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چکیده
خستگی ناشی از بارگذاری تکراری ترافیک، به عنوان یکی از حالت های اصلی خرابی در روسازی های آسفالتی در نظر گرفته می شود. افزودن 

نانورس به قیر، به دلیل سطح تماس فوق العاده زیاد مواد نانو، باعث افزایش ویسکوزیته قیر و کاهش شیار شدگی آسفالت می شود، از 

این رو در این تحقیق سعی شده است که با استفاده از دو نوع نانورس مونت موریلونیت اثر نانورس بر رفتار خستگی مخلوط های آسفالتی 

در دماهای میانی و پائین بررسی شود. به این منظور نمونه هایی با درصد افزودنی 6،4،2 درصد با استفاده از دستگاه آلتراسونیک به قیر 

60-70  مصرفی اضافه شد و آزمایش های مدول برجهندگی و  تیرچه خمشی چهار نقطه ای در دو دمای 5 و 25 درجه  سانتی گراد بر روی 

مخلوط های ساخته شده صورت پذیرفت. نتایج نشانگر افزایش مدول برجهندگی به ازای افزایش درصد نانورس در قیر در هر دو دمای 

انرژی تلف شده  آزمایش تیرچه خمشی در دمای 25 درجه  سانتی گراد  افزایش می یابد، درحالی که  انجام آزمایش است. عمر خستگی و 

در دمای پائین کاهش پیداکرده است. با توجه به ضریب آسیب محاسبه شده در آزمایش تیر خستگی، استفاده از افزودنی نانورس به طور 

در ضریب آسیب  تغییرات محسوسی  افزودنی   % 2 از  بیش  برای  و  متوسط شده  دماهای  در  15 % ضریب آسیب  کاهش  متوسط سبب 

این  از  استفاده  ،بنابراین  افزایش 30 % ضریب آسیب می شود  باعث  افزودنی  این  عملکرد ضعیف  پائین،   دمای  در  است.  نشده  مشاهده 

افزودنی در مناطق سردسیر به هیچ عنوان توصیه نمی شود. 

واژه هاي كليدي: مخلوط آسفالتی گرم، نانورس، عمر خستگی، ضریب آسیب، مدول برجهندگی
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1. مقدمه
عملکرد کلي مخلوط های آسفالتي تا حدود زیادي به خصوصیات 

نحوه  نیز  و  تشکیل دهنده  مؤلفه هاي  این  فیزیکي  مشخصات  و 

توزیع آنها در مخلوط وابسته است. اندرکنش بسیار پیچیده اي که 

بین این سه فاز تشکیل دهنده اتفاق مي افتد،  تأثیر بسیار زیادي بر 

رفتار روسازی های آسفالتي مي گذارد. بنابراین، میکروساختار آنها 

نقشي بسیار مهم در عملکردشان دارد. ایده استفاده از افزودني هاي 

توجه  مورد  قبل  از  آن  خواص  اصلاح  به منظور  قیر  به  مختلف 

متخصصین بوده است و بسته به نوع رفتاري که از قیر مدنظر بوده،  

افزودني هاي مختلفي به آن اضافه گردیده است. 

نانورس  با  اصلاح شده  پلیمرهای  روی  بر  زیادی  تحقیقات 

صورت گرفته است،  با این حال، اطلاعات کمی در مورد قیرهای 

تأثیر  که  متغیرهایی  است.  شده  منتشر  نانورس  با  اصلاح شده 

زیادی بر روی نانو کامپوزیت نهائی دارند شامل انتخاب نوع رس 

مصرفی، مؤلفه های پلیمر مصرفی و نحوه ی اختلاط مناسب بین 

 Pinnavaia[ این دو برای دستیابی به نانو کامپوزیت ایده آل است

.]and Beall, 2000

بسیاری از انواع رس ها سیلیکات های آلومینیوم هستند که دارای 

و   )SiO4( سیلیکا  تتراهدرون  شامل  شکل،  ورقه ای  ساختاری 

اکتاهدرن آلومینیوم)AlO6( است که با آرایش های متفاوت تشکیل 

اکتاهدرون  به  تتراهدرون   1 به   2 نسبت  می دهند.  را  لایه  این 

مونت  آن  نوع  رایج ترین  که  می کند  ایجاد  را  معدنی  رس های 

  .]Lan et al.1995[ موریلونیت مطابق شکل1 است 

ساختار نانورس ها شامل صفحاتي کوچک و نامنظم با ضخامتي 

از  یکي  است.  نانومتری  صد  چند  قطر  و  نانومتر   1 حدود  در 

بسیار  به ضخامت  نسبت طول  نانورس ها  مهم ترین خصوصیات 

بالاي تک تک صفحات )از 300 به 1 و1500 به 1( است. مساحت 

ویژه سطح صفحات جدا و پراکنده مي تواند به  1000 مترمربع بر 

گرم برسد. به علت ساختار صفحه اي، نانورس ها خواص مکانیکی 

مواد پلیمري را تقویت می کنند، افزایش استحکام،  مدول و ثبات 

ابعادی از این موارد است. همچنین صفحات نانورس با جلوگیری 

مواد  و  رطوبت  برابر  در  محافظ  به عنوان  گازها  عبور  و  نفوذ  از 

.]Nguyen and Baird, 2007[ شیمیایي استفاده مي شود

نانو  مثبت  اثرات  شدن  مشخص  و  موضوع  اهمیت  به  توجه  با 

و  قیر ها  روی  بر  تحقیقاتی  اخیراً  کامپوزیتی،  مواد  بر  ذرات 

است.  انجام شده  ذرات  نانو  با  اصلاح شده  آسفالتی  مخلوط های 

با انجام آزمایش های رئولوژیک شارپ بر روی قیر مشخص شد 

ویسکوزیته  و  برشی  مدول  افزایش  باعث  نانورس  افزودن  که 

شیارشدگی  و  ترك  برابر  در  قیر  مقاومت  افزایش  همچنین  و 

می شود ]Hui et al. 2012[. بررسی های انجام شده بر روی دو 

 Nanofil-15 نام های تجاری به  نانورس مونت موریلونیت  نوع 

نفوذپذیری و شکل پذیری و  نشانگر کاهش   Cloisite15-A و  

افزایش نقطه نرمی قیر به ازای مقادیر نانورس تا %7 وزن قیر است. 

مارشال،  استحکام  نانورس  حاوی  آسفالتی  نمونه های  همچنین 

مدول برجهندگی، خزش بهتری، در مقایسه با نمونه های معمولی 

آزمایش خستگی  این تحقیق رفتار خستگی توسط  دارد. در  قیر 

نشان دهنده  آن  نتایج  که  است  قرارگرفته  ارزیابی  مورد  قطری 

افزایش عمر خستگی در دمای 25 درجه سانتی گراد و کاهش 20% 

تحقیـق مشابه  . در     ]Ghaffarpour, 2011[در دمای 5 است

دیگر، افـزودن %2  با استفاده از آزمایش خستگی قطری در شرایط 
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 مقدمه .1

در  آنهادهنده و نیز نحوه توزیع های تشکیلزیادی به خصوصیات و مشخصات فیزیکی این مؤلفه تا حدودآسفالتی  هایمخلوطعملکرد کلی 
آسفالتی  هایروسازیتأثیر بسیار زیادی بر رفتار  افتد،دهنده اتفاق میای که بین این سه فاز تشکیلمخلوط وابسته است. اندرکنش بسیار پیچیده

اصلاح خواص  ورمنظبههای مختلف به قیر . ایده استفاده از افزودنیداردنقشی بسیار مهم در عملکردشان  آنها میکروساختارگذارد. بنابراین، می
 های مختلفی به آن اضافه گردیده است. افزودنی بوده، مدنظرمتخصصین بوده است و بسته به نوع رفتاری که از قیر  توجه موردآن از قبل 

نانورس  اب شدهاصلاح، اطلاعات کمی در مورد قیرهای حالاین با ، با نانورس صورت گرفته است شدهاصلاحتحقیقات زیادی بر روی پلیمرهای 
پلیمر مصرفی و  هایمؤلفهنهائی دارند شامل انتخاب نوع رس مصرفی،  نانو کامپوزیتزیادی بر روی  تأثیرکه  منتشر شده است. متغیرهایی

 .[Pinnavaia and Beall, 2000]است  ایده آلی اختلاط مناسب بین این دو برای دستیابی به نانو کامپوزیت نحوه

( و اکتاهدرن 4SiO) سیلیکان وای شکل، شامل تتراهدرهای آلومینیوم هستند که دارای ساختاری ورقهسیلیکات هابسیاری از انواع رس
های معدنی را ایجاد به اکتاهدرون رس تتراهدرون 1به  2دهند. نسبت های متفاوت تشکیل این لایه را می( است که با آرایش6AlOآلومینیوم)

   .[Lan et al.1995]است  1موریلونیت مطابق شکلترین نوع آن مونت کند که رایجمی

 [Lan et al. 1995] موریلونیتساختار مونت .1شکل 

خصوصیات  ترینمهم. یکی از استنانومتر و قطر چند صد نانومتری  1شامل صفحاتی کوچک و نامنظم با ضخامتی در حدود  هانانورسساختار 
( است.   مساحت ویژه سطح صفحات جدا و پراکنده 1به  1500و 1به  300صفحات )از  تکتکها نسبت طول به ضخامت بسیار بالای نانورس

 کنند، افزایش استحکام،ها خواص مکانیکی مواد پلیمری را تقویت مینانورسای، بر گرم برسد. به علت ساختار صفحه مترمربع 1000تواند به  می
محافظ در برابر رطوبت و مواد  عنوانبهمدول و ثبات ابعادی از این موارد است. همچنین صفحات نانورس با جلوگیری از نفوذ و عبور گازها 

 [.Nguyen and Baird, 2007] شودشیمیایی استفاده می

های آسفالتی ها و مخلوطمواد کامپوزیتی، اخیراً تحقیقاتی بر روی قیربا توجه به اهمیت موضوع و مشخص شدن اثرات مثبت نانو ذرات بر 
که افزودن نانورس باعث افزایش  شدرئولوژیک شارپ بر روی قیر مشخص  یهابا انجام آزمایش است. شدهانجامبا نانو ذرات  شدهاصلاح

]Lan et al. 1995[ شکل 1. ساختار مونت موریلونيت
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کنترل تنش، نشان دهنده افزایش بیش از 2 برابری عمر خستگی 

 ]Khodadadi, 2007[آسفالت )با توجه به سطح تنش( شده است

. تحقیقات انجام شده در سال 2012 توسط الشافی و همکاران بر 

روی قیر و مقاومت کششی مخلوط های آسفالتی حاوی نانورس 

نشانگر افزایش نقطه نرمی و کاهش درجه نفوذ قیر و ویسکوزیته 

مقاومت  افزایش  و  سانتی گراد  درجه   150 و   135 دمای  در  قیر 

El-[ کششی در دمای  منفی 7 و مثبت 25 درجه سانتی گراد است

Shafie et al. 2012[. هرچه میزان نانورس در قیر افزایش پیدا 

می کند، مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط-ها در حالت خشک، 

کاهش و در حالت تر افزایش می یابد که درمجموع باعث بهبود 

 Shu[ حساسیت رطوبتی به ازای افزایش درصد نانورس می شود

.]et al. 2011

بار و تغییر  براثر تکرار  از پدیده شکست  خستگي عبارت است 

مقاومت  از  کمتر  حتي  است  ممکن  که  بار  دینامیکي  تناوب  و 

مخلوط  یک  خستگي  مقاومت  باشد.  آسفالت  استاتیکي  نهایي 

تکراري  خمشي  بارهاي  مقابل  در  مخلوط  توانمندي  آسفالتي، 

بدون شکست است. اندازه گیري خصوصیات خستگي نمونه هاي 

مخلوط آسفالتي در محدوده های ترافیکي، آب و هوایي و شرایط 

محیطي مختلف، اهمیت ویژه اي دارد و فرآیند مهمي در طراحي 

 .]Loulizi et al. 1999[ روسازی های آسفالتي جدید است

یکی از رایج ترین روش های بررسی آزمایشگاهی رفتار خستگی 

مخلوط های آسفالتی تیرچه خمشی چهار نقطه ای است که برای 

لایه های ضخیم و نازك به ترتیب در دو شرایط بارگذاری تنش یا 

کرنش ثابت انجام می پذیرد ]AASHTO T321[. درروش کنترل 

تنش، با ثابت نگه داشتن میزان تنش، میزان کرنش با تکرار سیکل 

فیزیکی  و شکست  کامل  ترك های  و  می یابد  افزایش  بارگذاری 

در  می شود.درحالی که  ایجاد  آزمایش  انجام  انتهای  در  نمونه  در 

شرایط کنترل کرنش، با ثابت نگه داشتن مقدار کرنش میزان تنش 

کاهش یافته با تکرار بارگذاری ثبت می شود. در شرایطی که در تعداد 

قابل ملاحظه ای  بارگذاری سطح تنش کاهش  تکرار بالای سیکل 

کم  بسیار  قابل مشاهده  ترك های  ایجاد  احتمال  اما  می کند،  پیدا 

است.به همین دلیل معیار شکست کاهش %50 سختی اولیه در نظر 

.]Van Dijk and Visser, 1977[ گرفته می شود

سطح  به جای  سختی،  مکانیکی)مدول  پارامترهای  نظرگرفتن  در 

نیست  اصولی  کاملًا  اولیه  شرایط  به  توجه  با  کرنش(  یا  تنش 

نمی کند.  مشخص  به وضوح  را  مصالح  درونی  آسیب  شرایط  و 

به منظور غلبه بر این مشکل، یک معیار منطقی شکست با توجه به 

ارائه شد ]1991  انرژی تلف شده توسط هاپمن و پرانک  مفهوم 

Pronk and Hopman,[. اساس این دو روش بر مبنای تشخیص 

میکرو  پیوستن  هم  به  با  آن  در  که   N1 بارگذاری  سیکل  تعداد 

 Rowe,[ است  استوار  می شود،  ایجاد  ماکرو  ترك های  ترك ها 

.]1993

نگرش متفاوت دیگری که درزمینه مطالعات خستگی ارائه شده 

است توسط دی بندتو با توجه به تکامل مدول سختی در طول 

روند آزمایش پیشنهاد شده است. در این روش یک ضریب آسیب 

خستگی بر اساس دوره غالب آزمایش که تغییرات مدول سختی 

 Di Benedetto et[ است  شده  تعریف  است  خطی  به صورت 

و  شن  توسط  جدیدی  روش  پیشنهاد  با  نیز  اخیراً   .]al., 1996
تلف شده1  انرژی  تغییرات  نرخ  پارامتر  عنوان  تحت  همکارانش 

)RDEC( که از تقسیم میزان اختلاف انرژی تلف شده دو سیکل 

متوالی بر انرژی تلف شده اولیه به دست می آید که نتایج تحقیقات 

رفتار  خستگی  عمر  با  روش  این  مناسب  ارتباط  نشان دهنده 

 .]Shen et al. 2011[ مخلوط های آسفالتی است

در تحقیقات انجام شده بر روی اثر نانورس در عملکرد خستگی 

تنها به آنالیز کاهش %50 میزان سختی از طریق آزمایش خستگی 

نانورس  اتکا شده است. در تحقیق حاضر، به دلیل نقش  قطری 

دماهای  در  آن  از طرفی عملکرد ضعیف  و  قیر  در مسلح کردن 

نانورس توسط  پائین رفتار خستگی مخلوط های آسفالتی حاوی 

تیرچه خمشی چهار نقطه ای در شرایط کرنش ثابت )به عنوان یک 

شناخته شده   AASHTO و   ASTM توسط  استاندارد  آزمایش 

مدول  آزمایش  همچنین  است.   قرارگرفته  موردبررسی  است( 

برابر  در  مقاومت  با  مرتبط  آزمایش ها  به عنوان  که  برجهندگی 

دستور  در  مطلب  دقیق تر  ارزیابی  برای  می باشند  ترك خوردگی 

انرژی  بیشتر روش های  قابلیت  به  توجه  با  است.  قرارگرفته  کار 

بررسی اثر افزودنی نانورس  بر رفتار خستگی مخلوط های آسفالتي از طریق تحلیل ضریب آسیب معادل
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تلف شده در تفسیر نتایج تیرچه خمشی نسبت به روش کلاسیک، 

تعیین عمر خستگی که کاهش %50 در میزان سختی نمونه هاست 

روش دی بندتو با استفاده از مفهوم ضریب آسیب مورد ارزیابی 

قرارگرفته است.

2. مصالح مصرفی
2-1 قیر

قیر مصرفي مورداستفاده در این تحقیق، قیر خالص با درجه نفوذ 

مشخصات  با  تهران  پاسارگاد  نفت  از شرکت  تهیه شده   ،70-60

مندرج در جدول 1 استفاده شده است.

2-2 افزودنی قیر )نانورس(
 افزودن نانو ذرات به سیستم قیر و پلیمر، استحکام سیستم و مدول 

آن را افزایش می دهد. در این تحقیق نانورس های مونت موریلونیت با 

نام های تجاری Cloisite 15A و Cloisite 30 با مشخصات مندرج 

در جدول1 به مقدار 2، 4 و 6 درصد وزنی قیر مورداستفاده قرار گرفت.

دلیل استفاده از این دو نوع نانورس وجود عنصر نیتروژن مثبت 

) +N  ( به عنوان اصلاح کننده نانو در ساختار آنها است که در تشکیل 

پیوندهای موجود در قیر مشارکت فعال  نانو و  پیوند بین ذرات 

دارد. تفاوت عمده دو ماده تجاری استفاده شده در نحوه آرایش 

زنجیره  اصلاح کننده استفاده شده است که این آرایش در شکل 2 

نشان داده شده است.

نانورس در دمای 150 درجه سانتی گراد به مدت 20 دقیقه و با 

توان 65 کیلووات توسط میکسر آلتراسونی2 به قیر مصرفی اضافه 

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

نانورس در قیر، نانورس در 10 مرحله به قیر افزوده شد. تصاویر 

از   3 )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  توسط  گرفته شده 

قیر حاوی %6  نانورس به عنوان بالاترین میزان مصرف نانورس 

در این تحقیق، نشان دهنده پخش مناسب نانو ذرات رس در قیر 

استفاده شده است )شکل 3(.

جدول 1  .مشخصات نانورس و قير مصرفی

a) cloisite 15-A   b) cloisite 15-B شکل 2. زنجيره اصلاح كننده آلی مورداستفاده در

اتکا  میزان سختی از طریق آزمایش خستگی قطری %50ه آنالیز کاهش در عملکرد خستگی تنها ب نانورسبر روی اثر  شدهانجامدر تحقیقات 
های رفتار خستگی مخلوطدر مسلح کردن قیر و از طرفی عملکرد ضعیف آن در دماهای پائین  نانورسنقش  به دلیل حاضر، در تحقیقه است. شد

و  ASTMیک آزمایش استاندارد توسط  عنوانبه)  ای در شرایط کرنش ثابتخمشی چهار نقطه چهتوسط تیر نانورسآسفالتی حاوی 
AASHTO مرتبط با مقاومت در  هاآزمایش عنوانبهمایش مدول برجهندگی که همچنین آز  است. قرارگرفته موردبررسیاست(  شدهشناخته

در  شدهتلفهای انرژی روش بیشترقابلیت  بهبا توجه . قرارگرفته استتر مطلب در دستور کار باشند برای ارزیابی دقیقمی خوردگیترکبرابر 
با استفاده  بندتوروش دی  هاستنمونهدر میزان سختی  %50 تعیین عمر خستگی که کاهش ،روش کلاسیک نسبت به خمشی چهتیر تفسیر نتایج

 است. قرارگرفتهمورد ارزیابی  از مفهوم ضریب آسیب

 مصالح مصرفی .2

 قیر 1-2

از شرکت نفت پاسارگاد تهران با مشخصات مندرج در جدول  شدهتهیه ،60-70در این تحقیق، قیر خالص با درجه نفوذ  مورداستفادهقیر مصرفی 
 است. شدهاستفاده 1

 و قیر مصرفی نانورسمشخصات .  1جدول 
 

 

 

 (:نانورس) افزودنی قیر 2-2

های موریلونیت با ناممونت هاینانورسدهد. در این تحقیق استحکام سیستم و مدول آن را افزایش می ،به سیستم قیر و پلیمر نانو ذراتافزودن  
 قرار گرفت. مورداستفادهدرصد وزنی قیر  6و  4، 2به مقدار  1با مشخصات مندرج در جدول Cloisite 30و  Cloisite 15A تجاری

ستفاده از این دو نوع   که در تشکیل پیوند بین   است  آنهانانو در ساختار   کنندهاصلاح  عنوانبه( N+وجود عنصر نیتروژن مثبت )  نانورسدلیل ا
ــارکت فعال دارد. ــتفادهتفاوت عمده دو ماده تجاری  ذرات نانو و پیوندهای موجود در قیر مش ــدهاس ــلاح در نحوه آرایش زنجیره ش  کنندهاص

 است. شدهدادهنشان  2است که این آرایش در شکل  شدهادهاستف

 خصوصیات
قیر 

60/70 
 روش آزمایش

درجه  25وزن مخصوص در 
 گرادسانتی

03/1 ASTM D-70 

 ASTM D-5 64 گراددرجه سانتی 25درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 54 گراد(نقطه نرمی )درجه سانتی

-ASTM D 102 گراددرجه سانتی 25انگمی در 
113 

 ASTM D-92 305 نقطه اشتعال

 ASTM D-70 317 نقطه احتراق

Cloisite® 30B Cloisite® 15A مشخصات 

MT2EtOH 2M2HT آلی کنندهاصلاح 

 گرممیلی 125 گرممیلی 90
در  کنندهاصلاحمقدار 

 گرم رس 100
 درصد رطوبت < 2% < 2%

30% 43% 
کاهش رطوبت در اثر 

 حرارت
 

 

 
 a) cloisite 15-A   b )cloisite 15-B در مورداستفادهآلی  کنندهاصلاحزنجیره  .2شکل 

. برای  شدبه قیر مصرفی اضافه  2کیلووات توسط میکسر آلتراسونی 65دقیقه و با توان  20به مدت  گرادسانتیدرجه  150در دمای نانورس 
توسط  شدهگرفتهمرحله به قیر افزوده شد. تصاویر  10در قیر، نانورس در  نانورساطمینان از توزیع یکنواخت و جلوگیری از کلوخه شدن 

پخش  دهندهنشان ،در این تحقیق نانورسبالاترین میزان مصرف  عنوانبهنانورس   %6از قیر حاوی  3(SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی
 (.3است )شکل  شدهاستفادهرس در قیر  نانو ذراتمناسب 

 
 تصویر از سطح نمونه قیر حاوی نانورس  .3شکل 

 مصالح سنگی 2-3

)ضریب تورق و تطویل(، مقدار رس،  و سوزنیهای پهن بندی، وجوه شکسته، بافت سطحی، شکل، تعداد دانهفیزیک مصالح سنگی شامل دانه
، مقاومت کارآییپذیری، ، سختی و جذب آب روی خصوصیات بسیار مهم یک مخلوط بتن آسفالتی شامل سختی، دوام، نفوذیدوام، تمیز

 [.ASTM, 2013گذارد ]خستگی، مقاومت اصطکاکی، و مقاومت خرابی رطوبتی تأثیر می

( 200)عبوری از الک شماره  آهکسنگودر پ وواقع در شهرستان رودهن  ،معدن اسب چرانهای شکسته آهکی از سنگدانهدر این تحقیق 
 است. شده استفادهفیلر  عنوانبه

محمود عامری، حامد روح الامینی، مصطفی وامق، کیوان بمانا
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2-3 مصالح سنگی
بافت  شکسته،  وجوه  دانه بندي،  شامل  سنگي  مصالح  فیزیک 

تورق  )ضریب  سوزنی  و  پهن  دانه های  تعداد  شکل،  سطحی، 

آب  جذب  و  سختی  تمیزی،  دوام،  رس،  مقدار  تطویل(،  و 

شامل  آسفالتي  بتن  مخلوط  یک  مهم  بسیار  خصوصیات  روي 

مقاومت  خستگي،  مقاومت  کارآیی،  نفوذ پذیري،  دوام،  سختي، 

 ASTM,[ اصطکاکي، و مقاومت خرابي رطوبتي تأثیر مي گذارد

.]2013

در این تحقیق از سنگدانه هاي شکسته آهکي معدن اسب چران، 

الک  از  )عبوري  سنگ آهک  پودر  و  رودهن  شهرستان  در  واقع 

شماره 200( به عنوان فیلر استفاده  شده است.

ساخت نمونه ها در سه مرحله انجام شد:

مرحله اول: شامل ساخت نمونه های استاندارد مارشال برای تعیین 

درصد قیر بهینه

مرحله دوم: ساخت نمونه های ژیراتوری برای هر یک از مخلوط ها 

به منظور انجام  آزمایش مدول برجهندگی )مجموع 21 نمونه(

مرحله سوم: دال های آسفالتی که توسط دستگاه تراکم  بر اساس 

 CDOT,[ استاندار تراکم مالشی خطی دپارتمان کلرادو ساخته شد

2009[ که از هر دال ساخته شده، دو تیر )420*150*72میلی متر( 

گرفت   قرار  آزمایش  مورد  تیر   4 متغیر  هر  برای  و  به دست آمده 

)مجموع 56 تیر(.

3. آزمایش های قیر
با توجه به شکل 4، با افزایش درصد نانورس A-15 نفوذپذیری 

نوع  افزودن  درحالی که  می یابد،  افزایش  نرمی  نقطه  و  کاهش 

B-30 تا 4 درصد باعث افزایش نفوذ پذیری و نقطه نرمی شده 

است. دلیل این تفاوت رفتاری در  دو نوع نانورس را  می توان 

در  اثر خواص شیمیائی نانورس ها جست وجو کرد که در سال 

 Ghile,[ است  قرارگرفته  موردبحث  جایل  آقای  توسط   2005

 .]2005

  

4. تعیین قیر بهینه
نمونه ها بر اساس طرح اختلاط مارشال )ASTM D1599( که 

ارتفاع  با  این روش جزء رو ش هاي طرح اختلاط تجربي است، 

متوسط 65-60 و قطر 102-100 میلی متر توسط چکش مارشال 

کوبیده شد. تعداد ضربات لازم براي مدل کردن ترافیک عبوري 

حد  است.  گرفته شده  نظر  در  طرف  هر  در  ضربه   75 سنگین، 

از  استفاده  برای  وسط دانه بندی شماره 4 )شکل 5( نشریه 234 

اندازه های مختلف مصالح سنگی انتخاب شد.

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.

شکل 3. تصویر از سطح نمونه قير حاوی نانورس 

 

 

 
 a) cloisite 15-A   b )cloisite 15-B در مورداستفادهآلی  کنندهاصلاحزنجیره  .2شکل 

. برای  شدبه قیر مصرفی اضافه  2کیلووات توسط میکسر آلتراسونی 65دقیقه و با توان  20به مدت  گرادسانتیدرجه  150در دمای نانورس 
توسط  شدهگرفتهمرحله به قیر افزوده شد. تصاویر  10در قیر، نانورس در  نانورساطمینان از توزیع یکنواخت و جلوگیری از کلوخه شدن 

پخش  دهندهنشان ،در این تحقیق نانورسبالاترین میزان مصرف  عنوانبهنانورس   %6از قیر حاوی  3(SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی
 (.3است )شکل  شدهاستفادهرس در قیر  نانو ذراتمناسب 

 
 تصویر از سطح نمونه قیر حاوی نانورس  .3شکل 

 مصالح سنگی 2-3

)ضریب تورق و تطویل(، مقدار رس،  و سوزنیهای پهن بندی، وجوه شکسته، بافت سطحی، شکل، تعداد دانهفیزیک مصالح سنگی شامل دانه
، مقاومت کارآییپذیری، ، سختی و جذب آب روی خصوصیات بسیار مهم یک مخلوط بتن آسفالتی شامل سختی، دوام، نفوذیدوام، تمیز

 [.ASTM, 2013گذارد ]خستگی، مقاومت اصطکاکی، و مقاومت خرابی رطوبتی تأثیر می

( 200)عبوری از الک شماره  آهکسنگودر پ وواقع در شهرستان رودهن  ،معدن اسب چرانهای شکسته آهکی از سنگدانهدر این تحقیق 
 است. شده استفادهفیلر  عنوانبه

بررسی اثر افزودنی نانورس  بر رفتار خستگی مخلوط های آسفالتي از طریق تحلیل ضریب آسیب معادل
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شکل4  .نتایج آزمایش درجه نفوذ و نقطه نرمی قير

شکل 5. حد بالا، پایين و وسط دانه بندي 4

جدول 2. نتایج آزمایش مارشال

 :انجام شد مرحلهها در سه ساخت نمونه

 استاندارد مارشال برای تعیین درصد قیر بهینه هاینمونهاول: شامل ساخت  مرحله

 نمونه( 21انجام  آزمایش مدول برجهندگی )مجموع  منظوربهها های ژیراتوری برای هر یک از مخلوطدوم: ساخت نمونه مرحله

که  [CDOT, 2009] ساخته شد کلرادواستاندار تراکم مالشی خطی دپارتمان  بر اساسهای آسفالتی که توسط دستگاه تراکم  سوم: دال مرحله
 تیر(. 56)مجموع  آزمایش قرار گرفت  مورد تیر 4 متغیرو برای هر  آمدهدستبه( مترمیلی72*150*420، دو تیر )شدهساختهاز هر دال 

 قیر هایآزمایش .3

درصد  4تا  B-30افزودن نوع  کهدرحالییابد، نفوذپذیری کاهش و نقطه نرمی افزایش می A-15با افزایش درصد نانورس ، 4با توجه به شکل 
ها نانورستوان در  اثر خواص شیمیائی را  می نانورسدو نوع  . دلیل این تفاوت رفتاری در پذیری و نقطه نرمی شده استباعث افزایش نفوذ

 [. Ghile, 2005] است قرارگرفته موردبحثتوسط آقای جایل  2005کرد که در سال  وجوجست

 
 نتایج آزمایش درجه نفوذ و نقطه نرمی قیر.  4شکل

 تعیین قیر بهینه .4

 65-60های طرح اختلاط تجربی است، با ارتفاع متوسط شجزء رو( که این روش ASTM D1599طرح اختلاط مارشال ) بر اساسها نمونه
ضربه در هر طرف  75. تعداد ضربات لازم برای مدل کردن ترافیک عبوری سنگین، شدمتر توسط چکش مارشال کوبیده میلی 102-100و قطر 
 .شدانتخاب های مختلف مصالح سنگی اندازه برای استفاده از 234( نشریه 5)شکل  4شماره  بندیدانهحد وسط  .است شدهگرفتهدر نظر 
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. 
 4بندی حد بالا، پایین و وسط دانه .5شکل 

حداکثر وزن مخصوص، حداکثر مقاومت فشاری، روانی، درصد حجمی فضای خالی آسفالت متراکم شده  پارامترهایمقدار قیر بهینه بر اساس 
 .است آمدهدستبهو درصد حجمی فضای خالی مصالح سنگی در آسفالت متراکم شده 

 نتایج آزمایش مارشال .2جدول 

 روانی
(mm) 

 استقامت مارشال
(Kpa) 

 نوع نمونه درصد قیر بهینه

 نمونه شاهد 4.9 8.76 3.35
3.70 9.61 5.4 2% 

15
-A

 
 3.77 10.06 5.5 4% 

3.64 10.37 5.6 6% 
3.62 9.81 5.2 2% 

30
-B

 

3.64 10.25 5.3 4% 
3.45 10.84 5.4 6% 

 

توان ، استقامت مارشال روند صعودی داشته است که دلیل آن را می%6تا مقدار  نانورسشود که با اضافه شدن مشاهده می 4با توجه به جدول 
قیر لازم ، مقدار نانورس. همچنین با افزودن کردها  بیان نانورسوجود مقاومت مکانیکی بهتر قیر در مخلوط آسفالتی در اثر بالا بودن سطح ویژه 

 دارد. توجهیقابلها افزایش برای پوشش سنگدانه

 آزمایش تعیین مدول برجهندگی .5

. انجام این استپارامتری مهم در شناسایی عملکرد روسازی برای تحلیل پاسخ روسازی به بارگذاری ترافیکی مطرح  عنوانبهمدول برجهندگی 
پذیرد. در استاندارد صورت می UTMمستقیم در بارگذاری تکراری با استفاده از دستگاه آزمایش گیری مقاومت کششی غیرآزمایش با اندازه
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 4بندی حد بالا، پایین و وسط دانه .5شکل 

حداکثر وزن مخصوص، حداکثر مقاومت فشاری، روانی، درصد حجمی فضای خالی آسفالت متراکم شده  پارامترهایمقدار قیر بهینه بر اساس 
 .است آمدهدستبهو درصد حجمی فضای خالی مصالح سنگی در آسفالت متراکم شده 

 نتایج آزمایش مارشال .2جدول 

 روانی
(mm) 

 استقامت مارشال
(Kpa) 

 نوع نمونه درصد قیر بهینه

 نمونه شاهد 4.9 8.76 3.35
3.70 9.61 5.4 2% 

15
-A

 
 3.77 10.06 5.5 4% 

3.64 10.37 5.6 6% 
3.62 9.81 5.2 2% 

30
-B

 

3.64 10.25 5.3 4% 
3.45 10.84 5.4 6% 

 

توان ، استقامت مارشال روند صعودی داشته است که دلیل آن را می%6تا مقدار  نانورسشود که با اضافه شدن مشاهده می 4با توجه به جدول 
قیر لازم ، مقدار نانورس. همچنین با افزودن کردها  بیان نانورسوجود مقاومت مکانیکی بهتر قیر در مخلوط آسفالتی در اثر بالا بودن سطح ویژه 

 دارد. توجهیقابلها افزایش برای پوشش سنگدانه

 آزمایش تعیین مدول برجهندگی .5

. انجام این استپارامتری مهم در شناسایی عملکرد روسازی برای تحلیل پاسخ روسازی به بارگذاری ترافیکی مطرح  عنوانبهمدول برجهندگی 
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با توجه به جدول 4 مشاهده می شود که با اضافه شدن نانورس تا 

مقدار %6، استقامت مارشال روند صعودی داشته است که دلیل آن را 

می توان وجود مقاومت مکانیکی بهتر قیر در مخلوط آسفالتی در اثر 

بالا بودن سطح ویژه نانورس ها  بیان کرد. همچنین با افزودن نانورس، 

مقدار قیر لازم برای پوشش سنگدانه ها افزایش قابل توجهی دارد.

5. آزمایش تعیین مدول برجهندگي
عملکرد  شناسایي  در  مهم  پارامتري  به عنوان  برجهندگي  مدول 

محمود عامری، حامد روح الامینی، مصطفی وامق، کیوان بمانا
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ترافیکي  بارگذاري  به  روسازي  پاسخ  تحلیل  براي  روسازي 

مقاومت کششي  اندازه گیري  با  آزمایش  این  انجام  مطرح است. 

آزمایش  از دستگاه  استفاده  با  بارگذاري تکراري  غیر مستقیم در 

UTM صورت مي پذیرد. در استاندارد ASTM D4123 تعیین 

آزمایش  از  استفاده  با  آسفالتي  مخلوط های  برجهندگي  مدول 

تعیین  تحقیق جهت  این  در  است.  بیان  شده  غیرمستقیم  کشش 

UTM بر اساس استاندارد مذکور  از دستگاه  مدول برجهندگي 

استفاده شده است.

نمونه ها در دو دمای 5 و 25 درجه سانتی گراد با فرکانس بارگذاری 

پالس مورد آزمایش  ثانیه در هر  بارگذاری 0.1  1 هرتز و مدت 

به طور  می شود،  مشاهده   5 شکل  در  که  همان طور  گرفت.  قرار 

کلی در دمای 25 درجه سانتی گراد، نانورس باعث افزایش مدول 

برجهندگی، بخصوص نوع A-15 شده است.

براثر  گواه   )6 )شکل  درجه   5 دمای  در  برجهندگی  مدول  نتایج 

منفی نانورس ها بر قیر در دمای پائین است، به دلیل اینکه افزایش 

مدول برجهندگی در دمای 5 درجه نشان دهنده کاهش استقامت 

.]Roberts, 1996[ در برابر ترك های حرارتی است

6. آزمایش تیرچه خمشی چهار نقطه ای
به عقیده کالوش4 و همکاران روش آزمایش تیرچه خمشی چهار 

بالا برای پیش بینی  قابلیت اطمینان  با  نقطه ای یکی از روش های 

عمر مخلوط های آسفالتی است. ]Kaloush et al. 2003[. کلیه 

آزمایش ها مطابق با استاندارد AASHTO T321 در دماي 5 و 

25 درجه سانتي گراد با بارگذاري  سینوسي در فرکانس 10 هرتز و 

در سطح کرنش 600 میکرو استرین انجام گرفته است.

6-1 سختی اولیه
نتایج به دست  آمده در شکل 7 مشاهده می شود که در  بر اساس 

 30-B 15 و-A دمای پائین سختی اولیه نمونه های حاوی نانورس

افزایش چشمگیری داشته است که نشان دهنده کاهش انعطاف پذیری 

 15-A با اضافه شدن نانورس به قیر بخصوص در مورد نانورس

است.  افزایش یافته  معمولی  نمونه  برابر   2.5 حدود  تا  سختی  که 

درحالی که در دمای 25 رفتار نانورس ها کاملًا متفاوت است. افزایش 

سختی نوع A-15 و کاهش سختی B-30 با اضافه کردن مقادیر 

نانورس، بیانگر انعطاف پذیری بهتر قیر تولیدی B-30  است.

6-2 عمر خستگی
است  خستگی  عمر  خستگی،  آزمون  دستگاه  خروجی  مهم ترین 

که به عنوان ملاك اصلی مقاومت در برابر ترك های ناشی از عبور 

چرخ است. با توجه به اینکه اضافه کردن نانورس به قیر، درصد 

عمر  بهبود  انتظار  است،  داده  چشمگیری  افزایش  را  بهینه  قیر 

خستگی پیش بینی می شد که نتایج ارائه شده در شکل 8 در دمای 

اما  عمر خستگی در دمای 5  25 درجه مؤید این مطلب است. 

درجه با افزایش درصد نانورس کاهش یافته، که نشان دهنده ضعف 

این مخلوط ها در دماهای پائین است که این نتیجه منطبق با نتایج 

افزایش محسوس سختی اولیه در دمای پائین  است.

شکل 6. نتایج آزمایش مدول برجهندگی در دمای 25 و 5 درجه سانتی گراد

ASTM D4123  در این تحقیق جهت  .است شده بیان غیرمستقیمآسفالتی با استفاده از آزمایش کشش  هایمخلوطتعیین مدول برجهندگی
 است. شدهاستفادهبر اساس استاندارد مذکور  UTMن مدول برجهندگی از دستگاه تعیی

ثانیه در هر پالس مورد آزمایش قرار گرفت.  0.1هرتز و مدت بارگذاری  1با فرکانس بارگذاری  گرادسانتیدرجه  25و  5ها در دو دمای نمونه
باعث افزایش مدول برجهندگی، بخصوص نوع  نانورس، گرادسانتیدرجه  25کلی در دمای  طوربهشود، مشاهده می 5که در شکل  طورهمان

15-A ه استشد. 

 
 گرادسانتیدرجه  5و  25در دمای  نتایج آزمایش مدول برجهندگی .6شکل 

اینکه افزایش مدول برجهندگی  به دلیلها بر قیر در دمای پائین است، نانورسمنفی  براثر( گواه 6درجه )شکل  5نتایج مدول برجهندگی در دمای 
 .[Roberts, 1996] حرارتی است هایترککاهش استقامت در برابر  دهندهنشاندرجه  5در دمای 

 ایآزمایش تیرچه خمشی چهار نقطه .6

های عمر مخلوطبینی های با قابلیت اطمینان بالا برای پیشای یکی از روشخمشی چهار نقطه چهو همکاران روش آزمایش تیر 4به عقیده کالوش
گراد با بارگذاری درجه سانتی 25و  5در دمای  AASHTO T321ها مطابق با استاندارد کلیه آزمایش .[Kaloush et al. 2003]. استآسفالتی 

 است. گرفتهانجاممیکرو استرین  600هرتز و در سطح کرنش  10سینوسی در فرکانس 

 سختی اولیه 1-6

افزایش  B-30و  A-15های حاوی نانورس شود که در دمای پائین سختی اولیه نمونهمشاهده می 7در شکل  آمده دستبهنتایج  بر اساس
که سختی تا حدود  A-15پذیری با اضافه شدن نانورس به قیر بخصوص در مورد نانورس کاهش انعطاف دهندهنشانچشمگیری داشته است که 

و کاهش  A-15متفاوت است. افزایش سختی نوع  کاملاً هانانورسرفتار  25در دمای  کهدرحالیاست.  یافتهافزایشبرابر نمونه معمولی  2.5
 است.  B-30پذیری بهتر قیر تولیدیبا اضافه کردن مقادیر نانورس، بیانگر انعطاف B-30سختی 
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شکل 7. سختی اوليه در دو دمای 5 و 25 درجه سانتی گراد )مگا پاسکال(

شکل 8 . عمر خستگی در دو دمای 5 و 25 درجه سانتی گراد 

6-3 انرژی تلف شده
مي کند،  مقاومت  خارجي  بارگذاري  تحت  ماده  یک  هنگامی که 

مساحت زیر منحنی تنش- کرنش، انرژی واردشده ماده را نشان 

می دهد.

و  بارگذاري  مسیر  ازآنجایی که  الاستیک،  غیر  ماده  یک  براي 

و  بارگذاري  فرآیند  یک  نمي گیرند،  قرار  روی هم  باربرداري 

پدیده  این  بود.  انرژي خواهد  اتلاف  با  باربرداري همیشه همراه 

هیسترزیس  حلقه  داخل  مساحت  و  مي شود  نامیده  هیسترزیس 

تنش- کرنش براي یک فرآیند بارگذاري و باربرداري نشان دهنده 

مقدار انرژي تلف شده براي یک سیکل بارگذاري است. با در نظر 

گرفتن خصوصیات بنیادي براي تمامي مواد غیرالاستیک که اتلاف 

انرژي در طول فرآیند بارگذاري دارند، یک مطالعه روي طبیعت 

اتلاف انرژي، از آن یک ابزار قابل قبول براي ارزیابي خصوصیات 

خستگي مواد مي سازد.

 9 شکل  به   توجه  با  تلف شده  انرژی  برای  به دست آمده  نتایج 

این نکته  است که هر چه عمر خستگی یک نمونه  نشان دهنده 

بنابراین  بیشتری حاصل می شود.  تلف شده   انرژی  بالاتر می رود، 

مطابق با نتایج عمر خستگی شاهد انرژی تلف شده بیشتر نانورس 

B-30 در دمای 5  نانورس  بهتر  A-15 در دمای 25 و عملکرد 

درجه هستیم، ضمن اینکه نتایج انرژی تلف شده نیز بیانگر عدم 

دمای  در  نانورس  حاوی  آسفالتی  مخلوط های  مناسب  عملکرد 

پائین در بحث خستگی است.

6-4 ضریب آسیب معادل
از آنجائی که افزودن نانورس به قیر باعث افزایش عمر خستگی 

سعی  تحقیق  این  در  می شود،  سختی)عیب(  افزایش  و  )مزیت( 

شده که با محاسبه ضریب آسیب معادل ارائه شده توسط آقای دی 

بندتو و همکارانش ]Di Benedetto et al. 1996[ ابتدا قسمتی 

 
 (مگا پاسکال) گرادسانتیدرجه  25و  5سختی اولیه در دو دمای  .7شکل 

 عمر خستگی  2-6

ناشی از عبور چرخ است. با  هایترکملاک اصلی مقاومت در برابر  عنوانبهکه  استخستگی، عمر خستگی  آزمونخروجی دستگاه  ترینمهم
شد که نتایج بینی میتوجه به اینکه اضافه کردن نانورس به قیر، درصد قیر بهینه را افزایش چشمگیری داده است، انتظار بهبود عمر خستگی پیش

، که یافتهکاهشدرجه با افزایش درصد نانورس  5. اما  عمر خستگی در دمای استاین مطلب  مؤیددرجه  25در دمای  8در شکل  شدهارائه
 .استها در دماهای پائین است که این نتیجه منطبق با نتایج افزایش محسوس سختی اولیه در دمای پائین  ضعف این مخلوط دهندهنشان

 
  گرادسانتیدرجه  25و  5عمر خستگی در دو دمای  . 8شکل 

 شدهتلفانرژی   3-6

 .دهدماده را نشان می واردشدهکرنش، انرژی  -مساحت زیر منحنی تنشکند، یک ماده تحت بارگذاری خارجی مقاومت می کههنگامی

یک فرآیند بارگذاری و باربرداری همیشه همراه  ،گیرندقرار نمی همرویمسیر بارگذاری و باربرداری  کهازآنجایی ،برای یک ماده غیر الاستیک
کرنش برای یک فرآیند بارگذاری و  -شود و مساحت داخل حلقه هیسترزیس تنشبا اتلاف انرژی خواهد بود. این پدیده هیسترزیس نامیده می

نظر گرفتن خصوصیات بنیادی برای تمامی مواد غیرالاستیک برای یک سیکل بارگذاری است. با در  شدهتلفمقدار انرژی  دهندهنشانباربرداری 
برای ارزیابی خصوصیات  قبولقابلابزار  یکآنکه اتلاف انرژی در طول فرآیند بارگذاری دارند، یک مطالعه روی طبیعت اتلاف انرژی، از 
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از منحنی خستگی که دارای شیب خطی غالب است را پیداکرده 

)شکل 10( و با استفاده از پارامترهای به دست آمده ضریب آسیب 

معادل به صورت زیر استخراج می شود.

 
  گرادسانتیدرجه  25و  5انرژی شکست در دمای   .9شکل 

رود، انرژی این نکته  است که هر چه عمر خستگی یک نمونه بالاتر می دهندهنشان 9با توجه به  شکل  شدهتلفبرای انرژی  آمدهدستبهنتایج 
و عملکرد بهتر  25در دمای  A-15 نانورسبیشتر  شدهتلفشود. بنابراین مطابق با نتایج عمر خستگی شاهد انرژی بیشتری حاصل می شدهتلف

های آسفالتی حاوی نانورس نیز بیانگر عدم عملکرد مناسب مخلوط شدهتلفدرجه هستیم، ضمن اینکه نتایج انرژی  5در دمای  B-30 نانورس
 در دمای پائین در بحث خستگی است.

 ضریب آسیب معادل  4-6

ه که با محاسبه شداین تحقیق سعی  در ،شوداز آنجائی که افزودن نانورس به قیر باعث افزایش عمر خستگی )مزیت( و افزایش سختی)عیب( می
[ ابتدا قسمتی از منحنی خستگی که دارای Di Benedetto et al. 1996و همکارانش ]دی بندتو توسط آقای  شدهارائهضریب آسیب معادل 

 .شودزیر استخراج می صورتبهضریب آسیب معادل  آمدهدستبه( و با استفاده از پارامترهای 10شکل ) پیداکردهغالب است را  خطیشیب

𝐷𝐷(𝑁𝑁) =  𝐸𝐸00−𝐸𝐸(𝑁𝑁)
𝐸𝐸00

                                                                                                                                       (1)  

E)N) در سیکل  مدول الاستیسیتهN ام (MPa)  و𝐸𝐸00 همچنین ضریب سختی معادل را  دی بندتو .استاولیه شیب نمودار  مدول الاستیسیته
 زیر معرفی کرده است. صورتبه

−𝑎𝑎𝑡𝑡 =  𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑁𝑁 =  − 1

𝐸𝐸00
. 𝑑𝑑𝐸𝐸

𝑑𝑑𝑁𝑁                                                                                                                   (2)  

برای  آزمایش شدهتیر  3مقدار عمر خستگی(  به میانگین نتایج  ازلحاظترین نمونه )ضریب آسیب معادل برای نزدیک با توجه به روش فوق،
حساسیت  دهندهنشانمقایسه نتایج عمر خستگی با ضریب آسیب معادل است.  شدهمشخص 3که نتایج آن در جدول  شد، محاسبه متغیرهر 

نانو  %2دهد که استفاده بیش از  های معمول نشان میبرعکس روش واقع درار خستگی بوده است و بالای ضریب آسیب معادل در ارزیابی رفت
نداشته است. این در حالی است که در تحقیقات دیگری که آزمایش خستگی  گرادسانتیدرجه  25تأثیر مثبتی بر روی رفتار خستگی در دمای 

در  عمر خستگیکه  میزان افزایش ه است تا جاییشدباعث افزایش عمر خستگی  %6تا میزان  نانورساست با افزایش درصد  شدهانجامقطری 
   است. شدهگزارشبرابر  2تا حدود  25دمای 
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مدول   E00 و   )MPa( ام   N سیکل  در  الاستیسیته  مدول   E)N)
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نزدیک ترین  برای  معادل  آسیب  فوق، ضریب  به روش  توجه  با 

تیر   3 نتایج  میانگین  به  خستگی(  عمر  مقدار  )ازلحاظ  نمونه 

آزمایش شده برای هر متغیر، محاسبه شد که نتایج آن در جدول 

3 مشخص شده است. مقایسه نتایج عمر خستگی با ضریب آسیب 

در  معادل  آسیب  ضریب  بالای  حساسیت  نشان دهنده  معادل 

ارزیابی رفتار خستگی بوده است و در واقع برعکس روش های 

معمول نشان می دهد که استفاده بیش از  %2 نانو تأثیر مثبتی بر 

روی رفتار خستگی در دمای 25 درجه سانتی گراد نداشته است. 

این در حالی است که در تحقیقات دیگری که آزمایش خستگی 

قطری انجام شده است با افزایش درصد نانورس تا میزان %6 باعث 

افزایش عمر خستگی شده است تا جایی که  میزان افزایش عمر 

خستگی در دمای 25 تا حدود 2 برابر گزارش شده است.  

منفی  اثر  مخلوط  در  نانورس  حضور  درجه،   5 دمای  در 

برای  نانورس  افزودنی  درصد  بهترین  است.  داشته  قابل توجهی 

هر دو نوع مصرفی، 2 درصد است. دلیل افزایش ضریب آسیب 

برای درصدهای بالاتر، افزایش سختی نمونه ها در اثر استفاده از 

اثر  از  آسیب  روی ضریب  بر  آن  اثر  که  است  نانورس  افزودنی 

افزایش عمر خستگی بیشتر بوده است.

 

7. نتایج
با افزودن نانورس به قیر و پخش شدن این ذرات در قیر خواص 

فوق العاده  تماس  سطح  دلیل  به  و  پیداکرده  بهبود  قیر  مکانیکی 

شیار  مشخصات  و  رفته  بالا  قیر  ویسکوزیته  نانو،  مواد  بالاي 

افتادگی آسفالت بهبود قابل توجهی خواهد داشت. این در حالی 

باعث  پائین  بالا رفتن خاصیت پلاستومری در دماهای  است که 

بروز ترك ها و کاهش عمر خستگی می شود. هدف اصلی تحقیق 

حاضر بررسی و تحلیل دقیق رفتار خستگی مخلوط های آسفالتی 

اصلاح شده با نانورس توسط آزمایش تیرچه خمشی در دماهای 

میانی و پائین بوده است. 

بیشتر  بیانگر مقاومت  نفوذ  نرمی و درجه  نقطه  نتایج آزمایش   -

نوع  به  نسبت  حرارت  درجه  تغییرات  برابر  در   15-A نانورس 

B-30 و قیر معمولی است.

- بکارگیری نانورس به عنوان ماده افزودنی به قیر اثر قابل ملاحظه ای 

روي استحکام مارشال و افزایش روانی این نوع مخلوط ها نسبت 

این  شدن  اضافه  با  همچنین  است،  داشته  شاهد  مخلوط های  به 

ماده به قیر مقدار قیر موردنیاز برای پوشش سنگ دانه ها افزایش 

فراوانی دارد.

نانورس  که  شد  مشخص  برجهندگي  مدول  آزمون  انجام  با   -

شکل 9.  انرژی شکست در دمای 5 و 25 درجه سانتی گراد 
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بررسی اثر افزودنی نانورس  بر رفتار خستگی مخلوط های آسفالتي از طریق تحلیل ضریب آسیب معادل
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شکل 10. نحوه استخراج پارامترهای مربوط به ضریب آسيب معادل

جدول 3.  ضریب آسيب خستگی به روش دی بندتو

 2داشته است. بهترین درصد افزودنی نانورس برای هر دو نوع مصرفی،  توجهیقابلدرجه، حضور نانورس در مخلوط اثر منفی  5در دمای 
بر که اثر آن  استها در اثر استفاده از افزودنی نانورس افزایش ضریب آسیب برای درصدهای بالاتر، افزایش سختی نمونهدرصد است. دلیل 

 افزایش عمر خستگی بیشتر بوده است. اثراز روی ضریب آسیب 

 
 نحوه استخراج پارامترهای مربوط به ضریب آسیب معادل .10شکل 

 

 دی بندتوضریب آسیب خستگی به روش   .3جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 نتایج .7

 AC نوع افزودنی
Cloisite 15-A Cloisite 30-B 

%2  %4  %6  %2  %4  %6  

25ضریب آسیب در دمای     
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 0.0022 0.0022 0.0023 0.0023 0.0016 0.0014 0.0013 

𝑑𝑑00 1229 1439 6714  1528 1093 918 869 

−𝑎𝑎𝑡𝑡(10−6) 1.79 1.52 1.54 1.5 1.47 1.52 1.49 

5دمای  ضریب آسیب در    
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑  0.0197 0.0385 0.0448 0.0509 0.0409 0.0406 0.0512 

𝑑𝑑00  2853 5124 5467 5999 4154 4824 5191 

−𝑎𝑎𝑡𝑡(10−6)  6.90 7.50 8.21 8.48 9.84 9.53 9.87 

 2داشته است. بهترین درصد افزودنی نانورس برای هر دو نوع مصرفی،  توجهیقابلدرجه، حضور نانورس در مخلوط اثر منفی  5در دمای 
بر که اثر آن  استها در اثر استفاده از افزودنی نانورس افزایش ضریب آسیب برای درصدهای بالاتر، افزایش سختی نمونهدرصد است. دلیل 

 افزایش عمر خستگی بیشتر بوده است. اثراز روی ضریب آسیب 
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 دی بندتوضریب آسیب خستگی به روش   .3جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 نتایج .7

 AC نوع افزودنی
Cloisite 15-A Cloisite 30-B 

%2  %4  %6  %2  %4  %6  

25ضریب آسیب در دمای     
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 0.0022 0.0022 0.0023 0.0023 0.0016 0.0014 0.0013 

𝑑𝑑00 1229 1439 6714  1528 1093 918 869 

−𝑎𝑎𝑡𝑡(10−6) 1.79 1.52 1.54 1.5 1.47 1.52 1.49 

5دمای  ضریب آسیب در    
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑  0.0197 0.0385 0.0448 0.0509 0.0409 0.0406 0.0512 

𝑑𝑑00  2853 5124 5467 5999 4154 4824 5191 

−𝑎𝑎𝑡𝑡(10−6)  6.90 7.50 8.21 8.48 9.84 9.53 9.87 

باعث افزایش مدول برجهندگی در دماهای بالا و پائین می شود 

که این افزایش در دماهای پائین نشان دهنده ضعف عملکردی این 

افزودنی در برابر ترك های حرارتی است.

- با توجه به نتایج آزمایش خستگی این گونه به نظر می رسد که 

مخلوط های حاوی نانورس در دمای بالا باانرژی شکست و عمر 

خستگی بالاتر قادر به میرا نمودن مقدار بیشتر انرژی در خود و 

به تبع آن، مقاومت بالاتر در برابر بروز ترك های خستگی می باشند 

که عکس این رفتار در دمای پائین اتفاق می افتد.  

- با توجه به آزمون های صورت گرفته، به نظر می رسد استفاده از 

افزودنی نانورس، یک گزینه قابل قبول برای بهبود خواص خستگی 

در دماهای میانی است. از میان دو نوع نانورس استفاده شده، نوع 

 Cloisite نوع  به  نسبت  مقبول تر  نتایج  دارای   Cloisite 15-A

عامل  بهتر  سازگاری  به  می توان  آن  دلایل  از  که  است   30-B

اصلاح کننده این نانورس با قیر مصرفی اشاره کرد. 

با توجه به نتایج به دست آمده و تحلیل ضریب آسیب انجام شده، 

کاهش  باعث  قیر  اصلاح کننده  به عنوان  نانو  ماده  از  استفاده 

بنابراین  است.  شده  پائین  دمای  در  خستگی  عملکرد  چشمگیر 

استفاده از این ماده در مناطق سردسیر هیچگونه توجیه فنی ندارد. 

محمود عامری، حامد روح الامینی، مصطفی وامق، کیوان بمانا
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به منظور ارتقاء عملکرد این نوع نانو پیشنهاد می شود، نانورس به 

همراه مواد پلیمری الاستومر که عملکرد مطلوب در دمای پائین 

دارند استفاده شود.

8. پی نوشتها
1- Ratio of dissipated energy change
2- Ultrasonic
3- Scanning electron microscope
4- Kaloush
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