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 یارشدگیاز جمله ش هایییبه مرور زمان باعث بوجود آمدن خراب ،یبه روساز ادیز یمحور هایو وارد آمدن بار هینقل لیتردد وساچکیده: 

یمذکور م خرابیرفع  یکه برا هایی. از جمله روشگرددیم یناهموار جادای باعث که است هاچرخ ریدر مس یطول یخراب ،یارشدگی. ششودیم

و  یمریپل یونیامولس ریداشتن ق لیبه دل نگیسیکروسرفی( است. منگیسیکروسرفی)م زدانهیر یاز مخلوط آسفالت حفاظت هتوان نام برد استفاد

-نمونه قیتحق نی. در اشودیم یآسفالت سطوح یارشدگیو ش شیمقاومت در برابر سا ،یمقاومت برش شیمصالح صد در صد شکسته، سبب افزا

 ماندهیباق ریق یدرصد وزن 5و  4، 3 ریدر مقاد کیلاست رهیدرصد و ش 10و  2/8 ،3/6 ماندهیباق ریر قیبا مقاد نگیسیکروسرفیمخلوط م های

مطابق . چرخ انجام شد یبارگذار شیمرطوب و آزما طیدر شرا شیسا ،یچسبندگ ،یروان هایشآزمای هاعملکرد آن یساخته شده و جهت بررس

 %5افزودن  کهی. بطورکندیم دایپ ایبهبود قابل ملاحظه کیلاست رهیاصلاح شده با ش هایلوطمخ یکیمکان اتخصوصی آمده، دستبه جینتا

. دهدیم شیمخلوط را افزا شدگیاریو مقاومت ش یشیدرصد مقاومت سا 50، تا %2/8 ریبا مقدار ق نگیسیکروسرفیدر مخلوط م کیلاست رهیش

 .شودمی هانمونه رشیدر گ عیو تسر آوریعمل دموجب بهبو کیلاست رهیبا ش ونیامولس ریاصلاح ق نیهمچن

 مانده، بارگذاری چرخ، شیارشدگی، قیر باقیشیره لاستیکمیکروسرفیسینگ،  کلمات کلیدي:

The Application of Microsurfacing in Repairing Pavement 

Surface Rutting 

A. Kavussi and R. Hafezzadeh 

 

Abstract: Rutting is one of the pavement distresses that mainly occur as a result of excessive loading on 

roads and it can cause roughness on the surface of pavements. The accumulation of water in rutted areas 

at rainy conditions results in reduced skid resistance, creating accident risk conditions for road users. One 

of the rapid and cost effective practices in filling ruts is using Microsurfacing mixes. Microsurfacing is a 

road maintenance tool that consists of laying a mixture of dense-graded bitumen emulsion mix, water, 

polymer additive, and mineral filler to correct deficiencies of pavement surfaces. In this research, a rather 

coarse size microsurfacing mix was designed and tested under load wheel, cohesiometer and wet track 

abrasion tests. The content of bitumen binders varies from 6.3 to 10% (i.e. percentage of the remained 

bitumen) and various amounts of latex was applied, ranging from 3 to 5%. Based on the above testing 

results it was revealed that microsurfacing mixes containing latex provided enhanced mechanical 

properties in the field. In addition, it was shown that among the above mentioned testing methods, 

abrasion and rutting tests were the most promising ones. The addition of latex modified binders resulted 

in improving characteristics of surface treatment mixes. In summary, it was resulted that the addition of 

5% latex to emulsion mix containing 8.2% residual bitumen resulted in optimum conditions. With this 

formulation the mix showed almost 50% increase in both abrasion resistance and wheel load rut testing.  

 

Keywords: Microsurfacing, Latex, Rutting, Residual Bitumen, Loaded Wheel.
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 مقدمه - 1
 ،یزدگ خی ،یبارندگ رینظ جوی عوامل اثر در هاراه هیرو

 ه،ینقل لیوسا یشیو اثرات سا دیتابش نور خورش

-عوامل در طول دوران بهره گریشکن و دخی کیلاست

تردد  نی[. همچن1]شودیم شیدچار فرسا برداری

 ،یبه روساز ادیز یو وارد آمدن بار محور هینقل لیوسا

و  هایخراب آمدن وجودهبه مرور زمان باعث ب

را  یکه خسارات شودمی هاچرخ ریدر مس یارشدگیش

که  ی. در صورتکندیو حمل و نقل م یمتوجه روساز

 نیا یدر زمان مناسب رو حیصح یمیاقدامات ترم

 هایهیو لا افتهیگسترش  هایسطوح انجام نشود، خراب

 [. 2, 1]شودیم بیدچار آس زین یروساز نیریز
    سطح  بیو تخر یفرسودگ دیاز تشد یریشگیپ یبرا

در  توانیرا م یمتینسبتاً ارزان ق اصولی اقدامات ها،راه

قبل از آن انجام  یحت ایو  هایدوران شروع خراب یابتدا

       زانیموجود، م یداد تا ضمن حفاظت از روساز

شده و  نیحد مناسب تام کیدر  زین راه دهیخدمت

 نی. بدردیصورت پذ منیاز آن بصورت ا برداریبهره

 ینگهدار اتیانجام عمل ر،یاخ هایسبب در دهه

 یسطح روساز میترم هایروش یریو بکارگ رانهیشگیپ

اندرکاران صنعت مورد توجه پژوهشگران و دست

 طیقرار گرفته است تا ضمن حفظ شرا یراهساز

و  افتهیبهبود  زیاز معابر ن برداریبهره تیفیک ،یعملکرد

 شیافزا یروساز وریبهره نه،یکم هز هایحلبا ارائه راه

موجود  تیکه وضع هایییخصوص روساز در [.2]ابدی

شده را داشته  یطراح یکیتراف هایبار تحمل توان هاآن

د بهتر آن است که با دار هیبه اصلاح سطح رو ازین یول

 رای. زدریقرار گ یمورد بهساز یحفاظت یهاآسفالت

که موجب ضمن آن گرید هایاستفاده از آسفالت

زمان انجام پروژه  لیو تطو ییاجرا هاینهیهز شیافزا

که  دگردیم زیرقوم سطح راه ن شیباعث افزا شودیم

اختلاف ارتفاع با سطح شانه  رینظ یگریخود مشکلات د

-آزاد و هاکناره راه یمنیا هایراه و کاهش ارتفاع حفاظ

  [.1]دارد دنبال به را هاراه

به آسفالت  توانیم یحفاظت یهاانواع آسفالت انیدر م 

( اشاره کرد که از نگیسیکروسرفی)ما زدانهیر یحفاظت

. امکان باشدیم یآسفالت هایمخلوط نتریجمله کارآمد

سطح  وبعی رفع و هاترک کردنپر ،شدگیاریپرکردن ش

در برابر آب، فراهم  یکردن روساز رناپذینفوذ ،یروساز

 عیسر یمناسب، امکان برقرار یلغزش ومتکردن مقا

 رشیگ لیپس از اجرا، امکان اجرا درشب به دل کیتراف

کمتر،  یطیمح ستزی سوء اثرات ترو از همه مهم عیسر

 اینهیگز زدانهیر یباعث شده است تا آسفالت حفاظت

مذکور  هاییخراب رتعمی جهت صرفهمناسب و مقرون به

و  میو ترم نیسنگ کیرافبا ت هایریمس ها،ابانیخ یبرا

 [.3]باشد هافرودگاه یبهساز

 هایاز روش یکیبه عنوان  دانهزیر یحفاظت آسفالت

 یلادیم1980از دهه  ،یآسفالت هایهیمرمت رو نینو

و در حال توسعه مورد استفاده  افتهیتوسعه  هایکشور

نوع مخلوط آسفالت  کیآسفالت  نیقرار گرفته است. ا

است که معمولاً به  مریاصلاح شده با پل یونیامولس

 نیکه ا ی. در صورتگرددیو پخش م هیصورت سرد ته

شده و از  یطراح یبه خوب زدانهیر یآسفالت حفاظت

 یو اجرا هیته یبرا ناسبم زاتیمصالح مرغوب و تجه

 اریعملکرد بس یو اقتصاد یآن استفاده شود، از نظر فن

 [.5, 4]داشت خواهد هاراه هیدر اصلاح رو یمناسب

 دانهزیر ی، استفاده از آسفالت حفاظت1993سال  در

از جاده  یمقطع یروساز هاییارشدگیپر کردن ش یبرا

در نظر گرفته شده است.  ویاونتار –یتبیو کسونیت

قرار داشته و  یخوب تیدر وضع ایاز نظر سازه یروساز

با شدت  یو عرض یطول هایو ترک یارشدگیش یدارا

سال از عمر  11از گذشت  سپ یروساز یابیکم بود. ارز

قابل قبول  تیفیو ک ینشانگر هموار ،دهیخدمت

 میمربوط به ترم گری[. مطالعه د6]باشدیم یروساز

 یقایافر یاستان هایریاز مس یکی هاییارشدگیش

سال تحت  20از  شیاست که به مدت ب یجنوب

 یبا آسفالت حفاظت 2000بود و در سال  دهیخدمت

سال  4پس از گذشت  ریمس یابیشد. ارز میترم دانهزیر

-اریش زانینشانگر افت محسوس م یو نگهدار ریاز تعم

 30از  شیبا عمق ب یهااریش یبخصوص برا افتادگی

در  شی[. به منظور کاهش سا7بوده است] متریلیم

با  یقاتیشکل قائم، تحق رییمرطوب و کاهش تغ طیشرا

 طدر مخلو EVA2و  1SBRکیلاست رهیاستفاده از ش

درصد  5تا  1 ریو در مقاد دانهزیر یآسفالت حفاظت
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درصد  5تا  3 ریانجام گرفت که طبق مشاهدات، مقاد

طبق  نی[. همچن8بهبود را داشته است] نیشتریب

 SBRهایکنندهبا اصلاح یمشابه جیجونز، نتا قاتیتحق

 ،NRL  وSBS بهبود کهیبه دست آمده است. بطور-

مخلوط آسفالت  یبرا ئمشکل قا رییدر کاهش تغ هایی

به  قیتحق نیدر ا [.9]شودیمشاهده م دانهزیر یحفاظت

مناسب مخلوط آسفالت  اتیبه خصوص یابیمنظور دست

 رهیشده با شاصلاح ونیامولس ریاز ق دانهزیر یحفاظت

استفاده شده و  یمعمول مانیو س SBR کیلاست

مرطوب و  طیدر شرا شیمخلوط، سا یچسبندگ

 قرار گرفته است. یابیمورد ارز ریمس یارافتادگیش
 

 مواد و مصالح  -2
است که شامل مصالح  یمخلوط نگیسیکروسرفیم

آب،  ون،یامولس ریصد در صد شکسته، ق یسنگ

[. 10]باشدیم یمعدن هایلریو ف یمریپل یهایافزودن

 ریآسفالت به شرح ز نیا یهایژگیو و باتیاهم ترک

 .باشدیم

 قیر امولسیون -2-1
درصد وزن مصالح  15تا  10که حدوداً  ونیامولس ریق

از نوع  [11]شودینوع مخلوط شامل م نیخشک را در ا

 نی. در اباشدیم مرپلی با شدهاصلاح ونیامولس ریق

درصد  63 ریبا درصد ق CSS-1h ونیامولس ریق قیتحق

استفاده شده است. لازم به ذکر  cSt 25 یرواندو کن

مختلف  هایبا درصد ونیامولس ریاست که اصلاح ق

)افزودن  3افزودهو به روش پس SBR کیلاست رهیش

 انجامشیره لاستیک به قیر امولسیون پس از تولید آن( 

 .است گرفته
 

 سنگدانه -2-2

 دیبا شودیکه در مخلوط استفاده م هاییسنگدانه

-داشته باشد و تا حد امکان از سنگدانه یمناسب تیفیک

استفاده شود. در  دبای شکسته صددربا وجوه صد هایی

حداکثر  نیجهت بهبود پوشش سطح و تام قیتحق نیا

 3نوع  بندیبا دانه یاز مصالح آهک یشیمقاومت سا

آن  یشده است که منحن ادهاستف هاساخت نمونه یبرا

 1در جدول  نینشان داده شده است. همچن 1در شکل 

مورد استفاده  هایسنگدانه دهندهلیتشک باتیترک

حاصل شده  4کسیپرتو ا سنجفیآورده شده که از ط

 . است
 

 دهندهلیاء تشکزاج یبیدرصد تقر :1جدول 

 هاسنگدانه
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 مورد استفاده یمصالح سنگ بنديدانه یمنحن :1شکل 

 

 فیلر -2-3

 یاز نوع مصالح آهک قیتحق نیمورد استفاده در ا لریف

بهبود  یبرا نی. همچنباشدیم 200رد شده از الک 

مخلوط  آوریشکستن و عمل اتیخصوص میو تنظ یروان

 یبخش نیگزی( به عنوان جا1 پی)ت یمعمول مانیاز س

 .استفاده شده است یآهک لریفاز
 

 پلیمر -2-4

جهت  قیتحق نیدر ا SBR کیونیکات کیلاست رهیاز ش

 رهیش نیاستفاده شده است. رنگ ا ونیامولس ریاصلاح ق

و مقدار ماده  pHبوده و عدد  یریش دیسف کیلاست

 .درصد گزارش شده است 60و  5/2 بیجامد آن به ترت
 

 آب -2-5

فاقد هرگونه مواد مضر، نمک و مواد  دیبا یآب مصرف

آب  قیتحق نیباشد. آب استفاده شده در ا یو آل یمعدن

 .تهران است یشهر کشیلوله
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 و طرح اختلاط قیروش تحق -3
دانه زیر یروش معمول در طرح اختلاط مخلوط حفاظت

ساخت مخلوط و  یبرا تیفیمصالح با ک هیشامل ته

 ،آوریزمان عمل رش،یمخلوط، زمان گ یروان یبررس

 زین قیتحق نیباشد. در ایم یو بارگذار شیافت سا

 مشابه با آنچه ذکر شد، در نظر گرفته شده است. یروش

و  هانامهنییذکر شده در آ هایهیبا توص مطابق

-ISSA A) دانهزیر یمخلوط حفاظت هایاستاندارد

 یبرا ونیاز امولس ماندهیباق ری، مقدار مصرف ق(143

 درصد 5/10 تا 5/5 شدهاصلاح دانهزیر یمخلوط حفاظت

تا  5/6نشده اصلاح دانهزیر یمخلوط حفاظت برای و

. با توجه به باشدیخشک م هایسنگدانه یدرصد وزن12

 سهیو امکان مقا [13,12]انجام شده نیشیپ قاتیتحق

-یباق ریدرصد ق 10و 2/8، 3/6 رمقادی ها،مخلوط نیب

 نهمچنی. است شده انتخاب هاساختن نمونه یبرا مانده

 ریق یدرصد وزن 5تا  3 کیلاست رهیدرصد استفاده از ش

انجام شده  قیشده است که در تحق هیتوص ماندهیباق

-یباق ریق یدرصد وزن 5و  4، 3 ریبا مقاد ونیولسام ریق

است  شدهاصلاح افزودهو با روش پس ونیاز امولس مانده

-3 مانیس یبرا شدههیمقدار مصرف توص کهیو از آنجائ

 3و  5/1 ریمقاد باشد،یمصالح خشک م یدرصد وزن 0

 یابیجهت ارز لریاز ف یبخش نیگزیدرصد به عنوان جا

 است. دهیمخلوط استفاده گرد یروان

 یدرصد مختلف برا 3با در نظر گرفتن  قیتحق نیا در

 رهیش ون،یامولس ریشامل، ق هیاز مواد اول کیهر

 برای نمونه 36 تعداد کلدر ،یمعدن لریو ف کیلاست

 دستبه ی. برادیمحاسبه گرد دانهزیر یمخلوط حفاظت

 ینمونه مخلوط آسفالت حفاظت شیو سا چشپی آوردن

مقدار  نییتع یتکرار و برا 3در هر نقطه، تعداد  زدانهیر

نمونه در  1فقط  یبارگذار شینمونه در آزما اریعمق ش

در  هاشیمختلف آزما هاینظر گرفته شده است. حالت

 نشان داده شده است. ریجداول ز

 

 طرح اختلاط هایآزمایش -4

-شیآزما زدانهیر یعملکرد مخلوط حفاظت یابیارز یبرا 

-ASTM D نامهنآیی اساسطرح اختلاط بر های

تعیین نسبت بهینه  ی. نخست براشودیانجام م 3910

-شیبین مصالح سنگی، فیلر، آب و قیرامولسیونی آزما

. پس از ردگییانجام م 2مطابق شکل  یروان های

 2-3 یبا روان ی)مخلوط نهیبه مخلوط به یابیدست

 هایشیآزما 5تا  3 های(، مطابق شکلمتریسانت

جهت تعیین چسبندگی اولیه و  یو چسبندگ رشیگ

مخلوط،  آوریمقاومت در برابر ترافیک و زمان عمل

 یرگیاندازه یمرطوب برا طیدر شرا شیسا شیآزما

 طیتحت شرا یریپوشش مخلوط دوغاب ق تیفیک

( یارشدگی)ش یاربارگذ شیمرطوب و آزما یدگیسائ

انجام  یارافتادگیو عمق ش نهیبه ریمقدار ق نییتع یبرا

 .ردگییم
 

 شده یطراح يهاشیآزمابراي مختلف  هاينمونه :2جدول 

 قیر )%( پلیمر )%( سیمان )%(

0/0 

0 

 

3/6 ،2/8 
  ،

10

5/1 

3 

0,0 

3 5/1 

3 

0/0 

4 5/1 

3 

0/0 

5 5/1 

3 

 

 
 یروان شینحوه انجام آزما :2شکل 

 

 
 یچسبندگ شینحوه انجام آزما :3شکل 
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 مرطوب طیدر شرا شیسا شیدستگاه انجام آزما :4شکل 

 

 
 يبارگذار شینحوه انجام آزما :5شکل 

 

 بندی و تحلیلجمع -5

  کیلاست رهیاثر ش  و یچسبندگ شیآزما-5-1
 آوریبر روند عمل کیلاست رهیش ریتاث یبررس یبرا

در  آوریعمل ینمودارها زدانه،یر یحفاظت هایمخلوط

(، درصد 10و 2/8، 3/6 ) ماندهیباق ریمختلف ق ریمقاد

 8تا  6 هایدر شکل مانیفاقد س هایمخلوط یبرا

 آورده شده است.

آورده شده  گرید هایو شکل 6که در شکل  همانطور

 هایمحدوده علامتفاقد نقطه چین  هاییمنحن ،است

 آوریکه روند عمل باشدیم نامهنییذکر شده در آ

-ی. بطوردهدیرا نشان م زدانهیر یحفاظت هایمخلوط

نمونه در  کی چشیپ ریبا در دست داشتن مقاد که

-نییآ هایمنحنی با هاآن سهیمختلف و مقا هایزمان

 لیو نحوه عبور وسا رشینوع گ توانیم باًیتقر نامه

شده را مشخص کرد.  میترم یروساز یاز رو هینقل

به دست آمده  جیمربوط به نتا دارای علامت هاییمنحن

 رهیمختلف ش ریمقاد یبرا یچسبندگ شیاز آزما

 ریکه اصلاح ق رودی. اصولاً انتظار مباشدیم کیلاست

 یآورباعث بهبود روند عمل کیلاست رهیبا ش ونیامولس

گردد.  زدانهیر یمخلوط آسفالت حفاظت یو چسبندگ

قابل مشاهده است  6مطابق با آنچه که از نمودار شکل 

 یآورروند عمل کیلاست رهیفاقد ش هایمخلوط یبرا

-مخلوط یبرا رشی. گردگیمی انجام آهسته صورتبه

 هایبا مخلوط سهیدر مقا کیلاست رهیش یحاو های

 شود،یانجام م ترعیبهتر و سر کیلاست رهیفاقد ش

موجود در  کیلاست رهیهرچقدر مقدار ش کهیبطور

. ردگییانجام م رتعیروند سر نیا شود،یم شتریمخلوط ب

است که همه  نیا باشدیکه قابل توجه م یگرینکته د

 آوریعمل هاییمنحن نبی محدوده در هامخلوط

 کترافی –آرام  رشیآرام و گ کیتراف - عیسر رشیگ

 رهیش %5مخلوط با  ن،یبا وجود ا ولی نداآرام واقع شده

 توضعی در هامخلوط گریسه با دیدر مقا کیلاست

قرار دارد. با پخش شدن  آوریاز نظر عمل یمناسب

 نیح کیالاست یهاشبکه ون،یدر امولس کیلاسترهیش

که  ی. مخصوصاً وقتدریگیشکل م ریداخل ق یآورعمل

قطرات در امتداد  شود،یبخار م ونیآب داخل امولس

 کی یرگیمنعقد شده و منجر به شکل ریسطح ذرات ق

که در  شودیم یمریپل وستهیپ زنبوریشبکه لانه

 ریق راتذ نیو ب ابدییگسترش م ریسرتاسر ق

 .کندیم جادیرا ا یبهتر یوستگیو پ یچسبندگ
 

 مانیاثر س  و یچسبندگ شیآزما -5-1

 رودیمطابق با آنچه که قبلاً ذکر شده است، انتظار م 

-و زمان عمل رشیگ میباعث تنظ مانیاستفاده از س

اثر  یدر بررس آوریمخلوط گردد. روند عمل آوری

 کیلاست رهیاثر ش آوریهمانند روندعمل زین مانیس

با  رشیمخلوط، گ مانیمقدار س شیو با افزا باشدیم

 هیاول های. در زمانردگییصورت م یشتریسرعت ب

 یریتفاوت چشمگ ییساعت ابتدا میو در ن آوریعمل

-یمشاهده نم مانیمختلف س ریبا مقاد هایمخلوط نیب

 مانیزمان، مخلوط با درصد سبا گذشت یول شود

 هامخلوط گریبا د سهیدر مقا یبهتر آوریبه عمل شتریب

 نیشتریب مانیس 3% یحاوو مخلوط دکنیم داپی دست

-بهبود عمل رودیانتظار م نکهیرا دارد. با وجود ا ریتاث

 مانیمختلف س ریمقاد یحاو هایدر مخلوط آوری

مربوط به انجام  یخطا دیبا یباشد، ول ترریچشمگ

-یدر نظر گرفت. منحن زیرا ن یدست یبه صورت شیآزما

در  زین شیآمده از آزمابه دست جیحاصل از نتا های

 عیسر رشیآرام و گ کترافی –آرام  رشیگ نیب محدوده

 آرام قرار دارد. کیتراف -
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 مرطوب طیدر شرا شیسا شیآزما -5-2

 هاینمونه یمرطوب رو طیدر شرا شیسا شیآزما

 هایدرصد یآن برا جیمختلف انجام گرفته است که نتا

 هایدر نمودار کیلاست رهیو ش ماندهیباق ریمختلف ق

 نینشان داده شده است. طبق ا ریدر ز 9تا  7شکل 

 شیمخلوط، سا ریمختلف ق هایدرصد برای ها،نمودار

مرطوب، با  طیشرا رد شیسا شآزمای در هانمونه

 ی. براکندیم دایکاهش پ کیلاست رهیمقدار ش شیافزا

و  3/6% ریق یمثال اگر نمودار مربوط به مخلوط حاو

( در نظر گرفته شود مقدار ی)حالت بحران 5/1% مانیس

 کیلاست رهیدرصد ش 5و  4، 3 یحاو یهانمونه شیسا

-ینمونه شاهد م شیدرصد سا 60و  64، 85 بیبه ترت

هر کدام به  یشیمقاومت سا گرید ی. به عبارتباشد

 نیدرصد بهبود داشته است. ا 40و  36، 15 بیترت

-نمونه ینسبت به نمونه شاهد برا شیکاهش مقدار سا

 50و  64، 73 بیبه ترت ریدرصد ق 2/8 یحاو های

 50و  36، 27 بیبه ترت یشیدرصد )بهبود مقاومت سا

، 87 بیر به ترتیدرصد ق 10با  هاینمونه یدرصد( و برا

 بیبه ترت یشیدرصد )بهبود مقاومت سا 74و  78

. لازم به ذکر است که باشدیدرصد( م 26و 22،13

 شامل هاآن   طرح اختلاطکه  هایینمونه یبرا جینتا

 نیز صادق است. دباشیم مانسی %3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یهاو نمونه %3 مانیو س %3/6 ریق یمخلوط دارا یبرا

 63، 90 بیبه ترت کیلاست رهیدرصد ش 5و  4، 3 یحاو

 ی. به عبارتباشدینمونه شاهد م شیدرصد سا 53و 

 37، 10بهبود  بیهر کدام به ترت یشیمقاومت سا گرید

 شیکاهش مقدار سا نیداشته است. ا یدرصد 47و 

 ریق %2/8 یحاو هایمونهن ینسبت به نمونه شاهد برا

 یشیدرصد )بهبود مقاومت سا 45و 57، 69 بیبه ترت

با  ینمونه ها یدرصد( و برا 55و  31،43 بیبه ترت

)بهبود مقاومت  71 و 83، 91 بیبه ترت ریق 10%

. البته باشدیدرصد( م 29و 17، 9 بیبه ترت یشیسا

را از نمونه  یکمتر شیسا مانیس %3 یحاو هاینمونه

 .اندداشته مانیدرصد س 5/1 یاوح یها

و  ریق %2/8ی مخلوط حاو شودیکه مشاهده م چنانآن

از  شیعملکرد را در افت سا نیبهتر کیلاست رهیش 5%

مربوط به  جنتای در که چنانخود نشان داده است. آن

 کیلاست رهیش شیذکر شد، افزا زین یچسبندگ شیآزما

 وستهیپ یشبکه لانه زنبور کی یرگیمنجر به شکل

و  ابدی یگسترش م ریق سرکه در سرتا شودیم یمریپل

 جادیرا ا یبهتر یوستگیو پ یچسبندگ ریقذرات نیب

 کیمخلوط تا  ریمقدار ق شیافزا نی. همچنکندیم

 و هاسنگدانه نیبهتر ب یباعث چسبندگ تواندیم یحد

در  یامکان لغزندگ ریاز حد ق شیب شیشود. با افزا رقی

 
 درصد( 3 شیره لاستیکدرصد و  2/8 ماندهیباق ریق حاوي) هانمونه آوريمربوط به عمل يها یمنحن: 6شکل
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-یم شتریب شیشده که مانع سا جادیا زیسطح نمونه ن

 .شود
 

 
 زدانهیر یآسفالت حفاظت شینمودار افت سا :7شکل 

 مانیس %5/1و  کیلاست رهیمختلف ش هايدرصد يبرا

 

مقاومت در برابر  شیحاصل از افزا جینتا 3در جدول 

 یمختلف آسفالت حفاظت هایمخلوط یبرا شیسا

 رهیبا مخلوط شاهد )بدون ش سهیدر مقا زدانهیر

و  کیلاست رهیمختلف ش ریمقاد ی( و براکیلاست

 که طورمثال، همان ینشان داده شده است. برا مانیس

 یحاو مخلوط یجدول قابل مشاهده است، برا جنتای از

 شیافزا مان،یمانده و بدون سیباق      ریدرصد ق 3/6

 رهیدرصد ش 5و  4، 3 ریدر مقاد یشیمقاومت سا

-یدرصد م 9/40و  4/30، 23برابر  بیبه ترت کیلاست

 شیحداکثر بهبود مقاومت در برابر سا نی. همچنباشد

درصد حاصل شده  50مختلف، حداقل  هایمخلوط نیب

 اریبس تیحساس لیکه به دل ستاست. البته قابل ذکر ا

از  یبعض جیممکن است نتا ش،یآزما نیبالا در ا

 .باشد زیشک برانگ کمی هامخلوط

، از 10مخلوط به % ریمقدار ق شی، با افزا8مطابق شکل

مخلوط  شیدر کاهش مقدار سا شیره لاستیک ریتاث

 ریق 10% یدر مخلوط حاو کهیکاسته شده است؛ بطور

 رهیمختلف ش هایدرصد یحاو هاینمونه شیسا

 لینقطه م کیبه هم بوده و به سمت  کینزد ک،یلاست

مخلوط  ریهر اندازه درصد ق رسدی. به نظر مکندیم

بر کاهش  کیلاست رهیاز نقش ش کند،یم دایپ شیافزا

     رخداد  نیا لی. دلشودیکاسته م شیمقدار افت سا

در مخلوط،  ریمقدار ق شیآن باشد که با افزا تواندیم

 تیمخلوط حاکم هایو سنگدانه ریق نیب یچسبندگ

بر کاهش  کیلاست رهیش ریرا نسبت به تاث یشتریب

 .گذاردیم یبه جا شیسا
 

 هانمونه شیمقاومت در برابر سا شیافزا: 3جدول 

 قیر  

)%( 

 3شیره لاستیک = % 

 3سیمان= % 5/1سیمان= % بدون سیمان

6,3 23 15 10 

8,2 7/21 27 31 

10 3/14 13 9 

 قیر  

)%( 

4شیره لاستیک = %   

 3سیمان= % 5/1سیمان= % بدون سیمان

6,3 4/30 36 37 

8,2 2/40 36 43 

10 85/17 22 17 

 قیر  

)%( 

5شیره لاستیک = %   

 3سیمان= % 5/1سیمان= % بدون سیمان

6,3 40,9 40 47 

8,2 5/57   50 55 

10 85/17 26 29 

 

 
 یآسفالت حفاظت شیافت سا هايیمنحن :8شکل

  %5/1و  کیلاست رهیمختلف ش هايدرصد يبرا زدانهیر

 مانیس

 

مخلوط  شی، روند کاهش مقدار سا9شکل  هاییمنحن

 کیلاست رهیمختلف ش هایرا در درصد ریزدانه حفاظتی

 ک،یلاست رهیش شی. مطابق شکل، با افزادهدینشان م

مخلوط کاهش  ریمقدار ق شافزای با هانمودار بیروند ش

 شیگرفت که با افزا جهینت توانیم کهی. بطورابدییم

بر کاهش مقدار  کیلاست رهیاز اثر ش لوطمخ ریمقدار ق

 .شودیکاسته م شیسا
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مخلوط آسفالت  شیافت سا هايیمنحن :9شکل 

و  کیلاست رهیمختلف ش مقادیر يبرا زدانهیر یحفاظت

 مانیس 5/1%
 

تحلیل آماری نتایج حاصل از تاثیر شیره لاستیک بر  

درصد  3/6برای مقدار قیر  حفاظتیسایش آسفالت 

و آزمون  5واریانسآزمون  مطابق)شرایط بحرانی( 

نشان داده  5و  4جداول  در 6دارحداقل تفاوت معنی

 شده است.

𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = 𝜇4 
𝐻1: 𝜇1 ≠ 𝜇2 ≠ 𝜇3 ≠ 𝜇4 

 

که سطح معنی داری کمتر از از آنجائی، 4مطابق جدول 

آماره  با توجه بهو همچنین  باشدمی 05/0سطح خطای 

F  فرض𝐻0  و اختلاف را نمی توان تائید کرد و

در واقع مقدار  ها وجود دارد.نیانگیم نیب یمعنادار

های مختلف شیره لاستیک سایش تحت تاثیر درصد

در سطح خطای  5متفاوت است. همچنین مطابق جدول

های با درصدهای مختلف شیره ، بین مخلوط05/0

تاثیر  داری وجود دارد.تفاوت معنیو مخلوط لاستیک 

 10و  2/8شیره لاستیک بر مقدار سایش برای مقادیر 

 باشد.دار میدرصد نیز معنی
 

 یبارگذار شیآزما -5-3

و  %10و  %2/8، %3/6 ریق ریبا مقاد هایمخلوط یبرا

انجام  یبارگذار شیآزما 5و % 3 ،0%  کیلاست رهیش

نشان داده  هایآن مطابق با نمودار جیشده است و نتا

 یهایهمانطور که از منحن .باشدیم 10شده در شکل 

استنتاج کرد، محدوده عمق  توانی، م10شکل 

 باشد.یم متریلیم 2تا  1 نیب یارشدگیش

 هانتایج آزمون مقایسه واریانس: 4جدول 

ANOVA 

 

مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات
F 

معنی 

 داری

هابین گروه  82/7825 3 61/2608 8/180 00/0 

هاداخل گروه  457/115 8 432/14 
  

 11 28/7941 کل
   

 

 

 حداقل تفاوت معنی دارنتایج آزمون : 5جدول 

  LSD متغیر وابسته : سایش
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 %95سطح اطمینان 

حد 

 پایین
 حد بالا

0 

3 23/03* 1/3 0/0 87/15  18/30  

4 57/02* 1/3 0/0 87/49  17/64  

5 65/51* 1/3 0/0 35/55  66/69  

3 

0 -23/03* 1/3 0/0 - 18/30  - 87/15  

4 33/99* 1/3 0/0 84/26  14/41  

5 39/48* 1/3 0/0 32/32  63/46  

4 

0 -57/02* 1/3 0/0 - 17/64  - 87/49  

3 -33/99* 1/3 0/0 - 14/41  - 84/26  

5 48/5  1/3 1/0 - 66/1  63/12  

5 

0 -62/51* 1/3 0/0 - 66/69  - 35/55  

3 -39/48* 1/3 0/0 - 63/46  - 32/32  

4 - 48/5  1/3 1/0 - 63/12  66/1  

 معنی دار است 05/0*. تفاوت میانگین ها در سطح 

 

مورد نظر از نوع الاستومر  کیلاست رهیش کهییاز آنجا

 10بشکند تا  نکهیبدون ا تواندیم باشد،یترموپلاست م

برداشتن خود تحت کشش قرار داده شود و پس از  برابر

-یخود برگردد، انتظار م هیبه شکل اول عیسر یلیبار خ

 کیلاست رهیمقدار ش شیبا افزا یارشدگیعمق ش رود

با  هایمخلوط یبرا کهیکند بطور دایمخلوط کاهش پ

 هاینمونه یبرا اریمقدار عمق ش ر،یمختلف ق ریمقاد

 یبرا اریکمتر از مقدار عمق ش کیلاست رهیش 5% یحاو

-یمخلوط شاهد م یو نمونه ها 3% یحاو هاینمونه

 یبرا یارشدگیعمق ش ریکه مقاد ی. در صورتشدبا

 یبصورت کمّ ماندهیباق ریق %3/6 یحاو هایمخلوط

گرفت که عمق  جهینت توانیم رد،یمورد بحث قرار گ

0 3 4 5

% 6,3=درصد قیر  157.92 134.89 101.99 95.41

% 8,2=درصد قیر  111.86 82.25 72.38 55.93

% 10=درصد قیر  75.67 65.8 59.22 55.93
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 رهیش 3و % 5% یحاو هایمخلوط یبرا شدگیاریش

 هاینمونه یارشدگیبا عمق ش سهیدر مقا کیلاست

 افتهیکاهش  9و % %4/28 بیتمخلوط شاهد به تر

مخلوط برابر  ریکه مقدار ق یروند کاهش وقت نیاست. ا

 یآن برا جینتامشهود بوده و شتریب باشدیم 2/8%

 سهیدر مقا کیلاست رهیش 3و % 5% یحاو هایمخلوط

 بیمخلوط شاهد به ترت هاینمونه یارشدگیبا عمق ش

مخلوط با  یبه دست آمده است. برا %7/28و  49برابر %

و  35برابر % بیبه ترت ریمقاد نی، ا10% ماندهیباق ریق

مقدار کاهش  نیشتریدرصد به دست آمده است. ب %20

 هاینمونه     ( در یارافتادگیدر برابر ش مقاومتعمق )

 رسدیم    به نظر  نیبود. همچن ریق %2/8مخلوط با 

 اریعمق ش جادیاعث ادر مخلوط، ب10% ریکه مقدار ق

. نکته است شده هامخلوط گرینسبت به د یشتریب

در  ریدرصد ق شیبا افزا اریعمق ش شیروند افزا گر،ید

 کیره لاستیمتفاوت ش یدرصدها یحاو هایمخلوط

 اریعمق ش شافزای روند ها. در همه مخلوطباشدیم

 شیبا افزا کهیبطور باشدیمقعر م یبصورت نمودار

ابتدا   اری، مقدار عمق ش%2/8تا  ماندهیباق ریدرصد ق

 ریمقدار ق شیو سپس با افزا کندیم دایکاهش پ

شده و روند  شتریب اریعمق ش %10به  %2/8مخلوط از 

در  اریعمق ش راتیی. روند تغکندیدا میپ یحالت صعود

در  یول ستین ریچشمگ کیلاست رهیفاقد ش هایمخلوط

 کیو نزد شتریروند ب نیا کیلاست رهیش یمخلوط حاو

 .باشدیبه هم م

 راتییروند تغ نیز مانیس 3% یحاو هایمخلوط برای

 بطوریکه  ،باشدمی10شکل  یهایمنحن رینظ اریعمق ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بود %2/8 هاآن ماندهیباق ریکه مقدار ق هاییمخلوط

. ه استرا نشان داد یشدگ اریکاهش عمق ش نیشتربی

عمق  ها،شیبه دست آمده از آزما جیبا توجه به نتا

ره یش 3و % 5% یحاو هایمخلوط یبرا شدگیاریش

 هاینمونه یارشدگیبا عمق ش سهیدر مقا کیلاست

 افتهیکاهش  %5/13و  %5/43 بیمخلوط شاهد به ترت

مخلوط برابر  ریکه مقدار ق یروند کاهش وقت نیاست. ا

-مخلوط یآن برا جیمشهود بوده و نتا شتریبود ب 2/8%

با عمق  سهیدر مقا ک،یلاست رهیش 3و % 5% یحاو های

برابر  بیشاهد، به ترت لوطمخ هاینمونه یارشدگیش

 یبرا نیبه دست آمده است. همچن %3/50و  5/54%

برابر  بیبه ترت ریمقاد نیا 10% ماندهیباق ریمخلوط با ق

 به دست آمد. %5/27و  %46

تحلیل آماری نتایج حاصل از تاثیر شیره لاستیک بر  

 3/6آسفالت حفاظتی برای مقدار قیر  عمق شیارشدگی

و آزمون حداقل تفاوت  واریانسدرصد مطابق آزمون 

 نشان داده شده است. 7و  6دار در جداول معنی

𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = 𝜇4 
𝐻1: 𝜇1 ≠ 𝜇2 ≠ 𝜇3 ≠ 𝜇4 

 

داری کمتر از ، از آنجائیکه سطح معنی7مطابق جدول 

آماره  با توجه بهباشد و همچنین می 05/0سطح خطای 

F  فرض𝐻0  یتلاف معناداراخرا نمی توان تائید کرد و 

 عمق شیاردر واقع مقدار  .ها وجود دارد نیانگیم نیب

های مختلف شیره لاستیک متفاوت تحت تاثیر درصد

، 05/0در سطح خطای  6است. همچنین مطابق جدول

های با درصدهای مختلف شیره لاستیک و بین مخلوط

 داری وجود دارد.مخلوط تفاوت معنی
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 (مانیمخلوط )بدون س شدگیاریبر عمق ش کیلاست رهیش ریمربوط به تاث هايیمنحن :10شکل 
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 : نتایج آزمون حداقل تفاوت معنی دار6جدول 

 متغیر وابسته :عمق شیارشدگی
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سطح اطمینان 

 میانگین 95%

(I-J) 
حد 

 پایین
 حد بالا

0 
3 0/17* 05/0  02/0  03/0  3/0  

5 0/55* 05/0  0 41/0  68/0  

3 
0 -0/17* 05/0  02/0  - 3/0  - 03/0  

5 0/38* 05/0  0 24/0  51/0  

5 

0 - 55/0  05/0  0 - 68/0  - 51/0  

3 -0/38* 05/0  0 
-

51/0  
- 24/0  

معنی دار است. 05/0*. تفاوت میانگین ها در سطح   

 

 هانتایج آزمون مقایسه واریانس: 7جدول 

 شیارشدگی عمق
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 گیرینتیجه -6
 یکیمکان اتیبالا بردن خصوص یبرا قیتحق نیدر ا

 رهی( از شنگیسیکروسرفی)ما زدانهیر یمخلوط حفاظت

 یالاستومر هایمریکه از خانواده پل SBR کیلاست

 ریق ریتاث سهیمقا یبرا استفاده شد باشدیترموپلاست م

 ریمخلوط مقاد اتیو بالابردن خصوص آوریدر روند عمل

به دست  جیشد. نتا نییتع ریق یبرا %10و  2/8، %3/6 

در موارد  توانیرا بطور خلاصه م قیتحق نیآمده از ا

 نمود: بندیجمع ریز

باعث  تواندیم یحد کیمخلوط تا  ریمقدار ق شیافزا -

احتباس  قیر و و هاسنگدانه نیبهتر ب یچسبندگ

باعث کاهش شیار افتادگی و در نتیجه  شدهسنگدانه ها 

)در این مقدار قیر  حد بیش از شود ولی افزایش می

قیر مانعی برای شود که باعث می (درصد 10 تحقیق

عمق شیار شود و در نتیجه ها سنگدانهتحمل بار توسط 

 .شودمیتر بیش

اصلاح قیر امولسیون با شیره لاستیک نتایج مثبتی را  -

در  کیلاسترهیشدن شپخشکه همراه دارد بطوری

 زنبوریشبکه لانه کی یرگیمنجر به شکل ون،یامولس

گسترش  ریکه در سرتاسر ق شودیم یمریپل وستهیپ

را  یبهتر یوستگیو پ یچسبندگ ریق راتذ نیو ب یافته

در  کند. هر چقدر مقدار شیره لاستیک موجودیم جادیا

های پیوسته شبکهیابد افزایش می اصلاح قیر امولسیون

چسبندگی و پیوستگی بیشتر و  بیشتری شکل گرفته و

در این  کهیبطور .گردددر مخلوط ایجاد میبهتری 

 یدرصد وزن 5تا  کیلاست رهیمقدار ش شیافزاتحقیق 

خواص  ودعملکرد را در بهب نیبهتر مانده،یباق ریمقدار ق

همچنین به دلیل خاصیت کشسانی شیره  مذکور دارد.

لاستیک و امکان برگشت به حالت اولیه پس از 

 رهیمقدار ش شیبا افزا یارشدگیعمق ش باربرداری

 .کند دایمخلوط کاهش پدر  کیلاست
 

 پی نوشت
1 Styrene Butadiene Rubber 
2 Ethyl Vinyl Acetate 
3 Post Addition 
4 X-ray fluorescence
5 ANOVA 
6 LSD 

 

 یتشکر و قدردان
شهر  یزریتهران )مرکز مطالعات و برنامه یشهردار از

 یمقاله تشکر و قدردان نیا یمال تیتهران( بخاطر حما

 شود. یم
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