل که سبد ريز صفحه وزن. شوندمی خارج

 از قبل آن وزن با و شده يریگاندازه ،(D)باشدمی زین شده

 دو نيا نیب اختلاف. شودمی سهيمقا( B)شيآزما انجام

. دهدمی نشان را نمونه از شده خارج مواد وزن مقدار،

 :باشدمی ريز صورت به بخش نيا در لازم محاسبات
 

(1)   Draindown(%)=(D-B)/(C-A)X100 
  قیـر ريـزش زمـايشآ مخصـوص سبد از نمايی

 ( نمايش داده شده است.4) شـکل در

 
 قير ريزش زمايشآ انجام براي شده استفاده سبد. 4 شکل

 

 مير مستقيش کشش غيآزما-6-1

يک  7در آزمايش مقاومت کششی غیر مستقیم

. شودیمقطري بارگذاري  به صورتاي نمونه استوانه

آزمايش کشش غیر مستقیم براي تعیین مقاومت کششی 

ها در مخلوط ي آسفالتی و پیش بینی ظهور ترکهامخلوط

توان از اين آزمايش . همچنین میشودیمآسفالتی استفاده 

براي ارزيابی عمر خستگی نیز استفاده کرد. آزمايش 

  ASTM D6931-12کششی غیر مستقیم بر اساس آيین نامه 

درجه  25دماي  درمیلیمتر بر دقیقه و 8/50با نرخ ثابت 

 هاسانتیگراد انجام شد. مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه

 با استفاده از معادله زير تعیین شد:

   max2 /ITS P Dt                         (2) 
 در اين معادله: که

 ITS  :پاسکالمگابر حسب  هامقاومت کششی نمونه، 

: 𝑃𝑚𝑎𝑥  نیوتنبار اعمالی در زمان شکست بر حسب، 

  :Dبر حسب میلیمتر هاقطر نمونه، 

 t :باشدها بر اساس میلیمتر میارتفاع نمونه. 

 

 يبرجهندگمدول -6-3

 بنحوي پايین دماهاي در برجهندگی مدول آزمايش

 تحقیقات. باشدمی حرارتی خوردگی ترک با مرتبط

 در تر ختس يهامخلوط که است داده نشان متعددي

 حرارتی خوردگی ترک مستعد بیشتر تر پايین دماهاي

 محفظه در ساعت 24 مدت به هانمونه ابتدا. باشندمی

 نیمه بارگذاري شکل. شد داده قرار 25℃ دماي در دستگاه
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 9/0 استراحت زمان ثانیه، 1/0 بار اعمال مدت سینوسی،

 اين در. گرديد فرض 35/0 پواسون ضريب و ثانیه

 روي و تهیه آسفالتی نمونه 3 مخلوط، هر ازاي به آزمايش

 وسیله به نتايج میانگین و شد تکرار پالس 5 نمونه هر

 معادله براساس برجهندگی مدول. شد داده نمايش دستگاه

 ;Moddares, Hamedi, 2014) :گرددمی محاسبه زير

Ghani zade, fakhri, 2013). 
 

 (3)                                    0.2734
r

p
M

t






 

              
 

rM  =(پاسکال مگا) برجهندگی مدول، 

P  =(نیوتن) تکرار شونده بار، 

𝜗 =پوآسن ضريب، 

t  =(مترمیلی) نمونه ضخامت، 

𝛿  =(مترمیلی) پذير برگشت افقی شکل تغییر. 

-ASTM D-4123شات بر اساس استاندارد ين آزمايا

مات یب پواسون ثابت انجام گرفت. تنظيبا ضر 82

 باشد.می 7دستگاه مطابق جدول 

 
 يش مدول برجهندگيمات دستگاه جهت انجام آزماي. تنظ7جدول 

 مقدار پارامتر

 ینوسیس نیمه يشکل بارگذار

 100 (ms)يزمان بارگذار

 1000 (ms)يزمان تکرار بارگذار

 50 يش بارگذاریتعداد پالس پ

 5 شيتعداد پالس آزما

 c° 25ش يانجام آزما يدما

 500 (N) یبار اعمال

 0.35 نسبت پواسون

 
 يت رطوبتيش حساسيآزما -6-4

 AASHTO-T283اين آزمايش براساس استاندارد 

 هانمونه 8میرمستقیغ ینسبت مقاومت کشش گیرد.انجام می

د ير اشباع بایط اشباع و غين استاندارد در شرايبر طبق ا

 ۲۴به مدت  هااشباع شدن، نمونه يباشد. برا 70/۰ش از یب

 درجه قرار گرفتند. ۶۰ساعت در آب 

 

 يکيناميخزش د-6-5

ش خزش يها از آزمانمونه یارشدگیش یبررس جهت

استفاده شد. آزمايش خزش دينامیکی يکی از  یکیناميد

 معیارهاي مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر تغییر 

  .باشدهاي دائم میشکل

5P-UTM آزمايش با استفاده از دستگاه
در دماي  9

کیلو  450بت گراد و تحت تنش ثادرجه سانتی 45ثابت 

سینوسی اعمال شد، انجام  نیمهپاسکال که به صورت 

در اين آزمايش يک تنش ثابت در دماي ثابت با  گرفت.

ثانیه،  9/0ثانیه و زمان استراحت  1/0مدت بارگذاري 

رت عمودي به نمونه وارد توسط يک صفحه صلب به صو

 NCHRP 9-19 استاندارد اساس بر آزمايش اينشود. می

(Unconfined) عدد  ش بر حسبيج آزماينتا .شد انجام

نشان دادن مقاومت  يبرا ياریبرداشت شد که مع یروان

 میزانهر  .باشدیم یدائم يهار شکلییمخلوط در برابر تغ

مقاومت نمونه در برابر تغییر عدد روانی بزرگتر باشد، 

 هاي دائم بیشتر است.شکل

 

 اتشيج آزمايل نتايتحل -7

 ريزش قيش ريآزما -7-1

  NCHRP-425ر طبـق گـزارش یـزش قيش ريآزما

ش از الزامـات طـرح ين آزمـايـرفت. انجـام ايصورت پـذ

ج حاصل از انجام يباشد. نتامی  SMA يهااختلاط مخلوط

در  هاه نمونـهیـر نشان دهنده صـحت کلیزش قيش ريآزما

در محـدوده  هانمونه یر در تمامیزش قينه بوده و رین زميا

 نی. همچنـ(5)شـکل  باشـدمی درصد( 0.3)کمتر از  مجاز

 يحاو يهانسبت به نمونه ياف سلولزیال يحاو يهانمونه

 باشند.می ير کمتریزش قير يدارا يمریر پلیق

بر اساس نتايج به دست آمده در حالت استفاده از فیبـر 

)بصورت جداگانه و همزمان با پلیمر( میزان ريزش قیـر تـا 
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در صـورتیکه اسـتفاده  .حد قابل توجهی کاهش يافته است

جداگانه از پلیمر تنهـا مقـدار ريـزش قیـر را پـايین تـر از 

حداکثر حد مجاز نگه داشته است و در کاهش آن تاثیر بـه 

سزايی نداشته است. هم چنین در حالت اسـتفاده جداگانـه 

درصد پودر سـنگ بهتـرين نتیجـه را 10از فیبر، استفاده از 

)اسـتفاده همزمـان از داشته در صورتیکه در حالت مخلوط 

درصـد  7.5، میـزان پلیمر و فیبر بـه منظـور اصـلاح قیـر(

 دهد. کمترين مقدار ريزش قیر را نتیجه می ،خاکستر بادي

 

 مقاومت مارشال -7-2

آزمــايش مارشــال چنــدان قــادر بــه ارزيــابی فنــی 

. امـا (1390)مختـاري،  نیست SMAهاي آسفالتی مخلوط

هاي ساخته شده انجام گرفته نمونهنیز بر روي اين آزمايش 

 .( ذکر گرديده است8دست آمده در جدول )ه و نتايج ب

 

 آزمايش مدول برجهندگي -7-3

هاي ساخته شـده در ايـن براي ارزيابی عملکرد مخلوط

ــدول  ــايش م ــی از آزم ــذاري ترافیک ــر بارگ ــق در اث تحقی

برجهندگی استفاده شده است. هدف از انجام اين آزمـايش 

اسـت.  SMAهاي آسفالتی تعیین مدول برجهندگی مخلوط

هاي نتايج آزمايش مدول کششی غیر مستقیم بر روي نمونه

هايی که همزمـان حـاوي فیبـر و و نمونه حاوي پلیمر، فیبر

پلیمر هستند در درصدهاي مختلف فیلر خاکسـتر بـادي در 

 داده شده است.  ( نشان6شکل )

افزايش مدول برجهندگی ارتباط مستقیم با ضريب 

لايه آسفالتی در طرح ضخامت آسفالت دارد و هرچه 

مدول برجهندگی بیشتر باشد اين ضريب بالاتر رفته و 

يابد. اما افزايش بیش از حد اين يه کاهش میضخامت لا

مدول سبب سخت شدن لايه آسفالتی شده و آن را شکننده 

سازد که احتمال ترک خوردگی در اثر حرارت و می

شود که خستگی افزايش خواهد يافت. لذا توصیه می

 psi 45000حداکثر مدول برجهندگی براي لايه آسفالتی، 

ايمانی نسب،  و د )زياريگردانتخاب  Mpa 3100معادل 

1392). 

باشد، ( قابل مشاهده می6همان طور که که از نمودار )

اندکی  استفاده جداگانه از فیبر و پلیمر با تفاوت نسبتاً

دهد. در حالی که استفاده مقدار مدول مشابهی را نتیجه می

همزمان از هر دو اصلاح کننده باعث افزايش قابل توجه 

ه عبارتی افزايش سختی مخلوط مدول برجهندگی يا ب

توان نتیجه گرفت استفاده از فیبر آسفالتی شده است که می

باعث به وجود آمدن يک شبکه تواناي قیري شده و هم 

چنین پلیمر نیز به علت چسبندگی بالاتر، مخلوطی 

کارآمدتر را ساخته است. همچنین در درصدهاي مختلف 

تابع روند يکسانی  فیلر خاکستر بادي، براي هر حالت نتايج

توان باشد. اما با اين حال میجزئی می ،اند و اختلافاتبوده

گیري نمود که با به صورت محتاطانه اين گونه نتیجه

ي حالات مدول افزايش درصد خاکستر بادي در همه

( نیز بر اين 6برجهندگی افزايش داشته است که شکل )

 گذارد. ادعا صحه می

 

 آزمايش کششي غير مستقيم -7-4

 مقاومت کششي غير مستقيم -7-4-1

با استفاده از مقادير بدست آمده می توان به اين 

نتیجه رسید که بیشترين میزان مقاومت کششی غیر مستقیم 

پلیمر و در حالت فیبر و در حالت استفاده همزمان از 

2.5%FA استفاده از پلیمر  اين حالتباشد. پس از می

بوده و در آخرين حالت نیز )استفاده از الیاف( در اثرگذار 

مقاومت کششی غیر  بیشترين SD 10%وFA %10 حالت 

 (.7مستقیم ديده شد )شکل 

 

 آزمايش حساسيت رطوبتي -7-4-2

 اسـتاندارد بـا مطـابق رطـوبتی حساسـیت آزمايش 

AASHTO T283 در آن از حاصـل نتـايج و گرفتـه انجـام 

 مورد يهانمونه همچنین. است آمده (9و ) (8)  هايشکل

 درصـد بايـد اسـتاندارد براسـاس آزمـايش ايـن جهت نیاز

 ايـن در لـذا. باشند داشته درصد 6 ± 1فضاي خالی معادل

 مارشـال چکش ضربه 34 با پلیمر حاوي يهانمونه حالت

 متـراکم مارشـال ضـربه 42 بـا الیـاف حـاوي يهانمونه و
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 ،حالـت ايـن درها نمونه تمامی فضاي خالی درصد. شدند

-نمونه کلیه گرفتن قرار اهمیت حائز نکته .شد لحاظ 6.5%

 در( بـادي خاکسـتر مختلف درصدهاي) حالات کلیه درها 

 .باشدمی TSR> 70%يعنی TSR استاندارد محدوده

 

 
ريزش قيش ريج آزماي. نتا5شکل   

 

 

 
 

 ش مقاومت مارشاليج آزماي. نتا8جدول 

 (mm) یوانر (KN)مارشال استقامت  نمونه

Fiber 
10% SD 5.62 4.17 
2.5%FA 5.83 4.23 
5 % FA 6.04 4.21 
7.5% FA 5.68 4.42 
10% FA 5.55 4.33 

Polymer 
10% SD 5.38 3.49 
2.5% FA 6.08 3.63 
5 % FA 6.23 3.45 
7.5% FA 5.89 3.57 
10% FA 5.73 3.72 

Mix 
10% SD 6.24 3.52 
2.5% FA 6.52 3.61 
5 % FA 6.18 3.59 
7.5% FA 5.72 3.50 
10% FA 5.45 3.29 
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 مختلف يهايافزودن يحاو يهانمونه يج مدول برجهندگي. نتا6شکل 

 

 
 میرمستقیغ یش مقاومت کششيج آزماي. نتا7شکل 

 

 
 در حالت اشباع مير مستقيش کشش غيج آزماينتا .8شکل 
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 هانمونهنسبت مقاومت کششي غير مستقيم  .9شکل 

 

 يکيناميخزش دش يآزما -7-5

 هــاي رايــج در شــدگی يکــی از خرابــیشــیار

هـاي دائمـی شکلباشد و به تغییرهاي آسفالتی میروسازي

رفتـه در مسـیر چـرخ  شود که بصورت شیار فـروگفته می

 وســـايل نقلیـــه بـــه مـــوازات محـــور طـــولی راه ديـــده 

ن يـلـذا در ا .(Sureyya, Halit and Aksoy, 2007شود)می

 يقرار گرفت. برا یابيها مورد ارزنمونه یارشدگیق شیتحق

 یکینـاميخـزش د شيآزمـاهـا از نمونه یارشدگیش یبررس

استفاده شد. آزمايش خـزش دينـامیکی يکـی از معیارهـاي 

 هـاي دائـم مقاومت مخلوط آسفالتی در برابـر تغییـر شـکل

 (. National Cooperative Highway, 2002باشد)می

 (10شـکل ) نمـودار و اعداد از وضوح به که آنچه

 يهـانمونه خزشی مقاومت در تفاوت است، برداشت قابل

 حاوي هانمونه اين آنکه حال .باشدمیپلیمر  با شده اصلاح

 اسـت آن بیانگر توجه قابل تفاوت اين. خیر يا باشند الیاف

 خصوصـیات مـؤثري بطـور اسـت توانسـته SBS پلمر که

 در. ببخشـد بهبـود را SMA آسـفالتی مخلـوط شیارشدگی

 قابـل نتـايج آهک سنگ پودر فیلر از استفاده حالات تمامی

 خاکسـتر گرفت نتیجه توانمی که است داشته را تريتوجه

 اثـر باشـد، نداشته آسفالتی يهانمونه بر منفی اثر اگر بادي

 در بـادي خاکسـتر اثـر چنین هم. داشت نخواهد نیز مثبتی

 در چراکـه .باشـد اهمیت با چندان تواندنمی پلیمر با قیاس

 تفـاوت حالـت هـر در بـادي خاکسـتر مختلف درصدهاي

 بـه .کنـدمی تغییر قیر اصلاح نحوه که است زمانی از کمتر

 اصـلاح کـه نمـود گیـرينتیجـه بتـوان شـايد دلیـل همین

 بـر فیلـر از تـر توجـه قابل مراتب به اثراتی ،قیر يهاکننده

 خواهنــد SMA آســفالتی يهــامخلوط شیارشــدگی میــزان

 بهتـرين آمـده دسـته ب نتايج که است ذکر به لازم. داشت

 بـودن نزديـک صورت در و بوده حالت هر به مربوط نتايج

 نمونه 2 حالت هر براي) حالت هر در آمده دسته ب اعداد

 .است شده آورده میانگین مقدار ،(شد آزمايش
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 C °45ها در دماي نمودار نتايج آزمايش خزش ديناميکي نمونه .10شکل 

  

 يريگجهينت -8
 بر تاثیري فیلر عنوان به بادي خاکستر از استفاده -1

 کمک به تنها قیر ريزش و نداشته قیر ريزش کاهش

 .يابدمی کاهش( پلیمر يا و فیبر) قیر اصلاح

 شرايط هانمونه تمامی قیر، ريزش آزمايش در -2

 نامه آيین مجاز محدوده در و کرده ارضا را استاندارد

 در توجهی قابل تاثیر فیبر از استفاده. گیرندمی قرار

 استفاده حالت اين از پس. دارد قیر ريزش کاهش

 داشته را اثرگذاري بیشترين پلیمر و فیبر از همزمان

 می باعث تنها پلیمر از استفاده صورتیکه دراست. 

 يمحدوده در آزمايش اين به مربوط مقادير شود

 .ندارد ايبالقوه تاثیر آن کاهش در و بگیرد قرار مجاز

 يهاداده به دستیابی منظور به تنها مارشالآزمايش   -3

 با چراکه .باشدنمی استناد قابل و گرفته انجام بیشتر

 هاداده پراکندگی که شد مشخص نیز آزمايش به توجه

. ندارد مشخصی روند هاداده تغییر و بوده زياد بسیار

 استقامت مقادير پلیمر حاوي يهانمونه اينحال با

 يهانمونه با سقیا در را بالاتري نسبت به مارشال

 .داشتند نشده اصلاح قیر با شده ساخته

 قابل طرز به روانی عدد مقادير ،مارشال آزمايش در -4

 SBS پلیمر با شده اصلاح يهانمونه براي توجهی

ه ب اعداد اينکه وجود با. بود هانمونه ساير از کمتر

 و استقامت گوياي مارشال آزمايش از آمده دست

 شايد اينحال با نیستند، SMA يهانمونه واقعی روانی

 يهانمونه مقايسه منظور به هاداده اين از بتوان

 .کرد استفاده مختلف

 نتايج بهترين ،مقاومت کششی غیر مستقیم آزمايش در -5

 در الیاف و SBSپلیمر از همزمان استفاده به مربوط

 استفاده اين حالت از پس. باشد می FA %5/2 حالت

 استفاده) نیز حالت آخرين در و بوده اثرگذار پلیمر از

 بیشترين SD%10  و FA %10 حالت در( الیاف از

 حائز نکته. شد ديده مستقیم غیر کششی مقاومت

 حالات کلیه در هانمونه کلیه گرفتن قرار ،اهمیت

 محدوده در( بادي خاکستر مختلف درصدهاي)

 اين در. باشدمی TSR> 70% يعنی، TSR استاندارد

 نیز بادي خاکستر فیلر درصد در تغییرات آزمايش

 .داشت آزمايش نتايج بر تري مشخص اثرات

 مدول مقدار بالاترين برجهندگی، مدول آزمايش در -6

 نتیجه اين بودکه FA 10% به مربوط حالات تمامی در

 تاثیر بادي خاکستر درصد افزايش که معناست بدين

 و داشته هامخلوط برجهندگی مدول بر توجهی قابل
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 ساير از بیش تست اين در فیلر تاثیر گفت توان می

 اين مقادير همچنین. است مشاهده قابل هاآزمايش

 به پلیمر و فیبر از قیر اصلاح براي که حالتی در تست

 .بود حالات ساير از بیش شد استفاده همزمان صورت

 براي روانی عدد مقادير دينامیکی، خزش آزمايش در -7

 از کمتر مراتب به فیبر با شده ساخته يهانمونه

 همچنین. باشدمی پلیمر با شده اصلاح يهانمونه

 روانی عدد مقادير نیز پلیمر و فیبر از همزمان استفاده

 اثرگذاري نشانگر خود اين که دهدمینتیجه  را بالايی

 شیارشدگی مقاومت بالابردن در پلیمر بالاي

 عدد تغییرات. باشدمی SMA آسفالتی يهامخلوط

 نبوده خاصی روند تابع نیز حالات از هريک در روانی

 تنهايی به سنگ پودر از استفاده حالات تمامی در اما

 هنگام همچنین. است داشته را اثرگذاري بالاترين

 روانی عدد ،FA 5%  حالت در و فیبر از استفاده

 .دارد را مقدار کمترين

 

 يسپاسگزار -9

ي هامخلوط و ریق قاتیتحق مرکز محترم پرسنل از     

 لیدل به (ABRC)دانشگاه علم و صنعت ايران  یآسفالت

 .دگردیمی قدردان و تشکر ،مانهیصم يهمکار
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1. Stone Matrix Asphalt 

2. Styrene-Butadiene-Styrene 

3. Present Serviceability Index 

4. National Cooperative Highway Research Program 

5. American Association of State Highway and 

Transportation Officials 

6. Stone Dust 

7. Indirect Tensile Strength 

8. Tensile Strength Ratio 

9. Universal Testing Machine 
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