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 چکیده

 های آسفالتینمونه در این تحقیق تاثیر جنس مصالح سنگی بر پیرشدگی قیر در مخلوطهای آسفالتی مورد مطالعه قرار گرفته است.

روزه قرار  7روزه و بلند مدت  5تحت شرایط پیرشدگی کوتاه مدت، بلند مدت  ساخته شده با مصالح سنگی آهکی و سیلیسی، 

گرفته و مشخصات مارشال، مقاومت کششی و حساسیت رطوبتی آنها ارزیابی شده و با یکدیگر و حالت کنترل بدون اعمال پیرشدگی 

مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی آهکی استقامت مارشال، نسبت مارشال و مقاومت  ددهاند. نتایج نشان میمقایسه گردیده

و تفاوت در حساسیت  نسبت به مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی سیلیسی دارند و حساسیت رطوبتی کمتری کششی بیشتر

این است که پیرشدگی باعث افزایش استقامت  . همچنین، نتایج بیانگرباشدرطوبتی دو نوع مخلوط در مخلوطهای پیرشده بیشتر می

دهد، اما باعث افزایش گردد و روانی مخلوطها را کاهش میمارشال، نسبت مارشال و مقاومت کششی در حالت خشک مخلوطها می

 تاثیر پیرشدگی بر مقاومت کششی مخلوطها بیشتر از آن بر خصوصیات مارشال می باشد.گردد. حساسیت رطوبتی مخلوطها می

روزه بر روی مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی آهکی،  7استقامت مارشال و مقاومت کششی بعد از اعمال پیرشدگی بلند مدت 

یابد و این مقادیر برای مخلوط ساخته شده با مصالح سنگی سیلیسی، به نسبت به مخلوط پیر نشده افزایش می %62و  13به ترتیب،  

اثیر پیرشدگی بر مشخصات مارشال و حساسیت رطوبتی مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی بیشتر تمی باشد.  %32و  17ترتیب، 

از مخلوطهای با مصالح سنگی آهکی است، اما، تاثیر آن بر مقاومت کششی در حالت خشک در مخلوطهای با مصالح سنگی آهکی بیشتر 

 است. 

 مصالح سنگی سیلیسی، حساسیت رطوبتی بتن آسفالتی، پیرشدگی، مصالح سنگی اهکی،کلمات کلیدی: 
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 مقدمه .1

مقاومت  ،سر و صدای کم دلیل ارائه سطحی انعطاف پذیر، بابه 

ای و مقاومت سازه لغزندگی قابل قبول، همچنین سختی،به 

ترین نوع روسازی مورد وسازی آسفالتی رایجر ،دوام  کافی

 ,.Taherkhani et al) باشداستفاده در سراسر دنیا می

راههای روسازی شده از  %90در ایالات متحده آمریکا . (2021

 Barbieri et al., 2019; Saghafi)باشند نوع آسفالتی می

et al., 2019.) ،استفاده  در ایران نیز به دلیل وجود منابع نفتی

از روسازی آسفالتی از گذشته تا به حال رایج بوده و نوع غالب 

مخلوطهای آسفالتی  باشد. در این نوع روسازی ازروسازی می

استفاده شده و در لایه های زیرین معمولا های فوقانی در لایه 

گردد. یکی از انواع استفاده می 1نچسبیدهای از مصالح سنگدانه

باشد که متشکل از رایج مخلوطهای آسفالتی بتن آسفالتی می

د باش، قیر، فیلر و فضای خالی میی درشت و ریزهاسنگدانه

Wang et al., 2020; Tao et al., 2019; Chang et 

al., 2020)) ها به طور های فوقانی روسازیو از آن در لایه

یک بتن آسفالتی خوب باید گردد. ای در دنیا استفاده میگسترده

سختی و مقاومت، دوام، کارآیی، انعطاف پذیری و مقاومت به 

 ;Heitzman, 2007داشته باشد )مناسبی ترک خوردگی 

Christopher et al., 2011 .) مخلوطهای آسفالتی مستعد

 عوامل مختلفی که متاثر از باشندها میبروز انوع مختلفی خرابی

از جمله بارگذاری ترافیکی، عوامل محیطی، مشخصات مواد 

از جمله باشند. تشکیل دهنده و شرایط ساخت و اجرای آن می

پلاستیک، ترک ها شیارشدگی یا تغییر شکل این خرابی

باشند. بروز خوردگی حرارتی و خستگی و آسیب رطوبتی می

مصالح و انرژی  نها باعث هدر رفتزودتر از موعد این خرابی

شده و از نظر زیست محیطی و در تولید و اجرا مورد استفاده 

ها باشد. همچنین، بروز این خرابیاقتصادی قابل قبول نمی

بر کیفیت رانندگی و  روسازی شده وباعث کاهش ایمنی 

به باشند. های استفاده کنندگان از روسازی نیز موثر میهزینه

 ناسب مخلوطها برای این که ایناختلاط م همین دلیل، طرح

زود هنگام رخ ندهد همواره از اهداف مهندسین  هاخرابی

روسازی بوده است. یکی از عوامل موثر در طرح اختلاط 

اجزای تشکیل دهنده مخلوط های شناخت و ارزیابی ویژگی

که  ها نگدانهباشد. سآسفالتی از جمله قیر و مصالح سنگی می

از وزن مخلوطهای  %95از حجم و حدود  %90تا  85حدود 

، استخوان بندی اصلی مخلوط دهندآسفالتی را تشکیل می

آسفالتی را تشکیل داده و عامل مهمی در سختی و مقاومت به 

های و مشخصات و ویِژگی هستند، شیارشدگی مخلوط آسفالتی

آنها تاثیر زیادی بر روی عملکرد مخلوطهای آسفالتی دارد. 

-کانیها، شکل دانهخصوصیاتی مثل بافت سطحی، شکستگی، 

بندی، میزان قلیایی یا اسیدی بودن از شناسی، سختی، دانه

ها هستند که بر عملکرد های سنگدانهمهمترین ویژگی

قاومت به شیارشدگی، آسیب شامل ممخلوطهای آسفالتی 

موثر و مقاومت لغزندگی مقاومت به ترک خوردگی  رطوبتی،

 Li et al., 2021; Gao et al., 2018; Bessa )باشندمی

et al., 2015) .ها و قیر تاثیر زیادی بر اندرکنش بین سنگدانه

 Ensleyروی عملکرد ماستیک قیری و مخلوط آسفالتی دارد )

and Seholz, 1972; Ensley, 1973; Curtis, 1993; 

Lesueur and Little, 1998; Yan and Liang, 

2001; Kim et al., 2003; Hashimoto et al., 2011; 

Xiao et al., 2004) اندرکنش بین سنگدانه و قیر ناشی از .

شیمیایی بوده و به عوامل مختلفی -فرآیندهای پیچیده فیزیکی

های بازی و ویژگی-وصیت اسیدیبستگی دارد، از جمله خص

ها و اجزا و خصوصیات قیر. خصوصیات سطحی سنگدانه

ها به مقدار زیادی بر روی اندرکنش قیر و سنگدانه سنگدانه

های قلیایی، سطح مخصوص بزرگتر، موثر بوده و سنگدانه

ها سودمند انرژی سطحی بیشتر و بافت سطحی زبرتر سنگدانه

 Chen and Tan 2007, You and Daiباشند )می

2007a, 2007b, Liu and You 2011 .) 

قیر با وجود این که درصد وزنی کمی از بتن آسفالتی را تشکیل 

ها به یکدیگر را داشته و عامل دهد وظیفه چسباندن سنگدانهمی

مهمی در میزان سختی، مقاومت به تغییر شکل و مقاومت به 
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قیر یک ماده باشد. ترک خوردگی در مخلوطهای آسفالتی می

آلی بوده که از نفت خام تهیه شده و ساختار آن متشکل از انواع 

باشد. همانند بسیاری از مختلفی از مولکولهای هیدروکربن می

خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی قیر با زمان به  ،مواد آلی

شود نماید که به نام پیرشدگی شناخته میطور تدریجی تغییر می

(Baghaee Moghaddam and Baaj, 2016 مهمترین .)

مکانیزمهای پیرشدگی در قیر شامل سخت شدگی فیزیکی، 

باشند که باعث تبخیر روغنهای سبک در قیر و اکسیداسیون می

(. Petersen, 2009) گردندتغییر خواص رئولوژی آن می

پیرشدگی در قیر در حین فرآیند تولید آسفالت و در هنگام بهره 

دهد که به اولی پیرشدگی کوتاه وسازی رخ میبرداری از ر

شود. اطلاق می 3و به دومی پیرشدگی بلند مدت 2مدت

درجه  150) بیش از  علت دمای بالا پیرشدگی کوتاه مدت به

 ه تولید، اختلاط، حمل، پخش و تراکمدور درسانتیگراد(  که 

 فرارو قیر، تبخیر  اسیون سریععمدتاً متأثر از اکسید، دهدمی رخ

از رکیبات روغنی تگرما و کاهش  روغن موجود در قیر در اثر

در فرآیند  .دهدرخ می هاشدن توسط سنگدانه جذب طریق

پیرشدگی کوتاه مدت لایه خیلی نازکی از قیر در دمای بالا در 

معرض هوا قرار گرفته و منجر به تغییرات قابل توجه در 

ت کم در ا سرعببلندمدت شدگی پیرگردد. خصوصیات قیر می

 های فوقانیبیشتر در لایهو  روسازیدهی خدمتطول عمر 

ترین مکانیسمی که در طول پیرشدگی اتفاق مهم افتد.اتفاق می

های اکسیژن توسط اجزای قیر به ویژه افتد؛ فرآیند جذب اتممی

ها است. اکسیداسیون قیر یک فرآیند ها و رزینآسفالتین

اکسیداسیون به وجود  برگشت ناپذیر است. از آنجایی که

اکسیژن و دسترسی به آن در مخلوط بستگی دارد، درصد فضای 

خالی، ضخامت لایه مخلوط آسفالتی، مقدار قیر و وجود ترک 

عواملی هستند که بر مقدار قیر هوازده و مقدار بالقوه قیر 

به طور کلی، پیرشدگی قیر منجر به پیرشده تأثیرگذار هستند. 

ده و قابلیت باربری و مقاومت به افزایش سختی مخلوط ش

دهد. اما، به دلیل کاهش تغییر شکل دائمی آن را افزایش می

شکل پذیری قیر، شکنندگی مخلوط آسفالتی بیشتر شده و 

-Lopezمقاومت آن در برابر ترک خوردگی کاهش می یابد )

Montero and Miro, 2016قیر در  پیرشدگی سازییه(. شب

توان به دو دسته کلی آزمایشهای پیرشدگی بر آزمایشگاه را می

روی قیر و آزمایشهای پیرشدگی بر روی مخلوطهای آسفالتی 

شامل آزمایش  پیرشدگی بر روی قیرآزمایشهای تقسیم کرد. 

( TFOT) 5و لعاب نازک قیر( RTFOT) 4لایه نازک چرخشی

در تسریع شده و آزمایش پیرشدگی  برای پیرشدگی کوتاه مدت

( برای ارزیابی پیرشدگی بلند مدت PAV) 6شارظرف تحت ف

در (. Azimi Alamdari et al., 2019) باشندمی

های معمولا، نمونهآزمایشهای پیرشدگی بر روی مخلوطها، 

سست یا متراکم شده از مخلوط آسفالتی به مدت معینی در 

مطابق توصیه گیرند. دمای مشخصی در داخل گرمخانه قرار می

مخلوطهای  ،AASHTO R30و طبق استاندارد  موسسه آشتو

درجه  135ساعت در دمای  4آسفالتی سست به مدت 

گیرند تا شرایط پیر شدگی کوتاه قرار می گرمخانهسانتیگراد در 

مدت در حین فرایند ساخت و تراکم مخلوط آسفالتی را شبیه 

سازی نمایند، و برای شبیه سازی پیرشدگی بلند مدت، 

درجه سانتیگراد  85روز در دمای  5به مدت  مخلوطهای متراکم

گیرند. با توجه به گرادیان اکسیداسیون در در گرمخانه قرار می

 ,.Houston et alهای متراکم )جهت قطر و ارتفاع در نمونه

(، برخی از محققین استفاده از مخلوط سست را برای 2005

 Von Quintus etپیرشدگی بلند مدت توصیه نموده اند )

al., 1988; Alwardany et al., 2017 اما، مشکل این .)

روش سخت شدن مخلوط در حین پیرشدگی در حالت سست 

. (Read, 2010) باشد-و سخت بودن متراکم نمودن آنها می

از فاکتورهای مهم در پیرشدگی بلند مدت مخلوطهای آسفالتی 

برداری دمای  برای شبیه سازی دقیقتر پیرشدگی در حین بهره

مورد استفاده و زمان پیرشدگی است. یکی از اشکالاتی که به 

شود این است گرفته می AASHTO R30روش استاندارد 

درجه سانتیگراد برای همه  85که در این استاندارد دمای واحد 
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شود. اما، در برخی مناطق گرمسیر که استفاده میمحیطی شرایط 

کند پیرشدگی بیشتری در ه میآسفالت دماهای بالایی را تجرب

. (Sirin et al., 2018) دهدبرداری رخ میحین بهره

همچنین، محققین مختلفی در پی یافتن ارتباطی بین شرایط 

اند. بل پیرشدگی آزمایشگاه با پیرشدگی در محل روسازی بوده

درجه سانتیگراد به مدت  85و همکارانش عمل آوری در دمای 

روز را برای شبیه  1سانتیگراد به مدت درجه  100روز یا  2

سال بهره برداری و  3تا  1سازی پیرشدگی روسازی برای عمر 

تا  2درجه به مدت  100روز و  8تا  4درجه به مدت  85دمای 

روز را برای شبیه سازی پیرشدگی بلند مدت روسازی با عمر  4

ن (. براوBell et al., 1994سال را پیشنهاد داده اند ) 10تا  9

روز و  4و اسکولز دریافتند که اعمال شرایط پیرشدگی به مدت 

سازی های متراکم شبیهدرجه سانتیگراد بر روی نمونه 85دمای 

سال در روسازی در شرایط کشور  15پیرشدگی به مدت 

(. سیرین    ,2000Brown and Scholz) باشدانگلستان می

 85ر دمای و همکارانش دریافتند که اعمال شرایط پیرشدگی د

های متراکم و روز بر روی نمونه 45درجه سانتیگراد به مدت 

های درجه سانتیگراد بر روی نمونه 135روز در دمای  3تا  2یا 

سال مخلوط آسفالتی  5سست شبیه سازی پیرشدگی در مدت 

باشد در رویه روسازی در شرایط کشورهای خاور میانه می

(Sirin et al., 2018 .) ی ارزیابی پیرشدگی قیرآزمایشهادر 

ها خنثی بوده و تاثیری روی شود که سنگدانهفرض می

اکسیداسیون قیر ندارند. اما، این فرض در خیلی از موارد 

درست نیست و به خوبی شناخته شده است که مصالح خاص 

ند پیرشدگی یبات فلزی اثر کاتالیستی روی فرآیبه ویژه ترک

سولفید آهن در  (.Azimi Alamdari et al., 2019دارند )

های مختلفی مثل پیریت و ها به شکلاغلب منابع تولید سنگدانه

توانند بر روی پیرشدگی قیر پیرهوتیت موجود است، که می

 ,Hesp and Shurvell, 2010; Moutonموثر باشند )

2006; Petersen, 2009 عظیمی علمداری و همکارانش .)

ها از منابع ه با سنگدانهپیرشدگی قیر در مخلوطهای آسفالتی ک

مختلف حاوی مقادیر متفاوت سولفور آهن بودند را در شرایط 

مختلف پیرشدگی بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که اثر منبع 

 Azimiباشد )سنگ بر روی پیرشدگی قیر قابل توجه می

Alamdari et al., 2021 بنابراین، مطالعه تاثیر جنس .)

 باشد. دگی قیر دارای اهمیت میها بر میزان پیرشسنگدانه

بررسی تحقیقات قبلی نشان دهنده این است که مشخصات 

های مخلوطهای آسفالتی مصالح سنگی تاثیر مهمی بر ویژگی

دارند. اما، بخشی از این موضوع که به درستی و کافی مورد 

مطالعه قرار نگرفته است تاثیر مشخصات مصالح سنگی بر روی 

سفالتی است. به همین دلیل، در این پیرشدگی مخلوطهای آ

ها بر تحقیق هدف اصلی تعیین میزان تاثیر جنس سنگدانه

باشد. پیرشدگی کوتاه مدت و بلند مدت مخلوطهای آسفالتی می

روزه مورد  7و  5همچنین، پیرشدگی بلند مدت در دو سطح 

توان گفت که نوآوری این بنابراین میگیرد. ارزیابی قرار می

این است که اثر تغییر در مشخصات مخلوط آسفالتی تحقیق 

ساخته شده با دو نوع مصالح سنگی مختلف بعد از اعمال 

گردد. ضمن مقایسه شرایط مختلف پیرشدگی مشخص می

خصوصیات مخلوط آسفالتی ساخته شده با دو نوع سنگدانه 

رایج در کشور، تاثیر زمان پیرشدگی بر این خصوصیات نیز 

دو نوع مصالح سنگی با منشاء آهکی و . گرددمطالعه می

سیلیسی که به طور رایج در کشور برای تولید مخلوطهای 

های آسفالتی با شوند انتخاب شده و نمونهآسفالتی استفاده می

نوع و مقدار قیر یکسان با آنها ساخته شده و تحت شرایط 

های مقاومت و دوام مختلف پیرشدگی قرار گرفته و ویژگی

ر حالات مختلف پیرشدگی ارزیابی شده و با مخلوطها د

 شوند. یکدیگر مقایسه می

 پژوهشروش  .2

 مواد و مصالح مورد استفاده در تحقیق 2-1

مواد مورد استفاده در این تحقیق شامل دو نوع مصالح سنگی و 

و  از معدن بناب لح سنگی آهکییک نوع قیر می باشد. مصا
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زنجان تهیه استان در مصالح سنگی سیلیسی از معدن سارمساقلو

جدول مشخصات مصالح سنگی آهکی و  1اند. جدول گردیده

را نشان می دهد. مصالح سنگی سیلیسی فنی مشخصات  2

 چگالی و جذب آب مصالح سنگی، به ترتیب، نیز 4و  3جدول 

آنالیز طیف سنجی د. نرا نشان می ده آهکی و سیلیسی 

یی موجود در ( به منظور تعیین ترکیبات شیمیاXRFفلورسانس )

های پودر از این مصالح سنگی آهکی و سیلیسی بر روی نمونه

 5نوع مصالح سنگی انجام گرفت، که نتایج آن در جدول 

گردد. از نظر حساسیت به رطوبت و پیوند با قیر -ملاحظه می

( دارای CaO( و اکسید کلسیم )2SiOترکیبات اکسید سیلیس )

گردد مصالح سنگی می باشند. همانگونه که ملاحظهاهمیت می

سیلیسی دارای مقدار بیشتر از اکسید سیلیس بوده و مصالح 

  باشند. سنگی آهکی دارای مقدار بیشتر از اکسید کلسیم می

تولید شده در  PG58-22قیر مصرفی در این تحقیق، قیر 

شرکت نفت پاسارگاد می باشد. مشخصات فنی قیر استفاده 

آزمایشگاه شرکت ایمن راه ایثار  شدهاعلامشده بر اساس نتایج 

 می باشد.  6تبریز مطابق جدول 

 . مشخصات مصالح سنگی آهکی1جدول 

 نتایج آزمایش
 مشخصه روش آزمایش

 درشت دانه ریزدانه

- 29 AASHTO-T96 درصد افت وزنی در مقابل سایش به روش لس انجلس 

75 - AASHTO-T176 ایارزش ماسه 

- 
 در یک جبهه 100

ASTM –D5821  4درصد شکستگی مصالح سنگی روی الک شماره 
 در دو جبهه 99

 درصد سیلیس مصالح سنگی - 20

- 19 BS-812 درصد تورق 

3.59 - AASHTO-M6 ضریب نرمی ماسه 

1 1 AASHTO-T104 درصد افت وزنی در مقابل سولفات سدیم 

 درصد اندود به قیر مصالح سنگی ASTM-D1664 مشاهده نگردیدجدایی لایه قیر 

 های پهن و درازدرصد دانه ASTM-D4791 ندارد دارد

44.4 - ASTM-C1252 درصد گوشه داری ریزدانه 

 . مشخصات مصالح سنگی سیلیسی2جدول 

 نتایج آزمایش
 مشخصه روش آزمایش

 درشت دانه ریزدانه

- 16 AASHTO-T96  وزنی در مقابل سایش به روش لس انجلسدرصد افت 

51 - AASHTO-T176 ایارزش ماسه 

- 
 در یک جبهه 98

ASTM –D5821  4درصد شکستگی مصالح سنگی روی الک شماره 
 در دو جبهه 96

 درصد سیلیس مصالح سنگی - 50.7

- 15 BS-812 درصد تورق 
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 نتایج آزمایش
 مشخصه روش آزمایش

 درشت دانه ریزدانه

3.76 - AASHTO-M6 ضریب نرمی ماسه 

0 1 AASHTO-T104 درصد افت وزنی در مقابل سولفات سدیم 

 درصد اندود به قیر مصالح سنگی ASTM-D1664 جدایی لایه قیر مشاهده نگردید

 های پهن و درازدرصد دانه ASTM-D4791 0.9 دارد

37.7 - ASTM-C1252 درصد گوشه داری ریزدانه 

 . وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگی آهکی3جدول 

 جذب آب )%(
 gr/cm)3(مخصوص وزن

 مشخصه
 ظاهری حقیقی

 8مصالح سنگی مانده روی الک  2.71 2.65 0.8

1.2 2.652 2.73 
 و 8مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

 200مانده روی  

 200مصالح سنگی رد شده از الک شماره  2.76 -

 gr/cmSb G)3(وزن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگی 2.659

 سیلیسی مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگی. وزن 4جدول 

 جذب آب )%(
 gr/cm)3(وزن مخصوص

 مشخصه
 ظاهری حقیقی

 8مصالح سنگی مانده روی الک  2.786 2.642 2

2.5 2.623 2.805 
 و  8مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

 200مانده روی 

 200مصالح سنگی رد شده از الک شماره  2.691 -

 gr/cmSb G)3(مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگیوزن  2.638

 ترکیبات شیمیایی مصالح سنگی آهکی و سیلیسی .5جدول 

 O2Na MgO CaO 2SiO 3O2Al 5O2P 3So O2K 2TiO MnO 3O2Fe ترکیبات

 6.64 0.22 1.13 4.1 0.5 0.17 14.66 50.7 8.2 2.17 1.3 مصالح سیلیسی

 0.37 0.03 0.11 0.19 0.07 0.08 0.72 20 46.3 5.83 0.04 مصالح آهکی

 مورد استفاده در پژوهش. مشخصات قیر 6جدول 

 نامهحدود آیین نتیجه روش آزمایش مشخصه

 230حداقل  C AASHTO-T48 292°)درجه اشتعال )

 Pa.s3حداکثر  AASHTO-T316 0.301 (Pa.sدرجه سانتیگراد ) 135ویسکوزیته در دمای 
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 نامهحدود آیین نتیجه روش آزمایش مشخصه

δ/sin*G  در آزمایشDSR  58در دمای ( درجه سانتیگراد بر روی قیر پیر نشدهkPa) AASHTO-T315 2.38  1حداقل 

δ/sin*G  در آزمایشDSR  کوتاه مدت درجه سانتیگراد بر روی قیر پیر شده  58در دمای

(kPa) 
AASHTO-T315 4.41  2.2حداقل 

 %1کثر حدا AASHTO-T240 0.238 افت وزنی بعد از آزمایش لعاب نازک چرخشی %

δsin*G  در آزمایشDSR  درجه سانتیگراد بر روی قیر پیر شده بلند مدت  22در دمای

(kPa) 
AASHTO-T315 3790  5000حداکثر 

 300حداکثر  C (Mpa) AASHTO-T313 116°12-سختی خزشی در آزمایش رئومتر تیر خمشی در دمای 

 0.3حداقل  AASHTO-T313 0.301 در آزمایش رئومتر تیر خمشی m مقدار ضریب

ها، طرح اختلاط و ساخت مایشبرنامه آز 2-2

 هانمونه

در این تحقیق تاثیر جنس مصالح سنگی بر روی خاصیت 

پیرشدگی قیر در مخلوط آسفالتی مورد مطالعه قرار گرفته است. 

دو نوع مصالح سنگی شامل مصالح سنگی آهکی و سیلیسی 

با هرکدام از این مصالح سنگی و قیر مشابه انتخاب گردیده و 

های آسفالتی تهیه شده و مورد نمونه PG58-22از نوع 

شامل بدون اعمال  ،حالت 4اند. مخلوطها در آزمایش قرار گرفته

پیر شدگی، با اعمال پیرشدگی کوتاه مدت، و اعمال پیر شدگی 

-روزه مورد ارزیابی قرار گرفته 7و  5بلند مدت در دو حالت 

طرح دهد. فلوچارت برنامه تحقیق را نشان می 1شکل اند. 

 ASTMاختلاط مخلوطها با روش مارشال و مطابق با استاندارد 

D1559  انجام گرفت. به منظور جلوگیری از خطای ایجاد شده

ناشی از ضخامت لایه قیر بر روی سنگدانه در نتایج پیر شدگی 

دانه اده گردید. از مقدار قیر یکسانی در هر دو مخلوط استف

با  234نشریه  4بندی مصالح سنگی مطابق دانه بندی شماره 

دانه  2میلیمتر در نظر گرفته شد. شکل  19حداکثر اندازه اندازه 

بندی آیین نامه و مخلوطهای مورد استفاده در این تحقیق را 

تعیین  %5.6درصد قیر بهینه برای مخلوط ها نشان می دهد.

ی آسفالتی استوانه ای به روش مارشال گردیده است. نمونه ها

 62.5میلیمتر و ازتفاع تقریبی  100در اندازه های با قطر 

شرایط  ضربه به هر طرف ساخته شدند. 75میلیمتر با اعمال 

آسفالتی مطابق با  هایمخلوط بلندمدت و مدتکوتاه پیرشدگی

 این مطابق .اعمال گردید  R30-AASHTO استاندارد

 مخلوط مدت،کوتاه پیرشدگی سازیشبیه جهت استاندارد،

 پهن سینی یک درون مترمیلی 50 تا 25 بین ضخامت در غیرمتراکم

 درجه 135 دمای با محفظه یک در ساعت 4 مدت به و شده

گیرد و به جهت یکنواخت سازی پیرشدگی می قرار سلسیوس

 برای  در کل مخلوط، هر یک ساعت یکبار مخلوط همزده شد.

 در که سستی هاینمونه ابتدا نیز مدت بلند پیرشدگی سازیشبیه

 همان در و شده متراکم بلافاصله بودند، پیرشده قبلی مرحله

 5 مدت برای و سلسیوس درجه 85 معادل دمایی با ولی ،گرمخانه

های مخلوط در هر حالت نمونه .گردیدند گذاریروز جای 7و 

تحت آزمایش استقامت مارشال و مقاومت کششی غیر مستقیم 

 AASHTO T283مطابق استاندارد در حات خشک و مرطوب 

نمونه مشابه مورد آزمایش قرار  3قرار گرفته اند. در هر حالت 

گرفته و از میانگین آنها در تحلیلها استفاده گردیده است. در 

اند. آزمایش قرار گرفتهنمونه ساخته شده و مورد  72مجموع 

-های ساخته شده برای این تحقیق را نشان مینمونه 3شکل 

 دهد. 

 آزمایشات انجام گرفته 2-3

 آزمایش مارشال 2-3-1

شد.  مانجا ASTM-D1559 استانداردمارشال مطابق آزمایش 

حداکثر بار تحمل شده تا لحظه شکست نمونه به عنوان 
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استقامت مارشال و میزان تغییر شکل قطری در لحظه شکست 

به عنوان نرمی مخلوط اندازه گیری گردید. از تقسیم استقامت 

مارشال به نرمی نسبت مارشال مخلوطها تعیین گردید که نشان 

می باشد دهنده مقاومت مخلوط آسفالتی در مقابل تغییر شکل 

(Ameri et al., 2013). 

 آزمایش مقاومت کششی 2-3-2

آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم بر روی مخلوطها مطابق 

به منظور تعیین مقاومت در برابر  ASTM-D6931استاندارد 

ترک خوردگی مخلوطها انجام گرفت. در این آزمایش که در 

ای استوانههای درجه سانتیگراد انجام گرفت نمونه 25دمای 

مارشال در جهت قطر تحت بار با نرخ بارگذاری ثابت قرار 

( اندازه Pگرفته و در زمان شکست نمونه مقدار بار عمودی )

مقدار مقاومت کششی غیر مستقیم  1گیری گردید و از رابطه 

 محاسبه گردید. 

(1) 2000P
ITS

Dt
 

 P (،کیلو پاسکال) غیر مستقیم قاومت کششی،  مITSکه در آن، 

قطر Dمتر( و میلینمونه )ارتفاع  t(، نیوتنحداکثر بار اعمالی )

 باشد.متر( مینمونه )میلی

ها، از وطلساسیت رطوبتی مخحدر این تحقیق برای بررسی 

-AASHTO)روش لاتمن اصلاح شده مطابق استاندارد 

T283)  استفاده گردید. برای انجام آزمایش برای هر نوع

 167متر و ضخامت تقریبی میلی 101نمونه به قطر  6مخلوط 

نمونه ها  ساخته شدند. 0.57 درصد فضای خالیمتر و با میلی

از  ل. گروه خشک قبشدندبندی به دو گروه خشک و تر تقسیم

 2و به مدت ند در کیسه پلاستیکی قرار داده شدش، آزمای مانجا

وه گرفتند. گرگراد قرار درجه سانتی 25 آب مماحدر  ساعت

درصد،  80 تا 70 نی، بخلأتوسط دستگاه  ابتداها دیگر از نمونه

 یکیپلاست سهیها در کنمونه ،یپس از اشباع ساز ند،دشاشباع 

ر در زیدر فر ،. سپسنددش آب، قرار داده رلیتمیلی 10ی محتو

ساعت،  16ل داقحبه مدت  گرادیدرجه سانت -18دمای 

در دمای  مارشال مماحها در نمونهبعد از آن  .نددشی نگهدار

 در .نددشساعت قرار داده  24به مدت  گرادیدرجه سانت 60

 آب مماحها در نمونه ،یشاز آزما لو قب یآورلآخر عم حلهمر

 یهانمونهگرفتند. ساعت قرار  2 به مدت گرادیدرجه سانت 25

 شکش یشخشک تحت آزما یهاشده و نمونهی آورلعم

 یهانمونهی کشش مقاومت . نسبتندفتگر قرار میرمستقیغ

، معرف خشک یهانمونه یشده به مقاومت کشش یآورلعم

TSR ( محاسبه گردید. 2له )بوده و مطابق معاد 

(2) TSR = 100 (
𝐼𝑇𝑆𝑤
𝐼𝑇𝑆𝑑

) 

: میانگین ITSw: نسبت مقاومت کششی، TSRکه در آن، 

: ITS𝑑(، kPaآوری شده )های عملمقاومت کششی نمونه

های تحت شرایط خشک میانگین مقاومت کششی نمونه

(kPa). 
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 های تحقیقفلوچارت آزمایش. 1شکل 

 
 . دانه بندی مخلوطهای مورد استفاده در تحقیق2شکل 

 
 های ساخته شده برای آزمایشاتنمونه .3 شکل

پیر شده 
کوتاه مدت 
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روزه 5مدت 
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 آزمایشات انجام گرفته  2-4

 آزمایش مارشال 2-4-1

شد.  مانجا ASTM-D1559 استانداردمارشال مطابق آزمایش 

حداکثر بار تحمل شده تا لحظه شکست نمونه به عنوان 

استقامت مارشال و میزان تغییر شکل قطری در لحظه شکست 

به عنوان نرمی مخلوط اندازه گیری گردید. از تقسیم استقامت 

مارشال به نرمی نسبت مارشال مخلوطها تعیین گردید که نشان 

می باشد دهنده مقاومت مخلوط آسفالتی در مقابل تغییر شکل 

(Ameri et al., 2013). 

 آزمایش مقاومت کششی 2-4-2

آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم بر روی مخلوطها مطابق 

به منظور تعیین مقاومت در برابر  ASTM-D6931استاندارد 

ترک خوردگی مخلوطها انجام گرفت. در این آزمایش که در 

ای استوانههای درجه سانتیگراد انجام گرفت نمونه 25دمای 

تحت بار با نرخ بارگذاری ثابت قرار  مارشال در جهت قطر

( اندازه Pگرفته و در زمان شکست نمونه مقدار بار عمودی )

مقدار مقاومت کششی غیر  1و از رابطه ( 4)شکل گیری گردید 

 مستقیم محاسبه گردید. 

(1) 2000P
ITS

Dt
 

 P (،کیلو پاسکال) غیر مستقیم قاومت کششی،  مITSکه در آن، 

قطر Dمتر( و میلینمونه )ارتفاع  t(، نیوتنحداکثر بار اعمالی )

 باشد.متر( مینمونه )میلی

ها، از وطلساسیت رطوبتی مخحدر این تحقیق برای بررسی 

-AASHTO)روش لاتمن اصلاح شده مطابق استاندارد 

T283) نوع  استفاده گردید. برای انجام آزمایش برای هر

 167متر و ضخامت تقریبی میلی 101نمونه به قطر  6مخلوط 

نمونه ها  ساخته شدند. 0.57 درصد فضای خالیمتر و با میلی

از  ل. گروه خشک قبشدندبندی به دو گروه خشک و تر تقسیم

 2و به مدت ند در کیسه پلاستیکی قرار داده شدش، آزمای مانجا

وه گرفتند. گرگراد قرار درجه سانتی 25 آب مماحدر  ساعت

درصد،  80 تا 70 نی، بخلأتوسط دستگاه  ابتداها دیگر از نمونه

 یکیپلاست سهیها در کنمونه ،یپس از اشباع ساز ند،دشاشباع 

ر در زیدر فر ،. سپسنددش آب، قرار داده رلیتمیلی 10ی محتو

ساعت،  16ل داقحبه مدت  گرادیدرجه سانت -18دمای 

 مارشال مماحها در نمونهبعد از آن  .(5)شکل  نددشی نگهدار

ساعت قرار داده  24به مدت  گرادیدرجه سانت 60در دمای 

ها در نمونه ،یشاز آزما لو قب یآورلآخر عم حلهمر در .نددش

. گرفتندساعت قرار  2 به مدت گرادیدرجه سانت 25 آب مماح

 یشخشک تحت آزما یهاشده و نمونهی آورلعم یهانمونه

ی کشش مقاومت . نسبتندفتگر قرار میرمستقیغ شکش

 یهانمونه یشده به مقاومت کشش یآورلعم یهانمونه

 ( محاسبه گردید. 2له )بوده و مطابق معاد TSR، معرف خشک

(2) TSR = 100 (
𝐼𝑇𝑆𝑤
𝐼𝑇𝑆𝑑

) 

: میانگین ITSw: نسبت مقاومت کششی، TSRکه در آن، 

: ITS𝑑(، kPaشده )آوری های عملمقاومت کششی نمونه

های تحت شرایط خشک میانگین مقاومت کششی نمونه

(kPa). 

 
 آزمایش کشش غیر مستقیم .4شکل 

 
 ها بعد از فریز شدننمونه .5شکل 
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 نتایج و بحث .3

 نتایج آزمایش مارشال 3-1

هایی که ارتباط مستقیم نتایج ازمایش مارشال به عنوان شاخص

 White)شوند گرفته میبا عملکرد روسازی دارند در نظر 

and Magee, 2019) استقامت مارشال یک شاخص .

شنامخته شده برای مقاومت در برابر جابجایی، تنش برشی و 

نتایج  6شکل (. Mashaan et al., 2013شیارشدگی است )

استقامت مارشال مخلوطها را در شرایط مختلف پیرشدگی نشان 

تقامت مارشال گردد، اسدهد. همانگونه که ملاحظه میمی

مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی آهکی بیشتر از مصالح 

بندی، نوع باشد. با توجه به یکسان بودن دانهسنگی سیلیسی می

های مصالح و مقدار قیر این تفاوت در استقامت به ویژگی

یابد. مصالح آهکی دارای درصد شکستگی سنگی ارتباط می

ها . بافت سطحی سنگدانهبیشتری از مصالح سیلیسی می باشد

نیز می تواند در این تفاوت موثر باشد که در این تحقیق برای 

ها ارزیابی نگردیده است. نتایج همچنین بیانگر این سنگدانه

یابد که شدگی استفامت مارشال افزایش میاست که با اعمال پیر

باشد. برای مثال، با به دلیل افزایش سختی قیر با پیرشدگی می

روزه، استقامت مارشال مخلوط  7اعمال پیرشدگی بلند مدت 

درصد و برای  13ساخته شده با مصالح سنگی آهکی حدودا 

نسبت به حالت پیرنشده  %17مصالح سنگی سیلیسی حدودا 

یابد. به منظور بررسی تاثیر نوع مصالح سنگی بر افزایش می

روی پیرشدگی، شاخص پیرشدگی با تقسیم میزان استقامت 

د از اعمال پیرشدگی به استقامت مارشال در حالت عارشال بم

نشان داده شده است.  7محاسبه گردید که نتایج در شکل  کنترل

همانگونه که ملاحظه میگردد، شاخص پیرشدگی در حالت پیر 

شدگی بلند مدت بیش از حالت پیرشدگی کوتاه مدت بوده و 

ت افزایش مقدار پیرشدگی با افزایش زمان پیرشدگی بلند مد

، جنس مصالح یابد. همچنین، نتایج بیانگر این است کهمی

 سنگی تاثیر مهمی بر روی پیرشدگی کوتاه مدت ندارد، اما،

شتری در بیبلند مدت مصالح سنگی سیلیسی باعث پیرشدگی 

 شوند.هکی میقیر نسبت به مصالح سنگی آ

 
 استقامت مارشال مخلطوهای آسفالتی .6شکل 

 
شاخص پیرشدگی محاسبه شده برای استقامت مارشال .7 شکل
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مقادیر روانی مخلوطهای آسفالتی ساخته شده با مصالح  8شکل 

سنگی سیلیسی و آهکی را تحت شرایط مختلف پیرشدگی 

نی مخلوطها با روارود، دهد. همانگونه که انتظار مینشان می

یابد و این کاهش برای پیرشدگی اعمال پیرشدگی کاهش می

بیشتر از پیرشدگی کوتاه مدت بوده و افزایش زمان مدت بلند 

گردد. در روانی می بیشتر پیرشدگی بلند مدت نیز باعث کاهش

گردد که علیرغم بیشتر بودن مقدار همچنین ملاحظه می 8شکل

ه شده با مصالح سنگی سیلیسی در روانی مخلوطهای ساخت

، در شرایط پیرشدگی بلند حالت پیرنشده و پیرشده کوتاه مدت

مدت مقدار روانی مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی 

تواند به باشد. این موضوع میسیلیسی کمتر از مصالح آهکی می

دلیل رخ دادن پیرشدگی بیشتر قیر در تماس با مصالح سنگی 

همه مخلوطها  ،ند مدت باشد. با این وجودسیلیسی در بل

حداقل و حداکثر روانی مورد نیاز در مشخصات فنی را که به 

نمایند. به منظور باشد را تامین میمیلی متر می 3.5و  2ترتیب 

بررسی تاثیر جنس مصالح سنگی بر پیرشدگی، شاخص 

پیرشدگی مخلوطها با تقسیم مقدار روانی بعد از اعمال 

ها بدون اعمال پیرشدگی محاسبه روانی مخلوط پیرشدگی به

اند.  همانگونه که نشان داده شده 9گردید که نتایج در شکل 

گردد، مطابق با نتایج شاخص پیرشدگی استقامت ملاحظه می

مصالح سنگی سیلیسی در کوتاه مدت  7مارشال در شکل 

پیرشدگی کمتری از مصالح آهکی نتیجه داده ولی در بلند مدت 

خته شده با مصالح سنگی دگی بیشتری در مخلوط ساپیرش

 دهد. هکی رخ میالح سنگی آسیلیسی نسبت به مص

 
 های آسفالتی در شرایط مختلف پیرشدگیروانی مخلوط. 8شکل 

 
 ها. شاخص پیرشدگی محاسبه شده بر حسب روانی مخلوط9شکل 
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نتایج نسبت مارشال مخلوطهای آسفالتی را در حالات  10شکل 

دهد. نسبت مارشال با تقسیم مختلف پیرشدگی نشان می

استقامت مارشال به میزان روانی مخلوطها محاسبه گردیده 

است. در مشخصات فنی مخلوطهای آسفالتی در ایران الزامی 

ل وجود ندارد. در استاندارد استرالیا اگر بر روی نسبت مارشا

میلیمتر بیشتر بوده ولی نسبت  1میزان روانی از حد مجاز تا 

از حداقل تعیین شده بیشتر باشد مخلوط آسفالتی دارای مارشال 

در برخی  (.Setiadji, 2005)مشخصات مناسب خواهد بود 

شده و  مقداری برای نسبت مارشال الزام حداقلنیز از کشورها 

نیز به منظور کنترل مقاومت به ترک  کشورها در برخی از

معین  معیار حداکثری نیزخوردگی علاوه بر حداقل مقدار 

حداقل نسبت مارشال  گردیده است. مثلا در کشور استرالیا

نسبت مارشال  کیلوگرم بر میلیمتر و در انگلستان 175دود ح

یلیمتر کیلوگرم بر م 500حداکثر  تا  200 حداقل بین

ملاحظه  6همانگونه که در شکل  (.Setiadji,2005باشد)می

گردد، مخلوطهای آسفالتی ساخته شده با مصالح سنگی می

باشند که نشان دهنده آهکی دارای نسبت مارشال بزرگتری می

باشد. سختی و مقاومت بیشتر آنها در برابر تغییر شکل می

پیر شدگی میزان  همچنین، نتایج بیانگر این است که با اعمال

یابد که به دلیل سخت شوندگی قیر نسبت مارشال افزایش می

برای مثال، نسبت مارشال باشد. در اثر پیر شدگی می

مخلوطهای آسفالتی ساخته شده با مصالح سنگی آهکی بعد از 

نسبت به مخلوط  %55روزه  7اعمال پیر شدگی بلند مدت 

خلوطهای ساخته شده کنترل افزایش داشته و این مقدار برای م

باشد که نشان دهنده این می %65با مصالح سنگی سیلیسی 

است که اثرات پیرشدگی بلند مدت در مخلوطهای ساخته شده 

با مصالح سنگی سیلیسی بیشتر از آن در مخلوطهای ساخته 

حال، بعد از اعمال  شده با مصالح سنگی آهکی است. با این

مارشال در مخلوط ساخته پیرشدگی کوتاه مدت میزان نسبت 

نسبت به مخلوط کنترل اضافه شده و  %16شده با مصالح آهکی 

-می %10این مقدار در مصالح ساخته شده با مصالح سیلیسی 

اثر پیرشدگی کوتاه مدت در باشد که بیانگر این است که 

مصالح سنگی سیلیسی کمتر از مصالح آهکی است. به منظور 

واع مختلف مخلوطها شاخص بررسی تاثیر پیر شدگی در ان

پیرشدگی با تقسیم نسبت مارشال بعد از پیرشدگی به قبل از 

نشان داده  11دگی محاسبه گردید که نتایج آن در شکل شپیر

روزه  7و  5گردد که در بلند مدت اند. ملاحظه میشده

پیرشدگی در مخلوطهای حاوی سنگدانه های سیلیسی بیشتر از 

اما در  .دانه های آهکی استآن در مخلوطهای حاوی سنگ

کوتاه مدت مصالح آهکی پیرشدگی بیشتری را نسبت به مصالح 

 سیلیسی نتیجه داده اند. 

 
 ها. نتایج نسبت مارشال مخلوط10شکل 
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 شاخص پیرشدگی برای نسبت مارشال .11شکل 

نتایج آزمایش مقاومت کششی و حساسیت  3-2

 رطوبتی

های اصلی در ترک خوردگی و شیارشدگی دو نوع از خرابی

باشند، که تاثیر خصوصیات رویه های آسفالتی میروسازی

باشد. برای ارزیابی ها بسیار با اهمیت میآسفالتی بر این خرابی

ها انواع مقاومت مخلوطهای آسفالتی در برابر این خرابی

-گیرند. یکی از سادهمختلفی از آزمایشها مورد استفاده قرار می

-مقاومت کششی غیر مستقیم میترین آزمایشها ترین و ارزان

. مقاومت کششی غیر مستقیم (Islam et al., 2015) باشد

بالاتر در یک مخلوط نشان دهنده مقاومت بیشتر در برابر ترک 

 Huang et)است  حرارتی و خستگی و شیارشدگی خوردگی

al., 2004; Christiansen et al., 2000; Islam et al., 

در آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم مخلوطهایی  (.2015

که کرنش بیشتری را تا قبل از شکست تحمل نمایند در برابر 

 ,.Islam et alخستگی مقاومت بیشتری خواهند داشت )

ز مقاومت تجربی اشتو نی-در راهنمای طراحی تحلیلی (.2015

کششی غیر مستقیم در مدل پیش بینی ترکهای عرضی استفاده 

گردد. مقاومت کششی غیر مستقیم مخلوط آسفالتی در می

دهی در روسازی متاثر از عومال مختلفی مثل هنگام سرویس

باشد. اگرچه رطوبت، سیکلهای ذوب و یخ و پیرشدگی می

و  مطالعه زیادی بر روی تاثیر رطوبت و سیکلهای ذوب

یخبندان بر روی مقاومت کششی غیر انجام شده است، تاثیر 

پیرشدگی بر روی مقاومت کششی غیر مستقیم مخلوطهای 

 ,.Islam et alه اندازه کافی انجام نگرفته است )آسفالتی ب

نتایج مقاومت کششی غیر  ، به ترتیب،13و  12شکل  (.2015

آهکی  مستقیم مخلوطهای آسفالتی ساخته شده با مصالح سنگی

را در شرایط مختلف پیرشدگی در شرایط خشک و و سیلیسی 

حاوی  هاد. لازم به ذکر است این مخلوطندهمرطوب نشان می

درجه سانتیگراد  25فضای خالی بوده و در دمای  %7.5تا  6.5

مقایسه شکل اند. تحت آزمایش کشش غیر مستقیم قرار گرفته

نشان دهنده این است که مقاومت کششی در حالت  13و  12

خشک و مرطوب مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی 

آهکی بیشتر از آنهایی است که با مصالح سنگی سیلیسی ساخته 

دلیل مقاومت کششی بیشتر در مخلوطهای با مصالح شده اند. 

سنگی آهکی به مقاومت چسبندگی بیشتر بین قیر و مصالح 

یابد، که ناشی نسبت به مصالح سیلیسی ارتباط میسنگی آهکی 

در  (CaOاز بیشتر بودن ترکیب شیمیایی اکسید کلسیم )

مصالح آهکی است. قیر با ترکیب شیمیایی اکسید کلسیم 

کند تری داشته و چسبندگی بهتری ایجاد میاندرکنش قوی

(Leusueur et al., 2013 .) ،همانگونه که از شکلهمچنین 
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مشخص است پیرشدگی باعث افزایش مقاومت کششی  12

در شرایط خشک و  ی ساخته شده با مصالح آهکیمخلوطها

و این افزایش در پیرشدگی بلند مدت بیشتر گردد مرطوب می

از کوتاه مدت بوده و با افزایش زمان پیرشدگی بلند مدت نیز 

دلیل افزایش مقاومت کششی با پیرشدگی بهبود یابد. افزایش می

چسبندگی قیر با مصالح سنگی در اثر افزایش تمرکز مولکولهای 

 ,Bagampaddeقطبی در قیر در اثر پیرشدگی است )

اند افزایش سختی قیر تحقیقات قبلی نیز نشان داده (.2004

-Aboگردد )باعث افزایش چسبندگی بین و مصالح سنگی می

Qudais and Mulqi, 2005 .) اما، برای مخلوطهای ساخته

شده با مصالح سیلیسی مقاومت کششی در حالت خشک با 

ته اما در حالت مرطوب پیرشدگی افزایش پیرشدگی افزایش یاف

افزایش  ،برای مثالگردد. باعث کاهش مقاومت کششی می

مقاومت کششی در حالت خشک بعد از اعمال پیرشدگی بلند 

برای مخلوط ساخته نسبت به حالت پیرنشده روزه  7مدت 

و برای مخلوط ساخته شده با  %62مصالح سنگ آهکی شده با 

باشد. اما، مقاومت کششی در می %32مصالح سنگی سیلیسی 

روزه برای  7حالت مرطوب بعد از پیرشدگی بلند مدت 

نسبت به  %15.2مخلوط ساخته شده با مصالح سنگی آهکی 

یابد، در حالی که برای مصالح سنگی حالت پیرنشده افزایش می

قاومت کششی در حالت مرطوب بعد از اعمال سیلیسی م

به منظور یابد. کاهش می %32روزه  7پیرشدگی بلند مدت 

تعیین میزان تاثیر پیرشدگی به مقاومت کششی در حالت خشک 

و مرطوب مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی مختلف 

شاخص پیرشدگی با تقسیم مقاومت کششی در حالات مختلف 

پیرشدگی به مقاومت کششی مخلوط کنترل محاسبه گردید که 

 14نتایج آن برای حالت خشک و مرطوب به ترتیب در شکل 

گردد نشان داده شده اند. همانگونه که ملاحظه می 15و 

شاخص پیرشدگی برای مخلوطهای ساخته شده با مصالح 

سنگی آهکی بیشتر از آن برای مصالح سنگی سیلیسی است. 

همچنین، میزان شاخص پیرشدگی برای هر دو نوع مصالح در 

حالت خشک بیشتر از حالت مرطوب است. به غیر از مقاومت 

برای مخلوط ساخته شده با مصالح  ،در حالت مرطوب کششی

سنگی سیلیسی، با افزایش میزان پیرشدگی شاخص پیرشدگی 

-یابد و این افزایش برای مصالح آهکی بیشتر میافزایش می

لازم به ذکر است که نتایج آزمایش مارشال نشان داد که باشد. 

تاثیر پیرشدگی بر روی مخلوطهای ساخته شده با مصالح 

یلیسی بیشتر از مصالح آهکی است، اما، در نتایج مقاومت س

کششی عکس این موضوع مشاهده گردید. این تناقض به 

تفاوت در دمای انجام آزمایش مارشال و مقاومت کششی که به 

باشند، و تفاوت در فضای درجه سانتیگراد می 25و  60ترتیب 

 یابد. ها در دو آزمایش ارتباط میخالی نمونه

 
 . مقاومت کششی مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی آهکی12شکل 
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 . مقاومت کششی مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی سیلیسی13شکل 

 
 شاخص پیرشدگی برای مقاومت کششی در حالت خش . 14شکل 

 
 حالت خش .  شاخص پیرشدگی برای مقاومت کششی در 15شکل 
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قابل استنتاج است  13و  12موضوع دیگری که از مقایسه شکل 

این است که مقاومت کششی در حالت مرطوب از حالت 

قیر  خشک کمتر است که به دلیل آسیب رطوبت به چسبندگی

باشد. مقدار کاهش در مقاومت و پیوستگی قیر می و سنگدانه

الح سنگی سیلیسی بیشتر از آن برای مصالح کششی برای مص

سنگی آهکی است که به دلیل آبدوستی بیشتر مصالح سنگی 

باشد. برای مثال، سیلیسی به دلیل ترکیبات کانی شناسی آن می

اند در حالت کنترل که مخلوطها تحت پیرشدگی قرار نگرفته

مقاومت کششی در حالت مرطوب نسبت به حالت خشک برای 

و برای مصالح  %19ی مصالح سنگی آهکی حدود مخلوط حاو

مقدار کاهش با کاهش یافته است. اما،  %22دود سیلیسی ح

اعمال پیرشدگی در مصالح سیلیسی بیشتر از آهکی بوده است. 

روزه مقدار کاهش  7برای مثال در حالت پیرشده بلند مدت 

و برای  %61برای مخلوط ساخته شده با مصالح سیلیسی حدود 

این نتیجه بر خلاف انتظاری است.  %42آهکی حدود مصالح 

است که با پیرشدگی و افزایش ویسکوزیته قیر باید پیوند بین 

ها افزایش یابد، که محققان قبلی نیز این موضوع قیر و سنگدانه

به (. Pasandin and Perez, 2014را تایید نموده بودند )

منظور تعیین حساسیت رطوبتی در حالات مختلف نسبت 

مقاومت کششی در حالت مرطوب به حالت خشک محاسبه 

اند. همانگونه که نشان داده شده 16شده که نتایج آن در شکل 

گردد در تمامی حالتها نسبت مقاومت کششی ملاحظه می

مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی سیلیسی کمتر آن برای 

این یک طهای ساخته شده با مصالح سنگی آهکی است. مخلو

-های سیلیسی آبباشد که سنگدانهموضوع پذیرفته شده می

دوست بوده و تمایل به تشکیل پیوند با مولکولهای آب دارند 

شوند، و مصالح سنگی که باعث جابجایی مولکولهای قیر می

با باشند و تمایل بیشتری به تشکیل پیوند آهکی آب گریز می

همچنین، نتایج نشان (. Hicks, 1991)مولکولهای قیر دارند 

باعث کاهش نسبت مقاومت کششی و  دهد که پیرشدگیمی

گردد، اما میزان تاثیر آن افزایش حساسیت رطوبتی مخلوطها می

بر مصالح سنگی سیلیسی بیشتر است.  شاخص پیرشدگی با 

 نقسیم نسبت مقاومت کششی بعد از اعمال پیرشدگی در

مخلوطها به نسبت مقاومت کششی در مخلوطهای پیرنشده 

اند. همانگونه داده شده 17محاسبه گردید که نتایج آن در شکل 

گردد، پیرشدگی باعث میگردد که در شکل ملاحظه می

حساسیت رطوبتی مخلوطها افزایش یابد و این افزایش با بیشتر 

مخلوطهای تاثیر آن در ، و یابدشدن زمان پیرشدگی افزایش می

  ساخته شده با مصالح سیلیسی بیشتر از آهکی است.

 
 ها. نسبت مقاومت کششی مخلوط16شکل 

0.81

0.71

0.57 0.58

0.78

0.67

0.49

0.40

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

                    

   

              

          

              

          

 
 

 
  
 

  
  
   

  
 

             

                      



 سیدامیر حسین بهشتی، حسن طاهرخانی، علیرضا سرکار، پرهام حیاتی

 1402(/ زمستان 59ونقل/ سال پانزدهم/ شماره دوم )فصلنامه مهندسی حمل

3666 

 
شاخص پیرشدگی برای نسبت مقاومت کششی. 17شکل 

 تحلیل آماری نتایج .4

واریانس دو طرفه با تحلیل آماری با استفاده از تحلیل 

جایگزینی در نرم افزار اکسل انجام گرفت تا اهمیت تاثیر نوع 

مصالح سنگی، شرایط پیرشدگی و اندرکنش آنها بر روی 

 %95خصوصیات مختلف مخلوطها بررسی گردد. سطح اطمینان 

برای تحلیل انتخاب گردید. دو نوع مصالح سنگی شامل آهکی 

ل پیرنشده، پیرشده کوتاه حالت پیرشدگی شام 4و سیلیسی و 

روزه مورد استفاده قرار  7روزه و  5مدت، پیرشده بلند مدت 

و  1( برای نوع سنگدانه DFگرفت. بنابراین، درجه آزادی )

باشد. برای تعیین این که آیا نوع می 3برای شرایط پیرشدگی 

سنگدانه، شرایط پیرشدگی و اندرکنش آنها اثر مهمی بر 

گردد. استفاده می p-valueخصوصیات مخلوطها دارد از 

دهد که اثر موارد نشان می p-valueبرای  0.05مقادیر کمتر از 

باشد. گفته شده بر روی خواص مورد نظر دارای اهمیت می

ایج تحلیل واریانس را، به ترتیب، برای نت 12تا  7جداول 

خواص استقامت مارشال، روانی، نسبت مارشال، مقاومت 

کششی غیر مستقیم خشک، مقاومت کششی غیر مستقیم 

دهند. ( نشان میTSRمرطوب و نسبت مقاومت کششی )

گردد، جنس ملاحظه می 12تا  7همانگونه که در جداول 

کنشی آنها بر روی خواص سنگدانه، شرایط پیرشدگی و اثر اندر

مورد مطالعه با اهمیت هستند. برای مثال، در یک مخلوط 

های متفاوت های یکسان اما سنگدانهآسفالتی با همه ویژگی

استقامت مارشال متفاوت خواهد بود. همچنین، استقامت 

مارشال با اعمال شرایط مختلف پیرشدگی تغییر کرده و میزان 

 بستگی دارد. این تغییر به جنس سنگدانه 

 نتایج تحلیل واریانس برای استقامت مارشال .7دول ج

 اهمیت DF F crF p-value منبع

 دارد 7.66E-4 4.493 554.01 1 نوع سنگدانه

 دارد 7.49E-28 3.238 15238.7 3 شرایط پیرشدگی

 دارد 2.16E-9 3.238 69.44 3 اندرکنش نوع سنگدانه و شرایط پیرشدگی

 

 

1

0.88

0.70 0.71

1

0.86

0.62

0.51

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

                    

   

                 

      

                 

      

 
  

 
  

   
  

 

             

                      



 بررسی تاثیر پیرشدگی قیر بر خصوصیات مکانیکی مخلوطهای آسفالتی ساخته شده با مصالح سنگی سیلیسی و آهکی

 1402(/ زمستان 59ونقل/ سال پانزدهم/ شماره دوم )فصلنامه مهندسی حمل

3667 

 نتایج تحلیل واریانس برای روانی مارشال .8جدول 

 اهمیت DF F crF p-value منبع

 دارد 0.0483 4.493 4.57 1 نوع سنگدانه

 دارد E-82.77 3.238 48.94 3 شرایط پیرشدگی

 دارد 0.000484 3.238 10.4 3 اندرکنش نوع سنگدانه و شرایط پیرشدگی

 نتایج تحلیل واریانس برای نسبت مارشال .9جدول 

 اهمیت DF F crF p-value منبع

 دارد 1.98E-12 4.493 363.84 1 نوع سنگدانه

 دارد E-269.54 3.238 8312.22 3 شرایط پیرشدگی

 دارد E-91.99 3.238 70.22 3 اندرکنش نوع سنگدانه و شرایط پیرشدگی

 نتایج تحلیل واریانس برای مقاومت کششی در حالت خش  .10جدول 

 اهمیت DF F crF p-value منبع

 دارد E-216.68 4.493 432.66 1 نوع سنگدانه

 دارد E-314.88 3.238 38134.7 3 شرایط پیرشدگی

 دارد E-189.99 3.238 821.345 3 اندرکنش نوع سنگدانه و شرایط پیرشدگی

 نتایج تحلیل واریانس برای مقاومت کششی در حالت مرطوب .11جدول 

 اهمیت DF F crF p-value منبع

 دارد E-197.04 4.493 2410.6 1 نوع سنگدانه

 دارد E-276.14 3.238 11715.24 3 شرایط پیرشدگی

 دارد E-152.96 3.238 400.322 3 اندرکنش نوع سنگدانه و شرایط پیرشدگی

 نتایج تحلیل واریانس برای نسبت مقاومت کششی .12دول ج

 اهمیت DF F crF p-value منبع

 دارد E-131.11 4.493 528 1 نوع سنگدانه

 دارد E-201.04 3.238 1944.55 3 شرایط پیرشدگی

 دارد E-172.54 3.238 730.47 3 اندرکنش نوع سنگدانه و شرایط پیرشدگی

 گیرینتیجه .5

در این تحقیق، تاثیر جنس مصالح سنگی در پیرشدگی 

مخلوطهای آسفالتی مورد مطالعه قرار گرفته است. مخلوطهای 

بتن آسفالتی با مقدار قیر یکسان با استفاده از دو نوع مصالح 

سنگی سیلیسی و آهکی ساخته شده و بعد از اعمال شرایط 

ت آزمایشهای مختلف پیرشدگی کوتاه مدت و بلند مدت تح

مارشال و مقاومت کششی در حالت خشک و مرطوب قرار 

ها در مخلوطهای مختلف گرفته و تاثیر پیرشدگی بر این ویژگی

 گردد. بررسی گردید. نتایج مهم زیر از این مطالعه استخراج می
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  مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی آهکی استقامت

تر و روانی مارشال، نسبت مارشال و مقاومت کششی بیش

کمتری از مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی آهکی 

ها دارند، که این تفاوت به بافت سطحی و شکستگی سنگدانه

 یابد. ارتباط می

  مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی آهکی حساسیت

رطوبتی کمتری از مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی 

 سیلیسی دارند. 

  افزایش استقامت مارشال، نسبت اعمال پیرشدگی باعث

مارشال و مقاومت کششی در حالت خشک شده و میزان 

دهد. میزان تغییر در این روانی مارشال مخلوطها را کاهش می

 شود. مشخصات با افزایش زمان پیرشدگی بیشتر می

  به طور کلی، تاثیر پیرشدگی بر خصوصیات مارشال شامل

ال در مخلوطهای استقامت مارشال، روانی و نسبت مارش

ساخته شده با مصالح سنگی سیلیسی بیشتر از آن در 

مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی آهکی است. تاثیر 

پیرشدگی کوتاه مدت بر این خصوصیات در مخلوطهای 

حاوی مصالح سیلیسی کمتر از آن در مخلوطهای حاوی 

 مصالح آهکی است. 

  اخته مقاومت کششی در حالت خشک در مخلوطهای س

شده با مصالح سنگی آهکی بیشتر از مصالح سنگی سیلیسی 

 گیرد. از پیرشدگی تاثیر می

  در حالی که پیرشدگی باعث افزایش مقاومت کششی

خشک و مرطوب در مخلوطهای حاوی مصالح سنگی آهکی 

شود، در مخلوطهای حاوی مصالح سنگی سیلیسی می

پیرشدگی باعث میشود مقاومت کششی در حالت مرطوب 

 کاهش یابد. 

  پیرشدگی باعث افزایش حساسیت رطوبتی مخلوطهای

گردد و آسفالتی ساخته شده با هر دو نوع مصالح سنگی می

این تاثیر بر روی مخلوطهای ساخته شده با مصالح سیلیسی 

در مخلوطهای ساخته شده با مصالح آهکی بیشتر از آن 

 است. 

  بلند مدت تغییری در حساسیت افزایش زمان پیرشدگی

رطوبتی مخلوطهای ساخته شده با مصالح سنگی آهکی 

 نداشته اما در مخلوطهای حاوی مصالح سنگی سیلیسی

افزایش زمان پیرشدگی حساسیت رطوبتی را افزایش داده 

 است. 

 ان داد که جنس مصالح مصالح تحلیل واریانس نتایج نش

سنگی و شرایط پیرشدگی و اندر کنش آنها بر روی 

 خصوصیات مورد مطالعه اثر مهمی دارند. 

  از نظر کاربردی، نتایج این تحقیق در انتخاب نوع

تواند مورد توجه مهندسان قرار گیرد. در ها میسنگدانه

ان مناطقی که بارندگی بیشتر و بوده و یا شرایط محیطی امک

کند استفاده از پیرشدگی بیشتری را برای قیر فراهم می

شود زیرا در صورت استفاده مصالح سنگی آهکی توصیه می

از مصالح سیلیسی پیرشدگی به شدت مقاومت مخلوط 

آسفالتی را در برابر ترک خوردگی و آسیب رطوبتی تضعیف 

 کند. می

 هانوشتپی .6

1. Unbound Aggregates 

2. Short-term ageing 

3. Long-term ageing 

4. Rolling film oven test (RTFOT) 

5. Thin film oven test (TFOT) 

6. Pressure ageing vessel (PAV) 

 راجعم .7

 نشریه .1390ایران،  هایراه آسفالتی روسازی نامه آیین -

 رئیس راهبردی نظارت و ریزیبرنامه معاونت .234 شماره

 جمهور.
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در رشته مهندسی عمران از دانشگاه کاشان فاغ اتحصیل گردید.در سال  1373سید امیر حسین بهشتی در سال 

ترابری از دانشگاه آزاد واحد تهران موفق به اخذ مدرک کارشناسی ارشد مهندسی عمران با گرایش راه و  1376

جنوب گردید و در حال حاضر داشجوی دکتری مهندسی راه و ترابری دانشگاه ازاد اسلامی واحد علوم و 

تحقیقات تهران است.ضمنا عضو هیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد زنجان با مرتبه مربی بوده و زمینه 

 اد و مصالح روسازی است.بژوهشی مورد علاقه ایشان تکنولوژی و مو

 

از دانشگاه علم وصنعت ایران    1371حسن طاهرخانی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

را از دانشگاه  تربیت مدرس تهران.  1375در رشته مهندسی راه و ترابری  در سال را و درجه کارشناسی ارشد 

ینگهام دکتری در رشته  مهندسی راه و ترابری    از دانشگاه نات موفق به کسب درجه 1385اخذ نمود. در سال  

ضو انگلستان گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  .مضالح و مواد روسازی  بوده و در حال حاضر ع

 هیات علمی با مرتبه دانشیار  در دانشگاه  زنجان  است

 

از دانشگاه علم وصنعت ایران و    1382درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال  علیرضا سرکار

تهران.   علم و صنعترا از دانشگاه   1385در رشته مهندسی راه و ترابری  در سال  را درجه کارشناسی ارشد

علم و از دانشگاه   موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی راه و ترابری نیز 1393اخذ نمود. در سال 

آزاد اسلامی واحد علوم و دانشگاه  استادیار در گردید. در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه صنعت تهران

 می باشند. تحقیقات تهران

 

از دانشگاه علم وصنعت ایران و    1382، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال پرهام حیاتی

تهران.   علم و صنعترا از دانشگاه   1385در رشته مهندسی راه و ترابری  در سال   رادرجه کارشناسی ارشد

علم و موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی راه و ترابری  از دانشگاه  نیز 1393اخذ نمود. در سال 

ی واحد علوم و آزاد اسلامدانشگاه  استادیار در گردید. در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه صنعت تهران

 می باشند. تحقیقات تهران

 


