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  چكيده 
 هاي آسفالتي است و به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است زيرادر روسازي خرابييكي از منابع اصلي  گيشيار شد
ها و تعادل مناسب بين آنها افي و سنگدانهك قير، انتخاب خرابيگذارد. براي كاهش اين هاي ايمني و نگهداري تأثير ميبر هزينه

هاي آسفالتي با لاستيكي) و مخلوط قير 2اصلاح شده با پليمر و  قير 3، قير پايه 2( قيرهفت  پژوهشعناصر كليدي است. اين 
 12,5 بازبندي متر و مخلوط آسفالت با درجهميلي 19هاي آسفالتي با درجه بندي متراكم هاي مختلف (مخلوطدرجه بندي

) و يك رئومتر تير ١DSRاز نظر رئولوژي با استفاده از يك رئومتر برشي ديناميكي ( قيرميلي متري) را تجزيه و تحليل كرد. 
) مورد ارزيابي قرار گرفتند. علاوه بر اين، PG(3 ) براي به دست آوردن درجه حرارت با عملكرد بالا و پايينBBR2خمشي (
مواد در دماهاي مختلف انجام  گي) براي تجزيه و تحليل پتانسيل شيار شد4MSCRچندگانه ( هاي خزش و بازيابي تنشآزمايش

اصلاح شده با  قيرهايچرخ انجام شد.  جايهاي آسفالتي، آزمايش شيار شد. براي ارزيابي اثر اسكلت معدني بر روي مخلوط
برابر تغيير شكل دائمي با مقادير كم عمق شيار  ترين درهاي آسفالتي توليد شده با آنها، مقاوم) و مخلوط5PMBsپليمر (

بندي  دانههاي مقاومت بهتري نسبت به مخلوط بندي بازدانههاي درجه بندي شده با ) بودند. به طور كلي، مخلوط2,5٪(
اد شد و آنها و مخلوط نيز پيشنه قيربستگي دارد. روابط بين پارامترهاي  قيرمتراكم داشتند. با اين حال، اين مقايسه به نوع 

 ) نشان دادند.R2 = 0.81هاي متراكم () و عمق شيار مخلوطJnr( قيرهارابطه خوبي را بين انطباق خزش غيرقابل بازيافت 
 ) يافت نشد.R2 = 0.52هاي درجه بندي شده با فاصله (با اين حال، هيچ رابطه معني داري براي مخلوط 

  
تسـت   گي،مقاومت در برابر شـيار شـد   ،اصلاح شده قير ،حداكثر اندازه اسمي سنگدانه ها ،مخلوط هاي آسفالتي، قير هاي كليدي :واژه

 بازيابي تست خزش چند تنش و ،شيار چرخ

 مقدمه-1

 هـاي خرابـي  ،ياز خسـتگ  يناش ـ يو ترك خوردگ گيشد اريش
هسـتند كـه    يآسـفالت  يروساز يهامشاهده شده در سازه ياصل
هـا  جاده يمنيا نيو همچن ،كننديم عيها را تسربزرگراه بيتخر

 ليبـه وسـا   تواننـد يم ارهايها و شترك رايز دهند،يرا كاهش م
 ,Huang(شـوند   هيـدروپلنلينگ رسانده و باعـث   بيآس هينقل

طرح مخلوط آسفالت را  نيبهتر ديبا يروساز ندسان. مه)1993

 يريزودهنگام جلوگ خرابيدر پروژه بزرگراه انتخاب كنند تا از 
كننـد و   نـه يآن به دي ـرا در طول عمر مف يد روسازكنند، عملكر

انتخـاب هـا    نيرا كاهش دهند. ا يساخت و نگهدار يهانهيهز
 يه سـطح يلا يمناسب برا يمخلوط آسفالت كيمربوط به  شتريب

مـورد نظـر اسـت. نـوع و      يسـاختار  يپارامترها ريهمراه با سا
 ـهسـتند كـه با   يسنگدانه هـا عـوامل   بيو ترك قير درصد در  دي
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بـا   رايز رنديمخلوط آسفالت به دقت مورد توجه قرار گ يراحط
   مــرتبط هســتند. يســازه روســاز يرياســتحكام و انعطــاف پــذ

 يتقاضـا  شيافـزا  لي ـبـه دل  يهدف بهبـود عملكـرد روسـاز    با
به عنوان عوامـل اصـلاح    كيو لاست مرهاياستفاده از پل ك،يتراف

 ,DuBois et al(اسـت   افتـه ي شيكننده در طول سال ها افـزا 

ــات )2014 ــر. مشخص ــ Superpave قي  AASHTO( يقبل

M320-10 پارامتر (|G*|/sind قيـر مقاومـت   ينيبشيپ يرا برا 
 نيحـال، چنـد   نيدر نظر گرفت. با ا يشكل دائم رييدر برابر تغ
مـواد اصـلاح    يبـرا  ژهي ـپارامتر را، به و نيبودن ا يمحقق ناكاف

  ، )Camargo et al, 2019; Anderson et al, 1993(شـده  
و  )Zhang et al, 2015( يداني ـارتباط كم با عملكرد م ليبه دل

 )wang et al, 2014( كيالاسـت  يهـا  يژگ ـيكم با و يهمبستگ
	et	Delgadillo( كـاران و هم لوينشان داده اند. به گفته دلگـاد 

al,	2016( نسـبت   زي ـن تيواقع نيتوان به ا يرا م يينارسا نيا
 يخط ـ كيسكوالاسـت يو هي ـدر ناح dو  |*G| يداد كه پارامترها

)LVE (لي ـو ممكن است مـاده بـه دل   شونديم يريگاندازه قير 
رفع  يباشد. برا دانيدر م يرخطيسطوح تنش بالا تحت رفتار غ

 AASHTOفـدرال مشخصـات    هاداره بزرگرا ت،يمحدود نيا

M332-19 يرا در طبقـه بنـد   كيتراف يرا توسعه داد كه ورود 
 ـباز گنجاند. تست خزش و قير ) MSCRتـنش چندگانـه (   يابي
 يبـر رو  مرهـا يپل يو سـفت  كيدر نظر گرفتن اثرات الاست يبرا
در  G*|/sind|شده، كـه توسـط پـارامتر    اصلاح قير يهايژگيو

 MSCR شيآزما ياصل جهينت .گرفته نشد، توسعه داده شد نظر
اسـت كـه بـه     Jnr افـت يقابـل باز  ريغ يخزش يپارامتر سازگار

  هـا مربـوط   تـنش  هي ـنمونه پس از تخل افتيازقابل ب ريكرنش غ
اعمال شده به طور دائـم   يماده با بارگذار كيشود. هر چه  يم
 يگريشود. پارامتر مهم د يم شتريب Jnrشكل دهد، مقدار  رييتغ

  ،يابيــدرصــد باز د،يــآيبــه دســت مــ MSCR شيكــه از آزمــا
 R بازگشت يمواد برا ييتوانا يريگدهنده اندازهاست كه نشان 

مكرر اسـت. هرچـه    هيو تخل يريپس از بارگ اشهيبه شكل اول
 Rو  Jnrبالاتر اسـت. هـر دو    Rتر باشد، پارامتر  كيمواد الاست

 ـ  دييتأ يبرا تواننديم بـا   قيـر در  يمـر يپل يهـا يوجـود افزودن
را پـس از اعمـال    Rاستفاده شوند كـه مقـدار    ياستفاده از تابع

پس از سطح تنش  Jnr ، بهR3.2پاسكال،  لويك 3,2سطح تنش 
Jnr3.2 و همكاران  مي.. سلكنديپاسكال مرتبط م لويك)Salim 

et al, 2015(  ـ   ـرا ارز Jnr3.2و  R3.2 نيرابطـه ب كـرد و   يابي
بهتـر   ميتنظ يبرا .ردك جاديآنها ا يتجرب جيرا بر اساس نتا يمدل

 ـ جـاد يو ا مريمواد اصلاح شده با پل از رابطـه   يحـد واقع ـ  كي
به گفتـه   AASHTO M332-19در استاندارد  ارائه شده ياصل
 يمنحن ـ يبـالا  ري، مقاد)Salim et al, 2015(و همكاران  ميسل

 جينتـا  ري ـز رياسـت و مقـاد   قيـر در  مرهاينشان دهنده وجود پل
ها  سنگدانه شود. ياصلاح نشده نسبت داده م قيرهايبه  يمنحن
در رفتار مخلوط آسفالت دارند و مسـئول   ينقش مهم نيهمچن

 يمحقـق اثـر دانـه بنـد     نيآن هسـتند. چنـد   يتحكام و سختاس
 يآسـفالت  يمخلوط ها يشكل دائم رييسنگدانه ها را بر رفتار تغ

 ـا )Ismael, 2011( ليكـرده انـد. اسـماع    يابيارز اثـر را بـا    ني
مورد مطالعـه قـرار داد،    يوتريبرنامه كامپ ليتحل كياستفاده از 

بـا اسـتفاده از   شـده   يطراح ـ يآسـفالت  يهـا كه در آن مخلـوط 
) NMAS6( يمتــر يلــيم 19ســنگدانه  يحــداكثر انــدازه اســم

با مخلوط  سهيدر مقا يشكل دائم رييدر برابر تغ يمقاومت بهتر
 ـمتـر. ا  يل ـيم 12,5با حداكثر انـدازه سـنگدانه    يآسفالت يها  ني

حـد وسـط و حـد    بـالا،   حدمختلف ( يبند دانهسه  يرفتار برا
 ريمقـاد  جـه، يشـد. در نت  ) مشـاهده Superpaveمحـدود   پايين

 جـه يدارنـد. نت  ارداريبه كـاهش سـطح ش ـ   ليتما NMASبالاتر 
 ســهيهنگــام مقاو همكــاران  Mascarenhasتوســط  مشــابهي

ــا ــوط ه ــفالت يمخل ــراكم  يآس ــيم 32و  19، 9,5مت ــر يل  يمت
NMAS. .بدســت آمــد)Mascarenhas	 et	 al,	 و  لوايســ ).2020
ازه سـنگدانه هـا و   انتخاب انـد  )Silva et al, 2015(همكاران 

را  يآسـفالت  يهـا مخلوط يشكل دائم رييآن بر مقاومت تغ ريتأث
درشت درجـه   يهاكه مخلوط ديرس جهينت نيكرد و به ا يبررس
 ريي ـعملكـرد تغ  زير يبند دانه يهاشده نسبت به مخلوط يبند

 ـدارند. عـلاوه بـر ا   يبهتر يشكل دائم  ـفر ن،ي . همكـاران و  راي
)Ferreira	et	al,	2020( ـارز يرا بـرا  يابزار   عي ـتوز تي ـفيك يابي

 نيتوسعه داد. ا يشكل دائم ريياندازه ذرات با توجه به رفتار تغ
و  درصـد قيـر  كردند كه شـامل   شنهاديرا پ يپارامتر سندگانينو
همــراه بــا خــواص بــه دســت آمــده از روش  قيــر تهيســكوزيو

پـارامتر   ني ـا ) بـود. DASR(7 الـب محدوده انـدازه سـنگدانه غ  
چند  انيعدد جر ريمقاد يبرا يخوب ييتناسب نما كي توانست

  فراهم كند. يمخلوط آسفالت
 يبنـد  دانـه و  قيـر اثـر نـوع    يابيحاضر ارز پژوهش هدف     

 ،يآسـفالت  يمخلـوط هـا   يشكل دائم رييسنگدانه ها بر رفتار تغ
بـا   يمخلـوط آسـفالت   بـات يو ترك قيرهـا انواع مختلـف   سهيمقا

ــايشاســتفاده از  ــايش و MSCR آزم ــ آزم   چــرخ  جــاي اريش
  باشد.مي
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 مصالحمواد و  -2

  قير-2-1
قرار گرفت:  يابيمختلف مورد ارز قيردر مطالعه حاضر، هفت 

با درجه  قير پايه كي، AC 50/70با درجه نفوذ پايه قير كي
با افزودن  مرياصلاح شده با پل قير كي، AC 30/45نفوذ
اصلاح شده با  قير كي، (SBS)8رنياستا – نيبوتاد –. رنياستا
 مرياصلاح شده توسط ترپل قير كي، SBS با (HPMB) مريپل

 قيربه عنوان  قيتحق نيكه در ا 9 (RET)يواكنش يالاستومر
شده است.  ييشناسا  (EMB)10ياصلاح شده با الاستومر

با  محلشده در  ديتول  (RBوRA 11)يكيلاست يهاآسفالت
 يكيزيف اتيخصوص كند.يعبور م 30كه از مش  كيلاست هخرد
 لديبروكف تهيسكوزيو ريارائه شده است. مقاد 1در جدول  قير

 مريو اصلاح شده با پل قيرهاي پايه يمختلف برا يدر سه دما
 يكه برا يبه دست آمد، در حال ASTM D 4402-15 مطابق با
 ASTM) بود ازيدما مورد ن كيآسفالت، فقط -يكيمواد لاست

D 6114-97).  

ات فيزيكي قير. خصوصي1جدول   
  خصوصيات  استاندارد 40/50  70/60

49,2 55,2 ASTM D36 نقطه نرمي 
- - ASTM D113 درجه 10در  شكل پذيري
63 43 ASTM D5 درجه نفوذ 
347 479 

ASTM D4124
135ويسكوزيته در دماي 

150ويسكوزيته در دماي  233 147
  مخلوط آسفالتي- 2- 2

 تيمطالعه با رعا نيدر ا دهشيابيارز يآسفالت يهامخلوط  
شدند. اختلاط  هيته Superpave دانه بندي يهاتيمحدود
همراه با افزودن  يتيها از سه اندازه مختلف مواد گرانسنگدانه
 يمخلوط آسفالت بيشده است. دو ترك ليتشك دراتهيآهك ه

 متراكم با يبنددانهمخلوط با  كيشد:  هيته قيرهر  يبرا

NMAS 19  فاصله با يبنددانهمخلوط با  كي متر ويليم 

NMAS 12.5  با  شگاهيمتر. مخلوط آسفالت در آزمايليم

را از نظر  محل پروژه طيكه شرا ليپاگم كسرياستفاده از م
شد. پس از  ديكند، تول يم يساز هياختلاط كارخانه آسفالت شب

تراكم  يكوره در دما رها به مدت دو ساعت داختلاط، مخلوط
كوتاه  يريمتفاوت بود تا پ قيرهر  يكه برا شدند ينگهدار

 يهامخلوط يمصالح طراح يبند دانه .شود يساز هيمدت شب
  .نشان داده شده است 1در شكل  يآسفالت

  

  (الف)  (ب)                                     

     =NMASمتر ميلي 19 ، الف)مصالح با دانه بندي پيوسته با. دانه بندي مصالح سنگي1شكل 
  =NMAS مترميلي 5/12 1ب)مصالح با دانه بندي باز با
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ارائه شده  3و  2مخلوط در جداول  يطراح يپارامترها   
 نيتواند به عنوان نسبت ب يتخلخل، كه م رياست، از جمله مقاد

 نيا يشود. برا فيماده تعر كيها و حجم كل حجم حفره
 افتهيوسعه ت DASR پارامتر با استفاده از روش نيا ق،يتحق

و  سندهينو نيبه دست آمد. به گفته ا )Kim, 2006( ميتوسط ك
 دي، مقدار تخلخل با)2016	al,	et	FerreiraJL(و همكاران.  رايفر

 يشكل دائم رييدر برابر تغ يباشد تا مقاومت خوب ٪48كمتر از 
حاضر  قيدر تحق شدهشيآزما يآسفالت يهانشان دهد. مخلوط

درصد  48 ريز يتخلخل داشتند كه همگاز نظر  يمشابه جينتا
 اب سهيدر مقااز شده ب يبنددانه يهابودند، با مخلوط

 .داشتند ترنييپا يكم ريمتراكم، مقاد يبنددانه با  يهامخلوط
 يهانسبت به مخلوط يمتريليم 19 يهامخلوط قير درصد
هوا كمتر است.  يخال يمحتوا نيو همچن يمتريليم 12,5

 يبرا قير درصد نيبالاتر يآسفالت دارا-كيستلا يهامخلوط

 تهيسكوزيمربوط به و توانديهستند، كه احتمالاً م NMAS دو
 يدر حال شود،يم افتي قيرها نيا يباشد كه معمولاً برا ييبالا

. علاوه بر شوديمشاهده م زيتم قيرهاي يبرا درصد نيكه كمتر
 يليم NMAS 19 يهامخلوط يبند دانهكه  يياز آنجا ن،يا

نشان داده  الف 1متراكم است (همانطور كه در شكل  يمتر
طرح مخلوط كمتر  نيهوا در ا يخال يفضا زانيشده است)، م
   .با فاصله است يمتر يليم NMAS 12.5 ياز مخلوط ها

هر  ي) براITS( ميرمستقيغ يمقاومت كشش ريتوجه به مقاد با
كه  يآسفالت يهامخلوط يبرا يبالاتر ريمقاد ،يمخلوط آسفالت

دانه هر دو  يبرا HPMBو توسط  AC 30/45 پايه قيرتوسط 
 AC قير پايهشد.  داياند، پشده ليتشك يشنهاديمصالح پ بندي

 يهاتمام مخلوط نيدر ب ITS 12منجر به كاهش ارزش  50/70
  .شده شد شيآزما يآسفالت

 =NMASمتر ميلي 19 . نتايج طرح اختلاط مصالح با2جدول 

نهدرصد قير بهي 	نمونه قير 	چگالي واقعي چگالي ظاهري   درصد هوا
درصد فضاي
خالي مصالح 

 سنگي
 درصد تخلخل

مقاومت كششي 
 غيرمستقيم

AC 40/50 4 2.532 2.431 4 13 35.2 1.6 

AC 60/70 4.1 2.527 2.426 4 13.2 35.4 2.3 

RA 4.7 2.505 2.405 4 14.6 36.6 1.8 

RB 4.7 2.505 2.405 4 14.5 36.6 1.8 

EMB 4.3 2.1519 2.418 4 13.7 35.9 1.8 

SBS 4.3 2.1519 2.418 4 13.7 35.9 1.8 

HPMB 4.4 2.1513 2.412 4 14 36.1 2.4 

 

  =NMAS مترميلي 5/12. نتايج طرح اختلاط مصالح با 3جدول 

نهدرصد قير بهي 	نمونه قير 	چگالي واقعي چگالي ظاهري   درصد هوا
درصد فضاي
خالي مصالح 

 سنگي
 درصد تخلخل

مقاومت كششي
 غيرمستقيم

AC 40/50 5.2 2.476 2.353 5 16.2 33.4 1.3 

AC 60/70 5.3 2.473 2.349 5 16.5 33.6 1.9 

RA 5.9 2.461 2.337 5 17.4 34.4 1.4 

RB 5.6 2.469 2.345 5 16.9 34 1.7 

EMB 5.5 2.468 2.345 5 16.8 33.9 1.8 

SBS 5.5 2.467 2.344 5 16.9 33.9 2.1 

HPMB 5.6 2.469 2.345 5 16.9 34 2.1 
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 روش آزمايشگاهي - 3
 ياصل يشگاهيتوان به دو مطالعه آزمايحاضر را م قيتحق
از نظر خواص  قيرانواع مختلف  في) توص1كرد: ( ميتقس

مقاومت  ينيب شي) پ2آنها و ( ارشدنيش ليو پتانس يكيرئولوژ
مختلف  يهايبند با درجه يآسفالت يهامخلوط يارشدگيش

 2 لشك يشگاهيآزما كيتراف يسازهيشب يتوسط ابزارها
  دهد.يها را نشان مشامل مواد و آزمون قيچارچوب تحق

 
  قيررئولوژيكي آزمايشات - 1- 3

 AASHTO بر اساس قيرها (PG) درجه عملكرد نييتع     

R29-15 شدهفيتوص يارهايبر اساس مع هاشيانجام شد. آزما 
خواص  يابيدر رابطه با ارز AASHTO M332-19 در

 يكيناميد يبا استفاده از رئومتر برش قيرهاي يكيرئولوژ

(DSR) قيرهاي يبر رو يكيرئولوژ اتيخصوص .انجام شد 
 يمدول برشLVE  13خواص نييتع ي) برايري(بدون پ پايه
 ASTM مطابق با مشخصات)  (dفاز،  هي، و زاو|*G| ،يكيناميد

D7175-15 82تا  46 نيب يها در دماهاشيزماانجام شد. آ 
 10) با فركانس يشيافزا رادگ يدرجه سانت 6( گراديدرجه سانت
 قيرمستلزم آن است كه  PG يانجام شد. طبقه بند هيراد بر ثان

    Superpave پارامتر يپاسكال را برا لويك 1حداقل مقدار  پايه
|G*|/sind كوره  كيدر  يمدت كوتاه يبرا قيرها .ارائه كند

شدند و  پير RTFO (ASTM D2872- (19 14نازك نورد لميف
به  يبرا MSCR (ASTM D7405-15) شاتيسپس آزما

و درصد  (Jnr) پوشش رقابليدست آوردن انطباق خزش غ
 شيآزما يدر دماها MSCR شيانجام شد. ر). آزما يابيباز

  شامل اعمال  وانجام شد  ASTM D7405-15 مطابق با
استراحت  هيثان 9و به دنبال آن  هيانث 1 يبارگذار يهاچرخه
 لويك 0,1 يدر تنش خزش يابيچرخه خزش و باز ستيبود. ب

پاسكال اجرا شد.  لويك 3,2پاسكال و سپس ده چرخه در 
 ي، براJnr ،يابيقابل باز ري، و انطباق خزش غR ،يابيدرصد باز

سطح  PG يفعل يبنداستفاده شد. طبقه قيرهااصلاح  يابيارز
با  قيركه در آن  رديگيرا در نظر م يه روسازساز كيتراف

بر اساس تعداد  Jnr3.2 يبرا يحد ريگنجاندن حداكثر مقاد

كه در نشان  معادل انباشته شده يتك محور يمتفاوت بارها
كه سطح  ي. هنگام4. جدول رديگيداده شده است، در نظر م

 ونيليم 30شود (يدر نظر گرفته م نيسنگ اريك بسيتراف

ESAL)،  اصلاح شده  قيرهايمعمول است، ايران كه در
و پرحجم)  نيسنگ كي(تراف يبحران يوهايمعمولاً در سنار

   جاديا Jnr3.2 B 1 اريمع جهيشوند كه در نتياستفاده م
  .kPa-1 .شوديم

تحت فشار،  يريمدت در مخزن پ يطولان يرياز پ پس   
PAV (ASTM D6521-19a)قيرهاي يكي، خواص رئولوژ 

 يابياست، ارز يانيم يكه بر اساس دما يخستگ ارياس معبر اس
 شده توسط نييتع يدر دماها DSR ها با استفاده ازشيشد. آزما

AASHTO M332-19  انجام شد.  هيراد بر ثان 10در  
 شيآزما يمرحله، دما نيآمده در ادستبه جياساس نتا رب

 G*|9 sind B| اريبر اساس مع (BBR) يرئومتر پرتو خمش

6000 kPaانجام شد نيسنگ اريبس كيتراف ي، همراه با ورود. 
به مدت  15PAV پيرشدگيبا  ي، نمونه هاBBRانجام  يبرا
قرار  شيآزما يدر دما يحمام حرارت كيساعت در  كي

انجام شد و  ASTM D6648-16ها بر اساس شيگرفتند. آزما
 يهاتست در نظر گرفته شد. PG نييپا يدما نييدر تع جينتا

و  %10، %5، %2 يبا محتوا SBSشده با اصلاح قير ييدما جارو
اصلاح شده با بدون  قيرخاكستر پوسته برنج انجام شد.  15%
نشده، كرنش كنترل  پير قير يبود. برا پيرشده RTFOو  يريپ

 RTFO 10با  قير پيرشده يكه برا يدرصد بود در حال 12شده 
 پير RTFOه و نشدقير پير ينمونه برا كسچريدرصد بود. قطر ف

و  يينمونه بالا كسچريف نيمتر بود و فاصله ب يليم 25شده 
 نيدما در ا يجارو يمتر بود. برا يليم 1 ينييپا كسچريف

درجه  82و  76، 70، 64، 58، 52 شيآزما يمطالعه، دماها
 1,59 يعني( هيراد بر ثان 10 شيبودند. فركانس آزما گراديسانت

 ي، و فاكتورهاδفاز  هياو، ز∗G دهيچيهرتز) بود. مدول پ
به دست  SBS/RHAاصلاح شده  قيراز  G∗/sinδ ارشيش

  قرار گرفت. ليو تحل هيآمد و مورد تجز

  معيارهاي طبقه بندي قير. 4جدول 
حداكثر مقدار 

 Jnrتفاوت  
Jnrحداكثر مقدار 

تعداد محورها و
  سرعت ترافيك

  سطح ترافيك

 استاندارد () 4,5 75
 سنگين 2 75
 خيلي سنگين 1 75
به شدت سنگين 0,5 75
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  آزمايش شيارشدگي مخلوط - 2- 3
مخلوط آسفالت بر روي يك  هايدالهايي از نمونه   

كننده تهيه شد. تست شيار در يك شبيه ساز انجام شد. متراكم
 180ميلي متر ضخامت،  50براي هر مخلوط، دو نمونه با ابعاد 

  آزمايش شد. آزمايش  ميلي متر طول 500ميلي متر عرض و 
  درجه  60در دماي  EN 12697-22بر اساس استاندارد 

كيلونيوتن بر  5گراد انجام شد و شامل اعمال بار تاير سانتي
هرتز بود كه در  1روي هر نمونه مخلوط آسفالتي در فركانس 

اندازه  10،000، 3000، 1000، 300، 100آن عمق شيار در 
هاي پيشنهادي ر محدوديتچرخه از نظ 30000گيري شد. و 

براي عمق شيارها، حداكثر توصيه شده براي ترافيك بسيار 
چرخه زماني  30000پس از  ٪5هاي برزيل سنگين در بزرگراه

است كه مخلوط آسفالت براي استفاده در لايه سطحي طراحي 
 .شده است

 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ارت روش تحقيق. فلوچ2شكل 

قيرهاي اصلاح 
 شده

قير 
40/50  

قير 
70/60  

RA RB EMB SBS HPMB 

يخصوصيات رئولوژيك سفالتيمخلوط آ   

 دانه بندي
 باز

 دانه بندي
هپيوست  

DSR BBR 

  آزمايش شيارشدگي
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  بحث  -4
  نتايج آزمايشات قير- 1- 4

 قيرنسبت به  ينفوذ بالاتر درجه يدارا قيرهاي اصلاح شده   
دهد ي، كه نشان مRBاز شتريب RA يبودند، با چسبندگ پايه

 كيبا مواد مشابه ممكن است بسته به مقدار و نوع لاست قيرهاي
از خود  ي، رفتار متفاوتقير پايه يهايژگيهمراه با و اضافه شده

  HPMB مر،ياصلاح شده با پل قيرهاينشان دهند. با توجه به 
را نسبت به  تهيسكوزيو و كيالاست يابياز باز يشتريب ريمقاد

نشان داد.  (EMB و SBS) مرياصلاح شده با پل قيرهاي ريسا
 يشتريب ليمطالعه پتانس نيدر ا مرياصلاح شده با پل قيرهاي

 كياصلاح شده با لاست قيرهايبه  نسبت كيلاستا يابيباز يبرا
نسبت به مواد  پايه يهاقيررود، يدارند. همانطور كه انتظار م

   دارند. يكمتر تهيسكوزياصلاح شده و

  

  
  . نتايج درجه نفوذ3شكل 

  
  . نتايج نقطه نرمي4شكل 
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  . نتايج درصد بازگشت كرنش5شكل 

  
  . نتايج ويسكوزيته قير6شكل 

  
) بر اساس ميانگين نتايج دو 5(جدول  قير PG نديدرجه ب    

      نمونه آزمايش شده در هر مرحله مورد نياز با روش
Superpave  .معيارهاي مورد استفاده براي  به دست آمد

   پذيرش نتايج به دست آمده براي هر ماده بر اساس استاندارد
ASTM D7405-15 براي دقت تك اپراتور بود.HPMB 

، (PG 82 V-22) تري را ارائه كردوسيع PG ايمحدوده دم
تري پليمري بالاي آن، كاربرد وسيع درصدبه دليل  قيرزيرا اين 

كمترين   AC 50/70با اين حال،  .دها داراز نظر دما در بزرگراه
تواند را نشان داد، كه مي PG (PG 52 V-10) محدوده دمايي

، RAقير. بوط شودبه ويسكوزيته كم و رفتار ارتجاعي كم آن مر
بالاتري بود،  PG است، داراي دماي بالاي RB تر ازكه چسبناك

  دهد كه ويسكوزيته ممكن است كه نشان مي
 و در نتيجه بر محدوده دما درجه MSCR بر نتايج آزمايش

)PG( قير. تأثير بگذارد AC 30/45 توان براي را نمي  
دي كرد زيرا بنطبقه (V) هاي ترافيك بسيار سنگينبزرگراه

را براي هيچ دماي آزمايشي  (G*|9 sind|) معيار دماي متوسط
   (H) بندي ترافيك سنگينبنابراين، طبقه . كردبرآورده نمي

 MSCR هايبراي مقاصد مقايسه، آزمايش. در نظر گرفته شد

گراد، براي همه مواد درجه سانتي 70و  64در همان دما، 
. در دماي بالا انجام شد PG شده، مستقل از درجهآزمايش
براي هر دو سطح تنش و همچنين تفاوت بين  Jnr و R مقادير
  			.	)6جدول (براي هر دما به دست آمد  Jnr (Jnrdiff) نتايج
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نشان  7در شكل  Jnr3.2 و R3.2 علاوه بر اين، رابطه بين  
داده شده است. نتايج از دو نمونه از هر ماده به دست آمد و 

ناحيه اصلاح پليمر را از طريق  .ارائه شده استمقادير متوسط 
 ارائه شده است 7كند و همچنين در شكل اين رابطه محدود مي

گراد درجه سانتي 70در دماي Jnr3,2 ، مقاديرقيرهاي پايهبراي 
  ، AC 50/70 (6.0 kPa-1)بالا بود، به خصوص براي

اي بر، آنها در اين دما شدگيدهد مقاومت شياركه نشان مي
كمتر از  Jnr3,2 اصلاح شده با پليمر يا لاستيك، مقادير قيرهاي

 (RA) به جزگراد درجه سانتي 70كيلو پاسكال در دماي  1,0

در هر   ت.بود كه نشان دهنده رفتار شيارشدگي قابل توجهي اس

نيز مقادير  EMB و HPMB قيرهايشده، دو دماي آزمايش
درصد بيشتر از  20 درصد بازيابي بالايي را ارائه كردند كه

معمولي بود،  SBS شده بااصلاح قيرمقادير يافت شده براي 
 قيراحتمالاً به دليل ويسكوزيته بالاتر و الاستيسيته بالاتر اين دو 

از  SBS در مقايسه با اصلاح استاندارد .شده با پليمراصلاح
را  قير شدگيپتانسيل مقاومت شيار MSCR آنجايي كه آزمون

 EMB و HPMB دهد كهكند، نتايج نشان مي ارزيابي مي

داراي خواص كشساني بالا و مقاومت در برابر تغيير شكل 
  .دائمي بهتري هستند

  
 . نتايج درجه بندي عملكردي قيرها5جدول 

  دما نمونه قير
PG grade 

g*/Sin>1kPa Jnr<1 g*.Sin< 6000kPa S<300 , m>0.3

AC 40/50 64 52 25 0 PG52V-10 

AC 60/70 70 64 31 0 PG 64H-10 

RA 76 64 16 -12 PG 64V-22 

RB 82 70 19 -12 PG 70V-22 

EMB 70 70 19 -12 PG 70V-22 

SBS 70 70 25 -6 PG70V-16 

HPMB 82 82 28 -12 PG 82V-22 
 MSCR. نتايج آزمايش 6جدول 

 Jnr0.1 %R0.1 Jnr3.2 %R3.2 Jnrdiff نمونه قير

64 70 64 70 64 70 64 70 64 70 

AC 40/50 2.29 5.69 0 0 2.4 5.9 0 0 4.29 0.09 

AC 60/70 1 2.49 2.09 0 1 2.6 0 0 4.39 0.09 

RA 0.39 0.79 0.59 55.1 0.79 1.89 0.29 13.8 1.09 137.7 

RB 0.09 0.19 79.8 75.8 0.19 0.49 59.5 39 116.58 202.1 

EMB 0.09 0.19 87 84.1 0.1 0.19 83.6 82 17.48 1.09 

SBS 0.19 0.39 81.6 80.8 0.29 0.79 73.1 65.3 47.8 82 

HPMB 0 0 93.9 89.2 0 0.1 89.1 82.2 86.9 73.6 
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  (الف)

  

  (ب)

  گراددرجه سانتي 64گراد  ب) درجه سانتي 70در دماي. الف )  MSCR. نتايج آزمايش 7شكل 
  

  نتايج مخلوط آسفالتي- 2- 4
ميانگين نتايج  9و  8چرخ، شكل  جايدر مورد تست شيار   

   12,5متر و ميلي 19به دست آمده را براي هر دو مخلوط 
دهد. براي هر متر به ترتيب از نظر عمق شيار نشان ميميلي

مخلوط آسفالتي، يك جفت دال مخلوط آسفالتي مورد آزمايش 
اصلاح شده  قيرهايقرار گرفت. به طور كلي، هنگامي كه از 

ها مخلوط شدگي، مزايايي در عملكرد شيارشوداستفاده مي
 دانه بنديهاي آسفالتي با شود. نتايج براي مخلوطمشاهده مي

 AC 50/70دهد كه مخلوط با متري نشان ميميلي 19متراكم 
عمق  ٪9,7كمترين مقاومت را در برابر تغيير شكل دائمي (

چرخه  30000پس از  ٪5شيار) دارد كه از حد توصيه شده 
دهد لازم است در طراحي مخلوط رود، كه نشان ميميفراتر 

تجديد نظر شود. مطالعات قبلي گزارش كردند كه مقدار بيش 
  مقاومت در برابر تغيير شكل دائمي را كاهش  قيراز حد 

را  قيردهد. با اين حال، اين مخلوط آسفالتي كمترين ميزان مي
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قاومت در بين تمام مواد طراحي و آزمايش شده داشت. اين م
  مورد استفاده باشد،  قيرضعيف ممكن است مربوط به كيفيت 
هاي آسفالتي با درجه به ويژه به اين دليل كه تمام مخلوط

هاي يكساني متري از توزيع اندازه سنگدانهميلي 19متراكم 
تري نقطه نرمي پايين AC 50/70اند. علاوه بر اين، تشكيل شده

PGداشت و به عنوان  V 52 -10 ه بندي شد كه براي دماهاي طبق
بالا و/يا ترافيك سنگين مناسب نبود. با توجه به اينكه آزمايش 

درجه سانتيگراد انجام  60در بالاي نقطه نرم شدن در دماي 
شد، ممكن است اين مقدار براي اين مخلوط خاص بسيار زياد 
باشد و به تغيير شكل دائمي آن كمك كند. لئاندرو و همكاران 

اصلاح  قيركه مخلوط هاي آسفالتي تهيه شده با  گزارش داد
تغيير شكل دائمي كمتري نسبت به مخلوط هاي  SBSشده با 

نشان دادند. با اين حال، اگر شكل  AC 50/70تهيه شده با 
بندي آن، به طور دقيق انتخاب دانهسنگدانه و مقاومت، همراه با 

مكان پذير تواند اهنوز هم مي پايه قيرشده باشد، استفاده از 
ر اين مطالعه هنگام مقايسه نتايج باشد. همين نتيجه د

 19( دانه بنديبراي هر دو  AC 50/70هاي آسفالتي با مخلوط
) مشاهده شد. در رابطه با بازمتر ميلي 12,5متر متراكم و ميلي

، مقادير تغيير شكل دائمي پس از قيرهاها با ساير مخلوط
 HPMBبود. مخلوط با  ٪5چرخه همگي كمتر از حد  30000

عمق شيار) مقاوم ترين  ٪2,1در بين تمام مواد مورد آزمايش (
 قيربه جاي  قيربه تغيير شكل دائمي بود. هنگامي كه اين 

كاهش  ٪50استفاده شد، بيش از  SBSاصلاح شده با معمولي 
  در ارزش عمق شيار وجود داشت.

  

  (الف)

  

  (ب)

الف) براي مخلوط كنترلي و اصلاح شده پلاستيكي   =NMASمتر ميلي 19هاي با براي مخلوط. نتايج شيارشدگي ويل تراك 8شكل 
 ب)مخلوط اصلاح شده پليمري
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  (الف)

  
  (ب)

الف) براي مخلوط كنترلي و اصلاح شده پلاستيكي   =NMASمتر ميلي 5/12. نتايج شيارشدگي ويل تراك براي مخلوط هاي با 9شكل 
	ريب)مخلوط اصلاح شده پليم

دانه هاي آسفالتي با كمترين تغيير شكل دائمي براي مخلوط  
 دوباره براي مخلوط با (NMAS مترميلي 12,5( باز بندي

HPMB (2.3٪ نتايج با نتايج ارائه  .عمق شيار) مشاهده شد
به اين  .و همكاران مطابقت دارد Błaz_ejowski شده توسط

اي تغيير شكل عملكرد عالي بر قيرنتيجه رسيدند كه اين نوع 
هايي با سطوح كرنش تواند در مكاندهد و ميدائمي ارائه مي

هاي سايش نازك و طيف وسيعي از دماهاي روسازي بالا، دوره
 PG بنديدانههمانطور كه قبلاً ارائه شد، د. استفاده شو

HPMB (82 V-22)  ترين محدوده دما را در بين وسيع
 چرخ جايزمايش شيار نتايج آ .مورد مطالعه دارد قيرهفت 

مقاومت  AC 30/45 قيرهاي آسفالتي با نشان داد كه مخلوط
هاي در برابر تغيير شكل دائمي مشابه آنچه براي مخلوط

درصد از عمق  4,0و  3,0شده (در اصلاح قيرهايآسفالتي با 

بندي شده با  دانهدهند، به ويژه براي مخلوط شيار) نشان مي
 قير درصدذكر است كه، به طور كلي،  فاصله با اين حال، شايان

هاي نشده كمتر از مخلوطهاي آسفالتي اصلاحبراي مخلوط
شده با لاستيك و پليمر بود، كه تمايل به افزايش آسفالتي اصلاح

 AC در نهايت، استفاده از د.مقاومت تغيير شكل دائمي دار
است به عملكرد اين ماده در رفتار خستگي  ممكن  30/45

| به دليل محدوديت قيراين  PG ود زيرامحدود ش G |* 9 
به طور كلي،  .تواند براي ترافيك بسيار سنگين تعيين شودنمي

، مقادير دانه بندي بازمتري با ميلي NMAS 12.5 هايمخلوط
دانه هاي متراكم با مشابهي از عمق شيار را در مقايسه با مخلوط

نند، كه كمتري) ارائه ميميلي NMAS 19) تردرشت بندي
خالي هواي بالاتر مربوط  درصدممكن است به تعادل بين 

بالاتر  قير درصدبندي شده با فاصله با  دانهمخلوط هاي  .باشد
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  با توجه به ساختار معدني، مقادير تخلخل . اندتركيب شده
) 3و  2ارائه شده در جداول  DASR به دست آمده با روش

توانند رفتار مشابهي نيز نشان داد كه مخلوط هاي آسفالتي مي
كند كه نتايج همچنين اين واقعيت را تأييد مي. داشته باشند
  به دست  NMAS با سطوح بالاتر شدگيتر شيارسطوح پايين

 با اين حال، ذكر اين نكته حائز اهميت است كه. آيدمي
NMAS  ها بندي سنگدانهتنها متغير در اين مطالعه از نظر دانه

مخلوط آسفالتي مورد تجزيه و تحليل قرار نبود، زيرا دو نوع 
براي تأييد رابطه بين  باز).بندي  دانهگرفت (گريد متراكم و 

هاي آسفالتي، نتايج و مخلوط قيرهامقاومت تغيير شكل دائمي 
 LCPC چرخ جايو نتايج آزمايش شيار  MSCR آزمايش

Jnr سيكل از نظر 30000در  درجه  64كيلو پاسكال و  3,2در  
 10شكل . (گراد و مقادير عمق شيار همبستگي داشتندسانتي

Jnr پارامتر ).ب گراد به خوبي با درجه سانتي 64در دماي  

 ميلي متري 19عملكرد شياردار همبستگي داشت، مخلوط هاي 
NMAS  بندي متراكم تنها مواردي بودند كه همبستگي  دانه با

شكل شد ( R2 0.81 خوبي را نشان دادند كه منجر به مقدار
  متريميلي 12,5هاي براي مخلوط .ف)ال 10

 NMAS با شكاف، اين رابطه معني دار نبود و داراي مقدار   
R2 0.52  اين ممكن است با تأثير عمده  ب). 10(شكل  بود

اسكلت سنگدانه در اين نوع مخلوط آسفالتي توضيح داده شود 
با اين  .دكه نقش مهمي در مقاومت تغيير شكل دائمي دار

در  قيربيني پتانسيل براي پيش MSCR نتايج آزمايش وجود،
 AC 50/70 ، زيراقاومت تغيير شكل دائمي مناسب استبرابر م

جاي  و بدترين عملكرد را در تست شيار Jnr بالاترين مقدار
كه كمترين  .ارائه كرد  EMB و HPMB و LCPC چرخ
دو  و بالاترين درصد بازيابي را ارائه كرد، منجر به Jnr مقادير

 .بهترين رفتار مخلوط شد

  
 (الف)

  
  (ب)

	=NMASمتر ميلي 5/12 ب)     =NMASمتر ميلي 19  الف) نمونه با 	.Jnr. ارتباط بين عمق شيار و پارامتر 10شكل 
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  گيرينتيجه -5
ها را بر تغيير سنگدانه دانه بنديو  قيرحاضر اثر نوع  پژوهش   

هاي خزش فاده از تستهاي آسفالتي با استشكل دائمي مخلوط
 جايهاي شيار و تست (MSCR) و بازيابي تنش چندگانه

 .شودنتيجه گيري در زير خلاصه مي .چرخ ارزيابي كرد

لاستيكي آسفالتي كه در اين تحقيق مورد آزمايش قرار  قيرهاي-
گرفتند، عليرغم اينكه از يك پليمر الاستومري تشكيل شده 

هاي اصلاح شده قيراي مشابه با هبودند، به عنوان داراي ويژگي
دهد كه مدل ارائه شده اين نشان مي .با پليمر طبقه بندي نشدند
	Salim(.توسط سليم و همكاران et	 al,	 ممكن است  )2019

  .مناسب نباشد قيربراي شناسايي وجود خرده لاستيك در 

، مواد اصلاح شده با قيرهادر رابطه با رفتار تغيير شكل دائمي -
 قيرهاي پايهآسفالت لاستيكي مقاومت بهتري نسبت به پليمر و 

شده تشكيل هاي آسفالتي كه توسط مواد اصلاحمخلوط .دارند
هاي با اين حال، مخلوط .اند نيز تمايل به رفتار بهتر دارندشده

دارند،  شدگيآسفالتي با شكاف، مقادير مشابهي از عمق شيار
شود، كه نشان ده ميكه در تركيب آنها استفا قيرمستقل از نوع 

شكاف تأثير بيشتري بر نتايج نسبت به  دانه بنديدهد مي
 .دارد قيررئولوژي 

منجر به  (RET) با ترپليمر الاستومري راكتيو قيرهاياصلاح -
مقاومت شيارشدگي بهتري نسبت به اصلاح با پليمر الاستومري 

هاي آسفالتي با درجه شد، به ويژه براي مخلوط (SBS) معمولي

 .شد ٪4,3و  2,5متراكم كه منجر به مقادير عمق شيار به ترتيب 
 HPMB علاوه بر اين، افزايش مقدار افزودن پليمر با استفاده از

دارد و باعث افزايش  قير PG تأثير قابل توجهي بر درجه بندي
 درجه سانتيگراد؛   82به  70از  PG دماي بالاي

ا رفتار غير سخت ب قيريك  PG (PG 64H-10) درجه بندي-
)AC الاستيك دهد كه برخي اقدامات احتياطي نشان مي (30/45 

هاي ترافيكي بسيار سنگين براي استفاده از اين ماده در بزرگراه
به دليل مقاومت در برابر خستگي كم آن كه در دماهاي متوسط 

تواند براي مي قيراين نوع . شود، ضروري استمشاهده مي
هاي آسفالتي مخلوط د.تر كار كنفيك پايينهاي سطح ترابزرگراه
تر ممكن تر و چسبناكنرم قيرهايشده با نشده طراحياصلاح

تري داشته باشند و در نتيجه است مقاومت شيارشدگي پايين
مقادير بالايي از عمق شيارها را به همراه داشته باشند (مخلوط 

ابراين، بن ).عمق شيار شد ٪9,7منجر به  AC 50/70 آسفالتي با
ها افزايش داد، بندي سنگدانه دانهتوان رفتار آنها را با تغيير مي

تواند به دليل ناپيوستگي در توزيع دانه، قفل ذرات را كه مي
 .افزايش دهد

هاي آسفالتي رود كه استفاده از مخلوطبه طور كلي، انتظار مي-
 تر، در مقايسهكوچك NMAS ، حتي با مقاديردانه بندي بازبا 

هاي متراكم، مقاومت شياردار بهتري را در زماني كه با مخلوط
 .شودنرم و تميز استفاده مي قيراز يك 

  
  

  هانوشتيپ-6
 
1- Dynamic Shear Rheometer 
2- Bending Beam Rheometer 
3- Performance Grade 
4- Multiple Stress Creep Recovery  
5- Polymer Modified Bitumen 
6- Nominal Maximum Aggregate Size 
7- Dominant Aggregate Size Range  
8- Styrene Butadine Styrene  
9- Reactive Elastomeric Terpolymer  
10- Elastomer-Modified Binder  
11- Rubber Asphalt 
12- Indirect Tensile Strength 
13- Linear Viscoelastic 
14- Rolling Thin Film Oven 
15- Pressure Aging Vessel 
 



1403، پاييز 80فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره سوم، شماره   

 

201 

 

 

 مراجع-7

-Anderson DA, Kennedy TW (1993). Development 
of SHRP binder specification. J Assoc Asphalt 
Paving Technol, 62: 482–507  
-Camargo FF, Vasconcelos K, Bernucci LL (2019). 
Laboratory comparison of permanent deformation 
and fatigue behavior of neat, polymer, and  
rubber-asphalt binders. Transp Res Rec, 
2673(4):524–532. 
doi.org/10.1177/0361198119836769  
-DuBois E, Mehta Y, Nolan A (2014). Correlation 
between multiple stress creep recovery (MSCR) 
results and polymer modification of binder. Constr 
Build Mater, 65:184–190.  
doi.org/ 10.1016/j.conbuildmat.2014.04.111  
-Delgadillo R, Woo Cho D, Bahia HU (2006). 
Nonlinearity of repeated creep and recovery binder 
test and relationship with mixture permanent 
deformation. Transp Res Rec, 1962:3–11. 
doi.org/10.1177/0361198106196200101  
-FerreiraJL, SoaresJB, BastosJB (2016). 
Me ́todosdeselec ̧a ̃o granulome ́trica com foco na 
resisteˆncia a` deformac ̧a ̃o perma- nente. 
Transportes 24(2):46–52.  
doi.org/10.14295/trans portes.v24i2.1129  
-Ferreira JL, Babadopulos LF, Bastos JB, Soares JB 
(2020). A tool to design rutting resistant asphalt 
mixes through aggregate gra- dation selection. 
Constr Build Mater.  
doi.org/10.1016/j. conbuildmat.2019.117531  
-Huang YH (1993). Pavement analysis and design. 
Prentice-Hall, Englewood Cliffs.  

-Ismael MQ (2011). Effect of aggregate gradations 
on the rutting potential of asphalt pavements. 
Presented at the Iraq roads maintenance 
Conference, Baghdad, Iraq  
-Kim S (2006). Identification and assessment of the 
dominant aggregate size range of asphalt mixture. 
Dissertation, University of Florida.  
-Mascarenhas ZMG, Gaspar MS, Vasconcelos KL, 
Bernucci LLB, Bhasin A (2020). Case study of a 
composite layer with large-stone asphalt mixture 
for heavy-traffic highways. J Transp Eng B-Pave. 
doi.org/10.1061/JPEODX.0000143  
-Salim R, Gundla A, Underwood BS, Kaloush KE 
(2019). Effect of MSCR percent recovery on 
performance of polymer modified asphalt mixtures. 
Transp Res Rec 2673(5): 308–319.  
doi. org/10.1177/0361198119841283  
-Silva SC, Bastos JBS, Soares JS (2015). O efeito 
da selec ̧a ̃o granulome ́trica na resisteˆncia a` 
deformac ̧a ̃o permanente de mis- turas asfa ́lticas. 
XXIX Congresso Nacional de Pesquisa em 
Transportes, Ouro Preto.  
-Wang C, Zhang J (2014). Evaluation of rutting 
parameters of asphalt binder based on rheological 
test. Int J Eng Technol 6(1):30–33. 
 doi.org/10.7763/IJET.2014.V6.660  
-Zhang J, Walubita LF, Faruk AN, Karki P. Simate 
GS (2015). Use of the MSCR test to characterize 
the asphalt binder properties relative to HMA 
rutting performance—a laboratory study. Constr 
Build Mater 94:218–227.  
doi.org/10.1016/j.conbuildmat. 2015.06.044  
 



TRJ 
No.80 
202 

  

Evaluation of the Effect of Rheological Properties of 
Bitumen and Gradation of Aggregates on the Rutting 

Characteristics of Asphalt Mixture 
 

 

Azin Chitsazan, Department of Land Use Planning and Assessment, Science and 
Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

 
Email: Chitsazan.az@gmail.com  

Received: June 2024- Accepted: September 2024 
 

 

ABSTRACT 
Rutting is one of the main sources of failure in asphalt pavements and has been widely studied 
because it affects safety and maintenance costs. To reduce this failure, the selection of adequate 
bitumen and aggregates and the proper balance between them are key elements. In this research, 
seven bitumen (2 base bitumen, 3 polymer-modified bitumen and 2 rubber bitumen) and asphalt 
mixtures with different grades (asphalt mixtures with dense grading of 19 mm and asphalt 
mixture with open grading of 12.5 mm) analyzed. The bitumens were rheologically evaluated 
using a dynamic shear rheometer (1DSR) and a bending beam rheometer (BBR2) to obtain high 
and low performance temperature 3 (PG). In addition, multiple stress creep and recovery 
(4MSCR) tests were performed to analyze the rutting potential of the material at different 
temperatures. In order to evaluate the effect of mineral skeleton on asphalt mixtures, a wheel 
rut test was performed. Polymer modified bitumens (5PMBs) and asphalt mixtures produced 
with them were the most resistant to permanent deformation with low values of rut depth 
(2.5%). In general, open-graded mixes had better strength than dense-graded mixes. However, 
this comparison depends on the type of bitumen. Relationships between bitumen and mixture 
parameters were also proposed and they showed a good relationship between the non-recyclable 
creep compliance of bitumens (Jnr) and the rut depth of dense mixtures (R2 = 0.81). However, 
no significant relationship was found for distance-graded mixtures (R2 = 0.52). 
 
Keywords: Bitumen, Asphalt Mixtures, Maximum Nominal Size of Aggregates, Modified 
Bitumen, Rutting Resistance, Wheel Rut Test, Multi-Stress Creep Test and Recovery 
 


