
رانـدسي عمـمهنملي  گرهـمين كنشش  

، ايرانسمنان، سمنان، دانشگاه 1390ارديبهشت  7 و 6  

 گرم با استخوانبندي هاي آسفالتيطرح اختلاط مخلوطبررسي روش 

 )HMA(مقايسه آن با بتن آسفالتي و) SMA(  ايسنگدانه 

 
   3محمد رضا مقدم نيري ،2 مرتضي جليلي قاضي زاده، 1 ابوالفضل محمدزاده

   دانشگاه فردوسي مشهد ،دانشجوي دكتري راه و ترابري -1

  دانشگاه تربيت مدرس تهران ،ترابريدانشجوي دكتري راه و  -2 

   ، شركت قطار شهري مشهدكارشناس ارشد راه و ترابري -3
  

 Morteza.jalili@modares.ac.ir 
 

 خلاصه

اي يك نوع مخلوط آسفالتي با منشاء اروپايي است كه از شيارافتادگي سطح راه در اثر بارهاي  مخلوطهاي آسفالتي با استخوان بندي سنگدانه
اين نوع مخلوط همچنين به منظور ايجاد يك رويه با دوام و با حساسيت كمتر در برابر تركهاي ناشي از درجة . كند سنگين جلوگيري مي ترافيكي

منظور از طرح اختلاط انتخاب مصالح، . شود حرارت پايين و نيز يك روية داراي سطح باز به منظور كاهش پديدة آب پيمايي در نظر گرفته مي
هاي به طور كلي مراحل طرح اختلاط براي مخلوط. بندي مطلوب مصالح سنگي و ميزان هر يك از اجزاي تشكيل دهنده آن است تعيين دانه

به  SMAهاي ، اما روند طرح مخلوطبندي مصالح سنگي و تعيين مقدار قير بهينه است ، تعيين بهترين دانه آسفالتي گرم شامل مراحل انتخاب مصالح
پنج گام عمده در طرح . دانه كافي در مخلوط ايجاد گردد و پارامترهاي حجمي مخلوط ارضاء شود اشد كه يك استخوانبندي درشتاي بايد ب گونه

،  تعيين ميزان قير بهينه، ارزيابي پتانسيل ريزش قير در مخلوط و  ارزيابي دوام مخلوط بندي مناسب ، تعيين دانه، انتخاب مصالح  SMAهاي مخلوط
  .پردازيمباشد كه در اين مقاله با بررسي و مقايسه روشهاي طرح اين دو مخلوط ميرطوبت مي در مقابل

 
 ، بتن آسفالتي ، طرح اختلاط ، تماس سنگدانه به سنگدانه SMAمخلوطهاي : كلمات كليدي

 
 

   مقدمه  .1
 

به طور كلي مراحل . يك از اجزاي تشكيل دهنده آن استبندي مطلوب مصالح سنگي و ميزان هر  منظور از طرح اختلاط انتخاب مصالح، تعيين دانه
  :هاي آسفالتي گرم شامل مراحل زير استطرح اختلاط براي مخلوط

  انتخاب مصالح سنگي كه شرايط و ويژگيهاي مورد نظر را دارا باشد،
  بندي مصالح سنگي، تعيين بهترين دانه

  تعيين مقدار قير بهينه،
بايد در محدوده  2بايستي مصالح ويژگيهاي مورد نظر مربوط به بتن آسفالتي را داشته باشد و در مرحله  1در مرحله هاي آسفالتي گرم كه براي مخلوط

پايدارترين حالت را به مخلوط آسفالتي با تعيين درصد قير بهينه براي تأمين فضاي خالي مناسب  3مرحله . هاي آسفالتي گرم قرار گيردبندي مخلوط دانه
  . دهد آسفالت مي

دانه كافي در مخلوط ايجاد گردد و پارامترهاي حجمي مخلوط  اي بايد باشد كه يك استخوانبندي درشت به گونه SMAهاي روند طرح مخلوط      
  :عبارتست از SMAهاي پنج گام عمده در طرح مخلوط. ارضاء گردد

  اشند،انتخاب مصالح و برآورده شدن حداقل ويژگيهايي كه به مصالح بايد دارا ب ●
  را در برگيرد، SMAهاي بندي بهينه مصالح سنگي به طوريكه الزامات مورد نياز مخلوط تعيين دانه ●
  تعيين ميزان قير بهينه، ●
  ارزيابي پتانسيل ريزش قير در مخلوط، ●
  .]2،1[ارزيابي دوام مخلوط در مقابل رطوبت ●
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  مصالح سنگي .          2

  .]4،3،2،1[باشد شامل مصالح درشت دانه، ريزدانه و فيلر مي SMAهاي مصالح سنگي مخلوط      
  مصالح سنگي درشت دانه     - 2-1

قفل و بست مصالح درشت . دهند اي را تشكيل مي هاي آسفالتي با استخوانبندي سنگدانهبندي اصلي مخلوط مصالح درشت دانه اسكلت و استخوان      
، كه نتيجه آن مقاومت باربري بالا و مقاومت در برابر تغيير باشد ل اصلي استحكام و پايداري اين مخلوط ميدانه و تماس سنگدانه به سنگدانه عام

  ].5،2[شكلهاي دائمي است
بندي  هاي آسفالتي با استخوانتواند در مخلوط دانه كه مي حداكثر اندازه مصالح درشت. دانه بايستي زبر، محكم و بادوام باشد مصالح سنگي درشت      

همچنين اين مصالح ميزان . گردد متر انتخاب مي ميلي 19تا  5/12دانه بين  معمولاً حداكثر اندازه مصالح درشت. متر است ميلي 25، اي به كار رود سنگدانه
در حاليكه اين مقدار . دباشن متر مي  ميلي 75/4دهند و شامل مصالح مانده روي الك  را تشكيل مي SMAهاي درصد از مصالح سنگي مخلوط 80تا  72

  ]. 2،1[درصد مصالح سنگي است 40بندي توپر حدود  هاي آسفالتي با دانهبراي مخلوط
  

هاي سوزني    ويژگيهاي مصالح سنگي درشت دانه از لحاظ مقدار شكستگي در يك جبهه و در دو جبهه، مقدار سايش لوس آنجلس، ميزان سنگدانه      
  ].7و  6 ،2،1[ارائه شده است) 1(هاي مقابل سولفات سديم و ميزان جذب آب حداكثر و شاخص دوام در جدولو پولكي شكل، افت وزني در 

 
  ]TWG]1،2  1ارائه شده توسط  SMAهاي مشخصات مصالح سنگي مخلوط -1جدول

 
      

  دانهمصالح سنگي ريز - 2-2
اين مقدار براي سطوح آسفالتي با بافت سطحي . اهميت زيادي دارد SMAهاي وطدر مخل) متر ميلي 75/4(4مقدار مصالح ريزدانه رد شده از الك شماره

در كل  4در سطوح آسفالتي با بافت سطحي درشت ميزان ردشده ازالك شماره . باشد درصد نسبت به كل مصالح سنگي مي 40تا  30ريز معمولاً بين 
  ].2[عبور نمايد 4درصد مخلوط مصالح سنگي بايستي از الك شماره  30تا  20به طور كلي بين . يابد درصد كاهش مي 34تا  28مصالح سنگي به 

ــماره               ــك ش ــده از ال ــدار رد ش ــز مق ــا ري ــت درشــت ي ــطوح راه داراي باف ــه س ــراي كلي ــين  200ب ــا  8ب ــه كــل مصــالح    13ت ــبت ب درصــد نس
]. 2[درصـد متفـاوت اسـت    10تـا   2بنـدي تـوپر بـين     بـا دانـه  هـاي آسـفالتي   مخلـوط  200باشـد، ايـن مقـدار بـا ميـزان رد شـده از الـك شـماره          سنگي مي

ــا    ــر ب ــه درصــد شكســتگي براب ــراي مصــالح ريزدان ــل ســولفات ســديم    100ب ــي در مقاب ــي حــداكثر   15درصــد و حــداكثر وزن  25درصــد و حــد روان
  ]. 1،2[در فوق اشاره شده است) 1(ويژگيهاي مصالح سنگي ريزدانه در جدول. درصد پيشنهاد گرديده است

 
 

                                                 
1  - Technical Working Group 
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  فيلر -2-3      
درصــد از وزن  12تــا  8شــود كــه در حــدود  گــذرد فيلــر ناميــده مــي مــي 200بــه طــور كلــي درصــدي از كــل مصــالح ســنگي كــه از الــك شــماره        

ــا دانــهدرصــد وزن مصــالح ســنگي مخلــوط 10تــا  2و حــدود  SMAهــاي كــل مصــالح ســنگي مخلــوط ]. 6،4[دهنــد بنــدي تــوپر را تشــكيل مــي هــا ب
بنـدي تـوپر فيلـر موجـب پـر كـردن فضـاي خـالي، افـزايش نقـاط تمـاس، افـزايش مقاومـت فشـاري و برشـي، افـزايش                  هاي آسـفالتي بـا دانـه   وطدرمخل

اي عــلاوه بــر مــوارد فــوق داراي  هــاي آســفالتي بــا اســتخوانبندي ســنگدانهفيلــر در مخلــوط]. 2[گــردد قــدرت بــاربري و كــاهش تغييــر شــكل نســبي مــي
نســبت  SMAهــاي مقــدار قيــر مخلــوط].  2،1[باشــد مــي SMAهــاي  ديگــري اســت كــه افــزايش كنــدرواني و ســفتي مخلــوطنقــش اساســي و عمــده 

ــه حســاس مــي   ــر و ريزدان ــه مقــدار فيل ــدرواني و ســفتي مخلــوط (باشــد ب ــا مخلــوط )  SMAهــاي كن ــه همــين منظــور در اروپ ــه طــور  SMAهــاي ب ب
هــاي آســفالتي متعــارف بــه  نســبت فيلــر بــه قيــر كمتــر از شــوند و در مقابــل بــراي مخلــوطمــي فتــهگر درنظــر  5/1معمــول بــا نســبت فيلــر بــه قيــر تقريبــاً 

  .]6[كنند را توصيه مي 2/1
- براي فيلر مصرفي مخلوط. بندي توپر متفاوت است هاي آسفالتي با دانهبندي فيلر مخلوط با دانه SMAهاي بندي فيلر مورد استفاده در مخلوط دانه      

 SMAهاي باشد در حاليكه براي فيلر مصرفي مخلوط درصد مي 65تا  35متر  ميلي02/0بندي توپر درصد وزني رد شده از الك التي گرم با دانههاي آسف
هاي آسفالتي همانند فيلر مخلوط SMAهاي از طرف ديگر دامنه خميري فيلر مصرفي در مخلوط]. 6،2[درصد پيشنهاد شده است 20ميزان آن حداكثر

 SMAهاي بندي براي مصالح سنگي آسياب شده به منظور استفاده به عنوان فيلر درمخلوط محدوده دانه]. 1،2[محدود گرديده است 4م به حداكثر گر
  .]7[شود ملاحظه مي) 2(در جدول

  
  ]SMA  ]7در مخلوطهاي بندي مطابق آيين نامه استراليا براي فيلرمحدوده دانه -2جدول

          
 

در واقع به . كند بندي فيلر نقش مهمي را در خواص و عملكرد آن بازي مي ، نوع، جنس و دانهاي هاي آسفالتي با استخوانبندي سنگدانهدر مخلوط      
ر سنگ، پودر تواند پود ها ميفيلر اين مخلوط. شود ها، فيلر به عنوان يكي از مواد تثبيت كننده محسوب ميعلت مصرف نسبتاً زياد قير در اين مخلوط

 ]. 7،2[سرباره، آهك هيدراته، سيمان هيدروليكي، خاكستر بادي و يا فيلرهاي معدني ديگر باشد

 
  انتخاب مصالح سنگي .          3
هاي و زيربخشهاي آن براي مصالح سنگي مخلوط )2(ها بايد ويژگيهاي ياد شده براي مصالح در بخش مصالح سنگي مورد استفاده در اين مخلوط      

SMA شود در اين بخش بررسيها راجع به سختي مصالح، ميزان ذرات سوزني و پولكي شكل درصد عبوري از همانطور كه ملاحظه مي. را دارا باشد
بندي فيلر، حد رواني مصالح ريزدانه، آزمايش سلامت مصالح سنگي و ديگر  متر، جذب آب مصالح سنگي، درصد شكستگي، دانه ميلي 02/0الك 
هاي مورد نظر ياد شده در  ، بايد صورت گيرد ونيز بايد مقادير بدست آمده در محدودهيشها لازم مربوط به مصالح سنگي مشخصات آن ذكر شدهآزما
  .قرار گيرد) 2(بخش

 
  SMAهاي بندي مناسب مصالح سنگي براي مخلوط  دانه  تعيين.          4

  .گردد شده، و حصول اطمينان از ايجاد تماس سنگدانه به سنگدانه بررسي ميبندي براي مخلوط تعيين  در اين قسمت دانه      
  SMAهاي بندي مصالح سنگي مخلوط دانه - 4-1

بندي ميان تهي بوده تا ايجاد تماس سنگدانه را به حداكثر برساند و فضاي خالي بهينه بين مصالح سنگي  ها يك دانهبندي مصالح سنگي اين مخلوط دانه
درصد مصالح سنگي رد شده از  28تا  20فضاي خالي بين مصالح سنگي درشت بايد قابليت دربرگرفتن . راري اين امر را فراهم نمايددرشت جهت برق

 ]. 2[متر را داشته باشد ميلي 75/4الك 

شد، در اين نشريه فقط  منتشر SMAهاي روي مخلوط) TWG(توسط هيئت كارفني 1994در سال  SMAهاي  اولين راهنماي طرح مخلوط             
) NCAT(مركزي ملي تكنولوژي آسفالت 1999در سال . شود مشاهده مي) 3(ارائه شد كه در جدول SMAهاي  بندي براي مخلوط يك گروه دانه



رانـدسي عمـمهنملي  گرهـمين كنشش                                            

، ايرانسمنان، سمنان، دانشگاه 1390ارديبهشت  7 و 6  

٤ 
 

و ساخت در اين نشريه راهنماي ضوابط طرح . ايجاد و به آن اعتبار قانوني داد NCHRP-8 ١را در طي پروژه SMAها يك روند طرح مخلوط
- بندي براي مخلوط هاي دانه محدوده) 4(در جدول. ]8[متر ارائه شده است ميلي 25تا  75/4هاي اسمي  با حداكثر اندازه SMAهاي مخلوط براي مخلوط

  ].8[شود مشاهده مي NCHRP-8در  SMAهاي 
 

  ]TWG ]8توسط  SMAهايبندي پيشنهادي مخلوطدانه -3جدول

 
      

  ]NCHRP ]8توسط  SMAهايبندي پيشنهادي براي مخلوطمحدوده دانه - 4جدول

 
 

  SMAهاي اطمينان از ايجاد تماس سنگدانه به سنگدانه در مخلوط.          5
مصالح بندي صحيح  شود، كه به وسيله دانهبه طور عمده از ساختار استخوانبندي سنگدانه به سنگدانه اين مخلوط ناشي مي SMAهاي مقاومت مخلوط
را براي كمك به  4درصد عبوري از الك شماره  28تا  20محدوده  TWGبندي مصالح سنگي ارائه شده توسط  راهنماي دانه. گردد سنگي ايجاد مي

رفي از ط]. 1[كند پيشنهاد مي SMAهاي دانه مصالح سنگي و تماس سنگدانه به سنگدانه در مخلوط حصول اطمينان از ايجاد يك استخوانبندي درشت
است كه وظيفه عمده آن مقاومت بالا در برابر شيار  SMAهاي دانيم تماس سنگدانه به سنگدانه و ميزان نسبتاً كم مصالح ريزدانه دو مشخصه مخلوط مي

تعيين  با ميله را براي) Dry-Rodde Unit Weight Apparatus(استفاده از وسيله تعيين وزن واحد خشك كوبيده شده].   9[باشد افتادگي مي
در اين روش فقط قسمت . ايجاد خواهد شد، پيشنهاد كردند SMAهاي دانه در مخلوط ، تماس سنگدانه به سنگدانه مصالح درشتاينكه چه زماني

ه براي گردد و از اين دانسيت شود سپس دانسيته آن تعيين مي مرحله كوبيده مي 3درشت دانه مصالح سنگي در داخل لبه وزن واحد قرار گرفته و در 
دانه وجود دارد تماس  در اين حالت از آنجا كه فقط مصالح درشت. گردد استفاده مي SMAدانه مصالح سنگي مخلوط  قسمت درشت VCAمحاسبه 

ها لوطبه روشهاي معمول متراكم و ساخته شده و دانسيته اين مخ SMAهاي بعد از آن مخلوط. گردد سنگدانه به سنگدانه مصالح سنگي حتماً برقرار مي
  .]10[تواند محاسبه گردد ها ميكل اين مخلوط VCA) 1(به آساني از طريق رابطه  SMAهاي پس از محاسبه دانسيته مخلوط. گردد محاسبه مي

  .اين رابطه با پارامترهاي آن در زير مشاهده مي شود
 

 
VCA= (1-VCA/VT) 100   )1(  

                                                 
1  - National Cooperative Highway Research Program 
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كه با استفاده از وزن مخصوص واقعي مي باشد دانه  ه ترتيب حجم كل مخلوط متراكم شده و حجم كلي مصالح سنگي درشتب VCA و VT  كه در آن
 .شود محاسبه مي

هاي توان قضاوت كرد كه مخلوط مربوط به قسمت درشت دانه مصالح سنگي بودند، مي VCAكمتر يا مساوي  VCAداراي  SMAهاي اگر مخلوط
SMA  به طور كلي براي تماس سنگدانه به سنگدانه رابطه زير بايد برقرار باشد. باشند سنگدانه به سنگدانه ميداراي تماس:  

          )دانه مصالح سنگي درشت(     VCA)مخلوط(                                                                )2( 
  
  ن قير بهينهتعيين ميزا.          6
برخي از ضوابط مهم در اين دو روش طرح ) 5(در جدول. گردد هاي مارشال و روسازي ممتاز استفاده مي براي تعيين ميزان قير بهينه معمولاً از روش      

  .]11[گردد روسازي ممتاز و روش مارشال براي مقايسه مشاهده مي
ها براي ترافيك سنگيني در نظر شوند، حتي اگر اين مخلوط كش مارشال ساخته و متراكم ميضربه چ 50با استفاده از  SMAهاي همه مخلوط      

گردد و علاوه بر آن باعث افزايش قابل توجهي در  ضربه چكش مارشال باعث شكسته شدن بيشتر مصالح سنگي مي 75از آنجايي كه . گرفته شوند
ذكر اين نكته . گردد ضربه چكش مارشال استفاده مي 50از  SMAهاي رآيند تراكم مخلوطضربه نخواهد شد، لذا براي ف 50دانيسته مخلوط نسبت به 

   .]12[هاي آسفالتي معمولي بسيار آسانتر استدر عمل نسبت به مخلوط SMAهاي ضروري است كه عموماً متراكم نمودن مخلوط
درصد باشد، بنابراين فاكتور طرح  4تا  3ها بايد متضمن درصد هواي بين بايد اشاره كرد كه درصد قير آن SMAهاي در خصوص قير بهينه مخلوط      

آيند و معياري براي پذيرش يا عدم پذيرش  هاي درصد فضاي خالي است، لذا استقامت مارشال و رواني آن فقط جهت اطلاع بدست ميدر اين مخلوط
  . ]12،4[شوند مخلوط محسوب نمي

  . ]12[باشد درصد مي 4تا  3يكسان در نظر گرفته شده درصد فضاي خالي بين  SMAهاي  مونهازمتغيرهايي كه براي تمام ن      
 

سلسله مراتب تغييرات و ) 2002و  1999در سالهاي (به روش مارشال و روسازي ممتاز  SMAهاي طرح اختلاط مخلوطضوابط  -5جدول 
  ]12[آن در طول سالهاي گذشته

 
       

حركت دوراني دستگاه تراكم چرخنده روسازي ممتاز براي رسيدن به  100ضربه چكش مارشال تقريباً برابر  50ان ذكر است كه از طرف ديگر شاي      
. نمايد باشد و نيز بايد بدانيم متراكم كننده روسازي ممتاز مصالح را كمتر دچار شكستگي و افت نسبت به چكش مارشال مي يك دانيسته همسان مي

  . ]1[گردد ، شكستگي مصالح بيشتر بوسيله نوع مصالح و نيروي متراكم كننده متأثر ميروش تراكم اگرچه براي هر دو
مشخصات فني كلي ) 7(همچنين در جدول. ارائه شده است NCHRP-8مربوط به پروژه  SMAهاي مشخصات فني مخلوط) 6(در جدول       

  ].1، 12[به چاپ رسيده ارائه شده است 118شماره  ISدر نشريات  FHWAكه توسط كار گروه فني وابسته به  SMAهاي مخلوط
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  ]NCAT  ]12توسط  NCHRP-8مورد استفاده در پروژه  SMAهاي مخلوط مشخصات فني -6جدول 

 
 

به چاپ  118شماره  ISدر نشريه FHWAوابسته به )  TWG(كه توسط كار گروه فني  SMAهاي مشخصات فني كلي مخلوط -7 جدول
  ]1، 12[ده استرسي

 
 

 ارزيابي پتانسيل ريزش قيردر مخلوط.          7

دانه هنگامي كه درجه حرارت مخلوط بالا  از مصالح سنگي درشت SMAهاي ريزش قير عبارتست از جداشدن يا زهكش شدن ملات قيري مخلوط
آزمايش پتانسيل ريزش قير . ]6،8[اتفاق ممكن است رخ دهددر محل اين  SMAهاي مخلوط  باشد، به تعبير ديگر هنگام بارگيري حمل و پخش مي

  . گيرد هاي متراكم نشده صورت مي براي مخلوط AASHTo-M92L, ASTM-D639جهت تشخيص ميزان زهكش شدن قير بر طبق استاندارد
نطور كه در جدول مشخصات فني مخلوطها برحسب وزن كل مخلوط محاسبه شده و حداكثر مقدار مجاز آن همامقدار ريزش قيردر اين مخلوط       
  . درصد وزن مخلوط تجاوز نمايد 3/0ارائه شده، نبايد از ) 6(مانند جدول SMAهاي 
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  ارزيابي دوام مخلوط در مقابل رطوبت .          8
متر  ميلي 5/63و ارتفاع  100ارشال به قطر نمونه خشك و تر م) ITS(1ارزيابي دوام مخلوط در مقابل رطوبت بوسيله مقايسه كششي غيرمستقيم      

  .]13[درصد كمتر باشد 85نبايد از  SMAهاي براي همه مخلوط) TSR(٢گردد و نرخ مقاومت كششي ارزيابي مي
  
  جمع بندي و نتيجه گيري  .9

 اي يك نوع مخلوط آسفالتي با منشاء اروپايي است كه از شيارافتادگي سطح راه در اثر بارهاي ترافيكي مخلوطهاي آسفالتي با استخوان بندي سنگدانه
اين نوع مخلوط همچنين به منظور ايجاد يك رويه با دوام و با حساسيت كمتر در برابر تركهاي ناشي از درجة حرارت پايين و . كند سنگين جلوگيري مي

اشد كه يك اي بايد ب به گونه SMAهاي روند طرح مخلوط. شود نيز يك روية داراي سطح باز به منظور كاهش پديدة آب پيمايي در نظر گرفته مي
  :عبارتند از SMAهاي پنج گام عمده در طرح مخلوط. دانه كافي در مخلوط ايجاد گردد و پارامترهاي حجمي مخلوط ارضاء شود استخوانبندي درشت

 2و  1بر اساس جداول  انتخاب مصالح 

 4و  3ول ابر اساس جد بندي مناسب تعيين دانه 

  7تا  5بر اساس جداول  تعيين ميزان قير بهينه 

دانه  از مصالح سنگي درشت SMAهاي ريزش قير عبارتست از جداشدن يا زهكش شدن ملات قيري مخلوط: ارزيابي پتانسيل ريزش قير در مخلوط 
اتفاق ممكن است رخ در محل اين  SMAهاي مخلوط  باشد، به تعبير ديگر هنگام بارگيري حمل و پخش هنگامي كه درجه حرارت مخلوط بالا مي

هاي  براي مخلوط AASHTo-M92L, ASTM-D639آزمايش پتانسيل ريزش قير جهت تشخيص ميزان زهكش شدن قير بر طبق استاندارد .دهد
  . گيرد متراكم نشده صورت مي

   3ارزيابي دوام مخلوط در مقابل رطوبت بوسيله مقايسه كششي غيرمستقيم)ITS (5/63و ارتفاع  100ارشال به قطر نمونه خشك و تر م 
  .درصد كمتر باشد 85نبايد از  SMAهاي براي همه مخلوط) TSR(٤گردد و نرخ مقاومت كششي متر ارزيابي مي ميلي
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