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 چکیده
هاي آسفالتی را در مناطق سردسیر تحت هاي روسازي است که دوام مخلوطترین خرابییکی از مهمدر دماي پایین خوردگی ترك

عنوان یک افزودنی پایه گوگردي) و نانوسیلیکا بر مقاومت افزاي بیتوسل (بهدهد. در این پژوهش، اثرات منفرد و همتأثیر قرار می
مورد  IIIو  I ،IIهاي مودهاي ) تحت بارگذاريENDBاي (ک شیاردار لبههاي آسفالتی با استفاده از آزمون خمش دیسشکست مخلوط

 ا نانوسیلیکا و مخلوط مرکب شده بشده با بیتوسل، اصلاحارزیابی قرار گرفت. چهار نوع مخلوط شامل مخلوط شاهد، اصلاح
در مجموع، آزمایش شدند. متر بر دقیقه میلی 5و  1، 0,5هاي گراد و نرخدرجه سانتی -15و  -10، -5نانوسیلیکا، در دماهاي  -بیتوسل 

هاي حاوي هر در مقایسه با مخلوطنتایج نشان داد که مخلوط مرکب تکراره آماده و آزمایش شدند به صورت سه ENDBنمونه  324
ایسه با در مقکه ضرایب شدت تنش آن طوريبیشترین مقاومت شکست را از خود نشان داد؛ بهها به صورت منفرد، یک از افزودنی

افزایش داشت. حداقل افزایش ضریب  IIIو  I ،IIمودهاي  مخلوط شاهد ونسبت به دیگر مخلوط هاي حاوي افزودنی منفرد در تمامی
شد،  KCکاهش دما و افزایش نرخ بارگذاري موجب کاهش مقدار در مورد برش و بیشترین افزایش در مود پیچش مشاهده گردید. 

کند که استفاده طور کلی، نتایج این پژوهش تأیید میکمترین حساسیت را نسبت به این شرایط نشان داد. به که مخلوط مرکبدر حالی
هاي طور مؤثري مقاومت شکست در دماي پایین را افزایش داده و شکنندگی مخلوطتواند بههمزمان از بیتوسل و نانوسیلیکا می

 آسفالتی را کاهش دهد.

 بیتوسل، نانوسیلیکا، ضریب شدت تنش، چقرمگی شکست، ENDB کلیدي: هايواژه

 

 

 مقدمه -1
برداري خود در معرض هاي آسفالتی در طول عمر بهرهروسازي

هاي محیطی و مکانیکی متغیر قرار دارند. در مناطق سردسیر، تنش
هاي کاهش ناگهانی دما موجب انقباض حرارتی در قیر و مخلوط

هاي کششی در لایه سطحی روسازي ایجاد آسفالتی شده و تنش
ت مقاومتی ماده فراتر رود، ها از ظرفیکند. زمانی که این تنشمی

یابند؛ در نتیجه، نفوذ هاي حرارتی آغاز شده و گسترش میترك

یابد و در ها کاهش میرطوبت تسهیل شده، چسبندگی بین لایه
رو، ارزیابی شود. ازاینتر مینهایت عمر مفید روسازي کوتاه

هاي آسفالتی در دماهاي پایین براي رفتار شکست مخلوط
 اطمینان روسازي ضروري است.د پایدار و قابلتضمین عملکر

مکانیک شکست چارچوبی کارآمد براي ارزیابی مقاومت 
هاي ناشی از دماهاي پایین هاي آسفالتی در برابر تنشمخلوط
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گیري از مفاهیم تنش، کرنش و کند. این رویکرد با بهرهفراهم می
د ترك را بینی آغاز و رشانرژي، ابزارهاي تحلیلی لازم براي پیش

هاي مختلف آزمون شکست، دهد. در میان پیکربنديارائه می
طور گسترده مورد به آزمون خمشی دیسک داراي شیار کناري

 گیرد؛ زیرا امکان اعمال مدهاي بارگذارياستفاده قرار می

 I  ،(کششی)II و صفحه(برشی درون (ايIII  برشی خارج از)
ها را کم بر روسازيصفحه) را فراهم کرده و شرایط تنش حا

در چارچوب مکانیک  کند.سازي میبینانه شبیهصورت واقع به
شکست خطی الاستیک، اگرچه رفتار غیرخطی در ناحیه نزدیک 

شود، این نظریه امکان تعریف به نوك ترك نادیده گرفته می
آورد. در معیارهاي شکست مبتنی بر انرژي و تنش را فراهم می

در مفهومی بنیادي براي تحلیل مواد  ژي،رویکرد مبتنی بر انر
 )1989(بنهام و همکاران، هاي آسفالتیتردي مانند مخلوطبهش

شود که نرخ آزادسازي انرژي کرنشی رشد ترك زمانی آغاز می
)G) به مقاومت شکست ماده (R برسد یا از آن فراتر رود؛ در (

) براي مدهاي Kرویکرد مبتنی بر تنش نیز ضریب شدت تنش (
دهد شود و شکست زمانی رخ میختلف شکست محاسبه میم

د کششی به مقدار بحرانی خود در م KIویژه که مقدار آن به
خوردگی در دماهاي منظور کاهش تركبه ).2009(قاجار، برسد

طور گسترده مورد هاي آسفالتی بهکنندهپایین، استفاده از اصلاح
افزودنی مبتنی بر گوگرد، عنوان توجه قرار گرفته است. بیتوسل به

هاي بلوري، با افزایش سختی مخلوط و تسهیل تشکیل شبکه
بخشد. از سوي دیگر، نانوسیلیکا به مقاومت شکست را بهبود می

پذیري قابل توجه، موجب ارتقاي دلیل سطح ویژه بالا و واکنش
خواص مکانیکی و حرارتی مخلوط شده و مقاومت آن را در 

هاي متعدد ود انجام پژوهشبا وج دهد.می برابر رطوبت افزایش
صورت مجزا، مطالعات ها بهدرباره اثرات هر یک از این افزودنی
ها بر رفتار افزاي آناي و هممحدودي به بررسی اثرات مقایسه

شکست تحت شرایط بارگذاري مد مختلط و دماهاي پایین 
نوسیلیکا و رو، در این پژوهش تأثیر بیتوسل، نااند. ازاینپرداخته

هاي آسفالتی با ها بر رفتار شکست مخلوطزمان آنکاربرد هم
و بر پایه اصول مکانیک شکست مورد  ENDBاستفاده از آزمون 

اي سازي زمینهبررسی قرار گرفته است. هدف این مطالعه، فراهم
هایی با مقاومت بیشتر در برابر براي توسعه روسازي

 ت.خوردگی در دماهاي پایین استرك
 
 

 پیشینه تحقیق -2
عنوان یک رویکرد پیشرفته هاي اخیر، مکانیک شکست بهدر سال

هاي آسفالتی مورد خوردگی در مخلوطبراي تحلیل رفتار ترك
توجه گسترده قرار گرفته است. این رویکرد با تمرکز بر 

تر هاي تنش و کرنش در نوك ترك، امکان ارزیابی دقیقمیدان
گسترش ترك را در مواد ناهمگنی مانند هاي آغاز و مکانیزم

هاي کند. براي این منظور، پیکربنديآسفالت فراهم می
هاي ها، آزموناند که در میان آنآزمایشگاهی مختلفی توسعه یافته

طور گسترده براي تعیین پارامترهایی مانند خمشی شکست به
ر ضریب بحرانی شدت تنش و انرژي شکست مورد استفاده قرا

اي از سال آزمون تیر داراي شیار لبه .)2012رند (علیها،گیمی
ها براي ارزیابی رفتار عنوان یکی از نخستین هندسهبه 1994

  جومورد استفاده قرار گرفته است (هاي آسفالتی شکست مخلوط
دهد تحقیقات نشان می).1995، لی و همکاران،2021وهمکاران،

شاخص  SENBآمده از آزمون دستکه چقرمگی شکست به
خوردگی نسبت به سیستم تري براي مقاومت تركدقیق
، اندرسون و 1990( شاه،دهدارائه می PGبندي گرید

و همچنین حساسیت کمتري نسبت به دما و ) 2001همکاران،
ي در مقایسه با انرژي شکست دارد (اولد و نرخ بارگذار

نیز براي  SENBشده هاي اصلاح. هندسه)2004همکاران،
رفتار شکست در دماهاي پایین و مطالعه اثر دما و نرخ  بررسی

(چایلکس و  اندبارگذاري بر پارامترهاي شکست به کار رفته
اي نیز کاربرد نمونه فشاري کششی صفحه ).2006همکاران،

دارد. توسعه  Iوسیعی براي ارزیابی چقرمگی شکست در مد 
ین دقیق امکان تعی DCTهاي گیرش بهبود یافته در آزمون سیستم
و تخمین ضریب شدت تنش و طول بحرانی ترك  KIcمقدار 

، لینگ و 2013(وانگ و همکاران، را فراهم کرده است
. به دلیل عملکرد )2005،و همکاران ، واگنر2019همکاران،

به  DCTاعتماد این آزمون تحت بارگذاري کششی، آزمون قابل
ین در خوردگی دماي پایاي مناسب براي مطالعه تركگزینه

 ايدایرهنمونه خمشی نیم هاي آسفالتی تبدیل شده است.مخلوط
هاي میدانی و سازي ساده، امکان استفاده از مغزهدلیل آمادهنیز به

طور گسترده استفاده شده کارایی بالا در ارزیابی رفتار شکست، به
عمدتاً  SCB. اگرچه آزمون )1984(چانگ و همکاران، است

سازي عددي، مطالعه رشد ت، اما در مدلمناسب اس Iبراي مد 
( شیو  ترك خستگی و تعیین پارامترهاي شکست نیز کاربرد دارد

. با این حال، ایجاد شرایط )2021، جو و همکاران،2021و وانگ، 
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 برانگیز است.چالش SCBبا هندسه  IIIو  IIخالص مدهاي 
ها، هندسه دیسک داراي شیار کناري براي رفع این محدودیت

)ENDB توسعه یافت. این هندسه امکان ارزیابی رفتار (
شکست تحت مدهاي مختلف بارگذاري یا شرایط مد مختلط را 

گاه یا هندسه شیار از طریق تنظیم زاویه بارگذاري، فاصله تکیه
. مطالعات نشان )1985(عبدالشافی و مجیدزاده، کندفراهم می

رگذاري و قادر است اثرات دما، نرخ با ENDBاند که داده
طور مؤثر هاي تنشی پیچیده بههاي مصالح را در میدانویژگی

. با این حال، تحقیقات )1984(چانک و کوروپو، ثبت کند
و مدهاي مختلط با  IIIآزمایشگاهی درباره رفتار شکست مد 

. (لیدل و همکاران، هنوز محدود است ENDBاستفاده از 
 Iرفتار مد   β = 0دهد که زاویه بارگذاري ها نشان میپژوهش

که افزایش این ، در حالی)2017(بهمنی و همکاران،کند تولید می
دهد؛ سوق می IIIتدریج به سمت مد زاویه، حالت شکست را به

درجه سبب غلبه  62,5تا  60بین  βطوري که معمولاً مقادیر به
 ).2015(علیها و همکاران،شوند می IIIمد 

اند که ضریب شدت تنش دهمطالعات مکانیک شکست تأیید کر
شاخصی مؤثر براي ارزیابی مقاومت روسازي در برابر گسترش 

صورت دقیق هاي آسفالتی را بهترك بوده و رفتار شکست مخلوط
طور کلی، گسترش ترك در . به)1976(مجی،کند توصیف می

شود: مد بندي میمکانیک شکست در سه مد اصلی طبقه
) و Mode IIاي (صفحهرون)، مد برشی دMode Iبازشدگی (

). در بسیاري از مسائل Mode IIIمد پارگی خارج از صفحه (
دهد؛ با این حال، صورت مد مختلط رخ میمهندسی، بارگذاري به

اند، متمرکز بوده Iبیشتر مطالعات شکست آسفالت تنها بر مد 
تري هاي پیچیدهنیازمند هندسه IIIو  IIزیرا بررسی مدهاي 

 .)2016و همکاران،(علیها است 
دهد که الگوهاي رشد ترك و توزیع تنش در ها نشان میپژوهش

دارند و این موضوع بر  Iتوجهی با مد تفاوت قابل IIمد 
. )2014(ایم و همکاران،گذارد پارامترهاي شکست تأثیر می

کنند: در دماي پایین، شرایط محیطی نیز نقش مهمی ایفا می
ردتري نشان داده و مقاومت کمتري هاي آسفالتی رفتار تمخلوط

، در )2020(وانگ و همکاران،در برابر گسترش ترك دارند 
که در دماي بالا رفتار ویسکوالاستیک غالب شده، تمرکز حالی

خوردگی افزایش تنش در نوك ترك کاهش یافته و مقاومت ترك
. نرخ بارگذاري نیز تأثیري )2019(لینگ و همکاران،یابد می

: نرخ بارگذاري بالا، رفتار ترد و رشد سریع ترك را مشابه دارد

که نرخ بارگذاري پایین امکان بازتوزیع کند، در حالیتشدید می
(هیلتنن و کند تنش و افزایش مقاومت شکست را فراهم می

 .)1994روکه،
توجهی بر انرژي شکست و نوع و ترکیب قیر نیز تأثیر قابل

. استفاده از قیرهاي خوردگی حرارتی داردمقاومت به ترك
شده نشان داده است که مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر اصلاح

. )2024(هوانگ و ژانگ، بخشد هاي حرارتی را بهبود میتنش
هاي مختلف، نانوسیلیکا به دلیل توانایی در کنندهدر میان اصلاح

بهبود خواص رئولوژیکی قیر و تقویت پیوندهاي ریزساختاري، 
(کیم شود مقاومت کششی و مقاومت خستگی می سبب افزایش

دوست همچنین چسبندگی . نانوسیلیکاي آب)2009و بوتلار،
دهد سنگدانه را بهبود داده و حساسیت رطوبتی را کاهش می–قیر

. مواد ضد جداشدگی )2005، باهیا و همکاران،2003(موله نار،
نیز استحکام کششی غیرمستقیم و نسبت مقاومت کششی را 

درصد از  0,5تا  0,3که مصرف حدود طوريدهند؛ بهیش میافزا
درصد افزایش داده و  30تا  20را بین  ITSتواند این مواد می

درصد برساند  90درصد به حدود  70را از حدود  TSRمقدار 
 ).2013، حسین و همکاران،2006ادواردز و آلامبولا،(

ویژه ، بههاي گوگردي نیز براي بهبود عملکرد آسفالتافزودنی
ها با ایجاد تغییر اند. این افزودنیدر دماهاي پایین، استفاده شده

در ساختار مولکولی قیر، سختی آن را در دماهاي بالا افزایش داده 
کنند پذیري را در دماهاي پایین حفظ میو در عین حال انعطاف

 کننده اند که اصلاحمطالعات نشان داده). 1994(لیم و همکاران،
 II/Iو مد مختلط  Iگوگردي پارامترهاي شکست را در مد  هاي

ها ممکن است ازحد آنبخشند؛ هرچند استفاده بیشبهبود می
، کریم و 2010(لی و ماراستئانو،موجب افزایش رفتار ترد شود 

شده با گوگرد هاي اصلاح. همچنین مخلوط)2011همکاران،
برشی و  حساسیت بیشتري به تمرکز تنش در شرایط بارگذاري

، المنصوب 2013(آیت اللهی و همکاران،دهند پیچشی نشان می
 .)2016، هی نین و همکاران،2014و همکاران،

هاي مختلف نیز بررسی کنندههاي اخیر، ترکیب اصلاحدر سال
زمان از قیرهاي پلیمري و عنوان مثال، استفاده همشده است. به

مواد ضد جداشدگی موجب بهبود مقاومت رطوبتی و افزایش 
. همچنین )2014(السحیبانی ومودایهیم،دوام روسازي شده است 

سبب افزایش  هاي ضد جداشدگیترکیب الیاف با افزودنی
(زیاري و شود پایداري مکانیکی و کاهش احتمال جدایش می

هاي آسفالت گرم نیز در کنار مواد ضد . افزودنی)2016منیري،
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توانند ضمن کاهش دماي تولید، مقاومت رطوبتی جداشدگی می
 .)2016(ژانگ و هوانگ،را افزایش دهند 

کانیک هاي مدر مجموع، تلفیق نتایج آزمایشگاهی با تحلیل
بینی هاي پیششکست، چارچوبی قدرتمند براي توسعه مدل

هاي کند و امکان طراحی روسازيخوردگی فراهم میترك
. )1966(هیلز و ابراین،سازدتر را مهیا میصرفهبهمقرون تر وبادوام

افزاي ها، مطالعات اندکی به بررسی اثر همبا وجود این پیشرفت
خوردگی دماي پایین ود مقاومت تركنانوسیلیکا و بیتوسل در بهب

هاي پیشین تنها بر اثرات جداگانه این اند. اغلب پژوهشپرداخته
اند، در تمرکز داشته Iها یا فقط بر مد شکست مد افزودنی

هاي واقعی ) در روسازيIIIو  IIکه شرایط مد مختلط (حالی
رسی رو، نیاز به یک مطالعه جامع براي بربسیار رایج است. ازاین

 شود.کننده بیش از پیش احساس میزمان این دو اصلاحاثرات هم
 

 مواد و روش تحقیق -3

 مصالح -1-3
 PG 70-10بندي در این پژوهش از یک قیر عملکردي با درجه

گاه نفت جیران اردکان (استان استفاده شد. این قیر توسط پالایش
ترین انواع قیر مورد استفاده در ) تأمین شده و یکی از متداولیزد

رود. وزن مخصوص هاي راهسازي ایران به شمار میروسازي
بوده و خواص آن  1,016گراد برابر درجه سانتی 25قیر در دماي 

 PGبندي با الزامات استانداردهاي مرتبط براي سیستم درجه
 شکسته از معدن ساغند استان یزد هايسنگدانه مطابقت داشت.

ها عمدتاً از نوع آهکی بوده و اندازه تهیه شدند. این سنگدانه
بندي مطابق با دانه میلیمتر، 12,5 ترین سنگدانهاسمی بزرگ

نامه روسازي ایران) انتخاب شد. (آیین 234در نشریه  4شماره 
هاي شده براي مخلوطبندي مورد استفاده کلیه حدود تعییندانه

شناسی هاي کانیبررسی کرد.آسفالتی متراکم را برآورده می
ها عمدتاً آهکی با ترکیب کربناته ) نشان داد که سنگدانه1(جدول 

توجه همراه با میزان قابل CaO 43%متوسط هستند. مقدار بالاي 
کند. ها را تأیید میماهیت کربناته سنگدانه،  %40پخت حدود افت

دهنده آهکی بودن ین سیلیکا و آلومینا نیز نشانمقادیر بسیار پای
اي که از نظر شیمیایی با ها با ناخالصی کم است؛ ویژگیسنگدانه
آهکی سازگار بوده و معمولاً چسبندگی هاي آسفالتی پایهسیستم

کننده قیر، از یک عنوان اصلاحبه آورد.مطلوبی با قیر فراهم می
بیتوسل استفاده شد. علاوه شده با نام افزودنی گوگردي اصلاح

درصد و اندازه متوسط ذرات  99,8بر آن، نانوسیلیکا با خلوص 
کننده معدنی نانومقیاس به عنوان یک تقویتنانومتر به 15حدود 

ها بر اساس درصد مخلوط افزوده شد. مقادیر مصرف افزودنی
درصد وزنی قیر،  15وزنی قیر تعریف شدند. بیتوسل با 

درصد بیتوسل  15درصد وزنی قیر، ترکیب با  0,5نانوسیلیکا با 
 درصد نانوسیلیکا (بر اساس وزن قیر) 0,5+ 

 مشخصات کانی شناسی مصالح سنگی. 1جدول 

 نتیجه (%) نماد جزء اکسیدي ردیف

 SiO₂ 2,4 اکسید سیلیسیمدي 1
 Al₂O₃ 1,22 اکسید آلومینیوم 2
 Fe₂O₃ 0,48 ) (اکسید فریک)IIIاکسید آهن( 3
 CaO 43,5 اکسید کلسیم 4

 MgO 0,54 اکسید منیزیم 5

 L.O.I 39,24 کردن (افت حرارتی)افت بر اثر کلسینه 6

 (تشخیص نیست قابل) SO₃ n.d اکسید گوگردتري 7

 

 مونهاي آزساخت مخلوط آسفالتی و نمونه-2-3
 روش طرح اختلاط مارشال با استفاده ازختلاط آسفالتی طرح ا

درصد وزنی  5براي مخلوط شاهد برابر  انجام شد. مقدار قیر بهینه
ها در جدول کل مخلوط تعیین گردید. خواص فیزیکی سنگدانه

ارائه شده و خواص حجمی و مکانیکی مخلوط کنترل در  2

این طرح، بر اساس  گزارش شده است. 3حالت بهینه در جدول 
 سازي شد:چهار نوع مخلوط آسفالتی آماده

 مخلوط شاهد (بدون افزودنی)-
 درصد وزنی قیر) 15شده با بیتوسل (معادل مخلوط اصلاح-
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 درصد وزنی قیر) 0,5شده با نانوسیلیکا (معادل مخلوط اصلاح-
ترتیب با مقادیر مخلوط ترکیبی شامل بیتوسل و نانوسیلیکا به-

 رصد وزنی قیرد 0,5درصد و  15

 101,6هاي استاندارد مارشال با قطر براي هر نوع مخلوط، نمونه
 متر ساخته شدند. عملیات تراکم میلی 63,5متر و ارتفاع میلی

ضربه در هر طرف توسط چکش مارشال انجام گرفت تا  75با 
ها، از هر پس از ساخت نمونهچگالی مورد نیاز حاصل شود. 

متر با میلی 30دیسکی با ضخامت تقریباً نمونه مارشال دو نمونه 
هاي استفاده از اره برش دقیق تهیه شد. سپس در میانه یکی از لبه

متر و عرض میلی 15با طول  (notch) تركهر دیسک، یک پیش
 متر توسط تیغه برش ظریف ایجاد گردید. میلی 0,5کمتر از 

براي  ترك، فراهم کردن شرایط مناسبهدف از ایجاد این پیش
 شروع ترك در آزمون شکست خمشی دیسک داراي شیار کناري

(ENDB)  بود. 

 هافیزیکی سنگدانهمشخصات  .2جدول 

 مقدار ویژگی ردیف

 Gsb( 2,626( هاوزن مخصوص ظاهري سنگدانه 1

 Gse( 2,654(ها وزن مخصوص مؤثر سنگدانه 2

 Pba( 0.24%( جذب قیر 3

 %100 وجهیدرصد ذرات شکسته یک 4

 %100 درصد ذرات شکسته دوجهی 5

 %42.70 هاي ریزدانهداري سنگدانهزاویه 6

 . خواص مخلوط آسفالتی بهینه3جدول 

 مقدار ویژگی ردیف

 %5 درصد (مقدار) بهینه قیر 1
 Pbc( 4.76%قیر مؤثر (چسباننده مؤثر) ( 2

 Gmb ( 2357شده ( وزن مخصوص ظاهري مخلوط متراکم 3

 Gmm ( 2,456وزن مخصوص تئوري بیشینه (  4
کیلوگرم 1446 پایداري مارشال 5  
مترمیلی 2,7   روانی (جریان) مارشال 6  
 0.87 ضریب مارشال 7
 Va( 4%شده (درصد فضاي خالی هوا در مخلوط متراکم 8
 VMA( 15%معدنی (هاي فضاي خالی در سنگدانه 9
 VFA( 73%درصد فضاي خالی پرشده با قیر ( 10
 TSR( 0.76نسبت مقاومت کششی ( 11
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 ENDBساخت نمونه . 1شکل 

 مود شکست 3× مخلوط  4نمونه ( 324با   ENDBآزمون 
تکرار) تهیه شد. مودهاي  3× نرخ بارگذاري  3× دما  3×  

کششی(بارگذاري عمود بر  Iشکست مورد بررسی شامل مود 
برشی (بارگذاري در راستاي عمود بر لبه  IIسطح ترك)، مود 

پیچشی(بارگذاري در راستاي موازي با لبه ترك  IIIترك) و مود 
 و عمود بر صفحه دیسک) بودند. 

گراد و درجه سانتی -15و  -10، -5امل دماهاي آزمون ش
متر بر دقیقه انتخاب میلی 5و  1، 0,5هاي بارگذاري شامل نرخ

) UTMها با استفاده از دستگاه تست یونیورسال (شدند. آزمون
جابجایی -هاي بارمجهز به سیستم کنترل دما انجام شد. منحنی

شکست ثبت گردیدند تا پارامترهاي لازم براي محاسبه چقرمگی 
 )1شماره استخراج شوند. ( شکل

 
 
 

 محاسبه چقرمگی شکست -3-3
) یک پارامتر بنیادي است که میزان Kچقرمگی شکست (

دهد و مقاومت یک ماده در برابر آغاز و انتشار ترك را نشان می
شود. در ) بیان میPa·√mبا واحد پاسکال ضربدر ریشه متر (

تأثیر مد بارگذاري، تحت Kترد، مقدار هاي آسفالتی شبهمخلوط
هندسه نمونه، طول اولیه ترك، دما، و نرخ بارگذاري قرار دارد. 

جایی مورد تحلیل جابه–، نمودار بارENDBپس از هر آزمون 
) تعیین شود؛ سپس با استفاده از Pcقرار گرفت تا بار بحرانی (

هاي استاندارد مکانیک شکست که به هندسه نمونه و فرمول
) a/Rرك به ابعاد هندسی مانند شعاع دیسک (نسبت طول ت

 شود.بستگی دارند، چقرمگی شکست براي هر مود محاسبه می
، 1چقرمگی شکست براي سه مد بارگذاري با استفاده از روابط (

)، ابعاد هندسی Pcها بار بحرانی () محاسبه شد که در آن3و  2
اند. بُعد هندسی لحاظ شدههاي بدونو ضریب ENDBنمونه 

 .پارامترهاي مربوطه شامل موارد زیر هستند
 

 

 

 

Pc بار بحرانی : 
 tضخامت نمونه : 
 Rشعاع نمونه : 
 aطول اولیه ترك : 

YI,YII,YIIIبُعد هندسی ویژه هر مد، که به نسبت هاي بی: ضریبa/R اندوابسته. 
صورت سپس به KIIIو   KIIو KIشده دست آمدند. مقادیر محاسبهشده بهسنجیهاي تحلیلی صحتحلهاي هندسی از راهاین ضریب

 شکست ارزیابی شود.تحلیل قرار گرفتند تا تأثیر نوع مخلوط، دماي آزمون و نرخ بارگذاري بر عملکرد  و آماري مورد تجزیه
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 هابحث و تحلیل داده -4
هاي آمده از آزموندستاین بخش به ارائه و تحلیل نتایج به

پردازد تا تأثیر نرخ بارگذاري، دما، مد می ENDB شکست
ها شکست و نوع مخلوط آسفالتی بر رفتار شکست مخلوط

ها بر روي چهار نوع مخلوط آسفالتی انجام ارزیابی شود. تحلیل
شده با بیتوسل، گرفت که شامل مخلوط کنترل، مخلوط اصلاح

 حاوي هر دو ترکیبیشده با نانوسیلیکا، و مخلوط مخلوط اصلاح
 .افزودنی بیتوسل و نانوسیلیکا بود

 
 تأثیر نرخ بارگذاري بر چقرمگی شکست -4-1
ترین پارامترهاي تأثیرگذار بر رفتار نرخ بارگذاري یکی از مهم 

هاي آسفالتی است. این موضوع عمدتاً به ماهیت شکست مخلوط
گردد پاسخ شود، که باعث میویسکوالاستیک قیر مربوط می

 مکانیکی مخلوط به نرخ اعمال بار حساس باشد. 
  0,5ي از نتایج آزمایشگاهی نشان داد که افزایش نرخ بارگذار

متر بر دقیقه موجب کاهش چقرمگی شکست در تمامی میلی 5به 
و  2 شماره هايها و در همه مدهاي شکست شد (شکلمخلوط

، افزایش نرخ Iبراي مخلوط کنترل تحت بارگذاري مد  ).3
گراد به درجه سانتی −25و  −15، −5بارگذاري در دماهاي 

 KIcر مقادیر د ٪14,3و  ٪13,9، ٪13,6ترتیب باعث کاهش 

گردید. روند کاهش مشابهی در سایر مدهاي شکست نیز مشاهده 
ثبت شد و در  ٪60و  ٪48,5، ٪46,9هاي ، کاهشIIشد. در مد 

براي   بود. ٪20و  ٪17,3، ٪14,2میزان کاهش به ترتیب  IIIمد 
شده نیز روند مشابهی مشاهده شد، هرچند هاي اصلاحمخلوط

مخلوط و مد شکست متفاوت بود. شدت کاهش بسته به نوع 
هاي بارگذاري نشان داد که ها در تمامی نرخمقایسه مخلوط

بندي مقاومت شکست در شرایط مختلف تقریباً ثابت باقی رتبه
 ماند:می

نمونه  >نانوسیلیکا  نمونه >(بیتوسل + نانوسیلیکا)  ترکیبینمونه 
 نمونه شاهد >بیتوسل 

، مخلوط ترکیبی  در تمامی هاي مورد بررسیدر میان مخلوط
مدهاي شکست بالاترین مقادیر چقرمگی شکست را نشان داد. 

افزایی میان بیتوسل و توان به اثر هماین عملکرد برتر را می
اي نانوسیلیکا نسبت داد. بیتوسل موجب ایجاد یک ساختار شبکه

که نانوسیلیکا پیوند میان شود، در حالیتر در قیر میداخلی قوي
ها را تقویت کرده و در نتیجه مقاومت شکست را و سنگدانه قیر

هاي حاوي نانوسیلیکا بر این، مخلوطدهد. علاوهافزایش می
نسبت به مخلوط کنترل رفتار پایدارتر و مقاومت بیشتري در برابر 

 انتشار ترك از خود نشان دادند.

 

 
 بارگذاري بر چقرمگی آسفالت در مود یک. اثر نرخ 2شکل 
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  اثر نرخ بارگذاري بر چقرمگی آسفالت در تمام مودها .3شکل 

 

ها را ) نیز این یافتهKCشده (تحلیل چقرمگی شکست نرمال
متر بر دقیقه، میلی 5به  0,5تأیید کرد. با افزایش نرخ بارگذاري از 

شده با هاي کنترل، اصلاحبراي مخلوط KCمقادیر متوسط 
شده با نانوسیلیکا و مخلوط ترکیبی به ترتیب بیتوسل، اصلاح

کاهش یافت. کاهش کمتر  ٪23,9و  26,5٪، 28,4٪، 27,1٪
KC دهد که این مخلوط حتی در رکیبی نشان میدر مخلوط ت
هاي بارگذاري بالاتر نیز ظرفیت باربري بالاتر و مقاومت نرخ

 دهد.بیشتري در برابر انتشار ترك از خود نشان می
 

 تأثیر دما بر رفتار شکست -4-2
ها را ) نیز این یافتهKCشده (تحلیل چقرمگی شکست نرمال

متر بر دقیقه، میلی 5به  0,5تأیید کرد. با افزایش نرخ بارگذاري از 

شده با هاي کنترل، اصلاحبراي مخلوط KCمقادیر متوسط 
به ترتیب  ترکیبیشده با نانوسیلیکا و مخلوط بیتوسل، اصلاح

کاهش یافت.  کاهش کمتر  ٪23,9و  26,5٪، 28,4٪، 27,1٪
KC  دهد که این مخلوط حتی در نشان می ترکیبیدر مخلوط
هاي بارگذاري بالاتر نیز ظرفیت باربري بالاتر و مقاومت نرخ

براي مخلوط  دهد.بیشتري در برابر انتشار ترك از خود نشان می
متر بر دقیقه، میلی 1با نرخ بارگذاري  Iکنترل تحت بارگذاري مد 

 KIcدر مقدار  ٪5,3و  ٪4,7، ٪4,5هاي کاهش دما باعث کاهش
 ٪53,8و  ٪39,5، ٪38,8ترتیب ها بهاین کاهش IIشد. در مد 

را  ٪53,3و  ٪52,3، ٪50,0هاي کاهش IIIبود، در حالی که مد 
ها مشاهده شد، اگرچه نشان داد. این روند در تمامی مخلوط

 )4ها متفاوت بود. (مطابق شکل میزان کاهش بین آن

 

  

 نمودار اثر دما بر چقرمگی مخلوط آسفالتی در مود یک .4شکل 
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 نمودار اثر دما بر چقرمگی مخلوط آسفالتی در مود یک. 5شکل 

نشان داده شده است، مخلوط ترکیبی  5گونه که در شکل همان
نشان بیشترین مقاومت را در برابر شروع و گسترش ترك از خود 

داد. استفاده همزمان از بیتوسل و نانوسیلیکا موجب بهبود 
یکپارچگی ریزساختاري ماتریس آسفالتی، افزایش چسبندگی 

هاي کششی، برشی سنگدانه و تقویت مقاومت در برابر تنش–قیر
شده با هاي اصلاحشود. همچنین، مخلوطو پیچشی می

ملکرد بهتري سطحی عنانوسیلیکا به دلیل بهبود پیوندهاي بین
هاي در تمامی دماها و نرخ نسبت به مخلوط کنترل داشتند.
 ها تقریباً ثابت باقی ماند:بارگذاري، ترتیب عملکرد مخلوط

نمونه  >نمونه نانوسیلیکا  >نمونه ترکیبی (بیتوسل + نانوسیلیکا) 
 نمونه شاهد >بیتوسل 

گراد درجه سانتی −25تا  −5بین دماهاي  KCمیانگین کاهش 
ترتیب به ترکیبیهاي کنترل، بیتوسل، نانوسیلیکا و براي مخلوط

بود. کاهش کمتر در مخلوط  ٪20,5و  26,7٪، 28,9٪، 27,7٪
دهد که این مخلوط در دماهاي بسیار پایین، نشان می ترکیبی

مقاومت شکست بالاتر و پایداري ساختاري بهتري را حفظ 
 کند.می

 
 ها بر چقرمگی شکستتأثیر مود -4-3

تأثیر دما و نرخ بارگذاري را بر چقرمگی شکست  6 شماره شکل
دهد. افزایش دما ) در سه مد شکست نشان میKCشده (نرمال

در تمامی  KCگراد باعث افزایش درجه سانتی −5تا  −25از 
شود. این رفتار عمدتاً به ماهیت مدهاي شکست می

که با افزایش طوريشود؛ بهمیویسکوالاستیک قیر نسبت داده 
پذیرتر شده و امکان جذب انرژي تر و انعطافدما، قیر نرم

 کند.بیشتري را پیش از وقوع شکست براي مخلوط فراهم می
و  Mode IIافزایش چقرمگی شکست در مدهاي برشی (

Mode IIIشده در مد تر است. شیب تندتر مشاهده) محسوس
III کست پیچشی نسبت به تغییرات دما دهد که رفتار شنشان می

 حساسیت بیشتري دارد.
متر بر دقیقه میلی 5به  0,5در مقابل، افزایش نرخ بارگذاري از 

 شود. در تمامی مدهاي شکست می KCموجب کاهش 
هاي بارگذاري بالاتر، زمان کافی براي بازتوزیع تنش در نرخ

د ترك ویسکوالاستیک وجود ندارد که این امر باعث تسریع رش
 IIشود. این اثر در مد و کاهش مقاومت به شکست می

دهنده حساسیت بالاتر شکست برشی چشمگیرتر است که نشان
طور کلی، مقادیر چقرمگی نسبت به نرخ بارگذاري است. به

 کنند:شکست از رابطه زیر تبعیت می
KIc > KIIIc > KIIc 

ري دهد که مخلوط آسفالتی تحت بارگذااین الگو نشان می
) بیشترین مقاومت و تحت برش Mode Iکششی (

) کمترین مقاومت را از خود نشان Mode IIاي (صفحهدرون
میانگین مقادیر چقرمگی شکست براي  4دهد. جدول شماره می

دهد مخلوط ترکیبی دهد که نشان میها را ارائه میتمامی مخلوط
ن و مخلوط کنترل کمتری KCدر تمامی مدهاي شکست بیشترین 

KC  است.را دارا 

 



 1405، تابستان 127دوم، شماره  ، سال بیست و چهارم، دورهفصلنامه علمی جاده

 

558 
 

 

 هاي مختلف آسفالتاثر دما و نرخ بارگذاري درمودهاي مختلف برچقرمگی نمونه .6شکل

و  ٪11,6، ٪7,5ترتیب به ترکیبیهاي بیتوسل، نانوسیلیکا و براي مخلوط Iدر مقایسه با مخلوط کنترل، مقادیر چقرمگی شکست در مد 
 ٪30,3و  ٪19,9، ٪13,7ترتیب نیز به IIIبود و در مد  ٪22و  ٪19,4، ٪12,7ترتیب ها بهاین افزایش IIافزایش یافت. در مد  14,4٪

 است. ترکیبیدهنده عملکرد برتر مخلوط وضوح نشانگزارش شد. این نتایج به

 چقرمگی شکست براي مودهاي مختلفمیانگین مقایسه مقادیر  .4جدول 

K نمونه ترکیبی بیتوسل و نانو سیلیکا نانوسیلیکا آبدوست بیتوسل شاهد 

KIC 0,81 0,88 0,92 0,95 

KIIIC 0,48 0,55 0,60 0,79 

KIIC 0,30 0,35 0,37 0,41 

 

 KIII\KIو  KII\KI تحلیل شکست در شرایط مودهاي ترکیبی -4-4
هاي چقرمگی تأثیر نرخ بارگذاري را بر نسبت 7 شماره شکل

شکست در شرایط مد مختلط، در سه دماي مختلف نشان 
متر بر دهد. در این نمودارها، محور افقی نرخ بارگذاري (میلیمی

 ) K ratioدقیقه) و محور عمودي نسبت چقرمگی شکست (
و خطوط  KIIc/KIcدهد. خطوط پیوسته بیانگر را نمایش می

هاي مختلف به هستند. رنگ KIIIc/KIcدهنده چین نشاننقطه
شده با بیتوسل، ترتیب نمایانگر مخلوط کنترل، مخلوط اصلاح

هستند و  ترکیبیشده با نانوسیلیکا و مخلوط مخلوط اصلاح

گراد انتیدرجه س −25و  −15، −5زیرنمودارها به دماهاي 
 متر میلی 5به  0,5افزایش نرخ بارگذاري از  شوند.مربوط می

در تمامی  KIIc/KIcبر دقیقه موجب کاهش محسوس 
(برشی)  IIدهنده کاهش مشارکت مد شود که نشانها میمخلوط

خوردگی کششی در (کششی) و افزایش غلبه ترك Iنسبت به مد 
 KIIIc/KIcهاي بارگذاري بالاتر است. در مقابل، نسبت نرخ

دهد که بیانگر حساسیت کمتر مد تنها تغییرات جزئی نشان می
III .نسبت به تغییرات نرخ بارگذاري است
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 اثر نرخ بارگذاري بر چقرمگی شکست در نسبت مودها .7شکل 

گراد نیز باعث کاهش هر درجه سانتی −25به  −5کاهش دما از 
شود که این موضوع دو نسبت چقرمگی شکست می

کننده افزایش تردي مخلوط آسفالتی و کاهش مقاومت منعکس
هاي هاي برشی و پارگی در مقایسه با تنشآن در برابر تنش

دهد که نرخ بارگذاري نتایج نشان میبه طور کلی،  کششی است.
توجهی بر رفتار شکست در مدهاي و نوع افزودنی تأثیر قابل

زمان از بیتوسل و مختلط دارند، در حالی که استفاده هم
 شود.نانوسیلیکا موجب افزایش مقاومت شکست می

هاي چقرمگی شکست را با دما در تغییرات نسبت 8شکل 
 دهد. متر بر دقیقه نشان میمیلی 5و  1، 0,5هاي بارگذاري نرخ

گراد، نسبت درجه سانتی −5به  −25با افزایش دما از 
KIIc/KIc یابد. این روند را ها افزایش میدر تمامی مخلوط

یی ماده در ها و افزایش تواناتوان به کاهش سختی مخلوطمی
هاي کششی نسبت داد که هاي برشی نسبت به تنشتحمل تنش

یابد. این رفتار در فرآیند شکست افزایش می IIدر نتیجه سهم مد 
هاي شود و در نرخهاي بارگذاري مشاهده میدر تمامی نرخ
 تر بارزتر است.بارگذاري پایین

با شود؛ نیز مشاهده می KIIIc/KIcروند مشابهی براي نسبت 
ماند. باقی می KIIc/KIcاین حال مقدار آن همواره بیشتر از 

ها مقاومت بیشتري در برابر دهد که مخلوطاین موضوع نشان می
اي) صفحه(برش درون II(پارگی) نسبت به مد  IIIشکست مد 

به انرژي  IIIدارند، که بیانگر آن است که انتشار ترك در مد 
نوع مخلوط، مخلوط کنترل از نظر  شکست بیشتري نیاز دارد.

دهد، در حالی هاي چقرمگی شکست را نشان میکمترین نسبت
ها، شده عملکرد بهتري دارند. در میان آنهاي اصلاحکه مخلوط

را  KIIIc/KIcو  KIIc/KIcمخلوط ترکیبی بیشترین مقادیر 
افزاي بیتوسل و نانوسیلیکا دهد که بیانگر اثر تقویتی همنشان می

ور کلی، افزایش دما موجب افزایش سهم مدهاي است. به ط
شود، در حالی که افزایش برشی و پارگی در رفتار شکست می

دهد. علاوه بر این، نرخ بارگذاري سهم این مدها را کاهش می
ویژه استفاده همزمان از بیتوسل و ها بهکنندهافزودن اصلاح

 به طور قابل توجهی مقاومت شکست در مدهاي—نانوسیلیکا
 بخشد.هاي آسفالتی را بهبود میمختلط مخلوط

 

 اثر دما بر چقرمگی شکست در نسبت مودها .8شکل 
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 گیرينتیجه -5
شده با بیتوسل، هاي آسفالتی اصلاحرفتار شکست مخلوط

ها با استفاده از آزمایش شکست نانوسیلیکا و ترکیب ترکیبی آن
ENDB  تحت شرایط بارگذاري مدI مد ،II  و مدIII  در دماها

هاي بارگذاري مختلف ارزیابی شد. بر اساس نتایج و نرخ
 ئه کرد:هاي زیر را ارابنديتوان جمعآزمایشگاهی، می

افزایش نرخ بارگذاري موجب کاهش چقرمگی شکست معادل -
)Kcها و مدهاي شکست شد که بیانگر ) در تمامی مخلوط

محدود بودن پاسخ ویسکوالاستیک مخلوط آسفالتی تحت 
بارگذاري سریع است. بیشترین حساسیت به نرخ بارگذاري در 

 مشاهده شد. IIمد 
بالاتري نسبت به شده مقاومت شکست هاي اصلاحمخلوط-

ها، مخلوط ترکیبی بهترین مخلوط کنترل نشان دادند. در میان آن
عملکرد کلی را ارائه کرده و در برابر افزایش نرخ بارگذاري، 

 پایداري بیشتري در چقرمگی شکست از خود نشان داد.
شدن قیر و محدود شدن تغییرشکل کاهش دما به دلیل سفت-

طور ها را بهشکست مخلوط پلاستیک در نوك ترك، چقرمگی
توجهی کاهش داد. در این شرایط، مخلوط ترکیبی مقاومت قابل

خوردگی نسبت به مخلوط کنترل از حرارتی بهتري در برابر ترك
 خود نشان داد.

 IIIو مد  IIتحلیل چقرمگی شکست معادل نشان داد که مد -
، نسبت به تغییرات دما و نرخ بارگذاري حساسیت بیشتري دارند

 کمترین حساسیت را نشان داد. Iدر حالی که مد 
افزاي توان به اثر همعملکرد برتر مخلوط ترکیبی را می -

–نانوسیلیکا و بیتوسل نسبت داد. نانوسیلیکا بهبود تعامل قیر

کند، در حالی سنگدانه و توزیع بهتر تنش را در مخلوط فراهم می
زیابی الاستیک که بیتوسل موجب افزایش سفتی قیر و بهبود با

 شود.می
دهد که اصلاح ترکیبی با استفاده از طور کلی، نتایج نشان میبه

طور مؤثر مقاومت شکست و دوام بیتوسل و نانوسیلیکا به
هاي هاي آسفالتی را تحت شرایط دماي پایین و نرخمخلوط

 بخشد.بارگذاري مختلف بهبود می
 هاي کلیديیافته 

کننده الیافی بیتوسل یک شبکه تقویتزساختار بلوري و ری-
کند که انسجام ساختاري را افزایش داخلی درون قیر ایجاد می

 .سازدداده و شروع و گسترش ترك را محدود می

 نانوسیلیکا به دلیل سطح ویژه بسیار بالا، تعاملات فیزیک-
 تقویت چشمگیري طوربه را سنگدانه–سطح قیردر وشیمیایی 

 ترمتراکم ریزساختار ایجاد و چسبندگی هبودب به منجر و کرده
 .شودمی

افزودن بیتوسل موجب افزایش سفتی و یکپارچگی ساختاري -
گردد، در حالی که نانوسیلیکا موجب بهبود ماتریس قیري می

پراکنش ذرات شده و انتقال تنش کارآمدتر در مقیاس میکرو را 
 .کندتسهیل می

یک مکانیسم اصلاح  حضور همزمان بیتوسل و نانوسیلیکا-
کریستالی که چارچوب طوريکند؛ بهافزاي قوي ایجاد میهم

 و داشته تعامل نانوسیلیکا فعال بسیار سطح با بیتوسل بلوري
اي تقویت طور برجستههب را آسفالتی مخلوط داخلی ساختار

 .کندمی

صورت جمعی موجب ایجاد یک این بهبودهاي ریزساختاري به-
شده و  ترکیبیتر در مخلوط ساختار داخلی پایدارتر و یکپارچه

مقاومت آن را در برابر شروع و گسترش ترك تحت شرایط 
 .دهدمختلف مکانیکی و محیطی افزایش می

 

 

 کاربردهاي عملی و پیشنهادهایی براي تحقیقات آینده

وهش نشان داد که استفاده همزمان از بیتوسل و نتایج این پژ
هاي آسفالتی تواند مقاومت شکست و دوام مخلوطنانوسیلیکا می

هاي مختلف بارگذاري، ویژه در شرایط دماي پایین و نرخرا، به
توجهی بهبود بخشد. اثر ترکیبی ساختار کریستالی طور قابلبه

ي نانوسیلیکا پذیر بالاالیافی بیتوسل و سطح ویژه و واکنش
تر و پایدارتر در داخل مخلوط موجب ایجاد ریزساختاري متراکم

شود که این امر مقاومت در برابر آغاز و گسترش ترك را می
دهد. بنابراین، اصلاح هیبریدي با استفاده از بیتوسل افزایش می

عنوان رویکردي مؤثر براي افزایش عمر تواند بهو نانوسیلیکا می
اي بلندمدت روسازي و بهبود عملکرد سازه برداريبهره

ویژه در مناطق داراي اقلیم سرد و هاي آسفالتی، بهروسازي
براي مطالعات آینده،  شرایط محیطی سخت، در نظر گرفته شود.

هاي آسفالتی شود عملکرد بلندمدت مخلوطپیشنهاد می
شده با این ترکیب هیبریدي تحت شرایط واقعی ترافیکی اصلاح
اي یطی مورد ارزیابی قرار گیرد. در این راستا، توجه ویژهو مح

باید به بررسی رفتار خستگی، مقاومت در برابر آسیب رطوبتی، 



 1405، تابستان 127دوم، شماره  ، سال بیست و چهارم، دورهفصلنامه علمی جاده

 

561 
 

هاي پیرشدگی در طول زمان عملکرد شیارشدگی و ویژگی
هاي پیشرفته معطوف شود. همچنین، استفاده از روش

 ریزساختاري و شیمیایی مانند میکروسکوپ الکترونی روبشی
)SEM) میکروسکوپ نیروي اتمی ،(AFMسنجی )، طیف

) XRD) و پراش پرتو ایکس (FTIRمادون قرمز تبدیل فوریه (
تري از سازوکارهاي اندرکنش میان تواند درك جامعمی

ها بر مورفولوژي داخلی و ها و قیر، و نیز تأثیر آنکنندهاصلاح
 ها فراهم سازد.هاي فیزیکوشیمیایی مخلوطویژگی
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ABSTRACT 
Low-temperature cracking is one of the most critical pavement distresses affecting the 
durability of asphalt mixtures in cold regions. In this study, the individual and synergistic effects 
of Bitucell (as a sulfur-based additive) and nanosilica on the fracture resistance of asphalt 
mixtures were evaluated using the Edge Notched Disc Bend (ENDB) test under Mode I, Mode 
II, and Mode III loading conditions. Four types of mixtures, including the control mixture, 
Bitucell-modified mixture, nanosilica-modified mixture, and the Bitucell–nanosilica composite 
mixture, were tested at temperatures of −5, −10, and −15°C and loading rates of 0.5, 1, and 5 
mm/min. In total, 324 ENDB specimens were prepared and tested in triplicate. 
The results showed that the composite mixture exhibited the highest fracture resistance 
compared with mixtures containing each additive individually. Specifically, its stress intensity 
factors increased in all Modes I, II, and III relative to both the control mixture and the mixtures 
modified with a single additive. The minimum increase was observed in the shear mode, 
whereas the maximum improvement was obtained under the tearing mode. A decrease in 
temperature and an increase in loading rate led to a reduction in the fracture toughness 
(KC)(K_C)(KC) values; however, the composite mixture showed the lowest sensitivity to these 
conditions. Overall, the findings confirm that the simultaneous use of Bitucell and nanosilica 
can effectively enhance the low-temperature fracture resistance and reduce the brittleness of 
asphalt mixtures. 
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