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 مخلوط آسفالت گرم یرطوبت یبر خراب PVCاستفاده از  ثیرأت یبررس
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شی از     خرابی رطوبتی در مخلوط چکیده ست دادن دوام و مقاومت نا سفالتی از د   تأثیر ،در این پژوهش شود. رطوبت تعریف می تأثیرهای آ
ستفاده از ماده پلیمری پلی  صلاح  عنوانبه کلرایدوینیلا ست.      کننده قیر بر خرابی رطوبتی مخلوطا شده ا سی  سفالتی برر ت  آزمایش مقاوم های آ

ستقیم       شی غیرم ش شک و   شرایط  درک ساس اندازه -سیکل یخ  5و  9، 8خ سطحی   ذوب و روش ترمودینامیک بر ا گیری اجزای انرژی آزاد 

مر  دهد که اسنتفاده از پلی در این پژوهش نشنان می  شنده ارائهنتایج  مواد پلیمری اسنتفاده شنده اسنت.    تأثیرو قیرها برای بررسنی   هادانهسنن  

رژی آزاد  مقدار ان دیکلرالینیویپلباعث افزایش مقاومت مخلوط آسنننفالتی در برابر خرابی رطوبتی شنننده اسنننت. هم نین،  دیکلرالینیویپل
 شود.می های آسفالتیمخلوط خرابی رطوبتیپیوستگی را افزایش و انرژی جداشدگی را کاهش داده است که باعث کاهش نرخ 
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Evaluation the Effect of Polyvinyl Chloride on Moisture Sensitivity of HMA 

 

G. H. Hamedi 
 

Abstract Moisture damage is defined as loss of strength and durability of asphalt mixtures in the presence 

of water. In this study, the effect of Polyvinyl Chloride (PVC) polymer was evaluated as an asphalt binder 

modifier on the moisture damage of HMA. Indirect tensile test in dry and 1, 3 & 5 freeze-thaw conditions 

and thermodynamic method according to the measurements of surface free energy components of 

aggregates and asphalt binders were used for evaluating the effect of polymeric materials. The results of 

this study show that using of PVC cause an increase in the strength of the asphalt mixture against the 

moisture damage. Also, PVC increased the free energy of cohesion and reduced the debonding energy. 
These cause decreased in the rate of the moisture damage of asphalt mixtures. 

 
Key Words Hot mix asphalt, Moisture damage, Polyvinyl Chloride, Indirect tensile strength, 

Thermodynamic method. 
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 مقدمه
رطوبتی که از ساختار روسازی به نحو مناسبی زهکش 

هایِ توان باعث ایجاد خرابی در لایهباشد، مینشده 
تواند باعث از آسفالتیِ روسازی شود. این رطوبت می

دست دادن پیوستگی در غشای قیر یا از دست دادن 
دانه شود. خرابی سن  -چسبندگی در سطح تماس قیر

رطوبت در مخلوط آسفالتی را خرابی  ریتأثناشی از 

ا شود تبت سبب میگویند. در واقع، رطورطوبتی می
خصوصیات قیر تغییر یابد و آن را در برابر گسیختگی 

 یتدوسآبپیوستگی تضعیف نماید. هم نین، به علت 
اسیدی( این انتظار  یهادانهسن  ژهیوبه) هادانهسن 

 دانهسن -وجود دارد که وارد شدن آب به سیستم قیر
 باعث ایجاد گسیختگی در سطح تماس این دو ماده شود.

مورد  در خصوصبهاز دست دادن چسبندگی 
اسیدی با احتمال و شدت بیشتری رخ  یهادانهسن 
 .[1]دهد می

خداد و شننندت خرابی          فاوتی بر ر های مت فاکتور
ر دو توان دن فاکتورها را می  گذارند. ای  می ریتأث رطوبتی 
ستۀ  سته فاکتوره د . [2]بندی کرد ای داخلی و خارجی د

فالتی در برابر خرابی    برای بهبود عملکرد مخ لوط آسننن
ی  در رخداد خراب  مؤثرنحوی فاکتورهای   ، باید به   رطوبتی

را در راسنننتای افزایش مقاومت تغییر داد. اسنننتفاده از      
ترین توان منطقیگی را میشنندهای ضنند عریانافزودنی
منظور بهبود مقاومت مخلوط آسننفالتی در برابر   روش به

 .[3] رطوبت دانست

 ریتأث یبررس یبرا یدمتعدّ یهاشیآزما 
 یوبترط تیحساس نییو تع یشدگانیضد عر یهایافزودن
آنها را به دو  توانیوجود دارد که م یآسفالت یهامخلوط

 یآسفالت یهامخلوط یکه بر رو ییهاشیدسته آزما
. [4] ردک یبندمیتقس شوند،یشده و سست انجام ممتراکم
 (Modified Lottman) شدهلاتمن اصلاح شیآزما

 است هاشیآزما نیا نیموجود در ب شیآزما نیترمناسب
 جیرا با نتا یرسازگا نیشتریب ،نیشیپ قاتیکه بر طبق تحق

 ینیبشیدقت مناسب پ رغمیعل .دهدینشان م یدانیم

 توانیم ،یآسفالت یهامخلوط یدانیم یرطوبت تیحساس

 یاساس اتیخصوص یریگاندازه یروش بر رو نیگفت ا
و  ندکیمربوط است، تمرکز نم یخراب زمیکه به مکان دموا

ر د یمقاومت مخلوط آسفالت انگریب ،شدهشاخص ارائه

 عدد بدون کیدر  یمختلف خراب زمیمکان نیبرابر چند
قاومت م لیگفت که دل توانینم جه،یاست. در نت ریتفس

ت در برابر رطوب یمخلوط آسفالت کی فیضع ایمناسب 

 ریبر اساس تفس یطراح روساز سچه بوده است تا مهند
 نیر اکند. ب یطراحرا باز یبتواند مخلوط آسفالت ،جینتا

-ریق ستمیس یکه چسبندگ یبه روش ازین ،اساس
مواد  یاهیپا اتیآب را بر اساس خصوص-دانهسن 
 یریگاندازه .شودیدرآورد، احساس م یکم صورتبه
 یهااستفاده تیدانه قابلو سن  ریق یآزاد سطح یانرژ

 . [5] دارد یآسفالت یهامخلوط یدر طراح یمختلف

 
 های پیشینپژوهش

 ه است،که در دانشگاه تگزاس انجام شد یدر پژوهش
 ،یآزاد سطح یمفهوم انرژ یریکارگبهبر  یمطالعه جامع

 یآن و کاربرد آن در صنعت روساز یهامؤلفه یریگاندازه
که  دهدیپژوهش نشان م نیا جیصورت گرفت. نتا

به انتخاب  تواندیم یآزاد سطح یم انرژیمفاه
و  یدانه برحسب چسبندگسن -ریق ستمیس نیسازگارتر

. [6] کمک کند یرطوبت یمقاومت در برابر خراب
آزاد  یمختلف انرژ یهامؤلفهبه نقش  (Hefer)رفِهِ

 نیپرداخت و از ا یرطوبت تیحساس نییدر تع یسطح

 ردعملک ثیمختلف از ح یهامخلوط نیتوانست ب قیطر
ای در مطالعه. [7] کند جادیمرطوب تفاوت ا طیدر شرا

با استفاده از نتایج  [5]نژاد و حامدی توسط مقدس

های حساسیت رطوبتی ترکیبات مختلف آزمایش
های آسفالتی، به بررسی ارتباط بین پارامترهای مخلوط

ج یترمودینامیک و پتانسیل خرابی رطوبتی پرداخته شد. نتا

شده به دهد که پارامترهای معرفیاین پژوهش نشان می
شکل معناداری با رخداد و شدت خرابی رطوبتی ارتباط 

 های آماریدارند. در پژوهش دیگری با استفاده از تحلیل
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پارامترهای ترمودینامیک و طرح اختلاط  ریتأثبه بررسی 

بر رخداد خرابی رطوبتی پرداخته شده است. نتایج این 
دهد که پارامترهای ترمودینامیک شامل ی نشان میبررس

طح پذیری قیر بر روی سانرژی آزاد پیوستگی قیر، پوشش

دانه و انرژی سن -، انرژی آزاد چسبندگی قیردانهسن 
 شدگی به نحو مناسبیجداشدگی سیستم در رخداد عریان

های آسفالتی مختلف توانند حساسیت رطوبتی مخلوطمی

های ذکر شده، علاوه بر پژوهش .[8]بینی کنند را پیش
های های محدودی نیز به نقش استفاده از افزودنیپژوهش

های شدگی بر حساسیت رطوبتی مخلوطضد عریان
آسفالتی با استفاده از مفاهیم ترمودینامیک پرداختند. 

در پژوهشی به نقش پوشش پلیمری  [9]عربانی و حامدی 
های ش خرابی رطوبتی مخلوطدر کاه هادانهسن سطح 

آسفالتی با استفاده از روش انرژی آزاد سطحی و مدول 
گیری دینامیکی پرداختند. در پژوهش آنها از اندازه

 منظوربه دانهسن انرژی آزاد سطحی قیر و  یهامؤلفه
تعیین انرژی آزاد پیوستگی قیر و انرژی آزاد چسبندگی 

شان ج این پژوهش ننتایدانه استفاده شده است. سن -قیر
روش انرژی آزاد سطحی همبستگی مناسبی با  که دهدیم

. در داراسترا  نتایج آزمایش بارگذاری در آزمایشگاه
 مادۀ ریتأثبه بررسی  [10]ای، خدایی و همکاران مطالعه

 یهامخلوطشدگی بر حساسیت رطوبتی ضد عریان
 یهادانهسن سطح سیلانول  ،آسفالتی پرداختند. این ماده

اسیدی را به سطح سیلوکسان تبدیل کرده و باعث کاهش 
های آسفالتی تحت بارگذاری حساسیت رطوبتی مخلوط

سیکلی مورد استفاده در این پژوهش شده است. هم نین، 
نتایج روش انرژی آزاد سطحی نشان داده است که استفاده 
از این پوشش سبب کاهش خصوصیات اسیدی 

ت. دانه شده اسسن -هبود چسبندگی قیرو ب هادانهسن 
به بررسی   [11] دیگری، عربانی و حامدی در مطالعۀ

وش ر بر اساسشاخصی برای تعیین حساسیت رطوبتی 

انرژی آزاد سطحی و بارگذاری تکراری پرداختند. در این 
که در معرض  هادانهسن پژوهش درصدی از سطح 

ابی برای ارزی شاخص عنوانبه اندقرارگرفتهشدگی عریان

برحسب مقاومت در برابر  دانهسن سازگاری بین قیر و 

 .[12]است  کاررفتهبهبتی حساسیت رطو
 

 بیان مسئله و اهداف
شدت خرابی رطوبتی در مخلوط  سفالتی  رخداد و  های آ

نالیز بر            یک دارد. آ باط نزد یک ارت نام فاهیم ترمودی با م
  ند دقیقتواند به فرآیاساس روش انرژی آزاد سطحی می  

طراحی کمک کند که در زمینه صنننعت روسننازی کمتر   
ر به نظ ،مورد اسننتفاده قرار گرفته اسننت. بر این اسنناس 

رسننند انجام پژوهشنننی با تعیین پارامترهای مهم از      می
های  خصنننوصنننیات مواد و تطابق آن با نتایج آزمایش      

گشننا  بینی خرابی رطوبتی راهتواند در پیشعملکردی می
وری مفاهیم تئ یریکارگبه منظوربهر باشد. پژوهش حاض  

های   بینی عملکرد مخلوطترمودینامیک در رخداد و پیش   
سفالتی در برابر عریان  ست. هدف     آ شدگی شکل گرفته ا
مفاهیم ذکرشنننده در سنننایر علوم  این پژوهش توسنننعه 

  ؤثرماستفاده از مفاهیم و پارامترهای   ،بلکه هدف نیست؛ 
سی   منظوربه شگیری   افزودنی ریتأثبرر های مختلف در پی

های آسننفالتی در برابر رطوبت اسننت.   از خرابی مخلوط
 از: اندعبارتترین اهداف پژوهش حاضر مهم
گی دشعریانهای ضداستفاده از افزودنی ریتأثبررسی . 8

 بر اجزای انرژی آزاد سطحی قیر؛

 ابیمعرفی و محاسبه پارامترهای مورد ارتباط با خر. 2
 ترمودینامیک؛رطوبتی از تئوری 

دگی شعریانهای ضداستفاده از افزودنی ریتأثبررسی . 9

های آسفالتی در برابر رطوبت با بر عملکرد مخلوط
 ه از پارامترهای انرژی آزاد سطحی؛استفاد

شدگی های ضد عریاناستفاده از افزودنی ریتأثبررسی . 4

های آسفالتی با استفاده بر حساسیت رطوبتی مخلوط
 ؛ای مکانیکیهاز روش

 حساسیتهای تعیین مقایسه و تحلیل نتایج روش. 5

با استفاده از  های مکانیکیروشرطوبتی بر اساس 
 مفاهیم تئوری ترمودینامیک.
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 تئوری انرژی آزاد سطحی
چندین تئوری انرژی آزاد سنننطحی مواد را بر اسننناس    

 نیترمهمکنند. از شنننان تشنننریح میسننناختار مولکولی
 یهالفهمؤگسترده برای تشریح  صورتبههایی که تئوری

انرژی آزاد سنننطحی مواد مختلف به کار رفته اسنننت،     
سیدی می شاره کرد  -توان به تئوری ا . بر طبق [13]بازی ا

  بر اساس  ،ایاین تئوری، انرژی آزاد سطحی کل هر ماده 
تقسننیم  مؤلفههای سننطح به سننه  نوع نیروهای مولکول

 از: اندعبارت هامؤلفهشود. این می
شیتز  ۀمؤلفیا  یقطب ریغ ۀمؤلف .8   (؛LWون در والز )-لیف
   ۀ اسیدی لوئیس؛مؤلف .2

 بازی لوئیس. ۀمؤلف .9
  به  ها مؤلفه انرژی آزاد سنننطحی کل با ترکیب این     

 آید:طریق زیر به دست می

(8                                    )      Γ = ΓLW + ΓAB 
 ۀمؤلف LWΓ ماده،انرژی آزاد سطحی کل   Γ آنکه در  

سطحی و   قطبی انرژی  ۀمؤلف  ABΓغیر قطبی انرژی آزاد 
سطحی  ست.   آزاد  سطحی طبق  مؤلفا ۀ قطبی انرژی آزاد 

سید لوییس زیر از پا رابطۀ   (Γ-) و باز لوییس (Γ+) رامتر ا
 :تشکیل شده است

(2                                        )ΓAB = 2√Γ+Γ− 
cاز دید ترمودینامیکی انرژی آزاد پیوسنننتگی  

iΔG  ،
با سنننطح        یاز برای ایجاد یک ترک  مقدار انرژی مورد ن

شنننود. بر اسننناس واحد در داخل یک ماده تعریف می    
تعریف انرژی آزاد سنننطحی، سننناده اسنننت تا کار کل   
 پیوستگی را برای مواد گوناگون به شرح زیر نشان داد:

(9                          )               WAC = 2ΓAB 
مورد نظر  انرژی آزاد سطحی کل مادۀ AΓ در آن که 

ست که       ستگی یک قیر یک پارامتر مهم ا ست. کار پیو ا

شکست برای تعیین      ضی از معادلات پایه مکانیک  در بع
شد   ریز در داخل  خیلی یهاترکانرژی مورد نیاز برای ر

 ود.رفاز قیری یا فاز ماستیک مخلوط قیری به کار می

 قبلاًکه   طورهمان  (ΔGa)انرژی آزاد چسنننبندگی   
-قطبی یا اسیدی ۀمؤلفاصلی دارد.  ۀمؤلفتعریف شد دو 

 ابطۀ رون در والز. -غیر قطبی یا لیفشنننیتز  ۀمؤلف بازی و  
سبندگی بین قیر      شخص کردن انرژی آزاد چ زیر برای م

 گیرد:مورد استفاده قرار می دانهسن و 
 

ΔGi
a = ΔGi

aLW + ΔGi
aAB 

 

         = 2 [(√ΓS
lwΓl

lw) + (√ΓS
+Γl

−) + (√ΓS
−Γl

+)] 

(4) 

a که در آن  
iΔG  ،انرژی آزاد چسنننبندگی aLW

iΔG 

aABانرژی آزاد چسننبندگی، یقطب ریغ ۀمؤلف
i ΔG  ۀمؤلف 

LWقطبی انرژی آزاد چسننبندگی،
lΓ  و+lΓ و-lΓ یهامؤلفه 

سطحی قیر   LWوانرژی آزاد 
SΓ و+SΓ و-SΓ انرژی  هامؤلفه

سطحی   ستند. برای یک مخلوط قیر و   دانهسن  آزاد  ه
 یهامؤلفهرود که ( هنگامی به کار می4) رابطۀ دانهسن  

  گیریمورد نظر اندازه دانهسن انرژی آزاد سطحی قیر و  
زیر برای محاسنبه چسنبندگی قیر و    رابطۀشنده باشنند.   

ستفاده قرار می    دانهسن   ضور آب مورد ا گیرد که در ح
  دانهسن قیر،  ۀدهندنشان به ترتیب 9 و 2، 8 یهاسیاند

. اگر مقادیر انرژی آزاد چسبندگی منفی باشد استو آب 
این بدان معنی سننت که دو ماده تمایل به چسننبندگی با  

تر شنننود این یکدیگر دارند و هر چه مقدار منفی بیشننن    
 یابد:تمایل افزایش می

ΔG132
a = Γ12 − Γ13 − Γ23 

 

= −

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 (2Γ3

LW) + (4√Γ3
+Γ3

−) − (2√Γ1
LWΓ3

LW)

−(2√Γ3
+Γ1

−) − (2√Γ1
+Γ3

−) − (2√Γ2
LWΓ3

LW)

−(2√Γ3
+Γ2

−) − (2√Γ2
+Γ3

−) + (2√Γ1
LWΓ2

LW)

+(2√Γ1
+Γ2

−) + (2√Γ2
+Γ2

−)
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(5) 

 مصالح

آهک و گرانیت سن  ۀدانسن در این پژوهش از دو نوع 
های مختلف در برابر خرابی رطوبتی استفاده با حساسیت
ختار با سا یهادانهسن دلیل اصلی استفاده از شده است. 
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های نوع کانی ریتأثشناسی مختلف این است که کانی

نیز مورد بررسی قرار گیرد و جامعیت  هادانهسن 
و  ترکیبات شیمیاییپژوهش مورد بررسی افزایش یابد. 

ل فوق به ترتیب در جداو ۀدانسن خصوصیات فیزیکی 

مورد  یهادانهسن بندی آورده شده است. دانه (2)و  (8)

بندی برای دانه ASTM بندی میانی استاندارداستفاده )دانه

آورده شده است. قیر  (9)ره متراکم( در جدول شما
مورد استفاده قرار گرفت.  97-07خالص با درجه نفوذ 

خصوصیات مهندسی قیر مورد استفاده در جدول شماره 

ارائه شده است. (4)
 

 )%( مورد استفاده در این پژوهش یهادانهسن ترکیبات شیمیایی  8جدول 
 

دانهسن نوع   Aluminium oxide, 

Al2O3 Ferric oxide, Fe2O3 Magnesium 

oxide, MgO 

Calcium oxide, 

CaO 

Silicon dioxide, 

SiO2 

آهکسن   1/4  0/9  9/2  9/39  4/82  

3/8 گرانیت  5/0  8/2  9/92  4/59  

 

 مورد استفاده در این پژوهش یهادانهسن خصوصیات فیزیکی  2 جدول
 

 آزمایش گرانیت آهکسن  استاندارد محدوده

---- ASTM C 127 99/2 94/2 ( دانهدرشتوزن مخصوص حجمی) 

---- ASTM C 127 90/2 99/2  (دانهدرشت) مؤثروزن مخصوص 

---- ASTM C 127 93/2 93/2 ( دانهدرشتوزن مخصوص ظاهری) 

---- ASTM C 128 95/2 94/2 ( زدانهیروزن مخصوص حجمی) 

---- ASTM C 128 91/2 99/2  (دانهدرشت) مؤثروزن مخصوص 

---- ASTM C 128 93/2 90/2 ( زدانهیروزن مخصوص ظاهری) 

---- ASTM D854 91/2 91/2  لریفوزن مخصوص (3gm/cm) 

 )%( آنجلسلسسایش  ASTM C 131 47 25 45حداکثر 

 ذرات پولکی و سوزنی )%( ASTM D 4791 0 3 87 حداکثر

 )%(آزمایش سلامت  ASTM C 88 3 87 87-27حداکثر 

 )%( هازدانهیرشکستگی  ASTM C 1252 53 99 47حداقل 

 

 مورد استفاده در این پژوهش یهادانهسن  یبنددانه 9 دولج
 

 83 5/82 05/4 99/2 9/7 705/7 (mmالک )

 2-87 5-28 21-51 44-04 37-877 877 محدوده عبوری )%(

 9 89 49 53 35 877 )%( شدهانتخاب

 

 در این پژوهشخصوصیات مهندسی قیر مورد استفاده  4 جدول
 

 حلالیت )%( (mm/10درجه نفوذ ) (C°)نقطه نرمی  (cm) یخوارچکش (C°نقطه اشتعال ) افت وزنی )%( قیر

 ASTM D1754-78 ASTM D92-78 ASTM D113-79 ASTM D36-76 ASTM D5-73 ASTM D2042-76 استاندارد

07-97  05/7  292 875 58 93 5/33  
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 PVC وسیله پلیمریزاسیون مونومر وینیل کلراید به

 نیتراز گستردهپلی وینیل کلراید . گیردشکل می
 .ستا وینیلی پلیمرهای  پلیمرهای استفاده شده در گروه

PVC  وجود سخت و( کنندهنرم همراه) نرم صورت دو به 

 عنوانبهنوع سخت آن پودر دارد که در این پژوهش از 

درصد جرم قیر  2و  8شدگی در ضد عریان افزودنی
 استفاده شده است.

 

 هاطراحی آزمایش

 شدگیاصلاح قیر با مواد افزودنی ضد عریان
 PVC گفته شد، در این پژوهش از مادۀ قبلاًکه  طورهمان

دلیل  درصد جرم قیر استفاده شده است. 2و  8 اندازهبه
استفاده از درصدهای ذکر شده این است که طبق مطالعات 

پیشین این درصدها باعث بهترین عملکرد در 
ن به ای خصوصیات شیارشدگی و خستگی شده است.

رم شده و سپس درجه گ 897منظور، قیر خالص تا دمای 
زن با مورد نظر اضافه شده و در هم مقدار مورد نظر مادۀ

دقیقه عمل اختلاط انجام  87مدت  دور در دقیقه به 4777
هایی که در سازی شرایط، نمونهشبیه منظوربهشود. می

آنها افزودنی وجود ندارد نیز در همین شرایط قرار 
شده در سپس از قیرهای خالص و اصلاح گیرند.می

های آسفالتی استفاده شده های مخلوطساخت نمونه
 ری اصلاح قیتوجه به دما و زمان انتخاب شده برا است.

شده رخ خواهد داد. مقداری پیرشدگی برای قیر اصلاح
 هاشیزماآبرای اینکه این پیرشدگی بر روی نتایج تحلیل 

شده برای د، قیر پایه نیز تحت شرایط تجربهنگذار ریتأث
 قیرهای اصلاح شده قرار گرفت.

 

 آزمایش حساسیت رطوبتی به روش
AASHTO T283 

عملکرد  ریتأثبررسی  منظوربهدر این پژوهش 

 های آسفالتی در برابر خرابی رطوبتی از روشمخلوط
 عنوانبه AASHTO T283مکانیکی بر اساس استاندارد 

 ورمنظبهفراگیرترین روش موجود استفاده شده است. 

ی های آسفالتتر تفاوت در عملکرد مخلوطبررسی روشن

های نسبت مقاومت کششی مختلف، از آزمایش
ذوب( استفاده شده -سیکل یخ 5و  9، 8م )در غیرمستقی
 است.

برای انجام آزمایش حساسیت رطوبتی به روش  
لاتمن اصلاح شده برای هر مخلوط باید سه نمونه در 
شرایط مرطوب و سه نمونه در شرایط خشک ساخته 

 5/99±5/2متر و ارتفاع میلی 877های با قطر شود. نمونه
 35±5و ارتفاع  مترمیلی 857های با قطر متر یا نمونهمیلی
. گیرندمتر در این استاندارد مورد آزمایش قرار میمیلی
ها باید به نحوی متراکم شوند که درصد هوای آنها نمونه
های ساخته شده در این درصد باشد. نمونه 0±5/7بین 

پژوهش با استفاده از دستگاه چکش مارشال ساخته شده 

ی مورد نظر ابتدا بایست است. برای رسیدن به درصد هوای
تعداد ضربات مورد نیاز برای رسیدن به این درصد از 

ضربه  47تراکم مشخص شود. به این منظور ابتدا نمونه با 
 کهیدرصورتضربه متراکم شده است،  55و سپس با 
 شده بین اینهای کوبیدهدرصد بین نمونه 0وای درصد ه

ربات مقدار ض یابیدروندو تعداد ضربه باشد با استفاده از 
شود. اگر درصد درصد حفرات هوا تعیین می 0لازم برای 
درصد کمتر باشد، تعداد  0ضربه کماکان از  55هوا در 
 05شود تا درصد هوای متناظر با ضربه استفاده می 05

 یابی بین درصد هوایضربه به دست آید. سپس با درون
مورد تعداد ضربات  05و  55های در تعداد ضربه متاظر

 آید.درصد حفرات هوا به دست می 0نیاز برای رسیدن به 

درصد فضای خالی در این  0دلیل استفاده از مقدار 
آزمایش این است که طبق مطالعات میدانی در درصد 
فضای خالی کمتر یا بیشتر از مقدار ذکر شده یا رطوبت 

خارج  سرعتبهیا  شودینموارد مخلوط آسفالتی 
 ریثتأدرصد از فضای خالی بیشترین  . لذا، اینشودیم

منفی را در مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر رطوبت 

 .گذاردیم
هایی قطر، ارتفاع آنها نمونه متراکم کردنپس از  
شود. سپس، وزن مخصوص حقیقی و گیری میاندازه
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شود و بر اساس آنها حجم و میزان گیری میحداکثر اندازه

از  شود. سپس، نیمیگیری میاندازهحجم حفرات هوا 
های هر گروه )سه نمونه( در شرایط خشک باقی نمونه
از آنها )سه نمونه(  های خشک( و نیمیمانند )نمونهمی

 های مرطوب(.باید تحت شرایط قرار گیرند )نمونه
ها، ابتدا به وسیله شرایط خلأ گروه دوم از نمونه 

ال( به مدت پنج کیلوپاسک 89-90نسبی )فشار مطلق 

دقیقه در  5-87شوند. سپس به مدت دقیقه اشباع می
شوند. حالت مستغرق و بدون شرایط خلأ نگهداری می

و  شودگیری میآورده و جرم آنها اندازهسپس بیرون 
آید. اگر درصد اشباع ها به دست میدرصد اشباع نمونه

ها را دوباره تحت درصد باشد باید نمونه 07کمتر از 
 17ها بیش از ایط خلأ قرار داد. اگر درصد اشباع نمونهشر

شود و باید دیده محسوب میدرصد باشد، نمونه آسیب
آن ساخته شود و برای نمونه  یجابهیک نمونه جدید 

های شرایط خلأ کمتری در نظر گرفت تا جدید زمان
 درصد باشد. 17تا  07درصد اشباع آن بین 

های پلاستیکی خل کیسهشده در داهای اشباعنمونه  
شود. لیتر آب ریخته میمیلی 87قرار داده شده و در آن 

گراد درجه سانتی -81دمای  در زریفرها در داخل نمونه
ها را شوند. سپس، نمونهساعت نگهداری می 89 تبه مد

گراد برده و درجه سانتی 97در حمام آب گرم با دمای 
ساعت در  24 شودمی دادهها را برداشته و اجازه پلاستیک

درجه  25ها به دمای اتاق )این دما بماند. سپس، نمونه
های ها را نمونهشوند. این نمونهگراد( آورده میسانتی

 نامند.مرطوب می
بارگذاری آزمایش مقاومت کشش غیرمستقیم با  

اینچ( بر دقیقه انجام  2متر )سانتی 71/5نرخ بارگذاری 

نه گسیخته شود. مقدار بار در ای که نموشود تا لحظهمی
 شود.لحظه گسیختگی ثبت می

زیر مقدار مقاومت کشش  با استفاده از رابطۀ 

 آید:می به دستغیرمستقیم هر شش نمونه 
 

(9                                         )ITS = 2F
tπd⁄ 

ستقیم        ITSکه در آن،  شش غیرم مقدار مقاومت ک
(kPa،)F  مقدار نیروی لحظه( گسیختگیkN،)t    ضخامت

 ( است.mقطر نمونه آسفالتی ) dو  (m) یآسفالتنمونه 
های میانگین مقاومت کشش غیرمستقیم نمونه 

خشک )سه نمونه( و مرطوب )سه نمونه( جداگانه 
شود. حساسیت رطوبتی یا پتانسیل حساب می

های مخلوط آسفالتی با نسبت میانگین شدگی نمونهعریان

 خشک های مرطوب بهمستقیم نمونهغیرمقاومت کشش 
 آید:)برحسب درصد( به دست می

 

(0)                         TSR = (
ITSwet

ITSdry
⁄ ) ∗ 100 

 

نسبت مقاومت کشش غیرمستقیم  TSR که در آن 
،)%(wetITS  مقاومت کشش غیرمستقیم  مقدارمیانگین
میانگین مقدار  dryITSو  (kPa) های مرطوبنمونه

( kPa)های خشک مقاومت کشش غیرمستقیم نمونه
 است.
 

گیری اجزای انرژی آزاد سطحی قیر و اندازه
 دانهسنگ

انرژی آزاد سطحی  یهامؤلفهگیری اندازه منظوربه
های گوناگونی توان از روشو قیرها می هادانهسن 

 گیری در ایناستفاده کرد. با توجه به حساسیت اندازه
هایی استفاده شده ها، در این پژوهش از روشآزمایش

های پیشین به دقت بالاتر آنها نسبت است که در پژوهش
. انرژی [14]های رایج اشاره شده است به سایر آزمایش
و قیرهای مورد استفاده در این  هادانهسن آزاد سطحی 

دستگاه جذب  پژوهش به ترتیب با استفاده از روش
و  (Universal Sorption Device (USD)همگانی )

بی  لهیوسبهکه  (Wilhelmy plate) صفحه ویلهلمی

 [16,17]همکاران هفر و و هفر و  [15]سین و لیتل ه
 .[18] اندگیری شدهتوسعه داده شده است، اندازه

 

 .اهدانهسنگانرژی آزاد سطحی  یهامؤلفهگیری اندازه
با استفاده از جذب گاز  میرمستقیغ طوربه USDدستگاه 
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را تعیین  دانهسن توسط سه حلال، انرژی سطحی 
خشک و الک شده و از الک  دانهسن کند. در ابتدا می
 99/2شوند و بر روی الک عبور داده می متریلیم 05/4
با استفاده از  دانهسن مانند. اندازه باقی می متریلیم
شود. کنترل می USDمشبک آلومینیومی در  ۀدارندنگه

 متریلیم 99/2بر روی الک  دانهسن گرم از  47حدود 
ها پاک شود. تا غبار بر روی آن شوندیمشسته 
در انتها درون سیکل شستشو شامل آب مقطر،  هادانهسن 

گیرد. بعد از متانول، هگزان و دوباره متانول قرار می
 ساعت درون اووِن قرار 4به مدت  هادانهسن شستشو، 

به دمای اتاق  دانهسن ، خشک شدنگیرند. پس از می

د سر محضبهگیرند. آورده شده و در دسیکاتور قرار می
ی مشبک آلومینیوم ۀدارندنگهشدن مصالح، با استفاده از 

. انرژی آزاد سطحی کل و شوندیمقرار داده  USDدر 

آورده شده  (5)مربوط به سه حلال در جدول  یهامؤلفه
 است.
انرژی آزاد سطحی سه نوع ماده تحقیق  یهاهمؤلف 

آورده شده  (5)مورد استفاده در این پژوهش در جدول 
 است.

د رابطۀ   ای مانن  برای هر یک از مایعات باید رابطه        
 ( تشکیل شود:1)

 

 WS,V
a = πe + 2Γv

total 

 

= −2 [√Γs
LWΓl

LW + √Γs
+Γl

− + √Γs
−Γl

+] 

(1) 

s,vکه در آن،  
a W   دانهسن کار چسبندگی بین سطح 

(s( و بخار )v ،)total 
VГ

انرژی آزاد سطحی کل بخار ماده  

 ط به بخار مادۀفشار توزیعی تعادلی مربو eπتحقیق و 

 .است دانهسن تحقیق بر روی سطح 

مادۀ      خار  عادلی ب تحقیق بر روی   فشنننار توزیعی ت

با   ییدماهم سننطحی از طریق جذب دانهسننن سننطح 

 آید:می به دست( 3) استفاده از رابطۀ
 

(3                             )           πe =
RT

MA
∫

n

p

Pn

0
dp 

دمای آزمایش،    Tثابت جهانی گاز،       Rکه در آن،   
M       تحقیق،      وزن مولکولی بخننار مننادۀn    جرم بخننار

  Aو  pبخار در فشار  دانهسن در واحد جرم  شدهجذب

 .است دانهسن مساحت سطح ویژه 
بطه از طریق را دانهسننن  مسنناحت سننطح ویژۀ  

 د:آیمی به دستزیر  با استفاده از رابطۀ BETکلاسیک 
 

(87                               )        A = (
nm×N0

M
) × α 

 

 سطح تصویر شدۀ αعدد آووگادرو،  0Nکه در آن،  
قابل جذب بر روی  یاهیلاظرفیت تک  mnیک مولکول، 

مورد نیاز برای  یهامولکول. تعداد است دانهسن سطح 
در یک لایه را ظرفیت تک  دانهسن پوشاندن سطح 

 نگویند. ایمی دانهسن قابل جذب بر روی سطح  یاهیلا
آورد. در  به دست( 88) توان از طریق رابطۀفاکتور را می
 نموداری مبدأبه ترتیب شیب و طول از  Iو  Sاین رابطه 

دهد که نشان می  0p/pرا در برابر  p)0p/n (p−است که 
به ترتیب فشار بخار جزئی، حداکثر فشار  nو   p،0pدر آن 

بر روی جرم واحد  شدهجذببخار اشباع و جرم بخار 

 هستند: دانهسن 
 

(88                                          )          nm =
1

S+I
 

 یقطب ریغ یها مؤلفه  رابطۀ بعدی برای محاسنننبۀ      
SFE  دیآیمبه دست  یقطب ریغبا استفاده از یک حلال: 

 

(82                               )            Γ2
LW =

(πe+2Γ1)2

4Γ1
LW 

 

مایع     مایع دوقطبی )  m) یقطبتک یک  ( b( و یک 
 :شوندیمباز به کار گرفته -اسید یهامؤلفهبرای تعیین 

 

(89             )                   Γ2
+ =

[πe+2Γ1m−(Γ2
LWΓ1m

LW)]

2Γ1m
− 

 

(84    )    Γ2
+ =

[πe+2Γ1b−2(Γ2
LWΓ1b

LW)−2(Γ2
+Γ1b

LW)]

4Γ1b
+

2

 
 

سطحی کل     پیش نیز از رابطۀ دانهسن  انرژی آزاد 
 :دیآیمرو به دست 

(85                            )      Γ = Γ2
LW + 2(Γ2

+Γ2
−) 
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 (2ergs/cm) هادانهسن انرژی آزاد سطحی  یهامؤلفهگیری تحقیق برای اندازه مواد سطحی آزاد انرژی یهامؤلفه 5 جدول
 

 
 

 

 

 

 

 

 (2ergs/cm) انرژی آزاد سطحی قیر یهامؤلفهگیری تحقیق برای اندازه مواد سطحی آزاد انرژی یهامؤلفه 9 جدول
 

 انرژی آزاد سطحی یهامؤلفه
 (2ergs/cmانرژی آزاد سطحی ) هامؤلفه

یقطب ریغ قطبی اسیدی بازی  کل 

5/25 آب  5/25  58 1/28  1/02  

4/50 گلیسرول  32/9  1/21  94 1/92  

9/93 فرمامید  21/2  83 93 51 

 
سطحی قیر  یهامؤلفهگیری اندازه  زاویۀ .هاانرژی آزاد 

ستفاده از  تماس بین قیر و یک مایع را می وش رتوان با ا
که بر اسنناس تعادل نیروهای جنبشننی   صننفحه ویلهلمی

سیار نازک در حال    صفحه ب شدن یا بیرون    ورغوطهیک 
کشننیدن از یک مایع تحت سننرعت ثابت و بسننیار پایین 

یک صننفحه در هوا  کهیهنگامآورد.  به دسننتاسننت، 
( برای تعیین میزان نیروی لازم 89) معلق باشننند، رابطۀ  

 :رودیمآن در وضعیت تعادل به کار  داشتننگهبرای 
 

(89             )F = Wtplate + Wtasphalt − V. ρ
air

. g 
 

بت    F ،که در آن   ثا گه نیروی لازم برای   داشنننتنن
صفحه فلزی،   plateWصفحه،    Vوزن قیر،   asphaltWوزن 

وزن  ρشنننتاب جاذبه محلی و  gقیری،  حجم صنننفحۀ
 .باشندیممخصوص هوا 

به قیر در یک مایع        صنننفحۀ  که یهنگام   آغشنننته 
طه  طۀ می ورغو طۀ   (89) شنننود راب یل    (80) به راب بد ت
 شود:می

 F = Wtplate + Wtasphalt + 

 

PtΓL cos θ − Vim. ρ
L
. g − (V − Vim). ρ

air
 
(80) 

انرژی  LΓآغشته به قیر،  محیط صفحۀ  tPکه در آن،  
زاویه تماس دینامیکی بین قیر و  θآزاد سطحی کل مایع،  

آغشته   صفحۀ  ورغوطهحجم قسمت   imVمایع آزمایش، 
وزن مخصننوص  Lρقیری و  حجم کل صننفحۀ Vبه قیر، 
 .باشندیممایع 
 آید:زیر به دست می با ترکیب دو رابطۀ بالا رابطۀ 

 

(81)       ΔF = PtΓL cos θ − Vim. ρ
L
. g + Vim. ρ

air
. g 

 

شتن دوبارۀ رابطۀ  با  سب بالا  نو ۀ  مجهول زاوی برح
توان با  مجهولات سمت راست تساوی را می    تماس همۀ

 به دست آورد: روش صفحه ویلهلمیاستفاده از 
 

(83              )            cos θ =
(ΔF+Vim.(ρL−ρair).g)

PtΓL
 

 

برای   Good-van Oss-Chaudhury [25]معادلات   
صال و   ارتباط زاویۀ ستفاده      یهاؤلفهمات سطحی ا انرژی 

 :شودیم
 

 ΓL1(1 + cos θ) = 
 

2[(ΓLi
LWΓ2

LW)0.5 + (ΓLi
− Γ2

+)0.5 + (ΓLi
+ Γ2

−)0.5] 
(27) 

 SFE یهامؤلفه
 (2ergs/cmانرژی آزاد سطحی ) هامؤلفه

 کل یقطب ریغ قطبی اسیدی بازی

 4/81 4/81 7 7 7 اِن هگزان

 0/24 0/24 7 7 9/83 اتیلن پروپیل کتون

 1/02 1/28 58 5/25 5/25 آب
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آب، گلیسیرین و فورمامید در این پژوهش به خاطر  
انرژی آزاد سطحی، غیر  یهامؤلفهبزرگ  نسبتاًمقادیر 

 یهاؤلفهمقابل اختلاط بودن با قیر و متفاوت بودن مقادیر 
 یهامؤلفهانرژی آزاد سطحی مورد استفاده قرار گرفتند. 

 آورده شده است. (9)انرژی سطحی آنها در جدول 
 

 نتایج و بحث

در  هانتایج مربوط به مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه

و  (8)های در شکل های مختلف شرایط محیطیسیکل
شود، مقدار که مشاهده می طورهمان اند.ارائه شده (2)

ا ب شدهساختههای غیرمستقیم نمونه یکششمقاومت 

 یابد. کاهشذوب کاهش می-های یخافزایش تعداد سیکل

د ها با افزایش تعدادر مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه
توان به از دست دادن ذوب را می-های یخسیکل

ور بیشتر ضچسبندگی مخلوط یا پیوستگی قیر ناشی از ح
توان از ها در معرض رطوبت نسبت داد. مینمونه
کرد که اضافه کردن  یریگجهینتهای این دو شکل داده
شدگی چسبندگی و ضد عریان مادۀ عنوانبه PVC مادۀ

 ییجاجابه در مخلوط افزایش داده و اجازۀپیوستگی را 
دهد و سبب نمی هادانهسن  حسریع قیر را از روی سطو

ذوب مقاومت  -های یخکه مخلوط پس از سیکل شودمی
واد ی بدون مهابالاتری در برابر رطوبت نسبت به نمونه

افزودنی داشته باشد.

 

 
 

 آهکسن  یهادانهسن شده با های ساختهنتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه 8شکل 

 

 
 

 گرانیت یهادانهسن شده با های ساختهنتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه 2شکل 
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 آهکسن  یهادانهسن شده با های ساختهنتایج آزمایش نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه 9شکل 

 

 
 

 گرانیتی یهادانهسن شده با های ساختهنتایج آزمایش نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه 4شکل 

 
نتایج مربوط به نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم  

 شدههای ساختهذوب در نمونه-های مختلف یخدر سیکل
ترتیب در  به یتیگرانو  آهکسن  یهادانهسن با 
ارائه شده است. استفاده از  (4)و  (9)های شکل
شدگی باعث شده است تا مقاومت های عریانافزودنی
های شده نسبت به نمونههای آسفالتی اصلاحمخلوط

 شود که در اکثرکنترل بهبود یابد. هم نین، مشاهده می
ها کاهش در نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه
 درواقعست. بیشتر ا 9تا  8نسبت به سیکل  5تا  9سیکل 

 هادانهسن ذوب قسمتی از سطح -های یخبعد از سیکل
از قیر جدا شده و این قسمت دیگر دارای چسبندگی 

شود مناسب برای تحمل بار نیست. این موضوع سبب می
ذوب روند خرابی نمونه تسریع -سیکل یخ 9بعد از 
 (4)و  (9)های های شکلکلی از داده صورتبهیابد. می

شده با های ساختهه در نمونهمشخص است ک
آهک مقاومت بیشتری در برابر خرابی سن  یهادانهسن 

توان از رطوبتی وجود دارد. عمده دلیل این رفتار را می
 دانهسن دهنده این دو نوع های تشکیلروی ساختار کانی
مشاهده  (9)شکل در مشاهده نمود.  (8)در جدول 

 یهادانهسن ه با شدهای ساختهشود که در نمونهمی
را در  ریتأثبهترین  PVC درصد 2آهک استفاده از سن 

افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر خرابی رطوبتی 
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شود افزایش که مشاهده می طورهمانایجاد کرده است. 
ها باعث بهبود ها در این دسته از نمونهدر درصد افزودنی

قابل توجه در نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم شده 
های است. روند مشابهی در افزایش مقاومت مخلوط
ا های بآسفالتی در نتیجه استفاده از نانومواد در نمونه

مشاهده است.  قابل (4)گرانیتی در شکل  یهادانهسن 
و  8های با ها تفاوت در نمونهالبته در این دسته از نمونه

شده با های ساختهدرصد افزودنی کمتر از نمونه 2
 .استآهک سن  یهادانهسن 
در  فتهکارربه دانهسن ترکیبات شیمیایی هر دو نوع  

ارائه شده است. این جدول  (8)این پژوهش در جدول 
تشکیل  Caoاز کانی  عمدتاً آهکسن دهد که نشان می

از  عمدتاًگرانیت  یهادانهسن  کهیدرحالشده است 
2SiO   3وO2Al  .هاانهدسن  یبنددستهتشکیل شده است 
را  آهکسن  یهادانهسن است که  صورتنیبد
در نظر  دوستآبگرانیت را  یهادانهسن و  زیگرآب
وان تنیز می گیرند. با استفاده از روند دو شکل زیرمی

 دانهسن در مقایسه با  آهکسن تشخیص داد که 
را در برابر رطوبت فراهم  یترمقاومهای گرانیتی مخلوط

 نسبت کشش غیرمستقیمنتایج که از  طورهمان کنند.می
مشخص است مقاومت زیر  یهاشکلارائه شده در 
ه ب مرطوبهای به نمونهنسبت  های خشککششی نمونه

رابی نشانه خ تفاوتکه این  کمتر استمیزان قابل توجهی 
اثر رطوبت  ناشی از آسفالتی یهامخلوطایجاد شده در 

مرطوب نسبت  یهانمونهمقاومت  است. این کاهش در
های اصلاح شده نسبت به نمونه خشک در یهانمونهبه 
 کمتر است.کنترل های نمونه

انرژی آزاد  یهامؤلفهگیری نتایج مربوط به اندازه 
ارائه  (0)شده در جدول سطحی قیرهای پایه و اصلاح

شده در این های ارائهکه از داده طورهمانشده است. 
 2ergs/cmپایه ) اسیدی قیر ۀمؤلفجدول مشخص است، 

بازی آن  ۀمؤلفبه میزان قابل توجهی از  (51/8
(2ergs/cm98/7 )دهندۀاست. این موضوع نشان تربزرگ 

این است که قیر خصوصیات اسیدی دارد. هم نین، از 
شده در این جدول مشخص است که بخش های ارائهداده

 نآ یقطب ریغ ۀمؤلفای از انرژی آزاد سطحی قیر را عمده
(2ergs/cm 41/82) عمده درواقعدهد. تشکیل می ،

از  ناشی انهدسن گرفته بین قیر و چسبندگی شکل

 زودنی. استفاده از افاستیا کوالانسی  یقطب ریغپیوندهای 
PVC  اسیدی انرژی آزاد سطحی  ۀمؤلفباعث شده است تا

بازی آن افزایش یابد که این موضوع  ۀمؤلفکاهش و 

توان باعث ایجاد چسبندگی بهتر بین قیر و می
اسیدی که مستعد خرابی رطوبتی هستند،  یهادانهسن 

 ۀمؤلفباعث شده است تا  PVCشود. هم نین، استفاده از 
نحو قابل توجهی انرژی آزاد سطحی قیر به  یقطب ریغ

قابل ذکر این است که تفاوت چندانی  افزایش یابد. نکتۀ
ا شده بانرژی آزاد سطحی قیرهای اصلاح یهامؤلفهبین 
ندارد. استفاده از افزودنی در  وجود PVCدرصد از  2و  8

هر دو درصد مختلف باعث شده است تا انرژی آزاد 
شود سطحی کل قیر افزایش یابد. این موضوع باعث می

تا مقدار انرژی لازم برای گسیختگی در غشای قیری 
افزایش یابد و احتمال رخداد گسیختگی پیوستگی در 

یابد.ماستیک کاهش می

 
 (2ergs/cmانرژی آزاد سطحی قیرهای مورد استفاده ) یهامؤلفه  0جدول 

 

 انرژی آزاد سطحی یهامؤلفه
 (2ergs/cmانرژی آزاد سطحی ) هامؤلفه

یقطب ریغ قطبی اسیدی بازی  کل 

97-07قیر   98/7  51/8  39/8  41/82  44/84  

PVC 83/8درصد  8با  97-07قیر   44/8  92/2  49/83  49/83  

PVC 29/8درصد  2با  97-07قیر   93/8  95/2  14/27  14/27  
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انرژی آزاد  یهامؤلفهگیری نتایج مربوط به اندازه 

ارائه شده است.  (1)در جدول  هادانهسن سطحی 

توان شده در این جدول میهای ارائهکه از داده طورهمان

بازی  ۀمؤلفآهک دارای سن  یهادانهسن مشاهده نمود، 

  2ergs/cmنسبت به 2ergs/cm 25/439) تربزرگ

 2ergs/cm42/87) ترکوچکاسیدی  ۀمؤلفو  (54/472

انرژی آزاد سطحی در مقایسه  (2ergs/cm  21/83نسبت به

بازی  ۀمؤلف بزرگ بودنگرانیتی هستند.  یهادانهسن با 

پیوندهای  شود تاآهک باعث میسن  یهادانهسن در 

و قیر که  هادانهسن تری بین این دسته از قوی

با  شدگیخصوصیات اسیدی دارد، شکل بگیرد و عریان

 احتمال کمتری مورد انتظار باشد.

گرانیتی  یهادانهسن قطبی  ۀمؤلفهم نین،  

(2ergs/cm83/809 ) یهادانهسن در مقایسه با 

است. این  تربزرگ (2ergs/cm91/849) آهکسن 

گیری پیوندهایی بین قیر و مطلب باعث شکل

 یتراحبهشود که در حضور آب گرانیتی می یهادانهسن 

 یهادانهسن  یقطب ریغ ۀمؤلف، علاوهبهشوند. شکسته می

 تربزرگگرانیتی  یهادانهسن آهک در مقایسه با سن 

باعث ایجاد تشکیل پیوندهای  یقطب ریغ مؤلفهاست. 

 مانند.شود که در حضور آب پایدار میکوالانسی می

نتایج مربوط به پارامترهای انرژی آزاد پیوستگی،  

 (3)انرژی آزاد چسبندگی و انرژی جداشدگی در جدول 

شده در این های ارائهکه از داده طورهمانارائه شده است. 

توان مشاهده نمود، اصلاح قیر باعث شده است جدول می

ش ای افزایقابل ملاحظه تا انرژی آزاد پیوستگی به نحو

شود تا مقاومت قیر در برابر یابد. این مطلب باعث می

گسیختگی پیوستگی افزایش یابد. 
 

 

 (2ergs/cmمورد استفاده ) یهادانهسن انرژی آزاد سطحی  یهامؤلفه 1جدول 
 

 انرژی آزاد سطحی یهامؤلفه
 (2ergs/cmانرژی آزاد سطحی ) هامؤلفه

یقطب ریغ قطبی اسیدی بازی  کل 

آهکسن   25/439  42/87  91/849  98/849  33/219  

54/472 گرانیت  21/83  83/809  09/875  32/218  

 

 

 (2ergs/cm) انرژی آزاد سطحی پیوستگی و چسبندگی 3جدول 
 

دانهسن  مخلوط  انرژی پیوستگی انرژی چسبندگی انرژی جداشدگی قیر 

8 

آهکسن   

97-07قیر   29/898 55/844 13/21 

 PVC 52/828 33/895 87/44درصد  8با  97-07قیر  2

 PVC 75/827 79/893 30/49درصد  2با  97-07قیر  9

4 

 گرانیت

97-07قیر   72/828 35/823 13/21 

 PVC 98/889 91/840 87/44درصد  8با  97-07قیر  5

 PVC 22/882 75/858 30/49درصد  2با  97-07قیر  9
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باعث شده  PVCهای هم نین، استفاده از افزودنی 

های حاوی است تا مقدار انرژی آزاد چسبندگی در نمونه
افزایش یابد. این مطلب سبب  دانهسن هر دو نوع 

شود تا مقدار انرژی بیشتری برای جداسازی قیر از می

مورد نیاز باشد. افزایش در درصد  دانهسن واحد سطح 
PVC  باعث تغییر قابل توجهی در انرژی آزاد چسبندگی
های توان گفت این پارامتر در نمونهاست و مینشده 

درصد افزودنی به یکدیگر نزدیک بوده  2و  8حاوی 
است. نتایج مربوط به ستون انرژی جداشدگی نشان 

باعث کاهش در انرژی  PVCدهد که استفاده از می
جداشدگی شده است. این مطلب بدین معنی است که در 

شود. کاهش میشدگی انرژی کمتری آزاد رخداد عریان
شود تا سیستم تمایل در انرژی جداشدگی سبب می

شدگی داشته باشد و از نظر ترمودینامیک کمتری به عریان
 در حالت پایدارتری باشد.

 
 گیرینتیجه

در این پژوهش سعی در استفاده از مواد افزودنی اصلاح   
مقاوم سننناختن مخلوط آسنننفالتی در  منظوربهکننده قیر 

های آسننفالتی برابر خرابی ناشننی از رطوبت در مخلوط
افزودنی مورد اسننتفاده در  ریتأثبررسننی  منظوربه. اسننت

یک         این پژوهش از روش نام کانیکی و ترمودی های م
 استفاده شده است.

در این پژوهش  آمدهدستبهترین نتایج مهم 
 از: اندعبارت

شدگی باعث شده های ضد عریانافزودنیاستفاده از . 8
اسیدی و بازی قیر پایه به ترتیب کاهش  ۀمؤلفاست تا 

شود تا میزان و افزایش یابند. این رخداد باعث می

ی گرانیت آهک وسن  یهادانهسن چسبندگی قیر با 

باعث شده است تا  هم نین، این ماده افزایش یابد.

انرژی آزاد سطحی به میزان قابل  یقطب ریغ ۀمؤلف
ا شود تتوجهی افزایش یابد. این موضوع سبب می

ا در آب هستند، ب حلرقابلیغکه  یقطب ریغپیوندهای 

کیفیت بهتری شکل بگیرند. مقدار انرژی آزاد سطحی 
شده از قیر پایه بیشتر کل مربوط به قیرهای اصلاح

 است.

شده نسبت صلاحهای اانرژی آزاد چسبندگی در نمونه. 2
دا جبرای  درواقعیابد و های پایه افزایش میبه نمونه
به مقدار انرژی  دانهسن قیر از روی سطح واحد  کردن

 شود تا احتمال رخدادبیشتری نیاز است که باعث می
باعث  PVCاستفاده از  شدگی کاهش یابد.عریان
های شود تا مقدار انرژی جداشدگی در نمونهمی

ا شود تکاهش یابد. این موضوع سبب میشده اصلاح
دانه از نظر ترمودینامیکی در حالت سن  -سیستم قیر

شدگی کاهش پایدارتری باشد و شدت رخداد عریان
 یابد.می

شود تا مقدار نسبت مقاومت باعث می PVCاستفاده از . 9
های با هر دو نوع کششی غیرمستقیم در نمونه

 مورد استفاده در این پژوهش افزایش یابد. دانهسن 

ای دهنده گرانیت داربا توجه به اینکه ساختار تشکیل. 4
بیشتر است،  یدوستآبهای با خصوصیات کانی
در برابر  دانهسن شده با این نوع های ساختهنمونه

خرابی رطوبتی مقاومت کمتری را از خود نشان 
 اند.داده

پارامتر انرژی مورد استفاده در نتایج مربوط به هر دو . 5
باعث  PVCدهد که استفاده از این پژوهش نشان می

شود تا مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر خرابی می

 رطوبتی افزایش یابد.
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