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 چکيده

 ميتحت تأثير مستق هايخراب از ياريبس و است تيحائز اهم ،از جمله رطوبت ي،طيدر برابر عوامل مح يآسفالت هايهيعملکرد رو

بندي آسفالتي با استخوان مخلوطاز طرفي،  .دآييوجود مو سنگدانه به ريق نياتصال ب فيو تضع يورود آب به جسم روساز

، به خاطر ريزش قيرکه  باشدقير و فيلر مي اديزدرصد  و دانهگرم با اسکلت درشت ينوعي مخلوط آسفالت( SMA) ايسنگدانه

 هاي آسفالتيسيت رطوبتي مخلوطاثر نانومواد بر حسابررسي  ،هدف اين تحقيق، . بنابراينددار هااستفاده از افزودني به نياز

 SMAدرصد( 35/0و  25/0، 15/0 به ميزان) 1دگوسا ايوانیکودني زدو اف، 70/60قير ،يکآه حاز مصال در اين پژوهش،. است 

 مدول برجهندگي، کشش غيرمستقيم، هايآزمايشاستفاده شده است.  درصد وزني قير( 15/0و  1/0، 05/0به ميزان ) 2و زايکوترم

 گرفتهانجام ي آسفالتي، به منظور کنترل حساسيت رطوبتي و پتانسيل شيارشدگي، هاروي نمونهديناميک خزش آب جوشان و 

 SMAهاي مخلوط بهبود عملکرد ثباع %16تا  و زايکوترم %6تا  ايوانیکشدگي عريان که مواد ضد دهدمينشان  است. نتايج

به مخلوط آسفالتي نيز باعث بهبود مقاومت شيارشدگي  وزني قير( درصد15/0) زايکوترمافزودن . شودمي در مقابل رطوبت

عملکردي  رطوبتي و بهبود خواص که تأثير نانوماده زايکوترم در شودمقايسه اين دو ماده نتيجه مي تحليل و از ،ينچنهمگردد. مي

 .استتر مطلوب ايوانیکمخلوط نسبت به 

 حساسيت رطوبتي، نانوماده زايکوترم، تغييرشکل دائم نيک،، اوُدانهآسفالت ماستيک درشت :کليديهاي واژه
 

 . مقدمه1
قل مسافر و کالا ونلحم يي وجابجا يبرا ياسازه، راه

در هر کشور است.  ياقتصاد شرفتیپ هيپا که باشدمي

                                                           
1- TEGO Addibit L300   
2- Zycotherm  

کشور،  کي شرفتیمؤثر در قضاوت پ ياز پارامترها يکي

آن کشور  يارتباط يهاراهمناسب و عملکرد  تیفیک

کیفیت روسازي راه تحت تأثیر شرايط محیطي  است.
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با  کههاي ناشي از بارگذاري قرار دارد مخرب و تنش

-هاي آسفالتي ميارتقاي کیفیت اجزاي سازنده مخلوط

توان کیفیت روسازي را در برابر بارهاي ترافیکي و شرايط 

هاي اخیر، محققین با تغییر محیطي افزايش داد. در دهه

بندي هاي آسفالتي با استخوانبندي، مخلوطار دانهساخت

هاي آسفالتي يجاد کردند. مخلوطرا ا (SMA)اي سنگدانه

SMA  هاي آسفالتي ترين انواع مخلوطاز مقاوميکي

دلیل استفاده از به ، که هستندشناخته شده تا به امروز 

در  ايجاد شرايط اتصال سنگ روي سنگ وبندي باز دانه

مت ومقااين نوع مخلوط آسفالتي ساخت اين مخلوط، 

)عامري و همکاران،  بالايي در برابر تغییرشکل دارد

سزايي هعوامل محیطي مانند دما، هوا و آب تأثیر ب. (2016

آسفالتي دارد. حضور آب در بین قیر و  بر دوام مخلوط

چسبندگي قیر و سنگدانه شده و  سنگدانه، باعث کاهش

)منصوريان و  دهدکاهش مي وط آسفالتي رامقاومت مخل

شدگي يکي از عريان، در سالیان اخیر(. 2016زاده، غلام

بوده که اين آمريکا متحده  در ايالات مشکلات عمده

-رف تعمیر خسارتص ها دلارخرابي باعث شده تا میلیون

 ،ر اين خرابي(. دNCHRP ،2000) هاي ناشي از آن شـود

اصطلاح قیر  شود و بهجذب ميآب  مواد شیمیايي توسط

ادامه اين روند در کنار وجود  شسته شده و با ،از مصالح

 رخ خواهد داد بار ترافیکي، شکست در آسفالت

همچون عواملي (. 2008)کرينگوس و اسکارپاس، 

خواص قیر، خواص مصالح ســنگي، خواص 

 و ام تراکمگآســـفالتي، کنترل کیفیت در هن هايمخلوط

ترافیکي در ايجاد حساسیت رطوبتي و  اثر دينامیک بار

)حسامي و همکاران،  مؤثري دارند ها نقشتشديد خرابي

 ،يآسفالت يهاياز مشکلات روساز ي ديگرک(. ي2015

خزش،  دهيقابل توجه در آنها است. پد يهاوقوع خزش

و  داريپا يهامکانرییها و تغنشست يجيتدر شيدایپ

ثابت  يتحت اعمال بارها هايروساز ترک در جاديبدون ا

به صورت  ينیکه به طور ع داريپا يهاشکلرییاست. تغ

 هیاول اریمع گردند،يم انيها نماچرخ ریمس يارشدگیش

روند. کیفیت يشمار مهب يآسفالت يهايطرح روساز

 مهم است که ياز فاکتورها يکي يآسفالت يهامخلوط

گذارد. ياثر م ريپذانعطاف يهايروساز ييکارا يرو

تواند منجر به خطر يها مچرخ ریمس يسطح يشدگاریش

از  شي بیگشداریش ،جهیها گردد. در نتراه يمنيافتادن ا

زودرس و  يخراب يبه عنوان عامل اصل اندازه که معمولاً

ها مطرح است، منجر شبکه راه يو نگهدار ریتعم اتیعمل

 . ازخواهد شد يروساز يدهسيبه کاهش عمر سرو

نسبت به  يمصالح سنگ نیقفل و بست ب طرفي،

اما  .شتري داردیتأثیر ب يشدگاریروي ش ریق اتیخصوص

باعث  کپارچهي يمخلوط آسفالت جاديا در ریق ييعدم توانا

شکل ماندگار در روسازي رییتغ و يشدگاریآمدن ش ديپد

هاي مربوط به . بنابراين، انجام آزمايششودمي

قیر اصلاح شده امري شیارشدگي روي مخلوط با 

 .(2019)عامري و همکاران، رسد ضروري به نظر مي

روي عملکرد بهینه، دوام و پايداري  قیر اثر مهمي

توان با تغییر در خصوصیات مي، گذارد. لذامخلوط مي

)عامري و  تولید نمود تريوامدهاي باآسفالت قیر،

 شدگي جامدعريان استفاده از مواد ضد(. 2011همکاران، 

آسفالتي براي  هايهاي اصلاح مخلوطو مايع، يکي از راه

آنها  بهبود چسبندگي قیر و سنگدانه است که در میان

. سابقه ترندهاي آهکي رايجهاي مايع و افزودنيافزودني

گردد. مي باز 1930 پیش از دهه به، از نوع مايع آناستفاده 

وري ها استفاده شد که حاصل فنآآمین از، 1970 در دهه

یار پايدار بوده، لیکن بوي سبرابر حرارت ب نايلون و در

د. از انواع ديگر اين مواد شمتصاعد مي بي از آنهاسنامنا

ها اشاره ها و ايمیدازولینآمیدوآمین ها،توان به آمینمي

 اينانومواد خواص ويژه(. 2010)شیائو و امیرخانیان،  کرد

کرده  فراهمرا  آسفالت اين فناوري به زمینه ورودکه دارند 

 است.

نوع مخلوط پنج ، (2015بهبهاني و همکاران )

اي با درصدهاي مختلف از زايکوسويل شیشه آسفالت

و ذرات  (نسبت به وزن قیردرصد  5/4و  5/2، 5/0)صفر، 

تهیه کردند و  (وزن سنگدانه نسبت به %10)شیشه 

خواص مکانیکي آسفالت  حساسیت رطوبتي و برخي از
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سختي، نرمي خزشي  ي اصلاح شده از قبیل مدولاشیشه

شدند. نتايج نشان  و مقاومت کشش غیرمستقیم ارزيابي

درصد  5/4 داد که نانوتکنولوژي زايکوسويل به میزان

شدگي ضدعريان عنوان يک عامل نسبت به وزن قیر، به

مخلوط  تواند خواص مکانیکي و حساسیت رطوبتيمي

 .نحو بهبود بخشداي را به بهترين آسفالت شیشه

درصد  1/0 از زايکوترم به میزان( 2016)میرزابابايي 

براي ارزيابي حساسیت رطوبتي  نسبت به وزن قیر

الح سنگي صبندي متفاوت مدانه گرم و داغ باهفالت نیمسآ

کرد. وي پس از انجام  از نوع سیلیس و آهکي استفاده

برجهندگي و  هاي کشش غیرمستقیم، مدولآزمايش

گرم و هنیم ه نتايج بین مخلوطسمقاي تگزاس، با جوشان

 تواند باعث افزايش مقاومتزايکوترم ميکه  داغ دريافت

گرم نسبت به مخلوط داغ رايج ههاي نیمرطوبتي مخلوط

( 2017هاي عامري و همکاران ). نتايج آزمايشگردد

داراي  با نانورس اصلاح شده SMA مخلوطنشان داد که 

 شیارشدگي)مقاومت در برابر  کمتريتغییرشکل دائمي 

 %3حاوي   SMA . علاوه بر اين، مخلوطباشدمي تر(یشب

ترين مقاومت در یشداراي ب ،SBSدرصد  4نانورس و 

هاي رضوان باباگلي . نتايج آزمايشاست شیارشدگيبرابر 

 SMAهاي مخلوط( نشان داد که 2016و همکاران )

 شدگيعريان ردر براب EVAو  SBSبا پلیمر  شده اصلاح

هاي مورد آزمايش، . در میان نمونهعملکرد بهتري دارند

 SBSحاوي پلیمر  SMAمخلوط آسفالتي  هاينمونه

. دنباشمي EVA داراي عملکرد بهتري نسبت به پلیمر

-دو نوع نانورس مونت( 2015)عامري و همکاران 

نسبت  6و  4 ،2را در درصدهاي  CBو  CAموريلونیت 

انجام  با قیر بهینه مخلوط نموده و پس از ،به وزن قیر

 د کهندريافت آزمايش کشش غیرمستقیم و جوشان تگزاس

 ،همچنیند. دار CB نسبت بهعملکرد بهتري  CAنانورس 

نتايج را  اين مواد بهترين %6میزان  ،براي هر دو مخلوط

 .به همراه داشت

                                                           
1- Evonik 

براساس مطالعات صورت گرفته، مشخص شده 

هاي رابي رطوبتي در مخلوطاست که براي کاهش خ

شدگي هاي ضد عريانتوان از افزودنيآسفالتي گرم مي

ها، افزايش استفاده کرد. هدف از استفاده از اين افزودني

چسبندگي و پیوستگي میان قیر و سنگدانه در مخلوط 

هاي ضد باشد. يکي از پُرکاربردترين افزودنيآسفالتي مي

لمي، زايکوترم است. شدگي در انجام تحقیقات ععريان

در اکثر تحقیقات صورت گرفته روي اين افزودني، 

افزايش مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر خرابي رطوبتي 

نیز به عنوان افزودني نوين  1گزارش شده است. ايوانیک

و ارزان قیمت معرفي شده است. با توجه به اهمیت و 

و مطالعات اندک انجام شده  SMAهاي کاربرد مخلوط

روي مقاومت رطوبتي اين نوع مخلوط، ضرورت بررسي 

با حضور نانومواد  SMAآسفالتي  خصوصیات مخلوط

 نيا شود. بنابراين، درزايکوترم و ايوانیک احساس مي

 به عنوان مواد کوترميو زا ايوانیک مادهدو  ، ازقیتحق

هدف از انجام اين استفاده شده است.  يشدگ انيضدعر

ه اثر نانوماده زايکوترم به عنوان سارزيابي و مقاي ،پژوهش

، در بهبود افزودني نوينبه عنوان  ايوانیکرايج و  افزودني

شده در برابر اصلاح SMAآسفالتي  هايعملکرد مخلوط

رطوبتي است تا انتخاب افزودني ضد  پديده خرابي

در . تر انجام پذيردشدگي به شايستگي و راحتعريان

آزمايش کشش  کنترل خرابي رطوبتيبراي  ،ادامه

تگزاس و براي  و جوشان (شدهلاتمن اصلاح)غیرمستقیم 

 ايشآزم کنترل ساير عملکردهاي آسفالت اصلاح شده،

هاي روي نمونه مدول برجهندگيو  خزش دينامیک

 .انجام شد و اصلاح شده حاوي قیر بهینه

 

 . مصالح مصرفي2

 . قير مصرفي2-1

  ت.اســ( PG64-16) 70/60خالص، قیر رفيپايه مصــ قیر

 1 ابق جدولطاســتفاده، م مشــخصــات فیزيکي قیر مورد
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ــت ــلاح  از قیر ،هادر تمامي نمونه. اس خالص يا قیر اص

   شده است. استفاده 2شده مطابق با جدول 

 . مشخصات فيزيکي قير خالص1جدول 

 خصوصيات 234حدود مجاز طبق نشريه  60-70قير  روش آزمايش

ASTM D-70 03/1 ___  درجه سلسیوس 25وزن مخصوص در 

ASTM D-5 64 60-70  درجه سلسیوس 25درجه نفوذ در 

ASTM D-36 54 49-56 )نقطه نرمي )درجه سلسیوس 

ASTM D-113 102  درجه سلسیوس 25انگمي در  100حداقل 

ASTM D-92 305  نقطه اشتعال 232حداقل 

ASTM D-70 317 ___ نقطه احتراق 

 

 . علامت اختصاري قير خالص مورد استفاده2جدول 

 رديف علامت اختصاري نوع افزودني درصد 

_ _ AC 1 

 Z 0.05 2 (Zycotherm) زايکوترم 05/0

 Z 0.10 3 (Zycotherm) زايکوترم 1/0

 Z 0.15 4 (Zycotherm)  زايکوترم 15/0

 E 0.15 5 (Evonik) اونُیک 15/0

 E 0.25 6 (Evonik) اونُیک 25/0

 E 0.35 7 (Evonik) اونُیک 35/0

 

 شدگي. مواد ضد عريان2-2

اي از نانوماده زايکوترم که نسل پیشرفته ،در اين تحقیق

هاي سیلان با مزاياي متعدد و تولیدي شرکت افزودني از

 TEGO)نیک دگوسا هندوستان است با اوُ زايدکس

Addibit L300) ُکه يک  ،نیک آلمانساخت شرکت او

 هاي فتي اسیدي است، بهآمینپلي افزودني مايع با پايه

شده است. مطابق با  استفاده هاي قیرعنوان افزودني

اختلاط قیر با اين  هاي شرکت سازنده نانومواد،توصیه

وسیله يک  بهلسیوس درجه س 150نانومواد در دماي 

متر سانتي 3تا  2مق قدرت ايجاد گردابي به ع همزن با

صورت گرفت. براي اطمینان از توزيع يکنواخت، 

 10قطره در مدت صورت قطره سرنگ به با يک نانومواد

آمیخته اضافه شد. مشخصات اين دو ماده  دقیقه به

آمده است. عملکرد اصلي مواد  4 و 3افزودني در جداول 

 هسته. باشدمي هاسطح سنگدانه ضد عريان شدگي روي

آلي و معدني است که از طريق فاز  دو در آنها عملکردي

. کنندارتباط برقرار مي پیوند کوالانسي با قیر و سنگدانه

با قیر مخلوط زياد  دماي در مواد اين کهزماني واقع، در

 ،حرارتاثر  در. شودمي حل قیر در آلي بخش شوند،مي

 پیوند هیدروژني موجود در سطح سنگدانه شکسته شده

 نمايد که بخش معدني مواد ضدتولید مي O2H ولکولو م

ها دانهشدگي به کمک اين مولکول در سطح سنگعريان

يک  نهايت در و کنندتولید مي Si-O-Siپیوند کوالانسي 

 پیوند (. اين1)شکل  گرددشبکه آبگريز در سطح ايجاد مي

مقاومت در برابر نفوذ آب، بین قیر و سنگدانه، از  با

کند جلوگیري مي مصالح سنگي در آسفالتشدگي عريان

 .(2016)میرزابابائي، 
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 ( بعد از واکنشbقبل از واکنش و  (a. ساختار پيوند کووالانسي بين مواد سيلان و مصالح سنگي: 1شکل 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 . مشخصات اوُنيک4جدول 

 عنوان مشخصات

 شکل ظاهري مايع شفاف

100%  فعال 

 ويسکوزيته چسبناکي متوسط

 ارزش اسید 35

 ارزش آمین 150

2%  میزان آب 

 . مصالح سنگي2-3

به عنوان سنگدانه کوهي در اين پژوهش، از مصالح سنگي 

دانه و ريزدانه( و از پودر سنگ به عنوان فیلر )درشت

شده است. لازم به ذکر  ( استفاده200)عبوري از الک 

چران مصالح آهکي استفاده شده از معدن اسباست که 

 بنديدانه .ستا تهیه شده دماوند تهرانواقع در منطقه 

با  NCHRPگزارش  با رفته در اين تحقیق مطابق کاربه

مشخصات باشد. مي مترمیلي 5/12اسمي  حداکثر اندازه

 .ستا 5 جدول مصالح سنگي به شرح

 

 

 . مشخصات زايکوترم3جدول 

 عنوان مشخصات

0/97 g/cm3 درجه سلسیوس 25 وزن مخصوص در دماي 

 نوع ماده مايع

 رنگ  زرد کم رنگ

 درجه اشتعال درجه 80بیش از 

 ساير بدون بو
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 . مشخصات مصالح سنگي مورد استفاده5جدول 

 اينامهحدود آيين استاندارد
 نتايج 

 شرح آزمايش
 مصالح آهکي

AASHTO T96  افت وزني در مقابل سايش به روش لس آنجلس )%(            23 30حداکثر 

AASHTO T85  4/1 2حداکثر  درصد جذب آب درشت دانه 

ASTM D4791  3/0 20حداکثر  هاي پهن و درازسنگدانه 

ASTM C127 _ 629/2  دانه وزن مخصوص  درشت 

ASTM C128 _ 593/2   وزن مخصوص ريزدانه 

ASTM D854 _ 589/2   وزن مخصوص فیلر 

ASTM D5821 
 در يک جبهه 100 100

  4شکستگي مصالح روي الک شماره 
 در دو جبهه 100 90حداقل 

AASHTO T96 شاخص خمیري مصالح ريزدانه غیرخمیري غیرخمیري 

AASHTO T84   8/1 5/2حداکثر  جذب آب ريزدانهدرصد  

 

 . روش آزمايش3
بندي براي تعیین دانه ،NCHRP 425طبق دستورالعمل 

-حداقل سه دانه بهینه بايد براي هر اندازه اسمي سنگدانه

شود. در اين تحقیق، از بندي آزمايشي مختلف انتخاب 

اندازه اسمي سنگدانه  بالا، پايین و میانهبندي حد سه دانه

بندي حد متر استفاده شده است. در نهايت، دانهمیلي 5/12

بندي بهینه انتخاب شد. فرايند آزمايش وسط به عنوان دانه

نمايش داده شده است.  2واره در شکل به صورت طرح

براي تحلیل آماري نتايج  SPSSافزار همچنین، از نرم

تفاده شده است.آزمايشگاهي اس
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 واره روش آزمايش. طرح2شکل 

 . طرح اختلاط3-1

 ASTM D1599ها براساس استاندارد طرح اختلاط نمونه

-نمونه ،تعیین درصد قیر بهینهدر اين تحقیق، براي . تاس

-با دانهقیر  درصد 2/7و  7/6، 3/6 هاي آزمايشگاهي با

سپس، با توجه به دستورالعمل . ندساخته شد بندي بهینه

NCHRP 425  درصد قیر بهینه براي مصالح 6و جدول ،

تراکم  سازي بهتربراي شبیهدست آمده است. به 5/6آهکي 

مانند شکل اي استوانه هاياهي و میداني، نمونهگآزمايش

و با درصدهاي مختلف اوُنیک  درصدهاي قیر بهینه در، 3

درصد وزني قیر( و زايکوترم  35/0و  25/0، 15/0)

، با استفاده از درصد وزني قیر( 15/0و  10/0، 05/0)

 ASTM) ساخته شدند ممتاز دستگاه ژيراتوري روسازي

D3387 ،2003 .)نهنمو برابر رطوبت براي مقاومت در-

تگزاس و براي  جوشان هاي متراکم نشده با آزمايش

 غیرمستقیم هاي کششمتراکم شده با آزمايش هاينمونه

 براي ،گیرد. در پايانانجام مي (شده اصلاح لاتمن)

 خزش مقاومتي، آزمون خصوصیات مکانیکي و ارزيابي

 .شد مدول برجهندگي انجام خواهد و دينامیک

 

 . تعيين درصد قير بهينه6جدول 

 
 

 
 اي ساخته شده با دستگاه ژيراتوريهاي استوانه.: نمونه3شکل 

 

هزينه براي ارزيابي اثر آب اين آزمون روشي ساده و کم . آزمايش آب جوشان تگزاس2-3

بر چسبندگي میان قیر و سنگدانه براساس 

است. اين آزمايش به صورت   ASTM D3625استاندارد

نمونه Gmb Gmm Va V.M.A VCA mix% VCA drc% VCA نسبت
درصد ریزش 

قیر
TSR

درصد قیر 

انتخابی

AC 6.3-L 2/29 2/41 4/979 18/4 38/24 41/4 0/92 0/26 0/69

AC 6.7-L 2/3 2/38 3/361 18/04 37/97 41/4 0/917 0/31 0/8

AC 7.2-L 2/32 2/36 1/695 17/33 37/43 41/4 0/904 0/38 0/73 ×

6/5
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چشمي و با سرعت زياد ولي با کیفیت پايین، میزان 

کند. اين روش فقط يک شدگي را بررسي ميعريان

و هیچ بررسي ارزيابي مقدماتي براي برهنگي بوده 

 250گیرد. در اين آزمون، از حدود مقاومتي صورت نمي

گرم مخلوط آسفالتي در آب جوشان، تحت شرايط 

-مشخص، براي ارزيابي حساسیت رطوبتي استفاده مي

دقت در  شيو افزا يسازيمطالعه، جهت کم نير ادشود. 

مختلف قبل و  يهامصالح، از نمونه يشدگانيعر يبررس

 عکس تالیجيد نیدورب کيتوسط  ش،يبعد از انجام آزما

 MATLABافزار ها توسط نرمشد. سپس، عکس گرفته

به  دیتا سف اهیس يهاکسلیبا پ تالیجيد يهابه عکس

بودن هر قسمت از  شنشد که رو ليتبد يصورت فاز

-يآن قسمت م شتریب يشدگانيعر يدهندهعکس نشان

 يهاکسلیمتناظر با عدد صفر و پ اهیس يهاکسلیباشد. پ

 ريشوند و سايافزار ثبت مدر نرم 255متناظر با عدد  دیسف

بازه قرار  نيدر ا ييروشنا يها با توجه به درجهکسلیپ

شده انيمصالح عر نیبه عنوان مرز ب 128. عدد رندیگيم

 يهاعکس نمونه زینشده فرض شده و آنال انيو عر

 اًافزار دقیقنرم نيدر ا ريمختلف توسط پردازش تصاو

 (.2016)میرزابابائي،  ديگرد يبررس

 

 . آزمايش کشش غيرمستقيم3-3

غیرمستقیم به منظور تعیین  يآزمون مقاومت کشش

. شوديانجام م يآسفالت يهامخلوط يکشش استحکام

وسیله مقاومت هب يآسفالت مخلوطي مقاومت کشش

از پیوند بین سطح  يناش مقاومت قیر مخلوط و يپیوستگ

وسیله هب ي. مقاومت کششآيديم وجودسنگدانه و قیر به

تحمل  توانديم يگسیختگ از که نمونه قبل يحداکثر بار

در کاهش مقاومت  آب . تأثیرشوديم کند، محاسبه

 ياصل يهاينگران ازي به عنوان يک يآسفالت يهامخلوط

بايد مورد  يرطوبت حساسیت يارزياب يمطرح است که برا

اين  در. (2012نژاد و همکاران، )مقدس قرار گیرد يارزياب

 از غیرمستقیم با استفاده يآزمايش مقاومت کشش ،تحقیق

در اين انجام شده است.   AASHTO T283استاندارد

آزمايش، دستگاه نیروي گسیختگي و تغییرشکل در لحظه 

کند آزمايش ثبت مي شکست را به عنوان داده خروجي

، مقاومت کششي نمونه محاسبه 1که با استفاده از رابطه 

 :گرددمي

(1 )                                  σt =
2Pmax

πtd
      

نیروي گســیختگي   P(، KPaمقاومت کشــشــي )  σtکه 

(KN ،)t ( ضخامت نمونهm و )d ( قطر نمونهm.است ) 

 6خالي  نمونه از هر نوع مخلوط با فضاي 6حداقل 

 ايدار ديمتراکم شده با يهانمونه. درصد نیاز است 8تا 

ها را نمونه آن، از پس درصد باشند. 8 تا 6 يخال يفضا

 مدت به آب گذاشته و لیترمیلي 10حاوي در پلاستیک

منجمد لسیوس درجه س -18ساعت در فريزر با دماي  16

 لسیوسس درجه 60آنها را به حمام آب  ،شوند. سپسيم

-مي ساعت در حمام نگهداري 24منتقل کرده و به مدت 

درجه کاهش  25دماي حمام را به  ،شوند. در مرحله آخر

مانند و نهايتاً اعت در اين دما باقي ميس 2و به مدت  داده

آماده بارگذاري در شرايط اشباع هستند. براي  هانمونه

ها شرايط خشک نیز نیمي ديگر از نمونه انجام آزمايش در

گیرند. قرار مي لسیوسدرجه س 25ثابت ماي در د

، با 5مطابق با شکل  کشش غیرمستقیم بارگذاري آزمايش

شود و تا مي متر بر دقیقه انجاممیلي 50سرعت ثابت 

پس از  .يابدادامه مي هانمونه مشاهده ترک عمودي روي

ها با استفاده از انجام آزمايش، مقاومت کششي نمونه

، 2شود. سپس، با استفاده از رابطه محاسبه مي 1رابطه 

-دست ميهاي آسفالتي بهمخلوط نسبت مقاومت کششي

هاي آسفالتي  با آيد که بايد اين مقدار براي مخلوط

 NCHRP 425يه اي طبق نشربندي سنگدانهاستخوان

نامه روسازي آسفالتي آيین 234و طبق نشريه  %70حداقل 

باشد. در اين تحقیق، اين معیار  %75هاي ايران حداقل راه

در نظر گرفته شده است  %75کارانه به صورت محافظ

 .(234 هي)نشر

 (2   )                TSR =
ITSwet

ITSdry
× 100 > 75%  
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ــي،    TSRکه  ــش ــبت مقاومت کش مقاومت   ITSwetنس

شي نمونه    ش شده و  هاي عملک مقاومت   ITSdryآوري 

 هاي خشک است.کششي نمونه

 

 . آزمايش مدول برجهندگي3-4

 ASTM D4123-82 برجهندگي مطابق با استاندارد مدول

 25در دماي خشک و اشباع اي استوانه هاينمونه روي

 400سینوسي و با اعمال بار نیمهلسیوس درجه س

ثانیه  9/0) ثانیه 1/0 دوره بارگذاري کیلونیوتن و

مدول  .شدگیري ، اندازه4( مطابق با شکل استراحت

صورت کشش غیرمستقیم، با استفاده از  به برجهندگي

نوع  نتیجه براي هر .شدافزار محاسبه نرم و توسط 3 رابطه

میانگیني از سه نمونه تحت آزمايش  صورت مخلوط به

 شود.گزارش مي

(3)                                 Mr = P ×
ϑ+0.2734

δt
  

  ϑ(،Nبار اعمالي )P (، MPaمدول برجهندگي )  Mr که 

تغییرشکل کل در جهت افقي و δ ضريب پواسون، 

 ( است. mmضخامت نمونه ) tپذير و برگشت

هاي اشباع به مدول نسبت مدول برجهندگي نمونه

ارزيابي هاي خشک، پارامتر مهمي براي برجهندگي نمونه

باشد که اين هاي آسفالتي ميحساسیت رطوبتي مخلوط

 باشد. %70نسبت بايد بیشتر از 

(4   )                                  RMR =
Mrwet

Mrdry
×

100 > 70% 
مدول Mrwet نسبت مدول برجهندگي،  RMRکه 

مدول Mrdry هاي عمل آوري شده و برجهندگي نمونه

 هاي خشک است.برجهندگي نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )آزمايش کشش غيرمستقيم( UTM. دستگاه 5)آزمايش مدول برجهندگي(                          شکل  UTM. دستگاه 4شکل 

 

 ديناميک. آزمايش خزش 3-5

 آزمايش خزش دينامیک با دستگاه ،در اين پژوهش

UTM-5  ها قبل از انجام شد. نمونه 6مطابق شکل

در محفظه دستگاه،  ساعت 5بارگذاري خزشي به مدت 

شده و سپس  آوريعمل لسیوسدرجه س 50در دماي

 کیلوپاسکال به 400تنش با اعمال مستطیليبارگذاري 

انجام  ثانیه استراحت 5/1 ثانیه بارگذاري و 5/0صورت 

آزمايش که (. نتايج Australian Standard ،2015) دگردي

 شد، به روي سه نمونه از هر طرح اختلاط بهینه انجام

 هايصورت منحني کرنش تجمعي در برابر سیکل

شود. منحني کرنش ارائه مي 7 بارگذاري مطابق شکل

 ،در ناحیه اول .شودم ميیناحیه تقسسه تجمعي به 

-هم انباشته مي طور ناگهاني روي به هاي دائمتغییرمکان

رسد نمودار به مقدار ثابتي مي شیب ،در ناحیه دوم .شوند
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-تغییرمکان دائم افزايش مي و در ناحیه سوم دوباره شیب

هم انباشته  به شدت روي يابد و مقدار تغییرمکان دائم

 سوم به عدد رواني شود. تعداد سیکل در شروع ناحیهمي

 مقاومت شود که معیاري براي مقايسهشناخته مي

 (.NCHRP، 2002) هاي آسفالتي استشیارشدگي نمونه

 
 )آزمايش خزش ديناميک( UTM. دستگاه 6شکل 

 
 ي بارگذار کليو تعداد س يکرنش تجمع راتييتغ نيارتباط ب. 7 شکل

 

 ها. نتايج و تفسير داده4

 . آب جوشان4-1

در حالت توان گفت که مي 7و جدول  8با توجه به شکل 

-سبب کاهش قسمت و اوُنیک کوترميزا يافزودن ،يکل

 نيبد نيشود. ايم درنگیسف يهاکسلیاز پيي ها

 ضد يافزودن کيبه عنوان  و اوُنیک ترمکويمعناست که زا

 يهامخلوط يرطوبت تیدر کاهش حساس يشدگانيعر

توان ند. با توجه به نتايج مياموفق عمل کرده يآسفالت

ها بر مصالح آهکي کم بوده و گفت که اثر افزودني

هاي حاوي هاي سفید در نمونهبیشترين کاهش پیکسل

درصد اوُنیک حاصل شده  35/0درصد زايکوترم و  1/0

 است.
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آب جوشان و پردازش  شيروند انجام آزما.  8شکل 

 يرتصو

 ريپردازش تصو جينتا. 7جدول 

 نمونه

پيکسل 

سياه  قبل 

 از آزمايش

پيکسل 

سياه بعد از 

 آزمايش 

درصد 

کاهش 

 پيکسل سياه 

پيکسل سفيد 

 قبل از

 آزمايش

پيکسل 

سفيد بعد 

 از آزمايش

درصد 

افزايش 

 پيکسل سفيد

AC-L 6/97  1/94  5/3  4/2  9/5  9/58  

Z0.05-L 6/97  1/96  5/1  4/2  9/3  6/38  

Z0.1-L 9/97  97 9/0  1/2  3 4/30  

Z0.15-L 9/97  6/96  3/1  1/2  4/3  4/38  

E0.15-L 6/97  9/94  8/2  4/2  1/5  3/53  

E0.25-L 7/97  3/95  5/2  3/2  7/4  3/51  

E0.35-L 9/97  96 9/1  1/2  4 5/46  

 

 . آزمايش کشش غيرمستقيم4-2

شوند. زيرا ميها پیوند میان سنگدانهنانومواد باعث بهبود 

ها روي سطح سنگدانه Si-O-Siنانومواد باعث ايجاد لايه 

کنند شده و يک پیوند قوي بین سنگدانه و قیر ايجاد مي

بهبود شود. در نتیجه، باعث که از نفوذ آب جلوگیري مي

هاي اصلاح نمونهگردد. ميچسبندگي قیر و سنگدانه 

حالت خشک  شي بیشتري را در هر دوشمقاومت ک ،شده

، با 9. با توجه به شکل دهندميو اشباع از خود نشان 

افزايش نانومواد، چسبندگي بین قیر و سنگدانه افزايش 

گردد. يافته و در نتیجه باعث بهبود مقاومت کششي مي

-آزمايش جوشان تگزاس انتظار مي همانطور که از نتايج

هاي مقاومت کششي براي نمونه رفت، بیشترين نسبت

درصد  35/0آن  از پس درصد زايکوترم و 1/0 يحاو

زايکوترم در آسیب ، نیک حاصل شد و در حالت کلياوُ

. (10)شکل  دارد نیکرطوبتي عملکرد بهتري نسبت به اوُ

با توجه به نتايج، زايکوترم تأثیر بیشتري نسبت به اوُنیک 

توان نتیجه مي ،رواين ازبر مقاومت کششي مخلوط دارد. 

اصلاح پیوند بین قیر و  تواند باکوترم ميگرفت که زاي

را به مقدار بیشتري  سنگدانه، مقاومت چسبندگي بین آنها

 .نیک افزايش دهدنسبت به اوُ
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 دو حالت خشک و اشباع يبرا ميرمستقيمقاومت کشش غ. 9شکل

 
 ميرمستقينسبت مقاومت کشش غ. 10کلش

 

ها به صورت ، نتايج تحلیل آماري روي نمونه8جدول در 

ها دو به دو آورده شده است. در مقايسه دو به دو نمونه

-ها داراي تفاوت قابل توجهي ميبا يکديگر، اکثر نمونه

ها، به نظر باشند. در مقايسه نمونه شاهد با ساير نمونه

درصد اوُنیک  15/0نمونه حاوي رسد که تنها عملکرد مي

ها با نمونه شاهد تفاوت خاصي ندارد و در ساير مخلوط

افزايش قابل توجهي در مقدار نسبت مقاومت کششي 

درصد زايکوترم بهترين  1/0حاوي  شود. نمونهديده مي

ها، حتي نمونه حاوي عملکرد را نسبت به ساير نمونه

 شته است.درصد(، دا 35/0بیشترين مقدار اوُنیک )

 

 ميرمستقينسبت مقاومت کشش غروي مقادير  Tukey. تحليل 8جدول 

 

A
C

-L
 

Z
0

.0
5

-L
 

Z
0

.1
-L

 

Z
0

.1
5

-L
 

E
0

.1
5

-L
 

E
0

.2
5

-L
 

E
0

.3
5

-L
 

AC-L - S S S N S S 

Z0.05-L  - S S S N N 

Z0.1-L   - S S S S 

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

AC-L Z 0.05-L Z 0.10-L Z 0.15-L E 0.15-L E 0.25-L E 0.35-L

یم
تق

مس
یر

 غ
ی

شش
 ک

ت
وم

مقا
ت 

سب
ن

(
T

S
R

)



 هدان های ماستیک درشتو زایکوترم بر حساسیت رطوبتی و پتانسیل شیارشدگی مخلوط یوانیکارزیابی تأثیر ا

 

 13  1398 پائیز ،  نوزدهم یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس

Z0.15-L    - S S S 

E0.15-L     - N S 

E0.25-L      - N 

E0.35-L       - 

  Sدار و تفاوت معنيN داربدون تفاوت معني 

 

 يدول برجهندگ. م4-3

 هايبرجهندگي پاسخ روسازي برحسب تنش مدول

ار مهمي بسی متغیر و است متناظر هايکرنش و مکانیکي

 روسازي هايدر رويکردهاي طراحي مکانیکي براي سازه

 تعیین آسفالتي هايلايه ضخامت آن از استفاده با و است

 برجهندگي مدول قیر، خواص در تغییر با. شودمي

 نشان خود از کششي مقاومت به نسبت بیشتري حساسیت

که د دهمي نشان 11 شکل در برجهندگي مدول. دهدمي

باعث ( E0.15)به جز نمونه افزايش مقدار نانومواد 

شود. زيرا افزايش يم يمدول برجهندگافزايش مقدار 

نانومواد باعث بهبود پیوند بین قیر و سنگدانه و افزايش 

گردد که مدول برجهندگي بیشتري را سختي نمونه مي

 يبرا ينسبت مدول برجهندگ 12 شکلدهد. نتیجه مي

حالت اشباع به خشک را  در ساخته شده يهامخلوط

-میزان پتانسیل عريان يارزياب . به منظوردهدينشان م

. شده است استفاده MRRي از آسفالت يهامخلوط يشدگ

 هاي حاويبراي نمونه مدول برجهندگي بیشترين نسبت

 باشد.درصد اوُنیک مي 35/0 درصد زايکوترم و 1/0

 و اشباع مختلف در حالت خشک يهانمونه يمدول برجهندگ راتييتغ. 11 شکل

 

نتايج تحلیل آماري دو به دو روي نسبت مدول 

دهد که دو نمونه حاوي ( نشان مي9برجهندگي )جدول 

و  Z0.05-Lکمترين مقادير افزودني اوُنیک و زايکوترم )

E0.15-Lاند تأثیر قابل توجهي بر عملکرد ( نتوانسته

هاي داراي داشته باشند. در عوض، نمونه مخلوط آسفالتي

درصد اوُنیک با وجود عدم  35/0درصد زايکوترم و  1/0

تفاوت قابل توجه با يکديگر، بهترين عملکرد را به ارمغان 

هاي آسفالتي، تأثیر اند. در حالت کلي، در اکثر نمونهآورده

هاي ها نه تنها روي نمونه شاهد، بلکه در مقايسهافزودني

 اي نیز اختلاف قابل توجهي ايجاد کرده است.نمونهبین 

 



 عامری ، زورمند
 

 1398  پائیز، نوزدهم یاپی، پ پنجمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس  14

 دول برجهندگينسبت مروي مقادير  Tukey. تحليل 9جدول 
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  Sدار و تفاوت معنيN داربدون تفاوت معني 

 
 ينسبت مدول برجهندگ. 12شکل 

 

 . آزمايش خزش ديناميک4-4

نمودار کرنش تجمعي را در خروجي  UTMافزار نرم

ها شرايط مهار جانبي نمونه دهد. به دلیل نداشتننشان مي

برد، با اعمال که در واقعیت مخلوط آسفالتي از آن بهره مي

 با يافتن عدديابد. بار، تغییرمکان افزايش چشمگیري مي

نقطه تغییر شیب سريع نمودار کرنش تجمعي در ) رواني

مورد ها را توان مقاومت شیارشدگي نمونهمي( سوم ناحیه

خزش دينامیک ايش نتايج آزم، 13ل شک مقايسه قرار داد.

نسبت به  درصد15/0) زايکوترمافزودن هد. درا نشان مي

به مخلوط آسفالتي باعث بهبود مقاومت  (وزن قیر

 با بهبود پیوند قیر و شیارشدگي شده است. زايکوترم

مخلوط اصلاح شده  ست تاا سنگدانه موجب شده

. ولي بیشتري تحت بار خزشي داشته باشد مقاومت

ستفاده از اوُنیک باعث کاهش مقاومت شیارشدگي شده ا

 است.
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 . عدد رواني13شکل 

 

 گيري. نتيجه5
نیک شدگي اوُهاي ضد عرياناثر افزودني ،در اين پژوهش

زايکوترم بر حساسیت رطوبتي و عملکرد دينامیک  و

بررسي  اصلاح شده مورد دانهآسفالت ماستیک درشت

 :به شرح زير است قرار گرفت. نتايج اين تحقیق

 آب جوشان نشان داد که استفاده  شيآزما جينتا

-کسلیو اوُنیک باعث کاهش درصد پ کوترمياز زا

مواد  نيمعناست که ا نيبد ني. اشوديم دیسف هاي

در کاهش  شدگيانيعر ضد هاييبه عنوان افزودن

-يموفق عمل م يمخلوط آسفالت يرطوبت تیحساس

 کنند.

 با شدهاصلاح  يهامدول برجهندگي مخلوط 

 35/0و  1/0 میزان به ترتیب به)اوُنیک  و زايکوترم

را دارند که اين  رمقادي بیشترين( قیر وزندرصد 

 از ناشيها نشان از افزايش میزان باربري اين مخلوط

 در که است قیر توسط هاسنگدانه میان بهتر پیوند

روسازي در  خامتض کاهش به منجر نهايت

 .دشومي هاطراحي

  و  1/0زايکوترم و اوُنیک به ترتیب در مقادير

 13و  15فزايش درصد وزني قیر، باعث ا 35/0

درصدي مدول برجهندگي نسبت به نمونه شاهد 

 اند.شده

 لیتشک تیو دولوم تیاز کلس يآهک هايسنگ 

و با  باشنديم يخوب يچسبندگ يشده است که دارا

مصالح کنند. يبرقرار م کیالکترواستات يقو وندیپ ریق

 ،جهینت . درباشنديم 2SiO يدرصد کم يدارا يآهک

، ددارن يبر مصالح آهک يو اوُنیک اثر کمتر کوترميزا

زيرا اين مصالح در حالت کلي داراي مقاومت 

 باشند.رطوبتي مناسبي مي

 ُو 1/0 نیک به ترتیب در مقاديرزايکوترم و او 

و  وزن قیر، با بهبود چسبندگي قیر درصد 35/0

 16 مقاومت کششي غیرمستقیم را به میزان سنگدانه،

نسبت به نمونه فاقد  درصد در مصالح آهکي 6و 

. در نتیجه، تأثیر اوُنیک بسیار اندافزودني افزايش داده

 ناچیز است و صرفه اقتصادي ندارد.

  نسبت به وزن  درصد 15/0) زايکوترمافزودن

به مخلوط آسفالتي باعث بهبود مقاومت  (قیر
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 با بهبود پیوند قیر شیارشدگي شده است. زايکوترم

مخلوط اصلاح شده  ست تاا سنگدانه موجب شده و

 .بیشتري تحت بار خزشي داشته باشد مقاومت

 ُنیک هرچند به عنوان يک افزودني جديد او

-بهبود مقاومت رطوبتي و تغییرشکل دائم مي باعث

 هاي انجام شدهاما با اين حال به لحاظ ارزيابي شود،

 ،بیشترنانوزايکوترم با وجود قدمت و تحلیل آماري، 

 .نشان داده است مقاومت بیشتري را

 . مراجع6
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