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 چکیده
وط مخل رفتار و یا ریق اتیخصوصهای آسفالتی، معمولاً حرارتی در مخلوط هایترکرفتار  در تحقیقات گذشته، در بررسی

 توجه هایخراب نیا وقوعدر  یمختلف مخلوط آسفالت یبه نقش اجزا ،هاروش نیادر  .گرفته استآسفالتی مورد توجه قرار 

تواند در بررسی دهنده مخلوط آسفالتی میای مواد تشکیلبه همراه مشخصات پایه یآزاد سطح یرژان هوم. استفاده از مفشودنمی

 هارکتاین مواد در رخداد  یاهیپا اتیشده تا نقش خصوص یسع ،پژوهش نیدر ا .های حرارتی نیز مورد توجه قرار گیردترک

 و هشتانه سنگدنوع  برای چهار یآزاد سطح یانرژ هایمؤلفه ،منظور ندیشود. ب بررسی یآزاد سطح یانرژ یهاپارامتر به همراه

 یخمش رچهیرئومتر ت شیاز آزما یخزش ینمودار سخت بیش قیر به همراه یخزش یسخت ن،ی. همچناست شده یریگاندازه ریقنوع 

 ژهیت سطح وسطح سنگدانه، شاخص سنگدانه و مساح یرو ریق ی، ضخامت غشااین موارداست. علاوه بر  هدست آمدبه 

 بیرکت 32 یرو رهیدامیخمش ن شیآزما ی حرارتی، ازخوردگترک لیپتانس بررسیاست. به منظور ها نیز تعیین شده سنگدانه

با  رمذکو یترهاارتباط پارامبرای بررسی  یآمار یهااز روش سپس،شده است.  لتی در دمای کم استفادهمختلف مخلوط آسفا

امت ضخ ای مواد شاملمشخصات پایهکه  دندهینشان م یآمار یهاتحلیلاست.  گردیده ستفادها رهیدامیخمش ن شیآزما جینتا

 یانرژ یدیبه اس یباز مؤلفهنسبت  ،یآزاد چسبندگ یانرژ ،یوستگیآزاد پ یسطح سنگدانه، شاخص سنگدانه، انرژ یرو ریق یغشا

شامل  ،رهیدامین خمش شیآزما در یگخوردترک یهامعنادار و مثبت بر شاخص تأثیرسنگدانه  ژهیمساحت سطح و ی وآزاد سطح

 دارند. ،شکست یشکست و چقرمگ یانرژ

 

 .رهیدامیخمش نآزمایش  ر،یرئولوژیک ق اتیخصوص ،یآزاد سطح یانرژ ،حرارتی یخوردگترک: یدیکل یهاواژه
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 . مقدمه1
 ی،های آسفالتيهرو خرابیدر  متداولهای يدهاز پد يکی

 2کم یاز دما یهای ناشترک يا 1یتهای حرارترکوقوع 

پیوندند. اين یسرد به وقوع م وهوایآبکه در  هستند

راه  ایسازههای یخرابگسترش در  يعباعث تسر هاترک

های نوسان هنگام ياسرد و  یوهواآب يطدر شرا شده و

 یدما که دهند. زمانیمیروز رخ  در طول زياد یدما

 یکشش هایتنش د،کنپیدا میکاهش  ی آسفالتیلايه

از طرفی، نیروی . گرددمی اين لايهانقباض  موجب

د. اگر تنش کنمقابل انقباض مقاومت میدر اصطکاک 

های ترکباشد،  تآسفال یمقاومت کششبیشتر از  یکشش

ی هاترکشود. رويه آسفالتی ايجاد می در حرارتی

. گردندايجاد می کم محیطدمای  ازحرارتی در درجه اول 

 ده،تواند وارد ترک شاز ايجاد ترک حرارتی، آب میپس 

 زيرينگاه تکیه رفتنا از دست ي ترک وگسترش باعث 

شود. اين امر قابلیت سواری روسازی را به میزان قابل 

فرض بر اين بود که  ،در گذشته دهد.توجهی کاهش می

چسباننده ماده مرتبط با مشخصات فقط  یهای حرارتترک

 یهايشآزمااز  یجه،نت در است.کم  یدر دما یریق

استفاده  یحرارتهای ترکدر کنترل  یرمشخصات ق

 هایدر دما یمختلف در عین حال، پارامترهای. کردندمی

جونگ و  د.نگذارمی اثر یرفتار مخلوط آسفالت کم بر

 ،SHRP-A-400گزارش ( در 1994وينسون )

ا ر یآسفالت هایيهدر رو یمؤثر بر ترک حرارت پارامترهای

 سازه یهندسشکل و  یطیمحعوامل مصالح،  گروهبه سه 

ها وقوع خرابی مکانیسم . از طرفی،دکردن یمتقس یروساز

های آسفالتی عمدتاً با خصوصیات مواد در مخلوط

 دهنده آسفالت در ارتباط هستند. تشکیل

امروزه، از مفهوم انرژی آزاد سطحی در بررسی انواع 

ای آسفالتی مانند خرابی ههای رويهديگری از خرابی

( 2022رطوبتی استفاده شده است. شیائو و همکاران )

پارامترهای انرژی آزاد سطحی را در بررسی چسبندگی و 
                                                           

1- Thermal cracking 

پیوستگی در يک سیستم متشکل از قیر و سنگدانه در 

شدگی دارای ترکیبات های ضدعريانحضور افزودنی

ن کار بردند. در پژوهشی ديگر، چنگ و همکاراآمین به

های خرابی ( دو مدل برای شناسايی مکانیسم2003)

رطوبتی پیشنهاد دادند. مدل گسیختگی چسبندگی به 

سنگدانه در حضور آب  -منظور آنالیز گسیختگی بین قیر

و مدل گسیختگی پیوستگی به منظور تحلیل گسیختگی 

های در ماستیک پیشنهاد شد که هر دو مکانیسم با پارامتر

سنگدانه در ارتباط بودند.  -یرانرژی آزاد سطحی ق

( به بررسی يک روش بر 2008کرينگوس و همکاران )

اساس محاسبات انرژی آزاد سطحی در شرايط مرطوب 

و خشک پرداختند. خروجی اين پژوهش يک مدل 

پیوسته ويسکوالاستوپلاستیک بود که بر اساس 

خصوصیات فیزيکی و مکانیکی مواد شکل گرفته است. 

( از مفهوم انرژی آزاد سطحی 2023ان )آلوارز و همکار

در دستیابی به مقدار بهینه افزودنی گرم آسفالتی برای 

چسبندگی بین قیر با سنگدانه استفاده نمودند. در اين 

ی انرژی آزاد هایریگاندازهپژوهش، خرابی رطوبتی با 

( با ابزارهای 2006سطحی بررسی شد. بهاسین )

همیت پارامترهای های خود، اآزمايشگاهی و تحلیل

مختلف را در مورد خرابی رطوبتی آسفالت تشريح کرد. 

در اين پژوهش، وی نشان داد که انرژی آزاد سطحی به 

های دينامیک برای صورت قابل قبولی با نتايج آزمايش

های آسفالتی ارتباط دارد. در ادامه، مساحت مخلوط

 ها نیز برای محاسبه تأثیر نیرویسطوح ويژه سنگدانه

ای در مقیاس میکرو به کار رفته است. وبست سنگدانهقفل

 ( در پژوهشی ديگر، از ترکیب2007بهاسین و همکاران )

ها در سنگدانه به منظور بررسی عملکرد آن -نوع قیر 12

برابر حساسیت رطوبتی استفاده کردند. همچنین، 

ها و هايی بر اساس مساحت سطح ويژه سنگدانهشاخص

گیری ها اندازهد سطحی برای اين نمونهروش انرژی آزا

های مبتنی بر شدند. نتايج نشان داد که استفاده از شاخص

2- Low temperature cracking 



 آبادیمشک ،گلچین، حامدی، یالقوزآغاج یناصر
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تواند به توسعه مفاهیم مورد مفاهیم انرژی آزاد سطحی می

های آسفالتی منجر شود. استفاده در طرح اختلاط مخلوط

 ارائه به( 2016) مقدس نژاددر پژوهشی، حامدی و 

با مفهوم ترمودينامیک  یرطوبت رابیخ بینیپیش هایمدل

ايشان نشان دادند که انرژی آزاد چسبندگی بین  پرداختند.

قیر و سنگدانه در شرايط خشک، انرژی آزاد پیوستگی، 

دهی ، قابلیت پوششمساحت سطح ويژه سنگدانه

وسیله قیر و نیز ضخامت ظاهری غشای قیر ها بهسنگدانه

در وقوع  روی سطح سنگدانه به صورت مستقیم

اسماعیلی و تأثیر دارند. شدگی، مخلوط آسفالتی عريان

با استفاده از مقايسه نتايج آزمايش ( 2019همکاران )

بارگذاری سیکلی در شرايط خشک و مرطوب با مقدار 

انرژی آزاد پیوستگی، انرژی آزاد چسبندگی، انرژی 

پذيری قیر روی سطح جداشدگی در حضور آب و پوشش

شدگی و فاکتورهای اختلاط، روند عريان سنگدانه و طرح

مؤثر در فازهای مختلف خرابی رطوبتی را مورد بررسی 

بارگذاری تکراری در  هایقرار دادند. نتايج آزمايش

شرايط مرطوب و خشک جهت تعیین نسبت مدول 

های سختی نشان دادند که خرابی رطوبتی در مخلوط

شدگی اولیه نآسفالتی در دو فاز قبل و بعد از نقطه عريا

 افتد.با روند کاملاً متفاوت اتفاق می

از طرفی، مفهوم انرژی آزاد سطحی در بررسی 

های خستگی نیز مورد توجه قرار گرفته است. اکبری ترک

( رابطه بین خستگی مخلوط آسفالتی 2020و مدرس )

دارای نانورس و نانوآلومینا را با روش انرژی آزاد سطحی 

( نشان داد که درصورتی 2002)دست آوردند. چنگ به

خستگی  که ساير خصوصیات مصالح مشابه باشد،

های آسفالتی رابطه مستقیمی با انرژی آزاد مخلوط

 فوریاُ چسبندگی در سطح تماس قیر و سنگدانه دارد.

به عنوان يکی  را خوردگی خستگیترک( 2006) اببرس

هايی که در طول عمر مخلوط ترين خرابیاز اساسی

روش  وی از. مورد ارزيابی قرار داددهد، تی رخ میآسفال

                                                           
1- Styrene-Butadiene-Styrene 

برای  سطحی آزاد شده با انرژی واسنجیمکانیستیک 

خوردگی خستگی تخمین مقاومت در برابر ترک

پلیمرهايی با ساختار  شده بای اصلاحهای آسفالتمخلوط
1SBS استفاده کرد. در مدل ارائه شده، علاوه بر پارامتر-

پارامترهای بنیادی مصالح از های انرژی آزاد سطحی، 

غیرمستقیم و پیرشدگی مد نظر قرار گرفت. کشش قبیل 

روش مکانیستیک داد که  اببرس نشان افورینتايج پژوهش 

به عنوان يک تواند میسطحی آزاد شده با انرژی  واسنجی

در عمر خستگی مقدار بینی برای پیش مناسبروش 

علاوه، به. وداستفاده شپلیمر  حاوی یهای آسفالتمخلوط

میزان ها بر سنگدانه و بافت سطح خصوصیات هندسی

آن مقاومت  تبع بهو  چسبندگی بین قیر و سنگدانه

آذرهوش  گذارد.تأثیر می ی آسفالتیهاخستگی مخلوط

گیری و مطالعه جامعی روی مفاهیم، اندازه ( به2018)

عملکرد انرژی آزاد سطحی بر خرابی خستگی در 

 شد تلاش ،پژوهش نيالتی پرداخت. در های آسفامخلوط

 یهامخلوط مقدار عمر خستگی بینیتا مدلی برای پیش

پارامترهای طرح اختلاط و مفاهیم  وسیلهبه یآسفالت

ترمودينامیک در حضور پارامترهای مرتبط با انرژی آزاد 

نتايج نشان داد که انرژی آزاد  تحلیل سطحی ارائه شود.

ها، قابلیت ندگی قیر با سنگدانهپیوستگی، انرژی آزاد چسب

وسیله قیر، ضخامت ظاهری ها بهدهی سنگدانهپوشش

دانه مصالح سنگی و پارامتر خستگی  غشای قیر، شاخص

به صورت مستقیم بر مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر 

خرابی خستگی تأثیر قابل توجه دارند. همچنین، 

رامترهای گیری پا( به اندازه2017آذرهوش و همکاران )

های انرژی آزاد سطحی و ارتباط آن با نتايج آزمايش

خوردگی خستگی پرداختند. نتايج اين مکانیکی ترک

های آسفالتی با سنگدانه پژوهش نشان داد که مخلوط

آهک به علت مساحت سطح ويژه بزرگتر و زياد سنگ

های بودن مقادير انرژی آزاد چسبندگی، نسبت به نمونه
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سنگدانه سیلیسی، عمر خستگی بیشتری شده با ساخته

 دارند.

رغم پتانسیل زياد شود، علیطور که مشاهده میهمان

های انرژی آزاد سطحی در شناسايی کارگیری روشبه

های آسفالتی، هنوز از اين مفاهیم پتانسیل خرابی مخلوط

کار رفته در مخلوط در کنار مشخصات مواد و مصالح به

های خوردگی حرارتی مخلوطآسفالتی در بررسی ترک

ها معطوف به آسفالتی استفاده نشده است و بیشتر توجه

کاربرد مفاهیم تئوری انرژی آزاد سطحی در مورد 

های ناشی از رطوبت و خستگی بوده است. بر اين خرابی

اساس، در اين پژوهش، سعی در بررسی پارامترهای مؤثر 

صوصیات خوردگی حرارتی با تمرکز بر خدر رخداد ترک

ای انرژی آزاد سطحی به همراه ساير خصوصیات پايه

مواد است. بدين منظور، سعی شده تا اين پارامترها در 

بینی عملکرد مخلوط آسفالتی در برابر های پیشقالب مدل

خوردگی حرارتی در دمای کم ارائه شوند. برای ترک

خوردگی حرارتی در اين تحقیق، از آزمايش نمايش ترک

قدسی ره خمشی در دمای کم استفاده شده است. الداينیم

( و 2021(، باومانیس و همکاران )2020و همکاران )

های خود از ( در پژوهش2012اورنگزب و همکاران )

آزمايش نیم دايره خمشی در دمای کم برای بررسی 

های آسفالتی استفاده خوردگی حرارتی مخلوطترک

 صفحه،نیم خمش اند. لازم به ذکر است که روشنموده

 آسفالتی مخلوط در ترک گسترش کنترل برای اغلب

ASTM D8303 (2020 )ضمناً،  .روش مناسبی است

های روش استانداردی را برای تعیین مشخصات ترک

گیری تنش های آسفالتی بر اساس اندازهحرارتی مخلوط

است. از طرفی، آزمايش  های حرارتی بیان کردهو کرنش

ای نیز در نقطهو تیرچه خمشی سهکشش غیرمستقیم 

است )يانگ و همکاران،  بعضی از تحقیقات استفاده شده

2022                          .) 

 

 . تئوری انرژی آزاد سطحی2
شود. و قیر تشکیل می مخلوط آسفالتی از سنگدانه

ی اين مخلوط شديداً به پیوستگی و چسبندگی هایخراب

دارد. چسبندگی و پیوستگی بین  بین اين دو ماده ارتباط

توان با مفهوم انرژی آزاد سطحی بررسی اين مواد را می

توان به مقدار کرد. انرژی آزاد سطحی يک جسم را می

کار لازم برای افزايش يک سطح واحد به سطح همان 

ماده در شرايط خلأ تعريف کرد. انرژی آزاد چسبندگی، 

و سطح جديد در مقدار انرژی مورد نیاز برای ايجاد د

ی در تماس، مثل قیر و سنگدانه، سطح مشترک دو ماده

توان از مقدار زاويه است. مقدار کشش سطحی را می

تماس ناشی از يک قطره روی يک سطح کاملاً صاف و 

نمايش  1صلب تعیین کرد. تصوير زاويه تماس در شکل 

زاويه تماس در سطح  θداده شده است. در اين شکل، 

( است. خط مماس در سطح SLو مايع ) مشترک جامد

توان مشاهده کرد ( را نیز میLVمشترک مايع و گاز )

(.2004)هفر، 

 

 
 (2004گریز )هفر، دوست و آب. تفاوت در زاویه تماس آب روی سطح آب1 شکل
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به هر سطح تماس، يک انرژی آزاد سطحی نسبت 

مقدار انرژی آزاد سطحی برای جسم  SVΓشود. داده می

مقدار کشش سطحی  LVΓمد در تماس با بخار مايع، جا

مقدار انرژی آزاد  SL Γيک مايع در تماس با بخار مايع و 

تماسی در سطح تماس مايع و جامد است. نتیجه تعادل 

يانگ  به صورت رابطه 1شکل  نیروهای سه سطح مطابق

 شود:( نمايش داده می1)رابطه 

(1) 𝛤𝑆𝑉 = 𝛤𝑆𝐿 + 𝛤 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐿𝑉  

( برای کار چسبندگی بین ) دوپرهِ از طرف ديگر، رابطه

 دو ماده برقرار است:

(2) 𝑊𝑆𝐿 = 𝛤𝑆 + 𝛤𝐿 − 𝛤𝑆𝐿  

انرژی آزاد چسبندگی جسم جامد با انرژی سطح تماس 

 جامد و بخار برابر نیست. پس:

(3) 𝛤𝑆𝑉 = 𝛤𝑆 − 𝜋𝑒  

انرژی آزاد سطحی جسم جامد در تماس با  SΓکه در آن 

 (.2004باشد )هفر، فشار توزيعی تعادل می eπ گاز خود و

دوپره به صورت  -يانگ با ترکیب اين معادلات، رابطه

 شود:زير بیان می

(4) 𝑊𝑆𝐿 = 𝛤𝐿(1 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃)
+ 𝜋𝑒 

ر فشار توزيعی تعادل داند که مقدار محققین نشان داده

ا بهای انرژی آزاد سطحی برای پلیمرها برابر گیریاندازه

عدد صفر است که اين موضوع برای قیر نیز صادق است 

 و( 4توان از رابطه )( را می5(. رابطه )2006)بهاسین، 

 دست آورد. روش صفحه ويلهلمی به

(5) 𝑊𝑆𝐿 = 𝛤𝐿(1 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

توان فشار ی مانند سطح سنگدانه، نمیبرای مواد جامد

( برای 6توزيعی را مساوی صفر فرض کرد. رابطه )

ها با های انرژی آزاد سطحی سنگدانهگیری مؤلفهاندازه

کمک دستگاه جذب همگانی است که در اين تحقیق به 

 است. کار گرفته شده

(6) 𝑊𝑆𝐿 = 2𝛤𝐿 + 𝜋𝑒 

                                                           
1- Lewis acid component 

چندين تئوری و با توجه  وسیلهانرژی آزاد سطحی مواد به

مواد تشريح شده است. يکی از اين  یمولکولبه ساختار 

بازی است )يالقوزآغاج  -رايج، تئوری اسیدی هایتئوری

(. مطابق اين تئوری، انرژی آزاد 2021و همکاران، 

(، اسید LW) غیرقطبیبه سه مؤلفه  مادهسطحی کل هر 

رکیب اين گردد. با تتقسیم می 2باز لويیس و 1لويیس

پارامترها، انرژی آزاد سطحی کل به روش زير تعیین 

 شود:می

(7) 𝛤 = 𝛤𝐿𝑊 + 𝛤±

= 𝛤𝐿𝑊 + 2√𝛤+𝛤− 
مؤلفه غیرقطبی  LWΓ انرژی آزاد سطحی کل ماده، Γ که

مؤلفه قطبی انرژی آزاد  Γ±انرژی آزاد سطحی، 

مؤلفه بازی است. مطابق  Γ- مؤلفه اسیدی و Γ+ سطحی،

از پارامترهای  بازی -ول ون اوس، قسمت اسیدیاص

 شود:اسید و باز لويیس مطابق رابطه زير تشکیل می

(8) 𝛤± = 𝛤𝐴𝐵 = 2√𝛤+𝛤− 

مطابق مفاهیم ترمودينامیک، انرژی آزاد پیوستگی 

(icGΔ) ،مقدار انرژی مورد نیاز برای تشکیل يک ترک با 

اساس تعريف  سطح واحد در داخل يک ماده است. بر

انرژی آزاد سطحی، کار پیوستگی برای مواد مختلف به 

 شرح زير است:

(9) 𝑊𝑐 = 2𝛤𝑐 

باشد. آزاد سطحی کل ماده مورد نظر می انرژی AΓکه 

توان در را می ی پیوستگی در داخل قیرختگیگسمفهوم 

انرژی آزاد ( ملاحظه کرد. 2014منبع )الکادی و همکاران، 

از دو مؤلفه اصلی تشکیل شده است: ( aGΔچسبندگی )

و  ون در والز -لیفشیتزها، مؤلفه غیرقطبی يا اين مؤلفه

بازی است. برای تعیین انرژی  -مؤلفه قطبی يا اسیدی

( استفاده 10) آزاد چسبندگی بین قیر و سنگدانه، رابطه

 شود.می

2- Lewis base component 
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(10) 𝛥𝐺𝑎 = −𝑊𝑎 = 𝛥𝐺𝑎𝐿𝑊 + 𝛥𝐺𝑎𝐴𝐵

= −2 [(√𝛤2
𝑙𝑤𝛤1

𝑙𝑤)

+ (√𝛤2
+𝛤1

−)

+ (√𝛤2
−𝛤1

+)] 

مؤلفه  aLWGΔ انرژی آزاد چسبندگی، aGΔکه در آن،  

مؤلفه قطبی  aABGΔغیرقطبی انرژی آزاد چسبندگی، 

LWانرژی آزاد چسبندگی، 
lΓ  ،+

lΓ 1-وΓ های انرژی مؤلفه

LWآزاد سطحی قیر،
2Γ ،+

2Γ 2- وΓ ی انرژی آزاد هامؤلفه

 سطحی سنگدانه هستند.

 

 ها. مواد و روش3

 . مواد3-1

در اين پژوهش، از هشت نوع قیر عملکردی استفاده شده 

کار تهیه است. اين قیرها از شرکت قیرسازی آذربام عايق

ها شدند. همچنین، چهار نوع سنگدانه برای آزمايش

انتخاب شدند. مصالح مورد استفاده شامل دو نوع 

دلیل آهک و دو نوع سنگدانه سیلیسی بود. انه سنگسنگد

ها اين بود که دارای تفاوت در انتخاب اين سنگدانه

دهنده خود هستند و امکان در نظر های تشکیلکانی

دهند. کانی ها را میگرفتن طیف متفاوت سنگدانه

-ها میسیلیسیم که عامل اسیدی بودن سنگدانهاکسید دی

سیلیسی غالب است. در طرف های باشد در سنگدانه

-اکسید کلسیم که معرف بازی بودن سنگدانهمقابل، کانی 

 باشد.آهک غالب میهای سنگها است در سنگدانه
های مورد استفاده در اين خصوصیات فیزيکی سنگدانه

بندی دانه ارائه شده است. 1پژوهش در جدول 

بندی های مورد استفاده در اين پژوهش، دانهسنگدانه

حداکثر اندازه (. 2است )شکل  234نشريه  4میانی شماره 

ها برابر سنگدانهمتر و اندازه اسمی میلی 19ها دانهسنگ

بینی در اين پژوهش، برای پیش متر بود.میلی 5/12

ترکیب مختلف قیر و  32خوردگی حرارتی از ترک

ها، سعی شد تا سنگدانه استفاده گرديد. در اين ترکیب

ها و قیرها با درجات مختلف ی از سنگدانهطیف متفاوت

خوردگی حرارتی انتخاب شود. حساسیت در برابر ترک

نمايش  2های مختلف مخلوط آسفالتی در جدول ترکیب

داده شده است.

 

 های مورد استفاده. خصوصیات فیزیکی سنگدانه1 جدول

 

سیلیسی 

 نوع دو

 سیلیسی 

 نوع یک

آهک سنگ

 نوع دو

آهک سنگ

 نوع یک
 آزمایش تاندارداس

56/2 60/2 41/2 51/2 

ASTM C 127 

 (3g/cmوزن مخصوص حجمی )

 (3g/cmوزن مخصوص مؤثر ) 55/2 49/2 63/2 60/2

 (3g/cmوزن مخصوص ظاهری ) 57/2 52/2 65/2 62/2

23 18 20 21 ASTM C 131 آنجلسحداکثر سایش لس )%( 

3 6 7 5 ASTM C 88 یم )%(افت وزنی در برابر سولفات سد 
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 آسفالتیهای مخلوطهای مورد استفاده در این پژوهش برای ساخت نمونهبندی سنگدانه. دانه2شکل 

 

 های مختلف مخلوط آسفالتیترکیب .2جدول 

 نوع قیر نوع سنگدانه ردیف نوع قیر نوع سنگدانه ردیف

 52-16 1سیلیسی نوع   17 52-16 1آهکی نوع   1

 52-22 1سیلیسی نوع   18 52-22 1آهکی نوع   2

 58-22 1سیلیسی نوع   19 58-22 1آهکی نوع   3

 64-16 1سیلیسی نوع   20 64-16 1آهکی نوع   4

 64-22 1سیلیسی نوع   21 64-22 1آهکی نوع   5

 70-16 1سیلیسی نوع   22 70-16 1آهکی نوع   6

 70-10 1سیلیسی نوع   23 70-10 1آهکی نوع   7

 76-10 1سیلیسی نوع   24 76-10 1آهکی نوع   8

 52-16 2سیلیسی نوع   25 52-16 2آهکی نوع   9

 52-22 2سیلیسی نوع   26 52-22 2آهکی نوع   10

 58-22 2سیلیسی نوع   27 58-22 2آهکی نوع   11

 16-64 2سیلیسی نوع   28 64-16 2آهکی نوع   12

 22-64 2سیلیسی نوع   29 64-22 2آهکی نوع   13

 16-70 2سیلیسی نوع   30 70-16 2آهکی نوع   14

 10-70 2سیلیسی نوع   31 70-10 2آهکی نوع   15

 10-76 2سیلیسی نوع  32 76-10 2آهکی نوع   16
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 . طراحی آزمایش3-2

پس از تهیه مصالح، مقدار انرژی آزاد سطحی برای 

و قیرها مشخص شد. انرژی آزاد سطحی  هاسنگدانه

و انرژی آزاد  1دستگاه جذب همگانی روشها با سنگدانه

گیری اندازه 2سطحی قیرها با روش صفحه ويلهلمی

 گرديد. در ادامه، با استفاده از روابط ترمودينامیک،

های مختلف مربوط به انرژی آزاد پیوستگی قیر، مؤلفه

و نسبت مؤلفه  سنگدانه -انرژی آزاد چسبندگی قیر

ها محاسبه شدند. بازی انرژی آزاد سنگدانه -اسیدی

علاوه بر پارامترهای انرژی آزاد سطحی در بررسی 

خوردگی حرارتی مخلوط آسفالتی، پارامترهای ترک

از آزمايش رئومتر تیرچه خمشی،  (Sی قیر )خزش یسخت

( از آزمايش رئومتر m-valueقیر ) تنش یوارفتگ تیظرف

مساحت سطح  شاخص مصالح سنگی، تیرچه خمشی،

ضخامت ظاهری غشای قیر روی  وويژه مصالح سنگی 

 حجمی محاسبه شدند. -سطح سنگدانه از روابط وزنی

دما روی خوردگی کمدر قسمت بعدی، آزمايش ترک

خمش های آسفالتی با استفاده از روش آزمايش مخلوط

درجه سلسیوس انجام  10( در دمای منفی SCB) رهيدامین

یزان تأثیر های آماری، مدر نهايت، با استفاده از روش شد.

-خوردگی حرارتی مخلوطپارامترهای تعیین شده بر ترک

 هایهای آسفالتی مورد بررسی قرار گرفت و مدل

های آسفالتی در برابر خرابی بینی رفتار مخلوطپیش

حرارتی ارائه شد. لازم به ذکر است که گاه تعدادی از 

های عصبی نیز در هايی مانند شبکهمحققین از روش

اند فتار مصالح روسازی استفاده کردهبینی رپیش

(. 1398سوها و همکاران، ؛ شرافتی1394زاده، )غنی

نمايش داده شده  3فلوچارت روش تحقیق در شکل 

بینی مدل است. متغیرهای مستقل و وابسته که در پیش

 3اند در جدول خوردگی حرارتی به کار گرفته شدهترک

اند.ارائه شده

 

تهیه شبکه سنگ دانه ها، قیرها

اندازه گیری زاويه تماس های بین مايعات آزمايش و قیرها با استفاده از روش صفحه ويلهلمی•
 BETاندازه گیری مساحت سطح ويژه سنگ دانه با استفاده از روش •

محاسبه اجزای انرژی آزاد سطحی قیرهای پايه و اصلاح شده•
اندازه گیری اجزای انرژی آزاد سطحی سنگ دانه ها با استفاده از روش دستگاه جذب همگانی•

اندازه گیری پارامترهای انرژی آزاد پیوستگی قیر، چسبندگی قیر، سنگ دانه، پوشش پذيری قیر بر روی سطح سنگ •
بازی انرژی آزاد سطحی سنگ دانه ها با استفاده از اجزای انرژی آزاد-دانه و نسبت اسیدی

اندازه گیری پارامترهای رئولوژيکی قیر شامل سختی خزشی و نرخ کاهش سختی•
اندازه گیری پارامترهای طرح اختلاط شامل مساحت سطح ويژه سنگ دانه ها، ضخامت ظاهری غشاری قیر بر روی •

سطح سنگ دانه، شاخص دانه مصالح سنگی

بررسی تاثیر پارامترهای انرژی آزاد سطحی، رئولوژيکی قیر و طرح اختلاط مخلوط های آسفالتی بر نتايج آزمايش •
SCB با استفاده از روش آماری و تعیین پارامترهای موثر

با پارامترهای انرژی آزاد  SCBارائه مدل های پیش بینی ترک خوردگی دما پايین بر اساس ارتباط بین نتايج آزمايش •
سطحی، طرح اختلاط و رئولوژی قیر

طر  اختلاط برای ترکیب های مختلف قیرها و سنگ دانه ها

1ترکیب نمونه های مخلوط آسفالتی بر اساس ترکیب های جدول  32ساخت •
بر روی ترکیب های مختلف مخلوط آسفالتی جهت تعیین پارامترهای انرژی شکست و چقرمگی  SCBانجام آزمايش •

شکست 

 
 . فلوچارت روش تحقیق3شکل 

                                                           
1- Universal sorption device (USD) 2- Wilhelmy plate 
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 . متغیرهای مستقل و وابسته در تحلیل آماری مورد استفاده در این پژوهش3جدول 

 آنالیز دوم آنالیز اول

 متغیر وابسته متغیرهای مستقل متغیر وابسته متغیرهای مستقل

 BBRسختی خزشی قیر آزمايش 

انرژی شکست از 

 SCBآزمايش 

 BBRآزمايش  سختی خزشی قیر

چقرمگی 

شکست از 

 SCBآزمايش 

از آزمايش  قیر تنش یوارفتگ تیظرف
BBR 

از آزمايش  m قیر تنش یوارفتگ تیظرف
BBR 

 انرژی آزاد پیوستگی انرژی آزاد پیوستگی

 انرژی آزاد چسبندگی انرژی آزاد چسبندگی

نسبت مؤلفه بازی به اسیدی انرژی آزاد 

 سطحی سنگدانه

فه بازی به اسیدی انرژی آزاد نسبت مؤل

 سطحی سنگدانه

 مساحت سطح ويژه سنگدانه مساحت سطح ويژه سنگدانه

ظاهری غشای قیر روی سطح  ضخامت

 سنگدانه

ظاهری غشای قیر روی سطح  ضخامت

 سنگدانه

 شاخص مصالح سنگی شاخص مصالح سنگی

 

 ها. آزمایش3-3

 . انرژی آزاد سطحی قیر3-3-1

ه توان با روش صفحاس بین قیر و يک مايع را میزاويه تم

آورد. هنگامی که اين صفحه در هوا  به دستويلهِلمی 

 برای تعیین مقدار نیروی لازم( 11) معلق باشد، رابطه

 رود:آن در حالت تعادل به کار می داشتننگهبرای 

(11) 𝐹 = 𝑊𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 + 𝑊𝑎𝑠𝑝ℎ𝑎𝑙𝑡 −

𝑉. 𝜌𝑎𝑖𝑟 . 𝑔                                        

صفحه،  داشتننگهمقدار نیروی لازم برای ثابت  Fکه 

plateW  ،مقدار وزن صفحه فلزیasphaltW  وزن چسباننده

شتاب جاذبه محل و  gمقدار حجم صفحه قیری،  Vقیر، 

airρ که صفحه آغشته  باشد. زمانیوزن مخصوص هوا می

بطه ( به را11شود، رابطه )می ورغوطهشده به قیر در مايع 

 گردد:تبديل می( 12)

(12) 𝐹 = 𝑊𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 + 𝑊𝑎𝑠𝑝ℎ𝑎𝑙𝑡 − 𝑉𝑖𝑚 . 𝜌𝑙 . 𝑔

− (𝑉 − 𝑉𝑖𝑚). 𝜌𝑎𝑖𝑟 . 𝑔 

حجم قسمت  imVوزن مخصوص مايع،  lρکه در آن، 

حجم کل صفحه قیری  Vصفحه آغشته به قیر و  ورغوطه

 آيد:به دست می( 13، رابطه )است. با ترکیب دو رابطه بالا

(13) 𝛥𝐹 = 𝑃𝑡𝛤𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑉𝑖𝑚 . 𝜌𝐿 . 𝑔
+ 𝑉𝑖𝑚. 𝜌𝑎𝑖𝑟 . 𝑔 

 ايش،زاويه تماس دينامیک بین قیر و مايع آزم θ که در آن،

tP  محیط صفحه آغشته شده به قیر وLΓ  انرژی آزاد

( را 14توان رابطه )سطحی کل مايع می باشد. حال، می

 به دست آورد:

(14) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 =
𝛥𝐹 + 𝑉𝑖𝑚(𝜌𝐿 − 𝜌𝑎𝑖𝑟)𝑔

𝑃𝑡𝛤𝐿

 

اغماض بودن و با فرض قابل Young-Dupre با رابطه

ه به صورت زير ب( 15تعادل فشار غشا برای قیر، رابطه )

 آيد:دست می

(15) 𝛤𝐿(1 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃) = 2(√𝛤𝑆
𝐿𝑊𝛤𝐿

𝐿𝑊

+ √𝛤𝑆
+𝛤𝐿

−

+ √𝛤𝑆
−𝛤𝐿

+ 

LWکه 
LiΓ ،+

LiΓ و-LiΓ های تعريف شده برای مؤلفه

LWانرژی آزاد سطحی مايع مورد استفاده و 
SΓ ،+

SΓ و-SΓ 

های تعريف شده برای انرژی آزاد سطحی قیر مؤلفه

تر گفته شد، پارامتر زاويه طور که پیشهمان هستند.

توان از آزمايش صفحه ( را می14ه )( در رابطθ) تماس

های دست آوردن مؤلفهدست آورد. برای بهبه ويلهِلمی

های انرژی آزاد انرژی آزاد سطحی قیر، مشابه مؤلفه
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ها، نیاز به حداقل سه مايع آزمايشگاهی سطحی سنگدانه

( برای قیر مورد نظر برای هر سه مايع 15است. رابطه )

شامل سه رابطه برای تعیین  رود و يک سیستمکار میبه

رود. کار میسه مجهول( به)سه جزء انرژی آزاد سطحی 

 در اين پژوهش، از سه مايع شاخص آب )قطبی(، اتیلن

متان )غیرقطبی( استفاده يديدقطبی( و دیگلیکول )نیمه

 شده است.

 

 . انرژی آزاد سطحی سنگدانه3-3-2

خار و يک ارتباط بین کار چسبندگی بین يک ب 16معادله 

بازی به  -ماده در فاز جامد را بر اساس تئوری اسیدی

 V. نماد سازدیمهای انرژی آزاد سطحی مرتبط مؤلفه

 معرف ماده جامد است، Sمعرف بخار و نماد 

(16) 𝑊𝑆,𝑉
𝑎 = 2(√𝛤𝑆

𝐿𝑊𝛤𝑉
𝐿𝑊) + 2(√𝛤𝑆

+𝛤𝑉
−)

+ 2(√𝛤𝑆
−𝛤𝑉

+) 

کار حاصل از چسبندگی بین يک سنگدانه و  ،17معادله 

يک بخار مايع را به گسترش فشار بخار روی سطح 

 دهد.سنگدانه ارتباط می

(17) 𝑊𝑆,𝑉
𝑎 = 2𝛤𝑉

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝜋𝑒  

aکه در آن، 
S,VW ی بین سنگدانه و بخارهای کار چسبندگ

totalمايع مورد آزمايش، 
vΓ  انرژی آزاد سطحی کل

فشار توزيع تعادلی بخار   eлو  مورد آزمايشهای مايع

باشند. فشار توزيع تعادلی مايع روی سطح سنگدانه می

( به دست 18بخار مايع برای سطح سنگدانه از رابطه )

 آيد:می

(18) 𝜋𝑒 =
𝑅𝑇

𝑀𝐴
∫

𝑛

𝑝

𝑝𝑛

0

𝑑𝑝 

دمای آزمايش برحسب  Tمقدار ثابت گازها،  Rکه در آن، 

 nمقدار جرم مولکولی برای بخار مايع،  M درجه کلوين،

در واحد جرم سنگدانه در  شدهجذبمقدار جرم بخار 

مقدار مساحت سطح ويژه سنگدانه  Aو  pفشار بخار 

                                                           
1- Branauer, Emmett, and Teller (BET( 

مساحت سطح ويژه سنگدانه به  ،1BETاست. از رابطه

 شود:روش زير تعیین می

(19) 𝐴 = (
𝑛𝑚𝑁0

𝑀
)𝛼 

شده  ريسطح تصو α ،روعدد آووگاد 0N در اين رابطه،

که طبق رابطه  باشدمیلايه ظرفیت تک mnو  يک مولکول

 آيد:دست می( به20)

(20) 𝑛𝑚 = (
1

𝑆 + 𝐼
) 

شیب و عرض از مبدأ نمودار رابطه  Iو  Sدر اين رابطه، 

𝑃ن بی

𝑛(𝑃𝑛−𝑃)
𝑃و  

𝑃𝑛
فشار  pاشباع، فشار بخار  n هستند،  

شده نسبت به جرم رم بخار جذبج nو  بخار جزئی

در اين پژوهش، با توجه به مطالعات است.  سنگدانه

های به نام مايع شاخص(، از سه 2006پیشین )بهاسین، 

آب )قطبی(، گلیسرول )نیمه قطبی( و فرمامید )غیر قطبی( 

 استفاده شده است.

 

 (BBR)رئومتر تیرچه خمشی  . آزمایش3-3-3

گیرند. ارزيابی قرار میمورد  BBR لهیوسبهدو پارامتر 

اولی، سختی خزشی که میزان مقاومت قیر به بارگذاری 

که  (m-valueثابت است و دومی، نرخ وارفتگی تنش )

مقدار تغییر سختی قیر در زمان اعمال بار است. اين 

AASHTO T313 (2019 )آزمايش مطابق با استاندارد 

 .انجام شده است

 

 سنگی . آزمایش شاخص مصالح3-3-4

 طور بهتوان های مصالح سنگی را میشکل هندسی دانه

شکل(، )کامل برحسب سه خاصیت مستقل، يعنی فرم 

گوشگی( و بافت سطحی بیان نمود. فرم تیز)ی دارگوشه

داری های دانه، گوشهکننده تغییرات در نسبتمنعکس

ها و بافت سطحی برای کننده تغییرات در گوشهمنعکس

های رويه يا زبری در مقیاس بسیار نظمیتشريح بی
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-کوچک کاربرد دارد. بافت سطحی عمدتاً تابعی از کانی

 متأثرداری ، گوشهکهی حال درسنگی است،  مصالحهای 

دانه و بافت  زمان شکلتأثیر همباشد. شکن میاز سنگ

توان با استفاده از آزمايش سطحی مصالح سنگی را می

  ASTM D3398 شاخص دانه منطبق بر استاندارد

 تعیین نمود. (2006)

 

 . ضخامت ظاهری غشای قیر3-3-5

خوردگی اين پارامتر، يکی از عوامل مؤثر در وقوع ترک

 در تعیین اين پارامتر، از روشحرارتی و شدت آن است. 

( 21مطابق رابطه ) NCHRP 673طرح شده در گزارش 

(. در اين 2011استفاده گرديد )جنکس و همکاران، 

شده در صورت کسر معرف حجم قیر مصرف رابطه،

دهنده واحد حجم مخلوط آسفالتی و مخرج کسر نشان

ها در واحد حجم مخلوط آسفالتی است سطح سنگدانه

 :(2006)کريستنسن و بوناکوئیست، 

(21) 𝐴𝐹𝑇 =
1000 × 𝑉𝐵𝐸

𝑆𝑠 × 𝑃𝑠 × 𝐺𝑚𝑏

 

 VBE، (mμ)ضخامت ظاهری قیر  AFTکه در آن 

قیر مؤثر نسبت به حجم کل مخلوط آسفالتی  درصد حجم

( ،)%sS ها مقدار مساحت سطح ويژه ظاهری سنگدانه

(kg/2m ،)sP ها به وزن کل مخلوط درصد وزن سنگدانه

 هستند. (3kg/m)مخلوط وزن ويژه حجمی  mbG )%( و

 

 های مخلوط آسفالتی. آزمایش3-3-6

چقرمگی و  1برای تعیین انرژی شکست SCBآزمايش 

های آسفالتی در دماهای کم استفاده در مخلوط 2کستش

، مقدار انرژی مورد نیاز برای شود. انرژی شکستمی

چقرمگی  گردد.وقوع ترک با سطح واحد تعريف می

بحرانی  1Kشود، مقدار هم گفته می c1Kکه به آن  شکست

در نوع يک شکست  3مقدار فاکتور شدت تنش 1Kاست. 

 c1Kبار حداکثر به نام است. مقدار بحرانی آن در 

                                                           
1- Fracture energy 

2- Fracture toughness 

شود. اين پارامترها مشخصات شکست گذاری مینام

-AASHTOکنند )آسفالتی را تعريف می مخلوط

TP105 ،2015) در اين تحقیق، از هر دو پارامتر به .

خوردگی دماکم حرارتی عنوان معیارهای ترک

 های آسفالتی استفاده شده است.مخلوط

یله جابجايی دهانه خوردگی در بارگذاری به وسترک

گردد. در انجام متصل به کف نمونه کنترل می 4ترک

را برابر  اين جابجايیآزمايش و بارگذاری، نرخ ثابت 

و پس از ثبت  گیرندمتر بر ثانیه در نظر میمیلی 005/0

و جابجايی خطوط بار در محاسبه چقرمگی شکست 

قبل از بارگذاری برای  شود.انرژی شکست استفاده می

مینان از تماس يکنواخت بین صفحه بارگذاری و اط

 kN 3/0بارهای تماسی با مقدار حداکثر بار از ، نمونه

. انرژی (2007شود )ماراستینو و همکاران، اعمال می

( با کمک روابط IcKو چقرمگی شکست ) (fG)شکست 

 باشند.( قابل تخمین می23( و )22)

(22) Gf =
W𝑓

Alig
 

 کار شکست fW(، 2J/m) ی شکسترژان fG که در آن

(J) ی شدهریگاندازهتغییرمکان  -که ناحیه زير منحنی بار 

(Pduʃ) باشد، میP ( نیروی اعمالیN) ،u  میانگین

ناحیه شکاف  Alig(، mجابجايی در راستای بارگذاری )

 a(، mشعاع نمونه ) t ،r*(r-a)که برابر است با  باشدمی

استاندارد  از .( استm)ضخامت قاچ  tو  (mطول قاچ )

AASHTO TP105 (2015و روش به ) کار رفته در

)چقرمگی   C1Kپارامتر  (،2006تحقیقات لی و ماراستینو )

 شود:زير تعیین میشکست( مطابق رابطه 

(23) kIc = 𝜎0√𝜋𝑎𝑌І(0.8) 

(، 0.5MPa.mmچقرمگی شکست ) C1K که در آن،

σ0 =
𝑃

2𝑟𝑡
(، mشعاع نمونه ) r(، MNشده )ال بار اعم ،  

3- Stress intensity factor 

4- Crack mouth opening displacement 
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t ( ضخامت نمونهm ،)a ( طول قاچm و )1Y  فاکتور

شده )بدون بُعد( است. برای ابعاد شدت تنش نرمال

از  1Yمورد استفاده در اين روش، مقدار  SCBآزمايش 

 شود:( محاسبه می24رابطه )

(24) YI(0.8)

= 4.782 + 1.219 (
𝑎

𝑟
)

+ 0.063exp (7.045 (
𝑎

𝑟
)) 

نشان داده شده  4قرارگیری نمونه در دستگاه در شکل 

 SCBهای لازم به ذکر اين است که کل آزمايش است.

در زاويه  SCBآزمايش  انجام شده است. -10در دمای 

شود. با توجه به اينکه های مختلف ترک انجام میو عمق

خوردگی دمای کم ناشی از انقباض يکباره و يا ترک

رو انبساط لايه آسفالتی است، از اين -اضهای انقبسیکل

رسد که استفاده از بارگذاری که باعث ايجاد به نظر می

مد يک شکست باشد، به عملکرد واقعی مخلوط آسفالتی 

تر باشد. در اين خوردگی دمای کم نزديکدر برابر ترک

تحقیق، از مد يک شکست استفاده شد و ترک مستقیم در 

ها ايجاد شد.نمونه

 

 
 SCB. نحوه قرارگیری نمونه در آزمایش 4شکل 

 

 . نتایج و بحث4

 . نتایج پارامترهای انرژی آزاد قیر4-1

های انرژی آزاد سطحی هشت نوع قیر ، مؤلفه5در شکل 

عملکردی مختلف ارائه شده است. نتايج مطالعات پیشین 

تر دهد که قیرهای سفتنشان می 1SARAبر اساس آنالیز

ادتر دارای مقادير بیشتر آسفالتن نسبت به و با مدول زي

از سوی (. 2019تر هستند )شو و همکاران، قیرهای نرم

ديگر، بر اساس نظر پژوهشگران، آسفالتن باعث 

شود )براون و همکاران، خصوصیات قطبی زياد در قیر می

رو، اين انتظار وجود دارد که قیرهای (. از اين2009

                                                           
1- Saturates, aromatics, resins, and asphaltenes 

تر بیشتر و قیرهای نرمتر دارای خصوصیات قطبی سفت

نتايج نشان  دارای خصوصیات غیرقطبی بیشتر باشند.

غیرقطبی  قطبی قیر در مقايسه با مؤلفه دهند که مؤلفهمی

بنابراين، نظر به اينکه  آن عدد بسیار کوچکی است.

ای از انرژی آزاد سطحی کل قیر را جزء قسمت عمده

ند آن با توان گفت که پیودهد، میغیرقطبی تشکیل می

های مواد ديگر نیز عمدتاً با جزء غیرقطبی و پیوند

کارگیری قیرهای نرم، باعث کووالانسی است. همچنین، به

افزايش قابل توجه در مؤلفه غیرقطبی انرژی آزاد سطحی 
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ها گردد. اين مورد با افزايش انرژی آزاد سطحی کل آنمی

و مقاومت در برابر گسیختگی پیوستگی همراه است.

 

 

 
 

 
 

 
 (2mJ/mهای انرژی آزاد سطحی قیرهای مورد استفاده ). مؤلفه5شکل 

 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

ی 
ح

سط
د 

آزا
ی 

رژ
ان

(m
J/

m
2 )

نوع قیر

ΓAاسیدی، 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

ی 
ح

سط
د 

آزا
ی 

رژ
ان

(m
J/

m
2 )

نوع قیر

ΓBبازی، 

0

0.8

1.6

2.4

3.2

ی 
ح

سط
د 

آزا
ی 

رژ
ان

(m
J/

m
2 )

نوع قیر

ΓABقطبی، 

0
10
20
30
40
50
60

ی 
ح

سط
د 

آزا
ی 

رژ
ان

(m
J/

m
2 )

نوع قیر

ΓLWغیرقطبی، 

0
10
20
30
40
50
60

ی 
ح

سط
د 

آزا
ی 

رژ
ان

(m
J/

m
2 )

نوع قیر

Γtکل، 



 ... یکمشخصات رئولوژ ی،آزاد سطح یش انرژبا رو یآسفالت یهادر مخلوط یحرارت یخوردگترک یبررس

 1402 تابستان، ارمچهو  سی یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                     76

 

 . انرژی آزاد سطحی سنگدانه4-2

باشند که مطابق با های بازی حداکثر میآهک دارای مؤلفههای سنگشود، سنگدانهمشاهده می 4طور که در جدول همان

آهک در مقايسه با دو نوع های سنگرو، اين انتظار وجود دارد که سنگدانهينها است. از اشناسی سنگدانهنتايج آنالیز کانی

های اسیدی دارای شود، سنگدانهمشاهده می 4طور که در جدول سنگدانه ديگر اتصال بهتری با قیر برقرار سازند. همان

( انجام شده، ارتباط بین 2022بازی )قطبی( بزرگتری هستند. در پژوهشی که توسط گلچین و همکاران ) -مؤلفه اسیدی

 های مختلف مورد ارزيابی قرار گرفت. قطبیت و چسبندگی در سنگدانه

طور که اناند. همنشان داده شده 4های مورد استفاده در اين پژوهش در جدول های غیرقطبی سنگدانههمچنین، مؤلفه

باشند. تری برخوردار میای غیرقطبی به مراتب کوچکههای قطبی از مؤلفهها در مقايسه با مؤلفهشود، سنگدانهمشاهده می

بود مقاومت مخلوط توانند موجب بهغیرقطبی قیر می کووالانسی با مؤلفه ها با تشکیل پیوندغیرقطبی در سنگدانه مؤلفه

 و قیر شوند. سنگدانه وسیله افزايش چسبندگی بینآسفالتی به

ها از مؤلفه نهشود، مؤلفه بازی انرژی آزاد سطحی همه سنگداز مشاهده مینی 4گونه که قبلاً گفته شد و در جدول همان

ی به اسیدی اسیدی آن به مراتب بزرگتر است و از اين جهت روند مشابهی دارند. تفاوت بسیار مهم در نسبت مؤلفه باز

های شود که سنگدانهنشان داده شده است. با توجه به اطلاعات اين جدول، مشاهده می 4است که نتايج آن در جدول 

های سیلیسی بسیار باشند که اين نسبت در مورد سنگدانهمی 37/19دارای نسبت مؤلفه بازی به اسیدی  Bآهک نوع سنگ

ع در میزان رسد. نتیجه اين موضومی 17/18و  75/14به  B و Aهای سیلیسی نوع کمتر است و به ترتیب در مورد سنگدانه

ه خصوصیات رهايی که عموماً خصوصیات اسیدی دارند، بسیار اهمیت دارد زيرا هر چه سنگدانها به قیچسبندگی سنگدانه

 کند.بازی بیشتری داشته باشد، چسبندگی بهتری با قیر ايجاد می

های دستگاه از خروجی BETدهد که بر اساس رابطه ها را نشان می، مساحت سطح ويژه سنگدانه4ستون آخر جدول 

اشتن سطح آهک به دلیل دهای سنگدهد که سنگدانهدست آمده است. نتايج نشان می( به19س رابطه )جذب همگانی بر اسا

میت است که فرج بیشتر دارای مساحت سطح ويژه بزرگتری نیز هستند. اين سطح ويژه از آن جهت دارای اهوزبر و با خلل

ها بین آن شود و هر چه سطح تماس بزرگترییان میسنگدانه به صورت نیرو يا انرژی در واحد سطح ب -چسبندگی بین قیر

 وجود داشته باشد، انرژی بیشتری برای گسیختگی چسبندگی مورد نیاز است.

 (2ergs/cmهای تحقیق )انرژی آزاد سطحی سنگدانه . مؤلفه4جدول  

 نوع سنگدانه

   های انرژی آزاد سطحیمؤلفه

 tΓکل،  LWΓغیرقطبی،  ABΓقطبی،  BΓبازی،  AΓاسیدی، 

نسبت مؤلفه 

بازی به اسیدی 

انرژی آزاد 

 سطحی

مساحت سطح 

 ویژه

(gr/2m) 

 A 4/13 0/259 7/117 1/68 8/158 37/19 28/1 آهکسنگ

 B 4/15 9/432 3/163 3/74 6/237 11/28 18/1 آهکسنگ

 A 9/32 4/485 7/252 2/31 9/283 75/14 32/0 سیلیسی

 B 1/28 6/510 6/239 8/36 4/276 17/18 65/0 سیلیسی
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 . پارامترهای انرژی آزاد سطحی4-3

 . انرژی آزاد پیوستگی4-3-1

، انرژی آزاد پیوستگی قیرها نشان داده شده 5در جدول 

شود که بازه است. با توجه به نتايج جدول، مشاهده می

تا  2ergs/cm 51/63مقادير انرژی آزاد پیوستگی از 
2ergs/cm 96/103 ور که مشاهده طمتغیر است. همان

 PG 64-22 و PG 56-22، PG 58-22شود، قیرهایمی

دارای بیشترين مقادير انرژی آزاد پیوستگی هستند. اين 

، انرژی بدان معناست که برای گسیختگی قیرهای نرم

بیشتری مورد نیاز است. کمترين میزان انرژی مورد نیاز 

 PG 10-76برای ايجاد ترک با سطح واحد مربوط به قیر 

متر مربعی نیاز به ست که برای ايجاد ترک يک سانتیا

erg 51/63 بر اين، نتايج اين باشد. علاوه انرژی می

؛ 2006های پیشین )بهاسین، پژوهش همانند پژوهش

دهد ( نشان می2002؛ چنگ، 2006بهاسین و همکاران، 

 که بخش مهمی از افزايش مقاومت قیر در برابر ترک

غیرقطبی انرژی آزاد سطحی قیر است  هایناشی از مؤلفه

بازی نقش چندانی در تضعیف يا  -های اسیدیو مؤلفه

ندارند. در واقع،  بهبود مقاومت قیر در برابر اين نوع ترک

میزان چسبندگی قیر و  بیشتر برتوانند های قطبی میمؤلفه

سنگدانه مفید باشند.

 

 پژوهش این در استفاده مورد قیرهای پیوستگی آزاد انرژی مقادیر .5جدول 

 )2ergs/cm(انرژی آزاد پیوستگی  نوع قیر

PG 52-16 43/80 

PG 52-22 96/103 

PG 58-22 95/92 

PG 64-16 90/69 

PG 64-22 25/86 

PG 70-10 30/68 

PG 70-16 45/78 

PG 76-10 51/63 

 

 . انرژی آزاد چسبندگی4-3-2

 له مؤلفهوسیسنگدانه به -چسبندگی در سطح تماس قیر

انرژی آزاد سطحی قیر و سنگدانه محاسبه و نتايج آن در 

شود، طور که مشاهده میارائه شده است. همان 6جدول 

ها در مقايسه با ساير سنگدانه Bنوع آهک سنگ

-کند. از تری را با انواع قیر ايجاد میچسبندگی مناسب

های آسفالتی حاوی رود در مخلوطرو، انتظار میاين

خوردگی از نوع گسیختگی در ، ترکBآهک نوع سنگ

سطح تماس قیر و سنگدانه کمتر مشاهده شود. سنگدانه 

دارای کمترين مقدار مقاومت چسبندگی  Aسیلیسی نوع 

سنگدانه در قیرهای مختلف است. در کل، دو نوع  -قیر

سنگدانه سیلیسی دارای مقاومت چسبندگی کمتری در 

اند.هک بودهآهای سنگمقايسه با سنگدانه
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 های مختلف مخلوط آسفالتی. مقادیر انرژی آزاد چسبندگی در ترکیب6جدول 

 نوع قیر
 چسبندگی آزاد انرژی

 Bسنگدانه سیلیسی نوع  Aسنگدانه سیلیسی نوع  Bسنگ آهک نوع  Aسنگ آهک نوع 

PG 52-16 33/140 63/154 40/122 75/128 

PG 52-22 95/150 80/164 39/126 58/133 

PG 58-22 72/145 61/159 98/123 76/130 

PG 64-16 89/136 98/151 25/123 19/129 

PG 64-22 05/146 99/160 08/128 57/134 

PG 70-10 75/139 98/155 56/128 46/134 

PG 70-16 05/143 50/158 39/127 75/133 

PG 76-10 29/139 28/156 12/131 77/136 

 ژیک قیر. نتایج پارامترهای رئولو4-4

 . سختی خزشی قیر4-4-1

نتايج مربوط به سختی خزشی قیرهای مورد استفاده در 

گونه نشان داده شده است. همان 7اين پژوهش در جدول 

شود، قیرهای با درجه کم، عملکردی که مشاهده می

تر دارای مقادير سختی کمتری نسبت به قیرهای با منفی

ند. مقدار تر به صفر هستدرجه کم عملکردی نزديک

است  MPa 04/193برابر  PG 76-10سختی خزشی قیر 

که در هشت قیر مورد استفاده در اين پژوهش بیشترين 

مقدار را دارد. از سوی ديگر، کمترين مقدار سختی 

است که سختی خزشی  PG 58-22خزشی مربوط به قیر 

به دست آمده است. MPa 48/73در اين قیر برابر 

 
 رهای مورد استفاده در این پژوهش. سختی خزشی قی7جدول 

 (MPaسختی خزشی ) نوع قیر

PG 52-16 64/124 

PG 52-22 48/73 

PG 58-22 34/98 

PG 64-16 74/131 

PG 64-22 34/117 

PG 70-10 98/154 

PG 70-16 67/138 

PG 76-10 04/193 

 

 . ظرفیت وارفتگی تنش قیر4-4-2

د که مقدار نرخ دهنشان می 8نتايج ارائه شده در جدول 

کاهش سختی در قیرهای با درجه عملکردی مختلف 

 یدر سخت عيسر نسبتاً رییتغای دارد. تفاوت قابل ملاحظه

هايی دارد تمايل به حذف تنش قیراست که  یبدان معن

که در صورت حذف نشدن تا سطح به وقوع پیوستن 

در مورد قیرهای  .کندخوردگی دمای کم، تجمع میترک

دهنده اين اين پارامتر عدد بزرگتری دارد و نشانتر، نرم
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است که اين نوع قیرها پتانسیل تطابق بیشتری با تغییر دما 

نرخ  PG 58-22و  PG 52-22را دارند. در مورد قیرهای 

است که  329/0و  346/0کاهش سختی به ترتیب برابر 

بهترين مقادير در بین هشت نوع قیر مورد استفاده در اين 

 PG 52-16 ،PG 64-16، PGست. قیرهای پژوهش ا

70-10، PG 70-16 و PG 76-10  مقدار نرخ کاهش

را دارند که در دمای آزمايش  300/0سختی کمتر از 

خوردگی دماکم غیرقابل قبول شده از نظر ترکانجام

است.

 
 ظرفیت وارفتگی تنش قیرهای مورد استفاده در این پژوهش .8جدول 

 m-value نوع قیر

PG 52-16 284/0 

PG 52-22 346/0 

PG 58-22 329/0 

PG 64-16 263/0 

PG 64-22 315/0 

PG 70-10 241/0 

PG 70-16 248/0 

PG 76-10 215/0 

 

 . شاخص مصالح سنگی4-5

زمان سه پارامتر در اين پژوهش، به منظور بررسی تأثیر هم

ها، از سطحی سنگدانه داری و بافتدانه، گوشهشکل

دانه استفاده گشته و نتايج آن در جدول  صآزمايش شاخ

 ASTMنشان داده شده است. بر اساس استاندارد  9

D3398 (2006 ،)دانه بیانگر درصد  مقادير بیشتر شاخص

باشد. تر سنگدانه میشکستگی بیشتر و بافت سطحی زبر

های تیزگوشه و های آسفالتی حاوی سنگدانهمخلوط

کرد به عنوان سطحی زبر دارای بهترين عمل بافت

های زيرا سنگدانه باشند،پذير میهای انعطافروسازی

و بست و اصطکاک بیشتری داشته و لذا تیزگوشه قفل 

های آسفالتی در موجب پايداری مکانیکی بهتر مخلوط

 گردند. از سویهای گردگوشه میمقايسه با سنگدانه

سنگی سبب افزايش مقاومت شده  ديگر، بافت زبر مصالح

ای نیاز به قیر قیاس با سطوح صاف مصالح رودخانه و در

اضافه برای غلبه بر افت کارپذيری دارد. اگرچه پوشاندن 

سنگی دارای سطح صاف با لعاب نازک قیر ممکن  مصالح

سنگی زبر پیوند  تر باشد، لیکن قیر با مصالحاست آسان

دهد )مالیک و الکورچی، تری تشکیل میمکانیکی قوی

سئله موجب افزايش مقاومت مخلوط در (. اين م2017

-های کششی ناشی از انقباض در دمای کم میبرابر تنش

-شود. با توجه به مطالب فوق، در اين پژوهش، انتظار می

آهک نوع دو و های آسفالتی حاوی سنگرود که مخلوط

ترتیب دارای بهترين و بدترين سیلیسی نوع يک به

رامترها، باشند.عملکرد، با فرض ثابت بودن ساير پا
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 دانه برای چهار نوع سنگدانه مورد استفاده در این پژوهش . نتایج آزمایش شاخص9جدول 

 قطر الک 

(mm) 

 درصد عبوری 

)%( 

 درصد مانده 

)%( 

 شاخص مصالح سنگی برای مصالح مانده روی هر الک

 سیلیسی نوع دو سیلیسی نوع یک آهک نوع دوسنگ آهک نوع یکسنگ

19 100 0 - - - - 

5/12 95 5 7/16 8/17 9/13 4/15 

75/4 59 36 7/16 8/17 9/13 4/15 

36/2 43 16 3/15 2/16 1/13 1/14 

3/0 13 30 9/13 1/14 1/12 3/13 

075/0 6 7 9/13 1/14 1/12 3/13 

 شاخص دانه برای کل مصالح سنگی

 

3596/15 0713/16 0553/13 3521/14 

 ر. ضخامت ظاهری غشای قی4-6

اند که بیان کرده NCHRP 576محققین در گزارش 

دلايلی برای ارتباط ضخامت ظاهری غشای قیر با 

عملکرد روسازی وجود دارد. اين مطالب به صورت 

خاص با شیارشدگی و پیرشدگی مخلوط آسفالتی ارتباط 

کند. مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر شیارشدگی پیدا می

صالح سنگی و نیز کاهش با کاهش در فضای خالی بین م

يابد. چون مقدار قیر مورد های ريز افزايش میسنگدانه

نیاز با کاهش فضای خالی در مصالح سنگی کاهش 

توان گفت که کاهش در مقدار قیر و ضخامت يابد، میمی

غشای قیر موجب افزايش مقاومت آسفالت در برابر پديده 

شود. اين موضوع باعث شده تا در شیارشدگی می

NCHRP 576  10مقدار ضخامت ظاهری غشای قیر 

میکرون را به عنوان مقدار حد بالا جهت جلوگیری از 

بودن مقادير ضخامت ظاهری  شیارشدگی بیان کنند. کم

شود تا جابجايی و تراکم مخلوط غشای قیر باعث می

آسفالتی مشکل باشد و اين نوع مخلوط مستعد 

ل، ، درصد فضای خالی زياد در مح1جداشدگی

و  2نفوذپذيری زياد و مستعد بودن در برابر گردشدگی

 NCHRP 576خوردگی خستگی و دماکم است. در ترک

                                                           
1- Segregation 

میکرون را به عنوان  6مقدار ضخامت ظاهری غشای قیر 

مقدار حد پايین جهت جلوگیری از جداشدگی و 

کند )جنکس و خوردگی مخلوط آسفالتی بیان میترک

اهری غشای قیر در (. نتايج ضخامت ظ2011همکاران، 

دهد که نشان می 6نشان داده شده است. شکل  6شکل 

ترکیب مخلوط  32ضخامت ظاهری غشای قیر در 

 05/10تا  62/6آسفالتی مورد استفاده در اين پژوهش بین 

دهد که میکرون بوده است. نتايج ارائه شده نشان می

تر در ضخامت غشای قیر در مورد قیرهای نرم

آهک نوع دو که دارای بیشترين گهای سنسنگدانه

فرج بوده است، بیشترين مقدار شده است. اين وخلل

موضوع در مورد دو نوع سنگدانه سیلیسی که دارای وزن 

فرج سطحی کمتری هستند به وو خلل مخصوص بیشتر

ها صورت معکوس وجود دارد. نکته ديگر که در داده

کمتر حد شود اين است که قیرهای با درجه مشاهده می

( دارای PG 52-22, PG 58-22, 64-22کم عملکردی )

بیشترين ضخامت غشای قیر روی سطح سنگدانه خود 

تر و با درجه اند و به صورت معکوس، قیرهای سفتبوده

 ,PG 76-10, PG 70-16بالاتر حد بالای عملکردی )

( دارای مقادير ضخامت کمتری از قیر روی سطح 70-10

تند.های خود هسسنگدانه

2- Raveling 
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 های مختلف. ضخامت ظاهری غشای قیر در مخلوط6شکل 

 

 SCB. آزمایش 4-7

شده، چهار فاکتور مختلف بار مطابق مطالعات انجام 

حداکثر، سختی، انرژی شکست و چقرمگی شکست از 

قابل استخراج است. با اين وجود، سه  SCBهای آزمايش

پارامتر سختی، انرژی شکست و چقرمگی شکست به 

کست پارامترهای قابل اعتمادتری در آنالیز نتايج ش عنوان

شوند )ماراستینو و خوردگی دماکم شناخته میو ترک

 AASHTO TP105(. در استاندارد 2004همکاران، 

که به عنوان استاندارد اجرايی برای ( 2015)

خوردگی حرارتی پیشنهاد شده است، اين سه پارامتر ترک

مطالعات ديگر نشان  اند. همچنین، نتايجمعرفی شده

دهد که دو فاکتور انرژی شکست و چقرمگی شکست می

خوردگی بیشترين سازگاری را با نتايج میدانی ترک

، با توجه به اين مطالعات دهند.حرارتی از خود نشان می

در اين پژوهش، دو پارامتر انرژی شکست و چقرمگی 

خوردگی حرارتی در شکست به عنوان میعارهای ترک

 اند.رفته شدهنظر گ

 . انرژی شکست4-7-1

های مختلف نتايج مربوط به انرژی شکست در مخلوط

نشان داده شده است. نتايج ارائه شده  7آسفالتی در شکل 

کند که نوع سنگدانه و نوع قیر تأثیر در اين شکل بیان می

قابل توجهی بر انرژی شکست دارند. در حالت کلی 

آهک های سنگگدانهتوان گفت که استفاده از سنمی

های باعث ايجاد مقدار انرژی شکست بیشتر در مخلوط

توان به چسبندگی آسفالتی شده است. دلیل اين امر را می

بیشتر بین قیر و سنگدانه، سطح متخلخل زياد در 

ها نسبت داد. آهکی و شاخص سنگدانههای سنگدانه

همچنین نوع سنگدانه و نوع قیر نیز يک عامل مهم در 

های آسفالتی است. با قدار انرژی شکست برای مخلوطم

های توان گفت که نمونهمی 7توجه به نتايج شکل 

 PG 52-22 ،PGمخلوط آسفالتی ساخته شده با قیرهای 

دارای بیشترين مقادير انرژی  PG 64-22و  58-22

توان به شکست هستند. دلیل اصلی اين مطلب را می

ياد در اين قیرها سختی کم و نرخ استهلاک سختی ز
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پذيری و سازگاری بیشتر نسبت داد. اين امر باعث انعطاف

شود. نتیجه اين است که اين نوع با تغییرات در سختی می

های آسفالتی تا قبل از لحظه گسیختگی، انرژی از مخلوط

کنند.بیشتری را جذب می

 

 
 های آسفالتی مختلف. انرژی شکست در مخلوط7 شکل

 

 شکست. چقرمگی 4-7-2

کردن میدان تنش در مجاورت نوک ترک، برای مشخص

شود. مطالعات ( استفاده میKاز فاکتور شدت تنش )

دهند که اين پارامتر نسبت به پارامتر پیشین نشان می

تر انرژی شکست به تغییرات دما و نرخ بارگذاری حساس

(. نتايج چقرمگی 2007است )ماراستینو و همکاران، 

 8ی آسفالتی اين پژوهش در شکل هاشکست در مخلوط

دهد که نشان داده شده است. نتايج اين شکل نشان می

ای در پارامتر چقرمگی شکست در تفاوت قابل ملاحظه

های مختلف مخلوط آسفالتی وجود دارد. دامنه ترکیب

های آسفالتی مورد استفاده تغییرات اين پارامتر در مخلوط

های در نمونه 0.5kPa.m 850/439در اين پژوهش از 

و سنگدانه سیلیسی نوع  PG 76-10شده با قیر ساخته 

 52PG-های با قیر در نمونه 0.5kPa.m 850/394 اول تا

آهک نوع دوم متغیر بوده است. و سنگدانه سنگ 22

با حد کمتر درجه عملکردی سبب  استفاده از قیرهای نرم

 شده تا پارامتر چقرمگی شکست افزايش يابد. همچنین،

آهک نیز در بهبود اين پارامتر نقش های سنگسنگدانه

مؤثری دارند.
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 های آسفالتی. چقرمگی شکست در مخلوط8 شکل

 

 . تحلیل آماری4-8

سازی بر اساس در اين قسمت، تحلیل آماری و مدل

متغیرهای مستقل انرژی آزاد سطحی و طرح اختلاط با 

برابر  متغیرهای وابسته، که عملکرد مخلوط آسفالتی در

به  SCBهای خوردگی دماکم هستند و از آزمايشترک

 اند، انجام شده است. در تحلیل نتايج آزمايشدست آمده

از هشت متغیر مستقل شامل ضخامت ظاهری غشای قیر 

روی سنگدانه، شاخص سنگدانه، انرژی آزاد پیوستگی، 

انرژی آزاد چسبندگی، مساحت سطح ويژه سنگدانه، 

یدی انرژی آزاد سطحی، سختی و نسبت بازی به اس

ظرفیت وارفتگی تنش استفاده شده است. در اين تحلیل، 

دو متغیر وابسته انرژی شکست و چقرمگی شکست به 

-خوردگی دماکم در نظر گرفته شدهعنوان معیارهای ترک

 اند.

 

 . مدل انرژی شکست4-8-1

تأثیر متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته  تحلیلبه منظور 

استفاده شده است که  1ANOVAشکست، از انرژی 

با توجه به سطح ارائه شده است.  10نتايج آن در جدول 

)برابر با تعداد  8آزادی  (، درجهα=05/0) 05/0اطمینان 

 -1) 23متغیرهای مستقل( برای رگرسیون و درجه آزادی 

ها ها( برای باقیماندهتعداد نمونه -تعداد متغیرهای مستقل

( 25، مقدار ناحیه بحرانی در رابطه )F در تابع توزيع

 گردد:تعريف می

(25) 𝐹 ≥ 𝐹(0.05)(8,23) = 25936 

و مقدار بحرانی  Fبا مقايسه مقدار حاصل از تابع توزيع 

توان گفت که فرض عدم برازش مدل عبارت فوق می

شود. پس مدل قادر وسیله اين آزمون رد میبه شدهارائه

غیرهای وابسته و مستقل ايجاد بوده برازش مناسبی بین مت

توان گفت که ارتباط بین متغیرهای وابسته کند. حال می

و مستقل تصادفی نیست.

 

                                                           
1- Analysis of variance 

0

500

1000

1500

2000

2500

PG 52-16 PG 52-22 PG 58-22 PG 64-16 PG 64-22 PG 70-10 PG 70-16 PG 76-10

F
ra

ct
u

re
 T

o
u

g
h

n
es

s 
(K

P
a.

m
0

.5
)

نوع قیر

Limestone A Limestone B Siliceous A Siliceous B



 ... یکمشخصات رئولوژ ی،آزاد سطح یش انرژبا رو یآسفالت یهادر مخلوط یحرارت یخوردگترک یبررس

 1402 تابستان، ارمچهو  سی یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                     84

 

 . تحلیل واریانس متغیرهای مستقل روی متغیر وابسته انرژی شکست10جدول 

 .F Sig میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات مدل

 000/0 25936 015/6180 8 123/49440 رگرسیون

   238 23 480/5 باقیمانده

    31 603/49445 مجموع

 

شود، مقدار ضريب تعیین طور که مشاهده میهمان

شده در اين پژوهش برای مدل ارائه 11طبق جدول 

بوده است. همچنین، جذر اين پارامتر، يعنی  795/0

باشد می 921/0 (، برابر باRضريب همبستگی چندگانه )

مناسب متغیرهای مستقل توسط  دهنده توصیفکه نشان

نیز  1شدهمتغیر وابسته است. مقدار ضريب تعیین تعديل

باشد. مقدار خطای استاندارد تخمین می 931/0برابر با 

به دست آمده است. 108/16نیز 

 

 بندی نتایج مدل انرژی شکست. جمع11جدول 

 خطای استاندارد تخمین R 2R 2Adjusted R مدل

1 931/0 848/0 795/0 108/16 

 

، ضرايب مدل رگرسیون چندگانه و 12در جدول 

های معناداری ضرايب نمايش داده شده است. آزمون

 2ضرايب مدل رگرسیون همان ستون ضرايب غیرمعیار

توان بیان داشت که های جدول، میاست. با توجه به داده

ضرايب مربوط به شاخص سنگدانه، ضخامت ظاهری 

نرژی آزاد چسبندگی، انرژی غشای قیر روی سنگدانه، ا

آزاد پیوستگی، مساحت سطح ويژه سنگدانه، نسبت بازی 

بودن به اسیدی بودن انرژی آزاد سطحی و ظرفیت 

دهد که وارفتگی تنش، مثبت است. اين موضوع نشان می

با افزايش اين پارامترها، انرژی شکست به عنوان مقاومت 

افزايش  خوردگی حرارتیمخلوط آسفالتی در برابر ترک

توان گفت که سختی اثر منفی بر يابد. برعکس، میمی

خوردگی دماکم مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر ترک

های شود تا خرابیدارد و افزايش سختی قیر موجب می

ناشی از دمای کم روسازی افزايش يابد. اين ضريب 

کند که به ازای يک واحد تغییر در هر کدام مشخص می

ترها چه مقدار به مقاومت در برابر از اين پارام

                                                           
1- Adjusted coefficient of determination 

های آسفالتی در شرايط دماکم خوردگی در مخلوطترک

های ستون ضرايب شود. با توجه به دادهاضافه يا کم می

، انرژی آزاد پیوستگی و انرژی آزاد 12معیار در جدول 

چسبندگی بیشترين مقدار اثر را در افزايش انرژی 

وط آسفالتی در برابر شکست به عنوان معیار مقاومت مخل

ست که اند. اين در حالی اخوردگی دماکم داشتهترک

شاخص سختی مخلوط آسفالتی نیز تأثیر منفی قابل 

ای در عملکرد مخلوط آسفالتی در برابر اين ملاحظه

های اين جدول با توجه به داده خرابی ايجاد کرده است.

ه شده توان بیان داشت که تمام متغیرهای به کار گرفتمی

خوردگی در اين تحقیق دارای ضرايب معناداری بر ترک

 .sigهای ستون داده های آسفالتی هستند.دماکم مخلوط

دهد که همه متغیرهای مستقل مورد استفاده در نشان می

اين پژوهش بر متغیر انرژی شکست، که معیار 

خوردگی دماکم است، به شکل معناداری مؤثر ترک

 هستند.

 

2- Unstandardized coefficients 
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 خوردگی دماکم بر اساس انرژی شکستبینی ترکضرایب مدل پیش. 12جدول 

 ضریب استاندارد ضرایب غیر استاندارد مدل
t Sig. 

B Std. Error Beta 
 357/0 940/0  468/16 475/15 ثابت

 000/0 838/15 121/0 355/0 630/5 ضخامت غشای قیر روی سنگدانه

 005/0 114/3 113/0 266/1 942/3 سنگدانه شاخص

 000/0 806/48 445/0 028/0 377/1 پیوستگی آزاد انرژی

 000/0 602/25 267/0 033/0 850/0 چسبندگی آزاد انرژی

 000/0 694/5 149/0 618/2 908/14 سنگدانه ويژه سطح مساحت

 000/0 476/4 086/0 153/0 684/0 سطحی آزاد انرژی اسید به باز نسبت

 000/0 -562/19 -176/0 011/0 -206/0 سختی

 000/0 837/5 054/0 324/8 588/48 تنش وارفتگی نرخ

خوردگی بینی شاخص ترک(، مدل پیش26در رابطه )

 دماکم بر اساس انرژی شکست ارائه شده است.

(26) 𝐺𝑓 = 15.475 + 5.630𝐴𝐹𝑇 + 3.942𝐼𝑎

+ 1.377𝐶𝐸
+ 0.85𝐴𝐸
+ 14.908𝑆𝑆𝐴
+ 0.684𝐵𝑡𝑜𝐴
− 0.206𝑆
+ 48.588𝑚 

ضخامت  AFTانرژی شکست،  fGاين رابطه،  که در

انرژی آزاد  CEشاخص سنگدانه،  aIظاهری غشای قیر، 

مساحت  SSAانرژی آزاد چسبندگی،  AEپیوستگی، 

نسبت مؤلفه بازی به مؤلفه  B to Aسطح ويژه سنگدانه، 

سختی قیر  Sها، اسیدی انرژی آزاد سطحی برای سنگدانه

 نرخ وارفتگی تنش است. Mو 

 

 . مدل چقرمگی شکست4-8-2

مانند انرژی شکست، تأثیر هشت متغیر مستقل بر متغیر 

وابسته چقرمگی شکست به عنوان معیاری برای 

خوردگی دمايی در اين قسمت بررسی شده است. ترک

به منظور بررسی تأثیر  13نتايج تحلیل آنووا در جدول 

هشت متغیر مستقل بر متغیر وابسته چقرمگی شکست 

است. مقدار سطح اطمینان در نظر گرفته شده ارائه شده 

برای رگرسیون و است. همچنین، درجه آزادی  05/0

تابع  باشد. بر اين اساس،می 23و  8به ترتیب ها باقیمانده

( 27، مقدار ناحیه بحرانی به صورت رابطه )Fتوزيع 

 شود:تعريف می

(27) 𝐹 ≥ 𝐹(0.05)(8,23) = 25936 

F (25936 )آمده از تابع توزيع  با مقايسه مقدار به دست

توان گفت که می 13و مقدار به دست آماده از جدول 

ارتباط بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته وجود دارد 

و تغییرات در متغیر وابسته ناشی از تغییر در هر متغیر 

وابسته تصادفی نیست و معنادار است.

 

 متغیر وابسته چقرمگی شکست. تحلیل واریانس متغیرهای مستقل روی 13جدول 

 .F Sig میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات مدل

 000/0 42177 844/10021 8 754/80174 رگرسیون

   238/0 23 465/5 باقیمانده

    31 219/80180 مجموع
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شود، مقدار ضريب تعیین طور که مشاهده میهمان

هش شده در اين پژوبرای مدل ارائه  14طبق جدول 

بوده است. همچنین، جذر اين پارامتر، يعنی  951/0

باشد می 988/0 (، برابر باRضريب همبستگی چندگانه )

دهنده توصیف بسیار مناسب متغیرهای مستقل که نشان

شده توسط متغیر وابسته است. مقدار ضريب تعیین تعديل

باشد که تأثیر تعداد متغیرهای می 969/0نیز برابر با 

-ها در شاخص برازش مدل ديده میداد دادهمستقل و تع

به دست  050/8شود. مقدار خطای استاندارد تخمین نیز 

آمده است.

 

 بندی نتایج مدل چقرمگی شکست. جمع14جدول 

 خطای استاندارد تخمین R 2R 2Adjusted R مدل

1 988/0 951/0 969/0 050/8 

، ضرايب مدل رگرسیون چندگانه و 15در جدول 

ی معناداری ضرايب نشان داده شده است. هاآزمون

های اين جدول مشخص است، طور که از دادههمان

افزايش در مقدار ضرايب مربوط به ضخامت ظاهری 

غشای قیر روی سنگدانه، شاخص سنگدانه، انرژی آزاد 

پیوستگی، انرژی آزاد چسبندگی، مساحت سطح ويژه 

و  سنگدانه، نسبت بازی به اسیدی انرژی آزاد سطحی

ظرفیت وارفتگی تنش تأثیر مثبت بر چقرمگی شکست به 

خوردگی عنوان مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر ترک

دماکم دارد. سختی تنها پارامتری است که افزايش در آن 

خوردگی دماکم در مخلوط شود تا پتانسیل ترکباعث می

آسفالتی افزايش يابد و مخلوط در برابر اين خرابی 

های ستون ضرايب طور که از دادهانضعیف شود. هم

مشخص است، انرژی آزاد پیوستگی و  15معیار جدول 

انرژی آزاد چسبندگی نسبت به ساير پارامترها تأثیر مثبت 

مشهودتری بر عملکرد مخلوط آسفالتی در برابر 

خوردگی دماکم دارند. با توجه به اين جدول، ترک

ته در اين تحقیق توان گفت که تمام متغیرهای به کار رفمی

خوردگی حرارتی دارای ضرايب معنادار بر ترک

با توجه به مقدار سطح  های آسفالتی هستند.مخلوط

توان مشاهده نمود که همه می (α=05/0) 05/0اطمینان 

متغیرهای مستقل مورد استفاده بر انرژی شکست به عنوان 

خوردگی حرارتی به شکل معناداری تأثیرگذار معیار ترک

ند.هست

 

 خوردگی دماکم بر اساس انرژی شکستبینی ترک. ضرایب مدل پیش15جدول 

 ضرایب استاندارد ضرایب غیر استاندارد مدل
t Sig. 

B Std. Error Beta 

 120/0 613/1  445/16 528/26 ثابت

ضخامت غشای قیر روی 

 سنگدانه
860/4 355/0 082/0 691/13 000/0 

 004/0 153/3 090/0 264/1 985/3 سنگدانه شاخص

 000/0 551/70 505/0 028/0 988/1 پیوستگی آزاد انرژی

 000/0 888/41 343/0 033/0 388/1 چسبندگی آزاد انرژی

 000/0 700/4 096/0 615/2 290/12 سنگدانه ويژه سطح مساحت



 آبادیمشک ،گلچین، حامدی، یالقوزآغاج یناصر

   87                                         1402 تابستان، سی و چهارم یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس     

 

 آزاد انرژی اسید به باز نسبت

 سطحی
806/0 153/0 079/0 283/5 000/0 

 000/0 -215/24 -171/0 011/0 -254/0 سختی

 000/0 418/4 032/0 313/8 729/36 تنش وارفتگی نرخ

 

( 28بینی چقرمگی شکست طبق رابطه )مدل پیش

 ارائه شده است.

(28) 𝐹𝑇 = 26.528 + 4.860𝐴𝐹𝑇 + 3.985𝐼𝑎

+ 1.988𝐶𝐸
+ 1.388𝐴𝐸
+ 12.290𝑆𝑆𝐴
+ 0.806𝐵𝑡𝑜𝐴
− 0.254𝑆
+ 36.729𝑚 

شکست است و ساير پارامترها چقرمگی  FTکه پارامتر 

 اند.قبلاً معرفی شده

 

 گیری. نتیجه5
خوردگی های متعددی به منظور بررسی ترکروش

های حرارتی وجود دارند که معمولاً بر پايه نتايج آزمايش

های وسیله مفاهیم شکست روی مخلوطمکانیکی به

های رئولوژيک قیر استوارند. آسفالتی يا نتايج آزمايش

ها و ساير غم گستردگی استفاده از اين روشرعلی

توان گفت خلأ استفاده از مدل يا بینی میهای پیشمدل

دهنده مخلوط هايی بر پايه مشخصات مواد تشکیلروش

شود. در اين تحقیق، سعی شد با آسفالتی احساس می

 مفهوم تئوری انرژی آزاد سطحی و متغیرهای سنگدانه و

رارتی در آسفالت بررسی خوردگی حموضوع ترک قیر،

گردد. بر اين اساس، انرژی آزاد پیوستگی قیر، انرژی آزاد 

و نسبت بازی به اسیدی انرژی  سنگدانه -چسبندگی قیر

آزاد سطحی سنگدانه به همراه پارامترهای رئولوژيک قیر، 

و پارامترهای طرح اختلاط  خصوصیات سطحی سنگدانه

ه است و تأثیر ترکیب مخلوط آسفالتی بررسی شد 32در 

ها بر پارامترهای انرژی شکست و چقرمگی شکست آن

خوردگی دماکم تحلیل شده به عنوان معیارهای ترک

ترين نتايج به دست آمده در اين پژوهش است. مهم

 عبارتند از:

 آهک های سنگهای آسفالتی حاوی سنگدانهمخلوط

سطحی زبر دارای بهترين  تیزگوشه همراه با بافت

 باشند،پذير میهای انعطافه عنوان روسازیعملکرد ب

بست و اصطکاک وهای تیزگوشه قفلزيرا سنگدانه

بیشتری داشته و لذا موجب پايداری مکانیکی بهتر 

های های آسفالتی در مقايسه با سنگدانهمخلوط

تواند موجب گردند. اين مسأله میگردگوشه می

ی های کششافزايش مقاومت آسفالت در برابر تنش

 ناشی از انقباض در دمای کم شود.

 تر( دارای مؤلفهقیرهای با درجه کم عملکردی )نرم 

باشند. تر میانرژی آزاد سطحی غیرقطبی بزرگ

قطبی انرژی آزاد  دارای مؤلفه برعکس، قیرهای سفت

سطحی بزرگ هستند. اين نتايج، با مطالعات پیشین 

ن راستا است که طبق آهم SARAبر اساس تحلیل 

تر و با مدول بالاتر دارای مقادير سفتقیرهای 

تر هستند که بیشتری اسفالتن نسبت به قیرهای نرم

اين موضوع باعث خصوصیات قطبی بیشتر در اين 

 قیرها شده است.

 های قطبی آن مؤلفه غیرقطبی قیر به مراتب از مؤلفه

گیری کمتر است که اين موضوع سبب شکل

شود. سنگدانه می -ین قیرپیوندهای عمدتاً غیرقطبی ب

های قطبی قیر مشاهده همچنین، در مقايسه بین مؤلفه

شود که قیرها خصوصیات اسیدی بیشتر نسبت به می

 شان دارند.خصوصیات بازی

 تر دارای مقدار انرژی آزاد پیوستگی قیرهای نرم

تر هستند. اين بدين تری نسبت به قیرهای سفتبزرگ



 ... یکمشخصات رئولوژ ی،آزاد سطح یش انرژبا رو یآسفالت یهادر مخلوط یحرارت یخوردگترک یبررس

 1402 تابستان، ارمچهو  سی یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                     88

 

تر مقدار در قیر نرم معنی است که برای گسیختگی

همچنین، اين پژوهش نشان انرژی بیشتر لازم است. 

دهد که قسمت عمده افزايش مقاومت قیر در برابر می

در غشای قیر مربوط به بخش غیرقطبی انرژی  ترک

بازی نقش  -آزاد سطحی قیر است و بخش اسیدی

قايل توجهی در تقويت يا تضعیف مقاومت قیر در 

 ردگی ندارد.خوبرابر اين ترک

 دارای  دهد که هر قدر سنگدانهنتايج نشان می

خصوصیات بازی بیشتر باشد، چسبندگی بین قیر و 

شود. دلیل اين تری ايجاد میسنگدانه به نحو مناسب

قیر دارای مؤلفه اسیدی موضوع اين است که 

بزرگتری نسبت به مؤلفه بازی آن است. اين موضوع 

بازی با  نگدانهموجب چسبندگی بهتر قیر با س

 شود.می CaOدرصدهای بیشتر 

 دهد که های رئولوژيک قیر نشان مینتايج آزمايش

خوردگی دماکم قیرهای مورد خصوصیات ترک

استفاده در اين پژوهش به نحو قابل توجهی با 

 يکديگر تفاوت دارد.

 های با تخلخل و خصوصیات استفاده از سنگدانه

نرژی شکست و بازی بیشتر باعث ايجاد مقدار ا

های آسفالتی شده چقرمگی شکست بیشتر در مخلوط

توان در چسبندگی است. دلیل اصلی اين امر را می

بیشتر بین قیر و سنگدانه و سطح متخلخل بیشتر 

های آن دانست. آهکی و شاخص سنگدانه سنگدانه

دهد که نوع سنگدانه های آماری نشان مینتايج تحلیل

های انرژی شکست و خصتأثیر معناداری بر شا

 چقرمگی شکست داشته است.

 تر دارای عملکرد بهتری از نظر شاخص قیرهای نرم

انرژی شکست و چقرمگی شکست در رخداد 

توان خوردگی دماکم هستند. دلیل اين امر را میترک

در سختی کم و نرخ استهلاک سختی زياد در اين 

و سازگاری بیشتر  قیرها دانست که باعث انعطاف

 شود اين نوع مخلوطگردد. اين امر باعث میمی

آسفالتی تا قبل از زمان گسیختگی، انرژی بیشتری را 

 جذب نمايد.
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