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  چکیده
باشد. های بهبود خصوصیات و مشخصات عملکردی قیر و مخلوط آسفالتی میها یکی از راهافزودنیاصلاح قیر با استفاده از 

اوری سبب هاست که در علوم مختلف به سرعت در حال پیشرفت است. مزایای فراوان این فننانومواد از جمله جدیدترین فناوری

خوردگی حرارتی سفالتی مورد استفاده قرار دهند. ترکآن را در بهبود خصوصیات مخلوط آ گردیده که محققان حوزه روسازی

وط آسفالتی باشد. با توجه به وجود ارتباط خرابی خستگی و شیارشدگی در قیر و مخلها میها در راهترین خرابییکی از متداول

رهای ط بین پارامتخوردگی حرارتی در دمای کم، ارزیابی ارتبادر دماهای میانی و زیاد و فقدان مطالعات در زمینه ترک

(  BBRباشد. بدین منظور، از آزمایش رئومتر تیرچه خمشی )خوردگی حرارتی در قیر و مخلوط آسفالتی حائز اهمیت میترک

 یط آسفالتمخلو و ریقرفتار  بررسی ،قیتحق نیهدف ا( برای آسفالت استفاده شد. SCBدایره خمشی )برای قیرها و آزمایش نیم

برابر  در سیلیکا شده با نانواکسیدحلانتایج حاکی از بهبود مقاومت مخلوط آسفالتی اص .باشدیم کایلیشده با نانوساصلاح

دود حهای آسفالتی نیز مخلوط برابر بود. شاخص مرتبط با حساسیت رطوبتی 4/1و  6/1و مدول برجهندگی حدود  خوردگیترک

ا نانوسیلیکا شده بقیر حاکی از کاهش عملکرد قیرهای اصلاح آزمایشنسبت به نمونه شاهد افزایش داشت. با این حال، نتایج  7%

دارد.  در قیر همخوانی BBR آزمایشبرای مخلوط آسفالتی با نتایج  SCB آزمایشباشد. نتایج چقرمگی در در دماهای کم می

شده با فتار قیرهای اصلاحو افزایش سفتی در مخلوط آسفالت از عوامل تأثیرگذار بر بهبود ر FTIR آزمایشپیوندهای کششی 

 باشد.نانوسیلیکا نسبت به نمونه شاهد می

 

 دایره، رئومتر تیرچه خمشیخوردگی حرارتی، خمش نیمنانوسیلیکا، مخلوط آسفالتی، ترک های کلیدی:واژه
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 مقدمه. 1

جه ( در تحقیقات خود به اين نتی2018فالچتو و همکاران )

ترين های حرارتی يکی از رايجيافتند که ترکدست 

باشند، که اين نوع های آسفالتی میهای روسازیخرابی

ای و کیفی روسازی را تحت تأثیر خرابی، عملکرد سازه

جه ( به طور کلی، به اين نتی2017دهد. میرسیار )قرار می

ها تحت تأثیر شرايط مختلف دست يافت که ريزترک

با  شوند.تردد بارهای ترافیکی ايجاد میوهوايی و آب

های ها انتشار يافته و ترکتکرار بارهای ترافیکی، ريزترک

ترين اجزای دهند. يکی از اصلیبزرگتر را تشکیل می

در  (2019شفابخش و همکاران ). است قیر آسفالت،

بهبود و های خود به اين نتیجه دست يافتند که پژوهش

تأثیر  قیری ساختاری هااصلاح خصوصیات و ضعف

سزايی در افزايش مقاومت روسازی نسبت به شرايط به

عبور و مرور و وهوايیمختلف از قبیل تغییرات آب

با توجه به رشد روز افزون . وسايل نقلیه سنگین دارد

نانومواد و خصوصیات عالی اين مواد، استفاده از 

 یرقکننده ساختار های حوزه نانو به عنوان اصلاحافزودنی

های آسفالتی مورد توجه در جهت بهبود خواص مخلوط

های مربوط به استفاده از نانومواد هزينه. قرار گرفته است

نگهداری جاده را کاهش داده و همینطور باعث افزايش 

( تحت 2013شود. يائو و همکاران )عمر روسازی می

 هايی دريافتند که فوايد نانوسیلیکا شامل کاهشپژوهش

لید، مساحت سطحی بزرگ، جذب قوی، توانايی هزينه تو

 پراکنش زياد، خلوص شیمیايی و ثبات، بسیار عالی است.

 با داشتن اين خواص سودمند، نانوسیلیکا پتانسیل خوبی

بود کننده، برای تقويت و بهبرای استفاده به عنوان اصلاح

عملکرد آسفالت شامل مقاومت مکانیکی و دوام 

قیمت  دلیلنانومواد، نانوسیلیکا بهدر میان روسازی، دارد. 

تر، در دسترس بودن، سازگاری با قیر و سازگاری مناسب

 زيست در اين پژوهش انتخاب شده است. با محیط

                                                           
1- Bending Beam Rheometer 
2- Indirect Tensile Strength 

خوردگی حرارتی ترکهدف از اين پژوهش، بررسی 

بدين  باشد.شده با نانوسیلیکا میاصلاحشاهد قیرهای در 

( استفاده BBR) 1آزمايش رئومتر تیرچه خمشی منظور، از

همچنین، برای بررسی حساسیت رطوبتی و  شد.

 2کشش غیرمستقیم آزمايشخوردگی حرارتی از ترک

(ITSو خمش نیم )3دايره (SCB استفاده شد. يافتن )

خوردگی حرارتی در قیر و ارتباط میان پارامترهای ترک

های آسفالتی، از اهداف ديگر اين پژوهش مخلوط

ی بیشتر، نتايج حساسیت رطوبتی و باشد. برای بررسمی

 مدول برجهندگی آسفالت نیز مورد توجه قرار گرفت. 

 

 . پیشینه تحقیق2

( تحقیقاتی در زمینه استفاده از 2007 )يیلديريم 

نانوسیلیکا که باعث بهبود عملکرد قیر در دماهای زياد و 

میانی شده، انجام داده است. نتايج آزمايش روی قیر نشان 

دهد که نانوسیلیکا باعث بهبود خواص شیارشدگی و می

گردد. اصلاح قیر بههای ناشی از خستگی قیر میترک

های آسفالتی بسیار حائز ر مخلوطمنظور کاهش خرابی د

های اخیر، ( در سال2013باشد. فنگ )اهمیت می

هايی در زمینه اصلاح قیر با نانومواد انجام داده پژوهش

دهد که نانوسیلیکا تأثیر است. نتايج تحقیقات نشان می

مثبتی بر بازگشت کرنش داشته و حداکثر ريکاوری برای 

ا اتفاق افتاده است. نانوسیلیک %2قیر اصلاح شده با 

همچنین، مصرف نانوسیلیکا در قیر و مخلوط آسفالتی 

باعث افزايش خاصیت الاستیک، کاهش زاويه فاز و 

و افزايش مدول مختلط شده ، ستیکالاخاصیت افزايش 

اثر بازدارندگی خوب  (،2015)الحمالی و همکاران  .است

 های اکسیداسیون را بررسینانوسیلیکا در برابر واکنش

( نشان 2015)پلاسی و همکاران ست. تحقیقات کرده ا

پايه با افزايش درصد نانوسیلیکا قیر ل برشی وکه مدداد 

. شفابخش و يابدافزايش می، درصد ۶درصد به  2از 

3- Semi Circular Bending Test 
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( به ارزيابی مقاومت در برابر شیارشدگی 2019همکاران )

و خستگی قیرهای اصلاح شده و همچنین بررسی تأثیر 

لیکا بر مدول سفتی مخلوط آسفالتی افزودنی نانوسی

پرداختند. نتايج تحقیق آنها نشان داد که نانوسیلیکا قادر 

خواهد بود خصوصیات حرارتی مخلوط آسفالتی را تا 

بیان کردند ( 2018)نظری و همکاران حدی بهبود بخشد. 

شده با نانوسیلیکا نسبت به لاحکه عمر خستگی قیر اص

کربنات افزايش بیشتری  لسیمنانوتیتانیوم اکسید و نانوک

درصد نانوسیلیکا به قیر منجر به افزايش  4 داشته و افزودن

برای اولین بار توسط  SCB آزمون .شودعمر خستگی می

برای تعیین سختی شکست ( 1984) روپووو ک گچان

های سنگ پیشنهاد شد. تا قبل از اين پژوهش، تهیه نمونه

سختی شکست مصالح های مورد نیاز برای تعیین نمونه

فلزی بر اساس استانداردهای مربوطه، امری دشوار و 

به دلیل ضعف مصالحی مانند  ،پرهزينه بود. از سوی ديگر

، سرامیک در برابر کشش، برای انجام و سنگ، بتن

آزمايش سختی شکست، نیاز بود تا اين مصالح از طريق 

بارگذاری فشاری دچار شکست کششی شوند. از اين رو 

برای حل اين مشکل پیشنهاد  (1984کوروپو )و  گچان

کردند تا برای تعیین سختی شکست اين مصالح از 

لبه صاف آن دارای يک  ای شکل که دردايرههای نیمنمونه

تحت بارگذاری خمش  ،باشدترک از قبل تعبیه شده می

ای استفاده شود. به دلیل هندسه پیچیده سه نقطه

حل تحلیلی برای تعیین  يک راه دايره، ارائههای نیمنمونه

 ،روفاکتور شدت تنش در آنها کار دشواری است. از اين

حل عددی را برای بازه  يک راه (1984وپو )روچانگ و ک

محدودی از متغیرها، شامل ابعاد نمونه و طول ترک ارائه 

ر يک تحقیق ( د2013) بهبهانی و همکاران .کردند

صات آسفالت بر ثیر مشخأبه بررسی ت ،آزمايشگاهی

 SCB خوردگی آن با استفاده از آزمونمقاومت ترک

ثیر عوامل مختلف از جمله اندازه أپرداختند. آنها ت

بر را قیر و فضای خالی  ها، نوع سنگدانه، درصدسنگدانه

مطالعه  -C 15˚یخوردگی آسفالت در دمامقاومت ترک

ذکر  ثیر زياد عواملأدهنده تند. نتايج تحقیق آنها نشانکرد

مقدار  ،شده بر مقاومت شکست آسفالت بود. به طور کلی

بندی ريزتر کمتر فاکتور شدت تنش برای مصالح با دانه

تر بود. بندی درشتاز مقدار متناظر آن در مصالح با دانه

با افزايش درصد قیر، فاکتور شدت تنش در  ،همچنین

 (2012)السیفی و همکاران  .ها کاهش يافتنمونه

های خوردگی برخی مخلوطکست و ترکمقاومت ش

مورد ارزيابی قرار  SCB آسفالتی را با استفاده از آزمايش

تأثیر پنج شاخص مختلف شامل  (2018)دادند. هسلت 

پذيری ايلینويز، شاخص انرژی شکست، شاخص انعطاف

چقرمگی، تحمل کرنش شکست و شاخص مقاومت 

های بندی مخلوطخوردگی را جهت شناسايی و رتبهترک

آسفالتی و تغییرات آنها با دمای آزمايش و نرخ بارگذاری 

برای  SCB هایبررسی کرد. به اين منظور، نتايج آزمايش

پنج مخلوط آسفالتی مختلف، حاوی مقادير متفاوت 

آسفالت بازيافتی و قیر با درجات عملکردی مختلف، در 

چهار دمای متفاوت و ترکیبات گوناگون نرخ بارگذاری 

محاسبه شاخص شکست بر ند. رزيابی قرار گرفتمورد ا

های بازشدگی دهانه ترک به عنوان اساس جابجايی

خوردگی راهکاری مناسب برای تمايز عملکرد ترک

 (2018)جیانگ و همکاران . ها پیشنهاد گرديدمخلوط

ـ  های آسفالتی در برابر مشخصات زمانمقاومت مخلوط

استوانه مورد مدما را بر اساس نتايج آزمايش خمش نی

 ی آزمايش خستگیهامطالعه قرار دادند و از خروجی

SCB های عملکردی خستگی به منظور بررسی ويژگی

ها و مصرف انرژی ها بر اساس توسعه جابجايیمخلوط

در فازهای بارگذاری سیکلیک استفاده کردند. در تحقیق 

ايشان، نتايج تأثیر نرخ بارگذاری و دما بر مقاومت 

نشان داده شد و همچنین ارتباط واضح میان نرخ آسفالت 

بارگذاری و مقاومت بیان گرديد. با افزايش نرخ 

بارگذاری، مقاومت ابتدا سريعاً افزايش يافته و سپس از 

 (2017)اها و بیلیگیری د. سشونرخ افزايش آن کاسته می

های ای میان شکست استاتیک و دينامیک مخلوطرابطه
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بینی عملکرد مکانیکی آنها ارائه شپیآسفالتی به منظور 

کردند و پديده گسترش ترک را جهت توجیه فرايند ترک 

نشان  SCB هاینتايج آزمايش .خوردن پیشنهاد نمودند

بندی قیر تأثیر قابل توجهی بر مقاومت داد که نوع رده

 های آسفالتی دارد. شکست و عمر خستگی مخلوط

 

 و مصالح مصرفیمواد . 3
التی در فهای آسهاده شده برای ساخت نمونفمصالح است

 نوع مصالح سنگی کنوع قیر و ي کاين پژوهش، شامل ي

بوده است که در ادامه مشخصات آنها بیان  و نانوسیلیکا

 .  گرديده است
 

 مصالح سنگی .3-1

از  ،های مخلوط آسفالتی در اين تحقیقبرای تهیه نمونه

های آسفالتی توپر مخلوط 4بندی شماره حد وسط دانه

 (234شريه ن) ايران های آسفالتینامه روسازی راهآيین

ارائه  1بندی در جدول حدود اين دانه است. استفاده شده

شده است. 

 

 اپیوسته مخلوط آسفالت گرم مربوط به قشر توپک یبنددانه. 1 جدول

اندازه 

 الک

25 

 1متر )میلی

 اینچ(

ممیلی19

 4/3)تر 

 اینچ(

ممیلی5/12

 تر

 اینچ( 2/1)

 مترمیلی 5/9

 اینچ( 8/3)

متر میلی 75/4

 (4)شماره 

متر میلی 36/2

 (8)شماره 

 مترمیلی 3/0

 (50)شماره 

075/0 

متر میلی

 (200)شماره 

درصد 

وزنی 

 رد شده

- 100 95 - 59 43 13 ۶ 

 

 . قیر3-2

قیر مورد استفاده در تحقیق حاضر از نوع قیر با درجه 

 باشد،مینفت جی اصفهان تولید پالايشگاه  100/85نفوذ 

مذکور با توجه به  ریمعادل ق یدرجه عملکردکه 

 قیر. مشخصات باشدی( م58PG-22) ویسوپرپ یبنددسته

 آمده است. 2پژوهش در جدول  نيمورد استفاده در ا

 

 هاکار رفته در ساخت نمونهبه 85-100 مشخصات قیر. 2جدول 

 1/0درجه نفوذ  آزمایش

 متر()میلی

 نقطه نرمی

 )سلسیوس( 

 پذیریشکل

 متر()سانتی

 درجه اشتعال

 )سلسیوس(

نتیجه 

 آزمايش
88 ۶/4۶ 10۶  235 

 نانوسیلیکا .3-3

نانوسیلیکا به طور گسترده در صنعت پلیمر برای کاهش 

پیری و افزايش خواص فیزيکی و مکانیکی مواد پايه مانند 

سفتی، دوام، مقاومت و پايداری حرارتی استفاده شده 

از شرکت . نانوسیلیکای مورد استفاده در اين تحقیق است

US مشخصات شکل و  .تهیه شده است آمريکا

 3جدول  و 1به ترتیب در شکل مصرفی  نانوسیلیکای

شرح  4دهنده آن در جدول ارائه شده و ترکیبات تشکیل

 .داده شده است
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 . نانوسیلیکای مصرفی در این پژوهش1شکل 

 
 . مشخصات نانوسیلیکا3 جدول

 

 

 

 

 

 

 
 دهنده نانوسیلیکا. ترکیبات تشکیل4 جدول

Fe Na Ca Ti SiO2 

<200ppm <50ppm <20ppm <120ppm >99% 

 

 

 ساخت نمونه و برنامه آزمایشگاهی  .4

 های قیریساخت نمونه. 1-4

پژوهش، دو نوع قیر شاهد و قیر حاوی نانوسیلیکا در اين 

نانوسیلیکای تهیه شده در اين  .مورد استفاده قرار گرفت

به  (درصد وزنی قیر 7و  5 ،3)پژوهش در سه مقدار 

درجه سلسیوس و با  1۶0ساعت در دمای  نیممدت 

-مخلوط توسط دستگاه دور در دقیقه با قیر 4000سرعت 

مخلوط شده است. برای جلوگیری  1کن برشی با دور زياد
                                                           

1- High shear 

های دستگاه، از کلوخه شدن و چسبیدن نانومواد به پره

 .نانوسیلیکا مرحله به مرحله به قیر افزوده شده است

 آسفالتی. ساخت نمونه 2-4

با  هادايره، نمونهبه منظور انجام آزمايش خمش نیم 

ها با ساخته شدند. نمونه ژيراتوریاز روش  استفاده

متر برش داده شدند. سپس در میلی 25حدود  ضخامت

 15متر و طول میلی 1وسط نمونه ناچی به ضخامت 

 شد. دمتر ايجامیلی

 

 خصوصیات مقدار

99%  خلوص 

11-  13 nm اندازه ذرات 

200 m 2/g سطح مخصوص 

 رنگ سفید

<0/10 gr/cm 3 چگالی ظاهری 

2/4 gr/cm3 چگالی حقیقی 
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 . آزمایش قیر4-3

مادون  هیفور لیتبد یسنجفیط شیآزما. 1-3-4

 (FTIRقرمز )

استفاده  FTIR شياز آزما یمطالعه ساختار مولکول یبرا

ابزار قدرتمند در  کي هيسنج مادون قرمز فورفیشد. ط

است. با  ریدر ق یمختلف عملکرد یهاگروه يیشناسا

 یوندهایتوجه به جذب متفاوت مادون قرمز توسط پ

 ین آزمون برايا ،FTIRمختلف در دستگاه  يیایمیش

مورد استفاده قرار  رهایق یعملکرد یاجزا لیو تحل هيتجز

 ی( از نمونه عبور کرده، بخشIRمورد نظر ) فیگرفت. ط

از آن عبور  گريد یاز آن توسط نمونه جذب و بخش

 زیمواد ن ی. همانند اثر انگشت، ساختار مولکولکندیم

 .باشدیکاملاً منحصر به فرد م

 

 BBR. آزمایش 4-3-2

توان بسیار سفت هستند و نمی کمقیرها در دمای 

 ها را توسط دستگاه رئومتر برشی دينامیکمشخصات آن

(DSR ) در دماهای کم، گیری کرد. اندازهبا اطمینان

های مطابق روشرا ن دستگاه رئومتر تیرچه خمشی ققیمح

ASTM D6648  گیری مقدار خیز يا افت اندازهبرای

دستگاه مورد د. برنکار میخزشی قیر تحت بار ثابت به

 آمده است. 2استفاده در اين پژوهش در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مورد استفاده در این پژوهش BBR. دستگاه 2شکل 

 

 . آزمایش مخلوط4-4

 . حساسیت رطوبتی4-4-1

آسفالتی باعث کاهش  مخلوطحضور رطوبت در 

چسبندگی بین مصالح سنگی و قیر شده و در نتیجه 

شود و ظرفیت موجب تنزل به هم پیوستگی مخلوط می

برای ارزيابی  .دهدآسفالتی را کاهش میباربری روسازی 

-لاتمن اصلاح یکشش حساسیت به رطوبت، از آزمايش

هر  ،3استفاده شد. مطابق شکل  (AASHTO T283شده )

ها برای انجام مقاومت کششی غیرمستقیم دو گروه نمونه

قرار گرفته و ( min/mm50)تحت بارگذاری با نرخ ثابت 

گیری ونه اندازهزم برای شکستن نملامقدار نیروی 

ها از تقسیم مقدار نیرو در نمونه TSR. شاخص شودمی

حداقل آيد. دست میدر حالت اشباع به حالت خشک به

 .درصد باشد 80بايد  TSR مقدار
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 ITS. آزمایش 3شکل 

 

 . مدول برجهندگی4-4-2

ــیت  کی ديگر از آزمايشي ــاسـ های تعیین حسـ

فالتی، آزمايش تعیین    رطوبتی مخلوط ــ های آسـ

ای  در اين آزمايش، نمونه اســتوانه مدول اســت.

گذاری قطری     200تا   50معمولاً تحـت   بار

شکل   شکل    4مطابق  قرار گرفته و نمودار تغییر

ــم می  ــیکل رس ــود.نمونه در هر س  آزمايش ش

ــتــانــدارد   مــدول برجهنــدگی قطری طبق اسـ

D4123-82 ASTM      با بارگذاری تکراری انجام

د.شومی

 
 . آزمایش مدول برجهندگی4شکل 

 

دایره آزمایش شکست خمش نیم. 3-4-4

(SCB) 

ای دايرهنیمآزمايش بارگذاری خمشی نمونه 

(SCBي ) ی رايج مکانیک هاآزمايشکی از

نمونه ، 5مطابق شکل  که در آن باشدشکست می

دار در معرض بارگذاری خمشی ای ترکدايرهنیم

نهايت، نمودار  در. گیردای قرار مینقطه سه

ها ثبت جابجايی حاصل از انجام آزمايش -نیرو

پارامترهای شکست و نحوه انجام گرديد. 

صورت  AASHTO TP 105آزمايش بر مبنای 

 یساعت در دما 2ها به مدت نمونهگیرد. می

محل  کيدرجه سلسیوس، سپس در  15 یمنف

با  کید. سپس بار مونوتوننشویم ینگهدار

تا  شکست نمونه  قهیمتر بر دقیلیم 3/0 يیجابجا

.شودیبه آن اعمال م
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 SCB. آزمایش 5شکل 

 

  هانتایج و تحلیل یافته .5
 های قیر. آزمایش1-5

 FTIRتحلیل آزمایش  .1-1-5

بررسی عملکرد شیمیايی قیر حاوی به منظور 

ها صورت گرفت. روی نمونه FTIRآزمايش  نانوسیلیکا،

 آمده است.  ۶نتايج اين آزمايش در شکل 

 

 

 کانمونه شاهد و اصلاح شده با نانوسیلی یبرا FTIR شیآزما .6شکل 

 

سه گروه مشخص برای نانوسیلیکا وجود دارد که اين 

 )cm-ها در قیر شاهد وجود ندارد. نوار جذبی ناحیهگروه

در ترکیب است  Si-O-Si بر وجود گروهتأيیدی  11115( 

 )cm-1 (و ارتعاشات کششی متقارن گروه نیز در ناحیه 

 ظاهرشدند. cm(   473-1 (و  744

  

  BBR . نتایج آزمایش2-1-5

درجه سلسیوس   -12و  -۶اين آزمايش در دو دمای 

نمايش داده شده  7انجام شد. نتايج نرخ سفتی در شکل 

مختلف نانوسیلیکا به قیر، نرخ است. با افزودن مقادير 

سفتی قیر دچار تغییر شده و مقدار آن با افزايش درصد 

شود، همانگونه که مشاهده می يابد.نانوسیلیکا، کاهش می

مقدار نرخ سفتی در قیر شاهد بیشتر از قیر اصلاح شده 

 باشد. با نانوسیلیکا می
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شدههای شاهد و اصلاح.  تغییرات نرخ سفتی خزشی قیر در نمونه7شکل 

دهد که بعد از افزودن ، نتايج نشان می8مطابق شکل 

مقادير مختلف نانوسیلیکا، سفتی خزشی قیر افزايش 

مگاپاسکال  83/75يابد. میزان سفتی قیر شاهد می

نانوسیلیکا به  قیر شاهد اضافه شود  %3باشد. زمانی که می

شود. حال، با مگاپاسکال می 9۶/8۶میزان سفتی خزشی 

 52/90سیلیکا به قیر شاهد اين میزان به نانو %5افزودن 

نانوسیلیکا  %7رسد و همچنین زمانی که مگاپاسکال می

مگاپاسکال  39/91به قیر افزوده شود، اين مقدار به 

يابد. با افزايش میزان نانوسیلیکا، مقدار سفتی افزايش می

  يابد.خزشی قیر نیز افزايش می

 

 
 شدههای شاهد و اصلاحسفتی خزشی قیر در نمونه .8شکل 

های قیری حاوی نانوسیلیکا عملکرد دمای کم در نمونه

-mنامناسب بود. نانوسیلیکا با افزايش سفتی و کاهش

value ،  کند. به علت خوردگی میمستعد ترک قیرها را

نانوسیلیکا خوردگی، قیرهای حاوی افزايش پتانسیل ترک

در عملکرد دمای کم ضعف داشتند. اصلاح قیر با 

نانوسیلیکا موجب کاهش يک درجه گريد عملکرد نسبت 

 به قیر شاهد شد.

 

 . مخلوط آسفالتی2-5

 . ارزیابی حساسیت رطوبتی1-2-5

های انجام شده، با افزودن نانوسیلیکا، میزان طبق آزمايش

، 9يابد. در شکل مخلوط کاهش می رطوبتیحساسیت 

میزان تغییرات حساسیت رطوبتی با توجه به افزايش 

میزان نانوسیلیکا به مخلوط آسفالتی نشان داده شده است.
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 شدههای شاهد و اصلاحنمونه TSRمقدار نیرو در حالت تر و خشک و شاخص . 9شکل 

 کمی شاخص عنوان به کششی مقاومت نسبت

 عدد اين هرچه. شودمی گرفته نظر در رطوبتی حساسیت

 است کمتر رطوبت به حساسیت باشد نزديکتر يک به

 یهانمونه و عادی یهانمونه برای 9درشکل  نسبت اين.

 است. گرفته قرار مقايسه مورد اصلاح شده با نانوسیلیکا

حالت  در نسبت اين شود،می مشاهده که همانطور

 است. يافته عادی افزايش حالت به نسبت شدهاصلاح

درصد نانوسیلیکا بهترين عملکرد را در  7نمونه حاوی 

 اين زمینه داشت.

 

 . مدول برجهندگی2-2-5

 های آسفالتی در شکلمقادير مدول برجهندگی مخلوط

افزودن با دهد که است. نتايج نشان می شده نشان داده 10

درصد، مقدار مدول  7و  5، 3نانوسیلیکا به مقدار 

مدول برجهندگی يکی از  يابد.برجهندگی افزايش می

پارامترهای مهم در سازوکار طراحی روسازی است، 

های تواند باعث کنترل ترکافزايش مدول برجهندگی می

ناشی از بارگذاری در دماهای میانی شود و همچنین از 

جهندگی در تعیین ضخامت آسفالت آنجا که مدول بر

توان با افزايش مدول برجهندگی از تأثیر مستقیم دارد، می

. برای قیر شاهد، میزان مدول ضخامت آسفالت کاست

باشد. وقتی که مگاپاسکال می 3822برجهندگی مخلوط 

 4۶45نانوسیلیکا افزوده شود، میزان مدول به  3%

نوسیلیکای رسد. هرچقدر که میزان نامگاپاسکال می

برسد، میزان مدول  %5افزوده شده بیشتر شود و به 

رسد، همچنین، زمانی مگاپاسکال می 5378برجهندگی به 

برسد، میزان مدول  %7که میزان نانوسیلیکا به 

از آنجا که شود. مگاپاسکال می 5570برجهندگی

مورد استفاده در اين پژوهش دارای سطح  ینانوسیلیکا

هايی در نتیجه باعث ايجاد شبکه ت،ويژه بسیار زياد اس

شود که افزايش سفتی به همراه کشش در نانوسیلیس می

زياد منجر به بهبود عملکرد قیر و مخلوط آسفالتی 

ذرات نانوسیلیکا در شبکه قیر پخش و باعث شود. می

تواند اند که تغییرات در شبکه قیر میمسلح شدن قیر شده

لتی در برابر باعث افزايش مقاومت مخلوط آسفا

ستیک و افزايش مدول برجهندگی الاهای تغییرشکل

.مخلوط آسفالتی شود
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  شدههای شاهد و اصلاح. مدول برجهندگی نمونه10 شکل
 

  SCB. نتایج آزمایش 3-2 -5

ی دارای ترک است چقرمگی شکست، خاصیتی از ماده

دهد. معمولاً ترک نشان میکه مقاومت آن را در برابر رشد 

هر چه میزان پارامتر چقرمگی شکست بیشتر باشد، آن 

تواند در برابر رشد ترک و بارهای وارده ماده بهتر می

ای از دايرهآزمايش بارگذاری خمشی نیم .مقاومت کند

باشد، که در آن های رايج مکانیک شکست می آزمايش

دار در معرض بارگذاری خمشی ای ترکدايرهنمونه نیم

گیرد. چقرمگی از پارامترهای مهم در سه نقطه قرار می

نمودار چقرمگی در  باشد.شکست می آزمايشتحلیل 

 میکه نمونه شاهد داشته باش یزمانآمده است.  11شکل 

ی بيتقر زانیحالت خود و م نيدر کمتر چقرمگی زانیم

)5/0Mpa. m( 5/0 3 یشده حاواصلاح ریق در .قرار دارد% 

. رسدیم 5/0Mpa. m( ۶/0(به  حدوداً اين عدد کا،نانوسیلی

 ) .5/0Mpa)به  چقرمگیبرسد  %5به  کانانوسیلی زانیاگر م

m83/0 رسدیم %7به  کانانوسیلی زانیم ی. وقترسدیم 

 نهی. مقدار بهدشویم 5/0Mpa. m( 89/0) چقرمگی زانیم

و بحث  7تا  5با توجه به تغییر کم در درصد  کانانوسیلی

 ریق یدرصد وزن 5 آزمايشتواند در اين اقتصادی، می

 . اشدب

 

 شدههای شاهد و اصلاحنمونه( K1C. چقرمگی شکست )11شکل 
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 شدگی و کاهش جابجايی در نمونهبا توجه به جمع

توان اين طور استنباط کرد که افزودن نانو تا میدرصد  7

دهد. ولی از لحظه شکست، مقاومت نمونه را افزايش می

منظر انرژی، با ترد شدن مخلوط که در نتیجه سفتی زياد 

وجود آمد، قفل و بست میان مخلوط و قیر کاهش قیر به

يافته و در واقع سرعت انتشار ترک در نمونه افزايش 

نیز مشهود است  BBRن نتیجه در آزمايش يابد که ايمی

 و ارتباط مناسبی وجود دارد.

 

 . ارتباط میان پارامترها3-5

ارتباط بین پارامترهای سفتی و نرخ سفتی قیر با مدول 

برجهندگی مخلوط و سفتی قیر و نرخ سفتی قیر با 

باشد. همچنین، دار میحساسیت رطوبتی مخلوط معنی

نرخ سفتی قیر با چقرمگی میان پارامترهای سفتی و 

داری وجود شکست در مخلوط آسفالتی ارتباط معنی

تر سفتی دارد. همچنین، نتايج حاکی از ارتباط مناسب

خزشی با چقرمگی در مقايسه با نرخ سفتی خزشی با 

 باشد.چقرمگی می

 

ژوهش. ارتباط میان پارامترهای مورد مطالعه در این پ5 جدول  

R² 2 متغیر رابطه  (Y)  1متغیر  (X) 

9181/0 y = 4۳/100 x + 24/486  سفتی مدول برجهندگی 

9۳8/0 y = 26154- x + 14008 نرخ سفتی مدول برجهندگی 

9784/0 y = 9711/0 x + 49۳/4۳  سفتی مدول برجهندگی 

9587/0 y = 66/247- x + 4/172  نرخ سفتی مدول برجهندگی 

841/0 y = - 7692/5 x + 7242/2  سفتی چقرمگی 

7678/0 y = 0214/0 x – 226/0  نرخ سفتی چقرمگی 

 

 

 گیری. نتیجه6
روند. ها به شمار میترين ترکهای برودتی از مهمترک

مرور روزافزون وسايل  و وهوايی سرد و عبورشرايط آب

پژوهش، اين ردد. در گها مینقلیه باعث گسترش اين ترک

 شده باحلاهای آسفالتی داغ اصمقاومت شکست مخلوط

. برای اين گرفتمورد بررسی قرار  کاسیلی نانواکسید

شده با های اصلاحهای شاهد و نیز نمونهمنظور، از نمونه

درصدهای مختلفی از نانوسیلیکا استفاده گرديد. نتايج 

 گردد:حاصل از اين پژوهش به شرح زير خلاصه می

 ودن نانوسیلیکا به مخلوط آسفالتی، میزان نرخ با افز

يابد. بدين صورت که اين میزان سفتی قیر کاهش می

در مخلوط  39/0درجه سلسیوس از  -۶ در دمای

نانوسیلیکا  %7در مخلوط اصلاحی با  32/0شاهد به 

درجه سلسیوس، اين میزان در  -12رسد. در دمایمی

در مخلوط اصلاحی با  28/0به  3/0مخلوط شاهد از 

سفتی خزشی با افزايش رسد. نانوسیلیس می 7%

يابد. بدين شکل که در نانومواد به قیر افزايش می

درجه سلسیوس، اين  -۶مخلوط شاهد، در دمای 

نهايت به مگاپاسکال است که در  48/32میزان ابتدا 

مگاپاسکال در مخلوط اصلاح شده با  4۶/49میزان 

 رسد.نانوسیلیکا می 7%

 شده با نانوسیلیس های آسفالتی با مصالح اصلاحنمونه

 برجهندگیمدول شاهد های آسفالتی نسبت به نمونه

. بدين ترتیب که در مخلوط شاهد اين تری داردیشب

تقريبی طور مگاپاسکال را به 3800میزان ابتدا عدد 

 %7با شده دهد. اما در مخلوط اصلاحنمايش می

مگاپاسکال  5700اين میزان تقريباً به  نانوسیلیکا

 رسد.می
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 شدگی و کاهش جابجايی در نمونهبا توجه به جمع 

و توان اين طور استنباط کرد که افزودن ناندرصد می 7

دهد؛ تا لحظه شکست مقاومت نمونه را افزايش می

 انرژی، با ترد شدن مخلوط که در نتیجهولی از منظر 

 وجود آمد، قفل و بست میان مخلوطسفتی زياد قیر به

و قیر کاهش يافته و در واقع سرعت انتشار ترک در 

 BBRيابد که اين نتیجه در آزمايش نمونه افزايش می

 نیز مشهود است و ارتباط مناسبی وجود دارد.

 با نانوسیلیس شده های آسفالتی با مصالح اصلاحنمونه

نمايانگر اين موضوع است که حساسیت رطوبتی 

درصد  70طور تقريبی به TSR مخلوط شاهد، میزان

باشد. حال، هرچه میزان نانوسیلیکای افزوده شده می

افزايش يافته و در  TSRبه مخلوط بیشتر شود، عدد 

شود، نانوسیلیس به مخلوط اضافه می %7نهايت که 

 رسد.درصد می 90اين مقدار به 
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