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چکيده
به هاي زيرين، نيازلايه به سپس و به سطح روسازي حد از بيش بارهاي آمدن وارد و ايران کشور در با توجه به ساختار ترافيکي

مبرهن است. در ساليان اخير، روند  و بارز کاملاً ترافيکي در شرايط آب و هوايي مختلف بارهاي برابر در مقاوم لايه يک اجراي

ها ايجاد شده وارده به روسازيها که در اثر افزايش مقدار و تکرار بارهاي ترافيکي هاي مرمت و بازسازي روسازيصعودي هزينه

خصوص در نواحي با آمد و هاي اصلاح شده با مواد افزودني، بهاست، موجب گرديده که گرايش به استفاده از قير و آسفالت

شد فراوان، رو به افزايش باشد. تحقيقات فراواني در زمينه شناسايي افزودني مناسب به منظور بهبود عملکرد قير و مخلوط 

( به عنوان افزودني 3O2Alي صورت پذيرفته است. در اين پژوهش، به بررسي ميزان کارايي و تأثير نانواکسيد آلومينيوم )آسفالت

هاي شيارشدگي و خستگي پرداخته شده است. جهت دستيابي به در قير لاستيکي به منظور بهبود عملکرد آن در برابر خرابي

درصد وزني  5/1و  1، 5/0لاستيک و درصدهاي مختلف نانواکسيد آلومينيوم )صفر، پودر  %20اهداف اين تحقيق، ابتدا قير با 

هاي فيزيکي و رئولوژيک قرار گرفت. نتايج نشان داد که بهبود عملکرد قير در دماهاي متوسط قير( ترکيب شده و تحت آزمايش

د. بررسي نتايج اين تحقيق نشان داد که هاي ناشي از خستگي و شيارشدگي گردتواند منجر به کاهش وقوع خرابيو زياد مي

تواند بهترين عملکرد رئولوژيک را براي قير به همراه داشته درصد نانواکسيد آلومينيوم مي 5/1پودر لاستيک و  %20استفاده از 

خستگي و شيارشدگي منظور مقابله با خرابي شود که استفاده از اين قير قادر باشد رفتار مخلوط آسفالتي را بهبيني ميباشد. پيش

 تا حد قابل توجهي بهبود بخشد.

 قير، خستگي، شيارشدگي، پودر لاستيک، نانواکسيد آلومينيوم هاي کليدي:واژه

 . مقدمه1
امروزه رشد جمعيت شهرنشين، توسعه صنعت و افزايش 

ترافيک در داخل و اطراف شهرها،  نياز به ساختمان و 

سازي را بيش از پيش مشخص کرده است. در اين راه

ژه سازي در کشورهاي مختلف دنيا، به ويميان، راه

کشورهاي در حال توسعه، از اهميت خاصي برخوردار 

سازي هاي راهها از مهمترين بخشاست. روسازي راه

است، که معمولاً تحت تأثير عوامل مختلفي قرار داشته 
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که در عمر  و دوام آنها تأثير دارد. از آنجا که يک راه از 

کند که حجم ترافيک، نوع مناطق مختلف عبور مي

ط جغرافيايي و ميزان بارندگي اين مناطق با ترافيک، شراي

يکديگر متفاوت است، لذا معايب و نواقص گوناگون در 

آيد که در صورت عدم وجود مينقاط مختلف يک راه به

رسيدگي، ارزيابي و مرمت آنها، خرابي سريع جاده را در 

هاي آسفالتي، با پي خواهد داشت. ميزان خرابي رويه

ز تکرار بارگذاري و وجود توجه به خستگي ناشي ا

شرايط آب و هوايي، متغير است )فخري و فرخي، 

1386.) 

گردد اي از خرابي اطلاق مياي به گونهخرابي سازه

که در آن سيستم روسازي ظرفيت باربري کافي در مقابل 

بارهاي وارده را دارا نيست. سازه اين نوع روسازي بدون 

باري را ندارد. با  افزايش خرابي، قابليت تحمل هيچ گونه

دهد که اين حال، خرابي عملکردي در حالتي رخ مي

اي قدرت باربري خود را سيستم روسازي به لحاظ سازه

برداري از آن به علت ناهموار شدن حفظ کرده وليکن بهره

گيرد. بيش از حد سطح با اشکال و سختي صورت مي

 همچنين، عمر مفيد يک روسازي شامل سه فاز است:

  تحکيم، اولين فاز از عمر مفيد روسازي فاز

هاي مختلف به است که در خلال آن، لايه

واسطه عبور بارهاي ترافيکي، مورد تحکيم قرار 

گيرند. اين فاز نسبتاً کوتاه بوده و به ميزان مي

هاي مختلف در تراکم حاصل شده براي لايه

 حين عمليات ساخت وابسته است.

 تحکيم رخ  فاز کشساني، بلافاصله بعد از

هاي شکلدهد و در طول اين فاز، تغييرمي

آيد و کشسان در ساختمان روسازي پديد مي

بار ناشي از عبور وسايل نقليه، يک تغييرشکل 

شود مشخص و گذرا را در روسازي سبب مي

که با عبور وسيله نقليه تغييرشکل حاصله از 

گردد. بين رفته و روسازي به حالت اوليه برمي

يارشدگي در روسازي معمولاً در اين خرابي ش

 يابد.مرحله آغاز و ادامه مي

  فاز خستگي، فاز نهايي عمر يک روسازي

هاي کشسان که به صورت شکلاست. تغيير

شود افت و خيز بواسطه بار ترافيکي حاصل مي

هاي کششي در پوشش باعث ايجاد تنش

شوند و بعد از دوره معيني به علت آسفالتي مي

اي و تگي، روسازي قابليت سازهپديده خس

دهد )صبوري و مقاومت خود را از دست مي

 (.2014همکاران، 

هاي طولي در صورت ترکگسيختگي خستگي به

ساختمان روسازي شروع شده و با گذشت زمان کوتاهي 

هاي عرضي ظاهر و امکان نفوذ آب به داخل ترک

گردد. قابل توجه است که ساختمان روسازي فراهم مي

هاي خستگي فقط در جايي که آسفالت تحت رکت

بارگذاري ترافيکي مکرر قرار دارد، همانند مسير چرخ ها، 

هاي خوردگي مستقيماً با افزايش کرنشدهند. ترکرخ مي

کششي در زير لايه آسفالتي در ارتباط است و زماني که 

شود. يابد، شروع ميکرنش از حد آستانه افزايش مي

در محل عبور چرخ  در روسازي همچنين، شيارشدگي

شود که معمولاً مقدار هايي ظاهر ميصورت فرورفتگيبه

هاي با دماي بيشتر تشديد خواهد يافت. اين آن در محل

هاي زيادي در بحث ايمني عبور تواند نگرانيخرابي مي

 (. 2014وسايل نقليه ايجاد کند)صبوري و همکاران، 

و يا قير طبيعي قيرهاي به دست آمده از نفت خام 

که ساليان دراز عمدتاً به عنوان مادة چسباننده در ساخت 

روند، ها و يا ديگر مصارف پوششي به کار ميجاده

هيچگاه از يک سري خواص فيزيکي و مکانيکي کاملاً 

بخش در تمامي شرايط دمايي و بارگذاري رضايت

برخوردار نبوده است. در اين ميان، اصلاح خواص قير و 

هاي آسفالتي اصلاح شده با استفاده اده از مخلوطاستف

هاي نوين، مانند پودر لاستيک و نانومواد، از مکمل

اي در اصلاح معايب و بهبود کنندهتواند نقش تعيينمي

مشخصات شيميايي و فيزيکي مخلوط آسفالت در مقابل 

هايي همانند خستگي و شيارشدگي داشته باشد که پديده

هاي پودر اين تأثير با استفاده از افزودنيبررسي و ارزيابي 
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لاستيک و نانواکسيد آلومينيوم از اهداف اصلي اين 

 باشد.پژوهش مي

 

 . مروري بر تحقيقات گذشته2
هاي آسفالتي با استفاده از مواد افزودني در قير و مخلوط

هدف بهبود عملکرد آنها در برابر بارهاي وارده و شرايط 

اري از تحقيقاتي است که در محيطي موضوع اصلي بسي

ساليان اخير در زمينه مهندسي روسازي صورت پذيرفته 

تواند يک يا است. هدف استفاده از اين مواد افزودني مي

تمامي مواردي از جمله بهبود شرايط آسفالت، کاهش 

جويي ضخامت روسازي آسفالتي و در نتيجه صرفه

اخير،  محيطي باشد. در سالياناقتصادي و مسائل زيست

استفاده از فناوي نانومواد در علوم مختلف سبب 

هاي شگرفي گرديده است. صنايع مختلفي از پيشرفت

اند با جمله نساجي، خودروسازي و پزشکي توانسته

هاي نهفته در علوم نانو به اهداف غير استفاده از قابليت

قابل باوري دست يابند. نسبت سطح به حجم بيشتر در 

ترين مواردي است که فناوري جمله اصليمقياس نانو از 

 نانو بر پايه آن بنا نهاده شده است. 

 2017چلوويان و شفابخش در تحقيقي که در سال 

صورت پذيرفت، به بررسي تأثير افزودني نانواکسيد 

آلومينيوم بر خصوصيات مکانيکي مخلوط آسفالت 

اند. نتايج تحقيق آنها نشان دانه پرداختهماستيک درشت

تواند نيوم مييدرصد نانواکسيد آلوم 6/0د که استفاده از دا

هاي آسفالتي را بهبود تا حد قابل توجهي عمر مخلوط

داده و همچنين سبب بهبود مدول شيارشدگي آنها گردد. 

سنجي استفاده از با اين حال، آنها بيان داشتند که امکان

و  نانواکسيد آلومينيوم در آسفالت نياز به تحقيقات بيشتر

 تر دارد.جامع

( در تحقيقي، به معرفي دو 1394رضوان و ايزدي )

نوع نانوماده )اکسيد آهن و اکسيد آلومينيوم( به عنوان 

شدگي که اصلاح کننده قير هاي ضدعريانافزودني

هستند، پرداختند. دو نوع سنگدانه مختلف با پتانسيل 

حساسيت رطوبتي متفاوت )سنگ آهک و گرانيت(، قير 

تهيه شده از پالايشگاه اصفهان و دو  60-70درجه نفوذ با 

نوع نانوذره اکسيد آهن و اکسيد آلومينيوم که هر کدام در 

درصد( مورد استفاده قرار  4و  2دو مقدار وزن قير )

کار رفته در اين پژوهش بودند. بهگيرند، از مواد بهمي

 منظور بررسي تأثير استفاده از نانومواد، از روش لاتمن

ترين روش براي تعيين شده به عنوان متداولاصلاح

آسفالت گرم  هاي مخلوطحساسيت رطوبتي نمونه

شده نشان استفاده شده است. نتايج روش لاتمن اصلاح

داد که استفاده از مواد نانو باعث افزايش شاخص نسبت 

هاي ساخته شده با قيرهاي کشش غيرمستقيم در نمونه

تفاده از نانواکسيد آهن در اصلاح شده گشته است. اس

هاي مخلوط کاهش پتانسيل خرابي رطوبتي در نمونه

آسفالتي نسبت به نانواکسيد آلومينيوم مشهودتر بوده 

دست آمد آن است. نتيجه ديگري که از اين پژوهش به 

هاي ساخته هاي پيشين، نمونهبود که مشابه با پژوهش

بيشتري  هاي سنگ آهک داراي مقاومتشده با سنگدانه

 اند.در برابر خرابي رطوبتي بوده

( به بررسي تأثير افزودني 2017کردي و شفابخش )

نانواکسيد آهن بر خصوصيات مکانيکي مخلوط آسفالت 

اند. آنها ابتدا درصدهاي دانه پرداختهماستيک درشت

 60-70مختلفي از نانواکسيدآهن را به شيوه تر به قير 

هاي ا در ساخت مخلوطافزوده و قيرهاي اصلاح شده ر

دانه مورد استفاده قرار دادند. آسفالت ماستيک درشت

درصد  9/0نتايج تحقيق آنها نشان داد که استفاده از 

تواند تا حد قابل توجهي عمر نانواکسيد آهن مي

هاي آسفالتي را بهبود داده و همچنين سبب بهبود مخلوط

ها، کاهش مدول سفتي آنها گردد. از ديگر نتايج تحقيق آن

هاي هاي ماندگار مخلوطقابل توجه در ميزان تغييرشکل

دانه بر اثر افزودن درصدهاي آسفالت ماستيک درشت

 مختلف نانواکسيد آهن بوده است.

مقادير ( با افزودن 2014شفابخش و همکاران )

درصد وزني مخلوط  5و  2TiO (1 ،3نانو  مختلف

آسفالتي با قطر  هايبه شيوه تر به قير و مخلوط آسفالتي(
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متر و انجام آزمايش خستگي به ميلي 100و  40و ارتفاع 

هاي مختلف مستقيم در دماها و تنشروش کشش غير

باعث جلوگيري از  2TiOروي آنها دريافتند که نانو 

هاي هاي کششي و قائمي که به راحتي توسط تنشترک

شوند گرديده و همچنين باعث کششي ايجاد مي

دست نتايج بهشود. نتشار و گسترش آنها ميجلوگيري از ا

از وزن  %5 که جايگزينيدهد آمده از اين تحقيق نشان مي

بهترين ميزان از  ،2TiOهاي آسفالتي توسط نانو مخلوط

باشد، که باعث بهبود عملکرد خستگي اين ماده مي

هاي زياد، هاي آسفالتي، حتي در دما و تنشمخلوط

 شود.مي

( به ارزيابي تأثير 2013همکاران )عرباني و 

نانواکسيد روي بر خصوصيات فيزيکي قير پرداختند. آنها 

در اين تحقيق ابتدا قير با نانواکسيد روي را با استفاده از 

روش خشک مخلوط کرده و سپس روي قيرهاي اصلاح 

رواني، درجه نفوذ، نقطه هايي همچون کندشده آزمايش

رت دادند. نتايج نرمي و خاصيت کشساني را صو

تحقيقات اين گروه نشان داد که افزودن نانواکسيد روي 

تواند منجر به بهبود پارامترهاي درجه نفوذ، نقطه نرمي مي

 و خاصيت کشساني قير گردد.

با بررسي  1393نژاد و همکاران در سال مقدس

هاي هاي قير و خزش ديناميک نمونهنتايج آزمايش

رس با اصلاح قير، اثر مثبتي نوآسفالتي بيان کردند که نا

هاي آسفالتي دارد. همچنين، روي عملکرد خزشي مخلوط

هاي قيري نتايج آزمايش کشش مستقيم روي نمونه

مشخص کرد که استفاده از نانوذرات باعث افزايش 

مقاومت کششي قير شده است. آنها در اين تحقيق از 

 نمودند.روش تر به منظور افزودن نانورس به قير استفاده 

غفارپور جهرمي و خدايي در پژوهشي در سال 

در باره اثر نانورس در خواص قيرها به اين نتيجه  2009

رسيدند که با افزايش درصد رس به قير، خصوصيات 

کند. آنها به منظور دستيابي به رئولوژي قير بهبود پيدا مي

هاي رايج قير )نقطه نرمي و درجه اين نتيجه از آزمايش

آزمايش رئومتر برش ديناميک استفاده نمودند.  نفوذ( و

آنها در تحقيق خود هر دو روش افزودن نانو به قير 

)خشک و تر( را مورد بررسي قرار داده و نتيجه گرفتند 

 باشد.تر ميکه روش تر مناسب

( با استفاده از روش خشک، 2011يو و ميلز بيل )

فالتي ها بر عملکرد مخلوط آسبه بررسي افزدون نانورس

هاي ها در مخلوطپرداختند. آنها پس از استفاده از نانورس

آسفالتي به اين نتيجه رسيدند که استفاده از اين مواد باعث 

 هاي آسفالتي خواهد شد.افزايش مدول ديناميک مخلوط

( در تحقيقي به اين 2010پور و همکاران )صادق

وش تر ها با استفاده از رنتيجه رسيدند که افزودن نانورس

باعث بهبود پايداري قيرهاي اصلاح شده پليمري 

 گردد.مي

 نتيجه پژوهشي در (1392همکاران ) و طاهرخاني

 کاهش فاز زاويه قير، به رسنانو افزودن با که گرفتند

شود.  قير ارتجاعي رفتار بهبود به منجر تواندکه مي يافته

با افزايش نانورس به قير، مدول مختلط برشي  همچنين،

دهنده اثر نانورس يابد که اين مسأله نشانقير افزايش مي

باشد. روش افزودن نانورس به قير در بر سختي قير مي

 اين تحقيق روش تر بوده است.

در تحقيقي، خصوصيات رئولوژيک قيرهاي اصلاح 

هاي نانويي مورد بررسي قرار گرفته است. شده با افزودني

رس اصلاح شده نانوها، نانورس ناخالص و اين افزودني

درصد وزني  4تا  2در  PG 58-34پليمري بوده که به قير 

اند. روش افزودن نانومواد به قير در اين قير افزوده شده

تحقيق هم روش خشک و هم روش تر انتخاب گرديده 

هاي انجام شده، ويسکوزيته است. مطابق آزمايش

چرخشي و مدول برشي مختلط قير به طور قابل 

اي با افزودن نانورس ناخالص افزايش و با ملاحظه

افزودن نانورس اصلاح شده پليمري به مقدار کمي کاهش 

يافته است. همچنين، خصوصيات مقاومتي قير در برابر 

بارهاي خستگي و خزشي در قير اصلاح شده با نانورس 

ناخالص نسبت به قير اصلاح شده با نانورس اصلاح شده 

ست )غفارپور جهرمي و خدايي، با پليمر، افزايش يافته ا

2009.) 
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( طي تحقيقاتي نتيجه 2014بهاروند و همکاران )

ها نقش پرکنندگي بالايي دارند و گرفتند که نانورس

دهند. همچنين، چسبندگي بين مصالح و قير را بهبود مي

افزودن نانورس موجب افزايش ضخامت غشاي قيري 

 گردد.ها و حجم قير مياطراف سنگدانه

هايي ( طي آزمايش1393فرامرزي و معصومي راد )

هاي کربني را بر خصوصيات تأثير استفاده از نانولوله

مخلوط آسفالتي مورد ارزيابي قرار دادند. نتايج 

هاي آسفالتي هاي انجام شده روي قير و مخلوطآزمايش

هاي کربني نشان داد که اصلاح آسفالت توسط نانولوله

هاي ر برابر خستگي مخلوطموجب افزايش مقاومت د

شود. شيوه خصوص در دماهاي کم، ميآسفالتي، به

شک افزودن نانو به قير در اين تحقيق هر دو شيوه تر و خ

ه بوده که محققين در اين تحقيق به اين نتيجه رسيدند ک

 افزودن نانو به قير با استفاده از روش تر سبب ايجاد

 تر خواهد شد.ترکيبي يکنواخت

به بررسي  2012ا و همکاران در سال شيراکاو

ترکيب نانولوله کربني با استفاده از يک حلال مياني 

از  دهد که استفادهپرداختند. نتايج آزمايش آنها نشان مي

 شود.نانولوله کربني باعث بهبود درجه نفوذ قير مي

بررسي نتايج مطالعات صورت گرفته در اين بخش 

تي که به شيوه مناسب دهد که نانومواد در صورنشان مي

و صحيح به قير و مخلوط آسفالتي افزوده شوند داراي 

توان بالايي در بهبود بسياري از خصوصيات آنها خواهند 

داشت. در اکثر تحقيقات، محققين از شيوه تر براي اضافه 

اند که اين کردن نانو به قير استفاده نموده و نتيجه گرفته

تر بين اجزاي يکنواختشيوه افزودن سبب ايجاد پيوندي 

تشکيل دهنده قير و نانو خواهد شد. نانومواد مختلفي 

همچون نانورس، نانواکسيد آهن، نانواکسيد تيتانيوم و 

اند. نانواکسيد سيليس تاکنون مورد ارزيابي قرار گرفته

نتايج تحقيقات گذشته نشان داد که استفاده از آنها به دليل 

هاي د رفتار قير و مخلوطتوان بالاي نانومواد سبب بهبو

محيطي آسفالتي در برابر بارهاي ترافيکي و شرايط زيست

تر کردن گردد. در اين تحقيق، به منظور کاملمختلف مي

پيشينه تحقيق و ارزيابي تأثير نانومواد بر عملکرد قير و 

آسفالت، به يکي از نانوموادي که کمتر توسط محققين در 

ر گرفته است پرداخته حوزه روسازي مورد توجه قرا

شود. همانطور که پيشتر نيز بيان گرديد، در اين تحقيق مي

سعي بر آن است تا با استفاده از تجربيات مطالعات گذشته 

در اين زمينه، به بررسي تأثير افزودن درصدهاي مختلف 

نانواکسيد آلومينيوم بر عملکرد رئولوژيک قير و مقاومت 

 ي پرداخته شود. آن در برابر شيارشدگي و خستگ

 

 ها. مواد و روش3

 . مواد مصرفي3-1

 چسباننده عامل يک عنوان به آسفالتي بتن مخلوط در قير

 حجم يک صورت به را سنگي مصالح که کندمي عمل

 رفتار با ماده يک قيرد. دهمي پيوسته پيوند

خصوصيات  و مقاومت که است ويسکوالاستوپلاستيک

باشد. قير مصرفي، دما ميرفتاري فيزيکي آن وابسته به 

پالايشگاه نفت پاسارگاد تهران است.  85-100قير 

 درج گرديده است. 1مشخصات قير در جدول 
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 کار رفته در اين تحقيقبه 85-100. مشخصات قير 1جدول 

 روش انجام آزمايش نامهمحدوده مجاز آيين مقدار خصوصيت

 Co 25 (3Kg/m) 013/1 - ASTM D70 وزن مخصوص در

 Co 25 (mm 1/0) 91 100-85 ASTM D5M-19درجه نفوذ در 

 14e1-ASTM D36M 45-52 46 )درجه سلسيوس(نقطه نرمي 

 100 17-ASTM D113 +100 متر()سانتي Co 25قابليت کشش )انگمي( در 

 308 232 ASTM D92-18 (Coدرجه اشتعال )

 99 ASTM D2042 6/99 %(کلروراتيلين )درجه خلوص با تري

 Co 135 (C.St) 226 200 ASTM D2170M-18ويسکوزيته سينماتيک در دماي 

 Co 150 (C.St) 138 130 ASTM D2170M-18ويسکوزيته سينماتيک در دماي 

 

تواند به طور گسترده و با ضايعات لاستيکي مي

ه کار رود. با استفاده از اين ماده کصرف هزينه کم به

ان باشد، علاوه بر تأمين ارزريز و غيرقابل تجزيه ميدور

کننده مورد نياز و بهبود خواص آسفالت، کمک اصلاح

شود. در حال حاضر، زيست نيز ميشاياني به حفظ محيط

هايي را که بايد ويژگي ASTM D6114-M19استاندارد 

اشد بمخلوط آسفالتي بهبود يافته با ضايعات لاستيکي دارا 

هاي زيادي براي بهبود بيشتر اين کند. نوآوريبيان مي

ال حهاي متعددي نيز در اند و فناوريوجود آمدههفرآيند ب

 گيرند. حاضر براي توليد آن مورد استفاده قرار مي

هاي توليدي با آن بزرگترين مشکلي که اين واحد

باشد روبرو هستند، جدايي فازهاي لاستيک و آسفالت مي

ا رتواند تمامي مزاياي آسفالت لاستيکي که اين مسأله مي

سازي روبرو نمايد. در هنگام ذخيرهبا چالش بزرگي 

 4تا  2آسفالت معمولي، جدايي فازها چيزي در حدود 

درصد است که اين مقدار براي آسفالت لاستيکي برابر 

هاي است. اين مشکل به خوبي با ايجاد پيوند 25%

 %25شيميايي بين قير و سنگدانه قابل حل و کاهش )از 

تقويت هرچه  در اين تحقيق، به منظور .( است%7به 

 بيشتر اين پيوند، از نانوفناوري و مشخصاً نانواکسيد

 شود.آلومينيوم استفاده مي

، پودر  ASTM D6114-M19براساس استاندارد

( بايد براي 8متر )نمره ميلي 36/2لاستيک عبوري از الک 

هاي لاستيکي استفاده گردد. در پودر لاستيک توليد قير

ي ديده شود و همچنين درصد آهننبايد هيچ ذره فلزي غير

درصد وزني پودر لاستيک  01/0ذرات آهني بايد به 

محدود شود. حداکثر رطوبت مجاز پودر لاستيک بايد 

درصد وزني آن و چگالي پودر لاستيک  075/0حدود 

 باشد. 1/1-2/1حدود 

در اين تحقيق، بر اساس مطالعات گذشته )مشعان 

پودر  %20مقدار صورت ثابت از (، به2014و همکاران، 

در تمامي  80لاستيک )نسبت به وزن قير( با مش 

هاي قيري استفاده گرديده است. نمايي از پودر نمونه

ده نشان دا 1لاستيک مورد استفاده در اين تحقيق در شکل 

 شده است.

مشخصات نانواکسيد آلومينيوم مورد استفاده در اين 

رج ارائه شده است. مشخصات مند 2تحقيق در جدول 

در جدول بر اساس اطلاعاتي است که شرکت فروشنده 

نانو ارائه داده است. نانوي مورد استفاده در اين تحقيق از 

شرکت نوترينو تهران تهيه گرديده است. همچنين، 

 باشد.قابل مشاهده مي 2تصاوير نانومواد در شکل 



 لاستیکیارزیابی تأثیر نانواکسید آلومینیوم بر رفتار رئولوژیک قیر 

 

                                                    77                                               1398  پائیز ، نوزدهم یاپی، پ پنجمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس      

 آلومينيوم مصرفي در اين مطالعهاي نانواکسيد . مشخصات پايه2جدول 

فرمول 

 شيميايي

 وزن مخصوص حجمي

 (3g/cm) 

 اندازه ذرات

(Nm) 
 رنگ

ريخت 

 1شناسي

 سطح ويژه

(g/2m) 

 درجه خلوص

)%( 

3O2Al 9/0 60 9/99 160 شبه کروي سفيد 

 

  
 استفاده در اين تحقيق. نانواکسيد آلومينيوم مورد 2شکل  . پودر لاستيک مورد استفاده در اين تحقيق 1شکل 

 . اختلاط قير لاستيکي و نانواکسيد آلومينيوم3-2

ط فرآيند اختلاط بدين صورت است که ابتدا نانومواد توس

گردد. در ميکسر برش بالا در حلال کروزن پراکنده مي

نانومواد در  -اين پژوهش، چندين نمونه محلول کروزن

هاي مختلف ميکس مختلف ميکس و نيز دورههاي زمان

 هاي مختلف بر اساس ميزانساخته شد. مقايسه بين نمونه

 پايداري نانومواد در حلال و ته نشين شدن آنها در يک

هاي دوره زماني مشخص انجام گرديد. مقايسه بين نمونه

مختلف مورد مطالعه نشان داد که بهترين پراکندگي 

باشد که ابتدا ارگيري اين روش ميکنانومواد در حلال، به

 حلال کروزن را به همراه هر يک از نانومواد در ميکسر

هاي مختلف برش بالا با دورهاي مختلف و به مدت

دند. خوبي در حلال پراکنده گرميکس نموده تا نانومواد به

، هاي نانومواداين روش، انرژي لازم جهت باز کردن توده

 کند. را فراهم ميبدون آسيب رساندن به آن، 

جهت بررسي پراکندگي مناسب و پايدار بودن 

محلول پس از عمليات ميکس، هر يک از ترکيبات در 

                                                           
1- Morphology 

اي ريخته شده و به مدت دو هاي مدرج شيشهاستوانه

هفته ساکن نگه داشته شدند. در انتها، نتايج به اين صورت 

دور بر  2500دقيقه با  30بود که ميکس نمودن به مدت 

توان ه بهترين نتيجه را داشته است. در نتيجه، ميدقيق

اينگونه برداشت نمود که به دليل فرآيند ميکس مناسب، 

هاي نانومواد از يکديگر باز شده و نانومواد به شکل توده

توانند در حلال پايدار تر ميجدا از هم و در نتيجه سبک

 نشين نگردند.باقي مانده و ته

رت گرفته، درصد در بسياري از تحقيقات صو

درصد  5/1نانومواد مورد استفاده در قير بين صفر تا 

نسبت به وزن قير متغير بوده است. زيرا استفاده بيش از 

کند )چلوويان و اين مقدار طرح را غيراقتصادي مي

(. در نتيجه، بر اساس تجربيات موجود 2017شفابخش، 

 از تحقيقات گذشته، در اين تحقيق از درصدهاي مختلف

درصد نسبت  5/1و  0/1، 5/0نانواکسيد آلومينيوم )صفر، 

به وزن قير( استفاده گرديده است. به منظور انجام اختلاط 

درجه سلسيوس  150نهايي، ابتدا قير لاستيکي را تا دماي 
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گرم نموده و در طول نيم ساعت با فواصل زماني يکسان، 

ه حلال به آرامي در ميکسر ريخته شد -ترکيب نانوذرات 

دور بر دقيقه فرآيند اختلاط ادامه يافته تا جايي  4000و با 

که مخلوطي همگن از قير و نانو ذرات ايجاد گردد. 

هاي ترين ترکيب همگن بر اساس آزمايشانتخاب مناسب

فيزيکي صورت گرفته روي قير اوليه و اصلاح شده با 

درصدهاي مختلف نانو بوده است. در پايان فرآيند 

 3صورت جدول هاي اصلاح شده بهاختلاط، قير

 باشند.مي

 

 . مشخصات قيرهاي اصلاح شده در اين تحقيق3جدول 

 م(قير نانويي )اصلاح شده با نانواکسيد آلومينيو قير لاستيکي قير عادي

 85-100قير 

(C) 

 85-100قير 

 پودر لاستيک %20اصلاح شده با 

(20%R) 

نانواکسيد آلومينيوم  %5/0+ قير لاستيکي 

(20%R+0.5%N ) 

 نانواکسيد آلومينيوم %0/1قير لاستيکي + 

(20%R+1.0%N  ) 

 نانواکسيد آلومينيوم %5/1قير لاستيکي + 

(20%R+1.5%N) 

هاي درجه در تعيين خصوصيات قير، از آزمايش

ويسکوزيته سينماتيک، پذيري، نفوذ، نقطه نرمي، کشش

(، رئومتر ASTM D7175-15رئومتر برش ديناميک )

 1MSCR( و آزمايش 6648ASTM D-08تيرچه خمشي )

(ASTM D7405-15 .استفاده گرديد ) 

 

 ها. نتايج و تحليل4

 هاي فيزيکي قير. نتايج آزمايش4-1
ر بدر گام نخست، به منظور بررسي ابتدايي اثر نانومواد 

 هاي درجه نفوذ، نقطه نرمي، خاصيت انگميقير، آزمايش

و ويسکوزيته سينماتيک صورت گرفته است. نتايج اين 

نشان داده شده است.  7تا  4هاي ها در شکلآزمايش

هدف از انجام آزمايش نقطه نرمي ارزيابي حساسيت قير 

شد باشد. هرچه عدد نقطه نرمي قير بيشتر بابه حرارت مي

ايج همانطور که از نتواهد بود. حساسيت آن به قير کمتر خ

 باشد، قير عادي نقطه نرمي پاييني داشته و درمشخص مي

نتيجه دماي کمتري براي عبور گوي از حلقه در آزمايش 

 باشد. درجه نرمي مورد نياز مي

                                                           
1- Multiple Stress Creep Recovery 

با افزودن مقادير مختلف نانومواد، تعادل دمايي قير 

د تغيير کرده و از آنجايي که حساسيت حرارتي نانوموا

نسبت به تغييرات دمايي کمتر است، اين ذرات با تبادل 

شدگي قير را افزايش گرمايي، دماي لازم براي نرم

دهند. افزايش نقطه نرمي به اين علت است که نانومواد مي

هاي قير با جذب گرماي قير، مانع شکستن پيوندهاي لايه

شده و از اين رو نقطه نرمي قير تغيير کمتري نسبت به 

رات گرمايي از خود نشان داده است. پس از اين تغيي

درصدها، به علت افزايش ميزان نانو، فواصل بين ذرات 

دهنده قير افزايش يافته، که اين عامل استحکام قير تشکيل

 دهد.را کاهش مي

نقطه نرمي در اين تحقيق نشان  آزمايشنتايج 

 جهيدهد که افزودن نانواکسيد آلومينيوم تا حد قابل تومي

اي که گونهتواند نقطه نرمي قير را بهبود بخشد. بهمي

 %13 درصد نانو، مقدار نقطه نرمي را به ميزان 5/1افزودن 

اده دنسبت به قير لاستيکي ارتقا  %8نسبت به قير کنترل و 

يت توان همين مقدار را به عنوان ارتقا حساسدر نتيجه مي

 قير در برابر حرارت تلقي نمود. 

https://www.fhwa.dot.gov/pavement/materials/pubs/hif11038/hif11038.pdf
https://www.fhwa.dot.gov/pavement/materials/pubs/hif11038/hif11038.pdf
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درجه نفوذ بر اثر  آزمايشدهنده نتايج نشان 5شکل 

باشد. هاي مختلف نانواکسيد آلومينيوم ميافزودن درصد

همانطوري که از نتايج مشخص است، با افزودن نانومواد، 

تر بين تر شده که دليل آن تشکيل پيوندهاي قويقير سفت

باشد. آسفالتين )اسکلت ساختماني قير( ترکيبات قير مي

ايي با ذرات نانو، علاوه بر ايجاد پيوندي با ايجاد پيونده

تر، مانع جداشدگي ذرات قير شده که در نتيجه مستحکم

شود. در قير اصلاح شده قيري با خواص بهتر تشکيل مي

درصد نانواکسيد آلومينيوم،  5/1پودر لاستيک و  %20با 

نتايج به مراتب بهتر بوده و مقدار درجه نفوذ تا نزديک 

رچند که کاهش بيش از حد درجه نفوذ نيز رسيده؛ ه 84

 تواند پارامتري منفي در آب و هواي سرد باشد. مي

  
هاي . نتايج آزمايش نقطه نرمي بر اساس درصد4شکل 

 مختلف نانواکسيد آلومينيوم

. نتايج آزمايش درجه نفوذ بر اساس درصدهاي مختلف 5شکل 

 آلومينيومنانواکسيد 

 

پذيري، نمونه قيري تحت نيروي در آزمايش کشش

 کششي قرار گرفته که در بيشتر قيرهاي ايران، اين عدد

 باشد. تارهاي فوقاني و تحتانيمتر ميسانتي 100بالاي 

رکز لايه نازک قير در اين آزمايش به علت خروج نيرو از م

ه در حمام دستگاه، تحت کشش ناشي از حرکت اين لاي

، نتايج حاصل از اين 6گيرند. شکل و فشار قرار مي

هاي بدون نانو و اصلاح شده با آزمايش را روي نمونه

دهد. نتايج نشان از درصدهاي مختلف نانومواد نشان مي

هاي قيري با افزودن افزايش خاصيت کشساني در نمونه

يري توان به قرارگذرات نانو دارد. علت اين افزايش را مي

ذرات نانو در بين ذرات قير نسبت داد که سبب ايجاد 

از  گردد. اين پيوندها مانعتري بين آنها ميپيوندهاي قوي

گردد. نتايج اين آزمايش گسيختگي قير اصلاح شده مي

دهد که افزايش خاصيت کشساني در قير با نشان مي

ودي صورت صعافزايش درصد نانواکسيد آلومينيوم به

 يابد. افزايش مي

دهد که قير لاستيکي نتايج اين آزمايش نشان مي

درصد نانواکسيد آلومينيوم بيشترين مقدار  5/1حاوي 

نيروي کششي را بدون اينکه گسيخته گردد تحمل 

درصد بيش از  11و  14نمايد که اين مقدار حدود مي

باشد که قير کنترل )بدون مقدار نيروي کششي مي

تواند تحمل نمايد. اين قير لاستيکي مي افزودني( و

خصوص در ايام گرم سال، افزايش تاب کششي، به

هاي کششي ناشي تواند کمک شاياني به تحمل تنشمي

 هاي آسفالتي نمايد.از حرارت در مخلوط

ها ويسکوزيته قير نقش مهمي در پوشاندن سنگدانه

و ممانعت از ورود رطوبت در تخريب پيوند سنگدانه و 

 قير بر عهده دارد. نتايج آزمايش ويسکوزيته سينماتيک

 7درجه سلسيوس در شکل  150و  135براي دماهاي 

دهد که با افزودن نشان داده شده است. نتايج نشان مي

 نانومواد، مقدار ويسکوزيته قير در هر دو دما افزايش

درجه  150و  135يابد. اين افزايش در هر دو دماي مي

دامه نانواکسيد آلومينيوم به قير ا 5/1دن سلسيوس با افزو

 دارد. 
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هاي پذيري بر اساس درصد. نتايج آزمايش کشش6شکل 

 مختلف نانواکسيد آلومينيوم

. نتايج آزمايش ويسکوزيته سينماتيک بر اساس 7شکل 

 هاي مختلف نانواکسيد آلومينيومدرصد

از طرفي، تأثير دما بر روند تغييرات ويسکوزيته 

 باشد. همانطور که در هر يکسينماتيک کاملاً مشهود مي

خوبي مشخص است، روند بهبود ها بهاز شکل

يش ويسکوزيته سينماتيک بر اثر افزودن نانومواد با افزا

کاهش  گراد دچاردرجه سانتي150درجه به 135دما از 

تواند حساسيت حرارتي قير گردد. دليل اين مسأله ميمي

ايش باشد. با اين حال و با افزايش دما، کماکان روند افز

ايش ويسکوزيته سينماتيک قير ادامه داشته و تنها شيب افز

گردد که اين مسأله نشان از تأثير زياد دچار کاهش مي

 باشد.شدن مينانومواد بر بهبود مقاومت قير در برابر روان 

همانطور که از نتايج مشخص است، در صورت 

درصد نانواکسيد  5/1پودر لاستيک و  %20استفاده از 

 آلومينيوم به منظور اصلاح عملکرد قير، ميزان افزايش

باشد. ذرات نانومواد، با تقويت ويسکوزيته بيشتر مي

 پيوندهاي موجود بين آسفالتين و مالتين، قوام و غلظت

دهند و نقش مهمي در اتصال بهتر فزايش ميقير را ا

 ها و قير بر عهده دارند. سنگدانه

 

 

 

 

                                                           
1- Rolling Thin Film Oven 

2- Pressure Aging Vessel 

 . نتايج آزمايش رئومتر برش ديناميک4-2

اين آزمايش در سه وضعيت قير عادي و قير پيرشده 

درجه  70و  64، 58در دماهاي  1(RTFOمدت )کوتاه

 20در دماي  2(PAVسلسيوس و قير پيرشده بلندمدت )

درجه سلسيوس صورت پذيرفته است. ابتدا و در نتيجه 

هاي ترين خروجي( که يکي از اصلي*Gمدول برشي )

باشد، براي قيرهاي مختلف مورد بحث اين آزمايش مي

در اين تحقيق )قير کنترل، قير لاستيکي و قير اصلاح شده 

با لاستيک و نانواکسيد آلومينيوم( در دماهاي مختلف و 

 ر حالت پيرنشده ارائه گرديده است.د

دهد، افزودن درصدهاي همانطور که نتايج نشان مي

مختلف نانواکسيد آلومينيوم توانسته است در تمامي دماها 

مقدار مدول برشي قير را بهبود بخشد. از دلايل افزايش 

توان به اين مورد اشاره نمود که افزودن مدول برشي مي

به قير سبب افزايش درصدهاي مختلف نانومواد 

ويسکوزيته آن گرديده که اين ويسکوزيته بيشتر منجر به 

ايجاد مقاومت بيشتري از قير در برابر نيروهاي برشي 

گردد که اين ويسکوزيته بيني ميگردد. پيشوارده مي

تري از قير اطراف بيشتر منجر به ايجاد قشر ضخيم

ن قير ها گردد که در همين راستا چسبندگي بيسنگدانه

 يابد.ها افزايش ميوسنگدانه



 منش، سیدهاشمیشعبانی، کی
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 مدول برشي قيرهاي اصلاح شده با درصدهاي مختلف نانواکسيدآلومينيوم در حالت قير پيرنشده. 8شکل 

 

دهنده تأثير زياد دما بر عملکرد قير نشان 8شکل 

باشد. همانطور که از نتايج مشخص است، مقدار مدول مي

پودر  %20درجه سلسيوس و در مقدار  58برشي در دماي 

ابر بر 8/3درصد نانواکسيد آلومينيوم حدود  5/1لاستيک و 

باشد. اين امر درجه سلسيوس مي 70مقدار آن در دماي 

باشد. به دليل حساسيت زياد قير به حرارت مي

تر سبب رقيق شدن قير گرديده و از بالاهاي حرارت

خصوصيات چسبندگي و مقاومت آن در مقابل نيروي 

 کاهد.برشي وارده در اين آزمايش مي

شود که شيب افزايش همچنين، افزايش دما سبب مي

هاي قيري با درصدهاي مختلف مدول برشي در نمونه

درجه  58اي که در دماي گونهنانومواد کاهش يابد. به

تأثير درصدهاي نانومواد بسيار بيشتر از دماهاي سلسيوس 

درجه سلسيوس بوده است. اين مسأله را  70و  64

گونه توجيه نمود که در دماي کم، قير داراي توان اينمي

چسبندگي و ويسکوزيته مشخصي بوده که با افزودن 

يابد. اين درحاليست که وقتي نانومواد اين مسأله بهبود مي

بد، خصوصيات قير به شدت کاهش يافته يادما افزايش مي

گردد که اين مسأله ديگر با اضافه کردن و قير رقيق مي

 گردد.نانومواد دچار بهبود نمي

هاي قيري دهد، در نمونههمانطور که نتايج نشان مي

درصد نانواکسيد  5/1پودر لاستيک و  %20حاوي 

آلومينيوم، مقدار مدول برشي به بيشترين مقدار خود 

درجه سلسيوس،  58ده است. براي مثال، در دماي رسي

% 20مقدار آن در مقايسه با قير کنترل و قير لاستيکي )

 درصد افزايش 40و  70پودر لاستيک و بدون نانو( حدود 

ن يافته است. در واقع، ذرات نانواکسيد آلومينوم در اي

سازي قير و بهبود ويسکوزيته وضعيت به فرآيند مسلح

 ا اين بهبود حاصل گردد.آن کمک کرده ت

براي ارزيابي اثر نانواکسيد آلومينيوم بر مقاومت 

، آزمايش رئومتر برش ديناميک در قير شيارافتادگي

درجه سلسيوس روي قير کنترل،  70و  64، 58دماهاي 

پودر لاستيک( و قير  %20قير لاستيکي )اصلاح شده با 

لاستيکي اصلاح شده با درصدهاي مختلف نانواکسيد 

در دو حالت قير آلومينيوم صورت گرفته که نتايج آن 

 10و  9هاي در شکلمدت پيرنشده و قير پيرشده کوتاه
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پس از تحقيقات  SHRP1گروه نشان داده شده است. 

کيلوپاسکال براي  1را  G*/Sinگسترده، حداقل مقدار 

کيلوپاسکال براي قيرهاي پيرشده  2/2قيرهاي پيرنشده و 

 کوتاه مدت پيشنهاد نموده است.

دهد که در حالت قير عادي نتايج نشان مي

 1بيش از  G*/Sin)پيرنشده(، در تمامي دماها، مقدار 

باشد و اين تنها مي شارپکيلوپاسکال تعيين شده توسط 

در آن  G*/Sinدرجه سلسيوس بوده که مقدار  70دماي 

است. اين مسأله به اين علت است که قير مورد  1کمتر از 

بوده که از نظر  85-100استفاده در اين تحقيق قير 

باشد و در دماهاي بيشتر مي 64-22عملکردي معادل قير 

د شد. با درجه سلسيوس داراي افت عملکرد خواه 64از 

دهد که با افزودن لاستيک و اين حال، نتايج نشان مي

درجه سلسيوس،  70نانواکسيد آلومينيوم به قير در دماي 

 1در اين دما نيز بيشتر از مقدار حداقلي  G*/Sinمقدار 

کيلوپاسکال در وضعيت پيرنشده رسيده است که اين نکته 

از آن جهت حائز اهميت است که نتايج اين تحقيق 

 دهي قير را بهبود ببخشد.توانسته دماي سرويس

 

 

 

  

شده با درصدهاي مختلف  اصلاحقيرهاي  G*/Sin. 9شکل 

 نانواکسيدآلومينيوم در حالت پيرنشده

شده با درصدهاي  اصلاحقيرهاي  G*/Sin. 10شکل 

 مدتمختلف نانواکسيدآلومينيوم در حالت پيرشده کوتاه

مورد  85-100دهد، قير همانطور که نتايج نشان مي

درجه  70و  64استفاده در اين تحقيق در دماهاي 

کمتري  G*/Sinمقدار  RTFOسلسيوس و در وضعيت 

کيلوپاسکال( داشته  2/2اي )نامهاز حداقل مقدار آيين

دهد که در قيرهاي است. با اين حال، نتايج نشان مي

اصلاح شده با نانواکسيد آلومينيوم در تمامي دماها اين 

باشد که مقدار بيش از حداقل مقدار مؤسسه شارپ مي

                                                           
1- Strategic Highway Research Program 

 

اين مقدار بر اثر افزودن درصدهاي مختلف نانواکسيد 

تواند نشانه خوبي در مينيوم افزايش يافته است که ميآلو

جهت بهبود عملکرد قير در برابر پديده شيارشدگي و 

نشان  10هاي ماندگار باشد. همانطور که شکل تغييرشکل

 G*/Sinدرجه سلسيوس، مقدار  58دهد، در دماي مي

درصد نانواکسيد آلومينيوم  5/1در قير اصلاح شده با 

باشد برابر قير کنترل و قير لاستيکي مي 0/2و  7/2حدود 

http://www.trb.org/StrategicHighwayResearchProgram2SHRP2/Blank2.aspx
http://www.trb.org/StrategicHighwayResearchProgram2SHRP2/Blank2.aspx


 سیدهاشمی ،منشکی، شعبانی

 

 83  1398 پائیز ،  نوزدهم یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس

که اين ميزان افزايش نشان از تأثير بالاي نانواکسيد 

آلومينيوم در بهبود رفتار رئولوژيک قير دارد. هرچند که 

با افزايش دما از ميزان تأثير نانواکسيد آلومينيوم بر آن 

 باشد.کاسته شده که دليل آن حساسيت زياد قير به دما مي

 70زياد افزودني نانواکسيد تيتانيوم در دماي تأثير 

 بر اثر افزايش G*/Sinباشد؛ آنجايي که مقدار درجه مي

اي دما کاهش محسوسي داشته و کمتر از مقدار ضابطه

گرديده است و با افزودن درصدهاي مختلفي از اين  2/2

در آن ارتقا يافته و عملکرد  G*/Sinنانو مقدار 

فته برابر پديده شيارشدگي بهبود يا رئولوژيک اين قير در

 است.

در ملزومات قير  δو  G*، شيارشدگيهمانند 

هاي گيرند تا به کنترل ترکسوپرپيو مورد استفاده قرار مي

هاي آسفالتي کمک کنند. از آنجا که خستگي در روسازي

هاي خستگي معمولاً در دماهاي کم تا متوسط ترک

ي تحت بارگذاري روسازي، پس از اينکه روسازي مدت

دهد، لذا براي تعيين خستگي، قرار گرفت، رخ مي

درجه  20آزمايش رئومتر برش ديناميک در دماي 

و  RTFOسلسيوس روي قيرهاي پيرشده در دو دستگاه 

PAV هاي خستگي شود. فاکتور کنترلي ترکانجام مي

δ.sin*G 5باشد. مؤسسه شارپ، حداکثر مقدار مي 

گيرد. مقادير کم درنظر مي δ.sin*Gکيلوپاسکال را براي 

هاي نظر مقاومت در برابر ترکتواند از مي δو  G*براي 

هاي شارپ، استفاده از خستگي مناسب باشد. لذا آزمايش

( را براي PAVقيرهاي الاستيک )پيرشده در دستگاه 

کند. هاي خستگي توصيه ميکنترل مخلوط در برابر ترک

اصلاح شده با درصدهاي  براي قيرهاي δ.sin*Gمقادير 

نشان داده شده  11مختلف نانواکسيد آلومينيوم در شکل 

افزودن درصدهاي  ،دهدمي نشانهمانطور که نتايج  است.

مختلف نانواکسيد آلومينيوم توانسته عملکرد قير را در 

 برابر پديده خستگي بهبود بخشد. 

 
 قيرهاي اصلاح شده با درصدهاي مختلف نانواکسيد آلومينيوم در حالت پيرشده بلندمدت G*.Sin. 11شکل 

 

 نتايج آزمايش رئومتر تيرچه خمشي. 4-3

يابد، مخلوط آسفالتي که دماي روسازي کاهش ميهنگامي

هاي زيرين شود. از آنجا که اصطکاک در لايهمنقبض مي

هاي کششي در شود، تنشحرکت آنها ميروسازي مانع 

آيد. هنگامي که اين تنش از مقاومت وجود ميروسازي به

هاي برودتي کششي مخلوط آسفالتي بيشتر شود، ترک
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آيد. آزمايش رئومتر تيرچه خمشي وجود مي)دماي کم( به

شود. اگر سختي براي تعيين سفتي خزشي قير استفاده مي

رفتار شکننده و ترد خواهد  خزشي بسيار زياد باشد، قير

هاي برودتي )دماي کم( رخ داشت و به احتمال زياد ترک

هاي ها، آزمايشدهد. براي جلوگيري از اين ترکمي

مگاپاسکال  300شارپ سفتي خزشي را به مقدار حداکثر 

 نمايد.محدود مي

هاي برودتي معمولاً بعد از از آنجايي که ترک

افتد، اري روسازي اتفاق ميبردگذشت مدتي از زمان بهره

هاي ها روي قيرهاي پيرشده در دستگاهبنابراين آزمايش

RTFO  وPAV شود. نرخ تغييرات سفتي قير با انجام مي

معروف است. مقدار  m-valueزمان در دماهاي کم به 

باشد، زيرا همانطورکه دما مناسب مي m-valueبيشتر 

کند، قير مي يابد و روسازي شروع به انقباضکاهش مي

مانند يک ماده با سختي کم واکنش نشان خواهد داد. اين 

هاي کاهش سختي )نسبت تنش به کرنش( منجر به تنش

شود و لذا احتمال کمتري تر در قير ميکششي کوچک

هاي برودتي وجود خواهد داشت. براي ايجاد ترک

ثانيه بارگذاري، طبق  60بعد از  m-value حداقل مقدار

باشد. مي 3/0برابر  1قير روسازي با عملکرد بالاملزومات 

نتايج آزمايش رئومتر تيرچه خمشي روي قيرهاي اصلاح 

شده با درصدهاي مختلف نانواکسيد آلومينيوم و پيرشده 

نشان داده  12در شکل  PAVو  RTFOهاي در دستگاه

 شده است. 

 
 قيرهاي اصلاح شده با درصدهاي مختلف نانواکسيد آلومينيوم در دماهاي مختلف m-Value. 12شکل 

 

دهد، مقدار تغييرات همانطور که نتايج نشان مي

( در هر دو دماي مورد آزمايش از mسختي خزشي )

( 3/0حداقل تعيين شده توسط مؤسسه تحقيقاتي شارپ )

ن اليست که اين مقدار با افزودباشد. اين در حبيشتر مي

 يابد. درصدهاي مختلف نانواکسيد آلومينيوم افزايش مي

دهد که هرچه درصد نتايج اين آزمايش نشان مي

نيز  mنانومواد افزوده شده به قير بيشتر شود، مقدار 

                                                           
1- Superpave 

تواند کمک شاياني افزايش خواهد يافت، که اين مسأله مي

هوايي سرد نمايد.  به قير در دماهاي کم و شرايط آب و

همانطور که پيشتر نيز تشريح گرديد، در اين شرايط آب 

هاي و هوايي سرد، قير و مخلوط آسفالتي دچار ترک

گردند که هرچقدر نرخ تغييرات سختي برودتي مي

ها بيشتر خزشي بيشتر باشد، مقاومت قير در برابر اين ترک

 خواهد بود.
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رجه دهد که در دماي صفر دنتايج نشان مي

درصد نانواکسيد آلومينيوم،  5/1سلسيوس، با افزودن 

هاي برودتي به ترتيب حدود مقاومت قير در برابر ترک

برابر مقاومت قير عادي و قير لاستيکي  4/1و  68/1

 -12حاليست که اين تأثير در دماي باشد. اين در مي

بوده است. موارد  1/1و  18/1درجه سلسيوس حدوداً 

 زير را به همراه دارد: فوق نتايج کلي

ما تأثير نانو بر رفتار قير در دماهاي کم با کاهش د -

اي که اين تأثيرات در گونهکاهش يافته است. به

 -12دماي صفر درجه  بيش از تأثير آنها در دماي 

باشد. اين مسأله با توجه به حساسيت زياد درجه مي

بيني بوده قير به حرارت کاملاً طبيعي و قابل پيش

 است.

ترين مقدار براي از نظر نتايج اين آزمايش، مناسب -

 اکسيد آلومينيوم به منظور جايگزيني در قير ونانو

 باشد.درصد مي 5/1بهبود رفتار قير، 

 

 MSCR. نتايج آزمايش 4-4

، آزمايش ASTM D7405-15مطابق با استاندارد

MSCR هاي روي نمونهRTFO  در دمايPG  در اين(

پذيرد و شامل درجه سلسيوس( انجام مي 64و  58تحقيق 

هاي ثانيه باربرداري در سطح تنش 9ثانيه بارگذاري و  1

سيکل براي هر سطح تنش  10کيلوپاسکال در  2/3و  1/0

( و درصد بازگشت Jnrناپذير )باشد. نرمي برگشتمي

(R در هر سيکل براي تعيين عملکرد دماي بالاي مخلوط )

 آيد.دست ميسفالتي بهآ

را در دو دماي  MSCRنتايج آزمايش  5و  4جداول 

دهند. همانطور که درجه سلسيوس نشان مي 64و  58

را در  Jnrدهند، قير خالص بيشترين مقدار نتايج نشان مي

تر بودن دهنده نرمهر دو سطح تنش دارد که اين امر نشان

-زودني، بهقير پايه است. با افزايش درصدهاي مواد اف

تر شده و در هر دو سطح تنش مقادير تدريج قير سخت

( R( کاهش و درصد بازگشت )Jnrپذير )نرمي بازگشت

 يابد.افزايش مي

از معيارهاي بررسي    يکيشايان ذکر است از آنجايي که   

در دو سدددطح تنش  Jnrدر اين آزمايش درصدددد تفاوت 

ستون آخ   مي شد، در  ست.       با شده ا سه آورده  ر اين مقاي

 %75نبايد بيش از  Jnrمطابق با استاندارد، درصد تفاوت   

کننده حسداسديت مواد به    باشدد. اين پارامتر در واقع بيان 

باشد. به عبارت ديگر، با تغيير سطح تنش   سطح تنش مي 

 %75نبايد بيش از  Jnrکيلوپاسددکال مقدار  2/3به  1/0از 

تغيير کند.

 

 درجه سلسيوس 58در دماي  MSCRيج آزمايش . نتا4جدول 

 درصد افزودني
 Rمقدار  Jnr (1- kPa)مقدار 

diff-nrJ 
kPa 1/0 kPa 2/3 kPa 1/0 kPa 2/3 

 61/67 11/13 15/28 95/2 76/1 صفر

 35/62 03/16 12/34 63/2 62/1 لاستيک 20%

 3O2Al 48/1 35/2 11/36 05/18 78/58 %5/0لاستيک +  20%

 3O2Al 35/1 12/2 53/39 89/19 04/57 %0/1لاستيک +  20%

 3O2Al 21/1 88/1 18/43 32/20 37/55 %5/1لاستيک +  20%
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 درجه سلسيوس 64در دماي  MSCR. نتايج آزمايش 5جدول 

 درصد افزودني
 Rمقدار  Jnr (1- kPa)مقدار 

diff-nrJ 
kPa 1/0 kPa 2/3 kPa 1/0 kPa 2/3 

 34/64 30/15 14/30 12/2 29/1 صفر

 41/64 60/18 32/37 94/1 18/1 لاستيک 20%

 3O2Al 05/1 69/1 15/39 30/20 59/60 %5/0لاستيک +  20%

 3O2Al 89/0 41/1 14/43 70/22 43/58 %0/1لاستيک +  20%

 3O2Al 75/0 18/1 45/47 40/23 33/57 %5/1لاستيک +  20%

 

هاي مورد دهد، در نمونههمانطور که نتايج نشان مي

بررسي در اين آزمايش و در تمامي حالات، اين مقدار 

بوده است. با اين حال، نکته حائز اهميت،  %75کمتر از 

ها بوده که هرچقدر مقدار آنها تأثير افزودن افزودني

کاهش يافته است که نشان  diff-nrJيابد، مقدار افزايش مي

ها سبب کاهش حساسيت قير به د افزودن افزودنيدهمي

 تنش خواهد شد. 

 

 گيري. نتيجه5

در اين پژوهش، به بررسي ميزان کارايي و تأثير نانواکسيد 

( به عنوان افزودني در قير لاستيکي، به 3O2Alآلومينيوم )

منظور بهبود عملکرد آن در برابر تغييرات دما و مقاومت 

نظير شيارشدگي و خستگي، پرداخته هايي در برابر خرابي

صورت دست آمده از اين تحقيق بهشد. مهمترين نتايج به

 باشد:زير مي

 در اين تحقيق نشان هاي فيزيکي قير آزمايش

دهد که افزودن نانواکسيد آلومينيوم تا حد قابل مي

تواند خصوصيات فيزيکي قير همچون توجهي مي

پذيري و ويسکوزيته نقطه نرمي، درجه نفوذ، کشش

 5/1پودر لاستيک و  %20را بهبود بخشد و ترکيب 

 درصد نانواکسيد آلومينيوم بهترين عملکرد را دارد.  

 دهد رئومتر برش ديناميک نشان مي نتايج آزمايش

که افزودن درصدهاي مختلف نانواکسيد آلومينيوم 

توانسته است در تمامي دماها مقدار مدول برشي 

هاي قيري اي که در نمونهگونهقير را بهبود بخشد. به

درصد نانواکسيد  5/1پودر لاستيک و  %20حاوي 

خود آلومينيوم، مقدار مدول برشي به بيشترين مقدار 

 رسيده است. 

  ،در حالت قير عادي )پيرنشده(، در تمامي دماها

کيلوپاسکال تعيين شده  1بيش از  G*/Sinمقدار 

درجه  70بوده و اين تنها دماي  شارپتوسط 

در آن کمتر از  G*/Sinسلسيوس است که مقدار 

دهد که با باشد. با اين حال، نتايج نشان ميمي 1

د آلومينيوم به قير در افزودن لاستيک و نانواکسي

در اين  G*/Sinدرجه سلسيوس، مقدار  70دماي 

کيلوپاسکال در  1دما نيز به بيشتر از مقدار حداقلي 

 وضعيت پيرنشده رسيده است.

 مدت و در حالت قير پير نشده، پيرشده کوتاه

مدت، بر اثر افزودن درصدهاي مختلف پيرشده بلند

هاي ر برابر خرابينانواکسيد آلومينيوم، رفتار قير د

ناشي از خستگي و شيارشدگي بهبود قابل توجهي 

درصد  5/1يافته و بهترين مقدار در اثر افزودن 

 نانواکسيد حاصل شده است. 

  تأثير نانواکسيد آلومينيوم بر رفتار قير در دماهاي

اي که گونهکم، با کاهش دما کاهش يافته است. به

يوس بيش از اين تأثيرات در دماي صفر درجه سلس

باشد. درجه سلسيوس مي -12تأثير آنها در دماي 

اين مسأله با توجه به حساسيت زياد قير به حرارت 

بيني بوده است. با توجه به کاملاً طبيعي و قابل پيش

ترين مقدار نانواکسيد مناسب ،BBRنتايج آزمايش 
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آلومينيوم به منظور جايگزيني در قير و بهبود رفتار 

 باشد.د ميدرص 5/1آن، 

 هاي مورد بررسي در اين آزمايش و در در نمونه

تمامي حالات، با افزودن پودر لاستيک و نانواکسيد 

کاهش يافته است که  Jnr-diffآلومينيوم، مقدار 

ها سبب کاهش دهد افزودن افزودنينشان مي

 حساسيت قير به تنش خواهد شد.

 . تشکر و قدرداني6
تشکر و قدرداني خود را از نويسندگان مقاله، مراتب 

آزمايشگاه قير پژوهشگاه نفت تهران بابت همکاري در 

 دارد.هاي اين تحقيق اعلام ميانجام آزمايش

 . مراجع 7

. "رمبررسي اثر نانواکسيدهاي آهن و آلومينيوم بر کاهش حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي گ". 1394رضوان، م و ايزدي، ا. 

 .102تا  93. صفحه 4. شماره 1مجله مهندسي زيرساخت هاي حمل و نقل. دوره 
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