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The use of Nano-Al₂O₃ to enhance durability of asphalt mixtures 
containing expanded clay aggregates (LECA) represents a sustainable 
and innovative approach in pavement engineering. In this study, 85–100 
penetration-grade bitumen was modified with 0%, 1%, 2%, and 3% 
Nano-Al₂O₃ using a high-shear mixer, and the binder was evaluated 
through physical and rheological tests, including penetration, softening 
point, ductility, and kinematic viscosity. The RTFO and PAV aging 
processes were subsequently applied, and the aged binders were 
examined using DSR test to assess their rheological behavior. Moreover, 
asphalt mixtures incorporating 0%, 25%, and 50% LECA were subjected 
to Marshall stability, dynamic creep, and fatigue life tests to investigate 
the combined effects of these additives on mechanical performance, 
creep behavior, and fatigue resistance.  The physical tests of bitumen 
indicated that Nano-Al₂O₃ addition improved the softening point, 
provided controlled stiffness, enhanced ductility, and increased viscosity. 
Rheological results showed that Nano-Al₂O₃ reduced mass loss and 
improved rutting and fatigue indices, indicating delayed cracking and 
increased pavement durability. Dynamic creep tests revealed that the 
incorporation of Nano-Al₂O₃ and optimal LECA replacement reduced 
cumulative strain and slowed the accelerated growth rate in the tertiary 
creep phase. Fatigue life tests demonstrated that the 25% LECA + 
2%Al₂O₃ mixture exhibited the best performance, confirming that 
although elevated temperature and high stress levels accelerate fatigue 
damage, this mixture effectively mitigated these adverse effects and 
delayed deterioration.  Regression modeling indicated that percentages of 
Nano-Al₂O₃ and LECA aggregates had a significant impact (p < 0.05) on 
fatigue life. The models achieved high coefficients of determination (R² 
= 0.928, 0.947, and 0.937 for 0%, 25%, and 50% LECA, respectively), 
accurately predicting the fatigue behavior of the mixtures. These results 
demonstrate the suitability and generalizability of the models for design 
of durable asphalt pavements. 
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 مقاله پژوهشی 

( و کایشده )لرس منبسط یهادانه یحاو  یآسفالت یهامخلوط یخستگ یزسامدلو  یابیارز
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نانواکس از  مخلوط   شیافزا   یبرا   ومی نی آلوم  دیاستفاده  رس    یهادانه   یحاو  یآسفالت  یهادوام 
)لمنبسط  نو  داری پا   یکردی(، روکایشونده  م  یروساز  یدر مهندس  نیو  اشودیمحسوب    ن ی. در 

دور بالا،    کسر یبا م  ومینی آلوم  دینانواکس  وزنی  ٪3و    %2،  %1،  صفربا افزودن    100- 85  ری پژوهش، ق
و   یریپذکشش   ،یشامل درجه نفوذ، نقطه نرم  ری ق  کیو رئولوژ   یکیزیف  یهاآزمونو    شد  بی ترک

شده و  یسازآماده  PAVو   RTFO یندها یاها با فر انجام شد. سپس نمونه  کینمات یس  تهیسکوزیو
  ی آسفالت  یهامخلوط   ن،یهمچن  قرار گرفتند.  یمورد بررس  DSR  آزمون  با  کیرئولوژ  لیتحل  یبرا 

مارشال،   یها(، تحت آزمون کایشونده )لرس منبسط  یهادرصد دانه  50و  25، صفر ینی گزیبا جا
اثر ترک  رارق  یو عمر خستگ  کینامیخزش د تا   ، یکیبر خواص مکان   هایافزودن   نیا   یبی گرفتند 

نشان داد که افزودن   ریق یک یزیف یهاآزمون  جیشود. نتا  یابیارز یو مقاومت خستگ یرفتار خزش
  ر ی ق  تهی سکوزیو و  یریپذشده، کششکنترل   سفتی  ،یموجب بهبود نقطه نرم  ومی نیآلوم   دینانواکس

نتا براساس  وزن  ر،یق   ژیکلورئو   یهاآزمون   جیشد.  افت  نانومواد،  افزودن  و   افتهیکاهش    یبا 
دوام    شیو افزا  یخوردگدر ترک  ریتأخ  انگری که ب  افته،یبهبود    یو خستگ  یارشدگیش  یهاشاخص 
خزش    یروساز جا  دینامیکاست.  و  نانو  افزودن  که  داد  رس    یهادانه   نهیبه   ینیگزینشان 
خزش را کند   ییفاز نها   یو نرخ رشد شتاب   ادهرا کاهش د  ی(، کرنش تجمع کایشونده )لمنبسط 

نشان    LECA+2%AL2O3%25  ب یترک  یعملکرد را برا   نیبهتر   زی ن  ی. آزمون عمر خستگکندیم
افزا  ا   شوند،ی م  یخستگ  یریپذب یآس  عیموجب تسر  دما و سطح تنش   شیداد که گرچه    ن یاما 

نشان داد    یونی رگرس  یزسامدل کنترل کند.    یادیاز آن را تا حد ز  یتوانست اثرات ناش  بی ترک
 ی( بر عمر خستگp < 0.05)  یمعنادار  ری ( تأثکایشونده )لرس منبسط  یهاکه درصد نانو و دانه 

  % 50و    %25،  صفر  یبرا  بی به ترت   937/0  و  947/0،  928/0بالا برابر    نییتع  ب یها با ضردارند. مدل 
کنند.    ینیبش ی قبول پقابل   دقت ها را با  مخلوط  یشونده توانستند رفتار خستگرس منبسط   یهادانه 

قابلنشان   جینتا  نیا مناسب و  برازش    ی آسفالت  یهایروساز  یها در طراحمدل  میتعم  تیدهنده 
 . است

 کلیدی:   هایهواژ

شونده رس منبسط  یهادانه

 (،کای)ل

  وم،ینیآلوم دینانواکس

 ،دینامیکخزش 

   ،یعمر خستگ 

 .یونیرگرس یزسامدل 
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 . مقدمه     1

 یهااز چالش  یکی  یآسفالت  یهایبهبود عملکرد روساز

  ی بارها  شیونقل است، چرا که افزاحمل  یمهندس  یاساس

نامساعد    یطیمح  طیو شرا  ییدما  دیشد  راتییتغ  ،یکیتراف

  ی )طهمورس شوندیها مجاده  یمنی باعث کاهش دوام و ا

مطالعات 2023، عموزاده عمرانی،  2025و همکاران،    .)

داده  ریاخ منشان  از  استفاده  که    تواندیم  نینو  صالحاند 

مخلوط خستگ  یآسفالت  یهادوام  برابر  در   ،یرا 

به  یارشدگ یش بخشد.  بهبود  رطوبت  نمونه، و  عنوان 

افزا  یریکارگبه آمورف موجب  کربن  مقاومت    شیپودر 

حساس   یخستگ کاهش    ی هامخلوط  ی رطوبت  تیو 

)ز  دارکیلاست است  ،    ی اریشده  همکاران  و  (  2019و 

خرده از  مخلوط  کیلاستاستفاده    ز ین  یانرژکم  یهادر 

آن شعملکرد  برابر  در  را  بهبود    یو خستگ  یارشدگ یها 

 یهامخلوط  ،یانرژکم  یهامنظور از مخلوط.  داده است 

و    دیمعمول تول  یاز دما  ترکم   ی است که در دما  یآسفالت

م انرژ  شوندیمتراکم  مصرف  اثرات    ابدی کاهش    ی تا  و 

 نیا(.  2023و همکاران،    یمی)مق  کمتر شود  یطیمحست یز

  نیاز مواد و مصالح نو  ی ریگ که بهره  دهدینشان م  جینتا

برا   یکردیرو  تواندیم عملکرد   یارتقا  یمؤثر 

و    ی در طراح  یباشد. نوآور  یسنت   یآسفالت  ی هایروساز

پ  ادهاستف رس    یهادانهاز جمله سبک  شرفته،یاز مصالح 

  یارتقا یبرا یقابل توجه یها(، فرصت کایشده )لمنبسط

و   یبود عملکرد حرارتو به یکاهش وزن روساز ت،یفیک 

؛ لوسا و  2008و همکاران،   ن)ش آوردیفراهم م یکیمکان

تحق2018همکاران،   اگرچه    یهادانهسبک  یرو  قاتی(. 

 لی آغاز شده، و  شیاز چند دهه پ  (کایشده )لرس منبسط

اول  شتریب بتن    هیمطالعات  در  آن  کاربرد    یرسازیز  ایبه 

 (. 2004  تا،یو اول  و ی چنای )آگوست  است   آهن محدود بودهراه

همکاران  نش افزودن 2008)  و  که  دادند  نشان   )

 ی( به مخلوط آسفالتکای)ل  شدهمنبسط  رس  یهاانهدسبک

سا مقاومت  بهبود  ش  ،یشی موجب  و    یارشدگ یکاهش 

عر  شیافزا برابر  در  م  یشدگ انیمقاومت  .  شودیسطح 

  ین یگزیکرد که جا  دییتأ  زی( ن2018لوسا و همکاران )  جینتا

سنگدانه  یبخش سبک  یمعمول  یهااز  رس    یهادانهبا 

افزاکای)ل  شدهمنبسط باعث  سفت  ش ی(  کاهش   ،یمدول 

 شود،یو بهبود اصطکاک سطح م  یارشدگ یش  رشکلییتغ

به    زیصدا را ن  دیجاده، کاهش تول  یمنیا  یکه ضمن ارتقا

(  2004)  تای و اول  و ی چنایراستا، آگوست   نیهمراه دارد. در هم

افزا برابر    یسطح  یچسبندگ   شیبر  در  آسفالت  دوام  و 

مح کمپلو و همکاران    .کردند  دیتأک   یطیعوامل  دوسوزا 

حاصل از    یمصنوع  یها ( نشان دادند که سنگدانه2024)

منبسط  یهادانهسبک کمبود  کای)ل  شدهرس  مناطق  در   )

طب مکان  ،یعیسنگدانه  دو  یکیعملکرد  را   یروساز  امو 

م مراوبخشندیبهبود  و  خان  مطالعات  ن2010)  رای.    ز ی( 

مخلوط از  مناطق  سبک  یآسفالت  یهااستفاده  در  را  وزن 

  یحرارت  ت یکه هدا  افتندیکردند و در  یبررس  یریسردس

بالاتر موجب کاهش نفوذ    ژهیو  ییگرما  ت یکمتر و ظرف 

لا  خبندانی افزا  نیریز  یهاه یبه  روساز  شیو   یدوام 

عربانشودیم ن2015)  دیمحاو    ی.  که    زی(  دادند  نشان 

ر  20تا    10  ینی گزیجا سبک  هازدانهیدرصد    یها دانهبا 

منبسط )لرس  برابر  کایشده  در  مقاومت  بهبود  باعث   )

اثر    نیشتریو ب  شود،یم  یرطوبت  ت ی و حساس  یارشدگ یش

 .مشاهده شد یدرصد 10 یهادر نمونه

اند که افزودن نانوذرات به  نشان داده  ریاخ  مطالعات

خستگ  تواندیم  ریق مکان  ی خواص  عملکرد    ی کیو 

  بهبود بخشد.   ی توجهطور قابلرا به  یآسفالت  یهامخلوط

که افزودن نانورس    ندنشان داد  یاپژوهشگران در مطالعه 

ها را در سطوح دوام نمونه  ، یآسفالت  یهاو مخلوط  ر یبه ق

ها را بهبود  آن  ی داده و عمر خستگ  ش یاافزمختلف کرنش  

عمران  بخشدیم همکاران،    ی)عموزاده  (. 2025و 

تحق  ،نیهمچن که   نیمحقق   ،گرید  قیدر  کردند  گزارش 

کلس مکان  تواندیم  مینانوکربنات  را   ریق  یکیعملکرد 

خستگ  شیافزا برابر  در  را  آن  مقاومت  و  بهبود    یداده 

باباگل   یبخشد )عموزاده عمران به    با(.  2023  ،یو  توجه 
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منبسط  یهادانهسبک  یهات یمحدود از  کای)ل  شدهرس   )

 ر،یمصرف ق  شیو افزا  نیینسبتاً پا  یکیجمله مقاومت مکان

سطح مانند دانهسبک  نیا  یاصلاح  نانوذرات  با  ها 

نانوذرات    شنهادی پ  ومینیآلوم  دینانواکس  است.  شده 

  ییبالا، توانا  ییایمیو ش  یکیخواص مکان  لیبه دل  مو ینیآلوم

ق   وندیپ  جادیا با  افزا  ریبهتر  برابر    شی و  در  مقاومت 

م  یو خستگ  یارشدگ یش فراهم  و    ی)طهمورس کنندیرا 

اخ2025همکاران،   مطالعات  افزودن   هاددنشان    ری(.  که 

 ریتأث تواندیشده ماصلاح یرهایبه ق   ومینیآلوم دینانواکس 

و دوام   ژیکرئولو   ،یکی بر بهبود خواص مکان  یتوجهقابل

 دهندینشان م  هایداشته باشد. بررس  یآسفالت  یهالوطمخ

مقاومت    ده،یچیو مدول پ یسفت  شینانوذره با افزا   ن یکه ا

 بخشدیرا بهبود م  یدائم  رشکلییو تغ  ی ارشدگ یدر برابر ش 

خستگ  عمر  افزا   یو  را  و )  دهدیم  شیمخلوط  جی 

همکاران  ؛2023،  همکاران و  و    ؛2023،  سان  ،  میربات 

عدنا2024 همچن2024،  ونگو    ن؛  د ینانواکس   ن،ی(. 

ها و  و سنگدانه  ریق  نیب   یباعث بهبود چسبندگ   ومینیآلوم

دماها  یارتقا در  پا  یعملکرد  و  در   .شودیم  نییبالا 

ا به  کنندیم   دیتأک   هاافتهی  نیمجموع،    یری کارگ که 

عملکرد    یارتقا  یمؤثر برا  ی راهکار  ومینیآلوم  دینانواکس 

مشکلات  و  یآسفالت  یهامخلوط همچون   یاصلاح 

 تواندی اصلاح م  نیرا فراهم کند. ا  یو خستگ  یارشدگ یش

بالا و   یرا در دماها یآسفالت ی هامخلوط یداریدوام و پا

زم و  بخشد  بهبود  صنعت  یبرا  ی انهیمتوسط    یکاربرد 

( فراهم کند. به طور  کای )ل  هشدرس منبسط  یهادانهسبک

پژوهش  ،یکل م  نی شیپ  ی هامرور  که   دهدینشان 

منبسط  یهادانهسبک )لرس  مکایشده    یی ای مزا  تواندی(، 

روساز وزن  کاهش  برابر    شی افزا   ،یچون  در  مقاومت 

حرارت  ،یارشدگ یش عملکرد  ارتقا  یبهبود  در   یو  دوام 

ا  یطیمح  طیشرا با  آورد.  فراهم  را  حال،   نیسخت 

افزا  ییهات یمحدود ق  ش یهمچون  به    ازی ن  ر،یمصرف 

جا  یسازنهیبه کمبود  سنگدانه  ینیگزیدرصد  و  ها 

م مق  یدانیمطالعات  پابرجاست.    اسیدر  همچنان  بزرگ 

تحق  ن،یبنابرا براجامع  قاتیانجام  عملکرد    یابیارز  یتر 

 سبک  یحاو  یآسفالت  ی هامخلوط  یزسامدل و    یواقع

  ی خستگ  ( بر اساس پارامترکایشده )لرس منبسط  یهادانه

تعریق و  با    ینی گزیجا  ی هانسبت   نیبهتر  نیی،  اصلاح  و 

پژوهش خلأ  ا  ینانوذرات،  در  محسوب    نیمهم  حوزه 

 . شودیم

 ها مواد و روش . 2
  ی شگاهیآزما  یهااز آزمون  یبیصورت ترک پژوهش به  این

تحل اجرا  یآمار  ی هالیو  با  ابتدا  است.  شده    ی انجام 

و بر اساس    یمصالح واقع  یرو  ی شگاهیآزما  یهاآزمون

و    یرفتار مخلوط آسفالت  ،یالملل نیمعتبر ب  یاستانداردها

بررس   یاجزا  ریتأث آن  با شودیم  یسازنده  سپس   .

نتا  یریگ بهره مدل آزمون  نیا  جیاز    یشگاهیآزما  یهاها، 

  یحاو  یآسفالت  یهامخلوط  یخستگ  رفتار  یابیارز  یبرا

منبسط  یهادانه )لرس  قکایشده  و  با اصلاح  ری(  شده 

 *G)  ریق  ی خستگ  بر اساس پارامتر  ومینیآلوم  دینانواکس 

Sinδ  )ها  داده  لیتحل  یبرا  ،مطالعه  نی. در اگرددیارائه م

  Excel  و  SPSS  افزاردو نرم  از  ،یعمر خستگ  ینیبشیو پ

 استفاده شده است.  

 یمشخصات مواد و مصالح مصرف .2-1

مواد و مصالح مورد استفاده در   یبه معرف  ، بخش  نیا  در

شده  رس منبسط  یهاها، دانهها شامل سنگدانهنمونه  هیته

افزودن  ری(، قکای)ل پرداخته شده   ومینیآلوم  دینانواکس  یو 

  نیاز ا  کی هر    ریتأث  یاب یارز  ،یبررس  نیاست. هدف از ا

مکان خواص  بر  عملکرد  یکیمصالح    یها یروساز  یو 

به    ی است. مشخصات مواد و مصالح مصرف  ریپذانعطاف 

 . شودیارائه م ریشرح ز

 ریق .2-1-1

با درجه نفوذ   PG 58-22  ریق  ،پژوهش  نیا  یهاآزمون  در

شد. در  تهیه    ز یپاسارگاد تبر  شگاهپالای  از   و  بوده 100–85

فن  ،1جدول   استانداردها  ریق  یمشخصات  با    ی مطابق 

 . ه است دیمربوطه ارائه گرد
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 ومینیلومآ اکسید نانو یافزودن .2-1-2

پژوهش شامل    نیمورد استفاده در ا  ومینیآلوم  دینانواکس 

و    50 آلفا  تول  50درصد  و  گاما  -USشرکت    دیدرصد 

NANO  نانو    نیمرک نو  انیاست و از شرکت پارس  کا یآمر

ارائه   1نانوذرات مورد استفاده در شکل   ریشد. تصو  هیته

 یمصرف  ومی نیآلوم  دینانواکس  یاهیشده است. مشخصات پا

ارائه شده   3آن در جدول    یی ایمیش  زیو آنال  2در جدول  

بر اساس اطلاعات شرکت سازنده، اندازه متوسط    است.

حدود   ا  50ذرات  که  است  کوچک    نینانومتر  اندازه 

  جه یدر نت  و  m²/g   35حدود    ژه یسطح و  شیموجب افزا 

ق با  تماس  افزاشود یم  ریبهبود سطح  تماس    شی.  سطح 

کنش  منجر به بهبود برهم  تواندیم  ریق  ینانوذرات با فاز آل

ها در خواص  آن  یکنندگ ت یتقو   ییکارا   شیو افزا  یکیزیف

 گردد.   ریق یکیمکان

 مورد استفاده  یمصالح سنگ .3- 2-1

  کننده نییتع  یدیاز عوامل کل  یکی  یمصالح سنگ  یبنددانه

مخلوط ا  یآسفالت  یهاعملکرد  در   ق،یتحق  ن یاست. 

از شرکت باروساز شمال واقع در شهرستان    یمصالح سنگ

  XRF ییایمیش  هیتجز  جیشد و براساس نتا   ه یته  لیمنج

انجام شد،   گسترتابانمی ، که توسط شرکت ب4در جدول  

 یبندداده شد. دانه  صیتشخ  یاز نوع آهک  یمصالح سنگ

درشت   زدانهیر  مصالح استانداردهاو  مطابق   یدانه 

AASHTO T27  وASTM C136 بر    لریف یبندو دانه

انجام    ASTM D546  و  AASHTO T37  اساس

سنگ  مصالح  مشخصات  میگرفت.  وزن  و    خصوص، 

ارائه شده است.   6و    5ول  ادر جد  ب یجذب آب به ترت

 یبنددانه   ینشان داده شده، منحن  2طور که در شکل  همان

دانه محدوده  در    234  هینشر   4شماره    یبندحاصل 

( قرار داشته و با  رانیا  یها راه  یآسفالت  یروساز  نامهنییآ)

 آن انطباق دارد. 

 
 پژوهش  نیمورد استفاده در ا  ومین یآلوم  دی. نانواکس1 شکل

 

 مورد استفاده   هیاول  ریق  یمشخصات فن .1 جدول
 

 مشخصه
 مقدار حدود مشخصات قیر  روش استاندارد 

AASHTO ASTM 

 T 49 D5 85-100 93 ثانیه  5 گرم،C °25، 100در  متر(،میلی 1/0) درجه نفوذ

 T 53 D36 45-52 46 (، در آب مقطر سلسیوسدرجه نقطه نرمی )

 T 51 D131 min 100 106 بر دقیقه  مترسانتی C° 25، 5(، در مترسانتی) پذیریکشش

 T 48 D92 min 232 308 ( لسیوسدرجه س) ظرف روباز کلیولند  نقطه اشتعال،

 T 44 D2042 min 5/99 7/99 )درصد(  کلرواتیلنحلالیت در تری

 C °25 T 228 D70 05/1 – 01/1 02/1در  مکعب(، مترسانتی)گرم بر وزن مخصوص 

 C °120 T 201 D2170 - 590در  (،استوک  یسانت) کندروانی

 C °135 T 201 D2170 - 320در  (،استوک  یسانت) کندروانی

 C °160 T 201 D2170 - 189در  (،استوک  یسانت) کندروانی
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 در پژوهش یومینیوم مصرفد آلای نانواکسی. مشخصات پایه 2 جدول

  

 

 

 مورد استفاده در پژوهش  ومین یآلوم دینانواکس . آنالیز شیمیایی 3جدول 

 
 

 
 به همراه حدود مشخصات  یمخلوط مصالح سنگ  یبندنمودار دانه . 2 شکل 

 

 های مورد استفاده در پژوهش . آنالیز شیمیایی سنگدانه 4 جدول

Sr 

(%) 
5O2P 

(%) 
MnO 

(%) 
2TiO 

(%) 
O2K 

(%) 
O2Na 

(%) 
MgO 

(%) 
CaO 

(%) 
3O2Fe 

(%) 
3O2Al 

(%) 
2SiO 

(%) 

0.024 0.056 0.146 0.733 0.175 0.241 5.701 47.82 0.376 1.67 5.56 

 

 یمصالح سنگ  تیآزمون مرغوب  جینتا .5 جدول

 مشخصه/ آزمون
 روش استاندارد 

 مقدار/ نتیجه
 حدود مشخصات 

AASHTO ASTM  حداکثر  حداقل 

 دانهمصالح سنگی درشت

افت وزنی در مقابل  

 سایش

  به روش لوس آنجلس

 )درصد( 

 بندی دانهنوع 

T96 C131 

B - - 

 - - 500 تعداد دور 

 35 - 14 درصد سایش 

 - - T 104 C88 5/0 )درصد(  افت وزنی در مقابل سولفات سدیم

 - - D4791 7/0  )درصد(  1 به 5 نسبتهای پهن و دراز، سنگدانه

شکستگی مصالح  

 سنگی )درصد( 

  یک جبهه  در
D5821 

95 - - 

 - - 94  در دو جبهه 

𝑆𝑖𝑂2 𝑁𝑎2𝑂 𝑀𝑔𝑂 𝐹𝑒2𝑂3 𝐶𝑎𝑂 𝐵2𝑂3 𝐴𝑙2𝑂3 
< 0.02 < 0.01 < 0.002 < 0.03 < 0.001 < 0.002 % 99.9 
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 ریزدانه  یمصالح سنگ

 حدود اتربرگ 

 ( PI)  دامنه خمیری
T89 

T90 
D4318 

N. P - 4 

 - - غیرقابل تعیین  ( PL)  حد خمیری

 - - غیرقابل تعیین  ( LL) حد روانی

 T104 C88 1 - 15 )درصد(  افت وزنی در مقابل سولفات سدیم

 - T176 D2419 66 50 ای مصالح سیلوی سرد )درصد( ارزش ماسه 

  Aداری مصالح سنگی ریزدانه، روش آزمونگوشه

 )درصد( 
T304 C1252 2/46 - - 

 وجود مواد ناخالص آلی 

 )دارای ناخالصی یا بدون ناخالصی آلی( 
T21 C40 

ناخالصی  بدون 

 آلی 
- - 

 یوزن مخصوص و جذب آب مصالح سنگ. 6جدول 

 مشخصه
𝒈𝒓)  وزن مخصوص

𝒄𝒎𝟑⁄)  جذب آب 

 حقیقی ظاهری  )درصد( 

 4/1 639/2 742/2 4مصالح مانده روی الک شماره 

 9/1 633/2 774/2 200  و مانده روی الک شماره 4  مصالح رد شده از الک شماره

 - 688/2 200مصالح رد شده از الک شماره 

( سنگی  مصالح  مخلوط  حقیقی  مخصوص     یا  𝑮𝑨𝒈𝒈وزن 

𝑮𝒔𝒃) 
639/2 

 080/3 وزن مخصوص سیمان 

به    200  وزن مخصوص مصالح سنگی رد شده از الک شماره

 درصد سیمان جایگزین فیلر مصالح شود  3همراه 
871/2 

  3مخلوط مصالح سنگی در صورتی که  وزن مخصوص حقیقی  

 درصد سیمان جایگزین فیلر مصالح شود 
649/2 

 

 ( کایشونده )لرس منبسط یهادانه  .4-1-2

منبسطسبک رس  )لدانه  دلکا یشده  به  کم،    لی(  وزن 

در    یمعمول  یهاسنگدانه  یبرا  یمناسب  ن یگزیجا

م  یآسفالت  یهامخلوط به  شودیمحسوب  در   ژهیوو 

خاک   یهانیزم  یروساز مانند  سست،    یهانامناسب 

 ی طبقات  ی هانگی ها و پارک پل  ی در ساخت روساز  نیهمچن

مورد استفاده در   یکایل  یهااز دانه ی ریکاربرد دارد. تصو 

(   SEM)   یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ری، تصو 3شکل  

نشان   SEM ریارائه شده است. تصو   4در شکل    زیاز آن ن

ناصاف و ساختار   یسطح ی دارا کایلهای دانهکه  دهدیم

  ی سطح  یهایها و برجستگمتخلخل هستند. وجود حفره

افزا  تواندیم ق  نیب  یچسبندگ   شیبه  و  در    ریذرات 

پراکندگ   یآسفالت  یهامخلوط و  کند    کنواختی  ی کمک 

تسه را  ادینما  لینانومواد  در  دانه   نی .  از   یهامطالعه 

لسبک دانهدرشت  نمره    یرو  ماندهیباق  کایدانه    4الک 

شد. خصوص  جدول  آن   ی کیزیف   اتیاستفاده  در  و    7ها 

در    XRFها بر اساس آزمون  دانهسبک  نیا  ییایمیش  زیآنال

  ی هادانهجذب آب    نتایج  گزارش شده است.   8جدول  

به    یژگ یو  نی. ااست درصد    18، حدود  7جدول  لیکا در  

  ن ینسبتاً نازک ا  یساختار متخلخل و پوسته خارج  لیدل

 ینیبخش مع  شودیآب سبب مزیاد  مصالح است. جذب  

و    ندها نفوذ ک در زمان اختلاط، به درون منافذ دانه  ریاز ق
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سنگدانه    یبا سطح خارج  ریق  یتماس واقع  حسط  جهیدر نت

اابدیکاهش   کاهش  تماس، چسبندگ   نی.  با    ریق  یسطح 

سنگی تحت   مصالح  م  ریتأث  را  م  دهدیقرار    تواندیو 

  ش یافزا  یزدگ رطوبت   دهیمخلوط را در برابر پد  ت یحساس 

ز دانه  رایدهد؛  منافذ  در   تواندی م  لیکا    یهاحضور آب 

ا   ر یق  ی موجب جداشدگ    ن یا  با  ها شود.دانه  نیاز سطح 

نانواکس افزودن  افزا  ومی نیآلوم  دیحال،  و    ت یقطب  شیبا 

ق بهبود   رئولوژیک  سطح    ر یق  یچسبندگ   ر،یساختار  با 

حدلیکا    یهادانه تا  م  ت یتقو   یرا  و    زان یکرده 

. به  یابدکاهش میمخلوط در برابر رطوبت    یریپذب یآس

عملکرد    ی حاو  ی هانمونه  ،لیدل  نیهم نانوذرات، 

نمونه  یدارتریپا به  نشان    اقدف  ی هانسبت  نانوماده 

 .دهندمی

 

 پژوهش  نیمورد استفاده در ا های لیکای . دانه 3شکل 

 

 لیکا های دانه( SEM) یروبش یالکترون  کروسکوپیم  ریتصو . 4شکل 

 لیکا  یهادانه  یکیز یف اتیخصوص. 7جدول 
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 شونده رس منبسط   هایدانه ییا یمی ش  زی. آنال 8جدول 

 
 

 ومینیلومو نانواکسید آ  ریاختلاط ق  .2-2
جلوگ   نیا  در جهت  کلوخه  یریپژوهش،  شدن  از 

 د ینانوذرات اکس  کنواخت،ی  عیبه توز  یابینانوذرات و دست

کرس  ومینیآلوم برا  پراکنششیپ   نیابتدا در حلال    ی شد. 

به  نیا نانوذرات  کرس  جیتدرمنظور،  اضافه شده و    نیبه 

  کسر ی با م  کسیتحت م  قهیدق  40مدت  مخلوط حاصل به

قرار گرفت. در طول    rpm  20000   برش بالا و سرعت 

نگه داشته شد تا از    C°  50محلول کمتر از    یدما  ند،یفرا

 شود.   یریذرات جلوگ   هیخواص حلال و تجمع ثانو   رییتغ

  ،یداریپراکنش، محلول از نظر پا ت ی فیک  یابیارز منظوربه

رسوب  یظاهر  یکنواختی عدم  بازه  یگذارو    ی هادر 

فوق    طینشان داد که شرا  جیشد و نتا  شیمختلف پا  یزمان

مرحله بعد،    در  .کندیساختار پراکنش را فراهم م  نیبهتر

آماده حاومحلول  به  ی شده  ق  جیتدرنانوذرات    ر یبه 

دما  شدهگرمشیپ اختلاط   C °  150  یدر  و  شد  اضافه 

سرعت   قهیدق  20مدت  به  یینها انجام    rpm4000   با 

سطح   سه  وزن  3و    2،  1گرفت.    د ینانواکس  یدرصد 

ق  ومینیآلوم به جرم  گرفت.    رینسبت  قرار  استفاده  مورد 

 SEM  ریتصو   ،6شکل    و  بالا  دور  کسریم  ریتصو   ،5شکل  

شده با  اصلاح  ریق  زیبرابر، ساختار ر  5000  یینمابا بزرگ

طور که مشاهده  . همان دهدیرا نشان م  ومینینانواکسید آلوم

آلومینیوم  نانوذرات    شود،یم نسبتاً  بهاکسید  صورت 

ماتر  کنواخت ی تجمعات  شده  عی توز  ری ق  سیدر  و  اند 

  ی . حضور ساختارهاشودینم  دهیمشخص با ابعاد بزرگ د

اختلاط   ندیفرآ  یدهندهکوچک، نشان  یها و خوشه  یادانه

اول شکست  و  مرحلهآگلومره  ی هیمناسب  در    ی ها 

روشن.  است   پراکنششیپ نشانمناطق  تراکم   یدهندهتر 

عملکرد مؤثر    انگریها بآن  عینانوذرات بوده و توز  شتریب

از    یرینانوذرات و جلوگ   یبرش بالا در پراکندگ  کسریم

قابلکلوخه آن  شدن  ا توجه  است.   زساختار، یر  نیها 

تأ  ومینیآلوم  دینانواکسو    ریقترکیب    بودن  همگن   د ییرا 

شده در  انجام  یهابرنامه آزمون  انگرینما  ،7. شکل  کندیم

 پژوهش است.  نیا

 

 بالا استفاده شده در پژوهش حاضر  دور  کسری. م5 شکل
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 ومی نیآلوم  دیو نانواکس ری ( از اختلاط قSEM) یروبش یالکترون  کروسکوپیم  ری. تصو 6شکل 

 

 

 پژوهش  نیها در ا . چارت انجام آزمون 7شکل 



 شده با اصلاح   ری( و قکا یشده )لرس منبسط  یهادانه   یحاو   یآسفالت  یهامخلوط   یخستگ  یساز و مدل   یابیارز

 ریق  یبر اساس پارامتر خستگ  ومینیآلوم  دی نانواکس  

                                        59                                      1404، سال یازدهم، پیاپی چهل و چهارم، زمستان حمل و نقل یهاساخت ریز یمهندس 

 یشگاهیآزما  یهاآزمون  .2-3

 ریو رئولوژیک ق یکی ز یف یهاآزمون .2-3-1

 یکیزیف یهاآزمون .2-3-1-1

شده، و اصلاح  هیاول  ریق  یکیز یخواص ف  یابیمنظور ارز  به

نرم  یهاآزمون کشش  ،ینقطه  نفوذ،  و   یریپذدرجه 

  C°  25ی  انجام شد. آزمون درجه نفوذ در دما  تهی سکوزیو

اجرا شد،      AASHTO T 49  (2015)  و طبق استاندارد

حال نرم  یدر  نقطه  استاندار  یکه  (  2006)د  با 
AASHTO T 53  یحرارت  ت یحساس  یبه منظور بررس  

کششدیگرد  نییتع  ریق استاندارد  یریپذ.  اساس   بر 

(2018 )  AASHTO T 51  ی در دما°C   25    و سرعت

طبق استاندارد  تهیسکوزیو و قهیمتر در دقسانتی 5کشش 

AASHTO T 201 (MP19 2010)  120  یدر دماها  ،

و مقاومت    انیشد تا رفتار جر  یریگ اندازه  C  160°  و  135

 .ردیقرار گ  یابیمورد ارز ریق یحرارت

 رئولوژیک یهاآزمون .2-3-1-2

برش  آزمون )   ی رئومتر  براDSRدینامیک  سنجش   ی( 

و ارز  ریق  کیسکوالاستیخواص  در   یابیو  آن  مقاومت 

و بالا استفاده    انهیم  یدر دماها  یارشدگ یو ش   یبرابر خستگ

( و  G* )  یمدول برش  ی عنی  ،یو دو پارامتر اصل  شودیم

)  هیزاو تعδفاز  را  مکندیم  نیی(  دینامیک    زانی.  تنش 

و   ی)ل شود یم ان یب ریآزمون با رابطه ز ن یشده در ااعمال

   (:2015همکاران، 

(1                                 )𝜏 = 𝜏0 × 𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

تنش   𝜏0دینامیک در لحظه؛     یتنش برش  τ( ،   1در رابطه )

(   sزمان )  t  و(  rad/s)  یا هیفرکانس زاو  ωحداکثر؛    یبرش

  است.

استاندارد  آزمون با   AASHTO  (2012)  مطابق 

T315-22    در فرکانسrad/s  10  ی ابیارز  یانجام شد. برا  

ق برابر ش  ریمقاومت  و   رنشدهیپ  یهانمونه  ، یارشدگ یدر 

  C  70°و    64،  58  یبالا  یمدت در دماها کوتاه  رشدهیپ

مقاومت    یبررس یبرا  ن،یمورد آزمون قرار گرفتند. همچن

  ی بلندمدت در دماها  رشدهیپ   یهاونهنم  ، یدر برابر خستگ

ز  شیآزما   C  25°  و  16،  13  انهیم  یهاترک   رایشدند، 

خستگ  یناش ا  ی از  در  دما  نی عمدتاً  رخ    یی محدوده 

 .دهندیم

 های آسفالتیی مخلوطهاآزمون . 2- 2-3

 . آزمون خزش دینامیک 2-3-2-1

برا دینامیک  خزش  مخلوط  یبررس  یآزمون    ی هارفتار 

شکل در سه   رییانجام شد. تغ  یارشدگ یدر برابر ش  یآسفالت

م  یاصل  هیناح ناحدهدیرخ  تدر  هی:  کاهش  با   یجیاول 

 باًیدوم با نرخ کرنش تقر  هیحجم، ناح  ریینرخ کرنش و تغ

سوم با    هیو ناح  ،یشکل برش  رییتغ  ینسب  شیثابت و افزا

 دن یتا رس   کیشکل پلاست  رییدار کرنش و تغشتاب  شیافزا

شکست. کرنش   ن یا  یاصل  یخروج  به  نمودار  آزمون 

است و تعداد   یبارگذار  ی هاکلیدر برابر تعداد س  یتجمع

  ف یتعر  یانسوم به عنوان عدد رو  ه یدر شروع ناح  کلیس

مخلوط دارد    یبا مقاومت برش  میکه رابطه مستق  شود،یم

محسوب    ی ارشدگ یش  ی نیبشیپ  ی برا  یو شاخص مناسب

شکل    شودیم نمونه8در  منحنی  ،  از  در    جادیاای  شده 

دینامیک نشان داده   تحت آزمون خزش  یمخلوط آسفالت

 . (2007 تچاک،ی؛ و2007 ،یاوزارووسک )شده است 

 
  یشده در مخلوط آسفالت جادیشکل ا  رییتغ  ینواح. 8شکل 

 .(2007 ،یاوزارووسک )دینامیک  تحت آزمون خزش

 . آزمون خستگی 2-2-3-2

ارز  نیا منظور  به  خستگ  یابیآزمون  مخلوط    یرفتار 

  AASHTO T 321-14گرم مطابق با استاندارد    یآسفالت

ساخت شرکت    یاانجام شد. از دستگاه خمش چهارنقطه 
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ITC  در    تواندیم  ی. آزمون خستگدیاستفاده گرد  ایاسترال

کرنش ثابت اجرا شود،   ای تنش ثابت    یدو حالت بارگذار

را  ثابت  کرنش  حالت  ز  ترجیکه  با    جینتا  رایاست،  آن 

م کارگاه  یدانیمشاهدات  مقا  یو  هستند    ترسهیقابل 

عمران ا2019و مدرس،    ی)عموزاده  بر  در    نی(.  اساس، 

روش  ،پژوهش  نیا شد.  از  استفاده  ثابت    ه یکل  کرنش 

دماهاآزمون در  سلسیوس  25و    15،  5  یها  در   ،درجه 

 10و فرکانس    لوپاسکالیک   350و    250،  150سطوح تنش  

  لیمستط  ریبه شکل ت  یآسفالت  یها. نمونهندهرتز انجام شد

  متریلمی  6±  رواداریو    متریلیم  380×    60×    50با ابعاد  

چرخه تعداد  شدند.  گس ساخته  تا  عنوان  به  یختگیها 

روابط   در نظر گرفته شد. یروساز دیاز عمر مف یبرآورد

 خستگی پارامترها محاسبه در استفاده مورد (4)تا  (  2)

 :ایچهارنقطه خمش

(2                                               )𝜎𝑡 =
𝐺∅𝑃

𝑏ℎ2 

(3                                              )𝜀𝑡 =
12ℎ8×106

3𝐺∅
2−4𝐺𝑖

2 

(4                                      )𝐸 = [
𝑝𝐺𝑖

8𝑏ℎ
] × [

3𝐺0
2−4𝐺1

2

4ℎ2+𝑘(1+𝜈)
] 

 

𝜎𝑡  کیلوپاسکال،   حسب  بر کششی تنش بیشینه Pوارد بار 

 عرض میانگین b کیلونیوتن، حسب  بر نمونه بر شده

 بر نمونه ارتفاع میانگین  hمتر،  میلی حسب بر نمونه

    ،متر(میلی 355)خارجی   گیج طول  𝐺∅متر،  میلی حسب

𝜀𝑡 استرین،   میکرو حسب  بر کششی کرنش hمیانگین 

 گیج طول   𝑖𝐺،  مترمیلی حسب بر تیر  وسط در مکان تغییر

  𝐸مگاپاسکال،    حسب  بر خمشی سختی 𝑠𝐸داخل،  

 تنش نسبت   𝑘  مگاپاسکال، حسب  بر الاستیسیته مدول

  .پوآسون ریب ض ν  ،متوسط برشی تنش به برشی واقعی

( رابطه  لایه  5در  زیر  در  خمشی  کرنش  بین  ارتباط   ،)

لایه، نشان آسفالتی و ایجاد ترک ناشی از خستگی در آن 

 داده شده است: 

(5                                    )𝜀𝑓 = 𝐾1(𝑁𝑓)𝐾2 

کرنش کششی در اثر خمش در زیر لایه آسفالت   𝜀𝑓که  

های بارگذاری  تعداد سیکل  𝑁𝑓مقادیر ثابت،    𝐾2و𝐾1گرم،  

می خستگی  شکست  به  منتهی  و    وکمبی)نشوند  که 

 . (2002 ،کوئینتاس

 . نتایج و بحث 3

 های فیزیکی و رئولوژیک قیرنتایج آزمون. 1-3

 ریق یک ی ز یف یهاآزمون جی نتا .1-1-3
شده  اصلاح  ریق  یکیزیف   ی هاشیآزما، نتایج  9در جدول  

نانوذرات   نینشان داد که ا  ومینیآلوم  دینانواکس  یبا افزودن

براساس   یدارند. نقطه نرم  ریبر خواص ق  یتوجهقابل  ریتأث

درصد نانوذرات    شیبا افزا  AASHTO T 53استاندارد  

بهبود مقاومت    انگریکه ب  افت ی  شیافزا  C °50به    C °46  از

براب  ریق دماها  انیجر   ردر  پا  یدر  و    ی حرارت  یداریبالا 

 AASHTO Tاستاندارد  است. درجه نفوذ طبق    شتریب

  افت،ی  شیافزا   ریق  یو سخت  افت یکاهش    60به    93از    49

و    افتهیآن تحت بار کاهش    انیجر  ت ی که قابل  یبه طور

افزا  آسفالت  کششابدی یم  شیدوام  اسا  یریپذ.  س  بر 

به  سانتی  106از  AASHTO T 51 استاندارد     116متر 

را بهبود   ریق یریپذکرد که انعطاف دایپ شیمتر افزاسانتی

و    یحرارت  یهاتحت تنش  یخوردگ داده و احتمال ترک 

م  یکیمکان کاهش  همچندهدیرا    ته یسکوزیو  ن،ی. 

در    AASHTO T 201  استاندارد  طبق  کی ستماتیس

به  یدماها توجهمختلف  قابل    افت،ی  شیافزا  یطور 

در  یطوربه   استوکیسانت  598به    189از    C°  160  که 

بالا   یدر دماها  ریق  یری پذانیکاهش جر  انگریکه ب  د،یرس

است.   تولید آسفالت   یندهایآن در فرآ  ییکارا  شیو افزا

کلبه آلوم  ،یطور  نانوذرات  افزا  ومی نیافزودن    ش یباعث 

بهتر و    یریپذشده، انعطاف کنترل  سفتی  ،یمقاومت حرارت

  ر یق  ته یسکوزیو  شیافزا  .شودیم  ریق   ندیفرآ  ییبهبود کارا 

نانواکس  حضور  آلومینیومدر  ناش  ید  از   یعمدتاً 

شیسطح  یهاکنشبرهم و    یهاگروه  انیم   ییایم ی 

  ی هااست. گروه  ریق  یقطب  ینانوذرات و اجزا  لیدروکسیه

–OH  ی دروژنیه  یوندهایپ  هانیها و رزبا آسفالتن  نایآلوم 

ن کرده و موجب    جادیا  ی تریقو   یمولکولنیب  یروهایو 



 شده با اصلاح   ری( و قکا یشده )لرس منبسط  یهادانه   یحاو   یآسفالت  یهامخلوط   یخستگ  یساز و مدل   یابیارز

 ریق  یبر اساس پارامتر خستگ  ومینیآلوم  دی نانواکس  

                                        61                                       1404، سال یازدهم، پیاپی چهل و چهارم، زمستان حمل و نقل یهاساخت ریز یمهندس 

تحرک    داریپا  یهازخوشهیر  یر یگ لشک کاهش  و 

اشوندیم  یدروکربنیه  یهارهیزنج  ی محدودشدگ   نی. 

تقو   یحرکت پ  ت ی و  ق  یوند یشبکه    انیجر  ر،یدرون 

برش  سکوزیو مدول  و  کرده  مهار  را  افزا  یآزاد   شیرا 

نت  دهد؛یم دماها  تهی سکوزیو  جهیدر    160تا    120  یدر 

 .ابدییم شی افزا  یاملاحظهطور قابلدرجه به

 

 

 وم ی نیلوم نانواکسید آ یاصلاح شده با افزودن  ریق  یکیزیف  یهاآزمون   جینتا. 9جدول 

 شرح آزمون 
 درصد نانواکسید آلومینیوم

%0 %1 %2 %3 

 46 47 49 50 ( °Cنقطه نرمی )

 93 67 63 60 ( mm 1/0درجه نفوذ ) 

 116 113 110 106 متر( پذیری )سانتیکشش

 861 792 724 590 درجه )سانتی استوک( 120ویسکوزیه سیستماتیک در دمای 

 736 663 582 417 درجه )سانتی استوک( 135ویسکوزیه سیستماتیک در دمای 

 598 461 352 189 درجه )سانتی استوک( 160ویسکوزیه سیستماتیک در دمای 

 

 های رئولوژیک قیر. نتایج آزمون2-1-3

 ASTM D2872-19بر اساس استاندارد    RTFOآزمون  
د  هدمینشان    10افت وزنی در جدول    جینتا.  انجام شد

افزودن   آلومینیوم  که    ی باعث کاهش افت وزننانواکسید 

با    .شودمی  درصد  0/ 05تا    0/ 04  به  درصد  0/ 06از    ریق

  ر یق  یسسه شارپ که حداکثر افت وزنؤ م   اریتوجه به مع

کاملاً در  ، نتایج  ردیگ می  نظر  در  درصد  1را    این آزموندر  

 د.تر از حد استاندارد قرار دارکممحدوده مجاز و بسیار  

شکل   نمودار  تغییرات9نتایج  شیارشدگی  فاکتور    ، 

(𝐺∗/𝑠𝑖𝑛𝛿  )  حاوی پیرنشده  قیر  و  اولیه  درصدهای قیر 

از   بیش  دماها  تمامی  در  آلومینیوم  نانواکسید    1مختلف 

است. شارپ  توسط  شده  تعیین  در    کیلوپاسکال  نتایج 

فاکتور شیارشدگی  10شکل   که  داد  ، (  G∗/sinδ)   نشان 

مدت در تمامی سطوح دمایی  های قیر پیرشده کوتاهنمونه

کیلوپاسکال(    2/ 2بیش از حداقل مقدار مؤسسه شارپ )

.∗G) ، تغییرات فاکتور خستگی  11  است. شکل sinδ    را )

های   دهد. نمونهنشان می  25و    16،  13در دماهای میانه  

بلند پیرشده  از  قیر  کمتر  دمایی  سطوح  تمامی  در  مدت 

.∗Gمقدار   sinδ  ( است.    5000مؤسسه شارپ )پاسکال

نمونه  تمام  برای  نمودار،  قیر خالص و  مطابق  از  اعم  ها 

مقادیر   آلومینیوم،  نانواکسید  با  شده  اصلاح  قیرهای 

دما،   بیشترین  در  یافته و  کاهش  دما  افزایش  با  شاخص 

خوردگی کمترین مقدار را دارد. همچنین، با  فاکتور ترک

، مقادیر شاخص خستگی  افزایش درصد افزودنی نانومواد

یابد. به این ترتیب در بیشترین دما و بیشترین  کاهش می

کمترین   آلومینیوم،  نانواکسید  افزودنی  درصد 

شود. این به  خوردگی ناشی از خستگی مشاهده میترک 

علت آن است که اولاً شل شدن قیر در نتیجه افزایش دما، 

( برشی  مختلط  مدول  کاهش  می*Gباعث  ثانیاً(  ،  شود. 

قیر   به  ترمودینامک  فرایند  طی  که  آلومینیوم  نانواکسید 

رئولوژیک   به خوبی عملکرد  توانسته  افزوده شده است 

.∗Gقیر را بهبود بخشد. مقادیر   sinδ    برای قیرهای اصلاح

شده با درصدهای  مختلف نانواکسید آلومینیوم را در برابر  

ز  توان اپدیده خستگی بهبود بخشیده است. در نتیجه می

های با آمد و شد فراوان که مستعد وقوع  این قیر در راه

های ناشی از تعداد آمد و شد است، استفاده نمود و  ترک 

ها در روسازی را تا جای ممکن به تأخیر وقوع این ترک 
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نانواکس  شیافزاانداخت.   تمام  ومینیآلوم  دی درصد    ی در 

(  G*.sinδ)  یآزمون موجب کاهش فاکتور خستگ  یدماها

تغ  نی. اشودیم به  در حضور    ری ق  یساختار  راتییرفتار 

بالاتر، نانوذرات با   ینانوذرات مربوط است. در درصدها

 س یماتر  در درجه نظم    ش یو افزا  یکیزیف  یوندهایپ  جادیا

را کاهش داده و   ریق  سکوزیاز رفتار و  یسهم بخش  ر،یق

  ،یطیشرا  نی. در چنشودیتر مپررنگماده    کیجزء الاست

تحمل    یبرا  یشتریب  ییتوانا  ری و ق  افتهیفاز کاهش    هیزاو

باز ناش  یها رشکلییتغ  یابیو  بارگذار  یمکرر    یهایاز 

  یحاو   یهادر نمونه  گر،یعبارت د  به  .کندیم  دایپ  یکیتراف

نانواکس  3 از    یناش  G*.sinδکاهش    وم،ین یآلوم  دیدرصد 

  یسهم رفتار ارتجاع  شی مؤثر و افزا  یکاهش مدول برش

نها  در  که  تنش  ت یاست  کاهش  و    یداخل  یهاموجب 

.  شودیم  ی از خستگ  یناش   ی خوردگ در آغاز ترک   ریتأخ

مشاهده  نیا روند  با  کاملاً  نمودارهاموضوع  در    ی شده 

شده  اصلاح   ریکه ق  دهدیمطابقت دارد و نشان م  11شکل  

ا افزود  نیبا  شرا  یندرصد    یتکرار  یبارگذار  طی در 

  دارد. هیپا  رینسبت به ق  یترعملکرد مناسب 

 اصلاح شده ریق یافت وزن .10  جدول

 

 
اصلاح شده با  یرهاقی δ)sin/*(Gی ارشدگیش فاکتور. 9شکل 

  رنشدهیدر حالت پ ومینیلوممختلف نانواکسید آ  یدرصدها
RTFO 

 

 
شده  اصلاح یرهاقی  (G*/sinδ)یارشدگیش فاکتور.  10شکل 

  رشدهیدر حالت پ ومینیلومد آ سینانواک  مختلف یبا درصدها

 RTFO مدت کوتاه

 
شده با اصلاح یرهاقی  (G*.sinδ)یفاکتور خستگ. 11شکل 

  رشدهیدر حالت پ ومینیلوممختلف نانواکسید آ  یدرصدها

 PAV  بلندمدت

ذکر است    نیهمچن به  نمونه  که لازم  برخی  های  در 

های عادی  مقدار مدول پیچیده کمتر از نمونه  ،شیارشده

می را  کاهش  این  و  است.  شیار  هندسی  اثرات  به  توان 

در   تغییر  به  نه  داد،  نسبت  شیار  ناحیه  در  تنش  تمرکز 

خواص ذاتی ویسکوالاستیک ماده. اگرچه زاویه فاز تغییر  

افزایش  قابل سبب  شیار  حضور  نداشت،  توجهی 

غییرشکل موضعی و تمرکز تنش شده و در نتیجه مدول  ت

های پیشین  یابد. این رفتار با گزارشمؤثر نمونه کاهش می

ناپیوستگی  در تأثیر  مؤثر باره  سختی  بر  هندسی  های 

دهد که کاهش سفتی در  ها سازگار است و نشان مینمونه

شیارشدهنمونه با    های  اصلاح  مثبت  اثرات  وجود  با 

به و  خزشینانوذرات  رفتار  نظر   بود  از  و  انتظار    قابل 

؛ 2024)البیاتی و همکاران،    مکانیکی قابل توضیح است 
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البیاتی،   و  ا(2025الحمدو  از  .  استفاده  دیگر،  سوی  ز 

نانواکسید آلومینیوم موجب افزایش سفتی، بهبود مقاومت  

  شود و خزشی و تأخیر در آغاز تغییرشکل پلاستیک می

می نتیجه  مهدر  نقش  عملکرد تواند  ارتقای  در  می 

 . ایفا کند آسفالتی هایمخلوطشیارشدگی 

 های مخلوط آسفالتی . نتایج آزمون2-3

 یسازها، طرح اختلاط و آماده برنامه آزمون. 1-2-3

 ها نمونه

مخلوط مختلف استفاده شده   نوع  12، از  11مطابق جدول  

انجام    یو خستگ  یارشدگ یدو آزمون ش  ک،یهر    یو رو

نمونه است.  درصدها  یری ق  یهاگرفته  مختلف   یشامل 

ر( و  یق  یدرصد وزن  3و    2،  1،  صفر)  ومینیآلوم  دینانواکس 

آسفالت متفاوت   یحجم  یدرصدها  یحاو  یمخلوط 

منبسط  یهادانه ) رس  درصد(    50و    25،  صفرشده 

سنگ  نیگزیجا جدول  درشت   یمصالح  مطابق    12دانه 

اساس طرح اختلاط مارشال   بر  نهی به  ری. مقدار قباشندیم

  نهی به  ریبه دست آمد. استفاده از درصد ق  13مطابق جدول  

انتخاب شد    لیدل  نیبه ا  طاختلاهای  از طرح  کیهر    یبرا

دانه حضور  منبسط  یهاکه  عنوان  به  )لیکا(شده  رس 

تأث  بالا،  تخلخل  با  سبک  ظرف  میمستق  ریسنگدانه   ت یبر 

ق فضا  ریجذب  حجم  دارد.    یخال  یو  مخلوط 

  ی جذب بالاتر  ت یتخلخل و ظرف  یدارا  کا یل  یهاسنگدانه

استفاده از    نیهستند؛ بنابرا  یمعمول  یهانسبت به سنگدانه

باعث    توانست یها مطرح  یثابت در تمام  ریک مقدار قی

  که  یطورشود، به یعملکرد طیعدم تعادل در شرا جادیا

  ر یدچار ق  گرید   یو برخ  ریها دچار کمبود ق مخلوط  یبرخ

که  شدندیم  یاضاف همانگونه  مشخص   13جدول  در  . 

مخلوط  ،است  مارشال  افزودن    یآسفالت  یهااستقامت  با 

  ی مصالح سنگ  نیگزیجا  کایل  یهادانه  شتریب  یهادرصد

مقادرشت  در  کاهش    یکنترل  یهامخلوطبا    سه یدانه، 

ا  .ابدییم تمام  نیبا  استقامت  مخلوط  یحال،  حداقل  ها 

تع آ  نییمارشال  توسط  روسازنییشده    یآسفالت  ینامه 

که  234  هی)نشر   رانیا  یهاراه را    ،ست ا  لوگرمیک   800(، 

مقاومت، به علت کمتر بودن    اهشک  نیاند. ابرآورده کرده

مصالح سنگ  کایل  یهادانه  سفتی به  دانه  درشت   ینسبت 

مربوط      کا یل  یهادانه  یک یزیف  تیموضوع به ماه  نیا  است.

ز دارادانه  ن یا  رای است؛  ز  ی ها  مقاومت    اد یتخلخل  و 

  جه، یهستند. در نت  یمعمول  ینسبت به مصالح سنگ  یترکم

نفوذ کرده و     کایلی  هادانهبه داخل منافذ    ریاز ق  یبخش

ق مؤثر  تماس  پ  سنگدانه–ریسطح  . کندی م  دایکاهش 

ا چسبندگ   نیکاهش  تماس،  و    ر یق  یسطح  مصالح  به 

 نیو ا  دهدیمخلوط را کاهش م  یمقاومت کشش  نیهمچن

. با  شودیدر مقدار استقامت مارشال منعکس م  تاًیامر نها

باعث بهبود ساختار    ومی نیآلوم  دیحال، افزودن نانواکس   نیا

از    یبخش  جهیآن شده و در نت  یچسبندگ   شیو افزا  ریق

آن    ت یائز اهم حنکته    . گرددیافت مقاومت جبران م  نیا

ق افزودن  از  بعد  که  نانواکسید    ریاست  با  شده  اصلاح 

مارشال روند صعود  ومینیلومآ قابل    یاستقامت  داشته و 

استقامت    ،به عنوان مثال  ست.ا  یکنترل  یهابا نمونه  سهیمقا

کنترل  مارشال   برابر   LECA+0%Al2O3%0ی  نمونه 

  کا ی لیهاکه افزودن دانه  یدر حال  ، است   لوگرمیک   1421

25%LECA    50و%LECA    استقامت کاهش  باعث 

شود.  یم لوگرمیک  1200و   1323برابر    ب یمارشال به ترت

  ن یتوانسته بخش عمده ا  ومی نیلومافزودن نانواکسید آ  ،حال

ی لیکا  هادانهسبککاهش مقاومت مارشال در اثر افزودن 

و   LECA+1% Al2O3 %25که  ی  ارا جبران کند به گونه

50%LECA+3% Al2O3  ترت مارشال  مقاومت    ب یبه 

  ی کنترل  یهابرسد و از نمونه  لوگرمی ک   1455و    1595  برابر

 شود.  شتریب
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 مستقل  یرها یاساس متغ از آزمون بر یدر هر سر  ازی مورد ن یمخلوط آسفالت  یهانمونه . 11 جدول

 ومینیآلوم دینانواکس  ی درصد افزودن
رس   یها دانه 

 ( کا یشونده )لمنبسط

3 2 1 0  

3O20% LECA+3%AL 3O20% LECA+2%AL 3O20% LECA+1%AL Asphalt cement %0 

3O225% LECA+3%AL 3O225% LECA+2%AL 3O225% LECA+1%AL 3O225% LECA+0%AL %25 

3O2LECA+3%AL50%  3O250% LECA+2%AL 3O250% LECA+1%AL 3O250% LECA+0%AL %50 

 عدد است. 12ها در هر سری از آزمون  مجموع تعداد نمونه
 

 

 های آسفالتی در اختلاط نمونه  دانهشده )لیکا( جایگزین درشت های رس منبسطدانه ی حجم ینیگز یجانحوه  .12 جدول

نسبت حجمی لیکا به کل  

 دانهمصالح درشت

حجم باقیمانده سنگدانه 

 (𝑐𝑚3درشت )

حجم لیکای 

جایگزین شده 

(𝑐𝑚3) 

دانه  حجم کل سنگدانه درشت

متر  سانتی 1000برای ساخت 

 ( 𝑐𝑚3مکعب نمونه آسفالتی)

درصد افزودنی  

دانه رس سبک

 شده )لیکا( منبسط

 شماره نمونه

0 1000 0 700 0 1 

%25 525 175 700 %25 2 

%50 350 350 700 %50 3 
 

 

 نه یبه ری ق ری مقاد نییطرح اختلاط مارشال جهت تع  جینتا. 13جدول 

درصد قیر  

 بهینه

Flow 

(mm) 

Void 

(%) 

VFM 

(%) 

VMA 

 (%) 

 استقامت 

 (kg)مارشال 

 چگالی

)3(kg/ m 
 نماد اختصاصی

8/5 40/3 70/3 25/68 13/15 1421 2375 Asphalt cement 

5/5 32/3 62/3 10/68 07/15 1505 2378 3O20% LECA+1% AL 

3/5 35/3 65/3 14/68 10/15 1560 2380 3O20% LECA+2% AL 

6/5 38/3 68/3 21/68 12/15 1585 2382 3O20% LECA+3% AL 

6/6 19/3 28/4 60/72 45/18 1323 2079 25% LECA 

5/6 17/3 18/4 12/73 12/18 1595 2084 3O225% LECA+1% AL 

3/6 15/3 21/4 19/72 25/18 1643 2086 3O225% LECA+2% AL 

1/6 12/3 27/4 87/72 41/18 1677 2089 3O225% LECA+3% AL 

8/6 15/2 92/4 15/74 82/19 1200 1559 50% LECA 

7/6 09/2 84/4 97/73 68/19 1392 1562 3O250% LECA+1% AL 

4/6 12/2 87/4 10/74 74/19 1412 1565 3O2LECA+2% AL50%  

2/6 14/2 89/4 12/74 80/19 1455 1567 3O250% LECA+3% AL 
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 آزمون خزش دینامیک  جی نتا. 2-2-3

نمونه بر  دینامیک  بارگذاری  پژوهش،  این  های  در 

قطر  استوانه با  آسفالتی  مخلوط  در   4ای  و  تهیه  اینچ 

سلسیوس  50و    40دماهای   بارگذاری    درجه  تحت 

تنش  نیمه سطح  با  براساس    300سینوسی  کیلوپاسکال 

شد   BS:DD226استاندارد   آزمایش انجام  زمان  مدت   .

بارگذاری    3600 سیکل  هر  مدت  و  بود.    1ثانیه  ثانیه 

نامه  افزار منطبق با آییننرمو     UTM 14ها با دستگاهآزمون

استانداردهای ا AS2891.12.1 استرالیا با  که  شد  نجام 

نتایج کرنش  د.اروپا، انگلستان و آمریکا نیز همخوانی دار

 17تا    12های  در شکل  یبارگذار  یهاکلیدر س  یتجمع

مخلوط  دهدمینشان   اصلاحکه  نانواکسید های  با  شده 

مخلوط به  نسبت  کمتری  نهایی  کرنش  های  آلومینیوم، 

دارند خالص  قیر  با  الگوی    هامنحنیهمه    .آسفالتی 

رشد سریع   ،دهندای خزش را نشان میمرحلهکلاسیک سه

پایدار  در چند صد سیکل اول، سپس یک فاز تقریباً    1اولیه

کم شیب  شتاب  2با  افزایش  یک  انتها  در  در    3دار و 

نانومادههای نهایی در نمونهسیکل این رشد    . های بدون 

تر است؛ به  سریع  دارشتاباولیه شدیدتر و ورود به فاز  

دیگر برای    ، عبارت  اولیه  فاز  در  مؤثر  کرنش  نرخ 

 طور چشمگیری بیشتر است. های فاقد نانو بهنمونه

درصد وزنی   3تا    لومینیومصد نانواکسید آافزایش در

برد و  همواره خمیدگی منحنی را به سمت پایین میقیر  

صورت  دهد. بهمقدار کرنش تجمعی نهایی را کاهش می

درصد    40تا    20  به میزاننانو    درصد    3های  ، نمونهیتقریب

نانوماده نشان  ت نمونه بدون  به  نهایی کمتری نسبت  نش 

ثانویه و شدت شتاب در دهند و  می همچنین شیب فاز 

طور محسوس کمتر است. این نشان  ها بهفاز نهایی در آن

نانواکسیدمی که  پیوند   لومینیوم آدهد  تقویت  باعث 

ماتریس قیر و افزایش مقاومت ویسکوالاستیک در برابر  

بنابراین هم نرخ اولیه و هم نرخ افزایش   .خزش شده است 

 
1- Creep Primary 

2- Secondary 

می کاهش  درصد    50  و  25،  صفرایسه  مق  یابد.نهایی 

نسبت به حالت بدون   های لیکادانه  درصد  25  ،جایگزینی

لیکادانه بهبود می  های  سطح  بخشد )عملکرد خزشی را 

پایینمنحنی میها  ترکیب  تر  یعنی   درصد  25آیند(؛ 

با نانو منجر به کمترین کرنش تجمعی شده    های لیکادانه

تا   جایگزینی  افزایش  که  حالی  در   درصد  50است. 

می تضعیف  را    50  به  مربوط   نمودار  در  .کندعملکرد 

، مقادیر کرنش کلی افزایش یافته و  های لیکادانه   درصد

نسبت   دیگر، یابد. به بیان تفاوت مثبت اثر نانو کاهش می

( بهینه  حالت  +    25%به  آلومینیومنانو   3%لیکا  (،  اکسید 

نهایی  ممکن است کرنش  های لیکا  دانه  درصد  50حالت  

طور شیب نهایی  افزایش دهد، و همین  درصد  20تا    10را  

است.  پایداری خزشی  کاهش  علامت  که  کند  تندتر    را 

آلومینیوم  درصدهایمقایسه     سطح   هر  داخل  نانواکسید 

در  نتیجه  و  جایگزینی   جایگزینی،   سطح  سه  هر   کلی 

 <  %1  <نانو    0%به بهترین    ترینضعیفیب رفتار از  ترت

بهترین مقاومت خزشی    درصد  3عنی  ی؛  است   3%  <  2%

را دارد. اما بزرگیِ بهبود ناشی از نانو نسبت به اثر منفیِ  

های  دانه  وقتی   . متفاوت است   های لیکا دانهافزایش زیاد  

نانو   درصد  25تا    لیکا مثبت  اثر  آلومینیوم باشد،    اکسید 

  50به    لیکاهای  دانهتوجه است؛ اما وقتی  برجسته و قابل

آمی  درصد نانواکسید  مفید  اثر  کاهش  لومینیوم  رسد، 

نانو    درصد  3های  ها منحنییابد و حتی در برخی بازهمی

به   آلومینیوم  درصد  2 و 1نزدیک  . شوندمی  نانواکسید 

  25  نمودارها  در  شدهمشاهده  ترکیبِ  بهترین  بنابراین 

نانواکسید آلومینیوم    درصد  2همراه با    لیکاهای  دانه   درصد

  شیب  کمترین  تجمعی،  کرنش  کمترین  ترکیب   این  .است 

   یه و کندترین شتاب نهایی را دارد.ثانو فاز

شکل  جریان  یعدد  جینتا نشان    یخوببه  18  در 

3- Tertiary 
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لیکا و درصد   یهادانه   زان یدما، م  یبیترک   ریکه تأث  دهدیم

آلومینیومنانو  تع  اکسید  رفتار   یاکنندهنیینقش  بر 

مخلوط شرا  یآسفالت   یهارئولوژیک  در    ط یدارد. 

  ی ( و دمالوپاسکالیک   300)سطح تنش    یتکرار  یبارگذار

( سلسیوس  50بالا  رودرجه  عدد  شاهد   یان(،  مخلوط 

(0%LECA+0%AL2O3  )ش یبوده که با افزا  2000  برابر  

نانو  آلومینیومدرصد   دهیرس  2500به    درصد  3تا    اکسید 

ا  25به    کی نزد  یبهبود  ی عنی  ؛است  روند   نیدرصد. 

حضور    یشیافزا   ز ین  لیکاهای  دانهدرصد    50و    25در 

م حالت    کهی  طوربه  شود،یمشاهده    درصد   50در 

  افته ی  شیافزا   2350به    1800از    یعدد روان  ،لیکاهای دانه

(  توانایی   دهندهنشان  که   ،(درصدافزایش  30است 

آلومینیومنانو  منف  اکسید  اثرات  کاهش  از  یدر   استفاده 

نانوذرات  .  است   آسفالتی  مخلوط  یداریبر پا  لیکاهای  دانه

آ انرژ  ومین یلوماکسید  و  کوچک  اندازه  بالا،    یسطح  ی با 

داده   شیسنگدانه را افزا  و  ریدر محل اتصال ق  یچسبندگ 

ب لغزش  م   یفازنیو  کاهش  علاوهدهندیرا    ن، یا  بر   . 

اآن  کنواخت یحضور   موجب  دینامیک    شیفزاها  مدول 

 ان یو محدود شدن جر  سکوزیکاهش سهم رفتار و  ر،یق

دماها  یخزش م  یدر  پرکردن شودیبالا  با  نانوذرات   .

شکل، انتقال تنش را    ریی تغ  یرهایو کاهش مس  زحفراتیر

نت در  و  کرده  اول  جهیکارآمدتر  کرنش  ثانو   هینرخ    ه یو 

شتاب  افتهیکاهش   فاز  به  ورود  بهدار  و    ر یتأخ  خزش 

  ی طور کل( بهدرجه سلسیوس 40) ترکم یدر دما .افتدیم

عنوان مثال در نمونه به  .اندتر بودهیشب  یعدد روان  ریمقاد

در حالت بدون    2450از    یعدد روان  ،لیکاهای  دانهفاقد  

است.    افتهی  شینانو افزا   درصد  3در حضور    2850نانو به  

نمونه  نیهمچن   ، لیکاهای  دانه   درصد  50  یحاو  یهادر 

  ی هانسبت به نمونه  یگرچه کاهش محسوس عدد روان 

 بدون  حالت   در  2300مشاهده شد )  لیکاهای  دانه بدون  

آلومینیوم  درصد  3  از  استفاده  اما  ،(نانو    ن ای  نانواکسید 

به   را  به  2650مقدار  است.    ش یافزا  ،یکلطوررسانده 

 یداریسبب افت مقاومت و کاهش پا  لیکاهای  دانه درصد  

تغ برابر  دائم  رییدر  ناش  شودی م  یشکل  ماه  یکه   تیاز 

اکسید  اما حضور نانو   .مصالح است   نیسبک و متخلخل ا

  ی چسبندگ  شیتر، افزامتراکم  ی ساختار  جادیبا ا آلومینیوم  

ب  ریق  ریخم رفتار  بهبود  و  مصالح  توانسته   ،یسطحنیبه 

منف اثرات  ز  یکا لهای  دانه  یاست  تا حد  جبران    یادیرا 

م  نی. همچندینما نانو   شودیمشاهده  مثبت  اثر  اکسید  که 

  یی توانا  را یتر است، زبالاتر برجسته  یدر دماها   آلومینیوم

 رییدر شروع تغ  ریو تأخ  یمقاومت خزش  شیآن در افزا

 است.     انینما یخوببه کیشکل پلاست

 

 
  یبرا یبارگذار یهاکل یدر س یکرنش تجمع.  12 شکل

 ی( در دماکای)ل رس منبسط شده یهابدون دانه  یهانمونه

C ° 40 لوپاسکال یک 300و تنش 

 

 
  یبرا یبارگذار یهاکل یدر س یکرنش تجمع.  13شکل 

(  کای)ل رس منبسط شده هایدانه  ٪25 یحاو یهانمونه

و   C °  40 ی دانه در دمادرشت  یمصالح سنگ نی گزی جا

 لوپاسکالیک  300تنش
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  یبرا یبارگذار یهاکل یدر سی کرنش تجمع.14شکل

(  کایرس منبسط شده)ل هایدانه  ٪50 یحاو یهانمونه

و   C°  40یدانه در دمادرشت  یمصالح سنگ نی گزی جا

 . لوپاسکالیک  300تنش

 
  یبرا یبارگذار یهاکل یدر س یکرنش تجمع .15شکل 

  ° Cی ( در دماکایرس منبسط شده)ل یهابدون دانه  یهانمونه

 . لوپاسکالیک 300و تنش  50

 
  یبرا یبارگذار یهاکل یدر س یکرنش تجمع  .16 شکل

(  کای)ل رس منبسط شده هایدانه  ٪25 یحاو یهانمونه

و     C °  50 ی دانه در دمادرشت  یمصالح سنگ نی گزی جا

 لوپاسکالیک  300تنش

 

 
  یبرا یبارگذار یهاکل یدر س یکرنش تجمع.  17شکل 

(  کای)ل رس منبسط شده هایدانه  ٪50 یحاو یهانمونه

 تنش و  C°  50 یدانه در دمادرشت  یمصالح سنگ نی گزی جا

 لوپاسکال یک  300

 
 

 
در   یآسفالت یهانمونه یعدد روان نیانگیم  ری مقاد. 18شکل 

  C °و ب:   C  40 °و دمای؛ الف:   لوپاسکالیک  300تنش

50   

 ای نقطهچهار   ریت  یخمش  یآزمون خستگ  جی تا. ن3-2-3

عمل   سیذرات ماتر  نی عنوان پل ببه  اکسید آلومینیومنانو 

بالا، کاهش  یمدول مؤثر در دماها شیباعث افزا  کند،یم

ر رشد  چسبندگ   زترک ینرخ  بهبود  ق  یو  پرکننده    ر یفاز 

بهینه    لیکا  هایدانه  شود؛یم درصد  جزء  بهدر  عنوان 



 ی، سیدکاظمی ر عموزاده عمرانی، دیواند  ،طهمورسی

     1404چهل و چهارم، زمستان    یاپیپ  ازدهم،یحمل و نقل، سال    یهارساخت یز  یمهندس                                                   68

توز افزا  عیمتخلخل،  با  و  کرده  هموارتر  را    ش یکرنش 

 نی. اکندیم  یریجلوگ   نشاز تمرکز ت  ی،اصطکاک داخل

پراکنش  به  ب،یترک  تجمع    کنواخت یشرط  از  )اجتناب 

و کنترل  و  افزا   تهیسکوز ینانو(  با  )که  نانو    شیمخلوط 

 ی سخت  نیتعادل ب  نی(، بهتررود یبالا م  یکار   تهی سکوزیو

های  شکل  .آوردی ضربه را فراهم م  یمقاوم وجذب انرژ

، نمودار نتایج آزمون عمر خستگی در دماهای 27تا    19

  350و  250، 150با سطح تنش مختلف   C 25°و  15، 5

kPa      تحلیل اثر دما و سطح 28. شکل  دندهنشان می را ،

خستگی عمر  بر  آسفالت  تنش  با    یمخلوط  شده  اصلاح 

دهد. را نشان می  لیکا  یها دانه  یو حاو  ومینیلومآنانواکسید

افزایش هم  و   (kPa 350 → 150)افزایش سطح تنش  هم

معنیبه    (C° 25 → 5)دما خستگیطور  عمر  را  داری 

 اد،ی بالا و تنش ز  یدما  ی ب یاثر ترک   نیبنابرا  د.دهنکاهش می

 C°ن  دمای پاییدر   .دارد  ی راعمر خستگچرخه    کمترین

ها ها بیشترین تعداد چرخه، نمونه kPa150 کم و تنش   5

  بیانگر   که  ،(95,000تا    80,000  محدوهکنند )را تجربه می

 شرایط  تحت   شده  اصلاح  قیر  بالای  خستگی  مقاومت 

 kPa  350   ین است. با افزایش تنش بهپای   دمای  و  تنشکم

ها به شدت کاهش یافته و ، تعداد چرخهC  25°  یا دما به

 شدید  کاهش  این.  رسدمی  16,000تا    5,600  محدودهبه  

نرم شدن ماتریس قیر با افزایش دما   ترکیبی  اثر  دهندهنشان

شکست   تسریع  بر  بالا  تنش  از  ناشی  کرنش  تمرکز  و 

باعث    درصد  25تا   لیکا  هایدانه  خستگی است. افزودن

ها و در شرایط تنش متوسط تا بالا،  افزایش توزیع کرنش

 .کندکاهش عمر خستگی را کنترل می

  . نیز قابل توجه است   اکسید آلومینیوماثر درصد نانوذرات  

چرخه درصد   2افزودن   تعداد  افزایش  باعث  در نانو  ها 

تواند عمر خستگی  شود و میتمام شرایط دما و تنش می

تقویت    دلیل   به  اثر  این.  دهد  افزایشدرصد    20تا    10را  

بهبود  و  نانو  ذرات  یکنواخت  پراکنش  قیر،  ماتریس 

ترکیب   است.  فازها  بین  اکسید نانو   درصد  2چسبندگی 

مقاومت     لیکا  هایدانه   درصد 25  با  آلومینیوم بیشترین 

کند، زیرا نانوذرات خواص مکانیکی  خستگی را فراهم می

اثرات مخرب دمای   لیکا  هایدانه کنند وقیر را تقویت می

می کاهش  را  تعداد  بالا  کمترین  کلی،  طور  به  دهد. 

افزودنیچرخه بدون  بالا  تنش  و  بالا  دمای  در  و  ها  ها 

ها با دمای پایین، تنش کم و ترکیب بیشترین تعداد چرخه

  های دانه   درصد 25  و  نانواکسید آلومینیوم  درصد 2بهینه  

می لیکا نمشاهده  که  میشود،  ترکیب  شان  این  دهد 

های داغ و مقاومت خستگی  تواند عمر مفید آسفالت می

 .را به طور قابل توجهی افزایش دهد

 
اصلاح   یمخلوط آسفالت یخستگ عمر راتییتغ. 19شکل 

  نی گزی لیکا جا  یهادانه یو حاو ومینیآلوم دیشده با نانواکس

در   درجه سلسیوس  25  یدانه در دمادرشت  یمصالح سنگ

 لوپاسکالیک  150تنش 

 
اصلاح   یمخلوط آسفالت یخستگ عمر راتییتغ. 20شکل 

 نی گزی جا کایل یهادانه یو حاو ومینیآلوم دیشده با نانواکس

در  درجه سلسیوس  25ی دانه در دمادرشت  یمصالح سنگ

 لوپاسکالیک  250تنش 
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اصلاح   یمخلوط آسفالت یخستگ عمر راتییتغ. 21 شکل

 نی گزی جا کایلی هادانه یو حاو ومینیآلوم دیشده با نانواکس

در  درجه سلسیوس  25ی دانه در دمادرشت  یمصالح سنگ

 لوپاسکالیک  350تنش 

 
اصلاح   یمخلوط آسفالت یخستگ عمر راتییتغ. 22 شکل

 نی گزی جا کایل یهادانه یو حاو ومینیآلوم دیشده با نانواکس

در  درجه سلسیوس  15ی دانه در دمادرشت  یمصالح سنگ

 لوپاسکالیک  150تنش 

 
اصلاح   یمخلوط آسفالت یخستگ عمر راتییتغ. 23 شکل

 نی گزی جا کایل یهادانه یو حاو ومینیلومشده با نانواکسید آ 

در   درجه سلسیوس  15ی  دانه در دمادرشت  یمصالح سنگ

 لوپاسکالیک  250تنش 

 

 
اصلاح   یمخلوط آسفالت یخستگ عمر راتییتغ. 24 شکل

 نی گزی جا کایل یهادانه یو حاو ومینیلومشده با نانواکسید آ 

در   درجه سلسیوس  15ی  دانه در دمادرشت  یمصالح سنگ

 لوپاسکالیک  250تنش 

 
اصلاح شده   یمخلوط آسفالت یعمرخستگ راتییتغ. 25 شکل

مصالح   نی گزی لیکا جا یهادانه  یو حاو ومینیلومبا نانواکسید آ

  150در تنش  درجه سلسیوس 5 یدانه در دمادرشت یسنگ

 لوپاسکالیک

 
اصلاح شده   یمخلوط آسفالت یعمرخستگ راتییتغ .26شکل 

مصالح   نی گزی یکا جال یهادانه  یو حاو ومینیلومبا نانواکسید آ

  250در تنش  درجه سلسیوس 5 یدانه در دمادرشت یسنگ

 لوپاسکالیک
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اصلاح   یمخلوط آسفالت یخستگ عمر راتییتغ. 27ل شک

 نی گزی لیکا جا یهادانه یو حاو ومینیلومشده با نانواکسید آ 

در  درجه سلسیوس   5  یدانه در دمادرشت  یمصالح سنگ

 لوپاسکالیک  350تنش 

 
مخلوط   . اثر دما و سطح تنش بر عمر خستگی28شکل 

  یهادانه یو حاو ومینیلوم اصلاح شده با نانواکسید آ  یآسفالت

 لیکا

 ی عملکرد یهاارائه مدل . 4

خستگ   یناش  یخوردگ ترک  از    یآسفالت  هلای  یاز 

  ی ک یتراف  حاصل از بارگذاری  یدر پ  یپ  یهای کششکرنش

ای، حداکثر آن در  سازه  لیکه طبق تحل  دیآیبه وجود م

آمدن رو    وجود  از به   سقرار دارد. ترک پ   رییق  هلای  ریز

سازه   یجی تدر  فیکند و سبب تضعیم  دایانتشار پ  لابه با

کرنش   نیب  (6)  رابطه  ریزی  شگاهیگردد. در مدل آزمایم

  ی ازخستگ  یترک ناش  جادیو ا  یآسفالت  هلای  ریدر ز  یخمش

 است:  شده نشان داده هلایدر آن 

(6                             )𝜀𝑓 = 𝐾1(𝑁𝑓)𝐾2 

 
1- Analysis OF Variance  

س  𝑁𝑓که   منته  هایکلیتعداد  شکست    یبارگذاری  به 

در اثر    یرنش کششک   𝜀𝑓و    ثابت   ریمقاد  𝐾2و𝐾1  ی،خستگ

 آسفالت گرم است.  هیلا ریخمش در ز

مخلوط آسفالت    یخستگ   ی نیبشیارائه مدل پ .  4-1

 لیکا و اصلاح شده با نانومواد   ی هادانه ی حاو

های عملکردی براساس نتایج  در این بخش به ارائه مدل

های مربوط به  آزمایشگاهی پرداخته شده است. ارائه مدل

های  بینی پارامترهایی مانند خستگی براساس تحلیلپیش

  ی وابسته و رهایمشخصات متغآماری صورت پذیرفت.  

در این بخش، ده است.  ارائه ش   15و    14در جداول    مستقل

مخلوط عمر خستگی  آزمایشگاهی  نتایج  اساس  های  بر 

پیش برای  روابطی  ارائه  به  خستگی  مختلف،  عمر  بینی 

های  لیکا و اصلاح شده های آسفالتی حاوی دانهمخلوط

نانومواد   مختلف  درصدهای  با  آلومینیوم  نانواکسید  با 

می   ن یتخم  31و    30،  29  هایشکلدر    شود.پرداخته 

  ی هاهای با درصدبرای مخلوط  یپارامترهای مدل خستگ

  وم ین یآلوم  دیاصلاح شده با نانواکس  و  لیکا   یهامختلف دانه

است. شده  نرممدل  ارائه  از  استفاده  با  افزار  سازی 

Statistics 27  SPSS    و رگرسیون  تحلیل  روش  به  و 

( سطح    ANOVA )1واریانس  است.  پذیرفته  صورت 

آزمون  این  در  گرفته شده   5ها  معناداری  نظر  در  درصد 

ارائه شده،  به منظور سنجش معناداری مدل    است. های 

کمتر    ANOVAاز جدول    .sigلازم است تا عدد ستون  

 ها( باشد. )سطح معناداری آزمون 0/ 05از 

اصلی از  پیشیکی  تحلیل  فرضترین  روش  های 

های متغیر  انس آن است که توزیع دادهرگرسیون و واری 

وابسته باید به صورت نرمال باشد. بدین منظور، ابتدا و  

های صورت گرفته در این بخش،  پیش از تمامی تحلیل

آزمون کولموگروفنرمال بودن متغیر وابسته به  - وسیله 
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آزمون   نتایج  است.  پذیرفته  صورت  اسمیرنوف 

درصدهای    برای  16اسمیرنوف در جدول    - کولموگروف

 های لیکا نشان داده شده است. مختلف دانه

 وابسته پژوهش  یرهای مشخصات متغ. 14 جدول

 

 مستقل پژوهش  یرهای مشخصات متغ. 15جدول 

 نماد  نوع متغیر متغیر

 G*.sin مستقل  پارامتر خستگی قیر 

 A مستقل  درصد افزودنی نانواکسید آلومینیوم 

جایگزین  های لیکا درصد افزودن دانه

 دانهدرشت

 L مستقل 

 T مستقل  دما

 S مستقل  تنش

و اصلاح   لیکا یهامختلف دانه یهابا درصد   یمخلوط آسفالت یخستگ یبرا رنوفیاسم  -آزمون کولموگروف جینتا  .16جدول 

 وم ی نیلوم شده با نانواکسید آ

Sig. df Statistic 
LECA 

(%) 
Symbol Variable 

0.064 36 0.142 0 
NF Fatigue life of samples 

0.070 36 0.141 25 

0.066 36 0.142 50   

 

 
 وم ین یآلوم دیاصلاح شده با نانواکس  و لیکا یهاهای بدون دانهبرای مخلوط  یپارامترهای مدل خستگ نیتخم . 29شکل 
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اصلاح   دانه ومصالح درشت   نیگزیجا لیکا یهادانه ٪ 25 یهای حاوبرای مخلوط  یپارامترهای مدل خستگ نیتخم . 30شکل 

 وم ی نیآلوم  دینانواکس شده با

 

اصلاح  دانه ومصالح درشت نیگزیجا  لیکا یهادانه  ٪50یهای حاوبرای مخلوط  یپارامترهای مدل خستگ نیتخم . 31شکل 

 وم ی نیآلوم  دینانواکس شده با
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مخلوط2-4 خستگی  مدل  دانه.  حاوی  های  های 

درشت جایگزین  با  لیکا  شده  اصلاح  و  دانه 

  نانواکسید آلومینیوم بر اساس پارامتر خستگی قیر 

(G*.Sin)  در دمای°C 25   

خروجی از  یکی  اینکه  به  توجه  رئومتر  با  آزمایش  های 

( بوده  G*.Sin) پارامتر خستگی قیربرش دینامیک مقدار  

که بیانگر خستگی در قیر است و از آنجایی که آزمایش  

خستگی به روش کشش غیرمستقیم به توصیف خستگی  

پردازد، در این بخش به ارائه  های آسفالتی میدر مخلوط

پیش برای  با  روابطی  آسفالتی  مخلوط  در  خستگی  بینی 

( پرداخته  G*.Sinخستگی قیر )استفاده از مقدار پارامتر 

 25شود. با توجه به اینکه دمای مشترک دو آزمایش  می

بوده است، روابط زیر تنها برای این دما   درجه سلسیوس

 قابل استفاده است. 

های  بینی عمر خستگی مخلوطمدل ارائه شده برای پیش 

دانه آسفالتی   لیکابدون  نانواکسید    های  با  و اصلاح شده 

به همراه   (7)رابطه    درجه سلسیوس  25در دمای  آلومینیوم  

نشان داده شده    18و    17جداول    سنتایج تحلیل واریان

 .  است 

(7 )NF =76436.23+(62.776 S) -(15.88 G*.Sin) 

 

و اصلاح شده با نانواکسید   لیکا یهابدون دانه  یهامخلوط  یدل خستگم  ANOVAلیتحل  جیخلاصه نتا .17دول ج

 درجه سلسیوس  25 یدر دما ومین یلومآ

 

 وم ینی لوم و اصلاح شده با نانواکسید آ لیکا  یهابدون دانه  یهامخلوط  یخستگ ینیب شیمدل پ  جی نتا .18 جدول

 درجه سلسیوس  25 یدر دما

 
 

پیش برای  شده  ارائه  خستگی  مدل  عمر  بینی 

حاوی  مخلوط آسفالتی  دانه   25های  لیکادرصد   های 

درشت  سنگی  مصالح  با  جایگزین  شده  اصلاح  و  دانه 

)رابطه    درجه سلسیوس 25در دمای     نانواکسید آلومینیوم

 20و    19در جداول    سبه همراه نتایج تحلیل واریان   (8

 . نشان داده شده است 

(8) NF =68266.94+(51.89 S) -(14.65 G*.Sin)  
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دانه و درشت   نیگزیجا لیکا هایدانه  ٪25 یحاو  یهامخلوط  یدل خستگم  ANOVAلیتحل  جیخلاصه نتا .19جدول 

 درجه سلسیوس  25 یدر دما  ومین یلوماصلاح شده با نانواکسید آ

 
 

دانه و اصلاح  درشت یمصالح سنگ نیگز یجالیکا  هایدانه  ٪25ی حاو یهامخلوط  یخستگ ینی بش یمدل پ  جینتا. 20جدول 

 درجه سلسیوس  25 یدر دما  ومی نیلوم شده با نانواکسید آ

 

پیش برای  شده  ارائه  خستگی  مدل  عمر  بینی 

حاوی  مخلوط آسفالتی  دانه   50های  لیکادرصد   های 

درشت  سنگی  مصالح  با  جایگزین  شده  اصلاح  و  دانه 

)رابطه    درجه سلسیوس 25در دمای     نانواکسید آلومینیوم

 22و    21در جداول    سبه همراه نتایج تحلیل واریان   (9

 . نشان داده شده است 

(9) NF =66366.9+(44.56 S) -(14.988 G*.Sin)  

 

دانه و درشت   نیگزیجا لیکا هایدانه  ٪50 یحاو  یهامخلوط  یدل خستگم  ANOVAلیتحل  جیخلاصه نتا .21 جدول

 درجه سلسیوس  25 یدر دما  ومین یلوماصلاح شده با نانواکسید آ
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دانه و اصلاح  درشت یمصالح سنگ نیگز یجا لیکا هایدانه  ٪50یحاو یهامخلوط  یخستگ ینیب شیمدل پ  جی نتا .22جدول 

 درجه سلسیوس  25 یدر دما  ومی نیلوم شده با نانواکسید آ

 

  مدل ارائه شده. اعتبارسنجی 4-3

از    یکیبه عنوان    20به    80ها به نسبت  داده  میروش تقس

و   یآمار  یهامدل   یاعتبارسنج   یهاکیتکن  نیترجیرا

پد  ن،یماش  یریادگ ی بروز  ب  ده یاز  حد   شیبرازش  از 

 بخشدیمدل را بهبود م  میتعم  ت ی کرده و قابل  یریجلوگ 

همکاران،    مزی)ج هست2013و  همکاران،    ی؛  . (2009و 

ها ارائه شده، داده  یونی رگرس  یهامدل  یاعتبارسنج  یبرا

 یدرصد برا  20آموزش مدل و    یدرصد برا  80به نسبت  

روش،   نیشدند. در ا  می عملکرد آن تقس  ی ابیآزمون و ارز

ساخت مدل به کار نرفته بودند،    ندیکه در فرا  ییهانمونه

مدل  وارد  آزمون  مجموعه  عنوان  نتابه  و  شدند    ج ی ها 

ب  ینیبشیپ مدل  توسط  دادهشده    ی تجرب  ی هاا 

  ی هامنظور، داده  نیا  ی. برا دیگرد  سهی ( مقایشگاهی)آزما

شامل   درصدهای   نمونه  36موجود  از  یک  هر  برای 

دانه )صفر،  مختلف  لیکا  به صورت (%50و    %25های   ،

جداگانه    یتصادف مجموعه  دو  برا  28شامل  به    ی نمونه 

و    آموزش برا  8مدل  مدل    میتقس  آزمون  ینمونه  شد. 

دانهخط  ونیرگرس مختلف  درصدهای   یرو  لیکاهای  ی 

هر    یآموزش ساخته شد و سپس عملکرد آن رو  یهاداده

  ی نمودارها  .دیگرد   یابی دو مجموعه آموزش و آزمون ارز

اند که  داده شده  شینما  32  در شکل  سهیمقا  نیمربوط به ا 

  ی ها رفتار نمونه  قیدق  ینیبشیها در پمدل  ییتوانا  بیانگر

  بی ها، ضرعملکرد مدل  ی کم  ی ابیارز  ی است. برا  دیجد

  % 50و    %25های با مقادیر صفر،  برای نمونه(  R²)ن  ییتع

که    بود  0/ 937و    0/ 928،  0/ 947لیکا به ترتیب  های  دانه

  دندهیمذکور قابل مشاهده است و نشان م  یهادر شکل

  ی هاداده  رات ییاز تغ  ییدرصد بالا  حی ها قادر به توضمدل 

به    یعمر خستگ  ینیبشیپ  ن،یهستند. همچن  یشگاهیآزما

کل ارز  یدیعنوان شاخص  مخلوط  یاب یدر    ی هاعملکرد 

 . شده است  امبا دقت قابل قبول انج یآسفالت

    

 ب الف
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  یهانمونه  یبرا  یخستگ ونیرگرس مدل  ینیبشی مقادیر پ ( و ی)واقع شی دست آمده از آزمابه ری مقاد سهی مقا. 32شکل 

 دانه درشت  نی گزیلیکا جا هایدانه  %50و ج،   %25ی: الف، صفر، ب، حاو

 

 گیری. نتیجه

درصد    25  ینیگزیمارشال نشان داد که جا  شیآزما   جینتا

مقاومت مارشال را به    ( لیکاشونده )رس منبسط  یهادانه

kg  1323    د یدرصد نانواکس  3و    2کاهش داد، اما افزودن  

 kg  1677 و    kg  1643  به  ب ی مقدار را به ترت  نیا  ومینیآلوم

 یتمام  نی(. همچنیدرصد  27و    24  شیداد )افزا  شیفزاا

 را برآورده کردند.   یانامهنییحداقل الزامات آ هامخلوط

  د یشده با نانواکساصلاح ریق  یکیزیف  یهاآزمون جینتا

افزا  ومینیآلوم که  داد  تأث  شینشان  نانو  افزودن    ر یدرصد 

توجه ق  یقابل  نرم  ر یبر خواص  نقطه  است.  از    یداشته 

°C   46    در نمونه بدون نانو به°C   50    3در نمونه با %  

افزا از افت ی  شینانو  نفوذ   mm6   به   mm9 /3   . درجه 

  ش یافزا  ریق  یسختدرصد( و    35/ 5  )کاهش  افت یکاهش  

کششافت ی   د یرس  cm  116  به  cm106   از  یریپذ. 

و   9/ 4  شی)افزا در    کیستماتیس  تهیسکوزیدرصد(. 

(،  %45/ 8شی)افزا cSt 861 به cSt590 ز ا  C  120°یدما

  76/ 5  شی)افزا   cSt  736  به  cSt417   از    C   135°  یدر دما

دما در    cSt  598به     cSt  189از    C   160°یدرصد( و 

افزاصددر  216/ 9  شی)افزا اافت ی  ش ی(    رات ییتغ  نی. 

و    شدهکنترل  سفتی  ،یحرارت  یداریپا  ش یدهنده افزانشان

 شده هستند.اصلاح ریمناسب ق یریپذانعطاف 

در تمام   *sinδ/ G  ریمدت قکوتاه  یارشدگ یش  فاکتور

( شارپ  استاندارد  از  بالاتر  براKPa1<دماها  و    ی ( 

بکوتاه  رشدهیپ  یهانمونه ازمدت  بود.   KPa   2 /2یش 

  5000کمتر از    *sinδ. G  ری بلندمدت ق  ی شاخص خستگ

افزا با  و  بوده  کمتر  شیپاسکال  نانو،    ن یدرصد 

دما مشاهده    نیشتریدر ب  یاز خستگ  یناش  یخوردگ ترک 

در   ریدهنده بهبود عملکرد رئولوژیک و تأخشد، که نشان

 است.   یروساز یهاترک 

نانواکس  جینتا افزودن  که  داد  و   ومینیآلوم  دینشان 

تأث  یهادانه  نهی به  ینی گزیجا بر رفتار    یتوجهقابل  ری لیکا 

آسفالت  یخزش مخلوط  رئولوژیک  بهتر  یو    ن یدارد. 

حاصل شد   LECA + 2%Al₂O₃%25  ب یعملکرد با ترک

کمتر تجمع  نیکه  و    هیثانو   زفا  ب یش  نیکمتر  ،یکرنش 

نها  نیکندتر نمونه  ییشتاب  داد.  نشان   3  یحاو  یهارا 

 تا   20بدون نانو، کاهش    یهادرصد نانو نسبت به نمونه

  ی درصد  30  تا  25  شی و افزا  یی درصد در کرنش نها  40

  درجه سلسیوس   50و    40  یبالا  یدر دماها  یعدد روان

با    ومی نیآلوم  دیکه نانواکس  دهدینشان م  ج ینتا  نیداشتند. ا

اثر   تواندی م  س،یو تراکم ماتر  ریق  ریخم  یبهبود چسبندگ 

  ی داریمصالح سبک و متخلخل را جبران کرده و پا  یمنف

آسفالت تغ  یمخلوط  برابر  در  دائم   رییرا   ش یافزا   یشکل 

 دهد. 

طور قابل  را به  یطح تنش و دما، عمر خستگس  شیافزا

 ج
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م  یتوجه چرخه  دهد؛یکاهش  از  تعداد  در    95,000ها 

  C°  و  kPa  150)  نییپا  یتنش کم و دمابا سطح    طیشرا

تنش  با سطح    ط یدر شرا  16,000تا    5,600( به محدوده  5

دما و  )  یبالا  مC  25°  و  kPa  350بالا  کاهش  . ابدیی( 

آدرصد    2افزودن   تقو   ومینیلومنانواکسید    تی موجب 

فازها شد و مقاومت    نی ب  یچسبندگ   شیو افزا   ریق  سیماتر

بخش  یخستگ بهبود  همچندیرا  درصد    25افزودن    ن،ی . 

تجمعدانهدرشت   نیگزیلیکا جا  یهادانه کرنش  در    یها 

درصد   25  تا  20  نیانگی نمونه را به طور م  ینقاط بحران

کرد، که    ترکنواخت یرا    یکینبار مکا  عیکاهش داد و توز

گرد بالا  تنش  و  دما  مخرب  اثرات  کنترل  به  .  دیمنجر 

خستگ  نیبهتر ترک   یعملکرد   + LECA%25  بیبا 

2%Al₂O₃   طور به  شد،  ب   یحاصل  تعداد   ن یشتریکه 

شکست مشاهده شد،    ینرخ رشد شتاب   نیها و کمترچرخه

  ی روساز   یمقاومت خستگ  ری دهنده بهبود چشمگکه نشان

 است. 

نشان    SPSSافزار  با نرم  ANOVAو    ونی رگرس  لیتحل

 وم ی نیآلوم  دیمستقل شامل درصد نانواکس  یرهایداد که متغ

  ی بر عمر خستگ   (p < 0.05)ی  معنادار  ریلیکا تأث  یهاو دانه

نرمال بودن توز  یآسفالت  یهامخلوط با  داده  عی دارند.  ها 

کولموگروف داده   دییتأ  رنوف یاسم-آزمون  به شد.  ها 

شدند    میدرصد آزمون تقس  20درصد آموزش و    80نسبت  

ب برازش  از  جلوگ   شیتا  حد  مدل  یریاز    ی هاشود. 

ضر  یخط  ون یرگرس با  شده،  (  R²)   نییتع  ب ی ساخته 

ترت  0/ 937و    0/ 928  ،0/ 947   و   %25،  صفر  یبرا  ب ی به 

ها را با  مخلوط  یلیکا، توانستند عمر خستگ  یهادانه  50%

پ قبول  قابل  ا  ینیبشیدقت  دهنده نشان  جینتا  نیکنند. 

آنمدل  یبالا  میتعم  ت ی قابل کاربرد  و  طراحها  در    ی ها 

 است.  یآسفالت یهایروساز

 . تأییدیه اخلاقی6
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 اند.به چاپ نرسانده یگریمجله د چیه

 های نویسندگان . مشارکت7

 کلیه نویسندگان در تهیه مقاله همکاری داشته اند.
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انجام   مان یا موسسه ایزهیچ سا  ت ی اثر تحت حما  نیا

 شده است. ن

 . تعارض منافع 9
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