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  چكيده 
  شـود  از ذرات سـنگدانه جـدا مـي    قيـر دهـد كـه   روسازي آسفالت دارد. خرابي زماني رخ مي خرابيحساسيت به رطوبت نقش مهمي در 

اسـتفاده از   يهـا  هـاي اخيـر، تـلاش    به دليل كاهش چسبندگي بين آسفالت و سنگدانه در مقايسه با چسبندگي بين آب و سنگدانه. در سـال 
  اصـلاح شـده   قيـر ايـن مطالعـه از سـه نـوع نـانورس بـراي اصـلاح        نانومواد براي بهبود خـواص متنـوع آسـفالت مـؤثر بـوده اسـت. در       

اصلاح شده با استفاده از انرژي آزاد سـطحي   قيرهاي رطوبتي خرابي) استفاده شد. مقاومت در برابر -SBS1استايرن (-بوتادين-استايرن 
)SFE2مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه كل ( SFE ) كاهش يافته و نسبت انرژيER3 ها افزايش يافته  با نانورس قير) با اصلاح

هاي چسبنده سنگدانه را بهبود بخشد. پس از غوطه وري،  تواند مقاومت رطوبتي اين سيستم ها مي دهد افزودن نانورس است، كه نشان مي
مشاهده شـد. بـا ايـن حـال،     و اصلاح شده با نانورس  SBSدر هر دو آسفالت  سه بعديبه دليل برهم كنش بين آب و قير، ميزان ساختار 

دهـد  بود، كه نشان مي SBSهاي اصلاح شده با نانورس بيشتر از آسفالت اصلاح شده با در آسفالت سه بعديمقدار باقيمانده ساختارهاي 
 هـاي انجمـاد و ذوب   تر شود. در نهايت، از آزمونمي شود مورفولوژي سطح آسفالت در برابر آسيب آب مقاوم سببافزودن نانورس 
  استفاده شد. SFE هاي آمده از طريق آزمون دست براي تأييد نتايج به

  

 ، قير، قير اصلاح شدهحساسيت رطوبتي، انرژي آزاد سطحي، نانورس هاي كليدي :واژه
 

 مقدمه-1
 تكـراري  يريبه طـور مـداوم در معـرض بـارگ     يآسفالت يروساز

 خدمت يهادر طول سال يطيمح دهيچيپ يو بارگذار هينقل لهيوس
 خرابيشدن و  اريكه منجر به ترك خوردن، ش رديگ يخود قرار م

 Wang et al, 2019; lou et)شود يبه سطح آسفالت م رطوبتي

al, 2009)آسـفالت را   يعملكـرد روسـاز   شيسـا  خرابـي،  ني. ا
 ـكاهش داده و عمر مف   دهـد  يآسـفالت را كـاهش م ـ   يروسـاز  دي

مـراه دارد  را بـه ه  يقابـل تـوجه   ياقتصـاد  يضررها جهيو در نت
(saeed et al, 2019). ـ يرطوبـت نقـش مهم ـ   بيآس   يدر خراب

كه آسفالت از ذرات سنگدانه جدا  يآسفالت دارد. هنگام يروساز

آسفالت و سـنگدانه در   نيب يبدتر شدن چسبندگ ليشود به دليم
آب و سنگدانه، شكست ممكن است رخ  نيب يبا چسبندگ سهيمقا

 ريمس ـ نياز وجود چنـد  يناشفوق الذكر ممكن است  دهيدهد. پد
 يآنها رطوبت ممكـن اسـت بـه سـاختار داخل ـ     قيكه از طر باشد

 ـنفوذ كند. به عنوان مثال، رطوبت ممكن اسـت از طر  يروساز  قي
 ـاز طر ايشانه جاده،  يها، لبه هاها، حفرهترك  يكـف روسـاز   قي
 ,kakar et al)شـود   يوارد روسـاز  يرگيبـا عمـل مـو    يآسفالت

اقـدام   كيآب،  بيكند كردن روند آس اي يريجلوگ يبرا .(2015
سـنگدانه هـا بـا اسـتفاده از      ايگسترده اتخاذ شده اصلاح آسفالت 
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بهبود عملكـرد مخلـوط    يمواد مختلف به عنوان اصلاح كننده برا
اصلاح آسفالت قادر بـه   ياستفاده از آهك برا ريآسفالت است. تأث

آسفالت گـرم  مخلوط  يها مخلوطبهبود مقاومت در برابر رطوبت 
)HMA(4 مخلوط آسفالت متخلخل بـه   يشگاهيآزما جياست. نتا

و همكاران. نشان داد كه استفاده از خرده  Jiaoدست آمده توسط 
-رنيتواند مقاومت آسفالت اصلاح شده اسـتا مي CR(5( كيلاست
 بهبـود بخشـد   بآ بي) را در برابر آس ـ-SBS( رنياستا-نيبوتاد

)Jiao et al, 2019(. نـانو،   يبا توسعه فنـاور  ر،ياخ يهاسال  در
عملكرد آسـفالت   شيافزا ينانو برا ياستفاده از فناور يتلاش برا

شده اسـت.   ليتبد جيرا يقاتيروند تحق كيو مخلوط آسفالت به 
آسـفالت و   يرطـوبت  بيبـا هـدف كـاهش آس ـ    يمطالعات متعدد
مقـدار   فوززمـان يانجام شـده اسـت. مـامون و آر    يمخلوط آسفالت

 نيبوتـاد  -رنيرا بـه اسـتا  CNTs( 6( يكربن ينانولوله ها از ينيمع
)SB(7 رنياســتا -نيبوتــاد -رنيو اســتا )SBS اضــافه كردنــد و (
 يمقاومـت بهتـر   CNT مريكه آسفالت اصلاح شده با پل افتنديدر

دهد. آسـفالت اصـلاح    ياز خود نشان م يرطوبت بينسبت به آس
 Singh و Das قـات ي. تحق)Mamun et al, 2018( مريشده با پل

با اندازه نـانو نسـبت بـه     دراتهينشان داد كه سهم پركننده آهك ه
در بهبود استحكام بانـد و   يبا اندازه معمول دراتهيپركننده آهك ه

تـر اسـت    آسفالت قابـل توجـه   كيمقاومت در برابر رطوبت ماست
)Das and singh et al, 2018(توسط سـزاوار و   ن،ي. علاوه بر ا

 يروش گروهــ تميالگــور قيــاز طر كــه شــد مشــخصهمكــاران 
رطوبت مخلوط  يداريتواند پا يم سيليها كه نانو سپردازش داده

چنـد   در .)Sezavar et al, 2019(را بهبـود بخشـد   يآسفالت يها
بهبـود   يبـه اسـتفاده از نـانورس بـرا     ياندهيعلاقه فزا ر،يسال اخ

و وجود داشته اسـت. گـوه   سفالتي آمخلوط مقاومت در برابر آب 
تواند به طور  يكه افزودن نانورس به آسفالت م افتنديهمكاران در
 Goh et(آب مخلوط را كاهش دهد  بيآس ليپتانس يقابل توجه

al, 2011(عمر و همكـاران.   ب،يترت ني. به هم)Omar et al, 

 نيهمچن )Ashish et al, 2016( و همكاران شيو آش )2018
 يان اصـلاح كننـده بـرا   نشان داد كه استفاده از نـانورس بـه عنـو   

است. اگرچه اكثر محققان  ديمقاومت در برابر رطوبت آسفالت مف
رطوبت به آسفالت  بيكاهش آس ليكردند كه نانورس پتانس دييتا

. در رنددا يهستند كه نظرات متفاوت يرا دارد، اما هنوز هم محققان
ــتحق ــاران.  Lopez-Montero قي  ,Lopez et al(و همك

بـا   يمشابه يشده با نانورس رفتارها اصلاحمخلوط  كي، )2018
 بيتـازه در معـرض آس ـ   يهـا  مخلوط كنترل نشان داد كه مخلوط

ــر ا   ــلاوه ب ــد. ع ــرار گرفتن ــت ق ــرطوب ــ ن،ي ــاران نيحس  و همك
)Hossein et al, 2015(   يرطـوبت  بيمقاومـت در برابـر آس ـ 

 ـمختلـف دو نـانورس را ارز   ياصلاح شده با دوزها يهاقير  يابي
 يبردار هيعامل ضد لا كيبا  قيرها نيكه اگر ا كند يم شنهاديكرد. پ

شـده بـا    اصلاح قيرهاياصلاح نشده باشند،  گريد يها يافزودن اي
 دارند. هيپا قيرنسبت به  يتر فيضع يرطوبت يها نانورس مقاومت

كه در حال حاضر بـه طـور گسـترده مـورد      ييهااز نانورس يكي
است. با توجه  MMT(8( تيلونيمونت مور رد،يگياستفاده قرار م

قابـل   يهـا ونيكات ياديو وجود تعداد ز MMTبه اندازه كوچك 
 يتوانند به راحتيم ريق يهاآن، مولكول يانيم يهاهيدر لا ضيتعو

 ـم يهـا هيبه لا ضيتعو لقاب يها ونيبا واكنش با كات  MMT ياني
 ـ  قيتواند از طريم MMT ن،يوارد شوند. علاوه بر ا  ياصـلاح آل

شــود. پــس از  ليتبــد OMMT(9( يآلــ تيــلونيموربــه مونــت 
و باعـث   ابـد ي يم ـ شيافزا OMMT يها هيلا نياصلاح، فاصله ب

شوند. نـانورس بـالقوه    ختهيآم آسفالت در هم يها مولكول شود يم
 LDHاست.  LDH(10شده ( نهيكلس هيدو لا تيدروتالسيه گريد

 ـلا نيب يهاونيو آن يهشت وجه تيبروس يها هياز لا ابـل  ق ياهي
 تيمساحت سطح بزرگ، ظرف ليشده است. به دل ليتشك ضيتعو

 بـات يدر ترك ر،يپـذ انعطـاف  ياهيلا نيب يبالا، و فضا ونيتبادل آن
هر  MMTو  LDH ن،يكند. علاوه بر ايعمل م يبه خوب يونيآن

 عـت، يهستند، مانند وجـود گسـترده آنهـا در طب    ييايمزا يدو دارا
 ـتول ينـدها يكـم و فرآ  نـه يهز  .)Ja et al, 2019(  خصمش ـ دي

رطوبـت شـامل    بيمطالعه آس يمورد استفاده برا يسنت يها روش
 -و شـكافتن انجمـاد   يور مارشال جوشاندن، غوطـه  يها شيآزما

 ـذوب، از جمله است. اگرچه مطالعات ز  ـبـا اسـتفاده از ا   يادي  ني
وجـود   ييانجام شده است، اما هنوز هم كمبودها يسنت يهاروش

 ـآب  بياند كـه آس ـ دادهاز مطالعات نشان  ياديدارد. تعداد ز  كي
نانو رخ  اسيدر مق ياحتمالاً حت اي يمولكول اسيدر مق قير ستميس
كه در بالا ذكـر شـد    يسنت يابيارز يها حال، روش نيدهد. با ايم
 ـآب را در مق بيآس ـ يهـا  سـم يو مكان نـدها يفرآ تواننـد  ينم  اسي

ذكـر اسـت كـه     انيشا ن،يعلاوه بر ا نانو آشكار كنند. اي يمولكول
 توان يهستند، اما م ييها تيمحدود يدارا يسنت يها اگرچه روش

اسـتفاده   گريد يها شيآمده از آزما دست به جينتا دييتأ ياز آنها برا
آزاد  يانـرژ  انـد،  افتـه يتوسـعه   راًيكه اخ ييها از جمله روش .كرد

  .باشدمي) SFE )Shafabakhsh et al, 2015 يسطح
 بيآس ـ يكم يبررس ياست كه برا يروش SFEروش   

شـود.  ياستفاده م ـ يكيناميترمود راتييآسفالت از منظر تغ يرطوبت
 ـز ليپتانس ـ يشده است كه دارا دييتا SFEروش   ـ يادي  شيدر پ

 ـرطوبـت اسـت. بـا اسـتفاده از ا     بيآس ينيب و  شيروش، آش ـ ني
 Omar(و عمر و همكاران.  )Ashish et al, 2016( همكاران

et al, 2018( كرد و به  يابيآسفالت به رطوبت را ارز تيساسح
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آسـفالت   يژگيو نيتواند ا يكه افزودن نانورس م ديرس جهينت نيا
 ـرا بهبود بخشد. با ا و  نيمعكـوس توسـط حس ـ   جـه يحـال، نت  ني

 Hossein et(به دست آمـد.  روش  نيبا استفاده از همهمكاران 

al, 2015(. هــا نــانورس ريتــاث شــتريب يبررســ يبــرا ن،يبنــابرا  
در برابـر رطوبـت، سـه نـوع      يآسـفالت  يهـا بر مقاومت چسـبنده 

 B يآل تيلوني، مونت مورA يآل تيلونيمونت مور يعنينانورس 
 ـته يشده برا نهيكلس هيدو لا تيدروتالسيو ه نـوع نـانورس    9 هي

 ـا ي. مقاومت رطـوبت دانتخاب شدن بـا اسـتفاده از روش    قيرهـا  ني
SFE اومـت آسـفالت در برابـر    شد. اثرات نانورس بر مق يابيارز

 يهـا  از آزمون ت،يقرار گرفت. در نها يمورد بررس زيآب ن بيآس
 ـآمـده از طر  دسـت  بـه  جينتـا  دييتأ يانجماد و ذوب برا ميتقس  قي

SFE .استفاده شد  
  

 مواد و مصالح-2

  قير-2-1
مطالعه  نيدر ا يكنترل قير، به عنوان SBSاصلاح شده با  قير   

  هيپا قيربا استفاده از  SBSده با اصلاح ش قيراستفاده شد. 
 قير يشد. مشخصات فن هيته SBS 5%با اصلاح كننده  85- 100 

اصلاح شده با نانورس ارائه  قيربا خواص  ههمرا 2,2در بخش 
نوع  يآل تيلونيمونت مور يعنياز نانورس،  سه نوع شده است.

 نهيكلس هيدو لا تيدروتالسي، و ه2نوع  يآل تيلونيمونت مور، 1
خاص  ياستفاده شدند. اجزا قيراصلاح  يمطالعه برا نيه، در اشد
 .ارائه شده است 1ها در جدول نانورس نيا

  شده استفاده هاينانورس. خصوصيات 1جدول 

Sample OMMT A OMMT B LDH 

SiO2 (%)  71.35 72.21 1.05 

Al2O3 (%)  18.53 19.16 98.61 

MgO (%)  3.05 3.11 - 

Fe2O3 (%)  2.77 2.22 0.02 

K2O (%)  1.3 0.78 0.02 

CaO (%)  1.2 0.25 0.02 

SO3 (%)  0.47 0.98 - 

Cl (%)  0.41 0.6 - 

Na2O (%)  0.32 0.23 0.23 

TiO2 (%)  0.28 0.2 - 

P2O5 (%)  0.24 0.19 - 

MnO (%)  0.03 0.04 - 

ZrO2 (%)  0.01 0.01 - 

ZnO (%)  0.01 0.01 - 

SrO (%)  0.01 0 - 

Rb2O (%)  0 0 - 

Ga2O3 (%)  - - 0.05 

LOI  28.7 32.79 33.93 

   سنگدانه-2-2
 يسـاخت مخلـوط آسـفالت    ينوع سنگدانه مورد اسـتفاده بـرا  

ذوب بازالـت بـود. خـواص     -انجمـاد  ميتقس ـ يهـا  شيآزما يبرا
ــه  يكــيزيف ــا توجــه ب ــدازه 234نشــريه بازالــت ب ــگان شــد.  يري

 ـارا 2در جـداول   هـا سنگدانه ياصل يكيزيف اتيخصوص ه شـده  ي
  است.
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  . مشخصات مصالح سنگي درشت دانه2جدول 

 خصوصيت حد ايين نامه تايجن
2,92 >2,6 وزن مخصوص واقعي
2,87 - وزن مخصوص ظاهري
0,54 <2 )٪جذب آب (
1,8 <3 درصد سنگ نرم
21 <26 درصد سنگ سخت
5,6 <12 استحكام

23,25 <28 ارزش جذب
  . مشخصات مصالح سنگي ريز دانه3جدول 

 خصوصيت نامهيينآحد نتايج
2,92 >2,6 ص واقعيوزن مخصو
2,87 - وزن مخصوص ظاهري
0,54 <2 )٪هم ارز ماسه اي (
1,8 <3 ارزش متالين آبي
21 <26 درصد شكستگي

 يلرف. خصوصيات 4جدول 

 خصوصيت حدود ايين نامه نتايج
2,727 >2,5 وزن مخصوص واقعي
0,6 <0,8 ضريب هيدروفيليك
2 <4 شاخص پلاستيسيته

0,2 <1 درصد آب
- - ظاهريشكل

  فيزيكي قيرهاخصوصيات . 5جدول 
 نوع قير درجه نفوذ نقطه نرمي شكل پذيري

39,3 89,4 57,8 قير شاهد
37,7 91,4 54,3 OMMT A-1 

31,3 94,9 51,4 OMMT A-3 

33,6 94,6 52,5 OMMT A-5 

30,8 93,2 55,8 OMMT B-1 

28 94,8 52,9 OMMT B-3 

22,4 80,2 48,4 OMMT B-5 

35 89,4 55,6 LDH-1 

37,6 90,2 56,7 LDH-3 

35,3 83 56,8 LDH-5 
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  . دانه بندي مصالح سنگي6جدول 

0,075 0,15 0,3 0,6 1,18 2,36 4,75 9,5 13,2  (ميلي متر)اندازه الك 16
4-8 5-15 7-20 10-28 15-38 24-50 38-68 68-85 90-100  حد بالا-حد پايين 100
6 10 13,5 19 26,5 37 53 76,5 95  درصد عبوري 100

 

 . اجزا انرژي آزاد سطحي مايعات7جدول 

 
   

مايع
21,5 25,4 25,7 72,7 اب
33 57,3 3,5 62 گليسرول
38 39,5 2,27 57 فرماميد

 

  اماده سازي نمونه هاي قير اصلاح شده-2-3
اصلاح شده با افزودن سه درصـد مختلـف از    ريق يهانمونه

 ـته قيـر ) به ريق يندرصد وز 5و  3، 1هر نانورس (  ـشـد. دل  هي  لي
است كه خاك  نيها ايافزودن نياز ا يشتريعدم استفاده از مقدار ب

 نييپـا  ياز حد باعث كاهش عملكرد آسفالت در دماها شيرس ب
 يدمـا  طيآسـفالت در شـرا   يريپذشود (به عنوان مثال، شكل يم
 رقيگرم از  500 ± 20). 5. جدول دينيرا بب ريذكر شده در ز نييپا

 1بـه مـدت    گـراد يدرجـه سـانت   175شد و در  ختهيدر ظروف ر
بـه   يابيدسـت  ياصلاح حرارت داده شد. بـرا  نديساعت قبل از فرآ

هـا  را در كوره قرار دادند.  نـانورس  يظروف آسفالت ش،يگرما نيا
حـذف   يسـاعت بـرا   1,5به مدت  گراديدرجه سانت 80 يدر دما

شدند. پس از حـرارت  حرارت داده  قيررطوبت قبل از افزودن به 
اضـافه شـدند. ابتـدا بـا      قيـر بـه   وسـته يها به طور پدادن، نانورس

و سپس  قهيدق 15) به مدت RPM11( قهيدور در دق 1000سرعت 
ساعت مخلوط شـدند تـا    1به مدت  قهيدق ردرجه دور د 5000با 
در  كنواختيبه طور  يحاصل شود كه تمام ذرات افزودن نانياطم

درجـه   1000اند. سـرعت بـرش سـپس بـه     هآسفالت پراكنده شد
RPM  گـر يد قـه يدق 15اختلاط بـه مـدت    نديو فرآ افتيكاهش 
شده توسط برش بـا سـرعت بـالا     جاديا يهاتا حباب افتيادامه 

با برش بالا  كسري. تمام مراحل اختلاط با استفاده از مندحذف شو
ــا  يانجــام شــد. عملكــرد اساســ    SBSآســفالت اصــلاح شــده ب

نفوذ،  يهاشيآزما قياصلاح شده با نانورس از طر ياهو آسفالت
در  شـات يآزما نيا جيشد. نتا نييتع يرينقطه نرم شدن و شكل پذ

 "OMMT A-1"جــدول  نيــا در ارائــه شــده اســت. 5جــدول 

 رهيو غ ريبر حسب وزن ق OMMT A% 1آسفالت اصلاح شده با 
  دهد.يمرا نشان 

  
  سازي مخلوط آسفالتيمادهآ-2-4

انجمـاد و   ميتقس ـ يها شيآزما يمخلوط آسفالت برا يها هنمون   
 ـته 234اسـتاندارد و نشـريه   ذوب بر اساس   يبنـد  دانـه شـد.   هي

متراكم است  يآسفالت يهامخلوط  يمطالعه برا نيها در اسنگدانه
ارائه شده اسـت.  نسـبت    6عبور سنگدانه ها در جدول  درصدو 

شد. مخلوط  نييعمخلوط مارشال ت يبا روش طراح نهيآسفالت به
آسـفالت   يشد. بـرا  هيگراد تهيدرجه سانت 180 يدر دما يآسفالت

اسـتفاده شـد، نسـبت     پايـه  ري، كه به عنوان قSBSاصلاح شده با 
درصد از كل جرم سـنگدانه درشـت، سـنگدانه     2/6 نهيآسفالت به

خشـك اضـافه    نديفرآ قياز طر نورسشد. نا نييو پركننده تع زير
شد. عـلاوه بـر    نيگزيده پودر با نانورس جاشد. همان وزن پركنن

انجمـاد و ذوب   ميتقس ـ شيآزمـا  يكه مخلوط برا يياز آنجا ن،يا
بار  50 ديبار فقط با 75 يمارشال به جا يها آماده شده بود، نمونه

  در هر دو طرف فشرده شوند.
  
  روش آزمايشگاهي - 3
  آزمايشات انرژي آزاد سطحي -3-1
ج براي انـدازه گيـري انـرژي    يك روش راي روش قطره چسبيده  

  آزاد سطح جامدات و مايعات اسـت. در ايـن مطالعـه از آن بـراي     
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گيري اجزاي انرژي آزاد سطحي قيرها استفاده شد. بر اساس اندازه
اين روش، انرژي آزاد سطح با استفاده از زواياي تماس سه مـايع  
كاوشگر بر روي بستر قير محاسـبه مـي شـود. مايعـات كاوشـگر      

ستفاده در اين مطالعه آب مقطر، اتـيلن گليكـول و فرماميـد    مورد ا
بودند. اين مايعات هميشه مقدار يكساني از مقادير اجزاي انـرژي  

تواند بـراي محاسـبه اجـزاي انـرژي آزاد      آزاد سطح دارند، كه مي
سطح براي ساير مواد مانند قيـر، اسـتفاده شـود. در فرآينـد روش     

گـراد  درجه سـانتي  135ا دماي قطره چسبيده، قيرهاي تهيه شده ت
  ميلـي ليتـري حـرارت داده شـدند. قيـر گـرم شـده         50در ظرف 

متر ريختـه  ميلي x 25 75بر روي سطح اسلايد شيشه اي به ابعاد 
هاي شيشـه اي پوشـيده شـده بـا قيـر در خشـك كـن        شد. نمونه

نگهداري و تا دماي اتاق سرد شـدند. بـراي هـر يـك از قيرهـاي      
نمونه (تعـداد مـايع كاوشـگر) تهيـه شـد.       3ل مورد مطالعه، حداق
اي قير بين يك منبع نـور و يـك دوربـين قـرار     اسلايدهاي شيشه

گرفتند. يك ميكرو سرنگ پر از مايع كاوشگر در بالاي سطح قيـر  
قرار داده شد و يك قطره كوچك از مايع كاوشگر از سرنگ روي 

 ـ     ين سطح قير پخش شد و تصـويري از قطـره بـا اسـتفاده از دورب
گرفته شد. براي هر نمونه قير، زاويه تماس حـداقل سـه قطـره از    
هر مايع كاوشگر اندازه گيري شد و ميانگين آنها به عنـوان زاويـه   

  تماس آن مايع كاوشگر با قير در نظر گرفته شد.
درمعادلـه زيربـراي بدسـت آوردن اجـزاي      زاويه تمـاس  مقادير  

 .شوندانرژي آزاد سطحي قير جايگزين مي

)1      (                                                                     

اجزاي انرژي آزاد سطح مايع كاوشگر  ، و ، كه    
اجزاي انرژي آزاد سطحي قير هستند.  و ، هستند و
 θانرژي آزاد سطحي كل مايع كاوشگر است و  ين علاوه بر ا

 دهنده زاويه تماس بين قيرومايع كاوشگر است. نشان

با جايگزيني مقاديرانرژي آزاد سطحي هر مايع كاوشگر در معادله، 

 آيد. به دست مي ) و ، سه معادله با سه مجهول (

جموعه اين معادلات، اجزاي انرژي آزاد سطح قير با حل م
 يبرا بيتوان به ترتي) را م3) و (2( معادلات  .شودمشخص مي

شدن باند در  جدا خشك و طيدر شرا يمحاسبه كار چسبندگ
  حضور آب:

   )2(                                                                                                        

   )3(                                                                                                                    

كند،  يم يرطوبت را كم بيآس لي)، كه پتانسER( ينسبت انرژ  
بالا  ERمقدار  كي) محاسبه شود. 4تواند با استفاده از رابطه ( يم

در برابر  يمقاومت قابل توجه يدهد كه مخلوط آسفالتينشان م
  .رطوبت دارد بيآس

                                                                                                                                       )4(  

  ذوب و يخبندانآزمايش  -3-1-4
 كيذوب -انجماد ميذوب. تست تقس -انجماد ميستست تق       

 يها آب مخلوط تيحساس يابيارز ياست كه برا يروش سنت
 (ITS) 12ميرمستقيغ ي. مقاومت كشششود ياستفاده م يآسفالت

ذوب -انجماد نديبا و بدون انجام فرآ المارش يها نمونه
 101,6 يمارشال همگ يها نمونه نيا يها شد. اندازه يريگ اندازه

انجماد و ذوب ذكر  نديفرآ .بود متر يليم 63,5 ± 1,3×  متر يليم
درجه  -18 يساعت انجماد در دما 16شده در بالا شامل 

درجه  60 يساعت حمام كردن در آب در دما 24و  گراديسانت
قبل از  ديمارشال با يهانمونه ن،ياست. علاوه بر ا گراديسانت

از  پس .رنديء قرار گذوب، تحت اشباع خلا-انجماد نديانجام فرآ
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 ينسبت استحكام كشش م،يرمستقيغ يمقاومت كشش يرياندازه گ
)TSR(13 نيدر او  محاسبه شد رينمونه ها با استفاده از رابطه ز 

 نديتحت فرآ كه است IT 1 يهانشان دهنده نمونه  ITSمعادله، 

 ITSنشان دهنده  ITS2كه  يذوب قرار گرفتند، در حال-انجماد
  اند.ذوب قرار نگرفته -انجماد ندياست كه تحت فرآ يينمونه ها

  

                                                                                                                    )5(  

  

  بحث - 4
  انرژي ازاد سطحي نتايج آزمايش-4-1
  زاويه تماس قير-4-1-1

 1در شكل  يآسفالت يها تماس نمونه يايزوا نيانگيم
 يايكه زوا شود يشكل مشاهده م نينشان داده شده است. در ا

پروب خاص  عاتيكه از ما يآسفالت زمان يهاقير نيتماس ب
حاصل از افزودن نانورس  راتييمتفاوت است. تغ شد، ياستفاده م

 پس از اصلاح است. قير SFE ياجزا ريياست و منعكس كننده تغ
و  ccos Φ ريتماس، مقاد هيزاو يتجرب يهااعتبار داده دييأت يبرا
c برازش شدند، همانطور  يپروب مختلف به صورت خط عاتيما

 ;Li et al, 2017(و همكاران و وانگ و همكاران  Liكه توسط 

Wang et al, 2020(  نشان داده شده  2در شكل  جينتاانجام شد
است كه  1و  0,9887 ني) بR2( يبرازش خط بياست. ضر
است.  c cosΦو  c نيخوب ب يرابطه خط كي دهنشان دهن

كه در بالا ذكر  همانطور معتبر است. يتجرب يهاداده ن،يبنابرا
آسفالت  SFE يمحاسبه اجزا يتماس ممكن است برا هيشد، زاو

ها در ادامه مورد بحث قرار خواهند شاخص نياستفاده شود و ا
 گرفت.

  
  ماس مايعاتميانگين زاويه ت. 1شكل 



1403تابستان ، 79، شماره دوم، دوره يكمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و فصلنامه علم  

 

452 

 

  اجزاء انرژي آزاد سطحي-4-2-1
  اصلاح شده را نشان  قيراز  SFE ياجزا 3شكل      

مثبت  يبارها يدارا يكه سه نوع نانورس همگ ييدهد. از آنجايم
 يتوان به وضوح در اجزايرا م يهستند، بهبود كل يفراوان يو منف
 يستثنااصلاح شده مشاهده كرد، به ا قيرهايهمه  يو باز يدياس

OMMT B-5كل  ريمقاد يروند معكوس برا كيحال،  ني. با ا
SFEيبه استثنا ني، همچن OMMT B-5لي، مشاهده شد. دل 
ها  است كه افزودن نانورس نيا SFEكاهش در كل  نيا ياصل

كه نقش غالب  شود يآسفالت م يرقطبيغ ياجزا فيباعث تضع
  كاهش  نيترتوجه قابل .آسفالت دارند SFEدر كل 

مشاهده  OMMT A-5در  يقطب ريغ يجزا) از ا٪49(حدود 
 SFE) از كل ٪42كاهش (حدود  نيشد، همانطور كه مهم تر

اصلاح آسفالت  يبرا OMMT Aكه  يهنگام مشاهده شد.
را  SFE نيبالاتر OMMT A% 1اصلاح شده با  قيراستفاده شد، 

آسفالت اصلاح شده  OMMT A ،SFEدوز  شينشان داد. با افزا
   ماند. ياز آسفالت كنترل باق شترياگرچه ب افت،يكاهش  جيدربه ت
  اصلاح كننده،  كيبه عنوان  OMMT Bمورد استفاده از  در

 ريچسباننده آسفالت در مقاد SFEاثر افزودن نانورس باعث بهبود 
   ٪3كه  يشد. هنگام هيآسفالت پا ي% وزن5% و 1 يافزودن

را نشان  SFE كاهش قيربه آسفالت اضافه شد،  OMMT Bاز 
  كاهش قابل توجه نبود. نيداد، اگرچه ا

مشاهده  LDHاصلاح شده با  يهاقيردر  يمتفاوت يروندها   
 نيكمتر از آسفالت كنترل بود. با ا SFE LDH-1 35٪شد. كل 

بهبود  جيآسفالت به تدر SFE ،يمقدار افزودن شيحال، با افزا
 يتفاوت معن د،يرس ٪5كه دوز اصلاح كننده به  ي. هنگامافتي

كنترل با در  التو آسف LDHآسفالت اصلاح شده با  نيب يدار
 نداشت. وجود SFEنظر گرفتن 

  
	نسبت به    cos نمودار. 2شكل 

  
 

 
  ها. انرژي ازاد سطحي نمونه3شكل 
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  كار چسبندگي-4-3-1
Wab خشك) و  طيدر شرا ي(كار چسبندگWabw   

با انواع  ريق يها نمونه ياورت آب) برا(كار جدا كردن باند در مج
ارائه شده  5و  4 يها ها محاسبه شد و در شكل مختلف سنگدانه

و آسفالت اصلاح شده  SBSاست. هر دو آسفالت اصلاح شده با 
، نشان داده شده 4 شكل از قرار گرفتند. يابيبا نانورس مورد ارز

است.  هافتي شيبا افزودن هر سه نوع نانورس افزا Wabاست كه 
Wab سنگدانه و آسفالت  نيبالا نشان دهنده استحكام باند بالا ب
بدون  طيادر شر وندياستحكام پ ن،يآب است. بنابرايب طيدر شرا

. از نظر نوع سنگدانه، اگرچه افتيها بهبود آب با افزودن نانورس
را  يمشابه يشيمختلف روند افزا يسنگدانه ها Wab ريمقاد

با  سهيدر مقا 2و سنگ آهك  1سنگ آهك  شينشان داد، اما افزا
 شيافزا نيبا توجه به ا گر،يدارتر است. به عبارت د يبازالت معن

Wabو سنگ  قيرهامتشكل از  يستميبه س نورس، اثر افزودن نا
 قيرهامتشكل از  يستميس ياست كه برا يزيآهك مؤثرتر از آن چ

-OMMT B، قيرهايتمام  نيب در و بازالت به دست آمده است.

 يدرصد برا 34را داشت (از  Wab ريدر مقاد شيافزا نيشتريب 3
 يها). در مورد آسفالت1سنگ آهك يدرصد برا 76بازالت تا 

 ريمقاد LDH ،OMMT A-1و  OMMT Aاصلاح شده با 
Wab نسبت به  يبالاترOMMT A-3  وOMMT A-5  نشان

-LDHنسبت به  يبالاتر Wab يرادا LDH-5كه  يداد، در حال

 يبرا Wabwمطلق  ريشود كه مقاديم مشاهده بود. LDH-3 و 1
و  1هر دو سنگ آهك  ياصلاح شده با نانورس برا يآسفالت ها

كه مقدار مطلق كم  يياست. از آنجا افتهيكاهش  2سنگ آهك 
Wabw توان  يآب است، م بيآس يكم برا لينشان دهنده پتانس

 بتابر رطومقاومت در بر شيگفت كه افزودن نانورس باعث افزا
 نيشود. كاهش ايم قيرمتشكل از سنگ آهك و  يهاستميس

و  1سنگ آهك  يبرا  (OMMT B-3درصد 21 مقدار در مورد
 يها بر روبود. اثرات نانورس ني) قابل توجه تر2سنگ آهك 

متشكل  يهاستميها مشابه با سقيرمركب از بازالت و  يهاستميس
-LDHو  OMMT B-5 ياها است، به استثنقيراز سنگ آهك و 

 يجزئ شيافزا Wabwمطلق  ريمقاد ييدو مورد استثنا ني. در ا1
مقاومت  تواند يطور خلاصه افزودن نانورس م به را نشان دادند.

  سنگدانه را در برابر آب بهبود بخشد كه  -آسفالت  يها ستميس
 يشده، آب دوست آسفالت اصلاح يجهت مولكول رييتغ ليبه دل

 تيسنگدانه تقو -سطح آسفالت  نيب يسبندگو چ ابدي يكاهش م
) ممكن ER( يكه در بالا ذكر شد، نسبت انرژ همانطور .شود يم

ها شاخص نيمحاسبه شود. ا Wabwو  Wabاست با استفاده از 
  .رنديگ يدر ادامه مورد بحث قرار م

  

 
 مقادير كاار چسبندگي در حالت خشك. 4شكل 

  



1403تابستان ، 79، شماره دوم، دوره يكمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و فصلنامه علم  

 

454 

 

  
 لت مرطوبمقادير كار چسبندگي در حا. 5شكل 

  

  نسبت انرژي-4-3-2
رطوبت را  بيآس لياست كه پتانس يشاخص ينسبت انرژ

متشكل  ستميدهد كه سيبالا نشان م ERمقدار  كي .كنديم يكم
رطوبت در  بيدر برابر آس ياديها مقاومت زو سنگدانه قيرهااز 

دانه در - قيرمختلف  يهاستميس ER ريحضور آب دارد. مقاد
. همانطور كه قبلاً بحث شد، افزودن تاسارائه شده  6شكل 

 يشد در حال ريق Wabباعث بهبود  ينانورس به طور قابل توجه
 جه،يموارد كاهش داد. در نت شتريرا در ب Wabwمطلق  ريكه مقاد

 همانطور .افتيبهبود  يبه طور قابل توجه يپارامتر نسبت انرژ
   ERتواند يم LDHنشان داده شده است،  6كه در شكل 

آسفالت را بهبود  يهاو سنگدانه قيرهامتشكل از  يهاستميس
كه دوز  ياتصال دهنده سنگ آهك، زمان يها ستميبخشد. در س

LDH  افت،ي شيافزا ٪3به  ٪1از ER رييتغ يبه طور قابل توجه 
 افت،ي شيافزا شتريب LDHكه دوز  يحال، زمان نينكرد. با ا

 ستمي. در مورد سافتي شيافزا Wab شيافزا ليبه دل ER ريمقاد
 جيبه تدر ER، مقدار LDHدوز  شيبا افزا ،قيربازالت  يها
 شيافزا ٪5به  ريبا وزن ق LDHكه دوز  ي. هنگامافتي شيافزا
 بازالت). يبهبود برا ٪57برجسته بود ( ERبهبود در مقدار  افت،ي

اصلاح كننده استفاده شد،  كيبه عنوان  OMMT Aكه  يهنگام
اصلاح  يهاآسفالت يبرا ERSشد. اگرچه  مشاهده يروند متفاوت

  نظر از نوع سنگدانه مورد استفاده صرف OMMT-Aشده 
 يمتفاوت ليبالاتر از آسفالت كنترل بود، تما يبه طور قابل توجه
شد. به طور  دهمشاه LDHاصلاح شده با  يهانسبت به آسفالت

   OMMT-Aاصلاح شده  يهاآسفالت ER ريتر، مقادقيدق
   يكاهش كار چسبندگ ليبه دل OMMT A ريمقاد شيبا افزا
  .افتيخشك كاهش  طيدر شرا
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  هاي مختلف. نسبت انرژي نمونه6شكل 

 
شده با  متشكل از آسفالت اصلاح يها ستميس ER ريمقاد
متشكل از  يها ستميرا با س يروند مشابه OMMT-Bبازالت و 

 نينشان داد. با ا OMMT-Aشده با بازالت و  آسفالت اصلاح
كه  ياتصال دهنده سنگ آهك، زمان يهاستميحال، در مورد س

و  افتي شيافزا ER افت،ي شيافزا ٪3به  ٪1از  OMMT Bدوز 
روند  ني. اافتيكاهش  افت،ي شيافزا ٪5به  ٪3كه دوز از  يزمان

 قيرهايتمام  انيم در .دارد يعمر و همكاران همخوان قاتيبا تحق
 OMMTمقاله،  نيته شده در اگرفشده با نانورس در نظر اصلاح

B-3 نيبالاتر ER 1(سنگ آهك  يآهك يها را در ارتباط با سنگ 
، OMMT A-1حال،  ني) نشان داد. در هم2و سنگ آهك 
OMMT B-1  وLDH-5 ريمقاد نيبالاتر ER  را با بازالت نشان
توان با دوز نسبتاً كم يرا م ييبالا ERكه مقدار  ييدادند. از آنجا

 ييبالا ليپتانس OMMT Bو  OMMT Aت آورد، %) به دس1(
بر دارند. علاوه  يواقع يايدن يمهندس يهاكاربرد در پروژه يبرا
نشان داده شده است، بازالت از نظر  6همانطور كه در شكل  ن،يا

ER يهابه سنگ تاصلاح شده نسب يهاقيربا  يبهتر يسازگار 
  نشان داد. يآهك

 
  آزمايش ذوب و يخبندان-4-3-3

ذوب شدن يك روش سنتي است كه  - ت يخ زداييتس
براي ارزيابي حساسيت آب مخلوط آسفالتي استفاده مي شود. 

هاي آسيب آب را  تواند فرآيندها و مكانيسم اگرچه اين روش نمي
توان از آن براي  هاي مولكولي يا نانو آشكار كند، اما مي در مقياس

استفاده كرد، زيرا  SFEهاي ديگر مانند آزمون  تأييد نتايج آزمايش
هاي ديگر همبستگي خوبي داشته  ممكن است با اين آزمايش

نشان  7هاي تقسيم انجماد و ذوب در شكل  باشد. نتايج آزمايش
  داده شده است.
هاي چسباننده و بازالت هاي سيستمERها با TSRبا مقايسه 

نشان داده شده است، مي توان به راحتي مشاهده  7كه در شكل 
اين دو شاخص روندهاي مشابهي را هنگام افزودن  كرد كه

دهند. اين نانورس به مخلوط آسفالت و آسفالت نشان مي
روندهاي مشابه نشان دهنده اعتبار نتايج به دست آمده در 

شده  هاي اصلاح آسفالت TSRهاي انرژي سطحي است. آزمايش
است كه نتايج  SBSشده با  با نانورس بالاتر از آسفالت اصلاح

  كند. را نيز تأييد مي AFMهاي  آزمايش
نشان داده  8ها در شكل ERها و TSRهمبستگي خطي بين      

است.  0,6896براي اين همبستگي  R2)شده است. ضريب تعيين
) خيلي زياد نيست، اما با توجه به R2اگرچه ضريب تعيين (

پيچيدگي تركيبات آسفالت و بسياري از عوامل ديگر كه ممكن 
توان اين رابطه را بين اين دو رابطه تأثير بگذارد، مي است بر اين

 شاخص خوب دانست.
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  مقادير نسبت مقاومت كششي غيرمستقيم و نسبت انرژي براي قيرها و بازالت. 7شكل 

  
  ارتباط بين نسبت كشش غيرمستقيم و نسبت انرژي. 8شكل 
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  گيرينتيجه-5
 يبـرا  از سـه نـوع نـانورس    يمتنوع يمطالعه، دوزها نيدر ا
استفاده شد. مقاومت  SBSاصلاح شده با  يآسفالت يهاقيراصلاح 

 ـاصـلاح شـده از طر   يهـا قيردر برابر رطوبـت    ـتكن قي  SFE كي
انجمـاد و ذوب   ميتقس ـ يهـا  از آزمون ن،يشد. علاوه بر ا يابيارز
اسـتفاده   SFE يهـا  آزمـون  قيآمده از طر دست به جينتا دييتأ يبرا

  باشد.به شرح ادامه مي مدهآ دست به جينتاشد. 
توان به وضوح براي اجزاي اسيدي اگرچه بهبودهاي كلي را مي-

 SFE هاي اصلاح شده مشاهده كرد، مقادير كلقيرو بازي همه 

كاهش  .ها اصلاح شد كاهش يافتزماني كه آسفالت با نانورس
اين  SFE عمدتاً به دليل كاهش اجزاي غيرقطبي است كه در كل

 .ها نقش غالب دارنديرق

  هاي چسباننده سنگدانه در شرايط  استحكام پيوند بين سيستم-
هاي آهكي،  براي سنگ. بي آب با افزودن نانورس افزايش يافت

علاوه بر اين، به دليل اين اصلاح، . افزايش بيشتر از بازالت بود
 .كار جداسازي در حضور آب از نظر قدر مطلق كاهش يافت

ها و باعث بهبود مقاومت رطوبتي سنگدانهافزودن نانورس -
  درجه بهبود بسته به انواع  .اصلاح شده شد قيرهاي سيستم

علاوه بر  .و دوزهاي نانورس و همچنين نوع سنگدانه متفاوت بود
هاي مختلف، بازالت  با سنگدانه قيرهابراي  ER اين، از نظر

كي هاي آه شده نسبت به سنگ هاي اصلاحقيرسازگاري بهتري با 
 .) نشان داد2و هم براي سنگ آهك  1(هم براي سنگ آهك 

نتايج آزمايش تقسيم انجماد و ذوب به خوبي با نتايج -
 .كند يمرا تأييد همبستگي دارد و نتايج  SFE هاي آزمايش
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ABSTRACT 
Modification plays an important role in asphalt deterioration. Failure occurs when bitumen 
separates from aggregate particles due to reduced adhesion between asphalt and aggregate 
compared to adhesion between water and aggregate. In recent years, the use of nanomaterials 
can be used to improve various asphalt properties. In this study, three types of nanoclay were 
used to modify styrene-butadiene-styrene modified bitumen (SBS1-). The resistance to 
failure of modified bitumen was evaluated using surface free energy (SFE2). The results 
showed that the SFE decreased and the energy ratio (ER3) increased by modifying bitumen 
with nanoclays, indicating that nanoclays can improve the resistance of these aggregate 
cohesive systems. After immersion, due to the interaction between water and bitumen, the 
subsequent degradation rate was observed in both SBS and nanoclay modified asphalt. 
However, the residual amount of 3D structures in nanoclay modified asphalt was higher than 
that of SBS modified asphalt, indicating that nanoclay makes the surface morphology more 
resistant to water damage. Finally, freezing and melting tests were used for the results 
obtained through SFE tests. 
 
Keywords: Nanoclay, Surface Free Energy, Moisture Sensitivity, Bitumen, Modified 
Bitumen 
 


