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مطالعه آزمايشگاهي تاثير زئوليت طبيعي بر خصوصيات رفتاري مخلوط 

 آسفالت گرم

 مقاله پژوهشي

 ايران دانشگاه گيلان،، فني دانشكده، دانشجوي كارشناسي ارشدسميه استادي قاضياني،  

 ايران دانشگاه گيلان،، فنيدانشكده ، ستادامهيار عرباني، 

 ايران  دانشگاه گيلان، فني،دانشكده ، راستاديا ،*غلامحسين حامدي

  hamedi@guilan.ac.ir پست الكترونيكي نويسنده مسئول:*

  04/02/98پذيرش:  -27/08/97دريافت: 

  321- 336صفحه                                                                

  

  چكيده

هاي اختلاط آنها دارد. يكي از پارامترهاي موثر در  خصوصيات قير، مصالح سنگي، فيلر و نسبت بستگي بهرفتار مخلوط آسفالتي 

باشد. بر اين اساس، در اين پژوهش  بهبود رفتار مخلوط آسفالتي اصلاح خصوصيات قير با استفاده از مواد افزودني معدني مي

شده با يك نوع زئوليت طبيعي به نام  هاي اصلاحشده با قير سعي در بررسي خصوصيات رفتاري مخلوط آسفالتي ساخته

درصد) مورد استفاده قرار گرفته است.  4و  2بوده است. به اين منظور اين ماده در دو درصد جرمي قير ( تيلولينوپتيكل

به روش  برجهندگي مدول يها شيآزمااز  شده و اصلاحپايه  يآسفالتهاي  منظور بررسي و تعيين خواص ديناميكي مخلوط به

 استفادهبارگذاري محوري تكراري  پتانسيل شيارشدگي به وسيله كشش غيرمستقيم و خستگي به روش عمركشش غيرمستقيم، 

 و كه استفاده از اين افزودني حساسيت حرارتي قير را كاهش داده دهد به دست آمده در اين پژوهش نشان مينتايج  است. شده 

افزايش  راي آسفالتهاي  به خرابي نمونه منجر يبارگذارهاي  تعداد سيكل مدول برجهندگي و ،نآ و سختيبا افزايش ويسكوزيته 

و افزايش عمر خستگي  بارمحوري مكرر آزمايش نهايي در تغيير شكلباعث كاهش  ، استفاده از زئوليتاست. همچنين داده

ي آسفالتهاي  ، مدول برجهندگي نمونهجرم قير درصد 4به  2از  تيلولينوپتيمقدار كلي شده است. با افزايش آسفالت هاي مخلوط

با افزايش دما،  .ابدي يمافزايش ، ها آنتحمل تنش توسط  ييو توانا افتهيبهبود ها نمونهخاصيت الاستيك  جهيدرنت ،افتهي شيافزا

كمتر از  ها آن يشدگ اريشافزايش عمق  نرخ كاهش مدول برجهندگي و است باعث شده ها نمونهوجود كلينوپتيلوليت در 

در  شيار شدگيي، كاهش احتمال وقوع پديده آسفالتباعث كاهش ضخامت رويه خود  موضوعاين  .باشد كنترل يها نمونه

  شود. نيز مي و پايينناشي از خستگي در دماي متوسط  هاي تركدماهاي بالا و كاهش 

   

  خستگي، شيارشدگي، مدول برجهندگي، خصوصيات ديناميكي، زئوليت، گرم آسفالتمخلوط هاي كليدي:  واژه

  

  مقدمه -1

ها  ترين وسيله ارتباط انسان ها، نخستين و طبيعي راه

هاي حياتي يك سرزمين، نقش  عنوان شريان هستند كه به

كنند.  اساسي در توسعه و پيشرفت جوامع ايفا مي

روسازي، يكي از اجزاي مهم و زيربنايي جاده محسوب 

شود و بايستي برحسب اهميت مسير در شبكه  مي

شرايط ويژه و مناسبي  اي كشور، از ونقل جاده حمل

برداري، ضمن تأمين  برخوردار باشد تا در طول عمر بهره

عبور و مرور ايمن، جذابيت يك سفر مطمئن را براي 

ها پس  زيساروكنندگان راه فراهم نمايد. اغلب  استفاده

، ستا ها آن حياعمر طراز ر ـكمت عموماًكه ل چند سااز 
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اري و ناهموك، تر صورت بهشوند كه  ميضي ارعور چاد

 گشته، لذا ازن نماياراه سطح دو در آن  ازيا تركيبي 

ده ستفااي اين برابنابرشود.  كيفيت و امنيت راه كاسته مي

تأمين و آن  كيفيتعمر و يش افززي، اسااز رومناسب 

ده ستفاو اساخت در  مؤثرمل ابايد همه عوزم، يمني لاا

د. امروزه، به علت تردد گيرار قر موردتوجهاز راه 

تر با حجم بيشتر، كمبود منابع  بارهاي ترافيكي سنگين

هاي جديد و انتظارات  مالي و طبيعي براي ساخت راه

بهتر و  تيفيباكهاي  كنندگان براي داشتن راه استفاده

تر  داراي عملكرد مناسب  هاي روسازي تر، بايد لايه ايمن

رو مهندسين  ازاينتر باشند.  هاي زماني طولاني در بازه

تا با افزايش كيفيت و دوام  اند نمودهراه همواره تلاش 

هاي زودرس  ي، مانع از ايجاد خرابيآسفالتهاي  مخلوط

ها را به  در روسازي شوند و تا حد ممكن اين خرابي

 ازحد شيبافزايش  .)1993(هوانگ،  تعويق بيندازند

هاي بزرگ و  وجود كاميون، خيرا هاي سال در فيكاتر

تر،  تر و در برخي نقاط شرايط محيطي خشن سنگين

 زيسارو سيستم رـب يشترـبي ياـهورـني لاـعما باعث

 جهيدرنت مرورزمان به ؛ كهاست هدـش سفالتيآ هاي رويه و

 و شده استهلاك دچار فشاري زياد و كششي هاي تنش

(براون،  شود مي ريناپذ اجتناب ها آن در خرابي بروز

نوع  ازنظري آسفالتهاي  كيفيت مخلوط .)1999

 مقدار قير مصرفي بندي، جنس مصالح سنگي، نوع و دانه

با توجه به شرايط و انتظارات آن  عملكرد درمجموع و

تواند در قالب طرح اختلاط مناسب مخلوط  مي موردنظر

 روسازي ساختار در گرم آسفالتي ارائه گردد. آسفالت

 اثر در وارده تنش تا شود مي استفاده رويه لايه عنوان به

 نشده محافظت هاي لايه نيز و كرده توزيع را يبارگذار

مخلوط  اينكه براي. كند حفاظت آب اثر از را زيرين

 عمر طول در را وظايف اين يهردو بتواند يآسفالت

 برابر در بايد دهد، انجام تيباكفا روسازي طراحي

 شكل تغيير برابر در و بوده مقاوم هوا و آب تأثيرات

 و عوامل بارگذاري توسط جادشدهيا هاي ترك و دائمي

. )1394(طاهرخاني و همكاران،  نمايد ايستادگي محيطي

از سوي ديگر به دليل محدوديت منابع و معادن سنگي 

هاي گزاف تعمير و  گران بودن مصالح، هزينه مرغوب،

ظرفيت  جيتدر ها به راه ،توسعه و نگهدارينگهداري، 

بر اين  داشت. ندپاسخگويي به نيازهاي جامعه را نخواه

 تا دارندآن  بر سعي خود تحقيقات دراساس، محققين 

 مواد از استفاده مصرفي، قير در تغييراتي ايجاد با

 به ،آسفالت بندي دانه ساختار در تغيير ايجاد و افزودني

ي را آسفالتهاي  عمر روسازي و يابند دست خود اهداف

 ترين مهم .)2012(غفارپور و همكاران،  افزايش دهند

  از: اند عبارتاين پژوهش  اهداف

اسفالتي  هاي مخلوطديناميكي خصوصيات ارزيابي  �

  كلينوپتيلوليتبا  شده اصلاح

با  شده اصلاح هاي نمونهمقايسه عملكرد ديناميكي  �

  پايه هاي نمونه

 هاي خرابيتهيه مخلوط اسفالت مقاوم در برابر  �

  شدگي و شيارخستگي 

 ساخت اسفالت هاي هزينهكاهش  �

  

  پيشينه تحقيق -2

تأثير ها  افزودنيكه استفاده از  اند ها نشان داده بررسي

مخلوط  و استحكاممقاومت كششي  يبر روبسزايي 

هاي  مدن بر خرابيآو باعث فائق  ي دارندآسفالت

شوند.  مي روسازي ناشي از نقص خصوصيات قير

دلايل اصلي اصلاح قير با  )1994( لواندوفسكي

در  تر سخت هاي مخلوط آوردن به دسترا  ها يافزودن

تر در  نرم هاي مخلوط، شيار شدگي و كاهشدماهاي بالا 

خوردگي، استحكام،  ترك كاهش دماهاي پايين و

 ي وآسفالت هاي مخلوطمقاومت و بهبود خستگي 

 اي روسازي بيان نمود. كاهش ضخامت سازه تيدرنها

و تحقيقاتي كه روي  با توجه به مطالعات )2011(زون 

 هيدراته انجام آهكي با اضافه نمودن آسفالتهاي  مخلوط

 ميزان به هيدراته آهك داد، به اين نتيجه رسيد كه

 ارتباط در روسازي عملكرد بهبود موجب يتوجه قابل

 برخلاف. شود مي چرخ جاي شيار شدگي پديده با
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 ازلحاظ فعال ماده يك آهك معدني، فيلرهاي اغلب

 آهك ازآنجاكه. است معمولي فيلر به نسبت شيميايي

 ،دانه سنگ و قير بين چسبندگي افزايش موجب هيدراته

 اكسيداسيون و پيرشدگي عمر افزايش نيز و قير سفتي

يابد.  مي كاهش شيار شدگي عمق بنابراين شود؛ مي قير

دما و  تأثيراتبراي بررسي  )1392(سي و بختياري وكاو

هاي  مخلوط شيار شدگيهيدراته در مقاومت  آهك

 ي تحقيقاتي انجام دادند. نتايج نشان داد كهآسفالت

 افزودن با همچنين ،يابد مي افزايش مارشال استقامت

 كاهش ها نمونه رواني ي،آسفالتمخلوط  به هيدراته آهك

 در رواني بودن كمتر و استقامت بودن بالا. يابد مي

 استحكام دهنده نشان يكسان، مصالح از استفاده شرايط

تغيير  برابر در بيشتر مقاومت و تنش برابر در بيشتر

ميزان اثر چرخ  آزمايش است. همچنين نتايج شكل

و عمق  پارامترهاي، آهك(ويلتراك) نشان داد با افزودن 

پايداري ديناميكي  و پارامترشيار شدگي كاهش  نرخ

 و سنگول ديگر،تحقيقات مشابهي  افزايش يافت. در

با اضافه نمودن  كه دادند نشان 2012همكاران در سال 

از  آن ي و افزايش ميزانآسفالتهيدراته به مخلوط  آهك

و درصد باعث افزايش شاخص نسبت مارشال  6تا  2

ي آسفالتافزايش مقاومت شيار شدگي مخلوط آن  تبع به

در تحقيقاتي ديگر  .)2012(سنگول و همكاران،  شود مي

را  يربر مدول ق يتتأثير زئول )2013( همكاران باروس و

 يج. نتاقراردادند موردبررسي DSR آزمايش يقاز طر

بالا منجر  يدر دماها يرموجود در ق يتنشان داد كه زئول

 يجادا جهيدرنتآن  به آزاد شدن آب و بخار شدن

 يرمدول ق باعث كاهش وشده  يردر ق ييهوا يها حباب

به  يقاتيتحق يط )1393( همكارانش و يخاك .شود مي

كاربرد در مناطق  يبرا يربه ق يتاثر افزودن زئول يبررس

 يتشامل زئول يهاي منظور نمونه ينپرداختند. بد يرسردس

 انجماد قرار داده شد. –و در چرخه ذوب  شده ساخته

در ابتدا منجر  يتاست كه افزودن زئولآن  از يحاك يجنتا

شود و  مي يرشدن ق تر سفتوزن مخصوص و  يشافزا هب

 يهاول يكندروان يتدرصد زئول يشبا افزا يدر موارد

حباب در  يزانم يشافزا براثر ينكه ا پيداكردهكاهش 

 درروندمنجر به كاهش  يتالبته افزودن زئول ؛ واستيرق

در چرخه ذوب آن  يهو حفظ خواص اول يرق يرشدگيپ

وجود گفت كه  توان ميلحاظ  ينشود و از ا مي دو انجما

 در .يده استگرد يرق يينها ييموجب بهبود كارازئوليت 

 اتتأثير )1395(همكاران  پور و نصراالله يگرد يقاتيتحق

 دعملكردر  فيلر عنوان به را طبيعي كلينوپتيلوليت ئوليتز

را  نتايجو  قراردادند يابيمورد ارز، يآسفالتهاي  مخلوط

 مورداستفاده فيلر ترين ممرسو عنوان به پودر سنگ فيلر با

. نمودند مقايسه مگر سفالتيآ يها مخلوط تهيهدر 

و  لشارما مايشآز منجاا شامل شده انجام يها شمايآز

 كشش مايشآز نيزو  لشارما مستحكاا نسبت تعيين

در  كهاست  مستغرق بودهو  عشباا حالتدر  غيرمستقيم

 يبهتر نتايج كلينوپتيلوليت فيلراز  دهستفاا ارد،مو ي همه

 ،فيلر يناز ا دهستفاا همچنين. ستا شتهدا بررا در

 توليدشده يماو د مصرفي قير انميزدر  كاهش موجب

. بنا به باشد مي توجه قابلو  هميتا حائز ربسيا كه ستا

 به عشباا ريفشا متومقا نسبت، 101 يهنشر يهتوص

 يا ASTMD1075روش  با خشك ريفشا متومقا

T165 AASHTO درصد باشد كه بر  75كمتر از  يدنبا

 بر گرفته منجاا يها يشمااز آز آمده دست به نتايج سساا

 طمخلودر  نسبت ين، اسفالتيآ يها   مخلوطروي 

 به نسبت پتيلوليتكلينو طبيعي ئوليتز فيلر با سفالتيآ

 صددر 6 ودحد ،سنگ درپو فيلر با سفالتيآ طمخلو

  .ستا يافته افزايش

  

  مصالح-3

در اين پژوهش، از دو نوع  مورداستفادهمصالح سنگي   

كه  آهك سنگو سيليسي شكسته شده  دانه سنگ

مقاوم  دانه سنگعنوان يك  به خصوصيات بازي دارد و

 4شماره  بندي دانهبر اساس در برابر خرابي رطوبتي، 

دليل اين انتخاب اين بوده است.  شده تهيه 234 نامه آيين

 يموردبررسبا عملكرد متفاوت  يها دانه سنگاست تا 

در  ها دانه سنگ دهنده اين  هاي تشكيل قرار گيرند. كاني
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با توجه به اين نكته كه قير است.  شده ارائه 1 جدول

ترين قير با توجه به شرايط اقليمي گرم و  مناسب 60- 70

كه  60- 70معتدل در ايران است، در اين پژوهش از قير 

 شده استفاده شده ريخريدااز شركت نفت پاسارگاد 

مشخصات قير مصرفي در اين  2جدول است. در 

در اين  مورداستفادهفيلر  نماييد. پژوهش را مشاهده مي

كلينوپتيلوليت كاني  پژوهش نيز سيمان پرتلند است.

هاي سديم و پتاسيم  هيدرو آلومينوسيليكاتي با كاتيون

داراي و  كه يك نوع زئوليت طبيعي بوده  باشد مي

اي بوده و همچنين اين منافذ  ساختار متخلخل و صفحه

و ساختار ريز دليل نياز فراوان آن به آب را نشان 

خواص فيزيكي و شيمايي اين ماده در جداول دهد.  مي

 شده است. آوردهبه ترتيب  4و  3

 

  ها آزمايش -4

هاي انجام شده بر روي  در اين قسمت آزمايش

به صورت خلاصه شرح داده هاي مخلوط آسفالتي  نمونه

شده است. قابل ذكر است كه به منظور افزايش دقت و 

ها براي هر نمونه سه تكرار  بررسي تكرارپذيري آزمايش

  در نظر گرفته شده است.

  
  در اين پژوهش مورداستفاده يها دانه سنگهاي  مشخصات كاني .1 جدول

  

 در اين پژوهش مورداستفادهخصوصيات قير پايه  .2جدول 

 چگالي  ويژگي

  ºc 25در 

  نقطه نرمي  درجه نفوذ

ºc  

  پذيري شكل

cm 

  درجه اشتعال

ºc  

  افت وزني

٪  

  درجه خلوص

٪  

  ويسكوزيته

mPs 

-ASTM D 70  استاندارد
76 

ASTM D 5-
73  

ASTM D 36-
76  

ASTM D 113-
79  

ASTM D 92-78  ASTM D 
1754-78  

ASTM D 
2042-76  

ASTM D 
2170  

مقدار 

  مجاز

  -  -  -  232حداقل   100حداقل   56-49  70-60  -

  .776  99,5  .75  262  112  51  69  02/1  قير پايه

  

  خواص فيزيكي زئوليت .3 جدول

  شكل فيزيكي  سطح مخصوص  چگالي ويژه  قطر ميانگين ذرات  رنگ  ماده

  پودر  34500  2/2  50  سبز  زئوليت

  
 شيميايي كلينوپتيلوليت زيآنال .4جدول 

Type  1  2  3  

SiO2  5/68  68  68  

Al2O3  11  5/11  1/10  

Na2O  8/3  8/1  33/4  

K2O  4/4  9/1  4/1  

CaO  0,6  5/2  1  

Fe2O3  7/0  5/1  2  

L.O.I  10 – 12  2/12  9/1  

  

 ,Silicon dioxide دانه سنگ
SiO2 

R2O3 
(Al2O3+Fe2O3) 

Aluminium oxide, 
Al2O3 

Ferric oxide, 
Fe2O3 

Magnesium oxid 
MgO 

Calcium oxide, 
CaO 

 3/51 2/1 4/0 3/2  18 8/3 آهك سنگ

  4/2  8/0  4/1  8/4  2/16  1/68  سيليسي
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  طرح اختلاط -1- 4

نمونه مورد  60تعداد  ASTM D 1559 بنا بر استاندارد

  آزمايش قرار گرفتند.

 

  (ITSM)مدول برجهندگي  آزمايش -2- 4

ي با آسفالتهاي  مدول برجهندگي مخلوط آزمايش

 ASTMاستفاده از دستگاه ناتينگهام طبق استاندارد 

D4123  و  5به روش كشش غيرمستقيم در دو دماي

  انجام شد. گراد سانتيدرجه  25

 ميرمستقيغخستگي به روش كشش  آزمايش -3- 4

(ITFT) 
 با دستگاه ناتينگهام طبق استاندارد آزمايشاين 

BSEN12697-2 گراد سانتيدرجه  25 و 5 يدمادو  در 

و ي پايه ها نمونه يبر رو پاسكالكيلو  250با تنش ثابت 

تعداد  عمر خستگي و. است شده انجام شده اصلاح

ناشي از خستگي و  ،هاي لازم براي شكست نمونه سيكل

با  آزمايشهاي قائم نمونه در هنگام  تغيير شكل

، ترانسفورماتور تفاضلي متغير خطي سنسورهاي

  شود. گيري مي اندازه

  

  خزش ديناميكي آزمايش -4- 4

هاي  آزمايشتكراري يكي از  بارمحوري آزمايش

 شيار شدگيديناميكي جهت بررسي خصوصيات 

اي دمدر دو  آزمايشي است. اين آسفالتهاي  مخلوط

 كه احتمال وقوع اين خرابي گراد سانتيدرجه  40،60

به مدت  پاسكالكيلو  300است، تحت تنش ثابت بيشتر 

 BSسيكل بارگذاري بر اساس روش استاندارد  1000

DD185 .انجام شد  

  

  و بحث نتايج

  مارشالهاي  آزمايشنتايج 

هاي مارشال را با  آزمايشنتايج  2و  1 هاي شكل

. درصد دهند ميو سيليسي نشان  آهكي دانه سنگدو نوع 

ميانگين درصد قيرهاي ، MS-2قير بهينه طبق پيشنهاد 

بيشترين وزن  ،مربوط به بيشترين استقامت مارشال

باشد كه  مي درصد 4و فضاي خالي برابر با  مخصوص

بايد ساير پارامتر شامل درصد فضاي خالي پرشده با قير 

درصد فضاي خالي مصالح سنگي نيز در محدوده  و

 . بر اين اساس،قرار گيرند 234نامه  آيينمجاز طبق 

براي  و 3/5ي سيليسي ها نمونهدرصد قير بهينه براي 

وزني مصالح درصد  9/5 آهكي دانه سنگي با ها نمونه

توان در ساختار  دليل اين تفاوت را مي تعيين شد.سنگي 

آهك مورد استفاده در اين  تر سنگدانه سنگ متخلخل

پژوهش نسبت به سنگدانه سيليسي دانست. اين موضوع 

هاي  ي بيشتري در نمونه شده جذب شود تا قير سبب مي

آهك مورد استفاده قرار  ساخته شده با سنگدانه سنگ

  گيرد و درصد قير بهينه افزايش يابد.
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آهكي دانه سنگهاي شاهد با  مارشال براي نمونه آزمايشهاي نتايج  نمودار .1 شكل  
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سيليسي دانه سنگهاي شاهد با  مارشال براي نمونه آزمايشهاي نتايج  نمودار .2 شكل  

 

  (ITFT) مدول برجهندگي آزمايشنتايج 

ي در آسفالتي  مدول برجهندگي نمونه آزمايشنتايج 

است. وجود كلينوپتيلوليت در  مشاهده  قابل 4و  3 هاي شكل

ي را در هر دو نوع آسفالتي ها نمونهمدول برجهندگي  ،قير

اما بيشترين ؛ افزايش داده است در هر دو دما و دانه سنگ

 آهكي دانه سنگبا درجه سانتيگراد  5در دماي مقدار افزايش 

شود. وجود  درصد ماده افزودني مشاهده مي 4حاوي 

 سفتي قير وكلينوپتيلوليت در قير سبب افزايش ويسكوزيته 

و  بهبوديافتهها  خاصيت الاستيك نمونه ،درنتيجه .شود مي
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 اكه ازآنج. دهد ميرا افزايش  ها آنتوانايي تحمل تنش توسط 

به دما وابسته است، با  شدت  بهتغييرات مدول برجهندگي 

مدول برجهندگي  ،گراد سانتيدرجه  25 به 5افزايش دما از 

بهبود است، اما به دليل  يافته كاهشها اگرچه  تمامي نمونه

، كاهش و افت مدول شده دمايي قير اصلاححساسيت 

ي ها نمونهخيلي كمتر از  شده هاي اصلاح نمونه در برجهندگي

  است.با قير پايه 

  
  دانه سيليسي هاي با سنگ مدول برجهندگي نمونه. 3شكل 

  
  دانه آهك با سنگهاي  مدول برجهندگي نمونه. 4شكل 

  

  (ITFT)  ميرمستقيغتعيين عمر خستگي به روش كشش  آزمايشنتايج 

هاي منجر به  سيكل تعداد 6و  5 هاي شكل

 ،ها . با توجه به شكلدهند ميرا نشان  ها نمونهشكست 

طور  شده با كلينوپتيلوليت به ي اصلاحآسفالتهاي نمونه

عملكرد خستگي بهتري در مقايسه با  يا ملاحظه قابل

زيرا در ؛ دهندي ساده از خود بروز ميآسفالت هاي نمونه

فضاهاي   اثر اختلاط قير با كلينوپتيلوليت و پر شدن

هاي قير پيوندهاي قوي خالي، ذرات اين ماده با زنجيره

كنند كه باعث افزايش جذب قير و حفظ اندود ايجاد مي

گردد. اين  مي دانه سنگقيري و بهبود چسبندگي قير با 

گردد  نيز باعث مي دانه سنگو  چسبندگي بهتر بين قير
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نسبت به هم به حداقل  يمصالح سنگكه جابجايي ذرات 

هاي برشي  رسيده و مقاومت در برابر جابجايي

ي آسفالتهاي  نمونه  رو از ايجاد ترك د يافته افزايش

بنابراين عمر خستگي به سبب تأخير  جلوگيري كند.

 اگرچهيابد.  ميايجاد و گسترش ترك، بهبود  درروند

باعث بهبود  يطوركل بهافزودن كلينوپتيلوليت به قير 

؛ ي گرديده استآسفالتهاي  نمونه خصوصيات خستگي 

قرار  آن ي درآسفالتهاي  اما ميزان ماده و دمايي كه نمونه

است. با  رگذاريتأثدارند نيز بر روند تغييرات خستگي 

 درصد كلينوپتيلوليت به قير، سختي قير 4اضافه نمودن 

خستگي  آزمايشدر  درنتيجهاست.  يافته افزايش شدت به

 ها، كرنشبا سطح تنش ثابت، با افزايش سختي نمونه

-و عمر خستگي متناظر افزايش مي يافته كاهشكششي 

 بر مقاومتزيرا با افزايش مقدار ماده افزودني، ؛ يابد

اما افزودن اين ماده تا ؛ شود ها افزوده مي خستگي نمونه

 حد مناسب، سبب بهبود عملكرد خستگي شده و

مقدار بهينه، سختي قير با عمر خستگي رابطه  ازآن پس

شده،  قير اصلاح ازحد شيبو سختي  پيداكردهعكس 

شونده  رابر بارهاي تكرارمنجر به شكنندگي نمونه در ب

هاي منجر به ترك خستگي كاهش  شده و تعداد سيكل

 يابد. مي

 

 
 

 C ° 5ي خستگي در دماي ها كليستعداد  .5 شكل

 

 
 C ° 25دماي ي خستگي ها كليستعداد  .6شكل 
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  (RLA) مكرر  بارمحوري آزمايشنتايج  -4- 5

تعداد سيكل بارگذاري و روند  12 تا 7 هاي شكل

ي حاوي آسفالتهاي  تغييرات كرنش نهايي نمونه

ميزان اين كرنش  ههرچدهند.  را نشان مي كلينوپتيلوليت

است آن  دهنده هاي بارگذاري كمتر باشد، نشان در سيكل

ها  كه ميزان تغيير شكل ماندگار كمتر بوده و نمونه

 خواهند داشت. شيار شدگيمقاومت بيشتري در برابر 

هاي حاوي  است كه نمونهآن  نتايج حاكي از

شيار هاي پايه در برابر  كلينوپتيلوليت نسبت به نمونه

اند. دليل  ، مقاومت بيشتري از خود نشان دادهشدگي

خصوصيات قير است كه باعث اصلي اين رفتار بهبود 

 درنتيجهچسبندگي بهتر بين مصالح سنگي و قير شده و 

هاي دائمي  شكل ي در برابر تغييرآسفالتمقاومت مخلوط 

. وجوه شكسته و ميزان اصطكاك بين است يافته افزايش

مقاومت  شيار شدگيتواند در مقابل مصالح سنگي مي

 دانه گسنشده با  هاي ساختهمخلوط درنتيجهنمايد. 

و زاويه اصطكاك  اي ميان دانهبست  و قفل به دليل آهكي

 دانه سنگهاي حاوي داخلي بيشتر، در مقايسه با مخلوط

شيار داراي عملكرد بهتري در برابر خرابي  سيليسي 

 2  باشند. همچنين با افزايش كلينوپتيلوليت ازمي شدگي

ي آسفالتهاي  دائمي نمونه تغيير شكلدرصد از  4به 

 روند يكدرصد  4تا مقدار  كه طوري بهشود  كاسته مي

، افزايش مدول سختي در اين امرنزولي دارد. دليل 

هاي با قير پايه  شده نسبت به نمونه هاي اصلاح نمونه

، گراد سانتي درجه 60به  40است. با افزايش دما از 

ي ساده و آسفالتهاي  نمونه شدگيشيارپتانسيل 

يابد. اين  افزايش مي دانه سنگع شده با هر دو نو اصلاح

حساسيت بالاي قير نسبت به  به دليلروند افزايشي 

اما با مقايسه تمام نتايج ؛ است تغيير درجه حرارت

شيار افزايش دما با افزايش پتانسيل  اگرچهگفت  توان مي

 4هاي حاوي  اما اين تغيير در نمونه؛ همراه است شدگي

 درصد كلينوپتيلوليت كمتر است.

 

 
 گراد سانتيدرجه  40 يدر دما يسيليدانه س سنگ يبارگذار يها كليشكل ماندگار در مقابل تعداد س رييتغ .7شكل 
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  گراد سانتي درجه 60هاي بارگذاري در دماي  دانه سيليسي در مقابل تعداد سيكل تغيير شكل ماندگار سنگ .8 شكل

  

  
  

  گراد سانتيدرجه  40 يدر دما يبارگذار يها كليدر مقابل تعداد س يدانه آهك شكل ماندگار سنگ رييتغ. 9شكل 
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  گراد سانتي درجه 60هاي بارگذاري در دماي  دانه آهكي در مقابل تعداد سيكل تغيير شكل ماندگار سنگ .10شكل 

  

  

  گيري نتيجه -6
در اين پژوهش سعي شده است تا خصوصيات رفتاري 

مخلوط آسفالت گرم با استفاده از زئوليت طبيعي به عنوان 

اصلاح كننده قير بهبود يابد. نتايج به دست آمده در اين 

  باشد.به شرح پيوست ميپژوهش 

 نسبت به شده اصلاح يهانمونهمدول برجهندگي  �

تفاوت به دليل افزايش است. اين  يافته افزايشپايه  هاي نمونه

افزايش است كه باعث  شده اصلاحقير سختي  ويسكوزيته و

خاصيت الاستيك  درنتيجهشده  ها دانه سنگقفل و بست ميان 

را  ها آنتحمل تنش توسط  و توانايي بهبوديافته ها نمونه

 .دهد ميافزايش 

ي  ويسكوزيته قير دارايكه  گراد سانتيدرجه  5در دماي  �

 قير وكلينوپتيلوليت از جدا شدن  بسيار بالايي است،

از هم جلوگيري نموده و بمانند اسكلت  دانه سنگ

؛ نمايد مي وارده را تحمل هاي تنشقير اصلاحي  دهنده تشكيل

 و شود ميضعيف  و قير دانه سنگبين ا افزايش دما ارتباط اما ب

بلغزند. با ضعيف  هم بر روي راحتي به توانند مي ها دانه سنگ

شدن اين رابطه مقاومت اسفالت نيز كمتر و درنتيجه مدول 

 برجهندگي كمتري خواهد داشت.

درجه اگرچه مدول برجهندگي  25به  5از با افزايش دما  �

در مقايسه با  است، اما يافته كاهشاسفالتي  هاي مخلوط

در  شده اصلاحپايه، به دليل بهبود خصوصيات قير  هاي نمونه

 برابر حساسيت به دما، از افت كمتري برخوردار بوده است.

ول سختي مددرصد  4 به 2 از با افزايش كلينوپتيلوليت �

و شده  كاهش ضخامت روسازي و باعث يافته افزايشنيز 

 .شود مي جويي صرفه ،احداث هاي هزينهدر  درنتيجه

 طور بهبا كلينوپتيلوليت  شده اصلاحهاي آسفالتي  مخلوط �

عملكرد خستگي بهتري در مقايسه با  اي ملاحظه قابل

زيرا با ؛ دهندبروز مي از خودهاي آسفالتي ساده  مخلوط

ذرات اين ماده با فضاهاي خالي،  پر شدن اصلاح قير و

كنند كه باعث هاي قير پيوندهاي قوي ايجاد ميزنجيره

حفظ اندود قيري شده و  قير وجذب  توانايي افزايش

 بهبود . ايندهند ميافزايش  را دانه سنگچسبندگي قير با 

مصالح كه جابجايي ذرات گردد  نيز باعث ميچسبندگي 

در برابر  و مقاومتنسبت به هم به حداقل رسيده  سنگي

و از ايجاد ترك در  يافته افزايشبرشي  هاي جابجايي

و عمر خستگي به سبب اسفالتي جلوگيري كند  هاي نمونه

 ايجاد و گسترش ترك بهبود يابد. نددرروتأخير 
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هاي آسفالتي با افزايش دما از ميزان عمر خستگي نمونه �

شود. اين امر به دليل حساسيت بالاي مدول كاسته مي

هاي آسفالتي نسبت به تغييرات دماست. ارتجاعي نمونه

ارتجاعي كاهش مدول درنتيجهكه با افزايش دما و  اي گونه به

ها تحت بارگذاري خستگي نمونهها، كاهش عمر نمونه

 شود.سيكلي مشاهده مي

 دهد ميكي نشان خزش دينامي آزمايشنتايج حاصل از  �

هاي آسفالتي حاوي كلينوپتيلوليت  مخلوطكه در تمامي دماها 

 هاي نمونهكمتري در مقايسه با  شيار شدگيداراي پتانسيل 

اين روند  4ن تا %آبا افزايش مقدار  ؛ وباشندكنترل مي

 نزولي ادامه دارد. صورت هب

 آهكي دانه سنگبا  شده ساخته هاي نمونه دائم تغيير شكل �

 و ميزانسيليسي كمتر است زيرا وجوه شكسته  هاي نمونهاز 

بيشتر بوده كه باعث قفل و  آهكي دانه سنگاصطكاك بين 

 .شود مياصطكاك داخلي بيشتر  و زاويه اي دانهبست ميان 

ويسكوزيته گراد،  سانتي درجه 60به  40با افزايش دما از  �

هاي  نمونه شيار شدگي و پتانسيلشود  و سختي قير كم مي

حساسيت  به دليليابد. اين روند افزايشي  آسفالتي افزايش مي

اما با مقايسه ؛ است بالاي قير نسبت به تغيير درجه حرارت

افزايش  اگرچهگفت،  توان مي شده و اصلاحساده  هاي نمونه

اما اين تغيير ؛ همراه است شيار شدگيدما با افزايش پتانسيل 

  درصد كلينوپتيلوليت كمتر است. 4هاي حاوي  در نمونه
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