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Incorporating recycled asphalt pavement (RAP) into asphalt mixtures is a 
common practice for sustainability. However, aging and hardening of the 
RAP binder can compromise performance. Aged RAP is stiffer, less flexible, 
and more prone to cracking. This research investigates the combined effects 
of RAP content, RAP age, and nano-silica (SiO₂) addition on asphalt 
performance, focusing on fracture resistance, fatigue resistance, and 
moisture susceptibility. Asphalt mixtures containing 25%, 50%, and 75% 
RAP were evaluated using RAP aged 5 and 10 years. Nano-SiO₂was 
incorporated at 0%, 1%, 1.5%, and 2%. Performance evaluations included 
semi-circular bending test for fracture resistance, indirect tensile fatigue test 
for fatigue resistance, and tensile strength ratio (TSR) test for moisture 
susceptibility. The findings indicated that nano-SiO₂significantly enhanced 
fracture and fatigue resistance, especially at lower RAP content. At 25% 
RAP, 1.5% and 2% nano-SiO₂improved both fracture and fatigue resistance 
by 15%-20%. Notable enhancements were observed for mixtures with 50% 
and 75% RAP, with optimal results at 2% nano-silica. Furthermore, nano-
SiO₂improved moisture resistance, increasing TSR values above 80%. Nano-
silica effectively mitigated aging effects, particularly in mixtures with higher 
RAP content. Based on this analysis, utilizing 25%-50% RAP combined 
with 1.5% nano-SiO₂is advisable for producing high-performance asphalt 
mixtures. 
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 مقاله پژوهشی 

 یبا تمرکز بر درصد مصرف یدر عملکرد مخلوط آسفالت سیلیس استفاده از نانو یابیارز

 یافتیآسفالت باز یرشدگیعمر پ زانیو م

 3 نژادمصطفی صادق، *2، غلامعلی شفابخش1اسماعیل طاهری

 کده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران.دانشجوی دکتری راه و ترابری، دانش 1

 استاد، گروه راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران. 2
 .استادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران 3
   

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 03/03/1403:  دريافت مقاله

 1404/ 03/05ازنگری مقاله:ب

 04/05/1404پذيرش مقاله: 

را کاهش دهد. مخلوط  عملکرد    تواندی م   ریق  ی رشدگیپ  دلیله  ب (  RAP)  ی افتیاستفاده از آسفالت باز 
نانو  RAP، عمر  RAPزمان مقدار  اثر هم   ،پژوهش  نیا بر مSiO₂)  س یلیس  و  را  برابر    قاومت(  در 

 درصد   ۷۵  و  ۵۰  ،2۵با    ی آسفالت  یها. مخلوطکندی م   ی بررس  یرطوبت  تیو حساس  ی شکست، خستگ
RAP  2  و  ۵/1  ،1  ،مقادیر صفردر    سیلینانو س  ن،یشدند. همچن  شی سال آزما  1۰و    ۵  یبا عمرها 
ق  وزنی   درصد آزما  ریبه  از  ن  شیاضافه شد.  تر  یبرا  یارهیدامیخمش    ش یاآزم  ،ی خوردگکمقاومت 

  یرطوبت  تیحساس  یبرا  TSR  شیو آزما  ی ستگعملکرد خ  یبرا   میرمستقیغ  ی مکرر کشش   یبارگذار
کمتر، مقاومت در    RAPبا    یهادر مخلوط  ژهیوبه   س،یلینانو سکه  نشان داد    جی کار گرفته شدند. نتاه ب

 ۵/1، افزودن  RAP  درصد  2۵  یدارا  یها. در نمونه بخشدی را بهبود م  ی و خستگ  ردگی وخبرابر ترک
  ی هاداد. در مخلوط  شیدرصد افزا  2۰تا    1۵را    ی مقاومت شکست و خستگ  س،یلسی  نانو  درصد  2  و

  سیلیمشاهده شد. نانو س  سیلسی  انون  درصد  2در غلظت    جینتا  نی، بهترRAP  درصد  ۷۵  و  ۵۰  یدارا
 از  و  رساند   درصد  ۸۰  ش از یرا به ب  TSRکاهش داده و    زیرا ن  ی مخلوط آسفالت  ی رطوبت  تیحساس
با عملکرد   ی آسفالت   یهابه مخلوط  یابیدست  یرا ب  ،ی داد. به طور کل  شرا کاه  یرشدگیاثرات پ  طرفی 

 . شودی م ه یتوص سیلیدرصد نانو س ۵/1همراه با  RAPدرصد  ۵۰تا  2۵بالا، استفاده از 

 كليدی:   هایهواژ
 ،یرشدگیاثر پ

 ،سیلیس  نانو

 ،یرطوبت یخراب

 ،یخستگ عملکرد

 . شکست مقاومت
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 . مقدمه     1

پرکاربردتر  یکي  یآسفالت  یروساز در   نياز  مصالح 

قرار    لیحال، به دل نيها است. با اراه یساخت و نگهدار

مح عوامل  معرض  در  مداوم  تغ  یطیگرفتن   راتییمانند 

بارها و  رطوبت    ی هامخلوط  ن،یسنگ  ی کیتراف  یدما، 

  بی آس  ،یخوردگ ترک   رینظ  یمعمولاً با مشکلات  یآسفالت

)ماهپور و همکاران،   شوندیمواجه م  یو خستگ  یرطوبت

همکاران،    ؛2022 و  ا(2022خدادادی  مسائل    ني. 

روساز  توانندیم سازه  دوام  کاهش  به   شيافزا   ،یمنجر 

)شفابخش آن شوند  دیو کاهش عمر مف ریتعم یهانهيهز

و    ؛2019،  احمدیو   . (2018،  سجادیشفابخش 

ابه ها، صنعت آسفالت همواره  چالش  نيمنظور مقابله با 

بررس حال  و  بهبود    یبرا   يیهاروش  یدر  عملکرد 

مخلوط  شيافزا طر  یآسفالت  یهاعمر   صلاحاتا  قياز 

است   همکاران،مختلف  و  شفابخش  ؛  2020  )شفابخش 

ا ا (2016،  حمدیو  در  آسفالت    ان،ی م  ني.  از  استفاده 

نانومواد   رینوآورانه نظ  یهای( و افزودنRAP)  1ی افتيباز

راهکارها عنوان  شده  دیمف  یبه  و  )اند  مطرح  چن 

همکاران،زو  ؛2021 همکاران، و  ماده    .(2023 مانیس 

RAP  دل ز  ی اقتصاد  یايمزا  لیبه  به    ،یطیمحست يو 

  ليتبد  ی آسفالت  یروساز  ساختمهم در    ی از اجزا  یکي

  شامل ماده    ني. ا(2019،  بره شیش)پورانیان و  شده است  

فرآور ق  یاشدهیمصالح  از  که  سنگدانه  ریاست   یهاو 

روساز  یافتيباز مجدداً شده    لیتشک  یميقد  یهایاز  و 

مخلوط قرار    ديجد  ی آسفالت  یهادر  استفاده  مورد 

همکاران،    ردیگ یم و  و    ؛2023)ماهپور  خدادادی 

همکاران،؛  2021همکاران،   و  از    (2020فخری  استفاده 

RAP   طبنه منابع  م  یعیتنها  میرا حفظ  بلکه    زانیکند، 

مد  عاتيضا به  منجر  و  داده  کاهش   دارتريپا  ت يريرا 

انت  یروساز کاهش  گازها و    شود یم  یاگلخانه  یشار 

.  (2024لی و همکاران،    ؛  2016)آنتونیسن و همکاران،  

 
1- Reclaimed asphalt pavement 

ا دپوها   لیدلبه  RAPحال،    نيبا  و  متنوع    یمنابع 

دارا خصوص  یتوجهقابل  راتییتغ  یمختلف،    اتی در 

  تیفیبه مواد با ک   یدسترس  شودیخود است که باعث م

باشد    رممکنیغ   باًيتقر  هاشيآزما  یبرا  کنواخت ي

علاوه    .(2020ن و همکاران،  اکی   ؛ 2011،  يو لبرت و  و )ک 

ا مقاد  ن،يبر  از  مخلوط  RAP  اديز  رياستفاده   یهادر 

ناش  کندیم  جاديا  يیهاچالش  یآسفالت عمدتاً  از    یکه 

ق همکاران،  است    RAPدر    رشدهیپ  ر یحضور  و  )يو 

  ر یتر از قتر و شکنندهمعمولاً سخت   رشده یپ  ر یق.  (2020

م و  بوده  مخلوط   یمنف   ریثتأ  واندتیتازه  عملکرد  بر 

و  ؛  2024همکاران،  و    ايسلام )بگذارد    یآسفالت ژانگ 

در    ریق   .(2020  همکاران، افزا   RAPموجود    شيبا 

احتمال   یريپذانعطاف  ،یسفت و  داده  کاهش  را  مخلوط 

افزا  یخوردگ ترک  همکاران،    دهد یم  شيرا  و  )دبارما 

 مکاران، س و هیآنتون؛  2016،  گیريماتو    سینگ؛  2020

 یآسفالت  یهامخلوط  یها یژگ يبهبود و   ن،يبنابرا   .(2019

درصد   عملکرد    نانی اطم  یبرا  RAP  اديزبا  و  دوام  از 

امرآن  ناسبم و  است    ی ضرور  یها  )خدادادی 

 ( 2021خدادادی و همکاران،  ؛2020همکاران، 

عملکرد    RAP  ریتأث  یمختلف  مطالعات بر 

هو و همکاران، )اند  کرده  یرا بررس  یآسفالت  یهامخلوط

مثال،  (2024 عنوان  همکاران    باسونی   به  (  2014)و 

مکان مختلف    ر يمقاد  یحاو  یهامخلوط  ی کیخواص 

RAP  بررس در  یرا  و  افزا  افتنديکرده  با  مقدار    شيکه 

RAPخستگ مقاومت  سخت  ی،  و  مخلوط   یکاهش 

اثرات  (  2018)و همکاران    لی  ن،یهمچن.  ابديیم  شيافزا

RAP   ترک رفتار  را   یآسفالت  یهامخلوط  یخوردگ بر 

که   دادند  نشان  داده و  قرار  مطالعه  شده  ری پ  RAPمورد 

دارد  یمنف  ریتأث مخلوط  شکست  مقاومت  حال  .بر    یدر 

مزا از    یايکه  سن    RAPاستفاده  عامل  است،  واضح 

RAP  ی آسفالت  یهادر عملکرد مخلوط  ینقش مهم  زین 

اکندیم  فايا با  تحق  ني.  بررس  یکمتر  قاتیحال،   یبه 

ب  ریثتأ سن     RAP  نیتفاوت  و    5با  سال   10سال 
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محدودپرداخته مطالعات  تنها  و  را  تفاوت  نيا  یاند  ها 

و همکاران،    وو  ؛2024،  هاگنرو    آنجل)اند  کرده  یبررس

افزا(2017 با  مRAPسن     شي.  و    یسخت  زانی، 

افزا  یشکنندگ  بررس  ابد،ي یم  شيآن  تغ  یکه    ر یینحوه 

را    RAPمختلف    نیبا سن  یآسفالت  یهاعملکرد مخلوط

همکاران،    سازدیم  یضرور و    پرادهان  .(2024)لیو 

مخلوط(  2023) که  داد     RAP  یحاو  یهانشان 

  ر، یق  یشدگ و سخت   یرشدگ یپ  شيافزا  لیبه دل  تریميقد

کمتر ترک   یمقاومت  برابر  از   یکيدارند.    یخوردگ در 

منف  یبرا  یشنهادیپ  یراهکارها اثرات   RAP  یکاهش 

است  استفاده    رشده،یپ نانومواد  همکاران، از  و  )ژو 

همکاران،    ؛2024 و  راد  ا  (2022موسوی   ان،یم  نيدر 

به عنوان  SiO₂)  سیلینانو س مورد    یافزودن  کي (  مؤثر 

است   گرفته  قرار  همکاران،  توجه  و   ؛2021)کامبوزيا 

همکاران،   و  دل  ني ا  (2020شفابخش  به  ابعاد    لیماده 

و  ینانومتر سطح  ق زياد  ژهيو  با  س  ری،  مولکولدر    ی طح 

را کاهش    یرشدگ یپ  یاثرات منف   تواندیتعامل داشته و م

به مخلوط  ژهيودهد،  حاو  يیهادر  هستند    RAP  یکه 

همکاران،   و  همکاران،    ؛2024)البیاتی  و    ( 2024ژو 

داده نشان  نانو سمطالعات  که  بهبود خواص    سیلی اند  با 

پ  ر،یق  یچسبندگ  اثرات  افزا   یرشدگ یکاهش   شيو 

مخلوط   ترک مقاومت  برابر  خستگ  یخوردگ در    ، یو 

مخلوط م  ی آسفالت  یهاعملکرد  ارتقا   بخشدیرا 

و وارگاس    رتاو ويلاک   لیوا   ؛2015)شفابخش و همکاران،  

مثال،  (2019،  نوردبک عنوان  همکاران    و  آدامو   به 

س(  2018) نانو  افزودن  که  دادند  ق  سیلینشان   ر،یبه 

خستگ به  یآسفالت  ی هامخلوط  یمقاومت  طور را 

  میرعبدالعظیمی   ن،یهمچن  .  دهدیم  شيافزا  یتوجهلقاب

همکاران   س(  2021)و  نانو  بهبود    سیلینقش  در  را 

رطوبت و    یبررس  یآسفالت  یهامخلوط  یمقاومت  کرده 

ا که  دادند  م  نينشان  از    یناش  یهاب یآس  تواندیماده 

دهد کاهش  را  ا  .رطوبت  بر  و    شفابخش  ن،يعلاوه 

که  (  2021)همکاران   دادند  سنشان  عملکرد    سیلینانو 

 .بخشدیبهبود م کم ی را در دماها یآسفالت یهامخلوط

متعدد  با مطالعات  تأث   یوجود  و    RAP  زانیم  ریکه 

اند کرده  یبررس  یآسفالت  یهاآن را بر مخلوط  یرشدگ یپ

تحق س  ی اجداگانه  قاتیو  نانو  نقش  به    سیلی که 

پژوهشپرداخته بررس  یاندک   یهااند،  اهم  یبه    ن يزمان 

پرداختهسه   کم عامل  تعداد  مطالعات  یاند.  اثرات    ،از 

نانو س  RAP، سن  RAP  زانیم  یبیترک  افزودن   سیل یو 

به طررا  از  و  جامع  مختلف    یهاآزمون  قي صورت 

خستگ  یعملکرد مقاومت  شکست،  مقاومت  و    یمانند 

اکرده  یابيارز  یرطوبت  ت یحساس  بر    ر یتأث  ن،ياند. علاوه 

ا  RAPسن   کم  نهیزم   نيدر  شده    ی بررستر  همچنان 

علم شکاف  و  س  ی است  نانو  نقش  درک  در    سیلیدر 

منف اثرات  پ  RAP  یکاهش  و  بالا  درصد    یرشدگ یبا 

RAP  ا از  دارد.  ا  نيوجود  هدف  ارائه    نيرو،  مطالعه، 

ترک   یابيارز  کي اثرات  از  ، RAP  (25مقدار    یبی جامع 

سن  (درصد  75و    50  ،RAP   (5    و و    10سال  سال( 

س نانو  بر  (  درصد  2و    1/ 5،  1،  صفر)  س یلیمقدار 

مخلوط ا  یآسفالت  یهاعملکرد  بر    قیتحق  ن ياست. 

از جمله مقاومت شکست    یدیلک   یهاشاخص عملکرد 

  ی (، مقاومت خستگیخمش  رهدايمی)با استفاده از آزمون ن

غ کشش  آزمون  از  استفاده  حساسمیرمستقی)با  و    تی( 

(  میرمستقی)با استفاده از آزمون مقاومت کشش غ یرطوبت

به درک    ی ابیپژوهش، دست  ن يا  يیدارد. هدف نها   تمرکز

ا  تعامل  از نحوه  تع  نيجامع   نهیبه  ب یترک   نییعوامل و 

RAP  س نانو  مخلوط  یابیدست  یبرا  سیلی و    ی هابه 

 با عملکرد بالا است.  یآسفالت

 

 مواد و مصالح . 2

 ها یافزودن. 2-1

و    کونیلی( از دو عنصر سSiO₂)  کونیلی س  دیاکسینانو د

ساختار  لی تشک  ژنیاکس و  است  مولکول   یشده  مشابه 

دارد   دل  کایلینانو س.  (2010و و همکاران،  ش)آب    لیبه 

و سطح  بودن  واکنش  ژهيدارا  نرخ   يیبالا  یريپذبالا، 



 یافتیآسفالت باز  یرشدگیعمر پ  زانیو م  یبا تمرکز بر درصد مصرف  یدر عملکرد مخلوط آسفالت  سیلیساستفاده از نانو   یابیارز

   5                                               1404  پاییز،  ومسچهل و    یاپی، پیازدهمحمل و نقل، سال    یهاساخت   یرز  یمهندس 

 

ا از  بتن    نيدارد.  صنعت  در  پرکاربردتر  یکيرو،    نياز 

  یچسبندگ   شيزادر اف  ی مواد محسوب شده و نقش مهم

پرکنندگ  با  یهابتن  یو  ابا عملکرد  و و  ش )  کندیم  فايلا 

ا(2016  همکاران، در  اساس    ني.  بر    یها افتهي پژوهش، 

پ به  ن،یشیمطالعات  د  نهیمقدار    کون یلی س  دیاکسینانو 

فرآقابل  ر یتأث  یبرا بر  آن    1/ 5  ر،ی ق  یرشدگ یپ  نديتوجه 

است   درصد و    انتخاب شده    ؛2021،  ويستوبا)چراغیان 

همکاران،    شفابخش در ما  نيا  یهایژگ ي و.  (2020و  ده 

است.  ئهارا  1جدول   انتخاب    شده   نانو   ٪1/ 5اگرچه 

قبل  سیلسی مطالعات  اساس  بر  ابتدا  ا  یدر  اما    نيبود، 

سا کنار  در  مصرف    در (  ٪2  و   ٪1)  ريمقاد  ر يمقدار 

تجرب   قتحقی صورت  به  نتايج  شد.    یابيارز  یحاضر 

نیز  نيبودن ا  نهیبه  نشان داد که  عملکردی اين پژوهش 

ت  تنها  نه  مصرف  ادبمقدار  توسط    ، یقبل  اتی وسط  بلکه 

-از اين  .شودیم  یبانیپشت   زیمطالعه ن  نيا  یشواهد تجرب

منظور به  ،پیشنهادی ادبیات فنی  نهیعلاوه بر مقدار بهرو،  

ق  رات ییتغ  یبررس درصد  اصلاح  ر یعملکرد  دو  شده، 

نانو   گريد استفاده   زین(  درصد  2و    1)   SiO₂از  مورد 

 .اندقرار گرفته

  نیاستفاده شده در ا  سیلینانو س یاهیژگیو. 1جدول 

 مطالعه 

 مقدار مشخصه

 SiO2  يیای میفرمول ش

 2.4  (g/cc) مخصوص وزن

 80  (Nm)ذرات اندازه

 دیسف  رنگ

 ی کرو  یمورفولوژ 

 160  (m2/g) ژهيو سطح

 0.2> (%) جذب آب

 99.9  (%) درجه خلوص

 

 

م  نيا پودربه  توانندینانومواد  ذرات   یصورت 

در  به  ايخشک   معلق  آزاد   عيما  کيصورت  محلول 

حلال مورد استفاده    ها،شيآزما  طي شوند. با توجه به شرا

  ی خوبو متوسط به  نيیپا  یدر دماها  ديپژوهش با  نيدر ا

تبخ  ریدر ق تأث   يیبالا  ریحل شود، نرخ  باشد و    ریداشته 

خواص    یتوجهقابل بر   ریق  ی کیمکانبر  علاوه  نگذارد. 

انتخاب  ن،يا دما  دياب  یحلال    تهي سکوزيو  طیمح  یدر 

توز  ینيیپا تا  باشد  ق  کنواخت ي  عيداشته  در   رینانومواد 

برخ  نیتضم حلال  یشود.  سفاز  نفت  مانند   دیها 

(Kerosine( وارسل   )Warsel تر  نیانتپ(، 

(Turpentine( استون  و   )Acetoneدارا  نيا  ی( 

همکاران،    تندهس  هایژگ يو و   ؛2021)شفابخش 

پژوهش، مطابق با    نيدر ا.  (2020شفابخش و همکاران،  

پ سف  ن،یشیمطالعات  نفت  حلال   یپراکندگ   یبرا  دیاز 

به   دیاستفاده شده است. انتخاب نفت سف  رینانومواد در ق 

  ینفت  ت یآسان و ماه  یصرفه بودن، دسترس بهمقرون  لیدل

ز است،  گرفته  صورت  اثرات    هایژگ يو  نيا  را يآن 

  .رساندیحداقل مرا به    ریق  يیایمینامطلوب بر ساختار ش 

 د،یکامل نفت سف ریاز تبخ نانیاطم یپژوهش، برا نيدر ا

ثابت    یها در دمانمونه  ر،ی با ق  سیلیپس از اختلاط نانوس 

س  160 مدت    لسیوسدرجه  شرا  قهیدق  30به   طيتحت 

مکان  کنواخت ياختلاط   همزن  تا  یکی)با  گرفتند  قرار   )

 .کامل حلال فراهم شود ریامکان تبخ

 ر ی ق. 2-2

 PGبا  )  70/ 60با درجه نفوذ    یریپژوهش، از ق  نيدر ا

ا64-16 مشخصات  است.  شده  استفاده  در    ر یق  ني( 

 . ارائه شده است  2جدول 

 مورد استفاده  خالص ری مشخصات ق. 2جدول 

 مقدار استاندارد  مشخصه

وزن مخصوص )گرم بر  
 مکعب(  متریسانت

ASTM D-
70 

1.03 

  25 ه،یثان 5گرم،  100) نفوذ
 ( لسیوسدرجه س

ASTM D5-73 65 
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)درجه   ینرم نقطه
 (لسیوسس

ASTM D36-
76 

51 

اشتعال )درجه   نقطه
 (لسیوسس

ASTM D92-
78 

283 

درجه   135در  تهي سکوزي و
 لسیوسس

ASTM D4402 431 

درجه   25)  یري پذشکل
 (قهیمتر در دقیسانت 5، لسیوسس

ASTM D113-
79 

>100 

 ASTM 
D1754-78 

0.74 

 . مصالح سنگی 2-3

ا سنگاز  پژوهش،    نيدر   یبرا  یآهک  یمصالح 

آسفالت مخلوط  برا  یساخت  شد.  منظور   نيا  یاستفاده 

اندازه سنگدانه    1شکل    بندیدانه  یمنحن حداکثر    19با 

 .متر در نظر گرفته شد یلیم

 

 

مطالعه  نیمورد استفاده در ا بندی مصالح سنگیدانه  .1شکل 

 آزمایش روش  .3

 اختلاط  حطر  .3-1

استا  مطابق محدوده    ASTM D1559  (1989)ندارد  با 

ق برا  6تا    4  ریدرصد  مارشال   یهانمونه  هیته  یدرصد 

برا شد.  ضربه   75ها،  نمونه  ني ا  یسازفشرده  یاستفاده 

تراف  ی سازهیشب  یبرا در    نیسنگ  کی بار  شد.  اعمال 

  4/ 6مخلوط آسفالت شاهد    ی برا  ر یق  نه یبه  زانیم  ، ت ينها

تع ا  شد.  نییدرصد  برا  نيدر  و    یپژوهش،  ثبات  حفظ 

مقافراهم امکان  عملکرد    نیب  میمستق  سهيکردن 

  ري سا  یمخلوط شاهد برا  ریمختلف درصد ق  یهامخلوط

تأث  ز ین  RAPبدون    باتیترک  تنها  تا  است  شده    ر یحفظ 

نانوس مکان  سیلی افزودن  خواص  ارز  یکیبر    ی ابيمورد 

گ  ها  یبرا  ریق  صددر  نيا  .ردیقرار    یآسفالت  یمخلوط 

ن شده  نوع  ا  زیاصلاح  دو  شد.  سن  RAPعمال    ن یبا 

درصد    75و    50،  25سال با سه قسمت    10و    5مختلف  

د  یبرا انواع  به   گر يساخت  لازم  شد.  استفاده  مخلوط 

  RAPاز جمله    یموارد  نه یبه  ریق   یذکر است که محتوا

  ی استخراج و پروتکل مربوط به طراح  شيآزما  سبر اسا

برا باز  یروساز  یمخلوط  . شد  نییتع  یافتيآسفالت 

مخلوط  یبرا  یگذاربرچسب   ستمیس مختلف   ،انواع 

در نظر   ،نشان داده شده است   3همانطور که در جدول  

 گرفته شد. 
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 های آسفالتی انواع مخلوط  گذارینام. 3جدول 

 نام نمونه
RAP  
  پنج ساله 

 )%( 

RAP  ده  

 )%(  ساله 

درصد  

 ی وزن

SiO2 

  نه یدرصد به

 ریق

C-N0 0 0 0 4.6 
C-N1 0 0 1 4.6 

C-N1.5 0 0 1.5 4.6 

C-N2 0 0 2 4.6 

RA25-N0 25 0 0 4.0 

RA25-N1 25 0 1 4.0 

RA25-N1.5 25 0 1.5 4.0 

RA25-N2 25 0 2 4.0 

RA50-N0 50 0 0 3.4 

RA50-N1 50 0 1 3.4 

RA50-N1.5 50 0 1.5 3.4 

RA50-N2 50 0 2 3.4 

RA75-N0 75 0 0 2.8 

RA75-N1 75 0 1 2.8 

RA75-N1.5 75 0 1.5 2.8 

RA75-N2 75 0 2 2.8 

RB25-N0 0 25 0 4.2 

RB25-N1 0 25 1 4.2 

RB25-N1.5 0 25 1.5 4.2 

RB25-N2 0 25 2 4.2 

RB50-N0 0 50 0 3.8 

RB50-N1 0 50 1 3.8 

RB50-N1.5 0 50 1.5 3.8 

RB50-N2 0 50 2 3.8 

RB75-N0 0 75 0 3.4 

RB75-N1 0 75 1 3.4 

RB75-N1.5 0 75 1.5 3.4 

RB75-N2 0 75 2 3.4 

 

 رهی دام یتست خمش ن  .3-2

ن  شيآزما ،  SCB  (ASTMهمان    يا  1ی ارهيدامیخمش 

ارز  (2016 هدف  شکست    یابيبا  برابر  در  مقاومت 

تع  یآسفالت  یهامخلوط آزادساز  نییبا   یانرژ  ینرخ 

  ی مقدار بحران  ،پارامتر  نيشود. ا یانجام م  یکرنش بحران

معادله شیم  دهینام  J،  Jc  لانتگرا در  که  همانطور  و   ود 

تأث  ،( نشان داده شده است 1) تغ  ریتحت    ی انرژ   ریینرخ 

 نيا   .ردیگ ی م  قرار(  dU/da)  یدگ يکرنش در هر عمق بر

انرژ تشک  یمقدار  طول  در  شده  مصرف   کي  لیکرنش 

م منعکس  را  آسفالت  مخلوط  در  شکسته  کند.  یسطح 

مت  در مقاو  شتر یب  یدهنده چقرمگبالاتر نشان  Jc  ريمقاد

 در برابر ترک و انتشار ترک است. 

C

  d1
J  = - ( )

d

U

at
 (1 ) 

آن،   در  آزادسازنشان   Jcکه  نرخ  کرنش   یانرژ  یدهنده 

واحدها  یبحران بر    2kJ/m  ،b  یدر  نمونه  ضخامت 

متر،   بر  aحسب  متر و    یدگ يعمق    یانرژ  Uبر حسب 

 است.  kJ اي kN-mکرنش تا شکست در 

محاسبه   منظور  نمJcبه  از  عمق    يیهاونه،  سه  با 

  ی تست خمش یکربندی . پشودمیشکاف مختلف استفاده 

معمول   یانقطهسه نمونه  ابعاد  در    SCB  شيآزما  یو 

 
1 - semi-circular bending 
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بر  2شکل   عمق  است.  شده  داده  ، 25/ 4  یدگ ينشان 

و  31/ 8 نسبت  یلیم  38،  اساس  بر  معمولاً    d‘a/r’متر 

نرخ    شيافزا   یبرا.  شودمیانتخاب   محاسبه  در  دقت 

(، از  dU/da)  یدگ يبر  عمق کرنش نسبت به    یانرژ  رییتغ

بر   جينتا عمق  اگرچه    یدگ يسه  شد.  استفاده  مختلف 

ر  dU/daمحاسبه   نظر  ن  یاضياز  نقطه  دو  ممکن   زیبا 

به اما  اجرا  یریکارگ است،  امکان  نقطه   ونی رگرس  یسه 

م  یخط خطا  کندیفراهم  کاهش  به  منجر  برآورد    ی که 

خواهد   Jc  يیو دقت مقدار نها  ی داريپا  شيو افزا  ب یش

شد.

 

 SCBتست   ینمونه برا  یسازمراحل آماده .2شکل 

 

سر   SCB هاینمونه ثابت  تغییرشکل  نرخ  تحت 

میمیلی  0/ 5متقاطع   قرار  دقیقه  در  به متر  و  طور  گیرند 

دستگاه روی  می UTM يکنواخت  تا  بارگذاری  شوند 

های  زمانی که شکست رخ دهد. در طول آزمايش، داده

تغییرش و  بهبار  میکل  ثبت  پیوسته  برای  طور  و  شوند 

های بار در مقابل تغییرشکل  ای از منحنیتولید مجموعه

با استفاده   Jcی  ها مقدار بحرانشوند، که از آناستفاده می

 . شود( تعیین می1از معادله )

 دوام رطوبتی   آزمایش  .3-3

نمونه  حساسیت بررسی   در  که  رطوبتی  مارشال  های 

هوا  %7دارای   از  فضای  استفاده  با  بودند،  آزمايش  يی 

غیرمستقیم کشش  همان    1مقاومت  مطابق    ITSيا 

 
1 - Indirect tensile strength 

اصلاح لاتماستاندارد     AASHTO T283 نشده 

ها به دو گروه  انجام شد. نمونه    (2007)استاندارد آشتو،  

نمونهشرايط که  شدند،  تقسیم  شرايط  بدون  و  های دار 

کردند. پس-زدندار يک چرخه يخشرايط  ذوب را طی 

ها با محاسبه نسبت استحکام از آن، دوام رطوبتی نمونه

همان    2کششی  همان  TSRيا  شد،  در  ارزيابی  که  طور 

 : ( نشان داده شده است 2معادله )

100Conditioned

Unconditioned

ITS
TSR

ITS
=  (2 ) 

  تحت شرايط های  استحکام کششی غیرمستقیم نمونه

نام با  ترتیب  به   و   ConditionedITS هایو بدون شرايط 

 UnconditionedITS  وارد بر  شناخته می بار  شوند. حداکثر 

در حالی که قطر و    .شودنشان داده می P نمونه با نماد

 
2 - Tensile strength ratio 
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نمايش داده   t و d ضخامت نمونه به ترتیب با نمادهای

 .شوندمی

 خستگیبارگذاری آزمایش . 3-4

مخلوط خستگی  عمر  از  طول  استفاده  با  آسفالت  های 

غیرمستق کششی  خستگی  همان  1یمآزمايش    ITF يا 

به  را  عمودی  فشاری  بارهای  روش  اين  شد.  ارزيابی 

کند اعمال می  (%4  خالیای )با فضای  يک نمونه استوانه

تنش صفحه  که  طول  در  را  يکنواختی  کششی  های 

می ايجاد  قطری  تنشعمودی  ترتیب،  اين  به  و کند.  ها 

میکرنش ايجاد  افقی  کششی  به  های  منجر  که  شود 

تح خستگی  بارگذاریشکست  میت  مکرر  گردد. های 

به خستگی  عمر  دورهطول  تعداد  بارگذاری  عنوان  های 

می تعريف  شکست  به  رسیدن  برای  نیاز  شود،  مورد 

استانداردهمان در  که  )استاندارد   EN 12697-24  طور 

ها در سه  مشخص شده است. آزمايش  (2004اروپايی ،  

ای  و دم   کیلوپاسکال  600و    500،  400سطح ثابت تنش  

بارگذاری  لسیوس  درجه س  20 فرکانس    سینوسی نیمهبا 

ثانیه استراحت( انجام    0/ 4ثانیه بارگذاری،    0/ 1هرتز )  2

( نشان داده شده است،  3طور که در معادله )شد. همان

کششی تنش  بین  دوره (σₜ) رابطه  تعداد  های و 

شکست تا  رگرسیون   f(N( بارگذاری  تحلیل  طريق  از 

 .تعیین شد

2 2

1 1

1
( ) ( )K K

f t

t

N K K 


−= = (3 ) 

 نتایج . 4

بخش توسط   ،اين  قیر  اصلاح  فرآيند  پتانسیل  ابتدا 

را برای ارزيابی مقاومت در برابر ترک خوردگی   نانومواد

کند. سپس  بررسی می SCB ها در طول آزمايشمخلوط

مخلوط مختلف  انواع  رطوبتی  با دوام  آسفالتی  های 

در نهايت،  بررسی خواهد شد.   ITS استفاده از آزمايش

 
1 - Indirect tensile fatigue 

شده  های کنترل و اصلاحنتايج عملکرد خستگی مخلوط

آزمايش می ITF با  يک  ارزيابی  اين،  بر  علاوه  شود. 

ها انجام خواهد تحلیل آماری برای انواع مختلف مخلوط

ترين پارامترها در طول اين اصلاح شناسايی  شد تا مهم

 .دنشو 

 SCBآزمایش   نتایج. 4-1

بحرانی در   J-integral مقدار  مقاومت  ارزيابی  برای 

مخلوط شکست  آسفالتیبرابر  دمای    های  درجه   25در 

، RAP  ، با در نظر گرفتن درصدهای مختلفلسیوسس

به  Nano-SiO₂ درصدهای  و   RAP های مختلفسن

،  25/ 4کار گرفته شد. نتايج شکست در سه عمق شکاف  

برای  میلی  38/ 0و    31/ 8 اين شاخص  برای محاسبه  متر 

مخلو  نوع  شکل  هر  در  آن  نتايج  که  شد  استفاده    3ط 

موجود در شکل    یخطا  یهالهیم  .نشان داده شده است

سه تکرار هستند و نشان   نیانگیاز م  اریانحراف مع انگریب

تغ  دهندیم ناشمشاهده  راتییکه  تأث  یشده   ر یاز 

از خطا  هایافزودن   رفته ينپذ  ریتأث  یشگاهي آزما  یبوده و 

است. 
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 لسیوس درجه س  2۵های مختلف در دمای برای مخلوط J-integralنتایج  .3شکل 

 

مقدار  (   RAPآسفالت خالص بدون) کنترلی  خلوطم

   1027J/m²به میزان  مقاومت در برابر شکست متوسطی  

ارزيابی  دهدمینشان   برای  مبنايی  عنوان  به  مقدار  اين   .

مخلوط اصلاحعملکرد  باهای  و  نانومو  شده  اد 

گرفته     RAPهمچنین نظر  شددر  ، 1افزودن  .  خواهد 

،  18نانومواد به ترتیب باعث افزايش  از    درصد  2و    1/ 5

مقادير    28و    25 در  به   J-integralدرصدی  نسبت 

 شده است. ( C-N0نشده )نمونه شاهد اصلاح

افزودن   اثر  مختلف  اکنون  و   RAPدرصدهای 

( آن  انواع  و    5همچنین  عملبسال(    10سال  کرد ر 

 . گرددمخلوط آسفالتی ارزيابی می 

از   درصد،   75و    50،  25  مقاديربا    RAPاستفاده 

تا   شده  مخلوطباعث  شکست  برابر  در    ی هامقاومت 

ی کاهش يابد. اين موضوع به میزان پیرشدگی قیر  آسفالت

شود که  مربوط می  RAPهای حاوی  موجود در مخلوط

استفاده    RAPهر چه سن   درصد  يا  و  رفته  آن بالا  از 

افزايش يافته، مقاومت در برابر شکست نیز کاهش يافته  

 است. 

تأثیر قابل توجهی بر  در کنار نانومواد،   RAP افزودن

به   بسته  تأثیر  اين  که  برابر شکست داشت،  در  مقاومت 

،  RAPاز    % 25  ترکیب   متغیر بود. در RAP میزان و سن

به شکست  برابر  در  بهبود  مقاومت  توجهی  قابل  طور 

  5با سن    A-RAP  های نوعطوری که مخلوطبهيافت،  

نانومواد،  اصلاح  سال با  در  شده  را  افزايش  بیشترين 

نشان    درصد  45-35  حدود کنترلی  مخلوط  به  نسبت 

مخلوط  نوعدادند.  سن    B-RAP  های   سال   10با 

نانومواد،اصلاح با  به   شده  نسبت  بهتری  عملکرد  نیز 

بهبود   میزان  اگرچه  داشتند،  کنترلی  در  نمونه  و  کمتر 

 . بود درصد 30-20حدود 

میزان افزايش  در  %50به   RAP با  جزئی  کاهش   ،

مخلوط به  نسبت  شکست  حاوی  مقاومت   %25های 

RAP    مشاهده شد. با اين وجود، مقاومت شکست در

نوعمخلوط نانومواد،  اصلاح A های  با  همچنان  شده 

باقی ماند،   درصد  35-25  حدود کنترلی  نمونه  از  بیشتر 

شده با نانومواد،  اصلاح B های نوعی که مخلوطدر حال

نشان دادند.    درصد  15-10  تنها بهبودی جزئی در حدود

میزان افزايش  در  %75به   RAP با  کاهش چشمگیری   ،

 B های نوعويژه در مخلوطمقاومت شکست رخ داد، به 

نانومواد،  اصلاح با  آنشده  مقاومت  مقدار    15-10  هاکه 

کنت  کمتر  درصد مخلوط  مقابل،  از  در  شد.  رلی 

نوعمخلوط نانومواداصلاح  A  های  با  هرچند  شده   ،

ها در  ند، اما مقاومت شکست آناهتحت تأثیر قرار گرفت
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-5سطحی مشابه يا کمی بالاتر از نمونه کنترلی )حدود  

دهنده تأثیر افزايش( حفظ شد. اين نتايج نشان  درصد  10

يژه در  وبر مقاومت شکست، به RAP منفی مقادير بالای

با سن  شده با نانومواد،  اصلاح  RAP صورت استفاده از

 . بیشتر است 

درصدهای مختلف نانومواد  توان اثر افزودن می ،حال

در عملکرد مخلوط آسفالتی را به صورت مجزا ارزيابی  

 .نمود

نانو  قابل   SiO₂افزودن  بهبود  تأثیر  در  توجهی 

و انواع آن  RAP مقاومت شکست در تمامی درصدهای

مخلوطن در  بهبود  اين  داد.  با   RAP حاویهای  شان 

) میزان   بود.  % 50و    %25يعنی  کمتر  مشهود  بیشتر   )

از  SiO₂ ، افزايش میزانRAPاز    %25مثال، در    عنوانبه

افزايش    درصد  2-1به    صفر در    درصد  45-40موجب 

در   شد.  شکست  اين RAPاز    %50ترکیب  مقاومت   ،

کمتر کمی  قابل  ،بهبود  همچنان  در اما  و  بود  توجه 

در    %35الی    25محدوده   حتی  داشت.  از   %75قرار 

RAP  (طور کلی کاهش مقاومت شکست مشاهده  که به

نانو   (شد منفی     SiO₂افزودن  مقادير  اثرات  از  استفاده 

از   بهبود    RAPزياد  چشمگیر  را کاهش داده و موجب 

با مخلوط . ه است شد  نشده آنمشابه اصلاح  در مقايسه 

نانو  ،  هبود  مفید B های نوعويژه در مخلوطبه  ،SiO₂اثر 

مواد پیرشدگی  از  ناشی  شکست  مقاومت  کاهش   زيرا 

RAP     علت اين امر را می   ه است.جبران کرد بیشتر  را-

 . توان به صورت زير توضیح داد

شکست،  مشاهده  شيافزا برابر  در  مقاومت  در  شده 

(، B)نوع    تریميقد  RAP  یحاو   یهادر مخلوط  ژهيوبه

نسبت   سیلیفرد نانوس منحصربه  یهایژگ يبه و توانیرا م

بالا،   یريپذو واکنش  ژهيسطح و  لیبه دل  یسلینانوسداد.  

ترک   تواندیم ق  دشدهی اکس  یقطب  باتیبا    رشدهیپ  ریدر 

و   دهد  باز  طوربه واکنش  به    یجزئ  یابيبالقوه 

شکنندگ   یريپذانعطاف  کاهش  کند  یو  و   دای)  کمک 

العاده  فوق  یذرات کرو  ن،ي. علاوه بر ا(2023همکاران،  

ر  یسلینانوس  زير کردن  پر  به  است  و   هازحفرهيممکن 

و    اتیرهمو )  کمک کنند  ریق  سيماتر  زساختارياصلاح ر

توز  (2021همکاران   بهبود  به  منجر  و    عيو  تنش 

  ني. ادشون  RAP  یهاو سنگدانه  ریق   نیبهتر ب  یچسبندگ 

جبران   توانندیم  هاسمیمکان د  یسل ینانوس  ینقش  ر  را 

 دهند.  حیتوض  رشدهیپ RAP یکاهش اثرات منف

 ی حساسیت رطوبتنتایج  . 4-2

های آسفالتی  مخلوط (ITS) مقاومت کششی غیرمستقیم

تحت شرايط خشک و مرطوب ارزيابی شد که نتايج آن  

شکل   است.    4در  شده  داده    ی خطا  ی هالهیم نمايش 

سه   نیانگیاز م  اریانحراف مع  انگریشکل باين  موجود در  

درصد  باشند.می  تکرار تأثیر  نتايج  سنRAP  اين   ، 

RAP  نانو مقدار  بر   SiO₂و  دهد و  نشان می   ITS را 

و  ديدگاه رطوبت  به  حساسیت  درباره  مهمی  های 

 .کندها ارائه میاستحکام کلی مخلوط
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 مختلف  یها مخلوط میرمستقیغ یکشش مقامت جی نتا .4شکل 

 

کنتر و   (C) لیمخلوط  خشک  شرايط  دو  هر  در 

 مرطوب مقادير متوسطی از مقاومت کششی غیرمستقیم

(ITS)   که مقدار  طوریبه  .را نشان داد ITS   در شرايط

تقريباً مرطوب    درصد  50-40  خشک  شرايط  از  بیشتر 

پايه مقايسه  اين  به  بود.  آسفالت  ذاتی  حساسیت  ای، 

نشان    SiO₂يا نانو  RAP هایرطوبت را بدون افزودنی

 . دهدمی

قابل RAP افزودن برتأثیر  و   ITS توجهی  داشت 

 %25متغیر بود. در   RAP اين تأثیر بسته به درصد و سن

- Aدر شرايط خشک برای نوع ITS ، مقدارRAP   از

RAP    نوع  درصد  25-20حدود برای   RAP-B و 

افزايش   درصد  15-10حدود   کنترلی  به مخلوط  نسبت 

بهبود کمتر بود و افزايش يافت. در شرايط مرطوب، اين  

 B برای نوع  %10الی    5و   A برای نوع  درصد  10-15

 .مشاهده شد

در هر   ITS ، مقدار%50به   RAP با افزايش درصد

مخلوط به  نسبت  مرطوب  و  خشک  شرايط  های  دو 

با   RAPاز    %25دارای   يافت.  کاهش  حال،   اين  اندکی 

بود،   RAP مقادير کنترلی  مخلوط  از  بالاتر  همچنان 

در   ITS که در آن مقدار  ، A   های نوعويژه در مخلوطهب

تقريباً خشک  مقدار   درصد  15-10  شرايط  از  بیشتر 

 . مخلوط کنترلی بود

 ITS توجهی در مقدار، کاهش قابلRAPاز    %75در  

شد،   مشاهده  مرطوب  و  خشک  شرايط  دو  هر  در 

مقادير   طوریبه نوعدر مخلوط ITS که  حدود   B های 

اين کمت  درصد  10-20 شد.  کنترلی  مخلوط  مقدار  از  ر 

نشان بالایکاهش  درصد  منفی  تأثیرات  و  RAP دهنده 

های  با عمر زياد بر مقاومت کششی مخلوط   RAP مواد

 . آسفالتی است 

   ITS أثیر مثبتی بر افزايش مقدارت  SiO₂و افزودن نان

سطوح تمامی  در   RAP در  داشت.  مختلف  شرايط  و 

 SiO₂نانو   %2افزودن    ، RAPاز    %25های دارای  مخلوط

افزايش   در شرايط خشک   ITS مقدار  % 20-15موجب 

به   درصد  15-10و   نسبت  مرطوب  شرايط  در 

در  مخلوط مشابهی  روند  شد.  افزودنی  اين  بدون  های 

دارای  مخلوط آن   RAP ٪50های  در  که  شد،  مشاهده 

تقريباً   ITS مقدار شرايط  دو  هر    درصد  15-10در 

 . افزايش يافت 



 یافتیآسفالت باز  یرشدگیعمر پ  زانیو م  یبا تمرکز بر درصد مصرف  یدر عملکرد مخلوط آسفالت  سیلیساستفاده از نانو   یابیارز

 13                                                       1404  پاییز،  ومسچهل و    یاپی، پیازدهمحمل و نقل، سال    یهاساخت   یرز  یمهندس

 

دارای  هامخلوطدر   افزودن RAP  درصد  75ی   ،

  15-10را جبران کرد و تا  ITS کاهش مقدار  SiO₂نانو 

شرايط  دست   از  مقاومت از    درصد دو  هر  در  را  رفته 

 B های نوعويژه در مخلوطبازيابی نمود. اين بهبود به

بهقابل بود،  مقدار  طوریتوجه  شرايط   ITS که  در 

يا حتی از    مرطوب به مقادير مخلوط کنترلی نزديک شد

 . آن فراتر رفت 

مقادير  اين  با به  اتکا صرف  شرايط   ITS حال،  در 

از  جامعی  ارزيابی  است  ممکن  مرطوب  و  خشک 

مخلوط بهعملکرد  آسفالتی،  آنهای  مقاومت  درويژه    ها 

آسیب  برای  برابر  ندهد.  ارائه  رطوبت،  از  ناشی  های 

دقیق نسبت  بررسی   غیرمستقیم  کششی  مقاومتتر، 

(TSR)   قابلبه معیار  يک  ارزيابی    عنوان  در  اعتمادتر 

ها به رطوبت در نظر گرفته شد. نتايج حساسیت مخلوط

اه  ه است که ديدگدارائه ش  5در شکل   TSR مربوط به

میزانعمیق تأثیر  به  نسبت  افزودنی  RAP تری  و 

های آسفالتی در برابر رطوبت  بر دوام مخلوط  SiO₂نانو 

 .دهدارائه می

  نشان داده شده است، نتايج   5در شکل  طور که  همان

TSR  ارزشمندی در مورد عملکرد مخلوط های  ديدگاه 

مخلوط کنترلی،  مخلوط  جمله  از  حاوی  مختلف،  های 

مختلف سنRAP  مقادير   ، RAP  افزودن تأثیر  و 

 . دهدارائه می  SiO₂نانو 

 

 
 انواع مختلف مخلوط  یبرا  TSR جی نتا .۵شکل 

 

کنترلی محدوده   TSR رمقادي (C) مخلوط  -70در 

نانو   85 تأثیر مثبتی بر آن    SiO₂را نشان داد که افزودن 

نانو داشت. به  مقدار  طور خاص، مخلوط کنترلی بدون 

TSR    داشت، که با افزايش درصد نانو   %70حدودSiO₂ 

از  %2و    %1/ 5به    بیش  به  آن  مقدار  اين    80%،  رسید. 

نانو  پتانسیل  ر   SiO₂افزايش،  مقاومت  بهبود  طوبتی  در 

بدونمخلوط آسفالتی  می  RAP های  نشان  و  را  دهد 

توصیه حد  به  دستیابی  را  TSR برای  %80شده  امکان 

 .کندفراهم می

بسته به   TSR ، نتايجRAP  های حاویبرای مخلوط
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سن  و  در RAP مقدار  بود.  ،  RAPاز    %25  متفاوت 

محدوده   TSR مقادير داشت.    درصد  85-75در  قرار 

دارای مخلوط کمی   TSR مقادير A نوع   RAP های 

مخلوط از  دارایبالاتر  دادند،   B نوع RAP های  نشان 

نشان موادکه  در  بهتر  رطوبتی  مقاومت  با   RAP دهنده 

 . سن کمتر است 

نانو  بهبود   TSR مقدار  SiO₂  افزودن  بیشتر  را 

به در مخلوط  طوریبخشید،  دارای  که   %2و    %1/ 5های 

نوعSiO₂  نانو  به  توجه  بدون   ،   RAP  مقدار TSR 

 .باقی ماند %80تر از حد یشطور پیوسته ببه

به طور   TSR ، مقادير%50به   RAP با افزايش میزان

ها در بازه  قابل توجهی کاهش يافت و در بیشتر مخلوط

 نوع RAP های حاویباقی ماند. مخلوط  درصد 60-70

A   های حاویعملکرد بهتری نسبت به مخلوط   RAP  

ويژه B نوع به  نانو   داشتند،  که  آن  SiO₂  زمانی  ها به 

 مقادير   SiO₂نانو   %2افزوده شد. به طور خاص، افزودن  

TSR   حاوی  مخلوط   10-5را    RAPاز    % 50های 

  % 80  آستانه  به  را  هامخلوط  برخی   و  داد  بهبود  درصد

 کرد.  نزديک

مقاديرRAPاز    %75در    ، TSR   را بیشتری  کاهش 

 B نوع RAP هايی که ازنشان داد، به ويژه در مخلوط

می نانواستفاده  غیاب  در  مقادير SiO₂کردند.   ، TSR 

مخلوط تمام  آستانه  برای  زير  که    %80ها  گرفت،  قرار 

آسیب نشان به  حساسیت  افزايش  از دهنده  ناشی  های 

نانو  ين کاهش  ا   SiO₂رطوبت بود. با اين حال، افزودن 

مخلوط و  داد  کاهش  حاوی  را   %2و    %1/ 5های 

داشتند. با اين   TSR بازيابی در مقادير %10تا   SiO₂نانو 

  RAPاز    % 75  هایدودی از مخلوطعحال، تنها تعداد م

مقادير A نوع به   TSR توانستند  را  بالاتر   %60خود  يا 

 . برسانند

نتايج نانو   ،اين  های  را در کاهش آسیب    SiO₂تأثیر 

کمتر     RAP هايی باويژه در مخلوطبه  ،ناشی از رطوبت 

 د.دهتر نشان میجوان RAP يا مواد

 خستگی بارگذاری نتایج  . 4-3

ها برای بررسی  روی انواع مختلف مخلوط ITF آزمايش

در    نانوموادو   RAP عملکرد خستگی ترکیبات مختلف

میانه   دستگاه C20°دمای  از  استفاده  طبق   UTM با 

و EN 12697-24 استاندارد نمودار  شد.  لر  هانجام 

(Wohler diagram  )پارا يافتن  با برای  مرتبط  مترهای 

معادله خستگی ترسیم شد. نتايج اين آزمايش در شکل  

هايی است  نشان داده شده است و مربوط به مخلوط  6

 . هستند RAP که فاقد مواد

 

 
 RAPهای آسفالتی بدون نمودار وهلر برای مخلوط. 6شکل 
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تنش   سطح  مقابل  در  را  خرابی  تعداد  شکل  اين 

مخلوط برای  شده  فاقداعمال  که  هستند  RAP هايی 

می می نشان  نشان  نتايج  کنترلدهد.  نمونه  که  ی  دهند 

را در تمامی  Nf کمترين  ،ایکنندهبدون هیچ ماده اصلاح

نشان  که  دارد،  تنش  آن سطوح  ضعیف  مقاومت  دهنده 

نا افزودن  اين،  بر  علاوه  طور  SiO₂ نو است.  به 

مخلوط خستگی  عملکرد  را  چشمگیری  آسفالت  های 

 بخشد.بهبود می

هايی  لر برای مخلوطه، نتايج نمودار واين  بر  علاوه

حاوی شکل   RAP که  در  شده    7هستند  داده  نمايش 

. است 

 

 

 a )2۵% RAP-A ،b )۵۰% RAP-A  ،c )۷۵%  RAP-A  ،d )2۵%های آسفالتی حاوی: نمودار وهلر برای مخلوط .۷شکل 

RAP-B ،e )۵۰% RAP-B  وf )%۷۵  RAP-B  

شکل   می  7نتايج  درصدنشان  هر  برای  که   دهند 

RAPعملکرد خستگی مخلوط بستگی به تأثیر اصلاح ، 

باعث بهبود قابل   A نوع  RAP  % 25دارد. استفاده از   قیر

و   تنش  تمامی سطوح  در  عملکرد خستگی  در  توجهی 

اصلاحروش اين    شود.می قیر های  در  خاص،  طور  به 

افزودن   RAP(%25)  درصد بهترين    نانومواد  2%، 

د. با  دهمی  نشان  درصدهاعملکرد را در مقايسه با ساير  

روند کاهشی در   A نوع RAP اين حال، مقادير بالاتر از

می نشان  را  نتايج  عملکرد خستگی  کلی،  طور  به  دهند. 

عملکرد بهتری   A نوع RAP دهند کهنشان می  7شکل  

به  برای   B نوع RAP نسبت  اين،  بر  علاوه  دارد. 

بالای  ر ادمق(،  %75و    50%) B نوع RAP درصدهای 

اصلاح با   قیر بهینه  می  %5/1برابر  شود.  مشاهده 

اعمال  همچنین، تنش  سطح  افزايش  که  است  ی،  واضح 

می خستگی  عمر  کاهش  حال،  شود.  باعث  اين  با 

تا   است  عمیقضروری  مع  تری نگاه  استخراج  ادله  برای 

نوع مخلوط   برای هر  تا  ه بخستگی  به  کار گرفت  بتوان 

دقیق و  بهتر  يافت.    تریقضاوت   ،4جدول  در  دست 

خستگی  عملکرد  برای   K2 و  K1 پارامترهای 

خلاصه  مخلوط مختلف  آسفالتی  و   شدههای  است 

 RAP میزان پیرشدگی،  RAP  هايی در مورد تأثیربینش

نانو  اصلاح  ارائ  SiO2  و  خستگی  عمر  میبر  دهد. ه 

می مشاهده  خستگی  معادله  در  که  شود، روندهايی 

را در مورد تعادل بین بهبود عملکرد و    مهمیهای  يافته

داردکارگیری  هبپتانسیل   همراه  به  .مصالح 
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اطلاعات مربوط به معادله خستگی برای   .4جدول 

 های آسفالتی مختلف مخلوط

نام  

 نمونه
نوع 
RAP 

درصد  

وزنی 
RAP 

درصد  

وزنی 
SiO2 

ضریب  
K1 

معادله 

 خستگی

ضریب  
K2 

معادله 

 خستگی

C-N0 
- 

0 0 2E+08 -1.609 
C-N1 0 1 6E+07 -1.396 

C-N1.5 0 1.5 4E+07 -1.287 
C-N2 0 2 4E+07 -1.260 

RA25-

N0 

A 

25 0 2E+08 -1.605 
RA25-

N1 25 1 9E+07 -1.424 
RA25-

N1.5 25 1.5 5E+07 -1.300 
RA25-

N2 25 2 4E+07 -1.247 
RA50-

N0 50 0 5E+09 -2.184 
RA50-

N1 50 1 6E+08 -1.798 
RA50-

N1.5 50 1.5 2E+08 -1.604 
RA50-

N2 50 2 6E+07 -1.367 
RA75-

N0 75 0 3E+09 -2.134 
RA75-

N1 75 1 3E+08 -1.724 
RA75-

N1.5 75 1.5 6E+07 -1.413 
RA75-

N2 75 2 6E+07 -1.386 
RB25-

N0 

B 

25 0 1E+07 -1.124 
RB25-

N1 25 1 6E+06 -1.022 
RB25-

N1.5 25 1.5 5E+06 -0.979 
RB25-

N2 25 2 6E+06 -0.989 
RB50-

N0 50 0 1E+08 -1.573 
RB50-

N1 50 1 5E+07 -1.427 

RB50-

N1.5 50 1.5 2E+07 -1.281 

RB50-

N2 50 2 1E+07 -1.162 

RB75-

N0 75 0 4E+07 -1.461 

RB75-

N1 75 1 2E+07 -1.287 

RB75-

N1.5 75 1.5 7E+06 -1.113 

RB75-

N2 75 2 3E+06 -0.98 

 

طور   افزاکلیبه   یدهندهنشان  K1مقدار    شي، 

اول  شيافزا خراب  هیمقاومت  شروع  برابر  در    یمخلوط 

حال  . است   یخستگ مطلق    یدر  مقدار  کاهش   K2که 

ش  یعني) مق  یخستگ  یمنحن  بیکاهش    اس یدر 

نشانیتميلگار حساس  یهندهد(  تنش    تیکاهش  به 

افزا  یاعمال بارگذار  شيو  برابر  در  نمونه  مکرر    یدوام 

عملکرد  باشدیم ارزيابی  توضیحات،  اين  مطابق   .

مخلوط دادهخستگی  اساس  بر  و  مختلف  های  های 

 ، به شرح زير است: 4جدول 

کنترل مرجع  (C-N0) مخلوط  نقطه  يک  عنوان  به 

می مشخصعمل  خستگی  مقاومت  که  تحت  کند  را  ی 

نشان می بالا  و  متوسط  پايین،  تنش  اين  سطوح  با  دهد. 

سرعت  به  تنش  سطوح  افزايش  با  آن  عملکرد  حال، 

می برای  کاهش  مرجع  عنوان  به  دلیل  همین  به  و  يابد 

می قرار  استفاده  مورد  تغییرات  گیرد.  ارزيابی 

عملکرد خستگی را در سطوح تنش پايین     RAPنافزود

  سازگاری سطوح تنش بالاتر يک    اما در  ؛بخشدبهبود می

مخلوطدهمی  نشانرا   برای  بد.  ،  RAPاز    %25ا  هايی 

يافته  %20-%15حدود   K2 و K1 پارامترهای اند  بهبود 

  اين دردهنده افزايش مقاومت به خستگی است.  که نشان

که افزايش    حالیست  درسطح  با  افزايش جزئی   تنش، 

K1   و K2   و  (  %10)تا داده  ک نشانرخ  اهش دهنده 

 K1 کاهش در  ،RAPاز    %50  سريعتر عملکرد است. در

می K2 و مشهود  توجهی  قابل  طور  به  به  و    % 35شود 

 K2 و K1 در  %20-%15رسد، و اين همراه با کاهش  می

نشان که  تحت  است  خستگی  عمر  سريع  کاهش  دهنده 

میتنش بالا  مخلوطهای  باباشد.     RAP از  %75  هايی 

مقادير آنرا   K2 و K1 کمترين  کاهش  که  تا  دارند  ها 

ها را در شرايط شديد  رسد و اين امر کارايی آنمی  50%

 .کندمحدود می

تأثیر زيادی بر عملکرد خستگی    RAPافزايش سن  

از استفاده  ساله RAP دارد.  کاهش   B نوع ده  به  منجر 

پنج  RAP نسبت به K2 و K1 در پارامترهای  10-15%

امی A نوع  ساله منفی  تأثیر  که  و  شود  سفتی  فزايش 

 و  K1 دهد. علاوه بر اين، مقاديرشکنندگی را نشان می

K2   مخلوط   درصد  20-10کهنه   RAP هایبرای 

ها را تحت تنش بیشتر کاهش  يابد که دوام آنکاهش می

با  B ، مخلوط نوع4دهد. به عنوان مثال، طبق جدول  می

دهد بدترين عملکرد خستگی را نشان می RAP از  75%
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مشخص   K2 و مقدار منفی بالای K1 ار پايینکه با مقد

نشانمی که  است.  شود،  آن  ضعیف  عملکرد  دهنده 

دهنده توانايی قابل توجهی در  افزودن نانو سیلیس نشان

 RAP ويژه زمانی که بابهبود عملکرد خستگی است، به

نانو سیلیس    %1های اصلاح شده با  ترکیب شود. مخلوط

اثرات می  نشان K2 و K1 در  %15-10  بهبود و  دهند 

بالای محتوای  حدی    پیرشدگیيا   RAP منفی  تا  را 

باعث بهبود   K2 و K1 کنند. افزايش بیشتر در جبران می

شود. افزايش محتوای نانو  دوام در سطوح تنش بالاتر می

به   توجه  درصد  1/ 5سیلیس  قابل  ايجاد  بهبودهای  تری 

بهمی   درصد  30-20تا   K2 و  K1 که  طوریکند، 

( منجر  %2نانو سیلیس )  اردمقيابند. بالاترين  می  افزايش

می چشمگیری  بهبودهای  بهبه   و K1 که  طوریشود، 

K2    می  %50تا خستگی  افزايش  مقاومت  و  يابد 

تنشالعادهفوق شرايط  تحت  ايجاد  ای  مختلف  های 

ترکیب می هم RAP کند.  مزايای  سیلیس  نانو  افزايی  و 

می به نشان  مخلوطدهد،  برای  محتوای  ويژه  با  های 

مخلوط  RAPاز    %50الی    25يعنی    ،متوسط ها  اين 

می نشان  را  متوازنی  خستگی  مقادير  عملکرد  که  دهند 

را   K2 و K1 بالای مکرر  بارگذاری  برابر  در  مقاومت 

نانو  ،  RAPاز    %75های با  کند. برای مخلوطتضمین می 

می کاهش  را  منفی  اثرات  از  برخی  اما  سیلیس  دهد، 

ذاسازش و  های  هستند  توجه  قابل  همچنان  تی 

زيادچالش محتوای  به  مربوط  نشان   RAP های  را 

 .دهندمی
 

 ی آمار ل یتحل. 4-3

 جيدر نتا  شده  جاديا  راتییتغ  یداریمعن  یمنظور بررسبه

نانوس  افزودن  از  آنالRAPو    سیلیحاصل  آزمون  از    زی، 

شد  1طرفه کي  انسيوار عنوان  استفاده  به  تحلیل  اين   .

مختلف   یهاشکست در مخلوط  یانرژ  جينتا  مثال، برای

 . ه شده است نشان داد 5در جدول 

 
1 - One-way ANOVA 

 شکست  یانرژ  یبرا ANOVA جینتا. ۵جدول 
Source of 

Variation 
Between 

Groups 
Within 

Groups Total 
Sum of Squares 

(SS) 123456 7964 131420 
Degrees of 

Freedom (df) 3 9 12 

Mean Square (MS) 61728 1327 - 

F-value 18.62 - - 

P-value 0.003 - - 

 

 محاسبه F ، مقدارANOVA  بر اساس نتايج جدول

به    0/ 003برابر با   P-value بوده و  18/ 62شده برابر با  

آمده است. چون بین  P-value < 0.05  دست  تفاوت   ،

اطمینان  گروه سطح  در  آماری  نظر  از  دار معنی  %95ها 

آن   بیانگر  نتايج  اين  نانوسیلیس است.  افزودن  که  است 

های  تأثیر چشمگیری بر بهبود مقاومت شکست مخلوط

دارد مشخصه  .آسفالتی  مخلوط  ساير  مقاومتی  های 

نتیجه فوق را در نیز کنترل و بررسی گرديد که  آسفالتی  

 بر داشت. 

 

 گیرینتیجه .۵

نانو    ،پژوهش  نيا افزودن  عملکرد   SiO₂اثر  بر 

  ی رشدگ یبا دو سطح پ  RAP  یحاو   یآسفالت  یهامخلوط

بررس  10و    5) را  شناسا  یسال(  هدف،    يیکرد. 

ترک،    یبرا  نهیبه   ی هاب یترک  برابر  در  مقاومت  بهبود 

رطوبت خستگ  یدوام  عملکرد  آزما  یو    ی هاشيبود. 

SCB  ،ITS    وITF  تحل با    یبرا   یآمار  یهالیهمراه 

مهمبه  هایژگ يو  نيا  یابيارز رفتند.    جينتا  نيترکار 

 :شوندیخلاصه م ريصورت زبه

)  نيبهتر  Aنوع    RAP  %25افزودن    -1  30–25بهبود 

کنترل  به  نسبت   شکست   مقاومت   در(  درصد   مخلوط 

  15–10تنها    Bنوع    RAP  %25  که  یکرد، در حال  جاداي

در    شافزاي  درصد نوع  RAP  %50داشت.  مقاومت   ،A  

 ولی  بود،  مخلوط کنترل  از   بالاتر  درصد  20–15همچنان  

، کاهش محسوس مشاهده  Bنوع    ژهيو، بهRAP  %75در  

 شد.
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سطوح    Nano-SiO₂افزودن    -2 تمام    RAPدر 
 اثرات   و(  درصد  25–10مقاومت شکست را بهبود داد )

 ، را جبران کرد. Bنوع  RAPدر  ژه يوبه ،یرشدگ یپ منفی
3-  TSR    کنترل   افزودن.  بود  درصد  85–70مخلوط 
  % 80  یرا به بالا  TSR  ريمقاد  SiO₂  نانو   درصد  2–1/ 5

 را بهبود داد. یرساند و مقاومت رطوبت
محتوای  -4 افزايش  يافت   RAP،  TSR  با   کاهش 

توانست اين   Nano-SiO₂ ، اما(RAP  75%در  ويژه  به)
 .جبران کند %10افت را تا حدود 

خستگ  -5 افزودن    یعملکرد  سطح  در    RAP  %25با 
در    یول  ؛افت ي   بهبود  درصد  20–15  ،نيیپا  یهاتنش

(  %50)تا  K2و  K1 ديش شدکاه RAP درصد 75–50
 مشاهده شد.  یو افت عمر خستگ

6-  RAP  نوع  ده ب   Bساله    K2و    K1در    یشتری افت 
به   نانو    . ساله داشت پنج  RAPنسبت    ژهيو)به  SiO₂اما 

   درصد   50–20را    خستگی  عملکرد(  درصد  2–1/ 5در  
نانو    RAP  درصد  50–25  ب ترکی.  داد  بهبود  SiO₂با 
ب  نيبهتر رطوبتمقاومت    ن یتعادل  دوام  و    یشکست، 

 را ارائه داد.  یخستگ

 ندهی مطالعات آ یبرا شنهادیپ. 6

مختلف   ريدر مقاد  سی لینانوس   %1/ 5  مقدارعملکرد برتر  

RAP    مختلف سطوح  با    یسازگار  ،پیرشدگیو  آن 

مطالعه    نيمورد استفاده در ا  مصالح سنگیو    قیر  ستمیس

م نشان  ا دهدیرا  با    ممکن است  نهیبه  درصد  حال،  ني. 

به و پا  ی هایژگ يبسته    لعاتمتفاوت باشد و مطا  هيمواد 

مختلف    یبرا  شتریب انواع    RAPمنابع    ه یتوص  قیرو 

ا  همچنین،  .دشو یم به  توجه  ا  نکهي با   ،پژوهش  نيدر 

ق نانوس اصلاح  یهامخلوط  ریدرصد  با    سیلیشده 

در    شودیم  شنهاد ینشده است، پ  ی صورت مجزا طراحبه

آت ق  ، یمطالعات  با  مخلوط  نيا  یبرا  نهیبه  ریدرصد  ها 

تأث به  و  ر یتوجه  بر  تراکم  تهيسکوزينانومواد   ،یريپذو 

 ترقیدق  یابيرزگردد تا امکان ا  نییصورت جداگانه تعبه

مقا  و  فراهم   یترمنصفانه  سهيعملکرد  شاهد  مخلوط  با 

. شود
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