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ی های سیلیسی و آهکگرم حاوی سنگدانهپاسخ خستگی روسازی بتن آسفالتی نیمه

 اصلاح شده با افزودنی نانوماده ارگانوسیلان به روش انرژی تلف شده
 
 
 

 ،پیام نور تهران شمالدانشکده مهندسی، دانشگاه ، دانشجوی دکتری راه و ترابری، آتنا فردوسی

 تهران

 پیام نور تهران شمال، تهران، دانشکده مهندسی، دانشگاه دانشیار، *منشکی رضامحمود

 امیرکبیر، تهران، دانشگاه زیستعمران و محیطدانشکده مهندسی ، استاد، فریدون مقدس نژاد

 دانشگاه شمال، آملامیر ایزدی، استادیار، دانشکده مهندسی عمران، 
 

Email: mrkeymanesh@pnu.ac.ir 

 

 77/71/7911پذيرش:  - 71/71/7911دريافت: 

 

 چکیده
 یاهژیو تیاهم از یروساز یباشد که در طراحیم یمصالح آسفالت اتیخصوص نیاز مهمتر یکی یمقاومت در برابر خستگ

دچار  ،به دلیل عبور بارهای ترافیکی و قرار گرفتن در معرض شرایط مختلف محیطی ،با گذشت زمانروسازی، برخوردار است. 

 است.شده  رفتهیپذ یطراحهای در روش یارینوان معه عب یهای آسفالتهیدر لا یاز خستگ یهای ناشترکشود. خرابی می

رین بهت یاچهارنقطه یخستگ ریت شیآزماها آن انیکه از م شودمیاستفاده  یشگاهیآزما یسازمدل یبرا یمختلف یهاشیآزما

مورد  گرممهین یهای آسفالتمخلوطبر عملکرد خستگی  ی زایکوترمافزودنتأثیر  ،مطالعه نیدر اتطابق را با شرایط میدانی دارد. 

 05. ارزیابی عمر خستگی به روش انرژی تلف شده و ارتباط پارامترهای انرژی و روش سنتی )کاهش قرار گرفت ارزیابی

 لصاخ ری، قیسیلیو س یآهک یاز دو نوع مصالح سنگ ،مطالعه نیدر ادرصدی مدول سفتی( از دیگر اهداف این پژوهش است. 

درصد  1/5که افزودن  دهدینشان م جیشده است. نتااستفاده  ریق یدرصد نسبت وزن 1/5به مقدار  کوترمیزا یو افزودن 05-05

سی های حاوی سنگدانه آهکی نسبت به مصالح سیلیگرم شد. مخلوطنیمه یهای آسفالتمخلوط یباعث بهبود عمر خستگ کوترمیزا

آزمون  دست آمد.عملکرد بهتری در برابر خستگی داشتند. همچنین، ارتباط بسیار خوبی میان پارامترهای انرژی و عمر خستگی به

ANOVA  عمر خستگ صیتشخ یپارامترهافریدمن نشان داد که تفاوت معناداری بین( یf50N ،S*NN ،ERN ) وPV یهامخلوط 

 وجود دارد.  مختلف

 

 کوترمی، زاانرژی تلف شده، ی، خستگگرمی نیمهمخلوط آسفالت کلیدی: هایواژه

 
 



 ایزدینژاد،  مقدس ،منش کی ی،فردوس
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 . مقدمه1
پذير در اثر دو عامل انعطاف يهادر روسازي یعمده خراب

دهد. عامل می يرو یارشدگیيا ش یترک خوردگ

 ياز توان روساز شیب يدر اثر عبور بارها یارشدگیش

با  هینقلها معمولاً در اثر عبور زياد وسايل است، اما ترک

 راتییدر اثر تغ يو انقباض و انبساط روساز يعاد يبارها

، نوع خرابیاين دو  انیشوند. از محاصل می یدماي

در ها یشتر از بقیه خرابیب یمربوط به خستگ يهاترک

 عبارت است یخستگ. شوندديده می یهاي آسفالترويه

ب و تناو رییتغ و از پديده شكست بر اثر تكرار بار

 كیاستات یبار که معمولاً کمتر از مقاومت نهاي كیدينام

 (.7771)مدرس و آلوگر،  باشدمیآسفالت 

با وجود بارهاي تكراري در طول دوران عمر 

هاي آسفالتی به علت خرابی دهی راه، روسازيسرويس

گردد، هايی نمايان میناشی از خستگی که با شروع ترک

يكی از  اين خرابی. گردنداي میدچار شكست سازه

در سازه روسازي محسوب ترين مدهاي شكست اصلی

گردد که سبب جدا شدن مصالح و تخريب ساختاري می

ها در سه مرحله انجام گسترش اين ترک. گرددروسازي می

-مرحله اول، مرحله آغاز ترک است که اين ترک .می شود

شوند. در مرحله ها در اثر تمرکز تنش در رويه ايجاد می

هايی که در مرحله اول ايجاد شده بودند شروع دوم، ترک

تري تشكیل هاي بزرگکنند و ترکبه گسترش می

د تافشكست روسازي اتفاق میدر مرحله سوم،  شوند.می

 (. 7772)هوانگ، 

رويكردهاي تحلیل خستگی شامل پديدارشناختی، 

شده تلف و انرژي  مكانیك خرابی، مكانیك شكست

. رويكرد مورد استفاده در اين (7911 ي،معتمدباشند )می

پژوهش مبتنی بر انرژي تلف شده بوده و به اين صورت 

است که زمانی که يك ماده تحت بارگذاري خارجی قرار 

دهد، گرفته و نسبت به آن از خود مقاومت نشان می

کرنش آن ماده، انرژي وارد  -مساحت زير منحنی تنش

                                                           
1- Warm Mix Asphalt 

مسیر بارگذاري  دهد. از آنجايی کهشده به آن را نشان می

و باربرداري در يك ماده غیرالاستیك روي هم قرار 

گیرند، اين فرايند بارگذاري و باربرداري همیشه نمی

شامل اتلاف انرژي خواهد بود که به اين پديده 

گويند. در يك فرايند بارگذاري و هیسترزيس می

 -باربرداري، مساحت داخل هر حلقه هیسترزيس تنش

براي يك سیكل بارگذاري  ي تلف شدهکرنش، مقدار انرژ

اند که بین انرژي پژوهشگران نشان دادهدهد. را نشان می

اي منطقی ي تجمعی و عمر خستگی رابطهتلف شده

ي تجمعی براي توان از انرژي تلف شدهو می وجود دارد

هاي آسفالتی استفاده کرد تعیین عمر خستگی مخلوط

 (. 7772)کارپنتر و شن، 

 شيافزای، جهان يگرمای، محیطستيمخاطرات ز

بب س یمحیطستيو مسائل ز يهاي مرتبط با انرژنهيهز

ش جهت کاه يیهاتلاش ایمختلف دن عيشده است تا صنا

 يژاز مصرف انر نهیو استفاده به ياگلخانه يگازها دیتول

نبوده  یمستثن اين قاعدهاز  زیصنعت آسفالت ن .انجام دهند

مقابله با مخاطرات  يهااز روش یك. ياست

به  7گرممهیآسفالت ن يآوراستفاده از فن یمحیطستيز

 نيگرم بود. ا یآسفالت يهامخلوط يبرا ینیعنوان جانش

کار گرفته شده متحده به الاتيدر ا 7777از سال  يآورفن

اختلاط و تراکم سبب کاهش مصرف  يکاهش دما .است

 ياگلخانه ياز گازها يکمتر قدارو انتشار م يانرژ

و ها خواص واکس يرو يا. مطالعات گستردهگرددیم

بر عملكرد مخلوط  هاو تأثیر آنهاي آلی مختلف افزودنی

ها از جمله از آن ياریانجام شده است که بس یآسفالت

خواص قابل ، رئوفالت و زايكوترم ، اوترمتیساسوب

 .(7917, يزدي)ا انداز خود نشان داده یقبول

ی رفتار مخلوط آسفالتی هاي اخیر، بررسدر سال

گرم با توجه به خصوصیاتی که در مورد آن مطرح نیمه

گرديد از جوانب مختلف نظیر عمر خستگی، مقاومت در 

برابر شیارشدگی، نحوه گسترش ترک در دماي کم و ... 

مورد ارزيابی و کاوش محققان اين حوزه قرار گرفته 



 یلانوسنانوماده ارگان یاصلاح شده با افزودن یو آهک یلیسیس یهاسنگدانه یحاو گرم یمهن یبتن آسفالت یروساز یپاسخ خستگ

 تلف شده یبه روش انرژ
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 ی وهاي فیزيكاست. با توجه به استفاده از افزودنی

شیمیايی مختلف کاهنده ويسكوزيته در تولید آسفالت 

گیري کارگرم، همچنان زواياي پنهانی در مورد تأثیر بهنیمه

ها و اثرات آنها بر عملكرد فنی اين نوع اين افزودنی

مخلوط وجود دارد که اين موضوع محققان را بر آن داشته 

هاي مختلف ارزيابی براي بررسی مكانیسم تا از روش

ها بر عملكرد مخلوط آسفالتی أثیرگذاري افزودنیت

 گرم استفاده نمايند.نیمه

دگی پیرشتر، مواردي نظیر دماي تولید و پخش پايین

مصرف کمتر ، کمتر قیر در طول فرايند تولید و اجرا

، کاهش پخش سوخت و در نتیجه کاهش هزينه تولید

آسفالت هاي آسفالت در طول اجراي هاي کارخانهآلاينده

و کاهش تولید گرد و غبار در مرحله تولید، مقرون به 

-یگرم را توجیه مصرفه بودن استفاده از تكنولوژي نیمه

 (. 7772نمايد )گاندي، 

ارزيابی عملكرد خستگی  هدف از اين پژوهش،

 هاي سیلیسی وگرم با سنگدانهمخلوط آسفالتی نیمه

رد بی عملكباشد. ارزياآهكی حاوي افزودنی زايكوترم می

گرم حاوي زايكوترم به خستگی مخلوط آسفالتی نیمه

هاي مختلف رويكرد پديدارشناختی و انرژي تلف روش

شده به همراه بررسی پارامترهاي مختلف انرژي تلف 

هاي اين از نوآوري CDEو  PV ،RDEC ،IDEشده نظیر 

 باشد.پژوهش می

 

 مروری بر ادبیات .2

ي کاهنده هایافزودنبرخی با استفاده از  گرممهیآسفالت ن

 یهاي آسفالتاختلاط و تراکم مخلوط يدما ويسكوزيته،

و کاهش  انرژي مصرف در کاهش .دهدگرم را کاهش می

ا به ر گرممهیآسفالت ن آوريفن اي،گلخانه يگازها دیتول

 ليتبد فالتاز موضوعات مورد علاقه در صنعت آس یكي

 هاکه در آن يیهاآوريفن ی،طور کل به .کرده است

هاي مخلوط از ترکم نسبتاً يیدر دما یهاي آسفالتمخلوط

 عنوان به شوندو اجرا می دیگرم متداول تول یآسفالت

-نف نيشوند. امی دهینام گرممهین یهاي آسفالتمخلوط

 ی،و معدن یهاي آلیبا اضافه کردن افزودن آوري،

با  يیزاکف روشاستفاده از  اي يیایمیهاي شونیامولس

 دیامكان تول دهد ورا کاهش می ریق تهيسكوزيو ،آب

هاي کمتر از مخلوط  يدر دمارا و سنگدانه  ریمخلوط ق

 بیفرايند آس كي ی،خستگ .کندفراهم میگرم  یآسفالت

 ترک جاديعامل ا نيتریاست که به عنوان اصل یتجمع

شود. با مطرح می یهاي آسفالتيروساز یخوردگ

بهتر و  یتوان به طراحمی ی،درست عمر خستگ ینیبشیپ

 فتايها دست در راه یهاي آسفالتيبهبود عملكرد روساز

 (.7917, يزديا)

باشد که به هايی میزايكوترم يكی از اين افزودنی

آمیزي در اين زمینه باعث بهبود خصوصیات طور موفقیت

، (7912گرم شده است. فخري و هاشم نژاد )آسفالت نیمه

و  7/7، 72/7 زايكوترم به میزان افزودندر پژوهشی، با 

 72/7مقدار وزنی قیر، دريافتند که افزودن  درصد 77/7

قابل توجه،  يبا کاهش دما ی،افزودن نيدرصد از ا

زايكوترم، با سطح  دهد.می شيرا افزا یمقاومت خستگ

ويژه بالايی که دارد، باعث افزايش خاصیت چسبندگی 

ته و ها به يكديگر گشو بست سنگدانه قیر و بهبود قفل

گردد )کُردي و باعث ارتقاي خصوصیات مكانیكی می

 (. 7771شفابخش، 

رفتار  فیتوص يبرا هاروش نيتریمياز قد یكي

 یشناختداريبر پد یمبتن كرديرومواد، در  یخستگ

از تكرار  یروش، تنش و کرنش ناش نيدر ا .باشدمی

 ینیبشیبه منظور پ يعنوان پارامتربه يبارگذار كلیس

. اين روش نیازمند ردیگیمورد استفاده قرار می خراب

هاي جديد مورد هاي زيادي بود. از اين رو، روشتست

روش ديگر (. 7771استفاده قرار گرفت عنیب و دياب )

 یآسفالت يهامخلوط یعمر خستگ یجهت بررس

 لكیدر س یضرب مدول سفتحاصل مميماکز ،گرممهین

؛ دي ال 7771باشد )عامري و همكاران، می يبارگذار

 وستهیپ بیآس كیمكان. (7772بابادوپولوس و همكاران، 
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 محسوب كیهاي نوپا در علم مكاناز شاخه یكيبه عنوان 

به صورت ترک،  يیهانقص يمواد دارا یتمام شود.می

 یزی نهاي آسفالتباشند. مخلوطمی گريد وبیحفره و ع

درصد( که بر  5تا  9)هستند  حفره هوا يمقدار يدارا

شكست ممكن است به عنوان  زمیمكان لیحسب تحل

 شيدر ماده قلمداد شده و باعث افزا جودمو شپینقص از 

شكست  یخراب زمیکم، مكان يدر دماها .دنتنش شو زانیم

هاي بزرگ رک، تزيهاي رترک وعیحاکم بوده که با ش

شكست در قبل و بعد از  زمیشود و مكانمی لیتشك

 زيهاي به نسبت بزرگ با هم متماترک نيشدن ا لیتشك

 (.7911)معتمدي،  است

پارامتر قابل قبول براي  كيعنوان هاتلاف انرژي، ب

، 7در شكل  .باشدارزيابی خصوصیات خستگی مواد می

دهد که شیب نمودار اي رخ میخرابی خستگی در نقطه

نسبت انرژي به سیكل، نسبت به خط تانژانت منحرف 

، اين نقطه به عنوان نقطه تغییر شیب 7شود. در شكل می

باشد. تعیین اين نقطه نیاز به قضاوت قابل رؤيت می

)مدرس و آلوگر، مهندسی و روش برازش منحنی دارد 

7771.) 

 
 (2510)مدرس و آلوگر،  ERNدست آوردن به سیکل بارگذاری و نحوه به ERای از نتایج نمودار . نمونه1شکل 

 

ي رابطه بین پارامترها بررسیدر مطالعات گذشته، به 

مختلف انرژي تلف شده و عمر خستگی پرداخته شده 

است که در آنها پارامترهاي مبتنی بر انرژي تلف شده 

 تري در مورد عملكرد خستگیپاسخ دقیق (IDE) اولیه

 )قوزلان و گرم نشان داده استهاي آسفالتی نیمهمخلوط

و  ؛ سنتاگاتا7772؛ کارپنتر و شن، 7777کارپنتر، 

(. تحقیقات صورت گرفته نشان داده که 7775همكاران، 

، عمر خستگی IDEتوان با استفاده از پارامتر می

 (.7777بینی کرد )قوزلان، هاي آسفالتی را پیشمخلوط

انرژي تلف شده تجمی  و IDE پارامترهاي اگرچه

(CDE) براي تحلیل رفتار خستگی خوبیهاي شاخص 

هستند، اما مطالعات انجام  گرمهاي آسفالتی نیمهمخلوط

 حساسیت زيادي IDE شده قبلی نشان داده که پارامتر

کارپنتر و شن، نوع مواد و شرايط آزمايش دارد ) نسبت به

 (.7775نژاد و همكاران،  ؛ مقدس7772

دهد که ارتباط بین عمر ها نشان مینتايج پژوهش

 تحت تأثیر شرايطانرژي تلف شده تجمعی  خستگی و

آزمايش مانند حالت بارگذاري، فرکانس بارگذاري، دوره 

ن ايگیرد. با اين حال، استراحت و دماي آزمايش قرار نمی

 تاختلاط اسنوع به شدت وابسته به نوع مواد و  پارامتر

؛ عامري 7771؛ مدرس و آلوگر، 7772شن و همكاران، )

بنابراين، تعريف بهتري از مفهوم  (.7771و همكاران، 

 انرژي تلف شده براي تجزيه و تحلیل خستگی

گرم ارائه شده است که در آن هاي آسفالتی نیمهمخلوط

از نسبت انرژي تلف شده براي ارزيابی مقاومت خستگی 

 (. 7772ت )شن و کارپنتر، اساستفاده شده 

تاکنون در نتايج مطالعات انجام شده توسط ساير 

کارگیري افزودنی زايكوترم بر عملكرد محققین، تأثیر به

تن گرم، بدون در نظر گرفهاي آسفالتی نیمهخستگی نمونه

جزيیات ارتباط بین پارامترهاي انرژي و عمر خستگی 
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پس از بررسی بررسی شده است. لذا، در اين تحقیق، 

مبسوط فاکتورهاي انرژي شامل انرژي تلف شده، انرژي 

، ارتباط PVو پارامتر  RDECتلف شده تجمعی، پارامتر 

اين پارامترها با عمر خستگی مورد ارزيابی و تحلیل قرار 

 حائز که تحقیق اين نتايج از مهمترين يكی گرفته است.

هاي مخلوط خستگی عمر بینیپیش باشد،می اهمیت

 که باشداولیه می شده تلف انرژي از استفاده با آسفالتی

سیكل اول  57 زمانی مدت در تنها توان واقع می در

کاهش  باعث نتیجه و ايننمود  تعیین را پارامتر آزمايش،

 هايآزمايش خصوصبه ها،آزمايش انجام زمان و هزينه

 برزمان و پرهزينه بسیار که آسفالتی هايخستگی مخلوط

 .گرددمی هستند،

اهداف مشخصه اين تحقیق شامل اهداف اصلی و فرعی 

 باشند:به شرح زير می

اهداف اصلی: بهبود عمر خستگی و کاهش حساسیت 

 گرمهاي آسفالتی نیمهرطوبتی مخلوط

اهداف فرعی: بررسی پارامترهاي انرژي تلف شده و 

مشخص نمودن ارتباط بین پارامترهاي رويكرد 

 با پارامترهاي انرژي.پديدارشناختی 

 

 . روش تحقیق3
شروع انجام مطالعات در اين تحقیق با گردآوري 

هاي معتبر مرتبط با ها و مجلهمستندات علمی از کتاب

بندي و انتخاب مطالب در حوزه حوزه راه و دسته

هاي آسفالتی خستگی و حساسیت رطوبتی مخلوط

 شناختبندي مطالعات و باشد. پس از جمعگرم مینیمه

ی هاي آسفالتهاي ارزيابی رفتار مخلوطها در روشکاستی

هاي شاهد و اصلاح شده گرم، اقدام به ساخت نمونهنیمه

با ماده افزودنی زايكوترم براي انجام آزمايش خستگی، 

مارشال و حساسیت رطوبتی با مصالح سنگی آهكی، 

ها مورد سیلیسی و قیر گرديد. نتايج حاصل از انجام تست

فاکتورهاي اثرگذار بر رسی و ارزيابی قرار گرفت و بر

 يافته آماري بر اساسو مدل بهبود عمر خستگی تعیین 

 گرديد.نتايج حاصل، ارائه 

هاي پژوهشگران براي تعیین عمر خستگی در مخلوط

آسفالتی از روش تحلیل بر اساس انرژي تلف شده 

گونگی چاند. ماهیت نظري و قابلیت بررسی استفاده کرده

هاي آسفالتی در حین ايجاد خستگی در مخلوط

بارگذاري، از مزاياي روش انرژي تلف شده محسوب 

با گسترش استفاده از اين روش، معیارهاي . شودمی

و  "نسبت کاهش انرژي"، "نسبت انرژي"مختلفی مانند 

گی براي تعیین عمر خست "نسبت تغییرانرژي تلف شده"

ده است. پژوهشگران نشان هاي آسفالتی ارائه شمخلوط

ي تجمعی و عمر خستگی اند که بین انرژي تلف شدهداده

توان از انرژي تلف و می اي منطقی وجود داردرابطه

هاي ي تجمعی براي تعیین عمر خستگی مخلوطشده

؛ دي ال 7771آسفالتی استفاده کرد)عامري و همكاران، 

 . (7772بابادوپولوس و همكاران، 

جهت بررسی عمر خستگی  در اين تحقق،

 57گرم از سه معیار کاهش هاي آسفالتی نیمهمخلوط

ضرب ، ماکزيمم حاصل(f50Nدرصدي مدول سفتی اولیه )

و همچنین معیار ( S*NNمدول سفتی در سیكل بارگذاري )

باشد، استفاده شده ( می7نسبت انرژي که مطابق با رابطه )

بابادوپولوس و ؛ دي ال 7771)عامري و همكاران،  است

  . (7772همكاران، 
NER 

= 
n∗W1

W𝐧
(7)                                                   

                                                                

 انرژي تلف شده اولیه 1wسیكل مورد نظر،  nکه در آن 

تست در . باشدمی ام nانرژي تلف شده در سیكل  nwو 

ي هاي بارگذاري، انرژ، با افزايش تعداد سیكلثابت کرنش

يكی از مهمترين  د.يابتلف شده در هر چرخه کاهش می

 انرژي تلف شده تجمعیپارامترهاي انرژي تلف شده، 

)فرناندس و  ارائه شده است (7)باشد که در رابطه می

  (.7779همكاران، 
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(7)                                   

انرژي  iDEانرژي تلف شده تجمعی و  CDEکه در آن 

پارامتر تغییر انرژي  باشد.ام می iتلف شده در سیكل 

 ( قابل محاسبه است:9تلف شده از رابطه )

 𝑅𝐷𝐸𝐶 =
𝐷𝐸𝑛+1−𝐷𝐸𝑛

𝐷𝐸𝑛
                               (9)  

در هر  تلف شدهنسبت تغییرات انرژي  RDEC که

 و  n انرژي تلف شده در سیكل nDE سیكل،

n+1DE1  انرژي تلف شده  در سیكلN+  است. 

نشان داده شده است  7در شكل  RDECمنحنی 

باشد. مجزا در اين منحنی می که بیانگر سه منطقه

منحنی خرابی، بعد از دوره اولیه، يك خط تقريباً 

( 7کند. اين مرحله )يعنی مرحله مسطح ايجاد می

نشانگر شرايطی است که با انرژي ورودي تقريباً 

تر، افتد )شن و کارپنثابت، خرابی وسیعی اتفاق می

در نهايت، پس از (. 7772؛ شن و همكاران، 7772

 (2معادله ) صورت به RDEC فرمول پالايش ضرايب،

 (.7772)شن و کارپنتر، باشد قابل ارائه می

(2)                             𝑅𝐷𝐸𝐶𝑎 =
1−(1+

100

𝑎
)𝐾

100
  

 pvنشان داده شده،  7همانطور که در شكل 

باشد می f50Nمتناظر با سیكل بارگذاري  RDEC مقدار

گی بینی عمر خستکه به عنوان متغیر اساسی در پیش

گردد ( تعیین می5شود و از معادله )محسوب می

 (.7772)اکبري و مدرس، 

𝑃𝑉 =
1−(1+

100

𝑁𝑓50
)𝐾

100
(5)                                 

                                                   

-، توان عبارت انرژي تلف شده به سیكل میKکه 

 باشد. 

 
   f50Nمتناظر با سیکل بارگذاری  RDEC با استفاده از  PV. تعیین مقدار 2شکل 

 

يكی ديگر از وجوه قابل تأمل و بررسی در مورد 

گرم، بحث حساسیت رطوبتی هاي آسفالتی نیمهمخلوط

باشد که در اين اين مخلوط با گذشت عمر روسازي می

به اين مقوله ، ASHTO T283تحقیق بر اساس استاندارد 

 مهم نیز پرداخته شده است.

 مواد و مصالح .4

 یو مصالح مصرف بندیمشخصات دانه  .4-1

اربرد ک لیدلهب یسیلیو س یاز مصالح آهك در اين پژوهش،

 صالحم .دياستفاده گرد یهاي آسفالتع آنها در مخلوطیوس

از کارخانه آسفالت چالدران واقع در جاده  یسیلیس یسنگ

از کارخانه آسفالت بلده واقع  یآهك یهراز و مصالح سنگ

درصد وزنی رد شده از . ديگرد هیدر جاده آمل به بلده ته

 است. 7هاي مورد نظر به شرح جدول الك
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  بندی پیوسته مخلوط آسفالتی. دانه1جدول 

 1" 4/3" 2/1" 8/3" #4 #8 #05 #255 اندازه الک

 - 777 15 - 51 29 79 2 درصد عبوري

 

 قیر و زایکوترممشخصات   .4-2
شرکت نفت  27-17با درجه نفوذ  در اين پژوهش، از قیر

در قیر بر زايكوترم  بهینه میزانپاسارگاد استفاده شد. 

 7/7هاي پیشین و پیشنهاد شرکت سازنده، اساس پژوهش

درصد وزنی قیر انتخاب گرديد )ايازي و همكاران، 

مشخصات قیر و  (.7912؛ عامري و همكاران، 7771

 آمده است. 9و  7در جداول افزودنی به ترتیب 

 

 پاسارگاد 05-05. مشخصات فنی قیر 2جدول 

 آزمایش مقدار

 kg/m)3(لسیوس درجه س 20جرم مخصوص در  1505-1515

 (mm/10)لسیوس درجه س 20نفوذ در  05-05

 (C°) ی نقطه نرم شدگ 44-00

 (Cm)لسیوس س درجه 20 یدما در یریپذشکل 155 حداقل

 (wt%)  ازحرارت یکم کردن وزن ناش 2/5 حداکثر

 )%(  حرارت از پس نفوذ زانیم 25 حداکثر

 (C°)  نقطه اشتعال 232 حداقل

 (wt%) لنیکلروات یتر در حل تیقابل 4495 حداقل

 ینور شیآزما یمنف

 (P) لسیوس س درجه 05 یدما در هتیسکوزیو 2555

 (cSt)لسیوس س درجه 130 یدما در هتیسکوزیو 355 حداقل

 )%( موم یمحتوا 2 حداکثر

 

 . مشخصات زایکوترم مصرفی3جدول 

 مشخصات عنوان

3g درجه سلسیوس 20وزن مخصوص در دمای  cm40/5 

 مایع نوع ماده

 زرد کم رنگ رنگ

 C85بیش از  درجه اشتعال

 بدون بو سایر

 و ساخت نمونه برنامه آزمایشگاهی .0

از  قیتحق نيدر ا یهاي مخلوط آسففففالتنمونه هیته يبرا

 هيلا) یآسفالت يهامخصوص مخلوط 2شماره  يبنددانه

 هيرنش) رانيا یالتآسفف  يهاراه ينامه روسفاز نيیآ (توپكا

 ،المارش جيبا اسفتفاده از نتا  ،اسفتفاده شفد. سف س    (792

 با مصففالح یآسفففالت يهامخلوط يبرا نهیبه ریدرصففد ق
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درصففد  2/2و  5/2ی به ترتیب سففیلیو سفف یآهك یسففنگ

 با همزن توسطزايكوترم  گرمنیمه افزودنی .دست آمدبه

 جهت .مخلوط گرديد دقیقفه  97 مفدت  بفه  کم دور

همزن برقی با  يك از خالص، قیر با زايكوترم اختلاط

 نحوي به آن سففرعت و شففد اسففتفاده چهار پره موازي

 سفلسیوس،  درجه 777 دماي با قیر در گرديد که تنظیم

 سفف س،. کند ايجاد مترسففانتی 9 الی 7 به عمق گردابی

 77 نرخ با آرامی به انسففولین سففرنگ با يك زايكوترم

شفففد تا مخلوط همگنی  اضفففافه قیر دقیقه به در قطره

ها با دال  .(7912و همكاران،  ياري)زدسفففت آيفد  بفه 

پس از تراکم به اسففتفاده از دسففتگاه غلطكی سففاخته و  

شففدند.  دهيبر متریلیم 927×27×57به ابعاد  يیهارچهیت

مطابق اسففتاندارد در  هادال یتمام یخال يدرصففد فضففا

مختلف مراحل  ،9در شفففكل  .بودنفد  2 ±5/7حفدود  

است. ساخت آمده

 
  گرمهای مخلوط آسفالتی نیمه. مراحل ساخت تیرچه3شکل 

 

 ايچهارنقطه خستگی خمش تستي هاشيآزماکلیه 

 77در دماي  AASHTO T321-14 استاندارد با مطابق

 77لسیوس در حالت کرنش ثابت، در فرکانس سدرجه 

 177و  557، 277هرتز و در سه سطح کرنش 

میكرواسترين صورت گرفت. دستگاه خستگی خمش 

آمده  2چهارنقطه مورد استفاده در اين پژوهش در شكل 

 است.

 
 . دستگاه آزمایش خستگی4شکل 

 

براي انجفام آزمفايش حسفففاسفففیفت رطوبتی مطفابق با     

ي ژيراتوري ، از متراکم کنندهT283 AASHTOاستاندارد 

                                                           
1- Superpave Gyratory Compactor 

(7
SGC استفاده شد. يكی  7( مرتبط با اسفتاندارد سوپرپیو

هاي ارزيابی حسفففاسفففیت رطوبتی ترين روشاز متداول

2- Superpave 
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 7هاي آسففففالتی، آزمايش لاتمن اصفففلاح شفففدهطمخلو

ي اها به صورت استوانه)کشش غیرمستقیم( است. نمونه

متر به روش میلی 5/17متر و ضففخامت میلی 777با قطر 

سففوپرپیو متراکم شففدند و تعداد دوران به نحوي تنظیم  

 2تا  2گرديد که درصففد فضففاي خالی مخلوط در بازه  

ها به دو گروه درصففد قرار گیرد. پس از سففاخت، نمونه 

شوند. گروه خشك قبل از انجام میخشفك و تر تقسیم  

 7درجه سففلسففیوس به مدت   75آزمايش در حمام آب 

ها به صورت گیرند. گروه ديگر از نمونهسفاعت قرار می 

ها توسففط دسففتگاه پم  شففوند: نمونهآوري میزير عمل

شفففوند. پس از درصفففد اشفففباع می 27تا  17خلأ بین 

 77±5/7سففازي، در کیسففه پلاسففتیكی محتوي   اشففباع

شفففوند. سففف س، در فريزر در متر آب قرار داده میمیلی

ساعت،  72درجه سلسیوس، حداقل به مدت  -72دماي 

 27ها در حمام مارشال شوند. س س، نمونهنگهداري می

شوند. ساعت قرار داده می 72درجه سفلسیوس به مدت  

ها در در مرحله آخر عمل آوري و قبل از آزمايش، نمونه

ساعت قرار  7سففیوس به مدت درجه سففل 75حمام آب 

آوري شفففده و هاي عملشفففوند. سففف س، نمونهداده می

هاي خشفك تحت آزمايش کشش غیرمستقیم قرار  نمونه

ها را نشففان آوري نمونه، مراحل عمل5گیرند. شففكل می

دهد.می

 
 

 ها جهت انجام تست حساسیت رطوبتیآوری نمونه. مراحل عمل0شکل 

براي هر نوع مصالح سیلیسی و آهكی، تعداد سه 

عنوان شاهد و سه نمونه حاوي زايكوترم تحت نمونه به

( بین دو نوار فلزي صلب ITSآزمايش کشش غیرمستقیم )

متر میلی 57ها با نرخ بارگذاري در راستاي قطري نمونه

درجه سلسیوس قرار گرفتند تا  75بر دقیقه در دماي 

(. مقدار نیروي لازم براي 2شوند )شكل ها گسیخته نمونه

 ها ثبت شد.گسیختگی نمونه

 
 (ITS)های تحت آزمایش کشش غیرمستقیم . نمونه0شکل 

                                                           
1- Modified Lottman test 
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هاي آسفالتی با ط( بیان کرد که مخلو7112لاتمن )

هاي عموماً کمتر مستعد آسیب %17بیشتر از   TSRمقدار

 قبول قابل کششی مقاومت نسبت حداقلرطوبتی هستند. 

 ذکر مشخصات اساس ، بر792Tآشتو استاندارد اساس بر

 شده است. گرفته نظر در %15 برابر، 792نشريه  در شده

 

 . تجزیه و تحلیل نتایج0

 . نتایج تیر خستگی0-1

 یآسفالت یهامخلوط یمدول سفت راتییتغ .0-1-1

هاي ، تغییرات مدول سفتی نسبت به سیكل1در شكل 

میكرواسترين  177و  557، 277هاي بارگذاري در کرنش

گرم آهكی شاهد و هاي آسفالتی نیمهبراي کلیه مخلوط

 اصلاح شده با زايكوترم با يكديگر مقايسه گرديد.

 
میکرواسترین برای  055و  005، 455های های بارگذاری در کرنشت مدول سفتی نسبت به سیکل. مقایسه تغییرا0شکل 

 گرم آهکی شاهد و اصلاح شده با زایکوترمهای مخلوط آسفالتی نیمهنمونه

 

نمايد نتايج حاصل از تعیین مقادير سفتی مشخص می

در کرنش هاي آهكی شاهد و اصلاح شده که مخلوط

داراي مقادير سفتی بزرگتري نسبت به دو کرنش  277

اري باشند که بیانگر تأثیرگذمیكرواسترين می 177و  557

میزان کرنش بر پاسخ مخلوط آسفالتی است. نتايج حاصل 

ا شده بهاي آهكی شاهد و اصلاحاز تعیین سفتی نمونه

هاي اول انجام نمايد که در سیكلزايكوترم مشخص می

هاي شاهد در هر سه سطح کرنش داراي نمونه تست،

شده  هاي اصلاحمقادير سفتی بیشتري نسبت به نمونه

باشند. اين در حالی است که از نیمه مقادير متناظر می

درصد، روند تغییر مقادير  57هاي مربوط به معیار سیكل

هاي شاهد و حاوي افزودنی تغییر نموده و براي نمونه

هاي حاوي افزودنی زايكوترم بیشتر از مقادير سفتی نمونه

هاي شاهد است. تأثیر انجام تست در کرنش کمتر نمونه

بر مقادير سفتی و میزان سیكل نیز از روي نمودار قابل 

استناد است. نمودار تغییرات )افت( مقادير سفتی در 

داراي شیب کاهنده زياد در مقايسه با نتايج  177کرنش 

 باشد. می 557و  277تست در دو سطح کرنش 

هاي ، تغییرات مدول سفتی نسبت به سیكل2در شكل 

میكرواسترين  177و  557، 277هاي بارگذاري در کرنش

 گرم سیلیسی شاهد وبراي کلیه مخلوط آسفالتی نیمه

 اصلاح شده با زايكوترم با يكديگر مقايسه گرديد.
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میکرواسترین برای  055و  005، 455های های بارگذاری در کرنشمدول سفتی نسبت به سیکل. مقایسه تغییرات 8شکل 

 گرم سیلیسی شاهد و اصلاح شده با زایکوترمهای مخلوط آسفالتی نیمهنمونه

 

هاي نمونه يبرا یسفت ريدر مقاد راتییتغ روند

در  راتییمشابه روند تغ یسیلیمختلف اصلاح شده س

ر است. د یعدد سفت زانیم رییاما با تغ یهاي آهكنمونه

 گونهنيا ی،سیلیساخته شده با مصالح س يهامورد مخلوط

ورد که در م ايجهیو نت لیتحل توانیرسد که نمنظر میهب

را مورد استفاده قرار داد  ديگرد صلحا یهاي آهكمخلوط

 یمشخص روال ،یسفت راتییاول نمودار تغ هیدر ناح رايز

هاي شاهد و نمونه یسفت ريمقاد یکوچك اي یاز بزرگ

روال تغییر در مقادير سفتی اصلاح شده وجود ندارد. 

هاي سیلیسی از حالت شاهد به حالت حاوي نمونه

باشد. بدين صورت هاي آهكی میافزودنی همانند نمونه

که پس از افت اولیه )قابل توجه پس از اتمام ناحیه اولیه( 

هاي حاوي افزودنی زايكوترم هاي اول، نمونهدر سیكل

هاي تمايل به حفظ مقادير سفتی بیشتر در مقايسه با نمونه

نتیجه ديگري که از نمودار دهند. شاهد از خود نشان می

 هاي مختلف آهكی و سیلیسیمقايسه مقادير سفتی نمونه

توان استخراج کرد، بزرگتر بودن اين مقادير براي می

 هكی در مقايسه با سیلیسی است.هاي آنمونه

 

 یشناخت داریپد کردیرو یعمر خستگ .0-1-2

هاي بارگذاري صورت گرفته ، تعداد سیكل1در شكل 

هاي درصد سفتی اولیه در کرنش 57براي رسیدن به عمر

هاي میكرواسترين براي کلیه مخلوط 177و  557، 277

 رديد.گگرم ساخته شده با يكديگر مقايسه آسفالتی نیمه

 
 005 ،455های در کرنش هیاول یدرصد سفت 05به عمر دنیرس یصورت گرفته برا یهای بارگذارکلیس تعداد سهیمقا .4 شکل

 کوترمیبا زا شده و اصلاح شاهد یسیلیس و یآهک گرممهین یآسفالت مخلوطهای نمونه یبرا نیکرواستریم 055و 



 ایزدینژاد،  مقدس ،منش کی ی،فردوس
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يكوترم کارگیري افزودن زامقادير بیانگر تأثیر مثبت به

ر هاي آهكی و سیلیسی و تأثیدر بهبود عمر خستگی نمونه

باشد. هر چند که هاي سیلیسی میبیشتر آن در نمونه

هاي آهكی داراي مقادير عمر خستگی بیشتري نمونه

اشند. در بهاي سیلیسی میبرابر( نسبت به نمونه 7)حدود 

ورد استفاده هاي م، عمر خستگی انواع مخلوط77شكل 

 177و  557، 277در اين تحقیق در سطوح کرنش 

درجه سلسیوس و فرکانس  77میكرواسترين، در دماي 

 هرتز قابل مشاهده است. 77

 
 ERNو  f50N ،S*NN اریبر اساس سه مع یآسفالت یهامخلوط یعمر خستگ جی. نتا15شکل 

 

و عمر خستگی بر اساس  IDEرابطه بین  c-77تا  a-77هاي يابد. در شكلافزايش می IDEبا افزايش سطوح کرنش، 

قابل مشاهده است که بیانگر روابط مناسب با ضريب همبستگی زياد بین پارامترهاي مذکور  ERNو  f50N ،*NSNسه معیار 

 باشند.می

 
  رابطه بین  .11شکلIDE های آسفالتی و عمر خستگی مخلوط(a) f50N ،(b) S*NN ،(c) ERN 

 

همگرايی زياد نتايج، تخمین عمر خستگی با استفاده 

کند. مخلوط پذير میاز انرژي تلف شده اولیه را امكان

 در میان ساير مگرم آهكی حاوي زايكوترآسفالتی نیمه

 شده گرم ساخته شده شاهد و اصلاحنیمه يهانمونه

. دباشیم یشده تجمعانرژي تلف داراي بیشترين مقدار

 شد که با افزايش عمر خستگی، مقدار انرژي تلف مشاهده

                                                           
1- Damping 

ه است ک نييابد و اين نشان دهنده اشده نیز افزايش می

گرم حاوي هاي نیمهانرژي در نمونه 7نمودن یراقابلیت م

انرژي ، 77در شكل  هاست.بیشتر از ساير نمونه كوترميزا

هاي مختلف شاهد و مونهتلف شده تجمعی براي ن

 اصلاح شده آمده است.
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  های مختلف شاهد و اصلاح شده. انرژی تلف شده تجمعی برای نمونه12شکل 

 

افزايش سطوح کرنش به دلیل کاهش عمر خستگی و 

هاي بارگذاري سبب کاهش در نتیجه کاهش تعداد سیكل

مصالح آهكی  CDEگردد. همچنین، میزان می CDEمیزان 

از مصالح سیلیسی به دلیل بیشتر بودن عمر خستگی، 

و  f50Nبا  CDE، رابطه بین 79باشند. در شكل بیشتر می

IDE .قابل مشاهده است 

 
  رابطه بین مجموع انرژی تلف شده و 13شکل .a عمر خستگی و )bهای آسفالتی( انرژی تلف شده اولیه مخلوط 

 

 IDEو  f50Nبر اساس پارامترهاي  CDEمقدار پارامتر 

باشد. در واقع، با داشتن مقدار انرژي قابل پیش بینی می

را براي  CDEتوان میزان ام، می 57تلف شده سیكل 

هاي آهكی و سیلیسی با هاي متشكل از سنگدانهمخلوط

، رابطه 72دست آورد. شكل قابلیت اطمینان مناسبی به

نشان  log-log را در مقیاس f50N ،S*NN، ERNبا  PV بین

 دهد.می
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  رابطه بین 14شکل .PV  و(a f50 N ،(b ERN ،(c S*NN 

 

هاي آسفالتی مخلوط بیشتر باشد، عمر خستگی PV هرچه

نتايج حاکی از ارتباط بسیار خوب  .کمتر است گرمنیمه

 .بود f50Nو  PV میان

 

 . نتایج تست حساسیت رطوبتی0-2

 اشباع يهانمونهکششی  مقاومت مقادير حاصل تقسیماز 

 TSRمقدار  خشك، يهانمونهکششی  بر مقاومت شده

 حساسیت ارزيابی براي شاخصی که آمده است دست به

 منظور به است. همچنین، هاي آسفالتیمخلوط رطوبتی

شده شاهد  تهیه يهانمونهتمامی  TSR مقدار، بهتر مقايسه

 هاي سیلیسی و آهكیمخلوط و اصلاح شده با زايكوترم 

 .است شده داده نشان 75شكل  در يكجا صورت به

 
( نتایج bهای سیلیسی و آهکی و شاهد و اصلاح شده با زایکوترم مخلوط هایکششی نمونه مقاومت نتایج ( مقایسهa. 10شکل 

TSR های آسفالتیاستفاده از افزودنی در مخلوط 

 

 . تحلیل نتایج 0
توان اظهار داشت که دست آمده میبا توجه به نتايج به

افزودنی زايكوترم تأثیر مثبتی روي مقاومت مصالح 

ي اشباع دارد و از کاهش چشمگیر سیلیسی در چرخه

لوگیري کرده است. گرم جمقاومت مخلوط آسفالتی نیمه

ود، شاگرچه اين تأثیر مثبت در مصالح آهكی هم ديده می

 ولی اين تغییرات شايان ذکر نیست.

، هاي آسفالتیدر بررسی حساسیت رطوبتی مخلوط

اهد گرم شهاي آسفالتی نیمهبايد اذعان کرد که هم مخلوط

هاي اصلاح شده با زايكوترم تولید شده با و هم مخلوط

، وضعیت بسیار %27بیش از  TSRمصالح آهكی، با داشتن 

گرم هاي آسفالتی نیمهمطلوبی دارند و در مخلوط

 ورد استفاده تأثیر بسیار چشمگیريسیلیسی، افزودنی م

ي قابل قبول قرار روي اين مصالح دارد و آن را در بازه
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دهد. همانطور که در مطالعات قبلی انجام شده روي می

هاي آسفالتی گرم ساخته شده با مصالح سیلیسی مخلوط

و آهكی مشاهده شده بود، زايكوترم تأثیر بسیار بیشتري 

 مصالح آهكی، داشته و بر مصالح سیلیسی، نسبت به

هاي آسفالتی در برابر حساسیت ضعف اين نوع مخلوط

ی دهد. در بررسرطوبتی را تا حد قابل قبولی پوشش می

 هاي سیلیسی دارايدانهتوان گفت که سنگاين پديده می

بوده و در هنگام حضور آب به  (4SiO)هاي کوارتز کانی

تند. هسعلت پیوند هیدروژنی داراي چسبندگی ضعیفی 

و  (3CaCO) هاي کلسیتهاي آهكی داراي کانیدانهسنگ

بوده، معمولاً داراي  3CaMg(CO)(2) همچنین دولومیت

چسبندگی خوبی هستند و با قیر پیوندهاي قوي 

بر  کنند. زايكوترم يك افزودنیالكترواستاتیك برقرار می

اي هباشد، سیلان، گروهی از سیلیكونپايه سیلان می

ر )هیدريد سیلیكون( است که داراي يك داهیدروژن

زنجیره آلی با تمايل به واکنش با قیر و يك انتهاي قطبی 

باشد. با تمايل به ايجاد سطح غیرآلی )معدنی( می

هايی که عملكرد آلی دارند در خلال فرايند سیلان

اين  کنند کههیدرولیز و در حضور آب، سیلانول تولید می

و به فرم سیلوکسان حاوي ماده سريعاً متراکم گشته 

آيد و به صورت محلول در قیر باقی اجزاي آبگريز درمی

ماند. در حالی که قسمت غیرآلی با هیدروکسیل سطح می

د. در کنها پیوند هیدروژنی برقرار میدانهسیلیسی سنگ

اثر گرم شدن، اين پیوندهاي هیدروژنی در هم فشرده 

  Si-O-Siز پیوند اي اشكنند و تولید لايهشده و يا می

کنند و چسبندگی قیر و مصالح ها میدانهروي سطح سنگ

 .(7912و همكاران،  ياري)زبخشند سنگی را بهبود می

 

 . سنجش آماری توزیع نرمال8
سنجش، با توجه به کم بودن جامعه آماري، از جهت اين 

( استفاده شد که نتايج در SWويلك ) -آزمون شاپیرو

 آورده شده است. 2جدول 

 

 هاهنرمال داد عیتوز یبرازندگ یبرا (SW) لکیو -رویآزمون شاپ جینتا .4جدول 

 آزمون جهینت یداریمعن سطح Statistic df ریمتغ

Pv (NF57) 197/7  77 911/7  پارامتريك 

Nf57 195/7  77 777/7  ناپارامتريك 
Pv (NS*N) 292/7  77 777/7  ناپارامتريك 

NS*N 222/7  77 777/7  ناپارامتريك 
Pv (NER) 512/7  77 777/7  ناپارامتريك 

NER 119/7  77 775/7  ناپارامتريك 
IDE 122/7  77 275/7  پارامتريك 
CDE 222/7  77 772/7  پارامتريك 

درصد57عمر  122/7  77 772/7  ناپارامتريك 

درصد 95 عمر  191/7  77 777/7  ناپارامتريك 

اولیه مدول سفتی  212/7  77 777/7  ناپارامتريك 

121/7 نهايی سفتی مدول  77 212/7  پارامتريك 
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سطح معناداري  ، متغیرهايی که2با توجه به جدول 

دارند، ناپارامتريك و متغیرهايی که سطح  75/7کمتر از 

 باشند. باباشد پارامتريك می 75/7معناداري آنها بیش از 

، 57fN ،)*NSN(Pv  ،*NSNتوجه به اين موضوع، متغیرهاي 

)ERN(Pv  ،ERN ، مدول و  درصد 95عمر ، درصد 57عمر

، 57f(N Pv(ناپارامتريك و متغیرهاي  هیاول یسفت

IDE،CDE  ،ر باشند. ديی پارامتريك مینها یمدول سفت

 يمترهاپارااين بخش، براي بررسی ارتباط میان متغیرهاي 

، IDE ،CDEو  57fN ،S*NN ،ER(N(ی عمر خستگ صیتشخ

مدول ، هیاول یمدول سفت، درصد 95عمر ، درصد 57عمر 

با توجه  ) ERNPv(و   Pv)57fN( Pv  ،)*NSN(يی، نها یسفت

به ناپارامتريك بودن يك يا هر دو متغیر مورد بررسی، از 

ضريب همبستگی اس یرمن استفاده شد. ضرايب 

، %15هاي اطمینان همبستگی محاسبه شده به همراه بازه

ارائه شده است. لازم به ذکر است که تنها آن  5در جدول 

اند معنادار بوده %15هايی که در سطح دسته از همبستگی

 جدول جيبراساس نتار اين جدول گزارش شده است. د

-772/7)درصد  57، عمر CDE (771/7-r =)با  57fN، ؟؟7

r =) ، درصد  95عمر(771/7-r =) و S*NN (772/7-) 

با  معكوس رابطه ،S*NNدارد. همچنین،  میرابطه مستق

IDE (127/7= r)  و)*NSN(pv (777/7r =) رابطه  داشته و

 درصد 95، عمر (= 779/7r) درصد 57عمر مستقیم با 

(777/7r =)هیاول ی، مدول سفت (777/7r =) یمدول سفت و 

با  معكوسرابطه  ERN داشته است. (= 777/7r)يی نها

IDE (779/7r =) داشته و رابطه مستقیم با CDE (777/7r 

 775/7r) درصد 95عمر  ،(= 771/7r) درصد 57عمر، (=

 یمدول سفت و (= 779/7r) هیاول ی، مدول سفت(=

 57fN (772/7rبا  57fN( Pv( داشته است. (= 777/7r)يینها

رابطه معكوس داشته اين موضوع در روابط بین  (=

)S*N(N Pv   و*NSN (777/7r =)  و)ERN(Pv  و ERN 

(777/7r =)  يرهایمتغنیز برقرار است. همچنین، بین 

نیز  (57fN ،*NSN ،ERN)یعمر خستگ صیتشخ يپارامترها

 .روابط مستقیم برقرار است

 

 

 

 مستقل یرهایمتغنسبت به  یعمر خستگ صیتشخ یپارامترها یرهایمتغ یهمبستگ بی. ضر0 جدول

متغیر 

 مستقل
 ضریب همبستگی نوع رابطه نام عامل

 اطمینان ضریب همبستگی فاصله

 بالا % 40 پایین % 40

f50N CDE میمستق  7/171 7/797 7/77 

S*NN IDE 7/175- 7/175- معكوس - 722,7  

S*NN CDE 7/77 7/272 7/117 میمستق 

ERN IDE 7/722- 7/171- 7/127- معكوس 

ERN CDE 77/7 171/7 119/7 میمستق 

f50N  222/7 722/7 217/7 میمستق درصد 57عمر 

f50N  77/7 797/7 122/7 میمستق درصد 95عمر 

S*NN  952/7 777/7 291/7 مستقیم درصد 57عمر 

S*NN  771/7 -725/7 117/7 میمستق درصد 95عمر- 

ERN  217/7 772/7 217/7 میمستق درصد 57عمر 

ERN  777/7 729/7 122/7 مستقیم درصد 95عمر 

f50N 229/7 مستقیم هیاول یمدول سفت  721/7  119/7  

f50N 222/7 مستقیم یينها یمدول سفت  79/7  119/7  
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S*NN میمستق هیاول یمدول سفت  151/7  977/7-  752/7-  

S*NN 172/7 مستقیم یينها یمدول سفت  172/7  275/7  

ERN میمستق هیاول یمدول سفت  192/7  772/7  77/7  

ERN میمستق یينها یمدول سفت  111/7  217/7  77/7  

f50N )F50Pv (N 171/7 معكوس-  77/7-  11/7-  

S*NN )S*NPv (N 112/7 معكوس-  77/7-  275/7-  

ERN )ERPv (N 111/7 معكوس-  77/7-  275/7-  

F50N S*NN میمستق  172/7  721/7  77/7  

ERN S*NN میمستق  177/7  792/7  77/7  

فريدمن نشان داد که تفاوت  ANOVAآزمون 

، f50N)ی عمر خستگ صیتشخ يپارامترهامعناداري بین 

S*NN ،ERN) وPV وجود دارد مختلف يهامخلوط 

(777/7,P<  221/71=(2)
2X  .) 

 

 . تحلیل مالی و اقتصادی4

 يبرا هنیبه ریدرصد ق ،مارشال آزمايش جينتابا توجه به 

ی به سیلیو س یآهك یبا مصالح سنگ یآسفالت يهامخلوط

دست آمد که اين میزان براي درصد به 2/2و  5/2ترتیب 

 57کیلو قیر بوده که به میزان  22حدود يك تن آسفالت 

 2شود که اين میزان به اندازه گرم زايكوترم اضافه می

باشد که با توجه به درصد قیمت تمام شده آسفالت می

ها و بهبود خصوصیات بهبود عمر خستگی اين مخلوط

 (. 2باشد )جدول میحساسیت رطوبتی مقرون به صرفه 

 

 . هزینه تولید آسفالت حاوی زایکوترم0جدول 

قیمت هر کیلوگرم 

 زایکوترم )تومان(

درصد قیر 

 بهینه آسفالت

میزان مصرف زایکوترم 

در یک تن آسفالت 

 )گرم(

هزینه زایکوترم مصرفی در 

یک تن آسفالت تولید شده با 

 زایکوترم )تومان(

هزینه  آسفالت حاوی زایکوترم  نسبت

 در مقایسه با آسفالت معمولی

 72/7 21577 گرم 57 2/2 15777

 

 گیری. نتیجه15
 عیین توان با تتحقیقات صورت گرفته نشان داد که می

هاي آسفالتی را ، عمر خستگی مخلوطIDEپارامتر 

و عمر خستگی بر اساس  IDEبینی نمود و بین پیش

روابط مناسبی با ضريب  ERN و f50N ،S*NNسه معیار 

 f50Nباشند که در رابطه بین همبستگی زياد موجود می

 بیشترين مقدار همبستگی وجود داشت. IDEو 

 توان با اطمینان از میIDE براي تخمین عمر خستگی 

گرم اصلاح شده با هاي آسفالتی نیمهمخلوط

اده کرد. براي تمام سطوح کرنش، زايكوترم استف

و در نتیجه  CDEافزودن زايكوترم باعث افزايش 

رم گهاي آسفالتی نیمهافزايش عمر خستگی مخلوط

 شود.می

 داري رابطه بیندست آمده، معنیبر اساس نتايج به 

PV و عمر خستگی تأيید شده است. هرچه PV  بیشتر

 گرمنیمههاي آسفالتی مخلوط باشد، عمر خستگی

بدون در نظر  PV کمتر بوده و بین عمر خستگی و



 ایزدینژاد،  مقدس ،منش کی ی،فردوس
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گرفتن نوع مخلوط و سطح کرنش، رابطه مستقیم 

 وجود دارد. 

 گرممهین یآسفالت مخلوط مقاومت بر كوترميزا 

 کاهش زاداشته و  یمثبت اثر اشباع چرخه در یسیلیس

 .کندمی يریجلوگ آن مقاومت ریچشمگ

 كخش به اشباع نمونه میرمستقیغ یکشش مقاومت 

(TSR)، ز ا شتریب یآهك یآسفالت يهاطمخلو يبرا

 باشد.می یسیلیس يهاطمخلو

 یتآسفال يهامخلوط در كوترميزا یافزودن از استفاده 

 باعث یسیلیس و یآهك یسنگ مصالح با شده ساخته

 حالت در آنها میرمستقیغ یکشش مقاومت شيافزا

 شيفزاا بر یافرودن نيا تأثیر دهندهنشان که شد اشباع

 يهابیآس برابر در یآسفالت يهامخلوط مقاومت

 .است یرطوبت

 با هشد ساخته گرممهین یآسفالت يهانمونه که یزمان 

 د،رنیگیم قرار اشباع طيشرا در یسیلیس مصالح

 ان،كسي طيشرا با یآهك مشابه يهانمونه به نسبت

 لقاب کاهش ورا نشان داده  يشتریب يريپذبیآس

 یسیلیس مصالح میرمستقیغ یکشش مقاومت توجه

 هک یتصور درمشهود است.  یآهك مصالح به نسبت

 .ندارد وجود راشباعیغ حالت در اختلاف نيا

 

 . پیشنهادها11
هاي شارپ تكمیلی نظیر آزمايش هايشيآزما انجام -7

 یافزودن يحاو ریشاهد و ق ریق يهانمونه يرو

  گرممهین

 خرابی بر تأثیرگذار ديگر پارامترهاي اثر بررسی -7

 بندي،دانه تغییر پیرشدگی، دما، چون خستگی

  بارگذاري وکرنش فرکانس

 و شكست مكانیك نظیر خرابی مفاهیم ساير مطالعه -9

 با آنها مقايسه و آسفالتی مخلوط در آسیب مكانیك

 بیشترين با روشی تا شده تلف انرژي روش نتايج

 .گیرد دسترس قراردر  مواد نوع رفتار اين از اطمینان
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