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چکیده: خرابی رطوبتی در مخلوط های آسفالتی از دست دادن مقاومت و دوام ناشی از حضور آب تعریف می شود. عدم ارتباط 
مکانیزم خرابی در آزمایشگاه و شرایط میدانی، عدم اندازه گیری خصوصیات موثر مواد و نقش آنها، عدم ارائه راهکار اصلاحی 
که محققین در سال های  کمبودهای روش های آزمایشگاهی موجود برای تعیین حساسیت رطوبتی باعث شده است  و سایر 
اخیر به فکر ارائه روش  هایی بر پایه پارامترهای موثر در رخداد خرابی باشند. بر این اساس، این پژوهش تلاشی برای ارائه مدل 
پیش بینی حساسیت رطوبتی با استفاده از پارامترهای ترمودینامیک و طرح اختلاط است که بتواند عملکرد مخلوط آسفالتی در 
برابر رطوبت را پیش بینی و تحلیل کند. 24 ترکیب مختلف مخلوط آسفالتی با استفاده از سه نوع سنگدانه با عملکرد مختلف 
در برابر رطوبت، دو نوع قیر و سه نوع افزودنی در پژوهش حاضر مورد بررسی قرار گرفته اند. مولفه های انرژی آزاد سطحی قیر و 
سنگدانه به ترتیب با استفاده از روش قطره چسبان و دستگاه جذب همگانی اندازه گیری شده اند. برای ارائه مدل  پیش بینی 
عملکرد حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی از شبیه سازی شرایط طبق استاندارد AASHTO T283 استفاده و آزمایش مدول 
برجهندگی به صورت کشش غیرمستقیم در شرایط خشک و مرطوب انجام شده است. نتایج این پژوهش نشان می دهد که 
کلی می تواند عملکرد مخلوط آسفالتی در برابر رطوبت را بهبود دهد اما نوع و  استفاده از افزودنی های ضد عریان شدگی به طور 
درصد این افزودنی ها باید با توجه به نوع سنگدانه، نوع قیر و ویژگی های طرح اختلاط مخلوط آسفالتی تعیین شوند. بر اساس 
مدل  ارائه شده می توان گفت پارامترهای انرژی آزاد پیوستگی، انرژی آزاد چسبندگی قیر-سنگدانه در شرایط خشک، قابلیت 
پوشش دهی سنگدانه توسط قیر، مساحت سطح ویژه سنگدانه ها و ضخامت ظاهری غشای قیر روی سطح سنگدانه به صورت 
مستقیم و انرژی آزاد شده سیستم در هنگام رخداد عریان شدگی، درصد اشباع و نفوذپذیری مخلوط آسفالتی به صورت معکوس 

بر مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر خرابی رطوبتی تاثیر قابل  توجه دارند.
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1_ مقدمه 
در  دوام  و  مقاومت  دادن  دست  از  می توان  را  رطوبتی  خرابی     
کلی،  کرد. در حالت  مخلوط های آسفالتی ناشی از تاثیر رطوبت تعریف 

خرابی رطوبتی را می توان به دو فرآیند اصلی تقسیم بندی کرد:
1- از دست دادن چسبندگی 

2- از دست دادن پیوستگی ]1[.
و  قیر  بین  آب  که  است  علت  این  به  چسبندگی  دادن  دست  از     
سنگدانه قرار می گیرد. به علت بیشتر بودن تمایل سنگدانه به آب در 
مقایسه با تمایل آن به قیر، لایه قیر از روی سطح سنگدانه جدا می شود. 
که در نتیجه ارتباط بین قیر و  از دست دادن پیوستگی به این علت است 
آب خصوصیات قیر تغییر پیدا می کند و این مسئله باعث جداسازی قیر 
از سطح سنگدانه و یا شکست در غشای قیری می شود. خرابی رطوبتی 

می تواند در نتیجه هرکدام از این دو فرآیند یا ترکیبی از هر دو باشد ]2[. 
در  رطوبتی  خرابی  مورد  در  صورت گرفته  مطالعات  مهم ترین       

مخلوط های آسفالتی به بررسی فرآیند شناخته شده ای به نام عریان  شدگی 
که  می پردازند. عریان شدگی فرآیند جداشدن قیر از سطح سنگدانه است 
دلیل این رخداد جاذبه بیشتر بین سطح تماس سنگدانه-آب نسبت به 
بر رخداد و شدت  کتورهای متفاوتی  سنگدانه-قیر بیان شده است. فا
کتورها را می توان در دو دسته  که این فا خرابی رطوبتی تاثیر می گذارند 
کتورهای داخلی در واقع  کتورهای داخلی و خارجی دسته بندی کرد. فا فا
که به خصوصیات مواد مورد استفاده در مخلوط  پارامترهایی هستند 
آسفالتی شامل قیر و سنگدانه و ترکیب این دو ماده با هم ارتباط دارند. 
که بر خرابی رطوبتی تاثیر می گذارند، به طور مستقیم  کتورهای داخلی  فا
به خصوصیات موادی که مخلوط آسفالتی از آنها ساخته شده است یعنی 
قیر، سنگدانه و خصوصیات طرح اختلاط آنها مثل میزان حفرات هوا و 
هستند  پارامترهایی  خارجی  کتورهای  فا  .]3[ دارد  ارتباط  نفوذپذیری 
که به بررسی شرایطی خارج از سیستم مخلوط آسفالتی مانند ترافیک 
کتورهای  فا مهم ترین  از  بعضی   .]4[ می پردازند  آب و هوایی  نوسانات  و 
که بر روی خرابی رطوبتی تاثیر می گذارند عبارتند از: تولید، اجرا،  خارجی 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 3، سال 1398، صفحه 425 تا 436

426

سطح ترافیک و شرایط محیطی. مرطوب بودن سنگدانه های حمل شده 
از قرضه، خشک کردن نامناسب، عدم همگنی اختلاط، بارگیری ناصحیح 
کم، درزهای طولی، وزن و تعداد  مخلوط آسفالتی بر روی کامیون، نحوه ترا

عبورهای غلطک ]5 و 6[.
موضوع  یک  رطوبت  برابر  در  گرم  آسفالتی  مخلوط های  عملکرد     
گذشته موضوع تحقیقات مختلفی  پیچیده است و در طی شش دهه 
آزمایشگاه ها،  پژوهشگران  و  تکنسین ها  دوره،  این  طی  در  است.  بوده 
پژوهشکده ها و ادارات راه و ترابری در تلاش برای رسیدن به یک آزمایش 
که با نتایج عملکرد میدانی مخلوط آسفالتی سازگار باشد،  قابل اعتماد 
گونی را شکل داده اند. البته این حقیقت که چسبندگی  آزمایش های گونا
کاهش می یابد و پیوستگی در داخل قیر  بین قیر و سنگدانه در حضور آب 
کنندگان مخلوط  به علت رطوبت از بین می رود، از مدت ها پیش برای اجرا

آسفالت آشکار بوده است ]7[. 
   در بین پژوهشگران مختلف توسعه یک روش برای بررسی حساسیت 
با  آسفالتی  مخلوط های  بین  بتواند  که  آسفالتی  مخلوط های  رطوبتی 
شده  تبدیل  چالش  یک  به  شود،  قائل  تمایز  قوی  یا  ضعیف  عملکرد 
است. روش های موجود برای تعیین حساسیت رطوبتی در مخلوط های 
آسفالتی عمدتا از مقایسه خصوصیات مکانیکی مخلوط های آسفالتی در 
گستردگی استفاده  شرایط مرطوب به خشک استفاده می کنند. علیرغم 
که از  از این آزمایش ها، استفاده از آنها یکسری مشکلات به همراه دارد 

کرد: مهم ترین آنها می توان به موارد زیر اشاره 
1- عدم اندازه گیری خصوصیات بنیادین مواد

2- عدم ارائه دلایل و مکانیزم خرابی
3- عدم ارائه راهکار اصلاحی مناسب

4- عدم بیان تاثیر افزودنی ها ]11[.

2- بیان‏پژوهش‏و‏فرضیه‏ها
   در این پژوهش سعی شده است تا مفاهیم مرتبط با رخداد خرابی 
رطوبتی از تئوری ترمودینامیک استخراج شوند. سپس، از این مفاهیم 
برای شناسایی پارامترهای ترمودینامیک در رخداد خرابی و پیش بینی 

گرفته شود. عملکرد مخلوط آسفالتی در برابر عریان شدگی کمک 

به منظور تحقیق و دستیابی به اهداف این پژوهش لازم است تا 
گیرند: فرضیه های زیر مورد بررسی و تحلیل درستی یا نادرستی قرار 

• پارامترهای ترمودینامیک شامل انرژی آزاد پیوستگی قیر، انرژی 
آزاد چسبندگی قیر-سنگدانه در شرایط خشک، میزان انرژی آزاد شده 
سیستم در رخداد خرابی رطوبتی )انرژی جداشدگی(، پوشش پذیری 
موثر  رطوبتی  خرابی  شدت  و  رخداد  در  سنگدانه  سطح  روی  بر  قیر 

هستند،
• پارامترهای طرح اختلاط شامل مساحت سطح ویژه سنگدانه ها، 
ضخامت ظاهری غشای قیر بر روی سطح سنگدانه، میزان نفوذپذیری 
مخلوط آسفالتی و درصد اشباع در رخداد خرابی رطوبتی تعیین کننده 

هستند، 
• پارامترهای ترمودینامیک و طرح اختلاط بر قسمت های مختلف 

فرآیند عریان شدگی قیر از روی سطح سنگدانه موثر هستند.

3-روش تحقیق
   در ایــن پژوهــش بــه منظور ارائه مدل  پیش بینی حساســیت رطوبتی 
بــر اســاس پارامترهــای انــرژی آزاد ســطحی و طــرح اختــلاط، از ارتبــاط 
ــا نتایــج آزمایش هــای  ــر در رخــداد خرابــی رطوبتــی ب بیــن پارامترهــای موث
نمونه هــای  روی  بــر  آســفالتی  مخلوط هــای  رطوبتــی  حساســیت 
ساخته شــده در آزمایشــگاه اســتفاده شــده اســت. در ایــن پژوهــش از 6 
ــه  ــنگدانه پای ــوع س ــه ن ــع، س ــت. در واق ــده اس ــتفاده ش ــنگدانه اس ــوع س ن
مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از پوشــش نانو کربنات کلســیم 
گرفته انــد. دلیــل  اصــلاح شــده و بــه  عنــوان ســنگدانه  مــورد اســتفاده قــرار 
اســتفاده از ســنگدانه های مختلــف ایــن بــوده اســت تــا تاثیــر نــوع ســاختار 
کانــی شناســی بــر خصوصیــات حساســیت رطوبتــی مخلوط های آســفالتی 
کانــی شناســی ســنگدانه های مختلــف در  بررســی شــود. خصوصیــات 
کشــور )قیرهــای بــا  جــدول 1 ارائــه شــده اســت. دو نــوع قیــر پایــه متــداول در 
کــدام از  کــه هــر  درجــه نفــوذ 70-60 و 100-85( مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد 
کســید روی و یــک مــاده  ایــن نــوع قیر هــا بــا اســتفاده از دو نــوع افزودنــی نانوا
نمونه هــای  ترکیبــات  اصــلاح شــده اند.  آمینــی  مایــع  ضد عریان شــدگی 

ــت. ــده اس ــه ش ــدول 2 ارائ ــده در ج ــفالتی ساخته ش ــوط آس مخل

کانی های تشکیل دهنده سنگدانه های مورد استفاده در این پژوهش )%( جدول 1. 
Table1. Minerals forming the aggregates used in this study

Silicon dioxide, SiO2 سنگدانه

 Aluminium oxide,
 Al2O3

 Ferric oxide, Fe2O3

 Magnesium oxide,
 MgO

 Calcium oxide,
 CaO

16/584/843/872/2472/47سنگ‏آهک

52/196/057/082/9231/75گرانیت

66/9613/674/091/7613/53کوارتزیت
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جدول 2. ترکیب های مختلف از مصالح برای ساخت نمونه های مخلوط آسفالتی
Table 2. Different combinations of materials for making asphalt mix samples

اضافه شونده بهنوع افزودنینوع سنگدانهنوع قیرترکیب

1

60-70

سنگ آهک

--

سنگدانهنانو کربنات کلسیم2

کسید روی3 قیرنانوا

قیرمایع آمینی4

5

گرانیت

--

سنگدانهنانو کربنات کلسیم6

کسید روی7 قیرنانوا

قیرمایع آمینی8

9

کوارتزیت

--

سنگدانهنانو کربنات کلسیم10

کسید روی11 قیرنانوا

قیرمایع آمینی12

13

85-100

سنگ‌آهک

--
سنگدانهنانو‌کربنات‌کلسیم14
قیرنانواکسید‌روی15
قیرمایع‌آمینی16
17

گرانیت

--
سنگدانهنانو‌کربنات‌کلسیم18
قیرنانواکسید‌روی19
قیرمایع‌آمینی20
21

کوارتزیت

--
سنگدانهنانو‌کربنات‌کلسیم22
قیرنانواکسید‌روی23

قیرمایع‌آمینی24

4-آزمایش‏های‏انجام‏شده‏بر‏روی‏مخلوط‏آسفالتی
4-1- آزمایش مدول برجهندگی

مکانیستیک  طراحی  در  که  است  مهمی  پارامتر  برجهندگی  مدول 
در  مهم  ورودی  یک  پارامتر  این  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  روسازی 
برای  محدود  اجزای  مدل های  یا  لایه ای  چند  الاستیک  تئوری های 
محاسبه پاسخ روسازی تحت بارگذاری ترافیکی است. برجهندگی خاصیتی 
به صورت  که  را هنگامی  انرژی جذب شده  که میزان  از یک ماده است 
الاستیک تغییرشکل می یابد را نشان می دهد. به علت سادگی و آسان بودن 
کاربرد در مورد نمونه های مخلوط آسفالتی آزمایشگاهی و میدانی، آزمایش 

کشش غیرمستقیم معمول ترین روش آزمایش تحت بارگذاری تکراری برای 
کشش  محاسبه مدول برجهندگی می باشد. این آزمایش مانند مقاومت 
غیرمستقیم شامل بارگذاری در راستای قطر نمونه می باشد. در پژوهش 
حاضر، این آزمایش مطابق با استاندارد ASTM D7369 انجام شده است 
بارگذاری  با دوره  بارگذاری سینوسی  آزمایش مدول برجهندگی  ]13[. در 
ثانیه به نمونه های در دمای 25 درجه  ثانیه و دوره استراحت 0/9   0/1
سانتی گراد در 50 سیکل پیش بارگذاری و 5 سیکل بارگذاری اصلی انجام 
شده است. نحوه بارگذاری و تغییرشکل ها در آزمایش مدول برجهندگی به 

روش کشش غیرمستقیم در شکل 1 نشان داده شده است.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 3، سال 1398، صفحه 425 تا 436

428

شکل 1. نحوه بارگذاری در آزمایش مدول برجهندگی ]12[
Figure 1. How to load in the resin modulus test

برای به دست آوردن مدول برجهندگی از رابطه 1 استفاده می شود.

 )1(
که در آن:                                                                                                     

)MPa( مدول برجهندگی = Mr
 )N( کثر نیروی عمودی تکرار شونده P = میزان حدا
 = نسبت پواسون مخلوط آسفالتی برابر با 0/35 

)mm( تغییرشکل برگشت پذیر افقی = H
L = ارتفاع نمونه )mm( می باشند.

برای به دست آوردن حساسیت رطوبتی با استفاده از آزمایش مدول 
برجهندگی، رابطه 2 استفاده می شود.

                                              )2(
که در آن:                                        

RMR = نسبت مدول برجهندگی )%(
)kPa( میانگین مقدار مدول برجهندگی نمونه های مرطوب = Mrwet

)kPa( میانگین مقدار مدول برجهندگی نمونه های خشک = Mrdry

4-2- ضخامت ظاهری غشای قیر
روش  از  قیر  غشای  ظاهری  ضخامت  آوردن  دست  به  برای     
گزارش،  گزارش NCHRP 567 استفاده شده است. در این  ارائه شده در 
روشی را برای به دست آوردن ضخامت ظاهری غشای قیر به صورت 
قیر  حجم  کسر  صورت  رابطه،  این  در  است.  کرده  ارائه   3 رابطه ی 
ج  مصرف شده در واحد حجم مخلوط آسفالتی را نشان می دهد و مخر
آسفالتی  مخلوط  حجم  واحد  در  سنگدانه ها  سطح  نشان دهنده  آن 

می باشد ]14[.

        )3(

که در آن:
AFT = ضخامت ظاهری غشای قیر 

VBE = درصد حجم قیر موثر نسبت به حجم کل مخلوط آسفالتی )%( 
)m2/kg( مساحت سطح ویژه ظاهری سنگدانه ها = Ss

کل مخلوط )%( Ps = درصد وزن سنگدانه ها به وزن 
)kg/m3( وزن ویژه حجمی  مخلوط = Gmb

از  سنگدانه ها  ظاهری  ویژه  سطح  مساحت  آوردن  دست  به  برای 
رابطه ی 10 استفاده شده است:

                                       )4(
                             























+−+−+−
+−+−+−

+−+−+−
+−+−+−

=

)(1600
)(566)(283)(141
)(3.71)(36)(9.17

)(9.8)(5.5)(9.3
)(8.2)(0.2)(4.1

)
1000

1(

075.0

075.015.015.03.03.06.0

6.018.118.136.236.275.4

75.45.95.95.125.125.19

5.1925255.375.3750

P
PPPPPP

PPPPPP
PPPPPP

PPPPPP

G
S

sb
s

که در آن:
 )kg/m3( کل سنگدانه ها Gsb = وزن حجمی  

Px = نشان دهنده درصد عبوری از الک با قطر x میلی متر است. این 
درصدها از نمودار دانه بندی به دست می آیند ]14[.

که در ادامه تحت عنوان     سطح ویژه به دست آمده از این روش 
واقعی  ویژه  سطح  واقع  در  می شود،  یاد  آن  از  ظاهری  ویژه  سطح 
سنگدانه ها نیست. این سطح ویژه بخشی از سطح سنگدانه ها است 

که به صورت موثر ضخامت قشای قیر بر روی آن شکل می گیرد ]14[. 

4-3- نفوذپذیری
مخلوط  نفوذپذیری  میزان  تا  است  شده  سعی  پژوهش  این  در     
پارامتر اصلی در پیش بینی خرابی رطوبتی  به عنوان یک  نیز  آسفالتی 
گرفته شود. در پژوهش های پیشین، نفوذپذیری مخلوط های  در نظر 
شده  انجام  افتان  هِد  روش  به  هم  و  ثابت  هِد  روش  به  هم  آسفالتی 
آسفالتی  مخلوط های  کم بودن  مترا مقدار  به  توجه  با   .]15-20[ است 
مورد استفاده در این پژوهش و نفوذپذیری پایین آنها از روش هدِ  افتان 

مطابق با استاندارد ASTM PS 129-01 استفاده شده است.
مقدار ضریب نفوذپذیری از رابطه ی 5 بدست می آید:

                                       
2

1log
3.2

h
h

At
La

K =     )5( 

که در آن:
)cm/sec( ضریب نفوذپذیری = K
)cm2( سطح مقطع لوله بورت = a

)cm( ارتفاع نمونه مخلوط آسفالتی = L
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غیرقطبی  مولفه   ( ) ( ) ( )[ ]+−−+ ΓΓ+ΓΓ+ΓΓ−=∆+∆=−=∆ 1212122 lwlwaABaLWaa GGWGaLW،چسبندگی آزاد  انرژی   ( ) ( ) ( )[ ]+−−+ ΓΓ+ΓΓ+ΓΓ−=∆+∆=−=∆ 1212122 lwlwaABaLWaa GGWG آن، در  که 
چسبندگی، آزاد  انرژی  قطبی  مولفه   ( ) ( ) ( )[ ]+−−+ ΓΓ+ΓΓ+ΓΓ−=∆+∆=−=∆ 1212122 lwlwaABaLWaa GGWGaAB چسبندگی،  آزاد  انرژی 

مولفه ها  مولفه های انرژی آزاد سطحی قیر، و
انرژی آزاد سطحی سنگدانه هستند.

   همچنین، رابطه 10 برای محاسبه چسبندگی بین دو ماده 1 و 2 
که اندیس های 1، 2 و 3 می توانند به  در حضور ماده 3 ارائه شده است 
گر مقادیر انرژی آزاد چسبندگی منفی  ترتیب قیر، سنگدانه و آب باشند. ا
که تمایل بیشتری برای جدا شدن دو ماده  باشد، این بدان معنی است 
اولیه در نتیجه حضور ماده سوم وجود دارد. هر چه مقدار منفی بیشتر 

شود، این تمایل افزایش می یابد.
‌‌‌‌‌‌ ‌)10(‌

5- نتایج

5-1-آزمایش حساسیت رطوبتی
بر     نتایج نسبت مدول برجهندگی در شرایط مرطوب به خشک 
اساس نوع قیر و درصد اشباع نمونه ها در شکل های 2 تا 5 در دو درصد 
ارائه شده  داده های  از  که  همانطور  است.  شده  ارائه  متفاوت  اشباع 
به  ضد عریان شدگی  مواد  افزودن  است  مشخص  شکل ها  این  در 
برجهندگی  مدول  نسبت  میزان  در  بهبود  باعث  است  توانسته  خوبی 

مخلوط های آسفالتی پایه شود.
قیر  با  نمونه های  در  برجهندگی  مدول  نسبت  نتایج  شکل 2  در     
از  که  همانطور  است.  شده  آورده   35 با  برابر  اشباع  درصد  و   60-70
داده های ارائه شده در این شکل مشخص است استفاده از افزودنی های 
ضد عریان شدگی در مورد سنگدانه های مختلف عملکرد تقریبا مشابهی 
که  است  مشخص  شکل  این  در  ارائه شده  داده های  از  است.  داشته 
به  برجهندگی  مدول  نسبت  مقادیر  دارای  سنگ آهک  سنگدانه های 
کوارتزیتی بوده اند.  گرانیتی و  مراتب بالاتری در مقایسه با سنگدانه های 
سنگدانه های  عملکرد  که  می دهد  نشان  شکل  این  نتایج  همچنین، 
گرانیتی می باشد. در شکل 3 مشخص  از سنگدانه  کوارتزیتی ضعیف تر 
به  نسبت  نیز  دسته  این  در  کوارتزیتی  سنگدانه های  عملکرد  که  است 
که  می دهد  نشان  شکل  این  نتایج  است.  ضعیف تر  سنگدانه ها  سایر 
افزودنی های ضد عریان شدگی بر روی همه نمونه ها تاثیر مثبت داشته اند 
اما تاثیر این مواد بر روی نمونه های ساخته شده با سنگدانه های کوارتزیتی 
که  چشمگیرتر است. همچنین، از داده های این شکل مشخص است 

)mm( بار آبی در آغاز آزمایش =  h1

)mm( بار آبی در خاتمه آزمایش = h2

)sec( h2 به h1 کل زمان برای پایین آمدن آب در بورت از  = t 
 .)cm2( سطح مقطع نمونه مخلوط آسفالتی = A 

4-4- پارامترهای ترمودینامیک
گسترده برای تشریح مولفه های انرژی  که به صورت     از تئوری هایی 
کار رفته است می توان به تئوری اسیدی- آزاد سطحی مواد مختلف به 
کل هر ماده ای بر  کرد. بر طبق این تئوری، انرژی آزاد سطحی  بازی اشاره 
اساس نوع نیروهای مولکول های سطحی به سه مولفه تقسیم می شود. 
انرژی آزاد سطحی کل با ترکیب این مولفه ها به طریق زیر به دست می آید:

 )6(

   که در آن،  انرژی آزاد سطحی کل ماده، LW  مولفه غیرقطبی انرژی 
آزاد سطحی، مولفه قطبی انرژی آزاد سطحی،+ مولفه اسیدی، و - 

مولفه بازی است.
   بر طبق اصول ارائه شده توسط ون اوس قسمت اسیدی- بازی از 
که در رابطه زیر نشان داده  پارامتر اسید و باز لوییس تشکیل شده است 

شده است:
)7(

                                              
انرژی  مقدار   ، پیوستگی آزاد  انرژی  ترمودینامیکی  دید  از   
مورد نیاز برای ایجاد یک ترک با سطح واحد در داخل یک ماده تعریف 
یک  جداسازی  برای  نیاز  مورد  کار  مایع،  یک  پیوستگی  کار  می شود. 
ستون مایع با مساحت سطح مقطع واحد در شرایط خلأ به دو قسمت 
تعریف می شود. این تعریف را می توان برای مواد جامد نیز بسط داد. بر 
کار پیوستگی  که بتوان  اساس تعریف انرژی آزاد سطحی، روشن است 

گون را به شرح زیر نشان داد: گونا برای مواد 

ccW Γ= 2                                                                                                                                        )8(

کل ماده مورد نظر است. ccW انرژی آزاد سطحی  Γ= 2 A ،که در آن
تعریف شد، دو  پیشتر  که  آزاد چسبندگی همانطور  انرژی     
یا  غیرقطبی  مولفه  و  اسیدی-بازی  یا  قطبی  مولفه  دارد:  اصلی  مولفه 
لیفشیتز-ون در والز. رابطه 15 برای مشخص کردن انرژی آزاد چسبندگی 

بین قیر و سنگدانه مورد استفاده قرار می گیرد. 
 )9(

( ) ( ) ( )[ ]+−−+ ΓΓ+ΓΓ+ΓΓ−=∆+∆=−=∆ 1212122 lwlwaABaLWaa GGWG
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کسید روی در مورد نمونه های با سنگدانه های اسیدی  استفاده از نانوا
ساخته شده با قیر 70-60  با 70 درصد اشباع باعث افزایش بیشتری در 

نسبت مدول برجهندگی در مقایسه با سایر افزودنی ها شده است.

 

شکل 2. نسبت مدول برجهندگی در
 نمونه های با قیر 70-60 و 35 درصد اشباع

Figure 2. Ratio of resin modulus in bitumen samples
 with 60-70% and 35% saturation

شکل 3. نسبت مدول برجهندگی در
 نمونه های با قیر 70-60 و 70 درصد اشباع

Figure 3. Ratio of resilience modulus in bitumen
 samples with 60-70% and 70% saturation

با قیر  نتایج نسبت مدول برجهندگی در نمونه های     در شکل 4 
که از داده  100-85 و درصد اشباع برابر با 35 آورده شده است. همانطور 
نانوکربنات کلسیم  افزودنی   از  استفاده  است  مشخص  شکل  این  های 
افزایش  در  بهتری  عملکرد  سنگدانه  نوع  سه  هر  با  نمونه های  در 
مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر رطوبت داشته است. عملکرد ضعیف 
تاثیر  و  گروه  این  برجهندگی  مدول  نسبت  در  کوارتزیتی  سنگدانه های 
مثبت افزودنی ها در نمونه های با این سنگدانه  بر روی شکل ذکر شده 

آشکار می باشند.
نمونه های  در  برجهندگی  مدول  نسبت  به  مربوط  نتایج     

ساخته شده با قیر 100-85 و درصد اشباع برابر با 70 در شکل 5 ارائه شده 
که از داده های ارائه شده در این شکل مشخص است  است. همانطور 
کلسیم بیشترین  کسیدروی، مایع آمینی و نانوکربنات  استفاده از نانوا
تاثیر را به ترتیب در نمونه های ساخته شده با سنگدانه های سنگ آهک، 
کوارتزیت داشته اند. نمونه های ساخته شده با سنگدانه های  گرانیت و 
گرانیتی و سنگ آهک تفاوتی چندانی در عملکرد در برابر رطوبت ندارند 
در  کوارتزیتی  سنگدانه  با  شده  ساخته  نمونه های  ضعیف  عملکرد  اما 
گروه دیگر آشکار است. نتایج  مقایسه با نمونه های ساخته شده با دو 
نمونه های  در   5 شکل  نتایج  با  مشابه  اشباع  درصد   35 با   4 شکل 
ضد عریان شدگی  افزودنی های  که  می دهد  نشان  اشباع  درصد   70 با 
نمونه های  در  برجهندگی  مدول  نسبت  افزایش  در  چشمگیری  تاثیر 

ساخته شده با سنگدانه های کوارتزیتی گذاشته اند.

شکل 4. نسبت مدول برجهندگی در نمونه های 
با قیر 100-85 و 35 درصد اشباع

Figure 4. Ratio of resilience modulus in bitumen
samples with 85-85% and 35% saturation

شکل 5. نسبت مدول برجهندگی در نمونه های 
با قیر 100-85 و 70 درصد اشباع

Figure 5. Ratio of resin modulus in bitumen samples
 with 85-85% and 70% saturation
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5-2- تاثیر درصد اشباع
‌‌‌همانطور‌که‌از‌داده‌های‌ارائه‌شده‌در‌قسمت‌قبل‌مشخص‌بود،‌
نمونه‌های‌مخلوط‌آسفالتی‌در‌سه‌شرایط‌خشک،‌‌35درصد‌اشباع‌و‌‌75
درصد‌اشباع‌مورد‌آزمایش‌مدول‌برجهندگی‌قرار‌گرفته‌و‌نسبت‌مدول‌
در‌شرایط‌‌35و‌‌70درصد‌اشباع‌نسبت‌به‌نمونه‌های‌خشک‌اندازه‌گیری‌
شده‌اند.‌به‌منظور‌بررسی‌تاثیر‌درصد‌رطوبت‌بر‌میزان‌نسبت‌مدول‌
برجهندگی‌شرایط‌مرطوب‌به‌خشک‌آزمون‌‌tانجام‌شده‌است‌که‌نتایج‌
‌p-value مقدار‌ اینکه‌ به‌ توجه‌ با‌ است.‌ شده‌ ارائه‌ ‌3 در‌جدول‌ آن‌
آزمون‌لوین‌بزرگتر‌از‌مقدار‌سطح‌اطمینان‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌)0/05(‌

و‌ برابر‌هستند‌ نمونه‌ها‌ از‌ گروه‌ دو‌ واریانس‌های‌ است،‌می‌توان‌گفت‌
باید‌از‌اطلاعات‌ردیف‌اول‌استفاده‌کرد.‌بر‌اساس‌آزمون‌‌tبرای‌برابری‌
میانگین‌ها‌مشاهده‌می‌شود‌که‌مقدار‌‌p-valueبرابر‌با‌‌0/000است‌
که‌کوچکتر‌از‌مقدار‌سطح‌اطمینان‌مورد‌نظر‌)0/05(‌برای‌این‌آزمون‌
است.‌بر‌این‌اساس‌می‌توان‌گفت‌تفاوت‌در‌میزان‌درصد‌اشباع‌باعث‌
ایجاد‌تفاوت‌قابل‌توجه‌در‌میزان‌نسبت‌مدول‌برجهندگی‌نمونه‌های‌
مختلف‌شده‌است.‌این‌نکته‌قابل‌ذکر‌است‌که‌میانگین‌نسبت‌مدول‌
با‌ برابر‌ با‌‌30و‌‌70درصد‌اشباع‌به‌ترتیب‌ برجهندگی‌در‌نمونه‌های‌

‌85/35و‌‌77/43بوده‌اند.

جدول3.‏آزمون‏t‏برای‏بررسی‏تاثیر‏درصد‏اشباع‏بر‏نسبت‏مدول‏برجهندگی
Table 3. T test to investigate the effect of saturation percentage on the ratio of the resin modulus

tبرای‌برابری‌میانگین‌هاآزمون‌لوین‌برای‌برابری‌واریانس‌هاآزمون‌‌tآزمون‌

Fp-valuetدرجه‌آزادیp-value

0/0770/7825/408460/000واریانس‌ها‌برابر‌باشند

5/40845/9000/000واریانس‌ها‌نابرابر‌باشند

ع قیر 5-3- تاثیر نو
‌‌‌به‌منظور‌بررسی‌نوع‌قیر‌بر‌میزان‌حساسیت‌رطوبتی‌مخلوط‌های‌
آسفالتی‌مختلف‌در‌آزمایش‌نسبت‌مدول‌برجهندگی‌از‌آزمون‌‌tاستفاده‌
شده‌است.‌نتایج‌این‌آزمون‌در‌جدول‌‌4ارائه‌شده‌است.‌همانطور‌که‌از‌
داده‌های‌این‌جدول‌بر‌اساس‌آزمون‌لوین‌مشخص‌است،‌واریانس‌های‌

دو‌گروه‌از‌داده‌های‌برابر‌هستند‌و‌باید‌از‌ردیف‌اول‌نتایج‌استفاده‌کرد.‌
از‌داده‌های‌مربوط‌به‌‌p-valueمربوط‌به‌آزمون‌‌tمشخص‌است‌که‌
تفاوت‌قابل‌ذکری‌بین‌دو‌گروه‌از‌داده‌ها‌موجود‌نیست‌و‌می‌توان‌گفت‌
نوع‌قیر‌تاثیر‌معناداری‌در‌میزان‌نسبت‌مدول‌برجهندگی‌نداشته‌است.

‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏جدول‏4.‏آزمون‏t‏برای‏بررسی‏تاثیر‏نوع‏قیر‏بر‏نسبت‏مدول‏برجهندگی
Table 4. T test to investigate the effect of bitumen on the resin modulus ratio

tبرای‌برابری‌میانگین‌هاآزمون‌لوین‌برای‌برابری‌واریانس‌هاآزمون‌‌tآزمون‌
Fp-valuetدرجه‌آزادیp-value

0/1350/7151/687460/098واریانس‌ها‌برابر‌باشند

1/68745/2070/099واریانس‌ها‌نابرابر‌باشند

 در این قسمت سعی شده است تا با استفاده از آنالیزهای آماری میزان
 موثربودن پارامترهای مورد نظر بر حساسیت رطوبتی مخلوط های

 آسفالتی تعیین شده و سپس به ارائه مدل  مناسب بر اساس نسبت
 مدول برجهندگی در شرایط مرطوب به خشک پرداخته شود.

5-4- ارائه مدل پیش بینی حساسیت رطوبتی
ع مدل 5-4-1- نو

   در این قسمت از مدل رگرسیون خطی چندگانه به علت سادگی 
کاربرد و نتایج مناسب برای ارتباط بین متغیرهای مستقل و نسبت  در 

مدول برجهندگی استفاده شده است.

4-4-2-  وجود هم خطی در داده های متغیرهای مستقل
که بین متغیر     با بررسی انجام شده در قسمت قبل مشاهده شد 
از  پارامتر  این  که  دارد  وجود  هم خطی  متغیرها  سایر  و  پوشش پذیری 
یکسان بودن  به  توجه  با  شد.  حذف  بررسی  مورد  مستقل  متغیرهای 
متغیر  قبل،  قسمت  با  قسمت  این  متغیرهای  به  مربوط  داده های 

پوشش پذیری از متغیرهای مورد بررسی حذف شده است. 

5-4-3- ارائه مدل
گرفته شده  نظر  در   0/05 اطمینان  سطح  مقدار  به  توجه  با     
برابر با 7 و 40 به ترتیب برای رگرسیون  آزادی  )a=0/05( و درجه های 
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صورت  به  بحرانی  ناحیه  مقدار   ،F توزیع  تابع  روی  از  باقیمانده ها  و 
رابطه ی 11 تعریف می شود:

 )11(

   با مقایسه نتایج ارائه شده در جدول 5 مقدار F برابر با 65/491 
که برازش مناسبی بین  که نشان دهنده این است  به دست آمده است 

داده های متغیرهای مستقل و متغیر وابسته وجود دارد.

جدول 5. تحلیل واریانس مدل نسبت مدول برجهندگی
Table 5. Analysis of variance of the resonance modulus ratio model

تحلیل‌واریانس

Fp-valueمیانگین‌مربع‌هادرجه‌آزادیمجموع‌مربع‌هامنبع‌ایجادمدل

1789/1027255/58665/4910/000رگرسیونرگرسیون‌چندگانه

152/349403/808مانده‌ها

1941/45147کل

ارائه شده در جدول 6 مشاهده می شود،  از داده های  که     همانطور 
مقدار ضریب تعیین برای مدل ارائه شده در این پژوهش 0/920 بوده 
همچنین،  می آید.  حساب  به  آماری  نظر  از  مناسبی  مقدار  که  است 
و  وابسته  متغیرهای  تعداد  اثر  که  تعدیل شده  تعیین  ضریب  مقدار 
تعداد داده ها را لحاظ می کند، برابر با 0/906 می باشد. مقدار خطای 

معیار برآوردشده برای مدل پیش بینی خرابی رطوبتی بر اساس نسبت 
این  آخر  ستون  است.  آمده  دست  به   1/7998 نیز  برجهندگی  مدول 
که در قسمت مانده ها در مورد  جدول ضریب دوربین-واتسون است 

کاربرد آن صحبت خواهد شد.

جدول 6. جمع بندی نتایج مدل نسبت مدول برجهندگی
Table 6. Summary of model results of the resonance modulus ratio

aجمع‌بندی‌مدل
ضریب‌همبستگی‌مدل

)R(چندگانه‌
ضریب‌تعیین‌

)R2(
ضریب‌تعیین‌
تعدیل‌شده

خطای‌معیار‌
برآوردشده

دوربین-
واتسون

b9510/9160/9041/79981/310/0رگرسیون‌چندگانه

   در جــدول زیــر ضرایــب مــدل رگرســیون چندگانــه بــه همــراه آزمون هــای 
معنــاداری ضرایــب ارائــه شــده اســت. انــرژی آزاد پیوســتگی، انــرژی آزاد 
چســبندگی، مســاحت ســطح ویــژه و ضخامــت ظاهــری غشــای قیــر 
برابــر  در  آســفالتی  مخلــوط  مقاومــت  افزایــش  در  مثبــت  تاثیــر  دارای 
انــرژی جداشــدگی و  کــه  گفــت  از طرفــی می تــوان  رطوبتــی هســتند. 
نفوذپذیــری نیــز دارای تاثیــر معکــوس هســتند. پارامتــر درصــد اشــباع 
ــت  ــبت مقاوم ــاس نس ــر اس ــدل ب ــا در م ــود دارد ام ــدل وج ــن م ــه در ای ک
میــزان  روی  بــر  منفــی  تاثیــر  نداشــت،  وجــود  غیرمســتقیم  کشــش 
می شــود  ســبب  آن  در  افزایــش  و  دارد  آســفالتی  مخلــوط  مقاومــت 
تــا میــزان خرابــی ناشــی از تاثیــر رطوبــت افزایــش یابــد. بــا توجــه بــه 
داده هــای ســتون ضرایــب معیــار جــدول مشــخص اســت، درصــد اشــباع 
ــرژی آزاد پیوســتگی بیشــترین  کاهــش مقاومــت و ان بیشــترین تاثیــر در 
رطوبــت  برابــر  در  آســفالتی  مخلــوط  مقاومــت  افزایــش  در  را  تاثیــر 

گفــت تمامــی  می گذارنــد. بــا توجــه بــه داده هــای ایــن جــدول می تــوان 
ــر  ــاداری ب ــر معن ــش دارای تاثی ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــای م متغیره
حساســیت رطوبتــی مخلوط هــای آســفالتی در مــدل نســبت مــدول 
برجهندگــی هســتند. بــا توجــه بــه مقــدار ســطح اطمینــان 0/05 در نظــر 
 )n-p-1=48-7-1(  40 بــا  برابــر  آزادی  درجــه  و   )a=0/05( گرفته شــده 
بــرای باقیمانده هــا، از جــداول مربــوط بــه تابــع توزیــع t مقــدار ناحیــه 
بحرانــی بــرای آماره هــای ایــن توزیــع برابــر بــا 1/648 بــه دســت می آیــد. 
  tــر ــه مقادی ــت هم ــخص اس ــتون مش ــن س ــای ای ــه از داده ه ک ــور  همانط
بــه دســت آمده در رابطــه ی 7 صــدق می کننــد. پــس فــرض صفــر ایــن 
کــدام از متغیرهــای  کــه بیان کننــده عــدم ارتبــاط بیــن هــر  آزمــون آمــاری 

مســتقل و متغیــر پاســخ اســت، رد می شــود.

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)7((‌
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جدول 7. ضرایب مدل پیش بینی خرابی رطوبتی بر اساس نسبت مدول برجهندگی
Table 7. Coefficients of Moisture Damage Prediction Model Based on Resolution Modulus Ratio

مدل
ضرایب‌معیارضرایب‌غیرمعیار

tp-value
)B(خطای‌معیارضریب‌Beta

4/2650/000---44/43410/418عد‌ثابت

1/0510/1180/5388/9410/000انرژی‌آزاد‌پیوستگی

0/1750/0620/2322/8400/007انرژی‌آزاد‌چسبندگی

4/8730/000-0/463-0/3170/065-انرژی‌جداشدگی

14/8592/8070/3995/2930/000مساحت‌سطح‌ویژه

3/9810/000-0/203-0/0400/010-نفوذپذیری

1/6170/3640/3734/4360/000ضخامت‌ظاهری‌غشای‌قیر

13/9220/000-0/623-0/2270/016-درصد‌اشباع

    بر اساس ضرایب ارائه شده می توان گفت که مدل رگرسیونی پیش بینی 
خرابی رطوبتی بر اساس نسبت مدول برجهندگی عبارت است از:

)8(
 

که در آن، RMR = نسبت مدول برجهندگی از 0 تا 100 که بزرگ بودن 
این پارامتر نشان دهنده مقاومت بالاتر مخلوط آسفالتی در برابر خرابی 
رطوبتی است، CE = انرژی آزاد پیوستگی قیر )ergs/cm2(، AE = انرژی 
آزاد چسبندگی بین قیر-سنگدانه )ergs/cm2(، DE = انرژی آزاد جداشدگی 
 =  m2/gr(، PA( سنگدانه  ویژه  سطح  مساحت   =  ergs/cm2(، SSA(
متوسط  ضخامت   =  AFT و   ، آسفالتی مخلوط  نفوذپذیری 
، و DS = درصد اشباع نمونه های  غشای قیر بر روی سطح سنگدانه

مخلوط آسفالتی )%(.
   مدل ارائه شده توسط حامدی و مقدس نژاد ]21[ همراستا با مدل 
ارائه شده در این پژوهش است. تفاوت های اصلی این دو مدل در این 
اثر درصد اشباع در نظر  ارائه شده در پژوهش موجود  که در مدل  است 
گرفته شده است. حال آنکه حامدی و مقدس نژاد شرایط اشباع را بر اساس 
گرفته اند. تفاوت برجسته دیگر  استاندارد AASHTO T283 ثابت در نظر 
این است که در پژوهش موجود از بارگذاری تکراری استفاده شده است که 

تظابق بیشتری با نتایج میدانی دارد.  
   بر اساس مدل ارائه شده در رابطه ی 8، مقادیر آزمایشگاهی، مقادیر 
پیش بینی شده بر اساس مدل نسبت مدول برجهندگی و مقادیر مانده 
)مابه التفاوت دو مقدار( محاسبه شده است. همانطور که در شکل 6 نشان 
داده شده است، مقادیر پیش بینی شده توسط مدل و مقادیر واقعی مورد 
مقایسه قرار گرفته اند. نتایج این شکل نشان می دهد که مقادیر واقعی و 

پیش بینی شده توسط مدل با یکدیگر اختلاف فاحشی ندارند.

شکل‏6.‏مقایسه‏مقادیر‏واقعی‏و‏مقادیر‏
پیش‏بینی شده‏در‏مدل‏نسبت‏مدول‏برجهندگی

Fig 6. Comparison of actual values and predicted 
values in the resonance modulus ratio model

5-4-4- آنالیز اقتصادی
ترتیب  به  مایع  آمینی  مواد  و  روی  کسید  نانوا از  استفاده     درصد 
5000 و 500 تومان به هزینه تمام شده یک تن مخلوط آسفالتی اضافه 
کلسیم در  کربنات  می کنند. این عدد در مورد پوشش سنگدانه با نانو 
گر هزینه هر تن آسفالت در حدود 150000  حدود 3700 تومان می باشد. ا
نانوکربنات  و  آمینی  مایع  کسیدروی،  نانوا از  استفاده  باشد،  تومان 
کلسیم به ترتیب 3، 0/3 و 2/5 درصد به هزینه هر تن مخلوط آسفالتی 
اضافه می کنند. مقدار مدول برجهندگی در شرایط خشک تحت تاثیر 
که  از مواد فوق الذکر به ترتیب 5/6، 4/5 و 4/7 بوده است  استفاده 
کم می کند. بر این اساس  به همین نسبت از ضخامت مخلوط آسفالتی 
می توان گفت استفاده از این مواد نه تنها هزینه تهیه مخلوط آسفالتی را 

کاهش هزینه را نیز به همراه دارد. که حتی  کم می کند 
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5- نتیجه گیری 
تحلیل های  از  استفاده  با  تا  است  شده  سعی  پژوهش  این  در     
آسفالتی  مخلوط های  رطوبتی  خرابی  آزمایش های  نتایج  و  آماری 
مختلف، پارامترهای ترمودینامیک و طرح اختلاطِ موثر در رخداد خرابی 
شناسایی شوند. سپس، با در نظر گرفتن پارامترهای موثر به ارائه مدل   

پیش بینی پتانسیل حساسیت رطوبتی پرداخته شود. 
   بر اساس فعالیت های ذکرشده در راستای رسیدن به اهداف این 
پژوهش نتایجی به دست آمده که مهم ترین آنها در ادامه آورده شده اند.
آزاد  انرژی  پیوستگی،  آزاد  انرژی  پارامترهای  در  افزایش   -1
قیر  غشای  ظاهری  ضخامت  و  ویژه  سطح  مساحت  چسبندگی، 
مدل  در  رطوبت  برابر  در  آسفالتی  مخلوط های  مقاومت  بهبود  باعث 

ارائه شده در این پژوهش شده اند.
2- افزایش در پارامترهای نفوذپذیری، درصد اشباع و انرژی جداشدگی 
به نحو معناداری باعث تاثیر منفی بر روی مقاومت مخلوط های آسفالتی 

در برابر خرابی رطوبتی می شوند.
3- در مدل ارائه شده بر اساس نسبت مدول برجهندگی مشاهده 
که درصد اشباع و انرژی پیوستگی به ترتیب بیشترین نقش  می شود 
کاهش و افزایش مقاومت مخلوط های آسفالتی در برابر رطوبت  را در 

داشته اند.
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