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بررسی تاثیر اصلاح قیر با پلیمر SBR بر حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالت گرم
غلامحسین حامدی

دانشکده فنی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران

چسبندگی  و  قیر  پیوستگی  بر  رطوبت  تخریبی  تاثیر  از  ناشی  آسفالتی  مخلوط های  در  متداول  خرابی های  از  یکی  چکیده: 
قیر-سنگدانه می باشد که خرابی رطوبتی نام دارد. روش های مختلفی برای بهبود چسبندگی و کاهش حساسیت رطوبتی وجود 
دارد که یکی از متداول ترین آنها اصلاح قیر با مواد مناسب می باشد. در این پژوهش، به بررسی تاثیر استفاده از مواد پلیمری به 
عنوان اصلاح کننده قیر در کاهش خرابی رطوبتی مخلوط  آسفالت گرم پرداخته مي شود. آزمایش بارگذاری تکراری در شرایط 
آزاد سطحی قیرها و سنگدانه ها بر  انرژی  اندازه گیری اجزای  بر اساس  پارامترهای ترمودینامیک  خشک و مرطوب به همراه 
اساس روش های صفحه ویلهِلمی و روش جذب همگانی برای بررسی تاثیر مواد پلیمری استفاده شده اند. نتایج به دست آمده در 
این پژوهش نشان می دهد که استفاده از پلیمر SBR)Styrene-Butadiene Rubber( باعث شده است تا نسبت مدول مرطوب 
به خشک مخلوط های آسفالتی که مقاومت آنها را در برابر خرابی رطوبتی نشان می دهد، در همه نمونه ها به ویژه در نمونه های 
ساخته شده با سنگدانه های گرانیتی بهبود یابد. همچنین، پلیمر SBR باعث افزایش در انرژی آزاد پیوستگی و کاهش در انرژی 
آزادشده سیستم در رخداد عریان شدگی شده است که بیانگر کاهش تمایل سیستم برای عریان شدگی است. شاخص حساسیت 
رطوبتی، که درصد سطح سنگدانه های در معرض رطوبت است، بر اساس اندازه گیری اجزای انرژی آزاد سطحی قیر و سنگدانه 
با نسبت مدول  نتایج مشابهی  نیز  این شاخص  نتایج  آمده است.  به دست  بارگذاری  و مدول مخلوط آسفالتی در سیکل های 
خشک به مرطوب را نشان می دهد. نتایج این شاخص نشان می دهد که SBR باعث کاهش قابل توجه در درصد عریان شدگی 

در نمونه های مخلوط آسفالتی کنترل شده است.
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مقدمه-11
خرابی رطوبتی، جابجایی قیر از روی سطح سنگدانه یا شکست در غشای 
قیر است. این نوع خرابی هنگامی رخ می دهد که تمایل بیشتری در سنگدانه ها 
برای جذب آب نسبت به تمایل آنها برای پوشیده شدن توسط قیر وجود داشته 
باشد ]1[. رطوبت علاوه بر آنکه باعث ایجاد خرابی رطوبتی می شود، باعث 
و  چاله2  قیرزدگی1،  شیارشدگی،  خستگی،  مانند  خرابی ها  سایر  شکل گیری 
کناررفتگی3 نیز می شود ]2[. اکثر آزمایش های موجود برای تعیین پتانسیل 
خرابی رطوبتی در مخلوط های آسفالتی از مقایسه عملکرد مکانیکی مخلوط ها 
در شرایط خشک و مرطوب برای تعیین حساسیت آنها و تاثیر افزودنی های 
مانند  آزمایش ها  این  ]3[. علیرغم گستردگی  استفاده می کنند  عریان شدگی 
روش لاتمن اصلاح شده )AASHTO T283(، می توان گفت این روش ها 
بر روی خصوصیات بنیادین مواد که در رخداد خرابی رطوبتی موثر هستند، 
آسفالتی  یا قوت عملکرد مخلوط  دلیل ضعف  نمی توانند  و  نمی کنند  تمرکز 
مخلوط  عملکرد  بهبود  برای  مناسب  اصلاحی  راهکار  یک  و  کرده  بیان  را 

1 Bleeding
2 Pathole
3 Shoving

آسفالتی در برابر رطوبت را پیشنهاد کنند. ]4[. بر این اساس پژوهش هایی در 
دو دهه اخیر به منظور استفاده از روش هایی برای تعیین حساسیت رطوبتی 
در مخلوط های آسفالتی شکل گرفته است که بر اساس خصوصیات بنیادین 
مواد که در پیوستگی قیر و چسبندگی قیر-سنگدانه موثر هستند، شکل گرفته 

است.

مطالعات1پیشین-11-11
که  بود  فردی  اولین  تگزاس  حمل ونقل  انستیتوی  از   ]5[ الفینگستون4 
نشان داد اندازه گیری انرژی آزاد سطحی می تواند به عنوان ابزار خوبی برای 
پیش بینی ترک خوردگی خستگی و خرابی رطوبتی در مخلوط های آسفالتی 
مورد استفاده قرار گیرد. چِنگ5 ]6[  در مطالعه خود به بررسی مفاهیم انرژی 
آزاد سطحی، اندازه گیری و کاربرد آن در مخلوط های آسفالتی پرداخت. نتایج 
سطحی  آزاد  انرژی  در  ترمودینامیکی  تغییرات  که  داد  نشان  وی  پژوهش 
چسبندگی و پیوستگی به ترتیب با جداشدگی در سطح تماس قیر-سنگدانه 
ارتباط مستقیم دارد. بی حسین6 ]7[ در پژوهش  و رخداد ترک در ماستیک 
خود ابتدا به توسعه روش های اندازه گیری اجزای انرژی آزاد سطحی قیر و 

4 Shoving
5 Cheng
6 Bhasin
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سنگدانه پرداخت. در ادامه، به بررسی ارتباط بین پارامترهای ترمودینامیک، 
دست  به  قیرها  و  سنگدانه ها  آزاد سطحی  انرژی  اجزای  اندازه گیری  از  که 
آمده بودند، و پتانسیل حساسیت رطوبتی در مخلوط های آسفالتی پرداخت. 
هوسون1 ]8[ نیز در ادامه مطالعات پیشین به بررسی استفاده از روش انرژی 
رطوبت  برابر  در  آسفالتی  مخلوط های  پتانسیل  شناسایی  بر  سطحی  آزاد 
پرداخت. نتایج این بررسی نشان می دهد که اصلاحات ایجاد شده بر روی 
قیر می تواند تاثیرات منفی یا مثبت قابل توجهی بر روی مولفه های انرژی آزاد 
سطحی آنها و انرژی چسبندگی داشته باشد. در مطالعه ای توسط مقدس نژاد 
ترکیبات  رطوبتی  آزمایش های حساسیت  نتایج  از  استفاده  با   ]9[ حامدی  و 
مختلف مخلوط های آسفالتی، به بررسی ارتباط بین پارامترهای ترمودینامیک 
می دهد  نشان  پژوهش  این  نتایج  شد.  پرداخته  رطوبتی  خرابی  پتانسیل  و 
خرابی  شدت  و  رخداد  با  معناداری  شکل  به  ترمودینامیک  پارامترهای  که 
رطوبتی ارتباط دارند ]10[. در پژوهش دیگری با استفاده از تحلیل های آماری 
خرابی  رخداد  بر  اختلاط  طرح  و  ترمودینامیک  پارامترهای  تاثیر  بررسی  به 
رطوبتی پرداخته شده است. نتایج این بررسی نشان می  دهد که پارامترهای 
روی  بر  قیر  پوشش پذیری  قیر،  پیوستگی  آزاد  انرژی  شامل  ترمودینامیک 
جداشدگی  انرژی  و  قیر-سنگدانه  چسبندگی  آزاد  انرژی  سنگدانه،  سطح 
رطوبتی  میتوانند حساسیت  مناسبی  نحو  به  عریان شدگی  رخداد  در  سیستم 

مخلوطهای آسفالتی مختلف را پیشبینی کنند ]11[.
مهم ترین روش برای بهبود مخلوط های آسفالتی در برابر رطوبت تغییر 
می باشد.  عریان شدگی  افزودنی های  از  استفاده  یا  اختلاط  طرح  مصالح،  در 
تغییر در مصالح باعث افزایش فاصله حمل و به تبع آن افزایش هزینه های 
اقتصادی پروژه می شود. تغییر در طرح اختلاط نیز تا حد کمی می تواند بر 
این اساس  بر  تاثیر بگذارد.  برابر رطوبت  روی مقاومت مخلوط آسفالتی در 
معمولا استفاده از افزودنی های ضد عریان شدگی بهینه ترین روش برای بهبود 
دو  در  افزودنی ها  این  می باشد.  رطوبت  برابر  در  آسفالتی  مخلوط  مقاومت 
دسته کلی افزودنی های اضافه شونده به قیر و سنگدانه دسته بندی می شوند. با 
توجه به راحتی استفاده از افزودنی های اضافه شونده به قیر، عمده پروژه های 
افزودنی ها  از  دسته  این  به  عریان شدگی  مواد ضد  کاربرد  زمینه  در  اجرایی 
توجه داشته اند. اگرچه پژوهش های محدودی نیز در زمینه اصلاح سنگدانه ها 
به منظور بهبود مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر رطوبت انجام شده است 
اما اکثر این پژوهش ها محدود به مطالعات آزمایشگاهی بوده اند ]12, 13[. 
آهک هیدراته و افزودنی های ضد عریان شدگی مایع از متداول ترین مواد ضد 
اجرایی  پروژه های  و  آزمایشگاهی  مطالعات  در  استفاده  مورد  عریان شدگی 

می باشند.

1بیان1مسئله1و1اهداف1پژوهش-11-11
عریان شدگی  مواد ضد  از  استفاده  اجرایی  و  فنی  به مشکلات  توجه  با 
موجود، در این پژوهش سعی شده است تا به بررسی استفاده از اصلاح کننده 

1 Howson

پلیمری پرداخته شود. در این پژوهش سعی شده است تا ابتدا اجزای انرژی 
آزاد سطحی قیرهای کنترل و اصلاح شده و سنگدانه ها به دست آید. سپس، 
 SBR با استفاده از مفاهیم ترمودینامیک به بررسی نقش استفاده از پلیمر
معتبرسازی  منظور  به  شود.  پرداخته  آسفالتی  مخلوط های  عملکرد  روی  بر 
در شرایط  تکراری  بارگذاری  ترمودینامیک،  مفاهیم  از  آمده  به دست  نتایج 
خشک و مرطوب بر روی نمونه های مخلوط های آسفالتی در شرایط خشک 
و مرطوب انجام شده است و نسبت مدول در شرایط مرطوب به خشک به 
عنوان شاخص حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی مختلف در نظر گرفته 
شده است. درصد عریان شدگی قیر از روی سطح سنگدانه ها و مکانیزم خرابی 
رطوبتی در سیکل های بارگذاری نیز به دست آمده است. مهم ترین اهداف 

پژوهش حاضر عبارتند از:
-  بررسی تاثیر استفاده از پلیمر SBR بر روی اجزای انرژی آزاد سطحی 

قیرهای کنترل،
-  بررسی تاثیر استفاده از پلیمر SBR بر روی پارامترهای ترمودینامیک 
شامل انرژی آزاد پیوستگی قیر، انرژی آزاد چسبندگی قیر-سنگدانه، انرژی 

آزادشده سیستم در رخداد عریان شدگی 
-  بررسی تاثیر استفاده از پلیمر SBR بر نسبت مدول در شرایط مرطوب 

به خشک در نمونه های کنترل و اصلاح شده،
نسبت  و  ترمودینامیک  پارامترهای  از  آمده  دست  به  نتایج  مقایسه    -

مدول در شرایط خشک به مرطوب، و 
-  ترکیب نتایج پارامترهای ترمودینامیک و بارگذاری تکراری به منظور 

تعیین روند رخداد عریان شدگی در نمونه های کنترل و اصلاح شده.

تئوری1انرژی1آزاد1سطحی-21
چندین تئوری، انرژی آزاد سطحی مواد را بر اساس ساختار مولکولی شان 
تشریح می کنند. از مهمترین تئوریهایی که به صورت گسترده برای تشریح 
به  می توان  است،  رفته  کار  به  مختلف  مواد  آزاد سطحی  انرژی  مولفه های 
تئوری اسیدی-بازی اشاره کرد ]14[. بر طبق این تئوری، انرژی آزاد سطحی 
کل هر ماده ای براساس نوع نیروهای مولکول های سطح به سه مولفه تقسیم 

می شود. این مولفه ها عبارتند از:
الف- مولفه غیرقطبی یا مولفه لیفشیتز-ون در والز )LW( ، ب- مولفه 

اسیدی لوئیس و ج- مولفه بازی لوئیس.
به دست  زیر  به طریق  این مولفه ها  با ترکیب  آزاد سطحی کل  انرژی 

می آید:

)1(LW ABΓ = Γ +Γ

که در آن Γ  انرژی آزاد سطحی کل ماده، ΓLW مولفه غیر قطبی انرژی 
آزاد سطحی و ΓAB مولفه قطبی انرژی آزاد سطحی است. مولفه قطبی انرژی 
 )Γ-( و باز لوییس )Γ+( آزاد سطحی طبق رابطه زیر از پارامتر اسید لوییس

تشکیل شده است.
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2AB + −Γ = Γ Γ )2(

ΔGi، مقدار انرژی مورد نیاز 
c از دید ترمودینامیکی انرژی آزاد پیوستگی

برای ایجاد یک ترک با سطح واحد در داخل یک ماده تعریف می شود. بر 
اساس تعریف انرژی آزاد سطحی، ساده است تا کار کل پیوستگی را برای 

مواد گوناگون به شرح زیر نشان داد:

)3(2ACW = Γ

که در آن ΓA   انرژی آزاد سطحی کل ماده مورد نظر است. کار پیوستگی 
یک قیر یک پارامتر مهم است که در بعضی از معادلات پایه مکانیک شکست 
برای تعیین انرژی مورد نیاز برای رشد ترک های خیلی ریز در داخل فاز قیری 

یا فاز ماستیک مخلوط قیری به کار می رود.
انرژی آزاد چسبندگی )ΔGa( همان طور که قبلا تعریف شد دو مولفه 
اصلی دارد. مولفه قطبی یا اسیدی-بازی و مولفه غیر قطبی یا لیفشیتز-ون در 
والز. رابطه زیر برای مشخص کردن انرژی آزاد چسبندگی بین قیر و سنگدانه 

مورد استفاده قرار می گیرد.

)4(

ΔGi   مولفه غیرقطبی 
aLW آزاد چسبندگی،  انرژی     ΔGi

a که در آن 
Γl و 

LW ،مولفه قطبی انرژی آزاد چسبندگی  ΔGi
aAB ،انرژی آزاد چسبندگی

ΓS مولفه ها 
ΓS و -

Γl  مولفه های انرژی آزاد سطحی قیر و ΓSLW و +
Γl و -

+

انرژی آزاد سطحی سنگدانه هستند. برای یک مخلوط قیر و سنگدانه رابطه 
4 هنگامی به کار می رود که مولفه های انرژی آزاد سطحی قیر و سنگدانه 
مورد نظر اندازه گیری شده باشند. رابطه زیر برای محاسبه چسبندگی قیر و 
سنگدانه در حضور آب مورد استفاده قرار می گیرد که اندیس های 1، 2و 3 
آزاد  انرژی  اگر مقادیر  به ترتیب نشان دهنده قیر، سنگدانه و آب می باشد. 
چسبندگی منفی باشد این بدان معنی ست که دو ماده تمایل به چسبندگی 
با یکدیگر دارند و هر چه مقدار منفی بیشتر شود این تمایل افزایش می یابد.

)5(

1طراحی1برنامه1آزمایشگاهی-31
مراحل مختلف آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش عبارتند از:

1 .،SBR اصلاح قیر کنترل با دو درصد مختلف پلیمر
2 .،AASHTO T245 طرح اختلاط به روش
انجام آزمایش بارگذاری تکراری بر روی نمونه های ساخته شده با . 3

قیرهای کنترل و اصلاح شده،
با . 4 انرژی آزاد سطحی قیرهای کنترل و اصلاح شده  تعیین اجزای 

استفاده از روش صفحه ویلهلمی1 و دستگاه جذب همگانی2،
آزاد . 5 انرژی  اجزای  اساس  بر  ترمودینامیک  پارامترهای  محاسبه 

سطحی قیرها، سنگدانه ها و آب برای ترکیبات مختلف مخلوط های 
آسفالتی، و

مخلوط های . 6 سنگدانه های  سطح  عریان شدگی  درصد  محاسبه 
آسفالتی در سیکل های مختلف بارگذاری با استفاده از ترکیب نتایج 

آزمایش  بارگذاری تکراری و پارامترهای ترمودینامیک.
همچنین، قابل ذکر است که در این پژوهش برای انجام هر آزمایش سه 

تکرار در نظر گرفته شده است تا دقت نتایج افزایش یابد.

1مصالح-31-11
سنگدانه-31-11-11

در این پژوهش از دو نوع سنگدانه گرانیتی و سنگ آهک استفاده شده 
واقع، دلیل اصلی  دارند. در  بازی  و  اسیدی  ترتیب خصوصیات  به  است که 
استفاده از این دو نوع سنگدانه ساختار مختلف کانی های تشکیل دهنده این 
دو نوع سنگدانه بوده است که باعث حساسیت مختلف آنها در برابر خرابی 
از  استفاده  با  سنگدانه ها  تشکیل دهنده  کانی های  ساختار  می شود.  رطوبتی 
آزمایش X-ray fluorescence  استفاده شده است. نتایج این آزمایش ها 

در جدول 1 ارائه شده است.

1 Wilhelmy plate
2 Universal Sorption Device )USD)

جدول1:11ساختار1کانی1های1تشکیل1دهنده1سنگدانه1های1مورد1استفاده1در1این1پژوهش

Table 1. Mineral structure of aggregates used in this research

Al2O3Fe2O3MgOCaOSiO2نوع1سنگدانه

4/843/871/1471/4713/58سنگ1آهک
1/747/081/9131/7551/19گرانیت

2

a aLW aAB
ij i jij ij ij

LW LW
i j i j i j

G G G

+ − − +

= − − = +∆ ∆ ∆Γ Γ Γ

 = − + +Γ Γ Γ Γ Γ Γ 

( )
( )

2

a aLW aAB
ab aw bwabw abw abw

LW LW LW LW LW LW LW
b W a w b a w w b a w

w b a w b a b a

G G G

+ − − −

− + + + + − − +

= − − = + =∆ ∆ ∆Γ Γ Γ
 − + − − + + −Γ Γ Γ Γ Γ Γ Γ Γ Γ Γ Γ 
 
+ + − − −Γ Γ Γ Γ Γ Γ Γ Γ  
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دانه بندی سنگدانه های مورد استفاده در این پژوهش، دانه بندی میانی 
استاندارد ASTM برای تولید مخلوط های آسفالتی متراکم )دانه بندی شمار4 
نشریه 234( است که اندازه اسمی  سنگدانه های این دانه بندی 19 میلی متر  
است ]15[. دانه بندی این سنگدانه ها در شکل 1 نشان شده است. خصوصیات 
فیزیکی سنگدانه های مورد استفاده در این پژوهش نیز در جدول 2 ارائه شده 

است.

1قیر-31-11-11
 قیر پایه مورد استفاده در این پژوهش با درجه نفوذ 70-60 است که از 
پالایشگاه اصفهان تهیه شده است. خصوصیات این قیر در جدول 3 ارائه شده 
است. این قیر با استفاده از ماده پلیمر SBR در دو درصد مختلف اصلاح شده 
است که در قسمت بعد در مورد مواد ضد عریان شدگی مورد استفاده در این 

پژوهش و خصوصیات آنها توضیح داده خواهد شد.

شکل1:11دانه1بندی1سنگدانه1های1مورد1استفاده1در1این1پژوهش1

Fig. 1. Gradation of aggregates used in this research

جدول1:21خصوصیات1فیزیکی1سنگدانه1های1مورد1استفاده1در1این1پژوهش

Table 2. Physical properties of aggregates used in this research

آزمایشگرانیتسنگ1آهکاستانداردمحدوده1مجاز

---ASTM C 1271/631/61)وزن1ویژه1حجمی1)درشت1دانه

---ASTM C 1271/651/63)وزن1ویژه1اشباع1با1سطح1خشک1)درشت1دانه

---ASTM C 1271/681/67)وزن1ویژه1ظاهری1)درشت1دانه

---ASTM C 1281/611/60)وزن1ویژه1اشباع1با1سطح1خشک1)ریز1دانه

---ASTM C 1281/651/61)وزن1ویژه1ظاهری1)ریز1دانه

---ASTM C 1281/681/65)وزن1ویژه1اشباع1با1سطح1خشک1)ریز1دانه

---ASTM D8541/651/65وزن1ویژه1فیلر

سایش1لس1آنجلسASTM C 1313111حداکثر1451درصد

ذرات1سوزنی1و1پولکیASTM D 479196)%(1حداکثر1101درصد

دوام1در1برابر1سولفات1سدیمASTM C 8879حداکثر10-101

گوشه1داری1ذرات1ریزدانهASTM C 125256/159/1حداقل401
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جدول1:31خصوصیات1قیرهای1پایه1مورد1استفاده1در1این1پژوهش

Table 3. Properties of the base bitumen used in this research

نتیجهاستانداردآزمایش

ASTM D5-7369درجه1نفوذ1)100گرم،151ثانیه،1151درجه(،10/11میلیمتر1

ASTM D5-7315درجه1نفوذ1)100گرم،1601ثانیه،141درجه(،10/11میلیمتر1

ASTM D5-730/36نسبت1نفوذ

ASTM D113-79105چکش1خواری

ASTM D36-7651نقطه1نرمی

ASTM D92-78161نقطه1اشتعال

ASTM D1754-780/75افت1وزنی1گرمایی

31-11-31-SBR11پلیمر
از  که  می شود  شامل  را  مصنوعی  لاستیک های  از  خانواده ای   SBR
مقابل  در  مناسبی  مقاومت  مواد  این  شده اند.  تشکیل  بوتادین2  و  استایرن1 
پلیمر  یک  عنوان  به   SBR پلیمر  می باشند.  دارا  را  پیرشدگی  و  ساییدگی 
متداول با کارایی های زیاد و بالا تعریف می شود و در دنیا پر مصرف ترین 
و  ارزان  تولید  اولیه  مواد  بودن  دارا  علت  به  که  می آید  به حساب  لاستیک 
فراوان دارای قیمت مناسبی است و به همین دلیل، بالاترین حجم تولید را نیز 
در صنعت لاستیک به خود اختصاص داده است. در سال 2012، بیش از 5/4 
میلیون تن از ماده SBR در دنیا تولید شده است ]16[. خصوصیات مکانیکی 

پلیمر SBR مورد استفاده در این پژوهش در جدول 4 ارائه شده است. 

1 Styrene 
2  Butadiene

جدول1:41خصوصیات1مکانیکی1پلیمر1SBR1مورد1استفاده1در1این1
پژوهش

 Table 4. Mechanical Properties of SBR Polymer used
in this research

مقدارویژگی
)MPa(118مقاومت1کششی

544درصد1افزایش1طول1تا1پارگی1)%(
49/1گرانروی1مونی1)در11001درجه1سانتی1گراد(

60-دمای1انتقال1شیشه1ای1)سانتی1گراد(
1/7شاخص1پراکندگی
9/5درجه1اسیدیته

1آزمایش1ها-31-11
اصلاح1قیر-31-11-11

در این پژوهش برای اصلاح قیر از ماده پلیمری SBR به عنوان ماده 
ضد عریان شدگی اصلاح کننده قیر استفاده شده است. این ماده در دو درصد 
جرم قیر، 2 و 4 درصد، مورد استفاده قرار گرفته است. برای تولید قیرهای 
اصلاح شده، ابتدا قیر پایه تا دمای C° 160  گرم شده و سپس ماده افزودنی 
در درصد مورد نظر به آن اضافه می شود. عمل اختلاط در میکسر با سرعت 
2000 دور در دقیقه و به مدت 15 دقیقه انجام می شود. قیر پایه نیز در دما و 
زمان مشابه در میکسر قرار داده شده است تا تاثیر پیرشدگی مشابه با قیرهای 

اصلاح شده را تجربه کنند.

طرح1اختلاط-31-11-11
استاندارد  براساس  مارشال  اختلاط  طرح  روش  پژوهش  این  در 
AASHTO T245  برای تعیین درصد قیر بهینه مطابق با نشریه 234 مورد 

بر  پژوهش  این  در  بهینه  قیر  تعیین درصد   .]17[ است  گرفته  قرار  استفاده 
اساس دستورالعمل MS-2 انستیتو آسفالت تعیین شده است.

آزمایش1بارگذاری1تکراری-31-11-31
در  آسفالتی  مخلوط های  مدول  تعیین  برای  تکراری  بارگذاری  آزمایش 
مرطوب  شرایط  تحت   برای  است.  شده  استفاده  خشک  و  مرطوب  شرایط 
قراردادن نمونه ها از شبیه سازی به روش AASHTO T283 استفاده شده 
تعیین مدول دینامیکی در دمای 25 درجه  آزمایش  این پژوهش،  است. در 
با  مثبت  سینوس  بارگذاری  تحت  هرتز   1 بارگذاری  فرکانس  و  سانتی گراد 
سطح تنش 3000 مگاپاسکال انجام شده است. مقدار مدول دینامیکی برای 
قابل  رابطه ی 13  از  استفاده  با  بارگذاری خاص  هر مخلوط در یک سیکل 

اندازه گیری است.
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خاص  سیکل  یک  برای  تنش  حداکثر  مقدار   σmax رابطه،  این  در  که 
توجه  با  مدول  نسبت  است.  همان سیکل  در  متناظر  کرنش  مقدار   εmax و 
به رابطه زیر برای هر سیکل به دست می آید که به عنوان شاخصی برای 
حساسیت رطوبتی در مخلوط های آسفالتی در نظر گرفته می شود ]18 و 19[. 
هر چه مقدار پارامتر K طبق رابطه ی 14 بزرگتر باشد، بدین معنی است که 

مقاومت مخلوط آسفالتی تحت اثر همزمان ترافیک و رطوبت بیشتر است.

)6(

)7(

*E به ترتیب بیانگر مقدار مدول دینامیکی 
dry و E*

wet ،که در این رابطه
در شرایط مرطوب و خشک می باشند.

1اندازه1گیری1اجزای1انرژی1آزاد1سطحی1قیر1و1سنگدانه-31-11-41
به منظور اندازه گیری مولفه های انرژی آزاد سطحی سنگدانه ها و قیرها 
می توان از روش های گوناگونی استفاده کرد. با توجه به حساسیت اندازه گیری 
در این آزمایش ها، در این پژوهش از روش هایی استفاده شده است که در 
رایج  آزمایش های  سایر  به  نسبت  آنها  بالاتر  دقت  به  پیشین  پژوهش های 
اشاره شده است ]20[. انرژی آزاد سطحی سنگدانه ها و قیرهای مورد استفاده 
    Universal Sorption( روش  از  استفاده  با  ترتیب  به  پژوهش  این  در 
Device )USD و صفحه ویلهلمی  که بوسیله بی حسین و لیتل ]21[ و 

هفر و همکاران ]22, 23[ توسعه داده شده است، اندازه گیری شده اند. 
  رابطه بین کار چسبندگی و میانگین هندسی اجزای انرژی آزاد سطحی 
به صورت خطی است. بنابراین، کار چسبندگی با سه نوع بخار مایع لازم است 
تا یک مجموعه ای از سه رابطه  خطی ایجاد شود و این معادلات برای به 
دست آوردن سه جزء انرژی آزاد سطحی سنگدانه به کار رود. حتماً باید سه 
نوع مایع تحقیق را از سه نوع مایع مختلف که یکی از آن ها غیرقطبی، یکی 
قطبی و یکی حالت میانه داشته باشد، انتخاب کنند. رابطه زیر کار چسبندگی 
بین یک سنگدانه و یک بخار مایع را به گسترش فشار بخار بر روی سطح 

سنگدانه مرتبط می کند. 

)8(

که در آن،
   Γv

total ،کار چسبندگی بین سنگدانه و بخار مایعات مورد آزمایش WS,Va

انرژی آزاد سطحی کل مایعات مورد آزمایش و лe   فشار توزیع تعادلی بخار 
مایع بر روی سطح سنگدانه است.

به  زیر  رابطه  از  سنگدانه  روی سطح  بر  مایع  بخار  تعادلی  توزیع  فشار 
دست می آید:

)9(

که در آن،
M، )Kelvin) R ثابت گازها (T ،)8/314 J/k.mole دمای آزمایش 

جرم مولکولی بخار مایع مورد آزمایش،  n جرم بخار جذب شده در واحد جرم 
سنگدانه در فشار بخار p و A مساحت سطح ویژه سنگدانه است.

 Branauer,( رابطه  از  استفاده  با  سنگدانه  ویژه  سطح  مساحت 
Emmett, and Teller )BET به طریق زیر تعیین می شود:

)10(

  nm سطح تصویر شده یک مولکول، و α عدد آووگادرو، و N0 ،که در آن
ظرفیت تک لایه که برابر است با تعداد مولکول هایی که نیاز است تا سطح 

سنگدانه در یک لایه پوشیده شود که طبق رابطه  زیر به دست می آید:

)11(

که در آن، S  و I  به ترتیب شیب و عرض از مبدأ نمودار رابطه بین 
p فشار بخار جزئی، Pn فشار بخار اشباع، و n جرم  ،  P/Pn و P/n)Pn-P(

بخار جذب شده نسبت به جرم سنگدانه است.
مولفه های انرژی آزاد سطحی سه نوع ماده تحقیق مورد استفاده در این 

پژوهش در جدول 5 آورده شده است.

)ergs/cm2(1جدول1:51مولفه1های1انرژی1آزاد1سطحی1مواد1تحقیق1برای1اندازه1گیری1مولفه1های1انرژی1آزاد1سطحی1سنگدانه1ها

 Table 5. Surface energy free energy components of research materials for measuring the energy of free surface
energy of aggregates )ergs/cm2)

مولفه1های1انرژی1آزاد1سطحی
1)ergs/cm2(1مولفه1های1انرژی1آزاد1سطحی

کلغیرقطبیقطبیاسیدی1بازی

00018/418/4ِان1هگزان

19/60014/714/7متیلن1پروپیل1کتون

15/515/55111/871/8آب

* max

max

E
σ
ε

=

100wet

dry

E
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E
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∗= ×

,  2a Total
S V L eW π= Γ +
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RT n
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)12(0.5 0.5 0.5
, , , (1 cos ) 2[( ) ( ) ( ) ]a a Total LW LW

l s l s l s l s l s lG W G θ + − − +−∆ = = ∆ + = Γ Γ + Γ Γ + Γ Γ

براساس معادله یانگ-دوپره، ون اوس و همکاران ]14[ در سال 1988 
 ،)Wl,s( کار چسبندگی ،)ΔGl,s( رابطه زیر را بین انرژی آزاد چسبندگی گیبس
 )s( در تماس با یک جسم جامد )l( یک ماده مایع تحقیق )θ( زاویه تماس

و با داشتن اجزای انرژی آزاد سطحی هر دو ماده مایع و جامد ارائه کردند.

 معادله 12 اساس معادله ای است که برای محاسبه اجزای انرژی آزاد 
از زاویه تماس به کار می رود. در این معادله، جسم  با استفاده  سطحی قیر 
جامد )s( با قیر جابجا می شود و مایع تحقیق )l( مایع آزمایش است که اجزای 
انرژی آزاد سطحی آن معلوم می باشد. اگر جذر اجزای انرژی آزاد سطحی قیر 
را مجهول فرض کرده و آن را با x1، x2 و x3 نمایش دهند، معادله 13 به 

شکل معادله زیر بیان می شود:

)13(0.5 0.5 0.5
1 2(1 cos ) 2[( ) * ( ) * ( ) * 3]Total LW

l s s sx x xθ + −Γ + = Γ + Γ + Γ

 زاویه تماس اندازه گیری شده مایع تحقیق با قیر  و اجزای انرژی آزاد 
سطحی مایعات تحقیق که معلوم هستند، تشکیل یک معادله و سه مجهول 
را می کنند. اگر سه مایع تحقیق متفاوت را با یک قیر مشخص مورد بررسی 
قرار داده شوند، سه معادله و سه مجهول تشکیل می شود که می توان سه 

مجهول مورد نظر که اجزای انرژی آزاد سطحی قیر هستند را بدست آورد.
  در سال 1863، برای کمی کردن زاویه تماس بین یک مایع، ویلهلمی 
 برای اولین بار یک روش غیرمستقیم را پیشنهاد داد که در آن یک صفحه 
در یک مایع غوطه ور می شد. چون در حین این فرآیند صفحه در حال حرکت 
زاویه  اندازه گیری  روش  یک  این  ثانیه(،  در  میکرون  چند  سرعت  )با  است 
تماس براساس تعادل شبه استاتیک می باشد. از تعادل ساده بین نیروهای این 
حالت، تفاوت بین وزن صفحه در هوا و آب )F∆(، براساس جرم مخصوص 
مایع، انرژی آزاد سطحی مایع، زاویه تماس بین مایع و صفحه جامد و ابعاد 

)14(
( * )cos im L air

total
t L

F V g

P

ρ ρθ ∆ + −
=

Γ

هندسی صفحه بیان می شود. بنابراین، زاویه تماس بین مایع و سطح صفحه 
جامد را می توان از طریق معادله زیر محاسبه نمود:

)ergs/cm2(1جدول1:61مولفه1های1انرژی1آزاد1سطحی1مواد1تحقیق1برای1اندازه1گیری1مولفه1های1انرژی1آزاد1سطحی1قیر

 Table 6. Surface energy free energy components of research materials for measuring the energy of free surface
energy of bitumen )ergs/cm2)

مولفه1های1انرژی1آزاد1سطحیergs/cm2(1(1مولفه1های1انرژی1آزاد1سطحی

کلغیرقطبیقطبیاسیدی1بازی

15/515/55111/871/8آب

57/43/9118/83461/8گلیسرول

39/61/18193958فرمامید

آزاد  انرژی   Γ l total قیر،  به  آغشته  صفحه  محیط   Pt معادله  این  در   
سطحی مایع تحقیق، θ زاویه تماس بین صفحه و مایع آزمایش، Vim حجم 
 ρair ρl جرم مخصوص مایع و  صفحه که در داخل سیال وارد شده است، 
وزن مخصوص هوا و g  شتاب گرانش می باشند.  همانطور که قبلا ذکر شد 
برای تعیین اجزای انرژی آزاد سطحی قیر نیاز به سه مایع تحقیق مختلف 
است که اجزای انرژی آزاد سطحی آنها معلوم باشد. در این پژوهش از سه 
مایع آب، روغن و فرمامید به علت اجزای انرژی آزاد سطحی نسبتاً بزرگ، 
غیرقابل مخلوط بودن با قیر و اجزای انرژی آزاد سطحی متفاوتشان استفاده 

شده است. مولفه های انرژی سطحی آنها در جدول 6 آورده شده است.

نتایج-41
نتایج1طرح1اختلاط-41-11

سنگدانه های  با  ساخته شده  نمونه های  مورد  در  بهینه  قیر  درصد 
سنگ آهک و گرانیتی به ترتیب 5/8 و 5/5 بوده است. سنگدانه های آهکی 
با توجه به خلل و فرج سطحی که دارند، میزان قیر بیشتری را به صورت 
غیرمفید به خود جذب می کنند. این مطلب باعث می شود تا درصد قیر بهینه 
بیشتری در مقایسه با سنگدانه های گرانیتی که خلل و فرج کمتری دارند، جذب 
شود. نکته قابل ذکر این است که طرح اختلاط فقط برای نمونه های حاوی 
سنگدانه و قیرهای پایه انجام شده است. زیرا اگر در نمونه های حاوی قیر 
کنترل و اصلاح شده از درصد قیرهای مختلف استفاده شود، متغیر درصد قیر 
نیز می تواند به عنوان عاملی تاثیرگذار بر نسبت مدول در شرایط مرطوب به 

خشک باشد و نتایج تحلیل نتایج را با خطا مواجه سازد.



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 5، سال 1397، صفحه 865 تا 876

872

نتایج1آزمایش1های1انرژی1آزاد1سطحی-41-11
نتایج مربوط به اندازه گیری اجزای انرژی آزاد سطحی سنگدانه های مورد 
استفاده در این پژوهش در جدول 7 ارائه شده است. مولفه بازی سنگدانه های 
سنگ آهک و گرانیت )به ترتیب 522/4 و 525/8(  از مولفه اسیدی آنها )به 
ترتیب 31/7 و 20/5(  بزرگتر است که این در مورد همه سنگدانه ها وجود 
دارد اما همانطور که مشخص است نسبت مولفه اسیدی به بازی سنگدانه های 
گرانیتی به سنگ آهک بیشتر است. مولفه غیرقطبی سنگدانه های سنگ آهک 
و گرانیت )به ترتیب 67/1 و 68/8( به یکدیگر نزدیک است اما مولفه قطبی 
این  از گرانیت )207/7( بیشتر است که  سنگدانه های سنگ آهک )257/5( 
به سنگدانه های  آزاد سطحی کل مربوط  انرژی  تا  باعث شده است  مطلب 

سنگ آهک به مقدار قابل توجهی از سنگدانه گرانیتی بیشتر باشد.
در  اصلاح شده  و  کنترل  قیرهای  سطحی  آزاد  انرژی  به  مربوط  نتایج 
است،  مشخص  جدول  داده های  از  که  همانطور  است.  شده  ارائه   8 جدول 
مولفه اسیدی قیر پایه )2/69( در برابر مولفه بازی آن )0/45( بسیار بزرگتر 
داشته  بیشتری  اسیدی  قیر خصوصیات  تا  می شود  باعث  مطلب  این  است. 
باشد. خصوصیات اسیدی قیر باعث شکل گیری پیوندهای قوی تری با مواد 
 SBR پلیمر  ماده  از  استفاده  مانند سنگدانه های سنگ آهک می شود.  بازی 
باعث شده تا هم مولفه اسیدی و هم مولفه بازی قیرهای اصلاح شده افزایش 
یابد. مقدار درصد افزایش مولفه بازی در مقایسه با مولفه اسیدی بیشتر است 
اصلاح شده  قیرهای  در  بیشتر  بازی  شکل گیری خصوصیات  باعث  این  که 
با این ماده می شود. افزایش در درصد این ماده از 2 تا 4 درصد هم باعث 

افزایش تغییرات ذکرشده می شود. 

نتایج ستون مولفه اسیدی-بازی یا قطبی انرژی آزاد سطحی در جدول 8 
نشان می دهد که مواد افزودنی مورد استفاده در این پژوهش باعث شده اند تا 
مولفه قطبی قیر نیز از 2/20 به ترتیب در نمونه های قیر اصلاح شده با 2 و 4 
درصد SBR به 3/07 و 3/67 افزایش یابد. در مورد تاثیر مثبت یا منفی این 
پارامتر در چسبندگی قیر-سنگدانه نمی توان با قاطعیت نظر داد. تنها مطلب 
قابل ذکر این است که افزایش در خصوصیات قطبی قیر باعث می شود تا میل 

به چسبندگی آن به مواد قطبی مانند سنگدانه و آب افزایش یابد.
 8 جدول  در  قیر  سطحی  آزاد  انرژی  غیرقطبی  مولفه  ستون  نتایج  از 
می توان مشاهده نمود که استفاده از پلیمر SBR باعث شده است تا مولفه 
غیرقطبی قیرهای اصلاح شده در مقایسه با قیر پایه از 11/36 به ترتیب در 
نمونه های قیر اصلاح شده با 2 و 4 درصد SBR به 12/28 و 13/84 افزایش 
یابد. این مطلب باعث می شود تا پیوندهای غیرقطبی با قدرت بیشتری شکل 

گیرند.
نتایج ستون انرژی آزاد سطحی کل نشان می دهد که استفاده از پلیمر 
نمونه های  در  ترتیب  به   13/56 از  پارامتر  این  تا  است  شده  باعث   SBR
یابد.  افزایش   17/51 و   15/35 به   SBR درصد   4 و   2 با  اصلاح شده  قیر 
پیوستگی  آزاد  انرژی  با  خطی  و  مستقیم  رابطه ی  کل  سطحی  آزاد  انرژی 
دارد. افزایش در انرژی آزاد سطحی کل سبب می شود تا انرژی آزاد پیوستگی 
افزایش یابد. این روند بدین معناست که انرژی بیشتری نیاز است تا ترک 
مشخصی در غشای قیر ایجاد شود. افزایش انرژی مورد نیاز برای گسیختگی 

در غشای قیر باعث کاهش احتمال گسیختگی پیوستگی می شود. 

جدول1:81مولفه1های1انرژی1آزاد1سطحی1قیرهای1کنترل1و1اصلاح1شده1مورد1استفاده1در1این1پژوهش

Table 8. Controlled and modified bituminous free surface energy components used in this research

مولفه1های1انرژی1آزاد1سطحی
1)ergs/cm2(1مولفه1های1انرژی1آزاد1سطحی

کلغیرقطبیقطبیاسیدی1بازی
0/451/691/1011/3613/56قیر60-701

SBR10/791/983/0711/1815/35قیر701-160اصلاح1شده1با111درصد
SBR11/033/173/6713/8417/51قیر701-160اصلاح1شده1با111درصد

جدول1:71مولفه1های1انرژی1آزاد1سطحی1سنگدانه1های1مورد1استفاده1در1این1پژوهش

Table 7. Free energy components of aggregates used in this research

مولفه1های1انرژی1آزاد1سطحی
 )ergs/cm2)1مولفه1های1انرژی1آزاد1سطحی

کلغیرقطبیقطبیاسیدی1بازی
511/431/7157/567/1314/6سنگ1آهک
515/810/5107/768/8176/6گرانیت
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نتایج1پارامترهای1انرژی1آزاد1سطحی-41-31
نتایج مربوط به پارامترهای انرژی آزاد پیوستگی، انرژی آزاد چسبندگی و 
انرژی جداشدگی در شکل های 2 تا 4 ارائه شده اند. همانطور که از داده های 
ارائه شده در جدول 8 مشخص است، استفاده از پلیمر SBR باعث شده است 
تا مقدار انرژی آزاد پیوستگی افزایش یابد. این مطلب نشاندهنده این است 
که برای رخداد ترک خوردگی در غشای قیری نیروی بیشتری نیاز است که 

احتمال رخداد گسیختگی پیوستگی را کمتر می کند.
   نتایج مربوط به انرژی آزاد چسبندگی قیر-سنگدانه در شرایط خشک 
در جدول 8 نشان داده شده است. این پارامتر مقداری انرژی مورد نیاز برای 
ایجاد گسیختگی با سطح واحد در سطح تماس قیر-سنگدانه را نشان می دهد. 
از داده های این شکل می توان مشاهده نمود، استفاده از افزودنی های پلیمری 
باعث شده است تا مقدار انرژی آزاد چسبندگی در نمونه های حاوی هر دو نوع 
سنگدانه افزایش یابد. این مطلب سبب می شود تا مقدار انرژی بیشتری برای 
جداسازی قیر از واحد سطح سنگدانه مورد نیاز باشد. افزایش در درصد ماده 
پلیمری باعث تغییر قابل توجهی در انرژی آزاد چسبندگی شده است. مقادیر 
بزرگتر  گرانیتی  با سنگدانه  نمونه های ساخته شده  در  آزاد چسبندگی  انرژی 
است. این مطلب نشاندهنده این است که انرژی بیشتری برای جداسازی قیر 
از واحد سطح سنگدانه های گرانیتی نیاز است. البته باید به این مطلب  توجه 
داشت که سنگدانه های سنگ آهک مساحت سطح ویژه بزرگتری دارند. این 
موضوع باعث می شود تا مقدار نیروی کل مورد نیاز برای جداسازی در مورد 

سنگدانه های با تخلخل بیشتر مانند سنگ آهک بیشتر باشد.
انرژی رهاشده سیستم در رخداد عریان شدگی یا انرژی آزاد چسبندگی 
قیر-سنگدانه در شرایط مرطوب )انرژی جدا شدگی( مقدار انرژی است که 
در حین فرآیند عریان شدگی آزاد می شود. با توجه به اینکه این مقادیر منفی 
هستند، مقادیر قدر مطلق آنها در جدول 8 ارائه شده است. بر اساس اصول 
انجام  خودبخودی  به صورت  باشد،  انرژی زا  که  فرآیندی  هر  ترمودینامیک 
قیر- وارد سیستم  دارد که هنگامی که آب  انتظار وجود  این  می شود. پس 

سنگدانه می شود، جداشدن قیر از روی سطح سنگدانه و رخداد عریان شدگی 
به صورت خودبخودی انجام شود. نکته مهم این است که هر چه مقدار انرژی 
ارائه شده  نتایج  بود.  خواهد  بیشتر  عریان شدگی  باشد، شدت  بیشتر  آزاد شده 
در جدول 8 نشان می دهد که استفاده از پلیمر SBR در نمونه های ساخته 
شده با هر دو نوع سنگدانه مورد استفاده در این پژوهش باعث کاهش در 
باعث شده  نیز  ماده ها  این  درصد  در  افزایش  است.  جداشدگی شده  انرژی 
است تا مقدار این پارامتر کاهش یابد. این مطلب باعث می شود تا میل به 
که  همانطور  یابد.  کاهش  پلیمری  ماده  درصد  در  افزایش  با  عریان شدگی 
ترکیب های  عریان شدگی  در  می دهد  نشان  شکل  در  ارائه  شده  داده های 
ساخته شده با سنگدانه های گرانیتی مقدار انرژی بسیار بیشتری آزاد می شود 
که نشاندهنده این است که عریان شدگی در واحد سطح سنگدانه های گرانیتی 

با تمایل بیشتری رخ می دهد.

نتایج1آزمایش1های1بارگذاری1تکراری-41-41
برای ترکیب های مختلف مخلوط های آسفالتی آزمایش بارگذاری تکراری 
در شرایط خشک و مرطوب انجام شده و مدول سختی مخلوط های آسفالتی 
در سیکل های مختلف طبق رابطه ی 13 به دست آمده است. سپس، برای 
هر نمونه مخلوط آسفالتی در هر سیکل نسبت مدول مرطوب به خشک طبق 
رابطه ی 14 به دست آمده است. نتایج نسبت مدول برای نمونه های ساخته 
 شده با سنگدانه های سنگ آهک و گرانیت به ترتیب در شکل های 5 و 6 ارائه 
شده اند. می توان از داده های شکل های 5 و 6 مشاهده کرد که تاثیر استفاده از 
سنگدانه ها، قیرها و افزودنی های مختلف بر روی رخداد خرابی رطوبتی کاملا 
محسوس است. هر کدام از این اجزاء به همراه ویژگی های مخلوط می تواند 

باعث بهبود یا تضعیف مخلوط آسفالتی در برابر خرابی رطوبتی شود.
همانطور که از داده های ارائه شده در شکل 5 مشخص است، نمونه های 
ساخته شده با قیر کنترل کمترین مقدار نسبت مدول در شرایط مرطوب به 
خشک را از خود نشان داده اند. استفاده از پلیمر SBR باعث شده است تا 
نسب مدول در این نمونه ها افزایش یابد. هر چه درصد افزودنی پلیمری بیشتر 
شده است، بهبود در عملکرد مخلوط های آسفالتی در برابر رطوبت نسبت به 
به  مرطوب  مدول  نسبت  در  تفاوت  است.  شده  آشکارتر  کنترل  نمونه های 
بین نمونه های کنترل و نمونه های  بارگذاری در  خشک در سیکل های کم 
اصلاح شده کم است. هر چه تعداد سیکل های بارگذاری بیشتر می شود، این 
تفاوت نیز بیشتر می شود. در واقع می توان گفت که نرخ کاهش نسبت مدول 
بیشتر  اصلاح شده  نمونه های  به  نسبت  کنترل  نمونه های  در  نمودار(  )شیب 
است. روند مشابه با نمونه های ساخته شده با سنگدانه های سنگ آهک را در 
مورد نمونه های ساخته شده با سنگدانه های گرانیتی نیز می توان مشاهد نمود. 
تقاوت قابل ذکر در نمونه های ساخته شده با سنگدانه های گرانیتی در مقایسه 
با سنگدانه های سنگ آهک این است که استفاده از افزودنی SBR توانسته 
است در نمونه های ساخته شده با این گروه از سنگدانه ها بهبود بیشتری ایجاد 
کند. دلیل این امر را می توان به این مسئله نسب داد که نمونه های ساخته شده 
رطوبتی  خرابی  برابر  در  بالایی  مقاومت  دارای  سنگ آهک  سنگدانه های  با 
می شود.  ایجاد  کم  مقدار  به  و  سختی  به  آنها  عملکرد  در  بهبود  و  هستند 
همانطور که در تحلیل نتایج روش انرژی آزاد سطحی مشاهده شد، استفاده 
از مواد پلیمری باعث افزایش در انرژی آزاد پیوستگی و چسبندگی در شرایط 
خشک شده است. این دو رخداد سبب کاهش گسیختگی در غشای قیری 
و سطح تماس قیر-سنگدانه می شود که مقاومت مخلوط آسفالتی در شرایط 
بارگذاری را افزایش می دهد. قراردادن نمونه ها تحت شرایط مرطوب باعث 
شده است تا مقاومت مخلوط های آسفالتی در برابر بارگذاری کاهش یابد. این 
مطلب مورد انتظار بوده است. زیرا اثر رطوبت باعث کاهش در پیوستگی قیر 
و از دست دادن چسبندگی قیر-سنگدانه می شود که این عوامل سبب می شود 
عریان شدگی  مواد ضد  از  استفاده  یابد.  آسفالتی کاهش  مقاومت مخلوط  تا 
سبب شده است تا مقاومت مخلوط های آسفالتی بهبود یابد. همانطور که در 
قسمت پیشین گفته شد، استفاده از مواد پلیمری به عنوان اصلاح کننده ی قیر 
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باعث کاهش در مقدار انرژی آزاد جداشدگی و تمایل کمتر مخلوط آسفالتی 
برای عریان شدگی می شود.

شکل1:21نسبت1مدول1دینامیکی1در1نمونه1های1ساخته1شده1با1سنگدانه1های1
سنگ1آهک

 Fig. 2. Dynamic modulus ratio in samples made with
limestone aggregates

شکل1:31نسبت1مدول1دینامیکی1در1نمونه1های1ساخته1شده1با1سنگدانه1های1
گرانیتی

 Fig. 3. Dynamic modulus ratio in samples made with
granite aggregates

درصد1عریان1شدگی1سطح1سنگدانه1ها1در1سیکل1های1بارگذاری-41-51
چنگ ]6[ به صورت موفقیت آمیزی تئوری ویسکوالاستیک غیر خطی 
برای توصیف  را  بود  ارائه شده  برای خرابی مواد  پیوسته که توسط شاپری 
رفتار مخلوط آسفالتی تحت بارگذاری کنترل کرنش و تنش به کار گرفت. او 
تئوری شاپری که در آن گفته شده بود که پیش بینی خرابی براساس تئوری 
استفاده  را  تکراری است،  بارگذاری  آزمایش های  با  معتبرسازی  قابل  انتشار 
نمود. بنابراین، در بارگذاری تکراری، خرابی رطوبتی مخلوط های آسفالتی را 
می توان با محاسبه درصدی از سطح سنگدانه ها که در سیکل های مختلف 

بارگذاری دچار عریان شدگی می شوند، درک کرد. نسبت سختی )مدول( در 
شرایط مرطوب به خشک را می توان با نسبت چسبندگی بین قیر-سنگدانه 
در شرایط خشک و مرطوب یکسان در نظر گرفت ]24[. این مفهوم در رابطه 

زیر نشان داده شده است.

E*
wet / E

*
dry= [ΔG12

*)1-P( +ΔG132 P] /[ΔG12] )8(

که در آن، ΔG12 مقدار انرژی چسبندگی قیر-سنگدانه، ΔG123 مقدار 
انرژی جداشدگی یا انرژی سیستم قیر-سنگدانه در حالت اشباع و  P درصدی 

از سطح سنگدانه ها است که دچار عریان شدگی شده است.
به  را می توان  رابطه 8  تکراری کنترل کرنش  بارگذاری  آزمایش  برای 

رابطه 9 تبدیل کرد.

E*
wet /E

*
dry= )σ / ε( wet / )σ / ε( dry = εwet /εdry = 

[ΔG12 )1-P( + ΔG132 P] / [ΔG12]   
)9(

در  سنگدانه ها  سطح  روی  از  قیر  عریان شدگی  درصد  به  مربوط  نتایج 
مورد نمونه های ساخته شده با سنگدانه های سنگ آهک و گرانیت به ترتیب 
در شکل های 7 و 8 ارائه شده است. همانطور که مشاهده می شود، استفاده 
از افزودنی پلیمری باعث شده است تا درصد عریان شدگی قیر از روی سطح 
سنگدانه ها در سیکل های مختلف بارگذاری کاهش یابد. همچنین، می توان 
سیکل های  برابر  در  عریان شدگی  درصد  نمودار  شیب  که  نمود  مشاهده 
بارگذاری  ابتدایی  سیکل های  در  واقع،  در  دارد.  صعودی  روند  بارگذاری 
تقریبا همه سنگدانه ها با قیر به یکدیگر چسبیده اند. هر چه میزان در معرض 
قرارگیری نمونه ها در شرایط مرطوب و تکرار بارگذاری بیشتر می شود، درصد 
بیشتری از سطح سنگدانه ها از قیر عریان می شوند. این مطلب باعث می شود 
یکدیگر  به  که  سنگدانه ها  درصد  کاهش  همراه  به  چسبندگی  کاهش  که 
روی  از  قیر  عریان شدگی  روند  و  کرده  تشدید  را  یکدیگر  هستند،  متصل 
سطح سنگدانه با شیب بیشتری ادامه یابد. با مقایسه بین شکل های 7 و 8 
می توان مشاهده نمود که نمونه های ساخته شده با سنگدانه های سنگ آهک 
دارای مقاومت بیشتری نسبت به نمونه های مشابه ساخته شده با سنگدانه های 
گرانیتی هستند. فاکتورهای متفاوتی در رخداد خرابی رطوبتی و مقاومت یک 
مخلوط آسفالتی در برابر آن موثر هستند که یکی از مهم ترین آنها ساختار 
است.  آسفالتی  مخلوط  در  استفاده  مورد  سنگدانه  دهنده  تشکیل  کانی های 
دو کانی SiO2 و CaO )و یا CaCO3( باعث می شوند تا تغییر اساسی در 

خصوصیات آبگریزی یا آبدوستی مخلوط آسفالتی ایجاد شود.
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شکل1:41درصد1عریان1شدگی1سطح1سنگدانه1ها1در1نمونه1های1ساخته1شده1
با1سنگدانه1های1سنگ1آهک

 Fig. 4. Percentage of surface aggregate stripping in
samples made with limestone aggregates

شکل1:51درصد1عریان1شدگی1سطح1سنگدانه1ها1در1نمونه1های1ساخته1شده1
با1سنگدانه1های1گرانیتی

 Fig. 5. Percentage of aggregate surface stripping in
samples made with granite aggregates

1نتیجه1گیری-51
روش های  آسفالتی  مخلوط های  در  رطوبتی  حساسیت  بهبود  برای 
متفاوتی وجود دارد که یکی از متداول ترین آنها استفاده از افزودنی های ضد 
عریان شدگی است. مشکلات فنی و اجرایی مواد ضد عریان شدگی موجود و 
نیز نقص های فنی موجود در روش های ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط های 
آسفالتی باعث شده است تا در این پژوهش به بررسی تاثیراستفاده از ماده 
پلیمر SBR با استفاده از روش های مکانیکی و ترمودینامیک پرداخته شود. 

مهم ترین نتایج به دست آمده در این پژوهش عبارتند از:
استفاده از پلیمر SBR باعث شده است تا مقاومت مخلوط های   •
با  ساخته شده  نمونه های  در  ویژه  به  رطوبتی  خرابی  برابر  در  آسفالتی 

سنگدانه های گرانیتی بهبود یابد.

افزودن پلیمر SBR باعث افزایش انرژی آزاد پیوستگی و مقدار   •
انرژی آزاد چسبندگی و کاهش انرژی آزادشده سیستم در رخداد عریان شدگی 
در نمونه های حاوی هر دو نوع سنگدانه شده است که بیانگر کاهش تمایل 

سیستم برای عریان شدگی است.
شاخص درصد عریان شدگی، که بر اساس ترکیب نتایج آزمایش   •
پارامترهای  نتایج  به همراه  و مرطوب  در شرایط خشک  تکراری  بارگذاری 
با  ساخته شده  نمونه های  می دهد  نشان  است،  آمده  دست  به  ترمودینامیک 
قیر کنترل در سیکل های بارگذاری در شرایط مرطوب با نرخ بیشتری دچار 
عریان شدگی می شوند و نرخ افت مدول باربری در آنها سریع تر از نمونه های 

اصلاح شده است.
استفاده از پلیمر SBR باعث شده تا هم مولفه اسیدی و هم مولفه   •
بازی قیرهای کنترل افزایش یابد. مقدار درصد افزایش مولفه بازی در مقایسه 
با مولفه اسیدی بیشتر است که این باعث شکل گیری خصوصیات بازی بیشتر 

در قیرهای اصلاح شده با این ماده می شود.
افزودن پلیمر  SBR باعث شده است تا مولفه قطبی قیر افزایش   •
قیر-سنگدانه  چسبندگی  در  پارامتر  این  منفی  یا  مثبت  تاثیر  مورد  در  یابد. 
نمی توان با قاطعیت نظر داد. تنها مطلب قابل ذکر این است که افزایش در 
خصوصیات قطبی قیر باعث می شود تا میل به چسبندگی آن به مواد قطبی 

مانند سنگدانه و آب افزایش یابد.
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