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 چکیده

بدون شکست است. هدف از انجام  یتکرار یخمش یمخلوط در مقابل بارها یتوانمند ،یمخلوط آسفالت کی یمقاومت در برابر خستگ

د استفاده در مور ریباشد. قیرس م یو نانوافزودن یتیگران آهکی، مصالح یحاو یآسفالت یهامخلوط یرفتار خستگ یبررس ،تحقیق نیا

 -جاروبآزمایش  ،در این تحقیق .دندشاضافه  ریدرصد به ق 6و  3، 0 یوزن زانیها به میکه نانوافزودن است، 70/60 ریق ،مطالعه نیا

نیز جهت  کرنش -جاروبآزمایش  درصد با استفاده از آزمایش رئومتر برش دینامیکی انجام شد. ۵و  ۵/3و  ۲ی هاکرنشدر  زمان

آزمایش مدول برجهندگی و کشش غیرمستقیم انجام  های آسفالتی،بر روی نمونه جام شد.ارزیابی خصوصیات خطی و غیرخطی قیر ان

وح کرنش . سطرفتیصورت پذ یآسفالت یهامخلوط یخستگ فتارر یبه منظور بررس یا خمش چهارنقطه یتست خستگ همچنین شد.

 یدر دو دما یخستگ یهاتست هیکل نیهمچن باشند.یم کروکرنشیم 800و  600، 400شامل  قیتحق نیمورد استفاده در ا یبارگذار

 افزایش اب خطی ویسکوالاستیک حد قیر، به مواد نانو افزودن با که داد نشان نتایج .رفتیصورت پذ گرادیدرجه سانت ۲۵و  1۵متوسط 

 یهانمونه یعمر خستگ شیسبب افزا یآسفالت وطو مخل ریافزودن نانورس به ق هآن است ک انگریب جینتا .یافت کاهش برشی مدول

 یهامخلوط یعمر خستگ گراد،یدرجه سانت ۲۵به  1۵از  شیآزما یدما شیبا افزا ن،یگردد. همچن یسطوح کرنش م یدر تمام یآسفالت

 د.یابیم شیافزا یآسفالت

 نانورس ،مصالح سیلیسی ،یمخلوط آسفالت ،یخستگ ی،اتست خمش چهارنقطهکلیدی:  واژه های
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 و ادبیات پژوهش مقدمه .1

ای در های اصلی و سازهای خستگی یکی از خرابیترکه

روند. کنترل و محدود نمودن های آسفالتی به شمار میروسازی

برداری از روسازی یك چالش  این ترکها در طول دوره بهره

اساسی برای متخصصین روسازی است. عوامل بسیاری بر 

مقاومت خستگی آسفالت تاثیرگذارند. برخی از این عوامل شامل 

های رفتاری آسفالت طراحی شده، شرایط آب و هوایی یژگیو

منطقه، شرایط ترافیکی شامل نوع وسایل نقلیه، وزن محورها و 

. در بین (Planche et al, 2004) سرعت حرکت آنهاست

های رفتاری مخلوط آسفالتی عوامل فوق اصلاح و ارتقای ویژگی

ستگی به عنوان یکی از عوامل اصلی تاثیر گذار بر عمر خ

های آسفالتی همواره مورد توجه محققین بوده است. مخلوط

تلاش اصلی در اکثر تحقیقات انجام شده معطوف به استفاده از 

پذیری قیر مورد استفاده و  هایی جهت افزایش انعطافافزودنی

 افزایش مقاومت کششی آسفالت بوده است.

 ،Superpave روش به شده ارائه قیر عملکرد یبند طبقه در

 معیاری عنوان به( δ) فاز زاویه در( G*) مختلط مدول ضرب

 گرفته ظرن در خستگی شکست برابر در قیر مقاومت تعیین برای

 از ترکم باید پارامترها این ضرب معیار، این اساس بر. است شده

 هایچرخه. (Planche et al, 2004) باشد پاسکال کیلو 5000

 از واقعی، تگیخس شکست به نرسیدن و محدود بارگذاری

 فتارر دقیق بینیپیش از که است معیار این اصلی یهایکاست

 کندیم جلوگیری بالاتر بارگذاری هایسیکل برای قیر خستگی

(Johnson et al, 2010) .ارتباط از حاکی تحقیق نتایج 

 جنتای و معیار این با شده برآورد قیر شکست بین ضعیف

 است آسفالتی مخلوط خستگی هایآزمایش از آمدهدستبه

(Martoon et al, 2008.) برای روش این این، بر علاوه 

 شده گزارش نامناسب شده اصلاح قیرهای خستگی پاسخ بررسی

 بین همبستگی ضرایب ،NCHRP459 گزارش اساس بر. است

 مخلوط خستگی عمر و Superpave قیر خستگی پارامتر

 آماری نظر از هک بود متغیر درصد 23/23 تا 59/8 بین آسفالتی

 هایروش ،دلیل همین به. (Bahia et al, 2001) بود ناچیز

 شده هارائ قیر انواع خستگی عمر تعیین و بررسی برای دیگری

 و (1TS) زمانی جاروب هایروش ها،روش این بین در. است

 رد که بودند هاییتکنیك ترینمهم (LAS2) خطی دامنه جاروب

 Johnson) اندگرفته قرار توجه مورد قبلی تحقیقاتی مطالعات

et al, 2010.) تگیخس رفتارهای بین رابطه تحقیق، یك طی در 

 یحاو آسفالتی مخلوط و پلیمر با شده اصلاح قیر نوع پنج

 خلوطم خستگی آزمون از استفاده با ترتیب به مشابه قیرهای

 ،نتایج. گرفت قرار بررسی مورد کشش فشار و LAS آسفالتی

 عمر نیب( ٪19.59-13.24٪) ضعیفی بستگیهم دهندهنشان

 .بود (Zhou et al, 2013) یآسفالت مخلوط و ریق یخستگ

 از ستفادها با قیر خستگی رفتار بر دما تأثیر ،دیگری تحقیق در

 سانتیگراد درجه 5 دمای در که همانطور. شد بررسی TS آزمون

 DSR3 صفحات بین چسبندگی رفتن دست از قیرها همه برای

 خرابی که شد مشخص، داد رخ قیر نمونه خرابی جای به قیر و

 بین برشی مدول که زمانی TS آزمایش طول در منسجم خستگی

 جریان کمتر مقادیر در. دهدمی رخ ،باشد مگاپاسکال 50 تا 6

 10 تا 6 بین مقادیر در ،کهیحالدر ؛بود غالب پلاستیك

 Safaei) شد مشاهده متوسط جریان با خرابی قیر مگاپاسکال

et al, 2014) .دنبو مناسب بررسی برای بیشتر تحقیقات 

 نینهمچ. شد انجام قیر خستگی دقیق شناسایی برای TS  تست

 هایلبه مگاپاسکال، 5 از کمتر مدول مقادیر در که شد گزارش

 .ندک جریان به شروع و شده ناپایدار تواندمی قیر نمونه بیرونی

 از که دهد نشان مدول افت صورت به را خود تواندیم لبه اثر

 ,Johnson et al) نیست تشخیص قابل خستگی آسیب

2010; Martoon et al, 2008; Bahia et al, 2001; 

Zhou et al, 2013). 

 آسفالت خستگی خرابی کاهش برای توانمی را روش چندین

 زا یکی قیر اصلاح ها، روش این میان در. داد قرار استفاده مورد

 روسازی عمر افزایش برای که است هاییروش ترینمحبوب

 چندین دلیل به اخیراً. (Hamed et al, 2010) شودمی استفاده

 از ییک آسفالتی هایمخلوط در مواد نانو از استفاده فنی، مزیت
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 مواد چنین از استفاده حال، این با. هاستگزینه ترینجذاب

 ان دادج نشنتای. دهدمی افزایش را مواد رفتار پیچیدگی افزودنی

 و افزودنی کمیت و نوع به کاملاً مواد این پاسخ عملکرد که

 .دارد بستگی آزمایش

 یك در حداقل آن اندازه که شودمی اطلاق ایماده به ماده نانو

 نانو. (Stroeve et al, 2005) باشد نانومتر 100 از کمتر بعد

 در گسترده طور به که است موادی نانو از یکی رس خاک

 دارای رس ذرات. است شده استفاده آسفالتی هایمخلوط

 وجهی هارچ سیلیس از که هستند ای لایه و پوسته پوسته ساختار

 ژهوی سطح. است شده تشکیل وجهی هشت آلومینا یهایکان و

-ویژگی از ییک که است پوسته پوسته ساختار دلیل به زیاد بسیار

 سطح ویر منفی بار یون چندین. باشدمی رس ذرات بارز های

 این بین مثبت یهاونی وجود حال، این با. دارد وجود ذرات این

 طریق از رس نانو مواد. کندمی ایجاد را آنها بین انسجام ذرات،

 ویژه حسط با ریزدانه خاک به که شوندمی تولید جداسازی فرآیند

 ستد قیر مانند پلیمری مواد با توجه قابل پذیریواکنش و بالا

 مؤثرترین عنوان به را رس نانو ذرات عات،مطال. دنابییم

 أثیرت آسفالت و قیر مخلوط خواص بر توانندمی که هاییافزودنی

 ,Fang et al, 2013; Liu et al) کردند پیشنهاد بگذارند،

2013; Jasso et al, 2012) .ایلایه ساختار دارای هارس نانو 

 تسا مناسب پلیمری مواد اصلاح برای که هستند سیلیکات

(Ramadan et al, 2010). 

ن چو یدر اثر عوامل مختلف ریانعطاف پذ یهایدر روساز یخراب

دهد. عامل یم یرو شدگی اریش ایو  یاز خستگ یترک ناش

و در  یاز توان روساز شیب یدر اثر عبور بارها شدگیاریش

معمولاً در اثر  یخستگ یهادهد، اما ترکیبالا رخ م یدماها

-یحاصل م هینقل لیوسا یچرخها ادیز یمتوال یهاکلیتعداد س

 یاههیدر رو ادیز ریدر مقاد یخستگ  مربوط به یهاشوند. ترک

کست ش دهیعبارت است از پد یشوند. خستگیم دهید یآسفالت

 یحت بار که ممکن است یکینامیاز تناوب د یبر اثر تکرار بار ناش

قاومت م مخلوط آسفالت باشد. یکیاستات ییکمتر از مقاومت نها

ر مخلوط د یتوانمند ،یمخلوط آسفالت كی یتگدربرابر خس

 .بدون شکست است یتکرار یخمش یمقابل بارها

عملکرد  ،یمورد استفاده در ساخت روساز یمعمول یرهایق

و  نیسنگ كیمناسب به منظور مقاومت در برابر بار و تراف

-یمنظور افزودن نیمختلف را ندارند. بد یطیمح طیشرا نیهمچن

 یازروس یخراب یهایمناسب به منظور غلبه بر کاست یراه حل ،اه

 یادیز لی. دلاباشندیم یو به تبع آن بهبود عملکرد مخلوط آسفالت

آنها شامل  نیوجود دارد که مهمتر هایاستفاده از افزودن یبرا

 جهیو در نت سیسرو نییپا یتر در دمانرم بیبدست آوردن ترک

 یتر در دماسفت بیول ترکحص ،ییدما یکاهش ترک خوردگ

دوام و مقاومت مخلوط  شیافزا ،یارشدگیبالا و کاهش ش

مخلوط و کاهش ضخامت  یبهبود مقاومت خستگ ،یآسفالت

هت ج یباشند. امروزه استفاده از مواد افزودنیم یساختار روساز

برخوردار شده است.  ییبالا تیها از اهمبهبود خواص آسفالت

 نید که در انباشیم ینینو یهایافزودناز جمله  زیها ننانورس

 .به آن پرداخته شده است پژوهش

های های بسیار مهم در روسازیخستگی از جمله خرابی خرابی

های خسـتگی تحت تـأثیر بسیاری از باشد. ترکیم یآسفالت

ساختار روسازی، بارگذاری و شرایط محیطی قرار  ،مانند ؛عوامل

آسفالت به شدت بر عمر لایة  ریدارند و عملکرد کششی در ز

 جادیا از یریگگذارد. جلوهای آسفالتی تأثیر مـیخستگی لایه

-یبرخودار م ییبالا تیاز اهم یآسفالت یهادر مخلوط دهیپد نیا

وجود دارند که  ریاصلاح خواص ق یبرا یاریمواد بس. باشد

 به ،پژوهش نیدر ا .باشندیآنها م نیو نانو مواد از مهمتر مرهایپل

 یتمخلوط آسفال یخستگ اتینقش نانو رس در خصوص یبررس

 پرداخته خواهد شد.

 یمل یهایروسازاز  %90از  شیبزرگراه ب ریانعطاف پذ روسازی

از روسازی انعطاف پذیر  .دهدیم لیدر اکثر کشورها را تشک

 یبنددانهخوب  یبنداز دانه یآسفالت گرم )که مخلوطمخلوط 

 داریساختار پا كیارائه  یمواد برا هچسبانند كیشده همراه با 

ا به طور مداوم بتشکیل شده است و (، هینقل لیعبور وسا یبرا
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ممکن  هاخرابی نی. اگرددخرابی مواجه میمشکلات مختلف 

 یهاخرابیمانند  ینیرزمیز یهاهیاز لا ای گرماست از آسفالت 

 شود.  سبب بستر ای زیراساس ،اساس

امل عو نیاز بزرگتر یکیوبت و آب است که رط نیبر ا اعتقاد

ارد. د گرمآسفالت معکوس بر عملکرد مخلوط  ریکه تأث ،است

 همچنینو  مخلوط یکل عملکردکاهش سبب  ،موضوع نیا

ت و سرع ی، کاهش عمر خستگشیارشدگی لیپتانس شیافزا

 .شودیمخلوط مخرابی  لیبه پتانس دنیبخش

ها و ودرتفاده از پت مختلفی بر روی اسو تحقیقا هاتلاشکنون تا

جهت رفع مشکل شد که رضایتمندی را برای  های میکروافزودنی

حل مشکلات در  نیبنابرامهندسین و مدیران ارشد راه نداشت. 

ر ب یادیز ریتاثخود  ریکه ق ییجااز آن .شد یسطح نانو ضرور

 ندیها در فرآشگایدر اکثر پالا ریمخلوط دارد و ق اتیخصوص

 ینبعنصر محصول جا نیتوان گفت که اید، مشویم دیتول هیثانو

 است.

 یهاستمیها و سمواد، دستگاه جادینانو، ا یفناور اتیخصوص

 یو مولکول یکه با تعاملات اتم ،است یدر سطح مولکول دیجد

 ,Frag et al)مواد  یماکروسکوپخواص  ریبه شدت تحت تاث

در  جینانو به تدر یفناور ر،یاخ یهاقرار دارد. در سال (2013

 ,Ameri et al)آسفالت اصلاح شده گنجانده شده است  نهیزم

نانو به عنوان راه حل  یفناور شتر،یب ای ته. در دهه گذش(2013

 دظاهر ش یبالقوه به شدت بهبود عملکرد و دوام مواد ساختمان

(Shafabakhsh et al, 2014)از  یارینشان دادن بس ی. برا

 یهااز تلاش یان مجموعهمحققا نده،یآ یکاربرد یهابرنامه

 یآسفالت اصلاح شده برا یسازآماده نهیمثبت و موثر را در زم

 یاند. برخاصلاح و بهبود عملکرد انجام داده زمینشان دادن مکان

و  یشیارشدگ ،یخستگ یکه ترک خوردگ ادنشان د قاتیاز تحق

ها با افزودن ها و مخلوطمقاومت در برابر رطوبت آسفالت

ی و جهرم .(You et al, 2011) ابندییهبود منانومواد ب

 یکیرئوولوژ یهاشیآزما (Jahromi et al, 2009) همکاران

 یهادر مخلوط یکیمکان یهاو تست ریرا در مورد ق یاسهیمقا

م نانوذرات انجااصلاح شده با اصلاح نشده و  ریق یآسفالت حاو

 ریواص قتوانند خینشان داده است که نانوذرات م جی. نتادادند

را در  فاز هیرا بهبود بخشند و زاو یریو مقاومت پ یمانند سفت

 ،ندمان ؛اصلاح شده ریو آسفالت غ یبا خواص آسفالت سهیمقا

بهبود  میمستق ریغ یکشش مقاومتو  ری، مدول انعطاف پذسختی

 .بخشد

 (Rohith and Ranjitha, 2013) تایرانجو  روحیت

 سفالت با استفاده ازعملکرد مخلوط آ یبررس جهت یشیآزما

zycosoil  با سنگ آهك  عریان شدگیعامل ضد  كیبه عنوان

به  یکه عمر خستگ نتایج نشان داد. دادندانجام  تیو سنگ گران

 شیدر مجموع افزا كیدروفوبینازک ه هیلا كی لیتشک لیدل

ننده مقدار پرک شیباعث افزا لیکوسیو پوشش جامد با زا افتی

 یدر مخلوط آسفالت شد. بررس یخالفضای و کاهش مقدار 

 دیآسفالت گرم مخلوط تول یهامارشال نمونه یژگیو و سختی

 115گراد و  یدرجه سانت 130گراد،  یدرجه سانت 155شده در 

آسفالت گرم مخلوط  یهابا نمونه سهیو در مقا گرادیدرجه سانت

گراد  یدرجه سانت 130شده در  دیتول کوترمینانومواد ز یکه حاو

ایج نتقرار گرفت.  یگراد است، مورد بررس یرجه سانتد 115و 

 کوترمیز مواداز نانو 1/0%مارشال با افزودن  مقاومتکه  نشان داد

و همکاران در  وایتوسط  یگریاست. مطالعه د افتهیبهبود 

 %6و  %4در  کایبا نانوسلاصلاح شده و آسفالت  قیر یهامخلوط

ت و مخلوط آسفال قیر یهایژگیو انجام شد و ر،یوزن قنسبت به 

 RV4مانندمختلف ) یهاتستتوسط نانومواد اصلاح شده با 

 ومترئر ،یکینامید یبرش رتومئر DSR  ،یچرخش تهیسکوزیو

، 6FTIR  هیفور لیفتروسکوپ مادون قرمز تبد ،BBR 5 یخمش
7SEM  آنالیز شیار مخلوط، یالکترون کروسکوپیماسکن 

 FN(10 (د روانیعدو  DM9 دینامیکی، مدول 8APA آسفالت

 اتیکه خصوص نشان دادنتایج . قرار گرفت لیو تحل هیتجز مورد

 یعملکرد ترک خوردگ یو خستگ شیارشدگی ،شدگی ریضد پ

افزودن  است و افتهی شیافزا کایلیآسفالت اصلاح شده با نانوس

موجب  یدر مخلوط آسفالت کنترل به طور قابل توجه کایلینانوس
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 شیارشدگیو مقاومت  روانی دعد ،دینامیکیمدول  شیافزا

 خواص مخلوطبر نانو،  یفناورکاربرد شود. یمخلوط آسفالت م

-رهیبهبود ثبات ذخیادی از جمله ز یایمزا ی، داراقیرو  لتآسفا

مقاومت در برابر  شیافزا، مریدر آسفالت اصلاح پل یساز

بهبود خواص  ی،رطوبت تیکاهش حساس، UV11یرشدگیپ

 ییوصرفه ج، بهبود دوام آسفالت، نییاپ یمخلوط آسفالت در دما

 .است یو نگهدار ریتعم یازهایکاهش ن، نهیو هز یدر انرژ

اثر نانومواد زیکوترم در دو روش مختلف  در تحقیق دیگری

مخلوط بر عملکرد اصلاح با دو نوع سنگ آهك و بازالت 

ستفاده ا ی. اثربخشمورد ارزیابی قرار گرفتآسفالت تولید شده 

 گرمآسفالت خواص حجمی مخلوط  یزوکترم بر رو از نانومواد

فضای خالی خالی،  درصد فضای، روانیمارشال،  مقاومتمانند 

مورد  های پر شده از آسفالت در مخلوطو حفره مصالح سنگی

 بیمقاومت مخلوط آسفالت مخلوط به آسارزیابی قرار گرفت. 

خصوصیات مورد بررسی قرار گرفت.  از رطوبت یناش

 زایکوترم نیز ارزیابی شد.قیر حاوی رئولوژیکی 

 یالتمخلوط بتن آسف ینانو ذرات در خستگ ریتأث 1-1

 گرم

 از یناش یبه طور کل یآسفالتمخلوط در  یخستگ خرابی

متوسط  یاست که معمولاً در محدوده دما یتکرارگذاری بار

 یهاروسازیدهد. در یرخ م گرادیدرجه سانت 30تا  5حدود 

 یهاتنشاز  ییهانهیخودرو، زم یهاخچر ی، بارهایآسفالت

 لیشکت ثکنند که باعیم جادیا لایه اسفالتی زیررا در  یکشش

 یارتکر یها در اثر بارهاسمیکروارگانیم نیشوند. ایم ریز ترک

 روندیبالا م یبه سو روسازیشده به سمت سطوح  یبارگذار

.(Xiao et al, 2009) در  ریاصلاح قجهت نانوذرات  کاربرد

-انجام شده است که جنبه یاریاست و مطالعات بس شیال افزاح

ند. کیم یآسفالت را بررسمخلوط و  قیرگوناگون عملکرد  یها

ت نانوذرا یانواع مختلف مواد افزودن نیب سهیمقا ن،یعلاوه بر ا

 نیانجام شده است. با ا زین مرهاینانوذرات و پل یهایو افزودن

 .نانوذرات وجود ندارد یدر مورد عمر خستگ قاتیتحق ال،ح

 یاهمخلوط یعملکرد خستگ یبررس یبرا یمختلف یهاشیآزما

 و یانقطهچهار  یخستگتیرآنها،  انیآسفالت وجود دارد. در م

 رندیگیمورد استفاده قرار م یابه طور گسترده میرمستقیکشش غ

د نانو در بهبو یاثر دو نوع افزودن یبررس یمطالعه برا نیو در ا

 .استفاده شد یگتخس تیوضع

جدید بتن آسفالت در  ینانو رس به عنوان نانوتکنولوژ خواص

 ن،یسنگ هینقل لیو تعداد وسا یکیبار تراف شیها، با افزاطول سال

ه اگر ب ی، حتیعملکرد ای ایسازهها به علت روسازیاز  یاریبس

روند. یم نیاز باز موعد  شیپاند، شده یطراح یمدت طولان

ه ب یساختار بیتواند آسیم یکیتراف یبارهاکاربرد تکرار 

ود به ش یشکل دائم رییتواند باعث تغیکند که م جادیآسفالت ا

همچون  یطیعوامل مح ن،یها. علاوه بر اچرخ ریدر طول مس ژهیو

مواد  یرو یاقابل ملاحظه ریتوانند تاثیم زیدما و رطوبت ن

-یم ریتاثداشته باشند که بر عملکرد  بستر روسازیو  روسازی

 یتواند رویگذارد. دو راه وجود دارد که درجه حرارت م

 )تغییر شکل و كیبگذارد. اول، دما بر رئولوژ ریها تاثروسازی

گذارد و دوم، تغییرات درجه تأثیر میقیر ویژگیهای جریان( 

 Polacco et)شود می مخلوطو انقباض  انبساطحرارت باعث 

al, 2008) .ردیمورد توجه قرار گ دیه باک یاز عوامل گرید یکی 

که باعث  است، یروساز داشتنقرار  دیدر معرض نور خورش

 یروسازشود و سطح  ریپ به سرعت یروسازشود سطح یم

 .تر شودسختتر و شکننده

 یهاهیشده، لا یجاده طراح دیعمر مف شیو افزا یخراببه دلیل 

مت وبا توجه به خواص عملکرد مانند مقا دیبا مخلوط آسفالتی

بهبود  رهیو غ یریپ ش،یسا ،یخستگ ،یشکل دائم رییدر برابر تغ

لاح کننده اص كیبه عنوان  یمواد صنعت ینیگزیجا ،ی. به تازگابدی

چرخه  یهانهیبه منظور کاهش هزخواص آسفالت  رییتغ یبرا

مورد توجه قرار  یطیمح ستیز یایدست آوردن مزاو به عمر

را  یرشب دهیچیتواند مدول پیماست. استفاده از نانوذرات  گرفته

 ,Teizer et al)را کاهش دهد  هیپازاویه فاز قیرداده و  شیافزا



 رضوان باباگلی، مجید سلیمانپورعمرانی،  عموزاده محسن
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 یرطوبت بیافزودن نانوذرات باعث آس ن،ی. علاوه بر ا(2012

  (Yasmin et al, 2003).شودیآسفالت م

 یعملکرد نانورس در مخلوط آسفالت 1-۲

رس ممکن است نانو است که در آن  یهایاز فناور یکی نانورس

 لیبدت مریو پل یآل یبا مونومرها یرسوب یهاساختاربه ساختن 

 Jahromi et) انجام شد، یتوسط جهرمدر تحقیقی که . شود

al, 2009) با دو نوع مختلف نانوذرات 60/70 قیر خالص از

 اددنشان  جی. نتاشداستفاده  15 لیو نانوف  15A کلویسیت شامل

 یشیمقاومت و مقاومت سا شیاکه اصلاح آسفالت نانو در افز

با  هسیدر مقا لرینانوفها نشان داد که ذرات افتهیکند. یکمك م

 موجود در كیپلاست حدکوچکتر هستند.  ویسیتذرات کل

 درصد ن،یاست. بنابرا یاژهیماده و كیدهد که ینشان م نانورس

 ،یکیرئولوژ یدر پارامترها رییمنجر به تغ ر،یکم نانوذره در ق

 و ینقطه نرم شیافزا نیو همچن یریوذ و انعطاف پذکاهش نف

 Zare) یشهابادزارع شود. یم یریمقاومت در برابر پ

Shahabadi et al, 2010 )یتیدو نوع رس، بنتون یمطالعه رو 

)BT(12  كیاصلاح شده ارگان یتیو بنتون  )OBT(13   را انجام

 شیافزاسبب ، OBTو BT نشان داد که افزودن جیداده است. نتا

ود فاز و بهب هیزاوکاهش  و دهیچیپ یمدول برش و تهیسکوزیو

ده نشان اصلاح ش ریبا آسفالت غ سهیدر مقا تغییرشکلبه  ومتمقا

-یدهد که نانوذرات مینشان م شیآزما جینتا .داده شده است

 متو مقاو یبرجهندگمدول  ،یداریپا رینظ ییهاتوانند خواص

د برتر در عملکر جهیدر نترا بهبود بخشند و  میمستق ریغ یکشش

. ابندییود مبهب یکینامیتحت خزش د راتییبدون تغ ریبا ق سهیمقا

رات رسد تاثییکه نانوذرات به نظر نم افتندیآنها در ،حال نیبا ا

 .پایین داشته باشند یدر دماها یبر رفتار خستگ یمثبت

که با  ندافتیدر ((Zhanping et al, 2011 ژانپینگ و همکاران

(، كیتراف بارگذاریزمان  ایهرتز ) 100فرکانس تا  شیافزا

 ای نییبا فرکانس پا سهینانو در نقش بار برش در مقا یمولکولها

 یولهاکه اثر مولک ییدارند، جا ینقش کمتر یکیبار تراف شیافزا

 ن،ینابراب کنند.شدن می شدن به برجسته لینانوذره شروع به تبد

و  قیر کردهر دو عمل ن،ییتوان گفت که در فرکانس پایم

 یشتریب لیتما قیرنانوذرات قابل توجه هستند و در فرکانس بالا، 

و همکاران  یصاحب الزمان .دارندنسبت به نانوذرات 

(1397Sahebozamani et al, ) سهیبه مقا یدر پژوهش 

و  یرمیپل ریاصلاح شده با ق یمخلوط آسفالت یخواص عملکرد

 یسال است که برا نیدپرداختند. چن یمریگرانول خشك پل

 ،یارشدگیبا مقاومت بهتر در برابر ش یآسفالت یهامخلوط دیتول

ا شده ب حاصلا یرهایاز ق یحرارت یهاو ترک یخستگ یهاترک

 مریا پلاصلاح شده ب یرهایق دیتول یاستفاده شده است. برا مریپل

 ییهایو فناور زاتیمطلوب، تجه یمهندس اتیبا خصوص

 یممکن است همواره در دسترس نباشد. ط هستند که ازیموردن

 یهادر مخلوط مریاستفاده از پل لیجهت تسه ر،یاخ یسالها

ت. شده اس یمعرف یازبه صنعت راهس نیروش نو كی ،یآسفالت

 نیبوتاد نیاستار %40متشکل از  یمریپژوهش، گرانول پل نیدر ا

آسفالت در  دیتول ندیفرا نیتوان در حیرا م 14(SBS) نیاستار

 خاص به طور زاتیبه هر گونه تجه ازیارخانه آسفالت بدون نک

وش، ر نیاضافه نمود. با استفاده از ا کسریبه داخل م میمستق

کوچك  یهاپروژه یبرا یتوان حتیمرها را میاستفاده از پل

 نیکرده و توسعه داد. هرچند، با توجه به نوظهور بودن ا لیتسه

 ازیوردنم یشتریب قاتیآن تحق یاثربخش یابیجهت ارز ،یفناور

 یالتبتن آسف یمقاومت اتیو خصوص یمقاله، سخت نیاست. در ا

 رد یارشدگیش ،یخستگ یهاترک ،یحرارت یهادر برابر ترک

و  یریق مریپل یهااصلاح شده با گرانول یآسفالت یهامخلوط

شده  اصلاح ریخالص و ق ریساخته شده با ق یآسفالت یهامخلوط

 یناش یدگرشیاثر پ نیقرار گرفته اند. همچن سهیمورد مقا مر،یبا پل

ا هو مقاومت مخلوط یسخت یبلند مدت بر رو ونیداسیاز اکس

-یم نشان قیتحق نیحاصل از ا جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز

اصلاح  یآسفالت یهامخلوط یدهد که بهبود خواص عملکرد

-مخلوط با سهیدر مقا یمشابه جینتا یدارا یمریشده با گرانول پل

 است. SBS مریاصلاح شده با پل ریساخته شده از ق یآسفالت یها

 لیبه تحل ی(، در پژوهشJalili et al, 1396) همکاران و یلیجل
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 بیداغ اصلاح شده توسط ترک یمخلوط آسفالت یرفتار خستگ

است.  پرداخته رنیاستا نیبوتاد رنیمراستایو پل سیلینانوس

رابر که بتواند در ب یاشدهاصلاح  یبه مخلوط آسفالت یابیدست

داشته باشد، همواره مورد توجه محققان  یعملکرد مناسب یخستگ

منظور  به یمختلف یهاهر ساله اصلاح کننده نیاست. بنابرا دهبو

ها یمشکلات و خراب نیرفع ا یبرا یو مخلوط آسفالت ریاصلاح ق

 اریسب ریاخ انیکه در سال یاگردد. دو نوع اصلاح کنندهیم یمعرف

-كیترموپلاست یمرهایپل است، مورد توجه قرار گرفته

ه پژوهش تلاش شد نیدر ا نیو نانو مواد است. بنابرا یالاستومر

 نیوتادب رنیاستا مریو پل سیلینانوس بیاست با کاربرد ترک

قرار  لیمورد تحل یمخلوط آسفالت یعملکرد خستگ رن،یاستا

 یالتخلوط آسفبه م سیلیافزودن نانوس ،پژوهش نی. طبق اردیگ

هبود منجر به ب رنیاستا نیبوتاد رنیاستا مریاصلاح شده با پل

و بهبود مدول  یمخلوط آسفالت یخستگعملکرد در برابر 

 ییداف .دیگرد ییآب و هوا طیو مقاومت در برابر شرا یبرجهندگ

 ور،نوع مح یبی(، به اثر ترکFadaei et al, 1396و همکاران )

ا استفاده ب یمخلوط آسفالت یر خستگو سرعت بر رفتا یبنددانه

 یهااز راه یکی( پرداختند. 15SCB) رهیدا میاز آزمون خمش ن

انطباق  ،یبر رفتار مخلوط آسفالت رگذاریتاث یهاشناخت پارامتر

 لیوسا هنکیباشد. با توجه به ایم یواقع طیبا شرا شیآزما طیشرا

 یهستند و هر محور الگو یمختلف یهامحور یدارا هینقل

 یالگو نیکند، بنابرایاعمال م یبر روساز یمشخص یبارگذار

متر آسفالت ک شاتیاست که در آزما ییهاامتررپا یکی یبارگذار

 میمطالعه با استفاده از آزمون خمش ن نیبه آن توجه شده است. ا

و  یرفتار ترک خوردگ یتکرار شونده به بررس یو بارگذار رهیدا

 معادل یبارگذار یهایتحت الگو ،یمخلوط آسفالت یخستگ

-یمختلف م یبنددر سرعت و دانه ییمنفرد و دوتا یمحورها

در نمودار  یاز دو مرحله بارگذار جینتا لیتحل یپردازد. برا

نشان  جیاستفاده شده است. نتا یعبور کلیس -ترک  یبازشدگ

مخلوط  یرفتار خستگ یکه در هر دو مرحله از بارگذار ددا

 به ییمنفرد و دوتا یهااز محور كیتحت عبور هر  یآسفالت

 دانهزیر یهامخلوط نیوابسته است. همچن یسرعت و دانه بند

 یتررفتار مقاوم ،در مقابل هر دو محور یدر مرحله اول بارگذار

مرحله دوم  دراما  ،از خود نشان داد یدر برابر ترک خوردگ

 اشد.بیم یاز نوع محور عبور یتابع یرفتار دانه بند ،یبارگذار

اثر  ی، به بررس(,1395Ameri et alو همکاران ) یعامر

 قیاز طر یآسفالت یهامخلوط یرس بر رفتار خستگ نانو یافزودن

از  یناش یمعادل پرداختند. خستگ بیآس بیضر لیتحل

 یاصل یهااز حالت یکیبه عنوان  ك،یتراف یتکرار یبارگذار

ودن فزشود. ایدر نظر گرفته م یآسفالت یها یدر روساز یخراب

و، مواد نان ادیسطح تماس فوق العاده ز لیبه دل ر،ینانورس به ق

-یالت مآسف یشدگ اریو کاهش ش ریق تهیسکوزیو شیباعث افزا

شده است که با استفاده از  یسع قیتحق نیرو در ا نیشود، ازا

 یاثر نانورس بر رفتار خستگ تیلونیدو نوع نانورس مونت مور

ه شود. ب یبررس نییو پا یانیم یدر دماها یآسفالت یهامخلوط

درصد با استفاده  6،4،2 یبا درصد افزودن ییهامنظور نمونه نیا

اضافه شد و  یمصرف 60-70ریبه ق كیاز دستگاه آلتراسون

 یچهار نقطه ا یخمش رچهیو ت یمدول برجهندگ یهاشیآزما

ساخته  یهامخلوط یگراد بر رو یدرجه سانت 25و  5 یدر دو دما

به  یمدول برجهندگ شینشانگر افزا جی. نتارفتیذشده صورت پ

 شیآزما انجام یدر هر دو دما ریدرصد نانورس در ق شیافزا یازا

 یخمش رچهیت شیآزما در تلف شده یو انرژ یاست. عمر خستگ

 در ،که یدرحال ؛ابدییم شیگراد افزا یدرجه سانت 25 یدر دما

 بیآس بیاست. با توجه به ضر داکردهیکاهش پ نییپا یدما

نانورس  یاستفاده از افزودن ،یخستگ ریت شیآزما رمحاسبه شده د

 یدر دماها بیآس بیضر %15به طورمتوسط سبب کاهش 

در  یمحسوس راتییتغ یافزودن %2از  شیب یمتوسط شده و برا

عملکرد  ن،ییپا یمشاهده نشده است. در دما بیآس بیضر

شود، یم بیآس بیضر %30 شیباعث افزا یافزودن نیا فیضع

عنوان  چیبه ه ریدر مناطق سردس یافزودن نیاز ا ستفادها نیبنابرا

 شود.ینم هیتوص
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 Monteiro) شد انجام همکاران و مونترو توسط که یقیتحق در

et al, 2023)، 4 و 2 یدرصدها یحاو ریق بر یرشدگیپ ریتاث 

 شاتیاآزم. گرفت قرار یابیارز مورد ریق وزن به نسبت نانورس ٪

 افزودن داد نشان جینتا. گرفت قرار یابیارز مورد ریق یرئولوژیک

 در و دیدگر ریق یرشدگیپ برابر در مقاومت بهبود سبب نانورس

 شیافزا ریق یخستگ مقاومت که گرفت جهینت توان یم یکل حالت

  .ابدی یم

Pat) شد انجام همکاران و پاترا توسط که یقیتحق در ra et  

al  ردمو ریق یعملکرد اتیصخصو بر نانورس ریتاث ،(2022 ,

 درصد 6 یال 3 زانیم به تیلونیمونتمور. گرفت قرار یابیارز

 جهت LAS و دما جاروب شاتیآزما. شد استفاده ریق یوزن

 یپارامترها روند. شد انجام ریق یخستگ اتیخصوص یبررس

 دگیشاریشدر برابر  مقاومتقابل توجه  بهبوداز  یحاک عملکرد

 NC نهیبه درصد ن،یابر  علاوه .است یخستگترک. خوردگی و 

در  یتوجهقابل  بهبود قیردر آن  کهبود  ٪4.5ه میزان ب شده

شان بالا ن یدمادر  یریپو  یخستگشدن،  اریشدر برابر  مقاومت

 .ذاردبگ ریتأث یسازرهیذخ یداریپا تیخاصبر  نکهیاداد بدون 

Jکه توسط  یقیتحق در osphi nel eel a  و همکاران انجام

Jشد ) osphi nel eel a et  al  نانورس ریتاث ،(2023 ,

ار گرفت. قر یابیمورد ارز یآسفالتبر عملکرد مخلوط  یتیبنتون

 یمقاومت بالاتر نانورس یحاو یمخلوط ها کهنشان داد  جینتا

 از خود نشان دادند.  یارشدگیشو  یدر برابر خستگ

تاثیرات اصلاح   (Qadir et al, 2024غدیر و همکاران )

 نیا. ددادنبر نانورس لایه ای را مورد ارزیابی قرار الکتروفیلیك 

 از اصلاح پسرس خام  خاکنانو  کهمطالعه نشان داد 

 ییایمیش یسازگارروش اشباع مرطوب،  قیطراز  كیلیالکتروف

 ،یکیرئولوژ خواص ONC اصلاح شده قیر  .را نشان داد قیر با

 عتیبطنسبت به  یبهتر یساز رهیذخ یداریپاو  همگن بیترک

 یبهتر مقاومت ONC باشده  هیته یها مخلوط .داشت آبدوست

 .دادندان نش رطوبتبه  تیحساسو  یخستگشدن،  اریشدر برابر 

 صلاحا قیرهای خستگی رفتار بررسی ،تحقیق این اصلی هدف

 نآزمو ابتدا. بود زمانی جاروی آزمون از استفاده با نانو با شده

 طیخ سکوالاستیكوی رفتار حدود تعیین برای کرنش -جاروب

 تعیین برای همچنین. شد انجام شده اصلاح قیر غیرخطی و

 آزمون مطالعه، مورد قیرهای پایه رئولوژیکی خصوصیات

 بر هاافزودنی نانو اثر آن، از پس. شد انجام فرکانس -جاروب

 نیزما جاروب آزمون از استفاده با شدهاصلاح قیر خستگی عمر

 پارامترهای از استفاده با درصد 5 و 5/3 ،2 اولیه کرنش سطوح در

 .گرفت قرار بررسی مورد شده تلف انرژی متفاوت و متداول

همچنین جهت بررسی تاثیر نانورس بر خصوصیات خستگی 

مقاومت کششی غیرمستقیم، مدول مخلوط آسفالتی، آزمون 

 های مخلوطای بر روی نمونهتیر خمشی چهار نقطهبرجهندگی و 

 .آسفالتی انجام پذیرفت

 پژوهشروش  .۲

 و مصالح مواد ۲-1

 مصالح سنگی ۲-1-1  

یلیسی س، از نوع مصالح تحقیق نیمورد استفاده در ا یمصالح سنگ

باشد. مصالح  یم 0-19آن از نوع  یباشد و دانه بندیم و آهکی

 نیدر ا 234 هینشر 4شماره  یمطابق با دانه بند یآهک یسنگ

مصالح  یبنددانه 1ول مورد استفاده قرار گرفته شد. در جد قیتحق

 ق ارائه شده است.یتحق نیمورد استفاده در ا

به منظور بررسی کفایت و مرغوبیت مصالح سنگی آزمایشات 

شکستگی مصالح سنگی، افت وزنی در مقابل سولفات سدیم، 

تطویل و تورق، افت وزنی در مقابل سایش به روش لوس 

ارائه  2ول انجلس و سایر استانداردها صورت پذیرفت که در جد

مشخصات شیمیایی مصالح سنگی را نشان  3جدول  شده است.

 دهد.می

 سنگیدانه بندی مصالح  .1ول جد

 )%( عبوری حد بالا و پایین (mm) الک 

19 100 100 
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 )%( عبوری حد بالا و پایین (mm) الک 

5/12 100-90 96 

75/4 74-44 57 

36/2 58-28 42 

3/0 21-5 15 

075/0 10-2 5 

 قیر ۲-1-۲

ح ه عنوان عامل چسباننده بین مصالقیر در مخلوط بتن آسفالتی ب

 70/60باشد. قیر مورد استفاده در این تحقیق قیر سنگی می

قابل  4ل وباشد که مشخصات آن در جدشرکت نفت تهران می

  باشند.مشاهده می

 نانورس ۲-1-۳

های متفاوتی وجود دارند که یکی از به منظور اصلاح قیر روش

 قیر به منظور تغییر خواص آن مهمترین آنها، افزودن نانومواد به

های اخیر استفاده از مصالح در مقیاس نانو باشد. در سالمی

افزایش یافته است. با کوچك شدن ابعاد یك ماده، عموما برخی 

 یابد. دانشمندان برای تعریفاز خواص مکانیکی مواد بهبود می

 نانومتر 100تا  1علم و فناوری نانو، به صورت قراردادی محدوده 

را به عنوان محدوده نانومتری تعریف کردند. نانومواد مورد 

 باشند. ( می16NC) استفاده در این تحقیق شامل نانورس

ا هکه اندازه ذرات آن باشندای میها، مواد بسیار ریز دانهنانورس

بوده و با چنین ابعادی خیلی فعال هستند. نانورس در  5کمتر از 

 گیرند. می های مختلفی قراردسته بندی

 70/60درصد وزنی نسبت به قیر  6و  4، 2 ، 0نانورس به مقدار 

که به منظور تمایز بین آنها در تحلیل نتایج از این  دیاضافه گرد

پس قیرها به صورت پایه و قیر حاوی نانوافزودنی رس به 

نامگذاری  NC4% و NC2%, NC0%, NC6% صورت، 

 گردیدند. 

 یمصرف الحمص یکیزیف مشخصات. ۲ جدول

 سیلیسینتایج مصالح  ایج مصالح آهکینت استاندارد ویژگی

 AASHTO-T96 21 24 )%( سایش لس آنجلس

AASHTO-T96 7/1 8/1 )%( جذب رطوبت  

 - ASTM-D5821 95 )%( درصد شکستگی در دو وجه

AASHTO-T104 15/0 4/2 )%( افت وزنی در مقابل سولفات سدیم  

 - ASTM D4791 2 (%) های پهن و درازسنگدانه

 مشخصات شیمیایی مصالح مصرفی. ۳جدول 

 درصد اکسید
 نوع مصالح سنگی

TiO2 SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O MgO CaO MnO 

108/0  52/17  11/2  94/0  08/0  66/0  75/0  01/43  046/0  آهکی 

598/1  15/35  71/18  74/2  27/0  14/0  6/7  57/25  305/0  سیلیسی 

 ۷۰/۶۰ مشخصات قیر. ۴جدول 

 نتیجه قبول قابل محدوده ASTMاستاندارد  پارامتر

 D5 60-70 64 (mm 0.1سانتیگراد ) 25°درجه نفوذ در 

 D36 45-54 51 (C°نقطه نرمی )

 D113 100+ 112 (cmگراد )درجه سانتی 25انگمی در 
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 نتیجه قبول قابل محدوده ASTMاستاندارد  پارامتر

 D99 232+ 298 (C°نقطه اشتعال )

 D70 - 016/1 گراددرجه سانتی 25وزن مخصوص در 

 D2042 98< 9/98 حلالیت در تری کلرو اتیلن )%(

 D2170 - 356 ویسکوزیته کینماتیکی

 آماده سازی نمونه ۲-۲

 مورد مرجع چندین مناسب، اختلاط روش انتخاب منظور به

 زودنیاف نانو همگن توزیع ادبیات، اساس بر. گرفت قرار بررسی

 یرق ینهای خواص بر موثر اصلی پارامترهای از یکی عنوان به

شود می گرفته نظر در آسفالتی مخلوط و شده اصلاح

(Kavussi et al, 2016; Ashish et al, 2016; Li et 

al, 2007) .سرعت و اختلاط زمان مدت اختلاط، دمای افزایش 

-یرق مخلوط کیفیت بر موثر اصلی پارامترهای میکسر چرخش

 دمای و زمان حد از بیش افزایش دیگر طرف از .هستند افزودنی

 تلاطاخ پروتکل. شود قیر زودرس پیری باعث تواندمی اختلاط

 و نآزمو چندین انجام و گذشته تحقیقات دقیق ارزیابی از پس

 سرمیک از استفاده با رس نانو تحقیق، این در. شد انتخاب خطا

 در دقیقه 25 مدت به سانتیگراد درجه 150 دمای در بالا برش

 فرآیند پایان در .شد مخلوط پایه قیر با دقیقه در دور 4000

 درجه اساس، این بر. شد گیریاندازه قیر نفوذ درجه اختلاط،

 ،61 ترتیب به نانورس وزنی درصد 6 و 4 ،2 حاوی قیرهای نفوذ

 . است نفوذ درجه 54 و 57

 های مخلوط آسفالتی از روشبه منظور تعیین قیر بهینه در نمونه

فاده شده است. این طرح اختلاط مارشال در این تحقیق است

مرحله شامل گرم کردن مصالح و قیر در دمای مورد نظر و سپس 

باشد. مصالح سنگی گرمخانه قرار داده اختلاط آنها با یکدیگر می

 هایشدند و سپس با قیر داغ مخلوط شدند. در این روش نمونه

سانتیمتر تهیه  25/6سانتیمتر و 6/10ای به قطر و ارتفاع استوانه

  شود.می

کیلوگرمی و ارتفاع مشخص  5/4عمل تراکم با استفاده از چکش 

های آسفالتی با درصد مقادیر مختلف قیر پذیرد. نمونهصورت می

درصد ساخته شدند. میزان درصد قیر بهینه با  6درصد تا  5/3از 

 کمیت فضای خالی مخلوط، استقامت مارشال، وزن 6توجه به 

روانی و فضای خالی  مخصوص، فضای خالی پر شده با قیر 

 مصالح سنگی تعیین گردیدند.

مقدار قیر بهینه با کنترل نتایج با معیارهای فنی نشریات برای 

درصد بدست  1/5مخلوط آسفالتی گرانیتی بدون افزودنی برابر با 

 ارائه شده است. 5آمد که نتایج در جدول 

 ای مطابق با استانداردهای تیرچه خمشی چهارنقطهتهیه نمونه

AASHTO T321-14  صورت پذیرفت. متراکم کننده مالشی

به منظور تراکم دال آسفالتی مورد استفاده قرار گرفت. در ابتدا 

-گردند و سپس با یکدیگر مخلوط میقیر و سنگدانه ها داغ می

گردند. پس از آن بلافاصله با استفاده از متراکم کننده مالشی، 

نی گردند. دال بتتهیه میپذیرد و دالهای بتنی تراکم صورت می

میلیمتر بریده  380×60×55پس از تراکم به تیرچه هایی به ابعاد 

سطح کرنش  3شدند. در این پژوهش عمر خستگی تیرچه ها در 

درجه سانتیگراد  25و  15میکروکرنش، دماهای  800، 600، 400

ز ها پیش اتیرچههرتز مورد بررسی قرار گرفتند.  10و فرکانس 

ساعت در اتاقك حرارتی  5خستگی حداقل به مدت شروع تست 

درجه سانتیگراد قرار داده  25و  15در دماهای  17UTMدستگاه 

 .شدند
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 مشخصات تعیین قیر بهینه مصالح مخلوط آسفالتی بدون افزودنی. ۵ جدول

 حداکثر حداقل مقدار کمیت 

 5 3 4 درصد فضای خالی

 - 800 995 استحکام مارشال

 5/3 2 7/2 بر حسب میلیمتر روانی آسفالت

 73 60 75 (VFAدرصد فضای خالی پر شده با قیر )

 - 2/15 13 (VMAدرصد فضای مصالح سنگی )

 برنامه آزمایشگاهی ۲-۳

 ای قیرآزمایش پایه ۲-۳-1

 س بانانور با شدهاصلاح قیر و قیر پایه متداول فیزیکی خواص

 ارزیابی نفوذ هدرج و نرمی نقطه جمله، از مختلف هایآزمایش

. شد تعیینASTM – D36 با مطابق نرمی قیر نقطه. شدند

 اب مطابق که باشد، قیر سختی دهندهنشان تواندمی درجه نفوذ

ASTM D5  از استفاده با ویسکوزیته تست. شد انجام 

ته ویسکوزی گیریاندازه برای بروکفیلد ویسکومتر چرخشی

 سانتی درجه 135 در دمای شده اصلاح و نشدهقیرهای اصلاح

 .شد انجامASTM - D 4402 استاندارد با مطابق گراد

 رئومتر برش دینامیکی ۲-۳-۲

 ،قیر ریولوژیکی اساسی هایویژگی کردن مشخص منظور به

 رفتار درستی به تواندمی تست این. شد انجام DSR تست

 بالا دماهای تا متوسط دماهای در قیر را ویسکوز و الاستیك

 پارامترهای (𝛿) فاز زاویه و(*G) مرکب دولم کند. توصیف

 یگیراندازه تست این در که هستند ویسکوالاستیك اصلی

 تغییر به مقاومت قیر مورد در را اطلاعاتی G پارامتر. شوندمی

 فراهم گیرد،می قرار برشی بار معرض در که هنگامی شکل

 و هشداعمال برشی هایتنش بین زمانی تاخیر d پارامتر. کندمی

 رپارامت دو این دهد. تحلیلمی نشان های کرنش برشی راپاسخ

. کند بینیپیش پتانسیل شیارشدگی را رفتار قیر مانند تواندمی

 شودمی پارامتر شیارشدگی نامیده که 𝛿/ Sin *G  پارامتر

 های قیر بادهد. نمونهمی نشان را شیارشدگی قیر مقاومت

 rad / s 10 فرکانس با متریمیل  25 قطر و مترمیلی 1 ضخامت

 توجه با درجه سانتی گراد 76 و 70 ،64 ،58 ،52 ،46 دمای در و

. شدند تست  ،D -ASTM 7175 استاندارد آزمون روش به

 با که شودمی برای قیرهای پیرنشده توصیه 𝛿/ Sin *G  مقدار

 پاسکال کیلو 1 از بیش 7175ASTM - D  ،استاندارد به توجه

G*.Si ترپارام .باشد n 𝛿 شودیم دهینام یخستگ پارامتر که 

 یبر رو شیاغلب آزما .دهدیم نشان را ریق یخستگ مقاومت

 بر مدت کوتاه یرشدگیپ RTFO شیکه قبلا توسط آزما ییرهایق

 تبلندمد یرشدگیپ شیآزما تحت سپس و شده انجام آنها یرو

PAV پارامتر مقدار. ردیپذ یم انجام رند،یگ یم قرار G*.Si n 𝛿  

 باشد. لوپاسکالیک 5000کمتر از  دیبا

 آزمایش جاروب فرکانس ۲-۳-۳

 آزمون مطالعه، مورد قیرهای رئولوژیکی خواص ارائه منظور به

 سانتی درجه 30 و 25 ،20 ،15 دمای چهار در فرکانسی بجارو

 خواص در تغییرات. شد انجام DSR دستگاه از استفاده با گراد

 تعیین نآزمو این از استفاده با مختلط لمدو شامل پایه رئولوژیکی

 . شد

 آزمایش جاروب کرنش ۲-۳-۴

 تیكویسکوالاس رفتار بین مرز تعیین برای جاروب کرنش آزمون

 درجه 20 دمای در آزمایش این. شد انجام قیرها غیرخطی و خطی

 درصد 20 تا 0.01 کرنش سطوح و هرتز 10 فرکانس گراد، سانتی

 دح متون، طبق. شد انجام شده اصلاح نانو و پایه قیرهای برای

 آن در هک است کرنش سطح در قیر خطی ویسکوالاستیك رفتار

 اولیه برشی مدول مقدار با مقایسه در درصد 5 برشی مدول
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 ,Anderson et al, 1994; Petersen et al) یابدمی کاهش

1994). 

 آزمایش جاروب زمان ۲-۳-۵

 شده رائها مختلفی هایروش قیر، خستگی رفتار بررسی منظور به

 برای ادبیات در که است هاییروش از یکی TS تست. است

 TS آزمون. است شده استفاده قیرها خستگی رفتار بررسی

 نرژیا رویکرد اساس بر قیر رفتار بررسی برای مناسب روشی

 شده گزارش NCHRP توسط که همانطور. است شده استهلاک

 رایطش با بالا انطباق با داعتما قابل نتایج به روش این است،

 دهش اصلاح نانو و پایه قیرهای تحقیق این در. شد منجر واقعی

 سپس. شد تهیه قطر متر میلی 8 و ضخامت متر میلی 2 ابعاد با

 20 دمای در درصد 5 و 5/5 ،2 اولیه های کرنش در TS تست

 انجام هرتز 10 فرکانس با سینوسی بارگذاری و گراد سانتی درجه

 و شد استفاده تکرار دو از شرایط و آزمون نوع هر یبرا. شد

 میانگین همحاسب از پس. شد گرفته نظر در آنالیز در نتایج میانگین

 CV مقدار حداکثر. شد محاسبه( 18CV) تغییرات ضریب نتایج،

 .شد انتخاب درصد 10 با برابر قبول قابل

 سائلم زا یکی عنوان به پلاستیك جریان شد ذکر قبلا که همانطور

 منظور به. شودمی گرفته نظر در TS شیآزما به مربوط اصلی

 پایان در ها نمونه سطح ای،پدیده چنین از ناشی خطای کاهش

 در خستگی شکست. شدمی کنترل دقیق طور به آزمون هر

 که ایلبه هایترک که شودمی شروع زمانی  TS آزمایش

 به و وندشمی شروع نمونه حاشیه از هستند محیطی هایترک

 هک هایینمونه برای آزمایش. شوندمی منتشر نمونه مرکز سمت

 .شد تکرار بودند مشکوک پلاستیك جریان به

 این نبی رابطه و شده تلف انرژی رویکرد مختلف مفاهیم سپس

 گامیهن. است گرفته قرار بررسی مورد خستگی عمر و پارامترها

 زیر ناحیه ،گیردمی قرار خارجی بارگذاری تحت ماده یك که

. است سازی ذخیره انرژی مقدار دهنده نشان کرنش-تنش منحنی

 و بارگیری هایمنحنی که آنجایی از الاستیك، غیر ماده یك در

 ذخیره انرژی مقداری بنابراین ندارند، مطابقت یکدیگر با تخلیه

 امیدهن هیسترزیس پدیده این. شودمی تخلیه فرآیند طول در شده

 ژیانر کرنش-تنش پسماند حلقه بین ناحیه همچنین،. شودمی

. دهدمی نشان مجدداً را بارگذاری چرخه هر طول در شده تلف

 آوردن دست به برای( 1) معادله ویسکوالاستیك ماده یك در

 .شودمی استفاده چرخه هر در شده تلف انرژی

(1) 𝑊 = 𝜋. 𝜀 .2. 𝐺∗. 𝑆𝑖𝑛(∅) 

 ،Gis (Pa) مختلط ولمد ،(Pa) شده تلف انرژی W آن، در که

ε و ،)%( کرنش سطح φ است( درجه) فاز زاویه. 

 بررسی برای خستگی عمر تعیین در مرسوم هایروش اگرچه

 تصویر اما هستند، مناسب آسفالت و قیر هایمخلوط عملکرد

 هارائ مصالح به وارده هایخرابی و هاآسیب مکانیسم از روشنی

 ارتباط شده تلف انرژی مفهوم ها،روش این برخلاف. دهندنمی

 وطمخل قیر، روی بارگذاری چرخه از ناشی هایآسیب با نزدیکی

 .دارد خستگی مفهوم و آسفالتی

 آزمایش کشش غیر مستقیم ۲-۳-۶

به ی ادر آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم، یك نمونه استوانه

. آزمایش کشش غیر مستقیم شودیمقطری بارگذاری  صورت

ی ی آسفالتی و پیش بینهامخلوطت کششی برای تعیین مقاوم

-. همچنین میشودیمها در مخلوط آسفالتی استفاده ظهور ترک

توان از این آزمایش برای ارزیابی عمر خستگی نیز استفاده کرد. 

 ASTMآزمایش کششی غیر مستقیم براساس آیین نامه 

D6931-12   20میلیمتر بر دقیقه و دمای  8/50با نرخ ثابت 

ا هنتیگراد انجام شد. مقاومت کششی غیر مستقیم نمونهدرجه سا

 با استفاده از معادله زیر تعیین شده است:

(2) 𝐼𝑇𝑆 =
(2𝑃𝑚𝑎𝑥)

𝜋𝐷𝑡⁄  

بار  kPa ،maxPها بر حسب : مقاومت کششی نمونهITSکه 

قطر نمونه ها بر  kN ،Dاعمالی در زمان شکست بر حسب 

 باشد.ها براساس میلیمتر میارتفاع نمونه tتر، حسب میلیم

انرژی شکست و مقاومت کششی به عنوان دو پارامتر به طور 

های آسفالتی مورد همزمان برای ارزیابی رفتار خستگی مخلوط

انرژی شکست به عنوان کار انجام شده . گیرداستفاده قرار می
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-اربجهت ایجاد یك ترک که برابر است با سطح زیر منحنی 

لی گردد. برای محاسبه چگاتغییرشکل شکست نمونه تعریف می

انرژی شکست از آزمایش کشش غیر مستقیم، انرژی شکست بر 

گردد. چگالی انرژی شکست براساس حجم مخلوط تقسیم می

 گردد:معادله زیر محاسبه می

(3) 
𝐹𝐸 =

∫ 𝑃(𝛿)𝑑𝛿
𝛿𝑚𝑎𝑥

0

𝑉
 

حجم  V ،(N)بار P، (MPa)چگالی انرژی شکست FEکه 

 باشد.تغییر شکل می 3mm( ،(نمونه 

 مدول برجهندگی ۲-۳-۷

آزمایش مدول برجهندگی در دماهای پایین بنحوی مرتبط با ترک 

باشد. تحقیقات متعددی نشان داده است که خوردگی حرارتی می

 کتر بیشتر مستعد ترهای ستخت تر در دماهای پایینمخلوط

برای تعیین مدول برجهندگی از  باشند.خوردگی حرارتی می

استفاده شده است. ابتدا  AS 2891-13-1-1995استاندارد 

 c˚ 25ساعت در محفظه دستگاه در دمای  24ها به مدت نمونه

قرار داده شده اند. شکل بارگذاری نیمه سینوسی، مدت اعمال 

 35/0یب پواسون ثانیه و ضر 9/0ثانیه، زمان استراحت  1/0بار 

نمونه  3فرض گردیده است. در این آزمایش به ازای هر مخلوط، 

پالس تکرار شده است و میانگین  5آسفالتی تهیه و روی هر نمونه 

نتایج به وسیله دستگاه نمایش داده شده است. مدول برجهندگی 

 گردد:براساس معادله زیر محاسبه می

(4) 𝑀𝑟 =
𝑃(𝜗 + 0.2734)

𝛿𝑡
 

RM)مدول برجهندگی )مگا پاسکال = 

P)بار تکراری )نیوتن = 

نسبت پوآسن = 

tمتر(= ضخامت نمونه )میلی 

Hمتر(= تغییر شکل افقی برگشت پذیر )میلی 

Vمتر(= تغییر شکل قائم برگشت پذیر )میلی 

 ای خستگیآزمایش تیر خمشی چهار نقطه ۲-۳-8

-مقاومت خستگی تیرها براساس آزمایش تیر خمشی چهار نقطه

ارزیابی شده  AASHTO T321-07ای براساس آیین نامه 

 است. هدف از این آزمایش تعیین عمر خستگی تیرها در سطوح

 باشد. کرنش مختلف می

 ثابت کرنش و ثابت تنش شرایط در هم تواندمی خستگی آزمایش

 از عدب بلافاصله نمونه شکست ثابت، تنش حالت در. شود انجام

 شکست ثابت، کرنش حالت در. شودمی تعریف ترک شروع

 د،رسمی آن اولیه مدول نصف به آن سختی مدول که زمانی نمونه

-AASHTO نامه آیین براساس معیار این. گرددمی تعریف

T321  شده است استفاده . 

 میکرو 1000 و 800 ، 600 ثابت کرنش سطح در هانمونه تمامی

. دانگرفته قرار آزمایش مورد سینوسی بارگذاری با استرین

. شده است انجام سانتیگراد درجه 20 ثابت دمای در آزمایش

 درجه 20 دمای در آزمایش از قبل ساعت 2 مدت به هانمونه

 نسفرکا. برسند مذکور دمای به تا اندگرفته قرار سانتیگراد

  .باشدمی هرتز 10 بارگذاری

 گیری شده بعد ازمدول سختی براساس نیرو و جابه جایی اندازه

 سیکل براساس معادلات زیر محاسبه شده است: 50

(5) 𝜀 =
12𝛿ℎ × 106

3(𝐺0
2 − 4𝐺1

2)
 

(6) 𝜎 =
𝐺0𝑃

𝐵ℎ2
 

(7) 𝑆 =
1000𝜎

𝜀
 

تغییر شکل ماکزیمم  حداکثر کرنش اعمال شده بر تیر،  که 

میلیمتر(،  5/355) طول خارجی گیج 0Gدر وسط تیر)میلیمتر(، 

1G میلیمتر(،  5/118) طول داخلی گیج  حداکثر تنش

میانگین  B)کیلو نیوتن(،  حداکثر نیرو P)کیلوپاسکال(،  کششی

 مدول سختی تیر )مگاپاسکال(. Sعرض تیر)میلیمتر(، 

آزمایش خستگی تا زمانی که مدول سختی به نصف مقدار اولیه 

خستگی تیرها،  یابد. بعد از آزمایش عمرخود برسد، ادامه می

 عمر خستگی مخلوط با معادله زیر محاسبه گردیده است:
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(8) 𝑁𝑓 = 𝑎𝜀−𝑏 

دامنه کرنش  تعداد سیکل بارگذاری تا خستگی،  fNکه 

 باشند.ضرایب ثابت می bو a مورد استفاده در آزمایش خستگی، 

در هر سیکل بارگذاری و انرژی تلف شده انرژی تلف شده 

( محاسبه 10( و )9های )تجمعی به ترتیب با استفاده از معادله

 شوند:می

(9) 𝐷 = 𝜋𝜀𝜎sin (360𝑓𝜑) 

فرکانس بارگذاری )هرتز(،  f، (J/m3)انرژی تلف شده Dکه 

 باشد.تأخیر زمانی) ثانیه( می 

(10) 𝑊 = ∑ 𝐷𝑖

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

انرژی شکست  iD،  (J/m3)انرژی شکست تجمعی  Wکه  

 ام. iسیکل 

 نتایج و بحث .۳

 نتایج آزمایش درجه نفوذ و نقطه نرمی قیر  ۳-1

بوده که با  70-60ز نوع قیر قیر مورد استفاده در این پژوهش ا

مواد نانو رس اصلاح گردید. نتایج حاصل از آزمایش درجه نفوذ 

ل شکو آزمایش نقطه نرمی قیر پس از اضافه کردن نانورس در 

 نشان داده شده است. 1

طبق نتایج بدست آمده از آزمایش تعیین درجه نفوذ قیر مشاهده 

انو رس، کاهش درصد ن 6و  4، 2شود که با اضافه کردن  می

گردد. اما در آزمایش نقطه نرمی با افزودن درجه نفوذ مشاهده می

رس، افزایش نقطه نرمی نسبت به نمونه نانودرصد  6و  4، 2

شاهد بدست آمده است. در واقع افزودن نانورس سبب سفت تر 

نتایج ویسکوزیته قیر قبل از  2 شکل گردد. شدن قیر می

توجه به نتایج، افزودن نانورس به  دهد. باپیرشدگی را نشان می

بب گردد. افزودن نانورس سقیر سبب افزایش ویسکوزیته قیر می

 ابد.یگردد و در نتیجه ویسکوزیته افزایش میسخت شدن قیر می

هد. دنتایج ویسکوزیته قیر بعد از پیرشدگی نشان می 3 شکل

ه در نتیجه گردد کپیرشدگی قیر سبب سخت شدن بیشتر قیر می

یابد. سکوزیته قیر افزایش میوی

  
 قیر پس از افزودن نانو رسو نقطه نرمی درجه نفوذ نتایج  .1 شکل
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 نتایج ویسکوزیته قبل از پیرشدگی .۲شکل 

 
 نتایج ویسکوزیته بعد از پیرشدگی .۳شکل 

 یبرا Superpaveاهداف مشخصات  یبرا G. sin δپارامتر 

به حداقل  جهیو در نت تلف شده یمحدود کردن مقدار کل انرژ

 یانتخاب شد. پارامتر خستگ یاز خستگ یرساندن ترک ناش

Superpave شد نییتع شیآزما یو دماها ریتمام انواع ق یبرا .

نشان داده شده است. براساس  4به دست آمده در شکل  جینتا

 5000کمتر از  دیبا یپارامتر خستگ Superpaveمشخصات 

ده نشان داده ش یبا خط قرمز افق اریمع نیپاسکال باشد. ا لویک

همه  گرادیدرجه سانت 20و  25و  30 یاست. مطابق شکل در دما

از  كی چیاند. در مقابل هرا برآورده کرده اریمع نیها انمونه

-برآورده نکرده گرادیدرجه سانت 15 یرا در دما اریمع نیها انمونه

طه راب یقاتیمطالعه تحق نیچند ،همانطور که قبلا ذکر شداند. 

 یو عمر خستگ Superpave یپارامتر خستگ نیب یفیضع

 ;Planche et al, 2004اند )گزارش کرده یمخلوط آسفالت

Johnson et al, 2010; Martono et al, 2008; Bahia 

et al, 2001.)  

 هایچرخه مقابل در مختلط مدول روند تغییرات ،5 شکل

 5 اولیه کرنش در که دهدمی نشان TS آزمایش در را بارگذاری

.دش انجام شده اصلاح هاینمونه از برخی و قیر پایه برای درصد
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 ها. نتایج عمر خستگی قیر۴شکل 
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 )ج(

%۵ج(    %۵/۳ب(    %۲الف( :های مختلفدر کرنش مدول مختلط در برابر سیکل بارگذاری در آزمایش جاروب زمان .۵شکل 

نش برای قیر اصلی و اصلاح شده انجام نتایج آزمایش جاروب کر

-هرتز را می 10نتی گراد و فرکانس درجه سا 20شده در دمای 

شود، شاهده کرد. همانطور که مشاهده میم 6 شکل درتوان 

. کرنش از دو قسمت تشکیل شده است-منحنی مدول تنش

قسمت اول قسمت خطی بود که در آن مقدار مدول برشی تقریباً 

باشد. در بخش دوم رفتار میز سطح کرنش ثابت و مستقل ا

با توجه به نوع قیر، سرعت تغییرات مدول . باشدمیغیرخطی 

وند شای که این دو قسمت از هم جدا مینقطه. برشی متغیر است

 LVE( 19(به عنوان نقطه انتقال از ناحیه ویسکوالاستیك خطی

در نظر گرفته  NLVE( 20(به ناحیه ویسکوالاستیك غیرخطی

 (G0) و مدول برش اولیه LVE ، حد ناحیه6جدول . شودمی

همانطور که در . دهدهای مختلف قیر نشان میرا برای مخلوط

با در نظر گرفتن   LVE ادبیات تعریف شده است، حد منطقه

در مقایسه با  %5سطح کرنشی که در آن مدول برشی به میزان 

 .یابد، تعیین شدمقدار مدول برشی اولیه کاهش می

. بود NC درصد افزایش با LVE حد کاهش دهنده نشان نتایج

 ترتیب به نانورس درصد 6 و 4 ،2 حاوی قیر برای کاهش این

 نانورس درصد 6 واقع، در. باشددرصد می 59 و 34، 46 با برابر

 و قیر سختی بین. کرد ایجاد LVE حد در را کاهش بیشترین

 کاهش با LVE حد. داشت وجود داریمعنی رابطه LVE حد

 کاهش مرتبط نمونه اولیه برشی مدول افزایش و نفوذ درجه

لاح اص یرهایق یمحققان برا ریتوسط سا یمشابه جینتا .یافت

 به دست آمد. یکربن یو نانولوله ها SBS مریپل یشده حاو

(Santagata et al, 2015; Singh et al, 2016) 

 رایب لیهاو برش مدول و خطی ویسکوالاستیک ناحیه . حد۶جدول 

 مطالعه مورد مختلف قیرهای

 نوع قیر (%) LVEکرنش حد  G0 (مگاپاسکال)

16/8  01/2  قیر پایه 

32/8  88/1  2%NC 
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هانتایج مدول مختلط نمونه .۶شکل 

 نتایج عمر خستگی ۳-۲

رنش ک روش در قیر خستگی عمر تعیین برای مرسوم معیار یك

 که همانطور. است اولیه برشی مدول درصدی 50 کاهش ، ثابت

 شده تعریف Nf عنوان به خستگی عمر معیار این شد، ذکر قبلا

 جدول در عمر خستگی هایداده ،Nf تعریف به توجه با. است

 .است شده ارائه 7

 پایه، قیر با مقایسه در شود،می مشاهده 7جدول  در که همانطور

 عمر نای. یافت افزایش قیر به رس نانو افزودن با خستگی عمر

 افتهی افزایش مواد نانو سطح افزایش با مدت طولانی خستگی

. داشت را خستگی عمر بالاترین NC6٪ که طوری به است،

 الاب ویژه سطح با نانو مقیاس در موادی مطالعه مورد هایافزودنی

 مواد انون سطح سراسر در را بیشتری هایاتم خاصیت این. هستند

 با راههم قیر مانند دیگر مواد با واکنش به تمایل و کندمی ینتام

 پایه قیر به NC2% افزودن. دهدمی افزایش را مناسب چسبندگی

 عمر شدن طولانی به منجر %5 و 5/3 ،2 کرنش سطوح در

 و 5530 ،2150 به سیکل 23650 و 5200 ،1850 از خستگی

 16 و 6 ،16 شافزای با ترتیب به مقادیر این. شد سیکل 27،480

 همان در و NC6% برای. دارند مطابقت خستگی عمر درصدی

 خستگی عمر افزایش %79 و 66 ،56 ترتیب به کرنش، سطوح

 راتذ خاص، مورفولوژی دلیل به. شد مشاهده پایه قیر به نسبت

-دهش پراکنده قیر در تصادفی طور به که نانورس ساختار در رس

 به رس ذرات این. کنندمی اایف را کننده تقویت عنصر نقش اند

 این. دشونمی متصل یکدیگر به مانند فنر سیستم یك صورت

 آزمایش در ترک پیشرفت طول در منعطف مولکولی زنجیره

 نتیجه در و شکل تغییر انرژی جذب باعث و شد کشیده خستگی

 نیمحقق ریتوسط سا یمشابه جینتا .شد ترطولانی خستگی عمر

 ,Shafabakhsh et al) است آمده دستموضوع ب نیدر ا

2017; Jahromi et al, 2017; Azarhoosh et al, 

2017.) 

 و سسی افت آزمایش از حاصل قیرهای تماس زاویه 8 جدول

 بدست SFE 21 کل برابر دو که دهدمی نشان را چسبندگی انرژی

 .است 11 معادله از آمده

(11) 
 

 دهش شناخته پارامترهای با حلال یك و قیر بین تماس زاویه

SFE 7 جدول براساس است. قیر ترشوندگی از ای نشانه، 

 ر،قی به آلومینا نانو و رس خاک نانو افزودن با که است مشهود

 ترشوندگی که یابدمی کاهش حلال سه هر برای تماس زوایای

 و NC6% قیرهای چسبندگی انرژی. بخشدمی بهبود را قیر

%NA6 2 92/34 و 33.82 ترتیب بهergs/cm بزرگتر که بود 

 لاحاص قیرهای مقاومت افزایش دهنده نشان این. بود پایه قیر از
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 بهبود ات،ادبی براساس. است چسبندگی گسیختگی برابر در شده

 ها،افزودنی نانو حاوی شده اصلاح قیرهای در چسبندگی رفتار

 .کندمی ایجاد قیرها نوع این در را مدتیطولانی خستگی عمر

 افزایش دهندهنشان شدهاصلاح قیرهای در چسبندگی افزایش

 یرق مقاومت که است افزودنی نانو هایمولکول و قیر یکپارچگی

 افزایش مکرر هایبارگذاری مضر اثرات برابر در را شدهاصلاح

 .دهدمی

 ها در آزمایش جاروب زمان. عمر خستگی نمونه۷جدول 

 سطوح کرنش
 نوع قیر

5% 3.50% 2% 

 قیر اصلی 23650 5200 1850

2150 5530 27480 2%NC 

2770 7680 39690 4%NC 

2900 8630 42410 6%NC 

2160 8150 35780 2%NA 

3110 9620 40910 4%NA 

3270 9870 45420 6%NA 

 . زاویه تماسی و انرژی جسبندگی قیر8جدول 

6%NC 4%NC 2% NC نوع قیر قیر پایه 

 زاویه تماسی آب 104.72 103.69 102.66

  دیودومتان 88.08 87.02 85.96

  اتیلن گلیکن 77.25 76.23 75.19

 انرژی جسبندگی 29.42 30.88 32.34 33.82

از آنجایی که قیر دارای رفتار ویسکوالاستیك است، منحنی 

بارگذاری مطابق با منحنی باربرداری مطابق با یك ماده الاستیك 

اعث که بشود نیست. به این ترتیب بخشی از انرژی تلف می

ای از منحنی انرژی نمونه 7 شکلشود. ایجاد خرابی در ماده می

را بر حسب چرخه بارگذاری برای قیر پایه  DE( 22(اتلاف شده

نتایج نشان داد که یك رابطه  .دهدنشان می %5در سطح کرنش 

 .و سیکل بارگذاری وجود دارد  DE توانی بین

 خرابی باعث چرخه هر در کل DE که بود این بر فرض ابتدا در

 شانن بیشتر مطالعات. شودمی بارگذاری تحت مواد به آسیب و

 و شودنمی خرابی باعث بارگذاری سیکل هر در DE کل که داد

 شکل تغییر و حرارتی انرژی شکل به انرژی این از بخشی

 غییراتت نسبت مفهوم منظور، این برای. شودمی تلف پلاستیك

 خستگی رفتار بررسی یبرا 23(RDEC) شده تلف انرژی

 لهمعاد با توانمی را پارامتر این. شد ارائه آسفالتی هایمخلوط

 Shen et al, 2007; Shen et) (12) کرد محاسبه شده ارائه

al, 2006 ). 

(12) 𝑅𝐷𝐸𝐶 =
𝐷𝐸𝑛+1 − 𝐷𝐸𝑛

𝐷𝐸𝑛
 

 خهچر هر در شده تلف انرژی تغییرات نسبت RDEC: آن در که

 و n چرخه در شده تلف انرژی دهنده نشان DEn است،

DEn+1 چرخه در شده تلف انرژی دهنده نشان n+1 است. 

 بارگذاری چرخه برابر در RDEC تغییرات توانمی 8 شکل در

 همانطور. کرد مشاهده %2 کرنش سطح در NC6% نمونه برای را

 ار متفاوتی رفتارهای منحنی شود،می مشاهده شکل این در که

 شکل این در توجه قابل نکته. دهدمی نشان دوم و اول مراحل در

 هب که است هموار تقریباً منطقه یك شامل که است دوم قسمت

 از ثابتی درصد مرحله این طی در. است معروف فلات مرحله

 ومد مرحله در. شودمی تبدیل نمونه شکست به شده وارد انرژی

 محاسبه شده ئهارا معادله توسط که همانطور 24(PV) فلات مقدار

 .(Shen et al, 2007) (13. )شودمی

(13) 
𝑃𝑉 =

1 − (1 +
100
𝑁𝑓

)𝑘

100
 

در مرحله  RDEC مقدار فلات است که با منحنی PV که در آن

نشان داده شده است  9 شکلدوم این منحنی همانطور که در 

 %50نشان دهنده عمر خستگی قیر براساس   Nشود، محاسبه می

نشان دهنده شیب توان  k مدول برشی اولیه است وکاهش در 

 باشد.منحنی سیکل بارگذاری به انرزی تلف شده می
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 ارائه را( 25DER) شده تلف انرژی نسبت پارامتر( 14) معادله

 و رهاقی خستگی رفتار تحلیل در متعددی کاربردهای که دهدمی

 .(Shen et al, 2006) داشت آسفالتی هایمخلوط

(14) 𝐷𝐸𝑅 =
∑ 𝑊𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑊𝑛
 

 نشان Wn و i (Pa) چرخه در شده تلف انرژی Wi آن در که

 .است n (Pa) چرخه در شده تلف انرژی دهنده

 1 بار چرخه از شده تلف انرژی مجموع DER مقدار واقع، در

 اینمونه 10 شکل. است n بار چرخه در شده تلف انرژی بر n تا

 %2 اولیه کرنش در  NC2% ه نمون برای را DER منحنی از

 دهد.می نشان

 فزایشا با اعمالی تنش کرنش، با شده کنترل خستگی تست در

 هب رسیدن برای بنابراین،. یابدمی کاهش بارگذاری هایسیکل

 سبراسا. کشدمی طول زیادی بسیار زمان واقعی شکست نقطه

 یتآسفال هایمخلوط از بیشتر برابر 90 تا قیرها قبلی، تحقیقات

 متعددی معیارهای بنابراین،. کنندمی مقاومت کرنش برابر در

 که اندشده تعریف

 بسیار آزمایش زمان مدت در را قیر خستگی عمر توانندمی

 درصدی 50 کاهش براساس خستگی عمر. بزنند تخمین ترپایین

 یخستگ عمر تخمین برای سنتی روش یك اولیه برشی مدول

 .است قیر

 همکاران، و Bonetti توسط شده ارائه هایمعیار از دیگر یکی

 .است NP20 پارامتر

 
 های مختلفدر برابر سیکل بارگذاری برای قیرنمودار انرژی تلف شده  .۷شکل 

 
 %۲نانورس در کرنش  %۲منحنی نسبت تغییرات در انرژی تلف شده برای نمونه  .8شکل 
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 مقادیر مسطحه برای قیرهای اصلاح شده مختلف .۹شکل 

 
 %۲در کرنش اولیه   NC۲% را برای نمونه  DER منحنی .1۰شکل 

 تلف انرژی مقدار ،DER منحنی ابتدای در ،11 شکل مطابق

 یبآس عدم دهنده نشان که ماندمی ثابت بار چرخه افزایش با شده

 توجه، قابل بارگذاری چرخه یك از پس. است قیر نمونه در

 آسیب شروع دهنده اننش که شودمی منحرف سالم خط از منحنی

 دارد اشاره بارگذاری هایچرخه تعداد به NP20. است نمونه در

 %20 به دیده آسیب خط از DER منحنی انحراف آن در که

 برای را DER بارگذاری چرخه منحنی 11 شکل. رسدمی

-می نشان %2 اولیه کرنش سطح در مطالعه مورد مختلف قیرهای

 که اهمنحنی ابتدای در ،قبلی توضیحات و شکل براساس. دهد

 یهمپوشان هم با تقریباً هامنحنی است، سالم قسمت نمایانگر

 در آسیب پیشرفت و بارگذاری هایچرخه افزایش با. دارند

 تا و شده منحرف سالم خط از DER هایمنحنی قیر، هاینمونه

 .کرد متمایز یکدیگر از را آنها توانمی زیادی حد

 نگرفت نظر در با مختلف یرهایق خستگی عمر بین 12 شکل

 12 شکل در که همانطور. کندمی مقایسه Np20 و Nf تعاریف

 معیارها همه توسط شده تعریف خستگی عمر شود،می مشاهده

 مامت برای حال، این با. یافت افزایش هاافزودنی نانو ترکیب با

 از تفادهاس با شده تعیین خستگی عمر کرنش، سطوح و قیر انواع
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 کاهش مرسوم روش از کمتر( Np20) شده تلف رژیان روش

 توسط یمشابه جینتا .بود( Nf) اولیه برشی مدول درصدی 50

 Wang et) است آمده بدست موضوع نیا در نیمحقق ریسا

al, 2016; Bonnetti et al, 2002; Ricardi et al, 

2017.)

 
 های مختلفنسبت انرژی تلف شده برای نمونه. 11 شکل

 
Np20و   Nfهای مختلف به روش مقایسه عمر خستگی نمونه .1۲ شکل

 آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم ۳-۳

را  های مختلفایج مقاومت کششی غیرمستقیم نمونهنت 13 شکل

، افزایش نانورس سبب افزایش دهد. با توجه به نتایجنشان می

این افزایش شود. های آسفالتی میمخلوط مقاومت کششی

اد موریزی و سطح ویژه بالایی توان به را میمقاومت کششی 

 افزایش خواص چسبندگی این موضوع سبب نانورس نسبت داد.

اعث ند و بدگرل و بست سنگدانه ها به یکدیگر میقیر و بهبود قف

 .گردندهای آسفالتی میبهبود خصوصیات مکانیکی مخلوط

جاد شبکه دوبعدی در قیر اضافه کردن نانورس به قیر سبب ای
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-در بین ساختار پلیمری قیر جای میگردد. صفحات نانورس می

 هد. دبکه قیر مقاومت قیر را افزایش میگیرد و با تقویت ش

 ساختار مورفولوژی صفحه رس در ساختار نانورس که به

ن شوند، سبب تسلیح آصورت تصادفی در محیط قیر پخش می

یدا پ گردند. این ذرات رس به صورت فنر به یکدیگر اتصالمی

ه سبب کدهند ه مولکولی انعطاف پذیری تشکیل میکرده و زنجیر

 مقاومت کششیجذب انرژی تغییر شکل و در نتیجه افزایش 

 .گردندمی

لح های حاوی مصامقاومت کششی نمونه  با توجه به نتایج

 باشد.سیلیسی کمتر از مصالح آهکی می

 و یناسشکانی خصوصیات شیمیایی، نقش تحقیقات از بسیاری

 آسیب جمله از روسازی یهایخراب بر را هاسنگدانه مورفولوژی

 نوع. کنندمی تایید هاسنگدانه شدن کنده از ناشی رطوبتی

 در و شیمیایی هایواکنش و سطحی انرژی روی بر سنگدانه

 گذاردمی تاثیر فلز یونپیوند  مقدار و موقعیت نتیجه

(Jamieson et al. 1995, Hefer and little 2005). 

 نشان و دشومی بیان اسیدی درجه عنوان به شیمیایی پیوند مفاهیم

 دو یوندپ از ترقوی قلیایی و اسیدی فاز دو بین پیوند که دهدمی

 درجه تفاوت چه هر اساس، این بر. است قلیایی دو یا اسید

 حتی. شودمی ترقوی فاز دو بین پیوندهای باشد، بیشتر اسیدیته

 اکثر رد باشد، قلیایی یا اسیدی هایگروه دارای یا خنثی قیر اگر

 رازی شود،می گرفته نظر در اسیدی فاز یك عنوانبه مطالعات

 7 از کمتر آن pH بنابراین و است متراکم هیدرونیوم یون دارای

 پیوند یدبا ی قلیاییها سنگدانه بنابراین،. شودمی گرفته نظر در

 قیر و 7 آب PH ینکها فرض با. باشند داشته قیر با تریقوی

 گرفته نظر در آبدوست اسیدی هایسنگدانه باشد، 7 از کمتر

 ثراک. کند پاک سنگدانه سطح از را قیر تواندمی آب و شوندمی

 راینبناب هستند، قلیایی و اسیدی ویژگی دو هر دارای هاسنگدانه

( 2SiO ،2CO) یدیاس جزء نسبت عنوانبه باید اسیدیته درجه

 و Cao ،3O2Al ،3O2Fe ،MgO ،O2Na عمدتا) ییایقل به

O2K )درجه با ریق یبرا هاسنگدانه یکل یبیترک لیم. شود انیب 

 طبق ن،یبنابرا. شودیم یابیارز( 2CaO/SiO نسبت) تیائیقل

 یآهک یهاسنگدانه یبرا بالاتر 2CaO/SiO نسبت ،3 جدول

 یآهک سنگ( 0.209) یسیلیس یهاسنگدانه به نسبت( 2.493)

 یبرا ن،یبنابرا و کندیم مشخص ییایقل سنگدانه كی عنوانهب را

. ستا مناسب یدیاس فیضع یرهایق با لازم یچسبندگ نیتضم

 موجود یدهایاس كیلیکربوکس رطوبت وجود عدم صورت در

، 3O2Al مانند) یفلز یدهایاکس با وندیپ جادیا به لیتما ریق در

3O2Fe )یاحتر به سپس که دارند یسیلیس سنگدانه سطوح در 

 مانند ییدهایاکس شتریب ریمقاد ن،یبنابرا. روندیم نیب از آب با

2SiO ،3O2Fe، MgO 3 وO2Al سیلیسی هایسنگدانه در 

 هایخلوطم رطوبتی حساسیت برای بیشتری احتمال به تواندمی

 جینتا گذشته قاتیتحق. شود منجر مواد این حاوی آسفالتی

 نیچنو هم  یلسیسو  یکآهاز مصالح  استفادهرا در  یمشابه

 ;Omar et al, 2021)نشان داده اند  نانورس یافزودن

Morshed et al, 2021; Ameli et al, 2020). 

های اسفالتی نتایج مدول برجهندگی مخلوط 14 شکلهمچنین 

های دهد. نتایج نشان داد در مخلوطحاوی نانورس را نشان می

نانو رس  %2دن اسفالتی ساخت شده با مصالح سیلیسی، افزو

گردد. با افزایش ها میسبب افزایش مدول برجهندگی نمونه

د. یابدرصد بیشتر نانورس، مقادیر مدول برجهندگی کاهش می

های آسفالتی ساخته شده با مصالح آهکی، هم چنین در مخلوط

ها کاهش مقادیر مدول برجهندگی نمونه %4با افزایش نانورس تا 

مقادیر مدول برجهندگی  ،نانورس %6ن یابد و با اضافه نمودمی

 یابد. افزایش می
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های مختلفنتایج مقاومت کششی نمونه. 1۳ شکل

 
فهای مختلنتایج مدول برجهندگی نمونه. 1۴ شکل

 خستگی مخلوط آسفالتی آزمایش ۳-۴

ها در ترین خرابیهای ناشی از خرابی خستگی یکی از رایجترک

های مختلفی برای محققین روش های آسفالتی هستند.روسازی

ی از اند. یکهای آسفالتی ارائه کردهارزیابی عمر خستگی مخلوط

های آسفالتی که در طراحی ترین خصوصیات مخلوطمهم

گیرد، مقاومت آن در پذیر مورد استفاده قرار میروسازی انعطاف

ی باشد. در این تحقیق معیار خرابی خستگبرابر پدیده خستگی می

درصدی در مدول سفتی اولیه  50س معیار رایج کاهش براسا

 باشد.می

گذاری های بارتغییرات مدول سفتی نسبت به سیکل 15در شکل 

میکروکرنش برای مخلوط آسفالتی قابل مشاهده  800در کرنش 

 باشد.می

، نمودار مدول سفتی به سیکل بارگذاری از سه 15مطابق شکل 

ر آن نرخ افت مدول بخش تشکیل شده است. بخش اول که د

ابد. این یباشد، سپس نرخ افت سفتی کاهش میسفتی زیاد می
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های ریز در آسفالت و به هم دهنده تغییر شکل ترکبخش نشان

ه باشد. در بخش سوم کها به یکدیگر میپیوستن این ریزترک

مجددا نرخ کاهش مدول سفتی افزایش یافته و در آن نرخ رشد 

در انتهای فاز سوم شکست کامل نمونه   گردد.ترک ها تسریع می

 .افتداتفاق می

های آسفالتی مورد مطالعه به منظور بررسی عمر خستگی مخلوط

 ایو اثر نانورس بر آنها از آزمایش خرابی خستگی چهارنقطه

درجه  سانتیگراد  25و  15ها در دو دمای استفاده گردید. تست

مطالعه در این  هرتز و سطوح مورد 10و فرکانس بار گذاری 

 16باشد. در شکل میکروکرنش می 800و  600، 400تحقیق  

مقادیر مختلف عمر خستگی قیر با مقادیر مختلف نانورس در 

 باشد.قابل مشاهده می 400سطح کرنش 

قابل مشاهده است، افزایش نانورس  16همانگونه که از شکل 

های آسفالتی در آزمایش سبب افزایش عمر خستگی مخلوط

شود. نانومواد به دلیل ریزی و سطح ای میستگی چهارنقطهخ

ویژه بالایی که دارند، باعث افزایش خواص چسبندگی قیر و 

بهبود  ند و باعثدگرها به یکدیگر میبهبود قفل و بست سنگدانه

 افزایش .گردندهای آسفالتی میخصوصیات مکانیکی مخلوط

-نانورس را می های آسفالتی اصلاح شده باعمر خستگی مخلوط

توان به علت ایجاد شبکه دوبعدی دانست. صفحات نانورس با 

قرار گرفتن در میان ساختار پلیمری قیر، باعث تقویت شبکه قیر 

ای مقاومت قیر در برابر گسترش ترک را افزایش گشته و تا اندازه

 .دهدمی

ساختار مورفولوژی صفحه رس در ساختار نانورس که به 

ن شوند، سبب تسلیح آمحیط قیر پخش میصورت تصادفی در 

گردند. این ذرات رس به صورت فنر به یکدیگر اتصال پیدا می

ه در کدهند کرده و زنجیره مولکولی انعطاف پذیری تشکیل می

هنگام پخش ترک در تست خستگی، قابلیت کششی داشته و 

سبب جذب انرژی تغییر شکل و در نتیجه افزایش عمر خستگی 

 .گردندمی

درصدی  58و  29درصد نانورس سبب افزایش  6و  3فزودن ا

 60و  27درجه و  15های این نوع مصالح در دمای مخلوط

باشند. های شاهد میدرجه نسبت به نمونه 25درصدی در دمای 

های حاوی نانورس این خود نشان دهنده بهبود عملکرد مخلوط

  های بارگذاری در تست خمش خستگی است.در برابر سیکل

درجه  25به  15نکته جالب آنکه با افزایش دمای در دستگاه از 

-یهای آسفالتی افزایش مسانتیگراد، عمر خستگی تمامی مخلوط

تر شدن مخلوط در دماهای بالاتر توان به نرمیابد. این را می

ذاری های بارگشود که در برابر سیکلنسبت داد که سبب آن می

 مقاومت بیشتری نمایند.

مقادیر مختلف عمر خستگی قیر با مقادیر مختلف  17 در شکل

گونه همان شود.قابل مشاهده می 600نانورس در سطح کرنش 

 شینانورس سبب افزا شیقابل مشاهده است، افزا 17که از شکل 

 یخمش رچهیت شیدر آزما یآسفالت هایمخلوط یعمر خستگ

 76و  37 شیدرصد نانورس سبب افزا 6و  3گردد. افزودن -یم

و  34درجه و  15 ینوع مصالح در دما نیا هایمخلوط یدرصد

-یشاهد م هایهدرجه نسبت به نمون 25 یدر دما یدرصد 58

 یحاو هایمخلوط عملکرد بهبود دهندهخود نشان نی. اباشند

 یدر تست خمش خستگ یبارگذار هایکلینانورس در برابر س

 15گاه از در دست یدما شیبا افزا زیسطح کرنش ن نیاست. در ا

 یتآسفال هایمخلوط یتمام یعمر خستگ گراد،یدرجه سانت 25به 

.ابدییم شیافزا
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 درجه سانتیگراد1۵میکروکرنش در دمای  8۰۰نتایج مدول سفتی به سیکل بارگذاری در کرنش  .1۵ شکل

  
 میکروکرنش ۴۰۰های آسفالتی در سطح کرنش عمر خستگی مخلوط. 1۶ شکل

 
 میکروکرنش ۶۰۰های آسفالتی در سطح کرنش گی مخلوطعمر خست. 1۷ شکل
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مقادیر مختلف عمر خستگی قیر با مقادیر مختلف  18در شکل 

 18در شکل  باشد.قابل مشاهده می 800در سطح کرنش  نانورس

های نانورس سبب افزایش عمر خستگی مخلوط ننیز افزود

 6تا  3افزایش   گردد.آسفالتی در آزمایش تیرچه خمشی می

های این درصدی مخلوط 88و  53درصد نانورس سبب افزایش 

 25درصدی در دمای  90و  41درجه و  15نوع مصالح در دمای 

دهنده . این خود نشانشودیمهای شاهد درجه نسبت به نمونه

های های حاوی نانورس در برابر سیکلبهبود عملکرد مخلوط

 بارگذاری در تست خمش خستگی است. 

، کاهش عمر 18تا  16 یهاهمیت در مشاهده شکلنکته حائز ا

های آسفالتی در تمامی دماها و مقادیر مختلف خستگی مخلوط

باشد. در واقع افزایش نانوافزودنی با افزایش سطح کرنش می

های دهنده افزایش بارگذاری وارده بر نمونهسطح کرنش نشان

 وندرگردد.مخلوط آسفالتی و به تبع آن کاهش عمر خستگی می

ذشته گ قاتینمونه ها در تحق یعمر خستگ راتییاز تغ یمشابه

 ,Ghanoon et alمشاهده شده است ) نانورسبا اضافه نمودن 

2020; Ezzat et al, 2020; Josphineleela et al, 

2023; Wang et al, 2021 .)  

 
 میکروکرنش 8۰۰ای آسفالتی در سطح کرنش هعمر خستگی مخلوط .18 شکل

 گیری نتیجه .۴

ای هو مخلوط قیرها خستگی رفتار بررسیبه  ،تحقیق نیدر ا

 آزمون ابتدا. پرداخته شد رس نانو با شده اصلاح آسفالتی

 و طیخ ویسکوالاستیك رفتار حدود تعیین برای کرنش-جاروب

 تعیین برای سپس. شد انجام شده اصلاح قیر غیرخطی

 ونآزم مطالعه، مورد قیرهای پایه رئولوژیکی خصوصیات

 مرع بر هاافزودنی نانو اثر آن، از پس. شد انجام فرکانس-جاروب

 رد زمانی جاروب آزمون از استفاده با شدهاصلاح قیر خستگی

 پارامترهای از استفاده با درصد 5 و 5/3 ،2 اولیه کرنش سطوح

 .گرفت قرار بررسی مورد شده تلف انرژی متفاوت و متداول

بر خصوصیات خستگی  همچنین جهت بررسی تاثیر نانورس

مقاومت کششی غیرمستقیم، مدول  هایمخلوط آسفالتی، آزمون

 های مخلوطای بر روی نمونهبرجهندگی و تیر خمشی چهار نقطه

فاده در مورد است یسطوح کرنش بارگذارآسفالتی انجام پذیرفت. 

 هیباشند. کلیم کروکرنشیم 800و  600، 400شامل  قیتحق نیا

 گرادیدرجه سانت 25و  15متوسط  یدو دمادر  یخستگ یهاتست

 :شده است حاصل یج زیرنتا .شد انجام

 با  ،طبق نتایج بدست آمده از آزمایش تعیین درجه نفوذ قیر

نو رس، کاهش درجه نفوذ مشاهده درصد نا 6و  3اضافه کردن  

 گردد. می

  درصد نانوآهك  6و  3در آزمایش نقطه نرمی با افزودن

می نسبت به نمونه شاهد بدست آمده رس، افزایش نقطه نر
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-شدن قیر میتر. در واقع افزودن نانورس سبب سفتاست

 گردد. 

  نمودار مدول سفتی به سیکل بارگذاری از سه بخش تشکیل

شده است. بخش اول که در آن نرخ افت مدول سفتی زیاد 

 یابد. ایننرخ افت سفتی کاهش می در بخش دوم ؛باشدمی

های ریز در آسفالت و به یر شکل ترکدهنده تغیبخش نشان

وم باشد. در بخش سها به یکدیگر میهم پیوستن این ریزترک

مجددا نرخ کاهش مدول سفتی افزایش یافته و در آن نرخ 

شکست  ،گردد.  در انتهای فاز سومها تسریع میرشد ترک

 .افتدکامل نمونه اتفاق می

 هایافزایش نانورس سبب افزایش عمر خستگی مخلوط 

ه شود. نانومواد بای میآسفالتی در آزمایش خستگی چهارنقطه

و سطح ویژه بالایی که دارند، باعث افزایش  بودن دلیل ریز

ا به هخواص چسبندگی قیر و بهبود قفل و بست سنگدانه

د و باعث بهبود خصوصیات مکانیکی شونیکدیگر می

-طافزایش عمر خستگی مخلو .گردندهای آسفالتی میمخلوط

 توان به علت ایجادهای آسفالتی اصلاح شده با نانورس را می

شبکه دوبعدی دانست. صفحات نانورس با قرار گرفتن در 

و تا  دهشمیان ساختار پلیمری قیر، باعث تقویت شبکه قیر 

 .هددای مقاومت قیر در برابر گسترش ترک را افزایش میاندازه

  و  29افزایش سبب  به ترتیب درصد نانورس 6و  3افزودن

این نوع مصالح  حاوی هایمخلوط عمر خستگی درصدی 58

در  درجه 25درصدی در دمای  60و  27درجه و  15در دمای 

-های شاهد مینسبت به نمونه میکرواسترین 400سطح کرنش 

های حاوی ند. این خود نشان دهنده بهبود عملکرد مخلوطشو

خمش های بارگذاری در تست نانورس در برابر سیکل

 خستگی است. 

  درجه سانتیگراد، عمر  25به  15با افزایش دمای دستگاه از

را  یابد. اینهای آسفالتی افزایش میخستگی تمامی مخلوط

تر شدن مخلوط در دماهای بالاتر نسبت داد که توان به نرممی

های بارگذاری مقاومت شود که در برابر سیکلسبب آن می

 بیشتری نمایند.

  76و  37درصد نانورس سبب افزایش  6 و 3افزودن 

این نوع مصالح در  حاوی هایمخلوط عمر خستگی درصدی

در  درجه 25درصدی در دمای  58و  34و  درجه 15دمای 

-های شاهد مینسبت به نمونه میکرواسترین 600سطح کرنش 

های حاوی نشان دهنده بهبود عملکرد مخلوط ،د. اینشو

ارگذاری در تست خمش های بنانورس در برابر سیکل

 خستگی است. 

   88و  53نانورس سبب افزایش  یدرصد 6 و 3افزایش 

این نوع مصالح در  حاوی هایمخلوط عمر خستگی درصدی

در  درجه 25درصدی در دمای  90و  41درجه و  15دمای 

-های شاهد مینسبت به نمونه میکرواسترین 800سطح کرنش 

های حاوی لکرد مخلوطد. این خود نشان دهنده بهبود عمشو

های بارگذاری در تست خمش نانورس در برابر سیکل

ی در های آسفالتعمر خستگی مخلوط بنابراینخستگی است. 

با افزایش سطح  ،تمامی دماها و مقادیر مختلف نانوافزودنی

. در واقع افزایش سطح کرنش نشان یابد، کاهش میکرنش

ای مخلوط آسفالتی و هدهنده افزایش بارگذاری وارد بر نمونه

 . استبه تبع آن کاهش عمر خستگی 

 هانوشتپی .۵

1. Time sweep 

2. Linear amplitude sweep  

3. Dynamic Shear Rheometer 

4. Rotational viscosity 

5. Bending beam rheometer 

6. Fourier-transform infrared spectroscopy 

7. Scanning electron microscopy 

8. Asphalt pavement analyzer 

9. Dynamic modulus 

10. Flow number 

11. Ultra violet 

12. Bentonite 

13. Organically bentonite 

14. Styrene-butadiene-styrene 
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15. Semi-Circular Bend Test  

16. Nanoclay 

17. Universal testing machine 

18. Covariance  

19. Linear Viscoelastic 

20. Non-Linear Viscoelastic 

21. Surface free energy 

22. Dissipated energy 

23. Ratio of Dissipated energy change 

24. Plateau value 

25. Dissipated energy ratio 
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ارشد  کارشناسی درجه و مازندران دانشگاه از عمران را مهندسی در رشته کارشناسی درجه محسن عموزاده عمرانی،

 کسب به فقمو نمود. سپس اخذ دانشگاه علم و صنعت ایران از راه و ترابری -مهندسی عمران رشته در خود را

ژوهشی زمینه های پ .گردید صنعتی نوشیروانی بابل دانشگاه از راه و ترابری -عمران مهندسی در رشته دکتری درجه

ی با عضو هیات علم ،مورد علاقه ایشان، تکنولوژی قیر و آسفالت، روسازی بتنی و ترافیك است و در حال حاضر

 باشد.می مرتبه استادیار در دانشگاه آزاد اسلامی مازندران

 

 کارشناسی درجه و علم و صنعت ایران دانشگاه از عمران را مهندسی در رشته کارشناسی درجه ،رضوان باباگلی

 به موفق نمود. سپس اخذ دانشگاه علم و صنعت ایران از راه و ترابری -مهندسی عمران رشته در ارشد خود را

زمینه های  .علم و صنعت ایران گردید دانشگاه از راه و ترابری -عمران مهندسی در رشته دکتری درجه کسب

پژوهشی مورد علاقه ایشان، تکنولوژی قیر و آسفالت و روسازی بتنی است و در حال حاضر، عضو هیات علمی با 

 باشد.مرتبه استادیار در دانشگاه علم و فناوری مازندران می

 

 درجه و آزاد اسلامی واحد چالوس دانشگاه از عمران را مهندسی در رشته کارشناسی ، درجهمانپورمجید سلی

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد آیت ا... آملی اخذ از راه و ترابری -مهندسی عمران رشته در ارشد خود را کارشناسی

نمود. زمینه پژوهشی مورد علاقه ایشان، روسازی آسفالتی است و در حال حاضر، عضو سازمان نظام مهندسی 

 باشد.فعال در حوزه ساختمان می ساختمان مازندران و

 


