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 چكيده  

در اكثر روشهاي طرح اختلاط مخلوطهاي آسفالتي به علت پيچيدگي تعيين پارامترهاي ميكرو،  پارامترهاي ماكرو مورد توجـه بـوده و   

تواننـد رفتـار مكـانيكي    هاي آسفالتي گرم غير همگن هستند و بنابراين پارامترهاي ماكرو بـه تنهـايي نمـي   گردند. اما مخلوطتعيين مي

هـاي  هـا در نمونـه  انهگداين مقاله تحليـل و ارزيـابي پارامترهـاي ميكـرو آرايـش سـن       در اي آسفالتي گرم را توصيف نمايند. همخلوط

. پـردازش تصـوير و كمـي سـازي     گـردد انجـام مـي   هاي آزمايشگاهي در انرژيهاي تراكمي مختلفدر قياس با نمونهآسفالتي ميداني 

 انجـام گرديـد.    iPAS2هـا و نـرم افـزار    هاي دوبعدي حاصـل از بـرش نمونـه   ستفاده از عكسها با اپارامترهاي ساختار داخلي مخلوط

هـا نزديـك بـه    هاي ميداني و آزمايشگاهي نشان داد كه تعـداد نقـاط تمـاس در مغـزه    ميان پارامترهاي ميكرو نمونه مقايسه يهايافته

 بررسـي   همچنـين معـين گرديـد كـه بـا     . انـد سـاخته شـده  متوسط انرژي تراكمي كه با اندهاي مارشالي بودهتعداد نقاط تماس نمونه

ضـرورت اسـتفاده از پارامترهـاي     كـه  توان به اطلاعات جديد و مفيدي دسـت يافـت  هاي آسفالتي از نگاه ميكرو ميهاي مخلوطنمونه

  نمايد.هاي آسفالتي تاييد ميميكرو را در طرح اختلاط مخلوط

  

  تماس طول تماس، نقاط ،ي ميدانيهانمونه ،سنگدانه كليدي:هايواژه 

  مقدمه-1
دهد كه در اكثر مطالعـات  مروري بر تحقيقات گذشته نشان مي

بر روي رفتار ماكروسكوپيك مخوطهاي آسـفالتي گـرم تمركـز    

هاي شده است. در واقع در اين مطالعات فرض شده كه مخلوط

باشند. دليل اصلي اين موضوع آن است كـه  آسفالتي همگن مي

ها و فضـاهاي خـالي   دانهبيعت پراكنش تصادفي سنگبخاطر ط

نمودن پارامترهاي ميكرو در سختار در مخلوطهاي آسفالتي كمي

باشـد (ماسـاد، موهانسـن و    داخلي روسازي كار دشـواري مـي  

). براي مثال در روشهاي طرح اختلاط مخلوط 1995شاشيدهر، 

گــردد پارامترهــاي مــاكرو كــه در سرتاســر جهــان انجــام مــي

وطهــاي آســفالتي گــرم ماننــد وزن مخصــوص، اســتقامت مخل

گيرند. دو نمونـه  مارشال و يا استقامت ويم مورد توجه قرار مي

مخلوط ممكن است پارامترهاي ماكرو يكساني داشته باشند اما 

رفتار مكانيكي آنها متفاوت باشد. اين به ايـن دليـل اسـت كـه     

مخلوطهـاي آســفالتي گـرم غيــرهمگن هسـتند و خصوصــيات    

هـا و قيـر   دانهدهنده آن مانند فضاي خالي، سنگاجزاي تشكيل

حجم متفاوت است. در روش طرح اختلاط شارپ فاز اول نيز 

  اجــزا شــامل حجــم فضــاي خــالي، حجــم فضــاي خــالي در  

  بنـدي  هـا و دانـه  دانـه هـا، حجـم قيـر، حجـم سـنگ     دانـه سنگ

 گيرند. رسيدن به يـك تركيـب  ها مورد توجه قرار ميدانهسنگ

باشد. حجمي معين ميان اجزا هدف اصلي اين طرح اختلاط مي

ها ممكن است داراي طرح يكساني باشـد امـا گاهـاً    اما مخلوط

رفتار مكانيكي آنها كاملاً متفاوت باشد. اين بدان معني است كه 
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رفتار مصالح علاوه بر اينكه بـه مقـدار فضـاي خـالي (پـارامتر      

ميكرو) بستگي دارد و يا  ماكرو) به توزيع فضاي خالي (پارامتر

هـا بـه   دانـه بنـدي سـنگ  اينكه رفتـار مخلـوط عـلاوه بـر دانـه     

پارامترهاي ميكرو ماننـد تعـداد نقـاط تمـاس، طـول تمـاس و       

و كوك، ييلماز و  2011گيري تماس بستگي دارد (وانگ، جهت

 ). در ايــن مقالــه2017، كــي مــنش و همكــاران2012تورهــان، 

 هــاي آســفالتي ميــدانينمونــه در يكروســاختاريم يپارامترهــا

هـاي  مورد بحث و بررسي و با نمونـه  گرم يآسفالت يمخلوطها

  گردند.آزمايشگاهي مقايسه مي

  

  پيشينه تحقيق-2
هاي آسـفالتي بـه   تحليل هريك از پارامترهاي ميكرو مخلوط   

توانـد اطلاعـات   تنهايي و يا در ارتباط بـا سـاير پارامترهـا مـي    

 ـهـا ارا ر مكانيكي مخلوطمفيدي را در خصوص رفتا ه نمايـد.  ي

براي بررسي رفتار مخلوطهاي آسفالتي با استفاده از پارامترهاي 

ميكروساختاري، محققين زيادي در سال اخير از روش سي تي 

اسكن سه بعدي با اشـعه ايكـس و پـردازش تصـوير اسـتفاده      

، وانگ، زانـگ،  2015اند (جينگ، زندوگ، يانگ و زانگ،نموده

، 2016، هونينـگ، ييكـويي و سـينگو،    2016انـگ  چن، يـو و ف 

و هاسن، خان، رابرگ و پرسـتي،   2016شاهين، مايا و سوزان، 

). با اين وجود استفاده از سي تي اسـكن سـه بعـدي بـا     2015

اشعه ايكس و پـردازش تصـوير داراي مشـكلاتي ماننـد عـدم      

باشـد كـه   ها و نويزهاي تصويري مـي دانهتفكيك صحيح سنگ

اين روش را با چالش مواجه كـرده اسـت (كوتـاي،     استفاده از

). هرچنـد برنـو، پـارلا و سـيلارو در     2010آرامبولا و گيبسون، 

و كيونگلين، بيان، لي، جياوو، تائو و زينگ در سـال   2011سال 

روشهايي براي حل اين مشكلات ارائه نمودند و مـدعي   2015

تـرل شـده   هـاي كن اند نتايج آنها همبستگي مناسبي بـا داده شده

در سالهاي اخير پردازش تصاوير دوبعدي و تعيين  داشته است.

پارامترهاي مانند تعداد نقاط تماس، طول تماس، زاويه تماس و 

هاي به عنوان ساختار داخلـي روسـازي مـورد    دانهجهت سنگ

توجه قرار گرفته است. ماساد، موهانسن و شاشـيدهر در سـال   

سازي يجيتالي براي كميهاي پردازش تصوير داز تكنيك 1999

هـاي درشـت اسـتفاده    دانـه داري و شـكل سـنگ  توزيع، جهت

اند. نتايج تحقيق آنها نشان داد كه با استفاده از تكنيكهـاي  نموده

ــس ــوير عكـ ــردازش تصـ ــاي پـ ــدي، پارامترهـ ــاي دو بعـ هـ

توان تعيين نمود. بسـا، برانكـو و   ميكروساختاري مخلوط را مي

هـاي  حقيـق بـر روي نـرم افـزا    نيز بـا ت  2012سوارس در سال 

اثر پارامترهاي ميكروساختاري  اند.مختلف نتايج مشابهي گرفته

شامل تعداد نقـاط تمـاس، طـول تمـاس و جهـت تمـاس بـر        

و  2011عملكرد شيارشدگي مخلـوط توسـط روحـي در سـال     

افـزار  بـا اسـتفاده از نـرم    2012روحي، تاشمن و بهيا در سـال  

iPAS2   ــت ــرار گرف ــه مــورد بررســي ق ــايج نشــان داد ك . نت

همبستگي زيادي بين پارامترهـاي ميكروسـاختاري و عملكـرد    

.  همچنـين ماسـاد و   شيارشدگي مخلوط وجـود داشـته اسـت   

ــال  ــاي در سـ ــان 2012كوتـ ــاي   نشـ ــه پارامترهـ ــد كـ دادنـ

ميكروساختاري از جملـه تعـداد نقـاط تمـاس، توزيـع جهتـي       

رد شيارشدگي ها بر عملكدانهها و توزيع فضايي سنگدانهسنگ

بـين  نشان دادند كه  2013مخلوط موثرند. كي و وانگ در سال 

نوع قير و تعداد نقاط تماس همبسـتگي مناسـبي وجـود نـدارد     

بنابراين مدل پيش بيني براي شيارشـدگي را بـر اسـاس تعـداد     

نقاط تماس و نوع قير پيشنهاد داد. بر اساس ايـن مـدل تعـداد    

د شيارشـدگي مخلوطهـاي   نقاط تماس اثر بيشتري بـر عملكـر  

هـاي شـاهين،   اند. بررسـي آسفالتي گرم نسبت به نوع قير داشته

نشان داد كه همبستگي ضعيفي بين  2013مايا و سوزان در سال 

هـا و عملكـرد شيارشـدگي مخلوطهـاي     دانـه داري سنگجهت

ابوبكر، ارشدي، ايرلينگسـون و بهيـا در    .آسفالتي وجود داشت

نشـان دادنـد    2018كاران در سال و كي منش و هم 2016سال 

كــه رابطــه بســيار خــوبي بــين طــول كــل تمــاس و عملكــرد  

  .شيارشدگي مخلوط وجود داشت

  

  هاي آسفالتي گرمساختار داخلي مخلوط-3
براي توصيف سـاختار داخلـي مخلوطهـاي آسـفالتي گـرم از        

  هـا اسـتفاده   نهگداپارامترهاي ميكـرو نشـان دهنـد آرايـش سـن     

 ـ مي حقيقـات قبلـي نشـان داد كـه مهمتـرين      ر تشود. مـروري ب

هـاي  ارامترهاي ميكرو كه در ارزيابي ساختار داخلـي مخلـوط  پ

  .)2و شكل  1(شكل  .آسفالتي در نظر گرفته شده بودند

  تعداد نقاط تماس -

  طول تماس -

  جهت تماس-

  توزيع فضايي -

  توزيع جهتي -

ســلهاي در پــردازش تصــوير عكســهاي ديجيتــالي وقتــي پيك  

دانه در يك فاصله مشـخص باشـند ايـن دو    پيراموني دو سنگ
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دانه در تماسند. اين فاصله مشخص توسـط كـاربر معـين    سنگ

نه كـه در  گداگردد. همچنين همه پيكسلهاي پيراموني دو سنمي

نه گدااين فاصله باشند مشخص مي شود. براي هر پيكسـل سـن  

دانه شماره شماره يك فقط و فقط يك پيكسل در پيرامون سنگ

دو در نظر گرفته مـي شـود كـه فاصـله آنهـا كمتـر از فاصـله        

مشخص شده كاربر مي باشد. اگر چند پيكسـل وجـود داشـته    

گردد. پيكسل وسط هر جفت از باشد نزديكترين آن انتخاب مي

  ها بـه عنـوان نقطـه تمـاس فـرض      نهگداهاي بين دو سنپيكسل

هـاي دو  ر عكسشود كه مجموعه اين نقاط خط تماس را دمي

دهند. همچنين پيكسلهاي تماس بـا اسـتفاده از   بعدي شكل مي

خطوط مستقيم به يكديگر متصل شده و شيب عمـود بـر ايـن    

گردد كه بردار متناسب با اين شيب همان بردار خط محاسبه مي

باشد. طـول تمـاس و جهـت آن    عمود بر جهت خط تماس مي

داخلـي مخلـوط را   هر دو پارامترهاي مهمي هستند كه ساختار 

  ).2012نمايند (كوئن، كوتاي، روحي و بهيا، توصيف مي

 

 

  )2012(روحي و همكاران،  . پارامترهاي ميكرو طول تماس و نقطه تماس1شكل 

                   

  

  

  

  

  

  

  

  )2012(روحي و همكاران،  . روش تعيين بردار نرمال براي خط تماس2شكل 

  

از تركيب پارامترهاي ذكـر   2012روحي و همكارانش در سال 

) ISIشده شاخص جديدي به نـام شـاخص سـاختار داخلـي(    

  تعريف نمودند كه عبارت است از:
  

)1(              ISI = ∑ CL� ∗ sin	(AAC�)�
���  

  

زاويه عمود بر خط تمـاس   AACiطول تماس و  CLiكه در آن 

ين باشد. در سالهاي اخير تعدادي از محققام ميiدر نقطه تماش 

). 13،15انـد ( را مـورد توجـه قـرار داده    شاخص بزرگي بـردار 

اي از ساختار داخلي روسازي نشانه )c∆شاخص بزرگي بردار (

باشد كه متوسط ناهمسانگردي توزيـع جهـت تمـاس را در    مي

  دهد كه عبارت است از:عكسهاي دوبعدي نشان مي

)2           (∆c=
1

M
��∑ cos 2θi

M
i=1 �2

+�∑ sin 2θi
M
i=1 �2�

1
2�  

  

تعـداد   Mزاويه تماس در عكسـهاي دوبعـدي و     θiكه در آن 

براي شاخص باشند. به لحاظ تئوري مقدار صفر نقاط تماس مي

دهنده توزيع كاملاً تصادفي زواياي تمـاس و  بزرگي بردار نشان

(واحد) نشان دهنده يك جهـت بـودن كامـل همـه      100مقدار 

بينــي عملكــرد باشــد.  برخــي از محققــين در پــيشزوايــا مــي

مخلوطهاي آسفالتي گـرم از يكـي از پارامترهـاي ميكـرو و يـا      
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اند. اما معين است كه تنهـا هندسـه   تركيبي از آنها استفاده كرده

تواند بيانگر رفتار مخلوطهاي آسـفالتي در  تماس به تنهايي نمي

ــا   ــال ب ــد. انتق ــدگي باش ــرش و شيارش ــل ب ــرد مقاب ر در عملك

هـا و   نهگدامخلوطهاي آسفالتي تحت تاثير برهمكنش ميـان سـن  

باشـد، بنـابراين   هـا مـي  نهگداقير در محل تماس مجاورت سـن 

ها و يا در واقع كيفيت تماس نيـز  نهگدابرهمكنش بين قير و سن

باشد (ماساد و گذار ميبر عملكرد مخلوطهاي آسفالتي گرم تاثير

  ).2012همكاران، 

  
  

  ش تحقيقمصالح و رو-4

  مراحل اين تحقيق عبارتند از:

  هاي آزمايشگاهيتهيه نمونه -

  تهيه نمونه هاي ميداني -

  تهيه عكسهاي ديجيتالي -

  پردازش تصويرهاي ديجيتالي -

  

  هاي آزمايشگاهي و ميدانيتهيه نمونه -4-1

هـاي  هـاي آزمايشـگاهي و نمونـه   در اين پـژوهش از نمونـه     

هاي ميـداني  ده است. برداشت مغزهها) استفاده شميداني (مغزه

 ASTMهاي آسفالتي متراكم شده بر اساس اسـتاندارد  از لايه

D5361 نقطـه برداشـت    21هاي ميـداني از  انجام گرديد.مغزه

 13هاي مخلوطهاي آسفالتي براي نهگدااند. اندازه اسمي سنشده

  متـر  ميلـي  5/12هـا  متـر و بـراي بقيـه نمونـه     ميلـي  5/9نمونه 

هاي نقطه براي هراندازه اسمي) نمونه 3نقطه ( 6د. براي باشمي

هـاي  آزمايشگاهي سـاخته شـده اسـت. بـراي سـاخت نمونـه      

هاي آسفالتي شل از پشت دستگاه فينيشـر  آزمايشگاهي، مخلوط

 4هـا  . قطر همه نمونه(AASHTO T168)اند برداشت شده

و  1(جـدول  اسـتفاده شـده اسـت    70-60اينچي بوده و از قير 

  .)2جدول

  

  234مطابق با نشريه   5و  4هاي پيوسته شماره بندي. نمودار حد وسط دانه1جدول                       
  

19 5/12  5/9  75/4  36/2  3/0  075/0  اندازه الك 

ميليمتر) 5/12(اندازه اسمي  4دانه بندي پيوسته شماره    

 درصد عبوري 6 13 43 59 - 95 100

ميليمتر) 5/9(اندازه اسمي   5ه دانه بندي پيوسته شمار   

100 100 95 70 5/49  درصد عبوري 6 15 
  

  مشخصات قير مورد استفاده. 2جدول

  وييسكوزيته (ثانيه) اندازه الك

ASTM D88 

  درجه نرمي (سانتيگراد)

ASTM D36 

  درجه نفوذ

  (دهم ميليمتر)

ASTM D5 

 5/47 62 195 درصد عبوري

  

  جيتاليتهيه و پردازش عكسهاي دي -4-2
هـا از دو طـرف بـرش    هاي دوبعدي نمونـه جهت تهيه عكس  

) و بـا دوربـين ديجيتـالي عكـس دوبعـدي تهيـه       3داده (شكل 

 4/0پيكسـل بـر ميليمتـر (    25گرديد. حداقل كيفيـت تصـاوير   

ميليمتـر بـراي    95ميليمتـر در   63ميليمتر بر پيكسل). از سطح 

عيين پارامترهاي در اين تحقيق براي ت تحليل استفاده شده است.

 iPASميكرو، پردازش تصوير عكسهاي دوبعدي با نـرم افـزار   

روشـي   2012انجام گرديده است. كوئن و همكارانش در سال 

در قالب نرم افزاري براي تعيـين پارامترهـاي ميكروسـاختاري    

اند كـه ايـن نـرم افـزار توسـط      ه نمودهيمخلوطهاي آسفالتي ارا

تكميل گرديد. در واقـع بـا    2012روحي و همكارانش در سال 

اين نـرم افـزار پـردازش عكسـهاي دو بعـدي و كمـي سـازي        

گردد. خصوصيات ساختار داخلي مخلوطهاي آسفالتي انجام مي

شـوند. دسـته اول   توابع نرم افزار به دو دسته اصلي تقسيم مـي 

دهند و دسته دوم توابعي هستند كه پردازش تصوير را انجام مي
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دهنـد. در  يل ميكروساختاري را انجام ميتوابعي هستند كه تحل

اين نرم افزار با استفاده از اين توابع كه عمـدتا تـوابعي در نـرم    

تبديل به عكسـهاي   RGB باشند عكسهاي رنگيافزار متلب مي

گردند. در واقـع ايـن عمـل و تعيـين     باينري (سياه و سفيد) مي

تصـوير  ها با بكارگيري ماتريسي از نهگداپارامترهاي آرايش سن

 ـبـه صـورت    تاليجيد ريتصو كگردد. يديجيتال انجام مي  كي

 ـتعر f(x,y) يتابع دو بعد مختصـات   yو  xكـه   شـود يم ـ في

در آن نقطه  ريتصو شدت،  yو  xهر  يبه ازا fو مقدار  ييفضا

 ـبه صورت  يدو بعد ريتصو كيدر واقع  .شوديم فيتعر  كي

ن و مكـا  يدارا سيمـاتر  نيعضو ا ره است كه M*N سيماتر

 كسـل يپاعضا تحت عنـوان   نيكه از ا باشديم يمقدار مشخص

  .ودشيم داي

  

  ها تحليل خصوصيات اسكلت سنگدانه

دهنـده تمـاس دو   براي تعيـين فاصـله مشخصـي كـه نشـان        

نه باشند محققين مختلفي از جمله كوئن و همكـاران در  گداسن

و كـي و همكـاران در سـال     2011، وانگ در سـال  2012سال 

نه مورد تحليـل را  گدار يك چهارم حداقل اندازه سنمقدا 2013

 36/2اند. حداقل اندازه سنگ توسط اين محققين  پيشنهاد نموده

 36/2انـد. كـه در ايـن تحقيـق     ميليمتـر انتخـاب شـده    75/4يا 

ميليمتر در نظر گرفته شده اسـت. تعـداد نقـاط تمـاس، طـول      

ها با استفاده از پـردازش  نهگداتماس، جهت تماس و جهت سن

  تصوير تعيين گرديد.

 

  

  

  

  

 

  متر براي تحليلميلي 95متر در ميلي 63الف: روش برش نمونه ب: سطح  .3شكل 

  

  نتايج و تحليل -5

  تعداد نقاط، طول و جهت تماس -5-1

هــا بــراي هــر انــدازه اســمي تعــداد نقــاط تمــاس در نمونــه  

الـف   4متـر) در شـكل  ميلـي  5/12متر يـا  ميلي 5/9ها ( نهگداسن

هـا،  نهگدانمايش داده شده است. با افزايش انـدازه اسـمي سـن   

يابد. البته اين روند داراي نوسـان  تعداد نقاط تماس افزايش مي

بوده است. مقادير شاخص ساختار داخلـي مخلـوط بـراي هـر     

متـر) در  ميلـي  5/12متر يـا  ميلي 5/9ها (دانهاندازه اسمي سنگ

داده شده اسـت. بـا افـزايش انـدازه اسـمي       ب نمايش 4شكل

يابد. البته در قياس بـا  ها، تعداد نقاط تماس افزايش مينهگداسن

تعداد نقاط تماس اين روند داراي نوسان كمتـري بـوده اسـت.    

رسد مزيت شاخص تعداد نقـاط تمـاس آن اسـت كـه     بنظر مي

دهنده مقدار تمـاس، پراكنـدگي و   علاوه بر اينكه به نوعي نشان

  دهد.عدم تمركز نواحي تماس را در مخلوط نشان مي

  

  
  

 توزيع جهتي تماس -5-2

هـا بـراي هـر انـدازه     متوسط شاخص بزرگي بردار در نمونـه   

 5ميليمتـر) در شـكل   5/12ميليمتر يـا   5/9دانه ها (اسمي سنگ

هـا،  نهگدانمايش داده شده است. با افزايش انـدازه اسـمي سـن   

 ،بنـابراين  .فـزايش يافتـه اسـت   متوسط شاخص بزرگي بردار  ا

 .اندزواياي تماس داراي يكنواختي بيشتري بوده

 )الف( (ب)
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  (الف)

  

  (ب) 

شاخص ساختار  - متري بميلي 5/12و  NMAS( 5/9هاي اسمي(در نمونه براي اندازه )Nتعداد نقاط تماس ( -الف. 4شكل

  متريميلي 5/12و  5/9هاي اسمي در نمونه براي اندازه )ISIوسازي (ر داخلي

  

 

 متريميلي 5/12و  NMAS( 5/9هاي اسمي(ها براي اندازه) در نمونهc∆( متوسط شاخص بزرگي بردار .5شكل

 

ها براي هر اندازه اسمي هاي تماس در نمونهتوزيع جهتي طول

نمـايش   6ميليمتر) در شكل 5/12متر يا ميلي 5/9دانه ها (سنگ

يش داده شـده  هيسـتوگرام توزيـع نرمـال نمـا     داده شده است.

باشـد.  مـي  7/1است. متوسط ضريب كشيدگي برابر بـا منهـاي   

دهـد كـه بخشـي    ها در هيستوگرام نشان مـي توزيع تمركز داده

باشـند.  مهمي از زواياي تماس در امتداد جهت بارگذاري نمـي 

هـا و نقـاط    معين است جهت تماس اثر مهمي بر عملكرد طول

تمـاس بـه امتـداد    تماس دارد و اگر بـردار عمـود بـر صـفحه     

هاي آسفالتي در مقابل بارگذاري نزديك باشد، عملكرد مخلوط

 شيارشدگي و تغييرات شكل بهتر خواهد بود.

معين اسـت مخلوطهـاي    6و  5، 4هاي همانگونه كه از شكل  

تـر تعـداد نقـاط تمـاس بيشـتر و شـاخص       دانه درشتبا سنگ

رود كـه  انـد. انتظـار مـي   ساختار داخلي مخلوط بزرگتـر داشـته  

اند سـاختار  هاي درشت كمتري داشتهدانههايي كه سنگمخلوط

تري در مقابل تغيير شكل دارند زيـرا ارتبـاط مسـتقيمي    ضعيف

ميان تعداد نقاط تماس و شاخص ساختار داخلي روسـازي بـا   

مقاومت شيارشدگي مخلوط وجود دارد. در واقع تعـداد نقـاط   

تـر نشـان   بزرگ تماس بيشتر و شاخص ساختار داخلي مخلوط

ايـن   باشـد. هاي تنش بيشتر در امتداد بارگذاري ميدهنده مسير

دهد كه از نگاه ساختار داخلـي روسـازي تعـداد    نتايج نشان مي

باشد. همچنـين ايـن نتـايج    تر مطلوب ميهاي درشتدانهسنگ

هـاي  دهـد كـه پارامترهـاي ميكروسـاختاري مخلـوط     نشان مي

هاي تراكم مورد انتخاب تكنيكآسفالتي بايد در طرح اختلاط و 

  .توجه قرار بگيرند
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 هانهگداتوزيع فضايي سن -5-2

ها در نمونه يكي از مـوارد مهـم در   نهگداتوزيع يكنواخت سن  

ساختار داخلي روسازي است كه بـر عملكـرد روسـازي تـاثير     

هـا بـه سـه    كـس باشد. براي بررسي توزيع فضـايي، ع گذار مي

ايـن سـه قسـمت عبارتنـداز :      ).7قسمت تقسيم شدند (شـكل 

ها در يك سـوم  نهگدا)، سنG1ها در يك سوم بالايي (دانهسنگ

  ).G3ها در يك سوم پاييني (نهگدا) و سنG2مياني (
    

  متر)ميلي 5/12متر يا ميلي 5/9ها ( نهگداها براي هر اندازه اسمي سنهاي تماس در نمونهتوزيع جهتي طول .6شكل

  

  ها براي توزيع فضايينهگدادي سنتقسيم بن .7شكل

  

هاي مختلف نمونـه بـا   ها در قسمت هاي از درصد سنگداننمونه

نشـان داده   8متـر در شـكل   ميلي 5/9ها دانهسنگاندازه اسمي 

دهـد كـه اخـتلاف توزيـع     شده است. بررسي مختلف نشان مي

همانگونه  هاي مختلف قابل توجه است.ها در قسمتدانهسنگ

هـاي  نهگدانمايش داده شـده اسـت توزيـع سـن     9 كه در شكل

متـر) داراي  ميلـي  5/12هـا  دانـه تر (اندازه اسـمي سـنگ  درشت

پراكندگي بيشتري بوده است. علاوه براين در يك سوم پـاييني  

هايي تر بيشتر بوده است. براي نمونههاي درشتنهگدادرصد سن

ا نسبت به هنهگداميليمتر توزيع سن 5/9نه گدابا اندازه اسمي سن

  عمق يكنواخت بوده است.

 

 انرژي تراكم -5-3

هاي مارشال، مخلوط آسفالتي گرم شـل از  براي ساخت نمونه  

هـاي  نقطـه، نمونـه   6پشت ماشين فينيشر تهيـه گرديـد. بـراي    

ضربه بـه هـر    90و  75، 60، 50، 35آزمايشگاهي با استفاده از 

كـه بـا    طرف ساخته شد. پردازش و تحليل تصويرها نشـان داد 

ها (افـزايش انـرژي تـراكم)، تعـداد نقـاط      افزايش تعداد ضربه

). البته نرخ تغييرات 10يابد (شكلها افزايش ميدر نمونهتماس 

هـا  باشد. تعداد نقـاط تمـاس در مغـزه   شيب افزايشي متغير مي

ضربه در هـر   65تا  45هايي بودند كه با تعداد نزديك به نمونه

  اند.طرف ساخته شده
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  متر)ميلي 5/9ها  نهگداهاي مختلف نمونه (اندازه اسمي سنها در قسمتهدرصد سنگدان .8كلش

  

  

  متر)ميلي 5/9ها  نهگداهاي مختلف نمونه (اندازه اسمي سنها در قسمتهدرصد سنگدان .9شكل

 

  
  

  متر)ميلي 5/12متر يا ميلي 5/9( هاي ميدانيهاي آزمايشگاهي و نمونهتعداد نقاط تماس براي نمونه .10شكل

هـاي ميـداني از   براي طرح اختلاط اوليـه آزمايشـگاهي نمونـه   

روش مارشال استفاده شده است. كه در ايـن روش بـا فـرض    

ضربه براي هـر طـرف نمونـه     75بارگذاري سنگين ترافيكي از 

دهد تعداد نشان مي 10استفاده شده است. اما همانطور كه شكل

ــه  ــاس در نمون ــاط تم ــاينق ــه  ه ــا نمون ــداني ب ــه مي ــاي اولي ه

آزمايشگاهي متفاوت است. تعداد نقاط تماس ميداني شـبيه بـه   

2

41

57

2

43

55

4

54

42

0

10

20

30

40

50

60

12.5 mm 9.5 mm 2.36 mm

ك 
 ال

 از
ي

ور
عب

i
  

ك
 ال

ي
رو

ه 
د
مان

و 
م 

ا
i-

1

درصد سنگدانها در قسمتهاي مختلف نمونه

G1 G2 G3

30

40

50

60

70

80

90

100

2.36(mm) 4.75(mm) 9.5(mm) 12.5(mm) 19(mm)

G1 G2 G3

NMAS 12.5 mm

P
a

ss
in

g
%

 (
o

f 
A

g
g

re
g

a
te

  c
o

a
rs

e
)

30

40

50

60

70

80

90

100

2.36(mm) 4.75(mm) 9.5(mm) 12.5(mm)

G1 G2 G3

P
a

ss
in

g
%

 (
o

f 
A

g
g

re
g

a
te

  c
o

a
rs

e
)

NMAS 9.5 mm 

0

50

100

150

200

250

300

Core nb 90 nb 75 nb 60 nb 50 nb 35

N

NMAS 9.5 mm

0

50

100

150

200

250

300

350

Core nb 90 nb 75 nb 60 nb 50 nb 35

N

NMAS 12.5 mm



 1399تابستان ، 63، شماره دوم، دوره هفدهمفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال 

 

133 

 

ضربه به هر طـرف يعنـي بـا فـرض      50هاي بودند كه با نمونه

  ترافيك متوسط ساخته شده بودند.

  

 خصوصيات حجمي -5-4

درصد فضاي خالي و وزن مخصوص از خصوصـياتي مهمـي     

طهاي آسفالتي مـد نظـر قـرار    هستند كه در تحليل ماكرو مخلو

گيرد. وورال كوك و همكارانش نشـان دادنـد كـه در همـه     مي

دماهاي تراكم با افزايش تعـداد عبـور غلتـك (افـزايش انـرژي      

). تغييـرات  20يابـد ( تراكمي) درصد فضاي خالي كـاهش مـي  

نمـايش  الـف   -11فضاي خالي با تعداد نقاط تماس در شـكل  

فزايش تعداد نقاط تماس مقـدار  داده شده است. معين است با ا

فضاي خالي كاهش يافته است هرچند همبسـتگي بـالايي بـين    

  درصد فضـاي خـالي و تعـداد نقـاط تمـاس وجـود نداشـت.       

تغييرات وزن مخصـوص بـا تعـداد شـاخص سـاختار داخلـي       

نمايش داده شده است. معين است بـا   ب-11مخلوط در شكل 

مخصـوص مقـدار    همبستگي نسـبتاً مناسـبي، بـا افـزايش وزن    

  .لوط بزرگتر شده استشاخص ساختار داخلي مخ

    

 داخلي ساختار شاخص با مخصوص وزن تغييرات -.الف11شكل

  ميداني هاي نمونه براي مخلوط

 هاي نمونه براي تماس نقاط تعداد با خالي فضاي تغييرات -ب.11شكل

  ميداني

  

  گيرينتيجه-5
يات هـــدف اصـــلي از ايـــن مقالـــه تحقيـــق روي خصوصـــ

هاي آسفالتي با استفاده از پردازش تصوير ميكروساختاري مغزه

باشد. تعداد نقاط تماس، شاخص ساختار داخلـي مخلـوط،   مي

شاخص بزرگي بردار، توزيع جهتـي تمـاس و توزيـع فضـايي     

اند. در يك روند عمـومي بـا   ها مورد توجه قرار گرفتهدانهسنگ

قـاط تمـاس تمـاس و    ها، تعداد ننهگداافزايش اندازه اسمي سن

شاخص ساختار داخلـي مخلـوط افـزايش يافتـه اسـت كـه در       

مقايسه با تعداد نقاط تماس شاخص سـاختار داخلـي مخلـوط    

داراي نوسان كمتري بوده اسـت. بـر اسـاس شـاخص بزرگـي      

  هـا يكنـواختي بيشـتري در    نهگدابردار، بـا افـزايش انـدازه سـن    

م توزيـع  هاي طول تماس وجود داشته اسـت. هيسـتوگرا  جهت

  دهـد كـه بخـش مهمـي از     هاي تمـاس نشـان مـي   جهتي طول

اند. همچنين بررسي هاي تماس در امتداد بارگذاري نبوده طول

ها نشـان داد كـه يكنـواختي    ها در نمونهنهگداتوزيع فضايي سن

ــه ــه مناســبي در نمون ــا وجــود نداشــت. مقايســه نمون ــاي ه ه

اس در آزمايشگاهي و ميـداني نشـان داد كـه تعـداد نقـاط تم ـ     

(با فرض اوليه طرح اخـتلاط بـراي ترافيـك    هاي ميداني نمونه

هاي اوليه آزمايشگاهي متفاوت اسـت. تعـداد   نمونهبا سنگين)، 

ضربه بـه   50هاي بودند كه با نقاط تماس ميداني شبيه به نمونه

هر طرف يعني با فرض ترافيك متوسط ساخته شده بودنـد. بـا   

فضاي خالي كاهش يافته است  افزايش تعداد نقاط تماس مقدار

و با همبستگي نسبتاً مناسبي، با افزايش وزن مخصـوص مقـدار   

  شاخص ساختار داخلي مخلوط بزرگتر شده است.

هاي آسـفالتي بـا   در نگاه كلي بررسي خصوصيات ميكرو مغزه 

استفاده از پردازش تصوير منجر به اطلاعات جديـد و مفيـدي   

رامترهـاي ميكـرو سـاختاري    گرديد كه تاييد مي كند كه كـه پا 

R² = 0.6376
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ABSTRACT  

In most mix design methods, hot mixture asphalt (HMA) is considered to be a single object 

and only its macroscopic parameters are determined. This is because the microstructure of 

HMA is very complicated. Asphalt mixture is heterogeneous in nature; therefore, 

macroscopic parameters alone cannot describe the mechanical behavior of the mixture. In 

this paper, the analysis and evaluation of microstructure parameters of aggregates in field 

asphaltic samples are compared to laboratory samples in different compaction energies. 

Image processing and quantification of the internal structure parameters of the mixtures 

were performed using two-dimensional images from the cut-off of samples and iPAS2 

software. The results of the comparison between the parameters of micro and field samples 

showed that the number of contact points in the cores was close to the number of contact 

points of Marshall Samples, which were made with moderate compaction energy. It was 

also determined that by examining mixtures of asphalt mixtures, new and useful 

information can be obtained that confirms the necessity of using micro parameters in the 

mixing design of asphalt mixtures. 
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