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ABSTRACT:  One of the most common failures that occur during the life of asphalt pavements is 
moisture damage. The penetration of water between asphalt binder and aggregate causes the gradual 
separation of asphalt binder from aggregates and the weakening of the bonding force between asphalt 
binder and aggregates. With the expansion of this type of failure, the durability and asphalt mix 
resistance decreases. Moisture damage is defined as loss of strength and durability in asphalt mixtures. 
Many studies have been done on the use of anti-stripping additives to improve the quality of asphalt 
mixtures against the moisture damage in asphalt mixtures using surface free energy and mechanical 
test. One of the ways to improve the performance of asphalt mixes against moisture damage is the use 
of anti-stripping materials, which are usually used with hydrated lime or liquid anti-stripping agents. 
The use of these materials with a number of technical problems. In this research, it has been tried to 
investigate the effect of nanomaterials and liquid anti-stripping materials on the basis of mechanical and 
thermodynamic methods. 24 different types of asphalt mixtures have been investigated using three types 
of aggregates, two types of base asphalt binder and three types of additives. Asphalt binder and aggregate 
surface free energy components are measured by Sessile drop method and Universal sorption device and 
the ratio of fatigue life of asphalt mixtures through indirect tensile strength test. The results of this study 
indicate that the use of nanomaterials and liquid anti-stripping improves strength of asphalt mixtures 
against the moisture. Also, using these additives will increase the fatigue life and tensile strength of the 
asphalt mixture. Increasing in the fatigue life ratio was between 2-9%. The increase in fatigue life in wet 
conditions has been between 10-22%. Additionally, nanomaterial additives have a positive effect on the 
surface free energy components of asphalt binder, the surface free energy of aggregates, the free energy 
of adhesion between asphalt binder-aggregate, the debonding energy of asphalt binder and aggregates, 
and the cohesion free energy of asphalt binders, and improve the performance of these structures against 
moisture damage. 
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1. INTRODUCTION
In a study by Azarhoosh et al, [1] evaluated the effects 

of the use of nano TiO2 additive on asphalt-aggregate 
bonding using a surface free energy method. The surface 
free energy components of asphalt binder and surface free 
energy components of aggregate were calculated by Universal 
sorption device and Wilhelm plate test, respectively. The results 
of the surface free energy method have shown that the nano 
TiO2 additive improves adhesion between asphalt binder and 
aggregates. In another study, Hamedi [2] used nanoparticles 
of Al2O3 and Fe2O3 as an additive to improve the surface of 
aggregates. In his research, he studied the level of two types 
of limestone and granite aggregates using nanoparticles 

and evaluated the resulting mixtures using mechanical and 
thermodynamic methods. The results of his studies show that 
the tensile strength of the modified samples in dry and wet 
conditions was more than the control samples, which indicates 
an increase in the resistance of these specimens. Arabani 
and Hamedi [3] evaluated the effect of the use of liquid anti-
stripping additives using surface free energy method as well 
as dynamic modulus testing. The results of their research 
showed that the addition of additives increases the total free 
energy of asphalt binder, which prevents the phenomenon of 
adhesion failure by increasing the adhesion between asphalt 
binder and aggregates. In a study by Moghadas Nejad et al 
[4], the effect of using hydrated lime material on moisture 
deterioration was investigated using a surface free energy 
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method. The results of this study showed that the use of this 
material reduced the acidic components, increased the game 
components and reduced the surface energy of the aggregates 
used in this study, which resulted in increased adhesion and 
coating of aggregates, and finally, Improves the performance 
of aggregates resistance to moisture damage.

2. METHODOLOGY
In this research, three types of aggregates including 

limestone, granite and quartzite with a grading structure 
based on mid limit of ASTM standard for dense asphalt 
mixtures have been used. The main reason for using these 
types of aggregates is their different degree of stripping 
potential. So that the impact of the type of aggregates with 
different minerals and different sensitivities against moisture 
degradation can be evaluated. Also, in this research, two 
types of base asphalt binder with a degree of penetration 
of 60-70 and 100-85 from the Pasargad Refinery in Tehran 
have been used. In addition, three types of anti-stripping 
additive including nano carbonate calcium (nano CaCO3) for 
aggregate coating and nano Zinc oxide (nano ZnO) and liquid 
anti-stripping (Wetfix BE) for asphalt binder modification are 
used. Combined with these materials, 24 different types of 
asphalt mixtures (18 mixed asphalts and 6 control mixtures) 
were created.

In this study, Universal sorption device developed by Bhasin 
[5] is used to measure the surface free energy of aggregates. The 
method of measuring the surface free energy of aggregates by 
this device is as follows: three test liguids, whose surface free 
energy components are already known, are selected.

Determining the surface free energy components using the 
Sessile drop method is one of the common methods used today 
for asphalt binder. To measure the surface free energy of the 
asphalt binder by this device, the asphalt binder sample is first 
placed between the light source and the camera and the control 
panel chamber is brought to the desired temperature. Then fill 
the micro-syringe with the test liquid and spread a drop of test 
liquid on the asphalt binder surface at a distance of 5 mm. After 
a few seconds, the camera takes a droplet on the surface. 

To test the moisture sensitivity of the modified Lottman 
method, three samples should be made in wet conditions and 
three in dry condition for each mixture. Half of the samples 
in each group (three samples) remain in dry condition, and 
half of them are taken to wet conditions (wet samples). Dry 
and wet samples are subjected to indirect tensile strength 
tests to determine the fatigue life. In the indirect resistance 
test, cyclic loading is performed until the sample is failed. 
The amount of fatigue life (the number of cycles the load) is 
recorded at the moment of the failure. The average fatigue life 
of dry samples (three samples) and wet (three samples) are 
calculated separately. The moisture sensitivity or the potential 
for asphalt mixture is determined by the ratio of the fatigue 
life of wet-dry samples (in percent).

3. DISCUSSION AND RESULT
The results obtained from the fatigue life test for samples 

made with two types of asphalt binder, AC 60-70 and AC 
85-100, are presented in Fig.s 1-2, respectively. Based on the 
results, it can be seen that the use of all three anti-stripping 

additives has significantly improved the fatigue life of the 
samples made with all three aggregates and both types of 
asphalt binder used in this study. Samples made with asphalt 
binder, AC 85-100, nano calcium carbonate also has the 
greatest effect on the improvement of this index. Finally, it 
can be admitted that each of these components, along with 
the asphalt mixing properties, can weaken or increase the 
strength of the asphalt mix against moisture damage.

Samples containing limestone aggregates, with proper 
adhesion and high surface area, have the best indirect tensile 
strength compared to those made with other aggregates.

In samples with asphalt binder and the same additive, the 
amount of SiO2 and CaO in the aggregate structure causes 
a significant change in the water-absorption properties of 
the asphaltic mixture. The higher the percentage of SiO2 
minerals, the more water-intensive the aggregates are, and the 
higher the CaO content of the mineral, the greater the milling 
effect of the aggregate.

4. CONCLUSIONS
The purpose of this study was to investigate the effect of 

 
Figure 1: Fatigue life of samples with AC 60-70 
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Fig. 1: Fatigue life of samples with AC 60-70

 
Figure 2: Fatigue life of samples with AC 85-100 
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Fig. 2: Fatigue life of samples with AC 85-100
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nanomaterial additives on effective components in moisture 
breakdown events such as asphalt binder-aggregate bonding, 
mastic adhesion, and aggregate-forming structure. According 
to the results of this research, the most important results of 
this research include:

• The use of calcium nano-carbonate increases the 
bonding between asphalt binder and aggregate and improves 
the indirect tensile strength of asphaltic specimens.

• The use of an additive calcium nano carbonate results in 
the formation of a layer of material with a game structure on 
granite or quartzite aggregates, which improves the adhesion 
of this material to asphalt binder, which has almost acidic 
properties. The use of aggregate surface coating makes it 
possible to create a protective barrier that, on the other hand, 
makes it possible for the aggregate to be cooled and, on the 
other hand, provides a good adhesion to asphalt binder.

• The use of anti-stripping additives used in this study has led 
to a decrease in the acidic components and surface free energy 
play of asphalt binder. This incident causes more adhesion 
between modified asphalt binder and acidic aggregates.

• The use of anti- stripping additives has increased the 
amount of total free energy released from the asphalt binder. 
This will increase the amount of energy needed to melt in the 
asphalt binder and reduce the risk of moisture damage.

• The use of asphalt binder antiprolining additives has led 
to an increase in the non-polar component of free-surface 

asphalt binder energy. This can improve the increase in non-
polar bonds between asphalt binder and aggregates.

• The use of asphalt binder anti- stripping adds some 
improvement to the asphalt binder-surface free energy of the 
polar component. This can lead to a slight increase in adhesion 
between asphalt binder and aggregate due to the non-polarity 
of asphalt binder.
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بررسی تأثیر ویژگی ‌های ساختاری سنگدانه ها و اجزای انرژی آزاد سطحی قیر-سنگدانه بر روی 
حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی اصلاح ‌شده با مواد ضد عریان‏شدگی
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خلاصه: رطوبت باعث آسیب رساندن به خواص قیر و چسبندگی قیر-سنگدانه در مخلوط های آسفالتی می‌شود. مطالعات 
بسیاری نشان می‌دهد که استفاده از افزودنی‌های ضد عریان‏شدگی می‌تواند به‌عنوان یکی از روش‌های مؤثر در بالا بردن 
مقاومت مخلوط‌های آسفالتی در مقابل خرابی رطوبتی مورد استفاده قرار گیرد. بر این اساس در این پژوهش، به بررسی 
مکانیسم تاثیر مواد ضد عریان‏شدگی نانو و مایع بر اساس روش‏های مکانیکی و ترمودینامیکی پرداخته شده است. 24 
ترکیب مختلف مخلوط آسفالتی با استفاده از سه نوع سنگدانه، دو نوع قیر پایه و سه نوع افزودنی ضد عریان‏شدگی مورد 
بررسی قرارگرفته‌ است. مؤلفه‌های انرژی آزاد سطحی قیر و سنگدانه با روش قطره چسبیده و دستگاه جذب جهانی و 
نسبت عمر خستگی مخلوط‌های آسفالتی از طریق آزمایش کشش غیرمستقیم اندازه‌گیری شده است. همچنین ویژگی 
های ساختاری سنگدانه ها با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( مورد بررسی قرار گرفته است. 
نتایج حاصل از این پژوهش نشان می‌دهد که استفاده از افزودنی‌های نانو مواد باعث افزایش خاصیت آبگریزی و کاهش 
خاصیت آب‌دوستی در سنگدانه ها می شود. همچنین، استفاده از این نوع افزودنی‌ها باعث می شود که نسبت عمر خستگی 
و مقاومت کششی در مخلوط‌های آسفالتی افزایش یابد. مقادیر افزایش نسبت عمر خستگی بین 2 تا 9 درصد بوده است. 
مقدار افزایش عمر خستگی در شرایط مرطوب بین 10 تا 22 درصد بوده است. به علاوه، افزودنی‌های نانو مواد بر روی 
اجزای انرژی آزاد سطحی قیر، اجزای انرژی آزاد سطحی سنگدانه، انرژی چسبندگی قیر-سنگدانه و انرژی پیوستگی در 

مخلوط‌های آسفالتی تأثیر مثبت می‌گذارد و باعث بهبود عملکرد این مؤلفه‌ها در مقابل خرابی رطوبتی می‌گردد. 
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1 - مقدمه
یکی از رایج‌ترین خرابی‌ها که در طول عمر بهره‌برداری روسازی‌های 
آسفالتی اتفاق می‌افتد، خرابی رطوبتی می‌باشد. نفوذ آب بین قیر و 
از سنگدانه و تضعیف نیروی  سنگدانه باعث جدا شدن تدریجی قیر 
چسبندگی بین قیر و سنگدانه می‌گردد. با گسترش این نوع خرابی 
دوام و مقاومت مخلوط‌های آسفالتی کاهش می‌یابد ]1[. هیکس ]2[ 
آسفالتی  مخلوط‌های  در  رطوبت  حضور  که  داد  نشان  مطالعه‌ای  در 
باعث از بین رفتن چسبندگی بین قیر-سنگدانه و پیوستگی ماستیک 
در مخلوط‌های آسفالتی می‌گردد و این دو نوع مکانیزم به‌طورجدی 

رفتن  بین  از  قرار می‌دهند.  تأثیر  را تحت  رانندگان  راحتی  و  ایمنی 
چسبندگی که عریان شدگی نیز نامیده می‌شود، باعث جداشدگی قیر 
از روی سطح سنگدانه می‌گردد ]3-5[. فاکتورهای متفاوتی بر رخداد 
و شدت خرابی رطوبتی تأثیر می‌گذارند. این فاکتورها را می‌توان در دو 
دسته فاکتورهای داخلی و خارجی دسته‌بندی کرد. فاکتورهای داخلی 
در واقع پارامترهایی هستند که به خصوصیات مواد مورداستفاده در 
مخلوط آسفالتی شامل قیر، سنگدانه و طرح اختلاط این دو ماده باهم 
بررسی  به  پارامترهایی هستند که  فاکتورهای خارجی  دارند.  ارتباط 
نوسانات  و  ترافیک  مانند  آسفالتی  مخلوط  سیستم  از  خارج  شرایط 

آب‌و‌هوایی می‌پردازند ]6, 7[. 
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علیرغم گستردگی استفاده از آزمایش‌های مکانیکی برای تعیین 
که  دارد  همراه  به  مشکلاتی  آن‌ها  از  استفاده  رطوبتی،  حساسیت 
از  استفاده  عدم  کرد:  اشاره  موارد  این  به  می‌توان  آن‌ها  مهم‌ترین  از 
عدم  بهتر،  شبیه‌سازی  به‌عنوان  تکراری  بارگذاری  با  آزمایش‌هایی 
ارتباط  وجود  عدم  میدانی،  نتایج  با  آزمایشگاهی  نتایج  یکنواختی 
عدم  خرابی،  واقعی  مکانیزم  و  آزمایش  انجام  روش  بین  شده  درک 
مکانیزم  و  دلایل  ارائه  عدم  مواد،  بنیادین  خصوصیات  اندازه‌گیری 
خرابی، عدم ارائه راهکار اصلاحی مناسب و عدم بیان تأثیر افزودنی‌ها 
]8[. مناسب‌ترین آزمایش‌های موجود که بر طبق تحقیقات پیشین، 
بیشترین سازگاری را با نتایج میدانی نشان می‌دهند، روش آزمایش 
آزاد  انرژی  تئوری  و  اصلاح‌شده  یا لاتمن  غیرمستقیم  نسبت کشش 
حدود  در  است  مشاهده‌شده  پژوهش  یک  در  می‌باشند.  سطحی 
استفاده  استاندارد  روش‌های  این  از  موردبررسی  مراکز  از  درصد   81

می‌کنند ]9[.
انرژی آزاد سطحی کل هر  انرژی آزاد سطحی،  بر اساس تئوری 
ماده بر اساس نوع نیروهای مولکولی سطحی به سه جزء تقسیم می‏ 
می‏شوند که عبارتند از: الف( جزء غیر قطبی که به آن جزء لیفشیتز-

وندروالز )LW( یا جزء پراکنده، ب( جزء اسیدی لوئیس و ج( جزء 
بازی لوئیس ]10[. مطابق با این تئوری، انرژی آزاد سطحی برای همه 
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انرژی آزاد  iΓ مقدار  Gi مقدار کار پیوستگی، 
cΔ در روابط 2-5، 

Giمولفه غیرقطبی کار پیوستگی، 
cLWΔ  ،i سطحی کل مربوط ماده

چسبندگی،  کار  Gijمقدار 
aΔ  ،پیوستگی کار  قطبی  Giمولفه 

cABΔ 

انرژی  مقدار   ijΓ  ،j ماده  به  مربوط  آزاد سطحی کل  انرژی  مقدار   jΓ

Gijمولفه غیرقطبی 
aLWΔ ،j i و  به ماده  آزاد سطحی تماسی مربوط 

Gijمولفه قطبی کار چسبندگی می‏باشند. بقیه 
aABΔ  ،کار جسبندگی

پارامترها در زیر رابطه 1 معرفی شده‏اند.
بر اساس روابط 3 تا 5 انرژی آزاد چسبندگی دو ماده دلخواه را 
می توان با استفاده از رابطه زیر و با قرار دادن مؤلفه‌های انرژی آزاد 

سطحی دو ماده محاسبه نمود.
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و  نمی شوند  محدود  ماده  دو  به  تنها  بیان‌شده  روابط  همچنین 
می توان آن را به بیش از دو ماده تعمیم داد. انرژی جداشدگی قیر و 

سنگدانه در حضور آب مطابق رابطه زیر به دست می‌آید.
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 w مؤلفه مربوط به قیر و b مؤلفه مربوط به سنگدانه؛ a که در آن
Gikj مقدار انرژی جداشدگی 

aΔ ،مؤلفه مربوط به آب است. همچنین
انرژی  غیرقطبی  مولفه   Gikj

aLWΔ آب،  حضور  در  قیر-سنگدانه  بین 
Gikj مولفه قطبی 

aABΔ جداشدگی بین قیر-سنگدانه در حضور آب و
انرژی جداشدگی بین قیر-سنگدانه در حضور آب است.

مطالعات زیادی در زمینه استفاده از افزودنی‌های نانو مواد جهت 
خرابی  پیش‌بینی  و  کنترل  آسفالتی،  مخلوط‌های  کیفیت  بهبود 
آزاد  انرژی  تئوری  از  استفاده  با  آسفالتی  مخلوط‌های  در  رطوبتی 
سطحی و آزمایش کشش غیرمستقیم انجام شده است. برای اولین بار 
الفیگستون ]11[ در سال 1977، در پژوهشی با عنوان »چسبندگی 
و پیوستگی در سیستم قیر و سنگدانه« که به‌عنوان رساله ی دکتری 
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در دانشگاه تگزاس انجام داد، کاربرد اندازه‌گیری انرژی آزاد سطحی 
جهت پیش‌بینی خرابی رطوبتی را نشان داد. نتایج این مطالعه نشان 
گسیختگی  شامل  رطوبتی  خرابی  مکانیزم‏های  عمده  که  می‏دهد 
پیوستگی و چسبندگی بوده است. گسیختگی پیوستگی در سیستم 
فیلر(  و  قیر  )ترکیب  ماستیک  سطحی  آزاد  انرژی  به  قیر-سنگدانه 
بین  ارتباط  به  قیر-سنگدانه  سیستم  در  چسبندگی  گسیختگی  و 
قیر و سنگدانه ارتباط داده شده است. چنگ [21] در مطالعه خود 
اندازه‌گیری  سطحی،  آزاد  انرژی  مفاهیم  بررسی  به   2002 سال  در 
از  رساله خود  در  او  پرداخت.  آسفالتی  مخلوط‌های  در  آن  کاربرد  و 
سازگارترین  تعیین  به  کمک  برای  سطحی  آزاد  انرژی  اندازه‌گیری 
رطوبتی  مقاومت  و  چسبندگی  برحسب  سنگدانه  و  قیر  سیستم 
استفاده کرد و مقاومت پیوستگی و چسبندگی در داخل سیستم قیر 
و سنگدانه را به‌طور مستقیم به انرژی‌های آزاد سطحی یک سیستم 
قیر و سنگدانه ارتباط داد. فلاحی و همکاران ]12[ به بررسی تاثیر 
استفاده از نانو کامپوزیت در مخلوط‌های آسفالتی با استفاده از روش 
نتایج  پرداختند.  غیرمستقیم   آزمایش کشش  و  آزاد سطحی  انرژی 
کامپوزیت،  نانو  از  استفاده  که  می‌دهد  نشان  پژوهش  این  از  حاصل 
مقاومت مخلوط‌های آسفالتی را که از دو نوع سنگدانه آهک و گرانیت 
انرژی  اندازه‌گیری  نتایج  همچنین،  می‌بخشد.  بهبود  تشکیل‌شده‌اند، 
آزاد قیر نشان می‌دهد که استفاده از نانو کامپوزیت، نیروی چسبندگی 
بین قیر-سنگدانه را افزایش می‌دهد که باعث بهبود دوام و مقاومت 
مخلوط آسفالتی در مقابل خرابی رطوبتی می‌گردد. مطالعه‌ی دیگری 
در  آن‌ها  است.  شده  انجام   [23] همکارانش  و  نژاد  مقدس  توسط 
چسبندگی  در   TiO2 نانو  افزودنی  از  استفاده  اثرات  خود،  پژوهش 
ارزیابی  آزاد سطحی  انرژی  روش  از  استفاده  با  را  قیر-سنگدانه  بین 
کرده اند. اجزای انرژی آزاد سطحی قیر و اجزای انرژی آزاد سطحی 
سنگدانه به ترتیب توسط دستگاه جذب جهانی و آزمایش صفحه‌ی 
نشان  سطحی  آزاد  انرژی  روش  نتایج  شده اند.  محاسبه  ویلهلمی 
داده است که افزودنی نانو  TiO2 باعث بهبود چسبندگی بین قیر و 
سنگدانه شده است. علاوه بر این افزودن نانو  TiO2 منجر به کاهش 
مؤلفه‌ی اسیدی  و افزایش مؤلفه‌ی بازی در سنگدانه ها شده است. در 
تحقیق دیگری شفابخش و همکاران ]13[ تأثیر استفاده از افزودنی 
نانو Fe2O3 با درصدهای وزنی مختلف بر روی خصوصیات مکانیکی 
اجزای مخلوط‌های آسفالتی را موردبررسی قرار داده اند. نتایج حاصل 

 ( نانو  افزودنی  نوع  این  از  استفاده  نشان می‌دهد که  پژوهش  این  از 
بهبود  قابل‌توجهی  به‌طور  را  سنگدانه ها  مکانیکی  خواص   )  Fe203

می‌بخشد. همچنین، استفاده از این نوع افزودنی مقاومت مخلوط‌های 
آسفالتی را در مقابل خرابی‌های خستگی و شیارشدگی ارتقا می‌دهد. 
در پژوهشی دیگر، مدرس و اکبری ]14[ از دو نوع مواد نانو رس و 
نانو آهک با درصدهای وزنی 3، 6 و9، به‌عنوان افزودنی به مخلوط‌های 
آسفالتی استفاده کردند. آن‌ها در این پژوهش برای تعیین خصوصیات 
مکانیکی مخلوط‌های آسفالتی و تعیین میزان حساسیت مخلوط‌های 
آسفالتی در مقابل خرابی رطوبتی به ترتیب از روش آزمایش کشش 
غیرمستقیم و روش انرژی آزاد سطحی استفاده کردند. بر اساس نتایج 
به دست آمده، مشخص شده است که استفاده از نانو رس و نانو آهک 
مقاومت کششی و نسبت مدول ارتجاعی را در مخلوط‌های آسفالتی 
افزایش می‌دهد. همچنین استفاده از این نوع افزودنی‌ها باعث افزایش 
خاصیت بازی و خاصیت اسیدی در سنگدانه ها می‌گردد. در پژوهش 
دیگری، حامدی ]15[ از نانو ذرات Al2O3 و Fe2O3 به‌عنوان افزودنی 
پژوهش  در  او  است.  کرده  استفاده  سنگدانه ها  سطح  اصلاح  برای 
استفاده  با  گرانیتی  و  آهکی  سنگدانه  نوع  دو  سطح  اصلاح  به  خود 
از  استفاده  با  را  حاصل  مخلوط‌های  و  است  پرداخته  ذرات  نانو  از 
روش‌های مکانیکی و ترمودینامیکی مورد ارزیابی قرارداده است. نتایج 
حاصل از بررسی‌های وی نشان می دهد که نسبت مقاومت کششی 
نمونه‌های اصلاح‌شده در حالت خشک و مرطوب بیشتر از نمونه‌های 
کنترل بودند که نشان‌دهنده افزایش مقاومت این نمونه‌ها می باشد. 
این  نشان‌دهنده  ترمودینامیکی  از روش‌های  نتایج حاصل  همچنین، 
موجب  ذرات  نانو  از  استفاده  با  سنگدانه ها  سطح  اصلاح  که  است 
کاهش انرژی جداشدگی و در نتیجه کاهش عریان شدگی می شود. 
نظر  از  سیستم  یابد،  کاهش  جداشدگی  انرژی  چقدر  هر  واقع،  در 
ترمودینامیکی به حالت پایدارتری می‏رسد و میل به جداشدن قیر از 
سطح سنگدانه کاهش می‏یابد. در مطالعه‌ای، عرَبانی و حامدی ]16[، 
استفاده  با  را  مایع  ضدعریان شدگی  افزودنی‌های  از  استفاده  تأثیر 
دینامیکی  مدول  آزمایش  همچنین  و  سطحی  آزاد  انرژی  روش  از 
داد  نشان  آن‌ها  پژوهش  از  نتایج حاصل  داده اند.  قرار  ارزیابی  مورد 
کل  سطحی  آزاد  انرژی  افزایش  موجب  افزودنی‌ها  کردن  اضافه  که 
از  عریان شدگی  پدیده  از  جلوگیری  باعث  امر  این  که  می شود  قیر 
همچنین،  می شود.  سنگدانه  و  قیر  بین  چسبندگی  افزایش  طریق 
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نتایج آزمایش مدول دینامیکی نشان داد که افزودن این مواد موجب 
کاهش شاخص p می شود که این امر موجب بهبود مقاومت رطوبتی 
مخلوط می شود )شاخص p درصد مساحت سطح سنگدانه ها است 
که در معرض رطوبت قرار می گیرد(. در مطالعه‌ای که توسط مقدس 
نژاد و همکاران ]17[ انجام شد، تأثیر استفاده از ماده آهک هیدراته بر 
خرابی رطوبتی را با استفاده از روش انرژی آزاد سطحی مورد بررسی 
قرار داده اند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که استفاده از این 
ماده، موجب کاهش مؤلفه‌های اسیدی، افزایش مؤلفه‌های بازی و کاهش 
انرژی سطحی کل سنگدانه های مورداستفاده در این پژوهش شده است 
که این تغییرات موجب افزایش چسبندگی و پوشش پذیری سنگدانه ها 
و درنهایت باعث بهبود عملکرد مقاومت سنگدانه ها در مقابل خرابی 

رطوبتی شده است.
همانطور که قبلا گفته شد، یکی از مهم‌ترین عوامل ایجاد این نوع 
خرابی در روسازی‌های آسفالتی، از بین رفتن چسبندگی و پیوستگی 
خرابی  کاهش  و  کنترل  برای  لذا  می‌باشد.  سنگدانه ها  و  قیر  بین 
رطوبتی، باید میزان انرژی چسبندگی و پیوستگی را در مخلوط‌های 
آسفالتی بهبود بخشید. یکی از روش‌های افزایش میزان چسبندگی و 

پیوستگی در مخلوط‌های آسفالتی، استفاده از افزودنی‌ها به‌ قیر و به 
عنوان پوشش‌دهنده‌ی سنگدانه می‌باشد. در این پژوهش از سه نوع 
ماده افزودنی نانو کربنات کلسیم، نانو اکسید روی و نانو وتفیکس به 
تأثیرات  عنوان اصلاح‏کننده‏های سنگدانه و قیر استفاده شده است و 
آن‌ها بر روی نسبت عمر خستگی و اجزای انرژی آزاد سطحی قیر و 
سنگدانه در مخلوط‌های آسفالتی مورد بررسی قرارگرفته ‌است. همانطور 
صورت  مطالعات  اکثر  در  شد  اشاره  پیشین  مطالعات  قسمت  در  که 
برای تعیین حساسیت رطوبتی استفاده  از روش‏های مکانیکی  گرفته 
استفاده  بررسی  به  تا  است  شده  سعی  پژوهش  این  در  اما  می‏کنند، 
از افزودنی‏های نوین در بهبود مقاومت مخلوط آسفالتی با استفاده از 
استفاده  با  را  آنها  اثر  بتوان  تا  پرداخته شود  ترمودینامیکی  روش‏های 
از مفاهیم این تئوری بهتر تحلیل کرد. همچنین، از نتایج آزمایش‏های 

مکانیکی برای مقایسه با نتایج انرژی آزاد سطحی استفاده شده است. 

2-بخش تجربی 
مراحل روش تحقیق مورد استفاده در این پژوهش مطابق شکل 

1 انجام ‌شده است.

                                                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 انجام پژوهش  : مراحل1شکل

  

، قیرها و مواد افزودنی مورد نظر هاتهیه سنگدانه   

های پایهشده با قیرها و سنگدانه های ساخته تعیین طرح اختلاط برای ترکیب   

 هاسازی سنگدانه اصلاح و آماده 
شدگی عریان ضد های  با افزودنی  

 

سازی قیرها با  اصلاح و آماده 
شدگی عریان های ضد افزودنی   

 

مخلوط آسفالتی  مختلف  های  ترکیب نمونه   24ساخت    -  

یخ-ذوبها در شرایط اشباع و سیکل  شرایط قرار دادن نمونه پیش   -  

های خشک  نمونه انجام آزمایش مقاومت کشش غیرمستقیم بر روی    -
 و مرطوب 

های مختلف تعیین حساسیت رطوبتی مخلوط   -  

 

 

با استفاده از روش قطره چسبیده   شدهاد سطحی قیرهای پایه و اصلاح گیری اجزای انرژی آزاندازه   

 

گیری انرژی آزاد سطحی قیر اندازه   

با استفاده از روش دستگاه جذب جهانی   شدههای پایه و اصلاح حی سنگدانه گیری اجزای انرژی آزاد سطاندازه   

 
شکل1. مراحل انجام پژوهش
Fig. 1. Research steps
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2-1 مواد 
گرانیت  آهک،  شامل سنگ  سنگدانه  نوع   3 از  پژوهش،  این  در 
و کوارتزیت با ساختار دانه‌بندی بر اساس دانه‏بندی شماره 4 نشریه 
234 )طراحی روسازی آسفالتی( استفاده شده است که این دانه‏بندی 
در شکل 2 مشاهده می‏شود. همچنین، خصوصیات فیزیکی سنگدانه‏ها 
که  است  شده  انجام  امیرکبیر  دانشگاه  آسفالت  و  قیر  آزمایشگاه  در 

نتایج آن در جدول 1 ارائه شده ‌است. سنگدانه سنگ‌‌آهک از معدن 
روستای خرم‌آباد واقع در بخش سلفچگان استان قم، سنگدانه گرانیت 
)قم- فارس  خلیج  آزادراه  مجاورت  در  صفرآباد  روستای  معدن  از 

تهران( و سنگدانه کوارتزیت از معدن جمال‌آباد واقع در  شهرستان 
پاکدشت استان تهران تهیه شده است. دلیل اصلی استفاده از این نوع 
سنگدانه‌ها، درجه آب دوستی متفاوت آن‌ها بوده است تا بتوان تأثیر 

 
 در این پژوهش مورداستفادههای بندی سنگدانه: دانه2شکل 
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 مورداستفاده های : خصوصیات فیزیکی سنگدانه1جدول 

 

  

آزمایش  سنگ   استاندارد 
 گرانیت 

آهکسنگ  سنگ  
کوارتزیت 

حدود آیین نامه 
وزن          

حجمیدانه (  ویژه )درشت      61/2 59/2 48/2 

49/2 

52/2 

مؤثر  63/2 60/2
ظاهری  65/2 62/2

 وزن ویژه)ریز دانه(          
حجمی 60/2 57/2 46/2 

48/2 

49/2 

مؤثر  62/2 58/2
ظاهری   65/2 61/2

وزن ویژه )فیلر(   55/2 56/2 44/2 
حداکثر سایش  

آنجلس لس 
 19 27 26 30حداکثر  

7/1 8/0 2/1  حداکثر جذب آب  8/2 

شکل 2. دانه‌بندی سنگدانه‌های مورداستفاده در این پژوهش
Fig. 2. Gradation of aggregates used in this research

جدول 1. خصوصیات فیزیکی سنگدانه‌های مورداستفاده
Table 1. Physical properties of the aggregates used
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نوع سنگدانه‌ها با کانی‌های مختلف و با حساسیت‌های مختلف در برابر 
خرابی رطوبتی را مورد ارزیابی قرار داد. همچنین، تلاش شده است 

سنگدانه‌ها دارای دانه‌بندی یکنواخت باشند تا نوع دانه‌بندی تأثیری 
بر روی نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی نداشته باشد. همچنین، در 

 مورداستفاده: خصوصیات قیرهای پایه 2جدول 

درجه  
خلوص 

 درچگالی
 درجه نفوذ  25  

نقطه  
 نرمی 

 

 پذیری شکل 

 

درجه  
 اشتعال 

 

ویژگیافت وزنی 

76 

 

    78 
استاندارد 

مقدار مجاز -232حداقل  100حداقل  70-6056-49-

5/9902/16651 10526275  /070-60

مقدار مجاز -232حداقل  100حداقل  100-8552-45-

5/9903/19148 11224875/0100-85

 

  

 مورداستفاده: خصوصیات فیزیکی نانو اکسید روی و نانو کربنات کلسیم 3جدول 

درصد  
 آب

درجه  
 اسیدیته 

جرم مخصوص  
  حجمی

() 

میانگین  
اندازه ذرات  

() 

مساحت  
سطح ویژه  

() 

شاخص  
 انکساری 

جرم  
مخصوص  

() 

شکل  
 ذرات

ساختار  
 نوع ماده  کریستالی 

 نانو اکسید روی  وورتزیت  مکعبی 6/5-5/5 2 540 20 /48/0-28 5/9-5/8 7/0
 نانوکربنات کلسیم کلسیت مکعبی 6/2-5/2 7/1-2/1 232 60 /54/0-53 5/10-8 5/0

 
  

جدول2. خصوصیات قیرهای پایه مورداستفاده
Table 2. Characteristics of base bitumens used

جدول 3. خصوصیات فیزیکی نانو اکسید روی و نانو کربنات کلسیم مورداستفاده
Table 3. Physical properties of zinc nano oxide and calcium nano carbonate used

 مورد استفاده  BE ی فیزیکی وتفیکسهایژگ یو: 4جدول 

ویژگی
گراددرجه سانتی  25شکل ظاهری در دمای  مایع قهوه ای 

درجه    20چگالی در دمای  980
گراد) سانتی  دمای اشتعال)    

درجه    20گرانروی در دمای    800
گراد)  سانتی  مقدار اسیدیته)    

آمین کل 185-160
 

  

جدول 4. ویژگی‌های فیزیکی وتفیکس BE مورد استفاده
Table 4. Physical properties and BE characteristics used
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این پژوهش، از دو نوع قیر پایه با درجه نفوذ 70-60 و 100-85 از 
پالایشگاه پاسارگاد تهران استفاده شده است که خصوصیات آن ها با 
استفاده از آزمایشات متداولی مانند آزمایش درجه نفوذ، آزمایش نقطه 
دانشگاه  آسفالت  و  قیر  آزمایشگاه  در  پذیری  آزمایش شکل  و  نرمی 
ارائه  آزمایش ها در جدول 2  این  نتایج  تعیین شده است.  امیرکبیر 
شده است. به علاوه، سه نوع افزودنی ضدعریان‏شدگی نانو مواد شامل 
نانو  و  روی  اکسید  نانو  و  پوشش سنگدانه  برای  کلسیم  کربنات  نانو 
های  ویژگی  که  است  استفاده شده  قیر،  اصلاح  برای   BE وتفیکس 
آنها بر اساس آزمایش‏های انجام شده در آزمایشگاه مهندسی شیمی 
دانشگاه امیرکبیر و مطابقت با کالانمای این محصولات در جداول 3 
و 4 ارائه شده است. نانومواد مورد استفاده در این پژوهش از شرکت 
TEKNON اسپانیا و ماده وتفیکس BE از شرکت اگزونوبل سوئد 

تهیه شده است. با ترکیب مصالح ذکرشده، 24 ترکیب مختلف مخلوط 
آسفالتی )18 مخلوط آسفالتی متفاوت و 6 مخلوط شاهد( ایجاد شده 
 5 درجدول  ساخته‌شده،  آسفالتی  مخلوط  نمونه‌های  ترکیبات  است. 

ارائه شده‌اند.
نانو‌ماده  دوغاب  ابتدا  نانومواد،  با  سنگدانه‌ها  پوشش‌دادن  برای 
ابتدا  نانومواد،  دوغاب  تهیه  برای  است.  شده  ساخته  کربنات‌کلسیم 
10 واحد جرمی از نانومواد به 200 واحد جرمی آب اضافه می‌شود. 
سپس با استفاده از هم زن با سرعت 200 دور بر دقیقه، این مخلوط 
به  تقریبا  نانوذرات  آنکه  از  پس  می‌شود.  زده  هم  دقیقه   4 مدت  به 
شکل همگن در فضای آب پخش شدند، سنگدانه‌ها به دوغاب نانومواد 
افزوده می‌شود و عمل هم‌زدن با هم زن با سرعت 120 دور در دقیقه 
به مدت 2 دقیقه ادامه می‌یابد. مقداری از دوغاب نانومواد پس از هم 
زدن بر روی سطح سنگدانه‌ها جذب می‌شود. برای هم زدن از هم زن 
هیدرومتری استفاده شده است. در مرحله بعد، سنگدانه‌های مرطوب 
که پوشش دوغاب نانومواد بر روی سطح آنها تشکیل شده است، بر 
 2 گذشت  از  بعد  می‌شود.  پخش  مشبک  استیل  ظرف  سطح  روی 
ساعت، سنگدانه‌ها داخل گرم خانه گذاشته می‌شوند تا به مدت 24 
ساعت در دمای 110 درجه سانتی‌گراد قرار گیرند و رطوبت موجود 

در آنها کاملا تبخیر شود.
از  بعد  شده‌اند،  سنگدانه‌ها  جذب  که  جرمی ‌نانومواد  درصد 
اندازه‌گیری می‌باشد. درصدهای جذب‌شده )درصد  خشک‌شدن قابل 
جدول6  در  سنگدانه‌ها(  کل  جرم  به  نسبت  نانوذره جذب‌شده  جرم 

ارائه شده است. همانطور که مشخص است درصد نانومواد جذب‌شده 
انتظار  قابل  موضوع  این  است.  بیشتر  سنگ‌‌آهک  سنگدانه‌ی  توسط 
به  نسبت  متخلخل‌تری  ساختار  سنگ‌‌آهک  سنگدانه‌های  زیرا  است، 
درصد  مقدار  است،  ذکر  شایان  دارد.  کوارتزیتی  و  گرانیتی  سنگدانه 

 های آسفالتی ساخته شده: مشخصات مخلوط 5جدول 

 ترکیب نوع قیر نوع سنگدانه  نوع افزودنی  اضافه شونده به 

 1 70-60 آهک  - -

 2 70-60 آهک  کلسیم کربنات نانو  سنگدانه 

 3 70-60 آهک  روی نانواکسید  قیر

 4 70-60 آهک  وتفیکس   قیر

 5 70-60 گرانیت  - -

 6 70-60 گرانیت  کلسیم کربنات نانو  سنگدانه 

 7 70-60 گرانیت  روی نانواکسید  قیر

 8 70-60 گرانیت  وتفیکس   قیر

 9 70-60 کوارتزیت  - -

 10 70-60 کوارتزیت  کلسیم کربنات نانو  سنگدانه 

 11 70-60 کوارتزیت  روی نانواکسید  قیر

 12 70-60 کوارتزیت  وتفیکس   قیر

 13 100-85 آهک  - -

 14 100-85 آهک  کلسیم کربنات نانو  سنگدانه 

 15 100-85 آهک  روی نانواکسید  قیر

 16 100-85 گرانیت  وتفیکس   قیر

 17 100-85 گرانیت  - -

 18 100-85 کوارتزیت  کلسیم کربنات نانو  سنگدانه 

 19 100-85 کوارتزیت  روی نانواکسید  قیر

 20 100-85 کوارتزیت  وتفیکس   قیر

 21 100-85 کوارتزیت  - -

 22 100-85 کوارتزیت  کلسیم کربنات نانو  سنگدانه 

 23 100-85 کوارتزیت  روی نانواکسید  قیر

 24 100-85 کوارتزیت  وتفیکس   قیر
 

جدول 5. مشخصات مخلوطهای آسفالتی ساخته شده
Table 5. Specifications of asphalt mixtures made
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از درصد فیلری که قرار است مورد استفاده قرار  نانوماده جذب‌شده 
گیرد، کسر می‌شود. در واقع، نانوماده جذب‌شده به عنوان بخشی از 

فیلر در نظر گرفته شده است.
درصد  که  است  شده  مشاهده  پیشین،  پژوهش‌های  اساس  بر 
ماده افزودنی نانو به منظور بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی در حدود 
قیر  جرم  درصد   2 مقدار  از  پژوهش  این  در  است.  درصد   8 تا   0/5
نانواکسیدروی به منظور اصلاح قیر استفاده شده است. به این منظور 
از دستگاه هم زن با دور بالا استفاده شده است. این هم زن توانایی 
چرخش تا 12000 دور در دقیقه را دارد که در این پژوهش از حداکثر 
ظرفیت چرخشی این هم زن استفاده شده است. به این منظور قیر را تا 
دمای 150-140 درجه سانتی‌گراد گرم کرده و نانوماده اکسید‌روی به 
آرامی‌ و به تدریج به آن اضافه شده است. این اختلاط در قیرهای 70-
60 و 100-85 به مدت 25 دقیقه ادامه داشته است تا ذرات نانوماده 
به صورت همگن در فضای قیر پخش شوند. به منظور جلوگیری از 
کاهش دمای قیر در کنار ظرف قیر، از گرم‌کن احاطه‌کننده ظرف قیر 

استفاده شده است. 
دومین ماده اصلاح کننده قیر، ماده ضد‌عریان‌شدگی مایع تحت 
مقدار  به  ماده  این  پژوهش،  این  در  بود.   BE وتفیکس  تجاری  نام 
دمای 145  تا  را  قیر  ابتدا  است.  استفاده شده  قیر  0/5 درصد جرم 
به  آرامی  به  را  افزودنی  ماده  سپس  و  کرده  گرم  سانتی‌گراد  درجه 
به مدت  دقیقه  بر  دور  با سرعت 300  در هم زن  و  اضافه کرده  آن 
از هم زن هیدرومتری  اختلاط  این  برای  5 دقیقه مخلوط می‌شوند. 
استفاده شده است. به منظور جلوگیری از کاهش دمای قیر، از گرم‌کن 

احاطه‌کننده ظرف قیر استفاده شده است. 

2-2-روش کار و دستگاه‏های مورد استفاده
2-2-1-آزمایش های انرژی آزاد سطحی

2-2-1-1-اندازه‌گیری مؤلفه‌های انرژی آزاد سطحی سنگدانه
در این پژوهش، برای اندازه‌گیری انرژی آزاد سطحی سنگدانه ها 

از دستگاه جذب جهانی که توسط بی‌هاسین ]18[ توسعه یافته است، 
استفاده می‌شود. روش اندازه‌گیری انرژی آزاد سطحی سنگدانه توسط 
دستگاه جذب جهانی به این صورت انجام می‌شود: سه مایع آزمایش 
که مؤلفه‌های انرژی سطحی آن‌ها از قبل معلوم باشد انتخاب می‌شوند 
بیشترین  فرمامید  و  گلیسرول  آب،  پیشین  مطالعات  به  توجه  با  که 
استفاده را در بین مایعات قطبی، غیر قطبی و نیمه قطبی داشته‌اند. 
بعد مقدار بخار مایع جذب‌شده بر روی سطح سنگدانه و فشار بخار 
مایع به‌طور هم‌زمان اندازه‌گیری می‌شود. در مرحله بعد مساحت سطح 

ویژه سنگدانه ها از رابطه‌ی 8 تعیین می‌شود.

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله :  ججدول  
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که در آن؛ N0  عدد آووگادرو، α سطح تصویر ‌شده یک مولکول، 
M جرم مولکولی بخار مایع مورد آزمایش و nm  ظرفیت تک لایه که 
برابر است با تعداد مولکول‌هایی که نیاز است تا سطح سنگدانه در یک 

لایه پوشیده شود، که از رابطه 9 بدست می‏آید.
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در رابطه بالا؛  S و I به ترتیب شیب و عرض از مبدا نمودار رابطه 
 می‏باشد. P فشار بخار جزئی، Pn فشار بخار 

n

P
P

 و 
( )n

P
n P P−

ی بین 
اشباع و n جرم بخار جذب شده نسبت به جرم سنگدانه می‏باشد.

بعد از تعیین مساحت سطح ویژه سنگدانه ها، با استفاده از رابطه 
10 فشار توزیعی تعادلی بخار مایع بر روی سطح سنگدانه ها محاسبه 

می‌شود.

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله :  ججدول  
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که در این رابطه؛ R ثابت گازها )T ،)8/314 J/k.mole دمای 
 n آزمایش،  مورد  مایع  بخار  مولکولی  M جرم   ،)Kelvin( آزمایش 
 A و   p بخار  فشار  در  واحد جرم سنگدانه  در  بخار جذب‌شده  جرم 

مساحت سطح ویژه سنگدانه است.
برحسب  سنگدانه  یک  با  مایع  یک  بین  چسبندگی  کار  سپس 
مؤلفه‌های انرژی آزاد سطحی با استفاده از رابطه‌ی )11( بیان می‌شود.

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله :  ججدول  
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جدول 6. درصد نانومواد جذب‌شده توسط سطح سنگدانه‌ها
Table 6. Percentage of nanomaterials adsorbed by the surface 

of aggregates

 

 هاشده توسط سطح سنگدانهدرصد نانومواد جذب :6جدول 
 آهکسنگ  گرانیت  کوارتزیت 

7/1 9/1 4/2 
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WS,V  کار چسبندگی بین سنگدانه و بخار مایع 
a که در رابطه بالا؛

مورد  های  مایع  کل  آزاد سطحی  انرژی   Γv
total آزمایش،  مورد  های 

بر  رویسطح سنگدانه  eπ فشار توزیع تعادلی بخار مایع  آزمایش و 
است.

و در آخر برای اندازه‌گیری مؤلفه‌ی انرژی آزاد سطحی سنگدانه ها 
تشکیل  استفاده  مورد  آزمایش  مایع  نوع  سه  اساس  بر  رابطه  سه 
می‌شود؛ که با استفاده روش ماتریسی انرژی آزاد سطحی سنگدانه  ها 
اساس  بر  سطحی  آزاد  انرژی  مولفه‏های  نتایج  می‌شود.  اندازه‌گیری 
دانشگاه  در  انجام‏شده  دکتری  رساله  در  گرفته  صورت  مطالعه 

امیرکبیر]19[ بر روی مصالح یکسان به دست آمده است.

2-2-1-2-اندازه‌گیری مؤلفه‌های انرژی آزاد سطحی قیر
اندازه‌گیری مؤلفه‌های انرژی آزاد سطحی با استفاده از روش قطره 
چسبیده یکی از روش‌های متداولی است که امروزه برای مواد جامد 
مورداستفاده قرار می‌گیرد. جهت اندازه‌گیری انرژی آزاد سطحی قیر 
توسط دستگاه قطره چسبیده، ابتدا نمونه قیر بین منبع نور و دوربین 
موردنظر  دمای  به  را  کنترل  محفظه‌ی سیستم  و  می‌شود  داده  قرار 
رسانده می‏شود. سپس میکرو سرنگ را با مایع آزمایش پر کرده و یک 
قطره از مایع آزمایش را روی سطح قیر از فاصله‌ی 5 میلی‌متری پخش 
می‏شود. بعد از گذشت چند ثانیه توسط دوربین از قطره‌ی روی سطح، 
عکس گرفته می‌شود. سه مایع آزمایش مورداستفاده در این پژوهش 
آب، دی‌یدید‌متان و اتیلن‌گلیکول می‌باشند. برای هر مایع آزمایش سه 
به‌عنوان  نمونه آزمایش و سه زاویه ثبت می‌گردد که میانگین آن‌ها 
هر  برای  آزمایش  این  انجام  با  می‌گردد.  ثبت  موردنظر  تماس  زاویه 
نوع قیر با سه نوع آزمایش مختلف می‌توان سه رابطه مانند رابطه 12 
تشکیل داد که اندیس L نشان‌دهنده مؤلفه‌های انرژی آزاد سطحی 
مایع آزمایش است که معلوم هستند. زاویه تماس نیز از آزمایش قطره 
چسبیده به دست می‌آید. سه مؤلفه انرژی آزاد سطحی قیر با اندیس 
این  آزمایش مختلف  مایع های  با  بار  اگر سه  S مجهول هستند که 
آزمایش تکرار شود، سه رابطه به دست می‌آید که در آن‌ها سه مجهول 
مشترک وجود دارد و با حل هم‌زمان این سه رابطه، این سه مجهول 
به دست می‌آیند. این آزمایش در گروه آزمایشگاه پلیمرهای زیست 

سازگار پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران انجام شده است.

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله :  ججدول  
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2-2-2- آزمایش خستگی به روش مقاومت کشش غیرمستقیم
برای انجام آزمایش حساسیت رطوبتی به روش لاتمن اصلاح‌شده، 
در  نمونه  و سه  مرطوب  شرایط  در  نمونه  باید سه  مخلوط  هر  برای 
شرایط خشک ساخته شود. نمونه‌هایی با قطر 100 میلی‌متر و ارتفاع 
ارتفاع  و  میلی‌متر  با قطر 150  نمونه‌هایی  یا  و  میلی‌متر   63/5±2/5
95±5 میلی‌متر در این استاندارد، مورد آزمایش قرار می‌گیرند. نمونه‌ها 
باید به نحوی متراکم شوند که درصد هوای آن‌ها بین 0/5±7 درصد 
شرایط  در  نمونه(  )سه  گروه  هر  نمونه‌های  نیمی ‌از  درنهایت،  باشد. 
خشک باقی می‌مانند و نیمی ‌از آن‌ها به شرایط مرطوب برده می‌شوند 
)نمونه‌های مرطوب(. برای تحت شرایط مرطوب قرار دادن نمونه‌های 
گروه دوم، ابتدا آن‌ها به‌وسیله شرایط خلأ نسبی )فشار مطلق 13-67 
مدت  به  سپس،  می‌شوند.  اشباع  دقیقه  پنج  مدت  به  کیلوپاسکال( 
10-5 دقیقه در حالت مستغرق و بدون شرایط خلأ نگهداری می‌شوند 
اشباع‌شده  نمونه‌های  برسد.  درصد   70-80 بین  اشباع  درصد  به  تا 
درون کیسه‌های پلاستیکی قرار داده‌شده و 10 میلی‌لیتر آب به آن‌ها 
افزوده می‌شود. نمونه‌ها درون فریزر در دمای 18- درجه سانتی‌گراد 
به مدت 16 ساعت نگهداری می‌شوند. سپس، نمونه‌ها را در حمام آب 
گرم با دمای 60 درجه سانتی‌گراد قرار داده، پلاستیک‌ها را برداشته 
و به آن‌ها اجازه داده می‌شود که 24 ساعت در این دما باقی بمانند. 
در ادامه، نمونه‌ها به دمای اتاق )25 درجه سانتی‌گراد( آورده می‌شوند 
نمونه‌های  را  نمونه‌ها  این  می‌مانند.  باقی  دما  این  در  ساعت   24 و 
مرطوب یا تحت شرایط می‌نامند. نمونه‌های خشک و مرطوب تحت 
آزمایش‌های مقاومت کشش غیرمستقیم به‌منظور تعیین عمر خستگی 
بارگذاری  غیرمستقیم،  کشش  مقاومت  آزمایش  در  می‌گیرند.  قرار 
سیکلی تا لحظه‌ای که نمونه گسیخته شود، انجام می‌شود. مقدار عمر 
خستگی )تعداد تکرار بار( در لحظه گسیختگی ثبت می‌شود. میانگین 
نمونه(  )سه  مرطوب  و  نمونه(  )سه  خشک  نمونه‌های  خستگی  عمر 
جداگانه محاسبه می‌شود. حساسیت رطوبتی یا پتانسیل عریان‌شدگی 
نمونه‌های مخلوط آسفالتی با نسبت عمر خستگی نمونه‌های مرطوب 

به خشک )برحسب درصد( طبق رابطه 13 تعیین می‌شود.

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله :  ججدول  
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که در آن؛ NfR  نسبت عمر خستگی )%(، Nfwet  میانگین عمر 
خستگی نمونه‌های مرطوب و Nfdry  میانگین عمر خستگی نمونه‌های 

خشک می‏باشد.

3- بحث و نتیجه‏گیری
3-1 آزمایش کشش غیر مستقیم

شرایط  در  آسفالتی  مخلوط های  خستگی  عمر  نسبت  شاخص 

مرطوب به خشک متداول ترین شاخص در تعیین حساسیت رطوبتی 
یک مخلوط آسفالتی قبل از اجرای آن است که می تواند به پیش بینی 
عملکرد مخلوط آسفالتی در مرحله طراحی کمک نماید. با تعیین این 
شاخص می توان پیش بینی مناسبی از عملکرد مخلوط آسفالتی در 
برابر خرابی رطوبتی داشت. نتایج به دست آمده از این آزمایش برای 
به   85-100 و   60-70 پایه  قیر  نوع  دو  با  شده  ساخته  نمونه های 
ترتیب در اشکال 3 و 4 ارائه شده است. همچین، لازم به ذکر است 

 
 60-70با قیر  شده ساخته یها نمونه: نسبت عمر خستگی 3شکل 
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شکل 3. نسبت عمر خستگی نمونه ‌های ساخته ‌شده با قیر 60-70
Fig. 3. Fatigue life ratio of samples made with AC 60-70

شکل 4. نسبت عمر خستگی نمونه‌ های ساخته ‌شده با قیر 85-100
Fig. 4. Fatigue life ratio of samples made with AC 100-85
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که  به خشک  مرطوب  های  نمونه  خستگی  عمر  نسبت  شاخص  که 
بر حسب درصد بیان می شود، همواره کمتر از 100 می باشد. زیرا 
این انتظار وجود دارد که مقاومت مخلوط آسفالتی در نتیجه فرآیند 
اشباع شدن و قرار گرفتن تحت سیکل یخ-ذوب کاهش یابد. با توجه 
به نتایج حاصل شده، تاثیر استفاده از سنگدانه ها، قیرها و افزودنی 
های مختلف بر روی رخداد خرابی رطوبتی کاملا مشخص می باشد. با 
توجه به نتایج ارائه شده در شکل ها، مشاهده می‏شود که نمونه های 
ساخته شده با سنگ آهک در هر دو نوع قیر مورد استفاده در این 
پژوهش دارای بیشترین مقدار نسبت عمر خستگی بوده است که نشان 
دهنده عملکرد خوب این نوع سنگدانه نسبت به دو سنگدانه دیگر، در 
برابر خرابی های رطوبتی می باشد. در مقابل، نمونه های ساخته شده 
برای  را  عمر خستگی  نسبت  مقادیر  کمترین  کوارتزیتی  سنگدانه  با 
هر دو نوع قیر به خود اختصاص دادند. با توجه به میل آب دوستی 
دلیل  بود.  بینی  پیش  قابل  سنگدانه  این  دهنده  تشکیل  کانی های 
پایین بود مقادیر این شاخص برای سنگدانه گرانیتی نیز همین موضوع 
می باشد. چرا که کانی های تشکیل دهنده این سنگدانه نیز همچون 
با  بنابراین،  دارد.  را  بیشتری  آب  به جذب  میل  کوارتزیتی  سنگدانه 
مقایسه بین این سه نوع سنگدانه می توان گفت که سنگ آهک به 
جهت خاصیت آبگریزی خود، پایداری بهتری در برابر رطوبت از خود 
نشان می دهند. از طرف دیگر، عملکرد نمونه های ساخته شده با قیر 
قیر 100-85 در هر سه  با  نمونه های ساخته شده  از  بهتر   60-70
نوع سنگدانه بوده است. به علاوه، بر اساس نتایج حاصل شده مشاهده 
می‏شود که استفاده از هر سه افزودنی ضد عریان‏شدگی باعث بهبود 
قابل توجه نسبت عمر خستگی نمونه های ساخته شده با هر سه نوع 
سنگدانه و هر دو نوع قیر مورد استفاده در این پژوهش شده است. از 
بین این سه افزودنی، وتفیکس در نمونه های ساخته شده با هر سه 
بر روی عملکرد نمونه های  اثر بیشتری  نوع سنگدانه و قیر 60-70 
در برابر رطوبت داشته است. در نمونه های مشابه ساخته شده با قیر 
100-85 نیز نانو کربنات کلسیم بیشترین تاثیر در بهبود این شاخص 
را به خود اختصاص داده است. در نهایت، می توان اذعان داشت که هر 
یک از این مولفه ها همراه با ویژگی های مخلوط آسفالتی می تواند 
باعث تضعیف و یا تقویت مقاومت مخلوط آسفالتی در مقابل خرابی 
بهترین  شده  اصلاح  لاتمن  آزمایش  که  این  وجود  با  شود.  رطوبتی 
با نتایج میدانی نشان می دهد. ولی نتایج را تنها در قالب  تطابق را 

یک عدد بدست می دهد و نمی تواند راهکار مناسبی را برای بهبود 
حساسیت رطوبتی ارائه دهد.

3-2-تأثیر نوع سنگدانه بر حساسیت رطوبتی
یک  مقاومت  و  رطوبتی  خرابی  رخداد  در  متفاوتی  فاکتورهای 
آنها  ترین  مهم‌  از  یکی  هستند.  موثر  آن  برابر  در  آسفالتی  مخلوط 
استفاده در مخلوط  مورد  کانی‌های تشکیل دهنده سنگدانه  ساختار 
آسفالتی است. دو کانی SiO2 و CaO )و یا CaCO3( باعث می‌شوند 
مخلوط  دوستی  آب  یا  گریزی  آب  خصوصیات  در  اساسی  تغییر  تا 
نشان  باشد،  بیشتر   SiO2 کانی  درصد  هرچه  شود.  ایجاد  آسفالتی 
دهنده آن است که میل آب دوستی سنگدانه‌ها نیز بیشتر است و بر 
عکس. به صورت متقابل هر چه درصد کانی CaO بیشتر باشد نشان 
و  است  بیشتر  نیز  سنگدانه‌ها  گریزی  آب  میل  که  است  آن  دهنده 
برعکس ]20[. درواقع دلیل اصلی مقاومت بالای سنگدانه  های آهکی 
و قیر ناشی از شکل گیری پیوندهای غیرقابل‌ حل )کووالانسی( در آب 
  CaOناشی از( )Ca( است که به علت واکنش فیزیکی بین کلسیم
موجود در سنگدانه( روی سطح سنگدانه و گروه  های عملکردی قیر 
گرانیت   های  به سنگدانه  می توان  مقابل  نقطه  در  می گیرد.  شکل 
اشاره کرد که مقدار کانی SiO2 در ساختار کانی های آن‌ها بالاست 
روی  بر  درواقع  است.  آنها شده  بالای  به آب دوستی  میل  باعث  که 
 )OH( سنگدانه  های اسیدی مانند گرانیت، گروه  های هیدروکسیل
کربوکسیلیک  اسید  گروه های  با  گروه ها  این  که  می شود  یافت 
قیر-سنگدانه  چسبندگی  در  که  می دهد  هیدروژنی  پیوند  تشکیل 
آب  حضور  در  هیدروژنی  پیوند  این  اما  است.  مؤثر  بسیار  اسیدی 
یکدیگر جدا می شوند  از  این دو گروه  و  به‌راحتی شکسته می شود 
و هرکدام با مولکول ‌های آب پیوند هیدروژنی تشکیل می دهند. در 
این پژوهش، برای تعیین ساختار کانی های تشکیل دهنده سنگدانه 
ها از آزمایش XRF استفاده شده است. نتایج به دست آمده برای سه 
نوع سنگدانه در این پژوهش در جدول 7 ارائه شده است. با توجه به 
نتایج ارائه شده، مشاهده می‏شود که درصد کانی دی اکسید سیلیکون 
بیشترین  دارای  گرانیتی  و  کوارتزیتی  های  سنگدانه  برای   (SiO2)

مقادیر هستند و درصد CaO برای سنگدانه های آهکی بیشتر است 
و گرانیتی  بر آب دوستی سنگدانه های کوارتزیتی  امر گواه  این  که 
چرا  که  دریافت  می توان  و  می باشد  آهکی  سنگدانه  گریزی  آب  و 
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سنگدانه آهکی در نمونه های مرطوب عملکرد مناسب ‌تری نسبت 
به سنگدانه های کوارتزیتی و گرانیتی داشته‌اند. البته تنها نوع کانی 
‌های تشکیل ‌دهنده بر مقاومت مخلوط آسفالتی تأثیرگذار نیست و 
و  مصرفی  قیر  نوع  ویژه،  مساحت سطح  ها،  بافت سطحی سنگدانه 
بر مقاومت  نیز  فیلر  افزودنی و  تأثیر مواد  با سنگدانه،  سازگاری آن 

مخلوط آسفالتی در برابر رطوبت، مؤثر است.
از  استفاده  با  سنگدانه ها  ساختاری  ویژگی های  همچنین 
قرار  بررسی  مورد   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه 
این  نتایج  است.  شده  ارائه   5 شکل  در  آن  نتایج  که  است  گرفته 
فرج  و  خلل  دارای  سنگ‏آهک  سنگدانه  که  می‏دهد  نشان  بررسی 
شکل  به  قیر  تا  می‏شود  باعث  موضوع  این  است.  بوده  بیشتری 
موثرتری در ساختار سنگدانه نفوذ کند و جداشدن ماستیک از روی 
باعث  بیشتر  فرج  و  خلل  همچنین،  شود.  سخت‏تر  سنگدانه  سطح 

جذب قیر و درصد قیر بهینه بالاتری نیز می‏شود.

3-3-نتایج اندازه‌گیری مؤلفه‌های انرژی آزاد سطحی قیر
اندازه‌گیری مؤلفه ‌های انرژی آزاد سطحی با استفاده از روش قطره 
چسبیده، یکی از روش‌ های متداولی است که امروزه برای مواد جامد 
مورد استفاده قرار می‌گیرد. این روش را می‌توان هم برای سنگدانه و 
هم برای قیر )به صورت جامد( مورد استفاده قرار داد، به شرطی که 

مؤلفه‌های انرژی آزاد سطحی سنگدانه، کوچک باشد. 

3-3-1 انرژی آزاد سطحی کل قیر
انرژی آزاد کل، پارامتری با تأثیر دوگانه به شمار می رود و افزایش 
نوع  از  رطوبتی  خرابی  برابر  در  مقاومت  بهبود  سبب  ازیک‌طرف  آن 
پیوستگی شده و به‌عنوان یک اثر مثبت به شمار می آید و از طرف 
را کاهش می دهد  روی سطح سنگدانه ها  قیر  پوشش پذیری  دیگر 
افزایش  دلیل،  همین  به  می آید.  شمار  به  منفی  اثر  یک  به‌عنوان  و 
انرژی کل نمی تواند دلیل کافی برای بهبود حساسیت رطوبتی باشد. 

 )%(  مورداستفادهسنگدانه های  دهنده لی تشکی هایکان: درصد  7جدول

 
  

    

 نوع کانی        
 سنگدانه     

 
 سنگ آهک  24/2 87/3 84/4 58/16 47/72
 سنگ گرانیت  92/2 08/7 05/6 19/52 75/31
 سنگ کوارتزیت  76/1 09/4 67/13 96/66 53/13

 

  

جدول7. درصد کانی‌های تشکیل‌ دهنده سنگدانه های مورداستفاده )%(
Table 7. Percentage of minerals forming aggregates used  (%)

   
 پ: سنگدانه کوارتزیت  ب: سنگدانه گرانیت  آهکالف: سنگدانه سنگ 

 SEMها با استفاده از بررسی ساختار ریزمقیاس سنگدانه: 5شکل 

  

SEM شکل 5. بررسی ساختار ریزمقیاس سنگدانه‏ها با استفاده از
Fig. 5. Investigation of microscale structure of aggregates using SEM
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بنابراین، نتایج حاصل از انرژی آزاد سطحی کل را نمی توان با نتایج 
آزمایش لاتمن اصلاح‌شده مقایسه کرد. بسیاری از پژوهش‌ها به این 
باعث  افزودنی‌های ضدعریان شدگی  از  استفاده  که  رسیده‌اند  نتیجه 
می‌شود که انرژی آزاد کل قیر افزایش یابد. این موضوع سبب می‌شود 
تا میل به خرابی رطوبتی از نوع گسیختگی پیوستگی کاهش یابد زیرا 
افزایش می‏یابد.  انرژی موردنیاز برای گسیختگی در ماستیک  میزان 
در  پژوهش،  این  در  مورداستفاده  قیرهای  آزاد سطحی  انرژی  نتایج 
شکل  در  شده  ارائه  داده‌های  به  توجه  با  است.  ارائه ‌شده   6 شکل 
باعث  ضدعریان شدگی  افزودنی‌های  از  استفاده  که  است  مشخص 
افزایش مقدار انرژی آزاد کل قیر شده‌اند. استفاده از وتفیکس بر روی 

قیر 70-60 و همچنین استفاده از نانو اکسید روی در قیر 85-100 
انرژی آزاد کل قیر داشته‌اند. همچنین، قیر  افزایش  تأثیر بهتری در 
آزاد سطحی کل  انرژی  دارای  قیر 60-70   با  مقایسه  در   85-100
بیشتری در حالت پایه می‌باشد که باعث می‌شود این قیر در مقایسه با 

قیر 70-60 گسیختگی پیوستگی کمتری داشته باشد. 

3-3-1-1-انرژی آزاد سطحی اسیدی-بازی )قطبی(  قیر
ارائه   7 در شکل  قیر  قطبی  آزاد سطحی  انرژی  به  مربوط  نتایج 
مواد  افزودنی‌های ضدعریان شدگی مخصوصا  از  استفاده  است.  شده 
ضد عریان‏شدگی مایع در قیر باعث کاهش در خصوصیات قطبی قیر 

 

 ( 2ergs/cm) انرژی آزاد سطحی کل قیرها :6شکل 
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Fig. 6. Total surface free energy of asphalt binder (ergs/cm2)

 
 ( 2ergs/cm) جزء قطبی انرژی آزاد سطحی قیرها :7شکل 
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شده است. این موضوع را می‏توان به این دلیل دانست که مواد ضد 
عریان‏شدگی مایع مورد استفاده در این پژوهش که از خانواده مواد 
آلی آمینی هستند مولفه های انرژی آزاد سطحی قطبی کوچکتری در 
مقایسه با قیر دارند. قیر 70-60 نسبت به قیر 100-85 رفتار قطبی 
کمتری دارد. افزودنی نانو اکسید روی در قیر 100-85 و همچنین، 
افزودنی وتفیکس در قیر 70-60 نسبت به نمونه‌های دیگر در کاهش 
انرژی آزاد قطبی قیر عملکرد بهتری را به نمایش گذاشته‌اند. همچنین 
در قیر 70-60 استفاده از نانو اکسید روی نسبت به نمونه‌های دیگر 
عملکرد معکوسی داشته است یعنی باعث افزایش انرژی آزاد قطبی در 
قیر شده است. مهم‏ترین دلیل این رخداد را می‏توان در سازگاری بین 

پیوندهای ماده نانواکسید روی و قیر دانست.

3-3-1-2-انرژی آزاد سطحی اسیدی و بازی قیر
و  گرانیت  مانند  قیر، سنگدانه هایی  اسیدی  به خاصیت  توجه  با 
کوارتزیت که خصوصیات اسیدی دارند، مقاومت چسبندگی ضعیفی 
خصوصیات  با  سنگدانه  درصورتی‌که  می آورند.  وجود  به  قیر  با  را 
بنابراین،  به وجود می آورد.  با قیر  را  بازی مقاومت چسبندگی قوی 
تعیین و کنترل مؤلفه های اسیدی و بازی در مخلوط آسفالتی مهم 
در  قیر  بازی  و  اسیدی  سطحی  آزاد  انرژی  به  مربوط  نتایج  هست. 
استفاده  ارائه شده نشان می‌دهد که  نتایج  ارائه ‌شده است.  شکل 8 
تا مؤلفه‌های اسیدی  باعث شده‌اند  افزودنی‌های ضد عریان‏شدگی  از 
انرژی آزاد سطحی کاهش و مؤلفه بازی آن افزایش یابد. دلیل اصلی 

این امر را می‏توان در این موضوع دانست که نانواکسید روی و ماده 
با خصوصیات  مقایسه  در  بیشتری  بازی  دارای خصوصیات  وتفیکس 
اسیدی‏شان هستند که باعث می‏شود تا مولفه بازی قیر پایه را افزایش 
و به همین شکل مولفه اسیدی آن را کاهش دهند. این تغییرات باعث 
بهبود چسبندگی بین قیر و سنگدانه های اسیدی که در برابر رطوبت 
حساس هستند، می‌گردد. استفاده از افزودنی وتفیکس در قیر 70-
60 باعث کاهش مؤلفه اسیدی انرژی آزاد سطحی و افزایش مؤلفه‌ی 
بازی آن می‌شود. اما همین ماده در قیر 100-85 روند معکوس دارد 
یعنی مؤلفه‌ی اسیدی را تا مقداری افزایش و مؤلفه‌ی بازی انرژی آزاد 
سطحی را کاهش می‌دهد. نانو اکسید روی خاصیت بازی دارد. افزودن 
این ماده به قیرهای 60-70 و 100-85 باعث افزایش مؤلفه بازی و 

کاهش مؤلفه‌ی اسیدی در قیرها می‌گردد.

3-3-1-3-انرژی آزاد سطحی غیر قطبی قیر
نتایج مربوط به انرژی آزاد سطحی غیر قطبی قیرها در شکل 9 
ارائه شده است. با توجه به نتایج ارائه شده مشخص است که در قیرهای 
70-60 و 100-85، استفاده از افزودنی‌های ضدعریان شدگی باعث 
افزایش انرژی آزاد سطحی غیر قطبی در قیرها می‌گردد. استفاده از 
وتفیکس در قیر 100-85 و نانو اکسید روی در قیر 70-60 نسبت به 
ترکیبات دیگر تأثیر بیشتری در افزایش انرژی آزاد سطحی غیر قطبی 
قیر داشته است. قیر 70-60 در حالت پایه نسبت به قیر 85-100 
مقدار انرژی آزاد سطحی غیر قطبی بیشتری دارد که این باعث افزایش 

 
 ( 2ergs/cm)انرژی آزاد سطحی  و بازی اسیدی یها مؤلفه :8شکل 
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و بهبود نیروی چسبندگی بین قیر و سنگدانه در قیر 70-60 می‌گردد.

3-3-2 مؤلفه‌های انرژی آزاد سطحی سنگدانه 
3-3-2-1- انرژی آزاد سطحی کل سنگدانه 

نتایج مربوط به انرژی آزاد سطحی کل سنگدانه ها، در شکل 10 
ارائه شده است. با توجه به نتایج ارائه شده، مشخص شده است که 
استفاده از افزودنی نانو کربنات کلسیم در هر سه نوع سنگدانه ی سنگ 
آهک، گرانیت و کوارتزیت باعث کاهش انرژی آزاد سطحی سنگدانه ها 
شده است. همچنین در بین سنگدانه ها، سنگدانه ی گرانیت نسبت 
به سنگدانه های کوارتزیت و آهک انرژی آزاد سطحی کل  بیشتری 

غشای  در  گسیختگی  حالت  دو  در  رطوبتی  خرابی  می‌باشد.  دارا  را 
قیر و گسیختگی در سطح تماس قیر-سنگدانه ظاهر می‌شود. این دو 
نوع گسیختگی و عوامل ایجاد آن‌ها به مؤلفه‌های انرژی آزاد سطحی 
اسیدی، بازی و غیر قطبی سه ماده قیر، سنگدانه و آب بستگی دارند 
بنابراین می‌توان گفت که انرژی آزاد سطحی کل سنگدانه در این دو 

نوع گسیختگی تأثیر چندانی ندارد.

3-3-2-2-انرژی آزاد سطحی اسیدی و بازی سنگدانه
ماده  یک  که  می‌گیرد  شکل  هنگامی  معمولاً  قوی  اتصال‌های 
این اساس،  بر  باشند.  با یکدیگر  بازی در تماس  اسیدی و یک ماده 
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انتظار می‌رود که چسبندگی مناسب در حالتی که دو ماده اسیدی یا 
بازی در تماس باهم هستند، ایجاد نشود. در بعضی پژوهش‌ها گفته 
می‌شود قیر یک ماده دوسویه است که توانایی واکنش با مواد بازی و 
اسیدی را دارد اما بررسی‌های شیمیایی بیشتر نشان می‌دهد که قیر 
بنابراین سنگدانه های  است.  پایین  اسیدی  با خصوصیات  ماده  یک 
بازی نسبت به سنگدانه های اسیدی می‌توانند اتصال بهتری با قیر 
ایجاد کنند. مؤلفه‌های اسیدی و بازی انرژی آزاد سطحی سنگدانه ها 
در شکل‏ 11 ارائه شده است. با توجه به نتایج ارائه شده در شکل 11 
سنگدانه های  سطحی  آزاد  انرژی  اسیدی  مؤلفه  که  است  مشخص 
را  مقدار  بیشترین  و  کمترین  ترتیب  به  کوارتزیت  و  آهک  سنگ 
تشکیل دهنده ی  کانی های  نوع  هم  تفاوت‌ها  این  دلیل  که  دارند 
نانو  ضدعریان شدگی  افزودنی  از  استفاده  برمی‌گردد.  سنگدانه ها 
کربنات کلسیم باعث شده است تا مؤلفه اسیدی هر سه نوع سنگدانه 
کاهش  این  کوارتزیتی  و  گرانیتی  در سنگدانه های  که  یابد  کاهش 

بیشتر بوده است. 
در  سنگدانه ها،  آزاد سطحی  انرژی  بازی  جزء  به  مربوط  نتایج 
شکل 11 ارائه شده است. با توجه به نتایج ارائه شده مشخص است 
گرانیت  دانه‌های  سنگ  به  نسبت  آهک  سنگدانه  بازی  مؤلفه  که 
کلسیم  کربنات  نانو  پوشش  از  استفاده  است.  بیشتر  کوارتزیت  و 
اما  است  شده  سنگدانه  نوع  سه  هر  در  بازی  مؤلفه  افزایش  باعث 

افزایش در مؤلفه بازی سنگدانه ها نسبت به کاهش در مولفه   این 
در  افزایش  بیشترین  نمی‌باشد.  چشمگیر  زیاد  سنگدانه ها  اسیدی 
افزایش  این  که  است  بوده  گرانیت  سنگدانه های  در  بازی  مؤلفه 
سبب می‌شود تا چسبندگی این سنگدانه با قیر که خاصیت اسیدی 
افزایش یابد و احتمال عریان شدگی در حضور آب در سیستم  دارد 

کاهش یابد.

3 -3-2-3-انرژی آزاد سطحی قطبی سنگدانه ها
در شکل 12، نتایج مربوط به مؤلفه اسیدی-بازی سنگدانه های 
ارائه شده مشخص است  نتایج  از  ارائه شده است.  پایه و اصلاح‌شده 
سنگدانه های اسیدی دارای مؤلفه‌ی اسیدی-بازی بزرگ‌تری هستند. 
استفاده از پوشش نانویی باعث کاهش در میزان قطبیت هر سه نوع 
سنگدانه مورداستفاده در این پژوهش تا یک سطح تقریباً یکسان شده 
است که این موضوع می‌تواند چسبندگی سنگدانه ها با قیر که یک 
ماده‌ی غیر قطبی است را افزایش دهد. البته در نتایج ارائه شده، کاهش 
انرژی آزاد قطبی در سنگدانه های  پارامتر  قابل‌ملاحظه ای در مورد 
گرانیتی پوشیده شده با نانو کربنات کلسیم به دست آمده است. ذکر 
مورد  در  ذکرشده  روند  در  استثنا  یک  که  است  ضروری  نکته  این 
سنگدانه های  می‌شود.  مشاهده  کوارتزیتی  و  گرانیتی  سنگدانه های 
کوارتزیتی دارای مقدار SiO2 بیشتری هستند اما جزء قطبی آن‌ها از 
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سنگدانه های گرانیتی کمتر است. البته تفاوت در مقدار SiO2  این 
دو سنگدانه و نیز مؤلفه قطبی انرژی آزاد سطحی آن‌ها زیاد نیست. 

3-2-2-4- انرژی آزاد سطحی غیرقطبی سنگدانه
در  سنگدانه ها،  غیرقطبی  سطحی  آزاد  انرژی  به  مربوط  نتایج 
شکل 13 ارائه شده است. با توجه به نتایج ارائه شده مشخص است که 
مولفه های قطبی سنگدانه ها از مولفه های غیرقطبی آنها بزرگتر است 
و به عنوان یک ماده قطبی شناخته می‏شوند. . استفاده از پوشش نانو 

کربنات کلسیم باعث شده است تا خصوصیات غیرقطبی سنگدانه ها 
افزایش یابد که این موضوع سبب افزایش چسبندگی سنگدانه ها با 
افزایش  دیگر،  طرف  از  می‌شود.  است،  غیرقطبی  ماده  یک  که  قیر 
به چسبندگی  تا میل  باعث می‌شود  جزء غیر قطبی در سنگدانه ها 

سنگدانه ها توسط آب که یک ماده قطبی است، کاهش می‌یابد. 

4- نتیجه‌گیری کلی
ساختاری  ویژگی های  تاثیر  بررسی  منظور  به  پژوهش،  این 
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روی  بر  سنگدانه  و  قیر  سطحی  آزاد  انرژی  اجزای  سنگدانه ها، 
حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی اصلاح شده با نانو مواد، انجام 
شده است. در این پژوهش، نسبت عمر خستگی نمونه های مخلوط 
آسفالتی با استفاده از آزمایش کشش غیرمستقیم و مولفه های انرژی 
سطحی  آزاد  انرژی  تئوری  طریق  از  سنگدانه  و  قیر  سطحی  آزاد 
با  سنگدانه ها  ساختاری  ویژگی های  همچنین  است.  شده  محاسبه 
استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونیکی روبشی، مورد بررسی قرار 
گرفته است. هدف از این پژوهش، بررسی تاثیر افزودنی های نانو مواد 
بر روی مولفه های موثر در رخداد خرابی رطوبتی از قبیل چسبندگی 
تشکیل دهنده ی  ساختار  و  ماستیک  پیوستگی  قیر-سنگدانه،  بین 
سنگدانه ها می باشد. با توجه به بررسی های انجام شده، مهم ترین 

نتایج حاصل از این پژوهش، شامل موارد زیر می باشد:
• استفاده از نانو کربنات کلسیم باعث می‌شود تا میزان چسبندگی 
بین قیر-سنگدانه افزایش یابد و مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه‌های 

آسفالتی را بهبود بخشد.
• نمونه‌های حاوی سنگدانه های سنگ آهک، با داشتن چسبندگی 
مناسب و مساحت سطح ویژه بالا، بهترین مقاومت کششی غیرمستقیم 

را در مقایسه با نمونه‌های ساخته‌شده با سایر سنگدانه ها داشته‌اند.
 SiO2 کانی  دو  مقدار  مشابه،  افزودنی  و  قیر  با  نمونه‌های  در   •

در  اساسی  تغییر  تا  می‌شود  باعث  سنگدانه  ساختار  در   CaO و 
شود.  ایجاد  آسفالتی  مخلوط  آب دوستی  و  آب گریزی  خصوصیات 
که  است  آن  نشان‌دهنده ی  باشد،  بیشتر   SiO2 کانی  درصد  هرچه 
کانی  درصد  هرچه  و  است  بیشتر  نیز  سنگدانه ها  آب دوستی  میل 

CaO بیشتر باشد، میل آب گریزی سنگدانه ها بیشتر است.

• استفاده از افزودنی نانو کربنات کلسیم، باعث شکل‌گیری یک‌ 
لایه از مواد با ساختار بازی بر روی سنگدانه های گرانیتی یا کوارتزیتی 
می‌شود که باعث بهبود چسبندگی این ماده با قیر که تقریباً خواص 
اسیدی دارد می‌شود. استفاده از پوشش سطح سنگدانه سبب می‌شود 
تا یک مانع محافظتی شکل گیرد که از طرفی باعث می‌شود تا سطح 
ایجاد  قیر  با  مناسب  از طرفی چسبندگی  و  آب گریز شود  سنگدانه 

می‌کند.
• استفاده از افزودنی‌های ضدعریان شدگی بازی مورداستفاده در 
این پژوهش سبب شده است تا مؤلفه‌های اسیدی و بازی انرژی آزاد 
سطحی قیر به ترتیب کاهش و افزایش یابد. این رخ داد سبب می‌شود 

تا چسبندگی بیشتری بین قیرهای اصلاح‌شده و سنگدانه های اسیدی 
ایجاد شود.

تا  است  شده  سبب  ضدعریان شدگی  افزودنی‌های  از  استفاده   •
سبب  موضوع  این  یابد.  افزایش  قیر  کل  سطحی  آزاد  انرژی  مقدار 
می‌شود تا میزان انرژی لازم برای ایجاد ترک‌خوردگی در قیر افزایش 

یابد و احتمال رخ داد خرابی رطوبتی کاهش یابد.
• استفاده از افزودنی‌های ضدعریان شدگی قیر سبب شده است 
این موضوع  یابد.  افزایش  آزاد سطحی قیر  انرژی  تا مؤلفه غیرقطبی 
می‌تواند سبب بهبود افزایش در پیوندهای غیرقطبی بین قیر-سنگدانه 

شود.
• استفاده از افزودنی ضدعریان شدگی قیر، سبب بهبود جزئی در 
مؤلفه قطبی انرژی آزاد سطحی قیر شده‌اند. این رخ داد می‌تواند سبب 
شود تا چسبندگی ضعیف بین قیر-سنگدانه ناشی از غیرقطبی بودن 

قیر، مقداری افزایش یابد.
مؤلفه  چشمگیر  کاهش  باعث  کلسیم  کربنات  نانو  از  استفاده   •
اسیدی انرژی آزاد سطحی سنگدانه و افزایش کم مؤلفه ی بازی آن 
می شود. همچنین پوشش نانو بر روی سطح سنگدانه ها سبب شده 
افزایش  انرژی آزاد غیرقطبی و قطبی سنگدانه ها به ترتیب  تا  است 
بین  چسبندگی  بهبود  باعث  شده  ذکر  تغییرات  که  یابد،  کاهش  و 

سنگدانه ها و قیر می گردد.
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