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  چكيده
ــفالتي از خرابييكي  ــلي مخلوط آس ــتگيخوردگي ، تركهاي اص ــبندگي   خس ــيات قير و يا چس ــوص   اســت كه در نتيجه ضــعف در خص

التي مخلوط آسف خستگي عملكردتواند باعث تغيير در است كه مي يمهم از عواملدهد. رطوبت رخ مي دماي ميانيسنگدانه در -قير 
هاي ناشي از خروجي اگزوز خودرو قرار داشته باشد، معرض گرد و غبار يا دوده شـود. اين موضـوع هنگامي كه سـطح روسـازي در    

  اســيديته مختلف بر عملكرد مخلوط آسفالتي  درجهبا  پژوهش به بررسـي تاثير روانĤب . بر اين اسـاس در اين  داردتري اهميت بيش
-PG 64دو نوع قير ( ،)يو آهك سيليسيوع سنگدانه (دو ننوع مخلوط آسفالتي با استفاده از  12پرداخته شـده اسـت.    ميانيدر دماي 

  قير سـاخته شـده است كه تحت شرايط محيطي   وزنيدرصـد   2و افزودني جاذب آلودگي آب به نام زئوليت در  )PG 58-22و  16
  دايره خمش نيمرئومتر برش ديناميكي بر روي قير و  هاي مكانيكيآزمايش .اندقرار گرفته 9و  8، 7، 6، 5هاي بـا درجـه اســـيـديته    

صــفحه  هايبه ترتيب با روش هاي انرژي آزاد ســطحي قير و ســنگدانهبر روي مخلوط آســفالتي انجام شــده اســت. همچنين مؤلفه
  ، مخصـوصـا شـرايط اسيدي،   رطوبتياعمال شـرايط   ند كهده. نتايج نشـان مي اندگيري شـده اندازهو دسـتگاه جذب همگاني   ويلهلمي

شود. خوردگي خستگي ميافزايش احتمال ترك در نتيجه  سنگدانه و-كاهش چسبندگي قيرباعث جداشـدگي  انرژي افزايش  از طريق 
وردگي خاحتمال رخداد ترك افزايش ، پارامتر خستگي و در نتيجهزاويه فاز، باعث افزايش سـختي قير شـرايط محيطي اسـيدي و بازي   

و  قابليت جذب تنش كه به تبع آن دهندميافزايش  مخلوط را  انرژي و چقرمگي شكست ،. شـرايط اسـيدي و بازي  شـود ميخسـتگي  
مت شود كه بر روي مقاومي قير. زئوليت باعث بهبود مولفه غيرقطبي يابدميرشد ترك كاهش  در برابرمقاومت مخلوط آسفالتي 

معنادار  افزايشزئوليت باعث درصـد   2و  1اسـتفاده از   آماري  تحليلنتايج  براسـاس  اثر مثبت دارد. مخلوط پيوسـتگي و چسـبندگي  
  .شودمي مخلوط آسفالتي انرژي شكست و چقرمگي شكستقير،  خستگي رپارامت

 
 

   مخلوط آسفالتي داغ ،زئوليت، روش انرژي آزاد سطحي، روانĤب، درجه اسيديته خوردگي خستگيترك كليدي: هايواژه
  
مقدمه -1

ــتگي از مهمترك ــفالهاي ترين خرابيهاي خسـ  تيمخلوط آسـ
. خرابي خســتگي، شــكل اصــلي خرابي ســاختاري    هســتند

هاي آسفالتي گرم در دماي ميانه و كم است. اين خرابي مخلوط
تر از حد مقاومت كششي هاي مكرر كه پاييندر اثر اعمال تنش
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و ضخامت  خودروهاهاي تكراري مخلوط آسفالتي است، عبور
يفيت ك ناكافي روسازي در اثر طراحي نادرست يا كنترل ضعيف

). Roberts et al., 1991( آيددر حين ســاخت به وجود مي
 وسايل چرخ خوردگي خستگي ناشي از بارترك مكانيزم اصلي

ــت كه  بر روي نقليه ــازي اس ــود حالت تنش مي باعث روس ش
هاي بالا و پايين لايه رويه روســازي بسرعت از حالت قسـمت 

 آســفالتي كشــش به فشــار و بالعكس تغيير نمايد، درواقع لايه

د منجر وناين ر را دارد، كه تكرار قبلي نقطه به بازگشــت تمايل
 ).Prowell, 2013( گرددهاي خستگي ميبه ترك

ترين عوامل تاثير گذار بر جواب خســتگي در آزمايشــگاه  مهم
  است: شامل موارد زير

بندي، نوع و متغيرهـاي مخلوط مـاننـد نوع و منبع قير، دانه   . 1
  منبع سنگدانه، شاخص فضاي خالي و شاخص قير

  هاي محيط زيستي مانند دما، گراديان حرارتي، رطوبتمتغير. 2
نترل تنش يا كنترل كرنش)، مقـدار بـار، نوع بـارگـذاري (ك    . 3

  فركانس، زمان استراحت
  سازي و روش تراكمساخت نمونه، فرآيند آماده. 4
  شرايط آزمايش مانند شكل و ضخامت نمونه، وضعيت بار و. 5
  ).Prowell, 2013(شرايط محيطي . 6

ــرايط محيطي يكي از مهم تواند ترين عواملي اســـت كه ميشـ
ب نفوذ آشود.  خستگيخوردگي باعث تشـديد بر رخداد ترك 

ــازي در نتيجــه  و هوا بــه داخــل ترك هــاي ريز در روســ
يرا ز ،شــودخوردگي دماپايين ســبب شــديد روســازي مي ترك

ــده مي ــود و هواي تواند باعث عريانرطوبت واردش ــدگي ش ش
تواند روند پيرشــدگي را تشديد شـده به روسـازي مي  گرم وارد

اثر رطوبت بر روســازي يك  ).Sowah-Kuma, 2014(كند 
ــامل فرآيندهاي ترموديناميكي،     ــت كه شـ پـديـده پيچيـده اسـ
شيميايي، فيزيكي و مكانيكي است كه به خرابي روسازي كمك 

قير  يمي كند. رطوبت  تأثير مســتقيمي بر روي خواص شيمياي
ترين منبع ورود مهم. ســبانندگي بين قير و ســنگدانه دارد و چ

رواناب جاري شــده در  هاي رويين روســازي،رطوبت به لايه
درجه اسيديته رواناب  ).Tong et al., 2013( سطح آن است

هاي نفوذي به داخل روسـازي با حركت در سـطح آن به حالت  
ــيـدي و بازي تغيير مي   هايكند. درنتيجه، دو عامل آلودگياسـ

و حركت رواناب ناشي از بارندگي روي سطح  سـطح روسازي 
ــازي، مي ــيديته آب نفوذي به   روسـ توانـد در تغيير درجـه اسـ

ــازي لايه خوردگي ها در برابر تركيهو عملكرد اين لاهاي روس
  مؤثر باشد. بسيار  خستگي

 
  مطالعات پيشين -1-1

ــده در زمينه   در اين قســمت ابتدا به بررســي مطالعات انجام ش
خوردگي در برابر ترك تاثير رطوبت بر عملكرد مخلوط آسفالتي

پرداخته شده است و سپس تاثير تغيير در خصوصيات  خستگي
  سفالتي پرداخته شده است.روانĤب بر عملكرد مخلوط آ

ارزيابي به  )Ibrahim et al., 1998( ابراهيم و همكـاران   
ــفالتي مهاي مكانيكي مخلوط تأثير رطوبت روي ويژگي انند آس

مر خستگي و تغيير شكل مدول برجهندگي، مقاومت كششي، ع
  دائم پرداختند. آزمايش خســتگي به روش كشــش غير مســتقيم 

درصد  100و  50هاي خشــك و با درجه اشــباع بر روي نمونه
ــده اســت.  25در دماي  ــان نتايج درجه انجام ش اين مطالعه نش

ها كاهش با افزايش درجه اشباع، عمر خستگي نمونهدهد كه مي
  هايي با درجه اشباعنسبت به نمونههاي خشـك  يابد و نمونهمي

و  كيم. درصـد داراي عمر خسـتگي بيشتري هستند   100و  50 
أثير رطوبت روي به ارزيابي ت )Kim et al., 2004(همكاران 

ــفالتي پرداختند. ــتگي مخلوط آسـ   تأثير رطوبت  مقاومت خسـ
  هاي قيري و ماســتيك بر ســطح خرابي خســتگي چســباننده  

هاي مواد ويســكوالاســتيك بنيادي و اجراي ي ويژگيبه وسـيله 
است. ده ش آزمايش خستگي با آناليز ديناميكي مكانيكي ارزيابي

  صـــورت اعمال كرنش بالا  دهد درنتايج اين مطالعه نشـــان مي
افزايش  و يابدكاهش سختي، افزايش مي هاي مرطوب،به نمونه

 ويوار و هادوكشــود. رطوبت ســبب كاهش عمر خســتگي مي
)Vivar & Haddock, 2006(  در پژوهش خود مشـــاهده

ها درصد از عمر خستگي نمونه 75تواند اند كه رطوبت ميكرده
ــرايط مرطوب و تحـت آزمايش خمش چهار نقطه  اي را در شـ

ــان مي   اثر  دهدكـاهش دهـد. همچنين، نتايج اين پژوهش نشـ
ــفـالتي بـا افزايش دمـا از      60تا  10تخريبي آب بر مخلوط آسـ

  شود. درجه بيشتر مي
ــكولا    )Jaskula & Judycki, 2014( و همكــاران جــاسـ

ــفالتي   ــتگي بتن آسـ ــرما روي عمر خسـ به بيان تأثير آب و سـ
ــازيپرداختند.  ــبيه س و انجماد از دو روش  ذوبعمل  براي ش

ــتفاده شــده اســت:    با يك  AASHTO T283) روش 1اس
همراه با پيرشــدگي كوتاه مدت شارپ؛  و انجماد ذوبســيكل 

 150و  50اصـــلاح شـــده با  AASHTO T283 ) روش 2
آب و سرما باعث كاهش عمر  دهد كهسـج نشان مي نتاسـيكل.  



1404، پاييز 84فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره سوم، شماره   

 

235 

 

 Lamothe et( تهلامو شود.خستگي مخلوط بتن آسفالتي مي

al., 2019 ( و آب را روي رفتار خستگي تأثيرات درجه اشباع
، جنتايبراساس هاي آسـفالتي گرم بررســي كرده اســت.  مخلوط

مقاومت خسـتگي مخلوط آسفالتي گرم با اشباع نسبي نسبت به  
ان و هئوچامخلوط آسـفالتي گرم با شرايط خشك، كمتر است.  

تــغييرات  )Chauhan & Narayan, 2019( هــمــكــاران
 يمخلوط آسفالتگي بعد از تحت شرايط قراردادن خستعملكرد 

ــي نمودنـد  را كند كه رطوبت عمر اين مطـالعه بيان مي  .بررسـ
ــتگي را  ــت زود هنگام  خس ــكس ــيبه دليل ش ــعف  از ناش ض
  دهد.كاهش مي آن با سنگدانه و چسبندگي قيرپيوستگي در 
نشـــان دادند كه اگر  )Yoon & Tarrer, 1988(يون و تارر

ــوند و اجازه دهند تا حدود   ــافه ش پودرهاي مختلف به آب اض
  .يابد.اين تركيب افزايش مي pHسي دقيقه با آب واكنش دهند، 

ــي اثر  )Yang et al., 2020( يـانـگ و همكاران   به بررسـ
تخريبي محلول آب بر خصــوصــيات رئولوژيكي، پيوســتگي و 

چهار محلول مختلف چســبندگي قير پرداختند. در اين مطالعه، 
، دو نوع 11pH=با  محلول قليايي =3pHبا  آب، محلول اسيد

) براي انجام �SO�NaCl،H( درصد وزني 10محلول نمك 
بررسي واكنش در طي  .آزمايش اثر تخريبي آب انتخاب شــدند

ــيــدي، بــازي و نمــك در طول فرآينــد  بين قير و محلول اسـ
تر، تركيب و ساختار قير تغيير پيدا كرد و در وري طولانيغوطه

نهايت خاصـــيت الاســـتيســـيته تحت تأثير قرار گرفت. به نظر 
رسيد كه وجود محلول اسيدي، بازي يا نمك در محلول آب مي

ين دهد. همچنرا كاهش ميتمايل به افزايش عنصر الاستيك قير 
ــيدي، بازي يا نمك در محلول آب، با طولاني  وجود محلول اس

شــود. اين وري، باعث ســخت شــدن قير ميشــدن زمان غوطه
ــد كه افزودن تركيبات املاح آبي  ــت نتيجه اين باشـ ممكن اسـ

ــيون برخي از گروه  ــدن و يونيزاس ــيميايي باعث حل ش هاي ش
هاي هاي سطح قير در محلولنها و رزيقطبي يا يوني آسفالتين

ــود.آب مي    )Arabani et al., 2020( عرباني و همكاران ش
به بررسي تاثير خصوصيات روانĤب بر عملكرد مخلوط آسفالتي 
در برابر خرابي رطوبتي پرداختند. نتايج اين پژوهش نشــان داده 

رواناب در مناطق با ترافيك سنگين كه -بارندگي pHاسـت كه  
تجمع دوده در آن غالب بود اسيدي است و در مناطق با ترافيك 

ــبك كه تجمع ذرات گرد و غبار در آن ــتري هسـ ا احتمال بيشـ
هاي مكانيكي نشــان داد كه داشــت، بازي اســت. نتايج آزمايش

مقاومت مخلوط آســفالتي را در شرايط مرطوب  pHنوسـانات  

دهد. همچنين، را افزايش مي يكاهش داده و حســاســيت رطوبت
ي هاي آسفالتتوان در عملكرد مخلوطهاي بيشتري را ميتفاوت

هاي در طول چرخه pHتر پايينخنثي و مقادير بالاتر و  pHدر 
ــاهده كرد، كه مي -انجمـاد  تواند در مناطقي با ذوب بـالاتر مشـ
   .اي بارندگي بيشتر بسيار مهم باشدهچرخه

  
  ضرورت پژوهش و اهداف -2-1
خوردگي خستگي و خرابي هايي مانند تركدر بررسـي خرابي   

ــبندگي    ــتيك و چس ــيات ماس ــوص ــته به خص   رطوبتي كه وابس
ه ترين عواملي است كانه هستند، رطوبت يكي از مهمسنگد-قير
ــفالتي در برابر آن خرابي را مورد  مي توانـد كيفيت مخلوط آسـ

همانطور كه در قسمت مطالعات پيشين مشاهده تاثير قرار دهد. 
در زمينه تاثير رطوبت  يي كه تاكنونهاي پژوهششود، عمدهمي

 نسبت به اند،انجام شـده هاي آسـفالتي  بر روي عملكرد مخلوط
تاثير خصـوصـيات روانĤب كه وابسـته به شرايط آلودگي سطح    

اند. بر اين اساس، در اين باشـد، توجه كمي داشته روسـازي مي 
پژوهش سعي شده است تا به بررسي تاثير خصوصيات روانĤب 
بر عملكرد مخلوط آسـفالتي در برابر خرابي خستگي با استفاده  

ن تريمهماميكي پرداخته شــود. هاي مكانيكي و ترموديناز روش
  اهداف اين پژوهش عبارتند از:

بررســي تاثير تغيير در درجه اســيديته روانĤب بر خصوصيات -
ــدگي تركيب  ــبندگي و جداشـ ــتگي، چسـ   هاي مختلف پيوسـ

 سنگدانه-قير

بررســي تاثير تغيير در درجه اســيديته روانĤب بر خصوصيات -
 ميانيرئولوژيكي و پارامتر خستگي قير در دماي 

ــيل  - ــيديته روانĤب بر پتانسـ ــي تاثير تغيير در درجه اسـ بررسـ
 هاي مختلف مخلوط آسفالتيخوردگي خستگي در تركيبترك

بررسـي تاثير زئوليت بر پارامترهاي انرژي آزاد سطحي شامل  -
 انرژي آزاد پيوستگي، انرژي آزاد چسبندگي و انرژي جداشدگي

شده حقيرهاي اصلابررسـي تاثير زئوليت بر پارامتر خسـتگي   -
 قبل و پس از اعمال شرايط محيطي مختلف

  ي هاي مكانيكي خســـتگنتايج آزمايش بررســـي تاثير زئوليت-
 در شرايط خشك و محيطي مختلف دايرهروش خمش نيم به

ــم- ــه بين نتايج پارامترهاي ترموديناميكي مكانيسـ هاي مقايسـ
ــطحي بـا نتايج مكانيكي   ــيختگي در روش انرژي آزاد سـ گسـ

 .هاي آسفالتيستگي مخلوطخ
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  روش تحقيق -2
  برنامه آزمايشگاهي -2-1

ــنگدانه، دو نوع قير و زئوليت در  در اين پژوهش از دو نوع سـ
ــتفاده شــده اســت.   وزنيدو درصــد  شــرايط محيطي  6قير اس

ــرايط     ــك، ش ــرايط خش ــامل ش  ،pH=5 ،pH=6مختلف ش
pH=7، pH=8، pH=9 ب   جهتĤبررسـي خصـوصيات روان

  گرفته صـــورت ايهه قرار گرفته اســـت. آزمايشمورد اســـتفاد
بر روي مصـــالح شـــامل آزمايش رئومتر برش ديناميكي جهت 

ــتگاههاي آزمايش تعيين خواص رئولوژيكي قير و جذب  دسـ
ــفحــه ويلهلمي  ــارامترهــاي  جهــتهمگــاني و صـ تعيين پ

ام انج هايآزمايشاست.  بودهها و قيرها سنگدانهي ترموديناميك
طرح اختلاط به نيز شــامل هاي آســفالتي طروي مخلو بر شــده

و آزمايش خمش  جهت تعيين درصــد بهينه قير روش مارشــال
ــيل نيم هاي خوردگي مخلوطتركدايره به منظور تعيين پتانسـ

الگوريتم برنامه آزمايشگاهي مورد  1. شـكل  باشـد ميآسـفالتي  
   دهد.استفاده در اين پژوهش را نشان مي

  

  مواد -2-2
  سنگي مصالح -2-2-1
اســتفاده  گرانيتو  يدر اين پژوهش از دو نوع ســنگدانه آهك  

 CaOبه دليل داشتن درصد بالاي  يشـده اسـت. سنگدانه آهك  
ــنگدانه بازي و ســنگدانه   به علت داشــتن  گرانيتبه عنوان س

 شود.به عنوان سنگدانه اسيدي شناخته مي 2SiOدرصـد بالاي  
ــنگدانه عمل  ــتفاده از اين دو نوع س كرد متفاوت آنها در دليل اس

ي شناسبرابر شـرايط محيطي مرطوب اسـت. خصـوصيات كاني   
 X-ray fluorescenceاين دو ســنگدانه با اســتفاده از روش 

  ارائه شده است. 1گيري و نتايج در جدول اندازه
ــتـاندارد    دانـه  در اين پژوهش از    ASTMبنـدي ميـاني اسـ

D3515  ــمي بهبا اندازه بزرگترين و اندازه بزرگترين  دانه اسـ
ــده   )ASTM, 2001(ميليمتر  5/12و  19ترتيب  ــتفاده ش اس

نشان داده شده  2شـده در شكل  بندي انتخاباسـت. حدود دانه 
همچنين، خصــوصــيات فيزيكي دو نوع ســنگدانه مورد  اســت.

ت.ارائه شده اس 2ن پژوهش در جدول استفاده در اي

  
  

  هاي مورد استفاده در اين پژوهششناسي سنگدانه. خصوصيات كاني1جدول 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe MgO CaO O2Na O2K سنگدانه

  6/0  3/0 6/72 8/1 3/0 9/0 8/4 يآهك

  3/3  2/1  7/4  8/0  7/2  3/13  1/54  گرانيت
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  شگاهي مورد استفاده در اين پژوهش. برنامه آزماي1شكل 

  

 

  سنگي مورد استفاده در اين پژوهش بندي مصالح. دانه2شكل 
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سازي:تهيه و آماده
 بندي آنهاهاي مختلف در برابر رطوبت و دانه. دو نوع سنگدانه با حساسيت1
 ملكردي مختلف. دو نوع قير با خصوصيات ع2
 . اصلاح قير با استفاده از دو درصد مختلف زئوليت3
 هاي آسفالتي شامل دو نوع سنگدانه، دو نوع قير و زئوليتهاي مخلوطسازي نمونه. آماده4

 هاي آسفالتيهاي انجام شده روي مخلوطآزمايش هاي انجام شده روي موادآزمايش

گيري  اندازه
هاي انرژي  مولفه

ي  آزاد سطح
سنگدانه با استفاده  
از روش دستگاه  
 جذب همگاني

گيرياندازه
هاي انرژي آزاد  مولفه

سطحي قيرهاي پايه  
شده با  و اصلاح

استفاده از روش 
دستگاه صفحه  

 ويلهلمي

  سنگدانه در شرايط-هاي مختلف قيرمحاسبه پارامترهاي انرژي آزاد سطحي تركيب
 محيطي مختلف شامل:

 گي. انرژي آزاد پيوست1
 . انرژي آزاد چسبندگي2
 . انرژي آزاد جداشدگي3

طرح اختلاط 
هاي مخلوط

آسفالتي بر 
اساس روش 
مارشال مطابق 

 MS-2نشريه 

دايره در انجام آزماش خمش نيم
شرايط محيطي مختلف جهت 

 تعيين پارامترهاي:
 . انرژي شكست1
 . چقرمگي شكست2

روش  اسمقايسه نتايج پارامترهاي ترموديناميكي بر اس
انرژي آزاد سطحي با نتايج مكانيكي بر اساس روش 

 خمش نيم دايره

انجام آزمايش رئومتر 
برش ديناميكي بر  

هاي  روي نمونه
قيري مختلف در  
شرايط خشك و  
 محيطي مختلف
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  ژوهشهاي مورد استفاده در اين پ. خصوصيات فيزيكي سنگدانه2جدول 

  

  قير -2-2-2
 PG 58-22و  PG 64-16در اين پژوهش از دو نوع قير   

درصــد مختلف  2با ها آناســتفاده شــده اســت كه هر كدام از 
هاي انجام شده بر روي آزمايشاند. نتايج زئوليت اصـلاح شده 

  ارائه شده است. 3قيرها عملكردي در اين پژوهش در جدول 
  
  زئوليت -2-2-3

كاهش آثار مخرب  با توجه به هدف اين پژوهش كه در راستاي
بوده است، از يكي از مواد خانواده زئوليت به نام  pHتغييرات 

يه كننده قير پا، به صــورت اصــلاح)Heulandite( هيولانديت
 كه است معدني ايماده مورد استفاده قرار گرفته است. زئوليت

 كمپلكس شـده است. اين  تشـكيل  آلومينوسـيليكات  از عمدتاً

 بوجود را اييپيوسته و هاي گستردهزنجيره سيليكاته كريستالي

 كنار در هاآن قرارگيري و اتصــال نحوه به توجه با كه آوردمي

 ماننديقفسه هايحفره و يخال فضـاهاي  از اييشـبكه  يكديگر

 خالي كوچك هايقفسه اين پرشمار وجود .دهدمي تشكيل را

ــور همراه به  قليايي و فلزي قليايي هايكاتيون برخي حضـ

 جذب، بفرد منحصــر هايويژگي ضــعيف اتصــال با خاكي

ــتي خواص و غربال مولكولي كـاتيوني،  تعويض  را كاتاليسـ
  ).(Lechert, 2001آورد مي بوجود

  
  اصلاح قير با زئوليت -2-3

ده است كه شده، مشاهده شهاي پيشين انجامبر اسـاس پژوهش 
هاي معدني به منظور بهبود عملكرد مخلوط درصد ماده افزودني
درصــد اســت. در اين پژوهش از  8تا  5/0آســفالتي در حدود 

درصـد زئوليت به منظور اصـلاح قير استفاده شده    2و  1مقدار 
ــانتيگراد گرم  160اســت. به اين منظور قير را تا دماي  درجه س

تدريج به آن اضــافه شــده اســت.  و به كرده و زئوليت به آرامي
ــت تا ذرات  15اين اختلاط بـه مـدت    ــته اسـ دقيقه ادامه داشـ

زئوليت به صورت همگن در فضاي قير پخش شوند. به منظور 
هاي سـازي شرايط مشابه و عدم تأثير پيرشدگي، در نمونه شـبيه 

ادن دبدون افزودني نيز اين شرايط اعمال شده است. براي نشان
ميكروســكوپ الكتروني روبشــي اســتفاده شده  توزيع ذرات از

توان توزيع ذرات زئوليت در فضاي قير مي  3اسـت. در شكل  
  دهد كه ماده افزودني را مشــاهده كرد. اين تصــوير نشــان مي  

  .به نحو مناسبي در فضاي قير پخش شده است
  

  

 آزمايش استاندارد آهكسنگ  گرانيتي حد مجاز استاندارد

----- 56/2  51/2  
ASTM C 127 

 وزن مخصوص حجمي

 وزن مخصوص موثر 55/2  60/2 -----

 وزن مخصوص ظاهري 57/2  62/2 -----

 آنجلسحداكثر سايش لس ASTM C 131 21  23 25حداكثر 

 ر برابر سولفات سديمحداكثر افت وزني د ASTM C 88 5  3 8حداكثر 

 حداكثر جذب آب ASTM C 127 9/1  6/1  5/2حداكثر 
 ذرات سوزني و پولكي ASTM D 4791 9  7 15حداكثر 

 مشخصات شكستگي مصالح سنگي ASTM D 5821 100  100  براساس ترافيك
----- 61/2  55/2 

ASTM C 128 

 حجمي

 موثر 51/2  58/2 -----

 ظاهري 53/2  61/2 -----

 ي خميريحداكثر دامنه ASTM D 4318 غير خميري غير خميري خميريغير 

 حداكثر افت وزني در برابر سولفات سديم ASTM C 88 4  2 12حداكثر 

 حداكثر جذب آب ASTM C 127 2/1  2/1  5/2حداكثر 
 حداقل ارزش ماسه ASTM D 2419 71  64 50حداقل 

 اري مصالح سنگيدمشخصات گوشه ASTM D 5821 54  52  براساس ترافيك
 دوام در برابر سولفات سديم ASTM C 88 4  2 8حداكثر 

-----  48/2  42/2  ASTM D 242 وزن مخصوص حجمي فيلر 
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  . خصوصيات رئولوژيكي قيرهاي پايه مورد استفاده در اين پژوهش3جدول 
  PG 64-16 PG 58-22  نامهحدود آيين پارامتر شآزماي

  295  304 230حداقل  )˚Cدماي اشنعال ( نقطه اشتعال
  32/0  33/0  3حداكثر  )Pa.sكندرواني ( دورانيويسكوزيته

1حداقل  G*/sinδ (kPa)  )پيرنشده (قير رئومتر برشي ديناميكي  78/1  1/3  
2/2حداقل  RTFO(  (kPa) /sinδ*Gپيرشده به روش  (قير رئومتر برشي ديناميكي  45/4  96/3  
5000حداكثر PAV(  G*.sinδ (kPa) پيرشده به روش( قير  رئومتر برشي ديناميكي  2650  2550  

  رئومتر تير خمشي
  101  109  300حداكثر   )MPaسختي خزشي (

m-value  321/0  3/0حداقل   341/0   
  

 
  . توزيع ذرات زئوليت در فضاي قير3شكل 

  

  هاآزمايشئوري و ت -2-4
  طرح اختلاط -2-4-1
تعيين درصد قير بهينه اساس دستورالعمل  طرح اختلاط جهت  

MS-2    هايشده است كه در ادامه گام انجامانسـتيتو آسـفالت 
  آن آورده شده است:

ر حداكثپس از رسم نمودارهاي مارشال، درصد قير متناظر با . 1
متوســط و  يانبوه حداكثر وزن مخصــوصمارشــال،  اســتقامت

  شود.تعيين مي درصد) 4( يمخلوط آسفالت يخال يفضا درصد
  آيد.ميميانگين سه درصد قير ذكر شده به دست . 2
ــابراي مقدار قيرميانگين مرحله قبل، مقادير . 3 ــد فضـ  يدرصـ

صد در ر،يپرشده با ق يخال يدرصد فضا ،يمصـالح سـنگ   يخال
امت ستقا ،يانبوه وزن مخصوص ،يمخلوط آسفالت يخال يفضا

  د.شونيكنترل م يانامهنييآ ريمطابق مقاد يمارشال و روان
  
  دايرهآزمايش خمش نيم -2-4-2

هاي آسفالتي در دماي پايين با اي نمونهنقطهمقاومت خمشي سه
 ASTM D8044طبق اســتاندارد  SCBاســتفاده  از آزمايش 

ساعت  2ها به مدت گيري خواهد شد. بدين منظور نمونهاندازه
ــانتيگراد قرار  -10ل از انجـام آزمـايش، در دماي   قب ـ درجه سـ

ــيختگي نمونه (دونيم    خواهنـد گرفـت. بارگذاري تا لحظه گسـ
شدن) ادامه پيدا كرد و تغيير شكل عمودي و نيروي خمشي در 

به  جابجايي-طول آزمـايش ثبت گرديد. با توجه به نمودار نيرو 
ي شــكست براي محاســبه انرژ 2تا  1دسـت آمده، از معادلات  

  توان استفاده كرد: ها مينمونه
௙ܩ  )1( ൌ

௙ܹ

௟௜௚ܣ
 

كار نيروي  2J/m ،(fWانرژي شــكســت نمونه ( fG كه در آن،
  ) است. 2mي شكست (مساحت ناحيه ligA) و Jشكست (

) بايد مساحت زير نمودار 2ي (، طبق رابطهfWي براي محاسبه
  اوج نمودار محاسبه شود.تا نقطه  جابجايي از ابتدا-نيرو
)2(  ௙ܹ ൌ ׬  ݑ݀ܲ

) است. mجابجايي نيرو ( u) و Nنيروي اعمالي ( P كه در آن،
  شود.محاسبه مي 3ي از رابطه ligAهمچنين 

௟௜௚ܣ  )3( ൌ ሺݎ െ ܽሻݐ 
 t) و mطول بريدگي نمونه m ،(a )شــعاع نمونه ( r كه در آن،

  ) است. mضخامت نمونه (
) IK)، به عنوان ضريب شدت تنش (ICKچقرمگي شـكسـت (  

ــت ميcPدر بـار بحراني (  آيد. بار بحراني حداكثر بار ) به دسـ
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 4هاي شود. از رابطهشـده در طول آزمايش درنظرگرفته مي ثبت
  شود:ي ضريب شدت تنش استفاده ميبراي محاسبه 5و 

)4(  ݇ଵ஼ ൌ
ܲ
ݐݎ2

ܽߨ√ Іܻሺ଴.଼ሻ 
نيروي  0.5MPa.m ،(Pتنش ( ضـــريب شـــدت K كه در آن،
 m ،(aضخامت نمونه m ،(t )شـعاع نمونه MN ،(r  )اعمالي (

شــده ل شــدت تنش نرمالعام IY) و mطول بريدگي نمونه (
  ) است.(بدون بعد

 شود:محاسبه مي 5ي شده از رابطهلعامل شدت تنش نرما

)5(  ଵܻሺ଴.଼ሻ ൌ 4.782 െ 1.219 ቀ
ܽ
ݎ
ቁ

൅ 0.063 ݁ሺ଻.଴ସହቀ
௔
௥ቁሻ 

ــيديته آب بر روي نمونه  ــي تأثير درجه اس ت تحها، براي بررس
ــرايط قرار دادن هاي pHهاي با ها نيز بايد در آباين نمونه شـ

ــاندن    آب  pHمورد نظر انجام گيرد. براي اين منظور براي رسـ
ــعيف  ــيد و باز ضـ به عدد مورد نظر از آب مقطر به همراه اسـ

اين  استفاده گرديد؛ به(اسيدكلريك و سديم هيروكسيد يا سود) 
ــيدكلريك تا pHصــورت كه جهت بررســي  ــيدي، اس هاي اس

مورد نظر به وســـيله قطره چكان به آب مقطر  pHرســـيدن به 
ــافه گرديد. همين روند در رابطه با  هاي بازي توســـط pHاضـ

  ) انجام شد. NaOHسود (
هاي مرطوب اين آزمايش مطابق تحت شرايط قراردادن نمونه  

هاي انجام شده است. نمونه AASHTO T283 با اسـتاندارد 
مورد نياز طبق اين اســـتاندارد بايد به نحوي متراكم شـــوند كه 

براي تحت شرايط درصد باشد.  7±5/0ها بين درصـد هواي آن 
ها به وســيله شرايط خلأ ها، ابتدا نمونهمرطوب قرار دادن نمونه

ر د كيلوپاسكال) به مدت پنج دقيقه 13-67نسـبي (فشار مطلق  
شــوند. سپس، به اشــباع ميمحلول با درجه اســيديته مورد نظر 

ــرايط خلأ   10الي  5مدت  ــتغرق و بدون ش دقيقه در حالت مس
ــوند. در ادامه، نمونهنگهـداري مي  ها را بيرون آورده و جرم شـ

شده و بشـود. با اســتفاده از جرم آب جذ گيري مياندازه هاآن
ــباع نمونه  ــد اش ــت ميميزان حجم هوا، درص آيد. اگر ها به دس

ها را دوباره درصـد باشد، بايد نمونه  70درصـد اشـباع كمتر از   
ها بيش از تحت شــرايط خلأ قرار داد. اگر درصــد اشــباع نمونه

شود و بايد يك ديده محسوب ميدرصد باشد، نمونه آسيب 80
 نمونه جديد به جاي آن ســاخته شــود. براي نمونه جديد، زمان

ن اشباع آشــود تا درصــد ري در نظر گرفته ميشـرايط خلأ كمت 
  .درصد شود 80تا  70بين 

هاي پلاستيكي قرار داده شده شده درون كيسههاي اشــباعنمونه
فزوده ها ابه آنمحلول با درجه اسيديته مورد نظر ليتر ميلي 10و 
گراد به درجه سانتي -18ها درون فريزر در دماي شود. نمونهمي

ها را در حمام شوند. سپس، نمونهداري ميساعت نگه 16مدت 
ــيـديته مورد نظر    گرم درجه  60با دماي  محلول بـا درجـه اسـ

ه ها اجازها را برداشــته و به آنگراد قرار داده، پلاســتيكســانتي
ســاعت در اين دما باقي بمانند. در ادامه،  24شــود كه داده مي
شــوند و ميدرجه ســانتيگراد) آورده  25ها به دماي اتاق (نمونه

  .مانندساعت در اين دما باقي مي 24
  
  آزمايش رئومتر برش ديناميكي -2-4-3
ــخص كردن رفتار  يكيناميرئومتر برش دآزمـايش     براي مشـ

ــباننده  ــتيك چسـ هاي قيري در دماهاي بالا و كنـدروان و الاسـ
ــتاندارد ي بهرهميانه ــاس اسـ  ASTM D7175برداري بر اسـ
شــده و كرنش حاصل از ن تنش اعمالي بيرود. رابطهكار ميبه

رود. به كار مي *Gي هاي قيري، براي محاسبهآن بر روي نمونه
G* ) نسبت تنش برشي حداكثرmaxτ به كرنش برشي حداكثر (

)maxγشده و كرنش حاصل ) است. تأخير زماني بين تنش اعمال
 .)(D7175, 2015است  δزاويه فاز 

 γmaxو  τmaxي به ترتيب براي محاســبه 7و  6هاي معادله
  گيرند.مورد استفاده قرار مي DSRافزار دستگاه توسط نرم

)6(  ߬௠௔௫ ൌ
2ܶ
ଷݎߨ

 
௠௔௫ߛ  )7( ൌ

ݎߠ
݄

 
شعاع  rشــده حداكثر، گشــتاور اعمال Tكه در اين معادلات،    

   ارتفاع نمونه است. hزواياي چرخش و  θي بالايي، صفحه
ــتگي، نمونهبراي تعيين مقاومت در برابر ترك ها خوردگي خسـ

بايســتي ابتدا تحت شــرايط پيرشــدگي كوتاه مدت و پس از آن 
تحت شرايط پيرشدگي بلندمدت قرار گيرند. براي تعيين پارامتر 

خوردگي خستگي خسـتگي با هدف درج در مشــخصات، ترك 
ــد.اي بـا كرنش كنترل پـديـده   ــده در نظر گرفته شـ  ارامترپ .شـ

G*.sinδ  در مشــخصات روسازي ممتاز براي محدود ساختن
ــاندن مقـدار كلي انرژي تلف  ــده و در نتيجه به حداقل رسـ شـ

  )(D7175, 2015خوردگي خستگي انتخاب شد ترك
ــت كه نمونه    هاي قيري كه بايد تحت نكتـه قابل ذكر اين اسـ

ــاع ــرايط مرطوب قرار گيرند، به مدت يك سـ ت در آب با شـ
هاي مختلف قرار داده مي شــوند و ســپس مورد درجه اســيديته

  آزمايش قرار مي گيرند.
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  انرژي آزاد سطحي تئوري -2-4-4
چندين تئوري، انرژي آزاد ســطحي مواد را بر اســاس ســاختار 

كنند. از مهمترين تئوري هايي كه به طور مولكولي آن بيـان مي 
آزاد سطحي مواد مختلف  هاي انرژيگسترده براي تشريح مولفه

 د.بازي اشاره نمو-به تئوري اسيديتوان به كار رفته اسـت، مي 
، انرژي آزاد سطحي كل هر ماده بر بازي-تئوري اسيدبر اساس 

اسـاس نوع نيروهاي مولكولي سطحي به سه جزء شامل؛ الف)  
) يا جزء LWوندروالز (-جزء غير قطبي كه به آن جزء ليفشيتز

اسيدي لوئيس و ج) جزء بازي لوئيس تقسيم پراكنده، ب) جزء 
. انرژي آزاد سطحي طبق اين تئوري براي همه مواد با شـوند مي

  شود:تعيين مي 8استفاده از رابطه 
௢௧௔௟்߁  )8( ൌ ௅ௐ߁ ൅ ஺஻߁ ൌ ௅ௐ߁ ൅  ି߁ା߁√2

غير قطبي،  مولفه LWΓانرژي آزاد سطحي كل،  TotalΓكه در آن، 
BAΓ بازي،  -اسـيدي  مولفه+Γ اسيدي لوئيس و  مولفه-Γ مولفه 

  باشد.بازي لوئيس مي
ــتگي ( )، كار كل انجام ௖ܹاز ديدگاه ترموديناميكي، كار پيوسـ

شده بر واحد سطح براي تشكيل دو سطح جديد، كه انرژي آن 
هاي سـطحي دو سـطح ايجاد شده جديد برابر   با مجموع انرژي

ــد. همچنيمي ــبندگي باش ــت از ௔ܹ(ن، كار چس )، عبارت اس
كاري كه براي جدا كردن دو ماده متصل به هم مورد نياز است. 

)Bhasin et al., 2006(  به همين ترتيب انرژي آزاد پيوستگي
ــبندگي را مي بر  10و  9به ترتيب از طريق روابط  توانو چسـ

  هاي قطبي و غير قطبي بيان نمود.حسب مولفه

௜ܩ∆  )9(
௖ ൌ ௢௧௔௟்߁2 ൌ ௕߁2

௅ௐ ൅ 4ට߁௕
ା߁௕

ି 
௜ܩ߂  )10(

௔ ൌ ௜ܩ߂
௔௅ௐ ൅ ௜ܩ∆

௔஺஻

ൌ 2 ቈට߁௦௅ௐ ൈ ௕߁
௅ௐ

൅ ඥ߁௦ା ൈ ௕߁
ି

൅ ට߁௕
ା ൈ  ௦ି቉߁

 ،3در حضور ماده  2و  1براي محاسبه چسبندگي بين دو ماده 
ارائه  )Good & van Oss, 1992( و ون اوس گودي رابطه

ــت كـه انـديس   ــده اسـ ب بيانگر قير، به ترتي 3و  2، 1هاي شـ
  سنگدانه و آب است.

ଵଶଷܩ߂  )11(
௔ ൌ ଵଶ߁ െ ଵଷ߁ െ ଶଷ߁

  
  
  

  انرژي آزاد سطحي قيرتعيين آزمايش  -2-4-5
ــطحي آزاد انرژي هايمؤلفه گيرياندازه براي قيرهاي پايه و  س

آزمايش صــفحه ويلهلمي  هاي آبي ازشــده و محلولاصــلاح
 استفاده )Cheng, 2002(مطابق اصول ارائه شده توسط چنگ 

 قير و يك بين تماس ديناميكي زاويهين روش در ا .است شـده 
هاي انرژي آزاد ســطحي آن مشخص باشد (مايع مايع كه مؤلفه

ــاخص)، اندازه ــودمي گيريش دوپري ارتباط -ي يانگرابطه .ش
هاي انرژي آزاد سطحي قير ميان زاويه تماس ديناميكي و مؤلفه

 نمايد:و مايع شاخص را مشخص مي

௅߁  )12(
்௢௧௔௟ሺ1 ൅ ݏ݋ܿ ሻߠ

ൌ 2ሺට߁௕
௅ௐ߁௅

௅ௐ

൅ ට߁௕
ା߁௅

ି

൅ ට߁௕
௅߁ି

ାሻ 
ي و اجزاي انرژگيري شده مايع تحقيق با قير ازهزاويه تماس اند

آزاد ســـطحي مايعات تحقيق كه معلوم هســـتند، تشـــكيل يك 
 . اگر سه مايع تحقيق متفاوت رادهندميمعادله و سه مجهول را 

با يك قير مشـخص مورد بررسي قرار داده شوند، سه معادله و  
توان سه مجهول مورد نظر شود كه ميســه مجهول تشــكيل مي

  كه اجزاي انرژي آزاد سطحي قير هستند را بدست آورد.
  
  انرژي آزاد سطحي سنگدانه تعيين آزمايش -2-4-6
ــطحي هـت تعيين مؤلفه در اين پژوهش ج   هاي انرژي آزاد سـ

كه بر پايه روش جذب  ، از دســتگاه جذب همگانيهانهســنگدا
توســعه داده شــده،  )Bhasin, 2007(حســين گاز توســط بي

چسبندگي بين سنگدانه و بخار يك ماده  .گرديده استاسـتفاده  
ــاخص ــطحي هم را مي شـ دمايي توان از طريق يـك جذب سـ

ــت آورد. ــار توزيعي تعادلي بخار ماده تحقيق بر روي  بدس فش
ستفاده از سـطح سـنگدانه از طريق جذب سطحي همدمايي با ا  

  :آيدبدست مي 13معادله 
௘ߨ  )13( ൌ

ܴܶ
ܣܯ

න
݊
݌

௣೙

଴
 ݌݀

وزن  Mدماي آزمايش،  Tثـابـت جهـاني گـاز،      Rكـه در آن،  
جرم بخار جذب شـــده در واحد  nمولكولي بخار ماده تحقيق، 

ــار بخار  ــنگدانه در فش ــطح ويژه   A، و  pجرم س ــاحت س مس
  باشد.سنگدانه مي

   BETمسـاحت سـطح ويژه سـنگدانه از طريق رابطه كلاسيك    
  آيد.بدست مي 14با استفاده از رابطه 
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ــده يك   αعدد آووگادرو،  0Nكه در آن،  ــوير شـ ــطح تصـ سـ
ــطح  mNمولكول،  ظرفيت تك لايه اي قابل جذب بر روي سـ

مورد نياز براي پوشاندن هاي باشـد. تعداد مولكول سـنگدانه مي 
ك لايه اي قابل جذب ســطح سنگدانه در يك لايه را ظرفيت ت

ــنگدانه مي ــطح سـ توان از گويند. اين فاكتور را ميبر روي سـ
 بدست آورد. 15طريق معادله 

)15(  ܰ௠ ൌ
1

ܵ ൅ ܫ
به ترتيب شـــيب و طول از مبدا نموداري اســـت كه  Iو  S كه
p)−0p/n (p  0را در برابرp/p  دهد كه در آن نشــان ميp،0p  
ي، حداكثر فشــار بخار اشــباع و به ترتيب فشــار بخار جزئ nو 

  باشند.جرم بخار جذب شده بر روي جرم واحد سنگدانه مي
ــار بخار يك بخار  ــاخصرابطه بين فش اجزاي انرژي و  ماده ش

) خطي است. بنابراين، براي ايجاد يك 16آزاد سـطحي (معادله  
مجموعه از ســـه معادله و ســـه مجهول (ســـه جزء انرژي آزاد 

باشــد كه براي هر به ســه معادله مي ســطحي ماده جامد) نياز
 توان گفت برايمعادله يك ماده تحقيق مورد نياز است. پس مي

بدست آوردن اجزاي انرژي آزادي سطحي يك جسم جامد نياز 
به سـه ماده تحقيق اسـت كه اجزاي انرژي آزاد سطحي اين سه   

  ماده مشخص باشد.
)16(  

௅߁2
்௢௧௔௟ ൅ ௘ߨ ൌ 2ቆට߁ௌ

௅ௐ߁௅
௅ௐቇ

൅ 2ቆට߁ௌ
ା߁௅

ିቇ

൅ 2ቆට߁ௌ
௅߁ି

ାቇ 
s,v كه در آن،

a W  ) كار چســبندگي بين ســطح ســنگدانهs و (
 v ،(totalبخار (

VГ  ــطحي كل بخار ماده تحقيق و انرژي آزاد س
eπ   ــار توزيعي تعـادلي مربوط به بخار ماده تحقيق بر روي فشـ

  باشد.سطح سنگدانه مي
  
  تايج و بحثن -3
  آزمايش انرژي آزاد سطحي -3-3
  هاانرژي آزاد سطحي سنگدانههاي مؤلفه -3-1-1
هاي مورد اســتفاده در اين نتايج انرژي آزاد ســطحي ســنگدانه  

ــاهده   4پژوهش در جدول  ــت. همانطور كه مش ــده اس ارائه ش
ها به واسـطه خصـوصيات سطحي فعالي كه   شـود سـنگدانه  مي

هاي انرژي آزاد ســطحي قطبي بزرگتري در دارند، داراي مولفه

دانه هاي فعال سطح سنگكانيمقايسه با مولفه غيرقطبي هستند. 
ــبندگي بين    ــده و عمده چسـ ــطحي آنها شـ   بـاعث فعاليت سـ

سنگدانه از طريق كاني هاي قطبي ايجاد مي شود. ذكر اين -قير
نكته ضـــروري اســـت كه عليرغم اينكه مولفه هاي انرژي آزاد 

 در مقايسه با مولفه قطبي كوچكترها طبي سنگدانهسـطحي غيرق 
ــت، اين مولفه ــبندگي هاي پايدارتري ها اسـ باعث ايجاد چسـ

نسـبت به مولفه قطبي مي شود كه در حضور آب نيز به راحتي  
دچار گســيختگي نمي شــود. نتايج مولفه هاي اســيدي و بازي 

ــان مي ــنگدانه، مولفه بازي از مولفه  نشـ دهـد كه در هر دو سـ
يدي آنها بيشــتر اســت اما نســبت مولفه بازي به اسيدي در اســ

سـنگدانه سنگ آهك به مراتب از سنگدانه گرانيتي بيشتر است  
كه باعث ايجاد خصوصيات بازي قوي در سنگدانه سنگ آهك 

  در مقايسه با سنگدانه گرانيتي مي شود.
  
  هاانرژي آزاد سطحي قيرهاي مؤلفه -3-1-2
ــطحي قيرهاي پايه و نتـايج مربوط بـه اجزاي ا     نرژي آزاد سـ

نشان داده شده است. نتايج مولفه هاي  5اصلاح شده در جدول 
انرژي آزاد سـطحي اسـيدي و بازي قير نشان مي دهد، قيرهاي   
پايه خصــوصــيات اســيدي دارند و مولفه اســيدي آنها از مولفه 
بازي آنها بيشـتر اسـت. اسـتفاده از زئوليت باعث شده است تا    

ــيـدي   قير كاهش و مولفه بازي آن افزايش يابد. اين  مولفـه اسـ
شود تا چسبندگي قير يا سنگدانه هاي اسيدي موضوع باعث مي

كه مسـتعد آسـيب در برابر رطوبت هسـتند، بهبود يابد. مقايسه    
هاي قطبي و غيرقطبي نشان مي دهد مولفه غيرقطبي ستون مولفه

ــت كه اين م  ــتر اس ــوع وقير از مولفه قطبي آن به مراتب بيش ض
شود. استفاده از سـبب پيوندهاي پايدار در شــرايط مرطوب مي 

ــت تا مولفه قطبي قير به ميزان قابل   ــده اسـ زئوليـت باعث شـ
شـــود تا ســـبب مي اي افزايش يابد. اين موضــوع اولاً ملاحظه

ــبندگي بهتري بين قير ــود و-پيوندهاي چس ــنگدانه برقرار ش  س
ــب  ــعف چسـ   ندگي احتمـال رخداد ترك خوردگي در نتيجه ضـ

ــويي ديگر باعث مي -قير ــنگدانه كاهش يابد و از س ــود تس ا ش
ــطحي كل نيز به ميزان قابل ملاحظه اي افزايش  انرژي آزاد سـ
يابد كه اين موضوع بهبود مقاومت در برابر گسيختگي پيوستگي 

ــه بين مولفه    هاي انرژي آزاد را در قير ايجـاد مي كنـد. مقـايسـ
دهد قير نشان مي PG 58-22و  PG 64-16سطحي قيرهاي 

PG 58-22 هــاي قطبي و غيرقطبي بزرگتري در داراي مولفــه
است. اين موضوع باعث شده است  PG 64-16مقايسه با قير 
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-PG 64از قير  PG 58-22تا انرژي آزاد سطحي كل در قير 

بزرگتر باشــد. اين تفاوت نشــان مي دهد براي گســيختگي  16
شــتري نياز اســت و به انرژي بي PG 58-22پيوســتگي در قير 

  اين قير مقاومت بيشتر در برابر گسيختگي در ماستيك دارد.

  
 ها. اجزاي انرژي آزاد سطحي سنگدانه4جدول 

 (ergs/cm2)  مؤلفههاي انرژي آزاد سطحي
 نوع سنگدانه

 بازي اسيدي قطبي غيرقطبي كل نسبت مؤلفه بازي به اسيدي
8/13  64/319  7/57  94/261  2/35  3/487   يآهك 
3/10  5/430  8/67  7/326  1/62  2/583   سيليسي 

  
 شده. اجزاي انرژي آزاد سطحي قيرهاي پايه و اصلاح5جدول 

 (ergs/cm2) مؤلفههاي انرژي آزاد سطحي 
 نوع قير

 بازي اسيدي قطبي غيرقطبي كل
63/15  56/13  07/2  73/1  62/0  PG 58-22  
47/25  65/22  82/2  67/1  19/1  PG 58-22+ 1% Zeolite 
18/30  31/26  87/3  61/1  33/2  PG 58-22+ 2% Zeolite 

61/12  19/11  42/1  93/0  54/0  PG 64-16 

99/24  11/23  88/1  89/0  99/0  PG 64-16 + 1% Zeolite 

90/28  88/26  02/2  91/0  12/1  PG 64-16 + 2% Zeolite 

  سنگدانه-قير انرژي آزاد سطحي چسبندگي -3-1-3
ســنگدانه در شرايط خشك -بندگي قيرنتايج انرژي آزاد چســ   

سنگدانه در -سبندگي قيرارائه شـده است. مقدار چ  4در شـكل  
ا اند، در مقايسه به با سـنگدانه آهكي ساخته شده كي هايتركيب

 نيت به ميزان مشــهودي بيشــتر است. دليل اصلي اين امر راگرا
ــنگدانههاي توان در بالاتر بودن مولفهمي  يكآه غيرقطبي در س
نســت. از ســويي ديگر، قيرهاي كنترل خصــوصــيات اسيدي دا

كه خصــوصــيات  يآهك دارند و چســبندگي بهتري با ســنگدانه
كنند. مقايســـه در نوع قير مورد اســـتفاده مي بازي دارند، ايجاد

قطبي و هاي با داشتن مولفه PG 58-22دهد كه قير مي نشـان 
اســت توانسـته   PG 64-16غيرقطبي بيشـتر در مقايسـه با قير   

چسـبندگي بهتري با هر دو نوع سنگدانه داشته باشد. استفاده از  
ه بهبود سنگدان-زئوليت باعث شــده است تا چسبندگي بين قير

شــود تا مولفه غيرقطبي هر دو مي يابد. زئوليت از ســويي باعث
 نوع قير افزايش يـابـد كـه منجر به افزايش پيوندهاي غيرقطبي   

شــود تا از خصــوصــيات مي شــود و از ســويي ديگر باعثمي
اســيدي قير كاســته شــود كه مورد دوم در چســبندگي قيرهاي  

 اسـيدي بسيار مورد توجه است. هاي اصـلاح شـده با سـنگدانه   

يدي اسهاي سـنگدانه در سـنگدانه  -افزايش چسـبندگي بين قير 
هاي شـــود تا احتمال ترك خوردگي در اثر بارگذاريمي باعث

  كاهش يابد. تكراري و رخداد ترك خوردگي خستگي
  
  انرژي جداشدگي -3-1-4

ــدگي يا همان انرژي آزاد     نتـايج مربوط بـه انرژي آزاد جـداشـ
ــبندگي قير ــور آب در نمونه-چسـ ــنگدانه در حضـ هاي با سـ

و  5 هايهاي سنگ آهك و سيليسي به ترتيب در شكلسنگدانه
دهد استفاده از زئوليت نشـان داده شده است. نتايج نشان مي  6

هاي اصلاح مقدار انرژي جداشدگي در نمونه باعث شـده است 
هاي كنترل كاهش يابد. اين موضوع باعث شـده نسبت به نمونه 

هاي آسفالتي از نظر ترموديناميكي در شود تا سيستم مخلوطمي
ــدن قير از  حالت پايدارتري قرار گيرد و احتمال رخداد جداشـ

 گدانهسن-روي سطح سنگدانه كه منجر به كاهش چسبندگي قير
شـود، كاهش يابد. با مقايسه نتايج  و احتمال ترك خوردگي مي

توان گفت اســتفاده مي PG 64-16و  PG 58-22در قيرهاي 
درصــد زئوليت باعث كاهش مشــهودتري در مقدار انرژي  1از 

ــدگي در قيرهاي  ــتفاده   PG 58-22جداش ــت و اس ــده اس   ش
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اد درصد زئوليت ايج 1درصد از زئوليت تفاوت چنداني با  2از 
به نحو  PG 64-16نكرده است. اين موضوع در مورد قيرهاي 

 PG 64-16سنگدانه با قير -هاي قيرمتفاوتي اسـت. در تركيب 
ــتفاده از  ــهود در انرژي   1اس ــد زئوليت باعث كاهش مش درص

درصد از اين افزودني  2جداشـدگي نشـده است اما استفاده از   
  باعث تغيير بهتري در انرژي جداشدگي شده است. 

هاي مختلف نشــان  pHمقايســه نتايج انرژي جداشــدگي در   
هاي مرطوب دهد كمترين مقدار انرژي جداشدگي در محيطمي
كمتر  pHايجاد شده است. هنگامي كه مقدار   7برابر با  pHبا 
ــيدي   مي 7از  ــيات اس ــوص ــود و محيط مرطوب داراي خص ش
شـــود، مقدار انرژي جداشـــدگي به ميزان قابل ملاحظه اي مي
  دهد عريان شـــدگي يابد. اين موضـــوع نشـــان ميزايش مياف

ــنگدانه در محيط-قير ــدن انرژي  س ــيدي باعث آزاد ش هاي اس
شود كه احتمال رخداد ترك خوردگي را نيز افزايش بيشتري مي

ــويي ديگر، افزايش در مقــدار مي نيز بــاعــث  pHدهــد. از سـ
 شـود تا مقدار انرژي جداشـدگي افزايش يابد اما شدت اين  مي

هاي اسيدي كمتر است. بر اين اساس، افزايش نسـبت به محيط 
توان گفت اســـيدي يا بازي شـــدن محيط مرطوب ســـبب مي
ع سنگدانه كاهش يابد. اين موضو-شود تا چسبندگي بين قيرمي

شــود تا ســختي مخلوط آســفالتي كاهش يابد و تحت باعث مي
 دهاي اعمالي كرنش بيشتري در مخلوط آسفالتي ايجاد شوتنش

ــتگي را كـاهش مي  ــويي ديگر، انطاف و عمر خسـ دهد. از سـ
ــاي     ــال كمتر فض ــطه اتص ــفالتي نيز به واس پذيري مخلوط آس

يابد و اين موضــوع نيز به ها كاهش ميماســتيك بين ســنگدانه
  شود.كاهش عمر خستگي منجر مي

نگدانه س-هاي قيرمقايسه بين نتايج انرژي جداشدگي در تركيب
 هايدهد ســنگدانهنوع ســنگدانه نشــان ميبا در نظر گرفتن دو 

سـنگ آهك داراي مقادير انرژي جداشـدگي كمتري در مقايسه   
ود تا شهاي سـيليسـي هستند. اين موضوع سبب مي  با سـنگدانه 

ا هاي بها در تركيبميل به جداشدن قير از روي سطح سنگدانه
فت توان گسـنگدانه ســيليســي بيشــتر باشــد. بر اين اســاس مي 

 هايهاي آسـفالتي سـاخته شـده با سنگدانه   ز مخلوطاسـتفاده ا 
هاي مرطوب (با خصوصيات روانĤب مختلف) اسيدي در محيط

د سـنگدانه شو -تواند منجر به افزايش تمايل جداشـدگي قير مي
كه اين موضوع احتمال رخداد خرابي هايي مانند ترك خوردگي 

نگدانه س-خســتگي كه وابســته به خصــوصــيات چسبندگي قير
  كند.تشديد مي است را

  
  سنگدانه-هاي مختلف قير. انرژي آزاد چسبندگي در تركيب4شكل 

  

به منظور بررسي تاثير زئوليت بر نتايج پارامتر انرژي جداشدگي 
اســتفاده شــده  tشــده از آزمون هاي كنترل و اصــلاحدر تركيب

ارائه شده است. نتايج اين آناليز  6اسـت كه نتايج آن در جدول  
ــان مي ــه بين همه .sigدهد مقادير نش هاي ي تركيبدر مقايس

هاي اصــلاحشــده، فرض صــفر اين آزمون را رد كنترل با نمونه
ي تفاوت معنادار بين نتايج پارامتر انرژي دهندهكند كه نشــانمي

شده در اثر استفاده از هاي كنترل و اصلاحجداشـدگي در نمونه 
  باشد.زئوليت مي

 
 ش ديناميكيآزمايش رئومتر بر -2-3

ــتگي (   ) براي قيرهــاي كنترل و G*sinδنتــايج پــارامتر خسـ
شــده پس از قرار گرفتن در شــرايط محيطي مختلف  اصــلاح
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هاي ارائه شده است. همانطور كه از داده 7محاسـبه و در شكل  
هاي قيري در شــده روي اين شــكل مشــخص اســت نمونهارائه

 ز خود نشانشـرايط خشـك كمترين مقدار پارامتر خستگي را ا  
ــت كه نمونه مي ــانگر اين اس ــرايط دهد كه نش هاي قيري در ش

خشــك بهترين عملكرد را در برابر ترك خوردگي خســتگي از 
هاي قيري در شـــرايط دهند. قرار گرفتن نمونهخود نشـــان مي

هاي قيري شود تا سختي نمونهباعث مي 7برابر  pHمرطوب با 
ــويي ديگر، مقدار زاو يابد. يه فاز كاهش ميكاهش يابد و از سـ

شود تا رطوبت باعث كاهش مقاومت قير اين موضوع باعث مي
يري هاي قخوردگي خستگي شود. قرارگيري نمونهدر برابر ترك

شــود تا مقدار ســختي در شــرايط اســيدي و يا بازي باعث مي
هاي قيري پس از خشك شدن كاهش يابد. از سويي ديگر نمونه
شــود تا از خصــوصــيات ب ميهاي اســيدي و بازي ســبمحيط

هاي قيري كاسته شود و مقدار زاويه فاز افزايش الاستيك نمونه
ــختي و زاويه فاز باعث مي ــود تيابد. نتيجه افزايش در سـ ا شـ

ــتگي در نمونه  ــرايط پـارامتر خسـ هاي قيري كه در معرض شـ
ــيـدي يـا بازي قرار گرفته اند، افزايش يابد و مقاومت اين    اسـ

  برابر ترك خوردگي خستگي كاهش يابد.  هاي قيري درنمونه

دهد استفاده از زئوليت باعث شده است نشان مي 7نتايج شكل 
ــتگي نمونه ــبت به  تا پارامتر خس ــده نس ــلاح ش هاي قيري اص

هاي كنترل كاهش يابد. در واقع زئوليت با قابليت جذب نمونـه 
هاي موجود در آب جذب شود و شود تا ناخالصيبالا سبب مي

 1ها بر افزايش سـختي و زاويه فاز كاهش يابد. استفاده از  اثر آن
ــد زئوليـت بـاعث كاهش قابل ملاحظه در مقدار پارامتر    درصـ

هاي قيري شده است. افزايش در مقدار خسـتگي در همه نمونه 
نيز باعث كاهش مقدار پارامتر خســتگي شده  1به  1زئوليت از 

درصد  2ت از درصد زئولي 1تا  0است، هر چند اثر بهبودي از 
چشـمگيرتر اســت. مقايسه نتايج پارامتر خستگي روي قيرهاي  

PG 64-16  وPG 58-22 ــان مي دهد همانطور كه نيز نشـ
ــت، قير  پــذيري داراي انعطــاف PG 58-22مورد انتظــار اسـ

د. باشبيشـتري است و داراي عملكرد بهتري در دماي مياني مي 
 PG 64-16رهاي دهد استفاده از زئوليت در قينتايج نشـان مي 

مخصـوصا در شرايط محيطي مرطوب باعث كاهش قابل توجه  
در مقدار پارامتر خستگي شده است.

 

  آهكهاي با سنگدانه سنگ. انرژي جداشدگي تحت شرايط محيطي مختلف در نمونه5شكل 

  
  هاي با سنگدانه گرانيتي. انرژي جداشدگي تحت شرايط محيطي مختلف در نمونه6شكل 
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 سنگدانه-هاي مختلف قيربررسي تاثير زئوليت بر انرژي جداشدگي تركيبآناليز آماري . 6جدول 

دانه
سنگ

وع 
 ن

 گروه مورد مقايسه

Paired Differences 

t df 
Sig.  

(2-tailed)Mean 
Std. 

Deviation

Std. 
Error 
Mean 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

هك
آ

ي
 

PG 58-22 
PG 58-22 + 1% Zeolite 

32/5-  83/0  37/0  35/6-  29/4-  35/14-  4 00/0  

PG 58-22 + 1% Zeolite 

PG 58-22 + 2% Zeolite 
50/1-  27/0  12/0  84/1-  16/1-  25/12-  4 00/0  

PG 64-16 
PG 64-16 + 1% Zeolite 

90/6-  13/1  51/0  31/8-  49/5-  61/13-  4 00/0  

PG 64-16 + 1% Zeolite 

PG 64-16 + 2% Zeolite 
32/2-  29/0  13/0  69/2-  95/1-  59/17-  4 00/0  

سي
سيلي

 

PG 58-22 
PG 58-22 + 1% Zeolite 

06/2-  81/0  36/0  06/3-  06/1-  70/5-  4 00/0  

PG 58-22 + 1% Zeolite 

PG 58-22 + 2% Zeolite 
46/0-  30/0  13/0  83/0-  09/0-  47/3-  4 03/0  

PG 64-16 
PG 64-16 + 1% Zeolite 

12/2-  10/1  49/0  48/3-  76/0-  32/4-  4 01/0  

PG 64-16 + 1% Zeolite 

PG 64-16 + 2% Zeolite 
18/1-  26/0  12/0  50/1-  86/0-  19/10-  4 00/0  

 

 

  شده تحت شرايط محيطي مختلفهاي قيري كنترل و اصلاح. پارامتر خستگي نمونه7شكل 
 

 t دار پارامتر خستگي آزموناثر زئوليت بر مق به منظور بررسـي 
شــده انجام شــده اســت كه هاي كنترل و اصــلاحبر روي نمونه

ــده اســت. 7نتايج آن در جدول  ــاهده  ارائه ش همانطور كه مش
زئوليت باعث شده است تا مقدار پارامتر خستگي در  شـود، مي

شــده به شــكل معناداري هاي اصــلاحهاي كنترل و نمونهنمونه
ر واقع، اســتفاده از زئوليت باعث شــده تفاوت داشــته اســت. د

است تا پارامتر خستگي در اثر استفاده از زئوليت كاهش يافته و 
  خوردگي خستگي بهبود يافته است. مقاومت قير در برابر ترك
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  شدههاي كنترل و اصلاحبررسي تاثير زئوليت بر پارامتر خستگي در نمونهآناليز آماري . 7جدول 

 گروه مورد مقايسه

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation

Std. 
Error 
Mean 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

PG 58-22 
PG 58-22 + 1% Zeolite 

02/0  92/20  54/8  72/194  62/238  37/25  5 00/0  

PG 58-22 + 1% Zeolite 

PG 58-22 + 2% Zeolite 
80/0  81/23  72/9  85/54  82/104  21/8  5 00/0  

PG 64-16 
PG 64-16 + 1% Zeolite 

05/0  27/33  58/13  26/441  08/511  06/35  5 00/0  

PG 64-16 + 1% Zeolite 

PG 64-16 + 2% Zeolite 
02/0  75/22  29/9  12/178  86/225  75/21  5 00/0  

  
   دايرهآزمايش خمش نيم -3-3
 كستانرژي ش -3-3-1

مطابق تعريف انرژي شكست ميزان انرژي مورد نياز براي تغيير 
ــطح از حالت اوليه بدون بارگذاري به حالتي كه   يـك واحد سـ

اين  از تعريف كاملا گســيختگي اتفاق افتاده، تعريف مي شــود.
پارامتر مشــخص اســت كه پارامترهاي انرژي آزاد پيوســتگي و 

ي ميزان انرژي انرژي آزاد چسـبندگي در شــرايط خشك بر رو 
  شـكسـت موثر هســتند. از سويي ديگر، در شرايط مرطوب نيز   

ــتگي و انرژي  مي توان تــاثير قــابــل توجــه انرژي آزاد پيوسـ
 8-9هاي شكل جداشدگي بر انرژي شكست را منطقي دانست.

ه هاي آسفالتي ساختمربوط به پارامتر انرژي شكست در مخلوط
  ت.شده با سنگدانه سنگ آهك و گرانيتي اس

ت استفاده از زئوليدهد نتايج پارامتر انرژي شـكست نشان مي   
در حالت خشــك باعث شــده اســت تا مقدار انرژي شــكســت 
افزايش يابد. در واقع، اســتفاده از زئوليت باعث كاهش ســختي 

ي ي بارگذارشود و قابليت جذب انرژي اين قير از لحظهمي قير
خشـــك،  كند. در حالتي شـــكســـت را بيشـــتر ميتا لحظه
ــده با قير نمونه ــاخته ش ــه با قير  PG 58-22هاي س در مقايس

PG 64-16   داراي مقادير انرژي شـكست بزرگتري هستند كه
توان به كاهش ســختي مخلوط دليل اصــلي اين موضــوع را مي

  آسفالتي در اين بارگذاري و افزايش توان جذب انرژي دانست.

ــراي ــفالتي در شـ ط مرطوب قرار گرفتن نمونه هاي مخلوط آسـ
باعث شده است تا مقدار انرژي شكست به ميزان قابل ملاحظه 
ــك كاهش يابد. اين مطلب بدين    ــبـت بـه حالت خشـ اي نسـ

شوند و زمان كمتري دچار شكست ميدر ها معناسـت كه نمونه 
  انــد. هنگــامي كــه تــا آن لجظــه انرژي كمتري را جــذب كرده

  برابر  pHبا هاي مخلوط آسـفالتي در شرايط اشباع با آب  نمونه
ــت را در مقايســه    اند، قرار گرفته 7با  ــتري انرژي شــكس   بيش

ــرايطبا نمونه ــيدي و بازي  هاي قرار گرفته تحت ش محيطي اس
اخته هاي سبا مقايسه نتايج انرژي شكست در نمونه دارا هستند.

مونه نتوان گفت ميسيليسي هاي سنگ آهك و شده با سنگدانه
هاي ســنگ اهك به دليل اينكه هاي ســاخته شــده با ســنگدانه 

در ساختار خود دارند، چسبندگي  CaOدرصـد بالاي از كاني  
ين اند و ابهتري با قير كه خصـوصيات اسيدي دارد، ايجاد كرده 

هاي ساخته شده موضــوع باعث بهبود انرژي شكست در نمونه
ــت. از طرفي كاني   ــده اس ــنگدانه ش موجود در  CaOبا اين س

ــنگدانه ــطح س ــنگ س ــيات هاي س ــوص آهك باعث ايجاد خص
ن شود. ايهاي ساخته شده با اين سنگدانه ميآبگريزي در نمونه

موضــوع باعث مي شــود نمونه هاي ســاخته شــده با ســنگدانه 
ســنگ آهك عملكرد بهتري در شــرايط محيطي مرطوب داشته 

  باشند.
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  آهكگدانه سنگشده با سنهاي ساخته. انرژي شكست تحت شرايط محيطي مختلف در نمونه8شكل 

  

  
 شده با سنگدانه گرانيتيهاي ساخته. انرژي شكست تحت شرايط محيطي مختلف در نمونه9شكل 

  
ــتفاده از زئوليت بر مقدار انرژي    ــي تاثير اسـ به منظور بررسـ

ــرايط محيطي مختلف در نمونه   ــت در ش ــكس هاي كنترل و ش
ر انجام شـده است كه نتايج اين آزمون د  tشـده آزمون  اصـلاح 
استفاده شود ارائه شـده است. همانطور كه مشاهده مي  8جدول 

ــتفاده   1از  ــه با نمونه كنترل و اسـ ــد زئوليت در مقايسـ   درصـ

درصد زئوليت باعث ايجاد  1زئوليت در مقايسه با  درصـد  2از 
تفاوت معنادار در نتايج انرژي شكست شده است. اين موضوع 

هترين نتيجه را در زئوليت ب درصــد 2دهد اسـتفاده از  نشـان مي 
ــفــالتي در برابر ترك خوردگي افزايش مقــاومــت مخلوط آسـ

  خستگي در شرايط محيطي مختلف را ايجاد كرده است.
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 شدههاي كنترل و اصلاح. آناليز آماري بررسي تاثير زئوليت بر انرژي شكست در نمونه8جدول 

دانه
سنگ

وع 
 ن

 گروه مورد مقايسه

Paired Differences 

t df 
Sig.  

(2-tailed)Mean 
Std. 

Deviation

Std. 
Error 
Mean 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

كي
 آه

PG 58-22 
PG 58-22 + 1% Zeolite 

02/0-  63/17  20/7  00/177- 00/140- 03/22-  5 00/0  

PG 58-22 + 1% Zeolite 

PG 58-22 + 2% Zeolite 
46/0-  15/16  74/6  00/63-  34/28-  77/6-  5 00/0  

PG 64-16 
PG 64-16 + 1% Zeolite 

78/0-  77/16  84/6  26/95-  07/60-  35/11-  5 00/0  

PG 64-16 + 1% Zeolite 

PG 64-16 + 2% Zeolite 
81/0-  17/17  01/7  86/99-  81/63-  67/11-  5 00/0  

سي
سيلي

 

PG 58-22 
PG 58-22 + 1% Zeolite 

01/0-  23/23  48/9  38/172- 62/123- 61/15-  5 00/0  

PG 58-22 + 1% Zeolite 

PG 58-22 + 2% Zeolite 
76/0-  04/22  00/9  13/99-  87/52-  45/8-  5 00/0  

PG 64-16 
PG 64-16 + 1% Zeolite 

53/0-  61/12  15/5  4/66-  94/39-  33/10-  5 00/0  

PG 64-16 + 1% Zeolite 

PG 64-16 + 2% Zeolite 
68/0-  53/12  04/5  13/81-  20/55-  52/13-  5 00/0  

 
  چقرمگي شكست -3-3-2

در علوم مهندســي، چقرمگي شــكســت به خاصــيتي اطلاق مي 
شــود كه توانايي يك ماده حاوي ترك را براي مقاومت در برابر 

همانطور كه مشاهده مي شود   شـكست بيشتر توصيف مي كند 
ل و تماي باشــداين تعريف بســيار مشــابه انرژي جداشــدگي مي

ســيســتم براي گســيختگي را نشــان مي دهند. بر اين اســاس،  
توان انرژي جداشدگي را معياري براي چقرمگي شكست در مي

ــت در  نظر گرفـت.   ــكسـ   نتـايج مربوط به پارامتر چقرمگي شـ
  سيليسي هاي سنگ آهك و هاي ســاخته شــده با سنگدانهنمونه

   ارائه شده است. 11و  10به ترتيب در شكل هاي 
ــفالتي   ــت در مخلوط هاي آسـ ــكسـ نتايج پارامتر چقرمگي شـ

هاي آســـفالتي تحت قرار گرفتن نمونه مختلف نشـــان مي دهد
شــرايط مرطوب باعث شــده اســت تا مقاومت آنها در لحظه   
بحراني شـكســت افزايش يابد. در واقع، شرايط مرطوب باعث  

شــود ميل به جداشــدن قير از سنگدانه ايجاد شود و هر چه مي
يل بيشتر باشد، مقاومت در لحظه بحراني جهت جلوگيري اين م

شود. نتايج نشان مي دهد در بين از رشـد يكباره ترك كمتر مي 

نمونه هاي قرار گرفته در شـــرايط مرطوب بيشـــتري چقرمگي 
شـكست مربوط به نمونه هاي قرار گرفته در آب مقطر است و  
ــود مقدار چقرمگي   ــيدي يا بازي تر مي شـ هر چـه محيط اسـ

  كست كاهش مي يابد.ش
ــاختهدر نمونه ــنگ هاي سـ ــنگدانه سـ ــده با سـ آهك و قير شـ
 pHهاي با شـده با زئوليت، در صـورت استفاده از آب  اصـلاح 

شود ها، مشاهده ميمختلف براي تحت شـرايط قرار دادن نمونه 
هاي بازي نســبت به آب اســيدي بهتر كه عملكرد نمونه در آب

ســتفاده از زئوليت كه باعث بوده اســت. اين موضــوع به دليل ا
اشــد. بشــود، ميافزايش پيوندهاي غيرقطبي قير و ســنگدانه مي

ــتفاده از زئوليت باعث افزايش خواص بازي قير و  همچنين اسـ
هاي اسيدي نيز كاهش واكنش با آب بازي شــده اســت. در آب

استفاده از زئوليت به دليل افزايش خواص غيرقطبي و در نتيجه 
غيرقطبي، مـاننـد حالت بازي، باعث افزايش   بهبود پيونـدهـاي   
نسبت به حالت پايه خود شده است اما اين  چقرمگي شـكست 

ي پذيري بيشتر آب اسيدي با تركيب بازافزايش به دليل واكنش
  سنگدانه، نسبت به حالت استفاده از آب بازي كمتر است.-قير
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همانطور كه پيشـتر اشـاره شـد مقدار پارامتر چقرمگي شكست    
مطــابق  ط نزديكي بــا مفهوم انرژي جــداشــــدگي دارد.ارتبــا

ــكل ــفالتي در  ،5-6هاي شـ قرارگرفتن نمونه هاي مخلوط آسـ
ــود    ــبب مي ش ــيدي و بازي س ــرايط محيطي اس انرژي آزاد ش

جداشدگي آنها به ميزان مشهودي كاهش يابد. كاهش در انرژي 
جداشــدگي ســبب مي شــود تا تمايل به جداشــدن قير از روي 

ــنگدانه  ــطح سـ ــيختگي سـ و تحمل تنش براي ايجاد يك گسـ
نـاگهـاني كـاهش يـابد. هر چه زمان قرارگيري محيط مرطوب     

د، گرفته بيشتر باشاسيدي يا بازي در مجاورت دهانه ترك شكل
آسـيب ناشي از رطوبت بيشتر بوده و مقاومت مخلوط آسفالتي  

  در برابر ترك خوردگي نيز كاهش مي يابد.

  

  
  آهكشده با سنگدانه سنگهاي ساختهت شرايط محيطي مختلف در نمونه. چقرمگي شكست تح10شكل 

  

  
  شده با سنگدانه گرانيتيهاي ساخته. چقرمگي شكست تحت شرايط محيطي مختلف در نمونه11شكل 
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ــي دقيق   ــتفاده از زئوليت بر پارامتربه منظور بررس  تر نتايج اس
  شدهاصلاح هاي كنترل ودر نمونه  tانرژي شـكسـت از آزمون   

زئوليت انجام شـده است. نتايج ارائه شده در   درصـد  2و  1با  
دهد زئوليت باعث شـــده اســـت تا مقدار نشـــان مي 9جدول 

هاي اصلاح شده چقرمگي شـكسـت به نحو معناداري در نمونه  

ــبت به نمونه 1با  ــد زئوليت نسـ هاي هاي كنترل و نمونهدرصـ
  هاي حاويونهزئوليت نســبت به نم درصــد 2اصــلاح شــده با 

درصد زئوليت بهبود يابد. اين مطلب نشاندهنده تاثير معنادار  1 
خوردگي خســتگي مخلوط زئوليت در افزايش مقاومت در ترك

  باشد.آسفالتي در برابر شرايط محيطي مختلف مي
  

 شدههاي كنترل و اصلاحشكست در نمونه چقرمگي. آناليز آماري بررسي تاثير زئوليت بر 9جدول 

ن
دانه

سنگ
وع 

 

 گروه مورد مقايسه

Paired Differences 

t df 
Sig.  

(2-tailed)Mean 
Std. 

Deviation

Std. 
Error 
Mean 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

كي
 آه

PG 58-22 
PG 58-22 + 1% Zeolite 

39/0-  50/3  43/1  00/43-  66/35-  51/27-  5 00/0  

PG 58-22 + 1% Zeolite 

PG 58-22 + 2% Zeolite 
13/0-  21/1  49/0  60/14-  06/12-  97/26-  5 00/0  

PG 64-16 
PG 64-16 + 1% Zeolite 

20/0-  51/5  25/2  79/25-  21/14-  86/8-  5 00/0  

PG 64-16 + 1% Zeolite 

PG 64-16 + 2% Zeolite 
15/0-  08/5  07/2  49/20-  84/9-  32/7-  5 00/0  

سي
سي

لي
 

PG 58-22 
PG 58-22 + 1% Zeolite 

36/0-  09/4  67/1  79/39-  21/31-  28/21-  5 00/0  

PG 58-22 + 1% Zeolite 

PG 58-22 + 2% Zeolite 
18/0-  44/5  22/2  71/23-  29/12-  10/8-  5 00/0  

PG 64-16 
PG 64-16 + 1% Zeolite 

13/0-  43/4  81/1  65/17-  35/8-  19/7-  5 00/0  

PG 64-16 + 1% Zeolite 

PG 64-16 + 2% Zeolite 
16/0-  26/9  78/3  55/25-  11/6-  19/4-  5 01/0  

  

  بحث -4
ــي از       ــتگي يك نوع ترك خوردگي ناش ترك خوردگي خس

ــفالتي تعريف       بـارگـذاري در دمـاي مياني در مخلوط هاي آسـ
شـود. عوامل مختلفي بر شدت ترك خوردگي خستگي موثر  مي

سنگدانه -تگي قير و چسبندگي قيرند كه خصوصيات پيوستهس ـ
ــي   ــعف زهكشـ ــت. رطوبتي كه در اثر ضـ   از مهم ترين آنهاسـ

وذ روسازي آسفالتي نفداخل ساختار لايه  هيا ايجاد ترك قبلي ب
تواند باعث تغيير در خصــوصــيات پيوستگي قير و مي كند، مي

سنگدانه شود. اين موضوع هنگامي كه رطوبت -چسـبندگي قير 
ــطح رو ــد، پيچيده با آلودگي س ــده باش ــازي تركيب ش   يز تر نس

شـود. بر اين اساس، در اين پژوهش سعي شده تا به بررسي  مي

تاثير روانĤب با خصوصيات مختلف بر عملكرد مخلوط آسفالتي 
ــتگي از ديـدگـاه ترموديناميكي و    در برابر ترك خوردگي خسـ

ــود. مهم ــت آمده در اين مكانيكي پرداخته ش ترين نتايج به دس
  عبارتند از:پژوهش 

اسـتفاده از زئوليت باعث افزايش خصـوصيات بازي و مولفه    -
شود. اين غيرقطبي انرژي آزاد ســطحي قيرهاي اصلاح شده مي

ــود تــا پيونــدهــاي قطبي بهتري بــا   ــوع بــاعــث مي شـ   موضـ
هاي اســيدي ايجاد شــود و از ســويي ديگر پيوندهاي ســنگدانه

يرد. گكل ميغيرقطبي با پايداري بهتري در شــرايط مرطوب شــ
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همچنين، اســتفاده از زئوليت انرژي آزاد سطحي كل را افزايش 
  يابد. دهد كه احتمال گسيختگي پيوستگي كاهش ميمي
شود تا مولفه غيرقطبي هر دو نوع مي زئوليت از سـويي باعث -

شود يم قير افزايش يابد كه منجر به افزايش پيوندهاي غيرقطبي
ا از خصـوصيات اسيدي قير  شـود ت مي و از سـويي ديگر باعث 

كاسـته شود كه مورد دوم در چسبندگي قيرهاي اصلاح شده با  
اسيدي بسيار مورد توجه است. افزايش چسبندگي هاي سنگدانه
شــود تا مي اســيدي باعثهاي ســنگدانه در ســنگدانه-بين قير

تكراري و رخداد هاي احتمـال ترك خوردگي در اثر بارگذاري 
يابد. بر اين اســاس، استفاده از  ترك خوردگي خسـتگي كاهش 

شود كه سيستم زئوليت باعث كاهش انرژي آزاد جداشدگي مي
دهد و زمان را در حالت پايدارتري از نظر ترموديناميك قرار مي

  مورد نياز براي عريان شـــدن ســـطح ســـنگدانه از قير افزايش 
مي يابد و احتمال ترك خوردگي خســـتگي ناشـــي از ضـــف 

  ي نيز كاهش يابد. كششي مخلوط آسفالت
سـنگدانه در هر دو محيط اسيدي و بازي  -چسـبندگي بين قير -

ود ش. اين موضوع باعث ميكمتر اســتت خنثي نسـبت به حال 
تحت تنش ايجادشـده مقدار كرنش كششي بيشتري در مخلوط  
ــفالتي    ــتگي مخلوط هاي آس ــود و عمر خس ــفالتي ايجاد ش آس

ــنگدانه   ــعيف بين سـ ــال ضـ به علت  زني هاكـاهش يابد. اتصـ
پذيري مخلوط آسفالتي و احتمال كاهش انعطاف شـدگي، عريان

  كند. بالاتر ترك خوردگي خستگي را ايجاد مي
  شــرايط مرطوب اســيدي و بازي ســبب افزايش ســختي قير . 4

ــويي ديگر اختلاف فاز بين تنش و كرنش در مي ــود. از سـ شـ
قيرهاي تحت شــرايط برده شــده بيشتر از قيرهاي كنترل است. 
برآيند اين دو عامل باعث مي شود كه مقدار پارامتر خستگي در 

  سبت اند، نقيرهايي كه تحت شـرايط اسيدي يا بازي قرار گرفته 
ــك   ــرايط مرطوب با آب مقطر و خشـ بـه قيرهاي با حالت شـ

افزايش يافته و ميل ترك خوردگي در آنها بيشــتر شــده اســت. 
باعث جذب اســتفاده از زئوليت علاوه بر كاهش ســختي قير،  

ــوع باعث ميآلودگي ــده كه اين موضـ ــود هاي روانĤب شـ   شـ
در قيرهاي اصلاح شده مقادير كمتر از پارامتر خستگي مشاهده 

  شود.
 دهد هنگامي كهنرژي شـــكســـت نشـــان مينتايج پارامتر ا. 5

هاي آسـفالتي تحت شرايط مرطوب قرار گيرند، قابليت  مخلوط
پيدايش ترك كاهش جذب انرژي مخلوط هاي آسفالتي پيش از 

ــيدي   مي ــرايط محيطي اسـ ــوع هنگامي كه شـ   يـابد. اين موضـ
  اعمال مي شود، تاثيرات منفي بيشتري به همراه دارد.ها به نمونه

مخلوط آســفالتي تحت شــرايط اســيدي و بازي ميزان تنش  . 6
كمتري را براي رشــد ناگهاني ترك مي توانند تحمل كنند. دليل 

ــلي اين رخـداد را مي  ــدگي  تواناصـ به افزايش انرژي جداشـ
سنگدانه در شرايط محيطي مختلف نسبت داد. -هاي قيرتركيب

  هاي اســيدي در ســاخت  اين موضــوع هنگامي كه ســنگدانه 
شود يا نمونه مخلوط آسفالتي هاي آســفالتي استفاده ميمخلوط

گيرد، اثر تخريبي بيشــتري در شــرايط محيطي اســيدي قرار مي
 يابد.گي خستگي افزايش ميو احتمال ترك خورد دارد

درصد زئوليت  1دهد استفاده از نتايج آناليز آماري نشـان مي . 7
زئوليت  درصــد 2در مقايســه با نمونه هاي كنترل و اســتفاده از 

درصــد از اين ماده باعث شــده  1نســبت به نمونه هاي حاوي 
اسـت پارامترهاي انرژي شــكست و چقرمگي شكست مخلوط  

  در شـــرايط مختلف محيطي تگي قير آســـفالتي و فاكتور خســـ
ــتفاده از زئوليت را  بـه نحو معنـاداري      تغيير يـابد. در واقع، اسـ

توان براي شرايط محيطي مختلف به منظور افزايش مقاومت مي
ــتگي و كاهش  ــفالتي در برابر ترك خوردگي خسـ مخلوط آسـ

  هاي اسيدي و بازي پيشنهاد كرد.اثرات منفي روانĤب
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ABSTRACT 
One of the main failures of hot mix asphalt (HMA) is fatigue cracking, which occurs due to 
weaknesses in the bitumen or bitumen-aggregate adhesion properties at medium temperatures. 
Moisture is a critical factor that can influence the fatigue performance of HMA, and this becomes 
even more significant when the pavement surface is exposed to contaminants such as dust or soot 
from vehicle exhaust. In this research, the effect of runoff with different pH levels on the 
performance of HMA at medium temperatures has been evaluated. Twelve types of HMA were 
prepared using two types of aggregate (granite and limestone), two types of bitumen (PG 64-16 
and PG 58-22), and a water contamination-absorbing additive called zeolite at 2% by weight of 
bitumen. These mixtures were exposed to environmental conditions with pH levels of 5, 6, 7, 8, 
and 9. Mechanical tests, including dynamic shear rheometer on bitumen and semi-circular bending 
on HMA, were conducted. Additionally, the surface free energy components of bitumen and 
aggregate were measured using Wilhelmy plate and universal sorption device methods, 
respectively. The results indicate that moisture conditions, especially acidic conditions, increase 
the debonding energy, which reduces bitumen-aggregate adhesion and, consequently, increases 
the likelihood of fatigue cracking. Acidic and alkaline environmental conditions increase the 
bitumen's stiffness, phase angle, and fatigue parameter, thereby elevating the probability of fatigue 
cracking. Moreover, these conditions increase the fracture energy and toughness of the mixture, 
which reduces its ability to absorb stress and resist crack growth. Zeolite improves the non-polar 
component of bitumen, positively affecting the cohesion and adhesion resistance of the mixture. 
According to statistical analysis, the use of 1% and 2% zeolite significantly increases the bitumen's 
fatigue parameter, fracture energy, and fracture toughness of the asphalt mixture. 
 
Keywords: Fatigue Cracking, Runoff pH, Surface Free Energy Method, Zeolite, Hot Mix Asphalt 


