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  چكيده

ر هاي مختلف به قير به منظوايده استفاده از افزودني كند.هاي آسفالتي نقش مهمي  در عملكرد آنها ايفاء ميميكرو ساختار مخلوط
  فن آوري نانو مواد با توجه  است. هاي آسفالتي مورد توجه پژوهشگران صنت راه سازي بوده واصلاح بهتر عملكرد آن در مخلوط

التي  هاي آسفاز جديد ترين روش هاي عصر حاضر در بهبود عملكرد مخلوطسفالتي آهاي هاي فراوان در اصلاح رفتار مخلوطبه قابليت
به صورت مخلوط در قير جهت بررسي خصوصيات  در اين پژوهش از نانو اكسيد آهن  .باشدهاي رو سازي اسفالتي ميدر برابر خرابي

 نانو اكسيدآهن به عنوان مخلوط نتايج آن با مخلوط بدون افزودني عملكردي مخلوط آسفالتي ماستيك درشت دانه استفاده شد و
 ويل تراك بر روي آزمايش. در خلال اين مطالعه  آزمايش تعيين مدول سختي به روش كشش غير مستقيم واندشاهد مقايسه شده

  تحليل نتايج به دست آمده مشخص شد  ازتجزيه و .هاي ساخته شده با افزودني نانو اكسيد آهن و نمونه شاهد انجام شدنمونه
روي مدول سفتي و مقاومت در برابر شيار شدگي دارد. به طوري تاثير مثبتي هن به صورت مخلوط در قير آكه استفاده از نانو اكسيد

  نسبت  درصد  72تا  41 درجه 25، 15 ،5دماهاي در مدول سختي ط هن نسب به قير مخلوآنانواكسيد درصد 1,2 تا شكه با افزاي
هد  ديابد كه اين ميزان افزايش احتمال وقوع خرابي شيارشدگي را تا حد زيادي كاهش ميميپس از آن كاهش  و به نمونه شاهد افزايش

 60،50،40در دماهاي  هن نسبت به قير مخلوطآ اكسيد نانو درصدي1,2 تا گرديد افزايش هچنين از نتايج آزمايش ويل تراك مشخص
  گردد.نسبت به نمونه شاهد مي در عمق شيار  سبب بهبوددرصد  50تا  36درجه 

  
  ويل تراك، شيار شدگي، مخلوط آسفالتي ماستيك، مدول سختي،ميكرو ساختار هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه-1

ها و از جمله مصالحي كه به وفور براي ساخت روسازي راه
جزء  كه شامل سهشود بتن آسفالتي است ها استفاده ميفرودگاه

هاي هوا حفره قير و هاي مختلف،ها در اندازهباشد: سنگدانهمي
  به عنوان يك اسكلت عمل  ها اساساًدر حالي كه سنگدانه

  كنند قير اثر چسبندگي را در بين ذرات سنگ دانه ايجاد مي
 ،چوبدار .كندخواص ويسكو الاستيك مخلوط كمك ميبه  و

خواص مخلوط آسفالتي نقش مهمي  .)1402، عاملي (فرج اللهي
كند هاي آن بازي ميكنترل خرابي را در وضعيت روسازي و

اي  متاثر از شريط چسبنده قابل ملاحظهعملكرد مخلوط به طور 
مقاومت كششي از  ).1400( حسامي ،ال نژادزقيري است 

 .گذار در ساختار مخلوط آسفالتي است اثرمهمترين پارامترهاي 
 مقاومت كششي طرح اختلاط وداشتن با  آسفالتي مخلوط كي
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كاهش و كيپلاست انياز جر يناش يافتادگ اريش از بروز مناسب
تردد وسايل نقليه و وارد  . شكنندگي آن  جلوگيري خواهد كرد

آمدن بار محوري به روسازي به مرور زمان باعث بوجود آمدن 
  ها شيار شدگي در مسير چرخ ها تغييرات دانسيته وخرابي

 امروزه، ).1402( كي منش، ايوبي نژاد رشيديان، .شودمي
تكرار بارهاي  شدت وهاي آسفالتي به دليل افزايش روسازي

د قرار هاي شديهاي با ظرفيت بالا،تحت بارگذاريترافيكي در راه
 .گردددارند كه اين عامل منجر به بروزخرابي شيار شدگي مي

  .)2006پيارك (
لكرد تا عم تلاشند مهندسين به طور پيوسته در وهشگران ژوپ  

   ها با توجههاي آسفالتي را بهبود بخشند. روسازي راهروسازي
به اينكه در معرض بارگذاري مكرر و متعدد محورهاي سنگين 

گيرند، بايد داراي مقاومت كافي در برابر ترك خوردگي، قرار مي
  ).1993هانگ (	. خستگي، شيارشدگي و لغزش باشند

، يان تهيبندي ممصالح سنگي با دانه از مخلوط آسفالتي ماستيك 
اد مصالح درصد زي .تشكيل شده استمصالح تثبيت كننده  قير و

  بندي آن دانه در اين مخلوط باعث بهبود ساختار دانهدرشت
   . فضاي خالي موجود در اين مخلوط آسفالتي تقريباًشودمي

  . شودبه طور كامل توسط فيلر ريز دانه و قير پر مي
ها به منظور دستيابي به تراكم مطلوب مقدار قير در اين مخلوط

ه منظور ب. استلازم  آسفالت گرم هاينسبت به مخلوط بيشتري
و  از الياف آليتوان آسفالتي مي تثبيت اين نوع مخلوط هاي

، تخت منيري ،بهبهاني. پليمرها استفاده كرد معدني و
ي اهاي آسفالتي با استخوان بندي سنگدانهلوطمخ )1397فيروز(

سنگي و به علت ضخامت زياد قشر قير اندود كننده مصالح 
 . ايندهدفضاي خالي كم ،دوام بسيار مناسبي از خود نشان مي

ترك خوردگي  ،هاهاي آسفالتي نسبت به جدا شدن دانهمخلوط
  برناردزود هنگام و خرابي ناشي از رطوبت مقاوم هستند 

)2017(.  
دهي و عمر زياد علاوه بر دوام وپايداري خوب كه خدمت  

ا هبراي اين مخلوطمزاياي ديگري . نمايدميمخلوط را تضمين 
ن تواهاي آسفالتي را ميه عنوان مثال اين مخلوط. بمطرح است

زيرا در حين عمل  .روي سطح شيار افتاده يا ناهموار اجرا كرد
اف و ص ،اين ويژگي .شوندتراكم خيلي كم متراكم و فشرده مي

   .نمايدهموار بودن طولي و عرضي سطح را به راحتي تامين مي

  از ديگر مزاياي مخلوط آسفالتي ماستيك نسبت به ساير 
  هاي بتن آسفالتي كاهش صداي چرخ وسيله نقليه مخلوط

 ).2002ناپا ( .باشددسي بل مي 2,5 به ميزان تقريباً  

 هابرداري از  روسازي  راههايي كه در طول زمان بهرهخرابي  
مسيرحركت  هاي دائم در دهند، عمدتاً شامل تغييرشكلرخ مي

و  هاي ناشي از خستگي، ترك)شيار افتادگيچرخ وسايل نقليه (
باشند. از آنجا كه براي مرمت و بازسازي اين تركهاي حرارتي مي

هاي زيادي بايد صرف شود، لذا پيش گيري اوليه، ها، هزينهخرابي
ها، ابياين خر تر است. براي پيشگيري  ازمعمولاً مقرون به صرفه

مصالح روسازي بايد به نحوي انتخاب شوند كه استقامت و 
پايداري كافي را دارا باشند. مصالح سنگي بايد شكسته باشند و 

ود. ش اجتناب قير مصالح ريز دانه وز حد ااز به كاربردن بيش 
گودي مسير چرخ (شيار شدگي) تغيير شكل  ).1396طباطبايي (

تواند با گذشت زمان هاي روسازي است كه ميلايه ماندگار
گودي مسير چرخ حاصل تغيير شكل در يك يا  يابد. افزايش 

مر ها اچند لايه از روسازي آسفالتي است. شيارشدگي بزرگراه
  زياد است. شدت ترافيك عبوري رايجي است. زيرا در آنها 

  كمتر ديده  ها شيارشدگي (گودي مسير چرخ)در فرودگاه
تكرر عبور هواپيما كمتر بوده و  شدتشود. زيرا در آنها مي

آسفالتي، تحت تأثير  رويهخطوط حركت كمتري وجود دارد. 
يرد. گهاي مختلفي قرار ميترافيك وسايل نقليه در معرض كرنش

ها است. چرخ يكي از انواع اصلي كرنشحركت مسير   گودي
 كه مربوط  مخلوط آسفالتيهمچنين آن دسته از خصوصيات 

  تعيين قابليت آن براي در مهماشند، عامل ببه تغيير شكل مي

بهبود مقاومت ) 2006( لارينا ويسيوس .شدگي هستندشيار
 :شيارشدگي روسازي، با بكار بردن دو روش امكانپذير است

  هبود مقاومت شيارشدگي با استفاده از قير اصلاح شدهب-

  بهبود مقاومت شيارشدگي با استفاده ازاصلاح مخلوط آسفالتي -

توجه به افزايش روز افزون استفاده از آسفالت ماستيك درشت با 
بهينه سازي اين مخلوط با استفاده از  ، بهبود مشخصات آن ودانه

ها مورد توجه پژوهشگران امر روسازي پليمرها واصلاح كننده
همكارانش از پودر  پاردس و 2016. در سال راه قرار گرفته است

به عنوان تركيبي كه هم  SMAلاستيك در مخلوط هاي آسفالتي 
بهبود خصوصيات هم باعث  و كنداز ريزش قير جلوگيري مي

 همكاران  و مانوسالواس .استفاده كردندشود عملكردي مي
آنها هچنين نشان دادند استفاده از پودر لاستيك موجب  .)2016(

 خصوصيات عملكردي كشش غير مستقيم بهبود شيار شدگي و
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 عامري و ،2017در سال  شود.مي  SMAهاي آسفالتي مخلوط
 هاي آسفالتي اصلاح شده با نانو رس وهمكارانش روي مخلوط

 . پليمر تحقيقاتي را انجام دادند

درصد  5حاوي  SMAهاي آسفالتي آنها در اين تحقيق مخلوط  
مورد  درصد نانو رس ساختند و 4و 3،2،1به همراه   SBSپليمر 

نتايج اين  ،يار چرخ قرار دادندش مارشال  و ،هاي خزشآزمايش
   SBSتحقيق نشان داد در صورت استفاده از نانو رس وپليمر

اي هبه عنوان اصلاح كننده بهبود چشمگيري در مقاومت مخلوط
. ودشآسفالتي ماستيك درشت دانه در برابر شيار شدگي ايجاد مي

  ).1394همكاران ( عامري و
نشان دادند  طي پژوهشي  همكارانو  فرج اللهي 1401در سال   

 هاي اسفالتي ساخته شده از قير اصلاح شده كه مخلوط

  EVAپليمر با نانوكامپوزيت نسبت به قير اصلاح شده با 
 ي،عامل فرج اللهي، .مقاومت بيشتري در مقابل خستگي دارند

  .)1401( پورحيدري ممقاني
ورت صاحمد زادگان و سركار تاثير زئولونيت به  1399در سال   

نانو را در عملكرد آسفالت ماستيك درشت دانه نيمه گرم  پودر و
مشخص شد كه  ها. از نتايج پژوهش آنمورد برسي قرار دادند

  استفاده از اين مواد موجب كاهش پتانسيل شيارشدگي 
  د.گردهاي ساخته شده با نانو زئوليت ميبه خصوص در نمونه

  ).1399سركار(و  احمدزادگان
خاني تاثير كربن بلك در حساسيت طاهر فرجي و 1403در سال  

را با استفاده ازپارامترهاي SMA  رطوبتي آسفالت متخلخل و
. آنها نشان دادند مقاومت انژي سطحي مورد بررسي قرار دادند

درحالت مرطوب با افزودن ماده  SMAمخلوط آسفالتي كششي 
 فرجييابد درصد افزايش و پس از ان كاهش مي 8كربن بلاك تا 

  .)1403طاهرخاني(و 
تواند عمر روسازي آسفالتي را افزايش هايي كه مييكي از روش

دهد، ارتقاء مشخصات اجزاي تشكيل دهنده مخلوط آسفالتي، 
مقاله  . در اينباشديعني ماده چسباننده قيري و مصالح سنگي مي

د آهن در ارتقاء عملكرد مخلوط آسفالت ماستيك يتاثير نانو اكس
SMA .ابعاد نانو و  در برابر شيارشدگي بررسي شده است

هد. داي براي توسعه علم و تكنولوژي ارائه ميميكرو، دانش پايه
ابعاد متفاوت مواد در يك مخلوط آسفالتي نشان داده  1در شكل 

  شده است.
  
  

  روش تحقيق -2
نانو ذرات در بهبود  هدف كلي از اين پژوهش بررسي تاثير  

 ،دگيشبرابر شيار مخلوط آسفالتي مانند مقاومت درهاي ويژگي
   .باشدهاي رطوبتي و.... ميخرابي افزايش مقاومت كششي و

در اين پژوهش سعي بر آن است تا با تكيه بر نتايج به دست 
افزودن نانو اكسيد آهن به قير خالص مصرفي در مخلوط  آمده از

 ماستيكبر روي مخلوط آسفالتي انجام آزمايش  آسفالتي و
  .شناخت مسئله صورت پذيرد درشت دانه

  
  مواد و آزمايشات  -3
     خالصقير-3-1
كليه الزامات  بوده و 60-70قير انتخابي براي اين تحقيق از نوع   

) تامين كرده 101(نشريه ايران اساس آيين نامهاستاندارد را بر
مشخصات قير مصرفي در پژوهش را نشان  1است. جدول 

  دهد. مي
  
  قير خالص نانو اكسيد آهن به عنوان افزودني-3-2

  ،نانو ذرات سراميكي هستند كه  ترين نانو ذراتمعمول    
 روي، ،هاي تيتانيومكسيدانظير  ،هاي اكسيد فلزيبه سراميك

ي حداقل بايد يك ،طبق تعريف شوند.هن تقسيم ميآ لومنيوم وآ
نانو ذرات سراميكي  باشد.نانومتر  100از ابعاد نانو ذرات كمتر از 

فلزي يااكسيد فلزي تمايل به داشتن اندازه يكساني در هر سه 
نانومتر دارند كه به وسيله نيروهاي 100از دويا سه نانومتر تا  ،بعد

يزي ر الكترو استاتيك به يكديگر چسبيده و به شكل پودر بسيار
مواد در يك نانو  ابعاد متفاوت  1در شكل . كنندرسوب مي

اين پژوهش از در  .مخلوط آسفالتي نشان داده شده است
نانواكسيد آهن به عنوان افزودني به قير خالص  مخلوط استفاده 

  شد.
  
  مصالح سنگي و دانه بندي آن-3-3
 وزنيدرصد  95تا  90و  حجميدرصد  85تا  75مصالح سنگي   

شود. ساختار مقاوم مصالح هاي بتن آسفالتي را شامل ميمخلوط
هاي بتن آسفالتي با مقاومت بالا منجر به ساخت مخلوط سنگي

ود. شدر مقابل تغيير شكل ناشي از بارگذاري تكرار شونده مي
مصالح سنگي و دانه بندي، تأثير قابل توجهي روي مقاومت و 
عملكرد مخلوط هاي بتن آسفالتي دارد. مصالح سنگي استفاده 

  حد وسط  234بر اساس پيشنهاد نشريه پژوهش  شده در اين
  .باشدمي 2ابق شكلمط SMAدانه بندي 

  



 1404، پاييز 84فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره سوم، شماره 

 

282 

 

  

  
 در يك مخلوط آسفالتينانو مواد ارزيابي ابعاد  .1شكل 

  
  

 منحني دانه بندي مصالح سنگي .2 شكل

  
درصد  ظاهري و ،تعيين وزن مخصوص حقيقي -3-4

  جذب آب مصالح سنگي
هاي تعيين وزن مخصوص حقيقي، وزن آزمايش 

مخصوص ظاهري و درصد جذب آب مصالح سنگي مانده روي 
و مصالح  AASHTO - T85، بر اساس استاندارد 8الك شماره 

، بر اساس  200و مانده روي الك شماره  8رد شده از الك شماره 
انجام پذيرفت. هم چنين وزن  AASHTO - T84استاندارد 

بر اساس استاندارد  200مخصوص مصالح رد شده از الك شماره 
AASHTO - T100  تعيين گرديد. نتايج حاصله از اين

ي مخلوط ها به انضمام مقدار وزن مخصوص حقيقآزمايش
  درج گرديده است. 2مصالح سنگي در جدول 

  
  ساخت كامپوزيت قيري -5-3

در اين پژوهش به منظور ساخت مخلوط قيري همگن از 
روش اختلاط تر و با استفاده از حلال كمكي كروزن صورت 

 ي مشخص را تا رسيدن  قيراري مقدا بتددر ا پذيرفته است.

تا به حالت ده نمو مگراد گري سانتيدرجه 150جه ي درمادبه 
انو درصدهاي مختلف نسپس  .يداب و روان درآمذ
به قير افزوده شد و عمل نسبت به وزن قير )  1,6،1,2،0,8،0,4(

 صورت پذيرفتدقيقه  15به مدت  اختلاط توسط همزن دور بالا 
  تا مخلوط قيري  يكنواخت و همگني براي 

  
آزمايش تعيين مدول سختي به روش كشش غير  -6-3
  ستقيمم

مدول سفتي از معيارهاي سنجش سختي مخلوط آسفالتي 
ي بين تنش و كرنش را بيان كرده و باشد. مدول سفتي رابطهمي

در روش مكانيستيك طراحي روسازي، يكي از پارامترهاي 
گيري باشد. انجام اين آزمايش با اندازهورودي براي طراحي مي
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مقاومت كششي غير مستقيم در بارگذاري تكراري با استفاده از 
نمايي  3پذيرد كه در شكل صورت ميUTM دستگاه آزمايش 

 افزودني و ها با مقدار قير بهينهاز آن نمايش داده شده است. نمونه
تحت  درجه 25و15 ، 5 در دماهاي ساخته شده ونانو اكسيد آهن 

در  كه نتايج آن اري قرار گرفتندنيروي قطري در بارگذاري تكر
شامل سيستم اين دستگاه  آورده شده است . 3جدول شماره 

  باشد. اين آزمايش كنترل و ثبت داده و نرم افزار مربوط مي
انجام گرفته است  ASTM D4123- 82با توجه به استاندارد 

از آن جا كه در آزمايش مدول سفتي معمولاً بارهاي اعمال شده 
و از  شودكوچك هستند اين آزمايش غير مخرب محسوب مي

هاي ديگر نيز توان در آزمايشهاي ساخته شده موجود مينمونه
استفاده نمود. لازم به ذكر است در محاسبه مدول سفتي توسط 

كه در استاندارد  1از رابطه  UTMتگاه نرم افزار موجود در دس
ASTM D4123 .به آن اشاره گرديده، استفاده شده است  

 
 

  

درصد جذب آب وزن مخصوص مشخصه

  حقيقي ظاهري 
     

 2/20 2/534 2/672 8الك شماره88مصالح سنگي مانده روي الكا

     

 2/90 2,502 2/697 200و مانده روي8مصالح سنگي رد شده از الك شماره

     

 - 2/668  200مصالح رد شده از الك

    
  2,543  وزن مخصوص حقيقي مخلوط

    
  

 دانه درشت ماستيك آسفالت مخلوط سنگي مصالح مخصوص وزن .2 جدول   

 
  

 )1 (                                                                                                            
  

: Ms  (مگاپاسكال) سفتيمدول  
:P (نيوتن) بار تكراري  
:t (ميلي متر) ضخامت نمونه  

:H  افقي برگشت پذير (ميلي متر) شكلتغيير  
v: دار در دمايمق. در نتيجه در آزمايش مدول سفتي اين باشدتغيير پذير مي با دماي هاي آسفالتنسبت پواسون، اين ضريب براي نمونه  
 فرض گرديده است.  0,35درجه سانتي گراد برابر  25و در دماي  0,3درجه برابر  15، 0,25درجه برابر  5 
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utm دستگاه آزمايش. 3شكل                                                                 

  تراك ويلآزمايش  -3-7
  آزمايش شيارشدگي ويل تراك براي تعيين مقاومت   

هاي ماندگار در دماي هاي آسفالتي در برابر تغيير شكلمخلوط
ح ها به سطبحراني و تحت بارگذاري شبيه به آنچه كه در جاده

رود. آزمايش شيارشدگي ويل شود، بكار ميروسازي وارد مي
رفت و برگشت چرخ بارگذاري شده روي نمونة تراك با حركت 

  فالتي هاي آسآسفالتي به تعيين پتانسيل شيارشدگي روسازي
گيري عمق شيار ايجاد شده در نمونه هپردازد. اين كار با اندازمي

اصل هايي در فودر امتداد حر كت چرخ دستگاه بوسيله شيارسنج
ه ل اندازپذيرد. حداكثر عمق شيار قابزماني مشخص صورت مي

متر بوده و پس از آن ميلي 20گيري بوسيله دستگاه ويل تراك 
  اي نمونه زمايش ازآبراي انجام اين  گردد.دستگاه خاموش مي

هاي مختلف درصدمتر ساخته شده با ميلي 50×300×300 ابعاد با

راي ب هن به قير خالص استفاده شده است.آافزودني نانو اكسيد 
ونه را داخل ماشين اثر چرخ قرار داده و انجام آزمايش بايد نم
لازم از طريق نرم افزار موجود در رايانه  پس از انجام تنظيمات

  اين آزمايش در دماهاي. متصل به دستگاه آزمايش را شروع  كنيم
درجه سانتي گراد صورت گرفته و بار وارده نيز  60و  50و  40

  در اين آزمايش، چرخ دستگاه 	باشد.نيوتون مي 500معادل 
بار از روي نمونه آسفالتي عبور كرده و عمق  10000به تعداد 

شيار ايجاد شده در نمونه نيز بطور پيوسته بوسيله حسگر اندازه 
  .آورده شده است 4كه نتايج آن در جدول شماره  ،شودميگرفته 

 عنوان اصلي ترينها به در نتيجه عمق شيارايجاد شده در مخلوط
زمايشگاه تواند در آباشد كه بطور مستقيم مينتايج اين تحقيق مي

  سازي نمايد.وضعيت مخلوط آسفالتي را در سطح راه شبيه
  

  مدول سفتي در دما و درصد متفاوت نانواكسيد آهن. نتايج 3جدول 
  25 15 5  (درجه)دماي آزمايش

  0  در صد افزودني نانواكسيد آهن
  
0,4  
  

0,8  1,2  1,6  0  0,4  0,8  1,2  1,6  0  0,4  0,8  1,2  1,6  

 
  مدول سختي (مگا پاسكال)

  

9414
  13357
  13762
  16162
  15500
  6640
  9486
  9845
  10084
  9730
  3150
  4183
  4345
  4452
  4293
  

  
  
  
  



 1404، پاييز 84فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره سوم، شماره 

 

285 

 

  
 

 نمايي شماتيك از نحوه انجام آزمايش ويل تراك .4شكل 

  
  تحليل و بررسي نتايج  -4
  بررسي تاثير نانو اكسيد آهن بر مدول سختي -4-1

هاي آسفالت نتايج آزمايش مدول سختي كه بر روي نمونه   
  هاي مختلف نانو اكسيد آهن و ماستيك درشت دانه با درصد

نشان داده شده  7تا  5در دماهاي مختلف انجام شده در اشكال 
  دهد در تمام دماهاي آزمايش است. همانطور كه نتايج نشان مي

درصد قير بهينه ميزان  1,2آهن تا با  افزايش درصد نانو اكسيد 
يابد. افزودن ذرات نانو مدول سختي افزايش و سپس كاهش مي

به حجم بالا مي تواند نقش عامل  به قير به علت نسبت سطح
ه در ذرات قير را داشته و سبب استحكام پركننده و مسلح كنند

كه اين خاصيت ذرات نانو موجب  ذرات قير كنار يكديگر گردد
هاي مختلف نانو اكسيد آهن شود با افزايش دما در درصدمي

  سفالتي نسبت آهمچنان شاهد افزايش مدول سختي مخلوط 
  .به نمونه بدون افزودني  نانو اكسيد آهن باشيم

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 گراددرجه سانتي 5مدول سفتي نمونه آسفالتي در دماي  .5شكل 

  
  

1000

6000

11000

16000

نمونه 
اول

نمونه 
دوم

نمونه 
 سوم

نمونه 
چھارم

نمونه 
پنجم

درصد نانو اکسيد آھن 00.40.81.21.6

)مگاپاسکال(مدول سختی  941413357137621616215500

9414

1335713762
1616215500

تي
سخ

ول 
مد

)
كال

پاس
گا 

م
(

  ها در دما و درصد متفاوت نانواكسيد آهن   عمق شيار نمونه. نتايج4جدول
  60 50 40  (درجه) دماي آزمايش

  در صد افزودني 
  نانواكسيد آهن

0  0,4 0,8 1,2 1,6 0 0,4 0,8 1,2  1,6  0  0,4  0,8  1,2  1,6  

 
  )مترميلي( عمق شيار

  

2,27
  2,17
  2,07
  1,1
  1,8
  4,1
  3,8
  3,7
  2,6
  3,2
  12,1
  11,3
  10,5
  7,7
  8,3
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 گراددرجه سانتي 15مدول سفتي نمونه آسفالتي در دماي .6شكل 

  

  
 گراددرجه سانتي 25مدول سفتي نمونه آسفالتي در دماي .7شكل 

  
  بررسي تاثير نانو اكسيد آهن بر شيارشدگي -4-2
ها نتايج ازمايش ويل تراك بر روي نمونه 10تا  8 هاي شكل 
در دماهاي مختلف  هنآهاي مختلف نانواكسيد سفالت با درصدآ

   همانگونه كه از نمودارها مشخص است .دهندرا نشان مي
 درصد قير بهينه  1,2تا  هنآاكسيدافزايش درصد نانو  به تدريج با

 عملكرد مثبتيابد وسپس افزايش مي مقدار عمق شيار كاهش
درصد وزن  1,2نانو اكسيد آهن در كاهش عمق شيار شدگي تا 

 تواند افزايش ويسكوزيته و چسبندگي قير به علتميقير بهينه را 
ملكردي ع رفتارافزودني نانو اكسيد آهن دانست كه سبب بهبود 

نفي عملكرد م وشود ن به شيارشدگي ميآكاهش حساسيت  و قير
شدگي با افزايش بيش از شيار نانواكسيد آهن در افزايش عمق

رد توان اينگونه بيان كدرصد نسبت به وزن قير بهينه را مي 1,2
ر هن فاصله بين ذرات قير بيشتآكه با افزايش مقدار نانو اكسيد 

تواند سبب كاهش استحكام گرديده  كه اين افزايش فاصله مي
 اي كه با اعمال نيروي ثابت پيوستگي وذرات قير شود  به گونه

سابق  قير ديگر قابليت چسبندگي چسبندگي بين ذرات گسسته و
  را ندارد. 
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  گراددرجه سانتي 40در دماي  آهن ها بر حسب درصد نانو اكسيدعمق شيار نمونه. 8شكل

  

  
  

  گراددرجه سانتي 50در دماي  آهن ها بر حسب درصد نانو اكسيدعمق شيار نمونه. 9 شكل
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درصد نانو اکسيد اھن 00.40.81.21.6

(mm)عمق شيار شدگی 2.272.172.071.11.8
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ق ش
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درصد نانو اکسيد اھن 00.40.81.21.6

(mm)عمق شيار شدگی 4.13.83.72.63.2
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  گراددرجه سانتي 60در دماي آهن  ها بر حسب درصد نانو اكسيدعمق شيار نمونه. 10شكل

 گيري نتيجه -5

تاثير نانو اكسيدآهن در شيار شدگي مخلوط در اين پژوهش 
  به صورت افزودني  SMAآسفالتي ماستيك درشت دانه 

بر حسب درصدي از قير بهينه مخلوط در دماهاي مختلف برسي 
  .مدآبه دست  به شرح ذيل شدو نتايج 

دهد كه بر اثر افزودن نانو اكسيد آهن در دماهاي نتايج نشان مي-
درصد نانواكسيد آهن نسبت به قير  1,2مختلف مدول سختي تا 

سپس  درصد افزايش و 72تا  41بهينه مخلوط  در محدوده 
  .يابدكاهش مي

دهد كه در دماهاي مختلف، مقدار عمق شيار نتايج نشان مي-
اكسيد آهن  به ميزان  درصد  نانو 1,2هاي آسفالتي حاوي نمونه

  هاي كنترل درصد كمتر از ميزان عمق شيار نمونه 50تا  36
وان بيان داشت كه افزودن نانو اكسيد آهن  تباشد. در نتيجه ميمي

  هاي آسفالتي بطور متوسط سبب بهبود به ميزانبه مخلوط
 .گردددرعمق شيار مي 43 

 هايافزايش دما باعث افزايش خاصيت پلاستيكي مخلوط-
شود و در اين شرايط احتمال وقوع شيارشدگي آسفالتي مي
   دهد كه اصلاح قيريابد. نتايج اين پژوهش نشان ميافزايش مي

با نانو اكسيد آهن تا حد قابل توجهي از حساسيت حرارتي آن 
  هاي آسفالتي حاوي نانو اكسيد آهن كاسته است و نمونه
ز هاي كنترل ابه نمونه هاي مناسبي نسبتدر دماهاي بالاعملكرد

  نتيجه استفاده از نانو اكسيد آهن  در دهند.خود نشان مي
د تواناي مشخص ميبه صورت درصدي از قير بهينه در محدوده

مخلوط آسفالتي ماستيك درشت  نقش مهمي در ارتقاء عملكرد
 در برابر شيار شدگي داشته باشد.

  

  

  مراجع  - 6
مقايسه تاثير  ).1399عليرضا ( سركار، و فرهاد احمدزادگان،-

يك عملكرد آسفالت ماست افزودني زئوليت بصورت پودرونانو بر
 ،نقل فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل ودرشت دانه نيم گرم. 

62)1( ،216-207.  

، تخـــت فيـــروز  علـــي و ،منيـــري ،حميـــد بهبهـــاني، -
بـــر رفتـــار  SBRبـــر رســـي اثـــر پليمـــر  ).1398( محمـــد

هــــاي آســــفالتي  شيارشــــدگي مخلــــوط  خســــتگي و
ــه.   ــت دان ــتيك درش ــل    ماس ــل ونق ــي حم ــلنامه مهندس  ،فص

43 )2( ،382-371.   
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ABSTRACT 
The microstructure of asphalt mixtures plays an important role in their performance. The idea 
of using different additives to bitumen in order to improve its performance in asphalt mixtures 
has attracted the attention of road engineering researchers. Nanomaterials technology is one of 
the latest methods of improving the performance of asphalt mixtures against asphalt pavement 
failures due to its many capabilities in improving the behavior of asphalt mixtures. In this 
research, nano iron oxide was used as a mixture in bitumen to investigate the functional 
properties of coarse-grained mastic asphalt mixture (SMA). And its results have been compared 
with the mixture without nano iron oxide as a control mixture. During this study, the hardness 
modulus test was performed by indirect tensile method and wheel track test on the samples 
made with nano iron oxide additive and the control sample. From the analysis of the obtained 
results, it was found that the use of nano iron oxide mixed in bitumen has a positive effect on 
the stiffness modulus and resistance to rutting. So that with an increase of up to 1.2 percent iron 
nanooxide, the hardness modulus of the mixed bitumen at temperatures of 5, 15, 25 degrees 
increases by 41 to 72 percent compared to the control sample and then decreases. This rate of 
increase in the probability of failure of the groove will be reduced to a great extent. It was also 
determined from the wheel track test results An increase of up to 1.2 percent of nano iron oxide 
compared to mixed bitumen at temperatures of 60, 50, and 40 degrees will improve the groove 
depth by 36 to 50 percent compared to the control sample. 
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