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 [1/3/1393]تاریخ پذیرش:     [9/9/1392]تاریخ دریافت: 
 

ترین مددهای ررایدی اسدت کده یدر عمدر روسدازی         وسایل نقلیه یکی از مهم یها چرختغییر شکل دائم یا شیار افتادگی در مسیر عبور  -چکیده

دهندده   مصالح تشکیل های ویژگیشود.  اند مشاهده می شده  های که در مناطق گرمسیر واقعدر جاده ییشترگذارد. این نوع ررایی تاثیر می ریپذ انعطاف

 مهمدی  اثدر  قیر حال نیا یا اما است، ناچیزی مقدار آسفالتی مخلوط در قیر وزن کنند. اگرچههای سارتمانی روسازی یازی می در ویژگی زیادینقش 

هدای اریدر یده     یدود. در دهده   رواهد اثرگذار آسفالتی مخلوط روی عملکرد قیر، عملکرد در تغییر هرگونه و دارد آسفالتی های مخلوط روی عملکرد

یکدی از  شدود.   قیدر اسدتفاده مدی    کنندده  اصدلا  هدای آسدفالتی از مدواد     منظور غلبه یر مشکلات قیرهای رالص معمولی و ارتقای عملکدرد مخلدوط  

-ینکه یسدتر و ییده  در این پژوهش یا فرض اشده است، نانو رس است.   در اصلا  مشخصات رفتاری قیرها یه کار گرفته یه تازگیهایی که  افزودنی

افزایش مقاومت یداریری آسدفالت    یرایو اساس از مقاومت یاریری کافی یرروردار است از افزودنی نانو رس یرای یهبود رواص قیر  راساسیزهای 

آهکدی یدا    از مصدالح سدنگی  شدده اسدت. یددین منظدور       های انعطاف پذیر استفادهو اصلا  رصوصیات فنی آن در یرایر شیار افتادگی در روسازی

 Cloisite 30Bو  Cloisite 15A موندت موریلونیدت  ردالص و دو ندوع ندانو رس     06 – 06عنوان فیلر، قیدر  ه ، پودر سنگ ی4یندی شماره  دانه

 ایدرجده یدر   56و شیار جای چرخ در دمای  Kpa 456و  366های رزش دینامیکی در دو سطح تنش شده است. آزمایش مارشال، آزمایش  استفاده

ملکدرد  هدا یهبدود ع  % از هر نوع نانو رس و نمونه شاهد انجام گرفته است. نتایج حاصل از ایدن آزمدایش  0و  4، 2های مخلوط آسفالتی حاوی نمونه

 دهد.های آسفالتی حاوی نانو ذرات را نشان میمخلوط
 

 مخلوط آسفالتی گرم، نانو رس، تغییر شکل دائم،مارشال، رزش دینامیکی.: یدیواژگان کل
 

 مقدمه -1
آیند یده  می یه وجودکه در سیستم روسازی آسفالتی  یها یررای

 اریشد از  سدت ا  عبدارت که   شودمی ییند میتقسسه گروه عمده 

های ناشدی  ، رستگی یا ترک1ماندگار های شکل رییتغیا  یشدگ

. 3حرارتدی در درجده حدرارت پدایین     های ترکو  2از یارگذاری

ررایدی اسدت کده در     های شکل نیتر جیاز راشیار شدگی یکی 

                                                                                                     
1 Permanent deformation or rutting. 
2 Fatigue or load associated cracking. 

3 Low temperature or thermal cracking. 

انعطاف پدذیر آسدفالتی در منداطق گرمسدیری در      های روسازی

 . ]1[ دهد ها رخ میمسیر چرخ

 چرخ است که مرتبط یا یار استهای تغییر شکل دائم از ررایی

تجمعدی دائمدی و    هدای  شدکل تغییر  واسطه یه. شیار شدگی ]2[

روسدازی تتدت تکدرار یارگدذاری      یهدا  هییدر  ریناپذ یرگشت

مختلف سدهیم در   یها هییشود. در میان تمام ترافیکی ایجاد می

شیار شدگی، تغییر مکان دائمی در ییه سطتی روسازی یخدش  

دهد، یه همدین  را یه رود ارتصاص می شیار شدگیای از عمده

 پژوهشی –مجله علمی 
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در آسفالتی  یها مخلوطدائمی  شکل رییتغ دلیل توجه یه قایلیت

 . شودیک امری ضروری تلقی می عنوان یهارتلاط  طر 

مفیدد روسدازی را کداهش و یدا      یدهد  ردمتشیار شدگی عمر 

قرار دادن رصوصیات کنترلی وسیله نقلیده رطدرات    تأثیرتتت 

یدرای   .]3[ کندد  جدی را یرای استفاده کنندگان از راه ایجداد مدی  

را  یا اچده یدرذوب شدده در شدیار،    خید و یاران یا یدرف   نمونه

و  هیددروپلنینگ دهند که سبب افزایش احتمال رطر تشکیل می

اند منجر یه پدیده تو. شیار شدگی میشودتصادفات ناگهانی می

شود. در صورتی که شدت شیار شدگی زیاد یاشد قیر زدگی نیز 

سدطح  کده   شدکلی یده   شدت قیر زدگی هم زیداد رواهدد یدود،   

کندد کده   مدی  آسفالت یه یک سطح یسیار صیقلی و صاف تبدیل

زایش احتمددال تصددادفات و افدد اصددطکاکیاعددا از یددین رفددتن 

یر عملکدرد روسدازی    یشدگ اریشدیگر  تأثیرشود.  ترافیکی می

 مددرثرظرفیددت  جددهیدرنتروسددازی و  مددرثرکدداهش ضددخامت 

روسازی، کده کداهش ظرفیدت سدارتاری روسدازی منجدر یده        

 .]4[ شودناشی از رستگی می های ترکو  شکست زودرس

ها قیر ها یرای غلبه یر کاستیراه حل یکی از شده اصلا های قیر

طبیعددی و نتیجدده آن یهبددود عملکددرد روسددازی اسددت. اصددلا  

-رواص قیر، یاعا یای رفتن کیفیت و افزایش عمر مفید آن می

های شارص یرای اصلا  رواص قیدر  . یکی از افزودنی]5[شود

منتصر یه فدردی هسدتند کده     مواد ها نانو رس .استنانو ذرات 

 و یهبدود  هدا  تید نانو کامپوزمواد افزودنی یرای سارت  عنوان یه

ندانو  سدارتار   .روندد  یمقایل توجه رواص مواد پلیمری یه کار 

 1در حددود   ییاضخامتشامل صفتاتی کوچک و نامنظم  ها رس

 نیتدر  مهدم . یکدی از  اسدت ندانومتری   چندد صدد  قطر نانومتر و 

نسبت طول یده ضدخامت یسدیار یدایی      ها نانو رسهای  ویژگی

یده علدت    .تاسد  (1یده   1566و 1یه  366فتات )از ص تک تک

مواد پلیمدری معمدول را تقویدت     ها نانو رس، یا صفتهسارتار 

، افدزایش  کنندد  یمد یهتر  را ها آن، یعنی رواص مکانیکی کنند یم

مدول و ثبات ایعادی از این مدوارد اسدت. صدفتات      استتکام،

متافظ در یرایر رطویت و مدواد شدیمیایی یده     عنوان یه نانو رس

از نفدوذ یدا عبدور گازهدا      حائلی یرای جلوگیری عنوان یهرویی 

 . ]0[ کنند میعمل 

هدای   قایلیت یهبود عملکدرد مخلدوط  یا توجه یه اینکه نانو رس 

های ردزش دیندامیکی    آزمایش در این پژوهش دارد، آسفالتی را

هدای  و رصوصیات تغییر شکل مخلوط شده انجامو شیار چرخ 

مددورد  Cloisite30Bو  Cloisite15Aآسددفالتی حدداوی نددانو رس  

 است. قرارگرفتهارزیایی 
 

 مروری بر ادبیات موضوع -2
تغییر شکل دائمی روسازی شامل دو حالت مختلف یرای زمدان  

که حالدت اول تغییدر شدکل     ] 8و 0[شده است  شنارتهطوینی 

. حالدت اول  اسدت تجمعی و حالت دوم تغییر شکل پلاسدتیک  

تدر از سدطح روسدازی اولیده و در     سطح تغییر شکل یافته پایین

ر از تد ها و حالت دوم سطح تغییدر شدکل یافتده یدای    مسیر چرخ

 .استها سطح روسازی اولیه و یین رارج و یین مسیر چرخ

های مختلفی از قبیل رزش استاتیکی، رزش دینامیکی، آزمایش

و آزمایش شیار چرخ یدرای ارزیدایی    میرمستقیغآزمایش کشش 

هدای آسدفالتی مدورد اسدتفاده     پتانسیل تغییر شکل دائم روسازی

ارزیدایی پتانسدیل   شدده   گفتده هدای  در میان روشگیرد. قرار می

ردزش دیندامیکی    آزمون های آسفالتیتغییر شکل دائم روسازی

و همکاران توسعه داده شده است یهتدرین   1موی ی یه وسیلهکه 

 .]9[ استروش 

هدای آزمایشدگاهی   از میدان روش  NCHRPیر اساس گدزارش  

شیار شدگی، آزمایش رزش دینامیکی )یه دلیل  لیپتانسارزیایی 

-ماهیت یارگذاری سیکلی( همبستگی رویی یا عمق شیار اندازه

-مخلدوط  شیار شدگیگیری شده و ظرفیت یاییی یرای تخمین 

 .]16[ های آسفالتی دارد

 ندانو رس یدا   شدده  اصدلا  زیادی روی پلیمرهدای   های پژوهش

 در مدورد مدی  یدا ایدن حدال، اطلاعدات ک     .صورت گرفته است

کده   ییرهایمتغمنتشر شده است.  نانو رسیا  شده اصلا قیرهای 

نهائی دارند شامل انتخاب ندوع   تینانو کامپوززیادی روی  تأثیر

اردتلاط   چگدونگی پلیمدر مصدرفی و    یهدا  مرلفهرس مصرفی، 

است  آل دهیا تینانو کامپوزمناسب یین این دو یرای دستیایی یه 

[11  .] 

Chile هددای آسددفالتی مکددانیکی روی مخلددوطهددای آزمددایش

. نتایج حاصدل از آن  انجام داد Cloisiteیا نانو رس  شده اصلا 

                                                                                                     
1 Moi 
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نشان دهنده یهبود در رواص مکانیکی از جمله مقاومت کششی 

 .]12[ است یرستگ، رزش و میرمستقیغ

ردادادی و همکاران یا استفاده از آزمدایش کشدش غیرمسدتقیم    

را درصد ندانو رس   2اوی های آسفالتی ح عمر رستگی مخلوط

مورد یررسی قرار دادتد. نتایج آزمایش کشش غیر مسدتقیم کده   

در سطو  تنش مختلف انجام شدده افدزایش یدیش از دو یرایدر     

 .]13[ دهد های آسفالتی را نشان می عمر رستگی مخلوط

 رهددایقیروی  ییهدداغفددارپور جهرمددی و همکدداران آزمددایش 

. انجدام داده شدد   Nanofilو   Cloisiteیا نانو رس شده اصلا 

هدای متدداول قیدر و آزمدایش رئدومتر       نتایج حاصل از آزمدایش 

سدختی   نمایانگر یهبدود عملکدرد قیدر و    (DSRیرشی دینامیکی )

یدده  دیگدری نیدز   پدژوهش  .]14[ اسددتیدایتر قیرهدای اصدلا     

های آسفالتی غفارپور جهرمی و همکاران روی مخلوط ی وسیله

 است. شدهانجام  Nanofilو   Cloisiteیا نانو رس شده اصلا 

هدای حداوی   سختی ییشتر نمونده  دهنده نشاننتایج حاصل از آن 

و مددول   میرمستقیغها  مقاومت کششی این مخلوط و نانو رس

 های آسفالتی شداهد دارندد  یرجهندگی یایتری نسبت یه مخلوط

]15[. 

و همکاران روی قیرهدای   Zhanping You ی پژوهشی یه وسیله

 پدژوهش نو رس انجدام گرفتده اسدت. در ایدن     لا  شده یا نااص

 105تدا   86( در دماهدای  RVهای ویسکوزیته دورانی ) آزمایش

گیدری   گراد و رئومتر یرشی دیندامیکی یدرای انددازه    درجه سانتی

درجده   06تا  13( در متدوده دمایی *Gمدول کل تنش یرشی )

تدا   41گراد انجام شده است که مقددار ویسدکوزیته یدین     سانتی

 ای ملاحظده قایدل   طدور  یده نیز  *Gدرصد افزایش و مقدار  112

 .]10[ افزایش پیدا کرده است
 

 هدف -3

هدای  اهداف این پژوهش از ارزیایی اثر نانو رس روی مخلدوط 

 از: اند عبارتآسفالتی گرم 

هدای مختلدف اندواع ندانو رس یدر رفتدار       مقایسه اثر درصدد . 1

های آسفالتی گرم )تغییر شکل دائم( و تعیین مقدار یهینه مخلوط

 نانو رس.

ندانو  اندواع  یدا   شده اصلا های آسفالتی مقایسه رفتار مخلوط. 2

 .نشده اصلا و مخلوط  رس

 .گریکدییا  شده اصلا ی آسفالتی هامقایسه رفتار مخلوط. 3

 

 مصالح مصرفی -4

 قیر -4-1

یک عامل چسدباننده عمدل    عنوان یهقیر در مخلوط یتن آسفالتی 

یک حجم پیوسدته پیوندد    صورت یهکند که مصالح سنگی را  می

است که مقاومدت   یکدهد. قیر یک ماده یا رفتار ویسکوایست می

 .استو رصوصیات رفتاری فیزیکی آن وایسته یه دما 

الص یا درجده  ، قیر رپژوهشدر این قیر مصرفی مورد استفاده  

 شدده  هیته، که از شرکت نفت پاسارگاد تهران است 06/06نفوذ 

های حاوی افزودنی ندانو رس   از این قیر یرای تهیه نمونه .است

قیدر مصدرفی در    هدای  ویژگدی  اسدت.  قرارگرفتده مورد استفاده 

 نشان داده شده است. 1جدول 

 شده قیر استفاده های ویژگی: 1جدول 

 روش آزمایش 06/06قیر  خصوصیات

درجه  25وزن مخصوص در 

 گراد سانتی
63/1 ASTM D70 

درجه  25درجه نفوذ در 

 گراد سانتی
04 ASTM D5 

 ASTM D36 54 گراد( نقطه نرمی )درجه سانتی

درجه  25انگمی در 

 گراد سانتی
162 ASTM D113 

 ASTM D92 365 نقطه اشتعال

 ASTM D70 310 نقطه احتراق

 
 )نانو رس( افزودنی قیر-4-2

اسدتتکام   مطمئندا  یده سیسدتم قیدر و پلیمدر      ندانو ذرات افزودن 

از ندانو   پدژوهش در ایدن   دهد یمسیستم و مدول آن را افزایش 

-Cloisiteو  Cloisite15A هدای یا نام مونت موریلونیت رس

30B وزنی قیر در قیدر مدورد اسدتفاده    0و  4، 2های یا درصد %

 (.2)جدول  است قرارگرفته

 شدده  اسدتفاده یرای ارتلاط قیر و نانو رس از دستگاه التراسنیک 
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و یدا تعدداد دور    گدراد  یسانتدرجه  106است. ارتلاط در دمای 

دقیقه انجام گرفتده اسدت.    36 دور در دقیقه و مدت زمان 0666

 ،اطمینان از توزیع یکنوارت و جلوگیری از کلورده شددن   یرای

 مرحله افزوده شده است. 16مورد نیاز در  نانو رس
 

 : مشخصات نانو رس مصرفی 2جدول 

 CLOISITE مشخصات

30B 

CLOISITE 

15A 

 MT2EtOH 2M2HT آلی کننده اصلا 

در  کننده اصلا مقدار 

 گرم رس 166
 گرممیلی 125 گرممیلی 96

 < %2 < %2 درصد رطویت

کاهش رطویت در 

 اثر حرارت
36% 43% 

)گرم /   چگالی

 مکعب( متر یسانت
1998 1900 

 

 مصالح سنگی -4-3

% حجمددی 85تددا  05%  وزنددی و 95تددا  96مصددالح سددنگی  

هدای   شود. ینایراین ویژگی شامل میهای یتن آسفالتی را  مخلوط

فیزیکی و معدنی مصدالح سدنگی در مقاومدت شدیار شددگی و      

دارد. سدارتار   زیدادی  تدأثیر تغییر شکل دائم مخلدوط آسدفالتی   

های یتن آسفالتی یدا مقاومدت    تر مصالح سنگی یه مخلوط مقاوم

یای در مقایل تغییر شکل ناشی از یارگذاری تکرارشدونده منجدر   

 است. ]18و  10[

هدای یدتن آسدفالتی     مرسوم در مخلوط شکل  یهفیلرهای معدنی 

شدوند.   فضای رالی یین مصالح سنگی استفاده می پر کردنیرای 

شود.  مکانیکی مخلوط می های ویژگیفیلر یاعا یهبود همچنین 

ترین نقش فیلر در یتن آسفالتی افزایش  است که مهم گفتنقایل 

 عمر روسازی و ازدیداد مقاومدت آن در یرایدر تدأثیر آب اسدت.     

]19[. 

مصالح سنگی استفاده شده در این پژوهش یرای سارت 

ستان های آسفالتی از معدن اسب چران واقع در شهر نمونه

های شکسته آهکی  رودهن تهیه شده و از نوع سنگدانه

عبوری از الک شماره )فیلر  عنوان یهپودر سنگ آهک  .یاشند می

رصوصیات مصالح سنگی در جدول . استفاده شده است( 266

 .نشان داده شده است 3

 
 4یندی  حد یای، پایین و وسط دانه :1شکل 

 

 استفادهرصوصیات مصالح سنگی مورد :  3جدول 

 شرح
نتایج 

 آزمایش

حدود مجاز طبق 

 234نشریه 
استاندارد 

 آزمایش
 رویه آستر

سایش یه روش  ییشینه

 )درصد( آنجلس لوس
3/22 46 36 

A
A

S

H
T

O
 

T
9

6
 

ضریب تورق  ییشینه

 )درصد(
10 36 25 

B
S

 
 

8
1

2
 

شکستگی در دو  کمینه

جبهه روی الک شماره 

 )درصد( 4

93 86 96 

A
S

T
M

 
 

 D
5

8
2

1
 

درصد جذب  ییشینه

آب )مصالح 

 (دانه درشت

2/2 5/2 5/2 

A
A

S
H

T

O
  T

8
5
 

درصد جذب  ییشینه

 آب )مصالح ریزدانه(
4/2 8/2 5/2 

A
A

S

H
T

O
  

T
8

4
 

وزن مخصوص واقعی 

(gr/cm3 مصالح )

 دانه درشتسنگی 

59/2 - - 

A
S

T
M

 

 C
1

2
7
 

وزن مخصوص واقعی 

(gr/cm3 مصالح )

 زدانهیرسنگی 

32/2 - - 

A
S

T
M
  

C
1

2
8

 

 

 روش آزمایش -5
اسدتاندارد مارشدال    یهدا  نمونهایتدا یرای تعیین درصد قیر یهینه 

شدود و در نهایدت یدا نمونده کده یدا دسدتگاه تدراکم         سارته می

شود ویژگی تغییر شکل مانددگار و مقددار   ژیراتوری سارته می

هدا یدا اسدتفاده از آزمدایش     شیار شدگی هریک از نمونه مخلوط
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ای شیار چرخ مورد ارزیایی قدرار  رزش دینامیکی و آزمایش ج

 .گیردمی

 )تعیین قیر بهینه( آزمایش مارشال -5-1

 (ASTM D1599طر  ارتلاط یر اساس طر  ارتلاط مارشدال ) 

تجریدی اسدت.    ارتلاط طر  های ش رو جزء که این روش است

هدای مختلدف   درصدد  یا هایینمونهتعیین درصد قیر یهینه  یرای

 و% 0 ،%5/5 ،%5 ،%5/4 قیر انتخایی هایدرصد .شودمیقیر تهیه 

یعدد   .شودمی سارته نمونه سه قیر،هر درصد  در که است% 5/0

از ارددتلاط قیددر و مصددالح سددنگی، نموندده در دارددل اسددتوانه   

 سدانتیمتر  0/25 ارتفداع  و متر یسانت 16استاندارد مارشال یا قطر 

 تعدداد  .شودمی کوییده مارشال چکش ی یه وسیله و شده ریخته

 ضریه 05 سنگین، عبوری ترافیک کردن مدل یرای یزم ضریات

)شدکل   4شدماره   ییند دانهاست. حد وسط  نمونه طرف هر در

های مختلف مصالح سنگی یرای استفاده از اندازه 234( نشریه 3

 است   قرارگرفتهمورد استفاده 

وزن مخصدوص،   ییشدینه  یپارامترهدا مقدار قیر یهینه یر اسداس  

فشاری، رواندی، درصدد حجمدی فضدای ردالی      مقاومت  ییشینه

ردالی مصدالح    آسفالت متراکم شده و درصدد حجمدی فضدای   

 4در جدول  آمده است. یه دستسنگی در آسفالت متراکم شده 

مقدار قیر یهینه و مقاومت مارشال یرای هدر یدک از نمونده قیدر     

 نشان داده شده است.

 درصد قیر یهینه و نتایج آزمایش مارشال :4جدول 

 روانی

(MM) 

استقامت 

 (KPA)مارشال

درصد قیر 

 بهینه
 

 نوع نمونه

 نمونه شاهد 499 8900 3935

3906 9901 594 2% 

C
lo

is
it

e 
 1

5
A

 

3900 16960 595 4% 

3904 16930 590 0% 

3902 9981 592 2% 

C
lo

is
it

e
 3

0
B

 

3904 16925 593 4% 

3945 16984 594 0% 

 آزمایش خزش دینامیکی -5-2

 را پلاسدتیک  شدکل  تغییر در یرایر آسفالتی هایمخلوط مقاومت

در  .کدرد  تعیدین  تکدراری  ردزش  آزمدون  از اسدتفاده  یا توانمی

 روی مکدرر  پالسدی  متدوره  تدک  تنش دینامیکی رزش آزمایش

 جهدت  همان در حاصل شکل و تغییر اعمال آسفالت نمونه یک

-انددازه  (LVDTsمتغیر) رطی دیفرانسیل یها مبدل از استفاده یا

منتنی کرنش  صورت  یهنتایج این آزمایش  [.26] شودگیری می

-مدی  ارائده های یارگدذاری  تجمعی در یرایر تعداد سیکل یدائم

منتندی کدرنش تجمعدی کدل در یرایدر سدیکل        (2) شود. شکل

ناحیده   3 همنتنی کرنش تجمعدی ید  دهد.  یارگذاری را نشان می

. تعدداد  3 ناحیه سوم ،2 ، ناحیه دوم1 شود: ناحیه اولمی قسیمت

 شدود سیکل در شروع ناحیه سوم یده عددد رواندی شدنارته مدی     

[21.]   

 

 
منتنی کرنش تجمعی کل در یرایر سیکل یارگذاری در آزمایش   :2شکل 

 [19] رزش

 هدم  یروناگهدانی   طدور  یده  دائدم هدای  مکان تغییر اولدر ناحیه 

مکان  تغییرافزایش روند )شیب( شوند، در ناحیه دوم انباشته می

رسد و در ناحیده سدوم   یاید تا یه مقدار ثایتی میکاهش می دائم

یایدد و مقددار تغییدر    افدزایش مدی   دویاره دائمشیب تغییر مکان 

 شود.روی هم انباشته می شدت یه دائممکان 

 .اسدت  شدده  انجدام  UTM 5Pاستفاده از دسدتگاه  یا  شیآزما نیا 

هدا، مددت زمدان    نده های ورودی دسدتگاه شدامل ایعداد نمو   داده

                                                                                                     
1 Primary zone 

2 Secondary zone 

3 Tertiary zone 
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. در اسدت ، تنش تماسی و تدنش اعمدالی   ییاریرداریارگذاری و 

 566)یددا  HZ5/6 یارگددذاری مریعددی یددا تکددرار  پددژوهشایددن 

اسدتراحت( یدر اسداس     هید ثان یلد یم 1566یارگذاری و  هیثان یلیم

 است. شده  انتخاب Australian code AS 2891.12.1استاندارد 

 

 آزمایش شیار چرخ-5-3

هدای  گیری ویژگدی تغییدر شدکل   های اندازه دیگر از روشیکی 

از . اسدت های آسفالتی، آزمایش شیار جای چرخ  مخلوط یدائم

در آزمدایش ردزش، یدا     یتجمعد مکدان   مقادیر تغییرآنجا که از 

توجه یه اینکده مخلدوط آسدفالتی در ایدن آزمدایش در شدرایط       

آن  طبیعددی )نداشددتن مهددار جددانبی( کدده در حالددت واقعیددت از

توان عمدق شدیار را نتیجده     ، نمیگیردقرار نمیرروردار است، ی

در مقایل اعمال یار از ردود   تغییر مکان ییشتری نیینایراگرفت، 

گیری عمق شدیار از آزمدایش   یرای اندازه نیینایرا .دهدمی نشان

 .]22[ شیار جای چرخ استفاده شده است

چدرخ  ی وسدیله یه و  قرارگرفتهدر دستگاه  ای استوانه یها نمونه

( psi146)مریدع   متدر  ییر سدانت  لوگرمیک 16یا فشار حدود  هایی

هدر   ییدرا  ی. فرکدانس یارگدذار  رندد گییقرار م یرگذارمورد یا

. در اسدت  گدراد  یسانتدرجه  56 شیآزما یهرتز و دما 1نمونه 

قدرار گرفتندد و    ییارگدذار  کلسی 8666تتت  ها مجموع نمونه

ی رگید یه وجود آمده در هر نمونده انددازه   اریپس از آن عمق ش

مخلدوط  ندوع  هر  اریعمق ش عنوان یهسه نمونه  نیانگیم شود.می

 یه دست آمد.

 

 هانتایج و تفسیر داده -6
 آزمایش مارشال -6-1

آزمایش مارشال یرای تعیین اثر ندوع قیدر مدورد     از نتایج حاصل

 رواندی و  ازجملده مختلفدی   یپارامترهدا  ارزیایی قرار گرفدت و 

 4و  3. شدکل  شدد استقامت مارشال مخلدوط آسدفالتی یررسدی    

  ه است.شدترسیم  مذکوریرای مقایسه پارامترهای 
یا اضدافه شددن اندواع ندانو رس یدر اسدتقامت        3یا توجه شکل 

شددود و علددت آن یهبددود در رددواص قیددر مارشددال افددزوده مددی

ذرات یا نانو رس یه دلیل یای یودن سطح ویژه ندانو   شده اصلا 

 و در نتیجه یهبود رواص مکانیکی مخلوط آسفالتی ییان کرد.

ندانو رس  یاشد یا افدزودن  مشخص می 4ز شکل که ا طور همان

یه قیر روانی ایتدا افزایش و سپس یا افدزایش درصدد ندانو رس    

افزایش روانی قیدر یده دلیدل افدزایش      .کندروانی کاهش پیدا می

هددای  در مخلدوط  ردرصدد قیدد  5/6)افددزایش  درصدد قیددر یهینده  

یا افزوده شدن ندانو رس یده    (درصد نانو رس 2حاوی  آسفالتی

 0و  4) افدزایش  مقددار ندانو رس در قیدر    کده  یهنگام .استقیر 

ویسدکوزیته و چسدبندگی   کند،  پیدا می (در قیر نانو رسدرصد 

که منجر یده کداهش رواندی در     داکردهیپافزایش  شده اصلا قیر 

در  شدود.  های آسفالتی یدا درصدد ندانو رس ییشدتر مدی      مخلوط

 ندانو رس هدای حداوی    تدوان ییدان کدرد کده نمونده      مجموع می

 ی ییشتری نسبت یه نمونه شاهد دارند.ریپذ انعطاف

 
 نمودار استقامت مارشال :3شکل 

 
 نمودار روانی :4شکل 

 

 شیار جای چرخآزمایش خزش دینامیکی و  -6-2

گیدری مقاومدت مخلدوط    آزمایش رزش دینامیکی یدرای انددازه  

 شدده  انجامآسفالتی در یرایر تغییر شکل )رسیدن یه ناحیه سوم( 

  یده دسدت  رصوصیات واکنشی و عدد رواندی   تینها دراست. 
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 آمده است.

 456و  366هدای  از تدنش  هرکددام یرای هر نوع مخلوط تتت 

Kpa  ی یده وسدیله  نمونده(   0 جمعا سه نمونه) یرای هر مخلوط 

دستگاه متراکم کننده ژیراتوری آماده و قبل از آزمایش یه مددت  

یده  اند. یدرای  قرارگرفتهگراد سانتی درجه 56ساعت در دمای  4

آوردن عدد روانی هدر نمونده نتدایج حاصدل از آزمدایش       دست

مدورد   ]You ]23و  Gohرزش دیندامیکی یدا اسدتفاده از روش    

نمدودار   صدورت  یده نتایج حاصدله   تیدرنهایررسی قرار گرفت. 

عدد روانی در دو سطح تنش و نمدودار کدرنش تجمعدی یدرای     

% ندانو رس در سدطح   0های آسدفالتی یدا   نمونه شاهد و مخلوط

 نشان داده شده است. 0و  0، 5 های لدر شک  Kpa 456تنش 

 

 

 پاسگال کیلو 033عدد روانی در سطح تنش  :5شکل 

 

 کیلو پاسگال 053عدد روانی در سطح تنش  :6شکل 

یدا ندانو    شدده  اصلا های نمونه 0و  0، 5 های یا توجه یه شکل

رس مقاومت یایتری در یرایر تغییر شکل نسبت یه نمونه شاهد 

دارای  شدده  اصدلا  های دارند و نمونه شاهد در مقایسه یا نمونه

. افزودن نانو رس استهای یزرگتری در مرحله اول تغییر شکل

رشی در های یشود که تغییر شکلیاعا می کننده اصلا  عنوان یه

 های معمولی اتفاق ییفتد.های یایتری نسبت یه مخلوطسیکل

 Kpa 053نمودار کرنش تجمعی در سطح تنش  :7شکل 

 Kpa 053نمودار مدول خزشی در سطح تنش  :8شکل 

های حداوی ندانو رس   مخلوط پیداست 8که از شکل  گونه همان

دارای مدول رزش یایتری در سیکل یکسان نسبت یه مخلدوط  

رگتدر در  هدای پلاسدتیک یز  که نشانگر تغییدر شدکل   استشاهد 

عنوان کدرد کده افدزودن ندانو رس      توانمخلوط شاهد است. می

یاعا ایجاد مخلوط یا راصدیت تغییدر شدکل پلاسدتیک کمتدر      

 های معمولی یاشد.لوطنسبت یه مخ

گیدری مقددار عمدق شدیار     از آزمایش شیار چدرخ یدرای انددازه   

یددرای هددا نموندده یسدداز آمدداده یددرایشددود. چددرخ اسددتفاده مددی

نمونده یده مددت    از هر ندوع مخلدوط سده    انجام آزمایش، ایتدا 

 گیرند.میقرار  گراد یسانتدرجه  56ساعت در دمای  5

رات رس از عمدق شدیار   یدا افدزودن ندانو ذ    9یا توجه یه شکل 

شود که روند این کداهش عمدق شدیار یدا     های کاسته میمخلوط

3
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 یهای آسفالتی در یرایدر تغییدر شدکل همداهنگ    مقاومت مخلوط

 .رویی دارد

 های آسفالتی: عمق شیار مخلوط9شکل 

 یریگ جهینت -5
 شودنانو رس یاعا افزایش چشمگیر درصد قیر یهینه می .1

که تنها یه ازای دو درصد نانو رس، قیدر یهینده    ای گونه  یه

 یاید.% افزایش می695

مداده افزودندی یده قیدر اثدر       عنوان یه نانو رس کارگیری یه .2

روی استتکام مارشدال و افدزایش رواندی     ای ملاحظه قایل

هدای شداهد داشدته     ها نسبت یه مخلدوط  این نوع مخلوط

 0که مقددار اسدتتکام مارشدال در نمونده جداوی       است،

درصدد افدزایش    24درصد نانورس نسبت مخلوط شاهد 

همچنین یا اضافه شدن این مداده یده قیدر     پیدا کرده است.

ها افزایش قایدل  مقدار قیر مورد نیاز یرای پوشش سنگدانه

 ای دارد.ملاحظه

یا توجه یه نتایج حاصل از آزمدایش ردزش دیندامیکی و     .3

نو یا ندا  شده اصلا های شیار جای چرخ مقاومت مخلوط

 طددور یددههددای دائددم ذرات رس در یرایددر تغییددر شددکل 

-تغییر شدکل مقدار کند و افزایش پیدا می ای ملاحظه قایل

مقدار  کند. افزایش پیدا مینیز  هاطهای ایستیک در مخلو

 0هدای حداوی    مقاومت در یرایدر تغییدر شدکل در نمونده    

درصدد   106 ،شداهد   درصد ندانو رس نسدبت یده نمونده    

 .  ه استکردافزایش پیدا 

مشدخص   هدای انجدام گرفتده   یا توجه یه نتدایج آزمدایش   .4

% رفتدار  0یدا افدزایش اندواع ندانو ذرات رس تدا       شود می

-یهبود پیدا می توجهی قایل شکل  یههای آسفالتی مخلوط

در این درصد یده مقددار یهینده     کننده اصلا کند و مقدار 

 .استریلی نزدیک 

در  Cloisite 15Aیا ندانو ذرات   شده اصلا های مخلوط .5

و  اسدت یهتدری   عملکرددارای  Cloisite 30Bمقایسه یا 

ییشتری یر افزایش مقاومدت در یرایدر شدیار شددگی      تأثیر

های فیزیکی  توان تفاوت در ویژگی دارد که دلیل آن را می

ها تلقی کرد که یاعا  کننده یکار رفته در آن و نوع اصلا 

 شود. عملکرد شیمیایی متفاوت در قیر می
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