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ABSTRACT: Pavement response to a variety of damages is affected by the bond between bitumen 
and aggregate (adhesion) which is strongly affected by moisture and moisture entering from the surface 
or substrates of asphalt pavement causing the aggregate to stripped. The result of moisture damage is 
commonly called stripping because the bitumen is separated from the aggregates and the aggregates 
remain uncoated. Various factors affect the moisture sensitivity of asphalt mixtures, which are generally 
divided into two categories: The first one is of internal origin and is directly related to the properties of 
the asphalt mixing constituents. In contrast, the second category is of external origin and is dependent on 
conditions outside the asphalt mixing system. Today, glasphalt technology is considered as an efficient 
way to reduce asphalt production costs, reduce fuel consumption, and reduce environmental pollution 
caused by the production of this type of waste. Despite the advantages of glasphalt, moisture damage is a 
weak point for these types of mixtures. The present study evaluated the moisture sensitivities of glasphalt 
and HMA and compared the performance of these two types of mixtures, along with the effects of two 
types of additives, nano hydrated lime and nano calcium carbonate on moisture damage. The moisture 
sensitivity of both types of mixtures was evaluated using a modified Lotttman test and a thermodynamic 
test of Wilhelm plate based on surface free energy methods. The results of the indirect tensile strngth 
test showed that the resistance of glasphalt in dry conditions was higher than that of HMA. However, 
glasphalt are exposed to wet conditions with a higher resistance to HMA. The results obtained from the 
thermodynamic test also showed that the modification of both types of asphalt binder (AC 60-70 and 
AC 85-100) using nano hydrated lime and nano calcium carbonate increases the total surface free energy 
and adhesion of the bonding of both types of base asphat binders. This increase improves the strength 
of mixtures made with this type of asphat binders against moisture damage of cohesion type, which is a 
positive effect in reducing the moisture damage.
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1. INTRODUCTION
The increasing growth of substance use and, consequently, 

the methods needed to eliminate its waste, is a major 
environmental concern. One solution to reducing this concern 
is to reuse them through recycling. Recycling is considered 
one of the most important foundations of sustainability of 
natural resources. [1, 2]. 

The use of waste materials in the construction of roads, in 
addition to reducing the volume of these waste and eliminating 
the space needed to bury these materials. It also has many 
benefits in environmental and economic terms. In addition, 
the use of these materials reduces the need for new natural 
resources, thereby reducing the use of mines [3]. Glass is one 
of the most critical waste materials. The benefits of scrap glass 
are that shattered glass is easily accessible and environmentally 
friendly. It also absorbs less bitumen through glass aggregates 

than conventional aggregates [4]. In contrast to these merits, 
there are problems such as decreased adhesion between glass 
and bitumen, reduced slip resistance, and increased moisture 
sensitivity in glass asphalt mixtures [4, 5].

The most important goals of this research are:
·Evaluation of performance of glass asphalt mixtures 

against moisture sensitivity using mechanical testing,
·Evaluation of the performance of hot asphalt mixtures 

against moisture sensitivity using mechanical testing,
·Comparison of performance of glass asphalt mixture 

with hot asphalt mixture against moisture sensitivity,
·Investigating the effect of using nano-mineral additives 

in reducing moisture damage of both types of asphalt 
mixtures,

·Investigate the effect of using nano-mineral additives 
on the surface free energy components of the base bitumen, 
and
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·Investigation of the effect of bitumen remediation 
using nano-mineral additives on bitumen bond free energy 
parameter and resistance of asphalt mixtures to moisture 
sensitivity using surface free energy method.

In this study, two types of nano minerals including 
hydrated lime and calcium nano carbonate were used to 
improve the resistance of glass and hot asphalt mixtures 
to moisture damage. The main reason for using these two 
materials is that both of them in filler state have been able 
to reduce the moisture sensitivity of asphalt mixtures because 
they increase the adhesion properties of mastic and acidic 
aggregates.

2. METHODOLOGY
In this study, 36 different compounds were prepared to 

evaluate the moisture sensitivity potential of glass and hot 
asphalt mixtures. To prepare these compounds, as mentioned 
earlier, three types of aggregates include limestone, granite 
and quartzite, two types of bitumen with penetration rates 
of 70-60 and 85-85, nano-stripping additives including nano 
Hydrated lime and calcium nano carbonate have been used 
as bitumen modifiers (2% by bitumen mass) as well as scrap 
glass scraps. It is noteworthy, for each of the 36 compounds 
mentioned, three samples were prepared for dry conditions 
and three for wet conditions, and each sample was tested 
twice with repeat.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Figures 1-2 show the results of this index for glass and hot 

asphalt mixtures made with the two types of bitumen used 
in this study. According to these graphs, as indicated for the 
values ​​of indirect tensile strength (ITS), the ratio of indirect 
tensile strength (TSR) of glass and ordinary specimens also 
decreased with increasing number of ice-thaw cycles. Also, 
the values ​​of this ratio were lower for glass asphalt mixtures 
than for hot asphalt mixtures, indicating lower resistance of 
these types to wet conditions. In addition, specimens made 
of bitumen 60-70 showed better performance than specimens 
made of bitumen 100-85. On the other hand, based on the 
results, it can be seen that the use of anti-stripping additives 
of hydrated nano-lime and calcium nano-carbonate 
increases this ratio and consequently improves the strength 
of specimens made with all three types of aggregates. Glass 
asphalt as well as hot asphalt mixtures compared to the control 
samples. For both types of bitumen, this ratio is higher for 
basic and modified calcareous aggregates. In other words, 
calcareous aggregates have the highest resistance to moisture 
damage and quartzite aggregates have the least resistance to 
moisture. Finally, in completing the results obtained from the 
modified Lattman experiment, it can be said that the glass 
asphalt mixtures, despite being resistant to moisture, can be 
obtained by using anti-stripping additives. This study also 
used two types of nano-minerals to offset this resistance and 
achieve a roughly equivalent strength to hot asphalt mixtures. 
The use of nano additives has reduced the separation energy 
of modified asphalt mixtures. This means that the bitumen-
aggregate system is in a more thermodynamically balanced 
state and the tendency for stripping is reduced. This reduces 
the moisture sensitivity of the modified asphalt mixtures.

4. CONCLUSION
·The use of nanomaterials in this study has increased the 

resistance of glass asphalt mixture in dry and wet conditions. 
This increase was more pronounced in samples modified with 
hydrated nano-lime.

·Glass asphalt blend specimens are more resistant to 
moisture than normal asphalt blend specimens. This has 
made a greater difference in the number of higher ice-melting 
cycles.

·The results of mechanical tests of moisture sensitivity 
have shown that the use of both additives used in this study has 
reduced the moisture sensitivity of glass asphalt mixture.

·The performance of samples made with quartzite 
aggregates was significantly weaker for both asphalt mixtures 
in wet conditions than for samples with two other aggregates. 
In contrast, lime aggregates in both asphalt mixtures had 
better moisture resistance. On the other hand, the two 
bitumen used in the study showed that the bitumen 60-70 had 
better performance than the bitumen bitumen 85-85 in the 
resistance of the glass and hot asphalt mixture.

·Indirect tensile strength ratio for glass asphalt mixtures 
was lower than for hot asphalt mixtures and decreased with 
increasing number of ice and thaw cycles. In addition, the use 

 

Figure 1. Indirect Tensile Resistance Ratio (TSR) of AC 60-70 
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Fig. 1. Indirect Tensile Resistance Ratio (TSR) of AC 60-70

 

Figure 2. Indirect Tensile Resistance Ratio (TSR) of AC 85-100 
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Fig. 2. Indirect Tensile Resistance Ratio (TSR) of AC 85-100
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of both nanocomposites has significantly increased this index 
and consequently improved the resistance of both types of 
asphalt mixtures to moisture sensitivities.

·The use of nanomaterials has reduced the acid component 
and increased the amount of base bitumen free energy. This 
will increase the adhesion between bitumen and glass, which 
has strong acidic properties over other aggregates.

·Using both hydrated nano-lime and calcium nano-
carbonate additives increased the bond free energy parameter 
for both bitumens, resulting in improved bond breakage 
resistance, which resulted in a better performance in the 
hydrated nano-lime. Improved resistance of mixtures made 
with both types of bitumen used in this study.
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مقایسه تاثیر استفاده از نانومواد معدنی بر عملکرد مخلوط‏های آسفالت گرم و شیشه‏ای در برابر 
خرابی رطوبتی
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خلاصه: امروزه، تکنولوژی آسفالت شیشه‏ای به عنوان روشی کارآمد جهت کاهش هزینه‏های تولید آسفالت، کاهش 
مصرف سوخت و کاهش آلودگی‏های زیست محیطی ناشی از تولید این نوع زباله به شمار می‏رود. یکی از مشکلات 
برابر خرابی رطوبتی  این نوع مخلوط آسفالتی در  این است که  اصلی در جهت توسعه روزافزون آسفالت شیشه‏ای 
آسفالت شیشه‏ای  مخلوط‏های  رطوبتی  ارزیابی حساسیت‏های  به  حاضر  پژوهش  است.  مخلوط‏ها  سایر  از  ضعیف‏تر 
)حاوی 10 درصد شیشه جایگزین قسمت ریزدانه( و مخلوط‏های آسفالت گرم و مقایسه‏ای بین عملکرد این دو نوع 
مخلوط به همراه تاثیر دو نوع افزودنی نانوآهک هیدراته و نانو کربنات کلسیم در برابر خرابی رطوبتی پرداخته است. 
ارزیابی حساسیت رطوبتی  مخلوط‏های آسفالتی از طریق آزمایش مکانیکی لاتمن اصلاح ‌شده تحت استاندارد لاتمن 
اصلاح‏شده و آزمایش ترمودینامیکی صفحه ویلهلمی بر اساس روش‏‌های انرژی آزاد سطحی صورت گرفته است. نتایج 
از آزمایش کشش غیرمستقیم نشان می‏دهند که مقاومت مخلوط‌های آسفالت شیشه‌ای در شرایط  به ‌دست ‌آمده 
خشک بیشتر از مخلوط‏‌های آسفالت گرم است. با این حال، مخلوط‏‌های آسفالت شیشه‏ای تحت شرایط مرطوب با 
افت مقاومت بیشتری نسبت به مخلوط‏های آسفالت گرم مواجه شده‏اند. نتایج به ‌دست‌ آمده از آزمایش ترمودینامیکی 
نیز نشان می‏دهند که اصلاح هر دو نوع قیر با استفاده از نانو آهک هیدراته و نانو کربنات کلسیم باعث افزایش انرژی 
آزاد سطحی کل و انرژی آزاد پیوستگی هر دو نوع قیر پایه شده است. این افزایش سبب بهبود مقاومت مخلوط‏های 
ساخته شده با این نوع قیرها در برابر خرابی‏های رطوبتی از نوع پیوستگی می‏شود که یک اثر مثبت در کاهش خرابی 

رطوبتی به شمار می‏رود. 
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1. مقدمه
رشد روزافزون مصرف مواد و به تبع روش های مورد نیاز برای منهدم 
کردن پسماند آن ها، یک نگرانی مهمی محیط زیستی است. یک  راه حل 
برای کاهش این نگرانی، استفاده دوباره آن ها از طریق بازیافت می  باشد. 
در  طبیعی  منابع  پایداری  پایه های  مهم  ترین  از  یکی  عنوان  به   بازیافت 
ساز  و  ساخت  در  ضایعاتی  مواد  از  استفاده   .[2 می شود. [1,  گرفته  نظر 
فضای  حذف  و  ضایعات  این  حجم  کاهش  باعث  که  آن  بر  علاوه  ها،  راه 

موردنیاز برای دفن این مصالح می شود. بلکه از لحاظ زیست  محیطی و 
اقتصادی نیز منافع زیادی به همراه دارد. به علاوه، استفاده از این مواد 
باعث می شود لزوم استفاده از منابع طبیعی جدید کم شده که در نتیجه 
استفاده از معادن را نیز کاهش می دهد [3]. شیشه یکی از بحرانی ترین 
مواد ضایعاتی است. از مزایای شیشه ضایعاتی می توان گفت که شیشه 
نیز  زیست محیطی  حیث  از  و  بوده  قابل  دسترس  به  راحتی  شده  خرد 
سنگدانه های  به  وسیله  را  کمتری  قیر  جذب  همچنین،  می باشد.  تمیز 
این  مقابل  در   .[4] دارد  معمولی  سنگدانه های  به  نسبت  شیشه ای 
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محاسن، مشکلاتی از قبیل؛ کاهش چسبندگی بین شیشه و قیر، کاهش 
آسفالت  مخلوط های  در  رطوبتی  حساسیت  افزایش  و  لغزشی  مقاومت 

شیشه ای وجود دارد [4, 5]. 
پاسخ روسازی به انواع خرابی ها تحت تأثیر پیوند بین قیر و سنگدانه 
(چسبندگی) قرار دارد که به شدت تحت تأثیر رطوبت قرار می گیرد و 

رطوبت وارد شده از سطح یا لایه  های زیرین روسازی های آسفالتی سبب 
امولسیون  عمل  طریق  از  قیر  نرمی  یا  قیر و  از  سنگدانه ها  شدگی  جدا 
می شود. نتیجه به  دست  آمده از خرابی رطوبتی را معمولاً عریان شدگی 
می نامند زیرا قشر قیر از سنگدانه ها جدا می شود و سنگدانه  ها بدون 
پوشش می  مانند [6]. عوامل مختلفی بر حساسیت رطوبتی مخلوط های 
آسفالتی مؤثر هستند که به  طور کلی به دو دسته تقسیم می شوند: دسته 
مخلوط  تشکیل  دهنده  مواد  خواص  با  و  بوده  داخلی  منشاء  دارای  اول 
آسفالتی مانند قیر، سنگدانه و میزان حفرات هوا ارتباط مستقیم دارند. 
در مقابل، دسته دوم که دارای منشاء خارجی بوده و وابسته به شرایط 
اجرای  ی  نحوه   و  ملاحظات  نظیر  آسفالتی  مخلوط  سیستم  از  خارج 
است  هوایی  و  آب  نوسانات  و  ترافیک  شدت  محیطی،  شرایط  روسازی، 
[7]. تاکنون جهت رفع یا کاهش پتانسیل عریان شدگی مطالعات زیادی 

افزودنی های  از  استفاده  بررسی ها  این  اکثر  تقریباً  که  است  انجام  شده 
جهت  در  اقدامات  صرفه ترین  به   مقرون  عنوان  به   را  عریان شدگی  ضد 

کاهش خرابی های رطوبتی معرفی کرده اند [8].
پارتل و همکاران [9] پیش بینی کرد نانوتکنولوژی پتانسیل بالایی 
در پیشرفت تکنولوژی روسازی آسفالتی در حوزه های طراحی مصالح، 
ساخت، خواص، آزمایشات، نظارت و مدلینگ به همراه دارد. مخصوصاً 
بخش های مورد توجه در آنالیز روسازی آسفالتی، باید شامل پیوندهای 
بین سنگدانه، پیوندهای بین لایه ها، خصوصیات جرمی، خود ترمیمی 
و جوان سازی مخلوط، اثرات پیری و بهبود در سطح در اثر عبور چرخ، 
باشد. نانوذرات مورد نیاز برای مصالح روسازی، محصولاتی غیرخطرناك، 
اند  یافته  گسترش  بالایی  حجم  در  دلایل  این  به  که  هستند  هزینه  کم 
انرژی  کاهش  هستند.  بشر  فعالیت های  با  مستقیم  تماس  در  تقریبا  و 
فرمول ها  توسعه  سوی  به  آسفالتی  روسازی  ساخت  حین  در  نیاز  مورد 
دماهای  در  مخلوط  ویسکوزیته  در  کاهش  و  یافته  بهبود  (روش های) 

محیط با معرفی ذرات کروی کوچک، تنها منجر به صرفه جویی انرژی 
پتانسیل نمی شود اما کاهش تولید گازهای گلخانه ای در حین ساخت 
را به همراه دارد. پوشش ضخامتی مخلوط قیری حول سنگدانه، با ذرات 

مخلوط  خصوصیات  روی  مطالعات  بیشتر  اما  میشود.  انجام  کوچک 
باید  نانوتکنولوژی  از  استفاده  نیستند.  کوچک  ابعاد  این  روی  متمرکز 
منجر به افزایش درك و طراحی ویژگیهای بین سنگدانه و قیر گردد. با 
ارزیابی نقطه نظرهای مختلف، مسلم شده است که نانوتکنولوژی به طور 
اساسی ، نقش مهمی در بهبود استفاده از مصالح موجود و دردسترس در 
روسازی ها و استفاده از این مواد برای مقاوم کردن آنها تحقق ویژگیهای 

موردنیاز سازه های پایدار و دائمی، بازی می کند [10].
پارتل و همکاران [9] معیارهای مهمی  را به قرار زیر برای روسازی 
ضایعاتی  مواد  بازیافت  همچنین  و  افزودنی  مواد  از  استفاده  با  پایدار 

تعریف می کنند:
1. به حداقل رساندن استفاده از منابع طبیعی،

2. کاهش مصرف انرژی،
3. کاهش گازهای گلخانه ای،

4. حذف آلودگی ( هوا، آب،زمین،صوتی)،
5. بهبود سلامتی، آسایش و پیشگیری از خطر، و

6. تضمین سطح بالای راحتی و آسایش و ایمنی استفاده کننده از راه

1.1. مروری بر مطالعات پیشین
در طی سالیان اخیر، مطالعات متعددی در زمینه حساسیت رطوبتی 
مخلوط های آسفالت گرم و مخلوط های آسفالت شیشه ای صورت گرفته 
است. در مطالعه ای که توسط اداره راه و ترابری فدرال آمریکا در سال 
خرده  مقدار  حداکثر  بررسی  به  شد،  انجام  ویرجینیا  ایالت  در   1998
 شیشه ای که می توان در مخلوط آسفالتی استفاده کرد بدون آن که در 

شده  پرداخته  شود،  مشکل  دچار  رطوبتی  خرابی  برابر  در  آن  مقاومت 
ارزیابی  جهت   AASHTO T283 آزمایش  از  منظور  این  برای  است. 
شد.  استفاده  شیشه ای  آسفالت  مخلوط های  عریان شدگی  مقاومت 
همچنین، از دو نوع افزودنی ضد عریان شدگی شیمیایی و آهک هیدراته 
برای بهبود مقاومت مخلوط ها در برابر حساسیت های رطوبتی بهره برده 
شیشه  از  استفاده  که  می دهند  نشان  دست  آمده  به   نتایج  است.  شده 
دو  هر  از  استفاده  صورت  در  سنگدانه ها  بخش  درصد   15 تا  شده  خرد 
دیگری،  مطالعه  در   .[5] است  قابل  قبول  عریان شدگی  ضد  افزودنی 
آسفالتی  مخلوط  های  در  ضایعاتی  شیشه  از  استفاده  امکان  بررسی  به 
و   10  ،5  ،0) شیشه  مختلف  درصد های  منظور  همین  به  شد.  پرداخته 
با  قیر  سنگدانه،  نوع  یک  همراه  به  سنگی)  مصالح  کل  وزن  درصد   15
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درجه نفوذ 100-85 و افزودنی ضد عریان شدگی آهک هیدراته استفاده 
نسبت  مارشال،  استقامت  آزمایش های  از  پژوهش،  این  در  است.    شده 

است.  شده  استفاده  نفوذپذیری  و  لغزشی  مقاومت  غیرمستقیم،  کشش 
باعث  شیشه  مقدار  افزایش  که  داد  نشان  بررسی  این  از  حاصل  نتایج 
شیشه  از  استفاده  علاوه،  به  می شود.  ماندگار  شکل  تغییر  در  افزایش 
باعث افزایش در مقاومت لغزشی به  ویژه در شرایط مرطوب شده است. 
روسازی  سال از اجرای  از طرفی دیگر، بررسی  های میدانی پس از یک 
شیشه ای نشان داد که تراکم این مخلوط در مقایسه با مخلوط آسفالت 
گرم بیشتر بوده و نفوذپذیری آن مقدار کمتری دارد. همچنین، قطعه 
ساخته شده با 10 درصد شیشه بازیافتی پس از یک سال از اجرا عملکرد 
عریان شدگی  هیچ گونه  و  داشته  شیشه  بدون  قطعه  به  نسبت  را  بهتری 
جمع  بندی  این  به  پژوهشگران  نهایت،  در  است.  نشده  مشاهده  آن  در 
جایگزین  به عنوان  را  شیشه  از  محدودی  مقدار  می توان  که  رسیدند 
از  استفاده  و  داد  قرار  استفاده  مورد  آسفالتی  مخلوط  سنگدانه های 
افزودنی آهک هیدراته می تواند باعث بهبود مقاومت این نوع مخلوط  ها 
در برابر حساسیت های رطوبتی شود [11]. در مطالعه دیگری، به بررسی 
بدون  آسفالتی  مخلوط های  در  بازیافتی  شیشه  ذرات  از  استفاده  امکان 
افت عملکرد مخلوط آسفالتی پرداخته شد. به همین منظور نمونه  هایی 
مخلوط  عملکرد  سپس،  شدند.  ساخته  شیشه  مختلف  درصد های  با 
نشان  حاصل  نتایج  شدند.  مقایسه  کنترل  مخلوط  با  شیشه ای  آسفالت 
باعث  آسفالتی  مخلوط های  در  بازیافتی  شیشه  از  استفاده  که  دادند 
این  موضوع  این  اصلی  دلیل  می شود.  مخلوط  بهینه  قیر  درصد  کاهش 
غیرمفید  قیر  جذب  تا  می شود  سبب  شیشه  خرده  از  استفاده  که  است 
در مصالح سنگی کاهش یابد. این موضوع سبب می شود تا قیر به شکل 
صرف  چسبندگی  ایجاد  و  پوشش  برای  صرفا  و  سنگدانه ها  بین  موثری 
بازیافت  شیشه  درصد   10 از  استفاده  که  شد  مشخص  همچنین،  شود. 
عریان شدگی  برابر  در  مقاومت  افت  باعث  آسفالتی  مخلوط  در  شده 
می شود [12]. نتایج مطالعه دیگری در زمینه استفاده از خرده  شیشه در 
و  قیر  بین  خرده  شیشه چسبندگی  که  داد  نشان  آسفالتی  مخلوط های 
سنگدانه را کاهش داده است. دلیل اصلی این موضوع این است که شیشه 
خصوصیات اسیدی دارد که چسبندگی آن با قیر که یک ماده اسیدی 
شیشه  از  استفاده  همچنین،  است.  سنگی  مصالح  از  ضعیف تر  است، 
باعث افت مقاومت در برابر رطوبت می شود که استفاده از افزودنی های 
ضد عریان شدگی مانند آهک هیدراته می تواند در بهبود مقاومت مفید 

تأثیر  عددی  ارزیابی  به   [14] صادق نژاد  و  جمشیدی   .[13] شود  واقع 
پیش  بینی  و  آسفالتی  مخلوط  های  عملکرد  بر  ضایعاتی  شیشه  خرده 
پدیده شیارشدگی پرداختند نتایج این پژوهش نشان می  دهد که مدل 
ارائه شده در این تحقیق به  خوبی قادر است شیارشدگی مخلوط  های 
ارزیابی  همچنین،  نماید.  پیش  بینی  را  معمولی  و  شیشه  ای  آسفالت 
نتایج مدل ارائه شده بیانگر تأثیر بالای شیشه در بهبود عملکرد ویسکو 
می  باشد.  آسفالتی  مخلوط  های  پلاستیک  الاستو  ویسکو  و  الاستیک 
لغزشی  مقاومت  و  رطوبتی  خرابی  بررسی  به   [15] همکاران  و  افخمی 
پرداختند.  شیشه  مختلف  درصدهای  حاوی  آسفالتی  مخلوط های 
قیر  به  عریان شدگی  ضد  ماده  عنوان  به  زایکوترم  افزودنی  از  همچنین، 
استفاده شده است. نتایج این پژوهش نشان می دهد که مقاومت لغزشی 
مخلوط های آسفالتی در نتیجه افزایش درصد شیشه افزایش پیدا کرده 
مقایسه  در  شیشه ای  آسفالتی  مخلوط های  حساسیت  همچنین،  است. 
 0/1 مقدار  که  است  شده  ضعف  دچار  کنترل  آسفالتی  مخلوط های  با 
درصد از ماده زایکوترم باعث بهترین بهبود در عملکرد مخلوط آسفالتی 
در برابر رطوبت شده است. در پژوهشی دیگر، به بررسی تاثیر استفاده 
است.  شده  پرداخته  سنگدانه  جایگزین  شیشه  خرده  درصد   20 تا   0 از 
نتایج این بررسی نشان داده است که استفاده از خرده شیشه به همراه 
آهک هیدراته می تواند مخلوط آسفالتی مقاوم در برابر خرابی رطوبتی 
ایجاد کند. این موضوع به علت افزایش در قفل و بست سنگدانه ای ناشی 
بررسی  به   [17] همکاران  و  بیرامی   .[16] است  شیشه  خرده  تاثیر  از 
تاثیر استفاده از دو نوع نانوماده فلزی به نام های نانواکسید آلومینیوم و 
پرداختند.  آسفالتی  مخلوط های  رطوبتی  حساسیت  بر  آهن  نانواکسید 
نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از شیشه ضایعاتی باعث افزایش 
چقدر  هر  و  می شود  شیشه ای  آسفالت  مخلوط های  رطوبتی  حساسیت 
درصد شیشه خرد شده بیشتر شود، مقاومت در برابر رطوبت نیز کمتر 
می شود. استفاده از افزودنی های ضد عریان شدگی نانو باعث شده است 
که خصوصیات رفتاری قیر تغییر کند و خصوصیات اسیدی قیر کاهش 
پیدا کند. این تغییر باعث چسبندگی بهتر بین قیر با شیشه خرد شده 

که خصوصیات اسیدی دارد، می  شود. 

2.1. اهداف پژوهش
دو  از  استفاده  تاثیر  بررسی  به  تا  است  شده  سعی  پژوهش  این  در 
نوع نانوماده بر حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالت شیشه ای و مخلوط 
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مخلوط  نوع  دو  این  عملکرد  و  شود  پرداخته  متداول  گرم  آسفالت 
خرابی  برابر  در  آنها  عملکرد  بر  نانو  افزودنی  نوع  دو  تاثیر  و  آسفالتی 

رطوبتی مقایسه شود.
مهم ترین اهداف این پژوهش عبارت است از:

- ارزیابی عملکرد مخلوط های آسفالت شیشه ای در برابر حساسیت های 
رطوبتی با استفاده از آزمایش مکانیکی،

حساسیت های  برابر  در  گرم  آسفالت  مخلوط های  عملکرد  ارزیابی   -
رطوبتی با استفاده از آزمایش مکانیکی،

- مقایسه عملکرد مخلوط آسفالت شیشه ای با مخلوط آسفالت گرم در 
برابر حساسیت های رطوبتی،

کاهش  در  مواد معدنی  نانو  افزودنی های  از  استفاده  تأثیر  بررسی   -
خرابی های رطوبتی هر دو نوع مخلوط آسفالتی،

- بررسی تأثیر استفاده از افزودنی های نانو مواد معدنی بر روی اجزای 
انرژی آزاد سطحی قیرهای پایه، و

- بررسی تأثیر اصلاح قیر با استفاده از افزودنی های نانو مواد معدنی 
مخلوط های  مقاومت  و  قیر  پیوستگی  آزاد  انرژی  پارامتر  روی  بر 
آسفالتی در برابر حساسیت های رطوبتی با استفاده از روش  انرژی 

آزاد سطحی.

2. تئوری انرژی آزاد سطحی
مولکولی  نیروهای  نوع  اساس  بر  ماده  هر  کل  سطحی  آزاد  انرژی 
سطحی به سه جزء شامل؛ الف) جزء غیر قطبی که به آن جزء لیفشیتز-
وندروالز (LW) یا جزء پراکنده نیز گفته می شود، ب) جزء اسیدی لوئیس 
و ج) جزء بازی لوئیس تقسیم می شوند [20]. انرژی آزاد سطحی مطابق 

با این تئوری برای همه مواد با استفاده از رابطه زیر تعیین می شود.

4 
 

شدگی نانو باعث شده است که خصوصیات رفتاری قیر تغییر کند و خصوصیات اسیدی قیر کاهش پیدا کند. این تغییر  ضد عریان  های افزودنی
  .شودمی باعث چسبندگی بهتر بین قیر با شیشه خرد شده که خصوصیات اسیدی دارد،

 

 اهداف پژوهش  2.1
ای و مخلوط آسفالت  دو نوع نانوماده بر حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالت شیشهدر این پژوهش سعی شده است تا به بررسی تاثیر استفاده از  

یسه گرم متداول پرداخته شود و عملکرد این دو نوع مخلوط آسفالتی و تاثیر دو نوع افزودنی نانو بر عملکرد آنها در برابر خرابی رطوبتی مقا
 شود.

 ز:اهداف این پژوهش عبارت است ا ترینمهم 

 ، مکانیکی رطوبتی با استفاده از آزمایشهای ت یحساسدر برابر  ای شیشه آسفالت  ی هامخلوطارزیابی عملکرد  ▪
 ، رطوبتی با استفاده از آزمایش مکانیکی ی هات یحساسآسفالت گرم در برابر  های مخلوطارزیابی عملکرد  ▪
 ، رطوبتی ی هاتیحساسگرم در برابر   با مخلوط آسفالت ای شیشه مقایسه عملکرد مخلوط آسفالت   ▪
 ، رطوبتی هر دو نوع مخلوط آسفالتی ی های خرابدر کاهش  معدنی نانو موادهای یافزودناستفاده از  ریتأثبررسی  ▪
 های پایه، وبر روی اجزای انرژی آزاد سطحی قیر معدنی نانو موادهای یافزودناستفاده از  ریتأثبررسی  ▪
آسفالتی های  پارامتر انرژی آزاد پیوستگی قیر و مقاومت مخلوطبر روی    معدنی  نانو موادهای  یافزودناصلاح قیر با استفاده از    ر یتأثبررسی   ▪

 . انرژی آزاد سطحی روشبا استفاده از  رطوبتیهای در برابر حساسیت
 تئوری انرژی آزاد سطحی . 2

-نیروهای مولکولی سطحی به سه جزء شامل؛ الف( جزء غیر قطبی که به آن جزء لیفشیتزانرژی آزاد سطحی کل هر ماده بر اساس نوع  
انرژی آزاد سطحی    .[ 20]   شوندی م، ب( جزء اسیدی لوئیس و ج( جزء بازی لوئیس تقسیم  شودمی   نیز گفته  ( یا جزء پراکندهLWوندروالز )

 . شودیم مطابق با این تئوری برای همه مواد با استفاده از رابطه زیر تعیین  

(1                                          )√Γ+Γ−+ 2 LWΓ= AB Γ+  LWΓ=  TotalΓ 

بازی   مؤلفه  Γ-اسیدی لوئیس و    مؤلفه   Γ+بازی،    -اسیدی   مؤلفه  ABΓغیر قطبی،    مؤلفه   LWΓ،  انرژی آزاد سطحی کل  TotalΓکه در این رابطه؛  
 . باشد ی ملوئیس 

 قطبی و غیر قطبی بیان نمود.های مؤلفه  برحسب توانیمبه همین ترتیب انرژی آزاد پیوستگی و چسبندگی را 

(2                                )                     GGG cAB
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cLW
ii

c
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(3                        )                    GGG aAB
ij

aLW
ijjiij

a
ij +=−−= 

شدگی قیر و سنگدانه    انرژی جداتوان آن را به بیش از دو ماده تعمیم داد.   شوند و می تنها به دو ماده محدود نمی  شده  انیب روابط    ، همچنین
 .دیآی م به دستدر حضور آب مطابق رابطه زیر 

(4             )                               GGG aAB
ikj

aLW
ikjjkikij

a
ikj +=−−= 

  (1)

که در این رابطه؛ ΓTotal انرژی آزاد سطحی کل، ΓLW مؤلفه   غیر قطبی، 
ΓAB مؤلفه اسیدی- بازی، +Γ مؤلفه   اسیدی لوئیس و -Γ مؤلفه   بازی لوئیس 

می باشد.
می توان  را  چسبندگی  و  پیوستگی  آزاد  انرژی  ترتیب  همین  به 

برحسب مؤلفه های قطبی و غیر قطبی بیان نمود.

2c cLW cAB
ii i iG G G= − = +∆ ∆ ∆Γ   (2)

a aLW aAB
ij i jij ij ijG G G= − − = +∆ ∆ ∆Γ Γ Γ   (3)

و  نمی شوند  محدود  ماده  دو  به  تنها  بیان  شده  روابط  همچنین، 
و  قیر  جدا شدگی  انرژی  داد.  تعمیم  ماده  دو  از  به بیش  را  آن  می توان 

سنگدانه در حضور آب مطابق رابطه زیر به دست می آید.

a aLW aAB
ij ik jkikj ikj ikjG G G= − − = +∆ ∆ ∆Γ Γ Γ   (4)
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 
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 که در معادله بالا؛ s مؤلفه مربوط به سنگدانه؛ b مؤلفه مربوط به قیر 

و w مؤلفه مربوط به آب است [18, 21].   

3. برنامه آزمایشگاهی
3.1. مصالح مصرفی

و  گرانیت  آهک،  سنگ  شامل  سنگدانه  نوع   3 از  پژوهش،  این  در 
بازی،  خاصیت  ترتیب  متفاوت (به  دوستی  آب  درجه  با  کوارتزیت 
اسیدی و اسیدی) استفاده  شده است تا بتوان تأثیر نوع سنگدانه هایی 
با کانی های مختلف و با حساسیت های رطوبتی مختلف را مورد ارزیابی 
در  ترتیب  به  سنگدانه ها  این  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  داد.  قرار 
سنگدانه های  بندی  دانه   همچنین  است.  شده  ارائه    2 و   1 جدول های 
مورد استفاده در این پژوهش دانه بندی میانی مخلوط آسفالت متراکم 
اسمی  اندازه  حداکثر  که  است   (234 نشریه   3 شماره  (دانه بندی 

سنگدانه های این دانه  بندی برابر 19 میلی متر است. این دانه بندی در 
شکل 1 ارائه شده است.

از طرفی دیگر، در این پژوهش از دو نوع قیر با درجه نفوذهای 70-
 3 جدول  در  آنها  خصوصیات  که  است  گردیده  استفاده   85-100 و   60

ارائه شده است.
در این پژوهش از دو نوع نانو ماده معدنی شامل نانو آهک هیدراته 
آسفالت  مخلوط  های  مقاومت  بهبود  منظور  به   کلسیم  کربنات  نانو  و 
لازم  است.  شده  استفاده   رطوبتی  خرابی های  برابر  در  گرم  و  شیشه ای 
به ذکر است که مقدار 2 درصد جرمی هر یک از این نانو مواد به  منظور 
اصلاح قیرهای پایه استفاده شده است. خصوصیات فیزیکی هر دو نانو 
ماده در جدول 4 ارائه  شده است. دلیل اصلی استفاده از این دو ماده این 
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مورد استفاده های خصوصیات فیزیکی سنگدانه: 1جدول 
 

شیآزمااستاندارد گرانیت  سنگ آهک تیکوارتزنامه نییحدود آ
مخصوص )سنگدانه( وزن  

یحجم 61/2 48/259/2
موثر 63/2 49/260/2
یظاهر 65/2 52/262/2

( زدانهی مخصوص )ر وزن  
یحجم 60/2 46/257/2
موثر 62/2 48/258/2
یظاهر 65/2 49/261/2
( لری مخصوص )ف وزن 55/2 44/256/2

لس آنجلس شیسا حداکثر 19 302627 حداکثر
جذب آب  حداکثر 2/1 8/27/18/0

ی شکستگ  درصد 91 8689ک یاساس تراف بر
یو پولک یسوزن ذرات 9 1563 کثرحدا

میدر برابر سولفات سد دوام 4 872 حداکثر
 

: ترکیبات شیمیایی سه نوع سنگدانه مورد استفاده 2جدول   
 

 خواص سنگ آهک  گرانیت  کوارتزیت
6/6 1/7 8/8  

98 1/68 8/3  
7/13 2/16   
8/0 8/14   
8/2 4/1 4/0  

- 8/0 2/1  
07/0 4/2 3/51  

 

جدول 2. ترکیبات شیمیایی سه نوع سنگدانه مورد استفاده
Table 2. Chemical compounds of the three types of aggregates used

جدول 1. خصوصیات فیزیکی سنگدانه‏‌های مورد استفاده
Table 1. Physical properties of the aggregates used

 
 مورد استفاده های بندی سنگدانهدانه: 1شکل 
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شکل 1. دانه‏بندی سنگدانه‏‌های مورد استفاده
Fig. 1. Gradation of aggregates used



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 2965 تا 2986

2970

بوده است که هر دوی آنها در حالت فیلر توانسته اند حساسیت رطوبتی 
خصوصیات  افزایش  باعث  زیرا  دهند  کاهش  را  آسفالتی  مخلوط های 
چسبندگی ماستیک و سنگدانه های اسیدی می شوند که در این پژوهش 

از آنها به عنوان اصلاح کننده ی قیر استفاده شده است.

 10 جایگزینی  از  شیشه ای  آسفالت  مخلوط های  پژوهش،  این  در 
درصد خرده  شیشه به  جای قسمت ریزدانه (ریزتر از الک 4/75 میلی متر 
تهیه  سنگدانه  نوع  سه  از  یک  هر  0میلی متر)   /075 الک   روی  مانده  و 
 شده است. درصد شیشه انتخاب شده بر اساس نتایج مطالعات پیشین 

: خصوصیات پایه قیرهای مورد استفاده 3جدول 
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 125 
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: خصوصیات پایه قیرهای مورد استفاده 3جدول 
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6 Loss of Heating 
7 Solubility in Trichloroethylene 

جدول 3. خصوصیات پایه قیرهای مورد استفاده
Table 3. Basic characteristics of the bitumens used

استفاده مورد: خصوصیات فیزیکی هر دو نانو ماده 4جدول 
 

 خواص نانو کربنات کلسیم  نانو آهک هیدراته
 ساختار کریستالی کلسیت  هگزاگونال

 شکل ذرات مکعبی  مکعبی 
 (جرم مخصوص )  5/2 24/2

 شاخص انکساری 7/1-2/1 5/1-1/1
 (مساحت سطح ویژه )  232 16

 (میانگین اندازه ذرات )  60 42
 () جرم مخصوص حجمی 54/0-53/0 6/0-5/0

 درجه اسیدیته 10-8 4/12
 درصد آب 5/0 75/0

 

جدول 4. خصوصیات فیزیکی هر دو نانو ماده مورد استفاده
Table 4. Physical properties of both nanomaterials used
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بوده است [15, 16].
شیشه، مایعی است بسیار سرد شده و در حرارتی پایین تر از نقـطه 
است  جسمی  عمومی،  طور  به  و  دارد  قـرار  مایع  حالت  در  آن،  انجماد 
شـفـاف که نور به خوبی از آن عبور می کند و پشت آن به وضوع قابل رؤیت 
است. شیشه از نظر ساختمان مولکولی در حالت جامد آرایش مولکولی 
نامنظم دارد. در درجه حرارت های بالا شیشه مثل هر مایع دیگری رفتار 
می کند. اما با کاهش دما گرانروی آن به طور غـیر عادی افزایش می یابد و 
باعـث می شود مولکول ها نتوانند در آرایشی که مورد نیاز بلور است، قرار 
گیرند. به این ترتیب شیشه از نظر ساختمان مولکولی مانند مایعات نامنظم 
است ولی این ساختمان غـیر منظم دیگر متحرك نیست. شیشه جسمی 
سخت است که سختی آن حدود 8 می باشد و همه چیز به جز الماس را 
خط می اندازد. وزن مخصوص شیشه 2/5 گرم بر سانتی متر مکعب بوده 
و بسیار ترد و شکننده است. شیشه در مقابل تمام مواد شیمیایی حتی 

نمی  واقع  خورندگی  تاثیر  تحت  و  کرده  مقاومت  بازها  و  قوی  اسیدهای 
شود، به همین عـلت ظروف آزمایشگاهی را از آن می سازند. فقط اسید 
فلوئوریک بر آن اثر داشته و شیشه را در خود حل می کند. حداکثر اندازه 
ذرات شیشه مورد استفاده 4/75 میلی متر است . دانه بندی خرده شیشه 

مورد استفاده در این پژوهش در شکل 2 ارائه شده است.
این  در  مصرفی  شیشه  خرده  دهنده  تشکیل  کانی های  همچنین، 

مطالعه در جدول 5 قابل مشاهده است.

3.2. آماده  سازی نمونه  ها
رطوبتی  حساسیت  پتانسیل  ارزیابی  جهت  پژوهش،  این  در 
با  مطابق  مختلف  ترکیب   36 گرم،  و  شیشه ای  آسفالت  مخلوط های 
همان  ترکیبات،  این  آماده  سازی  جهت  است.  تهیه  شده   6 جدول 
آهک،  سنگ  شامل  سنگدانه  نوع  سه  از  شد  اشاره  نیز  پیش  تر  که   طور 

 
 شیشه مورد استفاده در این پژوهش بندی خرده : نمودار دانه2شکل 
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شکل 2. نمودار دانه‏بندی خرده‏شیشه مورد استفاده در این پژوهش

Fig. 2. Particle size distribution of glass cullet used in this research

  استفادهمورد شهی شخرده دهندهلی تشکهای یکان: مشخصات 5جدول 
 

 خواص شیشه ده  رخ
50/70  
2/1  
6/2
3/16 
9/2  
7/5  

 

جدول 5. مشخصات کانی‏های تشکیل‌ دهنده خرده ‌شیشه مورد استفاده
Table 5. Characteristics of the constituent minerals of glass used
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 شده ساخته آسفالتی  ی ها مخلوط: ترکیبات مختلف 6جدول 
 

 ترکیب  سنگدانه  قیر خرده شیشه ینافزود
   (مخلوط آسفالت گرم) 

 1 سنگ آهک   -
 2 سنگ آهک   -آهک هیدراته نانو
 3 سنگ آهک   -م ی کربنات کلس نانو

 4 گرانیت  -
 5 گرانیت  -آهک هیدراته نانو
 6 گرانیت  -م ی کربنات کلس نانو

 7 کوارتزیت -
 8 کوارتزیت -آهک هیدراته نانو
 9 کوارتزیت -م ی کربنات کلس نانو

 10 سنگ آهک 100-85  -
 11 سنگ آهک 85-100  -آهک هیدراته نانو
 12 سنگ آهک 85-100  -م ی کربنات کلس نانو

 13 گرانیت 100-85  -
 14 گرانیت 85-100  -اتههیدرآهک  نانو
 15 گرانیت 85-100  -م ی کربنات کلس نانو

 16 کوارتزیت100-85  -
 17 کوارتزیت85-100  -آهک هیدراته نانو
 18 کوارتزیت85-100  -م ی کربنات کلس نانو

    ایشیشهمخلوط آسفالت 
 19 سنگ آهک  درصد 10

 20 سنگ آهک  درصد 10هآهک هیدرات نانو
 21 سنگ آهک   درصد 10م ی کربنات کلس نانو

 22 گرانیت   درصد 10
 23 گرانیت   درصد 10آهم هیدراته نانو
 24 گرانیت   درصد 10م ی کربنات کلس نانو

 25 کوارتزیت  درصد 10
 26 کوارتزیت  درصد 10هآهک هیدرات نانو
 27 کوارتزیت  درصد 10م ی کربنات کلس نانو

 28 سنگ آهک 85-100  درصد 10
 29 سنگ آهک 85-100  درصد 10آهک هیدراته نانو
 30 سنگ آهک 85-100  درصد 10م ی کربنات کلس نانو

 31 گرانیت 85-100  درصد 10
 32 گرانیت 85-100  درصد 10تهآهک هیدرا نانو
 33 گرانیت 85-100  درصد 10م ی کربنات کلس نانو

 34 کوارتزیت85-100  درصد 10
 35 کوارتزیت85-100  درصد 10آهک هیدراته نانو
36 کوارتزیت85-100  درصد 10م ی کربنات کلس نانو

جدول 6. ترکیبات مختلف مخلوط‌های آسفالتی ساخته ‌شده
Table 6. Different compositions of asphalt mixtures made
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گرانیت و کوارتزیت، دو نوع قیر با درجه نفوذهای 70-60 و 85-100، 
افزودنی  های ضد عریان شدگی نانو شامل نانو آهک هیدراته و نانو کربنات 
همچنین،  و  قیر)  جرم  درصد  قیری (2  اصلاح  کننده  به  عنوان  کلسیم 
خرده  شیشه ضایعاتی استفاده  شده است. شایان ذکر است، برای هریک 
از 36 ترکیب ذکر شده، سه نمونه برای شرایط خشک و سه نمونه برای 
شرایط مرطوب تهیه  شده و هر نمونه با دو بار تکرار در این تحقیق مورد 

آزمایش قرار گرفته اند. 

3.3. آزمایش ها
1.3.3 اصلاح قیر

گرم   98 در  نظر  مورد  نانوماده  از  گرم   2 ابتدا  قیر  اصلاح  منظور  به 
کروئوزن ریخته می شود. ترکیب ایجاد شده با همزن مکانیکی با سرعت 
ترکیب  سپس  و  شده  زده  هم  دقیقه   5 مدت  به  دقیقه  بر  دور   4000
التراسونیک  حمام  می گیرد.  قرار  التراسونیک  حمام  داخل  در  حاصل 
باشد.  می  آن  داخل  آب  مقداری  که  است  فلزی  ظرف  یک  واقع  در 
دستگاه متصل به این ظرف امواج فراصوت ایجاد می کند. یکی از موارد 
استفاده از محصولات حمام التراسونیک پخش ذرات داخل محلول و در 
نتیجه یکنواخت شدن محلول مورد نظر می باشد. این امواج می توانند 
پیوندهای بین تکه های کلوخه شده را بشکنند و باعث افزایش کیفیت 
دمای  در  قیر  گرم   98 با  شده  ایجاد  ترکیب  از  گرم   100 شود.  محلول 
160-150 درجه سانتیگراد با همزن دور بالا با سرعت چرخشی 8000 
 140 حدود  کروئوزن  ماده  تبخیر  دمای  می شود.  مخلوط  دقیقه  بر  دور 
درجه سانتیگراد است. عملیات اختلاط ادامه پیدا می کند و در بازه های 
ادامه  آنقدر  اختلاط  می شود.  اندازه گیری  ظرف  وزن  دقیقه  یک  زمانی 
قیر  وزن  و  شده  تبخیر  کامل  صورت  به  کروئوزن  ماده  که  می کند  پیدا 
و نانوماده به 100 گرم برسد. از همزن دور بالا با حداکثر توان سرعت 
اینکه  به  توجه  با  است.  شده  استفاده  دقیقه  بر  دور   14000 چرخشی 
در  پیرشدگی  مقداری  باعث  است  ممکن  قیر  اختلاط  دمای  و  زمان 
قیرهای اصلاح شده شود، لذا این فرآیند بر روی قیرهای پایه نیز انجام 

شده است.

3.3.2. طرح اختلاط
برای طرح اختلاط مخلوط های آسفالتی از روش مارشال بر اساس 
دستورالعمل نشریه MS-2 انستیتو اسفالت استفاده شده است. ذکر این 

نکته ضروری است که طرح اختلاط فقط در نمونه های کنترل (بدون 
افزودنی) انجام شده است و در نمونه های حاوی افزودنی از درصد قیر 
مشابه با نمونه کنترل استفاده شده است تا تفاوت در درصد قیر باعث 

اشکال در تفسیر نتایج نشود.
درصد قیر بهینه بر اساس میانگین سه درصد قیر متناظر با حداکثر 
وزن مخصوص حقیقی، حداکثر استقامت مارشال و درصد فضای خالی 
4 درصد تعیین شده است و سایر پارامترهای طرح اختلاط بر اساس این 

درصد قیر با مقادیر آیین نامه 234 کنترل شده است.

(AASHTO T283) 3.3.3 آزمایش لاتمن اصلاح شده
برای انجام آزمایش حساسیت رطوبتی به روش لاتمن اصلاح  شده 
شرایط  در  نمونه  سه  و  مرطوب  شرایط  در  نمونه  سه  ترکیب،  هر  برای 
خشک ساخته شده است. نمونه ها در این استاندارد دارای قطر و ارتفاع، 
و  میلی متر   150 یا  میلی متر   63/5±2/5 و  میلی متر   100 ترتیب  به 
که  شوند  متراکم  نحوی  به  باید  نمونه  ها  طرفی،  از  می  باشد.   95±5
درصد هوای بین آن ها 0/5±7 درصد باشد که در این مطالعه نمونه ها با 
استفاده از دستگاه چکش مارشال ساخته  شده اند. پس از متراکم نمودن 
وزن  ادامه  در  می شود.  گیری  اندازه  آن ها  وزن  و  ارتفاع  قطر،  ها،  نمونه  
حجم  آن ها  اساس  بر  و  شده  گیری  اندازه   حداکثر  و  حجمی  مخصوص 
سه  نهایت،  در  می شوند.  اندازه گیری  هوا  حفرات  حجم  میزان  و  نمونه 
نمونه از هر گروه در شرایط خشک باقی می ماند و سه نمونه از هر ترکیب 
دادن  قرار  مرطوب  شرایط  تحت  برای  می  شود.  برده  مرطوب  شرایط  به 
-67 مطلق  (فشار  نسبی  خلأ  شرایط  به  وسیله  را  آن ها  ابتدا  ها،  نمونه  
13 کیلو پاسکال) به مدت پنج دقیقه اشباع می نمایند. سپس، به مدت 
10-5 دقیقه در حالت مستغرق و بدون شرایط خلأ نگهداری می شوند. 
درصد اشباع نمونه باید بین 70 تا 80 درصد شود.. سپس، نمونه ها در 
داخل کیسه های پلاستیکی قرار داده شده و ده میلی گرم آب داخل آن 
قرار داده شده و درب کیسه بسته می شود. سپس، کیسه ها درون فریزر 
در دمای 18- درجه سانتی گراد به مدت 16 ساعت نگهداری می  شوند. 
داده  قرار  سانتی گراد  درجه   60 دمای  با  گرم  آب  حمام  در  را  نمونه  ها 
به  نمونه ها  نهایت،  در  بمانند.  باقی  دما  این  در  ساعت   24 که  می شود 
دمای اتاق (25 درجه سانتی گراد) آورده می  شوند و 24 ساعت در این 
دما باقی می مانند. این نمونه ها را نمونه  های مرطوب می نامند. در نتیجه، 
نمونه  های خشک و مرطوب تحت آزمایش مقاومت کشش غیرمستقیم 
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سانتی  متر   5/08 نرخ  با  بارگذاری  آزمایش  این  در  که  می گیرند  قرار 
شود.  گسیخته  نمونه  که  لحظه  ای  تا  می  شود  انجام  دقیقه  بر  اینچ)   2)

با استفاده از رابطه6  مقدار مقاومت کششی غیرمستقیم برای هر شش 
نمونه خشک و مرطوب ساخته  شده برای هر ترکیب مخلوط آسفالتی 

به دست می آید.

2000FITS t dπ=   (6)

 F  ،(kPa) مستقیم  غیر  کشش  مقاومت  مقدار   ITS بالا؛  رابطه  در 
مقدار نیروی لحظه گسیختگی t ،(N) ضخامت نمونه آسفالتی (mm) و 

d قطر نمونه آسفالتی (mm) می باشد.
خشک (سه  نمونه های  برای  مستقیم  غیر  کشش  مقاومت  میانگین 
می شود.  محاسبه  جداگانه  صورت  به   نمونه)  (سه  مرطوب  و  نمونه) 
با  آسفالتی  نمونه های  عریان شدگی  پتانسیل  یا  رطوبتی  حساسیت 
به  مرطوب  نمونه  های  غیرمستقیم  کشش  مقاومت  میانگین  نسبت 

خشک (برحسب درصد) طبق رابطه 7 تعیین می شود.

    100wet

dry

ITSTSR ITS
 = × 
 

             (7) 

  ،(%) غیرمستقیم  کشش  مقاومت  نسبت   TSR رابطه؛  این  در  که 
مرطوب  نمونه  های  غیرمستقیم  کشش  مقاومت  مقدار  میانگین   

ITS
wet

نمونه  های  غیرمستقیم  کشش  مقاومت  مقدار  میانگین    
ITS

dry
(kPa) و 

دقیق  تر  بررسی  منظور  به   پژوهش،  این  در  می باشد.   (kPa) خشک 
حساسیت  های  برابر  در  گرم  و  شیشه ای  آسفالت  مخلوط  های  عملکرد 
رطوبتی و همچنین اثر افزودنی های ضد عریان شدگی بر روی عملکرد 
آسفالتی  نمونه  های  به  یخ-ذوب  سیکل  پنج  و  سه  یک،  مخلوط  ها  این 

اعمال شده است.

3.3.4. اندازه گیری اجزای انرژی آزاد سطحی قیر
در این قسمت سعی شده است تا مراحل انجام آزمایش اندازه گیری 

مولفه های انرژی آزاد سطحی قیر به صورت تشریحی آورده شود:
1- انتخاب سه مایع آزمایش مناسب که مولفه های انرژی آزاد سطحی 
در  مقطر  آب  و  گلیسرول  فرمامید،  معمول  طور  به  باشد.  معلوم  آنها 
مؤلفه های  گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد  بیشتر  مختلف  تحقیقات 

انرژی آزاد سطحی این سه ماده مطابق جدول 7 می باشد. 
می شود.  آماده  شیشه ای  نازك  صفحه   12 قیر،  نوع  هر  برای   -2
صفحات  باید  ابتدا  است.  میلی متر   0/15*24*50 صفحات  این  ابعاد 
شیشه ای را با تولوئن و سپس استون شست. سپس به مدت 20 دقیقه 
آب  را  صفحه  روی  باید  شستشو،  از  بعد  داد.  قرار   NaOH محلول در 

گرفت و خشک کرد.
3- در این مرحله غشای نازکی از قیر بر روی صفحه شیشه ای پوشش 
داده می شود. ابتدا باید قیر را در گرم خانه تا دمای 135-90 درجه 
صفحه  کرد.  گرم  استفاده)  مورد  قیر  گرانروی  اساس  (بر  سانتی گراد 
 50 بعد  (از  میلی متر   15 تا  شده  ذوب  قیر  ظرف  در  را  شیشه ای 

میلی متری) فرو می برند.
4- صفحه شیشه ای در داخل گرم خانه آن را آویزان می کنند. اجازه 
پایین  به  شیشه ای  صفحه  روی  از  اضافی  قیر  مقدار  تا  می شود  داده 
بچکد تا بر روی صفحه شیشه ای فقط غشای نازکی از قیر باقی بماند. 
صفحه شیشه ای آغشته به قیر را بر عکس کرده تا پس از مدتی صفحه 
میلی متر   10 حدود  در  حالت  این  در  آید.  دست  به  قیر  از  همواری 
که  صفحه  از  قسمتی  ابعاد  بود.  خواهد  قیر  به  آغشته  صفحه  بالایی 
توسط قیر پوشش داده شده است، اندازه گیری می شود و نمونه را به 

مدت 24 ساعت در دسیکاتور قرار می دهند.

آزمایش در روش صفحه ویلهلمی ای هآزاد سطحی مایعانرژی های مؤلفه :7جدول 
 

  ()  های انرژی آزاد سطحیمؤلفه
اسیدی
 

بازی 
 

قطبی
 

غیر قطبی 
 

کل
 

مایع آزمایش

 آب 8/72 8/21 51 5/25 5/25
 گلیسرول 64 34 30 4/57 92/3
 فرمامید 58 39 19 6/39 28/2

 

جدول 7. مؤلفه‏های انرژی آزاد سطحی مایع‏های آزمایش در روش صفحه ویلهلمی
Table 7. Components of surface free energy of test liquids in Wilhelmy plate method
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تماس  زاویه  ویلهِلمی مقدار  صفحه  روش  از  استفاده  با  سپس   -5
برای  می شود.  اندازه گیری  آزمایش  مایع  سه  هر  در  نظر  مورد  قیر 
مایع های  از  یک  هر  و  نظر  مورد  قیر  بین  تماس  زاویه  اندازه گیری 
آزمایش حداقل 4 تکرار لازم است. هر صفحه فقط یک بار باید مورد 
استفاده قرار گیرد. همچنین از هر بار انجام آزمایش باید نمونه مایع 
را نیز دور ریخت زیرا غوطه وری قیر در داخل مایع ممکن است دچار 
تغییر در خواص آن شود. شکل 3 به طور شماتیک نحوه انجام آزمایش 

صفحه ویلهِلمی  را نشان می دهد.
6- با اندازه گیری زاویه تماس بین قیر مورد نظر و سه مایع آزمایش، 
با استفاده از روابطی که در ادامه شرح داده شده است و تشکیل سه 
به  قیر)  سطحی  آزاد  انرژی  نظر (مولفه های  مورد  مجهول  سه  رابطه، 

دست می آید.
برای  (پ6-3)  رابطه  باشد،  معلق  هوا  در  صفحه  یک  که  هنگامی 
تعیین میزان نیروی لازم برای نگه داشتن آن در وضعیت تعادل به کار 

می رود:
. .plate asphalt airF W W V gρ= + −  (8)

 W
plate

که در این رابطه،F نیروی لازم برای ثابت نگه داشتن صفحه، 
W وزن قیر،V حجم صفحه قیری، g شتاب جاذبه 

asphalt،وزن صفحه فلزی
محلی وρ وزن مخصوص هوا است.

می شود  غوطه ور  مایع  یک  در  قیر  به  آغشته  صفحه  که  هنگامی 
رابطه ی (8) به رابطه ی (9) تبدیل می شود:

 . . ( ). . cosplate asphalt im l im air t LF W W V g V V g Pρ ρ θ= + − − − − Γ   (9)

آزاد  انرژی   ΓL
قیر،  به  آغشته  صفحه  محیط   

P
t
رابطه،  این  در  که 

 
V

im
سطحی کل مایع، θ زاویه تماس دینامیکی بین قیر و مایع آزمایش، 

 حجم کل صفحه قیری و 
V ،حجم قسمت غوطه ور صفحه آغشته به قیر

 وزن مخصوص مایع.
ρ

L

با ترکیب دو رابطه ی بالا، رابطه ی (10) به دست می آید:

cos . . . .t L im L im airF P V g V gθ ρ ρ∆ = Γ − +  (10)

تماس همه  مجهول زاویه  با نوشتن دوباره رابطه ی (10) بر حسب 
مجهولات سمت راست تساوی را می توان با استفاده از آزمایش صفحه 

ویلهِلمی به دست آورد. 

( )cos im L air

t L

F V g
P
ρ ρθ ∆ + −

=
Γ

  (11)

بر اساس رابطه ی Young-Dupre و با فرض اینکه تعادل فشار غشا 
برای قیر قابل اغماض است، رابطه ی  (12) به دست می آید:

(1 cos ) 2( )LW LW
L S L S L S Lθ + − − +Γ + = Γ Γ + Γ Γ + Γ Γ   (12)

Γ مولفه های انرژی آزاد سطحی مایع 
Li

Γ و-
Li

Γو+
Li

LW،که در این رابطه
Γ مولفه ها انرژی آزاد سطحی قیر می باشند.

S
Γ و-

S
Γو+

S
LWمورد استفاده، و

رابطه ی  در   (θ) تماس زاویه  پارامتر  شد،  گفته  پیشتر  که  همانطور 
(12)   را می توان از آزمایش صفحه ویلهِلمی  به دست آورد.

برای به دست آوردن مولفه های انرژی آزاد سطحی قیر، شبیه آنچه 
گفته  سنگدانه ها  سطحی  آزاد  انرژی  مولفه های  آوردن  دست  به  برای 
برای   (12) رابطه ی  است.  آزمایش  مایع   3 حداقل  داشتن  به  نیاز  شد، 
قیر مورد نظر برای هر سه مایع آزمایش مورد نظر انجام می شود و یک 
سیستم سه رابطه  برای به دست آوردن سه جز انرژی آزاد سطحی (سه 

مجهول) مورد استفاده قرار می گیرد[22].

4. نتایج و بحث
4.1. آزمایش لاتمن اصلاح شده

نمونه های  برای   (ITS) غیرمستقیم کششی  مقاومت  آزمایش  نتایج 

 
 وری صفحه آغشته به قیر و خارج کردن آن. غوطه   .3شکل 

  

شکل 3. غوطه‌وری صفحه آغشته به قیر و خارج کردن آن.
Fig. 3. Immersion of the screen impregnated with bitumen 

and removing it



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 2965 تا 2986

2976

ساخته  شده با قیرهای 70-60 و 100-85 در شرایط خشک به ترتیب 
ارائه  داده های  از  که  همان  طور  است.  شده  ارائه    5 و   4 شکل  های  در 
آهک  نانو  افزودنی  دو  هر  کردن  اضافه  است  مشخص   4 شکل  در   شده 

هیدراته و نانو کربنات کلسیم باعث افزایش در میزان مقاومت کششی 
غیرمستقیم نمونه  های ساخته  شده با هر سه نوع سنگدانه سنگ آهک، 
گرانیت و کوارتزیت هم در مخلوط های آسفالت گرم و هم در مخلوط های 
سنگدانه  و  قیر  بین  چسبندگی  چه  اگر  است.  شده  شیشه ای  آسفالت 
شیشه ای در مقایسه با سنگدانه اصلی کمتر است و این موضوع می تواند 
با  اما  شود  بارگذاری  برابر  در  آسفالتی  مخلوط  مقاومت  کاهش  باعث 

توجه به نتایج می توان گفت که در شرایط خشک مخلوط  های آسفالت 
شیشه ای عملکرد بهتری را نسبت به مخلوط  های آسفالت گرم از خود 
نشان داده اند. دلیل اصلی این موضوع را می توان به افزایش نیروی قفل 
و بست سنگدانه ای بهتر در مخلوط آسفالتی شیشه ای نسبت به مخلوط 
مخلوط  مقاومت  افزایش  بهبود  باعث  که  دانست  شیشه  بدون  آسفالت 
آسفالتی در برابر گسیختگی شده است. با مقایسه نتایج مقاومت کششی 
نمونه های ساخته  شده با هر دو نوع قیر، می توان دریافت که قیرهای با 
درجه نفوذ کمتر (70-60) نسبت به قیرهای با درجه نفوذ بیشتر (100-
85) مقاومت بهتری در برابر بارگذاری در شرایط خشک در هر دو نوع 

 
 در شرایط خشک  60-70با قیر  شده  ساختههای نمونه( ITS) می رمستقیغ: مقاومت کششی  4شکل 
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 در شرایط خشک  85- 100با قیر  شده ساختههای نمونه (ITS) می رمستقیغ: مقاومت کششی  5شکل 
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شکل 4. مقاومت کششی غیرمستقیم )ITS( نمونه‏های ساخته ‌شده با قیر 70-60 در شرایط خشک
Fig. 4. Indirect tensile strength (ITS) of samples made with AC 60-70 in dry conditions

شکل 5. مقاومت کششی غیرمستقیم )ITS( نمونه‏های ساخته ‌شده با قیر 100-85 در شرایط خشک
Fig. 5. Indirect tensile strength (ITS) of samples made with AC 85-100 in dry conditions
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مخلوط آسفالتی از خود نشان داده  اند.
 (ITS)غیرمستقیم کششی  مقاومت  نتایج  خشک،  شرایط  با  مشابه 
نمونه های ساخته  شده با قیرهای 70-60 و 100-85 در شرایط مرطوب 
 6 شکل  های  در  ترتیب  به  یخ-ذوب  سیکل  دوره  پنج  و  سه  یک،  تحت 
 10 و   8  ،6 شکل  های  از  که  همان  طور  است.  داده  شده  نشان   11 تا 
مشخص است، نمونه های آسفالت شیشه ای ساخته  شده با هر سه نوع 
کششی  مقاومت  کاهش  با  کوارتزیت  و  گرانیت  آهک،  سنگ  سنگدانه 

عملکرد  نشان  دهنده  که  شده اند  مواجه  رطوبت  برابر  در  غیرمستقیم 
آسفالت  مخلوط  های  به  نسبت  شیشه ای  آسفالت  مخلوط  های  ضعیف 
گرم در شرایط مرطوب می باشد. علاوه بر این، با توجه به داده های ارائه 
ساخته   گرم  و  شیشه ای  نمونه های  عملکرد  که  می شود  مشاهده   شده 

از  قابل  توجهی  نحو  به  مرطوب  شرایط  در  کوارتزیت  سنگدانه  با  شده 
سنگدانه های گرانیت و سنگ آهک ضعیف  تر بوده است که این مطلب 
و  سنگدانه  این  دهنده  تشکیل   کانی های  دوستی  آب  میل  به  توجه  با 

 
 ذوب  –تحت شرایط مرطوب با یک دوره سیکل یخ   60-70با قیر  شده ساختههای نمونه (ITS) می رمستقیغ: مقاومت کششی  6شکل 

  

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

سنگ آهک گرانیت کوارتزیت سنگ آهک حاوی 
درصد شیشه10

10گرانیت حاوی 
درصد شیشه

10کوارتزیت حاوی 
درصد شیشه

In
di

re
ct

 T
en

si
le

 S
tr

en
gt

h 
(K

pa
)  

پایه اصلاح شده با نانو آهک هیدراته اصلاح شده با نانو کربنات کلسیم

 

 
 ذوب  –تحت شرایط مرطوب با یک دوره سیکل یخ   85- 100با قیر  شده ساختههای نمونه (ITS) می رمستقیغ: مقاومت کششی  7شکل 

  

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

سنگ آهک گرانیت کوارتزیت سنگ آهک حاوی 
درصد شیشه10

10گرانیت حاوی 
درصد شیشه

10کوارتزیت حاوی 
درصد شیشه

In
di

re
ct

 T
en

si
le

 S
tr

en
gt

h 
(K

pa
)  
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شکل 6. مقاومت کششی غیرمستقیم )ITS( نمونه‏های ساخته ‌شده با قیر 70-60 تحت شرایط مرطوب با یک دوره سیکل یخ – ذوب
Fig. 6. Indirect tensile strength (ITS) of samples made with AC 60-70 under wet conditions with an ice-melting cycle period

شکل 7. مقاومت کششی غیرمستقیم )ITS( نمونه‏‌های ساخته ‌شده با قیر 100-85 تحت شرایط مرطوب با یک دوره سیکل یخ – ذوب
Fig. 7. Indirect tensile strength (ITS) of specimens made of AC 85-100 under wet conditions with an ice-melting cycle period



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 2965 تا 2986

2978

 
 ذوب  –تحت شرایط مرطوب با سه دوره سیکل یخ    60-70با قیر  شده ساختههای نمونه (ITS) می رمستقیغ: مقاومت کششی  8شکل 

  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

سنگ آهک گرانیت کوارتزیت سنگ آهک حاوی 
درصد شیشه10

10گرانیت حاوی 
درصد شیشه

10کوارتزیت حاوی 
درصد شیشه

In
di

re
ct

 T
en

si
le

 S
tr

en
gt

h 
(K

pa
)  

پایه اصلاح شده با نانو آهک هیدراته اصلاح شده با نانو کربنات کلسیم

 

 
 ذوب  –تحت شرایط مرطوب با سه دوره سیکل یخ   85- 100با قیر  شده ساختههای نمونه (ITS) می رمستقیغ: مقاومت کششی  9شکل 

  

0

100

200

300

400

500

600

700

سنگ آهک گرانیت کوارتزیت سنگ آهک حاوی 
درصد شیشه10

10گرانیت حاوی 
درصد شیشه

10کوارتزیت حاوی 
درصد شیشه

In
di

re
ct

 T
en

si
le

 S
tr

en
gt

h 
(K

pa
)  

پایه اصلاح شده با نانو آهک هیدراته اصلاح شده با نانو کربنات کلسیم

 
 ذوب  –تحت شرایط مرطوب با پنج دوره سیکل یخ   60-70با قیر  شده ساختههای نمونه (ITS) میرمستقی غ: مقاومت کششی 10شکل 

  

0

100

200

300

400

500

600

700

سنگ آهک گرانیت کوارتزیت سنگ آهک حاوی 
درصد شیشه10

10گرانیت حاوی 
درصد شیشه

10کوارتزیت حاوی 
درصد شیشه

In
di

re
ct

 T
en

si
le

 S
tr

en
gt

h 
(K

pa
)  
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شکل 8. مقاومت کششی غیرمستقیم )ITS( نمونه‏های ساخته ‌شده با قیر 70-60 تحت شرایط مرطوب با سه دوره سیکل یخ – ذوب
Fig. 8. Indirect tensile strength (ITS) of specimens made of AC 60-70 under wet conditions with three ice-thaw cycles

شکل 9. مقاومت کششی غیرمستقیم )ITS( نمونه‏های ساخته ‌شده با قیر 100-85 تحت شرایط مرطوب با سه دوره سیکل یخ – ذوب
Fig. 9. Indirect tensile strength (ITS) of specimens made of AC 60-70 under wet conditions with three ice-melting cycles

شکل 10. مقاومت کششی غیرمستقیم )ITS( نمونه‏های ساخته ‌شده با قیر 70-60 تحت شرایط مرطوب با پنج دوره سیکل یخ – ذوب
Fig. 10. Indirect tensile strength (ITS) of specimens made of AC 60-70 under wet conditions with five ice-thaw cycles
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نوع  این  با  شده  ساخته   نمونه های  خشک  شرایط  در  مقاومت  همچنین 
می توان  شکل های  از  که  دیگری  نتیجه  بود.  پیش  بینی  قابل  سنگدانه 
ساخته  نمونه  های  کششی  مقاومت  کاهش  نرخ  که  است  این  دریافت 
 شده با هر سه نوع سنگدانه در هر دو مخلوط آسفالت شیشه ای و گرم با 

افزایش تعداد سیکل های یخ-ذوب افزایش بیشتری می  یابد که این افت 
مقاومت می تواند به علت از دست رفتن چسبندگی مخلوط یا پیوستگی 
طرفی  از  باشد.  رطوبت  معرض  در  نمونه ها  بیشتر  حضور  از  ناشی  قیر 
هیدراته  آهک  نانو  عریان شدگی  ضد  افزودنی  دو  هر  از  استفاده  دیگر، 
و   60-70 قیر  با  ساخته  شده  نمونه های  همه  در  کلسیم  کربنات  نانو  و 
قابل  بهبود  باعث  کوارتزیت  و  گرانیت  آهک،  سنگ  سنگدانه  نوع  سه 
و  شیشه ای  آسفالت  مخلوط های  در  هم  کششی  مقاومت  در  ملاحظه 
بین  از  که  است  شده  مرطوب  شرایط  در  گرم  آسفالت  مخلوط های  هم 
این دو نوع افزودنی، تأثیر افزایش مقاومت در همه نمونه  ها توسط نانو 
در  می توان  را  موضوع  این  اصلی  دلیل  است.  مشهودتر  هیدراته  آهک 
ویژگی های شیمیایی این دو ماده دانست زیرا از نظر ظاهر و خصوصیات 
فیزیکی بسیار به یکدیگر شبیه هستند. کربنات کلسیم همانگونه که از 
 CaCO3 فرمول با  کلسیم  و  کربنات  یون های  از  است،  مشخص  آن  نام 
با  کربنات  یون  خالص،  آهک  تولید  در  حالیکه  در  است.  شده  تشکیل 
کربنات  سنگ  منظور  این  به  شود.  حذف  ترکیب  از  باید   CO3 فرمول 
فرآیند  یک  توسط  باید  را  می شود،  نامیده  نیز  آهک  سنگ  که  کلسیم 
تصفیه خالص سازی نمود. عامل اصلی این فرآیند حرارت است. حرارت 
زیاد (بیش از هزار درجه سانتیگراد) می تواند پیوند اجزاء تشکیل دهنده 

کربنات کلسیم را سست کرده و در نتیجه گاز دی اکسید کربن یا فرمول 
آهک  همان  نهایی  محصول  می شود.  جو  وارد  و  شده  جدا  آن  از   CO2

می باشد که ساختار معدنی تری نسبت به کربنات کلسیم دارد زیرا بخش 
عمده آن کانی Ca است که خصوصیات بازی قوی دارد که می تواند برای 
ایجاد بهبود چسبندگی با قیر که یک ماده ذاتا اسیدی است، موثر باشد. 
این ماده هنگامی که به صورت هیدراته در آید، میل به ترکیب با آب در 
آن به شدت کاهش یافته و خصوصیات بازی قوی پیدا می کند. کربنات 
به  بیشتری  تمایل  دارد،  خود  ساختار  در  که  کربناتی  علت  به  کلسیم 
ترکیب با آب دارد. این در حالیست که آهک هیدراته در حالت پایدارتری 

قرار دارد و میل به ترکیب با آب در این ماده بسیار پایین است. 
شکل های 7، 9 و 11 نیز به بیان نتایج مقاومت کششی غیرمستقیم 
در شرایط مرطوب در نمونه های ساخته  شده با قیر 100-85 پرداخته 
است. نتایج ارائه  شده در مورد روند مقاومتی در نمونه های پایه (بدون 
افزودنی) و اصلاح شده ساخته  شده با این قیر مشابه با قیر 60-70 است. 
این نتایج نشان می دهد که نمونه  های آسفالت شیشه ای عملکرد ضعیف  
تری را نسبت به نمونه  های آسفالت گرم در شرایط مرطوب داشته است. 
سنگ  و  کوارتزیتی  سنگدانه های  با  ساخته  شده  نمونه های  همچنین، 
بر  بارگذاری  برابر  در  عملکرد  پایدارترین  ضعیف ترینو  ترتیب  به  آهک 
داشته  را  مرطوب  شرایط  در  گرم  و  شیشه ای  آسفالت  نمونه های  روی 
قابل  افزایش  باعث  معدنی  ماده  نانو  دو  هر  از  استفاده  همچنین،  است. 
 ملاحظه مقاومت همه نمونه ها در شرایط مرطوب شده است. درنهایت، 

عملکرد   60-70 قیر  که  دریافت  می  توان   11 تا   6 شکل  های  اساس  بر 
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پایه اصلاح شده با نانو آهک هیدراته اصلاح شده با نانو کربنات کلسیم

شکل 11. مقاومت کششی غیرمستقیم )ITS( نمونه‏های ساخته ‌شده با قیر 100-85 تحت شرایط مرطوب با پنج دوره سیکل یخ – ذوب
Fig. 11. Indirect tensile strength (ITS) of samples made of AC 60-70 under wet conditions with five ice-thaw cycles
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آسفالت  مخلوط های  مقاومت  در   85-100 قیر  با  مقایسه  در  بهتری 
شیشه ای و گرم در شرایط مرطوب داشته است.

بیشتری  بازی  خصوصیات  به  توجه  با  نانو  افزودنی های  از  استفاده 
که نسبت به قیر دارند، باعث افزایش خصوصیات بازی قیرهای اصلاح 
شده می شود. این موضوع باعث افزایش چسبندگی بین سنگدانه های 
بیشتری  بازی  خصوصیات  که  قیر  با  کوارتزیت  و  گرانیت  مانند  اسیدی 
پیدا کرده است، می شود. از اینرو می توان گفت استفاده از افزودنی های 
بازی باعث بهبود چسبندگی و افزایش مقاومت کششی غیرمستقیم در 

شرایط مرطوب شده است.
شکل  های 12 تا 17 نتایج این شاخص را برای مخلوط  های آسفالت 
شیشه ای و گرم ساخته  شده با دو نوع قیر مورد استفاده در این پژوهش 

مقادیر  برای  که  همان  طور  نمودارها،  این  به  توجه  با  می دهد.  نشان  را 
مقاومت کششی غیرمستقیم (ITS) اشاره شد، نسبت مقاومت کششی 
غیرمستقیم (TSR) نمونه  های شیشه ای و معمولی نیز با افزایش تعداد 
نسبت  این  مقادیر  همچنین،  است.  کاهش  یافته  یخ-ذوب  سیکل های 
برای مخلوط  های آسفالت شیشه ای کمتر از مخلوط آسفالت گرم بوده 
است که نشان  دهنده مقاومت کمتر این نوع مخلوط  ها در شرایط مرطوب 
می باشد. به  علاوه، نمونه  های ساخته  شده با قیر 70-60 عملکرد بهتری 
نسبت به نمونه  های ساخته  شده با قیر 100-85 از خود نشان داده اند. از 
طرف دیگر، بر اساس نتایج مشاهده می شود که استفاده از افزودنی های 
ضد عریان شدگی نانو آهک هیدراته و نانو کربنات کلسیم باعث افزایش 
مقادیر این نسبت و به  تبع بهبود مقاومت نمونه  های ساخته  شده با هر 
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شکل 12. نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم )TSR( نمونه‏های ساخته‌ شده با قیر 70-60 تحت یک دوره سیکل یخ – ذوب
Fig. 12. Indirect tensile strength ratio (TSR) of specimens made with AC 60-70  under an ice-melting cycle period

شکل 13. نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم )TSR( نمونه‏های ساخته ‌شده با قیر 100-85 تحت یک دوره سیکل یخ – ذوب
Fig. 13. Indirect tensile strength ratio (TSR) of samples made with AC 60-70 under an ice-melting cycle period
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شکل 14. نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم )TSR( نمونه‏‌های ساخته ‌شده با قیر 70-60 تحت سه دوره سیکل یخ – ذوب
Fig. 14. Indirect tensile strength ratio (TSR) of samples made with AC 60-70 under three ice-melting cycle periods

شکل 15. نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم )TSR( نمونه‏‌های ساخته ‌شده با قیر 100-85 تحت سه دوره سیکل یخ – ذوب
Fig. 15. Indirect tensile strength ratio (TSR) of samples made with AC 85-100 under three periods of ice-melting cycle

شکل 16. نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم )TSR( نمونه‏های ساخته ‌شده با قیر 70-60 تحت پنج دوره سیکل یخ – ذوب
Fig. 16. Indirect tensile strength ratio (TSR) of samples made with AC 60-70 under five ice-melting cycle periods
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 ذوب  –تحت پنج دوره سیکل یخ   85-100با قیر  شده ساخته های نمونه( TSR)  میرمستقیغ: نسبت مقاومت کششی  17شکل 
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پایه اصلاح شده با نانو آهک هیدراته اصلاح شده با نانو کربنات کلسیم

شکل 17. نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم )TSR( نمونه‏های ساخته‌ شده با قیر 100-85 تحت پنج دوره سیکل یخ – ذوب
Fig. 17. Indirect tensile strength ratio (TSR) of samples made with AC 60-70 under five ice-melting cycle periods

سه نوع سنگدانه هم در مخلوط های آسفالت شیشه ای و هم مخلوط  های 
آسفالت گرم نسبت به نمونه  های کنترل  شده است. برای هر دو نوع قیر 
بیشتر  شده  اصلاح   و  پایه  آهکی  سنگدانه های  برای  نسبت  این  مقادیر 
خرابی  برابر  در  را  مقاومت  بیشترین  آهکی  سنگدانه  عبارتی  به  است. 
میزان  کمترین  کوارتزیتی  سنگدانه  و  داده  اند  نشان  خود  از  رطوبتی 
به   نتایج  تکمیل  در  درنهایت،  هستند.  دارا  را  رطوبت  برابر  در  مقاومت 
دست  آمده از آزمایش لاتمن اصلاح  شده می توان گفت که مخلوط های 
مقاومت  افت  دچار  رطوبت  برابر  در  که  این  وجود  با  شیشه ای  آسفالت 
که  عریان شدگی  ضد  افزودنی های  از  استفاده  با  می توان  ولی  می  شوند 
کاهش  این  شد  استفاده  معدنی  مواد  نانو  نوع  دو  از  نیز  پژوهش  این  در 
مقاومت را جبران نمود و به مقاومتی تقریباً برابر با مخلوط  های آسفالت 
گرم دست  یافت. استفاده از افزودنی های نانو باعث شده است تا انرژی 
جداشدگی در مخلوط های آسفالتی اصلاح شده کاهش یابد. این رخداد 

بدین معناست که سیستم قیر-سنگدانه در شرایط متعادل تری از نظر 
یافته  کاهش  شدگی  عریان  به  میل  و  است  گرفته  قرار  ترمودینامیک 
است. این موضوع باعث می شود تا حساسیت رطوبتی در مخلوط های 

آسفالتی اصلاح شده کاهش یابد.

4.2. انرژی آزاد سطحی 
روش  از  قیر  سطحی  آزاد  انرژی  محاسبه  برای  پژوهش،  این  در 
صفحه ویلهلمی استفاده  شده است. نتایج زاویه تماس اندازه  گیری شده 
برای سه مایع آزمایش با دو نوع قیر پایه و دو نوع قیر اصلاح  شده مورد 
استفاده در این پژوهش در جدول 8 ارائه  شده است که با استفاده از این 
زوایا و معادله یانگ دوپری و تشکیل سه معادله و سه مجهول مؤلفه های 
انرژی آزاد سطحی قیر به  دست  آمده اند. در رابطه با این زوایای تماس 
می توان گفت که هرچه این زاویه تماس بین مایع مورد نظر و قیر کمتر 

زمایشزاویه تماس بین قیر و مایعات آ :8جدول 
 

 نوع قیر  )درجه( تماسزاویه  
  آب گلیسرول فرمامید

1/77  79/91 60-70قیر 12/102   
52/75  70/89  16/101 آهک هیدراتهاصلاح شده با نانو  60-70قیر    
93/73  41/89  13/100 اصلاح شده با نانو کربنات کلسیم  60-70قیر    
67/74  29/90  89/100 85-100قیر    
19/77  52/90  42/104 آهک هیدراتهاصلاح شده با نانو  85-100قیر    
70/73  61/88  37/99 کربنات کلسیم اصلاح شده با نانو  85-100قیر    

 

جدول 8. زاویه تماس بین قیر و مایعات آزمایش
Table 8. Contact angle between bitumen and test liquids
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باشد نشان  دهنده قابلیت پوشش پذیری بالای قیر است که این قابلیت 
به  طور  آورد.  فراهم  را  مناسب  چسبندگی  برای  لازم  شرایط  می  تواند 
معمول زوایای تماس کمتر از 90 درجه را به عنوان پوشش پذیری خوب 
و زوایای تماس بزرگ  تر از 90 درجه را به  عنوان پوشش پذیری ضعیف 

در نظر می گیرند [18].
قیر یک مخلوط تک فاز و همگن از مولکول های قطبی و غیرقطبی 
شامل آسفالتین ها و مالتن ها است که خود این مواد نیز شامل آروماتیک 
ها، رزین ها و پارافین می باشند. بیشتر مولکول های تشکیل  دهنده قیر 
خاصیت اسیدی و غیر قطبی دارند. در نتیجه، قیر به عنوان یک ماده با 
خصوصیات اسیدی شناخته می شود که می  تواند واکنش  پذیری مناسبی 
واکنش پذیری  و  آهک  سنگ  سنگدانه  مانند  بازی  سنگدانه های  با 
و  گرانیتی  سنگدانه های  مانند  اسیدی  سنگدانه های  با  نامناسبی 
کوارتزیتی داشته باشد. نتایج به دست آمده از آزمایش صفحه ویلهلمی 
برای مؤلفه  های انرژی آزاد سطحی قیرهای پایه و قیرهای اصلاح  شده با 

هر دو نانو مواد معدنی در  جدول 9 ارائه  شده است.
دو  هر  اصلاح  می شود  مشاهده  به  دست  آمده  نتایج  به  توجه  با 
افزایش  باعث  کلسیم  کربنات  نانو  و  هیدراته  آهک  نانو  با  پایه  قیر  نوع 
مقاومت  بهبود  آن،  نتیجه  که  است  شده  آن ها  کل  سطحی  آزاد  انرژی 
مخلوط های ساخته شده با قیرهای اصلاح شده نسبت به قیرهای پایه 
گسیختگی  کاهش  در  مثبتی  اثر  و  بوده  رطوبتی  خرابی های  برابر  در 
گسیختگی  تا  شد  خواهد  نیاز  بیشتری  انرژی  که  چرا  دارد.  پیوستگی 
از نوع پیوستگی در مخلوط های ساخته شده با قیرهای اصلاح شده رخ 
دهد. در رابطه با مقایسه اثر هر دو نانو ماده می توان گفت که بیشترین 
نرخ افزایش در انرژی آزاد کل هر دو نوع قیر مربوط به نانو آهک هیدراته 

می باشد. اما باید در نظر داشت که انرژی آزاد سطحی کل دارای تأثیر 
دوگانه بر روی مقاومت رطوبتی مخلوط های آسفالتی می  باشد. چرا که 
افزایش آن سبب بهبود مقاومت در برابر خرابی رطوبتی از نوع پیوستگی 
شده که یک اثر مثبت در کاهش گسیختگی پیوستگی به شمار می آید 
سنگدانه  سطح  روی  بر  قیر  پذیری  پوشش  در  کاهش  باعث  طرفی  از  و 
نامطلوب  مناسب بین قیر-سنگدانه  ایجاد چسبندگی  می شود که برای 
است. همچنین، نتایج حاصل نشان داد، همان  طور که پیش  بینی می شد 
مؤلفه های غیرقطبی هر دو نوع قیر بسیار بزرگ  تر از مؤلفه های قطبی 
آن ها می باشد که تائید می کند قیر یک ماده با خصوصیات قطبی ضعیف 
است و پیوند آن با سایر مواد اغلب از طریق مؤلفه غیر قطبی انرژی آزاد 
می شود  مشاهده  علاوه،  به  می  باشد.  کووالانسی  پیوند های  با  و  سطحی 
که مؤلفه غیر قطبی قیر پایه 100-85 از قیر پایه 70-60 بزرگتر است 
که با اصلاح هر دو نوع قیر با استفاده از نانو آهک هیدراته و نانو کربنات 
کلسیم، مقادیر این مولفه افزایش یافته است. در رابطه با مقایسه بین این 
دو افزودنی نیز می توان گفت که در هر دو نوع قیر، نانو آهک هیدراته اثر 
بیشتری در افزایش مؤلفه غیرقطبی داشته  است. همچنین، با توجه به 
مؤلفه  های اسیدی و بازی قیرها مشاهده می شود که قیر پایه 85-100 
دارای مؤلفه اسیدی و بازی بزرگتری نسبت به قیر پایه 70-60 می باشد 
که این عامل باعث می شود که مخلوط های ساخته  شده با این نوع قیر 
و سنگدانه های بازی مقاومت مناسبی در برابر گسیختگی از خود نشان 
دهند. به علاوه، اصلاح هر دو نوع قیر با نانو آهک هیدراته باعث کاهش 
قابل توجه مولفه های اسیدی و بازی شده است که در نتیجه، سنگدانه 
چسبندگی  دارند  اسیدی  خاصیت  که  کوارتزیت  و  گرانیت  مانند  هایی 
ضعیفی را با این نوع قیرهای اصلاح شده به وجود می آورند. در مقابل، 

با نانو مواد شده اصلاحانرژی آزاد سطحی قیرهای پایه و  ی ها مؤلفه: 9جدول 
 

  ()  های انرژی آزاد سطحیمؤلفه
اسیدی
 

بازی 
 

قطبی
 

غیر قطبی 
 

کل
 

مایع آزمایش

88/1  65/0  21/2  45/14  66/16  60-70قیر 
52/144/0  63/1  95/17  58/19  هیدراتهآهک با نانو  شدهاصلاح 60-70قیر 
06/2  72/0  43/2  60/15  03/18  با نانو کربنات کلسیم  شدهاصلاح  60-70قیر  
03/2  8/0  55/2  56/14  11/17  85-100قیر  
17/1  3/0  18/1  93/18  11/20  آهک هیدراتهبا نانو  شدهاصلاح 85-100قیر  
07/2  57/0  17/2  23/17  40/19  با نانو کربنات کلسیم  شدهاصلاح 85-100قیر  

 

جدول 9. مؤلفه‌های انرژی آزاد سطحی قیرهای پایه و اصلاح‌ شده با نانو مواد
Table 9. Components of surface free energy of base bitumen modified with nanomaterials
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سنگدانه آهکی که دارای خاصیت بازی می باشد چسبندگی قوی تری 
قیر  نوع  دو  هر  اصلاح  دیگر،  طرفی  از  می کند.  ایجاد  قیر  نوع  این  با  را 
با نانو کربنات کلسیم باعث افزایش خاصیت اسیدی و کاهش خاصیت 
بازی قیرها شده است که نتیجه آن، بهبود چسبندگی با سنگدانه های 
اسیدی و کاهش چسبندگی با سنگدانه های بازی است. همچنین، نتایج 
نشان می دهد که افزودن مواد ضد عریان شدگی به هر دو نوع قیر مورد 
استفاده در این پژوهش باعث بهبود در مقاومت آن در برابر گسیختگی 
هیدراته  آهک  نانو  عملکرد  قیر،  نوع  دو  هر  در  که  است  شده  پیوستگی 

عملکرد بهتری در افزایش مقاومت پیوستگی قیر ایجاد کرده است. 

5. نتیجه‌گیری
مخلوط های  مخصوصا  آسفالتی،  مخلوط های  در  رطوبتی  خرابی 
آسفالت شیشه ای، یکی از معضلات بزرگ در کاهش عمر مفید روسازی 
روش های  خرابی  این  کاهش  منظور  به  است.  خرابی ها  سایر  افزایش  و 
ضد  مواد  از  استفاده  روش ها  این  مهم ترین  که  دارد  وجود  مختلفی 
این  در  اساس،  این  بر  است.  مخلوط  یا  قیر  اصلاح کننده  عریان شدگی 
پژوهش به بررسی تاثیر استفاده از نانومواد به عنوان اصلاح کننده ی قیر 
در کاهش خرابی رطوبتی مخلوط آسفالت شیشه ای پرداخته شده است. 

مهم ترین نتایج به دست آمده از این پژوهش عبارت اند از:
- استفاده از نانومواد مورد استفاده در این پژوهش باعث افزایش مقاومت 
این  است.  شده  مرطوب  و  خشک  شرایط  در  شیشه ای  آسفالت  مخلوط 
بوده  مشهودتر  هیدراته  نانوآهک  با  اصلاح شده  نمونه های  در  افزایش 

است.
نسبت  مرطوب  شرایط  در  شیشه ای  آسفالت  مخلوط  نمونه های   -

بیشتری  مقاومت  افت  دچار  معمولی  آسفالتی  مخلوط  نمونه های  به 

ایجاد  باعث  بالاتر  یخ-ذوب  سیکل های  تعداد  در  موضوع  این  می شوند. 
تفاوت بیشتری شده است.

که  است  داده  نشان  رطوبتی  حساسیت  مکانیکی  آزمایش های  نتایج   
استفاده از هر دو نوع افزودنی مورد استفاده در این پژوهش باعث شده 

است تا حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالت شیشه ای کاهش یابد. 
میزان  به  کوارتزیت  سنگدانه  با  ساخته شده  نمونه های  عملکرد   -

چشمگیری از نمونه های ساخته با دو سنگدانه دیگر برای هر دو مخلوط 
سنگدانه  مقابل  در  است.  بوده  ضعیف تر  مرطوب  شرایط  در  آسفالتی 
رطوبت  برابر  در  را  بهتری  پایداری  آسفالتی  مخلوط  دو  هر  در  آهک 
داشته است. از طرفی دیگر، از بین دو نوع قیر مورداستفاده در پژوهش 
مقاومت  در   85-100 قیر  با  مقایسه  در  را  بهتری  عملکرد   60-70 قیر 

مخلوط آسفالت شیشه ای و گرم در برابر رطوبت داشته است.
- شاخص نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم برای مخلوط های آسفالت 

تعداد  افزایش  با  و  است  بوده  گرم  آسفالت  مخلوط  از  کمتر  شیشه ای 
سیکل های یخ و ذوب مقادیر این شاخص کاهش بیشتری یافته است. 
قابل توجه  افزایش  باعث  مواد  نانو  افزودنی  دو  هر  از  استفاده  به علاوه، 
این شاخص و به تبع بهبود مقاومت هر دو نوع مخلوط آسفالتی در برابر 

حساسیت های رطوبتی شده است. 
بازی  مولفه  افزایش  و  اسیدی  مولفه  کاهش  باعث  نانومواد  از  استفاده   -
تا  می شود  باعث  رخداد  این  است.  شده  پایه  قیر  سطحی  آزاد  انرژی 
چسبندگی بین قیر و شیشه که خصوصیات اسیدی قوی نسبت به سایر 

سنگدانه ها دارد، افزایش یابد.
- استفاده از هر دو افزودنی نانو آهک هیدراته و نانو کربنات کلسیم سبب 
افزایش پارامتر انرژی آزاد پیوستگی برای هر دو نوع قیر شده است که 
که  می باشد  پیوستگی  گسیختگی  برابر  در  مقاومت  بهبود  آن  نتیجه 

با نانو مواد   شدهاصلاح: انرژی آزاد پیوستگی قیرهای پایه و 10جدول 
 

رینوع ق()  یوستگ یآزاد پ ی انرژ
60-70 ریق32/33
آهک هیدراتهبا نانو  شدهصلاح ا 60-70 ریق16/39
م یبا نانو کربنات کلس  شدهاصلاح  60-70 ریق06/36
85-100 ریق22/34
آهک هیدراتهبا نانو  شدهاصلاح 85-100 ریق22/40
م یبا نانو کربنات کلس  شدهاصلاح 85-100 ریق80/38

جدول 10. انرژی آزاد پیوستگی قیرهای پایه و اصلاح‌شده با نانو مواد
Table 10. Free energy of base and modified bitumens with nanomaterials
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بهبود  در  را  بهتری  عملکرد  هیدراته  آهک  نانو  افزودنی،  دو  این  بین  از 
مقاومت مخلوط های ساخته شده با هر دو نوع قیر مورد استفاده در این 

پژوهش دارد.
- نتایج به دست آمده در این پژوهش نشان می دهد که برای رفع مشکل 
حساسیت رطوبتی در مخلوط های آسفالتی می توان از نانومواد معدنی 
شرایط  در  هم  مواد  این  کرد.  استفاده  قیر  اصلاح کننده ی  صورت  به 
آسفالتی  مخلوط  مقاومت  بهبود  باعث  خشک  شرایط  در  هم  و  مرطوب 
شیشه ای  زباله های  کاهش  باعث  آنکه  بر  علاوه  موضوع  این  می شوند. 
تولیدی می شود، باعث افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر رطوبت 
نیز می شود زیرا عملکرد آنها حتی از مخلوط آسفالتی پایه نیز بهتر بوده 
آسفالت  مخلوط  نوع  هر  در  استفاده  مورد  افزودنی  نوع  و  درصد  است. 
شیشه ای نیاز به آزمایش های مقدماتی دارد زیرا درصد و نوع بهینه این 

ماده با توجه به نوع سنگدانه، نوع و درصد قیر می تواند متفاوت باشد.
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