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سفالتی با استفاده    های آبر حساسیت رطوبتی مخلوط   کریستال با پودر کربنات کلسیم   هادانهسنگ پوشش سطح    تأثیردر این پژوهش  چکیده
  غیرمستتتقیممقاومت کشتتشتتی   دهدهای مکانیکی نشتتان میآزمایش استتتنتا  قرارگرفتههای مکانیکی و ترمودینامیکی مورد ارزیابی از روش

ب  به ترتیب موج هادانهسنگدهد که اصلاح سطح افزایش یافته است. همچنین، نتایج روش انرژی آزاد سطحی نشان می شدهاصلاحهای نمونه

  با قیر که یک ماده اسیدی است،   دانهسنگ شده است. این تغییرات موجب افزایش چسبندگی     هاآناسیدی و بازی   هایمؤلفهکاهش و افزایش 

شده آشود. بعلاوه مقادیر انرژی  می ضور رطوبت برای نمونه  زاد صلاح های در ح ست که بیانگر کاهش تمایل مخلوط به     یافتهکاهش شده ا ا
 .  استشدگی عریان
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Evaluation of Moisture Sensitivity of Modified Asphalt Mixtures with  

Crystal Calcium Carbonate Powder 
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Abstract In this research, by using mechanical and thermodynamic methods, the effect of surface coatings 

of aggregates with crystal calcium carbonate powder on the moisture sensitivity of asphalt mixtures has 

been evaluated. The results show that the indirect tensile strength of the modified specimens has been 

increased. as Also, the result of SFE method indicates that, with aggregate surface modification, their 

acidic and basic components respectively have been reduced and increased. Due to these changes, the 

adhesion between aggregates and bitumen (which is an acidic substance) increase. In addition, the 

amount of released energy in the presence of moisture has been reduced for modified specimens, which 

indicates a reduction in the tendency of the mixture for stripping. 
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 مقدمه
سیاری از مقاطع راه  سی    ب سا ها بدون تعمیر و نگهداری ا
هد داشتتتتت زیرا   را  موردنظرهرگز طول عمری  نخوا

طرحشتتان تحت اثر شتترای     ل دورۀها در طوروستتازی
 .[1]ند گیرمحیطی نظیر رطوبت قرار می ۀنشدینیبشیپ

یکی از عوامل اصلی ترمیم پیش از موعد  
ی هاطء رطوبت در مخلوهای آسفالتی اثرات سوروسازی
به نام خرابی رطوبتی شناخته  معمولاًکه  استآسفالتی 

های پیشگیرانه استفاده از یکی از این روش [2]شود می
شدگی در زمان طرح اختلاط های ضد عریانافزودنی
تواند موجب ایجاد میکه با اصلاح خواص مصالح  است

ی هانهکاهش هزی جهیدرنتعملکرد بهتر برای روسازی و 
هزینه  ی با در نظر گرفتنحتّ-تعمیر و نگهداری 

. هدف اصلی استفاده از مواد ضد [1]شود  -هاافزودنی

ها، بهبود پیوندهای چسبندگی شدگی در مخلوطعریان
وجود ضعف در  چراکه، [3] است دانهسنگبین قیر و 
های یکی از عوامل اصلی بروز خرابی عنوانبهاین پیوندها 

 شود.رطوبتی شناخته می
دو رویکرد جامع برای استفاده از مواد  یطورکلبه 

دگی جهت بهبود چسبندگی و کاهش شضد عریان
های آسفالتی وجود دارد: حساسیت رطوبتی مخلوط
د با یک ماده ض هادانهسنگرویکرد نخست پوشش سطح 

جامد مانند آهک هیدراته،  معمولاً شدگی مناسبعریان

 رویکرد دیگر تقویت .است …ها وسیمان پرتلند، پلیمر
خواص چسبندگی و پیوستگی قیر با استفاده از 

استفاده  .[4,5]. استشدگی مایع ی ضد عریانهاافزودنی

هایی که دارند دارای ها در کنار مزیتاز این افزودنی
ها معایبی نظیر افزایش حساسیت نسبت به سایر خرابی

یک  استفاده از درنتیجه. [6] مانند شیار شدگی هست

افزودنی مناسب که دارای حداقل مشکلات اجرایی و فنّی 
شود. لذا در این پژوهش از باشد، امری ضروری تلقی می

شدگی با خصوصیات بازی قوی و یک ماده ضد عریان

به جهت  هادانهسنگقیمت مناسب برای اصلاح سطح 
استفاده شده است  دانهسنگو  افزایش چسبندگی بین قیر

ای هآن در شرای  خشک و مرطوب با روش رتأثیو میزان 
 است. قرارگرفتهمختلف مورد ارزیابی 

های بسیاری جهت ارزیابی در طی سالیان آزمایش 
شدگی بر روی حساسیت های ضد عریانافزودنی تأثیر

است.  شدهدادههای آسفالتی توسعه رطوبتی مخلوط
های مرسوم برای ارزیابی حساسیت رطوبتی روش
های مکانیکی های آسفالتی بر اساس آزمایشطمخلو
و غیر  (Compacted) که بر روی مصالح متراکم است

ها نظیر شود. در این آزمایشانجام می (loose) متراکم
 یطورکلبهها مقاومت مخلوط شدهاصلاحآزمایش لاتمن 

گیرد و خصوصیات مصالح و نقش مورد ارزیابی قرار می

 گیریمستقل اندازه طوربهدر حساسیت رطوبتی  هاآن
ها حساسیت شود. به عبارتی، اگرچه این روشنمی

خواص مکانیکی ارزیابی  ازنظرها را رطوبتی مخلوط

تواند خصوصیات فیزیکی و شیمیایی کنند، اما نمیمی
یان را ب یجداشدگچسبندگی و  یهاسمیمکانمرتب  با 
روش، تنها از یک نسبت  که در اینیطوربهکنند. 

که مخلوط مکانیکی )مدول یا مقاومت کششی( هنگامی
گیری و نگرفته است، جهت اندازه قرارگرفتهتحت شرای  

برای  درنتیجه. [7] شودحساسیت رطوبتی آن استفاده می
اینکه بتوان مصالحی با مقاومت بالا در مقابل حساسیت 

های آسفالتی انتخاب کرد، ضروری رطوبتی برای مخلوط
وان تا بت شناخته شود یدرستبه هاآناست خصوصیات 

و با تغییر  بینی نمودهای رطوبتی را پیشخرابی
را در برابر  هاآنخصوصیات منفی مصالح، حساسیت 

بنابراین نیاز به یک روش ساده و قابل ؛ رطوبت کاهش داد

عملکرد روسازی  چندمنظورهتکرار که توانایی ارزیابی 
آسفالتی در حضور رطوبت را داشته باشد احساس 

 .[8] شودمی

 
 های پیشینپژوهش

 یابیارز نهیدر زم یاریاز گذشته تاکنون مطالعات بس

ه صورت گرفت یآسفالت یهامخلوط یرطوبت تیحساس
 یو معتبرساز یبه بررس هاآناز  یتعداد انیم نیاست. از ا
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ها مخلوط یرطوبت تیحساس نییدر تع نینو یهاروش
و  [10] گستونیکه الف یاند، مانند مطالعاتپرداخته

 ۀرسال عنوانبه 2009و  8399 یهالدر سا [7] سینهایب

الفینگستون در پژوهش خود  د.انخود انجام داده یدکتر
و  دانهسنگانرژی آزاد سطحی  هایمؤلفه تأثیربه بررسی 

قیر بر روی پیوستگی و چسبندگی مخلوط آسفالتی 

های ترمودینامیک پرداخت و نشان داد که استفاده از روش
توان برای تعیین حساسیت رطوبتی به کار رود. می
ها و روش سین نیز در پژوهش خود به توسعۀهابی

انرژی آزاد سطحی قیر و  هایمؤلفهگیری جزئیات اندازه
پرداخت و نشان داد که روش صفحه ویلهلمی  دانهسنگ

توان با دقت مناسب برای و دستگاه جذب همگانی را می
 دانهسنگانرژی آزاد سطحی قیر و  هایمؤلفهتعیین 

 استفاده نمود.
ر ب یمبن یقاتیتحق ییهاپژوهش نیبر چن علاوه 

ده از با استفا هاآن تأثیر یابیو ارز هایاستفاده از افزودن
 ین. عربااندشدهانجام یکینامیو ترمود یکیمکان یهاروش
طح س یمریبه نقش پوشش پل یدر پژوهش [11] یو حامد
 یهامخلوط یرطوبت یدر کاهش خراب هادانهسنگ
 و مدول یآزاد سطح یاز روش انرژ ادهبا استف یآسفالت

اد و نژسکه توس  مقدّ یامطالعهپرداختند. در  یکینامید
استفاده از ماده آهک  تأثیرانجام شد،  [12]همکاران 

آزاد  یبا استفاده از روش انرژ ،یرطوبت یبر خراب دراتهیه
 حاصل نشان داد جیقرار گرفت. نتا یموردبررس یسطح

 و یدیاس یهامؤلفهماده موجب کاهش  نیکه استفاده از ا
 مورداستفاده یهادانهسنگ یباز یهامؤلفه شیافزا
ماده  نینشان داد با استفاده از ا جیتان ن،ی. همچنشوندیم

 ینیرحسی. مابدییکاهش م هادانهسنگکل  یسطح یانرژ
 منظوربه یآزاد سطح یاز روش انرژ [13]و همکاران 

 انعنوبهخرما  ۀاز خاکستر هست هامکان استفاد یابیارز
 یمقاومت در برابر خراب شیافزا یبرا ریق ۀکننداصلاح
هر  جینشان داد که نتا هایاستفاده کردند. بررس یرطوبت

که  است نیا انگریدارند و ب یسازگار باهمدو روش 

را  یطوبتر یخراب لیاستفاده از خاکستر هسته خرما، پتانس

و  ی. قابچدهندیکاهش م یآسفالت یهادر مخلوط
 و  (PG 64-22)رینوع ق تأثیر یادر مطالعه [14]همکاران 

(PG 76-28)یافتیباز یهایافزودن ردن، اضافه ک (RAP) ،

 ت،یولی، رآهکسنگ- هادانهسنگو نوع  هاآنمقدار 
 تیرا بر حساس -و بازالت شن ت،ی، گرانسنگماسه
آزاد  یرژان یبا استفاده از تئور یمخلوط آسفالت یرطوبت

 لیقرار دادند و نشان دادند که پتانس یموردبررس یسطح
و انواع  مورداستفاده ریهردو ق یبرا یرطوبت یخراب
 .ابدییکاهش م RAP درصد شیفوق با افزا یهادانهسنگ
استفاده از نانو ذرات در اصلاح سطح  راًیاخ 
 یرطوبت یهایخراب تیکاهش حساس یبرا هادانهسنگ

و  یراستا حامد نیقرار گرفته است. در ا موردتوجه
ا ر یتیو گران یآهک یهادانهسنگ، سطح [15]مقدس نژاد 
اصلاح  میو نانو کربنات کلس یرو دینانو اکس با استفاده از

 یحاصل نشان داد که نسبت مقاومت کشش جینتا .کردند

کنترل  یهابا نمونه سهیدر مقا شدهاصلاح یهانمونه
آزاد  یانرژ یهاشیآزما جینتا نی. همچنافتی شیافزا
مواد باعث کاهش در  نیا ازکه استفاده  دادنشان  یسطح

مصالح در حالت مرطوب  یآزاد سطح یانرژ نیتفاوت ب
 یشدگانیامر موجب کاهش عر نیکه ا شودیو خشک م

به  [16]و همکاران  ییخدا ،یاخواهد شد. در مطالعه
 بر لیکوسُیزا یشدگانیضد عر ماده تأثیر یبررس
ن یپرداختند. ا یآسفالت یهامخلوط یرطوبت تیحساس

را به سطح  یدیاس یهادانهسنگ لانولیماده سطح س

 یطوبتر تیکرده و باعث کاهش حساس لیتبد لوکسانیس
 تفادهمورداس یکلیس یتحت بارگذار یآسفالت یهامخلوط
از  [17] یحامد یپژوهش شده است. در پژوهش نیدر ا

اصلاح سطح  یبرا یافزودن عنوانبه نانو ذرات
او  یهایحاصل از بررس جیاستفاده کرد. نتا هادانهسنگ

 یهانمونه یکه نسبت مقاومت کشش دهدینشان م
از  شتریدر حالت خشک و مرطوب ب شدهاصلاح
 مقاومت شیافزا دهندهنشانکه  کنترل هستند یهانمونه

 یهاحاصل از روش جینتا نیهمچن. استها نمونه نیا

بود که اصلاح سطح  نیا دهندهنشان یکینامیترمود
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قدر با استفاده از نانو ذرات موجب کاهش  هادانهسنگ
 .ندشویم یشدگانیعر درنتیجهو  یجداشدگ یانرژمطلق 
 

 اهداف پژوهش

قان اخیراً از رویکردهای جدید، نظیر استفاده از محقّ
ی چسبندگی و هاانرژی) یسطحمفاهیم انرژی آزاد 

 های مرسوم غلبههای آزمایشبر کاستیپیوستگی( که 
ها . با استفاده از این روش[9] کننددارد، استفاده می

 عوامل تأثیرتی و های رطوبخرابی سمیمکانتوان می
ها را و افزودنی دانهسنگهای قیر و مختلف نظیر ویژگی

ریق از این ط درنتیجهبر خرابی رطوبتی شناسایی کرد. 

بینی نمود و ها را پیشتوان احتمال وقوع این خرابیمی
مناسبی را جهت کاهش خرابی رطوبتی در  یهاحلراه

اهداف  نیترعمده نیبنابرا؛ زمان طرح اختلاط ارائه داد

 د:بندی کرزیر دسته صورتبهتوان پژوهش حاضر را می
های انرژی آزاد ستتطحی نمونه یهامؤلفهگیری اندازه. 8

 ؛با پودر کربنات کلسیم شدهاصلاحپایه و 
سایی    . 2 صلاح   تأثیرشنا در افزایش انرژی  هادانهسنگ ا

 ؛یجداشدگچسبندگی و کاهش انرژی 
سطح    تأثیربررسی  . 9 صلاح  سی   هادانهسنگ ا ت  بر حسا

سفالتی  رطوبتی مخلوط ستفاده از روش های آ های با ا
 مکانیکی.

 

mJ/m انرژی آزاد سطحی 
سطحی را می  ازنظر   صورت بهتوان مولکولی انرژی آزاد 

سه با انرژی موجود       سطح مواد در مقای ضافی در  انرژی ا

در . این انرژی اضتتافی [18] تعریف کرد هاآندر حجم 
( که یک کمیت     G∆ستتتطح برابر با انرژی آزاد گیب  ) 

ترمودینامیکی مهم در کمی کردن پیوند چسبندگی است،  

 .[19] باشدمی
،  جسم  یک یآزاد سطح  یانرژ ودینامیکیترم ازنظر 

سطح واحد   یک یجادا یبرا موردنیازیا انرژی مقدار کار 

کار   .استتت خلأ ی به ستتطح همان ماده در شتترا یدجد
سبندگ  صطلاح متداول Wa)ی چ ست که   ی( ا در  معمولاًا

از آن  ینامیکیترمود یچستتبندگ یمربوط به تئور یاتادب
ستفاده م  سبندگی   یا ست از  شود. کار چ ر مقدا عبارت ا

صل جدا کردن دو ماده  یبرا موردنیازکار   و یر)ق همبهمت
نه ستتتنگ  . انرژی آزاد گیب  و کار   [20] یکدیگر ( از دا

ست  برابر  باهمزه اندا ازنظرچسبندگی   بین  زیر و رابطۀا
 :است برقرار هاآن
(8                                              )Wa = −ΔGa 

سبه انرژی   شده ارائهی هادر میان تئوری  برای محا
ون  تئوری شده شناخته مواد، بهترین تئوری  یآزاد سطح 

این تئوری  .[21] است ( VOCGگود )–چادهوری–اوس
یم تقس  مؤلفهبه سه   یامادهکه انرژی آزاد هر  کندمیبیان 
 شود:می
ز یا لیفشتتتیتز وندروال مؤلفهغیر قطبی که به آن  ۀمؤلف. 8

 شود؛پراکنده نیز گفته می مؤلفه

 ؛اسیدی لوئی  ۀمؤلف. 2
 .بازی لوئی  ۀمؤلف. 9

 ۀانرژی آزاد ستتتطحی کل هم   ،بر طبق این تئوری 
 آید:می به دستزیر  رابطۀمواد با استفاده از 

 
(2            )Γtotal = Γlw + ΓAB = ΓLW + 2√Γ+Γ− 

 که در آن:
Γtotal :لانرژی آزاد ستتتطحی کتت،: ΓLW  غیر  یمؤلفتته
بتتازی  ۀمؤلفتت: −Γاستتتیتتدی لوی ، ۀمؤلفتت: +Γقطبی،   
 .)قطبی( اسیدی بازی ۀمؤلف: ΓABلوی ،
سبندگی بین    وان با  ترا می دانهسنگ  و ریقپیوند چ

سطحی قیر و   یهامؤلفهقرار دادن    دانهسنگ انرژی آزاد 
 :[22] زیر محاسبه نمود رابطۀدر 

 

(9)       Wsb
a = 2(√Γs

lwΓb
lw + √Γs

+Γb
−) + √Γs

−Γb
+) 

 
جاد دو برای ای موردنیازنیروی پیوستگی قیر مقدار انرژی 
ا ر. پیوستگی قیر استسطح از یک ماده )در اینجا قیر( 

 هایمؤلفهزیر و با قرار دادن  توان با استفاده از معادلۀمی
. واضح است [23] انرژی آزاد سطحی آن محاسبه نمود

اد انرژی شکست( دو برابر انرژی آز) ریقکه کار پیوستگی 

 .استسطحی قیر 



 5 محسن سهرابی -غلامحسین حامدی

 

 

8931، سهسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

        
Wbb

a = 2(√Γb
lwΓb

lw + √Γb
+Γb

−) + √Γb
−Γb

+) =

2Γb
lw + 4√Γb

+Γb
−

 

(4  ) 
 حضور  را در دانهسنگ  -قیر چسبندگی  آزاد انرژی 

کار  قدار آن را    می جداشتتتدگی   انرژی یا  آب،  ند. م نام
 زیر محاسبه کرد: رابطۀتوان با استفاده از می

 

(5                            )Wbsw
wet = Γbw + Γsw − Γbs 

 که در آن:

: Γsw   و آب، دانهسنگ انرژی بین سطحیΓbs   انرژی بین
 است. دانهسنگسطحی قیر و 

را با استفاده از  jو  iانرژی بین سطحی دو ماده  
( محاسبه 9) رابطۀانرژی آزاد سطحی و  هایمؤلفه
 :[22] شودمی

 (9)                 
Γij = Γi

total + Γj
total − 2(√Γi

lwΓi
lw +

√Γi
+Γj

−) + √Γi
−Γj

+)
 

 :که در آن
Γi

lw, Γi
+, Γi

 i انرژی آزاد جسم مؤلفه :−
iو jانرژی آزاد سطحی کل دو ماده :Γi

total, Γj
total 

: Γj
lw, Γj

+, Γj
ف  − قادیر فوق    j آزاد جستتتمانرژی  ۀمؤل م

ی مهمی هستند که برای ارزیابی خرابی رطوبتی  هاپارامتر

 شوند.استفاده می

 
 مصالح

آهکی، گرانیتی و  دانهسنگدر این پژوهش از سه نوع 
کوارتزیتی استفاده شده است. دلیل اصلی استفاده از این 

و خصوصیات  یدوستآب درجۀ هادانهسنگنوع 
 نوع تأثیرتا بتوان  ستهامتفاوت آن یشناسیکان

های های مختلف و با حساسیتبا کانی هادانهسنگ
مختلف در برابر خرابی رطوبتی را مورد ارزیابی قرار داد. 

ای همیایی ترکیب کانیبا توجه به خصوصیات شی
 مشاهدهقابل( 8که در جدول ) هادانهسنگ ۀدهندلیتشک

در این پژوهش حد وس   مورداستفاده یبنددانهاست، 
آسفالتی  یهامخلوط پیوسته بندیدانه 4شماره  منحنی
 .است [24] 294 نامهنییآگرم 

است  90-90در این پژوهش از نوع  شدهاستفادهقیر  

 است. (2)و مشخصات آن به شرح جدول 
 کریستالاز پودر  هادانهسنگبرای اصلاح سطح  

به دلیل   CaCO9 ییایمیشکربنات کلسیم با فرمول 
خصوصیات بازی و قیمت مناسبی که دارد استفاده شده 

در این پژوهش از شرکت پودر  مورداستفادهاست. پودر 
سازان آزادی تهیه شده است. مشخصات شیمیایی آن در 

.است مشاهدهقابل( 9جدول )
 

 در این پژوهش مورداستفادههای دانهسنگ دهندهلیتشکی هادرصد کانی 8 جدول

 

 نوع کانی
Silicon dioxide, 

SiO2 
Aluminium oxide, 

3O2Al 3O2Ferric oxide, Fe 
Magnesium oxide, 

MgO 
Calcium oxide, 

CaO دانهسنگ 

 49/92 24/2 19/9 14/4 51/89 آهکسنگ

 95/98 32/2 01/9 05/9 83/52 گرانیت

 59/89 99/8 03/4 99/89 39/99 کوارتزیت

 

 در این پژوهش مورداستفادهی پایه هامشخصات قیر 2 جدول

 

 ویژگی
 25 در چگالی

 درجه

درجه 

 نفوذ

 نقطه نرمی

 درجه
 یریپذشکل

cm 
 درجه اشتعال

 افت وزنی

% 

خلوص  ۀدرج

% 

 ASTM استاندارد
D70-76 

ASTM 
D5-73 

ASTM 
D36-76 

ASTM 
D113-79 

ASTM 
D92-78 

ASTM 
D1754-78 

ASTM 
D2042-76 

 - - 292 حداقل 800 حداقل 43-59 90-90 - مقدار مجاز

90-90 02/8 99 58 805 292 95/0 5/33 
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 کریستالمشخصات شیمیایی پودر کربنات کلسیم  9 جدول

 

%5O2P MnO% %2TiO MgO% %O2K NaO% CaO% %3O2Fe %3O2Al %2SiO Sample 

012/0 008/0 008/0 29/0 08/0 09/0 12/59 02/0 09/0 84/0 3CaCO 

 الگوریتم برنامه آزمایشگاهی 8شکل 

 
 آزمایشگاهی برنامۀ

انجام برنامه آزمایشتتتگاهی پژوهش حاضتتتر در         روند  

که در  طورهمان .است  مشاهده قابل( 8) فلوچارت شکل 
ستفاده های شود آزمایش این شکل مشاهده می   در  موردا
مایش     ته آز نامیکی       دو دستتت کانیکی و ترمودی های م

 بندی کرد.طبقه
مایش   به        در آز تدا طرح اختلاط  کانیکی اب های م

شتتتد. ستتتم ، آزمایش    روش مارشتتتال انجام خواهد    

صلاح     سیت رطوبتی به روش لاتمن ا سا  شده بر روی ح
شتتود تا اثر شتتده انجام میهای کنترل و اصتتلاحنمونه

استتتتفاده از پوشتتتش کربنات کلستتتیم بر روی ستتتطح 

 ها بررسی شود.دانهسنگ
مایش   نامیکی،   در آز فه های ترمودی انرژی  های مؤل

 از روش صفحه ها با استفاده  دانهسنگ آزاد سطحی قیر و  
ستگاه   سم ، با    گیری میاندازه USDویلهلمی و د شود. 

استتتتفاده از رواب  ترمودینامیک پارامترهای انرژی آزاد       
و انرژی جداشدگی در حضور    دانهسنگ -چسبندگی قیر 

سبه می  شش     آب محا ستفاده از پو  دار کردنشود تا اثر ا

 قرار گیرد. یموردبررسها دانهسنگ
 

 (AASHTO T283) شدهاصلاحآزمایش لاتمن 

ترین روش آزمایشتتگاهی برای ارزیابی  این آزمایش رایج
که در آن یک نمونه     استتتتها  خرابی رطوبتی مخلوط

ن گیرد. ایای افقی تحت بارگذاری قائم قرار میاستتتوانه 

 و باعث ایجاد تنش کششی در راستای قطر آن یبارگذار
رای  ترک خوردن و گستتتیختگی نمونه در شتتت درنتیجه

                           

                                           
                                        

                                5        
               

                                             
                                         

                                            
 AASHTO T283

                                       

                    
                        

USD
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شتتود. نستتبت مقاومت کشتتشتتی   مرطوب و خشتتک می
غیرمستقیم در حالت مرطوب به خشک شاخص نسبت      

دهد که مقاومت کشتتشتتی غیرمستتتقیم را به دستتت می 

های آستتفالتی شتتاخص حستتاستتیت رطوبتی در مخلوط
 .است

 
محاسبه و ارزیابی خرابی رطوبتی با استفاده از 

 SFE روش
برای محاستتتبه و ارزیابی خرابی رطوبتی با استتتتفاده از 

سطحی از   ها و از آزمایش یامجموعهتئوری انرژی آزاد 

ستفاده می  ساده این    رواب  تئوری ا شود. لذا برای درک 
شگاهی،  -روشِ تئوری سبه    یاخلاصه آزمای از روند محا

ارزیابی رطوبتی   تیدرنهاانرژی آزاد ستتطحی مصتتالح و 

 .شود( ارائه می2شکل )فلوچارت در یک  صورتبه

 مشتتتاهده( 2شتتتکل )که در فلوچارت  طورهمان 

سطحی   یهامؤلفهگیری برای اندازه شود، می انرژی آزاد 

نرژی ا یهامؤلفهنیاز به مایعاتی است که  دانهسنگ قیر و 
 معلوم باشد. هاآنآزاد سطحی 

 جدول در ،شدهاستفاده کاوشگر مایعات مشخصات 
.است مشاهدهقابل (4)

 

              

                                                             
                                    

        

                                                                
               

      

                               )πe(                        

                                                             
         

 

      

                                 

      

                                                          

                                                                

      
 

                             

                           

 .                                                   ) (
 .                                                              ) (

      :ا نهار          
 

 

 ها بر اساس روش انرژی آزاد سطحیمخلوط تعیین حساسیت رطوبتی تمیالگور 2شکل 

 

 (2mJ/mهای آزمایش در روش صفحه ویلهلمی )انرژی آزاد سطحی مایع هایمؤلفه  4 جدول
 

 شدهاصلاحکوارتزیت  کوارتزیت پایه شدهاصلاحگرانیت  پایهگرانیت  شدهاصلاحآهک  آهک پایه 

 94 92 99 99 19 14 یک سیکل

 94 90 50 90 93 99 سه سیکل

 43 49 94 41 91 53 پنج سیکل
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 نتایج و بحث
 نتایج طرح اختلاط

صل از آزمایش  شال برای  نتایج حا های طرح اختلاط مار

دهد که درصتتتد قیر بهینه به های پایه نشتتتان میترکیب

تی  و کوارتزی یتیگران آهکی، یهادانهستتنگترتیب برای 

که مشتتخص  طورهمان. استتت 5/5 و 2/5، 3/5برابر با 

صد قیر بهینه برای     ست میزان در آهکی  یهادانهسنگ ا

شتر از   س گرانیتی و کوارتزیتی  یهادانهسنگ بی . این تا

یل خلل و فر  بیشتتتتر ستتتطوح      به دل نه ستتتنگ امر   دا

شتر این نوع   آهکسنگ  سبت ب  دانهسنگ و جذب بی ه ن

 .استهای گرانیتی و کوارتزیتی نمونه

 

 نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی
که از اشَکال  طورهمان .میرمستقیغمقاومت کشششی 

( ITS) غیرمستقیماست مقاومت کششی  مشاهدهقابلزیر 
ه یابد کهای یخ و ذوب کاهش میبا افزایش تعداد سیکل

تواند به علت از دست دادن چسبندگی این کاهش می
ها در مخلوط یا پیوستگی قیر ناشی از حضور بیشتر نمونه

شود مقاومت معرض رطوبت باشد؛ بعلاوه مشاهده می
های گرانیتی و دانهسنگبرای  غیرمستقیمکششی 

ی آهکی هادانهسنگکوارتزیتی در شرای  خشک بیشتر از 
های دانهسنگو در شرای  مرطوب  یطورکلبهاما  است

های یخ و ذوب عملکرد بهتری آهکی با افزایش سیکل
 کوارتزیتی دارای یهادانهسنگ و در برابر خرابی داشته

عملکرد در مقابل رطوبت نسبت به دو نوع  نیترفیضع
اند. بعلاوه علت مقاومت بیشتر در دیگر بوده یدانهسنگ
تواند قفل و بست مکانیکی گرانیتی می یهادانهسنگ

ی با حت هاآنبودن  دوستآبمناسب باشد که با توجه به 
در حالت  هادانهسنگوجود مقاومت بیشتر این نوع 

رض رطوبت قرار گرفتند خشک، زمانی که در مع
شکسته شده و مقاومت خود را  هاآنپیوندهای 
توان ( می4و  9های )با توجه به شکل .انددادهازدست

دریافت که استفاده از پوشش کربنات کلسیم میکرونیز 
ها دارای اثر مثبت بوده است اما شده برای تمامی مخلوط

زایش کوارتزیتی در اف یهادانهسنگآن برای  تأثیر

های گرانیتی و آهکی مقاومت کششی بیشتر از نمونه
میزان نرخ کاهش مقاومت کششی  . علاوه بر این،است
ه های پایه کمتر بودنسبت به نمونه شدهاصلاحهای نمونه
 است.

کوارتزیتی   یهادانهستتنگ دهندهلیتشتتکهای کانی 

سیدی می  غالباً سطح     ذرات ا صلاح  شند که ا این نوع   با

سبی در ترکیب با قیر    هادانهسنگ  سته نتایج منا -90توان

در شتترای  مرطوب بخصتتوص با پنج ستتیکل یخ و   90

که در   طورهمان ذوب داشتتتته باشتتتد. در حالت کلی      

شین   شاهده قابلمطالعات پی ست  م عملکرد   [5,12,16] ا

شی     ازنظرآهکی  یهادانهسنگ  ش ستقیم مقاومت ک  غیرم

، بودن زیگرآب در شرای  مرطوب، به علت خصوصیات   

وده  ب ترمناستتتبگرانیتی و کوارتزیتی  یهادانهستتتنگاز 

( 4)و  (9) های توان در شتتتکل می که یطوربه استتتت 

 های آهکیمشتتاهده نمود که نرخ کاهش مقاومت نمونه

کل    با     با افزایش ستتتی قایستتتته  های یخ و ذوب در م

 زیتی بسیار کمتر است.گرانیتی و کوارت یهادانهسنگ

 

های کلبا توجه به ش نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم.

طور که در بخش قبل برای مقادیر مقاومت زیر، همان

( مشاهده شد، نسبت مقاومت ITSکششی غیرمستقیم )

ها نیز، با افزایش ( نمونهTSR) میرمستقیغکششی 

همچنین  های یخ و ذوب کاهش داشته است.سیکل

ی شدگضد عریان شود که استفاده از افزودنیمشاهده می

کربنات کلسیم میکرونیز شده باعث شده است تا مقاومت 

ت ها نسبشده در تمامی نمونههای آسفالتی اصلاحمخلوط

های کنترل بهبود یابد. مقادیر این نسبت برای به نمونه

ه . ببیشتر است شدهاصلاحی آهکی پایه و هادانهسنگ

ی آهکی بیشترین مقاومت را در برابر هادانهسنگعبارتی 

 کهیدرحالاند، خرابی رطوبتی از خود نشان داده

ی کوارتزیتی کمترین میزان مقاومت در برابر هادانهسنگ

 خرابی رطوبتی را دارا هستند.
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 کنترل هاینمونه غیرمستقیم کششی مقاومت 9شکل 
 

 

 
 

 شدهاصلاح هاینمونه غیرمستقیم کششی مقاومت 4شکل 

 

سنگ   ک گران ت کوار ز ت

خ ک 885 1034 945

743.4 ک س کل  754.82 595.35

سه س کل  646.05 620.4 472.5

پنج س کل  522.15 496.32 321.3
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سنگ   ک گران ت کوار ز ت

خ ک 890 1065 976

774.3 ک س کل  830.7 696.24

سه س کل  703.1 734.85 580.2

پنج س کل  605.2 575.1 444.82
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از مقادیر جدول زیر مشخص است، اصلاح سطح  

 ها در حالت مرطوب دارای اثر مثبت بودهدانهسنگتمامی 

ده ش غیرمستقیمو موجب افزایش نسبت مقاومت کششی 

تواند یم غیرمستقیماست. این افزایش در مقاومت کششی 

 دهشاصلاحهای در اثر بهبود میزان چسبندگی در نمونه

ینکه ذرات کربنات کلسیم دارای باشد. با توجه به ا

 بازی( هستند استفاده از آن توانسته) ییایقلخصوصیات 

 ژهیوبه هادانهسنگمیزان چسبندگی بین قیر و 

اسیدی کوارتزیت را افزایش دهد،  یهادانهسنگ

که در پنج سیکل یخ و ذوب این نسبت دارای  یاگونهبه

ج که در پن یاگونهبه. استدرصد افزایش مقاومت  80/29

درصد افزایش  80/29این نسبت دارای  ذوب-سیکل یخ

 .استمقاومت 

 

 های انرژی آزاد سطحینتایج آزمایش
انرژی آزاد سطحی قیر با استفاده از صفحه  گیریاندازه

یک ماده با خصوصیات اسیدی  عنوانبهقیر  .ویلهلمی

ی از اسیدی قیر بایست یهامؤلفه درنتیجهشود. شناخته می

 در شدهارائهباشد. نتایج  تربزرگبازی آن  یهامؤلفه

این  در این پژوهش شدهستفادها( برای قیر 9جدول )

کند.می دییتأمطلب را 

 )%( شدهاصلاحهای پایه و نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم برای نمونه 5 جدول

 

 نوع قیر

 های انرژی آزاد سطحی قیرمؤلفه

Γ+ 
 اسیدی

Γ- 
 بازی

ABΓ 

 قطبی
LWΓ  غیر

 قطبی
tΓ کل 

AC 

90-90 13/8 91/0 29/2 08/84 
21/8

9 
 

 

 

 ( 2mJ/m) مورداستفادهانرژی آزاد سطحی قیرهای  هایمؤلفه 9 جدول

 

 دانهسنگنوع 
 های انرژی آزاد سطحیمؤلفه

Γ+ اسیدی Γ- بازی ABΓ قطبی LWΓ غیر قطبی tΓ کل 

 4/295 2/99 2/201 3/501 9/28 آهکسنگ

 0/259 9/93 9/899 9/589 9/84 با کربنات کلسیم شدهاصلاح آهکسنگ

 9/999 8/91 2/293 2/598 8/94 گرانیت

 9/980 2/93 4/248 5/593 0/29 با کربنات کلسیم شدهاصلاحگرانیت 

 2/942 8/59 8/215 8/432 9/48 کوارتزیت

 0/981 3/59 8/298 9/583 1/92 با کربنات کلسیم شدهاصلاحکوارتزیت 

 



 88 سهرابیمحسن  -غلامحسین حامدی
 

 

8931، سهسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 ( 2mJ/m) مورداستفاده یهادانهسنگانرژی آزاد سطحی  یهامؤلفه 9 جدول

 

 دانهسنگنوع 
 های انرژی آزاد سطحیمؤلفه

Γ+ اسیدی Γ- بازی ABΓ قطبی LWΓ غیر قطبی tΓ کل 

 4/295 2/99 2/201 3/501 9/28 آهکسنگ

 0/259 9/93 9/899 9/589 9/84 با کربنات کلسیم شدهاصلاح آهکسنگ

 9/999 8/91 2/293 2/598 8/94 گرانیت

 9/980 2/93 4/248 5/593 0/29 با کربنات کلسیم شدهاصلاحگرانیت 

 2/942 8/59 8/215 8/432 9/48 کوارتزیت

 0/981 3/59 8/298 9/583 1/92 با کربنات کلسیم شدهاصلاحکوارتزیت 

 
 .هادانهسنگانرژی آزاد سطحی  هایمؤلفهگیری اندازه

انرژی آزاد سطحی  هایمؤلفهگیری نتایج اندازه
( 9در جدول ) USDبا استفاده از روش  هادانهسنگ
دهند که اصلاح سطح است. نتایج نشان می شدهارائه
 هایمؤلفهبه ترتیب موجب کاهش و افزایش  هادانهسنگ

 ازآنجاکهشده است.  دانهسنگاسیدی و بازی هر سه نوع 

 دنش یباز، شودیک ماده اسیدی شناخته می عنوانبهقیر 
 و ایجاد چسبندگی بهتر بین قیر ها باعثدانهسنگ
ن آ شود. بعلاوه نتایج حاکی ازمیاسیدی  یهادانهسنگ

 قطبی هایمؤلفهدارای  شدهاصلاح یهادانهسنگاست که 
باشند. بر اساس های پایه میکمتری نسبت به نمونه

 یدهندهنشان هادانهسنگمطالعات پیشین میزان قطببیت 
 تاس هاآنسلیکون در  دیاکسیدوجود درصد بالای کانی 

 دییتأامر را  نیا( 8در جدول ) شدهارائهکه مقادیر  [25]
موجب کاهش  هادانهسنگکند. لذا کاهش قطبیت می

و افزایش چسبندگی با قیر که یک ماده غیر  یدوستآب
کربنات  رتأثیشود. در این راستا بیشترین قطبی است، می

آهکی بوده و سم   یهادانهسنگروی  کلسیم بر

 گرانیتی و کوارتزیتی که به ترتیب توانسته یهادانهسنگ
قطبی  هایمؤلفهدرصد  49/1 و 99/80، 51/89تا 
 آهکی، گرانیتی وکوارتزیتی را کاهش دهد. یهادانهسنگ

دهد که اصلاح سطح ( نشان می9نتایج جدول )
موجب افزایش جزء غیر قطبی در  هادانهسنگ
آهکی و گرانیتی شده است. این امر از  یهادانهسنگ

های کوالانسی موجب افزایش طریق ایجاد پیوند
که یک ماده غیر قطبی ) ریقبا  هادانهسنگچسبندگی 
شود. از طرف دیگر افزایش خصوصیات غیر است( می

قطبی که معادل با کاهش خصوصیات قطبی است باعث 
 هاهدانسنگبه چسبندگی و تر شدگی  لیم تاشود می

 دهاستفاشود مشاهده می تیدرنها توس  آب کاهش یابد.

 هادانهسنگاز پوشش کربنات کلسیم بر روی سطح 
 هادانهسنگموجب کاهش انرژی آزاد سطحی کل 

این امر موجب افزایش قابلیت پوشش پذیری  ؛ کهشودمی
به ترتیب برای  کاهش ریمقادخواهد شد.  هادانهسنگ
کی و گرانیتی بیشتر است اما برای آه یهادانهسنگ
بر  اهدانهسنگپوشش  تأثیرکوارتزیتی  یهادانهسنگ

 کاهش انرژی آزاد سطحی کل کمتر بوده است.
 

انرژی آزاد چسبندگی یکی از  .انرژی آزاد چسبندگی

های پارامترهای مهم در تعیین مقاومت چسبندگی مخلوط
. بنا به تعریف انرژی آزاد چسبندگی مقدار استآسفالتی 
برای جداسازی غشای قیر از واحد سطح  موردنیازانرژی 

. بیشتر بودن آن به معنی مقاومت [17] است دانهسنگ
 .استشدگی بالای مخلوط در برابر عریان

انرژی آزاد سطحی قیر  هایمؤلفهگیری پ  از اندازه 

انرژی آزاد سطحی آب  هایمؤلفهو داشتن  دانهسنگو 
 مشاهدهقابل( 4و )( 1(، )9های )که به ترتیب در جدول

توان چسبندگی ( می9) رابطۀبا استفاده از توان می ،است
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را محاسبه نمود.  دانهسنگقیر و آب -، آبدانهسنگ-قیر
قیر و -لازم به ذکر است با توجه به اینکه چسبندگی آب

 شوند،شدگی ایجاد مینبعد از رخداد عریا دانهسنگ-آب
در رخداد خرابی  مؤثرپارامترهای  عنوانبهاین پارامترها 

 و در ادامه فق  به انرژی آزاد رطوبتی در نظر گرفته نشده
و همچنین انرژی آزاد  دانهسنگ-چسبندگی قیر

 چسبندگی در حضور آب پرداخته خواهد شد.
شود که انرژی ( مشاهده می5با توجه به شکل ) 

سه کوارتزیتی در مقای یهادانهسنگبندگی بین قیر و چس
این امر  استگرانیتی و آهکی کمتر  یهادانهسنگبا 
 یهادانهسنگتواند به علت خصوصیات اسیدی می

 کوارتزیتی باشد.
استفاده از پوشش کربنات کلسیم بر روی  
آهکی موجب افزایش در میزان چسبندگی  یهادانهسنگ

اما اصلاح ؛ ها شده استدر مخلوط دانهسنگ-قیر
ی بر چندان یریتأثگرانیتی و کوارتزیتی  یهادانهسنگ

رای ب دانهسنگ-)کار( چسبندگی بین قیر افزایش انرژی
ها نداشته است. بلکه موجب کاهش میزان مخلوط

ی ک براچسبندگی )به مقدار اندک( در حالت خش
توان این رخداد می گرانیتی شده است. یهادانهسنگ

های دانهسنگکاهش خلل و فر  سطح  درنتیجه
ر پارامت های پایه باشد.دانهسنگشده نسبت به اصلاح

انرژی جداشدگی یکی دیگر از موارد مهمی است که باید 
های آسفالتی برای ارزیابی خرابی رطوبتی مخلوط

معادل با انرژی  قرار گیرد. این پارامتر موردتوجه
 .استدر حضور آب  دانهسنگچسبندگی بین قیر و 
انرژی آزاد چسبندگی  هایمؤلفهمقادیر آن با استفاده از 

است.  محاسبهقابل( 5) رابطۀو آب و  دانهسنگ قیر،
 یجداشدگدهد که انرژی نشان می شدهانجاممحاسبات 

مطلب به این معنا است . این استدر حضور آب منفی 

های آسفالتی در حضور رطوبت دچار ی مخلوطکه همه
شدگی خواهند شد اما شدت و سرعت این پدیده عریان
تر متفاوت است. هر چه مقدار این انرژی منفی هاآندر 

ز ناشی ا آزادشدهباشد به این معنی است که مقدار انرژی 
در حضور آب  دانهسنگواکنش مخلوط قیر و 

شدگی( بیشتر بوده است و مخلوط دارای )عریان

بارتی . به عاستحساسیت بیشتری به خرابی رطوبتی 
 شودوارد می دانهسنگزمانی که آب به سیستم قیر و 

مخلوط دچار ناپایداری شده و برای اینکه به حالت پایدار 
برسد مجبور به آزاد کردن انرژی خواهد شد. لذا فرآیند 

 خود صورتبهو قیر در حضور آب  دانهسنگ یدگجداش
به خودی است. لازم به ذکر است که برای سهولت تحلیل 

 رمدنظ یجداشدگنتایج، در این پژوهش قدر مطلق انرژی 
گیرد.قرار می

 

 
 

 

 در حالت خشک دانهسنگانرژی چسبندگی بین قیر و  5شکل 
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 شدهاصلاحهای پایه و برای مخلوط یجداشدگانرژی  9شکل 
 

 یجداشدگ انرژی مطلق قدر( 9) شکل به توجه با 
 یدهندهننشا امر این که است بیشتر پایه هایترکیب برای

. است یرطوبت خرابی به هاترکیب این بیشتر پتانسیل
 جداشدگی انرژی که نمود مشاهده توانمی همچنین

 دیگر دانهسنگ نوع دو به نسبت آهکی یهادانهسنگ
 یزیگرآب خصوصیت دلیل به امر این که است کمتر
 .بود بینیپیش قابل آهکی یهادانهسنگ
 وجبم کلسیم کربنات زیگرآب پوشش از استفاده 
 شده هانمونه یهمه یجداشدگ انرژی میزان در کاهش
 هایونهنم در ترتیب به تغییرات میزان بیشترین. است
 یهادانهسنگ سم  و آهکی یهادانهسنگ با شدهساخته
 .است کوارتزیتی و گرانیتی

 

 یریگجهینت
ت استفاده از کربنا تأثیرارزیابی  منظوربهاین پژوهش 

کلیسم میکرونیز شده جهت پوشش و اصلاح سطح 

های در کاهش خرابی رطوبتی مخلوط هادانهسنگ
ف مختلآسفالتی انجام گرفت. در این راستا از دو روش 
تفاده ها اسمکانیکی و ترمودینامیکی برای ارزیابی مخلوط

ای هعلاوه بر برسی حساسیت رطوبتی مخلوط شد که
فزودنی ا تأثیربتوان مکانیسم خرابی و  شدهاصلاحپایه و 

 مذکور را مورد ارزیابی قرار داد.

 هاگیرینتیجه

های فوق در بخش زیر نتایج حاصل از آزمایش نیترمهم
 شود:ارائه می

با پودر میکرونیز شده  هادانهسنگاصلاح سطح . 8

و مقاومت  TSRکربنات کلسیم موجب افزایش مقادیر 
در  شدهساختههای ( نمونهITS) میرمستقیغکششی 

 شود.حالت مرطوب می

زاد آ استفاده از پوشش کربنات کلسیم مقدار انرژی. 2
را کاهش داده  مورداستفادههای دانهسنگسطحی کل 

کاهش انرژی آزاد سطحی کل موجب افزایش  است.
قابلیت پوشش پذیری و چسبندگی قیر بر روی 

 شود.می هادانهسنگ

سیدی و ا هایمؤلفهبا تغییر در  پوشش کربنات کلسیم. 9

افزایش  ها باعث شده است تادانهسنگبازی 
که یک ماده اسیدی است( و ) ریقچسبندگی بین 

با  راستاهماین رخداد شود. می ایجاد هادانهسنگ

 [12]نژاد و همکاران مقدستوس   شدهانجاممطالعه 
آهک هیدراته برای اصلاح سطح است که از 

 استفاده کرده بودند. هادانهسنگ

 هادانهگسنقطبی  هایمؤلفهاستفاده از کربنات کلسیم . 4
را کاهش داده است. این کاهش، باعث افزایش روغن 
دوستی و کاهش میل به چسبندگی و تر شدگی 
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 شود.توس  یک ماده قطبی مانند آب می هادانهسنگ
 هایمؤلفهموجب افزایش  هادانهسنگپوشش سطح 
شود آهکی و گرانیتی می یهادانهسنگغیر قطبی برای 

 همؤلفمقادیر این کوارتزیتی  یهادانهسنگاما برای 
غیر قطبی  هایمؤلفهکاهش یافته است افزایش 

تواند با ایجاد پیوند کوالانسی موجب افزایش می
یک ماده غیر قطبی )که با قیر  دانهسنگچسبندگی 

 شود.است( 

 یهادانهسنگاستفاده از پوشش کربنات کلسیم بر روی . 5
-آهکی موجب افزایش در میزان چسبندگی قیر

 اما برای؛ ها شده استدر مخلوط انهدسنگ

ر افزایش ب یریتأث گرانیتی و کوارتزیتی یهادانهسنگ

های برای مخلوط دانهسنگ-انرژی چسبندگی بین قیر
نداشته است بلکه موجب کاهش میزان چسبندگی 

 در حالت گرانیتی )به مقدار اندک( یهادانهسنگبرای 
 است. شدهخشک

کربنات کلسیم موجب  زیگرآباستفاده از پوشش . 9
ها شده است. نمونه یجداشدگکاهش در میزان انرژی 
 دانهسنگ-شود تا سیستم قیراین موضوع سبب می

ترمودینامیکی در حالت پایدارتری باشد و  ازنظر

 یابد.شدگی کاهش میشدت رخداد عریان

همبستگی  یدهندهنشانش از دو رو شدهمشاهدهنتایج . 9
.ستامناسب بین دو روش مکانیکی و ترمودینامیکی 
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