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  چكيده 
 همراه جهان كشورهاي از بسياري در كاربرد افزايش با و بوده توجه مورد بسيار اخير هاي سال در كه آسفالتي هاي انواع مخلوط از يكي

 و طراحي. گرديد معرفي و طراحي ميلادي 60 دهه اواسط در كه باشد مي SMA)(اي  سنگدانه بندي استخوان با آسفالتي مخلوط است،

 اين ترافيكي همراه بوده است. در بارهاي تحمل برابر در ضعف و سايش ،شدگي شيار قبيل از يمشكلات همواره با آسفالت نوع اين توليد

 بندي استخوانبا  يمخلوط آسفالت روي برپليمري  غير پليمري و طبيعي، معدني، آلي، مواد قبيل از گوناگون هاي افزودني پژوهش تأثير

از گياه  آمده دست بهالياف  ،ها ،نانو افزودنياتيلن وينيل استات مانند ييها افزودني در مجموع. اي مورد بررسي قرار گرفت سنگدانه

مقاومت در برابر شيار شدگي، افزايش  مانند SMAمخلوط  خصوصياتبهبود  موجبسيسال، ضايعات بازالت دياربكر، سرباره فولاد 

اتيلن وينيل استات به درصد  6با افزودن  به عنوان مثال .شدندكاهش خاصيت ريزش قير  و ي، بهبود حساسيت رطوبتعمر خستگيافزايش 

مقاومت به طور متوسط موجب بهبود  SMAهاي  به مخلوط Fe2O3 افزودن نانوهمچنين  درصد افزايش يافت. 43قير عدد رواني تقريبا 

 و مواد كارگيري به و طبيعي هاي افزودني استفاده از كه دهد مي نشان نتايج علاوه براين .گرديد درصد 33در برابر شيارشدگي به ميزان 

 لازم. گردد اجرا مي و ساخت هزينه موجب كاهش موجود، هاي دانه سنگ از بخشيبه عنوان جايگزين  ضايعاتي و بازيافتي اي سنگدانه مصالح

  باشد. نيز حائز اهميت مي محيطي زيست امر از جنبه اين كه است ذكر به

  

   شيار شدگي، ريزش قيردر برابر ، مقاومت آسفالت  خرابي، ، افزودني SMAدانه درشت بندي استخوانبا  سفالتيمخلوط آ  :كليدي هايهواژ

  

  همقدم ـ1
و  مهندسين راههمواره  با پيشرفت روزافزون علم در سراسر جهان

خاصي از فناوري آسفالت  خصوصياتبه دنبال بهبود  ترابري

، مختلف هاي بهبود شاخصه برايهاي مرسوم  اند. يكي از راه بوده

يا   . افزودنياستها  كننده ها يا اصلاح استفاده از افزودني

ها  شود كه با اضافه نمودن آن به موادي اطلاق مي ها كننده اصلاح

را خواص يا رفتارهاي مدنظر توان  ميبه قير يا مخلوط آسفالتي، 

بهبود بخشيد. لازم به ذكر است كه در استفاده از چند افزودني 

يا افزودني  كننده اصلاحمحدوديتي وجود ندارد و گاهي بايد چند 
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به آسفالت اضافه شوند تا هركدام ضعف  زمان همباهم بصورت 

عملكرد مورد انتظار در آن مدنظر را پوشش و بهبود بخشند. 

 تأثيرگذاراز جمله عوامل  گردد.پروژه، افزودني انتخاب  مي

به مواردي از قبيل  توان مي، آسفالت ها در استفاده از افزودني

اي، افزايش  هاي دوره آسفالت، كاهش مرمت وليدتكاهش قيمت 

هاي  كاهش ضخامت لايههاي آسفالتي،  فواصل بهسازي رويه

آسفالت و  وليدضايعات صنايع مختلف در ت كارگيري بهآسفالتي، 

توليدات جديد صنعتي و ابزارآلات پيشرفته در توليد  رگيريكا به

 ).1378(عباس حاج محمدرضايي،  و اجراي آسفالت، اشاره نمود

كاهش  موجبدر قير،  گوناگونهاي  با خاصيت مواد كارگيري به

هاي  و قير زدگي رويه هاي ماندگار تغيير شكل ي همچونهاي پديده

ها، كاهش پديده  و جلوگيري از رو آمدن ترك تأخيرآسفالتي، 

، خستگي آوري در برابر قير، افزايش تاب شدن پيرسخت و 

و   هاي حرارتي و انقباضي در رويه جلوگيري از ايجاد ترك

   .شود مي دانه سنگ شدگي عريانجلوگيري از 

) در SMA( 1 اي سنگدانه بندي استخوان باآسفالتي مخلوط 

توسط دكتر زيچنر، مهندس آلماني و مدير  ميلادي 60اواسط دهه 

طراحي و توليد اين  آزمايشگاه روسازي طراحي و معرفي گرديد.

از ي عملكردي ها دليل بهبود مشكلات و ضعف نوع آسفالت به

، سايش و ضعف در برابر بارهاي ترافيكي و شيارشدگيقبيل 

بوده كه با وجود اين  2شكن هاي يخ مشكلات مربوط به لاستيك

 كاهش يافته است شده بيانع آسفالت، مشكلات نو

)KARIMI,MOGHADAS, N ,2016MAKARCHIAN,(.   

هاي متفاوت  ، طرحعلم و فناوري روزافزون با گسترش

ديگر مهندسين نيز براي اين نوع رويه آسفالتي از جانب اختلاط 

است  آمده دست بهآمريكا  متحده ايالاتكشورها از جمله هلند و 

به دو دسته آلماني و  توان ميرا  SMAبطوريكه طرح اختلاط 

آلماني) ديگر كشورها (البته كم و بيش شبيه به ساختار  توليد

 ).Blazejowski,  ,2019 Krzysztof( بندي نمود تقسيم

از نوع آسفالت گرم بوده كه داراي  SMA مخلوط طوركلي به

درشت و  دانه سنگبندي گسسته بصورت يك بخش  مخلوط دانه

مخلوط قير به همراه فيلر (پركننده) و بخش ريزدانه و 

طبق تحقيقات  . لازم به ذكر است كههستهاي موردنظر  افزودني

دانه  هرچه مقدار مصالح درشت به عمل آمده طي ساليان گذشته،

زايش يافته و در زمان اف دانه سنگبه  دانه سنگتماس بيشتر باشد، 

اي مناسب و مطمئن براي توزيع  آسفالت، شبكهاين نوع بارگذاري 

طبق ) 1390، 234نشريه  (  مناسب بارهاي وارده ايجاد خواهد شد

در مورد طراحي و ارزيابي آزمايشگاهي  بيان شده معيارهاي

براي اجزاي  )1379، 206(نشريه  SMAهاي آسفالتي  مخلوط

، حداكثر اندازه مصالح SMAمخلوط  دهنده تشكيلمختلف 

 شرايط فوق در اين نوع مخلوط آسفالتي تأمينبراي  دانه درشت

دانه بين  حداكثر اندازه مصالح درشت معمولاًاست. متر  ميلي 25

همچنين در مورد ديگر . گردد انتخاب ميمتر  ميلي 19تا  12,5

دانه، مقدار شكستگي در يك  مشخصات مصالح سنگي درشت

به % ، مقدار سايش 90 حداقل% و در دو جبهه 100جبهه معادل 

%، افت وزني در مقابل سولفات 30حداكثر  آنجلس لسروش 

% و شاخص دوام 2%، ميزان جذب آب حداكثر 15سديم حداكثر 

توجه نمود كه ميزان  بايدگردد.  پيشنهاد مي 40حداقل 

حداكثر  1به  3سوزني و پولكي شكل با نسبت  هاي دانه سنگ

تا  20 بينها  مصالح ريزدانه در اين مخلوط. است% مورد قبول 20

طبق معيارهاي  شود. فاده مياست% نسبت به كل مخلوط 28

هاي گوناگون، تمامي مصالح ريزدانه  از پژوهش آمده دست به

بوده و  بايد شكسته، محكم و بادوام SMA مخلوطدر  كاررفته به

. درصد )NAPA,2002( باشد عاري از هرگونه مواد مضر

ي در مقابل وزن%، حداكثر ميزان افت 100ين مصالح شكستگي ا

گردد  % پيشنهاد مي25حد رواني  اكثر% و حد15سولفات سديم 

مخلوط  دهنده تشكيلبخش ديگري از مواد .  )1379، 206(نشريه 

كه اين بخش علاوه بر افزايش  استفيلر  SMAآسفالتي 

 باربري و كاهش ظرفيتمقاومت فشاري و برشي، باعث افزايش 

افزايش  هاي مهم فيلر، ديگر نقش گردد. مي تغيير شكل نسبي

. حداكثر ميزان وزني رد شده از الك است قيركندرواني و سفتي 

 بندي استخواندر مخلوط آسفالتي با  متر براي فيلر ميلي 02/0

 طور همانداشت،  توجه بايدگردد و  % پيشنهاد مي20 اي سنگدانه

كه گفته شد فيلر برخي خواص مخلوط آسفالتي را بهبود بخشيده 

% كل مصالح 13تا  8اما ميزان مصرفي آن در مخلوط نبايد از 

  . )1379، 206(نشريه  سنگي تجاوز نمايد

ي با مخلوط آسفالت دهنده تشكيل  بخش ترين مهماز يكي 

بايد قير از نوع قير مصرفي  .است، قير اي سنگدانه بندي استخوان

باشد.  يعملكردنفوذ يا   اساس درجهبربندي شده  خالص طبقه

. همانند ديگر توان استفاده نمود نيز مي شده اصلاحقير همچنين 
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بندي مصالح  ، انتخاب قير مناسب به كيفيت و دانهها آسفالت

نقليه  وسايلو شد  سنگي، شرايط جوي محل پروژه و ميزان آمد

 ،SMAهاي  حداقل ميزان قير در مخلوط خواهد داشت.بستگي 

هاي  بيشتر از مقدار قير مخلوط معمولاًكه اين ميزان  است% 6

. علت اين اختلاف ميزان استبندي پيوسته  آسفالتي گرم با دانه

و ديگر انواع مخلوط  SMAمصرف قير در مخلوط آسفالتي 

ط در مخلوزياد فيلر  نسبتاًبندي گسسته و مقدار  ، دانهيآسفالت

). 1390، 234نشريه  ( استاي  سنگدانه بندي استخوانآسفالتي با 

ها  مخلوط گونه اينلازم به ذكر است وجود مقادير زياد قير در 

باعث افزايش دوام، جلوگيري از پيرشدگي آسفالت تحت شرايط 

 گردد. مي ها دانه سنگافزايش ضخامت غشا اطراف  و مختلف

در مورد تركيبات  شده بيانتوجه به موارد  با .)1379، 206(نشريه 

مزايايي نسبت به ديگر انواع آسفالت از  توان مي، SMAمخلوط 

و  )تغيير شكل دائمي(در برابر شيارشدگي  بيشترقبيل مقاومت 

، دوام و پذيري انعطافري سطح، افزايش ضربه، افزايش زب

اهش پايداري بالاتر را نام برد. همچنين لازم به ذكر است كه ك

هاي انعكاسي، صدا، پاشش آب هنگام  برخي نواقص از قبيل ترك

در بارندگي، هزينه تعمير و نگهداري و انعكاس نورهاي مزاحم 

البته . باشند لتي مياين نوع مخلوط آسفاشب از ديگر مزاياي 

كه هر تركيب آسفالتي مزايا و معايب خاص خودش را  طور همان

اين نوع مخلوط آسفالتي نيز داراي معايبي همچون  ،داراست، لذا

 گرمآسفالتي  مخلوطريزش قير، هزينه بالاي مخلوط در مقايسه با 

همچنين خطر بروز انواع تفاوت در تركيبات و  دليل به

در  داده رخخطاي  دليل بهبر روي سطح  3هاي موضعي قيرزدگي

مشكل  ). 2019Blazejowski ,(وجود داردگام طراحي هن

هاي آسفالتي با  در مخلوط عموماًزدگي ريزش قير و قير

با  كه آنساختار  دليل به )1 شكل ( اي بندي سنگدانه استخوان

. وجود خورد ميهمراه است، بيشتر به چشم  تهي ميانبندي  دانه

و مصرف  دانه درشتزياد بين مصالح سنگي  نسبتاًفضاي خالي 

آورد تا نسبت به  قير زياد، اين امكان را براي آسفالت فراهم مي

و ريزش قير مستعدتر عمل نمايد. براي رفع اين مشكل،  قيرزدگي

از جمله الياف معدني و آلي  مختلفهاي  كننده از اصلاح توان مي

نيز بهره برد. همچنين  پليمري غيرهاي پليمري و  نندهك و يا اصلاح

در رفع اين مشكل  تواند ميمصالح جايگزين شونده نيز  بردن بكار

  . )1379، 206(نشريه  راهگشا باشد

  

  HMA  و SMA هاي مخلوط نيب  سهيمقا.  1 شكل

 )1379، 206(نشريه 

  

انواع افزودني و  تأثيردر اين پژوهش به بررسي در ادامه، 

هاي معدني، آلي،  كننده هاي گوناگون از قبيل اصلاح كننده اصلاح

 SMAمخلوط آسفالتي عملكرد بر  پليمري و غير پليمري

 شود. شرح داده ميپرداخته و با معايب و مزاياي هر كدام 
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  SMAلف تمخ هاي بر ويژگيها  افزودني تأثير ـ2
از جمله  انواع افزودني تأثيرابتدا در بخش نخست به بررسي 

 كاررفته درب الياف حاوي اربوسل چرب و گياه سيسال

 ،پرداخته و سپس در بخش بعدي SMAهاي آسفالتي  مخلوط

با قير در  گيلسونايتيي مانند نشاسته و ها اختلاط افزودني

 پايان اين . درگرفتخواهد  مورد بررسي قرار SMAمخلوط 

از جمله سرباره فولاد و ضايعات  ها افزودني انواع تأثير، بخش

 در مخلوط عنوان جايگزين مصالح سنگي به بازالت دياربكر

SMA خواهند گرفت و مورد بحث و بررسي قرار مطرح.  

  

  در مخلوط آسفالتي  ها افزودنياختلاط  -1-2

)Saedi and Alizadeh,2020(  تأثيربه بررسي 

مخلوط هاي  ويژگيبر چرب  4هاي هاي حاوي آربوسل يافال

SMA  بر درصد وزني مخلوط پرداختند.  7/0تا  3/0با مقادير

مخلوط  هاي انجام شده، استفاده از يشآزمانتايج حاصل از  اساس

حداكثر الياف ريزش قير را بهبود بخشيده و درصد   5/0حاوي  

همچنين  .) شكل( مربوط به اين نمونه استمقاومت مارشال نيز 

مخلوط آسفالتي  عملكردبهبود  منجر بهافزايش مقاومت مارشال 

نتايج  بر اساسدر برابر تغيير شكل دائمي خواهد گرديد. 

درصد وزني الياف در برابر 5/0مخلوط حاوي ها،  يشآزما

ي و تغيير شكل دائمي رفتار بهتري از خود نشان شدگ يارش

هاي آب جوشان و حساسيت رطوبتي به  دهند. نتايج آزمايش مي

مثبت اين  تأثيرو  TSR5افزايش مقدار  دهنده نشانروش لاتمن 

شدگي در هاي رطوبتي و عريان نوع الياف در برابر آسيب

زماني نتايج اين تحقيق،  بر اساسباشند.  مي   SMA هاي مخلوط

درصد وزني مخلوط باشند، بيشترين مقدار  5/0كه الياف به ميزان 

هاي  يافته و محدوديت كاهشدرصد  3/0ريزش قير به كمتر از 

نتايج طبق  .)3(شكل  نمايد مي برآوردهنامه را  يينآشده  يينتع

، مقدار SMAبدست آمده، با افزايش مقدار الياف در مخلوط 

  است.ريزش قير كاهش پيدا كرده 

 
  )Saedi and Alizadeh,2020( شده تهيه يها مخلوط از ريق زشير درصد يا سهيمقا يمنحن .2 شكل

 
  )Saedi and Alizadeh,2020( متر ميليكيلوگرم بر  برحسبهاي تهيه شده  اي شاخص مارشال نمونه نمودار مقايسه .3 شكل

 
)Mohammadzadeh and Niazi,2011 ( در تحقيقي

الياف از گروه الياف مصنوعي و  6يليكآكرالياف  تأثيربه بررسي 

به    SMA از گروه الياف سلولزي در مخلوط آسفالتي 7ويسكوز
درصد وزن كل مخلوط آسفالتي پرداختند. محققين در  3/0ميزان 
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اين تحقيق اثر كاربرد اين الياف بر خواص خستگي و ريزش 
فالتي را در نظر گرفته و ميزان درصد قير بهينه، ريزش مخلوط آس

و عمر خستگي   سختي خمشي شاخص سختي مارشال،قير، 
 حاوي الياف را ارزيابي نمودند.   SMA هاي آسفالتي مخلوط

 ،آمده به دستتحليل اطلاعات نتايج  اساسبر 

حاوي الياف سلولزي مانند الياف ويسكوز   SMA هاي مخلوط
حاوي الياف   SMAهاي درصد قير بهينه بيشتر نسبت به مخلوط

از بيشتر يجه ميزان استفاده درنتباشند.  يليك ميآكرمصنوعي نظير 
براي تهيه مخلوط آسفالتي حاوي  هزينه بيشتر صرف بهقير منجر 

ها  گردد. همچنين آن الياف سلولزي نسبت به مصنوعي مي
حاوي الياف ويسكوز، پتانسيل   SMAهاي دريافتند كه مخلوط

يليك را دارا آكرهاي حاوي  مخلوطريزش قير كمتري نسبت به 

. در ادامه با بررسي شيب منحني سختي )4شكل ( باشند مي
كه سختي خمشي مخلوط داشتند خمشي سطح كرنش، بيان 

حاوي ويسكوز   يها مخلوطيليك  نسبت به آكرحاوي الياف 
داراي حساسيت بيشتري نسبت به سطح كرنش اعمالي بوده و 

عمر خستگي بيشتر مخلوط حاوي   دهنده نشانهمچنين نتايج 
باشند كه  يمي حاوي الياف ويسكوز ها مخلوطيليك نسبت به آكر

يجه افزايش مقدار درنتو  ها كرنشسطح  بالا رفتنيل به دلاين امر 
اين افزايش سبب رشد باشد.  ميهاي وارد بر مخلوط  تنش
يي مويين و گسيخته شدن پيوند بين قير و مصالح سنگي ها ترك

يجه سختي مخلوط دچار كاهش سريع و رسيدن به درنتشده كه 
  شرايط گسيختگي نيز خواهد گرديد.

 
   گراد سانتي درجه 175 يدما در افيال يوزن درصد 3/0 يحاو  SMAيها مخلوط ريق زشير سهيمقا. 4 شكل

)Mohammadzadeh and Niazi,2011.(  

 

(K.A Masri et al.2021)  به بررسي اثر پودر پوست

. در اين )5(شكل  پرداختند  SMAبر مخلوط آسفالتي مرغ تخم

زودني بر مخلوط بررسي تغيير خواص اين اف منظور بهتحقيق، 

مدول ارتجاعي و خزش ديناميكي انجام  ها يشآزماآسفالتي، 

ي ها مخلوطبهبود مدول ارتجاعي  دهنده نشانگرديد. نتايج 

. از طرفي نتايج بود مرغ تخمدرصد پودر پوست  4با  شده اصلاح

درصد پودر  4  خزش ديناميكي نشان داد كه مخلوط حاوي آزمون

 را خواهد داشت عدد روانيكمترين مقدار  مرغ تخمپوست 

 مرغ تخمپوست  يآور جمعمنظر اجرايي در نهايت از  .)6شكل(

 .باشد مي دشوار

  

  

 
  (K.A Masri et al.2021)مورد استفاده در تحقيق  مرغ تخم پوست پودر. 5 شكل
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  SMA (K.A Masri et al.2021) خزش مشخصات .6 شكل

  

(Naveen Kumar R, V Sunitha, 2016)  به بررسي

در مخلوط  8از گياه سيسال آمده دست بهالياف سخت  تأثير

پرداختند. گياه سيسال، بومي مناطق گرمسيري و  SMAآسفالتي 

 در حال، اما نيمه گرمسيري آمريكاي شمالي و جنوبي است

گسترده در  طور بهحاضر باتوجه به پيشرفت كشاورزي، 

و خاور  غرب هندآفريقا،  مانندكشورهاي گرمسيري ديگر جهان 

بررسي كومار و همكاران در اين تحقيق ابتدا با  .كند دور رشد مي

 موردبه مقادير ميزان قير بهينه و الياف  مارشال، استقامتآزمايش 

استقامت درصد،  21/6فتند. ميزان قير بهينه ياز سيسال دست يان

متر گزارش  ميلي 6/3و ميزان رواني نيز معادل  82/14مارشال 

ند. در مورد ميزان الياف بهينه سيسال نيز، نتايج اين تحقيق ا شده

 استقامتدرصد از اين الياف،  28/0يري كارگ بهدهد كه با  نشان مي

يافته و بهبودبه ميزان قابل قبولي  SMAهاي  مارشال مخلوط

   .يابد ي خاصيت ريزش قير نيز كاهش ميتوجه قابل طور به

 )Naveen Kumar R, V Sunitha,2016( ساليس افيال با نشده اصلاحهاي اصلاح شده و  نمونه در جينتا سهيمقا. 1 جدول

مشخصات 

  استاندارد

مخلوط 

  اصلاح شده

مخلوط 

  اصلاح نشده 
  پارامتر مورد نظر

   )KN( استقامت مارشال  575/11   82/14  

  )mm(رواني    90/3   6/3   4-2

  ميزان فضاي خالي   (%)  70/3   92/3  4

  ميزان قير (%)  21/6  18/6  8/5

17  26/18  84/18  VMA (%) 

  22/78  31/77  VFB (%) 

  

Ferreira da Costa,et al 2020) (  به بررسي تاثير الياف

پرداختند. به اين منظور الياف   SMAموز در مخلوط آسفالتي

متر و با نسبت  ميلي 20و  15،  10 ، 5اندازه مختلف  4موز با 

هاي مدول برجهندگي  % به كار گرفته شد. آزمايش 3/0وزني ثابت 

به روش كشش  ، خزش ديناميكي و خستگيو ديناميكي

ها  . طبق نتايج آزمايشرسيدانجام ها به بر روي نمونهمستقيم غير

روند  اف،يطول ال شي، با افزاگراد يدرجه سانت 25و  5 يادر دم

ي ، در دماحال ني. با اگرديدمشاهده  يدر مدول برجهندگ يكاهش

 شيآزما يبا دو دما سهيمدول در مقا ري، مقادگراد يدرجه سانت 45

 نشان نداد. يهمبستگ افيو با طول ال افتيبه شدت كاهش  گريد

 يكيناميد يها متوسط مدول ريمقاددر آزمايش مدول ديناميكي 

شده با  تيتقو يها با مخلوط سهيدر مقا افيبدون ال يها مخلوط
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 زيرفتار ن ني. احاصل نشد چندانيتفاوت  يمتر يليم 20افيال

 با اين حال، صادق بود. زيمتر ن يليم 15و  5 ي اليافها اندازه يبرا

نسبت  يشتريمقاومت ب افيشده با ال تيتقو يها مخلوط تمامي

. افزايش مقاومت در برابر دارند افيبدون ال يها به مخلوط

 افيال حاويهاي  عمر خستگي در نمونهافزايش شدگي و شيار

هاي ديگر بيشتر  نسبت به نمونهمتر  يليم 20و  15طول  به موز

) عمرخستگي برحسب اختلاف تنش نمايش 7(  در شكل .بود

موز با طول  افيالداده شده است. در پايان نتيجه گرفته شد كه 

ولي تر كوتاهموز با طول  افينسبت به الولي با تعداد كمتر بلندتر 

 طمخلو با تعداد بيشتر منجر به بهبود بيشتر خصوصيات مكانيكي

  .شود مي SMAآسفالتي

 

  )Ferreira da Costa,et al 2020( تنش اختلاف برابر در يخستگ عمر. 7 شكل

  
 (Panda, M., Suchismita, A., & Giri, J,2013)

  SMAبررسي تاثير الياف نارگيل رسيده در مخلوط آسفالتي  به
 7/0 و 5/0، 3/0پرداختند. به اين منظور از اين الياف به ميزان 

هاي مارشال و مقاومت  درصد استفاده شد. پس از انجام آزمايش
 افيافزودن ال يبه طور كلنتايج نشان داد كه  ،9 كششي غيرمستقيم

 و وزن مخصوصو  مارشال استقامتموجب افزايش  لينارگ
 .شود مي  SMA آسفالتي مخلوط يخال يو فضا يروانكاهش 

بهبود قابل  يبرا افالي ٪3/0مشاهده شد كه افزودن  نيهمچن
مقاومت  علاوه بر اين. مناسب استمارشال  نتايج آزمونتوجه 
 شيآزما يدما شيبا افزا SMA يها مخلوط ميمستقريغ يكشش

 افيال يحاو يها ، مخلوطييدر هر دما ي. به طور كلافتيكاهش 
 برخوردار گريد يها نسبت به مخلوط يبالاتر ياز مقاومت كشش

عمر نارگيل موجب افزايش  الياف % 3/0همچنين افزودن  بودند.
بررسي  به (Moghaddam,T. B et al 2012). شد يخستگ
پرداختند.   SMA در مخلوط آسفالتي 10ترفتالات لنيات يپلتاثير 

، 6/0،  4/0،  2/0با نسبت وزني  ترفتالات لنياتيپلبه اين منظور 
اضافه گرديد.   SMA درصد وزني به مخلوط آسفالتي 1و  8/0

 به روش هاي مدول برجهندگي و خستگي پس از انجام آزمايش
درصد  2/0با افزودن تا  نشان داد كه جينتا غيرمستقيم كشش
PET  در تمامي سطوح تنش مقدار مدول برجهندگي افزايش

كاهش پيدا  اين مقدار، PET يابد و سپس با افزايش مقدار مي
 شيافزا PETاز  %2/0مخلوط در مقدار  يسفتهمچنين  كند. مي

ه شود ك يباعث م PET يشتري، افزودن مقدار بحال ني. با ايافت
سفتي ) 8شكل در شكل ( .سفتي مخلوط روند نزولي داشته باشد

  ها در سطوح تنش مختلف نمايش داده شده است. نمونه

 يها مخلوطدر آزمون خستگي به روش كشش غيرمستقيم، 
عمر  PETبدون  يها با مخلوط سهيدر مقا PETبا  اصلاح شده

  بيشتري داشتند. يخستگ

  

  )Moghaddam,T. B et al 2012( تنش سطح سه در PET مختلف يدرصدها يبرا يسفت مدول آزمون جهينت. 8 شكل
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   SMA مخلوط قير در با ها افزودنياختلاط  -2-2
 (Al-Hadidy AI, Tan Yi-qiu, Ayman Talib 

(Hameed, 2011  و 5/2 هاي نسبت بانشاسته  تأثيربه بررسي 

ها با  و مقايسه آن هكنند اصلاح عنوان بهقير  وزني درصد 5/7 و 5

پرداختند.  با استايرن بوتادين ـ استايرن شده اصلاحهاي  مخلوط

نظير استقامت مارشال، شاخص نسبت مارشال،  هايي يشآزما

و مقاومت كششي، مقاومت خمشي، مقاومت در برابر شيارشدگي 

با نشاسته  شده اصلاح  SMA هاي مدول ارتجاعي بر روي مخلوط

 با نشاسته مورد نشده اصلاحي ها و نتايج آن با مخلوط گرفت انجام

 ها يشآزماتحليل و بررسي قرار گرفتند. تجزيه و تحليل نتايج اين 

 با شده اصلاح يهاي آسفالت دهد كه عملكرد مخلوط نشان مي

با  شده اصلاحو  نشده اصلاحهاي  نشاسته در مقايسه با مخلوط

بيشتري از خود نشان  ، بهبود)SBS( 11استايرن بوتادين ـ استايرن

 يشبا افزا گراد يدرجه سانت 25 يدمادر  قير نفوذدرجه  .دادند

دهنده بهبود مقاومت  كه نشان يافته كننده، كاهش ماده اصلاح يزانم

 . بالا است يتا دماها يانهم يدر دما يبرش

  

  

  
  

  

 
  

  ST-MSMA (Al-Hadidy AI, Tan Yi-qiu, Ayman Talib Hameed, 2011) و SBS يخمش مقاومت صوصياتخ. 9شكل
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نيز با  قير دارند كه نقطه نرمي محققين در اين پژوهش بيان مي

 دهنده نشانيافته كه اين امر  يشافزا كننده اصلاحافزايش ميزان ماده 

تغيير شكل بوده و ريزش قير را بهبود  در برابربهبود مقاومت 

تواند باعث  بخشد. بايد توجه داشت كه اين موضوع مي مي

. در ادامه، نويسندگان )9شكل(  افزايش مدول ارتجاعي نيز شود

با بررسي اثرات نشاسته بر اصلاح خواص مخلوط آسفالتي، 

دريافتند كه همچنين با استفاده از نشاسته در مخلوط آسفالتي 

ي، حساسيت به رطوبت و دما را كاهش داده و شدگ يارشتوان  مي

ماده ضد عريان شدگي نيز  عنوان بهتواند  نشاسته مي كننده اصلاح

استفاده از نشاسته استفاده شود. در اين تحقيق نشان داده شد كه 

تواند عملكرد مناسبي را فراهم  مي درصد وزني 5/7تا  5بين 

پودرمعدني  تأثيربه بررسي ) Babagoli,2015( .نمايد

درصد  20و  15، 10صفر، هاي  به ميزان(قيرطبيعي)  12گيلسونايت

پرداخت. لازم به ذكر است كه قير   SMAوزني قير، در مخلوط 

ي ها كننده اصلاحي بند طبقهدر  )10(شكل طبيعي گيلسونايت

توان از آن جهت اصلاح قير و  هيدروكربني قير قرار داشته و مي

ي بر رواين ماده  تأثيرمخلوط آسفالتي استفاده كرد. جهت بررسي 

هايي از قبيل درجه نفوذ، نقطه  آزمايش و آسفالت، خواص قير

مقاومت  هاي بر روي قير و آزمايش نرمي، كندرواني كينماتيكي

يرمستقيم، حساسيت رطوبتي، مدول برجهندگي، غمارشال، كشش 

 شده اصلاحرا بر روي مخلوط  13خزش ديناميكي و ويل تراك

ر دافزودن پوها نشان داد كه  يشآزمااست. نتايج  شدهانجام 

 ،نرمينقطه ، افزايش گيلسونايت سبب كاهش درجه نفوذ

كندرواني كينماتيكي و شاخص نفوذ گرديده است. همچنين 

مارشال، كشش استقامت  نتايج آزمايش گيلسونايت موجب بهبود 

خزش ، حساسيت رطوبتي، مدول برجهندگي، يرمستقيمغ

  ).12و  11 شكل(گردد  يمي شدگ يارشديناميكي و مقاومت 

  

 
  )Babagoli,2015( تيلسونايگ يعيطب ريق. 10 شكل

 
  )Babagoli,2015( يروان عدد جينتا. 11 شكل

 
  )Babagoli,2015( ك اتر آزمايش ويل جينتا. 12 شكل
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(Amin Chegenizadeh et al,2021)  تأثيربه بررسي 

، در مخلوط درصد 6تا  2) به ميزان EVA( 14اتيلن وينيل استات

هايي از قبيل آزمون خمش  پرداخته و آزمايش  SMA آسفالتي

خزش ديناميكي را بر و  15اي، ويل تراك، شلنبرگ نقطه چهار

بر مخلوط  EVA  افزودنياثر به منظور بررسي  ها نمونهروي 

اي نشان داد  چهار نقطهانجام دادند. نتايج آزمون خمش آسفالتي 

 و عمر خستگي شيارشدگي در برابر مقاومتكه چرخه شكست، 

 درصد 6مخلوط حاوي بهبود يافته است.   EVA با افزايش ميزان

EVA ين زاويه فاز مچن. هداشت بيشترين عمر خستگي را

) 13. در شكل (يابد كاهش مي  EVA مقداربا افزايش  ها نمونه

ها نشان داد كه  يشآزمانتايج  گزارش شده است. فاز نتايج زاويه

درصد  2به كمتر از   EVAهاي حاوي ريزش قير مخلوط

هاي  چشمگيري را در مقابل مخلوط و اين بهبود يافت كاهش

نتايج  آزمونيت نها در . )14(شكل دهد نشان مي نشده اصلاح

  EVA نيز نشان داد كه با افزايش درصد آزمايش خزش ديناميكي

  EVA درصد 6با افزودن  . يافتخواهد نيز افزايش  روانيعدد 

  .پيدا كرددرصد افزايش  43عدد رواني 

  

 
  )Amin Chegenizadeh et al, 2021( ها مخلوط فاز هيزاو. 13 شكل

 
   EVA       حضور در ريق زشير جينتا. 14 شكل

(Amin Chegenizadeh et al,2021)  
  

 
و  بحث موردرا   SMA ها در مخلوط آسفالتي نانو رس تأثير

اي ذرات نانو رس و  بررسي قرار دادند. به دليل ساختار صفحه

ي در توجه قابلداشتن نسبت طول به عرض زياد، اين مواد اثرات 

ها در دو  خواهند داشت. در اين مقاله اثرات نانورسخواص قير 

شده است.  يبررسدر دماي بالا   SMA هاي دسته از مخلوط

دسته اول داراي الياف بوده و دسته دوم داراي افزودني پليمري 

 نيبوتاد رنياستا مريسلولز و پل افياز ال در اين تحقيق باشند. مي

مختلف ذرات رس نانو  ي) در كنار درصدهاSBS( رنياستا

 استفاده شد. ريق يدرصد وزن 4 تا 1در محدوده  تيلونيمونت مور

استقامت مارشال و شامل  هاي عملكردي مختلف آسفالت ويژگي

ي شدگ يارشو مقاومت در برابر  خزشي هاي يژگيورواني، 

كه داراي مقادير مختلف ذرات نانو رس  SMA يها مخلوط
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هاي  همچنين نتايج آزمون .قرار گرفتهستند، نيز مورد ارزيابي 

در قيرهاي  )15 شكل( كلاسيك قير و ويسكوزيته چرخشي

پليمرـ نانو رس  با شده اصلاحقيرهاي  و SBS با شده اصلاح

حضور ذرات هاي عملكردي قير در  افزايش ويژگي دهنده نشان

كه  دادحاصل از اين پژوهش نشان  نتايج .استنانو رس 

ليمر باعث افزايش پ با شده اصلاحقير  حاوي SMA هاي مخلوط

. علاوه بر )16 شكل( ي شده استشدگ يارشدر برابر  مقاومت

 بيشتريننانو رس داراي درصد  3حاوي  SMA اين، مخلوط

ي و كمترين تغيير شكل پلاستيك شدگ يارشمقاومت در برابر 

   .داشته استرا  ها مخلوطنسبت به ساير 
  

 
  )Mahmoud Ameri et al, 2017(   رس نانو با شده اصلاح ريق چرخشيويسكوزيته . 15 شكل

 
  )Mahmoud Ameri et al, 2017(  خزشي سختي. 16 شكل

  

 (Al-Hadidy AI and Tan Yi-qiu,2010)  به بررسي

در مخلوط  17پروپيلن يپلو  16تأثير دو نوع پليمر پلاستومر

مقاومت مارشال،  يها يشآزمااستفاده از با   SMA آسفالتي

كششي و فشاري استاتيكي و شاخص نسبت مارشال بر روي 

قبل و بعد  قير رئولوژيكي ها پرداختند. همچنين خصوصيات نمونه

تحقيق نشان نتايج  كه نيز مورد ارزيابي قرار گرفت شدگياز پير

 شده است.قبل و بعد از پيرشدگي  اين خصوصياتافزايش دهنده 

نقطه نرمي قبل و بعد از پيرشدگي با افزودن پليمر  همچنين

بهبود  دهنده نشانپلاستومر افزايش خواهد يافت، كه اين امر 

شاخص نسبت مارشال  مقاومت در برابر تغيير شكل بوده و مقدار

 دهنده نشانمقادير شاخص نفوذ  .نمايد مي يدتائاين نتايج را 

حاوي پليمر پلاستومرها  هاي كاهش حساسيت به دما در مخلوط

   )Behbahani,Moniri,Takhtfirooz,2018( .است

 صورت به  18استايرين بوتادين رابر به بررسي اثر افزودني پليمري

درصد وزني قير و  7، 5، 3مخلوط در قير در درصدهاي 

درصد وزني  3مستقيم به ميزان  صورت بهمايع   SBR همچنين

قير در مخلوط جهت بهبود خصوصيات عملكردي مخلوط

SMA  در مخلوط آسفالتيSMA   .بررسي  منظور بهپرداختند

ساسيت يش حآزما، شده اصلاحهاي مخلوط  تغيير در ويژگي

ه روش كشش غيرمستقيم، مارشال، ويل تراك برطوبتي، خستگي 

 صورت به  SBR. نتايج نشان داد كهها انجام گرديد ي نمونهبر رو

مقاومت در ها،  و با اضافه نمودن به مخلوط قير و سنگدانهمايع 

ريزش قير را  مقاومت مارشال و، يشدگ يارشبرابر خستگي و 

مايع و پس از قير به   SBRداده اما با اضافه نمودنكاهش 

باعث افزايش پارامتر حساسيت رطوبتي و اضافه كردن آن  مخلوط

گير اين پارامتر  قبل از قير به مخلوط موجب كاهش چشم

، افزايش درصد آمده دست بهگردد. همچنين طبق نتايج  مي

جامد و مخلوط در قير باعث افزايش  صورت به  SBR پليمر

 و كاهشي، مقاومت مارشال شدگيارشمقاومت در برابر خستگي، 

 )Ameli and Choubda, 2019( گردد. ميزان ريزش قير مي

درصد  1،2،3،4با نسبت  19به بررسي تأثير افزودني ساسوبيت

و تأثير آن بر مقاومت كششي  SMA مخلوطوزني قير در 

يرمستقيم، پارامترهاي حجمي، وزني و مقاومت در برابر غ
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با استفاده از آزمايش خزش   SMAهاي ي مخلوطشدگيارش

ها نشان داد كه ساسوبيت تأثير  يشآزماديناميكي پرداختند. نتايج 

ي بر قير خالص گذاشته و باعث بهبود نقطه نرمي، توجه قابل

  گردد.  درجه نفوذ، ويسكوزيته قير و درجه عملكردي قير نيز مي

يش مدول آزماي حاوي ساسوبيت در ها نمونههمچنين 

) 17(شكل ش غيرمستقيم، خزش ديناميكيبرجهندگي، كش

بايد  داد. نشان  شاهدي ها نمونهعملكرد بهتري از خود نسبت به 

توجه نمود كه ساسوبيت باعث كاهش دماي اختلاط و تراكم و 

  يد.خواهد گردنيز   SMAي آسفالتي ها نمونههزينه ساخت 

)Saedi,Sadeghian asl,Yasrebi, 2017 ( به بررسي

الياف پروپلاست و استايرن بوتادين استايرن در مخلوط  توأمتأثير 

و تعيين درصد قير بهينه با استفاده از آزمايش   SMAآسفالتي 

 الياف و SBS. مواد افزودني مقاومت مارشال پرداختند

درصد  5پروپلاست بر مبناي مطالعات گذشته، به ترتيب به مقدار 

و نسبت  ه استاستفاده شد مخلوطدرصد وزني  6/0وزني قير و 

استقامت مارشال به رواني، فرو ريزش قير از مخلوط و آزمايش 

. است شده انجامي به روش فرانسوي نيز شدگيارش درصد تعيين

هاي بدون  ها نشان داد كه ميزان قير بهينه براي نمونه يشآزمانتايج 

درصد،  39/6هاي حاوي الياف  درصد، براي نمونه 03/6افزودني 

هاي  درصد و درنهايت براي نمونه SBS 67/6هاي حاوي  نمونه

(شكل  استدرصد  56/6  توأم صورت به  SBSحاوي الياف و

مارشال، نتايج حاصل از آزمايش استقامت  بر اساس. )18

، داراي استقامت توأم صورت بهو الياف   SBS هاي حاوي نمونه

  استي فاقد افزودني ها نمونهي كمتر نسبت به شدگ يارشبالاتر و 

هاي حاوي الياف  . همچنين بايد دانست كه نمونه)19شكل (

خصوصيات علاوه بر بهبود  توأم صورت به  SBS پروپلاست و

  نيز خواهند شد.موجب كاهش ريزش قير مكانيكي، 

  

  

 
  )(Ameli and Choubdar, 2019  ساسوبيت مختلف درصد با يها نمونه يبرا آزمايش خزش از حاصل جينتا سهيمقا. 17 شكل

  

 
  )Saedi,Sadeghian asl,Yasrebi, 2017(  افيال و SBS يحاو هاي نمونه در يارشدگيش درصد يمنحن. 18 شكل
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  )Saedi,Sadeghian asl,Yasrebi, 2017(  يروان به مارشال استقامت نسبت شيآزما جينتا. 19 شكل

  

)Ameri and Zoormand, 2019 ( به بررسي تأثير دو

درصد و  35/0،  25/0، 15/0به ميزان  20نيكافزودني ايوو

قير، بر  درصد وزني 15/0،  1/0،  05/0به ميزان  21زايكوترم

هاي  ، آزمايشپژوهشپرداختند. در اين   SMA هاي مخلوط

مقاومت كششي غيرمستقيم، آب  ،)20شكل ( مدول برجهندگي

هاي آسفالتي جهت سنجش  جوشان و خزش ديناميكي روي نمونه

شيار شدگي انجام گرديد. در برابر حساسيت رطوبتي و مقاومت 

 نيكنشان داد كه زايكوترم و ايوو جوشان آبنتايج آزمايش 

هاي ضد عريان شدگي موفق عمل كرده و باعث  افزودني عنوان به

هاي حاوي زايكوترم و  نمونه. شوند مي عريان شدگيبهبود 

درصد وزني قير بيشترين  35/0و  1/0 با مقادير نيك به ترتيبايوو

با . همچنين )21(شكل  سفتي را به خود اختصاص دادندمقادير 

و  ها قير و سنگدانه بين دگيچسبنمقادير ذكر شده از دو افزودني 

. لازم به )22شكل ( بهبود داده شدمقاومت كششي غيرمستقيم 

زايكوترم بر مصالح آهكي بيشتر از ايوانيك بوده  اثرذكر است كه 

و ايوانيك از اين نظر صرفه اقتصادي نخواهد داشت. همچنين 

بهبود  موجبدرصد  15/0 زايكوترم به مقدار مشاهده گرديد كه

  ي و خستگي  مخلوط آسفالتيشدگ يارشمقاومت در برابر 

SMA   گردد.  نيز مي  

  
  

 
  )Ameri and Zoormand, 2019( برجهندگي مدول نسبت .20 شكل
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  )Ameri and Zoormand, 2019(  اشباع و خشك حالت در مختلف هاي نمونه برجهندگي مدول تغييرات. 21 شكل

  

 
  )Ameri and Zoormand, 2019(  اشباع و خشك حالت دو براي غيرمستقيم كشش مقاومت. 22 شكل

)Kök, B. V. et al, 2017 (به بررسي تاثير گرافيت بر 

به اين  .پرداختند SMA خصوصيات مكانيكي مخلوط آسفالتي

درصد وزني قير به قير  20و  15، 10منظور گرافيت با سه نسبت 

، آزمايش خستگي  هاي مارشال اضافه گرديد. پس از انجام آزمايش

مستقيم و مدول سفتي انجام گرفت و نتايج  به روش كشش غير

درصد وزني قير نسبت به ساير  15نشان داد كه گرافيت به ميزان 

، رفتار تغيير شكل  ستيك، انرژي جذب شدهمقادير از نظر پاسخ الا

 هاي بارگذاري كه منجر پس از بروز ترك اوليه و همچنين سيكل

نتايج  )2 جدول(موثرتر است. در جدول  ،گردد به خرابي مي

  آزمايش مارشال گزارش شده است.

  

   مختلفهاي  نتايج آزمايش مارشال نمونه .2 جدول

)Kök, B. V. et al, 2016( 

ميزان 

  رواني

)mm(  

استقامت 

  مارشال

)kgf(  

VFA  
(%)  

VMA  
(%) 

Va  

(%) 
Gmb 

نوع 

  نمونه

80/6  55/962  91/79  07/17  59/3  307/2  G0 

33/6  23/938  10/80  86/16  34/3  313/2  G10 

62/6  40/929  96/78  08/17  59/3  306/2  G15 

86/6  18/905  27/79  02/17  53/3  308/2  G20 
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Chelovian, A., & Shafabakhsh, G, 2017) (به 

در مخلوط  )23(شكل  بررسي تاثير نانو ذرات اكسيد آلومينيوم

SMA  پرداختند. به اين منظور نانوذرات اكسيد آلومينيوم با

شد. آزمايشات  افزودهدرصد به قير  2/1و  9/0،  6/0،  3/0نسبت 

به روش كشش خزش ديناميكي، ويل تراك و خستگي 

با ها انجام گرفت. نتايج نشان داد كه  بر روي نمونهغيرمستقيم 

يي به ، كرنش نهاها دما و تنش يدر تمام Al2O3افزودن نانو 

نانو   جيبر طبق نتا نيهمچن. ابدي يكاهش م درصد 29تا  17ميزان 

Al2O3 جهيدر نت كهرا كاهش دهد  ريق يارشدگيتواند ش يم  

 .كند پيدا ميكاهش نيز  SMA يها در مخلوط يشكل دائم رييتغ

و  يبا در نظر گرفتن جنبه اقتصاد و جينتا سهيپس از مقا انيدر پا

درصد نانو ذرات اكسيد آلومينيوم به عنوان مقدار  6/0مقدار ، فني

  بهينه تعيين گرديد. 

  

 

  )Chelovian, A., & Shafabakhsh, G, 2017( مطالعه نيا در استفاده مورد ومينيآلوم دياكس ذرات نانو. 23 شكل

Kordi, Z., & Shafabakhsh, G, 2017)(   با افزودن

درصد وزني  2/1و  9/0،  6/0،  3/0به قير به ميزان  Fe2O3نانو 

  SMA قير به بررسي تاثير اين نانو افزودني در مخلوط آسفالتي

 يها دماها و تنش يبرا. نتايج اين پژوهش نشان داد كه داختندپر

 نانو ٪9/0ها با درصد مطلوب ( نمونه 22ي، عمر خستگ مختلف

Fe2O3 (افزايش پيدا كرد ٪35تا  15 نبي شاهد نمونه به نسبت. 

هاي ناشي از  بروز تركدر افزايش عمر خستگي منجر به تعويق 

 SMA هاي نمونه خستگي ) عمر24شكل (در  د.گرد خستگي مي

داده شده گراد نشان  سانتي درجه 15 دماي در Fe2O3 نانو حاوي

 .شود منجر به افزايش عمر خستگي مي Fe2O3 . افزودن نانواست

، ميزان شيارشدگي  همچنين در دماها و ميزان بارگذاري مختلف

درصد  40تا  25حدود  Fe2O3 درصد نانو 9/0هاي حاوي  نمونه

 هاي شاهد است. كمتر از ميزان عمق شيارشدگي در نمونه

هاي آسفالتي به طور  به مخلوط Fe2O3 افزودن نانو ،بنابراين

 ٪33 مقاومت در برابر شيارشدگي به ميزان بهبود موجبمتوسط 

 .شود مي

)2017Sadeghnejad, M., & Shafabakhsh, G., به (
 SMA در مخلوط آسفالتي TiO2و نانو  SiO2نانو بررسي تاثير 

درصد  2/1 و 9/0،  6/0، 3/0به اين منظور به ميزان  . پرداختند
 نيا ريتأث. ها به قير اضافه گرديد از اين افزودني وزني قير
 با استفاده از SMAمخلوط  يكيبر رفتار مكانها  ينانوافزودن
 و ميمستقريكشش غ ي به روش، خستگتراك ليو آزمايشات

استفاده از نانو  قيتحق نيا جينتا شد. يبررسبرجهندگي  مدول
 شنهاديپ SMA يها مخلوط يعمر خستگ شيافزا يذرات را برا

در  ينانو افزودن يحاو يها نمونه ،ها شيآزما جيبر طبق نتا كند. يم
نشان  جينتا دارند. يشتريعمر ب يمعمول يها با نمونه سهيمقا

 TiO2  نانو ٪9/0و     SiO2 نانو ٪2/1دهد كه با استفاده از  يم
 ها در تمام دما و تنش SMAمخلوط  يبرا عمرخستگي نيشتريب

توان انتظار داشت كه احتمال بروز  ي، منيبدست آمده است. بنابرا
 ٪2/1اصلاح شده با  يها در مخلوط يخستگ دهيترك و شروع پد

 شاهد  يها با نمونه سهيدر مقا TiO2 نانو ٪9/0 اي SiO2 نانو

مطالعه نشان  نيحاصل از ا جيكمتر باشد. نتا يبه طور قابل توجه
كاهش  يبرا SiO2 و TiO2نانوذرات مقدار بهينه دهد كه  يم
 ٪2/1 % و 9/0به ترتيب   SMAيها در مخلوط يارشدگيش

عمق  .دهد ينشان معمق شيارشدگي را  ) نتايج25( شكل  .باشد مي
و  و دما دارد يبه بارگذار ياديز يها بستگ نمونه يارشدگيش

 يارشدگيش مقاومت در برابر بودباعث به ريبه قافزودن نانوذرات 
  .گردد يم SMA يها نمونه
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  گراد يسانت درجه 15 يدما در Fe2O3 نانو يحاو SMA يها نمونه يخستگ عمر. 24 شكل

)Kordi, Z., & Shafabakhsh, G,(  

  

 
   گراد يسانت درجه60يدما در SMA مختلف يهامخلوط يبرا ينانوافزودن زانيم مقابل در يارشدگيش عمق. 25 شكل

)Sadeghnejad, M., & Shafabakhsh, G 2017(  

  

 )Ameli, A. et al 2021 (بررسي تاثير گليسونايت بر  به

 23خرده لاستيك حاوي SMA  هاي خصوصيات مخلوط

درصد  40،  30،  20 ، 10پرداختند. به اين منظور در اين مطالعه 

درصد خرده لاستيك  20،  15،  10  ، 5   وزني قير گيلسونايت و

 ITS ري، مقاد ITSآزمون  جيبر اساس نتابكار گرفته شد. 

اصلاح  يها از نمونه شتريب تايلسونياصلاح شده با گ يها مخلوط

 شيافزا ITS ري، مقادتايلسونيگ مقدار شينشده بود. با افزا

 مقدار شيمنجر به افزا كياستفاده از خرده لاست ني. همچنيافت

ITS شده است. مخلوطSMA كيخرده لاست% 20 حاوي 

ها  در تمامي مخلوط همچنين، .دارا بودرا  ITS مقدار بيشترين 

مقاومت در برابر رطوبت  شيمنجر به افزا كيافزودن خرده لاست

 26كه در شكل ها نمونه 24شكست يانرژ ريبر اساس مقاد .شد

 يانرژ شيباعث افزا تيلسونايگ ، افزودننمايش داده شده

ها با  نمونه تهيسيالاست شيامر افزا نيا ليد. دلگرد يشكست م

ها  مقاومت نمونهنجر به افزايش كه م است تيلسوناياستفاده از گ

استفاده از خرده همچنين، . گردد مي يدر برابر ترك خوردگ

 مقدار بيشترين .ديشكست گرد يانرژ بهبودمنجر به  زين كيلاست

. است كلاستي خرده ٪20متعلق به نمونه حاوي  شكست انرژي

 يشكست كمتر يمقدار انرژ تيلسونايگ يحاو يها مخلوط

 كيو خرده لاست تيلسوناياصلاح شده با گ يها نسبت به مخلوط

   داشت.
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  )Ameli, A. et al, 2021(ي افزودن يحاو مختلف يها نمونه شكست يانرژ ريمقاد. 26 شكل

  

)Rahman, M. T. et al, 2020 (بررسي تاثير الياف  به

به اين  .)27شكل( پرداختند SMA ته سيگار در مخلوط آسفالتي

درصد الياف ته سيگار به قير اضافه  5/0و  4/0،  3/0،  2/0منظور 

اصلاح  ريق يها نمونه و نقطه نرمي درجه نفوذ شيآزما جينتاشد. 

به نمونه شاهد نشان داد كه  ياديشباهت ز گاريته س افيشده با ال

در آزمايش ويسكوزيته  شده است. هيته يگونه افزودن چيبدون ه

 يشيروند افزاقير حاوي الياف ته سيگار  تهيسكوزيودوراني، 

. باشد مي نمونه قيردر  افيجامد بودن الكه به دليل  داشت

 جاروب شيبا آزما يخستگ يگخورد ترك يارهايمع نيهمچن

 ياحتمال بيشد و مقاومت در برابر آس يساز هيشب 25خطي دامنه

  .افتيكاهش  ياز خستگ يناش

 

 رهيدا با سلولز استات يها گروه از يكي). راست( سلولز استات يمريپل ساختار و) چپ سمت( سلولز استات اساس بر گاريس ته افيال. 27 شكل

  .است شده مشخص قرمز

)Rahman, M. T. et al, 2020(  

  

 (Chegenizadeh et al,2021)اتيلن  تاثير پلي به بررسي

مكانيكي مخلوط  بر خصوصيات )HDPE( 26با چگالي زياد

،  2به ميزان   HDPEپرداختند. به اين منظور از   SMAآسفالتي 

مقاومت  يها شيآزما درصد وزني قير استفاده شد. 8،  6،  4

 .گرفتانجام  يا نقطهتراك و آزمون خمش چهار ليو، مارشال

از  شتريب HDPEمخلوط اصلاح شده با  يارشدگيمقاومت ش

 ٪2بود. با افزودن  يبدون افزودن SMA يمخلوط آسفالت

HDPEمتر  يليم 3/ 85متر به  يليم 3/10از  يارشدگي، عمق ش

 SMA هاي نمونه شيارشدگي عمق )28(  شكل .افتيكاهش 

 يبرا يارشدگيحداقل عمق ش دهد. افزودني را نشان مي حاوي

 ثبت شد. متر ميلي 05/1به مقدار  يدرصد افزودن 8  ينمونه حاو

 بيبه ترت 27استقامت مارشال ريحداقل و حداكثر مقادهمچنين 

درصد  4و  صفر هاي حاوي نمونه يبراكيلونيوتن  2/19و 17

HDPE افزودن  ،اي چهارنقطه خمش آزموندر  شد. يريگ اندازه

HDPE يها به مخلوط SMA شيرا افزا هياول يخمش يسفت 

بود.  SMA مخلوط شاهداز  شتريب اريبس ،مقدار نياكه  دهد يم

 SMA يها مخلوط يبرا 28هياول يخمش يمقدار سفت نيشتريب

  شد. يريگ مگاپاسكال اندازه 6624 به مقدار ، HDPE ٪2 يحاو
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  )Chegenizadeh et al,2021(ي افزودن يحاو SMA يها نمونه يارشدگيش عمق. 28 شكل

  

)Nguyen, H. P. et al, 2021 (تاثير توام  به بررسي

 SMAآسفالتيدر مخلوط  29ديكلر لينيو يپلنانوسيليس و 

درصد و نانو سيليس به  5به ميزان   PVC . به اين منظورپرداختند

و نانو  PVC يوقتدرصد به قير اضافه گرديد.  5،  3،  1ميزان 

. اضافه شدند SMA هاي مخلوطجداگانه به به صورت  سيليس

. افتيبهبود  SMA يها مخلوط يكيو مكان يكيزيخواص ف

اضافه  SMAبا هم به مخلوط ها  يدو افزودن كه هر يهنگام

 يبه طور قابل توجه SMAهاي  مخلوط اتيشدند، خصوص

بالا  ياصلاح شده در دماها SMA يها . مخلوطافتيبهبود 

 نيشكل نشان دادند. همچن رييدر برابر تغ يشتريمقاومت ب

منجر  سيليس نانو ٪1 و PVC ٪5 حاوي SMAهاي  مخلوط

به بهبود مقاومت در برابر رطوبت و افزايش مقاومت در برابر 

بررسي  به) Sengul, C. E et al, 2013( پيرشدگي شدند.

 SMAتاثير پليمر استايرن بوتادين استايرن در مخلوط آسفالتي 

 رياستقامت مارشال و مقاد طبق مطالعه صورت گرفته برپرداختند. 

 يها نسبت به مخلوط SBS يحاو يها مخلوط 30نسبت مارشال

 براي مارشال پارامترهاي آزمون )29(شكل در بود.  شتريب يكنترل

با توجه  نشان داده شده است. SBS و داراي شاهد هاي مخلوط

 SBS يها ، مخلوطميرمستقيغ ينسبت مقاومت كشش ريبه مقاد

در برابر رطوبت  يشتريمقاومت بشاهد  يها نسبت به مخلوط

 شيافزامنجر به  SBS  اصلاح شده با يها مخلوط نيدارند. همچن

  .شدند يارشدگيمقاومت در برابر ش

  

 

  )SBS )Sengul, C. E et al ,2013 و شاهد يها مخلوط يبرا مارشال يپارامترها. 29 شكل

  

 (Aboutalebi Esfahani, M., & Mirian, 
V,2020)  وينيل استات پليمر اتيلنعملكرد  يابيارزبه )EVA( 

. پرداختند SMAآنها در مخلوط  بيو تركو الياف شيشه 

 5و 4، 3 به مقدار EVA اصلاح شده با ريق يكيزيف اتيخصوص

ساخته  SMAمخلوط  يكيمكان اتيو خصوص ريق يدرصد وزن

درصد  3/0و 2/0 ،1/0و  EVAدرصد از  5و 4، 3شده توسط 

، منظور نيا يفت. برارقرارگ يمورد بررس شهيش افيال

، رئومتر يچرخش تهيسكوزي، وي، نقطه نرمدرجه نفوذ يها شيآزما

 يو خستگ يكينامي، خزش ديمدول برجهندگ ،يكيناميد يبرش

 اتيدر بهبود خصوص EVA مريپلكه نشان داد  جيانجام شد. نتا

را در برابر دما و  SMAموثر است و عملكرد  اريخالص بس ريق

 شيآزما در ژهيبه و يتا لحظه خراب يبارگذار يها تعداد چرخه

 در نهايتدهد.  يم شيافزا يقابل توجه زانيبه م يكيناميخزش د

4% EVA مقدار بهينه در  به عنوان ياقتصاد اتملاحظ ليبه دل
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 3/0و  2/0با  شهيش افيال در ادامه نتايج نشان دادنظر گرفته شد. 

و  يشكنندگ ليبه دل SMAكل مخلوط بر عملكرد  يدرصد وزن

 يمنف ريتأث يكيناميد گذاريبالا در برابر بار يريانعطاف ناپذ

 1/0با  شهيش افي، الها شي، در همه آزماحال نيبا ا گذارد. يم

 سهيرا در مقا جينداشت و نتا يمنف ريكل مخلوط تأث يدرصد وزن

 افيال زياد شكنندگي ليبه دل .ديبهبود بخش افيبا نمونه بدون ال

 اتي، خصوصكل مخلوط يدرصد وزن 3/0و   2/0با نسبت  شهيش

  EVA پليمر و شيشه اليافحاوي  SMA مخلوط يعملكرد

. گرديد EVA مثبت ثراتبهبود داده نشد و منجر به خنثي شدن ا

باعث  شهيش افالي ٪1/0با  EVA مرپلي ٪4 بي، تركحال نيبا ا

 افيبا نمونه بدون ال سهيدر مقا SMAدر عملكرد  يبهبود جزئ

بررسي تاثير پلي فسفريك  به) Ameli, A., et al 2020(  شد.

 در) CNT( 32هاي كربني رابر و نانو لوله، استايرن بوتادين 31اسيد

هاي كربني به  نانو لولهپرداختند. در اين مطالعه  SMAمخلوط 

) به SBRدرصد، استايرن بوتادين رابر ( 2و  5/1،  1، 5/0ميزان 

درصد  5/0) به ميزان PPAدرصد و پلي فسفريك اسيد (  2ميزان 

هاي مختلفي از قبيل نقطه  آزمايشوزني به قير اضافه گرديد. 

. شد، درجه نفوذ و رئومتر برشي ديناميكي برروي قير انجام نرمي

مستقيم آزمايش مدول برجهندگي، مقاومت كششي غيرهمچنين 

)ITS و نسبت انرژي شكست بر روي مخلوط آسفالتي (SMA  

خواص   SBR/PPAاستفاده از نتايج نشان داد كه  انجام گرفت.

 در يداريپا شيآزما نيهمچن بخشد. يبهبود م ررايق يكيزيف

 CNTو SBR/PPAاستفاده از  نشان داد كه 33يساز رهيذخ

اساس  برشود.  يم ريق يساز رهيذخ در پايداري شيباعث افزا

 يافزودن يحاو يها مخلوط ITS ري، مقادITS شيآزما جينتا

SBR/ PPA از مخلوط شاهد بود. با افزودن  شتريبCNT  به

 شيافزا ITS ري، مقادSBR/PPAاصلاح شده  يها اتصال دهنده

بهبود درصد   5/1تا  CNT شيبا افزا ITS مقدار، ني. همچنافتي

 ريمقاد ،SMAبه مخلوط  CNT مقادير بيشتر . با افزودنداده شد

ITS  يآزمون مدول برجهندگ جياساس نتا بر. يافتكاهش ،

 يمدول برجهندگمقدار  شيباعث افزا SBR/ PPAاستفاده از 

ها با  مخلوط يريپذ انعطاف بهبودباعث  شيافزا ني. اگردديم

 5/1تا  CNT، استفاده از نيهمچن شود. يم SBR/PPAافزودن 

 CNTشود. با افزودن  يها م نمونهسفتي  شيدرصد باعث افزا

 جينتا .ابدي يكاهش م ي، مقدار مدول برجهندگدرصد 5/1از  شتريب

منجر به  SBR/PPAها نشان داد كه  شكست مخلوط يانرژ

 CNT، افزودن نيهمچن شود. يها م شكست نمونه يانرژ شيافزا

 مقدار شيداده و با افزا شيها را افزا شكست مخلوط يانرژ

CNT  ن. با افزودابدي يشكست بهبود م يانرژ ،درصد 5/1 تا 

 شكل .يافتشكست كاهش  يانرژ ري، مقاد بيشتر CNT مقدار

  دهد. هاي اصلاح شده را نشان مي انرژي شكست مخلوط  )30(

 

  مختلف يها مخلوط شكست يانرژ. 30 شكل

)Ameli, A. et al, 2020(  

  

 )Ahmadinia, E., et al 2011 (يپلتاثير  به بررسي 

به اين منظور  .پرداختند SMA در مخلوط آسفالتي ترفتالات لنيات

PET  اختلاط پس از  ٪10 و 8 ،6 ،4 ،2مختلف  يدرصدهابا

 . با اضافه نمودنگردد يبه مخلوط اضافه م قير و مصالح سنگي

,PET  استقامت مارشال ابتدا به طور قابل %4و  2به مقدار ،

استقامت  ،%4با افزايش مقدار بيشتر از ، اما افتي شيافزا يتوجه

 يروان زاني، مدر مقابل .)31 شكل( پيداكردمارشال روند نزولي 

به مخلوط  PETيك روند نزولي شروع و با افزودن بيشتر با 



 1401، بهار 110، سال بيستم، دوره اول، شماره فصلنامه علمي جاده

 

76 

 PET، مارشالمقاومت نسبت  به بهبود ياتوجه. افتي شيافزا

 رييداده و مقاومت آن را در برابر تغ شيمخلوط را افزا يسفت

 PETمقدار مناسب در پايان بخشد.  يبهبود مرا  يشكل دائم

 بود ريق يدرصد وزن SMA 6 آسفالتي مخلوط جهت استفاده در

  استقامت مارشال و نسبت  افزايشمنجر به  مقدار نيا كه

  .شدمارشال 

  

 

  )Ahmadinia, E., et al, 2011( ريق زانيم هر يبرا شده استفاده PET زانيم مقابل در مارشال استقامت. 31 شكل

  

  (Askeri Karakus, 2011) سنگي مصالحجايگزين  عنوان به ها فزودنيا استفاده از -2-3
 (Askeri Karakus, 2011)

 34بكرردر پژوهشي به بررسي تأثير ضايعات بازالت ديا

سنگدانه و مواد معدني  عنوان بهي فرآوري سنگ ها كارخانه

درصد وزني كل، در مخلوط  1/10پركننده به ميزان 

پرداخت. در اين پژوهش، ابتدا برخي از خواص   SMA آسفالتي

ي ها كارخانهمهم مواد زائد ريز و درشت بازالت مستخرج از 

مانند تجزيه و  هايي با انجام آزمايش فرآوري بازالت در دياربكر،

، آنجلس لسيش آزما، جذب آب، تحليل شيميايي، وزن مخصوص

مشخص  شاخص پوكي و دوام در برابر محلول سديم سولفات

در حد  SMAگفت كه بازالت دياربكر براي توليد  توان ميشد و 

مارشال  يها سپس در بخش بعدي آزمايشقابل قبولي قرار دارد. 

استفاده از  دهد مي نشانها  ايج آنو رواني نيز بررسي گرديد كه نت

استقامت مارشال را افزايش ضايعات بازالت در مخلوط اسفالتي، 

دارد كه خود  يمرا در حد مطلوب نگه  ريزش قيرو  داده

با به كار بردن   SMAدهنده بهبود خواص مخلوط آسفالتي  نشان

يش مارشال نشان داد كه آزما. همچنين نتايج استاين ضايعات 

مخلوط حاوي ضايعات بازالت از مقاومت بالايي برخوردار بوده 

به نتايج  باتوجهيت نها دريافته است. بهبودو خواص ريزش قير 

 توان گفت استفاده از ضايعات بازالت در توليد يماين پژوهش 

SMA  سازد بلكه  محيطي را برطرف مي يستزنه تنها مشكلات

توليد كرده و مواد زائد تري را نيز  دارتر و ارزانمواد ساخت پاي

 SMA ها و مواد معدني پركننده در سنگدانه عنوان بهتوانند  يم

بررسي به (A.Behnood,M.Ameri, 2012) استفاده شوند.

ي هر ساله توجه قابلتأثير سرباره فولاد، كه در ايران مقادير 

شود، در  يم محصول جانبي از صنايع فولاد توليد عنوان به

هاي استفاده از سرباره پرداختند.  SMA هاي آسفالتي مخلوط

هاي صنعتي به دلايل فني، اقتصادي و  فولادي در پروژه

سرباره  هاي دانه سنگ .استمحيطي يك رويكرد ارزشمند  يستز

 ياي بوده و داراي بافت سطح فولادي داراي شكل بسيار زاويه

شده داراي خواص هاي فولادي فرآوري  سرباره .زبر هستند

ها، از جمله مقاومت در  سنگدانه جايگزينيمكانيكي مطلوبي براي 

 جينتا .باشند مي زياد برشيمقاومت  برابر سايش، سختي و

عنوان بخش  به ياستفاده از سرباره فولاد دهد كه ينشان م پژوهش

مارشال،  استقامت شيتواند باعث افزا يها م سنگدانه درشت

افزايش  و )32(شكل يكششمقاومت  ،برجهندگيمدول افزايش 

خزش  آزمونهمچنين نتايج و شده مقاومت در برابر رطوبت 

هاي حاوي سرباره فولاد  مخلوطدهد  مي  نشان ) شكل( ديناميكي

 در برابر تغيير شكل دائميمصالح  دانه درشتبخش  عنوان به

ها  ي در آنشدگ يارشمقاومت بهتري داشته و عمق  )يشدگيارش (

سرباره  دريافتند كههمچنين محققين در اين آزمايش  . استكمتر 

 تيفداراي مقادير نسبت مارشال بالاتري بوده كه بيانگر س فولاد

  .است دائميو مقاومت در برابر تغيير شكل  زياد
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  )A.Behnood,M.Ameri, 2012(   يكشش مقاومت يها آزمايش جينتا. 32 شكل

 

  )A.Behnood,M.Ameri, 2012(   يكيناميد خزش هاي آزمايش جينتا .33 شكل

 

(Habibnejad Korayem et al 2020)  به بررسي تأثير
ـ نوعي از مواد زائد كه در طول فرايند  35سپودر كربن آمورف
فيلر در مخلوط  عنوان به، آيد مي به دستتوليد پارافين 

ين تحقيق، حساسيت رطوبتي، در اپرداختند.   SMA آسفالتي
 0-100حاوي  SMA يها مخلوطي شدگ يارشمدول ارتجاعي و 
 آزمايش .مورد بررسي قرار گرفت فيلر عنوان بهدرصد پودر كربن 

در  سنشان داد كه استفاده از پودر كربن آمورف 36 انرژي آزاد سطح
باعث كاهش خرابي ناشي از ضعف ، يهاي آسفالت مخلوط

افزايش مقاومت در برابر رطوبت خواهد ع آن چسبندگي و به تب
 TSR ،RMR به نتايج آزمون باتوجه .گرديد

، 38و آب جوشان 37
   SMA مخلوط درصد پودر كربن آمورف در 50تا  بكارگيري

ي بر عملكرد حساسيت توجه قابلتأثير مثبت  ماده پركننده عنوان به 

درصد پودر كربن  50همچنين با استفاده از  .به رطوبت دارد
مقاومت كششي ، مدول ارتجاعي و   SMAآمورف در مخلوط
يافته و نتايج آزمايش خزش ديناميكي  يشافزاغيرمستقيم مخلوط 

كه استفاده از اين مقدار كربن  دهد مي  نشانويل تراك  آزمايشو 
 ).34(شكل ي شده استشدگ يارشموجب بهبود 

(Mohammad Saeed Pourtahmasb and 
Mohamed Rehan Karim,2014)   به بررسي تأثير مصالح

39بتن بازيافتي
 (RCA)   در مخلوط آسفالتيSMA   .پرداختند

هاي بتني مانند  لازم به ذكر است كه اين مصالح با تخريب سازه
ها و سدها توليد گرديده و بازيافت مواد زائد  ها، پل ساختمان

محيطي بسياري در پي دارد. يستزمانند بتن بازيافتي، مزاياي 
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  (الف)

 

  (ب)

    رواني عدد) ب( ،يدائم متوسط كرنش) الف( SMA شده اصلاح هاي نمونه يكيناميد خزش مايشآز جينتا. 34 شكل

)Habibnejad Korayem et al 2020(  

در اين تحقيق به بررسي امكان جايگزين شدن مصلاح بتن 

هاي درشت و ريز در بازيافتي با عنوان جايگزين جزئي سنگدانه

شود. نتيجه حاصل از پرداخته مي SMAمخلوط آسفالتي 

مخلوط حاصل با استفاده از تحليل واريانس هاي مارشال آزمايش

دو عاملي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و نشان داد كه ميزان 

به دليل  RCAبا افزايش ميزان   SMA مخلوط شده جذبقير 

بتن و ملات متصل به سطح بتن خرد شده  بيشترتخلخل 

مشخص شد كه حال، در طول آزمايش،   ينا بايافته است.  يشافزا

ها قبل از استفاده در  در آب و شستشوي آن RCA ور شدن غوطه

، با كاهش جذب قير و افزايش چسبندگي يهاي آسفالت مخلوط

، باعث افزايش  و ساير موارد موجود در مخلوط RCA بين

گردد.  مي SMA يها مخلوطدر RCA  چشمگير عملكرد

 VTMيتوجه لقاب طور به يهاي آسفالت مخلوط به RCA   افزودن

ها كاهش  كه مقادير چگالي آن يدرحالها را افزايش داده  مخلوط 40

 SMA يها نشان داد كه مخلوط ها آزمايشي تجرب جينتا .يابد مي

ي، چگالموجب كاهش  RCAمختلف  يدرصدها يحاو

همچنين  .افزايش حد رواني شدندو  VFAو  VMA، يداريپا

درصد و  20 حاوي   SMA هاي مقاومت مارشال و رواني مخلوط

قابل قبولي را از خود نشان داده و  روند  RCAدرصد  40

الزامات استاندارد را براي حجم ترافيك متوسط  راحتي بهتواند  مي

 با  SMA هاي با اين وجود، بهتر است از مخلوط برآورده سازد.

براي مسيرهايي با ترافيك كم  RCA درصد محتواي 40بيش از 

) Kordani,SoltaniAghdam,Zarei,2020(. استفاده گردد

محيطي  يستزهاي  به بررسي تأثير خاكستر پوسته برنج كه از جنبه

در .  پرداختند  SMA ، در مخلوط آسفالتياستنيز مورد توجه 

خاكستر پوسته برنج فيلر با درصد  100 ،75، 25،50ين تحقيق، ا

پوسته . فيلر خاكستر جايگزين گرديد  SMAدر مخلوط آسفالتي

مصالح در بهتر قفل و بست  و افزايش چسبندگي قير موجببرنج 
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را نيز  )35(شكل  و در نتيجه مقاومت مارشالشده ديگر يك

، مقاومت درصد 5/6با افزايش مقدار قير از . داده استافزايش 

. طبق اعلام نويسندگان مقاله، پيدا كرده است كاهش يزنمارشال 

 ،مارشال درصد قير بهينه، بيشترين مقاومت در SMA  مخلوط

 )36(شكل و وزن مخصوص را دارا خواهد بود نسبت مقاومت

خطي  صورت بهقير باعث افزايش رواني  مقدار همچنين افزايش

درصد فيلر خاكستر پوسته  100  شود و مخلوط حاوي نيز مي

 ها،  يشآزمانتايج  بر اساس. باشد ميبرنج، داراي بيشترين رواني 

درصد فيلر خاكستر پوسته برنج بيشترين  75مخلوط حاوي 

ي را شاهد بوده و با افزايش درصد شدگ يارشمقاومت در برابر 

 .پيدا كرده استفيلر وزن مخصوص نيز افزايش 

 
  )Kordani,Soltani Aghdam,Zarei, 2020(  يارشدگيش زانيم نييتع جهت مارشال نسبت جينتا. 35 شكل

 
  )Kordani,Soltani Aghdam,Zarei, 2020(  مخصوص وزن جينتا. 36 شكل

  

 )2020Babalghaith, A. M.,(  به ارزيابي اي مطالعهدر 

بخش  نيگزيبه عنوان جا )POC( 41روغن پالم نكريكل ريتأث

. پرداخته شد SMA يها مخلوط يكيبر خواص مكان زدانهير

 زانيبا م زدانهير ينيگزيبا جا يآسفالت يها از مخلوط يعيوس فيط

شد. علاوه بر  هتهي) درصد 100 و 80 ،60 ،40 ،20 (نكريمختلف كل

عنوان  بهروغن نخل  نسوختحاصل از درصد خاكستر  50، نيا

مدول  يها شياستفاده شد. آزما يآسفالت يها مخلوط پركننده در

 ي، مقاومت كششيكينامي، خزش دتراك لي، ويبرجهندگ

بدست  جينتابر اساس . گرفتانجام ها  بر روي نمونه  ميمستقريغ

 بين ريزدانه جايگزين بخش عنوان به POCآمده ميزان مطلوب 

است. اين ميزان موجب افزايش مقدار  متغير درصد 60 تا 40

  يمقاومت كشش ،يارشدگي، مقاومت در برابر شيمدول برجهندگ

نتايج آزمايش ) 37در شكل ( گردد. ميو مقاومت در برابر رطوبت 

 و تأثيرات تمامي غيرمستقيم گزارش شده است. كششي مقاومت

 اين در شده بيان مقالات در شده بررسي هاي افزودني هاي ويژگي

  .اند شده  داده نشان و بندي دسته 3 جدول در تحقيق،
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  ),.٢٠٢٠Babalghaith, A. M( مختلف طيشرا در ها مخلوط يبرا ميرمستقيغ يكشش مقاومت. 37 شكل
  SMAاثرات مواد مختلف بر روي آسفالت  .3 جدول

  نام ماده  اثرگذاري ماده  مرجع
نحوه اضافه 

  شدن

Saedi and Alizadeh,2020 
بهبود خواص ريزش قير، افزايش مقاومت مارشال، بهبود رفتار در برابر تغيير شكل 

  دائمي
  چربآربوسل 

  به مخلوط

Mohammadzadeh and 
Niazi,2011 

افزايش درصد قير بهينه و عمر خستگي مخلوط آكريليك نسبت به مخلوط ويسكوز، 

  بهبود ريزش قير مخلوط ويسكوز نسبت به مخلوط آكريليك
  آكريليك و ويسكوز

Masri et al.2021 
مدول ارتجاعي، كاهش خزش ديناميكي، بهبود مقاومت مخلوط در برابر  افزايش

  تغييرشكل دائمي
  مرغ پودر پوست تخم

Kumar R, Sunitha,2016 گياه سيسال  بهبود خواص ريزش قير، افزايش مقاومت مارشال  

Ferreira da Costa,et al 2020 
خوردگي خستگي،  برابر ترك، افزايش مقاومت در افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي

عمر خستگي افزايش  
 الياف موز

Panda, Suchismita  and Giri, 
2013 

افزايش عمر خستگي، افزايش استقامت مارشال و وزن مخصوص، كاهش فضاي خالي 

 و ميزان رواني 
 الياف نارگيل

Moghaddam et al 2012  ها مخلوطافزايش مدول برجهندگي و عمر خستگي، كاهش سفتي ترفتالات  لنيات يپل   
 
 

Babagoli, 2015 

كاهش درجه نفوذ، افزايش نقطه رواني، كندرواني كينماتيكي، بهبود حساسيت رطوبتي، 

  مدول برجهندگي، خزش ديناميكي و مقاومت شيارشدگي
  گيلسونايت

  به قير

Al-Hadidy AI, Tan Yi-qiu, 
Ayman Talib Hameed, 2011 

عنوان ماده ضدعريان ه حساسيت به رطوبت ودما و استفاده بكاهش شيارشدگي، 

 شدگي
 نشاسته

Chegenizadeh et al, 2021 
بهبود چرخه شكست، مقاومت شيارشدگي، عمر خستگي، ريزش قير، كاهش زاويه فاز 

  مخلوط
  اتيلن وينيل استات 

Ameri et al, 2017  نانو رس  پلاستيكبهبود مقاومت در برابر شيارشدگي و كاهش تغيير شكل  

Al-Hadidy AI and Tan  
Yi-qiu, 2010 

افزايش خواص رئولوژيكي، افزايش نقطه نرمي، بهبود مقاومت در برابر تغييرشكل، 

  كاهش حساسيت به دما

و  يمرپلپلاستومر 

  پروپيلن يپل

Behbahani,Moniri,
Takhtfirooz, 2018 

  مقاومت مارشال و كاهش ريزش قيرافزايش مقاومت در برابر خستگي، شيار شدگي، 
 پليمر استايرين بوتادين

  رابر

Ameli and Choubda, 2019 
بهبود نقطه نرمي، درجه نفوذ، ويسكوزيته قيرو درجه عملكردي قير، كاهش دماي 

  اختلاط و كاهش هزينه ساخت 
  ساسوبيت
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Saedi,Sadeghian asl,Yasrebi, 
2017 

  كاهش ريزش قير، بهبود خواص مكانيكي استقامت بيشتر، شيارشدگي كمتر،
پروپلاست و استايرن 

  بوتادين استايرن

Ameri and Zoormand, 2019 
بهبود چسبندگي قير و سنگدانه، مقاومت كششي غيرمستقيم و مقاومت در برابر 

  خستگي و شيار شدگي
  زايكوترم و ايوانيك

Kök  et al, 2017  انرژي جذب شده، بهبود رفتار در برابر تغييرشكل دائميبهبود پاسخ الاستيك قير، افزايش  
 گرافيت

 

Chelovian and Shafabakhsh, 
2017 

 كاهش كرنش نهايي، كاهش شيارشدگي
نانو ذرات 

 اكسيدآلومينيوم
Kordi and Shafabakhsh, 

2017 
 نانو اكسيد فريك افزايش عمر خستگي، كاهش شيارشدگي

Sadeghnejad and 
Shafabakhsh, 2017 

خوردگي، افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي افزايش عمر خستگي، كاهش ترك  
نانواكسيد تيتانيوم و 

 نانواكسيد سيليس

Ameli et al 2021 
افزايش مقاومت در برابر رطوبت، افزايش انرژي شكست، افزايش مقاومت در برابر 

خوردگي ترك  

گيلسونايت و خرده 

 لاستيك

Rahman et al, 2020 خوردگي خستگي افزايش ويسكوزيته، افزايش مقاومت در برابر ترك  الياف ته سيگار 

Chegenizadeh et al,2021 اتيلن با چگالي زياد پلي افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي، افزايش استقامت مارشال  

Nguyen et al, 2021  مقاومت در برابر رطوبت و پيرشدگيافزايش مقاومت در برابر شيارشدگي، افزايش  
نانو سيليس و 

كلريد وينيل پلي  

Sengul  et al, 2013 استايرن بوتادين استايرن افزايش استقامت و نسبت مارشال، افزايش مقاومت در برابر رطوبت و شيارشدگي 

Aboutalebi Esfahani and 
Mirian, V,2020 

بهبود نبخشيده و اثرات مثبت الياف شيشه خصوصيات عملكردي مخلوط را 

 .دهد استات در مخلوط را كاهش مي وينيل اتيلن

  

اتيلن وينيل استات و 

 الياف شيشه

Ameli, A  et al, 2020 
سازي، افزايش مقاومت كششي غيرمستقيم، افزايش مدول  افزايش پايداري در ذخيره

.برجهندگي، افزايش انرژي شكست  

پلي فسفريك اسيد، 

بوتادين رابر و استايرن 

 نانولوله كربني

Ahmadinia, E et al, 2011 
افزايش مقاومت در برابر تغييرشكل دائمي، افزايش استقامت و نسبت مارشال، افزايش 

 ميزان رواني
 پلي اتيلن ترفتالات

Karakus, 2011  بازالت دياربكر  بهبود ريزش قير، بهبود خواص نظير عريان شدگي، شيار شدگي  

بعنوان 

 جايگزين

مصالح 

  سنگي 

Behnood,Ameri, 2012 
مدول ارتجاعي، مقاومت كششي، مقاومت در برابر رطوبت و  افزايش پايداري مارشال،

  تغييرشكل دائمي
  سرباره فولاد

Habibnejad Korayem et al 
2020 

  پودر كربن آمورف  بهبود شيارشدگي، حساسيت به رطوبت ودما

Pourtahmasb and Karim, 
2014 

   مصالح بتن بازيافتي  كاهش چگالي، افزايش رواني، بهبود پايداري، بهبود مقاومت مارشال

Kordani,Soltani Aghdam,
Zarei, 2020 

افزايش چسبندگي قير، قفل و بست مصالح دريكديگر، كاهش مقاومت مارشال، 

  افزايش رواني و افزايش مقاومت دربرابر شيارشدگي
  برنج خاكستر پوسته

Babalghaith, A. M., 2020 
 مقاومتافزايش  شيارشدگي، برابر در مقاومتافزايش  برجهندگي، مدولافزايش 

رطوبت برابر در مقاومت و كششي  
روغن پالم نكريكل  
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  گيري  نتيجه -3
هاي گوناگون از  هدف از اين تحقيق بررسي تاثير افزودني     

هاي طبيعي، پليمري، غير پليمري، مصالح و مواد  جمله افزودني

باتوجه به نتايج  باشد. مي  SMAدر مخلوط آسفالتيبازيافتي 

ها در مجموع باعث بهبود  بدست آمده، تاثيرات اين افزودني

مقاومت در برابر يش افزاخواص گوناگون مخلوط آسفالتي مانند 

، عمر خستگي، بهبود حساسيت رطوبتيشيار شدگي، افزايش 

باشد.  مي قبيلكاهش خاصيت ريزش قير و مواردي از اين 

توان به شرح  بصورت خلاصه نتايج حاصل از اين تحقيق را مي

  زير بيان كرد:

پروپلاست و استايرن به طور كلي به كار بردن الياف مانند -

تواند  مي   SMA در آسفالت ن و گياه سيسالبوتادين استاير

خاصيت ريزش قير را بهبود بخشيده و همچنين باعث افزايش 

دهد  همچنين نتايج نشان مي مقاومت در برابر شيارشدگي گردد.

كه با جايگزين كردن مواد و مصالح بازيافتي مانند بتن بازيافتي، يا 

دياربكر، به جاي ضايعاتي مانند سرباره فولاد و ضايعات بازالت 

توان خاصيت ريزش قير  مي  SMA بخشي از مصالح در مخلوط

باشد را  كه يكي از معايب بزرگ اين نوع مخلوط آسفالتي مي

 بهبود بخشيده و مقاومت در برابر شيارشدگي را نيز افزايش داد.

هاي  دهد كه با به كار بردن افزودني نتايج همچنين نشان مي-

رزان و همچنين استفاده از مواد و مصالح و اطبيعي و در دسترس 

اي بازيافتي و ضايعاتي به جاي بخشي از سنگدانه  سنگدانه

توان هزينه ساخت و اجراي اين نوع آسفالت را  موجود، مي

كاهش داد. لازم به ذكر است كه با اين كار، مشكلات زيست 

هاي آسفالتي متداول نيز  محيطي ناشي از ساخت و اجراي مخلوط

 ستيز باتوجه به مباحث  گردد يم شنهاديپ  خواهد يافت. كاهش

از كشورها و  ياريمورد توجه بس رياخ انيكه در سال محيطي

مواد  پسماند ريتاث يبر رو نياست، محققدانشمندان قرار گرفته 

زباله و  ديسهم را از تول نيشتريكه ب يمصالح ساختمان ايو  ييغذا

 تحقيق دهند، يم ليرا تشك نيپسماند خشك و تر ساكنان كره زم

 به اشتراك گذارند. پژوهشگران گريرا با د جينموده و نتا

گردد كه باتوجه به گسترش روز افزون دانش  همچنين پيشنهاد مي

دست ه در ايران و جهان و ب SMAدر مبحث مخلوط آسفالتي 

نامه طراحي و  آمدن نتايج مختلف در تحقيقات دانشمندان، آيين

 بندي استخوان با آسفالتي هاي شگاهي مخلوطارزيابي آزماي

ها  كه آخرين ويرايش آن مربوط به سال) 206(نشريه اي  سنگدانه

    باشد، بروزرساني گردد. قبل مي

  

  هانوشت پي -4

1 - Stone Mastic Asphalt 

2 -Studded Tires 

3   - Fat Spots 

4  - Arbocel 

5  - Tensile Strength Ratio 

6 - Acrylic 

7  - Viscous 

8 – Sisal 

9- Indirect Tensile Strength (ITS) 

10- Polyethylene terephthalate (PET) 

11 - Styrene-Butadiene-Styrene 

12- Gilsonite 

13  - Wheel Track Test 

14 - Ethylene Vinyl Acetate 

15 - Schellenberg Test 

16 - Plastomers Polymer 

17 - Polypropylene 

18 - Styrene-Butadiene-Rubber  

19 - Sasobit 

20- Evonik 

21 – Zycotherm 

22- Fatigue Life 

23- Crumb Rubber 

24- Fracture energy 

25- Linear Amplitude Sweep (LAS) 

26- High-density polyethylene (HDPE) 

27- Marshall Stability 

28- Initial Flexural Stiffness 

29- Polyvinyl Chloride (PVC) 

30- Marshall Quotient (MQ) 

31- Polyphosphoric Acid (PPA) 

32- Carbon Nanotube 

33- Storage Stability 

34 - Diyarbakır Basalt 

35- Amorphous Carbon Powder 

36- Surface Free Energy (SFE) 



 1401، بهار 110، سال بيستم، دوره اول، شماره فصلنامه علمي جاده

 

83 

37  - Resilient Modulus Ratio (RMR) 

38 - Boiling Water Test 

39  - Recycled Concrete Aggregates (RCA) 

40 - Voids in Total Mix (VTM) 

41- Palm Oil Clinker (POC) 

 

  مراجع - 5
نشريه شماره " )،1390( هاي آسفالتي ايران، نامه روسازي راه آيين-

  .ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوري ، معاونت برنامه"234

  

 و راه كاربردي مجموعه")،1377( ع.، ، محمدرضائي حاج-

 و آزمايشگاهي هاي تكنسين و مهندسين استفاده جهت:  آسفالت

  .تهران، آدنا ،" خاك مكانيك

  

هاي آسفالتي با  طراحي و ارزيابي آزمايشگاهي مخلوط"-
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ABSTRACT 

One type of asphalt mixture that has been very popular in recent years is the Stone Mastic 

Asphalt (SMA), which introduced in the mid-1960s. The use of this type of mixture has 

been associated with some problems such as rutting, abrasion, and weakness against heavy 

traffic loads. In this research, the effect of various additives such as organic, mineral, 

polymeric, and non-polymeric materials on the behavior of SMA mixtures has been 

investigated. According to the results, the effects of these additives such as Sisal plant 

fiber, Diyarbakir basalt wastes, and steel slag improved the rutting and fatigue resistance, 

as well as moisture sensitivity of SMA. In addition, the bitumen drain down will be 

reduced. For example, by adding 6% of ethylene-vinyl acetate to bitumen, the flow number 

increased by almost 43% and the addition of nano Fe2O3 to asphalt mixtures improved the 

rutting resistance by 33%. Also, using recycled and waste materials as replacement of 

aggregates and utilizing available and inexpensive additives can reduce the construction 

costs. It should be noted that this can decline environmental issues caused by the 

construction and implementation of conventional asphalt mixtures. 

 

Keywords: Stone Mastic Asphalt (SMA), Additives, Pavement Distress, Rutting Resistance, Drain 
Down 

 

 


