
  

 1397، زمستان 57پژوهشنامه حمل و نقل، شماره

1 

 

    هاي آسفالتي مناطق سردسير تاثير نانو زايكوترم بر مقاومت كششي مخلوط

  )شهرستان سقز :(نمونه موردي

    

       ايران تهران،نور،  اميدانشگاه پ ،استاديار، گروه عمران ،*فائزي فرزين سيد

  ارشد، گروه عمران، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران يكارشناسدانش آموخته   فرخي، عبدالرحمن
  farzin_faezi@yahoo.comپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

  05/011/97پذيرش:  -16/06/97دريافت: 

  1- 17صفحه                                                            

 
  چكيده

شود. در صورتي كه مقدار تنش كششي در آسفالت بيشتر از  با كمتر شدن دماي آسفالت مقدار تنش كششي در آن بيشتر مي       

 ،بالا تمركز دارند يدماها آسفالت در عملكرد در بهبود يمطالعات قبلخورد.  مقاومت كششي آن باشد، آسفالت روسازي ترك مي

به عنوان  كوترميزاشده است. لذا هدف از اين پژوهش تاثير نانو مواد گرفته  يدهناد يينپا يدماها آسفالت در كه عملكرد يدرحال

. بدين منظور چهار نوع مخلوط آسفالتي از مصالح سيليسي كارخانه باشدافزودني و اصلاح كننده آسفالت در دماهاي پايين مي

درصد  1/0ن نمونه شاهد و بدون مواد افزودني و مخلوط نوع دوم با آسفالت محل مورد نظر تهيه گرديد. مخلوط نوع اول به عنوا

درصد مواد افزودني و  1/0درصد مواد افزودني و مخلوط نوع چهارم با  15/0افزودني نانو مواد زايكوترم و مخلوط نوع سوم با 

نمونه آزمايش شد.  24ر مجموع هر نوع مخلوط با سه نمونه در حالت خشك و سه نمونه در حالت اشباع، دفيلر سيماني است. 

بعد از طي چرخه  شرايط خشك ودو حالت: در  ها نمونهو شاخص نسبت مقاومت كششي  شي غيرمستقيمشهاي مقاومت ك آزمايش

 شيباعث افزا كوترميدرصد نانومواد زا 15/0 افزودن نشان دادند جينتا ي ذكر شده انجام گرفت.ها نمونهبر روي  انجماد و ذوب

درصد نانومواد  15/0 از افزودن شتريب كوترميدرصد نانومواد زا 1/0افزودن  ياثر بخش يول ديدر حالت خشك گرد يمقاومت كشش

. بر اساس نتايج آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم بيشترين مقاومت مربوط به افزودني نانو مواد زايكوترم با مقدار بود كوترميزا

ها در حالت خشك و در  دهد كه مقاومت كششي غيرمستقيم نمونه است، كه نشان مي با فيلر سيماني زايكوترم درصد افزودني 1/0

   .حالت بعد از چرخه انجماد و ذوب بهبود يافته است

        

  نانو مواد، مقاومت كششي غيرمستقيم، زايكوترم، ترك حرارتي: يديكل يها واژه     

  

  مقدمه -1
 يها هيلا ،ريهوا در مناطق سردس ياثر سرد شدن ناگهاندر 

آن انقباض  جهيبه سرعت سرد شده و نت يروساز يفوقان

باعث به  يانقباض ناگهان نيباشد. ا يم يفوقان هيلا يناگهان

آسفالت شده و  هيدر سطح لا يكشش يها وجود آمدن تنش

 et al, 2015د(گرد يم داريآسفالت پد هيدر سطح لا ييها ترك

Aksoy( .درجه  عيافت سرشده از  جاديا كششي يها تنش

مخلوط  يپذير باعث كاهش انعطاف ،در زمستان طيمح حرارت

 يكه حداكثر تنش كشش يوقت طيشرا نيشود. در ا يم يآسفالت

 هيدر رو ،ديآن تجاوز نما يدر آسفالت از مقاومت كشش

اگر چرخه بنابراين  .شدخواهد  جاديا يعرض يها ترك يآسفالت

 ناشي از اه ترك ،تكرار شود كاهش دما (ذوب و انجماد)

و  يآسفالت يرفتن روساز نيدر آسفالت باعث از ب يخستگ

 يها نهيهز شيسفر استفاده كنندگان از راه و افزا يمنيكاهش ا

ي، طاهرخان( شود يم يآسفالت يروساز يمرمت و بازساز

 يعشا يدهپد يكآسفالت  يترك خوردگ .)1394 ي،ثان يكاظم

صورت  باشد كه اين نوع ترك خوردگي به ميدر مناطق سرد 

دهد. همچنين  رخ مي روسازي سطح طول در عرضي هايترك

اثرات تناوبي درجه حرارت محيط منجر به افزايش تدريجي 
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 ,Marasteanu et alشود( مقدار باز شدگي دهانه ترك مي

 گاهيكه به مرور توانسته جا ييها ياز فناور يكي .)2004

 باشد ينانو م يفناور دينما دايپ يدر صنعت و مهندس يا ژهيو

 نيا يرو بر ايدن شرفتهيپ يكشورها شتريكه در حال حاضر در ب

 ,Wu, et al( مطالعه شده استو  يگذار هيموضوع سرما

 هستند نانو مقياس در مورفولوژيك تركيباتي نانو مواد .)2009

بررسي  پژوهش نيااصلي هدف  لذا دارند. اي ويژه خواص و

 يآسفالت يها مخلوط يبر مقاومت كشش كوترمينانو زا ريتاث

تاكنون در قالب بررسي تاثير افزودني  باشد.مي ريسردس مناطق

هاي كنترلي نانو مواد مايع مانند زايكوترم و اثر آن بر آزمايش

آسفالت تحقيقاتي در داخل و خارج كشور صورت پذيرفته 

  است. عمده اين موارد تاثير نانومواد مايع زايكوترم بر 

هاي آسفالتي انجام گرفته كه در شرايط محيطي و دمايي مخلوط

گرم و معتدل بوده است و قيري كه در اين مناطق استفاده 

د. حال آنكه مشكل باش مي 70/60شود داراي درجه نفوذ  مي

اساسي ناشي از كاهش مقاومت كششي غيرمستقيم بيشتر در 

مناطق سردسير كه ممكن است چرخه ذوب و انجماد در طول 

روز به دفعات اتفاق بيفتد و قيري كه بيشتر در اين مناطق  شبانه

و يا قير با درجه   100/85شود داراي درجه نفوذ  استفاده مي

آوري در اين تحقيق تاثير نانو  نوعاست. لذا  58- 22عملكردي 

مواد مايع زايكوترم بر مقاومت كششي مخلوطهاي آسفالتي 

هاي  ترين خرابي باشد كه يكي از اساسي مناطق سردسير مي

  .باشد روسازي شايع در منطقه مورد مطالعه مي

  

  پيشينه تحقيق -2
هاي اخير با افزايش تعداد خودروها و نيز وزن  طي دهه در

ها در معرض  روي سطح جاده، روسازي جاده خودروهاي

اتفاقات اين اند كه بسياري از  هاي بيشتري قرار گرفته آسيب

انتظار روسازي رخ داده  برداري مورد حتي پيش از عمر بهره

. از اين رو، براي حل )Shafabakhsh et al, 2015(است

هايي حل ند تا راهطراحان و مهندسان راه بر آن شد اين مشكل

ترين  براي بهبود خصوصيات روسازي بيابند. يكي از مرسوم

حل ها ساخت مخلوط آسفالتي با خصوصيات اصلاح شده  راه

  ).Ziari, Babagoli, Mirzababaei, 2016(است

 يشافزا يبرا يقو يها عنوان اصلاح كننده به هاانو موادن

در  يحال، مطالعات قبل ينا با عملكرد آسفالت مطرح هستند.

كه  يدرحال .بالا تمركز دارند يدماها آسفالت در عملكرد بهبود

 Sun( شود گرفته مي يدهناد يينپا يآسفالت در دماها عملكرد

et al., 2016( .سطح  يعنيآن  يتا توجه به ماهنانو مواد ب

 يها ويژگي ،مواد يگربا د يسهبزرگ و اندازه كوچك، در مقا

 ينخواص و ا ينتوجه به ا با دهد. از خود نشان مي را يخاص

بهبود  ينهدر زم يافزودن يكبه عنوان  توان آن را ها مي ويژگي

  ).Saltan et al., 2017( كردكرد آسفالت استفاده لعم

  

 نيودفزا عنـوان  شيميايي نانو زايكوترم به صوصياتخ -2-1

  سفالتآنمونه  در نانو

آوري نـانو   بـا فـن   اي از محصـولاتي  زايكوترم نسل پيشـرفته    

شـود. ايـن مـاده     عنوان افزودني نانومايع استفاده مي است كه به

  هـاي سـيلانول   يك تركيب ارگانوسيليكون اسـت كـه از گـروه   

)Si-OH بوده و  عيبه صورت ما) تشكيل شده است. زايكوترم

اضافه كردن آن  يخاص برا ييهاكسريبه م ازين ،افيمانند نانو ال

). تركيبـات  Hamedi, 2017(باشـد  ينم ـ يبه مخلوط آسـفالت 

) تبـديل  Si-OHارگانو سيليكون در حضور آب بـه سـيلانول(  

هـا   هاي سطحي سنگدانه شوند و از طريق واكنش يا سيلانول مي

ها ايجـاد   ) را بر روي سنگدانهSi-O-Siپوششي از پيوندهاي (

) به عنوان پوشش، مانع از Si-O-Siكنند. پيوند كواالانسي ( مي

). تركيبات شـميايي و مـواد   1390 ،انيبلورچ( شودنفوذ آب مي

  نشان داده شده است. 1تشكيل دهنده زايكوترم در جدول 

  

 تركيبات شيميايي زايكوترم .1جدول 

  تشكيل دهنده زايكوترممواد   درصد مواد تشكيل دهنده

65-70%  Hydroxyalkyl-alkoxy-alkylsilyl  

25-27%  Benzyl Alcohol  

3-5%  Ethylene Glycol  

  

سازي اسـتفاده   ها موادي منومري هستند كه براي ضد آب سيلان

اند. آلكيل آلكوكسي  شوند به آلكيل آلكوكسي سيلان معروف مي

و ب) گـروه   (’R) آلكيـل ها دو گروه دارند: الف) گروه  سيلان

. كه با بيشتر مصالح ساختماني واكنش پذيرند (OR) آلكوكسي

دارنـد. ايـن    (OH) يشتر مصالح ساختماني گروه هيدروكسيلب

 توانند با گروه هاي آلكوكسي سيلان واكنش مي OH هاي گروه
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تشـكيل   هاي زيرين پيوندهاي سـيلوكزان دائمـي  دهند و با لايه

(دفـع آب) ايجـاد    سـطح، آب گريـزي  لكيـل در  دهند. گـروه آ 

. بنـابراين ايـن نـوع محصـولات بـا اصـلاح       )1(شـكل   كند مي

گريز ميل به دفـع  به آب دوستاز آب ي مواد،هاي سطح ويژگي

). Blau and Halket, 2010( كننـــد آب ايجـــاد مـــي

 .بيان شده است 2خصوصيات فيزيكي زايكوترم در جدول 

 
  يكوترمزا يمياييش يباتترك .1شكل 

  

 خصوصيات فيزيكي نانو مواد زايكوترم در نمونه .2جدول 

  آسفالت
  شرح  مشخصه

  مايع  وضعيت

  زرد كم رنگ  رنگ

  C (176 oF) °80 <  نقطه اشتعال

  وجود ندارد  خطر انفجار

  g/ml 1.01  تراكم

  C (35°F) °5  نقطه انجماد

 محلول در آب  يرينحلال پذا

  PHمقدار 
 يا خنثي آب در محلول 10٪

  يدياس يكم

  CPS 1000- 400  )يگراددرجه سانت 25( يسكوزيتهو

  

  

روش افزودن زايكوترم به قير و ديسپرس شدن سريع زايكوترم 

در هنگام اختلاط از اهميت بسـياري برخـوردار اسـت. هنگـام     

بارگيري در ترمينال، زايكوترم بايد به تانكر قير تزريق شود (يـا  

زايكـوترم اضـافه شـود.    قبل از اينكه پمپـاژ قيـر شـروع شـود،     

زايكوترم نبايد به تانكر پر از قير اضـافه شـود. در ايـن تحقيـق     

كه تانكر مشغول تخليه قير  براي اضافه كردن زايكوترم، هنگامي

  .به مخزن ذخيره سازي بود از يك سيستم تزريق استفاده شد

  انجام شده مطالعات -2-2
 يحرارتهاي  يبه مسئله ترك خوردگ ياديز يقاتتحق    

نتايج اين تحقيقات به منظور اختصاص داده شده است. 

هاي حرارتي و يا ارزيابي مقدار  بيني شروع ترك خوردگي پيش

در روش  ها انجام گرفته است. پيشرفت اين نوع ترك خوردگي

 هاي مخلوط شكست دماي بيني پيش براي برين و هيلز مدل

سفتي و قيري نشان داده شده است كه با كاهش دما ضريب 

كنند. با كمتر  مقاومت كششي مخلوط آسفالتي افزايش پيدا مي

در  شود، دار تنش كششي در آن بيشتر ميشدن دماي آسفالت مق

صورتي كه مقدار تنش كششي در آسفالت بيشتر از مقاومت 

 Hills and(خورد كششي آن باشد، آسفالت روسازي ترك مي

Brien, 2014(. چند  يمقاومت كشش يابيبه ارز يدر پژوهش

 يو دماها لريو ف ريمتفاوت ق ينمونه آسفالت با درصدها

 يدما ريتاث شده است. نتايج نشان دادند كهمختلف پرداخته 

 يمقاومت كشش يبر رو ميمستقريكشش غ شيانجام آزما

آنها به  يافق يشكل نسب رييتغ نيو همچن يآسفالت يها نمونه

 ،يمصالح سنگ يبند ها (دانهپارامتر ريسا رياز تاث شتريمراتب ب

كه  دادنشان  يمقاومت كشش ريمقاد باشد. يم )لريو ف ريدرصد ق

و  25 يشده در دماها شيآزما يها نمونه هيكل يمقاومت كشش

 شيافزا نيچنو هم ريدرصد ق شيبا افزا گراديدرجه سانت 60

 شيافزا ريراستا تاث نيدر ا .است افتهي شيافزا لريدرصد ف

 رياز تاث شتريها ب نمونه يمقاومت كشش شيدر افزا ريدرصد ق

رفتار در تحقيقي  .)1389ي،عامر( است لريدرصد ف شيافزا

 (IDT) ميمستقريآسفالت در تست كشش غ زير يخرد شدگ

 جيالمان گسسته مورد مطالعه قرار گرفت. نتا يساز توسط مدل

 كينمونه قبل از پ نييابتدا در بالا و پا زير يها ترك دادندنشان 

ها ظاهر  صفحه يتوسط بارگذار يمحل يساز فشرده ليبار به دل

كوچك به سرعت  يها و در مرحله نرم شدن، ترك شوند يم

بزرگ در وسط  يها ترك جاديكه باعث ا ابند،ي يگسترش م

اثرات . در پژوهشي )Zhang et al., 2015( شود ينمونه م

پرداخته شد.  يط آسفالتمخلو ياستحكام كشش يبر رو نانومواد

مخلوط آسفالت مورد  يبالقوه نانومواد برا يايمزاهمچنين 

كه آنها در معرض  يمخصوصا هنگام ،ياستفاده در معابر آسفالت

. بر اساس بررسي شد رند،يگ يزدا قرار م خي يها محلول ايآب و 

 بريكروفيبدست آمده مشخص شد كه افزودن نانو و م جينتا

كاهش توان بالقوه  ايمخلوط  يرطوبتكربن باعث بهبود عملكرد 

  ).WeiGoha et al., 2016( شود يرطوبت در اكثر موارد م
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 يقاز طر يدر بتن آسفالت يفولاد يافال يتتقو در پژوهشي اثر

 يجنتا قرار دادند. بررسيرا مورد  يممستقيرتنش غ يآزمونها

 يين،پا يدر دما يكه مقاومت ترك خوردگ دادندنشان  يشآزما

 يافاضافه كردن نوع مناسب و مقدار ال ي بابه طور قابل توجه

شده  يتتقو يافالهاي حاوي  . نمونهاست يافتهبهبود  ي،فولاد

 يكشش مقاومت يشافزا با مسلحيرغ يها با نمونه يسهدر مقا

 ,Abtahi et al( را نشان دادند 5/62%  يزانبه م يممستقيرغ

آن  يتنانو مواد با توجه به ماهعا شد كه در تحقيقي اد. )2013

مواد  يگربا د يسهسطح بزرگ و اندازه كوچك، در مقا يعني

 ينتوجه به ا با دهد. ياز خود نشان م را يخاص يهايژگيو

 ينهدر زم يافزودن يكبه عنوان  توان آن را يها ميژگيخواص و و

 بيشتر .)Li et al., 2017( كردكرد آسفالت استفاده لبهبود عم

 ،بالا و پايين هايدما درطور همزمان  توانند به نميآسفالتها 

هدف يافتن  بنابراين در تحقيقي با. مقاومت مناسبي داشته باشند

هاي دماي بالا و پايين  سيستم اصلاح جديد براي بهبود ويژگي

، )TiO2( ذرات نانو تيتانيو (ZnO)ذرات اكسيد روي ،آسفالت

  (SBS)استيرن-بوتادين- ، استيرن)CaCO3( كربنات نانو

نانومواد نتايج نشان دادند انتخاب شدند. اصلاح كننده  عنوان هب

را بهبود  و پايين آسفالت ي بالاهاتوانند خواص دما مي

مروري  . در يك تحقيق)Hong-liang et al., 2015(بخشند

اصلاح شده پليمري در طول سه دهه  آسفالتهايكه بر روي 

طور روز افزون تبديل  به آسفالت پليمريمواد افزودني  ،گذشته

 به  ها ها و گذرگاه به يك اصل قانوني در طراحي بهينه جاده

. است شده استراليا و اروپا كانادا، آمريكا، متحده ايالت در ويژه

كه به عنوان اصلاح كننده مورد استفاده قرار  خاصي پليمرهاي

هستند.  Elvaloyو SBR، SBS اند شامل لاستيك، گرفته

اند و مواردي كه از قبل وجود  هايي كه طراحي شده ويژگي

اصلاح شده  موادداشته براي دستيابي به خواص رئولوژيكي 

 در تحقيقي .)Yildirim, 2005پليمري بهبود يافته است (

با نانو مواد براساس شده قير اصلاح  وعملكرد آسفالت گرم 

. در قرار گرفت ارزيابيسوپرپيو مورد  روش طراحي مخلوط

 1/0. نانو مواد با شداصلاح  (SiO2) يليكااين مطالعه، قير با س

شدند. نتايج نشان دادند بهترين قير مخلوط درصد  5/0و  3/0، 

 ان،يهاشم( است نانو درصد 3/0با عملكرد آسفالت 

عنوان يك  ). در تحقيقي نانو ماده زايكوترم به1389،يكاووس

ترين واكس عنوان رايجافزودني شيميايي جديد و ساسوبيت به

مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفتند. به منظور بررسي آلي 

حساسيت رطوبتي مخلوطهاي ساخته شده از آزمايش مقاومت 

كششي غيرمستقيم و مدول برجهندگي استفاده شد. همچنين 

آزمايش خزش ديناميكي براي ارزيابي پتانسيل شيارشدگي 

 هاي آسفالتي ساخته شده استفاده شد. نتايج نشان دادندمخلوط

كه نانو ماده زايكوترم علاوه بر كاهش دماي اختلاط، باعث 

بهبود حساسيت رطوبتي مخلوطهاي آسفالتي نسبت به مخلوط 

شود. از طرف ديگر  آسفالتي گرم و مخلوط ساسوبيتي مي

ساسوبيت با افزايش سختي مخلوط آسفالتي باعث افزايش 

مدول برجهندگي و همچنين كاهش ميزان شيارشدگي نسبت به 

). نتايج تحقيق 1395(بهبهاني و همكاران،  و مخلوط ديگر شدد

  ديگري در مورد ارزيابي شيارافتادگي مخلوطهاي آسفالتي 

 يمقاومت مخلوطهاگرم با افزودني زايكوترم نشان داد، نيمه

بهبود  يقابل توجه يزانبرابر رطوبت به م گرم دريمهن يسفالتآ

تحقيق ديگري نتايج  ).1396يي و همكاران، رزابابايميافت (

 درصددهد كه قير اصلاح شده با زايكوترم داراي  نشان مي

در  .باشد ميكرنش كمتر و مدول غيرقابل بازگشت بيشتري 

هاي  به نمونه نتيجه مقاومت آن در برابر شيارشدگي نسبت

 يدر پژوهش. )1395 ،ياريز ي(باباگل باشد ميخالص كمتر 

سعي شده است تا با استفاده از روشهاي ترموديناميك و 

مكانيكي تاثير استفاده از نانوماده زايكوترم به عنوان افزودني 

ضد عريان شدگي بر روي حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي 

بررسي شود. به اين منظور نانو ماده زايكوترم در دو درصد 

سطحي بر روي مختلف به قير اضافه و آزمايشهاي انرژي آزاد 

هاي آسفالتي  قير و آزمايش لاتمن اصلاح شده بر روي نمونه

. نتايج اين پژوهش شده با قير اصلاح شده انجام ساخته شد

كه استفاده از نانومواد باعث كاهش جز اسيدي و  دادنشان 

شود كه باعث  افزايش جز بازي انرژي آزاد سطحي قير مي

سيدي، كه مستعد خرابي هاي ا قير با سنگدانه چسبندگي بيشتر

شود. نتايج بدست آمده از آزمايش لاتمن  رطوبتي هستند، مي

اصلاح شده نيز بهبود مقاومت در برابر خرابي رطوبتي در نتيجه 

و  مقدس نژاد( درك ماده زايكوترم را تاييد  از نانواستفاده 

  .)1393، همكاران

  

  يقروش تحق -3
استفاده شده روش آزمايشگاهي از اين مطالعه تحقيقاتي،  در  

مخلوطهاي آسفالتي با استفاده از مصالح مربوط به  .است

كارخانه آسفالت شركت طرح و ساخت سازه سنندج واقع در 
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شهرستان سقز تهيه شدند. نانو مواد افزودني زايكوترم نيز از 

شركت اكسير شرق تهيه گرديد. مخلوط آسفالتي با افزودني نانو 

اختلاط آسفالت و دستورالعمل شركت سازنده  مواد مطابق طرح

نانو مواد در آزمايشگاه فني و مكانيك خاك استان كردستان 

آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم ابزار تهيه و آماده گرديد. 

ها بيني ظهور ترك مناسبي براي ارزيابي مقاومت كششي و پيش

هاي آسفالتي است. همچنين اين آزمايش براي  در مخلوط

نسبت مقاومت كششي بعد از طي چرخه انجماد و يابي ارز

در  .شود و عمر خستگي نمونه آسفالتي نيز استفاده مي ذوب

حال حاضر برخي از خبرگان در فناوري آسفالت معتقدند كه 

هاي آسفالتي در آزمايش كشش  نحوه بارگذاري نمونه

هاي آسفالتي در  غيرمستقيم بهتر از نحوه بارگذاري نمونه

هاي فشاري تك محوري و يا تير خمشي است زيرا  آزمايش

هاي آزمايش به وجود  تري را در نمونه وضعيت تنش واقعي

مقاومت  آزمايش). لذا Mirzababaei, 2015آورد ( مي

بر طبق استاندارد اشباع  و شرايط خشك غيرمستقيم در يكشش

با درصدهاي  آسفالتبر روي نمونه مخلوط  )T283-07آشتو(

   .ت افزودني نانو مواد انجام گرفتمتفاو

پروژه مورد مطالعه در شهرستان سقز واقع در استان كردستان   

 يآب و هوا يمنطقه دارا نيا يلمياز نظر اق قرار گرفته است.

از نوع  ي در اين پژوهشمصرف ريق. باشديم يسرد و كوهستان

 تيباشد و وضع يپاسارگاد اراك م شگاهيپالا 100/85 ريق

 ميمستقريغ وهيآن در مخزن  و نحوه گرم كردن به ش ينگهدار

مصالح سنگي، قير و نوع طرح اختلاط در اين مطالعه  باشد. يم

تحقيقاتي از نوعي است كه بيشترين توليد و اجرا را داشته 

جنس  قرار گرفت. آزمايشمورد  0- 25بيندر  آسفالتاست، لذا 

باشد كه اين  يمصالح سنگي از نوع سيليسي و ماسه سنگ م

هاي هايدروفيليك هستند كه اندود قيري را  مصالح جزء سنگ

دارند و در مجاورت آب، اندود قيري به  به خوبي نگه نمي

بندي مصالح سنگي دانه شوند. آساني از مصالح سنگي جدا مي

ها  ) انتخاب شد. نمونهT27براساس استاندارد آشتو( مصرفي

هاي  از اختلاط با نسبتبر اساس درصد وزني رد شده حاصل 

مورد نظر، با استفاده از مخلوط مصالح سنگي تهيه و ساخته 

رسيدن به شرايط آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم  شد. براي

در حالت خشك چندين نمونه آماده و مورد آزمايش قرار 

گرفت. به منظور بررسي هر چه بهتر شرايط ذوب و يخبندان 

زمان شب و روز به وجود  كه در مناطق كوهستاني در طي

آيد آزمايش مقاومت كششي در حالت اشباع نيز انجام و  مي

انجام هر آزمايش حداقل شش  رايگرفت. بمورد ارزيابي قرار 

نمونه  كه سه نمونه در حالت خشك و سه شدنمونه ساخته 

 يكبا  يآوري رطوبت و عمل يجزئ يبعد از اشباع شدگ يگرد

گرفت. اندازه زمايش قرار چرخه ذوب و انجماد، مورد آ

اينچ در نظر گرفته شد.  5/2 اينچ و ضخامت 4قطر  با ها نمونه

گرم و فضاي  1200همچنين وزن هر نمونه مخلوط آسفالتي 

انتخاب گرديد.  7 ±5/0بر ابرخالي آن مطابق استاندارد 

ضربه انتخاب  15ها  تعداد ضربات جهت تراكم نمونه همچنين

ها به چهار شيوه مطابق استاندارد  ونهو به كار گرفته شد. نم

نمونه  (نمونه شاهد)، نمونه بدون مواد افزودني :شدندآماده 

افزودني زايكوترم، نمونه حاوي  درصد نانومواد 1/0حاوي 

 1/0نمونه حاوي  درصد نانومواد افزودني زايكوترم، 15/0

هر شيوه با  درصد نانومواد افزودني زايكوترم و فيلر سيماني.

آزمايش در حالت خشك و سه آزمايش در حالت اشباع سه 

مخلوط  يها نمونه يو گرماده يآور پس از عمل انجام شد.

و حداكثر وزن  )G_mb(يقيوزن مخصوص حقي، آسفالت

ها  نمونه و در نهايت فضاي خالي )G_mm( يمخصوص تئور

ها  نمونه دست آمده، فضاي خالي به محاسبه گرديد. با توجه به

 يفضا نيانگيكه م ديگرد ميتقس يبه نحو ييتا سه دو گروهبه 

تا 13با فشار مطلق  خلاءزايي برابر باشد. بايدو گروه تقر يخال

دقيقه انجام شد و  5ل يراي مدت كوتاهي حدود اكيلوپاسك 67

شرايط خلاء قطع گرديد و نمونه براي مدت كوتاهي درون آب 

آب رها شد. سپس جرم نمونه اشباع با سطح خشك و حجم 

   جذب شده و درجه اشباع شدگي محاسبه شد.

خشك و هاي  براي تعيين مقاومت كششي غيرمستقيم نمونه   

درجه سانتيگراد خارج كرده و در  25ها را از حمام  اشباع، نمونه

بين نوارهاي بارگذاري فولادي قرار داده و سپس بارگذاري 

ميلي متر بر بارگذاري با سرعت ثابتي برابر  ).2(شكل  انجام شد

و سپس مقاومت  دشدر راستاي قطري به نمونه اعمال  25 ثانيه

  .) تعيين شدندTTR) و نسبت مقاومت كششي(�Sكششي(
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  بارگذاري نمونه در آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم .2شكل 

  

  يجنتا -4

   يمصالح سنگ هاي يشآزما يجنتا -4-1

پژوهش، بـا   ينبه كار رفته در ا يمخلوط مصالح سنگ منحني   

 3در شـكل   يـران، نامـه ا  يـين آ  IIIشـماره   يبنـد  توجه به دانه

 ـ  يجشده است، كـه نتـا   يمترس رد شـده مخلـوط    يدرصـد وزن

 3در جـدول   يبنـد  مورد نظر در دانه يها از الك يمصالح سنگ

  شده است. يانب

روي مصالح نمونـه   مصالح مرغوبيتنتايج مربوط به تعيين 

نشـان داده   4و نتايج آن در جدول برداري شده انجام پذيرفت 

مصـالح سـنگي منتخـب     4جدول  با توجه به نتايج شده است.

و براي تهيـه آسـفالت    نامه را برآورده نموده تمامي الزامات آيين

  .مناسب تشخيص داده شدند 0-25بيندر 

  

  يرق هاي يشآزما يجنتا -4-2

خـالص   يرق يصورت گرفته بر رو هاي يشحاصل از آزما نتايج

مطابقـت   يـران شـده بـا مشخصـات اسـتاندارد ا     ينمونه بـردار 

نامـه ايـران، دمـاي تـراكم و اخـتلاط       طبق آيين. )5(جدول دارد

. گـردد  مـي رواني قير تعيين هاي آسفالتي با توجه به كند مخلوط

شـده در سـه    بـرداري  نمونـه بدين منظور كندرواني قير خالص 

يگراد تعيـين شـد و   درجه سانت 160و  135، 120دماي متفاوت 

ــتلاط   ــاي اخ ــدوده دم ــاس آن مح ــي  136براس ــه  145ال درج

ــراكم   ســانتي ــاي ت ــي  125گــراد و محــدوده دم درجــه  135ال

هـاي   هـاي مخلـوط   نمونـه  .)4(شـكل  گـراد انتخـاب شد   سانتي

ضـربه بـه هـر     75آسفالتي با درصدهاي متفاوت قير، با اعمـال  

شـده بـه روش    بـرداري  نمونـه طرف نمونه، با اسـتفاده از قيـر   

هـاي مخلـوط آسـفالتي     مارشال تهيه شد. وزن مخصوص نمونه

تعيين شـد.   AASHTO-T166متراكم و بر اساس استاندارد 

مقدار حداكثر وزن مخصوص تئوري مخلوط آسفالتي به  سپس

ــد(  ازاي  ــبه گردي ــر محاس ــاوت قي ــدهاي متف  ASTMدرص

D2041ــه منحنــي ــا توجــه ب هــاي  هــاي تغييــرات كميــت ). ب

اي آســفالتي بــا درصـدهاي متفــاوت قيــر و مطــايق  هــ مخلـوط 

و بـا توجـه بـه      ASTM D1559طبـق اسـتاندارد  اسـتاندارد  

هـاي ذوب و   بررسي مقاومت كششي و ارزيـابي تـاثير چرخـه   

بهينــه و حــداكثر قيــر  درصــدانجمــاد در ايــن پــژوهش نتــايج 

  .ذكر شده است 6در جدول مخصوص تئوري 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بندي مصالح نمونه نمودار دانه. 3شكل 
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 بندي مخلوط مصالح سنگي دانه. 3جدول 

  IIIبندي شماره  دانه  اندازه الك

درصد وزني رد شده 

حاصل از نسبت 

  اختلاط مصالح سنگي

حدود مشخصات با 

  اعمال رواداري مجاز

1  100  100  100  

4/3  100 -90  93  100 -90  

8/3  80-56  72  65-79  

4  65-35  54  61-47  

8  49-23  34  40-28  

50  19-5  12  17-7  

200  8-2  5  8-2  
  

 هاي مرغوبيت مصالح سنگي نتايج آزمايش .4جدول 

 نام آزمايش استاندارد آزمايش )درصد(مقدار مشخصات

% 30 < 18% AASHTO T96 سايش لس آنجلس 

% 12 < 1% 
AASHTO T104 

 از شينا وزني افت ريزدانه

 درشت دانه %2 > 8 % سولفات سديم

- 90% ASTM  D5821 در يك وجه شكستگي 

% 80 > 86% ASTM  D5821 در دو وجه و بيشتر شكستگي 

 چسبندگي قير به مصالح AASHTO T182 %95بيش از  < 95 %

% 25 < 23% (BS-812) تورق 

% 50 > 78% AASHTO T176  ارزش ماسه ايSE )مواد ريزدانه( 

4 N.P دامنه خميري  

AASHTO T89,90 حدود اتربرگ  
 غير خميري

غيرقابل 

  تعيين
  حد رواني

  

  قيرهاي  نتايج آزمايش .5جدول 

  نتيجه  روش استاندارد  آزمايش

حدود مشخصات قير 

85-100  

  حداقل  حداكثر

  --  --  ASTM D20 014/1  درجه 25وزن مخصوص قير در 

  ASTM D5 85  100  85  درجه نفوذ قير

  ASTM D92 314  --  232  نقطه اشتعال قير

  ASTM D113 100  --  100  كشش پذيري قير

  ASTM D36 47  52  45  نقطه نرمي

  ASTM D2042 28/99  --  99  حلاليت

  --  --  ASTM D2170 492  درجه 120كندرواني كينماتيك در 

  --  --  ASTM D2170 251  درجه 135كندرواني كينماتيك در 

  --  --  ASTM D2170 75  درجه 160كندرواني كينماتيك در 
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  خالص ريق كندرواني-نمودار دما .4شكل 

  

 نتايج وزن مخصوص و درصد قير بهينه. 6جدول 

  مشخصه نمونه
حداكثر وزن مخصوص 

  تئوري نمونه
  درصد قير بهينه

بدون فيلر نمونه 

  سيماني
473/2   %55/4  

نمونه حاوي فيلر 

  سيماني
528/2   %55/4  

  

نتايج آزمايش كشش غيرمستقيم آسـفالت بـدون    -4-3

  مواد افزودني

مقايسه نتايج ارزيابي مقاومـت كششـي در حالـت خشـك و        

مقاومـت  دهـد كـه حـداكثر مقـدار      نشان مـي  5اشباع در شكل 

ــك    ــت خش ــتقيم در حال ــي غيرمس ــكال و  386كشش كيلوپاس

 309حــداكثر مقــدار مقاومــت كششــي در حالــت اشــباع      

كيلو پاسكال افت را نشان  77باشد كه در حدود  كيلوپاسكال مي

دهد. همچنين اختلاف مابين مقدار ميانگين مقاومت كششي  مي

هايي كه در چرخه انجماد و ذوب قرار  در حالت خشك بانمونه

  .دهد ان ميكيلوپاسكال را نش 104گرفته در حدود 

  

 ينتايج آزمايش كشش غيرمستقيم آسفالت حـاو  -4-4

   يكوترمدرصد مواد زا 1/0

در حالت خشك و  يمقاومت كشش يابيارز جينتا سهيمقا   

كه حداكثر مقدار مقاومت دهد  مينشان  6شكل  اشباع در

پاسكال و لويك 463غيرمستقيم در حالت خشك  يكشش

 450 در حالت اشباع يحداكثر مقدار مقاومت كشش

داشته پاسكال افت لويك 71 كه در حدود باشد پاسكال ميلويك

در  يمقاومت كشش نيانگيمقدار م نياختلاف ماب نيهمچن است.

كه در چرخه  ييها نمونه باكيلوپاسكال  463حالت خشك 

 36 قرار گرفته در حدود كيلو پاسكال 450 انجماد و ذوب

مقاومت  و حداقلحداكثر باشد. همچنين  مي لوپاسكاليك

 كوترمينانومواد زا درصد 1/0 يغيرمستقيم نمونه حاو يكشش

 392و  450 به ترتيب برابر با بعد از چرخه انجماد و ذوب

 نيانگيبراساس م ينسبت مقاومت كشش .باشد مي لوپاسكاليك

مقدار  نيكمتر نيباشد و همچن درصد مي 92نمونه برابر 

نسبت  نيشتريدرصد و ب 85ها  براساس نمونه يمقاومت كشش

ه ب ريباشد كه مقاد درصد مي100براساس نمونه  يمقاومت كشش

  .باشد مي 234 هيشده در نشر نيياز حداقل تع شتريدست آمده ب
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درصـد نـانومواد زايكـوترم     1/0بـا افـزودن    7باتوجه به شكل 

 375مقاومت كششـي نمونـه خشـك بـدون مـواد افزودنـي از       

كيلوپاسكال رسيده است و به انـدازه   446كيلوپاسكال به مقدار 

ــت خشــك   71 ــت كششــي در حال ــود مقاوم كيلوپاســكال بهب

مشاهده شده است. همچنين مقاومت كششي در حالت بعـد از  

 410كيلوپاسكال به مقـدار   271چرخه انجماد و ذوب از مقدار 

بـود  كيلوپاسـكال به  139كيلوپاسكال رسيده است كه به مقـدار  

مقاومت كششي مشاهده شده است. نسبت مقاومت كششـي از  

 20انـدازه   افزايش پيدا كرده است كه به 92درصد به مقدار  72

شاخص نسبت مقاومت كششي مشاهده گرديد.  در درصد بهبود 

مقدار افزايش مقاومت كششي غيرمستقيم در اثر اضافه نمـودن  

هـا در چرخـه    درصد نانومواد زايكوترم درحالتي كه نمونـه  1/0

  .باشد اند بيشتر از حالت خشك مي انجماد و ذوب قرار گرفته

  

 ينتايج آزمايش كشش غيرمستقيم آسفالت حـاو  -4-5

   يكوترمدرصد مواد زا 15/0

در حالـت خشـك و    يمقاومـت كشش ـ  يابيارز جينتا سهيمقا   

حـداكثر مقـدار مقاومـت     دهـد كـه   مـي نشان  8شكل  اشباع در

ــ ــك   يكشش ــت خش ــتقيم در حال ــكال و لويك 470غيرمس پاس

 466 در حالــت اشــباع  يحــداكثر مقــدار مقاومــت كششـ ـ  

داشـته  پاسـكال افـت   لويك 4 كه در حـدود  باشد پاسكال ميلويك

در مقايسه با حداكثر مقاومت كششي در حالت اشباع  است ولي

باشند.  مي شتريب ،كوترميدرصد نانومواد زا 1/0 يحاو يها نمونه

در  يمقاومـت كشش ـ  نيانگي ـمقـدار م  نياختلاف مـاب  نيهمچن

كـه در چرخـه    ييهـا  نمونـه  بـا كيلوپاسكال  470حالت خشك 

 لوپاسـكال يك 45، قـرار گرفتـه   كيلوپاسكال 466 انجماد و ذوب

  .است

مقاومت كششي نمونه خشك بدون مواد  9با توجه به شكل 

كيلوپاسكال با  450كيلوپاسكال به مقدار  375افزودني از 

درصد نانومواد زايكوترم رسيده است و به اندازه  15/0افزودن 

كيلوپاسكال بهبود مقاومت كششي مشاهده شده است.  75

درصد نانومواد زايكوترم مقاومت  1/0درحاليكه با افزودن 

كيلو پاسكال بهبود يافته است.  71كششي نمونه خشك مقدار 

انجماد همچنين مقاومت كششي نمونه در حالت بعد از چرخه 

كيلوپاسكال مربوط به نمونه بدون مواد  271و ذوب از مقدار 

درصد مواد  15/0كيلوپاسكال با  405افزودني به مقدار 

كيلو پاسكال بهبود  134زايكوترم رسيده است كه به مقدار 

 1/0مقاومت كششي مشاهده شده است. در حاليكه با افزودن 

اشباع به مقدار  درصد نانومواد زايكوترم مقاومت كششي حالت

نسبت مقاومت كششي با  كيلوپاسكال بهبود يافته است. 139

درصد مربوط به  72درصد مواد زايكوترم از  15/0افزودن 

درصد افزايش پيدا كرده است  90نمونه بدون افزودني به مقدار 

درصد بهبود در شاخص نسبت مقاومت كششي  18كه به اندازه 

درصد مواد  1/0ونه حاوي مشاهده گرديد در حاليكه در نم

درصد  92افزودني مقدار نسبت مقاومت كششي غيرمستقيم 

درصد به مقدار نسبت مقاومت كششي  20بوده است و به 

و نشان دهنده نمونه بدون مواد افزودني بهبود پيدا كرده بود. 

 ياثر بخش كوترميدرصد نانومواد زا 1/0است كه مقدار  نيا

  .را دارد يبهتر

  

  

  

  
  شاهد يها نمونه يمقاومت كشش يجنتا. 5شكل 
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  كوترميزادرصد  1/0ي حاو يها نمونه يمقاومت كشش شيآزما جينتا سهيمقا. 6شكل 

  

  
  درصد زايكوترم 1/0هاي حاوي  هاي بدون افزودني و نمونه مقايسه نتايج نمونه .7شكل 

  

  
  درصد زايكوترم 15/0هاي حاوي  مقاومت كششي نمونهنتايج . 8شكل 
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  مدرصد زايكوتر 15/0هاي حاوي  درصد زايكوترم و نمونه 1/0هاي حاوي  هاي بدون افزودني و نمونه مقايسه نتايج نمونه .9شكل 

  

 ينتايج آزمايش كشش غيرمستقيم آسفالت حـاو  -4-6

  يمانيس يلرو ف يكوترمدرصد نانومواد زا 1/0

نتايج ارزيابي مقاومت كششي در حالت خشـك و اشـباع در      

دهـد كـه حـداكثر مقـدار مقاومـت كششـي        نشان مي 10شكل 

پاسكال و حداكثر مقـدار  كيلو 461غيرمستقيم در حالت خشك 

باشـد كـه    پاسكال ميكيلو 443مقاومت كششي در حالت اشباع 

دهـد. همچنـين    كيلو پاسـكال افـت را نشـان مـي     18در حدود 

اخــتلاف مــابين مقــدار ميــانگين مقاومــت كششــي در حالــت  

هايي كـه در   مقاومت كششي نمونه با كيلوپاسكال) 452(خشك

در حـدود   قرار گرفته كيلوپاسكال) 428(چرخه انجماد و ذوب

  . دهد كيلوپاسكال را نشان مي 24

 94هـا برابـر    نمونـه نسبت مقاومت كششي براساس ميـانگين    

باشـد و همچنـين كمتـرين مقـدار مقاومـت كششـي        درصد مي

درصد و بيشترين نسبت مقاومت كششـي   90ها  براساس نمونه

باشد كه مقادير بدست آمده بيشتر  درصد مي100براساس نمونه 

هـاي آسـفالتي    نامـه روسـازي راه   از حداقل تعيين شده در آيين

ونـه در حالـت بعـد از    همچنـين مقاومـت كششـي  نم   .باشد مي

كيلوپاسـكال مربـوط بـه     271چرخه انجمـاد و ذوب از مقـدار   

 1/0كيلوپاسـكال بـا    428نمونه بدون مواد افزودني بـه مقـدار   

كيلـو   157درصد مواد زايكوترم رسـيده اسـت كـه بـه مقـدار      

پاسكال بهبود مقاومت كششي مشاهده شده است در حاليكه با 

كوترم و بـدون اسـتفاده از فيلـر    درصد نانومواد زاي 1/0افزودن 

كيلوپاسكال  139سيماني مقاومت كششي حالت اشباع به مقدار 

درصـد   1/0بهبود يافته است. نسبت مقاومت كششي با افزودن 

درصـد مربـوط بـه نمونـه      72مواد زايكوترم  و فيلر سيماني از 

درصد افزايش پيدا كرده اسـت كـه    94بدون افزودني به مقدار 

درصد بهبود در شاخص نسبت مقاومـت كششـي    22به اندازه 

درصـد مـواد    1/0در نمونـه حـاوي    از طرفـي مشاهده گرديـد  

افزودني و بدون فيلر سيماني مقـدار نسـبت مقاومـت كششـي     

به مقاومت  درصد نسبت 20درصد بوده است و  92غيرمستقيم 

  .كششي نمونه بدون مواد افزودني بهبود پيدا كرده بود

   

  ها نمونه يمقاومت كشش يابيو ارز يسهمقا -4-7

و رسم منحني برازش بر اساس مقاومت  12با توجه به شكل   

دهـد كـه بيشـترين مقاومـت      كششي در حالت خشك نشان مي

 1/0كششي در حالت خشك مربوط به نمونه حـاوي افزودنـي   

ــدار     ــيماني و مق ــر س ــا فيل ــوترم ب ــانومواد زايك ــد ن  452درص

وجه به اين منحني برازش مشـخص  باشد و با ت كيلوپاسكال مي

شود كه فيلـر سـيماني تـاثير خـود را بـه عنـوان يـك فيلـر          مي

جايگزين بر روي مقاومت كششي در حالـت خشـك گذاشـته    

بيشترين مقاومت كششي بعد از اعمال چرخـه انجمـاد و   است. 

درصـد نـانومواد زايكـوترم و     1/0ذوب مربوط به نمونه حاوي 

و منحني برازش در بعد از طـي   شدبا فيلر جايگزين سيماني مي

منحني مذبور دهد.  چرخه ذوب و انجماد اين روند را نشان  مي

نمايانگر آن است كـه كمتـرين مقـدار افـت مقاومـت كششـي       

غيرمستقيم مربوط به هر نمونه در حالـت خشـك و در بعـد از    

درصد  1/0اعمال چرخه ذوب و انجماد مربوط به نمونه حاوي 
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باشـد. همچنـين نشـان     م و فيلـر سـيماني مـي   نانو مواد زايكوتر

دهد كه در نمونه شاهد كه بدون مواد افزودني است مقاومت  مي

كششي آن بعد از طي چرخه انجماد و ذوب به شـدت كـاهش   

منحني برازش نشان دهنده مقاومت كششي در پيدا كرده است. 

هـاي   باشد كه روند افزايش مريوط بـه نمونـه   حالت خشك مي

با توجه به نتـايج   دهد. ي نانوزايكوترم را نشان ميحاوي افزودن

حداكثر مقاومت كششي  ،13ها در شكل  مقاومت كششي نمونه

درصد زايكوترم  15/0در حالت خشك مربوط به نمونه حاوي 

باشد. حداقل مقاومـت كششـي در بـين     ) ميكيلو پاسكال 470(

درصـد   1/0هاي حاوي افزودني مربوط به نمونـه حـاوي    نمونه

بيشترين مقـدار ميـانگين    .باشد ) ميكيلو پاسكال415يكوترم (زا

درصـد زايكـوترم و    1/0مقاومت كششي مربوطه نمونه حاوي 

كمترين مقـدار  همچنين ) است. كيلو پاسكال 452( فيلر سيماني

  .باشد درصد زايكوترم مي 1/0ميانگين مربوط به نمونه حاوي 

حـداكثر   14 ها در شكل  نمونه يمقاومت كشش جيبا توجه به نتا

 15/0 يدر حالت اشباع مربوط به نمونـه حـاو   يمقاومت كشش

حداقل مقاومـت   باشد. مي )كيلو پاسكال 466( كوترميدرصد زا

مربـوط بـه نمونـه     يافزودن ـ يحـاو  يهـا  نمونه نيدر ب يكشش

 باشـد.  مـي  )كيلو پاسـكال  4353( كوترميدرصد زا 15/0 يحاو

 يمربوطه نمونـه حـاو   يمقاومت كشش نيانگيمقدار م نيشتريب

 ) اسـت. كيلو پاسـكال  428(يمانيس لريو ف كوترميدرصد زا 1/0

درصـد   15/0 يمربـوط بـه نمونـه حـاو     نيانگيمقدار م نيكمتر

  .باشد مي كوترميزا

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  يمانيس يلرو ف يكوترمنانومواد زا 1/0 يحاو يها نمونه يمقاومت كشش يجنتا. 10شكل 

  
  

  
و نمونه  يكوترمدرصد زا 15/0 يحاو يها و نمونه يكوترمدرصد زا 1/0 يحاو يها و نمونه يبدون افزودن يها نمونه يجنتا يسهمقا .11شكل 

  يمانيس يلرو ف يكوترمدرصد زا 1/0 يحاو
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  ها نمونه يمقاومت كشش يابيو ارز يسهمقا .12شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  نمونه در حالت خشك يحداقل و حداكثر مقاومت كشش يانگين،م .13شكل 
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  نمونه بعد از چرخه انجماد و ذوب يو حداكثر مقاومت كشش يانگين،حداقلم .14شكل 

  

  گيري نتيجه -5
 يعملكرد يها منظور بهتر نمودن ويژگي بهنانوموادها   

به  يعنوان افزودن نانوموادها به .شوند ميبه كار گرفته  يآسفالت

موثر در  يبه منظور اصلاح پارامترها يآسفالت يها مخلوط

مورد  قيتحق نيدر اكه  گردد ياستفاده م يآسفالت يها يخراب

با هدف  يگاهمطالعه آزمايش نيا. قرار گرفت ليو تحل هيتجز

 يابيغيرمستقيم و ارز يامكان بهبود مقاومت كشش يبررس

 طيدر شرا كوترميبا افزودن نانومواد زا يمقاومت كشش راتييتغ

آزمايش  چرخه انجماد و ذوب انجام شد. يخشك و بعد از ط

مقاومت  يابيارز يبرا يغيرمستقيم ابزار مناسب يمقاومت كشش

 است. يآسفالت يها ها در مخلوطهور تركبيني ظ و پيش يكشش

 كوترميغيرمستقيم از نانومواد زا يجهت بهبود مقاومت كشش

 جينتا .دياستفاده گرد يمانيس لرياست و ف عيمحلول ما كيكه 

  :خلاصه كرد ريتوان به شكل ز را مي  اتآزمايش نيا

مقاومت  شيباعث افزا كوترميدرصد نانومواد زا 1/0افزودن  - 

چرخه  يبعد از طو  غيرمستقيم نمونه در حالت خشك يكشش

شاخص نسبت  شيباعث افزا همچنين د.يانجماد و ذوب گرد

درواقع مقاومت  .ديغيرمستقيم گرد يمقاومت مقاومت كشش

درصد  92چرخه انجماد و ذوب به مقدار  يبعد از ط يكشش

 ي كهدر حال .ديدرحالت خشك رس يكشش هيمقاومت اول

 234يه ي در نشرحداقل مقدار شاخص نسبت مقاومت كشش

را  ردرصد است. علت اين ام 75 ايين نامه روسازي اسفالتي

مايع در افزايش چسبندگي  توان به نقش افزودني نانومواد مي

مصالح  و ريق نانو مواد، يريواكنش پذ قير به مصالح مربوطه و

 .دانست يسنگ

مقاومت  شيباعث افزا كوترميدرصد نانومواد زا 15/0 افزودن - 

 1/0افزودن  ياثر بخش يول ديدر حالت خشك گرد يكشش

درصد نانومواد  15/0 از افزودن شتريب كوترميدرصد نانومواد زا

 يمقاومت كشش شيباعث افزا . همچنينبود كوترميزا

انجماد و ذوب قرار  طيكه در شرا ييها نمونه يغيرمستقيم بررو

درصد نانومواد  1/0افزودن  يبخشاثر  يول دياند گرد گرفته

 .بود كوترميدرصد نانومواد زا 15/0 از افزودن شتريب كوترميزا

 لريو استفاده از ف كوترميدرصد نانومواد زا 1/0 افزودن - 

در و  در حالت خشك يمقاومت كشش شيباعث افزا يمانيس

 1/0افزودن  از بخشي آن اثر و ديانجماد و ذوب گرد طيشرا

 شتريب يمانيس لريبدون استفاده از ف كوترميزا درصد نانومواد

 لريو ف كوترميدرصد نانومواد زا 1/0افزودن . همچنين بود

 يشاخص نسبت مقاومت كشش شيباعث افزا يمانيس

 1/0افزودن  از بخشي آناثر  دهد مينشان  كه ديغيرمستقيم گرد

 شتريب يمانيس لريبدون استفاده از ف كوترميدرصد نانو مواد زا
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در سخت كردن  مانيبه نقش س بود. علت اين امر را مي توان

  .مخلوط و نيز افزايش چسبندگي قير به مصالح مربوطه دانست

  

  مراجع-6
 نشريه" )،1390( ،انيرا يهاراهسفالتي آ يزسارو ييننامهآ- 

 ي،دهبررا رتنظا نتومعااول.  نظر تجديد ،"234 رهشما

   ي.زشهرسا و  وزارت راه

  

 ريق يكيرفتار رئولوژ يبررس". )1395(، ح. ي،اريز .ر ي،باباگل- 

  كنفرانس  نيدوم ،"كوترميزا ينانوتكنولوژ يافزودن يحاو

 يمعمار ن،عمرا يدر مهندس يپژوهش نينو يها افتهي يالمللنيب

  .تيريو مد

  

انتشارات  ،"كونيليارگانوس يميش" ،)1390( ،س. ،انيبلورچ- 

  .فرهنگستان علوم هيعلوم پا

  

 يابيارز")، 1395( .،مي، شجاع ،م ي،ازيا ،ح ي،بهبهان- 

 يشدگاريش ليو پتانس يرطوبت تيحساس يشگاهيآزما

 يهارساختيز يمهندس، "گرم مهين يآسفالت يمخلوطها

  .418-405 .، ص3، شماره 7دوره  ،ونقل حمل

    

 يبررس")، 1394( ،.ب ي،مانيفر يثان يكاظم .ح ي،طاهرخان- 

بر عملكرد بتن  لونيكربن و نا افياثر استفاده از ال يشگاهيآزما

، شماره 6دوره  ،ونقل حمل يهارساختيز يمهندس ،"يآسفالت

  .612- 593ص.، 4

  

 يبرا يآسفالت يهاضوابط طرح مخلوط". )1389( ،ي، م.عامر- 

، معاونت "ها تند جاده يبهايو ش ريسردس ر،يمناطق گرمس

و سازمان  يوزارت راه و ترابر يآموزش و فناور قات،يتحق

  .كشور يزير و برنامه تيريمد

  

 ريتاث" )،1393( ،.ع ،آذرهوش، .غ ي،حامد .ف ،نژاد مقدس- 

 تيحساس يبر رو يشدگ انيضد عر يها ياستفاده از افزودن

و  ريق يمل شيهما ني. ششم"مخلوط آسفالت گرم يرطوبت

 قاتيمركز تحق يتهران، وزارت راه و شهرساز ران،يآسفالت ا

  ه.را

  

)، 1396( ،ي، ع.ريمن، .ر ي،باباگل ،.ح ي،اريز، .پ يي،رزابابايم- 

 مهيآسفالت ن يخواص عملكرد يرو كوترميزا ريتاث يبررس"

 يمهندس، "يسيليو س يشده با مصالح آهك هيگرم ته

  .22-15ص.، 1، شماره 4دوره  ،ونقل حمل يهارساختيز

  

 مشخصات يابيارز")، 1389( .،ا ،يو كاووس .ل ان،يهاشم- 

 ريشده با استفاده از دو نوع ق ديتول يريگرم كف ق يها طمخلو

WMA-Foam" ،ونقل، سال اول، حمل يفصلنامه مهندس 

  .12- 1، ص. 3 شماره
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