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 چکیده 

) انجام یتهانیدانه (مدرشت کیو مخلوط ماست وستهیپ يبندبا دانه یآسفالت يهامخلوط یکیمکان اتیخصوص سهیمقا باهدفمطالعه  نیا
استفاده شد.  لریو ف یآهک ی، مصالح سنگ100/85با درجه نفوذ  ریاز ق یآسفالت يهاساخت نمونه يراستا، برا نیشده است. در ا

 يو شکست در دما یخستگ ،یارشدگیش ،یرطوبت تیحساس ،یمارشال، مدول برجهندگ يداریشامل پا يعملکردو  یکیمکان يهاشیآزما
 یکه مخلوط آسفالت دهدینشان م جی. نتادیدانه انجام گرددرشت کیو مخلوط ماست وستهیپ يبنددانه با يهامخلوط يرو نییپا
عملکرد  نییپا يو شکست در دما یخستگ ،یرطوبت تیحساس ،یرجهندگمارشال، مدول ب يداریپا يهاشیدر آزما وستهیپ يبندبا دانه 

دانه بهتر از مخلوط درشت کیبالا، عملکرد مخلوط ماست يحال، در دماها نیدانه دارد. با ادرشت کینسبت به مخلوط ماست يبهتر
 يهااز نمونه شتریدرصد ب 30حدود  وستهیپ يبندبا دانه يهامارشال مخلوط يداریپا ج،یاست. براساس نتا وستهیپ يبندبا دانه یآسفالت

تماس سنگدانه  لیاست. به علاوه، به دل یتهانیم يهااز مخلوط شتریدرصد ب 27ها مخلوط نیا یمدول برجهندگ ن،یاست. همچن یتهانیم
ها مقاومت آن جهیدارند و در نت يفشار يهادر برابر تنش يها مقاومت بالاترمخلوط نیدانه، ادرشت کیبه سنگدانه در مخلوط ماست

 يبندبا دانه يهامخلوط یعمر خستگ ت،یاست. در نها وستهیپ يبندبا دانه يهااز مخلوط شتریدرصد ب 45حدود  یارشدگیدر برابر ش
 .دانه استدرشت کیمخلوط ماست یاز دو برابر عمر خستگ شیب وستهیپ
 
  

 یتهانیدانه، مدرشت کیمخلوط ماست ،یارشدگیشکست، ش ،متراکم يبنددانههاي کلیدي: واژه

 
 مقدمه  -1

نوع  نیپرکاربردتر عنوانبه) HMAداغ ( یمخلوط آسفالت
 يهاسنگدانه يبند. دانهشودیشناخته م یدر سطح جهان يروساز
بر عملکرد  یتوجهقابل ریها تأثمخلوط نیا دیشده در تولاستفاده

به  يبندداغ بر اساس نوع دانه یآسفالت يهاها دارد. مخلوطآن
 نی. از ایتهانیباز و م وسته،یپ يندب: دانهشوندیم میسه گروه تقس

و  نیترجی) راDG( وستهیپ يبندبا دانه یسه نوع، مخلوط آسفالت

با  يهانوع است که نسبت به مخلوط نیرتریمعمولاً نفوذناپذ
مخلوط ماستیک  دارد. يکمتر ریدرصد ق ،یتهانیباز و م يبنددانه

تهی بندي میاننوعی آسفالت داغ با دانه (SMA) دانهدرشت
هاي درشت، قیر، فیلر (پرکننده)، بخش است که شامل سنگدانه

این نوع مخلوط در دهه  .شودهاي خاص میو افزودنی ریزدانه
منظور افزایش پایداري و مقاومت در برابر در آلمان، به 1960



 1404، زمستان 85و نقل، سال بیست و دوم، دوره چهارم، شمارهفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل 
 

146 
 

سرعت در ها توسعه یافت و سپس بهشیارشدگی در بزرگراه
 & Brown(ت ایالات متحده و سایر نقاط جهان گسترش یاف

Manglorkar, 1993(. SMA  به دلیل ساختار پایدار
ها، در برابر تغییر شکل بسیار مقاوم بوده و بارهاي وارده سنگدانه

صورت یکنواخت توزیع ها بهطریق تماس مستقیم سنگدانه را از
 يهامقدار سنگدانه شیکه با افزا دهندیمطالعات نشان م .کندمی

 عیتوز يبرا داریپا ياشده و شبکه شتریها بآن نیدرشت، تماس ب
طبق معیارهاي طراحی  .)1390، 234(نشریه  .شودیم لیبار تشک

، )1379، 206(نشریه دانه ماستیک درشتهاي و ارزیابی مخلوط
متر میلی 25در این مخلوط دانه حداکثر اندازه مصالح درشت

 نیا .شودمتر انتخاب میمیلی 19تا  5/12است، اما معمولاً بین 
 يبرا یارشدگیمقاوم و بادوام در برابر ش هیلا کیعنوان مخلوط به

با بار  ییرهایمس ایتند  يهابیبالا، مانند ش يهامناطق با تنش
وجود  لیدلبه .)Raya, 2008( شودیم شنهادیپ اد،یز يمحور
دانه و مصرف نسبتاً درشت یمصالح سنگ نیب ادیز یخال يفضا
 نیدر ح ریق زشیمخلوط، ر نیا ياهاز چالش یکی ر،یق يبالا
عنوان به افیاستفاده از ال ن،یو حمل است. بنابرا يسازرهیذخ
 .است يمشکل ضرور نیاز ا يریجلوگ يبرا کنندهتیتثب

(Nunn, 1994).  الیاف همچنین باعث افزایش ضخامت
مخلوط  تفاوت .شودپوشش قیري و کاهش اکسیداسیون قیر می

وسته در شکل یپ يبندبا دانه یو مخلوط آسفالت SMA یآسفالت
، (DG) هاي متراکمدر مقایسه با آسفالت .شده است نشان داده 1

هاي پرتردد و با عملکرد بهتري براي جاده SMA مخلوط
صدا این مخلوط سطحی صاف و کم .دهدارائه می بالاسرعت

کند که داراي بافت کافی براي افزایش ایمنی، کاهش ایجاد می
پاشش آب و مهار اسپري ناشی از عبور خودروها و همچنین 

مقدار بیشتر قیر در این  .ایجاد مقاومت اصطکاکی مناسب است
تر ینمخلوط، دوام، پایداري و توان تحمل بارهاي ترافیکی سنگ

، از این رو .)Rebecchi & Sharp, 2009( دهدرا افزایش می
عنوان یک رویه آسفالتی باکیفیت و به SMAدر سطح جهانی، 

شود که از نظر استحکام، طول عمر و میپذیر شناخته انعطاف
بازگشت سرمایه عملکرد مطلوبی دارد، هرچند هزینه اولیه آن 

 .)Rebecchi & Sharp, 2009( بالاتر است
در  DG هايهاي عملکردي نشان داد که مخلوطنتایج آزمایش 

 ، پایداري مارشال بیشتري دارند، اما مخلوط SMAمقایسه با

SMA هاي استحکام کششی غیرمستقیم و تغییر در آزمایش
-Rashed & Al( شکل، عملکرد بهتري از خود نشان داد

Hadidy, 2023(. مطالعه لی و همکاران )Le, Nguyen, 

Nguyen, & Nguyen, 2022(  نیز نشان داد که از نظر مدول
 SMA دینامیکی و مقاومت در برابر شیارشدگی، مخلوط

برخی محققان  .دارد DG مخلوطعملکرد بهتري نسبت به 
حساسیت بیشتري به  DG نسبت به SMA معتقدند که مخلوط

اند که در ها اشاره کردهدر واقع، آن .هاي رطوبتی داردآسیب
راحتی از ساختار مخلوط تواند به، آب میSMA هايمخلوط

ها بیشتر در شود پوشش قیري سنگدانهعبور کرده و باعث می
تواند منجر به افزایش گیرد، که این امر میمعرض رطوبت قرار 

 .)Wang & Wang, 2011( حساسیت به رطوبت شود
  DG  در مقایسه با  SMA پژوهشی دیگر نشان داد که مخلوط

خوردگی از بالا به عملکرد بهتري در برابر شیارشدگی و ترك
 ,Wu( دهدپایین، پایین به بالا و ترك حرارتی از خود نشان می

Wen, Chaney, Littleton, & Muench, 2017(. 
 & White) همچنین، در پژوهشی توسط وایت و ابوالسعید

Abouelsaad, 2024)با  ، هوازدگی آسفالت ماستیکی سنگی
شده روز پیرشدگی تسریع 98طی   شدهبنديآسفالت متراکم دانه

نتایج این تحقیق نشان داد که اگرچه  .در آزمایشگاه مقایسه شد
 دارد، اماها وجود هایی در پیرشدگی و مدول مخلوطتفاوت

SMA  به دلیل حجم بیشتر قیر، عملکرد بهتري از خود نشان
در باند  SMA در نهایت، مشخص شد که عمر مفید .دهدمی

 .است DG فرودگاه حدود چهار سال بیشتر از
اي دیگر، رابطه بین تنش و ضخامت روسازي با استفاده در مطالعه

نتایج نشان  .از تحلیل رگرسیون در دوازده مدل عددي بررسی شد
از استحکام، نفوذناپذیري و ساختار  SMA هايداد که روسازي

،  DGهايهمگن بالاتري برخوردارند و در مقایسه با روسازي
 تر هستنددر برابر سایش و تغییر شکل پلاستیکی مقاوم

)Selsal, Karakas, & Sayin, 2022(.  همچنین، اقبالی و
 ,Eghbali, Tafti, Aliha, & Motamedi( همکاران

مقاومت  SMA  هايدر پژوهشی نشان دادند که مخلوط )2019
دارند که این امر  DG هايکمتري نسبت به مخلوط به شکست

 .کندها را مطرح مینیاز به اصلاحات بیشتر در ترکیب این مخلوط
بندي پیوسته و اي دو نوع مخلوط با دانه، مطالعه2017در سال 

تهی را ارزیابی کرده و سیستم جدیدي براي نظارت بر عمق میان
نتایج  .ارائه داد APT هاي روسازي تحت بارگذاريشیار در لایه

مقاومت بیشتري  DG نسبت به SMA هاينشان داد که مخلوط
 & ,Tian, Lee, Nantung(در برابر شیارشدگی دارند 
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Haddock, 2017(. شناس و همکارانحق )Haghshenas, 

Khodaii, Hossain, & Gedafa, 2015(  ،در پژوهشی
پتانسیل جداشدگی قیر و سنگدانه در حضور آب را در دو 

 براي این .تهی بررسی کردندبندي پیوسته و میانمخلوط با دانه
بندي بندي متراکم و سه نوع با دانهمنظور، سه نوع سنگدانه با دانه

آزمون لاتمن ارزیابی شده گسسته انتخاب و با روش اصلاح
انجام شد و  (RSM) ها با روش سطح پاسخشدند. تحلیل داده

بینی پتانسیل جداشدگی مخلوط بر اساس مدلی ریاضی براي پیش
بندي ارائه گردید. نتایج نشان داد که مخلوط مقدار قیر و دانه
 مقاومت بهتري در برابر رطوبت دارد. دانهماستیک درشت

  

 
 . مخلوط ماستیک درشت دانه (سمت راست)، مخلوط آسفالتی با دانه بندي پیوسته (سمت چپ)1شکل 

 
نشان داد  )Asi, 2006(سی آتوسط ابراهیم  انجام شده مطالعه

بندي پیوسته داراي مقاومت هاي آسفالتی با دانهکه اگرچه مخلوط
از دوام  SMA هايفشاري و کششی بیشتري هستند، اما مخلوط

 همچنین، اگرچه برتري .و خاصیت ارتجاعی بهتري برخوردارند
SMA   هاي در برابر شیارشدگی در آزمایشدر مقاومت

آزمایشگاهی اثبات نشد، اما عملکرد میدانی آن این برتري را 
به دلیل دوام بالاتر،  SMA هايدر نتیجه، مخلوط .کندتأیید می

ویژه خاصیت ارتجاعی بهتر و مقاومت در برابر شیارشدگی، به
ي هاي متراکم معمولی برترهاي گرم، نسبت به مخلوطدر اقلیم

 نهیدر زم یتاکنون مطالعات جامع و کامل نکهیا بهباتوجه .دارند
 طیدر شرا DGو  SMA يهامخلوط یکیعملکرد مکان سهیمقا
و  یپژوهش باهدف بررس نیمختلف انجام نشده است، ا ییدما
 ن،ییمختلف (پا يدو نوع مخلوط در دماها نیا ترقیدق سهیمقا

و  یکیمکان يهاشیاز آزما يامجموعه قیمتوسط و بالا) از طر
مارشال، مدول  يداریپا يهاشیاز جمله آزما يعملکرد
به روش  یخستگ ،یارشدگیش ،یرطوبت تیحساس ،یبرجهندگ

 نیانجام شده است. ا نییپا يو شکست در دما میرمستقیکشش غ
دنبال ارائه  به تر،قیدق يهالیو تحل دیجد يهابا ارائه داده قیتحق

مختلف  طیمخلوط در شرا نوعدو  نیبهتر از رفتار ا یشناخت
 است. يو بارگذار یطیمح

 
 مصالح مصرفیمواد و  -2

 قیر -1-2
  85-100در این مطالعه از قیر خالص با درجه نفوذ 

) استفاده گردیده است که بیشتر در نواحی PG 58-22(معادل 
 1و جزئیات آن در جدول  گیردسردسیر مورد استفاده قرار می

  .ذکر شده است
 ASTM)با توجه به خروجی آزمایش مارشال همچنین  

D1559)درصد قیر بهینه براي مخلوط ،DG   وSMA  
درصد نسبت به وزن مخلوط آسفالتی تعیین  6و  8/4به ترتیب 

 .گردید

 
 مشخصات قیر مورد استفاده. 1جدول 

 ي قیرهاشیآزما
 روش آزمایش

 نتایج
 مشخصات استاندارد

ASTM AASHTO حداکثر حداقل 

   D70 T228 016/1 گراددرجه سانتی 25وزن مخصوص در 
 D36 T53 8/45 45 52 حلقه) بر حسب درجه سلسیوس -ه نقطه نرمی (گلول

 D5 T49 91 85 100 ثانیه) 5-گرم 100( گراددرجه سانتی 25درجه نفوذ در 
 - D113 T51 100> 100  گراددرجه سانتی 25مقدار کشش  در             

 - D2042 T44 92/99 99 حلالیت در تترا کلرید کربن
 - D92 T48 332 232 درجه اشتعال سلسیوس

 D1754 T179 3/0  8/0 پنج ساعت)-C˚160( لعاب نازك قیر
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 مصالح سنگی  -2-2

مصالح مورد استفاده در این پژوهش براي ساخت مخلوط  
پیوسته و همچنین آسفالت ماستیک  بنديبا دانه آسفالتی
شکن شرکت از جنس مصالح آهکی بوده که از سنگ، دانهدرشت

استان اصفهان تهیه  شهرنیزرزرین سپاهان، واقع در کیلومتر پنج 
هاي شده است. مصالح سنگی که براي ساخت انواع مخلوط

روند باید داراي حداقل مشخصات فنی تعیین آسفالتی به کار می
باشند. مشخصات مصالح  ASTMو   AASHTOتوسطشده 

بندي دانه همچنین است. 2مصرفی در این پژوهش مطابق جدول 
بندي مورد استفاده در این پژوهش براي تهیه مخلوط با دانه

حدود  بر اساس دانهدرشتپیوسته و مخلوط آسفالت ماستیک 
 ) 0-19(توپکا  4شماره  1-9بندي جدول مشخصات دانه

) نشریه 0-19 دانهدرشت(آسفالت ماستیک  3-13و جدول 
ي ایران است که در هانامه روسازي آسفالتی راهآیین 234شماره 
 آورده شده است. 2شکل 

 
 

 سنگی خصوصیات فنی مصالح .2جدول 

 دانهمصالح درشتفنی خصوصیات 

 نتایج آزمایش حداقل حداکثر روش آزمایش آزمایش

 ASTM C131 30 - 26 (%) آنجلسلسسایش 

 ASTM C88 8 - 60/0 افت وزنی در سولفات سدیم (%)
 درصد شکستگی

 )متریلیم 75/4(مانده روي الک 
ASTM D 5821 100/100 - 100 

 ASTM D4791 15 - 9 )متریلیم 5/9(مانده روي الک  ي سوزنی و پولکیادانهدرصد 
 AASHTO T85 8/2 - 8/0 جذب آب (%)

 AASHTO T85 - - 703/2 وزن مخصوص ظاهري

 مشخصات فنی مصالح ریزدانه

 ASTM D4318 NP NP NP شاخص خمیري

 ASTM C88 12 - 9/1 افت وزنی در سولفات سدیم (%)
 ASTM D 2419 - 50 53 %)( ياماسهارزش 

 AASHTO T85 8/2 - 5/1 جذب آب (%)
 AASHTO T85 - - 725/2 وزن مخصوص ظاهري

 مشخصات فنی مصالح فیلر

 ASTM C188 - - 742/2 مخصوص ظاهريوزن 

 
 دانهمخلوط ماستیک درشت بندي پیوسته ومخلوط با دانه منحنی دانه بندي .2شکل 
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 ، SMA براي جلوگیري از بروز پدیده ریزش قیر در مخلوط

نامه روسازي بر اساس آیین .از الیاف سلولزي استفاده شد
)، حداقل میزان الیاف 234هاي ایران (نشریه شماره آسفالتی راه

 .درصد وزن مخلوط باشد 3/0 باید SMA سلولزي در مخلوط
 استفاده  درصد3/0از الیاف سلولزي به مقدار در این مطالعه 

.شده است
 
 
 هاروش -3

 يداریهاي پاآزمون SMAو  DGمقایسه مخلوط آسفالتی  براي
، یگشداری، شیت رطوبتی، حساسیمارشال، مدول ارتجاع

 دماي پایینآزمایش شکست در م و یرمستقیغ یکشش یخستگ
ها نمونه آماده سازي روند 3 شکل .ها انجام شدنمونه يرو

 .دهدنشان میرا  هاشیآزما
 

 آزمایش پایداري مارشال -1-3
،  SMAو DG هايجهت ارزیابی پایداري و روانی مخلوط

انجام  ASTM-D1559 آزمایش مارشال بر اساس استاندارد

شد. استحکام مارشال، حداکثر باري است که مخلوط آسفالتی 
 تواند تحمل کند، در حالی که روانی قبل از شکسته شدن می

به میزان تغییر شکل نمونه در لحظه شکست یا میزان وارفتن آن 
اي شکل هاي استوانهجهت انجام آزمایش، ابتدا نمونه. اشاره دارد
گراد درجه سانتی 60با دماي دقیقه در حمام آب گرم  30به مدت 

ها از آب خارج شده و در پس از آن، نمونه و داده شدندقرار 
متر میلی 80/5فک مارشال قرار گرفتند. سپس با نرخ بارگذاري 

بر دقیقه تحت فشار قرار گرفتند تا به لحظه گسیختگی برسند. 
 .در نهایت، بیشترین نیروي لازم جهت گسیختگی نمونه ثبت شد

 
  

 
 ي انجام شده در این پژوهشهاشیها و آزمانمونه يند آماده سازیفرآ .3شکل 
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 آزمایش مدول برجهندگی -2-3
الاستیک مخلوط را آزمایش مدول برجهندگی به خوبی رفتار غیر

همچنین این توصیف خوب،  نماید.میدر مقابل بار توصیف 
منجر به طراحی روسازي راه بر اساس عملکرد واقعی لایه در 

 Aboutalebi Esfahani & Namavar( زیر بار خواهد شد

Jahromi, 2020(.  سلسیوسدرجه  25این آزمایش در دماي 
انجام شد. در این آزمایش  ASTM D4123و مطابق استاندارد 

بارگذاري نیمه سینوسی با فرکانس یک هرتز، سیکل  از شکل
ثانیه و مدت زمان  1/0بارگذاري یک ثانیه (مدت اعمال بار 

 استفاده گردید. 35/0ثانیه) و ضریب پواسون  9/0استراحت 
شماتیک دستگاه و نمونه در حال انجام آزمون مدول  4شکل 

 دهد. برجهندگی را نشان می

 

 
 یمدول برجهندگ شیآزما و نمونه درحال دستگاه. شماتیک 4شکل 

 
 

 آزمایش حساسیت رطوبتی -3-3
در  یو سطح مصالح سنگ ریق نیب وندیکاهش پ ایرفتن و  نیاز ب

رفتن  نیاز ب نیها و همچنشدن دانه انیحضور رطوبت، به عر
 يپژوهش برا نی. در اشودیمنجر م یبتن آسفالت یکپارچگی

 میرمستقیکشش غ شیها از آزمانمونه یرطوبت تیحساس یابیارز
. مطابق دیاستفاده گرد  AASHTO T-283بر اساس استاندارد 

 شیب دینمونه اشباع به خشک با یاستاندارد، نسبت مقاومت کشش
ها به دو دسته ابتدا نمونه شیآزما نیدرصد باشد. در ا 75از 

اشباع،  طیمنظور اعمال شرا. بهگرددیم میخشک و اشباع تقس

و به مدت  دهیدرصد رس 80 یال 70ها به سطح اشباع ابتدا نمونه
 و سپس به مدت وسیدرجه سلس -18 يساعت در دما 16

 يآورعمل وسیدرجه سلس 60ساعت درون حمام آب  24 
ساعت در حمام  2ها به مدت ونه. پس از آن، همه نمشوندیم

کشش  شی. سپس آزماشوندیقرار داده م وسیدرجه سلس 25آب 
انجام  قهیبر دق متریلیم 50با نرخ  يبا اعمال بارگذار میرمستقیغ
 نشان داده شده است. 5در شکل  شیانجام آزما ندی. فراردیگیم
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 حساسیت رطوبتی ایند انجام آزمایشفر .5شکل 

 آزمایش شیارشدگی  -4-3
تراك  لیو یافتادگ اریبا استفاده از دستگاه ش یارشدگیش شیآزما

بالا انجام  يدر دما يعملکرد روساز یابیجهت ارز هامبورگ،
 يرو  AASHTO T324مطابق با استاندارد شیآزما نیشد. ا
 متریسانت 6و  15 بیبا قطر و ارتفاع به ترت يااستوانه يهانمونه
با  قطر  يبا استفاده از چرخ بارگذار وسیدرجه سلس 55 يدر دما

 برابر  یکه با سرعت متریسانت 5و  20 بیرتچرخ به ت يو پهنا
انجام شد.  کند،ینمونه حرکت م يبر رو قه،یعبور در دق 50با 

حرکت  10000پس از  اریو عمق ش تونین 700بار چرخ برابر 
 سمیمکان 6شد. شکل  يریگرفت و برگشت چرخ، اندازه

 .دهدیرا نشان م یارشدگیش
 

 
 

 يدر روساز یشدگاریش سمیمکان .6شکل 
 
 

 خستگی کشش غیرمستقیم  -5-3
هاي آسفالتی در دماي مخلوطترین مشکلات خستگی عمده

 افتدکه به علت تکرار بارگذاري اتفاق می است میانی

)Sabouri, Mirzaiyan, & Moniri, 2018(.  در این
هاي آسفالتی از روش پژوهش جهت بررسی خستگی مخلوط

این آزمایش بر اساس استاندارد  .استفاده شد کشش غیر مستقیم
EN12697-24  گراد در سه سطح یدرجه سانت 20و در دماي

 ,Jahromi, Sarkar( کیلوپاسکال  400و  300و  200تنش 

Mansourian, & Zaghi, 2025(  روي نمونه با قطر و
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هر سیکل  .متر انجام گرفتیلیم 65و  100ارتفاع به ترتیب 
ثانیه براي  1/0ثانیه بود که  5/0بارگذاري در این آزمایش برابر 

 .بارگذاري براي استراحت درنظر گرفته شد 4/0بارگذاري و 
 

   شکست در دماي پایینآزمایش  -6-3
 يبارگذار شیشکست، آزما کیمکان جیرا يهاشیاز آزما یکی

 يارهیدامیاست که در آن نمونه ن يارهیدامینمونه ن یخمش
. ردیگیقرار م ياسه نقطه یخمش يدار در معرض بارگذارترك

جهت بررسی عملکرد مخلوط آسفالتی در دماي پایین، از 

با کمک  (SCB)اي دایرهآزمایش بارگذار خمشی نمونه نیم
هاي در این آزمایش نمونه .استفاده گردید UTMدستگاه 

متر و یسانت 15ب یدار با قطر و ضخامت به ترتترك يارهیدامین
متر بر اساس استاندارد یلیم 15متر با ترك به عمق یسانت 3

AASHTO TP 105-13 5با نرخ  یخمش يتحت بارگذار 
 گرادیسانتدرجه  -20و  -10، 0قه در سه دماي یمتر بر دقیلیم
)Jahromi et al., 2025( شکل  .تحت آزمایش قرار گرفتند
روند انجام و  محل اعمال بار ،هاگاه، موقعیت تکیهSCB نمونه 7

 .دهدها را نشان میآزمایش تا شکسته شدن نمونه
 

 
 SCBنمونه  .7شکل 

 
مقاومت در برابر  اریمع عنوانبه (KIC) 1مود شکست  یچقرمگ

شود یم فیتعر یمنف يدر دماها یآسفالت يهاشکست مخلوط
 طیغالب است و شرا یدر مخلوط آسفالت کیکه در آن رفتار الاست

 ,Aliha, Bahmani( شودیبرآورده م یخط کیشکست الاست

& Akhondi, 2016; Amirdehi, Aliha, Moniri, & 
Torabi, 2019(. محاسبه  1پارامتر با استفاده از معادله  نیا

   .)Lim, Johnston, & Choi, 1993(گردید 

 

2
Fcrk Y aIC IRt

π=                                                                                                                                      (1)

4.782 1.219 0.063exp(7.045 )a aY
r r

   = − +   
     

  
شعاع نمونه بر حسب  r ،وتنینبار بحرانی بر حسب  crF که در آن

طول ترك بر حسب متر  a ضخامت نمونه بر حسب متر، t متر،
پارامتر بدون بعدي است که از تحلیل اجزا محدود  8.0I(Y( و

 .باشدبدست آمده و وابسته به طول ترك و شعاع نمونه می
 
 
 نتایج و بحث -4

 آزمایش پایداري مارشال -1-4
 وستهیپ يبندبا دانه یآسفالت يهامخلوط یو روان يداریپا 8شکل 

 يداریکه پا دهندینشان م جی. نتادهدیرا نشان م یتهانیو م
درصد)  30(حدود  يریطور چشمگبه DG يهامارشال مخلوط

مارشال در  یروان ن،یاست. همچن SMA يهااز نمونه شتریب
 يبندبا دانه یتآسفال يهاکمتر از مخلوط SMA يهامخلوط

ها متراکم سنگدانه يبنددانه لیتفاوت به دل نی. اباشدیم هوستیپ
بالا در  ياست. با توجه به سرعت بارگذار DG يهادر مخلوط

 ياریمع بیترتبه یو روان يداریپا يهامارشال، شاخص شیآزما
 .ندیآیها به شمار ممخلوط یانسجام و اصطکاك داخل يبرا
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 مارشال و نرمی مارشال استقامتنتایج  .8شکل 

 
 مدول برجهندگی -2-4

 SMAو  DGمخلوط  یج آزمون مدول برجهندگینتا 9شکل 
 مدولکه مقدار از آن است  یحاک جینتا .دهدیرا نشان م

 SMAاز مخلوط بیشتر درصد  DG ،27برجهندگی مخلوط 
ها در مخلوط بندي سنگدانهدر واقع به دلیل اینکه دانه .باشدمی

DG  پیوسته و توپر است، استخوان بندي مخلوط حاصله

 نیا جینتا .)Muniandy & Huat, 2006( استتر متراکم
 نژاد و همکارانمطالعه مقدس جیراستا با نتاپژوهش هم

)Nejad, Aflaki, & Mohammadi, 2010( باشدمی. 
نژاد و همکاران نشان داد که مدول سفتی مخلوط مقدس همطالع
DG  بیشتر ازSMA است.  

 

 
 نتایج آزمایش مدول برجهندگی .9شکل 

 حساسیت رطوبتی -3-4
  SMAو  DG يهامخلوط یرطوبت تیحساس شیآزما جینتا

 یتهانیم يبندنشان داده شده است. با توجه به دانه 10در شکل 
 يهابیمخلوط در برابر آس نی، مقاومت اSMAدر مخلوط 

توان را میتفاوت  نیا لیاست. دل DGکمتر از مخلوط  یرطوبت
، آب قادر است به SMA يهاکه در مخلوطاینگونه بیان کرد 

پوشش  شودیدر ساختار مخلوط حرکت کند، که باعث م یراحت
در معرض رطوبت  DGاز مخلوط  شتریها بسنگدانه يرو ریق

  SMAمخلوط  تیحساس تواندیم تیوضع نی. اردیقرار گ
 .)Wang & Wang, 2011(دهد  شیبه رطوبت را افزا
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 حساسیت رطوبتینتایج آزمایش  .10شکل 

 آزمایش شیارشدگی -4-4
 نشان داده شده است.  11در شکل  یارشدگیش شیآزما جینتا

و با توجه به تماس سنگدانه به سنگدانه در  جینتا نیبر اساس ا
 يفشار يهاها در برابر تنش، تاب سنگدانهSMAمخلوط 

مخلوط در برابر  نیمقاومت ا جه،یو در نت افتهی شیافزا
 شتریب وستهیپ يبندبا دانه ینسبت به مخلوط آسفالت یارشدگیش

 یارشدگیدر برابر ش SMAاست. در واقع، مقاومت مخلوط 
 لیتفاوت به دل نیاست. ا DGاز مخلوط  شتریرصد بد 45حدود 

است که  SMAها در مخلوط و تعامل سنگدانه عینحوه توز
 شودیوارده م بارهايموجب بهبود عملکرد آن در برابر 

)Jahromi & Sarkar, 2025(. 
 

. نتایج  آزمایش شیار شدگی11شکل 

 آزمایش خستگی کشش غیرمستقیم -5-4
دهد. بر اساس نتایج، نتایج آزمایش خستگی را نشان می 12شکل 

 یاز دو برابر عمر خستگ شیب DG يهامخلوط یعمر خستگ
 وستهیتفاوت به ساختار متراکم و پ نیاست. ا SMA يهامخلوط
ها ها در آنسنگدانه شتریب یدگیتنو درهم DG يهامخلوط

و  یتهانیم يبنددانه که داراي SMA يهانسبت به مخلوط
 نیا شود.است، نسبت داده می به سنگدانه تماس سنگدانه

 یکشش يهادر برابر تنش DGمخلوط  شودیموجب م هایژگیو
نشان دهد. علاوه  يبهتر یتر باشد و به تبع آن، رفتار خستگمقاوم

نسبت به تغییرات  DG دهند که مخلوطنتایج نشان می ن،یبر ا
نژاد و با مطالعات مقدس هایافتهاین . تر استسطح تنش حساس

راستا است که نشان هم )Nejad et al., 2010( همکاران
 است.  SMA بیشتر از DG دهند عمر خستگی مخلوطمی

بندي گسسته معمولاً هدانآسفالتی با هاي به طور کلی، مخلوط
هاي ضعیف در برابر مقاومت خستگی شناخته مخلوط عنوانبه

  .)Muniandy & Huat, 2006( شوندمی
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 نتایج آزمایش خستگی .12شکل 
 

 در دماي پایینآزمایش شکست  -6-4
 نی. بر اساس ادهدیرا نشان م SCB شیآزما جینتا 13شکل 

شکست کامل  يدر هر دو مخلوط، دما و بار وارد شده برا ،جینتا
با کاهش دما، بار مورد  کهيطورها رابطه معکوس دارند. بهنمونه

 جینتا ن،ی. علاوه بر اابدییم شیها افزاشکستن نمونه يبرا ازین
ترك  يهانمونه یروند شکست تمام رکه اثر دما ب دهندینشان م

 مقادیر بحرانی فاکتور شدت تنش، تحت  ده مشابه است.خور
 هاي آسفالت به ازاي ترك به طولبارگذاري براي نمونه 1مود 

بر اساس نتایج  .نشان داده شده است 13شکل متر در میلی 15 
در هر دو نوع مخلوط، با کاهش دما، فاکتور شدت تنش 

علت این پدیده را اینگونه  .یابد(چقرمگی شکست) افزایش می
که با کاهش دما، کند روانی قیر افزایش  عنوان کردتوان می
بیشتري براي ایجاد شکست در قیر باید  نیرويیابد: بنابراین می

 ,Namavar Jahromi, Sarkar( اعمال شود

Mansourian, & Esmaeil Zaghi, 2024(.  با توجه به
اینکه ضریب شدت تنش بحرانی، نسبت مستقیم با مقدار بار 
شکست دارد، در نتیجه با کاهش دما، چقرمگی شکست افزایش 

البته این نکته را نیز باید در نظر داشت که کاهش  .خواهد یافت
هاي ریز در مخلوط آسفالتی و تواند به بروز تركزیاد دما می

همچنین با توجه به نتایج  .نجر شوددرنتیجه کاهش مقاومت آن م
بیشتر  DGتوان عنوان نمود که مقاومت ترك خوردگی نمونه می

 یبستگتوان به در همین رفتار را میا .باشدمی SMAاز نمونه 
 يهامخلوط نسبت به DG يهاها در مخلوطن سنگدانهیبهتر ب

SMA ر اعمال شده در مخلوطیبالاتر ق ين به محتوایو همچن
این نتایج با مطالعه اقبالی و همکاران در یک  نسبت داد. يها

 .)Eghbali et al., 2019(راستا است 

 

 
 . نتایج آزمایش شکست در دماي پایین (بالا) و شدت تنش بحرانی (پایین)13شکل 
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 گیرينتیجه -5
و  یکیمکان اتیخصوص یابیو ارز سهیمطالعه با هدف مقا نیا

 يانجام شده است. برا SMAو  DG يهامخلوط يعملکرد
ده با استفا یآسفالت يهامخلوط یکیمکان اتیمنظور، خصوص نیا

 تیحساس ،یمارشال، مدول برجهندگ يداریپا يهاشیاز آزما
 دمور نییپا يو شکست در دما یخستگ ،یارشدگیش ،یرطوبت
 است: ریبه شرح ز قیتحق نیعمده ا جیقرار گرفت. نتا یبررس

 يهاآزمون مارشال نشان داد که استحکام مارشال نمونه جینتا
DG يریچشمگ به طور ،یمتراکم مصالح سنگ يبنددانه لیبه دل 

نتایج نشان داد که مدول  بالاتر است. SMA يهااز نمونه
بالاتر است. این امر  SMA از مخلوط DG برجهندگی مخلوط

که باعث  است DG لوطدر مخ بندي پیوسته و توپربه دلیل دانه
 .تر گرددبندي مخلوط متراکمشود استخوانمی

، مقاومت SMAبندي در مخلوط بودن دانه یتهانیم بهباتوجه
هاي رطوبتی کمتر از مخلوط این نوع مخلوط در برابر آسیب

DG در مخلوط  تماس سنگدانه به سنگدانه لیبه دل .است
SMAدر نتیجه هاي فشاري افزایش و ها در برابر تنش، تاب آن

 .است DGبیشتر از مخلوط  یارشدگیشها در برابر مقاومت آن
 یاز دو برابر عمر خستگبیش  DG يهادر مخلوط یعمر خستگ
نشان داد که مقاومت در برابر  جینتا .است SMA يهادر مخلوط

از  شتریب DG يهادر نمونه نییپا يدر دما یخوردگترك
 است. SMA يهانمونه

در  DG یگرفت که مخلوط آسفالت جهینت توانیم ،یطورکلبه
 ،یرطوبت تیحساس ،یمارشال، مدول برجهندگ يهاشیآزما

نسبت به  يعملکرد بهتر نییپا يو شکست در دما یخستگ
در برابر  SMAحال، مخلوط  نیدارد. با ا SMAمخلوط 

 نشان داده است. DGاز  يعملکرد بهتر یارشدگیش
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ABSTRACT 
This study aims to compare the mechanical properties of dense-graded and gap-graded asphalt 
mixtures. In this context, asphalt samples were prepared using 100/85 penetration-grade 
bitumen, limestone aggregates, and filler. A series of mechanical and performance tests 
including Marshall stability, Resilience modulus, Moisture sensitivity, Rutting, Fatigue, and 
Low-temperature fracture—were conducted on both the dense-graded and gap-graded asphalt 
mixtures. The results indicate that the dense-graded asphalt mixture outperforms the gap-graded 
asphalt mixture in terms of Marshall stability, resilience modulus, moisture sensitivity, fatigue, 
and low-temperature fracture. However, at higher temperatures, the gap-graded asphalt mixture 
demonstrates superior performance compared to the dense-graded mixture. Specifically, the 
Marshall stability of the dense-graded mixtures is approximately 30% higher than that of the 
gap-graded samples. Furthermore, the resilience modulus of the dense-graded mixtures exceeds 
that of the gap-graded mixtures by 27%. Additionally, due to the stone-on-stone contact in the 
gap-graded asphalt mixture, these mixtures exhibit greater resistance to compressive stresses, 
resulting in roughly 45% better resistance to rutting compared to the dense-graded mixtures. 
Finally, the fatigue life of the dense-graded mixtures is more than twice that of the gap-graded 
asphalt mixtures. 
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