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 چکيده
ز اوند توليد و اجرا وابسته است. انرژي آزاد سطحي دهنده آن، رنوع عملکرد روسازي آسفالتي به خواص مواد تشکيل

ندگي قير بيني نحوه عملکرد مخلوط آسفالتي است. انرژي آزاد سطحي بيانگر ميزان چسبخصوصيات مهم سنگدانه و قير در پيش

اختلاط  دمايهاي انرژي مربوط به عملکرد مقاومت رطوبتي ترکيب قير و سنگدانه است. علاوه بر آن، و سنگدانه و پارامتر

رکيب آن تهاي اصلاح شده، نقش مؤثري در عملکرد نهايي قير و سازي قيرهاي اصلاح شده، به عنوان بخشي از روش آمادهقير

بر انرژي آزاد  هاسازي آنهاي اصلاح شده با رزين اپوکسي و دماي آمادهبا سنگدانه دارد. در اين مقاله، به بررسي تأثير قير

دني رزين هاي اصلاح شده حاوي افزوهاي آسفالتي پرداخته شده است. براي اين مهم، قيرت رطوبتي مخلوطسطحي قير و مقاوم

آزاد  هاي انرژيسازي شده و پارامتردرجه سلسيوس آماده 130و  90درصد وزني قير در دو دماي  8و  6، 4، 2اپوکسي در 

نه در ازاي دهنده عملکرد متفاوت ترکيب قير و سنگداتايج نشانن سطحي مربوط به حساسيت رطوبتي مورد محاسبه قرار گرفتند.

زين ر %6سازي متفاوت قير است. در ترکيب قير و سنگدانه سيليسي، قير اصلاح شده با درصدهاي افزودني و دماي آماده

ا دماي ن اپوکسي برزي %4درجه سلسيوس، و در ترکيب قير و سنگدانه آهکي، قير اصلاح شده با  90اپوکسي با دماي اختلاط 

 درجه سلسيوس، عملکرد بهينه را به لحاظ مقاومت رطوبتي از خود نشان دادند.  130اختلاط 

 

 انرژي آزاد سطحي، قير اصلاح شده با رزين اپوکسي، مقاومت رطوبتي  هاي کليدي:واژه
 

 . مقدمه1
هاي آسفالتي، شدگي در برخي روسازيخرابي عريان

اشدگي قير از سطح سنگدانه از قير زدگي يا جدناشي 

، و اين خرابي در (2013است )خسروي و همکاران، 

تواند آسيب جدي به روسازي وارد حضور رطوبت مي

ديدگي به (. ميزان اين آسيب2017کند )سانگيورگي، 

mailto:khani@yazd.ac.ir


 سنگدانه و قیر یستمس رطوبتی مقاومت عملکرد بر ها آن سطحی آزاد انرژی تغییرات و شده اصلاح های بررسی اثر دمای اختلاط قیر
 

 1399بهار   یک،و  یستب یاپیحمل و نقل، سال پنجم، پ یهاساخت یرز یمهندس  30

بين سنگدانه و قير وابسته است.   1ميزان چسبندگي

چسبندگي ضعيف بين قير و سنگدانه،  با حضور آب در 

ه آسفالتي و بين قير و سنگدانه، منجر به خرابي لاي

گردد. آب با ايجاد پيوند با سنگدانه روسازي آسفالتي مي

شود و در موجب جداشدگي قير از سطح سنگدانه مي

نهايت سطح روسازي آسفالتي را تخريب و ايمني ترافيک 

دهد )وانگ و همکاران، عبوري از راه را کاهش مي

آسيب حضور رطوبت در روسازي (. علاوه بر آن، 2016

منجر به کاهش عمر مفيد روسازي شده و در نتيجه 

هاي تعمير و نگهداري روسازي را در پي افزايش هزينه

(. با توجه به اين عوامل 2002دارد )موري و همکاران، 

هاي آسفالتي، و اثرات مخرب حضور آب در روسازي

بررسي مکانسيم خرابي رطوبتي و ارائه اقدامات 

پيشگيرانه آن مورد توجه محققين قرار گرفته است. اين 

هاي تعمير و نگهداري، موضوع موجب کاهش هزينه

اي و افزايش عمر انداز سرمايه، افزايش ايمني جادهپس

؛ وانگ 2006گردد )ليتل و بهاسين، روسازي آسفالتي مي

 . (2017و همکاران، 

 هاي ارزيابي خرابي رطوبتي به دو دسته کميروش

شوند. اما اين رويکردها ذاتاً به بندي ميو کيفي تقسيم

کنند و صورت غيرمستقيم روسازي را ارزيابي مي

همچنين پايه تئوري قوي ندارند )فنگ و همکاران، 

(. بنابراين، استفاده از رويکردهاي تئوري و نظري 2007

هاي آسفالتي ضروري در بررسي خرابي رطوبتي مخلوط

ايج يک تحقيق )ليتون و همکاران، رسد. نتبه نظر مي

قير و  2است که انرژي آزاد سطحينشان داده  (2001

تواند به خوبي در تخمين ميزان چسبندگي سنگدانه مي

ها مؤثر باشد و در نهايت پتانسيل يک مخلوط آسفالتي آن

براي خرابي رطوبتي را بررسي کند )چنگ و همکاران، 

ديگر )هفر و همکاران، (. علاوه بر اين، در پژوهشي 2002

به بررسي  3( با استفاده از تئوري چسبندگي2005

خصوصيت چسبندگي بين انواع ترکيب قير و سنگدانه و 

                                                           
1- Adhesion 
2- Surface free energy 
3- Adhesion theory 

ها بر همچنين تأثير مقادير اجزاي انرژي آزاد سطحي آن

مقاومت رطوبتي مخلوط آسفالتي پرداخته شد. بنابراين، 

ت پتانسيل چسبندگي بين قير و سنگدانه به خصوصيا

ذاتي قير و سنگدانه وابسته است )کوئي و همکاران، 

(. براي مثال، تأثير قيرهاي اصلاح شده با پليمر بر 2014

و سنگدانه توسط  خصوصيات چسبندگي در سيستم قير

( 2012( و اسکندر و همکاران )2011هوسن و همکاران )

حداقل کار لازم براي ايجاد و مورد بررسي قرار گرفت. 

در مواد ويسکوالاستيک مربوط به مقادير انتشار ترک 

شود )گريفيث، ها مياجزاي انرژي آزاد سطحي آن

(. در پژوهشي ديگر، از روش تعادل انرژي براي 1921

تشريح فرايند انتشار ترک در مواد ويسکوالاستيک استفاده 

مهمترين پارامترهاي تشخيص پتانسيل ايجاد و  شد. از

آن ماده است.  4ي پيوستگيانتشار ترک در يک ماده، انرژ

انرژي پيوستگي يک ماده تحت عنوان دو برابر مقدار کار 

يا انرژي مورد نياز براي شکستن آن ماده و تبديل يک 

رود. با تشخيص واحد سطح به دو واحد سطح به کار مي

توان به ميزان انسجام و ميزان انرژي پيوستگي هر ماده مي

 5ر، انرژي چسبندگييکپارچگي آن پي برد. از طرف ديگ

ميزان کار يا انرژي مورد نياز جهت جدا کردن دو ماده 

 .(2006متفاوت از هم است )ليتل و بهاسين، 

عدم انسجام و شکاف در ساختار قير ناشي از کمبود 

انرژي پيوستگي در قير است. همچنين، شکست و 

جداشدگي سيستم قير و سنگدانه از هم در ساختار 

شي از کمبود انرژي چسبندگي بين مخلوط آسفالتي، نا

سنگدانه و قير است. معمولاً شکست پيوستگي در 

هاي آسفالتي با ضخامت کم قير در اطراف مخلوط

دهد. در حالي که شکست چسبندگي ها رخ ميسنگدانه

افتد در مخلوط آسفالتي، با ضخامت قير زياد اتفاق مي

 .(2006)ليتل و بهاسين، 

تي ناشي از حضور کاهش دوام مخلوط آسفال

رطوبت، و فعل و انفعالات حاصل از آن، به دو پارامتر 

4- Cohesive bond energy 
5- Adhesive bond energy 
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انرژي چسبندگي سيستم قير و سنگدانه در حالت بدون 

حضور آب و انرژي چسبندگي سيستم قير و سنگدانه در 

( بستگي دارد. هر دو 1حضور آب )انرژي شکست پيوند

اين پارامترها با استفاده از اجزاي انرژي آزاد سطحي 

مصالح مورد استفاده قابل محاسبه است )وانگ و 

همبستگي زيادي بين اجزاي انرژي . (2016همکاران، 

-آزاد سطحي قير و سنگدانه با حساسيت رطوبتي مخلوط

هاي آسفالتي وجود دارد. اين همبستگي، بر اساس 

هاي آسفالتي در محل و همچنين نتايج عملکرد مخلوط

چنين، با استفاده از آزمايشگاهي برآورد شده است. هم

پارامترهاي انرژي چسبندگي و انرژي پيوستگي 

 و EP1اند )پارامترهاي انرژي پارامترهايي معرفي شده

EP2 که ميزان چسبندگي قير و سنگدانه و همچنين )

ميزان ترشوندگي سنگدانه توسط قير را در يک مخلوط 

کنند، که در نهايت ميزان مقاومت بيني ميآسفالتي پيش

وبتي مخلوط آسفالتي حاصل از يک نوع قير و رط

گيرد )ليتل و سنگدانه خاص مورد ارزيابي قرار مي

؛ بهاسين و 202؛ چنگ و همکاران، 2006بهاسين، 

   .(2006همکاران، 

در اين مقاله، به بررسي اثر پليمر رزين اپوکسي بر 

ها و پارامتر هاي مربوط به آن انرژي آزاد سطحي قير

است. با وجود اينکه مطالعات زيادي در پرداخته شده 

حوزه بررسي انرژي آزاد سطحي قيرها به کار گرفته شده 

؛ 2006؛ کاکار و همکاران، 2006است )ژانگ و همکاران، 

اما در مطالعات معدودي به بررسي  (2016هبل و سينگ، 

اثرات قيرهاي اصلاح شده با رزين اپوکسي بر انرژي آزاد 

انرژي مربوط به آن پرداخته شده هاي سطحي و پارامتر

 ي، به پژوهش در. (2006 است )کونگ و همکاران،

 يرطوبت تيحساس بر ياپوکس نيرز مريپل اثر يبررس

 ،ريق يآزاد سطح يبه روش انرژ ي،آسفالت يهامخلوط

 اصلاح يهاريق . در پژوهش مذکور،استشده  پرداخته

 ر،يق صددر 5 تا 1 يوزن مقادير در ياپوکس نيرز با شده

سبب  را يآسفالت يهامخلوط يرطوبت تيحساس کاهش
                                                           

1- Debonding energy 

با اين وجود، اثر  (.1397، همکاران وي بهمن)شده است 

تغييرات روند اختلاط قير و رزين اپوکسي بر خصوصيات 

هاي آسفالتي حاوي آن، مورد عملکردي قير و مخلوط

علاوه بر حاضر، بررسي قرار نگرفته است. در پژوهش 

يمر رزين اپوکسي بر خصوصيات انرژي آزاد بررسي اثر پل

سطحي قير، شامل اجزاي انرژي آزاد سطحي و انرژي 

هاي هاي اصلاح شده و همچنين پارامترپيوستگي قير

انرژي مربوط به مقاومت رطوبتي مخلوط آسفالتي، اثر 

ها نيز هاي اصلاح شده بر اين پارامترسازي قيردماي آماده

 است.مورد بررسي قرار گرفته 

 

 . مفاهيم انرژي آزاد سطحي2
انرژي آزاد سطحي هر ماده، انرژي مورد نياز براي ايجاد 

هاي آن ماده از يک سطح جديد با جداسازي مولکول

( از 𝛾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)يکديگر است. انرژي آزاد سطحي هر ماده 

( قسمت اسيدي بخش +)سه بخش تشکيل شده است:. 

( قسمت  𝛾𝐿𝑊طبي و ) ( قسمت بازي بخش ق-)قطبي، 

غيرقطبي انرژي آزاد سطحي هستند که از ترکيب مقادير 

 شود:( انرژي آزاد سطحي حاصل مي1ها طبق رابطه )آن

𝛾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝛾𝐿𝑊 +

2√𝛾+𝛾−                                              (1)  

 (2) رابطهاز بخش قطبي انرژي آزاد سطحي هر ماده 

 :گرددحاصل مي

𝛾𝐴𝐵                                                       (2)  

( و انرژي چستتبندگي 𝑊𝐴𝐴)انرژي پيوستتتگي براي قير 

(𝑊𝐴𝑆 براي ترکيب )  قير )به اختصار𝐴  ( و سنگدانه )به

   اند:( آورده شده4( و )3( در روابط )S  اختصار

𝑊𝐴𝐴 = 2(𝛾𝐿𝑊 +

2√𝛾+𝛾−)                                             (3)  

𝑊𝐴𝑆 = 2√𝛾𝑆
𝐿𝑊𝛾𝐴

𝐿𝑊 +  2√𝛾𝑆
+𝛾𝐴

− +

2√𝛾𝑆
−𝛾𝐴

+                                              (4)  
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( پارامترهاي انرژي مربوط به 2007بهاسين و ليتل )

حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي را مطرح کردند که 

 ها اشاره شده است:( به آن8( و )7در روابط )

𝐸𝑃1 =
𝑊𝐴𝐴

𝑊𝐴𝑆𝑊
𝑤𝑒𝑡                                                          

                                                             (5)  

𝐸𝑃2 =
𝑊𝐴𝑆−𝑊𝐴𝐴

𝑊𝐴𝑊𝑆

                                                   

                                                            (6)  

پارامتر انرژي مربوط به ميزان چسبندگي قير و  𝐸𝑃1که 

سنگدانه است. در يک مخلوط آسفالتي حاوي قير و 

چسبندگي قير و سنگدانه موجب افزايش سنگدانه، ميزان 

دوام و کاهش حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي 

 1پتانسيل ترشوندگي 𝐸𝑃2خواهد شد. پارامتر انرژي 

دهد. هر چه مقدار اين سنگدانه توسط قير را نشان مي

سنگدانه تعامل بيشتري به ايجاد  ،پارامتر بيشتر باشد

داشت و در نتيجه  پيوند با قير در مقابل نفوذ آب خواهد

انرژي حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي کمتر است. 

𝑊𝐴𝑊𝑆شکست پيوند )
𝑤𝑒𝑡  مربوط به جايگزيني آب به )

که به شکل  جاي قير در سيستم قير و سنگدانه است

هاي انرژي آزاد سطحي آب، سنگدانه ترکيبي از پارامتر

 (:7و قير قابل توصيف است )رابطه 

 

𝑊𝐴𝑊𝑆
𝑤𝑒𝑡 = 2𝛾𝑊

𝐿𝑊 + 2√𝛾𝐴
𝐿𝑊𝛾𝑆

𝐿𝑊 −

 2√𝛾𝐴
𝐿𝑊𝛾𝑤

𝐿𝑊 − 2√𝛾𝑆
𝐿𝑊𝛾𝑊

𝐿𝑊 + 4 ×

√𝛾𝑊
+𝛾𝑊

− − 2√𝛾𝑊
+(√𝛾𝐴

− + √𝛾𝑆
−) − 2 ×

√𝛾𝑊
−(√𝛾𝐴

+ + √𝛾𝑆
+) + 2√𝛾𝐴

+𝛾𝑆
− +

2√𝛾𝐴
−𝛾𝑆

+                                                   (7)  

 

 ها. مواد و روش3

 . مواد و مصالح3-1

-60قير مورد استفاده در اين پژوهش، قير با درجه نفوذ 

پالايشگاه اصفهان است. مشخصات قير پايه شامل:  70

درجه  50متر، نقطه نرمي دهم ميلي 65درجه نفوذ قير 

-درجه سلسيوس، کشش 325جه اشتعال  سلسيوس، در

 135متر و کندرواني کينماتيک  در سانتي 155پذيري 

 گيري شده است.اندازه ثانيه 344درجه سلسيوس 

پليمر هاي اپوکسي در حقيقت نوعي پيشرزين

هستند که براي اعمال عملکردشان نياز به جزء ديگري به 

مورد  دارند. رزين اپوکسي 2کننده ياهاردنرنام سخت

استفاده در اين تحقيق يک نوع دي گليسيديل اتر بيس 

متعلق به شرکت پتروشيمي خوزستان است. بر  3فنل آ

واحد رزين  2اساس توصيه شرکت سازنده، به ازاي هر 

واحد هاردنر در ترکيب اين افزودني استفاده  1اپوکسي، 

آورده شده  1شود. مشخصات اين پليمر در جدول مي

 است. 

 

 . مشخصات رزين اپوکسي مورد استفاده در تحقيق1جدول 

Viscosity (cP) 10000 – 14000 

Epoxy equivalent weight (g/eq) 185 – 192 

Epoxy group content (mol/100g) 0.52-0.54 

Hydrolysable chlorine (% wt) <0.1 

Non-volatile materials (% wt) >99.3 

نوع قير  8اتي، بر اساس هدف اين کار تحقيق

و  6، 4، 2اصلاح شده با رزين اپوکسي در مقادير وزني 

                                                           
1- Wetting 
2 Hardener 

ها دماي نوع از اين قير 4سازي شدند. در درصد آماده 8

 4درجه سلسيوس و در  90اختلاط قير و رزين اپوکسي 

3 Bisphenol A diglycidyl ether 
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درجه سلسيوس به کار  130نوع ديگر دماي اختلاط 

هاي اصلاح شده سازي قيرگرفته شده است. روش آماده

 توان به مراحل زير خلاصه کرد: با رزين اپوکسي را مي

درجه  130حرارت دادن به قير پايه تا دماي  (1

 درجه سلسيوس 90سلسيوس يا 

 2ترکيب رزين اپوکسي و هاردنر )به ازاي هر  (2

واحد هاردنر( به ازاي  1واحد رزين اپوکسي 

هر درصد وزني قير و حرارت دادن به آن تا 

 درجه سلسيوس 80دماي 

ااضافه کردن ترکيب رزين اپوکسي و هاردنر  (3

درجه  130ها در دماي به قير و اختلاط آن

 1درجه سلسيوس به مدت  90سلسيوس يا 

 دور در دقيقه  600ساعت و با سرعت 

آوري قيرهاي اصلاح شده با رزين عمل (4

درجه سلسيوس در  110اپوکسي در دماي 

ساعت و همچنين در دماي  1کوره به مدت 

 روز 1سلسيوس به مدت  درجه 25

 

 گيري انرژي آزاد سطحي . اندازه3-2

براي اندازه 1در اين پژوهش، از روش قطره چسبنده

هاي مورد آزمايش استفاده گيري انرژي آزاد سطحي قير

گيري زاويه تماس سطح شده است. اين روش، با اندازه

مشترک قير و مايعات تحقيقي با مشخصات معلوم، يک 

هاي اترژي آزاد جهت تعيين ويژگي روش کاربردي

   سطحي قير است.

در روش قطره چسبنده، زاويه تماس با عکس گرفتن 

-گيري مياز قطره مايع قرار گرفته روي سطح قير اندازه

شود. در اين روش، يک نمونه مسطح از قير زير يک 

سرنگ قرار گرفته و قطره مايع از سرنگ روي بستر قير 

وسيله يک دوربين به صورت ريخته شده و سپس به 

شود. زاويه بين سطح قير عرضي از قطره عکس گرفته مي

-و خط مماس بر قطره در محل تماس با سطح قير اندازه

( 8گيري شده در رابطه )شود. زاويه تماس اندازهگيري مي

𝛾𝐴) گيري اجزاي انرژي آزاد سطحي قيرجهت اندازه
𝐿𝑊 

،𝛾𝐴
𝛾𝐴و +

، همکاران وي بهمن)شود کار گرفته مي (  به−

1397) . 

𝛾𝐿(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃) = 2√𝛾𝐴
𝐿𝑊𝛾𝐿

𝐿𝑊 + 2√𝛾𝐴
+𝛾𝐿

− +

2√𝛾𝐴
−𝛾𝐿

+                       (8                                 )

             

و  Aزاويه تماس قطره مايع با سطح قير و  𝜃که در آن 

L ف قير و مايع تحقيقي هستندبه ترتيب معر. 

آب مقطر، اتيلن گليکول و فرماميد جهت سه مايع 

گيري زاويه تماس قير استفاده شده است. در اندازه

، مقادير اجزاي انرژي آزاد سطحي اين مايعات 2جدول 

(. به وسيله يک 2007آورده شده است )بهاسين و ليتل، 

طح سرنگ حاوي مايع، يک قطره کوچک از مايع بر س

قير ريخته شده و با دوربين از قطره به صورت عرضي 

شود. در هر تصوير قطره، زاويه چپ و عکس گرفته مي

-شود و زاويه تماس با ميانگينگيري ميراست اندازه

گردد. تصاوير گيري از زواياي چپ و راست حاصل مي

نحوه انجام آزمايش قطره چسبنده را  1موجود در شکل 

 دهند.  نمايش مي

 

                                                           
1 Sessile drop method 
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 گيري انرژي آزاد سطحيآزمايش قطره چسبنده براي اندازه .1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

به ازاي هر قير حداقل زاويه تماس پنج قطره از هر 

گيري شود و ميانگين زاويه تماس اين مايع بايد اندازه

-پنج قطره به عنوان زاويه تماس مايع با قير گزارش مي

انرژي  .(2017( )مورائس و همکاران، 3)جدول  شود

هاي سليسي و آهکي مورد استفاده هآزاد سطحي سنگدان

( 2007در اين تحقيق از منابع معتبر )بهاسين و ليتل، 

و در فرايند تجزيه و تحليل به کار گرفته استخراج شده 

  (.4شده است )جدول 
 

 هاي اصلاح شدهگيري شده مايعات تحقيقي بر سطح قير. زاويه تماس اندازه3جدول 

 قير پايه درجه سلسيوس 90دماي اختلاط   درجه سلسيوس 130دماي اختلاط 
 

بدون  2% 4% 6% 8% 2% 4% 6% 8%

 افزودني

 آب مقطر 95 90.3 91 90.5 89.8 95.5 94.9 93.7 93

 اتيلن گليکول 65.7 67.5 69.3 74 69.3 67.5 68.9 74.7 72.3

 فرماميد 72.8 73.9 76.6 78 75.4 73.9 84.1 80 74

 

 هاي آهکي و سيليسي. مقادير اجزاي انرژي آزاد سطحي سنگدانه4 جدول

𝜸𝑺 نوع سنگدانه
𝑳𝑾 

) 2µj/m(  
𝜸𝑺

+  
)2µj/m( 

𝜸𝑺
−  

)2µj/m( 
𝜸𝑺

𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

)2µj/m(  

 8/48 412 00/0 8/48 سنگدانه سيليسي

 6/93 259 37/2 1/44 سنگدانه آهکي

 

 

 . مقادير اجزاي انرژي آزاد سطحي مايعات تحقيقي2 جدول

𝛾𝑆 مايع تحقيقي
𝐿𝑊 

) 2µj/m( 
𝛾𝑆

+ 
)2µj/m( 

𝛾𝑆
− 

)2µj/m( 
𝛾𝑆

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

)2µj/m( 

 8/72 5/25 5/25 8/21 آب مقطر

 48 47 92/1 29 اتيلن گليکول

 58 6/39 28/2 39 فرماميد
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 . تحليل نتايج4
 هاي اصلاح شده و انجام آزمايشسازي قيرپس از آماده

هاي گيري زاويه تماس، انرژي آزاد سطحي و پارامتراندازه

در اين بخش مورد بررسي و تجزيه و حاصل از نتايج آن 

 اند. تحليل قرار گرفته

 

 . انرژي آزاد سطحي قيرها4-1

اجزاي انرژي آزاد سطحي قيرهاي مورد  3و  2هاي شکل

هاي قبلي دهد. همانطور که در بخشآزمايش را نشان مي

اشاره شده است، مجموع انرژي آزاد سطحي بخش قطبي 

(𝛾𝐴𝐵و انرژي آزاد سطحي ) (بخش غير قطبي𝛾𝐿𝑊 ،)

دهد. ( قير را تشکيل مي𝛾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙انرژي آزاد سطحي کل )

هر چه قير قطبيت بيشتري داشته باشد و انرژي آزاد 

سطحي بخش قطبي ميزان بيشتري از انرژي آزاد سطحي 

-کل را به خود اختصاص دهد، آن ماده قابليت پوشش

ا سنگدانه دهندگي و چسبندگي بيشتري در ترکيب ب

خواهد داشت. مقدار انرژي آزاد سطحي بخش قطبي قير 

درصد از انرژي آزاد سطحي کل( در مقايسه با  6/9پايه )

درصد از انرژي آزاد سطحي کل(  6/90بخش غيرقطبي )

توان نشان از ساختار غيرقطبي قير پايه دارد و قير را مي

  يک ماده غيرقطبي دانست.

ات اجزاي انرژي آزاد ، به بررسي تغيير2در شکل 

سطحي قيرهاي اصلاح شده با رزين اپوکسي با دماي 

درجه سلسيوس پرداخته شده است. مطابق  90اختلاط 

 %4اين شکل، انرژي آزاد سطحي کل از قير با صفر تا 

 %8رزين اپوکسي با افزايش همراه بوده و پس از آن تا 

د گيرد. انرژي آزارزين اپوکسي روند کاهشي به خود مي

سطحي بخش قطبي روند معکوس انرژي آزاد سطحي 

رزين اپوکسي  %4کل را در بردارد و قير اصلاح شده با 

 بيشترين قطبيت را داراست.

، تغييرات اجزاي انرژي آزاد سطحي قير 3در شکل 

درجه  130اصلاح شده با رزين اپوکسي با دماي اختلاط 

سلسيوس قابل مشاهده است. روند تغييرات اجزاي 

رژي آزاد سطحي شامل انرژي آزاد سطحي کل و انرژي ان

آزاد سطحي بخش قطبي مشابه قير اصلاح شده در دماي 

درجه سلسيوس است و بيشترين قطبيت در  90اختلاط 

 رزين اپوکسي است. %4آن مربوط به قير با 

و  90در هر دو نوع قير اصلاح شده )دماي اختلاط 

وکسي بيشترين رزين اپ %4درجه سلسيوس( قير با  130

قطبيت را داراست. اين در حالي است که سهم بخش 

 %4قطبي از انرژي آزاد سطحي کل در قير اصلاح شده با 

درجه سلسيوس به  130رزين اپوکسي در درجه اختلاط 

طور محسوسي بيشتر از سهم بخش غيرقطبي در اين نوع 

رزين اپوکسي(  %4قير است. براي اين نمونه قير )قير با 

درجه سلسيوس، درصد انرژي آزاد  90ماي اختلاط در د

سطحي بخش قطبي در انرژي آزاد سطحي کل، با وجود 

اينکه  بيشتر از مقدار آن در قير پايه است، اما به شکل 

قابل توجهي قطبيت کمتري نسبت به قير اصلاح شده با 

درجه سلسيوس دارد.  130رزين اپوکسي در دماي  4%

هاي سازي قيرهميت نحوه آمادهدهنده ااين موضوع نشان

 اصلاح شده بر اجزاي انرژي آزاد سطحي قيرها است.
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 درجه سلسيوس 90سازي شده با رزين اپوکسي در دماي . تغييرات مقادير اجزاي انرژي آزاد سطحي قيرهاي آماده2شکل 

 

 

 درجه سلسيوس 130زين اپوکسي در دماي سازي شده با ر. تغييرات مقادير اجزاي انرژي آزاد سطحي قيرهاي آماده3شکل 

 

 انرژي پيوستگي قيرها .4-2

دهنده انسجام و ها به نوعي نشانانرژي پيوستگي قير

پيوستگي قير در مقابل انتشار و رشد ترک در ساختار آن 

، تغييرات انرژي پيوستگي قيرهاي 4است. نمودار شکل 

گذارد. مورد آزمايش در اين پژوهش را به نمايش مي

هاي مورد آزمايش، به استثناي مطابق نمودار، تمامي قير

رزين اپوکسي که در  %8و  %2هاي اصلاح شده با قير

اند، انرژي سازي شدهآماده سلسيوسدرجه  130دماي 

پيوستگي مساوي يا کمتر از قير پايه دارند. اين در حالي 

است که در تمامي قيرهاي اصلاح شده در دماي اختلاط 

، انرژي پيوستگي قير کمتر از انرژي سلسيوسدرجه  90

پيوستگي در قير پايه است. اين نتيجه، علاوه بر اين که 

دهنده اثر تغييرات دماي اختلاط قير با رزين اپوکسي نشان

در بهبود انسجام و پيوستگي ساختار قير است و دماي 

را براي بهبود خاصيت  سلسيوسدرجه  90اختلاط 

داند، بيانگر تأثير تغييرات درصد ر نميانسجام قير مؤث

افزودني به کار گرفته شده و ماهيت شيميايي ايجاد شده 

ناشي از آن بر انرژي پيوستگي قير است.
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 تغييرات انرژي پيوستگي در قيرهاي اصلاح شده با رزين اپوکسي .4کل ش

 

 . انرژي چسبندگي و انرژي شکست پيوند4-3

سبندگي در حالت خشک ، تغييرات انرژي چ5شکل 

 𝑊𝐴𝑆دهد. مقادير ( را نشان مي𝑊𝐴𝑆سنگدانه و قير )

درجه  90سازي شده در دماي هاي آمادهبراي تمامي قير

هاي آهکي و چه سلسيوس، چه در ترکيب با سنگدانه

هاي هاي سيليسي، نسبت به قيردر ترکيب با سنگدانه

يوس بيشتر درجه سلس 130سازي شده در دماي آماده

درجه  90دهنده عملکرد بهتر دماي اختلاط است و نشان

در دماي  سلسيوس براي اين پارامتر است. همچنين،

به ازاي  𝑊𝐴𝑆مقادير ( سلسيوسدرجه  130يا  90ثابت )

نسبت  هاي مورد آزمايش با سنگدانه سيليسيترکيب قير

 مقدار آن در ترکيب با سنگدانه آهکي بيشتر است. 

، تغييرات انرژي شکست پيوند ) 6شکل در 

𝑊𝐴𝑊𝑆
𝑤𝑒𝑡  به ازاي هر ترکيب قير و سنگدانه به نمايش )

تري به خود است. هر چه اين پارامتر مقدار مثبتگذاشته 

پذيري با قير در حضور بگيرد، تمايل سنگدانه به پوشش

آب بيشتر است و در نتيجه مخلوط آسفالتي حاصل از 

 دهد. بهتري را نشان مي ها عملکردآن

𝑊𝐴𝑊𝑆مطابق اين شکل، پارامتر 
𝑤𝑒𝑡 براي ترکيب قير-

هاي آهکي نسبت به هاي مورد آزمايش با سنگدانه

ها با سنگدانه سيليسي مقادير بيشتري را ترکيب اين قير

هاي اصلاح شده با دهد. همچنين، قيراز خود نشان مي

درجه سلسيوس، چه  130رزين اپوکسي با دماي اختلاط 

در ترکيب با سنگدانه آهکي و چه در ترکيب با سنگدانه 

 90هاي اصلاح شده در دماي سيليسي، نسبت به قير

درجه سلسيوس، عملکرد بهتري در اين پارامتر از خود 

هاي اصلاح هاي قيرنشان داده است. در تمامي ترکيب

هاي سيليسي و آهکي، شده با رزين اپوکسي و سنگدانه

رزين اپوکسي بهترين عملکرد را به ازاي اين  %4قير با 

 پارامتر داشته است.
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درجه سلسيوس  130و  90سازي شده با رزين اپوکسي در دماي اختلاط . تغييرات انرژي چسبندگي براي قير آماده5شکل 

 براي سنگدانه سيليسي و آهکي

 

 
درجه سلسيوس  130و  90ازي شده با رزين اپوکسي در دماي اختلاط س. تغييرات انرژي شکست پيوند براي قير آماده6شکل 

 براي سنگدانه سيليسي و آهکي

 

هاي انرژي مربوط به حساسيت پارامتر. 4-4

 رطوبتي 

پارامترهايي هستند که با  EP2و  EP1پارامترهاي انرژي 

استفاده از مقادير انرژي آزاد سطحي قير و سنگدانه، 

رکيب مخلوط آسفالتي حاصل ميزان مقاومت رطوبتي ت

بيانگر ميزان  EP1کنند. پارامتر بيني ميها را پيشاز آن

ميزان  EP2چسبندگي قير به سنگدانه است و پارامتر 

پذيري سنگدانه توسط قير را مورد بررسي قرار -پوشش

 دهد.مي

ها در اين بخش، به بررسي هر يک از اين پارامتر

در اين پژوهش و هاي مورد تحقيق براي ترکيب قير

 هاي آهکي يا سيليسي پرداخته شده است. سنگدانه
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هاي انرژي در ترکيب قير و سنگدانه . پارامتر4-4-1

 آهکي

 EP2و  EP1ترتيب تغييرات مقادير به 8و  7هاي شکل

هاي اصلاح شده با هاي آسفالتي حاوي قيربراي مخلوط

د. دهنهاي آهکي را نشان ميرزين اپوکسي و سنگدانه

را در تمامي قيرهاي اصلاح  EP1کاهش مقدار  7شکل 

درجه سلسيوس، به جز قير اصلاح  130شده در دماي 

رزين اپوکسي، را نسبت به قير پايه نشان  %4شده با 

دهد. با اين وجود، در اين دماي اختلاط، قير اصلاح مي

بيشترين مقدار  185/1رزين اپوکسي با مقدار  %4شده با 

EP1 هاي مورد آزمايش به خود اختصاص ن قيررا در بي

سازي شده در دماي هاي آمادهاست. در تمامي قير داده

نسبت به قير پايه با افزايش  EP1درجه سلسيوس،  90

رزين  %8همراه بوده و بيشترين مقدار آن مربوط به قير با 

 اپوکسي است.

 
 با رزين اپوکسي و سنگدانه آهکي هاي اصلاح شدهدر ترکيب قير EP1. تغييرات پارامتر 7شکل 

در همه قيرهاي اصلاح  8مطابق با شکل  EP2مقدار 

شده نسبت به قير پايه با افزايش همراه بوده است. 

-هاي اپوکسي موجب افزايش پوششبنابراين، رزين

 شوند. روندهاي آهکي ميها بر سطح سنگدانهپذيري قير

 اصلاح شده درتغييرات مقدار اين پارامتر براي قيرهاي 

درجه سلسيوس مشابه هم  130و  90دو دماي اختلاط 

هستند. به طوري که با افزايش مقدار رزين اپوکسي تا 

ز آن ، مقدار اين پارامتر با افزايش همراه بوده و پس ا4%

رزين اپوکسي روند کاهشي به خود گرفته  %8تا ميزان 

 است.

به عنوان يک نتيجه کلي از اين بخش در ترکيب 

هاي اصلاح شده با رزين هاي آهکي و قيرسنگدانه

 8و  6، 2هاي اصلاح شده در مقادير وزني اپوکسي، قير

درجه سلسيوس  90درصد رزين اپوکسي دماي اختلاط 

درجه سلسيوس اثرگذاري بيشتري  130نسبت به دماي 

اند. در افزايش مقاومت رطوبتي مخلوط آسفالتي داشته

 %4رکيب قير اصلاح شده در اين در حالي است که در ت

رزين اپوکسي با سنگدانه آهکي، ميزان هر دو پارامتر 

EP1  وEP2  درجه سلسيوس  130در دماي اختلاط

بيشتر بوده و عملکرد چسبندگي قير و سنگدانه و 

پذيري سنگدانه توسط قير بهتر است. بنابراين، در پوشش

ن سازي قير اصلاح شده با رزيبررسي اثر دماي آماده

کار اپوکسي بايد توجه داشت که درصد رزين اپوکسي به

رفته در تعيين دماي بهينه اختلاط مؤثر است و اثر توأمان 

سازي آن در عملکرد نوع قير اصلاح شده و دماي آماده

مخلوط آسفالتي حاوي اين افزودني بايد مورد توجه قرار 

  گيرد.
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 ي اصلاح شده با رزين اپوکسي و سنگدانه آهکيهادر ترکيب قير EP2. تغييرات پارامتر 8شکل 

 

 هاي انرژي در ترکيب قيرها و سنگدانه. پارامتر4-4-2

 سيليسي

-را براي مخلوط EP1، تغييرات مقادير پارامتر 9شکل 

هاي حاوي قيرهاي اصلاح شده با رزين اپوکسي و 

دهد. مطابق اين نمودار، سنگدانه سيليسي نشان مي

درجه  90سازي شده در دماي اي آمادههقير EP1پارامتر 

سلسيوس نسبت به قير پايه مقادير بيشتري را به خود 

هاي اند. اما با مقايسه اين پارامتر براي درصدگرفته

هاي کمي مختلف اين نوع قيرهاي اصلاح شده، تفاوت

و حداکثر  94/0شود )حداقل ها مشاهده ميدر مقدار آن

درجه  130در دماي  هاي اصلاح شده(. در قير96/0

رزين  %6مربوط به قير با  EP1سلسيوس، بيشترين مقدار 

است. نکته قابل توجه اين که در  92/0اپوکسي با مقدار 

در دماي  EP1هاي قير اصلاح شده، مقادير تمامي درصد

درجه سلسيوس از مقادير آن در دماي  90اختلاط 

درجه سلسيوس بيشتر است که نشان از  130اختلاط 

درجه سلسيوس در اصلاح قير با رزين  90ماي بهينه د

اپوکسي براي افزايش چسبندگي بين اين نوع قير اصلاح 

 هاي سيليسي دارد. شده و سنگدانه

 
 هاي اصلاح شده با رزين اپوکسي و سنگدانه سيليسيدر ترکيب قير EP1. تغييرات پارامتر 9شکل 
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اوي هاي حبراي ترکيب قير EP2تغييرات مقادير 

قابل  10هاي سيليسي در شکل رزين اپوکسي و سنگدانه

درجه  90مشاهده است. اين تغييرات براي دماي اختلاط 

درجه سلسيوس روند مشابهي را نشان  130سلسيوس و 

دهد. به طوري که با افزايش درصد رزين اپوکسي از مي

روند افزايشي را به خود  EP2،  مقدار %6صفر درصد تا 

رزين اپوکسي روند کاهشي را  %8از آن در گرفته و پس 

هاي قير اصلاح شده، دهد. در تمامي درصدنشان مي

درجه سلسيوس بيش  90در دماي اختلاط  EP2مقادير 

درجه سلسيوس  130از مقدار مشابه آن در دماي اختلاط 

سازي قير اصلاح شده با است. بنابراين، دماي بهينه آماده

پذيري بر سطح ششرزين اپوکسي جهت بهبود پو

  درجه سلسيوس است. 90سنگدانه  سيليسي دماي 

 
 هاي اصلاح شده با رزين اپوکسي و سنگدانه سيليسيدر ترکيب قير EP2 . تغييرات پارامتر10شکل 

 

سازي . تعيين درصد قير و دماي آماده4-5

 بهينه

هاي قبل اشاره شد، بررسي انرژي همانطور که در بخش 

دهد. البته ر قير را مورد تحليل قرار ميپيوستگي ساختا

 قابل ذکر است که زياد بودن انرژي پيوستگي قير الزاماً

در جهت بهبود خصوصيات مخلوط آسفالتي نيست و 

اين پارامتر بايد در کنار پارامترهاي عملکردي ترکيب قير 

ميزان چسبندگي  EP1و سنگدانه مورد بررسي قرار گيرد. 

-بيني مير مخلوط آسفالتي را پيشبين قير و سنگدانه د

کند و هر چه مقدار آن بيشتر باشد دوام مخلوط آسفالتي 

و مقاومت رطوبتي حاصل از ترکيب قير و سنگدانه بهتر 

پذيري سنگدانه توسط قير را ميزان پوشش EP2است. 

دهنده بهبود عملکرد دهد که افزايش آن نشاننشان مي

سط سنگدانه و قير در جلوگيري از جذب رطوبت تو

شدگي است. مجموع عملکرد سيستم قير و پديده عريان

-سنگدانه به لحاظ چسبندگي قير و سنگدانه و پوشش

دهندگي سطح سنگدانه توسط قير موجب افزايش 

گردد. بنابراين، مقاومت رطوبتي مخلوط آسفالتي مي

بيشتري دارد،  EP2و  EP1اي که سيستم قير و سنگدانه

به لحاظ مقاومت رطوبتي خواهد  عملکرد بهتري را

 داشت.

هاي اصلاح شده و با توجه به اينکه عملکرد قير

-تواند وابسته به شرايط آمادهمي ها با سنگدانهآن ترکيب

کارگرفته شده در آن باشد، سازي قير و درصد افزودني به

نوع قير مورد استفاده قرار گرفت  9در پژوهش حاضر 

وع قير اصلاح شده با رزين ن 8که شامل قير پايه و 

درصد در  8و  6، 4، 2هاي اپوکسي در درصدهاي وزني

درجه سلسيوس بود. در  130و  90دو دماي اختلاط 
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هاي اصلاح شده براي پارامترهاي ، عملکرد قير5جدول 

AAW ،1EP ،2EP  مورد مقايسه قرار گرفته و به ترتيب

که بندي شده است. به طوري بهترين عملکرد اولويت

بدترين عملکرد  9بهترين عملکرد و اولويت  1اولويت 

 را دارند.

 8به لحاظ انرژي پيوستگي، قيرهاي اصلاح شده با 

درجه  130درصد رزين اپوکسي که در دماي  2و 

ا هاي اول و دوم راند، اولويتسازي شدهسلسيوس آماده

هاي ردارند، قير پايه در اولويت سوم قرار دارد و بقيه قي

هاي بعدي را به خود اختصاص د آزمايش اولويتمور

اختار اند. بنابراين، بهترين عملکرد به لحاظ بهبود سداده

درصد  8و  2پيوستگي قير متعلق به قير اصلاح شده با 

 است. سلسيوسدرجه  130رزين اپوکسي در دماي 

، EP1سيليسي، به لحاظ  در ترکيب قير و سنگدانه

رزين  %8اصلاح شده با  هاي اول و دوم قيراولويت

درجه  90رزين اپوکسي با دماي اختلاط  %6اپوکسي و 

قيرهاي اصلاح شده با  EP2هستند. به لحاظ  سلسيوس

درجه  90درصد رزين اپوکسي با دماي اختلاط  4و  6

اند. با اولويت اول را به خود اختصاص داده سلسيوس

ح بين قير اصلا EP1توجه به نتايج و تفاوت کم مقدار 

، 90درصد رزين اپوکسي و دماي اختلاط  8و  6شده با 

 90رزين اپوکسي با دماي اختلاط  %6قير اصلاح شده با 

به عنوان درصد رزين اپوکسي و دماي  سلسيوسدرجه 

اختلاط بهينه در ترکيب با سنگدانه سيليسي انتخاب شده 

است. نکته قابل توجه اين است که اولويت اول پارامترها 

درجه  90و سنگدانه سيليسي دماي اختلاط  براي قير

سلسيوس دارد که نشان از بهبود عملکرد مخلوط 

آسفالتي در قير اصلاح شده در اين دما نسبت به دماي 

 درجه سلسيوس دارد. 130

هاي آهکي در  هر دو ها و سنگدانهدر ترکيب قير

، اولويت اول مربوط به قير اصلاح EP2و  EP1پارامتر 

درجه  130زين اپوکسي و با دماي اختلاط ر %4شده با 

سلسيوس است. بنابراين، اين نوع قير اصلاح شده به 

عنوان قير بهينه جهت کاهش حساسيت رطوبتي مخلوط 

 شود. آهکي معرفي مي آسفالتي حاوي سنگدانه

 

 گيري. نتيجه5
هاي اپوکسي و دماي در اين پژوهش، به بررسي اثر رزين

ها با قير، بر خصوصيات انرژي آزاد سطحي اختلاط آن

نرژي آزاد قير شامل انرژي پيوستگي و خصوصيات ا

هاي انرژي سطحي سيتم قير و سنگدانه شامل پارامتر

چسبندگي پرداخته شده است. به لحاظ تغييرات انرژي 

درجه  90پيوستگي قير، نتايج نشان داد که دماي اختلاط 

عملکرد مناسبي در افزايش انسجام و  سلسيوس

سازي شده هاي آمادهپيوستگي قير ندارد. از طرفي، قير

 8و  2در مقادير  سلسيوسدرجه  130تلاط در دماي اخ

درصد رزين اپوکسي موجب افزايش انرژي پيوستگي 

 

 2EPو  AAW ،1EPهاي اصلاح شده بر اساس پارامترهاي بندي عملکردي قيراولويت. 5جدول 

 شماره اولويت قير  سنگدانه سليسي -قير سنگدانه آهکي -قير

EP2 EP1 EP2 EP1 WAA 

4—130 4--130 6--90 8--90 8—130 1 

4—90 2--90 4--90 6--90 2--130 2 

6—90 8--90 8--90 2--90 0 3 

8—90 4--90 4--130 4--90 2--90 4 
6—130 6--90 6--130 6--130 6--90 5 

2—90 0 2--90 4--130 8--90 6 
0 2--130 0 8--130 4--90 7 

2—130 8--130 2--130 0 6--130 8 
8—130 6--130 8--130 2--130 4--130 9 
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درصد رزين اپوکسي با  6و  4قير شدند و در مقادير 

اند. انرژي چسبندگي کاهش انرژي پيوستگي همراه بوده

بيشتر  سلسيوسدرجه  90هاي اصلاح شده در دماي قير

 سلسيوسدرجه  130هاي اصلاح شده در دماي از قير

هاي اصلاح شده در است. انرژي شکست پيوند در قير

هاي بيشتر از قير سلسيوسدرجه  130دماي اختلاط 

است. در  سلسيوسدرجه  90سازي شده در دماي آماده

هاي سازي قيرترکيب قير و سنگدانه سيليسي، نحوه آماده

اصلاح شده اثر قابل توجهي بر خصوصيات چسبندگي 

پذيري سنگدانه توسط ( و پوششEP1نه )قير و سنگدا

هاي اصلاح شده با دماي ( داشت، و قيرEP2قير )

درجه سلسيوس عملکرد بهتري نسبت به  90اختلاط 

 سلسيوسدرجه  130سازي شده در دماي هاي آمادهقير

از خود نشان دادند. در ترکيب قير و سنگدانه آهکي، اثر 

سي موجود در توأمان دماي اختلاط و درصد رزين اپوک

قير در عملکرد مقاومت رطوبتي مخلوط آسفالتي حاوي 

-ها مؤثر بوده است و عملکرد بهتر متعلق به تمام قيرآن

هاي اصلاح شده با يک دماي اختلاط خاص نيست. در 

رزين اپوکسي در دماي  %4نهايت، قير اصلاح شده با 

درجه سلسيوس بهترين عملکرد مقاومتي  130اختلاط 

ا در ترکيب قير و سنگدانه آهکي از خود نشان رطوبتي ر

 داده است. 
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