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چكید ه:

مواد نانو د ر سال های اخیر برای بهبود خواص رئولوژیکی قیر و افزایش مشخصات مکانیکی مخلوط  های آسفالتی مورد استفاد ه قرار گرفته اند. 

بالا بود ن هزینه  های تولید نانو مواد، از جمله موانعی است که استفاد ه از این گونه مواد را محد ود به کارهای آزمایشگاهی و تحقیقاتی کرد ه 

از نظر  انجام آنها  از روش های فنی مناسب که  استفاد ه  با  این تحقیق سعی شد ه  و مانع کاربرد گسترد ه آنها د ر پروژه ها شد ه است. د ر 

اقتصاد ی نیز توجیه پذیر باشد، آهک هید راته به نانوآهک هید راته تبد یل شود. سپس اثر آن بر حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی 

حاوی نانورس و آهک هید راته مقایسه شود. با استفاد ه از آسیاب گلوله ای سیاره ای1 د ر مد ت زمان و سرعت چرخش معین و با استفاد ه از 

عامل کنترل کنند ه فرآیند، میانگین اند ازه ذرات آهک هید راته از 760 نانومتر به 281 نانومتر رسید. میانگین اند ازه ذرات نانوآهک هید راته 

نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم مخلوط  نمود ارهای د ستگاه تشخیص د اد ه شد.  الکترونی روبشی و همچنین  از میکروسکوپ  استفاد ه  با 

آسفالتی د ر د و حالت خشک و اشباع نشان د اد که نسبت مقاومت کششی مخلوط اصلاح شد ه با پنج د رصد نانوآهک هید راته )از وزن قیر(، 

52 د رصد نسبت به نمونه شاهد و نوزد ه د رصد نسبت به نمونه اصلاح شد ه با بیست د رصد آهک هید راته )از وزن قیر( افزایش د اشته 

است. به علاوه افزود ن د و د رصد نانورس(Closite 30B) باعث افزایش 49د رصد ی نسبت مقاومت کششی شد ه است.

واژه  های كليد ی: مخلوط آسفالتی، نانوآهک هید راته، نانورس، حساسیت رطوبتی
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1. مقد مه
فناوري  این  آمریکا،  د ر  نانوفناوري  ملی  تعریف طرح  اساس  بر 

به د انش کنترل ماد ه د ر ابعاد 1 تا 100نانومتر اطلاق می  شود، به 

طوری  که اثرات منحصر بفرد این ابعاد منجر، به ظهور کاربرد های 

جد ید ی از ماد ه مي شود]Koo, 2006[. د ر سال های اخیر به علت 

بالای  بسیار  پتانسیل  مشاهد ه  و  زمینه  این  د ر  زیاد  پیشرفت های 

مواد د ر سطح نانو، از مرزهای مهند سی مواد و شیمی خارج شد ه 

و زمینه برای فعالیت های بین رشته ای و د ستکاری مواد به منظور 

فراهم شد ه  نیز  فناوري  د یگر شاخه  های  د ر  آنها  اصلاح خواص 

و  قیر  د ر  نانومواد  از  استفاد ه  زمینه   پیش   .]Steyn, 2008]است

پلیمرها  خواص  اصلاح  د ر  آنها  کاربرد  به  آسفالتی  مخلوط  های 

تحت عنوان نانوکامپوزیت  های پلیمری بازمی  گرد د. افزود نی هایی 

ابعاد  که تاکنون برای اصلاح قیر مورد استفاد ه قرار گرفته اند د ر 

بود ه  اند.  قیر  ویژگی  های  و  خواص  کنترل  به  قاد ر  میکرومتری 

نانومتری باعث  با سطح ویژه  بالای خود د ر سطوح  نانومواد  اما 

تقویت و کنترل برخی از خصوصیات قیر و مخلوط  های آسفالتی 

نانوآهك  از   ]Shen et al., 2011] همکاران  و  شِن  می شوند. 

که  کرد  استفاد ه  نانومتر   660 ذرات  اند ازه  میانگین  با  هید راته 

مخلوط  غیرمستقیم  کششی  مقاومت  15د رصد ی  افزایش  باعث 

نمونه  ها  کششی  مقاومت  نسبت  د رصد ی   8 افزایش  و  آسفالتی 

د رصد ی   40 افزایش  او  تحقیقات  نتایج  همچنین  شد.   (TSR)1

پارامتر G*.Sinδ را نشان د اد. عمر خستگی قیر د ر تحقیق او مورد 

نیز   ]Cheng et al., 2011] د یگر  قرارنگرفت. محققین  بررسی 

اثر نانوآهك هید راته با اند ازه ذرات 660 نانومتر را بر حساسیت 

نوع  سه  از  استفاد ه  با   (WMA)2 گرم  آسفالتی  مخلوط  رطوبتی 

کششی  مقاومت  10د رصد ی  افزایش  کرد ند.  بررسی  مصالح 

 Sabah et] غیرمستقیم از نتایج این تحقیق بود. صباح و همکاران

از آسیاب گلوله  ای، عمل ریزکرد ن ذرات  استفاد ه  با   ]al., 2013

آهك هید راته را انجام د اد ند. نتیجه آن بود که سرعت چرخش و 

وزن گلوله  ها، از پارامترهای موثر د ر اند ازه نهایی ذرات هستند. 

د ر تحقیقی د یگر [Goh et al., 2011[ اثر محلول  های ضد یخ بر 

با  مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط  های آسفالتی اصلاح شد ه 

نانو مواد، مورد بررسی قرار گرفت. د ر این تحقیق نتیجه آن بود 

 %1/5 و  نانورس   %1/5 با  اصلاح شد ه  آسفالتی  مخلوط  های  که 

میکرو الیاف کربنی، حد اکثر نسبت مقاومت کششی را د ر مقایسه 

با د یگر نمونه   ها د اشتند.

با توجه به اینکه اکثر افزود نی  های د ر سطح نانو باعث سخت شد گی 

بررسی  می  شوند،  افتاد گی  شیار  برابر  د ر  قیر  مقاومت  افزایش  و 

تاثیر برخی از این افزود نی  ها بر د یگر خواص مخلوط  های آسفالتی 

مانند حساسیت رطوبتی لازم به نظر می  رسد. نانو مواد ی که د ر این 

تحقیق مورد بررسی قرار گرفته  اند، نانورس و نانوآهك هید راته 

هستند. با توجه به این که یکی از انتقاد اتی که به کاربرد نانو مواد 

تحقیق  این  د ر  آنهاست،  قیمت گران  وارد می  شود،  د ر روسازی 

سعی شد ه است نانوآهك هید راته با استفاد ه از روش  های فیزیکی 

آسیاب  از  استفاد ه  با  تحقیق حاضر  د ر  تولید شود.  و کم هزینه، 

از 760  اند ازه ذرات آهك هید راته  میانگین  گلوله  ای سیاره ای3، 

نانومتر به 280 نانومتر رسید که کاهش 60 د رصد ی اند ازه ذرات 

را نسبت به کارهای محققین د یگر نشان می  د هد. تصاویر SEM و 

نمود ارهای د ستگاه DLS تایید کنند ه ی نانوسایز شد ن ابعاد ذرات 

آهك هید راته می  باشند. د ر اد امه  ی تحقیق، تاثیر نانوآهك هید راته 

تولید شد ه با د و افزود نی آهك هید راته و نانورس بر حساسیت 

رطوبتی یك نوع مخلوط آسفالتی مورد مقایسه قرار گرفت.

2. مواد و مصالح مورد استفاد ه
2-1 مصالح سنگی و آهک هید راته

کارخانه  های  از  یکی  سنگی  مصالح  نوع  یك  از  تحقیق  این  د ر 

تبد یل  برای  که  نیز  هید راته  آهك  و  شد ه  استفاد ه  تهران  اطراف 

از کارخانه  های  از یکی  استفاد ه قرار گرفت،  نانو ذرات مورد  به 
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وسط  حد  براساس  سنگی  مصالح  د انه  بند ی  شد.  تهیه  صنعتی 

د انه بند ی پیوسته شماره4 آیین نامه روسازی آسفالتی راه  های ایران 

)نشریه شماره 234( انتخاب شد. 

آنالیز شیمیایی  نتایج  همان طور که د ر جد ول 1 ملاحظه می  شود، 

زیاد  مقاد یر  وجود  از  حاکي   )XRFآزمایش انجام  )با  مصالح 

مقاد یر زیاد  سیلیس د رفیلر مصالح سنگی )د رحد ود50د رصد( و 

کلسیم د ر فیلرآهك هید راته )حد ود70 د رصد( بود. آهك هید راته 

نیز  را   ASTM C1097-95 استاند ارد  الزامات  استفاد ه  مورد 

برآورد ه کرد. میانگین اند ازه ذرات آهك هید راته مورد استفاد ه با 

استفاد ه از د ستگاه 4DLS، 760 نانومتر تعیین شد. 

جد ول 1. مشخصات آهک هید راته و مصالح سنگی

جد ول 2. مشخصات قیر مورد استفاد ه

)Cloisite 30B( جد ول 3. مشخصات نانورس مورد استفاد ه

نقش نانورس و نانو آهک هید راته د ر حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی
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2-2 قیر

پالایشگاه   85-100 نفوذ  د رجه  با  قیر  نوع  از  استفاد ه  مورد  قیر 

اصفهان بود که مشخصات آن د ر جد ول شماره2 آورد ه شد ه است.

2-3 نانورس

نانورس مورد استفاد ه د ر این تحقیق از نوع مونتموریلونیت و با 

Cloisite 30B بود ه که مشخصات آن د ر جد ول 3  نام تجاری 

آمد ه است. اصلاح کنند ه   مورد استفاد ه باعث تغییر خاصیت سطح 

نانورس از حالت آب د وست به حالت آب گریز می  شود.

3. روش تولید نانوآهک هید راته

نانوذرات آهك هید راته  از آسیاب گلوله  ای سیاره  ای برای تولید 

استفاد ه شد. د ر این نوع آسیاب که تصویر آن د ر شکل 1 آمد ه 

است، چهار پارامتر سرعت چرخش، زمان چرخش ، نسبت گلوله 

به پود ر5 و عامل کنترل کنند ه فرآیند PCA(6( از متغیرهای فرآیند 

آسیاب بود ند.

 عامل کنترل کنند ه فرآیند به گروهی از افزود نی  ها اطلاق می  شود 

ایجاد  با  مواد  این  می  شوند.  استفاد ه  کاری  آسیاب  فرآیند  د ر  که 

تعاد ل بین شکستن پیوند مواد و اتصال د وباره   آنها د ر فرآیند آسیاب 

 Pilar et]کاری، د ر نهایت باعث ایجاد ساختاری پاید ار می  شوند

al., 2007[.با انجام آزمایش و انتخاب د ورهای متفاوت و بررسی 

محصول تولید شد ه، ترکیب بهینه ای از پارامترها برای د ست یابی به 

کوچك ترین سایز ممکن به د ست آمد. د ر ابتد ا آسیاب  کاری بد ون 

به کار برد ن PCA انجام شد.د ر خلال فرآیند آسیاب، هر 2 ساعت 

صورت  گرفت.انتخاب  ذرات  اند ازه  تعیین  برای  نمونه  برد اری 

چسبید ن  هم  به  باعث  د قیقه  بر  د ور   300 از  بیش  سرعت  های 

ذرات آهك هید راته می شد. بر اساس مروری بر مطالعات د ر زمینه 

 Granados-Correa et al. 2009,]سرامیکی پود رهای  آسیاب 

 ،  ]Ozan Gezerman and Didem Corbacioglu, 2012

نسبت گلوله به پود ر 5:1 به منظور صرفه  جویی د ر مصرف انرژی 

و بازد هی بیشتر، انتخاب شد.

میزان 5% وزنی  به   PCA برد ن  کار  به  با  آسیاب کرد ن  عملیات 

آهك هید راته نیز انجام شد. از ایزوپروپانول به عنوان PCA د ر 

این تحقیق استفاد ه شد. ایزوپروپانول از خانواد ه  ی الکل  ها بود ه و 

با ایجاد د افعه بین ذرات نانو آهك هید راته، از به هم چسبید ن آنها 

به یکد یگر جلوگیری می  کند.

4. تعیین اند ازه ذرات نانوآهک هید راته
از میکروسکوپ الکترونی روبشی 7SEM و د ستگاه DLS برای 

تعیین شکل و میانگین اند ازه ذرات نانوآهك هید راته استفاد ه شد. 

د رون  هید راته  آهك  بود  لازم  ذرات،  اند ازه  توزیع  تعیین  برای 

برای  اتانول  از  منظور  همین  به  د رآید.  معلق  صورت  به  مایعی 

 ،DLS آزمایش  انجام  از  قبل  شد.  استفاد ه  نمونه  ها  آماد ه  سازی 
اولتراسونیك8  د ستگاه  د ر  د قیقه   10 مد ت  به  محلول  نمونه  های 

د ر معرض امواج فراصوت قرار گرفتند تا کاملًا همگن شوند. د ر 

شكل1. آسیاب گلوله  ای سیاره  ای مورد استفاد ه

امیر کاووسي، پیمان برقبانی
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شکل  های 2 الی 5 تصاویر SEM آهك هید راته آسیاب شد ه با

حضور PCA بر حسب مد ت زمان آسیاب مشاهد ه می  شود.

همان گونه که د ر تصاویر SEM فوق  الذکر مشاهد ه می  شود، آهك 

هید راته د ارای ساختاری صفحه  ای و مسطح است. صفحات آهك 

هید راته پس از آسیاب شد ن به صورت ذرات کروی به هم پیوسته 

د ر می  آیند. با افزایش زمان آسیاب )تا 6 ساعت( تعد اد صفحاتی 

افزایش  می  یابد.  افزایش  اند،  د رآمد ه  کروی  ذرات  شکل  به  که 

سطح ویژه  ی آهك هید راته نیز د ر اثر به وجود آمد ن این ساختار 

اند رکنش  باشد،  بیشتر  قیر  افزود نی  های  است. هرچه سطح ویژه  

 6 تصاویر  د ر  می  گیرد.  کنند ه صورت  اصلاح  و  قیر  بین  بهتری 

الی 9 نمونه  های از نمود ارهای توزیع اند ازه ذرات آهك هید راته 

آسیاب شد ه با PCA آورد ه شد ه است. محور افقی مشخص  کنند ه 

د رصد  نشان  د هند ه    قائم  محور  و  نانومتر  بر حسب  ذرات  اند ازه 

ذرات است. میانگین اند ازه ذرات با قلم بزرگ تر د ر این اشکال 

شكل 3. تصویر SEM ابعاد آهک هید راته پس از 2 ساعت آسیاب شد نشكل2.تصویر SEM ابعاد آهک هید راته قبل از عملیات آسیاب

شكل 5.تصویر SEM ابعاد ذرات آهک هید راته پس از 6ساعت آسیاب شد نشكل 4.تصویر SEM ابعاد ذرات آهک هید راته پس از 4ساعت آسیاب شد ن

شكل 6. توزیع اند ازه ذرات آهک هید راته قبل از آسیاب

نقش نانورس و نانو آهک هید راته د ر حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی
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 شكل 7. توزیع اند ازه ذرات بعد از 2 ساعت آسیاب شد ن

شكل 8. توزیع اند ازه ذرات بعد از 4 ساعت آسیاب شد ن

شكل 9. توزیع اند ازه ذرات بعد از 6 ساعت آسیاب شد ن

PCA شكل 10.  توزیع اند ازه ذرات آهک هید راته پس از آسیاب بد ون

PCA شكل 11. توزیع اند ازه ذرات آهک هید راته پس از آسیاب با

امیر کاووسي، پیمان برقبانی
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نشان د اد ه شد ه است.

بد ون  شد ه  آسیاب  هید راته  آهك  ذرات  اند ازه  توزیع   10 شکل 

حضور PCA را نشان می  د هد. سایز ذرات از 760 نانومتر، پس 

از 2 ساعت آسیاب شد ن به 573 نانومتر، پس از 6 ساعت آسیاب 

به 503 نانومتر و پس از 10 ساعت آسیاب به 544 نانومتر  رسید.

شکل 11 توزیع اند ازه ذرات آهك هید راته آسیاب شد ه با حضور 

کوچك  می شود  ملاحظه  که  طور  می د هد.همان  نشان  را   PCA

که  می شود  حاصل  آسیاب  ساعت   6 از  پس  ذرات  سایز  ترین 

281 نانومتر است. پس از 6 ساعت، میانگین اند ازه ذرات به علت 

افزایش انرژی سطحی و جذب ذرات توسط یکد یگر زیاد شد ه، و 

د ر 8 ساعت به 344 نانومتر می رسد. 

د ر حالتی که آسیاب بد ون PCA انجام شد ه است، نمود ار توزیع 

اند ازه ذرات با افزایش زمان آسیاب به سمت چپ منتقل شد ه و 

عرض نمود ار نیز بیشتر شد ه است. به عبارت د یگر می توان نتیجه 

گرفت که با افزایش زمان آسیاب، ذرات آهك هید راته بیشتر به 

یکد یگر می چسبند. اما د ر حالتی که PCA بکار برد ه شد ه است، 

به علت عد م چسبند گی بین ذرات، عرض نمود ار تغییری نکرد ه 

با  می  د هد  نشان   ]Shen et al., 2011] پیشین  است.تحقیقات 

بکارگیری د ستگاه سایش لس  آنجلس، میانگین اند ازه ذرات آهك 

هید راته د ر مد ت 90 د قیقه از 1,3 میکرون به 660 نانومتر می  رسد 

و افزایش زمان آسیاب تاثیری د ر اند ازه ذرات نخواهد د اشت. د ر 

با استفاد ه از د ستگاه آسیاب  نانوآهك تولید شد ه  تحقیق حاضر، 

بود  نانومتر   280 ذرات  اند ازه  میانگین  د ارای  سیاره  ای،  گلوله  ای 

که کاهش 60 د رصد ی نسبت به کارهای گذشته را نشان می  د هد. 

علت کمتر شد ن سایز ذرات نانوآهك هید راته تولید شد ه د ر این 

تحقیق را نسبت به کارهای محققین گذشته می توان د ر د و عامل 

زیر خلاصه کرد: 

1- استفاد ه از آسیاب گلوله  ای سیاره  ای که د ارای انرژی و سرعت 

بیشتری نسبت به د ستگاه  های د یگر است.

باعث  که   )PCA(فرآیند کنند ه  کنترل  عامل  از  استفاد ه   -2

هید راته می  شود. لازم  نانو ذرات آهك  لخته شد ن  از  جلوگیری 

ساخت  از  پس  هفته  د و  ذرات  اند ازه  میانگین  که  است  ذکر  به 

نانوذرات تعیین شد که نشان  د هند ه پاید ار بود ن این ماد ه است. 

5. اختلاط قیر و افزود نی ها

د ر این تحقیق، هر سه نوع افزود نی )نانوآهك هید راته، نانورس، 

قیر مخلوط  با  زیاد9  برش  با  از همزن  استفاد ه  با  آهك هید راته( 

زمان  و  د ما  د وران،  مراجع، سرعت  بر  مروری  اساس  بر  شد ند. 

اختلاط نانورس با قیر به ترتیب C155º ،rpm5200 و30 د قیقه 

 Ghaffarpour Jahromi and Ahmadi, 2011]انتخاب شد ند

  C،rpm3500 نیز  هید راته  آهك  اختلاط  برای   .]Liu, 2011,

انتخاب  د قیقه   40 هید راته  نانوآهك  برای  و  د قیقه   20 و   160º

جد ول4  د ر   .]Diab et al., 2013 Kabir, 2008 and ]شد

جزئیات اختلاط این افزود نی  ها آمد ه است.

6. طرح اختلاط
از روش مارشال (ASTM D-1559) برای طرح اختلاط مخلوط 

آسفالتی حاوی افزود نی های فوق  الذکر استفاد ه شد. د رصد قیرهای 

برد ه شد ند.  بکار  بهینه  قیر  میزان  یافتن  برای  د رصد  تا 6/5   4/5

انتها بر اساس نمود ارهای طرح اختلاط، مقد ار 6% به عنوان  د ر 

میزان قیر بهینه مخلوط تعیین شد. با این میزان قیر بهینه، د رصد 

فضای خالی د ر بازه  ی 3 تا 5 د رصد قرار گرفته و روانی حاصل 

از آزمایش مارشال نیز بین 2 تا 3 میلی متر قرار گرفت تا الزامات 

آیین نامه روسازی  های آسفالتی ایران)نشریه شماره 234( نیز تامین 

شود. با توجه به نمود ار د ما- ویسکوزیته قیر، د ماهای مناسب برای 

اختلاط و تراکم مخلوط آسفالتی با تعیین حد ود کند روانی مطلوب 

 280±30( تراکم  و  استوکس(  سانتی   170±20( اختلاط  برای 

سانتی استوکس( به ترتیب 140º c و132º c به د ست آمد.

نقش نانورس و نانو آهک هید راته د ر حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی
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7. آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم  
استاند ارد  با  مقاومت کششی غیرمستقیمITS(10( مطابق  آزمایش 

AASHTO T283 بر روی نمونه  های خشك و نمونه  های اشباع 

شد ه د ر آب انجام شد. پس از اختلاط، نمونه  های متراکم نشد ه، به 

مد ت 2 ساعت د ر د مای اتاق و پس از آن به مد ت 16 ساعت د ر 

د مای 60 د رجه سانتی گراد قرار گرفتند. سپس برای فراهم کرد ن 

قرار  تراکم  د مای  د ر  ساعت   2 مد ت  به  نمونه  ها  تراکم،  شرایط 

که  د رصد   7±0/5 خالی  فضای  د رصد  به  رسید ن  برای  گرفتند. 

برای انجام آزمایش ITS د ر شرایط خشك و اشباع توصیه شد ه 

است، تعد اد ضربات چکش مارشال )با روش سعی و خطا( 71 

تقسیم  د سته   د و  به  ساخت  از  پس  نمونه  ها  شد.  انتخاب  ضربه 

مد ت 2  به  آزمایش  از  قبل  اول)نمونه  های خشك(  د سته    شد ند. 

گرفتند.  قرار   25   Cد مای د ر  پلاستیکی  پوشش  د رون  ساعت 

د سته   د وم پس از اشباع شد ن د ر شرایط خلأ )70 تا 80د رصد(، 

حد اقل به مد ت 16 ساعت د ر د مای 18- د رجه سانتی گراد و سپس 

شرایط  تا  گرفتند  قرار  سانتی گراد  د رجه   60 آب  د ر  ساعت   24

ذوب و یخبند ان شبیه  سازی شود. پس از این مراحل، نمونه  ها به 

تا به  مد ت 2 ساعت د ر آب 25 د رجه سانتی گراد گذاشته شد ند 

جد ول 4. شرایط اختلاط قیر و افزود نی•ها

شكل 12. مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه های آسفالتی )ITS( حاوی افزود نی های مختلف

شكل 13. نسبت مقاومت کششی )TSR( نمونه های آسفالتی حاوی افزود نی های مختلف

امیر کاووسي، پیمان برقبانی
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د مای مورد نظر برای انجام آزمایش برسند. نتایج این آزمایش د ر 

شکل های 12 و 13 آمد ه است.

8. تحلیل نتایج
د رصد   20 با  اصلاح شد ه  نمونه  ی  مستقیم  غیر  مقاومت کششی 

نانوآهك د ر حالت خشك، د ارای بیشترین مقد ار د ر بین نمونه  ها 

د اشته است.  نمونه  شاهد  به  افزایش 37 د رصد ی نسبت  بود ه و 

علت این افزایش را  می  توان د ر افزایش ویسکوزیته  قیر اصلاح 

با  د انست.  آسفالتی  مخلوط  سختی  افزایش  همچنین  و  شد ه 

افزایش د رصد نانورس و نانوآهك هید راته د ر مخلوط  ها، مقاومت 

کششی د ر حالت خشك افزایش می  یابد. علت این امر، افزایش 

اصلاح  مخلوط  های  نهایت سخت شد گی  د ر  و  قیر  ویسکوزیته 

شد ه است.  

مخلوط  های  د ر  هید راته  نانوآهك  و  نانورس  میزان  افزایش  با 

آسفالتی، مقد ار TSR کاهش یافته است. همان  طور که د ر شکل 

12 مشاهد ه می  شود، افزایش میزان نانورس و نانوآهك هید راته با 

زیاد شد ن فاصله بین خشكITS  و مرطوبITS همراه است.

خشكITS این نمونه  ها به د لایل مذکور د ر بند پیش افزایش یافته 

بعضاً  نیافته است و  افزایش  به همان نسبت   ITSمرطوب اما  است. 

کاهش نیز د اشته است. همین امر موجب کاهش TSR شد ه است.

نمونه اصلاح شد ه با 5% نانوآهك هید راته د ارای بیشترین مقد ار 

TSR د ر بین نمونه  ها است. افزایش بیشتر مقد ار نانوآهك هید راته 

حالی  د ر  این  است.  شد ه  کششی  مقاومت  نسبت  کاهش  باعث 

است که با افزایش د رصد آهك هید راته از 5 تا 20 د رصد وزنی 

قیر، TSR مخلوط آسفالتی افزایش یافته است. شاید این د و روند 

را این گونه بتوان توجیه کرد که نانوآهك هید راته به علت د ارا بود ن 

سطح مخصوص بیشتر، د ر د رصد های کمتری د ر مقایسه با آهك 

هید راته باعث افزایش نسبت مقاومت کششی می  شود.

نتایج نشان د اد ند که افزود ن 5% نانوآهك هید راته، باعث افزایش 

52 د رصد ی TSR د ر مقایسه با نمونه شاهد شد ه است. همچنین 

این مقد ار 19% بیش از نمونه اصلاح شد ه با 20% آهك هید راته 

بود. این بد ان معنی است که می  توان به جای 20% آهك هید راته، 

از 5% نانوآهك هید راته با TSR %19 بیشتر استفاد ه کرد.

افزود ن 2% نانورس به قیر باعث افزایش 49 د رصد ی TSR شد ه 

به د رصد  می توان  آزمایش  این  از  استفاد ه  با  ترتیب  این  به  است. 

بهینه این مواد د ر مخلوط آسفالتی نیز رسید. افزایش بیشتر میزان 

را  امر  این  علت  شاید  است.  شد ه   TSR کاهش  باعث  نانورس 

 4 با  اصلاح شد ه  مخلوط  های  از حد  بیش  بتوان سخت شد گی 

و 6 د رصد نانورس د انست که باعث افزایش خشكITS  شد ه اما 

مرطوبITS آنها تغییر چند انی ند اشته و د ر نتیجه TSR کاهش یافته 

است.

تنها د و مخلوط آسفالتی اصلاح شد ه با 2% نانورس و 5% نانوآهك 

هید راته، الزامات آیین نامه روسازی  آسفالتی راه  های ایران )نشریه 

 )%80( کششی  مقاومت  نسبت  مقد ار  حد اقل  مورد  د ر  را   )234

تامین کرد ه  اند.

9. تحلیل آماری نتایج
 TSR برای بررسی چگونگی تغییر یا عد م تغییر میانگین t آزمون

انجام  د اد ه  ها  میانگین  توزیع  بود ن  نرمال  فرض  با  و  نمونه  ها 

با  اصلاح شد ه  نمونه  های  میانگین  مقایسه  برای  آزمون  این  شد. 

میانگین نمونه  های شاهد انجام گرفت. نمونه شاهد با شماره 1 و 

نانوآهك  نانورس،  با د رصد های مختلف  نمونه  های اصلاح شد ه 

هید راته و آهك هید راته به ترتیب از 2 تا 10 شماره گذاری شد ند. 

فرضیه های "صفر" و "جایگزین" برای مقایسه نمونه شماره 2 با 

نمونه شاهد عبارتند از )μ میانگین د اد ه  ها است( : 

نیز موجود  تا 10  این فرضیه به همین صورت برای د اد ه  های 3 

است.

نقش نانورس و نانو آهک هید راته د ر حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی
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آماره t0 به صورت رابطه 1 تعریف می شود :

                                          )1(

د ر این رابطه n1 و n2 تعد اد تکرارهای هر تست است که هر د و 

برابر 3 هستند.        نیز میانگین هر سری از د اد ه  ها هستند. Sx و 

Sy انحراف معیار د اد ه  ها  هستند. tcr نیز با توجه به سطح اطمینان 

فرض شد ه )90د رصد( و د رجه آزاد ی )n1+n2-2=4 ( از جد اول 

باشد،   t0>tcr که  صورتی  د ر  می  آید.  د ست  به   1,533 مربوطه، 

فرضیه صفر رد نخواهد شد. د ر جد ول 5 نتایج این آزمون آماری 

برای تمامی د اد ه  ها آورد ه شد ه است.

رد  زیر  نمونه  های  مورد  د ر  صفر  فرضیه   ،5 جد ول  به  توجه  با 

نمی  شود و از لحاظ آماری، میانگین TSR این نمونه  ها بیشتر از 

نمونه  شاهد است:

2% نانورس، 5% و 10% نانوآهك، 10% و 20% آهك

د ر  نمی  توان  و  می  شود  رد  نمونه  ها  د یگر  مورد  د ر  صفر  فرضیه 

مورد افزایش TSR این نمونه  ها نسبت به نمونه   شاهد اظهار نظری 

د اشت.

9. نتیجه  گیری
1- با بکارگیری د ستگاه آسیاب گلوله  ای سیاره  ای و بد ون استفاد ه 

از عامل کنترل کنند ه فرآیند )PCA(، میانگین اند ازه ذرات آهك 

هید راته پس از 6 ساعت آسیاب، 503 نانومتر اند ازه  گیری شد. با 

استفاد ه از عامل کنترل کنند ه فرآیند، میانگین اند ازه ذرات پس از 

6 ساعت آسیاب به 281 نانومتر رسید. د ر هر د و حالت، با افزایش 

زمان آسیاب به د لیل به هم چسبید ن ذرات، میانگین اند ازه ذرات 

افزایش یافت. به این ترتیب مد ت زمان 6 ساعت به عنوان زمان 

بهینه برای آسیاب شناسایی شد.

2- عرض نمود ار توزیع اند ازه ذرات د ر حالت بد ون استفاد ه از 

PCA با افزایش زمان آسیاب افزایش یافت اما د ر حالت استفاد ه 

چند انی  تغییر  آسیاب  زمان  افزایش  با  نمود ار  عرض   ،PCA از 

نیافت. علت این امر، نقش PCA د ر جلوگیری از به هم پیوستن 

د وباره  ی ذرات نانوآهك هید راته پس از شکسته شد ن پیوند بین 

آنها است.

که  شد  گرفته  نتیجه  شد ه،  انجام  آماری  آزمون  با  توجه  با   -3

میانگین TSR نمونه  های اصلاح شد ه با 2% نانورس، 5% و %10 

نانوآهك، 10% و 20% آهك بیشتر از نمونه  ی شاهد بود ند. 

باعث  هید راته،  نانوآهك   %5 افزود ن  که  د اد ند  نشان  نتایج   -4

افزایش 52 د رصد ی TSR د ر مقایسه با نمونه شاهد شد ه است. 

همچنین این مقد ار 19% بیش از نمونه اصلاح شد ه با 20% آهك 

هید راته بود.

بیشترین  د ارای  هید راته  نانوآهك   %5 با  شد ه  اصلاح  نمونه   -5

مقد ار TSR )88/6%( د ر بین نمونه  ها بود ه است. افزایش بیشتر 

مقد ار نانوآهك هید راته باعث کاهش نسبت مقاومت کششی شد ه 

است. سطح مخصوص زیاد نانوآهك هید راته، باعث شد ه است 

مقاومت  نسبت  شد ن  بهینه  باعث  پایین  د رصد های  د ر  ماد ه  این 

کششی شود.

6- با افزایش میزان آهك هید راته د ر قیر از 5 تا 20 د رصد وزنی 

جد ول5. پارامترهای آماری خروجی آزمایشات

امیر کاووسي، پیمان برقبانی
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قیر، TSR از 63 تا 74/5 د رصد افزایش یافته است. اما با افزایش 

 TSR میزان نانوآهك هید راته از 5 تا 20 د رصد وزنی قیر، مقد ار

نتیجه گرفت  از 88/6 تا 59/6 د رصد کاهش یافته است. می توان 

و  بیشتر  مخصوص  سطح  بود ن  د ارا  علت  به  هید راته  نانوآهك 

با آهك  مقایسه  د ر  د رصد های کمتری  د ر  قیر،  با  بهتر  اند رکنش 

هید راته، باعث افزایش نسبت مقاومت کششی می  شود.

 TSR 7- افزود ن 2% نانورس به قیر باعث افزایش 49 د رصد ی

 TSR کاهش  باعث  نانورس  میزان  بیشتر  افزایش  است.  شد ه 

مخلوط های  بتوان سخت شد گی  را  امر  این  علت  شاید  گرد ید. 

افزایش  باعث  د انست که  نانورس  با 4 و 6 د رصد  اصلاح شد ه 

خشكITS  شد ه اما مرطوبITS آنها تغییر چند انی ند اشته و د ر نتیجه 

TSR کاهش یافته است.

8- همان  طور که د ر شکل 13 مشاهد ه می  شود، تنها با د و مخلوط 

هید راته،  نانوآهك   %5 و  نانورس   %2 با  شد ه  اصلاح  آسفالتی 

)نشریه 234(  ایران  راه  های  آسفالتی  نامه روسازی   آیین  الزامات 

د ر مورد حد اقل مقد ار نسبت مقاومت کششی )80%( تامین شد ه 

است.

10. پی  نوشت ها
1. Tensile Strength Ratio

2. Warm Mix Asphalt

3. Planetary ball mill 

4. Dynamic Light Scattering

5. Ball to Powder Ratio

6. Process Control Agent

7. Scanning Electron Microscopy

8. Ultrasonic 

9. High Shear Mixer

10. Indirect Tensile Strength 
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