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  11- 24صفحه                                                               

  چكيده 
ها و همچنين صدمات نگهداري روسازي هاي گزاف در مناطق گرمسيري، هزينههاي متداول پايين بودن عمر عملكرد آسفالت

هاي داشتن خصوصيات بسيار ممتازتري نسبت به ساير مخلوططلبد كه بتواند با  بوجود آمده، ضرورت استفاده از آسفالتي را مي
  آزمايشات خستگي بر روي مقايسهتحقيق، اين از  هدفلذا آسفالتي، نيازهاي مربوطه به اين مناطق را برآورده نمايد. 

ابتدا  .باشد مي افزار نرمدر سازي  و شبيهيري در مناطق گرمس يا بندي سنگدانه با استخوان هايآسفالت ي وهاي معمولآسفالت
نتايج مربوط سپس . شدانجام  در محيط واقعي مارشال و نسبت استقامت يممستقيرغ يمقاومت كشش ي،مدول برجهندگ يشآزما

سازي،  . در مرحله شبيهد مقايسه شدبا آسفالت معمولي به عنوان مخلوط شاه يا بندي سنگدانه با استخوان آسفالتهايبه مخلوط 
اعم از دانسيته، ضريب انبساط  مذكورآسفالت  وابسته به دماي آسفالت در مناطق گرمسيري مربوط به دو نوعفاكتورهاي 

سپس از طريق تجزيه و تحليل ، هافزار آباكوس تعريف شد حرارتي، ضريب هدايت حرارتي، الاستيسيته و گرماي ويژه در نرم

ها نتايج آزمايشها در مناطق گرمسيري مورد بررسي قرار گرفت. آباكوس، مقاومت هر كدام از آسفالت افزار نرماطلاعات در 
بيشتر از مخلوط معمولي است. استقامت مارشال و نشانه  يا بندي سنگدانه استخوانبا هاي نشان دادند كه درصد قير بهينه مخلوط

با هاي خلوطمبيشتر از مخلوط معمولي است. ضريب برجهندگي  يا بندي سنگدانه استخوانهاي سختي مارشال در مخلوط
 يا بندي سنگدانه استخوانبا هاي ميزان ريزش در مخلوطدر عين حال بيشتر از مخلوط معمولي است.  يا بندي سنگدانه استخوان

درصد الياف بيشتر از 3/0با  يا بندي سنگدانه استخوانبا هاي بيشتر از مخلوط معمولي است. همچنين ميزان ريزش در مخلوط
  .مخلوط معمولي است

  

  سيرمناطق گرم ،HMA آسفالت ، SMA، آسفالتخستگي: هاي كليديواژه

 

  مقدمه-1
سمت اعظمي از سرزمين جمهوري اسلامي ايران را مناطق ق

بودن درجه دليل بالاهدهد. در اين مناطق بگرمسير تشكيل مي

حرارت هوا و تابش اشعه خورشيد موجب افزايش درجه 

شود. اين ها ميها و خيابانهاي آسفالتي جادهحرارت رويه

افزايش درجه حرارت باعث كاهش ضريب سفتي 

درنتيجه هاي آسفالتي خواهد شد. ك رويهويسكوپلاستي

نقليه سنگين خرابي از نوع گودافتادگي  هنگام عبور وسايل

و  هاآيد. گودافتادگي مسير چرخها بوجود ميمسير چرخه

طق از جمله خرابي رايج و متداول منا ترك ناشي از خستگي

% از 50دهد كه بيش از  گرمسير است و مطالعات نشان مي

، 1393زياري و همكاران، (دهدرا تشكيل ميها كل خرابي

هاي آسفالتي با مخلوط. )1397ساعدي و همكاران، 

يك نوع آسفالت گرم با  (SMA)اي بندي سنگدانه استخوان

هاي بندي گسسته است كه بمنظور فراهم آوردن مخلوط دانه

هاي آسفالتي تر نسبت به مخلوط پايدارتر و مقاوم

مخلوط آسفالتي كه اين نوع اند.  توسعه يافته (HMA)معمول

انتقال و  ينداست، فرآي آسفالت يهاانواع مخلوط يناز مقاومتر

سنگ صورت  يسنگ رو يمتماس مستق طريق بار را از يلتنز

، جاگاده و همكاران، 2019و همكاران،  هيزل( دهد يم

سنگ در  ينمودن تماس سنگ رو فراهم . به منظور)2017
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از نوع  يبند دانه بايست يم آسفالتي،ي هانوع از مخلوط ينا

دليل مقاومت بالاي اين به . )1(شكل  دكار بر هبرا  يته يانم

اي كه در  هاي رويه ها، از آنها بيشتر در لايهنوع مخلوط

گيرند، استفاده  ترافيكي سنگين قرار ميمعرض بارهاي 

بزرگترين از طرفي  .)2016(ليپهارت و همكاران،  شود مي

در كشش است. پايين بودن مقاومت كششي  ضعف آسفالت

هايي نظير  ، از عوامل بروز خرابيمعمولي مخلوط بتن آسفالتي

شدگي مصالح  هاي خستگي، عريانهاي حرارتي، تركترك

ها (شن زدگي)، ايجاد چاله و  سنگي از قير، جداشدگي دانه

. )2011(بليزجوسكي،  باشد درنهايت اضمحلال روسازي مي

العاده،  به دليل چسبندگي فوق  ،SMAالت كه آسفدرحالي

پايين بودن فضاي خالي و بالا بودن مقاومت مكانيكي 

و مشكلات مذكور را برطرف  تواند بهترين گزينه باشد مي

  .)1395(مكارچيان و همكاران،  نمايد

  

  
  SMAي آسفالت بند دانه. 1شكل 

  

دهي  در طول عمر خدمت HMA و SMA هايآسفالت

شود  زيادي به آن وارد مي آسفالتي، نيروهاي خارجيمخلوط 

تواند منجر به شكست شود. در اين ميان از تاثير آب و كه مي

هواي سردسيري يا گرمسيري بر روي عملكرد آسفالتها 

 ازيكي  عنوان به خستگي توان چشم پوشيد. ترك نمي

   .)2006(الن،  رودمي شمار ها بهآسفالت در اصلي هاي خرابي

هاي اخير، مهندسان به دنبال فنون جديد در سالدر 

ا هستند كه سازگار با محيط زيست ه ساز جاده ساخت و

باشند. با وجود تحقيقات زيادي كه در اين ارتباط انجام شده 

، ارتباط ميان عمر مفيد آسفالت و شرايط اقليم و آب و است

در اين پژوهش به هوايي كمتر در نظر گرفته شده است كه 

 ينوآور هاي هاز جنبشود و  سي اين موضوع پرداخته ميبرر

 يفمختل يهااگرچه روشاست. همچنين حاضر  در پژوهش

 ثبح HMA وSMA  آسفالتهاي تعيين خستگيجهت 

 يمناسب سازي شبيهكه  دهدياما مطالعات نشان م ،دهيگرد

. تمركز است رفتهينپذصورت  مقايسه اين دو آسفالتجهت 

رفتار خستگي اين دو  و ياتخصوص يبررساين پژوهش بر 

باشد كه در اين راستا براي نخستين مرتبه  مي نوع آسفالت

 هايآزمايشات خستگي بر روي آسفالتسازي  شرايط شبيه

SMA  و HMA نيز افزار آباكوس انجام شد كه اين  در نرم

در كنار تحقيقات و نتايج  به نوبه خود داراي نوآوري است.

كه اغلب به صورت عملي و  گذشتههاي آزمايش

آزمايشگاهي انجام شده است، هدف اين پژوهش بررسي 

با  HMA و SMA هاي آسفالتعملكرد و رفتار خستگي 

 . تاباشد سازي مي يهشبنتايج آزمايشگاهي و نتايج استفاده از 

كدام و انتخاب آسفالت  امكان يافتن درك درست از رفتار هر

خستگي بيشتر مشهود هاي خرابيمناسب در شرايطي كه 

توان ي فرعي اين پژوهش ميها هدفاز جمله  ، باشد.است

ارزيابي نقش هر كدام از فاكتورهاي تاثيرگذار بر هر نوع به 

  . سازي است يهشبگرمسيري با استفاده از  مناطقآسفالت در 

اين  گذشته، هايآزمايشو نتايج كنار تحقيقات در 

آيا امكان بررسي  تحقيق به دنبال پاسخ به سوالات زير است:

با   HMA و SMA هايآسفالتعملكرد و رفتار خستگي 

يافتن درك وجود دارد؟ آيا امكان  سازي شبيهاستفاده از 

در شرايطي كه و انتخاب آسفالت مناسب درست از هركدام 

چگونه  وجود دارد؟هاي خستگي بيشتر مشهود است خرابي

نقش هركدام از فاكتورهاي  ،سازي شبيهتوان با استفاده از مي

تاثيرگذار بر هر نوع آسفالت را در مناظق گرمسيري ارزيابي 

  نمود؟

  

  پيشينه تحقيق -2
 با )SMA(دانه درشت بندي استخوانبا  آسفالتيهاي مخلوط   

 آسفالتيهاي دن درصد بالاي قير نسبت به مخلوطدارا بو

در  دانه درشتمعمولي و همچنين ميزان زياد مصالح سنگي 

 .ر آلمان مورد مطالعه قرار گرفتندميلادي د 60اواسط دهه 

رابر سال در اروپا به علت مقاومت بالايي كه در ب چندينطي 

هاي خستگي از خود نشان ايجاد خرابي شيارشدگي و ترك

و همكاران، ارشدا ( ددند، مورد توجه بسيار قرار گرفتنداده بو

سفالت، اين نوع آ .)2012، و همكاران ، احمدينيا2016

 بندي گسسته است كه از دو مخلوط آسفالت گرم با دانه

اي درشت و ملات پر قير (مخلوط قير، فيلر و بخش سنگدانه

هاي تثبيت كننده شامل الياف سلولزي يا معدني) افزودني
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اي بايد ساختار سنگدانه آسفالتيشود. اين مخلوط تشكيل مي

 داشته باشد دانه درشتبه  دانه درشتدرشت با تماس 

)Bernard. 2017 بندي بتن آسفالت،  انهد 2). در شكل

آسفالت متخلخل و آسفالت ماستيك سنگي مورد مقايسه قرار 

هزينه اقتصادي  در آسفالت  استفاده از الياف گرفته است.

هاي  از كشور در زمينهو با توجه به ني كمتري خواهد داشت

هاي اليافي و ايجاد  ، استفاده از آسفالت راه و باندهاي فرودگاه

هاي اليافي پيش ساخته كمك  هاي توليد آسفالت كارخانه

هاي ايجاد اشتغال را  شاياني هم در اقتصاد كشور و هم زمينه

، 1396همكاران،  و اسلامي شهربابكي(فراهم خواهد كرد

اين در شرايطي است كه الياف در داخل  .)1388غلامزاده ، 

در ضمن استفاده از الياف در آسفالت . كشور توليد شود

كريز در مقابل باعث افزايش عمر مفيد و دوام آسفالت و خا

ين ، كه در زمان طولاني ا شود گذاري ميعوامل محيطي و بار

الياف به همچنين  د.باعث صرف هزينه كمتري خواهد ش

كننده و جذب كننده قير است كه براي عنوان نوعي تثبيت 

استفاده SMA جلوگيري از ريزش قير در مخلوطهاي 

   .)2010(مقدس نژاد، شود مي

هاي  سلولز يكي از پركاربردترين نوع الياف در مخلوط   

هاي  آسفالتي است. افزودن اين الياف به قير توسط روش

 شود. ارزان منجر به ارتقاي خصوصيات مخلوط آسفالتي مي

سيستم قير مسلح با اين فيبر، منجر به افزايش ويسكوزيته قير 

. بنابراين، مخلوط )2014، پورطهماسب، 1390، نصر( شود مي

داراي پايداري و مقاومت بيشتر در برابر تركهاي خستگي 

تواند منجر به كاهش  است. همچنين استفاده از اين فيبر مي

اجراي  زهكش شدن قير در مراحل مختلف توليد، حمل و

بندي ناپيوسته  هاي با دانه آسفالت متخلخل و ديگر مخلوط

هاي  تواند منجر به افزايش دوام مخلوط شود. همچنين مي

آسفالتي دانه باز به دليل استفاده از ميزان قير بيشتر و تشكيل 

(كردي و همكاران،  شود ها مي فيلم ضخيمتر اطراف دانه

  ).1392، زياري و همكاران، 1395

  

 
  SMAبتن آسفالت، آسفالت متخلخل و آسفالت  بندي دانهمقايسه  .0 2شكل 

  

دانه و ايجاد  ، درصد بالاي درشتSMAدر آسفالت 

واسطه كاهش بافت يكپارچه سنگي حائز اهميت است كه به 

بندي  ميان دانه و بوجود آمدن يك گپ در منحني دانه

تركيبي ميان تهي حاصل خواهد شد. لذا به اين  مخلوط، عملاً

وسيله درگيري سنگدانه به سنگدانه و ايجاد بافت يكپارچه 

هاي درشت در مقابل سنگدانه همچنينشود.  سنگي تامين مي

كي مقاومت خردشدگي و شكستگي ناشي از ضربات دينامي

ترين و بيشترين ها بايستي اصليدانه كنند. بنابراين درشتمي

بخش مخلوط را به منظور ايجاد مقاومت مورد نياز تشكيل 

   .)2017ليو و همكاران، (دادند مي
تجربي براي  مدلي نيمه تحقيقيدر  )1387(عماد سهرابي 

 نشان داده داد. نتايج يشيار افتادگي آسفالت، ارا ي نرخنبي پيش
 ينانبا اطم يآسفالت يهدر محل و ضخامت لا يتهدو عامل دانس

 .باشند يمؤثر م يارافتادگيش عمق %در مـدل 95از  يشب

 بندي دانهمدل تحقيقي در  1387ا آقا سلطان در سالرضعلي
در برابر تغيير  آسفالتيهاي مصالح براي مقاوم سازي مخلوط

انواع ميان  نشان داده داد. نتايج يرا ارا هاي دائميشكل
  به كار  SMAبندي  ها، نوعي كه در ساخت دانهبندي دانه
تغيير شكل دائمي از خود  رود بهترين عملكرد را در برابرمي

نشان  )1387(آل محمدي مجتبي نتايج تحقيق  دهد.نشان مي
ين مخلوط مورد استفاده در تر دهد كه آسفالت گرم معمول مي

باشد كه داراي انواع در جهان مي پذير هاي انعطافروسازي
نوع قير مصرفي و و  بندي دانهباشند و با توجه به مختلفي مي

هاي مورد استفاده نوع اصلي آن يعني آسفالت گرم  افزودني
مارشال  سير زياد مناسب نيست.طق گرممعمولي براي منا

 داغ براي بررسي سطح خستگي آسفالت استمعتقد تامسون 
ها و ها بايد به بررسي طرح روساخترودر سطح پياده
در تحقيقات ديگري در  ها متمركز گرديد.ساختار بدنه آن
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اتيلن سبك خطي بر عمر مخلوطهاي  تأثير پلي 2009 سال،
نشان دهنده آن است  نتايجصورت گرفت.  SMA آسفالتي

اتيلن، درجه نفوذ و درجه نرمي به  كه با افزايش درصد پلي
يابد و در مورد خاصيت انگمي  ترتيب، كاهش و افزايش مي

 اتيلن، اين مقدار بيشتر از آسفالت در تمامي درصدهاي پلي
 91درصد كه ميزان آن كمتر از  8سانتيمتر است، جز در  100

. بيشترين مقدار استقامت مارشال سانتيمتر به دست آمده است
درصد پليمر به دست آمده  6و كمترين مقدار براي رواني، در 

اتيلن، مقاومت كششي  است و با افزايش درصد پلي
در  ).2009ال حديدي، ايي، ( يابد غيرمستقيم نيز افزايش مي

 آسفالتي مخلوط، تأثير افزودني استارچ بر رفتار پروژه ديگري

SMA ه قرار گرفت. نتايج بيانگر آن است كه مورد مطالع
درصد استارچ خصوصيات فيزيكي و شيميايي قير  5افزودن 

بخشد، همچنين استقامت مارشال، شاخص  را بهبود مي
حساسيت رطوبتي و مدول برجهندگي مخلوط آسفالتي را به 

دهد. همچنين  ارتقاء مي %7/37% و 38 %،11 ترتيب، به ميزان
ه قير خصوصيات فيزيكي و شيميايي ب SBS درصد 5افزودن 

قير خالص را بهبود داده و مقادير استقامت مارشال، شاخص 
 حساسيت رطوبتي و مدول برجهندگي مخلوط آسفالتي

SMA افزايش 4/39% و 12%،8به ترتيب به ميزان  را %
در پژوهشي ديگر  ).2011ال حديدي و همكاران، ( دهد مي

تواند تأثير بسيار  مي  SBSمحققين نشان دادند كه پليمر
  برجهندگي و مقاومت مارشال  مدولزيادي بر روي 

بگذارد. با توجه به نتايج درصد بهبود   SMA هايمخلوط
هاي اصلاح  مقاومت مارشال و مدول برجهندگي براي نمونه

% 127% و 70به ترتيب برابر SBSدرصد پليمر  5شده با 
تحقيقات صورت  طبق). 2017، ، ها، ژوليو( اند گزارش داده

حاوي  SMA اي بين عملكرد مخلوط آسفالتي مقايسه ،گرفته
گرفت. در آن تحقيق،  صورت SBS مصالح خرده لاستيك و

 70- 60مصالح سنگي از جنس آهكي انتخاب شدند و از قير

ها استفاده كردن. با توجه به نتايج به  نيز براي ساختن نمونه
 لاستيك و همچنينتوان تأثير مثبت پودر  دست آمده مي

SBS  را در ميزان مقاومت فشاري و كششي به وضوح
مشاهده كرد. ميزان بهبود در مقاومت مارشال براي دو پليمر 

%  است و درصد 70% و8/43به ترتيب  SBS پودر لاستيك و
بهبود در مقاومت كششي غيرمستقيم نيز به ترتيب قبل 

  ).1392% است (شاكري و همكاران، 24% و31برابر
 

   روش تحقيق -3
عنوان يك  به SMAبا توجه به اهميت استفاده از مخلوطهاي

لايه رويه مقاوم در برابر تغيير شكلهاي ماندگار و توجه 
خاصي كه اخيراً در كشورمان براي استفاده از اين نوع 

ها صورت گرفته است، در اين تحقيق بمنظور ارزيابي مخلوط
هاي ها با مخلوطو مقايسه عملكرد اين نوع از مخلوط

، برخي آزمايشهاي عملكردي شامل استحكام يآسفالتي معمول
مارشال، خزش ديناميكي و آزمايش كششي غيرمستقيم بر 

روند انجام  انجام گرفت.  HMA و SMAروي مخلوطهاي
هاي آسفالتي معمولي و  اين تحقيق شامل ساخت نمونه

SMA  ابتدا  باشد. آزمايش خستگي بر روي آنها مي انجامو
و مقدار تهيه ي آسفالت معمولي طبق استاندارد آشتو ها نمونه
 SMAهاي آسفالتي  . سپس نمونهشدبهينه آنها مشخص قير 

و ساخته  AASHTO MP8-07بر طبق استاندارد آشتو 
در هاي آسفالتي  از آن نمونه. پس مشخص شدبهينه قير مقدار 

 شرايط دمايي و مقادير بارگذاري متفاوت تحت تست
گيرند و در  مستقيم قرار ميشش غيرخستگي به روش ك

نهايت مقايسه رفتار خستگي بين اين دو آسفالت انجام 
روش براي طرح اختلاط دو در اين تحقيق از  شود. مي

استفاده شده است. در  SMAمخلوط آسفالتي معمولي و 
ي آسفالتي از قبيل ها نمونهفني  مشخصاتروش مارشال 

، ن مخصوص در حالت متراكم و شلوز استقامت مارشال،
ها، درصد فضاي خالي  درصد فضاي خالي بين سنگدانه

آسفالت، رواني، نشانه سختي مارشال، درصد فضاي خالي 
بين مصالح سنگي پرشده با قير و درصد قير بهينه تعيين 

 ASTMگردد. روش استقامت مارشال طبق استاندارد  مي

D1559-89 شود. در درصد قير بهينه، آزمايش  انجام مي
ي آسفالت معمولي و ها نمونهضريب برجهندگي بر روي 

SMA  طبق استاندارد شمارهASTM D4123-82  انجام
آزمايش ريزش  SMAي ها نمونهشود. همچنين بر روي  مي

و  ASTM D6390-05ماستيك طبق استاندارد شماره 
تعيين سنگدانه از طريق بررسي وجود تماس سنگدانه به 

فضاي خالي بين مصالح سنگي درشت طبق استاندارد شماره 
AASHTO MP8-07 سازي،  در قسمت شبيه شود. انجام مي

مرتبط  آباكوسافزار ها از نرمبه منظور تجزيه و تحليل داده
 هاياز جمله قابليتعمران استفاده شد.  مهندسيبا رشته 
  عمران  مهندسي در متداول هايتحليل حوزه در آباكوس

، تحليل مسائل با انواع اي تحليل غيرخطي سازهتوان به مي
اي، تحليل كمانش و پس كمانش، تحليل هاي سازهالمان

غيره اشاره و هيسترزيس ادوات فولادي، تحليل بتن مسلح 
مقطعي از آسفالت به اندازه   Partابتدا در محيط نمود.

 سپسهاي مشخص شده براي هر لايه تعريف شد. ضخامت
وابسته به دما مربوط به هر دو نوع آسفالت  فاكتورهاي

SMA وHMA   در مناطق گرمسيري شامل دانسيته، ضريب
انبساط حرارتي، ضريب هدايت حرارتي، الاستيسيته، 

افزار آباكوس تعريف ويسكوالاستيك و گرماي ويژه در نرم



 1398، دوره چهارم، زمستان 101، سال هفدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

15 

 

تن  8شد. همچنين بار چرخ كاميون تك محوره تحت فشار 
شود، تعريف هاي مختلف وارد مي طع كه به لايهروي يك مق

شد. سپس تحت اين فشار تعريف شده، ميزان تنش و كرنش 
مختلف روسازي آسفالت اعم از سطح زير  هايلايهرا در 

  چرخ، زير سطح لايه اول، زير سطح لايه دوم و الي آخر، 
دست آورده و مورد مقايسه قرار گرفت. جهت بررسي به

 HMA و  SMAهاياومت هر كدام از آسفالتبالاتر بودن مق

مناطق گرمسيري كه از طريق تجزيه و تحليل اطلاعات در  در
افزار عمراني آباكوس انجام شد، نتايج به دست آمده  نرم

  صراحتاً در مورد مقاومت هر دو آسفالت موضوع را بيان 
  نمايد.مي

  تحقيقنتايج -4
تعيين هاي آسفالت معمولي و  ونهنم مشخصات -1- 4

  مقدار قير بهينه

بندي مختلف با استفاده از روش  مقدار قير بهينه براي دانه  
طراحي مارشال به دست آمد. در اين روش، مقدار قير مربوط 
به حداكثر چگالي، حداقل تخلخل و حداكثر مقاومت مارشال 

مورد استفاده قرار به دست آمد و در نهايت مقدار قير بهينه 
توجه باشد. با  مي 1بندي استفاده شده طبق جدول  دانه .گرفت
، 4نمونه مخلوط آسفالت با درصد قيرهاي  24بندي  به دانه

ساخته شد. براي هر درصد قير دو  5/6، 6، 5/5، 5، 5/4
شكسته  يپژوهش از مصالح سنگ يندر ا نمونه ساخته شد.

 70-60رفته در پژوهش از نوع  كار ير بهشده است. ق استفاده
 2 آن در جدول يزيكيو ف يكيو مشخصات رئولوژاست 

بندي بهينه به دست آمده از  با استفاده از دانه .آمده است
هاي مربوط به تعيين درصد قير بهينه با  مرحله قبل، نمونه

  ).3(جدول  استفاده از قالب و چكش مارشال ساخته شد

 

 ه در طرح مخلوط آسفالت معموليبه كار رفت بندي دانه .1ول جد

  استفاده شده بندي دانه  بازه آيين نامه  اندازه الك

19  100  100  

5/12  100 -90  95  

75/4  74-44  51  

36/2  58-28  3/30  

3/0  21-5  2/11  

075/0  10-2  3/5  
  

  استفاده مشخصات قير مورد .2جدول 

  محدوده مجاز  مقدار  استاندارد آزمايش  مشخصات فيزيكي

  ASTM D 792 93/0  95/0-92/0  وزن مخصوص

  ASTM D1238 4/0  12  شاخص رواني

  ASTM D2240  80  >100  سختي
  

  . نتايج مارشال براي مخلوط آسفالت معمولي در درصد قير بهينه3جدول 

  مقدار  شرح

  5/4  درصد وزني قير بهينه

  73  ها پر شده با قيردرصد فضاي خالي بين سنگدانه

  1/16  هادرصد فضاي خالي بين سنگدانه

  2/4  درصد فضاي خالي مخلوط آسفالتي

  62/2  وزن مخصوص واقعي نمونه آسفالتي

  69/2  وزن مخصوص حداكثر نمونه آسفالتي

  7/8  كيلونيوتن)( استقامت مارشال

  2/4  متر)(ميلي رواني

  313/2  متر)(كيلونيوتن بر ميلي نشانه سختي مارشال
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  تاثير دما روي مقاومت خستگي -2- 4

با توجه به نتايج به دست آمده، مشاهده شد كه مقاومت     

خستگي (يا تعداد تكرار بارگزاري منجر به گسيختگي نمونه 

اين نتيجه يابد. كه  كاهش ميآسفالتي) همواره با افزايش دما 

نتايج باشد.  بندي مخلوط آسفالتي مي دانهمستقل از نوع 

درجه سانتيگراد  5بتن آسفالتي در دماي آزمايشها نشان داد 

داراي مقاومت خستگي بيشتري از مقاومت خستگي در دماي 

درجه  25درجه و مقاومت خستگي بيشتري در دماي  25

همچنين نتايج نشان دادند  باشد. درجه مي 40نسبت به دماي 

 5هاي آسفالتي با افزايش دما از  فتي نمونهمدول سمقدار 

كاهش  درجه كاهش يافت. 40و  25درجه سانتيگراد به 

سفتي مخلوط آسفالتي باعث كاهش مقاومت خستگي 

مخلوط آسفالتي در آزمايش خستگي به صورت تنش كنترل 

همچنين مقدار قير بيشتر سبب كاهش مدول  شود. شده مي

  شود. خستگي مي سفتي و درنتيجه كاهش ميزان عمر

  

و تعيـين   SMAهاي آسـفالت   مشخصات نمونه 4-3

  مقدار قير بهينه

در گام  SMA يها طرح مخلوط يبرا يقتحق ينا در     

 يينتع، از روش مارشال و سپس ينهبه يبند دانه تعيين اول،

از  يشنهاديپ بندي دانه است. گرفته صورت ينهبه يرق يزانم

بر  SMA يمخلوط آسفالت بندي دانه .انتخاب شد 4جدول 

 ي. براگيرد يآن صورت م به اساس حجم و روابط مربوط

 5/6تا  6 ينب يهاول يردرصد ق يك شده، انتخاب بندي دانه

 با T245دو نمونه مطابق با  حداقل و دشدرصد انتخاب 

مورد نظر  بندي دانه. از چكش مارشال متراكم شد استفاده

 ينو همچن VMA ينيممكه م گردد يمبدين صورت انتخاب 

. تماس شود يم حاصل سنگدانه يتماس سنگدانه رو

 يفتعر يا نقطه به SMA تآسفال سنگدانه در يسنگدانه رو

در  دانه درشت مصالح يخال يكه در آن درصد فضا شود يم

 ي خالي، از درصد فضا)VCAMIX(نمونه ساخته شده 

 وزن يشدر آزما 4الك نمره  يمانده رو دانه درشتمصالح 

در كمتر باشد.  )VCADRC(دار  يلهخشك م مخصوص

به ميزان از الياف سلولزي  SMAهاي آسفالت  ساخت نمونه

استفاده شده است كه درصد وزني كل مصالح  3/0

 مشخصات است. مشخص 5در جدول هاي آن  ويژگي

آمده  7 و 6در جداول  يمصالح سنگ يكيو مكان فيزيكي

بندي بهينه به دست آمده از مرحله  با استفاده از دانه است.

درصد قير بهينه با استفاده از  تعيينهاي مربوط به  قبل، نمونه

قالب و چكش مارشال ساخته شده و پس از تعيين وزن 

مخصوص زير جك مارشال قرار گرفته و سپس آزمايش 

  ).8ها انجام گرفت(جدول  رايس بر روي نمونه

  

 SMAبه كار رفته در طرح مخلوط  بندي دانه .4جدول 

  استفاده شده بندي دانه  بازه آيين نامه  اندازه الك

19  100  100  

5/12  100 -90  97  

5/9  78-26  75  

75/4  28-20  24  

36/2  24-16  19  

18/1  21-13  17  

6/0  18-12  15  

3/0  15-12  14  

075/0  10-8  9  

  SMAالياف به كار رفته در طرح مخلوط  مشخصات .5جدول 

  مقدار  مشخصات

  پودر  شكل ظاهري

  %85  مقدار سلولز

  PH 7-9مقدار 

  220- 170  وزن حجمي گرم/ليتر
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 SMAهاي مخلوط در شده استفاده دانه درشت مصالح مشخصات .6جدول 

  استاندارد آزمايش   مقدار  نوع آزمايش

 AASHTO T96  22  سايش به روش لس آنجلسدرصد 

  ASTM C127  54/2  چگالي واقعي

  ASTM D5821  100  درصد شكستگي در يك وجه

  ASTM D5821  98  درصد شكستگي در دو وجه

  AASHTO T85  1/1  درصد جذب آب
  

  

 SMAهاي مخلوط در شده استفاده ريزدانه مشخصات .7جدول 

  استاندارد آزمايش  مقدار   نوع آزمايش

  ASTM C127  51/2  چگالي واقعي

  AASHTO T85  3/1  جذب آب

  AASHTO T89  13  حد رواني

  AASHTO T176  66  ارزش ماسه اي

  

  در درصد قير بهينه SMA. نتايج مارشال براي مخلوط 8جدول 

  مقدار  شرح

  5/6  درصد وزني قير بهينه

  77  ها پر شده با قيرسنگدانهدرصد فضاي خالي بين 

  17  هادرصد فضاي خالي بين سنگدانه

  2/3  درصد فضاي خالي مخلوط آسفالتي

  54/2  وزن مخصوص واقعي نمونه آسفالتي

  65/2  وزن مخصوص حداكثر نمونه آسفالتي

  KN(  5استقامت مارشال(

  2/5  متر)(ميلي رواني

  KN/mm(  933/0نشانه سختي مارشال(
  

  

يش تعيين مدول با نتايج به دست آمده از آزمامشابه 

دول هاي آسفالت معمولي، مقادير م سفتي بر روي نمونه

در دماي  SMAهاي مخلوط  سفتي به دست آمده براي نمونه

 يابد. و سپس كاهش مي يافتهدرجه، با افزايش بار افزايش  5

درجه مدول سفتي به دست آمده براي  40و  25در دماهاي 

ساخته شده با افزايش مقدار  SMAمخلوطهاي آسفالتي 

تواند  يابد. كه اين موضوع مي اري انجام شده كاهش ميبارگذ

به دليل تاثير بيشتر افزايش نرخ تغيير شكل افقي در مركز 

ش نرخ نمونه با افزايش مقدار بارگزاري نسبت به تاثير افزاي

مقدار بار وارده به نمونه باشد كه منجر به كاهش مدول سفتي 

  شود. مخلوط مي

  

 SMAريزش قير در مخلوط  -4-4

و مصرف  دانه درشتبودن فضاي خالي بين مصالح  زياد
 دانه درشتنسبتاً زياد قير و اندود ضخيم قيري مصالح سنگي 

عاملي براي ريزش و بيرون زدن قير از  SMAدر مخلوطهاي 
اين مخلوط در هنگام ذخيره سازي، حمل و پخش آن است. 
يكي از تكنيكهاي اصلي براي جلوگيري از ريزش قير استفاده 

آزمايش ريزش قير مطابق  است. SMAاز الياف در مخلوط 
، روشي براي ارزيابي ASTM D6390-05استاندارد شماره 

ا همان جداشدن ملات قيري از مخلوط ريزش قير ي پتانسيل
SMA هاي مقدار ريزش در مخلوط 9ت. درجدول اس
SMA درصد الياف  45/0، 3/0، 15/0، ساخته شده در حالت

 شود. مشاهده مي
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  SMA. نتايج آزمايش ريزش مخلوط 9جدول 

  سنگدانه  مقدار الياف  الياف

  سلولزي

15/0  4/1  

3/0  24/0  

45/0  33/0  

  SMAدر مخلوط  ضريب برجهندگي -4-5

هاي آسفالت  ر اين تحقيق ضريب برجهندگي نمونهد    

قير بهينه به دست ساخته شده در درصد  SMAمعمولي و 

 ASTM Dزمايش طبق استاندارد شماره آورده شد. اين آ

انجام شد. ضريب برجهندگي براي ارزيابي كيفيت  4123-82

نسبي مخلوط آسفالتي به عنوان داده ورودي طرح روسازي، 

رود. ضريب  ارزيابي و يا تحليل روسازي به كار مي

برجهندگي كل با استفاده از تغيير شكل برگشت پذير كل، 

شامل تغيير شكل برگشت پذير آني و تغيير شكل وابسته به 

مايش يد. آزآ در يك سيكل به دست مي ن استراحتزما

ساخته شده در هاي  ضريب برجهندگي بر روي نمونه

گيري شده از مسيرهاي آسفالتي  هاي مغزه آزمايشگاه يا نمونه

شود. مقادير درجه حرارت، بار، فركانس  موجود انجام مي

اري قابل تغيير است. دماهاي بارگذاري و دوام مدت بارگذ

درجه سانتيگراد  40، و 25، 5م آزمايش توصيه شده براي انجا

است كه در اين دماها بار با فركانسهاي مختلف روي نمونه 

نتايج ضريب برجهندگي براي  10شود. در جدول  وارد مي

نتايج نشان  هاي ساخته شده نشان داده شده است.مخلوط

نسبت به مخلوط آسفالت  SMAدر مخلوط آسفالت دهد  مي

توان آن را به ميزان قير  ت كه ميمعمولي بهبود داشته اس

  نسبت داد. SMAبيشتر و فيلر در مخلوط آسفالت 
  

 آزمايش خستگي بارگذاري كششي غيرمستقيم -6- 4

 SMAدر مخلوط 

هاي آسفالتي  آزمايش خستگي كشش غيرمستقيم نمونه
 65معمولي شاهد و مسلح شده با الياف سلولزي در دماي 

كيلوپاسكال انجام  255بارگزاري درجه سانتيگراد و با تنش 
ارائه شده است. در اين  11گرديد كه نتايج در جدول 

ثانيه، مدت زمان  5/1آزمايش از مدت زمان سيكل بارگزاري 
ثانيه و مدت زمان استراحت در هر سيكل  25/0اعمال بار 
ثانيه استفاده گرديد. در اين آزمايش، خستگي  25/1بارگزاري 

متر ميلي 9ونه و تغيير شكل قطري به صورت گسيختگي نم
 تعريف شده است.

 

  اي آسفالتي . نتايج آزمايش نمونه10جدول 

  آزمايش
  نوع مخلوط

 SMA1  SMA2 SMA3  آسفالت معمولي

  1422  1566  1470  2408  ضريب برجهندگي

 

  آسفالتي اي نمونه غيرمستقيم كشش اريبارگز خستگي آزمايش نتايج. 11جدول 

  تعداد سيكل گسيختگي  مشخصات مخلوط آسفالتي

  1588  مخلوط آسفالتي معمولي شاهد

  5055  مخلوط آسفالتي مسلح شده با الياف سلولز

  SMAدر مخلوط  تاثير دما روي مقاومت خستگي 7- 4

با توجه به نتايج به دست آمده، مشاهده شد كه مقاومت    

خستگي (يا تعداد تكرار بارگزاري منجر به گسيختگي نمونه 

يابد(مشابه نمونه  كاهش ميآسفالتي) همواره با افزايش دما 

بندي  اين نتيجه مستقل از نوع دانهآسفالت معمولي). كه 

رجه د 5باشد. بتن آسفالتي در دماي  آسفالتي ميمخلوط 

سانتيگراد داراي مقاومت خستگي بيشتري از مقاومت 

درجه و مقاومت خستگي بيشتري در  25خستگي در دماي 

مقدار  باشد. درجه مي 40درجه نسبت به دماي  25دماي 

درجه  5هاي آسفالتي با افزايش دما از  مدول سفتي نمونه

كاهش سفتي  درجه كاهش يافت. 40و  25سانتيگراد به 
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تي باعث كاهش مقاومت خستگي مخلوط در مخلوط آسفال

 در شود. آزمايش خستگي به صورت تنش كنترل شده مي

 با مقايسه در آسفالتي بتن مخلوط نمونه مقطع 3 شكل

  .است شده داده نشان SMA مخلوط

  
  SMA مخلوط با مقايسه در )AC(آسفالتي بتن مخلوط نمونه مقطع .3شكل 

  

  آباكوس سازي با نرم افزار شبيهخلاصه نتايج  -8- 4

 SMAفاكتورهاي مربوط به دو نوع آسفالت  معرفيبعد از 

اعم از دانسيته، ضريب انبساط حرارتي، ضريب   HMAو

هدايت حرارتي، الاستيسيته، ويسكوالاستيك و گرماي ويژه 

بودن مقاومت هر  افزار آباكوس جهت بررسي بالاتردر نرم

ها در مناطق گرمسيري كه از طريق تجزيه و كدام از آسفالت

نتايج  ،افزار عمراني آباكوس انجام شد تحليل اطلاعات در نرم

در مورد مقاومت هر دو آسفالت  زير به دست آمد كه صراحتاً

پس از وارد كردن فاكتورهاي مورد  نمايد.موضوع را بيان مي

، نتايج زير آباكوس و تجزيه و تحليل روابط افزار نرمنياز در 

برابر   SMAنوعالت از سفآسختي الاستيك در  دست آمد.به

 برابر با HMAفالت از نوع و در آس PA21000000000 با

PA4100000000 آباكوس  افزار نرممحيط  4شكل  باشد.مي

با  SMAو  HMAهركدام از آسفالت دهد.  را نشان مي

ار هاي مختلف تحت بار چرخ كاميون تك محوره با فش لايه

ميزان ، تحت اين فشار اند. تن قرار داده شده 8تعريف شده 

هاي مختلف روسازي آسفالت اعم از در لايهتنش و كرنش 

سطح زير چرخ، زير سطح لايه اول، زير سطح لايه دوم و الي 

از آنجايي كه سختي الاستيك براي  شد. دست آورده آخر، به

است، در نمودار  HMAبيشتر از آسفالت  SMAآسفالت 

مقدار تنش براي  ،مشخص است 5 تنش همانطور كه از شكل

 ،بنابراين است. HMAبيشتر از آسفالت  SMAآسفالت 

رفتار تنش و  SMAمشخص است كه آسفالت از نوع  كاملاً

دهد.  از خود نشان مي HMAكرنش بهتري نسبت به آسفالت 

و در  SMAكانتور تنش بر روي آسفالت از نوع  6در شكل 

بر طبق  HMAكانتور تنش بر روي آسفالت از نوع  7شكل 

   .افزار آباكوس نشان داده شده استخروجي نرم

و  HMAكانتور كرنش بر روي آسفالت از نوع  8 شكلدر 

بر  SMAكانتور كرنش بر روي آسفالت از نوع  9در شكل 

بنابراين  افزار آباكوس نشان داده شده است.طبق خروجي نرم

بيشتر از آسفالت  SMAبا توجه به نتايج سختي آسفالت 

باشد. همچنين با توجه به نتايج به دست آمده،  معمولي مي

بيشتر از  SMAهاي بدست آمده در آسفالت ميزان تنش

لت پذيري آسفا باشد. در عين حال شكلمي معموليآسفالت 

هر  12در جدول باشد. مي SMAبيشتر از آسفالت  معمولي

  يك از خواص و ضرايب دو نوع آسفالت آورده شده است.
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 افزار آباكوس در نرم تحت بار چرخ با فشار اعمالي تعريف شده SMAو   HMAآسفالت  .4شكل 

  

  
  افزار آباكوس در نرم HMAو  SMAبر حسب فاصله حقيقي براي دو آسفالت نمودار تنش  .5شكل 

  

  
 

  SMAسفالت از نوع روي آكانتور تنش بر  .6شكل 

  

 
  HMAسفالت از نوع كانتور تنش بر روي آ .7شكل 

SMA 

HMA 
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  HMAكانتور كرنش بر روي اسفالت از نوع .8شكل 

  
SMAكانتور كرنش بر روي اسفالت از نوع  .9شكل 

  

 SMAو  HMAخواص و ضرايب دو نوع آسفالت  .12جدول 

  دانسيته  الاستيسيته  گرماي ويژه  هدايت حرارتي نوع آسفالت

HMA 75/0  920  108
×41  2630  

SMA 75/0  920  109
×21  2200  

  

  گيري نتيجه -5
امروزه با افزايش روزافزون ترافيك و بار محوري     

خودروها، نيروي بيشتري بر سيستم سازه روسازي اعمال 

گردد. عمده ها ميشود كه باعث كاهش عمر مفيد روسازي مي

آسفالت به دليل خرابي در روسازي، ناشي از شيارشدگي 

رفتار ويسكوپلاستيك آسفالت در دماهاي بالا و همچنين 

هاي ناشي از بارگذاري مكرر ترافيك در دماهاي مياني و ترك

پذيري لازم در آسفالت است. پايين به دليل عدم انعطاف

ميزان مقاومت در برابر خستگي يك مخلوط آسفالتي برابر با 

ارهاي خمشي تكراري، ميزان پايداري آسفالت در برابر ب

 هايمخلوط ايجاد شكست در مخلوط آسفالتي است.بدون 

   جمله ) ازSMA( سنگدانه استخوانبندي با آسفالتي

 از استفاده اخير سالهاي در كه است گرم آسفالتي هايمخلوط

 و آن خاص هايويژگي لحاظ به مختلف كشورهاي در آن

گيرد.  مي قرار استفاده مورد، پروژهبرآورد نياز  به منظور

 تهي ميان بندي دانه هاآسفالت نوع اين در اصلي مشخصه

(gap graded)  دانه درشت سنگي مصالح زياد مصرف و 

. باشد مي زياد نسبتاً قير و فيلر از استفاده و ريزدانه به نسبت

 به سنگدانه اتصال و هامخلوط اين در قير زياد مصرف

 باعث سنگي مصالح روي بر قير ضخيم نسبتاً فيلم و سنگدانه

 مقايسه در مخلوطها اين براي خاص ويژگيهاي آمدن بوجود

حقيق به در اين ت .گردد مي گرم آسفالتي بتن مخلوطهاي با

سازي خصوصيات خستگي دو  بررسي آزمايشگاهي و شبيه

تا با مقايسه  هاي آسفالتي پرداخته شد و سعي شدنوع مخلوط

رفتار خستگي اين دو نوع آسفالت درك درستي از تاثير 

بندي، دما بر روي خستگي اين دو نوع پارامترهاي دانه

، SMA واضح است كه در آسفالت مخلوط حاصل شود.

هزينه اوليه به واسطه ميزان قير و فيلر بيشتر و لزوم تثبيت 

ا با توجه به ام. تر استمخلوط به وسيله الياف، اندكي گران

ر مفيد قابل توجه و افزايش امكان اجرا در ضخامت كمتر، عم

دهي روسازي، توجيه و صرفه اقتصادي بسيار محرز  سرويس

و قابل توجهي دارد كه همين موضوع باعث گرايش و تمايل 
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 براساس .زياد به استفاده از اين نوع آسفالت شده است

  از: عبارتند تحقيق اين از حاصل نتايج انجام شده، بررسيهاي

داراي  SMAمخلوط آسفالت در شرايط آب و هوايي گرم - 

هاي برجهندگي بهتري نسبت به مخلوط خصوصيات دوام،

  در هر دمايي مدول سفتي  آسفالتي معمولي دارند.

تري از هاي آسفالتي معمولي داراي مقادير بيشمخلوط

از نوع  SMAبندي مخلوط  دانهباشد.  مي SMAهاي  نمونه

بندي متراكم  بوده و مخلوط معمولي داراي دانه منقطع

اي است كه يك تماس  به گونه SMAبندي  باشد. دانه مي

هاي  عني سنگدانهي ،شود سنگدانه در كل مخلوط برقرار مي

دهند  تشكيل مي دانه درشتمخلوط كه درصد زيادي از آن را 

بيشتر در در تماس مستقيم با يكديگر هستند. اين مخلوط 

هاي ناشي از  گيرد كه خرابي مواردي مورد استفاده قرار مي

ايمي به صورت شيارشدگي جزو هاي د تغيير شكل

د. تماس سنگ روي سنگ شو هاي شايع محسوب مي خرابي

ها تاب آنها را در برابر تنشهاي فشاري افزايش در اين مخلوط

دهد و درنتيجه در برابر شيارشدگي مقاومت بيشتري  مي

هاي با كه در برابر مخلوط رتيصو واهد داشت. درخ

هاي كششي كه منجر به ايجاد بندي متراكم، در مقابل تنش دانه

داراي مقاومت كمتري  ،شوند ترك خوردگي خستگي مي

  .هستند

  

 

 راجعم-6

 .، حخاني سانيج ،.، مخبيري، .، پاسلامي شهربابكي- 

براي تعيين آناليز حساسيت و ارايه مدل رياضي ")، 1396(

، "اي بندي سنگدانه درصد قير بهينه در آسفالت با استخوان

  .12-1، ص. 93شماره  ،ترويجي جاده- فصلنامه علمي
  

 يمصالح برا يبند مدل دانه يينتع" ،)1387( ،آقا سلطان، ع.- 

 يها شكل ييرآسفالتي در برابر تغ يها مخلوط يمقاوم ساز

پايانامه كارشناسي ارشد مهندسي عمران. دانشگاه  ،"يدائم

  تربيت مدرس.
  

 يرفتار خستگ يسهمقا" ،)1387( ،محمدي، م.آل- 

نامه  نپايا "مختلف يباتبا ترك SMAو  HMA يها آسفالت

  دانشگاه امير كبير. ،كارشناسي ارشد مهندسي عمران
  

 "،آسفالت متخلخل" ،)1370( ،حاجي غفوري، ح.- 

  .50- 68 ، ص.13 ،مقاومت مصالحژئوتكنيك و 
  

 يها در مخلوط يارشدگيارائه مدل ش" ،)1393دانشي، ا. (- 

كارشناسي  نامه نپايا، "يرانا يرمناطق گرمس يآسفالتي برا

  .دانشگاه شهيد چمران اهواز ،ارشد
  

بررسي ")، 1393، ج. (ارجمندپوري، ح، بهبهان ح، ياري،ز- 

الاستومر بر حساسيت رطوبتي تأثير انواع پليمر ترموپلاستيك 

 يمهندس، "اي بندي سنگدانه هاي آسفالتي با استخوانمخلوط

  .428-413، ص. شماره سوم ،سال ششم ،ونقل حمل
  

ارايه مدل ")، 1392م. ( ،شادمان بحارينه ، ح،زياري- 

بيني عمر خستگي آسفالت متخلخل پليمري با رويكرد  پيش

 ،سال چهارم ،ونقل حمل يمهندس، "شناختي تجربي پديده

  .231- 221 .، صشماره سوم
  

 تأثير")، 1397( .س گ، يثربي، ساعدي، س، صادقيان اصل،- 

توأم استايرن بوتادين استايرن و پروپلاست در بهبود عملكرد 

سال دهم، ، ونقل حمل يمهندس، دانه آسفالت ماستيكي درشت

  .399- 358 .، ص2شماره 
 

تراكم در  يبررس يبرا يمدل يينتع" ،)1387(ع.  ي،سهراب- 

امه ن پايان "،گرمسير مناطق در هاراه يعملكرد روساز

  دانشگاه تربيت مدرس. ،كارشناسي ارشد مهندسي عمران
  

)، 1397( ،.و كشاورزراد، ا .نژاد، ف ، مقدس.شاكري، ا- 

مقايسه خصوصيات مقاومتي آسفالت لاستيكي و آسفالت "

عمران، دانشكده ، هفتمين كنگره ملي مهندسي "معمولي

  ارديبهشت ماه. 18و 17مهندسي شهيد نيكبخت، زاهدان، 
  

هاي آسفالتي با  ارزيابي مخلوط" ،)1388( ،، ز.غلامزاده- 

هاي آسفالتي  اي در مقايسه با مخلوط دانه بندي سنگ استخوان

دانشگاه  ،كارشناسي ارشد مهندسي عمراننامه  پايان ،معمولي

  صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي.
  

 يرتأث يسنج امكان")، 1395( ،غ. ،شفابخش ،.س ي،كرد- 

 يكآسفالت ماست يها بر عملكرد مخلوط ينيومآلوم يدنانواكس

  ، 1، شماره 2دوره  ،"يناميكد يدانه در برابر بارها درشت

  .84- 69 ص.
 

 ،)1395( .،ف ،مقدس نژاد ،.ا ،كريمي ،.مكارچيان م- 

ررسي تأثير نوع الياف و سنگدانه در مشخصات مكانيكي ب"
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و مقايسه آن  (SMA) اي بندي سنگدانه آسفالت با استخوان

دوره  ،ونقل پژوهشنامه حمل ،")HMA( با بتن آسفالتي گرم

  . 386-  375 .ص ،)45(پياپي  4شماره ، 12

 

ارزيابي آزمايشگاهي رفتار خستگي در ")، 1390( ،نصر، د.- 

  ) و مقايسه آن با WMAگرم( هاي آسفالتي نيمهمخلوط

نامه  ، پايان")HMA( هاي آسفالتي گرم متداولمخلوط

كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه علم و 

  صنعت ايران.
  

-Al-Hadidy, A. and Yi-qiu, T., (2009), 
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ABSTRACT 

The low life span of conventional asphalts in tropical areas, the high maintenance costs of 

pavements, as well as the damages caused, necessitates the use of asphalt which can meet the 

needs of these asphalt mixtures with many superior properties than other asphalt mixtures. 

Therefore, the purpose of this study was to compare fatigue tests on conventional and SMA in 

tropical regions and in software simulations. At first, the modulus of resilience, indirect tensile 

strength and Marshall's endurance ratio was tested in the real environment. The results are then 

compared with the mixture of aggregate-asphalted asphalts with conventional asphalt as control. 

In the simulation stage, the temperature-dependent factors of the asphalt in the tropical zones 

related to these two types of asphalt, including density, thermal expansion coefficient, thermal 

conductivity, elasticity and specific heat, are defined in the Abacus software, then analyzed 

Information on abacus software, resistance of each asphalt in tropical areas was investigated. 

Experimental results showed that the optimum bitumen percentage of SMA was higher than that 

of conventional mixtures. Marshal endurance and a mark of marshal hardness in SMA are 

greater than conventional mixtures. The permeability coefficient of mixtures with SMA is higher 

than that of conventional mixtures. At the same time, the rate of loss in aggregate-bone mixtures 

is higher than that of conventional mixtures. Also, the rate of loss in SMA with 0.3% fibers was 

higher than that of conventional mixtures. 

 

Keywords: Fatigue, SMA Asphalt, HMA Asphalt, Tropical Areas 

 


