
 

 

  یآسفالت حاو لایه یحرارت یو رفتار ترک خوردگ ی، شکستگ گودی یبررس

 یدراته بازالت و آهک ه  یپرکننده ها

 

 چکیده 

مطالعه حاضر به منظور تعيين پوسيدگي ، شكستگي و مقاومت در برابر ترك خوردگي حرارتي ماستيك آسفالت  

به همراه بازالت   (AC-30اتصال چسبان کنترل )   یك مطالعه    ینحاوي پرکننده هاي بي اثر و فعال انجام شد. در ا

(B)   يدراتهحرکت و آهك ه  يپرکننده ب   یكبه عنوان   (HL) يدهايفعال انتخاب شدند. اس   کنندهبه عنوان پر 

که    ي شدند ، به گونه ا  يدرصد( آماده ساز  20و    HL)  ،5 ،  10    ،15مختلف پرکننده    يدرصدها  ي آسفالت برا

شده است از    يه آسفالت ته  لایه  از    يبشود. در مجموع پنج ترک  يم 0.8،   (F / B)   اتصال دهندهبه    يلرنسبت ف

،  AC-30 + 80٪ B + 0٪ HL   ،AC-30 + 75٪ B + 5٪ HL   ،AC-30 + 70٪ B + 10٪ HLجمله:  

AC -30 + 65٪ B + 15٪ HL    و .AC-30 + 60٪ B + 20٪ HL.   مقاومت به شكستگي ، شكستگي و

مقاومت در برابر ترك خوردگي حرارتي آستانه هاي آسفالت به ترتيب با استفاده از پارامتر ضریب گود سازي ،   

(DENT)   يکننده شعاع خمش  يري اندازه گ    و  کشش دو لبه شكافدار (BBR) ير بررسي شد. تأث  HL  رد بر عملك  

به دست آمده است. مقاومت   G⁄ / Sindرت بالا غالب است که از مقدار  آسفالت مرتب در محدوده درجه حرا یهلا

آسفالت    یه از لا  ي است ، که نشان دهنده عملكرد بهتر گود ساز  یافته  یش افزا  HLآستانه آسفالت با درج    يفرسودگ 

نوك    یيجابجا  یجآسفالت مرتب از نتا  لایه با    یسهدر مقا  HLآسفالت با    لایهاست. عملكرد درجه حرارت متوسط  

باعث    HL،    ین. علاوه بر ابود  نشان دهنده مقاومت بهتر در برابر شكستو  بالاتر بود ،   (CTOD) دهانه    ياصل

 E (T)و   S (t)استاد    يبا منحن m (t)و   S (t)  یربه دست آمده از مقادلایه آسفالت    یينپا  يعملكرد دما   یشافزا

در    HLو    Bپرکننده    يبياست. اثر ترک  يحرارت   ي وردگدر برابر ترك خ   يشترب   مقاومتشود که نشان دهنده    يم



  ین ، در ا  ینمطالعه ارائه شده است. علاوه بر ا  یندر ا E (t)و   G⁄ / Sind   ،CTOD   ،S (t)   ،m (t)  يپارامترها

 شده است.  رداختهپ m (t) و  CTOD یعني  مختلف  ي آسفالت بر اساس پارامترها لایه هاي   يمقاله به رتبه بند 

 

  ، دهانه  ينوك اصل  یيجابجا  (CTOD)،    (DENT)  کشش دو لبه شكافدار  ، (HL)   يدراته ه  آهك  :واژه ها  یدکل

 سكون  ، ميزانخزش  شكستگي، سفتي

 

 مقدمه. 1

شده است. مخلوط آسفالت و پرکننده مواد    يلتشك  يمخلوط آسفالت از آسفالت ، سنگدانه و پرکننده مواد معدن

  ي سخت  یش با کاهش حفره ها و افزا  ي معدن  ي رود پرکننده ها  يشود. انتظار م  يم   يدهآسفالت نام  یهمعمولاً لا  يمعدن

  ین مهمتر  ي عناصر پرکننده مواد معدن  يبو ترک   وعباشند. مساحت سطح ، بافت ، ن  يممخلوط آسفالت سه  یداري در پا

  يك ماست  يهته  ياثر و فعال برا   يب  يمعمولاً از پرکننده ها  [. 1،3آسفالت هستند ]   يها   یهعوامل مؤثر بر عملكرد لا

شوند ،    ياثر محسوب م   يبه عنوان پرکننده ب   يره و غ  يتشود. گرد سنگ ، سنگ آهك ، گران  ي آسفالت استفاده م

  ي در دسته پرکننده فعال قرار م   يره و غ  اتوميت ی، خاکستر کوره و د  يمان، س  (HL)  يدراتهکه آهك ه  ي در حال

  ي مخلوط ها   يکننده و ضد کهنگ   يضد عفون  يتبهبود خاص  ي برا  یاتوميت و د  HLفعال مانند    ي ها  رکننده. پيرند گ

ب6- 4شوند ]   ي آسفالت استفاده م با پرکننده ها  يشمار  ي [. محققان  فعال ،    ي نشان دادند که مخلوط آسفالت 

[. نسبت  4،7،8دهد ]   ي و مقاومت در برابر رطوبت را نشان م  ي ، فرسودگ  ي مقاومت در برابر زنگ زدگ  يتخاص

  ير سنگدانه ها تأث ينب يداخل يوند بر پ يدر مخلوط آسفالت به طور قابل توجه  (F / B)پرکننده به اتصال دهنده 

در محدوده    F / Bآسفالتي با نسبت    یه [ گزارش دادند که لا10و همكاران ]   Tan Yi-qiu[.  9،10گذارد ]   يم

 باشد.   داشتهمي تواند عملكرد مكانيكي بهتري   0.9-1.4

  ي کنند ، اما م  ي کمك م   ينگ مخلوط آسفالت در عملكرد بهتر روت  ي سخت  یش اثر با افزا  يب   ي پرکننده ها  اگرچه 

  یر انعطاف پذ   یيکنند. شكست / رسانا  یجاد را ا  ي حرارت  يو ترك خوردگ   یيست نارسامستعد شك  يب ترک  یكتوانند  

  یافته توسعه   (DENT) کشش دو لبه شكافدار    ي. به تازگيفتد متوسط اتفاق ب  يتواند در دما  يچسب آسفالت م

  ي م  ينتست همچن  ین، ا  ین [. بنابرا11آسفالت است ]  یر انعطاف پذ   يرفتار خراب  یابيارز  يمعتبر برا   یشآزما  یك



ترك    يل در درك پتانس (CTOD)   جابجایي نوك اصلي دهانه  یرو مقاد  ي کار خاص از خراب  يريتواند با اندازه گ

پذ    یهلا  ي خوردگ انعطاف   ، با عملكرد  رفتار رسانا  یريآسفالت همراه  ارتباط خوب  یيو  مقدار    ين ب  ي کمك کند. 

CTOD  [. 12اتصال دهنده آسفالت وجود دارد ]  يدر برابر شكستگ و مقاومت 

 

 

دهد.    ي رخ م  يري در مناطق سردس   یر انعطاف پذ   يروساز  یك در    یينپا  ي دما  ي حرارت  ي به طور مشابه ، ترك خوردگ

انعطاف پذ   یه در لا  ي حرارت  يدما ، تنشها  یع افت سر  يل به دل از  13،14]   یابند   ي گسترش م  ي روساز  یر سطح   ]

و سرعت    ي بر اساس سفت  یهلا  و کم چسب آسفالت    ي عملكرد دما  یابي ارز  ي برا (BBR) خمش شعاع سنج    یشآزما

  ي اتصال دهنده ها و پرکننده ها  يميایيوش   يزیكي، اثر متقابل ف  ین[. علاوه بر ا15شود ]   يخواص سكون استفاده م

  ير و تبخ  يداسيوناکس  يلعموماً به دل   يبگذارد. فرسودگ   يرآسفالت تأث  یهلا  يتواند بر رفتار کهنگ   يم  ي مواد معدن

آسفالت    یه لا  يكتواند باعث کاهش پاسخ الاست  ي[ و م 16افتد ]   ي آسفالت اتفاق م  بو سبك چس   یدارناپا  يبخشها

مكاران  . رومان لاکنر و هيردگ  ي متوسط و کم قرار م  ي، خصوصاً در دماها  يامر در معرض ترك خوردگ   ینشود ، و ا

  ي پرکننده معدن  اتذر  يتصادف  یعتوز  يلآسفالت به دل  یهلا  یينخزش درجه حرارت پا  ي[ گزارش دادند که سخت 17]

 قرار گرفته است. ير در آسفالت تحت تأث

 

 . اهداف پژوهش 1.1

آسفالت گزارش شده است.    یه اثر و فعال بر عملكرد لا  ياز پرکننده ب   يبي اثرات ترک  يبررس   ي برا  ي مطالعات کم

  يه اول  ي ها  یش و آزما (DSR) سنجش مواد    ي برش   یناميكد  یق عملكرد از طر  یابيمطالعات بر اساس ارز  يشترب



  ي نقص شكستگ   يحاضر به منظور بررس   ه رو ، مطالع  ینانجام شد. از ا  یسكوزیتهمانند نقطه نرم شدن ، نفوذ و و

  ي ب ياز پرکننده ها يبيآسفالت با ترک  یهاز لا یينپا يدر دما  يحرارت ي درجه حرارت متوسط و رفتار ترك خوردگ

پرکننده ها با استفاده    ي انجام شد. همچنين پتانسيل فرسودگ  BBRو    DENT  ياثر و فعال با استفاده از تست ها

 (HL)   يدراتهو آهك ه (B) مورد ارزیابي قرار گرفت. بازالت    DSRسنگفرش با کمك آزمون    ينگ از پارامتر روت

  F / Bبود. نسبت    ير درصد متغ   20تا    0از    HLاثر و فعال انتخاب شدند. نسبت    يبه عنوان پرکننده ب   يب به ترت

 [ انتخاب شد.18]   1.2-0.6نسبت به عنوان مقدار متوسط دامنه استاندارد   یننگه داشته شد. ا 0.8در

 

 یشیو برنامه آزمااولیه  . مواد 2

 اولیه   . مواد2.1

برا (AC-30)   يباند آسفالت کنترل  یك ، که معمولاً  قابل    يروکشها  يسطح  يرهايساخت مس  يانتخاب شد 

به    يب به ترت  HLو    Bآورده شده است.    1در جدول    AC-30  ياصل  يات شود. خصوص  يانعطاف در هند استفاده م 

استفاده شده    لایه ها  يد تول رايب، هر دو پرکننده    يق تحق  ین اثر و فعال انتخاب شدند. در ا  ي ب  ي عنوان پرکننده ها

 متر( عبور کرد.  75)  200از غربال شماره   است.

 

 پرکننده ها یات. خصوص2.2

  BET  يشكل ، سطح اختصاص  یزرو آنالا  يزر با استفاده از اندازه ذرات ل  HLو    B  يپرکننده ها   ي اصل  خصوصيات

 (HC)   یزآبگر  یب ، ضر (SGمخصوص ) ( ، وزن  Braunauer   ،Emmett & Teller  ،1938) (SSAمنطقه ) 

برا1اندازه ذرات )شكل    یع توز .انجام شد (SEM)   يروبش  يالكترون   يكروسكوپاز م  یربرداري و تصو هر دو    ي ( 

 آورده شده است. 2در جدول    HLو    B ي پرکننده ها  ياصل ياتمشابه بود. خصوص یباً پرکننده تقر

HC  است )  يد نسبت حجم پرکننده در آب به حجم پرکننده نفت سف  یكJTG  ، .(E42. يينتع  HC   بر اساس

  یج از آسفالت است. از نتا  يشتربا آب ب  يبيترک  يلباشد ، م  1از    يشب  HC[. اگر  7پرکننده به آب استوار است ]  يلم

از هر دو   SEM یر داد. تصو  شان ن ينسبت به آب نسبت کمتر  HLنسبت به پرکننده   Bبه دست آمده ، پرکننده 



توان هر دو پرکننده را به شكل پوسته پوسته نشان داد )شكل    ي. نشان داده شده است که م1پرکننده در شكل  

1 .) 

 

و )ج(    Bاز )ب( پرکننده   SEM یربرداري تصو .HLو    B ياندازه ذرات پرکننده ها  یع توز ي . )الف( منحن1شكل 

 .X 10،000، در سطح زوم   HLپرکننده  

 

 . فلوچارت برنامه آزمایشي2شكل

 



 

 . يوند در مقابل طول پ  TWF   (c)بار  یيجابجا ي منحن   (b)معمولي  DENTنمونه  (a) . 3شكل 

 

 آسفالت  لایه یآماده ساز 2.3

آسفالت از    ي ها  لایه  يه شد. معمولاً در ته  يه ته (AC-30) آسفالت    ي ها  لایه ،    F / B 0.8نگه داشتن نسبت    با

آسفالت    لایه  يهته  يبرا (HL)و    B)از پرکننده )  يبيشود. ترک   ي آسفالت استفاده م  روغن  مخصوص   وزن   20٪

بود و براساس آن ،    يرمتغ  AC-30  سبانندهدرصد از وزن چ  20و    15،    10،    5،    0از    HLانتخاب شد. وزن  

  B  يآسفالت با پرکننده ها   لایهمختلف    يب ، پنج ترک  ینحفظ شود. بنابرا  F / B = 0.8شد تا    يم تنظ  Bپرکننده  

 AC-30 + 70٪ B)،   (AC-30 + 75٪ B + 5٪ HL)،   (AC-30 + 80٪ B + 0٪ HL)   یعني    HLو 

+ 10٪ HL)   ،(AC-30 + 65٪ B + 15٪ HL)   و (AC-30 + 60٪ B + 20٪ HL)  از    يناناطم  يبرا

خشك شد. به  در کوره  ساعت    24به مدت    يگراددرجه سانت  105  يدر دماسطح بدون رطوبت ، مواد پرکننده  

،    يك ماست  ي از نمونه ها  يبيهر ترک  ي مخلوط کردن آن با پرکننده ها ، برا  ي مناسب برا  ياليت منظور داشتن س 

گرم    AC-30کوره در    يگرم شد. پرکننده ها  يگراددرجه سانت  150  ي در دما  AC-30گرم از اتصال دهنده    500

با سرعت همزن   يكسرمخلوط شدند. م  سانتيگراد  درجه  150  ±  5در    يكيمكان  يكسراستفاده از م  بااضافه شده و  

1500 r.p.m.   آسفالت همگن کار کرد.  يكماست یك  يلساعت تا زمان تشك 1به مدت 



 

 مختلف آسفالت.  يها  لایه ي حرارت برا در مقابل درجه (G * / Sind)  گودسازي ضریب . 4 شكل

  

 کوتاه مدت و بلند مدتپیرسازی  2.4

آسفالت در    يداسيونفرار و اکس  ي رفتن اجزا  يناز ب   ي ساز  يه شب  ي برا (STA) مدت    پيرسازي و خواباندن کوتاه 

فشردگ  زمين و  کردن  مخلوط  طول  پ  یهلا  يدر  شد.  انجام  آسفالت   (LTA) مدت    يطولان  سازييرمخلوط 

پنج    ر آسفالت با ه  لایه هاي[.  19کند ]   ي م  ي ساز  يهشب  STAرا    زمينمخلوط آسفالت در    يشروندهپ  يداسيوناکس

ساعت در    5انجام شد و به مدت   (TFOبا استفاده از اجاق گاز نازك )  یشگاهدر آزما  HLو    Bپرکننده    يب ترک

از تمام نمونه    LTA[. به طور مشابه ،  20شد ]   قرار داده   ASTM D1754مطابق با    يگراددرجه سانت  163  ي دما

  2.1ساعت با حفظ    20به مدت   (PAV)تحت فشار    ظرف پيرسازيبا استفاده از    یشگاهآسفالت در آزما  لایه  يها

  170  ي در دما  يه تخل  يقه دق   30در مدت زمان    PAV  يمانده باق  يگراددرجه سانت  100مگاپاسكال فشار هوا در  

مطالعه اجرا    ین، که در ا  يليتفص  یشيبرنامه آزما .[21]شد.   انجام   ASTM D 6521  در هر  يگراددرجه سانت

 . استنشان داده شده  2شده است در شكل 

 

 یشگاهی آزما یشی. طرح آزما3

 برای شکست  یادز  یدما 3.1

در   HLو    B  ي مختلف پرکننده ها  يباتترک يآسفالت برا لایه هاياز   (d)فاز   یهو زاو (⁄G)  يچيدهپ  يمدول برش 

  يب با استفاده از ترت  DSRبا استفاده از  سانتيمتري    6گراد در فاصله    يدرجه سانت  94تا    58مختلف اعم از    يدماها



اندازه    يه در ثان  ي راد  10  يبارگذار   رکانس متر ، در معرض ف  يلي م  1متر  با داشتن فاصله    يلي م   25  ي صفحه مواز

نشان دهنده درجه بالاتر    AIمحاسبه شد که مقدار بالاتر   (G⁄ / Sind)  يگود   یب[. پس از آن ، ضر22شد]   يريگ

  ي آسفالت   يها  كيانواع ماست  ي( براG⁄ /Sind)  يارگيش  بیپس از آن، ضر  و بالعكس است.  يرسازيبه پ  يتحساس 

  ي شكست برا   يپاسكال )سالن نشده( به عنوان دما  لويک  1  يارگ يمربوط به مقدار فاکتور ش   ي محاسبه شد. دما

  ك ينشان دهنده عملكرد بهتر ماست  G⁄ /Sindقدار بالاتر  [. م23آسفالت مربوطه در نظر گرفته شد ]   كيماست

 بالا است.  يدر دما التآسف

 

 ( AI)  یری. شاخص پ3.2

  ي برا  ي دهد. هوش مصنوع  ح يرا توض  ي آسفالت  ي ها  كيانواع مختلف ماست   ير يتواند مقاومت پ  يم  يهوش مصنوع

(  G⁄/Sindمدت )نشده و کوتاه  ر يپ اردار يبر اساس فاکتور ش  HLو   B يهااز پرکننده  ي بيآسفالت با ترک كيماست

( با استفاده از معادله محاسبه  شودي م  ته در نظر گرف  ي روساز ي )که حداکثر دما گراد يدرجه سانت 64  ي که در دما

 است و بالعكس.  يريبه پ  تياز حساس  ي نشان دهنده درجه بالاتر ي[. مقدار بالاتر هوش مصنوع 24( ] 1شد. )

 

 

 DENTبا استفاده از آزمون   رساناشکست   یلپتانس 3.3

آسفالت در   و رسانایي لایه  یر انعطاف پذ  یيعملكرد نارسا  ي اثرات پرکننده ها بر رو یابيارز ي برا DENTآزمون   از

  HLو    Bپرکننده    يببا هر پنج ترک  PAV  يرتيمآسفالت پ  لایه  يرو   DENT  یشمتوسط استفاده شد. آزما  يدما

متر    يليم  15متر و    يليم  10،    متر  يليم  5  پيوند به طول    یشآزما  ینانجام شد. ا  يگراد درجه سانت  25  يبا دما

  يرو ن  يلومترداکت  یشبا استفاده از دستگاه آزما  يقه در دقفشار  متر    ميلي   2.5  ±  100  يزانانجام شد. م   a)  3)شكل  

متوسط گزارش شده است.   یردو تكرار گرفته شد و مقادبا  هر نمونه    يبرا .AASHTO TP 113 [25]مطابق با  

  یا  ي ضرور   ير ، کار غ (EWF)  ي شكستگ   ي، کار اساس  (TWF)  ي در کل کار خاص شكستگ   DENT  یشآزما

)ب(( با استفاده    3)شكل    یيجابجا   يروين  ياز منحن   TWFاست.    CTODو   (NEWF)  انعطاف پذیر  شكست



  Eqاست که در  انعطاف پذیرشكست    یا   يضرور  يرو غ  ياساس   يمجموعه کارها  TWF(  2محاسبه شد. )   Eqاز  

 ( 2نشان داده شده است. )

 

به    يدنزمان رس   tfاست.    MJ / m3در   .NEWF  ینجادر ا   wpاست؛و    kJ / M2در    TWF  ینجادرا  Wtکه  

متر است.   يليمربوطه به م  یيجابجا  dشود و    ياعمال م  Nاست که در    يبار کشش  Pاست.    یرشكست انعطاف پذ 

 است: یر به شرح ز یسي ( قابل بازنو2معادله ) 

 

استفاده شد. حائل    wpو    we  ين تخم  ي برا ((c)   3متر ، )شكل    يلي م  L  يوند،و طول پ  يطول وزن  ينب  ي صفحه ا

دهد. کل کار خاص شكست    يرا نشان م (bwp)  یريپذ   ييرو کار تغ  we  يب، به ترت  يم خط مستق  ینبهتر  يبو ش 

(wt) ( 4با استفاده از  )Eq .محاسبه شد 

 

و رفتار تحمل کرنش آسفالت است    یرانعطاف پذ  ينشان دادن خراب ي پارامتر شناخته شده برا یك  CTODمقدار 

مقدار26]  .]  CTOD  م با  متناسب  معكوس  طور  خوردگ  يزانبه  ]   ي ترك  مقدار  27است   .]CTOD  ي برا  

 محاسبه شد. (a)  5و    5متر با استفاده از معادلات ) يليم 5  يوند طول پ ینکوچكتر

 



 

 متر.  يلي م 5  يوند طول پ ي برا یيجابجا ي . بار در مقابل منحن5شكل 

 

 

 است. Nحداکثر بار ،   N / mm2  ،Ppeakتنش قسمت خالص ،   که در آن  

 

 BBRبا استفاده از تست  یینپا  یدر دما یمقاومت در برابر ترک خوردگ 3.4

 آرامش  یزانخزش و م ی. سخت3.4.1

طبق    BBRآسفالت با استفاده از آزمون    لایه اصلياز پنج   (M (t)استراحت )  يزانو م (S (t)خزش )  سختي

ASTM D 6648  يرشد. تأث  يرياندازه گ  HL  درجه حرارت    5آسفالت در    لایه   يحرارت  يترك خوردگ   يلبر پتانس

مختلف انجام شده    يآسفالت  لایه   ي نمونه ها  ي گراد بود. عملكرد دما بر رو  يدرجه سانت  12و    9،    6،    3،    0مختلف  

  ي را م S (t)( قرار گرفته است. يترل  يليم  980  9 50گرم ) 100در معرض بار ثابت   يهنثا  240  يبود و برا یينپا

 محاسبه کرد.    ( 6) معادله از  توان با استفاده 



 

طول    Lدهانه است.    يانهانحراف وابسته به زمان از شعاع در م  d (tاست ، ؛ )   Nبار ثابت بكاررفته    P  دراینجا   که 

،    60،   30،    15،    8 ي برا  S (t)  یرضخامت شعاع است. مقاد  hعرض شعاع ؛ و    bمتر است.    يلي شعاع، برحسب م

زمان ، به عنوان   یتميبا لگار S (t) يتمیلگار يناز سطح ب يه ثان  60در  يبشد. ش  یابيزمان ارز يه ثان 240و    120

 )الف((محاسبه شد. 6معادله ) با استفاده از  t) mگزارش شده است. مقدار ) m (tمقدار )

 

محدود    یر آسفالت بر اساس مقاد  یه از لا  یين پا  ي در دما  يحرارت   ي بر عملكرد ترك خوردگ  HL  ير تأث  يل و تحل  یه تجز

 انجام شد.  ASTM D6816مطابق با    m (t) > 0.3و   S (t) <300 MPaکننده 

 

با   AC-30  يها یه لا يخاص برا ياساس  ي )ب( کارها  يوند؛در مقابل طول پ يکار خاص شكستگ  الف(. )6شكل 

 HLبا پرکننده  AC-30  ي ها یهلا يخاص برا ي ضرور ير ج( کار غ.   HLپرکننده  



 اصلی  ی. منحن3.4.2

  ي اصل  يها  ي آسفالت مختلف بدست آمد. منحن  لایه اصليپنج    يبرا (E (t)  سكونو مدول   S (t)  اصلي  منحني

  يشه به حالت ش   يدنرس   يبکاهش ش   یا  یشافزا  يزاندر دامنه زمان بر اساس م E (t)و   S (t)روند    يبررس   يبرا

منحن  3000)   يا آمد.  بدست  مدل    اب E (t)و   S (t)  ي اصل  ي ها  ي مگاپاسكال(  از  -Christensenاستفاده 

Anderson Marasteanu (CAM)   با   ( با  7معادله  درجه    6مرجع    ي در دما  ASTM D6816(( مطابق 

 تعویض شد. .E (t)  با  E (t)  ياصل ي منحن يد تول يبرا S (t) شد.  يد تول يگرادسانت

 

 به عنوان     يا  يشهمدول ش در    یافتهدر زمان کاهش    يسخت =   ینجاکه درا

  يري اندازه گ  ياز داده ها  AC-30  ي اصل  يها  یهاز لا  E (tشكل هستند.)    يپارامترها  kو    k   ،bشود.    يفرض م

[.  28شد ]  حاسبه( م 1958)   يدرمن ل  توسط   ارائه شدهبر قدرت    يمتقابل مبتن  یلبا استفاده از روش تبد   S (tشده )

 ( اقتباس شود. 8با استفاده از معادله )  S (tتواند  از ) ي آسفالت م  D (t)با خزش )  يسازگار

 

 Dاست ،و    MPaمدول سكون در    E (tاست. )   tاز    يتابع   nاست،    E(s)  یا D(s)تابع منبع )   F(s)ینجاکه درا

(t) خزش در  يسازگارMPa 1  .است 

 

 و بحث ها  یج نتا . 4

 برای شکستگی  یادز  یدما 4.1

درصد    20و    15،    10،    5،    0با    غير پيرسازي شدهآسفالت    يها   لایهاز   (G⁄ / Sind)  گودسازيپارامتر    مقدار

HL    دهد که مقدار    ي نشان م  4نشان داده شده در شكل    یجنتا  نشان داده شده است.  4در شكلG⁄ / Sind    با

  G⁄ / Sindدر مقدار   يرچشمگ   یش افزا  HL  ٪ 5آسفالت با اضافه کردن   یه . لایابد   يم   یش افزا  HLدرصد  یشافزا



  بر در نظر گرفته شود. علاوه    يارقابل توجه در مقاومت ش   يشرفت پ  یكتواند به عنوان    ي دهد ، که م  يرا نشان م

شكست    ي، دما  ین نشان داد. علاوه بر ا  G⁄ / Sindدر مقدار    ي ا  يه بهبود حاش   ٪ 20  به   ٪ 10از    HL  یش افزا  ینا

بود   يگراددرجه سانت 91و   89،   88،   86،   82 يببه ترت  HLدرصد   20و   15،   10،   5،   0آسفالت با  يكماست

 ⁄Gدر    یش ، افزا  ينهمچناست.    یافته   یش شكست افزا  ي دما  HL  ي محتوا  یش است که با افزا  یهي بد   (. 3)جدول  

/ Sind   پرکننده    يبات همه ترک  يآسفالت برا   لایه   از   شكست  حرارت   درجه   بهبود   با  ٪ 63- 25مقدار    بهB    وHL  

آسفالت ،   یه شده از لا یتتقو HL  ي گرفت که افزودن مقاومت به گودساز يجه توان نت ي رو ، م ین مشاهده شد. از ا

 [. 2آسفالت نسبت داده شود ] یه لا اردر ساخت HLتراکم ذرات    یشممكن است به گرا

 

 HLبا درصد متفاوت   AC-30  يها یه لا يبرا  CTOD یر . مقاد7شكل 

 

  AC-30  یه لا ي برا mمقدار  (bمتفاوت )   HL  يبا محتوا AC-30  یهلا يخزش برا ي مقدار سخت (a. ) 8شكل 

 .  HLمتفاوت   ي با محتوا



 یرسازی . شاخص پ4.2

  يب به ترت  1.85و    2.09،    2.37،    2.48،    2.52  يببه ترت  HL  ٪ 20و    15،    10،    5،    0آسفالت با     AI  مقدار

کاهش    AI، مقدار    HLدرصد    یش دهد که با افزا  ي نشان م  یج(. نتا3مشاهده شد )جدول    يگراددرجه سانت  64در  

آسفالت به    یهدر مرحله لا  HLاست.    HLآسفالت با افزودن    یهلا  يريمقاومت پ  یش، که نشان دهنده افزا  یابد   يم

آن    يمولكول  یعتوز  يجهو در نت  يرياتصال چسبنده به پ  يکند که بر رو  يعمل م  يدانياکس  يماده آنت  یكعنوان  

 [. 2،16شود ]   يم  AIمنجر به کاهش مقدار  ین بنابرا گذارد ، ي م ير تأث

 

 گراديدرجه سانت  6  يآسفالت مختلف در دما ك يماست يخزش برا  يسخت  ياصل ي . منحن9شكل 

 

 DENTبا استفاده از آزمون  ترک خوردگی   یلپتانس 4.3

 یی جابجا یبر بار در مقابل منحن HL  یر. تأث4.3.1

مربوط   ي دهد. قله در منحن ي آسفالت را نشان م لایه هاي مختلف   يباتترک يبار برا  یي جابجا ي منحن  یك  5 شكل

و    15،    10،    5،    0آسفالت با  لایه  شكل در شكست    ييراست. تغ  پيوند آسفالت در اطراف منطقه    لایه به عملكرد  

، بار اوج   ين (. همچن4شد )جدول   شاهده متر م يلي م  6.46و   5.8،   5.1،    4.9،   4.34 يب به ترت HLدرصد    20

  128و    129.4،    131.8،    133،    143  يببه ترت  HLدرصد    20و    15،    10،    5،    0آسفالت با    لایه هاي  يبرا

N  0ب آسفالت مرت  لایه   يها  ي به دست آمد. منحن   (H HL) اوج نشان  را نسبت به نقطه    يافت بار قابل توجه



 يتنشانگر ماهو این  دهد،ي بار قله را نشان م  ینشكل در شكست با بالاتر  ييرتغ  رینکمت ،   ین( و بنابرا5)شكل  داد

  HLدرصد    یششكل در شكست و کاهش بار اوج با افزا  يير تغ  یش حال ، افزا  ین(. با ا4)جدول    است  شكننده آن

واضح    نهنشان داد ، که نشا  یيبار جابجا  يدر منحن  يبهبود قابل توجه  HL،    ین(. علاوه بر ا4مشاهده شد )جدول  

 است. رسانایي و انعطاف پذیريآسفالت از مرحله انتقال شكننده به  لایه در رفتار  يير از تغ

 

 ی بر کار شکستگ HL  یر. تأث4.3.2

دهد.     ي را نشان م  2با استفاده از معادله    يبارگذار  يبه دست آمده از داده ها  TWF  یرطرح مقاد (a)  6  شكل

  5در طول رباط  TWFمقدار    یشمنجر به افزا  HL  ٪ 20  تا  ٪ 0از    HL  یشدهد که افزا  ينشان م  (a)  6شكل  

ث  باع  HLبا افزودن    TWF  افزایش در متر مربع شد.    يلوژولک  9.5در مترمربع به    يلوژول ک  7.6از    متر   يلي م

  یگر د  يوندهايتوان در طول پ  يرا م   يآسفالت شد. روند مشابه  یهشكست( لا  ي انرژ  یشبازده )با افزا  يت ظرف  یشافزا

آسفالت    یهلا  يشكستگ   يانرژ  یتدر تقو  ينقش مهم  HLگرفت که    يجهتوان نت  ي، م   ینمشاهده کرد. بنابرا  يزن

 دارد. 

 "  we"از    یيدهد. اتصال دهنده آسفالت با ارزش نسبتاً بالا  يرا نشان م  wpو     we  يبخط به ترت  يبحائل و ش 

   we  یرتنوع مقاد  يانگرب (b)  6[. شكل  29در برابر شكست رسانا دارد ]   يشود که مقاومت خوب  ي در نظر گرفته م

 است.  HLبا درصد متفاوت  

 

 CTODبر مقدار  HL  یر. تأث4.3.3

  7(محاسبه شد  و در شكل  5با استفاده از معادله )  HLدرصد    20و    15،    10،    5،    0با    CTODمقدار    تغيير

،    2.2برابر با    يب به ترت  HLدرصد    20و    15،    10،    5،    0آسفالت با    یه لا  CTODنشان داده شده است. مقدار  

  یافته   یش افزا  HLزودن  آسفالت با اف  یه لا  CTODشود که مقدار    يم   یده متر بود. د  يليم  3.6و    3.3،    2.8،    2.6

در برابر شكست  رسانا   یافته  یش)مقاومت افزا  يدر برابر شكستگ   ي( ، که نشان دهنده مقاومت بهتر7است )شكل  

 HL (20 ٪)وجود ، افزودن درصد بالاتر    ین. با ايستمهم ن  ياربس  HL  یشبا افزا  CTOD  یر مقاد  یش( است. افزا

CTOD    ي م   ينيب  يشاست. پ  يدر برابر شكستگ   ي دهنده مقاومت بهترنشان    ینداده است و ا  افزایش  ٪50را  



که خاص پ  يتشود  افزا  HL  يريضد  به  است  مقدار    یهلا  CTOD  یش ممكن  اساس  بر   ، شود.  منجر  آسفالت 

CTOD    تواند در  )   ي آسفالت م  يها  یه از لا  ي در انواع مختلف  يمقاومت در برابر شكستگ   یا، شكستAC-30 + 

60٪ B + 20٪ HL)> (AC-30 + 65٪ B + 15٪ HL)> (AC-30 + 70٪ B + 10٪ HL)> (AC-

30 + 75٪ B + 5٪ HL)> ( AC-30 + 80٪ B + 0٪ HL) شود.  يرتبه بند 

 

 .يگراددرجه سانت 6مختلف آسفالت در  ي ها یهلا يماژول سكون برا ي اصل ي. منحن10شكل 

 

    BBR تستبا استفاده از   ییندرجه حرارت پا یمقاومت در برابر شکستگ 4.4

 استراحت   یزانخزش و م یبر سخت  HL  یر. تأث4.4.1

  12و    9،    6،    3،    0در    HL  ٪ 20و    15،    10،    5،    0را با    يه ثان  60در     S (t)در مقدار    ييراتتغ (a)  8  شكل

تواند    ياتصال چسبان آسفالت م   يمگاپاسكال( برا  300>) S (t )از    ي دهد. مقدار کمتر  ي نشان م  يگراددرجه سانت



آسفالت    لایه   يبرا S (t)[. مقدار  13،30باشد ]   تهداش   یينپا  يدر دما  يحرارت  ي در برابر ترك خوردگ  يمقاومت خوب

  6در   يببه ترت  MPa  235و   208،   196،   189،    243 يببه ترت  HLدرصد از   20و    15،    10،   5،   0 يحاو

نشان داد ،    يآسفالت مرتب ، مقدار کمتر   يكبا ماست  یسهدر مقا  HLاز    ینشد. علاوه بر ا  فتیا  يگراددرجه سانت

دهد که کاهش در    ينشان م (a)  8شكل    ياست. منحن  يمقاومت در برابر ترك خوردگ   ود که نشان دهنده بهب

،    15،    10  يزانم  به  HL  يشتر اندك با افزودن ب  یشو افزا  HL  ٪ 5آستانه آسفالت تا زمان افزودن   S (t)مقدار  

به دل  ین. اسانتيگراد در رابطه است  درجه   6  در   20٪   لایه   یينپا  ي کاهش در سخت شدن دما  يلممكن است 

 باشد. التآسف

  12و    يگراددرجه سانت  9،    يگراددرجه سانت  3،    يگراددرجه سانت  0  يتواند در دما  يم  ينهمچنS (t)  يرفتار منحن 

  یين پا  يعملكرد دما   یت در تقو  ي نقش مهم  HLگرفت که    يجه توان نت  ي رو م  یناز ا  مشاهده شود.  يگراددرجه سانت

  12و    C.9،    96،    3،    0در   m (T)مقدار  درجه حرارت به طور متوسط ،    ي آسفالت مرتب تا دما  لایهکند.  ي م  یفاا

  .شد   يري اندازه گ يگراددرجه سانت

  یي توانا  یششود ، که نشان دهنده افزا  يآسفالت م  m (t)مقدار )   یشباعث افزا  HL 5٪شود که افزودن    يم   یدهد

را نشان داد    m (Tدر مقدار )  يکاهش جزئ  یك  20- 10تا    HL  یشافزا  ینحال ، علاوه بر ا  ینفشار است. با ا

  یه از لا m (t)  يروند مشابه در منحن  .داشت  ي مقدار بالاتر  يز اسفالت تم  یهبا لا  یسه)ب((  ، اما در مقا  8)شكل  

به دنبال داشت    يگراددرجه سانت 12و   يگراددرجه سانت 9گراد ،   ي درجه سانت 3گراد ،   ي درجه سانت  0آسفالت در 

حال ، در    یندهد. با ا  ينشان م  يحرارت   يدر برابر ترك خوردگ  ي، مقاومت کمتر   يگراددرجه سانت  6  يو در دما 

را نشان داد،    m (T) > 0.3از   ي ا یسهمقا ي بالا یرمقاد  HL   درصد 20-  –  0با   نتيگراددرجه سا 0آسفالت  یهلا

،   m (t)براساس    در نظر گرفته شود.   ي حرارت  ي در برابر ترك خوردگ  یافته   یش تواند به عنوان مقاومت افزا  ي که م

-ACشود: )   ي رتبه بند   یر ز  يبتواند به ترت  يمختلف آسفالت م   لایه هاي از    يحرارت   يمقاومت در برابر ترك خوردگ 

30 + 75٪ F + 5٪ HL)> (AC-30 + 70٪ F + 10٪ HL)> (AC- 30 + 65٪ F + 15٪ HL> 

(AC-30 + 60٪ F + 20٪ HL)> (AC-30 + 80٪ F + 0٪ HL). . 

 

 



 سکون مدول  اصلی یها یمنحن یدگیو خم  سختی خزش. 4.4.2

نشان    9در شكل    يگراددرجه سانت  6در    HL  ٪20و    15،    10،    5،    0فالت با  لایه آس   يبرا S (t)  ياصل  منحني

  ي کاهش م تميزبا آسفالت    یسه را در مقا  ي سخت  یر مقاد HLآسفالت با   لایه که    یافتتوان در يداده شده است. م

  ٪ 15  ،   ٪10آسفالت با    لایه  در شيب داشت و به دنبال آن    سریعتريکاهش نسبتاً    HL  ٪5آسفالت با  لایه   دهد.  

 (. 9شكل ) ردید مشاهده گ ٪ HL 0  و  20٪ ،

  ي نشان م  يبارگذار  يکل بازه زمان يرا برا  يکمتر S (t)مقدار    HLتوان مشاهده کرد که افزودن   ي ، م  همچنين

  یش افزا  ینا .(S (t) = 3000 MPaاست )  ي ا  يشه به حالت ش   يدن رس   يبکندتر ش   یشدهد ، که نشان دهنده افزا

باعث بهبود مقاومت در برابر ترك    اند تو  ياست که م  ينشان دهنده توسعه کندتر استرس حرارت  يبآهسته تر از ش 

دارد ، که    یينپا  ي به بهبود عملكرد در دما  یل تما  HLگرفت که   يجه توان نت يرو م   ین شود. از ا  يحرارت   ي خوردگ

 آسفالت باشد. لایهدر  HLوارد شدن ذرات پرکننده   يل ممكن است به دل

E (t)  با توسعه مدول آرامش رابطه    ي تنش حرارت  يشرفتاست. پ  یيمحاسبه تنش گرما  يبرا   يپارامتر اساس   یك

  10[. شكل  32کنند ]   یفاا   ي تنش حرارت  یجاد در ا  ينقش مهم  ید با m (t)و   S (t)  یرمقاد   ین دارد. بنابرا  يمي مستق

(  9است. )  Eqبرآورد شده با استفاده از    التمختلف آسف يدهاياس   يبرا  یافتهدر مقابل زمان کاهش   E (t)  يانگرب

  ياس به صفر در مق  یك آنها نزد  يب هستند و ش   یكسان   يتاز نظر ماه E (t)و   S (t)توان مشاهده کرد که    يم

 S (t)از مقدار    یعترسر E (t)کاهش    يزانکوتاه است. با کاهش زمان ، م  ياردوره بس  یك   يدوبرابر برا   یتميلگار

 است.  یينرخ رشد تنش گرما ش نشانگر کاه یناست و ا

  ي با کاهش زمان بارگذار S (t)از    یعتر سر  ي نسبتاً کم E (t)کاهش    يزان که م  یافتتوان در  ي م  يز ن   10شكل    از

لایه  ،    این  بر   علاوه(.  ٪20  -  ٪0مشابه است. )   HLآسفالت با    لایه  يها  يبهمه ترک  يبرا   يبروند ش   یناست و ا

  ،   ٪ 10شده با    يهآسفالت ته  لایهو به دنبال آن    د را نشان دا E (T)در    یعترسرعت کاهش سر  HL 5  با  آسفالت

محسوب    يمقاومت در برابر حرارت  یي در توانا  ي ا  یسه مقا  یشافزا  یكتواند به عنوان    ي، که م  HL  ٪0  و   20٪  ،  15٪

 شود.  

 

 



   یریگ یجه. نت5

آسفالت حاوي بازالت و    لایهدر دماي کم  خوردگي  ، شكستگي و پتانسيل ترك    شيارحاضر به ترتيب بر    مطالعه

توان با توجه    ي را م  یر مهم ز  يريگ  يجهآهك هيدراته به عنوان پرکننده هاي بي اثر و فعال متمرکز شده است. نت

 : ارائه کردارائه شده در بالا  ي و بحث ها  یجبه نتا

  لایه   يري مقاومت در برابر جوش و کاهش پ  یشننده فعال باعث افزاپرک  یكبه عنوان    يدراته افزودن آهك ه  -الف

 شود.  ي آسفالت م

کند ، که نشان دهنده    يم يداکاهش پ HLبا افزودن  شكستشكل در  ييرو تغ  یافته  یشحمل بار افزا يتظرف-ب

 آسفالت است. لایه  ي یرانعطاف پذ  يت بهبود ماه

 HL (60 ٪ B + 20 ٪ HL)  ٪ 20آسفالت با    لایه .  یافت  یش افزا  HL  یشآسفالت با افزا  لایه   CTODمقدار    - ج

 برتري داشت.  HL  ٪ 0  و  ٪5  ، ٪ 10  ، ٪ 15و پس از آن    مناسب بود

آسفالت    لایه ،    ینشود. علاوه بر ا  ي ملایه آسفالت  مقدار    یشخزش و افزا  ي باعث کاهش سخت  HL  ین علاوه بر ا  -د

 با   آسفالت  لایهبار نشان داد.    يکل بازه زمان  يرا برا E (t)و   S (t)  يبش   HLبا  

 .داشت  یينپا يدر دما ي بهتر يحرارت  يعملكرد ترك خوردگ 
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