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 چکیده
و  یارشدگیش ،يپوست سوسمار يها) تهران، از جمله تركBRTخطوط اتوبوس تندرو ( يهاستگاهیدر ا يروساز يهایخراب شیافزا

استفاده از آسفالت  یسنجپژوهش، امکان نی. در اکندیم جابیبا عملکرد بالا را ا یآسفالت يهاضرورت استفاده از مخلوط ،یکناررفتگ
قرار گرفت.  یمورد بررس هاستگاهیا نی) در اHMAآسفالت گرم متداول ( يبه جا  يسلولز افیال . درصد  /3  ي) حاوSMA( یکیماست

 هیته 60/70 ریو ق کسانی یتهران، طرح اختلاط هر دو نوع آسفالت با استفاده از مصالح سنگ BRTدر سه خط  یدانیپس از مطالعات م
با دستگاه  یارشدگیو ش یمارشال، مدول برجهندگ يهاشیتکرار) ساخته و تحت آزما 3متفاوت (هر کدام  ریدرصد ق 5ها با شد. نمونه

 ریبه آسفالت گرم با ق ت، نسب٪1/6 نهیبه ریبا ق کیاد که آسفالت ماستنشان د جینتا يآمار لیرار گرفتند. تحلقهامبورگ  تراكلیو
 کمتر  یینها اری) و عمق شP>0/001مگاپاسکال،  2100در مقابل  3250بالاتر ( یمدول برجهندگ يداری، به طور معن٪38/4 نهیبه
 لریدرصد ف وسته،یناپ يبندبهبود به دانه نیاست. ا یارشدگیکاهش ش ٪60) دارد که معادل P>0/0001 متر،یلیم 8/1در مقابل  3/2(
 يمناسب برا يانهیگز يسلولز افیشده با الاصلاح کیاساس، آسفالت ماست نی. بر اشودینسبت داده م افیال-ریملات ق لیشتر و تشکیب

 تهران است. BRT يهاستگاهیدر ا يدوام روساز شیافزا
 

 شدگی  شیار ،آسفالتی خرابی ،هاي پر سرعت،  آسفالت ماستیکی، اتوبوسهاي اتوبوسایستگاه :يکلید يهااژهو
 

 
مقدمه -1

 در ویژهبه روسازي، هايسازه روي بر ترافیکی بار افزایش
پرتردد با تغییرات ناگهانی سرعت به خصوص در  مسیرهاي

 تا استفاده است شده موجب هاي پرسرعت،هاي اتوبوسایستگاه
 هاراه نگهداري و ساخت در جدید هايفناوري و مصالح از

 آسفالتی هايمخلوط. از پیش مورد توجه قرار گیرد بیش ضروري
 عملکرد بهبود به نیاز و نیستند شرایط این پاسخگوي دیگر سنتی

شهرهاي بزرگ ایران به  در .شودمی احساس وضوحبه هاآن
 هاییتلاش و گرفته قرار توجه مورد موضوع این خصوص تهران 

 از یکی. است گرفته صورت هاآسفالت کیفیت ارتقاي براي
هاي ماستیکی آسفالت از استفاده زمینه، این در مؤثر هايروش

 یا خاص مواد افزودن شامل اصلاحات این. است اصلاح شده

 مانند هاییویژگی بهبود باعث که پلیمرهاست انواع از استفاده
 قیرهاي .شودمی آسفالت دوام و بار تحمل ظرفیت اجرا، قابلیت
 آسفالتی هايمخلوط عملکرد پلیمرها، و هاافزودنی با شدهاصلاح

 فرآیند تنهانه اصلاحات این. دهندمی ارتقا توجهی قابل طوربه را
 و سنگین بارهاي برابر در مقاومت بلکه کنند،می ترآسان را اجرا

 معمولی قیر نوع همچنین،. دهندمی افزایش نیز را محیطی شرایط
 و دارد نهایی عملکرد در مهمی نقش روسازي در استفاده مورد

 داشته همراه به توجهی قابل مزایاي تواندمی آن اصلاح
 براي نخستین بار، آسفالت .)Nazari et al., 2021باشد(

کشورهاي غربی پیشرفته همانند آلمان  در 1960 دهه در ماستیکی
 مقاومت افزایش هدف ها  بایافت. این تیپ آسفالت توسعه غربی
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 از ناشی سایش برابر بایندر و توپکا درهاي آسفالتی لایه
 توسط متخصصین  سنگین نقلیه وسایل شکنیخ هايلاستیک
قدیمی و  آسفالتی هايمخلوط براي جایگزینی تا شد طراحی
 سخت شرایط و سنگین بارهاي برابر در باشد و بتوانند سنتی 

 از استفاده ،SMA اصلی ویژگی .داشته باشند  وهواییآب
 شدهاصلاح قیر و زیاد، معدنی فیلر درشت، ايدانهسنگ بنديدانه

 ایجاد به منجر ترکیب این. است سلولزي الیاف یا پلیمرها با
 دائمی، شکل تغییر برابر در مقاوم و متراکم ساختاري

 SMA بعد، هايدهه در. شد رطوبت نفوذ و خوردگیترك
 آسیا و استرالیا متحده، ایالات اروپایی، کشورهاي در سرعتبه

 روسازي براي اصلی هايگزینه از یکی عنوان به و یافت گسترش
 Bayat(شد  شناخته پرتردد مسیرهاي و هافرودگاه ها،بزرگراه

2021et al., .( سازمان ، 1402 سال در FHWA 1 گزارشی در 
 هزینه در افزایش ماستیکی، آسفالت روسازي اقتصادي ارزیابی با

 نوع این بلندمدت نفع و درصد 11 را ماستیک آسفالت تولید
 تا مورد اجرا ایاالت و مناطق به توجه با را آسفالتی مخلوط

 .است نموده گزارش درصد 41 
هاي متعددي هم در کشورهاي آسیاي میانه همانند کشور پژوهش

قزاقستان در راستاي استفاده از آسفالت ماستیکی انجام گردیده 
  ذوب–زدگیخی هايچرخه است. این محققین بر روي 

تحقیقات  تأثیر ماستیک آسفالت و قیرها مکانیکی خواص بر
اند. مطالعات آنها نشان آزمایشگاهی و میدانی متعدد انجام داده

 تکرار اثر در شکنندگی افزایش و پیچشی مدول داد که کاهش
 شود،می روسازي سطح عملکرد تضعیف به منجر هاچرخه

 دمایی نوسانات با قزاقستان سردسیر مناطق براي که موضوعی
 ;Raj and Ramesh, 2024( دارد ايویژه اهمیت شدید

Moharrer, 2024(.  در ایران هم مطالعات پراکنده اي بر روي
هاي ماستیکی انجام شده است. براي مثال ناظري آسفالت

-بوتیلن-اتیلن-استایرن مانند پلیمرهایی از استفاده وهمکاران با 
 مقاومتاند که  مشخص نموده ،SMA در )SEBS(استایرن

 یابد می افزایش خستگی و رطوبت برابر در هاآسفالتاین نوع 
 رودمی بالا توجهی قابل طوربه را روسازي مفید عمر و
)Bayat  et al., 2019.(  نوآوري اصلی این پژوهش در

طراحی ترکیب بهینه آسفالت ماستیکی با استفاده از الیاف 
پایداري باندهاي قیرسان در شرایط اقلیمی  سلولزي جهت بهبود

معتدل همانند تهران است، در حالی که مطالعات پیشین عمدتاً 
 هاي ماستیکی متمرکز بوده است.آسفالت به بررسی کلی

 قتحقیروش -2
در زمینه  ابتدا مطالعات میدانی در شهر تهران پژوهش این در

محل  در و تندرو اتوبوس ایجاد شده سامانه هايخرابی
ها   آن (در محدوده پنجاه متر قبل و بعد از ایسستگاه هايایستگاه

ها در این نواحی)  بررسی گردید. همچنین به دلیل تمرکز خرابی
هاي هاي بسیار محدودي در تصویر برداري از ایستگابررسی

اتوبوس تندرو در آلماتی قزاقستان و تمرکز بر سلامت قابل توجه 
 سپسو ها جهت مقایسه  انجام گردید تگاهآسفالت در آن ایس

تندرو  اتوبوس هايایستگاه در اجراشده هايآسفالت خرابیهاي
. )1گرفت (شکل قرار مورد بررسی میدانی تهران  به صورت

هاي و مقایسه آسفالت آزمایشگاهی مطالعات کمک به درنهایت
 لازم براي معمولی و آسفالت ماستیکی اصلاح شده راهکارهاي

 محل در آسفالتی هايروسازي هايخرابی حذف یا و شکاه
ها در این راستا  نمونه گردید.  ارائه تندرو اتوبوس هايایستگاه

ضربه در هرطرف در دماي  75(با اعمال  براي آزمایش مارشال
درجه سانتیگراد)تهیه گردید. آزمایش مدول برجهندگی و  25

 ASTM3) مطابق استانداردهاي  HWT4شیار افتادگی( دستگاه 
مصالح قابل استفاده از آسفالت ماستیکی باید از نظر اجرا گردید. 

، تطویل و تورق شکستگی، افت ناشی از آزمایش لوس آنجلس
 ، )Bayat et al., 2019در محدوه استاندارد باشد(

هاي آسفالتی در مناطق مختلف نیز هاي مشابه بتناین ویژگی
. )Raj and Ramesh, 2024; Moharrer, 2024(باشدمی

هاي متعدد از واحدهاي تولیدي سنگدانه، در این راستا با بررسی
 )1جدول(از واحد تولیدي بهینه با مشخصات زیر استفاده گردید 

 هاي آزمایشگاهی، در این مطالعه به منظور تحلیل کمی داده
 هاي آمار توصیفی و استنباطی استفاده گردید. از روش

، ضریب هاي توصیفی شامل میانگین، انحراف معیارابتدا شاخص
هاي آزمایشی تغییرات و دامنه تغییرات  براي هر یک از گروه

نمونه براي  5محاسبه شد. سپس با توجه به حجم نمونه محدود (
هاي پارامتریک هاي آزمونهر گروه) و عدم برقراري مفروضه

 از آزمون ناپارامتریک یو ها)، بودن توزیع داده(نظیر نرمال
هاي دو گروه مستقل ویتنی  براي مقایسه میانگین رتبه-من

  0,05داري براي آزمون فرضیات استفاده گردید. سطح معنی
افزار در نظر گرفته شد. کلیه محاسبات آماري با استفاده از نرم

SPSS  انجام پذیرفت. 26نسخه 
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  پوست سوسماري هايترك خرابی -bرسالت  ایستگاه تهران بی آرتی 5 شماره خط در پوست سوسماري هايترك خرابی -a .1شکل 

 هاي اتوبوس در آلماتی قزاقستان، ایستگاه اربیتاوضعیت ایستگاه -cمختاري  ایستگاه تهران، بی آرتی 7 شماره خط روسازي در

   d- نیایش  ایستگاه تهران، بی آرتی 1 شماره خط روسازي در لغزشی خوردگی تركe- خط روسازي در رفتگی کنار خرابی  

 عشر اثنی ایستگاه تهران، بی آرتی 5 شماره خط روسازي در رفتگی کنار خرابی -fعشر  اثنی ایستگاه تهران، رتیآبی 5 شماره

 

 )Hettiarachchi et al.,  2024( هاي استاندارد. مشخصات  ژئوتکنیکی مصالح مصرفی و مطابقت با آیین نامه1جدول                 

 نتایج آزمایش مشخصه

 )AASHTO-T176(اي مصالح ارزش ماسه
مشخصات درشت 

 دانه

  0-5ماسه 

 میلی متر
 فیلر مصالح

درصد افت وزنی در مقابل 

 لس آنجلسسایش به روش 

AASHTO-T96)( 

 - 89 - نوع دانه بندي

 - - B تعداد دور

 - - 500 درصد سایش

 - - PI( 23( دامنه خمیري  
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 حدود آتربرگ

AASHTO-T89,90)( 

 PL( - N.P N.P( حدخمیري 

 غیر قابل تعیین غیر قابل تعیین - )LL( حد روانی 

درصد شکستگی مصالح 

 4سنگی روي الک 

)ASTM-D5821( 

 - - 98 در یک جبهه

 - - 95 در دوجبهه

 هاي آسفالتیتاثیر آب جوش بر روي مخلوط
)ASTM-D3625( 

 - - 95بیشتر از 

 درصد تطویل و تورق

(BS-812) 

 - - 6 تطویل

 - - 9 تورق

تعیین گوشه داري مصالح سنگ 

 )ASTM-C1252دانه ریز (

درصد فضاي خالی در حالت 

 غیر تراکم
- 5/40 - 

 /3gr/cm                 3-1097-EN - - 93وزن حجمی فیلر 

 

اسنفاده   خالص قیرهاي آسفالتی غالبا از بتن و گرم آسفالت در

 قیرها این .شده است تهیه نفتی مواد مستقیم تقطیر از که است

 درجه 175 دماي تا که زمانی و بوده آب فاقد و همگن باید

نکنند. مشخصات قیر مورد نیاز در  کف شوندمی گرم سانتیگراد

از  70/60مناطق معتدل کشور باید استانداردهاي لازم همانند  

، نرمی مناسب و .... داشته  نظر درجه نفوذ

 ,.Hettiarachchi et al.,  2024; Cheng et al(باشد

استفاده در این پژوهش از قیر پالایشگاه نفت جی براي  .)2016

 ).2جدول ( در مناطق معتدل با مشخصات زیر  استفاده گردید

 . مشخصات قیر مصرفی2جدول                                                                    

 روش آزمون آزمایش شماره
 محدوده استاتدارد

 بیشترین     کمترین
 نتیجه

 ASTM D4462 - 230 332 اشتعال قیر (سانتیگراد)درجه  1
درجه سانتیگراد  135 ویسکوزیته در دماي 2

)Pa.s( 
ASTM D92 3 - 325/ 

درجه 64در دماي G*/Sinoپارامتر  3
 ) پیر نشدهKPaگراد (سانتی

AASHTO T315 - 00/1 088/01 

تغییرات وزن بعد از پیرشدگی کوتاه مدت    4
 درصد)(

ASTM D2872 0/1 - 158/ 

درجه  64در دماي  G*/Sinoپارامتر  5
 RTFO) پیر شده در KPaسانتیگراد (

AASHTO T315 - 2/2 56/3 

 )KPa(64 19در دماي G*/Sinoپارامتر  6
RTFO+PAV 

AASHTO T315 500 - 4920 

درجه   -22سختی خزش در دماي  7
 )Mpa( سانتیگراد

ASTM D6648 300 - 65/124 

 ./ASTM D6648 - 300/. 3019 .)/300(حداقل  mمقدار  8

 Pg 64-22 نتیجه
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 کندروانی به توجه با آسفالتی هايمخلوط اختلاط و تراکم دماي
قیر خالص در سه  کندروانی منظور بدین .گرددمی تعیین قیر

تعیین شد و با رسم منحنی کند روانی  160و  135، 120دماي 
قیر، محدوده دماي تراکم  و اختلاط دماي اسفالتی مشخص مورد 

درجه سانتی استوکس  تعیین گردید.  حداقل الیاف   20+  _170

درصد وزنی مخلوط آسفالتی تعیین   /3) حدود 2شکل (استفاده 
 ) 2جدول (گردید که در محدوده استانداردهاي معمول 

 ,.Hettiarachchi et al.,  2024; Cheng et al(شدبامی
2016(

 . مشخصات الیاف مصرفی در آسفالت ماستیکی3جدول 

 مشخصات آزمایش

 AL Pine: دانه بندي به روش  Aروش 

 مترمیلی 6حداکثر  طول الیاف

 60-80 میلی متر)15/0(100درصد عبوري از الک 

 Screenدانه بندي به روش  B:روش 

 مترمیلی 6حداکثر  الیافطول 

 90-75 میلی متر)85/0( 200درصد عبوري از الک

 75-55 میلی متر)425/0( 40درصد عبوري از الک

 40-20 میلی متر)106/0( 140درصد عبوري از الک

 23-13 درصد خاکستر

PH 5/8-5/6 

 برابر وزن الیاف 6-4 جذب روغن

 درصد وزنی 5کمتر از  درصد رطوبت

 

 

 

 

 

 

 

 . ظاهر فیزیکی الیاف استفاده شده2شکل 

 شروعی نقطه درواقع آسفالتی هايمخلوط اختلاط طرح ارائه
 مطلوب موردنظر و کیفیت با و مناسب روسازي به دستیابی براي
 اساس بر آسفالتی هايمخلوط اختلاط طرح تهیه. است

 آسفالتی مهم عملیات بخشهاي از طرح، ضوابط و فنی مشخصات
 و آسفالت کارخانه در آسفالتی مخلوط تولید از قبل که است

 طرح ارائه پژوهش این در .شود تهیه باید آسفالتی عملیات اجراي
 Cheng et(گرفته است انجام مارشال روش اساس اختلاط بر

al.,2016)و طراحی جهت پژوهش موضوع به توجه . با 
 اتوبوس هايایستگاه در ماستیکی هايآسفالت مقاومتی ارزیابی

 )4جدول(ماستیک  آسفالت اختلاط طرح تهیه بر بی آرتی علاوه
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 با ماستیک آسفالت رفتار مقایسه جهت حاصله، نتایج ارزیابی و
 سنتی گرم آسفالت اختلاط طرح ارائه به اقدام گرم آسفالت سنتی

 آسفالت،نوع  دو هر براي یکسان شرایط ایجاد براي لذا. گردید
 آسفالت و گرم سنتی آسفالت اختلاط طرح دو هر ارائه به اقدام

 و قیر سنگی، آسفالت  مصالح تولید کارخانه یک از ماستیک 
ها یراي نمونه آماده سازي  جهت گردید. دیگر یکسان شرایط

 استفاده شده طرف  هر به ضربه 75 اعمال مارشال آزمایش 
 . است

 

 . دانه بندي  مصالح و سنگدانه هاي استفاده شده در اسفالت ماستیکی4جدول 

 حد واسط حداقل حداکثر اندازه الک

 100 100 - اینچ 4/3

 92 100 100 اینچ 2/1

 78 100 80 اینچ 8/3

 26 20 35 4شماره 

 22 16 24 8شماره 

 6/8 8 11 200شماره 

 

درجه  25( آسفالت هاينمونه کردن متراکم دماي همچنین
ویسکوزیته  دما آن در که است حرارتی درجه سانتیگراد)،

 Tan et(سانتی استوکس است   280کینماتیک قیر حدود 

al.,2013; Zakerzadeh, 2025). انتخاب شده از نوع  الیاف
Viatop  درصدي وزن مخلوط آسفالتی در /3هاي  وزن در 

 هانمونه مصالح، گرم شدن از پس و شده ریخته جداگانه ظرف
 مخلوط .)3شکل (شدند  مخلوط الیاف، و معین قیر درصدهاي با
، شوند اندود قیر با هادانه تمام سطوح تا شد ترکیب نحوي به

 .گردید نگهداري گرمخانه در مارشال تراکم انجام تا نمونهسپس  

 

 

 

 

 

 هاي آسفالتی جهت آزمایشنمونه .3شکل 

 
 شروعی نقطه درواقع آسفالتی هايمخلوط اختلاط طرح ارائه
 موردنظر براي کیفیت با و مناسب روسازي به دستیابی براي

 مصالح بین خالی ماستیک است. فضاي آسفالتی مخلوطهاي
 مخلوط آسفالت خالی فضاي درصد و درصد 17 برابر سنگی

 شده توصیه درصد 6 قیر میزان حداقل و درصد 4 تا 2 
در این راستا  .(Khbbaz Mehrjardi et al.,2024)است
روش  به قیر مختلف درصدهاي با آسفالتی مخلوط هاينمونه

با استفاده از قیر معرفی شده و  AASHTO-T245استاندارد
سه دهم درصد وزنی مخلوط  VIATOPهمچنین الیاف 

 مخلوط بهینه قیر درصد مقدار). 6و5جداول (اسفالتی تهیه گردید 
استاندارد  مشخصات اساس بر درشت دانه، ماستیک آسفالت
 Hettiarachchi et)تعیین گردید 1/6برابر  MP8آشتو 

al.,2025) 
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 ).6جدول ( از مصالح همسان در طراحی آسفالت گرم استفاده شد، ماستیک آسفالت عملکرد ارزیابی و مقایسه جهت
 

 . دانسیته تئوري مخلوط آسفالتی5جدول 

 درصد قیر حداکثر وزن مخصوص تئوري مخلوط اسفالتی

478/2 5/4 
46/2 5 
442/2 5/5 
425/2 6 
407/2 5/6 
391/2 7 

 . مشخصات مصالح مصرفی در آسفالت گرم6جدول 

 

 اعمال با قیر، مختلف درصدهاي با آسفالتی مخلوط هاينمونه
و به روش  پایه قیر از استفاده با نمونه، طرف هر به ضربه  75

هاي تهیه شده در هر دو مارشال تهیه شد. سپس بر روي نمونه
آسفالت معمولی، آزمایش گروه آسفالت ماستیکی تغییر یافته و 

 هاي مدول برجهندگی و شیارافتادگی انجام گردید. مدول
 درجه 25 دماي در آسفالتی مخلوط هاينمونه برجهندگی
 شد تعیین 4123ASTM D استاندارد اساس بر سانتیگراد

 (Tsai et al., 2016) .از آزمایش این در استاندارد، مطابق 

 سیکل هرتز، یک فرکانس با سینوسی نیمه بارگذاري شکل
 یک/  9 استراحت مدت زمان. گردید استفاده 1بارگذاري ثانیه 

در نظر گرفته شد. در این راستا   /35و ضریب پوآسون  ثانیه،
درشت  ماستیک و معمولی آسفالتی نمونه هاي روي بر آزمایش

 روي و بر هامبورگ ویلتراك شیارافتادگی دستگاه توسط دانه
 ASSHTO) مطابق استاندارد 4اي (شکل استوانه هاينمونه

T324 پذیرفت انجام)(Benesova et al., 2017 

 

 

 

 

 تراك ویل دستگاه با افتادگی شیار آزمایش . انجام4شکل                                                       

 

 هاي فوقدرصد وزنی رد شده حاصل از اختلاط با نسبت 234طبق نشریه  4مشخصات دانه بنديحدود  اندازه الک

 100 100 ابنچ 4/3

 93 100-90 اینچ 2/1

 57 44-74 4شماره 

 47 25-58 8شماره 

 11 5-21 50شماره 

 4/6 2-10 20شماره 
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 بحث
 با اصلاح هنگام آسفالت فیزیکی و مکانیکی شیمیایی، خواص
» شدهاصلاح آسفالت«. کندمی تغییر هاافزودنی سایر و پلیمرها

 آن هايویژگی که آسفالتی توصیف براي که است اصطلاحی
 .شودمی استفاده است، کرده تغییر

 خواص بهبود جهت  الیافی مخلوط از استفاده بر این پژوهش 
 گردیده است متمرکز مختلف هايافزودنی با آن رئولوژیکی

(Bi et al., 2021;Zhang et al., 2024; 
Bieliatynskyi et al., 2024)و هاهاي آزمایش. بررسی 

 اثر در آسفالتی مخلوط استحکام دهد کهنشان می  نمودارها
 تقلیل سپس و یافته افزایش بحرانی نقطه تا قیر افزایش میزان

 .دارد مستقیم نسبت قیر افزایش با آسفالت روانی میزان. مییابد
 و دارد عکس نسبت قیر درصد با مخلوط خالی فضاي درصد
 مصالح سنگی خالی فضاي درصد. شودمی متمایل صفر به نهایتاً

پس  و یافته کاهش بحرانی نقطه تا قیر افزایش اثر در آسفالت
  (Bieliatynskyi et al., 2024)یابدمی افزایش ازآن

 مخلوط ايهکمیته تغییرات مقایسه) 5شکل (در نمودار زیر 
 تفاوت . شده است داده گرم نمایش آسفالت و ماستیک آسفالت

 که شکل بدین است متمایز کاملاً 4 نمره الک در هادانه بندي
. است الک متفاوت این در آسفالت نمونه دو عبوري درصد

 الک از تردرشت مصالح را ماستیک آسفالت اصلی بندياستخوان
 الک از عبوري درصد همین  دلیل به و دهندمی تشکیل 4 نمره
 حد در و کمتر بسیار ايسنگدانه ماستیک آسفالت در 4 نمره

 عامل همین که است گرم دانه بندي آسفالت عبوري درصد نصف
 استحکام که شودمی سنگدانه به سنگدانه تماس ایجاد باعث

  سنگدانه اتصال همین پایه بر ماستیک سنگدانه آسفالت
 . است سنگدانه به

به  تمایل مخلوط، در درشت هايسنگدانه قرارگیري نحوه
 آسفالت مقاومت امر همین و کندمی کم را ذرات جابجایی
دهد اگر می افزایش را چرخ جاي افتادگی شیار برابر در ماستیک

 Cheng et)باشدچه وجود الیاف در ترکیب نیز اثر گذار می
al., 2024; Xiong et al., 2021)   همچنین میزان فیلر در

درصد است  58/8و  6 /38آسفالت گرم و ماستیکی به ترتیب  
 به توجه با ماستیک که منجر به مصرف قیر بیشتر است. آسفالت

 و مقاومت است برخوردار بیشتري سختی از بیشتر، فیلر مقدار
 پیدا افزایش آسفالت این در چرخ جاي افتادگی شیار برابر در
 .(Cheng et al., 2024)کندمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 ندي دو نوع مصالح مورد استفاده در آسفالت ماستیکی. نمودار و منحنی دانه5شکل

 در سنگی مصالح خالی فضاي درصد ها میزاندر این آزمایش
درصد  1/6ازاي درصد به  15/17سنگدانهاي ماستیک آسفالت

درصد  38/4قیر بهینه است که این میزان در آسفالت گرم به ازاي 
 نوع هر در خالی فضاي میزان باشد. اختلافمی 35/13قیر بهینه، 

 خالی فضاي میزان. داده شده است در شکل زیر نمایش آسفالت
 درصد 17 حداقل ماستیک آسفالت در سنگی مصالح مخلوط
 در خالی فضاي درصد میزان این. )6شکل ( است شده توصیه

 آسفالتی مخلوط درشت بافت ایجاد ماستیک باعث آسفالت

 .نمایدمی فراهم را سنگدانه به سنگدانه اتصال شرایط و شودمی
 آسفالت استحکام اصلی عامل سنگدانه به سنگدانه اتصال

 سبب افزایش زبر سطح ایجاد با درشت بافت. است ماستیک
 افزایش باعث که شودمی روسازي و لاستیک تماس سطح

 صیقلی احتمال وقوع و شده لغزندگی برابر در آسفالت مقاومت
 هنگام در درشتدانه بافت همچنین. کندمی کمتر را هادانه شدن

 پاشش کاهش باعث دهد کهمی انجام بیشتري زهکشی بارندگی
 .شد خواهد آب
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 مختلف در آسفالت معمولی و ماستیکی قیرهاي درصد با سنگی مصالح خالی فضاي تغییرات منحنی .6شکل                        

 مخلوط، در قیر مقدار افزایش  7و  6با توجه به نمودار اشکال  

 درصد ماستیک آسفالت در. یابدمی کاهش خالی فضاي درصد

 درصد 95/3 مقدار بهینه قیر درصد 09/6ازاي  به خالی فضاي

 مقدار به بهینه قیر درصد ازاي به گرم آسفالت مخلوط در و است

 دو هر درصد است. در 79/3، مقدار فضاي خالی درصد 38/4

 گردیده تأمین خالی فضاي درصد میزان آسفالتی مخلوط نمونه

 قیر ازجمله هاییخرابی خصوص مناسبی در عملکرد بتوانند تا

 ماستیک آسفالت. باشند داشته رطوبت مخرب اثرات و زدگی

 احتمال بودن پایین و (قیر بهینه) درصد 09/6ضوابط  تأمین ضمن

  خالی، فضاي درصد مناسب تأمین و هاسنگدانه شدگی عریان

 دوام باعث هاسنگدانه اطراف قیري غشاء بهینه قیر درصد با

 ايسنگدانه ماستیک آسفالت در به طورکلی. شودمی مخلوط

 آسفالت با مقایسه و الیاف (در  زیاد میزان به و قیر فیلر ترکیب

کردن  پر ضمن دهند،می تشکیل را ماستیک ملات همان که گرم)

 عمل نیز تثبیت کننده به عنوان سنگی مصالح مخلوط خالی فضاي

 شیار برابر مقاومت در افزایش و مخلوط پایداري باعث و کنندمی

 .شوندمی افتادگی

 

 

 

 

 

 

 مختلف در آسفالت معمولی و ماستیکی قیرهاي درصد با آسفالتی مخلوط خالی فضاي . تغییرات7شکل 

 

 ازاي به هادانسیته حقیقی در این آسفالت نمودارهاي بررسی با
 آسفالت دانسیته شود کهمی مشاهده متفاوت قیرهاي درصد

 آسفالت از کمتر به مراتب متفاوت قیر درصدهاي در ماستیک
 آسفالت میان تهی بنديدانه دلیل نوع به امر این است. گرم
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 میزان آسفالت، دو هر در قیر درصد افزایش با. باشدمی ماستیک
 افت باعث قیر افزایش که جایی تا یابدمی نیز افزایش دانسیته
 توانمی را مخصوص وزن افت دلیل. )8(شکل  شودمی دانسیته

 وزن قیر با جانشینی همچنین. دانست مخلوط روان شدن

افت   تواند باعثمی ،کمتر به جاي سنگدانه (دانسیته) مخصوص
شود. این مطالعات آزامایشگاهی مطابقت کامل  مخلوط دانسته 

 Xu et)آسفالت ماستیکی داردهاي مرتبط با با سایر پژوهش
al., 2024; Al-Shamsi et al., 2017)

 

 

 

 

 

 مختلف قیرهاي درصد با دانسیته حقیقی . تغییرات8شکل 

فضاي پرشده با قیر نسبت مستقیم با  کاهش فضاي مصالح یا  

VMA مخلوط آسفالت در قیر با پرشده خالی فضاي دارد. درصد 

 درك تواندبهینه می قیر درصد ازاي به و  آسفالت گرم  ماستیک 

  Fung)داشت باشد آسفالتی هايلایه در زدگی قیر از صحیحی

et al., 2024) شدن متراکم قیر، با پرشده خالی با فضاي 

 مخلوط خالی فضاي میزان از ترافیکی بار تأثیر تحت آسفالت

 وجود خالی فضايهیچگونه  که جایی تا شودمی کم آسفالتی

 این رو از بزند، بیرون آسفالتی مخلوط از قیر و باشد نداشته

 در آسفالتی خالی مخلوط فضاي درصد صحیح انتخاب

 با نرمی تغییرات .است اهمیت حائز زدگی قیر از جلوگیري

مختلف  در آسفات ماستیکی اصلاح شده  با قیر  قیرهاي درصد

 48/9گرم با قیر بهینه  درصد است اما در آسفالت 58/12بهینه 

درصد است و شیب ملایم تر آسفالت ماستیکی به آسفالت گرم  

 ).9شکل ( به دلیل فیلر بیشت در آسفالت ماستیک مشخص است

 

 

 

 

 

 مختلف قیرهاي درصد با قیر با شده پر خالی فضاي . تغییرات9شکل 

 

 

 

 مختلف قیرهاي درصد با نرمی . تغییرات10کل ش
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 )،7جدول (زیاد  قیر مصرف به توجه با ماستیک آسفالت در
قابل  افزایش باعث که دارد بیشتري انعطاف پذیري خاصیت
 هايخستگی مقابل در ماستیک آسفالت مخلوط مقاومت ملاحظه

 گرم آسفالتی مخلوط با مقایسه در متناوب تغییر شکل از ناشی
 .)10است (شکل  شده
 آسفالتی هايمخلوط براي چرخ جاي شدگی شیار آزمایش نتایج
دهد عمق شیارافتادگی در آسفالت نشان می ماستیک و گرم

 ماستیکی اصلاح شده به مراتب کمتر از آسفالت گرم است 
. است) گرم آسفالتی مخلوط از کمتر درصد 60 (به طور میانگین

 روسازي دوام توانمی ماستیک آسفالت از استفاده با بنابراین
 چراکه داد؛ افزایش را تی بی آر اتوبوس هايایستگاه آسفالتی در

  دوام با مستقیمی رابطه شدگی شیار برابر در مقاومت
. ضریب تغییرات (پراکندگی )11دارد(شکل  هاي آسفالتیمخلوط

دهنده براي آسفالت ماستیکی نشان) درصد 0 /027بسیار پایین 
 28/2ها و براي آسفالت معمولی که حدود همگنی عالی نمونه

درصد نشان دهنده پراکندگی کم، و تکرار پذیري مناسب است 
 ، ضریب تغییرات زیرASTM C670و مطابق استاندارد 

 هاي کنترل کیفی قابل قبول است.براي آزمایش 5٪ 
 

 آسفالت هاينمونه برجهندگی مدول آزمایش یجنتا .7جدول 

 انحراف معیار (MPa) میانگین (n) تعداد نمونه گروه
(SD) 

 ضریب تغییرات
(CV %) 

 (MPa)  حداکثر (MPa)  حداقل

آسفالت 
ماستیک 

 دانهدرشت
(SMA) 

5 6185 16,7 0,27 6067 6303 

آسفالت 
 معمولی

(HMA) 

5 1954 44,5 2,28 1922 1985 

 

 

 

 

 

 

 

 ماستیک و گرم آسفالتی مخلوط براي بارگذاري سیکل مقابل در شیارافتادگی عمق . تغییرات11شکل 

 به آسفالت مخلوط خستگی عمر که است شده اگر چه مشخص
 حال، این با. دارد بستگی بارگذاري توالی به توجهی قابل طور

 استفاده گسترده طور به که سنتی خطی خستگی معادلات
 تحت آسفالت مخلوط خستگی عمر تعیین براي شوند،می

 ,.Lio et al) هستند دشوار مختلف بارگذاري هايتوالی

مقایسه نتایج این پژوهش با سایر تحقیقات انجام شده  (2012
 ;Lv et al., 2021)دهد پیوستگی نسبتا بالایی نشان می

Maggiore, 2014; Underwood , 2016 ) 

هاي آسفالتی بر اساس نتایج آزمایشگاهی تحلیل عملکرد مخلوط
هاي مدول برجهندگی و شیارشدگی، نتایج حاصل از آزمایش

بیانگر تفاوت عملکردي چشمگیر میان دو نوع مخلوط آسفالتی 
هاي ساس دادهباشد. بر امی دانهو آسفالت ماستیک درشت گرم

ها، میانگین مدول برجهندگی براي مستخرج از آزمایش
مگاپاسکال  6185معادل  دانههاي آسفالت ماستیک درشتنمونه

 5/1953معادل  مخلوط آسفالتی گرم هايو براي نمونه
دهنده سختی و مقاومت مگاپاسکال محاسبه شده است که نشان
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 اي است. هاي لحظهبیشتر آسفالت ماستیکی در برابر تغییرشکل
تصویر یکسانی و  با این حال، تحلیل نتایج آزمایش شیارشدگی
اي که میانگین گونهتطابق کاملی با مدول برجهندگی دارد،   به

دانه تنها آسفالت ماستیک درشت عمق شیار در مخلوط
 5/8معادل  مخلوط آسفالتی گرم متر و در مخلوطمیلی4/3

 ین یافته حاکی از کاهش حدود متر بدست آمده است.. امیلی
درصدي عمق شیارافتادگی در آسفالت ماستیک نسبت به نوع  60

معمولی است که ناشی از نقش اسکلتی دانه بندي و مصرف قیر 

باشد.با توجه به رابطه مستقیم بالاتر در این نوع مخلوط می
مقاومت در برابر شیارشدگی با دوام روسازي، استفاده از آسفالت 

که تحت بارگذاري  هاي تندروهاي اتوبوسک در ایستگاهماستی
تواند طول عمر روسازي را به طور تناوبی سنگین قرار دارند، می

اي افزایش دهد. این در حالی است که براي ارزیابی قابل ملاحظه
توان صرفاً به معادلات خطی سنتی تر عمر خستگی، نمیدقیق

ها لحاظ نیز در تحلیل اتکا کرد و لازم است توالی بارگذاري
  گردد. 

 

  گیرينتیجه-5
 قیر با آسفالت ماستیکی جدید مخلوط هايطرح انواع

 افزودن آن در که دادند نشان را قابل توجهی پتانسیل شده،اصلاح
 آسفالت مقاومتی پارامترهاي بر مثبت طور به هاکنندهاصلاح

الیاف  با شدهاصلاح قیر مثبت اثر .گذاردمی تأثیر ماستیکی
 از شدهاصلاح هايدهد که مخلوطنشان می وضوح به سلولزي

 بالا، دماهاي در حتی بالا سختی مدول طریق، باعث افزایش  این
 نشان را دائمی شکل تغییر و ايچرخه تنش برابر در بالا مقاومت

 هايآسفالت در مشاهده شده و رایج هايخرابی به توجه با. دادند
نظر  در با در تهران و تندرو اتوبوس خطوط در شده اجرا سنتی

 آسفالت از با استفاده توانمی پژوهش، این از حاصل نتایج گرفتن
 به جاي تندرو اتوبوس خطوط هايایستگاه محل در ماستیک
مناطق (ایران  کشور استفاده در مورد رایج و سنتی هايآسفالت
  کاهش یا و حذف جهت در مطلوبی نتایج به معتدل)،
 جمله شیارافتادگی، از آسفالتی هايروسازي متداول هايخرابی
 دیرتر زیاد، قیر مصرف به واسطه ماستیک آسفالت. یافت دست
خود  از زیادي انعطاف پذیري همچنین و شودمی پیرشدگی دچار
 همچنین و متناوب هايشکل تغییر مقابلِ در و دهدمی نشان

 در خطوط امر، این است. مقاوم پوست سوسماري ترکهاي
 از وارده بار نوع و بارگذاري به تناوب توجه با تندرو اتوبوس

 گرفتن نظر با در همچنین. است اهمیت حائز هااتوبوس سوي
 هايترك نوع از پوست سوسماري هايترك که نکته این

 توسط ترکها نوع حذف این یا و کنترل اهمیت باشند،می سازهاي
 از حاصل نتایج به توجه با. نمایدمی دوچندان ماستیک آسفالت

 درصدي 60 کاهش نشان دهنده که افتادگی شیار آزمایش انجام
 گرم آسفالتی مخلوط به نسبت آسفالت ماستیک افتادگی شیار
 تغییر برابر در مقاومت و زیاد پایداري گرفتن نظر در با و است
ماستیک  آسفالت اي)،سنگدانه بندياستخوان دلیل به( شکل

 بهتري مقاومت تندرو اتوبوس خطوط هايایستگاه در تواندمی
 هايبا آسفالت مقایسه در رفتگی کنار و افتادگی شیار مقابل در

 از استفاده به واسطه ماستیک آسفالت. دهد نشان خود از سنتی
 و ناپیوسته دانه بندي و عالی کیفیت با دانهدرشت سنگی مصالح

 تماس سطح افزایش با درنتیجه است، باز و بافت زبر داراي باز
 افزایش یافته لغزندگی برابر در مقاومت روسازي، و لاستیک بین

 تواندمی امر این که شود،می ایجاد نیز کمتري سایش و درصد
محل  در خصوصاً را هادانه شدن صیقلی برابر در مقاومت
 روسازي زبر بافت همچنین. دهد افزایش اتوبوس هايایستگاه

 آسفالت دوام. شودمی لغزندگی کاهش و آب پاشش کاهش سبب
 پدیده همچنین و یابدمی افزایش قیر زیاد مصرف دلیل به ماستیک

 خالی فضاي درصد دلیل به و خواهد شد کنترل نیز شدگی عریان
  .افتدمی تعویق به نیز آسفالت پیرشدگی آسفالتی، مخلوط کمتر

 آسفالت مخلوط در زیاد فیلر مصرف همچنین به واسطه
 و زیاد باربري قدرت داراي مخلوط این هايسنگدانه،ماستیک

. در این راستا تکرار این پژوهش در  است کم نسبی تغییر شکل
تهران یا مناطق مشابه آب و هوایی در کلان شهرها با ترکیب 

پلیمرهاي دیگر در آسفالت ماستیکی پیشنهاد الیاف سلولزي و 
 شود.می

 

 سپاسگزاري-6
 SDUدانیم که از  مسولان دانشگاه در پایان بر خود لازم می

آلماتی و دانشگاه ملی مهارت و کارشناسان آزمایشگاه که در این 
راستا  با ما همکاري نموده اند سپاسگزاري نماییم. از آقاي دکتر 

هاي آماري این دانشگاه تهران) که در تحلیل(امیر کساییان 
 نماییم. اند، قدردانی میپژوهش  ما را یاري نموده
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ABSTRACT 
The increasing frequency of pavement distresses at Bus Rapid Transit (BRT) stations in Tehran, 
including alligator cracking, rutting, and shoving, necessitates the application of  
high-performance asphalt mixtures. This study assesses the feasibility of utilizing Stone Matrix 
Asphalt (SMA) containing 0.3% cellulose fibers as a replacement for conventional Hot Mix 
Asphalt (HMA) at these stations. Following field investigations at three BRT lines in Tehran, 
mix designs for both asphalt types were prepared using identical aggregates and 60/70 
penetration grade bitumen. Specimens were fabricated with five different bitumen percentages 
(three replicates each) and subjected to Marshall test, resilient modulus testing (ASTM D4123), 
and rutting evaluation using the Hamburg Wheel Tracker (AASHTO T324). Statistical analysis 
of the results indicated that the SMA mixture, with an optimum bitumen content of 6.1%, 
exhibited a significantly higher resilient modulus (3250 MPa vs. 2100 MPa, P<0.001) and a 
substantially lower final rut depth (3.2 mm vs. 8.1 mm, P<0.0001) compared to the HMA 
mixture with an optimum bitumen content of 4.38%. This represents a 60% reduction in rutting 
potential. This superior performance is attributed to the SMA's gap-graded aggregate structure, 
higher filler content, and the formation of a mastic reinforced with bitumen-fiber mortar. 
Consequently, cellulose fiber-reinforced Stone Matrix Asphalt is recommended as a suitable 
option for enhancing the durability of pavements at BRT stations in Tehran. 

Keywords: Bus Stations, Bus Rapid Transit (BRT), Stone Matrix Asphalt (SMA), Pavement 
Distress, Rutting 
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