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 چکيده

هاي پليمري و معدني هاي آسفالتي، استفاده از افزودنيهاي رايج جهت بهبود عملکرد قير و متعاقب آن مخلوطيکي از روش

هاي قير است که کاربرد آن طي دو دهه اخير مورد توجه کننده ويژگيهاي اصلاحفسفريک اسيد يکي از افزودنيباشد. پليمي

هاي مخلوط هاي آسفالتي، نمونهمحققين قرار گرفته است. به منظور بررسي تأثير اين ماده بر رفتار شکست و گسترش ترک مخلوط

، صفر، -10فسفريک اسيد تهيه و در پنج دما )درصد( پلي 5/1و  0/1، 5/0آسفالتي با قيرهاي اصلاح شده با سه درصد مختلف )

استوانه قرار گرفتند. مهمترين خروجي اين آزمايش، نمودار نيرو سلسيوس( تحت آزمايش خمش ديسک نيمدرجه  40و  25، 10

آمد. در  دستها بهپذيري، انرژي شکست و چقرمگي براي نمونهمکان بود که به کمک آن بيشينه نيروي قابل تحمل، شکلـ تغيير

منظور مقايسه گيري شد. در انتها، بهبرداري، ميزان بازشدگي دهانه ترک اندازهبه صورت همزمان و به وسيله عکس ،هنگام آزمايش

هاي آسفالتي، حاصل تقسيم انرژي شکست بر بازشدگي دهانه ترک بررسي شد. به اين صورت که در دماي ثابت هرچه مخلوط

باشد: انرژي جذب شده بيشتر با دهنده عملکرد بهتر مخلوط آسفالتي در برابر بارگذاري مير باشد، نشانتميزان اين پارامتر بزرگ

فسفريک اسيد در دماي کم براي بهبود رفتار شکست مخلوط آسفالتي سودمند بازشدگي دهانه کمتر. نتايج نشان داد که افزودن پلي

ي بر بهبود عملکرد مخلوط آسفالتي بهتر بود. ميزان بهينه استفاده از افزودني يش دما، تأثير اين افزودنباشد. اما با افزانمي

 درصد برآورد گرديده است. 0/1تا  5/0فسفريک اسيد در دماهاي مياني و زياد، پلي

 

 استوانهفسفريک اسيد، انرژي شکست، بازشدگي دهانه ترک، آزمايش خمش ديسک نيمپلي هاي کليدي:واژه

 . مقدمه1
هاي ها در روسازيترين انواع خرابيها يکي از رايجترک

هاي مقاومت در برابر شکست باشند. ويژگيآسفالتي مي

هاي آسفالتي موضوع اصلي براي بهبود مخلوطدر 

باشد. عملکرد مخلوط است که وابسته به طراحي آن مي

ها به دليل دو عامل محيطي و بارگذاري ترافيکي، و ترک
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يابند و يا ترکيبي از هر دو، به وجود آمده و گسترش مي

دهند. هاي تعمير و نگهداري را افزايش ميمتعاقباً هزينه

اي روسازي دهي سازهکننده عمر خدمتنها تعييترک

ها بايد در خوردگيباشند. خواص مربوط به ترکمي

گيري شود. با توجه به اينکه مخلوط آزمايشگاه اندازه

(، 2008آسفالتي يک ماده وبسکوالاستيک است )کيم، 

مشخصه مقاومت شکست در آن به دما، زمان و نرخ 

رغم علي(. 2010باشد )گوانگلي، بارگذاري وابسته مي

هاي اصلي شکست مخلوط اين تأثير قابل توجه، ويژگي

آسفالتي در روند متداول تحليل و طراحي روسازي 

خوردگي بيني و کنترل ترکاند. پيشآسفالتي وارد نشده

-برانگيزترين موضوعات در مورد روسازييکي از چالش

و  پيچيده هاي هندسيهاي آسفالتي است که به ويژگي

شود رفتار غيرالاستيک مخلوط آسفالتي مربوط مي

 (.1397کريمي، )حاجي

افتد، هنگامي که خرابي در مخلوط آسفالتي اتفاق مي

ها مشاهده ي قيري بين سنگدانهمسير ترک اغلب در لايه

هاي مکانيکي قير مستقيماً با شود. بنابراين، ويژگيمي

هاي شکست آزمايششروع و رشد ترک در ارتباط است. 

زيادي به منظور بررسي رفتار شکست مخلوط آسفالتي 

توان به اند که از آن جمله ميمورد استفاده قرار گرفته

(، 2000)هوار و هسپ،  1هاي تير با ترک گوشهآزمايش

(، کشش 2005)واگونر و همکاران،  2شکلکشش ديسک

ي )ل 4استوانه( و خمش نيم2003)سئو،  3با دو ترک گوشه

هاي مختلف ( اشاره کرد. از ميان روش2004و ماراستينو، 

استوانه هاي شکست، آزمايش خمش ديسک نيمآزمايش

-به دليل نتايج مطلوب و هزينه آزمايشگاهي کم، در سال

 هاي اخير بيشتر مورد توجه محققين قرار گرفته است. 

با توجه به نقش قابل توجه در اين پژوهش، 

-شکست و گسترش ترک مخلوط ها در کنترلافزودني

با  (PPAفسفريک اسيد )افزودني پليتأثير هاي آسفالتي، 

و  1، 5/0اضافه کردن سه درصد وزني مختلف از آن )

                                                           
1- Single-edge Notched Beam (SEB) 

2- Disc-shaped Compact Tension (DCT) 

درصد( به قير خالص، بر رفتار شکست و گسترش  5/1

هاي آسفالتي با استفاده از آزمايش خمش ترک مخلوط

قرار ( مورد بررسي و تحليل SCBاستوانه )ديسک نيم

گرفته است. به اين منظور، علاوه بر پارامترهاي متعارف 

پذيري، خروجي آزمايش شامل بيشينه نيرو و شکل

ها با استفاده از پردازش بازشدگي دهانه ترک در نمونه

گيري شده و تغييرات آن نسبت به زمان، تصوير اندازه

بحث و بررسي شده است. در ادامه، مرور ادبيات موضوع 

بخش مطالعات مربوط به رفتار شکست مخلوط  شامل دو

و مطالعات مربوط به  SCBآسفالتي با رويکرد آزمون 

فسفريک اسيد در قير و مخلوط آسفالتي استفاده از پلي

 ارائه گرديده است. 

 

 . مرور ادبيات موضوع2

. رفتار شکست مخلوط آسفالتي با رويکرد 2-1

 SCB آزمون

بر بيني مقاومت در براشاستوانه براي پيآزمون خمش نيم

توسعه داده شده  هاي آسفالتي گرممخلوطشکست در 

ديسک با قطر هاي اين آزمايش به صورت نيماست. نمونه

ادل متر( بوده و ضخامتي معميلي 150تا  100اينچ ) 6تا  4

، ASTM D8044متر( دارند )ميلي 50تا  38اينچ ) 2تا  5/1

مصالح سنگي  که براي آزمايش SCB(. نمونه 2016

اي شکننده توسعه يافته، در دهه گذشته به طور گسترده

هاي شکست آسفالت شامل چقرمگي براي تعيين ويژگي

شکست، انرژي شکست و مقاومت خستگي مورد استفاده 

 (.2012قرار گرفته است )کوروپو و چانگ، 

( مقاومت شکست و 2012السيفي و همکاران )

فالتي را با استفاده از هاي آسخوردگي برخي مخلوطترک

مورد ارزيابي قرار دادند. نتايج آزمايش  SCBآزمايش 

SCB ها را به درستي تعيين کرده عملکرد شکست مخلوط

شان با ها را با توجه به مقاومت ترک خوردگيو آن

3- Double-edged Notched Tension (DENT) 

4- Semi-circular Bending (SCB) Test 



ش خمش ( بر اساس آزمایPPA) اسید فسفریکپلی با شده اصلاح آسفالتی های بررسی رفتار شکست و گسترش ترک مخلوط

 (SCB) استوانه دیسک نیم
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بعدي اجزاي موفقيت تميز داد. همچنين، يک مدل سه

ر محدود به منظور تفسير و تحليل مکانيزم شکست د

اعتبارسنجي  SCBها با استفاده از نتايج آزمايش آزمايش

ها مطابقت هاي تمام نمونهشد. اين مدل، با نتايج آزمايش

و رشد خرابي را با موفقيت  SCBداشته و روند آزمايش 

هاي افقي و سازي نمود. مدل، ترکيبي از تنششبيه

ها را به عنوان عامل اصلي رشد خرابي عمودي در نمونه

مجاورت ترک شناسايي نموده و نشان داد که تأثير در 

 برش در اين فرايند ناچيز است.

( تأثير پنج شاخص شکست مختلف 2018هسلت )

پذيري ايلينويز، شامل انرژي شکست، شاخص انعطاف

شاخص چقرمگي، تحمل کرنش شکست و شاخص 

بندي خوردگي را جهت شناسايي و رتبهمقاومت ترک

 وها با دماي آزمايش تغييرات آن هاي آسفالتي ومخلوط

يج تغييرات نرخ بارگذاري بررسي کرد. به اين منظور، نتا

براي پنج مخلوط آسفالتي مختلف،  SCBهاي آزمايش

 حاوي مقادير متفاوت آسفالت بازيافتي و قير با درجات

عملکردي مختلف، در چهار دماي متفاوت و ترکيبات 

ي قرار گرفتند. گوناگون نرخ بارگذاري مورد ارزياب

هاي محاسبه شاخص شکست بر اساس جابجايي

بازشدگي دهانه ترک به عنوان راهکاري مناسب براي 

 ها پيشنهاد گرديد.خوردگي مخلوطتمايز عملکرد ترک

هاي ( مقاومت مخلوط2018جيانگ و همکاران )

آسفالتي در برابر مشخصات زمان ـ دما را بر اساس نتايج 

مورد مطالعه قرار دادند و از  وانهاستخمش نيمآزمايش 

به منظور بررسي  SCBهاي آزمايش خستگي خروجي

ها بر اساس هاي عملکردي خستگي مخلوطويژگي

ها و مصرف انرژي در فازهاي بارگذاري توسعه جابجايي

سيکليک استفاده کردند. در تحقيق ايشان، نتايج تأثير نرخ 

داده شد و بارگذاري و دما بر مقاومت آسفالت نشان 

همچنين ارتباط واضح ميان نرخ بارگذاري و مقاومت بيان 

                                                           
1- Oil Shale Company 

گرديد. با افزايش نرخ بارگذاري، مقاومت ابتدا سريعاً 

 شود.افزايش يافته و سپس از نرخ افزايش آن کاسته مي

اي ميان شکست ( رابطه2017ساها و بيليگيري )

-هاي آسفالتي به منظور پيشاستاتيک و ديناميک مخلوط

ي عملکرد مکانيکي آنها ارائه کردند و پديده گسترش بين

ترک را جهت توجيه فرايند ترک خوردن پيشنهاد نمودند. 

بندي قير نشان داد که نوع رده SCBهاي نتايج آزمايش

تأثير قابل توجهي بر مقاومت شکست و عمر خستگي 

هاي آسفالتي دارد. ايشان با مقايسه بازشدگي مخلوط

هاي اصلاح شده با پليمر و هاي مخلوطدهانه ترک نمونه

هاي معمولي، نتيجه گرفتند که پودر لاستيک و مخلوط

اصلاح قير با پليمر و پودر لاستيک موجب افزايش 

هاي مخلوط آسفالتي در برابر رشد ترک مقاومت نمونه

هاي اصلاح شده است. در حقيقت، رشد ترک در مخلوط

کند. اين در حالي مي تر را تجربهشده، دوره زماني طولاني

هاي معمولي تردشکن هستند. بنابراين، است که مخلوط

اي ارزشمند براي تعيين بازشدگي دهانه ترک مؤلفه

هاي آسفالتي معمولي و اصلاح عملکرد مکانيکي مخلوط

 رود.شده به شمار مي

 

( در قير PPAفسفريک اسيد ). استفاده از پلي2-2

 و مخلوط آسفالتي
هاي متداول و شناخته شده جهت بهبود يکي از روش

هاي آسفالتي، استفاده از مواد مقاومت شکست مخلوط

کريمي و کننده نظير پودر لاستيک )حاجيافزودني اصلاح

( SBSـ بوتادين ـ استايرن ) (، استايرن2015همکاران، 

فسفريک اسيد و پلي( 2017نژاد و همکاران، )مقدس

با فرمول  عيما يمعدن مريپل ،دياس کفسفرييپلاست. 

، شرکت نفت 1972در سال  است. 1n+3OnP2n+H يعموم

-فسفريک اسيد را به عنوان اصلاح( پليTOSCO) 1شِيل

ي که ثبت اختراع هاي قير معرفي نمود. درکننده ويژگي
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که اضافه کردن  اشاره گرديده به اين منظور انجام شده

PPA نفوذ بدون اضافه کردن درجه ،خالص ريبه ق، 

(. 1973گردد )الکساندر، يم تهيسکوزيو شيموجب افزا

به منظور بهبود  PPAپيش از معرفي پروتکل سوپرپيو، 

گرفت درجه نفوذ و نقطه نرمي قير مورد استفاده قرار مي

و پس از معرفي اين پروتکل به طور گسترده در جهت 

بندي عملکردي قير )افزايش بازه ميان دماي ارتقاي رده

برداري( مورد استفاده قرار گرفته و دماي کم بهره زياد

 است. 

به بررسي تأثير اضافه کردن  يمتعدد قاتاخيراً، تحقي

PPA هاي رئولوژيک و مکانيکي قير خالص بر ويژگي

 که اندنشان دادهاختصاص يافته است. اين تحقيقات 

 دياس کفسفرييخالص با اضافه کردن پل رقي اصلاح

گردد )افلاکي و يم زياد قير در دماي موجب بهبود رفتار

( نشان 2012کريمي )افلاکي و حاجي. (2009طباطبايي، 

، 1، 5/0)با درصدهاي وزني  PPAدادند که اصلاح قير با 

با ( بر رفتار آن در دماي کم تأثير منفي دارد. 6/1و  3/1

تأثير مثبت اضافه  (2012) و همکاران هيحال، زگ نيا

دماي کم مخلوط شکست  هاييژگيوبر  PPAکردن 

 نيبه ا شاناي. اندشده را گزارش نمودهاصلاح آسفالتي

-يپل يوزن درصد 7/0 يريکه به کارگ دنديرس جهينت

 هايجهت استفاده در مخلوط نهيبه ، ميزاندياس کفسفري

( با استفاده از 2015بهبهاني و همکاران ). است يآسفالت

فسفريک اسيد، تأثير اضافه کردن پلي ،SCBآزمايش 

شدگي، استايرن بوتادين استايرن، مواد ضدعريان

درجه  -15ساسوبيت و پودر لاستيک را در دماي 

هاي آسفالتي )در سلسيوس بر مقاومت شکست مخلوط

مُد اول( مورد بررسي قرار دادند. ايشان مشاهده کردند 

سبت به فسفريک اسيد )نوزني پلي %1که اضافه کردن 

وزن قير خالص( موجب افزايش ضريب شدت تنش 

بحراني )چقرمگي شکست( نسبت به نمونه شاهد شده 

است. اين در حالي است که ضريب شدت تنش بحراني 

شده به هاي آسفالتي ساخته شده با قير اصلاحمخلوط

                                                           
1- SuperPAVE protocol 

هاي ساخته شده با فسفريک اسيد از مخلوطوسيله پلي

استايرن بوتادين استايرن يا شده با ساسوبيت، قير اصلاح

 باشد.پودر لاستيک کمتر مي

 

 . برنامه آزمايشگاهي3
ير قدر اين بخش، ابتدا مواد و مصالح مورد استفاده شامل 

فسفريک اسيد به عنوان ماده ها و پليخالص، سنگدانه

ح اند. سپس، نحوه اصلاافزودني مورد استفاده معرفي شده

-نهسازي نموک اسيد و آمادهفسفريقير با استفاده از پلي

هاي مربوطه تشريح شده هاي آسفالتي جهت آزمايش

استوانه است. در انتها، روش انجام آزمايش خمش شبه

(SCB به عنوان آزمايش اصلي مورد استفاده در اين )

 تحقيق ارائه گرديده است. 

 

 . مواد و مصالح3-1

 100/85در اين پژوهش، از قير خالص با درجه نفوذ 

(PG58-22 استفاده شده است. اين قير خالص که )

توسط کارخانه تهران شرکت نفت پاسارگاد تأمين شده، 

 2بندي عملکرديداراي رده 1بر اساس پروتکل سوپرپيو

PG58-22  مشخصات متعارف قير خالص  1است. جدول

شامل چگالي، درجه نفوذ، نقطه نرمي، خاصيت کشساني 

 .دهدو درجه اشتعال را نشان مي

 

 . مشخصات متعارف قير خالص1جدول 

 مقدار ويژگي
استاندارد انجام 

 آزمايش

متر چگالي )گرم بر سانتي
 درجه سلسيوس  25مکعب( در 

03/1 ASTM D7 

متر( در ميلي 1/0درجه نفوذ )
 درجه سلسيوس 25

89 ASTM D5 

 ASTM D36 49 نقطه نرمي )درجه سلسيوس(

درجه  25خاصيت کشساني در 
 سلسيوس

100 
< 

ASTM D113 

 250 درجه اشتعال )سلسيوس(
< 

ASTM D92 

2- Performance Grading 
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درجه  25( در cstويسکوزيته )
 سلسيوس

320 ASTM 
D2170 

  
 75ها با اندازه ذرات بزرگتر از بندي سنگدانهدانه

بندي ميکرون به نحوي انتخاب شده که از منحني دانه

ر بندي بتبعيت نمايد. محدوده بالا و پايين دانه 1شکل 

نامه طرح روسازي آسفالتي آيين 234اساس نشريه فني 

-نههاي ايران انتخاب شده است. به اين منظور، سنگداراه

هاي تأمين شده از معدن شرکت عمران بهسازان واقع در 

اند. لازم به آبيک با استفاده از لرزاننده مکانيکي الک شده

ز اهاي مورد استفاده در اين تحقيق ذکر است که سنگدانه

جنس آهکي و از نقطه نظر محل برداشت مصالح در دسته 

 باشند.مصالح کوهي مي

 

 هاي مورد استفادهبندي سنگدانه. منحني دانه1شکل 

 

شرکت مرک  PPAدر اين تحقيق، از  شده    توليد  ستفاده  ا

ستفاده شده در جدول    PPAاست. مشخصات     نشان    2ا

ــين         داده شــــده اســــت.  قات پيشـ به تحقي جه  با تو

 فســفريک اســيد(، پلي2018کريمي و همکاران، ي)حاج

بر اســاس وزن قير   5/1و  1، 5/0) يدرصــد وزن ســهدر 

مورد اســتفاده  خالص( به منظور اصــلاح رفتار قير پايه 

با قير توســط همزن دور  PPAامتزاج قرار گرفته اســت. 

درجه سلسيوس و  150دور در دقيقه( در دماي  50کند )

ــت.     45به مدت    ــورت پذيرفته اسـ با انجام    دقيقه صـ

ساس پروتکل سوپرپيو،    آزمايش رده بندي عملکردي بر ا

به قير خالص   PPAدرصــد وزني  1و  5/0اضــافه کردن 

جب تغيير رده  خالص )   مو ندي عملکردي قير  -PG58ب

ــافه کردن  PG64-16( به 22 ــد   5/1و اض ــد درص درص

ــه قير خــالص موجــب تغيير رده     PPAوزني  بنــدي ب

ــاهده       PG70-10عملکردي به   ــت. لذا، مشـ گرديده اسـ

به قير موجب بهبود رفتار دماي  PPAشود که افزودن مي

 زياد و تخريب دماي کم گرديده است.

 استفادهفسفريک اسيد مورد پليهاي ويژگي. 2جدول 

 توضيحات مقدار ويژگي

 پاسکال 101300در فشار  530 نقطه جوش )درجه سلسيوس(

 درجه سلسيوس 20در دماي  06/2 متر مکعب(جرم حجمي )گرم بر سانتي

 - -20 نقطه ذوب )درجه سلسيوس(

 درجه سلسيوس 20در دماي  200 فشار بخار )پاسکال(

 5O2Pبر حسب  درصد 83ـ  87 عيار اسيدي

 

هاي مخلوط آسفالتي و در ادامه، روش ساخت نمونه

-هاي مورد استفاده در آزمايش خمش شبههمچنين نمونه

 استوانه ارائه شده است.

 

 هاسازي نمونه. آماده3-2

ساخت نمونه    صد قير بهينه براي  هاي  به منظور تعيين در

ــفالتي، روش طرح اختلاط   ــال مورد   مخلوط آسـ مارشـ

ها  براي کليه نمونه 7/4استفاده قرار گرفته و درصد بهينه   

صد قير بهينه، با         سبه در ست. پس از محا شده ا انتخاب 

ــتگاه پرس  ــتفاده از دس ــازي   اس ــگاه روس باکس آزمايش

(، IPCدانشـــگاه صـــنعتي اميرکبير )ســـاخت شـــرکت 
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ــفالتي از ترکيب قيرهاي   نمونه ، NEATهاي مخلوط آسـ

PPA-0.5% ،PPA-1%  وPPA-1.5%   ــنگدانه هاي  و سـ

با در نظر گرفتن   يه     5/4آهکي  درصــــد هوا براي کل

هاي ساخته شده توسط     ها ساخته شده است. نمونه   نمونه

باکس به شکل دال مخلوط آسفالتي با ابعاد    دستگاه پرس 

به منظور ســاخت  باشــد. متر ميســانتي 45×5/17×15

اس استاندارد  استوانه بر اسهاي آزمايش خمش شبهنمونه

AASHTO TP 105-13 (2019     فاده از ــت با اسـ تدا  (، اب

ــانتي 15گير با قطر مغزه ــتوانهمتر، نمونهس اي به  هاي اس

ست. پس    سانتي  5/17و ارتفاع  15قطر  شده ا متر توليد 

نه      پاييني، اين نمو بالايي و  به پنج     از برش بخش  ها 

متر  ميلي 25متر و ضـــخامت ميلي 150ديســـک به قطر 

ــک تق ــده و هر يک از ديس ــيم ش ــت آمده س هاي به دس

ــف گرديده  و   SCBاند. با توجه به ماهيت آزمايش        نصـ

  1نحوه طراحي برنامه آزمايشگاهي در اين تحقيق، شکاف

يه     با زاو کل       90عمودي ) ــ طابق شـ جه( م روي   2در

متر  ميلي 25ها ايجاد شده است. ارتفاع اين شکاف    نمونه

هاي با شـــکاف  . نمونهباشـــدمتر ميميلي 3و عرض آن 

ــکســـت در مُد اول  عمودي به منظور انجام آزمايش شـ

اند. با هدف حذف تأثير عوامل  مورد اســتفاده قرار گرفته

تار            بار( بر رف مال  گذاري )نوع و نحوه اع بار با  مرتبط 

ــترش ترک مخلوط فالتي مورد نظر اين     گسـ ــ هاي آسـ

ــي   2تحقيق، مُد ترکيبي ــت در اين پژوهش بررس ــکس ش

شده و  سترش ترک تحت      ن ست و گ شک تنها به مُد اول 

، 2شکل  تأثير کشش ناشي از خمش اکتفا گرديده است.    

را در آخرين  SCBنمونه آماده شده جهت انجام آزمايش 

 مرحله نشان داده است.

 

 
 (SCBاستوانه )هاي آزمايش خمش ديسک نيم. روند ساخت نمونه2شکل 

 

 SCB. روش انجام آزمايش 3-3

هايي که از دايره، نمونهبه منظور انجام آزمايش خمش نيم

اند، به طريق روش ارائه شده در بخش قبل آماده شده

نشان داده شده، در دستگاه کشش  3صورتي که در شکل 

اند. ( تحت بارگذاري قرار گرفتهUTMيونيورسال )

به صورت کرنش کنترل بوده  SCBهاي نمونهبارگذاري 

متر بر دقيقه صورت پذيرفته است. و با نرخ يک ميلي

، صفر،  -10با کنترل دمايي در دماهاي  SCBآزمايش 

                                                           
1- Notch 

درجه سلسيوس صورت پذيرفته و سه  40و  25، 10

تکرار براي هر آزمايش در نظر گرفته شده است. در اين 

اي کم بر اساس در دماه SCBپژوهش، انجام آزمايش 

( و در دماهاي 2019) AASHTO TP105-13استاندارد 

( صورت 2016) ASTM D8044متوسط بر اساس 

 پذيرفته است.

نمودار نيرو ـ  SCBخروجي اصلي آزمايش 

-ثبت مي UTMباشد که توسط دستگاه تغييرمکان مي

گردد. علاوه بر اين، به منظور ايجاد امکان دنبال کردن 

2- Mixed Mode 
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گيري بازشدگي دهانه ترک و اندازهمسير گسترش ترک 

با رنگ سفيد پوشيده شده و نقاط  SCBهاي سطح نمونه

 8مشکي رنگي روي آن پراکنده گرديده است )به شکل 

ها با فواصل زماني يک برداري از نمونهنگاه کنيد(. عکس

 ثانيه در سراسر طول انجام آزمايش صورت پذيرفته است.

 

 
 UTMدر دستگاه  SCBهاي . نحوه بارگذاري نمونه3شکل 

 

 . نتايج و بحث4

 . تحليل اوليه نمودار نيروـ تغييرمکان4-1

 -10هاي آسفالتي در دماي نمودار نيروـ تغييرمکان نمونه

نشان داده است. با توجه به  4درجه سلسيوس در شکل 

آسفالتي در دماهاي کم و قابليت رفتار شکننده مخلوط 

صورت ه نمودارها بپذيري کم، مطابق انتظار شکل

ي نقطه به بيشينه بار پس از نقطه زياد بيو با ش يناگهان

که دهد يدما نشان م نيدر اآزمايش  جينتا رسند.صفر مي

موجب افزايش مقاومت  PPAدرصد استفاده از  شيافزا

 اضافه کردنبا شکست مخلوط آسفالتي گرديده است. 

PPA نهيشينه تنها مقدار ب ،آنمصرف درصد  شيو افزا 

ها افزايش پيدا کرده بلکه ي قابل تحمل توسط نمونهروين

 .ميزان تغييرشکل نمونه نيز افزايش يافته است

 



 زیاری، حاجی کریمی، خیراتی کازرونی، مقدس نژاد
 

 1398، زمستان   یستمب یاپیحمل و نقل، سال پنجم، پ یهاساخت یرز یمهندس  20

 -10فسفريک اسيد در دماي هاي ساخته شده با قير خالص و قير اصلاح شده با پليتغييرمکان نمونه. نمودار نيروـ 4شکل 

 درجه سلسيوس

شود، افزايش مشاهده مي 5طور که در شکل همان

دماي انجام آزمايش موجب کاهش بيشينه نيروي قابل 

-همان ها شده است.پذيري نمونهتحمل و افزايش شکل

شود، شکست الف مشاهده مي -5طور که در شکل 

ها در اين دما نيز به صورت ناگهاني رخ داده است؛ نمونه

درجه  -10اما شيب قسمت انتهايي نمودار نسبت به دماي 

ب، اضافه  -5سلسيوس کمتر است. با توجه به شکل 

درصد وزني به قير و ساخت  5/1به ميزان  PPAکردن 

قير به دست آمده موجب افزايش  مخلوط آسفالتي با

 10ها در دماي بيشينه نيروي قابل تحمل توسط نمونه

درجه سلسيوس گرديده است. بيشترين ميزان تأثير 

د )نتايج آزمايش در دماي  -5در شکل  PPAاستفاده از 

درجه سلسيوس( قابل مشاهده است که اضافه کردن  40

PPA اي هبه قير موجب تغيير رفتار شکست نمونه

د  -5طور که در شکل مخلوط آسفالتي شده است. همان

شود، نمودار نيروـ تغييرمکان نمونه آسفالتي مشاهده مي

-ساخته شده با قير خالص از نمودارهاي مربوط به نمونه

کاملاً   PPAشده با هاي ساخته شده با قيرهاي اصلاح

موجب افزايش بيشينه نيروي  PPAمتمايز است. افزودن 

ها گرديده پذيري نمونهمل و نيز افزايش شکلقابل تح

 است.

توسط هر نمونه  1تحمل شده يروين نهيشيب، 6 شکل

طور همان د.هدمينشان  آزمايش را مختلف يدر دماها

شود، با افزايش دما، بيشينه بار قابل تحمل که مشاهده مي

توسط هر نمونه به دليل تغيير ماهيت ويسکوالاستيک قير 

 است.کاهش يافته 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

                                                           
1- Peak Load 
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د در دماهاي: فسفريک اسيهاي ساخته شده با قير خالص و قير اصلاح شده با پلي. نمودار نيروـ تغييرمکان نمونه5شکل 

 درجه سلسيوس 40و د(  25، ج( 10الف( صفر، ب( 

 

 
فسفريک اسيد در دماهاي شده با پليهاي ساخته شده با قير خالص و قير اصلاح. بيشينه نيروي تحمل شده توسط نمونه6شکل 

 مختلف آزمايش 

 

مشخص کردن  يبرا ي پُرکاربرداز پارامترها يکي

باشد که از يشکست م يانرژ ،جامداتشکست خواص 

-يدست مه مکان برييتغـ روينمودار ن ريسطح زمحاسبه 

 رييو تغبيشينه نيروي قابل تحمل مقدار  شيافزا. با ديآ

-دستخوش تغيير ميشکست  يانرژ ،نمونه نهايي شکل

هاي ، انرژي شکست را براي کليه نمونه3جدول . شود

مورد استفاده در اين تحقيق در دماهاي مختلف نشان داده 

است. لازم به ذکر است که مقادير انرژي شکست با 

-اي محاسبه شدهبه روش ذوزنقهگيري استفاده از انتگرال

انرژي شکست تا رسيدن به نقطه بيشينه نيرو  Gاند. مقدار 

انرژي شکست تا نقطه انتهايي نمودار است که در  fGو 

فسفريک نشان داده شده است. اضافه کردن پلي 7شکل 

درجه سلسيوس موجب افزايش  -10اسيد در دماي 

در خصوص مقدار گرديده و اين افزايش  fGو  Gمقادير 

G  با افزايش درصدPPA  .مورد استفاده تشديد شده است

 40و  25، 10هاي آزمايش شده در دماهاي براي نمونه

به قير موجب افزايش  PPAدرجه سلسيوس نيز افزودن 

نسبت به نمونه حاوي قير خالص شده  fGو  Gمقدار 

 است.
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فسفريک اسيد در دماهاي هاي ساخته شده با قير خالص و قير اصلاح شده با پلينمونهمقادير انرژي شکست براي . 3جدول 

 مختلف آزمايش 

 کد نمونه
 در دماهاي مختلف آزمايش 2J/mمقادير انرژي شکست بر حسب 

 40 25 10 صفر -10

G fG G fG G fG G fG G fG 
Neat 2/494 1/530 4/957 2/1331 9/445 6/1053 0/77 0/257 4/16 8/69 

PPA-0.5% 8/890 1/920 1/705 3/1343 5/515 0/999 0/204 0/504 9/52 5/127 

PPA-1% 5/792 5/831 2/799 2/1456 1/410 9/1016 0/198 0/468 6/40 8/113 

PPA-1.5% 2/899 0/928 9/588 1/982 9/576 7/1175 0/170 0/373 2/63 2/112 

 
 ( روي نمودار نيرو ـ تغييرمکانfGو  G. معرفي پارامترهاي انرژي شکست )7شکل 

 
 يهانمونه ييتغييرمکان نها زانيدما، م شيبا افزا

همواره  ي نمودار نيروـ تغييرمکاندر محور افق يآسفالت

 يدهندهنشان دهيپد نيبوده است که ا شيرو به افزا

 يهامخلوط يريپذو شکل يزمان بارگذار شيافزا

 ريدما بر خواص ق ريباشد که به سبب تاثيم يآسفالت

از  .اشدبيم يآسفالت يهااستفاده شده در مخلوط

تغييرمکان نيز  -نمودارهاي به دست آمده از آزمايش نيرو

 يهانمونه يناگهانشکست شود که اينگونه نتيجه مي

و  ابدييدما همواره کاهش م شيبا افزا يمخلوط آسفالت

اتفاق نخواهد رخ  يشکست ترد و ناگهان زياد، يدر دماها

ها ( که براي همه انواع نمونهFIپذيري )شکل شاخص داد.

-نشان زينارائه شده است  4و در جدول محاسبه شده 

در جدول  طور کههمان باشد.يموضوع م نيهم يدهنده

هاي پذيري در نمونهشود، شاخص شکلمشاهده مي 4

فسفريک اسيد در دماهاي آزمايش زياد ساخته شده با پلي

به طور محسوسي نسبت به نمونه ساخته شده با قير 

خالص افزايش يافته است. اين افزايش با اضافه شدن 

مصرفي تشديد شده است. به طوري که  PPAدرصد 

شده نه ساخته شده با قير اصلاحپذيري نموشاخص شکل

 40و  25، 10به ترتيب در دماهاي  PPAدرصد  5/1با 

برابر نمونه مخلوط  39/2و  53/1، 16/1درجه سلسيوس 

آسفالتي ساخته شده با قير خالص شده است. اگرچه 

درجه  -10پذيري در دماي مقدار شاخص شکل

افزايش يافته، ولي اين روند  PPAسلسيوس در حضور 

خصوص دماي صفر درجه معکوس بوده است. با  در

-توجه به نتايج مربوط به انرژي شکست و شاخص شکل

در دماي صفر  PPAرسد که رفتار پذيري، به نظر مي

درجه در حالت انتقالي بوده و لذا رفتار آن با دماهاي کمتر 

 و زيادتر متفاوت است.



( بر اساس آزمایش خمش PPA) اسید فسفریکپلی با شده اصلاح آسفالتی های بررسی رفتار شکست و گسترش ترک مخلوط

 (SCB) استوانه دیسک نیم
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در دماهاي  PPAشده با هاي ساخته شده با قير خالص و قير اصلاحنمونه( براي FIپذيري )کلمقادير شاخص ش. 4جدول 

 مختلف آزمايش

 کد نمونه
 ( در دماهاي مختلف آزمايش FIپذيري )مقادير شاخص شکل

 40 25 10 صفر -10

Neat 923/0 719/0 423/0 300/0 236/0 

PPA-0.5% 968/0 525/0 516/0 400/0 414/0 

PPA-1% 953/0 549/0 403/0 420/0 357/0 

PPA-1.5% 969/0 600/0 491/0 460/0 564/0 

پذيري با علاوه بر محاسبه انرژي شکست و شکل

استفاده از نمودار نيروـ تغييرمکان، چقرمگي شکست 

ير هاي مخلوط آسفالتي نيز با استفاده از رابطه زنمونه

 اول شکست محاسبه شده است:براي مُد 

(1) 
Rt

P

a

Y
K crI

I
2

 

 Rچقرمگي شکست در مُد اول شکست،  IKکه در آن 

ضخامت نمونه معادل  tمتر، ميلي 75شعاع نمونه معادل 

بيشينه بار است که از طريق آزمايش  crPمتر، ميلي 25

 متر است.ميلي 25طول شکاف معادل  aشود و تعيين مي

است  Rو  aنيز تابعي بدون بعد بر حسب  IYهمچنين، 

 که از طريق رابطه زير قابل محاسبه است:

(2

) 

























R

a

R

a
YI 045.7exp063.0219.1782.4 

، مقادير چقرمگي شکست مُد اول را براي نمونه 5جدول 

هاي مخلوط آسفالتي ساخته شده با قير خالص و مخلوط

فسفريک آسفالتي ساخته شده با درصدهاي مختلف پلي

 نشان داده است.اسيد 

 
در دماهاي  PPAشده با هاي ساخته شده با قير خالص و قير اصلاحنمونه( براي IKمقادير چقرمگي شکست ). 5جدول 

 مختلف آزمايش

 کد نمونه
 ، در دماهاي مختلف آزمايش0.5MPa.m(، بر حسب FIپذيري )مقادير شاخص شکل

 40 25 10 صفر -10

Neat 874/0 655/0 262/0 074/0 017/0 

PPA-0.5% 974/0 651/0 279/0 087/0 022/0 

PPA-1% 014/1 651/0 236/0 096/0 022/0 

PPA-1.5% 040/1 625/0 297/0 069/0 026/0 

( و ارتباط مستقيم چقرمگي 1با توجه به رابطه )

نتايج ارائه شده در  شکست با مقدار بيشينه بار، روند

 6منطبق بر روند تغييرات بيشينه بار در شکل  5جدول 

باشد. در واقع، با افزايش دما، مقدار چقرمگي شکست مي

فسفريک مطابق انتظار کاهش يافته و افزايش مقدار پلي

درجه سلسيوس موجب افزايش  -10اسيد در دماي 

چقرمگي شکست مخلوط آسفالتي گرديده است. در 

صفر درجه سلسيوس تفاوتي بين چقرمگي شکست  دماي

هاي ساخته شده نمونه ساخته شده با قير خالص و نمونه
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وجود ندارد. افزايش مقدار  PPAشده با با قير اصلاح

و  25، 10فسفريک اسيد در دماهاي آزمايش مصرف پلي

درجه سلسيوس موجب افزايش مقدار چقرمگي  40

ين افزايش براي شکست گرديده است. با اين حال، ا

فسفريک اسيد يا درصد پلي 5/1شده با هاي اصلاحنمونه

 ناچيز بوده و يا اتفاق نيفتاده است. 

 

 . نتايج گسترش ترک4-2

به منظور تحليل بازشدگي ترک، در طول انجام آزمايش 

برداري شده ها با فواصل زماني يک ثانيه عکساز نمونه

 GOMافزار پردازش تصوير و تصاوير با استفاده از نرم

تصويري از تحليل بازشدگي  8اند. شکل تحليل گرديده

افزار را نشان داده است. در ادامه، ترک در اين نرم

پارامترهايي که در اين راستا مورد بررسي و تجزيه و 

 اند ارائه شده است.تحليل قرار گرفته

 
 GOMافزار استوانه با استفاده از نرمترک در طول انجام آزمايش خمش ديسک نيم. تحليل بازشدگي 8شکل 

 
  ترک يرعت بازشدگ. س4-2-1

 بازشدگي دهانه ترک )شيار ايجاد شده 12تا  9هاي شکل

ورد هايي که مدر نمونه( را بر حسب زمان براي کليه نمونه

 25 ،10ترتيب در دماهاي صفر، اند به آزمايش قرار گرفته

خط حاصل،  بيشاند. درجه سلسيوس نشان داده 40و 

با باشد. يم ترکدهانه  يسرعت بازشدگ ينشان دهنده

شود که توجه به روند تغييرات بر حسب دما، ملاحظه مي

 يرابطه شيآزما يدهانه ترک با دما يسرعت بازشدگ

نمودارهاي حاصله از  جيبا توجه به نتاو  دارد ميمستق

تر شدن و سخت موجبکه کاهش دما  نيروـ تغييرمکان

سرعت  شود،يها مشکل نمونه رييتغ زانيکاهش م

تواند نيز مي شيآزما يترک در ابتدا يدهانه يبازشدگ

 معياري براي تشخيص ميزان سختي باشد. 

ها در زمان ، نمونهسلسيوس صفر درجه يدما در

 يها به نقطهنمونه گريبا د سهيدر مقا يکوتاه اريبس

ه چاند. اگر دهيرس شيآزما يدر ط يبازشدگ زانيم ييانتها

ما د نيدهانه ترک در ا يبازشدگ زانيم ،شيآزما يدر ابتدا

شتر ، که نشان از سختي بيباشديها کمتر منمونه گرياز د

 سرعت يصورت ناگهانه ، اما بها در اين دما داردنمونه

 يقابل توجه شيافزا طي انجام آزمايش آنها يبازشدگ

 پيشي زيها ننمونه گريد يکرده و از سرعت بازشدگ دايپ

 ند.ادهيرس آزمايش انيبه پا ياست و در زمان کوتاه گرفته

زياد يا همان  يشکنندگ زانيمشاهده م نيا ،در واقع

 با و دهديکم نشان م دماي ها را درنمونه تردشکنندگي

  دارد. مطابقت زين يريپذحاصل از جدول شکل جينتا

 



ش خمش ( بر اساس آزمایPPA) اسید فسفریکپلی با شده اصلاح آسفالتی های بررسی رفتار شکست و گسترش ترک مخلوط

 (SCB) استوانه دیسک نیم
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. بازشدگي دهانه ترک، بر حسب زمان در دماي صفر درجه سلسيوس، براي نمونه ساخته شده با قير خالص و 9شکل 

 PPAشده با هاي ساخت شده با قير اصلاحنمونه

 
درجه سلسيوس، براي نمونه ساخته شده با قير خالص و  10زمان در دماي . بازشدگي دهانه ترک، بر حسب 10شکل 

 PPAشده با هاي ساخت شده با قير اصلاحنمونه
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درجه سلسيوس براي نمونه ساخته شده با قير خالص و  25. بازشدگي دهانه ترک بر حسب زمان در دماي 11شکل 

 PPAشده با هاي ساخت شده با قير اصلاحنمونه

 
درجه سلسيوس براي نمونه ساخته شده با قير خالص و  40. بازشدگي دهانه ترک بر حسب زمان در دماي 12شکل 

 PPAشده با هاي ساخت شده با قير اصلاحنمونه



ش خمش ( بر اساس آزمایPPA) اسید فسفریکپلی با شده اصلاح آسفالتی های بررسی رفتار شکست و گسترش ترک مخلوط

 (SCB) استوانه دیسک نیم
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فسفريک اسيد در اين دما باعث افزايش افزودن پلي

 ،9بازشدگي دهانه ترک شده است. با توجه به شکل 

فسفريک اسيد روند رشد درصد پلي 1و  5/0افزودن 

بازشدگي ترک را بهبود بخشيده است و همچنين سرعت 

بازشدگي دهانه ترک )شيب خطوط در شکل بازشدگي 

درصد  5/1ترک( با کاهش همراه بوده است. اما براي 

-فسفريک اسيد، بازشدگي دهانه ترک در زمان کوتاهپلي

داي آزمايش سرعت تري آغاز شده است و در ابت

باشد. در دماي آزمايش بازشدگي دهانه ترک نيز بيشتر مي

درجه سلسيوس، با توجه به شکل عملکرد مخلوط  10

آسفالتي ساخته شده با قير خالص و مخلوط آسفالتي 

فسفريک اسيد به شده با پليحاوي قيرهاي اصلاح

 40و  25باشد. در دماهاي آزمايش يکديگر نزديک مي

فسفريک درصد پلي 1و  5/0سيوس، افزودن درجه سل

اسيد بازشدگي دهانه ترک را بهبود بخشيده و با سرعت 

کمتري پيشروي ترک صورت پذيرفته است. با اين حال 

فسفريک اسيد رفتاري درصد پلي 5/1مخلوط حاوي 

مشابه نمونه ساخته شده با قير خالص و يا بدتر از آن 

حدود کردن استفاده از رسد مداشته است. لذا، به نظر مي

PPA .به يک درصد امري ضروري است 

 

بر  فسفريک اسيدپلي اضافه کردن دما و ريث. تأ4-2-2

 دهانه ترک يينها يبازشدگ زانيم

)که  5جدول  نيو همچن 12تا  9 يهابا توجه به شکل

 نگونهيابازشدگي نهايي دهانه ترک را نشان داده است(، 

 5/1تا  PPA شيافزاي، کلصورت ه شود که بيمشاهده م

 يينها يبازشدگ زانيم شيباعث افزا ريق يدرصد وزن

صفر  يدما از دما شيافزا نيو همچن شوديدهانه ترک م

دهانه ترک  يينها يبازشدگ زانيم شيدرجه باعث افزا

 يشده در دما شيآزما يهانمونه با اين حال، .بوده است

مقايسه با ي در کمتر يبازشدگ زانيم سلسيوس درجه 40

براي  اند.هاي آزمايش شده در دماهاي مياني داشتهنمونه

توجيه اين پديده بايد به خواص ويسکوالاستيک قير 

توجه کرد. کمترين ميزان بازشدگي دهانه ترک براي 

هاي آزمايش شده در دماي صفر درجه، کاملاً نمونه

توان به منطقي و قابل انتظار است و براي توجيه آن مي

نکته اشاره کرد که در دماي کم با علم به اينکه قير اين 

مورد استفاده در مخلوط آسفالتي سفت و سخت شده 

دهد و است و بيشتر خواص الاستيک از خود نشان مي

يابد، در نتيجه، طبيعتاً ها کاهش ميپذيري نمونهشکل

ي ترک مشاهده شده ميزان بازشدگي کمتري براي دهانه

ي با اين موضوع که بازشدگي دهانه است. اما در ارتباط

درجه  40هاي آزمايش شده در دماي ترک براي نمونه

هاي مياني هاي آزمايش شده در دماسلسيوس از نمونه

کمتر است، بايد به اين اصل توجه نمود که در دماي زياد، 

پذيري قير افزايش يافته و خواص آن از ضمن آنکه شکل

اما ميزان باربري قير نيز  گيرد،حالت الاستيک فاصله مي

يابد و منطقي است که پيش از آنکه دهانه توأماً کاهش مي

ترک تغييرشکل زيادي پيدا کند آزمايش به انتهاي خود 

 رسيده باشد.

 

مقادير بازشدگي نهايي دهانه ترک در انتهاي . 5جدول 

هاي ساخته شده با قير خالص و قير نمونهآزمايش براي 

 فسفريک اسيد در دماهاي آزمايش صفر،شده با پلياصلاح

 درجه سلسيوس 40و  25، 10

 کد نمونه

مقادير نهايي بازشدگي دهانه ترک 

 متر()ميلي

 40 25 10 صفر

Neat 19/2 69/9 55/4 90/6 
PPA-

0.5% 
11/3 49/5 29/14 01/8 

PPA-1% 98/3 86/6 59/8 28/7 
PPA-

1.5% 
81/3 68/15 51/15 36/12 
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. بررسي توأم انرژي شکست و بازشدگي 4-2-3

 دهانه ترک

ي ترک يک معيار مناسب براي ميزان بازشدگي دهانه

-خرابي ايجاد شده در طول آزمايش خمش ديسک نيم

باشد. بديهي است هر چه اين پارامتر مقدار استوانه مي

شده به نمونه بيشتري داشته باشد، ميزان خرابي وارد 

مخلوط آسفالتي بر اثر بارگذاري اعمال شده بيشتر 

باشد و همچنين کاهش اين پارامتر در يک بارگذاري مي

دهنده عملکرد بهتر مصالح مشخص با دماي يکسان نشان

خواهد بود. همچنين، انرژي شکست نيز معياري شناخته 

آوري مخلوط گيري تابشده و مناسب براي اندازه

در برابر شکست بوده و افزايش اين مقدار نشان آسفالتي 

باشد. خوردگي ميي افزايش مقاومت در برابر ترکدهنده

اي ـ عملکردي، در نتيجه، با در نظر گرفتن ديدگاه سازه

در يک دماي يکسان هرچه ميزان انرژي شکست بيشتر 

ها بوده و بازشدگي دهانه ترک کمتر باشد، مقاومت نمونه

بيشتر خواهد بود. لذا، شاخص ترکيبي  در برابر شکست

انرژي شکست ـ بازشدگي )حاصل تقسيم مقدار انرژي 

تواند به شکست تقسيم بر بازشدگي دهانه ترک( مي

عنوان معياري مناسب جهت بررسي تأثير درصدهاي 

فسفريک اسيد بر رفتار شکست مختلف افزودني پلي

ا براي اين پارامتر ر 13مخلوط آسفالتي لحاظ شود. شکل 

ها در دماهاي مختلف آزمايش نشان داده است. کليه نمونه

شود، در دماي صفر مشاهده مي 13طور که در شکل همان

موجب  PPAدرجه سلسيوس، افزايش مقدار استفاده از 

درجه سلسيوس،  10کاهش اين شاخص و در دماي 

 %1فسفريک اسيد تا حداکثر افزايش مقدار مصرف پلي

موردنظر نسبت به نمونه ساخته  موجب بهبود شاخص

 40و  25شود. در مورد دماهاي شده با قير خالص مي

درجه سلسيوس  10درجه سلسيوس، شرايط مشابه دماي 

 %1فسفريک اسيد تا بوده و افزايش مقدار مصرف پلي

 ـبازشدگي گرديده  موجب بهبود شاخص انرژي شکست 

صد بهينه گيري نمود که درتوان نتيجهاست. بنابراين، مي

وزني قير خالص  %1براي دماهاي مياني  PPAمصرف 

 باشد. مي

 

 گيري. نتيجه5
فسفريک در اين پژوهش، تأثير اضافه کردن افزودني پلي

هاي اسيد بر رفتار شکست و گسترش ترک در مخلوط

آسفالتي گرم متداول مورد بررسي قرار گرفته است. به 

، سه مقدار مختلف اين منظور، با تکيه بر تحقيقات پيشين

فسفريک درصد وزني( براي افزودن پلي 5/1و  1، 5/0)

هاي اسيد به قير انتخاب شده و پس از اصلاح قير مخلوط

باکس ساخته آسفالتي مورد نظر با استفاده از دستگاه پرس

هاي آزمايشگاهي لازم جهت شده است. سپسف نمونه

ه و اين استوانه ساخته شدانجام آزمايش خمش ديسک نيم

 40و  25، 10، صفر، -10ها در پنج دماي مختلف )نمونه

درجه سلسيوس( مورد آزمايش قرار گرفتند. خروجي 

اصلي آزمايش نمودار نيروـ تغييرمکان بوده است. در 

(، در SCBاستوانه )زمان انجام آزمايش خمش ديسک نيم

برداري شده تا ها عکسفواصل زماني يک ثانيه، از نمونه

گي ترک در طول انجام آزمايش قابل ارزيابي باشد. بازشد

سپس، با استفاده از روش پردازش تصوير بازشدگي ترک 

گيري شده است. بر اساس تجزيه و تحليل نتايج اندازه

-هاي زير قابل ارائه ميآزمايشگاهي به دست آمده، يافته

 باشد:

 فسفريک اسيد درصد استفاده از پلي شيافزا

مت شکست مخلوط موجب افزايش مقاو

درجه سلسيوس گرديده  -10آسفالتي در دماي 

 است.

 با  يمخلوط آسفالت يهانمونه يشکست ناگهان

 يو در دماها ابدييدما همواره کاهش م شيافزا

اتفاق نخواهد رخ  يشکست ترد و ناگهان زياد،

 .داد

 نمودار بازشدگي ترک بر حسب خط  بيش

دهانه  يسرعت بازشدگ يدهنده، نشانزمان



ش خمش ( بر اساس آزمایPPA) اسید فسفریکپلی با شده اصلاح آسفالتی های بررسی رفتار شکست و گسترش ترک مخلوط

 (SCB) استوانه دیسک نیم
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دهانه ترک با  يباشد. سرعت بازشدگيم ترک

 .دارد ميمستق يرابطه شيآزما يدما

درجه سلسيوس براي نمونه ساخته  40و  25، 10. پارامتر انرژي شکست ـ بازشدگي دهانه ترک براي دماهاي صفر، 13شکل 

 فسفريک اسيدبا پليهاي ساخته شده شده با قير خالص و کليه نمونه

 
 

 شيافزا PPA  باعث  ريق يدرصد وزن 5/1تا

دهانه ترک و  يينها يبازشدگ زانيم شيافزا

صفر درجه باعث  يدما از دما شيافزا نيهمچن

-يدهانه ترک م يينها يبازشدگ زانيم شيافزا

 شود.

  شاخص ترکيبي انرژي شکست ـ بازشدگي

مقدار انرژي شکست تقسيم بر )حاصل تقسيم 

تواند به عنوان بازشدگي دهانه ترک( مي

معياري مناسب جهت بررسي تأثير افزودني 

فسفريک اسيد با درصدهاي مختلف بر پلي

 رفتار شکست مخلوط آسفالتي لحاظ شود.

  ،بر اساس شاخص انرژي شکست ـ بازشدگي

 40و  25، 10در دماهاي مياني  PPAمصرف 

وزني قير خالص موجب  %1ا درجه سلسيوس ت

بهبود قابل توجه رفتار شکست و گسترش ترک 

-شود. لذا، اين درصد ميمخلوط آسفالتي مي

تواند به عنوان درصد قير بهينه در نظر گرفته 

 شود.
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