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 ذُيچک
داخل  ٍ ًفَر )در عوليات ًگْذاري زهعتاًي( تِّاي رٍب ٍ يخثٌذاى ّاي هکاًيکي ٍ چرخِحعاظيت رعَتتي، تغييرؼکل      

-ؼًَذ. در ظالّاي آظفالتي هي ّاي هختلفي در رٍظازي ّاي هْوي ّعتٌذ کِ هَجة ايجاد خراتيهخلَط آظفالتي از هکاًيسم

َل ّاي گَگرد پليوري )گَگاض( تِ علت ظَْلت دظترظي ٍ ارزاى تَدى از يک ظَ ٍ رعايت اـّاي اخير، اظتفادُ از ترکية

ّاي  هحيظ زيعتي از ظَي ديگر هَرد تَجِ هحققيي قرار گرفتِ اظت. تر اظاض هغالعات پيؽيي، هؽخؿ ؼذُ کِ هخلَط

تأثير هَاد افسٍدًي ظاظَتيت ٍ آّک ّيذراتِ  آظفالتي حاٍي گَگاض در حضَر رعَتت داراي ضعف ّعتٌذ. در ايي تحقيق،

ّاي آظفالتي حاٍي گَگاض  رٍب ٍ يخثٌذاى در هخلَط ّاياتر چرخِتر حعاظيت رعَتتي، هقاٍهت هکاًيکي ٍ هقاٍهت در تر

ّا ّاي هَرد ًياز رٍي آىهَاد افسٍدًي رکر ؼذُ تْيِ ٍ آزهايػ هَرد تررظي قرار گرفتِ اظت. در اتتذا، هفالح ظٌگي، قير ٍ

ّاي هکاًيکي، هقاٍهت در تغييرؼکلتررظي حعاظيت رعَتتي، تِ هارؼال،  اًجام ؼذ. پط از تعييي درـذ قير تْيٌِ تِ رٍغ

-AASHTO Tّاي رٍب ٍ يخثٌذاى هخلَط آظفالتي تا اظتفادُ از پاراهترّاي ًعثت هقاٍهت کؽؽي غيرهعتقين )تراتر چرخِ

ّا، هؽخؿ گرديذ دظت آهذُ از آزهايػ پرداختِ ؼذ. تر اظاض ًتايج تِ (ASTM D-1559هارؼال )ؼاخؿ ًعثت ( ٍ 283

ّاي حاٍي گَگاض در تراتر  ّاي آظفالتي ؼاّذ ٍ هخلَط عَر هؤثري تاعث تْثَد هقاٍهت هخلَط ت تِظاظَتي کِ افسٍدًي

گردد. ايي در حالي تَد کِ افسٍدًي آّک ّيذراتِ تأثير قاتل تَجْي در تْثَد هَارد ّاي رٍب ٍ يخثٌذاى هي رعَتت ٍ ظيکل

درـذ ظاظَتيت تْتريي  5/1درـذ گَگاض ٍ  30اٍي ٍ تِ لحاػ آهاري، هخلَط آظفالتي ح ،رکر ؼذُ ًذاؼت. در هجوَع

 ّاي رٍب ٍ يخثٌذاى ارائِ داد. ّاي آظفالتي در تراتر آثار هخرب چرخِ ًتيجِ را در تْثَد هقاٍهت هخلَط

 

گَگرد پليوري )گَگاض(، هخلَط آظفالتي گرم، هقاٍهت کؽؽي ، خراتي رعَتتي، ؼاخؿ ًعثت هارؼال ّاي کليذي: ٍاشُ

 غير هعتقين.
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 هقذهِ. 1
ّاي هطهت ٍ اذيط، ضًٍس نؼَزي ّعيٌِّاي  زض ؾال     

ّا، وِ زض احط افعايف قست ٍ تاظؾاظي ضٍؾاظي ضاُ

ّاي شٍب تىطاض تاضّاي تطافيىي، تأحيط ضعَتت ٍ چطذِ

قَز، تاػج اًزام تحميمات راهؼي ٍ يرثٌساى ايزاز هي

ي اؾتفازُ اظ هَاز افعٍزًي زض ؾاذت زض ظهيٌِ

ّا زض هماٍهت آىّاي آؾفالتي، تِ هٌظَض افعايف  هرلَط

 ّايافعٍزًي اظ اؾتفازُّا، قسُ اؾت.  تطاتط ذطاتي

 تط آًْا احط ٍ ّيسضاتِ آّه ٍ پليوطي گَگطز ؾاؾَتيت،

 ّاي ؾيىل ٍ ضعَتتي حؿاؾيت هىاًيىي، ّاي ذطاتي

 هَضز ووتط آؾفالتي ّاي يرثٌساى زض هرلَط ٍ شٍب

 ّايافعٍزًي اظ اؾتفازُ ت. تِ ّويي زليل،اؾ تَزُ تَرِ

 ػاهل گَگطز هخال، ػٌَاى ف )تِزاضاي ذَال هرتل

 هرلَط پصيطياًؼغاف تاػج ؾاؾَتيت ٍ ؾرتي ايزاز

 ايي زض تِ نَضت ّوعهاى آًْا تأحيطات ٍ ت(اؾ آؾفالتي

، . تطاي ؾاذت ضٍؾاظياؾت قسُ تطضؾي پػٍّف

ّويكِ زؾتطؾي تِ ههالح ؾٌگي هطغَب ٍ هماٍم زض 

تا پصيط ًثَزُ ٍ ّوچٌيي فَانل ًعزيه پطٍغُ اهىاى

ٍ  طينطف تؼو ظيازي يّا ٌِيوِ ؾالاًِ ّع ييتَرِ تِ ا

اًَاع زض تطاتط وكَض  يّا قثىِ ضاُ يٍ تْؿاظ يًگْساض

اؾت وِ هكرهات  يضطٍض گطزز،يّا ه ذطاتي

هىاًيىي، حؿاؾيت ضعَتتي ٍ هماٍهت زض تطاتط 

تِ  يآؾفالت يّا هرلَطّاي شٍب ٍ يرثٌساى زض  ؾيىل

 .زقَ يتطضؾ يعَض رس

ي حؿاؾيت ضعَتتي ههالح ؾٌگي، يىي  سُيپس

ٌّگام ي ظٍزّا ذطاتيػلل تطٍظ  ييتط هْناظ 

ي آؾفالتي اؾت. اگطچِ ههالح ؾٌگي ّا ضٍؾاظي

ؾيليؿي زاضاي هماٍهت تاضتطي تالايي زض تحول تاضّاي 

ّؿتٌس، ٍلي  ّا رازُزض  ّا َىيواههحَضي ؾٌگيي 

حضَض آب تِ زليل چؿثٌسگي ًاوافي ايي ههالح تا ليط، 

. گطزز يه ّا هرلَطهماٍهت ضعَتتي ايي ف تاػج واّ

ايي ػاهل هَرة قسُ ايي ههالح ؾٌگي تِ ػٌَاى 

قسگي قٌاؾايي ي ػطياىههالح هؿتؼس زض تطٍظ پسيسُ

 ضٍؾاظي آؾفالتي ًاهِقًَس. حتي زض ايي ظهيٌِ، آييي

( ًيع تِ اؾتفازُ اظ هَاز 234قواضُ طاى )ًكطيِ ي ايّا ضاُ

قسگي زض ظهاى اؾتفازُ اظ ايي ههالح ؾٌگي ضس ػطياى

تِ هتغيطّاي ّاي گفتِ قسُ  اقاضُ وطزُ اؾت. ذطاتي

ظيازي اظ لثيل ًَع هرلَط آؾفالتي، ذهَنيات ليط، 

فيلط، ذهَنيات ٍ تافت  -ذهَنيات هرلَط ليط

ضعَتتي، ػسم ٍرَز ّا، قطايظ آب ٍَّايي ٍ ؾٌگساًِ

ًحَُ ارطا ٍ تطاون زها، ظّىكي هٌاؾة، هيعاى تطافيه، 

ظاّطاً تا تَرِ تِ  تؿتگي زاضز. ّاٍ اؾتفازُ اظ افعٍزًي

وكَض ٍ هاّيت تطذي ًماط قطايظ آب ٍ َّايي زض 

ٍ  حصف ضعَتت ،ّاي آؾفالتي ي ضٍؾاظيطاار

ّا غيطلاتل  اظ ضٍؾاظي ّاي شٍب ٍ يرثٌساى ؾيىل

 .ارتٌاب اؾت

 ضاّىاضّاي ياضائِ تحميك ايي انلي اّساف

 اظ ًاقي ّاي ذطاتي تطٍظ تا هماتلِ رْت هٌاؾة

 ٍ شٍب ّاي هىاًيىي ٍ ؾيىل ّايضعَتت، تغييطقىل

تاقس. تحميمات  آؾفالتي هي ّاي هرلَط زض يرثٌساى

ّاي  ضٍؾاظي زٍام تَزى ون وِ زليل انلي زّسًكاى هي

ؾٌگيي،  تطافيىي تاضّاي ؾطزؾيط، هٌاعك زض آؾفالتي

تاقس.  هي ٍ يرثٌساى شٍب ّاي ضعَتتي ٍ ؾيىل هؿائل

هَاضز شوط  تطٍظ زض هؤحط ايي تحميك، ػَاهل زض ،تٌاتطايي

 اضائِ آًْا ضفغ تطاي ضاّىاضّاي اؾاؾي ٍ قٌاؾايي قسُ

 اظ: ايي تحميك ػثاضتٌس اّساف گطزيسُ اؾت. هْوتطيي

 گَگاؼ ؾاؾَتيت، هرتلف زضنسّاي تأحيط تطضؾي -1

غيط هؿتمين  وككي هماٍهت تط ّيسضاتِ آّه ٍ

 آب تا اقثاع ٍ ذكه حالت زض آؾفالتي ّاي هرلَط

 گَگاؼ ؾاؾَتيت، هرتلف تأحيط زضنسّاي تطضؾي -2

هاضقال  ًؿثت ٍ هماٍهت تط ّيسضاتِ آّه ٍ

 آب تا اقثاع ٍ ذكه حالت زض آؾفالتي ّاي هرلَط

 گَگاؼ ؾاؾَتيت، هرتلف زضنسّاي تطضؾي تأحيط -3

 ّاي هرتلف ؾيىل تطاتط زض هماٍهت تط ّيسضاتِ آّه ٍ

 آؾفالتي. ّاي هرلَط يرثٌساى ٍ شٍب
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  . هرٍري تر پيؽيٌِ تحقيق2

قىؿتِ ، قسگيػطياىحؿاؾيت ضعَتتي، يا ّواى       

-پسيسُ .اؾت قسى پيًَس تيي ؾغح ههالح ؾٌگي ٍ ليط

زّس وِ چؿثٌسگي ٌّگاهي ضخ هي حؿاؾيت ضعَتتي ي

-قَز ٍ يا اظ تيي هيؾٌگي ٍ ليط ضؼيف هيتيي ههالح 

تَاًٌس تِ زٍ ّاي ًاقي اظ ضعَتت هي ضٍز. ػوَهاً ذطاتي

 زازى زؾت وِ اتتسا قاهل اظ تٌسي قًَسهىاًيعم زؾتِ

 ؾٌگساًِ ٍ ليط يلايِ تيي آب حضَض زليل تِ چؿثٌسگي

 ؾغح اظ ليط يلايِ رساقسگي هَرة اؾت وِ

 قسى ًطم زليل تِ پيَؾتگي، ؾپؽ،. قَزهي ّاؾٌگساًِ

ضٍز )غفاضپَض رْطهي، هي زؾت فيلط، اظ ليط ٍ هرلَط

يىي اظ هْوتطيي ػَاهل گعاضـ ذطاتي  (.2008

ّاي آؾفالتي اؾت.  آؾفالت، ٍرَز ضعَتت زض هرلَط

گيطز، وِ اهطٍظُ، تحميمات ظيازي زض ايي ظهيٌِ اًزام هي

ًْا ّاي هرتلف يىي اظ هْوتطيي آاؾتفازُ اظ افعٍزًي

اؾت. ٍرَز ضعَتت ؾثة رساقسگي ههالح ؾٌگي ٍ 

قَز ٍ ايي پسيسُ ؾثة واّف چؿثٌسگي ارعاي  ليط هي

گطزز )واواض ٍ ّوىاضاى، تكىيل زٌّسُ ي آؾفالت هي

ّايي وِ تِ هٌظَض يىي اظ هْوتطيي آظهايف (.2015

ّاي آؾفالتي اؾتفازُ  تطآٍضز حؿاؾيت ضعَتتي هرلَط

لاتوي انلاح قسُ قَز، آظهايف اؾتاًساضز هي

(AASHTO T283 اؾت وِ زض ايي تحميك ًيع اظ آى )

تحميمات زض  (.2012اؾتفازُ قسُ اؾت )قَ ٍ َّاًگ، 

 هرطب ّاياحط وِ ظهيٌِ حؿاؾيت ضعَتتي ًكاى زازُ

 %،25 حسٍز تا آؾفالت هسٍل واّف تِ هٌزط ضعَتت،

 افعايف ًيع% ٍ 60 حسٍز تا قياضقسگي افعايف

 قَزهي %30 حسٍز تا اظذؿتگي ًاقي ّاي ذطاتي

 تحج اّويت هَضَع ايي(. 2013)هْطآضا ٍ ذسايي، 

 اظ تيف آؾفالتي ضا ّاي هرلَط زض ضعَتتي حؿاؾيت

 وٌس.هي ًواياى پيف

-تِ گطهؿيطي هٌاعك زض هاًسگاض ّايتغييطقىل

 قسيستط ظياز، ّايزها زض هرلَط ووتط ؾرتي ػلت

-هي ضا پصيطّاي اًؼغاف ضٍؾاظي زض قياضقسگي اؾت.

 زض عَلي گَزقسگي تسضيزي گؿتطـ نَضتتِ تَاى

 تىطاضّاي تؼساز افعايف تا ًمليِ ٍؾيلِ حطوت هؿيط

 ٍ تطاون اظ تطويثي آى، ػلت .وطز تؼطيف تاضگصاضي

 اتفاق لايِ چٌس يا يه زض وِ اؾت تطقي ّايتغييطقىل

 تؼييي هٌظَض (. ت2012ِافتس )هلاحؿيٌي ٍ ّوىاضاى، هي

 پاضاهتطّاي هرلَط آؾفالتي، يه زائن تغييطقىل هيعاى

 تطضؾي هَضز آظهايكگاّي ّايآظهَى اظ آهسُ زؾت تِ

قَز. تيٌي هيپيف هرلَط ػولىطز ٍ گيطًسهي لطاض

 ليط پيطقسگي زها، ًطخ تاضگصاضي، اظ هتأحط هرلَط ضفتاض

 (. 2012اؾت )قَ ٍ َّاًگ،  هرلَط َّاي زضنس ٍ

 ػثاضتٌس اظ:تغييطقىل ؾِ ًَع هىاًيعم ايزاز 

ايي هىاًيعم هؼوَلاً : (هيهاًسگاض )پلاؾت يالف( راتزاي

وِ زض ًعزيىى هطوع اػوال تاض ٍ  اييتَؾظ تَضفتگ

ايزاز  يرعئى وِ زض زٍ عطف آى تَضفتگ ىّاتطآهسگى

تا  ّاسگىتطآه تيي ىفانلِ. قَزهى قٌاؾايى قَز،هى

 گيقياضقستِ ػٌَاى قاذم ػوك  يهطوع ذظ افتازگ

؛ ؾٌتٌَ ٍ 1990)هحثَب ٍ آلي، قَز يزض ًظط گطفتِ ه

قىل تغييط: قىل هىاًيىىطيب( تغي (.2008ّوىاضاى، 

افتس وِ يىى اظ ارعاى ظيطيي ظهاًى اتفاق هي هىاًيىي

يىپاضچگى ذَز ضا اظ  يليؾغح ضٍيِ ضٍؾاظى تِ ّط زل

قسُ  ايزاز قياضقسگيزؾت زازُ ٍ راتزا قسُ تاقٌس. 

ّاى ؾغحى تؿياض اظ ايي ًَع هىاًيعم ّوَاضُ تا تطن

؛ ؾٌتٌَ 1990)هحثَب ٍ آلي،  ظيازى ّوطاُ ذَاّس تَز

ّايي : يىي اظ آظهايف( تحىيند ( 2008ٍٍ ّوىاضاى، 

ّاي  وِ تِ هٌظَض تطآٍضز هماٍهت هىاًيىي هرلَط

قَز، آظهايف هاضقال اؾت. آؾفالتي اظ آى اؾتفازُ هي

 اؾتماهت ٍيػگي زٍ ياضاهتط اظ ًتيزِزض تؼييي ايي پ

 ًوًَِ وِ اؾت هماٍهتي تيكتطيي هؼطف وِ هاضقال

 هاضقال ضٍاًي وٌس ٍ تحول تَاًس هي گؿيرتگي تسٍى

 لحظِ زض ًوًَِ زض وِ تغييطقىلي هيعاى تياًگط وِ

قَز ) وين ٍ هَض،  هي اؾتفازُ زّس، هي ضخ قىؿت

 تِ هاضقال اؾتماهت ًؿثت) هاضقال (. ًؿثت2009

اًي آى( پاضاهتطي تزطتي تطاي تؼييي ؾرتي ضٍ
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همازيط تالاتط ايي ًؿثت ًكاى . ّاي آؾفالتي اؾت هرلَط

اؾت  تِ ايي هؼٌيٍ  تط تَزى هرلَط تَزُؾرتزٌّسُ 

وِ هرلَط زاضاي هماٍهت تيكتطي زض تطاتط تغييطقىل 

 (.2007)ؾگَظ ٍ آگاض،  زائوي اؾت

 ضعَتت احط اضظياتي تطاي ضايذ ّايضٍـ اظ يىي

 -شٍب آظهايف گطم، آؾفالتي ّاي تط هرلَط يرثٌساى ٍ

 تط وِ اؾت ASTM D4867 عثك اؾتاًساضز اًزواز

 قثيِ تطاي ٍ اًزواز شٍب چٌس ؾيىل يه يا آى اؾاؼ

 هرلَط ّايضعَتت تط ًوًَِ هرطب احطّاي ؾاظي

تا  (.2011قَز )گَُ ٍ ّوىاضاى، هي اػوال گطم آؾفالتي

تطاي وٌتطل ايي پسيسُ زض هرتلفي ت وٌَى هغالؼا

وِ هٌزط تِ ت ّاي آؾفالتي اًزام قسُ اؾ هرلَط

ّاي اؾتفازُ اظ هَاز افعٍزًي هرتلف، اظ رولِ افعٍزًي

هؼسًي، پليوطي ٍ قيويايي، قسُ اؾت. تط ذلاف ؾايط 

 ،ّؿتٌس وتيل ٍ گطاى ياغلة ٍاضزاتوِ  يهَاز افعٍزً

زؾتطؼ اؾت اضظاى ٍ زض ًؿثتاً  ياهازُ پليوطي گَگطز

زض . تركسيهتْثَز ٍ زٍام آؾفالت ضا  تيفيوِ و

هزوَع، هرلَط حاٍي گَگاؼ، ػلاٍُ تط تطتطي ويفي 

ًؿثت تِ آؾفالت هؼوَلي، تا تَرِ تِ واّف ههطف 

اًطغي زض لؿوت تَليس ٍ پرف ٍ واّف ضراهت 

-تَاًس تاػج واّف ّعيٌِعَض هياًگيي، هي ضٍؾاظي تِ

لت هؼوَلي قَز. ّاي احساث ضاُ ًؿثت تِ آؾفا

 طاتييتا تغَگاؼ گحاٍي ؾاذت آؾفالت  ّوچٌيي،

-آؾفالت اهىاى يهؼوَل يّازض واضذاًِ ياؾازُ ًؿثتاً

-آى تا ضٍـ سىيپرف ٍ وَت ،ًمل تَزُ ٍ حول ٍ طيپص

ؾاذت ٍ ، تطاي ييتٌاتطا قَز.هيهتساٍل اًزام  يّا

ًياظ ًيؿت.  ايسُيچيپ يًَع آؾفالت تِ فٌاٍض ييا يارطا

تحميمات اذيط ًكاى زازُ وِ اؾتفازُ اظ گَگاؼ ؾثة 

ًتايذ  گطزز.تْثَز حؿاؾيت ضعَتتي هرلَط آؾفالتي هي

ّاي حاٍي آظهايف وكف غيط هؿتمين ضٍي ًوًَِ

گَگاؼ ًكاى زازُ وِ اؾتفازُ اظ ايي افعٍزًي تاػج 

قَز )قفاترف  تْثَز چؿثٌسگي هياى ليط ٍ ؾٌگساًِ هي

 (.2015ٍ ّوىاضاى، 

ّايي وِ تاػج ؾرتي ٍ تَاى  افعٍزًي يىي اظ

گطزز، ؾاؾَتيت تاضتطي تيكتط زض هرلَط آؾفالتي هي

اظ آّه ّيسضاتِ ّاي شوط قسُ، اؾت. تِ غيط اظ افعٍزًي

واضتطز زاضز وِ تؿياض اؾت ّاي هؼسًي هْوي  افعٍزًي

. زلايل هرتلفي تطاي اؾتفازُ (2010)ػطتاًي ٍ حاهسي، 

ي آؾفالتي ٍرَز زاضز وِ ّا اظ آّه ّيسضاتِ زض هرلَط

تَاى تِ زؾتطؾي هٌاؾة،  اظ هْوتطيي ايي هَاضز هي

ليوت اضظاى ٍ اذتلاط آؾاى آى تا ليط ٍ آؾفالت اقاضُ 

ّاي آؾفالتي  اؾتفازُ اظ آّه ّيسضاتِ زض هرلَط ز.ًوَ

زض آهطيىا قطٍع قسُ ٍ  1970تطاي اٍليي تاض زض ؾال 

اظ هؤحطتطيي  ّا تحميك، اهطٍظُ تِ ػٌَاى يىيپؽ اظ ؾال

ضٍز )لؿَيط ٍ ّا زض آؾفالت تِ قواض هيافعٍزًي

تِ هٌظَض تطضؾي تأحيط آّه ّيسضاتِ  (.2012ّوىاضاى، 

ّاي آؾفالتي، اظ زٍ  تط حؿاؾيت ضعَتتي هرلَط

آظهايف وكف غيط هؿتمين ٍ قاذم ًؿثت هاضقال 

اؾتفازُ گطزيس ٍ ًتيزِ قس وِ افعٍزى آّه ّيسضاتِ تِ 

ّاي  ّف حؿاؾيت ضعَتتي هرلَط% تاػج وا1هيعاى 

(. 2012گطزز )هلاحؿيٌي ٍ ّوىاضاى، آؾفالتي هي

زّس وِ اؾتفازُ اظ ايي زٍ افعٍزًي زض هغالؼات ًكاى هي

-هرلَط آؾفالتي تطاي تؿت وكف غيطهؿتمين ًوًَِ

% 90ّاي آؾفالتي زض قطايظ اقثاع، ؾغح اعويٌاى ضا تا 

ّا ايي افعٍزًي زّس. زليل ايي اهط تأحيط هتماتلافعايف هي

 (.2014تاقس )واٍٍؾي ٍ ّوىاضاى،  تط يىسيگط هي
 

 ّا. هَاد ٍ رٍغ3
تِ هٌظَض تطضؾي حؿاؾيت ضعَتتي ٍ هماٍهت زض      

ّاي  ّاي شٍب ٍ يرثٌساى زض هرلَط تطاتط ؾيىل

ّاي  ي افعٍزًي گَگاؼ ٍ هرلَطآؾفالتي حاٍي هازُ

ّاي آّه آؾفالتي گَگاؾي انلاح قسُ تا افعٍزًي

ّا تا ي ًتايذ آىّيسضاتِ ٍ ؾاؾَتيت ٍ ّوچٌيي همايؿِ

ّاي آؾفالتي قاّس )تسٍى هازُ افعٍزًي( اظ  هرلَط

هماٍهت وككي غيطهؿتمين )لاتوي انلاح قسُ( زض 

ّاي ذكه، اقثاع قسُ تا آب تحت يه ؾيىل ٍ حالت
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ؾِ ؾيىل شٍب ٍ يرثٌساى اؾتفازُ قسُ اؾت )هْطآضا ٍ 

 يرْت تطضؾط اؾت وِ شوِلاظم ت (.2013ذسايي، 

ّاي ي زض تطاتط تغييطقىلآؾفالت يّا هرلَط هماٍهت

ّاي شٍب ٍ  هىاًيىي، حؿاؾيت ضعَتتي ٍ ًيع ؾيىل

 ّايًوًَِ ،هاضقال فيتا اؾتفازُ اظ آظها يرثٌساى

)حالت اًس ُقس ِيهرتلف تْ يَُيق ؾِتِ ي كگاّيآظها

شٍب ٍ  ىليؾ هيذكه، حالت اقثاع تا آب ٍ تحت 

 (.ديشٍب ٍ  ىلياع تا آب ٍ تحت ؾِ ؾاقث ٍ دي

 

 . هفالح هفرفي3-1

 زض اؾتفازُ هَضز ؾٌگي ههالح تٌسيزاًِ :تٌذيداًِ     

 تٌسيزاًِ ّاياله ؾطي اظ اؾتفازُ تا تحميك ايي

 ٍ 19 ّاياله اظ وطزُ ػثَض ههالح ضٍيِ قاهل لكطّاي

 4قواضُ  ّاياله اظ وطزُ ػثَض ههالح ٍ هتطهيلي 5/12

 ًوًَِ تْيِ اؾت. تطاي قسُ اًتراب 200ٍ 50، 8، 

 پيَؾتِ زاًِ تٌسي اظ تحميك ايي زض آؾفالتي ّاي هرلَط

 ّايلايِ زض ارطا هٌاؾة وِ ،234 ًكطيِ 4 قواضّي ي

-هٌحٌي زاًِ قس. اؾتفازُ تاقس،هي ضٍؾاظي ضٍيِ ٍ آؾتط

 آٍضزُ قسُ اؾت. 1تٌسي ههالح ههطفي زض قىل 

، 1ردسٍل   زض خفَـيات هفاالح ظاٌگي هفارفي:   

ٍ  هرهدَل  ٍظى تؼيديي  ّداي آظهدايف  ًتايذ  حميمدي 

زاًدِ،  زضقدت  ههالح ؾٌگي آب رصب زضنس ٍ ظاّطي

 ٍظى تؼيديي  تدطاي  اؾت. قسُ زازُ ًكاى فيلط ٍ ضيعزاًِ

ِ زضقت هرهَل  ، ASTM C127اظ اؾدتاًساضز  ّدا زاًد

 ASTM C128ٍ اؾتاًساضز  اظ ّاضيعزاًِ هرهَل ٍظى

  ASTM C188 زاؾدتاًساض  اظ ًيدع  فيلدط  هرهدَل  ٍظى

ِ  ههالح وِ آًزا اظ .اؾت قسُ اؾتفازُ ِ  وداض  تد  زض ضفتد

عثدك   لاظم، هكرهدات  تايدس  آؾدفالتي  هرلدَط  ؾاذت

ِ آيديي  ِ  234 ًاهد  ٍظى ّداي آظهدايف  تاقدٌس،  ضا زاقدت

 زضنس ّا،زاًِ قىل اي،هاؾِ اضظـ ؾٌگساًِ، هرهَل

ِ  ّداي ؾٌگساًِ ضٍي  ٍ ؾلاهت قىؿتگي  اظ قدسُ  تْيد

 ،واضذاًِ آؾفالت زًياي حفاضي، ٍالغ زض پاوسقتهؼسى 

آٍضزُ  2ّدا زض ردسٍل   ًتايذ ايدي آظهدايف   .قسًس اًزام

 قسُ اؾت.

 

 

 
 تٌذي هفالح هَرد اظتفادُ در ايي تحقيق. هٌحٌي دا1ًِؼکل 
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 ٍزى هخفَؾ هفالح ظٌگي هٌتخة .1جذٍل 

 هقذار رٍغ آزهايػ ؼرح

 زضقت زاًِذهَنيات ههالح 

 ASTM C127 648/2 (g/cm³ٍظى هرهَل ٍالؼي )

 ASTM C127 691/2 ( g/cm³ٍظى هرهَل ظاّطي )

 ASTM C127 6/0 زضنس رصب آب

 ذهَنيات ههالح ضيعزاًِ

 ASTM C128 633/2 ( g/cm³ٍظى هرهَل ٍالؼي )

 ASTM C128 717/2 ( g/cm³ٍظى هرهَل ظاّطي )

 ASTM C128 3/1 زضنس رصب آب

 ذهَنيات فيلط

 ASTM C188 712/2 ( g/cm³ٍظى هرهَل ظاّطي )

 

 هؽخفات هفالح ظٌگي هَرد اظتفادُ. 2جذٍل 

 داًِخفَـيات هفالح درؼت

 هفالح ظٌگي هقذار هجاز آييي ًاهِ رٍغ آزهايػ ؼرح

 حذاقل حذاکثر

 ASTM C131 25 - 20 ؾايف تِ ضٍـ لؽ آًزلؽ )%(

 ASTM C88 8 - 8 ؾسين )%(افت ٍظًي ًاقي اظ ؾَلفات 

 ASTM D5821 - 60 100 زضنس قىؿتگي

 ASTM D4791 15 - 9 ّاي پْي ٍ زضاظزضنس ؾٌگساًِ

 خفَـيات هفالح ريسداًِ

 هفالح ظٌگي هقذار هجاز آييي ًاهِ رٍغ آزهايػ ؼرح

 حذاقل حذاکثر

 PI )%( ASTM D4318 NP NP NPزاهٌِ ذويطي 

 ASTM C88 12 - 7/0 ؾسين )%( افت ٍظًي ًاقي اظ ؾَلفات

 ASTM D2419 - 50 70 اي )%(اضظـ هاؾِ

 
 ايي زض اؾتفازُ هَضز ليط :ّاي قير خالؿآزهايػ

1ًفَش تا زضرِ ليط ًَع اظ تحميك
 وِ تاقسهي 70-60 

 هَضز هؼتسل ٍ گطم َّاي ٍ آب تا ًَاحي زض تيكتط

 پالايكگاُ اظ اؾتفازُ هَضز ليط. گيطزهي لطاض اؾتفازُ

 3تْيِ قسُ اؾت. هكرهات ايي ليط زض رسٍل  انفْاى

                                                           
1-PG  61-16    

 آهسُ اؾت.

 تطوية ًَػي گَگاؼ گَگاض ٍ هؽخفات آى:

 قىل تِ ٍ ذاوؿتطي ضًگ تِ وِ پليوطاؾت ؾَلفَض

 زيسُ هاًٌس حثاب ٍ وَچه گطز ّايپلت يا پَوِ

 ٍ زاضز ليط اظ تطيكت هرهَني ٍظى ،هازُ ايي. قَز هي

 اّتراض زضرِ ؾلؿيَؼ 130-140زهاي زض شٍب اظ پؽ

 تالاتطي هماٍهت ًيع ٍ ًساضز ضا ذالم گَگطز تَي ٍ
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 ًكاى ذَز اظ گطفتي آتف هماتل زض گَگطز ًؿثت تِ

 هيىؿط زض ههالح ضٍي وِ هصاتي ليط حطاضت. زّسهي

 آى ًوَزى شٍب تطاي قَزهي اؾپطي آؾفالت واضذاًِ

 ًفَش تا ،آؾفالت تا اذتلاط اظ پؽ ،هازُ ايي. ؾتا وافي

 اؾتحىام ،ليط ؾاذتاض زض اًحلال ضوي، ليط ؾاذتاض تِ

 ؾغَح . ّوچٌيي،تركسهي ليط ؾاذتاض تِ ايفعايٌسُ

وطيؿتال افعايف تا هطٍضِ ت ؾٌگي ههالح ليط تِ آغكتِ

. وٌسهي لفل زضذَز ضا تٌسيزاًِ ٍ گطاييسُ ظتطي تِ ّا

 4زض رسٍل هكرهات گَگاؼ ههطفي زض ايي تحميك 

اي اظ آؾفالت ؾاذتِ قسُ آٍضزُ قسُ اؾت. ًوًَِ

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 2حاٍي گَگاؼ زض قىل 

 

 پالايؽگاُ اـفْاى 60-70ّاي قير خالؿ . ًتايج آزهايػ3جذٍل 

 ًَع آزهايػ ؼوارُ

 

ي ًتيجِ ًاهِي آيييهحذٍدُ رٍغ آزهايػ

 حذاکثر حذاقل آزهايػ

 ASTM D5 60 70 64 هتط(هيلي 1/0زضرِ ًفَش ) 1

 ASTM D36 49 56 5/50 ًمغِ ًطهي ليط )زضرِ ؾلؿيَؼ( 2

 ASTM D113 100 - 100 هتط (زضرِ ؾلؿيَؼ )ؾاًتي 25لاتليت وكؿاًي زض  3

 ASTM D3289 013/1 017/1 018/1 هتط هىؼة(ٍظى هرهَل ليط )گطم تط ؾاًتي 4

 ASTM D2170 200 1000 127 زضرِ ؾلؿيَؼ 160ويٌواتيه زض زهاي ٍيؿىَظيتِ  5

 ASTM D2170 200 1000 576 زضرِ ؾلؿيَؼ 120ٍيؿىَظيتِ ويٌواتيه زض زهاي  6

 ASTM D2170 200 1000 326 زضرِ ؾلؿيَؼ 135ٍيؿىَظيتِ ويٌواتيه زض زهاي  7

 -PI - 48/0اًسيؽ ًفَش،  8

 -1 - زضرِ ًفَش –ػسز ٍيؿىَظيتِ  9

 ذهَنيات پؽ اظ قطايظ آظهايف لؼاب ًاظن 10

 ؾاػت ( 5زضرِ ؾلؿيَؼ ٍ تِ هست  163) 

ASTM D1754 - 

 03/0 8/0 - زضنس -تغييط رطم  10-1

 44 - 31 زضرِ ًفَش پؽ اظ آظهايف لؼاب ًاظن ليط 10-2

 75/68 - 54 ًؿثت زضنس زضرِ ًفَش تؼس اظ آظهايف تِ زضرِ ًفَش اٍليِ 10-3

 100 - 50 لاتليت وكؿاًي پؽ اظ آظهايف لؼاب ًاظن ليط 10-4

 
 

 . هؽخفات گَگاض هفرفي4جذٍل 

 ًتيجِ آزهَى  آزهَىعٌَاى 

pH 6/7 

 گطاًَل قىل فيعيىي

 ذاوؿتطي ضًگ

 تَي هرهَل زاضز تَ

 غيط لاتل حل زض آب حلاليت زض آب

 (g/cm³) 89/1حسالل  ٍظى هرهَل ًؿثت تِ آب

 وٌسّا تفاٍت پيسا هيشٍب زض زهاي هرتلف گطاًطٍيتؼس اظ  گطاًطٍي

 ؾلؿيَؼزضرِ  90حسالل زض زهاي  ًمغِ شٍب
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 اي از آظفالت ظاختِ ؼذُ حاٍي گَگاض. ًو2ًَِؼکل 

 

 . رٍغ آزهايػ3-2

 AASHTO آظهايف آزهايػ کؽؽي غيرهعتقين:      

T283 ّاي ليطي هتطاون زض تطاتط ذطاتي  تا ػٌَاى هرلَط

 فطايٌسّاي آظهايكي تطاي تطييهؼوَل اظ ضعَتتي يىي

اؾت. ايي  آؾفالتي ّاي طهرلَ ضعَتتي حؿاؾيت تؼييي

ّاي هتطاون قسُ تا زضنس َّاي آظهايف ضٍي ًوًَِ

قَز. حسالل تؼساز ًوًَِ تطاي ّط  اًزام هي 1±7

ّا تحت قطايظ ًوًَِي اظ تاقس. ًيو ػسز هي 6هرلَط 

ّا تطاي قًَس. اتتسا، ًوًَِآٍضي هياؾتاًساضز ػول

زضنس تحت قطايظ  80تا  55ضؾيسى تِ ؾغح اقثاع 

 ّاي ذلأ ٍ اقثاع قسُ، تِگيطًس. ًوًَِذلأ لطاض هي

زضرِ  -18 يتا زها عضفطي زاذل زض ؾاػت 16 هست

ؾاػت زض زاذل آب تا  24 هستتِ  لؿيَؼ ٍ ؾپؽؾ

زض ًْايت،  .طًسگييلطاض ه لؿيَؼزضرِ ؾ 60 يزها

ّاي تحت قطايظ لطاض گطفتِ ٍ ًيوي زيگط اظ ًوًَِ

-لؿيَؼ ضؾاًسُ هيزضرِ ؾ 25ّا تِ زهاي حاتت ًوًَِ

ّا تِ زهاي يىؿاى آظهايكگاُ آٍضزُ قًَس. ّوِ ًوًَِ

قسُ ٍ آظهايف هماٍهت وككي غيط هؿتمين ضٍي 

هتط تط هيلي 50ت تاض تا ؾطػقَز.  ّا اًزام هيًوًَِ

ضٍي ّط يه ٍاضز لؿيَؼ زضرِ ؾ 25زض زهاي زليمِ 

(. همساض هماٍهت 2012)همسؼ ًػاز ٍ ّوىاضاى،  قَزهي

)تط حؿة ويلَپاؾىال( اظ ضاتغِ  1وككي غيطهؿتمين

 آيس:زؾت هي ظيط تِ

Dt

P
ITS



2
                  (1)  

حساوخط تاض ػوَزي ٍاضزُ تط حؿة ًيَتي،  pوِ زض آى 

D هتط ٍ لغطًوًَِ تط حؿة هيليt  ضراهت ًوًَِ تط

 تاقس. هتط هيحؿة هيلي

 ضعَتت تطاتط زض ّاًوًَِ هماٍهت
ٍ  TSR تا ضا2

 2 ضاتغِ اؾاؼ تط وِ زٌّسهي زضنس ًكاى حؿة تط

 هياًگيي همساض 2 ضاتغِ زض ITSهمساض  قَز. هي هحاؾثِ

 ت.اؾ ذكه اقثاع ٍ قطايظ تحت ّايًوًَِ تطاي

 TSR همساض ّط چِ ٍ تاقس %70 تايس TSR همساض حسالل

 تطاتط ضعَتت زض تالاتط هماٍهت زٌّسُ ًكاى تاقس تيكتط

 اؾت.

100
d

s

ITS

ITS
TSR                 (2)  

تطتية هماٍهت وككي غيط هؿتمين تِ ITSs  ٍITSdوِ 

 تحت قطايظ اقثاع ٍ ذكه اؾت.

قاذم ًؿثت هاضقال، ًؿثت  ًعثت هارؼال:ؼاخؿ 

اؾتماهت هاضقال تِ ضٍاًي آى اؾت. رْت تطضؾي 

ّاي آؾفالتي تا اؾتفازُ اظ  حؿاؾيت ضعَتتي هرلَط

                                                           
1- Indirect Tensile Strength 

2- Tensile Strength Ratio 
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 ّايًوًَِآظهايف هاضقال، زٍ ؾطي ًوًَِ تْيِ قسًس. 

 گًَِچيّ يؼٌي .تَزًساٍل هطتَط تِ حالت ذكه  يؾط

 نَضت ّاآى يضٍ آٍضيٍ ػول ياقثاع ؾاظ اتيػول

 ٍ هاضقال چىف تا تطاون اظ پؽ ّاًوًَِ ياي. ًگطفت

زض حوام  مِيزل 30تِ هست  ظ،يهح زهاي زض قسى ذٌه

هماٍهت ٍ ٍ ؾپؽ  فتِطگلطاض  لؿيَؼزضرِ ؾ 60آب 

گطفتِ قس.  اًساظُهاضقال  زؾتگاُ ضٍاًي آًْا تَؾظ

هطعَب آظهايف زٍم هطتَط تِ حالت  يؾط ّايًوًَِ

تَزًس. پؽ اظ تطاون تا چىف هاضقال ٍ ذٌه قسى زض 

 60ؾاػت زض آب تا زهاي  48زهاي هحيظ، تِ هست 

ؾاػت  48لؿيَؼ لطاض گطفتِ ٍ ؾپؽ تِ هست زضرِ ؾ

تِ ّا ًوًَِتؼس اظ آى زض زهاي هحيظ لطاض زازُ قسًس. 

لطاض  لؿيَؼزضرِ ؾ 60زض حوام آب  مِيزل 30هست 

تا زؾتگاُ آظهايف قسًس )ؾٌگَل ٍ  تيگطفتِ ٍ زض ًْا

 (.2012ّوىاضاى، 

 

 . ًتايج4

  . آزهايػ کؽؽي غيرهعتقين4-1
 لاظم ّايآظهايف ٍ ليط، ؾٌگي ههالح يتْيِ اظ پؽ    

ليط اًزام قس. تا همايؿِ ًتايذ  ٍ ّاؾٌگساًِ ضٍي

 ًاهِ، تواهيي هزاظ آيييّا ٍ هحسٍزُآظهايف

 لطاض گطفت. عطح ي اؾتاًساضزهحسٍزُ زض هكرهات

 ضٍـ هاضقال تِ اؾتفازُ هَضز ؾٌگي ههالح اذتلاط

تطيي هحاؾثِ گطزيس. اظ هْن تْيٌِ هيعاى ليط ٍ قس اًزام

تَاى تِ تحميك، هي ايي زض ّاي اًزام قسُآظهايف

غيط هؿتمين تِ  يوكك هماٍهت ٍ هاضقال ّايآظهايف

هاضقال ٍ ًؿثت  ًؿثت پاضاهتطّاي هٌظَض تؼييي

زض  ايي پاضاهتطّا اقاضُ وطز. غيطهؿتمين يوكك هماٍهت

 ٍ شٍب ؾيىل يه ٍ ؾِ حالت ذكه ٍ اقثاع تحت

 آّه افعٍزًي هَاز تأحيط ٍ آؾفالتي هرلَط زض يرثٌساى

هَضز اضظياتي لطاض ، آًْا تط گَگاؼ ٍ ؾاؾَتيت ّيسضاتِ،

 . گطفتٌس

، ًتايذ هطتَط تِ آظهايف لاتوي 5زض رسٍل 

انلاح قسُ رْت اضظياتي حؿاؾيت ضعَتتي ٍ هماٍهت 

ّاي هرتلف شٍب ٍ يرثٌساى زض  زض تطاتط ؾيىل

تا تَرِ تِ ًتايذ الصوط اضائِ قسُ اؾت. ّاي فَق هرلَط

تْيٌِ،  تِ زضنس ليط ضؾيسى آظهايف هاضقال ٍ تؼس اظ

ّاي  ضعَتتي هرلَطّايي تطاي اضظياتي حؿاؾيت ًوًَِ

تْيِ  لاتوي انلاح قسُآؾفالتي تا اؾتفازُ اظ آظهايف 

ّاي اقثاع تمؿين همازيط هماٍهت وككي ًوًَِتا . گطزيس

آيس وِ تِ زؾت هي TSRًؿثت  ،ّاي ذكهتِ ًوًَِ

قاذهي هؤحط تطاي اضظياتي حؿاؾيت ضعَتتي 

 234 يًكطيِتِ  تا تَرِ تاقس.ّاي آؾفالتي هي هرلَط

زؾت  . ًتايذ تِتاقس %70ًؿثت ًثايس ووتط اظ ايي  ايطاى،

ّاي  زّس وِ افعٍزى گَگاؼ تِ هرلَطآهسُ ًكاى هي

آؾفالتي ؾثة افعايف هماٍهت وككي غيطهؿتمين زض زٍ 

قَز. ّواًغَض وِ زض رسٍل حالت ذكه ٍ هطعَب هي

 40ٍ  30قَز، افعٍزى گَگاؼ تِ هيعاى هكاّسُ هي 5

تِ تطتية ؾثة افعايف  زضنس تِ هرلَط آؾفالتي گطم

 11ٍ  16ي هماٍهت وككي غيطهؿتمين ذكه تِ اًساظُ

 گطزز. اها تا افعٍزى همازيط تيكتط گَگاؼزضنس هي

( تِ هرلَط آؾفالتي، هماٍهت وككي %50)گَگاؼ 

% ًؿثت تِ ًوًَِ قاّس 10ي غيطهؿتمين ذكه تِ اًساظُ

ياتس. زض حالت اقثاع ًيع هماٍهت وككي واّف هي

% ًؿثت تِ 50ّاي آؾفالتي حاٍي گَگاؼ  هرلَط

 TSRًوًَِ قاّس واّف تيكتطي زاقتِ اؾت. پاضاهتط 

ّاي آؾفالتي حاٍي گَگاؼ ًؿثت تِ ًوًَِ  هرلَط

اًس. ايي ػاهل تياًگط هماٍهت ون قاّس زچاض واّف قسُ

تت ّاي آؾفالتي حاٍي گَگاؼ زض حضَض ضعَ هرلَط

ّاي آؾفالتي  تِ هٌظَض افعايف هماٍهت هرلَط اؾت.

ّاي حاٍي گَگاؼ زض تطاتط ضعَتت اظ افعٍزًي

ؾاؾَتيت ٍ آّه ّيسضاتِ اؾتفازُ قس. تا افعٍزى 

ؾاؾَتيت تِ هرلَط آؾفالتي حاٍي گَگاؼ، هماٍهت 

وككي غيطهؿتمين زض زٍ حالت ذكه ٍ اقثاع ًؿثت 

)قاّس( ٍ تِ هرلَط آؾفالتي تسٍى هازُ افعٍزًي 
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زض هرلَط آؾفالتي حاٍي گَگاؼ افعايف پيسا وطز. 

 TSRپاضاهتط حالت يه ٍ ؾِ ؾيىل يرثٌساى، 

% 5/1% گَگاؼ ٍ 30ّاي آؾفالتي حاٍي  هرلَط

% 50% ؾاؾَتيت، 5/1% گَگاؼ ٍ 40ؾاؾَتيت، 

% ؾاؾَتيت ًؿثت تِ ًوًَِ قاّس 5/1گَگاؼ ٍ 

وي زؾت آهسُ اظ آظهايف لات ًتايذ تِ افعايف يافت.

انلاح قسُ ًكاى زاز وِ افعٍزى آّه ّيسضاتِ تِ 

ّاي آؾفالتي حاٍي گَگاؼ ؾثة افعايف  هرلَط

هماٍهت وككي غيطهؿتمين آى زض زٍ حالت ذكه ٍ 

اي ًؿثت تِ قَز. اها افعايف لاتل هلاحظِاقثاع هي

همازيط هماٍهت وككي  3ّاي قاّس ًساضز. قىل ًوًَِ

ٍ يرثٌساى ضا غيط هؿتمين تحت يه ٍ ؾِ ؾيىل شٍب 

 TSR، همايؿِ همازيط 4زّس. ّوچٌيي، زض قىل ًكاى هي

 ّاي هَضز آظهايف آٍضزُ قسُ اؾت.ًوًَِ

 

ّاي رٍب ٍ  . ًتايج آزهايػ هقاٍهت کؽؽي غيرهعتقين جْت ارزياتي حعاظيت رعَتتي ٍ هقاٍهت در تراتر ظيکل5جذٍل 

 يخثٌذاى

 

 

 )هياًگيي ظِ ًوًَِ(ًَع ًوًَِ 

 درـذ

 قير

هقاٍهت کؽؽي 

 غيرهعتقين

 )حالت خؽک(

حعاظيت رعَتتي )يک ظيکل 

 رٍب ٍ يخثٌذاى(

 ظِحعاظيت رعَتتي )

 ظيکل رٍب ٍ يخثٌذاى(

هقاٍهت کؽؽي 

غيرهعتقين  

 )حالت اؼثاع(

ًعثت 

TSR 

هقاٍهت 

کؽؽي 

غيرهعتقين  

 )حالت اؼثاع(

ًعثت 

TSR 

5/4  قاّس  624 475 76/0  437 70/0  

88/4 %30گَگاؼ   728 532 73/0  488 67/0  

11/5 %40گَگاؼ   692 492 71/0  450 65/0  

35/5 %50گَگاؼ   558 373 68/0  341 62/0  

88/4 %5/1 تيؾاؾَت ٍ %30گَگاؼ  780 647 83/0  616 79/0  

11/5 %5/1 تيؾاؾَت ٍ %40گَگاؼ  820 656 80/0  623 76/0  

35/5 %5/1 تيؾاؾَت ٍ %50گَگاؼ  850 662 78/0  603 71/0  

88/4 %5/1 آّه ّيسضاتِ ٍ %30گَگاؼ  704 528 75/0  486 69/0  

11/5 %5/1 آّه ّيسضاتِ ٍ %40گَگاؼ  645 464 72/0  426 66/0  

35/5 %5/1 آّه ّيسضاتِ ٍ %50گَگاؼ  536 375 70/0  338 63/0  
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 هختلف پط از يک ٍ ظِ ظيکل رٍب ٍ يخثٌذاى ّايّاي حاٍي افسٍدًي. هقادير هقاٍهت کؽؽي غير هعتقين ًو3ًَِؼکل

 

 
 يک ٍ ظِ ظيکل رٍب ٍ يخثٌذاى ّاي هختلف پط ازّاي حاٍي افسٍدًيًوًَِ TSR. پاراهتر 4ؼکل 
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 . ًتايج آزهايػ هارؼال4-2
 ًتايذ آظهايف هاضقال رْت اضظياتي هماٍهت      

هازُ افعٍزًي ي هرتلف )حاٍي آؾفالت يّا هرلَط

گَگاؼ، آّه ّيسضاتِ ٍ ؾاؾَتيت( زض تطاتط 

ّاي هىاًيىي، حؿاؾيت ضعَتتي ٍ ًيع تغييطقىل

اضائِ قسُ  6زض رسٍل  ّاي شٍب ٍ يرثٌساى ؾيىل

زؾت آهسُ اظ آظهايف هاضقال ضٍي  ًتايذ تِ اؾت.

ّاي تْيِ قسُ زض ؾِ حالت ذكه، تحت يه ٍ ًوًَِ

زّس وِ تا اػوال ؾِ ؾيىل شٍب ٍ يرثٌساى، ًكاى هي

قطايظ شٍب ٍ يرثٌساى، هماٍهت هاضقال تِ هيعاى لاتل 

ياتس. رْت اضظياتي هيعاى واّف تَرْي واّف هي

ّاي آؾفالتي زض قطايظ اػوال ضعَتت  هماٍهت هرلَط

ّاي شٍب ٍ يرثٌساى زض آظهايف هاضقال، اظ  ٍ ؾيىل

اؾتفازُ قس وِ اظ  (MSR) 1هاضقال پاضاهتط تاليواًسُ

ّا زض حالت اػوال ؾتحىام هاضقال ًوًَِتمؿين ا

ّا ّاي شٍب ٍ يرثٌساى تِ اؾتحىام هاضقال ًوًَِچطذِ

آيس. ّواًغَض وِ اظ رسٍل زؾت هي زض حالت ذكه تِ

قَز، افعٍزى گَگاؼ تِ هرلَط آؾفالتي هكاّسُ هي 6

گطم تأحيط لاتل تَرْي زض افعايف ًؿثت هماٍهت 

اظ ضؼف تاليواًسُ ًساضز. ايي هَضَع حاوي 

ّاي آؾفالتي حاٍي گَگاؼ زض قطايظ ٍرَز  هرلَط

ّاي شٍب ٍ يرثٌساى اؾت. لصا، ضعَتت ٍ اػوال چطذِ

ّاي آؾفالتي حاٍي  تِ هٌظَض افعايف هماٍهت هرلَط

ّاي قاّس زض تطاتط اػوال ضعَتت ٍ گَگاؼ ٍ ًيع ًوًَِ

ّاي ؾاؾَتيت ٍ ّاي شٍب ٍ يرثٌساى اظ افعٍزًيچطذِ

فازُ قس. هماٍهت هاضقال ٍ تغييطات آّه ّيسضاتِ اؾت

ّاي هرتلف تحت يه ٍ ؾِ ؾيىل شٍب آى تا افعٍزًي

 اضائِ قسُ اؾت. 5ٍ يرثٌساى زض قىل 

-زؾت آهسُ اظ آظهايف هاضقال ًكاى هي ًتايذ تِ

ّاي آؾفالتي ؾثة  زّس وِ افعٍزى ؾاؾَتيت تِ هرلَط

-ي آى زض قطايظ اػوال چطذِافعايف هماٍهت تاليواًسُ

 6قَز. ّواًغَض وِ اظ رسٍل شٍب ٍ يرثٌساى هيّاي 

                                                           
1- Marshal Stability Ratio 

زضنس  5/1تا افعٍزى  قَز، هكاّسُ هي 6ٍ قىل 

 50ٍ  40، 30ّاي آؾفالتي حاٍي  ؾاؾَتيت تِ هرلَط

زضنس گَگاؼ ٍ تحت اػوال ضعَتت ٍ يه ؾيىل 

ّاي شٍب ٍ يرثٌساى، هماٍهت تاليواًسُ هاضقال چطذِ

 15ٍ  16، 15ًؿثت تِ هرلَط آؾفالتي قاّس تِ تطتية 

ي زضنس افعايف زاضز. تحت اػوال ؾِ ؾيىل چطذِ

ّاي آؾفالتي اقاضُ قسُ زض  شٍب ٍ يرثٌساى تِ هرلَط

 14ٍ  13، 10تالا، پاضاهتط هماٍهت تاليواًسُ تِ تطتية 

ياتس. افعٍزى آّه ّيسضاتِ تِ هرلَط زضنس افعايف هي

آؾفالتي قاّس تاػج تْثَز پاضاهتط هماٍهت تاليواًسُ قس. 

هكرم اؾت، تا  6ٍ قىل  6واًغَض وِ اظ رسٍل ّ

ّاي  زضنس آّه ّيسضاتِ تِ هرلَط 5/1افعٍزى 

زضنس گَگاؼ ٍ زض  50ٍ  40، 30آؾفالتي حاٍي 

قطايظ اػوال ضعَتت ٍ يه ؾيىل چطذِ شٍب ٍ 

يرثٌساى، هماٍهت تاليواًسُ هاضقال ًؿثت تِ هرلَط 

% افعايف زاقت. زض 13عَض هتَؾظ  آؾفالتي قاّس تِ

ي شٍب ٍ يرثٌساى زض طايظ اػوال ؾِ ؾيىل چطذِق

عَض هتَؾظ  ّاي آؾفالتي اقاضُ قسُ زض تالا، تِ هرلَط

 % افعايف يافت. 11پاضاهتط هماٍهت تاليواًسُ 
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ّاي رٍب ٍ  ظيکلّاي آظفالتي جْت ارزياتي حعاظيت رعَتتي ٍ هقاٍهت در تراتر . ًتايج آزهايػ هارؼال ًو6ًَِجذٍل 

 يخثٌذاى

 ًَع ًوًَِ
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9/2 1295 قاّس  44/4  1058 5/2  24/4  81/0  906 63/2  44/3  70/0  

%30گَگاؼ   1330 96/1  76/6  1077 56/1  03/7  81/0  1015 86/1  64/5  76/0  

%40گَگاؼ   1440 86/1  78/7  1193 5/1  98/7  83/0  1116 8/1  20/6  77/0  

%50گَگاؼ   1497 8/1  32/8  1203 36/1  79/8  81/0  1134 7/1  67/6  76/0  

% ٍ 30گَگاؼ 

%5/1ؾاؾَتيت   
1346 1/3  40/4  1260 8/2  50/4  93/0  1045 96/2  25/4  77/0  

% ٍ 40گَگاؼ 

%5/1ؾاؾَتيت   
1457 1/3  70/4  1373 6/2  28/5  94/0  1160 9/2  40/4  79/0  

% ٍ 50گَگاؼ 

%5/1ؾاؾَتيت   
1515 0/3  05/5  1417 5/2  67/5  93/0  1220 87/2  94/4  80/0  

% ٍ آّه 30گَگاؼ 

%5/1ّيسضاتِ   
1338 9/1  04/7  1220 53/1  98/7  91/0  1021 76/1  03/7  76/0  

% ٍ آّه 40گَگاؼ 

%5/1ّيسضاتِ   
1445 8/1  90/7  1330 4/1  5/9  92/0  1131 8/1  80/7  78/0  

% ٍ آّه 50گَگاؼ 

%5/1ّيسضاتِ   
1522 8/1  45/8  1412 26/1  20/11  92/0  1217 5/1  50/8  80/0  
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 ّاي هختلف پط از يک ٍ ظِ ظيکل رٍب ٍ يخثٌذاىّاي حاٍي افسٍدًي. هقاٍهت هارؼال ًو5ًَِؼکل 

 

 
 

 ّاي هختلف پط از يک ٍ ظِ ظيکل رٍب ٍ يخثٌذاىّاي حاٍي افسٍدًيًوًَِ MSR. پاراهتر 6ؼکل 
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 گيريًتيجِ. 5
ّاي هماٍهت زؾت آهسُ اظ آظهايف ًتايذ تِ - 1     

وككي غيطهؿتمين ٍ هماٍهت هاضقال ًكاى زاز وِ 

افعٍزًي( ٍ  ّاي آؾفالتي قاّس )تسٍى هرلَط

ّاي آؾفالتي حاٍي گَگاؼ زض حضَض ضعَتت  هرلَط

اظ تَاى هيتاقٌس. تطاي ضفغ ايي هكىل زاضاي ضؼف هي

 ّاي آّه ّيسضاتِ ٍ ؾاؾَتيت اؾتفازُ وطز.افعٍزًي

زضنس تِ هرلَط  40ٍ  30افعٍزى گَگاؼ تِ هيعاى  -2

آؾفالتي گطم تِ تطتية ؾثة افعايف هماٍهت وككي 

گطزز. زضنس هي 11ٍ  16ي تِ اًساظُغيطهؿتمين ذكه 

( تِ %50)گَگاؼ  اها تا افعٍزى همازيط تيكتط گَگاؼ

هرلَط آؾفالتي، هماٍهت وككي غيطهؿتمين ذكه تِ 

ياتس. زض % ًؿثت تِ ًوًَِ قاّس واّف هي10ي اًساظُ

ّاي آؾفالتي  حالت اقثاع ًيع هماٍهت وككي هرلَط

ّف % ًؿثت تِ ًوًَِ قاّس وا50حاٍي گَگاؼ 

ّاي آؾفالتي  هرلَط TSRتيكتطي زاقتِ اؾت. پاضاهتط 

-حاٍي گَگاؼ ًؿثت تِ ًوًَِ قاّس زچاض واّف قسُ

ّاي آؾفالتي  اًس. ايي ػاهل تياًگط هماٍهت ون هرلَط

 حاٍي گَگاؼ زض حضَض ضعَتت اؾت.

ّاي آؾفالتي  تِ هٌظَض افعايف هماٍهت هرلَط -3

اي ّحاٍي گَگاؼ زض تطاتط ضعَتت اظ افعٍزًي

ؾاؾَتيت ٍ آّه ّيسضاتِ اؾتفازُ قس. تا افعٍزى 

ؾاؾَتيت تِ هرلَط آؾفالتي حاٍي گَگاؼ، هماٍهت 

وككي غيطهؿتمين زض زٍ حالت ذكه ٍ اقثاع ًؿثت 

تِ هرلَط آؾفالتي تسٍى هازُ افعٍزًي )قاّس( ٍ 

زض هرلَط آؾفالتي حاٍي گَگاؼ افعايف پيسا وطز. 

 TSRپاضاهتط حالت يه ٍ ؾِ ؾيىل شٍب ٍ يرثٌساى، 

% 5/1% گَگاؼ ٍ 30ّاي آؾفالتي حاٍي  هرلَط

% 50% ؾاؾَتيت ٍ 5/1% گَگاؼ ٍ 40ؾاؾَتيت، 

% ؾاؾَتيت ًؿثت تِ ًوًَِ قاّس 5/1گَگاؼ ٍ 

افعايف يافت. ايي زض حالي اؾت وِ افعٍزى آّه 

ّاي آؾفالتي حاٍي گَگاؼ ؾثة  ّيسضاتِ تِ هرلَط

حالت  افعايف هماٍهت وككي غيطهؿتمين آى زض زٍ

اي قَز اها افعايف لاتل هلاحظِذكه ٍ اقثاع هي

 ّاي قاّس ًساضز.ًؿثت تِ ًوًَِ

افعٍزى گَگاؼ تِ هرلَط آؾفالتي گطم تأحيط لاتل  -4

تَرْي زض افعايف ًؿثت هماٍهت تاليواًسُ ًساضز. ايي 

ّاي آؾفالتي حاٍي  هَضَع حاوي اظ ضؼف هرلَط

ّاي چطذِگَگاؼ زض قطايظ ٍرَز ضعَتت ٍ اػوال 

زضنس ؾاؾَتيت  5/1شٍب ٍ يرثٌساى اؾت. تا افعٍزى 

زضنس  50ٍ  40، 30ّاي آؾفالتي حاٍي  تِ هرلَط

ّاي شٍب ٍ ؾيىل چطذِ ٍ ؾِ گَگاؼ ٍ تحت يه

ًؿثت تِ هرلَط آؾفالتي قاّس   MSRيرثٌساى، پاضاهتط

 ياتس. افعايف هي

ّاي ًؿثت وكف غيطهؿتمين ٍ هماٍهت آظهايف -5

اضقال زض زٍ حالت اػوال يه ٍ ؾِ ؾيىل تاليواًسُ ه

-شٍب ٍ يرثٌساى حاوي اظ آى تَز وِ اظ هياى افعٍزًي

% گَگاؼ ٍ 30ّاي شوط قسُ، هرلَط آؾفالتي حاٍي 

زضنس ؾاؾَتيت تْتطيي ًتايذ ضا زض تْثَز هماٍهت  5/1

ّاي ّاي آؾفالتي زض تطاتط تأحيط هرطب چطذِ هرلَط

 شٍب ٍ يد اضائِ ًوَزُ اؾت. 
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