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 چكيده

  هاي آهكي و سيليسيركيب قير و سنگدانهبا تهاي آسفالتي هاي اپوكسي بر مقاومت رطوبتي مخلوطدر اين پژوهش اثر رزين

به كارگرفته شده روش   آزمايشگاهي روشاست. مورد ارزيابي قرار گرفته هاآنصوصيات انرژي آزاد سطحي گيري خبا اندازه

ها، است. تغييرات ميزان قطبيت قير قطره چسبيدهگيري زاويه تماس چند مايع كاوشگر و تحت عنوان روش ي بر اندازهمبتن

رامتر انرژي مربوط به عملكرد چسبندگي و پارامتر انرژي ، پامقاومت شكست پيوند مقاومت چسبندگي، مقاومت پيوستگي،

  در اين تحقيق  هاي آهكي و سيليسيترشوندگي سطح سنگدانه توسط قير به ازاي هر تركيب قير و سنگدانهمربوط به عملكرد 

افزايش مقاومت  شوند اما تاثير مثبتي برت قيرها ميافزايش قطبي موجب هاي اپوكسيداد رزيننتايج نشان .دست آمده است هب

سنگدانه حاوي رزين اپوكسي مورد مطالعه عملكرد چسبندگي و ترشوندگي -هاي قيربراي همه تركيب پيوستگي قيرها ندارند.

است كه نشان دهنده عملكرد مناسب اين افزودني در بهبود مقاومت رطوبتي  هاي حاوي قير پايه افزايش داشتهنسبت به تركيب

  . هاي آسفالتي استمخلوط

  

  انرژي آزاد سطحي، قير اصلاح شده با رزين اپوكسي، مقاومت رطوبتي، سنگدانه آهكي و سليسي: هاي كليديواژه

  

  

  مقدمه- 1
 يهامخلوط سختيو  مقاومتاز دست دادن  يرطوبت بيآس

., Huang et al( است رطوبت حضور از يناش يآسفالت

 سميدو مكان قيعموماً از طر گسترش آسيب رطوبت .)2009

دست  ازيا   و ي چسبندگاز دست رفتن دهد: يرخ م ياصل

 شكست. )Cheng et al ,.2003( پيوستگيدادن 

 قيرو  سنگدانهرفتن چسبندگي  نيبشامل از  يچسبندگ

 در داخل شكست پيوستگي كه ي، در حالاست اطراف آن

حالت  كي يرطوبت بياگرچه آس. دهديرخ م ساختار قير

 عيتسراما منجر به  ،آيدروسازي به حساب نميشكست 

 ،شدنكندهشدن،  ارياز جمله ش يروساز خرابي نيچند

 خرابي. (Wasiuddin et al., 2007) شودقيرزدگي مي

هاي هاي زيادي براي سازمانهزينه ايجادمنجر به  يرطوبت

., Caro et al( شودها ميراه مسئول تعمير و نگهداري

يا جلوگيري از ايجاد   شرايط چندين عامل در ايجاد .)2008

 توان  به ميزانها ميخرابي رطوبتي دخيل هستند كه از آن

 طيبه شرا نيهمچن قيرو  سنگدانهتركيب  نيب يسازگار
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 Mallick et( روسازي اشاره كرددر  يرطوبت و زهكش

al ,.2005( .يهاكنندهها و اصلاح يافزودناز  استفاده 

محبوب و  اقداماتاز  يكي يمختلف در مخلوط آسفالت

 يحمل و نقل هايسازمانكه توسط  ي استامقرون به صرفه

دو  .اتخاذ شده است يرطوبتاثرات خرابي  كاهش يبرا

هاي اصلي در بهبود شرايط مقاومت رطوبتي مخلوطفرآيند 

 لكرد چسبندگي قير و سنگدانه،) عم1آسفالتي موثرند: 

سطح سنگدانه توسط  دهيوپوشش گي) عملكرد ترشوند2

ماده افزودني بخواهد در  اگر .)Cheng et al ,.2003(قير 

بهبود خصوصيات قير و آسفالت مورد استفاده قرار گيرد 

دني در واحد وزن قير، بايد درصد و ميزان استفاده از افزو

 عوامل اقتصادي و ميزان اثرگذاري فني در عملكرد 

 Sebaaly et(هاي آسفالتي مورد توجه قرار گيرد مخلوط

al ,.2007(. مورد استفاده در جهت اصلاح هاياز افزودني 

پليمرها هستند كه با تغيير درجه عملكردي قيرها  هاقير

 بخشندها را به ويژه در دماهاي بالا بهبود ميخواص آن

)Bhasin et al ,.2006(.  ها با بهبود شرايط اين افزودني

هاي چسبندگي بين قير و سنگدانه موجب عملكرد مخلوط

 Zhou et( شوندهاي رطوبتي ميآسفالتي در برابر خرابي

al ,.2017(. از پليمرهايي كه اخيرا به عنوان اصلاح  يكي

 ياپوكس رزين مريپل ،استكننده قيرها مورد توجه قرار گرفته

به  تيحساس تواند يترموست است كه م ماده يك عنوان به

., Cubuk et al( درا كاهش ده يمواد آسفالت 1شكست

 يروساز  هافرودگاهها، پلدر روسازي  تي، و با موفق)2009

. )2004Hefer ,( استمورد استفاده قرار گرفته هاراه

 اريخواص بس ياپوكس نياصلاح شده با رز ريق نيچنهم

بالا، مقاومت در برابر ترك در  يدر دما يداريمانند پا يخوب

را از خود  و دوام يمقاومت در برابر خستگ ن،ييپا يدما

 ياصلاح شده برا ريقنوع  نيا ن،ي. علاوه بر ااستنشان داده

 شدگيريترك خوردن و پ ،قيرزدگيشدن، ارياز ش يريجلوگ

., Cubuk et al( استشده هيتوص يآسفالت هايلوطمخ

با اين وجود اثرات اين افزودني بر مقاومت رطوبتي  .)2009

هاي آسفالتي حاوي انواع سنگدانه كمتر مورد توجه مخلوط

 هاي آسفالتيي در تركيبطوبتر بيآساست. قرار گرفته

 هاي مكانيكي ا و رويكرده معمولاً با استفاده از روش

، چرخ 2شامل تست لاتمن اصلاح شده شود يم يبررس

., Huang et al(مارشال  ي، تست غوطه ور3هامبورگ

  يقادر به بررس كردهايرو نيوجود، ا ني. با ا)2005

و  يچسبندگ تيقابل ينيب شيپ يمواد برا ياساس يهايژگيو

 Kanitpong( ستنديدانه نسنگ-ريق بيهر ترك يترشوندگ

& Bahia ,2003( . 

 باتيترك يرطوبت تيمهم مواد در مورد حساس يژگيو كي   

 يو سنگدانه است. انرژ4 قير يآزاد سطح يانرژ ،يآسفالت

مقاومت  نييتع يتوان برايمواد را م نيآزاد سطح ا

 7 و مقاومت شكست پيوند 6 چسبندگي، مقاومت 5پيوستگي

 ي، از خواص انرژيسطح آزاد ياستفاده كرد. در روش انرژ

و  يچسبندگ يژگيهر دو و يابيارز يبرامواد  يآزاد سطح

 جهيو در نت ريق قابليت ترشوندگي سطح سنگدانه توسط

هاي و احتمال عريان شدگي مخلوطبه رطوبت  تيحساس

, Kanitpong & Bahia(شود  ياده ماستف يآسفالت

نشان داده شد كه روش  در تحقيقات متعدد گذشته. )2003

انتخاب مواد مقاوم در برابر رطوبت  يبرا يآزاد سطح يانرژ

 & Aschenbrener et al ,.1995; Little(مناسب است

Jones ,2003(. يانرژ يريگاندازه  يبرا يمختلف يهاروش 

 قات،ياز تحق يوجود دارد. در برخ يآسفالت باتيترك يسطح

   بيها به ترتسنگدانه يو اجزا ريآزاد سطح ق يانرژ

و دستگاه جذب  8 يلهلميبا استفاده از روش صفحه و

., Amini et al(شده است  يريگاندازه (USD)9 يجهان

  روش قطرههمچنين در بسياري از مطالعات . )2017

 يآزاد سطح ينرژاگيري چسبيده به خوبي به جهت اندازه

ها بر ياثر افزودن قات،يتحق ايناستفاده شده است. در  هاريق

روش ها با استفاده از و سنگدانه ريق يچسبندگ سميمكان

مطالعات نشان  نيقرار گرفت. ا يمورد بررس10 قطره چسبيده

اثر  يابيارز يبرا يمناسب كيتكن وش قطره چسبيدهرداد كه 

هاي و ارزيابي تركيب دانهسنگ- ريق ستميرطوبت بر س

. H( استگيري انرژي آزاد سطحي با اندازه آسفالتي

Bahmani et al ,.2022; Hossein Bahmani et al ,.

2022; Mansourian & Gholamzadeh ,2017(.  با

هاي اپوكسي بر وجود اينكه مطالعاتي در حوزه اثر رزين

است و اين هاي آسفالتي شدهحساسيت رطوبتي مخلوط
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مطالعات عملكرد مطلوب اين افزودني را اثبات كردند، اما 

حداكثر درصد وزني استفاده شده اين افزودني در اين 

 درصد وزني قير است و در مورد اثرات 8 هاپژوهش

 درصدهاي افزودني بالاتر نياز به انجام تحقيقات است

)Khani et al ,.2020( . در اين كار پژوهشي محققان   

به بررسي اثرات پليمر رزين اپوكسي بر مقاومت رطوبتي 

هاي آهكي و سيليسي با استفاده هاي حاوي سنگدانهتركيب

اند. براي اين مهم قير از روش انرژي آزاد سطحي پرداخته

درصد رزين  20تا  5پايه و چهار نوع قير اصلاح شده با 

تركيب آسفالتي  10كه در نهايت اپوكسي به كار گرفته شد 

حاوي هر نوع قير و سنگدانه مورد ارزيابي قرار گرفتند. 

گرفته شده همچنين در اين مطالعه نسبت به بررسي تصاوير 

از قيرهاي مورد مطالعه در ابعاد ميكرو با دستگاه 

 است. ميكروسكوپ نيروي اتمي پرداخته شده

  

  مفاهيم انرژي آزاد سطحي -2
  اي از مواد توسط بخش عمده هايمولكول

ها اند. در نتيجه اين مولكولهاي ديگر احاطه شدهمولكول

هاي داراي سطح بالايي از انرژي پيوند در مقايسه با مولكول

ها و سطحي هستند. بنابراين كاري جهت جدا كردن مولكول

ايجاد سطح جديد بايد انجام گيرد. اين كار به عنوان انرژي 

 )γ(انرژي آزاد سطحي شود. ح تعريف ميسطحي آزاد مصال

جهت محاسبه  گذشتهبه طور موفقيت آميزي در مطالعات 

و مقاومت ها و مقاومت چسبندگي مقاومت پيوستگي قير

مورد استفاده قرار  سنگدانهسيستم قير و شكست پيونددر 

 )Little & Bhasin ,2007( گرفته است

يا تئوري اسيد و باز، انرژي  11(GvOC)طبق تئوري  

شود. كه حاصل مي )1( آزاد سطحي مواد از تركيب معادله

كه با بالا  12واندروالسي -شامل يك جزء غير قطبي يا ليفشيتز

نشان داده شده است و منشا الكتروديناميك   LWنويس 

نشان داده شده   ABدارد و يك جزء قطبي كه با بالانويس 

  است و منشا آن فعل و انفعالات اسيد و باز لوئيس است.

)1(  

������ = ��� + �
� 
  

و فعل و  13گيددهد كه نيروهاي پراكننشان مي 1معادله 

 اشاره GVOCانفعالات اسيد و باز مستقل از هم هستند. 

واندروالسي شامل نيروي  -ليفشيتز كرده است كه نيروهاي 

دو قطبي و حتي نيروهاي كوچكتر از -لاندن، نيروي دو قطبي

سطح مربوط  آزاد نيروهاي دو قطبي است. اصطلاح انرژي

شود. داده مينشان  γLW)(با  ست كهبه مجموع اين نيروها

  حاصل  )2( رابطهقسمت مربوط به اسيد و باز از 

.)Little & Bhasin ,2007( گرددمي

)2(  

�
� = 2����� 
+(كه در آن 

γ ( پارامتر الكترون گيرنده قسمت  

باز انرژي آزاد سطحي يا يا پارامتر اسيد لوئيس از  - اسيد

-(انرژي آزاد سطحي است، و 
γ(  دهنده پارامتر الكترون

باز انرژي آزاد سطحي يا پارامتر بازي لوئيس  - قسمت اسيد

 )1روابط (از تركيب  رود.شمار مي از انرژي آزاد سطحي به

قابل تعريف  )3(انرژي آزاد سطحي يك ماده از رابطه  )2( و

  ؛)Little & Bhasin ,2007(ت اس

)3(  

 
 

������ = ��� + 2����� 
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تمايل يك مايع براي خيس كردن يك سطح جامد  كه 

كند را ترشوندگي به شكل قطره با سطح جامد تماس پيدا مي

  .)Little & Bhasin ,2007( گويند

كند كه چسبندگي در نظريه جذب ترموديناميكي بيان مي

دهد. از اين رو، صرف نظر از شوندگي كافي رخ ميشرايط تر

 زم براي چسبندگيهاي بين دو ماده، شرط لاماهيت پيوند

  شوندگي كافي است. درجه خيس شدن يا خوب تر

شوندگي با تعادل بين نيروهاي چسبندگي و پيوستگي تر

هاي هاي تعيين كمي ويژگييكي از روش شود.تعيين مي

مرطوب كردن سطح توسط يك مايع،  اندازه گيري زاويه 

) قطره مايع قرار گرفته در سطح يك جامد است. θتماس (

  شوندگي كامل مطرح يه تماس صفر تحت عنوان ترزاو

پخش  شود و در حقيقت مايع خود به خود بر سطح جامدمي

 شود.مي

درجه باشد اصطلاحا  90اگر زوايه تماس كمتر از 

شود كه مايع جامد را خيس كرده است و اين گفته مي

وضعيت تحت عنوان ترشوندگي و چسبندگي خوب مطرح 

درجه باشد، مايع سطح  90اس بيش از شود. اگر زاويه تممي

جامد را خيس نكرده و در اين شرايط ترشوندگي و 

رود. بنابراين ترشوندگي كم چسبندگي ضعيف به شمار مي

دهد و ترشوندگي زياد سطح زاويه تماس بزرگي را نتيجه مي

  دهد.سطح زاويه تماس كوچكي را نتيجه مي

  فرايند  در نتيجه، زاويه تماس يك پارامتر مهم در

توان انرژي آزاد گيري آن ميهتر شوندگي است، كه با انداز

شوندگي خوب براي سطحي جامد را تشخيص داد. تر

  چسبندگي مورد نياز از انرژي آزاد سطحي كم حاصل 

شود. رابطه بين انرژي سطحي جامد، مايع و سطح مشترك مي

ر جامد و مايع، و همچنين زاويه تماس طبق معادله يانگ د

  .)Little & Bhasin ,2007( ) بيان شده است4رابطه (

)4(                                                                                                                                                   

 γ� =  γ�� +  γ������� 
) انرژي γSL) انرژي آزاد سطحي جامد، (γSكه در آن (

) انرژي آزاد سطحي  γLآزاد سطح مشترك مايع و جامد، (

جاذبه بين مولكولي بين  ) زاويه تماس است.θمايع و (

هاي مشابه را پيوستگي گويند. اساس پيوستگي يك مولكول

 .هاي آن از يكديگر استلكولمايع يا جامد در جداسازي مو

) به صورت زير در رابطه WCبنابراين مقاومت چسبندگي (

  شود:) تعريف مي5(

WC = 2γ                       )5(  

) نشان دهنده ميزان تعامل بين Waسبندگي (چ مقاومت

]. چسبندگي بين يك ماده 48مولكولي بين دو ماده است[

به صورت مقاومت مورد نياز براي جدا  ك ماده،جامد و ي

, Little & Bhasin( رودكردن آن دو ماده به كار مي

چسبندگي به ايجاد سطوح مقاومت . بدين ترتيب، )2007

بخار)، و تخريب  -مايع و جامد- بخار مثال، جديد (به عنوان

 چسبندگي مقاومت شود.ميمنجر جامد قبلي  -سطح مايع 

ذاتي به شرايط هر دو، مايع و جامد دارد. بنابراين، وابستگي 

تعريف براي مقاومت چسبندگي به طور مستقيم از تعريف 

 & Little( انرژي آزاد سطحي و معادله دوپر قابل بيان است

Bhasin ,2007( :  

WSL =  γS + γL - γSL = Wa   )6   (                                                                                                                                                   
                                                           

 در حالت خشك،  مقاومت چسبندگي Waكه در آن    

WSL  انرژي مورد نياز براي جداسازي سطح جامد از سطح

) كشش سطحي γL( ) انرژي آزاد سطحي جامد، γS(مايع،  

 ) انرژي آزاد سطح مشترك مايع و جامد است كه γSLمايع و (

 ) قابل تعريف است.7با رابطه (

)7(  

 ��� = ������ −  ������
�

+ 2�������� + ������� − ������� + 2������ �)  
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γكه در آن (
LWقطبي يا واندروالسي انرژي غير ) قسمت

γسطحي، 
γپارامتر اسيد لوئيس از انرژي سطحي و (+

- (

و  sحات پارامتر بازي لوئيس از انرژي سطحي است. اصطلا

L گردد.به ترتيب به جامد و مايع برمي  

رابطه بين انرژي آزاد سطحي و زاويه تماس با معادله يانگ 

 داريم: 6و  4قابل نوشتن است، با تركيب روابط 

 Wa = 0.5 γ��1 + ����� 
 

  ) خواهيم داشت:3) با رابطه (8) و (7)، (6با تركيب روابط (

  

#$ =  2�γ�%�� γ&�� + 2�γ�%�  γ&� + 2�γ�% � γ&�   )9                                                                                   (  

 

و  �&γ&�� ،γهاي بستر جامد مجهول شامل كه در آن پارامتر

γ& � دير مذكور، حداقل نياز هستند. بنابراين براي محاسبه مقا

به سه مايع با مشخصات انرژي آزاد معلوم است 

) γ�� ،γ��، γ���(  زاويه تماس هر مايع بر روي بستر بايد

گيري شود. به عنوان مثال اگر زاويه تماس سه جامد اندازه

  مايع با مشخصات معلوم انرژي سطح، بر روي بستر 

ژي آزاد سطحي قير مقدار انر 9 بطهراگيري شود طبق اندازه

مقاومت . )Little & Bhasin ,2007(قابل محاسبه است 

) مربوط به جايگزيني آب به جاي 
���#(  شكست پيوند

كه به شكل تركيبي از  قير در سيستم قير و سنگدانه است

هاي انرژي سطح آب، سنگدانه و قير قابل توصيف پارامتر

  است:

)10(  

#���
 =
2 ���� + 2��������� −  2������'�� − 2�(�������� + 4 × ������� −       2����+���� + ����, −
2 × ����+���� + ����, + 2������� + 2�������   

  

 

γكه در آن (  
LWقطبي يا واندروالسي انرژي غير  ) قسمت

γحي (سط
γ) پارامتر اسيد لوئيس از انرژي سطحي و (+

- (

به  Sو  W ،Bپارامتر بازي لوئيس از انرژي سطحي است و 

 & Little( ترتيب مربوط به آب، قير و سنگدانه هستند

Bhasin ,2007( .چسبندگي را در  9 در حالي كه معادله

 10حالت خشك (سيستم دو فازه) محاسبه ميكند، معادله 

سازد را در حضور آب ممكن مي مقاومت چسبندگيمحاسبه 

كه در آن انرژي سطحي از سه قسمت از جمله آب تشكيل 

مقاومت بيني شود. براي استفاده از زاويه تماس در پيشمي

 در حضور آب، زاويه تماس سه مايع مختلف  چسبندگي

گيري با اجزاي انرژي سطحي معلوم،  با قير و سنگدانه اندازه

معادله خطي براي هر يك از قير و  3شود. اين محاسبات مي

ول كند. معادلات ايجاد شده اجزا مجهسنگدانه ايجاد مي

اگر سه جزء  آورد.انرژي آزاد قير و سنگدانه را به دست مي

مجهول انرژي آزاد سطحي براي قير و سنگدانه معلوم گردد، 

 2قير و سنگدانه در حضور آب از معادله  مقاومت چسبندگي

  . )Little & Bhasin ,2007( قابل محاسبه است

هاي آسفالتي با انرژي آزاد سطحي ارتباط عملكرد مخلوط

مواد تشكيل دهنده آن، بر اساس اصول ترموديناميكي و 

هايي رامترگيرد. در اين بخش پامكانيك شكست انجام مي

شود كه معرف براساس اجزاي انرژي آزاد سطح معرفي مي

ميزان حساسيت رطوبتي يك مخلوط آسفالتي متشكل از يك 

)8(  



1402، بهار 74، دوره اول، شماره بيستم فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال  

     

308 

 

تركيب قير و سنگدانه است. دو عامل اصلي كاهش حساسيت 

هاي آسفالتي چسبندگي قير به سنگدانه و رطوبتي مخلوط

ن ميزان پوشش پذيري قير روي سطح سنگدانه است. بر اي

هاي انرژي كه بتوانند از لحاظ عملكردي با اساس پارامتر

 .[شوندنتايج ميداني همبستگي داشته باشند معرفي مي

براي اينكه مخلوطي حساسيت كمي نسبت به رطوبت   

) بزرگتري داشته باشد. Wabداشته باشد تا حد امكان بايد (

) پتانسيل جداشدگي قير از Wabwبا توجه به اين كه (

تواند نشان دهد، كاهش اين پارامتر مينه را نشان ميسنگدا

دهنده افزايش مقاومت يك تركيب قير و سنگدانه در برابر 

متر انرژي حساسيت رطوبتي ارطوبت باشد. بنابراين مقدار پار

مقاومت توان به شكل نسبت مقاومت يا مي EP1را تحت نام 

مقاومت شكست ) به Wab( در حالت خشك چسبندگي

تعريف كرد. بنابراين از رابطه  ) Wabwدر حضور آب (پيوند 

توان مقدار اين پارامتر را محاسبه كرد. هر چه مقدار ) مي11(

بيشتر باشد مقاومت مخلوط آسفالتي در  EP1پارامتر انرژي 

تواند براي مي  EP1برابر رطوبت بيشتر است. بنابراين پارمتر

  آزاد سطحي  انواع مختلف قير و سنگدانه بر اساس انرژي

 .)Little & Bhasin ,2007( ها مورد استفاده قرار گيردآن

)11(    ER1 = Wab / Wabw               
    

پارامتر مهمي در تعين ميزان    EP1با وجود اينكه 

  ها حساسيت رطوبتي است، اما ميزان ترشوندگي سنگدانه

هر چند كه ترشوندگي و  كند.ن نمييبه وسيله قير را تعي

شوند، اما چسبندگي هر دو به انرژي آزاد سطحي مربوط مي

دگي به توانايي مواد تعاريف عملكردي متفاوتي دارند. ترشون

گردد. از طرف ديگر در مرطوب سازي سطح مواد ديگر برمي

چسبندگي انرژي مورد نياز براي جداسازي دو ماده از هم 

شود. بنابراين زياد بودن ترشوندگي سطح يك گفته مي

تري را بر روي سنگدانه سنگدانه به وسيله قير پوشش قوي

جذب آب توسط كند. كه اين پوشش مانع از ايجاد مي

شود. سنگدانه و در نتيجه عريان شدگي مخلوط آسفالتي مي

مقاومت شكست توان گفت كه ترشوندگي خوب بنابراين مي

  كه مفهوم آن توانايي يا تمايل مخلوط  )Wabw( پيوند

  به ضعيف شدن پيوند به دليل حضور آب است را كاهش 

توان مي را ER2دهد. با توجه به مطالب ذكر شده پارامتر مي

 .)Little & Bhasin ,2007( ) تعريف كرد12طبق رابطه (

 )12(                                                                                                    ER2  = (Wab – Wbb) / Wabw   

  .قير است مقاومت چسبندگي Wbbكه در آن 

مشخصات قير مورد استفاده در تحقيق .1جدول   

  

   مواد و روش تحقيق -3

اصلاح ، شامل چهار نوع قير ريق پنج نوع   قيتحق نيدر ا  

و  يسيليس سنگدانه يعنيشده به همراه دو نوع سنگدانه 

   ياپوكس نيمختلف رز رياستفاده شد. مقاد يآهك دانهسنگ

اصلاح شده استفاده  ريق هيته يدرصد) برا 20و  15، 10، 5(

رار ق يابيمورد ارز يآسفالت بينوع ترك 10در مجموع  .شد

  آزمايش استاندارد مقدار

02/1  ASTM D70 
  

 متر مكعب)م بر سانتي(گر درجه سانتي گراد  25چگالي قير در 

66  ASTM D5 ) متر)ميلي 1/0درجه نفوذ 

52 ASTM D36 گراد)نقطه نرمي (درجه سانتي 

329 ASTM D92 گراد)درجه اشتعال (درجه سانتي 

150 ASTM D2170  درجه سانتي گراد ( 135ويسكوزيته درcS(  

110 ASTM D113 متر)كشش پذيري (سانتي  
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و  ريهر نوع ق يآزاد سطح يانرژ يريگ گرفت. با اندازه

هر  يرطوبت تيمرتبط با حساس يانرژ يسنگدانه، پارامترها

مقاومت  جهيمحاسبه شد و در نت يآسفالت باتياز ترك كي

 قرار گرفت. يابيسنگدانه مورد ارز بيو ترك ريهر ق يرطوبت

   

  مواد و مصالح -1- 3

 شگاهيكه توسط پالا رانيدر ا جيرا ريقدر اين تحقيق 

شده است مورد استفاده  هيته 70تا  60نفوذ  درجهاصفهان با 

آمده  1در جدول  يمصرف ريق يقرار گرفت. مشخصات اصل

و  يآهك دانهسنگ يعنياز دو نوع سنگدانه همچنين است. 

ها از نظر يژگياز و يقابل توجه فيط يكه دارا يسيليس

در برابر رطوبت  تمقاومت متفاوو درجه  يشناسيكان

  كه  هاسنگدانه ييايميش باتي، استفاده شده است. تركهستند

آمده  2در جدول  استحاصل شده XRFشيانجام آزما با

هاي ترموست پر كاربرد رزين اپوكسي يكي از پليمراست. 

باشد كه به دليل خواص خوبي چون مقاومت حرارتي و مي

ف وسيعي از مواد، شيميايي عالي، قدرت چسبندگي بالا به طي

در دسترس بودن آن به صورت جامد و مايع، خواص 

   ،مكانيكي خوب، مقاومت گرمايي بالا و استحكام بالا

ها هاي گوناگوني به خصوص در ساخت كامپوزيتكاربرد

ها شامل رنگ هاي اپوكسي در بسياري از زمينهدارد. از رزين

فاده ها استها، قالب گيري، كفپوشو پوشش سطح، چسب

رزين اپوكسي مورد استفاده در  ييايميها شيژگيو .شودمي

   كر شده است.ذ 1و شكل  3جدول  حقيقين تا

 

 مشخصات كاني شناسي سنگدانه مورد استفاده در تحقيق .2جدول 

 (%) سنگدانه سيليسي  (%) سنگدانه آهكي  عنصر

K2O  2/0  6/0  
Fe2O3 35/0 5/0 

MgO 5/1 9/0 

Al2O3 2/1 7/8 

SiO2 3/1 2/55 

CaO 8/55 11 

L.O.I. 6/39  1/23 

 

  مشخصات رزين اپوكسي مورد استفاده در تحقيق .3دول ج

 مقدار ويژگي

Viscosity (cP) 10000 – 14000 

Epoxy equivalent weight (g/eq) 185 – 192 

Epoxy group content (mol/100g) 0/52-0/54 

Hydrolysable Chlorine (% wt) <0/1 

Non-volatile materials (% wt) >99/3 

  

  

  سازي قيرهاي اصلاح شدهآماده -2- 3

ي اپوكس نيرز مشخص اصلاح شده با افزودن درصد ريق

 نديفرآ كيتحت  وزني قيردرصد  20و  15، 10، 5 شامل

درجه  130 يخالص كه در دما ريشد. ابتدا ق هيخاص ته

 نيشخص شده رزاز قبل گرم شده بود با مقدار م گراديسانت
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    )درصد وزني قير 20 و  15، 10، 5  شامل ،0( ياپوكس

 600با سرعت  دقيقه) 10( طزمان اختلا مشخصي ازبه مدت 

مخلوط  گراديدرجه سانت 130 يدمادر و  قهيدور در دق

 بيبه ترت ريق ياختلاط، نمونه ها نديپس از اتمام فرآشدند. 

 گراديدرجه سانت 25و سپس  گراديدرجه سانت 110 يدر دما

 . شدند يروز نگهدار كيساعت و  كيبه مدت 

 

 

 هاي كاوشگر مورد استفاده در تحقيقي آزاد سطحي مايعاجزاي انرژ .4دول ج

 
  

روش قطره چسبيده و محاسبه اجزاي انرژي  -3- 3

  آزاد سطحي قيرها

 يريگاندازه يبرا جيروش را كي روش قطره چسبيده  

 & Little(است  عاتيآزاد سطح جامدات و ما يانرژ

Bhasin ,2007(. يريگاندازه يمطالعه از آن برا نيدر ا 

 نياستفاده شد. بر اساس ا رهايق يآزاد سطح يانرژ ياجزا

 عيتماس سه ما يايآزاد سطح با استفاده از زوا يروش، انرژ

 & Little(شود يمحاسبه م ريبستر ق يكاوشگر بر رو

Bhasin ,2007(. نيمورد استفاده در ا كاوشگر عاتيما 

 عاتيما نيبودند. ا ديو فرمام كوليگل لنيمطالعه آب مقطر، ات

آزاد سطح  يانرژ ياجزا رياز مقاد يكسانيمقدار  شهيهم

آزاد سطح  يانرژ يمحاسبه اجزا يبرا تواند يدارند، كه م

  تليو ل نيهمانطور كه توسط باس ر،يمواد مانند ق ريسا يبرا

 يسطح آزاد يانرژ يده شود. اجزاگزارش شده است، استفا

محاسبه  يبرا در اين تحقيق  شده انتخاب كاوشگر هايعيما

ارائه شده است.  4 در جدول ريق اجزاي انرژي آزاد سطحي

 يشده تا دما هيته يرهاي، قروش قطره چسبيده نديفرآدر 

حرارت داده  يتريل يليم 50در ظرف  گراديدرجه سانت 135

 به ابعاد ياشهيش ديسطح اسلا ير روگرم شده ب ريشدند. ق

75 x 25 دهيپوش ياشهيش يهانمونهشد.  ختهيمتر ريليم 

اتاق سرد  يو تا دما يدر خشك كن نگهدار ريشده با ق

نمونه  3مورد مطالعه، حداقل  يرهاياز ق كيهر  يشدند. برا

 نيب ريق ياشهيش يدهايشد. اسلا هي) تهكاوشگر عي(تعداد ما

سرنگ  كرويم كيقرار گرفتند.  نيدورب كي منبع نور و كي

 كيقرار داده شد و  ريسطح ق يدر بالا كاوشگر عياپر از م

پخش  ريسطح ق ياز سرنگ رو كاوشگر عيقطره كوچك از ما

 يبرا .گرفته شد نياز قطره با استفاده از دورب يريشد و تصو

 عيتماس حداقل سه قطره از هر ما هيزاو ر،يهر نمونه ق

 ماست هيآنها به عنوان زاو نيانگيشد و م يريگدازهان كاوشگر

تماس  هيزاو ريمقاد در نظر گرفته شد. ريبا ق كاوشگر عيآن ما

آزاد  يانرژ يدست آوردن اجزاه ب يبرا ريدر معادله ز

, Little & Bhasin( شوند يم نيگزيجا ريق يسطح

2007(. 

��%�1 + ����� = 2�������-�� + 2������-� + 2������-�       )13                              (                               

              

 01/.  مايع تحقيقي

(µj/m2 )  

./� 

(µj/m2) 

./� 

(µj/m2) 
./23245 

(µj/m2) 

 8/72 5/25 5/25 8/21 آب مقطر

  48 47 92/1 29 اتيلن گليكول

  58  6/39  28/2  39  فرماميد
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 عيآزاد سطح ما يانرژ ياجزا�-��، و �-��، ��-�� كه

 ي آزادانرژ ياجزا ���و ���، ����هستند و  كاوشگر

كل  يسطح ي آزادانرژ %�� نيهستند. علاوه بر ا ريق يسطح

و  ريق نيتماس ب هينشان دهنده زاو θاست و كاوشگر  عيما

 يآزاد سطح يانرژ ريمقاد ينيگزياست. با جا كاوشگر عيما

)، سه معادله با سه مجهول 8كاوشگر در معادله ( عياهر م

 ني. با حل مجموعه اديآ يبه دست م ) ���و ���، ����(

 شود يمشخص م ريآزاد سطح ق يانرژ يمعادلات، اجزا

)Little & Bhasin ,2007(. 

  

  هااجزاي انرژي آزاد سطحي سنگدانه -4- 3

آزاد  يانرژ زيآمتيموفق يريگازهاز محققان اند ياريبس 

جهاني ها را با استفاده از دستگاه جذب سطح سنگدانه

)USD ( گزارش كرده بودند)Little & Bhasin ,2007( .

، جهاني دستگاه جذب يحال، در دسترس نبودن و گران نيبا ا

 Hossein(ت كرده اس مجبور زيرا ن گرياز محققان د ياريبس

Bahmani et al ,.2022( ها را سنگدانه يآزاد سطح ينرژا

اين در دسترس نبودن  ليانتخاب كنند. به دل منابع معتبراز 

 دانهانه ها (به عنوان مثال، سنگسنگد يآزاد سطح ي، انرژابزار

اندازه  ضردر مطالعه حا مي) به طور مستقيسيليسي و آهك

استفاده شده است  منابع معتبراز  ريمقاد ونشد،  يريگ

)Little & Bhasin ,2007(. مطالعه دو نوع از  نيدر ا

 يآزاد سطح ي ازمختلف انرژ يهايژگيبا و ييهاسنگدانه

) استفاده شد. اگرچه يآهك دانهو سنگ يسيليسسنگدانه (

استفاده در  وردم يهاآزاد سطح سنگدانه يانرژ يهامولفه

آزاد سطح  يانرژ ريمقاد قاًيدق يآزاد سطح يروش انرژ

 راتييتغ يتوانند الگوياما م ستند،ين موجود يهاسنگدانه

به رطوبت  تيحساس با مرتبط يانرژ يپارامترها ريمقاد

اجزاي انرژي  5 جدولرا نشان دهند.  يآسفالت يمخلوط ها

مطالعه را  نيمورد استفاده در ا سنگي مصالح سطحي  آزاد

  .دكنيمخلاصه 

  

  هاي مورد استفاده در تحقيقاجزاي انرژي آزاد سطحي سنگدانه .5جدول 

  

  تحليل نتايج -4

  هاي كاوشگر با قيرهاي مورد مطالعهزاويه تماس مايع -1- 4

 كوليگل لنيكاوشگر (آب، ات عيتماس سه ما هيزاو 2شكل    

نشان  چسبيدهبا استفاده از روش  رهاي) را با قديو فرمام

 نيبا رز رياصلاح ق دهد،همانطور كه نتايج نشان مي. دهد يم

تماس  هيزاواما  دهد يتماس آب را كاهش م هيزاو ياپوكس

امر  ني. ادهد يم شيافزا ريرا با ق ديماو فرم كوليگل لنيات

و خواص  يكيناميترمود يها يژگيو تغيير در دهنده ننشا

ناشي از اصلاح با رزين اپوكسي   ريق ييايميو ش يكيزيف

از اين . شود يبه آن پرداخته م يبعد يها است كه در بخش

انرژي آزاد سطحي  گيري اجزاي اطلاعات به منظور اندازه

  شود. قيرهاي مورد مطالع استفاده مي

 01/.  نوع سنگدانه

 (µj/m2 )  

./�   

(µj/m2) 

./�   

(µj/m2) 
./23245 

 (µj/m2) 

 8/48 412 00/0 8/48 سنگدانه سيليسي

  6/93 259  37/2 1/44 سنگدانه آهكي

  فرمول شيميايي رزين اپوكسي .1شكل 
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 هاي كاوشگربا قيرهاي مورد مطالعه. زاويه تماس مايع2شكل 

60 62 64 66 68 70 72

Base Bitumen

B+5% Epoxy resin

B+10% Epoxy resin

B+15% Epoxy resin

B+20% Epoxy resin

contact angle (◦)

اتيلن گليكول) ب

60 65 70 75 80 85 90 95 100

Base Bitumen

B+5% Epoxy resin

B+10% Epoxy resin

B+15% Epoxy resin

B+20% Epoxy resin

contact angle (◦)

آب مقطر) الف

65 70 75 80 85

Base Bitumen

B+5% Epoxy resin

B+10% Epoxy resin

B+15% Epoxy resin

B+20% Epoxy resin

contact angle (◦)

فرماميد) ج
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  قيرها انرژي آزاد سطحي اجزاي -2- 4

 يرو كاوشگر بر عيتماس سه ما هيزاو ريبا استفاده از مقاد

 هاي مورد مطالعهريق يآزاد سطح يانرژ ياجزا ر،يسطح ق

 ريق انرژي آزاد سطحي ياجزا راتييتغ 3شد. شكل محاسبه 

 دهد. ينشان م ياپوكس نيرا در مقابل درصد رز

 بخش قطبي  شيباعث افزا ياپوكس نيرز ج،يتوجه به نتا با

   بخش غير قطبي آن و كاهش ريق انرژي آزاد سطحي

 شيرا افزا ريق تيقطب ياپوكس يهانيرز ،نيد. بنابراوشمي

 15 ياپوكس نيبا رز ريدر ق تيجه قطبدر نيشترياند. بداده

 نيبر متر مربع و كمتر كروژوليم 5/14درصد با مقدار 

بر متر مربع  كروژوليم 4/2مقدار  اب هيپا ريدر ق تيقطب

ي اپوكس نيكه رز دهد ينشان م جينتا نيمشاهده شد. همچن

كه حداقل  دهد يرا كاهش م رهايكل قانرژي آزاد سطحي 

و  شود يمربوط م ياپوكس نيرزدرصد  15با  ريمقدار آن به ق

 نيا .استاختصاص يافته هيپا قيرحداكثر مقدار آن به 

 يآزاد سطح يانرژ ياجزا ريمقاد ريياطلاعات مربوط به تغ

 ريمربوط به عملكرد ق يپارامترها ريبه دست آوردن سا يبرا

  .است يو مخلوط آسفالت

  

 انرژي پيوستگي قيرها -3- 4

ا به نوعي نشان دهنده انسجام و هانرژي پيوستگي قير

پيوستگي قير در مقابل انتشار و رشد ترك در ساختار آن 

   ريق يرا برا پيوستگي يانرژ راتييتغ 4شكل است. 

  دهد كه ينشان م ياپوكس نيمختلف رز يبا درصدها

پارامتر نشان دهنده  نيا شيشده است.  افزا نييتع 5با معادله 

 نيرشد ترك است. با توجه به ا در برابر ريمقاومت ق شيافزا

 يتواند پارامتر انرژينم ياپوكس نيشكل، افزودن رز

، 10، 5 ياپوكس نيبا رز ييرهايدهد. در ق شيافزارا  يوستگيپ

است.  هيپا ريكمتر از ق پيوستگي يدرصد، انرژ 20و  15

عملكرد  ياپوكس يهانيرزگرفت كه  جهيتوان نتيم نيبنابرا

 بخشد.ينمد را بهبو ريق پيوستگي

  

  

  

  
 . اجزاي انرژي سطحي قيرهاي مورد مطالعه3شكل 
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  تغييرات انرژي پيوستگي در قيرهاي اصلاح شده با رزين اپوكسي .4كل ش

 تركيب قير و سنگدانه مقاومت چسبندگي -4- 4
  

هاي تركيببراي  مقاومت چسبندگيتغييرات  5شكل   

كيب ه در ترهاي اصلاح شده با رزين اپوكسي چقير حاوي 

هاي هاي آهكي و چه در تركيب با سنگدانهبا سنگدانه

توان افزايش مقدار اين پارامتر را ميدهد. نشان مي سيليسي

 بهبود عملكرد رطوبتي هر تركيب قير و سنگدانه دانست.

هاي اپوكسي موجب بهبود عملكرد رزين ،مطابق اين شكل

آهكي و  هايهاي حاوي سنگدانهتركيب مقاومت چسبندگي

درصد رزين اپوكسي  5به جز در قيرهاي حاوي   سيليسي

مقاومت مقدار  نيشتري، بهسنگدانهر دو نوع  يبرا شوند. مي

 نيدرصد رز 15با   ريق در حالت خشك متعلق به چسبندگي

  . است ياپوكس

  

  تركيب قير و سنگدانه مقاومت شكست پيوند -5- 4

به ازاي هر  تغييرات  مقاومت شكست پيوند  6در شكل   

است. هر چه اين تركيب قير و سنگدانه به نمايش گذاشته 

  تري  به خود بگيرد تمايل سنگدانه پارامتر مقدار مثبت

پذيري با قير در حضور آب بيشتر است و در نتيجه به پوشش

  ها عملكرد بهتري را نشان مخلوط آسفالتي حاصل از آن

هاي مورد كيب قيرمطابق اين شكل پارامتر براي تردهد. مي

  ها هاي آهكي نسبت به تركيب اين قيرآزمايش با سنگدانه

  دهد. با سنگدانه سيليسي مقادير بيشتري را از خود نشان مي

هاي اصلاح شده با رزين اپوكسي و هاي قيردر تمامي تركيب

درصد رزين  15هاي سيليسي و آهكي قير با سنگدانه

  ي اين پارامتر داشته است.اپوكسي بهترين عملكرد را به ازا

  

 

  هاي انرژي مربوط به حساسيت رطوبتي پارامتر -6- 4

  پارامترهايي هستند كه  EP2و  EP1پارامترهاي انرژي   

با استفاده از مقادير انرژي آزاد سطحي قير و سنگدانه، ميزان 

ها را مقاومت رطوبتي تركيب مخلوط آسفالتي حاصل از آن

  بيانگر ميزان چسبندگي قير  EP1متر كنند. پارابيني ميپيش

ميزان پوشش پذيري  EP2به سنگدانه است و پارامتر 

  دهد.سنگدانه توسط قير را مورد بررسي قرار مي
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  سيليسي و آهكي هايسنگدانه حاويشده با رزين اپوكسي  . تغييرات مقاومت چسبندگي براي قيرهاي اصلاح5كل ش
  

  سنگدانه -به عملكرد چسبندگي تركيب قيرانرژي مربوط  پارامتر  - 1- 4-6

 نيرا براساس درصد رز EP1پارامتر  ريمقاد 7 شكل

ها نشان از سنگدانه بيهر ترك يبرا ريموجود در ق ياپوكس

 و بهبود شينشان دهنده افزا EP1پارامتر  شيافزا دهد.يم

 نيو سنگدانه است. با توجه به ا ريق نيب يچسبندگ عملكرد

هاي حاوي سنگدانه باتيترك يبرا EP1متر شكل، روند پارا

 يبرابراي تمامي قيرهاي اصلاح شده متفاوت است. مختلف 

هاي حاوي سنگدانه ي و همچنين تركيبسيليس هايبيترك

 يعملكرد چسبندگ ياپوكس نياصلاح شده با رز ري، قآهكي

عملكرد  نيتردهد. بهيم شيافزا هيپا ريبا ق سهيرا در مقا

 ريقي در آهك هاي حاوي سنگدانهيبترك نيدر ب يچسبندگ

 درصد است. اما در  5 ياپوكس نياصلاح شده با رز

اصلاح شده با  يرهايق ،يسيليس هاي حاوي سنگدانهبيترك

  را دارند. يعملكرد چسبندگ نيبهتر ياپوكس نيدرصد رز 10

  هاي سيليسي و آهكيوي سنگدانهتغييرات انرژي شكست پيوند براي قيرهاي اصلاح شده با رزين اپوكسي حا .6شكل 
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  هاي اصلاح شده با رزين اپوكسي در تركيب قير EP1تغييرات پارامتر  .7شكل 

ترشوندگي مربوط به عملكرد  پارامتر انرژي - 2- 4-6

  سنگدانه-تركيب قير در

 نيرا بر اساس درصد رز EP2پارامتر  ريمقاد 8 شكل

ها نشان ز سنگدانها بيهر ترك يبرا ريموجود در ق ياپوكس

 يترشوندگ شينشان دهنده افزا EP2پارامتر  شيافزا دهد.يم

هاي حاوي سنگدانه بيدر سطح سنگدانه است. در ترك ريق

 نيبا افزودن رز EP2 ر، پارامتآهكيهاي ي و سنگدانهسيليس

 شيافزا هيپا ريق يحاو بيبا ترك سهيدر مقا ريبه ق ياپوكس

 نيرزدرصد  15با  ريق ،هابيكتر ني. در تمام ااستهافتي

بهترين عملكرد چسبندگي  EP2 نيبالاتر يدارا ياپوكس

، EP2و  EP1 يپارامترها جيبا توجه به نتا ن،يبنابرااست. 

ها  انواع سنگدانه يحاو باتيترك يبرا ياپوكس يها نيرز

  . و سنگدانه را بهبود بخشند ريق نيعملكرد ب توانند يم

عملكرد  ياپوكس نيح شده با رزاصلا ريق ج،يبر اساس نتا

   يحاو هايبيترك يرا برا يو ترشوندگ يچسبندگ

  بخشد.  يبهبود م يآهك ،يسيليس يهاسنگدانه

  

  تصاوير ميكروسكوپ نيروي اتمي -7- 4

ميكروسكوپ نيروي اتمي يك ابزار تصويربرداري است كه   

به جهت مطالعه مواد و همچنين بررسي مواد داراي چند فـاز  

  تعـدادي  گيـرد.  مـورد اسـتفاده قـرار     توانـد مـي  قيرهـا مانند 

ــي   ــات پژوهش ــاوير    از مطالع ــا را در تص ــين فازه ــاد ب تض

نشـده   ريو پ شدهريپ يها نمونهميكروسكوپ نيروي اتمي در 

كـاهش   موجـب  تضـاد فازهـا  كـه   افتنـد يكردند و در سهيمقا

  چسـبندگي   نتيجـه كـاهش توانـايي آن در    درو  قيـر عملكرد 

   (Hou et al., 2017).  دشوميها به سنگدانه

تصاوير ميكروسكوپ نيروي اتمي را براي  9شكل    

توان يمدهد. مطابق اين شكل مورد مطالعه نشان مي قيرهاي

رزين اپوكسي تضاد بين  هاي حاويكه در نمونه افتيدر

فاز در حقيقت نسبت به قير پايه . يابديكاهش م فازها

د كه اين نشان شويتر مرهيتر و فاز روشن تروشن كيتار

 دهنده بهبود عملكرد قيرهاي حاوي رزين اپوكسي 

 است. بت به قير پايهدر چسبندگي نس
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  هاي اصلاح شده با رزين اپوكسي در تركيب قير EP2غييرات پارامتر . ت8شكل 

  
 

 10درصد رزين اپوكسي، ج) قير با  5. تصاوير ميكروسكوپ نيروي اتمي الف) قير پايه، ب) قير با 9شكل 

  د رزين اپوكسيدرص 20درصد رزين اپوكسي و ه) قير با  15قير با  درصد رزين اپوكسي، د)
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 گيرييجهنت - 5

هاي حاوي رزين در اين مطالعه مقاومت رطوبتي تركيب   

اپوكسي با استفاده از روش انرژي آزاد سطحي مورد بررسي 

 قرار گرفت. 

  توان به موارد زير خلاصه نمود: نتايج اين مطالعه را مي   

 هيزاو درصد  20تا  5ي در بازه اپوكس نيبا رز رياصلاح ق-

و  كوليگل لنيتماس ات هياما زاو .دهد يتماس آب را كاهش م

  تغيير  دهنده نامر نشا ني. ادهد يم شيافزا ريرا با ق ديمافرم

 ييايميو ش يكيزيو خواص ف يكيناميترمود يها يژگيو در

  استناشي از اصلاح با رزين اپوكسي   ريق

را  ريق تيقطب درصد 20تا  5 ي در بازهاپوكس يهانيرز-

 نيبا رز ريدر ق تيدرجه قطب نيشترياند. بداده شيافزا

  است.  هيپا ريدر ق تيقطب نيكمتر ودرصد  15 ياپوكس

دهد قيرهاي مينتايج مقادير پارامتر انرژي پيوستگي نشان -

ري تاصلاح شده با رزين اپوكسي مقدار انرژي پيوستگي كم

نسبت به قير پايه دارند كه اين موضوع نشان دهنده عدم 

عملكرد پيوستگي قيرها ناشي از اصلاح با اين افزودني  بهبود

 است.  

آسفالتي  هايبيترك درتمامي قيرهاي اصلاح شده براي -

هاي حاوي ي و همچنين تركيبسيليس هايحاوي سنگدانه

مقدار  ياپوكس نياصلاح شده با رز ري، قآهكي هايسنگدانه

 سهيرا در مقا يعملكرد چسبندگو در حقيقت  EP1پارامتر 

 نيتردهد. بهيم شيافزا هيپا ريق هاي آسفالتي حاويتركيب با

 يآهك سنگدانه يحاو يهابيترك نيدر ب يعملكرد چسبندگ

درصد است. اما در  5 ياپوكس نياصلاح شده با رز ريدر ق

با  اصلاح شده  يرهايق ،يسيليس ي حاوي سنگدانههايبترك

 را دارند. يعملكرد چسبندگ نيبهتر ياپوكس نيدرصد رز 10

هاي ي و سنگدانهسيليسهاي حاوي سنگدانه بيدر ترك-

  ريبه ق ياپوكس نيبا افزودن رز EP2 ر، پارامتآهكي

 . استهافتي شيافزا هيپا ريق يحاو بيبا ترك سهيدر مقا

 يدارا ياپوكس نيرزدرصد  15با  ريق ،هابيترك نيدر تمام ا

ندگي را ترشوبهترين عملكرد و در نتيجه  EP2 نيبالاتر

 ست. دارا
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ABSTRACT  

This research evaluated the effect of epoxy resins on the moisture resistance of asphalt 

mixtures of each bitumen and aggregate (limestone and siliceous) combination by 

measuring their surface free energy characteristics. The laboratory method measured the 

contact angle of several probe liquids called the Sessile Drop method. Bitumen polarity, 

cohesion energy, adhesion energy, bonding energy, energy parameter related to adhesion 

performance and energy parameter related to wetting performance of aggregate surface by 

bitumen for each combination of bitumen and limestone and siliceous aggregates were 

investigated. The results show that epoxy resins increase the polarity of bitumen, but they 

do not have a positive effect on increasing the cohesion energy of bitumen. For all the 

studied bitumen-aggregate compounds containing epoxy resin, the adhesion and wetting 

performance has increased compared to the compounds containing base bitumen, which 

indicates the proper performance of this additive in improving the moisture resistance of 

asphalt mixtures. 
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