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  چكيده

وژي آسفالت نيمه گـرم بـه عنـوان يـك     تكنولاخير  هاي سالدر در راستاي احداث روسازي موجب شده كه  زيست محيط اهميت حفظ
به عنوان يك تكنولوژي دوستدار و همچنين كاهش هزينه توليد آسفالت  محيطي زيست هاي آسيبدر جهت كاهش همواره نو  روش
ا، داراي نقطـه  و ساير مزايكاهش دماي توليد و تراكم  مزيتگيرد. اين تكنولوژي در مقابل شناخته شده و مورد استفاده قرار  طبيعت

مقاومت رطوبتي ايـن   بهبود هاي روششدگي يكي از ضد عريان  هاي افزودنيه از است. استفادضعف خرابي رطوبتي و عريان شدگي 
در مخلـوط   اصلاح كننـده گيلسونايت به عنوان درصدهاي مختلف اين پژوهش با هدف استفاده از  .باشد مي سفالتيآ هاي مخلوطنوع 

آن بر روي خصوصيات عملكردي بخصوص حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي نيمـه گـرم    تأثيرو بررسي  (WMA)آسفالتي نيمه گرم 
  گيلسـونايت در كـاهش حساسـيت رطـوبتي از آزمـايش اصـلاح شـده لاتمـن اسـتفاده شـد            تـأثير بررسي  منظور به. شده استانجام 

كه  اند قرارگرفتهو همچنين آزمايش مدول برجهندگي و آزمايش خزش ديناميكي جهت بررسي خصوصيات عملكردي مورد استفاده 
و سـنگدانه را بـه دنبـال دارد و داراي     ود، افـزايش چسـبندگي پيونـد قيـر    خ ـنتايج نشان داد گيلسونايت به علت تركيبات معـدني در  

را دارا نيمه گرم در برابر خرابي رطوبتي مناطق مرطوب  آسفالتافزايش عمر  و پتانسيلعريان شدگي بوده خصوصيات يك ماده ضد
  گي . همچنين نتايج آزمايش خزش ديناميكي حاكي از آن بود كه گيلسـونايت مقاومـت مخلـوط آسـفالتي در برابـر شيارشـد      باشد مي
  و افزودنـي مناسـبي بـراي جلـوگيري از شيارشـدگي مخلـوط آسـفالتي در منـاطق گرمسـير          دادهبه ميزان قابل توجهي افـزايش  را 

  .باشد مي(جنوب كشور)  
  

 حساسيت رطوبتي، شيارشدگيگيلسونايت، ساسوبيت، : كليدي هايواژه

  
   مقدمه -1

 انرژي، مصرف كاهش به مربوط محيطي زيست مسائل امروزه
 طور به ها زباله مديريت و اي گلخانه گازهاي انتشار كاهش
 Nassar( گيرد ميمورد توجه قرار  جهان سراسر در اي فزاينده

 180 يال 140 نيب ييگرم در دما آسفالتي هاي مخلوط. )2016
در  يسوخت مصرف زانيشوند و م مي ديگراد تول درجه سانتي

بوده  اديبه علت حرارت دادن سنگدانه ها نسبتاً ز يطيشرا نيچن
 يگازها ديتول زانيو م يمصرف انرژ نهيهز جه،يو در نت
 9/7 تا 7/6 حدود مطالعاتبر اساس . باشد مياي بالا  گلخانه

 مصرفمخلوط آسفالتي گرم  تن 1 توليد براي سوخت ليتر
مخلوط اين نوع  توليد كل هزينه درصد 15 اين تنهاو  شود مي
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 Chehovits and Galehouse) .شود ميرا شامل آسفالتي 

2010, Sullivan and Moss 2014). به مربوط مسائل 
 درجه از استفاده علت به سازي راهمهندسين  ايمني و سلامت
 و گرد و دود معرض در گرفتن قرار همچنين و بالا حرارت

از معايب استفاده از  ديگري ابعاد توليد،فرآيند  طول در غبار
 Hurley and Prowell( باشد ميمخلوط آسفالتي  اين نوع

 با رويكرد ،نيمه گرم آسفالت تكنولوژي رو، اين از .)2005
به عنوان  زيست محيطبهتر كاهش مصرف انرژي و حفظ 

 شتريدر ب است.شده  معرفي زيست محيطتكنولوژي دوستدار 
كاهش  نيباشد بنابرا بالا مي اريبس يهاي انرژ كشورها هزينه

موجب  ديتول نييپا ياز دما يناش يو سوخت مصرف يانرژ
با  سهيدر مقا نهيكاهش هز نيگردد. ا مي ديهاي تول كاهش هزينه

آسفالت  يهاي مورد استفاده در تكنولوژ از افزودني يناش نهيهز
مازاد  نهيتواند هز اي داشته و مي گرم رقم قابل ملاحظه مهين

 يايمزا ترين مهمدر واقع از . را جبران كند ها استفاده از افزودني
جويي در مصرف  گرم صرفه مهين ياستفاده از مخلوط آسفالت

گرم در  مهين ينولوژاستفاده از تك رتباشد. در صو مي يانرژ
 يجويي در انرژ درصد صرفه 20-35توان  آسفالت، مي ديتول

امروزه گرايش  .)Mansourian and Jarahi 2010(داشت
به دنبال و  بيشتر شده اين تكنولوژيبه استفاده صنعت روسازي 

گرم در  مهيآسفالت ن ديهاي تول از روش يعيوس فيآن، ط
. اين فناوري گرفته است مختلف مورد استفاده قرار يكشورها
شيميايي ( اووترم و رديست)،  هاي افزودنيبا سه روش،  عموماً

 هاي افزودنيآلي (ساسوبيت و واكس مونتان) و  هاي افزودني
كه ساز و  گيرند ميكف قيري توليد و مورد بهره برداري قرار 

در توليد مخلوط آسفالتي نيمه  هاي روشكار هر كدام از اين 
 Kakar, Hamzah, and Valentin(باشد ميگرم متفاوت 

نيمه گرم استفاده از ساسوبيت  هاي افزودنيدر ميان . )2015
بيشتر متداول بوده كه با كاهش ويسكوزيته قير كاهش دماي 
تراكم و ساخت روسازي را به دنبال دارد. حساسيت مخلوط 

هاي اصلي اين تكنولوژي  آسفالتي در برابر رطوبت از دغدغه
است. اين پديده در اثر از بين رفتن پيوند قير و مصالح سنگي و 

آيد. با نفوذ رطوبت به درون  ر ساختار قير پديد مييا خرابي د
لايه روسازي پيوند قير و سنگدانه از بين رفته و طي 

ي، ساختار آسفالت دچار گسيختگي شده و درپ يپها  بارگذاري
هايي نظير شيارشدگي و شن زدگي بروز  صورت خرابي به
 .(Khodaii, Haghshenas, and Tehrani 2012)كند  مي

باشد  علت اصلي اين پديده كاهش دماي اختلاط و تراكم مي
شود آب موجود در سنگدانه  كه كاهش دما موجب مي طوري به
مانده مانع اندود كافي  ي تبخير نشده و رطوبت باقيخوب به

در اين  زودهنگامشود. البته شيارشدگي  مصالح با قير مي
تواند به علت كاهش پيرشدگي در دماي  مخلوط آسفالتي مي

 Goh, You, and Van(پايين توليد مخلوط آسفالتي باشد

Dam 2007(.  تأثيرتاكنون تحقيقات زيادي در رابطه با 
ساسوبيت بر حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي انجام شده 

دهد اين ماده افزودني متناسب با نوع سنگدانه  است كه نشان مي
 دهد و مقدار مصرف افزودني عملكرد متفاوتي از خود نشان مي

)Sobhi et al. 2018(. تأثير بهتر بررسي براي محققان 
 استفاده سطحي آزاد انرژي از رطوبتي مقاومت بر ساسوبيت
 موجب افزودني اين كردن اضافه و نتايج نشان داد كه نمودند
 سطحي آزاد انرژي كاهش و قير در اسيدي اجزاي افزايش
 پيوند چسبندگي كاهش نتيجه در و شده سنگدانه و قير اجزاي

 ,Hesami et al. 2013(دارد دنبال به را سنگدانه و قير بين

Arabani, Roshani, and Hamedi 2012(.  نتايج تحقيقات
اختلاط  ين نشان داد كه در اثر كاهش دماابنرت و همكار

 افزايش يافته وتوسط افزودني نيمه گرم حساسيت رطوبتي 
همچنين مقدار مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر شيارشدگي 

. ژائو (Bennert, Maher, and Sauber 2011) يابد ميكاهش 
انواع افزودني نيمه گرم در دماهاي  تأثيرو همكاران در تحقيقي 

مختلف اختلاط را بر روي شيارشدگي مورد ارزيابي قرار دادند 
آلي به علت افزايش سختي قير  هاي افزودنيو نتايج نشان داد 

نيمه گرم  هاي افزودنيموجب كاهش شيارشدگي شده ولي 
 .Zhao et al)بر روي شيارشدگي ندارد  مثبتي تأثيرشيميايي 

   معدني ماده يك عنوان به) طبيعي قير( گيلسونايت .(2012
مختلف  اجزاي همچنين و ملاحظه قابل آسفالتن به علت وجود

 مخلوط رطوبتي خصوصيات روي بر توجهي قابل اثر شيميايي
 قير كننده سفت عنوان به عمدتاً ارزش با ماده اين. دارد آسفالتي
 بارهاي برابر در روسازي مقاومت افزايش باعث و شده شناخته
كاربرد بسيار مناسبي براي مناطق  كه شود مي شديد ترافيكي

دارد. از طرفي سفتي بيش از اندازه قير گرمسير (جنوب كشور) 
توسط گيلسونايت، پتانسيل ترك خوردگي ناشي از خستگي و 
ترك خوردگي حرارتي را در مناطقي كه اين دو نوع خرابي 

مطالعات بيشتري در اين  نيازمندرايج است افزايش داده كه 
در حيطه مطالعه اين پژوهش نبوده است.  و باشد ميرابطه 
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يكي از بيان شده بحث حساسيت رطوبتي  مطابق مطالب
استفاده از ي است. اصلي اين تكنولوژ هاي چالشو  ها  نگراني

هاي اين مشكل در  حل مواد ضد عريان شدگي يكي از راه
باشد كه قيمت بالاي اين مواد  هاي نيمه گرم مي روسازي
 يديگر مشكلات محيطي زيستو همچنين مشكلات  افزودني

براي استفاده از تكنولوژي آسفالت نيمه گرم است. گيلسونايت 
عنوان يك افزودني معدني برگرفته از طبيعت بوده و برخلاف  به

محيطي نداشته و داراي معادن  ها آثار زيست بيشتر افزودني
فراواني در كشور است. گيلسونايت در مقايسه با ساير 

هاي  پروژه ده از آن درتري دارد كه استفا ها قيمت پايين افزودني
ها در  جويي و كاهش چشمگير هزينه موجب صرفه سازي راه

اين ماده در ساخت  متأسفانهشود. ولي  احداث روسازي مي
و  كمتر استفاده شدهصورت ميداني  روسازي كشور به

ارزش در صنعت  شدگي اين ماده با انيضد عرخصوصيات 
كمتر مورد توجه و بررسي قرارگرفته است كه هدف  سازي راه

مقاومت افزايش در اين ماده ارزشمند  تأثيراين پژوهش بررسي 
رطوبتي و خصوصيات عملكردي مخلوط آسفالتي نيمه گرم 

  باشد. مي
 

  مصالح مصرفي- 2        
  مصالح سنگي و قير مصرفي- 1- 2        

 

معادن و كارخانه از مصالح سنگي موجود در  در اين پژوهش   
سيليسي  نوع سنگدانه هاي كه از چينتهشحوالي شهر آسفالت 

مخلوط  هاي نمونهاستفاده شده است. براي ساخت  باشد مي
حداكثر آيين نامه روسازي ايران ( 4ز دانه بندي شماره اآسفالتي 

 متر ميلي 5/12بندي  ها در اين دانهاندازه اسمي سنگدانه
آستر و رويه پيشنهاد شده،  هاي لايهكه براي ساخت  )باشد مي

در نيز استفاده شده است. خواص سنگدانه  1 جدولطبق 
  نشان داده شده است. 2جدول 

  دانه بندي مصالح سنگي .1جدول 

  
 خواص مصالح سنگي استفاده شده .2جدول 

  
به عنوان قير مصرفي با مشخصات جدول  60-70خالص قير   
هاي مخلوط آسفالتي نيمه گرم مورد استفاده  براي تهيه نمونه 3

اصلاح هاي آسفالتي نيمه گرم  قرار گرفت. براي ساخت نمونه

% پودر 9%، 5%، 0گيلسونايت، ابتدا قير خالص با مقدار  شده با
درصد  3شده با  و بعد قير اصلاح گيلسونايت تركيب شده

   .شود فزودني نيمه گرم ساسوبيت تركيب ميا
  

  70/60. مشخصات قير 3جدول 
 نوع آزمايش روش استاندارد نتيجه آزمايش

62  ASTM D5 سانتيگراد25درجه نفوذ در دماي 

8/50  ASTM D36 نقطه نرمي 

>130 ASTM D113 سانتيگراد25ي در دمايريپذ شكل 

299 ASTM D92 درجه اشتعال 
017/1  ASTM D70 چگالي 

002/0  ASTM D6 افت حرارتي 

  200شماره   50شماره   8شماره  4شماره مترميلي5/12 مترميلي19  اندازه الك
28-58 44-9074-100 100 مجازمحدوده درصد عبوري    21-5  10-2  

 6  5/11 5/43 59 95 100 درصد وزني عبوري از الك

  شرح
سايش به روش لس
  آنجلس (درصد)

  درصد شكستگي
افت ناشي از سولفات 

  سديم (درصد)
ارزش ماسه اي 

  (درصد)
وزن مخصوص 

  gr/cm3) (واقعي 
 ASTM C131 ASTM D 5821 ASTM C88 ASTM D2419 ASTM C127  آزمايشاستاندارد 

 58/2 75 8 90 25 نتايج آزمايش
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كيلو پاسكال قرار  600ثابت توسط دستگاه تحت تنش 
 30و سرعت دوران  25/1گيرند و چكش بارگذاري با زاويه  مي

  كند.  دور بر دقيقه نمونه را به حالت ورز دادن متراكم مي
در حين تراكم مقادير خصوصيات حجمي مخلوط آسفالتي 
مانند وزن مخصوص واقعي، ارتفاع نمونه، درصد فضاي خالي 

ين هاي ا گردد. با توجه به اينكه براي آزمايش مشخص مي
باشد،  پژوهش درصد فضاي خالي يكي از پارامترهاي اصلي مي

شرط اتمام تراكم رسيدن به وزن مخصوص مدنظر قرار داده 
 شد.

 

  روش آزمايش -4
بررسي  منظور به ها نمونهبعد از تعيين قير بهينه و ساخت     
افزودن گيلسونايت بر روي خصوصيات عملكردي  تأثير

  ط ومخلوط آسفالتي شامل مقاومت رطوبتي از آزمايش مرب
) همچنين مقاومت در ه حساسيت رطوبتي (لاتمن اصلاح شدهب

برابر شيارشدگي از آزمايش خزش ديناميكي در اين پژوهش 
 هاي گروهو شناسايي بررسي استفاده شده است. همچنين جهت 

آمده در قير  به وجودشيميايي تركيبات تغييرات قير و عاملي در 
اصلاح شده بر اثر افزودن ساسوبيت و گيلسونايت، آزمايش 

  مادون قرمز انجام شده است. يسنج طيف
  

   (FTIR)ي مادون قرمز سنج طيفآزمايش  -1- 4        
يك ابزار قوي جهت  دستگاه سري فوريه مادون قرمز  

شيميايي موجود در قير و تعيين ساختار  هاي عاملشناسايي 
ي به هاي نمونهاز  معمولاًطيف مادون قرمز . باشد مي ها آناجزا 

شكل فيلم كه ضخامتي بسيار نازك دارند بدست مي آيند. براي 
گرانول  صورت بهو يا ي كه لايه فيلم ضخيم دارند هاي نمونه
د نياز روش نمونه را به ضخامت موربه دو  توان مي، باشند مي

تا دماي نرم شدگي  ها نمونهرساند كه در روش اول آزمايش 
ورد نياز تا به ضخامت م شوند ميحرارت داده شده و پرس 

در حلال  ها نمونهجهت انجام آزمايش برسند و در روش دوم 
مناسب حل شده و با قرار دادن بر روي قرص پتاسيم برومايد 

در اين مطالعه  .ديآ يمدست ه و تبخير حلال، فيلم نازك نمونه ب
 AVATAR ي مادون قرمز توسط دستگاهسنج طيفآزمايش 

FTIR آلفاتيك، كربونيل، عاملي  هاي گروهشناسايي  منظور به)
و همچنين موجود در قير پايه و اصلاح شده سولفوكسيد و ...) 

 تغييرات تركيبات شيميايي قيرهاي اصلاح شده در طول موج 

cm-1400 تا  cm-14000 شود مينجام ا.   

  مقاومت كششي غير مستقيمآزمايش  -2 - 4          
مهم مخلوط آسفالتي مقاومت در برابر  هاي ويژگييكي از    

. اگرچه ترك باشد ميترك خوردگي  در نتيجهبارهاي كششي و 
، افتد ميخوردگي در روسازي آسفالتي به مرور زمان اتفاق 

مقاومت كششي كششي شود.  هاي تنشموجب  تواند مي
طبق كشش غير مستقيم  آزمايش از طريقمخلوط آسفالتي 

. در اين آزمايش نمونه آيد ميبدست  ASTM D6931استاندارد 
صورت قطري تحت بار فشاري  به 2مطابق شكل  يا استوانه

موجب تشكيل تنش  كه گيرد ميوارد بر سطح جانبي قرار 
كششي نسبتاً يكنواختي در امتداد قطر نمونه و شكسته شدن آن 

تنش . )Tangella et al. 1990( شود در اين امتداد مي
  ) 2رابطه ( مطابقكششي ايجاد شده در مركز نمونه 

   .آيد به دست مي
 )2(                                                   ܵ௧ ൌ

ଶ଴଴଴௉

గ௧஽
  

 حداكثر مقاومت كششي نمونهبرابر  Stدر اين رابطه    

بيشترين بار كه نمونه تحمل برابر  P، برحسب كيلو پاسكال
ضخامت نمونه برحسب برابر  t، نيوتن برحسب كيلوكند  مي

  است. متر ميليقطر نمونه برحسب برابر با  Dو  متر ميلي
  

  
  شكل شماتيك بارگذاري آزمايش كشش غير مستقيم. 2شكل

  

گيري مقاومت  جهت اندازه از آزمايش كشش غير مستقيم نيز   
طبق شرايط لاتمن برابر عريان شدگي مخلوط آسفالتي در

شود.  انجام مي AASHTO T283شده مطابق استاندارد  اصلاح
ها داراي فضاي  براي انجام اين آزمايش لازم است كه نمونه

درصد به جهت نفوذ آب داخل مخلوط آسفالتي  8تا  6خالي 
  هاي آسفالتي ساخته شده  داشته باشند. در اين آزمايش نمونه

 شوند. يتحت شرايط اشباع تقسيم م به دو گروه خشك و   
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درصد  80تا  70به درصد اشباع بايد  ها نمونهقبل از آزمايش 
 16مدت  به ها نمونهبرسند. براي اعمال سيكل ذوب و يخ 

گيرند و سپس به  قرار مي - C18°ساعت درون فريزر با دماي 
قرار  سانتي گراد 60ساعت درون حمام آب با دماي  24مدت 

   گرادسانتي 25ها در آب  ساعت نمونه 24شود. بعد از  داده مي
طور قائم  به ساعت، 2و پس از  گيرند ساعت قرار مي 2به مدت 

 8/50بين دو فك دستگاه آزمايش كشش غيرمستقيم با نرخ 
و بيشترين باري  گيرد ميقرار بارگذاري تحت بر دقيقه  متر ميلي

بعد از مشخص شدن بار  شود. كند ثبت مي كه نمونه تحمل مي
) مقاومت كششي غيرمستقيم 2ماكزيمم با استفاده از رابطه (

باشد  هاي آسفالتي كه شاخصي از حساسيت رطوبتي مي نمونه
  آيد: ) به دست مي3طبق رابطه (

 )3         (                                   TSR ൌ
ୗమ
ୗభ
∗ 100	   

، نسبت مقاومت كششي برحسب درصد TSRدر اين رابطه    
S1 آوري شده برحسب كيلو عمل مقاومت كششي نمونه

برحسب كيلو  مقاومت كششي نمونه خشك S2و  پاسكال
  است. پاسكال

  

  آزمايش مدول برجهندگي - 3- 4        
مدول برجهندگي يكي از خواص مهم مواد بوده و معياري    

مواد در برابر بارگذاري متحرك و  العمل عكسي نيب شيپبراي 
باشد. اين معيار توسط آزمايش بارگذاري تكراري  تكراري مي

عنوان داده ورودي طرح روسازي در ارزيابي  تعيين شده و به
كيفيت نسبي مخلوط آسفالتي و همچنين تحليل روسازي به كار 

اين  .(Shalaby, Liske, and Kavussi 2004) رود مي
با استفاده از آزمايش  ASTM D4123آزمايش طبق استاندارد 

آيد. در اين تحقيق براي تعيين  كشش غيرمستقيم به دست مي
مطابق استاندارد  (UTM)مدول برجهندگي از دستگاه يو تي ام 

گراد با بارگذاري نيم درجه سانتي 25ياد شده در دماي 
دار مدول برجهندگي با اعمال . مقسينوسي استفاده شده است

ثانيه  1/0و دوره بارگذاري انس يك هرتز با فرك  Pبه اندازهبار 
) به دست 4از رابطه (و مقدار آن شود  ها وارد مي به نمونه

  آيد: مي
ோܯ                                           )4( ൌ

௉ሺఔା଴.ଶ଻ଷସሻ

௧ு
  

مدول برجهندگي برابر است با  MRدر اين رابطه نيز 
حداكثر بار ديناميكي برحسب  برابر با P، برحسب مگا پاسكال

ميانگين  برابر باt  ،)35/0ضريب پواسون (برابر يا  	ߥ،نيوتن

تغيير ميانگين  برابر با Hو  متر ميليضخامت نمونه برحسب 
  است. متر ميليبرحسب  ريپذ برگشتشكل افقي 

 

 آزمايش خزش ديناميكي - 4- 4

مطالعه و مقايسه عملكرد  منظور بهآزمايش خزش ديناميكي     
. شود ميانواع مخلوط آسفالتي در برابر شيارشدگي انجام 

آمده از اين آزمايش كرنش تجمعي  دست نتايج به ترين مهم
در اين پژوهش براي انجام  باشد. مي (FN)نهايي و عدد جريان 

 NCHRP 9-19طبق استاندارد  UTMآزمايش از دستگاه 
براي  است. براي انجام اين آزمايشاستفاده شده  محدود نشده

درجه  4/54در دماي  UTMدر محفظه  نمونه 2 مخلوطهر 
د. در اين تحقيق مقدار تنش اعمالي قرار گرفتنگراد  سانتي

 )KPa414 ) psi60 قدار بارگذاري  نيم سينوسي به م صورت به
ثانيه انتخاب  9/0ثانيه و دوره بارگذاري  1/0با زمان بارگذاري 

مقدار كرنش تجمعي در آزمايش خزش ديناميكي  شده است.
از سه ناحيه  3برحسب تعداد سيكل بارگذاري مطابق شكل

صورت سريع  به شود. در ناحيه اول كرنش تجمعي تشكيل مي
، ولي در ناحيه دوم مقدار يابد ميو افزايش بر روي هم انباشته 

  هش هست تا كه افزايش كرنش (شيب نمودار) در حال كا
به يك مقدار ثابت برسد و همچنين در ناحيه سوم شيب كرنش 

افزايش پيداكرده و مقدار تغيير شكل در اين ناحيه نيز  مجدداً
شوند و تغيير شكل دائم در  بر روي هم انباشته مي شدت به

  .)Witczak 2007(افتد.  روسازي اتفاق مي

 
   تجمعي كرنش نمودار مختلف نواحي. 3شكل

  
  نتايج -5
  (FTIR)آزمايش طيف سري فوريه  - 1- 5
نه شاهد و قيرهاي اصلاح وبر روي نم FTIRنتايج آزمايش     

آورده  6الي  4 هاي شكلدرصد گيلسونايت در  9و  5شده با 
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حاوي گ هاي ونه
كمتري را تجربه
ششي نمونه حاو

به مقد 831,24ر 
72/976به مقدار  

و در اين ميان افت
صد كاهشدر 32

، تابستان75ره 

ساسوبي ت حاوي

ت حاوي ساسوبي

نموومت كششي 
تغييرات ك شاهد

ر مقاومت كشش
ترتيب از مقداره 

53/1106 و از 
وبابند كاهش مي

2با  78/759دار 

دوره دوم، شمار

گيلسونايت درصد 5

گيلسونايت درصد 9

مقدار مقاو ها ونه
 نسبت نمونه ش

كه مقدار طوري
صد گيلسونايت به

درصد) 9 اندازه
درصد) ك 12ود

ونه شاهد از مقد
  رسد.مي 521/
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نمونه  مادون قرمز

 مادون قرمز نمونه

را در نظر بگيري
 مقاومت كششي

و 5كه افزودن  ي
رصديد 46و  10

علت اين  است و
سفالتن و تركيبات

باشد كه موجب 
با عمل آوريت.

ه علمي پژوهشن

يسنج طيف . 5ل

يسنج طيف.  6ل

 (ITS)  
خشك ر هاي نه

گيلسونايت ودن
طوري ، بهيابد مي

موجب افزايش 
شدهشاهد   مونه

 درصد بالاي آس
 با گيلسونايت

ها شده استگدانه

 فصلنامه

شكل

شكل

ش غير مستقيم
نموناگر  7كل 
با افزوكه  شود

فزايشا آسفالتي 
به ترتيبونايت 

شي نسبت به نم
وجود دليلبه  

شده  قير اصلاح
يشتر قير و سنگ

  

كشش -5-2    
مطابق شك   

ش ميمشاهده 
هاي مخلوط

درصد گيلسو
مقاومت كشش

تواند ميامر 
نيتروژن در
چسبندگي بي

    



 

 

يش درصد 
گيلسونايت 
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 در تحليل 
ن ضخامت 
هرچه مدول 
لتي كاهش 
بيش از حد 

 هاي شكل 
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با افزاي .باشد مي
درصد گ 5يابد و  

ميطوبتي مخلوط 

  

پارامترها ترين
 ترافيكي و تعيين
 ضخامت لايه ه
خامت لايه آسفال
كرد كه افزايش ب
ريت پذيري تغي

، تابستان75ره 

  سفالتي

منامه بيشتر   آيين
TSR مي افزايش

هش حساسيت رط

  ه خشك

  ندگي
ت مهم يكي از 

ي نسبت به بار
ر واقع در تعيين
اشد مقدار ضخ

ه توجه كنكت  اين
با كاهش برگشت

دوره دوم، شمار

غيرمستقيم نمونه آس

آ  نسبت به حد
Rپارامتر سونايت

جب بيشترين كاه

بههاي اشباع  نمونه

  فاده شود.

مدول برجهن - 3
دول برجهندگي

روسازي العمل س
دباشد.  سازي مي

جهندگي بيشتر با
بهولي بايد  يابد
ب برجهندگي ول
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نتايج مربوط به م 

و 5 گرم حاوي
ي شاهد حساسيت

T قابل قبولي دارن

 نسبت مقاومت كش

تركيبات ن قرمز
ك شود ميت ديده

سبندگي بين قير
وند قير و سنگدا
ي را به دنبال آور
 قابل توجه پارامت
د عريان شدگ
 با مصالح سيليس
 افزودني نيمه گر

ه علمي پژوهشن

.7شكل 

آسفالتي نيمه اي
 مخلوط آسفالتي

TSRدار ضريب

. 8شكل 

ي مادوسنج طيف
ت در گيلسونايت

در افزايش چس ي
پيو ماستحكاجب

سيل عريان شدگي
افزايش 8 شكل

ر خاصيت ضد
ساخته شدهگرم

 آن در كنار مواد

 فصلنامه

ها مخلوط 8شكل 
نسبت به ونايت

داشته و مقدري 

طيايج آزمايش 
سيت و دولوميت

مؤثري است عامل 
كن باشند و موج
ه و كاهش پتانس

Ji et(. مطابق ش
نشانگر رطوبتي

نيمه گدر مخلوط 
شود از شنهاد مي

  
ش مطابق

گيلسودرصد 
رطوبتي كمتر
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خود ممكن
سنگدانه ممك
سيليسي شده

)t al. 2009
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گيلسونايت د
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درصد افز 26 
با استفاده از سد.
رودر ساخت ده 

اصلي كاربردهاي 
nd Hesami 20

 

حاوي  . نمونهيابد
 از حد ويسكوز
 طول دوره بارگ

  

، تابستان75ره 

به اندازه 4827
گا پاسكال مي رس

از اين ماد توان ي
كه يكي ازجست 

 ,18( باشد مي 

W(.  

ي ميافزايش  425
ت افزايش بيش
درلتي شده و 

  .شود ي

دوره دوم، شمار

7هد از مقدار 
مگ 6067ه مقدار

ميگيلسونايت  ي
دول بالا بهره ج
 مخلوط آسفالتي

Wang et al. 20

   برجهندگي

58 مقدار به و ر
به علتسونايت

تي مخلوط آسفا
گسيخته نميتگاه

  مخلوط آسفالتي
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   افزايش دهد.
ايت بر روي مقد
دول برجهندگي

ناچيزي د تأثيرت
ولي اين مقد هد

و در نمونه حاو
ي نسبت به نمو

. نتايج9شكل 

يش ويسكوزيته
افزودكه  شود مي

چشمگيري افزايش
سونايت مقدار عد

/36به اندازه  18
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ه علمي پژوهشن

ترك خوردگي را
شود كه گيلسونا ي
و مقدار مد داشته 

رصد گيلسونايت
د ميل را افزايش

يابد مي افزايش
 مدول برجهندگي

سونايت در افزاي
مشاهده 10كل

طور چ يان را به
درصد گيلس 5 ن
804 مقدار ازهد

 فصلنامه

تانسيل ترپ تواند ي
مشاهده مي 9 كل

مثبت تأثيردگي 
د 5افزودن . هد

صد مقدار  مدول
رصد گيلسونايت
لسونايت مقدار

  ديناميكي ش
مثبت گيلس تأثير 

شكصلاحي مطابق 
 مقدار عدد جري

با افزودن كه وري
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با افزايش در

درصد گيل 9
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ه كه شود مي ده
آسف نمونه شود ي
(مطابق با ش دارد 

  

  گراد ي

م و سفتي مخلو
Taherkhani(.
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، تابستان75ره 
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 مدول برجهندگي
شاهد هاي نمونه
با يكديگر يجزئ
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دوره دوم، شمار

نمودا  توجه به
تجمعي كرنش دار
عدد و شده يخته
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ر ساخت روساز
ها شيارشدگ ي آن

 خزش برجهندگ
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Gokhale et al. 
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  تحليل فني و اقتصادي- 6 
ملي  هاي سرمايهحمل و نقلي جزو  هاي زيرساختو  ها راه   

با در نظر  ها آنكشور محسوب شده و مبحث هزينه احداث 
جزو پارامترهاي مهم در انتخاب نوع  شان توجيهيگرفتن طرح 

آيند. امروزه در كنار هزينه احداث روسازي به حساب مي
و مصارف  محيطي زيست هاي آسيبروسازي، بحث كاهش 

  پارامترهاي احداث  يك روسازي  ترين مهمانرژي نيز از 
گذشته تكنولوژي آسفالتي نيمه  هاي ده. از آيد ميه حساب ب

گرم به عنوان يك تكنولوژي دوستدار طبيعت معرفي شده و 
اين نوع آسفالت در بازه زماني بلند مدت در  تأثيرامروزه نيز 

 هاي قسمت. مطابق مطالب بيان شده در باشد ميحال بررسي 
قبلي، نگراني اصلي اين تكنولوژي خرابي رطوبتي مخلوط 

، لذا لازم است در طرح اختلاط مخلوط باشد ميآسفالتي 
آسفالتي نيمه گرم از مواد افزودني ضدعريان شدگي جهت 
كنترل و كاهش اين خرابي استفاده شود. بالا بودن قيمت 

ضدعريان شدگي مشكل ديگري براي اين نوع  هاي افزودني
كه در اين تحقيق از افزودني گيلسونايت به  باشد ميوژي تكنول

عنوان مواد ضدعريان شدگي استفاده شده و در ادامه از نظر 
  .گيرد مياقتصادي اين طرح اختلاط مورد بررسي قرار 

بررسي اقتصادي طرح اختلاط مخلوط آسفالتي مورد  منظور به   
سازي، مطالعه در اين پژوهش، هزينه احداث يك كيلومتر رو

(روكش)،  هزينه تعمير و نگهداري در طول عمر مفيد روسازي
مصرفي و هزينه كاهش ضخامت  كاهش سوختهزينه 

 تأثيرگذارروسازي در نظر گرفته شده است و ساير پارامترهاي 
مانند هزينه اصلاح مخلوط آسفالتي، هزينه حمل مصالح و قير 

وهشي نشده است كه مستلزم اطلاعات جامع و كار پژ لحاظ
   .. در ادامه بحث خواهيم داشتباشد مي تري مفصل

  ) :Aالف) هزينه كل احداث (
درصد گيلسونايت  5مقدار  ها آزمايشبر اساس نتايج كليه    

كه علاوه بر افزايش  باشد مي اختلاطمقدار مناسب براي طرح 
مقدار مقاومت رطوبتي مقدار مقاومت در برابر شيارشدگي را 

، بنابراين به عنوان مقدار دهد ميتوجهي افزايش قابل  طور بهنيز 
. مطابق طرح اختلاط شود ميبهينه در اين طرح اختلاط انتخاب 

درصد و  8/5مارشال قير بهينه مخلوط آسفالتي معمولي برابر 
درصد  5قير بهينه مخلوط آسفالتي نيمه گرم اصلاح شده با 

خلوط كه در يك تن م باشد ميدرصد  68/5گيلسونايت برابر 
كيلوگرم قير معمولي و در  5/61آسفالتي معمولي، مقدار 

درصد گيلسونايت مقدار  5مخلوط آسفالتي نيمه گرم حاوي 
كيلوگرم قير گيلسونايت و  005/3كيلوگرم قير معمولي،  29/55

. اگر بجاي باشد ميكيلوگرم ساسوبيت لازم  803/1مقدار 
مشابه عملكرد آن (افزايش مقاومت رطوبتي  اي مادهگيلسونايت 

درصد در نظر  5با همان درصد بهينه   SBS و شيارشدگي) مانند
تن، قيمت هر تن قير  برحسبگرفته شود و طبق قيمت روز 

ميليون تومان ،  45مقدار  SBSميليون تومان،  3/3مقدار 
ميليون  5/1ميليون تومان و گيلسونايت مقدار  50ساسوبيت 

  خواهيم داشت : 8باشد، مطابق جدول تومان 
  

  نوع مخلوط آسفالتي برحسبهزينه احداث روسازي . 8جدول 

     هزينه (ميليون تومان)        
    نوع مخلوط

 SBSهزينه
 براي يك كيلومتر

 هزينه ساسوبيت
  براي يك كيلومتر

  هزينه گيلسونايت
  كيلومتربراي يك 

  هزينه قير
  براي يك كيلومتر

هزينه كل 
)Ai(  

  62/730  3/3*0615/0*3600*  -  -  -  معمولي
  63/997  3/3*/05529**3600  5/1*003/0*3600 50*0018/0.*3600 -  نيمه گرم (گيلسونايت)

  SBS(  3600*003/0*45 3600.*0018/0*50 - 3600**05529*/3/3  9/1159نيمه گرم (
*متري سانتي 15تن براي يك كيلومتر روسازي با ضخامت  برحسبمقدار آسفالت مورد نياز   

كه قيمت مخلوط آسفالتي  شود ميبا توجه به جدول مشاهده   
به ترتيب به اندازه حدود  SBSنيمه گرم حاوي گيلسونايت و 

ميليون تومان بيشتر از قيمت تمام شده  429ميليون و  267
و همچنين قيمت مخلوط  باشد ميمخلوط آسفالتي معمولي 

ميليون كمتر از  162نيمه گرم حاوي گيلسونايت به مقدار 
 است.  SBSمخلوط اصلاح شده با 

 ) :Bب) هزينه سوخت مصرفي (

درصد  3اين تحقيق استفاده از  هاي آزمايشبا توجه به نتايج ‐
ساسوبيت مقدار دماي اختلاط و تراكم مخلوط آسفالتي اصلاح 

، دهد ميدرجه كاهش  10شده با گيلسونايت را به اندازه حدود 
حرارت مقدار سوخت  اي درجه 10بنابراين با فرض كاهش 

ليتر گازوئيل در يك تن آسفالت و قيمت  5/2مصرفي حدود 
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ميليون  10ليتر هزار تومان در يك كيلومتر راه حدود  فرضي هر
 تومان كاهش هزينه خواهيم داشت. 

 : )Cج) هزينه تعمير و نگهداري (
سال فرض  3اگر چرخه عمر مفيد يك روسازي معمولي را ‐

 2دوره عمر حداقل  ها افزودنيكنيم و با اصلاح روسازي با 
ند روكش بوده و سال نيازم 3برابر افزايش پيدا كند، بعد از 

ميليون خواهد بود،  380هزينه روكش هر سال با فرض حدود 
با اين حال با اصلاح روسازي با مواد افزودني تا عمر مفيد 
روسازي اصلاح شده نزديك با در نظر گرفتن فرآيند تعمير و 

 700سال نزديك به  6نگهداري (در صورت مورد نياز) در طي 
زينه تعمير و نگهداري خواهيم در ه جويي صرفهميليون تومان 

 .داشت

  ) :Dد) كاهش هزينه ضخامت روسازي (
پارامترها در تعيين  ترين مهممدول برجهندگي يكي از ‐

باشد و در واقع در تعيين ضخامت لايه  ضخامت روسازي مي
هرچه مدول برجهندگي بيشتر باشد مقدار ضخامت لايه 

. مطابق نتايج آزمايش مدول برجهندگي يابد ميآسفالتي كاهش 
درصد گيلسونايت مدول را  5مخلوط آسفالتي نيمه گرم حاوي 

ضخامت  متري سانتي 1. با فرض كاهش دهد ميافزايش 
تن آسفالت مصرفي كاهش پيدا كرده و در  240روسازي مقدار 

ميليون تومان كاهش هزينه خواهيم  44نتيجه حدود مقدار 
 .داشت

 

روسازي آسفالت معمولي با در نظر گرفتن هزينه هزينه كل  ‐
  سال: 6تعمير و نگهداري در طول 

=380x3 +730 = C3 +1A =1X 

 يك ميليارد و هشتصد و هفتاد ميليون تومان
 

  نيمه گرم اصلاح شده هزينه كل روسازي آسفالت  -
با گيلسونايت با در نظر گرفتن هزينه فرآيند تعمير و نگهداري 

سال يكبار روكش نياز  6فرض اينكه در ( سال 6در طول 
  ):باشد

= 10 -10+380-44/997C-D=+B -2A = 2X 

 حدود يك ميليارد و سي صد و بيست و سه ميليون تومان
  

با  SBSهزينه كل روسازي آسفالت نيمه گرم اصلاح شده با  -
   سال 6در نظر گرفتن هزينه فرآيند تعمير و نگهداري در طول 

  ):يكبار روكش نياز باشدسال  6فرض اينكه در (
  

مقدار  SBSدرصد  5مطالعات پژوهشگران با افزودن  طبق ‐
و با فرض بر اينكه استفاده  دهد ميمدول برجهندگي را افزايش 

كاهش  متر سانتيمقدار ضخامت را نيز به ميزان يك  SBSاز 
  . دهد مي
و  SBSدرصد  5با توجه به مطالعات پژوهشگران با افزودن  -
اسوبيت دماي مخلوط آسفالتي در حيطه مخلوط درصد س 3

  كاهش دما نخواهيم داشت. ، پسگيرد ميآسفالتي معمولي قرار 

= 44+380-44/1159= C‐D+ 3A = 3X  

  ميليون تومان پنجحدود يك ميليارد و چهارصد و نود و 
  

مشاهده  ها هزينهبنابراين با توجه به در نظر گرفتن تمامي    
  كه استفاده از آسفالت نيمه گرم اصلاح شده شود مي

بوده و  صرفه بهبا گيلسونايت نسبت به بقيه موارد مقرون  
  را به دنبال خواهد داشت. محيطي زيستكمترين آسيب 

  

  گيري نتيجه -7
تكنولوژي آسفالت نيمه گرم به عنوان تكنولوژي دوستدار    

و مزاياي مختلف عملكردي داراي مشكل  زيست محيطحفظ 
كه كاربرد اين تكنولوژي را  باشد ميضعف مقاومت رطوبتي 

   گيري بهرهمحدودتر نموده است در اين پژوهش با 
از گيلسونايت در تكنولوژي آسفالت نيمه گرم، خصوصيات 
عملكردي مخلوط آسفالتي اصلاح شده مورد بررسي قرار 

ه گيلسونايت در بهبود خرابي قابل توج تأثيرگرفت و نتايج 
رطوبتي تكنولوژي آسفالت نيمه گرم را نشان داد كه يكي از 

. عمده نتايج بدست باشد مياصلي صنعت روسازي  هاي چالش
  :  باشد ميبه شرح زير  پژوهشآمده از اين 

مادون قرمز آزمون مناسبي جهت شناسايي  سنج طيفآزمايش -
به يه و اصلاح شده و تغييرات عاملي موجود در قير پا هاي گروه
و  باشد ميآمده در تركيبات شيميايي قيرهاي اصلاح شده  وجود

نيمه گرم  هاي نمونهنمونه كنترلي و  نتايج نشان داد كه طيف
 هاي پيك در بوده يكديگر مشابه اصلاح شده با گيلسونايت

  .باشند ميبا شدت جذب متفاوت  هايي قله مشترك داراي
 اصلاح شده با ساسوبيتافزودن گيلسونايت به قيرهاي -

 العمل عكس گونه هيچموجب تغييرات فيزيكي در قير شده و 
  .دهد ميشيميايي بين قير اصلاحي نيمه گرم و گيلسونايت رخ ن

آسفالتي  هاي نمونهگيلسونايت با افزايش مقاومت كششي  -
ي ها تنشموجب افزايش مقاومت روسازي در برابر  تواند مي
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زايش طول عمر كششي ناشي از بار ترافيكي و در نتيجه اف
   .روسازي آسفالتي شود

افزودن گيلسونايت به مخلوط نيمه گرم موجب كاهش افت  -
درصد  5كه با افزودن  يطور بهمقاومت رطوبتي شده 

درصد  32گيلسونايت مقدار پارامتر حساسيت رطوبتي به ميزان 
و اين مطلب نشان دهنده عملكرد خوب  يابد ميافزايش 

عنوان ماده ضد عريان شدگي در مخلوط آسفالتي گيلسونايت به
  .باشد مينيمه گرم ساخته شده با مصالح سيليسي 

مثبت  تأثيرگيلسونايت بر روي مقدار مدول برجهندگي  -
 توان ميو  دهد گذاشته و مقدار مدول برجهندگي را افزايش مي

با مدول بالا بهره جست كه  هاي سازيرودر ساخت  از آن
علاوه بر كاهش ضخامت روسازي و مصالح مصرفي، موجب 
افزايش عمر و بهبود مقاومت روسازي در برابر بار ترافيكي 

  .شود تواند ميسنگين 
افزودن گيلسونايت مقاومت شيارشدگي مخلوط آسفالتي را  -
از اين  دهد بنابراين استفاده طور قابل قبولي افزايش مي به

افزودني در ساخت روسازي نيمه گرم در مناطق گرمسير كه 
  شود. باشد توصيه مي ها شيارشدگي مي عمده خرابي آن

توان نتيجه گرفت كه استفاده  ميبا توجه به نتايج بيان شده 
از تركيب گيلسونايت و ساسوبيت در آسفالت نيمه گرم علاوه 

كاهش بر افزايش كارايي در هنگام ساخت روسازي موجب 
شود و داراي صرفه  خرابي رطوبتي و افزايش عمر روسازي مي

هاي اصلاح شده با مواد  اقتصادي در استفاده از روسازي
 ندايفر يريكارگ بهبه علت عدم  متأسفانهباشد ولي  افزودني مي

با وجود  يماده معدن نيروز در كشور، ا يو تكنولوژ يفرآور
منابع و معادن زياد  در كشور كمتر مورد توجه محققين و 

عنوان  تنها بهدر حال حاضر قرارگرفته و  سازي راهمهندسان 
شود و عمدتاً  عايق پوشش سقف ساختمان استفاده مي

از كشور خارج  يزيناچ متيكلوخه با ق اير و صورت پود به
  .شود مي
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ABSTRACT  
The importance of environmental protection in the construction of pavement has led to that 
in recent years the warm mix asphalt technology as a new method has always been to reduce 
environmental damage and reduce the cost of manufacturing and it recognizes as an 
environment-friendly technology, and this be used. This technology has the advantage of 
reducing the temperature of mixing and compaction and other benefits, has a weak point of 
moisture susceptibility and rutting. The use of anti-stripping additives is one of the ways to 
improve the moisture resistance of these types of asphalt mixtures. This research was 
conducted with the aim of using different percentages of Gilsonite as a modifier in warm mix 
asphalt (WMA) and also to investigate its effect on functional properties especially the 
moisture sensitivity of warm mix asphalt. In order to investigate the effect of Gilsonite on 
reducing moisture sensitivity, the Lottman modified test were used and also, the resilient 
modulus and dynamic creep testing were used to investigate the performance properties, 
which the results showed that Gilsonite due to its inorganic compounds increased bond 
adhesion of bitumen and aggregate. Also, it has the characteristics of an anti-stripping 
material and could be causing to increase the life of the warm mix asphalt against moisture 
damage in wet areas. Furthermore, the results of the dynamic creep test indicated that 
Gilsonite significantly increased the asphalt mixture resistance against the rutting and it was 
an appropriate additive to prevent the rutting of asphalt mixture in the tropical region  
(south of the country). 
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