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  چكيده  
آسفالتي، همواره مورد توجه پژوهشگران حوزه راه و حمل و نقل بوده است. روسازي زداها بر يخ آثارها و بررسي تأثير نگهداري زمستاني راه

به منظور ت. زدا انجام گرفته اسثير رطوبت و مواد يخأثير زايكوترم بر رفتار شكست مخلوط آسفالتي تحت تأارزيابي تژوهش حاضر به منظور پ

قيري  مخلوط آسفالتي و همچنين از زايكوترم براي اصلاح چسباننده و مصالح سيليسي براي تهيه PG58-22، از قير يابي به اهداف پژوهشدست

آسفالتي در مجاورت آب مقطر و  مخلوط هايگرفت. نمونه هاي آزمايشگاهي انجامطريق انجام آزمون روي نمونهاز  هاآوري دادهجمعاستفاده شد. 

سازي رطوبتي درجه سانتيگراد شبيه 60ساعت در دماي  96هاي آب نمك، كلسيم منيزيم استات و پتاسيم استات در غلظت نرمال به مدت محلول

) در دماي ميانه به كمك انجام آزمايش cJاني () و نرخ آزادسازي انرژي كرنشي بحر1cKها در دماي پايين (شدند. سپس چقرمگي شكست نمونه

سازي شرايط محيطي در دماي پايين در مجاورت آب مقطر و گيري شد. نتايج نشان داد كه شبيه) اندازهSCBهاي نيم ديسك (خمش روي نمونه

زداها محلول آب نمك بيشترين تمام يخشود. در بين خشك مي نسبت به نمونه هاي آسفالتيزداها باعث كاهش چقرمگي شكست مخلوطتمامي يخ

شود. از طرفي، زايكوترم چقرمگي شكست مخلوط آسفالتي در دماي پايين را در مي 1cKدرصدي پارامتر  30اثر منفي را دارد و باعث كاهش 

ي فرآوري شده در نمونه تهاز دست رف شكست درصد از مقاومت 70كند و حدود زداها تقريباً به ميزان ثابتي حفظ ميمجاورت آب مقطر و يخ

قيري و همچنين كاهش نيروي بحراني  شدگي چسبانندهثير زايكوترم در دماي ميانه متفاوت بوده و باعث نرمأكند. تمحلول آب نمك را بازيابي مي

هاي در مجاورت براي نمونهدرصد و  32و  34خشك و در مجاورت آب نمك به ترتيب  شود. اين كاهش براي نمونهمي cJشكست و كاهش پارامتر 

. همچنين قرار گرفتن استي ساخته شده با قير خالص درصد نسبت به نمونه 12و  23محلول كلسيم منيزيم استات و پتاسيم استات به ترتيب 

بندي ندارد. در يك جمعهاي در شرايط خشك ها نسبت به نمونهآن cJها در مجاورت آب مقطر و محلول پتاسيم استات، تقريباً تاثيري روي نمونه

اعث كاهش دارد ولي در دماي ميانه بتأثير مثبت كلي و بر اساس نتايج به دست آمده، زايكوترم بر مقاومت شكست مخلوط آسفالتي در دماي پايين 

. پتاسيم استات نددر دماي ميانه را دار ASTM D-8044ها، حداقل مقاومت شكست توصيه شده توسط استاندارد شود. تمامي نمونهمي cJپارامتر 

اني زداها در نگهداري زمستتواند جايگزين خوبي براي ساير يختاثيري روي مقاومت شكست مخلوط آسفالتي در دماي پايين و ميانه ندارد و مي

  .ها باشدراه

 .مگي شكست، نرخ آزادسازي انرژي كرنشي بحراني، زايكوترمديسك، چقرزدا، خمش نيميخمواد واژگان كليدي: 

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس

1140، سال4دوره بيست و دوم، شماره  
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 مقدمه -1

كه سالانه  است هاي هر كشوراز مهمترين سرمايه هاروسازي راه

- ها اختصاص داده ميتعمير و نگهداري آن برايمبالغ هنگفتي 

بيني نشده در روسازي آسفالتي سبب هاي پيششود. خرابي

 شود. شناساييها ميدولتهاي مالي قابل توجه به تحميل زيان

هايي كه ممكن ها، به ويژه آن دسته از خرابيعلل بروز خرابي

ها به است در روند طراحي ديده نشده باشند يا اهميت آن

روز كه منجر به عدم ب تدابيريو اتخاذ  درستي درك نشده باشد،

يا تكرار آنها شود، از مهمترين موضوعات مورد توجه در تعمير 

هاي نوين طرح . در روشاستها روسازي راه و نگهداري

، 2و سوپرپيو 1تجربي-هاي آسفالتي اعم از مكانيستيكمخلوط

هاي اصلي در روسازي آسفالتي توجه اصلي معطوف به خرابي

هاي حرارتي دماي پايين بوده شامل خستگي، خزش و ترك

است. عوامل محيطي و پيامدهاي آن از قبيل پيرشدگي و 

- رطوبت (به صورت خالص يا همراه با ضديخحضور همچنين 

زداها) اگرچه به خودي خود جزء ساز و كارهاي خرابي ها و يخ

اي هشوند، ليكن سبب تشديد خرابيبندي نميروسازي طبقه

شوند. همچنين در راستاي بهبود عملكرد، اصلاح قير نامبرده مي

هاي گوناگون اعم از پودر و مخلوط آسفالتي به كمك افزودني

لاستيك، انواع پليمر و نانومواد همواره مورد توجه كارفرمايان، 

پيمانكاران، متوليان تعمير و نگهداري، مهندسين و محققين بوده 

  است. 

 مطالعات پيشين -1-1

گيرد: ها با دو استراتژي انجام مينگهداري زمستاني راه

ها به منظور زدا. از ضديخاستراتژي ضديخ و استراتژي يخ

اده زدگي استفگيري و گسترش برف و يخجلوگيري از شكل

رف ي بزداها به منظور شكستن تودهشود، در حالي كه از يخمي

ده ها استفاها از سطوح راهو يخ شكل گرفته و از بين بردن آن

ها و هاي فراواني به منظور بررسي تأثير ضديخپژوهششود. مي

هاي آسفالتي ني و عملكردي مخلوطزداها روي مشخصات فيخ

ها بر بررسي تاثير تمركز اين پژوهش انجام شده است. عمده

                                                                                                                                                                                                          
1. Mechanistic- Empirical 

2.Super-pave 

3. Hassan 

اين مواد بر حساسيت رطوبتي قير و مخلوط آسفالتي بوده است. 

اند تا با استفاده از پليمرها و برخي پژوهشگران نيز تلاش نموده

ي شهاي نانانومواد مقاومت مخلوط آسفالتي را در برابر آسيب

  زدا بهبود ببخشند.از حضور رطوبت و مواد يخ

 معرفي با تا كردند تلاش [1] همكاران و شاهي

 دهاستفا كاهش براي نوين هايافزودني و مناسب هايجايگزين

 آثار ها،جاده ايمني ارتقاي بر علاوه نمك، و شن مخلوط از

   .دهند كاهش را نمك مخرب

-آب محلول مخرب آثار بررسي به  [2] حضرتي و اميني

 نيزيمم كلسيم معرفي با و پرداختند آسفالتي روسازي بر نمك

 ايمني افزايش در سعي جايگزين، يماده عنوان به استات

  .داشتند يخبندان و برف شرايط در هاجاده

پتاسيم استات و  آثار [3] و همكاران 3در تحقيقات حسن

در  ي قرار گرفته شدههادانهسديم فرمات روي دوام سنگ

در شرايط  اوره و نمك آثاربا  ،معرض سيكل ذوب و يخبندان

مقايسه شد. نتايج آزمايش نشان داد كه غلظت بحراني كه  مشابه

ها وارد كرده در محدوده يك تا بيشترين آسيب را به سنگدانه

هاي كوارتزي بيشتر از دو درصد قرار داشته و سنگدانه

اند. زدا آسيب ديدههاي آهكي در مجاورت مواد يخسنگدانه

م مستقيهاي درجه نفوذ و مقاومت كششي غيرنتايج آزمايش

زدا نشان داد كه مقاومت در معرض مواد يخ يهاروي نمونه

كششي غيرمستقيم و درجه نفوذ به ترتيب كاهش و افزايش 

ها حاكي از خسارت حداكثري يابد. همچنين نتايج آزمايشمي

  هايي بود كه در مجاورت اوره قرار داشتند.نمونه

م انجا [4] و همكاران 4هودر پژوهش ديگري كه توسط گ

ا نانو شده بهاي آسفالتي اصلاحشد، حساسيت رطوبتي مخلوط

زداي سديم تحت تأثير سه ماده يخ 5رس و الياف ريز كربن

كلرايد، منيزيم كلرايد و كلسيم كلرايد مورد بررسي قرار گرفت. 

 AASTHO-T283 [5]آزمايش حساسيت رطوبتي به روش 

نشان داد كه  شد و نتايج هاي مخلوط آسفالتي انجامروي نمونه

4. Goh 

5. Micro-Carbon Fiber 
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نانو رس و الياف ريز كربن موجب بهبود حساسيت رطوبتي 

  شوند.زدا ميهاي آسفالتي در مجاورت مواد يخمخلوط

و همكاران تأثير الياف ريز كربني و نانو  1يانگدر تحقيق 

هاي آسفالتي مورد زدا روي مخلوطمواد يخ آثاررس در كاهش 

ي آب هابررسي قرار گرفت. در اين مطالعه با استفاده از آزمايش

) و EIS( 2سنجي امپدانس الكتروشيمياييجوشان، طيف

زاويه تماس به كمك سيستم ويدئويي تحليل  همچنين محاسبه

پتاسيم دي يزدايخ ي) تأثير چهار مادهVCA( 3زاويه تماس

استات و پتاسيم 6پروپيونات، پتاسيم5فرمات، پتاسيم4سيناتسوك

 رس موجببررسي شد و مشاهدات نشان داد كه استفاده از نانو

شود. شدگي ميكاهش حساسيت رطوبتي و بهبود شرايط عريان

كه الياف ريز كربن موجب افزايش حساسيت اين در حالي است 

 هاي آسفالتي شده است. رطوبتي مخلوط

مكلسيزدا مانند يخ تأثير استفاده از موادبه  [7] يرحيم

بعضي مشخصات يد و اوره بر اكلريد، سديماكلريد، منيزيماكلر

دا پرداخت. در اين تحقيق ابت مخلوط آسفالتيفني و مكانيكي 

 AASHTO-T283 شده طبق استاندارد هاي ساختهنمونه

هاي استقامت تحت آزمايش سپس ،آوري شدهعمل [5]

و مدول برجهندگي قرار  غيرمستقيم مارشال، مقاومت كششي

- يمزدايي با محلول كلسيخ . مطابق نتايج اين پژوهش،گرفتند

 و كلرايددر آزمايش استقامت مارشال، محلول كلسيم كلرايد

اوره در آزمايش مقاومت كششي و اوره در آزمايش مدول 

  .دنداري را برجهندگي كمترين اثر منف

 كلرايد كلسيم زداييخ دو اثر [8] همكاران و آزادگله اسدي

 تيبازياف آسفالت مخلوط دوام بر را استات منيزيم كلسيم و

 استات، ممنيزي كلسيم كه داد نشان نتايج. كردند بررسي پليمري

 بتنس يخ-هاي ذوبكاهش اثر مخرب چرخه در بيشتري تاثير

  .دارد كلرايد كلسيم به

 از استفاده كه اندنموده گزارش پژوهشگران از بعضي

 اردد آسفالتي مخلوط عملكرد روي كمي منفي تاثير زداهايخ

 تدس به نتايج با كارفرمايان ميداني هايگزارش تفاوت. [9]

                                                                                                                                                                                                          
1. Yang 

2. Electrochemical Impedance Spectroscopy 

3. Video Contact Angle analysis system 

4. Dipotassium succinate 

 روش شايد كه دهدمي نشان آزمايشگاهي تحقيقات از آمده

AASHTO-T283 [5]  يرطوبت حساسيت بررسي براي كه 

 اثيرت تواندنمي خوبي به شود،مي استفاده آسفالتي مخلوط

 ينا پژوهشگران و كند تفسير آسفالتي مخلوط بر را زداهايخ

 لهمسئ اين براي تريكامل هايروش دنبال به بايستمي حوزه

  .باشند

 توسط بسياري هايتلاش تاكنون ديگر، طرف از

 يا و فيلر اصلاح كمك به تا است گرفته انجام پژوهشگران

 مخلوط مقاومت شدگي،عريان ضد هايافزودني از استفاده

 الاب رطوبت حضور از ناشي هايآسيب برابر در را آسفالتي

تصال (كه در ا سيلان پايه بر شيميايي مواد ميان، اين در. ببرند

 عنوان به كنند)ايجاد مي Si-O-Siبا قير، پيوندهاي بسيار قوي 

 و يرق بين چسبندگي بهبود براي موثر بسيار هايافزودني

د شدن معرفي رطوبت از ناشي هايآسيب مقابل در هاسنگدانه

 بر علاوهكه  است سيلان پايه بر نانوماده يك زايكوترم .[10]

 نهمچني و مصرف سهولت دليله ب شدگي،عريان ضد خاصيت

 و يرق خستگي و شيارشدگي مقاومت روي كه مثبتي ثيرأت

 ينا پژوهشگران و كارفرمايان توجه مورد دارد، آسفالتي مخلوط

  .[13 ,12 ,11] است گرفته قرار حوزه

به  [14]نژاد و همكاران مقدسمسئله،  همين راستاي در

-عنوان افزودني ضد عريان به 7تأثير استفاده از زايكوترم بررسي

در . دپرداختنشدگي روي حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي 

دو دهم درصد وزن قير استفاده اندازه اين تحقيق از زايكوترم به

هاي انرژي آزاد سطحي بر روي قير و آزمايش و آزمايش شد

 .سفالتي انجام شدآمخلوط هاي شده روي نمونهاصلاح 8لاتمن

 وجبم زايكوترمدهد كه استفاده از نتايج اين پژوهش نشان مي

بازي انرژي آزاد سطحي قير  ءاسيدي و افزايش جز ءكاهش جز

 داراي اجزاي هايچسبندگي قير با سنگدانه درنتيجه شده،

طابق با م شود.مي بيشتر )مستعد خرابي رطوبتي( زياد اسيدي

 ، استفاده ازشدهاز آزمايش لاتمن اصلاح نتايج به دست آمده

5. Potassium formate 

6. Potassium propionate 

7. Zycotherm 

8. Lottman 
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يز نبهبود مقاومت در برابر خرابي رطوبتي  زايكوترم موجب

  شود.مي

مقدار بهينه زايكوترم  [15] 1ابراهيم و مهان در پژوهش

اومت مق. آزمايش شدمورد استفاده در مخلوط آسفالتي تعيين 

) و مقاومت 2TSRتعيين نسبت مقاومت كششي ( برايكششي 

هاي درجه نفوذ، نقطه مخلوط در حضور آب و نيز آزمايش

) و رئومتر برش ديناميكي 3BBRخمشي ( چهنرمي، رئومتر تير

)4DSR منظور تعيين اثر استفاده از زايكوترم در برابر ) به

 گي مخلوطهاي حرارتي دماي پايين، شيارشدگي و خستترك

 . نتايج اين تحقيق نشان داد كهبه كار گرفته شدند آسفالتي

استفاده از زايكوترم مقاومت مخلوط آسفالتي را در برابر آسيب 

رطوبت و نيز  شيارشدگي،  حضور هاي ناشي ازو خرابي

  دهد. هاي حرارتي دماي پايين افزايش ميخستگي و ترك

 5به مقايسه اثر زايكوترم و ايوانيك [16] عامري و همكاران

بهبود عملكرد مخلوط آسفالتي در برابر پديده خرابي رطوبتي بر 

شدگي پرداختند. در اين تحقيق از مصالح سنگي آهكي و عريان

وزن  3/0و  1/0مقدار  هاي زايكوترم و ايوانيك بهو افزودني

 شدگي استفاده شد.عنوان نانو مواد ضد عريانقير مصرفي به 

ه) و شدهاي مقاومت كششي غيرمستقيم (لاتمن اصلاحآزمايش

جوشان تگزاس براي ارزيابي ميزان مقاومت در برابر آب 

هاي مارشال، مدول برجهندگي و خزش رطوبت و آزمايش

عملكردي مخلوط  هاييويژگديناميكي براي بررسي ساير 

كه زايكوترم و  دادها نشان نتايج آزمايشآسفالتي انجام شد. 

درصدي مقاومت رطوبتي  9و  15ايوانيك به ترتيب باعث افزايش 

 دگي نسبت به نمونهدرصدي مقاومت شيارش 7و  37و افزايش 

اي هد. در نتيجه، زايكوترم موجب بهبود بيشتر ويژگيشدن شاهد

يوانيك هاي آسفالتي نسبت به احساسيت رطوبتي مخلوطمرتبط با 

  شود.مي

تأثير زايكوترم بر حساسيت رطوبتي  [13]ي ئميرزابابا

گرم را مورد ارزيابي قرار داد. در اين تحقيق ت گرم و نيمهآسفال

                                                                                                                                                                                                          
1. Ibrahim & Mehan 

2. Tensile Strength Ratio 

3. Bending Bean Rheometer 

4. Dynamic Shear Rheometer 

5. Evonik 

درصد وزن قير و دو نوع مصالح  1/0از زايكوترم به ميزان 

اي هسنگي آهكي و سيليسي استفاده شد. به كمك آزمايش

جوشان تگزاس، آب كشش غيرمستقيم، مدول برجهندگي و 

ومت اگيري شد كه استفاده از زايكوترم باعث افزايش مقنتيجه

ثير اين و تا شودگرم و گرم ميهاي آسفالتي نيمهرطوبتي مخلوط

  نيمه گرم بيشتر است.آسفالتي نانوماده روي مخلوط 

به بررسي حساسيت  [17]كرداني و همكاران  به تازگي

شده با زايكوترم در يك، هاي آسفالتي اصلاحرطوبتي مخلوط

م زداي سديدو و سه دهم درصد وزن قير تحت تأثير سه ماده يخ

كلرايد، منيزيم كلرايد و پتاسيم استات پرداختند. براي بررسي 

حساسيت رطوبتي از آزمايش كشش غيرمستقيم همراه با 

ستفاده شد. نتايج نشان دادند كه هاي ذوب و يخبندان اسيكل

ابق زدا مطهاي يخهاي آسفالتي با محلولفرآوري رطوبتي نمونه

تاثير ناچيزي روي مقادير  AASHTO T-283[5]با روش 

تي هاي آسفالكشش غيرمستقيم و حساسيت رطوبتي مخلوط

كه سديم كلرايد و پتاسيم استات باعث كاهش  شكليدارد به 

  شوند.اندك اين مقادير مي

 در رديگ پژوهشگران بعضي گزارش با پژوهش، اين نتايج

 خلوطم حساسيت رطوبتي بر مختلف زداهاييخ تاثير خصوص

 تشويق را حوزه اين پژوهشگران و ندارد همخواني تيآسفال

 هايمخلوط رطوبتي حساسيت بررسي بر علاوه تا كندمي

 اتمشخص ساير تري براي بررسيهاي كاملپژوهش آسفالتي،

  .دهند آن انجام عملكردي

منصوريان و همكاران نياز،  اين به پاسخگويي راستاي در

تحت تأثير آب و هر يك از  را هاي آسفالتينمونه [13]

، كلسيم منيزيم  7، كلسيم كلرايد6هاي سديم كلرايدمحلول

، سپس با انجام آزمايش دادندقرار  9و پتاسيم استات 8استات

) SCB( 10هاي نيم ديسكاي روي نمونهنقطهخمش سه

گيري اندازه -20و  -10در سه دماي صفر،  را چقرمگي شكست

گراد در دماي صفر درجه سانتي ،.مطابق نتايج اين پژوهشكردند

6. Sodium chloride 

7. Calcium chloride 

8. Calcium Magnesium Acetate 

9. Potassium acetate  

10. Semi-Circular Bending (SCB) test 
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هاي آسفالتي زدا اثر منفي روي شكست مخلوطهاي يخمحلول

گراد، محلول كلسيم درجه سانتي -10ماي ندارند ولي در د

درجه  -20درصدي و در دماي  6منيزيم استات منجر به كاهش 

هاي كلسيم منيزيم استات ، كلسيم كلرايد و گراد محلولسانتي

درصدي  12و  5، 5سديم كلرايد به ترتيب منجر به كاهش 

  هاي آسفالتي شدند.مقاومت شكست نمونه

 ،شودمي ديده پژوهش اين در كه خلأهايي مهمترين از يكي

 ايبر. است هانمونه ساخت براي آهكي هايسنگدانه از استفاده

 اب رسدمي نظر به ،پژوهش اين از آمده دست به نتايج تاييد

 مانجا سيليسي، هايسنگدانه بيشتر حساسيت به توجه

 نوع ناي با شده ساخته آسفالتي مخلوط روي مشابه هايآزمايش

 اين رفع در سعي رو، پيش پژوهش و است ضروري مصالح

  .دارد خلأ تحقيقاتي

 در التيآسف مخلوط شكست مكانيك رفتار تفسيرهمچنين، 

 تكميلي هايآزمايش انجام نيازمند زدا،يخ هايمحلول مجاورت

 دماي در آزمايش انجام ،نويسندگان كه هست نيز دماها ساير در

  .اندداده قرار خود كار دستور در نيز را ميانه

  

 اهداف و چشم انداز -2

 مشخص و عملي ارائه چارچوب ،پژوهش اين انجام از هدف

بر چقرمگي  زداهارطوبت و حضور يخ اثر گرفتن نظر در براي

هاي آسفالتي اصلاح شده با نانو ماده بر پايه شكست مخلوط

حضور  .استسيلان (زايكوترم) در دماهاي پايين و مياني 

رطوبت در مخلوط آسفالتي بايستي طوري تعريف شود كه 

 زا دليل، همين بهبيانگر شرايط واقعي مخلوط در محل باشد. 

 يخوب به را مسئله اين بتواند كه است شده استفاده روشي

  .كند سازيشبيه

  

 آزمايشگاهي يبرنامه -3

 اده، مبنديدر اين بخش به معرفي قير، سنگدانه، نوع دانه

ساخت و  چگونگي، زداها، انواع يخافزودني مورد استفاده

ها پرداخته شده است. همچنين، نمونه سازي محيطيشبيه

                                                                                                                                                                                                          
1. Eutectic temperature 

تعيين مشخصات  برايهاي مورد نياز اي از آزمايشمجموعه

رئولوژيكي و مكانيكي قير و مخلوط آسفالتي كه در اين 

ه داند به اختصار معرفي شپژوهش مورد استفاده قرار گرفته

  است.

  مواد و مصالح -3-1

  قير -3-1-1

 است PG58-22قير مورد استفاده در اين تحقيق از نوع قير 

ل تهيه شده است. جدو ستاره ايرانيان كه از شركت قيران پخش

  دهد.ي قير استفاده شده را نشان مي، مشخصات فن)1(

  زداهايخ -3-1-2

زداي سديم كلرايد، كلسيم منيزيم استات سه يخ در اين پژوهش

- يخ سازي شرايط محيطي استفاده ازشبيه برايو پتاسيم استات 

 )1(ها در شكل ظاهري آنشكل كه  زداها به كار گرفته شدند

ها در مجاورت آب مقطر نيز . همچنين نمونهقابل ملاحظه است

ضور نگهداري شدند تا نشان دهد كه اگر برف و يخ بدون ح

زداها ذوب شوند، چه تأثيري روي قير و مخلوط آسفالتي يخ

ي ماده ترينترين و قديميدارد. سديم كلرايد به عنوان پرمصرف

كلسيم منيزيم استات به دليل عدم . شودزدا شناخته مييخ

 و استاسبي براي ذوب يخ آلودگي زيست محيطي، ماده من

ايد معرفي م كلرموسسات تحقيقاتي بسياري به جاي سديتوسط 

 كريستالي سفيدرنگ، است ايماده استات پتاسيم شده است. 

است. اين ماده در آب و  نمك طعم داراي شكل كه پودري و

 خاصيت داراي آن از حاصل هايشود و محلولالكل حل مي

- (پايين 1به دليل دماي يوتكتيك استات هستند. پتاسيم قليايي

هاي منجمد و فاز مايع كريستالترين دماي ذوب ماده كه در آن 

درجه  -60در حالت تعادل با هم وجود دارند) بسيار پايين (

برد ها كارسانتيگراد)، در مناطق بسيار سرد و همچنين فرودگاه

زداهاي استفاده شده در مشخصات يخ )2(زيادي دارد. جدول 

  دهد.اين پژوهش را نشان مي

  مصالح سنگي -3-1-3

وه كاين پژوهش از معدن پنج استفاده شده در مصالح سنگي

و  اصفهان تهيه شده است -اده دامغانج 55واقع در كيلومتر 
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ي مصالح سيليسي (آبدوست) قرار بندي كلي آن در دستهطبقه

  گيرد.مي

  

 هاها و آزمايشتهيه نمونه -3-2

هاي انجام گرفته روي قير و در اين قسمت به معرفي آزمايش

هاي نمونه بهينه، روش تهيهدرصد قير  مصالح سنگي، محاسبه

ديسك، اي نيممورد نياز براي انجام آزمايش خمش سه نقطه

زدا و سازي شرايط محيطي در حضور مواد يخروش شبيه

هاي انجام گرفته روي مخلوط آسفالتي همچنين آزمايش

 .شودپرداخته مي

 
 زداهايخ ظاهري شكل .1 شكل

 
Fig. 1. The visual appearance of deicers 

 

 مشخصات قير خالص .1جدول 

Test 

Test 

temperat

ure  

(°C ) 

Standa

rd test 

Resu

lt 

Limi

ts 
Unit 

Penetration 25 
ASTM 

D5 
70 - 

(0.1)m

m 

Ductility 25 
ASTM 

D113 

> 

100 
>100 cm 

Specific 

gravity 
25 

ASTM 

D70 
1.03 - gr/cm3 

Solubility in 

trichloroethy

lene 

- 
ASTM 

D2042 
99.2 >99 % 

Loss of 
heating 

- 
ASTM 
D1754 

0.75 0-0.8 % 

Flash point 

(Cleveland) 
- 

ASTM 

D92 
310 >232 °C 

Softening 

point 
- 

ASTM 

D36 
49 - °C 

Penetration 

index (PI) 
- - 0.14 - - 

Table1. Properties of base bitumen 

 

  زداهامشخصات يخ .2جدول 

Specification 
Sodium 

chloride 

Calcium 

magnesium 

acetate (CMA) 

Potassium 

acetate 

(KAc) 

Chemical 

formula 
NaCl CaMg2(CH3COO)6 KCH3COO 

Specific 

gravity @ 25 

°C (gr/cm3) 

2.16  0.7-1  1.57 

 PH      6.5-7 8-10 10-11.5 

                                                                                                                                                                                                          
1. Rotational Viscometer 

Eutectic 
temperature 

(°C) 

-21 -27.5 -60 

Effective 
temperature 

-9 -7 -26 

Boiling 

temperature 
- 117.1 - 

Melting 

temperature 
801 - 292 

Concentration 

(%) 
23.3 32.5 49 

Molecular 

weight 

(g/mol) 

۵٨�۴۴ 123.43 98.14 

Table2. Properties of deicers 

 

  هاي قيرآزمايش -3-2-1

مشخصات رئولوژيكي قير و مشخص  با توجه به ضرورت تعيين

هاي مرتبط با رده، آزمايشآندماي عملكردي بالا و پايين  نمودن

) آزمايش 1RVبندي عملكردي شامل ويسكومتر چرخشي (

) BBR) و رئومتر تير خمشي (DSRرئومتر برش ديناميكي (

تعيين مشخصات عملكردي قير توسط توليد كننده انجام  براي

  نشان داده شده است. )3(آن در جدول  گرفته است كه نتايج

  هاي مصالح سنگيآزمايش -3-2-2

تعيين مشخصات فيزيكي  براي فنيهاي آزمايشاي از مجموعه

 )4(مصالح سنگي انجام شد كه نتايج آن در جدول  مكانيكي و

  قابل مشاهده است. 

  قير اصلاح شده با زايكوترم تهيه -3-2-3

مقدار  [18 ,16]توليدكننده و مطالعات پيشين  بر اساس توصيه

. اصلاح قير استفاده شد برايدرصد وزني قير از زايكوترم  1/0

 با توجه به پروتكل ميكس شركت سازنده، از يك همزن برقي

 در اختلاط براي) دقيقه بر دور هزار 3 حدوداً( بالا سرعت با

كه  دشتنظيم  ليكشاستفاده شد و سرعت آن به  C160° دماي

سانتيمتر ايجاد كند. سپس  3الي  2در قير گردابي به عمق 

آرامي سي به سي 0,01زايكوترم با يك سرنگ با دقت تزريق 

  قطره بر دقيقه به قير اضافه شد. 10با نرخ 

 

  م ديسكهاي نيتعيين درصد قير بهينه و ساخت نمونه -3-2-4

 Error! Reference source not 5جدول 

found.ن . در ايدهدرا نشان ميبندي مصالح سنگي مصرفي دانه

نامه روسازي آسفالتي آيين 4بندي شماره جدول كه بر اساس دانه

، حدود بالا و پايين است) 234هاي ايران (نشريه فني شماره راه
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بندي ها، از حد وسط دانهمشخص شده است. براي ساخت نمونه

هاي . از آنجايي كه در مطالعات پيشين، مخلوطشدمذكور استفاده 

هاي آسفالتي ساخته شده با مصالح سيليسي در مقايسه با نمونه

مشابه ساخته شده با مصالح آهكي، آسيب بيشتري از مجاورت در 

، مصالح سنگي [3 ,18]زدا متحمل شدندت و يا مواد يخبرابر رطوب

و فيلر به كار رفته در اين پژوهش از نوع مصالح سيليسي انتخاب 

  ند.شد

براي تعيين درصد قير بهينه، از روش طرح اختلاط مارشال 

زايكوترم  [18 ,11]استفاده شد. بر اساس مطالعات پيشين  [19]

تأثير ناچيزي روي درصد قير بهينه دارد، بنابراين فرض شده است 

لاح شده، درصدهاي هاي توليد شده با قير خالص و اصكه مخلوط

ي يكساني دارند. سه گروه مخلوط آسفالتي با درصدهاي قير بهينه

اي نيم درصدي ساخته شدند. درصد با افزايش پله 5/6تا  4قير 

نمونه ساخته و زير جك مارشال شكسته شد. درصد  18درمجموع 

 6هاي به دست آمده از آزمايش مارشال قير بهينه به كمك منحني

  شد. درصد تعيين 

نده كنهاي اصلي از متراكمدر اين تحقيق به منظور ساخت نمونه 

) متناسب با استاندارد سوپرپيو استفاده شد. پس 1SGCژيراتوري (

از اختلاط در دماي مورد نظر متناسب با اعداد به دست آمده از 

ها به جهت تراكم داخل )، نمونهRVآزمايش ويسكومتر چرخشي (

دور تنظيم  100شدند. تعداد دوران دستگاه  قالب ژايراتوري ريخته

شد كه متناسب با ترافيك سنگين است. زاويه دوران دستگاه نيز 

باشد. درجه تنظيم شد كه متناسب با دستورالعمل سوپرپيو مي 25/1

ها طبق تنظيمات وارد شده متراكم شده و مطابق استانداردهاي نمونه

[20]BS-EN 12697-44  [21]وASTM-D8044  برش

  .شدها ايجاد مورد نظر روي آن 2زده شدند و شيار
  

  هاسازي شرايط محيطي براي نمونهشبيه -3-2-5

يافتن حوزه راهسازي،  پژوهشگراناز جمله مهمترين وظايف 

هاي آسفالتي در بررسي علت خرابي مخلوط ساز و كاربهترين 

پژوهشگران به كمك ساخت كه در آن  استها ازدمجاورت يخ

هاي گيري از روسازيههاي آزمايشگاهي و همچنين با مغزنمونه

                                                                                                                                                                                                          
1. Superpave Gyratory Compactor 

2. Notch 

3. Alatyppö 

ها در شرايط سازي شرايط محيطي براي نمونهشبيهموجود و 

ها و با اعمال ازديخ انواع مختلف در مجاورت آب خالص و

هاي رطوبت و هاي ذوب و يخبندان و همچنين چرخهچرخه

سعي در يافتن روش مناسب فرآوري و پيدا كردن  دهييخشك

  علت دقيق خرابي مخلوط آسفالتي دارند.

 دست هب پيشين مطالعات از كه بسياري نقيض و ضد نتايج  

 هايآزمايش انجام كمك به تا داشت آن بر را پژوهشگران آمد،

 و ديناميكي و استاتيكي هايبارگذاري از گيريبهره با جديد

 داستاندار معرفي شده در وري رطوبتيآح فراصلا با همچنين

[5]AASHTO T283     هاي خرابي تردقيقسعي در بررسي

  .زدا نمايندمخلوط آسفالتي در مجاورت مواد يخ

 نتيجه ]5[همكاران  و 3آلاتيپو ميداني، مطالعات اساس بر 

 تمجاور در گرفته قرار قير شيميايي ساختمان كه گرفتند

 در شود.مي قابل توجهي شيميايي تغييرات دچار زداهايخ

 ،باشندهاي گرمي در سال ميبسياري از مناطق كه داراي ماه

 ،زدا قرار گرفتندهايي كه در مجاورت مواد يخخرابي روسازي

. اين مسئله در مطالعات بسيار بيشتر گزارش شده است

نيز اشاره شده است.  ]23[و همكاران  4ي كينگ لوگسترده

 برايروشي را  2010در سال  ]24[و همكاران5كريستنسن

هاي آسفالتي پيشنهاد دادند كه در تر نمونهفرآوري بهتر و موثر

ها فرآوري نمونه AASHTO-T283 [5]آن مشابه روش 

شوند ولي به جاي استفاده از پمپ خلأ و رطوبتي مي

درجه  60روز در دماي  4ها به مدت ، نمونهسازياشباع

شوند. همچنين به پيشنهاد همين نتيگراد مستغرق ميسا

قبلي، سيكل ذوب و  هايپژوهشپژوهشگران و با استناد به 

يخبندان به كار گرفته نشد زيرا اين دماهاي بالا هستند كه در 

ر كنند. بزداها حالت بحراني ايجاد ميهاي مربوط به يخخرابي

ها در محلول آب مقطر، سديم كلرايد، همين اساس، نمونه

كلسيم منيزيم استات و پتاسيم استات فرآوري شدند. يك نمونه 

نظر  در محيطي شرايط سازيو بدون شبيههم به صورت خشك 

 گرفته شد.

 

4. Qing lu 

5. Christensen 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
22

.4
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                             7 / 16

http://dx.doi.org/10.22034/22.4.8
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-57916-fa.html


  1401 / سال4دوره بيست و دوم/ شماره                                                              پژوهشي مهندسي عمران مدرس                    –مجله علمي 

118 

 

  نتايج رئولوژي قير خالص .3جدول 
  

Table 3. Rheological properties of base bitumen 

 

 مشخصات فيزيكي و مكانيكي مصالح مصرفي .4جدول 

Test 

Los 

angles 

(%) 

Coarse 

aggregate 

water 

absorption 

(%) 

Bulk 

specific 

gravity 

(Coarse 

aggregates) 

(gr/cm3) 

Apparent 

specific 

gravity 

(Coarse 

aggregates) 

(gr/cm3) 

Bulk 

specific 

gravity 

(Fine 

aggregates) 

(gr/cm3) 

Apparent 

specific 

gravity 

(Fine 

aggregates) 

(gr/cm3) 

 
Uniaxial 

compressive 

strength 

(Dry) 

(kg/cm2) 

Uniaxial 

compressive 

strength 

(Wet)- 

(kg/cm2) 

Modulus 

of 

elasticity 

( E 

)(GPa) 

Shear 

modulus 

(G) (GPa) 

Poisson 

ratio (ν) 

Standard 
AASHTO 

T96 

AASHTO 

T85 

AASHTO 

T85 

AASHTO 

T85 

AASHTO 

T84 

AASHTO 

T84 

 
ASTM C170 ASTM C170 

Ultrasonic 

test 

Ultrasonic 

test 

Ultrasonic 

test 

Result 23 0.83 2.7265 2.8175 2.794 2.934  933.8 813.4 60.97 22.65 0.346 

 
Table 4. Physical and mechanical properties of aggregates

No. Test Test method Limits Result 

1 Flash point ASTM D92 ≥230 °C 304 

2 Viscosity @ 135°C ASTM D4402 ≤3 Pa.s 0.31 

3 DSR 
Test temperature 52 58 64 70 76 82 

G*/sin δ ASTM D7175 ≥1 kPa   2.4         

Rolling Thin Film oven aged (ASTM 2872) 

4 Maximum initial mass change ASTM D2872 ≤1 % 0.1 

5 DSR 
Test temperature 52 58 64 70 76 82 

G*/sin δ ASTM D7175 ≥2.2 kPa   2.2         

Pressure Aging Vessel aged (ASTM D6521- 100°C) 

6 DSR 
Test temperature 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 

G*×sin δ ASTM D7175 ≤5000 kPa             3690           

7 BBR 

Test temperature 0 -6 -12 -18 -24 -30 -36 

Stiffness (S) ASTM D6648 ≤300 MPa     101         

m-value ASTM D6648 ≥0.3     0.31         
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  دانه بندي مصالح مصرفي .5جدول 

Sieve (mm) 19 12.5 
4.

75 

2.

36 
0.3 

0.

75 

Percent passing 

(lower limit)  
100 90 44 28 5 2 

Percent passing 

(upper limit)  
100 100 74 58 21 10 

Percent passing 

(Middle limit) 
100 95 59 43 13 6 

Table 5. Gradation properties of aggregates 

 

 

 الها و اشكنمونه سازي شرايط محيطي برايشبيه )2(شكل 

رطوبتي  سازيشبيهها را پس از نماي ظاهري نمونه) 7تا  3(

 ررسيب مورد هانمونهسازي رطوبتي، پس از شبيه دهند.نشان مي

يزيم كلسيم من با شده فرآوري هاينمونه در. گرفتند قرار چشمي

 ديدن قابل وضوح به خوردگيترك و برآمدگي آثار استات

 ريز ثارآ نيز پتاسيم استات با شده فرآوري هاينمونه در و بودند

با كادر ) 7 و 6( لااشك درنواحي خرابي  كه بود مشهود هاترك

  قرمز مشخص شده است.

  
  هاي آسفالتي در مجاورت كلسيم منيزيم استاتفرآوري نمونه .2شكل 

  
Fig. 2. Asphalt mixture conditioning in CMA 

  

  نمونه خشك .3شكل 

  
Fig. 3. Dry sample  

  

  

  

  

 در آب مقطر مستغرق شدهنمونه . 4شكل 

 
Fig. 4. Sample submerged in distilled water   

  

نمونه فرآوري شده در آب خالص .5 شكل

  
Fig. 5. Sample submerged in NaCl  

  

كلسيم منيزيم استاتفرآوري شده در مجاورت  هاينمونه .6شكل 

  
Fig. 6. Samples submerged in CMA  

  

نمونه فرآوري شده در مجاورت پتاسيم استات. 7شكل 

  
Fig. 7. Sample submerged in KAc 

  

  هاي مخلوط آسفالتيآزمايش -3-2-6

  آزمايش خمش نيم ديسك در دماي پايين -3-2-6-1

آزمايش خمش نيم ديسك در دماي پايين مطابق با استاندارد 

BS-EN 12697-44 [24] نجام شده است. به اين منظور ا

هاي آسفالتي پس از ساخته شدن به كمك روش نمونه

هاي كوچكتر با ضخامت بريده شده و به ديسك ،ژيراتوري
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داراي سر و  بايدها متر تبديل شدند. تمامي نمونهميلي 50±1

ها كباشند. سپس ديس پيچيدگيته بريده شده و صاف و بدون 

ها از طريق برش به دو نيم ديسك تقسيم شده و در وسط آن

 10,0±1,0عمق با متر و ميلي 0,35±0,10شياري به عرض 

. براي هر نوع مخلوط آسفالتي و هر نوع شدمتر ايجاد يميل

ي مشابه به همين روش ساخته شد. نمونه 4فرآوري رطوبتي، 

مطابق با استاندارد، دماي انجام آزمايش صفر درجه سانتيگراد 

 4ها حداقل به مدت تنظيم شد و پيش از انجام آزمايش، نمونه

قاب ند. قرار گرفت 1UTMي دستگاه ساعت درون محفظه

نشان داده شده است. سرعت  )8(ها در شكل بارگذاري نمونه

 و بيشترين شدمتر بر دقيقه تنظيم ميلي 5,0±0,2بارگذاري 

. همچنين، تنش بيشينه شدها ثبت به نمونه شده نيروي وارد

 ) محاسبه شد. 1ها به كمك رابطه (تحمل شده توسط نمونه

� = 4.263 ∗ 
��.�
�� ∗ ��

  )1رابطه ( 

  :، ضرايب به شرح زير استكه در آن

  متر )، ميليi=1,2,3,4ام ( i يقطر نمونه �� 

  متر )، ميليi=1,2,3,4ام ( i يضخامت نمونه ��


��ت، ي شكسها تا لحظهبيشينه نيروي وارد شده به نمونه 

   نيوتن

) با 1cKدر پايان، مقدار چقرمگي شكست در دماي پايين (

  ) محاسبه شد.2استفاده از رابطه (

���.� = ���.� ∗ � � ��
��

�   �
/���/� 

  )2رابطه (

  كه در آن، ضرايب به شرح زير است:

 متر )، ميليi=1,2,3,4ام ( iي ارتفاع نمونه ��

  متر)، ميليi=1,2,3,4ام  ( iي ارتفاع نمونه ��

���ام  iي شكست براي نمونه بيشينه تنش در لحظه �.

)i=1,2,3,4متر مربع)، نيوتن بر ميلي  

  � � ��
 �

 است. )i=1,2,3,4ام ( i ضريب شكل براي نمونه !

 mm and 70 11 >��> 9 براي  )4و  3مطابق با روابط (

<��< 75 mm :داريم  

�  )3رابطه ( � ��
��

� = 5.956 

                                                                                                                                                                                                          
1 Universal Testing Machine 

زير  )4( يتوان از رابطهمي ��يا  ��و براي ساير مقادير 

  استفاده كرد:

رابطه 

)4(  

� � ��
��

� = −4.9965 + 155.58 � ��
��

�

− 799.94 � ��
��

�
�

+ 2141.9 � ��
��

�
�

− 2709.1 � ��
��

�
*

+ 1398.6 � ��
��

�
+
 

در دماي  SCBقاب بارگذاري و مشخصات نمونه در آزمايش  .8شكل 

  پايين

  
  

Fig. 8. Loading frame and sample properties of SCB test at 

low temperatures 

 

  آزمايش خمش نيم ديسك در دماي ميانه -3-2-6-2

آزمايش خمش نيم ديسك در دماي ميانه مطابق با استاندارد 

ASTM-D8044 [21] اي هنجام شد. به اين منظور نمونها

آسفالتي پس از ساخته شدن به كمك روش ژيراتوري، بريده 

ميليمتر تبديل  57±1هاي كوچكتر با ضخامت شده و به ديسك

ها به دو نيم ديسك قرينه بريده شدند و شدند. سپس ديسك

متر و ميلي 3,5ها شيارهايي به عرض كمتر از دقيقاً در وسط آن

. شدميليمتر ايجاد  38±1,0و   32±1,0و   25±1,0هاي با عمق

 4براي هر نوع مخلوط آسفالتي و هر نوع فرآوري رطوبتي، 

 ي مشابه به همين روش ساخته شد. مطابق با استانداردنمونه

جام آزمايش -، دماي انجام آزمايش با توجه به اننامبرده

جاروب دما و تعيين حدود عملكردي قير مورد استفاده كه 
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PG58-22  ،گرادسانتيدرجه  22به دست آمد 

تنظيم شد و پيش از انجام آزمايش،  ])58-22[22=2+4/(

دستگاه  ساعت درون محفظه 2,5ها حداقل به مدت نمونه

UTM انرژي كرنشي  ها و محاسبهقرار گرفتند. پس از ثبت داده

ها و به ازاي تمامي طول شيارها، تا شكست براي تمامي نمونه

برابر طول ترك ترسيم  مقادير انرژي كرنشي به دست آمده در

ي تغييرات انرژي كرنشي دهندهشدند و شيب منحني كه نشان

 به كمك رابطه cJدر برابر طول ترك است، استخراج شد. مقدار 

  آيد.) بدست مي5(

�,  )5رابطه ( = −1
- ./0

/�1 

  ضرايب به شرح زير است: ،كه در آن

cJ  نرخ آزادسازي انرژي كرنشي بحراني (كيلو ژول بر متر

  مربع)

b (متر) ضخامت نمونه  

a (متر) عمق شيار  

U ي شكست (كيلو ژول)انرژي كرنشي تا لحظه  
23
تغييرات انرژي كرنشي با توجه به تغييرات عمق شيار   �2

  (كيلو ژول بر متر)

  

 نتايج و بحث  -4

خمش سه  ج آزمايشدر اين قسمت به بررسي و تحليل نتاي

هاي نيم ديسكي در دماي پايين و ميانه اي روي نمونهنقطه

پرداخته شده است. به اين منظور، مقدار چقرمگي شكست در 

) و پارامتر نرخ آزادسازي انرژي كرنشي 1cKدماي پايين (

هاي ساخته شده با قير خالص و قير ) براي نمونهcJبحراني (

اصلاح شده با زايكوترم و همچنين در حالت خشك و 

ها، زداسازي شده در شرايط محيطي استفاده از انواع يخشبيه

  گيرند. محاسبه شده و مورد مقايسه قرار مي

نتايج آزمايش شكست خمش نيم ديسك در دماي  -4-1

  پايين

ها در نيروي قابل تحمل توسط نمونه نهمقادير بيشي )9(شكل 

مقادير  )10(دهد. به همين ترتيب، شكل دماي پايين را نشان مي

 هاي آسفالتي در دماي صفر درجهچقرمگي شكست مخلوط

   كشد.سانتيگراد را به تصوير مي

  

  مقدار بيشينه نيرو در آزمايش خمش نيم ديسك در دماي پايين .9شكل 

  
Fig. 9. Maximum force at SCB test at low temperature 

  

  هاي آسفالتي در دماي پايينچقرمگي شكست نمونه .10شكل 

  
Fig. 10. Fracture toughness of asphalt mixtures at low 

temperature 

 

سازي شرايط دهد كه شبيهنتايج به دست آمده نشان مي

زداها محيطي در دماي پايين در مجاورت آب مقطر و تمامي يخ

نسبت به  هاي آسفالتيباعث كاهش چقرمگي شكست مخلوط

سازي هاي شبيهشود. اين كاهش در مخلوطي خشك مينمونه

 كليششده در مجاورت محلول آب نمك بسيار بيشتر است به 

ي خشك نسبت به نمونه كه چقرمگي شكست اين مخلوط

درصدي را تجربه كرده است. اصلاح قير خالص با  30كاهش 

درصد از مقاومت  70زايكوترم به خوبي توانسته است حدود 

مخلوط آسفالتي در مجاورت آب نمك را بازيابي  از دست رفته

م يهاي آسفالتي در مجاورت آب مقطر، كلسيم منيزكند. مخلوط

درصد افت  7استات و پتاسيم استات، همگي در حدود 

چقرمگي شكست داشتند. همچنين، قير اصلاح شده با زايكوترم 

درصد تغيير در ميزان چقرمگي  5تنها باعث ايجاد كمتر از 
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سازي شده در مجاورت آب هاي خشك و شبيهشكست نمونه

  مقطر، كلسيم منيزيم استات و پتاسيم استات شده است. 

در خصوص تاثير زايكوترم  ،گيري كلييك نتيجه در

چقرمگي شكست مخلوط اين ماده توان عنوان كرد كه مي

زداها تقريباً به ميزان آسفالتي را در مجاورت آب مقطر و يخ

 افزودني ناي پايين مصرف ميزان به توجه باكند. ثابتي حفظ مي

ر دآن،  مناسب قيمت به توجه با و) مصرفي قير درصد 0,1(

 گرم آسفالت تن هر يدرصد به قيمت تمام شده 10حدود 

 گانخوانند نظر مد هاگيريتصميم در تواندمي كه كندمي اضافه

  .گيرد قرار كارفرمايان و

كه تفاوت فاحشي بين چقرمگي  فهميدتوان علاوه بر آن، مي

شكست مخلوط آسفالتي در دماي پايين كه در مجاورت آب 

سازي استات و پتاسيم استات شبيه مقطر و كلسيم منيزيم

  اند وجود ندارد.رطوبتي شده

  نتايج آزمايش شكست خمش نيم ديسك در دماي ميانه  -4-2

اي روي نيم ديسك در دماي اگر چه آزمايش خمش سه نقطه

پايين نتايج بسيار خوبي در خصوص مقاومت مخلوط آسفالتي 

بررسي بهتر و  برايدهد، ليكن شكست ارائه مي در لحظه

تر رفتار مخلوط آسفالتي در برابر رشد ترك، آزمايش كامل

 به منظوردرجه سانتيگراد  22خمش نيم ديسك در دماي 

) cJاستخراج پارامتر نرخ آزادسازي انرژي كرنشي بحراني (

انجام گرفت. مقادير پارامتر نرخ آزادسازي انرژي كرنشي 

  ه است.نشان داده شد )11(در شكل ) cJبحراني (

 

 )cJمقادير نرخ آزادسازي انرژي كرنشي بحراني ( .11شكل 

  
values )cJCritical energy release rate (. 11Fig.  

                                                                                                                                                                                                          
1. Ductile 

دهد زايكوترم باعث كاهش نتايج به دست آمده نشان مي

شاهد و همچنين در  ها اعم از نمونهدر تمامي نمونه cJپارامتر 

كه اين موضوع عموماً زداها شده است مجاورت آب مقطر و يخ

 تواند ضعفبه دو دليل ممكن است رخ داده باشد. دليل اول مي

فني  ها باشد كه بررسي ادبياتدر پيوستگي بين قير و سنگدانه

تواند . عامل ديگر مي[12]د كنموضوع اين موضوع را تاييد نمي

-نمودارهاي نيرو بررسيقيري باشد. با  شدگي چسبانندهنرم

، زايكوترم در تمامي ش بدست آمدكه از انجام آزماي جاييهجاب

ها و با طول شيارهاي مختلف باعث شده است كه بار نمونه

جايي هبحراني شكست در دماي ميانه كمتر شده و ميزان جاب

 دهندههاي شاهد بيشتر شود كه نشانمتناظر با آن نسبت به نمونه

ن مقدار تر بود. همچنين پاييناستها پذيري بيشتر نمونهشكل

آزادسازي انرژي كرنشي بحراني به نوعي نمايانگر  نرخ

اشاره  فرضيه دوباره هاست كهتر بودن شكست نمونه1پذيرشكل

كند. بنابراين و با توجه به ماهيت زايكوترم كه شده را تاييد مي

شدگي دوم كه زايكوترم باعث نرم حالت روغني دارد، فرضيه

  كند.ا ميتري پيداحتمال قويشود مخلوط آسفالتي مي

هاي فرآوري نشده و فرآوري بررسي شكل ظاهري نمونه

دهد فرآوري در آب مقطر زداها نشان ميشده در آب مقطر و يخ

ها ها ندارد ولي فرآوري نمونهو نمك تاثيري روي ظاهر نمونه

هاي استاتي سپس بروز تنش اضافي و ايجاد ترك در در محلول

از توسط بعضي  رتپيششود. اين موضوع ها مينمونه

ا زداههايي كه در زمستان از اين نوع يخو دپارتمان كارفرمايان

هاي ميداني مشاهده شده استفاده كرده بودند نيز در گزارش

. اين [26 ,25]كند است و نتايج اين پژوهش را تاييد مي

هاي فرآوري شده در محلول كلسيم منيزيم تغييرات در نمونه

واحي، بسياري از ن كه در شكليتر است به استات بسيار مخرب

علاوه بر گسست پيوند بين قير و سنگدانه، بروز ترك و ريز 

ها با چشم غيرمسلح به وضوح قابل روي سطح نمونه ترك

هاي فرآوري شده در ). در نمونه7و  6رويت است (اشكال 

محلول پتاسيم استات مقادير بسيار كمي قيرزدگي مشاهده شد 

 4و همچنين روي محلول پتاسيم استات پس از طي فرآيند 
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گراد در حمام بن ماري، مقادير درجه سانتي 60روزه در دماي 

واند تميكمي ذرات معلق قير به صورت شناور وجود داشت كه 

قير در مجاورت اين  1شدگي خود به خوديسيونحاكي از امول

  باشد.زدا يخ ماده

سازي شرايط محيطي در دهد، شبيهنشان مي cJتحليل نتايج 

مجاورت آب نمك و كلسيم منيزيم استات به ترتيب باعث 

ه ي مشابدرصدي اين پارامتر نسبت به نمونه 32و  12كاهش 

ده خشك) شسازي محيطي (در شرايط بدون طي فرآيند شبيه

ها در مجاورت آب مقطر و است. همچنين قرار گرفتن نمونه

  ها ندارد. آن cJمحلول پتاسيم استات، تقريباً تاثيري روي 

دهد زايكوترم باعث نشان مي cJعلاوه بر آن، تحليل نتايج 

ا هكاهش نرخ آزادسازي انرژي كرنشي بحراني در تمامي نمونه

خشك (بدون فرآوري) و هاي شود. اين كاهش در نمونهمي

سازي شده در مجاورت آب نمك بيشتر از ساير همچنين شبيه

هاي درصد نسبت به نمونه 32و  34ها و به ترتيب برابر نمونه

هاي . همچنين، نمونهاستمشابه ساخته شده با قير خالص 

ساخته شده با قير اصلاح شده با زايكوترم و در مجاورت كلسيم 

درصد  19و  23يم استات نيز به ترتيب منيزيم استات و پتاس

هاي مشابه ساخته شده با را نسبت به نمونه cJكاهش در مقدار 

  قير خالص تجربه كردند. 

، ]D8044-ASTM ]21مطابق با توصيه استاندارد 

براي تضمين كفايت مقاومت مخلوط آسفالتي  cJداقل مقدار ح

توصيه شده  0,65تا  kJ/m2 0,5در برابر ترك خوردگي بين 

هاي آسفالتي اعم از تهيه شده با قير خالص است كه تمامي نمونه

و اصلاح شده با زايكوترم، و همچنين فرآوري شده در 

، مقدار توصيه شده توسط اين زداهامجاورت تمامي يخ

  كنند.استاندارد را برآورده مي

  

  گيرينتيجه -5

بررسي تاثير زايكوترم بر رفتار شكست مخلوط آسفالتي  براي

نه ، پس از تعيين درصد قير بهيزداتحت تاثير رطوبت و مواد يخ

هاي مورد نظر به كمك ، نمونه[19]به كمك روش مارشال

                                                                                                                                                                                                          
1. Spontaneous emulsification 

اي هروش ژيراتوري متراكم شدند. پس از برش و ساخت نمونه

 96سازي شرايط محيطي، به مدت شبيه به منظورنيم ديسكي، 

گراد در مجاورت آب مقطر درجه سانتي 60دماي  ساعت و در

هاي آب نمك، كلسيم منيزيم استات و پتاسيم استات و محلول

ها در دماي پايين قرار گرفتند. سپس چقرمگي شكست آن

)1cK44  ) منطبق با استاندارد-EN 12697-BS ]20[ نرخ  و

) مطابق با cJاني در دماي مياني (آزادسازي انرژي كرنشي بحر

گيري و محاسبه ندازها ASTM D8044 [21]دستورالعمل

شد. در ادامه مهمترين نتايج به دست آمده از اين پژوهش 

  گزارش شده است.

سازي شرايط محيطي در دماي پايين در مجاورت شبيه -

زداها باعث كاهش چقرمگي آب مقطر و تمامي يخ

خشك  نسبت به نمونه هاي آسفالتيشكست مخلوط

شود. اگرچه تفاوت معناداري بين چقرمگي مي

شكست مخلوط آسفالتي در دماي پايين كه در 

مجاورت آب مقطر و كلسيم منيزيم استات و پتاسيم 

ا اين ام ،اند وجود نداردسازي رطوبتي شدهاستات شبيه

سازي شده در مجاورت هاي شبيهكاهش در مخلوط

ه ك ليشكبيشتر است به  محلول آب نمك بسيار

خشك  نسبت به نمونه چقرمگي شكست اين مخلوط

 درصدي را تجربه كرده است. 30كاهش 

ماي در دزايكوترم چقرمگي شكست مخلوط آسفالتي  -

باً به زداها تقريرا در مجاورت آب مقطر و يخپايين 

درصد از مقاومت  70حدود كند و ميزان ثابتي حفظ مي

در محلول آب دليل مجاورت ه را ب آن از دست رفته

 كند.نمك بازيابي مي

قيري و همچنين  شدگي چسبانندهزايكوترم باعث نرم -

 .شودكاهش نيروي بحراني شكست در دماي ميانه مي

ها در تمامي نمونه cJزايكوترم باعث كاهش پارامتر  -

هاي فرآوري رطوبتي نشده و فرآوري اعم از نمونه

 .شودزداها ميشده در آب مقطر و يخ

منيزيم استات باعث ايجاد تنش اضافي و ترك  كلسيم -

ها هاي آسفالتي شده و مقاومت آنخوردگي در نمونه
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دهد. را در برابر شكست در دماي ميانه كاهش مي

هاي فرآوري شده همچنين بار بحراني شكست نمونه

ها كمتر از ساير به ازاي تمامي طول ترك ،زدادر اين يخ

 .است زداهااير يخي مشابه در مجاورت سهانمونه

 باعث ،نمكسازي شرايط محيطي در محلول آب شبيه -

كاهش مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر ترك 

 شود.ميانه مي پايين و خوردگي در دماي

پتاسيم استات تاثيري روي مقاومت شكست مخلوط  -

 آسفالتي در دماي پايين و ميانه ندارد.

 كه داشت اظهار توانمي آمده، دست به نتايج اساس بر

 ستشك مكانيك عملكرد بر ايملاحظه قابل تاثير زداها،يخ

 نوع يا و زدايخ نوع انتخاب و دارند آسفالتي مخلوط

 دقت با بايستمي قير، اصلاح براي مصرفي افزودني

 كه دهدمي نشان نتايج مقايسه همچنين .گيرد انجام بيشتري

 تاثير خصوص در پژوهش اين از آمده دست به نتايج

 عملكردي رفتار بر استات منيزيم كلسيم و نمك مخرب

  .اردد همخواني ديگر مشابه هايپژوهش با آسفالتي مخلوط

 

 تشكر و قدرداني  -6

هاي قيران پخش، دژپا، مهندسين مشاور از همكاري شركت

ساخت آزما، اكسير شرق مشهد، و سينكو پلاس كه در اين كار 

  شود.تشكر و قدرداني ميپژوهشي همراهي نمودند، صميمانه 
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Abstract  

Road pavements are one of the most important assets of any country, and tremendous amounts of budgets 

are allocated for their maintenance every year. Unexpected distresses in asphalt pavement cause many 

financial losses. Winter maintenance of roads and infrastructures and the study of the effects of anti-icers 

and deicers on the asphalt pavements have always been of interest to researchers, departments, and 

agencies in the field of roads and transportation. As a contribution to this task, the present study was 

conducted to evaluate the effect of Zycotherm on the fracture behavior of asphalt mixtures in the presence 

of moisture and deicers. In order to achieve the research objectives, PG58-22 bitumen and siliceous 

materials were used to prepare the asphalt mixture and also Zycotherm was used to modify the asphalt 

binder. Data were collected by testing on laboratory samples. The asphalt mixture samples were 

conditioned in the presence of distilled water and solutions of brine, calcium magnesium acetate, and 

potassium acetate in their normal concentration for 96 hours at 60°C. Then, the fracture toughness of the 

specimens at low temperatures (K1c) and the critical strain energy release rate (Jc) at intermediate 

temperatures were measured by performing a semi-circular bending test (SCB). The results showed that 

simulation of low-temperature environmental conditions in the vicinity of distilled water and all the deicers 

reduces the fracture toughness of asphalt mixtures compared to the dry sample. Brine solution has the most 

negative effect among all the deicers and reduces the K1c parameter by approximately 30%. On the other 

hand, Zycotherm maintains the fracture toughness of the asphalt mixture at low temperatures in the vicinity 

of distilled water and deicers at an almost constant level and recovers about 70% of the lost fracture strength 

of the sample conditioned in the brine solution. The effect of Zycotherm at intermediate temperature is 

different and causes the softening of bitumen and the reduction of the critical fracture force and the 

reduction of the critical strain energy release rate. This reduction is 34% and 32% for the dry sample and 

the specimen in the presence of brine solution, and 23% and 12% for the samples in the presence of calcium 

magnesium acetate and potassium acetate, respectively, compared to the sample made of neat bitumen. 

Also, samples in the vicinity of distilled water and potassium acetate solution showed no significant change 

in their critical strain energy release rate compared to samples in dry conditions. Visual inspection also 

revealed that calcium magnesium acetate causes additional stress and cracking in the samples. In a general 

summary and based on the obtained results, Zycotherm has a positive effect on the fracture toughness of 

the asphalt mixture at low temperatures but reduces the Jc parameter at intermediate temperatures. All 

specimens have the minimum critical strain energy release rate recommended by ASTM D-8044 at 

intermediate temperatures. Potassium acetate has no effect on the fracture toughness of asphalt mixtures at 

low and medium temperatures and can be an appropriate alternative in comparison with other deicers in 

winter road maintenance. 

 

    Key words: Deicer, SCB, Fracture toughness, Critical strain energy release rate, Zycotherm 
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