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 چكيده 

جدايي پيوند بين قير و مصالح سنگي در محل اتصال  هاي آسفالتي است كه در اثر وسازيهاي مهم ر حساسيت رطوبتي يكي از خرابي
طوبت، استفاده از مت در برابر خرابي هاي ناشي از رهاي موجود براي افزايش مقاو يكي از راه يجاد مي شود.ها توسط اثر آب ا آن

هاي آسفالتي متخلخل و آسفالت اثر افزودني كربن بلك يا دوده صنعتي به يك قير خالص و مخلوطدر اين پژوهش،  ها است. افزودني
% 16و  12، 8، 4، 0مقاديرنظر حساسيت رطوبتي مورد بررسي قرار گرفته است. ) ساخته شده با آن از SMAماستيك درشت دانه (

هاي درجه نفوذ، نقطه نرمي و درجه انگمي و اجزاي انرژي آزاد (نسبت به وزن قير) از كربن بلك به قير افزوده شده و آزمايش
مكانيزم اثر افزودني  اند.قرار گرفته هاي آسفالتي مورد ارزيابيسطحي قير و مقاومت كششي در حالت خشك و مرطوب مخلوط

هاي انرژي آزاد سطحي و مقايسه آن با  طوبت با استفاده از روشرهاي ناشي از بر ميزان افزايش مقاومت در برابر خرابي كربن بلك
اهش و بعد از % ك8دهد كه ميزان درجه نفوذ و درجه انگمي قير تا نتايج نشان مي. بررسي شده استمقاومت كششي  نتايج آزمايش

 هاي انرژي آزاد سطحي قير نيز نشان يابد. مولفه% افزايش و بعد از آن كاهش مي8يابد. نقطه نرمي قير نيز تا آن افزايش مي

% انرژي سطحي كل افزايش و بعد از آن كاهش مي يابد. همچنين، مقاومت كششي در حالت 8افزودن كربن بلك تا با دهد كه مي
هاي آسفالتي يابد. نسبت مقاومت كششي مخلوط% كربن بلك افزايش و بعد از آن كاهش مي8آسفالت متخلخل تا خشك و مرطوب 

  كند كه همبستگي خوبي يابد.  نتايج تحقيق همچنين مشخص مي% افزودني كربن بلك افزايش و بعد از آن كاهش مي8نيز تا 
 هاي آسفالتي با نسبت مقاومت كششي ايش حساسيت رطوبتي مخلوطبين پارامترهاي به دست آمده از انرژي سطحي و نتايج آزم

  آيد.به دست مي
  

  : كربن بلك، حساسيت رطوبتي، قير، انرژي آزاد سطحيكليدي هايواژه
 

  
  مقدمه-1

نشده  يرطوبتي كه از ساختار روسازي به نحو مناسبي زهكش
آسفالتي روسازي  هايِ باعث ايجاد خرابي در لايه دتوانباشد، مي

 تواند باعث از دست دادن پيوستگي  شود. اين رطوبت مي

  سطح تماس ر در غشاي قير يا از دست دادن چسبندگي د

 شود  رطوبت سبب مي در واقع،سنگدانه شود. -قير

تا خصوصيات قير تغيير يابد و آن را در برابر گسيختگي 
ها  آبدوستي سنگدانه همچنين، به علت. پيوستگي تضعيف نمايد

هاي اسيدي) اين انتظار وجود دارد كه وارد  (به ويژه سنگدانه
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يجاد گسيختگي در ا شدن آب به سيستم قير سنگدانه باعث
چسبندگي به سطح تماس اين دو ماده شود. از دست دادن 

احتمال و شدت  ي اسيدي باهاخصوص در مورد سنگدانه
  .)Moghaddas Nejad et al., 2012( دهد ميبيشتري رخ 

 توان از دست دادن مقاومت و دوام  خرابي رطوبتي را مي

. هاي آسفالتي ناشي از تاثير رطوبت تعريف كرد در مخلوط
 :شودميخرابي رطوبتي درحالت كلي به دو فرايند كلي تقسيم 

از  .) از دست دادن پيوستگي2) از دست دادن چسبندگي 1 
و  آب بين قير كه دست دادن چسبندگي به اين علت است

طح سنگدانه جدا گيرد و لايه قير را از روي س سنگدانه قرار مي
كه در نتيجه  از دست دادن پيوستگي به اين علت است. كند مي

كند. خرابي  خصوصيات قير تغيير پيدا مي ارتباط بين قير و آب
تواند در نتيجه هر كدام از اين دو دليل يا تركيبي از  رطوبتي مي
 ,.Pell and Taylor, 1969; Ibrahim et al)هر دو باشد

1998) .  
گيرند،  قرار ميم هنگامي كه دو ماده در تماس مولكولي با ه   

آن  دازهان هشود ك يها تشكيل م بندگي بين آنچس ديك فراين
 ,Shanahan)داز دارهاي دو ف ولكولل مبسته به نوع تعام

ـر و سنگدانه را د قيهايي كه چسبندگي پيون هظرين . (1991
ز رهاي مكـانيكي، شيميايي، مشامل تئوري دده يشرح م

 ,Kanitpong and Bahia) ودشيضعيف و ترموديناميكي م

ها  نگدانهس يهاي فيزيك يهاي مكانيكي، ويژگ وريئت. (2003
مقاومت وص را در بافت، تخلخل و سطح مخصل از قبي

 هدهد كدانند. نظريه شيميايي نشان مي يپيونـدي موثر م

نه نگداعاملي از قير و ساي ه و گروهpH ه تگي بسبندگي بسچ
ترين  عيفض ه دردارد. نظريه مرز ضعيف گسـيختگي را هميش

درنهايت،  د.دان ها مي نگدانهاز سـطح مشترك قير و سد پيون
آب را با  نگدانه وي سازگاري بين قير، ساميكنظريه ترمودين

  كند.آنها بررسي مي يهاي سطح توجه به تفاوت در انرژي
هاي موجود در داخل يك ماده داراي سطح انرژي  مولكول   

شند و با هاي موجود در سطح ماده مي بالايي نسبت به مولكول
هاي موجود در داخل ماده و  همچنين براي جدا كردن مولكول

ايجاد يك سطح جديد مولكولي بايستي كار انجام شود. مقدار 
نياز براي ساختن يك مساحت واحد از يك سطح  كار مورد

نظر تعريف انرژي آزاد سطحي است و آن را  جديد ماده مورد
. (Little and Bhasin, 2006)دهند نشان مي Γبا علامت 

ها براي  ترين روش روش انرژي آزاد سطحي يكي از مهم

گيري پارامترهاي پيوستگي و چسبندگي است كه بسياري  اندازه
هاي اساسي و تأثيرگذار در مقاومت مصالح را تحت  از مشخصه

ستفاده از ترين پارامترهايي كه با ا دهد. از مهم تأثير قرار مي
توان به چسبندگي و  شود مي يانرژي آزاد سطحي مطالعه م

پيوستگي بين قير و مصالح سنگي در حالت خشك و مرطوب 
. چسبندگي و پيوستگي در (Packham, 1996) اشاره كرد

ز يتحضور قير و مصالح سنگي با استفاده از دو تئوري ليفش
آيد كه هر دو  بازي لوئيس به دست مي –وندروالز و اسيد 

يناميكي هستند. بر اساس هاي ترمود تئوري بخشي از روش
تئوري ترموديناميكي ايجاد ترك و شكست در سطح تماس قير 
و مصالح سنگي مخصوصاً در بخش قيري مربوط به تغييرات 

براي  ،انرژيِ آزاد سطحي چسبندگي و پيوستگي است. بنابراين
هاي  محاسبه كار چسبندگي و پيوستگي، نياز به شناخت مؤلفه

 ,.Cheng et al)مصالح سنگي استانرژي آزاد سطحي قير و 

2002).  
هاي  ترين انواع كربن ي صنعتي يا كربن بلك از مهم دوده   

هاي  شود كه از احتراق ناقص هيدروكربن صنعتي محسوب مي
شود. كربن بلك به گروهي  نفتي در مجاورت شعله تشكيل مي

اين نوع از ساختار  .شود از مواد با سطح و تخلخل بالا گفته مي
گرافيتي به علت فراهم كردن منافذ يا شكاف براي جايگزيني 

ها بسيار اهميت دارد. اين منافذ سطح فعاليت داخلي را  مولكول
بلك با خواص مختلف از نظر دهد. انواع كربن افزايش مي

 ,Livingston) اندازه، شكل، حفرات و تخلخل وجود دارد

1989).  
  ي كربن بلك عبارتنداز:ها ترين ويژگي مهم
توجه به سطح بالا آن را با نرخ بالايي از فعاليت و جذب  با‐

 كنند مشخص مي

 داراي تخلخل بالا و سطح تماس بالا با فاز جاذب است.‐

بلك ساختار متشكل از صفحات شش مانند گرافيت، كربن‐
و  شوند ضلعي افقي است كه به طور نامنظم در هم قفل مي

و  هاي ديگر پيوند تشكيل دهد تواند با اتم چنين اتمي مي
 Yao) هاي عامل چندگانه را در كربن فعال ايجاد كند گروه

and Mnismith, 1986). 
عنوان يك مسلح كننده   به صنعتي فرضيه استفاده از دوده   

ارائه  1962براي اولين بار توسط آليوتي در سال 
اين نتيجه والرگا و گريدلي به  (Aliotti, 1962).گرديد

بلك مقاومت رويه آسفالتي در برابر  رسيدند كه استفاده از كربن
و دوام لايه آسفالتي را افزايش  شيار شدگي در دماي بالا
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ها دريافتند كه حساسيت دمايي و نيز پتانسيل  دهد. آن مي
 آسفالت نيز كاهش يافته است گسترش ترك دماي پايين

(Vallerga and Gridley, 1980; 1979).  ون و
 به بررسي اثرات كربن بلك بر خواص 2004همكارانش در سال

هاي مخلوط آسفالتي هحرارتي، مكانيكي و الكتريكي نمون
% كربن بلك به 7ها نشان دادند كه با افزودن پرداختند. آن

و  يابد آسفالت، دماي نقطه نرمي و مدول برشي افزايش مي
بلك، ميزان كربن با افزايش يابد و مقاومت الكتريكي كاهش مي

خاليد  .(Wen and Chung, 2004) يابدمياين اثرات ادامه 
به بررسي خصوصيات فيزيكي قير اصلاح شده  2013در سال 
 بلك پرداخت كه نتايج اين آزمايش نشان داد كه با كربن

 فوذ و افزايش نقطه نرمي بلك باعث كاهش درجه نكربن

بلك باعث افزايش نشان داد كه كربن او ،علاوه بر اين شود.مي
 ر شكل دايمي يهاي دماي پايين و تغي مقاومت در برابر ترك

خواص  ،در پژوهش ديگري .(Khalid, 2013) شودمي
درصد  20تا  0ي اصلاح شده با رئولوژيكي و مكانيكي قيرها

دهد  آزمايش خزش نشان مي مطالعه شده است. نتايج بلككربن
ويسكوزيتة قير را در دماي پايين تغيير ، صنعتي كه دوده

قير را در درصد)  20تا  15بالا ( هاي دهد، ولي در غلظت نمي
سازد. نتايج آزمايش كشش غير  برابر شيار شدگي مقاوم مي

در برابر  بلكز حاكي از مستعد بودن قير حاوي كربنمستقيم ني
ژونگ و  .(Astana, 2009) هاي حرارتي است ترك

هاي مختلف و بلك در اندازهارزيابي اثر كربنهمكارانش به 
درصدهاي مختلف بر مقاومت به تركهاي خستگي در دماهاي 
مياني و مقاومت به شيار شدگي در دماهاي بالا پرداختند و 

تواند مقاومت به شيار بلك ميكربن ،به طور كلي ،دريافتند كه
رات شدگي و تركهاي خستگي قير را بهبود دهد. اما، اندازه ذ

نيز در روند تاثيرات موثر است. آنها بهترين درصد و اندازه را 
 Zhong) ميكرومتر پيشنهاد دادند 2,6% وزن قير و 2به ترتيب 

et al., 2021). بلك به دست آمده لي و كيم با افزودن كربن
درصد  20تا  0از سوختن تايرهاي ضايعاتي در مقادير مختلف 

باعث افزايش نقطه نرمي و  بلكوزن قير دريافتند كه كربن
ويسكوزيته چرخشي، كاهش مقاومت به تركهاي خستگي و 

 Lee and) شودافزايش مقاومت به تركهاي حرارتي مي

Kim, 2022). بلك و ژانگ و همكارانش با تركيب كربن
به اثرات آنها بر مشخصات مكانيكي قير  ،روغن زيستي

رفتار قير را در بلك گيري نمودند كه كربنپرداختند و نتيجه

 دهد و در تركيب روغن زيستي با دماهاي بالا بهبود مي

بلك قيري با رفتار بهتري در دماهاي پايين و بالا ايجاد كربن
نگ و همكارانش با او .(Zhang et al., 2021) گرددمي

بلك به دست آمده از لاستيكهاي ضايعاتي به قير افزودن كربن
بهبود پايداري در دماي بالا، انتقال بلك باعث دريافتند كه كربن

 Wang) گرددحرارت، ظرفيت گرمايي و خود ترميمي قير مي

et al., 2022).  با بررسي عملكرد روسازي يك راه در طي
بلك براي اصلاح سال بهره برداري از آن كه از كربن 6مدت 

قير مخلوط آسفالتي مورد رويه استفاده شده بود دريافته شد كه 
اي هاي سطحي را به طور قابل ملاحطهبلك خرابيكربنافزودن 

 باشددهد كه به دليل كنترل نور ماوراء بنفش ميكاهش مي
(Sasaki and Nitta, 2021).  شفابخش به تن زاده و

بلك و بررسي خصوصيات مكانيكي قير اصلاح شده با كربن
بلك به دست آمده از ضايعات پتروشيمي در مقادير نانو كربن

مختلف و حساسيت رطوبتي با استفاده از پارامترهاي انرژي 
بلك و نانو سطحي پرداختند. نتايج آنها نشان داد كه ذرات كربن

بلك شاخص نفوذ و مدول سختي قير را افزايش دادند. كربن
% 10% با افزودن 80و  50همچنين، انرژي سطحي كل به مقدار 

ت. آنها همچنين بلك افزايش ياف% نانو كربن7بلك و كربن
بلك بلك بيشتر از كربندريافتند كه تر شوندگي با نانو كربن

 بلك و نانو بوده است. حساسيت رطوبتي ناشي از كربن

 Tanzadeh) يابدبلك نيز نشان داده شد كه بهبود ميكربن

and Shafabakhsh, 2020) .  
هاي آسفالت متخلخل متشكل از مصالح سنگي با دانه مخلوط   

تا  18بندي باز بوده كه درصد فضاي خالي بالايي در حدود 
% دارند. استفاده از آنها در رويه روسازي هاي داراي مزاياي 22

بهبود ايمني رانندگي، از بين بردن پاشش آب و هيدروپلنينگ و 
 ,.Ren et al., 2021; Yu et al)كاهش صدا مي باشد 

هاي به دليل تماس مكرر و مستقيم با آب، مخلوط .(2015
آسفالت متخلخل حساسيت بيشتري به آسيب رطوبتي دارند و 

هاي شن زدگي و عريان شدگي ناشي از از اين رو خرابي
باشد ها ميهاي مهم در مورد اين مخلوطرطوبت از نگراني

(Wang et al., 2021; Zhang and Leng, 2017; Mo 
et al., 2009) بنابراين، ارزيابي حساسيت رطوبتي و درك .

مكانيزم گسترش آسيب رطوبتي درطرح اين مخلوطها داراي 
اي اهميت زيادي است. همچنين، آسفالت ماستيك سنگدانه

)SMAباشد كه محبوبيت زيادي ) مخلوطي با دانه بندي باز مي
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ر آلمان در سطح دنيا پيدا نموده است. اين مخلوط اولين بار د
قرن بيستم ابداع شد. استفاده از اين مخلوط  60در سالهاي دهه 

به دليل مزاياي زياد از جمله مقاومت بالا در برابر شيارشدگي و 
خستگي رشد زيادي نموده است. به دليل استفاده از اين 

 ها، به طور مداوم در معرض مخلوط در رويه روسازي

و آب شدن است، كه  هاي تر و خشك شدن و يا يخ زدنسيكل
به دليل ساختار متخلخل آن پتانسيل بالاتري براي خرابي آسيب 

   ).Khodaii et al., 2012(رطوبتي دارد 
دهد كه به مطالعات صورت گرفته در منابع موجود نشان مي   

طوركلي افزودني كربن بلك چندان مورد مطالعه پژوهشگران 
ان بودن و همچنين صورت نگرفته است، حال آنكه به دليل ارز

تواند تاثير مثبت بر نتايج آزمايش حساسيت ماهيت كربني مي
 – AASHTOرطوبتي داشته باشند. همچنين استفاده از روش

شود به عنوان يك روش پر هزينه و زمان بر شناخته مي 283
براي تعيين نمونه آسفالتي  6كه براي هر آزمايش نياز به 

از طرف . مرطوب استمقاومت كششي در حالت خشك و 
دهد بررسي تاثير استفاده از ديگر بررسي ادبيات فني نشان مي

بلك بر حساسيت رطوبتي آسفالت متخلخل و ماستيك كربن
سنگي درشت دانه نيز انجام نگرفته است. بنابراين، اهداف اين 

بلك بر حساسيت رطوبتي تحقيق شامل بررسي تاثير كربن
ي درشت دانه با دو روش آسفالت متخلخل و ماستيك سنگ

AASHTO T283 باشد. و پارامترهاي انرژي آزاد سطحي مي
آزاد  يدر صورت هماهنگي و تطابق مناسب نتايج روش انرژ

تر انرژ توان از روش كم هزينهسطحي و لاتمن اصلاح شده مي
آزاد سطحي براي ارزيابي حساسيت رطوبتي استفاده كرد. از 

بلك بر خصوصيات قير ير كربنطرف ديگر در اين تحقيق تاث
  گردد. نيز مطالعه مي

  

  تئوري انرژي آزاد سطحي -2
چندين تئوري، انرژي آزاد سطحي مواد را بر اساس ساختار     

 ه كهايي  تئوري كنند. از مهمترينشان تشريح مي مولكولي

هاي انرژي آزاد سطحي  صورت گسترده براي تشريح مولفهبه 
 توان بهرفته است، ميكار ه مواد مختلف ب  -تئوري اسيدي  
بر . (Moghaddas Nejad et al., 2012) بازي اشاره كرد

براساس  ،ايطبق اين تئوري، انرژي آزاد سطحي كل هر ماده
  شود. به سه مولفه تقسيم مي ،هاي سطح مولكول نوع نيروهاي

   )،LW(زوالون در_غيرقطبي يا مولفه ليفشيتز مولفه _الف
  .ئيسمولفه بازي لو _، جئيساسيدي لومولفه  _ب

 1ها از طريق رابطه ين مولفهانرژي آزاد سطحي كل با تركيب ا
  .(Arabani and Hamedi, 2014) آيدبه دست مي

  
)1( 

Lانرژي آزاد سطحي كل ماده، Γكه در آن    W  مولفه غير
Aقطبي انرژي آزاد سطحي و B مولفه قطبي انرژي آزاد 

از  2ه ه قطبي انرژي آزاد سطحي طبق رابطسطحي است. مولف
 تشكيل شده )( و باز لوييس )( لوييسپارامتر اسيد 

  .(Arabani and Hamedi, 2014) است
 )2    (  

  

، مقدار ΔGicاز ديد ترموديناميكي انرژي آزاد پيوستگي    
احد در داخل ومورد نياز براي ايجاد يك ترك با سطح  انرژي

يك ماده تعريف مي شود. براساس تعريف انرژي آزاد سطحي، 
گون به شرح ساده است تا كار كل پيوستگي را براي مواد گونا

  .(Arabani and Hamedi, 2014) نشان داد 3 رابطه

)3(                                             2icG                           
ماده مورد نظر است. كار انرژي آزاد سطحي كل   Γكه در آن   

پيوستگي يك قير يك پارامتر مهم است كه در بعضي از 
معادلات پايه مكانيك شكست براي تعيين انرژي مورد نياز 
براي رشد ترك هاي خيلي ريز در داخل فاز قيري يا فاز 

 ,.Cheng et al) ودري به كار ميماستيك مخلوط قير

2002).  
انرژي آزاد چسبندگي (   

a
iG ( يا كار چسبندگي بين دو

باشد. هاي انرژي آزاد سطحي هر كدام ميماده تابعي از مولفه
توصيف پديدار شناسي كار چسبندگي يا انرژي آزاد چسبندگي 
مقدار كار خارجي مورد نياز براي جدا كردن دو ماده در سطح 
مشترك آنها در خلاء مي باشد. كار چسبندگي داراي دو مولفه 

ون _يتزيا ليفش بازي و مولفه غير قطبي _قطبي يا اسيدياصلي 
مشخص كردن انرژي آزاد ) براي 4( . رابطهمي باشد والزدر

 گيردچسبندگي بين قير و سنگدانه مورد استفاده قرار مي
(Arabani and Hamedi, 2014).  

 )4  (                                                    
 

LW A B    

2AB     
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     2a a L W a A B L W L W
i i i S l S l S lG G G                    

)4         (

=
a
iGانرژي آزاد چسبندگي  

=
aLW
iGجز غير قطبي انرژي آزاد چسبندگي  

=
aAB
iGجز قطبي انرژي آزاد چسبندگي  
LW
l  وl

  و= l
اجزاي انرژي آزاد سطحي قير 

LW
S  وS

  و= S
دانه اجزاي انرژي آزاد سطحي سنگ  

هنگامي به كار  4 دانه رابطهبراي يك مخلوط قير و سنگ    
هاي انرژي آزاد سطحي قير و سنگدانه مورد رود كه مولفهمي

براي محاسبه چسبندگي  5 گيري شده باشند. رابطهاندازهنظر 
گيرد كه قير و سنگدانه در حضور آب مورد استفاده قرار مي

آب  و به ترتيب نشان دهنده قير، سنگدانه 3، 2، 1هاي انديس
د. اگر مقادير انرژي آزاد چسبندگي منفي باشد اين بدان نباشمي

با يكديگر دارند و  معني است كه دو ماده تمايل به چسبندگي
 يابدهر چه مقدار منفي بيشتر شود اين تمايل افزايش مي

(Arabani and Hamedi, 2014).  
 

 )5    (          
           
         

3 3 3 1 3 3 1 1 3 2 3

132 13 23 12

3 2 2 3 1 2 1 2 2 2

2 4 2 2 2 2

2 2 2 2 2

LW LW LW LW LW

a

LW LW
G

     

       

                
      
                

  

  
  اندازه گيري اجزاي انرژي آزاد سطحي  -2-1

هاي انرژي آزاد سطحي به منظور اندازه گيري مولفه   
هاي گوناگوني استفاده كرد توان از روشها و قيرها ميسنگدانه

ترين يكي از متداول) SDروش ( يدهروش قطره چسب كه
هايي است كه امروزه هم براي سنگدانه و هم براي قير  روش

توان ميرابطه با اين آزمايش  گيرد. در مورد استفاده قرار مي
گفت كه يك مايع آزمايش بر روي سطح افقي صاف قير پخش 

بر روي سطح سنگدانه يا  گرفته شود. عكس قطره مايع شكل مي
شود. زواياي تماس با  قير با استفاده از دوربين گرفته مي

حاصل از  هاي آزمايش مختلف با استفاده از روابط كار مايع
زاد سطحي قير مورد هاي انرژي آ چسبندگي براي تعيين مولفه

نمونه  گيرند. براي هر مايع آزمايش حداقل سه استفاده قرار مي
ها به عنوان  بايد آزمايش و سه زاويه ثبت شود كه ميانگين آن

گردد. در اين پژوهش از سه  زاويه تماس مورد نظر ثبت مي
 تاستفاده شده اس گليسرولو  فرماميدآزمايش آب،  مايع

(Wei and Zhang, 2012).  
انجام آزمايش ذكر شده براي هر نوع سنگدانه و يا قير با سه    

 هتوان سه رابطه مانند رابط ختلف مينوع مايع آزمايش م

نشان دهنده مولفه هاي انرژي آزاد  Γ ديستشكيل داد كه ان 6 
 سطحي مايع آزمايش است كه معلوم هستند. زاويه تماس نيز از

آيد. سه مولفه انرژي آزاد  به دست مي يدهآزمايش قطره چسب
مجهول هستند كه اگر سه بار با مايع  Sسطحي قير با انديس 

هاي مختلف اين آزمايش تكرار شود، سه رابطه بدست  آزمايش

آيد كه در آنها سه مجهول مشترك وجود دارد كه با حل  مي
 Van) آيندرابطه، اين سه مجهول به دست مي همزمان اين سه

Oss et al., 1988).  
)6                                                                 (

   1 cos 2total LW LW
L S l S l S l                 

LW
S ،S

 وS
 ز وندروالز، مؤلفه تي= به ترتيب مؤلفه ليفش

 باشند. ماده مجهول مياسيدي لوئيس و مؤلفه بازي لوئيس براي 

LW
l،l

  وl
ز وندروالز، مؤلفه تي= به ترتيب مؤلفه ليفش

  باشند. ها مياسيدي لوئيس و مؤلفه بازي لوئيس براي پروب
انرژي آزاد  -دانه از انرژي آزاد سطحي چسبندگي قير سنگ

تر است. اين رابطه  دانه ضعيف سنگ - سبندگي آبسطحي چ
بر اساس اين حقيقت است كه اجزاي انرژي سطحي آب از 

تر است. تفاوت بين اين  اجزاء متناظر آن در قيرها بزرگ
ها از قير عريان شوند.  دانه شود تا سنگ هاي آزاد سبب مي انرژي

اي ها بر دانه شود تمايل سنگ كه اين تفاوت بيشتر مي هنگامي
  ،يابد. درنتيجه عريان شدگي در حضور آب افزايش مي

بيني  هاي مختلف، پارامترهايي براي تحليل و پيش در پژوهش
اولين  شده است. اي آسفالتي ارائهه خرابي رطوبتي در مخلوط

 پارامتر كه در  W104_NCHRPشده است،  به آن اشاره
  ABWخشكدانه در حالت  بندگي قيرـ سنگنسبت كار چس
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wetدانه در حالت مرطوب چسبندگي بين قيرـ سنگكار به 

ABW 
 Little and) نشان داده شده است 7است كه در رابطه

Bhasin, 2006).  

)7(                      1
AB
wet

AB

W
ER

W
                                                                                

  
دومين پارامتر، نسبت تفاوت كار چسبندگي بين قيرـ    

به كار  BBWدانه در حالت خشك و كار پيوستگي قير  سنگ
 دانه در حالت مرطوب است كه  سنگ -چسبندگي بين قير

 ,Little and Bhasin) نشان داده شده است 8 ابطهدر ر

2006).  
  

)8(                             2

)
|

)
 

(
|

(
BB

et
AB

A
w

B W

W

W
ER


                                                                                         

 

  مصالح مصرفي -3
سنگدانه،  شامل مواد و مصالح مورد استفاده در اين پژوهش   

كه هر يك به طور مختصر توضيح  باشندقير و كربن بلك مي
  داده شده است.

  
  سنگدانه - 1- 3

آسفالتي  هايمورد استفاده در ساخت مخلوط مصالح سنگي   
 باشد كه از مي يتيدولوم ياز جنس آهك SMAمتخلخل و 

. وزن نگين گستران راه زنديگان در شهر زنجان تهيه شد شركت
و ) 1 جدول(و درصد جذب آب مصالح سنگي در  مخصوص

  اند.  دهش ارائه 2مشخصات فني مصالح سنگي در جدول 

 SMAمخلوط ستفاده از دو نوع مخلوط متفاوت (ه دليل اب   
ي استفاده شده و متخلخل) در اين پژوهش از دو نوع دانه بند

از محدوده  1. براي آسفالت متخلخل دانه بندي شماره است
با حداكثر اندازه  ٣٨۴-٢نشريه دانه بندي توصيه شده در 

 SMAميليمتر استفاده شده است. براي مخلوط  ١٢٫۵اسمي 
ميليمتر مطابق نشريه  9,5از دانه بندي با حداكثر اندازه اسمي 

NCHRP 425 ها استفاده گرديده است. محدوده دانه بندي 

 SMAهاي آسفالتي متخلخل و و حد وسط آنها براي مخلوط
    اند.نشان داده شده 1در شكل 

  
  قير - 2- 3
انتخاب نوع قير بر اساس شرايط محيطي، ترافيك عبوري و   

هاي آسفالتي متخلخل انتخاب  عملكرد مورد انتظار از مخلوط
شركت نفت پاسارگاد  60-70گردد. در اين تحقيق از قير  مي

مشخصات قير مصرفي در اين  3شده است. جدول   استفاده
  دهد. تحقيق را نشان مي

  
  نعتيكربن بلك يا دوده ص - 3- 3

 خالص، قير به بلككربن فيلر كننده اصلاح كردن اضافه   
 روي بر تواند مي و دهد مي را تغيير قير رئولوژيكي خصوصيات

كربن  ،پژوهشدر اين . باشد اثرگذار آن ويسكوالاستيك رفتار
بلك به دليل داشتن ماهيت كربني، ارزان بودن و بهبود 
مشخصات ريزش قير كه از معيارهاي مهم و اساسي در 

 باشد،  و متخلخل مي SMAبكارگيري دو نوع آسفالت 

به صورت درصد وزني  قير به عنوان ماده افزودني استفاده 
ركت از ش) 2(شكل  N‐330گرديد. افزودني كربن بلك از نوع 

 4 دوده صنعتي پارس تهيه گرديد كه مشخصات آن در جدول
  نشان داده شده است.

  
  وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگي. 1جدول 

 

 مشخصه

(گرم بر سانتي متر وزن مخصوص 
  مكعب)

جذب آب 
(%)  

  حقيقي  ظاهري
 2,71 2,65 0,8 8مصالح سنگي مانده روي الك شماره

 2,73 2,65 1,2 200و مانده روي الك شماره8مصالح سنگي رد شده از الك شماره

 -  2,86 200مصالح سنگي رد شده از الك شماره
  2,667 (گرم بر سانتي متر مكعب) Gsbوزن مخصوص حقيقي مخلوط مصالح سنگي



 1403، تابستان 79يكم، دوره دوم، شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و 

 

43 

 

  . مشخصات فني مصالح سنگي2جدول 

  روش آزمايش مشخصه
  نتايج آزمايش

  ريزدانه  دانه درشت
 AASHTO-T176 - 78 ايارزش ماسه

 - AASHTO-T96 27 آنجلسلوسدرصد افت وزني در مقابل سايش به روش

 ASTM-D5821 4درصد شكستگي مصالح سنگي روي الك شماره 
 100 در يك جبهه

- 
 98 در دو جبهه

  Sio2(  - 20 درصد سليس مصالح سنگي (
 AASHTO-M6 - 3 ضريب نرمي ماسه

 - BS-812 20 درصد تورق
 AASHTO-T104 1,3 0,7 درصد افت وزني در مقابل سولفات سديم

درصد 95بيش از  ASTM-D1664 درصد اندود به قير مصالح سنگي  

 - ندارد ASTM-D4791 هاي پهن و درازدرصد دانه
  
 

  
  

اين پژوهشبندي استفاده شده در دانه. 1 شكل  
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  مورد استفاده در تحقيق N330بلك . كربن2شكل

  
  . مشخصات قير مصرفي در تحقيق3جدول 

  نتيجه  روش آزمايش  مشخصه
  ASTM-D5 64  متر ميلي 1/0گراد، برحسب  درجه سانتي 25درجه نفوذ در دماي 

  ASTM-D36 51,1  گراد نقطه نرمي، برحسب درجه سانتي
  <ASTM-D113  100  متر گراد، برحسب سانتي سانتيدرجه  25مقدار كشش در 

  ASTM-D92  305  گراد درجه اشتعال، برحسب درجه سانتي
  ASTM-D70  1,018  (گرم بر سانتي متر مكعب)گراد  درجه سانتي 25وزن مخصوص در دماي 

  ASTM-D2170 841  سانتي استوكس)گراد ( درجه سانتي 120كندرواني در دماي 
  ASTM-D2170 352  سانتي استوكس)گراد ( درجه سانتي 135كندرواني در دماي 
  ASTM-D2170 131  سانتي استوكس)گراد ( درجه سانتي 160كندرواني در دماي 

  ASTM-D2042 99,9  حلاليت قير (درصد)
  ASTM-D1754 0,0  نازك قير، تغيير جرم اوليه (درصد) فرآيند اون لايه

  ASTM-D5 33  متر) ميلي 0,1( يرقنازك  درجه نفوذ پسماند فرآيند اون لايه
  ASTM-D5 66  درجه نفوذ قير پسماند نسبت به قير اوليه (درصد)

  <ASTM-D113 50  متر)نازك قير (سانتي پذيري پسماند فرآيند اون لايه كشش
  

  N‐330مشخصات دوده صنعتي نوع  .4جدول

  (%) (Max )ذرات ريز (پاكت) مقدار  10
ASTM D1508 

87 ‐ 77   ASTM D1510  (mg/g) يدي عدد

400‐360 
 دانسيته ريزشي

ASTM D1513 (gr/Lit) 
83 ‐ 73 

  (m2/g) عدد سطحي نيتروژن
ASTM D6556 

Oct‐40 
  CN سختي ذرات دوده سانتي نيوتن يا

ASTM D5230 
107 ‐ 97 

   (cm3/100g)عدد جذب
ASTM D2414 

1   (%) )Max(مقدار ذرات فرِاّر  109 ‐ 99 
  (%)ITRB ته رنگي دوده (قدرت سياهي)
ASTM D3265 

10 
  باقيمانده الك ppm (Max) 35غربال شماره

ASTM D1514 
85 

  (%) (Min) عدد رنگ بري تولوئن
ASTM D1618 

1000   )ppm) (Max( 325غربال شماره ي  0.75 
  (%) (Max) مقدار خاكستر

ASTM D1506 

9‐7.5   (%) )Max(مقدار ذرات فرِاّر  1 
  (%) (Max) اتلاف حرارت

ASTM D1509 

   
7 

  (%) (Max) مقدار ذرات ريز (بيگ بگ)
ASTM D1508 
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هاي و مخلوط قير اصلاح شده آماده سازي -4
  آسفالتي

افزودني كربن همانطور كه قبلا گفته شد، در اين پژوهش از    
درصد جرم قير استفاده شده  16، 12، 8، 4، 0ا مقاديرببلك 

، OB+0%C ،OB+4%CB  اين قيرها، به ترتيب، با است. 
OB+8%CB ،OB+12%CB ،OB+12%CB  نشان داده

درجه گرم  160اين منظور، قير خالص تا دماي  بهشوند. مي
 شده و سپس مقدار مورد نظر ماده به آن اضافه شده و با

با ميكسر دقيقه عمل اختلاط  90به مدت  هرتز 50فركانس
سازي  . به منظور شبيهگرفتانجام ساخته شده در آزمايشگاه 

وجود ندارد، نيز در  هايي كه در آنها افزودني شرايط، نمونه
و  بدون افزودني سپس از قير .اندگرفتههمين شرايط قرار 

  .آسفالتي استفاده شده است هاي شده در ساخت  مخلوط اصلاح
هاي آسفالتي مقدار درصد قير بهينه براي براي ساخت نمونه

درصد افزودني هاي مختلف و براي هر مخلوط محاسبه گرديد. 
اسپانيا  كشور روش سفالت متخلخل بهبراي آ طرح اختلاط

بر اساس اين روش مقدار درصد فضاي حداقلي  گرديد. انجام
ابرو پير درصد، مقدار حداكثر سايش در آزمايش كانت 20برابر 

درصد  5/4درصد و حداقل درصد قير برابر  25نشده برابر 
صد از مقدار درصد قير متناسب با در ،است. در اين پژوهش

قير بهينه براي آسفالت  درصد استفاده شد كه 20فضاي خالي 
براي  طرح اختلاط ،% تعيين گرديد. همچنين5,26متخلخل 
انجام گرديده و از روش مارشال  SMAهاي آسفالتي مخلوط

طرح اختلاط براي قير بدون  % تعيين گرديد. 6,4درصد قير 
همراه براي مخلوط هاي حاوي قيرهاي افزودني انجام گرديد و 

افزودني، از همان درصد قير بدست آمده براي قير بدون  با
افزودني استفاده شد. ولي مقدار دماي اختلاط و تراكم به ازاي 

  گراد اضافه شد.درجه سانتي 4 بلككربن  درصد 4هر افزايش 
هاي آسفالتي متخلخل شامل سه مرحله حرارت  ساخت نمونه

دانه و قير و سپس  دادن مصالح سنگي و قير، اختلاط سنگ
تراكم است. به دليل ساختار اسكلتي و غالب بودن قسمت 

دانه نمونه متخلخل، جهت كنترل ارتفاع نمونه در حد  درشت
گرديد. پس از توزين   گرمي استفاده 1050هاي  متعارف از نمونه

  170ساعت در دماي 24 بندي، به مدت ها طبق دانه دانه سنگ
شدند. قير  هدرجه سانتيگراد و در داخل گرمخانه قرارداد

شد.  هساعت در دماي اختلاط قرارداد 5/1به مدت  نيز مصرفي
 كن مخلوطبعد از گرم شدن قير و مصالح سنگي، قير داخل 

گرديده و به خوبي در ده و مصالح سنگي به آن اضافه ريخته ش
. مخلوط موردنظر به مدت ميكسر آزمايشگاهي مخلوط گرديد

ذكر است كه  دقيقه در دماي تراكم قرارداده شد. قابل 30
هاي مارشال نيز در داخل گرمخانه و در دماي تراكم  قالب

چكش مارشال  ن تحقيق جهت تراكم ازشدند. در اي قرارداده 
هاي آسفالت  شد. تعداد ضربات وارده براي تراكم نمونهستفاده ا

ضربه به هر طرف نمونه بود. پس از تراكم،  50متخلخل
ساعت در دماي محيط قرارداد  24هاي آسفالتي به مدت  نمونه
هاي  تا به دماي محيط برسند. بعد از سرد شدن مخلوط شدند

هاي مارشال  شده از قالب اختههاي س آسفالتي متراكم شده، نمونه
  خارج شدند.

بندي  ، مصالح سنگي مطابق دانهSMAهاي  براي ساخت نمونه 
 هاي فلزي ريخته شده و  و در سيني شده   ، وزنشده نييتع

درجه  170ساعت در داخل اون با دماي  24به مدت 
ساعت  2طور جداگانه به مدت  . قير بهگرفتگراد، قرار  سانتي

بعدازآن قير داخل  شده ودر دماي اختلاط در داخل اون، گرم 
. گرديد كن ريخته شده و مصالح سنگي به آن اضافه مخلوط

خوبي سطح  تا قير به يافتهعمل مخلوط كردن چند دقيقه ادامه 
در  شده ساختهازآن، مخلوط  مصالح سنگي را بپوشاند. بعد

هاي فلزي  زمان قالب . همشداكم در داخل اون گذاشته دماي تر
، . بعد از مدت يك ساعتشدند مارشال داخل اون گذاشته

در محل  پرشدههاي  . قالبشدندكاري و پر  روغن ها قالب
مخصوص به خود، زير چكش مارشال كه چند دقيقه قبل از 

. در مخلوط شدندمتراكم  و گرفتهشود، قرار  كوبيدن گرم مي
؛ شدضربه مارشال براي تراكم استفاده  50، از SMAلتي آسفا

تعداد ضربه بيشتر علاوه بر عدم ايجاد تراكم بيشتر،  چراكه
  شود. باعث شكستگي بالا در مصالح سنگي مي

  
  ي انجام گرفتههاآزمايش-5
تصوير  هاي صورت گرفته در اين پژوهش شاملآزمايش  

هاي آزمايشو  SEMبرداري ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
بر روي قير بدون افزودني و حاوي درصدهاي مختلف از  رايج

بر روي مصالح سنگي و  زاويه سطح تماس كربن بلك، آزمايش
هاي بر روي مخلوط حساسيت رطوبتيآزمايش و قيرها 

يرهاي اصلاح شده مختلف حاوي ق SMAآسفالتي متخلخل و 
  اند.در ادامه توضيح داده شده باشند كهمي
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  بر روي قير  رايجهاي آزمايش - 1- 5
آزمايش درجه نفوذ، نقطه نرمي و درجه انگمي بر روي    

 ASTMمطابق با استانداردهاي  ، به ترتيب،قيرهاي مختلف

D5 ،ASTM D36  و ASTM D113  .انجام گرفت  
  
  زاويه سطح تماسآزمايش  - 2- 5

زاويه در اين تحقيق با توجه به امكانات موجود از روش    
 براي اندازه گيري انرژي آزاد سطحي در دانشكده تماس سطح

. از اين روش براي )3(شكل شد استفاده زنجاندانشگاه شيمي 
جامدات و در برخي موارد براي تعيين انرژي آزاد سطحي 

شود. روش انجام  آزاد سطحي مايعات استفاده مي تعيين انرژي
از يك   زاويه سطح تماساين آزمايش بدين صورت است كه با 

خصوصيات مشخص انرژي آزاد سطحي بر روي  نوع مايع با
ارامترهاي پ ،گيري زاويه تماس سطح ماده مورد نظر و اندازه

مورد استفاده در اين هاي . مايعآيدآزاد سطحي بدست مي انرژي
هاي قطبي،  به ترتيب مايعگليسرول  آب، فرماميد و آزمايش

 در نظر گرفتهمشخصه  عنوان مايعه ب ،و غير قطبي قطبي نيمه
  ارائه 5 جدول ها در هاي انرژي آزاد سطحي آن كه مؤلفه اندشده

آزاد سطحي، نياز به  پارامترهاي انرژي  تعيين  . برايشده است
باشد.  تكرار آزمايش با حداقل سه مايع مشخصه مختلف مي

௘௥௚واحد  برحسب سطحيد ولاً انرژي آزاممع

௖௠మ شود كه  بيان مي
	معادل

௠௝

௠మ اي كه از برخورد  تماس به عنوان زاويهست. زاويه ا
آيد  نظر بدست مي سطح تماس مايع مشخصه با ماده مورد

شود. زاويه تماس زياد نشانه انرژي آزاد سطحي كم  تعريف مي
باشد.  سطحي زياد مي و زاويه تماس كم نشان دهنده انرژي آزاد

كه قطره بطور كامل بر  افتد زاويه تماس صفر زماني اتفاق مي
هاي  از زاويه تماس روي سطح پخش شود. سپس با استفاده

هاي  بدست آمده و همچنين در اختيار داشتن مشخصات مايع
سطحي را با  توان اجزاي مختلف انرژي آزاد مشخصه مي

 ,Wei and Zhang) داستفاده از روابط مربوط بدست آور

2012).  

  
  (erg / Cm2)پژوهش نيا در شده استفاده هاي مايع يسطح آزاد يانرژ مؤلفه .5جدول

)مؤلفه بازي )  مؤلفه اسيدي( )  )مؤلفه قطبي )AB  )مؤلفه غير قطبي )LW  )انرژي آزاد سطحي كل )    نوع مايع

25.5 25.5  51  21.8  72.8   آب

39,6  28/2  19  39  58    فرماميد
57,4 3/92  30  34  64   گليسرول

  

  
  SD درروش تماس هيزاو نييتع يچگونگ .3 شكل

  
  حساسيت رطوبتي به روشآزمايش  -5-3
 AASHTO T283 
هاي به منظور بررسي تاثير عملكرد مخلوط ،در اين پژوهش  

  آسفالتي در برابر خرابي رطوبتي از روش مكانيكي 
به عنوان فراگيرترين  AASHTO T283براساس استاندارد 

 ترروش موجود استفاده شده است. به منظور بررسي روشن

  هاي آسفالتي مختلف، تفاوت در عملكرد مخلوط
هاي نسبت مقاومت كششي غيرمستقيم استفاده شده  از آزمايش

براي انجام آزمايش حساسيت رطوبتي به روش لاتمن  .است
مرطوب  اصلاح شده براي هر مخلوط بايد سه نمونه در شرايط
 ها بايد به و سه نمونه در شرايط خشك ساخته شود. نمونه

درصد 0.5 ±7ي آنها بين نحوي متراكم شوند كه درصد هوا
 هاي ساخته شده در اين پژوهش با استفاده از باشد. نمونه

دستگاه چكش مارشال ساخته شده است. براي رسيدن به 
 درصد هواي مورد نظر ابتدا بايستي تعداد ضربات مورد نياز
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پس از  براي رسيدن به اين درصد از تراكم مشخص شود.
شود.  گيري مي ارتفاع آنها اندازه و كردن نمونه قطر متراكم

شود و  گيري ميسپس، وزن مخصوص حقيقي و حداكثر اندازه
گيري  بر اساس آنها حجم و ميزان حجم حفرات هوا اندازه

  هاي هر گروه (سه نمونه)  از نمونهشود. سپس، نيمي  يم
هاي خشك) و نيمي از  مانند (نمونه در شرايط خشك باقي مي

گيرند  قرار سيكل يخ ايد تحت شرايطآنها (سه نمونه) ب
 .(AASHTO, 2007)هاي مرطوب) (نمونه

  ها تحت آزمايش كشش غير مستقيم قرار سپس نمونه   
ارگذاري آزمايش مقاومت كشش غيرمستقيم با نرخ بگيرند. مي

تا  شود بر دقيقه انجام مي اينچ) 2( سانتي متر 5,08بارگذاري
مقدار بار در لحظه گسيختگي اي كه نمونه گسيخته شود.  لحظه

مقدار مقاومت كشش   9 با استفاده از رابطه .شود ثبت مي
  .آيد غيرمستقيم هر شش نمونه بدست مي

ܵܶܫ                                     )  9( ൌ ሺ2ܲሻ/ሺݐܦߨሻ  
                                                                                                            

 مقدار مقاومت كشش غير مستقيم ITS، كه در آن  
  )،كيلونيوتن( لحظه گسيختگي بار در مقدار P)، كيلوپاسكال(
 t )ضخامت نمونه آسفالتيm و ،(d قطر نمونه آسفالتي )m (

  است.
و آزمايش كشش هاي مرطوب نحوه عمل آوري نمونه 4شكل

  دهد. غير مستقيم را نشان مي
هاي خشك (سه  ميانگين مقاومت كشش غيرمستقيم نمونه

د. شونمونه) و مرطوب (سه نمونه) جداگانه حساب مي
هاي مخلوط  شدگي نمونه حساسيت رطوبتي يا پتانسيل عريان

هاي  نمونه غيرمستقيم يآسفالتي با نسبت ميانگين مقاومت كشش

   10رابطهبا استفاده از  (برحسب درصد)مرطوب به خشك 
  .آيد به دست مي

)10(ܴܶܵ	ൌ	100ሺITSwet/ITSdry	ሻ                             

                                                                                
 ITSwet، م(%)نسبت مقاومت كشش غيرمستقي TSRكه در آن 

 مرطوب هاي مقاومت كشش غيرمستقيم نمونهميانگين مقدار 
)KPa ،( وITSdry  ميانگين مقدار مقاومت كشش غيرمستقيم

   .AASHTO, 2007) ) استKPaخشك( هاي هنمون
  

  نتايج        
  هاي انجام گرفته در اين قسمت نتايج هر يك از آزمايش
  هاي آسفالتي ارائه بر روي قيرها، مصالح سنگي و مخلوط

  شود. مي
  

  SEMنتايج تصاوير 
، از كربن بلكجهت بررسي نحوه اختلاط قير با افزودني   

استفاده  SEMا ب ميكروسكوپ الكتروني روبشي هايعكس
ساعت از سطح قيرهاي  24هاي مورد نظر بعد از شد. عكس

 SEMتصاوير  5ح شده با كربن بلك گرفته شد. شكلاصلا
  را نشان  كربن بلكگرفته شده از قيرهاي اصلاح شده با 

گرفته شده از سطح  SEMهاي  دهند. با توجه به عكسمي
توان نتيجه گرفت كه مي كربن بلكقيرهاي اصلاح شده با 

درصد افزايش پيدا  8مقدار سازگاري بين قير و ماده افزودني تا 
كند و بعد از آن احتمالا به دليل افزايش بيش از حد مواد  مي

كاهش سازگاري  و كاهش يكپارچگي مخلوط بلككربن
  گردد.  مشاهده مي

  

  
نحوه انجام آزمايش حساسيت رطوبتي. 4شكل  



بلك كربن د
 آن كاهش 
ت حرارتي 
ن معناست 

نتايج افتد.  ي
 كربن بلك  

 بعد از آن 
 چسبندگي 

پذيري  شكل
خوبي   را به

 1403تان 

  

 با افزايش درصد
كرده و بعد از 

 كاهش حساسيت
ش نقطه نرمي بدين
دما به تأخير مي
 افزايش درصد

شده و ري قير 
اي از ت نشانهي

ر باشد، قابليت ش
ي مصالح سنگي ر

، تابست79شماره 

  بلككربن با

دهدنيز نشان مي
رمي افزايش پيدا
طه نرمي منجر به

شود. افزايش  مي
 قير با افزايش د

دهد كه ان مي
پذير  كاهش شكل

گردد. اين خاصي
تر زه قير چسبنده
هاي ت و نيز دانه

 

كم، دوره دوم، ش

ب شده اصلاح يها

نقطه نرمي ن  ايش
درصد نقطه نر 8

نقطيابد. افزايش 
شده هاي اصلاح

 رفتار ويسكوز
انگمي نشا  ايش

درصد باعث 8
گد معكوس مي

هرانداز است، ها
تري خواهد داشت

 چسباند.  هم مي
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همخلوط از شده ه
 

جه
 با
قير
گر

د. 
در
SE 
ده
صد
در
يج

آزما
8تا 
يمي
قيره
كه
آزما
8تا 

روند
قيره
بيشت
به ه

 حمل و نقل، س

گرفته SEM ريو

قطه نرمي و درج
دهد كه نشان مي

 نفوذ نسبت به ق
د. اين نتيجه بيانگ

دهديش ميرا افزا
و افزايش دوام د

EMهاي  عكس

مشاهد بلك كربن
درص 8زودني تا

ش مقدار كربن د
نتايجيابد. هش مي

لمي پژوهشنامه

تصا. 5 شكل

 ر روي قيرها
ي درجه نفوذ، نق

نتايج ندهد. ن مي
% مقدار درجه8

يابدس افزايش مي
لك سفتي قير ر
 كاهش رواني و
شد. با توجه به
 اصلاح شده با

ين قير و ماده افز
ليل افزايشلا به د

گي مخلوط كاه

فصلنامه عل

بر رايجهاي ش
هايآزمايش نتايج 

وي قيرها را نشان
بلك  تاصد  كربن

ي كاهش و سپس
بله افزودن كربن
ه نفوذ به معناي
باش  و متوسط مي

ز سطح قيرهاي
قدار سازگاري بي
عد از آن احتمالا
 كاهش يكپارچگ

 

 

نتايج آزمايش
6جدول    

انگمي بر رو
افزايش درص
بدون افزودني
اين است كه
كاهش درجه
دماهاي بالا
گرفته شده ا
گرديد كه مق
افزايش و بع

بلك وكربن
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  . مشخصات قيرهاي اصلاح شده6جدول 
  

  نوع قير
  آزمايش هاي انجام شده

 درجه نفوذ
  متر)(دهم ميلي

 نرمينقطه
  (درجه سانتيگراد)

  انگمي
  متر)(سانتي

OB+0%CB 49,3  57,5  81,6  
OB+4%CB 45,7  60,3  40,7  
OB+8%CB 40,7 64,2 36  

OB+12%CB 41,1  63,8  37,3  
OB+16%CB 42,1  62,8  38,8  

  
  نتايج انرژي آزاد سطحي

هاي ر يك از نمونهبر روي ه زاويه سطح تماسآزمايش   
انجام شد كه نتايج آنها  قيرهاو  مصالح سنگي برش داده شده 

شان داده ن 8 و  7 ولاجدر د ، به ترتيب،براي هر مايع مشخصه
شده براي هر قطره به دو صورت   شده است. مقدار زاويه ارائه

شده   زاويه ارائهود كه مقدار زاويه سمت چپ و سمت راست ب
دهنده ميانگين دو زاويه سمت چپ و   نشان 8 و 7ولاجددر 

  باشد.راست مي
قرار  6در رابطه  آمده  دست  بهي ايزوامقدار هر يك از    
تز يهاي انرژي آزاد سطحي(مؤلفه ليفش شده و مؤلفه داده

  وندروالز، مؤلفه اسيدي و بازي) براي مصالح سنگي و قيرها 
 نشان داده  10و  9كه به ترتيب در جداول  ،به دست آمدند

هاي انرژي آزاد سطحي  گيري مؤلفه تايج اندازهن شده است. 
(درحالت استفاده از  استفاده در اين پژوهش قيرهاي مورد
با افزايش مقدار افزودني تا  دهد كه نشان مي بلك)افزودني كربن

انرژي آزاد وندروالز، و مولفه اسيدي و -تزيمولفه ليفشقير  % به8
يابند. افزايش يابد و بعد از آن كاهش مي افزايش ميسطحي كل 

قير  با افزايش افزودني،شود تا  باعث مي انرژي سطحي كل
در حالت بدون گسيختگي پيوستگي كمتري را در مقايسه با قير 

فزودني تا . اما، مولفه بازي با افزايش مقدار اجربه كندافزودني ت

شود كه به دليل طبيعت بازي اين افزودني % نيز اضافه مي16
شده در   هاي ارائه طور كه از داده  همانباشد. همچنين، مي

مشخص براي قيرهاي اصلاح شده با كربن بلك  10 جدول
 مقايسه حالت بدون افزودني در است، مؤلفه قطبي قير در 

اساس  اين بربا مؤلفه غير قطبي آن بسيار كوچك است. 
گفت قير يك ماده با خصوصيات قطبي ضعيف است  توان يم

كه پيوند آن با ساير مواد نيز عمدتاً از طريق مؤلفه غير قطبي و 
دليل عمده خاصيت قطبي . باشد يم يپيوندهاي كووالانس

باشد كه مقدار ناچيزي ضعيف مربوط به مؤلفه بازي قير مي
نرژي آزاد سطحي كل پارامتري داشته و تقريباً برابر صفر است. ا

زيرا افزايش آن سبب بهبود  ،آيد دوگانه به شمار مي با تأثير
از نوع پيوستگي شده كه يك  مقاومت در برابر خرابي خستگي

آيد و از  اثر مثبت در كاهش گسيختگي پيوستگي به شمار مي
طرفي باعث كاهش در پوشش پذيري قير بر روي سطح 

 ي ايجاد چسبندگي مناسب بين شود كه برا دانه مي سنگ

زيرا افزايش در پوشش پذيري  نامطلوب است. گدانهسن -قير
دانه توسط قير  شود تا سطح تماس بيشتري از سنگ سبب مي

بودن چسبندگي مناسب  تواند به مؤثر پوشش داده شود كه مي
  د. دانه كمك كن بين قير و سنگ

  
يسنگ مصالح يبرازاويه سطح تماس  آزمايش ازآمده  دست به يايزوا جينتا .7 جدول  

 ميانگين
انحراف 
  معيار

زاويه تماس
  3شماره 

زاويه تماس
  2شماره 

زاويه تماس
  1شماره 

  مايع هاي مشخصه

 آب 70 68 68.5 1.040833 68.83

 گليسرول 59 60.6 59.6 0.80829 59.73

 فرماميد 26.3 25.5 24.6 0.85049 25.47
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شده اصلاح و خالص يرهايق يبرا زاويه سطح تماس آزمايش ازآمده  دست به يايزوا جينتا .8 جدول  

 مايع هاي مشخصه استفاده شده در اين پژوهش

 فرماميد گليسرول  آب  قيرها

108.4 109.2 112.5 103.6 105.7 104.1 58.1 56.2 57.6 
OB+0%CB   

117.1 114.4 114.4 113.8 111.2 110.7 57.7 59.5 58.6 
OB+4%CB   

124.8 121.7 123.9 95 94.5 95.4 56.1 54.5 53 
OB+8%CB   

110.7 112.6 109.1 104.4 107.5 105.4 61.9 60 59.2 
OB+12%CB  

116.6 116.7 118.6 104.8 102.5 103.3 54.6 55.5 57.5 
OB+16%CB  

  
  (erg / Cm2)يسنگ مصالح يبرا يسطح آزاد يانرژ هاي مؤلفه .9جدول

 مولفه ليفشتز وندروالز 18.53

 مولفه اسيدي 4.42

 مولفه بازي 23.88

  
  (erg / Cm2)شده اصلاح يرهايق و خالص ريق يبرا يسطح آزاد يانرژ هاي مؤلفه .10 جدول

 وندروالز-تزمولفه ليفش 12.09

OB+0%CB  0.16 مولفه بازي 

 مولفه اسيدي 0.73

 وندروالز-تزمولفه ليفش 13.735

OB+4%CB  0.316 مولفه بازي 

 مولفه اسيدي 0.958

 وندروالز - تزمولفه ليفش 15.800

OB+8%CB  0.387 مولفه بازي 

 مولفه اسيدي 1.255

 وندروالز - تزمولفه ليفش 14.023

OB+12%CB  0.438 مولفه بازي 

 مولفه اسيدي 1.195

 وندروالز - تزمولفه ليفش 13.116

OB+16%CB  0.467 مولفه بازي 

 مولفه اسيدي 1.149

  
هاي انرژي آزاد سطحي براي  پس از تعيين مقدار مؤلفه   

شده، مقدار كار  مصالح سنگي، قير خالص و قير اصلاح
پيوستگي، كار چسبندگي، كار چسبندگي بين قير و مصالح 

و ميزان چسبندگي بين آب و مصالح  آبسنگي در حضور 
 به دست آمد كه نتايج آن در 5تا  2 هاي سنگي بر اساس رابطه

كار پيوستگي يك مايع، كار  شده است.  نشان داده 11 جدول
سازي يك ستون مايع با مساحت سطح نياز براي جدا مورد

و دو برابر مقدار  شود مقطع واحد در شرايط خلأ تعريف مي
مشاهده   11باشد. با توجه به جدولطحي كل ميانرژي آزاد س

كار مقدار  درصد 8به  0از  شود كه با افزودن كربن بلك مي
متحمل قير يابد و  افزايش مي  34,38تا  25,56از  يوستگيپ

كمتري است و احتمالاً با افزايش مقدار  گسيختگي پيوستگي
 هايي كه با ظهور ترك درصد در برابر خرابي 8بلك تا كربن

توجهي را   دهند بهبود قابل (خرابي خستگي) خود را نشان مي
درصد مقدار  16تا  8بلك از با افزايش مقدار كربن خواهيم ديد.

پيوستگي كاهش پيدا كرده ولي باز هم نسبت به قير خالص  كار
هاي خستگي نشان مقاومت بهتري را از خود در برابر خرابي

ارجي است كه براي كار چسبندگي مقدار نيروي خ دهد.مي
جدايي دو ماده در سطح تماسشان در شرايط خلأ موردنياز 

شود كه افزايش مقدار  مشاهده مي 11 . با توجه به جدولاست
باعث افزايش چسبندگي بين قير و درصد  8به  0از  بلككربن

 شود. در حالت خشك مي 47,78تا  39,98 از سنگيمصالح 
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 و قير بين چسبندگيدهند كه كار همچنين، نتايج نشان مي
   بلك،كربن درصد 8 افزايش با حضورآب در سنگي مصالح

   ،درصد 16 افزايش با  و – 25,11 مقدار به -27,105مقدار از
را از  B)) قير (Wوقتي كه آب (. رسد مي -25,635 مقدار به

كند فرايندهاي زير ) جدا ميA( فصل مشترك قير و سنگدانه
ابتدا، قسمتي از فصل مشترك مصالح سنگي و قير رخ مي دهد. 

رود. بر مبناي تعريف انرژي فصل مشتر، كار قير از دست مي
 ABخارجي مورد نياز  باشد. به طور مشابه، دو فصل مي‐

مشترك جديد بين آب و قير و بين آب و مصالح سنگي به 
  وجود 

آيد. كار انجام شده براي تشكيل اين دو فصل مشترك جديد مي

WB  وWA باشد. بنابراين، كل كار انجام شده براي مي
WAجابجايي قير از سطح مصالح سنگي  WB AB    

باشد. اگر فرآيندجابجايي از نظر ترموديناميكي مطلوب باشد مي
بايد همراه با كاهش كلي انرژي آزاد سيستم باشد. به عبارت 
ديگر، كار كلي انجام شده بر سيستم در هنگام فرآيند جابجايي 

 انرژي كه دهد مي نشان پيشين تحقيقات نتايجبايد منفي باشد. 
 نشان و است منفي آب – دانه سنگ – قير تركيبات تمام براي

 خود صورت به دانه سنگ – قير جداسازي كه است اين دهنده 
 رخداد در سيستم و شود مي انجام آب حضور در و خودي به
  . كند مي آزاد انرژي فرآيند اين
 چسبندگي شود مي مشاهده 11 جدول در كه گونه همان   

 چسبندگي از تر ضعيف بسيار سنگي مصالح و قير بين ايجادشده
 اين. بود نيز انتظار  قابل كه است سنگي مصالح و آب بين

 بسيار آب سطحي آزاد انرژي ميزان كه دارد مي بيان مطلب
  .است قير سطحي آزاد انرژي از بيشتر

  
  (erg / Cm2)يسطح آزاد يانرژ هاي روش از استفاده با آمده دست به يپارامترها جينتا .11جدول

چسبندگي بين آب و مصالح 
 سنگي  متغير (كارپيوستگي) WBB  كار چسبندگي  كار چسبندگي در حضور آب

110.784 -27.105 39.986 25.559 OB+0%CB 

110.784 -26.161 43.835 29.671 OB+4%CB 

110.784 -25.110 47.785 34.387 OB+8%CB 

110.784 -25.426 45.706 30.940 OB+12%CB 

110.784 -25.635 44.527 29.162 OB+16%CB 

  
  

  نتايج آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم
كششي غير نتايج مقاومت ، به ترتيب، 7و  6هاي در شكل   

، در برابر SMAهاي آسفالتي متخلخل و مخلوط مستقيم
همانگونه كه شده است.   بلك نشان دادهتغييرات افزودني كربن

گردد، مقاومت كششي در حالت خشك و مرطوب ملاحظه مي
آسفالت متخلخل و مقاومت كششي در حالت مرطوب آسفالت 

SMA افزايش يافته و بعد از آن 8بلك تا با افزايش كربن %
تواند ناشي اين افزايش مقاومت كششي مييابد. كاهش مي

در اثر  افزايش سختي قير و همچنين انرژي پيوستگي قير
مقاومت كششي  SMAاما، در مخلوط بلك باشد. افزودن كربن

 يابد. مقايسه شكل% افزايش مي16با افزايش مقدار افزودني تا 
دهد كه تاثير كربن بلك در افزايش مقاومت نشان مي 7و  6

 SMAكششي براي مخلوط آسفالت متخلخل بيشتر از آسفالت 

شي مرطوب به نتايج نسبت مقاومت كش 8شكل باشد. مي
 SMA) را براي مخلوطهاي آسفالتي متخلخل و TSRخشك (
دهد كه به عنوان شاخصي براي ارزيابي مقاومت در نشان مي

  شود. همانگونه كه ملاحظه برابر آسيب رطوبتي استفاده مي
گردد، به استثناء آسفالت متخلخل ساخته شده با قير حاوي مي
مخلوطهاي حاوي  بلك، نسبت مقاومت كششي% از كربن16

بلك افزودني بيشتر از مخلوطهاي ساخته شده با قير بدون كربن
اين نسبت براي هر دو مخلوط با افزايش  ،است. همچنين

يابد. % افزايش يافته و بعد از آن كاهش مي8بلك تا كربن
مقاومت به  همچنين بيانگر اين است كه مقدار افزايش 8شكل

لك براي مخلوط آسفالتي بآسيب رطوبتي با افزودن كربن
  باشد. مي SMAمتخلخل بيشتر از آسفالت 
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  متخلخلآسفالتي  مخلوط دركششي در حالت خشك و مرطوب  مقاومت جينتا .6ل شك

  

  
 SMAآسفالتي  مخلوط دركششي در حالت خشك و مرطوب  مقاومت جينتا .7لشك

 
 

  
  SMAنسبت مقاومت كششي مرطوب به خشك براي مخلوطهاي آسفالتي متخلخل و . 8شكل

  
  بررسي نتايج آزمايش انرژي آزاد سطحي با نتايج آزمايش حساسيت رطوبتي

 هاي روسازي مهم هاي خرابي از يكي رطوبتي حساسيت  
 و قير بين پيوند جدايي از ناشي خرابي اين. است آسفالتي

 .است آب اثر توسط ها آن اتصال محل در مصالح سنگي
هاي آسفالتي  مقاومت در برابر خرابي حساسيت رطوبتي مخلوط

متخلخل به دليل قرارگيري در شرايط آب و هوايي مرطوب، 
ها داشته  تواند نقش به سزايي در افزايش عمر اين روسازي مي

  هاي آسفالتي در برابر اين خرابي،  اومت مخلوطباشد. مق
 قير بستگي دارد –دانه  به چسبندگي و پيوستگي سيستم سنگ

(Behiry, 2013) رطوبت در آسفالت باعث از دست رفتن .

ها و قير و يا از بين رفتن پيوستگي در  دانه چسبندگي بين سنگ
 Xiao et) شود قير شده و خرابي حساسيت رطوبتي نمايان مي

al., 2010) .ًها با استفاده از روش  اين خرابي عمدتا
AASHTO T283 گيرند. اين آزمايش  ي قرار ميبررس مورد

نمونه مخلوط آسفالتي براي هر تركيب و  6به دليل استفاده از 
بر بودن فرآيند سيكل ذوب و يخبندان، يكي از  زمان

  باشد. بر و پرهزينه مي هاي زمان آزمايش
، پارامترهايي براي 8و  7 رابطهبه اين پژوهش با توجه در    

با  هاي آسفالتي بيني خرابي رطوبتي در مخلوط تحليل و پيش
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هزينه بودن  به دليل كمهاي انرژي آزاد سطحي ( ده از روشاستفا
 .(AASHTO, 2007)ت شده اس  ارائه و صرف زمان كمتر)

نشان  12 جدولدر ه شده محاسبه شد  ر ارائهپارامت 2هر يك از 
به منظور بررسي ارتباط بين اين پارامترها با نتايج  ند.اشده  داده
TSR  در مخلوطهاي آسفالتي مورد مطالعه همبستگي بين آنها

همبستگي نتايج  9 در شكل تعيين گرديد. R2با محاسبه 
  هاي اصلاح شده با آزمايش حساسيت رطوبتي مخلوط

حساسيت رطوبتي انرژي  بلك، با هر يك از پارامترهايكربن
با توجه  نشان داده شده است. آزاد سطحي در آسفالت متخلخل

  نسبت كار چسبندگي شود كه  مشاهده مي 9به شكل
  كار چسبندگي بين  دانه در حالت خشك به قيرـ سنگ
همبستگي مناسبي با نتايج  دانه در حالت مرطوب قيرـ سنگ

 دكنندهييتأ R2=0/89خرابي حساسيت رطوبتي دارد. مقدار 
شود كه  مشاهده مي 9اين همبستگي است. همچنين، در شكل 
دانه در حالت خشك و  نسبت تفاوت كار چسبندگي قيرـ سنگ

دانه در حالت  سنگ-چسبندگي بين قير كاربه  ،كار پيوستگي قير
   همبستگي مناسبي با نتايج خرابي حساسيت رطوبتي مرطوب

د، كه مقدار دار هاي اصلاح شده با كربن بلكمخلوط
R2=0/77 اين همبستگي است.  تأييدكننده  

همبستگي نتايج آزمايش حساسيت رطوبتي  10 در شكل   
بلك، با هر يك از پارامترهاي هاي اصلاح شده با كربنمخلوط

  SMAحساسيت رطوبتي انرژي آزاد سطحي در آسفالت 
شود كه  مشاهده مي  10 شده است. با توجه به شكل  نشان داده

كار  دانه در حالت خشك به نسبت كار چسبندگي قيرـ سنگ
همبستگي  دانه در حالت مرطوب چسبندگي بين قيرـ سنگ

مناسبي با نتايج خرابي حساسيت رطوبتي دارد. مقدار 
R2=0/92 با توجه  همچنين، اين همبستگي است. دكنندهييتأ
نسبت تفاوت كار چسبندگي شود كه  مشاهده مي 10 به شكل

 كاربه  ،دانه در حالت خشك و كار پيوستگي قير سنگقيرـ 
همبستگي  دانه در حالت مرطوب سنگ-چسبندگي بين قير

هاي اصلاح مخلوط مناسبي با نتايج خرابي حساسيت رطوبتي
اين  تأييدكننده R2=0/83مقدار  ، كهدارد شده با كربن بلك

  همبستگي است. 

  
 بلكي كربنرطوبت تيحساس يخراب يبررس جهت شده تعريف يسطح آزاد يانرژ يپارامترها. 12جدول

ER2 ER1 متغير 

0.532 1.475 OB+0%CB  

0.541 1.676 OB+4%CB  

0.534 1.903 OB+8%CB  

0.581 1.798 OB+12%CB  

0.599 1.737 OB+16%CB  
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 ب

  يرطوبت تيحساس يپارامترها از كي هر با بلك، كربن با شده اصلاح يهامخلوط يرطوبت تيحساس شيآزما جينتا يهمبستگ .9 شكل

متخلخل آسفالت در يسطح آزاد يانرژ  
  

  
  الف

  
  ب

  يرطوبت تيحساس يپارامترها از كي هر با بلك،كربن با شده اصلاح يهامخلوط يرطوبت تيحساس شيآزما جينتا يهمبستگ .10شكل

  SMA آسفالت در يسطح آزاد يانرژ
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  گيرينتيجه-6
هاي درجه نفوذ، نقطـه نرمـي و درجـه انگمـي     نتايج آزمايش- 

درصد، درجه نفـوذ و   8بلك تا دهد كه با افزودن كربننشان مي
يابد و بعد از آن با درجه انگمي كاهش و نقطه نرمي افزايش مي

  گردد.  افزايش ميزان افزودني روند معكوس مي
در حالـت  هاي انرژي آزاد سطحي قير گيري مؤلفه نتايج اندازه  -

بـا افـزايش مقـدار     كـه  دادنشان استفاده از افزودني كربن بلك 
درصـد افـزايش    8تـا  قير انـرژي آزاد سـطحي كـل     افزودني به

قيـر گسـيختگي    با افزايش افزودني،شود تا  باعث مي يابد و  مي
جربـه  در حالـت خـالص ت  با قير پيوستگي كمتري را در مقايسه 

  . كند
 درصـد، باعـث افـزايش    8افزايش مقدار كربن بلك تا مقدار  -

چسبندگي بين قير و مصالح  سـنگي در  كار  كار پيوستگي قير و
 .يابدو بعد از آن كاهش مي شود حالت خشك مي

درصد، باعث افزايش مقاومت كششي  8افزايش كربن بلك تا -
و مرطـوب در مخلـوط آسـفالت    در حالت خشـك  غيرمستقيم 

گردد. براي مخلوط متخلخل شده و بعد از آن روند معكوس مي
SMA  افـزايش  16مقدار مقاومت كششي در حالت خشك تا %

  % 8افــزايش يافــت امــا در حالــت مرطــوب تــا مــاده افزودنــي 
 بلك مقاومت كششي افزايش و بعد از آن كاهش يافتكربن

در برابـر آسـيب رطـوبتي    % مقاومـت  8تـا  بلـك  افزايش كربن-
  مخلوطها را افزايش داده و بعـد از آن باعـث كـاهش مقاومـت     

 گردد.  به آسيب رطوبتي مي

هـاي  همبستگي نتـايج آزمـايش حساسـيت رطـوبتي مخلـوط     -
اصلاح شده با كربن بلك، با هر يك از پارامترهـاي حساسـيت   

نشان  SMAو رطوبتي انرژي آزاد سطحي در آسفالت متخلخل 
دانـه در   كار چسبندگي قيرــ سـنگ  همبستگي خوبي بين داد كه 

دانـه در حالـت    كار چسبندگي بين قيرـ سـنگ  حالت خشك به
دانـه در   نسبت تفاوت كـار چسـبندگي قيرــ سـنگ     ، ومرطوب

  چسـبندگي بـين    كـار بـه   ،حالت خشك و كـار پيوسـتگي قيـر   
 دارد.  TSRبا نتايج نسبت  دانه در حالت مرطوب سنگ -قير
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ABSTRACT 
Moisture damage is one of the major distresses of asphalt pavements, which occurs due to de-
bonding aggregate and asphalt binder at their interface due to moisture. One of the existing 
solutions for enhancing the resistance against moisture damage is using additives, known as 
anti-stripping additives. In this study, the effects of adding carbon black to an asphalt cement 
and porous asphalt and stone mastic asphalt (SMA) made by the modified binder have been 
investigated.  0, 4, 8, 12 and 16% (by the weight of asphalt) of carbon black has been added to 
the asphalt binder and the samples were subjected to penetration grade, softening point, 
ductility and Sessile drop test for determining the surface free energy components. The 
indirect tensile strength (ITS) in dry and wet condition of the mixtures were also measured 
and compared with the parameters determined from free surface energy method. Results show 
that penetration grade and ductility decreases up to 8% of carbon black and beyond that the 
trend reverses. Softening point increases up to 8% of carbon black and beyond that decreases 
with increase of carbon black content. Free surface energy components of asphalt show that 
the total surface free energy increases up to 8% and decreases beyond that level. The wet and 
dry indirect tensile strength of the porous asphalt and the wet indirect tensile strength of SMA 
mixture increases with increasing carbon black content up to 8%, and beyond that the trend 
reverses. The ratio of dry to wet ITS, known as tensile strength ratio (TSR), increase with 
increasing carbon black up to 8% and decreases after that. The effect of carbon black on 
porous asphalt is more significant than that on the SMA. Good correlation is found between 
the TSR results and the parameters obtained by surface free energy. 
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