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 سفالتی اصلاح شده با نانو اکسید سیلیس بررسی آزمایشگاهی مقاومت شکست مخلوط آ 

 I/IIتحت شرایط بارگذاری مود ترکیبی 

 
 ABSTRACT 

در . شودمی آسفالت یبرودت یهاترک یخراب باعث افزایش ،افزایش روزافزون عبور و مرور ترافیک، بخصوص در شرایط آب و هوایی سرد 

اثیر تبه بررسی این تحقیق . استدهشآسفالت استفاده  سیلیس با هدف بهبود خواصاکسیداز جمله نانوگوناگونی انومواد نهای اخیر، سال

استفاده  I/II ( تحت مود بارگذاری ترکیبیSCBدایره ). بدین منظور از آزمون خمش نیمپردازدمیهای برودتی بر وقوع ترک سیلیساکسیدانون

 -25 و -15، -5در دماهای مختلف دار( های عمودی و زاویهخوردگی)ترکخوردگی در برابر ترکآسفالت بر  2SiO نانو افزودنشده و تاثیر 

با های اصلاح شده مخلوطخوردگی برروی چقرمگی شکست علاوه بر این تاثیر دو نوع ترکبررسی گردیده است.  گرادسانتیدرجه

ای های حاوی ترک زاویههای آسفالتی اصلاح شده مربوط به نمونهکثر چقرمگی شکست مخلوطدهد که حدانتایج نشان مییکدیگرمقایسه شدند. 

های حاوی ترک مونهحداکثر میزان بهبود چقرمگی شکست بر اثر افزودن نانواکسید سیلیس مربوط به نباشد، اما تحت مود خالص کششی می

با ، و در تمامی دماها خوردگیاست. طبق نتایج در هر دو حالت ترک گرادیسانترجهد -25در دمای  eM=6/0برشی با -عمودی تحت مود کششی

  یابد.می بهبود قابل توجهی هانمونه چقرمگی شکست سیلیسنانواکسید %2/1افزودن 

 

 .رهیداميآزمون خمش ن س،يليدسي، مقاومت شکست، نانواکس(HMA)  یمخلوط آسفالتکلمات کليدي: 
 

 

1. Introduction  

ه است. های آسفالتی به وجود آوردها را در روسازیروزافزون بارهای ترافیکی و همچنین شرایط محیطی، انواع ترک افزایش ،ه دهه اخیردر طول س

های برودتی هستند که بر اثر عبورومرور وسایل نقلیه روز به روز در آیند، ترکوهوایی سرد پدید میسازی که بر اثر شرایط آبروهای مهمترین ترک

 اند. حال گسترش

ی و های زیاد ساخت یک روسازهزینه . به دلیلگرددباعث لزوم انجام تعمیرات زودهنگام و پیش از موعد مقرر می های برودتیترک گسترشایجاد و 

 اصبهبود خو بع آنها، محققین جهت بهبود خواص قیرهای مورد استفاده در تهیه آسفالت که به تنگهداری شبکه راه و های تعمیرهمچنین هزینه

 اند.ها روی آوردهنبال دارد، به استفاده از انواع اصلاح کنندههای آسفالتی را نیز به دمخلوط

کست ارزیابی مکانیک ش تحت علمهای دمای پایین در اثر شرایط محیطی و همچنین عبور بارهای ترافیکی بر روی ایجاد و گسترش ترک تحقیقات

های خوردگی مخلوطترکعلم مکانیک شکست را جهت بررسی  (1984) و همکارانش Molenaar، (1976) رانشو همکا Majidzadeشود. می

های آسفالتی در این دماها، های برودتی در دماهای پایین و همچنین رفتار ترد مخلوطبه دلیل بروز ترک .[2] ,[1] برای اولین بار به کار بردند آسفالتی

 امترهایپار. [3]است استفاده کرد سط گریفیت ارائه شدهشکست الاستیک خطی که تو های برودتی از اصول مکانیکبنابراین میتوان برای مطالعه ترک

ارگذاری دما و مود ب درصد فضای خالی مخلوط آسفالتی، تغییرات رای اصلاح قیر،نوع ماده افزودنی بهای آسفالتی شامل های مخلوطموثر بر رشد ترک

  .[4] است

عضو است. مود  یختگیرشد ترک و از هم گس ی، چگونگ1. منظور از مود شکستشودیمختلف درنظر گرفته م یها چهار مود بارگذارترک جادیا یبرا

I و در مود  شوندیباز م گریکدیاست که سطوح ترک نسبت به  یابه گونه ند،یگویم زین 2یکه به آن مود بازشوندگ یبارگذارII مود  ای یبارگذار

سبت به نجسم  یترک در خارج از صفحه یهالبه 4یمود پارگ ای IIIو در مود  لغزندیم گریکدیسم نسبت به ج یترک در داخل صفحه یهالبه 3یبرش

ترین حالت بارگذاری مربوط به بارگذاری مود بحرانیهای علمی یافته اساسرب .میاز سه مود بالا را دار یبیدر مود چهارم ترک تاٌیو نها لغزندیهم م

 .[5] باشدمیبرشی  -ترکیبی کششی

 

2. literature review  

نانو مواد هستند.  ،شوندهای آسفالتی میکه براساس کارهای تحقیقاتی پیشین باعث ایجاد بهبود چشمگیر خواص مخلوطها اع اصلاح کنندهیکی از انو

Rouyu Li  [6]کاربرد و تاثیر انواع نانوذرات بر روی مواد آسفالتی پرداختند  به بررسیبا انجام یک مطالعه مروری  2017و همکارانش در سال .

های آسفالتی باعث افزایش قابل توجه به مخلوط 3CaCO-nanoو  2SiO-onan ،2TiO-nano ،ZnO-nanoها اضافه کردن براساس مطالعات آن

                                                 
1 Fracture Mode 
2 Opening mode 
3 Shear mode 
4 Tearing mode 
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های انجام شده براساس بررسیگردد. های آسفالتی میهای دما پایین و همچنین بهبود عملکردهای دما بالای مخلوطخوردگیمقاومت در برابر ترک

اند های آسفالتی شدهوطی مصرفی در مخلد خواص رئولوژیکی و مکانیکی قیرهامهمترین مواد نانو که باعث بهبو( 2019و همکارانش ) Ashishتوسط 

 .]7[ باشندمی ZnO و OMNC ،CNT ،2SiO ،2TiOشامل 

. کاربرد ]8[–]11[شود پذیری و افزایش مدول ارتجاعی میکلسبب افزایش کندروانی، افزایش نقطه نرمی، کاهش ش 2SiO-nanoاصلاح قیر با 

، ]12[ها از جمله بهبود مدول دینامیکی و روانی تی سبب بهبود برخی از خصوصیات آنهای آسفالدر مخلوط 2SiO-nanoقیرهای اصلاح شده با 

ای آزمایشگاهی انجام شده . براساس کاره[14] شود، افزایش مدول سختی و حساسیت کمتر نسبت به تغییرات دما می[13]مارشال  قاومتمافزایش 

، ]8] ,[15] ,[16[یشتر بدارای عمر خستگی  2SiO-nanoهای آسفالتی  اصلاح شده با نانو ها مشخص شد که مخلوطتوسط محققین در طول سال

، افزایش خواص ضدپیری از [18]های دائمی ، افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل[17] ,[15]کمتر شیار  مقاومت بیشتر در برابر شیارشدگی و عمق

و کاهش  Anti-stripping [16]اصیت خایش ، افز[20] ,[19]های رطوبتی ، افزایش پایداری در برابر خرابی[19]طریق تاخیر در عمل اکسیداسیون 

سبب بهبود خاصیت خود  SBSو  2OSiترکیب همزمان نانو  ن مواردایهستند. علاوه بر  ]21], [16[( creep deformation strainهای خزشی )تنش

 .[22]شود های آسفالتی نیز میترمیمی مخلوط

Aliha ( چقرمگی شکست مود 2017و همکاران )I های آسفالتی اصلاح شده با مخلوطSBS ،CR ،nanoclay ،nanosilica  وlucobit  را با استفاده

ها باعث افزایش چقرمگی تمامی اصلاح کنندهنشان داد که یج نتا .( بررسی کردندENDCو  ENDBای شکل )ی آزمایشی دایرهاز دو نوع نمونه

با را  های آسفالتی اصلاح شدهمخلوط Iمود ( چقرمگی شکست 2019) Aqda Hoseiniو  Tafti Fallah .]23[شدند  1HMAهای شکست مخلوط

 Elastoplastomer Polymer Strings (EPS) ،Parafiber ،Sulfur Polymer ،Polyolefin-Aramid Compoundشامل کننده ح پنج نوع اصلا

Structural Fibers (PACSF)  وSasobit  ها به جز که تمام اصلاح کننده ن بودآاکی از حنتایج . بدست آوردند گرادسانتیدرجه -15در دمای و

EPS ث افزایش چقرمگی شکست مود باعI [24] یابدفزایش میامیزان چقرمگی شکست نیز  ،ندهده اصلاح کنمیزان مابا افزایش  و شده .

Pirmohammad ( به بررسی مقاومت شکست مخلوط2019و همکارانش ) 3های آسفالتی اصلاح شده با نانوO2Fe  وCNTs مود ترکیبی  تحتI/II  با

. دهنداز خود نشان میمقاومت شکست بهتری  ،های اصلاح شدهان دادند که نمونهپرداختند و نش گرادسانتیدرجه -15در دمای  SCBاستفاده از آزمون 

( به بررسی 2019) shabaniو  Pirmohammad .[25] بیشتر است CNTsهای مخلوط آسفالتی اصلاح شده با ت شکست نمونهمقاومطرفی دیگر از 

یک مخلوط آسفالتی اصلاح  و SBSو CRهای مخلوط آسفالتی اصلاح شده با افزودنییعنی بتن آسفالتی گرم ) نوعضریب شدت تنش بحرانی سه 

 ببس SBSو CRهای اهده نمودند که افزودنیمشو  ندپرداخت I/IIتحت مود بارگذاری ترکیبی  SCBدیسک خمشی نشده( با استفاده از نمونه نیم

مقاومت شکست بالاتری از خود نشان داد. همچنین نتایج نشان داد که در  SBSمخلوط با این حال  ،افزایش مقاومت شکست مخلوط آسفالتی گرم شدند

( 2020و همکاران ) Ziari .[5] گیردقرار می I/IIخالص نبوده و تحت بارگذاری مود ترکیبی   Iشرایط بحرانی، بتن آسفالتی گرم تحت بارگذاری مود

سفالتی استفاده های آدر مخلوط RAPبهبود اثرات منفی کاربرد ه منظور ب RAPدرصدهای مختلف با های آسفالتی در مخلوط glass fiber افزودنی از

. نتایج نشان داد که کاربرد الیاف [26] ررسی کردندبتحت شرایط بارگذاری کششی  گرادسانتیدرجه -15در دمای  را هامقاومت شکست آنردند و ک

 coal gangueهای آسفالتی حاوی پودر ( مقاومت شکست مخلوط2020و همکاران ) Hong شود.ها میشیشه سبب بهبود عملکرد شکست این مخلوط

افزایش یافته  ا کاهش دمابخوردگی . نتایج آزمایشات نشان داد که مقاومت ترک[27]بررسی کردند  SCBرا با استفاده از آزمون  polyesterف و الیا

ها آن. [28]ر دادند ( را بر روی مقاومت شکست مورد مطالعه قراgoat woolو   kenaf( تاثیر الیاف طبیعی )2020و همکاران ) Pirmohammadاست. 

که الیاف کنف و پشم بز سبب  دبوها حاکی از آن استفاده کردند. نتایج آن گرادسانتیدرجه -15در دمای  I/IIتحت بارگذاری ترکیبی  SCBاز آزمون 

 .افزایش به طول الیاف بستگی دارد اینمیزان  ده و همچنینشافزایش مقاومت شکست 

ای به گاهیهای آسفالتی اصلاح شده مشخص است، تاکنون هیچگونه بررسی آزمایشچقرمگی شکست مخلوط در موردشین یهمانطور که از مطالعات پ

به ق یمحققین این تحق ]15] ,[29[ درنجایی که آنشده است. از های آسفالتی انجام لوطبر روی مقاومت شکست مخ 2SiOنانو ذره  جهت مطالعه تاثیر 

لزوم  الحا این ب ،سته شده ارداختپ رفتار قیر و مخلوط آسفالتی در برابر خرابی های شیارشدگی و خستگیسیلیس بر بررسی تاثیر افزودنی نانواکسید

شود. اخته میبه آن پردقاله مامری ضروری است که در این ( بر مقاومت شکست مخلوط آسفالتی %2/1ترین درصد نانواکسید سیلیس )تاثیر بهینهبررسی 

ر ورد بررسی قرام های آسفالتیی چقرمگی شکست مخلوطبر رو ،به عنوان درصد بهینهسیلیس درصد نانواکسید 2/1تاثیر افزودن  اضرحدر پژوهش 

ط مود در شرایو ( گرادسانتیدرجه -25 و -15 ،-5( در سه شرایط دمایی زیر صفر )SCBدایره ). برای این منظور از آزمون خمش نیمگرفته است

 ،یدردگبررسی وه بر این در این پژوهش اثر شکل هندسی ترک تحت شرایط ذکر شده علا( استفاده شده است. I/IIبرشی )-بارگذاری ترکیبی کششی

 دار تهیه شدند.با دو نوع ترک قائم و زاویه SCBهای نمونه کهبه طوری 

 

                                                 
1 Hot mixed asphalt 
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3. Experimental 

3 .1.    Materials 

های ایران هروسازی آسفالتی را 234بندی پیشنهادی نشریه بندی آن، حد وسط دانهسنگی مورد استفاده در این تحقیق از نوع مصالح آهکی و دانهمصالح 

سنگی  های آهکی دارای مقاومت شکست بهتری نسبت به سایر مصالحسنگدانه باشد.میتوپکا  هیلا یبرا متریلیم 19سنگدانه  یبا حداکثر اندازه اسم

س استاندارد اسابر یمصالح سنگ یبنددانه شیآزماهد. در این تحقیق را نشان میدبندی مصالح سنگی استفاده شده دانه 1. جدول [30]هستند 

AASHTO-T27  دهد. فیلر مورد استفاده در این تحقیق نیز پودر سنگ خصوصیات فیزیکی این مصالح سنگی را نشان می 2است. جدول انجام شده

 باشد.آهک می

 بندی مصالح سنگی دانه .1جدول 
Value Gradation limits Sieve size (mm) 
100 100 19 
93.3 90-100 12.5 
46.8 44-74 4.75 
34.5 28-58 2.36 
10.5 5-21 0.3 
4.3 2-10 0.075 

 
 . خصوصیات فیزیکی مصالح سنگی مورد استفاده در این تحقیق2جدول 

نتایج 

 آزمایش

234مقدار مجاز طبق نشریه   استاندارد آزمایش 
 خصوصيات فيزیکی

 AASHTO ASTM رویه آستر
21.6 40 30 T96 C131 gravity Los Angeles abrasion (%) 
 (%) BS812حداکثر ضریب تورق با روش  - - 25 30 8

93 80 90 - D5821 Percent fracture (two faces) (%) 
1.2 2.5 2.5 T85 - Water absorption (Coarse aggregate) (%) 
2.3 2.8 2.5 T84 - Absorption (fine aggregate) 

 

 دهد.ا ارائه میمشخصات کامل قیر مورد استفاده ر  3. جدول است (PG64-22)معادل با قیر  70/60قیر مورد استفاده در این تحقیق قیر 

 قیتحق نیبه کار رفته در ا ریمشخصات ق. 3جدول 

Value ASTM Standard Property 
1.013 D70 Specific gravity at 25 °C (g/cm3) 
308 D99 Flash point (°C) 
68 D5 Penetration at 25 °C (0.1 mm) 

102 D113 Ductility at 25 °C (cm) 
50 D36 Softening point (°C) 

0.2 
99.6 

64-22 

- 
- 
- 

Loss of weight (افت وزني) 

Degree of purity (درجه خلوص) 
Performance grade (PG) 

 

در ابعاد با اندازه نانومتر  2SiOای بلوری و سفید رنگ با فرمول شیمیایی مادهاست که اکسید دیسیلیسیومماده افزودنی مورد استفاده در این مقاله نانو 

 نهیدرصد به. [31]است  ترهای عملکردی بالاترین مزیت نانوسیلیس هزینه تولید کمتر نسبت به سایر مواد نانو و همچنین ویژگی. مهماست

. [29] ,[15] استفاده شد ریدرصد نسبت به وزن ق 2/1برابر با  یبا در نظر گرفتن مسائل اقتصاد نیو همچن گذشته قاتیبراساس تحق زین سیلیدسینانواکس

 دهد.می لیس استفاده شده در این تحقیق را ارائهمشخصات نانو سی 4دهد. جدول را نشان میمصرفی در این تحقیق   2SiOنانو  1شکل

 
 . نانو اکسید سیلیس مورد استفاده در این تحقیق1شکل 
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 مطالعه نیدر ا یمصرف یدهاینانو اکس یا هیمشخصات پا. 4جدول 

فرمول 

 شيميایی

وزن مخصوص 

 حجمی
g/cc 

اندازه 

 ذرات
Nm 

 ریخت شناسی رنگ
Morphology 

سطح مخصوص 

 ویژه
M2/g 

درجه 

لوصخ  

% 

جذب 

 آب

% 

SiO2 2.4 80 0.2 99.9 160 کروی سفید˂ 

 مشاهده 5دول باشد. مشخصات کروزن مصرفی در جمیحلال مورد استفاده در این تحقیق به جهت پراکنده کردن ماده نانو، کروزن یا نفت سفید 

 شود. می
 قیر و نانوموادحلال )کروزن( مصرفی در اختلاط . مشخصات 5جدول 

یچگال حلالیت   
(gr/cm3) 

یرنقطه تبخ  
(oC) 

 درجه اشتعال

(oC) 
 ساختار

 C6 85 155 0.75 در آب و مشتقات نفتی

 

 و پایه اصلاح شده HMAتهیه مخلوط آسفالتی     .2. 3

تر و  ،اختلاط رایج ظور دو شیوهی این منبرا .کیب شوندسیلیس ابتدا باید قیر و ماده نانو با یکدیگر تری آسفالتی  اصلاح شده با نانوهابرای تهیه مخلوط

دور بر دقیقه در حلال  2500قیقه با د 30سیلیس با قیر ابتدا ماده نانو توسط میکسر برش بالا به مدت در این تحقیق، برای اختلاط نانو خشک وجود دارد.

 کسان،ی یبا فواصل زمان ،ساعت میدر طول ن وگرم نموده  گرادسانتیدرجه 150 یرا تا دما ریقکروزن پراکنده گردید. سپس به منظور اختلاط نهایی 

و نانو  ریاز ق یمخلوط همگنکه  ییتا جا یابدمیاختلاط ادامه  ندیفرآ قهیدور بر دق 4000شده و با  ختهیر کسریدر م یحلال به آرام -نانوذرات  بیترک

  .استشدهفاده است ASTM D1559از روش مارشال مطابق استاندارد  یآسفالت یهامخلوطبرای تعیین درصد قیر بهینه  گردد. جادیذرات ا

ساعت  16گراد به مدت تیدرجه سان 156-152ای با دمای  قیر اصلاح شده حاصله، ابتدا مصالح و قیر در کورهقیر پایه و ی با جهت تهیه مخلوط آسفالت

به مصالح سنگی افزوده شده و در ( 2SiOدرصد برای نمونه اصلاح شده با نانو  6مونه پایه و درصد برای ن 5)گرم شدند. سپس قیر به میزان درصد بهینه 

 146-143راکم ژیراتوری عمل کوبش در دمای تو توسط دستگاه  شدمیلیمتر ریخته  120و ارتفاع  میلیمتر 150ای با قطر داخل قالب استوانه

 اده شده است.دنشان  2در شکل تهیه شده ی آسفالتی هامخلوط ایهای استوانهمونهن .گردیدانجام  گرادسانتیدرجه

  
هیه شده در این تحقیقت ایهای استوانهنمونه. 2شکل 

 

3 .3.    Methodology 

3 .3 .1.  Preparation of SCB specimen  تهيه نمونه(SCB) 

 15کمتیر از غیییرات و ضیریب تبه شرایط بارگذاری واقعیی  ناسب و نزدیکمبه دلیل مزایای زیاد از جمله تکرارپذیری، الگوی بارگذاری  SCBآزمون 

بیا  رشدستگاه بیابتدا با استفاده از  را شده تهیه یااستوانه یهانمونه، SCBهای برای تهیه نمونه .[32]ها، از محبوبیت خاصی برخوردار است درصد نمونه

 در مرحلیه بعید .ردیدنیدگنصیف از وسیط ضیخامت  نیکمتیربا برش  غهیتو سپس با  شده برش داده میلیمتر 30با ضخامت  یهاسکیبه د دیسک گردان

اده از دستگاه واترجت ایجیاد و با استفمیلیمتر  5/22 ه طولب ،نسبت به محور مرکزی صفحه، α (α=x)تحت زاویه  دارو زاویهبه صورت عمودی  هاترک

)سیه تکیرار عدد  216های تهیه شده تعداد کل نمونه.ستندهمیلیمتر  30میلیمتر و ضخامت  150این تحقیق دارای قطر  SCBهای بر این اساس نمونه. دندش

  باشد. 3/0برابر  باًیها تقردر نمونه a/R سبتن، SCB (R) یهاشعاع نمونهو  (a)ایجاد شده  طول ترکبا توجه به  .باشدمیبرای هر آزمایش( 
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3 .3 .2. Fracture theory and testing )تئوري شکست و آزمایش( 

ساعت در فریزرهایی با همین  4به مدت حداقل ( گرادسانتیرجهد -25و  -15، -5 ماهایدبه شرایط دمایی مورد نظر ) SCBهای نمونهرسیدن جهت 

 SCBش ج شده و در دستگاه آزمایاز فریزر خار به ترتیببرای انجام آزمایش ند، رسید هابه این دما SCB هایدماها قرار داده شدند. پس از آنکه نمونه

قدری کوتاه  و قرارگیری آن تحت آزمایش به بین خروج نمونهفاصله زمانی دهد. را نشان میدایره خمش نیمدستگاه انجام آزمایش   3شکل. رفتندگقرار 

های گاهمد بارگذاری، فاصله تکیه متناسب با هر حالت ازاست.  mm/min 3نرخ بارگذاری برابر با  آید.است که تغییرات دمایی آن ناچیز به حساب می

  .[33] جام گرفته استان AASHTO TP 105-13ه بر اساس استاندارد دایرگردند. کلیه مراحل انجام آزمون خمش نیمپایینی از قبل تنظیم می

 
دایرهمش نیمختحت آزمایش   SCBهای  . نمونه3شکل 

ر جایی موقعیت ایجاد ترک نسبت به محو( جابه2، )2S,1S(ها گاهجایی فاصله تکیه( جابه1سه روش برای ایجاد مود بارگذاری ترکیبی وجود دارد: 

های های دارای ترک عمودی از روش اول و برای نمونهنمونه در این تحقیق برای ای نسبت به محور مرکزی نمونه.( ایجاد ترک زاویه3و  (L)مرکزی 

مود  پارامتر ،رشیبکششی و  بارگذاریهای برای نشان دادن سهم مودهمچنین است. ای از ترکیب روش اول و سوم استفاده شدهدارای ترک زاویه

 : ته شده استه کار گرفب( 1رابطه ) طابقم (eM) ترکیبی

  










 

II

Ie

K

K
tgM 12


                                                                                                                                        (1)  

IK  وIIK  شکست مود به ترتیب چقرمگیI  وII  بارگذاری هستند. مقدارeM لص برش برابر با صفر و برای مود خالص کشش برابر با یک، برای مود خا

، eM ،2/0=eM ،4/0=eM=0)ق از پنج پارامتر مود ترکیبی استفاده شده است باشد. در این تحقیرش بین صفر و یک میب -های ترکیبی کششبرای مود

6/0=eM ،8/0=eM  1و=eM). 

 ی انتشار ترکان انرژی لازم براچقرمگی شکست نشان دهنده میز محاسبه کرد.برای هر پارامتر مود ترکیبی میتوان چقرمگی شکست را   crPاز با استفاده 

ود رگذاری و مبا IIبارگذاری، مود  I( به ترتیب چقرمگی شکست را برای مود 4)-(2)های های آسفالتی در دماهای پایین است. فرمولدر مخلوط

 دهد.نشان می I/IIترکیبی 

      a
Rt

P
YK cr

IIf 
2

                                                                                                                                   (2) 

      a
Rt

P
YK cr

IIIIf 
2

                                                                                                                                 (3) 

     
22

IIIeff KKK                                                                                                                                     (4) 

 tمیلیمتر،  75و برابر  SCBهای شعاع نمونه R چقرمگی شکست موثر، effK، بارگذاری IIو  Iبه ترتیب چقرمگی شکست مود  fIIKو  fIKدر این روابط 

 Iز ضرایب شکل مود نی IIYو  IY. ستا بار بحرانی حاصل از آزمایشات rcP و میلیمتر 5/22طول ترک و برابر با   aمیلیمتر،  30ها و برابر با نمونه ضخامت

 . داده شده استنشان  6در جدول  eMزای هر ابه  های آزمایش شده در این پژوهشمقادیر متناظر این ضرایب برای حالت کههستند  IIو 

 استفاده شده در این تحقیق IIYو  IYمقادیر  .6جدول 
angular crack vertical crack eM 

IIY IY IIY IY 
0.82 0 1.42 0 0 

0.84 0.18 1.06 0.36 0.2 
0.85 0.55 0.83 0.60 0.4 
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0.77 1.00 0.62 0.86 0.6 
0.49 1.50 0.38 1.19 0.8 

0 1.71 0 1.71 1 
 

4. Results and discussions  

در سه شرایط  2SiOده با نانو صلاح شا های آسفالتی جهت تعیین مقاومت شکست مخلوط SCBشرح داده شد آزمایش  خش قبلبهمانطور که در 

دف از انجام این هی مختلف انجام گردید. برش -و تحت مودهای بارگذاری ترکیبی کششی( گرادیسانترجهد -25و  -15، -5)دمایی مختلف زیر صفر 

پس کاهش ناگهانی آن پس از تا نقطه اوج آن و س  crPبا توجه به روند افزایشی ( است. crPها )بحرانی شکست نمونه آزمایش به دست آوردن بار

بدست میانگین  crPاده از مقادیر ا استفباتفاق افتاده است.  LEFMمطابق مفهوم  SCBهای شکست نمونه، میتوان به این نتیجه رسید که شکستگی نمونه

و  بارگذاری IIو  Iچقرمگی شکست مود  میتوان ،(4)-(2)های فرمولها در و جایگذاری آن 6نشان داده شده در جدول  IIو  Iشکل مود  ضرایبآمده و

های مخلوطبر روی چقرمگی شکست تغیر مو سایر عوامل  2SiOدر ادامه به بررسی تاثیر افزودن نانو . ها را بدست آوردچقرمگی شکست موثر آن

 .شودپرداخته میسفالتی آ

 

4 .1.  2Influence of Nano SiO 

 -25 و -15 ،-5 در سه دماو  2SiOماده نانو  ده باهای آسفالتی اصلاح شمونهافزودن نانواکسیدسیلیس بر مقاومت شکست نتاثیر  5و  4 هایشکل

نانواکسیدسیلیس  درصد 2/1دهد. براساس این نمودارها، افزودن نشان میدار های عمودی و زاویهترکهای حاوی نمونهبه ترتیب برای  گرادیسانتدرجه

طبق این  شود.میدار ت ترک عمودی و زاویهدر هر دو حال گرادیسانتدرجههای زیر صفر های آسفالتی در دماباعث افزایش چقرمگی شکست مخلوط

و کمترین  0.5MPa.m 28/0و  0.5m.MPa 38/0 برابر با دار به ترتیبو زاویه در حالت ترک عمودی نمودارها بیشترین میزان افزایش چقرمگی شکست

ت ترک عمودی بیشتر در حال 2SiO نانوهمانطور که مشخص است تاثیر افزودن است.  0.5MPa.m 08/0و  0.5MPa.m  1/0برابر با به ترتیب میزان آن 

ر رسد. براساس نتایج به دست آمده و رفتابه نظر می مناسب سفالتیآهای ر مقاومت شکست مخلوطب  2SiO در حالت کلی استفاده از نانو ،نابراینباست. 

شود و میهای آسفالتی وطباعث افزایش رفتار تردی مخل 2SiOنانو ، میتوان به این نتیجه رسید که افزودن های آسفالتی در دماهای زیر صفرترد مخلوط

 .گرددر میصفدهد که باعث افزایش مقاومت شکست در دماهای زیر را از خود نشان میتری فتار الاستیکربه حالت پایه  همچنین نسبت

 
a) 
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b) 

 
c) 

 c)℃ ,15-b)℃ ,5-at: a) vertical crack with modified HMA mixtures-2Critical SIFs measured for the Nano SiO-52℃ .4شکل 

 

 
a) 
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b) 

 

 
 

 

 
c) 

 ℃Critical SIFs measured for the Nano SiO2-modified HMA mixtures with angular crack crack at: a)-5℃ ,b)-15℃ ,c)-25 .5 شکل

 
 دار به ترتیب درک عمودی و زاویهصلاح شده با نانواکسیدسیلیس را برای هر دو حالت ترهای آسفالتی امیزان افزایش چقرمگی شکست مخلوط

ت که این شده به حالت پایه بیشتر از یک اس نسبت چقرمگی شکست درحالت اصلاح ،براساس این دو نمودارتوان مشاهده کرد. می 7و  6 هایشکل

درصد  33درصد و  35 دار به ترتیب برابرباشد. حداکثر افزایش چقرمگی شکست در حالت ترک عمودی و زاویهنانو مینشان دهنده تاثیر مثبت کاربرد 

های در تمامی نمونهسیلیس در اثر افزودن نانواکسیدمیانگین افزایش چقرمگی شکست  درصد است. 7/5درصد و  9/11و حداقل آن به ترتیب برابر با 

 درصد است. 18درصد و  5/22ر با دار به ترتیب برابدی و زاویهودارای شرایط دمایی و بارگذاری مختلف، در حالت ترک عم
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 crackVertical ( odified HMA mixtures to that for the control asphalt mixturem-2for the Nano SiO effRatio of K( .6شکل 

 

 
 Angular crack( t for the control asphalt mixturetures to thamodified HMA mix-2for the Nano SiO effRatio of K(. 7شکل 

 

4 .2. Influence of different temperatures  

این روند  b-8و  a-8 هایشکل .اددما مورد تجزیه و تحلیل قرار دبراساس نتایج این آزمایش میتوان روند تغییر چقرمگی شکست را با توجه به تغییرات 

 دهد. نشان میدار به ترتیب با ترک عمودی و زاویه گرادیسانتدرجهتغییرات را در دماهای زیر صفر 

یابد و روند ت افزایش میبرای هر دو حالت پایه و اصلاح شده، با کاهش دما میزان چقرمگی شکسدر حالت ترک عمودی،  a-8براساس نمودار شکل 

اصلاح  ما برای حالتدت چقرمگی شکست با کاهش کلی میزان تغییرا کند. اما در حالتتغییر آن در هر سه دما از یک الگوی تقریبا مشابه پیروی می

 شود. نیز مشاهده میدار برای حالت ترک زاویه  b-8در شکل درصد نانو اکسیدسیلیس بیشتر از حالت پایه است. همین روند  2/1شده با 

در لت ترک عمودی در حا سیلیدسیواکسدرصد نان 2/1با افزودن  I/II یبیتحت مود ترک یآسفالت یهاشکست مخلوط یچقرمگ شیافزا نیانگیم

با ترک  . به همین ترتیب برای حالتدرصد است 49/28و درصد  31/21، درصد 67/18برابر با  بیبه ترت گرادیسانترجهد -25و  -15، -5 یدماها

 تریننانواکسیدسیلیس بیش درصد 2/1شود با افزودن درصد است. همانطور که مشاهده می 62/15درصد و  86/13درصد،  10/25دار برابر با زاویه

 باشد. می گرادیسانتدرجه -5و  گرادیسانترجهد -25دار به ترتیب مربوط به دمای چقرمگی شکست در حالت ترک عمودی و زاویه

 ،دو شکل نی. طبق ادهدیم شینما گرادیسانتدرجه -25و  -15به  -5 یشکست را از دما یچقرمگ رییتغ زانیم b-8و  a-8 هایشکلطرفی دیگر از 

 گرادیسانتدرجه -15به  گرادیسانتدرجه -5دما از  رییبا تغ سهیدر مقا گرادیسانتدرجه -25به  گرادیسانتدرجه -15دما از  رییدما در حالت تغ کاهش
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 گرادیسانتهدرج -25به  گرادیسانتدرجه -15شکست باکاهش دما از  یچقرمگ شیافزا زانیمدر حالت مود ترکیبی این امر مشهودتر است. است.  شتریب

 .باشدیم یاز ترک عمود شتریب دارهیحالت اصلاح شده با ترک زاو یبرا

دارای  دسیلیس با کاهش دما در حالتبر اثر افزودن نانواکسی I/IIمیزان بهبود چقرمگی شکست مود ترکیبی  ،در بخش قبل ،7و  6های براساس شکل

 یابد.دار کاهش میترک عمودی افزایش و در حالت ترک زاویه

 

 

 
a) Vertical crack 

 
b) angular crack 

  Effect of low temperatures on critical SIFs for: a)vertical crack b) Agular crack. 8شکل 

 

4 .3.  Influence of loading mode 

به  eMباشد. با میل کردن خالص می Iنماینده مود  eM=1، مود بارگذاری نیز به سمت مود بارگذاری کششی میل میکند و 1به سمت  eMبا میل کردن 

مربوط به چقرمگی  10و  9های باشد. شکلخالص می IIنماینده مود  eM=0وسمت صفر مود بارگذاری نیز به سمت مود بارگذاری برشی میل میکند 

که  دار هستندهای با ترک عمودی و زاویهبه ترتیب برای نمونه گرادیسانتدرجه -25و  -15، -5آسفالتی اصلاح شده در دماهای  هایشکست مخلوط
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هر سه دما در حالت پایه و اصلاح شده،  در هر دو شکل هندسی ترک و ،. بر اساس این نمودارهاندامختلف نشان داده شده  شرایط بارگذارینسبت به 

  .یابدرمگی شکست مربوط به مود خالص کششی است که در حالت اصلاح شده این چقرمگی شکست تا حد بسیار زیادی افزایش میحداکثر چق

، ست( اeM=0) مود برشی غالب ا اینکهبصلاح شده احالت پایه و هر دو در  ،در هر سه دمای زیر صفرهای دارای ترک عمودی، در نمونه ،9طبق شکل 

این بدان معنی است که . شودمگی شکست کاسته میاز میزان چقر 4/0اما با میل کردن پارامتر مود ترکیبی به سمت  ناسب استمابتدا چقرمگی شکست 

ری کند افزایش چشمگیمی لب میلبه سمت مود کششی غا بارگذاریمجددا در حالتی که  در ادامه. حالت بحرانی بارگذاری مربوط به مود ترکیبی است

میتوان  کلیبه طور . گردده میشادمچقرمگی شکست یک جهش در   eM=8/0 برای رسیدن بهای که گونهبه شودیممشاهده  در چقرمگی شکست

ود مب مربوط به به ترتی فرصی زیر دماهادر  استفاده از نانواکسیدسیلیس به واسطه رین میزان افزایش چقرمگی شکستبیشترین و کمتمیانگین که گفت 

6/0=eM  (%28  و )1افزایش=eM (%18 .است )یبی بوط به مود ترکبیشترین تاثیر افزودن ماده نانو بر روی مقاومت شکست مر ،مچنینه افزایش

 .ستادرصد  35( و برابر با eM=6/0بارگذاری )

 
a) 

 
b) 



                     

 12 

 
c) 

 Fracture strength of nanomaterials under different loading modes: a)-5℃ ,b)-15℃ ,c)-25℃ (Vertical crack) .9شکل 

( eM˃0)بی متر مود ترکیبا افزایش پارا ،اصلاح شدهحالت پایه و  هر دو در ودار، در هر سه دمای زیر صفر های دارای ترک زاویهدر نمونه 10طبق شکل 

در افزایش چشمگیری  ،رو به افزایش است )افزایش مود کششی( eMدر حالتی که همچنان  پسسیابد کاهش می eM=2/0ابتدا چقرمگی شکست تا 

ور کلی میتوان گفت به ط. ( استeM=2/0د برشی قالب  )حالت بحرانی بارگذاری مربوط به حالت موبر این اساس، . شودیمچقرمگی شکست مشاهده 

 ترکیبی ودمپارامتر ه بب مربوط در این دماها به ترتیکمترین میزان افزایش چقرمگی شکست، بر اثر استفاده از نانواکسیدسیلیس، میانگین بیشترین و 

0=eM (4/23  و )1% افزایش=eM (%12 است که این امر نشان دهنده تاثیر )ترین بیش نی است. بارگذاری بحرا مثبت کاربرد این ماده نانو در حالت افزایش

ر قابل میتوان تاثیهمچنین  .درصد است 33باشد که برابر با می eM=4/0 مربوط بهها در این نمونه 2SiOبر اثر افزودن نانو نیز افزایش چقرمگی شکست 

   .رمگی شکست در حالت بارگذاری ترکیبی مشاهده کردافزودن این ماده نانو را در بهبود چق ملاحظه
 

 
a) 
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b) 

 
c) 

 Fracture strength of nanomaterials under different loading modes: a)-5℃ ,b)-15℃ ,c)-25℃ (Angular crack) .10شکل 

 

4 .4.  Influence of geometric shape of cracks 

 2/1اصلاح شده با  SCBهای را با نمونهترک عمودی  حاویدرصد نانواکسیدسیلیس  2/1اصلاح شده با  SCBهای رمگی شکست نمونهچق، 11 شکل

رشی غالب در ص و همچنین مود بطبق این نمودارها چقرمگی شکست در مود برشی خال کند.مقایسه می دارزاویهترک درصد نانواکسیدسیلیس حاوی 

 دارهای دارای ترک زاویهدر نمونه میزان چقرمگی شکست سمت مود کششی()گرایش بیشتر به  eMشتر است. با افزایش مقدار حالت ترک عمودی بی

مربوط به است که  0.5m.PaM 23/0 تلاف چقرمگی شکست در این دو شکل ترک برابربیشترین اخ .یابده این امر با کاهش دما افزایش میکبیشتر شده 

0=eM باشدمی 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 دارک زاویههای اصلاح شده حاوی ترحاوی ترک عمودی و نمونه های اصلاح شده. مقایسه چقرمگی شکست نمونه11شکل 

 

 . نتایج5



                     

 15 

ها گسترش این ترکمرور روزافزون وسایل نقلیه باعث  و وهوایی سرد و عبورروند. شرایط آبها به شمار میهای برودتی از مهمترین ترکترک

مود بارگذاری  تحت شرایط SCBهای آسفالتی  اصلاح شده با نانواکسیدسیلیس با استفاده از آزمایش این پژوهش، مقاومت شکست مخلوطدر میگردد. 

مده نتایج حاصل عگرفت.  مورد بررسی قراردار برای دو حالت ترک عمودی و زاویهگراد سانتیدرجه -25و  -15، -5اهای زیر صفر در دم I/IIترکیبی 

 باشد:از این تحقیق به صورت زیر می

شود تا چقرمگی شکست درصد نانواکسیدسیلیس باعث می 2/1ن نتایج حاصل از انجام آزمایشات گواه بر این موضوع است که افزود (1

و حداقل درصد  33حداکثر دی و در حالت ترک عمو درصد 11حداقل  درصد و 35حداکثر ،  I/IIهای آسفالتی  تحت مود ترکیبی مخلوط

 . دار افزایش یابددرصد در حالت ترک زاویه 5

های آسفالتی طهای آسفالتی اصلاح شده با نانواکسیدسیلیس و همچنین مخلوبر اساس نتایج، با کاهش دما میزان چقرمگی شکست مخلوط (2

های خلوطمگیرتر است. میانگین افزایش چقرمگی شکست های آسفالتی اصلاح شده چشمیابد و این افزایش در مخلوطپایه افزایش می

گراد سانتیدرجه -25و  -15، -5در دماهای در حالت ترک عمودی، درصد نانواکسیدسیلیس  2/1با افزودن  I/IIتحت مود ترکیبی  آسفالتی

 درصد،10/25ماها به ترتیب برابر با  دار برای این دو در حالت ترک زاویهدرصد  6/28درصد و  68/21درصد،  42/18به ترتیب برابر با 

 است.درصد  62/15درصد و 86/13

 -25 یوط به دمامرب بیبه ترت دارهیو زاو یشکست در حالت ترک عمود یچقرمگ نیشتریب سیلیدسیدرصد نانواکس 2/1با افزودن  (3

 .باشدیم( eM=4/0) در  گرادیسانتدرجه -5و  (eM=6/0)در  گرادیسانتدرجه

های باشد که در مخلوط( میeM=1ه و پایه مربوط به مود خالص کششی )های آسفالتی اصلاح شدگی شکست مخلوطحداکثر چقرم (4

 است. 0.5m.MPa  61/ 1برابر با  با ترک عمودیهای پایه و در مخلوط 0.5m.MPa  93/ 1برابر با دار با ترک زاویهآسفالتی اصلاح شده 

مود بارگذاری حالت ترک عمودی، مربوط به  2SiOنانو  درصد 2/1های آسفالتی با افزودن حداکثر افزایش چقرمگی شکست مخلوط (5

 باشد.می (افزایش درصد 35) 0.5m.MPa  38/ 0گراد است که برابر با رجه سانتید -25( و دمای 6/0=eM) I/IIترکیبی 
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