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 چكيده
شود و همچنين ها در روسازي آسفالتي علاوه بر كاهش عمر خدمت روسازي منجر به كاهش ايمني و نارضايتي كاربران ميخرابي

هاي آسفالتي محققان را به سمت توسعه توليد مخلوط آسفالتي سوق داده ها در ساخت روسازيمصرف زياد انرژي و انتشار آلودگي
  ر غلبه بر مشكلات قيرهاي خالص معمولي و ارتقاي عملكرد آن و در نتيجه بهبود عملكرد و مقاومت در اين پژوهش به منظو .است

و همچنين براي توليد مخلوط آسفالتي  Cloisite 15Aهاي آسفالتي گرم از نانو رس و مخلوط هاي آسفالتي داغ ها مخلوطدر خرابي
عملكردي قير توسط دستگاه رئومتر برشي ديناميكي در  يهاشيآزما .ه استاستفاده شد  بي -ن آسفالت گرم از يك افزودني آلي بنام

و آزمايش گراد درجه سانتي 50در دماي  شيار چرخ هاي آسفالتي نظير آزمايشهاي عملكردي مخلوطو آزمايش درجه، 64دماي 
. نتايج آزمايش د انجام گرفته استاهدرصد نانو رس و نمونه ش 6و  4، 2هاي مخلوط آسفالتي حاوي بر روي نمونهخزش ديناميكي 

  )G*/ Sinδ(شيارشدگي  افزايش فاكتور ميزان  رئومتر برشي ديناميكي نشان داد كه استفاده از نانو رس در قير خالص باعث
بر ابا افزوده شدن نانو رس به قير مقاومت در بر داد كهنتايج نشان . همچنين شوديمو در نتيجه افزايش مقاومت شيارشدگي قير 

 دهدمينشان مقايسه نتايج  يابد.يا عمق شيار كاهش مي و افزايش هاي آسفالتي گرمو مخلوط داغ  آسفالتي يهامخلوطدر  يارشدگيش
  آسفالتي وجود دارد. يهامخلوطهاي از نظر آماري بين نتايج قير و آزمايش مناسبيكه رابطه 

 

  نانو رس، شيار شدگي ،آسفالتن بيمخلوط آسفالتي گرم، كليدي: هاي واژه

   مقدمه-1
هاي راحتي ســواري مخلوط آســفالتي به دليل عملكرد و ويژگي
 حالني. باادارد هاراهبيشـترين اسـتفاده را در سـاخت روسازي    

هاي روسازي به دليل ترافيك سنگين وسايل مشكلات و خرابي
يطي و غيره مح راتيتأثنقليه، اسـتفاده از مصالح با كيفت پايين،  

ــازي و كاهش عمر آن كه منجر به افزايش باع ث تخريب روسـ
ــود. خرابيهاي چرخه عمر ميهزينه ــازيش علاوه بر  هاي روس

ــانخـدمـت  عمر اينكـه   ــازي را كـاهش  يرسـ  و دهدمي روسـ

طرات وسايل نقليه، خ كنترلي هايويژگي قراردادن ريتأثتحتبا  
ــاده   ــف ــت ــراي اســ ــجــاد   جــدي را ب ــان از راه اي ــدگ ــن ــن  ك

 ;Abukhettala, 2006; Dekhli et al., 2015)كندمي

Li & Tang, 2023) . ــفالتهـاي  مخلوط كيفيـت   ي هاآسـ
آن يعني قير و مصــالح ســنگي بســتگي  دهندهليتشــكبه اجزاي 

 يازروس يهاشكل رييو تغ هايكاهش خراب يبرا ن،يبنابرا.  دارد
لا و با يشدن در دما اريش ،ياز خستگ يناش يخوردگمانند ترك

بر بهبود خواص  ياندهيبه طور فزا مؤســســاتمحققان و  ره،يغ
يفيت ك بالارفتن. اصلاح خواص قير، باعث اندداشـته تمركز  ريق

ــود.و افزايش عمر مفيــد آن مي  & Brûlé, 1996; Li)شـ

Tang, 2023)ها مورد در طول سال يمتعدد يهاكنندهاصلاح
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 يعيبط افيال ،يمريپل يهااند، از جمله معرفاستفاده قرار گرفته
 يهاكي، پلاســتلاســتيك و خرده يعيطب كيلاســت ،يو مصــنوع

ــتفاده از نانومواد در مرهيزائـد، نـانوذرات و غ    نيهمه ا اني. اسـ
ن مثبت گسترده آ راتاث ليبه دل رياخ يهاها در سالكنندهاصلاح

 يو ترك خوردگ يخســـتگ ،يدائم يهاشـــكل رييدر كاهش تغ
وجه ت رهياز دما و غ يناش يهاتنش ،يرطوبت يهابيآس اردار،يش
اس نانو معمولاً منظور از مقي را به خود جلب كرده است. ياديز

فناوري در ، ينانوفناور. استنانومتر  100تا  1ابعادي در حدود 
ها است و به عبارتي توانمندي توليد مواد ها و مولكولسطح اتم

 ها در سطوحكنترل آن گرفتندستهاي جديد با در و ســيســتم
. اين باشـد مي مولكولي و اتمي و اسـتفاده از خواص ظاهرشـده  

ــاخـت ابزارهـاي ن    ــربهفنـاوري سـ فرد با وين مولكولي منحصـ
ــيميايي كاملاً  بـه  ــناختهكـارگيري خواص شـ ــدةشـ ها و اتم شـ

دهد. هـا بـه يكـديگر را ارائـه مي    ي پيونـد آن هـا، نحوه مولكول
ــت    ها به طور كـاري اتم مهـارت مطروحـه در اين فنـاوري دسـ

ها در مكاني است كه براي رسيدن دقيق آن دادنيجاجداگانه و 
ــاختار دلخو ــتاه و ايدهبه س  ,Li & Tang) آل مورد نياز اس

منحصـر به فردي هستند كه به عنوان   ها موادنانو رس  .(2023
توجه قابل ها و بهبودمواد افزودني براي ســـاخت نانوكامپوزيت

  .  رونديمخواص مواد به كار 
شــامل صــفحاتي كوچك و نامنظم با  هانانورسســاختار 

 .هستندتر و قطر چند صد نانومتري نانوم 1در حدود  ضـخامتي 
ــيات نيتريكي از مهم ــوصـ ــبت طول به نانو رس خصـ ها نسـ

ــالاي تــك    ــار ب ــي ــخــامــت بســ ــفــحــات  ضــ   تــك صــ
ــ )اســـت 1به  1500و 1به  300(از  ــاختار  .تاسـ به علت سـ

ــفحـه  مواد خواص مكانيكي  بـاعث بهبود هـا  ، نـانو رس ياصـ
 اين مواردمدول و ثبات ابعادي از  ، ، افزايش استحكامشـوند مي

  .(Quang Nguyen & Baird, 2005) است.
اخير صـنعت روسازي با توجه به   يهاسـال همچنين در  

هاي افزايش آگاهي و محبوبيت توسعه پاسدار به دنبال استراتژي
ها و همچنين تضــمين براي بهبود مصــرف انرژي، كاهش هزينه

 هاياتژاسترهاي آسفالتي بوده است. يكي از اين كيفيت مخلوط
 عنوانهبباشد كه تر ميهاي آسفالتي در دماي پايينتوليد مخلوط

 ,.Zhang et al)شود. هاي آسـفالتي گرم  شناخته مي مخلوط

از  تردر دماهاي بسيار پايين هاي آسفالتي گرم مخلوط. (2023
شــود و در نتيجه مصرف انرژي مخلوط آسـفالتي داغ  توليد مي 

كمتر، كاهش پيري، دماي اختلاط و تراكم  يانتشار آلودگكمتر، 
  تر، اجراي روسازي با دماي كمتر و كارايي بهتر مخلوط را پايين

 (Caputo et al., 2020).به همراه دارد

هاي مختلفي براي كاهش دماي توليد و ها و تكنيكروش
گراد) كه منجر به پوشــش درجه ســانتي 40تا  20تراكم (حدود 
د، شــوارايي و تراكم پذيري ميها توســط قير، كدانهكامل ســنگ

هاي شيميايي، ين آنها اســتفاده از افزودنيرتوجود دارد كه رايج
 Pereira et)باشــد. هاي الي و تكنولوژي كف قير ميافزودني

al., 2018)  
ــنوعي) و  معمولاًهاي آلي افزودني واكس (طبيعي يا مصـ

توانند ويسكوزيته قير را در بالاي آميدهاي چرب هسـتند كه مي 
ــانتيگراد) كاهش دهند 90نقطه ذوب (كمي بالاتر از  . درجه سـ

هاي آسفالتي مخلوط هاي متداول مورد اسـتفاده در توليد واكس
ــوبيت ــاس ــفالتاتن گرم س ــتند-و اس  ,.Caputo et al)بي هس

2020) 
ر اث يابيارز يكه توســـط وامق و همكاران برا يقيدر تحق

 يهامخلوط يبر رو SBS مريو پل SBR/PP يمريپل ختـه يام
 يداريبه جهت پا زيدرصد نانورس ن 1,5ز انجام شد ا يآسـفالت 
ــدن افزودن يريو جلوگ ــد يمريپل يهاياز دوفازش  يهابا درص

كه  دنشــان دا يحرارت يداريمختلف اســتفاده شــد.  آزمون پا 
ــتفـاده از نـانو رس منجر افزا    ريدر ق مرهايپل يداري ـپـا  شياسـ

  )Vamegh et al.  2019( شوديم
 Chileتوسط  2005 نتايج حاصل از  تحقيقي كه در سال

ــتفاده از آزمايش ــفالتي هاي مكانيكي روي مخلوطبا اس هاي آس
 دهندهنشان شدهانجام 15A Cloisiteشـده با نانو رس اصـلاح 

ــفــالتي از جملــه بهبود در خواص مكــانيكي مخلوط هــاي آسـ
 ,Garba)استي خستگ، خزش و ميرمستقيغمقاومت كشـشي  

2002; Ghile, 2006) 
، صداقت و همكارانش اثر نانو رس مونت 2020در سال 

ــي   k10موريلونيت  ــفالتي گرم بررس را بر روي مخلوطهاي آس
كردند. آنها دريافتند كه وجود نانو رس اثر منفي ســاسوبيت در 

ــفــالتي  مخلوط را در برابر عملكردترك خوردگي  گرمهـاي آسـ
ــتـگـي و دمــاي مـنـفـي كــاهش        ــي از پــديــده خسـ ــاشـ ن

 (Sedaghat et al., 2020)دهدمي

و همكارانش اثر تركيبي نانو لوله  Zahid، 2022در سال 
، HMAآسفالتي  يهامخلوطهاي كربني و نانو رس را بر روي 

درصــد نانو لوله  5/1بررســي كردند. آنها دريافتند كه افزودن  
ــافه   ــد نانو رس  6كربني بـه اضـ باعث افزايش  توانديمدرصـ

ــدگي مخلوط  ــيارشـ ــمگيري در مقاومت شـ  HMAهاي چشـ
    (Zahid et al., 2022)دگرد

ــال  اثر همزمان نانورس  2019روح الاميني و همكاران در س
هاي با درصدهاي مختلف بر عملكرد خستگي مخلوط SBSو 

آســـفالتي مورد ارزيابي قرار دادند. نتايج اين تحقيق نشـــان داد 
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نانورس در دماي مياني باعث بهبود خصـــوصـــيات خســـتگي 
ــفالتي م مخلوط ــوديهـاي آسـ  ,.Rooholamini et al)شـ

كه  رمگهاي آسفالتي نانورس در مخلوط ريتأثباباگلي .  (2017
رد. اصـلاح شده بود را بررسي ك  لنيپروپيپل ضـايعاتي  با پليمر

ــان داد كــه افزودن  ريق يكيآزمون رفتــار رئولوژ جينتــا نشــ
 رقيبــالا  يرفتــار دمــا شيمنجر بــه افزا يبيترك يهــايافزودن

شــان داد كه با ن زين ريق ســازيرهيذخ يداريپا شي. آزماشــوديم
ــتفـاده از نـانورس، پا   ــازي‐رهيذخ يدارياسـ  يحاو يرهايق سـ

ــو  ابدي ـ‐يبهبود م لنيپروپيپل ــدگيمقاومت شـ با  هاريق يارشـ
  .)2023, ياباگل(ب ابدييم شيافزا  لنيپروپيپلافزودن نانورس و 
Aljbouri  وAlbayati  ــامل  نانومواداثر چهار نانو شـ

ــيم؛    ــيليس، نـانو كربنـات كلسـ    هاپلاكـت و نـانو   نـانورس سـ
شامل (  آسـفالت گرم  مخلوط مارشـال و دوام  وصـيات بر خص ـ

مورد  دائم) شكل رييتغحسـاسيت رطوبتي، مدول برجهندگي و  
 ـارزيـابي قرار دادنـد.    ــ قيتحق نيا يهاافتهي  ينبالاي ا ليپتانسـ

آســـفالت  مخلوطبهبود خواص مارشـــال و دوام  ينانومواد برا
ــان مي گرم ــتفا  جينتا ني. همچندهدرا نش ــان داد كه اس ده از نش

 شوديم يطول عمر روسـاز  شيباعث افزا يآسـفالت  درنانومواد 
، 59,6 بيرا به ترت ي، عمر طراحNPو  NCC ،NS ،NCكه 

 حال، نرخ بهبود ني. با اديدرصد بهبود بخش 12,2و  24,4، 43,1
 يبه دوز و نوع نانومواد بستگ گيري شدههاي اندازهيژگيو يبرا

  .(Aljbouri & Albayati, 2023)دارد
Baht  وMir ــفـالت گرم  مخلوطهـاي  اثر افزودني     آسـ

  را بر عملكرد شــيارشــدگي و خســتگي قيرهاي اصــلاح شــده  
زايش نتايج نشانگر افرا ارزيابي نمودند.  ومينيآلوم دينانواكســبا 

ــش ــكوزيته نقطه نرمي، و كاهش درجه نفوذ، كش پذيري و ويس
ــور افزودني   ــده با نانومواد در حض ــلاح ش مخلوط هاي قير اص

ــف ــت التي گرمآسـ و  LAS يهاشيآزماو همچنين نتايج  اسـ
MSCR آسفالت  مخلوطهاي دهد استفاده از افزودنينشان مي

ــتگي در اين   گرم ــدگي و خس ــيارش موجب افزايش مقاومت ش
  .(Bhat & Mir, 2022) شودقيرها مي

ــارامترهــاي مقــاومــت    در برابر كـريمي و همكــاران پ
 RAPبا درصد بالاي  هاي آســفالتي گرممخلوط يخوردگترك

يم كلســ نانو كربنات مختلفبا مقادير حاوي قير اصــلاح شــده 
)NC .ــي كردند ــاهده م ج،ياز نتا) بررس ــوديمش كه افزودن  ش

RAPشيشكست را افزا يشـكسـت و هم انرژ   ي، هم چقرمگ 
ــيم ( نانو كربناتحضــور  نيهمچن. دهديم  )، مخلوطNCكلس

ــفالتي گرم   يرژان شيافزا و باعث ترمقاومرا در برابر ترك آسـ

 درصد 20شكست تا  يچقرمگ شياافز و درصد 30شكست تا 
ــوديم  4تا  2در محدوده  NC نهيبه در اين تحقيق مقـدار . شـ

در سال  .(Karimi et al., 2024)ه استدرصـد محاسـبه شد  
2023 ،Sukhija  مخلوطمختلف  يهايافزودنو همكارانش اثر 

ــفـالت گرم  ــفالتي  يهامخلوطرا بر مقاومت رطوبتي   آسـ آسـ
ــي كردند. آنها دريافتند كه  ــيميايي  يهايافزودنبررسـ  ريثتأشـ

اشته آسفالتي د يهامخلوطبهتري بر بهبود حســاســيت رطوبتي 
  )Sukhija et al., 2023است (

ري و همكاران اثر نانورس را خصــوصــيات عامهمچنين 
حاوي الياف سلولزي  SMAهاي آسفالتي شـيارشدگي مخلوط 

مورد بررســي قرار دادند. نتايج اين تحقيق نشان  SBSو پليمر 
بر افزايش پايداري پليمرها در قير منجر  داد كـه نـانورس علاوه  

ــدگي مخلوط  ــيارشـ    SMAهاي بـالاترين مقاومت در برابر شـ
 ,.Ameri et al)درصد نانورس شده است 3 حاويدر نمونه 

2017).  
ــته و مروري بر منابع،  بـه بـاتوجـه     نتايج تحقيقات گذشـ

ــانورسافزودني  ريتــأثدر ايـن تـحـقـيق         Cloisite 15A ن
ــفالتي    ــدگي دو نوع مخلوط آس ــيارش   داغ و  گرمبر مقاومت ش

دو هاي آســفالتي در مخلوط. شــوديمو مقايســه آنها  بررســي 
ــفــالتي گرمحــالــت ــفــالتي ، مخلوط آسـ   گرم  و مخلوط آسـ

متر آزمايش رئوو با استفاده از  شدهساخته نانورس با قير حاوي 
ــي ديـنــامــيــكــي (   ــتگــاه )، DSRبـرشـ ــار چرخدسـ ــي    شـ

 مورد يارشــدگيشــر بمقاومت در براو آزمايش خزش ديناميكي 
  ارزيابي قرار گرفته است.

 

  
  مصالح مصرفي -2
  سنگي حمصال-2-1

ــنـگ ي بنـد دانـه  در اين تحقيق مطابق  كاررفتهبهي هادانهسـ
ــاسكه ) 1( جدول ــماره  بر اسـ ــريه  4دانه بندي شـ  234نشـ

باشـد. مصـالح سنگي مصرفي از نوع  آهكي   روسـازي ايران مي 
  ارائه شده است.  2 بوده  كه خصوصيات آن در جدول

 

  
  قير-2-2
در اين پژوهش قير خالص مصرفي براي تهيه مخلوط آسفالتي   

باشـد كه خصوصيات آن در  مي 60\70با درجه نفوذ  داغو  گرم
  ارائه شده است. 3جدول 
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  نانورس -2-3
ــرفي از نوع نــانورس  ــوم موريلونيــتمونــت مصـ   موسـ

وزني قير  %6و  4، 2هــاي بــا درصـــد Cloisite 15Aبــه  
ــتفاده ــات آن    مورداس ــخص ــت و مش   در جدولقرار گرفته اس

  ارائه شده است.  4 

  هادانه بندي نمونه .1جدول 

 شماره الك
 رويه) (آستر و 4شماره  يبنددانه

 حدود مجاز درصد رد شده

  100 100  اينچ 4/3
  100-90 95  اينچ 2/1

  44-74 60  4شماره
  28-58 43  8شماره 
  7-23 13  50شماره
  2-10 4  200شماره

  خصوصيات قير  .3جدول 
 روش آزمايش 60/70قير خصوصيات

 ASTM D70 03/1 گراددرجه سانتي 25وزن مخصوص در 

 ASTM D5 64 گراده سانتيدرج 25درجه نفوذ در 

 ASTM D36 54 گراد)نقطه نرمي (درجه سانتي

 ASTM D113 102 گراددرجه سانتي 25انگمي در 

 ASTM D92 305 نقطه اشتعال

 ASTM D70 317 نقطه احتراق

  مشخصات نانو رس  .4جدول 
 مقدار مشخصات

  2M2HT آليكنندهاصلاح
  گرمميلي 125 گرم رس100دركنندهاصلاحمقدار

  > %2 درصد رطوبت
  %43 كاهش رطوبت در اثر حرارت

  
  بي   -آسفالتن-2-4

ــفالتن بي  يك افزودني آلي يا واكس جهت  كاهش -آسـ
اشـــد. بويســـكوزيته قير براي توليد مخلوط آســـفالتي گرم مي

موم مونتان اسـت كه پس از تصفيه به اسيد چرب   بي-آسـفالتن 
درصد  4تا  2افزودني بين . مقدار مصــرف اين شــوديماضـافه  

ــت كه در اين  ــرف قرار گرفته   3 پژوهشاس ــد مورد مص درص
ان را نش مورداستفادهبي  -ن ) مشخصات آسفالت5جدول ( است.

  .دهديم

  Asphaltan‐B مشخصات .5جدول 
 مقدار مشخصات

  C[ >300°[نقطه اشتعال
  C[ >250°[احتراقيدما

  C[ 95–105°[نقطه انجماد

  جامد نوع ماده
  ايقهوه رنگ
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  خصوصيات مصالح سنگي مورد استفاده .2جدول 

 شرح
نتايج 
 آزمايش

حدود مجاز طبق 
 استاندارد آزمايش 234نشريه 

 رويه آستر

  AASHTO T96  30  40  3/22  (درصد) آنجلسلسحداكثر سايش به روش 
 BS 812  25  30  16  حداكثر ضريب تورق (درصد)

روي الك شمارهحداقل شكستگي در دو جبهه
  (درصد) 4

93  80  90  ASTM  D5821 

 AASHTO  T85 5/2 5/2 2/2 دانه)حداكثر درصد جذب آب (مصالح درشت

 AASHTO  T84 5/2 8/2 4/2 حداكثر درصد جذب آب (مصالح ريزدانه)

دانهمصالح سنگي درشتوزن مخصوص واقعي
  (گرم بر سانتي متر مكعب)

59/2  -  -  ASTM C127 

 ص واقعي مصالح سنگي ريزدانهوزن مخصو
  (گرم بر سانتي متر مكعب)

32/2  -  -  ASTM C128 

  هانمونهو تهيه روش آزمايش -3
ــد قير بهينه نمونه ــتاندارابتدا براي تعيين درصـ د هاي اسـ

شود و در نهايت با نمونه كه با دستگاه تراكم مارشال ساخته مي
ــاخته مي ــود و مقدار ژيراتوري س ــش ــدگيش از  كيهر  يارش

ــيار چرخ مورد ارزيابي    نمونـه  ــتفـاده از آزمايش شـ  هـا بـا اسـ

    گيرد.قرار مي
  
  
  
  

  )آزمايش مارشال(تعيين درصد قير بهينه-3-1
 ASTMطرح اختلاط بر اساس طرح اختلاط مارشال (

D1599( اختلاط طرح هايشرو جزء كه اين روش اســت 

 استجربي اســـت. مقدار قير بهينه در اين طرح اختلاط بر اســـ
پارامترهاي حداكثر وزن مخصــوص، حداكثر مقاومت فشــاري، 
ــده و   ــفالت متراكم ش ــاي خالي آس ــد حجمي فض رواني، درص
درصـد حجمي فضـاي خالي مصـالح سنگي در آسفالت متراكم    

افزودن ساسوبيت تنها ويسكوزيته قير . شده به دست آمده است
ــد قير بهينه ايجاد نميرا پايين مي  ند. كآورد و تغييري در درصـ

مقدار قير بهينه و مقاومت مارشال ارائه شده است. 6در جدول 

 
  درصد قير بهينه و نتايج آزمايش مارشال .6جدول 

  استقامت مارشال  (MM) رواني
 (كيلوپاسكال)

درصد قير 
  بهينه

  نوع نمونه

  نمونه شاهد  8/4  89/8  22/3
65/3  59/9  3/5  2%  

C
lo

is
it

e 
 

15
-A

  

68/3  11/10  4/5  4%  
58/3  49/10  5/5  6%  

 

  انجام شده يهاشيآزما-4
   DSRآزمايش رئومتر برشي ديناميكي -4-1

اد قير و مو يهابيتركبراي ارزيابي مقاومت شـيارشدگي  
ــتـاندارد     ــي دينـاميكي طبق اسـ افزودني، آزمـايش رئومتر برشـ

AASHTO T315  ــورت  يهــانمونــهبر روي مختلف صـ
ير ق كيســكوالاستيوار براي ارزيابي رفت DSRدسـتگاه  گرفت. 
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) و *G( مدول برشي مختلطو در دماهاي متوسط و بالا به كار 
ــوديم) تعيين δ( زاويـه فـاز   كه در  طورهمانزاويه فاز كه   شـ

) نشـان داده شده است، فاصله افقي بين حداكثر تنش  1( شـكل 
-AASHTO T315) برشــي و حداكثر كرنش برشــي اســت

 كار انجام، براي ارزيابي مقاومت شـيارشدگي قير . (2022 ,22
) 1از رابطه ( ଴ߪ در تنش ثابتشــده در هر ســيكل بارگذاري 

  .(AASHTO T315-22, 2022)شودتعيين مي

௖ܹ ൌ ሾߪߨ଴ଶሾܩ∗ /sin )ሿିଵሿ                                                                                                                    )1ߜ  

ــدگي ــيارش ــت كه براي اينكه قير در برابر ش ه مقاومت داش
فاكتور  ني؛ بنابراباشد بايستي مقدار كار انجام شده حداقل گردد

دماي آزمايش  .بايسـتي حداكثر باشد  G*/ Sinδشـيارشـدگي   
 كه در اين شـــوديمبر اســـاس درجه عملكردي قير تعيين   نيز

ــده اســت. 64تحقيق دماي  ــي  درجه تعيين ش مقدار مدول برش
) 4) تــا (2از روابط ( DSRمختلط و زاويــه فــاز در آزمــايش 

 .(Daryaee, 2019)شونديمتعيين 

߬௠௔௫ ൌ
ଶ்

గ௥య
                                                                                                                                       )2(  

௠௔௫ߛ ൌ
ఏ.௥

௛
                                                                                                                                         )3(  

∗ܩ ൌ ఛ೘ೌೣ

ఊ೘ೌೣ
                                                                                                                                          )4(  

: حداكثر تنش برشي اعمال شده ௠௔௫߬: زاويه چرخش بر حسب راديان، ߠ: شعاع نمونه، rكثر گشـتاور اعمالي،  : حداTكه در آنها، 
  باشد.: حداكثر كرنش برشي بدست آمده مي௠௔௫ߛو 

  .شود) محاسبه مي5مقدار زاويه فاز نيز بر حسب درجه از رابطه (

δ ൌ
360ሺݐሻ

݂
                         )5(                                                                                                             

 زمان  - شزمان و حداكثر كرنش برشــي در منحني كرن –: فاصــله افقي فاصــله افقي بين حداكثر تنش برشــي در منحني تنش  tكه 

 .است: فركانس دستگاه fبر حسب ثانيه و 

  

  
  (Daryaee, 2019)زاويه فاز فاصله افقي بين حداكثر تنش برشي و حداكثر كرنش برشي . 1 شكل
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 آزمايش شيار چرخ -4-2

ــكلگيري ويژگي هـاي اندازه يكي از روش هاي تغيير شـ
ــيار جاي چرخ مي مخلوطئدا ــفالتي، آزمايش ش . اســتهاي آس

 AASHTO T324آزمايش شـيار چرخ بر اسـاس استاندارد   
  (AASHTO T 324-17, 2017) صورت گرفت

  فركانسا تحـت بـارگذاري با   ه ـنمونـه در اين آزمـايش  
ــانت  50 شيآزمـا  يهرتز و دمـا  1  ــديم گراديدرجـه سـ  . باشـ

قرار گرفتند و  يبارگذار كلسي 8000تحت  هادر مجموع نمونه
ــ ي رگيبه وجود آمده در هر نمونه اندازه اري ـپس از آن عمق شـ

 مخلوط نوعهر  اريسه نمونه به عنوان عمق ش نيانگيم شـود. مي
ــت آمد. ــكل( به دس ــتگاه آزمايش ويل تراك را براي 2ش )، دس

   دهد.ارزيابي مقاومت شيارشدگي نشان مي

  

   (Fakhri & Towfigh, 2002) تراك ليواندازه گيري عمق شيار  دستگاه .2 شكل

 
 زمايش خزش ديناميكيآ -4-3

 يمختلف در برابر دائم يهامخلوط رفتار مطالعه، نيدر ا
با استفاده از آزمون  هاشكل رييتغ ت، قرار گرف يمورد بررس
با و  NCHRP 9-19ي بر اساس استاندارد كيناميخزش د

از هر نوع انجام شد. ابتدا   UTM 25Pاستفاده از دستگاه 
 درجه 50در دماي  ساعت 5نمونه به مدت مخلوط سه 

ر ها در دستگاه آزمايش قرانمونه. سپس گيرندميگراد قرار سانتي
كل هاي ماندگار در برابر تعداد سيتغيير شكلاعمال بار گرفته و با 

 ,.Taher et al)دوشميگيري اندازهبارگذاري توسط دستگاه 

تنش  باو  گراديدرجه سانت 50ثابت آزمايش در دماي  .(2022
 رفت.انجام گي، نوسيبه صورت شبه س وپاسكال  لويك 450ثابت 

، كرنش هاي بارگذاريدر اين آزمايش به ازاي تعداد سيكل
شود و به صورت يك گيري ميتجمعي توسط دستگاه اندازه

حني نرخ شود. در اين منحني با ترسيم مننمودار ترسيم مي
شود، كه اين نقطه كرنش، مقدار حداقل نرخ كرنش تعيين مي

شود. هر چه مقدار اين عددي است كه به عدد رواني شناخته مي
اي هعدد رواني بيشتر باشد، مقاومت نمونه در برابر تغيير شكل

  ماندگار بيشتر است.
  

  نتايج و تحليل آنها 
   DSR رئومتر برشي ديناميكي آزمايش 

ــي ديناميكي در دماي  پس از ان جـام آزمايش رئومتر برشـ
درجه سانتيگراد) مقادير فاكتور  64( مورداسـتفاده عملكردي قير 
  )  در شـرايط پيرشــدگي كوتاه مدت  G*/ Sinδشـيارشـدگي (  

ــد.   RTFOبـه روش   ــت آورده شـ ــكل(بـدسـ )، فاكتور 3شـ
شـيارشـدگي بدست آمده از آزمايش رئومتر برشي ديناميكي را   

ــد درج 64در دماي  ــانتيگراد براي قيرهاي حاوي درص هاي ه س
 دهد.مختلف نانو رس نشان مي
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  ن بيبراي شرايط بدون افزودني آسفالت درجه و تعيين فاكتور شيارشدگي قير 64در دماي عملكردي   DSRنتايج آزمايش  .3 شكل
  )HMA(شرايط  

  

  ور شيارشدگي قير براي شرايط با افزودني آسفالتن بيدرجه و تعيين فاكت 64در دماي عملكردي   DSRنتايج آزمايش  .4 شكل
  )WMA(شرايط  

) مربوط به افزودن نانو رس به قير خالص 3( نتايج شكل
)، نتايج فاكتور شــيارشــدگي در آزمايش 4مي باشــد. در شــكل(

DSR  ــفالتن بي -بر روي نمونـه هاي قيري همراه افزودني آسـ
ور شيار شدگي را نشـان داده شـده است. اين نمودار مقدار فاكت  

ــفالتن       بي -در اثر افزودن نـانو رس بـه قير خـالص حـاوي آسـ
ــفالت   ــرايط آس ــان مي  WMA(كه معرف ش ــت) نش دهد. اس

ــكل ــاهده مي4 و 3(هاي همانطور كه در در شـ ــود، )، مشـ   شـ
ــد نــانو رس بــه قير خــالص مقــدار فــاكتور   بــا افزايش درصـ

افزايش  كند. ايننيز افزايش پيدا مي )G*/ Sinδشـيارشدگي ( 
هاي قيري در برابر نشـان دهنده افزايش سختي و مقاومت نمونه 

هاي ماندگار و خرابي شــيارشــدگي در دماي بالا  تغيير شــكل
با شود )، مشاهده مي4و3(هاي باشـد. همانطور كه در شـكل  مي

ــد نانو رس به قير خالص  6افزودن  و قير خالص حاوي  درصـ
 ير  شرايط پير شدگار فاكتور شــيارشــدگي دمقدبي -آســفالتن
RTFO  درصـدي شده است.  65و  42به ترتيب دچار افزايش 

ــاهده نتايج  ــكلاز طرفي با مشـ توان نتيجه ) مي4و 3( يهاشـ

0% NC 2% NC 4% NC 6% NC
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 هاي قيري باعث افزايشبي در نمونه–گرفت كه وجود آسفالتن 
فاكتور شــيار شــدگي شــده اســت. اين موضوع به خاطر اثرات 

ي كه ب-بعد از افزودن آسفالتنهاي قير كريسـتاليزه شــدن نمونه 
ــت، مي ــختيك نوع واكس اس ــد. اين پديده منجر به س تر باش

شود. از شـدن قير و افزايش مدول ســختي قير در دماي بالا مي 
بي باعث بالا بردن مقاومت شيار شدگي -اينرو افزودن آسـفالتن 

 رسنانودر تحقيقات ديگري نيز كه  هاي قيري شده است.نمونه
ــدگي  بـه همراه يك  ــيارشـ ماده ديگر براي افزايش مقاومت شـ

   نانورساســـتفاده شـــده بود، مشـــخص شـــده بود كه افزايش 
هاي آســفالتي باعث بهبود خصــوصيات به مخلوطدرصــد  6تا 

ــفالت مي گردد ــدگي آسـ ــيارشـ  .Ameri et al(مقاومت شـ

2018, Ziari et al. 2019( در تــحقيقي كــه عــامري و .
تند كه در صـــورت افزايش نانو همكاران انجام داده بودند درياف

درصــد مقاومت شــيارشــدگي قير نسبت به قير اوليه   6رس تا 
. زياري و همكاران نيز )Ameri et al. 2018(يـابد ميبهبود 

تواند بر اثرات منفي درصد نانو رس مي 6دريافتند كه استفاده از 
 .Ziari et al(جوانسـاز بر مقاومت شـيارشدگي قير غلبه كند  

 هاي قيري درر اين تحقيق نيز اثبات شد كه در نمونهد. )2019
ــد نانو رس   6افزايش  WMAو  HMAهر دو مخلوط  درصـ

باعث افزايش فاكتور شـيارشــدگي شــده اســت كه نشان دهنده  
  ار هاي ماندگبهبود خصــوصــيات مقاومتي در برابر تغيير شــكل 

  باشد. مي
  
  

  آزمايش شيار چرخ
گيري مقدار عمق شيار از آزمايش شـيار چرخ براي اندازه 

ــكـل چرخ و ارزيـابي مقـاومـت در برابر تغيير       ماندگار يهاشـ
  ها جهتنمونه يسازآماده برايشود. استفاده مييا شيارشدگي  

ــه انجـام آزمـايش، ابتدا     5نمونه به مدت از هر نوع مخلوط سـ
نتايج عمق  گيرند.ميقرار  گراديدرجه سانت 50ساعت در دماي 

آسفالتي گرم   يهامخلوطآســفالتي داغ و  يهاطمخلوشــيار در 
) 5( در شكل نانورسدر صورت استفاده از درصدهاي مختلف 

  )، 5در شكل ( شدهدادهنشـان نتايج  بهباتوجه آورده شـده اسـت.  
ــيار مخلوط نانوذراتبـا افزودن    ــته رس از عمق شـ هاي كاسـ

 مقاومت مارشــالشــود كه روند اين كاهش عمق شــيار با  مي
. هاي آسفالتي هماهنگي خوبي داردوطمخل

  

  
 هاي حاوي نانو رسمخلوط شيار شدگيمقدار عمق  .5شكل 

ــافـه  ــفـالتن  كردناضـ كـه به عنوان يك افزودني   بي-آسـ
 هايو دماي توليد مخلوط استهاي آسـفالتي نيمه گرم  مخلوط

 يارشدگيشباعث افزايش مقاومت و دهد آسـفالتي را كاهش مي 
ناشي از سازگاري قير  توانزايش مقاومت را ميگردد. اين افمي

فرآيند كريســـتاليزه شـــدن  و  بي-آســـفالتن و  نانورسحاوي 
 .دواكس در قير در دمــاهــاي زير نقطــه ذوب واكس توجيــه كر

درصد نانو  6)، افزودن 6( در شكل آمدهدسـت بهنتايج  بهباتوجه

ــفالتي گرمهاي رس  به مخلوط ــفالتي داغمخلوطو  آس   هاي آس
درصــدي عمق شــيار مخلوط    58و  61به ترتيب باعث كاهش

ــرايط بدو ن  ــبت به ش ــت.   نس ــده اس ــتفاده از نانو رس ش  اس
هاي مخلوط پيداســت، در نمونه 5نتايج شــكل  ازكه  طورهمان

ــفالتي  ــد نانو رس كاهش  6نيز با افزودن  گرم و داغآسـ درصـ
چشـمگيري در عمق شــيار مخلوط بدســت آمده است. اين در  

ــت كه در تحقيقي كه حالي  ــط زياري و همكارانش نيز اس توس
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درصـد نانو رس بيشترين كارايي   6صـورت گرفته بود، افزودن  
هاي آسفالتي حاوي را در افزايش مقاومت شــيارشدگي مخلوط

RAP )با جوانساز، داشته استZiari et al. 2019 .(بهباتوجه 
اي همخلوط عمق شيارهاي ثابت نانو رس، ، در درصد5شـكل  

ان اين نشاست.  داغ هاياز مخلوطكمتر به مراتب آسفالتي گرم 
ــدگي   ــيار شـ ــفالتن بي بر مقاومت شـ دهنده اثر مثبت ماده آسـ

كه آسفالتن بي يك ماده  مخلوطهاي آسـفالتي اسـت. از آنجايي  
 Shukija 2023شــيميايي اســت همانطور كه در تحقيق ســال 

گيري بر ثير چشمتا مخلوط آسفالتي گرمبيان شد، مواد شيميايي 
  .)(Sukhija et al., 2023هاي آسفالتي دارندمخلوط عملكرد

  آزمايش خزش ديناميكي
ــاس آزمايش خزش ديناميكي كه در دماي  درجه  50بر اسـ

سـانتيگراد صـورت گرفت، نتايج زير بدسـت آمد. با استفاده از    
ــفالتي مختلف در برابر ، مقـاومـت مخلوط  عـدد رواني  هاي آسـ

 عدد روانيگي با هم مقايسه گرديد. هر چه مقدار پديده شيارشد
در يك مخلوط آسـفالتي بيشتر باشد نشان دهنده مقاومت بيشتر  

ــكل(   ــد. ش ــكلهاي ماندگار مي باش )، نمودار 6در برابر تغيير ش
مربوط به عدد رواني بدست آمده از آزمايش خزش ديناميكي را 

  دهد.هاي آسفالتي داغ و گرم نشان ميدر مخلوط
شود، نتايج آزمايش ) مشاهده مي7( كه در شكل طورنهما

خزش ديناميكي نيز همانند آزمايش شيار چرخ نشان دهنده اين 
  داغهاي نســبت به مخلوط گرمهاي آســفالتي اســت كه مخلوط

ــتند و اين نشــان دهنده مقاومت   داراي عدد رواني بالاتري هس
تيجه ن تواناست. پس مي هاشـيارشـدگي بيشتر اين نوع مخلوط  

ي بي  به مخلوط آسـفالتي نقش مثبت -گرفت كه افزودن آسـفالتن 
هاي آسفالتي دارد. از در بالا بردن مقاومت شــيارشدگي مخلوط

 و آسفالتي گرمي هامخلوط، در نانورسطرفي با افزايش درصد 
ــفالتي داغي هـا مخلوطهمچنين  ي  افزايش عدد روانمقدار  آسـ

 انورسنمثبت افزودن  ريتأث ندهدهنشانپيدا كرده است. اين امر  
ي آسفالتي داغ هامخلوطبراي افزايش مقاومت شـيارشـدگي در   

ــكل ( و گرم اســـت.  DSR شيآزما جينتا ني) رابطه ب7در شـ
 ــ ــدگي ـ(فـاكتور شـ  يهادر مخلوط ي) و مقدار عدد روانيارشـ

رابطه  زي) ن8نشان داده شده است. در شكل (گرم و  داغ يآسفالت
ــ DSR شيآزما جينتا نيب ــدگي(فاكتور ش ) و مقدار عمق يارش

داده شده است.  نشان داغو  گرم يآسفالت يهادر مخلوط اريش ـ
ــكلهمان ــاهده م 8و  7 يهاطور كه در ش ــود با توجه  يمش   ش
ــ ياز لحـاظ آمار  الا،ي ـ R2بـه   پارامتر  نيب يخوب اريرابطه بسـ

 ياهمخلوط يارشدگيو  مقاومت ش ريدر ق يارشـدگ يفاكتور ش ـ
ستفاده گرفت كه با ا جهيتوان نتيم ،نيجود دارد. بنابراو يآسفالت
و  DSRاز دســتگاه  فادهبالا با اســت يدر دما ريق يهاشياز آزما

قاومت از م يمناســب نيتوان تخميم ،يارشــدگيفاكتور شــ نييتع
ــ ــدگيشـ ــفالت يهامخلوط يارشـ  انجام داد. همانطور  كه  يآسـ

در   يتباط آمارنشـان داده شده است، ار   8و  7  يهادر شـكل 
ــفــالتي داغ يهــامخلوط   بــالاتر)  R2بهتر (بــا توجــه بــه  آسـ

  باشد. يم آسفالتي گرم يهااز مخلوط 

    

  
هاي حاوي نانو رسمقدار عدد رواني مخلوط. 6شكل 
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 داغ و گرم هاي آسفالتيعدد رواني مخلوطهاي قيري با رابطه بين فاكتور شيارشدگي نمونه. 7 شكل

 

  
  داغ و گرم هاي آسفالتيمخلوطهاي قيري با عمق شيار بطه بين فاكتور شيارشدگي نمونهرا .8 شكل

  گيرينتيجه-5
مــاده افزودني بــه قير اثر  عنوانبــه  نــانورسكــارگيري بــه   

اي روي استحكام مارشال و افزايش رواني اين نوع ملاحظهقابل
 هاي شاهد داشته است.ها نسبت به مخلوطمخلوط

ــد با افز- به قير خالص و قير خالص حاوي  نانورسايش درصـ
ــفـالتن  ــدگي (  -آسـ ــيارشـ     )G*/ Sinδبي مقـدار فاكتور شـ

ــد  6. با افزودن كنـد يمافزايش پيـدا   DSRدر آزمـايش   درصـ
ــفالتن نانورس ر بي مقدا-به قير خالص و قير خالص حاوي آسـ

به ترتيب  RTFOفاكتور شـيارشـدگي در  شــرايط پير شدگي   
  درصدي شده است. 65 و 42دچار افزايش 
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ــفالت-   ــمقاومت  بالابردنبي باعث -ن افزودن آس ــدگيش  يارش
  قيري شده است. يهانمونه

 ويل تراك  و خزش ديناميكيهاي نتـايج آزمايش  بـه بـاتوجـه  -          
ــخص گرد  ـمشـ رفتار  %6تا   رس نانوذراتد با افزايش انواع ي

 هي توجطور قابل به WMAو  HMA هاي آســـفالتيمخلوط
 .كندبهبود پيدا ميدر برابر پديده شيارشدگي 

با مقايسـه نتايج اين تحقيق مشخص شد كه از نظر آماري رابطه  
بسـيار خوبي بين پارامتر فاكتور شـيارشدگي در قير و  مقاومت   

  آسفالتي وجود دارد.   يهامخلوطشيارشدگي 
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ABSTRACT 
In addition to reducing the service life of asphalt pavements, failures in asphalt pavements lead 
to decreased safety and user dissatisfaction. The high consumption of energy and the emission 
of pollution during the construction of asphalt pavements have prompted researchers to develop 
improved asphalt mixtures. In this research, to address the issues associated with ordinary pure 
bitumen and enhance its performance, hot asphalt mixtures (HMA) and warm asphalt mixtures 
(WMA) incorporating Cloisite 15A nano clay, as well as an organic additive called  
Asphaltan-B, were utilized in the hot asphalt mixture. Performance tests of bitumen were 
conducted using a dynamic shear rheometer (DSR) at 64 degrees Celsius, while performance 
tests of asphalt mixtures, including wheel track and dynamic creep tests, were performed at 50 
degrees Celsius on samples containing 0, 2, 4, and 6% nano clay. The results from the dynamic 
shear rheometer test indicated that the addition of nano clay to pure bitumen increases the 
rutting factor (G*/Sinδ), thereby enhancing the rutting resistance of the bitumen. Furthermore, 
the results demonstrated that incorporating nano clay into bitumen improves the rutting 
resistance in both HMA and WMA asphalt mixtures, resulting in reduced rut depth. The 
findings reveal a strong statistical correlation between the bitumen results and the asphalt 
mixture tests. 
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