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با استفاده از تک ی حاوی افزودنی پلیآسفالت یهامخلوطدر  یرطوبت خرابی ارزیابی
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 چکیده
نوع  نیا .دهدیوجود آب رخ مو  یاز سطح مصالح سنگ ریشدن ق جدا علتبه  عموماً های آسفالتیمخلوطدر  یرطوبت یخراب

وند بهبود ر درتواند این نوع خرابی، میوقوع ر بعوامل مؤثر  بررسی .شودیرس مزود هاییو خراب یشدگانیسبب عر یخراب

وع ن نیا کاهش برای قابل توجهی یهاتلاشها و پژوهش ،گذشته یهادر سال .مفید باشد ی آسفالتیاهطراحی و تولید مخلوط

های پیچیده، که ویژگی به عنوان یک ماده جدید با آمین ،Polytec 505 افزودنی ، اثرمقاله نیاست. در ا انجام شده هایخراب

 یتیگران مصالحدو نوع  بدین منظور، ازشده است.  بررسی یآسفالت یهامخلوط یرطوبت یخراب دهند، براسیدی قیر را کاهش می

 ابیبرای ارزیشده و لاتمن اصلاح شیاز آزما یرطوبت هاییخراب بررسی برایاست. گردیده  هاستفاد 70-60 ریو ق یو آهک

نشان ها شیآزما جی. نتاه استاستفاده شد Pull-off هایشیسنگدانه از آزمابه  ریق یچسبندگنیز و  ریق یوستگیپ اتیخصوص

مصالح  زیو ن یتیگران مصالحبا های نمونه میرمستقیغ ینسبت مقاومت کشش شیافزا موجب این افزودنیکه استفاده از  دهدیم

استفاده از  زانیم شیبا افزا ،بهبود نی. ایابدمی شیافزا یرطوبت هاییدر برابر خراب هامونهن نیعملکرد ادر نتیجه شده و آهکی 

و  یوستگی، مقاومت پاین افزودنیکه استفاده از  دهدمینشان  Pull-off شیآزما جینتا .یابدمی ی، بیشتر افزایشافزودنن ای

 دهد. را بهبود می Pull-off یچسبندگ

 

 .Pull-off، آزمایش Polytec 505ی و چسبندگی، وستگیپ ،یرطوبت یآسفالت، خراب های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1

 بر اثرهای آسفالتی در مخلوطمت و دوام مقاو کاهش

 . خرابی رطوبتی به دونامندرا خرابی رطوبتی می رطوبت

 از دست دادن پیوستگیو  از دست دادن چسبندگی فرآيند

های در سال .(2013شود )نايدو و همکاران، می میتقس

خرابی  دهيدرک بهتر پد یبرا یاديز قاتیتحق اخیر،

در  انجام شده است. یآسفالت مخلوط باتیدر ترک رطوبتی

ی هایدر مواد و تکنولوژ بسیاری راتییتغ ،راستا نيا

نسبت  یآسفالت یهاشده تا مقاومت مخلوط الاعم موجود

تلاش برای تغییر جنس مصالح  .ابديبه رطوبت بهبود 

های آسفالتی و استفاده از سنگی در تولید مخلوط

آسفالت،  شدگی در طرح اختلاطهای ضد عريانافزودنی

است که در اين زمینه استفاده  هايیروش ينترمهماز 

شود. تغییر جنس مصالح سبب افزايش فاصله حمل و می

های اقتصادی طرح در نتیجه موجب افزايش هزينه

شدگی های ضد عريانرو، افزودنیشود. از اينمی

ترين روش در بهبود رفتار مخلوط آسفالتی در مناسب

ها به دو گروه رسند. اين افزودنیظر میبرابر رطوبت به ن

ها تقسیم اضافه شونده به قیر و اضافه شونده به سنگدانه

هايی که به قیر اضافه شوند. استفاده از افزودنیمی

شوند، مورد توجه بیشتری در صنعت آسفالت است. می

 Polytecدر اين تحقیق، اثر يک افزودنی شیمیايی به نام 

ر شود، بر وقوع خرابی رطوبتی ده میکه به قیر اضاف 505

 های آسفالتی بررسی شده است.مخلوط

های مختلفی در زمینه های گذشته، پژوهشدر سال

ها، برای بهبود رفتار رطوبتی استفاده از افزودنی

های آسفالتی، صورت گرفته است. عطازاده و مخلوط

کربنی را در بهبود حساسیت ( اثر نانولوله 2018گلچین )

های آسفالتی گزارش کردند. عبدالواحد طوبتی مخلوطر

درصد  4تا  3( اثر مثبت اضافه کردن 2022و همکاران )

 هاییبآس به قیر را در کاهشو نانورس  سیلینانوس

ای در مطالعه .های آسفالتی نشان دادنددر مخلوط یرطوبت

 بر زايکوترمتأثیر ( 2022ديگر، سینگ و همکاران )

 یل حفظ شده و نسبت استحکام کششمارشا یداريپا

اين افزودنی موجب افزايش مقاومت مخلوط شد.  بررسی

های رطوبتی گرديد. بیرامی و همکاران در مقابل خرابی

( گزارش نمودند که نانواکسید آلومینیوم و آهن 2018)

های اسفالتی ساخته تواند مقاومت رطوبتی مخلوطمی

هبود دهد. فخری ای را بشده با مواد بازيافتی شیشه

 دیو نانواکس یرو دینانواکساختلاط  مناسب اثر( 2021)

خمش  کشش غیرمستقیم،آزمون  نتايجبر در قیر  راگرافن 

حامدی و همکاران  .ارائه نمود Pull-off و یارهيدامین

و  قیر پیوستگی در یآزاد سطح یانرژ هياز نظر (،2021)

 مریکوپلدو ماده حضور به سنگدانه در  قیر یچسبندگ

در . استفاده کردند قیر معدنیبا  لنیات مریو کوپل یقطب

-یپل(، 2021پژوهشی ديگر توسط حامدی و همکاران )

 بیرا در برابر آس یآسفالت استحکام مخلوط، لنیبوت

در يک مطالعه توسط ونگ و همکاران . بهبود داد یرطوبت

 یتوسط روش انرژ شدگیعرياناثر عوامل ضد (، 2020)

ی آسفالت یهامخلوط یرطوبت بیبر آس یسطحآزاد 

 عامل ضد چند بیکه ترک دهدینشان م جي. نتابررسی شد

را  یآسفالت یرطوبت یداريپا تواندیم با هم شدگیعريان

اثر نانوآهک (، 2020دهد. سعیدی و همکاران ) بهبود

 یرطوبت تیبر حساسرا  میو نانوکربنات کلس دراتهیه

 AASHTOآزمون ی( در ایشهآسفالت ش)گلسفالت 

T283  بررسی کردند یآزاد سطح یروش انرژنیز و .

نانومواد به طور نوع استفاده از هر دو  هنشان داد ک جينتا

. بخشدیرا بهبود م یمقاومت رطوبت یتوجه قابل

با هدف ارائه ( تحقیقی 2020و همکاران )ناتادمادجا 

 مخلوط آسفالت گرم با افزودن یرطوبت تیحساس لیتحل

-Wetfix-BE  ،Wetbondشدگیعريان ضد یمواد افزودن

SP که. مشخص شد انجام دادند دراتهیو آهک ه 

اند، در شده هیته دراتهیکه با استفاده از آهک ه يیهانمونه

 یمواد افزودن ريکه با استفاده از سا يیهابا نمونه سهيمقا

 دارند. تریاند، عملکرد مطلوبشده هیته
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توان به تأثیر نجام شده، میاز ديگر مطالعات ا

 یو خستگ یمقاومت رطوبت شيافزا در دراتهینانوآهک ه

توسط بهبهانی و همکاران  زداخمواد يبا استفاده از 

بر  سیلینانوسو  یدراتهآهک ه راث سهيمقا(، 2020)

ی توسط طاهرخانی و تاجدينی آسفالت هایخواص بتن

 نوع ود (، مطالعه استحکام رطوبتی و پیرشدگی2019)

نانورس و  قیرهای حاویساخته شده با آسفالتی مخلوط 

(، بررسی 2018توسط لوپز مونترو و همکاران )نانوآهن 

اثر نانومواد فلزی بر پیوستگی و چسبندگی قیرها و 

تأثیر (، 2021مصالح سنگی توسط گلچین و همکاران )

 تیبر حساس مریو پل شدگیعريان افزودن ماده ضد

شرايط  قبل و بعد از ی،آسفالت یهامخلوط یرطوبت

(، بررسی اثر 2019رطوبتی، توسط عابد و همکاران )

شدگی بر رفتار حساسیت استفاده از مواد ضد عريان

های آسفالتی گرم توسط حامدی و تهامی رطوبتی مخلوط

 و نانوکربنات یمکلس یدنانواکس(، تأثیر افزودن 2018)

تی داغ توسط های آسفالیم بر رفتار رطوبتی مخلوطکلس

گی و بررسی اثر تیزگوشه (2022محمدی و همکاران )

های رطوبتی توسط صالحی و مصالح ريزدانه بر آسیب

 ( اشاره کرد.2022دهقان بنادکی )

 یتحساس یینتع در کار رفتهبه هایيشآزمامعمولاً، 

 يسهمقابر اساس  یآسفالت یهامخلوطبرای  یرطوبت

 ومرطوب  يطدر شرا هامخلوطاين  یکیمکان مشخصات

ها به صورت گسترده با اينکه اين آزمايشخشک است. 

لاتی مشک دارایاستفاده از آنها  شوند، لیکن،استفاده می

 يلمواد، دلا یادينبن یاتخصوص ها،در اين روش است.

تشريح مناسب ی به صورت خراب هاییزمو مکانرفتارها 

 يگرد يشماآز يکاز  ،پژوهش يندر ا رو،يناز اشود. نمی

 یجهت بررس Pull-off یوستگیو پ یبه نام چسبندگ

یر به ق یوستگیسنگدانه و پ -یرق یچسبندگ هاییسممکان

لاتمن همراه يک آزمايش مکانیکی متداول به نام آزمايش 

ضد  شده در حضور درصدهای مختلف افزودنیاصلاح

تا اثر است  استفاده شده Polytec 505شدگی مايع عريان

بر خصوصیات پیوستگی و  ه از اين افزودنیاستفاد

های آسفالتی چسبندگی قیر و حساسیت رطوبتی مخلوط

 مطالعه شود. 

 

 ها. مواد و روش2

 . مصالح مصرفی1-2

ی رطوبت یخراب لیاز دو نوع سنگ با پتانسدر اين مطالعه، 

آهک( و مصالح  )سنگ یمصالح باز متفاوت شامل

 یهانمونهساخت  در (تیسنگ گراناسیدی )

سنگ آهک  ی. کانديآسفالت استفاده گردآزمايشگاهی 

درصد اکسید کلسیم  6/62کار رفته در اين تحقیق دارای به

که باشد. در حالی اکسید سیلیسیم میدرصد دی 8/4و 

و  یمکلسید کسادرصد  7/4 یداراکانی سنگ گرانیت 

انتخاب  لیباشد. دلیم یلیسیمسید اکسدیدرصد  1/54

شناختی متفاوت زمین اتیخصوص، نوع سنگدانهدو  نيا

با  ریق مشخصات اسیدی و بازی آنها در مقابلو  آنها 

معمولاً آهک  . سنگخصوصیات نسبتاً اسیدی است

و  یرطوبت هایآسیب سنگ مقاوم در برابر کيعنوان به

 بادوست آب مصالح کيعنوان به تیگرانسنگ 

. دنشویشناخته م هایخراباين در برابر  یت زيادحساس

بندی مورد استفاده در اين پزوهش ، نمودار دانه1شکل 

دهد.را نمايش می
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 اینامهنییو حدود آ یمصالح سنگ یبندمودار دانه. ن1شکل 

 

از  جينوع رايک که  60-70 ریپژوهش، از ق نيدر ا

 ریق نيا استفاده شد. ،است رانياستفاده در ا مورد هایریق

-PG64بندی عملکردی به صورت يک قیرهاز لحاظ طبق

 ریق ني. مشخصات اديگرد هیاز شرکت پاسارگاد ته  16

.است آورده شده 1در جدول 

 

 در آزمایش رفته کاربه. مشخصات قیرهای  1جدول 

 

در اين تحقیق، يک ماده افزودنی مورد استفاده 

باشد. می Polytec 505 ی به نامشدگانيعر ضد یافزودن

 هاسنگدانهاين ماده باعث بهبود خاصیت چسبندگی بین 

درصد وزن قیر استفاده  5/0تا  1/0و قیر شده و بین 

                                                           
1- AkzoNobel 

سوئد  1شود. اين افزودنی، محصول کارخانه اکزونوبلمی

 استشده ده ورآ 2که خصوصیات آن در جدول  است

.(2005)آکسوی و همکاران، 

 روش آزمایش محدوده استاندارد نتیجه آزمایش نوع آزمایش

 ASTM D70-76 - 02/1 درجه سلسیوس 25چگالی در 

 ASTM D5-73 60-70 65 نفوذ درجه

 ASTM D36-76 49-56 52 نقطه نرمی

 ASTM D113-79 100حداقل  114 يریپذشکل

 ASTM D92-78 232 حداقل 260 درجه اشتعال

 ASTM D1754-78 - 75/0 افت وزنی

 ASDM D2042-76  7/99 درجه خلوص

 ASTM D2170 - 776/0 ويسکوزيته
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 مورد استفاده در این پژوهش Polytec 505 مشخصات. 2 جدول

Polytec 505 
 ویژگی ماده

 درجه سلسیوس 25ظاهر در دمای  رنگی اقهوهمايع 

 ( 3kg/mدرجه سلسیوس ) 20چگالی در دمای  961

 دمای اشتعال، درجه سلسیوس 180≤

 cPسلسیوس، درجه  10ويسکوزيته در دمای  1700

 cPدرجه سلسیوس،  15ويسکوزيته در دمای  1300

 cPدرجه سلسیوس،  25ويسکوزيته در دمای  1000

 

 . اصلاح قیر2-2

 2/0و  1/0مقدار به  Polytec 505ماده  ،پژوهش نيدر ا

برای شد.  استفاده ریاصلاح ق درصد وزن قیر، برای

 ادزيدور دستگاه همزن با  اختلاط اين ماده در قیر از يک

 12000 ه برابراگتاين دسچرخش  يی. تواناگرديد استفاده

ا جهت اختلاط افزودنی با قیر، ابتد است. قهیدور در دق

درجه سلسیوس رسانیده شد. سپس،  160به دمای  قیر

 5 آرامی به قیر اضافه گرديد. اختلاط به مدتبهافزودنی 

دور در دقیقه صورت گرفت تا ترکیب  2000دقیقه در 

ها در ساخت نمونه شدهاصلاحامل شود. آنگاه، از قیر ک

 یکاهش دما لازم به ذکر است که برای استفاده گرديد.

کن گرميک از  یردر کنار ظرف قدر هنگام اختلاط،  یرق

 شد. استفاده یرظرف قبرای کننده احاطه

 

ها و . برنامه آزمایشگاهی، ساخت نمونه3-2

 های صورت گرفتهآزمایش

لازم برای تعیین  آزمايشگاهی یهانمونهنخست،  در گام

های آسفالتی با مصالح سنگی قیر بهینه برای مخلوط

مختلف تهیه شدند. مقدار قیر بهینه برای مصالح گرانیتی 

 درصد تعیین شد. 9/5درصد و مصالح آهکی  7/5

 با یهادر نمونه ینهبه یردرصد قهمانطور که معلوم شد، 

 .است یتیگران با مصالح یهانمونه بیشتر از یمصالح آهک

 یتیگران مصالحسطح صاف و با تخلخل کمتر در  ،آن یلدل

 یهانمونهدر گام بعدی، . در مقايسه با مصالح آهکی است

خشک مرطوب و  حالتدر دو  یافزودنو بدون با  لازم

برای حالت شدند.  هیته T283استاندارد شرايط مطابق با 

ذوب و انجماد استفاده  مرطوب از يک، دو و سه سیکل

 میرمستقیغ یمقاومت کشش شياز آزماگرديد. سپس، 

 شيو از آزما یمخلوط آسفالترطوبتی  بررسی رفتار یبرا

Pull-off استفاده قیر  یچسبندگ زمیمکان صیتشخ یبرا

 شده داده نشان 2در شکل  فلوچارت روش تحقیق. ديگرد

 .است
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          Polytec 505

                         

                                                         

                                  AASHTO T283              Pull Off

                                                      

                                          

              Pull Off               Pull Off

 
 . فلوچارت روش تحقیق2شکل 

 

در آزمايش تعبین حساسیت رطوبتی با استفاده از 

شده، برای هر مخلوط تعداد سه روش لاتمن اصلاح

نمونه در شرايط خشک و سه نمونه در شرايط مرطوب 

ها با میزان هوای شود. در اين تحقیق، نمونهساخته می

ها با دستگاه درصد ساخته شدند. تراکم نمونه 5/0±7

ها پس از تحمل کش مارشال صورت گرفت. نمونهچ

شرايط ذوب و انجماد، تحت آزمايش مقاومت کششی 

غیرمستقیم قرار گرفتند. در اين آزمايش، بارگذاری با نرخ 

ای که نمونه گسیخته متر بر دقیقه تا لحظهسانتی 08/5

( مقدار مقاومت کششی 1) شود. رابطهشود، اعمال می

های مخلوط آسفالتی را نشان هغیرمستقیم برای نمون

 دهد.می

(1) 
𝐼𝑇𝑆 =

2000𝐹

𝑡𝜋𝑑
 

، مقاومت کششی غیرمستقیم )کیلوپاسکال(ITS که در آن 

F   ،)نیروی لحظه گسیختگی )نیوتنt   ضخامت نمونه

-می متر(قطر نمونه آسفالتی )میلی d متر( وآسفالتی )میلی

ها ن مقاومت برای کشش غیرمستقیم نمونهمیانگی. باشند

در حالت خشک برای سه نمونه و حالت مرطوب برای 

سه نمونه محاسبه شده و مقدار حساسیت رطوبتی با 

( تعیین 2تقسیم اين دو عدد برحسب درصد مطابق رابطه )

 شود.می

(2) 𝑇𝑆𝑅 = (
𝐼𝑇𝑆𝑤𝑒𝑡
𝐼𝑇𝑆𝑑𝑟𝑦

)

× 100 

قاومت کششی غیرمستقیم نسبت م TSR ،که در آن

میانگین مقاومت کششی غیرمستقیم در  wetITS)درصد(، 

میانگین مقاومت  dryITSحالت مرطوب )کیلوپاسکال( و 

کششی غیرمستقیم در حالت خشک )کیلوپاسکال( 

درصد  70الذکر، باشند. حداقل مجاز برای نسبت فوقمی

شرايط  برای هانامهاست. اين مقدار در بعضی آيین

شود تعريف میدرصد  80 تی،رطوبسخت هوايی وآب

 .(2003)هیکس و همکاران، 
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نیز استفاده شده  Pull-offدر اين تحقیق، آزمايش 

های قیری تحت شرايط است. در اين آزمايش، نمونه

گیری مقدار چسبندگی قیر به کشش مستقیم برای اندازه

ر گیری پیوستگی قیر مورد استفاده قراسنگدانه و اندازه

 Pose test AT-Aگیرند. در اين راستا، از دستگاه می

 AASHTO TP-91استفاده شد. همچنین، استاندارد 

سازی ( برای آماده2017) ASTM D4541( و 2015)

ها تحت ها و انجام آزمايش استفاده گرديد. نمونهنمونه

شرايط چند سیکل ذوب و انجماد قرار گرفتند. در 

گردد که قیر از هايی استفاده می، استابPull-offآزمايش 

چسبد و از طرف ديگر به يک سو به انتهای استاب می

برای نرخ کشش چسبد. در ادامه، سطح سنگدانه می

گیری مقدار مقاومت چسبندگی در دستگاه تنظیم اندازه

گیرد. سپس، شود و فک دستگاه روی استاب قرار میمی

نیروی کششی،  نمونه بدون اعمال پیچش و با استفاده از

گیرد تا گسیختگی صورت پذيرد. نرخ تحت تنش قرار می

افزايش نیرو بايد طوری تنظیم شود که يک حرکت 

 100پیوسته ايجاد گردد و گسیختگی در مدت کمتر از 

ثانیه رخ دهد. اين نرخ بايد کمتر از يک مگاپاسکال بر 

(. نرخ افزايش نیرو در ASTM D4541 ،2017ثانیه باشد )

عدد مقاومت مگاپاسکال بر ثانیه بود.  66/0تحقیق اين 

، حداکثر تنشی است که Pull-off يشآزمادر  یچسبندگ

کند. اين عدد از رابطه تا لحظه گسیختگی تحمل می نمونه

  .(AASHTO Tp-91 ،2015شود )( محاسبه می3)

(3) POTS =
(BP × AG) − C

APS
 

 Pull-offمقدار مقاومت کششی  POTSکه در آن، 

فشار در لحظه شکست  BP)کیلوپاسکال(، 

مساحت تماس واشر با صفحه   GA)کیلوپاسکال(، 

شده  ثابت پیستون تهیه  Cمتر مربع(، العمل )میلیعکس

 باشند.مساحت استاب می PSAتوسط سازنده و 

 3در شکل  Pull-offهای آزمايش دستگاه و نمونه

جه به هدف با تواند. در اين پژوهش، نشان داده شده

نیز و  قیر یوستگیپ تحقیق و به منظور بررسی مشخصات

و سنگدانه، از  یردر سطح قبررسی مشخصات چسبندگی 

 یبررس برایمتر میلی 5/0 یری به ضخامتق یغشايک 

 ی قیر به ضخامتغشا يک و از یچسبندگ یختگیگس

استفاده  یوستگیپ یختگیگس یبررس برایمتر میلی يک

 ندو خطا به دست آمد یسع اب هاتضخام ينشده است. ا

 .اندنشده تعريفو در استانداردها 

 

  
 Pull Offها در آزمایش . قرارگیری نمونه3 شکل 
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 . نتایج و بحث3

  . مقاومت کششی غیرمستقیم3-1

 یمقاومت کشش هایشيآزما جينتا، 5و  4 هایشکل

 یهانمونه یبراو مرطوب خشک را در حالت  میرمستقیغ

با توجه . دهندهای آهکی و گرانیتی نشان میگدانهبا سن

شود که مقاومت کششی ها، مشاهده میبه اين شکل

های گرانیتی، در غیرمستقیم در حالت خشک برای نمونه

های آهکی، بیشتر است. همچنین، مشاهده مقايسه با نمونه

ها در گردد که اين مقاومت با قرارگیری نمونهمی

يابد. همچنین، ماد کاهش میهای ذوب و انجسیکل

شود که استفاده از اين افزودنی در هر دو مشاهده می

آهک و سنگ گرانیتی، موجب شده با سنگ ساخته نمونه

در شرايط خشک و  میرمستقیغ یمقاومت کششافزايش 

رسد که استفاده از اين گردد. چنین به نظر میمرطوب می

افزايش سختی موجب افزايش کندروانی قیر و  افزودنی

قیر شده و در نتیجه مقاومت آن در برابر کشش 

غیرمستقیم افزايش يافته است. اين بهبود در مقاومت 

ها، با افزايش مقدار استفاده از افزودنی، افزايش يافته نمونه

های موجود در اين دو با توجه به داده ین،همچناست. 

های با سنگ آهک دارای توان گفت که نمونهشکل می

مقاومت بیشتری در برابر خرابی رطوبتی در مقايسه با 

های متناظر با سنگ گرانیت هستند. اين موضوع، با نمونه

ها قابل های موجود در سنگدانهتوجه به ساختار کانی

های سنگدانه هایتوجیه است، زيرا قسمت عمده کانی

های اسیدی است و اکسید سیلیسیم با ويژگیگرانیتی، دی

ها ی اين سنگدانهدوستآبشود تا ر موجب میاين ام

های که در شرايط آسیببیشتر گردد. در نتیجه، هنگامی

گیرند، پیوند قیر و سنگدانه شکسته شده رطوبتی قرار می

يابد. و مقاومت کاهش می

 

 
 آهکی  با مصالح یهادر نمونه میرمستقیغ یمقاومت کشش. 4 شکل
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 گرانیتی  مصالحبا  یهادر نمونه میستقرمیغ یمقاومت کشش. 5شکل 

 

 نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم  . 3-2

های آهکی نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم برای نمونه

نمايش داده شده  7و  6های ترتیب در شکلو گرانیتی به

ها نمونه یریبا قرارگشود، است. همانطور که مشاهده می

ی هامقاومت نمونه ،و ذوب انجماد یهاکلیدر س

و در  ابديیخشک کاهش م یهانسبت به نمونه مرطوب

 درصد خواهد بود. 100نسبت همواره کمتر از  ينانتیجه 

 یچسبندگ کاهش نسبت مقاومت کششی، علت کاهش

. استرطوبت  حضوردر  ریق یوستگیپ اي قیر و سنگدانه و

ه اثر استفادکه  توان گفتمی 7و  6های ی شکلهااز داده

رطوبتی  بر وقوع خرابی و درصد افزودنی هااز سنگدانه

کاملاً آشکار است. مصالح آهکی به نسبت مصالح گرانیتی 

مقاومت بیشتری را در برابر خرابی رطوبتی دارند. 

ها در خرابی رطوبتی، ترين عامل در مقاومت سنگدانهمهم

دهنده سنگدانه مورد استفاده های تشکیلساختار کانی

 2SiO هاییکانمصالح گرانیتی دارای مقدار زيادی است. 

 در حالی که هستند. یدوستآب اتیخصوص یدارا بوده و

)پیترسون و  دهستن یزيآبگر ويژگی دارای یآهک مصالح

 Polytec علاوه، استفاده از افزودنی(. به1974همکاران، 

در برابر  یآسفالت یهامقاومت مخلوط شيباعث افزا 505

 میرمستقیغ یبود نسبت مقاومت کششرطوبت و به

اين بهبود در نسبت مقاومت کششی با افزايش . شودمی

در میزان استفاده از افزودنی، افزايش يافته است.

 

 
 با مصالح آهکی یهادر نمونه میرمستقیغ یمقاومت کشش. نسبت 6 شکل
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 با مصالح گرانیتی یهادر نمونه میرمستقیغ یمقاومت کشش. نسبت 7شکل 

 

در اثر  میرمستقیغ ینسبت مقاومت کشش در رییتغ

 3 در مقادير مختلف در جدول اين افزودنیاستفاده از 

ذوب، استفاده از  -ارائه شده است. در سیکل اول انجماد

در اين گروه از  Polytec 505درصد  0 /2و  1/0

 TSRدرصدی پارامتر  36و  28ها سبب افزايش مخلوط

ساخته شده با سنگدانه گرانیتی،  هایشده است. در نمونه

درصد بود. در سیکل  33و  26اين اعداد به ترتیب برابر با 

های آهکی، استفاده ذوب، در گروه سنگدانه -دوم انجماد

در اين گروه از  Polytec 505درصد  2/0و  1/0از 

 TSRدرصدی پارامتر  47و  32ها سبب افزايش مخلوط

ده با سنگدانه گرانیتی، های ساخته ششده است. در نمونه

درصد مشاهده شد.  44و  32اين اعداد به ترتیب برابر با 

های ذوب، در گروه سنگدانه -در سیکل سوم انجماد

در اين  Polytec 505درصد  2/0و  1/0آهکی، استفاده از 

درصدی پارامتر  40و  30ها سبب افزايش گروه از مخلوط

TSR با سنگدانه  های ساخته شدهشده است. در نمونه

درصد  37و  21گرانیتی، اين اعداد به ترتیب برابر با 

ذکر  مشاهده شد. با توجه به میزان استفاده از افزودنی

، Polytec 505شده، مشهود است که استفاده بیشتر از 

تأثیر بیشتری در افزايش نسبت مقاومت کششی 

های مورد آزمايش، و در نتیجه کاهش حساسیت مخلوط

شود که علاوه، مشاهده میها داشته است. بهنرطوبتی آ

های بیشتر به طور کلی، تأثیر استفاده از افزودنی در سیکل

ذوب بیشتر بوده است. اين موضوع به دلیل  -انجماد

ها و در نتیجه پیوند افزايش چسبندگی قیر با سنگدانه

 -های انجمادتر بین آنهاست که گسیختگی در سیکلقوی

کند.حساسیت رطوبتی را کمتر میذوب را سخت و 

 

  Polytec 505 افزودنیر اثر استفاده از در نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم ب راتییتغ. 3 جدول

 سنگدانه گرانیتی سنگدانه آهکی مقدار افزودنی )درصد(

 سیکل 3 سیکل 2 سیکل 1 سیکل 3 سیکل 2 سیکل 1 

1/0 28 32 30 26 32 21 

2/0 36 47 40 33 44 37 
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 Pull-off. آزمایش 3-3

خشک  در دو حالت Pull-off شيآزمادر اين پژوهش، 

انجام شده است.  ریق اديزکم و با ضخامت و  و تر

يا  ریق یدر غشا یختگیمعادل با گس قیر، ضخامت زياد

معادل با  ضخامت کم قیر،و حالت  گسیختگی پیوستگی

يا گسیختگی  سنگدانه -ریسطح تماس ق یختگیگس

 ست.ا چسبندگی

 

 . گسیختگی پیوستگی1-3-3

نمايش داده  8در شکل Pull-off نتايج آزمايش پیوستگی 

دهد که در شرايط خشک، شده است. اين نتايج نشان می

عموماً تأثیر نوع سنگدانه بر مقاومت پیوستگی نسبت به 

تأثیر مقدار افزودنی در قیر کمتر است. دلیل اين مطلب را 

نسبت داد. ضخامت زياد  توان به ضخامت غشای قیرمی

شود تا گسیختگی در غشای قیر غشای قیر موجب می

صورت گرفته و در سطح تماس قیر و سنگدانه ايجاد 

گردد تا خصوصیات قیر نشود. اين عامل باعث می

شده تأثیر زيادی نسبت به نوع مصالح سنگی داشته اصلاح

دهد که هم در همچنین نشان می باشد. اين شکل

های گرانیتی، های آهکی و هم در سنگدانهسنگدانه

، سبب افزايش مقاومت Polytec 505 استفاده از افزودنی

های تحت شرايط های خشک و نیز نمونهپیوستگی نمونه

ذوب شده است. استفاده از اين  -های انجمادسیکل

، همراه با افزايش کندروانی و سفتی قیر و نیز افزودنی

ی بوده است. افزايش مقاومت پیوستگ

 

 

 
 Pull-off. گسیختگی پیوستگی در آزمایش 8شکل 
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های آهکی و نسبت مقاومت پیوستگی در نمونه

ارائه شده است.  10و  9های گرانیتی به ترتیب در شکل

توان ها مشخص است، میهای شکلهمانطور که از داده

 2/0مشاهده کرد که بهترين عملکرد مربوط به استفاده از 

علاوه، در استفاده از است. به Polytec 505درصد 

درصدهای مشابه از اين دو نوع افزودنی، نسبت مقاومت 

های بیشتر انجماد و ذوب، کاهش پیوستگی در سیکل

است. يافته 

 

 
 Pull-offشده با سنگدانه آهکی آزمایش  های ساخته. نسبت مقاومت پیوستگی در نمونه9شکل 

 
 Pull-offهای ساخته شده با سنگدانه گرانیتی آزمایش پیوستگی در نمونه. نسبت مقاومت 10شکل 

 

 یگپیوستدر نسبت مقاومت  ییراتمقدار تغ ،4 جدول

ر مختلف يدادر مق يشگاهیآزما یهانمونه یرا برا

 توانیجدول مبه اين . با توجه دهدینشان م یافزودن

موجب شده است تا  که استفاده از اين افزودنیگفت 
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های حاوی افزودنی در نمونه Pull-offدار مقاومت مق

های بدون افزودنی بهبود چشمگیری نسبت به نمونه

داشته باشد. میزان اين بهبود، با افزايش در مقدار استفاده 

شود علاوه، مشاهده میاز افزودنی، افزايش يافته است. به

ذوب بیشتر، درصد بهبود  -های انجمادکه در سیکل

ها در اکثر موارد بهتر بوده است. ستگی نمونهمقاومت پیو

توان به افزايش کندروانی و دلیل اصلی اين موضوع را می

نسبت داد که موجب افزايش در مقاومت  سفتی قیر

پیوستگی قیر شده و امکان گسیختگی در غشای قیر را 

ها در برابر خرابی دهد. به اين ترتیب، مقاومت نمونهنمی

 يابد.رطوبتی افزايش می

 
 Polytec 505 ی بر اثر افزودن یگپیوستدر نسبت مقاومت  ییراتتغ. 4 جدول

 سنگدانه گرانیتی سنگدانه آهکی مقدار افزودنی )درصد(

 سیکل 3 سیکل 2 سیکل 1 سیکل 3 سیکل 2 سیکل 1 

1/0  3 9 22 11 12 14 

2/0  14 17 27 20 22 31 

 

 . گسیختگی چسبندگی2-3-3

در خصوص مقاومت  Pull-off يشزماآنتايج مربوط به 

 درکششی مستقیم برای ارزيابی گسیختگی چسبندگی 

نشان  11و گرانیتی در شکل  های با مصالح آهکینمونه

داده شده است. همانطور که از اين شکل مشخص است، 

علاوه بر نوع قیر، نوع سنگدانه نیز عامل مهمی در 

ود که شاست. مشاهده می Pull-offمقاومت چسبندگی 

، مقاومت چسبندگی Pull-offمشابه با پیوستگی 

 -های انجمادهای قرار گرفته در معرض سیکلنمونه

ذوب نیز کاهش يافته است. اين کاهش، با افزايش تعداد 

ها در معرض ها و متعاقباً با افزايش قرارگیری نمونهسیکل

شود که رطوبت افزايش يافته است. همچنین، مشاهده می

های با های با مصالح آهکی و هم در نمونهدر نمونه

، موجب Polytec 505 مصالح گرانیتی، استفاده از افزودنی

های در نمونه Pull-offافزايش مقاومت چسبندگی 

ذوب  -های انجمادهای تحت شرايط دورهخشک و نمونه

شده است. در حالت پايه، نمونه ساخته شده از سنگ 

سبت به نمونه سنگ آهک دارای چسبندگی بیشتر ن

تواند به مشخصات گرانیتی بوده است. دلیل اين امر می

مربوط باشد که دارای  یآهک یهاسنگدانهسطح و ماهیت 

تخلخل و خصوصیات بازی بیشتر هستند. اين ويژگی 

گردد. اما در تر سنگدانه به قیر میموجب چسبندگی قوی

، شدهشده با قیرهای اصلاح های ساختهحالت نمونه

های گرانیتی عملکرد شود که سنگدانهمشاهده می

اند. چسبندگی بهتری از خود نشان داده
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 Pull-off. مقاومت چسبندگی در آزمایش 11شکل 

 

های آهکی و نسبت مقاومت چسبندگی در نمونه

ارائه شده است.  13و  12های گرانیتی به ترتیب در شکل

ها، چسبندگی نمونهپیش از اين نیز اشاره شد که مقاومت 

در اثر استفاده از افزودنی، افزايش يافته است، اما 

توان ها مشخص است، میگونه که از اين دادههمان

نسبت به آهک  Polytec 505مشاهده کرد که به طور کلی، 

هیدراته تأثیر بیشتری در افزايش نسبت مقاومت 

 های مورد آزمايش داشته است. چسبندگی نمونه
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 آهکیبا سنگدانه  یهانمونه یبرا Pull-off یشدر آزما. نسبت مقاومت چسبندگی 12شکل 

 

 
 های با سنگدانه گرانیتی برای نمونه Pull-off یشآزما. نسبت مقاومت چسبندگی در 13شکل 

 
، مقدار تغییرات در نسبت مقاومت 5جدول 

های آزمايشگاهی در مقادير چسبندگی را برای نمونه

دهد. با توجه به اطلاعات اين نشان می مختلف افزودنی

بهبود سبب  توان گفت که اين افزودنیجدول، می

های برای نمونه Pull-offیر در مقاومت چشمگ

های کنترل شده است. شده در مقايسه با نمونهاصلاح

میزان اين بهبود، با افزايش در مقدار استفاده از افزودنی، 

شود که در شاهده میعلاوه، مافزايش يافته است. به

ذوب بیشتر، درصد بهبود مقاومت  -های انجمادسیکل

ها بیشتر بوده است. دلیل اين موضوع را چسبندگی نمونه

 توان به تغییرات مشخصات شیمیايی قیر بر اثر افزودنیمی

نسبت داد که سبب افزايش چسبندگی قیر و سنگدانه شده 

دهد. به اين و اجازه گسیختگی از نوع چسبندگی را نمی

ها در برابر خرابی رطوبتی افزايش ترتیب، مقاومت نمونه

يابد. می

 
  Polytec 505 . تغییرات در نسبت مقاومت چسبندگی بر اثر افزودنی5 جدول

 سنگدانه گرانیتی سنگدانه آهکی ی )درصد(مقدار افزودن

 سیکل 3 سیکل 2 سیکل 1 سیکل 3 سیکل 2 سیکل 1 

1/0  28 58 118 32 57 106 

2/0 34 82 165 39 73 127 
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 گیری. نتیجه4
های های ناشی از حضور رطوبت در مخلوطخرابی

عنوان يکی از دلايل اصلی زوال زودرسِ هآسفالتی ب

شوند. در پذير شناخته میانعطافآسفالتی های روسازی

 یخرابمیزان کاهش در  Polytec 505 اثر ،پژوهش نيا

ترين مهم .ستشده ا بررسی یلتآسفا یهامخلوط یرطوبت

 اند از:نتايج اين پژوهش عبارت

 های ساختهنمونهبرای  میرمستقیغ یقاومت کشش. م1

 زهای ساخته شده اهتر از نمونهب یتیگران از مصالحشده 

 طيشرا اما در. است  در حالت خشک یآهک مصالح

 ، مصالحو ذوب انجماد یهادوره يشبا افزا ،مرطوب

از خود  یتیگران مصالحنسبت به  یبهتر عملکرد یآهک

 .دهندنشان می

های با در نمونه Polytec 505 افزودنیاز  ستفاده. ا2

 ،یتیگران مصالحهای با آهک و هم در نمونه سنگ مصالح

 طيدر شرا ،میرمستقیغ یمقاومت کشش شيافزا موجب

مشاهده شد که  ،نیهمچن .شده است و مرطوب، خشک

 در میزان شيافزا ،یافزودن نيتفاده از ادرصد اس شيبا افزا

  است. افتهي شيافزا زین میرمستقیغ یمقاومت کشش

 ايناستفاده از کند که بیان می TSR. نتايج شاخص 3

 ینسبت مقاومت کشش شيافزا موجب یافزودن

و  یتیگران مصالحشده با  ساخته یهانمونهدر  میرمستقیغ

 نيستفاده از ادرصد ا شيشده است. با افزا یآهکیز ن

 شيافزا هامقاومت در برابر خرابی رطوبتی نمونه ،یافزودن

  است. افتهي

که در  دهدنشان می Pull-off. نتايج آزمايش پیوستگی 4

استفاده از  ،سنگدانههر دو نوع شده با  ساخته یهانمونه

 یوستگیمقاومت پ شيافزا منجر به Polytec 505 یافزودن

شرايط تحت  یهانمونهدر  زیخشک و ن یهانمونهدر 

 ه است. گرديدذوب انجماد و  یهاکلیس

که  دهدینشان م Pull-off یچسبندگ شيآزما جينتا. 5

 یافزودناين ها در اثر استفاده از نمونه یمقاومت چسبندگ

 .است افتهي شيافزا
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