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 چکیده
مختلف  یهابیبرابر خرا  که بتواند در یآسفالت یو ساخت روساز ی، طراحهای آسفالتیراهز ا هاستفاد روزافزون شیبا افزا

ی، آسفالت یمنحصر به فرد و برجسته آنها در صنعت روساز یهاژگییو لیاستفاده از نانومواد به دل. است یمقاومت کند، ضرور

 گرافن دیاثرات نانواکس پژوهش، نیا مورد توجه قرار گرفته است. اریبس ریاخ یهادر سال برای اصلاح خواص مکانیکی آسفالت،

در  کرده است. یبررس (SMA) ایدانهبندی سنگبا استخوان یمخلوط آسفالتخصوصیات مکانیکی ا بر ر( RGO) یافتهکاهش

بررسی اثر نانواکسید  یبرا کشیدگیآزمون بیرون وخزش استاتیک  شی، آزمامیرمستقیغ یاز آزمون مقاومت کشش ،مطالعه نیا

 گرافن دینانواکسدرصد متفاوت از خالص با سه  ریق .استشده استفاده  یافته بر خصوصیات مکانیکی این آسفالتگرافن کاهش

 دیکه افزودن نانواکس دادنشان های انجام شده آزمایش جی( اصلاح شد. نتادرصد وزن قیر مصرفی 6/0و  4/0، 2/0) یافتهکاهش

 ریق یپذیرشکل و پذیریو کاهش نفوذ و وزن مخصوص تهیسکوزیو ی،نقطه نرم شیخالص باعث افزا قیریافته در کاهش گرافن

 یکشش مقاومت شیمنجر به افزا یافتهکاهش گرافن دینانواکس شینشان داد که افزا یکیمکان یهاآزمایش جینتا شود.خالص می

 شود.می SMA یهادر مخلوط مقاومت چسبندگی، کرنش تجمعی، کاهش سختی خزشی و بهبود حساسیت رطوبتی ،میغیرمستق

نسبت  SMAهای تری در خصوصیات مکانیکی مخلوطاده نانو باعث ایجاد تغییرات قابل توجهدرصد از این م 6/0به طور کلی، 

افزایش  TSR ،%48افزایش در شاخص  23%باعث  SMAدرصد از این افزودنی در  6/0به سایر مقادیر شد. به طوری که افزودن 

  ط کنترل شد.کاهش در سختی خزشی نسبت به مخلو %43در مقاومت چسبندگی در حالت مرطوب و 

 

(، خزش استاتیک، SMAای )دانهبندی سنگ، مخلوط آسفالتی با استخوانیافتهکاهش گرافن دینانواکس های کلیدی:واژه

 کشیدگی.حساسیت رطوبتی، مقاومت چسبندگی، تست بیرون
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 . مقدمه1
پیشرفت روزافزون تکنولوژی و افزايش استفاده از با 

و  ی، طراحهای آسفالتیاهخصوص رهای ارتباطی، بهراه

 یهاکه بتواند در برابر خرابی یآسفالت یساخت روساز

 یهاخوردگیترک ی شیارشدگی،مختلف مانند خراب

عملکرد قابل قبولی داشته  های رطوبتیی و خرابیخستگ

بندی باشد. مخلوط آسفالتی با استخوانباشد حیاتی می

 است گرم ی مخلوط آسفالتینوع( SMA) 1ایدانهسنگ

و ملات  دانهدرشت مصالح یکه شامل دو قسمت اصل

( مصالح فیلرکننده و تیتثب یها، افزودنیری)ق ماستیک

آسفالت بر اساس  مخلوط نيا دیتول یاصل دهيباشد. امی

 ینوع روساز نياست. در ا 2سنگ روی سنگساختار 

ها، درصد دانهسنگ بندیدر دانه رییبا تغ ی،آسفالت

 يی، تواناجهی. در نتابديیم شيافزادانه درشت سنگ

. ابديیم شيچرخ افزا اردر تحمل ب یآسفالت یروساز

مقاومت قابل  SMA آسفالتی مخلوط یهاژگیياز و یبرخ

 ی آنمقاومت بالاتوجه آن در برابر خرابی شیارشدگی، 

ی ناشی صوت یهاآلودگی و جذب ، کاهشلغزشدر برابر 

 یهاومت در برابر ترکو بهبود مقا از حرکت وسايل نقیله

در  از مصالح فیلر یاديدرصد ز وجود اما .است انعکاسی

که پارامتر  دشوباعث می ینوع مخلوط آسفالت نيا

در حضور رطوبت به  آسفالتی مخلوطاين در  یچسبندگ

 مورد استفاده در ریق. شود ليتبد بحرانیپارامتر  کي

ر باشد که د یمعمول ریق همان تواندیم SMA آسفالت

 بهینه ریق زانیشود. ماستفاده می ی رايجآسفالت یهامخلوط

از  شتریو معمولاً ب درصد 6الت حداقل اين نوع آسفدر 

بندی های آسفالتی با  دانهمصرفی در مخلوط ریمقدار ق

و نسبت  مصرفی ریق یدرصد بالا لی. به دلباشدپیوسته می

یاز در اين مخلوط آسفالتی، ن شتدر یهادانهسنگ اديز

کننده برای جلوگیری از ريزش قیر های تثبیتبه افزودنی

 باشد.می

                                                           
1- Stone mastic asphalt 
2- Stone on stone 

های اخیر، استفاده از نانومواد در صنايع در سال

ها، افزايش ويژه در صنعت روسازی جادهمختلف، به

چشمگیری داشته است. همچنین، بررسی اثرات اين 

های خاص آنها )مانند انرژی نانومواد به دلیل ويژگی

مساحت ويژه زياد و قابلیت بهبود خصوصیات سطحی و 

های مکانیکی و فیزيکی مواد مختلف( در زمینه مخلوط

های اخیر رواج زيادی آسفالتی توسط محققان در سال

؛ سو و همکاران، 2013پیدا کرده است )يانگ و تیگ، 

(. مطالعات اخیر در اين زمینه نشان داده است که 2020

های آسفالتی باعث و مخلوط استفاه از نانومواد در قیر

ايجاد اثرات مثبتی در ساختار فیزيکی و شیمیايی آنها 

 شود.می

مورد توجه  ریاخ یهاکه در سال یاز نانومواد یکي

 مشتقات ماده گرافناز محققان قرار گرفته است،  یاریبس

کربن  یهااز اتم یصفحه دوبعد کي. گرافن باشدمی

 یاند و داراشده دهیچضلعی يی ششاست که در الگو

استحکام  مانند یفردمنحصربه یکيزیو ف يیایمیخواص ش

هدايت و  یحرارت تيهدای، خواص نوری، کیمکان

 (GOن )گراف دیاست. اکس یزیانگشگفت یکيالکتر

-ژنیاکس یعامل یهاگروه یاز گرافن است که حاو یشکل

 ل،یکربوکس یعامل یهاوجود گروه لی. به دلباشدمی دار

 ريتواند در آب و سامی GO ل،یدروکسیو ه یاپوکس

توان از آن پراکنده شود. همچنین، می ی طبیعیهاحلال

گرافن  دی. اکسردساخت گرافن استفاده ک یبرا

 ایاح فرايندتوان با استفاده از را می( RGO) 3يافتهکاهش

توان از را می نديفرآ نيا دست آورد.به GOاز  يا کاهش

انجام  يیایمیالکتروش ی و يارارتحيی، ایمیکاهش ش قيطر

 ژن،یاکس یحاو یعامل یهاگروه ا،یاح نديفرآ یداد. در ط

به  ی،اپوکسو  لیدروکسیه ،لیکربوکس  یهامانند گروه

که منجر به  شوندیحذف م GOکامل از  اي یطور جزئ

 یزيآبگر تیش خاصيو افزا یدوستآب تیکاهش خاص

3- Reduced graphene oxide 



 یفخر، یاریشهر
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RGO شودیم .RGO ی ونور ،یکیخواص مکان یدارا 

باشد میمشابه گرافن  يیرسانا اي یکیالکترون

؛ تارکان و همکاران، 2017)سیواشانکاری و پراباهاران، 

های اخیر، تحقیقاتی در زمینه استفاده (. در سال2020

های آسفالتی نانوگرافن و مشتقات آن در زمینه روسازی

( گزارش 2020صورت گرفته است. ژو و همکاران )

تواند باعث افزايش چسبندگی بین می GO کردند که نانو

دانه شود که افزايش مقاومت آسفالت در برابر قیر و سنگ

ها های مختلف را در پی دارد. استفاده از نانوکربنخرابی

و نانوگرافن باعث افزايش ويسکوزيته و کاهش درجه 

شود )وو و نفوذ قیر و بهبود رفتار قیر در دمای زياد می

( دريافتند که 2019و و همکاران )(. ژ2021تهری، 

باعث بهبود حساسیت رطوبتی،  GOاستفاده از نانو 

های عملکرد در دمای زياد و مدول برجهندگی مخلوط

شود. همچنین، در اين مطالعه، آسفالتی گرم و داغ می

تواند باعث می GOمحققان به اين نتیجه رسیدند که نانو 

ر برابر پیرشدگی های آسفالتی دافزايش مقاومت مخلوط

شود و تأثیر پیرشدگی بر عملکرد مخلوط آسفالتی در 

و ساسوبیت  GOدمای کم را کاهش دهد. ترکیب نانو 

تواند باعث بهبود عملکرد خستگی، مقاومت در برابر می

های حرارتی و عملکرد در دمای زياد در مخلوط ترک

(. ونگ و همکاران 2019آسفالتی شود )لیو و همکاران، 

( در پژوهشی اعلام کردند که افزودن اکسید گرافن 2020)

به قیر باعث افزايش انرژی آزاد سطحی قیر شده و موجب 

بهبود رفتار خودترمیمی و عملکرد ترمودينامیک آن 

شود. اضافه شدن گرافن به مخلوط آسفالتی متخلخل می

باعث افزايش مقاومت مارشال و بهبود عملکرد آن 

(. ونگ و همکاران 2018کاران، شود )آراويند و هممی

های کربنی و نانولوله GO( نشان دادند که نانو 2021)

شوند. باعث افزايش عمر خستگی مخلوط آسفالتی می

باعث افزايش مقاومت قیر  GOهمچنین، استفاده از نانو 

(. 2020شود )زنگ و همکاران، در برابر پیر شدگی می

در زمینه  ( در پژوهشی2020جوديرمای و همکاران )

بررسی اثر نانوگرافن و نانواکسید گرافن بر خصوصیات 

اعلام کردند که اين مواد حتی در  HMAمخلوط آسفالتی 

مقادير بسیار کم باعث افزايش قابل توجه مقاومت 

شوند. هان و مارشال و باربری مخلوط آسفالتی می

های ( دريافتند که استفاده از نانوپلاکت2018همکاران )

توانند باعث بهبود رفتار استايرن میپیوندی با پلیگرافن 

ويسکوالاستیک، عملکرد در دمای زياد، عملکرد دمای 

کم و عملکرد ضد خستگی در قیر شود. مورنو ناوارو و 

( نشان دادند که استفاده از گرافن در قیر 2018همکاران )

تواند باعث کاهش حساسیت دمايی قیر شود. به اين می

های اين مطالعه، طی انجام آزمايشصورت که در 

شده با ذرات های قیری اصلاحرئولوژيک و دمايی، نمونه

گرافن ظرفیت بیشتری برای جذب و انتقال گرما از خود 

ای به اين ( در مطالعه2021نشان دادند. يانگ و همکاران )

های نتیجه رسیدند که افزودن دو ماده گرافن و نانوکربن

مپوزيت به قیر باعث بهبود قابل توجه ای به صورت کالوله

-خوردگی در دمای کم و تغییرشکلمقاومت در برابر ترک

( بیان کردند 2019شود. سو و همکاران )های ماندگار می

شده با الیاف گرافن آمینه شده های قیری اصلاحکه نمونه

دارای کار چسبندگی بیشتر و به دنبال آن دارای 

های سبت به نمونهگريزی بیشتری نخصوصیت آب

های کنترلی هستند که با توجه به اين موضوع مخلوط

شده دارای آسفالتی ساخته شده با اين قیرهای اصلاح

های رطوبتی و عملکرد بهتری در برابر خرابی

عدنان و همکاران  های دمای کم هستند.خوردگیترک

 HAMبه مخلوط  GO( نشان دادند که افزودن نانو 2020)

ايش انرژی شکست و بهبود مقاومت شکست باعث افز

شود و اين بهبود با مخلوط آسفالتی در دمای میانه می

در مخلوط آسفالتی ارتباط  GOافزايش درصد نانو 

ای ( در مطالعه2019مستقیم دارد. حفیظ و همکاران )

های گرافن باعث افزايش دريافتند که افزودن نانوپلاکت

شود. التی میچسبندگی داخلی ذرات مخلوط آسف
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همچنین، استفاده از اين نوع افزودنی بهبود مقاومت در 

 برابر لغزش را در مخلوط آسفالتی به دنبال دارد. 

توان دريافت که بیشتر با توجه به مطالعات گذشته می

و نانوگرافن بر  GOتمرکز محققان در بررسی تأثیر نانو 

خلأ های آسفالتی بوده است و در اين بین خواص مخلوط

( بر RGOيافته )بررسی تأثیر نانواکسید گرافن کاهش

خصوص در های آسفالتی، بهخواص قیر و مخلوط

ای دانهبندی سنگهای آسفالتی با استخوانمخلوط

(SMAديده می ،) .یکه پارامتر چسبندگ يیاز آنجاشود 

از مصالح  يیوجود درصد بالا لی، به دلSMAدر مخلوط 

 یپارامتر بحران کيتواند به میدر حضور رطوبت  لر،یف

؛ حبیب نژاد و 2010)مونیاندی و ابورکابا،  شود ليتبد

مناسب که  یافزودن کياستفاده از  ،لذا (.2020همکاران، 

 یو مقاومت کشش یباعث بهبود مقاومت چسبندگ

 ،خصوص در حضور رطوبت شودبه ،SMAمخلوط 

 گرافن دینانواکس نکهيشود. با توجه به امی حساسا

ه، خواص حظقابل ملا یمقاومت کشش یيافته داراکاهش

مناسب  یشوندگحل تیو خاص نهیبه اریبس یزيگرآب

 نياستفاده از ا (،2020)تارکان و همکاران،  است ریدر ق

علاوه  باشد. قابل بررسی تواندمی SMAماده در مخلوط 

بر آن، با توجه به اين که هزينه تولید و اجرای مخلوط 

SMA ل درصد زياد قیر مصرفی و ملاحظات به دلی

تواند بسیار بیشتر های رايج میاجرايی نسبت به روسازی

باشد، استفاده از گرافن و مشتقات آن که حتی در 

درصدهای بسیار کم تأثیر قابل توجهی بر خواص 

مکانیکی مخلوط آسفالتی دارند )سینگ و همکاران، 

و همکاران، ؛ لیو 2018؛ مورنو ناوارو و همکاران، 2020

برداری و کاهش تواند باعث افزايش عمر بهره(، می2019

همچنین، از آنجايی  های نگهداری روسازی شود.هزينه

ای است که هم يافته مادهکه نانواکسید گرافن کاهش

و هم برخی از خواص  GOبرخی از خواص مثبت نانو 

 رود که دارایباشد، انتظار میمثبت نانوگرافن را دارا می

                                                           
1- Pull-off adhesion test 

ای از اين دو ماده باشد. به همین منظور، عملکرد بهینه

بر برخی  RGOپژوهش حاضر به بررسی اثر نانو 

پردازد. می SMAخصوصیات مکانیکی مخلوط آسفالتی 

يابی به اين هدف در اين مطالعه، از برای دست

های مقاومت کششی غیرمستقیم، آزمون خزش آزمايش

استفاده شده است.  1کشیدگیاستاتیک و آزمايش بیرون

های رايج قیر برای بررسی اثر اين همچنین، از آزمايش

نانوماده بر خواص قیر مصرفی استفاده شده است. در 

بر خصوصیات  RGOنهايت، قابل توجه بودن تأثیر نانو 

وسیله آنالیز آماری های آسفالتی بهمکانیکی مخلوط

ANOVA .مورد ارزيابی قرار گرفت 

 

 ح مصرفی. مواد و مصال2

 . قیر1-2

رجه دبا خالص  ری، قمطالعه نيمورد استفاده در ا هيپا ریق

باشد که از شرکت نفت پاسارگاد تهیه می 70/60 نفوذ

  . شده است

 

 . مصالح سنگی2-2

ها با حداکثر اندازه دانهسنگ بندیدانه، قیتحق نيدر ا

 بندیدانه نیانگیمتر بر اساس ممیلی 19دانه سنگ یاسم

 های ايرانروسازی راه 234نامه آيینشده توسط  هادشنیپ

ای دانهبندی سنگآسفالتی با استخوان مخلوط یبرا

ها در شکل دانهسنگ بندیدانه ی. منحنانتخاب شده است

 1 در جدول بندیدانه نيا  حدودارائه شده است و  1

 یکيزیخواص فهمچنین، نشان داده شده است. 

مصالح سنگی رائه شده است. ا 2 ها در جدولدانهسنگ

استفاده شده در اين مطالعه از نوع مصالح شکسته آهکی 

باشد و از معدن شن و ماسه اسب چران واقع در حومه می

شهر تهران تهیه شده است.
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 بندی مصالح سنگی استفاده شده در این مطالعه. حدود دانه1جدول 

 19 5/12 5/9 75/4 36/2 075/0  (mm)شماره الک 

-50 100-90 100 ود بالا و پايینحد

80 

20-35 16-24 8-11 

 10 20 28 66 95 100 رد شده )%( 

 

 . خصوصیات فیزیکی مصالح سنگی مورد استفاده در این مطالعه2جدول 
 استاندارد نتایج دانههای سنگآزمایش

 ASTM C-127 1/2 دانه )%(درصد جذب مصالح درشت

 ASTM C-128 4/2 )%( درصد جذب مصالح ريزدانه

 ASTM C-131 1/20 تست سايش لس آنجلس )%(

 ASTM D-2419 71 ای مصالح ريزدانه )%(ارزش ماسه

 ASTM D-5821 93 درصد شکستگی در دو وجه )%(

 3gr/cm mm, 2.36(> 58/2 ASTM C-127(دانه وزن مخصوص مصالح درشت 

 3gr/cm mm, 2.36-0.075( 5/2 ASTM C-128(وزن مخصوص مصالح ريزدانه  

 3gr/cm mm, 0.075(< 55/2 ASTM D-854(وزن مخصوص مصالح فیلر  

 

 
 بندی مصالح سنگی مورد استفاده در این مطالعه. نموادر دانه1شکل 

 

 ها. افزودنی3-2

گرافن  دینانواکس، مطالعه نيمورد استفاده در ا یافزودن

خلوص رنگ،  اهی، سیظاهر پودربا ) (RGO) يافتهکاهش

                                                           
1- Transmission electron microscopy 

 2-3/0، ضخامت ذرات هلاي 5-1، درصد 95بیش از 

 ري. تصوباشدمی (کرومتریم 10-3نانومتر و قطر ذرات 

 یالکترون کروسکوپیم) TEM1 تصوير و ظاهری

نشان  ب -2 و الف -2ی هادر شکل بیترت( بهیعبور
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ارائه  TEM ريتصاو یاز کاربردها یکيداده شده است. 

مطالعه خواص  یبرا ادزينانو با وضوح  اسیبا مق ريتصاو

، بندینانومواد )مانند اندازه ذرات، نوع شبکه یساختار

مطالعه، از  نيدر ا باشد.می (یشناسختير عاتاطلا

ذرات نانو  یهاهينشان دادن تعداد لا یبرا TEM ريتصاو

RGO که در مورد نانو  ه استاستفاده شدRGO تعداد ،

کند. همچنین، می ديیماده را تأ نيا بودن ذرات هيکم لا

ارائه شده  3در شکل  1(XRD) کسيپراش اشعه ا جينتا

ذرات  یساختار بلور یبررس یبرا XRD کیاست. از تکن

 ،3 خلوص مواد استفاده شده است. شکل کنترلو 

 نديرا در فرآ تیستال گرافيدر ساختار کر راتییتغ

کاهش و  فرايند تيو در نها GO دیو تول ونیداسیاکس

 یهاقله تیگراف XRDی دهد. الگومی نشان RGO دیتول

دهنده ساختار دهد که نشانرا نشان می بلندو  زیپراش ت

 RGOماده  XRDی ماده است. الگو نيدر ا ديشد یبلور

است و  تریپهنتر و پراش کوتاه یهادهنده قلهنشان

شده  بيتخر تیگراف یستاليدهد که ساختار کرمی اننش

 .شده است دیتول RGOو 

 

 کنندهافزودنی تثبیت .4-2
در  AASHTOو  234نامه بر اساس پیشنهاد آيین

، به ایدانهبندی سنگآسفالتی با استخوان یهامخلوط

 ديای درشت، باو ساختار دانه مقادير زياد قیر داشتن لیدل

 ریق ريزشاز  یریجلوگ یکننده براتیتثب یافزودن کياز 

استفاده از  234مه ناآيین استفاده شود. آسفالتی از مخلوط

درصد وزنی  3/0( به میزان 4الیاف سلولزی )شکل 

کننده در آسفالت مخلوط آسفالتی را به عنوان تثبیت

SMA دهد. مشخصات مهندسی الیاف پیشنهاد می

ارائه  3سلولزی استفاده شده در اين مطالعه در جدول 

 شده است.

 

 
 یافته مورد استفاده در این مطالعهانواکسید گرافن کاهشنTEM . الف( تصویر شکل ظاهری و ب( تصویر 2شکل 

 

                                                           
1- X-ray diffraction 
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 یافته   . نتایج تست پراش اشعه ایکس نانواکسید گرافن کاهش3شکل 

 

. خصوصیات مهندسی الیاف سلولز3جدول   

 مقدار ویژگی

 1-3 (mm) میانگین ضخامت الیاف

pH 5/6- 5/8 

42/0- 48/0 (3gr/cm) چگالی حجمی  

 98-95 %() خلوص الیاف

 4-8  (mmمیانگین طول الیاف )

                 

 
 . الیاف سلولزی استفاده شده در این مطالعه4شکل 
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 . شرح روش آزمایش                                                                              3

 شدهسازی قیرهای اصلاح. آماده1-3

تا  و خالص هيپا قیرابتدا  ،شدهاصلاح قیرهای هیته یبرا

ماده شود و سپس با درجه سلسیوس گرم می 160

قیر وزن درصد از  6/0 و 4/0 ،2/0 قاديرم با )  RGOنانو

با سرعت  یبرش کسریمبه وسیله ( در مخلوط آسفالتی

 50به مدت  قهیدور در دق 4000با سرعت چرخش  1زياد

 شودیمخلوط مدرجه سلسیوس  160±5 دمای در قهیدق

؛ 2020؛ عدنان و همکاران، 2018)ژانگ و همکاران، 

های قیر نمونه، نهايتدر  (.2019سالطان و همکاران، 

 .به دست آمد يافتهشده با نانوگرافن کاهشاصلاح

 

 های مخلوط آسفالتیسازی نمونهآماده. 2-3 

های روسازی راه 234نامه آيین بر اساس، مطالعه نيدر ا

 یبرا انستیتو آسفالت MS-2ر کار نشريه دستو، از ايران

به . شداستفاده  ی آسفالتیهانمونه بهینه ریمقدار ق نییتع

 (𝑉𝑎درصد فضای خالی ) ،234 نامهآيین، اين منظور

 و %4ای ر ا دانهبندی سنگمخلوط آسفالتی با استخوان

 %17 ای رادانهحداقل درصد فضای خالی مصالح سنگ

(VMA) دو مقدار را  نيا 234 نامهآيینکند. می شنهادیپ

 یبرا مقدار قیر بهینه نییتع یبرا یمهم اریبه عنوان مع

، بر اساس تيکند. در نهامی شنهادیپ SMA یهامخلوط

با  برای مخلوط آسفالتی بهینه ریفوق، مقدار ق طيشرا

 درصد به دست آمد. 45/6ای دانهبندی سنگاستخوان

شده برای تعیین قیر بهینه در تمامی پارامترهای محاسبه 

به منظور  به طور خلاصه ارائه شده است. 4جدول 

بررسی دقیق تأثیر درصدهای مختلف ماده نانو مصرفی 

 دیتول یآسفالت یهاهمه مخلوطهای آسفالتی، در نمونه

درصد و  ایدانهسنگ بندیدانه یدارا قیتحق نيشده در ا

جلوگیری از پديده ه منظور . بباشندمی کساني قیر بهینه

در اين مطالعه، با ، های آسفالتیريزش قیر در مخلوط

 3/0سلولز با مقدار  افیال 234نامه توجه به پیشنهاد آيین

کننده در تیبه عنوان تثب یدرصد وزن مخلوط آسفالت

 هیته یمطالعه، برا نيشد. در ا ستفادها SMAمخلوط  

از ، یکیمکان یهاها به منظور انجام آزمايشنمونه

(. ASTM D1559) استفاده شد مارشال یهانمونه

 50مارشال با چکش توسط  یآسفالت یها، نمونهنیهمچن

 یسازساده ی. براندنمونه فشرده شد وجهضربه در هر 

ها، مخلوط ، در جداول و شکلدر اين مطالعه حاتیتوض

مقدار شده با اصلاح یهاو مخلوط Cشاهد با حرف 

 .اندهداده شد شانن یدرصد مواد افزودن

 

                                                           
1- High shear mixer 
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 های متداول قیر. آزمایش3-3

 مايش، مانند آزهای متداول قیردر اين مطالعه، آزمايش

سی  تهيسکوزيو شي، آزماASTM-D113) یپذيرشکل

ASTM-) ی، تست نقطه نرم(88D-ASTM) 1 بولت

D36پذيری، تست نفوذ (ASTM-D5) وزن  شيو آزما

الص و بررسی قیر خ یبرا( ASTM-D70) مخصوص

 استفاده شد. شده با نانوموادقیرهای اصلاح

 

 . آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم4-3
 (ITS) 2میغیرمستق یکشش شي، از آزمامطالعه نيدر ا

در برابر  یآسفالت متراکم یهامقاومت نمونه یابيارز یبرا

-جياز را یکيروش  نياستفاده شد. ا یرطوبت یهاآسیب

به رطوبت  تیحساس دست آوردنبه یهاروش نيتر

 استاندارد است که مطابق یآسفالت یهامخلوط

AASHTO T283  شود.انجام می 

ها به دو دسته هدف، نمونه نييابی به ادست یبرا

شوند. می میمرطوب تقس یهاخشک و نمونه یهانمونه

به عنوان نمونه  ديحداقل شش نمونه از هر مخلوط با

مرطوب و سه  طی شرايخشک و مرطوب )سه نمونه برا

ساخته شود.  یخشک( به طور مساو طيشرا ینمونه برا

آوری شده عمل یهانمونه هیته یدر مرحله اول، برا

درصد اشباع شوند.  80تا  55 نیب ديها با، نمونه(مرطوب)

ساعت در  16اشباع شده به مدت  یهاسپس، نمونه

درجه سلسیوس قرار داده  -18 یبا دما زريدستگاه فر

                                                           
1- Saybolt viscosity test 
2- Indirect tensile strength 

 5 یساعت در آب در دما 24سپس به مدت شدند و 

. الف( -5)شکل  درجه سلسیوس قرار داده شدند ±60

و آوری شده )مرطوب( عمل یهاسرانجام، نمونه

ساعت  2)خشک( به مدت  آوری نشدهعمل یهانمونه

درجه  25 یدر حمام آب قرار داده شدند تا به دما

با  ITSها تحت آزمون همه نمونه. سلسیوس برسند

قرار  شيمورد آزما قهیمتر در دقمیلی 50 ذاریرعت بارگس

های حداکثر نیرويی که نمونهو  ب( -5)شکل  گرفتند

، تيدر نهاآسفالتی تحت آن شکسته شدند به دست آمد. 

محاسبه  ريمعادله ز زا( ITS) میغیرمستق یمقاومت کشش

 شد:

(1) ITS =
2P

πDt
                                      

 t قطر نمونه )متر(، Dاکثر نیرو )کیلونیوتون(، حد Pکه 

یم غیرمستق یمقاومت کشش ITSو  متر()ضخامت نمونه 

 )کیلوپاسکال( است.

 ها با شاخص نمونه یرطوبت تیحساسمقاومت در برابر 

TSR3  شودمحاسبه میو با معادله زير: 

TSR =
ITS

 مرطوب

ITS
خشک

                      (2)                                      

معادله مقدار متوسط  نيا یمورد استفاده برا ITSمقدار 

 خشک است. طبق ايمرطوب  طيها در شرانمونه یبرا

 بیدر برابر آس ی، مخلوطAASHTO T283 استاندارد

 شتریب ايبرابر آن  TSRشاخص   ی مقاوم است کهرطوبت

 .باشد درصد 80از 

3- Tensile strength ratio 



 یافتهگرافن کاهش نانواکسید با شده( اصلاحSMA) یادانهسنگ یبندبا استخوان یمخلوط آسفالت یکیمکان یاتخصوص یبررس

 1401 تابستان، امسی یاپی، پشتمحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس                                                    10

 

 

 
های مرطوب و ب( دستگاه تست کشش غیرمستقیمآوری نمونه. الف( روند عمل5شکل 

 . آزمایش خزش استاتیک5-3

بر اساس  1در اين پژوهش، از آزمايش خزش استاتیک

تأثیر  زانیم یابيارز به منظور BS-598 Part 111استاندارد 

بر مقاومت در برابر  يافتهنانواکسید گرافن کاهش

تفاده شد اس SMAآسفالتی مخلوط تغییرشکل دائمی 

ساخت  ی، از روش مارشال براهمچنین. (6)شکل 

 5/6متر و ارتفاع میلی 10ی به قطر آسفالت یهانمونه

 (2007؛ ابو قوديس، 2017)خیاوی و منصوری،  مترمیلی

 یمحور، بار ثابت تکشيآزما اين انجام یاستفاده شد. برا

ها اعمال نمونه یرو قهیدق 60پاسکال به مدت لویک 150

در پايان فرايند آزمايش میزان تغییرشکل عمودی  و شد

در اين پژوهش، برای  ( ثبت شد.ℎ∆های آسفالتی )نمونه

های آسفالتی در برابر بررسی مقاومت مخلوط

های ماندگار، دو پارامتر کرنش محوری تغییرشکل

های آسفالتی محاسبه نمونه  2تجمعی و سختی خزشی

رنش محوری تجمعی شدند و مورد بررسی قرار گرفتند. ک

(ԑبه عنوان نسبت بین تغییرشکل محوری نمونه ) های

ها آسفالتی بعد از پايان فرايند تست به ارتفاع اولیه نمونه

محاسبه  زير با استفاده از معادله شود کهتعريف می

 :شودمی

(3)                       ԑ =
∆ℎ

ℎ0
                           

                                                           
1- Static creep test 

تغییرشکل محوری  ℎ∆تجمعی،  کرنش محوری ԑ که

ارتفاع اولیه نمونه آسفالتی  ℎ0ای و نمونه آسفالتی استوانه

 قبل از انجام آزمايش است.

همچنین، پارامتر سختی خزشی )يا مدول سختی 

بر استاتیک( به عنوان توانايی مواد برای مقاومت در برا

، شود. از نظر عددیتغییرشکل بر اثر بارگذاری تعريف می

ختی خزشی عبارت است از نسبت تنش ثابت اعمال س

شده بر نمونه آسفالتی به کرنش محوری تجمعی ايجاد 

در  شده در نمونه آسفالتی بر اثر بار استاتیک اعمال شده

يک بازه زمانی مشخص، که به صورت زير محاسبه 

 شود:می

(4)Creep Stiffness =
σ

ε
                                    

دقیقه بارگذاری(  60کرنش محوری تجمعی )بعد از  ԑکه 

های آسفالتی بر حسب تنش اعمالی بر نمونه σو 

کیلوپاسکال در  150کیلوپاسکال است )در اين مطالعه، 

 نظر گرفته شده است(.

پارامتر سختی خزشی يکی از خصوصیات مکانیکی 

باشد که توانايی روسازی در های آسفالتی میمهم مخلوط

های زيرين را های ناشی از بارگذاری به لايهتنش انتقال

دهد. هرچه مقدار عددی اين پارامتر بیشتر باشد نشان می

های ماندگار مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر تغییرشکل

 بیشتر است.

2- Creep stiffness 
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 . دستگاه تست خزش استاتیک6شکل 

 

کشیدگی )مقاومت چسبندگی . آزمایش بیرون6-3

 پول آف(

 کيها دانهو سنگ ریق نیب پیوندحکام استچسبندگی و

در برابر  یمخلوط آسفالت مقاومت یابيپارامتر مهم در ارز

، آزمون قیتحق نياست. در اهای مختلف خرابی

 ی، برا4541D-ASTM استاندارد ، مطابق1کشیدگیبیرون

اجزای  یقدرت چسبندگی مقاومت کششی و ابيارز

قرار گرفت. در مورد استفاده  یآسفالت یهامخلوطداخلی 

برای ارزيابی اثر رطوبت بر قدرت چسبندگی مطالعه،  نيا

 یهاها در حالتنمونه اجزای داخلی مخلوط آسفالتی نیز

 آوری نشده )خشک(آوری شده )مرطوب( و عملعمل

، از آوری شدهعمل یهانمونه هیته یشدند. برا شيآزما

مورد  زاتیتجه .استفاده شد ITS شيآزما شابهم یروش

 یفلز 2قطعات استابشامل  شيآزما انجام اين یبرا ازین

های استاباتصال  ی، چسب مخصوص براب( -7 شکل)

 یبرا کشیدگیتست بیرونها و دستگاه به نمونه فلزی

 یها است. برانمونه میمستق یمحاسبه مقاومت کشش

 در نظر گرفته شد: ريز لمراح ،شيآزما نيانجام ا

ل بر اساس روش مارشا یفالتآس یهادر ابتدا، نمونه .1

 .شدند ساخته

                                                           
1- Pull-off adhesion test 

 روی زیبه سطح صاف و تم دنیرس یسپس، برا. 2

و نقاط  های فلزیاستاب نیبهتر ب اتصال یها برانمونه

 ها با دستگاهنمونه یها، سطح بالانمونه مورد نظر روی

 شد.  دهیبرش تراش

 20ر با قط يیها، هستهینقاط بحران ی بهترابيارز یبرا .3

ها با متر عمود بر سطح نمونهمیلی 10متر و عمق یمیل

، الف -7 با توجه به شکل. شدند ايجاد کرگیردستگاه 

تحت ها ممکن است آزمايش جيها، نتاهسته ايجادبدون 

باشد.  های فلزیجداشدگی چسب از سطح استاب تأثیر

 کششی نیروی به ازیتر نقیعم یهاهستهبرای ، نیهمچن

 با توجه ، کهاست کردن آنها از نمونهجدا  یبرا یشتریب

 د.هستن یتریشانحراف استاندارد ب یدارا به مطالعات قبلی

یت اطمینان دست آمده قابلبه یهاکه داده یمعن نيبه ا

-؛ فخری و روح2019کمتری دارند )لوری و همکاران، 

 (.2019الامینی، 

پاک شده و  یفلز یهااستابها و سپس، سطح نمونه. 4

 -7)شکل  شوندمی متصلمخصوص به هم با چسب 

 .(ب

2- Stub  



 یافتهکاهش گرافن نانواکسید با شده( اصلاحSMA) یادانهسنگ یبندبا استخوان یمخلوط آسفالت یکیمکان یاتخصوص یررسب

 1401 تابستان، امسی یاپی، پشتمحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس                                                    12

 ی)مقاومت کشش 1مقاومت چسبندگی، تيدر نها .5

)شکل کشش توسط دستگاه  ی آسفالتیها( نمونهمیمستق

مگاپاسکال بر  2/0ی کشش ی( با سرعت بارگذارج -7

 شد.  یریگاندازه هیثان

 
 کشیدگیسازی آزمایش بیرون. مراحل آماده7شکل 

 

 ث. نتایج و بح4

 های متداول قیر. آزمایش1-4

شده با بررسی قیر خالص و قیرهای اصلاح به منظور

، های متداول قیريافته از آزمايشنانواکسید گرافن کاهش

 شي، آزما(ASTM-D113) یپذيرشکل مايشمانند آز

 ی، تست نقطه نرم(88D-ASTM) 2بولتسی تهيسکوزيو

(ASTM-D36)پذيری، تست نفوذ (ASTM-D5)  و

استفاده شد. ( ASTM-D70)وزن مخصوص  شيماآز

ارائه شده است. بر  5ها در جدول آزمايش نيا جينتا

 يافتهنانواکسید گرافن کاهش، استفاده از جينتا نياساس ا

و  تهيسکوزي، وینقطه نرم شيخالص منجر به افزا قیردر 

 یپذيرو شکل پذيریوزن مخصوص و کاهش نفوذ

 شود.می

 

 شدهر خالص و قیرهای اصلاح. خصوصیات قی5جدول 

قیر  واحد استاندارد خصوصیات

 خالص

RGO 

0.2%  

RGO 

0.4%  

RGO 

0.6%  

 ASTM-D36 °C 50 54 52 54 نقطه نرمی

 ASTM-D113 cm 99 79 68 62 (C 15°)پذیری شکل

ASTM-D70 g وزن مخصوص
cm3⁄  032/1  036/1  04/1  046/1  

ASTM-D5 0.1mm 46 (C 25°)درجه نفوذ   55 56 54 

 ASTM-D88 S 134 143 150 159 (C 135°)ویسکوزیته 

 

                                                           
1- Pull-off adhesion strength  2Saybolt viscosity test - 
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 . آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم2-4

 شيافزا  ،8 نشان داده شده در شکل جيبا توجه به نتا

منجر به  یآسفالت یهادر مخلوط یافزودن ادهدرصد م

-افتهيشود که با می میغیرمستق یمقاومت کشش شيافزا

همانطور که در ( همسو است. 2019) ول ژانگ و یها

درصد  شينشان داده شده است، از آنجا که افزا 8 شکل

 یمنجر به کاهش چسبندگ ی آسفالتیهاآب در مخلوط

های آسفالتی نمونه ITS ريشود، مقاددانه میو سنگ ریق

کمتر های آسفالتی خشک نمونهبا  سهيدر مقا مرطوب

ی مخلوط هاحفره موجود در آب لياست. همچنین، تبد

باعث  آوری شدهعمل یهادر نمونه خيبه  آسفالتی

دانه و سنگ ریق نیب وندیشدن و شکست پ فیضع

اکسید گرافن مقدار نانو شيحال، افزا نيشود. با امی

باعث بهبود مقاومت  یدر مخلوط آسفالت يافتهکاهش

به  شود.می آوری شدهعمل یهانمونه میغیرمستق یکشش

درصد از اين ماده نانو  6/0و  4/0 ،2/0طوری که افزودن 

و  %54، %39در مخلوط آسفالتی باعث بهبود به ترتیب 

آوری های عملدر مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه 66%

شده در مقايسه با نمونه کنترلی شد که اين مقادير قابل 

و  ریق نیب وندیرفتن پ نیاز آنجا که از بتوجه است. 

توانند دهد، نانومواد مینانو رخ می اسیها در مقدانهسنگ

. به (2021)فخری و متحد، کنند  یریمشکل جلوگ نياز ا

 یعوامل نياز مهمتر یکي یعلاوه، از آنجا که کشش سطح

-یتأثیر م ریدانه توسط قپوشش سنگ تیفیاست که بر ک

با بهبود اين عامل موجب افزايش  RGO گذارد، نانو

ی اين جهی. در نتشوددانه میکیفیت تماس قیر و سنگ

 شيدر برابر رطوبت افزا ی، مقاومت مخلوط آسفالتعمل

 جي. همانطور که از نتا(2020يابد )رضوی و کاووسی، یم

 یافزودن مادهدرصد  شيد، افزاشومیمشاهده  8در شکل 

در  TSRشاخص  شيباعث افزا ی آسفالتیهادر مخلوط

مطالعات  یهاافتهيشاهد شد که با  یهابا نمونه سهيمقا

های ی در مورد مصرف مشتقات گرافن بر مخلوطقبل

و همکاران  ویل به طور مثال، مطابقت دارد. آسفالتی رايج

 نیب وندیپ اکسید گرافنکه نانو نداظهار داشت( 2019)

-یبهبود م زياد یسطحی انرژ لیرا به دل ریدانه و قسنگ

 هایمخلوطرا در  TSR، شاخص لیدل نیبخشد. به هم

نانواکسید نظر مشابه  نيدهد، که از امی شيافزا یلتآسفا

 .(2019)ژو و همکاران،  کندعمل می يافتهگرافن کاهش

دست آمده نشان داد که از لحاظ کمی، همچنین، نتايج به

درصد نانواکسید گرافن  6/0و  4/0 ،2/0استفاده از 

های آسفالتی موجب افزايش يافته در نمونهکاهش

 %23و  %18، %17یب به مقادير به ترت TSRشاخص 

 هیتوص مقدارحداقل  نسبت به نمونه کنترلی شد. مقادير

مقدار  TSR ی شاخصبرا ASTM استاندارد شده توسط

 شدهاصلاح ی آسفالتیها. همه مخلوطباشددرصد می 80

برآورده را  ازیحداقل ن نيا در اين مطالعه RGOبا نانو 

 RGOفزودن نانو توان گفت که اکردند. در نهايت، می

در حالت خشک و  ITSباعث افزايش قابل توجه مقادير 

مرطوب و در نتیجه بهبود حساسیت رطوبتی مخلوط 

 6/0ی حاو یهامخلوط شد. به طوری که SMAآسفالتی 

 و TSR شاخص ريمقاد نيتریشب یدارا RGOنانو درصد 

ITS ( در های خشک و مرطوب)در هر دو گروه نمونه

 مطالعه است. نيا ی آسفالتی درهاهمه مخلوط نیب
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 آسفالتی های. نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه8شکل 

 

 . آزمایش خزش استاتیک3-4

های نتايج مربوط به تغییرات کرنش تجمعی نمونه

ارائه شده است. به  9آسفالتی نسبت به زمان در شکل 

 طور کلی، تغییرات کرنش تجمعی در اين نمودار را

توان به سه ناحیه تقسیم کرد. در ناحیه اول، نمونه می

دهد و اين قسمت با آسفالتی به سرعت تغییرشکل می

ها همراه است. در دانهتغییر وضعیت و فشرده شدن سنگ

ناحیه دوم، تغییرات کرنش تجمعی تقريباً پايدار شده و با 

يابد. اين شرايط احتمالاً ناشی از شیبی ثابت افزايش می

ها و درگیری بین آنها و تکیه دانهگیری مجدد سنگایج

کردن آنها به يکديگر است. نهايتاً، در ناحیه سوم، مجدداً 

يابد تغییرات کرنش تجمعی با سرعت زيادی افزايش می

با شود. که منجر به اضمحلال کامل نمونه آسفالتی می

 RGOنانو  شي، افزا(9)شکل  به دست آمده جيتوجه به نتا

 یآسفالت یهادر مخلوط کرنش تجمعی شيث افزاباع

و  ینرم شيافزا لیتواند به دلمی نتیجه نيشود. امی

 شيافزا علتبه  ی آسفالتیهامخلوط یريپذانعطاف

نانواکسید وجود  ،باشد. در واقع در مخلوط یافزودن قدارم

 شيافزامنجر به  یدر مخلوط آسفالت يافتهگرافن کاهش

 یتغییرشکل دائم شيافزا تيهاو در ن یريپذانعطاف

نشان داده شده  9شود. همانطور که در شکل ها مینمونه

 يافتهنانواکسید گرافن کاهش یحاو یهااست، مخلوط

 تجعی نهايی کرنش یداراکنترلی نسبت به مخلوط 

که از اين لحاظ عملکرد قابل قبولی در  هستند یشتریب

با توجه به  آيد. همچنین،برابر تغییرشکل به حساب نمی

های حاوی افزودنی شود که نمونه، مشاهده می10شکل 

دارای سختی خزشی کمتری نسبت به نمونه  RGOنانو 

 جيبا نتا شيآزما نيدست آمده از ابه جينتاکنترلی هستند. 

 بر مقاومت تیدر مورد تأثیر مشتقات گراف یقبل طالعاتم

قض در تنا یآسفالت یهامخلوط در تغییرشکل در برابر

گزارش ( 2020)و همکاران  عدناناست. به عنوان مثال، 

 یدر مخلوط آسفالت اکسید گرافنکه استفاده از نانودادند 

باعث کاهش کرنش ماندگار در آزمايش خزش دينامیک 

نشان داد ( 2019)ظ و همکاران یحف یهاافتهي. شده است

را  شیارشدگی ابرنانوگرافن مقاومت در بر یهاکه پلاکت

تفاوت در  نيد. اندهمی شيافزا ويل تراک شيمادر آز

در  یتفاوت در نوع بارگذار لیممکن است به دل جينتا

در  رگذاریخزش استاتیک باشد. از آنجا که با شيآزما

و  ذاریبارگتکرار و بدون  يکنواخت شيآزما نيا

تا دهد اجازه نمی گذاریروش بار نياست، ا داریرببار

c
RGO

%0.2

RGO

%0.4

RGO

%0.6

ITS unconditioned (Kpa) 466.55 553.66 608.04 642.12

ITS conditioned (Kpa) 322.88 448.98 497.65 547.56

TSR (%) 69.2 81.09 81.84 85.27
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رای بازگشت به حالت اولیه نمونه آسفالتی زمان لازم ب

 شيآزما ني، اني. بنابراپس از بارگذاری را پیدا کند

بر بهبود  یمواد افزودن یتواند تأثیر خواص کشساننمی

نشان دهد.  را در برابر تغییرشکل نمونه آسفالتی مقاومت

 شيمقاومت در برابر تغییرشکل در آزما جي، نتانيبنابرا

ها در از افزودنی یبرخ یخزش استاتیک ممکن است برا

 تغییرشکل یبررس یکه برا هايیيشآزما ريبا سا سهيمقا

شود متفاوت باشد )مانند استفاده می مخلوط آسفالتی

 یهاافتهي(. 1ويل تراک شيآزما دينامیک وخزش  شيآزما

 ديیرا تأ تیواقع نيا (2017) مقدم و همکاران يیبقا

ک درصد ي آنها گزارش کردند که افزودن رايز کند؛می

تحت  ماندگارتغییرشکل  ی،به مخلوط آسفالت PET2 ماده

 ماندگارداده و تغییرشکل  شياستاتیک را افزا گذاریبار

با نمونه شاهد  سهيرا در مقا کیناميد گذاریتحت بار

توان گفت که با توجه به می ،تيدهد. در نهاکاهش می

های حاوی نانو مطالعات قبلی، نتايج تغییرشکل نمونه

RGO های دينامیک امکان دارد متفاوت تحت بارگذاری

به همین  .با نتايج حاصل از آزمايش خزش استاتیک باشد

های آسفالتی توان برای بررسی مقاومت مخلوطدلیل، نمی

های ماندگار در برابر تغییرشکل RGOشده با نانو اصلاح

تنها به نتايج آزمون خزش استاتیک اکتفا کرد. بلکه بايد 

های دينامیک هم برای افزايش دقت نتايج استفاده از روش

 تیتواند خاصنمیآزمايش خزش استاتیک  کرد؛ زيرا 

را در بهبود مقاومت  یمواد افزودن ی و کشسانیارتجاع

نشان  یآسفالت یهامخلوط ماندگار تغییرشکلدر برابر 

 SMAهای آسفالتی به علاوه اين که در مخلوط دهد.

مقاومت در برابر تغییرشکل بر وظیفه اصلی باربری و 

ای درشت مخلوط آسفالتی است دانهعهده ساختار سنگ

و در واقع اين پارامتر اصطکاک بین اجزای سنگی مخلوط 

های آسفالتی است که وظیفه اصلی مقاومت در برابر تنش

فشاری را بر عهده دارد. به همین دلیل، هرچه اصطکاک 

توان شاهد يابد، می بین اجزای اين ساختار سنگی افزايش

بهبود مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر تغییرشکل بود. 

همچنین، با توجه به اين که افزايش ويسکوزيته قیر 

تواند باعث افزايش ضخامت لايه قیری روی بافت ريز می

ها شود، اين افزايش ضخامت لايه قیر روی دانهسنگ

بین  تواند باعث کاهش اصطکاکها میدانهبافت سنگ

(. لذا، از 2020ها شود )يان و همکاران، دانهسطح سنگ

آنجايی که در مطالعه حاضر شاهد افزايش ويسکوزيته 

يافته شده با نانواکسید گرافن کاهشهای قیر اصلاحنمونه

توان در کاهش اصطکاک بوديم، لذا اين عامل را می

مؤثر دانست. SMAساختار سنگی مخلوط 

 

 
 های آسفالتیییرات کرنش تجمعی نسبت به زمان نمونه. نمودار تغ9شکل 

 
                                                           

1- Wheel track  2- Polyethylene terephthalate 
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 های آسفالتی. مقادیر مدول سختی خزشی نمونه10شکل 

 

)مقاومت چسبندگی  کشیدگیبیرون. آزمایش 4-4

 پول آف(

، از یآسفالت یهامخلوط یبرآورد قدرت چسبندگ یبرا

مطالعه  نيدر ا مستقیم کششيا  کشیدگیبیرونآزمون 

در  یخراب سمی، دو مکانیبق مطالعات قبلاستفاده شد. ط

به اين وجود دارد.  ی در اين آزمايشآسفالت یهامخلوط

 روی از ریق یهالمفی درصد از 50اگر کمتر از صورت که 

از نوع خرابی در  یخراب سمیها جدا شوند، مکاندانهسنگ

، اگر تصور نيا ریدر غ. شودمی دهینام مصالح 1پیوستگی

ها جدا دانهاز سنگ یریق هایفیلماز درصد  50از  شیب

بین  2ندگیچسباز نوع خرابی در  یخراب سمیشوند، مکان

. (2005)کانیتپونگ و همکاران،  شودمی دهینام مصالح

نفوذ  لی، به دلشدمی ینیبشیپ قیتحق نيهمانطور که در ا

، قدرت آوری شدهعمل یهانمونه یخال یآب به فضاها

يافته ها کاهشنمونه نيها در انهداو سنگ ریقبین اتصال 

باعث ايجاد مکانیسم خرابی از نوع چسبندگی شده و 

آوری ی عملهادر مورد نمونه اما. ب( -11است )شکل 

 از نوع پیوستگیشکست  میسمکان مشاهده شد که ،نشده

ه و به طور معمول در اين نوع مکانیسم، شکستی در بود

کانیسم خرابی از ها مشاهده شد و در واقع مدانهسنگ

. همانطور که الف( -11ها رخ داد )شکل دانهمحل سنگ

                                                           
1- Cohesive failure 

در  RGO نشان داده شده است، افزودن نانو 12در شکل 

و  ریق نیب یچسبندگ شيافزا عثبا SMA یهامخلوط

خشک  طيبا مخلوط شاهد در شرا سهيها در مقادانهسنگ

مقاومت چسبندگی يا مقاومت کششی در شود و می

و ظ یدهد. همچنین، حفمی شيرا افزافالتی مخلوط آس

 هایکه نانوپلاکت کردندگزارش ( 2019همکاران )

را  ریق یخود، مقاومت کشش یگرافن با خواص کشسان

نانواکسید  های حاویمخلوط جيد، که با نتانبخشیبهبود م

دارد. بر  مطابقتدر مطالعه حاضر  يافتهگرافن کاهش

در که  افتيتوان دریخشک، م یهانمونه جياساس نتا

، با يافتهنانواکسید گرافن کاهش یحاو یهامخلوط

 یروند صعود کي، درصد 4/0تا  مقدار اين ماده شيافزا

اما  شود.های آسفالتی ديده میمخلوط یکشش مقاومتدر 

روند تغییر ، درصد 6/0به درصد  4/0از  آنمقدار  رییبا تغ

ی که با افزودن به طور .کندکرده و حالت نزولی پیدا می

های آسفالتی، درصد از اين افزودنی به مخلوط 4/0و  2/0

درصدی در مقاومت چسبندگی  26و  20افزايش 

 6/0 های خشک مشاهده شد. در حالی که افزودن نمونه

درصد از اين ماده نانو به مخلوط آسفالتی تنها باعث بهبود 

درصدی مقاومت چسبندگی در حالت خشک شد. از  10

يی که در اين مطالعه مشاهده شد که مکانیسم آنجا

های خشک از نوع شکست در شکست در نمونه

2- Adhesive failure 
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ها و دانهپیوستگی بوده و مکانیسم خرابی از محل سنگ

 نيا ،الف( -11با شکستن آنها رخ داده است )شکل 

وجود  لیممکن است به دل تغییرات در روند

 خوردنو ترک شکست و يا فیضع یهادانهسنگ

باشد که  یتراکم مخلوط آسفالت نديها در فراانهدسنگ

از  های خشکی در نمونهخراب سمیشود مکانباعث می

ی )مقاومت چسبندگ مقاومتو  دهدرخ ضعیف نقاط  نيا

مخلوط آسفالتی کاهش يابد و در روند نتايج  کششی(

قرار گرفتن  لی، به دل12 . طبق شکلاختلال ايجاد کند

 مقاومت، ذوب و يخر چرخه د آوری شدهی عملهانمونه

با  سهيها در مقامخلوط ی )مقاومت کششی(چسبندگ

، نیيابد. همچنکاهش می آوری نشدهعمل یهانمونه

 شينشان داده شده است، افزا 12همانطور که در شکل

شده منجر به  آوریعمل یهادر نمونه RGO درصد نانو

شده و روند )مقاومت کششی(  یبهبود قدرت چسبندگ

به طوری که اضافه شدن  کند.می جاديرا در آن ا یصعود

يافته به درصد از نانواکسید گرافن کاهش 6/0و  4/0 ،2/0

و  %36، %26های آسفالتی باعث بهبود به ترتیب مخلوط

های در مقاومت کششی يا قدرت چسبندگی نمونه 48%

 یروند صعود نيامرطوب در مقايسه با نمونه شاهد شد. 

، ریانسجام ذرات ق شينانو بر افزاافزودنی تأثیر  یبه خوب

 را هادانهو سنگ ریق نیب گیشدو قفل یبهبود چسبندگ

در  ی راعال کیالاست ستمیس کي عامل، نيدهد. انشان می

-کند که مقاومت در برابر تنشمی جاديا یمخلوط آسفالت

 دهد. می شيرا افزا یکشش یها

 

 
 های مرطوبهای خشک و ب( مکانیسم خرابی در چسبندگی در نمونهستگی در  نمونه. الف( مکانیسم خرابی در پیو11شکل 

 
 های آسفالتیبرای نمونه کشیدگیبیرون. نتایج آزمایش 12شکل 
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 . آنالیز آماری5-4

بر يافته اکسید گرافن کاهشنانوتأثیر  یپس از بررس

ی هاتوسط آزمايش SMAمخلوط  خصوصیات مکانیکی

قابل توجه بودن و  در اين قسمت، ،یکیمکان مختلف

مخلوط  صوصیاتبر خ مادهنانو نيتأثیر ا دار بودنمعنی

ی وسیلهی بهکیمکانمختلف  یهادر آزمايش یآسفالت

به اين . گیردمیقرار  یابيارز های آماری موردشاخص

طرفه  کي انسيوار تست آنالیزمطالعه،  نيدر امنظور، 

ANOVA افزار با استفاده از نرمSPSS انجام ها روی داده

خلاصه شده است. فرض صفر  6ول در جد جيشد و نتا

 نیانگیدر م هاتفاوت نیانگیبود که م نيا در اين آنالیز

و  یکنترل یهامخلوطمقادير پارامترهای مختلف برای 

برابر است. با هم  انون مادهشده با اصلاح یهامخلوط

  يف شد کهاين گونه تعردار یمعن یها، تفاوتنیهمچن

( %95 نانی)سطح اطم 05/0کمتر از  p-value پارامتر مقدار

در اين بررسی،  .(2022باشد )فخری و همکاران، 

ANOVA  برای آزمايش کشش غیرمستقیم روی پارامتر

TSR برای آزمايش خزش استاتیک روی پارامتر سختی ،

روی پارامتر  کشیدگیبیرونخزشی و برای آزمايش 

مقاومت کششی( در شرايط خشک مقاومت چسبندگی )

 انجام شده است. 

توان گفت که از آنجايی که مقدار می 6با توجه به جدول 

باشد، فرضیه صفر برای می 05/0کمتر از  P-valueپارامتر 

در بهبود حساسیت  RGOدهد که تأثیر نانو نشان می

رطوبتی مخلوط آسفالتی قابل توجه بوده است. همچنین، 

شود که فرض ايج اين جدول مشاهده میبا توجه به نت

صفر برای آزمايش خزش استاتیک نیز رد شده است و 

در مقاومت  RGOاين امر نشان از تأثیر قابل توجه نانو 

مخلوط آسفالتی در برابر تغییرشکل را دارد. در آزمايش 

نشان داده  6نیز همانطور که در جدول  کشیدگیبیرون

باشد می 007/0برابر با  P-valueشده است، مقدار پارامتر 

است و نشان از رد فرض   05/0که اين مقدار کمتر از 

توان نتیجه گرفت که تأثیر نانو صفر دارد و در واقع می

RGO  بر مقاومت چسبندگی )مقاومت کششی( نیز قابل

دار بوده است.توجه و معنی
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 گیری. نتیجه5
 دینواکس، تلاش شد تا اثر ناپژوهش آزمايشگاهی نيدر ا

کننده اصلاح یبه عنوان افزودن( RGOيافته )گرافن کاهش

بندی با استخوان یمخلوط آسفالتخصوصیات مکانیکی بر 

 منظور، نيا یشود. برا یابيارز( SMA) ایدانهسنگ

خزش  شي، آزمامیرمستقیغ یآزمون مقاومت کشش

کشیدگی )مقاومت چسبندگی آزمون بیرون واستاتیک 

سه  شده بااصلاح SMAی هاوطمخل روی پول آف(

مورد استفاده قرار گرفت.  ،RGOنانو درصد مختلف 

و خالص  قیر یرو رايج قیر یها، آزمايشنيعلاوه بر ا

های آزمايششده انجام شد. با توجه به اصلاح قیرهای

 باشد:انجام شده، نتايج اين پژوهش به شرح زير می

 از  نشان داد که استفاده ریق رايج یهاآزمايش

منجر به  قیر خالصيافته در گرافن کاهش دینانواکس

 تهيسکوزي، وزن مخصوص و وینقطه نرم شيافزا

 پذيریباعث کاهش خواص نفوذهمچنین  و  دشومی

 د.گردمی قیر یپذيرو شکل

 يافته به مخلوط افزودن نانواکسید گرافن کاهشSMA 

ها و کاهش دانهباعث بهبود اتصال بین قیر و سنگ

شود، که اين های ريز در مقیاس نانو میترک ايجاد

مسئله باعث افزايش قابل توجه مقاومت کششی 

های آسفالتی در حالت خشک و غیرمستقیم مخلوط

مرطوب شد. همچنین، اين نانوماده، با بهبود تنش 

دانه، باعث افزايش کششی سطحی بین قیر و سنگ

شود که در نتیجه دانه میکیفیت تماس قیر و سنگ

و بهبود حساسیت رطوبتی  TSRافزايش شاخص 

 مخلوط آسفالتی را در پی دارد.

  آزمايش خزش استاتیک نشان داد که اضافه شدن

يافته در مخلوط آسفالتی نانواکسید گرافن کاهش

باعث افزايش کرنش تجمعی و کاهش سختی خزشی 

های دهد مخلوطشود، که در واقع نشان میمی

مقاومت خوبی در برابر شده با ماده نانو اصلاح

های ماندگار ندارند. اما با توجه به اينکه تغییرشکل

آزمون خزش استاتیک، به دلیل نوع بارگذاری آن، 

توانايی بررسی تأثیر ماده افزودنی بر خاصیت 

کشسانی و الاستیک مخلوط آسفالتی را ندارد، نیاز 

تر، رفتار يابی به نتايج دقیقاست که برای دست

های آسفالتی تحت بارگذاری مخلوط تغییرشکل

 دينامیک هم مورد بررسی قرار گیرد.

 و  قفل، میزان يافتهگرافن کاهش دیافزودن نانواکس

ها را بهبود دانهو سنگ ریق نیب یو چسبندگ بست

 ستمیس منجر به ايجاد يک تيبخشد، که در نهایم

، جهینت . درشودمی یدر مخلوط آسفالت یعال کیالاست

ی کشش ی و مقاومتچسبندگقدرت  میزان نديفرآ نيا

خشک و  طيرا در شرا مستقیم )مقاومت چسبندگی(

 دهد.می شيمرطوب افزا

نشان داد که تأثیر نانو  ANOVAنتايج آنالیز آماری 

RGO  بر مخلوطSMA های مکانیکی انجام در آزمايش

دار بوده است.شده در اين مطالعه قابل توجه و معنی
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