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 چکیده

 ترینمتدا ل گیرد. یکی ازقرار می اسفففتتاد  مورد های مختلتیهای آسفففتا تی ر  رطوبتی در مخلوطبرای کاهش خرابی 

در استتاد  از  اجرایی است. مشکلات هاآمین خانواد  مواد   هیدراته آهک مانند شدگی استتاد  از مواد ضدعریان ر شها،

 در این تا شففد، باعث مایع شففدگی ضففدعریان های افز دنیاز  اسففتتاد  تاثیر منتی   نیز هاپر ژ  در هیدراته آهک

 ضففد افز دنی ماد  عنوان   امکان اسففتتاد  از آن به (PP) پر پیلنپلی ازافز دنی اسففتتاد  تاثیر بررسففی به  تحقیق

 4   2، 0) منظور نمونه های مختلف آستا تی با مصا ح آهکی   گرانیت در درصدهای مختلف به اینشود.  پرداخته شفدگی  عریان

 ها در حا ت یک،نمونه ر ی بر AASHTO T283 کشش غیر مستقیم به ر   درصد( پلی پر پیلن تهیه شدند. آنگا  آزمایش

   شففد    اصففلا  پایه قیر ر ی بر سففیحی آزاد انرژی آزمایش یخ   ذ ب انجام شففد. همینین، سففیک  پنج   سففه

 دست به شود. نتایج بررسی   گیریانداز  مختلف شرایط در چسبندگی آزاد های مذکور انجام شد تا انرژی سفنگدانه 

 هم   مرطوب درشففرایط هم آسففتا تی هایمخلوط مقا مت بهبود باعث PP از اسففتتاد  که داد نشففان آمد ،

 باعث قیر،  زن درصد 4تا  PP ماد  درصفد  افزایش گتت توانمی کلی صفورت  اسفت. به  شفد   خشفک  درشفرایط 

 نشففان سفیحی  آزاد انرژی ر   نتایج شفود. همینین، می رطوبتی خرابی برابر در آسفتا تی  مخلوط مقا مت بهبود

ها شود، در نتیجه مقا مت چسبندگی بین قیر   سنگدانهانرژی آزاد چسبندگی می افزایش باعث PP با قیر اصلا  که دهدمی

 .یابدافزایش می

  شدگی، انرژی آزاد سطحی، پلی پروپیلنعریانآسفالتی، خرابی رطوبتی،  مخلوط :کلیدیواژه های 
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 مقدمه .1

از دست دادن مقاومت و دوام به توان خرابی رطوبتی را می

تی خرابی رطوبکرد.  اطلاق ،رطوبت بر اثر های آسفالتیمخلوط

های های آسفالتی یک نگرانی عمده به خاطر هزینهدر مخلوط

تعمیر و نگهداری روسازی است. اگرچه خرابی رطوبتی، از 

ت، قرار گرفته اس پژوهشگرانسالهای بسیار گذشته مورد توجه 

های بسیاری از این نوع خرابی هنوز ناشناخته باقیمانده اما جنبه

دو روش برای بهبود چسبندگی لی امروزه، به صورت کاست. 

بین قیر و مصالح سنگی و به تبع آن کاهش خرابی رطوبتی در 

های آسفالتی بکار می رود. روش اول استفاده از مخلوط

شدگی مایع به منظور بهبود خصوصیات های ضد عریانافزودنی

پیوستگی قیر و چسبندگی قیر و سنگدانه است. مواد ضد 

سازهای شیمیایی هستند که با  اقع فعالشدگی مایع در وعریان

گدانه و سن -تغییر در ساختار قیر باعث بهبود چسبندگی قیر

پذیری بهتر قیر بر روی سطح سنگدانه پوشش

روش دوم  .[Arabani and Hamedi, 2014]شوندمی

ها با استفاده از موادی است که استفاده از پوشش سطح سنگدانه

های ها بویژه سنگدانهسنگدانه باعث تغییر در خصوصیات سطح

ها کاهش می اسیدی شده و میل آبدوستی این نوع از سنگدانه

 سنگدانه، شدت -دهد تا در هنگام وارد شدن آب به سیستم قیر

به  توانشدگی کاهش یابد. از پرکاربردترین این مواد میعریان

 ,Moghadas Nejad, Hamedi]د آهک هیدراته اشاره نمو

and Azarhoosh, 2012, MoghadasNejad et. al 

2012]. 

این تحقیق سعی دارد، امکان استفاده از مواد پلیمری را در بهبود  

خواص عریان شدگی مخلوط های آسفالتی بررسی نماید. بدین 

منظور، ماده پلی پروپیلن که یکی از در دسترس ترین مواد 

 که است ماده این این از دیگر استفاده پلیمری انتخاب شد. دلیل

 از استفاده و داشته باشند بازی می توانند خصوصیات پلیمرها

 داده را کاهش قیر اسیدی خصوصیات احتمالا می تواند ماده این

 خرابی مستعد که اسیدی های سنگدانه با بیشتری چسبندگی و

 .نماید ایجاد هستند، رطوبتی

 در این تحقیق از آزمایش لاتمن اصلاح شده طبق روش

AASHTO T283  و انرژی آزاد سطحی برای بررسی خرابی

رطوبتی استفاده شده است. روش لاتمن اصلاح شده به صورت 

الی در ح ،شودگسترده در تحلیلهای خراب رطوبتی استفاده می

که روش انرژی آزاد سطحی اخیرا مورد توجه زیاد قرار گرفته 

 هدر دانشگا یدر قالب رساله دکتر، چِنگ است. به عنوان مثال

ی انرژی آزاد ریگاندازهزاس، مطالعه جامعی بر روی مفاهیم کت

های آسفالتی انجام داد. او نشان سطحی و کاربرد آن در روسازی

شدگی در داد که میزان کاهش انرژی سیستم در رخداد عریان

های آسفالتی ارتباط حضور آب با خرابی رطوبتی در مخلوط

لیتون و همکاران  شی،در گزار. [Cheng, 2002] مستقیم دارد

رژی آزاد های انگیریبه بررسی خرابی رطوبتی با استفاده از اندازه

 .Lytton et al]سطحی و آنالیز مکانیکی دینامیکی پرداختند

یافته جدید برای آنالیز نتایج . آنان یک روش توسعه [2005

سین و حَمکانیکی دینامیکی و محاسبه نرخ خرابی ارائه دادند. بی

در پژوهشی انرژی چسبندگی بین سنگدانه و قیر و نیز  همکاران

که قیر از سطح سنگدانه در حضور کاهش در انرژی آزاد هنگامی

شود، را با استفاده از مقادیر انرژی آزاد سطحی قیر آب عریان می

. همچنین [Bhasin et al. 2006] و سنگدانه محاسبه کردند

بررسی خرابی رطوبتی  در ،در پژوهشی دیگر، مِسد و همکاران

-که چسبندگی بین قیردرک مکانیزمی ، ازهای آسفالتیمخلوط

سنگدانه، انرژی آزاد پیوستگی قیر یا ماستیک و گسیختگی مواد 

استفاده کردند دهد، ویسکوالاستیک را تحت تاثیر قرارمی

[Masad et al. 2006]. حی در امروزه روش انرژی آزاد سط

مواد آسفالتی به وفور مشاهده ربوط به تحقیقات م

 Kakar et.al, 2016, Hamedi, Nejad and]شودمی

Oveisi, 2016]. 

 

 مصالح و برنامه آزمایشگاهی  .2

 مصالح 2-1

 قیر 2-1-1
 54/64در این تحقیق قیر مصرفی از نوع قیر خالص با درجه نفوذ 

باشد که از پالایشگاه اصفهان تهیه شد. مشخصات قیر مصرفی می

 ارائه شده است. 8جدول در 
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 . مشخصات قیر پایه مورد استفاده در این پژوهش1جدول 

 ویژگی
 چگالی در

º C52 
 درجه نفوذ

(dmm) 

 نقطه نرمی
º C 

 شكل پذیري
(cm) 

 درجه اشتعال
(º C) 

 افت وزنی

)%( 

 درجه خلوص

)%( 

 استاندارد
ASTM 

D70-76 
ASTM    

D5-73 
ASTM 

D36-76 
ASTM 

D113-79 
ASTM  

D92-78 
ASTM 

D1754-78 
ASTM 

D2042-76 

 - - 535حداقل  077حداقل  94-20 07-07 - مقدار مجاز

07-07 75/0 00 20 072 505 02/7 2/44 

 

 سنگدانه 2-1-2

دو نوع سنگدانه با خصوصیات متفاوت در برابر خرابی رطوبتی 

در این پژوهش مورد بررسییی قرار گرفتند. سیینگ آهک که به  

عنوان ییک سییینگدانه مقاوم در برابر خرابی رطوبتی شیییناخته  

شود و گرانیت که به عنوان یک سنگدانه آبدوست و حساس می

صالح م شود، انتخاب شدند.برابر خرابی رطوبتی شیناخته می در 

آباد واقع در بخش سلفچگان استان آهکی از معدن روستای خرم

قم اسیتحصیال شید در حالیکه سنگ گرانیت از معدن روستای    

صییفرآباد در مجاورت سییایت فردو مورد اسییتفاده قرار گرفت.  

آورده شده  1ها در جدول های تشکیل دهنده این سنگدانهکانی

هایی و کانی های با درصییدهای بالااسییت. در این جدول، کانی

 رائها ها مهم هستند،که در تعیین آبدوسیتی و آبگریزی سنگدانه 

دهد که سنگ آهک عمدتا از این جدول نشیان می  شیده اسیت.  

های گرانیت که سنگدانهتشیکیل شده است در حالی  Caoکانی 

مشییخصییات تشییکیل شییده اسییت.  3O2Alو   2SiOعمدتا از 

 9های مورد استفاده در این پژوهش در جدول فیزیکی سنگدانه

آورده شییده اسییت. این نتایج از واحدهای کنترل کیفیت معدن 

هایی که مصیالح از آنها تهیه شده، گرفته شده است. دلیل اصلی  

ها، درجه آبدوستی متفاوت آنها بوده استفاده از این نوع سنگدانه

با  های مختلف وهای با کانیبتوان تاثیر نوع سیینگدانهاسییت تا 

های مختلف در برابر خرابی رطوبتی را مورد ارزیابی حسیاسیت 

سیینگ آهک یک مصییالح آبگریز اسییت در حالی که   قرار داد. 

   سنگ گرانیت، یک مصالح آبدوست است.

)آستر و رویه( آیین  0در پژوهش حاضیر از دانه بندی پیوسییته  

( استفاده شد. حدود این 190های ایران )نشریه راهنامه روسازی 

 8بندی و دانه بندی مورد اسیتفاده در این پژوهش در شکل  دانه

 نشان داده شده است.

 پروپیلنپلی 2-1-3

– فرمول شییییمیایی با   (PP) پروپیلنپلیاثر  در این پژوهش

[CH2-CH(CH3)]n–   بر روی مشخصات رطوبتی مخلوط

ن در پروپیلن از پلیمریزاسیون پروپیلپلیاسیفالتی بررسیی شید.    

در حضور کاتالیست معروف  شیرای  دما و فشار نسبتا  ملایم و 

ه پلیمری ب وجود این کاتالیسییت،. شییودناتا انجام می  -زیگلر

ا دهد که قادر به متبلور شدن تصورت ایزوتاکتیک را تشکیل می

 0و  1این ماده در دو درصد وزنی  .باشید درصید می  34د حدو

 درصد وزن قیر مورد استفاده قرار گرفت.  

 

 های مورد استفاده در این پژوهشهای سنگدانه. مشخصات کانی2جدول 

  SiO 3O2Al  3O2Fe MgO  CaO 2 سنگدانه

 6/61 1/8 9/4 3/4 1/0 سنگ آهک

 5/0 4.1 5/1 9/89 8/70 گرانیت
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 . مشخصات فیزیکی مصالح سنگی3جدول 

 آزمایش استاندارد آهکسنگ گرانیت نامهحدود آیین

 دانه(وزن ویژه )درشت                 

----- 68/1 73/1 

ASTM C 127 

 حجمی

 موثر 64/1 69/1 -----

 ظاهری 61/1 67/1 -----

 وزن ویژه )ریزدانه(                    

----- 64/1 75/1 

ASTM C 128 

 حجمی

 موثر 71/1 61/1 -----

 ظاهری 68/1 67/1 -----

----- 77/1 76/1 ASTM D854 )وزن ویژه )فیلر 

 آنجلسحداکثر سایش لس ASTM C 131 15 83 94حداکثر

1/1 1/8 1/4 ASTM C127 حداکثر جذب آب 

 ذرات سوزنی و پولکی ASTM D 4791 9 3 87حداکثر 

 درصد شکستگی ASTM D 5821 13 38 براساس ترافیک

 دوام در برابر سولفات سدیم سدیم ASTM C 88 1 0 1حداکثر 

برای اضافه کردن این ماده به قیر ابتدا قیر مورد نظر را تا دمای 

گراد گرم کرده تا ویسکوزیته آن کاهش یابد و درجه سانتی 864

 قابلیت اختلاط با پلیمر در همزن فراهم شود. اختلاط قیر و 

 

 

دور در دقیقه به مدت  1444پلیمر در همزن با سرعت چرخش 

یر پلی پروپیلن مورد استفاده را تصو 1دقیقه انجام شد. شکل  6

 نشان می دهد.

 

 
 ها در این پژوهشبندی مورد استفاده برای سنگدانه. دانه1شکل 

 
 تصویر پلی پروپیلن مورد استفاده در این پژوهش. .2شکل 
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 انجام شده در این پژوهش های. برنامه آزمایشگاهی آزمایش3شکل 

 

 برنامه آزمایشگاهی 2-2

ها، مراحل مختلف شییامل اصییلاح قیر، گرم کردن در تهیه نمونه

مصیییالح سییینگی و قیر، مخلوط کردن و سییی س متراکم کردن 

برنامه آزمایشگاهی مربوط  9مخلوط ها صیورت گرفت. شیکل   

آسیفالتی را نشیان می دهد. در   های به سیاخت و آزمایش نمونه 

ابتدا، درصیید قیر بهینه مربوط به قیر پایه برای هریک از مصالح 

سنگی تعیین گردید، س س نمونه های آزمایشگاهی با قیر پایه و 

اصییلاح شییده برای انجام تسییت های دیگر اسییتفاده شیید. دلیل 

اسیییتفیاده از درصییید قیر بهینیه مربوط بییه قیر کنترل در تهیییه   

با قیر اصییلاح شده این است که معمولا درصد پلیمر  هاینمونه

 Moghadas] دگذارتاثیر چندانی روی درصیید قیر بهینه نمی

Nejad, Hamedi and Azarhoosh, 2012, 

Moghadas Nejad et al. 2016] از طییرفی، تغییر در .

 شود تاهای کنترل و اصلاح شده باعث مینمونه درصید قیر در 

 همراه باشد.تحلیل نتایج با مشکل 

 

 

 ها آزمایش 2-3

در برابر خرابی رطوبتی  حساسیتآزمایش  2-3-1

 AASHTO T283براساس استاندارد 

متداولترین آزمایشییی اسییت که   AASHTO T283آزمایش 

های آسیییفالتی در برابر خرابی برای بررسیییی مقاومت مخلوط

ه کار شدگی برطوبتی و نیز برای بررسیی تاثیر مواد ضیید عریان 

در درصد قیر بهینه  شیرای  خشیک و مرطوب   در هارود. نمونه

تهیه می شیییوند. قبل از انجام آزمایش اصیییلی تعدادی آزمایش 

های های لازم برای تراکم نمونهبرای پییدا کردن تعیداد ضیییربه  

مورد نیاز  5±8اصییلی برای رسیییدن به درصیید حفرات هوای   

اسییییت. درصیییید حیفیرات هوا مطییابق بییا اسیییتییانییدارد     

AASHTO T269 که تعدادشیییود. هنگیامی مشیییخص می 

ها به دو ضییربات مشییخص شییده و نمونه متراکم شییدند، نمونه

های تحت شرای  مرطوب قرار های خشک و نمونهگروه نمونه

ا هایی که تعیین شده اند تشیوند. سی س نمونه  گرفته تقسییم می 

 آهک و گرانیت سنگدانه نوع دو و پایه قیر از طرح اختلاط با استفاده

 تعیین درصد قیر بهینه برای هر مخلوط

 اصلاح قیر پایه با استفاده از دو درصد مختلف پلیمر پلی پروپیلن

ها در شرای  محیطی با یک، سه  قراردادن نمونه

 ذوب-و پنج سیکل یخ

 شدهها به روش لاتمن اصلاحآزمایش حساسیت رطوبتی بر روی نمونه

 

گیری اجزای انرژی آزاد سطحی قیرهای اندازه

 شده  پایه و اصلاح

دانه  سنگ-اندازه گیری انرژی آزاد چسبندگی قیر

 در شرای  خشک و مرطوب

ساخت مخلوط آسفالتی با قیر پایه و  اصلاح 

 5±8شده در فضای خالی %
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تحت شییرای  مرطوب قرار گیرند، تحت شییرای  خلا قرار داده 

های نمونه برسییند. %77-14می شییوند تا به میزان درجه اشییباع 

درجه  -81سییاعت در فریزر با دمای  86اشییباع شییده به مدت 

ساعت در حمام آب با دمای  10گراد و در ادامه به مدت سانتی

 ها در شرای شوند. بقیه نمونهگراد نگهداری میدرجه سانتی 64

در این پژوهش برای بررسیی تاثیر  شیوند.  خشیک نگهداری می 

 7و  9، 8ها با مرطوب نمونه تر میاده پلیمری در شیییرای  دقیق

نمونه تحت آزمایش کشش ذوب انجام شدند. س س -سیکل یخ

غیر مسییتقیم قرار می گیرند. نتایج آزمایش به صییورت نسییبت  

 های تحت شرای میانگین مقاومت کشیشیی غیر مسیتقیم نمونه   

 هایمرطوب به میانگین مقاومت کشییشییی غیر مسییتقیم نمونه  

اینچ  1گذاری در این آزمایش گزارش می شوند. نرخ بار خشک

   .استمیلی متر بر دقیقه(  1/74در دقیقه )در حدود 
 

های انرژی آزاد سطحی قیر و گیری مولفهاندازه 2-3-2

 سنگ دانه ها

گیری اجزای انرژی آزاد سطحی قیر در این پژوهش برای اندازه

ن دا نمونه قیر ما بیقطره چسیبان استفاده شده است. ابت  از روش

شییود. محفظه سیییسییتم کنترل   منبع نور و دوربین قرار داده می

شرای  محیطی را بر اساس دمای مورد نظر تنظیم کرده تا به آن 

 کنند و نوک آندما برسد. میکروسرنگ را با مایع آزمایش پر می

دهند. یک قطره از مایع متر بالای سطح نمونه قرار میمیلی 7را 

را رها کرده تا روی سییطح قیر پخش شییود. باید توجه آزمایش 

شییده روی سطح قیر زیاد شیود که حجم مواد مایع آزمایش رها 

کند. نباشید. پس از گذشیت چند ثانیه قطره شکل ثابتی پیدا می  

در این لحظیه، با اسیییتفاده از دوربین یک عکس از قطره روی  

مونه شییود. برای هر مایع آزمایش حداقل سییه نسیطح گرفته می 

ان عنوباید آزمایش و سیییه زاویه ثبت شیییود که میانگین آنها به 

ه شییدگردد. با انجام آزمایش ذکرزاویه تماس مورد نظر ثبت می

برای هر نوع سینگدانه و یا قیر با سه نوع مایع آزمایش مختلف  

 Lتشیییکیل داد که اندیس  8توان سیییه رابطیه میانند رابطه   می

زاد سطحی مایع آزمایش است که های انرژی آدهنده مولفهنشان

معلوم هستند. زاویه تماس نیز از آزمایش قطره چسبان به دست 

مجهول  Sآید. سییه مولفه انرژی آزاد سییطحی قیر با اندیس  می

های مختلف این آزمایش هسیتند که اگر سه بار با مایع آزمایش 

آید که در آنها سییه مجهول تکرار شییود، سییه رابطه بدسییت می

دارد که با حل همزمان این سییه رابطه، این سییه  مشییترک وجود

شییده از قطره  عکس گرفته 0آیند. شییکل مجهول به دسییت می

گرفته مایع آزمایش بر روی سییطح یک نمونه را نشییان  شییکل

 دهد.می

 

     (1 cos ) 2 lw lw

L L S L S L S               
  

 (0) 

(1 cos ) 2L    

 آزمایش برگرفته مایع شده از قطره شکل. عکس گرفته4شکل 

 روی سطح نمونه

همانطور که قبلا گفته شییید، در این پژوهش دو نوع سییینگدانه 

مورد اسییتفاده قرار گرفت اسییت. با توجه به اینکه معدن تامین  

های مورد اسییتفاده با پژوهشی دیگر یکسان می باشد، سینگدانه 

های مورد برای تعیین اجزای انرژی آزاد سیییطحی سییینگیدانیه  

 هش از نتایج آن تحقیق، اسیییتفاده شیییداسیییتفیاده در این پژو 

[Hamedi, 2015]  قیابل ذکر اسیییت که اجزای انرژی آزاد .

ها با اسییتفاده از روش جذب همگانی انجام سییطحی سیینگدانه 

 شده است.

 نتایج و بحث .3

 نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی 3-1

تلف های مخها در سیکلنتایج مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه

آورده شییده است. همانطور که  6و  7های  ذوب در شیکل -یخ

های ساخته شده شود، مقدار کشش غیرمستقیم نمونهمشاهده می

یابد. کاهش در ذوب کاهش می-های یخبا افزایش تعداد سیکل

های ها با افزایش تعداد سیکلمقاومت کششی غیرمستقیم نمونه

توان به از دسیییت دادن چسیییبندگی مخلوط یا ذوب را می-یخ
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وبت ها در معرض رطتگی قیر ناشی از حضور بیشتر نمونهپیوس

توان از داده هییای این دو شیییکییل نسیییبییت داد. همچنین می

و  پروپیلن، چسبندگیگیری کرد که اضافه کردن ماده پلی نتیجه

پیوسیییتگی را در مخلوط آسیییفالتی افزایش داده و اجازه جا به 

و سبب  دهدها نمیسنگدانه حجایی سیریع قیر را از روی سطو 

ذوب مقاومت  -های یخشیییود کیه مخلوط پس از سییییکل می

نی های بدون مواد افزودبالاتری در برابر رطوبت نسبت به نمونه

پروپیلن داشیته باشد. این ویژگی برای هر دو سنگدانه آهک  پلی

 و گرانیت مشاهده شده است.  

 

 
ه شده با ساخت هایذوب در نمونه-خیمختلف  یهاکلیدر سپروپیلن ی پلیبا درصد مواد افزودن مقاومت کششی غیرمستقیم نیرابطه ب. 5شکل 

 تیسنگ گران

 
ه شده با ساخت هایذوب در نمونه-خیمختلف  یهاکلیدر سپروپیلن ی پلیبا درصد مواد افزودن مقاومت کششی غیرمستقیم نیرابطه ب. 6شکل 

 سنگ آهک
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رای ب نسبت کشش غیرمستقیم، نشان دهنده مقادیر 1و  5شیکل  

پروپیلن در چرخه های مختلف مخلوط های ساخته شده با پلی

همانطور یخ و ذوب در مصالح سنگی گرانیت و آهک می باشد. 

های مرطوب از مشییخص اسییت، مقاومت کشییشییی نمونه   که

میزان قابل توجهی کم می  های تحت شییرای  خشییک به نمونه

باشد. این رخداد، خرابی رطوبتی را در کلیه مخلوطهای آسفالتی 

هد که دپروپیلن نشان مینتایج اضیافه کردن پلی  نشیان می دهد. 

افزودن این میاده در همیه درصیییدهای مورد اسیییتفاده در این   

ارد. د نسییبت کشییش غیرمسییتقیم پژوهش تاثیر مثبت در مقدار 

صد از این ماده، باعث افزایش قابل توجه در در 1اضیافه کردن  

شده است. این در حالی است  نسیبت کشیش غیرمستقیم  مقدار 

درصد افزودنی، بسیار  1درصد، در مقایسه با  0که اثر افزایشیی  

درصد  1معنی است که افزایش بیش از  به اینزیاد نیسیت. این  

را بالا زیرا هزینه های اجرایی ، از این ماده شییاید منطقی نباشیید

خواهد برد. همچنین از آنجا که، سیینگ آهک، آبگریز و سیینگ  

، 1و  5گرانیت،  آبدوسییت اسییت. با اسییتفاده از روند اشییکال  

توان تشخیص داد که سنگ آهک در مقایسه با سنگ گرانیت می

های مقاوم تری را در برابر رطوبت فراهم کرده است. به مخلوط

درصد  0ا سنگ آهک  و های سییاخته شییده بنمونه عنوان مثال،

 منسییبت کشییش غیرمسییتقی  دارای بالاترین مقدار  لنیپروپیپل

باشیید که این مقدار در پایان سیییکل  ( در سیییکل اول می31%)

افزایش در  نتایج نمودار ها نشان می دهد رسد.می %10پنجم به 

اهش را ک نسبت کشش غیرمستقیمذوب،  -های یختعداد سیکل

در  نسیییبت کشیییش غیرمسیییتقیم کیاهش در مقادیر  دهید.  می

نسییبت کشش کمتر از کاهش در مقادیر  9تا  8های بین سییکل 

بوده اسییت. دلیل این امر این  7تا  9های در سیییکل غیرمسییتقیم

شدگی قیر را از ذوب، عریان –های یخ اسیت که افزایش سیکل 

شیییود روی سیییطح سییینگدانه ها افزایش می دهد و باعث می

ی عریان شده، دیگر در باربری شرکت نکنند. به طور هاسنگدانه

شییدگی توان گفت افزودن پلی پروپیلن، اثر ضیید عریانمیکلی 

در مخلوط های آسییفالتی از خود نشییان می دهد به طوری که  

ذوب  -های مختلف یخشییود نمونه ها پس از سیییکلسییبب می

اد مو های بدونمقاومت بالاتری در برابر رطوبت نسبت به نمونه

 افزودنی داشته باشند.

  هایذوب درنمونه-خیمختلف  یهاکلیدر سپروپیلن ی پلیبا درصد مواد افزودن ین نسبت کششی غیرمستقیمرابطه ب. 7 شکل

 گرانیتسنگدانه با  ساخته شده
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 ذوب در-خیمختلف  یهاکلیدر سپروپیلن ی پلیبا درصد مواد افزودن نسبت کششی غیرمستقیم نیرابطه ب. 8شکل 

 سنگ آهکساخته شده با سنگدانه  هاینمونه 

 

 های انرژی آزاد سطحینتایج آزمایش 3-2

 های انرژی آزاد سطحی قیرنتایج آزمایش 3-2-1

اده مآن با و بدون اسییتفاده از  یو اجزا ریآزاد کل ق یانرژ جینتا

تک فاز  یمخلوط ریق آورده شده است. 0در جدول  پروپیلنپلی

ها به دو مولکول نیااسییت که  یمختلف یهاو همگن از مولکول

 یهالکولشوند. مویم یبند میتقس یقطب ریو غ یقطب یدسته کل

 یریقرارگ یحلال برا ایییشیییبکییه  کیییبییه عنوان  یرقطبیغ

موضییوع سییبب شییکل  نیکنند که اعمل می یقطب یهامولکول

ود. شیییمی قطبی -یقطب باتیاز ترک فیضیییع یشیییبکه ا یریگ

 ریق یدر سییراسر فضا کنواختیبه صییورت  یقطب یهامولکول

ته شکس فیضع یوندهایپ نیپخش شیده اند که براساس گرما ا 

 یوتونین الیسیی کیشییدن به  لیبه سییمت تبد ریشییود و قمی

 لیتشییک یمولکول یهاها و گروهمولکول شییتریکند. بحرکت می

 به عنوان ریاساس ق نیدارند و بر ا یدیاسی  تیخاصی  ریدهنده ق

 0جدول شییود.  همانطور که در شییناخته می یدیماده اسیی کی

 64-54 خالص ریق یو باز یدینشیان داده شیده اسیت، جز اس   

 08/4و  58/1بیییپژوهش بییه ترت نیمییورد اسیییتفییاده در ا

(2ergs/cm ) ساخته شده  یآسفالت یها. در مورد مخلوطاسیت

 تیخاصییی ریق نکهیابا فرض  ر،یو ق یدیاسییی یهااز سییینگدانه

 یسیطوح اجازه چسبندگ  نیا ییایمیشی  تیدارد، خاصی  یدیاسی 

 دهد. را نمی یدیدو ماده اس نیا نیمناسب ب

های مایعات در تماس با سطح جامد دهی یکی از تواناییپوشش

کنار یکدیگر قرار بیاشییید که در نتیجه تماس دو ماده که در  می

کند. اگرچه این مفهوم از چسیییبندگی معنای گرفته اند، بروز می

 تواندمتفاوتی دارد اما براسیییاس نظر بعضیییی پژوهشیییگران می

شرای  لازم برای چسبندگی مناسب را فراهم کند. هر چه زاویه 

ست که قابلیت پوشش دهی ا تماس کمتر باشد نشان دهنده این

توان دریافت که جیدول می  هیای دادهآن میاده بهتر اسیییت. از  

پروپیلن باعث کاهش در زاویه تماس قیر شییده اسییتفاده از پلی

س  ها توتواند منجر به بهبود پوشش دهی سنگدانهاسیت که می 

 قیر شود.

 یانرژ یرقطبیجز غ یبر رو پروپیلنپلیاصلاح با  جینتاالف: 

 ریق یآزاد سطح

ند که باشییمی یکیسییطوح با بار الکتر یها داراسیینگدانه شییتریب

ور که به ط ریشود. قیسیطوحشان م  یبر رو تیقطب جادیباعث ا

شییده  لیتشییک دروکربنیوزن ه نیسیینگ یهاعمده از مولکول

 یروین نیدهد. بنابرااز خود نشان می کمی یقطب تیاسیت، فعال 

راکنده پ یروهاینحالت از  نیو سنگدانه در ا ریق نیب یچسبندگ
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 0ی جدول هاشیده است. همانطور که از داده  لیتشیک  فیضیع 

 یرقطبیجز غ زانیدر م شیباعث افزا لنیپروپیمشخص است پل

افزایش در میزان مولفه  شیده است.  ریکل ق یآزاد سیطح  یانرژ

شود  غیرقطبی انرژی آزاد سیطحی باعث تشکیل پیوندهایی می 

 که به صیورت کوالانسی و غیرقطبی هستند و در حضور آب به 

 شوند. راحتی شکسته نمی

ی اجزای اسلالایدی و بر رو پروپیلنپلیاصلالالاح با   جینتاب: 

 ریق یآزاد سطح یانرژبازی 

گیری اجزای انرژی آزاد سطحی نتایج ارائه شیده در مورد اندازه 

ا پروپیلن باعث شده است تدهد که استفاده از پلیقیر نشیان می 

قیر به ترتیب های اسییییدی و بازی انرژی آزاد سیییطحی مولفه

کاهش و افزایش یابند. قیر در حالت پایه خصییوصیییات اسیدی 

تی های گرانیدارد که چسبندگی آن با مواد اسیدی مانند سنگدانه

های انرژی آزاد سازد. تغییرات ذکر شده در مولفهرا مشیکل می 

سیطحی قیر باعث کاهش در خصیوصیات اسیدی و افزایش در   

های سبندگی آن با سنگدانهشود که چخصیوصیات بازی آن می 

دهد و مقاومت آن در حضور آب را بهبود اسیدی را افزایش می

 . بخشدمی

 یطحآزاد س یانرژ یبر رو پروپیلنپلیاصلالاح با    جینتاپ: 

 ریکل ق

دگی شدهد که افزودن مواد ضد عریاننشان می جینتا نیب سهیمقا

مورد  ریکل در ق یآزاد سیییطح یانرژ شیباعث افزا پروپیلنپلی

پژوهش مشاهده شد  نیدر ا .پژوهش شده است نیاستفاده در ا

آزاد  ینیه تنهیا بیاعیث کیاهش در انرژ      پروپیلنپلی دنکیه افزو 

 نیدهند که امی شیشیییونید بلکیه آن را افزا  نمی ریق یسیییطح

شیییود. انرژی آزاد پیوسیییتگی قیر می در شیباعث افزا شیافزا

ا زم برای گسیییختگی بانرژی آزاد پیوسییتگی قیر مقدار انرژی لا

سطح واحد در غشای قیری است. مطابق با نتایج به دست آمده، 

پروپیلن باعث شده است تا احتمال رخداد ترک اسییتفاده از پلی

در  جینتا نیمشابه ا خوردگی در ماسیتیک  آسفالت کاهش یابد. 

 ,Wasiuddin] دسییت آمده اسییت ها نیز به سییایر پژوهش

2007] . 

 آزاد سطحی سنگدانه اجزای انرژی 3-2-2

نشییان داده شییده  7ها در جدول انرژی آزاد سییطحی سیینگدانه

رفت، سیینگ آهک که سیینگدانه  اسییت. همانطور که انتظار می

بیازی به شیییمار آید، دارای جز بازی بزرگتری در مقایسیییه با  

گرانیت اسیت، برعکس گرانیت دارای جز اسییدی بزرگتری در   

 مقایسه با سنگ آهک است.

 

 آزمایش. اجزای انرژی آزاد سطحی قیر پایه و اصلاح شده به همراه زوایای تماس آنها با مایعات 4جدول 

قیر خالص اصلاح شده با 

 پروپیلندرصد پلی4

قیر خالص اصلاح شده با 

 پروپیلندرصد پلی2
 نوع قیر قیر خالص

51/31  48/37  94/849  )درجه( زاویه تماس با آب 

91/59  70/57  10/17  )درجه(زاویه تماس با گلیسرول  

01/67  73/61  90/18  )درجه(زاویه تماس با فرمامید  

11/15  55/19  75/80  (2ergs/cm) انرژی آزاد کل 

56/10  95/18  06/81  (2ergs/cm)انرژی آزاد غیرقطبی  

06/1  04/1  88/1  (2ergs/cm)انرژی آزاد قطبی  

15/8  13/1  58/1  (2ergs/cm)جز اسیدی انرژی آزاد سطحی  

18/4  69/4  08/4  (2ergs/cm)جز بازی انرژی آزاد سطحی 
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 پژوهش . اجزای انرژی آزاد برای دو نوع سنگدانه مورد استفاده در این5جدول 

 نوع سنگدانه انرژی آزاد سطحی کل جز غیرقطبی جز قطبی جز بازی جز اسیدی

83/19  10/761  73/113  04/75  33/116  گرانیت 
09/87  91/754  61/815  34/31  71/116  سنگ آهک 

 اجزای انرژی آزاد چسبندگی 3-2-3

انرژی آزاد چسبندگی مثبت است  انجام شیده، بر طبق تحقیقات 

 دهنده اینست که چسبندگی بهتریو مقادیر مثبت بزرگتر نشییان

. نتایج [Good and Van Oss, 1992] شییده اسییتفراهم 

های مورد انرژی آزاد سییطحی چسییبندگی بین قیر و سیینگدانه 

اسیییتفاده در این پژوهش قبل و بعد از اصیییلاح با اسیییتفاده از 

آورده شیده اسیت. این نتایج بر اساس    6پروپیلن در جدول پلی

از با استفاده  7و جدول  0های ارائه شده در جدول گیریاندازه

ها انرژی اند. در همه نمونهرواب  ترمودینامیک محاسیییبه شیییده

سنگدانه از مقداری مثبت به مقداری منفی  -آزاد چسبندگی قیر

کند. این روند از قبل نیز مورد انتظار در حضیییور آب تغییر می

بود زیرا آب دارای اجزای انرژی آزاد سییطحی بزرگتری نسبت 

ه که سه ماده قیر، آب و سنگدانیباشد. بنابراین، هنگامبه قیر می

در تماس با هم قرار گیرند، آب انرژی آزاد سییییسیییتم را برای 

 دهد که دررسیییدن به حالت با کمترین سییطح انرژی تغییر می 

 دهد. هر چقدر مقدار انرژی آزاد شدگی رخ میواقع عریان

 

چسبندگی در حضور آب کمتر باشد رسیدن به حالت با کمترین 

دهد. همانطور که از داده های عت بیشتری رخ میانرژی با سیر 

 سبب شده است لنیپروپیپلشود استفاده از جدول مشیاهده می 

تا انرژی آزاد چسبندگی قیر و سنگدانه مقداری افزایش یابد که 

دگی و شاین موضوع به این معناست که میل سیستم برای عریان

ایش یابد. افزرسیدن به حالت پایدار با کمترین انرژی کاهش می

دیر کند. قدر مطلق مقاپروپیلن این میل را کمتر میدر درصد پلی

علاوه  انرژی آزاد جداشدگی در شکل زیر نشان داده شده است.

بر انرژی آزاد چسیییبنییدگی مقییدار انرژی اولیییه برای رخییداد 

شیییدگی هم اهمیت دارد. در واقع در مقدار انرژی اولیه عرییان 

با انرژی است که باید برای از بین بردن شدگی برابر برای عریان

سینگدانه صییرف شود. همانطور که  -انرژی آزاد چسیبندگی قیر 

ده باعث ش لنیپروپیپلهای شود استفاده از افزودنیمشیاهده می 

 سنگدانه به مقدار قابل-است تا مقدار انرژی آزاد چسبندگی قیر

ده شییی پروپیلن باعثتوجهی افزایش یابد. افزایش در مقدار پلی

 شییدگیاسییت که این مقدار بیشییتر هم شییود و پتانسیییل عریان

 کاهش یابد. 

 (2ergs/cmچسبندگی ) . انرژی آزاد6جدول 

آب-قیر سنگدانه-آب  سنگدانه-قیر سنگدانه در حضور آب-قیر   نوع سنگدانه نوع قیر 

34/77  

18/973  

95/891-  قیر پایه 891.80 

 گرانیت

 
15/66  40/898-  10/803  

درصد  1قیر اصلاح شده با 

 پروپیلنپلی

87/63  74/890-  16/803  
درصد  0قیر اصلاح شده با 

 پروپیلنپلی

34/77  

94/909  

80/894-  15/879  قیر پایه 

15/66 سنگ آهک  38/819-  06/854  
درصد  1قیر اصلاح شده با 

 پروپیلنپلی

87/63  34/817-  96/858  
درصد  0اصلاح شده با قیر 

 پروپیلنپلی
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 (erg/grشدگی )عریان. انرژی مورد نیاز برای رخداد 7جدول 

شدگی یک انرژی مورد نیاز برای عریان

 (erg/gr) گرم از سنگدانه

سنگدانه   -قیرانرژی آزاد 

 (2ergs/cm)س

مساحت سطح ویژه 

 (gr2cm/) سنگدانه
 نوع سنگدانه نوع قیر

756/9137056  80/891  

11144 

 قیر پایه

 گرانیت
673/0117081  10/803  

درصد  1قیر اصلاح شده با 

 پروپیلنپلی

651/0143853  16/803  
درصد  0قیر اصلاح شده با 

 پروپیلنپلی

813/0393436  15/879  

91844 

 قیر پایه

 سنگ آهک
576/7058509  06/854  

درصد  1قیر اصلاح شده با 

 پروپیلنپلی

151/7744033  96/858  

درصد  0قیر اصلاح شده با 

 پروپیلنپلی

شدگی میزان انرژی مورد نیاز برای فاکتور تعیین کننده در عریان

ن باشد. برای تعییها میگسییختگی قیر از روی سیطح سینگدانه   

قیر سنگدانه که واحد آن -باید انرژی آزاد چسبندگیاین انرژی 

-( است در سطح تماس قیر2ergs/cmانرژی در واحد سطح )

سنگدانه در واقع همان -سینگدانه ضیرب شود. سطح تماس قیر  

-باشد که سطح تماس قیرها میمسییاحت سییطح ویژه سنگدانه

 سنگدانه است.  

ده از سطح و با اسییتفا 6های ارائه شیده در جدول براسیاس داده 

های گرانیتی و سیینگ آهک مورد استفاده در این ویژه سینگدانه 

 5شدگی در جدول پژوهش، مقدار انرژی مورد نیاز برای عریان

های این جدول مشخص ارائه شییده اسییت. همانطور که از داده

یر ها از قشدگی سنگدانهاست مقدار انرژی بزرگتری برای عریان

سنگدانه آهکی مورد نیاز است. این های ساخته شده با در نمونه

 شدگی در دهنده این است که احتمال رخداد عریانروند نشان

های سییاخته شییده با سیینگدانه سیینگ آهک کمتر اسییت.  نمونه

 باعث شده است تا میزان انرژی لنیپروپیپلهمچنین، استفاده از 

ا های ساخته شده بشیدگی نسبت به نمونه مورد نیاز برای عریان

ار شیییود تا این انتظپایه افزایش یابد. این مسیییئله باعث میقیر 

 باعث مقاومت لنیپروپیپلوجود داشییته باشیید که اسییتفاده از   

 بیشتر قیر در برابر جدا شدن از روی سطح سنگدانه شود.

، مشییاهده می شییود افزودن پلی  5بر اسییاس داده های جدول 

ا شیییدگی رانانرژی مورد نیاز برای عریبه قیر، مقدار  پروپیلن 

 0به  1افزایش می دهید. ضیییمنیا  بیا افزایش مقدار افزودنی از    

در مصییالح  شییدگیمورد نیاز برای عریاندرصیید، مقدار انرژی 

 1آهکی افزایش می یابد، در حالی که افزایش مقدار افزودنی از 

در  شیییدگیمورد نیاز برای عریاندرصییید، مقدار انرژی  0بیه  

دهد افزایش مصییالح گرانیتی را افزایش نمی دهد. این نشییان می

بیشیییتر مقدار افزودنی لزوما  شیییرای  بهتری را از لحان عریان 

آورد، بلکه اندرکنش بین نوع سیینگدانه و شییدگی به وجود نمی

 شدگی تاثیرمورد نیاز در عریاندرصید افزودنی بر روی  انرژی  

 دارد.

 بندیجمع. 4

 نتایج به دست آمده در این پژوهش عبارتند از:ترین مهم

را در  یوستگیو پ یچسیبندگ  پروپیلنماده پلیاضیافه کردن   -8

را  ریق عیسر ییداده و اجازه جا به جا شیافزاآسیفالتی  مخلوط 

شود که مخلوط دهد و سبب میها نمیسطوح سنگدانه یاز رو

ت وبدر برابر رط ذوب مقاومت بالاتری-خی یهاکلیپس از سییی

 داشته باشد. یفزودنبدون مواد ا یهانسبت به نمونه

اصییلاح شییده با  یهانمونه میمسییتق ریغ یمقاومت کشییشیی -1

خشییک،   یمرطوب و چه در شییرا  یچه در شییرا پروپیلنپلی
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توان بهبود در دلیل عمده این موضوع را میاست.  افتهی شیافزا

-قیرانرژی آزاد پیوسیییتگی قیر و نیز انرژی آزاد چسیییبنیدگی  

 سنگدانه دانست.

 شیسیییبب افزا یبیه مقدار قابل توجه  پروپیلنپلیافزودن  -9

 مقدار نسییبت کشش شیو افزا یرطوبت یمقاومت در برابر خراب

ماده نسییبت به  نیاصییلاح شییده با ا یهاغیرمسییتقیم در نمونه

 .شده استکنترل  قیربا  یهانمونه

ز ج زانیمدر  شیباعث افزا پروپیلنپلیاسیییتفیاده از میاده    -7

این افزایش شییده اسییت.  ریکل ق یآزاد سییطح یانرژ یرقطبیغ

شیییود که پیوندهای غیرقطبی که در حضیییور آب به باعث می

شوند بهبود یابد و مقاومت مخلوط آسفالتی راحتی گسیخته نمی

 در برابر رطوبت بهبود یابد.

 یانرژ یباز مولفهدر  شیباعث افزا پروپیلناسیییتفاده از پلی -6

 ریق یآزاد سطح یانرژ یدیاسی  مولفهو کاهش در  یآزاد سیطح 

. این موضوع باعث افزایش خصوصیات بازی قیر میشده است

و  ریق نیب شیییتریب یعوامیل بیاعث چسیییبندگ   نیکیه ا  شیییود

 شود.  می ی که مستعد خرابی رطوبتی هستند،دیاس یهاسنگدانه

 ریکل در ق یآزاد سیییطح یانرژ شیبیاعث افزا  پروپیلنپلی -5

مسیییئله  نیپژوهش شیییده اسیییت که ا نیمورد اسیییتفاده در ا

کاهش پتانسیل گسیختگی در غشای قیری و ماستیک نشاندهنده 

 .شودمی

آزاد  یانرژ افزایش دربییاعییث  پروپیلنپلیاصیییلاح بییا  -1

مورد  یهاو سنگدانه ریق نیب یشیود که چسبندگ می یچسیبندگ 

احد سیییطح و جداشیییدگی قیر از و دهدمی شیرا افزا شیآزما

 .کندتر میسنگدانه را سخت
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 یآسفالت هایمخلوط یرطوبت یخرابمشخصات  روی نی پلی پروپیلن برافزود اثر یبررس

 718(   04/ )پیاپی:8931ونقل/ سال دهم/ شماره سوم/بهار فصلنامه مهندسی حمل

 

آزاد اسلامی از دانشگاه  8931عمران را در سال  -مهندسی عمران ، درجه کارشناسی در رشته حبیب ا... امیری

دانشگاه  از دانشگاه 8937 در سال را راه و ترابری -مهندسی عمران و درجه کارشناسی ارشد در رشته  واحد مراغه

 است.تکنولوژی آسفالت  ویاخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد علاقه آزاد اسلامی واحد اهر 
 

 

از دانشگاه ارومیه و درجه  8953عمران را در سال  -، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران بابک گلچین

از دانشگاه علم وصنعت ایران اخذ  8918راه و ترابری را در سال  -کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران 

مالزی  یو اس امدانشگاه  از راه و ترابری -رشته عمران موفق به کسب درجه دکتری در  8939نمود. وی در سال 

بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه   آسفالتنه پژوهشی مورد علاقه ایشان تکنولوژی گردید. زمی

 است. آزاد اسلامی واحد اهر استادیاری در دانشگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 


