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  چكيده

دهد، بديهي است كه جزء مهمي از مخلوط آسفالتي بندي بخش اعظمي از حجم و جرم يك مخلوط را به خود اختصاص ميكه دانه با توجه به اين
نامه روسازي ايران آيين 4بندي شماره دانه بندي در محدوده مشخصاتدر اين مطالعه سه دانه. بوده و نقش مهمي در انتخاب مخلوط بهينه داشته باشد

هاي هاي مارشال، حساسيت رطوبتي و خزش ديناميكي براي مقايسه خصوصيات عملكردي مخلوطجهت ساخت مخلوط آسفالتي و همچنين آزمايش
منظور ارزيابي مكانيزم حساسيت رطوبتي  گيري شده و بهشيارشدگي با استفاده از پارامتر عدد رواني اندازه. مختلف مورد استفاده قرار گرفته است

نامه در مقايسه با  بندي حد پايين آيين در نهايت مشخص شده است كه دانه .هاي بصري و مكانيكي مورد استفاده قرار گرفته استتركيبي از آزمايش
در ( سازي نتايج آب جوشانمطالعه روشي براي كمي همچنين در اين .هاي مورد بررسي در اين تحقيق، بهترين نتايج عملكردي را دارد بندي ساير دانه
  .ارائه شده است MATLABافزار با استفاده از پردازش تصوير در نرم )ASTMاستاندارد 

 .شكل دائمي، حساسيت رطوبتي بندي، طرح مخلوط، مخلوط بهينه، تغيير دانه :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

وسازي همانند ارائه يك طرح اقتصادي براي سازه و اسكلت ر
هاي مهندسي ديگر بسيار با اهميت است و يك  ساير سازه

هاي تعمير زيادي را بر  روسازي با طراحي اوليه نامناسب، هزينه
و طراحي اوليه ساختمان ر  از اين .]1[پروژه تحميل خواهد كرد 

ساخت و نگهداري روسازي را در  كه  نياروسازي، با توجه به 
دهد، از اهميت  قرار مي ريتأثمستقيم تحت  به صورتآينده 

پارامترها كه براي ارائه  نيتر مهميكي از . بالايي برخوردار است
فته نظر گرر طرح اختلاط مناسب روسازي در گام اول بايد د

به  .بندي مناسب براي مخلوط است شود، تعيين اسكلت دانه
ي كه خصوصيات مصالح در دسترس و همچنين شرايط ا گونه

رود روسازي در آينده با آن  محيطي و ترافيكي كه انتظار مي
  .نظر گرفته شده باشدر مواجه شود، در اين انتخاب د

ب ها شامل انتخا طرح مخلوط آسفالتي مانند ساير مخلوط
ي به خواص عملكردي مناسب ابي دستاجزاي سازنده آن براي 

كه در بند قبل نيز ارائه شده ر طو همان. باشد براي روسازي مي
ويژگي يك مخلوط  نيتر مهمبندي  توان گفت دانه است، مي

آسفالتي است كه تقريباً تمام خصوصيات مهم آن، شامل 
خستگي،  پايداري، ماندگاري، نفوذپذيري، كارآيي، مقاومت

مقاومت لغزشي و مقاومت در برابر آسيب رطوبتي را تحت تأثير 
 يك از زيادي ه سهمك  لذا با توجه به اين .]1[دهد  قرار مي
 بندي دانه دهد،مي تشكيل آن يها دانه سنگ را آسفالتي مخلوط
 آسفالتي مخلوط خصوصيات بر توجهي قابل تأثير سنگي مصالح

 عملكرد بر بندي دانه كه تأثيرات  طوري  خواهد گذاشت، به
 و تحقيق حال رد موضوعي همواره گرم آسفالتي هاي مخلوط

  .]2[است بوده ررسيب
 هاي نامه آيين توسط مناسب هاي بندي دانه حدود معمولاً

محدوده . شوند محدوده مشخصات تعيين مي به صورتفني، 
 هستند حدي منحني دو صورت به اغلب مشخصات معرفي شده،

 تا و منحني دو اين بين بايد سنگي مصالح بندي دانه منحني كه
 بايد البته .]2[بگيرد  قرار ها آن به موازات و وسط در امكان حد

 هاي نامه آيين توسط شده پيشنهاد هاي بندي دانه كه داشت توجه
از  استفاده اي منطقه در اگر و داشته راهنما جنبه فقط فني
 مشخص ها نامه آيين اين كه چه آن از ريبه غ هايي بندي دانه
 ها بندي دانه گونه اين از توان مي باشد، داده خوبي نتيجه اند كرده

  .]3[ كرد استفاده
بندي ارائه شده  هاي دانه در حال حاضر در كشور از محدوده

اين  4بندي شماره  و بالاخص دانه ]4[ 234شريه شماره توسط ن
  ، بيشتر از ساير)بندي مناسب براي لايه توپكا و بيندر دانه(نشريه 
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هاي تعيين شده براي كارهاي تحقيقاتي استفاده  محدوده
بندي كه در داخل  بر پيشنهاد اين نشريه از دانهابن. شود مي

به پايين  8محدوده مشخصات قرار گرفته باشد و از الك شماره 
بندي انتخابي باشد، براي  به موازات دو حد فوقاني و تحتاني دانه

ولي اغلب محققين  .شود بندي كارگاهي استفاده مي تهيه دانه
بندي حد وسط محدوده مشخصات  تمايل به استفاده از دانه

براي انجام تحقيقات خود دارند و ) جهت ساخت مخلوط كنترل(
هاي خارج از محدوده  بندي حتي براي انجام مقايسه بين دانه

به بندي حد وسط  هاي پيشنهادي، از دانه بندي نامه با دانه آيين
گيري  محدوده مشخصات استفاده كرده و نتيجهنماينده  عنوان

  .]5[كنند  مي
بندي بهينه در يك  فرض اين مطالعه بر اين است كه دانه

باشد و براي  بندي حد وسط آن نمي دانه لزوماًمحدوده مشخصات 
 4بندي شماره  هاي مختلفي در محدوده دانه بندي اين منظور دانه

بندي مورد استفاده در  پركاربردترين دانه به عنوان(نامه  آيين
، با استفاده از مصالح يكي از معادن )هاي تحقيقاتي و اجرايي كار

هاي مارشال، حساسيت  قرضه فعال منطقه تعيين شده و آزمايش
ها انجام شده است و با  رطوبتي و تغيير شكل دائمي بر روي آن

 ريتأثها،  يك از آزمايشر صل از ههاي عملكردي حا توجه پاسخ
بندي بهينه با  بندي بر روي نتايج تفسير شده و در نهايت دانه دانه

  .شود توجه به تحليل صورت گرفته بر روي نتايج تعيين مي
 به عنوانتحقيقات مشابهي در اين راستا انجام شده است، 

بر طرح مخلوط  ،بندي مصالح آيداهوتأثير دانه، ]6[مثال 
 چهاراين منظور  براي. داده استمورد بررسي قرار  ي راآسفالت

در محدوده  بنديمعدن مصالح انتخاب و براي هر معدن، سه دانه
روش ويم مورد آزمايش  با استفاده ازتهيه و  مشخصات مورد نظر

-كه دانه ندنشان داداز اين تحقيق  حاصل نتايج. ه استقرار گرفت
طرح  نتايج بندي مربوط به هر معدن تأثير خاص خود را بر

در اين تحقيق فقط از نتايج حاصل از طرح . گذارداختلاط مي
گيري استفاده شده و آزمايش عملكردي قابل  اختلاط براي نتيجه

  .ها انجام نشده است توجهي بر روي نمونه
  

  هامواد و روش -2
روش آزمايشگاهي براي انجام تحقيق استفاده  ،در اين مطالعه

هاي اساسي اين روش تحقيق، يكي از مشخصه. شده است
به عبارتي ديگر . باشد مي) شاهد(ستفاده از يك نمونه كنترل ا

هاي اين روش تحقيق را تشكيل انتخاب گروه كنترل، يكي از پايه
روشي است كه در آزمايشگاه  اصولاًتحقيق آزمايشگاهي . دهدمي

دو ": چهارچوب اين روش بسيار ساده است. قابل انجام است
. ]5[ "شوندو ارزيابي مي ويژگي يا شرايط مختلف با هم مقايسه

عنوان نمونه كنترل استفاده  بندي حد وسط به در اين تحقيق دانه
شده است و خصوصيات عملكردي و حساسيت رطوبتي 

هاي مختلف نسبت به اين  بندي هاي ساخته شده با دانه مخلوط
  .شوند يمبندي مقايسه  دانه

هاي مورد استفاده در اين  بندي كه دانه قابل ذكر است
نامه، معرف  بندي نزديك حد پايين آيين تحقيق شامل يك دانه

نامه، بندي نزديك حد بالاي آيين ، يك دانه)B(بندي درشت  دانه
بندي معرف حد  و همچنين يك دانه) U(بندي ريز  معرف دانه

در . شدبا نامه مي آيين 4بندي شماره  در محدوده دانه) M(وسط 
ها  بندي اين مقاله ابتدا خصوصيات فيزيكي هريك از اين دانه

مورد بررسي قرار گرفته و سپس براي تعيين دقيق رفتار 
هاي مورد بررسي،  بندي هاي ساخته شده با هريك از دانه مخلوط

هاي عملكردي بر روي مخلوط، سطوح  علاوه بر انجام آزمايش
ستقيم مورد بررسي ها در آزمايش كشش غير م شكست مخلوط

تر مكانيزم حساسيت  قرار گرفت و همچنين براي تعيين دقيق
ها از آزمايش آب جوشان و تحليل  بندي رطوبتي هريك از دانه

استفاده  MATLABافزار  هاي ديجيتالي با استفاده از نرم عكس
  .شده است

  
  خصوصيات مصالح مورد استفاده -2-1

 شاملهاي آسفالتي نمونهبراي ساخت  استفاده شدهمصالح 
 ، فيلر)ماسه(و ريزدانه ) شن(دانه درشت آهكيهاي سنگدانه

 70/60و قير با درجه نفوذ ) 200مصالح عبوري از الك شماره (
  .ها در ادامه ارائه خواهد شدباشند كه شرح و نحوه تهيه آنمي
  
 و ريزدانه) شن(دانه درشت آهكيهاي سنگدانه - 2-1-1
  )ماسه(

هاي آسفالتي رفته در ساخت نمونه كاره هاي بنهانواع سنگدا
 ،)كارخانه آسفالت كندوان پارس(چران  از معدن شن و ماسه اسب

رودهن، كه از نوع مصالح كوهي است، تهيه  واقع در شهرستان
، 0-6صورت ه هاي موجود در اين معدن بسنگدانه. شده است

شده  اند كه اعداد ذكر بندي شده طبقه <18و  18-12، 12-6
- جهت رسيدن به دانه. متر استها به ميليمعرف اندازه سنگدانه

هاي ايران و نيز ساير نامه روسازي راهبندي مورد استفاده در آيين
ها مجدداً الك هاي استفاده شده در اين پروژه، سنگدانهبنديدانه

هاي در قسمت. اند آوري شده هاي مورد نياز جمع شده و در اندازه
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هاي استفاده شده براي ساخت هاي مذكور و الكبنديبعد دانه
 از اطمينان منظور به. ارائه خواهد شد هاي مختلف بنديدانه

 و مخصوص وزن رفته، آزمايش كاره ب سنگي مصالح مرغوبيت
 جدول در آن نتيجه كه شد انجام مصالح روي آب بر جذب درصد

  .است شده ارائه )1(
  

  )200الك شماره  مصالح عبوري از( فيلر - 2-1-2
عنوان فيلر استفاده شده   در اين تحقيق از پودر سنگ به

  .باشد مي 702/2است كه وزن مخصوص آن 
  
   70/60نفوذ  قير خالص با درجه - 2-1-3

باشد، از مي 70/60قير مصرفي كه قير خالص با درجه نفوذ 
اين قير براي مصرف . شركت نفت پاسارگاد تهران تهيه شده است

و مشخصات آن بر اساس  ]4[مناسب است  ر نقاط كشوردر اكث
  .باشد مي) 1(هاي انجام شده مطابق جدول  آزمايش

 
  60- 70نتايج آزمايشات بر روي قير  -1 جدول

 استاندارد مورد استفاده نتيجه آزمايش مشخصات قير
 ASTM-D5 62 )متر يليمدهم ( درجه نفوذ 
 ASTM-D36 49 )وسيسلسدرجه (نقطه نرمي 

 ASTM-D70 011/1 )عبمتر مكگرم بر سانتي(چگالي 

  
  شده انتخاب هاي بندي دانه - 2-2

نامه طرح  كه ذكر شد، بنا به پيشنهاد آيين طور همان
نامه  اين آيين 4بندي شماره  هاي ايران، محدوده دانه راهروسازي 

مناسب ) توپكا(و هم براي لايه رويه ) بيندر(هم براي لايه آستر 
ر در اين مطالعه، اين هاي بيشت است، لذا، براي انجام بررسي

بندي  سه دانه. بندي مورد استفاده قرار گرفته است محدوده دانه
بندي معرف حد  انتخاب شده در اين محدوده شامل يك دانه

بندي  و يك دانه) U(بندي معرف حد بالا  ، يك دانه)M(وسط 
اين . باشد بندي مي براي اين محدوده دانه) B(معرف حد پايين 

هاي  اداريواند كه با اعمال ر اي انتخاب شده گونه هها ب بندي دانه

، از محدوده مشخصات 234بندي براساس نشريه  مربوط به دانه
 هاي بندي دانه) 2(در جدول . نشوندنظر خارج د بندي مور دانه

بندي  مورد بررسي براي اين مطالعه و همچنين محدوده دانه
  .آورده شده است 4شماره 
  

  اي مورد بررسيه بندي دانه - 2 جدول

شماره 
 الك

اندازه الك 
)mm( 

 درصد عبوري

تيپ 
1 

تيپ 
2 

 3تيپ 
)M(  

 4تيپ 
)U(  

 5تيپ 
)D(  

1in 25 - - - - - 
4/3in 19 - 100 100 100 100 
2/1in 5/12 100 90 92 92 92 
8/3in 5/9 - - 82 85 82 

#4  75/4 74 44 58 66 51 
#8 36/2 58 28 41 50 32 
#16 18/1 - - 31 38 24 
#30 6/0 - - 22 27 17 
#50 3/0 21 5 13 18 10 
#100 15/0 - - 8 12 7 
#200 075/0 10 2 5 8 5 

  
  :توضيحات
نامـه روسـازي    آيـين  4بنـدي شـماره   حد بالاي دانه )1تيپ 

  .هاي ايران آسفالتي راه
نامـه روسـازي    آيـين  4بنـدي شـماره   حد پايين دانه )2تيپ 
  .هاي ايران هآسفالتي را
نامـه روسـازي   آيـين  4بنـدي شـماره   حد وسط دانه )3تيپ 

نمـايش  ) M(صـورت اختصـاري بـا     هاي ايران، كه بهآسفالتي راه
  .شود داده مي

صـورت   بندي حد بـالاي طراحـي شـده، كـه بـه     دانه )4تيپ 
  .شود نمايش داده مي) U(اختصاري با 

ورت ص ـ بندي حد پـايين طراحـي شـده، كـه بـه     دانه )5تيپ 
  .شود نمايش داده مي) D(اختصاري با 

  

  
  

  نتايج آزمايشات وزن مخصوص و جذب آب بر روي مصالح سنگي - 3 جدول
 استاندارد درصد جذب آب )gr/cm3(وزن مخصوص حقيقي  )gr/cm3(وزن مخصوص ظاهري  اندازه مصالح

 AASHTO-T85 8/0 654/2 709/2 8مانده روي الك شماره 

 AASHTO-T84 4/1 617/2 719/2 8ه رد شده از الك شمار
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  بندي نمايش دانه - 1- 2-2
 هاي معرفي شده در بندي نمودار دانه) 2(و ) 1(هاي  در شكل

 متداولروش ) 1(در شكل . ، قابل مشاهده است)2(جدول 
محور افقي نماينده اندازه الك بر حسب (بندي  نمايش دانه

د عبوري از هر در مقياس لگاريتمي و محور قائم درص متر يليم
 FHWAبندي به روش  از روش نمايش دانه) 2(و در شكل ) الك

برحسب (محور افقي براي نمايش مقياس رياضي اندازه الك (
و محور عمودي جهت نمايش درصد  45/0به توان ) متر يليم

بندي چگالي حداكثر به صورت دانه. استفاده شده است) عبوري
ه حداكثر اندازه الك، براي ب) 0(يك خط مستقيم از نقطه مبدأ 

- ، ترسيم مي45/0بندي با توان بر روي نمودار دانه% 100عبور 
تر نمايش  با استفاده از خط سياه و ضخيم) 2(در شكل (شود 

  .]7[) داده شده است
  

  
  

  بندي به روش مرسوم نهنمايش دا -1شكل 
  

  
  

  بندي براي نمايش دانه FHWAروش  - 2 شكل

  
بندي براي مخلوط  خط حداكثر چگالي نمايانگر حالتي از دانه

آسفالتي است كه در آن ذرات مصالح سنگي به يكديگر نزديك 
 مقدار منافذ در مصالح سنگي نيتر كمبوده و به عبارت ديگر از 

)VMA (بندي مصالح مواردي كه دانهدر . باشدبرخوردار مي

سنگي بر روي خط حداكثر چگالي يا نزديك آن واقع شده باشد، 
نسبت فضاي خالي در مصالح سنگي عمدتاً ناكافي بوده و فضاي 

هايي در عمل چنين مخلوط. كمي براي قير وجود خواهد داشت
ها به علاوه اين مخلوط. دهندطول عمر كمي از خود نشان مي

پذير بوده و مشكلاتي را در ر ميزان قير آسيبنسبت به تغيي
  . ]7[آورد وجود ميه خصوصيات مخلوط ب

  
  ارائه طرح اختلاط -2-3

. باشدمي تجربي اختلاط طرح هاي ش رو جزء مارشال، روش
 چندين براساس قير درصد انتخاب بر تنيمب تجربي يها روش
 حاصل كه قراردادي است هاي محدوده گرفتن نظر در با و متغير

) OBC(بهينه  قير درصد انتخاب معيار. ]2[باشند  مي تجربيات
انتخاب مقدار قير بهينه . است متفاوت مختلف مؤسسات بين در
كه در اين ) NAPA(آسفالتي  روسازي ملي انجمن روش در

 قير درصد براساس مطالعه نيز از اين روش استفاده شده است،
 توسط شده عنوان حدود وسط حد خالي درصد فضاي با متناظر
 اساس اين بر معيارها بقيه و باشد مي )درصد 4 معمولاً(نامه  آيين

  .]2[گردند  مي كنترل
 ها، بندي دانه از يك بهينه براي هر قير درصد تعيين جهت

سه نمونه براي هر درصد (با درصدهاي مختلف قير  هايي نمونه
اساس نتايج طرح  بر. تهيه و مورد آزمايش قرار گرفت) قير

هاي مختلف در جدول  بندي اختلاط مقدار قير بهينه براي دانه
  .ه استآورده شد) 4(

  
بندي  دانهف هاي مختل بندي مقدار قير بهينه براي دانه - 4 جدول

  مورد نظر
  U M  D نظر بندي مورددانه

  %1/5  %3/5  %8/5  مقدار قير بهينه
  

 تعيين ضخامت غشاي قيري -2-4

روي سطح مصالح يكي از پارامترهايي  1ضخامت غشاي قيري
ابسته است كه برخي از خصوصيات مخلوط آسفالتي به آن و

عنوان يكي از   ضخامت غشاي قيري در مخلوط، به. باشند مي
عناصر كليدي در ماندگاري و حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي 

ضخامت نازك قير بر روي سطح ذرات مصالح يكي . مد نظر است
از دلايل اصلي براي پيرشدگي زودرس قير است و همچنين يكي 

ن توجه به مقدار از دلايل كاهش ماندگاري در مخلوط، بدو
VMA 1[باشد  مي[.  

  

1- Asphalt film thickness 
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  مصالح مساحت سطح -2-4-1
 بندي بوده و با مصالح يكي از خصوصيات دانه 1مساحت سطح

كه بر مقدار قير مورد نياز براي پوشاندن مصالح تأثير  توجه به اين
افزايش سطح مصالح و يا . گذارد، داراي اهميت بالايي است مي

كاهش مقدار قير بهينه، ضخامت غشاي قير روي سطح مصالح را 
خلوطي با ماندگاري ناكافي توليد خواهد كرد دهد و م كاهش مي

]1[.  
بندي مصالح  براي محاسبه مساحت سطح مصالح از دانه

ضرب درصد عبوري  اين محاسبات نتيجه حاصل. شود استفاده مي
مطابق با جدول ( 2"فاكتور مساحت سطح"مصالح از هر الك در 

با استفاده از مساحت . شوند محاسبه مي)) MS-2برگرفته از ) (5(
طح مصالح توان ضخامت غشاي قيري بر روي س سطح مصالح مي

  .را در مقدار قير بهينه و يا هر مقدار قير ديگري محاسبه كرد
  

  فاكتور مساحت سطح - 5 جدول
  فاكتور مساحت سطح  )متر يليم(اندازه الك 

19  41/0 
5/12  41/0 
5/9  41/0 
75/4  41/0 
36/2  82/0 
18/1  64/1 
60/0  87/2 
30/0  14/6 
15/0  29/12 
075/0  77/32 

  
هاي معرفي شده در  بندي سطح هريك از دانهمقدار مساحت 

 .آورده شده است) 6(مطالعه در جدول اين 

  
  ضخامت غشاي قيري -2-4-2

بر اساس مقدار مساحت سطح محاسبه شده و با استفاده از 
، ضخامت غشاي قيري بر اساس ]9[و  ]8[روش ارائه شده در 

  .خواهد بود) 6(بندي مطابق جدول  براي هر دانه) 1(رابطه 
  
)1(                                        981

(100 )
be

be
b

PF
SST P

×
=

× −
 

  

                                                 
1- Surface area 
2- Surface area factor 

  :كه در آن
SST : مساحت سطح)m2/kg(  
Pb :در صد قير  

Pbe :باشدثر ميؤمقدار قير م.  
 

قير مساحت سطح و ضخامت غشاي قيري براي مقدار  - 6 جدول
  هاي مختلف بندي دانه

  U M  D  بندي مورد نظر دانه
  69/7  54/5  88/4  (m2/kg)مساحت سطح مصالح 
  99/8  73/8  88/6 )ميكرون(ضخامت غشاي قيري 

  
  ها ساخت نمونه -2-5

 ASTMاستاندارد  مطابق مارشال هاي نمونه مطالعه اين در

D1559 چكش از استفاده با ها نمونه تراكم ايبر و شده ساخته 
 .شده است وارد ها نمونه طرف هر به ضربه 75 مارشال اتوماتيك،

 160- 170ساعت در دماي  24مدت  بندي شده به مصالح دانه
در اون قرار گرفته تا آب موجود در ميان  گراد يسانتدرجه 

و همچنين قير مورد  ]10[هاي مصالح سنگي تبخير شود  دانه
قبل از  گراد يسانتدرجه  145ها تا دماي  نياز براي تهيه نمونه

  .عمليات اختلاط براي تهيه نمونه گرم شده است
پس از ارائه طرح اختلاط و تعيين مقدار قير بهينه، براي 

. ها شد هاي مورد نياز، اقدام به ساخت نمونه آزمايش انجام
  .باشد مي) 7(شرح جدول هاي ساخته شده به  نمونه

هاي  براي انجام آزمايش ،شود كه ملاحظه مي طور همان
ولي  .باشد  مي %4مارشال و خزش ديناميكي نياز به فضاي خالي 

هايي با درصد  آزمايش حساسيت رطوبتي نياز به ساخت نمونه
ي به اين ابي دستلذا براي  .]11[دارد  7±%1اي خالي برابر فض

مقدار فضاي خالي بين تعداد ضربات چكش مارشال در 
هايي كه در مقدار قير بهينه آماده شده بودند، صحيح و  مخلوط

 B و U ،Mهاي  بندي و در نهايت براي دانه ]12[خطا انجام شد 
ي به مقدار فضاي خالي مزبور ابي دستتعداد ضربات متناظر براي 

 .ضربه محاسبه شد 52و  55، 62ترتيب   به

  
  ها انجام آزمايش -3

هاي  طوركه ذكر شد، براي ارزيابي و مقايسه مخلوط همان
هاي  آزمايشهاي متفاوت، اقدام به انجام  بندي ساخته شده با دانه

در . مارشال، حساسيت رطوبتي و خزش ديناميكي شده است
ها ارائه خواهد  ها و نتايج آن ادامه روند انجام هريك از آزمايش

  .شد
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  هاي مورد نياز براي هر آزمايش خصوصيات نمونه - 7 جدول
  آزمايش حساسيت رطوبتي  آزمايش خزش ديناميكي آزمايش مارشال  آزمايش
 ASTM D1559 Australian: AS 2891.12.1  AASHTO T -283  استاندارد

  )بندي نمونه براي هر دانه 6( 18  )بندي نمونه براي هر دانه3(9 )بندينمونه براي هر دانه3(9  تعداد نمونه مورد نياز
  7±%1 %4 %4 درصد فضاي خالي مورد نياز

  
  آزمايش مارشال -3-1

مخلوط و هم  آزمايش مارشال در مهندسي راه هم براي طرح
كه   گيرد و با وجود اين براي ارزيابي آن مورد استفاده قرار مي

يك روش تجربي است، ولي براي مقايسه  اساساًروش مارشال 
در اين مقاله . ]13[ها در شرايط خاص قابل استفاده است  مخلوط

تعيين پايداري، رواني و خارج قسمت  از آزمايش مارشال براي
طور   استقامت مارشال به. ها استفاده شده است مارشال مخلوط

چشمگيري با زاويه اصطكاك داخلي مصالح و ويسكوزيته قير در 
  به. ]14[گيرد  قرار مي ريتأثتحت  گراد يسانتدرجه  60دماي 

دهنده   توان گفت كه مقدار استقامت مارشال نشان طور كلي مي
توانايي مخلوط آسفالتي براي مقاومت در برابر شيارشدگي و 

. ]15[باشد  هاي سنگين ترافيكي مي برآمدگي تحت بارگذاري
رواني مقدار تغيير شكل عمودي نمونه در هنگام اعمال مقدار بار 

دهنده يك مخلوط پلاستيك  رواني بالا نشان. باشد ماكزيمم مي
است كه تحت بارگذاري ترافيكي تغيير شكل بالايي را تجربه 

دهنده يك  در حالي كه مقادير پايين رواني نشان. خواهد كرد
از مقدار نرمال و مقدار قير  مخلوط با مقدار فضاي خالي بيشتر

مقدار خارج قسمت مارشال از حاصل . ]14[ باشد ناكافي مي
اين پارامتر . آيد تقسيم استقامت مارشال به رواني بدست مي

شود و  گاهي اوقات براي تعيين خصوصيات مخلوط استفاده مي
به عبارت . است 1تر دهنده مخلوط سفت مقدار بالاي آن نشان

ديگر يك مخلوط با مقدار خارج قسمت مارشال بالا در مقابل 
خارج ر پارامت. ]14[هاي دائمي مقاومت بيشتري دارد  شكل تغيير

كه هر دو مشخصه رواني و پايداري  قسمت مارشال با توجه به اين
، در حال حاضر ]13[)) 2(رابطه (گيرد  بر مير مارشال را د

معياري براي تعيين مقاومت مواد در برابر تغيير شكل دائمي، 
ي در شرايط خدمت دهي مسير ي برشي و شيارشدگها تنش
  .]16[باشد  مي

  

)1      (                                                     S

F

M
MQ

M
=  

  

  :كه در آن 

                                                 
1- Stiffer 

MQ : قسمت مارشال،خارج  
MS :استقامت مارشال و  
MF :باشد رواني مارشال مي.  

-مي آزمايش  دما يك در تنها شايان ذكر است كه اين پارامتر
  .است سختي تغييرات از منحني نقطه يك تنها دهندهنشان و شود

  

  آزمايش خزش ديناميكي -3-2
در اين مطالعه آزمايش خزش ديناميكي با استفاده از دستگاه 

UTM-5  به منظور اعمال تنش محوري تكراري به نمونه مخلوط
 يسنسورهاگيري تغيير شكل قائم با استفاده از آسفالتي و اندازه

هاي داده. ، انجام شده است)LVDT(ي خط ريمتغ ييجابجا
بارگذاري، ، تنش پيش)قطر و ارتفاع(ورودي شامل ابعاد نمونه 

افزار فركانس اعمال تنش و مقدار تنش تماسي با استفاده از نرم
افزار همچنين قابل ذكر است كه نرم. شوددستگاه كنترل مي

 باشد كه درالمللي ميبردارنده چندين استاندارد بين دستگاه در
 500(هرتز  5/0اين كار تحقيقاتي يك پالس مربعي با فركانس 

بر ) ميلي ثانيه براي استراحت 1500ميلي ثانيه براي بارگذاري و 
  .انتخاب شده است) AS 2891.12.1(اساس استاندارد استراليا 

اهدف آزمايش خزش ديناميكي، مطالعه  نيتر مهميكي از 
باشد و ي ميفتادگا اريشعملكرد مخلوط آسفالتي در برابر 

از اين آزمايش، كرنش تجمعي  دست آمدهه بپارامتر  نيتر مهم
است كه به نوعي به مقاومت شيارشدگي مخلوط آسفالتي بستگي 
دارد، لذا، در اين مطالعه، از اين آزمايش براي مقايسه بين انواع 

  .]17[آسفالتي استفاده شده است  هاي مختلف نمونه
هاي متعددي دارد كه  آزمايش خزش ديناميكي خروجي

تواند براي تخمين پتانسيل تغيير شكل دائمي در مخلوط  مي
در اين مقاله از خروجي عدد رواني، كه . مورد استفاده قرار گيرد

نمودار كرنش پلاستيك تجمعي در برابر تعداد (از نمودار خزش 
يك پارامتر براي  عنوان  آيد، به دست ميه ب) سيكل بارگذاري
نقطه يا سيكلي . هاي مختلف استفاده شده است مقايسه مخلوط
هاي برشي پلاستيك خالص در نمونه اتفاق  كه تغيير شكل

طور   نمونه بهدر اين سيكل . شود افتد، عدد رواني ناميده مي مي
چشمگيري شروع به تغيير شكل كرده و مصالحي كه اسكلت 

. كنند حركت در كنار يكديگر ميسازند شروع به  مخلوط را مي
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عنوان شاخص شيارشدگي   بايستي ذكر شود كه عدد رواني به
سال  40در طول . ]18[ شود براي مخلوط آسفالتي شناخته مي

ها مدل  آن نيتر معروفهاي رياضي مختلفي، كه  گذشته مدل
سنگ و  و مدل تي 1972ي باركسديل در سال تميلگار مهين

باشد، براي برازش منحني خزش و  مي 1989ليتون در سال 
رفته تخمين عدد رواني در مخلوط آسفالتي مورد استفاده قرار گ

ارائه  2009اي كه در سال  در اين مقاله از روش مرحله. است
  .قدار عدد رواني استفاده شده است، براي تعيين م]18[شده 

  
  آزمايش حساسيت رطوبتي -3-3

آزمايش كشش غير مستقيم در اصل يك آزمايش قطري 
اي تحت اثر نيروي فشاري وارد بر  است كه در آن نمونه استوانه

 به وجوداين نحوه بارگذاري سبب . گيرد سطح جانبي آن قرار مي
گردد و  ري شده ميهاي كششي در امتداد قطر بارگذا آمدن تنش

  .]3[ شكند در نتيجه نمونه در امتداد قطر بارگذاري شده مي
حساسيت رطوبتي با استفاده از  AASHTO T283طبق 

سه نمونه اشباع ) ITS(مقايسه مقاومت كششي غير مستقيم 
آوري  عمل گراد يسانتدرجه  60±1ي شده، كه در آب با دما

سه نمونه با طرح اختلاط و ابعاد مشابه در   ITSاند به  شده
ه ـدرج 25آوري شده خشك، در آب با دماي  شرايط عمل

هاي مورد نياز براي انجام  نمونه. ه استـ، قابل محاسبگراد يـسانت
با استفاده از چكش مارشال تا درصد فضاي خالي  ITSآزمايش 

اين مقدار، فضاي خالي است كه در (اند  رصد كوبيده شدهد 8-6
عمل پس از ساخت روسازي در مخلوط آسفالتي وجود خواهد 

در اين مطالعه بارگذاري بر روي هر نمونه پس از ). ]19[داشت 
تعيين مقدار ماكزيمم مقاومت كششي تا مرز ايجاد ترك قائم بر 

مقدار مقاومت كششي با استفاده . ]11[يابد  روي نمونه ادامه مي
  .استقابل محاسبه ) 3(از رابطه 

  

)2 (                                                      2
. .
PITS
t Dπ

=  
  

  :كه در آن
ITS :پاسكال،و مقاومت كششي بر حسب كيل  

P :،بيشترين مقدار بار بر حسب كيلو نيوتن  
t: ضخامت نمونه بر حسب متر و  
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ها در حالت  ميانگين مقاومت كششي نمونه ITSwetكه در آن 
ها در  ميانگين مقاومت كششي نمونه ITSdryآوري شده و  عمل

  .باشد حالت خشك مي
  
  يجارائه و تحليل نتا -4
  نتايج آزمايش مارشال -4-1

مقادير استقامت و رواني مارشال كه با استفاده از آزمايش 
نشان داده شده ) 4(و ) 3( هايآيد، در شكل دست ميه مارشال ب

و ) M(بندي حد وسط  شود، دانه طور كه ملاحظه مي همان. است
باشند، كه داراي بيشترين مقاومت مارشال مي) D(حد پايين 

دليل آن را قفل و بست بيشتر مصالح در اين دو توان  مي
بيشترين مقدار . بندي حد بالا عنوان كرد بندي نسبت به دانه دانه

بندي حد بالا تعيين شده است  هاي با دانه رواني هم براي نمونه
بندي و همچنين  كه دليل آن ريزدانه بيشتر در اسكلت اين دانه

  . باشد ا ميه ضخامت كمتر غشاي قيري اطراف سنگدانه
شود، مقدار  مي ملاحظه) 4(به شكل طوركه باتوجه  همان

بندي حد پايين بيشتر از ساير  خارج قسمت مارشال براي دانه
  .باشد هاي مي بندي دانه

  

  
  

با  هاي مقادير استقامت و رواني مارشال براي مخلوط -3 شكل
  هاي مختلف بندي دانه

 

  
  

با  هاي ي مخلوطمقدار خارج قسمت مارشال برا - 4 شكل
  هاي مختلف بندي دانه
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  نتايج تحليل واريانس -4-1-1
 نتايج تحليل واريانس صورت گرفته با) 10(تا ) 8(در جداول 

بر روي نتايج استقامت، رواني و خارج  SPSS افزار نرماستفاده از 
  .قسمت مارشال ارائه خواهد شد

ج بندي بر نتاي دانه ريتأثشود  كه ملاحظه مي طور  همان
% 95استحكام و خارج قسمت مارشال در سطح اطمينان 

آن بر رواني  ريتأثباشد، در حالي كه  مي) Significant(دار  معني
  .باشد چشمگير نمي

  
  هاي مختلف بندي واريانس استحكام مارشال براي دانهنتايج تحليل  - 8 جدول

استقاومت مارشال:متغير وابسته  

Sig.  F  منبع مجموع مربعات3نوع  زاديدرجات آ  ميانگين مربعات  
 مدل اصلاح شده 861/4 2 430/2  706/21  002/0
  اينترسپت 092/708 1  092/708  6324  000/0
  بنديدانه 861/4 2  430/2  706/21  002/0
  خطا 672/0 6  112/0    
  مجموع 625/713 9      
 مدل اصلاح شده 533/5 8      

  
 هاي مختلف بندي ل براي دانهنتايج تحليل واريانس رواني مارشا - 9جدول 

 رواني مارشال:متغير وابسته

Sig.  F  منبع مجموع مربعات3نوع درجات آزادي  ميانگين مربعات  
 مدل اصلاح شده 519/0 2 260/0  592/3  094/0
 اينترسپت 809/85 1  809/85  1187  000/0
 بنديدانه 519/0 2  260/0  592/3  094/0
  خطا 434/0 6  072/0    
 مجموع 762/86 9      
 مدل اصلاح شده 953/0 8      

 
 هاي مختلف بندي نتايج تحليل واريانس خارج قسمت مارشال براي دانه -10جدول 

  خارج قسمت مارشال:ر وابستهيمتغ

Sig.  F  منبع مجموع مربعات3نوع درجات آزادي  ميانگين مربعات  
 مدل اصلاح شده 575/1 2 787/0 491/6  032/0
 اينترسپت 779/76 1  779/79  633  000/0
 بنديدانه 575/1 2  787/0  491/6  032/0
  خطا 728/0 6  121/0    
 مجموع 082/79 9      
 مدل اصلاح شده 302/2 8      

 

 
  نتايج آزمايش خزش ديناميكي -4-2

ها در  بندي مقدار عدد رواني محاسبه شده براي هريك از دانه
 توجه به نتايجطور كه با همان. آورده شده است) 11(جدول 

بندي حد  مقاومت دانه ،شد بيني مي خارج قسمت مارشال پيش
ها در مقابل تغيير شكل دائمي  بندي پايين نسبت به ديگر دانه

را فضاي خالي كمتر در بخش  توان علت آن مي. بيشتر است
نتيجه قفل ر و د)) 2(توجه به شكل  با(بندي  دانه اين دانه درشت

ت از يك طرف و ضخامت غشاي قير و بست بيشتر مصالح درش
  .بيشتر آن عنوان كرد

  
  )سيكل(هاي مختلف  بندي مقدار عدد رواني براي دانه - 11 جدول

  3نمونه   2نمونه  1نمونه   بندي نوع دانه
U 1294 842  1014  
M  2436 1672  1874  
D  2680 3288  2736  
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  نتايج تحليل واريانس -4-2-1
 صورت گرفته بر روينتايج تحليل واريانس ) 12(جدول 

هاي ساخته شده با  نتايج آزمايش خزش ديناميكي براي مخلوط
كه ملاحظه  طور  همان. دهد هاي مختلف را نشان مي بندي دانه
  .دار است بندي بر روي نتايج معني دانه ريتأثشود  مي

  
هاي  بندي نتايج آزمايش حساسيت رطوبتي براي دانه -12جدول 

  )كيلوپاسكال( نظرمورد 
TSR ITSwet ITSdry بندينوع دانه 

74% 45/545 87/741  U 
87% 61/635 49/730 M 
91% 625 36/684 D 

  
  نتايج آزمايش حساسيات رطوبتي -4-3

حد  بندي مشخص است، دانه) 13(كه در جدول طور  همان
دارد و همچنين تفاوت  احالت خشك ر ITSبالا بيشترين مقدار 

در حالت خشك بين دو  ITSوسط اي در مقدار مت قابل ملاحظه
مقدار  ]11[مرجع . بندي حد وسط و حد پايين وجود ندارد دانه
در حالت خشك مشخص نكرده است ولي  ITSداقلي براي ح

پاسكال و كيل 448از مقدار حداقل مورد نياز ) 13(مقادير جدول 
. باشد ده است بيشتر ميمشخص ش ]SC DOT ]20كه توسط 

 هاينتايج آزمايش حساسيت رطوبتي براي درك بهتر در شكل
بندي  شود كه دانه ملاحظه مي. نشان داده شده است) 6(و ) 5(

سازد، لذا، جزو  نمي را برآورده TSRحد بالا حداقل مقدار 
  .شود هاي حساس در برابر رطوبت درنظر گرفته مي بندي دانه

  
هاي  بندي مايش حساسيت رطوبتي براي دانهنتايج آز -13 جدول

  )كيلوپاسكال( نظرمورد 
TSR ITSwet ITSdry بندينوع دانه 

74% 45/545 87/741  U 
87% 61/635 49/730 M 
91% 625 36/684 D 

  
  هاي مختلف بندي براي دانه ITSwetو  ITSdryنتايج  -5 شكل

 

  
  

  هاي مختلف بندي هاي با دانه در مخلوط TSRمقادير  - 6 شكل
  
  تحليل واريانس -4-3-1

تحليل واريانس صورت گرفته بر ) 16(تا ) 14(در جداول 
آوري  غير مستقيم در حالت خشك و عمل روي مقاومت كششي

توجه  با. شده و همچنين نسبت مقاومت كششي ارائه شده است
بندي بر روي نتايج  دانه ريتأثشود كه  به اين جداول ملاحظه مي

 ريتأثدار است، ولي  مورد بررسي در اين بخش معنيسه پارامتر 
  .باشد بيشتر مي TSRآن بر روي نتايج 

  
  
  

  
 هاي مختلف بندي براي دانه ITSdryنتايج تحليل واريانس  -14 جدول

 ITSdry :ستهمتغير واب  
Sig.  F  منبع مجموع مربعات3نوع درجات آزادي  ميانگين مربعات  
 مدل اصلاح شده 569/14569 2 784/7284  104/8  020/0
 اينترسپت 3261836 1  3261836  3629  000/0
 بنديدانه 569/14569 2 784/7284  104/8  020/0
  خطا 474/5393 6  912/898    
 مجموع 3281799 9      
 مدل اصلاح شده 19963 8      
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 هاي مختلف بندي براي دانه  ITSwetنتايج تحليل واريانس  - 15جدول 
ITS wet :ستهمتغبر واب    

Sig.  F  منبع مجموع مربعات3نوع درجات آزادي  ميانگين مربعات  
  مدل اصلاح شده 063/5568 2 031/2784  447/7  024/0
  اينترسپت 4651382 1  4651382  1244  000/0
  بنديدانه 063/5568 2 031/2784  447/7  024/0
  خطا 006/2243 6  834/373   
  مجموع 4659193 9     
  دل اصلاح شدهم 069/7811 8     

  
 هاي مختلف بندي براي دانه TSRنتايج تحليل واريانس  -16جدول 

 TSR:متغير وابسته
Sig.  F  منبع مجموع مربعات3نوع درجات آزادي  ميانگين مربعات  
 مدل اصلاح شده 052/0 2 026/0  978/12  007/0
  اينترسپت 349/6 1  349/6  3196  000/0
  بنديانهد 052/0 2  026/0  978/12  007/0
  خطا 012/0 6  002/0   
  مجموع 412/6 9     
 مدل اصلاح شده 063/0 8     

  
 كشش شـآزماي در شكست حــسط ررسيــب - 4-4

  مستقيم رـغي
پس از ثابت شدن  ITSدر اين مطالعه، هنگام انجام آزمايش 

قدر ادامه داده  مقدار عدد قرائت شده توسط دستگاه، بارگذاري آن
شده در راستاي قطر نمونه امتداد يابد، سپس  شد تا ترك ايجاد

سطوح . شوند ها از محل شكست به دو قسمت تقسيم مي نمونه
تر مصالح در يكديگر  دهنده قفل و بست مناسب شكست زبر نشان

باشد و از طرفي سطوح  و درنتيجه مقاومت كششي بالاتر مي
دهنده مخلوطي با ريزدانه بيشتر و  صاف در محل شكست نشان

  . گيري كمتر مصالح با يكديگر استدر
هاي  بندي سطوح شكست براي دانه نمايي از) 8(در شكل 

در اين شكل . مورد استفاده در اين تحقيق، نشان داده شده است
بندي حد بالا، حد وسط و حد  هاي ساخته شده با دانه مخلوط

همان . اند پايين به ترتيب از سمت راست به چپ آورده شده
هاي ساخته شده  شود، مخلوط ن شكل ملاحظه ميطوركه در اي

باشند كه حاكي از  بندي حد پايين، داراي سطحي زبرتر مي با دانه
باشد و با تغيير  قفل و بست بيشتر مصالح در يكديگر مي

. شود تر مي بندي حد بالا، اين سطح صاف بندي به سمت دانه دانه
هاي  مخلوط ثر كمتر مصالح به يكديگر، درؤاين موضوع اتكاي م
  .دهد بندي حد بالا را نشان مي ساخته شده با دانه

  هاي آزمايش آب جوشان نتايج پردازش عكس - 4-5
ASTM D3625 توان  روشي را استاندارد كرده است كه مي

از آن براي تعيين كاهش چسبندگي در مخلوط متراكم نشده، 
در اين روش نمونه مخلوط . آب جوش استفاده كرد ريتأثتحت 

دقيقه در ظرفي از آب جوش قرار داده  10 به مدتفالتي، آس
شود و پس از خنك شدن، مشاهدات بصري براي تعيين  مي

اين . شود مانده بر روي مصالح انجام ميميزان پوشش قير باقي
عنوان يك شاخص جهت تعيين حساسيت نسبي   آزمايش به

  .باشد مصالح پوشيده شده با قير نسبت به آب مي
كيفي بر مبناي  كاملاًكه آزمايش از حالت   براي اين

مشاهدات محقق، به حالت كمي تبديل شود، آناليز عددي بر 
هايي كه با استفاده از دوربين ديجيتال گرفته شده  روي عكس

افزار نمايش عكس  در ابتدا با استفاده از نرم. عمل آمد بود به
ACDseeشده و ها با يك اندازه ثابت برش زده  يك از عكس ، هر

عنوان آستانه تبديل   گرفتن يك رنگ مشخص به سپس با در نظر
ها  نواحي سياه در عكس. به عكس سياه و سفيد شدند

دهنده مصالح پوشيده شده با قير و نواحي سفيد  نشان
شدگي  باشند كه دچار عريان دهنده نقاط و يا مصالحي مي نشان
ر با استفاده براي محاسبه مساحت هريك از نواحي مذكو. ندا شده

نوشته شده است،  MATLABافزار  اي كه در محيط نرم از برنامه
هاي  هاي با رنگ مشكي و همچنين تعداد پيكسل تعداد پيكسل
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ها  ترتيب سهم هريك از رنگ نيبه ابا رنگ سفيد مشخص شد و 
  . تعيين شدند شده انيعرنتيجه ميزان نواحي در عكس و در 

در اين . داده شده است شانن) 7(روال معرفي شده در شكل 
از سمت راست  بيبه ترتبندي حد پايين، وسط و بالا،  شكل دانه

رديف  هاي در اين شكل همچنين عكس. اند به چپ آورده شده
مربوط به حالت قبل و بعد از آزمايش  بيبه ترتبالا و پايين 

براي هر نمونه دو عكس در هر رديف نشان داده شده . باشد مي
دهنده عكس  نشان) براي هر نمونه(سمت راست است كه عكس 

  . باشد سياه و سفيد شده سمت چپ مي
  

  
  

  ها تحليل عكس صورت گرفته بر روي نمونه - 7 شكل
  

ها در  نتايج حاصل از تحليل صورت گرفته بر روي عكس
و نتايج ) 7(با توجه به شكل . آورده شده است) 17(جدول 
حد بالا در ميان ساير  بندي شود، دانه ملاحظه مي) 17(جدول 

ها بيشترين مقدار عريان شدگي را از خود نشان  بندي دانه
  .دهد مي

  
  ها نتايج پردازش تصوير نمونه -17 جدول

  بندي نوع دانه
حد بالا

)U(  
حد وسط

)M(  
حد پايين

)D(  
 %8-%17 %10-%19 %12-%32  هاي سفيد سهم پيكسل

  
  گيري نتيجه - 5

دهد، براي اين  اضر نشان ميكه نتايج مطالعه حر طو همان
 نظر پارامترهاي عملكرديبندي حد پايين از  منبع قرضه، دانه

) حساسيت رطوبتيخارج قسمت مارشال، تغيير شكل دائمي و (
هاي ديگري كه در اين  بندي تري نسبت به دانه رفتار مناسب

بندي حد بالا  همچنين دانه. دهد اند، نشان مي تحقيق بررسي شده
قابل ذكر . باشد اي خصوصيات عملكردي مناسبي نميدر كل دار

بندي تنش كششي  هاي ساخته شده با اين دانه است كه مخلوط
غير مستقيم در حالت خشك بالاتري نسبت به ساير 

دهنده   تواند نشان هاي مورد بررسي دارند، كه مي بندي دانه
بندي در برابر  مقاومت بالاي مخلوط ساخته شده با اين دانه

بندي  شود كه براي تمام معادن، دانهباشد، لذا نتيجه مي گي خست
  .باشد بندي انتخابي نمي بهترين دانه لزوماًحد وسط 
شود رفتار عملكردي  بيني مي ه پيشك  توجه به اينا البته ب

هاي ساخته شده براي هر منبع مصالح منحصر به فرد  مخلوط
هاي  زمايششود كه براي هر منبع قرضه آ باشد، پيشنهاد مي

مشابه اين تحقيق، حداقل در حد آزمايش مارشال براي 
نظر گرفتن اين مطلب ر با د. هاي متفاوت صورت گيرد بندي دانه

هاي  تر رفتار بهتري در برابر تغيير شكل هاي درشت بندي كه دانه
هاي ريزتر از عملكرد خستگي  بندي دائمي دارند و دانه

بندي  رسد كه دانه نظر مي  باشند، به تري برخوردار مي مناسب
رود  اساس عملكردي كه از مخلوط انتظار مي مناسب بايستي بر

  بندي مناسب به در مطالعه حاضر هدف انتخاب دانه. تعيين شود
صورتي بود كه مخلوط حاصل عملكرد مناسبي در برابر خزش و 

  .رطوبت داشته باشد
 بندي حد پايين انتخابي داراي ضخامت غشاي قير دانه

باشد و از طرف ديگر به دليل  بيشتري بر روي سطح مصالح مي
تماس ) دانه خصوص در بخش درشت به(وجود فضاي خالي كمتر 

بندي  هاي ساخته شده با اين دانه سنگ به سنگ در مخلوط
اين فاكتورها روي هم رفته باعث . ها است بندي بيشتر از ساير دانه

ت رطوبتي شود مخلوط حاصل رفتار خزشي و حساسي مي
  .مناسبي از خود نشان دهد

شدگي انجام آزمايش آب جوشان نشان داد كه ميزان عريان
ست و ا ها بندي هاي حد بالا بيشتر از ساير دانه بندي در دانه

مقدار عريان شدگي را داراست كه  نيتر كمبندي حد پايين  دانه
هاي ساخته  را ضخامت غشاي قير كمتر مخلوط  توان دليل آن مي
  .بندي حد بالا دانست ده با دانهش

 ريتأثدهد كه  تحليل واريانس صورت گرفته نشان مي
هاي حاصل بيشتر از ساير  بندي بر روي رفتار خزشي مخلوط دانه

  .پارامترهاي عملكردي ديگر است
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1. Introduction 

An adequate and economical design for a pavement structure is just as important as a design for any other 
engineering structure [1]. It is possible to improve the characteristics of the asphalt mixture, using its components, 
aggregates and bitumen.  

Aggregates make up high proportion of volume and mass of asphalt mix; hence, it is predicted to have an 
enormous impact on the mixture properties. Major characteristics of aggregate are stiffness, shape, texture and 
gradation, that only gradation can be changed for a special mine. Aggregate gradation is the distribution of particle 
sizes expressed as a percentage of the total weight [2] and considered as the centerpiece property of aggregate which 
needs a careful consideration due to its effect on mix properties and performance of HMA mixtures, including air 
void, stability, stiffness, durability, permeability, workability, fatigue resistance, frictional resistance, resistance to 
moisture damage [1, 2] and also rutting resistance of asphalt concrete under traffic and environmental loads. So this 
parameter is considered as a very important parameter in the process of mixture design. 

Usually pavement design codes supply proposed aggregate gradations by an upper and a lower limit. It has been 
the custom for researchers and contractors to choose a gradation between these limits (in particular, the gradation 
that is located in the middle of the band is more preferable). 

As the moisture damage was the first distress identified in HMA, significant effort has been made to define 
moisture susceptibility mechanisms and predict its occurrence [3]. Moisture damage is a widespread problem and it 
generally starts at the bottom of an asphalt layer or where the water content is the highest. Sengoz and Agar [4] 
introduced moisture damage as the major causes of premature pavement failure which diminish the performance and 
service life of the pavement and determined aggregate properties as a main factor that influences moisture damage. 

 
2. Methodology  

2.1. Mixture design 

To achieve the primary objective of this study, three gradations were tried for mix design. These consist of 
gradations that are denoted by simple symbols, L, M and U, which represent, lower bound, mid-range and upper 
bound gradations, respectively. The structure of these gradations becomes coarser from the upper limit to the lower 
limit. To determine the structure of these gradations (percent passing each sieve), the acceptance criterion of the 
local code for gradation was chosen so that the finally selected gradations meet band limit. 

To determine the Optimum Asphalt Content (OAC) by weight of total mix, for each aggregate gradation, 
Marshall mix design procedures (ASTM D 1559) were followed. Three specimens of each asphalt content (4.5%, 
5%, 5.5%, 6% and 6.5% for mixes prepared using gradation U, and 4%, 4.5%, 5.0%, 5.5% and 6.0%, for mixes 
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prepared using gradations M and L) were prepared and compacted using 75-blows/face (heavy traffic). Once 
Specimens have been compacted using Marshall Hammer, they were tested for stability, flow, air voids, unit weight, 
and Voids in Mineral Aggregate (VMA). The OAC was determined based on these parameters. It was calculated as 
the asphalt content that meets 4.0% air voids, in accordance with local code specification. Then the OAC was 
checked whether it achieved the specification limits of the other parameters (stability, flow, unit weight, and VMA). 
The resulting optimum asphalt contents were 5.8%, 5.3%, and 5.1% for mixes prepared using gradations U, M, and 
L, respectively. 
 
3. Test method and results 

Three mixes were prepared to evaluate each mixture. The moisture sensitivity of these mixes was evaluated 
using two commonly used test methods: AASHTO T-283 and ASTM D3625; and the dynamic creep test were 
carried out using a UTM-5 according to Australian code 2891.12.1. The mixtures were prepared at OAC, based on 
the Marshall laboratory compaction method and tested by performance related, mechanical test methods. The loose 
specimens used in the Texas boiling test were prepared by mixing 100 gm of the aggregate with the OAC. The 
results from these tests were analyzed to evaluate the effect of introduced gradations on performance of the HMA 
mixtures. The following section describes several laboratory performance related tests, which were used. 

 
3.1. Dynamic creep test 

The dynamic creep test was performed to measure the resistance of asphalt concrete to tertiary deformation 
(flow). Finally, the mixture’s response characteristics and flow number are obtained. The dynamic creep test was 
carried out using a UTM-5 to apply repeated axial stress pulse to asphalt specimens and measuring the vertical 
deformation with Linear Variable Displacement Transducers (LVDTs). In this research a square pulse wave with 
frequency of 0.5 Hz (by setting 500 ms for the pulse width and 1500 ms for the rest period) was chosen according to 
Australian code AS 2891.12.1. 

An increase in FN is accompanied with an increase in Marshall Quotient. It is possible to draw a comparison 
between the trend of FN and Marshall Quotient results. Also, results of the dynamic creep indicate that there is an 
obvious direct relationship between G/S (Gravel to Sand ratio) and FN. On the other hand it could be concluded that 
stone-on- stone contact between coarse aggregate particles can increase the load bearing capacity in these mixes and 
hence minimize the potential for rutting 

 
3.2. Moisture susceptibility tests 

Many variables affect the amount of water damage in asphalt concrete layer. In this study AASHTO T283 and 
ASTM D 3625 were carried out in order to determine the moisture susceptibility mechanism of mixtures. Research 
work demonstrated that the modified Lottman test (AASHTO T283) or the Root-Tunnicliff test (ASTM D 4867) 
was more effective than the Boiling water test (ASTM D 3625) [3] but in this study a combination of these methods 
and visual inspection tests were used to evaluate the moisture susceptibility. 

The test results from AASHTO T-283 were used to distinguish the effect of aggregate gradation on the moisture 
sensitivity of hot mix asphalt concrete. HMA prepared using U gradation shows the highest result for dry ITS and 
the greatest reduction due to conditioning and eventually demonstrate the lowest TSR and so poor moisture 
performance. This is a reflection of the thin asphalt film thickness in mixtures manufactured using such a gradation 
that diminishes the strength of mixture in wet conditions. Overall, it can be concluded that the gradation L has the 
lowest decrease in ITS due conditioning which means it has the highest moisture resistance. 

The results of ASTM D3625 were used to distinguish the effect of aggregate gradation on occurrence of 
stripping and also to convert the qualitative results of this test (based on researcher observation) to quantitative ones. 
To achieve this aim a numerical analysis was performed on digital images taken after applying the test on each 
specimen. In this test it is important to determine which parts of the aggregates were stripped. For this, at first all 
images were cropped in a fixed dimension and then these pictures were converted to black and white images, 
considering a specific color as a threshold color. Black areas are aggregates covered with bitumen and white areas 
are aggregates which have lost their bitumen coating and have been stripped. Finally, each color (black and white) 
portion was determined using a computer code written in MATLAB. In this program the number of each color’s 
pixels was determined.  

The results showed that Texas boiling test was able to assess the effect of aggregate gradation on the stripping of 
HMA. Taking into account that the results of this table evaluate the potential of stripping and so “adhesion failure” 
mechanism, a similar trend in TSR results indicates that the most important reason for moisture susceptibility for 
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this special mine is “adhesion failure”, and also it can be concluded that “adhesion failure” is more noticeable for 
HMA prepared using finer gradation. 
 

4. Conclusion 

The main aim of this study was to determine the effect of various gradations on performance of HMA and 
contrary to general belief, the middle range of gradation does not produce the best results. As a result of this study, 
the convenient selection of gradation in the process of mixture design has a considerable influence on performance 
of the mixture, furthermore the results can help designer to use potential of the resource as much as possible. 

Based on the clear evidence of this study, it seems difficult to realize appropriate aggregate gradation in advance 
without conducting any test.  

The change in aggregate gradation not only affects the moisture performance, but also can influence on moisture 
susceptibility mechanism. It was observed that as selected gradation gets finer, the “adhesion failure” becomes 
dominant mechanism. 

It was observed that the resistance to permanent deformation (rutting) is largely affected by aggregate gradation 
and L gradation withstand permanent deformation considerably high, as it was expected. 
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