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Although bitumen makes up only a small portion of asphalt mixtures, it 

significantly impacts their performance. Over the past few decades, bitumen 

modifier additives, such as nano-silica, have been utilized to enhance asphalt 

performance. This research aims to investigate the influence of nano-silica on 

the mechanical properties of asphalt and bitumen mixtures. The study utilized 

crushed stone materials with grading No. 4 of the Iran Road Pavement code, 

70-60 pure bitumen, and nano-silica in varying amounts (2%, 4%, and 6% by 

weight of bitumen). Marshall and resilient modulus tests were employed to 

evaluate the mechanical properties of asphalt mixtures, while Marshall's 

resistance ratio was used to assess moisture sensitivity. Additionally, tests on 

penetration degree, softening point, and elasticity were conducted to evaluate 

the effect of nanosilica on bitumen properties. The findings revealed that  

modification of bitumen with nanosilica led to decreased penetration, increased 

softening point, and reduced plasticity. Furthermore, the use of nano-silica 

improved Marshall strength and reduced Marshall's flow in asphalt mixtures, 

with a 6% addition of nano-silica increasing strength by 41% compared to the 

control sample. The addition of nano-silica also enhanced the moisture 

sensitivity of the mixtures and increased the resilient modulus by 95% 

compared to control asphalt samples. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله
 23/05/1403: دریافت مقاله

 10/06/1403بازنگری مقاله: 

 10/06/1403 پذیرش مقاله:

 یهابر عملکرد مخلوط یاثر مهم کن،یاست، ل یزیمقدار ناچ یآسفالت یهادر مخلوط ریاگرچه وزن ق 
 یهایاز افزودن یآسفالت یهابهبود عملکرد مخلوط جهت ،گذشته یهادارد. در دهه یآسفالت

 سنانوسیلی یافزودن رها،یدر اصلاح رفتار ق هایافزودن نیاز ا یکیشده است.  استفاده ریکننده قاصلاح
های مخلوط یکیمکان اتیخصوص بر سیلینانوس ریتأث یپژوهش، بررس نیا از انجام باشد. هدفمی

 یروساز نامهنییآ 4شماره  یبندشکسته با دانه یمنظور از مصالح سنگ نیاست. بد ریو ق یآسفالت
. برای دیگرد دهاستفا ریق یدرصد وزن 6و  4، 2 ریبا مقاد سیلیخالص و نانوس 70-60 ریق ران،یا یهاراه
مارشال و مدول  یاستقامت و روان هایشیاز آزما ،یهای آسفالتمخلوط یکیمکان اتیخصوص یابیارز

نسبت مقاومت  شیاز آزما ،یآسفالت یهامخلوط یرطوبت تیحساس یابیبرجهندگی و به منظور ارز
درجه نفوذ، نقطه  یهاشیاز آزما ریبر مشخصات ق سیلینانوس ریتأث یابیارز یمارشال استفاده شد. برا

موجب کاهش درجه  سیلیبا نانوس ری. اصلاح قدیاستفاده گرد( یانگم تی)خاص یریپذو کشش ینرم
بر  هاشیآزماتأثیر  جیشد. نتا ری( قیانگم تی)خاص یریپذو کاهش شکل ینقطه نرم شینفوذ، افزا

استقامت  شیموجب افزا ریبرای اصلاح ق سیلینشان داد که استفاده از نانوس یآسفالت یهامخلوط
 شیباعث افزا ریبه ق سیلیدرصد نانوس 6افزودن  کهی طوربه ؛شودیمارشال م یمارشال و کاهش روان

 یباعث کاهش روان سیلیافزودن نانوس ،نی. همچنشودیاستقامت نسبت به نمونه شاهد م یدرصد 41
ها را به مخلوط یرطوبت تیحساس س،یلیاستفاده از نانوس ن،ی. علاوه بر اگرددیم یهای آسفالتمخلوط

مدول  یدرصد 95 شیباعث افزا ریبه ق سیلیدرصد نانوس 6. افزودن دهدیبهبود م یاملاحظه طور قابل
 د.شویشاهد م یآسفالت یهانسبت به نمونه برجهندگی

 واژگان کلیدی:

 ی، کیمکان اتیخصوص

 ،یمخلوط آسفالت

  س،یلینانوس 

  .یرطوبت آسیب
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 . مقدمه1
است که خواص مواد را در  ینینو یفناوری نانو، فناور

که مواد در  ی. زماندهدیابعاد نانو کنترل نموده و بهبود م

و  یکیزیخواص ف شوند،یکار گرفته مابعاد نانوذره به

 رییتغ یمحصول مربوطه را به صورت معنادار ییایمیش

 اند. نانومواد توانسته(2015)سنگوپتا و سرکار،  دهندیم

دهند، بدون آنکه وزن  شیزامواد را اف یکیمقاومت مکان

مواد،  نی. اابدی شیافزا یتوجه مواد به شکل قابل نیا

از مواد را  یبعض یو حرارت یکیالکتر یهایژگیو یگاه

. دهندیها را در صنعت گسترش مآن ییبهبود داده و کارا

از نانومواد وجود دارند که به عنوان  یتعداد ی،از طرف

را  ییایمیش یهافعال عمل نموده، واکنش زوریکاتال کی

 یاژهایقادرند آل یمواد در موارد نی. ادهندیبهبود م

 جادیرا ا یطیکنند. همچنین، شرا دیتول یترسبک

ها داده و طول عمر آن شیکه دوام مواد را افزا ندینمایم

پاتل و همکاران،  ؛2016)کاپکو و چن،  را بهبود دهند

 .(2016تانترا،  ؛2021

در  یتوجه طور قابلنانو به یفناور ر،یاخ هایسال در

مورد توجه قرار  یآسفالت یهاو مخلوط ریاصلاح رفتار ق

 یمقاومت یهایژگیاند ومواد گاه توانسته نی. اگرفته است

 ،یخستگ دهیرا در مقابل پد یآسفالت یهاو مخلوط ریق

 ی،رفبهبود دهند. از ط یحرارت یهاو ترک یدگشاریش

ارتقا رفتار  ،یحرارت تیاند در بحث بهبود حساستوانسته

مخلوط  ییو بهبود کارا یکاهش آلودگ ته،یسیالاست

 ینانومواد چسبندگ ی،کنند. در موارد فاینقش ا یآسفالت

 ریق یرشدگیپ زانیرا بهبود داده و م یبه مصالح سنگ ریق

 س،یلینانوس ،ی. نانولوله کربندهندیرا کاهش م

 دراته،یه نانوآهک ،یرو دینانواکس م،یکلس بناتنانوکر

 دی، نانواکسنانورس آهن، دینانواکس مس، دینانواکس

هستند که  یاز جمله نانوذرات میتانیت دینانواکس و مینیآلوم

و  ریر قبها گذشته در خصوص اثر آن قاتیدر تحق

 صورت گرفته است ییهایابیارز یآسفالت یهامخلوط

 ؛2013فنگ و همکاران،  ؛2022)دبارما و همکاران، 

؛ یانگ 2017، لی و همکاران، 2020فاسکو و همکاران، 

 (.2013و تیگه، 

مربوط به حضور نانومواد در  یهاشیآزما در

در استفاده ( 2011)و همکاران  یو ،یآسفالت یهامخلوط

که نانوماده موجب  دندیرس جهینت نیاز نانورس به ا

. شودیم یآسفالت یهامخلوط یکینامیول دمد شیافزا

نانومواد بر عملکرد  ریتأث یرو( 2015)و همکاران  یاحد

انجام دادند  یگرم مطالعات یآسفالت یهامخلوط یخستگ

و مشاهده کردند که اضافه کردن دو درصد نانورس در 

در سطوح تنش  یآسفالت یروساز یعمر خستگ شیآزما

دو  شیپاسکال، موجب افزالویک 500و  400، 300 ،200

نژاد و  دس. مقگرددیآسفالت م یعمر خستگ یبرابر

های در مخلوط یشدگاریش یابیبه ارز (2015)همکاران 

پرداختند.  میساخته شده با نانوذرات کربنات کلس یآسفالت

مدول  شیاز آزما یشدگاریرفتار ش یابیارز یبرا شانیا

های استفاده کردند و مخلوط کینامیو خزش د یسخت

کربنات  راتدرصد از نانوذ 15و  10، 5را با  یآسفالت

نانوذرات  نینشان داد که استفاده از ا جیساختند. نتا میکلس

ها را کاهش مخلوط یشدگاریدرصد، ش 15تا مقدار 

 ی. عامرباشدیم نهیدرصد مقدار به 5مقدار  کنیل دهد،یم

اثر نانورس  یی،هاشیآزما لهیوسبه (a2015 )و همکاران 

 یبررس یآسفالت یهامخلوط یشکل دائمرییرا بر رفتار تغ

استقامت  ،که با افزودن نانورس افتندیدر شانینمودند. ا

بود  نیا قیتحق نیا گرید جی. از نتاابدییم شیمارشال افزا

 شیمخلوط افزا یروانابتدا  ر،یکه با افزودن نانورس به ق

. ابدییکاهش م یدرصد نانورس، روان شیو سپس با افزا

در  گرافن دی( از نانواکس2024و همکاران ) یحامد

 .استفاده کردند یآسفالت یهامخلوط یرفتار رطوبت یبررس

 طیدر شرا یمخلوط آسفالت ینانوماده رفتار رطوبت نیا

( a 2015) و همکاران  یبهبود داد. عامررا  یطیمح تسخ

 یآسفالت یهادر مخلوط یرطوبت تیحساس ،یدر پژوهش

کردند و نشان دادند که  ینانورس را بررس یحاو

 یافزودن نیدرصد از ا 6 یحاو یآسفالت  یهانمونه
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 انیها ب. آنباشندیرا دارا م یشدگ انیمقدار عر نیکمتر

نانورس،  شیبا افزا یشدگ انیکاهش عر لیکردند که دل

ها و دانهسنگ یرو ریمقدار پوشش ق شیمربوط به افزا

 .باشدینانورس م یحاو ریق یچسبندگ شیافزا زین

 ومینیو آلوم آهن دی( از نانواکس2022و همکاران ) نیگلچ

استفاده  یگبه مصالح سن ریق یچسبندگ یبررس یبرا

 یچسبندگ ،نشان دادند که هر دو نانوماده شانیا. نمودند

 و همکاران ی. عامردهندیرا بهبود م یبه مصالح سنگ ریق

(b 2016) آسفالت داغ  ینانورس را بر عمر خستگ ریتأث

مدول  یهاشیاز آزما شانیمورد مطالعه قرار دادند. ا

استفاده  یاچهارنقطه ریت یو خستگ میرمستقیغ یکشش

را  ینانوماده، عمر خستگ نینشان داد که ا جینمودند .نتا

در  یاما اثر منف ؛دهدیبهبود م لسیوسدرجه س 25در 

 درو همکاران  یدارد. عامر لسیوسدرجه س 5 یدما

 یمارشال، مقاومت کشش یهاشیاز آزما گر،ید یقیتحق

 یبرا یکنامیو خزش د یارتجاع مدول م،یرمستقیغ

دهنده بهبود نشان جینتا اثر نانورس استفاده کردند. یبررس

 . با اضافه کردن نانورس بود یآسفالت یهاعملکرد مخلوط

 ر،یمربوط به حضور نانومواد در ق یهاشیآزما در

را بر  کربن افیاثر نانوال( 2012)ختاک و همکاران 

نموده و  یبررس رهایق یو مقاومت خستگ تهیسکوزیو

 رهایماده موجب بهبود مشخصات ق نینشان دادند که ا

 ریق کیرفتار رئولوژ( 2023)و همکاران  یحامد .شودیم

نشان  جیودند. نتانم یبررس کبالت دیرا در حضور نانواکس

را  ریق یارافتادگیو ش ینانوماده رفتار خستگ نیداد که ا

و  . یائودهدیبهبود م زیادو  یانیم یدر دما بیبه ترت

کردند که با افزودن  انیب یدر پژوهش( 2012)همکاران 

 25و در حدود  افتهی رییتغ ریق تهیسکوزیو ر،یق بهنانورس 

 درجه سلسیوس 190تا  100 یدرصد در محدوده دما

گزارش کردند ( 2015)و همکاران  یاحد .ابدییم شیافزا

درجه نفوذ موجب بهبود  شیکربن در آزما یهاکه نانولوله

نشان  ینقطه نرم شیو همچنین آزما شودیم ریرفتار ق

باعث  ریبه ق یکه اضافه کردن نانولوله کربن دهدیم

 (2017)سان و همکاران  .گرددیم ریق ینقطه نرم شیافزا

در  یمریپل یهاتیبا نانومواد و کامپوز ریدر بهبود رفتار ق

اصلاح شده  رینشان دادند که ق کمو  زیاد ییدما طیشرا

 نیاست. ا یریپذانعطاف نیترمناسب یدارا SBRبا 

 باشد درصد 4از  شیماده ب نیکه مقدار ا یهنگام ،یژگیو

و  ینمودند که نقطه نرم انیب شانی. اابدیمی بهبود

به  تیو بنتون کاتیلیاصلاح شده با نانوس ریق تهیسکوزیو

بهبود  زیاد یدر دما ریو عملکرد ق افتهی شیوضوح افزا

اثر  یدر بررس( 2011)و همکاران  . شیائوابدییم

 رشدهیپ یرهایق کیبر مشخصات رئولوژ یکربن ذراتنانو

ماده  نیکه اضافه کردن ا دندیرس جهینت نیمدت، به اکوتاه

 .خواهد شد رهایق یرشدگیباعث بهبود مشخصات پ

 ریرا در رفتار ق سیاز پژوهشگران اثر نانوسل یتعداد

و همکاران  ینمودند. قاسم یبررس یآسفالت یهاو مخلوط

با  یاصلاح رفتار مخلوط آسفالت در مورد (2012)

 هجیانجام داده و نت یشگاهیپژوهش آزمایک  سیلینانوس

به آسفالت باعث استحکام  سیلیگرفتند که افزودن نانوس

 سهیاصلاح شده در مقا یهانمونه یروانو کاهش  شتریب

درصد  شی. همچنین، افزاگرددیاصلاح نشده م ریبا ق

 یهانمونه میمستقریغ یمقاومت کشش س،یلینانوس

(. 2012)قاسمی و همکاران،  دهدیم شیرا افزا یآسفالت

را بر رفتار مخلوط  س( اثر نانوسیلی2024) احمدهارون و 

 شانیا. نمودند یتراشه آسفالت بررس یحاو یآسفالت

 نیعملکرد چن تواندینانوماده م نینشان دادند که ا

به  (2017) یمجد یلیرا بهبود دهد. جل ییهامخلوط

شده داغ اصلاح یمخلوط آسفالت یرفتار خستگ لیتحل

-نیبوتاد-رنیاستا مریو پل سیلینانوس بیتوسط ترک

با مقدار  سیلینشان داد که نانوس جیپرداختند. نتا رنیاستا

عملکرد بهتر نسبت به نمونه بدون  یدرصد دارا 3

مشاهده  (2016)عزت و همکاران  .است سیلینانوس

موجب کاهش مقدار درجه نفوذ و  سیلینمودند که نانوس

 . شودیم رهایق ینقطه نرم یدما شیافزا
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 هاروش . مواد و2

 . مشخصات مصالح مصرفی1-2

ساخت  یپژوهش برا نیاستفاده شده در ا یمصالح سنگ

شکن واقع در کارخانه سنگ کیاز  یآسفالت یهانمونه

 بندیشد. دانه هیشهرستان برازجان در استان بوشهر ته

 نامهنییآ 4شماره  یبندبر اساس دانه یمصالح سنگ

( صورت 234 هی)نشر رانیا یهاراه یآسفالت یروساز

نشان داده شده است.  1در شکل  یبنددانه نیگرفت. ا

. دهدیرا نشان م یجذب آب مصالح سنگ زانیم ،1جدول 

 شیدرصد و درصد سا 85 یمصالح سنگ یاارزش ماسه

 نیمورد استفاده در ا یمصرف ریدرصد بود. ق 19آن 

است که از  60-70خالص با درجه نفوذ  ریپژوهش، ق

 رین قیشده است. از ا هیارگاد تهران تهشرکت نفت پاس

استفاده  سیلینانوس یافزودن یحاو یهانمونه هیته یبرا

نشان داده  2در جدول  یمصرف ریق یفن یهایژگی. وشد

 شده است.

قطر  یپژوهش دارا نیمورد مصرف در ا سیلینانوس

نانومواد از شرکت  نینانومتر است. ا 13تا  11ذرات 

 ریتصو ،2. شکل دیگرد هیته انیرانینانومواد ا شگامانیپ

 نیا ییایمیش بی. ترکدهدیرا نشان م سیلینانوس نیا

از  یکم اریشامل درصد بس سیلیعلاوه بر س سیلینانوس

. باشدیو آهن م میسد م،یکلس وم،یتانیت رینظ یعناصر

در  قیمورد استفاده در تحق سنانوسیلی یکیزیخواص ف

 نشان داده شده است. 3جدول 

 مصالح یبرا را سیلینانوس اثر دارد تلاش قیتحق نیا

 یول ساده مجموعه کی صورت به مانکشور یسنگ

 رفتار نهیزم در کشور آسفالت صنعت برای یکاربرد

 طرح ،(ریق پذیریشکل نفوذ، درجه ،یروان) ریق یکیزیف

( مارشال استقامت ،یروان) یآسفالت مخلوط اختلاط

 با( آسفالت برجهندگیمدول ) یآسفالت هیرو یطراح

در  با و یرطوبت یهایخراب به مربوط یهاینگران به توجه

 به توجه و یدانشگاه قاتیتحق یهابضاعت گرفتننظر 

 .  دهد ارائه( ریق یمورفولوژ) ریق ساختار راتییتغ

 

 ی آزمایشگاهیهاآزمون. تهیه نمونه و 2-2

 160تا دمای  ریابتدا ق س،یلیبا نانوس ریبرای اختلاط ق

با استفاده از  سیلیگرم شد. سپس نانوس لسیوسدرجه س

به مدت  قهیدور در دق 5000با سرعت  زریهموژنا کی

 عیاز توز نانیاطم یداغ مخلوط شد. برا ریبا ق قهیدق 20

در  سیلیشدن نانوساز کلوخه یریو جلوگ کنواختی

اضافه  ریبه ق یماده در چند مرحله و به آرام نیا ر،یداخل ق

در  سیلیبا نانوس ریروش اختلاط ق ،3شد. شکل 

فارس بوشهر را نشان  جیدانشگاه خل یمرکز شگاهیآزما

درصد  6و  4، 2 ریبا مقاد ریق ،پژوهش نی. در ادهدیم

 .دیاصلاح گرد ریبر اساس وزن ق سیلینانوس
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 کار رفتهبندی مصالح سنگی بهدانه .1شکل 

 . درصد رطوبت مصالح سنگی1 جدول

 وزن در حالت اشباع نوع مصالح

(W1) 

 وزن در حالت خشک

(W2) 

 میزان جذب آب 

 )درصد(

4مصالح سنگی عبوری از الک شماره   1000 9/995  41/0  

4مصالح سنگی مانده روی الک شماره   1000 999 10/0  

 

 . خصوصیات قیر مورد استفاده2جدول 

 روش آزمایش 234حدود مجاز طبق نشریه  مقدار خصوصیات

 ASTM D70 ـــــ 03/1 (3kg/m)درجه سلسیوس  25وزن مخصوص در 

 ASTM D5 70-60 64 متر(دهم میلی) سلسیوس درجه 25درجه نفوذ در 

 ASTM D36 56-49 54 (سلسیوسدرجه )نقطه نرمی 

 ASTM D113 100حداقل  102 متر(سلسیوس) سلسیوس درجه 25انگمی در 

 ASTM D92 232حداقل  305 (سلسیوسدرجه )نقطه اشتعال 

 ASTM D70 ـــــ 317 (سلسیوسدرجه )نقطه احتراق 

 

 

  

 . نانوسیلیسError! No text of specified style in document.2شکل 
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 . خصوصیات فیزیکی نانوسیلیس3جدول 

 مقادیر مشخصات

 99 درصد خلوص

11 - 13 اندازه ذرات )نانومتر(  

بر گرم( مترمربعسطح مخصوص )  200 

 سفید رنگ

مکعب( متریسانت)گرم بر چگالی واقعی   4/2  
 

 
با دستگاه  سیلیسبا نانو ریاختلاط قو  سلسیوسدرجه  160تا  ریحرارت دادن به ق: سیلیسبا نانو ری. مراحل اختلاط ق3 شکل

 زریهموژنا

 

 یروبش یالکترون کروسکوپیاز م ،پژوهش نیا در

ساختار  تیوضع یبررس یبرا (FESEM) یدانیانتشار م

 نیاستفاده شده است. ا ریدر داخل ق سذرات نانوسیلی

 بیبالا و بدون آس ریبا وضوح تصو یریتصاو ،دستگاه

 ری. تصاوکندارائه می یشگاهیآزما یهارساندن به نمونه

FESEM در  سیلیشده با نانوساصلاح ریق زساختاریر

نشان داده شده است.  4مختلف در شکل  یهاییبزرگنما

به  سذرات نانوسیلی که دهدنشان میالف -4شکل 

 نکهی. با توجه به اشوندیمشاهده م ریصورت آگلومره در ق

 نیاست، مشاهده چن ادینسبت سطح به وزن نانوذرات ز

شکل ب و -4. در شکل باشدیدور از ذهن نم یساختار

 که شودیمشاهده م هستند،نانومتر  اسیکه در مق ،ج-4

 یرا به هم زده و مورفولوژ ریق ینانوذرات، مورفولوژ

اند.را ساخته یدیجد
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ال 

 

 

50 µm

1µm

200 nm
 

 سیلیشده با نانوساصلاح ریق FESEM زی. آنال4 شکل

شده با اصلاح رهاییق ینقطه نرم ق،یتحق نیا در

 یریگاندازه ASTM D36بر اساس استاندارد  سیلینانوس

نقطه  رییگاندازه لهیدهنده وسالف نشان-5شد. شکل 

 شیدرجه نفوذ آزما شیو متعلقات آن است. آزما ینرم

 رهایق یکیزیمشخصات ف نییست که برای تعا یگرید

درجه نفوذ،  شیآزما ،پژوهش نیا. در شودیاستفاده م

 یبرا شیآزما نیانجام شد. ا ASTM D5ستاندارد طبق ا

دست به ریمقاد نیانگیو م شودیهر نمونه سه بار انجام م

شکل ) شودیآمده، به عنوان درجه نفوذ در نظر گرفته م

شده طبق استاندارد اصلاح ریق یانگم تی. خاص(ب-5

ASTM D113 ج دستگاه -5شد. شکل  یریگاندازه

های مربوطه را نشان و قالب یانگم تیخاص نییتع

.دهدیم
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ال 

 

 

 

 پذیری )انگمی( قیر. الف( تعیین نقطه نرمی، ب(  درجه نفوذ و ج( شکل5 شکل

عملکرد رفتار  یبه منظور بررس ق،یتحق نیا در

 بیدو ترک س،یلیحاوی نانوس یهای آسفالتمخلوط

اول، نمونه شاهد  بیها ساخته شد. ترکمختلف از نمونه

 یدوم شامل درصدها بیو ترک سیلینانوس یبدون افزودن

( بود. نهیبه ریق یدرصد وزن 6و  4، 2) سیلیمختلف نانوس

 نامهنییاستاندارد آ اختلاطاز روش  ،در طرح اختلاط

( 234شماره  هی)نشر رانیا یهاراه یآسفالت یروساز

 یدر دما یها، مصالح سنگنمونه هیته یاستفاده شد. برا

ساعت )به  24به مدت  درجه سلسیوس 170تا  160

 ری( گرم و با قیمصالح سنگ رطوبترفتن  نیمنظور از ب

 مخلوط شدند. در ،درجه سلسیوس 135دارای دمای 

توسط  نچ،یا 3و ارتفاع  نچیا 4های با قطر نمونه ،تینها

 کیضربه )بر اساس تراف 75چکش تراکم مارشال با 

 جی( به هر طرف نمونه، ساخته شدند. نتانیسنگ یعبور

 4در جدول  نهیهب ریدرصد ق نییتع یمارشال برا شیآزما

مارشال که  شیآزما جینتا نشان داده شده است. بر اساس

هر درصد  ینمونه ساخته شده )سه نمونه به ازا 18 یرو

 نییدرصد تع 5 نهیبه ریست آمده است، درصد قد( بهریق

 جیبر نتا ریمقدار ق ریاز تأث رییشد. به منظور جلوگ

اصلاح شده با  یهانمونه ریسا یسازدر آماده شیآزما

 شاهد استفاده شد. یهامخلوط نهیبه ریاز ق س،یلینانوس

باعث کاهش  ،یحضور رطوبت در بتن آسفالت

 جهیشده و در نت ریو ق یمصالح سنگ نیب یچسبندگ

 تیو ظرف شودیمخلوط م یوستگیموجب تنزل به هم پ

 نی. در ادهدیرا کاهش م یروسازی آسفالت یباربر

ها، از مخلوط یرطوبت تیحساس یبرای بررس ،قیتحق

استفاده شد.  (MSR)نسبت استقامت مارشال  شیآزما

 تیحساس یبررس یبرا تواندی، م ماندهیاستقامت باق

استفاده شود. ش،یمورد آزما یهامخلوط یرطوبت
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 . نتایج آزمایش مارشال برای تعیین قیر بهینه4جدول 

5/4 4 درصد قیر  5 5/5  5/5  5/6  

15/2 (3g/cmوزن مخصوص واقعی مخلوط آسفالت )  2/2  25/2  25/2  23/2  19/2  

یوتن(نیلوکمقاومت فشاری )  09/13  8/13  9/14  1/12  9/11  7/11  

متر(روانی )میلی  15/3  1/3  7/2  1/3  3 15/3  

3/2 وزن مخصوص حداکثر  32/2  35/2  312/2  28/2  23/2  

ی آسفالتخال یفضادرصد   52/6  67/4  37/4  68/2  2/2  1/2  

ی مصالح سنگیخال یفضادرصد حجمی   55/12  11 4/9  9/9  17/11  86/11  

 

شده به  یآورعمل یهانسبت استقامت مارشال نمونه

 یبرا یاریمع تواندینشده، م یآورعمل یهانمونه

باشد.  یآسفالت یهامخلوط یرطوبت تیحساس ییشناسا

 یهابیترک یآسفالت یهانمونه زراستا، دو گروه ا نیدر ا

. شودیصد ساخته مدر ± 4 1 یخال یمختلف، با فضا

به  درجه سلسیوس 60گروه اول در حمام آب  یهانمونه

گرفته، سپس با دستگاه مارشال  قرار قهیدق 30مدت 

مارشال ثبت  یاستقامت و روان ریشده و مقاد یبارگذار

ها در نمونه زخشک(. گروه دوم ا یها)نمونه شوندیم

 ساعت قرار 24به مدت  درجه سلسیوس 60حمام آب 

قرار  یسپس همانند گروه اول تحت بارگذارو گرفته، 

شده(. نسبت استقامت  یآورعمل یها)نمونه رندیگیم

 نیانگیبا استفاده از م ها،بیکدام از ترک هر یمارشال برا

شده،  یآورعمل یهاخشک و نمونه یهااستقامت نمونه

 :شودیمحاسبه م (1)استفاده از رابطه  اب

(1) MSR =
𝑀𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑀𝑆𝑢𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑
× 100 

 

 condMSنسبت استقامت مارشال،  MSRدر آن  که

شده  یآورعمل یهانمونه یاستقامت مارشال متوسط برا

استقامت مارشال  uncondMSو  لوگرمیبرحسب ک

 لوگرمینشده برحسب ک یآورعمل ایخشک  یهانمونه

 است.

 اتیدر شناخت خصوص مدول برجهندگی نییتع

 یروش برا کیاست.  یضرور یمواد روساز کیالاست

 ،یمخلوط آسفالت مدول برجهندگیدست آوردن به

است. در  میرمستقیغ یمقاومت کشش شیاستفاده از آزما

 توانیرا م یمخلوط آسفالت کیروش، خواص الاست نیا

 ی. خروجدنمو لیتنش و کرنش تحل یریگدر قالب اندازه

 یدهنده مقاومت کششنشان یبه طور نسب ش،یآزما نیا

ادعا وجود دارد که  نیساخته شده است. ا یهانمونه

 شتر،یب میمستقریغ یبا مقاومت کشش یآسفالت یهامخلوط

و  یخستگ یهادر مقابله با ترک یتریشمقاومت ب یدارا

قائم در امتداد  یبار فشار ،شیآزما نیهستند. در ا ییدما

دو  نیها ب. نمونهشودیاعمال م یااستوانه یهاقطر نمونه

 کنواختیتنش  نکهیتا ا رندیگیقرار م ینوار بارگذار

. معمولاً دیقائم به وجود آ یدر صفحه قطر یکشش

مدول . شوندیشکسته م یها در امتداد بارگذارنمونه

محاسبه  (2)از رابطه  یآسفالت یهامخلوط برجهندگی

 :شودیم

(2) MR =
𝑃 (𝜈+0.2734 ) 

𝑇𝐻
 

 یآسفالت یهامخلوط مدول برجهندگی RM ،که در آن

 بیضر ν(، وتنی)ن یمقاومت فشار P)مگاپاسکال(، 

ضخامت  T باشد،یم 35/0آسفالت  یپواسون که برا

 ریپذبرگشت یشکل افقرییتغ H( و متریلینمونه )م

 یآسفالت یهامخلوط مدول برجهندگیست. ا( متریلی)م

 یهامخلوط میرمستقیغ یبا استفاده از مقاومت کشش

 یمقاومت کشش شی. در آزمادیآیدست مبه یآسفالت

نمونه ساخته شده است  سه ر،یهر متغ یبرا ،میرمستقیغ

 جهیاند و نتشده شیآزما درجه سلسیوس 25 یو در دما
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نمونه حاصل شده  سه نیا نیب یریگنیانگیاز م یینها

 .است

 و بحث جینتا. 3

 ریانجام شده روی ق هایشیآزما جینتا .1-3

از  ،یریپذو شکل یدرجه نفوذ، نقطه نرم هایشیآزما

 ریق یکیزیمشخصات ف نییهستند که در تع ییهاشیآزما

 ریشاهد و ق ریروی ق هاشیآزما نی. اشوندیاستفاده م

 7و  6 هایانجام شد. شکل سیلیشده با نانوساصلاح

 یدرجه نفوذ و نقطه نرم هایشیآزما جیدهنده نتانشان

هستند.  سیلیشده با نانوساصلاح ریر شاهد و قیروی ق

شده اصلاح رهاییمشاهده کرد که درجه نفوذ ق توانیم

 با افزودن ریق یکاهش و نقطه نرم سنانوسیلی شیبا افزا

دست آمده، به جی. بر اساس نتاابدییم شیافزا سیلینانوس

 ریق یبر مشخصات سخت یتوجه اثر قابل سیلینانوس

موجب بهبود  ریق ینقطه نرم شیمطالعه شده دارد. افزا

ی دارا شتر،یب یبا نقطه نرم ریق رایز شود،یعملکرد آن م

های ساخته شده با کمتر است و مخلوط ییدما تیحساس

شکل رییدر برابر تغ شتریدارای مقاومت ب ر،ینوع ق نیا

 جیهستند. نتا زیاد( در دماهای یافتادگ اریماندگار )ش

ارائه  8( در شکل یانگم تیص)خا یریپذشکل شیآزما

 رییپذکه شکل دهدیحاصل نشان م جیشده است. نتا

مقدار  شیشده، با افزااصلاح رهایی( قی)انگم

بتوان گفت که کاهش  دی. شاابدییکاهش م س،یلینانوس

موجب کاهش  یسخت شیو افزا نیدر فاز مالت یروغن مواد

 .شودیم ریق رییپذشکل

مربوط به اضافه شدن  FESEM ریتصاو ،9در شکل 

به آسفالت،  سیلینانوذرات س یدرصد وزن 6و  4، 2، صفر

گونه . همانشودیبه منظور بهبود خواص آن، مشاهده م

آسفالت بدون  شود،یالف مشاهده م-9که در شکل 

 که است فشردهریو غ باشدیم یحفرات یدارا سیلینانوس

 دیشد لیو با توجه به تما سیلیس نانوذرات کردن اضافه با

و  وستهیشبکه به هم پ کی جادیا یبرا سیلینانوذرات س

 یو سطح دیخواص آن را بهبود بخش توانیفشرده م

استفاده از تمام  یبرا ،منظور نینمود. به ا جادیا کنواختی

کننده خواص تیبه عنوان تقو سیلینانوذرات س لیپتانس

در آن  یخوبنانوذرات به نیاست که ا ازیآسفالت، ن

یمشاهده م ،دست آمدهبه جیپراکنده شوند. با توجه به نتا

 هیرو ژهیدرصد نانوذرات، سطح و شیکه با افزا شود

 یمنجر به چسبندگ تواندیکه م ابدییم شیمخلوط افزا

یشود. همچنین، مشاهده م زدانهیو مصالح ر ریق نیبهتر ب

 یدر درصدها سیلینانوذرات س بهتر یکه پراکندگ شود

یم نیهمچن ،ریتر اتفاق افتاده است. با توجه به تصاویشب

 سیلیدرصد نانوذرات س شیبا افزاکه گرفت  جهینت توان

 .کنندیم دایکاهش پ یسطح هایخوب، ترک یبا پراکندگ

 

و نسبت  یاستقامت، روان شیآزما جینتا .2-3

  یآسفالت یهامارشال مخلوط

و نسبت  یاستقامت و روان شیآزما جینتا ،10 شکل

. دهدیرا نشان م ،مختلف هایبیمارشال، مربوط به ترک

و  بیسه نمونه برای هر ترک شیاز آزما جینتا نیا

گونه که دست آمده است. همانها بهاز آن رییگنیانگیم

الف قابل مشاهده است، استقامت مارشال -10در شکل 

درصد  شیبا افزا س،یلینانوس اویح یهای آسفالتمخلوط

مقدار  نیشتریدارد و ب یشیافزا یروند ،سیلینانوس

 ی، متعلق به مخلوط آسفالتکیلونیوتن( 19/74) استقامت

. است سیلیدرصد نانوس 6حاوی 
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 . تأثیر نانوسیلیس بر درجه نفوذ قیر6شکل 

 
 . تأثیر نانوسیلیس بر نقطه نرمی قیر7شکل 

 

 
 ی قیرریپذشکل. تأثیر نانوسیلیس بر 8شکل 
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و  6و د(  4، ج( 2ی مختلف آسفالت: الف( صفر، ب( درصدهامربوط به افزودن نانوذرات سیلیس در  FESEM. تصاویر 9 شکل

 بزرگنمایی مختلف
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های آسفالتی گرم و ج( نسبت مارشال های آسفالتی گرم، ب( روانی مارشال مخلوط. الف( استقامت مارشال مخلوط10شکل 

(MQ )ی آسفالتی گرمهامخلوط 
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  ی آسفالتی گرمهامخلوط( MSR. نسبت مقاومت مارشال )11شکل 

 
 مدول برجهندگی. نتایج آزمایش 12 شکل

 

 سیلیکه افزودن نانوس دهدیالف نشان م -10شکل 

مقدار با  نیموجب بهبود مقدار استقامت مارشال شده و ا

 شیافزا ر،یاستفاده شده در ق سیلیوسدرصد نان شیافزا

 شی، موجب افزازیاد یسخت لیبه دل ،س. نانوسیلیابدییم

های اصلاح شده با مخلوط ن،یبنابرا .شودیم ریق یسخت

نسبت به مخلوط شاهد دارای استقامت  س،یلینانوس

 6و  4، 2 ریبه مقاد سیلی. افزودن نانوسباشندمی شترییب

درصد  41و  26، 2/9 شیموجب افزا بیدرصد، به ترت

شکل  ،نی. همچنشودیاستقامت نسبت به مخلوط شاهد م

ها را نشان مربوط به انواع مخلوط یب مقدار روان-10

 شیبا افزا یدهنده کاهش مقدار رواننشان ،جی. نتادهدیم

استفاده شده به منظور اصلاح مخلوط  سیلیمقدار نانوس

دست هب جیدهنده نتاج نشان-10است. شکل  یآسفالت

مقدار  شیاست. با افزا (MQ)آمده برای نسبت مارشال 

مقدار نسبت مارشال  ،یهای آسفالتدر مخلوط سیلینانوس

به  سیلیبا افزودن نانوس کهی طور. بهابدییم شیافزا

 بیدرصد، مقدار نسبت مارشال به ترت 6و  4، 2 ریمقاد

 شیدرصد نسبت به مخلوط شاهد افزا 34و  31، 13

 سیلیکه استفاده از نانوس دهدینشان م جینتا نیا ابد.ییم

مقاومت در برابر  شیموجب افزا یآسفالت یهادر مخلوط
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 مورد یهای آسفالتمخلوط یشکل دائمرییو تغ یتنش برش

. حداکثر مقدار نسبت مارشال برای مخلوط شودینظر م

 5/72 و برابر با سیلیدرصد نانوس 6اصلاح شده با 

 دست آمد.بهمتر کیلونیوتن بر میلی

 

و  یرطوبت تیحساس شیآزما لیو تحل جینتا .3-3

 مدول برجهندگی

آسفالت،  یهاروسازی هاییخراب نیتراز مهم یکی

از روش نسبت  ،پژوهش نیاست. در ا یرطوبت یهابیآس

استفاده  یرطوبت یهابیآس یبررس یبرا( MSR)مارشال 

نشان داده شده  11نسبت مارشال در شکل  جیشد. نتا

که  دهدینشان م شیآزما نیحاصل از ا جیاست. نتا

موجب  یتوجه طور قابل به س،یلیبا نانوس ریاصلاح ق

های ساخته شده با آن، در برابر مقاومت مخلوط شیافزا

 س،یلیمقدار نانوس شیو با افزا شودیم ی،رطوبت بیآس

استفاده از  کهی طور. بهابدییم شیها افزامقاومت مخلوط

درصد، مقدار مقاومت در  6و  4، 2 ریبه مقاد سیلینانوس

و  24، 4/19مقدار  به بیرا به ترت یرطوبت بیبرابر آس

 توانیرا م دهیپد نیا لی. دلدهدیم شیدرصد افزا 3/31

 تیبر حساس تواندیم ریق ینسبت داد. سخت ریق یبه سخت

 ،یکل طورباشد. به رگذاریتأث یآسفالت یهامخلوط یرطوبت

 شوندیجدا م یاز مصالح سنگ یتر، به سختسفت رهاییق

 نیکشد و بنابرایطول م ادییمدت ز ندیفرآ نیا ایو 

 شترییمقاومت ب ر،ینوع ق نیهای ساخته شده با امخلوط

گونه که قبلاً اشاره دارند. همان یرطوبت بیدر برابر آس

 ریجه نفوذ قموجب کاهش در سیلیشد، استفاده از نانوس

 یسخت شیموجب افزا سیلینانوس نیا جهیو در نت شودیم

 یترطوب بیمقاومت در برابر آس نیو بنابرا ریق

 .شودیاصلاح شده، م ریحاوی ق یهای آسفالتمخلوط

 ییسنجش توانا یبرا یاریمع مدول برجهندگی

 هیمخلوط آسفالت در پخش کردن فشار وارده در لا

 یهامخلوط مدول برجهندگی ریاست. مقاد یآسفالت

در شکل  سیلیمختلف نانوس یدرصدها یحاو یآسفالت

که با افزودن  شودینشان داده شده است. مشاهده م 12

مدول  مقداردرصد،  6و  4، 2به مقدار  سیلینانوس

. البته لازم به ذکر است که با ابدییم شیافزا برجهندگی

 یشیافزا بیدرصد، ش 6درصد به  4از  سیلینانوس شیافزا

 سیلیکه نانوس آنجا . ازابدییکاهش م مدول برجهندگی

 ادیز اریبس ژهیسطح و یپژوهش دارا نیمورد استفاده در ا

پخش و باعث  ریدر شبکه ق سیلیاست، ذرات نانوس

 تواندیم ریدر شبکه ق راتییاند که تغشده ریشدن ق مسلح

در برابر  یمقاومت مخلوط آسفالت شیباعث افزا

 مدول برجهندگی شیو افزا کیالاست یهاشکلرییتغ

از  یکی مدول برجهندگیشود.  یمخلوط آسفالت

 .است یروساز یمهم در سازوکار طراح یپارامترها

 یهاکنترل ترک ثباع تواندیم مدول برجهندگی شیافزا

مدول از آنجا که  نیشود و همچن یاز بارگذار یناش

دارد،  میستقم ریضخامت آسفالت تأث نییدر تع برجهندگی

ضخامت آسفالت را  ،مدول برجهندگی شیبا افزا توانیم

بدان معناست که استفاده از مخلوط  نیکاهش داد. ا

 یهاهیضخامت لا س،یلیساخته شده با نانوس یآسفالت

 یقابل قبول یاقتصاد ییجورا کاهش داده و صرفه یالتآسف

 کند. جادیا تواندیرا م

 مناسب مقدار که دهدیم نشان گذشته مطالعات

 2 نیب معمولاً یآسفالت یهامخلوط در سیلینانوس افزودن

 قیدق نهیبه درصد حال، نیا با. است ریق وزن درصد 6 تا

 بیترک ر،یق نوع مانند یمختلف عوامل به بسته تواندیم

 مانند سیلینانوس خاص یهایژگیو و یآسفالت مخلوط

 انجام. ابدی رییتغ آن یریپذواکنش و سطح اندازه،

 یبرا درصد نیبهتر نییتع یبرا یتجرب یهاشیآزما

مدول  ،قیتحق نیا در. است یضرور خاص مواد و طیشرا

 شیافزا درصد 6 تا سیلینانوس افزودن با برجهندگی

 شیافزا نرخ درصد 6 تا درصد 4 از شیافزا با اما ؛افتی

 دهدیم نشان نیا. است افتهی کاهش قبل به نسبت مدول

 تریشب ریمقاد در مدول برجهندگی رشد نرخاحتمالاً  که

 .افتی خواهد کاهش ،درصد 6از 
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 یریگجهی. نت4
 س،یلیاستفاده از نانوس ریتأث یپژوهش با هدف بررس نیا

انجام شد. برای  ریو ق یهای آسفالتبر عملکرد مخلوط

 و مارشال یاستقامت و روان هایشیمنظور، از آزما نیا

 یبررس یبرا (MSR) نسبت مقاومت مارشال شیآزما

مدول  شیو آزما یآسفالت یهانمونه یرطوبت تیحساس

درجه  یهاشیآزما ،نیشد. همچن دهاستفا برجهندگی

شده اصلاح یرهایق یرو یریپذو شکل ینفوذ، نقطه نرم

 ریز جی، نتاهانجام شد یهاشیانجام گرفت. بر اساس آزما

 حاصل شد:

  موجب کاهش  سیلیتوسط نانوس ریاصلاح ق

 ریق ینقطه نرم شیدرجه نفوذ و افزا

در  سیلیاستفاده از نانوس ن،ی. همچنشودیم

 .شودیآن م رییپذموجب کاهش شکل ریق

  یهای آسفالتمقدار استقامت مارشال مخلوط، 

درصد  41 س،یلیدرصد نانوس 6با افزودن 

 یو روان افتهی شینسبت به نمونه شاهد افزا

روند  نی. اابدییدرصد کاهش م 7مارشال، 

نسبت مارشال  یدرصد 34 شیموجب افزا

(MQ) سیلیهای حاوی نانوسمخلوط 

نسبت به نمونه شاهد شده و مقاومت 

را در برابر  یآسفالت یهامخلوط

 .دهدیارتقا م یارافتادگیش

  نشان  یرطوبت یهاشیحاصل از آزما جینتا

درصد  6با شده اصلاح رهاییکه ق دهدیم

 یدرصد 31 شیموجب افزا س،یلینانوس

در برابر  ،یهای آسفالتمقاومت مخلوط

نسبت به نمونه شاهد  یرطوبت هایبیآس

 .دنشویم

  مدول برجهندگی شیحاصل از آزما جینتا 

 6شده با اصلاح رهاییکه ق دهدینشان م

مدول  شیموجب افزا س،یلیدرصد نانوس

 .دنشویدرصد م 95 زانیبه م برجهندگی

  شیدست آمده از آزمابه جیبا توجه به نتا 

FESEMبدون  یآسفالت، مخلوط

 فشردهریبوده و غ یحفرات یدارا سیلینانوس

و با توجه به  سیلنانوسی کردن اضافه. است

 کی جادیا یبرا سیلینانوس دیشد لیتما

تواند یو فشرده م وستهیشبکه به هم پ

 یو سطح دهیرا بهبود بخش ریخواص ق

 ند.ک جادیا کنواختی

  شیدست آمده از آزمابه جیبا توجه به نتا 

FESEM شیکه با افزا شودیمشاهده م 

مخلوط  هیرو ژهیدرصد نانوذرات، سطح و

منجر  تواندیکه م ابدییم شیافزا یآسفالت

 زدانهیو مصالح ر ریق نیبهتر ب یبه چسبندگ

 شود.
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