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 چکیده
بودن مصرف انرژی در ساخت روسازی به روش آسفالت  زیادای و همچنین محیطی و گازهای گلخانههای زیستافزایش آلاینده

جهت کاهش این مشکلات  (WMA) باشد که به دنبال آن فنّاوری آسفالت گرمع روسازی می، از مشکلات این نو(HMA) داغ

محیطی و کاهش سوخت مصرفی، دچار رغم کاهش مشکلات زیستعلی ،استفاده قرار گرفت. این فنّاوری نو معرفی و مورد

آسفالت گرم به دو روش استفاده ای ه. در این پژوهش، مخلوطباشدمیهای آسفالت گرم در مخلوط ضعف عمده خرابی رطوبتی

از روش تولید کف قیر با دستگاه تزریق آب و هوا در قیر داغ )با استفاده از دستگاه  از افزودنی آلی )ساسوبیت( و استفاده

(Wirtgen,WLB-10  درصد وزنی مصالح سنگی( و  5/2و  2، 5/1) دراتهیهساخته شدند. همچنین، از دو نوع افزودنی آهک

های آسفالت گرم استفاده شد. درصد وزنی قیر( جهت بررسی میزان کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط 3/0و  2/0، 1/0) ترمکویزا

 Pull) شدگیشده، آب جوشان و مقاومت کندهجهت بررسی حساسیت رطوبتی از سه آزمایش کشش غیرمستقیم لاتمن اصلاح

Offشدگی آهک هیدراته و زایکوترم در بهبود حساسیت رطوبتی ای ضد عریانه( استفاده شد. نتایج حاکی از تأثیر مثبت افزودنی

درصد آهک هیدراته )وزنی مصالح  5/2های حاوی های آسفالتی گرم بود. به طور خلاصه، نتایج نشان داد که مخلوطمخلوط

 5/2 استفاده از نتایج،جه به با تودرصد زایکوترم )وزنی قیر( بیشترین میزان کاهش حساسیت رطوبتی را داشتند.  3/0سنگی( و 

 درصد، 22و  15ترتیب پوشش قیری به، مقدار ساسوبیتیدرصد زایکوترم در مخلوط آسفالت گرم  3/0و  درصد آهک هیدراته

های . همچنین، در مخلوطدرصد افزایش داد 30و  27 شدگی راکندهدرصد و نسبت مقاومت  27و  21نسبت کشش غیرمستقیم 

درصد و نسبت مقاومت  30و  26نسبت کشش غیرمستقیم  درصد، 27و  20ترتیب پوشش قیری بهمقدار  ،یکف قیرآسفالت گرم 

 فت.ایدرصد افزایش  31و  28 شدگیکنده

  

.شدگی، آهک هیدراته، زایکوترم(، عریانWMA(، آسفالت گرم )HMA: آسفالت داغ )های کلیدیواژه

  



     با شده ید( تولWMAآسفالت گرم ) یهامخلوط یمقاومت رطوبت یشفزاا یبرا شدگییانضد عر هاییافزودن یریکارگبه

 مختلف هایروش
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 قدمه. م1
نرژی زياد، هزينه تولید و ساخت آسفالت باعث مصرف ا

محیطی ناشی از انتشار بالای تولید و مشکلات زيست

شود. انجمن آسفالت آلمان در سال گازهای آلاينده می

های ناشی از به دنبال راهی برای کاهش آلاينده 1۹۹7

تولید و اجرای آسفالت بود تا با کاهش گازهای گلخانه

ورود  گام بردارد و اين مقدمه Kyotoای در جهت پیمان 

های آسفالتی به صنعت روسازی 1فنّاوری آسفالت گرم

دلايل زيادی برای استفاده از اين  (.1۹۹8)بولین  است

 ها کاهش مصرف انرژیترين آنمهم .فنّاوری وجود دارد

تر از ای است و شايد مهمکاهش انتشار گازهای گلخانه و

ر تکمآسفالت در دمای مشابه يا حتی  2، بهبود کارايیهاآن

است )عامری و  3(HMAنسبت به مخلوط آسفالت داغ )

( WMAهای آسفالتی گرم )(. مخلوط2013 ،همکاران

های بیشتری نسبت به مخلوط 4دارای حساسیت رطوبتی

به اين دلیل که فرآيند خشک شدن  .باشندآسفالتی داغ می

طور کامل انجام اختلاط به کممصالح سنگی به دلیل دمای 

ها حاوی درصد رطوبت بیشتری انهدشود و سنگنمی

 نسبت به مخلوط آسفالت داغ هستند.

به دلیل  ،های آسفالتی گرمدر مخلوط ،از سوی ديگر

ها با ضخامت کمتری دانهکاهش ويسکوزيته قیر، سنگ

شدگی مینتیجه مستعد عريان شوند و درپوشش داده می

(. کاهش پتانسیل 2012باشند )خدايی و همکاران، 

ی تواند به کارايهای آسفالتی گرم میدگی مخلوطشعريان

های مربوط ها و کاهش هزينههر چه بیشتر اين مخلوط

بررسی  ،لذا .ها کمک کندبه تعمیر و نگهداری راه

های آسفالتی گرم و استفاده از حساسیت رطوبتی مخلوط

ها شدگی در ساخت اين مخلوطهای ضد عريانافزودنی

 های زودهنگام ناشی از رطوبتیتواند از بروز خرابمی

ها های پرهزينه در جادهکاسته و از تعمیر و نگهداری

 جلوگیری کند.

                                                           
1- Warm mix asphalt 

2- Workability 

 پیشینه تحقیق .2
به( 1۹۵7کسانی ) توسط 1۹۵7کف قیر در سال 

منظور تثبیت خاک بستر و لايه غیرچسبنده معرفی شد. 

کف قیر را  ،آب به قیر داغ وی با استفاده از تزريق بخار

  Mobil Oil Australiaمود. سپس، شرکتتولید ن

را اصلاح نمود و از کسانی  شده توسط فنّاوری پیشنهاد

(. 1۹۹8 ،آب استفاده نمود )موتن جای بخارآب سرد به

میلادی با اقبال  1۹۹0در دهه WMA  زمان، فنّاوریهم

از سوی محققان و مهندسان صنعت روسازی در اروپا 

تولید اين نوع مخلوط، های غالب برای مواجه شد. روش

ساز بود های مومی و فرآيندهای کفاستفاده از افزودنی

های (. فنّاوری کف قیر يکی از روش2011 ،)بانکويست

توان به باشد که آن را میمی WMAهای تولید مخلوط

های حاوی رطوبت و دو خانواده کلی استفاده از افزودنی

همکاران، های بر پايه آب تقسیم نمود )حسن و روش

 (.2008اندرسون و همکاران،  ؛2017

های حاوی رطوبت، روش استفاده از افزودنی

که حاوی درصد مشخصی رطوبت را هايی افزودنی

ت ها در مجاورت حرارکه جداره آن بردکار میبههستند 

 شده و با آزادسازی رطوبت نهفته در خود منجر بهذوب 

د )حسن و شونتولید حباب و افزايش حجم قیر می

مستقیم  صورتبه آب دوم، روش (. در2017همکاران، 

 قیر حجم افزايش به منجر که شودمی افزوده داغ قیر به

 يهپا بر ،روش ايند. شومی برابر 1۵ الی ۵ بین بازه در

 ايند. باشمی استوار تبخیر فرآيند طی حجم آب افزايش

 شده قیر مخصوص سطح افزايش به منجر حجم افزايش

 در بهتری کارايی و دهیتوان پوششمی اساس اين بر که

سون و یداشت )مِ انتظار مخلوط ايناز  را کم دماهای

 (. 1۹6۵ جیمز، ؛2001همکاران، 

 برای ساخت کف قیر از دستگاه قیر ،در اين پژوهش

Wirtgen WLB-10 شرکت گروه  استفاده شد(

3- Hot mix asphalt 

4- Moisture susceptibility 
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Wirtgen مطالعات زيادی روی اين دستگاه انجام شده .)

ه نشان از عملکرد بهتر اين دستگاه نسبت به ساير ک

 هایباشد. دستگاههای تولید کف قیر میدستگاه

Wirtgen WLB 10، InstroTek Accufoamer 

 Pavement Technology Inc. (PTI) و

Foamer برای رايج و موجود آزمايشگاهی واحدهای 

 گرفته صورت تحقیق نتايج. باشندمی کف قیر تولید

 دستگاه که داد ( نشان201۵و همکاران ) یوکومبن توسط

 هایدستگاه ساير با مقايسه در Wirtgen کف قیر تولید

 .کندمی پايدارتری تولید هایحباب ،کف قیر تولید

 قیر کف دستگاه که نمودند گزارش هاآن همچنین،

Wirtgen مخلوط  تولید کارخانه به را کف قیر ترينشبیه

WMA دهدبه دست می یکف قیر. 

 دماهای در کف قیری هایمخلوط رفتار پژوهشی، در

 دو در اين پژوهش، از مورد بررسی قرار گرفت. مختلف

 ترينشد. مهم استفاده PTI و  Wirtgen فناّوری

 قیر کف که تولید به اين شرح بود دستگاه دو اين تفاوت

Wirtgen در دهد. امامی رخ فشارتحت  شرايط در 

فشار تحت  و ثقلی صورتبه رکیبت اين  PTI دستگاه

 است اين ذکرقابل  نکته شود. همچنین،می انجام کمتری

 اين هر دوی با تولیدشده هایمخلوط مشخصات که

 کامل طوربه حال،باشد. با اينمی ها مشابهدستگاه

 کارخانه در قیر کف تولید رفتار کدامیک نیست مشخص

 (.2014کند )هجدورن، سازی میشبیه بهتر را

های آسفالت گرم، استفاده از يکی ديگر از فناوری

باشد. اين افزودنی های آلی مانند ساسوبیت میافزودنی

آورد. حاوی آب نبوده و فقط ويسکوزيته قیر را پايین می

کننده برای روان کردن ساسوبیت به عنوان يک اصلاح

آسفالت در فرآيند تولید و مخلوط کردن آسفالت و هم 

دلیل توانايی در هم عملیات اجرای روسازی، بدر هنگا

شود. کاهش کاهش ويسکوزيته قیر، معرفی می

                                                           
1- Fine crystalline long chain aliphatic ydrocarbon 

درجه  ۵4الی  18کار با آسفالت را  مایويسکوزيته قیر، د

 (. 2002د )دام و همکاران، دهکاهش میسلسیوس 

زنجیره طويل به نظر ساختاری،  ماده ساسويیت از

شود و گفته می 1های آلیفاتیک کريستالی ريزهیدروکربن

 ساسولعنوان يک افزودنی جامد آلی محصول شرکت به

است که از گاز طبیعی طی فرآيند پلیمری شدن خاصی 

روشی  پچترا -آيد. فیشربه دست می 2پچترا -به نام فیشر

ترکیبات آلیفاتیک  ها و ديگربرای ترکیب هیدروکربن

دار( از گازهای ترکیبی است که مخلوطی از )چربی

وژن و کربن مونواکسید در حضور کاتالیزور هیدر

آلی بلندتر و  مومهای شیمیايی اين باشد. طول زنجیرهمی

معمول در  طور)که به ینیهای نفتی يا پارافمتفاوت از موم

طول زنجیر  .شوند( استقیر ناخوشايند تلقی می

 11۵تا  40هیدروکربنی غالب در ساسويیت، مترهای بین 

که اين گستره برای  حالی در .استاتم کربن را دارا 

 .اتم کربن است ۵0تا  20های پارافینی در حدود موم

کنند و زنجیرهای بلندتر، به محلول ماندن موم کمک می

باعث کاهش ويسکوزيته قیر در دمای اختلاط و تراکم 

 (.2008)چاودری و باتُن،  شودمی

های آلی بر اساس فاز فیزيکی قیر دارای دو افزودنی

باشند. اولین عملکرد آنها در حالتی است نوع عملکرد می

درجه سلسیوس باشد و قیر در  100که دمای قیر بیش از 

درجه  100حالت مايع قرار دارد. در دمای بیش از 

شوند. عملکرد سلسیوس باعث کاهش ويسکوزيته قیر می

ها در حالتی است که قیر در دمای میانی دوم اين افزودنی

قرار دارد و حالت کلوئیدی يا جامد دارد، که و دمای کم 

يابد. اگر چه ويسکوزيته قیر در اين حالت افزايش می

مقادير ويسکوزيته کمتر و بیشتر در دمای زياد و متوسط، 

ترتیب از لحاظ کاهش دمای ساخت و ساز و بهبود به

تر است. اين کار با مقاومت در برابر شیارشدگی، مطلوب

خوردگی ندن خستگی و ترکهدف به حداقل رسا

2- Fischer-Tropch wax 



     با دهش ید( تولWMAآسفالت گرم ) یهامخلوط یمقاومت رطوبت یشفزاا یبرا شدگییانضد عر هاییافزودن یریکارگبه

 مختلف هایروش
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باشد. همچنین، تأثیر افزودنی آلی به ترکیب ناسازگار می

شیمیايی و خواص رئولوژيک قیر بستگی دارد )ادواردز 

 (. 200۵و ايساکسون، 

(، به بررسی تأثیر 2008ی آکیستی )در مطالعه

ساسوبیت بر قیرهايی با پنج منبع مختلف و مخلوط 

ه مدول ترکیبی و مقدار زاويآسفالتی با تحقیق در مورد 

فاز پرداخته شد. از نتايج به دست آمده از افزودن 

توان به کاهش مقاومت مخلوط در برابر ساسوبیت می

های خستگی، افزايش سفتی قیر و بهبود مقاومت در ترک

 برابر شیارشدگی اشاره کرد. 

های مطالعات زيادی روی میزان عملکرد افزودنی 

در مخلوط 2و زايکوترم1هیدراته شدگی آهکضد عريان

سون و همکاران تهای آسفالتی انجام شده است. وا

شدگی های ضد عريان( به بررسی تأثیر افزودنی2013)

های فناوری های مايع و افزودنییآهک هیدراته، افزودن

های آسفالتی پرداختند. بر اساس آسفالت گرم در مخلوط

دنی بود که حداقل آهک هیدراته تنها افزو ،اين مطالعه

( را نتیجه %80) 3نیاز نسبت استحکام کششی مقدار مورد

( تأثیر آهک هیدراته را بر 201۹) احمدداد. اسماعیل و 

 ،های آسفالتی داغ ارزيابی کردند. در اين مطالعهمخلوط

درصد استفاده شد.  2و  ۵/1، 1آهک هیدراته  مقداراز سه 

باعث کاهش روانی  ن مطالعه نشان داد که آهک هیدراتهيا

کاهش فضای خالی، افزايش مقاومت رطوبتی،  مارشال،

شود. نکته افزايش استحکام مارشال و وزن مخصوص می

کاهش نسبت استحکام کششی  ،توجه در اين مطالعه مورد

 ۵/1تر از یشر آهک هیدراته بادمقو مقاومت مارشال در 

 یدرصد وزن ۵/1مقدار آهک  ،درصد بود. در اين مطالعه

عنوان درصد آهک هیدراته بهینه معرفی ها را بهدانهسنگ

 کردند. 

را  یدراتهوجود دارند که اثر آهک ه یمطالعات مختلف

کیم و اند. کرده يابیبا استفاده از آزمون لاتمن ارز

                                                           
1- Hydrated lime 

2- Zycotherm 

  ای به اين نتیجه رسیدند که( در مطالعه2008همکاران )

 اتهیدرک هآه ٪1 یمانده در مخلوط دارامقاومت باقی

فی و همکاران  ای که توسط. در مطالعهاست يافتهبهبود 

مقاومت  افزايش ٪100 زا یشانجام شد، ب( 2010)

طور به .مشاهده شد هیدراته آهک ٪2مانده با افزودن باقی

صورت به یدراتهآهک ه درصد ۵/1مشابه، با افزودن 

دوغاب آهک،  يامصالح مرطوب  یآهک خشک رو

 مانده مشاهده شدر مقاومت باقیتوجهی د قابل یشرفتپ

 (.2006کان و سبالی، )مک

شدگی ( به بررسی عريان2017عبدی و همکاران )

 هایروشا ب آسفالتی بتن هایرويه در سنگی مصالح

 مصالح آنالیز نتايج به توجه پرداختند. با آزمايشگاهی

 جنس از ناشی شدگیعمده عريان علت اينکه و سنگی

-ضدعريان ماده به عنوان هیدراته آهک از بوده، مصالح

 آهک که شد پژوهش، مشاهده اين شد. در استفاده کننده

 ماده صورت يک به معضل اين تقلیل بر علاوه

 های آسفالتیمخلوط مکانیکی هایويژگی چندمنظوره،

 هیدراته، آهک مقدار افزايش با .بخشدمی بهبود نیز را

-می زايشاف صورت بدين هانمونه  ITS و TSR میزان

 مقاومت افزايش کم، روند درصدهای در که يابند

 کاهش روند بالاتر اين درصدهای در و بیشتر مکانیکی

 بعد، آهک به مشخص محدوده يک از البته يابد؛می

 عمل کنندهضد عريان ماده عنوان به تواندنمی هیدراته

 يابد.می نزولی سیر مقاومت افزايش روند و کند

( به بررسی تأثیر آهک 201۹ن )آل تمیمی و همکارا

هیدراته در افزايش مقاومت رطوبتی و همچنین رفتار 

 ،های آسفالتی پرداختند. در اين مطالعهخستگی مخلوط

مشخص شد که آهک هیدراته علاوه برافزايش مقاومت 

رطوبتی، باعث بهبود ساير خواص مکانیکی آسفالت نیز 

ه تا درصد استفاده از آهک هیدرات ،شود. به علاوهمی

های آسفالتی مشخصی باعث افزايش چسبندگی مخلوط

3- Tensile strength ratio (TSR) 
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 1ازحد باعث کاهش چسبندگیرا استفاده بیشيشود، زمی

مقدار بهینه درصد آهک هیدراته  ،شود. در اين مطالعهمی

 ۵/2برای بهبود دوام و خواص مکانیکی مخلوط آسفالتی 

ها تعیین شد. در مطالعه زو و دانهسنگ یدرصد وزن

اد آهک ي( مشخص شد که تخلخل ز2013ان )همکار

مخلوط شده و باعث  یکل یش سختيهیدراته باعث افزا

خوردگی و ترک یارشدگی، خستگیشود در برابر شمی

مخلوط آسفالت  یش سختيتر شود. اين افزاقوی یحرارت

ن باعث مقاومت بیشتر مخلوط در برابر رطوبت یهمچن

 شود.می

آهک هیدراته در  ( تأثیر201۵)حسن و همکاران 

های شده با افزودنیهای آسفالتی گرم ساختهمخلوط

های دانهو سی کابیس آرتی با سنگ تیساسوب ادورا،

ک اين مطالعه، آه در مرطوب را مورد بررسی قرار دادند.

 ها اضافه شد.وزن مخلوط به نمونه %1هیدراته به میزان 

 استحکام ها قبل از افزودن آهک دارای مقدار نسبتنمونه

ی با اضافه شدن ول درصد بودند. 80کششی کمتر از 

 ها افزايش يافت.آهک، نسبت استحکام کششی همه نمونه

های ساخته نمونه TSRتأثیر آهک در افزايش  همچنین،

ثیر تأ همچنین، شده با سی کابیس آرتی از بقیه بیشتر بود.

دمای تولید را نیز در نظر گرفتند و مشخص شد که هر 

دمای تولید بیشتر باشد، مقدار استحکام کششی  چه

 آيد.بیشتری به دست می

( تأثیر آهک هیدراته در 2021زيدی و همکاران )

های آسفالتی ساخته افزايش مقاومت رطوبتی ماستیک

آهک را مورد  دانه گرانیت و سنگشده با دو نوع سنگ

اين بررسی، مشخص شد که میزان  در بررسی قرار دادند.

یر آهک هیدراته در افزايش مقاومت رطوبتی تأث

دهنده های تشکیلهای آسفالتی به کانیمخلوط

اين مطالعه، با استفاده از  در بستگی دارد. هادانهسنگ

های مختلف، مشاهده گرديد که آهک هیدراته در آزمايش

                                                           
1- Adhesive 

2- Sasobit 

شده با گرانیت باعث افزايش مقاومت های ساخته مخلوط

های که در مخلوطحالی  شود. دررطوبتی مخلوط می

آهک هیدراته تأثیری  افزودن آهک،شده با سنگساخته 

نداشت و حتی مقاومت رطوبتی کمتری نیز با آهک 

 هیدراته حاصل شد.

( به بررسی اثر دو افزودنی 2018عامری و همکاران )

زايکوترم در مخلوط  و شدگی آهک هیدراتهضد عريان

مشخص شد که  ،العهآسفالتی داغ پرداختند. در اين مط

میزان درصد مطلوب آهک هیدراته و زايکوترم برای 

ترتیب رسیدن به بیشترين مقدار نسبت استحکام کششی به

وزنی قیر است.  درصد 2/0وزنی مصالح سنگی و  2%

همچنین، زايکوترم بیشترين تأثیر را در افزايش نسبت 

ر استحکام کششی و آهک هیدراته نیز بیشترين تأثیر را د

 ها داشتند. افزايش مقاومت شیارشدگی نمونه

 آهک تأثیر( 2012) همکاران ويی خدا مطالعه در

 آسفالتی هامخلوطی رطوبت مقاومت شيافزا در دراتهیه

 در. شدی بررس 3ادورا و 2تیساسوب با شده ساخته گرم

. شدند استفاده باز و وستهیپی بنددانه نوع دو ،مطالعه نيا

 و بازی بنددانه بای هامخلوط در که داد نشان هایبررس

 دری توجه قابل تأثیر دراتهیه آهک افزودن ،وستهیپ

 اما. نداشت هانمونه میرمستقیغی کشش مقاومت شيافزا

 با هانمونه میرمستقیغی کشش مقاومت ،تر حالت در

 آهک درصد دو مقدار و افتي شيافزا آهک شيافزا

 استحکام نسبت. شد انتخاب نهیبه مقدار عنوانبه دراتهیه

ی افزودن با شده ساخته متراکمی هانمونهی کشش

 یحال در. بود شتریب ادورای حاوی هانمونه از تیساسوب

 . بود برعکس بازی بنددانه با مخلوط در که

 تأثیر( 2012) همکاران و نژاد مقدسی مطالعه در

( ریقی وزن درصد 1 و ۵/0 زانیم به) کوترميزای افزودن

 با داغی آسفالتی هامخلوطی رطوبت مقاومت شياافز در

ی سطح آزادی انرژ وی کشش استحکام نسبت از استفاده

3- Advera 



     با دهش ید( تولWMAآسفالت گرم ) یهامخلوط یمقاومت رطوبت یشفزاا یبرا شدگییانضد عر هاییافزودن یریکارگبه

 مختلف هایروش
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 شد مشاهده ،پژوهش نيا در. گرفت قراری بررس مورد

 ریق نیبی چسبندگ شيافزا باعث کوترميزا از استفاده که

 اساس بر. شودیم ریق 1یوستگیپ شيافزا و هادانهسنگ و

 تأثیر ،کم مقدار در کوترميزا از دهاستفا مطالعه، نيا

 داشته زياد ريمقاد در ماده نيا افزودن به نسبتی شتریب

 درونی وستگیپ شيافزا باعث ماده نيا همچنین،. است

 . شودیم زین ریق

 به خود مطالعه در( 2018) همکاران ويی رزابابایم

 و 2ليکوسويزا شدگیعريان ضدی افزودن دو اثری بررس

 تیحساس و ریق کيرئولوژ اتیخصوص رب کوترميزا

 نيا سهيمقا نیهمچن وی آسفالتی هامخلوطی رطوبت

 مقاومت شيافزا در دراتهیه آهک و مانیس با هایافزودن

 اساس بر. اندپرداخته داغی آسفالتی هامخلوطی رطوبت

 نقطهی کم مقدار به کوترميزا و ليکوسويزا ،مطالعه نيا

 ریق تهيسکوزيو و نفوذ هدرج اما .دادند شيافزا رای نرم

 در ليکوسويزا و کوترميزای هایافزودن. افتي کاهش

 شيافزا دری شتریب تأثیر دراتهیه آهک و مانیس با سهيمقا

 به توجه با. داشتندی آسفالتی هامخلوطی رطوبت مقاومت

 تأثیر نيشتریب کوترميزا درصد ۵/0 افزودن ،پژوهش نيا

 داغی آسفالتی هامخلوطی رطوبت مقاومت شيافزا در را

 . داشت

ای، تأثیر زايکوترم ( در مطالعه201۵ابراهیم و مهان )

 های آسفالتی داغ مورد بررسی قرار دادند.را بر مخلوط

دانه سیلیسی و آهکی اين پژوهش، از دو نوع سنگ در

صورت عادی بار بهزايکوترم را يک همچنین، استفاده شد.

درصد وزنی قیر( و  ۵/0و  3/0، 1/0به قیر )با مقادير 

با آب  400به  1شده به نسبت صورت رقیقبار هم بهيک

درصد وزنی  ۵و  3، 1)با مقادير  هادانهبه سنگ

اين مطالعه، افزودن  در به کار بردند. (هادانهسنگ

زايکوترم به هر دو صورت باعث افزايش نسبت استحکام 

دانی مانده مارشال شد و تفاوت چنکششی و مقاومت باقی

صورت بهینه افزودن زايکوترم به زانیم با هم نداشتند.

                                                           
1- Cohesive 

درصد و برای  ۵/0های آهکی دانهعادی برای سنگ

درصد وزنی قیر، و برای  3/0های سیلیسی دانهسنگ

درصد  3دانه شده با آب برای هر دو نوع سنگحالت رقیق

مراتب تأثیر بود. همچنین، زايکوترم به هادانهوزنی سنگ

ی روی افزايش نسبت استحکام کششی و مقاومت بیشتر

های سیلیسی داشت زيرا زايکوترم دانهمانده سنگباقی

های سیلیسی را تغییر دانهخواص شیمیايی سطح سنگ

 کند.گريز میها را آبدهد و سطح آنمی

ای به بررسی تأثیر مطالعه در( 2016میرزابابايی )

-شدگی در مخلوطزايکوترم به عنوان افزودنی ضد عريان

های سیلیسی دانههای آسفالت گرم ساخته شده با سنگ

های پرداخت. در اين مطالعه، مشخص شد که نمونه

های سیلیسی دانهشده با سنگآسفالتی داغ و گرم ساخته 

( را کسب %80) ازین موردحداقل نسبت استحکام کششی 

 امنکرده و استفاده از زايکوترم باعث بهبود نسبت استحک

 .استها شده کششی نمونه

 کوترميزای افزودن تأثیر ،(201۵) همکاران وی اريز

ی بررس را شهیشخردهی حاو گرمی آسفالتی هامخلوط در

 کوترميزای افزودن که شد مشخص ،مطالعه نيا در. کردند

 خزش وی برجهندگ مدول ،یرطوبت مقاومت بهبود باعث

 فزودنا ،گريد طرف از. شودیمی آسفالتی هانمونه

 کند.یم کم را هانمونهی ارشدگیش مقاومت ،کوترميزا

 ،یرطوبت مقاومت به دنیرسی برا کوترميزا نهیهب زانیم

ی هانمونهی برا مناسب خزش وی برجهندگ مدول

 .بود ریقی وزن درصد 1۵/0ی آسفالت

 دو تأثیر ،خود مطالعه در( 13۹2) همکاران و زادهیعل

 و دراتهیه آهک شدگیعريان ضدی افزودن نوع

 مورد را باشدیم کوترميزا خانوادههم که ليکوسويزا

 گرمی آسفالتی هانمونه ،مطالعه نيا در. دادند قراری بررس

. شدند ساخته ستيرد و تیساسوبی افزودن نوع دو با

 با شده ساختهی هانمونه که دادند نشان هاشيآزما

ی هانمونه به نسبتی تریشبی رطوبت مقاومت ستيرد

2- Zycosoil 
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 آهکی هایافزودن افزودن. دارند تیساسوب با شده ختهسا

ی آسفالتی هانمونهی کشش استحکام مقدار ،ليکوسويزا و

 ساختهی هانمونه ،حال نيا بای ول داده، شيافزا را گرم

 دری کمتری کشش استحکام نسبت تیساسوب با شده

 ضدی افزودن بدون داغی آسفالتی هانمونه با سهيمقا

 استفاده نهیبه زانیم ،پژوهش نيا در. اشتندد شدگیعريان

 کوسويليزا و هادانهسنگ وزن درصد 2 دراتهیه آهک از

 .شد نییتع ریقی وزن درصد 1/0

ای، به بررسی ( در مطالعه2017عبدی و همکاران )

د. های رطوبتی پرداختنچگونگی ارتباط نتايج بین آژمايش

ن )میزان ارتباط بین آزمايش آب جوشا ،در اين مطالعه

های پوشش قیری( و آزمايش کشش غیرمستقیم نمونه

 نوع دو نتايج هر اينکه دلیل آسفالتی بررسی شد. به

 در را شدگیافزودنی ضد عريان مثبت تأثیر آزمايش

 ارتباط که شده سعی دهد،می نشان شدگیکاهش عريان

 اين کاهش در آنها روند و آزمايش دو نتايج اين بین

 يک قالب در را آنها بین وابستگی ومشخص،  را معضل

کرد. همچنین، پوشش  منحنی برآورد و ضابطه چند يا

شدگی را به های ضد عريانتواند رفتار افزودنیقیری می

 ود.بسازی کند و ارتباط خوبی بین آنها برقرار خوبی شبیه

 

 . هدف تحقیق 3
های ضد هدف از انجام اين تحقیق، بررسی تأثیر افزودنی

شدگی مختلف )آهک هیدراته و زايکوترم در عريان

-درصدهای مختلف( بر افزايش مقاومت رطوبتی مخلوط

های آسفالت گرم ساخته شده با دو روش استفاده از 

از روش تولید کف قیر  افزودنی آلی ساسوبیت و استفاده

با دستگاه تزريق آب و هوا در قیر داغ )دستگاه 

Wirtgen,WLB-10 )بهینه هر افزودنی باشد. مقدار می

شدگی برای هر روش ساخت بر اساس نتايج ضد عريان

-های رطوبتی تعیین و مقاومت رطوبتی مخلوطآزمايش

های مختلف و های آسفالت گرم ساخته شده با روش

شدگی مختلف با هم های ضد عريانحاوی افزودنی

شود. همچنین، چگونگی ارتباط بین نتايج مقايسه می

بتی با هم را مورد بررسی قرار خواهد های رطوآزمايش

های ، فلوچارت تولید نمونه1گرفت. در شکل 

 های مربوطه ارائه شده است.آزمايشگاهی و آزمايش

 

 هاو آزمایش مواد و مصالح .4
مواد و مصالح مورد استفاده در اين پژوهش شامل قیر، 

شدگی های ضد عرياندانه، کف قیر و افزودنیسنگ

 باشد.می

 

 قیر و مصالح سنگی .1-4

شرکت نفت  60-70ر یق ،استفاده در اين پژوهش قیر مورد

 1مشخصات فیزيکی آن در جدول  که باشدپاسارگاد می

 یااستفاده، مصالح رودخانه ارائه شده است. مصالح مورد

باشد که از کارخانه ماکادام شرق سیلیسی شکسته شده می

الت گرم در های آسفبا وجود اينکه مخلوط .تهیه شد

مقابل رطوبت مقاومت کمی دارند، ولی در اين تحقیق از 

های سیلیسی که در برابر رطوبت مقاومت دانهسنگ

های دانهکمتری دارند استفاده شد. استفاده از سنگ

های آسفالت باشد که اولاً مخلوطسیلیسی به اين دلیل می

ترين حالت های سیلیسی بحرانیدانهگرم حاوی سنگ

را در برابر رطوبت داشته باشند و ثانیا تأثیر و میزان  خود

شدگی مختلف بر های ضد عريانپذيری افزودنیواکنش

های سیلیسی و قیر آسفالت گرم دانهچسبندگی بین سنگ

های مشخص و سپس با هم مقايسه شوند )در مخلوط

آسفالت گرم ساسوبیتی، ساسوبیت، ويسکوزيته قیر را 

های یر حاوی آب نیست و در مخلوطآورد و قپايین می

-آسفالت گرم کف قیری، کف قیر حاوی آب و هوا 

ارائه شده در نشريه  4بندی شماره حدود دانهباشد(. می

میلی 1۹ها در آن ايران که حداکثر اندازه اسمی نمونه 234

-دانه .شدبندی استفاده عنوان معیار دانهباشد، بهمتر می

های ( برای ساخت مخلوط2ل بندی مورد استفاده )شک

  آسفالت گرم و داغ يکسان بود.



     با شده ید( تولWMAآسفالت گرم ) یهامخلوط یمقاومت رطوبت یشافزا یبرا شدگییانضد عر هاییافزودن یریکارگبه

 مختلف هایروش
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 شده در تحقیق استفاده 70/60ر ی. مشخصات فیزیکی ق1جدول 

 نتایج حداکثر حداقل استاندارد آزمایش قیر

 ASTM D5 60 70 61 متر(درجه نفوذ )دهم میلی

 +ASTM D113 100 - 100 متر(خاصیت انگمی )سانتی

 ASTM D36 4۹ ۵6 4۹ (وسیلسنقطه نرمی )درجه س

 ASTM D92 232 - 310 (وسیلسدرجه اشتعال )درجه س

 ASTM D70 01/1 06/1 02/1 ( gr/𝑐𝑚3ی )چگال

 

آزمايش ،هادانهبرای تعیین خصوصیات فیزيکی سنگ

ای، درصد شکستگی و های وزن مخصوص، ارزش ماسه

آنجلس و برای تعیین اجزای مواد تشکیلسايش لس

 2نتايج در جداول  ، کهانجام شد 1XRFآزمايش  ،ندهده

ت.ه شده اسارائ 3و 

 

                                                           
1- X-Ray Fluorescence 
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اند و سیلیسی از اجزای سیلیسی تشکیل شده ها عمدتاًدانهباشد که سنگمشخص می XRF  با توجه به نتايج آزمايش

 دهد.ای را نشان میدانهبودن مصالح سنگ

 
 بندی پیوسته مصالح سنگینمودار دانه. 2شکل 



     با دهش ید( تولWMAآسفالت گرم ) یهامخلوط یمقاومت رطوبت یشفزاا یبرا شدگییانضد عر هاییافزودن یریکارگبه

 مختلف هایروش
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ر )روش تزریق پر فشار آب و هوا یکف ق. 2-4

 به قیر(

 کف قیر تولید از دستگاه 1کف قیر تولید منظوربه

Wirtgen WLB-10 و عملکردی پلان. شد استفاده 

 اين در. شده است داده نشان 3شکل  در آن جزيیات

 بازه در داغ قیر به فشارتحت هوای و سرد آب دستگاه،

 فشار تحت در محفظه یوسلسس درجه 160-180 دمايی

 به قیر حجم آب، ذرات تبخیر اثر تحت. گرددمی تزريق

 د.شوقیر تولید می کف و يافتهافزايش توجهی قابل شکل

 

 
 (Wirtgen WLB-10ر )ی. پلان و جزئیات دستگاه تولید کف ق3شکل 

 

 مورد آب درصد کف قیر، تولید طرح تعیین منظور به

 3عمرنیم و( ER)2انبساط نسبت. شود تعیین بايد نیاز

(HL )مورد منظور اين به که هستند پارامتر تجربی دو 

 ER(. 2002 ،و همکاران زرند )جنکینیگمی قرار استفاده

 حداکثر تقسیم از که باشدمی قیر حجم افزايش نسبت

می تعیین قیر اولیه حجم به حجم کف قیر تولید شده

( ثانیه برحسب) لازم زمان بیانگر عمرنیم علاوه،به. شود

 به نسبت کف قیر هایحجم حباب از% ۵0 افت رایب

 رد  HL وER  ارامترهای. پباشدمی آن حداکثر حجم

 درصدهای مختلف اساس بر 4 شکل با مطابق نموداری

 قیر، کف تولید برای که آنجايی از. شوندمی ترسیم آب

 درصد 3-1 بازه در قیر مشخصات با متناسب بهینه آب

 آب مختلف درصدهای باشد،می متغیر ی کف قیروزن

 تولید برای بهینه آب درصد و گرفتند قرار ارزيابی مورد

 .شد تعیین وزن کف قیردرصد  2/1کف قیر 

 

                                                           
1- Foamed bitumen 

1- Expansion ratio (ER) 

2- Half life (HL) 
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 عمر طرح و درصد آب بهینه کف قیر. نسبت انبساط، نیم4شکل 

 

 . ساسوبیت3-4

که جزء  استچ تراپ -ساسوبیت نوعی واکس فیشر

. طول مولکولی باشدآلی آسفالت گرم می هایافزودنی

و با  C120تا  C40هیدروکربن ساسوبیت در محدوده 

باشد. واکس ساسوبیت می CnH2n+2فرمول عمومی 

و محدوده ذوب  لسیوسدرجه س ۹8دارای نقطه ذوب 

 -های فیشرباشد. واکسمی لسیوسدرجه س 114تا  70

ر کامل طوبه لسیوسدرجه س ۵11 ش ازدر دمای بی 1چتراپ

باشند و يک محلول همگن با قیر پذير میدر قیر انحلال

دهند و در اين حالت، افت مشخصی در تشکیل می

 که شودسبب می امر . ايننمايندکندروانی قیر ايجاد می

 درجه 30 تا 10 حدود آسفالت تراکم و اختلاط دمای

 در توجهیقابل  کاهش به منجر و کاهش يافته لسیوسس

شود.  اجرا هنگام در مونواکسید کربن گاز و خروج دود

طور به لسیوسس درجه 11۵ تا 70 یدمادر  ساسوبیت

 ملات با چسبنده ريز ذرات به شکل يکنواخت و مناسب

 مخلوط سختی سبب افزايش و شده مخلوط آسفالت

 محل به از ورود قبل و داغ قیر با ماده گردد. اينمی

                                                           
1- Fischer-Tropch wax 

)جمشیدی  شودمی مخلوط سنگی مصالح با قیر اختلاط

 (.2013و همکاران، 
 

 شدگیهای ضد عریانافزودنی .4-4

شدگی آهک از دو افزودنی ضد عريان ،در اين پژوهش

هیدراته و زايکوترم در درصدهای مختلف استفاده شد، 

 .که نتايج ارزيابی آنها به طور خلاصه به شرح زير است

 

 آهک هیدراته .1-4-4

ه طور گستردی است که بهآهک هیدراته ماده قلیايی غیرآل

شود. شدگی استفاده میعنوان افزودنی ضد عريانبه

های واکنش آن شامل واکنش بین کلسیم و سیلیکات

دانه و سطح آلومیناتی است، و اين واکنش باعث سنگ

شود. ای میدانهچسبندگی بهتر قیر به مصالح سنگ

ها از دانههمچنین، آهک پوشش خوبی را روی سنگ

زولانی بین کلسیم و سیلیس ايجاد میوواکنش پطريق 

 میزان گستره .(1۹۹0 ،گاردينر و نیوکومباستروپ کند )

 رطوبتی حساسیت برای بهبود نیاز مورد هیدراته آهک

 خشک وزن درصد ۵/2 تا 1 معمولاً آسفالتی مخلوط

 باشد.می سنگی مصالح



     با دهش ید( تولWMAآسفالت گرم ) یهامخلوط یمقاومت رطوبت یشفزاا یبرا شدگییانضد عر هاییافزودن یریکارگبه

 مختلف هایروش
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 زایکوترم. 2-4-4

باشد. سیلان، می 1زايکوترم يک افزودنی بر پايه سیلان

دار )هیدريد سیلیکون( های هیدروژنگروهی از سیلیکون

است که دارای يک زنجیره آلى با تمايل به قیر و يک 

باشد. انتهای قطبی با تمايل به سطح غیرآلی )معدنی( می

هايی که عملکرد آلی دارند در خلال فرايند سیلان

که کنند تولید می 2هیدرولیز و در حضور آب، سیلانول

حاوی  3اين ماده سريع متراکم گشته و به فرم سیلوکسان

صورت محلول در قیر باقی آيد و بهگريز در میاجزای آب

که قسمت غیرآلی با هیدروکسیل سطح  حالی ماند. درمی

کند. در ها پیوند هیدروژنی برقرار میدانهسیلیسی سنگ

فشرده  هم اثر گرم شدن، اين پیوندهای هیدروژنی در

 Si - 0 - Siای از پیوند شکنند و تولید لايهده و يا میش

گريزند کنند. اين پیوندها آبها میدانهروی سطح سنگ

 -O - Siشوند. پیوند سیلوکسانی )آسانی شسته نمی و به

Siشده روی سطح مصالح پس از واکنش گروه( تشکیل

 ۵های سیلانول فعال با سطح مصالح سنگی در شکل 

(.201۹ ،شده است )سانیج و همکاران نشان داده

 

 
 شده روی سطح مصالح( تشکیلO - Si- Si. پیوند سیلوکسانی )5شکل 

 

 های آزمایشگاهی تهیه و تولید نمونه .5-4

های مارشال آسفالت گرم کف قیری به روش نمونه

ر )روش یاستفاده از تزريق آب برای تولید کف ق

الت گرم ساسوبیتی با های مارشال آسفو نمونهمکانیکی( 

درصد وزنی قیر  ۵/1استفاده از ساسوبیت به میزان 

آسفالت  هایساخته شدند. درصد قیر بهینه برای مخلوط

های مخلوطو برای  8/۵آسفالت گرم ساسوبیتی  داغ و

درصد  7/۵کف قیری با روش مکانیکی آسفالت گرم 

 )جهت کاربرد لايه 4بندی پیوسته شماره دانه. تعیین شد

 234های ايران نشريه نامه راهآستر و رويه( بر اساس آيین

شده  استفاده ،شده های مجاز ارائهی رواداریدر محدوده

بندی بندی بر اساس دانهحد بالا و پايین دانهاست. 

                                                           
1- Silane-based 

2- Silanol 

 234های ايران نشريه نامه راهآيین 4پیوسته شماره 

 باشد. می

 ۵/2تا  1زان در مطالعات گذشته، از آهک هیدراته به می

ای برای بهبود دانهدرصد وزنی مصالح سنگ

های آسفالتی استفاده شده و نتايج شدگی مخلوطعريان

آهک ، در اين پژوهشقابل قبولی به دست آمده است. 

ها دانهدرصد وزنی سنگ ۵/2و  2، ۵/1هیدراته به میزان 

همچنین، در مطالعات گذشته از زايکوترم  استفاده شد.

درصد وزنی قیر برای بهبود  ۵/0تا  1/0 به میزان

های دانههای آسفالتی حاوی سنگشدگی مخلوطعريان

های با توجه به اينکه مخلوط. سیلیسی استفاده شده است

تر های آسفالت داغ نرمآسفالت گرم در مقايسه با مخلوط

3- Siloxane 
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هستند و پتاسیل يارشدگی بیشتری دارند، و همچنین، با 

های وترم هم باعث نرم شدن مخلوطتوجه به اينکه زايک

(، از 2018شود )میرزابابايی و همکاران، آسفالتی می

درصد  3/0استفاده از زايکوترم در درصدهای بالای 

 مقاديرزايکوترم در خودداری کرده و در اين پژوهش 

 استفاده شد.  درصد وزنی قیر 3/0و  2/0، 1/0

ف های آسفالت گرم ساسوبیتی و کهمچنین، مخلوط

درصد متراکم شدند. دمای  8الی  6قیری با فضای خالی 

های آسفالت گرم ساسوبیتی اختلاط و تراکم مخلوط

درجه سلسیوس و دمای اختلاط و  120و  130ترتیب به

 120ترتیب های آسفالت گرم کف قیری بهتراکم مخلوط

برای ارزيابی عملکرد درجه سلسیوس بود.  110و 

دگی در کاهش حساسیت شهای ضد عريانافزودنی

های کشش های آسفالت گرم، از آزمايشرطوبتی مخلوط

شدگی شده، مقاومت کندهغیرمستقیم لاتمن اصلاح

(Pull Offو آب جوشان استفاده شد ).  
 

 آزمایش آب جوشان. 6-4

 1های متراکم نشده از آزمايش آب جوشانبرای مخلوط

ه شد. استفادASTM D3625 (200۵ )بر اساس استاندارد 

هم مخلوط شده  مصالح سنگی و قیر با ،در اين آزمايش

و وقتی همه مصالح سنگی پوشیده از قیر شدند در دمای 

مخلوط  ،شوند تا سرد شوند. سپساتاق قرار داده می

گرفته و  دقیقه در آب جوش قرار 10حاصل به مدت 

اين مرحله مخلوط را خشک کرده و با استفاده از  از بعد

درصد سطوحی از مصالح سنگی  ،تصويرروش پردازش 

ها باقیمانده است تخمین زده که پوشش قیری روی آن

پوشش قیری  ٪۹0ها در عمل شود. مبنای محک نمونهمی

افزار پردازش باشد. نرممانده روی مخلوط میباقی

که در  هبرای اين تحقیق استفاده شد 'Image J' تصوير

صورت ش قیری را بهدانه با داشتن پوشآن نقاطی از سنگ

های های سیاه و نقاط بدون پوشش را با پیکسلپیکسل

. (6)شکل  دهدها نشان میقرمز و بر اساس شدت آن

توان میزان پوشش ها میسپس با توجه به اين پیکسل

ها را با تقسیم مساحت قسمتی دانهمانده روی سنگباقی

حت ها که دارای پوشش قیری هستند بر مسادانهاز سنگ

به 2(CRش )گیری کرد. نسبت پوشکل مخلوط اندازه

شدگی در آزمون عنوان يک شاخص برای ارزيابی عريان

 شود:صورت زير تعريف میآب جوشان به

 

(1)     𝐶𝑅 =
CoatingAfterBoiling

CoatingBeforeBoiling
∗ 100

 

 
 Imagejافزار پردازش تصویر های آسفالتی توسط نرمشدگی مخلوط. نحوه تعیین میزان عریان6شکل 

 

                                                           
1- Boiling test 2- Coating ratio 
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آزمایش کشش غیرمستقیم لاتمن اصلاح .7-4

 شده 

مرطوب  و های مارشال خشکدر اين آزمايش، نمونه

 و قبل یبترتبه درصد فضای خالی( 7)متراکم شده با 

 بر اساس استاندارد  خي و ذوب سیکل انجام از پس

AASHTO T 283 (2002تحت ) نیکومونوت بارگذاری 

 گرفتند. متر در دقیقه قرارمیلی ۵0عت بارگیری با سر

 ایاستوانه هاینمونه ابتدا خ،ي و سیکل ذوب اعمال برای

 درصد 80تا  ۵۵به میزان  و خلأ پمپ توسط مارشال

 در ساعت 16 مدت به سپس و شدند توسط آب اشباع

 ساعت 24 مدت به سپس و لسیوسس درجه -18 دمای

پس از  .گرفتند ارقر لسیوسس درجه 60 آب حمام در

های ها در حالتنمونه 1تعیین مقاومت کششی غیرمستقیم

ها در اشباع و خشک، از تقسیم مقاومت کششی نمونه

به دست آمد  TSRحالت اشباع به حالت خشک، نسبت 

های آسفالتی است. که نشانگر حساسیت رطوبتی مخلوط

تر باشد نزديک 100هر چه اين نسبت برحسب درصد به 

کمتری دارد.  یتر است و مخلوط حساسیت رطوبتمناسب

 درصد باشد. 80اين نسبت نبايد کمتر از  ،هانامهطبق آيین

 کشش نسبت محاسبه شاخص منظور( به2رابطه )

  آن، در که گرفت قرار استفاده مورد (TSR) غیرمستقیم

ITS شد. ( محاسبه3) رابطه از استفاده با 

(2)                            𝑇𝑆𝑅 =
𝐼𝑇𝑆 Cond

𝐼𝑇𝑆 UNCond
∗ 100 

 (3)2∗𝑃

𝜋∗𝑡∗𝐷
                                                        𝐼𝑇𝑆 = 

 t ،(kN)  نمونه به وارده بار حداکثر P آن در که

 باشند.می (m) نمونه قطر D و (m) نمونه ضخامت

 

 (Pull Offی )شدگکندهآزمایش مقاومت  .8-4

شده با يک هسته  های برش دادهنمونه ،اين آزمايش در

متر و ارتفاع میلی 20ها به قطر جزئی عمود بر سطح نمونه

ی بر اساس استاندارد شدگکندهمتر تحت میلی 10

ASTM D4541 (2020)  قرار گرفتند. انجام آزمون بدون

قبولی ارائه ندهد و  ايجاد هسته ممکن است نتايج قابل

و شیائت بین سطح کشش نمونه و قیر شود )منجر به شکس

ای شکل (. پس از ايجاد شیار دايره2012 ،و همکاران

ها روی نمونه قرار میهای آسفالتی، استابروی نمونه

ابتدا سطح نمونه و استاب را کاملاً  ،گیرند. برای اين کار

شده  ها را روی شیار ايجادتمیز کرده و با چسب، استاب

ها ی حصول چسبندگی بهتر، روی استابچسبانند. برامی

ساعت نمونه  24لايه سنگی قرار داده شده و به مدت يک

را در همین شرايط قرار داده تا استاب کاملاً به سطح 

ها آوری چسبنمونه بچسبد. مقدار زمان لازم برای عمل

از  ،برحسب نوع چسب متفاوت است. در اين پژوهش

زمان لازم د و مدتهای دوقلوی شفاف استفاده شچسب

ساعت بود. بعد از عمل 24ها آوری کامل اين چسبعمل

ها ها و چسبیدن استاب روی سطح، نمونهآوری چسب

شده در همانند آزمايش کشش غیرمستقیم لاتمن اصلاح

آوری شده و سپس تحت دو گروه خشک و تر عمل

تر به  یشدگکندهآزمايش قرار گرفتند، و نسبت مقاومت 

گزارش  2PRی شدگکندهها به عنوان نسبت نهخشک نمو

شده  نحوه انجام آزمايش نشان داده ،7 يد. در شکلگرد

.است

 

                                                           
1- Indirect tension test 1- Pull off tension ratio 



 روشن ،یکاووس  

   37                                                   1401 تابستان، امسی یاپیم، پشتحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس  

 
 (2020 ،)کاووسی و متولی زاده Pull-Off نحوه انجام آزمایش .7شکل 

 

 نتایج و بحث .5
های انجام شده برحسب مورد به شرح زير نتايج آزمايش

ای آسفالت گرم کف همخلوط بحث قرار گرفتند. مورد

های و مخلوط WFHقیری حاوی آهک هیدراته با نماد 

 WFZآسفالت گرم کف قیری حاوی زايکوترم با نماد 

های آسفالت گرم مخلوطهمچنین،  اند.شدهمعرفی 

-و مخلوط WSHحاوی آهک هیدراته با نماد  ساسوبیتی

حاوی زايکوترم با نماد  ساسوبیتیهای آسفالت گرم 

WSZ  اند.شدهمعرفی 

 

 یج آزمایش آب جوشانانت .5-1
 طور کامل با قیر پوشش دادههای آسفالتی بهتمامی نمونه

ها شده بودند و به همین دلیل میزان پوشش قیری نمونه

با درصد در نظر گرفته شد.  100قبل از انجام آزمايش 

 استمشخص  4شده در جدول  توجه به نتايج نشان داده

کف قیری  ساسوبیتی و ت گرمهای آسفالکه مخلوط

نسبت به مخلوط آسفالت داغ از مقاومت کمتری 

های آسفالت گرم همچنین، مخلوط باشند.برخوردار می

های آسفالت گرم کف قیری در مقايسه با مخلوط

ساسوبیتی مقاومت کمتری در حفظ مقدار پوشش قیری 

مقاومت کمتر  ها از خود نشان دادند.دانهاطراف سنگ

های آسفالت گرم به نحوه ساخت اين آسفالت برمینمونه

دانه در دمای کمتری شود قیر و سنگگردد که باعث می

هم مخلوط شوند و اين امر باعث کاهش چسبندگی  با

های کف شود. همچنین، نمونهدانه میبین قیر و سنگ

قیری به دلیل وجود آب در هنگام ساخت نمونه و از بین 

مخلوط به دلیل دمای اختلاط کم،  نرفتن کامل اين آب در

و  دارای چسبندگی کمتری نسبت به مخلوط آسفالت داغ

  باشند.می های آسفالت گرم ساسوبیتیمخلوط

مانده روی قبول درصد پوشش قیری باقیمقدار قابل

درصد باشد، که مشخص  ۹0 ش ازنمونه آسفالتی بايد بی

 گرملت آسفالت داغ و آسفا یهاکدام از نمونهاست هیچ

قبولی  بدون افزودنی به اين حد نرسیده و مقاومت قابل

نداشتند. دلیل اين امر نیز ممکن است به سیلیسی بودن 

دوست هستند اين نوع مصالح آب .مصالح سنگی برگردد

های و چسبندگی ضعیفی با قیر دارند. استفاده از افزودنی

شدگی آهک هیدراته و زايکوترم در مخلوطضد عريان
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کف قیری باعث افزايش ساسوبیتی و ی آسفالت گرم ها

ها بعد از آزمايش شده، و افزايش پوشش قیری نمونه

ها باعث افزايش مقاومت در برابر میزان درصد افزودنی

ها شده و نتیجه معکوس در پی شدگی نمونهعريان

از ذکر با توجه به مشاهدات بعد  نداشت. نکته قابل

های حاوی آهک هیدراته لوطآزمايش اين بود که در مخ

داده ذرات ريزتر، بیشتر پوشش قیری خود را از دست 

بودند. دلیل اين امر احتمالاً قرارگیری بیشتر آهک روی 

باشد. تر در هنگام اختلاط میمصالح سنگی درشت

همچنین، مقداری از آهک هیدراته هنگام مخلوط شدن با 

ها بلند شده، نهداصورت غبار از سطح سنگها بهدانهسنگ

و اين امر باعث کاهش مقدار آهک هیدراته در سطح 

که زايکوترم به دلیل  حالی در .شودها میدانهسنگ

های دانهمخلوط شدن همگن با قیر، در همه سطح سنگ

بهتر قیر با  چسبندگیدرشت قرار داشته و باعث  و ريز

 ها شده است. دانهسنگ

ايکوترم نسبت به های حاوی زهمچنین، سطح نمونه

های حاوی آهک هیدراته بعد از آزمايش بسیار براقنمونه

مانده تر بود، که نشان از درصد بالای پوشش قیری باقی

با توجه به های آسفالتی حاوی زايکوترم داشت. در نمونه

در  شدگیهای ضد عرياناستفاده از افزودنی ،نتايج

درصد آهک  ۵/2به میزان  مخلوط آسفالت گرم کف قیری

 را درصد زايکوترم، مقدار پوشش قیری 3/0هیدراته و 

استفاده از افزودنیو  ،درصد افزايش 27و  20ترتیب به

 در مخلوط آسفالت گرم ساسوبیتی شدگیهای ضد عريان

درصد زايکوترم،  3/0درصد آهک هیدراته و  ۵/2به میزان 

درصد افزايش  22و  1۵ترتیب بهرا مقدار پوشش قیری 

های کف قیری به دلیل د. تأثیر بهتر زايکوترم در نمونهدا

باشد که پذيری بیشتر زايکوترم در حضور آب میواکنش

باعث شده درصد افزايش پوشش قیری مخلوط کف قیر 

در های ديگر باشد. حاوی زايکوترم بیشتر از مخلوط

ساسوبیتی و کف قیری حالت کلی، مخلوط آسفالت گرم 

وترم بیشترين مقدار پوشش قیری درصد زايک 3/0حاوی 

درصد از خود  ۹7 و ۹8 میزانبه  یبترتبه را ماندهباقی

های ساسوبیتی مقاومت در کل، نمونهد و دننشان دا

 بیشتری را از خود نشان دادند.

 

هیدراته  حاوی آهککف قیری ساسوبیتی و آسفالت گرم  هایمانده مخلوط. نتایج مربوط به تعیین درصد پوشش باقی4جدول 

 و زایکوترم

 )%( ماندهپوشش قیری باقی نمونه
HMA 31/82 
WS 76/76 

WS1.5H 63/82 
WS2H 62/86 

WS2.5H ۹2 

WS0.1Z 72/8۵ 
WS0.2Z ۹3 
WS0.3Z ۹8 

WF 70 
WF1.5H ۵۵/80 
WF2H 24/8۵ 

WF2.5H ۹0 

WF0.1Z 2۵/84 
WF0.2Z ۹1 
WF0.3Z ۹7 
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یم لاتمن نتایج آزمایش کشش غیرمستق .5-2

 شده اصلاح

های آسفالت گرم در دمای کمتر از ساخت مخلوط

های شود تا مخلوطهای آسفالت داغ باعث میمخلوط

آسفالت گرم نسبت به مخلوط آسفالت داغ هم چسبندگی 

یر دانه داشته و هم به دلیل کمتر پسنگ کمتری بین قیر و

 متمقاو ،به همین دلیل .تری باشندشدن قیر، مخلوط نرم

های آسفالت گرم نسبت به کشش غیرمستقیم نمونه

-همچنین، مخلوطباشد. آسفالت داغ کمتر میهای نمونه

های آسفالت گرم کف قیری به دلیل اينکه در ضخامت 

شوند و به ها با قیر پوشش داده میدانهکمتری از سنگ

دلیل وجود آب در ساخت کف قیر و از بین نرفتن کامل 

ساخت دارای چسبندگی ضعیفی بین اين آب در هنگام 

باشند، دارای مقاومت کشش دانه میقیر و سنگ

های آسفالت گرم غیرمستقیم کمتری نسبت به مخلوط

 های آسفالتیکشش غیرمستقیم نمونهباشند. ساسوبیتی می

باشد و هر مقدار تابعی از چسبندگی و سفتی مخلوط می

یز مقدار کشش غیرمستقیم ن ،اين دو پارامتر بیشتر باشند

 شود.بیشتر می

، ۹و  8های با توجه به نمودارهای ارائه شده در شکل

شدگی آهک هیدراته و های ضد عرياناستفاده از افزودنی

شده باعث افزايش  زايکوترم در همه درصدهای استفاده

که نمونه طوریبه .ها شدندمیزان کشش غیرمستقیم نمونه

دراته دارای مقاومت کشش های حاوی آهک هی

های حاوی غیرمستقیم خشک بیشتری نسبت به نمونه

زايکوترم بودند و شیب افزايش مقاومت کشش 

های حاوی آهک هیدراته بیشتر غیرمستقیم خشک نمونه

بود. آهک هیدراته بعد از ساخت مخلوط علاوه برافزايش 

دانه، باعث سخت شدن آن میچسبندگی بین قیر و سنگ

های حاوی همین موضوع باعث شده تا نمونهشود و 

آهک هیدراته مقدار مقاومت کشش غیرمستقیم خشک 

که مقاومت کشش  حالی در .بیشتری داشته باشند

های تر حاوی زايکوترم نسبت به آهک غیرمستقیم نمونه

هیدراته به دلیل عملکرد بهتر زايکوترم در ايجاد 

تر تقیم چسبندگی، بیشتر بود و مقاومت کشش غیرمس

 های حاوی زايکوترم با شیب بیشتری افزايش يافت.نمونه

همچنین، شیب افزايش مقاومت کشش غیرمستقیم خشک 

های ضد های کف قیری حاوی افزودنیو تر نمونه

های شدگی بیشتر از شیب افزايش مقاومت نمونهعريان

-شدگی در نمونههای ضد عريانساسوبیتی بود و افزودنی

چسبندگی را بیشتر افزايش دادند. ولی در  های کف قیری

های ساسوبیتی دارای مقاومت کشش کل، نمونه

 های کف قیری بودند.غیرمستقیم بیشتری نسبت به نمونه
 

 
 زایکوترمو  حاوی آهک هیدراته ساسوبیتیآسفالت گرم  های. مقاومت کشش غیرمستقیم مخلوط8شکل 
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 زایکوترمو  آسفالت گرم کف قیری حاوی آهک هیدراته های. مقاومت کشش غیرمستقیم مخلوط9شکل 

 

 ،10شده در شکل  با توجه به نمودار نشان داده

سبت به نهای آسفالت گرم شود که مخلوطمشاهده می

باشند، تری میکم TSRمخلوط آسفالت داغ دارای مقدار 

های آسفالت گرم را در برابر رطوبت که ضعف مخلوط

ین، با توجه به سیلیسی بودن دهد. همچننشان می

کدام از سه مخلوط شاهد آسفالت گرم ها، هیچدانهسنگ

 قابل TSRشدگی دارای و داغ بدون افزودنی ضدعريان

استفاده در هنگام ساخت کف  باشند. آب موردنمیی قبول

طور کامل در مخلوط از قیر به دلیل دمای کم مخلوط به

مانده در خ، آب باقیهنگام سیکل ذوب و ي .رودبین نمی

همین امر  .کندزده و افزايش حجم پیدا میمخلوط يخ

دانه بین قیر و سنگ شود که چسبندگی کمتریباعث می

های آسفالت گرم کف قیری نسبت به مخلوطدر مخلوط

 های آسفالت گرم ساسوبیتیو مخلوط های آسفالت داغ

ورد آساسوبیت، ويسکوزيته قیر را پايین می ايجاد شود.

باشد. به همین دلیل، و برخلاف کف قیر دارای آب نمی

های ساسوبیتی دارای چسبندگی بیشتر و مقاومت نمونه

های کف قیری کششی غیرمستقیم بیشتری نسبت به نمونه

  باشند.می

شدگی آهک هیدراته و های ضد عريانافزودنی

شده باعث افزايش  زايکوترم در همه درصدهای استفاده

در عین ارتباط با  ،ها شدند. آهکنمونه TSRمیزان 

دهد و با مولکولدانه، با قیر نیز واکنش نشان میسنگ

کند هايی ايجاد میهای با قطبیت بالا واکنش داده و نمک

کند. که نامحلول در آب بوده و آب را به خود جذب نمی

درصد آهک هیدراته  ۵/2استفاده از  ،در اين پژوهش

در بین درصدهای مختلف آهک  بهترين عملکرد را

 یدرصد 26 و 21 باعث افزايشترتیب بههیدراته داشته و 

TSR  شد. زايکوترم  کف قیری ساسوبیتی و هاینمونهدر

( روی سطح O - Si- Siوند سیلوکسانی )یبا ايجاد پ

کند. اين پیوندها پیوسته ايجاد میهممصالح يک شبکه به

وند. زايکوترم با از بین شآسانی شسته نمیگريزند و بهآب

های موجود در سطح مصالح سنگی، پیوند بردن لايه

غیرقطبی بین  -مستحکم شیمیايی و برهمکنش غیرقطبی

دوست قیر و مصالح ايجاد کرده و مصالح را از حالت آب

 دهد.ر مییگريز تغیبه حالت آب

درصد زايکوترم  3/0استفاده از  ،در اين پژوهش

ر بین درصدهای مختلف زايکوترم بهترين عملکرد را د

 TSRدرصدی  30 و 27 باعث افزايشترتیب بهداشته و 

کف قیری شد. زايکوترم نسبت  ساسوبیتی و هاینمونهدر 

به آهک هیدراته عملکرد بهتری را نشان داده و مقاومت 

بهتری در برابر رطوبت داشت. زايکوترم به دلیل مخلوط 

را افزايش داد و هم  شدن با قیر هم پیوستگی درون قیر

و  دانه داشتهبا سنگباعث شد که قیر چسبندگی بیشتری 

گريز حاصل شده و اثر آب را پیوسته آبهميک شبکه به

که آهک هیدراته به دلیل  حالی در مخلوط کمتر کند. در

هايی از مخلوط شدن با مصالح امکان دارد در قسمت

شته باشد و ها به میزان کافی وجود ندادانهسطوح سنگ

همچنین، تأثیر  چسبندگی کافی ايجاد نشده باشد.

y = 9.3x + 714.6
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-نمونه TSRشدگی در افزايش های ضد عريانافزودنی

  های ساسوبیتی بود.های کف قیری بیشتر از نمونه

های کف قیری به دلیل وجود آب در هنگام مخلوط

ها های آندانهساخت و پوشش نازک قیری اطراف سنگ

های ساسوبیتی نسبت به مخلوط دارای چسبندگی کمتری

ها شدگی در اين مخلوطهای ضد عريانبودند و افزودنی

ها شدند. دانهباعث ايجاد چسبندگی بیشتر بین قیر و سنگ

کمتری از خود  TSRهای ساسوبیتی ولی در کل، نمونه

های ضد استفاده از افزودنی ،کلی طوربهنشان دادند. 

لت گرم باعث بهبود های آسفاشدگی در مخلوطعريان

های و نمونه هها شدشدگی نمونهمقاومت عريان

WS0.3Z، WS2.5H ،WF0.3Z ،WS0.3Z و WF2.5H 

را داشتند و بالاتر از حد  TSRترتیب بیشترين مقدار به

استفاده از درصد بیشتر  قبول استاندارد بودند. قابل

شدگی ممکن است باعث افزايش های ضدعريانافزودنی

های آسفالت گرم شود. ولی با رطوبتی نمونهمقاومت 

( 2018توجه به مطالعات پیشین )میرزابابايی و همکاران، 

استفاده بیشتر از زايکوترم باعث کاهش مقاومت مارشال 

شود، و اين امر ممکن است تر میشود و مخلوط نرممی

باعث افزايش پتانسیل شیارشدگی مخلوط شود. همچنین، 

کند و ممکن تر میلوط را سختآهک هیدراته هم مخ

است استفاده از درصدهای بیشتر باعث شکنندگی 

مخلوط شود. با توجه به اين موارد، برای استفاده بیشتر 

شدگی بايد بحث شیارشدگی های ضد عرياناز افزودنی

 ها نیز بررسی شود.و شکنندگی مخلوط

 
 

شدگی های ضدعریانکف قیری حاوی درصدهای مختلف افزودنیو ساسوبیتی های آسفالت گرم مخلوط TSR. نتایج 10شکل 

 آهک هیدراته و زایکوترم

 

های آسفالت . بررسی سطح شکست مخلوط1-2-5

آوری شده )تر( در آزمایش داغ و آسفالت گرم عمل

 کشش غیرمستقیم

های شکسته شده در اين بخش، به بررسی سطح نمونه

شود. برای میپرداخته تر در آزمايش کشش غیرمستقیم 

های آسفالتی مانده در مخلوطمقايسه پوشش قیری باقی

بعد از سیکل ذوب و يخ  با نتايج آزمايش آب جوشان، 

های شکسته شده در هنگام آزمايش عکس از سطح نمونه

پردازش شدند.  Image jافزار شده، و سپس با نرمگرفته 

، سطح شکست مخلوط آسفالت گرم 11در شکل 

کف قیری بعد از سیکل ذوب و يخ نشان  ساسوبیتی و

داده شده است.
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 سطح شکست مخلوط آسفالت گرم ساسوبیتی و کف قیری بعد از سیکل ذوب و یخ . 11شکل  

 

، مشاهده ۵با توجه به نتايج ارائه شده در جدول 

های آسفالت گرم در مقايسه با مخلوط شود که مخلوطمی

ی بعد از سیکل آسفالت داغ دارای پوشش قیری کمتر

باشند. همچنین، مخلوط آسفالت گرم کف ذوب و يخ می

باشد. قیری کمترين میزان پوشش قیری را دارا می

های آسفالت همچنین، کمتر بودن پوشش قیری مخلوط

گرم در مقايسه با آسفالت داغ، چسبندگی ضعیف در اين 

دهد. نتايج ها را به دلیل دمای کم اختلاط نشان میمخلوط

نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم  ن بخش با نتايجاي

(TSRمخلوط ) ها ارتباط مستقیم دارد و در واقع در هر

دو نتايج مشابهی رخ داده است. همچنین، در آزمايش آب 

های آسفالت گرم جوشان، مخلوط آسفالت داغ از مخلوط

دارای پوشش قیری بیشتری بعد از جوشش بود، و 

هم کمترين میزان پوشش  مخلوط آسفالت گرم کف قیری

قیری را بعد از آزمايش آب جوشان داشت، که در اينجا 

 نیز همان شرايط تکرار شده است. 

شود که در مقايسه با حالت آب جوشان، مشاهده می

های آسفالتی تحت سیکل ذوب و يخ بیشتر مخلوط

داده، که حاکی از مقاومت پوشش قیری خود را از دست 

رابر سیکل ذوب و يخ نسبت به آب ها در بکمتر مخلوط

های آسفالتی بعد از باشد. رفتار مشابه مخلوطجوشان می

تواند تأيیدی برای نتايج سیکل ذوب و يخ و جوشیدن، می

آب جوشان باشد، که آزمايش آب جوشان را آزمايشی 

های شدگی در مخلوطقبول برای بررسی عريانقابل 

های ضد نتايج، افزودنیدهد. با توجه به آسفالتی نشان می

شدگی باعث افزايش پوشش قیری در سطح عريان

های آسفالت گرم به اند. مخلوطها شدهشکست نمونه

دانه سیلیسی دارای مقدار دلیل واکنش ضعیف قیر با سنگ

باشند. پوشش قیری کمی بعد از سیکل ذوب و يخ می

شدگی باعث افزايش های ضد عرياناستفاده از افزودنی

ها شده، و میزان پوشش دانهبندگی بین قیر و سنگچس

 قیری با افزايش میزان افزودنی زيادتر شده است.

ترتیب باعث درصد آهک هیدراته به۵/2استفاده از 

درصدی پوشش قیری در مخلوط  23و  1۹افزايش 

آسفالت گرم ساسوبیتی و کف قیری شده است. در حالی 

 30و  2۵ترتیب  بهدرصد زايکوترم،  3/0که استفاده از 

های آسفالت گرم درصد میزان پوشش قیری را در مخلوط

های ساسوبیتی و کف قیری افزايش داده است. در شکل

درصد  ۵/2قبلی نیز اين افزايش پوشش قیری توسط 

های زايکوترم در مخلوط درصد 3/0آهک هیدراته و 

های ضد ساسوبیتی آشکار است. روند تأثیر افزودنی

مانند روند تأثیر گی در افزايش پوشش قیری بهشدعريان
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و همچنین آزمايش آب  TSRها در افزايش مقدار آن

با توجه به اين تصاوير و نتايج مشاهده  باشد.جوشان می

شود که زايکوترم چسبندگی بیشتری نسبت به آهک می

های حاوی زايکوترم در مقايسه با سطح دارد. سطح نمونه

تر بودند، که نشان از هیدراته براقهای حاوی آهک نمونه

ها دارد. دانه در اين مخلوطپوشش قیری بیشتر روی سنگ

 ۵های آسفالتی در جدول نتايج پردازش تصوير نمونه

شده است.ارائه 
 

حاوی کف قیری ساسوبیتی و آسفالت گرم  هایمخلوطسطح شکست مانده . نتایج مربوط به تعیین درصد پوشش باقی5جدول 

 هیدراته و زایکوترم بعد از سیکل ذوب ویخ در آزمایش کشش غیرمستقیم آهک

 بعد از سیکل ذوب و یخ )%( ماندهپوشش قیری باقی نمونه

HMA 77 

WS 70 

WS1.5H 6/78 

WS2H 83 

WS2.5H 2/8۹ 

WS0.1Z 4/81 

WS0.2Z 2/۹0 
WS0.3Z 7۵/۹۵ 

WF 63 

WF1.5H 72.4 

WF2H 78 

WF2.5H 86 
WF0.1Z 77 

WF0.2Z 87 

WF0.3Z ۹3 

 ( Pull Offشدگی )نتایج آزمایش کنده. 3-5

های تر و شدگی نمونهمقاومت کنده ،در اين آزمايش 

های خشک تعیین و مورد بررسی قرار گرفت. مخلوط

کف قیری نسبت به مخلوط ساسوبیتی و آسفالت گرم 

شدگی کمتری برخوردار آسفالت داغ از مقاومت کنده

شکست تابعی از پیوستگی درون  ،اين آزمايش بودند. در

باشد و هر مقدار دانه میقیر و چسبندگی بین قیر و سنگ

اين دو پارامتر بیشتر باشند مقدار مقاومت بالاتری به 

شدگی های ضد عريانآيد. استفاده از افزودنیدست می

شده  آهک هیدراته و زايکوترم در همه درصدهای استفاده

شدگی نمونهاعث افزايش مقاومت کندهدر اين پژوهش ب

 ،ها در هر دو حالت خشک و تر شد. در اين آزمايش

 ،شدهبرخلاف آزمايش کشش غیرمستقیم لاتمن اصلاح

های حاوی زايکوترم نسبت به آهک هیدراته مخلوط

دو حالت خشک  شدگی بالاتری را در هرمقاومت کنده

ايش کشش که در آزم حالی در .و تر از خود نشان دادند

های حاوی آهک هیدراته دارای نمونه، غیرمستقیم

مقاومت کشش غیرمستقیم خشک بیشتری بودند. دلیل 

های حاوی زايکوترم به شدگی بالاتر نمونهمقاومت کنده

 گردد.عملکرد زايکوترم برمی

زايکوترم به دلیل مخلوط شدن با قیر و ايجاد يک 

ها، هم دانهگپیوسته قوی در بین قیر و سنهمشبکه به

دانه و هم پیوستگی درون قیر چسبندگی بین قیر و سنگ
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شدگی مقاومت دهد و به همین دلیل در کندهرا افزايش می

بیشتری را نسبت به آهک از خود نشان داد. با توجه به 

مشخص می 13و  12های نمودارهای ارائه شده در شکل

ی هانمونه شدگیکندهباشد که شیب افزايش مقاومت 

حاوی زايکوترم در هر دو حالت خشک و تر از نمونه

باشد. همچنین، شیب های حاوی آهک هیدراته بیشتر می

ها در حالت تر نسبت نمونه شدگیکندهافزايش مقاومت 

باشد که عملکرد خوب به حالت خشک بیشتر می

شدگی را در برابر رطوبت نشان های ضد عريانافزودنی

های آسفالت گرم مخلوط در اين آزمايش، دهد.می

شدگی بیشتری را نسبت به ساسوبیتی مقاومت کنده

 های آسفالت گرم کف قیری از خود نشان دادند.مخلوط

 

 
 زایکوترم آهک هیدراته و حاوی ساسوبیتیآسفالت گرم  هایشدگی مخلوط. مقاومت کنده12شکل 

 

 
 زایکوترم آهک هیدراته و یری حاویآسفالت گرم کف ق هایشدگی مخلوط. مقاومت کنده13شکل 

 

 

، برای اين آزمايش نیز نسبت TSRهمانند آزمايش 

عنوان يک توان بهشدگی تر به خشک را میمقاومت کنده

های با شدگی در نظر گرفت و نمونهپارامتر ضد عريان

تر از یش( بPRشدگی تر به خشک )نسبت مقاومت کنده

شدگی را دارند. اندرصد مقاومت کافی در برابر عري 80

مخلوط ،14شده در شکل  با توجه به نمودار نشان داده

درصد آهک  ۵/2ساسوبیتی حاوی های آسفالت گرم 

درصد زايکوترم و همچنین  3/0و  2/0هیدراته و 

درصد  ۵/2کف قیری حاوی های آسفالت گرم مخلوط

قبول  درصد زايکوترم به حد قابل 3/0آهک هیدراته و 

شدگی رسیدهرصد مقاومت در برابر عرياند 80 ش ازبی

 درصد آهک هیدراته ۵/2افزودن  ،اند. با توجه به نمودار

درصد زايکوترم در مخلوط آسفالت گرم  3/0و 

 شدگی راشدگی کنده، مقدار پارامتر ضد عريانساسوبیتی

های و در مخلوط درصد افزايش داده، 30و  27 ترتیببه

 درصد آهک هیدراته ۵/2کف قیری افزودن آسفالت گرم 
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درصد آهک هیدراته
P DRY P WET

y = 23x + 1293

y = 85x + 710
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درصد زایکوترم
P DRY P WET

y = 20.5x + 1270.5

y = 75.5x + 635.5
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درصد آهک هیدراته
P DRY P WET
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شدگی درصد زايکوترم، مقدار پارامتر ضد عريان 3/0و 

 .درصد افزايش داد 31و  28 ترتیببه شدگی راکنده

شدگی های ضد عرياناستفاده از افزودنی ،کلی طوربه

های آسفالت در اين پژوهش باعث بهبود عملکرد مخلوط

در . کف قیری در برابر رطوبت شد ساسوبیتی و گرم

های آسفالت گرم کف قیری، مقدار چسبندگی قیر مخلوط

های ساسوبیتی کمتر ها به نسبت مخلوطدانهبا سنگ

شدگی های ضد عريانباشد. از همین رو، افزودنیمی

ها باعث افزايش مقدار پارامتر ضد بیشتر در اين مخلوط

های شدگی شدند، هرچند که در نهايت مخلوطعريان

شدگی ثبت بالاتری در برابر عريان ساسوبیتی مقاومت

کردند. همچنین، درصد افزايش مقاومت در برابر 

های حاوی زايکوترم بیشتر بود، شدگی در مخلوطعريان

 دانه است.که حاکی از چسندگی بیشتر قیر با سنگ

 

 

  (HMA)ت داغ آسفال و(WMA)کف قیری ساسوبیتی و آسفالت گرم  هایشدگی مخلوط. نسبت مقاومت کنده14شکل 
 

های بررسی ارتباط بین نتایج آزمایش. 4-5

 تعیین رطوبتی

-ها و ارتباط اين آزمايشبرای بررسی روند نتايج آزمايش

 ،واقع هم مقايسه کرد. در ها را باتوان آنیم ،هم ها با

برای مقايسه نتیجه دو آزمايش با يکديگر از نمودار 

تیجه يکی از که ن طوریشود، بهاستفاده می یدوبعد

صورت متغیر مستقل و نتیجه آزمايش ديگر ها بهآزمايش

شود و ارتباط صورت متغیر وابسته در نظر گرفته میبه

 د. گردین مییبین تغییرات اين نتايج تع

 

چگونگی ارتباط بین مقدار پوشش قیری با  .1-4-5

 شدگی کششی غیرمستقیم و مقاومت کنده مقاومت

 16و  1۵ هایه آزمايش فوق در شکلمقايسه نتايج بین س

حاکی از آن است که ارتباط مستقیمی بین میزان پوشش 

مانده در آزمايش آب جوشان و مقاومت کشش قیری باقی

( و مقاومت ITSشده )غیرمستقیم لاتمن اصلاح

( وجود دارد. با افزايش پوشش Pull Offشدگی )کنده

م نمونهشدگی و مقاومت غیرمستقیقیری، مقاومت کنده

های خشک و تر افزايش پیدا کرده است. با توجه به شیب

شود مشاهده می ،شده برای هر حالت خط برازش داده

که با افزايش پوشش قیری، میزان افزايش مقاومت 

ها بیشتر از افزايش مقاومت کشش شدگی نمونهکنده

 باشد.ها میغیرمستقیم نمونه

نمونه در از میزان مقاومت  ،در آزمايش آب جوشان

باشد و دست ندادن پوشش قیری تابعی از چسبندگی می

ها و همچنین پیوستگی دانهمیزان چسبندگی قیر به سنگ



     با شده ید( تولWMAآسفالت گرم ) یهامخلوط یمقاومت رطوبت یشافزا یبرا شدگییانضد عر هاییافزودن یریکارگبه
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کند که چه مقدار پوشش قیری درون خود قیر تعیین می

شدگی که آزمايش کندهماند. با توجه به اينباقی می

برخلاف آزمايش کشش غیرمستقیم بیشتر تابعی از 

ها و همچنین، پیوستگی درون دانهقیر و سنگ چسبندگی

باشد، به ازای افزايش پوشش قیری، افزايش قیر می

دهد مقاومت بیشتری را ثبت کرده است. اين امر نشان می

شدگی بیشتر که آزمايش آب جوشان و آزمايش کنده

تابعی از چسبندگی قیر و آسفالت و پیوستگی درون قیر 

شدگی که بیشتر باعث يانباشند و افزودنی ضد عرمی

افزايش چسبندگی قیر و آسفالت و پیوستگی درون قیر 

 شود، بیشترين تأثیر را در نتايج اين دو آزمايش دارد. در

علاوه  ،که در آزمايش مقاومت کششی غیرمستقیم حالی

بر چسبندگی، سختی و اصطکاک درون مخلوط نیز مؤثر 

 باشند.می

 های خشک و تر هرمونهبا مقايسه ارتباط بین نتايج ن

شدگی با دو آزمايش کشش غیرمستقیم و آزمايش کنده

شود که درصد افزايش مشاهده می ،آزمايش آب جوشان

های تر به ازای افزايش پوشش قیری، چند مقاومت نمونه

باشد. دلیل اين امر به نوع های خشک میبرابر نمونه

 درگردد. شدگی برمیهای ضد عريانعملکرد افزودنی

شدگی در های ضد عريانعملکرد اصلی افزودنی ،واقع

باشد و در اين حالت افزودنیهنگام مواجه با رطوبت می

دهند شدگی تأثیر خود را بیشتر نشان میهای ضد عريان

ها در هنگام سیکل ذوب و باعث افزايش مقاومت نمونه

شیب افزايش مقاومت  ،شوند. به همین دلیلو يخ می

های ر بیشتر از شیب افزايش مقاومت نمونههای تنمونه

های ضد باشد و تأثیر خوب افزودنیخشک می

های حاوی آهک دهد. نمونهشدگی را نشان میعريان

هیدراته نیز شیب افزايش مقاومت بیشتری را نسبت به 

 حالی در .های حاوی زايکوترم از خود نشان دادندنمونه

لکرد را در کاهش های زايکوترمی بهترين عمکه نمونه

تر یشحساسیت رطوبتی داشتند. دلیل اين امر به مقاومت ب

های حاوی آهک هیدراته در میزان پوشش قیری نمونه

های د. نمونهگردمیبرهای زايکوترم کمتر نسبت به نمونه

 ۹0حاوی آهک هیدراته تقريباً در پوشش قیری به میزان 

که  حالی در .انددرصد به بیشترين مقاومت خود رسیده

 100های زايکوترمی در پوشش قیری نزديک نمونه

 ند.درصد به بیشترين مقاومت خود رسید

ها برای هر دو نوع مخلوط ارتباط بین نتايج آزمايش

آسفالت گرم ساسوبیتی و کف قیری رفتار مشابهی دارد. 

ولی شیب افزايش مقاومت کششی غیرمستقیم و مقاومت 

های کف بیتی بیشتر از نمونههای ساسوشدگی نمونهکنده

باشد. دلیل اين امر، مقاومت کششی غیرمستقیم قیری می

های ساسوبیتی در شدگی بیشتر نمونهو مقاومت کنده

های کف مقدار پوشش قیری يکسانی نسبت به نمونه

های باشد، که چسبندگی و مقاومت کمتر نمونهقیری می

ها نمونه 2Rر با توجه به مقدادهد. کف قیری را نشان می

ها توان نتیجه گرفت که ارتباط قوی بین نتايج آزمايشمی

تواند رفتار برقرار بوده و نتايج آزمايش آب جوشان می

بینی کند. همچنین، با توجه به دو آزمايش ديگر را پیش

می ،بود 0۵/0که کمتر از  ،هاهمه حالت P Valueمقدار 

درستی اين ارتباط اعتماد کرد.توان به
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های شدگی با مقدار پوشش قیری مخلوطشده و مقاومت کنده. ارتباط بین مقاومت کششی غیرمستقیم لاتمن اصلاح15شکل 

  (WS) ساسوبیتیآسفالت گرم 

 

 
های شدگی با مقدار پوشش قیری مخلوطشده و مقاومت کنده. ارتباط بین مقاومت کششی غیرمستقیم لاتمن اصلاح16شکل 

 (WF) یریق آسفالت گرم کف
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چگونگی ارتباط بین مقدار پوشش قیری با  .2-4-5

نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم و نسبت مقاومت 

 شدگی کنده

ها در هر نسبت مقاومت نمونه ،با افزايش پوشش قیری

شدگی دو آزمايش کشش غیرمستقیم و مقاومت کنده

 ها درپوشش قیری نمونهافزايش پیدا کرده است. افزايش 

های نتیجه افزايش مقدار افزودنی آب جوشان در آزمايش

ترين میزان پوشش یششدگی بود و زايکوترم بضد عريان

شدگی و میزان قیری را نتیجه داد. نسبت مقاومت کنده

های واقع حاصل عملکرد افزودنی تر دریشپوشش قیری ب

شدگی است و لذا شايد بتوان نتیجه گرفت که ضد عريان

های نشانگر میزان تأثیر افزودنی تواندپوشش قیری می

 شدگی باشد.ضد عريان

گردد که مشاهده می ،18و  17 هایبا توجه به شکل

های کف قیری با کمترين مقدار پوشش قیری، در مخلوط

( بیشتر TSRها )نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه

باشد. دلیل ( میPRشدگی آنها )از نسبت مقاومت کنده

ها به پوشش شدگی نمونهگی مقاومت کندهاين امر وابست

باشد و هرچه ضخامث پوشش قیری و قیری می

چسبندگی و پیوستگی قیر بیشتر باشد مقاومت 

شدگی شدگی بیشتر و درنتیجه نسبت مقاومت کندهکنده

علاوه بر پوشش قیری،  ،که حالی در .باشدهم بالاتر می

ط و ها به يکديگر در درون مخلودانهاصطکاک سنگ

سختی آن نیز بر مقاومت کششی غیرمستقیم تأثیر می

شیب افزايش  ،گذارند. همچنین، با افزايش پوشش قیری

ها بیشتر از شیب افزايش شدگی نمونهنسبت مقاومت کنده

در درصد  .باشدنسبت مقاومت کششی غیرمستقیم آنها می

تقريباً نسبت مقاومت کششی  ،تریشپوشش قیری ب

ها برابر شدگی نمونهمقاومت کنده غیرمستقیم و نسبت

حساسیت  ،بوده و با افزايش ضخامت پوشش قیری

 کند. ها نیز کاهش پیدا میرطوبتی نمونه

درصد و نسبت  ۹0 ش ازمقدار پوشش قیری بی

 ش ازشدگی و نسبت کشش غیرمستقیم بیمقاومت کنده

لحاظ مقاومت در  درصد نیز به مفهوم آن است که از 80

لذا  .باشندقبول میها مورد نمونه ،ت رطوبتیبرابر حساسی

تر از اين محدوده دارند را مییشب TSRهايی که مخلوط

توان در برابر حساسیت رطوبتی مقاوم دانست. با توجه 

به اين موضوع و همچنین خط رسم شده در نمودارها در 

توان مشاهده کرد که درصد می ۹0نقطه با پوشش قیری 

و  3/0های حاوی ( نمونهWSبیتی )ساسوهای در مخلوط

درصد آهک هیدراته در  ۵/2درصد زايکوترم و  2/0

های در مخلوطباشند. همچنین، محدوده قابل قبول می

درصد زايکوترم  3/0های حاوی ( نمونهWF) یریکف ق

درصد آهک  ۵/2های حاوی باشند و نمونهمناسب می

ب اطمینان اند. لذا با ضريهیدراته روی مرز قرار گرفته

 توان آنها را نیز قابلکمتری نسبت به دو نمونه ديگر می

خط  2R اديزقبول دانست. با توجه به اين موارد و مقادير 

گیری کرد که توان نتیجهشده روی نتايج می برازش داده

وابستگی بیشتری به درصد  شدگینسبت مقاومت کنده

تری یها داشته و پوشش بیشتر و قوپوشش قیری نمونه

ها شدگی نمونهکه موجب افزايش نسبت مقاومت کنده

بینی کند. همچنین، تواند رفتار آن را پیششود، بهتر میمی

ها کمتر از همه حالت P Valueبا توجه به اينکه مقدار 

 درستی نتايج اعتماد کرد.توان بهباشد میمی 0۵/0
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های آسفالت شدگی با مقدار پوشش قیری مخلوطرمستقیم و نسبت مقاومت کنده. ارتباط بین نسبت مقاومت کششی غی17شکل 

 (WF) یریگرم کف ق

 

 
های آسفالت شدگی با مقدار پوشش قیری مخلوط. ارتباط بین نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم و نسبت مقاومت کنده18شکل 

 (WF) یریگرم کف ق
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مت چگونگی ارتباط بین نسبت مقاو. 3-4-5

 مقاومت کششی غیرمستقیم نسبت شدگی با کنده

( همانند نسبت PRها )شدگی نمونهنسبت مقاومت کنده

دهنده میزان ( نشانTSRم )یرمستقیمقاومت کششی غ

باشد. هرچه های آسفالتی میحساسیت رطوبتی نمونه

دهنده حساسیت کمتر مخلوطتر باشد نشانیشب PRمقدار 

باشد. به عبارت ديگر، مخلوط های آسفالتی به رطوبت می

درصد دارای حساسیت رطوبتی کم و  80بالای  PRبا 

شدگی باعث های ضد عريانقبول است. افزودنی قابل

 اند. درها شدهشدگی نمونهافزايش نسبت مقاومت کنده

شدگی های ضد عريانتواند رفتار افزودنیمی PR ،واقع

ها تقیم نمونهرا در تغییرات مقدار مقاومت کششی غیرمس

که و اين 20و  1۹ هایبینی کند. با توجه به شکلپیش

قبول  درصد محدوده قابل 80 ش ازبی TSRو  PRمقادير 

شود که در باشند، مشاهده میازنظر حساسیت رطوبتی می

 2/0و  3/0های حاوی ساسوبیتی نمونههای مخلوط

درصد آهک هیدراته در محدوده  ۵/2درصد زايکوترم و 

 یریکف قهای باشند. همچنین، در مخلوطبل قبول میقا

(WFنمونه ) درصد  3/0درصد آهک و  ۵/2های حاوی

قبول قرار دارند و مابقی نقاط  زايکوترم در محدوده قابل

باشند. با توجه به اينکه می زياددارای حساسیت رطوبتی 

درصد  100شده نزديک  های برازش دادهخط 2Rمقدار 

در محدوده  PRگیری کرد که توان نتیجهمی ،باشدمی

مقاومت کششی نسبت تواند تغییرات شده میتعیین

 P ،علاوههبینی کند. بخوبی پیشها را بهغیرمستقیم نمونه

Value بود که نشان از قابل 0۵/0ها کمتر از همه حالت 

 .دارداعتماد بودن نتايج 

 

 
های آسفالت شدگی مخلوطشده با نسبت مقاومت کندهرمستقیم لاتمن اصلاحارتباط بین نسبت مقاومت کششی غی. 19شکل 

 (WS) ساسوبیتیگرم 
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 (WFکف قیری )گرم 

 

 گیرینتیجه .6
های سیب رطوبتی بر مخلوطدر اين پژوهش، تأثیرات آ

آسفالت گرم بررسی شد. برای اين منظور، دو نوع مخلوط 

آسفالت گرم با ساسوبیت و دستگاه کف قیر )روش 

ساخته شد. سپس، برای بهبود عملکرد  مکانیکی(

شدگی های آسفالت گرم از دو افزودنی ضد عريانمخلوط

 آهک هیدراته و زايکوترم با درصدهای مختلف، استفاده

و  2، ۵/1شد. در اين پژوهش، از آهک هیدراته به میزان 

 2/0، 1/0درصد وزنی مخلوط و زايکوترم به میزان  ۵/2

درصد وزنی قیر استفاده شد. سپس، برای بررسی  3/0و 

شدگی در کاهش های ضد عريانمیزان تأثیر افزودنی

های آسفالت گرم، حساسیت رطوبتی مخلوط

د. از سه آزمايش آب انجام ش های رطوبتیآزمايش

شده جوشان، نسبت کشش غیرمستقیم لاتمن اصلاح

(TSR( و مقاومت کشش مستقیم )Pull Off .استفاده شد )

نتايج مربوط به هر آزمايش برای هر دو نوع آسفالت گرم 

و تحلیل گرديد های مختلف تجزيه شده با افزودنیساخته

 باشد:که به شرح زير می

 های دانهشده با سنگختههای آسفالتی سامخلوط

ها و دانهسیلیسی به دلیل واکنش ضعیف قیر و سنگ

حساسیت  ،دانهچسبندگی ضعیف بین قیر و سنگ

رطوبتی بالايی داشتند که لزوم استفاده از مواد 

يید قرار أها را مورد تشدگی در آنعريان ضد افزودنی

 داد.می

 و  های آسفالت گرم به دلیل دمای کمتر قیرمخلوط

 ،های آسفالت داغها در مقايسه با مخلوطدانهسنگ

داشتند. همچنین، حساسیت رطوبتی بیشتری 

های آسفالت گرم کف قیری نسبت به مخلوط
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های آسفالت گرم ساسوبیتی حساسیت مخلوط

 رطوبتی بیشتری داشتند.

 شدگی آهک هیدراته و های ضد عريانافزودنی

ها ی نمونهزايکوترم باعث افزايش مقاومت رطوبت

ها، حساسیت با افزايش مقدار درصد افزودنی .شدند

 کرد.ها کاهش پیدا میرطوبتی نمونه

 -  درصد آهک هیدراته ۵/2افزودن  نتايج،با توجه به 

درصد زايکوترم در مخلوط آسفالت گرم  3/0و 

 22و  1۵ترتیب پوشش قیری را به، مقدار ساسوبیتی

درصد  27و  21نسبت کشش غیرمستقیم را  درصد،

درصد  30و  27 شدگی راکندهو نسبت مقاومت 

کف های آسفالت گرم و در مخلوط افزايش داده،

 درصد، 27و  20ترتیب پوشش قیری را بهقیری مقدار 

درصد و نسبت  30و  26نسبت کشش غیرمستقیم را 

ند. درصد افزايش داد 31و  28 شدگی راکندهمقاومت 

های ( نمونهWSساسوبیتی )های مخلوطهمچنین، 

درصد آهک  ۵/2درصد زايکوترم و  2/0و  3/0حاوی 

 درباشند. همچنین، هیدراته در محدوده قابل قبول می

 3/0های حاوی ونهنم( WF) یریهای کف قمخلوط

های حاوی باشند و نمونهدرصد زايکوترم مناسب می

 .انددرصد آهک هیدراته روی مرز قرار گرفته ۵/2

 زايکوترم نسبت به آهک هیدراته  با توجه به اينکه

تر شود، لذا، شود مخلوط آسفالتی نرمباعث می

استفاده از زايکوترم برای مناطق گرم و مستعد 

باشد. همچنین، آهک شیارشدگی چندان مناسب نمی

تر شود شود مخلوط آسفالتی سختهیدراته باعث می

و امکان شکنندگی بیشتر آن را در مناطق با آب و 

 برد. د بالا میهوای سر

 ها با هم مشخص شد ا توجه به ارتباط نتايج آزمايشب

شدگی و با افزايش پوشش قیری، مقاومت کنده که

های خشک و تر افزايش مقاومت غیرمستقیم نمونه

با افزايش پوشش قیری، همچنین، پیدا کرده است. 

ها بیشتر از شدگی نمونهمیزان افزايش مقاومت کنده

 باشدها میغیرمستقیم نمونه یکششافزايش مقاومت 

های ضد تواند رفتار افزودنیو پوشش قیری می

 سازی کند.شدگی را شبیهعريان

 ها مشخص شد با توجه به ارتباط بین نتايج آزمايش

که هر دو نوع مخلوط آسفالت گرم ساسوبیتی و کف 

قیری رفتار مشابهی دارند. ولی با افزايش میزان 

، شیب افزايش مقاومت کششی هاپوشش قیری نمونه

های شدگی نمونهغیرمستقیم و مقاومت کنده

باشد. های کف قیری میساسوبیتی بیشتر از نمونه

شدگی مقاومت کششی غیرمستقیم و مقاومت کنده

های ساسوبیتی در مقدار پوشش قیری يکسانی نمونه

باشد، که های کف قیری بیشتر مینسبت به نمونه

های کف قیری را کمتر نمونهچسبندگی و مقاومت 

 نشان داد.

 شدگی زايکوترم نسبت به آهک افزودنی ضد عريان

هیدراته عملکرد بهتری را در کاهش حساسیت 

ها از خود نشان داد و زايکوترم به میزان رطوبتی نمونه

درصد وزنی قیر بهترين عملکرد را در کاهش  3/0

 های آسفالتی نتیجه داد.حساسیت رطوبتی مخلوط
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