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چکیده:
حساسیت رطوبتی یا عریان شدگی از اولین مشکلاتي است که از ابتداي تشکیل صنعت ساخت رویه هاي آسفالتي شناخته شده است. اگرچه 

وزن قیر به عنوان یک جزء تشکیل دهنده مخلوط های آسفالتی نسبت به سایر اجرا مقدار کمی است، اما اثر مهمي بر روي عملکرد بهینه، 

دوام و پایداري مخلوط های آسفالتي دارد. امروزه به منظور اصلاح قیر های خالص معمولي و ارتقای عملکرد مخلوط های آسفالتی از مواد 

افزودنی اصلاح کننده قیر استفاده می شود. هدف از انجام این پژوهش، ارزیابی اثر نانو رس به عنوان افزودنی قیر برای بهبود مقاومت 

مخلوط های آسفالتی در برابر رطوبت است. برای این منظور از مصالح سنگی آهکی با دانه بندی شماره 4، پودر سنگ به عنوان فیلر، قیر 

خالص از نوع 70-60 و از دو نوع نانو رس مونت موریلونیت CA و CB به عنوان افزودنی قیر استفاده شده است. برای ارزیابی اثر نانو 

رس آزمایش مارشال، آزمایش جوشان تگزاس به همراه پردازش تصویر بر روی نمونه های متراکم نشده، آزمایش حساسیت رطوبتی و 

آزمایش مدول برجهندگی بر روی نمونه های مخلوط آسفالتی حاوی 2، 4 و %6 از هر دو نوع نانو رس و نمونه شاهد انجام گرفته است. 

نتایج حاصل از این آزمایش ها بهبود عملکرد مخلوط های آسفالتی با افزوده شدن نانو رس در برابر رطوبت را نشان می دهد. مطابق نتایج، 

نمونه های حاوی نانو رس CA عملکرد بهتری نسبت به نمونه های حاوی نانو رس CB دارند.

واژه هاي كليدي: مخلوط آسفالتی گرم، نانو رس، حساسیت رطوبتی، جوشان تگزاس.
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1. مقدمه
سطح  در  آسفالتي  روسازی های  اجراي  و  طرح  اولیه  اهداف  از 

جاده ها و راهها، حصول بهترین عملکرد در شرایط آب و هوایي 

مختلف است. براي عملکرد بهینه روسازي آسفالتي، آسفالت باید 

از دوام و پایداري خوبی در عمر بهره برداری برخوردار باشد و 

عوامل محیطی مانند دما، هوا و آب تاثیر بسزایی بر دوام مخلوط 

آسفالتی دارد. کارآیی روسازي آسفالتي، به چسبندگي و پیوستگي 

سیستم سنگدانه-قیر بستگي دارد که رطوبت در آسفالت باعث از 

دست رفتن چسبندگی بین سنگدانه ها و چسبنده قیری )ترکیب 

قیری می شود  پیوستگی در چسبنده  رفتن  بین  از  یا  فیلر(  و  قیر 

 Abu El-Maaty[ که نتیجه آن عریان شدگی و قیر زدگی است

Behiry, 2013; Xiao et al. 2010[. اگرچه مکانیزم حساسیت 

رطوبتی به طور کامل شناخته شده نیست، ولی عواملی مثل خواص 

قیر، خواص مصالح سنگی، خواص مخلوط های آسفالتی، کنترل 

ماده  نوع  و  ترافیکی  بار  دینامیکی  اثر  تراکم،  هنگام  در  کیفیت 

افزودنی ضد عریان شدگی در ایجاد حساسیت رطوبتی و تشدید 

.]Kiggundu and Roberts, 1988[ خرابی ها نقش مؤثری دارند

ویژگی های  در  بسزایی  نقش  تشکیل دهنده  مصالح  خصوصیات 

 Abu El-Maaty Behiry,[ می کنند  بازی  روسازی  ساختمانی 

به مصالح  قیر در مخلوط آسفالتي نسبت  2013[ و اگرچه وزن 

سنگی کم است، با این حال قیر اثر مهمي بر روي عملکرد بهینه، 

در  تغییر  گونه  هر  و  دارد  آسفالتي  مخلوط های  پایداري  و  دوام 

خواهد  اثرگذار  آسفالتي  مخلوط  عملکرد  روي  بر  قیر  عملکرد 

بود ]Ameri, 2011[. قیر های اصلاح شده یکی از راه حل ها برای 

بهبود عملکرد  به  منجر  که  است  طبیعی  قیر  کاستی های  بر  غلبه 

کیفیت و  رفتن  بالا  باعث  قیر  روسازی می شود. اصلاح خواص 

افزایش عمر مفید آن می شود ]Lewandowski, 1994[. یکی از 

افزودنی های شاخص برای اصلاح خواص قیر نانو ذرات هستند. 

در حال حاضر نانو مواد در همه زمینه ها در سراسر جهان مورد 

بهبود  منظور  به  نیز  روسازی  صنعت  در  می گیرد.  قرار  استفاده 

خواص قیر و مخلوط های آسفالتی از این فنآوری استفاده می شود. 

می توانند  رس  و  کلسیم  منیزیم،  آلومینیم،  سیلیس،  ذرات  نانو 

اثرات قابل توجهی در ساخت وساز داشته باشند. نانو رس ها مواد 

منحصر به فردي هستند که به عنوان مواد افزودني براي ساخت 

بکار  پلیمري  مواد  خواص  قابل توجه  بهبود  و  نانوکامپوزیت ها 

مي روند. ساختار نانو رس ها شامل صفحاتي کوچک و نامنظم با 

نانومتری هستند.  نانومتر و قطر چند صد  ضخامتی در حدود 1 

یکي از مهم ترین خصوصیات نانو رس ها نسبت طول به ضخامت 

بسیار بالاي تک تک صفحات )300 به 1 و1500 به 1( است. به 

علت ساختار صفحه اي، نانو رس ها مواد پلیمري معمول را تقویت 

می کنند؛ یعنی خواص مکانیکی مواد مانند استحکام،  مدول و ثبات 

محافظ  عنوان  به  نانو رس  می بخشند. صفحات  بهبود  را  ابعادی 

در برابر رطوبت و مواد شیمیایي به خوبي به عنوان حائلی برای 

 Grim, 1959[ مي کنند  عمل  گازها  عبور  یا  نفوذ  از  جلوگیری 

.]and Nguyen, 2007

با توجه به اهمیت موضوع و مشخص شدن اثرات مثبت نانو ذرات 

بر مواد کامپوزیتی، اخیراً تحقیقاتی بر روی قیر ها و مخلوط های 

آسفالتی اصلاح شده با نانو ذرات انجام شده است. در سال 2010 

تحقیقی توسط Zhanping You و همکاران، روی قیرهای اصلاح 

این تحقیق آزمایش های  انجام گرفته است. در  نانو رس  با  شده 

ویسکوزیته دورانی )RV( در دماهای 80 تا 175 درجه سانتی گراد 

و رئومتر برشی دینامیکی برای اندازه گیری مدول کل تنش برشي 

)*G( در محدوده دمایی 13 تا 70 درجه سانتی گراد انجام شده 

است که مقدار ویسکوزیته بین 41 تا 112 درصد افزایش و مقدار 

 You et[ نیز به طور قابل ملاحظه ای افزایش پیدا کرده است G*

al. 2010[. در تحقیقی که در سال 2010 توسط Goh و همکاران 

انجام گردید، نتایج نشان داد که افزودن نانو رس و میکروفیبرهای 

مخلوط های  غیرمستقیم  کششی  مقاومت  بر  مثبتی  اثرات  کربنی، 

آسفالتی دارد ]Goh et al. 2011[. تحقیقات انجام شده در سال 

2012 توسط الشافی1 و همکاران بر روی قیر و مقاومت کششی 

مخلوط های آسفالتی حاوی نانو رس نشانگر افزایش نقطه نرمی 

و کاهش درجه نفوذ قیر و ویسکوزیته قیر در دمای 135 و 150 

 7 منفی  دمای  در  کششی  مقاومت  افزایش  و  سانتی گراد  درجه 

 .]El-Shafie et al. 2012[ و مثبت 25 درجه سانتی گراد است

محمود عامری، مصطفی وامق، حامد روح الامینی، کیوان بمانا
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سال  در  همکاران  و  ختاک  توسط  انجام شده  تحقیقات  همچنین 

2012، نشانگر این بود که با اصلاح قیر توسط نانو الیاف کربن 

مقاومت شیار شدگی و همچنین عمر خستگی افزایش پیدا کرده 

سال  در  که  دیگری  تحقیق  در   .]Khattak et al. 2013[ است 

آسفالتی  بر روی مخلوط های  غفارپور و همکاران  توسط   2009

بهبود  نشانگر  حاصل  نتایج  انجام شده،  رس  نانو  با  شده  اصلاح 

مقاومت شیار شدگی، مقاومت کششی غیرمستقیم و افزایش مدول 

.]Ghaffarpour et al. 2010[ برجهندگی است

با توجه به اینکه نانو ذرات از جمله نانو رس می توانند عملکرد 

با  پژوهش  این  در  دهند،  بهبود  را  آسفالتی  مخلوط های  و  قیر 

و   )AASHTO T283( رطوبتی  حساسیت  آزمایش  از  استفاده 

برابر  در  مقاومت   )ASTM D3625( تگزاس  جوشان  آزمایش 

رطوبت مخلوط های آسفالتی حاوی نانو رس Cloisite 15A و 

Cloisite 30B مورد ارزیابی قرار گرفته است. در ادامه نانو رس 

 Cloisite و CA به صورت اختصاری با علامت Cloisite 15A

30B با علامت CB بیان می شود.

2. مصالح مصرفی
2-1 قیر

قیر استفاده شده در این پژوهش، قیر خالص با درجه نفوذ 60/70 

است که از شرکت نفت پاسارگاد تهران تهیه  شده است. این قیر 

استفاده  مورد  نیز  نانو رس  افزودنی  نمونه هاي حاوی  تهیه  براي 

قرار گرفته است. خصوصیات قیر مصرفی در جدول 1 ارائه شده 

است.

2-2 افزودنی قیر)نانو رس(
در این پژوهش از نانو رس مونت موریلونیت موسوم به CA و 

CB با درصد های 2، 4 و 6 درصد وزنی قیر با قیر خالص مرجع 

مخلوط گردیده است.

اختلاط نانو رس با قیر در دمای 150 درجه سانتی گراد به مدت 

20 دقیقه و با توان 65 کیلووات توسط میکسر آلتراسونیک انجام 

شد. برای اطمینان از توزیع یکنواخت و جلوگیری از کلوخه شدن 

نانو رس در قیر، نانو رس در 10 مرحله به قیر افزوده شد. نانو 

رس مصرفی از شرکت نوترینو2 تهیه شده است. مشخصات نانو 

ارائه شده و ساختار مولکولی آن در  رس مصرفی در جدول 2 

شکل 1 نمایش داده شده است.

2-3 مصالح سنگی 
مصالح سنگي 90 تا %95 وزني و 75 تا %85 حجمي مخلوط های 

بر  سنگي  مصالح  مشخصات  مي شود.  شامل  را  آسفالتي  بتن 

عملکرد مخلوط آسفالتي در برابر رطوبت تأثیر زیادي دارد. جنس 

استفاده شده  فیزیکي مصالح سنگي  سنگدانه، خواص شیمیایي و 

در آسفالت و دانه بندی سنگدانه از عواملي هستند که بر حساسیت 

.]Shen et al. 2005[ رطوبتي مخلوط آسفالتي تأثیرگذار هستند

فیلرهاي معدني به طور مرسوم در مخلوط های بتن آسفالتي براي 

پر کردن فضاي خالي بین مصالح سنگي استفاده مي شوند. همچنین 

فیلر باعث بهبود خصوصیات مکانیکي مخلوط مي شود. قابل  ذکر 

است که مهم ترین نقش فیلر در بتن آسفالتي، افزایش عمر روسازي 

.]Tabatabai, 2005[ و ازدیاد مقاومت آن در برابر تأثیر آب است

ارزیابی حساسیت رطوبتی در مخلوط هاي آسفالتي گرم )HMA( حاوی نانو رس

 

انجام شده است که مقدار ويسکوزيته  گراددرجه سانتی 01تا  29 ( در محدوده دمايی*Gمدول کل تنش برشی ) گیریاندازهدينامیکی برای 
در تحقیقی که در . [You et al. 2010]افزايش پیدا کرده اسففت  ایملاحظهقابل  به طورنیز   *Gدرصففد افزايش و مقدار  221تا  42بین 

نتايج نشففان داد که افزودن نانو رس و میکروفیبرهای کربنی، اثرات مثبتی بر مقاومت  ،و همکاران انجام گرديد Gohتوسففط  1121سففال 
روی بر و همکاران  2الشافیتوسط  1121در سال  شدهانجامتحقیقات  .[Goh et al. 2011] های آسفالتی داردمخلوط غیرمستقیمکششی 

افزايش نقطه نرمی و کاهش درجه نفوذ قیر و ويسکوزيته قیر در دمای حاوی نانو رس نشانگر  های آسفالتیمخلوطقیر و مقاومت کششی 
سانتی 201و  290 شی گراد و افزايش درجه  ش ست گرادسانتیدرجه  10و مثبت  0در دمای  منفی مقاومت ک  .[El-Shafie et al. 2012]ا

یار شمقاومت  اصلاح قیر توسط نانو الیاف کربن انشانگر اين بود که ب ،1121توسط ختاک و همکاران در سال  شدهانجامهمچنین تحقیقات 
ستگی شدگی ست و همچنین عمر خ سال  .[Khattak et al. 2013]افزايش پیدا کرده ا سط غفارپور و  1113در تحقیق ديگری که در  تو

ی شیار شدگی، مقاومت کششمقاومت ، نتايج حاصل نشانگر بهبود شدهانجام نانو رسهای آسفالتی اصلاح شده با بر روی مخلوطهمکاران 
 .[Ghaffarpour et al. 2010]غیرمستقیم و افزايش مدول برجهندگی است

از  هبا اسفففتفاد در اين پژوهش ،دهندهای آسففففالتی را بهبود قیر و مخلوط عملکردد نتوانمی نانو رسذرات از جمله  با توجه به اينکه نانو
های مقاومت در برابر رطوبت مخلوط( ASTM D3625) تگزاسجوشففان آزمايش و  (AASHTO T283)حسففاسففیت رطوبتی آزمايش 

به  Cloisite 15A نانو رس در ادامه مورد ارزيابی قرار گرفته اسفففت. Cloisite 30Bو  Cloisite 15Aآسففففالتی حاوی نانو رس 
 .شودبیان می CB علامت با Cloisite 30Bو  CA علامت با اختصاری صورت

 مصالح مصرفی .2
 قیر 2-1

ستفادهقیر  ست  01/01در اين پژوهش، قیر خالص با درجه نفوذ  شدها سارگاد تهران تهیه ا شرکت نفت پا ست. اين قیر برای  که از  شده ا
 .ارائه شده است 2های حاوی افزودنی نانو رس نیز مورد استفاده قرار گرفته است. خصوصیات قیر مصرفی در جدول تهیه نمونه

 تفادهخصوصیات قیر مورد اس .1جدول 
03/03قیر  خصوصیات  واحد روش آزمایش 

گراددرجه سانتی 22وزن مخصوص در   19/2 ASTM D70 3kg/m 

گراددرجه سانتی 22درجه نفوذ در   04 ASTM D5 متردهم میلی 

 گراددرجه سانتی ASTM D36 04 نقطه نرمی

گراددرجه سانتی 22انگمی در   211 ASTM D113 مترسانتی 

 گراددرجه سانتی ASTM D92 910 نقطه اشتعال

 گراددرجه سانتی ASTM D70 920 نقطه احتراق

 افزودنی قیر)نانو رس(: 2-2

سوم به  موريلونیتمونت در اين پژوهش از نانو رس صد CBو  CAمو صد 0و  4، 1های با در وزنی قیر با قیر خالص مرجع مخلوط  در
 گرديده است.

انجام شد. برای   کیلووات توسط میکسر آلتراسونیک 00دقیقه و با توان  11به مدت  گرادسانتیدرجه  201اختلاط نانو رس با قیر در دمای 

جدول 1. خصوصيات قير مورد استفاده
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مصالح سنگي استفاده شده در این پژوهش براي ساخت نمونه هاي 

آسفالتي از معدن اسب چران واقع در شهرستان رودهن تهیه شده 

آهک  پودر سنگ  هستند.  آهکي  سنگدانه هاي شکسته  نوع  از  و 

است.  استفاده  شده  الک شماره 200(  از  )عبوري  فیلر  عنوان  به 

منحنی دانه بندی )مطابق دانه بندی شماره 4 نشریه 234 برای آستر 

و رویه( مصرفی برای ساخت نمونه ها در شکل 2 نشان داده  شده 

و خصوصیات مصالح سنگي در جدول 3 ارائه شده است.
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مارشال  استاندارد  نمونه های  بهینه،  قیر  درصد  تعیین  برای  ابتدا 

ساخته می شود. مقاومت در برابر رطوبت برای نمونه های متراکم 

نشده با آزمایش جوشان تگزاس و بر روی نمونه های متراکم شده 

برجهندگی  مدول  آزمایش  و  رطوبتی  حساسیت  آزمایش های  با 

مورد ارزیابی قرار می گیرد.

 

نانو رس مصففرفی از مرحله به قیر افزوده شففد.  21اطمینان از توزيع يکنواخت و جلوگیری از کلوخه شففدن نانو رس در قیر، نانو رس در 
نمايش داده شده  2ساختار مولکولی آن در شکل و ارائه شده  1تهیه شده است. مشخصات نانو رس مصرفی در جدول  1وشرکت نوترين

 است.
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 %49 %91 کاهش رطوبت در اثر حرارت
 2900 2931 مکعب( مترسانتی)گرم /  چگالی

 
 ساختار مولکولی نانو رس مصرفی .1شکل 

  مصالح سنگی 2-0

سنگی  صالح  شامل میحجمی مخلوط %10تا  00وزنی و   %30تا  31م سفالتی را  سنگی بر عملکرد  .شودهای بتن آ صالح  صات م شخ م
سنگی  صالح  شیمیايی و فیزيکی م سنگدانه، خواص  سفالتی در برابر رطوبت تأثیر زيادی دارد. جنس  ستفادهمخلوط آ سفالت و  شدها در آ

 .[Shen et al. 2005] هستندسنگدانه از عواملی هستند که بر حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی تأثیرگذار  بندیدانه

ستفاده میفیلرهای معدنی به طور مرسوم در مخلوط سنگی ا صالح  ضای خالی بین م سفالتی برای پر کردن ف چنین فیلر شوند. همهای بتن آ
صیات مکانیکی مخلوط می صو ست که مهم شود. قابلباعث بهبود خ سفالتیذکر ا سازی ،ترين نقش فیلر در بتن آ و ازدياد  افزايش عمر رو

 .[Tabatabai, 2005] تأثیر آب است مقاومت آن در برابر

ستفاده سنگی ا صالح  ساخت نمونهم شهرستان رودهن تهیهشده در اين پژوهش برای  سب چران واقع در  سفالتی از معدن ا  شده و ازهای آ
ستفاده111پودر سنگ آهک به عنوان فیلر )عبوری از الک شماره  .هستندهای شکسته آهکی نوع سنگدانه بندی حنی دانهمن شده است. ( ا

خصوصیات مصالح و  شده دادهنشان  1در شکل ها برای ساخت نمونهمصرفی ( برای آستر و رويه 194نشريه  4شماره  بندیدانهمطابق )
 است.ارائه شده  9 سنگی در جدول
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جدول 2. مشخصات نانو رس مصرفی

شکل 1. ساختار مولکولی نانو رس مصرفی

 

 
  4 شماره بنديحد بالا، پایین و وسط دانه .2شکل 

 
 خصوصیات مصالح سنگی مورد استفاده .0جدول 

 نتایج آزمایش شرح
204حدود مجاز طبق نشریه  استاندارد  

 آزمایش
 واحد

 رویه آستر

 درصد AASHTO T96 91 41 9/11 آنجلسحداکثر سايش به روش لوس

 درصد BS 812 10 91 20 حداکثر ضريب تورق

 درصد ASTM  D5821 31 11 39 4حداقل شکستگی در دو جبهه روی الک شماره 

دانه(آب )مصالح درشتحداکثر درصد جذب   1/1 0/1 0/1 AASHTO  T85 درصد 

 درصد AASHTO  T84 0/1 1/1 4/1 حداکثر درصد جذب آب )مصالح ريزدانه(

دانهوزن مخصوص واقعی مصالح سنگی درشت  03/1  - - ASTM C127 gr/cm3 

91/1 وزن مخصوص واقعی  مصالح سنگی ريزدانه  - - ASTM C128 gr/cm3 

 
 روش آزمایش .0

صد قیر بهینه ساخته می هاینمونه ،ابتدا برای تعیین در شال  ستاندارد مار شبرای نمونهمقاومت در برابر رطوبت شود. ا ده با های متراکم ن
 مورد ارزيابی قرار حساسیت رطوبتی و آزمايش مدول برجهندگیهای با آزمايشهای متراکم شده و بر روی نمونه تگزاسآزمايش جوشان 

 گیرد.می

 )تعیین قیر بهینه( مایش مارشالآز 0-1

شال  ساس طرح اختلاط مار ست (ASTM D1599)طرح اختلاط بر ا ست. جهت  اختلاط طرح هایشرو جزء که اين روش ا تجربی ا
که در  هستند %0/0و  %0، %0/0، %0، %0/4شود. درصدهای انتخابی قیر های مختلف قیر تهیه میهايی با درصدتعیین درصد قیر بهینه نمونه

سانتیمتر و  21شود. بعد از اختلاط قیر و مصالح سنگی، نمونه در داخل استوانه استاندارد مارشال با قطر هر درصد قیر، سه نمونه ساخته می
 00تعداد ضربات لازم برای مدل کردن ترافیک عبوری سنگین،  گردد.سانتیمتر ريخته شده و توسط چکش مارشال کوبیده می 0/10ارتفاع 

 به در هر طرف نمونه است. ضر

شکل 2. حد بالا، پایين و وسط دانه بندي شماره 4

محمود عامری، مصطفی وامق، حامد روح الامینی، کیوان بمانا
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3-1 آزمایش مارشال )تعیین قیر بهینه(
 )ASTM D1599( طرح اختلاط بر اساس طرح اختلاط مارشال

این روش جزء رو ش هاي طرح اختلاط تجربي است.  است که 

مختلف  درصد هاي  با  نمونه هایي  بهینه  قیر  درصد  تعیین  جهت 

قیر تهیه می شود. درصدهاي انتخابي قیر %4/5، %5، %5/5، %6 و 

%6/5 هستند که در هر درصد قیر، سه نمونه ساخته می شود. بعد 

از اختلاط قیر و مصالح سنگي، نمونه در داخل استوانه استاندارد 

مارشال با قطر 10 سانتیمتر و ارتفاع 25/6 سانتیمتر ریخته شده و 

توسط چکش مارشال کوبیده می گردد. تعداد ضربات لازم براي 

مدل کردن ترافیک عبوري سنگین، 75 ضربه در هر طرف نمونه 

است. 

مخصوص،  وزن  حداکثر  پارامترهای  اساس  بر  بهینه  قیر  مقدار 

خالی  فضای  حجمی  درصد  روانی،  فشاری،  مقاومت  حداکثر 

آسفالت متراکم شده و درصد حجمی فضای خالی مصالح سنگی 

در آسفالت متراکم شده به دست آمده است. در جدول 4 مقدار 

قیر بهینه و مقاومت مارشال برای هر یک از نمونه قیر نشان داده 

شده است.

)ASTM D3625( 33-2 آزمایش جوشان تگزاس
روش این آزمایش به وسیله کندی4 و همکاران توسعه داده شده 

است. این آزمایش بر اساس استاندارد ASTM D3625 با عنوان 

با استفاده از آب جوشان  با قیر  اثر آب بر مصالح پوشانده شده 

برای ارزیابی قابلیت عریان شدگی نمونه های متراکم نشده مورد 

مخلوط  گرم   250 آزمایش حدود  این  در  می گیرد.  قرار  استفاده 

اضافه  جوشیدن  حال  در  آب  مقداری  به  نشده  متراکم  آسفالتی 

می شود و به مدت 10 دقیقه در آب جوشان قرار می گیرد و پس 

ابتدا قیر عریان شده از سطح برداشته و اجازه داده  این زمان  از 

می شود مخلوط سرد شود. نهایتاً آب را از روی مخلوط حذف و 

مخلوط جهت خشک شدن روی کاغذ سفیدی قرار داده می شود. 

کاهش درصد مناطق پوشش داده شده توسط قیر بر روی سنگدانه 

به دلیل قرار گرفتن در شرایط آب جوشان به عنوان معیاری برای 

این آزمایش یک  ارزیابی آسیب رطوبتی در نظر گرفته می شود. 

روش سریع برای ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط های متراکم 

نشده است که بر اساس مشاهدات بصری و به صورت کیفی است 

نمی کند  بررسی  را  آسفالتی  مخلوط های  مکانیکی  ویژگی های  و 

.]ASTM D 3625[

کشش  )آزمایش  رطوبتی  حساسیت  آزمایش   3-3
)AASHTO T283 ،غیرمستقیم لاتمن اصلاح شده

روش استاندارد AASHTO T283 )مقاومت مخلوط قیری متراکم 

در برابر آسیب رطوبتی( یکی از معمول ترین فرآیندهای آزمایشی 

این  است.  آسفالتی  مخلوط های  رطوبتی  حساسیت  تعیین  برای 
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جدول 3. خصوصيات مصالح سنگي مورد استفاده

ارزیابی حساسیت رطوبتی در مخلوط هاي آسفالتي گرم )HMA( حاوی نانو رس
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آزمون بر روی نمونه های متراکم شده با درصد هوای 7±1 انجام 

می شود. حداقل تعداد نمونه ها برای هر نوع مخلوط 6 عدد است. 

نیمی از نمونه ها باید تحت شرایط استاندارد عمل آوری شوند که 

زیر  تا 80 درصد  اشباع 55  به سطح  برای رسیدن  نمونه ها  ابتدا 

شرایط خلأ قرار می گیرند. نمونه های خلأ و اشباع شده، در فریزر 

در دمای 18- درجه سانتی گراد برای 16 ساعت و سپس در حمام 

آب 60 درجه سانتی گراد برای 24 ساعت نگهداری می شوند. در 

نهایت نمونه های تحت شرایط قرارگرفته و نیم دیگر نمونه ها به 

هر  می شوند.  رسانده  سانتی گراد  درجه   25 ثابت  حرارت  درجه 

غیرمستقیم تحت  مقاومت کششی  انجام  برای  نمونه ها  دو گروه 

بارگذاری با نرخ ثابت )mm/min 50( قرار گرفته و مقدار نیروی 

NCHRP Re- اندازه-گیری می شود  ]لازم برای شکستن نمونه 

مقدار  آوردن  به دست  از  بعد   .]port 444; AASHTO T283

غیرمستقیم  مقاومت کششی  نمونه ها،  برای شکستن  لازم  نیروی 

از رابطه شماره 1 محاسبه می شود. در شکل 3 آزمایش   )ITS(

ارائه  شماتیک  به صورت  آن  انجام  شرایط  و  غیرمستقیم  کشش 

شده است.

 

 (AASHTO T283، شدهاصلاحلاتمن  غیرمستقیم)آزمایش کشش  حساسیت رطوبتی آزمایش 0-0

ستاندارد  سیب رطوبتی( يکی از معمول AASHTO T283روش ا شی برای )مقاومت مخلوط قیری متراکم در برابر آ ترين فرآيندهای آزماي
شود. حداقل انجام می 2±0های متراکم شده با درصد هوای اين آزمون بر روی نمونههای آسفالتی است. حساسیت رطوبتی مخلوط تعیین

ها برای ابتدا نمونه که شففوند آوریعملبايد تحت شففرايط اسففتاندارد ها نیمی از نمونه. اسففتعدد  0ها برای هر نوع مخلوط تعداد نمونه
درجه  -21 در دمای ، در فريزرشففدهاشففباعو  خلأهای گیرند. نمونهقرار می خلأدرصففد زير شففرايط  11تا  00رسففیدن به سففطح اشففباع 

سپس در حمام آب  20برای  گرادسانتی های تحت در نهايت نمونهشوند. میساعت نگهداری  14ای رب گرادسانتیدرجه  01ساعت و  
ها  برای انجام هر دو گروه نمونه شففوند.رسففانده می گرادسففانتیدرجه  10 درجه حرارت ثابت ها بهم ديگر نمونهیو ن قرارگرفتهشففرايط 

ستقیممقاومت کششی  گیری و مقدار نیروی لازم برای شکستن نمونه اندازه گرفته قرار( mm/min 01) تحت بارگذاری با نرخ ثابت غیرم
مقاومت کششی  ها،آوردن مقدار نیروی لازم برای شکستن نمونه به دستبعد از  .[NCHRP Report 444; AASHTO T283] شودمی

 ارائه صورت شماتیک بهو شرايط انجام آن  غیرمستقیمآزمايش کشش  9شکل در شود. محاسبه می 2( از رابطه شماره ITSغیرمستقیم )
 .شده است

 هاي خشک و مرطوبآزمایش کشش غیرمستقیم براي نمونه. 0شکل 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 2𝑃𝑃
𝜋𝜋∙𝐷𝐷∙𝑡𝑡                                            

   (2)  

ITS : پاسکال کیلومقاومت کششی بر حسب 
P :نیوتنبار بر حسب  بیشینه 
D : مترمیلیقطر نمونه بر حسب  
 t مترمیلی: ضخامت نمونه بر حسب 

 1در رابطه  ITSمقدار . شودمحاسبه می 1دهند که بر اساس رابطه نشان میبر حسب درصد  TSRبا را ها در برابر رطوبت مقاومت نمونه
شرايط حهای تمیانگین برای نمونهمقدار  شکت  شباع و خ ست ا صد  11بايد  TSR . حداقل مقدارا شد در بالاتر  TSRو هر چه مقدار با

 .استدهنده مقاومت بالاتر در برابر رطوبت باشد نشان

 درصد 80حداقل 

 نسبت مقاومت کششی

 نمونه های عمل آوری شده

 نمونه های خشک

                                                        )1(

ITS: مقاومت کششی بر حسب کیلو پاسکال

P: بیشینه بار بر حسب نیوتن

D: قطر نمونه بر حسب میلی متر 

t: ضخامت نمونه بر حسب میلی متر

بر حسب درصد   TSR با  را  برابر رطوبت  نمونه ها در  مقاومت 

 ITS نشان می دهند که بر اساس رابطه 2 محاسبه می شود. مقدار

اشباع  شرایط  تحت  نمونه های  برای  میانگین  مقدار   2 رابطه  در 

و خشک است. حداقل مقدار TSR باید 80 درصد باشد و هر 

چه مقدار TSR بالاتر باشد نشان دهنده مقاومت بالاتر در برابر 

رطوبت است.

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼اشباع

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼خشک
                                                

     (1)  

 آزمایش مدول برجهندگی 0-4

سیت رطوبتی مخلوطيکی ديگر از آزمايش سا سفالتی، آزمايش تعیین مدول های تعیین ح شک و مرطوببرجهندگی های آ شرايط خ   در 
ست ستاندارد . ا شی  ASTM D4123-82آزمايش مدول برجهندگی قطری طبق ا ش ستقیماز مقاومت ک با بارگذاری تکراری انجام  غیرم

وط های قیر و مخلاينکه حساسیت بیشتری به تغییر در ويژگی به دلیلمدول ارتجاعی . [Almudaiheem and Al-Sugair, 1991] شودمی
 ,McCann and Sebaaly]استآسیب ناشی از رطوبت نسبت به مقاومت کششی دارد، مناسب برای ارزيابی حساسیت رطوبتی در برابر 

2003]. 

 انجام شده است. گرادسانتیدرجه  10استرالیا و در دمای  AS 2891.13.1.1995و بر اساس استاندارد  UTM 5Pبا دستگاه اين آزمايش 
سینوسی با زمان بارگذاری های ورودی دستگاه پارامتر بارگذاری اولیه  10ثانیه و با میلی 2111و دوره بارگذاری  192شامل بارگذاری نیمه 

صلی 0و  ست بارگذاری ا شرايط نمونها شباع . تعداد و  شک و ا سیت رطوبتی  همانند آزمايش دقیقاً اين آزمايش درها در حالت خ سا ح
(AASHTO T283) است. 

 هانتایج و تفسیر داده .4
 آزمایش مارشال 4-1

شال برای تعیین اثر نوع قیر مورد ارزيابی قرار گرفت و پار صل آزمايش مار شال انتايج حا ستقامت مار مترهای مختلفی از جمله روانی و ا
ود در شود و علت آن بهببا اضافه شدن انواع نانو رس بر استقامت مارشال افزوده می ،9جدول  به مخلوط آسفالتی بررسی گرديد. با توجه

 خواص قیر اصلاح شده با نانو رس به دلیل بالا بودن سطح ويژه نانو ذرات و در نتیجه بهبود خواص مکانیکی مخلوط آسفالتی بیان کرد.

شخص  4شکل طور که از همان ستم صد نانو رس روانی کاهش روانی ابتدا  ،با افزودن  نانو رس به قیر ،ا سپس با افزايش در افزايش و 
درصد نانو  و کاهش روانی با افزايش استکند که افزايش روانی قیر به دلیل افزايش درصد قیر بهینه با افزوده شدن نانو رس به قیر پیدا می

شده  صلاح  سبندگی قیر ا سکوزيته و چ ستذرات به دلیل افزايش وي های حاوی نانو رس حاکی از در حالت کلی افزايش روانی نمونه .ا
 .استبهتر  پذيریانعطافو در نتیجه  گسیختگیدر لحظه تغییر شکل قطری بیشتر 

                                                  )2(

3-4 آزمایش مدول برجهندگی
یکی دیگر از آزمایش های تعیین حساسیت رطوبتی مخلوط های 

و  خشک  شرایط  در  برجهندگی  مدول  تعیین  آزمایش  آسفالتی، 

استاندارد  طبق  قطری  برجهندگی  مدول  آزمایش  است.  مرطوب 

ASTM D4123-82 از مقاومت کششی غیرمستقیم با بارگذاری 

 Almudaiheem and Al-Sugair,[ می شود  انجام  تکراری 

1991[. مدول ارتجاعی به دلیل اینکه حساسیت بیشتری به تغییر 

رطوبت  از  ناشی  آسیب  برابر  در  مخلوط  و  قیر  ویژگی های  در 

ارزیابی حساسیت  به مقاومت کششی دارد، مناسب برای  نسبت 

.]McCann and Sebaaly, 2003[ رطوبتی است

 AS استاندارد  اساس  بر  و   UTM 5P دستگاه  با  آزمایش  این 

2891.13.1.1995 استرالیا و در دمای 25 درجه سانتی گراد انجام 

 

ساس پار مترهای حداکثر وزن مخصوص، حداکثر مقاومت فشاری، روانی، درصد حجمی فضای خالی آسفالت متراکم امقدار قیر بهینه بر ا
شده ب سفالت متراکم  سنگی در آ صالح  ضای خالی م صد حجمی ف ست.ه شده و در ست آمده ا مقدار قیر بهینه و مقاومت  4در جدول  د

 مارشال برای هر يک از نمونه قیر نشان داده شده است.

 (ASTM D3625) 0جوشان تگزاس آزمایش 0-2

سیلهآزمايش   روش اين ستاندارد  4کندی  به و ساس ا ست. اين آزمايش بر ا شده ا سعه داده  با عنوان اثر  ASTM D3625و همکاران تو
شدگی نمونه ستفاده از آب جوشان برای ارزيابی قابلیت عريان  شده با قیر با ا شانده  صالح پو ستفادآب بر م شده مورد ا ه قرار های متراکم ن

قه دقی 21شود و به مدت گرم مخلوط آسفالتی متراکم نشده به مقداری آب در حال جوشیدن اضافه می 101گیرد. در اين آزمايش حدود می
را  آب نهايتاًمخلوط سرد شود.  شودداده میگیرد و پس از اين زمان ابتدا قیر عريان شده از سطح برداشته و اجازه در آب جوشان قرار می

سفیدی قرار  شدن روی کاغذ  شک  شش شودداده میاز روی مخلوط حذف و مخلوط جهت خ صد مناطق پو سط  شدهداده. کاهش در تو
سنگدانه به قیر  سیب رطوبتی در نظر گرفته می بر روی  شرايط آب جوشان به عنوان معیاری برای ارزيابی آ ود. اين شدلیل قرار گرفتن در 

کیفی  به صورتهای متراکم نشده است که بر اساس مشاهدات بصری و آزمايش يک روش سريع برای ارزيابی حساسیت رطوبتی مخلوط
 .[ASTM D 3625]کندبررسی نمی های آسفالتی راهای مکانیکی مخلوطو ويژگی است

 درصد قیر بهینه و نتایج آزمایش مارشال. 4جدول 

(مترمیلیروانی ) (کیلو نیوتناستقامت مارشال )   نوع نمونه درصد قیر بهینه 
02/0  00/1  3/4  نمونه شاهد 
03/0  02/3  4/0  1%  

C
A

 00/0  10/21  0/0  4%  
04/0  90/21  0/0  0%  
02/0  12/3  1/0  1%  

C
B

 04/0  10/21  9/0  4%  
42/0  14/21  4/0  0%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 4. درصد قير بهينه و نتایج آزمایش مارشال

محمود عامری، مصطفی وامق، حامد روح الامینی، کیوان بمانا
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نیمه  بارگذاری  شامل  دستگاه  ورودی  پارامتر های  است.  شده 

سینوسی با زمان بارگذاری 0.1 و دوره بارگذاری 1000 میلی ثانیه 

و با 25 بارگذاری اولیه و 5 بارگذاری اصلی است. تعداد و شرایط 

این آزمایش دقیقاً همانند  اشباع در  نمونه ها در حالت خشک و 

آزمایش حساسیت رطوبتی )AASHTO T283( است.

4. نتایج و تفسیر داده ها
4-1 آزمایش مارشال

نتایج حاصل آزمایش مارشال برای تعیین اثر نوع قیر مورد ارزیابی 

استقامت  و  روانی  جمله  از  مختلفی  پارامترهای  و  گرفت  قرار 

مارشال مخلوط آسفالتی بررسی گردید. با توجه به جدول 3، با 

اضافه شدن انواع نانو رس بر استقامت مارشال افزوده می شود و 

علت آن بهبود در خواص قیر اصلاح شده با نانو رس به دلیل بالا 

بهبود خواص مکانیکی  نتیجه  نانو ذرات و در  بودن سطح ویژه 

مخلوط آسفالتی بیان کرد.

همان طور که از شکل 4 مشخص است، با افزودن نانو رس به قیر، ابتدا 

روانی افزایش و سپس با افزایش درصد نانو رس روانی کاهش پیدا می کند 

که افزایش روانی قیر به دلیل افزایش درصد قیر بهینه با افزوده شدن نانو 

رس به قیر است و کاهش روانی با افزایش درصد نانو ذرات به دلیل 

افزایش ویسکوزیته و چسبندگی قیر اصلاح شده است. در حالت کلی 

افزایش روانی نمونه های حاوی نانو رس حاکی از تغییر شکل قطری بیشتر 

در لحظه گسیختگی و در نتیجه انعطاف پذیری بهتر است.

)ASTM D3625( 4-2 آزمایش جوشان تگزاس
از این آزمایش برای ارزیابی بصری و سریع حساسیت رطوبتی 

بصری  ارزیابی  اساس  بر  می شود.  استفاده  آسفالتی  مخلوط های 

نمونه ها و مقایسه نمونه ها قبل و بعد از آزمایش جوشان تگزاس، 

با افزوده شدن نانو رس به مخلوط آسفالتی مقدار عریان شدگی 

کاهش پیدا می کند. در شکل 5 تصویر ارزیابی بصری نمونه قبل و 

بعد از آزمایش جوشان ارائه شده است.

 

 (AASHTO T283، شدهاصلاحلاتمن  غیرمستقیم)آزمایش کشش  حساسیت رطوبتی آزمایش 0-0

ستاندارد  سیب رطوبتی( يکی از معمول AASHTO T283روش ا شی برای )مقاومت مخلوط قیری متراکم در برابر آ ترين فرآيندهای آزماي
شود. حداقل انجام می 2±0های متراکم شده با درصد هوای اين آزمون بر روی نمونههای آسفالتی است. حساسیت رطوبتی مخلوط تعیین

ها برای ابتدا نمونه که شففوند آوریعملبايد تحت شففرايط اسففتاندارد ها نیمی از نمونه. اسففتعدد  0ها برای هر نوع مخلوط تعداد نمونه
درجه  -21 در دمای ، در فريزرشففدهاشففباعو  خلأهای گیرند. نمونهقرار می خلأدرصففد زير شففرايط  11تا  00رسففیدن به سففطح اشففباع 

سپس در حمام آب  20برای  گرادسانتی های تحت در نهايت نمونهشوند. میساعت نگهداری  14ای رب گرادسانتیدرجه  01ساعت و  
ها  برای انجام هر دو گروه نمونه شففوند.رسففانده می گرادسففانتیدرجه  10 درجه حرارت ثابت ها بهم ديگر نمونهیو ن قرارگرفتهشففرايط 

ستقیممقاومت کششی  گیری و مقدار نیروی لازم برای شکستن نمونه اندازه گرفته قرار( mm/min 01) تحت بارگذاری با نرخ ثابت غیرم
مقاومت کششی  ها،آوردن مقدار نیروی لازم برای شکستن نمونه به دستبعد از  .[NCHRP Report 444; AASHTO T283] شودمی

 ارائه صورت شماتیک بهو شرايط انجام آن  غیرمستقیمآزمايش کشش  9شکل در شود. محاسبه می 2( از رابطه شماره ITSغیرمستقیم )
 .شده است

 هاي خشک و مرطوبآزمایش کشش غیرمستقیم براي نمونه. 0شکل 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 2𝑃𝑃
𝜋𝜋∙𝐷𝐷∙𝑡𝑡                                            

   (2)  

ITS : پاسکال کیلومقاومت کششی بر حسب 
P :نیوتنبار بر حسب  بیشینه 
D : مترمیلیقطر نمونه بر حسب  
 t مترمیلی: ضخامت نمونه بر حسب 

 1در رابطه  ITSمقدار . شودمحاسبه می 1دهند که بر اساس رابطه نشان میبر حسب درصد  TSRبا را ها در برابر رطوبت مقاومت نمونه
شرايط حهای تمیانگین برای نمونهمقدار  شکت  شباع و خ ست ا صد  11بايد  TSR . حداقل مقدارا شد در بالاتر  TSRو هر چه مقدار با

 .استدهنده مقاومت بالاتر در برابر رطوبت باشد نشان

 درصد 80حداقل 

 نسبت مقاومت کششی

 نمونه های عمل آوری شده

 نمونه های خشک
شکل 3. آزمایش كشش غيرمستقيم برای نمونه های خشک و مرطوب

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
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𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼خشک
                                                

     (1)  

 آزمایش مدول برجهندگی 0-4

سیت رطوبتی مخلوطيکی ديگر از آزمايش سا سفالتی، آزمايش تعیین مدول های تعیین ح شک و مرطوببرجهندگی های آ شرايط خ   در 
ست ستاندارد . ا شی  ASTM D4123-82آزمايش مدول برجهندگی قطری طبق ا ش ستقیماز مقاومت ک با بارگذاری تکراری انجام  غیرم

وط های قیر و مخلاينکه حساسیت بیشتری به تغییر در ويژگی به دلیلمدول ارتجاعی . [Almudaiheem and Al-Sugair, 1991] شودمی
 ,McCann and Sebaaly]استآسیب ناشی از رطوبت نسبت به مقاومت کششی دارد، مناسب برای ارزيابی حساسیت رطوبتی در برابر 

2003]. 

 انجام شده است. گرادسانتیدرجه  10استرالیا و در دمای  AS 2891.13.1.1995و بر اساس استاندارد  UTM 5Pبا دستگاه اين آزمايش 
سینوسی با زمان بارگذاری های ورودی دستگاه پارامتر بارگذاری اولیه  10ثانیه و با میلی 2111و دوره بارگذاری  192شامل بارگذاری نیمه 

صلی 0و  ست بارگذاری ا شرايط نمونها شباع . تعداد و  شک و ا سیت رطوبتی  همانند آزمايش دقیقاً اين آزمايش درها در حالت خ سا ح
(AASHTO T283) است. 

 هانتایج و تفسیر داده .4
 آزمایش مارشال 4-1

شال برای تعیین اثر نوع قیر مورد ارزيابی قرار گرفت و پار صل آزمايش مار شال انتايج حا ستقامت مار مترهای مختلفی از جمله روانی و ا
ود در شود و علت آن بهببا اضافه شدن انواع نانو رس بر استقامت مارشال افزوده می ،9جدول  به مخلوط آسفالتی بررسی گرديد. با توجه

 خواص قیر اصلاح شده با نانو رس به دلیل بالا بودن سطح ويژه نانو ذرات و در نتیجه بهبود خواص مکانیکی مخلوط آسفالتی بیان کرد.

شخص  4شکل طور که از همان ستم صد نانو رس روانی کاهش روانی ابتدا  ،با افزودن  نانو رس به قیر ،ا سپس با افزايش در افزايش و 
درصد نانو  و کاهش روانی با افزايش استکند که افزايش روانی قیر به دلیل افزايش درصد قیر بهینه با افزوده شدن نانو رس به قیر پیدا می

شده  صلاح  سبندگی قیر ا سکوزيته و چ ستذرات به دلیل افزايش وي های حاوی نانو رس حاکی از در حالت کلی افزايش روانی نمونه .ا
 .استبهتر  پذيریانعطافو در نتیجه  گسیختگیدر لحظه تغییر شکل قطری بیشتر 

 شکل 4. استقامت مارشال و روانی مخلوط های آسفالتی

ارزیابی حساسیت رطوبتی در مخلوط هاي آسفالتي گرم )HMA( حاوی نانو رس
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نتایج حاصل از ارزیابی های دقیقی که توسط پردازش تصویر با 

نرم افزار MATLAB بر روی نمونه ها انجام گرفته، با ارزیابی های 

بصری هماهنگی خوبی دارد. در شکل 6 پردازش تصویر انجام شده 

بر روی یکی نمونه های آزمایش جوشان تگزاس نشان ارائه شده 

است که پیکسل های سفید نشان دهنده نواحی عریان شده )مصالح 

سنگی  مصالح  نشان دهنده  سیاه  پیکسل های  و  قیر(  بدون  سنگی 

پوشیده از قیر )یا نشانگر خود قیر( هستند. در نهایت با شمارش 

تعداد پیکسل های سفید و مشکی در تصاویر توسط نرم افزار، درصد 

نواحی عریان شده به دست آمده است. در شکل 7 نتایج حاصل از 

پردازش تصویر بر روی سطح نمونه ها به صورت کمّی بر اساس 

مقدار سطح عریان شده و بر حسب درصد ارائه شده است. مطابق 

 )HMA( نتایج ارائه شده در شکل 7، نمونه مخلوط آسفالتی گرم

نمونه  و  شدگی  عریان  کمترین   CA رس  نانو  درصد   6 حاوی 

مخلوط آسفالتی شاهد دارای بیش ترین مقدار عریان شدگی است. 

دلیل کاهش عریان شدگی با افزایش نانو رس، افزایش مقدار پوشش 

قیر روی سنگدانه ها و افزایش چسبندگی قیر حاوی نانو رس است.

شکل 5. تصویر نمونه قبل و بعد از آزمایش جوشان برای ارزیابی بصری

شکل 6. تصویر پردازش شده

محمود عامری، مصطفی وامق، حامد روح الامینی، کیوان بمانا
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)AASHTO T283( 4-3 آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم
مطابق شکل 8، با افزودن هر دو نوع نانو رس، مقاومت کششی 

پیدا  افزایش  خشک  حالت  در  آسفالتی  مخلوط های  غیرمستقیم 

مخلوط  غیرمستقیم  کششی  مقاومت  اشباع  حالت  در  می کند. 

آسفالتی با افزایش درصد نانو رس  CA افزایش یافته است ولی 

در مخلوط های حاوی نانو رس CB بیش ترین مقاومت کششی 

غیرمستقیم در 4 درصد اتفاق می افتد.

مقاومت  نسبت  بیشترین   9 شکل  در  ارائه شده  نتایج  اساس  بر 

مخلوط های  در  رطوبت  برابر  در  مقاومت  و  غیرمستقیم  کششی 

حاوی 6 درصد نانو رس CA اتفاق می افتد که نشانگر این مطلب 

است که با افزایش درصد این نانو مواد، چسبندگی و پیوستگی 

اجازه جابه جایی  و  می کند  پیدا  افزایش  آسفالتی  در مخلوط های 

سریع قیر از روی سطوح سنگدانه ها به وسیله آب را نمی دهد و 

سبب می شود که مخلوط در طی چرخه های یخبندان و ذوب یخ 

به سایر نمونه ها داشته  برابر رطوبت نسبت  بالاتری در  مقاومت 

برابر  در  مقاومت  بیشترین   CB حاوی  مخلوط های  در  باشد. 

رطوبت در مخلوط با 4 درصد نانو رس اتفاق می افتد و پس از آن 

با کاهش مقاومت در برابر رطوبت همراه است که دلیل آن ترکیب 

شیمیایی و نوع اصلاح کننده مورد استفاده در این نانو رس است.

4-4 آزمایش مدول برجهندگی
برجهندگی  مدول  اندازه گیری  برای  غیرمستقیم  کشش  آزمایش 

این  شد.  انجام   UTM 5P دستگاه  با  استوانه ای  مخلوط های 

دیگر  آزمایش های  به  نسبت  رطوبتی  شرایط  تغییر  به  آزمایش 

حساس تر است. از هر نوع مخلوط سه نمونه در دماي 25 درجه 

سانتی گراد مورد آزمایش قرارگرفته و میانگین سه نمونه به عنوان 

عدد هر نوع مخلوط قرار داده شده است. بر اساس شکل 10، با 

افزودن نانو رس CA مدول برجهندگی در حالت خشک و اشباع 

 CB نانو رس  مخلوط های حاوی  در  ولی  می کند،  پیدا  افزایش 

بیشترین مدول برجهندگی در 4 درصد اتفاق می افتد. مطابق شکل 

11 با افزودن نانو رس CA نسبت مدول برجهندگی افزایش و 

برجهندگی  مدول  نسبت  بیشترین  نانو رس  این  از  درصد   6 در 

نانو رس  با افزودن  اتفاق می افتد و  یا مقاومت در برابر رطوبت 

CB نسبت مدول برجهندگی افزایش پیدا می کند، ولی با افزایش 

حاصل  زیادی  تغییرات  برجهندگی  مدول  نسبت  در  آن  درصد 

هماهنگی   CA رس  نانو  مورد  در  آزمایش  این  نتایج  نمی شود. 

خوبی با سایر آزمایش ها دارد. در مورد نانو رس CB در حالت 

برابر رطوبت  در   CA نانو رس  به  نسبت  کمتری  مقاومت  کلی 

دارد. نتایج حاصله با سایر آزمایش های انجام گرفته هماهنگ است.

5. نتیجه گیری
بهینه  قیر  درصد  قابل توجه  افزایش  باعث  رس  نانو  افزودن   -

می گردد و این افزایش درصد باعث پوشش بهتر قیر روی سنگدانه 

می شود.

اثر  قیر،  به  افزودنی  ماده  عنوان  به  رس  نانو  از  استفاده   -

و  آسفالتی  مخلوط های  مارشال  استحکام  روي  قابل ملاحظه ای 

شکل 7. نتایج حاصل از پردازش تصویر بر روی نمونه ها

 

 

  شدهتصویر پردازش .0شکل 

 هانتایج حاصل از پردازش تصویر بر روي نمونه. 0شکل 

 (AASHTO T283) غیرمستقیممقاومت کششی آزمایش  4-0

شکل  ستقیم مخلوط ،با افزودن هر دو نوع نانو رس، 1مطابق  شی غیرم ش شک افزايش پیدا میمقاومت ک سفالتی در حالت خ . در کندهای آ
شباع  ستقیم حالت ا شی غیرم ش صد نانو رس مقاومت ک سفالتی با افزايش در ست ولی در مخلوط CAمخلوط آ های حاوی افزايش يافته ا

 افتد.درصد اتفاق می 4در  مقاومت کششی غیرمستقیمترين بیش CBنو رس نا

درصد  0های حاوی در مخلوط رمستقیم و مقاومت در برابر رطوبتترين نسبت مقاومت کششی غیبیش 3 شکل شده دربر اساس نتايج ارائه
ی آسفالتی هاکه با افزايش درصد اين نانو مواد، چسبندگی و پیوستگی در مخلوط استافتد که نشانگر اين مطلب اتفاق می CAنانو رس 

سنگدانهکند و اجازه جابهافزايش پیدا می سطوح  سريع قیر از روی  سیله آب را نمی هاجايی  سبب میبه و شود که مخلوط در طی دهد و 
سبت بههای يخبندان و ذوب يخ مقاومت بالاچرخه شته باشد. هانمونه ساير تری در برابر رطوبت ن بیشترين  CBهای حاوی در مخلوط دا

که دلیل  استو پس از آن با کاهش مقاومت در برابر رطوبت همراه افتد درصد نانو رس اتفاق می 4 بامقاومت در برابر رطوبت در مخلوط 
 .استمورد استفاده در اين نانو رس  کنندهاصلاحو نوع  شیمیايیآن ترکیب 

ارزیابی حساسیت رطوبتی در مخلوط هاي آسفالتي گرم )HMA( حاوی نانو رس



622مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره چهارم / تابستان 1394

 

 مقاومت کششی غیرمستقیم در حالت خشک و اشباع. 8شکل 

 (TSR)نسبت مقاومت کششی  .9شکل 

 مدول برجهندگیآزمایش  4-4

اين آزمايش به تغییر  .انجام شد UTM 5Pای با دستگاه های استوانهگیری مدول برجهندگی مخلوطبرای اندازه غیرمستقیمآزمايش کشش 
سبت به آزمايش ساس های ديگرشرايط رطوبتی ن ست.  ترح سه نمونه در دمای ا مورد آزمايش  گرادسانتیدرجه  10از هر نوع مخلوط 

مدول  CAبا افزودن نانو رس ، 21 بر اسففاس شففکل عدد هر نوع مخلوط قرار داده شففده اسففت.و میانگین سففه نمونه به عنوان  قرارگرفته
درصد  4 مدول برجهندگی در بیشترين CBهای حاوی نانو رس  ولی در مخلوط ،کندبرجهندگی در حالت خشک و اشباع افزايش پیدا می

درصفد از اين نانو رس بیشفترين نسفبت  0نسفبت مدول برجهندگی افزايش و در  CAبا افزودن نانو رس  22 افتد. مطابق شفکلاتفاق می
ولی با  ،کندبرجهندگی افزايش پیدا مینسففبت مدول  CBبا افزودن نانو رس  وافتد مدول برجهندگی يا مقاومت در برابر رطوبت اتفاق می

صل نمی سبت مدول برجهندگی تغییرات زيادی حا صد آن در ن هماهنگی خوبی  CAشود. نتايج اين آزمايش در مورد نانو رس افزايش در

 

 مقاومت کششی غیرمستقیم در حالت خشک و اشباع. 8شکل 

 (TSR)نسبت مقاومت کششی  .9شکل 

 مدول برجهندگیآزمایش  4-4

اين آزمايش به تغییر  .انجام شد UTM 5Pای با دستگاه های استوانهگیری مدول برجهندگی مخلوطبرای اندازه غیرمستقیمآزمايش کشش 
سبت به آزمايش ساس های ديگرشرايط رطوبتی ن ست.  ترح سه نمونه در دمای ا مورد آزمايش  گرادسانتیدرجه  10از هر نوع مخلوط 

مدول  CAبا افزودن نانو رس ، 21 بر اسففاس شففکل عدد هر نوع مخلوط قرار داده شففده اسففت.و میانگین سففه نمونه به عنوان  قرارگرفته
درصد  4 مدول برجهندگی در بیشترين CBهای حاوی نانو رس  ولی در مخلوط ،کندبرجهندگی در حالت خشک و اشباع افزايش پیدا می

درصفد از اين نانو رس بیشفترين نسفبت  0نسفبت مدول برجهندگی افزايش و در  CAبا افزودن نانو رس  22 افتد. مطابق شفکلاتفاق می
ولی با  ،کندبرجهندگی افزايش پیدا مینسففبت مدول  CBبا افزودن نانو رس  وافتد مدول برجهندگی يا مقاومت در برابر رطوبت اتفاق می

صل نمی سبت مدول برجهندگی تغییرات زيادی حا صد آن در ن هماهنگی خوبی  CAشود. نتايج اين آزمايش در مورد نانو رس افزايش در

شکل 8. مقاومت كششی غيرمستقيم در حالت خشک و اشباع

)TSR( شکل 9. نسبت مقاومت كششی

شاهد  مخلوط های  به  نسبت  مخلوط ها  نوع  این  روانی  افزایش 

داشته است.

جوشان  آزمایش های  از  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با   -

تگزاس، آزمایش حساسیت رطوبتی و مدول برجهندگی مقاومت 

و  رطوبت  برابر  در  رس  ذرات  نانو  با  اصلاح شده  مخلوط های 

عریان شدگی به طور قابل ملاحظه ای افزایش پیدا می کند.

- نتایج حاصل از آزمایش ها نشان می دهد که با افزایش نانو ذرات 

رس CA تا %6 و نانو ذرات رس CB تا %4 رفتار مخلوط های 

مقدار  و  می کند  پیدا  بهبود  قابل توجهی  طور  به  آسفالتی 

اصلاح کننده ها در این درصد به مقدار بهینه خیلی نزدیک است.

دارای  برجهندگی  مدول  و  غیرمستقیم  کشش  آزمایش  نتایج   -

هماهنگی خوبی هستند، ولی آزمایش مدول برجهندگی حساسیت 

محمود عامری، مصطفی وامق، حامد روح الامینی، کیوان بمانا



مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره چهارم / تابستان 1394 623

شکل 10. مدول برجهندگی در حالت خشک و اشباع

شکل 11. نسبت مدول برجهندگی 

 

ساير آزمايش سبت  CBدر مورد نانو رس  ها دارد.با  صلهدر برابر رطوبت دارد CAنانو رس به در حالت کلی مقاومت کمتری ن  . نتايج حا
 .استهماهنگ  گرفتهانجامهای با ساير آزمايش

 در حالت خشک و اشباع مدول برجهندگی .13شکل 

 نسبت مدول برجهندگی  .11شکل 

 

 گیرينتیجه .2

  شودانه میدو اين افزايش درصد باعث پوشش بهتر قیر روی سنگ گردددرصد قیر بهینه می توجهقابلافزايش  رس باعثافزودن نانو. 

 های آسفالتی و افزايش روانی اينای روی استحکام مارشال مخلوطملاحظهاثر قابل ،استفاده از نانو رس به عنوان ماده افزودنی به قیر 
 های شاهد داشته است.ها نسبت به مخلوطنوع مخلوط

 ست آمده از آزمايش سیت رطوبتی، جوشان تگزاس هایبا توجه به نتايج به د سا ای همقاومت مخلوط برجهندگی مدول و آزمايش ح

 

ساير آزمايش سبت  CBدر مورد نانو رس  ها دارد.با  صلهدر برابر رطوبت دارد CAنانو رس به در حالت کلی مقاومت کمتری ن  . نتايج حا
 .استهماهنگ  گرفتهانجامهای با ساير آزمايش

 در حالت خشک و اشباع مدول برجهندگی .13شکل 

 نسبت مدول برجهندگی  .11شکل 

 

 گیرينتیجه .2

  شودانه میدو اين افزايش درصد باعث پوشش بهتر قیر روی سنگ گردددرصد قیر بهینه می توجهقابلافزايش  رس باعثافزودن نانو. 

 های آسفالتی و افزايش روانی اينای روی استحکام مارشال مخلوطملاحظهاثر قابل ،استفاده از نانو رس به عنوان ماده افزودنی به قیر 
 های شاهد داشته است.ها نسبت به مخلوطنوع مخلوط

 ست آمده از آزمايش سیت رطوبتی، جوشان تگزاس هایبا توجه به نتايج به د سا ای همقاومت مخلوط برجهندگی مدول و آزمايش ح

بیشتری نسبت به رطوبت دارد. همچنین در صورتی که آزمایش 

کشش غیرمستقیم اختلاف کمی بین مقاومت کششی در شرایط 

از  یکی  ارتجاعی  مدول  آزمایش  دهد،  نشان  مرطوب  و  خشک 

رطوبتی  حساسیت  ارزیابی  برای  دقیق  و  کارآمد  روش های 

مخلوط ها است.

- آزمایش جوشان تگزاس یک روش ارزیابی سریع است که با 

استفاده از تکنیک پردازش تصویر به همراه با این آزمایش، نتایج با 

دقت بالا و هماهنگی خوب با نتایج سایر آزمایش ها ارائه می کند.

- نمونه های ساخته شده با نانو رس CA در مقایسه با CB دارای 

عملکرد بهتری هستند و تأثیر بیشتری بر افزایش مقاومت در برابر 

رطوبت دارند که دلیل آن را می توان تفاوت در ساختار مولکولی، 

ویژگی های فیزیکی و نوع اصلاح کننده به کار رفته در آنها تلقی 

کرد که باعث عملکرد متفاوت قیر در ویسکوزیته، چسبندگی و ... 

حاوی این نوع نانو رس ها می شود.

ارزیابی حساسیت رطوبتی در مخلوط هاي آسفالتي گرم )HMA( حاوی نانو رس
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