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بررسی عمر خستگی مخلوط های آسفالتی با استفاده از پارامترهای انرژی آزاد سطحی
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انواع خرابی های غالب و اساسی در مخلوط های آسفالتی برای دماهای میانی محسوب  از  چکیده: ترک های خستگی یکی 
می شوند. از آنجاییکه این نوع از خرابی عمدتاً به دو صورت شکست پیوستگی )در قیر یا فاز ماستیک( و شکست چسبندگی )در 
سطح تماس قیر با سنگدانه( اتفاق می افتد. بنابراین یکی از خصوصیات اساسی مصالح مصرفی در مخلوط های آسفالتی که بر 

نوع گسیختگی تاثیر گذار است، انرژی آزاد سطحی سیتم قیر سنگدانه می باشد.
در این پژوهش، اجزای انرژی آزاد سطحی سنگدانه ها و قیرها بترتیب توسط آزمایش دستگاه جذب جهانی و آزمایش قطره 
آسفالتی،  بر عمرخستگی مخلوط های  پیوستگی  و  پارامترهای چسبندگی  تاثیر  ارزیابی  تعیین گردید. همچنین جهت  چسبیده 
نمونه های ساخته شده با ترکیب های متفاوتی از قیر و سنگدانه تحت انجام آزمایش خستگی به  روش کشش غیرمستقیم قرار 

گرفتند.
 نتایج نشان داد که مخلوط های آسفالتی حاوی سنگدانه های سنگ آهک و قیر 100-85 دارای بالاترین عمرخستگی در مقایسه 
با سایر مخلوط ها می باشند. زیرا سنگ آهک بدلیل مساحت سطح ویژه بالا دارای بالاترین میزان چسبندگی با قیر می باشد. 
علاوه براین نمونه های ساخته شده با قیر 100-85 دارای مقدار انرژی آزاد چسبندگی بیشتری در مقایسه با نمونه های مشابه 
ساخته شده با قیر 70-60 می باشند. از طرف دیگر قیر 100-85 دارای مقادیر انرژی آزاد پیوستگی بزرگتری در مقایسه با قیر 

70-60 است. 

تاریخچه داوری:
دریافت: 5 بهمن 1394

بازنگری: 16 آبان 1395
پذیرش: 1 آذر 1395

ارائه آنلاین: 15 آذر 1395

کلمات کلیدي:
مخلوط های آسفالتی

ترک های خستگی
انرژی آزاد سطحی

چسبندگی
پیوستگی

365

مقدمه- 1
خرابی های غالب در روسازی های انعطاف پذیر1 شامل ترک های خستگی2 
، شیارشدگی3 و ترک های حرارتی4 می شوند. این خرابی ها اغلب اوقات بدلیل 
کیفت پایین مصالح  مصرفی، نگهداری ضعیف روسازی، افزایش بار محوری، 
حجم بالای ترافیک و عوامل محیطی اتفاق می افتند ]1[. ترک های خستگی 
بعنوان یکی از خرابی های نامبرده، در دماهای میانی تحت بارگذاری ترافیک 
 -1 می دهد:  روی  دو صورت  به  عمدتاً  خرابی  این  می افتد.  اتفاق  تکراری 
شکست پیوستگی5، که در قیر یا فاز ماستیک6 روی می دهد و 2- شکست 

1 Flexible pavements
2 Fatigue cracking
3 Rutting
4 Thermal cracking
5 Cohesive fracture
6 Mastic

moghadas@aut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

چسبندگی7، که در تماس قیر با سنگدانه اتفاق می افتد ]2[. یکی از مهم ترین 
روش های  اندازه گیری پارامترهای چسبندگی و پیوستگی، روش انرژی آزاد 
در  که  مصالح  بنیادین  اساس خصوصیات  بر  روش  این  می باشد.  سطحی8 
مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر از دست دادن چسبندگی و پیوستگی موثر 
هستند، پایه گذاری شده است. مهم ترین پارامترهای مورد استفاده در روش 
انرژی آزاد سطحی، پیوستگی قیر و چسبندگی قیر-سنگدانه در شرایط خشک 

و مرطوب می باشد ]3[. 
تئوری انرژی آزاد سطحی بیان می کند که مولکول های موجود در حجم 
همین  به  و  احاطه  شده اند  مولکول ها  سایر  وسیله  به  جهات  همه  در  مواد 
علت این مولکول ها دارای سطح بالاتری از انرژی چسبندگی در مقایسه با 
مولکول های موجود در سطح هستند. این مطلب در شکل 1 نشان داده شده 
است. بنابراین، مقداری انرژی باید صرف شود تا مولکول های موجود در حجم 
را از توده حجم جدا کرده و به وضعیت مولکول های سطحی رساند. این کار 

7 Adhesive fracture
8 Surface free energy method
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برابر با انرژی آزاد سطحی مواد است. انرژی آزاد سطحی را مقدار کاری که 
نیاز است تا یک واحد از سطح جدید مواد در شرایط خلأ ایجاد شود، تعریف 

می کنند ]4[. 

شکل 1: تفاوت در نیروهای درون مولکولی در سطح و حجم

پارامترهای  از  استفاده  زمینه  در  زیادی  نسبتاً  مطالعات  اخیر،  دهه  در 
چسبندگی و پیوستگی، براساس روش های  انرژی آزاد سطحی، جهت ارزیابی 
اما  پذیرفته است ]5-10[.  آسفالتی صورت  در مخلوط های  خرابی رطوبتی 
مطالعاتی که به  بررسی تاثیر پارامترهای انرژی آزاد  سطحی بر عمر خستگی 
اشاره  آن ها  به  ادامه  در  که  می باشد  محدود  بپردازد  آسفالتی  مخلوط های 

می شود. 
اندازه گیری  بر روی مفاهیم  چنگ1 در سال 2002 ]2[ مطالعه جامعی 
انرژی آزاد سطحی و کاربرد آن در روسازی های آسفالتی انجام داد. در واقع 
این پژوهش اولین پژوهشی است که در آن به استفاده از مفاهیم انرژی آزاد 
سطحی برای تعیین خرابی در مخلوط های آسفالتی پرداخته شده است. ایشان 
در رساله خود از مفهوم انرژی آزاد سطحی برای کمک به تعیین سازگارترین 
مقاومت  و  کرده اند  استفاده  چسبندگی  برحسب  قیر-سنگدانه  سیستم 
مستقیم  طور  به  را  قیر-سنگدانه  سیستم  داخل  در  چسبندگی  و  پیوستگی 
به انرژی های آزاد سطحی یک سیستم قیر-سنگدانه ارتباط داده اند. در این 
پژوهش رفتار خستگی مخلوط های آسفالتی براساس قانون پایه شاپری برای 
مکانیک شکست2 مواد ویسکوالاستیک3 و مفهوم انرژی آزاد سطحی مورد 
بررسی قرار گرفت. چنگ عنوان داشت که ترک های خستگی به دو دلیل 
تماس  سطح  در  و  قیر  در  به ترتیب  که  چسبندگی  و  پیوستگی  گسیختگی 
ازاین رو دو شاخص خستگی  قیر و سنگدانه اتفاق می افتند، ناشی  می شود. 
مکانیستیک براساس گسیختگی پیوستگی و چسبندگی برای پیش بینی عمر 
خستگی ارائه شد. نتایج این پژوهش نشان داد که انرژی آزاد سطحی یک 
برای  شاپری  پایه  قانون  براساس  ارائه شاخص خستگی  در  بنیادی  پارامتر 

مکانیک شکست مواد ویسکو الاستیک می باشد.
پیوستگی  انرژی  از  استفاده  که  شد  داده  نشان  دیگری،  مطالعات  در 
جهت پیش بینی رشد ترک های خستگی با فرض اینکه این گسیختگی در 
1 Cheng
2 Fracture mechanic 
3 Viscoelastic 

نشان  پژوهش ها  این  شود.  واقع  مفید  می تواند  می افتد  اتفاق  ماستیک  فاز 
دادند که انرژی پیوستگی بعنوان یک مشخصه مهم از مصالح، یک پارامتر 
آسفالتی  مخلوط های  عملکرد  بر  که  می باشد  شده  ارائه  مدل  در  تاثیرگذار 

تاثیرگذار است ]11 و 12[.
در این پژوهش، با استفاده از مفاهیم ترمودینامیک و پارامترهای انرژی 
از سنگدانه و قیر بر رفتار و عمر خستگی  انواع مختلف  تاثیر  آزاد سطحی، 
مخلوط های آسفالتی مورد بررسی قرار گرفت. هم چنین جهت انجام آزمایش 
کشش  روش  به  خستگی  آزمایش  از  آسفالتی  نمونه های  روی  بر  خستگی 
می توان  را  پژوهش  این  مهم  اهداف  بنابراین،  گردید.  استفاده  غیرمستقیم4 

بدین صورت بیان کرد:
• تعیین پارامترهای انرژی آزاد سطحی سه نوع سنگدانه و دو نوع قیر 	

مورد استفاده در این پژوهش،
• آسفالتی 	 مخلوط های  که  قیر-سنگدانه  ترکیب  بهترین  انتخاب 

حاوی آن ها در برابر ترک های خستگی مقاوم تر هستند.
• نتایج 	 از  استفاده  با  آزاد سطحی  انرژی  آزمایش  نتایج  معتبرسازی 

آزمایش خستگی به روش کشش غیر مستقیم.

مولفه های انرژی آزاد سطحی- 2
آسفالتی  مخلوط های  قیر-سنگدانه  سیستم  در  چسبندگی  و  پیوستگی 
اسیدی-بازی  و  لیفشیتز-ون دروالز5  مولوکولی  بین  نیروهای  از  عمده  بطور 
در  ترمودینامیکی  تغییرات  ترمودینامیک،  تئوری  براساس  می شود.  ناشی 
انرژی آزاد سطحی چسبندگی و پیوستگی بترتیب به ایجاد ترک و گسیختگی 
در سطح تماس قیر و سنگدانه و در قیر مرتبط است. بنابراین جهت محاسبه 
کار چسبندگی و پیوستگی، تعیین اجزای انرژی آزاد سطحی قیر و سنگدانه 
مخلوط  یک  پیوستگی  و  چسبندگی  مشخصات  دانستن  با  می باشد.  حیاتی 
آسفالتی می توان خرابی هایی همچون حساسیت رطوبتی6، خود ترمیمی7 و  

ترک های خستگی در آن را مورد ارزیابی قرار داد ]2[. 
یکی از تئوری هایی که به صورت گسترده برای تشریح مولفه های انرژی 
آزاد سطحی مواد مختلف به کار می رود، تئوری اسیدی-بازی می باشد ]13[. 
بر طبق این تئوری، انرژی آزاد سطحی کل هر ماده ای براساس نوع نیروهای 

مولکول های سطحی به سه جز تقسیم می شود. این مولفه ها عبارتند  از:
پراکنده  جز  یا  لیفشیت-ون دروالز  جز  آن  به  که  غیرقطبی  جزء  الف- 

می گویند،
ب- جزء اسیدی لوییس، 

ج- جزء بازی لوییس.
به دست  زیر  به طریق  این مولفه ها  با ترکیب  آزاد سطحی کل  انرژی 

می آید:

4 Indirect tensile fatigue test
5 Lifshitz-van der Waals
6 Moisture susceptibility
7 Healing

Fig.1. Differences in Intermolecular Forces at the 
Surface and in the Bulk
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 که در آن:
 Γ: انرژی آزاد سطحی کل ماده

 ΓLW: مولفه غیرقطبی انرژی آزاد سطحی
±Γ: مولفه قطبی انرژی آزاد سطحی

+Γ: مولفه اسیدی

-Γ: مولفه بازی 
بر طبق اصول ارائه شده توسط ون اوس1 ]13[ قسمت اسیدی-بازی از 

پارامتر اسید لوییس و باز لوییس تشکیل شده است. 

که در آن:
+Γ: مولفه اسیدی

-Γ: مولفه بازی 
Gi∆(، مقدار انرژی مورد 

c( از دید ترمودینامیکی انرژی آزاد پیوستگی
نیاز برای ایجاد یک ترک با سطح واحد در داخل یک ماده تعریف می شود. 
با  مایع  ستون  جداسازی یک  برای  نیاز  مورد  کار  مایع،  یک  پیوستگی  کار 
می شود.  تعریف  قسمت  دو  به  خلأ  شرایط  در  واحد  مقطع  سطح  مساحت 
این تعریف را می توان برای مواد جامد نیز بسط داد. براساس تعریف انرژی 
آزاد سطحی، ساده است تا کار کل پیوستگی را برای مواد گوناگون به شرح 

زیر نشان داد:

Gi∆( همانطور که پیش تر تعریف شد، دو جز 
c( انرژی آزاد چسبندگی

اصلی دارد. جز قطبی یا اسیدی-بازی و جز غیرقطبی یا لیفشیتز-ون در والز.

1 Van Oss

Γ=ΓLW+ΓAB )1(

ΓAB=2√(Γ+ Γ- ) )2(

∆Gi
c=2Γ )3(

∆Gi
a=ΔGi

aLW+ΔGi
aAB=

2[(√(Γs
lw Γl

lw ))+(√(Γs
+ Γl

- ))+(√(Γs
- Γl

+ ))] )4(

شکل 2: دانه بندی سنگدانه های مورد استفاده در این پژوهش برای ساخت نمونه های مخلوط آسفالتی

 رابطه ی 4 برای مشخص کردن انرژی آزاد چسبندگی بین قیر و سنگدانه 
مورد استفاده قرار می گیرد.

که در آن:
Gi∆ : انرژی آزاد چسبندگی

aa

ΔGi: مولفه غیرقطبی انرژی آزاد چسبندگی
aLW  

ΔGi: مولفه قطبی انرژی آزاد چسبندگی
aAB

Γl: مولفه های انرژی آزاد سطحی قیر
Γlو-

Γlو +
LW  

Γs: مولفه ها انرژی آزاد سطحی سنگدانه 
Γsو +Γsو-

LW

برای یک مخلوط قیر و سنگدانه رابطه ی 4 هنگامی  به کار می رود که 
شده  اندازه گیری  نظر  مورد  سنگدانه  و  قیر  سطحی  آزاد  انرژی  مولفه های 
باشند. از نظر پدیدارشناسی تشریح می شود که کار چسبندگی مقدار نیروی 
خارجی است که برای جدایی دو ماده در سطح تماسشان در شرایط خلأ مورد 

نیاز است.
سنگدانه و قیر مصرفی- 3

در این پژوهش به ترتیب از دو و سه نوع متفاوت قیر و سنگدانه جهت 
ساخت نمونه ها استفاده شده است. جدول های 1و 2 به ترتیب بیانگر مشخصات 
شیمیایی و فیزیکی سنگدانه های مصرفی می باشند. هم چنین دانه بندی مورد 
استفاده در این پژوهش در شکل 2 نشان داده شده است. حداکثر اندازه اسمی 
این دانه بندی 19 میلی متر می باشد. علاوه براین، جهت ارزیابی خصوصیات 
نفوذ،  درجه  مانند  قراردادی  آزمایش های  پژوهش  این  در  مصرفی  قیرهای 
قیرهای  روی  بر  فوق  آزمایش های  نتایج  شد.  انجام  انگمی  و  نرمی  نقطه 

مصرفی در جدول 3 نشان داده شده است.

Fig. 2. Gradation of the aggregates used in this study
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جدول 1: کانی های تشکیل دهنده سنگدانه های مورد استفاده در این پژوهش )%(

Silicon سنگدانه
dioxide, SiO2

 Aluminium
oxide, Al2O3

 Ferric oxide,
Fe2O3

 Magnesium
oxide, MgO

 Calcium
oxide, CaO

6/584/843/872/2472/47سنگ آهک

52/196/057/082/9231/75گرانیت

77/9613/674/091/7613/53کوارتزیت

جدول 2: خصوصیات فیزیکی سنگدانه های مورد استفاده در این پژوهش

حدود آیین نامه کوارتزیت گرانیت سنگ آهک استاندارد آزمایش

)gr/cm3( )وزن ویژه )درشت دانه

----- 2/48 2/61 2/59
ASTM C 127

حجمی
----- 2/49 2/63 2/60 موثر
----- 2/52 2/65 2/62 ظاهری

)gr/cm3( )وزن ویژه )ریزدانه

----- 2/46 2/60 2/57
ASTM C 128

حجمی
----- 2/48 2/62 2/58 موثر
----- 2/49 2/65 2/61 ظاهری

----- 2/44 2/55 2/56 ASTM D854
وزن ویژه )فیلر(

)gr/cm3( 

حداکثر30 26 19 27 ASTM C 131 حداکثر سایش به روش 
لس آنجلس )%(

2/8 1/7 1/2 0/8 ASTM C127 حداکثر جذب آب (%)

حداکثر 15 6 9 3 ASTM D 4791  ذرات سوزنی و پولکی
(%)

وابسته به سطح ترافیک 86 91 89 ASTM D 5821 درصد شکستگی (%)

حداکثر 12 7 4 2 ASTM C 88
دوام در برابر سولفات 

سدیم سدیم (%)

Table 1. Chemical composition of the aggregates used in the study

Table 2. Physical properties of the aggregates used in the study
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جدول 3: خصوصیات قیرهای پایه مورد استفاده در این پژوهش

چگالي درویژگی
25 º C

درجه نفوذ
)0/1 mm(

نقطه نرمي
)º C(

شکل پذیري
)cm(

درجه اشتعال
)º C(

افت وزني
)%( 

درجه خلوص
)%( 

ASTMاستاندارد
D70-76

ASTM
D5-73

ASTM
D36-76

ASTM
D113-79

ASTM
D92-78

 ASTM
D1754-78

 ASTM
D2042-76

--حداقل 232حداقل 56100-7049-60-مقدار مجاز
60-701/0266511052620/7599/5

--حداقل 232حداقل 52100-10045-85-مقدار مجاز
85-1001/0391481122480/7599/5

 برنامه آزمایشگاهی- 4
طرح اختلاط- 1- 4

نمونه های مخلوط آسفالت گرم که برای انجام آزمایش تهیه می شوند 
تحت شرایط کاملًا کنترل شده و استانداردی که  حتی الامکان مشابه شرایط 
کارگاهی باشد، ساخته و آزمایش می شوند. تعیین درصد قیر بهینه براساس 
استاندارد مربوطه1 صورت گرفته است. عمل تراکم نمونه های مخلوط آسفالتی 
بوسیله 75 ضربه چکش مارشال، که 4/5 کیلوگرم وزن دارد و از ارتفاع 45 

سانتی متری سقوط می کند، انجام می گیرد ]14[. 
درصد قیر مناسب بتن آسفالتی با استفاده از منحنی های آزمایش مارشال 
بکار می رود  آسفالتی  بتن  برای ساختن  لذا مقدار قیری که  تعیین می شود. 
و  بیشترین وزن مخصوص  استقامت،  بیشترین  است که  مقادیری  میانگین 
مناسب ترین مقدار فضای خالی را در بتن آسفالتی سبب می شود. مقدار قیر 
بهینه برای سنگدانه های سنگ آهک، گرانیت و کوارتزیت به ترتیب مقادیر 

5/5، 5/2 و 5  درصد به دست آمد.

اندازه گیری انرژی آزاد سطحی مصالح- 2- 4
در این پژوهش، اجزای انرژی آزاد سطحی سنگدانه ها و قیرها به ترتیب 
توسط آزمایش دستگاه جذب جهانی2 و آزمایش قطره چسبیده3 تعیین گردید. 
ندرت  به  جامد  جسم  یک  سطحی  آزاد  انرژی  اجزای  مستقیم  اندازه گیری 
امکان پذیر است. روش اجرایی تر این است که با اندازه گیری کار چسبندگی 
بین جسم جامد و موادی که اجزای انرژی آزاد سطحی آن ها معلوم است این 
اجزا تعیین شود. به این مواد که به کمک آن ها اجزای انرژی آزاد سطحی 
جسم جامد تعیین می شود، مواد شاخص4 گفته می شود. حداقل باید سه نوع 

1 ASTM- D6927-15
2 Universal Sorption Device (USD)
3 Sessile Drop (SD)
4 probe material

ماده شاخص را از سه نوع مایع مختلف که غیرقطبی5، نیمه قطبی6 و دوقطبی7  
می باشند، انتخاب کرد. برای موادی با انرژی های سطحی بالا مانند سنگدانه، 
کار چسبندگی بین سنگدانه و بخار ماده شاخص را می توان از جذب سطحی 
هم دما8 تعیین کرد. یک جذب سطحی هم دما رابطه ای بین فشار بخار یک 

ماده شاخص به جرم بخار جذب شده بر روی سطح سنگدانه است. 
رابطه 5 ارتباط بین کار چسبندگی بین یک بخار و یک ماده در فاز جامد 
مرتبط  سطحی  آزاد  انرژی  مولفه های  به  اسیدی-بازی  تئوری  براساس  را 
می سازد. اندیس های V و S به ترتیب به بخار مواد شاخص و جامد اشاره 

دارد و سایر پارامترها در بخش 3 معرفی شده اند.

که در آن:
آزمایش  مورد  مایعات  بخار  و  سنگدانه  بین  چسبندگی  کار   :WS,V

a

می باشد.
برای به دست آوردن اجزای انرژی آزاد سطحی قیر، شبیه آنچه برای به 
دست آوردن اجزای انرژی آزاد سطحی سنگدانه ها گفته شد، نیاز به داشتن 
حداقل 3 مایع آزمایش است. زاویه تماس بین قیر و یک مایع را می توان با 
استفاده از روش قطره چسبنده به دست آورد. در این روش یک مایع آزمایش 
بر روی یک سطح افقی صاف از قیر پخش می شود. عکس قطره مایع شکل 
گرفته بر روی سطح قیر با استفاده از دوربین گرفته می شود. زوایای تماس 
آنالیز عکس گرفته شده توسط نرم افزار به دست می آید. قابل ذکر است،  با 
که برای هر قطره مایع برای تعیین زاویه تماس سه تکرار مورد استفاده قرار 
اثر قطره  تا  انداخته شده است  گرفته است. این قطره در نقاط مختلف قیر 
قبلی باعث ایجاد خطا نشود. همه اندازه گیری ها در دمای آزمایشگاه که روی 

5 non-polar 
6 mono-pola
7 bipolar
8 Isothermal adsorption

WS,V
a=-2[(ΓS

LW ΓV
LW)0.5+(ΓS

+ ΓV
- )0.5

                +(ΓS
- ΓV

+ )0.5 ]
)5(

Table 3. Results of the experiments conducted on asphalt binders used in the study
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25 درجه سانتی گراد تنظیم شده، انجام گرفته است.  در نهایت زوایای تماس 
با مایع های آزمایش مختلف با استفاده از روابط کار چسبندگی برای تعیین 

مولفه های انرژی آزاد سطحی قیر مورد استفاده قرار می گیرد.
آزمایش  مایع  نوع  سه  با  قیر  نوع  هر  برای  ذکر شده  آزمایش  انجام  با 
مختلف می توان سه رابطه مانند رابطه 6 تشکیل داد که اندیس L نشان دهنده 
زاویه  هستند.  معلوم  که  است  آزمایش  مایع  آزاد سطحی  انرژی  مولفه های 
آزاد  انرژی  از آزمایش قطره چسبیده به دست می آید. سه مولفه  نیز  تماس 
آزمایش های  مایع  با  بار  سه  اگر  که  هستند  مجهول   S اندیس  با  سطحی 
سه  آنها  در  که  می آید  بدست  رابطه  سه  شود،  تکرار  آزمایش  این  مختلف 
مجهول مشترک وجود دارد که با حل همزمان این سه رابطه این سه مجهول 

به دست می آیند.

WS,V
a=-2[(ΓS

LW ΓV
LW)0.5+(ΓS

+ ΓV
- )0.5

                +(ΓS
- ΓV

+ )0.5 ]
)6(

جزئیات بیشتر در زمینه اندازه گیری اجزای انرژی آزاد سطحی سنگدانه ها 
و قیر ها خارج از هدف این پژوهش می  باشد و می تواند در سایر مراجع قابل 

دسترسی باشد ]15 و 16[.  

 آزمایش خستگی به روش کشش غیرمستقیم- 3- 4
عمرخستگی مخلوط های آسفالتی در این پژوهش توسط آزمایش کشش 
غیرمستقیم بدست آمده است. گسیختگی به وسیله اندازه گیری میزان تغییر 
ایجاد  یا  گسیختگی  خستگی،  معیار  و  می شود  تعیین  نمونه  عمودی  شکل 

جابجایی قائم برابر با 12/7 میلیمتر )0/5 اینچ( می باشد ]17[.
آزمایش خستگی معمولًا به دو صورت بارگذاری با تنش ثابت و کرنش 
استفاده شده  ثابت  تنش  از روش  پژوهش  این  در  که  انجام می گیرد  ثابت 
است. در آزمایش با تنش ثابت، کرنش با تعداد پالس های بارگذاری افزایش 
می توان  تنش  از  میزان  هر  برای  معین  کششی  کرنش  داشتن  با  می یابد. 
رابطه بین کرنش کششی و تعداد سیکل های منجر به شکست را رسم کرد. 
بارگذاری به صورت شبه سینوسی با فرکانس 2 هرتز )0/1 ثانیه بارگذاری 
تا  بر اساس شکست نمونه در 1000  ثانیه استراحت( و سطح تنش  و 0/4 
100000 تکرار بارگذاری انتخاب شده و به نمونه ای به قطر 101/6 میلی متر 

، ارتفاع 40 میلی متر اعمال می شود. 
در  و  پاسکال  آزمایش خستگی تحت تنش 600 کیلو  پژوهش  این  در 
نمونه  یک  خستگی  عمر  است.  گرفته  صورت  سانتی گراد  درجه   5 دمای 
آسفالتی به کرنش کششی در نمونه های بارگذاری شده بستگی دارد. هنگامی 
که در مقیاس لگاریتمی، مقدار کرنش کششی نمونه ها در برابر تعداد سیکل 
بارگذاری ترسیم گردد، رابطه خطی بین این دو پارامتر بدست می آید. پیش 
بینی عمر خستگی با استفاده از آنالیز رگرسیون توسط رابطه 7 انجام می شود. 

Nf=k1 (1/εt )
-k2 )7(

که در آن:
 Nf: تعداد بارگذاری

نظر   مورد  آسفالتی  مخلوط  خصوصیات  به  مربوط  ضرایب   :  k2 و   k1

می باشد ]17[.

 نتایج و بحث- 5
آزمایش انرژی آزاد سطحی- 1- 5
 قیرها- 1- 1- 5

برای اندازه گیری مولفه های انرژی آزاد سطحی قیر در روش قطره چسبنده، 
ابتدا باید زاویه تماس سه مایع آزمایش با قیر مورد نظر اندازه گیری شود. برای 
با  تماس  زوایای  از روی  را  قیر  آزاد سطحی  انرژی  مولفه های  بتوان  اینکه 
مولفه های  نمود که  استفاده  مایع هایی  از  باید  تعیین کرد،  آزمایش  مایع های 
مولفه های  اندازه گیری  برای  معمولًا  باشد.  معلوم  آن ها  آزاد سطحی  انرژی 
ماده  یک  قطبی،  ماده  یک  از  تماس  زاویه  روش  با  سطحی  آزاد  انرژی 
غیرقطبی و یک ماده نیمه قطبی استفاده می شود که این مواد در این پژوهش 
آزاد  انرژی  مولفه های  بوده اند.  اتیلن گلیکول  و  دی یدو متان  آب،  ترتیب  به 
سطحی مایع های آزمایش مورد نظر در این پژوهش در جدول 4 ارائه شده 

است.

جدول 4: مولفه های انرژی آزاد سطحی مایع های آزمایش مورد استفاده در 
آزمایش قطر چسبنده

نوع مایع 
آزمایش

 )mJ/m2( انرژی آزاد سطحی

مولفه 
کل، 

Γ

مولفه غیر 
قطبی، 
ΓLW

مولفه 
قطبی، 

ΓAB

مولفه 
اسیدی، 

Γ+

مولفه 
Γ- ،بازی

72/821/85125/525/5آب
50/850/8000دی  یدومتان
48/292919/29331اتیلن گلیکول

پوشش دهی یکی از توانایی های مایع ها در تماس با سطح جامد می باشد 
با زاویه تماس ارتباط دارد. این پارامتر در نتیجه تماس دو ماده که در  که 
معنای  مفهوم  این  اگرچه  می شود.  اندازه گیری  قرارگرفته اند،  یگدیگر  کنار 
می تواند  پژوهشگران  بعضی  نظر  براساس  اما  دارد  چسبندگی  با  متفاوتی 
زاویه  چه  هر  کند.  فراهم  را  مناسب  چسبندگی  ایجاد  برای  لازم  شرایط 
تماس جسم مایع بر روی سطح جامد کمتر باشد نشان دهنده این است که 

Table 4. SFE of solvent liquids used in the contact angle 
method
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از 90  زوایای تماس کمتر  بهتر است. معمولًا  قابلیت پوشش دهی آن ماده 
درجه را به عنوان پوشش پذیری خوب و زوایای تماس بزرگتر از 90 درجه را 
داده های  از  که  همانطور  می گیرند.  نظر  در  ضعیف  پوشش پذیری  به عنوان 
جدول  5 مشاهده می شود، مایع های آزمایش روی قیر 100-85 دارای زاویه 
مورد  رخداد  این  هستند.   60-70 قیر  با  مقایسه  در  کوچکتری  تماس های 
بیشتری  روانی  قابلیت  دارای  بیشتر  نفوذ  درجه  با  قیرهای  زیرا  بود،  انتظار 
هستند که این پارامتر می تواند در پوشش پذیری موثر باشد. البته ساختار قیر و 

نوع مایع مورد استفاده در تعیین پوشش دهی تعیین کننده است.

جدول 5: زاویه تماس بین مایع های آزمایش و دو نوع قیر )درجه(

نوع مایع آزمایشنوع قیر
اتیلن گلیکولدی  یدو متانآب

60-70104/6988/8877/28
85-100101/9887/8175/83

پژوهش  این  در  استفاده  مورد  قیرهای  سطحی  آزاد  انرژی  مولفه های 
براساس زوایای تماس ارائه شده در جدول 5و رابطه 6 محاسبه شده و نتایج 

آن در جدول 6 ارائه شده است.
افزایش  زیرا  به شمار می آید  دوگانه  تاثیر  با  پارامتری  آزاد کل  انرژی   
از نوع پیوستگی شده که  برابر خرابی خستگی  آن سبب بهبود مقاومت در 
از طرفی  پیوستگی به شمار می آید و  اثر مثبت در کاهش گسیختگی  یک 
باعث کاهش در پوشش پذیری قیر بر روی سطح سنگدانه می شود که برای 
افزایش در  زیرا  نامطلوب است.  بین قیر-سنگدانه  ایجاد چسبندگی مناسب 
پوشش پذیری سبب می شود تا سطح تماس بیشتری از سنگدانه توسط قیر 
و  قیر  بین  مناسب  چسبندگی  موثر بودن  به  می تواند  که  شود  داده  پوشش 

سنگدانه کمک کند.
 نتایج اندازه گیری مولفه های انرژی آزاد سطحی قیرهای مورد استفاده 
آزاد سطحی  انرژی  این پژوهش نشان می دهد که قیر 100-85 دارای  در 
کل بیشتری در مقایسه با قیر 70-60  است که باعث می شود تا این قیر 

گسیختگی پیوستگی کمتری را در مقایسه با قیر 70-60 تجربه کند.
مولفه  است،  مشخص   6 جدول  در  ارائه شده  داده های  از  که  همانطور 
قطبی قیر در مقایسه با مولفه غیرقطبی آن بسیار کوچک است. حتی دیده 
شده است، در بعضی از تحقیقات مولفه قطبی قیر برابر با صفر محاسبه شده 
قطبی  خصوصیات  با  ماده  یک  قیر  گفت  می توان  بر این اساس   .]19[ است 
ضعیف است که پیوند آن با سایر مواد نیز عمدتاً از طریق مولفه غیرقطبی و 
پیوندهای کوالانسی می باشد. در کل می توان گفت قیر 70-60 نسبت به قیر 

100-85 رفتار قطبی بیشتری از خود نشان داده است.

جدول 6: مولفه های انرژی آزاد سطحی دو نوع قیر

انرژی آزاد سطحی )mJ/m2(نوع قیر
مولفه کل، 

Γ
مولفه غیر 
قطبی، 
ΓLW

مولفه 
قطبی، 

ΓAB

مولفه 
اسیدی، 

Γ+

مولفه 
Γ- ،بازی

60-7014/3513/201/152/780/12
85-10015/8913/692/202/580/47

سنگدانه ها- 2- 1- 5
آزاد سطحی سنگدانه ها حداقل سه  انرژی  اندازه گیری مولفه های  برای 
مورد  است،  معلوم  آن ها  سطحی  آزاد  انرژی  مولفه های  که  آزمایش  مایع 
نیاز است تا با حل همزمان سه معادله نظیر رابطه 5 مولفه های انرژی آزاد 
سطحی سنگدانه مورد نظر به دست آید. معمولًا برای اندازه گیری مولفه های 
آزمایش  مایع  سه  از  جهانی  جذب  دستگاه  آزمایش  در  آزاد سطحی  انرژی 
و  فرمامید  این پژوهش آب،  استفاده می شود که در  با قطبیت های مختلف 
نیمه قطبی و غیرقطبی در نظر گرفته  مایع های  قطبی،  ترتیب  به  گلیسرول 
شده اند که مولفه های انرژی آزاد سطحی آن ها در جدول 7 ارائه شده است. 
این  در  استفاده  آزاد سطحی سنگدانه های مورد  انرژی  مولفه های  هم چنین 

پژوهش در جدول 8 نشان داده شده است.

جدول 7:  مولفه های انرژی آزاد سطحی مایع های آزمایش مورد استفاده 
در آزمایش دستگاه جذب جهانی

نوع مایع 
آزمایش

)mJ/m2( انرژی آزاد سطحی

مولفه کل، 
Γ

مولفه غیر 
قطبی، 
ΓLW

مولفه 
قطبی، 

ΓAB

مولفه 
اسیدی، 

Γ+

مولفه 
Γ- ،بازی

72/821/85125/525/5آب
6434303/9257/4گلیسرول
5839192/2839/6فرمامید

جدول 8: مولفه های انرژی آزاد سطحی سه نوع سنگدانه

نوع سنگدانه

)mJ/m2( انرژی آزاد سطحی

مولفه کل، 
Γ

مولفه غیر 
قطبی، 
ΓLW

مولفه 
قطبی، 

ΓAB

مولفه 
اسیدی، 

Γ+

مولفه 
Γ- ،بازی

358/4875/90282/5844/50448/59گرانیت
286/9957/40229/5923/19568/24سنگ آهک
331/5861/30270/2847/30386/10کوارتزیت

Table 5. The contact angle between the solvent liquids 
and the two types of asphalt binders, (degree)

Table 6. SFE Components of the two types of Asphalt 
Binders

Table 7. SFE of solvent liquids used in the USD method

Table 8. SFE Components of three types aggregate
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کل  آزاد  انرژی  است  مشخص  جدول  این  داده های  از  که  همانطور 
سنگدانه ها از 286/99 تا mJ/m2( 358/48( متغیر است. همانطور که در 
قبل بدان اشاره شد، خرابی خستگی در دو حالت ظاهر می شود. حالت اول 
گسیختگی در قشای قیری است که به انرژی آزاد پیوستگی قیر ارتباط دارد 
انرژی  به  که  است  قیر-سنگدانه  تماس  در سطح  گسیختگی  دوم  حالت  و 
از  استفاده  با  پارامترها  این  که  است  مربوط  قیر-سنگدانه  چسبندگی  آزاد 
مولفه های اسیدی، بازی و غیرقطبی دو ماده قیر و سنگدانه به دست می آیند. 
بر این اساس می توان گفت نقش انرژی آزاد کل سنگدانه در این دو نوع 
گسیختگی مشهود نیست. در واقع این انتظار وجود ندارد که گسیختگی در 
حجم سنگدانه رخ بدهد و در تئوری های ارائه شده برای چسبندگی توجهی 
به انرژی آزاد کل جسم جامد )سنگدانه( نشده است. البته باید توجه داشت، 
مولفه های انرژی آزاد سطحی سنگدانه که در ادامه مورد بحث قرار می گیرند، 

به صورت مستقیم در چسبندگی بین سنگدانه-قیر تاثیر می گذارد.
مفاهیم ارائه شده در تئوری های اتصال شیمیایی که براساس اندازه گیری 
درجه اسیدیته نتیجه گیری می کنند، بیان می کنند که اتصال های قوی معمولًا 
هنگامی شکل می گیرد که یک ماده اسیدی و یک ماده بازی در تماس با 
یکدیگر باشند. بر این اساس انتظار وجود دارد که چسبندگی مناسب در حالتی 
واقع  در  نشود.  ایجاد  با هم هستند،  تماس  در  بازی  یا  اسیدی  ماده  دو  که 
داشته  اختلاف  هم  با  بیشتر  ماده  دو  اسیدیته  درجه  چه  هر  گفت  می توان 
اتصال بیشتر  با یک ماده اسیدی قوی(، قدرت  بازی قوی  باشد )یک ماده 
می شود. در بعضی پژوهش ها گفته می شود قیر یک ماده دوسویه است که 
توانایی واکنش با مواد بازی و اسیدی را دارد اما بررسی های شیمیایی بیشتر 
 .]18[ است  پایین  اسیدی  خصوصیات  با  ماده  یک  قیر  که  می دهد  نشان 
بنابراین می توان گفت که سنگدانه های بازی می توانند اتصال بهتری نسبت 

به سنگدانه های اسیدی با این ماده برقرار کنند. 
از طرف دیگر عموماً سنگدانه ها خصوصیات غیرقطبی ضعیفی دارند و 
بیشتر خصوصیات آنها قطبی است. همانطور که در جدول 8 مشاهده می شود، 
سنگدانه های گرانیت و کوارتزیت دارای مولفه غیرقطبی به مراتب کوچکتری 
خصوصیات  درنتیجه  هستند.  آهک  سنگ  با  مقایسه  در  بیشتر(  )قطبیت 
غیرقطبی بیشتر سنگدانه های آهک موجب افزایش چسبندگی آنها با قیر که 

یک ماده غیرقطبی است می شود.

پارامترها- 3- 1- 5
سطحی  آزاد  انرژی  مولفه های  اندازه گیری  خلال  در  پژوهش  این  در 
سنگدانه با استفاده از آزمایش دستگاه جذب جهانی، مقدار مساحت سطح ویژه 
سنگدانه مورد بررسی نیز بدست آمد. با توجه به اینکه برای هر سنگدانه سه 
مقدار مساحت سطح ویژه به دست می آید، از مقدار میانگین حسابی این سه 
استفاده شده است. همانطور که مشاهده می شود مساحت سطح ویژه  عدد 
سنگدانه های مختلف در جدول 9 ارائه شده است. سنگدانه های سنگ آهک 
با توجه به خلل و فرج سطحی که دارند، دارای مقادیر مساحت سطح ویژه 

با سنگدانه های گرانیتی و کوارتزیتی هستند. مساحت  بزرگتری در مقایسه 
سطح ویژه بزرگتر علاوه بر اینکه باعث افزایش انرژی مورد نیاز برای از بین 
بردن چسبندگی می شود، سبب ایجاد نیروی قفل و بست سنگدانه ای بهتر نیز 
می شود که باعث مقاومت بهتر مخلوط آسفالتی در برابر ترک های خستگی 

می شود. 

جدول 9: مساحت سطح ویژه سه نوع مصالح سنگی

میانگیننوع مایع آزمایشنوع سنگدانه
)m2/gr( فرمامیدگلیسرولآب

1/981/831/921/91گرانیت
2/262/272/162/23سنگ آهک
1/791/831/871/83کوارتزیت

 mJ/m2 انرژی آزاد پیوستگی قیرهای 70-60 و 100-85 بترتیب برابر
.28/70 و 31/78 می باشد. همانطورکه مشاهده می شود انرژی آزاد پیوستگی 
قیر 100-85 در مقایسه با قیر 70-60، 10/73 درصد بیشتر است که این 
مطلب نشان دهنده این است که مقاومت این قیر در برابر ترک خوردگی در 
غشای قیری بیشتر است. نتایج این پژوهش نشان می دهد که بخش عمده ای 
آزاد  انرژی  افزایش در  با  برابر ترک خوردگی که  قیر در  افزایش مقاومت  از 
پیوستگی قیر به دست می آید ناشی از مولفه غیرقطبی انرژی آزاد سطحی 
قیر است و مولفه اسیدی-بازی نقش چندانی در بهبود یا تضعیف مقاومت قیر 
در برابر گسیختگی از نوع پیوستگی ندارد. در واقع مولفه های قطبی بیشتر بر 

روی میزان چسبندگی قیر-سنگدانه می توانند مفید باشند.
نتایج انرژی آزاد سطحی ترکیبات مختلف قیر و سنگدانه در جدول 10 
ارائه شده است. با مقایسه بین انرژی آزاد چسبندگی هریک از سنگدانه ها و 
دو نوع قیر می توان دریافت که نوع قیر تاثیر چندانی بر انرژی آزاد چسبندگی 
مشابه  استفاده  مورد  قیر  نوع  دو  هر  برای  ارائه شده  نتایج  و  است  نداشته 
می توان  قیر 60-70  با  ساخته شده  نمونه های  مورد  در  است.  بوده  یکدیگر 
گفت که نمونه های این گروه در مقایسه با با نمونه های مشابه ساخته شده با 
قیر 100-85، به ترتیب برای سنگدانه های گرانیت، سنگ آهک و کوارتزیت 
دارای 2/24، 1 و 2/60 درصد مقدار انرژی آزاد چسبندگی ضعیف تری دارند. 
آزاد چسبندگی ضرب در  )انرژی  آزاد چسبندگی کل  انرژی  هم چنین مقدار 
در  سنگ آهک  با  ساخته شده  نمونه های  در  سنگدانه(  ویژه  سطح  مساحت 

مقایسه با دو نوع سنگدانه گرانیتی و کوارتزیتی بیشتر است.

Table 9. Specific surface area of three types aggregate
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جدول 10: مقادیر انرژی آزاد چسبندگی ترکیبات مختلف از قیر و سنگدانه

انرژی آزاد چسبندگی نوع قیرنوع سنگدانه
 )mJ/m2(

گرانیت
60-70138/55
85-100141/66

سنگ آهک
60-70137/88
85-100139/25

کوارتزیت
60-70127/18
85-100130/49

 آزمایش خستگی به روش کشش غیرمستقیم- 2- 5
در شکل های 3 و 4 به مقایسه نتایج حاصل از آزمایش خستگی بر روی 
نمونه های آسفالتی حاوی ترکیبات متفاوت سنگدانه-قیر پرداخته شده است. 
در این شکل ها، خطوط رگرسیون از میان نمونه ها در هر سطح کرنش رسم 
و  کرنش کششی  لگاریتم  بین  مناسب  رابطه خطی  حاصله یک  نتایج  شد. 
لگاریتم عمر خستگی را نشان می دهد. هم چنین معادله خستگی، مقادیر k1و 
k2 و ضرایب همبستگی مربوط به هر یک از مخلوط ها در جدول 11 آورده 

شده است. در حالت کلی با مقایسه بین عمر خستگی نمونه های ساخته شده با 
هر دو نوع قیر مورد استفاده در این پژوهش می توان گفت که سنگدانه های 
رفتار  خستگی  ترک های  برابر  در  مقاومت  نظر  از  سنگ  آهک  و  گرانیتی 
کوارتزیتی  با سنگدانه  ساخته شده  نمونه های  با  مقایسه  در  بهتری  و  مشابه 
دارند. با توجه به دانه بندی مشابه برای سنگدانه هر سه گروه، می توان گفت 
دلیل نزدیک بودن مقدار عمر خستگی به این دلیل است که در استفاده از 
در  اما  است  بوده  بهتر  سنگدانه ها  فیزیکی  مقاومت  گرانیتی  سنگدانه های 
استفاده از سنگدانه های سنگ  آهک چسبندگی مخلوط )انرژی آزاد چسبندگی 
ضرب در مساحت سطح ویژه سنگدانه( بهتر بوده است که باعث شده رفتار 

مقاومتی نمونه های این دو گروه تقریبا مشابه باشد.
همانطور که در بخش قبل بدان اشاره شد مساحت سطح ویژه سنگدانه 
پارامتر  این  است که  و کمترین  بیشترین  به ترتیب  کوارتزیت  و  سنگ  آهک 
علاوه بر افزایش نیروی چسبندگی، می تواند سبب ایجاد قفل و بست بهتر در 
جهت ایجاد مقاومت بهتر در مخلوط های با سطح ویژه بالاتر شود. بنابراین 
از آنجاییکه سنگدانه های کوارتزیتی درمقایسه با سنگدانه های سنگ آهک و 
گرانیتی هم از مقاومت سنگدانه ای و هم از نظر چسبندگی با قیر در سطح 

پایین تری هستند درنتیجه دارای عمرخستگی کمتری می باشند.
هم چنین همانطور که مشاهده می شود مخلوط های آسفالتی ساخته شده 
با قیر 100-85 دارای عمرخستگی بیشتری در مقایسه با مخلوط های حاوی 
قیر های 70-60 می باشند. با توجه به اینکه نوع سنگدانه های مورد استفاده در 
نمونه های ساخته شده با هر دو نوع قیر یکسان است و طبیعتاً درصد شکستگی 

یکسانی نیز دارند، افزایش در مقاومت در نمونه های با سنگدانه های مشابه را 
می توان تنها به تفاوت در عملکرد نوع قیر و یا سازگاری بین قیر-سنگدانه 
نسبت داد. استفاده از قیر 100-85 باعث شده است تا انرژی آزاد پیوستگی 
بیشتری در قیر ایجاد شود و درنتیجه احتمال رخداد خرابی در فضای ماستیک 

کاهش یابد. 
هم چنین استفاده قیر 100-85 میزان انرژی چسبندگی بیشتری بین قیر-

سنگدانه ایجاد می کند که این مطلب سبب می شود تا مقدار انرژی بیشتری 
گسیختگی  نوع  از  خرابی  رخداد  و  سنگدانه  سطح  از  قیر  جداشدگی  برای 

چسبندگی مورد نیاز باشد.

شکل 3: مقایسه رفتار خستگی مخلوط های آسفالتی ساخته شده با قیر 
60-70

شکل 4: مقایسه رفتار خستگی مخلوط های آسفالتی ساخته شده با قیر 
85-100

Table 10. Surface free energy of adhesion

Fig. 3. Fatigue behavior of the different mixes for 
asphalt binder 60-70

Fig. 4. Fatigue behavior of the different mixes for 
asphalt binder 85-100
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جدول 11: معادلات خستگی و ضرایب آن ها برای انواع مخلوط های آسفالتی

عمر خستگیمخلوط های آسفالتی
ضریب همبستگی )R2(ضریب k2ضریب k1معادله مدل خستگی

درصد تغییرمقدارنوع قیرنوع سنگدانه

گرانیت
60-701923467/28Nf=2×108  ε(-1.467)2×1081/4670/915
85-10032174Nf=9×1010 ε(-1.966)9×10101/9660/937

سنگ آهک
60-702195679/54Nf=7×106  ε(-1.134)7×1061/1340/930
85-10039420Nf=6×1011  ε(-2.115)6×10112/1150/962

کوارتزیت
60-701532771/32Nf=7×106  ε(-1.134)7×1061/1340/926
85-10026258Nf=8×108  ε(-1.572)8×1081/5720/944

نتیجه گیری- 6
در میان خرابی های روسازی، خرابی رطوبتی و خستگی ارتباط نزدیک تری 
با پارامترهای ترمودینامیک و انرژی آزاد سطحی دارند. بر این اساس در این 
و  شود  تهیه  سنگدانه  و  قیر  از  مناسبی  شبکه  تا  است  شده  سعی  پژوهش 
هستند،  موثر  خستگی  خرابی  رخداد  در  که  آنها  موثر  انرژی  پارامترهای 
خروجی های  با  نتایج  این  مقایسه  با  سپس  شوند.  محاسبه  و  اندازه گیری 
آزمایش خستگی به روش کشش غیرمستقیم به بررسی تاثیر این پارامترها 
بر روی خرابی خستگی پرداخته شود. در این قسمت مهم ترین نتایج حاصل 

شده از پژوهش حاضر آورده شده است:
چسبندگی . 1 داشتن  با  سنگ آهک  سنگدانه های  حاوی  نمونه های 

عمرخستگی  بالاترین  دارای  بالا  ویژه  سطح  مساحت  و  مناسب 
در مقایسه با نمونه های ساخته شده با سایر سنگدانه ها می باشند. 

سنگ  آهک در مقایسه با سنگدانه های گرانیتی و کوارتزیتی دارای . 2
انرژی آزاد قطبی کمتری می باشد. در نتیجه این مشخصه موجب 
چسبندگی بیشتر بین این سنگدانه با قیر که یک ماده غیرقطبی 

است می شود. 
چسبندگی در نمونه های حاوی سنگدانه کوارتزیت به علت داشتن . 3

خصوصیات بالای اسیدی پایدار نیست.
سنگدانه های گرانیتی با وجود داشتن انرژی آزاد چسبندگی بیشتر، . 4

داشته اند.  آهکی  سنگدانه های  با  مقایسه  در  ضعیف تری  عملکرد 
مهم ترین دلیل این رخداد را می توان بیشتر  بودن مساحت سطح ویژه 

سنگدانه های آهکی در برابر سنگدانه های گرانیتی دانست.
در . 5 بزرگتری  پیوستگی  آزاد  انرژی  مقادیر  دارای   85-100 قیر 

مقایسه با قیر 70-60 است که این مطلب نشان دهنده این است 
که مقاومت این قیر در برابر ترک خوردگی در غشای قیری بیشتر 

است.
آزاد . 6 انرژی  مقدار  دارای   85-100 قیر  با  ساخته شده  نمونه های 

با  ساخته شده  مشابه  نمونه های  با  مقایسه  در  بیشتری  چسبندگی 
قیر 70-60 می باشند و در نتیجه احتمال وقوع ترک های خستگی 

در سطح تماس قیر - سنگدانه برای این مخلوط ها کمتر است.
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