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1. Introduction 

One of the main goals of designing and implementing 

asphalt pavement is to ensure its performance in 

conditions that pavement may change. To achieve the best 

pavement performance, the asphalt mixture must be of 

good quality in terms of durability and stability. The 

quality of asphalt pavement depends on various factors 

such as the quality of the aggregates and the bitumen, and 

the proper mixing between the bitumen and the 

aggregates. To evaluate the anti-stripping properties of 

asphalt mixtures, various tests have been performed, 

including the AASHTO T283 test, which determines the 

amount of anti-stripping properties based on the TSR 

parameter (indirect tensile strength ratio of wet and dry 

asphalt mixture samples). The minimum acceptable 

amount of TSR parameter is considered to be 75% in Iran 

pavement regulations.  

Image processing of asphalt mixture samples was 

performed for the first time in 1993 at the University of 

Southern California. The main purpose of this research 

was to study the inside of the asphalt core after paving and 

find deformation and damage before and after loading. 

Later, various image processing methods were used to 

model 3D asphalt samples. In 2013, the analysis of the 

structure of the asphalt mixture was performed using 

digital image processing techniques that was developed 

based on the research of Zelelew et al. In this research, 

different components of asphalt mixture and volumetric 

information were investigated. The methods used were 

based on detecting the threshold between air, mastic 

(bitumen and filler), and aggregate based on laboratory 

data. 

The main purpose of this study was to investigate the 

characteristics of asphalt mixtures containing modified 

bitumen with nano-lime, zycotherm and ivanic. In 

addition, the relationship between the results of SEM test 
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and the results of moisture sensitivity test with the 

proposed method AASHTO T283 were explored. 

 

2. Materials and methods 

Aggregates were extracted from the Asbcheran stone 

mine according to grading No. 4 of Iran. Moreover, 

bitumen with a penetration degree of 60/70 was used as 

standard. To improve the anti-stripping properties of 

asphalt mixtures in this study, Zycotherm, Ivanic, and 

nano-lime nanomaterials were used. To investigate the 

properties, indirect tensile tests, Marshall Resistance, 

Resilient Modulus, dynamic creep, SEM test, and image 

processing by MATLAB software were used.  

 

3. Results and conclusion  

The mechanical properties of asphalt mixtures containing 

bitumens modified with nano-lime, Ivanic and Zycotherm 

were studied. Moreover, in order to investigate the 

properties of moisture sensitivity in addition to AASHTO 

T283 regulation, the amount of stripping was examined 

using SEM images and quantified using MATLAB 

software. Finally, the TSR results and parameter C, which 

are obtained by quantifying the results of images taken 

with SEM, were used to compare the results. The general 

results obtained in this research are: 

 The results of Resilient Modulus test of modified 

and unmodified mixtures show that the use of 

Zycotherm and lime reduces the hardness of the 

mixtures; 

 The results of the dynamic creep test show that the 

use of lime and zycotherm improves the rutting 

resistance and between these two materials 

zycotherm has a better effect. In contrast, Ivanic 

slightly reduces the amount of rutting resistance; 

 Marshall Resistance test results show that all three 

additives improve the compressive strength of the 

mixture, and among these materials, lime, 

zycotherm, and Ivanic have the highest values, 

respectively, compared to the control sample; 

 Ivanic additive improves moisture sensitivity and 

increases the amount of indirect tensile strength. In 

contrast, mixtures containing lime and zycotherm, 

have better moisture sensitivity than Ivanic sample, 

but this improvement in moisture sensitivity is 

achieved by reducing the indirect tensile strength; 

 The results related to TSR and Boiling Water 

parameters show that all three additives Ivanic, 

Zycotherm, and Lime, are suitable for anti-stripping 

properties, and all three of these materials have 

obtained better conditions than the control sample, 
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and among these materials, lime has better 

conditions compared to others; 

 The results related to moisture sensitivity show that 

the use of nano-lime is more effective than the other 

two additives. This comparison can also be done 

based on parameter C obtained from the 

quantification of the SEM test results; 

 The results of the SEM test are similar to the results 

of the quantitative tests. However, performing 

quantitative moisture sensitivity tests is a long 

process and requires more time and equipment than 

SEM testing; 

 The results of examining the relationship between 

the SEM test and the quantitative moisture 

sensitivity tests show that the qualitative tests 

obtained from the SEM are of good accuracy. 
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های آسفالتی حاوی مواد مخلوطبرای سنجش شاخص حساسیت رطوبتی  TSRو پارامتر  SEMبررسی ارتباط بین نتایج آزمایش 

شدگیعریانضد

 مقاله پژوهشی 

 ()ضیائی علی سید      ()فاطمی سعید     ()سعادتجو امیر سید     ()امیرحسین عامری      ()حمید شاکر    ()محمود عامری

  

 هابی این پدیدهای خاصددی برای ارزیها و آزمونرود روششددمار میههای آسددلال ی بطواصددلی م ل هاییکی از خرابی شددد یعریانکه به این باتوجه چکیده 
ن ایج  شده انیبهای وشرجوشان اشاره کرد. از بین   و آزمایش آب T284آش و   ۀنامآیینتوان به می هاآنۀ ازجملکه  است هشد  شنهاد یپهای م  لف نامهتوسط آیین 

  یراح  به وجهباتجوشددان نی   های کیلی مانند آبحسدداسددیت رطوب ی دارد ولی آزمایشبه عددی بودن ن ایج دقت بیشدد ری در بررسددی  باتوجه T284آشدد و نامۀ 

  شد ی عریاناد ضد های آسلال ی حاوی نانو مو م لوط شد ی عریانتواند ملید باشد. بر همین اساس در این تحقیق به بررسی    دید بصری می  چنینهمآزمایش و 
ست.  شده  پرداخ ه نانوآهکزایکوترم، ایوانیک و  ازجمله صاویر   چنینهما شی   ت سکوپ الک رونی روب شت ها نمونهاز این  میکرو س لاده و  شده  بردا   اف ارنرماز  باا

  یهاشیآزمار کنار د قرار  یرد. یبررس  موردهای بصری با دقت بیش ری   و روش T284آش و  نامۀ تا ارتباط بین ن ایج  است هشد  لیتبدعدد و رقم  صورت بهم لب 
صیات م لوط      یهاشیآزمااز  شد ی عریانمربوط به  سی خصو شال، مدول برجهند ی، خ ش دینامیکی نی  برای برر ست هشد   رف هها بهره مقاومت مار ن ایج  .ا

شان داده  ست این تحقیق ن صاویر         ا س لاده از ت سی کیلی مانند ا س لاده از برر شی   که ا سکوپ الک رونی روب های  م لوط شد ی عریانکلی  ۀتواند ن یجمی میکرو

 کند. آسلال ی را مش ص

 

 .، م لب میکروسکوپ الک رونی روبشیتصاویر های حساسیت رطوب ی، ، شاخصشد یعریان  کلیدیهای واژه

 

 مقدمه
یکی از اهداف اصلی طراحی و اجرای روسازی آسلال ی اطمینان 

از عملکرد آن در شرایط م  للی است که روسازی در طول عمر 

کرد  ردد. برای رسیدن به این به رین عملمواجه می هاآنخود با 

 د از کیلیت مناسبی در دوام ودر روسازی، م لوط آسلال ی بای

ل کیلیت روسازی آسلال ی به عوام .[1] پایداری برخوردار باشد

، قیر دهندهلیتشکم لاوتی مانند کیلیت مصالح سنگی 

 مرتبط است دانهسنگو اخ لاط مناسب بین قیر و  مورداس لاده

[2]. 

وزنی در  ازنظرهرچند مقدار قیر  شدهمطرحدر بین عوامل  

بسیار کم است اما نقش بسیار مهمی در  هادانهسنگمقابل 

های دوام و پایداری م لوط ازنظرعملکردهای م  لف روسازی 

                                                           
 باشدمی 18/10/1400 آن پذیرش تاریخ و3/9/1400 مقاله دریافت تاریخ.
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  .ایران صنعت و علم دانشگاه عمران، دانشکده ترابری، و راه دک ری دانشجوی ( 2)

 .یراندانشکده عمران، دانشگاه علم و صنعت ا ی،ارشد راه و ترابر کارشناسی آموخ ه دانش ( 3)

 .دانشجوی دک ری راه و ترابری، دانشکده عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران ( 4)

  .مشهد یدانشگاه فردوس ی،راه و ترابر یدک ر یدانشجو ( 5)

 .مشهد یدانشگاه فردوس ی،دانشکده مهندس یار،اس اد ( )

کند و هر تغییری در قیر باعث تغییر در عملکرد آسلال ی ایلا می

 باهدفها در قیر اس لاده از اف ودنی .[3]  رددم لوط آسلال ی می

و براساس ویژ ی درنظر  یرد های قیر صورت میبهبود ویژ ی

-اخ لاط آن مش ص مینحوۀ نوع اف ودنی ان  اب و  شده رف ه

های اخیر برای اصلاح قیر موادی که در سال ازجمله .[4]  ردد

توان به مواد پلیمری، بازیاف ی، می اندقرار رف ه اس لاده مورد

 اس لاده موردبس ه به هدف خاصی  کدام هرنانومواد اشاره کرد که 

 .]6[و  [5] اند رف ه قرار

های آسلال ی به کارایی روسازیکه بیان شد   ونههمان 

سیس م چسبند ی و ها و دانهگاخ لاط مناسب بین قیر و سن

 نیترعمدهوابس گی زیادی دارد و یکی از  هاآنپیوس گی بین 

در اثر نلوذ آب بین  شد یعریانهای روسازی یعنی خرابی
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آن با از بین  ۀجیدرن قیری اتلاق اف اده که  ۀچسبندو  هادانهسنگ

-اتلاق می دانهسنگقیری و  ۀچسبندرف ن پیوس گی در ارتباط با 

و  ]7[ پیونددمیبه وقوع  شد یعریاناین عمل  ۀجیدرن اف د که 

های مناسب در م لوط یهادانهسنگاس لاده از  معمولاً. ]8[

ردد با این و جود اصلاح   شد یعریانتواند مانع آسلال ی می

قیر نی  از اهمیت بالایی برخوردار است. اس لاده از قیرهای 

مواد  .[9] منجر شود شد یعریانتواند به کاهش می شدهاصلاح

و قیر  دانهسنگبر پیوند بین  ریتأثبر علاوه شد یعریانضد

و اف ایش  یشد اریشموجب تغییر در س  ی و مقاومت  دنتوانیم

برای بررسی  .[10] دنها نی   ردو کاهش روند رشد ترک

های م  للی توسط های آسلال ی آزمایشدر م لوط شد یعریان

به توان می هاآن ۀازجملکه  استهشد انیب مع برهای نامهآیین

 ASTMجوشان  و آزمایش آب AASHTO T283آزمایش 

D3625 برطبق روش آش و برای بررسی  .[12] و [11] کرد اشاره

هایی با فضای خالی های آسلال ی اب دا نمونهم لوط شد یعریان

 6 یبررس مورد ۀنموند. برای هر نشودرصد ساخ ه می 8تا  6

مورد آزمایش  ،سه نمونه در دمای محیط .شودنمونه ساخ ه می

تر )بعد از  صورتبه یرند و سه نمونه قرار می میرمس قیغکشش 

 یرند و ذوب و انجماد( مورد آزمایش قرار می ۀدورطی یک 

از تقسیم مقدار مقاومت کششی  TSRپارام ر  تیدرنها

 صورتبهخشک  میرمس قیغبه مقاومت کششی  ترمیرمس قیغ

 شد یعریانشود که این عدد بیانگر مقدار درصدی بیان می

در  TSRپارام ر حداقل مقدار . [11]باشد آسلال ی می م لوط

 استهشد  رف هدرصد درنظر  75روسازی ایران برابر با  ۀنامآیین

 استهشد شنهادیپ ASTMآبجوشان که توسط  روش در. [12]

 یرد در قرار می یبررس موردکیلی  صورتبه شد یعریانمقدار 

 استهشد جدا چارکروش به رم از نمونه که  250این آزمایش 

مدت ده دقیقه قرار بهلی ر آب در حال جوش میلی 800در حدود 

قرار  یبررس موردبصری  صورتبهها  یرد و در ان ها نمونهمی

 .[12]  یرندمی

جنوبی برای  یدر دانشگاه کالیلرنیا 1993از طرفی در سال  

های م لوط آسلال ی انجام شد. بار پردازش تصویر از نمونهاولین

داخل  ۀمطالعهدف اصلی که این تحقیق برمبنای آن انجام  رفت 

قبل و آسلالت بعد از اجرا و یاف ن تغییر شکل و خرابی  ۀهس 

های م  لف بعدها از روش. [14] استهبعد از بار ذاری بود

های آسلال ی نمونه یبعدسهسازی مدل منظوربهپردازش تصویر 

ساخ ار  لیوتحلهیتج  2013در سال  .[16]و  [15] اس لاده شد

های پردازش تصویر دیجی ال از تکنیک بااس لادهم لوط آسلالت 

که براساس تحقیقات زل لو  .[17] توسط کی هونمون انجام شد

در این تحقیق، اج ای . [18] استهاف ی توسعه و همکارانش

 قراربررسی  موردم  لف م لوط آسلال ی و اطلاعات حجمی 

تش یص آس انه بین  ۀبرپای شدهاس لادههای . روشاسته رف 

براساس اطلاعات  دانهسنگفیلر( و  هوا، ماس یک )قیر و

 آزمایشگاهی است. 

های هدف اصلی در این تحقیق بررسی مش صات م لوط 

 یوانیک، زایکوترم و انانوآهکبا  شدهاصلاححاوی قیر  یآسلال 

با  SEMبوده و در کنار آن به بررسی ارتباط بین ن ایج آزمایش 

 AASHTOروش پیشنهادی بهن ایج آزمایش حساسیت رطوب ی 

T283 استهشد پرداخ ه. 

 

 هامواد و روش
 مواد و مصالح

در این تحقیق از مصالح سنگی مس  رج شده از معدن اسب چران 

. این استهشد اس لاده (1)شکل  یبنددانهمطابق با دماوند 

 ۀشمار یبنددانهایران مطابق  234 ۀنشری یبندرتبهطبق  یبنددانه

 شمارهسنگی در جدول  مصالحباشد. مش صات چهار پیوس ه می

مطابق  70/60نلوذ  ۀدرجاز قیر با  چنینهم. استهشد انیب (1)

  .استهشد اس لادهاس اندارد  صورتبه (2)جدول 

 های آسلال ی در این تحقیقم لوط شد یعریانبرای بهبود  

 شد یعریانبررسی روش پیشنهادی که مرتبط با  چنینهمو 

با  مطابق نانوآهکو  کیوانیا کوترم،یزا نانومواد  ازاست 

از  بااس لادهاست. مواد فوق شده اس لاده (3)مش صات جدول 

. استشده م لوط ریق با( high shear) بالا دور زندس گاه هم

 باشدیم (4)مطابق با جدول  ریهر ماده با ق بیدرصد ترک
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 ی مصالح کاربردیبنددانه  1شکل 

 . 
 مش صات مصالح سنگی  1جدول 

 اس اندارد آزمایش شرح
 234حدود مجاز طبق نشریه 

 ن ایج آزمایش
 رویه آس ر

 AASHTO T96 30 25 23 دانه)درصد( برای مصالح درشت آنجلسلوسحداکثر سایش به روش 

 AASHTO T104 8 8 1/0 دانهدرشتافت وزنی در مقابل سوللات سدیم )درصد( برای مصالح 

 ASTM D4791 15 15 3/0 دانهدرشتی پهن و دراز )درصد( برای مصالح هادانهسنگ

 AASHTO T85 5/2 5/2 2/2 حداکثر درصد جذب آب درشت دانه

 AASHTO T104 12 12 0/1 افت وزنی در مقابل سوللات سدیم )درصد( برای مصالح ری دانه

 AASHTO T84 8/2 5/2 4/2 حداکثر درصد جذب آب ری  دانه

 مش صات فنی قیر مصرفی  2جدول 

 روش آزمایش خصوصیات
 حدود اس اندارد

 60-70قیر 
 حد بالا حد پایین

 ASTM D70 01/1 06/1 03/1  رادسان یدرجه  25وزن م صوص در 

 ASTM D5 60 70 66  راددرجه سان ی 25درجه نلوذ در 

 ASTM D36 49 56 53  راد(نقطه نرمی )درجه سان ی

 ASTM D113 100 -- 103  راددرجه سان ی 25انگمی در 

 ASTM D92 250 -- 300  راد(نقطه اش عال )درجه سان ی

 ASTM D4 -- -- 99/5 )درصد( دیسولل یدحلالیت در 

 ASTM D6 -- -- 2/0 افت وزنی در اثر حرارت )درصد(

 های مورد اس لادهخصوصیات اف ودنی  3 جدول

 زایکوترم
 درجه اش عال نوع ماده وزن م صوص

  راددرجه سان ی 80 مایع بدون بو و زرد رنگ م ر مکعب رم بر سان ی 97/0

 ایوانیک
 ارزش آمین ارزش اسید نوع ماده

 150 35 مایع شلاف

 نانو آهک
 2Ca(OH) CaO ئرصد افت وزنی در برابر حرارت

9/10 92 5/0 
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 در تحقیق شدهاس لادهترکیبات   4جدول 

 مورداس لادهدرصد  کنندهاصلاح نام ترکیب

 0 کنندهاصلاحبدون  نمونه شاهد

 (1397)ساعدی و همکاران درصد قیر  2 نانو آهک با نانو آهک شدهاصلاحنمونه 

 (1396درصد قیر )عامری و همکاران  1/0 ایوانیک با ایوانیک شدهاصلاحنمونه 

 (Mirzababaei, 2016درصد قیر ) 1/0 زایکوترم با زایکوترم شدهاصلاحنمونه 

زن دور بالا از دس گاه هم  بااس لاده اخ لاط هر سه اف ودنی   
(High Shear و در دمای )راد و با سددرعت  سددان ی ۀدرج 160 

درصد   .است ه رف  انجامدقیقه  30مدت بهدور بر دقیقه و  5000
شال برابر     ۀنمونقیر بهینه برای   برای 10/5شاهد طبق روش مار

ن  ن ، برای 16/5حاوی زایکوترم برابر   ۀنمو یک   ۀنمو   حاوی ایوان
  دسدددتبه   31/5برابر  نانوآهک  حاوی   ۀنمون و برای  15/5برابر 
م برای انجا مورداس لاده یهانمونهلازم به ذکر است ساخت  آمد.
س لاده  اصلی  یهاشیآزما از دس گاه تراکم ژیراتوری صورت     باا
   .استه رف 
 

 هاآزمایشروش 
های مورد نیاز ساخت و تست نمونه.  آزمایش کشش غیرمستقیم

برای انجام آزمایش کشش غیرمس قیم در این تحقیق براساس 
بر همین  .[11] استهانجام شد AASHTO T283اس اندارد 

ژیراتوری و با درصد  رمی با دس گاه  1200های اساس نمونه
ها به دو سری درصد م راکم شدند. سپس نمونه 7فضای خالی 

های خشک در دمای . درنهایت نمونهندتر و خشک تقسیم شد
 دا تر اب یها. نمونهند راد مورد تست قرار  رف سان یدرجۀ  25

 و  ردیدند درصد اشباع  85از وکیوم کردن بیش از  بااس لاده
داری  راد نگهسان یدرجۀ  17دمای منلی  ساعت در 16مدت به
-سان یدرجۀ  60ساعت در آب با دمای  24مدت بهد و سپس دنش

 ۀدرج 25دو ساعت در آب دمای  تیدرنهاداری شد و  راد نگه
 .ندو مورد تست قرار  رف شدند داری نگه  رادیسان 

 

 یری  طور چشم اس قامت مارشال به  .  آزمایش مقاومت مارشال 
صالح و   زاویۀ با  صطکاک داخلی م سکوزی ۀ  ا  60قیر در دمای وی

توان طور کلی می یرد. به قرار میتأثیر  سدددان یگراد تحت  درجۀ  
توانایی م لوط دهندۀ نشددان لت که مقدار اسدد قامت مارشددال 

آسددلال ی برای مقاومت در برابر شددیارشددد ی و برآمد ی تحت 
 .باشدهای سنگین ترافیکی میبار ذاری

 طبق اسددد اندارد تحقیقیش مقاومت مارشدددال در این آزما 
ASTM D 1559  شد ساس اب دا نمونه  .[19] انجام  ها بر همین ا

مدت نیم بهبا دسدد گاه تراکم مارشددال م راکم شدددند و سددپس   
  درنهایتو  ندشد دارینگه  رادسان ی ۀدرج 60ساعت در دمای 

 .ندقرار  رف  آزمونبا دس گاه شکست مارشال مورد 
 

آزمایش مدول برجهنگی یک .  آزمایش مدول برجهندگی
شده به نمونه اعمالباشد که در آن، بارهای آزمایش غیرم رب می

انجام شد.  UTMکوچک هس ند. این آزمایش توسط دس گاه 
دهند و مقداری که ( نشان میMRمدول برجهند ی را با نماد )

MR حجم  واحد انرژی قابل تحمل برایدهد حداکثر نشان می
که هیچ تغییر شکل دایمی  ای ونهاست بهم لوط آسلال ی 

د. وجود نیاید و با باربرداری م لوط به حالت اول خود بر ردبه
 -نمودار تنش ۀمحصورشدناحیۀ  یری از ان گرالبا  MRمقدار 
 آید.دست میهکرنش ب

دول برای انجام آزمایش م موردنیازهای نمونهدر این تحقیق  
از دس گاه ژیراتوری و طبق اس اندارد  بااس لادهبرجهند ی 

ASTM D 3387  .ساعت در دمای  2مدت به درنهایتم راکم شد
 ASTM D4123داری و طبق اس اندارد  راد نگهسان ی ۀدرج 25

سینوسی با نیمه صورتبهنیوتن،  400 ۀاندازبهبا اعمال بار 
 ۀدرج 25ای ثانیه باربرداری، در دم 5/1ثانیه بار ذاری و 5/0

 .ند راد مورد ارزیابی قرار  رف سان ی
 

برای انجام آزمایش خ ش دینامیکی .  آزمایش خزش دینامیکی
های با نمونه Australian code AS 2891-12طبق اس اندارد 

درصد ساخ ه شد.  5م ر و درصد فضای خالی میلی 50ارتلاع 
ر کیلو پاسکال د 450بار  UTM25از دس گاه  بااس لاده درنهایت
شکل به نمونه مربعی صورتبه راد و سان یدرجۀ  50دمای 

ا تئوری وی  ک تعداد دفعات بار ذاری ت ۀاعمال  ردید و برپای
و خروجی آزمایش   ارش عدد روانی  عنوانبهسوم ناحیۀ شروع 

 .شد
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منحنی کرنش تجمعی کل در برابر سیکل بار ذاری در آزمایش   2 شکل

 خ ش

 

 چارکروش بهبرای انجام این آزمایش اب دا .  SEMآزمایش 
دقیقه  10مدت بهو در آب جوشان  هشد جدا رم از م لوط  250
 جوشانبرای این کار از اس اندارد آزمایش آب. استه رف  قرار

. سپس استهشد رف هبهره  ASTM D3625ۀ نامنییآمطابق 
در دس گاه میکروسکوپ  ووند شمی جدا رم  2/1 حدوداًمصالح 

 500با زوم و تصاویر یرند  می قرار( SEMالک رونیکی روبشی )
 شود.برداشت میبرابری 

 

 آوردن اعداد کمی برای دستبهبرای .  پردازش تصاویر با متلب
سازی با ن ایج آزمایش حساسیت رطوب ی که از طریق انطباق

در این تحقیق از  استهآمد دستبه میرمس قیغآزمون کشش 
 اب دا تصاویر کار نیا. برای استهشد اس لادهم لب  اف ارنرم
و با نسبت دادن سری اعداد به  شدهلیتبد دیوسلاهیس صورتبه

درصد هر  تیدرنها. استه رف  انجامهای طیف از رنگ هرکدام
 شود.ملاکی برای ارزیابی درنظر  رف ه می دیوسلاهیسطیف رنگ 

 

 نتایج
 مدول برجهندگی

در این  اس لاده موردهای ن ایج آزمایش مدول برجهند ی نمونه
. آزمایش مدول استهشددادهنشان  (3)تحقیق در شکل 

 یرد که به بررسی قرار می یبررس مورد جهت آن ازبرجهند ی 
پردازد و پارام ری مهم برای تعیین شد ی م لوط میس ت

که از ن ایج   ونههماندهد. ض امت در اخ یار طراح قرار می
باعث اف ایش مدول برجهند ی م لوط  نانوآهک مش ص است

-شده و زایکوترم و ایوانیک باعث کاهش مدول برجهند ی شده

با اف ایش س  ی قیر باعث اف ایش س  ی م لوط  نانوآهکاند. 
 شودیمولی ایوانیک باعث کاهش س  ی قیر  ، رددمیآسلال ی 

یل باعث کاهش مدول برجهند ی م لوط و به همین دل ]20[
که در ن ایج   ونههمان. از طرفی زایکوترم استهآسلال ی شد

تغییر بسیار ناچی ی در س  ی باعث پیداست  ]20[ تحقیقات دیگر
 .استهشدسلال ی آآن در مدول برجهند ی م لوط  تبعبهو 

 

 
 

 ن ایج آزمایش مدول برجهند ی  3 شکل

 
 خزش دینامیکی

 NCHRP Projectدر این تحقیق، عدد روانی براساس پیشنهاد 

 مورد، برای ارزیابی مقاومت شیارشد ی م لوط آسلال ی 09-33
ق های این تحقی. عدد روانی برای نمونهاسته رف  قرار اس لاده

یج آید ن اکه از شکل برمی  ونههمان. استهشد ارائه (4)در شکل 
ر دروندی م لاوت دارد. ها نمونهبرای مربوط به خ ش دینامیکی 

وی حا ۀنمونعدد روانی برای  ۀملاحظقابلاین نمودار شاهد بهبود 
اما  استهحاوی آهک نی  اف ایش داش  ۀنمونزایکوترم هس یم. 

اوی ح ۀنموننیست. در مقابل  آشکارزایکوترم  مانندبهاین اف ایش 
این عدد  که یا ونهبه ،دهدایوانیک روند کاهشی را نشان می

به این  باتوجه شاهد دارد. ۀنمونبه نسبتروانی خیلی پایینی 
 توان  لت اس لاده از زایکوترم و آهک باعث بهبودنمودار می

 تنهانهشوند ولی اس لاده از ایوانیک م لوط می یشد اریش
ج ئی  صورتبهآورد بلکه بهبودی در شیارشد ی پدید نمی

 دهد.مقاومت دربرابر شیار شد ی را کاهش می
 

 
 

 آزمایش خ ش دینامیکین ایج   4 شکل
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 مقاومت مارشال
نشان  (5)ن ایج مربوط به آزمایش مقاومت مارشال در شکل 

ا هاف ودنی ۀهمآید که از نمودار برمی  ونههمان. استهشدداده

برای  مثبت ریتأثاند و این مارشال داش ه اس قامتمثب ی در  ریتأث

 های حاویباشد. برای نمونههای م  لف م لاوت مینمونه

ین مربوط به ایوانیک ا ۀنموناین مقدار بیش ر و برای  نانوآهک

 یس  بهتوان می ینوعبهمقدار کم ر است. دلیل این تغییرات را 

 نانوآهک چراکهنسبت داد  کنندهاصلاح ۀمادناشی از اضافه شدن 

باعث کاهش  ی س  ی را اف ایش داده و ایوانیکدار بیش رمق

چندانی در مدول  ریتأث. از طرفی زایکوترم که استهس  ی شد

اد ایج نانوآهکبرجهند ی و س  ی ندارد تلاوتی مابین ایوانیک و 

 .استهکرد

 

 
 

 ن ایج آزمایش مقاومت مارشال  5 شکل

 
  مقاومت کشش غیرمستقیم

ن ایج آزمایش کشش غیرمس قیم را در دو حالت تر و  (6)شکل 

آید که از ن ایج برمی  ونههماندهد. خشک نشان می

و  استهها ایجاد کردتغییرات زیادی را در نمونه هاکنندهاصلاح

در اند. خوش تغییر قرار دادهو خشک را دست تر مقاومتدو  هر

 و خشک همراه ترمقاومتایوانیک با اف ایش هر دو  ،بین ن ایج

خوانی دارد. از این ماده نی  هم ۀسازندبوده که با ادعای  روه 

ناچی  در  و زایکوترم باعث کاهش نانوآهکطرفی اس لاده از 

 .ستابودهو کاهش بیش ر در مقاومت خشک  تر مقاومت
 

 
 

 میرمس قیغکشش آزمایش ن ایج   6 شکل

 

 
 

 TSRن ایج آزمایش حساسیت رطوب ی بر اساس پارام ر   7شکل 

 

 حساسیت رطوبتی 

پارام ری برای تعریف حساسیت رطوب ی  عنوانبه TSRپارام ر 
 میرمس قیغمقاومت کششی  میتقساین پارام ر از  .شوداس لاده می

شود. ن ایج خشک اطلاق می میرمس قیغبه مقاومت کششی  تر
در این  مورداس لاده یهاکنندهاصلاحمربوط به این پارام ر برای 

که از ن ایج   ونههمان. استهشددادهنشان  (7)تحقیق در شکل 
سبب اف ایش مقاومت دربرابر  کنندهاصلاحپیداست هر سه 

مقدار مربوط به م لوط  نیب نیا دراند که شده شد یعریان
در توجیه روند ز دو اف ودنی دیگر است. بیش ر ا نانوآهکحاوی 
مقدار مقاومت  قدرههرچتوان چنین بیان کرد که می شدهمشاهده

تر باشند مقدار حساسیت ن دیک به همو خشک  تر یکشش
این ن دیک شدن با کاهش که نآرطوب ی به ر خواهد بود حال 

مقدار مقاومت کششی خشک همراه شود یا اف ایش مقدار 
 ؛دارد مورداس لاده ۀماد، بس گی به خصوصیات تر یکششمقاومت 
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بهبود  زایکوترمو  نانوآهکحاوی  ۀنمونبرای  مثالعنوانبه
خشک  میرمس قیغحساسیت رطوب ی با کاهش مقاومت کششی 

حاوی ایوانیک این اتلاق با  ۀنمونکه برای آن حال اف ادهاتلاق 
 .استهتلاق اف ادهای تر و خشک ااف ایش مقاومت

 

SEM 
   ارش (8)در شکل  SEMاز تصاویر  آمدهدستبهن ایج 

 ردداهای سلید نشان از وجود قیر . در این تصاویر محلاستهشد

 سیاه نشان از وجود قیر کم ر دارد.های محلو 

 

  
SEM  مربوط به نمونه شاهد 

 
SEM   با نانو آهک شدهاصلاحمربوط به نمونه 

 

  
SEM   با ایوانیک شدهاصلاحمربوط به نمونه SEM   با زایکوترم شدهاصلاحمربوط به نمونه 

 

 

 نشدهاصلاحو  شدهاصلاح یهانمونهبرای  SEMن ایج آزمایش   8شکل 

 

 

 SEM یهانمونه یبرا م لب یخروج جین ا  5 جدول
 

 C=100*((B-A)/B) (Bدرصد ب ش عریان نشده ) (Aدرصد ب ش عریان شده ) نام نمونه

4/22 شاهد  60/75  72/67  

08/1 شده با آهکاصلاح  92/98  91/98  

75/13 با ایوانیکشده اصلاح  25/86  06/84  

12/3 شده با زایکوترماصلاح  88/96  78/96  
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 مقایسه نتایج حساسیت رطوبتی
( وارد محیط 8 )شکل SEM ۀلیوسبه شدهبرداشتتصاویر 

   ارش (5)در جدول  آمدهدستبهم لب شده و ن ایج  اف ارنرم

 یمعرف Cنام پارام ر هجدول پارام ری ب. در این استهشد
های م  لف و که این پارام ر از بررسی ن ایج برداشت استهشد

این ن امحققم لب توسط  اف ارنرمهای م  لف بررسی خروجی

 TSRاین پارام ر با پارام ر  تیدرنها. استهشد شنهادیپتحقیق 
و ن ایج   رف ه قراراز حساسیت رطوب ی مورد مقایسه  آمدهدستبه

 .استهشد  ارش (9)این مقایسه در شکل 

بس گی تقریبی مش ص است هم (9)که در شکل   ونههمان 
ین بهایی وجود دارد. هرچند تلاوت TSRو پارام ر  Cبین پارام ر 

 و استکیلی  ادشدهاین دو عدد وجود دارد اما اس لاده از روش ی

 شد یعریانی بررسی روشی برا عنوانبهتوان خروجی آن را می
 مطرح کرد.

 

 
 

 TSR بیضر و C پارام ر سهیمقا  9 شکل

 

 یبندجمع
های خصوصیات مکانیکی م لوط ۀمطالعدر این تحقیق به 

، ایوانیک و نانوآهکبا  شدهاصلاحآسلال ی حاوی قیرهای 
برای بررسی خصوصیات  چنینهم. استشده زایکوترم پرداخ ه

، مقدار AASHTO T283 ۀنامآیینحساسیت رطوب ی در کنار 
 و  رف هقرار  یموردبررس SEMاز تصاویر  بااس لاده شد یعریان

با  تیدرنها. استهسازی شدکمیم لب  اف ارنرماز  بااس لاده
اویر سازی ن ایج تصکمیکه از  Cو پارام ر  TSRمقایسه بین ن ایج 

ج ن ای ۀمقایسبرای  استهآمد دستبه SEMبا  شدهبرداشت
 عبارتنددر این پژوهش  آمدهدستبهن ایج کلی . استهشد اس لاده

 از:

و  شدددهاصددلاحهای ن ایج آزمایش مدول برجهند ی م لوط. 1
دهد که اسدد لاده از زایکوترم و آهک باعث  نشددده نشددان می

 شوند.ها میکاهش س  ی م لوط

دهد که اسدد لاده از ن ایج آزمایش خ ش دینامیکی نشددان می. 2
شوند و در بین   و زایکوترم باعث بهبود شیارشد ی می   آهک

ماده زایکوترم   بل ایوا   ریتأث این دو  قا یک   به ری دارد و در م ن

 دهد. ج ئی مقدار مقاومت شیارشد ی را کاهش می صورتبه

شال می  . 3 س قامت مار شاهده کرد که  از ن ایج آزمون ا ر هتوان م
شوند و   می باعث بهبود مقاومت فشاری م لوط  یاف ودن سه 

ش رین   بهدر بین این مواد آهک، زایکوترم و ایوانیک  ترتیب بی
 .اندشاهد کسب کرده ۀنمونبه نسبتمقدار را 

به ن ایج آزمایش کشش  باتوجه میرمس قیغن ایج کشش . 4

ایوانیک شرایط  شدهاصلاحهای ، در بین نمونهمیرمس قیغ
بهبود حساسیت رطوب ی را با اف ایش  چراکهبه ری را دارد 

در مقابل  .دهدمی دستبه میرمس قیغمقدار مقاومت کششی 
حاوی آهک و زایکوترم ا رچه حساسیت رطوب ی  ۀنمون

ایوانیک دارند ولی این بهبود در  ۀنمونبه نسبتبه ری 
 میرمس قیغحساسیت رطوب ی را با کاهش مقاومت کششی 

 .کنندکسب می
دهد که نشان می جوشان و آب TSRن ایج مربوط به پارام ر . 5

ایوانیک، زایکوترم و آهک  ۀمادهر سه  شد یعریانبرای 

به نسبتاین مواد شرایط به ری را  ۀسهر و  مناسب هس ند
اند و در بین این مواد آهک شرایط شاهد کسب کرده ۀنمون

 مواد دارد. ۀبقیبه نسبتبه ری 

حساسیت رطوب ی نشان داد که اس لاده از ن ایج مربوط به . 6
 به دو اف ودنی دیگر دارد. ایننسبتبیش ری  ریتأث نانوآهک

آزمایش  ۀن یجسازی کمیکه از  Cمقایسه براساس پارام ر 

SEM است. برداشتقابلبود نی   آمدهدستبه 

ی  نشان داد که ن ایج این آزمایش کیلی ن SEMن ایج آزمایش . 7
 کهآنحالکمی باشد.  یهاشیآزمان ایج  ۀرندیدربر تواند می

کمی حساسیت رطوب ی مراحل  یهاشیآزمابرای انجام 
به نسبتو نیاز به زمان و تجهی ات بیش ری  است طولانی

 .دارد SEMآزمایش 

و  SEMبررسی ارتباط بین آزمایش به ن ایج مربوط . 8
 درواقعکمی حساسیت رطوب ی نشان داد که  یهاشیآزما



 11 ضیائی علی سید -فاطمی  سعید -سعادتجو  امیر سید -امیرحسین عامری  -حمید شاکر  -محمود عامری 

 

 

1401و پنجم، شمارۀ یک، سال سی      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 مناسبیاز دقت  SEMاز  آمدهدستبه کیلی یهاشیآزما
برخوردار هس ند.
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