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 چکیده

 از لادهاسفف  آنها ترینم داول از یکی که دارد وجودهای مخ لف خرابی بهبود عملکرد مخلوط آسففلای ی در برابر برای گوناگونی هایروش

 صادی و زیست اثرات منلی اق ی مانند سیمان ویبا توجه به اس لاده از فیلرها .هس ندکننده قیر یا اصلاح ، فیلرجایگزین سنگدانه هایافزودنی

، 00، 0ه میزان ب ها آنها، در این پژوهش سعی شده  به بررسی تاثیر افزودنی گیلسونایت به عنوان جایگزین بخشی از فیلر سنگدانه محیطی

ر این د. دبررسی گرد عملکردی مخلوط آسلای یبر پارام رهای  این مقدار افزودنیر یاث. سفس  ت پرداخ ه شفود  فیلر درصفد  00و  00، 00

های خسفف گی به روش مقاومت کشففشففی  سففس ، آزمایش .انجام شففدکن رل های نمونه برایخ لاط به روش مارشففال راسفف ا، اب دا حرح ا

و بارگذاری تکراری برای تعیین مدول برجهندگی انجام شده است. ن ایج این شفیارشفدگی به روش خزش دینامیکی   پ انسفی   ، غیرمسف قی  

های آسلای ی را افرایش داده است. همچنین، مقدار عمر مدول برجهندگی مخلوطاس لاده از گیلسونایت مقدار  کهدهد پژوهش نشان می

 هن ایج آزمایش خزش دینامیکی نیز نشان می دهد ک های مخلوط آسفلای ی در اثر اسف لاده از گیلسفونایت بهبود یاف ه است.   خسف گی نمونه 

 کم رین مقدار را از خود نشففانهای مخ لف بارگذاری یک در سففهای مخلوط آسففلای ی واوی گیلسففونایت مقدار تغییرشففک  ماندگار نمونه

تواند باعث بهبود در خصففوصففیات مکانیکی مخلوط توان ان ظار داشففت که اسفف لاده از افزودنی گیلسففونایت می به این ترتیب، می اند.داده

 آسلای ی شود.
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 . مقدمه5

 در بلق دهه سه حدود از پیشرفته صنعتی كشورهای از بسیاری در

 خاصخخی مقررات محیطی، زیسخخت گیرانهسخخخت قوانین چارچوب

 آسفالت هایكارخانه از شده متصاعد غبار و گرد مجاز میزان برای

 ایهصافی نصب به مجبور را هاكارخانه قوانین این. گردید وضخ  

 آوریجم  غبار نتیجه در. نمود خشخخ  ایكیسخخه نوع از غبارگیر

 و ودهب متعارف فیلر از ریزتر اغلب كه غبارگیرها نوع این در شخده 

 دهد،می تشكیل میكرون 81 از تر ریز ذرات را آن از زیادی بخش

 نتعیی. گردید فیلر تامین برای جخایگزینی  و جخدیخد   منب  خود

 تآسفال در آن عملكرد كیفیت و شده آوریجم  غبار خصوصیات

. است بوده اخیر دهه چند در ایگسخترده  تحقیقات موضخوع  خود

 درون در شخخده تولید فیلر نبودن كافی رغم علی ایران كشخخور در

 ادایج غبار از زیادی بخش یا و تمام غالباً سخخنگی مصخخال  فرآوری

 موجب و رفته هدر به آسخخفالت مخلوط تولید فرآیند در شخخده

 نگیسخخ مصخخال  ریزدانه بسخخیار بخش فیلر. گرددمی محیط آلودگی

 مصخخال  فرآوری روند در معمول طور به كه اسخخت آسخخفالتی بتن

 دهندهتشكیل اجزای از یكی عنوان به فیلر. آیدمی بدسخت  سخنگی 

 مخلوط رفتار و مشخخخصخخات در مهمی نقش آسخخفالتی هایمخلوط

 بین خلا پركردن برای داخلی ماده ی  نقش فیلر. كندمی ایفخا 

 به فیلر دیگر، جهت از. دارد را مخلوط در دانهدرشخخت مصخخال 

 ایفا را فعال ماده ی  نقش خود سطحی مشخخصات  و نرمی خاطر

 سنگی دهتو و قیر بین چسبندگی ایجاد در فیلر از اسختفاده . كندمی

 خواص اصخخلا  بر زیادی اثر خصخخوصخخیات این. دارد مهمی نقش

 دوام هینه،ب قیر درصد مكانیكی، رفتار همچون آسفالتی بتن مخلوط

 اب كشخخور متناسخخب از نقطه هر در. دارد مخلوط این نفوذ قابلیت و

 به باتوجه و آن جغرافیایی وضخخعیت و هوایی و آب وضخخعیت

 ناسبم فیلر و مصال  قیر، انتخاب با توانمی محلی موجود مصال 

 ه حجمب توجه با كه پرداخت آسفالتی بتن خصوصیات اصخلا   به

 در كیكوچ تجربه هر نتیجه كشور در آسفالتی بتن مصخرف  عظیم

 سخخط  در بزرگ بسخخیار هایجوییصخخرفه باعث تواندمی زمینه این

ات تحقیق كشور سط  در كه موضوع این به عنایت با و شخده  ملی

 التیآسخخف بتن در فیلر مختلف انواع كاربرد زمینه در ایگسخخترده

 خاصخخی اهمیت از مطلب این به توجه اسخخت، نگرفته صخخورت

 عمر شافزای آسفالتی بتن در فیلر نقش مهمترین. اسخت  برخوردار

 بر علاوه. اسخخت آب نفوذ برابر در آن مقاومت ازدیاد و روسخخازی

 اربری،ب قدرت ازدیاد سخخبب آسخخفالتی بتن در فیلر از اسخختفاده این،

 فزایشا ضربه، برابر در مقاومت افزایش نسبی، شخكل  تغییر كاهش

 كاهش و قیر كندروانی افزایش فشخخخاری، و برشخخخی مقخاومت 

 بتن در فیلر زیاد مصخخرف اینكه ضخخمن. شخخودمی آن شخخكنندگی

 كمترا عملیات شدن مشكل و مخلوط شدن سخت باعث آسخفالتی 

 مایند،ن اسخختفاده قیر افزایش بدون را فیلر اگر بطوریكه شخخود،می

 ,Little and Peterson] یابد.می كاهش مارشخخخال مقاومت

2005, Airey et al. 2008] 

 از قیر 8رئولوژیكی خواص بهبود جهت اخیر، محققان هایسال در

 بهبود هایروش از یكی اند.نموده مختلفی اسخخختفاده هایروش

. اسخخت مناسخخب هایافزودنی از اسخختفاده قیر عملكردی خواص

 هاواكس و پلیمری هایافزودنی مانند رایجی هایافزودنی تاكنون

 رارق اسخختفاده مورد پایین و بالا دماهای در قیر رفتار اصخخلا  برای

 خصوصیات اصلا  جهت مواد، این فناوری نانو ظهور با. اندگرفته

 نانو. دشدن گرفته بكار محققان توسخط  آسخفالتی  هایمخلوط و قیر

تحقیقات انجام شخده نشان   نیسخت.  زیادی یسخابقه  دارای فناوری

 لا وبا مخصوص سط  داشتن علت به مواد نانوداده كه استفاده از 

 افزایش قیر، شخخدگیسخخخت قیر، باعث در قوی ایشخخبكه ایجاد

 مدول افزایش برابر( ، 6/8شخخخیارشخخخدگی )تا  برابر در مقاومت

 افزایش باعث موارد برخی در و برابر( 2/4آسفالت )تا  برجهندگی

 ,Sun].شودمی برابر( 7/8آسفالتی )تا  مخلوط و قیر خستگی عمر

Xin and Ren, 2017][Karahancer et al.2014] 
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 مصال  هایدانه بین خالی فضخای  پركردن منظور به بیشختر  فیلرها 

 سفالتآ كردن پایدار مصال ، بندیدانه به بخشیدن بهبود و سخنگی 

 ملهج از. روندمی كار به مصال  بین چسبندگی افزایش و حاصخل 

 سخخن ، ذغال خاكسختر  سخیمان،  سخن   گرد توانمی كننده، پر مواد

 بر علاوه. برد نام را وآه  گوگرد مرغوب، سخخخن  ذغال نرمه

 به بسخخخته ی  هر مذكور مواد مصخخخال ، خالی فضخخخای پركردن

 خواهند عملكرد مخلوط بر متفاوتی تاثیرات خود، هخای ویژگی

 درصخخد با باید مصخخال  با هاپركننده كردن مخلوط عمل. داشخخت

 واختیكن حاصل آسفالت تا گیرد انجام یكنواخت بطور و صحی 

 املك پرشخخدن باعث هاكننده پر حد از بیش مقدار بكاربردن. شخخود

 در افیك قیر كه شودمی سبب این و شده مصال  بین خالی فضخای 

 را لازم دوام و مقاومت حاصخخل آسخخفالت و نشخخده وارد مخلوط

 مشخص را هاپركننده مجاز درصد حدود هانامه آیین. باشد نداشته

 تا 5 حدود آسخخفالت وزن به پركننده وزن نسخخبت معمولاً كنند،می

یكی از مصالحی كه  [Esquinas et al.2017]. است درصد 84

توان از آن بخخه عنوان پركننخخده اسخخختفخخاده نمود، فیر طبیعی یخخا می

 است. 4گیلسونایت

مطالعات متعددی به بررسخخخی تاثیر اسخخختفاده از گیلسخخخونایت بر  

اند. در خصخخخوصخخخیات رفتاری قیر و مخلوط آسخخخفالتی پرداخته 

پژوهشخی به بررسخی تاثیر اسختفاده از گیلسخونایت بر خصوصیات     

بندی باز پرداخته شخخده اسخخت. نتاین این  مخلوط آسخخفالتی با دانه

یت باعث بهبود دهد كه اسخخختفاده از گیلسخخخوناپژوهش نشخخخان می

خصخخوصخخیات طر  اختلاط مخلوط آسخخفالتی مخصوصاً استقامت 

مارشخخال شخخده اسخخت. البته اسخختفاده از این ماده مقدار نفوذپذیری  

مخلوط آسخخفالتی با دانه بندی باز را كاهش داده كه ی  نكته منفی 

 [Djakfar, Zaika and Sugiarto, 2017]شود. محسوب می

مطالعه دیگری به بررسخخی تاثیر اسخختفاده از گیلسخخونایت بر روی   

 ای پرداخته است.خصوصیات عملكردی مخلوط آسفالت سنگدانه

در این پژوهش گیلسونایت به عنوان افزودنی قیر اضافه شده است 

ساخته شده با قیر های های قیر و مخلوط بر روی نمونهو آزمایش

كه  دهداصلا  شده انجام گرفته است. نتاین این پژوهش نشان می

درصخخد گیلسخخونایت باعث  85و  81، 5اصخخلا  قیر با اسخختفاده از 

ای شخخخده اسخخخت.  بهبود عملكرد مخلوط آسخخخفخالخت سخخخنگدانه  

[Babagoli, Hasaninia and Namazi, 2015]  در پژوهشخخخی

ای اصخلا  شده با  دیگری كه عملكرد مخلوط آسخفالتی سخنگدانه  

گیلسخونایت مورد بررسی قرار گرفت، نشان داده شد كه با افزودن  

درصخخد گیلسخخونایت مقاومت مارشخخال، مقاومت كشخخشخخی      85

مسخخختقیم و مقخاومخت در برابر خرابی رطوبتی كاهش یافته اما   غیر

 ,Babagoli]افزایش یافته است. 9مقاومت در مقابل شخیارشدگی 

در پژوهشخخی مشخخابه، اسخختفاده از گیلسخخونایت در مخلوط  [2016

ای مورد بررسی قرار گرفت. نتاین این پژوهش آسخفالتی سخنگدانه  

پارامترهای مدول نشخخاده داده اسخخت كه اسخختفاده از گیلسخخونایت   

 برجهندگی و مقاومت در برابر شخخیارشخخدگی را بهبود داده اسخخت. 

[Yilmaz and Yamac, 2017]   در پژوهشخی دیگر به بررسی

تاثیر نحوه اضخخافه كردن گیلسخخونایت به مخلوط آسخخفالتی به روش 

 دهدخشخ  و تر پرداخته شخده است. نتاین این پژوهش نشان می  

كه گیلسخخونایت باعث افزایش سخخختی مخلوط آسخخفالتی و بهبود   

 Quintana, Noguera]شخخخود. عملكرد آن در دماهای بالا می

and Bonells, 2015]     بررسخی خصخوصخیات مخلوط آسفالتی

گرم اصخلا  شخده با گیلسخونایت در پژوهشی دیگر مورد بررسی    

پژوهش، گیلسخخونایت به عنوان افزودنی  قرار گرفته اسخخت. در این

هد دقیر مورد استفاده قرار گرفته است. نتاین این پژوهش نشان می

های اصخخخلا  شخخخده با گیلسخخخونایت دارای مقادیر بالاتر كه نمونه

اند. همچنین، مقدار عدد اسخختقامت مارشخخال و مدول سخخختی بوده 

ن دهنده های اصخخلا  شخخده افزایش یافته كه نشخخا در نمونه 2روانی

 ,Shafabakhsh]باشد. افزایش مقاومت در برابر شیارشدگی می

Jahanian and Divandari, 2017]    مطخالعخه جامعی توسخخخط
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های آسفالتی ساخته شده حسخامی و صبحی بر روی رفتار مخلوط 

قیر اصخخلا  شخخده با گیلسخخونایت انجام شخخد. نتاین این پژوهش با 

نشان داد كه افزایش گیلسونایت باعث افزایش مقاومت خستگی و 

مدول سخخفتی مخلوط آسخخفالتی شخخده است. همچنین، این ماده در 

های سخیلیسخخی كه  های آسخفالتی سخخاخته شخده با سخخنگدانه  مخلوط

وط اومت مخلمسختعد حساسیت رطوبتی هستند، باعث افزایش مق 

 [8936]حسخخامی و صبحی، در برابر خرابی رطوبتی شخخده اسخخت. 

شده با بررسخی و مقایسخه خصخوصخیات قیرهای خالص و اصلا     

ای توسط قطب و همكاران انجام شد. نتاین گیلسونایت در مطالعه

دهد كه افزودن گیلسخونایت باعث شده  پژوهش ایشخان نشخان می  

طه نرمی قیر افزایش یابد و درجه نفوذ قیر اسخخت ویسخخكوزیته و نق

كخاهش پیخدا نمخایخد. در كخل، افزودن گیلسخخخونایت باعث بهبود      

ن، زاده و همكاراقطب]حسخخاسخخیت رطوبتی قیر پایه شخخده اسخخت.  

در پژوهشخی با اسختفاده از تحلیل سخلسله مراتبی به تعیین     [8936

درصخخد بهینه افزودنی گیلسخخونایت در قیر خالص پرداخته شخخده   

 81و   1، 6، 2، 4، 1هایی با درصدهایاسخت. در این تحقی  نمونه 

های قیر برای آنها انجام درصخد گیلسونایت ساخته شده و آزمایش 

شخده اسخت. پس از آن ضخمن مدلسخازی، درصد افزودنی بهینه با     

اسخخختخخفخخاده از تخخحخخلخخیخخل سخخخلسخخخلخخه مخخراتبی تعیین شخخخخده   

  [Shafabakhsh, Divandari and Jahanian, 2014]است.

تاً از شخخخود در مطالعات پیشخخخین عمدهمخانطور كه مشخخخاهده می 

گیلسخونایت به عنوان اصلا  كننده قیر استفاده شده است. اصلا   

های اجرایی همراه است و كنترل قیر در كارخانه معمولاً با سخختی 

همگنی قیر اصخخلا  شخخده بسخخیار سخخخت به نظر می رسخخد. بر این 

اسخا  در این پژوهش بر خلاف مطالعات پیشین، گیلسونایتی كه  

در شخخده اسخخت به عنوان فیلر استفاده شده كاملاً در ابعاد میكرو پو

شود تا پروسه اصلا  قیر با استفاده از اسخت. این مطلب باعث می 

 گیلسونایت حذف شود و استفاده اجرایی آن ساده تر شود.

هخدف كلی این پژوهش، بررسخخخی امكان بهبود خصخخخوصخخخیات   

عملكردی مخلوط آسخخفالتی با اسخختفاده از افزودنی گیلسخخونایت كه 

 های اینترین هدفباشد. مهمفیلر اصخلی شده است، می  جایگزین

 پژوهش عبارتند از:

بررسخخخی تخخاثیر فیلر گیلسخخخونخخایخخت بر مخخدول برجهنخخدگی   .8

 های آسفالتیمخلوط

های بررسخخی تاثیر فیلر گیلسخخونایت بر عمر خستگی مخلوط .4

 آسفالتی

بررسی تاثیر فیلر گیلسونایت بر مقاومت در برابر شیارشدگی  .9

 آسفالتیهای مخلوط

ت به ها از گیلسونایمقایسه نتاین با مطالعات پیشین كه در آن .2

 اند.عنوان افزودنی قیر استفاده شده

 

 . روش تحقیق3

به عنوان  61-71در این پژوهش سخخنگدانه سخخیلیسی به همراه قیر 

اند. طر  اختلاط این مخلوط مخلوط آسخفالت كنترل استفاده شده 

 81شخخده اسخخت كه بدین منظور آسخخفالتی به روش مارشخخال انجام 

نمونه مخلوط آسخفالتی ساخته شده است. از گیلسونایت به عنوان  

درصد جرم  11و  61، 21، 41، 1افزودنی جایگزین فیلر در مقادیر 

ب تركی فیلر اسخختفاده شخخده اسخخت. با تركیب مواد ذكرشخخده پنن   

نمونه  6هر كدام  یكه برا شودی ایجاد میمخلوط آسخفالت  مختلف

نمونه برای تعیین پتانسخخخیل  6تعیین پتخانسخخخیل خسخخختگی،  برای 

نمونه برای تعیین مدول برجهندگی ساخته شده  9شخیارشخدگی و   

های برای آزمایش ینمونه مخلوط آسخخفالت 75مجموع  اسخخت. در

قابل . نمونه برای طر  اختلاط سخاخته شده است  81عملكردی و 

قیر كنترل انجام های با ذكر است كه درصد قیر بهینه فقط در نمونه

های با درصخخد گیلسخخونایت متفاوت، شخخده اسخخت تا در بین نمونه
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درصخد قیر متفاوت نباشد تا امكان بررسی تاثیر درصد گیلسونایت  

 به شكل دقی  فراهم گردد.

(، برنامه آزمایشخخگاهی مربوط به سخخاخت و آزمایش 8در شخخكل )

 ت.  ساده و اصلا  شده نشان داده شده اس آسفالتیهای نمونه

 
 انجام شده در این پژوهشهای .  برنامه آزمایشگاهی آزمایش5شکل 

 

 های مربوطهمصالح سنگی و آزمایش 3-5

ر آباد ددر این پژوهش از سخنگدانه سخیلیسی )گرانیت( معدن خرم  

های بخش سخخلفچگان اسخختان قم اسخختفاده شخخده اسخخت. سخخنگدانه 

سیلیسی مورد استفاده در این پژوهش دارای درصد بالایی از كانی 

ی هادی اكسخخید سخخیلیكا اسخخت كه خصوصیات اسیدی دارد. كانی

 ارائه شده است.   (8ها در جدول )تشكیل دهنده این سنگدانه

 های مورد استفادههای سنگدانه.  مشخصات کانی5جدول 

 سنگدانه
2SiO 3O2R 3O2Al 3O2Fe MgO CaO 

 2/4 1/1 2/8 1/2 4/86 8/61 سیلیسی

 

ر د استفادههای مورد مشخخصخات فیزیكی و آزمایشگاهی سنگدانه  

 ارائه شده است. (4این پژوهش، در جدول )

 

 های مورد استفاده در پژوهشفیزیکی سنگدانه.  مشخصات 3جدول 

 استاندارد آزمایش
حدود 

 مجاز

 نامهآیین

مصالح 

مورد 

وزن مخصوص  استفاده

)درشت دانه( 

(3gr/cm) 

ASTM C 

127 
  

Bulk  ----- 114/3 

SSD  ----- 110/3 

Apparent  ----- 103/3 

وزن مخصوص )ریز 

 (3gr/cmدانه( )

ASTM C 

128 
  

Bulk  ----- 110/3 

SSD  ----- 115/3 

Apparent  ----- 111/3 

وزن مخصوص )فیلر( 

(3gr/cm) 

ASTM 

D854 
 114/3 

 مقدار مجاز سایش

)%( 

ASTM 

C131 

حداکثر 

97 

50 

درصد شکستگی در 

 )%( دو وجه

ASTM 

D5821 

حداقل 

07 

1/04 

ذرات طویل و پهن 

)%( 

ASTM D 

4791 

حداکثر 

51 

1/1 

گوشه داری ذرات 

 )%( ریزدانه

ASTM C 

1252 

حداقل 

47 
9/11 

 

 بندی مصالح سنگیدانه 3-3

)آستر و رویه( آیین  2بندی پیوسته شماره در پژوهش حاضر، دانه

( مورد استفاده قرار گرفت. 492های ایران )نشریه نامه روسازی راه

بندی مورد اسخخختفاده در این پژوهش در بندی و دانهحدود این دانه

 ( نشان داده شده است.  4شكل )
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 ها در این پژوهشسنگدانهبندی مورد استفاده برای .  دانه3شکل 

 های مربوطهقیر و آزمایش 3-9

 71/61در این تحقی  قیر مصرفی از نوع قیر خالص با درجه نفوذ 

كه از پالایشگاه اصفهان تهیه شد. مشخصات قیر مصرفی در  است

 ( ارائه شده است.9جدول )

 ها.  مشخصات قیر خالص مورد استفاده در ساخت نمونه9جدول 

 چگالی

در  

ºC31  

درجه 

 نفوذ

(10-1 

MM) 

نقطه 

 نرمی

(ºC) 

شکل 

 پذیری

(CM) 

درجه 

 اشتعال

(ºC) 

افت 

 وزنی

)%( 

درجه 

 خلوص

)%( 

ASTM 

D70 
ASTM 

D5 

ASTM 

D36 
ASTM 

D113 
ASTM 

D92 
ASTM 

D1574 
ASTM 

D2042 

73/5 11 15 553 313 01/7 00 

 

 گیلسونایت مورد استفاده 3-4

 ورهاكشخخ برخی در كه اسخخت گیلسخخونایت ی  هیدروكربن طبیعی

. گیلسخخونایت مثل دارد وجود آمریكا و اسخخترالیا عراق، اردن، مثل

ل لیفاتیكی حآیا  یونیتایت روماتیكی آهای هخای نفتی در حلال قیر

شخخده و به علت داشخختن خواص مشخخابه، بعنوان قیر با نقطه نرمی  

گردد. گیلسونایت ی  توده مشكی و مثل برخی ن یاد میآبالاتر از 

مقدار گیلسخخونایت مورد اسخختفاده به   .از مواد معدنی براق اسخخت

درصخخد فیلر بوده اسخخت كه در  11و  61، 21، 41عنوان جایگزین 

 نشان داده شده است. G80و  G20 ،G40 ،G60ن به صورت نتای

 ( نمایش داده شده است.9نمای ظاهری گیلسونایت در شكل )

 
 .  نمای ظاهری گیلسونایت9شکل 

( 2خواص فیزیكی گیلسخخونایت مورد اسخختفاده به شخخر  جدول ) 

است.
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 گیلسونایت.  خواص فیزیکی 4جدول 

 

 های مارشال و تعیین درصد قیر بهینهساخت نمونه 1 -3

در این پژوهش از طر  اختلاط به روش مارشال مطاب  با ضوابط 

(، برای 492های ایران )نشریه شماره نامه روسازی آسفالتی راهآیین

 تعیین درصد قیر بهینه استفاده شده است.

 آزمایش خستگی 3-1

آسخخفالتی به وسخخیله آزمایش كشش غیر های عمرخسختگی مخلوط 

 5آید. در آزمایش خسختگی كشش غیرمستقیم مسختقیم بدسخت می  

 شود.می وارد نمونه سیلندری ی  بر تكراری بصخورت  بارگذاری

 موازی و بصورت و ایاسختوانه  هایوجه بر فشخاری  بطوریكه بار

 كشخخشخخی تنش سخخبب بارگذاری شخخكل این. شخخودمی اعمال قائم

 طول در و بارگذاری جهت بر عمود شده كه نمونه یكنواختی در

 ,Moghadasnejhad]بخخود.  خخخواهخخد اسخخخختخخوانخخه نخخمخخونخخه

Azarhoosh and Hamedi, 2014]     حخالخت بخارگذاری در

باشخخد: كنترل تنش و كنترل آزمایش خسخختگی به دو صخخورت می 

 ثابت آزمایش طول تنش در كنترل تنش، بزرگی حالت كرنش. در

 آسان شكست وضعیت بارگذاری، تعریف حالت در این .ماندمی

در آزمایش  می شخخخكند. آزمایش انتهای در نمونه باشخخخد زیرامی

 داشخخته نگه آزمایش ثابت طول در كرنش بزرگی كرنش، كنترل

 قدری ثابت كرنش شخخكل در شخخكسخخت دقی  شخخود. تعریفمی

داشتن كرنش در طول آزمایش است. زیرا جهت ثابت نگه مشخكل 

 نشهای زیاد، تبایسخختی تنش كاهش یابد. در نتیجه بعد از سخخیكل

 از است. تعدادی مشكل نمونه شخكست  و كوچ  گردیده بسخیار 

درصخخدی  51 ثابت، كاهش كرنش حالت در را شخخكسخخت قینمحق

 نیروی یا تنش درصخخدی 51كاهش دیگر و بعضخخی اولیه سخخختی

 Arabani, Mirabdolazimi and]انخخد. كرده تعریف اولخیخخه 

Sasani, 2010] 

رابطه  توانبا داشتن كرنش كششی معین برای هر میزان از تنش می

های منجر به شكست را رسم بین كرنش كشخشخی و تعداد سخیكل   

 ،كرد. در نتیجه اعمال تنش عمودی فشخخاری در آزمایش خسخختگی

 افتد وافقی اتفاق میكرنش كششی غیر مستقیم به صورت  تنش و

مركز  نهایت منجر به ایجاد ترک عمودی در تكرار بخارگخذاری در  

نحوه بارگذاری در آزمایش خستگی نیز به مانند  .نمونه خواهد شد

آزمایش مدول سختی، به صورت خطی و در امتداد محور قطرهای 

 پخخخذیخخخرد. روابخخخط و   نخخخمخخخونخخخه صخخخخخخورت مخخخی  

عمر خسخخختگی و تعداد های مربوط به خسخخختگی، از جمله پارامتر

های لازم برای شكست  ناشی از خستگی به وسیله آزمایش سیكل

 شود.تعیین می (ITFT)خسختگی به روش كشخش غیر مسخختقیم   

[Usman et al.2017] 

 گیری شده است.ها به روش كنترل تنش اندازهعمرخسختگی نمونه 

ثانیه  2/1بارگذاری و ثانیه  8/1بخارگخذاری تكراری بخا زمخانبندی     

های هخا اعمخال گردیخد. همچنین از نمونه   اسخخختراحخت بخه نمونخه   

متر ارتفاع( میلی 21متر قطر و میلی6/818ای شكل )با ابعاد استوانه

 51گراد و سخخخط  تنش درجه سخخخانتی 41و  5با شخخخرایط دمایی 

ی های آسخخفالتكیلوپاسخخكال جهت ارزیابی رفتار خسخختگی مخلوط

( چگونگی بارگذاری و قرارگیری 2ست. در شكل )اسختفاده شده ا 

 آزمایش خستگی نشان داده شده است.    UTM6نمونه در دستگاه 
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 ها در آزمایش خستگی. نحوه بارگذاری نمونه4شکل 

ابت كرنش ث یهاشیدر آزما نینتا نكته قابل ذكر این است كه

تفاوت ممكن است م یعمر خستگ لیپتانس یو تنش ثابت در بررس

اده مطلب است كه استف نیبوده ا محققانكه مد نظر  یا. نكتهباشند

 یآسخخخفالت یهاهیلا یبرا ابتبا تنش ث یخسخخختگ یهاشیاز آزمخا 

به همراه دارد.  یبهتر نی( نتامتریلیم 51از  شی)ضخامت ب میضخخ 

از  شیبا ضخامت ب یمخلوط آسفالت یهاهیاكثر لا نكهیبا توجه به ا

كنترل  شیپژوهش از آزما نیشخخخوند، لذا در ایاجرا م متریلیم 51

 تنش استفاده شده است.

 آزمایش خزش دینامیکی 3-0

ت  محوره، مدت زمان زیادی است كه  7آزمایش خزش دینامیكی

اده های آسفالتی مورد استفدر تعیین پتانسخخیل شخخیارشدگی مخلوط

گیرد. علت آن، سهولت نسبی آزمایش و ارتباط منطقی آن قرار می

های آسخفالتی است. هدف اصلی از  در مخلوط 1غییرشخكل دائم با ت

ها از لحاظ پتانسخخخیل انجام این آزمایش به مقایسخخخه انواع مخلوط

شود. به عبارت دیگر، بوسیله این آزمایش شخیارشدگی محدود می 

بینی نمود. مهمترین خروجی آزمایش توان عم  شخخیار را پیشنمی

های ر برابر تعداد سخخیكلخزش دینامیكی، نمودار كرنش تجمعی د

بارگذاری بوده كه به نوعی به مقاومت شیارشدگی مخلوط وابسته 

 Goh].دهدای از این نمودار را نشان می( نمونه5اسخت. شخكل )  

and You, 2009] 

 
  . نمودار تغییرشکل ماندگار در برابر تعداد دفعات بارگذاری1شکل 

از سخخه  شخخود، شخخكل( مشخخاهده می5همانگونه كه در شخخكل )

قسخخمت مجزا تشخخكیل شخخده اسخخت: ناحیه ابتدایی  كه در آن تغییر 

شخخوند، ناحیه دوم كه های دائم سخخریعاً روی هم انباشخخته می مكان

های تجمعی با شخخیبی ملایم و تقریباً ثابت صخخورت افزایش كرنش

پخذیرد و نخاحیه سخخخوم كه روند افزایش كرنش تجمعی مجدداً   می

توان مكانیزم اول شخخخیارشخخخدگی را مییابد. ناحیه اول افزایش می

افتد. شخخاید ناحیه دوم را بتوان دانسخخت كه بعلت چگالش اتفاق می

ناحیه گذار و دوران تكمیل ناحیه اول و منطقه انتقال از ناحیه اول 

توان مكانیزم دوم به ناحیه سخوم دانست. در انتها ناحیه سوم را می 

ده و برشی آغاز ششخیارشدگی ارزیابی كرد كه طی آن تغییر شكل  

 [Gu, Zhang and Lv, 2018]یابد.شخخیارشخخدگی افزایش می

ی را های آسفالتآزمایش خزش دینامیكی، تغییرشكل تجمعی نمونه

در جهخت بارگذاری تكراری توسخخخط حسخخخگرهایی اندازه گیری  

 6/818متر و قطر میلی 71ای با ارتفاع كند. نمونه های اسخختوانهمی

متر جهت انجام آزمایش تهیه شخخخد. آزمایش خزش دینامیكی میلی

 51گراد و تحت تنش سخخخانتیدرجه  61و  21در شخخخرایط دمایی 

های توقف آزمایش،  برابر با كیلوپاسخكال انجام شخد. تعداد سیكل  

( نحوه 6(. در شكل )BS DD185سخیكل، تعریف شخد )   81111

 گذاری در این آزمایش نشان داده شده است.بار
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 . نحوه بارگذاری در آزمایش خزش دینامیکی1شکل 

 آزمایش مدول برجهندگی 3-1 

پارامتر مهمی اسخخت كه در طراحی مكانیسخختی   3مدول برجهندگی

گیرد. این پارامتر ی  ورودی مهم روسخازی مورد استفاده قرار می 

های اجزای محدود ای یا مدلالاسخخختی  چند لایه هخای در تئوری

برای محاسخخبه پاسخخس روسخخازی تحت بارگذاری ترافیكی اسخخت.   

شده برجهندگی خاصخیتی از ی  ماده است كه میزان انرژی جذب 

یابد، نشخخان را هنگامی كه به صخخورت الاسخختی  تغییرشخخكل می  

ی هابودن كاربرد در مورد نمونهدهد. به علت سخخادگی و آسخخانمی

مخلوط آسفالتی آزمایشگاهی و میدانی، آزمایش كشش غیرمستقیم 

ترین روش آزمایش تحت بارگذاری تكراری برای محاسبه معمول

. این آزمخایش مانند مقاومت كشخخخش  اسخخختمخدول برجهنخدگی   

. در اسخختغیرمسخختقیم شخخامل بارگذاری در راسخختای قطر نمونه   

 ASTM D7369پژوهش حاضر، این آزمایش مطاب  با استاندارد 

انجام شده است. در آزمایش مدول برجهندگی بارگذاری سینوسی 

ثانیه به  3/1ثخانیخه و دوره اسخخختراحخت     8/1بخا دوره بخارگخذاری    

سخخخیكل پیش  51گراد در درجه سخخخانتی 45های در دمای نمونخه 

( 7شخخود. شكل )سخیكل بارگذاری اصخخلی انجام می  5بارگذاری و 

 دهد.را نشان مینحوه قرار دادن نمونه در دستگاه 

 
 . نحوه قراردادن نمونه در آزمایش مدول برجهندگی0شکل 

 

ها در آزمایش مدول برجهندگی نحوه بارگذاری و تغییرشخخكل

 ( نشان داده شده است.1به روش كشش غیرمستقیم در شكل )

 
تغییر شکل در آزمایش -بارگذاری و زمان-نمودارهای زمان .1شکل 

 [Sebaaly, 2007] روسازی آسفالتیتعیین مدول برجهندگی 

( اسخخختفاده 8) ندگی آسخخخفالت، از رابطهجهت تعیین مدول برجه

 شود.می

(8) 
LH

P
Mr






)27.0(
                                        

 كه در آن:
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rM = ( مخخدول برجهنخخدگیMPa،)P  =  میزان حخخداكثر نیروی

نسخبت پواسون مخلوط آسفالتی   = ν(، Nعمودی تكرار شخونده ) 

 ( وmmپذیر افقی )تغییرشكل برگشت = H، 95/1برابر با 

L = ( ارتفاع نمونهmm )هستند. 

 های انجام شده. نتایج آزمایش9

 نتایج آزمایش خستگی 9-5 

های بارگذاری منجر به (، تعداد سخخیكل81( و )3های )در شخخكل

ده شهای كنترل و اصلا های آسفالتی برای مخلوطشكست نمونه

گراد درجه سخخانتی 41و  5با درصخخدهای مختلف گیلسخخونایت در 

شود عمر خستگی نمایش داده شده است. همانطور كه مشاهده می

درصد  41سخیكل بوده اسخت. استفاده از    89762های كنترل نمونه

ی هاگیلسخخونایت باعث بهبود چشخخمگیر در عمر خسخختگی نمونه 

افزایش داده  42534ه شده گشته و مقدار عمر خستگی را باصلا 

اسخت. استفاده از درصدهای بیشتر گیلسونایت نیز باعث بهبود در  

 عمر خستگی شده است.  

گراد، درجه سانتی 45شده در دمای های آزمایشمشابه با نمونه

گراد نیز استفاده درجه سانتی 5شده در دمای های آزمایشدر نمونه

نه ر عمر خستگی نمواز گیلسونایت باعث بهبود چشمگیر در مقدا

شخده در مقایسخه با مخلوط آسفالت   های آسخفالتی اصخلا   مخلوط

های این كنترل شخخده اسخخت. مقدار بهبود در عمر خسخختگی نمونه 

گراد، چشخخمگیرتر درجه سخخانتی 45های گروه در مقایسخخه با نمونه

 است.  

 
 گراددرجه سانتی 31. نتایج عمر خستگی در دمای 0شکل 

 

 
 گراددرجه سانتی 1نتایج عمر خستگی در دمای . 57شکل 

شود، افزودن ( مشخاهده می 88( و )81های )همانطور كه در شخكل 

درجه  5و  45درصخخخد گیلسخخخونخایخت، به ترتیب در دماهای    41

درصدی عمر خستگی  12درصدی و  35سانتیگراد باعث افزایش 

زان میها شده است. اما با افزایش میزان گیلسونایت، هر چند نمونه

عمر خستگی هم افزایش میابد، اما نرخ این افزایش به نسبت قبل، 

 كاهش چشمگیری دارد.

y = 1269.6x + 1370.2
R² = 0.9335
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 نتایج آزمایش خزش دینامیکی 9-3

(، تغییرشخخكل ماندگار برحسخخب تعداد 84( و )88های )در شخخكل

های آسخخفالتی سخخاده و  های منجر به گسخخیختگی در نمونهسخخیكل

گراد نشان داده شده سانتیدرجه  51و  21اصلا  شده در دماهای 

های حاوی درصدهای شود مخلوططور كه مشاهده میاست. همان

مختلف گیلسخخخونایت دارای تغییرشخخخكل ماندگار كمتر و درنتیجه 

پتانسخیل شخیارشخدگی كمتری هستند. با افزایش مقدار درصدهای    

مقدار  یابد و تامختلف گیلسخونایت، تغییرشكل ماندگار كاهش می 

نزولی دارد. اسخخختفخاده از درصخخخدهخخای مختلف   یخخ  رونخخد %11

شود. زیرا گیلسخونایت موجب كاهش حسخخاسخخیت حرارتی قیر می 

دهد. همانطور كه مشخخاهده گیلسخخونایت، سخخختی قیر را افزایش می

درصد  41حاوی  گراد، مخلوطدرجه سانتی 21شخخود در دمای می

ل تغییرشك %4/84تقریباً گیلسخونایت در مقایسخه با مخلوط كنترل   

درصخخخد  21مخخانخخدگخخار كمتری دارد كخخه این مقخخدار برای میزان 

. این روند كاهش در مقدار تغییر اسخخت %51/86گیلسخخونایت برابر 

 یابد.یمشكل ماندگار در درصدهای بیشتر گیلسونایت نیز افزایش 

 

 
 گراددرجه سانتی 47. نتایج آزمایش خزش دینامیکی در 55شکل 

 
 گراددرجه سانتی 17دینامیکی در . نتایج آزمایش خزش 53شکل 

 نتایج آزمایش مدول برجهندگی 9-9

( ارائه شده 89نتاین مربوط به مقادیر مدول برجهندگی در شخكل ) 

شخخخود افزودن ماده افزودنی اسخخخت. همخانطور كخه مشخخخاهده می  

های گیلسونایت باعث شده است تا مقدار مدول برجهندگی نمونه

مقخخدار مخخدول برجهنخخدگی در مخلوط آسخخخفخخالتی افزایش یخخابخخد. 

مگاپاسكال بوده  8444های كنترل )بدون گیلسونایت( مقدار نمونه

درصخخد  11و  61، 21، 41های حاوی اسخخت. این پارامتر در نمونه

مگاپاسكال  8649و  8527، 8217، 8938گیلسونایت به ترتیب به 

گی توان چسبندترین دلیل این رخداد را میافزایش یافته است. مهم

ها و سخخخفت شخخخدن قیر در اثر اسخخختفاده از  ین قیر و سخخخنگدانهب

 41شود، ابتدا به ازای گیلسونایت دانست. همانطور كه مشاهده می

درصخخد  87درصخخد گیلسخخونایت، مقدار مدول برجهندگی حدود  

درصخخخدی گیلسخخخونایت،  41افزایش یافت. اما در ادامه با افزایش

 ود شده است.درصد، محد 5و  2، 7افزایش مدول به مقادیر 
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 . مقادیر مدول برجهندگی در درصدهای مختلف گیلسونایت59شکل 

 های انجام شده. بحث در نتایج آزمایش4

 بحث در نتایج آزمایش خستگی 4-5

 های آسفالتیشود كه نمونههای فوق، ملاحظه میبا توجه به نمودار

اصخخلا  شخخده با درصخخدهای مختلف گیلسخخونایت به طور قابل    

های ای عملكرد خسخخختگی بهتری در مقخایسخخخه با نمونه ملاحظخه 

دهند. زیرا در اثر اختلاط قیر با آسخخفالتی كنترل از خود نشخخان می 

فیلر گیلسخونایت، خصخوصخیات اسیدی قیر به سمت خصوصیات    

ر رود كه باعث تشخكیل پیوندهای غیرقطبی بیشت غیرقطبی پیش می

نگدانه بهتر بین قیر و سشود. این چسبندگی بین قیر و سنگدانه می

سخنگی نسبت به هم  گردد كه جابجایی ذرات مصخال  نیز باعث می

به حداقل رسخیده و بنابراین عمر خستگی به سبب تخخیر در روند  

ایجخاد و گسخخخترش ترک بهبود یخابد. علاوه براین باقیمانده ذرات   

د تواننشخخوند، میگیلسخخونایت كه در واكنش شخخیمیایی وارد نمی 

مصخال  فیلر را كامل كنند و بخش بسیار ریز منحنی دانه   بندیدانه

بنخدی را پوشخخخش دهنخد. در نتیجخه بخا كاهش فضخخخای خالی در     

تواند به افزایش عمرخسخختگی آنها منجر های آسخخفالتی میمخلوط

گردد. از طرف دیگر، اضخافه كردن درصدهای مختلف گیلسونایت  

گی زمایش خستگردد. اگر در آبه قیر موجب افزایش سختی قیر می

شی ها كرنش كشافزایش سختی نمونهسخخط  تنش ثابت باشخخد، با 

تایید  یابد. این نتاینكاهش یافته و عمر خستگی متناظر افزایش می

كننخده نتخاین به دسخخخت آمده در مطالعات پیشخخخین بوده اسخخخت.    

[Shafabakhsh, Jahanian and Divandari, 2017] 

 

 یکیبحث در نتایج آزمایش خزش دینام 4-3

 21های نتاین آزمایش خزش دینامیكی در دمای با توجه به نمودار

گراد مقدار درجه سخانتی  61های گراد مشخابه با نمونه درجه سخانتی 

شخده با مخلوط آسفالتی  های سخاخته پتانسخیل شخیارشخدگی نمونه   

دهد. این كنترل بیشخترین پتانسخیل شیارشدگی را از خود نشان می  

كامل وارد فاز سوم شیارشدگی شده  مخلوط آسخفالتی به صخورت  

اسخت. اسختفاده از گیلسخونایت باعث شخده است تا مقدار پتانسیل     

ش ای كاههای آسفالتی، به میزان قابل ملاحظهشخیارشدگی مخلوط 

 یابد.

درجه  61و  21ها در با مقایسخخه مقادیر تغییرشخخكل ماندگار نمونه 

ه است تا شخود كه افزایش دما باعث شخد  گراد مشخاهده می سخانتی 

های آسخخفالتی افزایش یابد كه مورد پتانسخخیل شخخیارشخخدگی مخلوط

ر توان افزایش دانتظار نیز بوده است. دلیل اصلی این رخداد را می

سخختی ماسخختی  در نتیجه اسخختفاده از فیلر گیلسخخونایت نسبت به  

 فیلرهای معدنی دانست.

از  هنتاین این پژوهش با نتاین مطالعات پیشین در زمینه استفاد

گیلسونایت سازگار است. در واق ، در مطالعات پیشین نیز مشاهده 

شده است كه استفاده از گیلسونایت باعث افزایش مقاومت در برابر 

 ,Quintana, Noguera and Bonells].شیارشدگی می شود

2015][Yilmaz and Erdogan Yamac, 2017] 
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 بحث در نتایج آزمایش مدول برجهندگی 4-9

دهد كه اسخخختفاده از آزمایش مدول برجهندگی نشخخخان مینتخاین  

گیلسخونایت باعث افزایش در میزان مدول برجهندگی شخده است.   

توان ناشخخی از افزایش در خاصخخیت الاسخختیسخخیته   این تغییر را می

 های بارگذاریشده در سیكلماستی  و نیز كاهش انرژی مستهل 

تواند ینه نیز مسنگدا-دانست. همچنین، افزایش چسبندگی بین قیر

   باعث افزایش در مدول برجهندگی مخلوط آسفالتی شود.

های مطالعات پیشین نیز نشان داده بود كه استفاده از یافته

 های آسفالتی را افزایشگیلسونایت مقدار مدول برجهندگی مخلوط

 [Quintana, Noguera and Bonells, 2015] دهد.می

[Shafabakhsh, Jahanian and Divandari, 2017] 

 گیریبندی و نتیجه. جمع1

ارائه پژوهش  نیحاصخخل شخخده از ا  نینتا نیترمهم بخش، نیا در

 گردد:می

های آسخخفالتی اصخخلا  شخخده با درصخخدهای مختلف    نمونه .8

ای عملكرد خستگی بهتری گیلسخونایت به طور قابل ملاحظه 

هند. دهای آسفالتی كنترل از خود بروز میدر مقایسه با نمونه

زیرا در اثر اختلاط قیر با فیلر گیلسخخخونایت خصخخخوصخخخیات 

د كه رواسخیدی قیر به سخمت خصوصیات غیرقطبی پیش می  

باعث تشخكیل پیوندهای غیرقطبی بیشخختر بین قیر و سنگدانه  

 شود.می

درجه  45و  5افزایش در درصد گیلسونایت در هر دو دمای  .4

داده  فزایشهای آسفالتی را اسانتیگراد، عمر خستگی مخلوط

شده با گیلسونایت در های اصلا اسخت. عمر خستگی نمونه 

گراد تفاوت بسخخخیار زیادی با عملكرد درجه سخخخانتی 5دمای 

 های كنترل در همین دما دارد.مخلوط

های حاوی درصخخدهای مختلف گیلسخخونایت دارای  مخلوط .9

تغییرشخخكل ماندگار كمتر و درنتیجه پتانسخخیل شخخیارشخخدگی  

 كمتری هستند.

ا افزایش مقدار درصخدهای مختلف گیلسونایت، تغییرشكل  ب  .2

ی  روند نزولی دارد.  11یابد و تا مقدار %ماندگار كاهش می

افزایش در دمای مخلوط آسخخخفالتی باعث شخخخده اسخخخت تا  

های آسخفالتی در برابر شیارشدگی بیشتر  حسخاسخیت مخلوط  

شخخخود. همچنین، تفاوت عملكرد مخلوط آسخخخفالت كنترل و 

با گیلسونایت در برابر شیارشدگی در دماهای بالا شده اصلا 

 بیشتر بوده است.

افزودن ماده افزودنی گیلسخخونایت باعث شخخده است تا مقدار  .5

های مخلوط آسخخخفالتی افزایش یابد. مدول برجهندگی نمونه

هخخای كنترل )بخخدون مقخخدار مخخدول برجهنخخدگی در نمونخخه

پارامتر مگاپاسكال بوده است. این  8444گیلسخونایت( مقدار  

درصد گیلسونایت به  11و  61، 21، 41های حاوی در نمونه

مگاپاسخخخكال  8649و  8527، 8217، 8938ترتیب به مقادیر 

 افزایش یافته است.

 

 هانوشت. پی1

1. Rheology Properties 

2. Natural Bitumen or Gilsonite 

3. Rutting 

4. Flow Number (Fn) 

5. Indirect tensile fatigue test (ITFT) 

6. Universal Testing Machine (UTM) 

7. Dynamic Creep 

8. Permanent Deformation 
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Abstract 

Various methods exist to improve the performance of asphalt mixtures against various damages, one of 

which is the most common use of alternatives to aggregate, filler or bitumen modifier. Considering the use 

of fillers such as cement and their negative economic and environmental impacts, this study attempts to 

investigate the effect of Gilsonite additive as an alternative to aggregate filler aggregates of 0, 20, 40, 60 

and 80% filler will be dealt with. Then, the effect of this additive on performance parameters of asphalt 

mixture is investigated. In this regard, Marshall mix design was first implemented for control samples. Then, 

fatigue tests using indirect tensile strength, rutting potential with dynamic creep test and resilient modulus 

with repeated loading tests were used. Results show that the use of Gilsonite has increased the resilient 

modulus of asphalt mixtures. Also, the fatigue life of asphalt mixture samples has improved as a result of 

using Gilsonite. The results of the dynamic creep test also show that the amount of permanent deformation 

of the modified mixed in the various loading cycles has been shown to be the lowest. In this way, it can be 

expected that using Gilsonite additive can improve the mechanical properties of asphalt mixtures. 

 

Keywords: Asphalt mixtures, Gilsonite, fatigue cracking, rutting, resilient modulus. 
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از دانشگاه صنعتی شاهرود و درجه  8971حسن دیواندری، درجه كارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

دانشگاه علم و صنعت ایران از  8919در سال را  گرایش راه و ترابری -كارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

گرایش راه و ترابری از دانشگاه -موف  به كسب درجه دكتری در رشته مهندسی عمران 8938اخذ نمود. در سال 

های پژوهشی مورد علاقه ایشان طراحی و تعمیر و نگهداری روسازی آسفالتی، علم و صنعت ایران گردید. زمینه

زی و ترافی  بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار آزمایشگاه قیر و آسفالت، تكنولوژی روسا

 .در دانشگاه آزاد اسلامی است

 

 

 

از دانشگاه  8915آب و فاضلاب را در سال  -سید امین اله جمشیدی، درجه كارشناسی در رشته مهندسی عمران

  8936در سال  را  راه و ترابری -آزاد اسلامی واحد شوشتر و درجه كارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

 اخذ نمود.  از دانشگاه آزاد اسلامی واحد نوشهر

 

 

 

 

 

 


