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 چکیده
، قیر و فیلر دانه درشتبندی گسسته است که شامل درصد زیاد یک مخلوط با دانه (SMA) یاسنگدانه یبندآسفالت با استخوان

و نیاز به جلوگیری ازخارج شدن آن از مخلوط در زمان حمل و نقل  زیاد ریق وجود لیبه دل، SMAمخلوط در باشد. می

و  گاریسته ،نخل خرما افیاز ال ،قیتحق نیا در باشد.می ازین کنندگی نیز دارد،ماده جذب کننده قیرکه نقش تثبیت به آسفالت،

-مخلوط اختاز تراشه آسفالت در س زیست،و حفظ محیط هانهیکاهش هز منظور. به شداستفاده  تاپسل )الیاف سلولزی رایج(

-سیگار بهعنوان الیاف دورریز بومی و الیاف تهشد. هدف از این تحقیق، بررسی تأثیر الیاف نخل خرما بهاستفاده  SMA یها

بود. بدین منظور، به بررسی  SMAهای مختلف وزنی تراشه آسفالت در مخلوط زیست و درصد ی آلاینده محیطهعنوان یک ماد

های سبد تهیه شده با این مواد، با استفاده از آزمایش SMAهای خصوصیات ریزش، حساسیت رطوبتی و شیارشدگی مخلوط

ته شد. نتایج حاکی از آن است که در آزمایش ریزش قیر، ریزش قیر، مقاومت کششی غیرمستقیم و مسیر چرخ هامبورگ پرداخ

های حاوی دو الیاف دیگر نشان دادند. نتایج سیگار عملکرد بهتری را در مقایسه با مخلوط های آسفالتی حاوی الیاف تهمخلوط

رمستقیم افزایش های کشش غیرمستقیم و شیارشدگی نشان داد که با افزایش درصد تراشه آسفالت، مقاومت کششی غیآزمایش

ها کمتر بود. % تراشه و الیاف نخل خرما از سایر مخلوط15های حاوی یابد. حساسیت رطوبتی نمونهو عمق شیار کاهش می

های حاوی الیاف نخل خرما و های حاوی الیاف تاپسل عملکرد بهتری داشتند، اما عملکرد نمونهگرچه در شیار شدگی، نمونه

توانند عملکرد خوبی  سیگار در کنار تراشه آسفالت میتوان گفت که الیاف نخل خرما و الیاف تهبود. میسیگار نیز قابل قبول ته

توانند جایگزین خوبی برای  ی بگذارند. این الیاف میجا بههای حاوی تراشه آسفالت از خود در بهبود خصوصیات مخلوط

 توانند مخلوطی مقاوم و با دوام عرضه دهند.مانند تاپسل باشند و در کنار استفاده از تراشه در مخلوط می متیق گرانالیاف 

 

 سیگار، تراشه آسفالت، الیاف تاپسل، الیاف نخل خرما، الیاف تهایبندی سنگدانهآسفالت با استخوان های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1
هاي آسفالتی در ايران، مانند بسیاري از عملکرد روسازي

هاي کشورهاي در حال توسعه، با انتظارات و خواسته

جوامع امروزي سازگار نیست و سالانه مقدار زيادي از 

ها و ترمیم بودجه کشور صرف بازسازي روسازي راه

دستیابی به روسازي با  منظور بهگردد. همواره، آنها می

يابی و ارائه ي عیبعملکرد مطلوب، تحقیقات در زمینه

جويی در بوده و سبب صرفه راهگشاتواند می حل راه

هاي هايی گردد که سالانه به دلیل وجود ضعفهزينه

هاي فوق که عمده دلايل وقوع آنها استفاده از شیوه

 شود.سنتی ساخت و تولید آسفالت است، تحمیل می

ها و ه بارهاي ترافیکی در راهدلیل افزايش روزانبه 

هاي هاي آسفالتی، طراحی و اجراي لايهروسازي

لازم و ضروري است. آسفالت با  شده تيتقوآسفالتی 

SMAاي )بندي سنگدانهاستخوان
-يک گزينه عنوان به( 1

ها تواند عملکرد خوبی در برابر خرابیي جايگزين، می

اين نوع مخلوط ي اصلی پیرامون تولید داشته باشد. ايده

است. در  2ي تماس سنگ به سنگآسفالتی بر پايه

بندي بندي به دانهحقیقت، اين نوع آسفالت با تغییر دانه

دانه در مخلوط آسفالتی را گسسته، نسبت درشت

دهد و به دنبال آن توانايی روسازي آسفالتی افزايش می

يابد. در تحمل بارهاي ترافیکی سنگین افزايش می

اي به دلیل درصد زياد ي سنگدانهبند استخوانبا آسفالت 

قیر مورد استفاده در مخلوط و فضاي خالی زياد بین 

ريزش و  براي جلوگیري ازکننده ها، به تثبیتدانهدرشت

نیاز دارد؛ در نتیجه، از  بیرون زدن قیر از مخلوط آسفالتی

الیاف خاصی براي پايداري، تقويت و توزيع يکنواخت 

شود. در اين نوع آسفالت، لتی استفاده میمخلوط آسفا

شوند و به مستقیم به مخلوط اضافه می صورت بهالیاف 

دلیل شکستگی ساختار الیاف در دماي اختلاط که به 

ها و حل شدن ي نیروي برشی از جانب سنگدانهوسیله

شود، در کنار خصوصیت جذب پوشش الیاف ايجاد می

                                                           
1
- Stone matrix asphalt 

2
- Stone on stone 

کند. جلوگیري می قیر الیاف، از ريزش قیر در مخلوط

ي بند استخوانبه دلیل عملکرد مناسب آسفالت با 

هاي دائمی، استفاده از آن اي در برابر تغییرشکلسنگدانه

در مناطق با آب و هواي گرم که خطر شیارشدگی در 

شود )جمور و توصیه می شدت بهآنها زياد است، 

 (.2019همکاران، 

ابتدا در اروپا اي بندي سنگدانهآسفالت با استخوان

براي مقابله  1970ي و اوايل دهه 1960ي در اواخر دهه

به کار  3شکنهاي يخبا اثر خرابی ناشی از لاستیک

شده، هاي مختلف انجامگرفته شد. نتايج آزمايش

ها در برابر اثرات بارهاي مقاومت زياد اين مخلوط

حاوي درصد زياد  SMAسنگین ترافیکی بود. 

درصد مخلوط(، میزان  80الی  70حدود )در  دانه درشت

 8درصد(، فیلر )در حدود  5/7تا  6قیر زياد )در حدود 

-درصد( می 3/0درصد( و الیاف )با حداقل میزان  12تا 

 (.2011باشد )بلازجووسکی، 

و  لریدرشت، ف يهاسنگدانه حاوي SMAمخلوط 

که منجر به مصرف  استها کنندهتیتثب نیو همچن ریق

نوع از  نيا دیتول يبرا یعیاز منابع طب یقابل توجه

. با (2011)بلازجووسکی،  شودیآسفالت م يهامخلوط

 ازیمورد ن هیولو مواد امناسب توجه به سطح عملکرد 

طور قابل  ممکن است به SMA ،یمخلوط نیچن يبرا

اما . شود ی تماممعمول HMA مخلوط تر ازگران یتوجه

و انواع الیاف زائد و  RAPبا  SMA يفناور بیترک

و  دادهرا کاهش  دیتول يهانهيطور بالقوه هز بهدورريز 

ی سازگار کرده و تزيس مصالح را از نظر محیط نيا

)لیندري و همکاران،  کندیم تولید بادوام مخلوطی

 زيو دورر ئدمواد و مصالح زا بیترک ،ني. بنابرا(2012

توسعه منظور  تواند بهیم SMA يهامختلف در مخلوط

بدون به خطر انداختن عملکرد  دارتريپا يها حل راه

)فرناندز و همکاران،  شود یشده آنها بررس شناخته

محیطی فراوان استفاده (. با توجه به مزاياي زيست2018

از مصالح آسفالت بازيافتی و الیاف زائد و دورريز، 
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- Studded tire 
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عملکرد آسفالت بازيافتی به همراه چند نوع الیاف در 

هاي آسفالتی مورد ارزيابی قرار گرفت. نمونه اين تحقیق

شده در اين تحقیق حاوي سه نوع الیاف، يعنی  ساخته

به عنوان الیاف سلولزي مرجع، الیاف نخل  1الیاف تاپسل

سیگار به به عنوان الیاف طبیعی دورريز و الیاف ته 2خرما

% تراشه آسفالت )صفر، 3عنوان الیاف زائد و دورريز و 

منظور صد وزنی( سنگدانه بودند. سپس، بهدر 30و  15

، SMAبررسی تأثیر الیاف و تراشه آسفالت بر مخلوط 

الزامات حجمی، پتانسیل ريزش قیر، حساسیت رطوبتی 

 و شیارشدگی ارزيابی شدند.

 

 . مرور منابع2
هاي گوناگون به پژوهشگران متعددي با انجام آزمايش

بررسی تأثیر الیاف و مصالح آسفالت بازيافتی بر مخلوط 

SMA اند. لذا، در اين بخش سعی شده نتايج پرداخته

 برخی تحقیقات در اين زمینه بیان گردد.

در مورد  يامطالعه (2006مونیاندي و هوات )

دانه درشت کیآسفالت ماست ی مخلوطعملکرد خستگ

 ،یطور کلانجام دادند. به ماخرنخل  يسلولز افیبا ال

گسسته در  يبنددانه با يهاکه مخلوط بر آن استتصور 

 افیمطالعه، ال ني. در ادارند مقاومت کمی یخستگبرابر 

، 4/0، 2/0 افیبا نسبت ال PG64-22 ریدر ق يسلولز

با قیر  قبل از هاسنگدانه درصد وزن 1و  8/0، 6/0

خواص  ،افیشده با ال اصلاح رقی. شدند مخلوط

 PG64-22طوري که قیر  داد. بهرا نشان  يا افتهيبهبود

نتايج  .ارتقاء پیدا کرد PG70-22به قیر  شده استفاده

 خرمانخل  يسلولز افیال ها نشان داد کهآزمايش

که  نددیرا بهبود بخش SMAمخلوط  یعملکرد خستگ

 .خود رسید حداکثر به درصد 6/0حدود  افیال زانیدر م

 .افتيبهبود  بین ترتیبه هم زین یو سخت یتنش کشش

 اتیبر خصوص یمواد افزودن ریتأث ی،قیتحق در

 مارشال و هايبا استفاده از آزمايش SMA يهامخلوط

                                                           
1
- Topcel 

2
- Date palm fiber 

-مخلوط يسازنهیبه يبرا بیترتبهکه  میمستقریکشش غ

 يهامخلوط یمهندس اتیخصوص یو بررس SMA يها

)کومار و شد  بررسی گرفته شدند، کاربه شده تیتثب

 نيا درمورد استفاده  یمواد افزودن .(2019راويتجا، 

)گیاه  3سالیس ل،ینارگ افیمانند ال یعیطب افیال ،قیتحق

اثر نتايج نشان داد که  .بودو موز  بومی جنوب مکزيک(

 SMAدر  آنها زانیم شيدر ابتدا با افزا افیال تيتقو

 درصد وزنی 3/0 از شیب رياما در مقاد .ابديیم شيافزا

. شودیم و به يکديگر چسبیدن آنها  شدگیدلمه باعث

، جهیدر نت يابد.میآن کاهش  یکنندگتياثر تقو ،نيبنابرا

 شود.یم حاصلتر کمو مقاومت  یسخت ی بامخلوط

عملکرد مخلوط  نيکه بهتر آن بود اين تحقیق جهینت

SMA حاصل  لینارگ افدرصد وزنی الی 3/0 زانیدر م

باعث  SMA يهادر مخلوط افیوجود ال .شودمی

در  یمقاومت کششافزايش و نسبت  ي بیشترداريپا

 عملکرد نيبهتر .شودیم افیال درصد وزنی 3/0میزان 

دهنده نشان نيا حاصل شده و لینارگ افیبا ال SMA در

از رطوبت  یناش یتر آن در برابر خرابیشمقاومت ب

 است.

با  (2020ديگري توسط رحمان و مهاجرانی ) مطالعه

CB) سیگارته افتيباز یهدف بررس
در آسفالت  (4

 يهاسیگارته( با استفاده از SMA) دانهدرشت کیماست

در  SMA يهانمونه انجام شد. با قیرشده کپسوله

-کپسوله يهاسیگارتهمختلف  يبا درصدها شگاهيآزما

مارشال  یو روان يداريپا جينتا .ندشد هیتهي ریق دهش

، کار گرفته شده بودبه SMAدر مخلوط   که یهنگام

% و 1در مقاومت نشان داد. گنجاندن  یبهبود قابل توجه

 شيباعث افزا SMAشده در کپسوله يها سیگار% ته2

 CB %1با  شده  هیته SMA .شد هانمونه يداريپا

 یبا نمونه شاهد، عدد روان سهيشده در مقاکپسوله

 CB %2 که یحال، هنگام ني. با انتیجه دادرا  يکمتر

 شيافزا یاستفاده شد، عدد روان SMAشده در کپسوله
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- Sisal 

4
- Cigarette butts 



 مختلف تراشه آسفالت یها و درصد سیگار نخل خرما، ته یافال یحاو SMA های مخلوط یشگاهیآزما یابیارز 
 

 پاییز   ، بیست و هفتم  یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یها ساخت یرز یمهندس                                       4

 

در  جينتا ههم ،ی. با وجود کاهش در عدد روانافتيمی

 کي ني. اندبود یعدد روان ياستاندارد برا نيیحد پا

 در سیگارها ته استفاده از يکننده برادواریانداز امچشم

ی و روان يداريپا جهی. نتاست SMA هايمخلوط

دهنده نشان CB %3 حاوي SMA مخلوط مارشال

 ريبا سا سهيدر مقا يداريکاهش قابل توجه مقاومت پا

 يهاسیگارته ي حاويهانمونه که یهنگام ها است.نمونه

در  یقابل توجه شيشدند، افزا هیته ریشده با قکپسوله

 يبرااين افزايش شد.  برجهندگی حاصلمدول 

هر سه دماي در سیگار ته %2 و %1با  شده هیته يها نمونه

 شخصممشاهده شد.  لسیوسدرجه س 40و  25، 10

در آسفالت  ریشده در قکپسوله يهاسیگارتهشد که 

 هايییرشکل، مقاومت در برابر تغدانهدرشت کیماست

-ی( بهبود میها )از نظر وزنسیگارته %2را تا  یدائم

 د.یبخش

( در تحقیقی به ارزيابی 2008واتسون و همکاران )

RAPاثر 
در  SMAهاي بر عملکرد کلی مخلوط 1

در چهار سطح  RAPچهار نوع جورجیا پرداختند. 

 سنگدانه منبع چهار با درصد( 30و  20، 10)صفر، 

 زانمی شيافزانتايج حاکی از آن بود که  شدند. بیترک

RAP تر )هم تر و هم یشب یمنجر به مقاومت کشش

علاوه، به. دشیم یرطوبت تیحساس شيآزما درخشک( 

بدون  ستتوانیم RAP %20حداکثر تا نتیجه گرديد که 

استفاده  مخلوط آسفالتی قابل توجه بر عملکرد ریتأث

کرنش( با  ي)در سطوح بالا یشود. فقط عمر خستگ

. ابديیکاهش م یطور قابل توجه به RAP %30افزودن 

RAP یرا کاهش م جديد ریبه ق ازین زير يبندنهبا دا-

 نياست. با ا يمنافع اقتصاد شيافزا يدهد، که به معنا

 رینسبت ق رايز شوند؛میتر ها سفتحال، مخلوط

و ممکن است در برابر  شدهتر یشب قیر جديدبه  رشدهیپ

اما در مقابل،  تر باشند.حساس یخستگ یخوردگترک

RAP با نسبت  یمخلوط آسفالتبندي درشت، داراي دانه

 یسخت لذا، .کندیم جاديکم ا قیر جديدبه  شدهریپ ریق
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 Reclaimed Asphalt Pavement 

بر عملکرد که  دهدینم شيافزا يا گونه ها را بهمخلوط

 گذارد.ب يمعنادار ریشده تأثافتيمخلوط باز

  

 مصالح . مواد و 3
مورد استفاده براي ساخت  و مواد مصالح ،در اين بخش

دانه به همراه  درشتماستیک  مخلوط آسفالت

که شامل  شده استخصوصیات آنها شرح داده 

شدگی، الیاف و تراشه ، عامل ضد عريانسنگدانه، قیر

 باشد.آسفالت می

 

 . مصالح سنگی3-1

مورد استفاده در اين تحقیق از نوع  و فیلر مصالح سنگی

و شکسته بوده و از معدنی واقع در منطقه  سیلیسی

کار رفته در بندي بهدانه است.تهیه شده پاکدشت تهران 

با  NCHRP 425اين تحقیق مطابق با گزارش شماره 

هاي باشد. ويژگیمتر می میلی 5/12حداکثر اندازه اسمی 

 نشان داده شده است. 1مصالح سنگی در جدول 
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 های مصالح سنگینتایج آزمایش. 1 جدول

 الزام نتیجه روش استاندارد مشخصه

 دانهمصالح سنگی درشت

 30حداکثر  ASTM C131 16 )درصد( آنجلس لسافت وزنی در مقابل سايش به روش 

 20حداکثر  ASTM D4791 1/2 ( )درصد(3:1هاي پهن و دراز )سنگدانه

 5حداکثر  ASTM D4791 9/0 ( )درصد(5:1هاي پهن و دراز )سنگدانه

 2حداکثر  ASTM C127 8/1 جذب آب )درصد(

 - ASTM C127 539/2 وزن مخصوص

 15حداکثر  ASTM C88 1/0 افت وزنی در مقابل سولفات سديم )درصد(

 100حداقل  ASTM D5821 100 شکستگی مصالح سنگی )يک وجه( )درصد(

 90حداقل  ASTM D5821 97 شکستگی مصالح سنگی )دو وجه( )درصد(

 مصالح سنگی ریزدانه

 15حداکثر  ASTM C88 3/0 افت وزنی در مقابل سولفات سديم )درصد(

 45حداقل  ASTM C1252 5/45 داري )درصد(گوشه

 - ASTM C128 3/2 جذب آب )درصد(

 - ASTM C128 518/2 وزن مخصوص

 غیر پلاستیک غیر پلاستیک ASTM D4318 دامنه خمیري

 - - ASTM D4318 حد خمیري

 25حداکثر  غیر قابل تعیین ASTM D4318 حد روانی

 فیلر مصالح سنگی

 - ASTM D854 673/2 مخصوصوزن 

 - غیر پلاستیک ASTM D4318 دامنه خمیري

 - - ASTM D4318 حد خمیري

 - غیر قابل تعیین ASTM D4318 حد روانی

 . قیر  3-2

هاي قیر . ويژگیتهیه شد تهران از شرکت نفت پاسارگاد که بود 70/60 درجه نفوذ ها، قیر بامخلوطدر  مورد استفادهقیر 

 ارائه شده است.  1جدول مورد استفاده در 

 های قیر خالصنتایج آزمایش. 1جدول 

 نتیجه روش استاندارد مشخصه
 مشخصات  محدوده

 حداقل حداکثر

 های قیر اولیهآزمایش

 ASTM D5 63 70 60 ثانیه 5گرم،  C° 25 ،100متر(، در  میلی 1/0درجه نفوذ )

 ASTM D36 4/51 56 49 نقطه نرمی )درجه سلسیوس(، در آب مقطر

 ASTM D113 >100  - 100 متر بر دقیقهسانتی C° 25 ،5متر(، در پذيري )سانتیکشش

 ASTM D92 308 - 232 ظرف روباز کلیولند )درجه سلسیوس(نقطه اشتعال، 

 ASTM D2042 90/99 - 99 کلرواتیلن )درصد(حلالیت در تري
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 - - C° 25 ASTM D70 016/1متر مکعب(، در چگالی )گرم بر سانتی

 - - C° 120 ASTM D2170 779کندروانی کینماتیک )سانتی استوکس(، در 

 - - C° 135 ASTM D2170 372کندروانی کینماتیک )سانتی استوکس(، در 

 - - C° 160 ASTM D2170 123کندروانی کینماتیک )سانتی استوکس(، در 

 - ASTM D1754 02/0 8/0 نازک قیر، تغییر جرم اولیه )درصد( لعاب

 مانده پس از آزمایش لعاب نازک قیرهای قیر باقیآزمایش

 - - ASTM D5 45 ثانیه 5گرم،  C° 25 ،100متر(، در  میلی 1/0درجه نفوذ )

 ASTM D5 71 - 54 مانده نسبت به قیر اولیه )درصد(درجه نفوذ قیر باقی

 ASTM D113 >50 - 50 متر بر دقیقهسانتی C° 25 ،5متر(، در پذيري )سانتیکشش

 شدگی. افزودنی ضد عریان3-3
شدگی گريپر براي در اين تحقیق، از افزودنی ضد عريان

بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی در برابر رطوبت استفاده 

 2جدول شد. مشخصات اين افزودنی زرد رنگ در 

-آورده شده است. اختلاط قیر و افزودنی ضد عريان

درصد وزنی قیر با استفاده از  3/0شدگی به میزان 

 20دور بر دقیقه( و به مدت  2000کن دور تند )مخلوط

درجه سلسیوس انجام پذيرفت.  120دقیقه در دماي 

هاي تعیین وزن مخصوص، ويسکوزيته ايشسپس، آزم

شده انجام پذيرفت که و نقطه نرمی روي قیر اصلاح

 آورده شده است. 3جدول نتايج آن در 

 شدگی گریپر. مشخصات افزودنی ضد عریان2جدول 

 نتیجه مشخصه

 0> نقطه انجماد )درجه سلسیوس(

 02/1 متر مکعب(چگالی )گرم بر سانتی

 C° 20 2500 در کندروانی )سانتی پواز(،

 150< )درجه سلسیوس( نقطه اشتعال

 

 درصد وزنی قیر( 3/0)شدگی گریپر شده با افزودنی ضد عریانهای قیر اصلاحنتایج آزمایش. 3جدول 

 نتیجه روش استاندارد مشخصه

 هاي قیر اصلاحیآزمايش

 C° 25 ASTM D70 015/1متر مکعب(، در چگالی )گرم بر سانتی

 C° 120 ASTM D2170 743کندروانی کینماتیک )سانتی استوکس(، در 

 C° 135 ASTM D2170 335کندروانی کینماتیک )سانتی استوکس(، در 

 C° 160 ASTM D2170 122کندروانی کینماتیک )سانتی استوکس(، در 

 . الیاف3-4

کاهش ريزش قیر و افزايش دوام مخلوط، از منظور  به

سیگار با سه الیاف سلولزي تاپسل، نخل خرما و ته

الیاف  .استفاده شددرصد وزنی مخلوط  4/0نسبت 

آوران فاتح، از شرکت دانش تاپسل که تولید آلمان است

-هاي اردکان يزد و الیاف تهالیاف نخل خرما از نخلستان

هاي تجمیع سیگار واقع در محلسیگار از ظروف ته

، الیاف 3تا  1هاي خاص در دانشگاه تهیه شدند. شکل

الیاف مورد استفاده در مشخصات  4جدول و  رفته کار به

 .دهنداين تحقیق را نشان می
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 . الیاف تاپسل1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 خرد شدن الیاف نخل خرما قبل و بعد از. 2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 شدهسیگارهای کپسولهته. 3شکل 

 

 مشخصات الیاف مورد استفاده. 4جدول 

 ویژگی
 الیاف

 سیگارته نخل خرما تاپسل

 45 8/39 80 میزان سلولز )%(

 27 6 6 متر( میانگین طول الیاف )میلی

 5/6 1/0 5/4 متر( )میلیمیانگین ضخامت الیاف 

pH 5/8-5/6 95/5 5/4 

 3/1 05/1 42/0-48/0 متر مکعب(گرم بر سانتیچگالی )
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ها اضافه شدند. در الیاف به روش خشک به مخلوط

با  افیال ها،به سنگدانه ریقبل از افزودن ق، نديفرآاين 

 .شداضافه میو سپس در ادامه قیر مخلوط  هاسنگدانه

الیاف تاپسل و نخل خرما به همین روش به مخلوط 

سیگار با مقداري تفاوت به  اضافه شدند؛ اما الیاف ته

مخلوط اضافه شدند. به اين ترتیب که پیش از مخلوط 

خانه سیگارها با مخلوط آسفالتی، آنها را در گرمکردن ته

ساعت قرار  24ي سلسیوس به مدت درجه 105با دماي 

کند و سیگارها را خشک میشدند. اين فرايند تهده میدا

شود. بعد از فرايند  رطوبت محبوس در آنها دفع می

سیگارها با آغشته ي دوم تهخشک کردن، در مرحله

-درجه 150شدن در قیر داغ )حرارت داده شده تا دماي 

طور کامل با قیر پوشش داده شده و به  ي سلسیوس( به

 يسازکپسولهند. يکی از دلايل شدعبارتی کپسوله می

مواد  توسط آسفالت یاز آلودگ يریجلوگ ،هاارگیسته

 .بود گاریسموجود در ته یمضر و سم يیایمیش

سیگارها در ور کردن تههمچنین، مشخص شد که غوطه

اي به قیر اين اجازه را چند دقیقه يقیر داغ در يک دوره

کرده و جذب  سیگار نفوذطور کامل در ته دهد تا بهمی

شد تا سیگارها فرصت داده میآن شود. سپس، به ته

 ریدر ق داده شدنقبل از قرار  سیگارهاخنک شوند. ته

امر  نيشوند. ایشده و بعد از آن دوباره وزن م نيتوز

مشخص نیز جذب شده  ریق قیشود وزن دقیباعث م

پس از اعمال اين (. 2017)مهاجرانی و همکاران،  شود

ها مخلوط شده و سیگارها ابتدا با سنگدانهته فرايندها،

سپس میزان قیر مورد نیاز مخلوط که از تفاضل قیر کل 

-سیگارها به دست میشده توسط تهنمونه و قیر جذب

آيد، به مخلوط اضافه شد. لازم به ذکر است که به دلیل 

سیگار، اين الیاف وجود مواد مضر و سمی در الیاف ته

در نیامدند تا از آلوده کردن مخلوط اي به صورت رشته

آسفالتی جلوگیري شود؛ گرچه هنگام اختلاط مخلوط 

سیگار تا آسفالتی با استفاده از دستگاه میکسر، الیاف ته

اي در مخلوط صورت دانهحد زيادي از هم باز شده و به

 کنند.آسفالتی عمل نمی

 

 . تراشه آسفالت3-5

هاي با نسبت (RAP) تراشه آسفالتدر اين تحقیق، 

درصد وزنی مصالح سنگی به مخلوط  30و  15صفر، 

از کارخانه آسفالت سازمان  تراشه آسفالتند. اضافه شد

مهندسی و عمران شهر تهران تهیه شد که حاوي مصالح 

-استخراج قیر از تراشهسنگی با جنس سیلیس بودند. 

 ASTM D2172هاي آسفالت مطابق با روش استاندارد 

 5جدول خصات و درصد قیر بازيافتی در انجام شد. مش

 آمده است.

 شده از تراشه آسفالت. مشخصات قیر استخراج 5جدول 

 نتیجه روش استاندارد مشخصات قیر

 ASTM D5 63 ثانیه 5گرم،  C° 25 ،100متر(، در  میلی 1/0درجه نفوذ )

 ASTM D36 4/51 نقطه نرمی )درجه سلسیوس(

 ASTM D2172 3/4 درصد قیر

 تراشهي حاوي آسفالتی هامخلوط ديجدقیر درصد 

از وزن کل  يعنوان درصد (، که بهRAPآسفالت )

محاسبه شد )استاندارد ( 1رابطه ) مخلوط است، با

 (:1995استرالیا، 

 (1) 𝑃𝑏𝑁 = 𝑃𝑏𝑇 − 𝑃𝑏𝑅

× 𝑇𝑅 

 ،هنیبهقیر  زانیم PbT د،يجدقیر درصد  PbN ،که در آن

PbR در تراشه آسفالت و موجود  ریدرصد قTR  درصد

  تراشه آسفالت است.

به مخلوط  SHRPتراشه آسفالت مطابق با روش 

قبل از مخلوط  تراشه آسفالت اين روش،در اضافه شد. 

به مدت دو  د،يجد ریو ق معدنی يهاشدن با سنگدانه



 کاووسی یان،تعجب
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 .(2019)آنتونس و همکاران، 

 

 ها. آزمایش4

 درصدروش تعیین طرح اختلاط و در اين بخش، ابتدا 

قیر بهینه شرح داده شده است. سپس به توضیح 

هاي ريزش قیر، آزمايشکه شامل  شده هاي انجامآزمايش

، پرداخته شده رطوبتی و شیارشدگی بودحساسیت 

 .است

 . طرح اختلاط4-1
گزارش شماره  مطابق با SMAمخلوط  یروش طراح

425 NCHRP يهامخلوط ی. هنگام طراحانجام شد 

SMAيبندشود که حداقل سه دانهیم شنهادی، پ 

 یابيارز يبرا شود. یابيدر ابتدا ارز یشيآزما

مختلف  يهامحدودهها با مخلوط یحجم اتیخصوص

هر  يبرا کسانينمونه )چهار نمونه  12تعداد  ،يبنددانه

 به روش مخلوط طراحی ( طبق روشي آزمايشیبنددانه

روش  نيتربه عنوان متداول( ASTM D1559)مارشال 

اختلاط و  هاي. دماندساخته شد یبتن آسفالت یطراح

 ASTMمطابق با  SMA يهاساخت نمونه يتراکم برا

D2493 به  تهيسکوزيکه و ندانتخاب شد ياگونهبه

 نيپواز باشد. اسانتی 280 ± 30 و 170 ± 20 بیترت

-مخلوط ریاختلاط و تراکم ق هايدما نییتع يبرا اریمع

ی شگاهيآزما يهانمونه در نظر گرفته شد. هاي آسفالتی

ضربه چکش  50 وارد کردنبا  تهیه شده در دماي تراکم

بندي مطلوب دانه. ندشد هیته نمونه مارشال در هر طرف

اي با تماس سنگ به اسکلت سنگدانه یکپارچگو ي

میزان فضاي خالی  کند کهیم دایپ تیقطع یزمان سنگ

 SMA مخلوط يدانهموجود در مصالح سنگی درشت

(VCAMIX ) میزان فضاي خالی موجود  کمتر از ايبرابر

شده با دانه در شرايط خشک متراکمدر مصالح درشت

 یشيآزما يبند. از سه دانهباشد (VCADRC) میله

-درصد از درشت نيکمتر حاوي يبند، دانهشده یابيارز

 يو دارا کردهرا برآورده  VMAدانه که حداقل الزامات 

VCAMIX  کمتر ازVCADRC يبندعنوان دانه ، بهباشد 

 . شدانتخاب  بهینه

درصد رسیدن به  ي، برايبندپس از انتخاب دانه

. شود میتنظ ریمقدار قلازم است ، خالی مطلوبفضاي 

-با استفاده از دانه ديبا یاضاف يهاحالت، نمونه نيدر ا

 زانید. منشو هیته ریمتغ قیر زانیشده و م انتخاب يبند

 فضاي خالی %4 شود که میانتخاب  يا گونه به نهیبه قیر

 نيا ازیمورد ن يهاتعداد نمونه .ايجاد شوددر مخلوط 

مورد است که سه  12مخلوط،  یقسمت از روش طراح

نشده در سه نمونه متراکم کينمونه متراکم شده و 

 اتیشود. دوباره خصوصیفراهم م متفاوت ریق درصد

انتخاب  نهیبه ریشوند و مقدار قیمخلوط مشخص م

بسته به روش  ديشده با انتخاب SMA. مخلوط شود یم

باشد که ضوابط  یاتیخصوص يمورد استفاده، دارا راکمت

)براون و  را برآورده کند 6جدول  نشان داده شده در

 . (1999کولی، 

 (1999برای طراحی با تراکم مارشال )براون و کولی،  SMAالزامات مخلوط . 6جدول 

 الزامات مشخصه

 6حداقل  قیر )%(

 4 فضاي خالی )%(

VMA (%)  17حداقل 

VCA (%) کمتر از VCADRC 

 6200حداقل  پايداري مارشال )نیوتن(

TSR (%)  70حداقل 

 30/0حداکثر  ريزش قیر )%(
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 . ریزش قیر4-2

-از مخلوط SMA يهامخلوط در زشيبه ر تیحساس

دارد.  يشتریب تیمتراکم اهم يبندمتداول با دانه يها

شده  هیته NCATمنظور توسط  نيا يکه برا یشيآزما

است که مخلوط احتمالاً  یطيشرادر  يسازهیشب يبرا

 ،زشي. رردیگی، انتقال و اجرا قرار مرهی، ذخدیهنگام تول

( است یآسفالت مانیو س دانه زي)ر طاز مخلو یآن بخش

 .ابدي یم انيجر نيیکه از مخلوط جدا شده و به سمت پا

AASHTO T305  که از روشNCAT اقتباس شده 

 يهامخلوط شزير اتیخصوص نییتعبراي  ديبا ،ستا

دستگاه ، 4شکل آسفالت متراکم نشده استفاده شود. 

از  اينمونهدر اين آزمايش، دهد. یآزمون را نشان م

ی میسبد س کيدر گرم  1200±200به جرم  مخلوط

 کيدر  يا ظرفی صفحه يسبد روآن  گذاشته شده و

ساعت قرار داده شده و جرم  کي مدتبه خانهگرم

صفحه جمع  يد و رونکنیکه از سبد عبور م يمواد

عنوان  جرم به نيا ،. سپسشودیم يریگاندازه ،دنشویم

شود. هنگام استفاده یم انیب هینمونه اولجرم از  يدرصد

مخلوط،  یاز روش طراح یعنوان بخش به آزمايشاز 

 رییتغ یدر دو دما انجام شود تا اثر احتمال ديبا شيآزما

بر مخلوط مشخص  دیهنگام تول دما در کارخانه در

 ياکارخانه دیتول شده ینیب شیپ يدما دماي اول، شود.

درجه  15 ديدوم با دمايو  )يا دماي اختلاط( آسفالت

اول  يتر از دمایش( بتيدرجه فارنها 27) لسیوسس

اجرا  براي اين آزمايش ديبا يتکرار يها باشد. نمونه

 آزمونبراي انجام به حداقل چهار نمونه  ،نيبنابرا .شوند

 .است ازین

ي ريزش قیر در يک مخلوط از رابطه براي محاسبه

 شود:( استفاده می2)

درصد ريزش (2) =
𝑀𝑓 − 𝑀𝑖

𝑀𝑡

 

جرم اولیه ظرف و  Miجرم نهايی ظرف،  Mfکه در آن 

Mt  جرم کل مخلوط است. مطابق باAASHTO T305 ،

 درصد است. 3/0حداکثر میزان ريزش قیر برابر با 

 
  سبد آزمایش ریزش قیر4شکل . 

 . حساسیت رطوبتی4-3
-یخراب زانیمخرب آب، ممکن است م اتاثر لیبه دل

شود، به  آنهاوارد  یراحت آب به یوقت هايروساز هاي

مخلوط  يرينفوذپذ نی. بابدي شيافزا یقابل توجه زانیم

وجود دارد.  یکينزد يرابطه یرطوبت بیو احتمال آس

-بی، آسشوندقابل نفوذ ریغ یآسفالت يهاياگر روساز

حال، ممکن  ني. با ادنفتایندرت اتفاق م به یرطوبت هاي

از حد  شیب یدائم هايییرشکلاست منجر به تغ

 یرزدگیق دهيو پد یکیتراف هاي سنگینبار ريز يروساز

 برخیدر  (.1994)ترل و سوايلمی،  دنشو زياد يدر دما

کامل از  یجداشدگ کيصورت  به یموارد، خراباز 

چند سال پس از ساخت  یدر ط یآسفالت يها مخلوط

 یرطوبت تیحساس(. 1999)شا،  دهدیرخ م يروساز

 AASHTO T شيتوان با انجام آزمایمخلوط را م کي

 فيروش تعر نيطور که در اکرد. همان یابيارز 283

را  هامخلوط میرمستقیغ یشده است، مقاومت کشش

 کيدر امتداد  يفشار يتوان با استفاده از بارهایم

 يهم برا مقابل يدو نوار بارگذار قياز طر يصفحه قطر

 کرد.  يریگتر اندازهو هر دو نمونه خشک 

 ديبا نمونه مارشالهر  ش،يآزما نيشروع ا يبرا

تعداد ضربات  میبا تنظضربه به هر طرف،  50ي جا به

درصد  6 ± 1، در NCHRP 425مطابق با گزارش 

هر  يها براحداقل تعداد نمونهمتراکم شود.  یخال يفضا



 کاووسی یان،تعجب

 

 11                                              1400 پاییز ،  هفتمبیست و  یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یها ساخت یرز یمهندس

 

 ديها بااز نمونه یمین .عدد است SMA، 6 نوع مخلوط

ها نمونه ابتدا. شوند يآوراستاندارد عمل طيتحت شرا

تحت درصد  80تا  55به سطح اشباع  دنیرس يبرا

ي هانمونهسپس، هر کدام از . رندیگیخلأ قرار م طيشرا

را در داخل پلاستیک قرار داده و خلأ  شده تحتاشباع

لیتر آب میلی 10آنها را در داخل يک پلاستیک ديگر با 

درجه  -18ي دما درها شوند. نمونهقرار داده می

-قرار داده می زريدر فر ساعت 16 به مدت لسیوسس

 مدتبه لسیوسدرجه س 60 آب در حمامسپس،  شوند.

 2به مدت  ،تينها در. شوندیم يساعت نگهدار 24

گیرند تا به قرار می لسیوسدرجه س 25 ساعت در آب

آوري ها که عملنیم ديگر نمونه. دماي محیط برسند

ساعت  2شوند را در پلاستیک قرار داده و به مدت نمی

 دو هرشوند. لسیوس نگهداري میسدرجه  25در آب 

 یمقاومت کششآزمايش انجام  يها براگروه نمونه

 mm/min 8/50 با نرخ ثابت يبارگذار تحت میرمستقیغ

 هاشکستن نمونه يبرا لازمي رویگرفته و مقدار نقرار 

 میرمستقیغ یسپس، مقاومت کشش. شودیم يریگاندازه

(ITSو نسبت مقاومت کشش )ی (TSR ) با استفاده از

 :شوند یمحاسبه م (4( و )3استفاده از روابط )

 (3) 𝐼𝑇𝑆 =
2𝑃

𝜋𝑡𝐷
 

 (4) 
𝑇𝑆𝑅 (%)

=
𝐼𝑇𝑆𝑤𝑒𝑡

𝐼𝑇𝑆𝑑𝑟𝑦
× 100 

 P، (kPa)مقاومت کششی غیرمستقیم  ITSکه در آنها 

قطر نمونه  D، (mm)ضخامت نمونه  t، (N)حداکثر بار 

(mm) ،TSR  ،نسبت مقاومت کششیITSwet  میانگین

و  (kPa)مقاومت کششی غیرمستقیم در حالت اشباع 

ITSdry  میانگین مقاومت کششی غیرمستقیم در حالت

 است. (kPa)خشک 

 

 . شیارشدگی4-4
عبارت است از  شدگیاریش ،یکل فیتوص کيعنوان  به

هاي چرخ ریدر امتداد مس يسطح روساز ینشست طول

حرکت  تحت اثر ي سنگینبارگذاري وسايل نقلیه

 زانی. میکیتراف رهايبا زير يمصالح روساز یجيتدر

و  یبتن آسفالت تیفیبه ک یطور قابل توجه به یفرورفتگ

 یبستگ گريد يهاهيلا یکیمکان اتیخصوص نیهمچن

 ،یقبل قاتی. بر اساس تحق(2008)تاپکین،  دارد

 یآسفالت يدر روساز ینوع خراب نيتر مهم یارشدگیش

 يو فضا قیر. اگرچه سنگدانه، ه استدر نظر گرفته شد

هستند که بر عملکرد  یسه پارامتر مهم بتن آسفالت یخال

، اما شکل و گذارند یم ریها تأثيروساز یارشدگیش

 یوستگیپهمبه میزاندر  یها نقش مهمبافت سنگدانه

ها يروساز شدگیاریش زانیم در نتیجهها و سنگدانه

 یاصل لیدل ن،ي. بنابرا(2010)شیائو و همکاران،  دارند

فت است که با آن SMA يهااستفاده گسترده از مخلوط

مقاومت  آنها از لحاظ يها باعث برترنوع مخلوط نيا

نسبت به مخلوط آسفالت  یدائم هاي ییرشکلتغ در برابر

-یکننده متیحال، نوع تثب ني. با اشود یم یگرم معمول

 اریمقاومت ش يیبر توانا يا طور قابل ملاحظه به اندتو

)براون و  بگذارد ریتأث SMA هايی مخلوطشدگ

 .(1997همکاران، 

 لیپتانس یابيارز يبرا یمختلف تجرب يهااز آزمون

شود. یاستفاده م یآسفالت يهامخلوط یدائم ییرشکلتغ

چرخ  ریمس یارافتادگیش شيها، آزماروش نيا انیدر م

 يهامخلوط یارشدگیعملکرد ش یابيارز يهامبورگ برا

-آزمايش شیارافتادگی نمونه آسفالت استفاده شده است.

هاي آسفالتی توسط دستگاه شیارافتادگی مسیر چرخ 

 AASHTO T324هامبورگ مطابق با روش استاندارد 

اي انجام پذيرفت. در اين هاي استوانهروي نمونه

دستگاه، چرخ بارگذاري با بار ثابت روي سطح نمونه 

کند و نمونه در صورت رفت و برگشتی حرکت می به

-مايش قرار میشرايط خشک يا غرقاب )تر( مورد آز

 (.5شکل گیرد )

نمونه مورد استفاده در اين دستگاه به شکل دو 

 62و  150اي با قطر و ارتفاع به ترتیب، نمونه استوانه

متر سانتی 30×30×5متر و يا دال مکعبی به ابعاد  میلی
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پهناي  و 20باشد. چرخ بارگذاري دستگاه نیز به قطر می

اي مورد استفاده در هاي استوانهمتر است. نمونهسانتی 5

اين آزمايش به روش تراکم چرخشی با قطر و ارتفاع به 

درصد  7متر و فضاي خالی  میلی 63و  150ترتیب، 

ساخته و متراکم  ASTM D6925مطابق با استاندارد 

هاي آسفالتی در شدند. براي انجام آزمايش، نمونه

درجه سلسیوس، بار چرخ  50دماي شرايط خشک، 

عبور  50نیوتن و سرعت حرکت رفت و برگشتی  700

عبور(  20000رفت و برگشت ) 10000در دقیقه تحت 

 چرخ بارگذاري دستگاه شیارافتادگی قرار گرفتند. 

 
های بارگذاری چرخ هامبورگ روی نمونه. 5شکل 

 ایاستوانه

 

نمونه  که یهنگام ايطور خودکار  به شيآزما نيا

متر  میلی 20حداکثر  ايکند یعبور را تجربه م 20،000

. ابديیشود، خاتمه میم در آن ايجاد يعمود ییرشکلتغ

عمق شیار  یمنحن ک، يهر نمونه ي، براشيپس از آزما

 نهايی اریو عمق ش ترسیم در برابر تعداد عبور چرخ

 .شودمی یابيارز
 

 

 . نتایج5
اين بخش، به بررسی نتايج عددي و نموداري حاصل  در

-هاي مختلف و تحلیل آنها پرداخته میاز انجام آزمايش

شود. لازم به ذکر است که نتايج هر آزمايش به صورت 

میانگین چند نمونه آزمايشی که تحت شرايط 

 اند، آورده شده است.آزمايشگاهی يکسان قرار گرفته
 

 . طرح اختلاط5-1
 بی، به ترتSMAي هااختلاط و تراکم نمونه هايدما

. ديگرد نییتع سلسیوس درجه 137–142و  148–154

 يمتر برا میلی 5/12 یبا حداکثر اندازه اسم يبنددانه

 در تحقیقیانتخاب شد.   SMA يهانمونه هیکل هیته

عملکرد بهتر از نظر مقاومت  يبرا شد که شنهادیپ

در مناطق  SMAی مخلوط سخت شيو افزا یارشدگیش

 یبا حداکثر اندازه اسم مخلوط گرم، از يیآب و هوا

 (.2015شود )حافظ و همکاران،  استفادهمتر  میلی 5/12

 6شکل  طور که درهمان ،يندبدانه يسازنهیبه يبرا

در نظر  یشيآزما يبندسه دانه، نشان داده شده است

عنوان به در ابتدا ردرصد قی 5/6علاوه، هگرفته شد. ب

به  NCHRP 425بر اساس گزارش  درصد قیر آزمايشی

 اتی. خصوص(1999)براون و کولی،  مخلوط اضافه شد

 ازیمورد ن يپارامترها و  SMA يهامخلوط یحجم

فضاي خالی  و  VCAMIX ،VCADRC،VMA مانند

طور که شده است. همان گزارش 7جدول در ها  مخلوط

 يبرا VCAMIX ، نسبتشودمشاهده می اين جدولدر 

. از بود  VCADRCتر ازکوچک یشيآزما يبندهر سه دانه

-نسبت به دو دانه 1 ی شمارهشيآزما يبندآنجا که دانه

 نهیبه يبند، به عنوان دانهاست تر زدانهير گريد يبند

آن  فضاي خالی میزانکه  يی. اما از آنجاشدانتخاب 

-می میآن تنظ ریدرصد ق ديبا نيبنابرا بود، %4کمتر از 

 ریق يدر درصدها يگريد يهانمونه ،بدين منظور. شد

 يفضا %4در  نهیبه ریتا درصد ق ندساخته شد 7و  6

 3/6نشان داد که مقدار  جينتا .مشخص شود یخال

 يبرا بود. نهیبه ریتاپسل درصد ق افیال يبرا ریدرصد ق
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استفاده شد و  نهیبه يبنداز همان دانه گريد افیدو ال

 ریق جيهر کدام محاسبه شد. نتا يبرا نهیبه ریدرصد ق

 و مقاومت مارشال در  نهیبه

 آورده شده است. 8 جدول

 

 
 های مورد آزمایشبندینمودارهای دانه. 6شکل 

 

 های مورد آزمایشبندینتایج آزمایشگاهی برای دانه.  7جدول 

 3مخلوط آزمایشی  2مخلوط آزمایشی  1مخلوط آزمایشی  مشخصه

Gmb 259/2 257/2 254/2 

Gmm 336/2 341/2 347/2 

 9/3 6/3 3/3 فضاي خالی )%(

VMA (%) 10/17 18/17 29/17 

VCAMIX (%) 4/38 5/36 7/34 

VCADRC (%) 8/40 9/40 1/41 

 

 های حاوی الیاف مختلفبهینه برای مخلوطدرصد قیر . نتایج 8جدول 

 (N)میانگین پایداری مارشال  درصد هوا درصد قیر بهینه الیاف

 867 4±1 3/6 تاپسل

 765 4±1 7/6 نخل خرما

 648 4±1 5/7 سیگارته

 . ریزش قیر5-2

براي انجام اين آزمايش از يک سبد سیمی با توري 

گرم از  1200متر( استفاده شد.  میلی 3/6)اينچ  25/0

خانه مخلوط آسفالتی داخل سبد ريخته و در داخل گرم

قرار داده شد. از آنجايی که براي انجام آزمايش به 

نوع  3نمونه نیاز است و در اين پژوهش  4حداقل 

نمونه براي اين  12الیاف استفاده شده است، در کل، 

ها در دماي اختلاط هآزمايش ساخته شد. نیمی از نمون

درجه  15درجه سلسیوس و نیمی ديگر در  150يعنی 

درجه سلسیوس، مورد  165سلسیوس بیشتر، يعنی در 

آورده  9 جدولآزمايش قرار گرفتند. میانگین نتايج در 

 شده است.
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 های حاوی الیاف مختلفنتایج آزمایش ریزش قیر در مخلوط. 9 جدول

 (°Cدمای آزمایش )
 الیاف

 سیگارته نخل خرما تاپسل

150 17/0 08/0 00/0 

165 26/0 15/0 01/0 

-شود، نمونهطور که در اين جدول مشاهده میهمان

سیگار و نخل خرما ريزش قیر هاي حاوي الیاف ته

کمتري در مقايسه با الیاف تاپسل داشتند. اگرچه میزان 

سیگار و نخل خرما از الیاف تاپسل بیشتر قیر الیاف ته

-قیر کمتري داشتند. دلیل اين امر را میبود، اما ريزش 

توان در میزان جذب قیر الیاف دانست. يعنی دو الیاف 

باشند که ي جاذب قیر میقدر بهسیگار نخل خرما و ته

-با وجود قیر بیشتر در نمونه، ريزش قیر کمتري داشته

-اند. در مقايسه اين دو الیاف مشاهده شد که الیاف ته

و الیاف نخل خرما و تاپسل سیگار بیشترين جذب قیر 

ي بعدي قرار گرفتند. با اين وجود، نتايج در رتبه

هاي حاوي هر سه آزمايش ريزش قیر نشان داد که نمونه

کنند و درصد را تجربه می 3/0الیاف، ريزش قیر کمتر از 

کار گرفته به SMAهاي آسفالتی توانند در مخلوطمی

 شوند.

 

 . حساسیت رطوبتی5-3

-منظور ارزيابی مخلوط کشش غیرمستقیم به از آزمايش

از  ناشی يهاهاي آسفالتی مختلف در برابر خرابی

 یکشش مقاومت 9 شکلتا  7شکل  رطوبت استفاده شد.

مختلف را در دو حالت خشک  هايمستقیم مخلوطغیر

ترتیب به CBو  TC ،PF. دندهنشان می مرطوبو 

هاي آسفالتی حاوي الیاف تاپسل، دهنده مخلوطنشان

ترتیب  به 30Rو  15Rباشد. سیگار مینخل خرما و ته

در  تراشه آسفالتدرصد  30و  15دهنده وجود نشان

 باشد.مخلوط آسفالتی می

 
 های مرطوب و خشکهای آسفالتی حاوی الیاف تاپسل در حالتمقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط. 7شکل 
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 های آسفالتی حاوی الیاف نخل خرما در حالت مرطوب و خشککششی غیرمستقیم مخلوطمقاومت . 8شکل 

 
 سیگار در حالت مرطوب و خشکهای آسفالتی حاوی الیاف تهمقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط. 9شکل 

 

که توان نتیجه گرفت می 9تا  7شکل  توجه بهبا 

در ) ي آسفالتیها مخلوط کششی غیرمستقیممقاومت 

 RAPدرصد  شيو خشک( با افزا شرايط مرطوب

 يهامخلوط رايز ستیآور ن تعجب ني. اابديیم شيافزا

SMA که اين هستند  تراشه آسفالت ریق يحاو یافتيباز

تر از قیر جديد است. قیر موجود در تراشه قیر سخت

آسفالت در طول زمان دچار فعل و انفعالاتی از جمله 

اکسیداسیون شده است و اين فعل و انفعالات علاوه بر 

شرايط تهیه مخلوط در دماهاي زياد، باعث پیر شدن و 

 يقیناً ود. بنابراين،شسفت شدن قیر موجود در آن می

 یسخت شيافزا در مخلوط آسفالتی منجر به RAPوجود 

 .آن خواهد شد

توان مشاهده کرد که هاي فوق، میبا توجه به شکل

هاي آسفالتی )در مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط

هاي حاوي الیاف شرايط مرطوب و خشک( نمونه

سیگار در هاي نخل خرما و تهتاپسل در مقايسه با الیاف

هاي يکسان تراشه، بیشتر است. دلیل اين امر را درصد

الیاف  و نوعها بايد در میزان قیر موجود در نمونه
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جست. هر چه میزان قیر موجود در يک نمونه بیشتر 

باشد، تأثیر خاصیت ويسکوالاستیک قیر از صلبیت 

تر شده و مقاومت ها پیشی گرفته و نمونه نرمسنگدانه

يابد. همچنین، در قیم آن کاهش میکششی غیرمست

سیگار، نرم بودن خود الیاف نیز مزيد بر الیافی مانند ته

علت شده و باعث کاهش مقاومت کششی غیر مستقیم 

 شود.ها مینمونه

 (TSR)، نتايج نسبت مقاومت کششی 10شکل 

ها در شرايط مرطوب به خشک را براي انواع مخلوط

توان دهد. با توجه به اين شکل میها نشان مینمونه

میانگین مقاومت کششی  هرچندنتیجه گرفت که 

هاي حاوي انواع مختلف الیاف، با غیرمستقیم نمونه

ا نسبت يابد، امافزايش میزان تراشه آسفالت افزايش می

تا درصد مشخصی  SMAهاي مقاومت کششی مخلوط

-از تراشه آسفالت افزايش يافته و پس از آن کاهش می

توان متوجه شد که براي می ،10شکل يابد. با توجه به 

 TSRتراشه آسفالت، مقادير  15انواع مختلف الیاف، تا %

يابد. همچنین، با افزايش يافته و پس از آن کاهش می

توان فهمید که عملکرد کلی ي اين شکل میمشاهده

-یب نسبت به الیاف تاپسل و تهالیاف نخل خرما به ترت

 SMAهاي مخلوط اديزمقاومت . بوده استسیگار بهتر 

توان به دلیل می هاي ناشی از رطوبت رادر برابر خرابی

-زيرا افزايش قیر باعث می .قیر آنها دانست اديزمیزان 

شود تا مصالح سنگی به نحو بهتري توسط قیر پوشیده 

 از رطوبت، برايهاي ناشی شوند و از میزان خرابی

کاسته  ،قیرهايی که در تماس با مصالح سنگی قرار دارند

 .شود

 
 های آسفالتی حاوی انواع مختلف الیاف نسبت مقاومت کششی مخلوط. 10شکل 

 

توان نتیجه گرفت با توجه به نتايج به دست آمده می

گزارش از حداقل الزامات  شیها بهمه مخلوط TSRکه 

425 NCHRP (7/0بود )یرطوبت تیو حساس ه 

حاوي الیاف زائد و دورريز  SMA یافتيباز يهامخلوط

 نبود. ايکنندهنگرانموضوع سیگار و نخل خرما نظیر ته

 

 

 . شیارشدگی5-4
ارزيابی مقاومت  منظور بهآزمايش مسیر چرخ هامبورگ 

هاي آسفالتی انجام شد. در اين شیارشدگی نمونه

آزمايش، دو نمونه با روش تراکم ژيراتوري براي هر 

حالت ساخته شد که اين دو نمونه مطابق با دستورالعمل 

AASHTO T324  بريده شده و در کنار يکديگر قرار

به  آزمايشاين انجام شد.  آزمونگرفتند و در نهايت 
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ی داشته ويسکوزيته کم زياددر دماي که تار قیر دلیل رف

در  ،دارد حساسیت بیشتري نسبت به تغییرشکل دائمی و

 زياد ماهايددر سلسیوس انجام شد.  درجه 50 دماي

به حداقل  نیز آزمايشانجام زمان  ممکن است مدت

هاي ، نتايج شیارشدگی را براي مخلوط11شکل  .برسد

SMA هاي مختلف تراشه حاوي الیاف متفاوت و درصد

 دهد.آسفالت نشان می

 
 های مختلف تراشه آسفالتحاوی الیاف متفاوت و درصد SMAهای نتایج شیارشدگی مخلوط. 11شکل 

 

آسفالتی  يهاعمده در مخلوط ینگران کيکه  یسخت

قیر در  ونیداسیاکس در اثراست،  تراشه آسفالت حاوي

زمان ساخت آسفالت در کارخانه آسفالت و در دوران 

ي به لايهبرداري از روسازي در اثر نفوذ آب و هوا بهره

 رییباعث تغ آيد. اين عواملبه وجود می آسفالتی

 اصو خو شده تراشه ریق دهنده لیمواد تشک خصوصیات

که  به همان میزان د.نبریم نیرا از ب آن کیسکوالاستيو

 یارشدگیکاهش ش ابد،يیم شيافزا تراشه آسفالتمقدار 

 که نشان از شودمی مشاهده هاي حاوي تراشهدر نمونه

به عبارت ديگر، . ها استدر اين مخلوط يشتریب سختی

هاي آسفالتی، با افزايش درصد تراشه در مخلوط

يابد، گرچه از شدگی آنها کاهش میحساسیت شیار

پذيري برخی ديگر از خصوصیات آنها نظیر انعطاف

هاي مورد مخلوط اریعمق ش جينتاشود. کاسته می

 اریشده است. عمق ش آورده 12شکل در  آزمايش

% تراشه به میزان 15هاي حاوي الیاف تاپسل و مخلوط

هاي حاوي الیاف تاپسل و % و عمق شیار مخلوط31

ي شاهد کاهش % نسبت به نمونه43% تراشه به میزان 30

 20000پس از است. به همین ترتیب، عمق شیار  داشته

هاي مخلوط 30و  15هاي تراشه در درصد عبور چرخ

% و در 37% و 26ترتیب  حاوي الیاف نخل خرما به

-هاي حاوي الیاف تهمخلوط 30و  15هاي تراشه درصد

ي شاهد آنها % نسبت به نمونه32% و 23ترتیب  سیگار به

 کاهش نشان داده است. 

0

2

4

6

8

10

12

0 5000 10000 15000 20000 25000

ار 
شی

ق 
عم

(m
m

)
 

 تعداد عبور

TC

PF

CB

TC 15R

PF 15R

CB 15R

TC 30R

PF 30R

CB 30R



 مختلف تراشه آسفالت یو درصد ها یگارنخل خرما، ته س یافال یحاو SMA های مخلوط یشگاهیآزما یابیارز
 

    1400پاییز ، بیست و هفتم  یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یها ساخت یرز یمهندس                                             18      

 
 

 
 های مختلف تراشه آسفالتحاوی الیاف متفاوت و درصد SMAهای نتایج عمق شیار مخلوط. 12شکل 

 

نتايج فوق حاکی از آن است که درصد کاهش عمق 

هاي آسفالتی حاوي الیاف تاپسل به شیار در مخلوط

هاي حاوي الیاف نخل خرما و نسبت به مخلوط ترتیب

سیگار بیشتر بوده است. دلیل اين افزايش در کاهش ته

توان در نسبت قیر پیرشده موجود در عمق شیار را می

تراشه به قیر خام جديد نمونه دانست. با افزايش میزان 

تراشه در يک نمونه آسفالتی، نسبت قیر پیرشده به قیر 

 تراشه آسفالت بد. از آنجايی کهياجديد افزايش می

و  است ترکمبا درجه نفوذ  وشده ریپ یافتيباز ریق حاوي

، دهد یم شيرا افزا آسفالتی يها مخلوط تهيسکوزيو

حال، با توجه به  .شود یم یارشدگیمنجر به کاهش ش

هاي حاوي الیاف تاپسل درصد قیر بهینه کمتر نمونه

سیگار، و ته نسبت به دو الیاف ديگر، يعنی نخل خرما

ها نسبت قیر بازيافتی به قیر جديد در اين مخلوط

شود. با افزايش يافته و سبب کاهش بیشتر عمق شیار می

هاي آسفالتی حاوي الیاف  اين وجود، عمق شیار نمونه

نامه بوده و ي آيینسیگار در محدودهنخل خرما و ته

قیمت شوند. بنابراين، توانند جايگزين الیاف گرانمی

 يهامخلوطتوان نتیجه گرفت که شیارشدگی می

-حاوي الیاف زائد و دورريز نظیر ته SMA یافتيباز

سیگار و نخل خرما نگران کننده نیست و قابلیت کاربرد 

 را دارند. SMAهاي آسفالتی در مخلوط

 

 گیری. نتیجه6
عنوان الیاف  در اين پژوهش، تأثیرات الیاف تاپسل )به

سیگار نخل خرما و الیاف تهسلولزي رايج(، الیاف 

عنوان الیاف زائد و دورريز( به همراه سه درصد  )به

 15هاي صفر، هاي آسفالت )در نسبتمتفاوت از تراشه

درصد وزنی مصالح سنگی( بر آسفالت ماستیکی  30و 

مورد آزمايش قرار  (SMA)اي بندي سنگدانهبا استخوان

-شده و نتايج بههاي انجام گرفتند. با توجه به آزمايش

 هاي زير حاصل شد:گیريدست آمده، نتیجه

-تهیه شده با الیاف ته SMAريزش قیر مخلوط  -1

-سیگار در مقايسه با الیاف نخل خرما و تاپسل به

ترتیب کمتر بود. اين امر نشان از جذب زياد قیر 

اين نوع الیاف دارد که توانسته با وجود درصد قیر 

 باشد. بیشتر، ريزش کمتري هم داشته

از هر يک از الیاف مورد پژوهش، همراه  استفاده -2

با تراشه آسفالت در مخلوط آسفالتی، موجب 

 ها شد. افزايش مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط
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هاي میانگین مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه -3

حاوي انواع مختلف الیاف، با افزايش درصد تراشه 

ش نسبت داد. اما افزايآسفالت افزايش نشان می

تا درصد  SMAهاي مقاومت کششی مخلوط

مشخصی از تراشه آسفالت بود و پس از آن شروع 

کرد. براي انواع مختلف الیاف، میزان به کاهش می

% تراشه آسفالت مقدار بهینه براي حصول به 15

 تعیین شد.  TSRمقادير قابل قبول 

حاوي الیاف نخل  SMAهاي عملکرد کلی مخلوط -4

خرما در کاهش حساسیت رطوبتی در مقايسه با 

سیگار بهتر هاي حاوي الیاف تاپسل و تهمخلوط

 بود.

با افزايش میزان تراشه آسفالت، نسبت قیر پیرشده  -5

منجر به کاهش يابد و به قیر جديد افزايش می

درصد کاهش عمق شیار در  شود. یم یارشدگیش

-الیاف نخل خرما و تهالیاف تاپسل در مقايسه با 

 سیگار به ترتیب بیشتر است.
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