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 چكيده

برنامه  باشد.مخلوط آسفالتي مي مكانيكي قير وبر خصوصيات  نانو كربنات كلسيمهدف از تحقيق حاضر بررسي و ارزيابي تأثيرات 
باشد. % وزني قير) براي اصلاح قير خالص مي 5%، 3(نانو كربنات كلسيم درصد افزودني  دوآزمايشگاهي اين تحقيق شامل استفاده از 

مستقيم، مدول برجهندگي و مقاومت كششي غير، MSCR1 ،LAS2درجه نفوذ، نقطه نرمي، كشش پذيري، هاي مختلفي از جمله: آزمايش
، 600انجام شد. آزمايش خستگي براساس تست تير خمشي چهار نقطه اي با سطح كرنش ثابت در سه سطح  ميكيو خزش دينا خستگي

ها براساس كاهش پنجاه درصدي در مدول سختي اوليه ميكرو كرنش با بارگذاري سينوسي انجام شد. عمر خستگي نمونه 1000و  800
م سبب افزايش نقطه نرمي و كاهش درجه نفوذ و خاصيت انگمي گرديده. همچنين نتايج نشان داد افزودن نانو كربنات كلسي ارزيابي شد.

، عمر  نتايج ها گرديده است. با توجه بهنتايج شيارشدگي قير نشان داد افزودن نانو كربنات كلسيم سبب افزايش عمر خستگي نمونه
باشد. همچنين، هاي آسفالتي معمولي ميبيشتر از مخلوطيم نانو كربنات كلسهاي آسفالتي ساخته شده با قير اصلاح شده با خستگي مخلوط

   .هاي آسفالتي گرديدبنتونيت منجر به افزايش نسبي مقاومت كششي غير مستقيم و مدول سختي مخلوط
  

  خزش ديناميكي، نانو مواد، ياهار نقطهچ ير خمشيش تي، آزماي، عمر خستگنانو كربنات كلسيم كليدي: هايواژه
  
  مقدمه- 1
دما،  راتييتغ ،يكيتراف نيسنگ يبارها ليبه دل يشكلات روسازم

چسب  نييپا تيفيك ،يياختلالات آب و هوا ن،ييپا تيفيمواد با ك
قبل از  يشكست هر روساز يبرا يجد يهايبه نگران ره،يو غ

 يمحققان اكنون بر رو ن،يشده است. بنابرا ليتبد يدوره طراح
مانند  يروساز يها شكل رييبهبود تغ يشده برا اصلاح قيرهاي
 رهيبالا و غ يدر دما گيشد اريش ،ياز خستگ يناش يخوردگ ترك

ها  كننده سال گذشته، انواع اصلاح نيچند ي. در طكنند يتمركز م
 كيلاست ك،ي/سنتتيعيطب يها تراشه ،يمريپل يها مانند معرف

مورد  رهينانومواد و غ ،يعاتيضا يها كيدار، پلاست /خردهيعيطب

ها، استفاده از  كننده اصلاح نيهمه ا انيقرار گرفتند. در م استفاده
آن در كاهش  ديمف يها جنبه ليبه دل رينانومواد در چند سال اخ

 ،شدگياريش يو ترك خوردگ يخستگ ،يدائم يها شكل رييتغ
را  ياديز توجه رهياز دما و غ يناش يها تنش ،يرطوبت يها بيآس

 يبررس يبرا يه، تلاشمطالع نيبه خود جلب كرده است. در ا
 Saltan( انجام شده است قيركاربرد نانومواد مختلف در  قيدق

et al, 2019; Shah et al, 2020; Saboo et al, 2021; 
 2020, Wang et al (.  نانومواد به دليل كاربرد قابل توسعه

هاي مهندسي، براي بشر يك انعطاف آنها در تقريباً تمام بخش
مواد مختلف  محققان در تلاش هستند تا نانو موهبت است. اخيراً،
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را در مخلوط آسفالت مشاركت دهند تا عملكرد كلي آن را بهبود 
بخشند. طبق مطالعات قبلي، نانومواد در مقايسه با مواد استاندارد 

اي در افزايش عملكرد در مهندسي روسازي داشتند.  تأثير عمده
ومت بالاتري براي روسازي آسفالتي اصلاح شده با نانومواد مقا

كوتاه مدت و بلند مدت نشان داد. در برخي از  شدگيپير
 قيرمطالعات، افزودن نانو دي اكسيد تيتانيوم و نانو سيليس در 

 باعث بهبود چقرمگي و ويسكوزيته شد. مخلوط آسفالت مخلوط
گرم اصلاح شده نانو نيز مي تواند مقاومت بيشتري در برابر 

برخي از محققين اشاره كردند كه هزينه آسيب رطوبت ايجاد كند. 
اصلاح آسفالت با نانومواد گاهي كمتر از اصلاح پليمري است. 

شده نانو ماهيت ويسكوزيته بالايي دارند و قابليت  اصلاح قيرهاي
بخشند   چسبندگي بالايي دارند و عملكرد روسازي را بهبود مي
ياري از با توجه به چنين مزيت هايي، اين نانومواد علاقه بس

اصلاح شده  قيرهايمحققين و دانشمندان را براي كار با اين نانو 
به خود جلب كرده است و در حال حاضر نيز كارهاي تحقيقاتي 

 ;Kim et al, 2009( متعددي در اين زمينه در حال انجام است
Ziari et al, 2019; Bhat. Et al, Ye et al, 2009; 

بهبود خواص  يلف برامخت يها كننده نانو اصلاح .)2019
مطالعه  در اند. ها مورد استفاده قرار گرفته سال يبرا قير يكيمكان

 يهايژگي) انجام شد، و2014(همكاران  و فوسويكه توسط  يا
با  )PMA3( يمريمخلوط آسفالت اصلاح شده پل يعملكرد

نشان  جيقرار گرفت. نتا يمورد بررس سيليافزودن ذرات نانو س
دهد  يبه رطوبت را كاهش م تيحساس سيليدهد كه نانو س يم

 نيدهد. همچن يم شيرا افزا يسفالتآ يو استحكام مخلوط ها
 يبرا يارشدگيو مقاومت ش يمشاهده شده است كه خستگ

PMA ن،ياست. همچن افتهي شيافزا سيليمخلوط با ذرات نانو س 
 نيشتريب PMAبا  سيليدرصد نانو س 4رسد افزودن  يبه نظر م

 يگريدارد. در مطالعات د ندريبا دياصلاح مف يبرارا  ليپتانس
 دياكس ي) اثر نانو د2016، 2018( و همكاران  توسط آذرهوش

مورد  4HMA يرفتار خستگ يبر رو  يرو ديو نانو اكس وميتانيت
 يها مخلوط ينشان داد كه عمر خستگ جيقرار گرفت. نتا يبررس
 نيامر به ا نيشاهد بود. ا يها از مخلوط شترينانومواد ب يحاو
كه افزودن نانو مواد منجر به بهبود  شودينسبت داده م تيواقع

و مقاومت بالاتر در برابر ترك  يچسبندگ يانسجام و انرژ
شود. يم يآسفالت يهادر مخلوط ياز خستگ يناش يخوردگ
) اثر Hamedi et al, 2015و همكاران. ( يحامد نيهمچن

NCC5  بيآس يبر رو شدگيعريان عامل ضد  كيرا به عنوان 
 يابي) ارزSFE6( يآزاد سطح ياستفاده از انرژ اب HMAرطوبت 
 يها مخلوط يبه رطوبت برا تينشان داد كه حساس جيكردند. نتا
 ن،يبود. علاوه بر ا NCC يحاو يها از مخلوط شتريشاهد ب

) با استفاده از نانولوله Ziari et al, 2014(و همكاران  ياريز
آسفالت  ندريبا كردكننده عمل لينوان تعد) به ع7CNT( يكربن
(نقطه  كيكلاس يژگيهم و يافزودن نيكردند. استفاده از ا يابيارز

 هيزاو ده،يچي) و هم عملكرد (مدول پرهينرم شدن، درجه نفوذ و غ
با  سهيآسفالت را در مقا ندري) بااريش بيضر ،يفاز، پارامتر خستگ

از اين تحقيق،  هدف .است دهيآسفالت استاندارد بهبود بخش
هاي آسفالتي اصلاح مطالعه خصوصيات و رفتار خستگي مخلوط

  شده با قير اصلاح شده بنتونيتي از طريق آزمايشهاي مختلف 
باشد. آزمايشات مختلفي براي ارزيابي خصوصيات مهندسي مي

مخلوط آسفالتي از جمله: مدول برجهندگي، مقاومت كششي غير 
اده از آزمايش تير خمشي چهار مستقيم و عمر خستگي با استف

 با و آزمايشگاهي نتايج براساس اي انجام شد. سرانجام،نقطه
 توصيف جهت مدلي نتايج، لگاريتمي خطي رگرسيون از استفاده
 شده اصلاح قير شامل آسفالتي هايمخلوط خستگي رفتار

  .گرديد پيشنهاد تجربي شناختي پديده رويكرد با بنتونيتي
  
 مواد و مصالح- 2

  ريو ق يمصالح سنگ -2-1
  قير مورد استفاده در برنامه آزمايشگاهي، قير با درجه    
هاي تعيين درجه  هاي رايج قير شامل آزمايش آزمايش .بود 70-60

نفوذ، تعيين وزن مخصوص، تعيين نقطه نرمي، تعيين مقدار كشش 
قير، تعيين ميزان حلاليت قير، تعيين درجه اشتعال قير، تعيين 

كينماتيك قير، تعيين افت وزني در اون لايه نازك قير بر گرانروي 
ها در  نتايج اين آزمايش .روي قير پايه مورد استفاده انجام پذيرفت

مصالح سنگي مورد استفاده در برنامه  .ه شده استيارا 1جدول 
  هاي فيلر،  آزمايشگاهي، از نوع مصالح سيليسي در اندازه

ميليمتر  12-19تر، شن مميلي 6-12متر، شن ميلي 0 -6ماسه
   .گيري گرديدنمونه

اي، تعيين  هاي تعيين حدود اتربرگ، تعيين ارزش ماسهآزمايش   
شاخص تطويل و تورق، تعيين درصد افت وزني در مقابل سايش 
به روش لوس آنجلس، تعيين افت وزني در مقابل سولفات سديم 
و تعيين درصد شكستگي در يك وجه و دو وجه، بر روي مصالح 

 .ه شده استيارا 2ها در جدول  نگي انجام پذيرفت كه نتايج آنس
هاي مختلف بر اساس استاندارد  دانه بندي مصالح سنگي با اندازه

AASHTO-T27  براي  )تر(و همچنين با روش شستشو
نتايج حاصل از دانه بندي  .مصالح سنگي ريز دانه تعيين گرديد

  ه شده است.يراا 4الي  1هاي  و شكل 3مصالح سنگي در جدول 
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 . مشخصات قير مورد استفاده1جدول 

  آزمايشات قيرهاي خالص
    روش آزمايش

  نتايج

  مشخصات استاندارد

ASTM AASHTO  حداكثر  حداقل  

  _  _  D70 T228  014/1  گراد  درجه سانتي 25وزن مخصوص در 

  D5  T49  63  60  70  مترميلي 1/0ثانيه)بر حسب 5- گرمc ᵒ 25 )100درجه نفوذ در 

  D36  T53  51  49  56  گرادحلقه) بر حسب درجه سانتي-نقطه نرمي(ساچمه

  _  D113  T51  100>  100  مترحسب سانتيبرگراد  درجه سانتي 25مقدار كشش در  

  _  D2042  T44  9/99  99  حلاليت در تري كلرو اتيلن بر حسب درصد

  _  D92  T48  292  232  گرادكليولند) برحسب درجه سانتي-(روباز درجه اشتعال

  _  _  D2170  T201  985  (سانتي استوكس)  گراددرجه سانتي 120كندرواني كينماتيك در 

  _  _  D2170  T201  498  (سانتي استوكس)گراد  درجه سانتي 130كندرواني كينماتيك در 

  _  _  D2170  T201  136  (سانتي استوكس)گراد  درجه سانتي 160كندرواني كينماتيك در  

  D1754  T179  *  _  8/0  پنج ساعت ) –گراد  درجه سانتي 163لعاب نازك قير (

  _  _  44  _  _  مترميلي 1/0درجه نفوذ بعد از آزمايش افت حرارتي بر حسب 

  _  54  8/69  _  _  نسبت درصد درجه نفوذ بعد از آزمايش افت حرارتي  به درجه نفوذ اوليه

  _  50 <50  _  _  بر حسب سانتي مترگراد  انتيدرجه س 25مقدار كشش قير بعد از آزمايش افت حرارتي در دماي 

            حساسيت حرارتي قير

PI - 5/0      و نقطه نرمي قير )گراد  درجه سانتي 25( برحسب درجه نفوذ در -      

PVN(25-135)-  درجه  135و غلظت بر حسب سانتي استوكس در گراد  درجه سانتي 25(بر حسب درجه نفوذ در
      - 4/0      گراد  سانتي

PVN(25-60)-  گراد  درجه سانتي 60و غلظت بر حسب پوآز در گراد  درجه سانتي 25(بر حسب درجه نفوذ در      _      
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  خصوصيات مصالح سنگي مورد استفاده .2جدول 

 فيلر مصالح  مترميلي 0-6 ماسه مخلوط درشت دانه مشخصه

ارزش ماسه اي  (AASHTO- T176) _ 79 _ 

ش به درصد افت وزني در مقابل ساي
 روش لوس آنجلس

 _ _ B نوع دانه بندي

 _ _ 500 تعداد دور

 _ _ 11 درصد سايش

 حدود اتربرگ

(AASHTO-T89, 90) 

دامنه خميري  (PI) _ N.P N.P 

حد خميري  (PL) _ _ _ 

حد رواني  (LL) _ غير قابل تعريف غير قابل تعريف 

درصد شكستگي مصالح سنگي روي 
4الك شماره  

)ASTM-D5821(  

 _ _ 100 در يك جبهه

 _ _ 100 در دو جبهه

  درصد تطويل و تورق
)BS-812(  

 _ _ 17 تطويل

 _ _ 15 تورق

 درصد افت وزني در مقابل سولفات سديم

)AASHTO-T104(  

   

95بيش از   )AASHTO-T182درصد اندود قير به مصالح سنگي(  _ _ 
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. نمودار د3شكل 

. نم4شكل 

سيم وارداتي استفاد
كي و مكانيكي قير

فصلنامه علمي پژ

ذرات كربنات كلس
 خصوصيات فيزيك

 ف

  يافزودن
ن پژوهش از نانو ذ
ت و اثرات آن بر

ا -2-2
در اين  

شده است
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  . مشخصات نانو مواد4جدول 

  %98 خلوص
APS nm50-20  

 مترگرم بر سانتي 68/0 چگالي ظاهري
  پودر سفيد ظاهر و شكل

 
 
  يشگاهيآزما يهاروش ساخت نمونه-2-3
اختلاط قير و نانو ذره با استفاده از يك مخلوط كن    

(هموژنايزر) با سرعت برش بالا به صورت ديجيتال با كنترل 
كننده و نشان دهنده سرعت ميكس در هر لحظه انجام پذيرفت. 

درجه سانتيگراد گرم  180اين پژوهش ابتدا قير را تا دماي  در
كرده و آن را به داخل مخلوط كن ريخته سپس نانو ذره را با 

به قير اضافه كرده و عمل اختلاط قير با   5و  3هاي درصد
 175دقيقه  در دماي  10دور در دقيقه و به مدت  5000سرعت 

 خستگي تير هاي نمونه تراكم براي درجه سانتيگراد انجام گرديد.
در مركز تحقيقات قير و  شده ساخته دستگاه از تحقيق اين در

. گرديد استفادهمخلوط هاي آسفالتي دانشگاه علم و صنعت ايران 
 دپارتمان خطي مالشي تراكم استاندارد اساس بر دستگاه اين

 مصالح عدد 9 از دال هر ساخت براي .است شده ساخته كلورادو
 استفاده مارشال، نمونه ساخت براي نياز مورد يگرم 1200 سنگي
 مقدار با گرمي 1200 هاينمونه اين از كدام هر ابتدا. است شده

 مشخص مقدار باگرم  آسفالت هاي نمونه براي و بهينه قير
 همراه به نيز تراكم قالب. اند گرديده مخلوط قير همراه به افزودني
 داخل به مخلوط سپس. شد گرم اون داخل دما اين در مخلوط
 انجام نظر مورد دستگاه با ها نمونه روي بر تراكم و ريخته قالب
 دقيقه 15 حدود ها نمونه براي تراكم زمان متوسط. گرفت

 از ها نمونه ها، نمونه شدن خنك براي زمان مدت از بعد. باشد مي
رفتار  يابيارز يق، براين تحقيدر ا. گرديد جدا ها قالب داخل
ش تحت كرنش ثابت انجام ي، آزمايآسفالت يهامخلوط يخستگ

نه ير بهيدر درصد ق يخال يدرصد فضا 4ها با نمونه يشد. تمام
اد در سطح يز يجاد درصد فضاياز ا يريجلوگ يساخته شد. برا

 سپس ده شد.يوجوه نمونه بر يمتر از تماميليم 10نمونه، 
 با گيخست آزمايش براي نياز مورد ابعاد به رسيدن براي ها نمونه

-AASHTO استاندارد ابعاد مطابق خنك آب برش از استفاده

T321  )٣٨٠x۶٣٫۵x۵شوند مي داده برش) متر يليم ٠ .  
  

  روش كار آزمايش-3
  قير فيزيكي و رئولوژيكي آزمايشات-3-1
. شد انجام DSR8 آزمون قيرها، رئولوژيكي رفتار ارزيابي براي  

 رئومتر آزمون از فادهاست با قيرها شيارشدگي و خستگي رفتار
  ) هرتز 59/1( ثانيه بر راديان 10 فركانس در كه ديناميكي برشي

 گراد سانتي درجه 64 و گراد سانتي درجه 25 دماي در ترتيب به
  .قرار گرفت مورد ارزيابي و شد اجرا

   
  يمدول برجهندگ-3-2

آزمايش مدول برجهندگي در دماهاي پايين بنحوي مرتبط با    
باشد. تحقيقات متعددي نشان داده حرارتي ميترك خوردگي 

تر بيشتر مستعد هاي ستخت تر در دماهاي پاييناست كه مخلوط
براي تعيين مدول برجهندگي از  باشند.ترك خوردگي حرارتي مي

ها استفاده شد. ابتدا نمونه AS 2891-13-1-1995استاندارد 
انتي درجه س 25ساعت در محفظه دستگاه در دماي  24به مدت 

قرار داده شد. شكل بارگذاري نيمه سينوسي، مدت اعمال  گراد
 35/0ثانيه و ضريب پواسون  9/0ثانيه، زمان استراحت  1/0بار 

نمونه  3فرض گرديد. در اين آزمايش به ازاي هر مخلوط، 
پالس تكرار شد و ميانگين نتايج  5آسفالتي تهيه و روي هر نمونه 

د. مدول برجهندگي براساس به وسيله دستگاه نمايش داده ش
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   .گرددمحاسبه مي 1معادله 
 0.2734

r

p
M

t






                                                                                                               

(1) 

RM(مگا پاسكال) مدول برجهندگي =  
P(نيوتن) بار تكراري =  
 پوآسن= نسبت  
tمتر) = ضخامت نمونه (ميلي  

Hمتر يليمپذير (= تغيير شكل افقي برگشت(  
Vمتر يليمپذير (= تغيير شكل قائم برگشت(  

  
  يخستگ يچهار نقطه ا ير خمشيش تيآزما-3-3

مقاومت خستگي تيرها براساس آزمايش تير خمشي چهار    
ارزيابي  AASHTO T321-07اي براساس آيين نامه نقطه

شد. هدف از اين آزمايش تعيين عمر خستگي تيرها در سطوح 
 شرايط در هم تواندمي خستگي آزمايشباشد. كرنش مختلف مي

 ثابت، تنش حالت در. شود انجام ثابت كرنش و ثابت تنش
  . شودمي تعريف ترك شروع از بعد بلافاصله نمونه شكست

   آن سختي مدول كه زماني نمونه شكست ثابت، كرنش حالت در
   معيار اين. گرددمي تعريف رسد،مي آن اوليه مدول نصف به

  . شد استفاده  AASHTO-T321 نامه آيين اساس بر
 ميكرو 1000 و 800 ، 600 ثابت كرنش سطح در هانمونه تمامي  

 آزمايش. گرفتند قرار آزمايش مورد سينوسي بارگذاري با استرين
 2 مدت به هانمونه. شد انجام سانتيگراد درجه 20 ثابت دماي در

 گرفتند قرار گرادسانتي درجه 20 دماي در آزمايش از قبل ساعت
 .باشدمي هرتز 10 ريبارگذا فركانس. برسند مذكور دماي به تا

گيري شده بعد از مدول سختي براساس نيرو و جابه جايي اندازه
  :سيكل براساس معادلات زير محاسبه شد 50
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طول  1Gر)، متميلي 5/355طول خارجي گيج( 0Gمتر)، تغيير شكل ماكزيمم در وسط تير(ميلي حداكثر كرنش اعمال شده بر تير،  كه 

مدول  Sمتر)، ميانگين عرض تير(ميلي Bحداكثر نيرو(كيلو نيوتن)،  P(كيلوپاسكال)،  حداكثر تنش كششي متر)، ميلي 5/118داخلي گيج(

  سختي تير (مگاپاسكال).
يابد. بعد از آزمايش عمر خستگي تيرها، عمر خستگي ه خود برسد، ادامه ميآزمايش خستگي تا زماني كه مدول سختي به نصف مقدار اولي

  .مخلوط با معادله زير محاسبه گرديد
b

fN a                                                                                                                                         (5) 
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  باشند.ضرايب ثابت مي bو a دامنه كرنش مورد استفاده در آزمايش خستگي،  تعداد سيكل بارگذاري تا خستگي،  fNكه 

   .شوند) محاسبه مي7) و (6( هايانرژي تلف شده در هر سيكل بارگذاري و انرژي تلف شده تجمعي به ترتيب با استفاده از معادله
sin(360 )D f                                                                                                                     (6) 

  باشد. تأخير زماني( ثانيه) مي نس بارگذاري(هرتز)، فركا f،  (J/m3)انرژي تلف شده D كه

1

i n

i
i

W D




 
                                                                                                                                     

(7) 

  ام. iكل يشكست س يانرژ iD،  (J/m3) يشكست تجمع يانرژ Wكه 

  
  خزش ديناميكي-3-4

هــا از آزمــايش خــزش جهــت بررســي شــيار شــدگي نمونــه
ديناميكي استفاده شد. آزمايش خزش ديناميكي يكي از معيارهـاي  

باشـد.  مـي هاي دائم مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر تغيير شكل
 50در دمـاي ثابـت    9UTM- 5Pآزمايش با اسـتفاده از دسـتگاه   

كيلـو پاسـكال كـه بـه      450گراد و تحت تنش ثابت درجه سانتي 
صورت شبه سينوسي اعمال شد، انجام گرفـت. در ايـن آزمـايش    

ثانيه و زمان  1/0يك تنش ثابت در دماي ثابت با مدت بارگذاري 
صورت عمـودي   ثانيه، توسط يك صفحه صلب به 9/0 استراحت

. نتـايج آزمـايش بـر حسـب عـدد روانـي       شـود به نمونه وارد مي
برداشت شد كه معياري براي نشان دادن مقاومت مخلوط در برابر 

تـر   باشد يعني هر قدر عدد رواني بزرگهاي دائمي ميتغيير شكل
  م بيشتر است.هاي دائباشد، مقاومت نمونه در برابر تغيير شكل

  
  

  نتايج -4
  نتايج آزمايشات قير -4-1

هاي نـانو  مشخص است اصلاح كننده 6شكل از همانطور كه 
، درجه نفوذ قير را در مجمـوع  5و  3هاي كربنات كلسيم با درصد

درجه نفوذ براي قير اصـلاح شـده بـا افـزايش      كاهش داده است.
نده نانو كربنـات  يابد. اصلاح كنمقدار نانو ذره همچنين كاهش مي

به طوريكه با افزودن  .كلسيم باعث تغييرات درجه نفوذ شده است
درصـد نـانو ذره    5و با افـزودن   19درصد نانو ذره نفوذپذيري  3

به منظور حساسيت  درصد نفوذپذيري كاهش پيدا كرده است. 24
ها نسبت به تغييرات درجه حرارت آزمايش تعيين درجه نرمي قير

اش بيشـتر باشـد، كمتـر در    قيري كه درجـه نرمـي   شود.انجام مي
مقابل تغييرات درجه حرارت حساس بوده و درجه نفوذ و يا كند 

يكي از اهداف اين آزمايش محاسبه مقدار  كند.رواني آن تغيير مي
مقاومت قير خالص و مصالح ساخته شـده بـا آن قيـر نسـبت بـه      

آزمون نقطه باشد. نتايج بدست آمده از تغييرات درجه حرارت مي
نشـان دهنـده    7هاي استاندارد و اصلاح شـده در شـكل   نرمي قير

باشد و اين كاهش بسيار نـاچيز  ها ميكاهش آن براي تمامي نمونه
 است. امـا در حالـت كلـي ايـن امـر نشـان دهنـده آن اسـت كـه          

هاي قيري نسبت به قير پايه در مقابل تغييرات درجه حرارت آميزه
  وردار مي باشد.از حساسيت بيشتري برخ
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  ها. نتايج درجه نفوذ نمونه6شكل 

  

  
  ها. نتايج درجه نفوذ نمونه7شكل 

  

هاي مورد استفاده در تهيه آسفالت بايد از چسـبندگي  قير
هـاي شـن و ماسـه را آغشـته     كافي برخوردار باشند تا بتوانند دانه

   بنابراين قابليت شـكل پـذيري كـه    .كرده و در كنار هم نگه دارند
  به درجه سختي قيـر وابسـته اسـت از مـوارد مهـم انتخـاب قيـر        

اصلاح قير بايد به صورتي انجام پذيرد كه با شـرايط آب   باشد.مي
و هوايي مورد نظر مطابقت داشته باشد. قيري كه خاصيت انگمـي  

شود و قابليت تحمل سـرما  كمي داشته باشد سخت و شكننده مي

  تهيه شده از آن تـرك ايجـاد    را نداشته و بر روي پوشش آسفالتي
دست آمده از آزمون قابليت كشش كه در شـكل  ه نتايج ب شود.مي
شان داده شده است براي بررسي خاصيت انگمي قيري حـاكي   8

 100هـا داراي قابليـت كششـي زيـر     از آن است كه تمامي نمونـه 
اين رفتار ممكن  باشد. سانتيمتر مي باشند كه در حد استاندارد نمي

ر نتيجه عكس العمل شيمياييو تغيير در ساختمان شـيميايي  است د
  باشد.
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  ها. نتايج خاصيت انگمي نمونه8شكل 

  
شاخص نفوذ پذيري با استفاده از نتايج آزمون هاي نقطـه  

آيد، بـراي طبقـه بنـدي قيـر مـورد      نرمي و درجه نفوذ بدست مي
در هـر  تواند براي سفتي قيـر  مي PIاستفاده قرار مي گيرد. مقدار 

تواند مشخص همچنين مي دما و زمان بارگيري به كار گرفته شود.
 كننده نوع ذرات در آميزه هـاي قيـري در حـد محـدودي باشـد.     

  مشــخص كننــده حساســيت بــالاي قيــر بــه دمــا  PIمقــادير كــم 
بالا نسبت به تـرك   PIمخلوط آسفالت متشكل از قير با  باشد.مي

ييـر شـكل بيشـتر مقـاوم     خوردگي در دماي پايين و نسبت بـه تغ 
مقادير شاخص نفوذ محاسبه شده، نشـان داده   9شكل هستند. در 

كمتـر دلالـت بـر مقـدار زيـاد حساسـيت        PIشده است. مقـدار  
توانـد در  حرارتي قير دارد و بيانگر اين است كه قير ياد شده نمي

مناطق با اختلاف دماي زيـاد خـواص مطلـوبي را از خـود نشـان      
  دهد.

  
  قيرها  PIايج نت. 9شكل 
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  دهد.  و پير شده را نشان مي پيرنشدهمقايسه بين قير هاي استاندارد و اصلاح شده ،   10تا شكل  5و شكل   5جدول 

  ه نتايج پارامتر شيارشدگي قير پايه و اصلاح شدهمقايس. 5جدول 

 ∗/
  

نسبت 
∗

  اصلاح شده به استاندارد  

تازه قير دما قير  قير پير شده 
(كوتاه مدت)   

 قير پير شده  قير تازه
 (كوتاه مدت)

 1 1 10668 5411 52 استاندارد
58 2275 4156 1 1 
64 824 1625 1 1 
70 383 647 1 1 
76 196 314 1 1 

 
%)3قير اصلاح شده(  

52 5435 12055 004/1  13/1  
58 2283 4197 003/1  01/1  
64 894 1753 084/1  079/1  
70 414 798 08/1  24/1  
76 215 368 1/1  17/1  

 
%)5قير اصلاح شده(  

52 5476 12370 01/1  16/1  
58 2506 4968 1/1  19/1  
64 925 1958 12/1  2/1  
70 423 830 104/1  283/1  
76 219 373 12/1  188/1  

 
 

 
. نتايج پارامتر شيارشدگي قير پايه پيرشده و نشده10شكل   
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نانوكربنات كلسيم ٪3. نتايج پارامتر شيارشدگي قير اصلاح شده با 11شكل   

 

 

نانوكربنات كلسيم ٪5. نتايج پارامتر شيارشدگي قير اصلاح شده با 12شكل   
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مقايسه نتايج پارامتر شيارشدگي براي قير پايه در حالت پيرنشده. 13شكل   

 

براي قير پايه در حالت پيرشده . مقايسه نتايج پارامتر شيارشدگي 14شكل    

 12/1تا  1هاي اصلاح شده از پارامتر شيارشدگي براي مخلوط
هاي استاندارد است.همچنين در حالت پير شـده  برابر بيشتر از قير

باشد. همـانطور كـه    برابر قير استاندارد مي 3/1تا  1كوتاه مدت از 
ث مشـخص اسـت افـزايش نـانو ذره باع ـ     14تا  12هاي از شكل

افزايش بسيار كم مقاومت در برابر شيارشدگي شده است. حداقل 
 2/2بـراي قيـر تـازه و    كيلوپاسكال  1)  /∗محدوديت ( 

براي قير پير شده و محدوديت دمايي با بالاترين دمـا   كيلوپاسكال
در قير كه مورد انتظار است تا مـورد سـرويس دهـي واقـع شـود      

  معمــول در ايــن آزمــايش    شــود. مقــادير دمــا  منطبــق مــي 
در نظـر گرفتـه شـده اسـت. حـداكثر      گراد درجه سانتي) 76-52(

هنـوز    /∗مقادير دما در حالتي كـه حـداقل محـدوديت    
  داده شده است. 5رضايت بخش است در جدول 
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  . مقادير دما در محدوديت حداقل پارامتر شيارشدگي6جدول 

  
  قير ها

  دما

 )OB( قير تازه
)

∗
1(  

  قير پير شده كوتاه مدت
)

∗
2/2(  

  11/63 27/63  قير استاندارد
  39/63 54/63 %)3قير اصلاح شده (
   52/63 71/63 %)5قير اصلاح شده(

  

  دهد.ده را نشان ميهاي استاندارد و اصلاح شبين قير ∗مقايسه پارامتر خستگي  15و شكل  7جدول 
  

  ها. نتايج پارامتر خستگي نمونه7جدول 

 قير
∗

∗نسبت    اصلاح شده به استاندارد	

 دماي انجام آزمايش
گراد)(درجه سانتي  
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% نانو ذره)3(  
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2091 
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قير اصلاح شده
% نانو ذره)5(  8828 6844 5136 3276 2131 
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0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

13 16 19 22 25

OB

MODIFIED(3%)

MODIFIED(5%)



1402 پاييز، 76شماره  وم،سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره   

 

482 

 

 7ول و جد 15تحليل و بحث در مورد نتايج آزمايش: شكل   
هاي ، براي قيردهد كه پارامتر مقامت در برابر خستگي نشان مي

اين نتايج  باشد. هاي استاندارد ميبرابر قير 2/1تا  1اصلاح شده 
دهد كه اصلاح كننده نانو كربنات كلسيم عمر خستگي را  نشان مي

به مقدار ناچيزي كاهش داده و تاثيرات كمي در كاهش عمر 
ادير دما  در حالتي كه حداكثر محدوديت حداقل مق خستگي دارد.

داده شده  8هنوز رضايت بخش است در جدول   	∗
  .است

  . مقادير حداقل دما در حداكثر پارامتر خستگي8جدول 

  )∗( =5000كيلوپاسكال  قير پير شده بلند مدت  هاقير

  97/17 قير استاندارد
  10/18 %)3قير اصلاح شده (
  22/19  %)5( قير اصلاح شده

 
 

دهدكه قير اصلاح شده با نانو ذره كربنات كلسيم عمر خستگي را به ميزان خيلي كمي در مقايسه با قير استاندارد  نيز نشان مي 8نتايج جدول 
  دهد. كاهش مي

  

  نتايج آزمايشات مخلوط -4-2
  نتايج آزمايش مارشال- 4-2-1

   

ي طرح اختلاط مخلوط ها شيآزمادست آمده در ه هاي بكميت   
زن و(وزن واحد حجم  ،رواني ،آسفالتي شامل استحكام مارشال

 ،درصد فضاي خالي مخلوط آسفالتي متراكم ،)مخصوص حقيقي
درصد فضاي خالي مخلوط مصالح سنگي و درصد فضاي خالي 

كه منحني تغيرات اين  باشد يممصالح سنگي پر شده با قير 
 .تنشان داده شده اس 16شكل  در 9با توجه به جدول  ها تيكم

ابتدا افزايش و  ،مقدار استحكام مارشال با افزايش درصد قير
  .ابدي يمسپس كاهش 

  
  طرح اختلاط مخلوطنتايج . 9جدول 

 Gmb  درصد قير

 

Va 

%  
VMA 

%  
VFA 

%  
  مارشال استحكام

  (كيلوگرم نيرو)
  رواني

  متر)ميلي 25/0(
4  2228 5/10 37/18 42 680  24/11  
5/4  2249 2/9 04/18 48 777  71/11  

5  2267 6/7 68/17 56 858  28/12  
5/5  2290 1/6 37/17 64 950  72/12  

6  2310 3/4 19/17 72 1002  14/13  
5/6  2314 2/3 26/17 80 1030  24/13  
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  . نتايج طرح اختلاط مخلوط16شكل 
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 . نتايج درصد كرنش تجمعي21شكل 

  
ست كه افزودن نانو ذرات  كربنات كلسيم نتايج حاكي از اين ا   

كه  باعث كاهش كرنش تجمعي در مخلوط آسفالتي شده است
از آن نتيجه گرفت مقاومت مخلوط آسفالتي اصلاح شده  توان يم

با نانو ذره در برابر شيار شدگي نسبت به مخلوط آسفالتي ساده 

هاي همانطور كه از نتايج مشخص است نمونه .تبيشتر شده اس
لاح شده با شيب كمتري تغيير شكل داده و در مقابل تغيير اص

تر هستند درحالي كه نمونه استاندارد با شيب بيشتري شكل مقاوم
 رسند. تغيير شكل داده و زود تر به مرحله گسيختگي مي

  
  گيرينتيجه - 5
با توجه به نتايج بدست آمده از آزمايشات صورت گرفته بر    

ه با نانو ذره و همچنين نتايج روي قير پايه، قير اصلاح شد
توان به ها ميهاي آسفالتي ساخته شده با آنآزمايشات مخلوط

  نكات زير اشاره نمود:
نانو ذره كربنات كلسيم با كاهش درجه نفوذ  باعث بهبود خواص  -

  شود. قير مي
 شود.  نانو ذره كربنات كلسيم باعث كاهش نقطه نرمي قير مي -

نفوذ پذيري قير كاهش يافته كه نشان  شاخص ،با افزايش نانو ذره -
  دهنده افزايش حساسيت حرارتي قيرهاي اصلاح شده است.

افزودن نانو ذره كربنات كلسيم باعث كاهش در قابليت كشش قير  -
  شده است و همگي كمتر از مقدار استاندارد شده است. پايه

هاي در دما هاي اصلاح شده با نانو ذره در حالت پير نشدهنمونه -
كيلو پاسكال و در حالت پير  1داراي مقادير بالاتر از  52 -63

كيلو  2/2داراي مقادير بالاتر از  52-63شده كوتاه مدت در دماي 
	پاسكال براي نسبت  ∗/  و در حالت كلي  باشدمي 	

با افزايش نانو ذره مقدار اين نسبت افزايش يافته است. اين نشان 
ات كلسيم به مقدار ناچيزي بر روي مقاومت دهد كه نانو كربن مي

در برابر شيارشدگي تاثير گذار است. اين مقدار بسيار كم افزايش 
  يافته است. 

	مقادير - عنوان شاخص خستگي جهت كنترل ترك به  .∗
هاي ناشي از خستگي در دماهاي پايين تا متوسط براي نمونه

گراد  كمتر از  جه سانتيدر 19-25قيري اين تحقيق در دماهاي 
باشد. در حالت كلي با افزايش مقدار نانو كيلو پاسكال مي 5000

	ذره نسبت  براي قير افزايش يافته است. اين نشان  .∗
دهد كه نانو كربنات كلسيم به مقدار كمي در عمر خستگي  مي

  دهد.  تاثير داشته و عمر خستگي را به ميزان كمي كاهش مي
هاي حاصل از آزمايش خزش ديناميكي  بر روي  نمونه نتايج -

هاي اصلاح شده حاكي از آسفالتي ساخته شده با قير پايه و قير
مقاومت بالاي مخلوط آسفالتي اصلاح شده با نانو ذره كربنات 
 كلسيم نسبت به آسفالت معمولي در برابر شيار جاي چرخ 

  باشد.مي
هاي آسفالتي نمونهآزمايش خستگي بر روي نتايج حاصل از  -

هاي اصلاح شده حاكي از افزايش ساخته شده با قير پايه و قير
  باشد.عمر خستگي در حالت اصلاح شده نسبت به حالت پايه مي

هاي نتايج حاصل از آزمايش مدول برجهندگي بر روي نمونه -
هاي اصلاح شده حاكي از آسفالتي ساخته شده به قير پايه و قير

 در حالت اصلاح شده به حالت پايه  گيكاهش مدول برجهند

  باشد. مي
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  هانوشتپي - 6

1- Multiple Stress Creep Recovery  
2- Linear Amplitude Sweep  
3- Polymer Modified Asphalt 
4- Hot Mix Asphalt 
5- Nano Carbonate Calcium 
6- Surface Free Energy 
7- Carbon Nano Tube 
8- Dynamic Shear Rheometer 
9- Universal Testing Machine 
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ABSTRACT 
The purpose of this research is to investigate and evaluate the effects of calcium 
nanocarbonate on the mechanical properties of bitumen and asphalt mixture. The laboratory 
program of this research includes the use of two percent calcium nanocarbonate additives 
(3%, 5% by weight of bitumen) to modify pure bitumen. Various tests including: penetration 
degree, softening point, stretchability, MSCR1, LAS2, indirect tensile strength, buckling 
modulus and dynamic fatigue and creep were performed. Fatigue test was performed based on 
four-point bending beam test with constant strain level in three levels of 600, 800 and 1000 
microstrain with sinusoidal loading. The fatigue life of the samples was evaluated based on a 
fifty percent decrease in the initial hardness modulus. The results showed that the addition of 
calcium nanocarbonate increased the softening point and decreased the degree of penetration 
and stigmatization. Also, the bitumen rutting results showed that the addition of nano calcium 
carbonate increased the fatigue life of the samples. According to the results, the fatigue life of 
asphalt mixtures made with bitumen modified with calcium nanocarbonate is more than 
normal asphalt mixtures. Also, bentonite led to a relative increase in indirect tensile strength 
and hardness modulus of asphalt mixtures. 
 
Keywords: Calcium Nanocarbonate, Fatigue Life, Four-Point Bending Beam Test, 
Nanomaterials, Dynamic Creep 
 


