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مقدمه

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

تی ارزیابی آزمایشگاهی رفتار مکانیکی مخلوط آسفال

دگیحاوی نانو اکسید کلسیم در برابر خستگی و شیار ش
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1400فروردین  

دست آوردها

Email: imandaraei267@gmail.com

:استاد راهنما
شپروفسور غلامعلی شفابخ

:استاد مشاور
دکتر مصطفی صادق نژاد

:دانشجو
ایمان دارایی

کارشناسی ارشده پایان نامدفاع 



مقدمه
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

یدمفعمرطولدرراهیکمختلفنقاطدرگوناگونیخرابی های
ترك هایافتادگی،شیارشاملعمدتا  کهمی دهندرخروسازی
.ندمی باشحرارتورطوبتازناشیترك هایخستگی،ازناشی

بهابیدستیراستایدرآسفالتیمخلوط هایعملکردبهبودمنظوربه
چسبندگیافزایشهمچنینوتابستاندربالانسبتاسفتیباآسفالتی

ازتفادهاسآسفالتپارامترهایسایربهبودکناردرسنگدانهوقیربین
.استشدهپیشنهادمخلوطوقیردرکنندهاصلاحوافزودنیمواد
اخیرسال هایدرکههستندموادنانوکننده ها،اصلاحاینازیکی
ازیکی.استگرفتهقراربررسیموردنیزروسازیعرصهبهآنورود

.استنانواکسیدکلسیمنانو،موادپرکاربردترین

ی روسازی ها، معمولا  تحت تأثیر عوامل مختلف
.قرار می گیرند که در عمر آنها تأثیر دارد



بیان مسئله و ضرورت انجام تحقیق
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

تحقیقانجاملزومفوقخرابی هایتمامیبهتوجهبادست آوردها
مخلوط هایوقیررفتاراصلاحباارتباطدرجامع

.استضروریامریآسفالتی

روسازی هایخرابی هایتاثیرگذارترینومهمترینجلمهاز
شدتهکنموداشارهشیارشدگیوخستگیبهمی توانآسفالتی

تفاده،اسموردمصالحکیفیتبهبسیاریوابستگیآنهامیزانو
.داردهواییوآبشرایطوبارگذاریتعداد

ترک های خستگی. 2شکل  خرابی شیارشدگی. 1شکل 



هدف پژوهش
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کلیات

ادبیات فنی و 
پژوهشپیشینه 

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

کلسیماکسیدنانوازاستفادهتأثیرارزیابی
ساختدراستفادهمنظوربهقیردر

باتااست،گرمآسفالتیمخلوط های
جهتمناسبراهکاریبتوانآنازاستفاده
ردآسفالتیروسازی هایقابلیتافزایش
ظیرنخرابی هاییودینامیکیبارهایبرابر

.نمودارائهخستگیوشیارشدگی



نوآوری پژوهش
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

ودبهبمنظوربهاخیرسالچنددراینکهبهتوجهبا
افزودنیموادازآسفالتیمخلوط هایوقیرعملکرد
وجدیدترینازیکینانومواداست،شدهاستفاده
مقدار،نوعکهبودهافزودنیمواداینبروزترین
افزودنبهمرتبطمواردسایروافزودننحوه،مصرف

وبررسیحالدرآسفالتیمخلوط هایوقیربهآن
راحلمتحقیقایندرنتیجهدر.می باشدشدنتحقیق
وردمی پذیصورتنانواکسیدکلسیمرویبرفوق
یعنیخرابی هامهمترینازمورددورویبرآنتاثیر

.می گیردقراربررسیموردخستگیوشیارشدگی



شیارشدگی در آسفالت

7/44

کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

تعریف 
ندچیایکدردائمیتغییرشکلحاصلشدگیشیارشیارشدگی

زمانگذشتباکهاستآسفالتیروسازیازلایه
.یابدمیافزایش

انواع مکانیزم 
یایجاد شیارشدگ

روسازیضعف بستر و سیستم •
ضعف آسفالت •
سائیدگی آسفالت•

.یا همزمان عمل می نمایندمستقل بطور این سه مکانیزم 



راک آزمایش شیارشدگی ویل ت
(wheel track test)

8/44

کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

AASHTO).بریتانیااستاندارددستورالعملطبق• T234)

یرتغیبرابردرآسفالتیمخلوط هایمقاومتتعیینبرای•
بهشبیهبارگذاریتحتوبحرانیدمایدرماندگارشکل های

.می شودواردروسازیسطحبهجاده هادرکهآنچه
نمونهرویشدهبارگذاریچرخبرگشتورفتحرکتبا•

آسفالتیروسازی هایشیارشدگیپتانسیلتعیینبهآسفالتی
.می پردازد

دستگاه شیارشدگی جای چرخ. 3شکل 



خستگی در آسفالت
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

تعریف مقاومت 
روسازی در برابر 

خستگیپدیده 

ستشکدر برابر بارهای خمشی تکراری بدون توانایی روسازی 

یه سبب دمایی و تکرار بار اعمالی از طریق وسایل نقلتغییرات 
شود های ناشی از بارهای خمشی میایجاد ترک

تعریف 
عمر خستگی

شودتعداد تکرارهایی که روسازی بعد از آن شکسته می

ها، روسازی به عواملی از جمله میزان و جهت تنشعمر 
.  وهوایی و شرایط ساخت سازه بستگی داردشرایط آب



خمشی آزمایش خستگی به روش تیر 
(Four point bending beam fatigue test)
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

نقطه ای4دستگاه تیر خمشی . 4شکل 

AASHTO).بریتانیااستاندارددستورالعملطبق• T321)

استرالیاIPC9شرکتساختدستگاهازاستفادهبا•
شدهکنترلکرنشیاوتنشحالتدودر•
دردهتعبیه شبازخوردیسیستمکنترل شدهکرنشحالتدر•

لاحاصگونه ایبهراتنشبارگذاری،تکرارهرازپسدستگاه،
.بماندباقیثابتمشخص شدهحددرکرنشکهمی کند

ویسینوسشدهکنترلکرنشحالتدربارگذاریموجشکل•
.استسینوسینیمه



فناوری نانو
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

:مزایای شناخته شده فناروی نانو در روسازی های آسفالتی

جلوگیری از عریان شدگی سنگدانه های 
مخلوط های آسفالتی

جلوگیری از ایجاد ترك های حرارتی و انقباضی

کاهش پدیده های تغییرشکل و قیرزدگی 
رویه های آسفالتی

جلوگیری از روآمدن ترك های آسفالتی

افزایش تاب خستگی مخلوط آسفالتی

رکاهش پدیده سخت شدن و کهنه شدن قی



پیشینه پژوهش
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

هدف:
درصدسه)Nano-TiO2افزودنتاثیربررسی
(5و1،3وزنی

آزمایششرایط:
ترشیوهبهاختلاط
میلیمتر100و40ارتفاعوقطربانمونه

یممستقغیرکششروشبهخستگیآزمایش
مختلفتنشودماهادر

نتایج:
وقائموکششیترك هایایجادازجلوگیری
 هاآنگسترشوانتشارازجلوگیریهمچنین

آسفالتیمخلوط هایوزناز%5جایگزینی
استمیزانبهترین،TiO2نانوتوسط

تیآسفالهایمخلوطخستگیعملکردبهبود
بالاهایتنشودمادرحتی

Shafabakhsh (2014)

Ruoyu Li (2017)

Moghadas Nejad (2018)

Ameri (2018)

João Crucho (2019)

Gao (2020)

Shafabakhsh (2017-2021)



پیشینه پژوهش
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

هدف:

Carbonکاربردبررسی nanofiber (CNF)

نتایج:

تعدادکهگونه ایبهخستگیعمرافزایش

140.956به71.233ازرابارگذاریهایچرخه

درصد98بابرابرحدوداکهدادهافزایش

.استخستگیعمرافزایش

Shafabakhsh (2014)

Ruoyu Li (2017)

Moghadas Nejad (2018)

Ameri (2018)

João Crucho (2019)

Gao (2020)

Shafabakhsh (2017-2021)



پیشینه پژوهش

14/44

کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

هدف:

کربناتکلسیمنانوتأثیربررسی

آزمایششرایط:

کربناتکلسیمنانودرصد4و2،صفرکاربرد

مقاومت:تست هایانجام

یمغیرمستقکششیخستگی

دینامیکیخزش

نتایج:

شیارشدگیپتانسیلدرصدی4کاهش

داغمخلوطآسفالتخستگیعمرافزایش

رطوبتخسارتپتانسیلکاهش

Shafabakhsh (2014)

Ruoyu Li (2017)

Moghadas Nejad (2018)

Ameri (2018)

João Crucho (2019)

Gao (2020)

Shafabakhsh (2017-2021)



پیشینه پژوهش
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

هدف:
یخستگرفتاروشیارشدگیمقاومتبررسی

Gilsoniteباشدهاصلاحآسفالتیبیندرهای

آزمایششرایط:
انجاموSuperpaveپارگیپارامترمحاسبه
multipleتست stress creep and

recovery

:تست هایانجام
multiple stress creep and recovery

linear amplitude sweep

نتایج:
خستگیوشیارشدگیمقاومتبهبود

Gilsoniteیبهبودبخشجهتمناسبیانتخاب
دماییمحدودهدرآسفالتیبیندرهایخواص
هستندبالاومتوسط

Shafabakhsh (2014)

Ruoyu Li (2017)

Moghadas Nejad (2018)

Ameri (2018)

João Crucho (2019)

Gao (2020)

Shafabakhsh (2017-2021)



پیشینه پژوهش
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

هدف:

تاثیربررسیحوزهدرمروریکاریکانجام

آسفالتیمخلوط هایرویبرنانوذراتانواع

نانوموادانواعکاربردهایدرصد:

درصد8تا0.5:سیلیکانانو

(درصد2بهینهدرصد)درصد7تا1:رسنانو

Nano-iron:درصد0.9تا0.8بهینهدرصدبا

نتایج:

مارشالاستقامتافزایش

ائمیدشکل هایتغییربرابردرمقاومتافزایش

خستگیعمرافزایش

Shafabakhsh (2014)

Ruoyu Li (2017)

Moghadas Nejad (2018)

Ameri (2018)

João Crucho (2019)

Gao (2020)

Shafabakhsh (2017-2021)



پیشینه پژوهش
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

هدف:
گیخستعملکردورئولوژیکیرفتاربررسی
دمایدرligninباشدهاصلاحآسفالتیبیندر
بالا

آزمایششرایط:

lignin:2،4،6درصد8و

:تست هایانجام
Rotational viscosity (RV)

dynamic shear rheometer (DSR)
multiple stress creep recovery (MSCR) 

نتایج:
ویکالاستمؤلفه،شیارشدگیمقاومتافزایش
آسفالتفعالانرژی
اینکههرچند)آسفالتخستگیعمرکاهش
ازکمترligninمقدارهنگامی کهکاهشمیزان

(بودناچیزبسیاربوددرصد8

Shafabakhsh (2014)

Ruoyu Li (2017)

Moghadas Nejad (2018)

Ameri (2018)

João Crucho (2019)

Gao (2020)

Shafabakhsh (2017-2021)



پیشینه پژوهش
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

هدف:
نانوکیبتروسیلیکانانوافزودنیتاثیربررسی
یآسفالتمخلوطوقیررفتاربرSBS/سیلیکا

خرابی هاانواعبرابردر
آزمایششرایط:

:تست هایانجام
Multiple Stress Creep and Recover 

time sweep

Bending Beam Rheometer

Linear amplitude sweep (LAS)
کرنشسطحسهدراینقطهچهارخمشآزمون

semicircular bending test (SCB)

نتایج:
بالا،دماهایدرنانوسیلیکاخوبعملکرد
پایینومتوسط
تخاصیعلتبهشیارشدگیدربهترعملکرد

الابدماهایدرحتینانوسیلیکاالاستومریک
برابر2.8تاخستگیعمرافزایش
خوردگی هایتركبرابردرمقاومت%35افزایش
برودتی

Shafabakhsh (2014)

Ruoyu Li (2017)

Moghadas Nejad (2018)

Ameri (2018)

João Crucho (2019)

Gao (2020)

Shafabakhsh (2017-2021)



مواد و مصالح مصرفی
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

به دلیل مقاومت شکست بهتر آهکی مصالح سنگی : نوع

mm19برای لایه توپکا با اندازه اسمی ماکزیمم 234حد وسط دانه بندی پیشنهادی نشریه : دانه بندی

پودر سنگ آهک : فیلر

سنگیمصالح

: استاندارد دانه بندی

AASHTO-T27

234سنگی مطابق پیشنهاد نشریه دانه بندی مصالح . 1جدول 

درصد رد شدهاندازه الک
میانگین مشخصات 

101نشریه 1-20جدول 
100100مترمیلی19

100-93/390مترمیلی12/5

74-46/844مترمیلی4/75

58-34/528مترمیلی2/36

21-10/55مترمیلی0/3

10-4/32مترمیلی0/075



مواد و مصالح مصرفی
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

سنگیمصالح
AASHTO-T85استاندارد 8روی الک مانده 

AASHTO-T84استاندارد 200روی الک شماره مانده و 8الک شماره عبوری از 

حقیقی و ظاهری و درصد جذب آب مصالح سنگی وزن مخصوص . 2جدول 

سنگیفیزیکی مصالح خصوصیات . 3جدول 



مواد و مصالح مصرفی
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

تهران از پالایشگاه 60-70قیر : مصرفیقیر قیر
آنی به اکثر نقاط کشور و سهولت دسترسدر استفاده زیاد : دلیل انتخاب

قیر مورد استفاده در این پژوهشمشخصات . 4جدول 

کروزن

:دلایل انتخاب کروزن
میایی قیر و در نتیجه تاثیرات منفی کمتری در ساختار شیکروزن پایه نفتی •

دسترس بودنو در ارزان •
مشخصات کروزن. 5جدول 



مواد و مصالح مصرفی
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

نانواکسیدسیلیس مشخصات  . 6جدول 

کلسیمنانواکسید SEMتصویر . 5شکل 

اکسیدکلسیمنانو(CaO)



رصد قیر بهینهتهیه قیر اصلاح شده با نانو اکسیدسیلیس و تعیین د
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کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

میکسر برش بالا. 6شکل 

ددرصچهاردراکسیدسیلیسنانوترکیب(1
بهکروزنحلالبا1.5و0.5،1صفر،مختلف

دقیقهبردور2500بادقیقه30مدتبهترروش

خشکحلال-نانوذراتترکیبآهستهافزودن(3
ان،یکسزمانیفواصلباساعتنیمطولدرشده

تااختلاطودقیقهبردور4000بامیکسردر
ذراتنانووقیرازهمگنمخلوطیحصول

سانتی گراددرجه150دمایتاقیرکردنگرم(2

شروازاستفادهبابهینهقیردرصدتعیین(4
ASTMاستانداردطبقمارشال D1559

دستگاه آزمایش مارشال. 7شکل 
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مای گرم کردن مصالح سنگی و قیر در داخل کوره به ترتیب با د
ساعت16مدت به و درجه  سانت گراد 191تا 177و 138تا 121

اختلاط قیر و مصالح سنگی

به مصالح سنگی ( به میزان درصد بهینه)افزودن قیر 

cm6.2ارتفاعو cm10قطر ریختن مخلوط در قالب استوانه ای به 

عمل قرار گیری قالب استوانه ای در دستگاه تراکم ژیراتوری جهت
درجه سانتی گراد 146-143کوبش در دمای 

1

2

3

4

5
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یآسفالتنمونه هایساختبرایقبولقابلمقطعابعاد:دال هاابعاد

کهبودهمیلیمتر300در300بصورتنمونه هاساختبرای

رایبنیزقبولقابلضخامتهمچنین.می باشدآنحالتمعمول ترین

.می باشدمیلیمتر50-75بصورتآزمایشگاهدرنمونه ها

ترکویلشدگیشیارآزمایشانجامجهت:دال هاکاربرد

میلیمتر390در50در50:تیرچه هاابعاد

خمشیتیرروشبهخستگیآزمایشانجامجهتتیرچه هاتهیه
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باشدهاصلاحقیرهایفیزیکیخواصبررسیجهتقیراستانداردآزمایشات
:شاملپایهقیرونانواکسیدکلسیممختلفدرصدهای

درجه نفوذ. 1
(ASTM D5)

نقطه نرمی. 2
(ASTM D36)

کشش پذیری. 3
(ASTM D113)

یکیویسکوزیته سینمات. 4
(ASTM D7042)

دستگاه آزمایش درجه نفوذ. 8شکل 

نقطه نرمیدستگاه آزمایش 9.شکل 

دستگاه آزمایش . 10شکل 
کشش پذیری

ته قیرتعیین ویسکوزیدستگاه آزمایش . 11شکل 
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02

04

03

نیوتون700معادلشدهواردبار

سانتی گراددرجه50و40آزمایشانجامدمای

سانتیمتر5ضخامتباسانتیمتر30در30استفادهموردمقاطعابعاد

شده تحت آزمایش ویل ترکمختلف ساخته دال های . 12شکل 

شدهبارگذاریچرخبرگشتورفتحرکتباآزمایش01

مخلوطهرازتکرارسهانجام05
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02

04

03

سینوسینیمهبارموجشکل

میکرواسترین1000و600معینکرنشسطحدودرآزمایشانجام

سانتی گراددرجه20و15آزمایشدماهای

استرالیاIPC9شرکتساختدستگاهازاستفادهباآزمایشانجام01

مخلوطهرازتکرارسهانجام05



قیراستانداردنتایج آزمایشات 

29/44

کلیات

ادبیات فنی و 
پیشینه پژوهش

روش تحقیق

نتایج و بحث

نتیجه گیری

پیشنهادات

دست آوردها

آزمایشگاهی مربوط به آزمایش درجه نفوذنتایج . 13شکل 

(ASTM D5)درجه نفوذ . 1

:CaOتاثیر افزودن نانو 

دلیلبهقیرشدنسفت تر•
نبیقوی ترپیوندهایتشکیل

نانوذراتوآسفالتین
قیرذراتجداشدگیعدم•

نفوذدرجهCaoنانودرصد

نفوذدرجهمیزانکمترین
درصد1.5افزودنبهمربوط

استCaOنانو

درصد کمتر از حالت پایه7
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آزمایشگاهی مربوط به آزمایش نقطه نرمینتایج . 14شکل 

(ASTM D36)نرمی نقطه . 2

:CaOتاثیر افزودن نانو 

ازوکردهتغییرقیردماییتعادل
CaOنانوحرارتیحساسیتآنجاییکه

است،پایین تردماییتغییراتبهنسبت
لازمدمایگرمایی،تبادلباذراتاین
.دمی دهنافزایشراقیرنرم شدگیبرای

نرمینقطهCaoنانودرصد

لتعاینبهنرمینقطهافزایش

جذبباCaOنانوکهاست
شکستنمانعقیر،گرمای

ازوشدهقیرلایه هایپیوندهای
رتغییقیرنرمینقطهرواین

تغییراتبهنسبتکمتری
.استدادهنشانخودازگرمایی
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کشش پذیریآزمایشگاهی مربوط به آزمایش نتایج . 15شکل 

(ASTM D113)کشش پذیری . 3

:CaOتاثیر افزودن نانو 

نمونه هایدرکشسانیخاصیتافزایش
CaOنانوذراتقرارگیریعلتبهقیری

پیوندهایایجادوقیرذراتبیندر
گیگسیختازمانعکهآنهابینقوی تری

.می گرددشدهاصلاحقیر

ریقینمونه هایدرکشسانیخاصیتCaoنانودرصد

CaOنانو%1.5حاویقیر

شیکشنیرویمقداربیشترین
ددگرگسیختهاینکهبدونرا

.می نمایدتحمل

درصد بیشتر از حالت پایه8.8

بخصوصکششیتابافزایش
کمکمی تواندسالگرمایامدر

تنش هایتحملبهشایانی
درحرارتازناشیکششی

.نمایدآسفالتیمخلوط های
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آزمایشگاهی مربوط به آزمایش ویسکوزیته سینماتیکینتایج . 16شکل 

(ASTM D7042)سینماتیکی ویسکوزیته . 4

موجودپیوندهایتقویتباCaOنانوذرات:CaOتاثیر افزودن نانو 
رایرقغلظتوقواممالتین،وآسفالتینبین

راستایدرمهمینقشومی دهندافزایش
.نددارعهدهبرقیروسنگدانه هابهتراتصال

150℃و135℃دمادوهردرویسکوزیتهمقدارCaoنانودرصد

برابر بیشتر از حالت پایه1.92

برابر بیشتر از حالت پایه2

بسزایتاثیراهمیتحائزنکته
دررقیویسکوزیتهبرCaOنانو

.می باشدبالاتردمای

CaO(1.5%)نانوبهینهدرصددر
شتربیویسکوزیتهافزایشمیزان

.می باشد
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نمونه های مختلفمقادیر قیر بهینه برای . 7جدول 

آزمایش مارشال. 1

بالایتاثیرازنشانکهقیرآزمایشاتنتایجبررسیازپس
خشببهورودازپیشوداشتهقیرعملکردبرنانواکسیدکلسیم

بهبهینهقیردرصدمیزانتااستلازمآسفالتیمخلوطآزمایشات
وشیارشدگیآزمایشاتانجامجهتلازمنمونه هایساختمنظور

قیررمقادیمارشال،آزمایشنتایجبهتوجهبا.شودتعیینخستگی
انونمختلفدرصدهایباشدهاصلاحوکنترلنمونه هایبرایبهینه
.استگردیدهارائه6جدولدرکلسیماکسید

هدرصد قیر بهیندرصد افزودنیماده افزودنی

05.0نمونه کنترل

CaOنمونه اصلاح شده با 

0.55/5

1.06.0

1.56.0
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عمق شیار نمونه های نمونه های آسفالتی . 17شکل 
پایه در دماهای آزمایش اصلاح شده و 

آزمایش ویل ترك. 2

:CaOتاثیر افزودن نانو 

%40و%31کاهشوCaOنانو%1.5کاربرد
نشان50℃و40℃دمایدودرشیارعمق

حساسیتهمچنینوCaOنانومثبتتاثیراز
.استدمابهنسبتقیربالای

شیارعمقCaoنانودرصد

کمتر %40عمق شیار 
هنسبت به حالت پای

کمتر %31عمق شیار 
نسبت به حالت پایه
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آسفالتی اصلاح شده و پایهنمونه های عمر خستگی . 18شکل 

 ایآزمایش تیر خمشی تحت بار چهار نقطه. 3

سیکلتعداددمادوهردرCaOنانو%1.5ازاستفاده:CaOتاثیر افزودن نانو 
آغازوترک هاوقوعاحتمالودادهافزایشراتحملقابل

.استدادهکاهشپایهحالتبهنسبتراخستگیپدیده

خستگیعمرCaoنانودرصد
15℃درخستگیعمر

˅

20℃عمر خستگی در 

خستگیتاثیر زیاد دما بر عمر 

600کرنشدرخستگیعمر
˄

1000عمر خستگی در کرنش 

خستگیتاثیر زیاد دما بر عمر 

𝑵𝒇(𝟏𝟓℃)

𝑵𝒇(𝟐𝟎℃)
= 𝟏. 𝟏𝟗

30خستگیعمر
ازبیشتر%56تا

خودپایهحالت
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 ایآزمایش تیر خمشی تحت بار چهار نقطه. 3

ریقطازمتلبنرم افزارازاستفادهباخستگیعمرپیش بینیخطیمعادله
:رگرسیونتحلیلوتجزیه

Nfشدهپیش بینیخستگیعمرمیزان
P(CaO)درصدحسببرنانومادهمیزان

Sآزمونطیدرشدهکنترلکرنشمیزان
نمیکرواستریحسببرنقطه ایچهارخمش

a،bوcثابتضرایب

(1)

15℃دمای 

20℃دمای 

(3)

(2)

𝑅(1)
1 = 0.9986≅1.00

𝑅(2)
1 = 0.995≅1.00
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رای تصویر سه بعدی مدل پیشنهادی ب. 20شکل 
مقابل در عمر خستگی مخلوط های آسفالتی 

(20℃)کرنشدرصد نانواکسیدکلسیم و 

 ایآزمایش تیر خمشی تحت بار چهار نقطه. 3

ردهبکاربهکلسیماکسیدنانومیزانافزایش

امامی گرددخستگیعمرافزایشسببشده

600ازکرنشمیزانافزایشبابهبوداینمیزان

اینبا.استثابتتقریبامیکرواسترین1000تا

1000تا600ازکرنشافزایشباحال

ابلقافزایشخستگیعمرمیزانمیکرواسترین

.داشتخواهد(درصد50حدوددر)توجهی

:تگیخسعمرپیش بینیمعادلاتبعدیسهتفسیر

تصویر سه بعدی مدل پیشنهادی. 19شکل 
در برای عمر خستگی مخلوط های آسفالتی 

(15℃)مقابل درصد نانواکسیدکلسیم و کرنش 
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ینه،بهنانویدرصدعنوانبهقیربهکلسیماکسیدنانو%1.5افزودن
نفوذ،درجهدماننقیرفیزیکیآزمایشاتدررانتایجبهینه ترینوبهترین

.ستاداشتهسینماتیکیویسکوزیتهوپذیریکششنرمی،نقطه
1

2

رایآسفالتمخلوطمقاومتقیر،درکلسیماکسیدنانو%1.5ازاستفاده
بهتوجهباکهمی بخشدبهبود%40تا31حدودافتادگیشیاربرابردر

دمی توانآسفالتیروسازیعملکرددرشیارشدگیخرابیبودنمهم
افتهیکاهشدماافزایشباتاثیراینهرچندباشد،توجهیقابلمقدار
.می باشدحرارتبهقیربالایحساسیتازنشانکهاست
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دریآسفالتمخلوطمقاومتقیر،درکلسیماکسیدنانو%1.5ازاستفاده
مهمبهتوجهباکهمی بخشدبهبود%56تا30حدودراخستگیبرابر
قابلمقدارمیتواندآسفالتیروسازیعملکرددرخستگیخرابیبودن

.باشدتوجهی

3

4

تساخهزینهاندکیشایدهرچندکلسیماکسیدنانو%1.5ازاستفاده
درهتوجقابلبهبودبهتوجهباحالاینبادهد،افزایشرامخلوطاولیه
نمهمتریازمورددوکاهشبهمنجرکهآسفالتیمخلوطوقیررفتار

ایند،شخواهدخستگیوشیارشدگییعنیآسفالتیمخلوطهایخرابی
.شدخواهدجبرانبیشتراولیههزینه
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1
د، اما با این پژوهش تأثیر نانو اکسید کلسیم بر قیر بررسی شدر 

توجه به این که نانو ذرات طیف بسیار گسترده ای را شامل 
می شوند، می توان از انواع دیگر نانو ذرات در پژوهش های آتی 

.اداستفاده کرد و تأثیر آن ها را نیز بر قیر مورد بررسی قرار د

2
ه توجه به این که آزمایش های انجام شده در این پژوهش محدود ببا 

ر چند نوع خاص از آزمایش ها بودند، می توان در مطالعات آتی، سای
.جام دادانواع آزمایش های استاتیکی و دینامیکی مرتبط با قیر را ان

3
یقمطالعات میدانی و مقایسه نتایج آن با نتایج این تحقانجام 
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Experimental Investigation the Effect of Nano CaO

Modified Binder on the Rutting and Fatigue Performance

of HMA Mixtures
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