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 چكيده

 سـنگدانه   -تن پيوستگي قير و يـا چسـبندگي قيـر   كه در اثر از بين رف هاي روسازي است، خرابي نيتر جيراحساسيت رطوبتي يكي از 
درصـد   0,5و  0,3، 0,1بـا مقـادير     60-70اصـلاح قيـر خـالص    تأثيردر اين پژوهش، به بررسي . افتد اتفاق مي رطوبتنفوذ در اثر 

عملكـرد عريـان شـدگي     پرداخته شـده اسـت.  با مصالح سيليسي آسفالتي  گرم عملكرد عريان شدگي مخلوط وزني قير ايوانيك بر
و آزمايشات مكانيكي از قبيل تسـت لاتمـن    سنگدانهانرژي آزاد سطحي قير و  هاي مؤلفه گيري اندازههاي آسفالتي با  قير و مخلوط

هـاي   همچنين عملكرد شيارشدگي مخلـوط  اصلاح شده، مدول برجهندگي، انرژيِ شكست و آب جوشان مورد ارزيابي قرار گرفت.
نسـبت   از قبيـل  مكـانيكي  هـاي  شـاخص دهـد كـه    هاي مكانيكي نشـان مـي   نتايج تست .شدتست خزش ديناميكي بررسي با آسفالتي 

بـا   شده ساختههاي اشباع به خشك براي مخلوط آسفالتي  ، مدول برجهندگي و انرژي شكست در نمونهغيرمستقيممقاومت كششي 
اصلاح شـده بـا    هاي مخلوطيابد، همچنين پوشش قيري سنگدانه در آزمايش آب جوشان در  قير اصلاح شده با ايوانيك افزايش مي

هـاي   ، مقدار حداقل شاخصدرصد ايوانيك 0,5و  0,3 قيرهاي اصلاح شده با با شده ساختههاي  مونهنايوانيك نيز افزايش يافته است. 
همچنـين اصـلاح قيـر بـا ايوانيـك باعـث        كننـد.  را برآورده مي عريان شدگيحساسيت رطوبتي براي اطمينان از مقاومت در برابر 

ي انرژي آزاد سطحي قير و همچنـين انـرژي آزاد چسـبندگي    ي انرژي آزاد سطحي كل قير، مؤلفه غير قطب افزايش مقادير مؤلفه
هـاي مكـانيكي مخلـوط آسـفالتي وجـود       هاي انرژي آزاد سطحي قير و تست و انطباق خوبي بين نتايج تستشود  سنگدانه مي -قير 

درصـد وزنـي قيـر تغييـري در عـدد روانـي ايجـاد         0,3ايوانيـك تـا   دهد كه  استفاده از  دارد. نتايج تست خزش ديناميكي نشان مي
  .دهد كاهش ميبه ميزان ناچيزي عدد رواني را بيشتر درصد ايوانيك  ولي كند نمي

  

  شيارشدگي  و ايوانيك، حساسيت رطوبتيانرژي آزاد سطحي،  مخلوط گرم آسفالتي، :هاي كليدي واژه

  

مقدمه -1  

 ،آسفالتي در اثـر رطوبـت   هاي مخلوطكاهش مقاومت و دوام 
تـرين   اصـلي شود.  تعريف مي (عريان شدگي) خرابي رطوبتي

علت آسيب رطوبتي تخريب چسبندگي بين قيـر و سـنگدانه   
تخريـب   ازجملـه در حضور آب اسـت ولـي علـل ديگـري     

 هـاي  آسـيب نيز از عوامل وقوع  زدگي يخپيوستگي بين قير و 
ريـان  ع .)(Little and Jones IV 2003 رطـوبتي اسـت  

 است آسفالتي هاي رويه هاي خرابي انواع از يكي، شدگي
 مانند ديگر هاي خرابي بروز براي اي مقدمه تواند ميكه 

 پريدگي، بيرون ها، چرخ مسير شيار شدگي خوردگي، ترك

 Little(  باشد سوسماري پوست هاي ترك و چاله ايجاد

et al. 2006(. هاي مختلفي از قبيل خصوصيات قيـر،   مؤلفه
سنگدانه، نحوه توليد، شرايط محيطي و ديگر عوامل بر عريان 
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هـاي   اسـت. اكثـر آزمـايش    تأثيرگذارشدگي مخلوط آسفالتي 
 ،موجود براي تعيين پتانسيل خرابي رطوبتي مخلوط آسـفالتي 

مبتني بـر انجـام آزمايشـات مكـانيكي در شـرايط خشـك و       
خصوصـيات مـؤثر مـواد و     گيـري  اندازهم عد .استمرطوب 
كدام جزء از تركيب مخلـوط  تعيين آنكه  منظور بهها  نقش آن

آسفالتي ( قير، سنگدانه، فيلر) در خرابي رطوبتي مؤثر است و 
هاي آزمايشگاهي باعـث شـده اسـت،     ساير كمبودهاي روش

مبتني بر خصوصيات بنيادين مواد كه در پيوستگي  هايي روش
بـراي تعيـين    ،هسـتند  مـؤثر سنگدانه   -قير و چسبندگي قير 

هـاي عريـان    افزودني تأثيرمكانيسم خرابي رطوبتي و بررسي 
 سفالتي مورد استفاده قرار گيرنـد شدگي بر عملكرد مخلوط آ

)Hamedi and Tahami,2017(. مختلفــي  هــاي روش
اسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي وجود دارند. براي كاهش حس

اصلاح قير با نانو مواد و مواد ضـد عريـان شـدگي، اصـلاح     
و  نـانو ذرات پوشش قيـري سـنگدانه بـا پليمرهـاي مـايع و      

استفاده از پودرهـاي جامـد ماننـد سـيمان و خاكسـتر بـادي       
در ادامـه بـه بررسـي مطالعـات      .هستند ها روشاين  ازجمله
اصلاح قير با مواد ضد عريان شدگي، پرداخته  درزمينهپيشين 

 تـأثير بـه بررسـي    2013عرباني و همكاران در سال  شود. مي
ماده ضد عريـان شـدگي   با دو نوع  60-70اصلاح قير خالص

عريــان شــدگي مخلــوط  بــر عملكــرد BEو  APوتفــيكس 
دهـد كـه    نتـايج ايـن پـژوهش نشـان مـي      آسفالتي پرداختند.

ــيكس  ــتر   APوتف ــزايش بيش ــث اف ــدارباع ــرژي آزاد  مق ان
. همچنـين ميـزان افـزايش    شـود  ميسنگدانه  -چسبندگي قير

هاي گرانيتي چشمگيرتر  انرژي آزاد چسبندگي در مورد نمونه
 Arabani and Hamedi( هـاي آهكـي اسـت    از نمونـه 

 تـأثير به بررسـي   2015حامدي و همكاران در سال  .)2014
بـر   AP-17وتفـيكس  درصـد وزنـي قيـر     0,4اصلاح قير با 

نـوع   8با  شده ساختههاي آسفالتي  حساسيت رطوبتي مخلوط
 67و  64با درجه نفـوذ   70/60سنگدانه مختلف و دو نوع قير

دهد كه با افزايش درجه  نتايج اين پژوهش نشان مي پرداختند.
ل و هـاي انـرژي آزاد سـطحي ك ـ    نفوذ قير پايه، مقادير مؤلفه

ايـن  يابنـد،    مؤلفه غير قطبي انرژي آزاد سطحي افـزايش مـي  
آن است كه با افزايش درجـه نفـوذ قيرهـا     دهنده نشانمطلب 

كـه   يابـد،  مـي ها به دور سـنگدانه افـزايش    پوشش پذيري آن
تواند منجر به افزايش مقاومت در برابر عريان شدگي ايـن   مي

بـا مصـالح    شده ساخته هاي مخلوطهمچنين  ها گردد. مخلوط

آهكي عملكرد بهتري در مقابل آسيب رطوبتي از خود نشـان  
 ).Hamedi and Moghadas Nejad 2015(دهنـد   مـي 

بـر  بنـدي   نوع دانه تأثيربه بررسي  2016در سال  ييبابا رزايم
با  شده ساختهگرم  مخلوط آسفالتي نيمه عريان شدگي عملكرد

. در پرداختزايكوترم درصد وزني قير  0,1شده با  اصلاح ريق
بنـدي   ي و سيليسي با دانـه اين پژوهش از دو نوع مصالح آهك

روسـازي   نامـه  آيـين منطبق بر  ،5بندي شماره  و دانه 4شماره 
. نتـايج ايـن پـژوهش    است شده استفادههاي آسفالتي  لوطمخ

اين افزودني بر بهبود حساسيت رطـوبتي   تأثير ،دهد نشان مي
بـا مصـالح سيليسـي بسـيار      شده ساختههاي آسفالتي  مخلوط

هـاي حساسـيت رطـوبتي را     است و تمام شاخص توجه قابل
نوع  تأثيردهد كه  دهد. نتايج اين پژوهش نشان مي افزايش مي

هــاي آســفالتي  بــر حساســيت رطــوبتي مخلــوط بنــدي دانــه
با هر دو نوع مصالح سنگي آهكي و سيليسي ناچيز  شده ساخته
شــفابخش و همكــاران در  .)Mirzababaei 2016( اســت
زايكوترم بـراي افـزايش    يشدگ انيعر از ماده ضد  2015سال 

نتـايج  . هاي گوگردي استفاده كردنـد  مقاومت عريان شدگي قير
دهد كه اصلاح قيرگوگردي بـا زايكـوترم    اين پژوهش نشان مي

انـرژي آزاد سـطحي    مقدارباعث بهبود  اي ملاحظه قابلبه نحو 
و كل قير و مؤلفه غير قطبي انـرژي آزاد سـطحي قيرگـوگردي    

حساسـيت رطــوبتي  مكـانيكي  هـاي   همچنـين بهبـود شـاخص   
اسـتفاده از زايكـوترم باعـث     بنابراين. شود ميمخلوط آسفالتي 

قيرهاي با  شده ساختههاي  رفع مشكل عريان شدگي در مخلوط
 ).Shafabakhsh et al. 2015( خواهــد شــد گــوگردي

اصلاح قير  تأثيربه بررسي  2017حامدي و همكاران در سال 
بـر   ،زايكوسـويل درصد وزنـي قيـر    4و  2با  60-70خالص 
نتـايج ايـن   پرداختنـد.   عريان شدگي مخلوط آسفالتي عملكرد

بـه نحـو   زايكوسـويل  دهد كه اصلاح قير بـا   پژوهش نشان مي
باعث افزايش انرژي پيوسـتگي قيـر و افـزايش     اي ملاحظه قابل

هـاي   سـنگدانه و همچنـين بهبـود شـاخص     - چسبندگي قيـر  
ميـزان ايـن    .شـود  مخلوط آسفالتي مـي  عريان شدگيمكانيكي 

 تر محسوسدرصد زايكوسويل  4 هاي حاوي افزايش در نمونه
مطالعات عـامري  ). Hamedi and Tahami 2017( است

اصـلاح قيـر بـا     دهد مينيز نشان   2013و همكاران در سال 
هاي  شاخصباعث افزايش  ،درصد وزني قير زايكوسويل 0,5

خواهـد  متعدد ذوب و يـخ   هاي سيكلحساسيت رطوبتي در 
بهبهــاني و ). Ameri, Kouchaki et al. 2013( شــد
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از زايكوسـويل بـراي بهبـود ضـعف      2015همكاران در سال 
استفاده  آميزي موفقيت طور به اي شيشهعريان شدگي آسفالت 

دهـد، بهتـرين عملكـرد     كردند. نتايج اين پژوهش نشـان مـي  
هـاي   گلسفالت در برابـر خرابـي رطـوبتي مربـوط بـه نمونـه      

 نـانو مـاده  درصـد   4,5هاي اصلاح شده بـا   با قير شده ساخته
عـامري و  ).Behbahani et al. 2015(يكوسويل اسـت  زا

اصـلاح قيـر خـالص     تأثيربه بررسي  2017همكاران در سال 
گـرم  عريـان شـدگي مخلـوط     بر عملكردايوانيك با  70-60

نتـايج ايـن    .پرداختنـد  با مصـالح آهكـي   شده ساخته آسفالتي
درصـد ايوانيـك    0,3اصلاح قير با  دهد كه پژوهش نشان مي
درصـد شـاخص نسـبت مقاومـت      10 تقريباًمنجر به افزايش 

 Behbahani(شـود   مي خشكبه كششي غيرمستقيم اشباع 

et al. 2015.( ي آزمايشگاهي در ايـن تحقيـق،    هدف برنامه
هـاي آسـفالتي    بررسي عملكرد عريان شدگي قيـر و مخلـوط  

در سـه درصـد   با قيرهاي اصلاح شده با ايوانيك  شده ساخته
بـا انجـام آزمايشـات انـرژي آزاد     وزني قيـر   0,5و  0,3، 0,1

. باشـد  مـي سطحي قير و آزمايشات مكانيكي مخلوط آسفالتي 
 شده ساختههاي آسفالتي  همچنين عملكرد شيارشدگي مخلوط

با قيرهاي اصلاح شده با ايوانيك با تسـت خـزش دينـاميكي    
  خواهد گرفت.رسي قرار مورد بر

  

تئوري انرژي آزاد سطحي -2  

  كار چسبندگي - 1- 2
گيرند و سطح  كه دو ماده در كنار يكديگر قرار مي هنگامي   

دهند، انرژي آزاد سطحي اين مواد  مشترك جديدي تشكيل مي
. بنابراين كار شود ميها به يكديگر  سبب چسبندگي فيزيكي آن

براي جدا كردن اين دو ماده، كار چسبندگي ناميده  ازيموردن
 شود.  كار چسبندگي بين دو ماده ( يك جامد و يك مايع) مي

 Bhasin( (رابطه دوپري) آيد مي به دست زير از معادله

2007.( 

)1(WSL = ГSV + ГLV – ГSL                           
   

انـرژي آزاد   ГSV ، كار چسبندگي بـين دو مـاده  WSL : كه در آن
انـرژي آزاد  ГLV  ،سطحي جسم جامد در تماس بـا بخـار مـايع   

انـرژي آزاد  ГSL  و سطحي جسم مايع در تماس بـا بخـار مـايع   
  است. جامد- سطحي فصل مشترك مايع

 ،مطابق رابطه يانگ كشش سطحي از آزمايش زاويه تماس
روي سطح جامد كاملاً صاف و صلب  ،كه قطره مايع هنگامي
 ).Hefer 2005( به شرح زير استگيرد،  قرار مي

)2(  
ГSV = ГSL + ГLV Cos θ                                                               

ي انرژ با)،  ГSVبخار ( - انرژي فصل مشترك جامد: فشار انتشار
بخار توسط  كه هنگاميباشد،  آزاد چسبندگي جسم جامد برابر نمي

يابد. فشار  شود، انرژي آزاد آن كاهش مي سطح جامد جذب مي
 ).Bhasin 2007(شود  بيان مي زير صورت به

)3(  
πe = ГS - ГSV                                                                              

  πeو  انرژي آزاد سطحي جسم جامد در خلأ ГS  كه در آن: 
  .است فشار انتشار بخار

با استفاده از تركيب معادله دوپري و : دوپري –رابطه يانگ 
براي  معمولاًكه  آيد مي به دستيانگ، رابطه بسيار مهمي 

شود و به  كاربرده مي تعيين انرژي آزاد سطحي جامدات به
  شود. شناخته ميدوپري  –رابطه يانگ 

)4(  
WSL = ГLV (1+Cosθ) + πe                                                                                                                                                                                                         

  
  نظريه انرژي آزاد سطحي - 2- 2
سطحي مواد   آزاد  هاي مختلفي براي محاسبه انرژي تئوري   

بازي  -ها، نظريه اسيدي ترين اين تئوري وجود دارد كه متداول
اي،  ي آزاد سطحي كل هر مادهانرژاست. بر اساس اين نظريه، 

هاي سطحي به سه مؤلفه  بر اساس نوع نيروهاي مولكول
ها  ، كه اين مؤلفه)Van Oss et al. 1988(شوند تقسيم مي

مؤلفه غير قطبي يا پراكنده، كه به آن مؤلفه  -1 اند از: عبارت
مؤلفه اسيد  - 2 شود. ) نيز گفته ميLWواندروالس ( -ليفشيتز

  يسئمؤلفه باز لو -3و يس ئلو
 ها مطـابق معادلـه   انرژي آزاد سطحي كل با تركيب اين مؤلفه

 .است زير

 

 
ГTotal = ГLW + ГAB = ГLW + 2√ (Г+ Г-)                                                                                           )5(                                                                                             

 Г+) مؤلفه قطبي انـرژي آزاد سـطحي،   Г±) ГABمؤلفه غير قطبي انرژي آزاد سطحي،  ГLWانرژي آزاد سطحي كل،  ГTotalكه در آن: 
  مؤلفه بازي است. -Гمؤلفه اسيدي و 



1400، تابستان67فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره دوم، شماره     

 

154 

 

 به صورت زير است:باز - رابطه محاسبه كار چسبندگي بين دو ماده بر اساس نظريه اسيد

WSL = 2[√ (Гs
LW Гl

LW) +√ (Гs
+ Гl

 -) +√ (Гs
-Гl

+)]                                                                            )6(                                                                                             

  دوپري داريم: –يانگ رابطه  با استفاده از درنهايت
ГLV (1+Cosθ) + πe = 2[√ (Гs

LW Гl
LW) +√ (Гs

+ Гl
 -) +√ (Гs

-Гl
 +)]                                                                                                                                                 

براي همه مايعاتي مانند قير كه  معمولاًبرابر صفر است. اين فرض  تقريباًبراي سطوح جامد با انرژي سطحي خيلي كم، فشار انتشار 
  و داريم:) Bhasin 2007(دهند نيز صادق است  زاويه تماس محدود با سطح تميز جامد تشكيل مي

ГLV (1+Cosθ) = 2[√ (Гs
LW Гl

LW) +√ (Гs
+ Гl

 -) +√ (Гs
-Гl

 +)]                                                          )7(                                                                                             

هاي انـرژي آزاد سـطحي    مؤلفه گيري اندازهاين رابطه، اساس 
هاي مبتني بر زاويه تماس ماننـد روش   قير با استفاده از روش

هـاي انـرژي آزاد    مؤلفـه  lدر ايـن رابطـه   . استقطره آويزان 
هـاي انـرژي آزاد    مؤلفـه  sسطحي مايعات آزمايش (معلـوم)،  

زاويه تماسي كه مايع آزمـايش بـا    θسطحي قير (مجهول) و 
باشد. با در اختيار داشتن  دهد (معلوم) مي سطح قير تشكيل مي

زاويه تماس براي سه مايع پروب و تشكيل دستگاه سه معادله 

هاي انرژي آزاد سطحي قيـر را بـه    توان مؤلفه سه مجهول مي
توان  ها، نمي سنگدانه ازجملهدر مورد مواد جامد دست آورد. 

توزيعي را برابر با صفر در نظر گرفت زيرا مقدار انرژي فشار 
ها بزرگ است، از طرفي مقدار زاويـه تمـاس    آزاد سطحي آن

 ) Bhasin 2007() صـفر اسـت   θسطح جامد و بخار هوا (
 و داريم:

2ГLV + πe = 2[√ (Гs
LW Гl

LW) +√ (Гs
+ Гl

 -) +√ (Гs
-Гl

 +)]                                                                 )7(                                                                                             

  
  سنگدانه - اندركنش قير - 3- 2

از  بر طبق مفاهيم ترموديناميك، پارامترهاي متعددي    
هاي  خرابي رطوبتي مخلوطخصوصيات مصالح بر رخداد 

 اند عبارتاين پارامترها  ترين اصلياست.  تأثيرگذارآسفالتي 
انرژي آزاد  وسنگدانه  - انرژي آزاد چسبندگي قير از: 

انرژي آزاد  .سنگدانه در حضور آب -چسبندگي بين قير 

 اند عبارتدو مؤلفه اصلي تشكيل شده است كه از چسبندگي 
بازي) و مؤلفه غير قطبي. معادله  –از: مؤلفه قطبي (اسيدي 

زير براي مشخص كردن انرژي آزاد چسبندگي بين قير و 
  گيرد. سنگدانه مورد استفاده قرار مي

∆�a = - Wa = ∆�alw + ∆�aAB = -2[√(	�2
Lw �1

Lw) + √(	�2
+ �1

- ) + √(	�2
- �1

+)]                            )8(                                                                                             

مؤلفه غير  �alw∆، انرژي آزاد چسبندگي �a∆كه در آن، 
انرژي آزاد مؤلفه قطبي  �aAB∆ ، يچسبندگي آزاد انرژقطبي 

�1، چسبندگي
+, �1

-, �1
Lw هاي انرژي آزاد سطحي  مؤلفه

�2 و قير 
+, �2

-, �2
Lwهاي انرژي آزاد سطحي  مؤلفه
هاي انرژي آزاد سطحي  مؤلفه گيري اندازه. با هستندسنگدانه 

با استفاده از معادله فوق انرژي آزاد  توان ميقير و سنگدانه 

 .Al-Qadi et al(سنگدانه را محاسبه نمود  - چسبندگي قير

 توسط ون اوس و همكاران  معادله زيرهمچنين  ).2014
)Van Oss et al. 1988(  و گود و ون اوس)Good 

and van Oss 1992(  براي محاسبه چسبندگي بين دو
هاي  ارائه شده است كه انديس 3در حضور ماده  2و  1ماده 

  توانند به ترتيب قير، سنگدانه و آب باشند. مي 3و  2و  1
∆���	


  = �12 - �13 - �23 = - [2	�3
Lw + 4√(	�3

+ �3
- ) - 2√(	�1

Lw �3
Lw) - 2√(	�3

+ �1
- ) - 2√(	�1

+ �3
- ) - 

2√(	�2
Lw �3

Lw) - 2√(	�3
+ �2

- ) - 2√(	�2
+ �3

- ) + 2√(	�1
Lw �2

Lw) + 2√(	�1
+ �2

- ) + 2√(	�2
+ �2

- )]  )9(        

 
روش تحقيق -3  

ي آزمايشــگاهي در ايــن تحقيــق، بررســي  هــدف برنامــه     
بـا   شـده  سـاخته هاي آسـفالتي   عملكرد عريان شدگي مخلوط

شدگي ايوانيك است.  انيضد عرهاي اصلاح شده با ماده  قير
شدگي  انيضد عربا نانو ماده   60-70بدين منظور قير خالص 

وزنـي قيـر بـا همـزن      0,5و  0,3، 0,1ايوانيك در سه درصد 
اصلاح شده بـا   هاي آسفالتي با قير مخلوطمكانيكي تهيه شد. 

در درصد قير بهينه به مشخص  بندي دانه بر اساسو ايوانيك 
قيرهـاي  عملكرد عريان شـدگي  روش مارشال ساخته شدند. 
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بـا   شده ساختههاي آسفالتي  و مخلوطاصلاح شده با ايوانيك 
انرژي آزاد سطحي قيـر   هاي مؤلفهگيري  اندازهبا  آن به ترتيب

آزمايشـات مكـانيكي مخلـوط     انجام وبه روش زاويه تماس 
، مستقيم، مدول برجهندگي شامل مقاومت كششي غيرآسفالتي 

. مورد بررسي قرار گرفتانرژي شكست و تست آب جوشان 
 شده ساختهلتي هاي آسفا همچنين عملكرد شيارشدگي مخلوط

با قيرهاي اصلاح شده با ايوانيك با تسـت خـزش دينـاميكي    
  بررسي شد.

 

  مواد و مصالح - 1- 3
  مصالح سنگي - 1- 1- 3

در اين تحقيق مصالح سنگي از معدن كارخانه آسفالت     
شهرستان پاكدشت تهيه  ،ماكادام شرق واقع در استان تهران

 مصالح سنگي از دهنده ليتشكهاي  درصد كانيشده است. 
هاي  سنگدانه فيزيكيمشخصات و همچنين  XRFتست 

نشان داده شده  2جدول و  1 جدول دربه ترتيب مصرفي 
  است.

  
  200عبوري از الك نمره  پودر سنگبر  XRFنتايج آزمايش . 1 جدول

 مصالح سنگي
  

عنصر درصد  (%) 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O TiO2 K2O MnO 
 0.124 2.13 0.296 1.75 2.05 14.66 8.56 2.42 52.66 سنگدانه سيليسي

  

  . مشخصات مصالح سنگي2 جدول

  حد استاندارد  مقدار  استاندارد  تست
  -   ASTM C127  2,52  دانه درشتوزن مخصوص 

  -   ASTM C128  2,49  ريزدانهوزن مخصوص 
45ماكزيمم                    ASTM C131  26  آنجلس سايش لسحداكثر   

  10ماكزيمم   ASTM D4791  6  ذرات سوزني و پولكي
  10 -  20ماكزيمم   ASTM C88  7  دوام در برابر سولفات سديم

  

 SiO2كاني ، شود مشاهده مي 1 جدولكه در  طور همان
مصالح مصرفي در اين مطالعه  دهنده ليتشكترين عنصر  اصلي

هاي مصرفي در اين مطالعه سيليسي  است و بنابراين سنگدانه
مورد استفاده در اين پژوهش، حد وسط  بندي دانهاست. 

 هاي ايران روسازي راه نامه آيين 4پيوسته شماره  بندي دانه
 1 شكل مورد استفاده در اين مطالعه در بندي دانه. باشد مي

  نشان داده شده است.

  

 
  4پيوسته شماره  بندي دانهمشخصات  .1 شكل  

  قير مصرفي - 2- 1- 3
 

 براي 60- 70درجه نفوذ قير خالص با در اين تحقيق از 
ساخت قيرهاي اصلاح شده با ايوانيك استفاده شده است. قير 

 براي شرايط اقليمي گرم و معتدل ايران مناسب است. 70-60
نشان داده شده است. 3جدول مشخصات قير مصرفي در 

  



1400، تابستان67فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره دوم، شماره     

 

156 

 

  ماده ضد عريان شدگي ايوانيك - 3- 1- 3 
شدگي ايوانيك، محصول گروه صنعتي ضدعريان ماده   

 نيآم يپلايوانيك آلمان بوده و يك افزودني مايع قير با پايه 
است. در حالت عادي، پيوند برقرار شده، بين قير و مصالح در 

 - قطبيدوست ضعيف بوده و از نوع برهمكنش  مصالح آب
درصد قير در پيوند، شركت  15تا  10باشد كه تنها  قطبي مي

روي سطح  بر شدگي عريان ضد مواد اصلي كند. عملكرد مي
حرارت، پيوند باشد. بدين ترتيب كه در اثر  ها مي سنگدانه

هيدروژني موجود در سطح سنگدانه شكسته شده و مولكول 

H2O ي شدگ انيضد عرنمايد و بخش معدني مواد  توليد مي
ها پيوند كووالانسي  به كمك اين مولكول در سطح سنگدانه

Si-O-Si شدگي  انيضد عركنند و درنهايت ماده  توليد مي
دوست به قير  شيميايي سطح مصالح سنگي را از آب صورت به

دهند و باعث ايجاد پيوند دائمي و مستحكم دوست تغيير مي
 ).1396(عامري و همكاران، شوند ميان قير و سنگدانه مي

نشان  4جدول شدگي ايوانيك در انيضد عرمشخصات ماده 
  داده شده است.

 

  60-70. مشخصات قير خالص 3 جدول

 روش آزمايش 70/60قير  واحد خصوصيات

گراد درجه سانتي 25وزن مخصوص در   gr/cm3 08/1 ASTM D-70 

گراد درجه سانتي 25درجه نفوذ در   0.1 mm  64 ASTM D-5 

 ASTM D-36  49 ℃ نقطه نرمي

گراد درجه سانتي 25انگمي در   cm 100> ASTM D-113 

 ASTM D-92 301 ℃ نقطه اشتعال

گراد درجه سانتي 135ويسكوزيته در   mm2/s 375 ASTM D-2170 

  
  فيزيكي ايوانيك مصرفيخصوصيات . 4 جدول

  مايع شفاف  شكل ظاهري
  %100  فعال

  چسبناكي متوسط  ويسكوزيته
  35  ارزش اسيد
  150  ارزش آمين

  %2  ميزان آب

  

  ساخت قيرهاي اصلاح شده با ايوانيك - 2- 3

ايوانيك، ابتدا قيـر   عريان شدگيبراي اختلاط قير با ماده ضد 
بـا اسـتفاده از   گراد گرم شد، سپس  درجه سانتي 150اي تا دم

سرنگ، ايوانيك به آهستگي به قير اضافه شد و عمل اختلاط 
 3تـا   2با همزن مكانيكي كه قادر به ايجاد گردابـي بـا عمـق    

متر است، به مدت ده دقيقه انجام شد. در اين پـژوهش   سانتي
ــادير   ــا مق ــاهد ب ــاده   0,5و 0,3، 0,1قيرش ــي م ــد وزن  درص

  شدگي ايوانيك اصلاح شده است.  ضدعريان

  
  
  طرح اختلاط مخلوط آسفالتي - 3- 3

در اين مطالعه از روش طرح اختلاط مارشال مطابق    
 نهيبه ريقبراي تعيين درصد  ASTM D1559استاندارد 

 بندي دانهاستفاده شده است. بدين منظور ابتدا مصالح سنگي 
درجه  170دماي حدود  ساعت در 24به مدت حداقل شده را 

 ،%5/4 درصدهايو سپس با قير در  دهيم قرار مي گراد سانتي
وزني قير مخلوط كرده و آن را در  %5/6 و% 6 ،5/5% ،5%
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چكش مارشال متراكم  با ضرباتقالب مارشال ريخته و 
 75ترافيك سنگين  سازي شبيهتعداد ضربات براي . كنيم مي

روش انجمن ملي مطابق  باشد. ضربه در هر طرف نمونه مي
 4درصد قير متناظر با درصد فضاي خالي  ،روسازي آسفالتي

مشروط بر  شود، ميدرصد قير بهينه انتخاب  عنوان بهدرصد 
ساير پارامترها مانند مقاومت مارشال، رواني مارشال،  آنكه

درصد فضاي خالي مصالح سنگي و درصد فضاي خالي 
  داشته باشند.پرشده با قير در محدوده مجاز قرار 

  انرژي آزاد سطحي  هاي مؤلفه گيري اندازه - 4- 3

 گيـري  انـدازه در اين تحقيق از روش زاويـه تمـاس بـراي       
انرژيِ آزاد سطحي قيرها استفاده شده است. بـدين   هاي مؤلفه

گرم شده  گراد سانتيدرجه  150قير تا دماي  هاي نمونهمنظور 
متـر ايجـاد    سـانتي  5x5سطحي بـه ابعـاد    كه آنو مقداري از 

رسيدن دماي و پس از  ريزيم مي اي شيشهكند روي صفحه  مي

صفحه نور و  مابين را گراد، صفحه قير درجه سانتي 25قير به 
را بـا مـايع آزمـايش پـر      سرنگ كرويم دهيم. ميدوربين قرار 

، دهـيم  ي نمونه قـرار مـي  بالا متر ميلي 5كنيم و نوك آن را  مي
كنـيم تـا بـر روي     يك قطره از مايع آزمايش را رها مي سپس

چند ثانيه قطره شـكل  پس از گذشت و سطح قير پخش شود 
كـس  در اين لحظه با استفاده از دوربين يك ع ،كند ثابتي پيدا 

بـراي هـر مـايع آزمـايش     شود.  از قطره روي سطح گرفته مي
شود و ميانگين زاويه تماس  سه تكرار انجام مي ،روي يك قير

عنوان زاويه تماس مايع آزمايش با سطح قيـر   اين سه نمونه به
انرژي آزاد  گيري اندازهبراي  ).1395 فر، زماني(گردد  ثبت مي
 ري ـغاز يك مايع قطبي،  معمولاًزاويه تماس  درروشسطحي 

 مشخصـات شـود.   نيمه قطبـي اسـتفاده مـي    و يك مايع يقطب
 5جـدول  پروب مورد استفاده در ايـن پـژوهش در    هاي مايع

  نشان داده شده است.

  زاويه تماسپروب در آزمايش  عيما يسطح آزاد يانرژ هاي مؤلفه. 5 جدول

 آب مقطر  دي يديد متان  اتيلن گليكول
  مايع پروب

 SFEمؤلفه                 

48,29  50,8  72,8 Г
total  انرژي آزاد سطحي كل ماده :(ergs/cm2)   

29  50,8  21,8  Г
LW مؤلفه غير قطبي انرژي آزاد سطحي :(ergs/cm2)  

19,29  0  51  Г
±
) Г

ABمؤلفه قطبي انرژي :(  

3 0 25,5 +
Г مؤلفه اسيدي : 

31 0 25,5 _
Г مؤلفه بازي : 

  

  آزمايشات ارزيابي عريان شدگي مخلوط آسفالتي - 5- 3
هاي متعددي براي شناسايي مقاومت مخلوط در برابر  تست   

آسيب رطوبتي وجود دارد. در اين مطالعه، حساسيت رطوبتي 
قـرار  ت زيـر مـورد بررسـي    با آزمايشـا  آسفالتي هاي مخلوط

  گرفته است.
  
 AASHTOلاتمن اصلاح شده (آزمايش  - 1- 5- 3

T283(  
براي انجام اين آزمايش شش نمونه مخلوط آسفالتي به    

استفاده از متر با  ميلي 63,5±2,5متر و ارتفاع  ميلي 100قطر 
درصد  7±0,5دستگاه ژيراتوري در درصد فضاي خالي 

در  ها نمونهسپس مقاومت كششي غيرمستقيم  .شود ميساخته 

دماي در نشده  آوري عملشده و  آوري عملدو گروه 
در  ها نمونه آوري عملشود.  گيري مي اندازهدرجه  0,5±25

تا رسيدن به  خلأ. اشباع كردن نمونه با پمپ 1سه مرحله 
در فريزر  ها نمونه قرار دادن. 2درصد،  70- 80درجه اشباع 

ساعت  16گراد به مدت حداقل  درجه سانتي 18±3با دماي 
ساعت  24درجه به مدت  60در آب  ها نمونه قرار دادن. 3و 
  .شود ميسيكل ذوب و يخ انجام  سازي شبيه منظور به

ــه و ضــريب مقاومــت كششــي  )S( مقاومــت كششــي نمون
)TSR آيد. مي به دست )11(و  )10(معادله از ) به ترتيب  
)10(    

 =
	����

���
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)11(  

�� =
��
��
. 100                                                                                                                               

، حـداكثر بـار   KPa ،(P، مقاومـت كششـي (  Sدر اين روابط،   
، قطـر نمونـه   D)، متـر (ميلـي ، ضخامت نمونـه  t)، N( واردشده

 هـاي اشـباع  ، ميـانگين مقاومـت كششـي نمونـه    	)، متـر ميلي(
)KPa و (  هاي خشك است. ، ميانگين مقاومت كششي نمونه�
  
  
 نسبت انرژي شكست - 2- 5- 3

شـده بـه    آوري عمـل هـاي   نسبت انرژي شكسـت نمونـه      
هايي اسـت   يكي ديگر از شاخص نشده آوري عملهاي  نمونه

 رود مخلوط آسفالتي بكار مـي  عريان شدگيكه براي ارزيابي 
  ).Mirzababaei 2016( آيد مي دستبه و از رابطه زير 

)12(  

��� =
��� !
��"!� !

. 100                                                                                                                      

عنوان كاري كه براي ايجاد سطح واحدي از  به انرژي شكست
شـود و از   گيرد تعريف مي فالتي صورت ميترك در نمونه آس

 آيد. مي به دسترابطه زير 

)13(  

FE = %
�(&'((&'

)

&*+,
�                                                                                                                          

 Vو  )Nبـار kJ/m3( ،P  )انـرژي شكسـت (   FEكه در آن، 
  ).Bahadori et al. 2014(است  )mm3حجم نمونه (

 
 مدول برجهندگي - 3- 5- 3

عنوان شاخصـي بـراي    نسبت مدول برجهندگي تر به خشك به   
پتانسيل حساسيت رطوبتي مخلوط آسـفالتي اسـتفاده    گيري اندازه

 ASTMشود. آزمايش مدول برجهندگي بر اساس استاندارد  مي

D4123  و  متـر  ميلـي  100هاي آسفالتي به قطر  نمونهبر روي
   شود. انجام مي متر ميلي 63,5±2,5ارتفاع 

  

  . پارامترهاي آزمايش مدول برجهندگي6 جدول

  نيم سينوسي (هاورساين)  شكل بارگذاري
  100  )ثانيه ميليزمان بارگذاري(

  900  )ثانيه ميلياستراحت(زمان 
  400  (نيوتن) شده اعمالبار 

  25  گراد) (درجه سانتي دماي انجام آزمايش
  0,35  ضريب پواسون

  آيد. مي به دستمدول برجهندگي از معادله زير 

MR = 
�×(./�.	0'

�×∆1
                                                                                                                        )14(  

 بـار اعمـالي   MPa( ،P( مـدول برجهنـدگي   23كه در آن، 
)N( ،∆4 پـذير در هـر چرخـه   ميانگين تغيير شكل برگشت 
)mm(، 5 و  ضريب پواسونt ميانگين ارتفاع نمونه )mm( 

  باشد. مي
  
 آب جوشان - 4- 5- 3

و سريع بـراي ارزيـابي    هزينه كماين آزمايش روشي ساده،    
مخلـوط آسـفالتي اسـت كـه بـر اسـاس        عريان شدگيكيفي 

براي انجام ايـن  شود.  انجام مي ASTM D3625استاندارد 
برقـي   كن گرمروي  را ليتر آب مقطر ميلي 800آزمايش حدود 

گرم مخلـوط   250دهيم تا به جوش آيد سپس حدود  قرار مي
ريزيم و پـس از   آسفالتي غير متراكم را درون آب جوشان مي

داريم و پس از سـرد   دقيقه ظرف را از روي حرارت برمي 10

ريزيم و  مي سفيدرنگها را بر روي يك كاغذ  سنگدانه ،شدن
هـا را  نده بر روي سـنگدانه با بررسي چشمي، ميزان قير باقيما

نتايج آزمايش آب جوشـان   كمي سازيبراي  كنيم. ارزيابي مي
. شده استمتلب استفاده  افزار نرماز پردازش تصوير به كمك 

آزمـايش بـا    هـاي  نمونـه از  شـده  گرفتـه بدين منظور تصاوير 
بـا   وسـفيد  سـياه بـه تصـاوير     rgb2grayاستفاده از دستور 
 هـاي  پيكسـل شوند كـه   تبديل مي 255الي  0محدوده پيكسل 

در حد  ها پيكسلو ساير  255سفيد با  هاي پيكسلو  0سياه با 
عنـوان مـرز    بـه  128گيرنـد. شـماره ديجيتـال     وسط قرار مـي 

هـاي بـدون    پوشش داده شده با قير و سـنگدانه  هاي سنگدانه
در پايــان بــا دســتور  .شــود پوشـش قيــر در نظــر گرفتــه مـي  

im2bw  هــاي پيكســل(ايجــاد تصــاوير بــاينري) در متلــب 

  كنيم.  را تعيين مي 128-256و  128-0
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  خزش ديناميكي آزمايش - 6- 3
 ASمنطبـق بـر اسـتاندارد    UTMاين آزمايش با دستگاه     

هـاي   انجام شده است. بدين منظـور ابتـدا نمونـه    2891-12

درجــه  50ســاعت در دمــاي  6آزمــايش بــه مــدت حــداقل 
  گراد قرار داده شده اند.  سانتي

 پارامترهاي آزمايش خزش ديناميكي. 7 جدول

  مستطيلي  شكل بارگذاري

  500  )ثانيه ميلي( زمان بارگذاري

  1500  )ثانيه ميلي( زمان استراحت

  20  (كيلو پاسكال) تنش تماسي

  450  تنش انحرافي (كيلو پاسكال)

  50  گراد) دماي آزمايش (درجه سانتي

صورت منحني كرنش دائمي تجمعي در  نتايج اين آزمايش به
منحني كرنش . شود هاي بارگذاري ارائه ميبرابر تعداد سيكل

  تغيير اولدر ناحيه شود:  ناحيه تقسيم مي 3تجمعي به 
شوند، در انباشته مي هم يروطور ناگهاني  هاي دائم بهمكان

يابد تا به مقدار مكان دائم كاهش مي تغيير شيبناحيه دوم 
 دوبارهشيب تغيير مكان دائم رسد و در ناحيه سوم ثابتي مي

 هم يروشدت  مكان دائم به يابد و مقدار تغييرافزايش مي
. تعداد سيكل در شروع ناحيه سوم به عدد شودانباشته مي

در اين مطالعه از پارامتر عدد رواني . شود رواني شناخته مي
گي مخلوط آسفالتي استفاده شده براي ارزيابي شيارشد

 Mansourkhaki and Sarkar 2015, Sarkar(است

2017 (.  
  

  ها دادهنتايج و تفسير  -4 
  درصد قير بهينه - 1- 4
به روش  درصد قير بهينه نمونه شاهددر اين مطالعه،   

باشد. تحقيق عامري و همكاران نشان  درصد مي 5,7مارشال 
دهد كه اصلاح قير با ايوانيك تغييري در درصد قير بهينه  مي

در اين بنابراين  ).1396عامري و همكاران، (كند  ايجاد نمي
ها استفاده  بهينه ثابت در ساخت نمونه پژوهش از درصد قير

افزودن ايوانيك بر عملكرد مكانيكي  تأثيرشده است و فقط 
در  تك متغيره ارزيابي شده است. صورت بهمخلوط آسفالتي 

و وزن  مقادير وزن مخصوص واقعي قير بهينهدرصد 
در مخصوص ماكزيمم كه براي تنظيم فضاي خالي آسفالت 

 2,215است به ترتيب برابر  موردنيازدستگاه تراكم ژيراتوري 
 باشد. مي 2,3075و 

  
  

  قير و سنگدانه انرژي آزاد سطحي هاي مؤلفه - 2- 4
  انرژي آزاد سطحي قير هاي مؤلفه - 1- 2- 4

نتايج زاويه تماس براي قير پايه و قير اصلاح شده با    
كه  طور هماناده شده است. نشان د 8جدول  ايوانيك در
شدگي ايوانيك  شود، استفاده از افزودني ضدعريان مشاهده مي

باعث كاهش زاويه تماس بين مايعات آزمايش و قير شده 
وشش پذيري قير توسط مايع بيانگر افزايش پاست كه 

پذيري قير بر روي سطح  . اگر افزايش پوششباشد ميآزمايش 
سنگدانه و  ـ سنگدانه نيز ايجاد شود، افزايش چسبندگي قير

را در افزايش مقاومت مخلوط در برابر عريان شدگي  درنتيجه
زاويه  ،با افزايش درصد ايوانيكهمچنين . پي خواهد داشت

 بنابراين و دهد  ميروند كاهشي خود را ادامه  به تماس نيز
با افزايش درصد استفاده از ايوانيك پوشش  كه رود انتظار مي

افزايش يابد و درنتيجه  نيز پذيري قير بر روي سطح سنگدانه
  عملكرد عريان شدگي مخلوط آسفالتي بهبود يابد.

 شدگي ايوانيك انيضد عرقيرهاي اصلاح شده با ماده  زاويه تماس بين مايعات آزمايش و .8جدول 

  نوع قير  آب مقطر  دي يديد متان اتيلن گليكول

87,71  98,04  106,29  Base 

86,14  96,32  102,15  Base + 0.1 E  

83,19  94,06  101,32  Base + 0.3 E  

81,72 92,26  100,69  Base + 0.5 E 
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انرژي آزاد سطحي كل قير و انرژي آزاد غيـر قطبـي قيـر دو    
 عريـان شـدگي  بر انرژي آزاد پيوستگي قير و  تأثيرگذار مؤلفه

انرژي آزاد سطحي  هاي مؤلفهمقادير  .هستندمخلوط آسفالتي 
كـه مشـاهده    طور هماننشان داده شده است،  2 شكل در قير
شدگي ايوانيك باعـث   انيضد عراصلاح قير با ماده  ،شود مي

و همچنـين  انرژي آزاد سـطحي كـل قيـر     ملاحظه قابلبهبود 
انـرژي   افـزايش  شود. مي سطحي انرژي آزاد غير قطبي مؤلفه

 ،قير پيوستگيغلبه بر براي  دهد نشان ميآزاد سطحي كل قير 
 ـ است كه مي موردنيازانرژي بيشتري  د رخـداد ايـن نـوع    توان

بــه اينكــه اتصــال  بــا توجــهخرابــي را كــم كنــد، همچنــين 
به علت نيروهاي پراكنده  عمدتاًـ سنگدانه بين قير گرفته شكل

انرژي  غير قطبي مؤلفهتوان گفت افزايش  است، مي غير قطبي
تواند به بهبود چسبندگي بين قير و سـنگدانه   آزاد سطحي مي

بيشـترين ميـزان    در شـرايط مرطـوب كمـك كنـد.     مخصوصاً
انـرژي   غير قطبـي  مؤلفهو انرژي آزاد سطحي كل قير افزايش 

ايوانيـك  قير درصد وزني  0,5مربوط به قير اصلاح شده با آزاد 
قير شاهد  نسبت به درصد 24,78و   26,15 به ترتيباست كه 

  افزايش يافته است.

 Evonik Content (%)

0 0.1 0.3 0.5

T
o

ta
l 

S
F

E
 (

e
rg

s/
c
m

2
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

 Evonik Content (%)

0 0.1 0.3 0.5

N
o

n
p

o
la

r 
c
o

m
p

o
n

e
n

t 
(e

rg
s/

c
m

2
)

0

2

4

6

8

10

12

14

 
 

  انرژي آزاد سطحي قيرها غير قطبي مؤلفه ب.و  ها انرژي آزاد سطحي كل قير الف.. 2 شكل

  انرژي آزاد سطحي سنگدانه هاي مؤلفه - 2- 2- 4
ــهدر ايــن پــژوهش از       ــطحي   هــاي مؤلف انــرژي آزاد س

هاي سيليسي شركت ماكادام شرق كه توسط حامدي و  سنگدانه
، رسـيده اسـت  به انجـام  تگزاس  A&Mهمكاران در دانشگاه 

نشـان داده    9جدول در  ها مؤلفه. مقادير اين شده استاستفاده 
  .)1394 حامدي،(شده است

  
  سنگدانه - انرژي آزاد چسبندگي قير  - 3- 2- 4

نشـان   3شكل مقادير انرژي آزاد چسبندگي قيرـ سنگدانه در 

شود استفاده از ماده  طور كه مشاهده مي داده شده است. همان
 -قيـر ضد عريان شدگي ايوانيك باعـث افـزايش چسـبندگي    

سنگدانه و درنتيجه افزايش مقاومت مخلوط در برابـر آسـيب   
 ـ   رطوبتي مي  -زايش چسـبندگي قيـر  شود. بيشـترين ميـزان اف

درصد وزنـي قيـر    0,5سنگدانه، مربوط به قير اصلاح شده با 
درصد نسبت بـه قيـر شـاهد     9,2ايوانيك است كه مقدار آن 

 افزايش يافته است.

   انرژي آزاد سطحي سنگدانه سيليسي هاي مؤلفه. 9 جدول

ergs/cmمقدار (
 انرژيِ آزاد سطحي مؤلفه  )2

331,58 ГTotal  انرژي آزاد سطحي كل ماده :  

61,30  ГLW مؤلفه غير قطبي انرژي آزاد سطحي :  

270,28  Г±) ГABمؤلفه قطبي انرژي :(  

47,30 +Г مؤلفه اسيدي : 

386,10 _Г مؤلفه بازي : 

 ب الف
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 سنگدانه  -قير آزاد سطحي. انرژي 3 شكل

  نتايج آزمايشات ارزيابي عريان شدگي مخلوط آسفالتي - 3- 4

در  هاي آسفالتي آزمايشات حساسيت رطوبتي مخلوطنتايج    
شـود   كه مشاهده مـي  طور هماننشان داده شده است.  4شكل

استفاده از قير اصلاح شـده بـا ايوانيـك در سـاخت مخلـوط      
، ت كششـي غيرمسـتقيم  آسفالتي، تغيير محسوسـي در مقاوم ـ 
آوري  عمـل هـاي   نمونـه  مدول برجهندگي و انرژي شكسـت 

مقاومت كششي غيرمستقيم، كند اما  ايجاد نمي (خشك) نشده
 آوري شده عملهاي  نمونه مدول برجهندگي و انرژي شكست

بيشترين ميزان  .دهد ي افزايش ميتوجه قابل طور بهرا  (اشباع)
 شـده  ساخته هاي نمونهمربوط به  ذكرشدهپارامترهاي  افزايش

 كه طوري به درصد ايوانيك است. 0,5شده با  با قيرهاي اصلاح
غيرمســتقيم، مــدول برجهنــدگي و انــرژي  مقاومــت كششــي

و  26، 39,5 به ترتيب اشباع  ها در شرايط نمونهاين شكست 
  درصد بيشتر از نمونه شاهد است.  20

براي اطمينان  FERو  TSR ،RMRمقدار حداقل شاخص 
هاي ناشـي از   هاي آسفالتي در برابر آسيب از مقاومت مخلوط

درصــــد  80و  70و  75رطوبــــت بــــه ترتيــــب برابــــر 
 Sebaaly 2007, The Ministry of Road and(است

Urban Development 2011 .(4شكلدر كه  طور همان 
ــي ــاهده م ــي    مش ــالح سيليس ــا مص ــاهد ب ــوط ش ــود، مخل ش

عملكرد را در برابر آسيب رطوبتي از خود نشان  ترين ضعيف
هاي حساسيت رطوبتي، براي  دهد و مقدار حداقل شاخص مي

كند.  ه نميرا برآورد عريان شدگياطمينان از مقاومت در برابر 
هاي سيليسـي   توان گفت كه سنگدانه در بررسي اين پديده مي

، داراي چسـبندگي ضـعيفي   SiO2به دليل درصد بالاي كاني 
با قيـر در حضـور آب هسـتند كـه ناشـي از تشـكيل پيونـد        

قيـر   غيـر قطبـي   مؤلفـه هيدروژني است. ايوانيك با افـزايش  
يـت  غيـر قطبـي و تقو   – غير قطبـي باعث تقويت برهمكنش 

 كـه  طوري به ،شود در حضور آب مي سنگدانه -چسبندگي قير
شـده بـا ايوانيـك باعـث افـزايش       استفاده از قيرهاي اصـلاح 

افزايش مقاومت مخلـوط   درنتيجهو  TSR ،RMRشاخص 
از طرفي، با توجـه بـه اينكـه     شود. مي عريان شدگيدر برابر 

بر شكست  تأثيرگذارها دو عامل  اصطكاك و چسبندگي نمونه
هــا در آزمــايش كشــش غيرمســتقيم هســتند. افــزايش  نمونــه

شده بـا ايوانيـك بيـانگر آن     هاي اصلاح نمونه FERشاخص 
است كه براي شكسـت پيونـد بـين قيـر و سـنگدانه انـرژي       

ها  اصطكاك بين سنگدانه كه ازآنجايياست.  موردنيازبيشتري 
بيشتر به عوامل فيزيكـي سـنگدانه ماننـد درصـد شكسـتگي      

تـوان نتيجـه گرفـت كـه ايوانيـك       مربوط است، بنابراين مـي 
چسبندگي قيرـ سـنگدانه را بهبـود بخشـيده اسـت و باعـث      

شـود.   مـي  عريـان شـدگي  افزايش مقاومت مخلوط در برابـر  
هـاي   مخلـوط شـود،   مشـاهده مـي   4شـكل كـه در   طور همان

درصد وزني قيـر ايوانيـك، حـداقل     0,5و  0,3با  شده ساخته
برابر عريان شدگي را دارا  براي مقاومت در موردنيازالزامات 
ــوط آســفالتي در   هســتند. ــاينري مخل ــال و ب تصــاوير ديجيت

آزمــايش آب جوشــان و همچنــين نتــايج پــردازش تصــاوير 
هاي غيرمتراكم بعد از جوشاندن در آب بـه ترتيـب در    نمونه
طـور كـه    نشان داده شـده اسـت. . همـان    6 شكلو  5 شكل

يوانيك در شود، استفاده از قيرهاي اصلاح شده با ا مشاهده مي
ــل  ــاهش قاب ــه ك ــوط آســفالتي، منجــر ب توجــه  ســاخت مخل

گردد كـه بيـانگر افـزايش پوشـش      هاي سفيدرنگ مي پيكسل
تـوان   باشد. علت اين موضوع را مي قيري به دور سنگدانه مي

افزايش چسبندگي قيرـ سنگدانه به دليل اسـتفاده از قيرهـاي   
طـور كـه مشـاهده     همـان  اصلاح شـده بـا ايوانيـك دانسـت.    

 0,3شده با قيرهاي اصلاح شده بـا   هاي ساخته شود، نمونه مي
درصد ايوانيك بهتـرين نتـايج پوشـش قيـري بـه دور       0,5و 

درصد) و ميزان  90و  88باشند (به ترتيب  سنگدانه را دارا مي
درصد از  71,2و  68,16ها به ترتيب  هاي سفيد در آن پيكسل

  باشد.  نمونه شاهد كمتر مي
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  هاي پوشش داده شده در آزمايش آب جوشان بر اساس پردازش تصوير . درصد سنگدانه6 شكل

  نتايج آزمايشات خزش ديناميكي - 4- 4

هاي اصلاح  نتايج شاخص عدد رواني نمونه شاهد و نمونه   
 طـور  همـان نشان داده شده است.  7 شكلشده با ايوانيك در 

 0,3و  0,1شده بـا   قير اصلاحاستفاده از  ،شود كه مشاهده مي
درصد ايوانيك در ساخت مخلوط آسفالتي، تغيير محسوسـي  

قيـر  كنـد امـا اسـتفاده از     در شاخص عدد رواني ايجـاد نمـي  
درصـد   10درصد ايوانيك باعث كـاهش   0,5شده با  اصلاح

  شود.  مي عدد روانيشاخص 
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   شده با ايوانيك قير اصلاحبا  شده ساختههاي  . نتايج عدد رواني نمونه7 شكل

 گيري نتيجه -5

شـدگي ايوانيـك بـر     ضد عريانمايع  تأثيردر اين مطالعه،     
با مصالح  شده ساختهحساسيت رطوبتي مخلوط گرم آسفالتي 

عملكرد عريان شدگي قير و سيليسي مورد بررسي قرار گرفت. 
انرژي آزاد سـطحي   هاي مؤلفه گيري اندازههاي آسفالتي با  مخلوط

مكانيكي مخلـوط گـرم    آزمايشاتانجام  همچنين سنگدانه و، قير
 منظـور  بـه تست خزش دينـاميكي  . همچنين شدارزيابي  آسفالتي،
انجـام شـد.   هـاي آسـفالتي    عملكرد شيارشدگي مخلـوط بررسي 

  از: اند عبارتنتايج اين تحقيق 
زاويـه تمـاس بـين مايعـات      ،شدگي ايوانيك ضدعريان مايع-

كـه بيـانگر افـزايش پوشـش      دهد يمرا كاهش آزمايش و قير 
 باشد. ميقير بر روي سطح سنگدانه پذيري 

اصلاح قير با ايوانيك، انرژي آزاد سطحي كل قير و همچنين -
ــه ــي  مؤلف ــر قطب ــزان    غي ــه مي ــطحي آن را ب ــرژي آزاد س ان

دهد، كه بيانگر كاهش تمايل مخلـوط   ي افزايش ميتوجه قابل
بيشترين ميـزان افـزايش ايـن    سفالتي به عريان شدگي است. آ

درصد وزني قيـر از   0,5با پارامترها مربوط به قير اصلاح شده 
مقادير انرژي  كه طوري بهمايع ضد عريان شدگي ايوانيك است، 

بـه ترتيـب    آنانـرژي آزاد   غير قطبي مؤلفهآزاد سطحي كل و 
 درصد نسبت به قير شاهد افزايش يافته است. 24,78و   26,15

ــبندگي      - ــزايش چس ــث اف ــك، باع ــا ايواني ــر ب ــلاح قي  اص

سنگدانه و درنتيجه افزايش مقاومـت مخلـوط در برابـر     -قير
ــي   ــدگي م ــان ش ــبندگي    عري ــدار چس ــترين مق ــود. بيش   ش

درصـد   0,5سنگدانه، مربوط به قيـر اصـلاح شـده بـا      -قير 
درصد نسبت بـه قيـر شـاهد     9,2ايوانيك است كه مقدار آن 

 افزايش يافته است.

مقـادير  ايوانيـك،  درصـد   0,5اده از قير اصلاح شده بـا  استف-
مقاومــت كششــي غيرمســتقيم، مــدول برجهنــدگي و انــرژي 

و  26، 39,5ترتيـب  را به آوري شده  هاي عمل شكست نمونه
 دهد.  افزايش ميدرصد  20

داراي ، 60-70با مصالح سيليسي و قيـر   شده ساختهمخلوط -
اصـلاح  . اسـت  عملكرد در برابر آسيب رطوبتي ترين ضعيف

 غير قطبي ـ غير قطبيقير با ايوانيك باعث تقويت برهمكنش 
و همچنين تقويت چسبندگي قير ـ سنگدانه در حضور آب و  

 مخلوط آسـفالتي  هاي عريان شدگي درنتيجه افزايش شاخص
ــل  ــي  FERو  TSR ،RMRاز قبي ــود.  م ــوطش ــاي  مخل ه

 همـه درصـد وزنـي قيـر ايوانيـك،      0,5و  0,3بـا   شده ساخته
براي مقاومت در برابر عريان شدگي را دارا  موردنيازالزامات 
  هستند.

دهد، اصـلاح قيـر بـا     تصاوير آزمايش آب جوشان نشان مي-
درصدي پوشش قيري سنگدانه در  90ايوانيك باعث افزايش 

درصـد   0,5 بابا قيرهاي اصلاح شده  شده ساختههاي  مخلوط
  خـالص  بـا قيـر   شـده  سـاخته ايوانيك در مقايسه بـا مخلـوط   

 شود.   مي 70-60

 عـدد روانـي   دهـد،  نتايج تست خزش دينـاميكي نشـان مـي   -
 5/0با قيرهـاي اصـلاح شـده بـا      شده ساخته مخلوط آسفالتي
درصد  10در مقايسه با نمونه شاهد به ميزان  ،درصد ايوانيك

گرم و ترافيك  وهواي آب. بنابراين در مناطق با يابد كاهش مي
سنگين كه مستعد خرابي شيارشـدگي اسـت، تنهـا مجـاز بـه      

افـزايش   منظـور  بـه درصد وزني قير ايوانيـك   3/0استفاده از 
 .ميهستمقاومت عريان شدگي مخلوط گرم آسفالتي 
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ABSTRACT 

Moisture susceptibility is one of the most common pavement failures which cause by loss 

of bitumen bonding or bitumen-aggregate adhesion due to the moisture penetration. In this 

study, the effect of adding Evonic in the amount of 0.1, 0.3 and 0.5 percent of the weight 

of the binder content to PG 60-70 on stripping performance of hot mix asphalt with silica 

aggregates was investigated. The stripping performance of bitumen and asphalt mixtures 

was evaluated by measuring the bitumen and aggregate surface free energy components 

and also by conducting mechanical tests such as modified Lottman test, resilient modulus, 

fracture energy and boiling water. Moreover, rutting performance of asphalt mixtures was 

evaluated by dynamic creep test. According to the tests results, mechanical parameters 

such as indirect tensile strength ratio (TSR), resilient modulus and fracture energy for 

conditioned and un-conditioned asphalt mixture specimens made by modified bitumen 

were increased as well as coating of aggregate-bitumen mixture was increased in boiling 

water test. Furthermore, specimens made by 0.3 and 0.5 percent Evonic meet minimum 

moisture susceptibility which control the stripping resistance of the mixtures. Also, adding 

evocic to bitumen increases the total surface free energy of bitumen, non-polar component 

of bitumen free energy as well as energy of adhesion between the aggregate and bitumen. 

Dynamic creep test results show that adding Evonic up to 0.3 percent to bitumen does not 

change the liquid number, but the adding more percentage of Evonic reduces the liquid 

number which is negligible. 
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