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 چکيده
-هاي توليد آسفالت، مصرف سوخت و آلودگيعنوان روشي کارآمد براي کاهش هزينهبه 1گرمامروزه فناوري آسفالت نيمه

عنوان نقطه ضعفي براي اين شدگي بهشمار، پديده عريانمحيطي شناخته شده است. در مقابل محاسن بيهاي زيست

هايي که در حال حاضر براي بهبود چسبندگي بين قير و سنگدانه و حفظ دوام رويه گردد. يکي از روشمطرح ميصنعت 

رود، استفاده از مواد افزودني شيميايي و اُرگانيک است. زايکوترم، تحت عنوان يک افزودني کار ميآسفالتي به

کند. براي گرم ايفا ميو افزودني توليد آسفالت نيمه 2شدگينانوشيميايي، نقشي دوجانبه تحت عنوان افزودني ضدعريان

هاي متعددي براي توضيح چسبندگي بين اجزاي مخلوط شدگي در اثر ضعف چسبندگي، مکانيزمي عرياندرک بهتر پديده

 هايآسفالتي استفاده شده است. از آنجايي که چسبندگي بين دو فاز متفاوت، به واکنش شيميايي و مکانيکي، جاذبه

هايي که از بين رفتن چسبندگي در مولکولي و تئوري انرژي بين سطح آزاد آن دو فاز بستگي دارد، بنابراين، مکانيزم

ي آزمايشگاهي، بررسي تأثير جنس کنند، پيچيده هستند. هدف اصلي اين مطالعهسيستم قير و سنگدانه را کنترل مي

ي ي اصلاح کنندهعنوان مادهبا افزودني نانوشيميايي زايکوترم به گرم اصلاح شدهمصالح بر خواص عملکردي آسفالت نيمه

-نامههاي مربوط به حساسيت رطوبتي متناسب با استانداردهاي روز و آييني ضدعريان کننده، در قالب آزمايشقير و ماده

راي انجام اين مهم، از و آزمايش آب جوشان است. ب المللي، اعم از آزمايش لاتمن اصلاح شدههاي معتبر داخلي و بين

ها و پردازش آزمايش عملکردي تعيين مدول برجهندگي به روش کشش غيرمستقيم نيز استفاده شد. بررسي نتايج آزمايش

عنوان افزودني آسفالت هاي آزمايش آب جوشان، از طرفي حاکي از عملکرد نه چندان مناسب زايکوترم بهتصوير عکس

و سيليسي و از طرف ديگر، حاکي از افزايش چشمگير مقاومت در برابر رطوبت در گرم در هر دو مصالح آهکي نيمه

 هاي سيليسي است. سنگدانه

 

 گرم، مصالح سيليسي، زايکوترم، حساسيت رطوبتي، پردازش تصويرآسفالت نيمههاي کليدي: واژه
 

                                                           
1- Warm Mix Asphalt (WMA) 
2- Anti-stripping additive 
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 دمهق. م1

محیطی و همچنین های اخیر، مسائل زیستدر سال

های فسیلی، به یکی از مهمترین کاهش مصرف سوخت

مسائل دنیای امروز تبدیل شده است. فرآیند تولید و 

های دلیل مصرف زیاد سوختتراکم آسفالت گرم به

عنوان یک مربوطه همواره بههای فسیلی و تولید آلودگی

-ی گازهای گلخانهصنعت پُرهزینه و همچنین تولیدکننده

ای در معرض انتقاد کارشناسان و منتقدان قرار گرفته 

های گوناگونی پیشنهاد است. جهت حل این معضل، راه

گرم در ها فناوری آسفالت نیمهشده است که در میان آن

ست. ای برخوردار اژهبین خبرگان این حوزه، از جایگاه وی

اگرچه این فناوری محاسن بسیاری دارد ولی حساسیت و 

 های آسفالتی در برابر رطوبت یکی ازپذیری مخلوطآسیب

هایی است که در این حوزه مطرح مهمترین نگرانی

شود. این پدیده تحت عنوان از بین رفتن پیوند بین می

 وان شدهقیر و مصالح سنگی ویا خرابی در ساختار قیر عن

(. حساسیت در برابر 2010است )شیائو و همکاران، 

عنوان یک مکانیزم خرابی مطرح رطوبت به تنهایی به

ی روسازی نفوذ شود. ولی وقتی آب به درون لایهنمی

رود، طی کند و پیوند بین ذرات قیر و مصالح از بین میمی

بارگذاری متمادی ذرات آسفالت دچار گسستگی شده و 

هایی نظیر چاله، شیارشدگی، ع تحت خرابیاین موضو

کند )خدایی و زدگی بروز پیدا میخوردگی و شنترک

توان گفت (. در بررسی علل این پدیده می2012همکاران، 

شود آب محبوس در که کاهش دمای اختلاط سبب می

خوبی تبخیر نشود؛ ضمن اینکه کاهش دمای مصالح به

ویسکوزیته قیر شده اختلاط قیر با مصالح سبب افزایش 

 شود قیر به درستی سطح مصالح را اندود نکند.و سبب می

های ناشی از در نهایت، این دو عامل سبب بروز خرابی

 شوند.حساسیت رطوبتی می

های مختلفی گرم، فناوریجهت تولید آسفالت نیمه

توان به فناوری ها میشود که در میان آنکار گرفته میبه

های اُرگانیک و یا استفاده از از افزودنی کف قیر، استفاده

های شیمیایی اشاره کرد )اندرسون و همکاران، افزودنی

ها، کاهش دمای اختلاط (. هدف تمامی این روش2008

درجه سلسیوس برای آسفالت گرم  155و تراکم از حدود 

درجه سلسیوس برای  140تا  100ای در حدود به بازه

(. در این 2005ی و پرووِل، گرم است )هرلآسفالت نیمه

نام ی آزمایشگاهی، از یک افزودنی شیمیایی نانو بهمطالعه

گرم و زایکوترم جهت اصلاح قیر و تولید آسفالت نیمه

شدگی استفاده ی ضدعریانعنوان یک مادههمچنین به

شده است. نانوفناوری، صنعت تولید لوازم و مصالح در 

واد در سطح اتمی و مقیاس نانو است و این اندرکنش م

مولکولی، تأثیر بسیار زیادی بر خواص ماکروسکوپیک اشیا 

 دارد.

 

 . اهداف تحقيق2
ی آزمایشگاهی، بررسی تأثیر هدف اصلی این مطالعه

 وی قیر کنندهی افزودنی اصلاحعنوان مادهزایکوترم به

کننده بر خواص عملکردی آسفالت ی ضدعریانماده

مصالح سیلیسی و آهکی در قالب  گرم تولید شده بانیمه

های مربوط به حساسیت رطوبتی است. جهت آزمایش

های مربوط به حساسیت انجام این مهم، از آزمایش

های نامهرطوبتی متناسب با استانداردهای روز و آیین

ح المللی، اعم از آزمایش لاتمن اصلامعتبر داخلی و بین

ت. همچنین، و آزمایش آب جوشان، استفاده شده اس شده

تواند روی خرابی فرض شد که تغییر در جنس مصالح می

سزایی داشته باشد و خرابی ناشی از رطوبت تأثیر به

-دلیل وجود رطوبت وابسته به تنشمخلوط آسفالتی به

 های پیوند بین قیر و مصالح سنگی است. 

 

 . برنامه آزمايشگاهي3

 هاي آسفالتيي مخلوط. تهيه3-1
گرم تحت آزمایش و های نیمهمخلوطخواص عملکردی 

م های شاهد که به روش گربررسی قرار گرفته و با نمونه

تولید شدند مقایسه گردیدند. مشخصات قیر، افزودنی، 

دامه ها و شیوه اختلاط و تراکم در ابندی آنمصالح، دانه

 آمده است.

 

 . قير و افزودني3-2
با درجه  گرم، از قیرهای گرم و نیمهجهت تهیه مخلوط

و جهت اصلاح قیر و تهیه مخلوط آسفالتی  70/60نفوذ 

گرم، از زایکوترم استفاده شد. زایکوترم یک افزودنی نیمه

شیمیایی نانو و بدون بو است که جهت بهبود خواص 

های آسفالتی تولید شده است و عملکردی قیر و مخلوط
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سبب کاهش دمای تولید و تراکم و همچنین افزایش 

شود. های آسفالتی در برابر رطوبت میخلوطمقاومت م

ها های شیمیایی که بر پایه آمینبرخلاف سایر افزودنی

است که  1باشند، زایکوترم یک فناوری بر پایه سیلانمی

رسد. پیوند سیلوکسانی نظر میاز لحاظ کارایی مؤثرتر به

(Si-O-Si تشکیل شده روی سطح مصالح پس از واکنش )

سیلانول فعال با سطح مصالح سنگی در شکل های گروه

گریزند و به آسانی نشان داده شده است. این پیوندها آب 1

دوست، شوند. در حالت عادی، در مصالح آبشسته نمی

پیوند برقرار شده بین قیر و مصالح، پیوند فیزیکی ضعیف 

تا  5باشد که تنها قطبی می -و از نوع برهمکنش قطبی

توان پیوند کند و مییوند شرکت میدرصد قیر در پ 15

برقرار شده را به پوست پرتقال تشبیه کرد که به آسانی 

قابلیت جداشدگی دارد. در حالی که با اصلاح سطح مصالح 

ها توان سطح آنی سیلان، میهای بر پایهتوسط افزودنی

دوست به حالت قیردوست تبدیل کرد و را از حالت آب

ی هوای موجود در سطح مصالح یهضمناً با از بین بردن لا

سنگی، پیوند مستحکم شیمیایی )همانند پوست سیب( و 

غیرقطبی بین قیر و مصالح ایجاد -برهمکنش غیرقطبی

ذرات قیر در این واکنش شرکت  %80کرد که بیش از 

شدگی و تأثیر دارند. این امر سبب کاهش پتانسیل عریان

-لح سنگی میاکسیداسیون در محل تلاقی بین قیر و مصا

گردد. مشخصات قیر مصرفی و زایکوترم به ترتیب در 

  نشان داده است. 2و  1جداول 

 

 
 وجود آمده روي سطح مصالح سنگي( بهSi-O-Si. پيوند سيلوکساني )1شکل 

 

 

 هاي قير. نتايج آزمايش1جدول 

 واحد هاي قيرآزمايش
دماي آزمايش 

(C°) 
 نتايج استاندارد

حدود 

 مجاز

mm 25 ASTM D5-73 63 70-60 1/0 درجه نفوذ  

 cm 25 ASTM D113-79 > 100 >100 پذیریمیزان کشش

gr/cm3 25 ASTM D70-76 03/1 وزن مخصوص  - 

ASTM D1754-78 75/0 - % افت وزنی قیر در اثر حرارت  8/0-0  

< ASTM D2042-76 99 - % حلالیت قیر  99  

 C - ASTM D92-78 310 >232° (Clevelandدرجه اشتعال )

C - ASTM D36-76 49 56-49° نقطه نرمی  

 - mm2/s 120 ASTM D2170-85 810 ویسکوزیته کینماتیک

-12/1 - - - (PIشاخص درجه نفوذ )  - 

                                                           
1 Silane-based 
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 . مشخصات زايکوترم2جدول 

 مشخصات عنوان

 C° 25  (3gr/cm )97/0وزن مخصوص در دمای 

 مایع نوع ماده

 زرد کم رنگ رنگ

 C° 80بیش از  درجه اشتعال

 بدون بو سایر

 

 بندي و مصالح مصرفي. مشخصات دانه3-3
بندی مصالح مصرفی در تهیه نامه ایران، برای دانهدر آیین

رده معرفی شده و هر رده  7مخلوط آسفالتی، مجموعاً 

بندی توسط یک حد بالا و یک حد پایین مشخص دانه

شده است. در این مطالعه، جهت تطبیق بیشتر مطالعات 

و  4بندی آزمایشگاهی با واقعیت، از حد وسط دانه

دلیل کاربرد بسیار همچنین مصالح آهکی و سیلیسی، به

های های آسفالتی در لایهی مخلوطها در تهیهوسیع آن

ی زیاد پیمانکاران به این همچنین علاقهبیندر و توپکا، و 

بندی و مصالح، استفاده شده است. مطالعات بسیاری، دانه

شدگی، را بر علم های آسفالت، از جمله عریاناتکای خرابی

-شناسی و مورفولوژی تصدیق میشیمی سنگدانه، کانی

(. نوع 1989؛ دوکاتز، 1998نمایند )کاندال و پارکر، 

های شیمیایی و در سطح و واکنشسنگدانه بر انرژی 

های فلزی یا های اتصال یوننتیجه مواضع و مقدار مکان

های ها از کانیگذارد. سنگدانهاجزای باردار اثر می

اند و هر کدام دارای ترکیب متعددی تشکیل شده

ها هم شیمیایی مشخصی هستند. بیشتر سنگدانه

دیته و مشخصات قلیایی و هم بازی دارند. پس درجه اسی

( به CO 2SiO ,2صورت نسبت جزء اسیدی )یا قلیایی به

O, 2, MgO, Na3O2, Fe3O2CaO, Alجزء قلیایی )عمدتاً 

O2K های عنوان مثال، سنگدانهگردد. به( بیان می

باشند و در ( می4SiOسیلیسی دارای مقادیر زیاد کوارتز )

هنگام حضور آب، به علت پیوند هیدروژنی، دارای 

های آهکی دارای ضعیفی هستند. سنگدانه چسبندگی

( و همچنین دولومیت 3CaCOمقادیر زیاد کلسیت )

(2)3CaMg(COمی )ها معمولاً باشند که این نوع کانی

چسبندگی خوبی با قیر دارند و با آن پیوندهای قوی 

بندی، نمودار کنند. جدول دانهالکترواستاتیک برقرار می

صالح مصرفی به ترتیب بندی و همچنین مشخصات مدانه

 آمده است.  4و جدول  2، شکل 3در جدول 

 

 بندي مصالح مصرفي. دانه3جدول 

NMAS1= 12.5 
درصد عبوري )حد 

 پايين(
 درصد عبوري )حد وسط( درصد عبوري )حد بالا(

19 100 100 100 

5/12  90 100 95 

75/4  44 74 59 

36/2  28 58 43 

3/0  5 21 13 

075/0  2 10 6 

 

                                                           
1- Nominal Maximum Aggregate Size 
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 بندي مصالح سنگي. نمودار دانه2شکل 

 

 

 . مشخصات مصالح مصرفي4جدول 

 استاندارد واحد هاي مصالح سنگيآزمايش
نتايج مصالح 

 آهکي

نتايج مصالح 

 سيليسي

gr/cm3 ASTM C127 57/2 وزن مخصوص مصالح درشت دانه  61/2  

gr/cm3 ASTM C128 54/2 وزن مخصوص مصالح ریز دانه  51/2  

ASTM C131 2/27 % درصد سایش به روش لوس آنجلس  24 

ASTM C88 7/2 % درصد افت وزنی در مقابل سولفات سدیم  4/2  

 ASTM T176 65 72 % هم ارز ماسه

BS-812 63/16 % درصد تورق  3/21  

 

 . آماده سازي قير اصلاح شده3-4
استفاده از افزودنی، بنا به توصیه شرکت پیش از 

تولیدکننده )زایدکس( جهت بررسی سلامت افزودنی، یک 

لیتر آب آشامیدنی آمیخته میلی 10لیتر زایکوترم با میلی

شد و محلول حاصل شفاف و بدون تیرگی باقی ماند که 

نمایانگر سلامت افزودنی است. براساس توصیه 

پیشین )فخری و  تولیدکننده، و همچنین مطالعات

درصد وزن قیر از زایکوترم  1/0( مقدار 1393همکاران، 

کار گرفته گرم بهجهت اصلاح قیر برای تولید آسفالت نیمه

گرم بر  97/0شد. از آنجایی که وزن مخصوص زایکوترم 

جای لیتر بهمتر مکعب است، استفاده از یک میلیسانتی

بر اساس پروتکل رسد. نظر مییک گرم از آن قابل قبول به

                                                           
1- Optimum Bitumen Content 

زن برقی جهت اختلاط میکس شرکت سازنده، از یک هم

استفاده شد و سرعت آن به نحوی تنظیم گردید که در 

الی  2درجه سلسیوس، گردابی به عمق  120قیر با دمای 

متر ایجاد کند. سپس، زایکوترم با یک سرنگ سانتی 3

فه قطره بر دقیقه به قیر اضا 10انسولین به آرامی با نرخ 

 شد. 

 

 . تعيين درصد قير بهينه3-5
در این مطالعه آزمایشگاهی، تعیین درصد قیر بهینه 

(1
OBC به کمک روش مارشال صورت گرفت. از آنجایی )

که جنس مصالح مصرفی متفاوت است، عملیات تعیین 

بایست برای هر دو جنس مصالح درصد قیر بهینه می

ه، زایکوترم صورت گیرد. طبق مطالعات پیشین انجام گرفت
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تأثیر ناچیزی بر درصد قیر بهینه دارد. بنابراین، فرض شده 

گرم، های تولید شده به روش گرم و نیمهکه مخلوط

 ی یکسانی دارند.درصدهای قیر بهینه

بنابراین، برای هر جنس مصالح، سه گروه مخلوط 

ایش با افز 5/6تا  4ای با درصدهای قیر آسفالتی استوانه

درصدی ساخته شد و پس از ساخت مجموعاً  5/0ای پله

ها زیر جک مارشال، درصد قیر نمونه و شکست آن 36

های مارشال برای مصالح آهکی بهینه به کمک منحنی

درصد تعیین  4/5درصد و برای مصالح سیلیسی  9/4

 گردید.

 

 هاي اصلي. ساخت نمونه3-6
از ، 1پیوهای مرتبط با استاندارد سوپر جهت انجام آزمایش

2ی ژیراتوری )متراکم کننده
SGC متناسب با همین )

های آسفالتی استاندارد استفاده شد. برای ساخت نمونه

گرم مصالح سنگی به ازای هر نمونه، به مدت  1200گرم، 

درجه  165ساعت در داخل گرمخانه با دمای  24

سلسیوس قرار داده شد. قیر خالص اصلاح نشده نیز تا 

سلسیوس حرارت داده شد. سپس، درجه  5/2147دمای 

دست آمده ی مختلف بهقیر مورد نظر با درصدهای بهینه

های مارشال برای مصالح آهکی و سیلیسی، با از آزمایش

مصالح سنگی مربوطه ترکیب شد و عملیات اختلاط به 

دقیقه با دمای کنترل شده توسط دستگاه همزن،  5مدت 

جهت تراکم، های حاصل خوبی انجام گرفت. مخلوطبه

دور  100داخل قالب ژیراتوری ریخته شدند. تعداد دوران 

 25/1متناسب با ترافیک سنگین و همچنین زاویه دوران 

افزار درجه متناسب با دستورالعمل سوپر پیو در نرم

ها طبق تنظیمات وارد شده دستگاه تنظیم شد و نمونه

م، گرهای آسفالتی نیمهی نمونهجهت تهیه متراکم شدند.

سازی قیر اصلاح شده با زایکوترم در دمای پس از آماده

گرم مصالح  1200درجه سلسیوس و قرار دادن  120

سنگی به ازای هر نمونه در داخل آون )دقیقاً مشابه 

های شاهد(، قیر اصلاح شده طبق پروتکل میکس مخلوط

گرم به مصالح اضافه شد و پس از اختلاط، آسفالت نیمه

قالب ژیراتوری ریخته شد. کلیه  جهت تراکم داخل

                                                           
1- Super pave 
2- Super pave Gyratory Compactor 
3- InDirect Tensile test 
4- Haversine 

افزار دقیقاً مشابه های نرمعملیات تراکم و ورودی

های آسفالتی گرم شاهد صورت پذیرفت تا اثر مخلوط

 پارامترهای اضافه بر تحلیل نتایج از بین برود.

 

 هاي عملکردي. آزمايش4

. آزمايش مدول برجهندگي به روش کشش 4-1 

 (3IDTغيرمستقيم )
تأثیر افزودنی مورد نظر و همچنین تأثیر  جهت بررسی

های جنس مصالح مصرفی بر مدول برجهندگی مخلوط

  UTM05ی دستگاهوسیلهآسفالتی، این آزمایش به

دانشگاه علم و صنعت ایران صورت گرفت. مدول 

های ترین پارامترهای مخلوطبرجهندگی یکی از اصلی

رود. این میکار ها بهآسفالتی است و مستقیماً در طراحی

های خوبی شناخته شده است که اکثر مخلوطمسأله به

کنند؛ بلکه صورت کاملاً الاستیک عمل نمیآسفالتی به

بعد از هر اعمال باری متحمل مقداری تغییرشکل دائمی 

( هرچند که اگر 1995) TDOTشوند. براساس نیز می

مقدار بار نسبت به مقاومت مصالح، کم باشد و ضمناً به 

داد بسیار زیاد اعمال شود، تغییرشکل زیر هر سیکل تع

پذیر بوده و متناسب با بار بارگذاری تقریباً تماماً برگشت

تواند الاستیک در نظر گرفته شود. باشد و میاعمالی می

های قیری که براساس ی مخلوطمدول الاستیسیته

-شود یک اندازهمحاسبه می ASTM D4123استاندارد 

گیری کرنش است که به اندازه -تنشگیری براساس 

پردازد. در این آزمایش، ها میخواص الاستیک این مخلوط

وسیله دو سنسور افقی که در مقدار تغییرمکان افقی به

ها نصب ها، در وسط آنمقابل هم در راستای افقی نمونه

شود. در طول این آزمایش، تعداد گیری میشوند، اندازهمی

گرم توسط یک بار التی گرم و نیمهنمونه مخلوط آسف 8

نیوتنی )به نحوی که تغییرمکان افقی در  1000دینامیک 

میکرو استرین محدود باشد( به مدت  350الی  150بازه 

ثانیه با فرض  9/0ثانیه و مدت استراحت  1/0بارگذاری 

بارگذاری و سیکل پیش 25و تعداد  35/0ضریب پواسن 

ها به نمونه 4سینوسییمبارگذاری اصلی به شکل ن 5سپس 

 25، 5ها در دماهای اعمال شده و مدول برجهندگی نمونه
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نشان  3دست آمد که در شکل درجه سلسیوس به 45و 

داده شده است. اگر بار دینامیک وارد شده به نمونه را که 

بنامیم، مقدار مدول  Pشود سبب تغییرمکان افقی می

د، از فرمول زیر شونامیده می RMها که برجهندگی نمونه

 آید:دست میبه

(1 ) ( 0.27)
R

h

P

t
M








 

 ها )نیوتن(، بیشینه بار اعمالی به نمونه Pکه در آن، 

-ها )میلیضخامت نمونه t(، 35/0ضریب پواسن ) با فرض 

 پذیر است.های افقی برگشتکلیه تغییرمکان hδمتر( و 

 
 نتايج آزمايش مدول برجهندگي در دماهاي مختلف. 3شکل 

 

 هاي مربوط به حساسيت رطوبتي. آزمايش4-2
در این مطالعات آزمایشگاهی، جهت بررسی حساسیت 

های لاتمن های آسفالتی، از آزمایشرطوبتی مخلوط

و آب جوشان استفاده شده است. جهت  1اصلاح شده

ی کنندهها در مقدار قیر بهینه، از متراکمتراکم نمونه

ژیراتوری متناظر با استاندارد سوپر پیو استفاده شد و 

تعداد دوران به نحوی تنظیم گشت که مقدار فضای خالی 

ها، طبق توصیه دستورالعمل سوپر پیو، موجود در نمونه

 ار گیرد.درصد قر 17در مقدار 

 

 . آزمايش لاتمن اصلاح شده4-2-1

ها برای ارزیابی ترین روشترین و متداولیکی از معروف

های آسفالتی، آزمایش لاتمن حساسیت رطوبتی مخلوط

اصلاح شده )کشش غیرمستقیم( است. این آزمایش جهت 

بعد از قرار   های متراکمتعیین حساسیت رطوبتی مخلوط

گیرد. ها در معرض شرایط اشباع انجام میدادن نمونه

متر و میلی 100ای با قطر صورت استوانهها بهنمونه

متر به روش سوپر پیو متراکم شدند میلی 570ضخامت 

و تعداد دوران به نحوی تنظیم گردید که درصد فضای 

                                                           
1- Modified Lottman test 

قرار گیرد. برای هر جنس  5/07خالی مخلوط در بازه 

آوری شده و سه صورت عملصالح تعداد سه نمونه بهم

آوری نشده مطابق استاندارد آشتو صورت عملنمونه به

( تحت آزمایش کشش AASHTO T283) 283تی

( بین دو نوار فلزی صلب در راستای ITSغیرمستقیم )

متر بر دقیقه در میلی 50ها با نرخ بارگذاری قطری نمونه

ها گرفتند تا نمونهدرجه سلسیوس قرار  25دمای 

گسیخته شوند و مقدار نیروی لازم برای گسیختگی 

( از ITSها ثبت شد. مقدار کشش غیرمستقیم )نمونه

   شود:ی زیر محاسبه میرابطه

(2 ) 2 P
ITS

t d




 
 

بیشترین نیروی اعمالی جهت شکست  Pکه در آن، 

 dمتر( و ها )میلیضخامت نمونه tها )کیلونیوتن(، نمونه

معمولاً  TSRمتر( بوده و مقدار ها )میلیقطر نمونه

های نمونه ITSصورت درصد و به صورت میانگین مقدار به

 شود:اشباع شده به اشباع نشده به شکل زیر بیان می

(3 ) 
100

ITS conditioned
TSR

ITS uconditioned
  

های آسفالتی با ( اعلام کرد که مخلوط1978لاتمن )

های عموماً کمتر مستعد آسیب %70بیشتر از  TSRمقدار 
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دست آمده متناظر به TSRو  ITSرطوبتی هستند. مقادیر 

به  6الی  4های برای مصالح سیلیسی و آهکی در شکل

 تصویر کشیده شده است.

 
 آوري نشدههاي عملنمونه ITSدير . مقا4شکل 

 

 
 آوري شدههاي عملنمونه ITS. مقادير 5شکل 

 

 
 TSR. مقادير 6شکل 
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 . آزمايش آب جوشان4-2-2

آزمایش آب جوشان، معروف به آزمایش تگزاس، مطابق با 

ترین یکی از ساده ASTM D 3625استاندارد 

های مربوط به جهت ارزیابی ویژگیهایی است که آزمایش

ها به قیر و همچنین پتانسیل چسبندگی سنگدانه

شود. جهت انجام این شدگی مصالح استفاده میعریان

گرم از مصالح داخل آب جوش به مدت  250تست، حدود 

دقیقه یکبار  3شود. مخلوط هر دقیقه جوشانده می 10

ود. پس شثانیه هم زده می 10هنگام جوشاندن به مدت 

از خالی کردن آب، مخلوط جهت بررسی چشمی 

شدگی، روی یک کاغذ سفید پخش شده و درصد عریان

کاهش قیر اندود شده توسط مصالح به سبب جوشیدن در 

شود. این کاهش اندودشدگی نمایانگر بروز آب، بررسی می

های آسفالتی است. جهت های رطوبتی در مخلوطآسیب

شدگی مصالح، ر بررسی عریانسازی و افزایش دقت دکمی

های مختلف قبل و بعد از انجام آزمایش، توسط از نمونه

ها یک دوربین دیجیتال عکس گرفته شد. سپس، عکس

-های دیجیتال با پیکسلافزار متلب به عکستوسط نرم

صورت فازی تبدیل شد که روشن های سیاه تا سفید به

دگی شی عریاندهندهبودن هر قسمت از عکس نشان

های سیاه متناظر با باشد. پیکسلبیشتر آن قسمت می

در  255های سفید متناظر با عدد عدد صفر و پیکسل

ی ها با توجه به درجهشوند و سایر پیکسلافزار ثبت مینرم

عنوان به 128گیرند. عدد روشنایی در این بازه قرار می

مرز بین مصالح عریان شده و عریان نشده فرض شده و 

های مختلف توسط پردازش تصویر لیز عکس نمونهآنا

افزار مورد بررسی دقیق قرار گرفت. روند انجام همین نرم

کار و همچنین نتایج حاصل از پردازش تصویر تمامی 

 نشان داده شده است. 5و جدول  7ها در شکل نمونه

 . نتايج حاصل از پردازش تصوير5جدول 

 ها بعد از جوشاندندرصد پيکسل  ها قبل از جوشاندنپيکسل درصد 

 سياه سفيد  سياه سفيد مصالح

47/1 آهکی )شاهد(  85/98   66/9  34/90  

06/1 گرم(آهکی )نیمه  96/98   96/1  04/98  

33/1 سیلیسی )شاهد(  67/98   49/8  51/91  

سیلیسی 

 گرم()نیمه
11/1  82/98   12/2  88/97  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 . روند انجام آزمايش آب جوشان و پردازش تصوير7شکل 
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دهد که آزمایش آب جوشان نشان می 5جدول 

قابلیت ارزیابی تأثیر جنس مصالح را روی بررسی 

گرم دارا های آسفالتی گرم و نیمهشدگی مخلوطعریان

دلیل پیوسته، بهوقوع شدگی بهباشد. مکانیزم عریانمی

دست عدم چسبندگی مناسب بین قیر و مصالح، با روند به

 همخوانی دارد. TSRآمده از آزمایش 

 

 . تحليل نتايج 5

. تحليل نتايج مربوط به آزمايش مدول 5-1

 برجهندگي

رم بر دست آمده، در بررسی تأثیر زایکوتبا آنالیز نتایج به

مختلف،  مدول برجهندگی مخلوط آسفالتی در دماهای

توان اظهار داشت که در تمامی دماها، مدول می

های شاهد تولید شده به روش گرم برجهندگی نمونه

(HMAمقادیر بیشتری نسبت به نمونه ،) های تولید شده

( دارند. این سیر نزولی، هم در WMAگرم )به روش نیمه

خورد. مصالح آهکی و هم در مصالح سیلیسی به چشم می

ست که پارامترهای جنس مصالح مصرفی و این بدان معنا

همچنین دمای آزمایش، که هر دو متغیرهای این آزمایش 

 اند، تأثیری در روند مذکور ندارند.بوده

آنچه جای بحث دارد علت وقوع این امر است که 

عنوان تواند ناشی از عدم عملکرد مناسب زایکوترم بهمی

باشد. در  1گرمی آسفالت نیمهی تولید کنندهیک ماده

توان گفت که با توجه به پروتکل تکمیل آنچه ذکر شد، می

میکس ارائه شده توسط شرکت سازنده )زایدکس(، دمای 

درجه سلسیوس پیشنهاد گردیده،  120اصلاح قیر، که 

بایست رسد و دمای بالاتری مینظر نمیدمای مناسبی به

ت تواند ناقض مفهوم آسفالجایگزین گردد که این امر می

تر گرم نیز باشد. البته بدیهی ست اظهار نظر دقیقنیمه

ها بیشتری بوده و نویسندگان مستلزم انجام آزمایش

های گیری نهایی، آزمایشکنند جهت نتیجهپیشنهاد می

 در مقیاس وسیع تری صورت پذیرد.  

 

. تحليل نتايج مربوط به آزمايش لاتمن 5-2

 اصلاح شده
آوری نشده مورد بررسی قرار داده های عملاگر نمونه

شوند، در هر دو مصالح آهکی و سیلیسی، تفاوت فاحشی 

شود؛ هرچند گرم دیده نمیهای گرم و نیمهنمونه ITSبین 

 ITSکه این اختلاف در مصالح آهکی بیشتر است و مقدار 

گرم است. اما های نیمههای شاهد بیشتر از نمونهنمونه

ها، شاهد تغییرات چشمگیر و آوری نمونهز عملپس ا

کاهش قابل توجه مقاومت مصالح سیلیسی هستیم. مقدار 

ITS  42کیلوپاسکال با  693مخلوط شاهد سیلیسی از% 

رسد. کیلوپاسکال، می 399کاهش، به تقریباً نصف، یعنی 

در حالی که مخلوط حاوی افزودنی، کاهش چشمگیری 

کیلوپاسکال  686مقدار آن از  در مقاومت تجربه نکرده و

کیلوپاسکال رسیده است. بر خلاف روند نزولی  531به 

مشاهده شده در آزمایش مدول برجهندگی و همچنین 

ITS توان اظهار داشت که آوری نشده، میهای عملنمونه

افزودنی زایکوترم تأثیر مثبتی بر مقاومت مصالح سیلیسی 

مگیر مقاومت ی اشباع دارد و از کاهش چشدر چرخه

گرم جلوگیری کرده است. اگرچه مخلوط آسفالتی نیمه

شود، ولی این تأثیر مثبت در مصالح آهکی هم دیده می

این تغییرات شایان ذکر نیست. درصد کاهش مقاومت 

کششی غیرمستقیم مصالح آهکی و سیلیسی، قبل و بعد 

 ،AASHTO T283آوری طبق استاندارد ی عملاز چرخه

 نشان داده شده است. 6صه در جدول صورت خلابه

 آوريپس از عمل ITS. درصد کاهش 6جدول 

 آوريدرصد کاهش مقاومت پس از عمل روش توليد نمونه مصالح مصرفي

 آهکی
8/16 گرم )شاهد(  

4/12 گرمنیمه  

 سیلیسی
4/42 گرم )شاهد(  

6/22 گرمنیمه  

 

                                                           
1- Warm-mix agent 
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های آسفالتی، در بررسی حساسیت رطوبتی مخلوط

های آسفالتی گرم و هم باید اذعان کرد که هم مخلوط

بیش  TSRگرم تولید شده با مصالح آهکی، با داشتن نیمه

های ، وضعیت بسیار مطلوبی دارند. مخلوط%80از 

آسفالتی گرم تولید شده با مصالح سیلیسی، وضعیت بسیار 

دهند. ولی در نامساعدی در برابر رطوبت از خود نشان می

گرم، افزودنی مورد استفاده تأثیر بسیار حالت نیمه

ی قابل چشمگیری روی این مصالح دارد و آن را در بازه

دهد. همانگونه که از نمودار پیداست، رار میقبول ق

زایکوترم تأثیر بسیار بیشتری روی مصالح سیلیسی نسبت 

ارائه  7به مصالح آهکی دارد و درصد این تأثیر در جدول 

-توان گفت که سنگشده است. در بررسی این پدیده می

 های کوارتزدارای کانی های سیلیسی
4SiO  بوده و در

علت پیوند هیدروژنی، دارای  هنگام حضور آب، به

-های آهکی دارای کانیچسبندگی ضعیفی هستند. سنگ

های کلسیت و همچنین دولومیت بوده و معمولاً دارای 

چسبندگی خوبی هستند و با قیر پیوندهای قوی 

باشند. کنند؛ ولی شکننده میالکترواستاتیک برقرار می

مفاهیم درجه چسبندگی شیمیایی براساس درجه 

دارد که چسبندگی بین شود و اعلام مییته بیان میاسید

یک ماده اسیدی و قلیایی بیشتر از چسبندگی بین دو 

ماده قلیایی یا اسیدی است. بر این اساس، هرچه اختلاف 

اسیدیته دو ماده بیشتر باشد، آن دو ماده چسبندگی 

تری باهم خواهند داشت. قیر حتی اگر خنثی باشد، مقاوم

ازی یا اسیدی داشته باشد، در بیشتر های بیا گروه

مطالعات به صورت یک ماده اسیدی در نظر گرفته 

شود زیرا در قیر غلظت یون هیدرونیوم بالا بوده و می

باشد. بنابراین، فرض می 7دارای درجه اسیدیته کمتر از 

های قلیایی بایستی چسبندگی شود که سنگدانهمی

ه قیر با ای کبهتری با قیر نسبت به چسبندگی

کند، داشته باشند. با فرض های اسیدی برقرار میسنگدانه

باشد و قیر درجه اسیدیته  7اینکه درجه اسیدیته آب برابر 

های اسیدی، آبدوست در داشته باشد، سنگدانه 7کمتر از 

تواند قیر را از روی سطح شوند و آب مینظر گرفته می

ات قلیایی و ها هم مشخصها پاک کند. بیشتر سنگدانهآن

صورت هم بازی دارند. پس درجه اسیدیته و یا قلیایی به

( به جزء قلیایی CO 2SiO ,2نسبت جزء اسیدی )

( بیان  O2O, K2, MgO, Na3O2, Fe3O2CaO, Al)عمدتاً

های سیلیسی داری درصد زیاد سیلیکا گردد. سنگدانهمی

(2SiOمی )های آهکی دارای باشند و حال آن که سنگدانه

باشند. بنابراین، ( می3CaCOدرصد زیاد کلسیم کربنات )

ها دارای ترکیبات شیمیایی متفاوت سطوح این سنگدانه

کنند که بوده و پیوندهای متفاوتی با اجزای قیر برقرار می

 در برابر رطوبت مقاومت متفاوتی دارند.

باشد. زایکوترم یک افزودنی بر پایه سیلان می

دار )هیدرید های هیدروژنونسیلان، گروهی از سیلیک

یر سیلیکون( است که دارای یک زنجیره آلی با تمایل به ق

و یک انتهای قطبی با تمایل به سطح غیر آلی )معدنی( 

هایی که عملکرد (. سیلان1982است )دیویتو و موریس، 

آلی دارند در خلال فرآیند هیدرولیز و در حضور آب، 

ته ده سریعاً متراکم گشکنند که این ماسیلانول تولید می

آید و و به فرم سیلوکسان حاوی اجزای آبگریز درمی

 ماند. در حالی که قسمتصورت محلول در قیر باقی میبه

ها پیوند غیرآلی با هیدروکسیل سطح سیلیسی سنگدانه

ای کند. در اثر گرم شدن، این پیوندههیدروژنی برقرار می

-هند و تولید لایشکنهیدروژنی درهم فشرده شده و یا می

کنند که روی سطح سنگدانه می Si-O-Siای از پیوند 

 نشان داده شده است. 1پیشتر در شکل 

ها مانند سدیم و دیگر اجزای قلیایی سنگدانه

پتاسیم، چنانچه با کربوکسیلیک اسیدهای قیر تشکیل 

های محلول در قیر را بدهند، حساسیت رطوبتی نمک

؛ 2005هفر و همکاران، دهند )مخلوط را افزایش می

های آب ترجیحاً روی سنگدانه (.2005هوانگ و همکاران، 

شود جذب می (SiOH)های سطحی حاوی هیدروکسیل

)(nSiOH--ی و از طریق پیوند هیدروژنی تشکیل زنجیره

nO)2(H-- (.1992دهد )کندال، می 
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 رطوبتي. تأثير زايکوترم بر حساسيت 7جدول 

مصالح 

 مصرفي
TSR روش توليد نمونه   )%(  دليل زايکوترمبه TSRدرصد افزايش  

 آهکی
19/83 گرم )شاهد(  

07/5  
63/87 گرمنیمه  

 سیلیسی
55/57 گرم )شاهد(  

67/25  
42/77 گرمنیمه  

شدگی در اثر ضعف ی عریانبرای درک بهتر پدیده

های متعددی برای توضیح مکانیزمچسبندگی، 

چسبندگی بین اجزای مخلوط آسفالتی استفاده شده 

است. از آنجایی که چسبندگی بین دو فاز متفاوت، به 

های مولکولی و تئوری واکنش شیمیایی و مکانیکی، جاذبه

انرژی بین سطح آزاد آن دو فاز بستگی دارد، بنابراین 

گی در سیستم قیر هایی که از بین رفتن چسبندمکانیزم

کنند همچنان پیچیده هستند و سنگدانه را کنترل می

 (. 2006)زانیفسکی و ویسواناتان، 

 

. تحليل نتايج مربوط به آزمايش آب 5-3

 جوشان
دهد ها نشان میهای دیجیتال گرفته شده از نمونهعکس

-که در حالت کلی، افزودنی زایکوترم سبب کاهش قسمت

شود. این بدین های سفیدرنگ میای از پیکسلهای عمده

عنوان یک افزودنی معناست که زایکوترم به

شدگی در کاهش حساسیت رطوبتی ضدعریان

های آسفالتی موفق عمل کرده است و تحلیل مخلوط

نتایج حاصل از پردازش تصویر نیز گویای همین امر است. 

نتایج حاصل از پردازش تصویر، در راستای سایر 

های محققین تحقیق و همچنین یافته های همینآزمایش

؛ حسامی و 2014سفیدی و همکاران، پیشین )سنگ

 کند. ( بوده و نتایج آنان را تأیید می2012همکاران، 

  

 گيري. نتيجه6

تحلیل نتایج حاصل از آزمایش مدول برجهندگی نشان  -

دهد که جنس مصالح و دمای آزمایش تأثیر می

ایش مذکور ندارند. بررسی چشمگیری روی روند نتایج آزم

نتایج، حاکی از عملکرد نه چندان مطلوب زایکوترم 

گرم روی مقادیر مدول عنوان یک افزودنی نیمهبه

هاست. چرا که در تمامی دماها، برای هر برجهندگی نمونه

دو نوع مصالح آهکی و سیلیسی، مقادیر مدول برجهندگی 

های شاهد کمتر گرم از مقادیر مشابه نمونههای نیمهنمونه

است. نتیجه گیری قطعی در این مورد، به تحقیقات آتی 

 شود.واگذار می

های آسفالتی گرم تهیه شده با مصالح سیلیسی، نمونه -

گیرند، نسبت هنگامی که در معرض شرایط اشباع قرار می

های مشابه تولید شده با مصالح آهکی با شرایط به نمونه

رسند و مقاومت کششی می نظرپذیرتر بهیکسان، آسیب

غیرمستقیم مصالح سیلیسی نسبت به مصالح آهکی 

کاهش قابل توجه دارند. در حالی که تفاوت فاحشی بین 

های آسفالتی تولید مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه

شده با مصالح آهکی و سیلیسی در حالت غیراشباع وجود 

 ندارد. 

آسفالتی زایکوترم تأثیر مثبتی بر مقاومت مخلوط  -

گرم تهیه شده با مصالح سیلیسی در چرخه اشباع نیمه

ها جلوگیری دارد و از کاهش چشمگیر مقاومت آن

 کند.می

گرم تولید شده با های آسفالتی شاهد و نیمهنمونه -

، %80بیش از  TSRمصالح آهکی، با دارا بودن مقادیر 

 های ناشی از رطوبتمقاومت بسیار مطلوبی در برابر خرابی

-شدگی برای آنهای ضدعریاندارند و استفاده از افزودنی

 شود.ها توصیه نمی

های آسفالتی گرم تولید شده با مصالح سیلیسی، نمونه -

دلیل وجود پیوندهای ضعیف هیدروژنی با فیر و به

همچنین درجه اسیدیته نامناسب، وضعیت بسیار 

 های ناشی از رطوبت از خودنامساعدی در برابر خرابی

های مشابه تولید شده دهند. در حالی که نمونهنشان می

گرم با افزودنی زایکوترم، وضعیت قابل قبولی به روش نیمه
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تواند ناشی از اصلاح پیوندهای دارند که این امر می

دلیل شیمیایی برقرار شده بین قیر و مصالح سیلیسی به

 عنوان یک ماده شیمیایی نانو بر پایهحضور زایکوترم به

سیلان باشد. این موضوع، با تحلیل نتایج حاصل از 

های آزمایش آب جوشان نیز مطابقت پردازش تصویر نمونه

 دارد.

 

 . تشکر و قدرداني 7

بدین وسیله مراتب تشکر خود را از جناب آقای مهندس 

سید علی طباطبائیان و همچنین پرسنل محترم و 

 های آسفالتیزحمتکش مرکز تحقیقات قیر و مخلوط

دانشگاه علم و صنعت ایران به دلیل همکاری و حمایت 

 داریم.همه جانبه اعلام می

 
های آسفالتی ناب آقای مهندس سید علی طباطبائیان و همچنین پرسنل محترم و زحمتکش مرکز تحقیقات قیر و مخلوط

 داریم.ه جانبه اعلام میدانشگاه علم و صنعت ایران به دلیل همکاری و حمایت هم

 

 . مراجع 8 
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