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ABSTRACT:  Moisture damage is one of the common damages of asphalt mixtures due to the 
deteriorating effect of moisture on asphalt cement cohesion and asphalt cement-aggregate adhesion. 
Anti-stripping additives are used to enhance the strength of asphalt mixtures against this damage in order 
to increase the asphalt cement-aggregate adhesion and asphalt cement cohesion. In the present study, it 
has been tried to examine the effect of the nano clay/styrene-butadiene rubber (SBR) nanocomposite as 
asphalt cement modifier on the moisture susceptibility of asphalt mixtures using thermodynamic and 
mechanical technics. The asphalt specimens were placed under 1, 3, and 5 freeze-thaw cycles in order 
to simulate environmental conditions. The findings of this study indicated that the application of SBR 
nanocomposite has led to the improvement of the strength of the asphalt mixtures to moisture damage, 
particularly in specimens made using granite aggregates. In addition, the results of the surface free energy 
theory showed that asphalt cement modification using SBR nanocomposite increased and decreased 
the basic and acidic components of the base asphalt cement, respectively. This improved the adhesion 
between asphalt cement and acidic aggregates, which are prone to moisture damage. Moreover, the SBR 
nanocomposite use increased the cohesion free energy, hence increasing the resistance of asphalt film 
against the cohesion-type rupture. Furthermore, calculations based on thermodynamic concepts revealed 
that the asphalt cement modification has led to a reduction in the de-bonding energy in the stripping 
event; this event indicates a decrease in the tendency of the system to stripping from the thermodynamics 
view.
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1. INTRODUCTION
Moisture damage is regarded as a key effective factor 

to durability of asphalt pavements. Due to the presence of 
moisture in the structure of pavement and its destructive 
effects on adhesion between asphalt binder-aggregate and 
mastic cohesion, this damage leads to the reduction of 
mechanical properties of asphalt mixture [1, 2].

According to the previous studies [3-5], losing adhesion 
between asphalt binder and aggregate has been known as the 
most common type of the above mechanisms. This shows that 
“adhesion” problem is of paramount importance in increasing 
the strength of asphalt mixtures. Therefore, using any method 
which firstly avoids from penetration of moisture into the 
asphalt binder-aggregate interface regions and secondly, 
increases the adhesion between asphalt binder and aggregate 
can be useful in reducing moisture damage.

2. Surface free energy
The SFE of the aggregate and asphalt binder can be 

individually obtained using the following equation:

 (1)

Where, Γ = SFE of the asphalt binder or aggregate; ΓLW = 
non-polar component of the SFE; and, ΓAB = acid-base polar 
component of the SFE.

According to the principles of Good [6], the acid-base 
term is composed of a Lewis acidic parameter and a Lewis 
basic parameter:

 (2)

Where, Γ + = acidic component; and Γ- = base component.
From the thermodynamic viewpoint, the free energy 

of continuity (ΔGic) is defined as the required energy to 
formation of a crack with unit area inside a material. For 
various materials it can be showed as follows:

c
i

c
iG Γ=∆ 2  (3)

The free energy of adhesion (ΔGia) has two main 
components as defined before. Non-polar component 
(Lifshitz-van der Waals component) and acid-base polar 
component. The following equations are used to determine 
the non-polar and polar adhesion between asphalt binder and 
aggregate:
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Where, ΔGia = free energy of adhesion; ΔGiaLW = non-polar or Lifshitz-van der Waals part of adhesion; ΔGiaAB = acid-
base or polar part of adhesion; Γ1

LW, Γ1
+, and Γ1

- = SFE components of asphalt binder; and ΓS
LW, ΓS

+, and ΓS
-= SFE 

components of the aggregate. 
The following equation also is used to calculate the adhesion between asphalt binder and aggregate in the presence of 
water, which the subscripts 1, 2, and 3 represent asphalt binder, aggregate, and water, respectively. If the value of the 
free energy of adhesion is negative, the two phases of the material tend to bind together, and the more negative values 
give tendency. 
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3. Materials  
Two types of aggregate were investigated in this study. The two aggregates (limestone and granite) represent a 
considerable range of different minerals and the degree of stripping associated with them. Bitumen of 60-70 penetration 
grade was used. 
A linear SBR copolymer prepared through a solution polymerization technique with 33% of styrene was employed. In 
addition, an organically modified montmorillonite nanoclay (MMNC) was used in this study.  
 
4. ITS test 
Loading of the ITS test is carried out at a loading rate of 5.08 cm (2 inches) per minute until the sample is ruptured. The 
amount of load is recorded at the rupture moment. Then the ITS value of the samples is obtained using equation 6. 
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where ITS is the indirect tensile strength (kPa), F is the 
peak value of the applied vertical load (kN), t is the mean 
thickness of the test  specimen (m), and d is the specimen 
diameter (m).
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The average ITS value of dry (three samples) and wet 
(three samples) samples is calculated separately. The moisture 
susceptibility or the stripping potential for asphalt mixture 
samples is obtained by the ratio of the average ITS value of the 
wet to dry samples (in percent).

Wet

Dry

ITSTSR = ( )×100
ITS   (7)

which, TSR is the indirect tensile strength ratio, ITSWet is 
the average ITS value of the wet set samples that are subjected 
to freeze-thaw cycles, and ITSDry is the average ITS value of 
the dry set samples.

5. RESULTS AND DISCUSSION
TSR values for control and the modified mix with 3% 

and 5% modifier after three different number of freeze-thaw 
cycles for two types aggregate are presented in Fig 1 and 2.

According to Fig 1 and 2, using CBR nanocomposite cause 
an increase in the TSR values of HMA. Two main reasons 
can interpret this change:   firstly in bitumen modified with 
NC/CBR, aggregate-bitumen adhesion will be increased and 
secondly the increase in SFE of bitumen will decrease the 
rupture potential in the mastic. Considering the increase 
in TSR value for modified samples as compared to control 
samples, NC/CBR can be used as a modifier to prevent the 
reduction of aggregate-bitumen adhesion and bitumen 
cohesion in water presence.

6. CONCLUSIONS
The objective of the researchers in the present study was 

to strengthen asphalt mixtures to moisture damage using NC/
CBR as asphalt cement modifier. Therefore, the mechanical 
and thermodynamic methods have been used to investigate 
the effect of the additive used in this study. The most important 
results obtained in this study are as follows:

·Using NC/CBR causes an increase and decrease in a basic 

and acidic component of modified bitumen, respectively. 
Therefore, adhesion SFE of modified bitumen in surfaces in 
contact with an aggregate increase in water presence.

·The addition of NC/CBR to bitumen decreases de-
bounding energy in water presence. So moisture susceptibility 
potential of the asphalt mixture containing this bitumen is 
reduced.

·The moisture resistance of modified HMA is increased 
by the NC/CBR addition. Since the TSR value of modified 
HMA were larger than control samples, significantly.

·Applying three different freeze-thaw cycles on the asphalt 
mixture show that modified HMA with NC/CBR has more 
resistance as compared to control samples.
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بررسی آزمایشگاهی تاثیر استفاده از نانو کامپوزیت SBR بر خرابی رطوبتی مخلوط های آسفالتی  
با استفاده از تئوری انرژی آزاد سطحی
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و  قیر  پیوستگی  بر  رطوبت  مخرب  تاثیر  از  ناشی  آسفالتی،  مخلوط های  در  متداول  خرابی های  از  یکی  خلاصه: 
در  آسفالتی  مخلوط های  مقاومت  بهبود  منظور  به  دارد.  نام  رطوبتی  که خرابی  می باشد  قیر-سنگدانه  چسبندگی 
قیر  پیوستگی  و  قیر-سنگدانه  چسبندگی  افزایش  منظور  به  شدگی  عریان  ضد  افزودنی های  از  خرابی  این  برابر 
استفاده می شود. در این پژوهش سعی شده است تا با استفاده از روش های ترمودینامیک و مکانیکی تاثیر استفاده 
بوتادین لاستیک )SBR( به عنوان اصلاح کننده قیر بر حساسیت رطوبتی مخلوط های  نانو کامپوزیت استایرن  از 
آسفالتی بررسی شود. برای شبیه سازی شرایط محیطی، نمونه های آسفالتی تحت ۱، 3 و 5 سیکل یخ-ذوب قرار 
گرفته اند.  نتایج به دست آمده در این پژوهش نشان می دهد که استفاده از نانو کامپوزیت SBR باعث شده است 
تا مقاومت مخلوط های آسفالتی در برابر خرابی رطوبتی به ویژه در نمونه های ساخته شده با سنگدانه های گرانیتی 
باعث   SBR نانو کامپوزیت  با  قیر  نشان می دهد که اصلاح  آزاد سطحی  انرژی  نتایج روش  یابد. همچنین،  بهبود 
افزایش در مولفه بازی و کاهش در مولفه اسیدی قیر پایه می شود. این رخداد باعث بهبود چسبندگی بین قیر و 
سنگدانه های اسیدی که مستعد خرابی رطوبتی هستند، می شود. همچنین، استفاده از نانو کامپوزیت SBR باعث 
افزایش انرژی آزاد پیوستگی شده که سبب افزایش مقاومت غشای قیر در برابر گسیختگی از نوع پیوستگی می شود. 
به علاوه، محاسبات بر اساس مفاهیم ترمودینامیک نشان می دهد که اصلاح قیر سبب شده است تا میزان انرژی 
جداشدگی در رخداد عریان شدگی کاهش یابد که این رخداد از دید ترمودینامیک بیانگر کاهش تمایل سیستم به 

عریان شدگی است.
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1- مقدمه
رطوبتی که از ساختار روسازی به نحو مناسبی زهکش نشده باشد، 
می تواند باعث ایجاد خرابی در لایه های روسازی آسفالتی به نام خرابی 
رطوبتی شود. این رطوبت می تواند باعث از دست دادن پیوستگی در 
غشای قیر یا از دست دادن چسبندگی در سطح تماس قیر-سنگدانه 
شود. از دست دادن پیوستگی به این علت است که در نتیجه ارتباط 
بین قیر و آب، خصوصیات قیر تغییر پیدا می کند. همچنین از دست 
این علت است که آب بین قیر و سنگدانه قرار  به  دادن چسبندگی 

خرابی  می کند.  جدا  سنگدانه  سطح  روی  از  را  قیر  لایه  و  می گیرد 
رطوبتی می تواند در نتیجه هر کدام از این دو دلیل یا ترکیبی از هر 

دو باشد ]1, 2[. 
کاهش  درنتیجه  و  پیوستگی  و  چسبندگی  بهبود  منظور  به 
حساسیت رطوبتی در مخلوط های آسفالتی با استفاده از افزودنی های 
ضد عریان شدگی دو روش مختلف وجود دارد. روش اول، روشی است 
مناسب  ماده  یک  با  با  ها  سنگدانه  سطح  که  می کند  پیشنهاد  که 
معکوس  سنگدانه ها  سطح  در  الکتریکی  بار  تا  شود  داده  پوشش 
این  دوم  روش  یابد.  کاهش  سنگدانه ها  سطحی  آزاد  انرژی  و  شود 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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الکتریکی  بار  تا  شود  داده  تغییر  نحوی  به  سطحی  انرژی  که  است 
قیر به بار الکتریکی مخالف با سطح سنگدانه ها تبدیل شود ]3[.  با 
عمده  قیر،  به  اضافه شونده  افزودنی های  از  استفاده  راحتی  به  توجه 
پروژه های اجرایی در زمینه کاربرد مواد ضد عریان شدگی به این دسته 
از افزودنی ها توجه داشته اند ]4-6[. اگرچه پژوهش های محدودی نیز 
در زمینه اصلاح سنگدانه ها به منظور بهبود مقاومت مخلوط آسفالتی 
به  پژوهش ها محدود  این  اکثر  اما  است  انجام شده  رطوبت  برابر  در 

مطالعات آزمایشگاهی بوده اند ]7, 8[.
ضد  افزودنی های  تاثیر  بررسی  برای  متعددی  آزمایش های 
آسفالتی  مخلوط های  رطوبتی  حساسیت  تعیین  و  عریان شدگی 
وجود دارد که می توان آنها را به دو دسته آزمایش هایی که بر روی 
مخلوط های آسفالتی متراکم شده و سست انجام می شوند، تقسیم بندی 
 )AASHTO T283( اصلاح شده  لاتمن  ]9[. آزمایش  کرد 
بر  که  می باشد  آزمایش ها  این  بین  در  موجود  آزمایش  مناسب ترین 
اساس تحقیقات پیشین بیشترین سازگاری را با نتایج میدانی نشان 
علیرغم دقت مناسب پیش بینی حساسیت رطوبتی میدانی  می دهد. 
اندازه گیری  روی  بر  روش  این  گفت  می توان  آسفالتی،  مخلوط های 
تمرکز  است،  مربوط  خرابی  مکانیزم  به  که  مواد  اساسی  خصوصیات 
نمی کند و شاخص ارائه شده بیانگر مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر 
در  است.  تفسیر  بدون  عدد  یک  در  خرابی  مختلف  مکانیزم  چندین 
نتیجه، نمی توان گفت که دلیل عملکرد مناسب یا ضعیف یک مخلوط 
آسفالتی در برابر رطوبت چه بوده است تا مهندس طراح روسازی بر 
 ,10[ کند  باز طراحی  را  آسفالتی  مخلوط  بتواند  نتایج  تفسیر  اساس 
11[. بر این اساس نیاز به روشی که چسبندگی سیستم قیر-سنگدانه-

درآورد،  کمی  صورت  به  مواد  پایه ای  خصوصیات  اساس  بر  را  آب 
احساس می شود.

1-1- مطالعات پیشین
الفینگستون ]12[ از انستیتوی حمل ونقل تگزاس اولین فردی بود 
که نشان داد اندازه گیری انرژی آزاد سطحی می تواند به عنوان ابزار 
در  رطوبتی  خرابی  و  خستگی  ترک خوردگی  پیش بینی  برای  خوبی 
مخلوط های آسفالتی مورد استفاده قرار گیرد. همچنین چِنگ ]13[ 
آزاد  انرژی  کاربرد  و  اندازه گیری  مفاهیم،  بررسی  به  در مطالعه خود 
نشان  وی  پژوهش  نتایج  پرداخت.  آسفالتی  مخلوط های  در  سطحی 

آزاد سطحی چسبندگی و  انرژی  در  ترمودینامیکی  تغییرات  داد که 
و  قیر-سنگدانه  تماس  سطح  در  جداشدگی  با  ترتیب  به  پیوستگی 
در   ]14[ بی حسین  دارد.  مستقیم  ارتباط  ماستیک  در  ترک  رخداد 
پژوهش خود ابتدا به توسعه روش های اندازه گیری اجزای انرژی آزاد 
پارامترهای  بین  ارتباط  ادامه،  در  پرداخت.  سنگدانه  و  قیر  سطحی 
ترمودینامیک، که از اندازه گیری اجزای انرژی آزاد سطحی سنگدانه ها 
در  رطوبتی  حساسیت  پتانسیل  و  بودند،  آمده  دست  به  قیرها  و 
نیز در  مخلوط های آسفالتی را مورد بررسی قرار داد. هوسون ]15[ 
ادامه مطالعات پیشین به بررسی استفاده از روش انرژی آزاد سطحی 
بر شناسایی پتانسیل مخلوط های آسفالتی در برابر رطوبت 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 و حامدی ]16[ با استفاده از نتایج آزمایش های حساسیت 
رطوبتی ترکیبات مختلف مخلوط های آسفالتی، به بررسی ارتباط بین 
شد.  پرداخته  رطوبتی  خرابی  پتانسیل  و  ترمودینامیک  پارامترهای 
نتایج این پژوهش نشان می دهد که پارامترهای ترمودینامیک به شکل 
معناداری با رخداد و شدت خرابی رطوبتی ارتباط دارند. در پژوهش 
پارامترهای  تاثیر  بررسی  به  آماری  تحلیل های  از  استفاده  با  دیگری 
ترمودینامیک و طرح اختلاط بر رخداد خرابی رطوبتی پرداخته شده 
ترمودینامیک  پارامترهای  که  نشان می  دهد  بررسی  این  نتایج  است. 
روی سطح  بر  قیر  غشای  قیر، ضخامت  پیوستگی  آزاد  انرژی  شامل 
جداشدگی  انرژی  و  قیر-سنگدانه  چسبندگی  آزاد  انرژی  سنگدانه، 
سیستم در رخداد عریان شدگی به نحو مناسبی می توانند حساسیت 

رطوبتی مخلوط های آسفالتی مختلف را پیش بینی کنند ]17[.
استفاده از افزودنی های ضد عریان شدگی پیشینه ای در حدود 20 
تا30 سال دارد اما پژوهش های محدودی نیز به نقش استفاده از این 
مواد بر حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی با استفاده از مفاهیم 
ترمودینامیک پرداخته اند. در پژوهش های انجام شده در مرکز حمل 
و نقل تگزاس، مخلوط آسفالتی با سنگدانه های سیلیسی و قیر دارای 
نتایج آزمایش ها روی این مخلوط گویای آن بود  SBR ساخته شد. 

که پایداری مخلوط بر اساس استاندارد مارشال و ویم افزایش یافته 
یافته است  بهبود  و مقاومت کششی و حساسیت رطوبتی مخلوط ها 
رطوبتی  حساسیت  تعیین  برای  شاخصی  دیگری،  مطالعه  در   .]18[
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براساس روش انرژی آزاد سطحی و بارگذاری تکراری ارائه گردید. در 
این پژوهش درصدی از سطح سنگدانه ها که در معرض عریان شدگی 
و  قیر  بین  سازگاری  ارزیابی  برای  شاخص  عنوان  به  اند  گرفته  قرار 
رفته  کار  به  رطوبتی  حساسیت  برابر  در  مقاومت  برحسب  سنگدانه 
است. نتایج نشان می دهد که استفاده از پلیمر SBR بعنوان افزودنی  
ضد عریان شدگی سبب افزایش انرژی آزاد سطحی کل قیر می شود که 
این موضوع سبب کاهش در عریان شدگی  قیر از روی سطح سنگدانه 
در حضور آب می شود ]19[. علاوه براین، امینی و رجب بلوکات براساس 
نتایج نسبت مقاومت کششی غیر مستقیم تاثیر کامپوزیت SBR و نانو 
رس را مورد بررسی قرار دادند ]20[. نتایج بیانگر آن است که استفاده 
را بصورت  افزودنی فوق، حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی  از 

چشم گیری کاهش می دهد. 
کامپوزیت  نانو  نقش  به  پژوهشی  در    ]21[ مدرس  و  فلاحی    
مخلوط های  رطوبتی  خرابی  کاهش  در  استایرن  بوتادین  استایرن 
کششی  مقاومت  و  سطحی  آزاد  انرژی  روش  از  استفاده  با  آسفالتی 
غیرمستقیم پرداختند. در پژوهش آنها از اندازه گیری مولفه های انرژی 
پیوستگی  آزاد  انرژی  تعیین  منظور  به  سنگدانه  و  قیر  سطحی  آزاد 
در  است.  شده  استفاده  قیر-سنگدانه  چسبندگی  آزاد  انرژی  و  قیر 
این مطالعه نشان داده شده است که نتایج روش انرژی آزاد سطحی 
همبستگی مناسبی با نتایج آزمایش بارگذاری در آزمایشگاه را نشان  
می دهد. در مطالعه ای، خدایی و همکاران ]6[ به بررسی تاثیر ماده  ضد 
عریان شدگی بر حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی پرداختند. 
این ماده سطح سیلانول سنگدانه های اسیدی را به سطح سیلوکسان 
تبدیل کرده و باعث کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی 
است.  شده  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  سیکلی  بارگذاری  تحت 
همچنین، نتایج روش انرژی آزاد سطحی نشان داده است که استفاده 
بهبود  و  اسیدی سنگدانه ها  این پوشش سبب کاهش خصوصیات  از 
چسبندگی قیر-سنگدانه شده است. علاوه براین، در پژوهش هایی به 
نانواکسیدهای فلزی در رخداد خرابی رطوبتی در مخلوط های  نقش 
می دهد  نشان  پژوهش ها  این  نتایج  است.  شده  پرداخته  آسفالتی 
بهبود  باعث  دارند،  بازی  خصوصیات  که  نانوموادی  از  استفاده  که 
سنگدانه های  و  دارد،  اسیدی  خصوصیات  که  قیر،  بین  چسبندگی 

اسیدی که مستعد خرابی رطوبتی هستند می شوند ]24-22[.

2-1- بیان مسئله و اهداف پژوهش
وقوع و شدت خرابی رطوبتی در مخلوط های آسفالتی با مفاهیم 
آزاد  انرژی  روش  اساس  بر  آنالیز  دارد.  نزدیک  ارتباط  ترمودینامیک 
زمینه  در  که  کند  کمک  طراحی  دقیق  فرآیند  به  می تواند  سطحی 
صنعت روسازی کمتر مورد استفاده قرار گرفته است. بر این اساس به 
نظر می رسد انجام پژوهشی با تعیین پارامترهای مهم از خصوصیات 
مواد و تطابق آن با نتایج آزمایش های عملکردی می تواند در پیش بینی 
خرابی رطوبتی راهگشا باشد. هدف این پژوهش توسعه مفاهیم ذکرشده 
در سایر علوم نیست، بلکه هدف استفاده از مفاهیم و پارامترهای موثر 
به منظور بررسی تاثیر افزودنی  نانو کامپوزیت SBR در پیشگیری از 
خرابی مخلوط های آسفالتی در برابر رطوبت است. ازاین رو مهم ترین 

اهداف پژوهش حاضر عبارتند از:
انرژی  اجزای  بر   SBR کامپوزیت  نانو  از  استفاده  تاثیر  بررسی   ·

آزاد سطحی قیر،
· معرفی و محاسبه پارامترهای مورد ارتباط با خرابی رطوبتی از 

تئوری ترمودینامیک،
عملکرد  بر   SBR کامپوزیت  نانو  از  استفاده  تاثیر  بررسی   ·
مخلوط های آسفالتی در برابر رطوبت با استفاده از پارامترهای انرژی 

آزاد سطحی،
حساسیت  بر   SBR کامپوزیت  نانو  از  استفاده  تاثیر  بررسی   ·

رطوبتی مخلوط های آسفالتی با استفاده از روش  مکانیکی.

2- تئوری انرژی آزاد سطحی
ساختار  اساس  بر  را  مواد  سطحی  آزاد  انرژی  تئوری،  چندین 
به  که  تئوری هایی  مهمترین  از  یکی  می کنند.  تشریح  مولکولی شان 
مواد  سطحی  آزاد  انرژی  مولفه های  تشریح  برای  گسترده  صورت 
بر   .]25[ می باشد  اسیدی-بازی  تئوری  است،  رفته  کار  به  مختلف 
نوع  براساس  ماده ای  هر  کل  سطحی  آزاد  انرژی  تئوری،  این  طبق 
نیروهای مولکول های سطح به سه مولفه تقسیم می شود. این مولفه ها 
 )LW( عبارتند از: الف- مولفه غیرقطبی یا مولفه لیفشیتز-ون در والز

، ب- مولفه اسیدی لوئیس و ج- مولفه بازی لوئیس.
انرژی آزاد سطحی کل با ترکیب این مولفه ها با استفاده از رابطه 

)1( به دست می آید ]26[:
Ã Ã ÃTotal LW AB= +  )1(
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مولفه   : ΓLW ماده،  کل  سطحی  آزاد  انرژی   :ΓTotal آن  در  که 
غیرقطبی انرژی آزاد سطحی و ΓAB: مولفه قطبی انرژی آزاد سطحی 

می باشند. 
مولفه قطبی انرژی آزاد سطحی طبق رابطه )2( از پارامتر اسید 

لوییس )Γ+( و باز لوییس )Γ-( تشکیل شده است ]26[. 
انرژی  ΔGi، مقدار 

c  آزاد پیوستگی انرژی  ترمودینامیکی  ز دید 
ماده  یک  داخل  در  واحد  سطح  با  ترک  یک  ایجاد  برای  نیاز  مورد 
تعریف می شود. بر اساس تعریف انرژی آزاد سطحی، ساده است تا کار 
کل پیوستگی را برای مواد گوناگون با استفاده از رابطه )3( محاسبه 

نمود ]26[:
ÄG 2Ãc Total

i =  )3(

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

می رود.
انرژی آزاد چسبندگی (ΔGa) همان طور که قبلا تعریف شد دو 
قطبی  غیر  مولفه  و  اسیدی-بازی  یا  قطبی  مولفه  دارد.  اصلی  مولفه 
آزاد  انرژی  کردن  مشخص  برای   )4( رابطه  والز.  در  لیفشیتز-ون  یا 

چسبندگی بین قیر و سنگدانه مورد استفاده قرار می گیرد ]26[.

)4(

که در آن  ΔGa  انرژی آزاد چسبندگی،  ΔGaLW  مولفه غیرقطبی 
انرژی آزاد چسبندگی، ΔGaAB  مولفه قطبی انرژی آزاد چسبندگی، 
 Γ2

Γ2 و-
Γ2و+

LWآزاد سطحی قیر و انرژی  Γl  مولفه های 
Γl و-

Γlو+
LW

مولفه ها 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 )5( 
برای محاسبه چسبندگی قیر و سنگدانه در حضور آب مورد استفاده 
قیر،  نشان دهنده  ترتیب  به   3 اندیس های 1، 2و  که  قرار می گیرد 
سنگدانه و آب می باشند. اگر مقادیر انرژی آزاد چسبندگی منفی باشد 
این بدان معنی ست که دو ماده تمایل به جداشدن از یکدیگر دارند 
و هر چه مقدار منفی بیشتر شود، پتانسیل جداشدگی قیر و مصالح 
سنگی بیشتر خواهد شد و در نتیجه پتانسیل رخ دادن عریان شدگی 

در مخلوط آسفالتی بیشتر خواهد شد ]26[.

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

3 3 3 1 3

3 1 1 3 2 3

123

3 2 2 3 1 2

1 2 2 2

2 4 2

2 2 2

2 2 2

2 2

LW LW LW

LW LW

LW LW
W

+ −

+ − + −

+ − + −

+ − + −

 Γ + Γ Γ − Γ Γ
 
 
− Γ Γ − Γ Γ − Γ Γ 
 = −
 − Γ Γ − Γ Γ + Γ Γ
 
 
+ Γ Γ + Γ Γ  

 )5(

که در آن W123 انرژی آزاد جداشدگی می باشد.

3- مصالح مصرفی
1-3- سنگدانه

و  سنگ آهک  نام های  به  سنگدانه  نوع  دو  از  پژوهش  این  در 
گرانیت با حساسیت های مختلف در برابر خرابی رطوبتی استفاده شده 
نوع سنگدانه ساختار  دو  این  از  استفاده  اصلی  دلیل  واقع،  در  است. 
است که  بوده  نوع سنگدانه  دو  این  کانی های تشکیل دهنده  مختلف 
باعث حساسیت مختلف آنها در برابر خرابی رطوبتی می شود. ساختار 
کانی های تشکیل دهنده سنگدانه ها با استفاده از آزمایش طیف سنجی 
فلورسانس پرتو ایکس )XRF( تعیین شده است. نتایج این آزمایش ها 

در جدول 1 ارائه شده است.

 های مورد استفاده در این پژوهش )%( دهنده سنگدانههای تشکیل: کانی1جدول 
 

 Silicon سنگدانه 
dioxide, SiO2 

Aluminium 
oxide, Al2O3 

Ferric oxide, 
Fe2O3 

Magnesium 
oxide, MgO 

Calcium 
oxide, CaO 

 39/75 35/1 21/3 24/5 12/8 آهک سنگ

 29/12 91/3 11/7 09/8 12/65 گرانیت 

 
  

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

3 
 

 يناميك، معرفي و محاسبه پارامترهاي مورد ارتباط با خرابي رطوبتي از تئوري ترمود 
   نانو كامپوزيت  بررسي تاثير استفاده ازSBR  هاي آسفالتي در برابر رطوبت با استفاده از پارامترهاي انرژي بر عملكرد مخلوط

 آزاد سطحي،
  نانو كامپوزيت بررسي تاثير استفاده ازSBR مكانيكي.  هاي آسفالتي با استفاده از روشرطوبتي مخلوط  بر حساسيت 
  
  سطحي تئوري انرژي آزاد   -2

مولكولي ساختار  اساس  بر  را  مواد  آزاد سطحي  انرژي  تئوري،  ميچندين  تشريح  تئوري   يكي  كنند.شان  مهمترين  به  از  كه  هايي 
. بر  ]25[باشد   ميبازي  -هاي انرژي آزاد سطحي مواد مختلف به كار رفته است، تئوري اسيديصورت گسترده براي تشريح مولفه

تئوري اين  مادهطبق  هر  آزاد سطحي كل  انرژي  مولكول،  نيروهاي  نوع  براساس  مياي  تقسيم  مولفه  سه  به  سطح  اين  هاي  شود. 
  مولفه بازي لوئيس.  -مولفه اسيدي لوئيس و ج  -) ، ب LWون در والز (-يا مولفه ليفشيتز مولفه غيرقطبي - الف ها عبارتند از:مولفه 

 : ]26[  آيدبه دست مي ) 1با استفاده از رابطه (ها ركيب اين مولفه انرژي آزاد سطحي كل با ت

)1(Γ Γ ΓTotal LW AB   
: مولفه قطبي انرژي آزاد سطحي ABΓ: مولفه غيرقطبي انرژي آزاد سطحي و   LWΓ: انرژي آزاد سطحي كل ماده،  TotalΓكه در آن  

  باشند.   مي
  .  ]26[ ) تشكيل شده استΓ-) و باز لوييس (Γ+از پارامتر اسيد لوييس ( )2(مولفه قطبي انرژي آزاد سطحي طبق رابطه 
آزاد پيوستگي   انرژي  c ز ديد ترموديناميكي 

iGΔ  ايجاد يك ترك با سطح واحد در داخل يك انرژي مورد نياز براي  ماده  ، مقدار 
  )3با استفاده از رابطه (  شود. بر اساس تعريف انرژي آزاد سطحي، ساده است تا كار كل پيوستگي را براي مواد گوناگونتعريف مي

 : ]26[ محاسبه نمود
)3(ΔG 2Γc Total

i   
انرژي آزاد سطحي كل ماده مورد نظر است. كار پيوستگي يك قير يك پارامتر مهم است كه در بعضي از معادلات    TotalΓكه در آن  

تعي براي  شكست  مكانيك  تركپايه  رشد  براي  نياز  مورد  انرژي  مخلوط  ين  ماستيك  فاز  يا  قيري  فاز  داخل  در  ريز  خيلي  هاي 
  رود. به كار مي آسفالتي
بازي و مولفه غير قطبي  -ان طور كه قبلا تعريف شد دو مولفه اصلي دارد. مولفه قطبي يا اسيديهم  aG(Δ(ندگي  زاد چسبانرژي آ

 . ]26[ گيردبراي مشخص كردن انرژي آزاد چسبندگي بين قير و سنگدانه مورد استفاده قرار مي )4(ون در والز. رابطه -يا ليفشيتز

)4(     1 2 1 2 1 2

Δ Δ Δ

2 Γ Γ Γ Γ Γ Γ

a aLW aAB

lw lw

G G G
   

  

    
  

آن در  چسبندگي،   aGΔ  كه  آزاد  چسبندگي،   aLWGΔ  انرژي  آزاد  انرژي  غيرقطبي  آزاد     aABGΔ مولفه  انرژي  قطبي  مولفه 
LWچسبندگي،

lΓ و+
lΓ و-lΓ    هاي انرژي آزاد سطحي قير ومولفهLW

2Γو+
2Γ 2-وΓ   ها انرژي آزاد سطحي سنگدانه هستند. براي مولفه

گيري هاي انرژي آزاد سطحي قير و سنگدانه مورد نظر اندازه رود كه مولفه امي به كار مي) هنگ4يك مخلوط قير و سنگدانه رابطه (
به    3و 2، 1هاي  گيرد كه انديسبراي محاسبه چسبندگي قير و سنگدانه در حضور آب مورد استفاده قرار مي )5(شده باشند. رابطه 

اننباشترتيب نشان دهنده قير، سنگدانه و آب مي آزاد چسبندگيد. اگر مقادير  اين بدان معني ست كه دو ماده    رژي  باشد  منفي 
پتانسيل جداشدگي قير و مصالح سنگي بيشتر خواهد شد و    ،يكديگر دارند و هر چه مقدار منفي بيشتر شود  جداشدن ازتمايل به  

 . ]26[  شدگي در مخلوط آسفالتي بيشتر خواهد شد در نتيجه پتانسيل رخ دادن عريان
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  آسفالتيهاي مخلوطهاي مورد استفاده در اين پژوهش براي ساخت نمونهبندي سنگدانهدانه :1شكل 
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(%)حد پايين  (%)شده  حد انتخاب (%)حد بالا 

 های مورد استفاده در این پژوهش: خصوصیات فیزیکی سنگدانه2جدول  
 

 نامه حدود آیین
 

 آزمایش  استاندارد  آهک سنگ گرانیت 

 (  3gr/cm) دانه( وزن ویژه )درشت

----- 64/2 47/2 

ASTM C 127 

 حجمی 

 موثر 49/2 65/2 -----

 ظاهری 50/2 67/2 -----

 ( 3gr/cm) )ریزدانه( وزن ویژه  

----- 62/2 44/2 

ASTM C 128 

 حجمی 

 موثر 45/2 64/2 -----

 ظاهری 47/2 66/2 -----

----- 60/2 41/2 ASTM D854  )وزن ویژه )فیلر (3gr/cm ) 

 )%(  آنجلس حداکثر سایش به روش لس ASTM C 131 25 18 30حداکثر

8/2 8/0 5/1 ASTM C127 حداکثر جذب آب   )%( 
 )%(  ذرات سوزنی و پولکی  ASTM D 4791 5 11 15حداکثر  

وابسته به سطح  
 )%(  درصد شکستگی ASTM D 5821 88 92 ترافیک 

 12حداکثر  
 

8 5 ASTM C 88 دوام در برابر سولفات سدیم سدیم   )%( 

 
  

شکل 1. دانه بندی سنگدانه های مورد استفاده در این پژوهش برای ساخت نمونه های مخلوط آسفالتی
Fig. 1. Aggregates gradation used in this study to make samples of asphalt mixtures

جدول 2. خصوصیات فیزیکی سنگدانه های مورد استفاده در این پژوهش
Table 2. Physical properties of aggregates used in this study
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دانه بندی سنگدانه های مورد استفاده در این پژوهش، دانه بندی 
متراکم  آسفالتی  مخلوط های  تولید  برای   ASTM استاندارد  میانی 
است که اندازه اسمی سنگدانه های این دانه بندی 12,5 میلی متر  است. 
خصوصیات  است.  شده  نشان   1 شکل  در  سنگدانه ها  این  دانه بندی 
فیزیکی سنگدانه های مورد استفاده در این پژوهش نیز در جدول 2 

ارائه شده است.

2-3- قیر
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 
 SBR 3 ارائه شده است. همچنین این قیر با استفاده از نانو کامپوزیت
در مقادیر مختلف اصلاح شده است و نتایج آزمایش های انجام شده 

روی آنها در جدول فوق ارائه شده است.  

3-3-  افزودنی ها
رس  نانو  از  پلیمری  نانوکامپوزیت  تولید  جهت  پژوهش  این  در 
)NC( و پلیمر استایرن بوتادین لاستیک )SBR( استفاده شده است. 
نانورس ها مواد منحصر به فردی هستند که به عنوان ماده افزودنی 
برای ساخت نانوکامپوزیت ها و بهبود قابل توجه خواص مواد پلیمری 
)ازخانواده  موریلنت  مونت  رس  نانو  شایع ترین  می روند.  کار  به 
دو  کاتیونی،  تبادل  ظرفیت  و  بودن  خالص  می باشد.  اسمکتیت( 
نانورس ها به عنوان عامل استحکام در  خصوصیت مهم برای موفقیت 
پلیمر ها به شمار می رود. خالص بودن رس خصوصیات مکانیکی پلیمر 
را افزایش می دهد که این به افزایش تبادل کاتیونی رس در ترکیب 

شدن رس با پلیمر کمک می کند. همچنین   پلیمر SBR خانواده ای 
از لاستیک های مصنوعی را شامل می شود که از استایرن و بوتادین 
و  ساییدگی  مقابل  در  مناسبی  مقاومت  مواد  این  شده اند.  تشکیل 
متداول  پلیمر  بعنوان یک   SBR پلیمر  دارا می باشند.  را  پیرشدگی 
پرمصرف ترین  دنیا  در  و  می شود  تعریف  بالا  و  زیاد  کارایی های  با 
لاستیک به حساب می آید که بعلت دارا بودن مواد اولیه تولید ارزان 
و فراوان دارای قیمت مناسبی است و به همین دلیل، بالاترین حجم 

تولید را نیز در صنعت لاستیک به خود اختصاص داده است. 

مخلوط های  و  مصالح  روی  بر  شده  انجام  آزمایش های   -4
آسفالتی

1-4- اصلاح قیر
بعنوان  پلیمری  مواد  از  استفاده  زمینه  در  تاکنون  که  مطالعاتی 
که  داشته اند  اشاره  نکته  این  به  است  شده  انجام  اصلاح کننده 
بهبود خصوصیات  به  می تواند  قیر  وزن  تا 5 درصد  مواد  این  مقدار 
مخلوط های آسفالتی منجر شود ]27, 28[. ازاین رو، در این پژوهش 
و 5 درصد   3  ،1 مقادیر  در   SBR پلیمری  ماده  از  قیر  اصلاح  برای 
)جرم قیر(، استفاده شده است. برای تولید قیرهای اصلاح شده با نانو 
و  شده  گرم   180±5°C دمای  تا  پایه  قیر  ابتدا  پلیمری،  کامپوزیت 
عمل  می شود.  اضافه  آن  به  نظر  مورد  مقدار  در   SBR پلیمر  سپس 
اختلاط در میکسر با سرعت 4500 دور در دقیقه و به مدت 2 ساعت 
انجام می شود. در ادامه نانو رس به قیرهای اصلاح شده با SBR در 
دمای C° 180 اضافه می شود و عمل اختلاط در میکسر با سرعت 
4000 دور در دقیقه و به مدت 45 دقیقه ادامه می یابد. همچنین قیر 

 های انجام شده بر روی قیرهای پایه و اصلاح شدهنتایج آزمایش: 3جدول 
 

 قیر پایه  استاندارد  ها آزمایش
 شده قیرهای اصلاح 

  نانو کامپوزیت SBR 5% نانو کامپوزیت SBR 3% نانو کامپوزیت 1%
SBR 

 ASTM D5-73 69 66 54 47 ( mm 1/0درجه نفوذ )
 ASTM D113-79 150< 132 101 73 ( cm) شکل پذیری
 ASTM D36-76 52 55 59 64 ( º c) نقطه نرمی

 ASTM D92-78 261 262 265 266 ( º c) درجه اشتعال 
 º c 135   (Pa s ) ASTM D2171-07 235/0 514/0 312/1 961/1ویسکوزیته در 

 
  

جدول 3. نتایج آزمایشهای انجام شده بر روی قیرهای پایه و اصلاح شده
Table 3. Results of experiments performed on base and modified bitumens
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پایه نیز در دما و زمان مشابه در میکسر قرار داده شده است تا تاثیر 
پیرشدگی مشابه با قیرهای اصلاح شده را تجربه کنند.

2-4- طرح اختلاط
استاندارد براساس  مارشال  اختلاط  طرح  روش  پژوهش  این  در 

ASTM D6927- 15  برای تعیین مقدار قیر بهینه مورد استفاده 

مارشال،  نمونه های  ساخت  برای  ازاین رو،   .]29[ است  گرفته  قرار 
تهیه گردید.  قیر  با 5 درصد مختلف  3 سری مخلوط 1200 گرمی 
به هر طرف  ترافیک سنگین  برای شبیه سازی  نمونه  تهیه هر  برای 
دماهای  به  دست یابی  برای  شد.  وارد  ضربه   75 استوانه ای  نمونه 
با استفاده از نمودار دما-ویسکوزیته دمای اختلاط  اختلاط و تراکم، 
مخلوط بازه دمایی 163- 169 درجه سانتی گراد و دمای تراکم آن 
نیز 150- 155 درجه  سانتی گراد تعیین شد. مقدار قیر  بهینه برای 
مخلوط های پایه حاوی سنگدانه گرانیت و سنگ آهک به ترتیب برابر 
5/1 و 5/5 درصد تعیین گردید. قابل ذکر است که نمونه های حاوی 
ساده  نمونه های  با  بهینه  قیر  مشابه  مقادیر  با  اصلاح شده  قیرهای 
ساخته شده اند. قابل ذکر است که در این پژوهش، 3 نمونه آسفالتی 

برای هر ترکیبی از قیر و سنگدانه و نوع شرایط آزمایش، ساخته شده 
است تا تکرارپذیری نتایج لحاظ شود ]30[.

3-4- اندازه گیری اجزای انرژی آزاد سطحی قیر و سنگدانه
به منظور اندازه گیری مولفه های انرژی آزاد سطحی سنگدانه ها و 
قیرها می توان از روش های گوناگونی استفاده کرد که در این پژوهش 
از روش قطره چسبیده استفاده شده است. روش قطره چسبیده جهت 
اندازه گیری زاویه تماس استاتیکی مایع شاخص )موادی با مولفه های 
مورد  جامد  ماده  از  نوع  هر  سطح  با  مشخص(  سطحی  آزاد  انرژی 
با تنظیم دما، دوربین و نور، یک قطره مایع  استفاده قرار می گیرد. 
شاخص از ارتفاع 5 میلیمتری بالای سطح افقی ماده مورد آزمایش، 
توسط میکروسرنگ رها می گردد. پس از حالت پایدار قطره یک عکس 
از آن گرفته می شود. با آنالیز این عکس، 2 زاویه بدست می آید که 
میانگین آنها بعنوان زاویه تماس در نظر گرفته می شود. برای هر مایع 
که  بدست می آید  زاویه  آزمایش، سه  تکرار  بار   3 انجام  با  شاخص، 
میانگین آنها گزارش می گردد. انحراف معیار متداول برای زاویه تماس 
آزمایش  مورد  ماده  سطح  و  شاخص  مایع  هر  برای  اندازه گیری شده 
براساس نتایج به دست آمده با سه تکرار باید کمتر از 5 درجه باشد. 
در این پژوهش از سه مایع شاخص آب، دی یدید متان و اتیلن گلیکول 
استفاده شده است که مولفه های انرژی آزاد سطحی آنها در جدول 4 
نشان داده شده است. شکل 2، شماتیکی از تکنیک قطره چسبیده و 
زاویه تماس بین مایع شاخص و سطح صاف ماده مورد آزمایش )قیر 

یا سنگدانه( را نشان می دهد.
بعد از یافتن زاویه θ در سطح تماس ماده مورد آزمایش و سه مایع 
شاخص مختلف، می توان 3 معادله به شکل معادله 6 تشکیل داد و 
با حل همزمان 3 معادله و 3 مجهول، مولفه های انرژی آزاد سطحی 

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

 نوع مایع آزمایش 
   mJ/m)2(انرژی آزاد سطحی 

 کل،  مولفه 
Γ 

مولفه غیر قطبی،  
LWΓ 

مولفه قطبی،  
ABΓ 

مولفه اسیدی،  
+Γ 

مولفه بازی،  
-Γ 

 5/25 5/25 51 8/21 8/72 آب
 0 0 0 8/50 8/50 متان دیدیدی

 31 3 29/19 29 29/48 گلیکولاتیلن
 
  

جدول 4. مولفه های انرژی آزاد سطحی مایعهای آزمایش مورد استفاده در آزمایش قطر چسبنده
Table 4. SFE of probe liquids, (mJ/m2) used in SD test

  
  گيري زاويه تماسچسبيده جهت اندازه  قطرهروش  :2شكل 

  
شکل 2. روش قطره چسبیده جهت اندازه گیری زاویه تماس

Fig. 2. Contact angles measured in the sessile drop method
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ماده مورد آزمایش را تعیین کرد ]26[.  

( ) ( )Ã 1 cos 2 Ã Ã Ã Ã Ã ÃTotal LW LW
L S L S L S Lθ + − − ++ = + +  )6(

آزاد  انرژی  اجزای  بیانگر  بترتیب   L و   S اندیس های  آن  در  که 
سطحی ماده مورد آزمایش )قیر یا سنگدانه( و مایع شاخص می باشد. 

4-4- آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم
با کاهش  آسفالتی  برابر خرابی رطوبتی مخلوط های  در  مقاومت 
در مقدار مقاومت کششی غیرمستقیم بعد از سیکل یخ-ذوب براساس 
استاندارد AASHTO T283 مورد ارزیابی قرار گرفته است ]31[. 
گسیختگی  از  قبل  نمونه  که  باری  حداکثر  بوسیله  کششی  مقاومت 
می تواند تحمل کند، بیان می شود. مخلوط آسفالتی با مقدار مقاومت 
کششی بالاتر می تواند مقاومت بهتر در برابر عریان شدگی فراهم کند 
]32[. بنابراین هر افزودنی که بتواند مقاومت کشش بالاتری را برای 
می تواند  کند،  فراهم  خشک  و  مرطوب  شرایط  در  آسفالتی  مخلوط 

عملکرد بلند مدت مخلوط آسفالتی را بهبود دهد. 
مصالح کافی برای تولید 6 نمونه مخلوط آسفالت داغ در درصد 
قیر بهینه مشخص شده در قسمت قبل با هم مخلوط می شوند. قبل 
از انجام آزمایش اصلی تعدادی آزمایش برای پیدا کردن تعداد ضربه 
های لازم برای تراکم نمونه های  اصلی برای رسیدن به درصد فضای 
خالی 0,5±7 مورد نیاز است. درصد فضای خالی مطابق با استاندارد 
ضربات  تعداد  که  هنگامی  می شود.  مشخص   AASHTO T269

مشخص شده و نمونه متراکم شدند، نمونه ها به دو گروه نمونه های 
خشک و مرطوب تقسیم می شوند. نمونه های مرطوب، ابتدا به وسیله 
پنج  مدت  به  کیلوپاسکال(   13-67 مطلق  )فشار  نسبی  خلأ  شرایط 
دقیقه اشباع می شوند. سپس به مدت 10-5 دقیقه در حالت مستغرق 
و بدون شرایط خلأ نگهداری می شوند. سپس بیرون آورده و جرم آنها 
اندازه گیری شده و درصد اشباع نمونه ها به دست می آید. درجه اشباع 
در  اشباع شده  نمونه های  باشد.  درصد   80 تا   70 بین  باید  نمونه ها 
داخل کیسه های پلاستیکی قرار داده شده و در آن 10 میلی لیتر آب 
ریخته می شود. در ادامه نمونه ها در داخل فریزردر دمای 18- درجه 
سانتی گراد به مدت 16 ساعت نگهداری می شوند. سپس، نمونه ها را 
در حمام آب گرم با دمای 60 درجه سانتی گراد برده و پلاستیک ها 
را برداشته و اجازه داده می شود 24 ساعت در این دما بماند. سپس، 

این  می شوند.  آورده  سانتی گراد(  درجه   25( اتاق  دمای  به  نمونه ها 
نمونه ها را نمونه های مرطوب می نامند.  

آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم بر روی نمونه ها در دمای 
25 درجه  سانتی گراد انجام می شود. نرخ بارگذاری در این آزمایش در 
حدود 50/8 میلی متر بر دقیقه می باشد و تا زمانیکه نمونه گسیخته 

شود ادامه دارد. مقدار بار در لحظه گسیختگی ثبت می شود.
با استفاده از رابطه )7( مقدار مقاومت کشش غیرمستقیم هر شش 

نمونه بدست می آید. 
2FITS
t dπ

=  )7(

F مقدار   ،)kPa( ITS مقاومت کششی غیر مستقیم  که در آن 
حداکثر نیروی قائم اعمال شده )t ،)kN میانگین ضخامت نمونه مورد 

.)m( قطر نمونه مورد آزمایش d و )m( آزمایش
میانگین مقاومت کشش غیرمستقیم نمونه های خشک )سه نمونه( 
و مرطوب )سه نمونه( جداگانه حساب می شود. حساسیت رطوبتی یا 
با نسبت میانگین  نمونه های مخلوط آسفالتی  پتانسیل عریان شدگی 
)برحسب  خشک  به  مرطوب  نمونه های  غیر مستقیم  کشش  مقاومت 

درصد( به دست می آید.

Wet

Dry

ITSTSR = ( )×100
ITS

 )8(

 ITSWet مقاومت کششی غیر مستقیم،  TSR نسبت  آن  که در 
 ITSDry میانگین مقاومت کششی غیر مستقیم در شرایط مرطوب و

میانگین مقاومت کششی غیر مستقیم در شرایط خشک می باشد. 
همچنین به منظور بررسی دقیق تر اثر افزودنی ضد عریان شدگی 
در  نمونه ها  به  یخ-ذوب  سیکل   5 3و   ،1 پلیمری،  کامپوزیت  نانو 

آزمایش AASHTO T283 اعمال شد.

5- نتایج
1-5- نتایج آزمایش انرژی آزاد سطحی

نتایج مربوط به اندازه گیری اجزای انرژی آزاد سطحی سنگدانه های 
مولفه  است.  شده  ارائه   5 جدول  در  پژوهش  این  در  استفاده  مورد 
در  این  که  است  بزرگتر  آنها  اسیدی  مولفه  از  دو سنگدانه  هر  بازی 
مورد همه سنگدانه ها وجود دارد اما همانطور که مشخص است نسبت 
مولفه اسیدی به بازی در سنگدانه های گرانیتی از سنگ آهک بیشتر 
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است. همچنین سنگدانه های سنگ آهک دارای مولفه بازی بزرگتر و 
مولفه اسیدی کوچکتر انرژی آزاد سطحی در مقایسه با سنگدانه های 
گرانیتی هستند. بزرگ بودن مولفه بازی در سنگدانه های سنگ آهک 
باعث می شود تاپیوندهای قوی تری بین این دسته از سنگدانه ها و قیر 
احتمال  با  و عریان شدگی  بگیرد  دارد، شکل  اسیدی  که خصوصیات 

کمتری مورد انتظار باشد. 
با  مقایسه  در  گرانیتی  سنگدانه های  قطبی  مولفه  همچنین، 
باعث شکل گیری  مطلب  این  است.  بزرگتر  سنگدانه های سنگ آهک 
پیوندهایی بین قیر و سنگدانه های گرانیتی می شود که در حضور آب 
به علاوه، مولفه غیرقطبی سنگدانه های  به راحتی شکسته می شوند. 
مولفه  است.  بزرگتر  گرانیتی  سنگدانه های  با  مقایسه  در  سنگ آهک 
در  که  می شود  کوالانسی  پیوندهای  تشکیل  ایجاد  باعث  غیرقطبی 

حضور آب پایدار می مانند.
که  است  متفاوتی  مولکول های  از  فاز  تک  همگن  مخلوطی  قیر 
داد.  قرار  غیرقطبی  و  قطبی  گروه  دو  در  می توان  را  مولکول ها  این 
مولکول های غیرقطبی موجود در قیر به عنوان شبکه یا حلالی برای 
مولکول های قطبی هستند که باعث خصوصیات الاستیک در قیر در 
دماهای پایین می شوند. مولکول های قطبی به صورت یکسان در کل 

پیوند  تا  باعث می شود  دما  افزایش  که  است  قیر پخش شده  فضای 
بین آنها شکسته شود و قیر به یک سیال با رفتار غیرنیوتونی تبدیل 
شود ]33[. نتایج مربوط به اندازه گیری مولفه های انرژی آزاد سطحی 
قیرهای پایه و اصلاح شده در جدول 6 ارائه شده است. همانطور که 
از داده های ارائه شده در این جدول مشخص است، مولفه اسیدی قیر 
موضوع  این  است.  بزرگتر  آن  بازی  مولفه  از  توجهی  قابل  میزان  به 
نشان دهنده این است که قیر خصوصیات اسیدی دارد. همچنین، از 
داده های ارائه شده در این جدول مشخص است که بخش عمده ای از 
انرژی آزاد سطحی قیر را مولفه غیرقطبی آن تشکیل می دهد. در واقع، 
عمده چسبندگی شکل گرفته بین قیر و سنگدانه ناشی از پیوندهای 
کامپوزیت  نانو  افزودنی   از  استفاده  می باشد.  کوالانسی  یا  غیرقطبی 
کاهش  آزاد سطحی  انرژی  اسیدی  مولفه  تا  است  باعث شده   SBR

ایجاد  باعث  می تواند  موضوع  این  که  یابد  افزایش  آن  بازی  مولفه  و 
خرابی  مستعد  که  اسیدی  سنگدانه های  و  قیر  بین  بهتر  چسبندگی 
رطوبتی هستند، شود. همچنین، استفاده از نانو کامپوزیت SBR باعث 
شده است تا مولفه غیرقطبی قیرهای اصلاح شده در مقایسه با قیر پایه 
به نحو قابل توجهی افزایش یابد. این مطلب باعث می شود تا پیوندهای 
انرژی آزاد  نتایج  با قدرت بیشتری شکل گیرند. همچنین  غیرقطبی 

 
نوع سنگدانه  دوهای انرژی آزاد سطحی مولفه :6جدول   

 

 نوع سنگدانه 
 mJ/m)2(انرژی آزاد سطحی 

 کل،  مولفه 
Γ 

مولفه غیر قطبی،  
LWΓ 

مولفه قطبی،  
ABΓ 

مولفه اسیدی،  
+Γ 

مولفه بازی،  
-Γ 

 61/432 12/53 18/303 32/65 50/368 گرانیت 
 16/549 39/22 77/221 40/57 17/279 آهک سنگ

 
  

  شدهقیرهای پایه و اصلاحهای انرژی آزاد سطحی مولفه :7جدول 
 

 نوع قیر 
 mJ/m)2(انرژی آزاد سطحی 

 کل،  مولفه 
Γ 

مولفه غیر قطبی،  
LWΓ 

مولفه قطبی،  
ABΓ 

مولفه اسیدی،  
+Γ 

مولفه بازی،  
-Γ 

 27/0 63/3 99/1 25/12 23/14 ( 60- 70پایه )
 SBR 95/15 46/13 49/2 51/3 44/0نانو کامپوزیت    %1شده با اصلاح
 SBR 11/19 78/15 33/3 42/3 81/0نانو کامپوزیت    %3شده با اصلاح
 SBR 91/20 19/17 72/3 35/3 03/1نانو کامپوزیت    %5شده با اصلاح

 
  

جدول 5. مولفه های انرژی آزاد سطحی دو نوع سنگدانه
Table 5. SFE components of aggregates (mJ/m2)

جدول 6. مولفه های انرژی آزاد سطحی قیرهای پایه و اصلاح شده 
Table 6. SFE components of control and modified bitumens (mJ/m2)
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سطحی کل نشان می دهد که استفاده از نانو کامپوزیت SBR باعث 
شده است تا این پارامتر افزایش یابد. انرژی آزاد سطحی کل رابطه ی 
مستقیم و خطی با انرژی آزاد پیوستگی 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 یک ترک در غشای 
قیر ایجاد شود. افزایش انرژی مورد نیاز برای گسیختگی در غشای قیر 

باعث کاهش احتمال گسیختگی پیوستگی می شود. 

2-5- نتایج پارامترهای انرژی آزاد سطحی
آزاد  انرژی  پیوستگی،  آزاد  انرژی  پارامترهای  به  مربوط  نتایج 
چسبندگی و انرژی جداشدگی در جدول 7 ارائه شده است. همانطور 
که از داده های ارائه شده در این جدول می توان مشاهده نمود، اصلاح 
قیر باعث شده است تا انرژی آزاد پیوستگی به نحو قابل ملاحظه ای 
برابر  در  قیر  مقاومت  تا  می شود  باعث  مطلب  این  یابد.  افزایش 
آزاد چسبندگی  انرژی  یابد. همچنین،  افزایش  پیوستگی  گسیختگی 
مقداری انرژی مورد نیاز برای ایجاد گسیختگی با سطح واحد در سطح 
تماس قیر-سنگدانه را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود 
استفاده از نانو کامپوزیت SBR 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. 
آزاد  انرژی  یا  عریان شدگی  رخداد  در  سیستم  رهاشده  انرژی 
چسبندگی قیر-سنگدانه در شرایط مرطوب )انرژی جدا شدگی( مقدار 

توجه  با  آزاد می شود.  عریان شدگی  فرآیند  در حین  که  است  انرژی 
به اینکه این مقادیر منفی هستند، مقادیر قدر مطلق آنها در جدول 
نشان  جداشدگی  انرژی  ستون  به  مربوط  است. نتایج  شده  ارائه   7
انرژی  در  کاهش  باعث   SBR کامپوزیت  نانو  از  استفاده  که  می دهد 
رخداد  در  که  است  معنی  بدین  مطلب  این  است.  شده  جداشدگی 
عریان شدگی انرژی کمتری آزاد می شود. کاهش در انرژی جداشدگی 
سبب می شود تا سیستم تمایل کمتری به عریان شدگی داشته باشد و 

از نظر ترمودینامیک در حالت پایدارتری باشد. 

3-5- نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم 
نتایج مربوط به مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه ها در سیکل های 
مختلف شرایط محیطی در شکل های 3 و 4 ارائه شده اند. همانطور که 
مشاهده می شود، مقدار کشش غیرمستقیم نمونه های ساخته شده با 
افزایش تعداد سیکل های یخ-ذوب کاهش می یابد. کاهش در مقاومت 
کششی غیرمستقیم نمونه ها با افزایش تعداد سیکل های یخ-ذوب را 
می توان به از دست دادن چسبندگی مخلوط یا پیوستگی قیر ناشی 
از  می توان  داد.  نسبت  رطوبت  معرض  در  نمونه ها  بیشتر  حضور  از 
داده های این دو شکل نتیجه گیری کرد که اضافه کردن نانو کامپوزیت 
SBR به عنوان ماده ضد عریان شدگی، چسبندگی و پیوستگی را در 

مخلوط افزایش داده و اجازه جابه جایی سریع قیر را از روی سطوح 
از سیکل های  و سبب می شود که مخلوط پس  نمی دهد  سنگدانه ها 
یخ- ذوب مقاومت بالاتری در برابر رطوبت نسبت به نمونه های بدون 

مواد افزودنی داشته باشد.

  (2mJ/mچسبندگی و پیوستگی ) های انرژی آزاد سطحیمولفه :8جدول 
 

 سنگدانه  قیر انرژی جداشدگی  انرژی آزاد چسبندگی  انرژی آزاد پیوستگی  نوع مخلوط 
 ( 60- 70پایه )

 گرانیت 

46/28 40/143 30/168 
 SBR 90/31 91/146 167نانو کامپوزیت    %1شده با اصلاح
 SBR 22/38 26/154 92/165نانو کامپوزیت    %3شده با اصلاح
 SBR 82/41 95/157 34/165نانو کامپوزیت    %5شده با اصلاح

 ( 60- 70پایه )

 آهک سنگ

46/28 25/147 32/97 
 SBR 90/31 68/149 68/95نانو کامپوزیت    %1شده با اصلاح
 SBR 22/38 38/155 17/94نانو کامپوزیت    %3شده با اصلاح
 SBR 82/41 21/158 32/93نانو کامپوزیت    %5شده با اصلاح

 
  

 )mJ/m2( جدول 7. مولفه های انرژی آزاد سطحی چسبندگی و پیوستگی
Table 7. Components of adhesion and cohesion surface free energy (mJ/m2)
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همچنین نمونه های پایه )بدون افزودنی( ساخته شده با سنگدانه های 
دارای  گرانیت  سنگدانه  حاوی  نمونه های  با  مقایسه  در  سنگ آهک 
می باشند.  خشک  شرایط  در  بارگذاری  برابر  در  مشابه ای  عملکرد 
است  دلیل  این  به  غیرمستقیم  کشش  مقاومت  مقدار  بودن  نزدیک 
از سنگدانه های گرانیتی مقاومت فیزیکی سنگدانه ها  که در استفاده 
بهتر بوده است اما در استفاده از سنگدانه های سنگ  آهک چسبندگی 

مخلوط )انرژی آزاد چسبندگی ضرب در مساحت سطح ویژه سنگدانه( 
بهتر بوده است که باعث شده رفتار مقاومتی نمونه های این دو گروه 
تقریبا مشابه باشد. اما در شرایط مرطوب عملکرد نمونه های مخلوط 
نمونه های  از  ضعیف تر  مراتب  به  گرانیتی  سنگدانه  حاوی  آسفالتی 
مشابه ساخته شده با سنگدانه سنگ  آهک بوده است که این پایین بودن 
مقاومت در نمونه های حاوی سنگدانه گرانیت را می توان به آبدوستی 

  
  شدههاي ساخته شده با سنگدانه گرانيت و قيرهاي پايه و اصلاحدر نمونه  ITSمقادير  :3شكل 
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شکل 3. مقادیر ITS در نمونه های ساخته شده با سنگدانه گرانیت و قیرهای پایه و اصلاح شده
Fig. 3. ITS for mixtures made with granite aggregate and control and modified bitumens

  
 

  شدهآهك و قيرهاي پايه و اصلاحهاي ساخته شده با سنگدانه سنگدر نمونه  ITSمقادير  :4شكل 
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شکل 4. مقادیر ITS در نمونه های ساخته شده با سنگدانه سنگ آهک و قیرهای پایه و اصلاح شده
Fig. 4. ITS for mixtures made with limestone aggregate and control and modified bitumens
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بیشتر کانی های این نوع سنگدانه ها نسبت داد. در واقع پیوندهای قوی 
شکل گرفته در شرایط خشک در شرایط مرطوب از بین رفته و باعث 

افت زیاد در مقاومت سنگدانه های این گروه می شود.
نتایج مربوط به نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم در سیکل های 
مختلف یخ-ذوب در نمونه های ساخته شده با سنگدانه های گرانیتی و 
سنگ آهکی به ترتیب در شکل های 5 و 6 ارائه شده است. استفاده 
مخلوط های  مقاومت  تا  است  شده  باعث   SBR کامپوزیت  نانو  از 

آسفالتی اصلاح شده نسبت به نمونه های کنترل بهبود یابد. همچنین، 
مشاهده می شود که در اکثر نمونه ها کاهش در نسبت مقاومت کششی 
غیرمستقیم در سیکل 3 تا 5 نسبت به سیکل 1 تا 3 بیشتر است. در 
از قیر  از سطح سنگدانه ها  از سیکل های یخ-ذوب قسمتی  بعد  واقع 
جدا شده و این قسمت دیگر دارای چسبندگی مناسب برای تحمل 
بار نیست. این موضوع سبب می شود بعد از 3 سیکل یخ-ذوب روند 
خرابی نمونه تسریع  یابد. به طور کلی همانطور که مشاهده می شود 

  
 

  هاي ساخته شده با سنگدانه گرانيت نمونه TSRذوب بر مقادير هاي يخ و و سيكل SBRتاثير نانو كامپوزيت  :5شكل 
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  آهك سنگدانه سنگ هاي ساخته شده بانمونه TSRهاي يخ و ذوب بر مقادير و سيكل SBRتاثير نانو كامپوزيت  :6شكل 
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شکل 5. تاثیر نانو کامپوزیت SBR و سیکل های یخ و ذوب بر مقادیر TSR نمونه های ساخته شده با سنگدانه گرانیت
Fig. 5. Effects of CBR nanocomposite on TSR in mixtures made with granite aggregate

شکل 6. تاثیر نانو کامپوزیت SBR و سیکل های یخ و ذوب بر مقادیر TSR نمونه های ساخته شده با سنگدانه سنگ آهک
Fig. 6. Effects of CBR nanocomposite on TSR in mixtures made with limestone aggregate
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در نمونه های ساخته شده با سنگدانه های سنگ آهک مقاومت بیشتری 
در برابر خرابی رطوبتی وجود دارد. عمده دلیل این رفتار را می توان از 
روی ساختار کانی های تشکیل دهنده این دو نوع سنگدانه در جدول 
1 مشاهده نمود. سنگ آهک عمدتاً از کانی Cao تشکیل شده است 
تشکیل   Al2O3 SiO2  و  از  عمدتا  گرانیت  حالیکه سنگدانه های  در 
شده است. دسته بندی سنگدانه ها بدین صورت است که سنگدانه های 
نظر  در  آبدوست  را  گرانیت  سنگدانه های  و  آبگریز  را  آهک  سنگ 
می گیرند. با استفاده از روند دو شکل زیر نیز می توان تشخیص داد که 
سنگ آهک در مقایسه با سنگدانه گرانیتی مخلوط های مقاوم تری را 

در برابر رطوبت تولید می کنند.
نوع  دو  هر  با  نمونه های  در   SBR کامپوزیت  نانو  از  استفاده 
سنگدانه باعث افزایش مقاومت مخلوط های آسفالتی در برابر رطوبت 
است.  شده  غیرمستقیم  کشش  مقاومت  نسبت  شاخص  بهبود  و 
نانو  از  همانطور که در شکل های 5 و 6 مشاهده می شود، استفاده 
کامپوزیت SBR تاثیر کمتری را بر روی مقاومت مخلوط های آسفالتی 
را  این مطلب  دلیل  است.  داشته   با سنگدانه سنگ آهک  ساخته شده 
می توان به چسبندگی مناسب قیر-سنگدانه در حالت پایه نسبت داد 
چسبندگی  نیز  اصلاح نشده  حالت  در  سنگ آهک  سنگدانه های  که 
استفاده  می کنند.  ایجاد  است،  اسیدی  ماده  یک  که  قیر  با  مناسبی 
از نانو کامپوزیت SBR هم مقاومت در شرایط خشک و هم مرطوب 
افزایش می دهد.  به مقدار مشابهی  را  این سنگدانه  نمونه های حاوی 
این مطلب باعث می شود شاخص نسبت کشش غیرمستقیم در برابر 
رطوبت در نمونه های ساخته شده با این نوع سنگدانه به میزان کمی 

بهبود داشته باشد. اما در طرف مقابل، در مورد نمونه های ساخته شده 
با سنگدانه  اسیدی گرانیت استفاده از نانو کامپوزیت SBR باعث بهبود 
قابل توجه ای در عملکرد مخلوط آسفالتی در برابر رطوبت شده است.

علاوه براین، از آنالیز واریانس یک جهته به منظور مقایسه میانگین 
TSR در مخلوط های آسفالتی پس از 5 سیکل یخ و ذوب استفاده 

 P-Value شده است )جدول 8(. همانطور که مشاهده می شود مقدار
در مخلوط های آسفالتی ساخته شده با قیرهای کنترل و اصلاح شده 
بر  نتیجه  در  می باشد.   05/0 از  کمتر  از سنگدانه  گروه  هردو  برای 
اساس این پارامتر، فرض برابری میانگین  TSR مخلوط های آسفالتی 
کنترل  مخلوط  با  مقایسه  در   SBR کامپوزیت  نانو  با  اصلاح شده 

پذیرفته نیست و تفاوت آنها کاملًا معنی دار است.

6- نتیجه گیری
برای بهبود حساسیت رطوبتی در مخلوط های آسفالتی روش های 
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 
ارزیابی حساسیت  نیز نقص های فنی موجود در روش های  و  موجود 
رطوبتی مخلوط های آسفالتی باعث شده است تا در این پژوهش به 
از روش های  استفاده  با   SBR نانو کامپوزیت  از  تاثیراستفاده  بررسی 
مکانیکی و ترمودینامیک پرداخته شود. مهم ترین نتایج به دست آمده 

در این پژوهش عبارتند از:
مولفه  تا  است  شده  باعث   SBR کامپوزیت  نانو  از  استفاده   ·
اسیدی و بازی قیر پایه به ترتیب کاهش و افزایش یابند. این رخداد 

 طرفهنتایج آنالیز واریانس یک: 9جدول  
 

 نوع مخلوط 
TSR P-Value سنگدانه  قیر 

 ( 60- 70پایه )

 گرانیت 

53 

 <001/0 
 SBR 59نانو کامپوزیت    %1شده با اصلاح
 SBR 65نانو کامپوزیت    %3شده با اصلاح
 SBR 67نانو کامپوزیت    %5شده با اصلاح

 ( 60- 70پایه )

 آهک سنگ

59 

 <001/0 
 SBR 64نانو کامپوزیت    %1شده با اصلاح
 SBR 70نانو کامپوزیت    %3شده با اصلاح
 SBR 72نانو کامپوزیت    %5شده با اصلاح

 
 

جدول 8: نتایج آنالیز واریانس یکطرفه
Table 8. Results of one-way analysis of variance
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که  گرانیتی  سنگدانه های  با  قیر  میزان چسبندگی  تا  می شود  باعث 
خصوصیت اسیدی دارند، افزایش یابد.

· نانو کامپوزیت SBR باعث شده است تا مولفه غیرقطبی انرژی 
موضوع سبب  این  یابد.  افزایش  توجهی  قابل  میزان  به  آزاد سطحی 
با  هستند،  آب  در  حل  غیرقابل  که  غیرقطبی  پیوندهای  تا  می شود 

کیفیت بهتری شکل بگیرند. 
· مقدار انرژی آزاد سطحی کل مربوط به قیرهای اصلاح شده از قیر 
پایه بیشتر است. این موضوع باعث می شود تا احتمال رخداد خرابی 

رطوبتی از نوع گسیختگی پیوستگی کاهش یابد.
· افزودن نانو کامپوزیت SBR  باعث افزایش انرژی آزاد پیوستگی 
و مقدار انرژی آزاد چسبندگی و کاهش انرژی جداشدگی در نمونه های 
حاوی هر دو نوع سنگدانه شده است که بیانگر کاهش تمایل سیستم 

برای عریان شدگی است.
· با توجه به اینکه ساختار تشکیل دهنده گرانیت دارای کانی های 
با خصوصیات آبدوستی بیشتر است، نمونه های ساخته شده با این نوع 
نشان  خود  از  را  کمتری  مقاومت  رطوبتی  خرابی  برابر  در  سنگدانه 

داده اند. 
تا مقدار نسبت  باعث می شود   SBR نانو کامپوزیت  از  استفاده   ·
مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه های با هر دو نوع سنگدانه مورد 

استفاده در این پژوهش افزایش یابد. 
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