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 چكيده

هاي آسفالت و برآورده كردن تقاضاي  كننده اي براي كاهش مشكلات مضر مرتبط با اصلاح كامپوزيت به طور فزاينده قير به روش اصلاح

در قير  نسبت به وزن قير%  3و %  2، % 1 درصددر سه  nano-AL2O3 نانوكامپوزيت در اين مطالعه، .شود انبوه براي آسفالت استفاده مي

 ،سازي از نظر خواص پايداري ذخيره قيرهااين . در دماهاي بالا و متوسط اجرا شد آنها به منظور بهبود عملكردشاهد و اصلاح شده 

آسفالتي  مخلوطدر  nano-AL2O3 شده كامپوزيت اصلاحعلاوه بر اين، قيرهاي  .فيزيكي، رئولوژيكي و دماي بالا مورد ارزيابي قرار گرفتند

-nano اصلاح قير .ها در برابر ترك خوردن، تغيير شكل دائمي و آسيب رطوبت بررسي شد مورد استفاده قرار گرفتند و مقاومت آن

AL2O3 كردناضافه  .انجام شد شده با خرده لاستيك شده با پليمر و اصلاح با استفاده از قيرهاي خالص، اصلاح nano-AL2O3  ،به قير، سختي

 nano-AL2O3 هايعلاوه بر اين، كامپوزيت .بخشد خوردگي را بهبود مي پايداري ذخيره دماي بالا، مقاومت تغيير شكل دائمي و تحمل ترك

التي مخلوط گرم خوردگي و آسيب رطوبت در بتن آسف شده، مقاومت بهبود يافته در برابر تغيير شكل دائمي، ترك و اصلاح قير خالصبا 

%  3بهترين عملكرد را از نظر مقاومت در برابر تغيير شكل دائمي نشان داد، كامپوزيت   nano-AL2O3%  2كامپوزيت  .كنند را فراهم مي

nano-AL2O3   ،2بهترين عملكرد را از نظر مقاومت در برابر آسيب رطوبت نشان داد  %nano-AL2O3  يربا پليمر و قيرهاي آسفالت تغي 

  nano-AL2O3  نانو%  3خوردگي نشان دادند و كامپوزيت  هر دو بهترين عملكرد را از نظر مقاومت در برابر ترك پودرلاستيك يافته

  .خوردگي را بهبود بخشيد مقاومت در برابر ترك قيرخالص با

  ، اصلاح تركيبي، قير، مخلوط آسفالتيnano-AL2O3كليدي: هايواژه

 

 مقدمه -1

در شكل طبيعي خود ديگر براي كنترل حجم بالاي  قيرهامقاومت 

اي امروز، افزايش بار محوري، شرايط پيري، و  ترافيك جاده

 روسازيهاي آب و هوايي شديد رو به افزايش بر روي  تنش

كه بهبود قيرهاي  )Bhat et al, 2021(جاده كافي نيست 

 .سازد آسفالت را براي افزايش عملكرد روسازي ضروري مي

و مواد زائد بازيافتي اصلاح   پودرلاستيكبا پليمرها،  معمولاً يرهاق

، نانوموادي مانند نانو پودرلاستيكعلاوه بر پليمر و   .شوند مي

آهن، نانو آهن، كلسيت، نانو رس، نانو سيليكا، نانو تيتانيوم، نانو

هاي كربني و گرافن اكسيد به طور روي، نانو آلومينا، نانولوله

 .اند اي در اصلاحات آسفالت مورد استفاده قرار گرفته فزاينده
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توجهي خواص قير را به دليل مساحت سطح  نانومواد به طور قابل

ها بر روي سطح خود  ها و مولكول بالا و درصد بيشتر اتم

  (Li et al, 2017)لي و همكاران   .دهند تاثير قرار مي تحت

توجهي  اد در قيرها به طور قابلبررسي كردند كه استفاده از نانومو

خصوصيات ويسكوالاستيك و مقاومت در برابر تغييرشكل، 

ترك خوردگي دماي پايين، پيرشدگي و حساسيت  خستگي،

ها  كننده علاوه بر اين، اين اصلاحبخشد. رطوبتي را بهبود مي

الزامات عملكردي آسفالت را از نظر قابليت كار يا مقاومت در 

ي دماي پايين، خستگي، و تغيير شكل دائمي خوردگ برابر ترك

نگراني اصلي در مورد اصلاح آسفالت،  . كنند برآورده نمي

كند،  جداسازي فاز يا ناسازگاري است كه كاربرد آن را محدود مي

دهد و  تاثير قرار مي خواص شيميايي و رئولوژيكي را تحت

حل  راه ها به عنوان يكنانو كامپوزيت  .دهد عملكرد را كاهش مي

بالقوه براي مشكلات مضر مربوط به اصلاح آسفالت مورد استفاده 

نانوكامپوزيت تركيبي است از دو يا بيشتر . اند و بررسي قرار گرفته

مواد كه حداقل يكي از آنها در سايز نانو و خصوصيات متفاوت 

 كي  ،1فيزيكي و شيميايي باشد. با توجه به شكل شماره 

ساخته شده از نانو مواد و ذرات با اندازه بزرگ، تعداد  تيكامپوز

 دهد و يم شيذرات افزا نيشكاف ب جادينقاط تماس را با ا

 سيرا در ماتر وستهيشبكه به هم پ كي جاديبه طور بالقوه ا

  ( ,Moddares et al)كنديم ليتسه تيكامپوز

 

 

 تيبرهمكنش ذرات نانوكامپوز كيشمات ينما. 1شكل 

شود يم قيرهايي ليباعث تشك وستهيدر شبكه به هم پ شيافزا نيا
كمتر و عملكرد  يهستند و مشكلات سازگار دارتريكه پا

وجود  ،يمريپل يهاتيدارند. در نانوكامپوز يبهتر يكيمكان
 رهيحركت قطعات زنج ،يمولكول وستهيبهم پ يافزودن يفازها

 يسازرهيذخ يداريپا بهبودكند و منجر به يرا مختل م يمريپل
علاوه بر اين، نانوكامپوزيت سرعت مهاجرت مواد  .شوديم

دهد، كه نيروي محركه  اثر در فاز مايع را كاهش مي افزودني بي
 دهد و  اثر و قير را كاهش مي جداسازي بين مواد افزودني بي

 .)Airey et al, 2003(كند  به حل مساله سازگاري كمك مي

SBS1نانورس/  ،SBS/ رس–كائولينيت  ،SBS/ نانو
،   SBS /nanoTiO2  ،SBS/nano SiO2،  مونتموريلونيت

،  نانومونتموريلونيت، خرده لاستيك /  خرده لاستيك / نانو رس 

هاي كامپوزيت هستند از اصلاح كنندهخرده لاستيك / نانو رس 
هاي اين مطالعات نشان  يافتهكه تابحال مورد استفاده قرار گرفتند. 

توجهي مشكلات   ت به طور قابلدهد كه اصلاح نانوكامپوزي مي
 .دهد سازي را كاهش مي مربوط به پايداري و سازگاري ذخيره

عملكرد دماي  .بخشد خواص فيزيكي و رئولوژيكي را بهبود مي
بخشد؛ و مقاومت به شيارشدگي، خستگي و  پايين را بهبود مي

 ;Arabani etal, 2017).بخشد خسارت رطوبت را بهبود مي

Ali et al, 2016)  نانو nano-AL2O3 اي با مساحت  ماده
سطح بالا، هدايت گرمايي خوب، پاسخ بالا به اكسيداسيون، 

بالا در برابر  سختي بالا، استحكام فرسايش خوب و مقاومت نسبتاً
به  nano-AL2O3 علاوه بر اين، اضافه كردن نانو  .گرما است

 مواد پليمري به منظور افزايش استحكام، تسهيل پراكندگي و
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و هنگامي كه در قير خالص   تضمين تعامل مناسب بين سطحي
شود، به منظور افزايش خواص فيزيكي، حساسيت  اضافه مي

دمايي، تحمل شكست ناشي از خستگي، پاسخ به تغيير شكل 
سازي دماي بالا،  دائمي و مقاومت اكسيداتيو با پايداري ذخيره

  (Bhat and mir, 2021)بات و مير   .است داده شده نشان
را از يك  قير، در قير  nano-AL2O3گزارش كردند كه تركيب 

دهد و اين پايدارتر  ماهيت آمورف به ماهيت كريستالي تغيير مي
 لاتيو آكر Al2O3نانو  يمريپل تيكامپوز يبررس .است
 و همكاران.  يتوسط مباركقير در  2 (ASA) رنياستا

(Mobaraki et al, 2016) رييرا در مقاومت تغ ييبهبودها 
 نشان داد. يساز رهيذخ يداريخزش و پا يابيباز ،يشكل دائم

 (Almansob et al, 2017)المنسب و همكاران.  نيهمچن
شده را  دياپوكس يعيطب كيو لاست  nano-AL2O3تيكامپوز
در  يبهتر يپراكندگ تيكردند و گزارش كردند كه كامپوز يبررس

و  يساز رهيذخ يداريپا ،يدارد كه منجر به بهبود سازگار قير
نانو  تيافزودن كامپوز ن،ي. علاوه بر اشود يم ارداريعملكرد ش

nano-AL2O3 مريشده با پل اصلاح قير يبر رو SBS  منجر 

  تيحساس ،يسفت ،يساز رهيذخ يداريدر پا يتوجه به بهبود قابل

شد  يريو مقاومت در برابر پ يشدن، خستگ اريبه دما، ش
(Hamedi, 2017) .اصلاح شده با نانو  شاهد قير ريتأث

Al2O3 مورد مطالعه قرار  زين يخواص بتن آسفالت يبر رو

 Al2O3با نانو  ريدهد كه اصلاح قينشان م جيگرفته است، با نتا
و استحكام  ارداريبه رطوبت، مقاومت ش تيعملكرد حساس

چسب  ن،يعلاوه بر ا  .بخشديرا بهبود م ميرمستقيغ يكشش
نشان داده شده  Al2O3اصلاح شده با ذرات نانو  زيآسفالت تم

داده و عملكرد  شياست كه مقاومت در برابر شكست را افزا
با اين حال،  .بخشد يرا بهبود م يبتن آسفالت يها مخلوط يكيناميد

پودر / Al2O3/پليمر و نانو Al2O3-مطالعات كمي اثرات نانو
علاوه بر  اند.لاستيك را بر روي قيرهاي آسفالتي بررسي كرده

اين، هيچ مطالعه اي به اين موضوع در زمينه مخلوط بتن آسفالت 
-نانوبنابراين، در اين مطالعه، تغييرات كامپوزيت  پرداخته است.

Al2O3 شده براي ارزيابي اثرات افزايشي  در يك قيرهاي اصلاح
ي، دماي بالا و خواص دماي متوسط مورد ساز بر پايداري ذخيره

تمركز اين تحقيق بررسي اثر درصدهاي  استفاده قرار گرفت.
بر خواص فيزيكي، خواص  Al2O3مختلف كامپوزيت نانو 

، اصلاح شده رئولوژيكي و پايداري ذخيره سازي در دماي بالا
  Al2O3-اثر تغيير كامپوزيت نانو پليمري و پودرلاستيكي بود.

د تغيير شكل دائمي، تحمل ترك خوردگي و مقاومت بر عملكر
هاي مخلوط آسفالت گرم  در برابر آسيب رطوبت مخلوط

)3HMA.اين اولين تحقيقي بود  ) نيز مورد بررسي قرار گرفت
/پودرلاستيك را بر Al2O3/پليمر و نانو Al2O3كه اثرات نانو 

  بررسي كرد. HMAعملكرد مخلوط 
 
 

 مصرفيهاي تجربي و مواد  روش -2

 مواد  -2-1

  آورده شده است. 1استفاده گرديد كه خصوصيات آنها در جدول  SBSو پليمر  100- 85در اين تحقيق از قير     

  زمايش قيرآ. نتايج 1جدول 

  آزمايشات قير  قير پايه قير پليمري

35/5  66/1  درجه نفوذ 

70/3  نقطه نرمي 44 

 انگمي 115 63

 چگالي 1 1,02

 60ويسكوزيته ديناميكي در دماي  219 -

47/2  0/46  135ويسكوزينه ديناميكي در دماي  

79/0  0/13  160ويسكوزيته ديناميكي در دماي  

90 89/8  درصد بازيابي الاستيك 

  خلاصه شده است. 2آنها در جدول  يكيزياستفاده شد و مشخصات ف يبتن آسفالت يهانمونه ديسنگدانه سنگ آهك و سنگ آهك در تول
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. خصوصيات فيزيكي مصالح سنگي آهكي2جدول   

  مصالح درشت دانه  نتايج محدوده مشخصات

 وزن مخصوص حقيقي 2.6 -

 SSDوزن مخصوص حالت  2.62 -

 وزن مخصوص ظاهري 2.67 -

max 40 25.13 سايش لس انجلس 

max 20 8.3  كاهش سايشmicro deval 

max 40 22.5 پوسته شدن 

   
 ريزدانه

 وزن مخصوص حقيقي 2.59 -

 SSDوزن مخصوص حالت  2.6 -

 وزن مخصوص ظاهري 2.68 -

   
 فيلر

 وزن مخصوص حقيقي 2.72 -

كننده، پودر  مورد استفاده به عنوان اصلاح nano-AL2O3 نانو

 .نانومتر و ساختار بلوري فاز بود 30نور سفيد با اندازه متوسط 

كرد يعبور م 40#) كه از الك CR4خرد شده ( كيپودر لاست

   CRو  Al2O3نانو  يپودرها يكيزيف يژگياستفاده شد و و

  نشان داده شده است. 3در جدول 

  . خصوصيات فيزيكي افزودني3جدول 

 مشخصات Nano-AL2O3 پودر لاستيك

  رنگ  سفيد  سياه

- 9/99  درصد خلوص 

 اندازه ذرات nm 30  40مش 

1,13 4/0-2/0  وزن مخصوص حقيقي 

- 6/71  سطح مخصوص 

  قيرروش اصلاح  -2- 2

-nanoنانوكامپوزيت  وnano-AL2O3  شده قيرهاي اصلاح   

AL2O3 با استفاده از % 3و % 2، %1درصدهاي درپليمر  و

 و گرادسانتي 180برشي با سرعت بالا كه در دماي مخلوط كن

rpm 3000  كند، آماده شدند دقيقه كار مي 60به مدت(Ali et 

al, 2016) .   با پودرلاستيك به  قيرهاي اصلاح شدهبراي توليد

خالص تا  قير،  nano-AL2O3 تيكامپوزو وزني  ٪15ميزان 

 10به مدت  CR حرارت داده شد و پودرگراد سانتي 180 دماي

اضافه و به طور كامل  rpm 250دقيقه در سرعت برشي پايين 

  nano-AL2O3%  3و %  2، % 1سپس، سه غلظت  .مخلوط شد

به مدت  rpm 3000اضافه شد و در سرعت برشي بالاي  قيرهابه 

پس از مخلوط كردن،  .تركيب شد گرادسانتي دقيقه در دماي 60

شده پايدارتر و براي بيرون راندن  اصلاح قيربراي رسيدن به يك 

  ها به مدت  هواي محبوس شده در طول مخلوط كردن، نمونه

   .تثبيت شدند گرادسانتي180 دقيقه در دماي 30
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 سازي نمونه بتني آسفالت آماده-3- 2
  

هاي بتن  در مخلوطnano-AL2O3  براي مطالعه اثرات نانو   

استفاده  مترميلي 12,5  آسفالتي از حداكثر اندازه اسمي سنگدانه

سازي شرايط  اي جهت شبيه هاي استوانه براي ساخت نمونه .شد

 .ستفاده شدوري سوپرپيو اتراكم سايت از يك دستگاه تراكم ژيرات

 2بندي مورد استفاده در اين مطالعه در شكل  هاي دانه منحني

براي %  4فضاي خالي  ه ازايمقدار بهينه قير ب .اند داده شده نشان

   .انتخاب شد  nano-AL2O3بدون اصلاح  قيرهمه نوع 

قير بهينه براي  مخلوط هاي به ترتيب حاوي   %8/5و % 3/5، 5%

درصد پودر لاستيك مورد استفاده  15قيرخالص، حاوي پليمر و 

  قرار گرفت.

 
  

 

 . منحني دانه بندي مصالح سنگي2شكل 

  برنامه آزمايشگاهي - 3

  آزمايشات فيزيكي پايه قير-3-1
  

درصدهاي  با شده اصلاح قير و قير پايه متداول فيزيكي خواص   

 از مختلف هاي آزمايش مختلف پدر لاستيك و گيلسونايت با

. شدند ارزيابي نفوذ درجه و نرمي نقطه خاصيت انگمي، جمله

 همچنين. شد تعيين ASTM - D36 با مطابق نرمي قير نقطه

 ASTM - D113 استاندارد با خاصيت انگمي مطابق تست

 كه باشد، قير سختي دهنده نشان تواند مي درجه نفوذ. شد انجام

قير  متداول فيزيكي خواص. شد انجام ASTM - d5 با مطابق

خاصيت  جمله از مختلف هاي آزمايش شده با اصلاح قير و پايه

 نرمي قير نقطه. شدند ارزيابي نفوذ درجه و نرمي نقطه انگمي،

خاصيت  تست همچنين. شد تعيين ASTM - D36 با مطابق

درجه . شد انجام ASTM - D113 استاندارد با انگمي مطابق

 ASTM با مطابق كه باشد، قير سختي دهنده نشان تواند مي نفوذ

- d5 شد انجام .  

 بروكفيلد ويسكومتر چرخشي از استفاده با ويسكوزيته تست

 شده اصلاح و نشده ويسكوزيته قيرهاي اصلاح گيري اندازه براي

 ASTM - Dاستاندارد با مطابق گرادسانتي درجه 135 در دماي

  در اين تحقيق پيرشدگي بلند مدت قير .شد انجام 4402

گرمي از قير به  50در گرمخانه شبيه سازي شد. يك غشاي نازك 

 مترميلي 140ورت يكنواخت بر روي ظرف آزمايش با قطر ص

درجه سانتيگراد  163ساعت در دماي  4اسپري شد و به مدت 

 85ساعت در دماي  120ري شد و سپس در اون به مدت نگهدا

  درجه سانتيگراد نگهداري شد. 

  

  پايداري ذخيره سازي-3-2

هاي قير با استفاده از زمايش پايداري ذخيره سازي نمونهآ     

 ليلوله فو كينمونه در اختلاف نقطه نرمي بدست امد. 



1402، بهار 74شماره ، دوره اول، بيستم فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال  

 

354 

 

شد.  ختهيمتر ر يليم 160متر و ارتفاع  يليم 32به قطر  يومينيآلوم

درجه  163 يدر دما يدرپوش دار در حالت عمود يلوله ها

 يشدند. قبل از برش افق يساعت نگهدار 48به مدت  گراديسانت

ساعت  4آسفالت حداقل به مدت  يها نمونه ،يبه سه بخش مساو

منجمد شدند تا جامد شوند. انتظار  گراديسانت رجهد 10- يدر دما

درجه  5/2كه اختلاف در نقاط نرم شدن كمتر از  يرفت وقتيم

بالا را بهتر  يدر دما يساز رهيذخ يداريپا ندريباشد، با گراديسانت

  محاسبه شد: ريمطالعه به صورت ز نيدر ا SPD5نشان دهد. 

)1( ��� � ������ 	 ��
������  
  گرادبرابر است با اختلاف نقطه نرمي بر حسب درجه سانتي SPDكه در آن 

  برابر است با نقطه نرمي در بالاي نمونه  �����

��
  برابر است با نقطه نرمي در پايين نمونه �����

  

  آزمايش شيارشدگي-3- 3

آسفالت  يندرهايبالا با يشكل در دما رييمقاومت در برابر تغ    

خزش استرس  يابيو باز يجارو فركانس يها با استفاده از آزمون

 شيآزما كيقرار گرفت.  ي) مورد بررسMSCRچندگانه (

مشخص كردن  يكنترل كرنش برا تفركانس در حال ييجابجا

آسفالت كهنه نشده  ندريبا يها دما نمونه يفركانس و وابستگ

 يكانسدر محدوده فر (ASTM D7175, 2015)مطابق با 

 يندرهايبا يبر رو MSCR شيهرتز انجام شد. آزما 0,1-20

 يبررس يبرا (ASTM D7405)كهنه نشده مطابق با  يآسفالت

) و انطباق R( يابياز نظر درصد باز ندريشدن با اريعملكرد ش

 10شامل  شيآزما ني) انجام شد. اJnr( افتيقابل باز ريخزش غ

 9 يابيو زمان باز هيثان 1 يبا زمان بارگذار يابيچرخه خزش و باز

   بود. 3,2در سطح تنش  هيثان

 كيبا استفاده از  MSCRهر دو تست جارو فركانس و    

 60 يدر دما يمتر يليم 1و شكاف  متر يليم 25با قطر  اسپيندال

 ايرانسطح جاده در  ييدما طيبرآورد شرا يبرا گراديدرجه سانت

 شيدر آزما يابيدر طول تابستان انجام شد. چرخه خزش و باز

MSCR  قابل  مدول غيرنشان داده شده است.  3در شكل

 .محاسبه شد ري) به صورت زR( يابي) و درصد بازJnr( بازگشت

 

 MSCR. تنش و بازيابي در آزمايش 3شكل 
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=  R)؛ kPa/1( يابيقابل باز ري= انطباق خزش غ Jnrكه در آن، 
 ;(%) 1 هي= كرنش در ثان Peak Strain ;(%) يابيدرصد باز
= تعداد  nدهم (%).  هينشده = كرنش در ثان يابيكرنش باز

 ).kPa= سطح تنش استاندارد ( يكاربرد يها. تنش برشچرخه
  هاي بتن آسفالتي در اين مطالعه  ظرفيت تغيير شكل نمونه

) و دستگاه MQ6با استفاده از پايداري مارشال، ضريب مارشال (
به گفته عامري و  .شيار جاي چرخ هامبورگ ارزيابي شد

، كه به عنوان نسبت MQ،  (Ameri et al, 2013)همكاران
پايداري مارشال تعريف شده است، نشان دهنده انعطاف پذيري 
  بتن آسفالتي در برابر تغيير شكل دائمي و تنش برشي است، 

بالاتر كه با مقاومت بيشتر در برابر تغيير شكل  MQبا مقادير 
همچنين در اين مطالعه،  دائمي و تنش برشي مرتبط است.

هاي بتن آسفالتي با استفاده از دستگاه  عملكرد شيار شدن نمونه
 ± 4,5رديابي چرخ هامبورگ با بار متحرك مكرر اعمال شده 

 تعيين شد.  (AASHTO T324, 2011)نيوتن مطابق با 705
متر و  ميلي 75متر، ضخامت  ميلي 150اي با قطر  هاي دايره نمونه
درصد در آزمايش شيار جاي چرخ  7 ± 0,5هاي هواي  حفره

آزمايش مقاومت به تغيير شكل دائمي  مورد استفاده قرار گرفتند.
  درجه سانتيگراد انجام شد. 60در دماي 

 

  خواص مقاومت در برابر ترك خوردگي  -4- 3
 8با دوك با قطر  DSR7هاي جاروب فركانس  آزمايش   

درجه سانتيگراد براي  25متر در دماي  ميلي 2متر و فاصله  ميلي
هاي بايندر  ارزيابي خواص مقاومت در برابر ترك خوردگي نمونه

  اين آزمايش تحت مد كنترل كرنش  آسفالت قديمي استفاده شد.
راد بر ثانيه انجام شد و با استفاده از پارامتر خستگي  10با سرعت 

Superpave G*Sinδ .ارزيابي شد 

  

 مقاومت در برابر آسيب رطوبت-5- 3

مقاومت  يابيارز يبرا (IDT8) ميمستق ريكشش غ شيآزما   
استفاده  يبتن آسفالت يها به رطوبت در نمونه تيو حساس يكشش

درصد  يعني( ٪7,0 ± 0,5هدف  يخال يشد. نمونه ها با فضاها
رطوبت) آماده  بيآس ديتشد يبرا ازيمورد ن يهوا يخال يفضا

 طيدر هر دو شرا گراديدرجه سانت 25 يدر دما شيشدند. آزما
انجام شد.  قهيمتر در دق يليم 50سرعت  اخشك و مرطوب ب

درجه سانتي  16 10 - در دما/زمان  بيمرطوب به ترت يها نمونه
منجمد و ذوب شدند. علاوه بر بر ساعت  سانتي گراد 60و  گراد

خشك  طي) در شرا9ITS( ميمستقريغ ينسبت مقاومت كشش ن،يا
رطوبت استفاده  بيمقاومت در برابر آس نييتع يو مرطوب برا

  عبارت بودند از: IDTآزمون  ياستفاده برا ردشد. معادلات مو


�� � ����×�

�×�×�
                                                                                                              )4(  

)5(                                                                                                                         ��� � ������

������
 

نسبت   = TSRقدرت كشش غيرمستقيم؛  = ITS :كه در آن

قطر   = D؛  (N حداكثر بار اعمالي (  = Pاستحكام كششي؛ 

 ITSw و  ITSd مترميلي ضخامت نمونه ( = t مترميلي نمونه (

  .مقادير آن در شرايط خشك و مرطوب هستندبه ترتيب 

  

  و بحث جينتا-4

  فيزيكي قير خالصخواص -1- 4

نفوذ، نقطه نرم شدن،  يها شامل تست ي قيرمعمول يها شيآزما   

 تهيسكوزيو يها شيو آزما كيالاست يابيدرصد باز ،يريپذ شكل

 يهاتيكامپوز يكيزيمطالعه انجام شد. خواص ف نيدر ا يظاهر

در  CRاصلاح شده  ريو ق يمريپل ريق ،پايه ريدر ق Al2O3نانو 

دهد كه افزودن  ينشان م جينشان داده شده است. نتا 4جدول 

چسب  CRاصلاح شده و  مري، پلقير پايهبه  Al2O3نانو 

را  يدهد و مقدار نقطه نرميآسفالت مقدار نفوذ را كاهش م

دهد كه ينشان م دهد. كاهش مقدار نفوذ مشاهده شدهيم شيافزا

   شيرا افزا قير يآسفالت سفت ندريبه با Al2O3افزودن نانو 

بخشد. يرا بهبود م يكيمكان خرابيكه مقاومت در برابر  ددهيم

 يبا نقطه نرم شدن بالاتر زين Al2O3نانو  ياثر سفت شوندگ

نانو  يها تيكه كامپوز قيرهايي دهد يهمراه بود، كه نشان م

Al2O3 دما  راتييكمتر مستعد تغ دهند يم يرا در خود جا

 يابيو باز افتهيكاهش  يريپذ شكل ريمقاد ن،يهستند. علاوه بر ا
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 افتهيبهبود  ر اصلاح شده با پودرلاستيكيو ق پايه ريدر ق كيالاست

است. در مقابل،  قير يبهبود سفت يها شاخص زين نياست كه ا

 يريپذ شكل شيباعث افزا يمريپل ريبه ق Al2O3افزودن نانو 

 فيممكن است با تضع Al2O3نانو  دهد يكه نشان م شود يم

كشش مواد را  تيقابل ،يمريو مواد پل ريق نيب يچسبندگ تيخاص

باعث بهبود  كيالاست يابيدرصد باز شيافزا ن،يدهد. بنابرا شيافزا

 ريشود. نكته قابل توجه، قيو بالا م نييپا يدر دماها قيرعملكرد 

را نشان  يبالاتر كيالاست افتياصلاح شده درصد باز يمريپل

اما كاهش قابل  ابد،ييكاهش م Al2O3دهد و با افزودن نانو يم

 ندارد. يتوجه

  بر خصوصيات فيزيكي قير Nano Al2O3. تاثير 4جدول 

 خصوصيات قير پايه
  نوع قير

  AL2O3درصد   درجه نفوذ  نقطه نرمي  انگمي  بازيابي الاستيك

8.89 115 43.9 66.8 0 

 قير خالص
9.5 110.2 44.8 63.4 1 

12.67 90.5 47.3 59.7 2 

14.5 80.4 49.2 56.3 3 

89 58.4 70.3 35.2 0 

 پليمر
87.5 60.4 71 27.5 1 

86.8 62.1 72.3 23.2 2 

86.3 63.7 73.5 18.7 3 

58.33 16.3 52.4 34.7 0 

 پودر لاستيك 15٪
59.13 15.6 53.3 23.7 1 

61.13 15 54.5 31.3 2 

63.63 14.6 55.2 30.3 3 

  يساز رهيذخ يداريپا يهايژگيو -4-2

  SPD استفاده  قير يساز رهيذخ يداريخواص پا يابيارز يبرا

 تينشان داده شده است، همه كامپوز 4شكل شد. همانطور كه در 

بالا را از  يدر دما يساز رهيذخ يداريپا Al2O3-و نانو قير يها

درجه   SPD < 2.5 ريكه مقاد نشان دادخود نشان دادند. كه 

در  يساز رهيخوب در طول ذخ يدارينشان دهنده پاگراد سانتي

 تيو كامپوز اصلاح شده پودر لاستيكي ريبالا است. در ق يدما

كاهش  Al2O3-نانو يمحتوا شيبا افزا Al2O3 ،SPD-نانو

 ٪50كاهش CRو اصلاح  Al2O3 نانو ٪3با  تي. كامپوزافتي

 SPD ازيها نSPDحال، كاهش  نيرا نشان داد. با ا SPD در

قيرهاي اصلاح كند. در يرا برآورده نم يساز رهيذخ يداريپا يبرا

كاهش  Al2O3نانو  يمحتوا شيبا افزا SPDي مريپلشده 

كاهش  يمريو اصلاح پل Al2O3% نانو 3با  تي. كامپوزافتي

در  يدهنده بهبود قابل توجه را نشان داد كه نشان SPD% در 70

 يداريپا يبرا ازيبالا است كه ن يدر دما يساز رهيذخ يداريپا

حال،  ني. با اكند يبالا را برآورده م يدر دما يساز رهيخوب ذخ

  محدود شد.  CRاصلاح شده با  ريبر ق ديمف ريتأث

 ي، وجود فازهاAl2O3-و نانو يمريپل يهاتيدر كامپوز   

 يمريپل رهيحركت قطعات زنج ،يمولكول وستهيبه هم پ يافزودن

را بهبود  يساز رهيذخ يداريممكن است پا هكند، كيرا مختل م

تحت قانون  يفاز در مواد دو فاز يجداساز ن،يبخشد. علاوه بر ا

 شيافزا اياستوك است كه بر اساس آن اثر سفت شدن 

 ينيسرعت ته نش Al2O3افزودن نانو  ليبه دل قير تهيسكوزيو

  كاهش سرعت  عثبا جهيدهد و در نتيمذرات را كاهش 

 شود. يذرات م ينيته نش



1402، بهار 74شماره ، دوره اول، بيستم فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال  

 

357 

 

 
 . نتايج آزمايش پايداري ذخيره سازي4شكل 

 
 Jnr. نتايج پارامتر 5شكل 

  يشكل دائم رييخواص مقاومت در برابر تغ-3- 4

  قير-4-3-1

 افتيقابل باز ري، انطباق غMSCR شيآزما يپارامترها جينتا

)Jnr( يابي) و درصد بازR پاسكال  لويك 3,2) در سطوح تنش  

تر نشان نييپا Jnr ريه شده است. مقاديارا 6و  5هاي در شكل

   يابيكه درصد باز يبهتر است، در حال ارداريدهنده مقاومت ش

 يها مرتبط است. نمونه ريق يطور مثبت با سطح كشسانبه

شده با  نسبت به آسفالت اصلاح Al2O3شده با نانو  اصلاح

AC20شده با  و آسفالت اصلاح مريشده با پل ، اصلاحCR ،Jnr 

 و  Jnr ريرا نشان دادند. مقاد يبالاتر يابيدرصد باز ريكمتر و مقاد

R  نانو 3اصلاح شده با %Al2O3 را نشان داد جهينت نيبهتر.              

توجه،  ثبت شد. نكته قابل R ريمقاد نيو بالاتر Jnrن يكمتر رايز

شده با  و اصلاح III-B مريشده با پل اصلاح ريق يها در نمونه

CR نانو 2، اصلاح %Al2O3  با مقدارJnr  كمتر همراه بود كه

افزودن نانو  ،يبالاتر نسبت داده شد. به طور كل يابيبه درصد باز

Al2O3 و  مريبا پل شده صلاحا م،يآسفالت مستق يها به چسب

شكل  رييمقاومت در برابر تغ شيباعث افزا CRشده با  اصلاح

 ازيمورد ن Al2O3نانو  نهيغلظت به ن،يشد. علاوه بر ا يدائم

  بالاتر  يابيو درصد باز افتيقابل بازريحداقل انطباق غ يبرا

 .افتيآسفالت كاهش  ندريبا يسفت شيبا افزا
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 . نتايج بازگشت درصد كرنش6شكل 

  بتن آسفالت-3-2- 4

 يهامخلوط يمارشال برا بيمارشال و ضر مقاومت جينتا   

نانو  شيبا افزا .نشان داده شده است 8و  7در شكل  آسفالت

Al2O3 ها مارشال در همه نمونه يداريپا ريمقاد شيافزا سبب

   CRو اصلاح شده با  يمرياصلاح شده، پل قيرهاياست.  شده

% 14%، 25 يداريپا مقاومت شيافزا بيبه ترت Al2O3% نانو 3با 

 يها بتن يمارشال برا بيضر ريمقاد% را نشان دادند. 34و 

 CRشده  اصلاح يآسفالت يها و بتن يمريشده پل اصلاح يآسفالت

نشان داد،  Al2O3درصد غلظت نانو  2را تا  يا ندهيفزا شيافزا

مقدار را كاهش  نيا Al2O3-نانو شتريكه پس از آن افزودن ب

را در  نهيمقاومت به Al2O3% نانو 2كه  دهد يم شانن نتايجداد. 

بتن  يها در مخلوط يشكل دائم رييو تغ يبرش يها برابر تنش

حال،  ني. با اكند يم جاديا CRشده با  اصلاح يو آسفالت يمريپل

  مارشال  بي، ضرAl2O3اصلاح شده با نانو  قيرهاي پايهدر 

و  يمريپل قيرهاي. افتي شيافزا Al2O3نانو  يمحتوا شيبا افزا

 شي% افزا36% و 14 بيبه ترت Al2O3% نانو 2با  پودرلاستيكي

% نانو 3با  پايه قير يمارشال نشان دادند، در حال بيضر ريدر مقاد

Al2O3  را نشان دادند.  شيافزا درصد 30مارشال  بيمقدار ضر

 قير يشكل برا رييمقاومت تغ يها بر اساس شاخص ،يبه طور كل

)G*/Sinδ  وJnrنانو 2مارشال)، افزودن  بي(ضرآسفالت  ) و %

Al2O3 ه يارا يشكل دائم رييمقاومت را در برابر تغ نهيسطح به

  بتن آسفالت  ارشدنيشواهد، عملكرد ش ني. بر اساس اكند يم

 شيارجايبا استفاده از دستگاه  Al2O3-% نانو2 تيبا كامپوز

شكل  رييقرار گرفت. مقاومت تغ يچرخ هامبورگ مورد بررس

نشان داده  9در شكل  يمختلف بتن آسفالت يها مخلوط يدائم

باعث  Al2O3كه افزودن نانو  دهد ينشان م جيشده است، نتا

. همانطور كه شود يم يشكل دائم رييمقاومت در برابر تغ شيافزا

اصلاح شده  قير يهاتيشده است، كامپوز هنشان داد 9در شكل 

 بيبه ترت Al2O3% نانو 2با  پودرلاستيكو  پليمري، قير پايهبا 

 نشان دادند. اري% را در عمق ش13% و 26%، 18كاهش 
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  يخواص مقاومت در برابر ترك خوردگ -4-4
   

 هيراد بر ثان 10در  Superpave G*Sinδ يخستگ پارامتر    

 25 يرا در دما پيرشده قيرهاي يترك خوردگ تحمل. استفاده شد

نشان داده  10. همانطور كه در شكل ديكن يابيارز گراديدرجه سانت

 G*Sinδ ريمقاد شيباعث افزا Al2O3شده است، افزودن نانو 

  و  قيرپايه تيها شد. در اصلاح كامپوزدر تمام نمونه

   يمحتوا شيبا افزا G*Sinδ ري، مقادAl2O3-نانو

را  جهينت نيدرصد بهتر 3كه غلظت  افتي شيافزا Al2O3-انون

، CRشده با  و آسفالت اصلاح يمرهايپلقيرهاي نشان داد. در 

از نظر مقاومت در  نهيبه جيبه نتا Al2O3% نانو 2 يها تيكامپوز

. همه افتنديدست  يميقد قيرهايدر  يخوردگ برابر ترك

 > G*Sinδرا با مقدار  Superpaveالزامات  قير يها نمونه

  برآورده كردند. پيرشده قيرهاي يپاسكال برا لويك 5000

 
  

 
  نتايج پارامتر خستگي .10شكل 

  

  

 

 مقاومت در برابر آسيب رطوبت -4-5

شكل  رييو تغ يمقاومت در برابر ترك خوردگ ،يدر بتن آسفالت    

كمتر  يشود، با ترك خوردگيمربوط م يبه استحكام كشش يدائم

بالاتر.  يبتن با مقاومت كشش يهادر مخلوط يشكل دائم رييو تغ

بتن  يها مخلوط يخشك و مرطوب برا طيدر شرا ITS جينتا

) مربوطه در TSR( ينسبت مقاومت كشش ريو مقاد يآسفالت

  اصلاح شده  يآسفالت مخلوطنشان داده شده است. و  11شكل 

نانو  يمحتوا شيخشك و مرطوب با افزا طيدر هر دو شرا CRبا 

Al2O3 اثر نانو افتي شيافزا .Al2O3 ريبر مقاد ITS  در

بود.  دار يمعن اريبس مريشده با پل اصلاح يبتن آسفالت يها مخلوط

و  مرياصلاح شده با پل قيربا  Al2O3% نانو 3 ياهتيكامپوز

%، 36خشك  ITS مقدار شيافزا بيبه ترت CRاصلاح شده با 

% 25%، 38مرطوب  ITSارزش  شيافزا بي% و به ترت16% و 14

نشان داد كه افزودن  TSR جيدرصد را نشان دادند. نتا 28و 

دهد نانو  يكه نشان م دهد، يم شيافزارا  Al2O3 TSRنانو

Al2O3  يها در مخلوط يبردار هيعامل ضد لا كيبه عنوان 

  .كند يعمل م يآسفالت
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  نتايج مقاومت كششي خشك .11شكل 
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  گيرينتيجه -5
  

 مري، پلAC20با Al2O3-نانو يها تيمطالعه، كامپوز نيدر ا  

بهبود  يبرا كيشده با خرده لاست شده، و آسفالت اصلاح اصلاح

مخلوط  يو بتن آسفالت قيربالا و متوسط آسفالت  يخواص دما

 يها تينشان داد كه كامپوز جيقرار گرفتند. نتا يمورد بررس گرم

و  مريشده با پل ، اصلاحپايه يآسفالت قيرهايبا  Al2O3 نانو

نقاط  شيافزا تر، نيينفوذ پا ريمقاد يدارا CR شده با اصلاح

 ن،يبودند. علاوه بر ا تهيسكوزيو شيو افزا يشدگ نرم

 ريق يساز رهيذخ يداريپا Al2O3 با نانو يها تيكامپوز

و  بخشند يبهبود م يتوجه طور قابل را به مريشده با پل اصلاح

 يآستانه برا طيشرا Al2O3 درصد نانو 3با  يها تيكامپوز

حال،  ني. با اكنند يبالا را برآورده م يدر دما يساز رهيذخ يداريپا

 CR اصلاح شده با ريدر ق Al2O3-% نانو3اثرات مثبت اصلاح 

 تيكامپوز ،يكيزيف يها يژگيبر بهبود و علاوه .كمتر آشكار است

شده با  اصلاح قيرشده، و  اصلاح مري، پلAC20با  Al2O3نانو 

CR را نشان داد،  افتهيبهبود  يشكل دائم رييمقاومت در برابر تغ

و بتن  قيرعملكرد را در  نيبهتر Al2O3% نانو 2 تيكامپوز

از نظر  يشكل دائم رييدر برابر تغ وطنشان داد. مخل يآسفالت

تحمل  Al2O3متوسط، نشان داده شد كه نانو  يخواص دما

بخشد. حداكثر تحمل يآسفالت را بهبود م قيرهاي يترك خوردگ

% نانو 3 تيدر كامپوز يميآسفالت قد قيرهاي يترك خوردگ

Al2O3 يبرا AC20  نانو 2و %Al2O3 چسباننده  يبرا

به دست آمد.  CRو اصلاح شده با  مريبا پل دهآسفالت اصلاح ش

شده،  اصلاح يمري، پلقيرپايهدر  يمقاومت به ترك بالاتر ن،يهمچن

درصد نانو  1درصد و  2، 3با  CRشده با  اصلاح قيرهايو 

Al2O3 حاصل از  جينتا ن،ياست. علاوه بر ا افتهي شيافزا

مخلوط  Al2O3نشان داد كه نانو  ميرمستقيكشش غ شيآزما

و  CR، ITSشده با  و اصلاح مريشده با پل ، اصلاحهاي كنترلي

TSR نشان  افتهي ني. اديرا بهبود بخش يبتن آسفالت يها مخلوط

  در  انيعامل ضد عر كيبه عنوان  Al2O3-داد كه نانو

 بيبر عملكرد آس يمثبت ريكند و تأثيعمل م يآسفالت يهامخلوط

مقاومت  Al2O3-نانو يهاتيدرصد كامپوز 3با  ارد،رطوبت د

  دهد. يرطوبت نشان م بيدر برابر آس يبالاتر
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ABSTRACT  

Composite modification is increasingly used to alleviate the detrimental problems associated 

with asphalt modifiers and meet the massive demand for asphalt pavement. In this study, 

nano-Al2O3 composite modifications at three concentrations of 1%, 2%, and 3% by weight 

of asphalt binder were implemented in neat and modified asphalt binders to improve their 

performance at high and intermediate temperatures. These binders were evaluated in terms of 

their physical, rheological, and high-temperature storage stability properties. In addition, 

nano-Al2O3 composite modified binders were utilized in asphalt concrete and investigated 

for their resistance to cracking, permanent deformation, and moisture damage. The nano-

Al2O3 composite modifications were made using neat, polymer-modified, and crumb-rubber 

(CR) modified asphalt binders. Adding nano-Al2O3 to the asphalt binders was found to 

improve stiffness, high-temperature storage stability, permanent deformation resistance, and 

cracking tolerance. Moreover, the composites of nano-Al2O3 with neat and modified asphalt 

binders were found to provide improved resistance to permanent deformation, cracking, and 

moisture damage in hot mix asphalt concrete. The composite of 2% nano-Al2O3 showed the 

best performance in terms of resistance to permanent deformation, the composite of 3%  

nano-Al2O3 showed the best performance in terms of resistance to moisture damage, the 

composites of 2% nano-Al2O3 with polymer and CR-modified asphalt binders both showed 

the best performance in terms of resistance to cracking, and the composite of 3% nano-Al2O3 

with AC20 showed improved resistance to cracking.  

Keywords: Nano-Al2O3, Composite Modification, Asphalt Binder, Asphalt Concrete  

 

  


