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 و ساسوبیت با نانو سیلیکا شدهاصلاحارزیابی عملکرد قیر 

 چکیده:

درصد وزنی به قیر  6درصد و  4درصد،  2در این مطالعه، مقادیر متفاوتی از نانو سیلیکا به میزان 

در جهت بهبود و اصلاح خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و رئولوژیکی مخلوط آسفالت گرم 

(WMA اضافه گردید. مخلوط آسفالت گرم حاوی )درصد وزنی  2Sasobit  مخلوطی از(

 شدهصلاحاکنترل کیفی مختلف برای توصیف قیر  یهاآزمونبا زنجیره بلند( است.  هایدروکربنه

رئولوژیکی نشان داد که مدول ترکیب قیر پایه با افزایش  هاییبررسانجام گرفت.  WMAو 

. زاویه فازی و عامل شیاردار کردن قیر یابدیمدرصد وزنی، افزایش  6به  2درصد نانو سیلیکا از 

درصد  6 رئولوژیکی، مقدار وتحلیلیهتجزبا نانو سیلیکا نیز کاهش چشمگیری دارد. با  شدهاصلاح

ت این مخلوط آسفال یبر رو هایبررسمقدار مطلوب انتخاب شد. نتایج  عنوانبهوزنی نانو سیلیکا 

. یابدیمحقیقت را ثابت کرد که با افزایش مقدار نانو سیلیکا، کیفیت مخلوط آسفالت گرم بهبود 

. به همین منوال، واکنش شودیمنیز افزوده  WMAبا افزایش مقدار نانو سیلیکا، مدول ارتجاعی 

. با افزودن نانو سیلیکا به مخلوط آسفالت گرم و یابدیمافیکی کاهش آسفالت تحت بارهای تر

Sasobit بنابراین عمر خستگی ؛ یابدیمچشمگیری کاهش  طوربه، عمق شکستگی در آن

WMA  همچنین نتایج آزمون ردیابی چرخ ثابت کرد که  .شودیمدر حضور نانو سیلیکا تمدید

نشان داد  WMA یبر رو هایبررساست. نتایج  تهیافکاهش شدهاصلاحنمونه  یشدگ یارشعمق 

ا ب و بهینه است. این نتیجه در انطباقدرصد وزنی نانو سیلیکا، یک مقدار مطلوب  6که مقدار 

 تحقیقات رئولوژیکی بود.

 :Sasobitصر در مورد مختتوضیحات 

Sasobit انامبریز هیدروکربن آلیفاتیک با زنجیره بلند است که اغلب آن را  هاییستالکر 

WAX طبیعی در آسفالت مایع وجود دارد. نقطه ذوب  طوربه. البته نه واکسی که شناسندیم

درجه فارنهایت در  239درجه فارنهایت بوده و در بالاتر از  239تا  185بین  یامحدودهآن در 

آسفالت کاملًا محلول است. این محصول از گاز طبیعی با استفاده از پلیمریزاسیون در فرآیند 

Fisher-Tropsch کل ـجامد در دسترس بوده و به ش صورتبهصول ـ. این محآیدیم به دست 
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 .باشدیم متریلیم 1و پودر با قطر  متریلیم 5قطر  با یااستوانه یهاقرص

 کلمات کلیدی:

WMA ،Sasobit با نانو سیلیکا، خواص رئولوژیک، مدول ارتجاعی، خستگی، عمق  شدهاصلاح، قیر

  یشدگ یارش

   

 مقدمه .1

اخیر به موضوعی جذاب برای بسیاری از  هایدهه( در WMAموضوع مخلوط آسفالت گرم )

ارتقاء و بهبود کیفیت این نوع از  درصدددانشمندان و محققین است.  شدهتبدیلمحققین 

و مصرف سوخت کم، این نوع از  محیطیزیست. به دلایل فواید باشندمیمخلوط آسفالت 

و همکاران  Qinارائه شوند ) HMAجایگزینی برای  عنوانبه توانندمیآسفالت  هایمخلوط

برای گرم کردن مواد در طول دوره  موردنیازش انرژی کاه WMA(. از مزایای مهم 2014

در  WMA. دیگر مزیت شودمیتولید  هایهزینهکاهش  باعثاختلاط بوده و این موضوع 

به فوم آسفالت در طول اختلاط و همچنین کاهش انتشار  ترکممعمولی نیاز  HMA با یسهمقا

(. به این دلایل استفاده Zhao 2012و  Guoتولید آسفالت است ) هایکارخانهگازهای سمی از 

 (.2014و همکاران  Qinاست ) یافتهافزایش شدتبهاخیر  هایسالدر  WMAاز 

، موم مصنوعی Sasobitرا راجع به استفاده از  هاگزارشمرکز ملی تکنولوژی آسفالت برخی 

در مخلوط آسفالت گرم را منتشر کرده است. در برخی از تحقیقات،  کنندهاصلاح عنوانبه

Sasobit  3درصد بر مبنای بایندر پایه، با توجه به اینکه این نسبت نباید از  5/2به میزان 

 تحقیقاتی، این نسبت از هایپروژهاست. در برخی دیگر از  شدهاستفادهدرصد وزنی تجاوز کند، 

و دمای اختلاط را کاهش داده و منجر  یسازفشرده Sasobitست. ا شدهتوصیهدرصد  5/1تا  1

نیز  2COهمچنین باعث کاهش چشمگیر در میزان انتشار . شودیم یازموردنبه کاهش حرارت 

 (.2013و همکاران  Yan) شودمی
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نانو ، هاآنکوچک  اندازهبهنانومتر قطر دارند. با توجه  100از  ترکمذرات نانو حداقل در یک بعد 

. به علت (2015و همکاران  Yuخاص بالایی دارند ) فعالسطحو  پذیریواکنشمعمولًا  مواد

در فناوری ساخت آسفالت مناسب  کارگیریبهبرای  هاآن، موادبرای نانو  ذکرشدهمزایای 

، گلستانی و همکاران 2010و همکاران  Galooyak، 2015 )عربانی و فرامرزی باشندمی

. است شدهاستفادهاخیر از نانو رس برای بهبود خواص مختلف بایندر پایه  هایسال. در (2015

مدول ترکیب را بهبود بخشیده و کشش شکست بایندر پایه  تواندمیمشخص شد که نانو رس 

 تواندمیبنابراین نانو رس  ؛(2014، زیاری و همکاران 2009را کاهش دهد )جهرمی و خدائی 

و همکاران  Tighe 2013 ،Yaoو  Yangایی را کاهش دهد )حساسیت به رطوبت آسفالت نه

2012). 

برای اصلاح بایندر آسفالت به کار گرفته شود )شفابخش و همکاران  تواندمینیز  کربننانو الیاف 

2014 ،Yao  از نتایج حاصل از رئومتر برشی 2013، زیاری و همکاران 2012و همکاران .)

شد که پاسخ ویسکوالاستیک و مقاومت  گیرینتیجه( و آزمون ویسکوزیته، DSRدینامیک )

، 2015)شفابخش و همکاران  یابدمیبا الیاف نانو کربن بهبود  شدهاصلاحبایندر  شدگی شیار

Yao  2012و همکاران). 

لیکا . فواید نانو سیشودمیپزشکی و مهندسی استفاده  ازجملهنانو سیلیکا در صنایع مختلف 

با کارایی بالا است. نانو سیلیکاها سطح بزرگ،  هاویژگیل کاهش هزینه تولید و دارا بودن شام

داشتن  جهدرنتیجذب قوی، توانایی پراکنش بالا، خلوص شیمیایی زیاد و ثبات بسیار عالی دارند. 

لاح و برای اص کنندهاصلاح عنوانبهاین خواص سودمند، نانو سیلیکا پتانسیل استفاده شدن 

(. 2012و همکاران  Milioto 2010 ،Yaoو  Lazzaraبود عملکرد آسفالت را دارد )به

و نتایج آن  کاررفتهبه( SMAدر آسفالت ماتریکس سنگی ) SBSاز نانو سیلیس و  ایآمیزه

ست ا بهبودیافتهکه خواص مکانیکی بایندر آسفالت و مخلوط  کندمیضمنی بیان  طوربه

(Santagata  2015و همکاران ،Yao  2013و همکاران.) 

Lu  را بررسی کرد. در این تحقیق شدهاصلاحاثر نانو سیلیس بر مخلوط آسفالت  2013در سال ،

درصد مطلوب انتخاب شد. مشاهده شد که نانو سیلیس مقاومت  عنوانبهدرصد نانو سیلیس  5
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ر د خوردگیترک روی براما اثر منفی  ؛چشمگیری افزایش داد طوربهدر برابر رطوبت مخلوط را 

اصلاح برای نمونه حاوی نانو سیلیس در مقایسه با قیر  درصد 5/59دمای پایین مخلوط داشت. 

 نخوردهستدعملکرد آسفالت  روی برتیتانیوم  اکسیددیآمد. اثرات نانو سیلیس و  دست بهپایه 

و  3، 1، 5/0مختلف حاوی  هاینمونهتبیین گردید.  2009در سال  Huaxinو  Chaoتوسط 

عیین ت هاآنو خواص فیزیکی، نقطه نرمی و نفوذ سوزن برای  شدهتهیهدرصد وزنی سیلیس  5

 نفوذپذیریگردید. با افزایش نانو سیلیس، نفوذپذیری کاهش و نقطه نرمی و شاخص 

 اصلاح خواص قیر پایه است. دهندهنشانکه این امر  یافتهافزایش

ال با نانو سیلیس را بعد از اعم شدهاصلاحخصوصیات خستگی مخلوط آسفالت عربانیا و همکاران 

س مختلف نانو سیلی درصدهایبررسی کردند. در این پژوهش، با  مدتکوتاهشرایط پیرشدگی 

 تقیمغیرمسدرصد وزنی، خصوصیات خستگی با استفاده از دستگاه استحکام کششی  6تا  2از 

 تواندمیدرصد وزنی نانو سیلیس  4خص شد که میزان بررسی شد. بر طبق این تحقیقات مش

درصد وزنی  4که با  اینمونهبنابراین  ؛درصد افزایش دهد 37عمر خستگی مخلوط آسفالت را تا 

 (.2012)عربانیا و همکاران  دهدمی، مقاومت خستگی برتری را نشان شدهتهیه سیلیس نانو

 شدهبررسیدر این مطالعه  Sasobitبا  شدهاصلاح WMAخواص  روی براثرات نانو سیلیکا 

 Sasobitحاوی  WMAدرصد وزنی به  6و  4، 2است. نانو سیلیکا با مقادیر مختلف شامل 

 برای تبیین شدهآماده هاینمونه روی برآزمون تعیین کیفیت مختلف  هایروشو  شدهاضافه

ست. نتایج ا گرفتهانجام هانمونهخواص رئولوژیکی، مکانیکی و فیزیکی  روی براثر نانو سیلیکا 

 طوربهدرصد وزنی، خواص رئولوژیکی بایندر پایه را  6که نانو سیلیکا به میزان  دهدمینشان 

 Sasobit حاوی WMA. نتایج حاصل از بررسی خصوصیات بخشدمیچشمگیری بهبود 

 با نانو سیلیکا در انطباق با نتایج رئولوژیکی است. شدهاصلاح
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 مواد .2

 نانو سیلیکا   2-1

 مورداستفادهبرای این مطالعه  2و  1در جدول شماره  شدهارائهنانو سیلیکا با مشخصات 

، مساحت سطح نانو سیلیکا کنیدمیمشاهده  2که در جدول شماره  طورهماناست.  قرارگرفته

 بر خواص بایندر بسیار بزرگ و مطلوب است. تأثیرگذاریبرای 

 آنالیز نانو سیلیکا   1جدول 

 خواص نانو ذرات اکسید سیلیکون   2جدول 

 Sasobitقیر و    2-2

قیر پایه در این  عنوانبهایران  هایپالایشگاهدر  تولیدشده 70/60قیر موجود با گرید  ترینرایج

 شدهارائه 3قیر پایه در جدول شماره  هایویژگیقرار گرفت. مشخصات و  مورداستفادهمطالعه 

 است.

. این ماده است شدهتشکیلبلند  زنجیرهبا  هاهیدروکربنساسوبیت یک موم مصنوعی است که از 

 مورداستفاده ساسوبیت. آیدیم به دست Fisher-Tropschتوسط پلیمریزاسیون طی فرآیند 

 است. شدهیهتهآفریقای جنوبی  Sasol waxدر این پژوهش از شرکت 

  در این پژوهش شدهاستفادهقیر  هایویژگی   3جدول 
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 روش آزمون .3

، ساسوبیت و نانو هاکنندهاصلاحدر این پژوهش، از روش ذوب داغ برای اختلاط قیر پایه با 

قیر که شامل ساسوبیت و نانو  هایکنندهاصلاحذوب داغ،  در روشاست.  شدهاستفادهسیلیکا 

درجه سانتی  180درجه سانتی گراد و  160سیلیکا هستند به ترتیب در درجه حرارت معادل 

به  هانمونهبرای تمام  مورداستفاده. میزان ساسوبیت شوندمیاضافه  نخوردهدستگراد به قیر 

درصد وزنی )از  6تا  2از  شدهاستفادهمقدار نانو سیلیکا  کهدرحالیدرصد وزنی بود،  2مقدار 

دور  3000با نرخ برشی  Silverson سازهمگنمقدار کل وزن بایندر( متفاوت بود. از دستگاه 

استفاده گردید.  شدهاصلاحقیر  سازیآمادهدقیقه برای  30در دقیقه و زمان اختلاط حدود 

 است. شدهارائه 4در جدول شماره  شدهاصلاحخصوصیات فیزیکی بایندر 

 شدهاصلاحخصوصیات فیزیکی قیر    4 جدول

 سازیآمادهبرای  شدهاستفاده، مدل ترکیب استاندارد مخلوط آسفالت گرم 5در جدول شماره 

 است. شدهارائهآسفالت 

به تصویر کشیده شده است. از  6بکار رفته نیز در جدول شماره  هایدانهذرات و  هایویژگی

درجه سانتی گراد برای تولید آسفالت حاوی نانو سیلیکا  135ذرات گرم شده با دمای 

 است. شدهاستفادهقیر  کنندهاصلاح
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  مدل اختلاط مخلوط آسفالت )عبور کرده از غربال برحسب درصد(   5جدول 

 

 

 

 ذرات و دانه های بکار رفته خواص   6جدول 

 نتایج و مباحث .4

 هانمونهخواص رئولوژیک    4-1

درجه سانتی  50و  10در دمای  شدهاصلاحو قیر قیر دست نخورده خصوصیات رئولوژیک مرسوم 

 موردمطالعهرادیان بر ثانیه در رئومتر برشی دینامیک  700و  1/0گراد با گستره فرکانسی بین 

 شدهصلاحاو قیر  نخوردهدستاست. وابستگی فرکانس به پارامترهای رئولوژیکی قیر  قرارگرفته

 به تصویر کشیده شده است. 3تا  1شماره  هایشکلدر 

 در شکل شماره درجه سانتی گراد 50و  10به همراه فرکانس در دمای  (G*)تنوع مدول ترکیب 

، مدول ترکیب قیر با افزودن کنیدمی که در این شکل مشاهده طورهماناست.  شدهدادهنشان  1

رایط در ش هانمونهکه سفتی  دهدمی. این مدول نشان یابدمینانو سیلیکا به قیر پایه افزایش 

. مدول ترکـیب شودمیدرصد وزنی، افزوده  6به  2ترافیکی سنگین با افزایش مقدار نانو سیلیکا از 

 دهشهای اصلاحنمونهدر فرکانـس پایین برای افـزایش چشمگـیری را  2و  1شـماره  هایشکلدر 
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با نانو سیلیکا، مقاومت در برابر شیار شدگی  شدهاصلاح، قیر هافرکانس. در این دهدمینشان 

که منجر به افزایش چشمگیر در  دهدمیرا در شرایط بارگذاری سنگین از خود نشان  تریبیش

درجه  50. در دمای استقیر، حساس به دما  G* چنینهم. شودمی شدهاصلاحمدول ترکیب قیر 

در  خوبیهبکه  دهدمیسانتی گراد ویسکوزیته قیر بسیار کم بوده و این اجازه را به نانو سیلیکا 

ز قیر پایه بوده و ا تربیشبا نانو سیلیکا بسیار  شدهاصلاحبنابراین سفتی قیر  ؛قیر پراکنده شود

درصد وزنی نانو سیلیکا سفتی  6راد است. نمونه با تی گندرجه سا 10متناظر با سفتی آن در 

 ، مخصوصاً در فرکانس پایین و درجه حرارت بالا.دهدمیرا از خود نشان  تریبیش

 

 

 

 

 

 

 

 

با نانو  شدهاصلاحقیر پایه و قیر  هاینمونهدرجه سانتی گراد برای  10طرح ایزوترمال مدول ترکیب در مقابل فرکانس در دمای    1 شکل

 لیکاسی
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با نانو  شدهاصلاحقیر پایه و قیر  هاینمونهدرجه سانتی گراد برای  50طرح ایزوترمال مدول ترکیب در مقابل فرکانس در دمای    2 شکل

 سیلیکا

قیر رفتار ویسکوز را در دمای سرویس بالا و رفتار الاستیک را در دمای سرویس پایین از خود 

ست بنابراین لازم ا ؛مدول ویسکوز و الاستیک قیر است تأثیر. مدول ترکیب تحت دهدمینشان 

و کرنش برشی تبیین گردد. زاویه فازی  شدهاعمالبین تنش برشی  که تفاوت زاویه فازی

ویسکوز  این پارامتر، پاسخ وسیلهبهبه ساختار فیزیکی و شیمیایی قیر دارد.  تریبیشحساسیت 

زاویه  روی ربنانو سیلیکا  تأثیراتاست.  شدهمشخصبرای یک تنش اعمالی  هانمونهو یا الاستیک 

به تصویر کشیده شده است. با کاهش فرکانس اعمالی،  4و  3شماره  هایشکلفازی قیر نمونه در 

قیر پایه در  روی بررا  تریبیشچشمگیر  تأثیرات. نانو سیلیکا یابدمیافزایش  هانمونهزاویه فازی 

که  طورهمان. دهدمیدرجه سانتی گراد نشان  10درجه سانتی گراد نسبت به دمای  50ی دما

 ترینکمدرصد وزنی نانو سیلیکا  6، نمونه حاوی کنیدمیمشاهده  4و  3شماره  هایشکلدر 

 6بنابراین مقدار نانو سیلیکا به میزان  ؛درجه سانتی گراد دارد 50و  10زاویه فازی را در دمای 

 .است شدهانتخابمقدار مطلوب و بهینه نانو سیلیکا  عنوانبهزنی )از وزن کل قیر( درصد و
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با نانو  شدهاصلاحقیر پایه و قیر  هاینمونهدرجه سانتی گراد برای  10طرح ایزوترمال زاویه فازی در مقابل فرکانس در دمای    3 شکل

 سیلیکا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با نانو  شدهاصلاحقیر پایه و قیر  هاینمونهدرجه سانتی گراد برای  50طرح ایزوترمال زاویه فازی در مقابل فرکانس در دمای    4 شکل

 سیلیکا
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با نانو  شدهاصلاحبرای نمونه قیر ( در مقابل فرکانس δ/sin*Gتغییرات عامل شیاردار کردن )

است. در  مشاهدهقابل 6 و 5شماره  هایشکلدرجه سانتی گراد در  50و  10سیلیکا در دماهای 

شرایط ترافیکی شدید است، نانو سیلیکا سفتی و الاستیسیته  دهندهنشانفرکانس پایین که 

رکانس با نانو سیلیکا در ف شدهاصلاحبنابراین، عملکرد برتر نمونه  ؛دهدمیبایندر پایه را افزایش 

 .آیدمی دست بهپایین و دمای سرویس بالا 

 

 

 

 

 

 

 

 

با نانو  شدهاصلاحقیر پایه و قیر  هاینمونهدرجه سانتی گراد برای  10طرح ایزوترمال عامل ایجاد شیار در مقابل فرکانس در دمای    5 شکل

 سیلیکا
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با نانو  شدهاصلاحقیر پایه و قیر  هاینمونهدرجه سانتی گراد برای  50طرح ایزوترمال عامل ایجاد شیار در مقابل فرکانس در دمای    6 شکل

 سیلیکا

شماره  هایشکلدرجه سانتی گراد در  50تغییرات مدول اتلاف و مدول ذخیره سازی در دمای 

درصد وزنی نانو سیلیکا افزایش چشمگیری را در  6به تصویر کشیده شده است. نمونه با  8و  7

 توافق با سایر نتایج است. که این موضوع در دهدمیاز خود نشان  سازیذخیرهمدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

با نانو  شدهاصلاحقیر پایه و قیر  هاینمونهدرجه سانتی گراد برای  50طرح ایزوترمال مدول اتلاف در مقابل فرکانس در دمای    7 شکل

 سیلیکا
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با  شدهاصلاحقیر پایه و قیر  هاینمونهدرجه سانتی گراد برای  50در مقابل فرکانس در دمای  سازیذخیرهطرح ایزوترمال مدول    8 شکل

 نانو سیلیکا

 )مخلوط آسفالت گرم( WMA هایویژگی   4-2

 (ASTM D4123آزمون مدول ارتجاعی )منطبق با    4-2-1

ساعت در  24مخلوط آسفالت را به مدت  بایستمیبررسی و مطالعه کارایی ارتجاعی،  منظوربه

مخلوط در یک دوره  روی بررا  N 1000بار  ه وکرد سازیذخیرهدرجه سانتی گراد  25دمای 

 9/0و  1/0هرتز اعمال شود. دوره بارگذاری و استراحت به ترتیب  1بارگذاری مکرر با فرکانس 

 ASTM D4123تاندارد مخلوط طبق روش آزمون اس ITS گیریاندازهثانیه است. آزمون با 

 .پذیردمیانجام 

نرخ استرس اعمالی بر بخش قابل بازیافت کرنش پس از تعداد معین  صورتبهمدول ارتجاعی 

پاسخ آسفالت در برابر بار ترافیکی . این مدول برآوردی از شودمیبارگذاری تعریف  هایسیکل

مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت گرم در شکل شماره  روی براعمالی است. اثر افزودن نانو سیلیکا 

است، نانو سیلیکا اثر ترویجی و ارتقاء  شدهدادهدر این شکل نشان  که طورهماناست.  شدهارائه 9
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مدول مشاهده کرد که مقدار  توانمیبر مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت گرم دارد.  ایدهنده

 .یابدمیدرصد وزنی، بهبود  6به  0ارتجاعی با افزایش مقدار نانو سیلیکا از 

 

 

 

 

 

 

 

 با نانو سیلیکا شدهاصلاح مدول ارتجاعی مخلوط آسفالت گرم   9 شکل

 (ASTM D6931)مطابق با  غیرمستقیمآزمون کشش    4-2-2

توسط نانو سیلیکا در  شدهاصلاحبا قیر  شدهتهیه WMAبرای  سه مرحله از مکانیسم خستگی

 به تصویر کشیده شده است.  10شکل شماره 

ظاهر  هادانهو  هاشنقیر بین  نازکلایه روی برکوچک  هایترکدر مرحله اول، برخی  -1

است.  شدهدادهنشان  10. این مرحله در بخش ابتدایی منحنی در شکل شماره شودمی

در مرحله گذار پدیده ترمودینامیکی که ناشی از فرونشست  دارشیباین تغییرات 

 .دهدمیویسکوالاستیک در مخلوط آسفالت است، رخ 

کیل و منجر به تش یافتهگسترشاولیه  هایترکو  شدهتکمیلدر مرحله دوم، این تغییرات  -2

 .شودمی تربزرگالگوی شکست 

سفالت دچار شکست آو مخلوط  ظاهرشده سرعتبه تربزرگدر مرحله سوم و نهایی، ترک  -3

 .شودمی
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قطر و  مترمیلی 100پاسخ خستگی مخلوط آسفالت )با  گیریاندازهبرآیند و نتیجه این آزمون، 

ارتفاع( در معرض چرخه بارگذاری مکرر است. نمونه آسفالت در معرض بارگذاری  مترمیلی 150

 رفتهقرارگ غیرمستقیمستگاه کشش و استراحت برای تعداد زیادی از چرخه با استفاده از یک د

 125و استراحت به مدت  ثانیهمیلی 25است. در هر چرخه، مخلوط در معرض بارگذاری به مدت 

هرتز انجام پذیرفته است. آزمون در دمای  66/0و تمام عملیات با فرکانس  قرارگرفته ثانیهمیلی

چرخه و یا تا زمان مشاهده تغییر شکل دائمی به  10000درجه سانتی گراد و برای بیش از  25

 .پذیردمیانجام  مترمیلی 10میزان 

یت با ساسوب تولیدشدهارزیابی دقیقی از مقاومت خستگی آسفالت گرم  10شکل شماره 

(Sasobit و نانو سیلیکا را نشان )یک رابطه شدهارائهکه در این شکل  طورهمان. دهدمی ،

 وردنیازممستقیم بین مقدار نانو سیلیکا و عمر خستگی مخلوط آسفالت )تعداد چرخه بارگذاری 

ق بالاترین عم نشدهاصلاحبا بایندر  شدهتهیهکه مخلوط  شدهثابتبرای شکست( وجود دارد. 

عمق  ترینکمدرصد وزنی نانو سیلیکا  6با  شدهتهیهنمونه  کهدرصورتیرا داشته  خوردگیترک

سیلیکا عمر خستگی مخلوط آسفالت را به بالاترین چرخه  نانو .دهدمیرا نشان  خوردگیترک

. هددمیافزایش  شدهمشخصمنتقل و مقاومت در برابر شکستگی مخلوط را در چرخه بارگذاری 

 را از خود نشان تریبیش خوردگیترکدرصد وزنی نانو سیلیکا مقاومت در برابر  6نمونه حاوی 

رات است. نانو سیلیکا حف شدهانتخابمقدار مطلوب و بهینه  عنوانبهبنابراین، این درصد  ؛دهدمی

چشمگیری کاهش داده که منجر به افزایش عمر خستگی آسفالت  طوربههوای مخلوط آسفالت را 

 (.Sampath 2010) شودمی
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 چرخه بارگذاری  تعداددر برابر  خوردگیترکطرح عمق    10 شکل

 AASHTOآزمون ردیابی چرخ )مطابق با  وتحلیلتجزیهدر  شدگی شیار   4-2-3

T324) 

و تغییر شکل دائمی مخلوط آسفالت  شدگی شیاراز دستگاه ردیابی چرخ برای نشان دادن 

(260mm × 320mm × 40mm )مترمیلیبرحسب  شدگی شیاراست. عمق  شدهاستفاده 

 به تصویر کشیده شده است. 11شده و نتایج حاصل از آن در شکل شماره  گیریاندازه
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 در مقابل عبور چرخ شدگی شیارعمق    11 شکل

با افزایش مقدار نانو سیلیکا در مخلوط آسفالت، کاهش  شدگی شیارکه عمق  دهدمینتایج نشان 

 یشدگ شیاردرصد وزنی نانو سیلیکا به ترتیب عمق  6درصد و  4. مخلوط آسفالت حاوی یابدمی

با نانو  شدهاصلاح، مخلوط آسفالت درنتیجه. دهدمیدرصد کاهش  48درصد و  38را به میزان 

. این دهدمیاز خود نشان  شدگی شیاردر برابر تغییر شکل دائمی و  تریبیشسیلیکا، مقاومت 

 ست.با نانو سیلیکا ا شدهاصلاححساسیت دمایی بایندر قیری  توجهقابلبه علت کاهش پدیده 

 گیرینتیجه .5

 موردبررسی( و نانو سیلیکا به مخلوط آسفالت Sasobitدر این مطالعه، اثرات افزودن ساسوبیت )

ورد با نانو سیلیکا نیز م شدهاصلاحخواص رئولوژیکی قیر  چنینهماست.  قرارگرفتهو تحقیق 

رایط را در ش تریبیش، سفتی شدهاصلاحکه قیر  دهدمیاست. نتایج نشان  قرارگرفتهارزیابی 

، عامل ایجاد شیار شدگی در قیر چنینهم. باشدمیترافیکی شدید و دمای سرویس بالا دارا 

لکرد عم شدهاصلاحونه نم شودمیاز قیر پایه بوده که منجر  ترکمبا نانو سیلیکا  شدهاصلاح

 دهدیمرئولوژیکی نشان  هایبررسیبالاتری را در فرکانس پایین و دمای بالا از خو نشان دهد. 

 یارشبهبود چشمگیری در عملکرد مقاومت در برابر  تواندمیدرصد وزنی نانو سیلیکا  6که مقدار 

هینه مقدار ب عنوانبهکا بایندر پایه ایجاد کند. به همین علت این غلظت از نانو سیلی شدگی
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 شدهاصلاح  WMA و WMAکنترل  روی بر گرفتهانجاماست. نتیجه تحقیقات  شدهانتخاب

مقاومت  چنینمهاستحکام کششی و  تواندمیبا نانو سیلیکا ثابت کرد که ساسوبیت و نانو سیلیکا 

با  شدهلاحاصایندر ارتقاء بخشد. آسفالت بتنی با بمخلوط آسفالت گرم را  شدگی شیاردر برابر 

ارگذاری را در شرایط ب تریکمو تغییر شکل دائمی  شدگی شیارنانو سیلیکا، حساسیت دمایی، 

 خوردگیترکبا نانو سیلیکا،  شدهتهیه. مخلوط آسفالت گرم دهدمیمشخص از خود نشان 

 عنوانبهدرصد وزنی نانو سیلیکا  6نیز دارد. در سرانجام این پژوهش مقدار  تریکمخستگی 

 است. پیشنهادشدهبرای اصلاح قیر  ایدئالمقدار و غلظت مطلوب و 
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