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  چكيده 
ــوط آســفالت   ــد دهــه گذشــته، مخل ــوط    1گــرمنيمــه در چن ــراي آســفالت مخل ــايگزين ب ــاوري پيشــرفته ج ــوان يــك فن ــه عن    2 گــرمب

، كاهش آسيب محيطـي را در حـالي كـه مزايـاي     اجرافرآيند توليد و  به دليل دماهاي نسبتاً پايين مورد نياز براي گرم كردن آسفالت در
  آسـفالت   خرابـي ممكـن اسـت منجـر بـه      اجـرا خورد. با اين حال، دماهاي پايين توليد و  كند، به چشم مي را حفظ مي گرمآسفالت مخلوط 

قايسـه آن بـا زئوليـت مصـنوعي و     هـاي آسـفالت حـاوي زئوليـت طبيعـي و م      در برابر رطوبت شود. هدف اين مطالعـه ارزيـابي ويژگـي   
در برابـر   هـا  نمونـه  مقـاومتي  در برابـر رطوبـت بـود. خـواص      خرابيدر مقابل  گرمنيمه مخلوط آسفالت  هاي آلي و شيميايي افزودني

  اصلاح شده ارزيابي شدند.  لاتمن آزمايشو  نيكلسون عريان شدگي آزمايشبا استفاده از  حساسيت رطوبتي

 

  افزودني شيميايي نيمه گرم، حساسيت رطوبتي، زئوليت مصنوعي، يخواص عملكرد، يت طبيعيزئول، ر اصلاح شدهيق هاي كليدي :واژه

 مقدمه-1

  بسـزايي  ريتـأث  تواننـد  يماننـد دمـا، هـوا و آب م ـ    يطيعوامل مح

 آب  طيمخلوط آسـفالت داشـته باشـند. در شـرا     مقاومت يروبر 

خوب در دسترس  تيفيبا ك قيرو  يكه مواد معدن معتدل ييو هوا
 نيو ا مي باشد خرابيعامل  نيبزرگتر بارگذاري ترافيكيد، هستن

 ـ(تغ شيارشدگي ،يخستگ ترك جاديبا ا خرابي  ) يشـكل دائم ـ  ريي

) مشـاهده  Terrel & Al-Swailmi, 1994( شـن زدگـي  و 
وجـود   يسـخت  ييآب و هـوا  طيشـرا  يحال، وقت ـ ني. با اشود يم

 كيتراف ،يفكنترل ناكا ف،يها با استفاده از مواد ضع تنش نيدارد، ا
 يهـا  يروسـاز  خرابيدر  يديكه عوامل كل ابندي يم شيو آب افزا
 ـ  نياز ب سببداشته باشند. آب  يآسفالتمخلوط   نيرفتن اتصـال ب

 & ,Thomas, McKay( شــود يمــصــالح ســنگي و م قيــر

Branthaver, 2006چسـبندگي از موعـد در   شينقص پ ني). ا 
آسـفالت  مخلـوط   يها يدر روساز عريان شدگيمعمولاً به عنوان 

 & ,Fromm, 1974; Kandal, Lubold( شـود  ياشـاره م ـ 

Roberts, 1989; Taylor & Khosla, 1983 .( مقاومـت 
 يواحـد سـاختار   كيبه عنوان  گريمخلوط د رايزيابد، كاهش مي

 قير چسبندگيرفتن اتصال مقاومت  ني. از بكند يعمل نم كپارچهي
و  قير هايلايهنفوذ در  قي. آب ممكن است از طربردرا از بين مي
بين پيوند قير و مصالح سنگي قرار صالح سنگي به م ميورود مستق

مختلـف از   زميبا پنج مكـان  تواند ي). آب مStuart, 1990( گيرد
فشـار   ،يخودبخـود  ونيكاسيفيامولس ،ييجابجا ،يجمله جداشدگ

 ـه يمنفذ و شستشـو   .سـبب عريـان شـدگي گـردد    را  كيدرولي

كه در آسـفالت مخلـوط    يخسارت رطوبت زانيبر م ريمتغ يتعداد
مربوط به مـواد   رهايمتغ نياز ا ي. برخگذارند يم ريتأث دهد، يرخ م
 بيو ترك يكيزيف اتيآسفالت هستند، مانند خصوص دهنده ليتشك

منبع خـام   ،قير ينوع و سخت ،ييايميش اتيو خصوص يمواد معدن
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 ـتراف طيمربوط به شـرا  رهايمتغ گري. دهيتصف نديو فرآ نـوع و   ك،ي
 يو سـاخت آسـفالت، از جملـه دمـا     يطراح ها، يخواص افزودن
 ـكـردن، قرارگ  مخلوط يندهاياستفاده در فرآ  يسـاز  و فشـرده  يري

به طـور   گرم اگرچه مخلوط آسفالت. )Segnoz, 2008( هستند
مخلـوط   يتكنولـوژ  شـود،  يگسترده در سراسر جهان اسـتفاده م ـ 

 ـمبا كـاهش   گرمنيمه آسفالت   ـاز طر يا گلخانـه  يگازهـا  زاني  قي
 ـتول نـد يدر طول فرآ يكاهش سوخت مصرف  ي(كـاهش دماهـا   دي

 ـ)، بهبـود قابل يساز مخلوط و فشرده كـار و بـه دسـت آوردن     تي
 ـمعـادل   يومتو مقا استقامت ،  گـرم آسـفالت مخلـوط   بهتـر از   اي
آسـفالت اسـت    ينـوع مخلوط آسفالت نيمه گرم  .شود ياستفاده م

. شـود  يم ـ سـاخته  گـرم آسفالت مخلوط از  تر نييپا يكه در دماها
مخلـوط و   گـراد يدرجه سانت 145 يگرم بالا آسفالتي يها مخلوط
 يدر دماها مخلوط آسفالت نيمه گرمكه  يدر حال شوند يم متراكم

مخلـوط   گـرم آسفالت مخلوط از  تر نييپا گراديدرجه سانت 10-15
ــ مــرتكمو  ــدون شــود يم ــفياز نظــر ك يكاســت ب و عملكــرد.  تي

 يعملكرد مهم بـرا  ينگران كيبه عنوان  زيبه رطوبت ن تيحساس
 مخلـوط آسـفالت نيمـه گـرم    همچـون   مخلوط آسفالت نيمه گرم

 مخلوط آسفالت نيمـه گـرم   از آنجايي كه. شود يمحسوب م يسنت
 شـود،  ينم ـسـاخته  گـرم  آسفالت مخلـوط  بالا همانند  يدماها در

ممكن است سنگدانه قبل از مخلوط شـدن كـاملاً خشـك نشـده     
اگر سنگدانه قبل از مخلوط شدن خشـك نشـود، رطوبـت     ،باشد
كند كه  يريبا سطح سنگدانه جلوگ قيرممكن است از اتصال  يذات
 ـاز سـطح سـنگدانه و پد   قيرباعث جدا شدن  واندت يم عريـان   دهي

   آسـفالت نيمـه گـرم    يتكنولـوژ  .)Porter, 2011( شود شدگي
 ـ   ـ يهـا  يبر اساس اسـتفاده از افزودن  نيو همچن ـ ييايميو ش ـ يآل

 ـشود يم كف زااستفاده از آب به عنوان عامل   ـ يهـا  ي. افزودن  يآل
هش . كاشوند ياستفاده م قير تهيسكوزيكاهش دما با كاهش و يبرا
 ـتول نييپا يآسفالت را در دماها ته،يسكوزيو . پـس از  كنـد  يم ـ دي

و مقاومـت آسـفالت در    ابـد ي يم ـ شيافزا قير يسفت دن،ش يبلور
 ـ .شود يبهتر م رشكلييبرابر تغ  ـيترك ييايميش ـ يهـا  يافزودن از  يب

بهبـود   يهسـتند كـه بـرا    ها يو افزودن مرهايپل ،ايرفيعوامل امولس
 Kvasnak et( شوند ياستفاده م يگو چسبند تراكمكار،  تيقابل

al, 2009(. بـه دو گـروه    آسفالت نيمه گـرم  ياستفاده از آب برا
و استفاده  قيرآب به  ميمستق قي: در واقع تزرشود يم ميتقس ياصل

 تيــ. زئولتيــماننــد زئول دهيــبلور يدروترماليــه ياز مــواد معــدن
است كه به صورت  يا دراتهيه ميسد مينيآلوم كاتيليس ،يمصنوع

(بـه وزن) آب   ٪22-18 يو حـاو  شـود  يم دهيبلور يلدروترمايه
 يكف آب جاديو ا كند يآب را آزاد م تيزئول ،ياست. به طور نظر

 ـرا كاهش و قابل تهيسكوزيكه و . دهـد  يم ـ شيرا افـزا  كـارايي  تي
 تـر  دهيچيپ ينديفرآ ت،يآب توسط زئول يجذب و آزادساز نديفرآ

 ـ تيبار است و ممكن است بـر حساس ـ  عياز نظر توز ه رطوبـت  ب
 ). Xiao et al, 2010بگذارد ( ريآسفالت تأث

 كروپـوروس يم يكاتيلينوسيآلوم يمواد معدن ،يعيطب يها تيزئول  
معمـولاً اسـتفاده    يهستند كه به عنـوان جـاذب تجـار    دراتهيو ه
 ـلولينوپتيكل ).Grace ،2010( شـوند  يم ـ  ـاز را يك ـي تي  نيتـر  جي

 ـترك كياست كه شامل  يعيطب يها تيزئول از  پـوروس كرويم بي
 يمنفذ ياز فضا يادياست كه حجم ز كايليو س نايآلوم يتتراهدرا

 خنثـي  پايـه اي و سـاختار   بالا يدر برابر دماها ييرا، مقاومت بالا
ــدف ).Clinoptilolite ،1997دارد ( ــا ه ــه بررسـ ـ ني  يمطالع

 يحـاو   يآسـفالت مخلـوط هـاي    يرطـوبت  تيحساس خصوصيات
 ـ يها يزودنو اف يمصنوع تيزئول ،يعيطب تيزئول  ييايميو ش ـ يآل

 ـارز يبـرا  هـا  شيبـود. آزمـا   آسفالت نيمـه گـرم      تيحساس ـ يابي
لاتمـن اصـلاح شـده     ايشها با استفاده از آزم ـ به رطوبت آسفالت

)AASHTO T 283 - 07 ،2011 عريـان شـدگي   آزمايش) و 
  ) انجام شد.ASTM D1664 - 80 ،1985(نيكلسون 

 

 مواد و آماده سازي نمونه- 2

  ريو ق يمصالح سنگ- 1- 2
 60-70قير بكارگرفته شده در اين پژوهش از نوع قير خالص   

بود كه از شركت نفت پاسارگاد تهيه شد و مشخصات فيزيكي آن 
نانورس و به كاررفته نيز  آمده است. افزودني 1در جدول 

باشد كه مشخصات آنها در جداول مي 3SBSگيلسونايت و پليمر 

نوع مصالح سنگي  دودر اين پژوهش از آورده شده است.  3
بازالتي به عنوان مصالح درشت دانه و آهكي به عنوان مصالح 
ريزدانه و فيلر جهت ساخت مخلوط هاي اسفالتي استفاده شد. 

  آمده است. 1خصوصيات مصالح سنگي مورد استفاده در جدول 
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  ريقي كيزيف مشخصات .1 جدول
 شيآزما جهينت استاندارد شيآزما نوع

 گراديسانت درجه ASTM D36 47 ينرم نقطه

 متريليمي دس ASTM D5 67 درجه25يدما در نفوذ درجه

 گراديسانت درجه ASTM D92 304 اشتعال درجه

 متريسانت 100 از شيب ASTM D113 25يدمادري ريپذ شكل

 گرم بر سانتي متر مكعب ASTM D70  045/1 يچگال

 درصد ASTM D6 05/0 يحرارت افت

 درصد ASTM D4 5/99 حل تيقابل

  خصوصيات مصالح سنگي مورد استفاده. 2جدول                                                                 

 شرح
آزمايش استاندارد نتايج  

 AASHTO ASTM بازالت آهك

   2,666 2,686 وزن مخصوص حقيقي مصالح درشت دانه

2.727 وزن مخصوص ظاهري مصالح درشت دانه  2,706   

  2,7012,810 وزن مخصوص درشت دانه در حالت اشباع

(درصد) آنجلس لوس به روشسايش   24,4 14,2 T96  - 

 -  -  5,5 7,5 (درصد)BS812  ضريب تورق با روش

 C88-05 -  2,6 1,47 سديم سولفات

 C1252 -  58,1 47,85 درصد شكستگي مصالح ريزدانه

  
سنگي جهت ساخت مخلوط آسفالتي  مخلوط دو نوع مصالح

مورد استفاده قرار گرفت به طوريكه از مصالح بازالتي به عنوان 
بخش درشت دانه و از مصالح آهكي به عنوان بخش ريزدانه و 

  فيلر استفاده شد. 
  بندي مصالح بازالتي و آهكي. دانه3جدول 

مترميلي4,75-12,5  مترميلي 0- 4,75 تركيب دانه بندي مترميلي19-12.5  آزمايش
40 45 15  نسبت اختلاط

 اندازه الك
100  100 100 100 19 
90,5 100 100 35,7 12,5 
80,5 100 89 2,5 9,5 
47,3 100 16 0,4 4,75 
33 81 1,2 0,3 2 

13,5 33 0,7 0,2 0,425 
9 22 0,4 0,15 0,18 

5,3 13 0,2 0,1 0,075 
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  ايي زئوليت طبيعي. خصوصيات فيزيكي و شيمي4جدول

 ساختار شيميايي

B (ppm) Ag Ti Na2O MgO CaO H2O K2O Fe2O3 Al2O3 SiO2

30 0.04 0.02  )٪درصد ( 71.29 13.55 1.15 3.5 5.9 1.96 0.7 0.6

  
 خصوصيات فيزيكي

        

ظرفيت
تبادل 
 يوني

مقاومت 
  دمايي

اندازه 
  ذرات

منافذ 
)٪(    

 3.9x5.4  34 بالا 2.16
 

آب وجود دارند.  يحاو يها ياز افزودن يدر بازار، انواع مختلف   
 دهيبلور يدروترماليه يپودر يمصنوع تيمطالعه، زئول نيدر ا

آب  ٪21-18حدود  يحاو تيزئول نيشده استفاده شده است. ا
آزاد  گراديدرجه سانت 85 يبالا يدما شياست كه با افزا يبلور

 ي. براشود يم قيردر  يآب كف دي. انبساط آب باعث تولشود يم
بودن آن،  ياقتصاد يو به طور كل يافزودن نياز ا نهياستفاده به

 5 يمصنوع تيزئول يافزودن نهيكه درصد به شود يم هيتوص
) كه تيلولينوپتي(كل يعيطب تيزئول .باشد قيروزن  نسبت بهدرصد 

 يمصنوع تيزئول يافزودن يبرا ينيگزيآن را به عنوان جا توان يم
شده است. به صورت  هيته كينظر گرفت، به صورت پودر از در 

تا  ديكه از سف شود يتبلور م كيكليمن يكاتيليتكتوس يبلورها
مخصوص  يو چگال 4,0-3,5حدود  يقرمز رنگ است و سخت

 مطالعه  نيدر ا يعيطب تيزئول يدارد. محتوا 2,2-2,1حدود 

 يها يژگيانتخاب شده است تا و قيردرصد به وزن  5 زانيبه م
 يها يژگي. وشود سهيمقا يمصنوع تيآن را با زئول ياساس
 يآل يافزودن آورده شده است. 4در جدول  يعيت طبيزئول

 كيشده است،  هيته ايرانيشركت  كيكه از  گرمآسفالت نيمه
بلند است كه از  يها رهيبا زنج كيفاتيآل لنيمتيپل دروكربنيه

ذوب  يدما يو دارا شود يم ديتروپش تول- شريف ييايميش نديفرآ
بلند به حفظ موم در  يها رهياست. زنج گراديدرجه سانت 120

 ديمعمول تول يدر دماها قير تهيسكوزيكه و كنند يمحلول كمك م
آسفالت  يآل ي. غلظت افزودندهد يآسفالت را كاهش م تراكمو 

درصد انتخاب شده است. استفاده  3 زانيبه م هيپا قيردر  گرمنيمه
 جهياست، كه نت هگذشت قاتيمحتواها بر اساس تحق نياز ا

 گرمآسفالت نيمه يآل يافزودن ،يحداكثر ييكارا يبرا رنديگ يم
 ييايميش يافزودن اضافه شود. قيردرصد به وزن  3به نسبت  ديبا

و مواد  كيونيكات يها از سورفكتانت بيترك كي گرمآسفالت نيمه
را  قير ييايميبه طور ش ياست. افزودن يبر رئولوژ يمبتن يافزودن

كه به  كند يرا كسب م يعالف يچسبندگ يرويو ن دهد يم رييتغ
پژوهشگران  .كند يكمك م قيرها با  بهبود پوشش سنگدانه

با  ديبا گرمآسفالت نيمه ييايميش ياند كه افزودن مشخص كرده
 ياستفاده شود تا عملكرد بهتر قيردرصد به وزن  2برابر با  يغلظت
  .حاصل شود گرمآسفالت نيمهدر 
  
  شيروش كار آزما- 3
  خصوصيات فيزيكي قير-3-1

  گرمآسفالت نيمه يها يافزودن يحاو قيرو  هيپا قير

 يرياند: نفوذپذ كرده تحت ريز قيرمعمول  هايآزمايشبه 
)ASTM D5 - 06 ،2006حلقه و توپ مي )، نقطه نر
)ASTM D36 - 95 ،2000 ،(آون  ينازك رو لميف آزمايش
)TFOT) (ASTM D1754M - 09 ،2009و  يري)، نفوذپذ

 يساز هريذخ يداريپا آزمايشو  TFOTبعد از  ينقطه نرم شدگ
)EN 13399 ،2010دما بر  تيحساس ريتاث ن،ي). علاوه بر ا

 يها آزمايشبه دست آمده از  جيبا استفاده از نتا قير يها نمونه
محاسبه شده به صورت شاخص نفوذ  ،يو نقطه نرم يرينفوذپذ

 يها نمونهي نرم يبا تفاوت دما يساز رهيذخ يدارياست. مقدار پا
و  متر يليم 32(قطر  يا قالب استوانه نييو پا گرفته شده از بالا قير

در  اون كيدر  يعمود يساز رهي) پس از ذخمتر يليم 160ارتفاع 
  شده است. نييساعت تع 72به مدت  گراديدرجه سانت 163 يدما
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   تعيين دماي اختلاط و تراكم-3-2
در انتخاب دماهاي مناسب  قيرتأثير ويسكوزيته بر قابليت كار    

گيري ويسكوزيته  بسيار مهم است. براي اندازه كمتراو  اختلاط
 ASTM ، ويسكومتر بروكفيلد با استانداردقيرهاي  نمونه

D4402/D4402M - 12 (2012)   .استفاده شده است
  درجه  165گراد و درجه سانتي 135در دماهاي  آزمايش
به  قيردماهايي كه متناظر با ويسكوزيته  .گراد انجام شدسانتي

پاسكال  ميلي 30 ± 280پاسكال ثانيه و  ميلي 20 ± 170ترتيب 
  .انتخاب شدند تراكمو  اختلاطبه عنوان دماهاي ثانيه بودند، 

 
  آزمايش سطحي مصالح سنگي-3-3

ASTM D1664 - 80 (1985)  براي ارزيابي ميزان پوشش و
و سنگدانه استفاده شد. در اين روش،  قيرجداسازي مخلوط 

متر)  ميلي( 5/9-3/6ابعاد خشك  هاي بازالت و آهك با سنگدانه
در دماهاي مشخص  گرمآسفالت نيمه هاي حاوي افزودني قيربا 

پوشش داده شدند. سپس مخلوطي كه در حالت پراكنده قرار 
ور شد و درجه ساعت در آب تقطير غوطه 24داشت، به مدت 

جداسازي با زير آب براي تخمين تصويري مساحت كل سطح 
 .باقي مانده است، مشاهده شدروي آنها  قيرها كه پوشش  سنگدانه

  آزمايش تست كشش غيرمستقيم-3-4
 جيرا آزمايش كي ميرمستقيغ يمقاومت كشش آزمايش

و  يخراب يها يژگيآن با و جيمخلوط آسفالت است كه نتا يبرا
 ني(اسلام، حس شود يآسفالت مرتبط م مخلوطدر  يترك خوردگ
هار نمونه آسفالت حداقل چ ،آزمايش). قبل از 2015و تارفدر، 

 متريليم 101,6و قطر  متريليم 1,3 ± 63,5مارشال با ضخامت 
تست  شياز دستگاه آزما آزمايش نيهر دسته آماده شد. در ا يبرا
كنترل  گراد يدرجه سانت 25آن در  ياستفاده شد و دما ورساليوني

نشان داده شده است. در طول  5شد، همانطور كه در شكل 
قرار گرفتند و  يدر دو نوار بارگذار يا استوانه يها مونه، نآزمايش
تا شكست  قهيدر دق متريليم 50به سرعت كنواختي يبار فشار

 يرا به تنش كشش يعمود يبار فشار ند،يفرآ نياعمال شد. در ا
 ياحداكثر اعمال شده بر يبارگذار .كند يم ليتبد كنواختي يافق

 يمقاومت كشش ITSآن،  استفاده شد كه در ITS ريمحاسبه مقاد
حداكثر اعمال شده  يبارگذار Pmax(مگاپاسكال)؛  ميرمستقيغ
) متريليقطر نمونه (م d) و متريليضخامت نمونه (م t)؛ وتني(ن

  است.

2  
 يمخلوط آسفالت، مقاومت كشش يرطوبت تيحساس يابيارز با    
 ييزدا خيچرخه مخلوط آسفالت پس از  يها نمونه ميرمستقيغ

 يدر دما خچاليمارشال رطوبت ابتدا در  يها شد. نمونه يابيارز
قرار گرفتند و  ساعت 16به مدت  گراد يدرجه سانت 18 يمنف

ساعت  24به مدت  گراد يدرجه سانت 60 يسپس در آب به دما

ساعت  2ها به مدت  نمونه ني، اآزمايششدند. قبل از  ساندنيخ
 تيشدند. حساس غوطه ور گراد يانتدرجه س 25 يدر آب به دما

نسبت مقاومت  ريمختلف با استفاده از مقاد يها مخلوط يرطوبت
 فيتعر ريشود كه به صورت ز سهيقام تواند يم TSR(4( يكشش

  :شود يم

 

  د.هستن ييزدا خيقبل و بعد از چرخه  ميرمستقيغ يمقاومت كشش بيبه ترت TS1و  TS0در آن  كه

 
  اتشيج آزمايل نتايتحل-4
	آزمايش رئومتر برش ديناميكينتايج -4-1 	

 يها تي(زئول يآب يها يافزودن يحاو قير پايه يها يژگيو   
 ييايميو ش يآل گرمآسفالت نيمه يها ي) و افزودنيو سنت يعيطب

 شيو افزا يريبه عنوان كاهش نفوذپذ 4-1هاي شكلدر جدول 
 رايمطلوب است زي منقطه نر شيافزا .ارائه شده استي نقطه نرم

 يشكل دائم رييبالاتر ممكن است كمتر به تغي با نقطه نرم قير
 ،يسنت تيزئول ،يعيطب تيزئول. ) حساس باشدشيارشدگي(

دما  تيانتقال حساس گرمآسفالت نيمه ييايميو ش يآل يها يافزودن
   PI 5 از يكمتر ري. مقاددهند يرا كاهش م قير )PI(مطابق با
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 يعيطب تيزئول يحاو قيرت. بالاتر اس يدما تيحساس يبه معن
دارد  PI ريبا مقاد ييدما تيدر خصوص حساس يعملكرد مناسب

تمام  انيدر م ن،يآورده شده است. علاوه بر ا 5كه در جدول 
دارد.  يكمتر ييدما تيحساس يآل يافزودن يحاو قير ها، يافزودن

 يدما يها دارند، در برابر ترك يبالاتر PI با قيركه  ييها آسفالت
 جينتا دارند. يشتريمقاومت ب يشكل دائم رييتغ نيو همچن نييپا

 يها يافزودن يحاو قير يها نمونه يروي نقطه نرم آزمايش

 آزمايشلوله در  نييگرفته شده از بالا و پا گرمآسفالت نيمه
 يحاو قيركه هر دو نمونه  دهد ينشان م يساز رهيذخ يداريپا

 يارديدر خصوص پا يمشابه يها يژگيو يو سنت يعيطب تيزئول
  است. علاوه  دهآورده ش 5دارند كه در جدول  يساز رهيذخ
 رينسبت به سا ييايميش يها يافزودن يحاو قير يها نمونه ن،يبر ا

 يشتريب اريبس يساز رهيذخ يداريپا گرمآسفالت نيمه يها نمونه
 دارند.

  

  
  . نتايج درجه نفوذ قير1شكل 

  
  . نتايج نقطه نرمي قير2شكل 
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  . نتايج ويسكوزيته قير3شكل 

  
  . نتايج افت وزني قير4شكل 
  اي قير. خصوصيات پايه5جدول 

پايداري ذخيره سازي PI اختلاف نقطه نرمي 
درصد درجه
 نفوذ باقيمانده

كاهش جرم
)٪(  

اختلاف نقطه
  نرمي

 درصد درجه
  نفوذ باقيمانده

  هانمونه

- -1.2 5.3 26 -0.04 5  قير پايه 25
1.6 0.27 4.5 21 -0.18 4.1  %5ت مصنوعي زئولي 16
2 0.02 3.7 17 -0.17 3.7  %5زئوليت طبيعي  15

1.6 1.95 4.3 15 -0.07 4  %3افزودني ارگانيك  13
0.5 0.04 2.5 17 -0.07 2.5  %2افزودني شيميايي 16

  
  

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

قير پايه %5زئوليت مصنوعي  %5زئوليت طبيعي  %3افزودني ارگانيك  %2افزودني شيميايي

ته 
وزي

سك
وي

)
كال

پاس
مگا

.
انيه

ث
(

نمونه هاي مختلف

135

160

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12
0.14
0.16
0.18

قير پايه %5زئوليت مصنوعي  %5زئوليت طبيعي  %3افزودني ارگانيك  %2افزودني شيميايي

زني
ت و

د اف
رص

د

نمونه هاي مختلف



 1402، پاييز 116دوم، دوره سوم، شماره  ، سال بيست وفصلنامه علمي جاده

 

8 
 

  ها. نتايج دماي اختلاط و تراكم مخلوط6جدول 
دماي تراكم  هاافزودني دماي اختلاط
142-148 55-163 قير پايه
135-141 147-152 %5زئوليت مصنوعي
135-140 147-152 %5زئوليت طبيعي
134-138 144-149 %3افزودني ارگانيك
135-140 147-152 %2افزودني شيميايي

  
  نتايج آزمايش ميزان پوشش سطحي مصالح سنگي با قير-3-4                                           تعيين دماي اختلاط و تراكم -4-2

آورده شده  6نتايج دماي اختلاط و تراكم مخلوط ها در جدول    
 ،يعيطب تيزئول ،يسنت تيولمشخص است كه افزودن زئاست. 
را به  اختلاط يدما گرمآسفالت نيمه ييايميو ش يآل يها يافزودن

درجه  13 وس،يدرجه سلس 9 وس،يدرجه سلس 9 بيترت
 ن،يكاهش داده است. علاوه بر ا وسيدرجه سلس 9و  وسيسلس

درجه  7 بيرا به ترت تراكم يمذكور دما يها يافزودن افزودن
درجه  6و  وسيلسدرجه س 10 وس،يدرجه سلس 6وس، يسلس
 يتوجه داشت كه كاهش دماها ديكاهش داده است. با وسيسلس

 قير يسخت نيو همچن هيتصف نديفوق بر اساس منبع خام، فرآ
 كيدر  زين يمشابه يها افتهياستفاده شده محاسبه شده است. 

 مدهو همكاران به دست آ تپونگيمطالعه انجام شده توسط كان
 يزمان گرمآسفالت نيمه يافزودن ريأثگرفتند كه ت جهياست. آنها نت

 مريبا پل اصلاح شده قيرسخت مانند  قيرمشخص است كه به 
  .دهد ينشان م ويسكوزيتهدر  يكم رييحال تغ نيافزوده شود، با ا

 تيبه همراه زئول هيپا قيربا مصالح سنگي بعد از پوشش دادن    
  آسفالت  ييايميو ش يآل يها يافزودن ،يعيطب تيزئول ،يسنت
 150 وس،يدرجه سلس 159 يدر دما بيبه ترت قير يحاو گرمنيمه

و  وسيدرجه سلس 146 وس،يدرجه سلس 150 وس،يدرجه سلس
 هدهمشا يبه صورت بصر ييجدا ميزان وس،يدرجه سلس 150

ارائه شده  7آماده شده در جدول  يها نمونه يبصر جيشد. نتا
 انينشان داده شده است، در م  7جدول  همانطور كه در .است
مصالح درجه پوشش مربوط به  ه،ياپ قيرآماده شده با  يها نمونه
قرار  45-40و  60-55 نيب بيسنگ آهك و بازالت به ترت سنگي

با سنگ  سهيكه سنگ بازالت در مقا دهد ينشان م ني. ارديگ يم
در  زين يرا دارد. روند مشابه ييجدا ييتوانا نيشتريآهك، ب
به دست آمده  گرمآسفالت نيمه يها يافزودن يحاو يها نمونه
  است.

  
  

  هاافزودني  مصالح آهكي مصالح بازالتي

 قير پايه 55-60 40-45

 %5زئوليت مصنوعي  45-50 25-30

 %5زئوليت طبيعي  90-95 85-90

 %3افزودني ارگانيك  90-95 80-85

 %2 افزودني شيميايي 90-95 80-85
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  تمن اصلاح شدهلاآزمايش نتايج -4-4
    

 ،يعيطب تيزئول ،يسنت تيبا استفاده از زئول قير يها نمونه   
 نهيبه درصد در گرمآسفالت نيمه ييايميو ش يآل يها يافزودن
 يها هيشدند كه بر اساس مطالعات گذشته و توص هيته يافزودن

 تراكمو  اختلاط يشده است. بر اساس دماها نييتع دكنندگانيتول
و  هيارائه شده است، تجز 6 دولدر جكه  قير يها مربوط به نمونه

مختلف  درصدانجام شد كه شامل  ييها نمونه يمارشال رو ليتحل
مربوط  قير نهيبه درصدشود.  نييتع قير نهيبه درصدبودند تا  قير
 ،يسنت تيزئول ه،يپا قيرآماده شده با  يها % هوا در مخلوط4به 
به  گرمآسفالت نيمه ييايميو ش يآل يها يافزودن ،يعيطب تيزئول

 نيي% تع4,46% و 4,20%، 4,56%، 4,32%، 4,72به عنوان  بيرتت
به همراه  مصنوعيو  يعيطب يها تيزئول ريتأث يابيارز ي.براشد
  ) ييايميو ش يآل يها يافزودن) گرمآسفالت نيمه يها يافزودن ريسا

 آماده شده  يها به رطوبت نمونه تيحساس اتيبر خصوص
 گرمآسفالت نيمه يآهك، نوع افزودن-با مخلوط سنگ بازالت

هر دو نمونه كنترل (خشك) و  يبرا ITS ريمقاد نسبت به
نشان داده شده  2كه در شكل  شود يرسم م مرطوب يها نمونه

 آسفالت  يبر اساس هر نوع افزودن زين TSR است. نسبت
  .شود يم نشان دادهدر همان شكل  گرمنيمه

 نشـان داده شـده اسـت، مقـدار     2كه در شكل  همانطور
ITS  ـ يهـا  يآماده شده با افزودن يها ر نمونهد   ييايميو ش ـ يآل

آماده شده بـا   يها در نمونه ITS از مقدار شتريب گرمآسفالت نيمه
 يآسـفالت حـاو   يهـا  كه نمونـه  دهد ينشان م نياست. ا هيپا قير

از  يبـالاتر  ريمقـاد  گـرم آسفالت نيمه ييايميو ش يآل يها يافزودن
 كياسـتات  يدر حالـت شكسـت تحـت بارگـذار     يكشش مقاومت

 يآل يها يفزودنا يحاو يها آسفالت شتريب يدارند. مقاومت كشش
آماده شـده بـا    يها نسبت به آسفالت گرمآسفالت نيمه ييايميو ش
اسـت.   شـتر يب يمقاومت همبستگ اتينشانگر خصوص زين هيپا قير

 يهـا  نمونـه  ITS ريدر مقـاد  يتفاوت قابـل تـوجه   ن،يعلاوه بر ا
  .وجود ندارد يعيطب تيو زئول هيپا قير يحاو

 ـن ITS آزمايش جينتا  ـارز يبـرا  زي  تـرك  اتيخصوص ـ يابي
 ياريبس ـ قـات يتحق . شـود  ياستفاده م ـ يپوشش آسفالتخوردگي 
بالاتر با مقاومت بالاتر در  يمقاومت كشش رياند كه مقاد نشان داده

 2كـه در شـكل    وردارنـد. همـانط   يهمخوان يبرابر ترك خوردگ

 ـ    ـ يهـا  ينشان داده شـده اسـت، افزودن   آسـفالت   ييايميو ش ـ يآل
بـه نظـر    ITS بـالاتر  ريبا مقاد يآسفالت يها نمونه يحاو گرمنيمه

قبـل   يبزرگتـر  كيالاست يها تحمل كردن كشش ييتوانا رسند يم
 يهـا  تيزئول يحاو يها نمونه ريرا نسبت به سا ياز ترك خوردگ

  داشته باشند. يعيو طب مصنوعي
 يهـا  نشان داده شـده اسـت، نمونـه    2همانطور كه در شكل 

 ـ يعيطب تيزئول يحاو يآسفالت  ـ يهـا  يو افزودن  ييايميو ش ـ يآل
آمـاده   يها نسبت به نمونه يبالاتر TSR ، مقدارگرمآسفالت نيمه

 تيكه وارد كردن زئول دهد ينشان م نيدارند. ا هيپا تومنيشده با ب
ت ي، حساسگرمآسفالت نيمه ييايميو ش يآل يها يو افزودن يعيطب

  .دهد يرا كاهش م يرطوبت بيآسفالت به آس
نمونـه   ،يمـورد بررس ـ  گرمآسفالت نيمه يها يافزودن نيب از
را نسـبت   TSRمقدار  نيكمتر ،يمصنوع تيزئول يحاو يآسفالت
 ـپا قير نيو همچن گرمآسفالت نيمه يها يافزودن يبه تمام دارد.  هي

 ـزئول يحـاو  يكه نمونـه آسـفالت   دهد ينشان م نيا  ،مصـنوعي  تي
 تيرا بـه همـراه دارد و حساس ـ   يجداسـاز  يبرا يشتريب ليپتانس

 عيتوز يدگيچيپ ليممكن است به دل نيبه رطوبت دارد. ا يشتريب
 ـپا قيربه  عيمصنو تيبار زئول  ـجـذب و تخل  نـد يدر فرآ هي آب  هي
باعث خشـك نشـدن كامـل سـنگدانه      تواند يم زميمكان نيباشد. ا

پوشـش داده شـده ممكـن     يهـا  در سـنگدانه  مانده يشود. آب باق
 جـاد يا طوبـت بـه ر  يشتريب تيمضر باشد كه حساس ياست عامل

و  Xiaoدر مطالعـه انجـام شـده توسـط      زيمشابه ن يها افتهيكند. 
 2همـانطور كـه در شـكل     ) به دست آمده است.2010مكاران (ه

 ،يع ـيطب تيزئول ياز آسفالت حاو يا نشان داده شده است، نمونه
 گرمآسفالت نيمه يها يافزودن رينسبت به سا يبالاتر TSR مقدار

 ـكـه زئول  دهـد  ينشان م ـ نيدارد. ا هيپا قير نيو همچن  يع ـيطب تي
ا كاهش آسفالت ر يها نمونه يآب بيبه آس تيحساس اتيخصوص

بـه رطوبـت    تيحساس اتيبه ذكر است كه خصوص لازم .دهد يم
 يمختلف ـ يبـه پارامترهـا   يشده بسـتگ  متراكمنمونه آسفالت  كي

 ز،يدرشت و ر يها ، نسبت سنگدانهفيلرمانند منبع سنگدانه، مقدار 
 انـرژي تراكمـي  و منبـع خـام آن،    قير زانينوع و م ،دانه بندينوع 

 يمطالعه، همه پارامترهـا  ني. در ارداد هوا درصد ميزان، و غلطك
 ـ ريتـا تـأث   ماننـد  يالذكر ثابت م ـ فوق    گـرم آسـفالت نيمـه   يافزودن
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 ـن قير درصد. ميرا درك كن يآب بيدر حوزه آس  يهـا  در نمونـه  زي
 يها يافزودن نكهيا ليبه دل كند يم رييلاتمن تغ آزمايشآسفالت در 
 ـامـا ا  دهنـد،  يهوا را كاهش م درصد گرمآسفالت نيمه ممكـن   ني

 ميـزان باشد كه براساس  قير نهيبه درصدكاهش دهنده  اناست نش
معروف اسـت كـه    ن،ي. علاوه بر اشود يهوا محاسبه م درصد 4٪

در خـواص   يمهم ـ ريفعـال تـأث   يهـا  به عنوان پركننـده  ها تيزئول

دارنـد   يفـوم  يآسـفالت  يها و عملكرد بلندمدت مخلوط يكيمكان
  اده اســتف ن،يبنـابرا مناسـب خـود اســتفاده شـوند.     زانيــاگـر بـه م  

بـا توجـه    قير يوزن ٪5 زانيبه م آزمايشگاهيدر طرح  تياز زئول
 فيلـر و در نظر گـرفتن اثـر    يافزودن نياستفاده از چن يبه اثربخش

  .است ٪5 يممكن در بالا يمعدن

 
  يريگجهينت- 5

 روسازي هـاي تمام  يمسئله مهم برا كيبه رطوبت  تيحساس    
 آسفالت نيمه گرم مخلوط يفناور يبرا ژهياست، اما به و يآسفالت

 يبـرا  يتر نييپا يدماها معموليبا مخلوط آسفالت  سهيكه در مقا
 ـ. بـه دل كنـد  يفراهم م تراكم، پخش و اختلاط  ـ لي دربـاره   ينگران

در حال عريان شدگي به  گرمآسفالت نيمه، پاسخ گرمآسفالت نيمه
 ـارز ياست. برا شيپا بـه رطوبـت    تيحساس ـ اتيخصوص ـ يابي

 تيــو زئول ييايميشــ ،يآلــ يهــا ياز افزودنــ، گــرمآســفالت نيمــه
و  آزمـايش نيكسـون  ه اسـت و بـر اسـاس    استفاده شـد  مصنوعي
) AASHTO T 283 - 07 ،2011اصلاح شده ( لاتمن آزمايش
  شده است. سهيمقا يعيطب تيبا زئول

بازالت  يها آماده شده با سنگدانه يها نمونه نيب يواضح تفاوت-
آمـاده   يهـا  كـه نمونـه   دهد ينشان منيكسون  آزمايشو آهك در 

 يهـا  نسـبت بـه نمونـه    يشتريب تيشده با سنگدانه بازالت حساس
 ـآسفالت آماده شده با سنگدانه آهـك دارنـد. ا   تفـاوت ممكـن    ني

كـه هـر    قيرسنگدانه بازالت و  نيب فياتصال ضع لياست به تشك
تمام  ن،يهستند، نسبت داده شود. علاوه بر ا يديدو به صورت اس

مقاومـت   ،مصـنوعي  تيبه جز زئول گرمآسفالت نيمه يها يافزودن

 ـممكن است بـه دل  ني. ابخشند يبهبود م را يآب خرابيدر برابر   لي
 ـچيباشد كه باعـث پ  مصنوعي تيزئول يافزودن در  يشـتر يب يدگي
 جـه ينت تـوان  ي، م ـنيكسـون  آزمايش. با توجه به شود يبار م عيتوز

 گيشـد عريـان   ليواضح پتانس كيقادر به تفك آزمايشگرفت كه 
  .ستين ييايميو ش يآل گرمآسفالت نيمه يها يافزودن

 جـه ينت توان ياصلاح شده، م لاتمن آزمايش يها افتهيتوجه به  با-
با نمونه  سهيدر مقا يعيطب تيزئول يحاو يگرفت كه نمونه آسفالت

 ـپا قير يحاو يآسفالت  يحـاو  يو بـه خصـوص نمونـه آسـفالت     هي
آسـفالت   رطـوبتي  خرابـي در مقاومت بـه اثـر    ،مصنوعي تيزئول

 تيئولز يحاو يآسفالت هرا نشان داده است. نمون يشتريب مقاومت
ــ ،مصــنوعي ــت ب تيحساس ــه رطوب ــتريب ــا  يش ــه س  رينســبت ب

 تـوان  يبر اساس مطالعات، م ـ. دارد گرمآسفالت نيمه يها يافزودن
مهم در استفاده  ينگران كيبه رطوبت  تيگرفت كه حساس جهينت

 تـوان  يم ـ عريان شـدگي است. از عوامل ضد  گرمآسفالت نيمهاز 
 ريبـه رطوبـت بـه مقـاد     تيبهبود مقاومت در برابـر حساس ـ  يبرا
 ـآمـاده شـده بـا زئول    يهـا  آسفالت يه خصوص براب ناسب،م  تي

  استفاده كرد.   ،مصنوعي
  

 هانوشتيپ-6

1- Warm Mix Asphalt 
2- Hot Mix Asphalt 
3- Styrene–Butadiene–Styrene 
4- Tensile Strength Ratio 
5- Penetration Index 
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ABSTRACT 
In the past few decades, warm mix asphalt (WMA) has been used as advanced technology 
alternative to hot mix asphalt (HMA) due to the relatively low temperatures required heating 
the asphalt in the production and application process, reducing environmental damage while 
providing benefits. Asphalt maintains the hot mix, it is noticeable. However, low 
manufacturing and processing temperatures may result in asphalt deterioration from moisture. 
The aim of this study was to evaluate the characteristics of asphalt containing natural zeolite 
and compare it with synthetic zeolite and WMA organic and chemical additives against 
deterioration against moisture. Resistance properties of samples against moisture sensitivity 
using tests. 
 
Keywords: Modified Bitumen, Natural Zeolite, Functional Properties, Synthetic Zeolite, 
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