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 چکیده
برداری، روسازی آسفالتی هایی هستند که در دوره بهرهحساسیت رطوبتی دو مورد از مهمترین خرابی خوردگی حرارتی وترک

های نانواکسید کلسیم و نانوکربنات کنند. در این پژوهش، به ارزیابی آزمایشگاهی تأثیر افزودنیرا با تهدیدات جدی مواجه می

شده  خوردگی و حساسیت رطوبتی پرداختهترک برابر در آنها ردعملک منظور بهبودبه HMAهای آسفالتی کلسیم به مخلوط

ترکیب  درصد نانواکسید کلسیم 5/1درصد نانوکربنات کلسیم و  9/0 با قیر به اهداف این پژوهش، ابتدا دستیابی است. جهت

دایره ی خمش نیمهاآزمایش افزودنی نانویی، حاوی HMAهای آسفالتی نمونه عملکردی خصوصیات ارزیابی شده است و برای

(SCB در سه دمای )درجه  20و  10درجه سلسیوس، و کشش غیرمستقیم )لاتمن اصلاح شده( در دو دمای  -15و  -10، -5

دایره و کشش غیرمستقیم، بهترین عملکرد و بیشترین مقاومت مربوط اساس نتایج آزمایش خمش نیم سلسیوس انجام پذیرفت. بر

درصد بیشتر  22های حرارتی حدود باشد که مقدار مقاومت آن در برابر ترککسید کلسیم میدرصد نانوا 5/1به نمونه حاوی 

توان دریافت که با می SCBباشد. بر اساس نتایج آزمایش درصد کمتر از نمونه کنترل می 6و حساسیت رطوبتی آن حدود 

است، مقدار چقرمگی شکست کاهشی  برشی –صورت ترکیب کششیکه بارگذاری به 6/0–4/0از صفر تا حدود  Meافزایش 

ای که بیشترین مقاومت در برابر گونهرود، افزایشی خواهد بود؛ بهو پس از آن که بارگذاری به سمت کشش خالص می

 افتد.  خوردگی در حالت کشش خالص اتفاق میترک

 

 لسیم، نانوکربنات کلسیم.خوردگی حرارتی، حساسیت رطوبتی، نانواکسید کمخلوط آسفالتی، ترک های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1

های خوردگیهای روسازی، ترکاز مهمترين انواع خرابی

حرارتی و حساسیت رطوبتی است که علاوه بر اينکه به 

تنهايی قادرند مشکلات زيادی برای روسازی به وجود 

وقوع پیوستن تواند مقدمه بهآورند، حساسیت رطوبتی می

ر شیارشدگی و خستگی، باشد های ديگر، نظیخرابی

 (. 2015؛ نظرکو و همکاران، 2013)مهرآرا و خدايی، 

برای دستیابی به روسازی مطلوب و بهبود عملکرد 

های رطوبتی، توجه به اصلاح ها و آسیبآن در برابر ترک

های مناسب که سبب بهبود عملکرد قیر قیرها با افزودنی

باشد ت میو مخلوط آسفالتی شوند بسیار حائز اهمی

(. محققین در تلاش 2017)صادق نژاد و شفابخش، 

هستند تا با افزودن مواد افزودنی مختلف همچون 

پلیمرها، لاستیک، مواد ضايعاتی و جديداً نانومواد، 

شدگی و ديگر ها، عريانخوردگیمقاومت در برابر ترک

؛ 1988ها را افزايش دهند )کیگوندو و رابرتز، خرابی

(. در اين 2021؛ داس و سینگ، 2014اران، آپیگیی و همک

بین، استفاده از نانومواد برای بهبود عملکرد قیر و 

های آسفالتی با توجه به خصوصیات منحصر به مخلوط

فردشان چند سالی است که بیشتر مورد توجه قرار گرفته 

( به ارزيابی تأثیر 2022است. زارعی و همکاران )

ی و حساسیت رطوبتی خوردگنانواکسید سیلیس بر ترک

اند. ارزيابی نتايج اين تحقیق های آسفالتی پرداختهمخلوط

دهد که استفاده از نانواکسید سیلیس با بهبود نشان می

چسبندگی و پیوستگی قیر، مقاومت مخلوط آسفالتی را 

حوردگی و حساسیت رطوبتی بهبود بخشیده در برابر ترک

 است. 

بی تأثیر استفاده ( به ارزيا2021فخری و شهرياری )

و نانواکسید گرافن بر عملکرد میزان  ZnOاز نانو 

-های آسفالت ماستیک درشتحساسیت رطوبتی مخلوط

دهد اند. ارزيابی نتايج اين تحقیق نشان میدانه پرداخته

که استفاده از درصدهای مختلف اين دو نانوماده قادر 

های آسفالت ماستیک است حساسیت رطوبتی مخلوط

دانه را کاهش دهد، که در اين بین عملکرد نانو درشت

ZnO بهتر از نانواکسید گرافن بوده است. کلیزين و 

مطالعاتی که در مورد  جديدترين ( طبق2020همکاران )

نانوذرات اکسید سیلیس، اکسید تیتانیوم و اکسید روی 

 شد دريافتند که اين مواد باعث افزايش مقاومت انجام

بیش  کاربرد اند؛ امادائمی شده هایکلتغییرش برابر در قیر

 خستگی برابر در قیر کاهش مقاومت سبب آنها حد از

شکست  مقاومت (2019همکاران ) و گردد. پیرمحمدمی

های آسفالتی اصلاح شده با نانواکسید آهن و مخلوط

 درصد 2/1و  8/0، 4/0، 1/0مقدار  های کربنی )بهنانولوله

دمای  را در I/II ترکیبی بارگذاری مود قیر( تحت وزنی

 نشان سلسیوس پرداختند. نتايج تحقیقات آنها درجه -15

 بهتری شکست مقاومت شده اصلاح هاینمونه که داد

علاوه بر  دهند.نشان می خود از های پايهنمونه به نسبت

 اصلاح آسفالتی مخلوط هاینمونه شکست مقاومت اين،

 هاینهنمو مقاومت شکست از بیشتر  CNTs با شده

حقیقت،  است. در 3O2Fe با شده اصلاح آسفالتی مخلوط

 شودسبب می های حاوی نانوموادکنندهاصلاح از استفاده

 در نتیجه و بیشتر شده هاسنگدانه و قیر بین چسبندگی تا

 مناسب مقادير نتايج، را داشته باشند. طبق بهتری عملکرد

 یهامخلوط اصلاح برای CNTsو  3O2Feاز  استفاده

 و است. لی درصد 2/1 و 8/0 ترتیب گرم به آسفالتی

 انواع تأثیر و کاربرد بررسی به (2017همکاران )

 پرداختند. بر اساس بر مخلوط آسفالتی نانوذرات

و  3CaCO ،2SiO، 2TiOکردن نانو  اضافه آنها، مطالعات

ZnO قابل توجه آسفالتی موجب افزايش هایبه مخلوط 

و همچنین  ردگی در دماهای کمخوترک برابر در مقاومت

-می های آسفالتیمخلوط در دمای زياد عملکرد بهبود

 گردد.

( در پژوهشی، به بررسی تأثیر 1397فائزی و فرخی )

های آسفالتی در نانوزايکوترم بر مقاومت کششی مخلوط

مناطق سردسیر پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که افزودن 

زايش مقاومت کششی درصد نانوزايکوترم باعث اف 15/0
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 1/0در حالت خشک گرديده است؛ ولی اثربخشی افزودن 

درصد از اين  15/0درصد نانوزايکوترم بیشتر از افزودن 

ماده بوده است. همچنین، نتايج آزمايش مقاومت کششی 

درصد  1/0غیرمستقیم نشان داد که با افزودن ترکیبی 

-شی بهنانوزايکوترم و فیلر سیمانی، بیشترين مقاومت کش

 دست آمده است.

( تحقیقاتی روی قیرهای اصلاح 2007يو و همکاران )

شده با نانوکربنات کلسیم انجام دادند. نتايج نشان داد که 

نانوکربنات کلسیم، همان طور که چقرمگی شکست را در 

دمای کم بهبود بخشیده است، توانست مقاومت در برابر 

نواخت و شیارشدگی را نیز افزايش دهد. همچنین، يک

پايدار بودن ترکیب نانوکربنات کلسیم و قیر، دلیل عمده 

بهبود حساسیت دمايی قیر در دماهای زياد معرفی شده 

( به بررسی تأثیر استفاده 1396نژاد )است. گرايی و مقدس

از نانوکربنات کلسیم بر حساسیت رطوبتی مخلوط 

يخ پرداختند.  -سیکل ذوب 5و  3، 1آسفالتی داغ در 

اين پژوهش نشان داد که استفاده از افزودنی  نتايج

نانوکربنات کلسیم موجب کاهش پتانسیل خرابی رطوبتی 

های آسفالتی در برابر رطوبت و نیز افزايش مخلوط

ها شده است. همچنین، چسبندگی و پیوستگی نمونه

های اصلاح شده با نانوکربنات کلسیم، در شرايط نمونه

موجب افزايش مقاومت مرطوب و نیز در شرايط خشک، 

 کششی غیرمستقیم شده است.

همانطور که بررسی مقالات و تحقیقات گذشته نشان 

دهد، استفاده از نانومواد در اندازه و با شیوه ترکیب می

تواند سبب بهبود قابل توجهی در کردن مناسب می

های رغم ويژگیعملکرد قیر و مخلوط آسفالتی شود. علی

کلسیم و نانوکربنات کلسیم، اين دو قابل توجه نانواکسید 

نانوماده تا پیش از اين چندان مورد توجه محققین نبوده 

و تحقیقات در خصوص آنها نیاز به بررسی بیشتر دارد. 

در نتیجه، تحقیق حاضر کوشیده است تا در ادامه 

تحقیقات گذشته، با استفاده از دو نوع نانوماده اکسید 

 HMAد مخلوط آسفالتی کلسیم و کربنات کلسیم، عملکر

های حرارتی و حساسیت رطوبتی را در مقابله با ترک

بهبود بخشد. هر دو نانوماده مورد بررسی در اين تحقیق 

بینی بر پايه کلسیم بوده که به علت سختی زياد پیش

تواند منجر به بهبود سفتی و سختی قیر شود که میمی

از حد  گردد. با اين حال، برای اينکه اين سختی بیش

سبب بروز مشکلاتی در زمینه عملکرد آسفالت در مقابله 

هايی نظیر خستگی نگردد، از اين مواد در مقیاس با خرابی

نانو استفاده شده است. دلیل اينکه دو نوع نانوماده اکسید 

آن اند کلسیم و کربنات کلسیم با يکديگر مقايسه شده

م بوده که تر از کربنات کلسیاست که اکسید کلسیم فعال

پردازد باشد. اين تحقیق به بررسی اين نکته میخنثی می

تواند سبب بهبود عملکرد در برابر که آيا اين فعالیت می

نفوذ رطوبت باشد يا خیر. اهداف مورد نظر اين تحقیق 

 باشد:شامل موارد زير می

های ارتقای عملکرد مخلوط آسفالتی در برابر ترک -

 حرارتی و حساسیت رطوبتی 

مقايسه تأثیر نانواکسید کلسیم و نانوکربنات کلسیم  -

خوردگی و در برابر ترک HMAبر مقاومت 

 حساسیت رطوبتی. 

 

 ها. مصالح و آزمایش2

 . مصالح1-2

 ساخت برای تحقیق اين در شده استفاده سنگی مصالح

معدن شرکت ماکادم شرق واقع  از آسفالتی، هاینمونه

 شکسته هایسنگدانه نوعاز  و شده در شهر ورامین تهیه

بندی مصالح سنگی مورد استفاده در دانه باشد.می آهکی

با  234بندی پیشنهادی نشريه اين پژوهش حد وسط دانه

متر برای لايه میلی 19حداکثر اندازه اسمی سنگدانه 

ارائه  1بندی در جدول باشد. حدود اين دانهتوپکا می

ی بر اساس بندی مصالح سنگشده است. آزمايش دانه

و همچنین با روش شستشو AASHTO-T27 استاندارد 

برای مصالح سنگی ريزدانه انجام پذيرفت. علاوه بر آن، 

آورده  2خصوصیات فیزيکی مصالح سنگی در جدول 
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-70قیر  ق،یتحق نيقیر مصرفی در اشده است. همچنین، 

پالايشگاه نفت پاسارگاد تهران است که مشخصات  60

مشخصات نانواکسید  .ج گرديده استدر 3جدول در  آن

جدول در نیز مورد استفاده  و نانوکربنات کلسیم میکلس

نشان داده شده است. 4

 

 برای لایه توپکا 234بندی مصالح سنگی مطابق پیشنهاد نشریه . دانه1جدول 

 درصد عبوری 
 متر(اندازه الک )میلی

 حداقل حداکثر درصد عبوری

100 100 100 19  

3/93 100 90 5/12  

8/46 74 44 75/4  

5/34 58 28 36/2  

5/10 21 5 3/0  

3/4 10 2 075/0  

 

 . خصوصیات فیزیکی مصالح سنگی مورد استفاده در این تحقیق2جدول 

 نتایج آزمایش شرح
 234مقدار مجاز طبق نشریه 

 استاندارد آزمایش
 رویه آستر

 AASHTO T96 30 40 6/21 حداکثر سايش به روش لس آنجلس )درصد(

 AASHTO T96 25 30 8 )درصد(BS812 حداکثر ضريب تورق با روش 

 ASTM D5821 90 80 93 4حداقل درصد شکستگی در دو وجه روی الک شماره 

 ASTM D5821 5/2 5/2 2/1 دانه(حداکثر درصد جذب آب )مصالح درشت

 AASHTO T85 5/2 8/2 3/2 حداکثر درصد جذب آب )مصالح ريزدانه(

 

 مورد استفاده 60-70. مشخصات قیر 3جدول 

 روش انجام آزمایش نامهمحدوده مجاز آیین مقدار خصوصیات

 ASTM D70 - 01/1 درجه سلسیوس 25وزن مخصوص در 

 66 70-60 ASTM D5 (mm 1/0درجه سلسیوس ) 25درجه نفوذ در 

 ASTM D36 49-56 51 نقطه نرمی )درجه سلسیوس(

 100 ASTM D113 103 درجه سلسیوس 25گمی( در قابلیت کشش )ان

 232 ASTM D92 305 درجه اشتعال )درجه سلسیوس(

 99 ASTM D2042 2/99 %(کلرور اتیلین )درجه خلوص با تری
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 . مشخصات نانومواد مصرفی در این تحقیق4جدول 

فرمول 

 شیمیایی

ریخت 

 1شناسی

سطح مخصوص 

 ( g/2mویژه )

وزن مخصوص 

 ( g/ccحجمی )

 جذب آب

)%( 
 رنگ

اندازه ذرات 

(nm) 

 خلوص 

)%( 

CaO 
 کروی

108 40/2 
 سفید 2/0>

30-20 0/98 

3CaCO 60 43/2 30 9/99 

در بسیاری از تحقیقات صورت گرفته، درصد 

نسبت به  %5نانومواد مورد استفاده در قیر بین صفر تا 

ر، وزن قیر متغیر بوده است، زيرا استفاده بیش از اين مقدا

نمايد. در نتیجه، بر اساس طرح را غیراقتصادی می

تجربیات موجود از تحقیقات گذشته )قربانی کوچکی، 

( و به منظور دستیابی به اهداف اين 1400؛ دارايی، 1398

درصد  5/1تحقیق، از درصد بهینه نانواکسید کلسیم )

درصد  9/0نسبت به وزن قیر( و نانوکربنات کلسیم )

استفاده گرديده است. به منظور انجام  نسبت به وزن قیر(

درجه سلسیوس  150اختلاط نهايی، ابتدا قیر را تا دمای 

گرم نموده و در طول نیم ساعت با فواصل زمانی يکسان، 

حلال به آرامی در میکسر ريخته شده  -ترکیب نانوذرات 

دور بر دقیقه فرآيند اختلاط ادامه يافت تا  4000و با 

ن از قیر و نانوذرات ايجاد گرديد. جايی که مخلوطی همگ

های ترين ترکیب همگن بر اساس آزمايشانتخاب مناسب

فیزيکی صورت گرفته روی قیر کنترل و اصلاح شده بوده 

های آسفالتی اين تحقیق به منظور است. در پايان، نمونه

 5دستیابی به اهداف آن با ترکیبات قیری مطابق جدول 

ساخته شدند.

 

 ات قیرهای اصلاح شده در این تحقیق. مشخص5جدول 

 قیر اصلاح شده قیر کنترل

 60-70قیر 
 درصد نانوکربنات کلسیم 9/0قیر + 

 درصد نانواکسید کلسیم 5/1قیر + 

 ها. آزمایش2-2

-های کنترل بر اساس آزمايشمقدار قیر بهینه برای نمونه

درصد  ASTM D1559 ،5های مارشال مطابق استاندارد 

های مده است که اين مقدار برای ساخت نمونهدست آبه

کنترل و اصلاح شده با نانواکسید کلسیم و نانوکربنات 

کلسیم مورد استفاده قرار گرفته است. به منظور دستیابی 

به اهداف اين تحقیق و برای بررسی میزان مقاومت 

های آسفالتی اصلاح شده با نانواکسید کلسیم و مخلوط

دايره و کشش های خمش نیمزمايشنانوکربنات کلسیم، آ

های غیرمستقیم )لاتمن اصلاح شده( روی مخلوط

                                                           
1- Morphology 

 در حاضر تحقیق وارهآسفالتی انجام پذيرفت. درخت

 نمايش داده شده است. 1شکل 
 

 (SCBدایره ). آزمایش خمش نیم1-2-2

 به طول یدگيبر کي با هدايرصفحه نیم کي SCB نمونه

a هيمتر تحت زاویلیم α ر مرکزی صفحه است. با محو

نشان داده  2شکل  در کیشمات به طور شيدستگاه آزما

(. نحوه انجام اين 2007شده است )ماراستینو و همکاران، 

نشان داده شده است. متغیرهای  3آزمايش نیز در شکل 

های حاوی نانومواد نیز در خوردگی نمونهسنجش ترک

نشان داده شده است. 6جدول 
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 ه تحقیقوار. درخت1شکل 

  

  

 دایره. انجام آزمایش خمش نیم3شکل  هدایرخمش نیم شیدستگاه آزما. شماتیک 2شکل 
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 خوردگیسنجش ترکها و متغیرهای . تعداد نمونه6جدول 

 مقدار متغیرها

 5/1و  9/0، 0 درصد نانو مواد

 عمودی هندسه ترک

 -5-  ،10-  ،15 (Coدما )

 1 (mm/minاری )نرخ بارگذ

 Me 0 ،2/0 ،4/0 ،6/0 ،8/0 ،0/1پارامتر 

. آزمایش لاتمن اصلاح شده )کشش 2-2-2

 غیرمستقیم(

 ها برای ارزيابیترين روشترين و متداوليکی از معروف

های آسفالتی، آزمايش لاتمن حساسیت رطوبتی مخلوط

مستقیم( است. اين آزمايش اصلاح شده )کشش غیر

های متراکم در سیت رطوبتی مخلوطجهت تعیین حسا

گیرد. حالت خشک و اشباع مورد استفاده قرار می

میلی متر و ضخامت  150ای با قطر های استوانهنمونه

صورت متر متراکم شده و تعداد سه نمونه بهمیلی 5/57

آوری صورت عملآوری شده )اشباع( و سه نمونه بهعمل

زمايش کشش نشده، مطابق استاندارد آشتو، تحت آ

غیرمستقیم بین دو نوار فلزی صلب در راستای قطری 

گرفته  متر بر دقیقه قرارمیلی 50ها با نرخ بارگذاری نمونه

ها گسیخته شوند. نیروی لازم برای گسیختگی تا نمونه

( از رابطه ITSگردد. کشش غیرمستقیم )ها ثبت مینمونه

 گردد:محاسبه می 1

(1) 
dt

P
ITS







2
 

بیشترين نیروی اعمالی جهت  Pکه در اين معادله، 

ها ضخامت نمونه tها )کیلونیوتون(، شکست نمونه

باشد. مقدار متر( میها )میلیقطر نمونه dمتر( و )میلی

TSR صورت میانگین صورت درصد و بهمعمولاً بهITS 

 2های اشباع شده به اشباع نشده به صورت رابطه نمونه

 د:شوبیان می

(2) 
100

nedunConditio

dConditione

ITS

ITS
TSR  

های آسفالتی با مقدار بیشتر لاتمن بیان داشت که مخلوط

های رطوبتی، که در عموماً کمتر مستعد آسیب %70از 

افتند، خواهند بود. اين در حالی مناطق پربارش اتفاق می

های ايران )نشريه نامه روسازی آسفالتی راهاست که آيین

 %75نسبت مناسب را  AASHTO( به تبعیت از 234

های آسفالتی که نسبت کند. بنابراين، نمونهپیشنهاد می

TSR  های رطوبتی باشد مستعد خرابی %75آنها بیش از

نخواهند بود. متغیرهای سنجش حساسیت رطوبتی 

نشان داده شده  7های حاوی نانومواد در جدول نمونه

است. 

 

 . متغیرهای سنجش حساسیت رطوبتی7جدول 

 مقدار تغیرم
 درصد 5/1و  9/0، 0 درصد نانو مواد

 20و  10 (Coدما )
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 . نتایج و بحث3

  SCB. نتایج آزمایش 1-3

نشان داده شده  6تا  4های نتايج اين آزمايش در شکل

است. ابتدا، بر اساس نتايج اين آزمايش، روند تغییر 

چقرمگی شکست با توجه به تغییرات دما مورد تجزيه و 

دهد، با گیرد. همانطور که نتايج نشان مییل قرار میتحل

درجه سلسیوس و در  -15و  -10به  - 5کاهش دما از 

ضريب شدت  ها )کنترل و اصلاح شده(،تمامی نمونه

(effk افزايش يافته است. اين موضوع بدان معناست که )

تری های آسفالتی در دماهای کمتر عملکرد مناسبنمونه

برای دهند. ی حرارتی از خود نشان میهادر برابر ترک

های آسفالتی ساده )بدون نانو( وقتی نمونه، در مخلوط

0=Me  باشد، با کاهش دما، مقدار مقاومت در برابر

 C° 5نسبت به دمای  -C° 15ها در دمای شکست نمونه

بیشتر  %8حدود  -C° 10و نسبت به دمای  %20حدود  -

ا تفسیر رفتار قیر در توان باين موضوع را می شده است.

دماهای مختلف بررسی نمود. قیر در دماهای مختلف 

ای که اين گونهدهد. بهرفتارهای متفاوتی از خود نشان می

ماده در دماهای زياد رفتار پلاستیک، در دماهای میانی 

رفتار ويسکوالاستیک و ويسکوالاستوپلاستیک و در 

 °Cاهش دما از دماهای کم رفتار الاستیک دارد. حال، با ک

توانند رفتار ، قیر و مخلوط آسفالتی می- C° 15به  - 5

الاستیک بیشتری داشته باشند. در نتیجه، مقاومت آنها در 

برابر آغاز شکست بیشتر خواهد شد. همانطور که از 

ها را ها مشخص است، نتايج اين بخش از آزمايششکل

بسیار  توان با يک نمودار درجه دو با ضريب همبستگیمی

( تخمین زد که نشان از همبستگی خوب <٪85زياد )

نتايج اين تحقیق دارد.

 

 
  کنترل )بدون نانو( هاینمونه شکست . چقرمگی4شکل 
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  3Nano CaCO درصد 9/0با  شده اصلاح هاینمونه شکست . چقرمگی5شکل 

 

 
 Nano CaO درصد 5/1با  شده اصلاح هاینمونه شکست . چقرمگی6شکل 
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از دما، پارامتر ديگر تأثیرگذار بر مقاومت شکست پس 

به سمت  Meباشد. با میل کردن ها، مد بارگذاری مینمونه

صفر، مد بارگذاری به سمت مد بارگذاری برشی میل 

برشی خالص(. همچنین، با میل کردن  -II کند )مد می

Me  مد بارگذاری نیز به سمت مد بارگذاری 1به سمت ،

)کششی خالص(  Iکه نماينده مد کند کششی میل می

توان دريافت که با افزايش براساس نتايج، میباشد. می

Me  صورت که بارگذاری به 6/0 – 4/0از صفر تا حدود

باشد، مقدار چقرمگی شکست برشی می –ترکیب کششی

کاهش و پس از آن که بارگذاری به سمت کشش خالص 

یشترين ای که بگونهرود افزايشی خواهد بود. بهمی

خوردگی در حالت کشش خالص مقاومت در برابر ترک

 افتد.  اتفاق می

های حاوی نانومواد و نمونه کنترل در مقايسه نمونه

دهد که اضافه پذيرد. نتايج نشان میاين بخش انجام می

 Nano CaOدرصد  5/1و  3Nano CaCOدرصد  9/0کردن 

های آسفالتی موجب افزايش چقرمگی شکست مخلوط

ه است. طبق اين نمودارها، بیشترين مقدار افزايش شد

 5/1با افزودن  Me=1( در مد 31/1چقرمگی شکست )

درجه سلسیوس اتفاق  -15در دمای  Nano CaOدرصد 

افتاده است. همچنین، کمترين مقدار چقرمگی شکست 

 Nanoدرصد  9/0با افزودن  Me=4/0( در مد 62/0)

3CaCO  ر نمونه بدون درجه سلسیوس و د - 5در دمای

توان گفت در مد نانو اتفاق افتاده است. به طور کلی، می

0=Me  درصد نانوکربنات کلسیم، چقرمگی  9/0با افزودن

درجه سلسیوس   -15و  -10، - 5شکست در سه دمای 

درصد افزايش نسبت به نمونه پايه  10و  13، 7به ترتیب 

د درصد نانواکسی 5/1داشته است. اما با اضافه کردن 

 -15و  -10، - 5 چقرمگی شکست در سه دمایکلسیم، 

باشد. درصد می 19و  22، 12درجه سلسیوس به ترتیب 

درصد نانوکربنات  9/0با افزودن  Me=1همچنین، در مد 

 -15و  -10، - 5کلسیم، چقرمگی شکست در سه دمای 

 3و  6، 7درجه سلسیوس به ترتیب موجب افزايش 

درصد  5/1ا افزودن درصدی شده است. حال اينکه ب

، - 5چقرمگی شکست در سه دمای نانواکسید کلسیم، 

درصد  8 و 13، 10درجه سلسیوس به ترتیب  -15و  -10

های فوق به خوبی افزايش يافته است. در نتیجه، با بررسی

های مشخص است که بهترين نمونه برای مقابله با ترک

درصد نانواکسید کلسیم  5/1حرارتی، نمونه حاوی 

باشد که در دماها و حالات بارگذاری مختلف حدود یم

درصد بهبود را برای چقرمگی شکست نسبت به  8-22

 نمونه کنترل به همراه داشته است.

همانطور که نتايج چقرمگی شکست نشان داد، کاهش 

علاوه نیروی دما سبب افزايش چقرمگی شکست و به

شود. اما در دماهای زير صفر، شکست شکست می

صورت ناگهانی رخ خواهد داد. برای بررسی ها بههنمون

تأثیر منفی يا مثبت نانومواد بر اين شکست ناگهانی، 

درجه سلسیوس و  - 5جابجايی در دمای  -نمودار نیرو

Me=1  ترسیم شده است. همانطور که اين  7در شکل

دهد، با افزودن نانومواد، نیروی بیشینه و نمودار نشان می

ها نسبت به نمونه کنترل پذيری نمونههمچنین تغییرشکل

بیشتر شده و بهبود يافته است.
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 Me=1درجه سلسیوس و  - 5ها در دمای تغییرمکان نمونه -. نمودار نیرو7شکل 

 

. نتایج آزمایش لاتمن اصلاح شده )کشش 2-3

 غیرمستقیم(
های ، نتايج آزمايش کشش غیرمستقیم روی نمونه8شکل 

ها را در اين نمونه TSRنسبت  9خشک و اشباع و شکل 

 9/0شود، افزودن دهند. همانطور که مشاهده مینشان می

درصد نانواکسید کلسیم  5/1درصد نانوکربنات کلسیم و 

در هر دو حالت خشک و تر سبب افزايش مقاومت 

ها شده است. برای مثال، در کششی غیرمستقیم نمونه

تقیم درجه سلسیوس، مقاومت کششی غیرمس 10دمای 

درصد  9/0ها در حالت خشک، با افزودن نمونه

بیش از نمونه کنترل بوده است.  %16نانوکربنات کلسیم، 

درصد  5/1اين در حالیست که اين مقدار برای نمونه با 

دهد. اين افزايش را نشان می %17نانواکسید کلسیم، 

درصد بهبود  15و  21مقادير در حالت اشباع نیز به ترتیب 

درجه  20دهند. همین بهبودها در دمای میرا نشان 

خوبی تأثیر نانومواد شود که بهسلسیوس نیز مشاهده می

های آسفالتی ثابت را بر مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه

تواند به دلیل بهبود چسبندگی بین کند. اين موضوع میمی

های قیر و مصالح سنگی در اثر افزودن نانومواد در مخلوط

تواند نسبت سطح به حجم شد که دلیل آن میآسفالتی با

زياد نانومواد باشد. نانومواد، با خاصیت سطح به حجم 

توانند پوشانندگی قیر به دور مصالح سنگی را زياد، می

افزايش داده و مقاومت آن را در برابر نفوذ آب بهبود 

دهنده آن است که افزودن بخشند. اين موضوع نشان

های آسفالتی را در یت مخلوطنانومواد توانسته حساس

برابر رطوبت کاهش دهد.
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 ( ITS. نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم )8شکل 

 

ز ا توان دريافت که با کاهش دماهمچنین، از نتايج می

C° 20=T  بهC° 10=T مقدار مقاومت کششی افزايش ،

ای توان نتیجه گرفت که در دميافته است. به عبارتی، می

درصد نانوکربنات  9/0س، با افزودن درجه سلسیو 10

درصد نانواکسید کلسیم، بهترين عملکرد  5/1کلسیم و 

 دست آمده است.ها بهبرای مخلوط

های اين تحقیق، دهد که تمامی نمونهنشان می 9شکل 

TSR 75های ايران )نامه روسازی راهبیش از حداقل آيین 

رصد د 9/0دارند. با اين حال، با اضافه شدن درصد( 

درصد نانواکسید کلسیم، اين  5/1نانوکربنات کلسیم و 

مقدار افزايش يافته است که نشانگر بهبود مقاومت 

باشد. با مخلوط آسفالتی در برابر حساسیت رطوبتی می

شود که از نظر های مختلف ثابت میمقايسه نمونه

، بهترين عملکرد مربوط به نمونه حاوی TSRشاخص 

 10باشد که در دماهای کلسیم میدرصد نانواکسید  5/1

 6و  2آن حدود  TSRدرجه سلسیوس، مقدار  20و 

 باشد.درصد بیش از نمونه کنترل می

 

 گیری. نتیجه4
های آسفالتی در اين پژوهش، مقاومت شکست مخلوط

اصلاح شده با نانواکسید کلسیم و نانوکربنات کلسیم با 

( تحت SCBاستفاده از آزمايش چقرمگی شکست )

)کشش و برش( در  IIو  Iرايط مد بارگذاری ترکیبی ش

درجه سلسیوس مورد بررسی  -15و  -10، -5دماهای 

های قرار گرفته است. همچنین، میزان مقاومت مخلوط

( با استفاده حساسیت رطوبتیآسفالتی در برابر رطوبت )

( در دو حالت خشک ITSمستقیم )از آزمايش کشش غیر

(Dry( و تر )Sat در دو دمای )درجه سلسیوس  20و  10

ترين نتايج حاصل از تحلیل و ارزيابی شده است. عمده

اين تحقیق عبارتند از:
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 (TSRهای خشک )های اشباع به نمونه. نسبت مقاومت نمونه9شکل 

 

  کاهش دما ازC° 5-  بهC° 15-  وC° 25-  در هر

دو نرخ بارگذاری )مد کشش و برش(، افزايش 

-( را به همراه داشته که نشانKeffدت )ضريب ش

های دهنده آن است که پتانسیل رشد ترک در نمونه

 آسفالتی در دمای کم، کمتر است.

  درصد  5/1افزودنNano CaO  درصد  9/0وNano 

3CaCO شود تا چقرمگی شکست باعث می

درصد برای  22های آسفالتی حداکثر مخلوط

برای درصد  13نانواکسید کلسیم و حداکثر 

نانوکربنات کلسیم، نسبت به نمونه کنترل، بهبود 

 يابد.

  بر اساس نتايج آزمايش کشش غیرمستقیم، با افزودن

 Nanoدرصد  9/0و  Nano CaOدرصد  5/1

3CaCO  درجه سلسیوس، در  20و  10در دماهای

( ITSحالت خشک و تر، میزان مقاومت کششی )

افزايش يافته است. در نتیجه، موجب بهبود و 

های آسفالتی در برابر نفوذ آب و مقاومت مخلوط

 شود.رطوبت می

 دايره و کشش بر اساس نتايج آزمايش خمش نیم

غیرمستقیم، بهترين عملکرد و بیشترين مقاومت 

 Nano CaOدرصد  5/1مربوط به نمونه حاوی 

های باشد که مقدار مقاومت مخلوط در برابر ترکمی

از نمونه کنترل درصد بیش  22حرارتی در آن حدود 

درصد کمتر از آن  6و حساسیت رطوبتی آن حدود 

 باشد.می

  5/1بهبود عملکرد قیر و مخلوط آسفالتی با افزودن 

درصد نانواکسید کلسیم ادامه داشته و چه بسا اين 

مسأله با افزوده شدن نانومواد بیشتر کماکان ادامه 

داشته باشد. اما نکته حائز اهمیت آن است که 

های گرانی هستند که د عمدتاً افزودنینانوموا

استفاده بیش از حد از آنها سبب غیراقتصادی شدن 

شود. در زمان خريد های آسفالتی میطرح مخلوط

( به 1400مصالح آزمايشگاهی اين پژوهش )سال 

هزار  50ازای هر گرم نانواکسید کلسیم حدوداً 

تومان هزينه شده است. از طرفی، با توجه به اينکه 

درصد و استفاده از نانومواد بهینه  5یر بهینه حدوداً ق
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شود که بینی میدرصد بوده است، پیش 5/1حدوداً 

درصد  08/0در هر واحد مخلوط آسفالتی حدوداً 

های مخلوط نانومواد استفاده شود که در کنار هزينه

توان بیان داشت رقمی در کردن نانومواد در قیر می

های ساخت مخلوط درصد به هزينه 1/0حدود 

آسفالتی اضافه شود که در کنار مزايای بسیار زياد 

-خوردگیآن، همچون بهبود مقاومت در برابر ترک

تواند مقرون به های حرارتی و رطوبتی بسیار، می

صرفه باشد.
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