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  چكيده

هاي رود كه محققان در تحقيقات اخير، براي رفع آن از افزودنيگرم به شمار ميحساسيت رطوبتي از جمله معايب روسازي نيمه
كنند. در اين پژوهش نيز جهت كاهش مشكل مذكور، از مواد زائد دور ريختني (گرانول مناسب از جمله مواد زائد استفاده مي

محيطي و عملكردي مخلوط ) استفاده شد تا دو جنبه زيستTiO2اكسيد (يكي) به همراه يك افزدني نانو به نام تيتتانيوم ديلاست
اصلاح شده  TiO2با نانو  70/60% وزني از قير 5و  3، 1هايي با گرم مورد بررسي قرار گيرد. براي اين منظور نمونهآسفالتي نيمه

وزني  20و % 10، 0) كنترل گرديد. همچنين مقادير FESEM( وپ الكتروني روبشي گسيل ميدانييكروسكو فرآيند آن با كمك م
هاي لاستيكي به صورت تركيبي با قيرهاي خالص و ) با گرانول50و مانده روي  8از مصالح سنگي ريزدانه سيليسي (عبوري از الك 

 160و  135) در دو دماي RVاز آزمايش ويسكوزيته چرخشي (شده ساخته شدند. دماي تراكم و اختلاط قيرها با استفاده اصلاح
  ) TSRها، دو معيار نسبت مقاومت كششي غيرمستقيم (گراد تعيين شد. جهت ارزيابي حساسيت رطوبتي نمونهي سانتيدرجه

كه  دهديخبندان محاسبه شدند. نتايج اين تحقيق نشان مي-هاي مختلف ذوب) طي سيكلRMRو نسبت مدول برجهندگي (
هاي لاستيكي موجب % مقاومت در برابر رطوبت شده اما استفاده از گرانول16به قير، به تنهايي باعث بهبود  TiO2افزودن نانو 

شود. طبق اين نتايج، جهت بهبود كارايي مخلوط حاوي گرانول لاستيكي از منظر دو شاخص % مي4كاهش اين مقاومت به ميزان 
TSR  وRMRان مافات از افزودني نانوتوان براي جبر، مي TiO2 10ترين حالت، جهت استفاده از، در بهينهرواز اين .بهره گرفت %

محيطي و هم جنبه زيست-با درنظر گرفتن اين رويكرد، هم جنبه اقتصادي .% از اين نانو مواد لازم است3هاي لاستيكي، گرانول
  گرم مطلوب خواهد بود.عملكردي مخلوط آسفالتي نيمه

  يخبندان-ذوب هاي، سيكل، ويسكوزيته چرخشيگرم، نانو مواد، گرانول لاستيكي مخلوط آسفالتي نيمه: كليدي هايواژه
  

 مقدمه-1

هاي  زيست، زيرساختكننده محيط از جمله صنايع آلوده
  ترين سهم آلودگي اين صنايع، حمل و نقل بوده كه بيش

ها و  گردد. استفاده از روشها برميبه ساخت جاده
هاي آسفالتي  توليد مخلوط ملزوماتهاي مناسب از  افزودني

كه در عين حفظ خصوصيات  بودهسازگار با محيط زيست 

آوري  مكانيكي، بتواند باعث كاهش دماي ساخت و عمل
دماي  هاي آسفالتي با توجه بهمخلوط آسفالتي شود. مخلوط

: مخلوط شاملشوند كه دسته اصلي تقسيم مي 4توليد، به 
درجه  190الي  150با درجه حرارت توليدي  تي گرمآسفال
گرم با درجه حرارت توليدي گراد، مخلوط آسفالتي نيمه سانتي
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با  گراد، مخلوط آسفالتي متعادل انتيدرجه س 140الي  100
گراد و  سانتي درجه 100الي  60درجه حرارت توليدي 

 40الي  0با درجه حرارت توليدي  مخلوط آسفالتي سرد
 EAPA, 2010; Vaitkus et( گراد اشاره كرد نتيدرجه سا

al., 2009(گرم، در مقايسه . بنابراين مخلوط آسفالتي نيمه  
تر  درجه پايين 40الي  20هاي آسفالتي گرم با دماي  با مخلوط
گرم توليد آسفالت نيمه هايي كه دراز مزيت .شوند توليد مي

مورد نياز توان به مواردي چون: كاهش انرژي وجود دارد، مي
براي توليد مخلوط، افزايش سرعت ساخت روسازي و 

گرم (بدليل كاهش افزايش فاصله حمل مخلوط آسفالت نيمه
تر كارگران بدليل كاهش توليد دماي تراكم)، سلامت بيش

اي اشاره كرد. بالعكس،  هاي گلخانه هاي سمي و گاز گاز
  معايبي نيز در توليد اين نوع آسفالت وجود دارد كه 

تر به دليل دماي ه مواردي چون: حساسيت رطوبتي بيشب
قير در  غشاء تر و عدم ايجاد پوشش كافي آوري پايين عمل

 ,You and Goh( اي اشاره نمود سطح مصالح سنگدانه

2008; Zaumanis, 2010(.  
ميلادي مورد توجه محققان  1970خرابي رطوبتي از سال 

بي بسياري از طبق مطالعات گذشته، علت خرا وقرار گرفت 
ها به عامل رطوبت برگشته كه در طي دو مكانيزم روسازي

 دهدكاهش چسبندگي و پيوستگي اين خرابي رخ مي
)Lottman, 2001( . 

فاصله مكاني زياد مصالح سنگي مرغوب از محل اجراي 
ها، باعث گير هزينه حمل آنروسازي، و بالتبع افزايش چشم
پذير ها توجيهدگي در پروژهششده تا استفاه از مواد ضدعريان

شود. اين مواد، ضعف چسبندگي بين قير و مصالح سنگي را 
د. براي اين نشوافزايش داده و باعث بهبود دوام مخلوط مي

شود: شدگي استفاده ميمنظور به دو طريق از مواد ضدعريان
پوشش مصالح سنگي با ايجاد يك عامل، مانند اضافه -1

ين عامل باعث شده تا بار الكتريكي كردن آهك به سنگدانه. ا
سطح سنگدانه معكوس شود و سطح انرژي آن كاهش يابد. 

الف كاهش سطح انرژي قير با اعمال بار الكتريكي مخ-2
شدگي  مواد ضد عريان كردنمانند اضافهها،  سطح سنگدانه

نانو مواد از جمله اين مواد  ).Subrata, 2004(مايع به قير 
اند. ين زيادي مورد برررسي قرار گرفتههستند كه توسط محقق

هاي  در تحقيقي اثر زايكوترم بر حساسيت رطوبتي مخلوط
 AASHTO T283گرم با استفاده از استاندارد  آسفالتي نيمه

و همچنين مدول برجهندگي مورد بررسي قرار گرفت. ميزان 

بهبود عملكرد مصالح آهكي در مقايسه با مصالح سيليسي 
دوست بودن اين نوع از علت آن به آب گير بوده كهچشم

شده با هاي ساختهگردد. هيچ يك از نمونهمصالح برمي
هاي لازم حساسيت رطوبتي را كسب  مصالح سيليسي، حداقل

نكردند. فخري و همكاران اثر دو افزودني نانومواد زايكوترم 
را مطالعه  100/85و زايكوسويل بر خواص عملكردي قير 

. طبق نتايج اين تحقيق، بهبود )Ayazi et al., 2017( كردند
شرايط اختلاط، كاهش دماي مخلوط آسفالتي و افزايش 

هاي استفاده از اين مقاومت در برابر شيارشدگي از مزيت
اي با اضافه كردن  ها بود. غفارپور و خدايي در مطالعهافزودني

و  ITSرس به قير  و انجام آزمايش مقاومت مارشال و  نانو
)، به اين نتيجه رسيدند كه مقاومت و Mrرجهندگي (مدول ب

مدول برجهندگي و تنش كشش غيرمستقيم مخلوط آسفالتي 
 Ghaffarpour Jahromi( شده افزايش يافته استاصلاح

and Khodaii, 2009(اي ديگر، حامدي و . در مطالعه
را بر روي خرابي رطوبتي مخلوط  CaCO3همكاران اثر نانو 
 ررسي قرار دادند. نتايج اين مطالعه بيان آسفالتي، مورد ب

باعث افزايش چسبندگي  CaCO3كند كه استفاده از نانو مي
قير و مصالح سنگي شده و همچنين مخلوط آسفالتي حاوي 

تري نسبت اين افزودني در برابر خرابي رطوبتي مقاومت بيش
 ,.Hamedi et al(به مخلوط كنترلي از خود نشان داده است 

چنين حامدي در مطالعه ديگري با بكارگيري نانو هم ).2016
Al2O3  وFe2O3  براي اصلاح قير و استفاده از روش انرژي

شده انرژي صلاحنتيجه رسيد كه قيرهاي ا آزاد سطحي، به اين
دهند و درنتيجه مقاومت مخلوط ميجداشدگي را كاهش 

اي آسفالتي در برابر خرابي رطوبي به طور قابل ملاحظه
براين،  علاوه. )Mahpour et al., 2022( يابدميافزايش 

) را بر NL) و نانو آهك (NC( اكبري و مدرس اثر نانو رس
دوام مخلوط آسفالتي در برابر سيكل ذوب و يخبندان مورد 

و  NCبررسي قرار دادند. نتايج حاصله نشان داد كه افزودن 
NL نسبت مقاومت كششي و مدول برجهندگي را افزايش ،
د و در نتيجه پتانسيل حساسيت رطوبتي مخلوط ده مي

  .)Akbari and Modarres, 2017(يابد  آسفالتي كاهش مي
باشد كه در دهه نيز يكي از نانو موادي مي TiO2نانو 

هاي آسفالتي  اخير مطالعاتي در زمينه استفاده از آن در مخلوط
شود. آذرهوش انجام شده است كه در ادامه به آنها اشاره مي

و انجام تست  TiO2همكاران با اصلاح قير بوسيله نانو و 
كشش غيرمستقيم خستگي بر روي مخلوط آسفالتي به اين 
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 نتيجه رسيدند كه عمر خستگي مخلوط اصلاح شده نسبت 

 به مخلوط كنترلي افزايش قابل توجهي داشته است
)Mahpour et al., 2023( در مطالعه ديگر آذرهوش و .

بر چسبندگي بين قير و مصالح  TiO2اثر نانو  ،همكاران
سنگي را با استفاده از روش انرژي آزاد سطحي بررسي 

كند كه افزودن اين تحقيق بيان مي SFE. نتايج روش كردند
و مصالح سنگي را زياد  اين نانو مواد، چسبندگي بين قير

با افزايش مولفه بازي قير و كاهش مولفه  است. بنابراينكرده 
 را افزايش خواهد داد مذكور دگياسيدي قير، چسبن

)Azarhoosh et al., 2018( . همچنين، شفابخش و
  رفتار خستگي مخلوط آسفالتي  ، به مطالعههمكاران
. نتايج اين تحقيق نشان پرداختندTiO2 شده با نانو اصلاح

آسفالتي داد كه عمر خستگي و تغيير شكل ماندگار مخلوط 
نشده التي اصلاح، نسبت به مخلوط آسفTiO2حاوي نانو 

و  گونگ. )Shafabakhsh et al., 2014( بهبود يافته است
را بر عملكرد  CaCO3و  TiO2نانو توأمان همكارن اثر 

يخبندان مورد ارزيابي -هاي ذوبمخلوط آسفالتي طي سيكل
قرار دادند كه بيانگر بهبود خواص مكانيكي مخلوط آسفالتي 

  فيزيكي . خواص )Gong et al., 2018( استبوده 
و  گونايتوسط  TiO2شده با نانو و رئوژيكي قير اصلاح

. )Günay et al., 2020( همكاران مورد مطالعه قرار گرفت
و آزمايش عملكرد دماي  هاي تعيين درجه عملكرديآزمايش

شده با نانو بالا نشان از بهبود خواص رئوژيكي قير اصلاح
TiO2 دماي پايين  . اثر اين ماده بر خواص عملكرديباشدمي

قير توسط ژانگ و همكاران با استفاده از آزمايش تيرچه 
و  SEM، اسكن الكتروني BBRخمشي قير در دماي پائين 

در دو حالت پيرنشده و پيرشده مورد بررسي  FTIRآزمايش 
 . نتايج اين مطالعه نشان )Xie et al., 2020( قرار گرفت

شده، ر اصلاحدهد كه بهبود خواص در دماي پائين براي قيمي
و همكاران  پائولو حتي در حالت پيرشده كسب شده است.

) LASبر خواص عمر خستگي (آزمايش را نيز تاثير اين نانو 
 70/60) قير MSCRو خواص شيارافتادگي (آزمايش 

بهبود عمر خستگي،  يدهنده نتايج نشان كهبررسي كردند 
 Filho( باشدشيارافتادگي و همچنين بحث پيرشدگي قير مي

et al. 2019(.  
استفاده از مواد بازيافتي و دور بر بحث نانومواد،  علاوه

ريختني (صنعتي و غيرصنعتي)، از جمله مباحث پراهميت و 
شود. ضايعات كاربردي در دنياي امروزي محسوب مي

هاست. لاستيكي نيز يكي از منابع توليد فراوان دور ريختني
ر و خشك براي استفاده از طبق مطالعات پيشين، دو رويكرد ت

بكارگيري پودر اين ضايعات در روسازي وجود دارد. 
ه يكننده قير، در مطالعات زيادي ارالاستيك به عنوان اصلاح

 e.g. Tajdini et al., 2019; Poovaneshvaran et( شده

al., 2020; Wang et al., 2020; Hu et al., 2020; 
Kocak et al., 2020( ز آن در صنعت با اما استفاده ا

برش دور مشكلات زيادي از قبيل تهيه مخازن همزن قير با 
به رو است. از اين رو  رو غيرهشدن و بالا، مشكلات دو فازي

شود تا استفاده از آن به صورت خشك و گرانول سعي مي
افزودن گرانول لاستيكي به مخلوط  مورد بررسي قرار گيرد.

كه افزايش به طوري ،شدهباعث تغيير طرح اختلاط آسفالتي 
 شوددرصدي در ميزان قير بهينه مخلوط ايجاد مي 2الي  1
)Cetin, 2013( .اي با تغيير كريستيانا و همكاران در مطالعه

درصد قير مصرفي و جايگزيني با گرانول لاستيكي به دنبال 
بهترين طرح اختلاط مخلوط آسفالتي از نظر عملكردي بودند 

)Plati et al., 2019(نوري عبدالحسن و همكاران .،   
اسكن نشان داند كه استفاده از  CTبا استفاده از تكنولوژي 
تر موجب كاهش اندازه خلل و فرج گرانول لاستيكي ريزدانه

 ,.Hassan et al( شودموجود در مخلوط آسفالتي مي

 ,.Airey et al( . در مطالعات ايري و همكارانش)2015

   )Pinheiro et al., 2003( نو پينهيرو و همكارا )2003
، مدول در مخلوط آسفالتيبا افزايش مقدار ضايعات لاستيكي 

در مطالعه اليوارز و برجهندگي آن افزايش يافته است. 
، مخلوط )Hernández Olivares et al., 2009( همكارانش

 آسفالتي حاوي گرانول لاستيكي، مقاومت شيارافتادگي 

. لي و كسب كرده بود ليتري نسبت به مخلوط كنتربيش
 و فونتس و همكاران) Lee at al., 2008(همكاران 

)Fontes et al., 2010(  نشان دادند كه استفاده از گرانول
لاستيكي در مخلوط آسفالتي، باعث افزايش عمر خستگي آن 

آن نسبت به نمونه  يتا مقاومت خزش شدهشود ولي باعث مي
 Stroup( و همكاران ستروپا. در مطالعات گرددشاهد كمتر 

et al., 1996( و همكارانش و گوودا )Gowda et al., 

هاي حاوي بر روي نمونهمقاومت كششي  آزمايش ،)1996
. گرانول لاستيكي در دماي پايين و دماي محيط انجام شد

، مقاومت گرانول ها با افزايش درصد جايگزينيطبق نتايج آن
نوع گرانول  كششي كاهش يافت. چو و لي به مطالعه دو

 يلعهامطهاي مختلف پرداختند كه نتايج لاستيكي با اندازه
ها نشان داد كه حساسيت رطوبتي اين نوع مخلوط هاآن
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ها اما مقاومت شيارافتادگي آن هتقريبا مشابه مخلوط شاهد بود
گراد، بسيار بهتر از مخلوط شاهد سانتي درجه 60در دماي 

و همكاران ماده  كومار .)Chiu et al., 2007( است شده
و گرانول لاستيكي را به صورت تركيبي در  EPDMافزودني 

مخلوط آسفالتي بكار گرفتند كه نتايج بيانگر بهبود در خواص 
 Kumar( مدول، شيارافتادگي و مقاومت كششي شده است

et al., 2020( . نيز يك مطالعه جامع در رابطه  2020در سال
كه بيانگر  كي ارائه شده استبا استفاده از گرانول لاستي

هاي عمراني هاهميت استفاده از اين مواد دور ريختني در ساز
 Mohajerani et( استمانند بتن، مخلوط آسفالتي و خاك 

al., 2020(.  
 بندي كلي، استفاده از مخلوط آسفالتي در يك جمع

كه از به طوري ،) تاكنون تكامل يافتهWMAگرم (نيمه
هاي فيزيكي و شيميايي متفاوت با ويژگي هاي زيادافزودني

 براي بهبود عملكرد اين نوع مخلوط بكارگرفته شده است. 

هاي جديد مانند نانو با اين وجود ارزيابي تاثير برخي افزودني
شده هاي آسفالتي ساختهمواد به منظور بهبود كيفيت روسازي

رسد. همچنين با توجه گرم ضروري به نظر ميبه روش نيمه
در  توان گرانول آن رالاستيكي، ميه حجم توليد ضايعات ب

مخلوط آسفالتي بكار گرفت. بنابراين در اين پژوهش سعي 
هاي ترين خرابيشود تا با در نظر گرفتن يكي از رايجمي

WMAحاوي دو  ، به بررسي حساسيت رطوبتي مخلوط
 به ترتيب ،اكسيد و گرانول لاستيكيافزودني نانو تيتانيوم دي

به عنوان افزودني قير و جايگزين بخشي از مصالح سنگي 
پرداخته شود. فرضيه اين تحقيق با توجه به مطالعات گذشته 
اين است كه استفاده از نانو مواد منجر به بهبود دوام خواهد 

شد، اما گرانول لاستيكي ممكن است باعث كاهش آن شود. 
شود تا بتوان هاي مختلف، سعي ميرو با انجام آزمايشاز اين

اين تضعيف عملكرد بوجود آمده را با استفاده از نانو مواد 
اما در عين حال، از اين مواد زائد در روسازي راه  جبران كرد

  استفاده كرد.

  

 مواد و مصالح-2

مصالح مورد استفاده در اين پژوهش شامل مصالح 
اكسيد و گرانول لاستيكي است سنگي، قير، نانو تيتانيوم دي

ها پرداخته هاي آنر ادامه به معرفي خواص و ويژگيكه د
 .شود مي

  

  مصالح سنگي -2-1
اي از دپوي كارخانه مصالح سنگي سيليسي رودخانه

آسفالت آكام، واقع در جاده شهريار تهيه شده است. اين نوع 
تر به وجود دوست بوده و بدليل حساسيت بيشمصالح آب

ي انتخاب شد تا بجاي مصالح آهك مصالحرطوبت، اين نوع 
تر بتوان تاثير مواد افزودني را براي مصالح سنگي حساس

بندي اين مصالح براي ساخت مخلوط . دانهكرد بررسي
  19و حداكثر اندازه اسمي  بندي پيوستهآسفالتي با دانه

نامه روسازي آسفالتي  (آيين 234مطابق نشريه  متر،ميلي
  .انجام شد 1شكل هاي ايران) و طبق  راه

 

  
 شده براي ساخت مخلوط آسفالتيبندي انتخابدانه .1شكل 
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 گرانول لاستيكي  -2-2

اي بندي مشخص از كارخانهگرانول لاستيكي با يك دانه
اطراف شهر تهران تهيه گرديد كه در اين پژوهش، حداكثر در 

) و 4متر (عبوري از الك ميلي 75/4اندازه اين ضايعات، 
ها % اين گرانول60باشد. متر ميميلي 3/0ها حداقل اندازه آن
 50% آن نيز مانده روي الك شماره 40و  8مانده روي الك 

گرم بر  02/1ها داراي وزن مخصوص باشد. اين گرانولمي
با توجه به مرور ادبيات و  .باشندميمتر مكعب سانتي

مواد زائد براي هاي مرتبط، حداكثر ميزان مصرف اين پژوهش

درصد  ،% انتخاب گرديد كه براي تحليل حساسيت آن20
 .% براي استفاده از آن انتخاب گرديد20و  10، 0تركيبي 

  

 قير -2-3

  70/60قير مصرفي در اين مطالعه، داراي درجه نفوذ 
)PG64-22 (و  تهيه شده كارخانه نفت پاسارگاد بوده كه از

  .ته شده اسيارا 1در جدول  آنمشخصات 

  مشخصات قير مصرفي در اين پژوهش .1جدول 

  خصوصيات
استاندارد 
  آزمايش

  مقدار  234حدود نشريه 

 ASTM D70 06/1 -01/1  04/1 )گرم بر سانتي متر مكعبگراد ( درجه سانتي 25وزن مخصوص در 

 ASTM D5 60-70  65 )ميلي متر 1/0د (گرا درجه سانتي 25رجه نفوذ در د

  ASTM D3649-56  53  )گراد(سانتينقطه نرمي 
  106  100تر از بزرگASTMD113  گراد)(سانتيگراد  درجه سانتي 25انگمي در 

  301  250تر از بزرگASTM D92  گراد)(سانتينقطه اشتعال 
  ASTM D70 -  316  گراد)(سانتينقطه احتراق 

 TiO2نانو  -2-4

) يك ماده غير ارگانيك به TiO2اكسيد تيتانيوم (نانو دي
در صنعت  يكل پودر سفيد رنگ بوده كه كاربرد فراوانش

در توليداتي چون پلاستيك، سراميك، شيشه  دارد. معمولاً

. )ASTM D3513( شودسيمان و ... از آن استفاده مي
  شده در اين پژوهش، استفاده TiO2مشخصات مربوط نانو 

  . ه شده استيارا 2جدول در 

  در اين مطالعه هشداستفادهTiO2 مشخصات نانو  .2جدول 
  مقدار  ويژگي

 TiO2 فرمول ملكولي

 45-10 مترمربع بر گرمسطح ويژه 

  سفيد  رنگ
  nm(  5اندازه ذرات (

  46/0  گرم بر سانتي متر مكعبوزن مخصوص حجمي 
  كروي  شكل ذرات

 سازي گرانول لاستيكياصلاح قير و آماده -2-5

اي كه محدوده مناسب بر دهندميمطالعات پيشين نشان 
باشد درصد وزني قير مي 8الي  TiO2 1استفاده از نانو 

)Cheng et al., 2002(نانو  ،. در اين تحقيقTiO2   

  %، با قير تركيب و 5% و 3%، 1، 0 وزني با درصدهاي
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گذاري شدند. به منظور نام T5و  T0 ،T1 ،T3به ترتيب 
  درجه 140 تا دماي، ابتدا قير TiO2اصلاح قير با نانو 

و سپس با اعمال دور برش بالاي حرارت ديده د گراسانتي
 1دور بر دقيقه، عمل اختلاط قير با نانو مواد به مدت  8000

براي حصول اطمينان از پراكندگي شود. ساعت انجام مي

يكروسكوپ شده از ميكنواخت نانو مواد در قير اصلاح
استفاده  FESEMيا همان  الكتروني روبشي گسيل ميداني

انو درون حجم قير رويت گردد. نتايج در دو شد تا ذرات ن
ه شده كه نشان از يارا 2مختلف در شكل  يدو بزرگنماي

  باشد.پخش يكنواخت مواد افزودني در قير مي

    

  
  هاي مختلفدر بزرگنمايي TiO2نانو  %5 شده بااز قير اصلاح FESEMتصاوير  .2شكل

دو  هاي لاستيكي درهمانطور كه ذكر گرديد گرانول
) و مانده روي 4(عبوري از الك  8مانده روي الك  ياندازه
، بايد جايگزين بخشي از مصالح سنگي شوند. درصد 50الك 

% وزني 20و  10، 0هاي لاستيكي، برابر جايگزيني گرانول
بوده و به ازاي درصد  50و  4بين الك  سنگي مصالح

ز جايگزيني، مصالح سنگي آن محدوده كم شده و بجاي آن ا
گذاري اين تركيب از مصالح نيز شود. نامگرانول استفاده مي

  . تعيين گرديدG20 و  G0 ،G10به ترتيب 
  

  برنامه آزمايشگاهي-3
 دماي تراكم و اختلاط -3-1

به قير و تغيير خواص آن،  TiO2باتوجه به افزودن نانو    
است تا دماي تراكم و اختلاط هركدام از قيرهاي اصلاح  لازم

-ASTMيين گردد. براي اين منظور طبق استاندارد شده تع

D4402  و با دستگاه بروكفيلد، ويسكوزيته قيرها در دو
گيري شد. سپس با گراد اندازهدرجه سانتي 160و  135دماي 

ي ويسكوزيته براي دماي اختلاط و تراكم كنترل محدوده
ثانيه براي عمل  پاسكال 19/0الي  15/0طبق استاندارد (

ثانيه براي عمل تراكم) اين  پاسكال 31/0الي  25/0و اختلاط 
در  نتايج آنتعيين شدند كه  HMAدو دما براي ساخت 

شده است. با توجه به اينكه دماي اختلاط و  هي، ارا3جدول 
گراد كمتر از درجه سانتي 20 به طور ميانگين ،WMAتراكم 

HMA  ،درجه  20است، بنابراين از مقادير اين جدول
گراد كم شد تا دماهاي مربوط به ساخت و تراكم سانتي

WMA دست آيده ب.  
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  مشخصات دماي تراكم و اختلاط بدست آمده براي قيرهاي مختلف .3جدول 
 دماي تراكم  دماي اختلاط مقدار نانو مواد (%) نام قير

T0 0  152 138 

T1 1  154 141  
T3 3  158  146  
T5 5  163  153  

 
 هتر نتايج در بخش بعدي، در انتها، به منظور قرائت ب

ه شده يارا 4جدول شده در هاي استفادهگذاري نمونهنام
 بيانگر درصد  Tاست. همانطور كه ذكر گرديد، حرف 

 
بيانگر مقدار درصد گرانول  Gو حرف  TiO2نانومواد 

  باشد.لاستيكي مصرفي مي

  صد گرانول لاستيكي مختلفو در TiO2گذاري تركيبات مخلوط آسفالتي براي درصد نانو نام .4جدول 
  % گرانول0تركيبات حاوي   % گرانول10تركيبات حاوي  % گرانول20تركيبات حاوي

درصد 
  گرانول

درصد 
  نانو

    نام نمونه
درصد 
 گرانول

درصد 
  نانو

    نام نمونه
درصد 
 گرانول

درصد 
  نانو

  نام نمونه

20  0  T0G20   10  0  T0G10  0 0  T0G0 

20  1  T1G20  10  1  T1G10  0 1  T1G0 

20  3  T3G20  10  3  T3G10  0  3  T3G0 

20  5  T5G20  10  5  T5G10  0  5  T5G0 

 تعيين پتانسيل حساسيت رطوبتي -4-2                                                           درصد قير بهينه -2-3

طرح به منظور تعيين درصد قير بهينه مخلوط آسفالتي، 
انتخاب  ASTM D1559 طبق استاندارد اختلاط مارشال

گيري بر اين درصد تاثير چشم TiO2. افزودن نانو گرديد
نداشته و همان مقدر مصرفي در مخلوط شاهد، مبناي كار 

قرار گرفته است.  TiO2براي مخلوط آسفالتي حاوي نانو 
اين درحاليست كه استفاده از گرانول لاستيكي موجب تغيير 

، 0مخلوط حاوي براي اين مقدار كه درصد قير شد به طوري
%  3/6 و 0/6، 6/5% گرانول لاستيكي به ترتيب برابر 20و 10
  .شد

هاي تعيين پتاسيل حساسيت رطوبتي مخلوط جهت
گرم، دو آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم و آسفالتي نيمه

. در هر تكرار انجام شد 3 با در نظر گرفتنمدول برجهندگي 
  ها نمونه AASHTO-T283دو آزمايش، طبق استاندارد 

هاي تر، تحت شده كه نمونه تقسيمبه دو دسته تر و خشك 
ي هاسيكل ذوب و يخبندان قرار گرفتند. نمونه 5و  3، 1

ها % هوا بوده و مقاومت كشش غيرمستقيم آن7داراي  مذكور
  .آيددست ميه ) ب1از رابطه (

)1(  2 P
ITS = 

 π d t


   

مت كشش غيرمستقيم مقدار مقاو ITSكه در آن، 
)KPa ،(P ) مقدار نيروي لحظه گسيختگيN،(t   ضخامت

) مترميلي( نمونه آسفالتي قطر d) و مترميلي( نمونه آسفالتي
  نسبت مقاومت كششي غيرمستقيم نمونه خشك  است.

آيد كه طبق استاندارد دست ميه ب 2تر از رابطه به نمونه
AASHTO-T283و 80ز تر ابايست بيشمي ، اين مقدار %

  .% باشد75تر از ايران، بيش 234مطابق نشريه 
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)2(  Wet

Dry

ITS
TSR = 100

 ITS


 
غيرمستقيم (%)،  ينسبت مقاومت كشش TSRكه در آن، 

ITSwet هاي  ميانگين مقدار مقاومت كششي غيرمستقيم نمونه
 يميانگين مقدار مقاومت كشش ITSdry) و KPaتر (

  ) است.كيلوپاسكالهاي خشك ( غيرمستقيم نمونه

  مدول برجهندگي  -4-5
) و نسبت مدول برجهندگي Mrمدول برجهندگي (

هاي شاخصديگر از  ،RMRتر به خشك يا همان  ينمونه
تواند مبناي تعيين پتانسيل حساسيت رطوبتي بوده كه مي

قضاوت عملكرد مواد و مصالح در برابر رطوبت مختلف 
باشد. در اين پژوهش هر دو تست مقاومت كششي 

هاي تر و رمستقيم و مدول برجهندگي بر روي نمونهغي
خشك صورت گرفت كه ابتدا آزمايش مدول برجهندگي، 

 انجام شد. اين آزمايشها روي نمونهبدليل غيرمخرب بودن 
  درجه  25در دماي  UTM25با استفاده از دستگاه 

ثانيه  9/0سينوسي و بارگذاري نيمه ثانيه 1/0با گراد، سانتي
  سيكل اصلي  5سيكل اوليه يا كانديشن،  100استراحت، 

نيوتون و فرض ضريب پواسون  1000با اعمال بار حداكثر 
مدول  نهايتاًبراي مخلوط آسفالتي انجام شد.  35/0

تعيين ) 3ه (هاي خشك و تر مطابق رابطبرجهندگي نمونه
  گرديد:

)3(  
h

P(ν+0.27)
Mr = 

 t×δ  
حداكثر  MPa ،(Pمدول برجهندگي ( Mrكه در آن، 

ضريب پواسون  N ،(νمقدار نيروي سيكلي اعمالي به نمونه (
ضخامت   tشود،فرض مي 35/0مخلوط آسفالتي كه برابر 

جابجايي افقي نمونه آسفالتي  δhو  متر)(ميلي نمونه آسفالتي

قابل  4رابطه از  RMRاست. همچنين شاخص  متر)(ميلي
شد، مقاومت نمونه تر بامحاسبه است كه هرچه مقدار آن بيش

  خواهد بود:تر بيشمخلوط آسفالتي در برابر رطوبت 

)4(  Wet

Dry

Mr
RMR = 100

 Mr


 
 Mrwetنسبت مدول برجهندگي (%)،  RMRكه در آن، 

و  )مگاپاسكال(هاي تر  ميانگين مدول برجهندگي نمونه
Mrdry هاي خشك  ميانگين مقدار مدول برجهندگي نمونه

  .) استمگاپاسكال(

 ها نتايج و تحليل داده-5

 Tحرف شود كه ابتداي اين بخش مجددا يادآوري ميدر 
درصد  Gموجود در قير و حرف  TiO2بيانگر ميزان نانو 

گرم جايگزيني گرانول لاستيكي در مخلوط آسفالتي نيمه
  .است

  

 مقامت كششي غيرمستقيم -5-1

هاي مقامت كششي غيرمستقيم نمونه آزمايش نتايج
براي سه  هاي مختلفدر طي سيكل 3شكل خشك و تر در 

  .نشان داده شده است تكرار

  
 يخبندان-هاي مختلف ذوبمقاومت كششي غيرمستقيم مخلوط آسفالتي در حالت خشك و تر طي سيكل .3شكل 
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شود، افزودن نانو ديده مي 3همانطور كه در شكل 
TiO2  ستقيم مخلوط غيرمموجب افزايش مقاومت كششي

  در طرح بدون گرانول لاستيكي  ويژهبگرم آسفالتي نيمه
شود. همچنين استفاده از گرانول لاستيكي به عنوان مي

جايگزين بخشي از مصالح سنگي، موجب كاهش مقادير 
ITS  شدن اين درصد جايگزيني، با اضافه به تدريجشده و

 در اين شكلطور كه اند. هماننيز كاهش يافته ITSمقادير 
هاي ، طرحآزمايشهاي شود، در تمامي سيكلمشاهده مي

تري از خود نشان حاوي گرانول لاستيكي عملكرد ضعيف
شده در حالت خشك، گرچه با توجه به نتايج كسب .اندداده

  گونه چنين روندي دور از انتظار نبود. علت اين امر اين
تيكي، مانند تواند تفسير شود كه بافت سطحي گرانول لاسمي

جذب قير زيادي براي مصالح سنگي سيليسي نبوده و توانايي 
باعث كاهش اصطكاك داخلي بين  در نتيجه را نداشته و

مصالح مخلوط آسفالتي شده و مقاومت كششي غيرمستقيم 
است. سطح صاف گرانول موجب  مخلوط را كاهش داده

وده و شده تا اين ماده از چسبندگي مناسب با قير برخوردار نب

خواهد بود. اين  ITSنتيجه آن، تشديد در كاهش مقدار 
، اين TiO2درحاليست كه با بهبود خواص قير توسط نانو 

شود و در ميضعف ايجادشده در مخلوط آسفالتي جبران 
باعث  TiO2هاي حاوي گرانول، افزودن نانو همه طرح

ايش براين، با افزعلاوه %) شود.3(البته تا  ITSافزايش مقادير 
تعداد سيكل ذوب و يخبندان، مقاومت كششي غيرمستقيم 

يابد. اين كاهش گرم كاهش ميهاي آسفالتي نيمهمخلوط
دادن چسبندگي مخلوط آسفالتي و مقاومت به دليل از دست

تر مخلوط در يا پيوستگي قير بوده كه ناشي از حضور بيش
حال، مقاومت كششي باشد. با اينمعرض رطوبت مي

در حالت  TiO2هاي حاوي نانو يم در تمامي نمونهغيرمستق
مرطوب بهبود يافته كه علت آن افزايش چسبندگي در سطح 

 سنگدانه و پيوستگي در ضخامت قيري است. تماس قير و
   ي اين مطلب نيز در مطالعه آذرهوش و همكارناعاد

هاي براي سيكل TSRمقادير علاوه، هب به اثبات رسيده است.
نشان داده  4 در شكلنتايج آن محاسبه شد كه اول تا پنجم 

  .شده است

  
  يخبندان- هاي مختلف ذوبنسبت مقاومت كششي غيرمستقيم در سيكل .4شكل 

كردن نانو شود، اضافهديده مي 4 شكلطور كه در همان
TiO2 گير حساسيت رطوبتي مخلوط موجب بهبود چشم

، استفاده از م شده است. طبق نتايج اين شكلگرآسفالتي نيمه
مصالح سنگي سيليسي در طرح اختلاط آسفالت باعث شده 

نسبت مقاومت  مقدار لازم برايتا اين مخلوط نتواند حداقل 
% 80ايران و چه  234% نشريه 75كششي غيرمستقيم (چه 

AASHTO T283رو استفاده ) را كسب كند. از اين  
  گرم شاهد، آسفالتي نيمهاز افزودني در مخلوط 

الخصوص در مناطق باراني امري ضروريست. طبق شكل علي
هاي حاوي در سيكل اول ذوب و يخبندان، تنها مخلوط 4

) و T5G0و  T1G0 ،T3G0هاي (يعني طرح TiO2نانو 
(يعني  TiO2% نانو 5و  3% گرانول لاستيكي با 10تركيب 

ومات نشريه ملز اندتوانسته) T5G10و  T3G10هاي طرح

كنند. افزايش درصد جايگزيني گرانول  كسبايران را  234
  شده كه  TSR% نيز موجب كاهش 20به  10لاستيكي از 

به دليل عدم چسبندگي مناسب بين قير و مصالح سنگي كل 
علاوه براين  (گرانول و مصالح سيليسي) اتفاق افتاده است.

تلف هاي مخرا در طي سيكل TSRتوان ميزان كاهش مي
گرم مورد بررسي قرار داد تا هاي آسفالتي نيمهبراي مخلوط

هاي ها در برابر سيكلبتوان دركي از ميزان مقاومت اين طرح
متعدد ذوب و يخبندان كسب كرد. براي اين منظور، كاهش 

TSR هاي مختلفي از درصد جايگزين براي طرح  
 % به ترتيب در20% و 10%، 0هاي لاستيكي، يعني گرانول
 .است ه شدهيارا 7الي  5هاي شكل

، جهت هاي متعدد ذوب و يخبنداناعمال سيكلعلت 
و گرانول لاستيكي  TiO2تر تاثير افزودني نانو بررسي دقيق
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الي  5هاي بر حساسيت رطوبتي بوده است. طبق نتايج شكل
هاي ، كاهش نسبت مقاومت كششي غيرمستقيم براي طرح7

ي مذكور، هامختلف به يك ميزان نبوده است. مطابق شكل
داراي شيب كاهشي كمتري  TiO2هاي حاوي نانو مواد طرح

نسبت به مخلوط آسفالتي شاهد است. افزايش ويسكوزيته 
موجب افزايش كندرواني قير  TiO2شده با نانو قير اصلاح

افزايش چسبندگي قير به مصالح سنگي باعث شده و درنتيجه 
ين در طي . بنابراشودميو افزايش پيوستگي در غشاء قيري 

هاي مختلف، اين نوع مخلوط آسفالتي توانسته دوام سيكل
 خود نشان دهد. تري در برابر فرآيند ذوب و يخبندان ازبيش

و  0در حالت  TSRبودن كاهش مقدار با توجه به نزديك
درصد) و همچنين تاثير مثبت  20و  17% گرانول (يعني 10

% 10اوي بر مخلوط آسفالتي ح TiO2كنندگي نانو اصلاح
توان توصيه كرد كه به منظور حفظ گرانول لاستيكي، مي

% از گرانول لاستيكي 10مسائل زيست محيطي، بكارگيري 
  است. پذيرتوجيهبجاي مصالح سنگي سيليسي 

  

  
  هاي بدون گرانول لاستيكيبراي طرح TSRنسبت  .5شكل 

  
  % گرانول لاستيكي10هاي با براي طرح TSRنسبت  .6شكل 

  
  گرانول لاستيكي% 20هاي با براي طرح TSRنسبت  .7شكل 
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  مدول برجهندگي -4-2
در آزمايش دوم، يعني مدول برجهندگي همانند آزمايش 

ITSبا سه هاي تر و خشك، ، هر كدام از مجموعه نمونه
  هاي خشك تكرار انجام شد. نتايج مدول برجهندگي نمونه

شده  دادههاي مختلف نشاندر طي سيكل 8و تر در شكل 
مدول برجهندگي در تمامي حالات خشك و تر  نتايج.است

باعث افزايش مدول  TiO2% نانو 3دهد كه افزودن نشان مي
بودن مسائل زيست شود كه درصورت مهمبرجهندگي مي

% 3توان گرانول لاستيكي را به همراه يطي و بازيافت، ميمح
گرم كار جهت ساخت مخلوط آسفالتي نيمه TiO2نانو 

داشت اين  Mrتوان از نتايج گرفت. تحليل ديگري كه مي
است كه افزايش اين پارامتر در طراحي ضخامت لايه 

توان از منظر اقتصادي، روسازي آسفالتي موثر بوده و مي
ينه ناشي از استفاده نانو مواد را با كاهش ضخامت افزايش هز

  لايه روسازي جبران نمود. علاوه براين، مقادير مربوط 
هاي براي سيكل RMRبه نسبت مدول برجهندگي يا همان 

ه شده يارا 9 اول تا پنجم محاسبه شده كه نتايج آن در شكل
 .است

  

  
  يخبندان- هاي مختلف ذوبمخلوط آسفالتي در حالت خشك و تر طي سيكلرجهندگي بمدول  .8شكل 

  
  يخبندان-هاي مختلف ذوبنسبت مدول برجهندگي در سيكل .9شكل 

  
  

باعث  TiO2كردن نانو ، اضافه9 مطابق نتايج شكل
و درنتيجه كاهش پتانسيل حساسيت  RMRافزايش پارامتر 

گرم شده است. مطابق اين نتايج آسفالتي نيمهرطوبتي مخلوط 
باعث %، 1، يعني TiO2استفاده از حداقل مقدار افزودني نانو 

شده تا مخلوط آسفالتي شرايط لازم براي كنترل حساسيت 
% از نانو 3آن در  RMRكه به طوري ،رطوبتي را كسب كند

ه كرده است. با افزايش تعداد سيكل يمواد بهترين پاسخ را ارا

% از نانو مواد خواهند توانست 5% و 3ذوب و يخبندان، تنها 
براي شاخص حساسيت رطوبتي را  مورد نيازمقدار حداقل 

 هايطرحبراي  RMR روند .برآورده سازند 234طبق نشريه 
%، 0هاي لاستيكي، يعني از درصد جايگزين گرانول مختلفي

 ه شدهيارا 12الي  10هاي % به ترتيب در شكل20و  %10
 .است
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  هاي بدون گرانول لاستيكيبراي طرح RMRنسبت  .10شكل 

  
  % گرانول لاستيكي10هاي با براي طرح RMRنسبت  .11شكل 

  
  % گرانول لاستيكي20هاي با براي طرح RMRنسبت  .12شكل 

  

، مخلوط آسفالتي 10ح بدون گرانول يعني شكل طر در
تري در برابر مقاومت بيش TiO2% نانو 5% و 3حاوي 

اند. افزايش تعداد سيكل ذوب و يخبندان از خود نشان داده
براي مخلوط شاهد و  RMRاين درحالي است كه كاهش 

 افزايشنزولي است.  اًاكيدداراي شيب  TiO2% نانو 1
افزايش  ناشي از، مختلفرطوبتي  مقاومت در برابر شرايط

شده اصلاح ويسكوزيته و بهبود چسبندگي و پيوستگي قير
روند نزولي شديد  ،12و  11هاي د. مطابق نتايج شكلباشمي

RMR يخبندان مشاهده-ذوبهاي مختلف در سيكل   
و بيانگر اين است كه استفاده از گرانول لاستيكي،  شودمي

هاي ذوب و دوره تعددبه تري نسبت حساسيت رطوبتي بيش
% 10طرح حاوي  دهند كهشان ميننتايج  ناي. دارديخبندان 

  و روند نزولي كمتري دارد % 20گرانول نسبت به طرح 
كننده مانند نانو حتي با بكارگيري مواد اصلاحتوان نمي

TiO2 ،فاده كرد. همانند نتايج ت% گرانول لاستيكي اس20 از
در  RMRيم، كاهش مقدار آزمايش مقاومت كششي غيرمستق
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درصد) به يكديگر  20و  19% گرانول (يعني 10و  0حالت 
  ، RMRبهبود نتايج بنابراين مطابق  هستند.بسيار نزديك 

% از نانو 3% گرانول لاستيكي به همراه 10توان استفاده از مي
TiO2 گرم توصيه تي نيمهلهاي آسفارا در ساخت مخلوط

يكرد، هم مقدار افزودني نانو واين ر در نظر گرفتن با كرد.
گيرد و ترين حالت قرار مياصلاح قير در بهينه جهتمواد 

   مضافهم عملكرد مطلوبي از آن حاصل خواهد شد. 
كه كاهش مصالح سنگي مصرفي و استفاده از لاستيك اينبر 

ضايعاتي، در حفظ منابع طبيعي و مباحث توسعه پايدار، 
  اهد كرد.به صنعت روسازي خوكمك شاياني 

  
  گيري نتيجه-5

در اين پژوهش جهت كاهش پتانسيل حساسيت رطوبتي 
كننده قير (نانو گرم از دو ماده اصلاحمخلوط آسفالتي نيمه

) و جايگزين مصالح سنگي (گرانول لاستيكي) TiO2مواد 
استفاده شد. ابتدا قير با استفاده از دستگاه برش بالا، توسط 

زان پراكندگي ذرات نانو در مي نانو مواد اصلاح گرديد و
مورد بررسي قرار  FESEMحجم قير با تصويربرداري 
به منظور تعيين دماي تراكم و  گرفت. با توجه به اصلاح قير،
آزمايش ويسكوزيته چرخشي اختلاط هر كدام از قيرها، 

)RV در دو دما انجام شد. سپس براساس استاندارد مارشال (
ASTM D1559هاي مختلف حاوي رح، درصد قير بهينه ط

هاي لاستيكي تعيين گرديد. در انتها به قير اصلاحي و گرانول
منظور ارزيابي پتانسيل حساسيت رطوبتي، دو آزمايش 
متداول عملكردي يعني مقاومت كششي غيرمستقيم طبق 

) و مدول AASHTO T283شده (استاندارد لاتمن اصلاح
ي در ط ASTM D4123-82برجهندگي طبق استاندارد 

هاي مختلف ذوب و يخبندان انجام گرديد. دو شاخص سيكل
نسبت مقامت كششي غيرمستقيم و نسبت مدول برجهندگي 

بررسي  ها محاسبه و نتايج آن موردبراي هر كدام از طرح
آوردهاي اين اي از دستقرار گرفت. در ادامه خلاصه

 .گردده مييپژوهش ارا

 TiO2ر با نانو مارشال، اصلاح قيطبق روش طرح اختلاط -
گرم گيري بر طرح اختلاط مخلوط آسفالتي نيمهتاثير چشم

ولي استفاده از گرانول لاستيكي، باعث تغيير درصد  نداشته
 .شودميقير بهينه 

باعث افزايش ويسكوزيته قير در  TiO2اصلاح قير با نانو -
گراد شده كه اين باعث درجه سانتي 160و  135دو دماي 

 است.اكم و اختلاط مخلوط آسفالتي شدهافزايش دماي تر
تصويربرداري  ارزيابي فرآيند اصلاح قير نيز از طريق

FESEM  مواد درون حجم  بيانگر پخش يكنواخت نانونيز
 باشد.قير مي

 ITSمقادير  گيرِباعث افزايش چشم TiO2استفاده از نانو -
، TiO2شده با نانو شود. افزايش ويسكوزيته قير اصلاحمي
ب افزايش پيوستگي قير و همچنين بهبود چسبندگي قير موج

رو با افزايش چسبندگي به مصالح سنگي شده است. از اين
هاي مختلف ذوب كل مخلوط آسفالتي، آن را در برابر سيكل

 و يخبندان مقاوم كرده است.

  ) TSRنتايج نسبت مقاومت كششي غيرمستقيم (-
قابل قبول نشريه  حد TiO2شده با نانو هاي اصلاحنمونهدر 

ايران را كسب كرده اما در طي سيكل سوم و پنجم، تنها  234
اند حد % توانسته5% و 3شده با هاي حاوي قير اصلاحمخلوط

 % را كسب كنند.75

استفاده از گرانول لاستيكي موجب كاهش مقاومت كششي -
% نانو مواد 3غيرمستقيم شده و تنها در مخلوط تركيبي با 

TiO2 )توانسته  )كل اولدر سيTSR كسب% را 75 معادل 
كند. بافت سطحي متفاوت با مصالح سنگي سيليسي و 

بودن سطوح اين ماده باعث شده تا چسبندگي همچنين صاف
آن به قير كاهش يابد. در نتيجه چسبندگي كل مخلوط كاهش 
يافته و منجر به كاهش مقاومت مخلوط در برابر رطوبت شده 

جهت كاستن اثرات منفي گرانول  ،TSRاست. طبق نتايج 
لاستيكي بر عملكرد حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي، 

% جايگزيني گرانول 10همراه با  TiO2% نانو 3استفاده از 
 شود.لاستيكي توصيه مي

با نانو  شدهاصلاح ) مخلوط آسفالتيMrمدول برجهندگي (-
TiO2  گيري داشته كه افزايش چشم شاهدنسبت به مخلوط

واند با كاهش ضخامت روسازي، هزينه افزودن نانو مواد تمي
استفاده از گرانول كه به قير را جبران كند. اين درحاليست 
تر (هرچند هاي بزرگلاستيكي به دليل ايجاد تغييرشكل

 پذير) مدول برجهندگي كمتري داشته است.برگشت

) به عنوان شاخص RMRبررسي نسبت مدول برجهندگي (-
دهد كه در طي سيكل اول، ر مخلوط نشان ميعملكردي ديگ

% را 75يعني  RMRحداقل  TiO2هاي حاوي نانو مخلوط
اند اما استفاده از گرانول لاستيكي تنها در يك كسب كرده

) توانسته به اين مقدار TiO2% نانو 3% گرانول و 10طرح (
 برسد.

دهد كه نشان مي RMRو  TSRبررسي نرخ كاهش -
ل لاستيكي موجب تسريع فرآيند اضمحلال استفاده از گرانو

و  TSRگرم شده است. ميزان افت در مخلوط آسفالتي نيمه
RMR بسيار به يكديگر نزديك 10% و 0هاي براي طرح %

% گرانول از اين 10توان ادعا كرد كه استفاده از بوده و مي
ديدگاه قابل قبول است. بنابراين در مجموع ارزيابي عملكرد 

نظر گرم، بهترين تركيب از نقطهوط آسفالتي نيمهطرح مخل 12
 TiO2% نانو 3% گرانول و 10زيست محيطي، تركيب -فني

 .خواهد بود
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ABSTRACT  
Moisture damage is one of the disadvantages of warm mix asphalt. Recently, researchers 
use appropriate additives such as waste materials to address this issue. This study aims to 
overcome the moisture sensitivity of warm-mix asphalt (WMA) using additives such as 
nanomaterials as well as waste rubber granules. Bitumen (60/70) with a total weight of 1, 
3, and 5% of Nano-TiO2 as well as 0, 10, and 20% of rubber granules by total weight of 
granite aggregate. The mixing and compaction temperature of bitumens were determined 
using a rotational viscosity test (RV). The optimal bitumen percentage was determined 
using the Marshall method. The results showed that the Nano-TiO2 has a small effect on 
this value, but the use of rubber granules has changed this percentage. To assess the 
moisture susceptibility of mixtures, indirect tensile strength test and resilient modulus test 
were used, and two criteria of indirect tensile strength ratio (TSR) and resilient modulus 
ratio (RMR) were calculated to compare the performance of the mixtures through the 
different freeze-thaw cycles. The results of experiments show that the addition of Nano-
TiO2 to bitumen alone improves moisture resistance, but the use of rubber granules 
reduces this resistance. According to the results of this study, to improve the efficiency of 
the mixture containing rubber granules from the perspective of the TSR index, Nano-TiO2 
should be used. For this purpose, the minimum required percentage of Nano-TiO2, to 
replace 10% of rubber granules, is 3%. From the RMR index point of view, all mixtures 
modified with Nano-TiO2, as well as the design containing 10% rubber granules, will pass 
the limit of Iranian regulation and will be acceptable in terms of moisture susceptibility. 
 
 
Keywords: Warm-Mix Asphalt, Nano-Material, Rubber Granules, Rotational Viscosity 
Test, Different Freeze-Thaw Cycles 

 


