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  چكيده
هاي تعمير و نگهداري، بـراي بـرآورده    چشمگير هزينهها و افزايش  راهروسازي دهي  هاي اخير با توجه به كاهش طول عمر خدمت در سال

ــا ــردن نيازه ــل ك ــه حم ــه    از جمل ــاهش هزين ــنعتي، ك ــاري و ص ــولات تج ــوزه محص ــأخير در ح ــدون ت ــل ب ــداري  ونق ــر و نگه ــاي تعمي    ه

گونـاگون از قبيـل    هـاي  تر در برابر خرابـي  ها مستلزم عملكرد بهتر و مقاوم ها و روسازي آن راه و همچنين ايمني و كيفيت مناسب سواري،

هـاي مختلفـي در روسـازي ايجـاد گرديـده و       ها با مكـانيزم  باشند. هركدام از اين خرابي مي ، ترك خوردگي، عريان شدگي و ...شيارشدگي

گـردد.   هـا مـي   عواملي از قبيل خصوصيات مخلوط آسفالتي، قير، شرايط آب و هوايي و بارگذاري ترافيك باعث تشديد و توسعه اين خرابي

 ـارها در برابر خرابي شيارشدگي  عملكرد روسازيها و راهكارهاي مختلفي براي بهبود ر طي ساليان اخير محققان و پژوهشگران روشد ه اي

  در برابـر خرابـي شـيار شـدگي     رويكردهاي مختلف جهت بهبود عملكـرد روسـازي آسـفالتي   و مقايسه بررسي در اين تحقيق به  .اندكرده

هاي روسـازي نيمـه    كارگيري سيستم ها، به كننده استفاده از مواد افزودني و اصلاح اي، قفل و بست سنگدانه بهبود بندي و دانه اصلاحاز قبيل  

  . ه اسـت و مزيـت و معايـب هـر روش نيـز بـه تفصـيل بيـان گرديـد         ههاي آسفالت بازيافتي پرداخته شـد  پذير و استفاده از تراشه انعطاف

هاي آسـفالت بازيـافتي تحـت     هاي مختلف و تراشه كننده ها و اصلاح نشان داد كه استفاده از افزودنيو مقايسه اين بررسي در مجموع نتايج 

  تواند باعث بهبود عملكرد روسازي در برابر خرابي شيارشدگي گردند. شده مي شرايط ويژه و كنترل

  

  يارشدگيش ،يروساز يخراب ،يآسفالت يروساز كليدي:هاي واژه

  مقدمه ـ1
هـا در توسـعه    راهروسـازي   ريامروزه باتوجـه بـه نقـش چشـمگ    

ونقـل و بـه تبـع آن رشـد و توسـعه منـاطق        حمل يها رساختيز

 يحجم و شـدت بارهـا   ،وسايل نقليه روزافزون شيو افزا يشهر

رشـد بـار و حجـم     نياست. چن ـ شيدر جهان رو به افزا يكيتراف

بـرآورده كـردن    يها بـرا  مستلزم عملكرد بهتر راه نيسنگ كيتراف

در حـوزه محصـولات    ريونقـل بـدون تـأخ    از جمله حمـل  ازهاين

كـه جـاده در    يتكرار يكيتراف ي. بارهاباشد يم يو صنعت يارتج

 رييباعث تغ يطيبه همراه عوامل مح كند يطول عمر خود تجربه م

 شود يم ياشكال خراب ريو سا يداريناپا ،يخستگ يها شكل، ترك

 كنـد  يم فيتضع را يعملكرد و دوام ساختار روساز تيكه در نها

)Taherkhani, H., and Khebreh, A. 2017.(  و  ييشناسـا

احتمـالاً در طـول    يروسـاز  كيكه  ييها يحداكثر خراب ينيب شيپ

 يطراح ـ يعوامـل بـرا   نيتر مهم كند، يتجربه م يده عمر خدمت

از  يري ـگ علت امـروزه بـا بهـره    نيهستند. به هم يمناسب روساز

  و  يبــه منظــور ســاخت، توســعه، نگهــدار د،يــجد يهــا يفنــاور

گوناگون عـلاوه   يها يدر برابر خراب ها يروساز تيفيك شيافزا اي
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 يهـا  نـه يباعث كاهش هز توان يم ،يده خدمت تيفيك شيبر افزا

 يك ـي 1يارشدگيش شد. يدر رانندگ يمنيا نيچرخه عمر و همچن

اسـت كـه    ريپـذ  انعطاف يها يو مهم روساز ياصل يها ياز خراب

راه را به خود  يو نگهدار ريتعم يها نهياز هز ياديبخش ز انهيسال

اطـلاق   يدائم ـ يهـا  شـكل  ريي ـو اغلب بـه تغ  دهد ياختصاص م

 يهـا  چـرخ  عبـور  ريفرورفتـه در مس ـ  اريكه به صورت ش شود يم

 يكوچك يراه همراه با برآمدگ يبه موازات محور طول هينقل لهيوس

 ـها نما چرخ عبور ريدر كنار مس وسـعت و   شي. افـزا شـود  يم ـ اني

 انيكشـور در سـال   يها در سطح راه يدائم يها شكل رييتغ دتش

بـر عملكـرد    ينوع خراب نيرا در ارتباط با اثر ا ييها ينگران ر،ياخ

 ـاسـت. ا  دهيشـدت بخش ـ  يآسفالت يها يروساز  ـ  ني  ينـوع خراب

 ـ از روسازي  يبردار بهره تيقابل خطـر   نيرا كـاهش داده و همچن

 و يموجـب بـروز حـوادث راننـدگ     ارهايجمع شدن آب درون ش

 Iran Ministry of Road and( شـود  يم يسوار تيفيكاهش ك

Transportation, 2009.( ينوع خراب نيا يبا علم بر اثرات منف 

 ـا تي ـو بخصوص اهم يعملكرد روساز يبر رو موضـوع در   ني

ــا راه ــكشــور در ا يه ــژوهش ني ــه بررســ پ ــا يب ــ ني در  يخراب

  پرداخته شده است. ريپذ انعطاف يها يروساز

  

  تعريف شيارشدگيـ 2
مشخص  هيچند لا يبه عنوان ساختارها توان يرا م ها يروساز    

اند. از آنجا كه  خاك بستر قرار گرفته يبر رو ها هيلا نيكرد كه ا

و  يكيتراف يخود تحت بارها ديسازه در طول عمر مف نيا

 يخراب يها زمياز مكان ياريبس رد،يگ يقرار م ييآب و هوا راتييتغ

مشاهده كرد.  يسطح هيلا ريز اي يدر سطح روساز توان يرا م

است  2يشكل دائم رييتغتجمع  يخراب زميمكان جياز انواع را يكي

 & ,.Miller,J.S( شود يگفته م  يارشدگيكه معمولاً به آن ش

Bellinger, W. Y. 2003.( نيتر ياز اصل يكي يخراب نيا 

در  شترياست و ب ريپذ انعطاف يها يروساز يخراب يها حالت

در  ولاًمعم يارشدگي. شافتد يگرم اتفاق م يمناطق با آب و هوا

. افتد ياتفاق م نيريچسبنده ز ريغ يها هيو لا يآسفالت هيهر دو لا

 ريغ يها هيكه آب اجازه عبور از لا يآسفالت يها يروساز يبرا

 يها هيدر لا يارشدگشي از ٪95 - 85 باًيچسبنده را ندارد، تقر

معمولاً  يخراب نيا ).Du, Y., et al.2018(  افتد ياتفاق م يآسفالت

. شود يچرخ ظاهر م يرهايسدر م يسطح يرفتگ صورت فرو به

 يافق يبارگذار ،ياتوبوس شهر يها ستگاهيها و ا در تقاطع ژهيو به

هنگام  كيو لاست ياز اصطكاك سطح روساز يشده ناش جاديا

 جادياغلب باعث ا ،يريگ شتاب نيمكرر خودرو و همچن يترمزها

 ,.Li, L( شود يم يدر ساختار روساز اديو كرنش ز يتنش برش

et al. 2013 & Wang, H., & Al-Qadi, I. L. 2010 & 

Hammoum, F., et al. 2010.( و  يولانط يها در بخش

زمان ـ دما  ينه برهم ليبه دل يارشدگيش ز،يها ن بزرگراه دار بيش

به آب  يخراب نيا ).Li, L.,et al. 2015( افتد ياتفاق م يبه راحت

 ن،يسنگ يبارها ك،يمانند تراكم تراف يكيتراف طيو هوا و شرا

 .Morea, F., et al( دارد يبالا بستگ يو دما كيتراف يكند

مواد و مصالح مخلوط  فيضع تيفيك ن،يعلاوه بر ا ).2011

و ضعف در طرح اختلاط  )Zhang, W., et al. 2017( يسفالتآ

ناسازگار  يبا درجه عملكرد ريدر اجرا و استفاده از ق نيو همچن

  كه راه از آن مناطق عبور  اي با درجه حرارت منطقه

 ياز عوامل مهم برا زين )Faruk, A. N., et al. 2015( كندمي

در ارتباط  ياز مشكلات روساز ياريهستند. بس يخراب نيا جاديا

 كه يمثال، هنگام عنوان . بهباشد يم يارشدگياز ش يناش يبا خراب

 ينفوذ آب به ساختار روساز شود، يجمع م ارهايآب در ش

 .Tian, Y., et al( خراب كند شتريرا ب يسطح روساز تواند يم

 يبرا يخطر ارهايآب جمع شده در ش ن،يبر ا علاوه ).2017

 ,.Wang, G( كند يم جاديا ييمايآب پ دهيو پد يدر رانندگ يمنيا

et al. 2012 .(   
  

  ايجاد شيارشدگيهاي  مكانيزمـ 3
را  يمتفاوت عمر روسـاز  يها در زمان يارشدگيبروز ش زميمكان  

  كرد: ميبه دو دسته عمده تقس توان يم

و  مـي افتـد   اتفاق يعمر روساز ليكه در اوا ه؛ياول يارشدگي) ش1

هـاي روسـازي و يـا بيشـتر     هي ـلا كافي تراكم دليل عدم عمدتاً به

مـرتبط   نيسـنگ  وسايل نقليه كيترافتردد بر اثر  متراكم شدن آنها

 ينـازك بـرا   اريچون؛ انتخاب ضخامت بس ـ يي. پارامترهاباشد يم

 نيا جاديدر ا ينادرست روساز ياجرا نيو همچن يمقطع روساز

 يارشـدگ يعامـل بـروز ش   نيتـر  مؤثر است. مهـم  يارشدگينوع ش

از جمله خاك بسـتر   ،يتحتان يها هيفوق، ضعف لا زميتحت مكان
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 بـاً يتقر يآسـفالت  هي ـضـخامت لا  ،يارشدگينوع از ش نياست. در ا

ــده و لا  ــت مان ــثاب ــا هي ــز يه ــتغ نيري ــكل مـ ـ ريي  ابنــدي يش

)Management and Planning Organization, 2016(.  

 يكاهش حجم مصالح روساز ه،يپس از مرحله اولشيارشدگي ) 2

برابـر   يحجم مناطق برآمـده كنـار   شيبا افزا باًيتقر رهايتا ريدر ز

 ـمعنـا كـه تـراكم اول    نياسـت. بـد    ـكامـل شـده و از ا   هي پـس   ني

 ني. ادهد يبا حجم ثابت، رخ م هيلا ييبه علت جابجا يارشدگيش

اسـتحكام   واز ضـعف در مقاومـت    ياساساً، ناش يارشدگينوع ش

 ـمعلـول توز  توانـد  ياست. ضعف در استحكام م ـ يآسفالت هيلا  عي

 ـاز رطوبت و  يناش يها صدمه ،ينامناسب مصالح سنگ ضـعف   اي

 Management and( مخلوط باشد يها دانه در قفل و بست سنگ

Planning Organization, 2016(.   

  

  انواع شيارشدگيـ 4

  يروساز ستمياز ضعف بستر و س يناش يارشدگيشـ 1ـ4

از ضعف بستر و  يناش يارشدگيش ، يارشدگينوع ش نياول   

شكل مجزا  رييكه حاصل تغ ؛)1(شكل  باشد يم يروساز ستميس

.  باشد يم روسازيجمله بستر روسازي از از  هيچند لا اي كي

از مقاومت  شتريب يبه روساز وارده يها تنش زانيكه م يزمان

نوع  نيباشد ا يروساز و مواد بكار برده شده در لايه هاي مصالح

 3يا سازه يارشدگيبه ش يارشدگيش ني. ا افتد ياتفاق م يارشدگيش

ها  بوده و اطراف آن ضيشده عر جاديا يارهاياست و ش موسوم

 يا سازه يارشدگي) ش شكل V مرخين ( شود يمشاهده نم يبرآمدگ

 كيتراف طيشرا يكه برا افتد ياتفاق م ييها يمعمولاً در روساز

  . دنشده باشن و يا اجرا يطراح صحيحبه طور  يواقع

به  توان يم يارشدگينوع ش نيا بوجود آمدنعوامل  گرياز د   

 ياستفاده از مصالح نامناسب در هنگام پخش و تراكم، زهكش

ذوب و انجماد  يها در برابر چرخه فيضع ينامناسب، طراح

بستر و  يباربر تيظرف يبر رو يكه به نوع يعوامل سايرو

اثر  شده ينيب شيپبرداري  بهرهدر طول عمر  يروساز يها هيلا

 ,Management and Planning Organization( گذارد يم

2016(.  

  
 روسازي سيستم و بستر ضعف از ناشي شيارشدگي .1 شكل

)Management and Planning Organization, 2016(  

  

  يآسفالت هيلا شياز سا يناش يارشدگيشـ 2ـ4

) 2(شكل  يسطح شياز فرسا يناش يارشدگينوع از ش نيا   

از سطح  يرفتن مصالح سنگ نيو از ب ي، در اثر جداشدگ است

نوع  ني. عامل به وجود آمدن ا ديآ يبه وجود م يآسفالت هيرو

 يها كياز عبور لاست يناش شيدر زمستان سا يارشدگيش

 يكيرافت يهوا و بارها يگرما زياست و در تابستان ن 4شكن خي

 ليبه دل ينوع خراب ني. اباشد يم يخراب نيعامل ا نيسنگ

 يو بارها يطيمح طيها در زمستان و به علت شرا سنگ شيفرسا

شدت  ريها از ق سنگدانه يو جداشدگ هيدر سطح رو يكيتراف

معروف  زين 5يشيسا يارشدگيشبه  يارشدگيش ني. ا رديگ يم

 ,Management and Planning Organization(باشد يم

2016(. 

 

  

  

 آسفالتي لايه سايش از ناشي . شيارشدگي)2(شكل

)Management and Planning Organization, 2016( 
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  يآسفالت هياز ضعف لا يناش يارشدگيشـ 3ـ4
) يهـا  هي ـ(لا هي ـشكل مجزا لا رييحاصل تغ يارشدگينوع ش نيا   

مربـوط   يبه طرح اخـتلاط مخلـوط آسـفالت    شتريبوده و ب يآسفالت
 ـا جـاد ي. عوامل مؤثر در اشود يم ) 3(شـكل   يارشـدگ ينـوع ش  ني

 ـنسبت ا ،يمخلوط آسفالت دهنده ليشامل مشخصات اجزا تشك  ني
 كـه  يزمـان  يفالتاجزا در مخلوط است. مواد و مصالح مخلوط اس

  بيشـتر  از مقـدار مقاومـت مصـالح     يبارگـذار ناشـي از   يها تنش
جابجـا   يصورت جـانب  به يبرشروسازي  سطوح يبر رو شودمي

عبـور   ريشده در مس يبارگذار هيناح يو در اثر فرورفتگ گردند يم
هـا   چـرخ  عبـور  ريدر كنار مس ـ هيرو يبرآمدگ نيها و همچن چرخ

  . شود يم جاديا يارشدگيش
 ـناپا يارشـدگ يبـه ش  يارشدگينوع ش نيا نيهمچن    موسـوم  6داري

و  باشد يدر اطراف م يبرآمدگ يشده، دارا جاديا يارهايشو  است
 يهـا  نيكه ماش ـ يها و زمان ها و قوس تقاطع ها، ييدر سربالا شتريب

 يمماس ـ يهـا  مجبور به كاهش سرعت باشند و تنش نيسنگ يبار
   بوجـود باشـد   شـتر يب يو روسـاز  كيلاسـت  سدر محل سطح تما

آسفالت متـراكم   يا سازه اتيكه خصوص يزمان ني. همچنندآي يم
 هي ـكه به سـطح رو  يتكرار يعبور بارها يشده و مقاومت آن برا

 ردي ـگ يم ـ شـكل  يارشـدگ ينـوع ش  نيباشد ا يناكاف شود يم وارد
)Management and Planning Organization, 2016(.    

  
  يآسفالت هياز ضعف لا يناش يارشدگيش. 3شكل

 )Management and Planning Organization, 2016(  
  

 يارشدگيعوامل مؤثر بر ش

بر مقاومت  ،يو خارج ياز جمله عوامل داخل ،ياديعوامل ز   
   ي. عوامل داخلگذارد يم ريتأث يمخلوط آسفالت يارشدگيش
 شود، يمربوط م يخواص مواد مورد استفاده در مخلوط آسفالت به

 يارشدگيكه بر مقاومت در برابر ش يعوامل خارج كه يدرحال
ساخت،  شعمدتاً شامل رو گذارد يم ريتأث يمخلوط آسفالت

مواد و مصالح  زانيو م كيشدت تراف ،ييآب و هوا طيشرا
 باشد يم ،رهيو غ شود ياضافه م يكه به مخلوط آسفالت يا هياول
)Guo, R., & Nian, T, 2020(. در جدول )عوامل متعددي  )1

روي مقاومت در برابر شيارشدگي روسازي آسفالتي تاثير  كه بر
 .Witczak, M( گذارند به صورت خلاصه آورده شده است مي

W. 2007.(  
  

  ).Witczak, M. W, 2007( . عوامل موثر بر مقاومت روسازي در برابر شيارشدگي1جدول 

  تأثير تغيير در عامل بر مقاومت شيارشدگي  تغيير در عامل  عامل  عامل تأثيرگذار

  ها سنگدانه

  افزايش  صاف به زبر  بافت سطحي

  افزايش  باز به پيوسته  بندي دانه

  افزايش  دار بودن به زاويه گرد گوشه  شكل

  افزايش  ترين اندازه افزايش در ميزان بزرگ  اندازه

  افزايش  افزايش  سفتي  قير

  مخلوط آسفالتي

  كاهش  افزايش  درصد قير

  كاهش  افزايش  درصد فضاي خالي

VMA كاهش  افزايش  

  گذار بر مقاومت در برابر شيارشدگيتاثير  نحوه تراكم

  شرايط محيطي

  آزمايشگاهييا 

  كاهش  افزايش  دما

  كاهش  كيفشار تماس لاست شيافزا  كرنش _حالت تنش 

  كاهش  افزايش  (ترافيك)تكرار بارگذاري 

  هاي حساس به رطوبت كاهش در مخلوط  خشك به مرطوب  ميزان رطوبت
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   يارشدگيگوناگون جهت بهبود ش يكردهايرو

 يبرا يارشدگيش يكاهش خراب يمؤثر برا يها روش يبررس   

 ـيو ا مدت يجاده با دوام طولان كي جاديا بـالا مهـم    اريبس ـ يمن

 مـورد ابتـدا   يارشـدگ يموجود جهت بهبود ش يها حل است. راه

جامعـه   ، عيصنا يها قرار گرفت. مشخص شد كه تلاش يبررس

 و بهبـود  ريق يكيبر بهبود خواص رئولوژ يو مهندس يدانشگاه

كننـده   اصـلاح  اي افي، ال با افزودن پودر يخواص مخلوط آسفالت

 ـ يمخلـوط آسـفالت   اي ريبه ق  ـتقو نيو همچن قفـل و بسـت    تي

و  يروساز ديجد تارو اعمال ساخ يبند ، اصلاح دانه ها سنگدانه

عنـوان مثـال بـا     متمركزشده اسـت. بـه   ها كياستفاده از ژئوسنتت

ها مقاومـت در   كننده و اصلاح افيال ، ها يفزودنااستفاده از انواع 

 ي. از طرف ـ افـت ي شيافزا يآسفالت يها مخلوط يارشدگيبرابر ش

روش  كيــعنــوان  بــه ريپــذ انعطــاف مــهين يآســفالت يروســاز

 شنهاديپ يارشدگيمقاومت در برابر ش شيافزا يبرا دواركنندهيام

است بـدون   يخوب اريبس يكيمكان اتيخصوص يدارا راي، ز شد

مه در ادارا كاهش دهد.  يآسفالت يروساز يريذپ كه انعطاف نيا

  شود. به بررسي هر يك از اين رويكردها به تفصيل پرداخته مي

  

   يبند اصلاح دانه

مشكلات  نيتر ياز اصل يكي) يشكل دائم ريي(تغيارشدگيش    

هـا اسـت. امـروزه     آن ديدر طول عمر مف يآسفالت يها يروساز

دچار مشـكلات   يكيبار تراف شيافزا ليها به دل از جاده ياريبس

 ـاز قبو زودهنگـام   ديشـد  گسترده، . شـوند  يم ـ يارشـدگ يش لي

 دهـد  يم ليكرا تش ياز مخلوط آسفالت يا دانه بخش عمده سنگ

در مقاومـت در برابـر    يآن نقـش اساس ـ  يها يژگيو نيو بنابرا

 ـ  ها بـه  سنگدانه يبند دارد. دانه يارشدگيش عنـوان   بـه  يطـور كل

كـه در   ينقـش مهم ـ  لي ـها و بـه دل  دانهمشخصه سنگ نيتر مهم

دارد، در نظـر   7يساختار مخلـوط آسـفالت  اسكلت و  يريگ شكل

 ـ ).Otto, F., et al., 2018( شـود  يگرفته م  يبنـد  دانـه  كي

 ـرا از طر يك ـيتراف يبتواند بارها ديبا ناسبم اسـكلت   كي ـ قي

از نظـر مقاومـت    جـه يمنتقـل كنـد و در نت   وستهيبه هم پ يا دانه

 Button, J. W.,et( سـت يوابسـته ن  كيماست اي ريبه ق يبرش

al., 1990( .متـراكم متـداول كـه بـر اسـاس       يمخلوط آسفالت

عـدم وجـود اسـكلت     ليشده است، به دل يطراح لوريفرمول ت

 ـ   ده،يچيسنگدانه در هم پ  يارشـدگ يش يمعمـولاً در برابـر خراب

 ـم .)Cheng, Y., & Qin, Y., 2019(د باش يم ريپذ بيآس  زاني

اسـكلت   كي ـ ليدر مخلوط متراكم بر تشـك  زدانهيذرات ر اديز

  فيو منجـر بـه اسـتقامت ضـع     گـذارد  يم ـ ريتأث يسنگدانه قو

بهبـود   ي. بـرا شـود  يم ـ يمخلوط آسفالت اديدر درجه حرارت ز

مخلـوط   ،يفالتآس ـ يهـا  مخلـوط  يارشـدگ يعملكرد در برابر ش

 8يا سـنگدانه  يبنـد  بـا اسـتخوان   ياسكلت مانند مخلوط آسفالت

)SMAو مخلـوط   9درشـت  يبا مصالح سنگ ي)، مخلوط آسفالت

 ـ 10باز يبند با دانه يآسفالت مخلـوط   نيتـر  شـد. معـروف   يمعرف

 در 11كنـر ي، توسـط ز SMAمتـراكم،   يبند با استخوان يآسفالت

  ).Brown, E.,et al., 1997( شـد  يطراح 1960آلمان در دهه 

مـورد   يا طـور گسـترده   به رياخ يها تا دهه SMAحال،  نيابا 

طـور   بـه  تـوان  يرا نم ـ SMA يايمزا راياستفاده قرار نگرفت ز

مقاومـت   SMAدر آن زمان نشـان داد.   كيكامل در سطح تراف

 يهـا  كـه از سـنگدانه   وسـته يپ هـم  خود را از اسكلت محكم بـه 

 ـ. ذرات ررديگ يشده است، م ليدرشت تشك  زتـر ا  (كوچـك  زي

اســتفاده  SMAعنــوان پركننــده در  ) فقــط بــهمتــر يلــيم 75/4

 Panda, M.,et( سـتند ين SMAاز اسكلت  يبخشو  شوند يم

al., 2013(. يارشــدگيعملكــرد مناســب در برابــر ش رغميــعل 

SMA مخلوط ،SMA و  اتيبا خصوص يمصالح سنگ ازمندين

 ,.Brown, E. R., et al(مناسـب اسـت   يبنـد  دانـه  نيهمچن ـ

 ـرو، عموماً اعتقاد بر ا نياز ا ).1997  ينـد ب اسـت كـه دانـه    ني

 يا باعث به وجود آمدن اسكلت سنگدانه يمناسب مصالح سنگ

  ). Ayar, P., et al., 2022( گردد يمخلوط م يبرا يقو

سـنگدانه بـر    يبنـد  دانـه  ريبا تمركز بر تـأث  يفراوان قاتيتحق   

انجـام شـده    يآسـفالت  يها مخلوط يارشدگيعملكرد در برابر ش

 ريمطالعه تأث يبرا 13آسفالت يروساز لگرياز تحل 12كندالاست. 

مخلوط و خواص سـنگدانه بـر مقاومـت مخلـوط در      يبند دانه

 ـ يدار ين ـاستفاده كرد و تفـاوت مع  يارشدگيشبرابر  عمـق   نيب

هـا و   ها بـا اسـتفاده از انـواع سـنگدانه     در مخلوط 14يارشدگيش

 & ,.Kandhal, P. S( مختلف را گـزارش كـرد   يها يبند دانه

Mallick, R. B., 2001(. پـور و همكـاران از آزمـون     يگلعل ـ

 يبنـد  دانـه  ريتأث يابيارز يبرا يكيناميمارشال و آزمون خزش د

 ـكر ادهاستف يارشدگيها در برابر ش سنگدانه بر رفتار مخلوط د. دن

به عوامـل   يبستگ يمخلوط آسفالت يباربر تياشاره شد كه ظرف

ــه يمختلفــ ماننــد  يهــا و خواصــ ســنگدانه يبنــد از جملــه دان

 ـاتصال ق و 16اه نگدانهسقفل و بست  ،15 يدار هيزاو ، اصطكاك  ري

 ,.Golalipour, A( سنگدانه دارد يها علاوه بر سخت و سنگدانه

et al., 2012(.  اصـلاح   ريتـأث  يو همكـاران بـه بررس ـ   كـوان
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 يآسـفالت  يها مخلوط يارشدگيبر مقاومت در برابر ش يبند دانه

 ـپرداختند. به ا بـا   يمخلـوط آسـفالت   26منظـور در مجمـوع    ني

 ، ري ـقرار گرفتند و اثر چهار متغ شيتراك مورد آزما ليدستگاه و

 ، متـر  يل ـيم 75/4 يدياز الك كل يعبورمصالح  ، ريق زانيم يعني

 ـيم  75/4 بزرگتـر از دانـه  (  درشـت  يبنـد  دانـه  راتييتغ  ) متـر  يل

) مـورد   متـر  يليم 75/4 كوچكتر از( زدانهير يبند دانه راتييو تغ

نسـبت   شيكه افزا)  4 (شكلنشان داد  جيقرار گرفت. نتا يبررس

عمـق   آرامـي  بـه  ٪35 به ٪20از  متر يليم 75/4از الك  يعبور

 ـ يبا نسبت عبور دهد، يم شيرا افزا يارشدگيش از  شياز الك ب

را  ينييپـا  اريبس ـ يارشـدگ شي برابـر  در مقاومـت  مخلوط ،41٪

ــار عر ــنشــان داد و رفت ــن يشــدگ اني ــرا زي  يمشــاهده شــد. ب

مطالعه، نسبت عبـور از الـك    نيدر ا شيمورد آزما يها مخلوط

است كه در  يحد بحران كيدرصد  41در حدود  متر يليم 75/4

 بيمخلـوط آس ـ دانـه   درشـت  يبند از آن استخوان شتريب ريمقاد

طور  و رطوبت مخلوط به يارشدگيو مقاومت در برابر ش نديب يم

  .)Qian, C, et al., 2020(شود يم فيعتض يقابل توجه

 

  

هاي آسفالتي با  هاي شيارشدگي مربوط به مخلوط منحني .4شكل 

   متري متفاوت ميلي 75/4از الك نسبت عبوري 

)Qian, C, et al., 2020(  

 5/9 -   2/13 يهــا شــده از ســنگدانه ليتشــك يبنــد اســتخوان  

 يهـا  شـكل گرفتـه بـا سـنگدانه     يبنـد  از اسـتخوان  يمتـر  يليم

 يبنـد  با دانـه  يبند بهتر عمل كرد. استخوان متر يليم 75/4 -  5/9

را  يارشـدگ يمقاومت در برابر ش نيدر هر اندازه بدتر كنواختي

با فشار دادن سـنگدانه   توانند يمتر  ذرات كوچك راينشان داد ز

 ـبرسـانند.   بياسـكلت مخلـوط آس ـ   يكپارچگيدرشت به   كي

) متـر  يليم 75/4كوچكتر از ( زدانهيتر در قسمت رزير يبند دانه

 بيش رايز ديمخلوط را بهبود بخش يارشدگيمقاومت در برابر ش

R(مخلوط  FACبا پارامتر  HWT١٧خزش 
2
ارتبـاط   )0/73 = 

 كي ـكـه   ديفهم جياز نتا توان يم تيادر نه .) 5 شكل(دارد  يمنف

 75/4 ازبيشـتر  دانـه (  تـر در قسـمت درشـت    درشـت  يبند دانه

هـر دو   زدانـه، يتـر در قسـمت ر  زير يبنـد  دانه كي) و متر يليم

امـا   بخشـد؛  يمخلوط را بهبـود م ـ  يارشدگيعملكرد در برابر ش

 ـيم 75/4ها به اندازه كاهش نسبت عبور از الك  آن ريتأث  متـر  يل

  ).Lv, Q., et al., 2020( ستين

  

 يلياز روش ب FACخزش و پارامتر  بيش نيب يهمبستگ .5شكل 

  )Lv, Q., et al., 2020( هاي آسفالتي مختلف مخلوط

  

    يا قفل و بست سنگدانه تيتقو

 ليرا تشـك  ياز مخلـوط آسـفالت   يا بخـش عمـده   ها سنگدانه   

درصد  80مصالح سنگي بالغ بر ياصطكاك داخل هيزاو. دهند يم

 نيبنابرا ؛نمايد تامين ميمخلوط مصالح سنگي را  يمقاومت برش

بهبـود مقاومـت در برابـر     يبرا يا قفل و بست سنگدانه تيتقو

بــا  ييهـا  اسـت كـه بـا اسـتفاده از سـنگدانه      دي ـمف يارشـدگ يش

  مناسب)،  يو بافت سطح يدار هياو(سنگدانه با ز ادياصطكاك ز

و دانـه   درشت يبند سنگدانه معمولاً دانه يبند دانه يساز نهيبه اي

 .Polaczyk, P., et al( امر محقق شد نيا 18وستهيناپ يبند دانه

كـه بـا قفـل و بسـت      نـد و همكاران اشـاره كرد  يكلر ).2021

متراكم و انـدازه سـنگدانه    يبند دانه جهيدر نت شتر،يب يا سنگدانه

 Coleri, E. et( شود يبالاتر م يبرش ومتتر، منجر به مقا بزرگ

al., 2013(. كه تعـداد   دنديرس جهينت نيو همكاران به ا تاشمن

 ليرا تشـك  يكه مخلـوط آسـفالت   ييها سنگدانه نينقاط تماس ب

 يهـا بسـتگ   مورد استفاده جهت تراكم آن يها به روش دهند يم
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و همكـاران   سوسـا  ).Tashman, L. S., et al., 2000( دارد

 جـه يو نت هكـرد  ديتول 19يراتوريژ كمرا با ترا HMA يها نمونه

شده بـا اسـتفاده از    هيته يها با نمونه سهيها در مقا كه آن ندگرفت

شـكل   ريي ـدر برابـر تغ  ي، مقاومـت بهتـر   تراكم يها روش ريسا

 يهـا  پـس روش  ).Sousa, J. B. et al., 1991(دارنـد   يدائم

اثـر   يا قفل و بست سـنگدانه  تيبر تقو تواند يمختلف تراكم م

  گردد. يارشدگيبرابر ش درمقاومت  شيبگذارد و باعث افزا

  

   ريپذ انعطاف مهين يروساز ستمياستفاده از سـ 3ـ6

ها  آن بخش تيبا توجه به عملكرد رضا يآسفالت يها يروساز   

مقاومـت بـالا در برابـر     نيو همچن ـ يك ـيتراف يدر برابر بارهـا 

 يعنوان روساز به ،يسوار تيفيخوب و ك يده سيلغزش، سرو

 ـريگ يبزرگراه، آزادراه و فرودگاه مورداسـتفاده قـرار م ـ    يط ـ .دن

 شيبه افزا توجهو با ينيشهرنش عيگذشته، با توسعه سر يها دهه

 ك،ي ـحجـم و سـرعت تراف  افـزايش   ،يكيتراف يبارها ريچشمگ

بـه طـور    ريپـذ  انعطـاف  يهـا  يدر روسـاز  يشـكل دائم ـ  رييتغ

بـه دنبـال    گـر، يد يگسـترده شـده اسـت. از سـو     يتـوجه  قابل

ها نسـبت   آن تيو حساس يآسفالت يها در مخلوط ريق يرشدگيپ

 اداره راه ينگهـدار  يهـا  نـه يو بـالا، هز  نييبه درجه حرارت پا

ماننــد   يمســائل ،يبتنــ ياســت. از نظــر روســاز افتــهي شيافــزا

 ــ ــوه طراحـ ــالات و نحـ ــرا آن ياتصـ ــ و اجـ ــا و همچنـ  نيهـ

 ــ يهــا تيمحــدود ــه زمــان ســاخت آن را نم    تــوان يمربــوط ب

در مراحـل   رشيزمان گ ن،يگرفت. علاوه بر ا دهيناد يبه سادگ

 ريآن تـأث  تي ـفيبر ك تواند يم يبتن يروساز يساخت و نگهدار

 تي ـفيارتقـاء ك  يذكر است كه برا انيشا نيبگذارد. همچن يمنف

شـده   جاديا يصدا نيو همچن يبتن يدر روساز فيضع يسوار

 ـانبساط و انقبـاض ن  درزهايدر   ـبا زي در نظـر   ييهـا  حـل  راه دي

 مهين يروساز ،يبتن يبا روساز سهيدر مقا جه،يگرفته شود. درنت

و پركـاربرد   نـان ياطم قابـل  يروساز ينولوژتك كي ريپذ انعطاف

آن آسان اسـت. عـلاوه    ريبدون اتصالات است و ساخت و تعم

 ـفيك ن،يبر ا ه ي ـرا ارا يبخش ـ تيو خـدمات رضـا   يسـوار  تي

 مـه ين يهـا  يروسـاز  ).Hassani, A. et al. 2020( دهـد  يم ـ

 يآسـفالت  يها هستند كه از مخلوط يتيمواد كامپوز ريپذ انعطاف

كـه بـا دوغـاب     يخال يدرصد فضا 35تا  20باز با  يبند با دانه

 ,.Hasan, M., & Sugiarto, S( انـد  مخصوص پرشده مانيس

زمـان   اتصال، هـم بدون  يها ياز روساز دينوع جد نيا ).2021

و  يلتآسـفا  يهـا  يروسـاز  يريپـذ  انعطـاف  اتيخصوص يدارا

  . )6  شكل( باشند يم يبتن يها يروساز تيصلب

  

  

  
  ريپذ انعطاف مهين يها يمراحل ساخت روساز .6شكل 

كردن مخلوط باز. (ب) پر بندي با دانه ي(الف) مخلوط آسفالت

پس از  ريپذ انعطاف مهين ي. ج) روسازمانيبا دوغاب س يآسفالت

   )Li, L., et al., 2015(يمانيدوغاب س ي باآور عمل

 لـه يفت اي يارشدگيش يمستعد خراب ها ينوع روساز نيا ،ازطرفي

ماننـد آلمـان،    يياروپـا  ي. امـروزه در كشـورها  سـتند ين 20شدن

 ن،يماننـد چ ـ  ييايآس ـ يهلنـد و در كشـورها   اي ايتاليا س،يانگل

 ريپـذ  انعطـاف  مـه ين يهـا  يسـنگاپور و هنـد از روسـاز    ،يمالز

عرشـه پـل،    يهـا، روسـاز   هـا، آزادراه  بزرگراه يعنوان روساز به

اپـرون   ن،يسـنگ  آلات نيبا تردد ماش يها و ... مناطق صنعت تونل

هـا)   و سوخت ييايميش باتيترك اديفرودگاه (با احتمال نشت ز

 دهـد  ي. مطالعات نشان مگردد ياستفاده م BRT يها ستگاهيو ا

در  ريپذ انعطاف مهين يها يازكه عملكرد، استقامت و دوام روس

ــا ــر وس ــنقل ليبراب ــنگ هي ــا نيس ــتات يو باره ــه يكياس ــور  ب ط

ــل ــه قاب ــاز  يا ملاحظ ــر از روس ــا يبهت ــفالت يه ــت.  يآس اس

 ـنـوع جد  ريپـذ  انعطاف مهين يها يروساز  هـا  ياز روسـاز  يدي

اند از: (الف)  كه عبارت باشند يم يهستند كه شامل دو جزء اصل

. كـه  مانيبـاز و (ب) دوغـاب س ـ   ينـد ب با دانه يمخلوط آسفالت

 ـ   پ مانيها از س دوغاب  ـ  يرتلنـد، ماسـه، مـواد افزودن  يماننـد پل

ــ ــ ك،يليكربوكس ــده  ليكربوكس ــوق روان كنن ــس، ف ــا و  لاتك ه
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 ـ  شـده اســت  ليمـوارد تشــك  يدر برخــ يمـر يپل يهــا يافزودن
)Hassani, A. et al., 2020.(  
مخلـوط   يكيمكـان  اتيخصوص ـ يبه بررس ـ نگ و همكارانژا  

 يها منظور آزمون نيپرداختند. به ا مانيآسفالت و س تيكامپوز

نشـان داد كـه در    جيانجـام گرفـت. نتـا    يارشـدگ يمارشال و ش

ــوط آســفالت ســهيمقا ــا مخل ــوط كامپوز ،يمعمــول يب ــمخل    تي

بـود و   لابـا  يدر دمـا  يمقاومـت بهتـر   يـ آسفالت دارا  مانيس

و عملكـرد   كـرد  يخـود را حفـظ م ـ   يريپذ انعطاف حال نيدرع

 يشـكل در دمـا   رييرا در مقاومت در برابر تغ يآسفالت يروساز

  ).Zhang, H. et al., 2019( ديبخش يبهبود م اريبالا بس

ــه در    ــريد يا مطالع ــاران در  گ ــارات  و همك ــديبه ــه  افتن ك

 يهـا  يبـا روسـاز   سـه يدر مقا ريپـذ  انعطـاف  مهين يها يروساز

 نيهمچن ـ ). 7 شـكل (داشت  يكمتر يارشدگيش يخراب يمعمول

 مقاومـت   كـه  بـود  ٪ TSR96  ينسبت استحكام كشش يدارا

  ارزش بـا  يآسـفالت  يدر برابر رطوبت نسبت بـه روسـاز   بهتري

TSR 80 ٪  و  ياز نظـر مقاومـت فشـار    نهمچنـي . داد نشـان

 75/2و  5/6 بـاً يتقر ب،يبه ترت تيمخلوط كامپوز نياستقامت؛ ا

متداول نشان  يبا مخلوط آسفالت سهيدر مقا يشتريب ريبرابر مقاد

در همـه   تيكامپوز يها نمونه يكيناميد يها مدول نيداد. همچن

 بـود  يآسـفالت  يهـا  از نمونه شتريبها به مراتب  دماها و فركانس
)Bharath, G. et al., 2020(   

  

  

ر شيارشدگي روسازي نيمه مقايسه عملكرد در براب .7شكل 

   ير با روسازي آسفالتي متداولپذ انعطاف

)Bharath, G. et al., 2020(  

  

   ها كياستفاده از ژئوسنتتـ 4ـ6

 يناش ـ يكه بارهـا  شوندمي  يطراح يطور يروساز يها هيلا   

هاي ناشي از بارگذاري را تنشرا تحمل كرده و  هينقل لياز وسا

هاي زيرين روسـازي كـاهش داده و در حـد    تا حد تحمل لايه

 ـز يهاو خاك ها هيبه لا ،قابل تحمل بطـور  كننـد.   عي ـتوز نيري

 رويـه  هي ـلا  كي ـ شـامل  ريپـذ  انعطاف يروساز يها هيلامعمول 

 اسـاس  زيـر  هي ـلا كي ـو  يا اساس سـنگدانه  هيلا  كي ،يآسفالت

شود كه بر روي خاك بستر طبيعي يـا اصـلاح و   ي ميا سنگدانه

همانطور  شود.مي و ساخته راه اجرابستر تقويت شده موسوم به 

 يارشدگيش ،يروساز يها يخراب رايجاز انواع  يكي كه بيان شد

 يبـر رو   يكـه روسـاز   دهـد  يرخ م ـ يزمان يارشدگيش .است

 يبـرا  يكـاف كـه  قـدرت   كه و مرطوب بستر فيضع يها خاك

و  يساخته شود. طراحاجرا و را ندارند  يكيتراف يتحمل بارها

و  فيضـع  يهـا  هيلا يبر رو ريپذ انعطاف يها يساخت روساز

 يچالش يطراحان و مهندسان روساز يراب شهيمرطوب بستر هم

 ـتثب كـا، يآمر يهـا  الـت يا يمتداول در برخ وهيبوده است. ش  تي

 آهك، بر اساس نوع خاك اي مانيمصالح بستر با س ييسطح بالا

 ـ جـاد يا يخاك بستر، بـرا  يبند طبقهو   تـر  محكـم  يسـكو  كي

سـازگار بـا    يا نـه يگزيـك   تواننـد  يم ـ هـا  كي. ژئوسنتتباشدمي

تسـليح بسـتر    اي ـو  تيتقو يصرفه برا به و مقرون ستيز طيمح

 يهـا  خاك يكه بر رو ييها جاده ژهيو جاده بهها باشند.روسازي

ــد، ارا شــده ســاخته فيضــع ــان ــي ــد. در چن ــاربرد نيه دهن  ،يك

 ري ـاساس غ هيلا انيدر م ايبستر  هيلا يكه در بالا ها كيژئوسنتت

 گذارند يبرهم اثر م ها گدانهاند، با خاك و سن چسبنده قرارگرفته

 جـاد يا شـده  تيتقو يآن، مقطع تيتقو يها زميتا باتوجه به مكان

  .)Alimohammadi, H. et al., 2021( شود

 1970در دهـه   يساز راه تيدر تقو 21كيكاربرد ژئوسنتت مفهوم

 ـاز مطالعـات مزا  ياريآغاز شد. از آن زمان، بس ـ اسـتفاده از   ياي

 ـو ارز يرا بررس ـ كيژئوسـنتت  يها كننده تيتقو انـد.   كـرده  يابي

ــو ژئوگر ليژئوتكســتا ــوع محصــولات ژئوســنتت دهاي  كيدو ن

مـورد اسـتفاده    اتيدر ادب يهستند كه معمولاً در مطالعات تجرب

شـده نشـان    مطالعـات انجـام   جينتـا  ،يطـوركل  به. رنديگ يقرار م

 ـعمـر مف  تواننـد  يم ـ هـا  كيكه ژئوسنتت دهد يم   هـا  يروسـاز  دي

اساس را كاهش دهند، گسـترش   هيدهند، ضخامت لا شيرا افزا

و اجازه سـاخت وسـاز    ندازنديب قيرا به تعو يارشدگيش يخراب

 بـــود  رممكنيـــخـــاك  بســـتر نـــرم كـــه قـــبلاً غ يبـــر رو

ــ ــا .)Alimohammadi, H. et al., 2021(دهــد يرا م  جينت

 ـ  ـنشـان داد كـه مزا   يمطالعات تجرب  ـتقو ياي بـا    يروسـاز  تي

 دارد. يبستگ يبه عوامل مختلف ها كيژئوسنتت
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 هي ـبستر، ضخامت لا هيلا يعوامل شامل مقاومت و سخت نيا    

در  يتيتقـو  هي ـلا يريمحل قرارگ ،يآسفالت هياساس، ضخامت لا

 كيژئوسنتت يو مهندس يو فن يهندس اتياساس و خصوص هيلا

بـه ضـخامت    يبسـتگ  كننده تيتقو هيمحل لا ،يطوركل است. به

 .Alimohammadi, H(شده دارد بار اعمال زانياساس و م هيلا

et al., 2021 .(  

كـه   دهـد  ينشان م ديژئوگر يبر رو انجام شده اديز مطالعات   

كـه حـداقل    افتـد  ياتفـاق م ـ  يزمان يبرش يها تنش نهيانتقال به

كمتــر از انــدازه متوســط ذرات  ديــژئوگر يهــا عــرض روزنــه

 . د، باش50Dسنگدانه 

بـا مـدول    كيكه ژئوسنتت دهد يمطالعات نشان م ،يطور كل به   

شـده بـه    تنش منتقـل  عيبهتر در توز يبالاتر باعث بهبود يسخت

بـا   ديبا ژئوگر سهيرا در مقا يشكل سطح رييو تغ شود يبستر م

 ,.Alimohammadi, H. et al(دهـد  يم ـمدول كمتـر كـاهش   

 ـ  يبرخ ن،يهمچن. )2021 مقـاطع   يبـر رو  ياز مطالعـات تجرب

انجـام شـده اسـت.     هي ـو چندلا هي ـتك لا ديژئوگر شده تيتقو

 ـنشان دادنـد كـه ژئوگر   يو كانسل يمثال، مونتانل عنوان به  يدهاي

متداول  هيتك لا دينسبت به ژئوگر يشكل كمتر رييتغ هيچندلا

 يهـا  هي ـهـا نشـان داد كـه لا    آن شيآزمـا  جي. نتـا دهند ينشان م

 ريي ـو تغ يموضـع  ياز شكست برش يريقادر به جلوگ ديژئوگر

 & ,.Cancelli, A( بودنــد شــده تيــشــكل در مقــاطع تقو

Montanelli, F., 1999.( شــكل  ديــژئوگر)مــاده  ي) نــوع8

   يو عرض ـ يطـول  يهـا  دنـده  بي ـاست كـه بـا ترك   كيژئوسنتت

 & ,.Qadir, A( شـود  ي) مشخص منديگو ي(كه به آن شبكه م

Gazder, U., 2021.(  

  
  )Qadir, A., & Gazder, U., 2021( گريد. ژئو8شكل

 ـارز يكـه توسـط بـراون بـرا     يا مطالعه       دي ـژئوگر ريتـأث  يابي

در  ديكه استفاده از ژئوگر دهد يشده نشان م  انجام يدر روساز

نقـش   يشـده در بـتن آسـفالت    انباشـته  يدائم يها كاهش كرنش

باعث  ديژئوگر استفاده كه دهد يمطالعه نشان م نيدارد. ا زيادي

 بوجود آمدن و در نتيجه از شود يم يآسفالت هيلا يسخت شيافزا

در مخلوط آسفالتي تا حدود زيـادي جلـوگيري    يكرنش كشش

). 9(شـكل   شـود مـي  يارشـدگ يكاهش عمـق ش  باعثو  ميكند

 ـا سندهينو و  يخسـتگ  آزمـايش  نتـايح را بـر اسـاس    جينتـا  ني

  شـده    شـاهد و اصـلاح   يهـا  نمونه يتراك بر رو ليو آزمايش

اسـتفاده از  كه نشان داد محقق  نيااست. مطالعه  دست آوردهه ب

 يبا بخش ـ سهيبرابر در مقا 3تا  5/2 يروساز رعم ل،يژئوتكستا

 دده ـيم ـ شيدر آن اسـتفاده نشـده اسـت، افـزا     ديكه از ژئوگر

)Brown, S. F., 2009.(  

  
   كاهش شيارشدگيگريد در . تاثير ژئو9شكل 

)Brown, S. F., 2009(  

  بازيافتياستفاده از تراشه آسفالت 

منجر بـه اسـتفاده مجـدد از     يمصالح مخلوط آسفالت افتيباز   

 يآسـفالت  يروسـاز عنـوان   كـه بـه   گردد يم ريو ق يمصالح سنگ

 كي ـ يآسـفالت  يروسـاز  افـت ي. بازشـود  يشناخته م  22يافتيباز

 است يطيمح ستيو ز ياقتصاد ،يفن ليارزشمند به دلا كرديرو

)Kennedy, T. W. et al., 1998.( ــزا ــه اف  شيباتوجــه ب

 مبـرم   ازي ـو ن تي ـفيبـا ك  يسـنگ  صالحم يابيكم ر،يق يها نهيهز

 يهـا  نسبت به مخلوط RAPاستفاده از  ست،يز طيبه حفظ مح

نشـان داده اسـت كـه     قاتيشده است. تحق داده حيترج يآسفالت

باعـث   توانـد  يم ـ يمختلف تراشه آسـفالت  ياستفاده از درصدها

مصـالح   نيسـاخت و تـأم   يها نهيتوجه در هز قابل ييجو صرفه

  ).Al-Qadi, et al., 2007( گردد يجهت احداث روساز

تراشه  يحاو يها مخلوط يرا بر رو ياديز قاتيمحققان تحق   

ــام داده  ــفالت انج ــا  آس ــد. نت ــه ق  جيان ــت ك ــان داده اس ــنش  ري

ــتخراج ــكوزيو يدارا RAPشــده از  اس ــالاتر تهيس ــبت  يب   نس

 RAP يحاو يعلت مخلوط آسفالت نياست به هم ياصل ريبه ق

 يشـتر يب يارشـدگ يمقاومـت در برابـر ش   شـتر يب يبه علت سفت

شـده   شـنهاد يوجود پ نيمتداول دارد. با ا يها مخلوط بهنسبت 

كنتـرل   يمورد استفاده در مخلوط آسفالت RAP زانياست كه م

مكـن اسـت باعـث    مقدار م نيكنترل نشده ا شيافزا رايشود؛ ز
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 ـنظ گريبروز مشكلات د  ن،ييپـا  يدر دمـا  فيعملكـرد ضـع   ري

 ـثانو يرشـدگ يپو  يخسـتگ  فيعملكرد ضع ،يخوردگ ترك   23هي

. )Park, B. et al., 2021(سـاخت گـردد   يبـالا  يدما ليلبه د

به همراه تراشه  كيخرده لاست ريتأث يو همكاران به بررس يعامل

 ـپرداختنـد. بـه ا   يدر مخلوط آسفالت ياسفالت منظـور خـرده    ني

 ـ   كيلاست  ـ  20و  10صـفر،   يبـا نسـبت وزن    ري ـق يدرصـد وزن

درصـد اضـافه    60و  40، 20صـفر،   يبه همـراه تراشـه آسـفالت   

ــگرد ــاديـ ــت ش   جي. نتـ ــه مقاومـ ــان داد كـ ــدگينشـ    يارشـ

 ـافـت ي شيافزا كيدرصد لاست شيبا افزا  شيبـا افـزا   ني. همچن

 هـا   مخلـوط  يارشـدگ يها، مقاومـت ش  در مخلوط RAPدرصد 

 ن،ي. همچنابدي يم شيافزا  خرده كيبا لاست يبه طور قابل توجه

 كيو لاست RAPكه افزودن  دهد ينشان م يآمار ليوتحل هيتجز

هـا   مخلوط يشكل دائم رييدر كاهش تغ يتوجه قابل ريخرده تأث

 ـ RAPاز  ييبا افزودن درصد بالا ج،يدارد. با توجه به نتا  شي(ب

هــا  مخلــوط يارشــدگيمقاومــت در ش شافــزاي رونــد ،)٪40از 

مـدت در   كوتـاه  يرشـدگ يشـامل پ  ريق يرشدگي. پافتي شيافزا

در طول عمـر   مدت يطولان يرشدگياختلاط و ساخت و پ نيح

و از دست  ونيداسياكس ليكه عمدتاً به دل يرشدگيد است. پيمف

داده و  شيرا افـزا  ريق تهيسكوزيو افتد، يدادن مواد فرار اتفاق م

  . كند يتر متازه سفت يرهايها را نسبت به ق آن

 يها طور بالقوه مقاومت مخلوط به توانند يكهنه و سفت م ريق   

 ني ـدهنـد، بـا ا   شيافـزا  يشكل دائم ـ رييرا در برابر تغ يآسفالت

 ادي ـز ري. اسـتفاده از مقـاد  كننـد  يم عيحال، توسعه ترك را تسر

RAP يهـا  يشده خراب ريشدت پ به ريوجود ق ليبه دل تواند يم 

ــرك  ــون ت ــوردگ همچ ــو عر يخ ــدگ اني ــاديرا ا يش ــد.  ج   كن

 يرهـا ياز ق يرفع و كاهش مشكلات ناشجهت  24از جوانسازها

ــپ ــ اســتفاده شــده اســت. آن ،شــده ري ــا م ــد يه خــواص  توانن

 يآسـفالت حـاو   يهـا  مخلـوط  يكيو رئولـوژ  كيسكوالاستيو

RAP را بهبود بخشند)Ameli, A. et al., 2016.(  

باعـث   از جوانسـازها  يموضـوع كـه برخ ـ   نيتوجه به ا پس   

شده اما كاهش مقاومت  يخوردگ مقاومت در برابر ترك شيافزا

هـا   در طـرح اخـتلاط   ديبا ،باشند يهمراه م يارشدگيدر برابر ش

و همكــاران در  ياريــ. بــه عنــوان مثــال زرديــمــدنظر قــرار بگ

 RAPو جوانسـاز   همراهنانو رس به  ريتأث يبه بررس يا مطالعه

نشـان داد كـه اسـتفاده از     جيپرداختنـد. نتـا   يدر مخلوط آسفالت

توجـه پـارامتر    منجـر بـه كـاهش قابـل     يافتيجوانساز روغن باز

شد. اسـتفاده از   RAP يآسفالت حاو يها مخلوط يارشدگيش

RAP تـر و  سفت يها منجر به مخلوط يآسفالت يها در مخلوط

 Ziari, H. et( شود يم يارشدگيش ابرتر در بر متعاقب آن مقاوم

al., 2019.(   
 ريتـأث  يو همكـاران بـه بررس ـ   ينيرحسيم گريد يا در مطالعه   

RAP    عنـوان جوانسـاز در مخلـوط     و روغن هسـته خرمـا بـه

ــفالت ــا يآس ــد. نت ــزودن   جيپرداختن ــا اف ــه ب    RAPنشــان داد ك

 شيمخلـوط افــزا  يارشــدگيبـه مخلـوط، مقاومــت در برابـر ش   

 تيكردن جوانساز به مخلوط، حساس ـ افهو سپس، با اض ابدي يم

ــر ش يشــتريب ــ جــاديا يارشــدگيدر براب  ) 2 ( جــدول شــود يم

)Mirhosseini, A. F. et al., 2019(.  
  

   تراكنتايج آزمايش ويل  .2جدول 

)Mirhosseini, A. F. et al., 2019(  

  متر) عمق شيارشدگي (ميلي
  نمونه مورد آزمايش

20000  10000  

-  09/7  RD 

12/6  71/3  R20 

25/8  27/5  R20D5 

-  54/9  R20D10 

36/5  41/2  R30 

74/7  64/3  R30D5 

13/9  89/5  R30D10 

69/2  32/1  R40 

88/4  56/2  R40D5 

13/7  7/3  R40D10 

  

و مخلوط  ريق يها كننده و اصلاح ها يافزودناستفاده از   

    يآسفالت

 ـ ايغلبه و  يبرا    ، يآسـفالت  يهـا  يروسـاز  يهـا  يكاهش خراب

 ـبهبود خواص ق يبرا يمتعدد قاتيتحق    يو مخلـوط آسـفالت   ري

 كي ـكننده انجام شده اسـت. معمـولاً از    با انواع مختلف اصلاح

مخلـوط   اي ـ ريق يها يژگياز و ياصلاح  برخ يكننده برا اصلاح

 ـ دهاستفا يروساز يها يخراب يدر مورد برخ يآسفالت . شـود  يم
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كرد  نييتع شيبا آزما توان يمختلف را م يها كننده اثرات اصلاح

 ,.Bahia, H( هـا را انتخـاب كـرد    و سپس بسته بـه هـدف آن  

اصـلاح   يبـرا  يا بـه طـور گسـترده    مرهايمثال پل يبرا .)2006

 نيـ بوتـاد   رنياستا يمرهايكوپلبالا، مانند  يدر دما ريخواص ق

  اسـتفاده  رهي ـو غ   27لنيات ـ ي، پل26استات لينيو لني، ات25رنيـ استا

ــده ــد.  شـ ــ، SBSانـ ــوپل كيـ ــت مريكـ ــوك ترموپلاسـ    كيبلـ

در  ري ـاصلاح ق يبرا يا طور گسترده به ،يدو فاز يبا مورفولوژ

   يمثبت ـ ريسراسر جهان مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت كـه تـأث    

 ,Klinsky( دهد ينشان م يارشدگيو ضد ش يارتجاع تيبر قابل

L. M. G et al., 2018.( يا ندهياطور فز استفاده از نانو مواد به 

بـالا اسـتفاده    يمنظور بهبود عملكرد در دمـا  به رياصلاح ق يبرا

 ـ يهـا  نانولولـه  س،يلينانوس ـمانند  شوند يم كـه باعـث    28يكربن

. گردند يم يمخلوط آسفالت يارشدگيمقاومت در برابر ش شيافزا

   شـه يعنوان مثـال بازالـت، ش   به ها افياز ال يبرخ گريد ياز طرف

مقاومـت در برابـر    شيدر افـزا  ييابـه سـز   ريتأث زين كيو سرام

 يحـال، چگـونگ   نيانـد. در هم ـ  از خود نشان داده يارشدگيش

 يهـا هنـوز هـم بـرا     كننـده  همگن اصلاح يبه پراكندگ يابيدست

طـور   كـه بـه   شـود  يچالش محسوب م كيشده  اصلاح يرهايق

 ـ ريكننده تـأث  از اصلاح ياثر ناش يبر رو يتوجه قابل   . گـذارد  يم

 ريمختلف در ق يها كننده و اصلاح ها يافزودن يدر ادامه به بررس

 ـهـر   ريپرداخته شده است و تأث يو مخلوط آسفالت  ـاز ا كي  ني

   و بحث قرار گرفته است. يمواد مورد بررس

  يارشدگيمواد ضد شاستفاده از 

 LF8000از فرانسـه و   PRمانند  ،يارشدگيضد ش يافزودن مواد

 يارشدگيش يكاهش خراب يهستند كه برا يا آلمان، مواد دانه از

 ـ. اشود ياستفاده م يآسفالت يروساز  ريي ـتغ ييمـواد از توانـا   ني

شـكل   رييتغ يابيبرخوردار هستند و به باز يعال كيشكل الاست

 ـا ي. وقت ـكنند يكمك م يآسفالت يروساز مـواد بـه مخلـوط     ني

  . كنند يرا جذب م رياضافه شوند، جز سبك ق يآسفالت

اختلاط به شـكل   نديحال، ممكن است در طول فرآ نيدر هم  

 .Li, Y( كنند تيرا تقو يو ساختار مخلوط آسفالت نديدرآ يافيال

et al., 2021(. يفضـاها  توانند يم نيها همچن آن ن،يعلاوه بر ا 

مقاومـت   جـه ينت ررا پر كـرده و د  يموجود در بتن آسفالت يخال

 ني ـدهند. همه ا شيافزا شتريب يباربر تيرا جهت ظرف يا سازه

 يروساز يارشدگيعملكرد ضد ش شيعوامل در كنار هم به افزا

بـه طـور    .)Zhang, P. et al., 2016( كننـد  يآسفالت كمك م

 ـبـه م  يارشـدگ يمـواد ضـد ش   ،يكل  وزنـي  ٪5/0 تـا  ٪3/0 زاني

 .Li, Y( شود ياضافه م يكيتراف طيبسته به شرا يمخلوط آسفالت

et al., 2021(.   

  

   كيخرده لاستاستفاده از 

خــرده  كيلاســت ،فرســوده يهــا كيلاســت زانيــم شيافــزا بــا   

عنوان  به يتوجه طور قابل به يعاتيضا يها كيشده از لاست ساخته

 Amin, M. N( مورد استفاده قرار گرفته است ريكننده ق اصلاح

et al., 2016(نقطـه   شيمنجر به افـزا  تواند يخرده م كي. لاست

 ري ـعملكرد ق نيگردد همچن يريپذ و انعطاف تهيسكوزيو ،ينرم

 ,.Xu, O., et al( بهبود بخشد يطور مؤثر بالا به يرا در دماها

از جملـه نـوع    يادي ـعوامـل ز  ريسطح بهبود تحت تأث. )2016

اخـتلاط   طيسطح، شرا يها يژگياندازه ذرات، و ك،يخرده لاست

عنـوان مثـال خـرده     بـه  .)Liu, S  et al., 2009( اسـت  رهيو غ

 اتيبـر خصوص ـ  يبهتـر  ريتر، تأث با اندازه ذرات بزرگ كيلاست

 شـود،  يم يداريمشكل در پا جادياما باعث ا د،دار ريبالا ق يدما

 .Zhang, L( باشد اديز كيدرصد خرده لاست كه يهنگام ژهيو به

et al. 2016 & Qian, C. et al., 2020 .(  

در مخلـوط   كيخرده لاست ريتأث يبه بررس گريد يا مطالعه در  

 ـ. بـه ا ه شدپرداخت يآسفالت درصـد   20و  15، 10، 5منظـور   ني

 ـق بـه  كيخرده لاست ريق يوزن  يهـا  شي. آزمـا دي ـاضـافه گرد  ري

انجام گرفـت. طبـق    29جاروب فركانس ،يكيناميد يرئومتر برش

درصـد   شينشـان داد كـه بـا افـزا     جيمختلـف نتـا   يهـا  آزمون

 گردد يم شتريب يارشدگيمقاومت در برابر ش ريكننده در ق اصلاح

)Hajikarimi, P. et al., 2015(.    ــي ــه بررس ــه ب در ادام

هاي مختلف مورد استفاده در تحقيقات اخيـر در قيـر و    افزودني

گذاري اين ي پرداخته شده است و نتايج تاثيرهاي آسفالت مخلوط

وري شـده  آبه صورت خلاصه گـرد  3ها نيز در جدول افزودني

هاي  كننده ها و اصلاح لازم به ذكر است كه تمامي افزودنياست. 

  نام برده شده در جدول زير، همگـي باعـث افـزايش مقاومـت     

  در برابر شيارشدگي هستند.
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   بندي تحقيقات مختلف پژوهشگران جمع .3جدول 

  نام افزودني يا اصلاح كننده  ساير خصوصيات  مرجع

نوع افزودني 

يا اصلاح 

  كننده

(Sengul, C. E.et al., 2013)  
 يمقاومت كشش و نسبت مارشال، استقامت مارشال شيافزا

  ميرمستقيغ
  رنيـ استا نيـ بوتاد رنياستا

افزودني 

  پليمري

(Saedi, S., & Oruc, S. .2020) مخلوط يمقاومت در برابر خستگ شيافزا  SBS + FRP +VIATOP  

(Moghaddam, T. B. et al .,2014) 30پلي اتيلن ترفتالات  ميرمستقيغ يمقاومت كشش و كاهش نسبت مارشال  

(Chegenizadeh, A. et al., 2021) 
و  ريق نيبهتر ب اتصال FN شيافزا، استقامت مارشال شيافزا

  يعمر خستگ شيافزا، سنگدانه
  استات   لينيو لنيات

(Kathari, P. M., 2016)  31لنيپروپ يپل  ينقطه نرم شيافزا، كاهش درجه نفوذ  

(Klinsky, L. M. G. et al., 2018) دي+  آراملنيپروپ يپل  خشك و مرطوب يمقاومت كشش شيافزا  

(Ziari, H. et al., 2019) 32ديكلرا لينيو يپل  در سطوح كم كرنش يعمر خستگ شيافزا  

(Hamedi, G. H. et al., 2020) ميرمستقيغ يمقاومت كشش شيافزاي، حرارت تيكاهش حساس  
العاده  فوق يبا وزن مولكول لنيات يپل

  33بالا

(Saltan, M. et al., 2017) 
  مقاومت  شيافزاي، بهبود عملكرد در برابر خستگ

  در برابر رطوبت
  سيلينانو س

  ينانوافزودن
(Karahancer, S., 2020).  

 شيافزا ،تراكم يدما كاهش،مقاومت در برابر رطوبت شيافزا

  ميرمستقيغ يمقاومت كشش

  ومينينانو آلوم

  دياكس

(Ismael, M. Q et al., 2021)  يكربن يها نانولوله  افزايش استقامت مارشال  

(Kathari, P. M. et al ., 2018)  
  افزايش كاهش درجه نفوذ،  افزايش نقطه نرمي،

  كشساني قيرقابليت 
  بازالت

 ,.Arabani, M., & Shabani, A)  الياف

.2019)  
  افزايش سفتي خزشي قير، افزايش دماي اختلاط 

  افزايش عمر خستگي
  سراميك

(Behbahani, H. et al.,  2020) 34پشم سنگ  افزايش عمر خستگي  

(Chen, J. S., & Wei, S. H., 2016)  
   اي، افزايش افزايش قفل و بست سنگدانه

  مقاومت در برابر لغزش
  سرباره فولادي

جايگزين 

  سرباره فولادي با پايه اكسيژن  افزايش مقاومت در برابر سايش (Xue, Y. et al., 2006)  ها سنگدانه

(Sharma, D. K. et al., 2021)  سرباره مس  افزايش عمر خستگي، افزايش مدول برجهندگي*  

  

ها به جاي بخش ريزدانه مخلوط باعث افزايش مقاومـت   درصد وزن سنگدانه 20استفاده از سرباره مس تا ميزان حدود * نتايج تحقيقات اخير نشان داد كه 

  گردد. روند كاهشي داشته و باعث كاهش مقاومت در برابر شيارشدگي مي ،گردد و اگر از اين ميزان فراتر رود در برابر شيارشدگي مي
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  گيري  نتيجه-5
 يها يروساز يخراب يها حالت نيتر ياز اصل يكي يارشدگيش  

 يارشـدگ ياز جملـه ش  ياسـت كـه انـواع مختلف ـ    ريپـذ  انعطاف

 جـاد يبـر ا  يمختلف ـ عوامـل  دارد. يش ـيو سا يداريناپا ،يا سازه

عوامل عبارت  نيمؤثر هستند. ا يخراب نيا ديو تشد يارشدگيش

مـورد اسـتفاده در    ريدرصد ق ،يمصرف ريق اتياز خصوصاست 

بافـت   ،يبنـد  دانه ،يمصالح سنگ اتي، خصوصآسفالتي مخلوط

 يخال يفضا زانيرطوبت، م زانيم ،ييآب و هوا طيشرا ،يسطح

در اين پژوهش بـه   .يبارگذار شدت و كيتراف ميزان مخلوط و

موجود جهـت افـزايش مقاومـت در برابـر     هاي اهكاربررسي ر

ا پرداختـه شـد و بـه صـورت خلاصـه      ه ـروسازيشيارشدگي 

 :توان گفت نتايج زير حاصل گرديد مي

هاي بهبود مقاومت در برابر شيارشـدگي اصـلاح    يكي از روش

باشد. محققـان دريافتنـد كـه قفـل و      بندي مصالح سنگي مي دانه

بنـدي متـراكم و انـدازه     اي بيشتر، درنتيجـه دانـه   بست سنگدانه

به دستيابي بـه مقاومـت برشـي بـالاتر     تر، منجر  سنگدانه بزرگ

هـايي كـه    شود همچنين تعـداد نقـاط تمـاس بـين سـنگدانه      مي

هاي مورد اسـتفاده   دهند به روش مخلوط آسفالتي را تشكيل مي

هـايي كـه بـا تـراكم      هـا بسـتگي دارد؛ و نمونـه    جهت تراكم آن

هـاي تـراكم،    شود در مقايسه با سـاير روش  ژيراتوري توليد مي

ري در برابـر تغييـر شـكل دائمـي دارنـد. درنتيجـه       مقاومت بهت

توانـد بـر تقويـت قفـل و بسـت       هاي مختلف تراكم مـي  روش

اي اثــر بگــذارد و باعــث افــزايش مقاومــت در برابــر  ســنگدانه

  شيارشدگي گردد.

هــاي افــزايش مقاومــت در برابــر شيارشــدگي  از ديگـر روش   

لوط آسفالتي ها در قير و مخ ها و افزودني كننده استفاده از اصلاح

هـا بـه علـت بهبـود      اي به افزودنـي  باشد. امروزه توجه ويژه مي

خصوصيات رئولوژيكي قير و همچنين مخلوط آسـفالتي شـده   

هاي پليمري، اليـاف،   هاي مختلفي از قبيل افزوني است. افزودني

عنوان جايگزين مصالح سـنگي و برخـي    نانو ذرات، افزودني به

 . لاستيك پرداخته شدهاي ديگر نظير خرده  افزودني

ــي        ــه افزودن ــان داد ك ــايج نش ــون    نت ــري همچ ــاي پليم ه

SBS،PET،EVA،PVC، اتـيلن بـا وزن    پروپيلن و پلـي  پلي

نانو ذرات مانند نانو سيليس، نانواكسيد  ،العاده بالا مولكولي فوق

هاي كربني، مـواد اليـافي از قبيـل  بازالـت،      آلومينيوم و نانولوله

ها همچون خرده لاسـتيك  سنگ و ساير افزودنيسراميك، پشم 

باعث بهبود خصوصيات رئولوژيكي قيـر و در پـي آن افـزايش    

از  گردنـد.  مقاومت در برابر شيارشـدگي مخلـوط آسـفالتي مـي    

ديگر راهكارهاي بهبود عملكرد در برابر شيارشدگي اسـتفاده از  

يير باشد. اين مواد از توانايي تغ مواد افزودني ضد شيارشدگي مي

شكل الاستيك عالي برخوردار هستند و به بازيابي تغيير شـكل  

عنوان مثـال محققـين بـا بـه      كنند. به روسازي آسفالتي كمك مي

 LF8000از فرانسه و  PRكاربردن مواد ضد شيارشدگي مانند 

 هـا   از آلمان در مخلـوط آسـفالتي پـي بـه عملكـرد مناسـب آن      

  در برابر شيارشدگي بردند.

پذير مواد كامپوزيتي هستند كـه از   ي نيمه انعطافها روسازي   

درصـد فضـاي    35تا  20بندي باز با  هاي آسفالتي با دانه مخلوط

اند اين نوع جديـد   خالي كه با دوغاب سيمان مخصوص پرشده

زمـان داراي خصوصـيات    ون اتصـال، هـم  هـاي بـد   از روسازي

هـاي   هاي آسفالتي و صـلبيت روسـازي   پذيري روسازي انعطاف

ها مستعد خرابي شيارشدگي يا  باشند. اين نوع روسازي ني ميبت

ژئوتكستايل و ژئوگريدها دو نوع محصولات  فتيله شدن نيستند.

ژئوسنتتيك هستند كه معمولاً در مطالعات تجربي مورد استفاده 

طـوركلي، نتـايج مطالعـات انجـام شـده نشـان        اند. به قرارگرفته

هـا را   عمـر مفيـد روسـازي   تواننـد   ها مي دهد كه ژئوسنتتيك مي

افزايش دهند، ضخامت لايه اساس را كـاهش دهنـد، گسـترش    

در سـاليان اخيـر بـا    . خرابي شيارشدگي را به تعويق بي اندازند

هاي ساخت، تأمين مصالح و تعمير و نگهداري و  افزايش هزينه

هـاي آسـفالت    محيطـي اسـتفاده از تراشـه    هـاي زيسـت   نگراني

اسـت. تحقيقـات نشـان داده اسـت كـه      بازيافتي رو به افزايش 

توانـد باعـث    استفاده از درصدهاي مختلف تراشه آسـفالتي مـي  

هاي سـاخت و تـأمين مصـالح     توجه در هزينه جويي قابل صرفه

جهت احداث روسازي و همچنين افـزايش مقاومـت در برابـر    

 شيارشدگي گردد.

ه مورداستفاد RAPاما بايد به اين نكته توجه داشت كه ميزان    

در مخلوط آسفالتي كنترل شود؛ زيرا افزايش كنترل نشـده ايـن   

مقدار ممكن است باعث بروز مشكلات ديگـر نظيـر عملكـرد    

خوردگي، عملكرد ضعيف خستگي  ضعيف در دماي پايين، ترك

  و پيرشدگي ثانويه به دليل دماي بالاي ساخت گردد.
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ABSTRACT 

In recent years, due to reduced service life of road pavement and a significant increase in 

maintenance costs, roads to meet the needs, including transportation without delay in 

commercial and industrial products, reduced maintenance costs, safety, and good ride 

quality. Their pavement requires better performance and is more resistant to various 

damages such as rutting, cracking, stripping, and so on. Each of these failures is caused by 

different mechanisms in the pavement, and factors such as the properties of asphalt 

mixtures, bitumen, weather conditions, and traffic loading intensify and develop these 

failures. In recent years, researchers have developed various methods and strategies to 

improve the performance of pavements against rutting failure. In this study, different 

approaches to enhance the performance of asphalt pavement against rutting failures such as 

correction of aggregate grading and improvement of aggregate interlocking, use of 

additives and modifiers, use of semi-flexible pavement systems, and use of reclaimed 

asphalt pavement were investigated, and compared. Furthermore, the advantages and 

disadvantages of each method were explained in detail. Overall, the results of this study 

and comparison showed that using various additives and modifiers and recycled asphalt 

pavement under special and controlled conditions can improve pavement performance 

against rutting failure. 
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