
 31    (44-31) فردوسی نشریۀ مهندسی عمران

  DOI: 10.22067/jfcei.2022.72939.1070   1400 سال سی و چهار، شمارۀ چهار،

 

 شدگی گریپر، های آسفالتی حاوی مواد افزودنی ضد عریانارزیابی خواص مکانیکی مخلوط

  950-تراگریپ و وتمول
 مقاله پژوهشی

 (5)محمود عامری       (4)پویان ایار       (3)علیرضا سقایی       (2)محمدحسن وشیار       (1)وعباسعلیل یوسفیافشار 

 

 مکانیکی خواص بر شدگی عریان ضد افزودنی مواد عنوانبه 950-وتمول و تراگریپ گریپر، هایافزودنی از استفاده تأثیر ارزیابی به تحقیق این در  چکیده

 یدرجه 25 یدما در برجهندگی مدول آزمایش دینامیکی، خزش نظیر مختلف مکانیکی هایآزمایش از منظور بدین. است شدهپرداخته داغ آسفالتی هایمخلوط

 یهمه که داد نشان مکانیکی هایآزمایش نتایج. گردید استفاده گرادسانتی یدرجه 25 دمای در ایدایره نیم خمش آزمایش و یرمستقیمغ کشش آزمایش گراد،سانتی
ی آسفالتی هامخلوط یخوردگترک برابر در مقاومت و شدگی شیار برابر در مقاومت رطوبتی، حساسیت برابر در مقاومت تحقیق این در مورداستفاده هایافزودنی

درصدی مقاومت در  43 با افزایش تحقیق، این در مورداستفاده هایافزودنی یبقیه به نسبت تراگریپ افزودنی حاوی آسفالتی مخلوط کهیطوربه. دنداد افزایش را

همچنین . ستاداده  نشان خود از یشدگ یارشو  یخوردگترک در برابربیشترین مقاومت را  یخوردگترک برابر در درصدی مقاومت 6/49ی و شدگ یارشبرابر 
 هایافزودنی ینب از را رطوبتی حساسیت برابر در مقاومت درصد افزایش مقاومت در برابر خرابی رطوبتی بیشترین 25با  950-وتمول حاوی آسفالتی مخلوط

 یهاشیآزما برخی نیب نشان داد که یآسفالت یهامخلوط یعملکرد یهاشیآزما جینتا نیب یهمبستگ زیآنال جینتا یگریاز طرف د .است داده نشان تحقیق این مختلف

در حالت  یهندگمدول برجنسبت و  میرمستقیغ یپارامتر نسبت مقاومت کشش نیب یهمبستگ بیضر کهیطور. بهداردوجود  یشتریو ارتباط ب یشده همبستگ انجام
 دارد. یعملکرد یهاشیمختلف آزما یپارامترها نیرا ب یهمبستگ نیشتریب 974/0( با RMRو  TSRتر و خشک )

 

 .ایدایرهنیمخمش آزمون  ضد عریان شدگی، خزش دینامیکی، مدول برجهندگی، هایافزودنی، مخلوط آسفالتی داغ  کلیدی هایواژه

 
 مقدمه

 هایمخلوطو حساسیت رطوبتی  ارزیابی عریان شدگی منظوربه
لاتمن متعددی از قبیل:  هایآزمایشو  هاروشآسفالتی از 

 Wheel) آزمایش ویل ترک(، AASHTO T283) شدهاصلاح

Tracking Test) ،پایه بر انرژی هایروش، مدول برجهندگی 
 و قیر بین (Surface Free Energy)سطحی آزاد انرژی نظریه

 هایمخلوطحساسیت رطوبتی  .[5–1] شودمیسنگدانه استفاده 

عوامل مختلفی نظیر نوع قیر و  تأثیرتحت  تواندمیآسفالتی 
قیر، نوع مصالح سنگی،  پیرشدگیخصوصیات شیمیایی قیر، میزان 

مصالح سنگی و دمای اختلاط و دمای تراکم  بندیدانه

 هایمخلوط یدهندهتشکیلسایر اجزای  آسفالتی و هایمخلوط
 نفوذ رطوبت به مخلوط آسفالتی .[10–6] ردآسفالتی قرار بگی

                                                           
 باشدمی 18/10/1400 پذیرش آن تاریخ و 15/7/1400 مقاله دریافت تاریخ. 
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باعث کاهش دوام و عریان شدگی، جمع شدگی و  تواندمی

 شیارنظیر  هایخرابیسفالتی شده و آ هایروسازیشدگی چاله
 ناشی از خستگی را نیز به وجود بیاورد هایترکو  شدگی

دوام و مقاومت در برابر  افزایش منظوربههمواره . [11,12]
 هایافزودنیاز  ، استفادهآسفالتی هایمخلوطحساسیت رطوبتی 

 موردتوجهبیشتر ان شدگی، آهک هیدراته و پلیمر ضد عری
 .[16–13] است قرارگرفتهبسیاری از محققان صنعت آسفالت 

ضد عریان شدگی با تغییر خواص سطح مصالح افزودنی مایع 
سنگی و بهبود چسبندگی بین قیر و مصالح سنگی باعث افزایش 

 یهامخلوطحساسیت رطوبتی و عریان شدگی  در برابرمقاومت 

 .[17,18] شوندیمآسفالتی 
 یرتأثبررسی  به 2018عامری و همکارانش در سال  
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 1400و چهارم، شمارۀ چهار،  سال سی     مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

و آهک هیدراته  (Evonik) و ایوانیک (Zycotherm) زایکوترم
ضد عریان شدگی بر خواص مکانیکی  هاییافزودن عنوانبه

 شدهاصلاحلاتمن  هاییشآزمابا استفاده از آسفالتی  یهامخلوط
و آب جوشان، آزمایش خزش دینامیکی و مدول برجهندگی 

مختلف  هاییافزودن داد کهنشان  هاآنپرداختند. نتایج 
 مثبتی بر حساسیت رطوبتی یرتأثدر این تحقیق  مورداستفاده

اسیت رطوبتی داشته و مقاومت در برابر حس آسفالتی یهامخلوط
کوترم نسبت به استفاده از زای کهیطوربهرا افزایش داده است. 

حساسیت  در برابر بر مقاومت یرتأثبیشترین  هایافزودن ییهبق
رطوبتی را داشته است. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که 

 یارش در برابربر مقاومت  یرتأثاستفاده از آهک هیدراته بیشترین 
نخعی و . [19] آسفالتی را داشته است یهامخلوط یشدگ

 یهامخلوطمقاومت به ارزیابی  2018همکارانش نیز در سال 
-Ethylene-Bis) های اتیلن بی استارآمیدوکس آسفالتی حاوی

Stearamide)  اتیلنیپلو(Polyethylene) حساسیت  در برابر
با با مصالح سنگی مختلف و در دمای تولید مختلف رطوبتی 

داد که  نشان . نتایجپرداختند شدهاصلاحاستفاده از آزمایش لاتمن 
 در برابرآسفالتی را  یهامخلوطاتیلن بی استارآمید مقاومت 

نتایج نشان  ینهمچنحساسیت رطوبتی بهتر کرده است. از طرفی 
سفالتی آ یهامخلوطبر حساسیت رطوبتی  اتیلنیپل یرتأثداد که 

است.  سفالتی داشتهآ یهامخلوطبستگی به دمای تولید 
بر حساسیت  عکسی یرتأثی تراکم، در دماهای بالا کهیطوربه

کاراهانسر و . [20] فالتی داشته استسآ یهامخلوطرطوبتی 
آسفالتی  یهامخلوطهمکارانش به ارزیابی حساسیت رطوبتی 

 (3O2Al) اکسید ینیمآلوماز  لصدرصد وزن قیر خا 5و  3حاوی 
با استفاده از  (NP2SiO) درصد پودر نانو سیلیکا 0.5 و 0.3و 

 یناز ب. نتایج نشان داد که پرداختند شدهاصلاحآزمایش لاتمن 
 0.3با  شدهساخته، مخلوط آسفالتی شدهانتخاب یهامخلوط

درصد آلومینیم اکسید بیشترین مقاومت  3درصد نانو سیلیکا و 
در برابر حساسیت رطوبتی را داشته و افزایش درصد استفاده از 

 هایمخلوطدر برابر عریان شدگی ، مقاومت هاافزودنیاین 
ارباب پور  2019در سال . [21] کاهش داده است را سفالتیآ

تراشه بتن، فیلر آهکی،  تأثیرارزیابی  منظوربهو همکارانش بیگدلی 
مصالح فیلر در  عنوانبهلیسی یس سنگ پودرسیمان پرتلند و 

آسفالتی  هایمخلوطآسفالتی بر حساسیت رطوبتی  هایمخلوط
 هایآزمایشاز  ،(10، 6، 3، 1) ذوب و یخ متعدد  هایسیکلتحت 

 هایآزمایش عنوانبه غیرمستقیممدول بر جهندگی و تنش کششی 
رویکرد  عنوانبهسطحی  آزادو آزمایش انرژی  مکانیکی

استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که ترمودینامیکی 
نسبت به  پرتلند سیمان فیلر از نوع حاوی آسفالت هایمخلوط

مقاومت در برابر  ازنظردر این تحقیق  مورداستفادهسایر فیلر های 
لکرد بهتری ذوب و یخ عم هایسیکلحساسیت رطوبتی در تمام 

عامری و  2020در سال همچنین  .[22] دهندمیرا نشان 
از رویکرد انرژی آزاد سطحی و پارامترهای  با استفادهش همکاران

، گریپر،  950-زایکوترم، وتمول هاییافزودن یرتأثترمودینامیکی 
اسفالتی را  یهامخلوطاوونیک و تراگریپ را بر خرابی رطوبتی 

 هاییافزودنارزیابی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که 
ی لازم برای پیوستگی و با افزایش مقدار انرژ مورداستفاده

در برابر خرابی  مقاومت یسنگچسبندگی بین قیر و مصالح 
 مورداستفاده هاییافزودنرطوبتی را افزایش داده است که از بین 

بیشترین مقاومت در برابر خرابی  950-زایکوترم و وتمول
داشته است  مورداستفاده هاییافزودنرطوبتی را نسبت به سایر 

[23]. 
 تواندمیضد عریان شدگی  هایافزودنیهرچند استفاده از  

بر عریان شدگی افزایش آسفالتی را در برا هایمخلوطمقاومت 
 پارامترها و خواص مکانیکی یبقیه بر تواندمیدهد ولی 

مختلفی داشته باشد. بنابراین  تأثیرهای آسفالتی هایمخلوط
 هایمخلوطشناخت و درک رفتار افزودنی ضد عریان شدگی در 

اساسی  نیازپیشبر خواص مکانیکی یک  هاآن تأثیرو  سفالتیآ
مقاوم در برابر خرابی عریان آسفالتی  هایمخلوطهت ساخت ج

و مقاومت در برابر  شدگی شیارنظیر  هایخرابیشدگی و سایر 
 . هست یخوردگترک

سه نوع افزودنی ضد عریان شدگی  تأثیر، پژوهشدر این  

( بر خواص مکانیکی 950-و وتمول تراگریپمختلف )گریپر، 
مدول برجهندگی،  هایآزمایشآسفالتی با استفاده از  هایمخلوط

کششی  نشتآزمایش مکانیک شکست، و خزش دینامیکی، 
 .اندشدهو با یکدیگر مقایسه  قرارگرفتهمورد ارزیابی  غیرمستقیم

 
 آسفالتی یهامخلوطمصالح مصرفی در ساخت 

در این تحقیق شامل مصالح    مورداستفاده در این قسمت، مصالح   
  مورداسننتفادهمواد افزودنی ضنند عریان شنندگی   و یرقسنننگی، 

 شوند. یممعرفی 

 
از  شدهیهتهاز مصالح سلیسی  پژوهشدر این  .سنگیمصالح 

ت شرکت هادپی واقع در شهر تهران با حداکثر کارخانه آسفال
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1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

های ژگیوی .استفاده گردیده است متریلیم 19اسمی  یاندازه

( 234نامه روسازی آسفالتی ایران )نشریه مصالح با معیارهای آیین
  کنترل شد.

 

در این پژوهش مصالح سنگی   مصالح سنگی. یبنددانه
طرح  هاییتمحدودآسفالتی با توجه به استاندارد و  یهامخلوط

و   SHRP A-407, SHRP A-410مطابقروسازی ممتاز اختلاط 
  اندشدهانتخاب متریلیم 19اسمی برابر با  یاندازهبا حداکثر 

 200همچنین در این مطالعه از مصالح عبوری از الک شماره 
 .[25 ,24] فیلر انتخاب گردیده است عنوانبههمین مصالح 

 
شرکت نفت پاسارگاد     70/60از قیر  پژوهشدر این  مصرفی. قیر

 است. شدهاستفادهآسفالتی  یهانمونهبرای ساخت 
 

نوع از  3از  پژوهشدر این  افزودنی ضدددد ار اد یدددد ی. 
یان شننندگی مختلف   تراگریپ  و   )گریپر،  افزودنی ضننند عر

سننفالتی آبهبود خواص مکانیکی مخلوط  منظوربه  (950-وتمول
خرابی ناشی از حساسیت رطوبتی     برابر درمقاومت  خصوص به

 است.   قرارگرفته مورداستفاده

 Rاست که در آن  R2RCO´گریپر یک استر آلی با ساختار  

افزودنی با  اینموجود در استر هستند.  هایهیدروکربن ´Rو 
مصالح سنگی باعث  و یرققوی بین  یکووالانسایجاد یک پیوند 

 شدهیسنگافزایش نیروی پیوستگی و چسبندگی بین قیر و مصالح 

. از طرفی کندیمو از عریان شدگی مخلوط آسفالتی جلوگیری 
و پلی آمین  دارای آلکیل آمید یهاعاملتراگریپ و وتمول، 

 خصوصبهستند که به دلیل ایجاد واکنش قوی با سطح اسیدی 

در سطح مصالح سنگی  یزگرآبسطح  مصالح سنگی سلیسی یک
ایجاد کرده و باعث افزایش مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی 

سازگار  هاینآمبلند موجود در  یدروکربنیهزنجیر . [26]شوندیم
( کاتیونی) مثبت بار با 3NH-Rبا قیر بوده و با ایجاد یک یون آمینی 

 های نقش یک پل ارتباطی بین سنگدانه اندتویم آب حضور در
 هاآن بین قوی پیوند ایجاد برای را یزگرآبقیر  و دوستآب

و  شدهانجام هایپژوهشپس از بررسی . [27]داشته باشد
مواد، مقدار استفاده از هر  یتولیدکننده هایشرکت یهاپیشنهاد

خواص فیزیکی و  (1)در جدول تعیین گردید.  هاافزودنینوع 
 است.  شدهبیانمواد ضد عریان شدگی از ر استفاده دیمقا
 

 

 شدهاستفاده هایافزودنیخواص فیزیکی   1 جدول
 

 نوع افزودنی
 درصد استفاده

 )نسبت به وزن کل قیر(
 خواص فیزیکی

 4/0% (L ®GRIPPERگریپر )

 حالت فیزیکی: مایع

 رنگ: زرد

 پاسکال ثانیه 2.5: (C°20)ویسکوزیته 

 1.02:(gr/𝑐𝑚3at 20°C)چگالی 

 150نقطه نرمی: بیشتر از 

 4/0% (TeraGrip)تراگریپ 

 حالت فیزیکی: مایع

 رنگ: عسلی

 0.94-0.96: (gr/𝑐𝑚3at 20°C)چگالی 

 150نقطه نرمی: بیشتر از 

 5/0% (WETMUL-950) 950-وتمول

 حالت فیزیکی: مایع

 ایقهوهرنگ: 

 0.94-0.96:(gr/𝑐𝑚3at 20°C)چگالی 

 قابلیت حلالیت ندارد.: آب در حلالیت

 محلول: هیدروکربن در حلالیت
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 1400و چهارم، شمارۀ چهار،  سال سی     مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 آسفالتی هایمخلوط ساخت و بهینه قیر درصد تعیین

با  شدهاصلاح یرهایقآماده کردن  منظوربه، پژوهشدر این 
دقیقه به  15در مدت  هایافزودنضد عریان شدگی،  هاییافزودن

از  پس .اضافه گردید گرادیسانتدرجه  150با دمای خالص یرق
 تعیین منظوربه ،یشدگ یانضد عر هاییبا افزودن یراصلاح ق

از روش طرح اختلاط  آسفالت مخلوط در بهینه قیر میزان

 10 از شیب کیگرفتن ترافنظربا درو  1ممتاز با سطح  یروساز
 ثرحداک و( کیتراف سطوح از 5 سطح) ونیلیم 30 از کمتر و ونیلیم

 مصالح وزن است. شدهاستفاده گرادیسانت درجه 39-41 یدما

 6 تا 5/4 قیرهای درصد دارای و گرم 1200 ،موردنظر سنگی
 سه هرکدام از که بودند( درصد 0 /5 مقدار اختلاف با) درصد
مصالح  یآسفالت یهانمونهاز ساخت  قبل. است شدهیهته نمونه

 یرو ق گرادیسانتدرجه  155 یساعت در دما 24به مدت  یسنگ
 آوندر  گرادیسانت یدرجه 145 یساعت در دما 1به مدت 

 دستگاهاز  شدهساخته یهانمونهتراکم  منظوربهقرارداده شدند. 
 واردکردن با مارشال تراکم روش بجای یراتوریمتراکم کننده ژ

 دوران از ناشی برشی نیروهای و استاتیکی نیروی یک همزمان
 یآسفالت مخلوط تراکم و دادن ورز عمل قائم، راستایی حول قالب

با  هانمونهبرای تراکم ( dN) طرح دوران مقدار. است شدهاستفاده
 کیفاساس سطح ترا براستفاده از دستگاه متراکم کننده ژیراتوری 

برابر  یپروژه روساز یهفت روز در محل اجرا یو حداکثر دما

  .[25] است شدهانتخاب 121
بر  موردنظر آسفالتی یهامخلوط از یک هر برای بهینه قیر 

 جهت(، AASHTO M323) ممتاز روسازی استاندارداساس 

که در  یدر مخلوط آسفالت شدهاستفاده قیر درصد ،میزان  تعیین
مخلوط در تعداد دوران طرح مخلوط )که  یخال یآن درصد فضا

است(  شدهگرفتهدر نظر  121تعداد دوران برابر  یق،تحق یندر ا
ممتاز  روسازی نامهیینآ طبق لازم شرایطدرصد بوده و  4برابر 
 درصد و( VMA) سنگی مصالح خالی فضای درصد مقدار برای

 Dust) گردوخاک نسبت و( VFA) قیر با پرشده خالی فضای

proportion) مخلوط قیر بهینه درصد عنوانبه باشد، داشته را 
 یپارامترها یجنتا (2)جدول در . [24,28] شودمی تعریف آسفالتی

  است. شدهیانب یهحالت پا یمخلوط آسفالت یبرا یحجم

 
 آسفالتی هایمخلوطنتایج پارامترهای حجمی برای   2 جدول

 

روسازی  محدوده

 ممتاز
 نتایج

پارامترهای حجمی مخلوط 

 آسفالتی

4 4 (%) aV 

--- 30/5 Pb (%) 

13%< 33/16 VMA (%) 

75%-65% 20/69 VFB (%) 

گردوخاکنسبت  17/1 2/1-6/0  

- 316/2 Gmm (g/cm3) 

 

 آزما شگاهی یبرنامه
سفالتی، آزمایش  آ یهامخلوطارزیابی خواص مکانیکی  منظوربه

در  یرمستقیم غکششی    یهاتنش، نسبت  یرمستقیم غتنش کششی   

حالت تر و خشننک، مدول برجهندگی در حالت تر و خشننک و 

در دمای متوسننط انجام  ایدایره یمنآزمایش شننکسننت خمش  

برنامه آزمایشننگاهی این تحقیق نشننان  (1)کل گرفت. که در شنن

است. شدهداده

 

 
 

شپژوهدر این  مورداستفادهبرنامه آزمایشگاهی   1شکل 

               

                                      
                   

base 0.5% WETMUL-950 0.4% TeraGrip 0.4% GRIPPER® L
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فردوسینشریۀ مهندسی عمران  1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،        

 خزش د نامیکی

در این تحقیق از آزمایش خزش دینامیکی و پارامتر عدد جریان 

آزمایش خزش دینامیکی  هایخروجی ترینمهمیکی از  عنوانبه

 شدگی شیارضد عریان شدگی بر  هایافزودنی تأثیربرای ارزیابی 

انجام این  منظوربهاست.  شدهاستفادهآسفالتی  هایمخلوط

کیلو  414و بارگذاری برابر با  UTM -5Pآزمایش از دستگاه 

ثانیه بارگذاری و  5/1و  5/0سینوسی و سیکل  صورتبهپاسکال 

گرفت. قبل از انجام آزمایش  صورت یهانمونهبر روی  یباربردار

دمای  درساعت  5آزمایش خزش دینامیکی به مدت  یهانمونه

 قرارداده شدند.  گرادیسانت یدرجه 4/54

عداد سنننیکل      به مقدار کرنش تجمعی    یبارگذار  نمودار ت
ستگاه آزمایش خزش دینامیکی  عنوانبه شکل    خروجی د که در 

 اولیه یهیناحمشخص   یهیناحاز سه   است  شده دادهنمایش  (2)
که افزایش  اسننت شنندهلیتشننک (3) ناحیه سننوم (2) ثانویه (1)

با ورود به و  دادهرخاول  یهیناحمقدار کرنش تجمعی در سریع  
 کاسته شده  دوم از مقدار سرعت افزایش کرنش تجمعی   یهیناح

شیب ثابتی به خود   سپس با ورود به  ردیگیمو نمودار    یهیناح. 
که به تعداد     ابد ی یمسنننوم دوباره مقدار کرنش تجمعی افزایش   

 شودیمسیکلی که نمودار در آن تعداد سیکل به ناحیه سوم وارد 
. در این دیآیم حسننناببه (Flow Number)عدد روانی عنوانبه

زیر از مدل  رابطهآوردن عدد روانی طبق  به دست برای  پژوهش

 [29]. است شدهاستفادهفرانکین 
(1)  εp = AnB + C(eDn − 1)  

  هاییکلسبرابر با مقدار کرنش تجمعی در  εpدر این رابطه  

ضرایب   ضرایب ثابتی    A, B, C,Dبارگذاری مختلف بوده و  نیز 
 هستند. 

سفالتی   یهانمونهمقدار عدد روانی برای   مختلف مخلوط آ

بار با   له  از  یریگمشنننتق دو  عاد کل     یم عداد سنننی فرانکین و ت

له  بارگذاری که در آن مشنننتق دوم      عاد به   یم فرانکین از منفی 

 :دیآیم به دستمثبت تغییر کند طبق روابط زیر 
 

(2  )  dεp

dn
= ABnB−1 + CDeDn 

 

(3  )   d2εp

dn2 = AB(B − 1)nB−2 + CD2eDn 
 

(4    )  ITS =  
2P

π.D.t
 

 و حساسیت رطوبتی یرمستقیمغتنش کششی 

 هایمخلوطحساسیت رطوبتی  برابر درارزیابی مقاومت  منظوربه
اسننتاندارد طبق  غیرمسننتقیمآسننفالتی، از آزمایش تنش کشننشننی 

AASHTO T 283   یرمستقیم غمقاومت کششی   . گرددیماستفاده 
 . شودیمطبق رابطه زیر محاسبه  هاآن

طه  این در  نه      P یراب حداکثر نیروی وارد بر نمو با  برابر 

(kN ،)t  وD  برحسب آسفالت   یهانمونهو قطر  باضخامت برابر  
mm هستند . 

نیز از تقسیم متوسط مقدار    یرمستقیم غنسبت تنش کششی     

به زیر  یرابطهحالت تر به خشک طبق   یرمستقیم غتنش کششی   
 . آیدیم دست

 

(5  )   TSR =  
ITSتر

ITSخشک 

× 100 

 

 
 

کرنش تجمعی نمودار خزش  -نمودار تعداد سیکل بارگذاری  2شکل 

 [29]دینامیکی 

 

 Resilient مدول برجهند ی و نسبت مدول برجهند ی

Modulus Ratio)) 

آسفالتی از نتایج  هاییروسازطراحی و تعیین ضخامت  منظوربه
. هر چه مقدار مدول شودیمآزمایش مدول برجهندگی استفاده 

 ،مقدار .برجهندگی برای یک مخلوط آسفالتی بیشتر باشد
برای روسازی کمتر خواهد بود. این  شدهمحاسبهضخامت 

 یدرجه 25و در دمای  ASTM D4123 نامهیینآآزمایش طبق 

تز و بارگذاری سینوسی بر روی هر 1و تحت فرکانس  گرادیسانت
آسفالت  هانمونه. مقدار مدول برجهندگی ردیگیمانجام  هانمونه
 .شودیممحاسبه  (6) یرابطهطبق 

 
(6    ) MR =

(ν+0.2734)P

tH
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 1400و چهارم، شمارۀ چهار،  سال سی     مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

طه      ها نمونه به ترتیب ضنننخامت       Hو  ν, P, tدر این راب

، نسننبت پواسننون و  هانمونه، نیروی وارد بر متریلیمبرحسننب 
اسننت که در این تحقیق مقدار  ریپذبرگشننتمیزان تغییر شننکل 

نیوتون در نظر  400و مقدار بار وارده برابر  35/0پواسننون برابر 

 است. شدهگرفته
ی زیر از نسبت مدول رابطهمچنین در این پژوهش طبق ه 

برجهندگی در حالت تر و خشک نیز برای ارزیابی حساسیت 

است. شرایط  شدهاستفادهی آسفالتی هامخلوطرطوبتی 
یقاً دقیش مدول برجهندگی آزمای حالت تر هانمونهی آورعمل

ی تر آزمایش مقاومت کششی هانمونهی آورعملمانند شرایط 
 یرمستقیم بوده است.غ

 

(7  )  RMR =
Mتر

Mخشک
 × 100 

 
 (SCB) ایدا رهنیمخمش 

روسازی  هاییخراب ینترمهمیکی از  عنوانبه یخوردگترک

آسفالتی در دمای متوسط و پایین است. در این تحقیق از آزمایش 

ارزیابی  یهاروش ینترساده یکی از عنوانبه ایدایره یمنخمش 

در دمای  یخوردگترکاسفالتی در برابر  یهامخلوطمقاومت 

 ایدایره یمنخمش  یهانمونه. [32–29] است شدهاستفاده متوسط

است. برای  متریلیم 30و ضخامت  متریلیم 150دارای قطر 

 160 با ارتفاع ایاستوانه هاینمونهابتدا  SCB یهانمونه ییهته

-ASTM D 8044 ینامهآیینطبق  مترمیلی 150و قطر  مترمیلی

 مترمیلی 30دیسکی به ضخامت  هاینمونهو سپس  شدهتهیه 16

به  آمدهدستبه ایدایره هاینمونهسپس  .شودمیاز آن برش داده 

و در وسط آن ترکی به  شدهدادهبرش  ایدایره نیم ینمونهدو 

در شکل  .شودمیایجاد  مترمیلی 2و ضخامت  مترمیلی 15طول 

به ترتیب مراحل آماده سازی و و نحوه ی قرارگیری  (4)و  (3)

  نشان داده شده است.  SCBنمونه 

ستگاه  دایرهبرای انجام آزمایش خمش نیم   با   UTMای از د
ستفاده میلی 3نرخ بارگذاری  ست   متر بر دقیقه ا . [31,33] شده ا

های  مخلوط خوردگیترکتاکنون برای ارزیابی مقاومت در برابر  
اسننت که در این  شنندهاسننتفادهآسننفالتی از پارامترهای مختلفی 

های های انرژی لازم برای شننکسننت مخلوطتحقیق از شنناخص

پذیری برای ارزیابی مقاومت در برابر  آسفالتی و شاخص انعطاف 

 شده است.های آسفالتی استفادهمخلوط خوردگیترک
 

 
 

 SCBهای سازی نمونهمراحل آماده  3شکل 

 

 
 

 دستگاه یونیورسال دره قرارگیری نمونه نحو  4شکل 

 

در این تحقیق   .(Fracture Energy) انرژی لازم برای یکست

برای مقاومت آسفالتی  هایمخلوطارزیابی ظرفیت کلی  منظوربه

شکست از شاخص مقدار انرژی لازم برای  خوردگیترکدر برابر 

زیر از تقسیم سطح زیر منحنی  یرابطهاست که طبق  شدهاستفاده

 دست به خوردهترکنیرو به سطح مقطع  – جاییجابهنمودار 

 . آیدمی
(8     ) Gf =

Wf

A
= ∫(P)du/A 

 
 ،مقدار انرژی لازم برای شکستبرابر با  Gfدر این رابطه  

Wf  آسفالتی یهامخلوطلازم برای شکست  باکاربرابر (J)  وA 
 .است (2m) برحسب یارهیدامین ینمونه خوردهسطح مقطع ترک
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1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

با توجه به   .(Flexibility Index) پذ ریانعطافیاخص 

تعدادی از پژوهشگران به کافی نبودن پارامتر انرژی لازم  یاشاره
در برابر  آسفالتی برای ارزیابی مقاومت یهامخلوطبرای شکست 

آسفالتی، در این تحقیق علاوه بر  یهامخلوط یخوردگترک

آسفالتی از پارامتر شاخص  یهامخلوطانرژی لازم برای شکست 
 یهامخلوطشاخصی برای ارزیابی تردی  عنوانبه یریپذانعطاف

 .[29,34] است شدهاستفادهآسفالتی 
 

(9     ) FI = 0.01 ∗
Gf

|m|
 

 

برابر با مقدار انرژی لازم برای شکست  Gfکه در این رابطه  

عطف در  ینقطهبرابر با شیب در  m، (J/m²)اسفالتی  یهامخلوط
ضریب تبدیل واحد و  Aو  ییجاجابهقسمت دوم منحنی نیرو 

نظر  در 01/0برابر است که در این تحقیق  یگذاراسیمقضریب 

 است. شدهگرفته
 

 نتا ج و بحث

آسفالتی  یهامخلوطدر این تحقیق خواص مکانیکی و دوام 
 سفالتی گرم بدون افزودنی ضد عریان شدگی)شامل یک مخلوط آ

با افزودنی ضد عریان  شدهاصلاحنوع مخلوط آسفالت گرم  3و 

مدول برجهندگی، تنش  هاییشاآزمشدگی مختلف( با استفاده از 
خزش دینامیکی و آزمایش  حساسیت رطوبتی، ،یرمستقیمغکشش 

. در ادامه، نتایج مورد ارزیابی قرار گرفت ایدایره یمنخمش 

  است. شدهیانبآسفالتی  یهامخلوطخواص مکانیکی هر یک از 
 

 خزش د نامیکی

 شدگی شیارمختلف بر  هایافزودنی تأثیربرای ارزیابی 
 شدهاستفادهآسفالتی، از آزمایش خزش دینامیکی  هایمخلوط

اسفالتی  هایمخلوط. نتایج آزمایش خزش دینامیکی برای است

شکل است. با توجه به نتایج  شدهدادهنشان  (5)مختلف در شکل 
ضد عریان شدگی مقدار  هایعامل افزودنگفت که  توانمی (5)

آسفالتی را افزایش داده و مقاومت در  هایمخلوطعدد روانی 

 گریپرافزودن  کهطوریبهرا افزایش داده است.  شدگی شیاربرابر 
ناشی از  تواندمی کهافزایش داده  %21 حدود مقدار عدد روانی را

قوی بین قیر و مصالح سنگی و افزایش  کووالانسی ایجاد پیوند

از طرفی  ندگی بین قیر و مصالح سنگی باشد.نیروی چسب
دارای خاصیت پلی  هایعامل عنوانبه 950-تراگریپ و وتمول

در سطح مصالح سنگی سلیسی  گریزآبآمینی با ایجاد یک سطح 

درصد افزایش  40و  43را به ترتیب در حدود  روانی عددمقدار 
 .اندداده

 

 

 
 

 اسفالتی مختلف  یهامخلوطی برای نتایج آزمایش خزش دینامیک  5شکل 

 
تعداد سیکل بارگذاری  -نمودار کرنش تجمعی (6)شکل  
توجه به  . بادهدیمرا نشان آسفالتی مختلف  یهامخلوطبرای 
 ،گفت که به ازای تعداد سیکل بارگذاری یکسان توانیمشکل 

آسفالتی حاوی افزودنی  یهامخلوطمقدار کرنش تجمعی برای 
ضد عریان شدگی کمتر شده است. مخلوط آسفالتی حاوی 

مختلف  یهایافزودن نیدر بتراگریپ کمترین کرنش تجمعی را 
آسفالتی  یهامخلوطاز خود نشان داده است. جالب است که 

یکسانی  شیمیایی با توجه به پایه 950-حاوی تراگریپ و وتمول 
 -ابهی در نمودار تعداد سیکل بارگذاریمش باًیتقرروند که دارند 

 .  اندکرنش تجمعی از خود نشان داده
 

 
 

آسفالتی مختلف تحت تنش  هایمخلوطنمودار خزش دینامیکی   6شکل 

kPa400  گرادسانتی یدرجه 54.4و دمای 
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 ...های آسفالتی حاوی مواد افزودنی ضدارزیابی خواص مکانیکی مخلوط 38

 

 

 1400و چهارم، شمارۀ چهار،  سال سی     مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 و حساسیت رطوبتی یرمستقیمغتنش کششی 

آسفالتی حاوی  هایمخلوط غیرمستقیمنش کششی مقدار ت
 شکلدر  در حالت تر و خشک ضد عریان شدگی هایافزودنی

گفت که  توانمیبا توجه به شکل است.  شدهدادهنشان  (7)
استفاده از افزودنی ضد عریان شدگی مقدار تنش کشش 

آسفالتی را در حالت تر افزایش داده است  هایمخلوط غیرمستقیم
این افزایش برای تراگریپ به دلیل واکنش قوی با سطح اسیدی  که

در  گریزآبک سطح ایجاد ی و لیسییسنگی سمصالح  بخصوص
تراگریپ  هایافزودنیاضافه کردن  . باشدمیسطح مصالح سنگی 

افزودنی گریپر، مقدار تنش کشش  برعکس 950-و وتمول
افزایش آسفالتی را در حالت خشک نیز  هایمخلوط غیرمستقیم
برای  غیرمستقیمبیشترین مقدار افزایش تنش کشش  داده است.

مخلوط آسفالتی  مربوط بهمخلوط آسفالتی در حالت تر و خشک 
درصد افزایش  %5/73و  %6/86حاوی تراگریپ به ترتیب با 

 است.
 

 
 

حاوی آسفالتی  یهامخلوط میرمستقیغکششی  مقدار تنش  7 شکل

 ضد عریان شدگی در حالت تر و خشک یهایافزودن

 
آسفالتی  یهامخلوط میرمستقیغمقدار نسبت تنش کششی  

 شدهدادهنشان  (8)حاوی افزودنی ضد عریان شدگی در شکل 
که انتظار  یطورهمانگفت  توانیم. با توجه به شکل است

در این  مورداستفاده یهایافزودن یهمهاستفاده از  رفتیم
در قسمت معرفی  شدهیمعرفبا توجه به مکانیسم  پژوهش

است. به عبارت دیگری  را افزایش داده TSRمقدار  ،هایافزودن
 عنوانبه 950-وتمول  و گریپر، تراگریپ یهایافزودن استفاده از

حساسیت رطوبتی  در برابرافزودنی ضد عریان شدگی، مقاومت 
را افزایش داده است. بیشترین افزایش مقدار نسبت تنش کششی 

 برابر با 950-برای مخلوط آسفالتی حاوی وتمول میرمستقیغ
ارزیابی حساسیت  منظوربهاست. طبق مطالعات قبلی،  2/25

درصد  80برابر  TSRآسفالتی مختلف، مقدار  یهامخلوطرطوبتی 

 دهدیمنشان  (8). شکل [11]اندکرده معرفیحد مرزی  عنوانبهرا 
آسفالتی به  یهامخلوطمختلف  یهابیترکبرای  TSRکه مقدار 

آسفالتی  یهامخلوط یهمهدرصد نرسیده و  80مقدار 
هنوز مقاومت لازم در برابر  پژوهشدر این  مورداستفاده

نیز مهم است که نکته البته ذکر این  حساسیت رطوبتی را ندارند.
و مصالح سنگی  صلخانوع و منبع قیر مل مختلفی از قبیل اعو

نقش مهمی در حساسیت رطوبتی  تواندیم مورداستفاده
 . [38–7,35] آسفالتی داشته باشد یهامخلوط

 

 
 

آسفالتی حاوی  یهامخلوط میرمستقیغمقدار نسبت تنش کششی   8شکل 

 افزودنی ضد عریان شدگی

 

 مدول برجهند ی و نسبت مدول برجهند ی

 هایافزودنیحاوی  هایمخلوطمدول برجهندگی  (9)شکل 
با توجه به شکل . دهدمیر و خشک نشان حالت تمختلف را در 

به ضد عریان شدگی،  هایافزودنیگفت که استفاده از  توانمی
دلیل ایجاد پیوند شیمیایی قوی بین قیر و مصالح سنگی و ایجاد 

با افزایش مقدار نیروی لازم برای چسبندگی  گریزآبیک سطح 
برجهندگی را در حالت تر و خشک مقدار مدول  گسیختگیو 

افزایش داده است. این افزایش مقدار مدول برجهندگی برای 
ی افزودنی ضد عریان شدگی در حالت وآسفالتی حا هایمخلوط

مخلوط  برای ترخشک برای مخلوط حاوی گرپیر و در حالت 
درصد افزایش 156و  7/59به ترتیب با  950-حاوی وتمول 

 ه است. بیشترین مقدار را داشت
های نسبت مدول برجهندگی برای مخلوط (10)شکل  

های ضد عریان شدگی مختلف را نشان آسفالتی حاوی افزودنی
توان گفت نسبت مدول دهد. با توجه به این شکل میمی

 (TSR)غیرمستقیم با نسبت تنش کششی  (RMR)برجهندگی 
که اضافه کردن افزودنی ضد عریان طوریمشابهی دارند. به روند

ها های آسفالتی با توجه به خواص شیمیایی آنبه مخلوط شدگی
مقدار نسبت مدول برجهندگی را افزایش داده و تأثیر مثبتی بر 

های آسفالتی داشته مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی مخلوط
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 39 محمود عامری -پویان ایار -علیرضا سقایی -وشیار محمدحسن -لوعباسعلییوسفی افشار 

 

 

1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 2/55برجهندگی با  است. بیشترین افزایش مقدار نسبت مدول
های است. افزودنی 950-درصد برای مخلوط حاوی وتمول

های گریپر و تراگریپ نیز مقدار نسبت مدول برجهندگی مخلوط
. همچنین انددادهدرصد افزایش  31و  21آسفالتی را به ترتیب 

برابر حساسیت  ارزیابی مقاومت در منظوربهبسیاری از محققان 
عنوان حد درصد را به 70لتی، مقدار های آسفارطوبتی مخلوط

اند. بطوریکه نظر گرفته مرزی برای نسبت مدول برجهندگی در
درصد بیشتر باشد،  70هر چه مقدار نسبت مدول برجهندگی از 

 (10)برابر حساسیت رطوبتی بیشتر خواهد بود. شکل  مقاومت در
های آسفالتی مختلف، مخلوط دهد از بین مخلوطنشان می

دارای نسبت مدول  950-حاوی افزودنی وتمول آسفالتی
درصد بوده و مقاومت لازم در برابر  1/73برجهندگی بالای 

 .های آسفالتی را داراستحساسیت رطوبتی مخلوط

 

 

ضد  یهایافزودنآسفالتی حاوی  یهامخلوطمدول برجهندگی   9شکل 

 عریان شدگی 

 

 

 یهایافزودنآسفالتی حاوی  یهامخلوطمدول برجهندگی  نسبت  10شکل 

 ضد عریان شدگی 

 

 انرژی لازم برای یکست

آسفالتی حاوی  هایمخلوطلازم برای شکست  انرژی مقدار
 شدهدادهنشان  (11)ضد عریان شدگی در شکل  هایافزودنی

اضافه کردن با  دهدمینشان  (11)که شکل  طورهمان. است

چسبندگی انرژی با افزایش مقدار  ،ضد عریان شدگی هایافزودنی

ایی یخواص شیمگی به دلیل نو پیوستگی بین قیر و مصالح س
با این  شدهساخته هاینمونهلازم برای شکست  انرژیمقدار  هاآن

، تراگریپ گریپر هایافزودنیبرای را افزایش داده که  هاافزودنی

 یافتهافزایشدرصد  6/24و 6/49، 7/18به ترتیب  950-و وتمول 
به  پاز طرفی نتایج آزمایش شکست نشان داد که تراگری .است

 سازگاری، خوددلیل داشتن زنجیر هیدروکربنی بلند در ساختار 

بین قیر و مصالح  چسبندگیبیشتری با قیر داشته و باعث بهبود 
مقدار انرژی لازم برای  و درنتیجه منجر به افزایش شدهسنگی

آسفالتی  هایمخلوط خوردگیترک بربرا درشکست و مقاومت 
 است. شده

 

 
ی حاوی آسفالت یهامخلوطمقدار انرژی لازم برای شکست   11شکل 

 یشدگضد عریان  یهایافزودن

 
 هایمخلوطرا برای  پذیریانعطافشاخص  (12)شکل  

. دهدمیآسفالتی حاوی افزودنی ضد عریان شدگی مختلف نشان 
ضد عریان شدگی  هایعاملاصلاح قیر با شکل،  این طبق

گریپر  بطوریکهزایش داده افرا  شدهاصلاح قیرهای پذیریانعطاف
، 3/55را به ترتیب  این شاخصمقدار  950-و تراگریپ و وتمول

ناشی  تواندمیش که این افزای انددادهدرصد افزایش  9/32و  5/85
 هایعاملبرای هر یک از  ذکرشده خاص از خواص شیمیایی

در این تحقیق به عبارتی باشد.  پژوهشدر این  ادهمورداستف
شاخص ضد عریان شدگی، مقدار  هایافزودنیاستفاده از 

 هایمخلوط خوردگیترکو مقاومت در برابر  پذیریانعطاف
 آسفالتی را افزایش داده است.
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 ...های آسفالتی حاوی مواد افزودنی ضدارزیابی خواص مکانیکی مخلوط 40

 

 

 1400و چهارم، شمارۀ چهار،  سال سی     مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 
آسفالتی حاوی  یهامخلوطبرای  یریپذانعطافشاخص   12شکل 

 ضد عریان شدگی  یهایافزودن

 

 املکردیهای آزما ش نتا ج بین همبستگی
های مختلف نتایج آزمایشو بررسی رابطه بین شناسایی منظور به

مانند کوواریانس  ییهااز شاخص توانیم، یکدیگربا گرفته انجام

که در این تحقیق از ضریب همبستگی  و همبستگی استفاده کرد
است.  شدهاستفادهبررسی همبستگی بین نتایج آزمایش  منظوربه

است.  -1و  1شاخص همبستگی بین دو متغیر همواره عددی بین 
 دهدیباشد نشان متر یکنزد -1و  1این ضریب به عدد  هرچقدر

ها بیشتری داشته و در هم تنیدگی داده یکه دو متغیر باهم رابطه
و در حالت منفی رابطه  بیشتر است )در حالت مثبت رابطه مستقیم

به عبارت دیگری اگر ضریب همبستگی بین دو  (.دارندمعکوس 
ی عددی مثبت باشد بدین معناست که با افزایش موردبررسپارامتر 

پارامتر اول، پارامتر دوم هم افزایش خواهد یافت و بالعکس. منفی 

دهد که با یمبودن ضریب همبستگی بین دو پارامتر نیز نشان 
مقدار یک پارامتر مقدار پارامتر دوم کاهش خواهد یافت. افزایش 

این مقدار به صفر نزدیک باشد، آنگاه  کهیهمچنین درصورت

در  .وجود نداردگفت رابطه معناداری بین دو متغیر  توانیم
 یهامخلوط هاییشآزماضرایب همبستگی بین نتایج  (3) جدول

مکانیکی  هاییشآزماآسفالتی مختلف )پارامترهای خروجی 
نسبت (، TSR) یرمستقیمغمقاومت کششی نسبت صورت گرفته: 

(، انرژی لازم برای FN(، عدد روانی )RMRمدول برجهندگی )
 است. شدهیبررس(( FI) یریپذانعطاف( و شاخص FEشکست )

 هاییشآزمابین نتایج ، دهدیمنشان  (3)که جدول  یطورهمان
برای حالت مختلف مخلوط آسفالتی، ضرایب  شدهانجام

 یدهندهنشان یطورکلبهکه  بوده استهمبستگی عددی غیر صفر 
 یهامخلوطدر  شدهانجام هاییشآزماهمبستگی بیشتر بین 

و  TSR. ضریب همبستگی بین پارامتر باشدیمآسفالتی مختلف 
RMR  بیشترین مقدار را داشته و بیشترین همبستگی  974/0با

 یشآزما. از طرفی همبستگی بین باشدیمبین این دو آزمایش 

 384/0با  یریپذانعطافمدول برجهندگی و شاخص  نسبت
 پارامترهای مختلف داشته است. ینرابکمترین ضریب همبستگی 

 

 یهامخلوطبین پارامترهای مکانیکی  همبستگی تحلیل نتایج  3 جدول

 آسفالتی مختلف
 

 FN TSR RMR FE FI 

FN 1     

TSR 0/957852 1    

RMR 0/872604 0/974 1   

FE 0/905165 0/748232 0/582603 1  

FI 0/758285 0/54964 0/384172 0/919413 1 

 

  یرییجهنت
 گریپر،  هایافزودنیاستفاده از  تأثیربه ارزیابی  پژوهشدر این 

مواد افزودنی ضد عریان شدگی  عنوانبه 950-و وتمولتراگریپ 
است.  شدهپرداختهآسفالتی داغ  هایمخلوطبر خواص مکانیکی 

مکانیکی مختلف نظیر خزش  هایآزمایشبدین منظور از 
، آزمایش مدول گرادسانتی یدرجه 4/54دینامیکی در دمای 

، آزمایش کشش گرادسانتی یدرجه 25برجهندگی در دمای 
 یدرجه 25در دمای  ایدایرهنیم آزمایش خمش و غیرمستقیم

استفاده گردید. در ادامه خلاصه نتایج عملکرد  گرادسانتی
 است: شدهبیانمختلف  هاینمونه

 هایافزودنی، نتایج آزمایش خزش دینامیکیمطابق . 1
در این تحقیق با افزایش مقدار عدد روانی و  مورداستفاده

 ،کسانکاهش کرنش تجمعی به ازای سیکل بارگذاری ی
 شیاربرابر  در را شدهاصلاحآسفالتی  هایمخلوطمقاومت 

 . انددادهافزایش  شدگی

 غیرمستقیمکششی  مقاومت مدول برجهندگی و نتایج آزمایش. 2
ضد عریان شدگی مقدار  هایافزودنی طورکلیبهنشان داد 

 هایمخلوط غیرمستقیمکشش  مقاومتمدول برجهندگی و 

تر و خشک افزایش داده  حالت دررا  شدهاصلاحآسفالتی 
 است.

 هایافزودنیآسفالتی با  هایمخلوطاصلاح  طورکلیبه. 3

 هایمخلوط TSRمقدار با افزایش  پژوهشدر این  مورداستفاده
خرابی حساسیت رطوبتی را افزایش  برابر درمقاومت آسفالتی، 
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1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 950-مختلف، وتمول هایافزودنیداده است. بطوریکه از بین 

 برابر دربر مقاومت  تأثیردرصد افزایش بیشترین  2/25با 
 حساسیت رطوبتی را داشته است. 

آسفالتی  هایمخلوطمقایسه نسبت مدول برجهندگی برای . 4

با نسبت  (RMR) مختلف نشان داد نسبت مدول برجهندگی
داشته و روند مشابهی  (TSR) غیرمستقیم کششیتنش 

 برابر دری بر مقاومت مثبت تأثیرضد عریان شدگی  هایافزودنی

 آسفالتی دارند.  هایمخلوطحساسیت رطوبتی 

 هایمخلوطاصلاح ، ایدایره نیمآزمایش خمش  مطابق نتایج. 5
ضد عریان شدگی گریپر،  هایافزودنیآسفالتی با استفاده از 

مقدار انرژی لازم برای شکست و  950-تراگریپ و وتمول 

را  شدهاصلاحاسفالتی  هایمخلوط پذیریانعطافشاخص 
 افزایش داده است. 

 یهامخلوطعملکردی  هاییشآزماآنالیز همبستگی بین نتایج . 6

نشان داد بین مدول برجهندگی، عدد روانی، مقاومت  آسفالتی
، انرژی لازم برای شکست و شاخص یرمستقیمغکششی 
آسفالتی، همبستگی و ارتباط  یهامخلوط یریپذانعطاف

ضریب همبستگی بین پارامتر  کهیطوربهدارد. بیشتری وجود 
TSR  و RMR  پارامترهای  ینراببیشترین همبستگی  749/0با
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