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Aging is one of the factors affecting the physical and chemical properties of 

bitumen. This factor can lead to moisture damage in the asphalt mixture. The 

objective of this study is to investigate the effect of short- and long-term aging 

on the moisture damage mechanisms of hot mix asphalt containing Wetfix using 

the Pull-off method. Two types of bitumen with different performance grades 

(PG 58-22 and PG 64-16) modified with Wetfix BE additive and two types of 

aggregates (limestone and granite) were used. First, the rheological properties 

of bitumen and the physical characteristics of aggregates were determined, and 

then the chemical composition of aggregates were obtained through an X-ray 

fluorescence (XRF) test. After modifying the bitumens with Wetfix, the pull-off 

test was performed to determine the cohesion strength of bitumen and the 

adhesion strength of bitumen to aggregate on aged and unaged samples in dry 

and wet conditions. Short-term aging increased the cohesion strength and long-

term aging caused a decrease in cohesion strength in wet conditions. Therefore, 

long-term aging leads to a decrease in bitumen performance in wet conditions 

and as a result, a decrease in pavement resistance against moisture damage. 

However, adding Wetfix increased the cohesion strength by 20%-32% and 26%-

48% in short- and long-term aging, respectively, and adhesion strength by 43%-

26% and 57%-38% in short- and long-term aging, respectively. Comparing the 

effects of aging of base and modified bitumen on the reduction of adhesion and 

cohesion strengths shows that addition of Wetfix not only eliminates the 

negative effects of aging on these parameters, but also improves the resistance 

of modified bitumen, compared to base bitumen, against moisture damage.  
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 مقاله پژوهشی

بررسی تاثیر پیرشدگی بر خرابی رطوبتی مخلوط آسفالت گرم حاوی افزودنی وتفیکس 

های گرانیتی و آهکیو سنگدانه  

 مهیار عربانی1*، مریم مجد رحیمآبادی 2

 1استاد، گروه مهندسی عمران، دانشگاه گیلان، رشت

  دانشجوی دکتری مهندسی عمران، دانشگاه گیلان، رشت2

 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 10/07/1402: دريافت مقاله

 03/08/1402بازنگری مقاله: 

 07/08/1402 پذيرش مقاله:

شدگ یپ  ش  یکیزیاز عوامل مؤثر بر خواص ف یکی یر ست. ا  ریق ییایمیو   تواندیعامل م نیا
اثر  یبررسفف ،مطالعه نیگردد. هدف از ا یدر مخلوط آسفففالت یرطوبت یمنجر به بروز خراب

 یمخلوط آسفالت گرم حاو  یرطوبت یخراب یهازمیمدت بر مکانمدت و بلندکوتاه یرشدگ یپ
لف مخت یبا درجه عملکرد ری. از دو نوع قباشففدیاز روش پول آف م هبا اسففتفاد کسیوتف
(PG 58-22  وPG 64-16 اصففلا ) با افزودن دو نوع  نیو همچن BE کسیوتف یشفففده 

ابتدا خواص رئولوژیک قیرها و مشخصات فیزیکی   ( استفاده شد.   یتیو گران یسنگدانه )آهک 
سنگدانه      سنگدانه  شیمیایی  سپس ترکیبات  شد و  سانس  ها از طریق آزمایش ها تعیین  فلور
پول آف  شیآزمادست آمد. پس از اصلا  قیر با افزودنی وتفیکس، به( XRF) کسیاشعه ا 
های روی نمونهبه سففنگدانه  ریق یو مقاومت چسففبندگ ریق یوسففتگیمقاومت پ نییتع یبرا

شرایط خشک و مرطوب،       شده، در  شده و پیرن شد. پ پیر شدگ یانجام  مدت منجر به کوتاه یر
سبب کاهش مقاومت پ  یرشدگ یو پ یوستگ یمقاومت پ شیافزا شرا  یوستگ یبلندمدت   طیدر 

شد  شرایط مرطوب و  . بنابراین، پیرشدگی بلند مرطوب  مدت منجر به کاهش عملکرد قیر در 
 ،مرطوب طیدر شففرا ،نی. همچنشففودکاهش مقاومت روسففازی در برابر خرابی رطوبتی می

اهش مقاومت را کاهش داد که سبب ک  یمقاومت چسبندگ  تو بلندمد مدتکوتاه یرشدگ یپ
 یهامقاومت شیسففبب افزا کسیوتف یافزودن د.وشففمی زین یآسفففالت یروسففاز یرطوبت

مدت و ترتیب در حالت پیرشففده کوتاهدرصففد به 48-26درصففد و  32-20بین  یوسففتگیپ
در  بیترتدرصففد به 57-38درصففد و  43-26 نیب یچسففبندگ بلندمدت و همچنین افزایش

شففد. مقایسففه تاثیرات پیرشففدگی برای قیر پایه و  مدت و بلندمدت کوتاه رشففدهیحالت پ
شده بر کاهش مقاومت چسبندگی و پیوستگی، بیانگر آن است که افزودنی وتفیکس     اصلا  

شده  برد، بلکه مقاومت قیر اصلا  نه تنها اثرات منفی پیرشدگی بر این پارامترها را از بین می 
 بخشد.خرابی رطوبتی بهبود می را نسبت به قیر پایه در برابر
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   25                                                1402 پاییز، سی و پنجم یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت ریز یمهندس   

 . مقدمه1
و انتقال رطوبت در  یرشدگیمانند پ یطیعوامل مح

عمدتاً بر دوام مخلوط  ريپذانعطاف یوسازر یهاهيلا

 در اثر ریق يیایمی. سخت شدن شگذارندیتأثیر م یآسفالت

ول طرفتن مواد فرار در  نیو از ب یآل باتیشدن ترک دیاکس

شناخته  ریق یرشدگیپ اي ونیداسیزمان به عنوان اکس

 گذاردیتأثیر م ریق یکیرفتار مکان رکه ب شودیم

 (.2023آبادی، ربانی و مجد رحیم؛ ع2014، دسيکولاین)

 لیتشک مدتمدت و بلندکوتاه از دو مرحله یرشدگیپ

اختلاط،  د،یتول هنگاممدت در کوتاه یرشدگیشده است. پ

 ریاز تبخ یناش که دهدرخ میونقل و پخش حمل

 زياد یها( در دماهادروکربنی)ه ریتر قسبک یهابخش

 شامل سخت شدن و مدتبلند یرشدگیاست. پ

 لیبه دل یروساز دیاست که در طول عمر مف ونیداسیاکس

و عوامل  ژنیبا اکس ریق یهادروکربنیه يیایمیواکنش ش

 بنفش و رطوبتفرااشعه  ژن،یاز جمله دما، اکس یطیمح

؛ ژانگ و 2018)لوپز مونترو و همکاران،  دهدیم رخ

 -یکيزیخواص ف رییو تغ یرشدگی. پ(2020همکاران، 

 جاديا جهیو در نت ریبه سفت شدن ق منجر ریق يیایمیش

 درشود. یم یدر روساز عريان شدگیترک و 

به عنوان از دست  یرطوبت یخراب ،یآسفالت یهامخلوط

در اثر قرار گرفتن در معرض  مقاومتو  یدادن سخت

)علی و  شودیم فيتعر یکیمکان یرطوبت و بارگذار

 گسیختگیبه دو صورت  خرابی ني. ا(2022همکاران، 

 نیاز ببه  .دهدیرخ م گسیختگی پیوستگیو  یبندگچس

از گسیختگی چسبندگی و  ریق -سنگدانه چسبندگیرفتن 

گويند.  قیر گسیختگی پیوستگی پیوستگی بین رفتن

ها و سنگدانه ریق یآسفالت یهامخلوط یاصل یاجزا

بهبود خواص مخلوط با استفاده از  ن،يهستند. بنابرا

شده، عملکرد اصلاح یهاریو ق تیفیبا ک یهاسنگدانه

)عربانی  کاهدیم بیداده و از بروز آس شيمخلوط را افزا

 (.2021و بلوچ سیرگانی، 

                                                           
1- Pull-off 

و  یرطوبت یخراب یابيارز یبرا یمختلف یهاروش

ها وجود دارد. در مطالعه و سنگدانه ریق نیب وندیبهبود پ

 یو مواد افزودن ریق یرشدگیتأثیر پ یابيارز یحاضر، برا

به  میمستق یمقاومت کشش شيآزمااز  یطوبتر یبر خراب

و قابل  عيساده، سر یاستفاده شد که روش 1روش پول آف

و سنگدانه در  ریق یرو میاعتماد است و به طور مستق

 یبرا اين آزمايش،شود. یانجام م یمختلف رطوبت طيشرا

 مقاومت قیر و نوع گسیختگی قیر و سنگدانه یبررس

اثرات  درمور د یتلفمخ قاتیتحق شود.یاستفاده م

 یرطوبت یمختلف بر خراب یهایو افزودن یرشدگیپ

انجام  پول آفبا استفاده از روش  یآسفالت هایمخلوط

بررسی شده در ادامه، مطالعات مربوطه  که شده است

 یهاو سنگدانه رهایق یچسبندگ ای،در مطالعه .است

. در پول آف مورد بررسی قرار گرفت مختلف با روش

. در افتيکاهش  یچسبندگ مقاومتمرطوب،  طيشرا

و در گسیختگی پیوستگی  ،پیرنشده ریق یحاو یهانمونه

)آصف  رخ داد یچسبندگ گسیختگی پیرشده، یهانمونه

مويا و همکاران  اريآگو(. نتايج مطالعه 2018و همکاران، 

پیرشدگی  ژهي، به وپیرشدگی ( نشان داد که2015)

. نوع دهدمی شيافزا را یچسبندگ مقاومت، مدتکوتاه

ها تأثیرگذار بود. در قیر و منبع سنگدانه بر مقاومت نمونه

(، در اثر پیرشدگی 2022پژوهش جمیل و همکاران )

. افتي شيافزامدت، مقاومت کششی پول آف کوتاه و بلند

و  هيپا یرهایدر ق پیوستگی گسیختگیخشک،  طيدر شرا

 یرهایدر ق یچسبندگ گسیختگیمدت و کوتاهپیرشده 

مرطوب،  طي، در شراامارخ داد.  مدتپیرشده بلند

د.  در رخ داتمام حالات در  گسیختگی پیوستگی

ای، با بررسی تأثیر دو نوع افزودنی و پیرشدگی، مطالعه

مشخص گرديد که پیرشدگی منجر به بهبود مقاومت 

پیوستگی و کاهش مقاومت چسبندگی بین قیر و سنگدانه 

مدت منجر به افزايش مقاومت هشود. پیرشدگی کوتامی

پیوستگی قیر و پیرشدگی بلندمدت منجر به کاهش 



 آبادییمرح مجد، یعربان
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مقاومت پیوستگی در شرايط مرطوب شد. همچنین، 

استفاده از هر دو افزودنی منجر به بهبود مقاومت مخلوط 

آسفالتی در برابر خرابی رطوبتی شد )عربانی و همکاران، 

د ان داش( ن2022و هوانگ ) ائویش(. نتايج مطالعه 2023

بلندمدت به  شدگیریمدت و هم پکوتاه شدگیریکه هم پ

را مختل  مخلوط آسفالتیخواص  یتوجه طور قابل

 -قیردر سطح تماس  یجداشدگ لیو پتانس دنکنیم

 شيافزاپذيری را به علت کاهش پوششسنگدانه 

 شدگیریپس از پ یآسفالت یها. مخلوطدندهیم

ابر رطوبت نشان دادند، در بر یشتریمدت مقاومت بکوتاه

 ند. شد یخراب دچاراگرچه 

مطالعات مختلفی به بررسی تأثیر افزودنی وتفیکس 

های مختلف روسازی، از جمله خرابی رطوبتی، بر خرابی

ای، اثر افزودنی وتفیکس بر خرابی اند. در مطالعهپرداخته

از افزودنی استفاده رطوبتی و شیارشدگی بررسی شد. 

در  یرطوبت تیحساس هبهبود قابل توج به وتفیکس منجر

ی شد. در سیلیس یهاسنگدانه حاوی یآسفالت یهامخلوط

که منجر  بوددرصد  5/0 افزودنی نهیبهاين مطالعه، میزان 

 ی، مدول ارتجاعیرطوبت تیبهبود در حساس نيشتریبه ب

)ايمانی نسب و  شد در برابر شیارشدگیو مقاومت 

(، 2021) مولنهاورو  لمرو(. در پژوهش ا2019جودکی، 

های حاوی سه نوع اثر افزودنی وتفیکس بر نمونه

سنگدانه، با استفاده از چند روش مختلف از جمله روش 

 یمعدن اتبیترکپول آف، بررسی شد. طبق نتايج، 

بهبود  نقش مؤثری در افزودنی وتفیکسها و سنگدانه

 بهبودو  یرطوبت تیعملکرد مخلوط در برابر حساس

نقش مؤثری داشتند. نتايج انه گدسن مدتیلانعملکرد طو

( نشان داد 2020و  2019و همکاران ) جااناتادممطالعات 

ی داريپاکه استفاده از افزودنی وتفیکس منجر به افزايش 

ی شد. مخلوط آسفالت و مقاومت در برابر خرابی رطوبتی

بر افزودنی وتفیکس دو نوع  رث( ا2017حامدی )

سه نوع سنگدانه ای حاوی هنمونه یرطوبت تیحساس

قرار  یمورد بررسرا ( تيو کوارتز تی)سنگ آهک، گران

مقاومت  شيمنجر به افزا هایکه افزودنداد نشان  جينتا داد.

 هیته یها. نمونهدنشویخشک و مرطوب م طيدر شرا

مقادير مقاومت بیشتری داشتند.  یشده با سنگدانه آهک

 یکیمکان یهایژگيو( 2005مطالعه آکسوی و همکاران )

شده با افزودنی اصلاح 70-60ی حاوی قیر هامخلوط

و  میرمستقیمارشال، کشش غ یهامايشبا آز وتفیکس را

مورد استفاده در ی . افزودننمود یابيارزشده اصلاحلاتمن 

 یهااز رطوبت در مخلوط یناش خرابیسطح  ،مطالعه نيا

ای . نتايج مطالعه انجام شده بررا کاهش داد یآسفالت

دو نوع  ارزيابی حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی حاوی

شده با افزودنی وتفیکس اصلاح 100-85و  70-60قیر 

 (تيو کوارتز تیسه نوع سنگدانه )سنگ آهک، گرانو 

باعث به تأخیر افتادن  یاستفاده از افزودننشان داد که 

و بهبود مقاومت در برابر رطوبت  شدگیعريانوقوع 

 .(2019)اسماعیلی و همکاران،  شد یالتآسف یهامخلوط

پیرشدگی يکی از عوامل اصلی بروز خرابی در 

باشد که در شرايط مرطوب های آسفالتی میروسازی

گردد. بنابراين، منجر به تشديد خرابی رطوبتی نیز می

های خرابی رطوبتی از شناخت تأثیر پیرشدگی بر مکانیزم

ديگر، برخی از  ای برخوردار است. از طرفاهمیت ويژه

توانند نقش مؤثری در جلوگیری از کاهش ها میافزودنی

 یکم یاهشياکثر آزمااثرات منفی پیرشدگی ايفا نمايند. 

 ، بر مقاومتیرطوبت خرابی نییتع یموجود برا یفیک اي

دو پارامتر  و کنندیم دیتأک یمخلوط آسفالت ی و دوامکل

 یو چسبندگ ریق ی )پیوستگیآسفالت مخلوطمؤثر بر دوام 

هدف . کنند( را به طور دقیق بررسی نمیبه سنگدانه ریق

های از پژوهش حاضر، بررسی اثر پیرشدگی بر مکانیزم

خرابی رطوبتی از طريق سنجش معیارهای گسیختگی 

 ،منظور نيبد باشد.پیوستگی و گسیختگی چسبندگی می

اصلاح شدند و  کسیوتف یبا افزودن ریابتدا هر دو نوع ق

-کوتاه یرشدگیشده تحت پو اصلاح هيپا یرهایقسپس 

پول  شيآزما ،بلندمدت قرار گرفتند. پس از آن و مدت

 یتیو گران یآهک یهاو سنگدانه یریق یهانمونه یآف رو
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 جينتا ،نیخشک و مرطوب انجام شد. همچن طيدر شرا

 یمورد بررس یآمار لیآف با استفاده از تحل ولپ شيآزما

 قرار گرفت.

 

 هاح و روش. مصال2

 . مصالح1-2
با  یتیو گران یآهک یهاسنگدانهدر اين مطالعه، از 

و  PG 64-16 رینوع ق دوو  مختلف یرطوبت تیحساس
PG 58-22  با درجه عملکردی متفاوت استفاده شده

 یاجزا، 1 ها در جدولاست. مشخصات فیزيکی سنگدانه
 سکيفلورسانس اشعه اروش با استفاده از که ها سنگدانه

(XRF )و همچنین مشخصات  1شکل شده در  تعیین
 BE کسیوتفنشان داده شده است.  2قیرها در جدول 

از  مايع متشکل یشدگانيضدعريک افزودنی تجاری 
 یحرارت یداريپا جاديها است که با انیآم لیو آلک لیآلک

و سنگدانه  ریق نیب یچسبندگ تیموجب بهبود خاص
و  ریق نیب يیایمیش ندویپ جاديبه ا ،نی. همچنشودیم

 مشخصات اين افزودنی در جدول کند.یسنگدانه کمک م
 ارائه شده است. 3

  

 هاسنگدانه یکیزی. مشخصات ف1جدول 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 XRFبه دست آمده از آزمایش  هاسنگدانه شیمیایی ترکیبات. 1 شکل

 استاندارد خصوصیات
 مقادیر آزمایشگاهی

 سنگدانه گرانیتی سنگدانه آهکی

 دانهدرشت

 وزن مخصوص 

ASTM C127 

59/2 61/2 

 63/2 60/2 روزن مخصوص مؤث

 65/2 62/2 وزن مخصوص ظاهری

 ريزدانه

 وزن مخصوص 

ASTM C128 

57/2 60/2 

 62/2 58/2 وزن مخصوص مؤثر

 65/2 61/2 وزن مخصوص ظاهری

 ASTM D854 56/2 55/2 ریلوزن مخصوص ف

 ASTM C131 27 19 (%)نجلس آسايش لس 

 ASTM C88 2 4 (%)افت وزنی با سولفات سديم 

 ASTM D4791 3 9 (%)و کشیده  های صافسنگدانه

 ASTM C127, ASTM (%)جذب آب 

C128 
8/0 2/1 
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 . مشخصات رئولوژیک قیرها2جدول 

 

  BE وتفیکس . مشخصات افزودنی3جدول 

  مایع شکل ظاهری

  ایقهوه رنگ

 3gr/cm( 61/9  (چگالی

  218< (˚C)نقطه اشتعال 

 800 (20 ˚C) (mPa.s)ويسکوزيته 

 10≥ (mg KOH/g)مقدار اسید 

 185-160 (HCl/gr)تعداد کل آمین 

 شیاروش آزم. 2-2

اعمال و  ری، پس از اصلاح قیرطوبت خرابی یبررس یبرا

قرار گرفتند.  پول آف شيتحت آزماها نمونه شدگی،ریپ

 خرابیبر  یافزودن مادهو  شدگیریتأثیر پ ت،يدر نها

قرار گرفت.  یمختلف مورد بررس یهانمونه یرطوبت

نشان داده شده است. 2در شکل  پژوهش مراحل انجام

 

 PG 64-16 PG 58-22 استاندارد مشخصات روش آزمایش

 C˚230 ASTM D92 304 295 (˚Cنقطه اشتعال )

 Pa.s 3 ASTM D4402 33/0 32/0 ، حداکثرC˚135 (Pa.sec) ويسکوزيته چرخشی

 (، kPa) کیناميد یرئومتر برش

 پیرنشده

 kPa1 حداقل 

 C˚58و   C˚64در دمای 
AASHTO 

T315 

/sinδ*G 

78/1 1/3 

 (، kPa) کیناميد یرئومتر برش

 RTFOپیرشده به روش 

 kPa 2/2حداقل 

 C˚58و   C˚64دمای در 
AASHTO 

T315 

/sinδ*G 

45/4 96/3 

  (،kPa) کیناميد یرئومتر برش

 PAV  پیرشده به روش 

 MPa5000حداکثر 

 C˚22و  C˚25در دمای 
AASHTO 

T315 

.sinδ*G 

2650 2650 

 (MPaرئومتر تیر خمشی )

 MPa300حداکثر 

 C˚12- AASHTO و -C˚6 یدر دما

T313 

 سختی

101 109 

 3/0حداقل  
m-value 

341/0 321/0 
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 انجام پژوهش . مراحل2شکل 

 

 ریاصلاح ق. 3-2

برای اصلاح قیرهای مختلف با افزودنی وتفیکس، ابتدا 

لسیوس حرارت درجه س 150 یدما هر يک از قیرها تا

 کسریم کي در هر قیر. شوند ليتبد عيبه ما داده شدند تا

 قهیدق 5به مدت  قهیدور در دق 9000 با سرعت 1برش بالا

سرعت و زمان اختلاط  شد.و اصلاح  بیترک وتفیکس با

کنترل( ثابت نگه داشته شد تا از تأثیر  ری)از جمله ق

ای از نمونه د.شو یریدر هنگام اختلاط جلوگ شدگیریپ

 نشان داده شده است. 3افزودنی وتفیکس در شکل 
  

 
 . افزودنی وتفیکس3شکل 

                                                           
1- High shear 
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 ریق شدگیریپ . اعمال4-2

 شرو با استفاده از PG 58-22 و PG 64-16 یرهایق

AASHTO T240 (2013 ) و طبق لعاب نازک چرخشی

 ز روشو سپس با استفاده امدت تحت پیرشدگی کوتاه

  AASHTO R28مطابق محفظه تسريع پیرشدگی

 قرار گرفتند. مدت( تحت پیرشدگی بلند2009)

در ظروفی با  هاریق ،مدتکوتاه یرشدگیپ برای اعمال

 163دمای ای با و در گرمخانه ندشد ختهيابعاد مشخص ر

گرفتند. همچنین، قرار  قهیدق 85به مدت  سلسیوس درجه

 یدر دما یریق یهانمونهپیرشدگی بلندمدت با قرار دادن 

فشار  تحت وساعت  20به مدت  سلسیوس،درجه  100

 اعمال شد.پاسکال، لویک 2070
 

 پول آف . آزمایش5-2

 یهاسمیمکان یابيارز یبرا مستقیم کشش آزمايش

 طيدر دو شرا یآسفالت یهادر مخلوطی گسیختگمختلف 

 مقاومت ،شيآزما نيخشک و مرطوب انجام شد. ا

و از  کندیم یابيرا ارز سنگی متصل به صفحه ریق یکشش

 شود.خرابی تعیین مینوع  گسیختگیسطح  یبررس طريق

گسیختگی ) قیر هيدر لا خرابی ،شيآزما نيدر ا

تگی )گسیخ و سنگدانه ریق سطح تماس(، در پیوستگی

 دهد.حالت رخ می هر دويا و  چسبندگی(

 AASHTO T اين آزمايش مطابق استاندارد 

با  هاسنگدانهانجام شد. برای اين منظور،  (2016)361

برش داده  یمواز صاف وو سطح  کنواختيضخامت 

سطح  ،کنواختي یزبر ی ايجاد. سپس براندشد

در حمام  ند. پس از آنداده شد قلیصها سنگدانه

 سطح. گرفتندقرار  به مدت يک ساعت کیاسوناولتر

ها با استون شسته و در کوره حرارت داده شدند سنگدانه

 چسبندگی بهتری بینتا آب جذب شده خارج شود و 

سازی . همچنین، برای شبیهشود جاديو سنگدانه ا قیر

شده و پیرشده به های پايه، اصلاحشرايط مرطوب نمونه

سلسیوس  درجه 60 با دمای ساعت در آب کمدت ي

قطعه  کي یرو قیرینمونه  کسپس، ي. قرار گرفتند

 69/0قرار گرفت و نمونه تحت بارگذاری با نرخ  سنگدانه

 تنش وارده ازکه  ی. زمانمگاپاسکال بر ثانیه قرار گرفت

 نیروی. حداکثر گسیختگی رخ داد فتفراتر ر قیر مقاومت

ششی مقاومت ک (1شد و با رابطه )منجر به شکست ثبت 

 شد.محاسبه ها پول آف نمونه

POTS =
(BP∗AG)−C

APS
      (1)  

 GA(، kPaگسیختگی ) شار در لحظهف BP در آن، که

محیط استاب  PSA(، 2mmصفحه )با  پیستونتماس  هیاحن

(2mmو ) C  است. ستونیثابت پ 

 ریق ضخامت ،پیوستگی گسیختگیبه  یابیدست یبرا

و برای متر میلی 2 هاسطح سنگدانه یپخش شده رو

در متر میلی 1ی اين ضخامت حدود چسبندگ گسیختگی

ها و تجهیزات آزمايش پول آف در نمونه. نظر گرفته شد

  نشان داده شده است. 4شکل 

 

  
قال

 ب

نمونه 

 قیری
استا

 ب

نمونه 

 سنگدانه

پیستون اعمال 

 نیرو



 یو آهک یتیگران یهاو سنگدانه یکسوتف یافزودن یمخلوط آسفالت گرم حاو یرطوبت یبر خراب یرشدگیپ یرأثت

   31                                                1402 پاییز، سی و پنجم یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت ریز یمهندس   

  
 ها و تجهیزات آزمایش پول آف. نمونه4شکل 

 

 . نتایج و بحث3

بندگی ی گسیختگی چسهادر حالتآزمايش پول آف 

پیوستگی )در لايه  و گسیختگی( سنگدانه -بین قیر)

 جيمتر انجام شد. نتامیلی 2و  1 قیربا ضخامت قیری( 

آورده  5 و 4 یهادر شکل پیوستگی پول آف مقاومت

نوع  هب یبه طور قابل توجه پیوستگی مقاومتشده است. 

و مقاومت چسبندگی به هر دو عامل قیر  قیرضخامت  و

بر  قیراثر  ش،يآزما نياست. در ا ستهو سنگدانه واب

از نوع  شتریب یبه طور قابل توجه پیوستگی مقاومت

 سنگدانه است.

 یوستگیمقاومت پمنجر به افزايش  یرشدگیپ

مقدار  ،مدتبلند رشدهی. در حالت پشدخشک  یهانمونه

مدت کوتاه رشدهینسبت به حالت پ یوستگیمقاومت پ

های ر تبخیر بخشعلت اين امداشت.  یشتریب شيافزا

تر باشد که سبب قویفرار قیر و افزايش مقدار آسفالتن می

شود. شدن قیر و در نتیجه افزايش مقاومت پیوستگی می

 ،مرطوب قرار گرفتند طيها تحت شراکه نمونه یهنگام

کاهش  یپول آف به طور قابل توجه یوستگیمقاومت پ

 تواندیکه وجود آب م کندیم ديیامر تأ نيا .افتي

 شيرا افزا گیشد انيو احتمال عر یرطوبت تیحساس

 باتیهمه ترک یوستگیمقاومت پوتفیکس  یافزودن دهد.

 یافزودن ،نیرا ارتقا داد. همچن رشدهیمختلف کنترل و پ

نتیجه    PG 58-22 حاوی قیر یهانمونه در وتفیکس

 یزيآبگر خاصیتهر دو  ی وتفیکسداشت. افزودن یهترب

خود  یها( را در مولکولی)قطب یب دوستآ اي( یقطب ری)غ

سطح  تیقطب رییبا تغ ی،افزودناين داراست. استفاده از 

که  يیهاخوب با سنگدانه یچسبندگ جاديبه ا منجر ر،یق

به  نیهمچن شود ومید ندار ریبا ق یفیضع یچسبندگ

 .کندیو سنگدانه کمک م ریق نیب يیایمیش وندیپ جاديا

توان می 6و  5های با مقايسه نمودارهای شکل

دريافت که بر خلاف مقاومت چسبندگی، مقاومت 

های آهکی و های حاوی سنگدانهپیوستگی در نمونه

گرانیتی تفاوت چندانی با يکديگر ندارند. علت اين امر 

اين است که مقاومت پیوستگی به شدت به نوع قیر و 

پیوستگی آن بستگی دارد و نوع سنگدانه تأثیر چندانی بر 

 توانیموضوع را م نيا یاصل لیدلن پارامتر ندارد. اي

نسبت به حالت گسیختگی  ریق یغشابیشتر ضخامت 

 نيدر ا ریق یغشا اديدانست. ضخامت ز چسبندگی

 -ریدر سطح تماس ق یختگیتا گس شودیباعث م شيآزما

 ني. ابه وقوع بپیوندد ریق یدر غشارخ ندهد و سنگدانه 

 یرتریتأثیر چشمگ ریق تایتا خصوص شودیعامل باعث م

نسبت به نوع سنگدانه داشته باشد.

 

گسیختگی 

 چسبندگی

گسیختگی 

 پیوستگی
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 های آهکیبرای سنگدانه پول آف یوستگیپمقاومت . 5شکل 

 
 های گرانیتیبرای سنگدانه پول آف یوستگیپمقاومت . 6شکل 

 

بر مقاومت  یرشدگیاثر پ یبررس یبرا t آزمون

ج بدين منظور، بررسی آماری بین نتايشد.  انجام یوستگیپ

آزمايش پول آف قیرهای پیرنشده با نتايج آزمايش 

مدت( در حالت مدت و بلندقیرهای پیرشده )کوتاه

  Pو   tخشک و مرطوب به طور مجزا انجام شد و مقادير

به ترتیب  tآزمون ، نتايج 5و  4تعیین گرديد. در جداول 

 یوستگیبر مقاومت پ یرشدگیتأثیر پ یبررس یبرا

 PG58-22 ریقو  PG64-16 ریق یحاو یهانمونه

درج شده است. همانگونه که از اين جداول  شدهصلاحا

است که  05/0کمتر از  p ريمقادشود، مشاهده می

 نانیدر سطح اطم هانیانگیدار مدهنده اختلاف معنانشان

که  دهدینشان م p-value ريدرصد است. مقاد 95

 است. گذارتأثیر یوستگیبر مقاومت پ یرشدگیپ
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 شده اصلاحPG64-16 های حاوی قیر ی نمونهوستگیمقاومت پ ای بررسی تأثیر پیرشدگی بربر tآزمون  جی. نتا4 جدول

 شده + سنگدانه آهکیاصلاح PG64-16 ریق

 .N T P-Value Mean Std. Dev وضعیت حالت بررسی

 با پیرنشده

 مدتپیرشده کوتاه

 خشک
3 

094/23- 002/0 
95/1 02646/0 

3 35/2 01000/0 

 مرطوب
3 

201/7- 019/0 
56/1 01732/0 

3 67/1 01000/0 

 پیرنشده با

 مدتپیرشده بلند

 خشک
3 

335/88- 000/0 
95/1 02646/0 

3 46/2 02000/0 

 مرطوب
3 

438/12 006/0 
56/1 01732/0 

3 37/1 02646/0 

 گرانیتیشده + سنگدانه اصلاح PG64-16 ریق

 پیرنشده با

 مدتشده کوتاهپیر

 خشک
3 

550/67- 000/0 
97/1 01000/0 

3 36/2 01732/0 

 مرطوب
3 

062/6- 026/0 
57/1 01000/0 

3 64/1 01000/0 

 پیرنشده با

 مدتپیرشده بلند

 خشک
3 

765/46- 000/0 
97/1 01000/0 

3 51/2 01732/0 

 مرطوب
3 

000/16 004/0 
57/1 01000/0 

3 41/1 01000/0 

 

 شده اصلاحPG58-22 های حاوی قیر ی نمونهوستگیمقاومت پ ای بررسی تأثیر پیرشدگی بربر tآزمون  جی. نتا5جدول 

 شده + سنگدانه آهکیاصلاح PG58-22 ریق

 .N t P-Value Mean Std. Dev وضعیت حالت بررسی

 پیرنشده با

 مدتپیرشده کوتاه

 خشک
3 

569/41- 001/0 
97/1 01732/0 

3 21/2 01000/0 

 مرطوب
3 

124/12 007/0 
55/1 01000/0 

3 48/1 01000/0 

 پیرنشده با

 مدتپیرشده بلند

 خشک
3 

210/76- 000/0 
97/1 01732/0 

3 41/2 02646/0 

 مرطوب
3 

000/22 002/0 
55/1 01000/0 

3 33/1 02646/0 
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 گرانیتیشده + سنگدانه اصلاح PG58-22 ریق

 یرنشده باپ

 مدتپیرشده کوتاه

 خشک
3 

919/19- 003/0 
01/2 02000/0 

3 24/2 0000/0 

 مرطوب
3 

196/5- 035/÷0 
53/1 01732/0 

3 56/1 01000/0 

 پیرنشده با

 مدتپیرشده بلند

 خشک
3 

150/28- 001/0 
01/2 02000/0 

3 44/2 01000/0 

 مرطوب
3 

321/17 003/0 
53/1 01732/0 

3 33/1 01000/0 

 

در شکل  پول آف یچسبندگ آزمايش مقاومت جينتا

، 7با توجه به شکل نشان داده شده است.   8 و 7 یها

 تیخاصو  CaO زياد مقدار لیبه دل یآهک دانهسنگ

 ی. از سوايجاد کرد قیرها اب بهتری یچسبندگی، زيآبگر

 یهاسنگدانه 2SiO زياد مقدارو  یخواص آبدوست، گريد

 مقاومت جهیو در نت قیر -سنگدانه یچسبندگ ،یتینگرا

 یسازگار PG 58-22 قیر. دادرا کاهش  یچسبندگ

 مقاومت ،نيبنابرا .داشت ی با هر دو نوع سنگدانهشتریب

طبق  بود. PG 64-16 ی قیرحاو اتبیاز ترک شتریآن ب

 زياد یقطب دارای مؤلفه  PG 58-22  ریقمطالعه قبلی، 

 مؤلفه غیرقطبی( و ی بیشتراهنيو رز هانی)آسفالت

  PG 64-16کمتری نسب به قیر و اشباع(  کی)آرومات

(. بنابراين، به 2023آبادی، باشد )عربانی و مجد رحیممی

 وندیپ ،کمتر یقطبریلفه غؤو م بیشتر یلفه قطبؤمعلت 

.ايجاد شدها با سنگدانهتری بین اين قیر قوی

  

 
 های آهکی سنگدانه برای پول آف مقاومت چسبندگی. 7شکل 

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

PG 64-16 PG 64-16 + WF PG 58-22 PG 58-22 +WF

P
u
ll

-O
ff

 (
k
P

a)

Dry(unaged) Wet(unaged) Dry(STA) Wet(STA) Dry(LTA) Wet(LTA)



 یو آهک یتیگران یهاو سنگدانه یکسوتف یافزودن یمخلوط آسفالت گرم حاو یرطوبت یبر خراب یرشدگیپ یرأثت

   35                                                1402 پاییز، سی و پنجم یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت ریز یمهندس   

 
 های گرانیتیبرای سنگدانه مقاومت چسبندگی پول آف. 8شکل 

 

کاهش قابل توجه سبب  ها، پیرشدگیدر تمام نمونه

در حالت  گرديد. اين کاهش یچسبندگ مقاومت

مدت های پیرشده کوتاهمدت بیشتر از نمونهپیرشدگی بلند

به  یشتریتوجه ب ديباکه دهد ینشان م بود. اين موضوع

پیرشده، بخصوص در  در حالت سنگدانه -قیر یچسبندگ

-کاهش مقاومت چسبندگی میشود.  مدت آننوع بلند

تواند به علت از بین رفتن حالت سیال قیر و سخت و 

های قیر باشد. شکننده شدن آن در اثر تبخیر روغن

 آهکی یهاو سنگدانه PG 58-22 ریق یحاو یهانمونه

را در اثر پیرشدگی تجربه مقاومت  کاهش زانیم بیشترين

 ریق یمقاومت چسبندگ ،شدهاصلاح یهانمونه در .نمودند

 یهانسبت به نمونه رشدهیو پ هيو سنگدانه در حالات پا

 علاوه بر کسیوتف یافزودن .افتي شيافزا یفاقد افزودن

مقاومت  سبب بهبود یرشدگیپ یاثرات منف بردن نیاز ب

 یدر برابر خراب هيپاقیر به  شده نسبتاصلاح یهانمونه

با سطح  افزودنی وتفیکس نیگروه آمگرديد.  یرطوبت

دهند. یواکنش م ی آبگريزهادروکربنیسنگدانه و ه

 نیبه عنوان پل ب یدروکربنیه یهارهیزنج ،نيبنابرا

کنند تا یعمل م زيآبگر قیرآبدوست و  یهاسنگدانه

تأثیر  یرسبر جينتا شود. جاديآنها ا نیب یقو یوندهایپ

با  شدههای اصلاحی نمونهبر مقاومت چسبندگ یرشدگیپ

نشان شده است.  7و  6در جداول  tآزمون استفاده از 

 05/0کمتر از  تمامی ترکیباتدر  p-value ريمقاد

تفاوت  هانیانگیم بینآن است که  بیانگرکه  باشدیم

 یریتأثیر چشمگ بنابراين، پیرشدگیوجود دارد.  یمعنادار

 .دارد ی مختلفهانمونه یمقاومت چسبندگ بر

 

 شدهاصلاحPG64-16 های حاوی قیر چسبندگی نمونهمقاومت  ای بررسی تأثیر پیرشدگی بربر tآزمون  جی. نتا6جدول 

 شده + سنگدانه آهکیاصلاح PG64-16 ریق

 .N t P-Value Mean Std. Dev وضعیت حالت بررسی

 پیرنشده با

 مدتپیرشده کوتاه
 خشک

3 
105/38 001/0 

74/1 01732/0 

3 52/1 02646/0 
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 مرطوب
3 

980/24 002/0 
38/1 01732/0 

3 86/0 02000/0 

 پیرنشده با

 مدتپیرشده بلند

 خشک
3 

000/45 000/0 
74/1 01732/0 

3 29/1 01732/0 

 مرطوب
3 

741/169 000/0 
38/1 01732/0 

3 40/0 02000/0 

 گرانیتیشده + سنگدانه لاحاص PG64-16 ریق

 پیرنشده با

 مدتپیرشده کوتاه

 خشک
3 

249/24 002/0 
68/1 01000/0 

3 54/1 0000/0 

 مرطوب
3 

158/57 000/0 
06/1 01000/0 

3 73/0 01000/0 

 پیرنشده با

 مدتپیرشده بلند

 خشک
3 

000/41 001/0 
68/1 01000/0 

3 27/1 01000/0 

 مرطوب
3 

408/50 000/0 
06/1 01000/0 

3 29/0 02000/0 

 شده اصلاحPG58-22 های حاوی قیر چسبندگی نمونهمقاومت  ای بررسی تأثیر پیرشدگی بربر tآزمون  جی. نتا7جدول 

 شده + سنگدانه آهکیاصلاح PG58-22 ریق

 .N t P-Value Mean Std. Dev وضعیت حالت بررسی

 پیرنشده با

 تمدپیرشده کوتاه

 خشک
3 

105/38 001/0 
78/1 01000/0 

3 56/1 01732/0 

 مرطوب
3 

000/52 000/0 
4/1 01000/0 

3 88/0 01000/0 

 پیرنشده با

 مدتپیرشده بلند

 خشک
3 

000/46 000/0 
78/1 01000/0 

3 3/1 01000/0 

 مرطوب
3 

737/85 000/0 
4/1 01000/0 

3 44/0 01732/0 

 گرانیتیشده + سنگدانه اصلاح PG58-22 ریق

 پیرنشده با

 مدتپیرشده کوتاه

 خشک
3 

249/22 002/0 
71/1 01732/0 

3 57/1 01000/0 

 مرطوب
3 

426/55 000/0 
07/1 01000/0 

3 75/0 01732/0 

 پیرنشده با

 مدتپیرشده بلند

 خشک
3 

292/16 004/0 
71/1 07132/0 

3 30/1 02646/0 

 مرطوب
3 

636/131 000/0 
07/1 01000/0 

3 31/0 01000/0 



 یو آهک یتیگران یهاو سنگدانه یکسوتف یافزودن یمخلوط آسفالت گرم حاو یرطوبت یبر خراب یرشدگیپ یرأثت

   37                                                1402 پاییز، سی و پنجم یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت ریز یمهندس   

 

 گیری. نتیجه4
مطالعه، به بررسی تأثیر پیرشدگی بر گسیختگی  نيدر ا

پیوستگی و چسبندگی نمونه حاوی افزودنی وتفیکس 

خرابی رطوبتی،  یبررس یاست. برا ه شدهتپرداخ

ای از آزمايش پول آف در شرايط خشک و مجموعه

شده در حالت های پايه و اصلاحمرطوب روی نمونه

دست نتايج به ،تينها درپیرنشده و پیرشده انجام شد. 

ها در شرايط مختلف تحلیل و با آمده از اين آزمايش

يکديگر مقايسه شدند. نتايج اين مطالعه نشان داد که در 

 شيافزا منجر به مدتکوتاه شدگیریپشرايط مرطوب، 

کاهش منجر به  مدتشدگی بلندریپو  پیوستگیمقاومت 

شد. همچنین، پیرشدگی منجر به  پیوستگیمقاومت 

کاهش مقامت چسبندگی و در نتیجه افزايش خرابی 

های سبک و فرار رطوبتی گرديد. در اثر پیرشدگی، بخش

شود که سبب تر میقیر تبخیر و تبديل به اجزای سنگین

گردد. اما هنگامی که قیر به مدت افزايش مقاومت قیر می

گیرد سخت شدن بیش شتری تحت پیرشدگی قرار میبی

از حد آن سبب تردشدگی و در نتیجه کاهش مقاومت 

 نینه تنها سبب از ب کسیوتف یافزودنشود. استفاده از می

های پیوستگی و مقاومتبر  یرشدگیپ یرفتن اثرات منف

شده را اصلاح هاینمونهبلکه مقاومت  ،شد چسبندگی

. با دیبخشبهبود  یرطوبت یخرابدر برابر  هينسبت به پا

های مختلف مشخص شد مقايسه نتايج مربوط به سنگدانه

باشد و نوع سنگدانه که مقاومت پیوستگی تابع نوع قیر می

تأثیر چندانی بر اين پارامتر ندارد. اما مقاومت چسبندگی 

علاوه بر نوع قیر به نوع سنگدانه نیز وابسته است. از 

در مقايسه با  ،یآهک ایهسنگدانهطرفی ديگر، 

با تری های گرانیتی، چسبندگی بیشتر و قویسنگدانه

در  CaO. علت اين امر وجود کانیکردند جاديا رهایق

باشد که منجر به خاصیت آبگريزی آن سنگدانه آهکی می

 شود. می
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