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 چکیده
 یهاروشله جماز با هدف تقویت و بهبود لایه آسفالتی به منظور افزایش عمر روسازی، اهمیت بسزایی دارد.  تمرکز روی اقداماتی

صلاح اای که در این تحقیق به آنها پرداخته شده است شامل رویکرد های سازهدر برابر خرابی بتن آسفالتیروسازی  عمرافزایش 

در این پژوهش، . شودچنین، رویکرد تسلیح آسفالت )با استفاده از ژئوگرید( میمخلوط آسفالتی )با استفاده از نانوسیلیس( و هم

ا با عمر و مقایسه آنه ی این دو رویکردعمر خستگگرفته، به بررسی میزان افزایش های صورتبر اساس نتایج حاصل از آزمایش

 یخمش رچهیت یخستگ شیآزماآسفالتی، از  هایهای شاهد پرداخته شده است. به منظور تعیین عمر خستگی مخلوطخستگی نمونه

 عمر خستگیکه  دندهیتایج نشان ممیکروکرنش( بهره گرفته شده است. ن 055و  055، 055در شرایط کرنش ثابت )در سه سطح 

ال، در سطح . برای مثابدییم شیافزا دیبا ژئوگر شدهحیسلتنانوسیلیس و با  شدههای آسفالتی اصلاحبرای هر دو نمونه مخلوط

درصد  9/232برابر( و یک لایه ژئوگرید حدود  09/2درصد )معادل  0/301درصد نانوسیلیس حدود  0میکروکرنش،  055کرنش 

با  هشدحیتسل یآسفالت یهامخلوطدهند. همچنین، های شاهد افزایش میبرابر( عمر خستگی را نسبت به نمونه 32/1)معادل 

 8/3و  برابر( 63/3)معادل  درصد 63، برابر( 56/3)معادل  درصد 0/6حدود  بیبه ترت ،های مذکوردر سطح کرنش دیژئوگر

 .دندیشده با نانوسیلیس گرداصلاح یهامخلوط نسبت به نمونه یعمر خستگ شیافزابرابر(  52/3)معادل درصد 

 

 ی، مخلوط آسفالتی گرمخستگنانوسیلیس، رفتار ، ژئوگرید :یدیکل هایواژه
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 مقدمه. 3
ها موجب کاهش ها در روسازیپديدار شدن انواع خرابی

گردد ای میايمنی ترافیکی و افزايش وقوع تصادفات جاده

که پديده  آنجا ازالف(.  -0505)اکبری و همکاران، 

از عوامل اصلی بروز آسفالتی  هایخستگی در مخلوط

های شديد و زوال زودرس روسازی آسفالتی خرابی

 ه،های مربوطاز آزمايش است تا با استفاده لازم، باشدمی

ا با ارزيابی گردد ت یآسفالتمخلوط خستگی و عمر رفتار 

ها، علاوه بر حفظ پیشگیری يا کاهش اين گونه خرابی

دهی روسازی، از افزايش تصادفات نیز نشانه خدمت

 .ب( -0505و  0590جلوگیری کرد )اکبری و همکاران، 

وان آسفالت برای مقاومت در های افزايش تاز جمله راه

ها، تهیه مصالح با کیفیت، اصلاح مخلوط برابر خرابی

 باشد.آسفالتی و يا تسلیح آن می

عوامل گوناگونی همچون مقدار بار، سرعت، اثر 

چرخ، زمان )نرخ بارگذاری(، تناوب استراحت، دما، 

وضعیت تنش، مد بارگذاری، پیرشدگی و رطوبت 

 آسفالت در برابر تغییرشکل و کارايید بر رفتار نتوانمی

نقش  ،ترين اين عواملد. يکی از مهمنتأثیرگذار باش

باشد سرعت بر کرنش کششی انتهای لايه آسفالتی می

 .(0591شفابخش و همکاران، )

در گذشته، برای اصلاح قیر از پلیمرهايی مانند 

خرده  -بوتادين -، استايرن9استايرن -بوتادين -استايرن

و يا خرده لاستیک  9سیديل اکريلیت، اتیلن گلاي0لاستیک

شد. اما امروزه، اصلاح قیر در سطح مولکولی استفاده می

 رو،پذيرد و از اينو از طريق افزودن نانومواد صورت می

های عمیق روی رفتار شیمیايی و حرارتی انجام تحلیل

شده با مواد نانو مورد توجه خاصی قرار قیرهای اصلاح

ومواد نیز از جديدترين اين مواد فناوری نانگرفته است. 

عنوان ههای فراوان بباشد که با توجه به قابلیتافزودنی می

ها يک ماده افزودنی مطلوب در اصلاح رفتار مخلوط

(. 0591)میتال و شوکلا،  گرفته است استفاده قرار مورد
                                                           

0- Styrene–Butadiene–Styrene (SBS) 

2= Styrene–Butadiene–Rubber (SBR) 

 یکوچک و مساحت سطح اریاندازه بس لیبه دلنانومواد را 

به  ی نسبتبا مقدار نسبتاً کمتوان می ،ی که دارندبزرگ

اولیه مورد استفاده قرار داد. اما با اين حال، به همان ماده 

 جهت ی. نانومواد مختلفمیزان اثربخشی دست يافت

 ومیتانینانوت ،مانند نانوسیلیس ؛اصلاح آسفالت وجود دارد

؛ شفابخش و 0599آلومینیوم )يائو و همکاران، نانوو 

 (.0590شفابخش و همکاران، ؛ 0592همکاران، 

با کارکرد  یمریپل یمحصولات هاگريدژئو

تفاده های آسفالتی اسکنندگی هستند که در روسازیتسلیح

(. اين مصالح در 0550شوند )شفابخش و همکاران، می

های زودرس مؤثر هستند. استفاده جلوگیری از ايجاد ترک

، یکننده روسازی آسفالتاز ژئوگريد به عنوان تسلیح

دهی آنها است. حل مؤثری برای افزايش عمر خدمتراه

پذيرد، که عمل تسلیح از دو روش مختلف صورت می

کرنش ايجادشده در  -شامل تنظیم مجدد سطح تنش

های ها و کرنشداخل روسازی )از طريق جذب تنش

کششی زياد( و همچنین، جذب و کاهش انرژی 

شود می های روسازیمتمرکزشده در طول ناپیوستگی

 (.0599)کوريا و بوئنو، 

ها )خصوصاً ژئوگريد و کاربرد ژئوسنتتیک

ژئوتکستايل( به دلیل قدمت معرفی و مصرفشان، دارای 

های ای است و پژوهشسابقه تحقیقاتی نسبتاً طولانی

های تسلیح، خوبی در زمینه کارکردهای آنها در زمینه

ا ام جداسازی و فیلتراسیون به سرانجام رسیده است.

طور که پیشتر نیز بیان شد، اصلاح مخلوط آسفالتی همان

ها به عنوان راهکاری ديگر با استفاده از انواع افزودنی

های همواره مطرح بوده است، چه با استفاده از افزودنی

معدنی، طبیعی يا پلیمری در گذشته و يا مواد نانو در حال 

در های مؤثر حاضر. از طرفی، بررسی انواع خرابی

دهد که های آسفالتی نشان میاضمحلال سريع روسازی

های پايین به بالا از جمله پديده خستگی و بروز ترک

 .آيدهای رويه آسفالتی به شمار میترين ضعفمخرب

5= Ethylene Glycidyl Acrylate (EGA) 



 اکبری ی،، بهرام شفابخش
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هرچند تحقیقات مختلفی در زمینه پديده خستگی 

روسازی آسفالتی صورت گرفته است اما در يک مطالعه 

ای بین میزان اثرگذاری به طور همزمان، مقايسه

رويکردهای تسلیح با ژئوگريد و اصلاح با نانومواد در 

افزايش عمر خستگی و سختی خمشی مخلوط آسفالتی، 

صورت نگرفته است تا براساس آن، اثربخشی هر يک از 

آنها بر رفتار خستگی مخلوط آسفالتی گرم ارزيابی گردد. 

از طريق  رو، تحقیق حاضر به دنبال آن است کهاز اين

های ترين آزمايشانجام يکی از معتبرترين و معروف

خستگی مخلوط آسفالتی و همچنین تحلیل نتايج آنها از 

دو  نظر میزان عمر خستگی و سختی خمشی، تأثیر

رويکرد بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی )شامل اصلاح با 

مورد  را به صورت مجزا (ديژئوگرتسلیح با نانوسیلیس و 

 .رار دهدارزيابی ق

 

 . پیشینه تحقیق2

. اصلاح مخلوط آسفالتی با استفاده از 3-2

 نانوسیلیس 

فوايد نانوسیلیس شامل کاهش هزينه تولید، مساحت 

سطحی بزرگ، جذب قوی، توانايی پراکنش بالا، خلوص 

شیمیايی زياد و ثبات، بسیار عالی است. با داشتن اين 

ستفاده برای اخواص سودمند، نانوسیلیس پتانسیل خوبی 

کننده برای تقويت و بهبود عملکرد به عنوان اصلاح

 (.0599آسفالت را دارد )يائو و همکاران، 

استفاده از نانوسیلیس باعث بهبود درجه عملکردی 

قیر آسفالتی در دماهای بحرانی بالا و میانی شده است 

دهد (. نتايج آزمايش روی قیر نشان می0550)يیلديريم، 

س در دمای بالا مقدار ويسکوزيته را کاهش که نانوسیلی

شود. در داده و از اين نظر، از ديگر نانوها متمايز می

مجموع، نانوسیلیس باعث بهبود خواص شیارشدگی و 

گردد )سان و همکاران، های ناشی از خستگی قیر میترک

0599.) 

در زمینه اصلاح قیر با مواد نانو نشان ی پژوهشنتايج 

سیلیس تأثیر مثبتی بر بازگشت کرنش نانوکه دهد می

درصد  0 شده بابرای قیر اصلاحبازيابی داشته و حداکثر 

عمر (. 0599افتد )يائو و همکاران، مینانوسیلیس اتفاق 

شده با نانوسیلیس نسبت به خستگی قیر اصلاح

اشته و کربنات افزايش بیشتری دو نانوکلسیم مونانوتیتانی

س به قیر منجر به افزايش عمر نانوسیلیدرصد  2ن افزود

(. طبق 0590)نظری و همکاران،  شودخستگی می

 0(، مقدار بهینه 0591های شفابخش و همکاران )بررسی

نانوسیلیس باعث افزايش عمر خستگی درصد وزنی 

 شود.می

، 0550 در سالو همکاران ژو در بخش نانوسیلیس، 

رسی رشده را باثر نانوسیلیس بر مخلوط آسفالت اصلاح

 انمیزعنوان د نانوسیلیس بهدرص 0. در اين تحقیق، ندکرد

مطلوب انتخاب شد. مشاهده شد که نانوسیلیس مقاومت 

طور چشمگیری افزايش در برابر رطوبت مخلوط را به

مخلوط  کمخوردگی در دمای داد؛ اما اثر منفی بر ترک

درصد اصلاح برای نمونه حاوی  01/0مقدار  داشت.

 مقايسه با قیر پايه به دست آمد. نانوسیلیس در

خصوصیات خستگی  (0590) فرامرزی و همکاران

شده با نانوسیلیس را بعد از اعمال مخلوط آسفالت اصلاح

مدت بررسی کردند. در اين شرايط پیرشدگی کوتاه

درصد  6تا  0 مختلف نانوسیلیس از مقاديرپژوهش، با 

ستحکام اوزنی، خصوصیات خستگی با استفاده از دستگاه 

 ،کششی غیرمستقیم بررسی شد. بر طبق اين تحقیقات

د تواندرصد وزنی نانوسیلیس می 2 مشخص شد که میزان

درصد افزايش  90 عمر خستگی مخلوط آسفالت را تا

درصد وزنی نانوسیلیس  2ای که با نمونه ،بنابراين .دهد

 . دهدشده، مقاومت خستگی برتری را نشان می تهیه

که عمر  بیان کردند (0590ن )نظری و همکارا

شده با نانوسیلیس نسبت به نانو خستگی قیر اصلاح

تری داشته کربنات افزايش بیشم اکسید و نانوکلسیموتیتانی

نانوسیلیس به قیر منجر به افزايش عمر  درصد 2و افزودن 

 شود.خستگی می
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. تسلیح مخلوط آسفالتی با استفاده از 2-2

 ژئوگرید 
و تجربیات اجرايی ها ژئوگريد ده رویش مطالعات انجام

آن در شرايط آب و  خوباز عملکرد بسیار  کايتح آن،

های کويری تا از جاده دارد؛هوايی و جغرافیايی متفاوت 

محورهای نزديک به مناطق بسیار سردسیر قطبی که 

 شوند.می یاملاحظه دستخوش تغییرات جوی بسیار قابل

ها، گريدزمینه ژئودر تحقیقات صورت گرفته در 

( واکنش روسازی را تحت 0596شفابخش و معتمدی )

های مختلف بررسی کرده و بارهای مختلف با سرعت

های مختلف را نیز مکان قرارگیری ژئوگريد در عمق

ارزيابی کردند. نتايج نشان داد که محل استقرار ژئوگريد 

به نسبت مدول الاستیسیته آسفالت به اساس و همچنین 

 مت اساس بستگی دارد. ضخا

( به بررسی ايجاد و 0590کوريا و زورنبرگ )

های کششی در امتداد ژئوگريدهای گسترش کرنش

های آسفالت پرداختند و نشان دادند که کننده لايهتسلیح

نصب ژئوگريدها منجر به ايجاد مکانیزم مهار جانبی 

ذير پهای انعطافشود که روی رفتار مکانیکی روسازیمی

( در تحقیق خود 0591گذارد. احمد و همکاران )یر میتأث

به اين نتیجه رسیدند که استفاده از ژئوگريدها عمر بتن 

 دهد.آسفالتی را حدوداً سه برابر افزايش می

 

 . روش تحقیق1

 و نانوسیلیسکاربرد  یاثرات واقع تعیین منظور به

اقدام  ،یآسفالت یروساز یعمر خستگ شيدر افزاژئوگريد 

گاه که با استفاده از دست مختلف گرديدمقطع سه  جاديبه ا

به  یتکرار یخمش یبارها ر،یت یخستگ شيآزما

بار وارده و تغییرات و شده وارد  یسفالتآ یهانمونه

عاد اب. ها ثبت گرديدنددر تیرچه جادشدهيشکل ارییتغ

 هر سهدر  هاشيانجام آزما یبراهای ساخته شده تیرچه

 و متریلیم 05، عرض متریلیم 905طول شامل حالت 

 ونهنمباشد. اين مقاطع عبارتند از می متریلیم 69ارتفاع 

نمونه کننده، ماده افزودنی و تسلیحشاهد بدون 

ا شده بهای تسلیحو نمونه شده با نانوسیلیساصلاح

 ژئوگريد.

شده هر چه بیشتر به های ساختهبرای اينکه نمونه

ه ساخت بنسبت  ،دنباش تريکحالت طبیعی و اجرايی نزد

. اقدام گرديدمقطع آسفالتی در محوطه کارخانه آسفالت 

برای اينکه مقطع اجراشده به لايه زيری چسبیده نشود از 

و  يیجاهای آلومینیومی و برای جلوگیری از جابهفويل

فولادی استفاده شد و  هاییخاز م ،شدگی ژئوگريدجمع

ع با دقت بسیار بودن مقط عمل تراکم برای يکدست

که  يیهازيادی صورت پذيرفت. در ساخت نمونه

 لايه دوم به گرفت،میمیانی قرار  سوميکژئوگريد در 

 فاصله چند ساعت از لايه اول اجرا گرديد.

 مقطع يیجابرای جابه ،سه روز پس از ساخت مقطع

شده اقدام به برش مقطع آسفالتی توسط دستگاه ساخته

تر شد تا بلند کردن و کوچک یهاهبرش آسفالت در انداز

مقطع آسفالتی در آزمايشگاه با سهولت انجام  يیجاجابه

شده به آزمايشگاه انتقال داده  طع آمادهامق .(9)شکل  گیرد

شد و با استفاده از دستگاه مخصوص برش آسفالت و 

شده و  ( برش دادهASHTO T321مطابق استاندارد )

 به دست آمد مترمیلی 905×69×05با ابعاد  يیهانمونه

  .(0)شکل 
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 هااستفاده برای برش نمونه دستگاه مورد .3شکل 

 

 
 خوردههای برشها و نمونهدال .2شکل 

 

 . مواد و مصالح3-1

ها مطابق با منحنی دانهسنگ یبندمشخصات دانه

انتخاب شده است که  092نشريه  2بندی شماره دانه

مخصوص قشر رويه )توپکا( بوده و مقادير درصد عبوری 

. همچنین، اين است قابل مشاهده 9در جدول هر الک 

های سیلیسی هستند که مشخصات مصالح از جنس سنگ

 .ارائه شده است 0فیزيکی آنها در جدول 
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 ایدانهمصالح سنگ یبنددانه. 3جدول 

 مشخصات نیانگیم درصد رد شده اندازه الک

 955 955 متریلیم 91

 15-955 16 متریلیم 0/90

 - 00 متریلیم 0/1

 22-02 0/66 2شماره 

 00-00 0/96 0شماره 

 0-09 95 05شماره 

 0-95 2 055شماره 

 

 ایدانهمصالح سنگ . خصوصیات فیزیکی2جدول 

 اندازه واحد مشخصه

 دانهمصالح درشت

 90 % سآنجلافت وزنی در برابر سايش به روش لس

 9/9 % برابر سولفات سديمافت وزنی در 

 0 % های دراز )تطويل(دانه

 90 % های پهن )تورق(دانه

 02 % 2شکستگی در دو وجه روی الک شماره 

 3gr/cm 000/0 وزن مخصوص حقیقی

 3gr/cm 660/0 وزن مخصوص ظاهری

 0 % جذب آب

 مصالح ریزدانه

 9/0 % افت وزنی در برابر سولفات سديم

 00 % ایارزش ماسه

 3gr/cm 059/0 وزن مخصوص حقیقی

 3gr/cm 609/0 وزن مخصوص ظاهری

 6/0 % جذب آب

 فیلر

 3gr/cm 605/0 وزن مخصوص

 0 - (PIنشانه خمیری )

 

 ،9. جدول باشدیممحصول پالايشگاه سپاهان قیر جی  00-955با درجه نفوذ  ریپژوهش، ق نيمورد استفاده در ا ریق

 .دهدیرا نشان م یمصرف ریمشخصات ق
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 یمصرف ریمشخصات ق .1جدول 

 (mm)پذیری کشش (℃)نقطه نرمی  (dmm) درجه نفوذ  نوع قیر

00-955 0/10 6/20 ˂9555 

آمريکا  USشرکت مصرفی محصول  نانوسیلیس

 .ارائه شده است 2جدول  آن درمشخصات است و 

درصد وزنی قیر به مدت دو ساعت  0 نانوسیلیس به میزان

دور در  2555و با سرعت  سلسیوسدرجه  965در دمای 

شدن برای جلوگیری از کلوخهو دقیقه با قیر مخلوط شده 

ای به صورت مرحله های دستگاه،به پره آنهاچسبیدن  يا

بر اساس  اختلاط روش شده است. دما و به قیر افزوده

ادی، نیا و حدانتخاب شده است )حسنیگذشته تحقیقات 

 (.0590زاده و شهرضا گاماسايی، ؛ تن0590

 

 مصرفیمشخصات نانوسیلیس  .9جدول 

Fe Na Ca Ti 2SiO 
ppm05˂ ppm05˂ ppm05˂ ppm905˂ %11> 

 مربع هایبا چشمهاستر از جنس پلی مصرفیژئوگريد 

باشد. اين میمتر میلی 25عرض حداکثر  ابشکل و 

ازگاری سداغ نیز پوششی پلیمری داشته و با قیر  مصالح،

. مشخصات ژئوگريد مصرفی در اين تحقیق، در دارند

 قابل مشاهده است. 0جدول 

 مصرفیمشخصات ژئوگرید  .0جدول 

 مقدار واحد ویژگی

 mm 25×25 اندازه منافذ

 KN/m 05/05 ی/عرضیطول یمقاومت کشش

 09/99 % ی/طولیعرض رویدر حداکثر ن یدگیکش

 2g/m 022 وزن در واحد سطح

شده به حالت طبیعی و های ساختهتیرکه  برای اين

آسفالتی در محوطه  مقاطع ،دنباش تريکاجرايی نزد

ه شدند. برای جلوگیری از کارخانه آسفالت ساخت

های آلومینیومی ورقهاز  ن،زيري سطحبه  هاچسبیدن دال

م عمل تراک مقاطع،دن شو برای يکدست استفاده گرديد

با دقت بسیار زيادی صورت پذيرفت. در ساخت 

ارتفاع ژئوگريد در در آنها که  شدهی تسلیحهانمونه

با وم دآسفالتی لايه  نصب شده است، پايینی سومکي

پخش و  ژئوگريد، اجرایاز پس  فاصله زمانی اندکی

 گرديد. متراکم

 آنهابه برش نسبت  مقاطع،سه روز پس از ساخت 

مورد نظر  یهاتوسط دستگاه برش آسفالت در اندازه

 یيجااقدام شد تا جابه ایدستگاه تیر خمشی چهارنقطه

 .صورت پذيردزمايشگاه با سهولت در آ هاتیرچه

تگاه از دسبا استفاده  مورد نظر ابعاد های آزمايش درتیرچه

، تهیه ASHTO T321استاندارد با مخصوص و مطابق 

 .ندشد

 

 های قیر خالص. آزمایش2-1

 ASTMآزمايش تعیین درجه نفوذ قیر که طبق استاندارد 

D5 شود، برای تعیین قابلیت نفوذپذيری قیرها انجام می
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صورت پذيرفت. آزمايش تعیین نقطه نرمی نیز طبق 

انجام گرفت. قیری که درجه  ASTM D36استاندارد 

اش بیشتر باشد کمتر در مقابل تغییرات دما حساس نرمی

ند. کبوده و درجه نفوذ يا کندروانی آن کمتر تغییر می

انگمی( قیر معیاری از خواص پذيری )آزمايش کشش

ر پذيری قیر بیشتهر چه شکلکششی مواد قیری است. 

ه اين ک هم بیشتر خواهد بود باشد خاصیت چسبندگی آن

انجام شد.  ASTM D113آزمايش نیز طبق استاندارد 

ويسکوزيته قیر يکی از عوامل اصلی در نحوه ساخت و 

 ا،مد شيبا افزاهای آسفالتی است که اجرای مخلوط

 ، که اين آزمايش نیز طبقابديیکاهش م ریق تهيسکوزيو

 به اجرا درآمد. ASTM D88استاندارد 

 
 

 . آزمایش خستگی مخلوط آسفالتی گرم1-1

در تحلیل رفتار خستگی مخلوط آسفالتی گرم فرض بر 

اين است که مصالح دارای خصوصیات ارتجاعی، همگن 

و همسان )ايزوتروپیک( هستند. علاوه بر اين، 

 کننده نیز به طور کامل به لايه بتن آسفالتی متصلتسلیح

شده است. هرگونه برش و لغزش ژئوسنتتیک درون نمونه 

ر د سختیکاهش شده است.  شکل، ناديده گرفتهتیری

 ها درشروع و انتشار ترک لیصرفاً به دل شيطول آزما

 است.ی ریبارگ هیناح

ای به دلیل عدم وجود آزمايش خمش چهار نقطه

ای نقطهمؤلفه برشی عمودی، نسبت به آزمايش سه

تر است. در طول آزمايش، قسمت مرکزی تیر در ارجح

گیرد و می نقاط بارگذاری تحت خمش يکنواخت قرار

طور که بیان شد، از شود. همانمی Iمنجر به شکست مود 

های مختلف ارزيابی خستگی، آزمايش تیرچه میان روش

ی بینتری برای پیشای، روش مناسبخمشی چهارنقطه

 رو در اينهای آسفالتی است. از اينعمر خستگی نمونه

 AASHTOتحقیق، آزمايش خستگی مطابق استاندارد 

T321 .انجام شد 

آمده در عملیات دستهای بهبا توجه به تعداد نمونه

های مورد نیاز برای ها و همچنین حداقل نمونهبرش دال

های خستگی، برای هر سه مجموعه رسم منحنی

سطح کرنش  9آزمون در  9های تیر بتن آسفالتی، نمونه

ها، بارگذاری مورد آزمايش قرار گرفت. در اين آزمايش

هرتز و بدون استراحت در  95نوسی با فرکانس سینیمه

سطح  9ها در حالت کرنش ثابت اعمال گرديد. اين نمونه

میکروکرنش و در دمای  155و  055، 055کرنش 

درجه سلسیوس مورد آزمايش قرار گرفتند و  0/5±05

ها تا رسیدن به مرحله شکست در مقابل تکرار آزمايش

 تمسیشده، سنترلحالت کرنش کدر . بار ادامه يافتند

ز هر پس ا ،ریت یخستگ شيشده در دستگاه آزماهیتعب

کرنش در حد  تاکند یتنش را اصلاح م ،یبارگذار

 بماند.  یشده ثابت باقمشخص

در مقابل تکرار  ینمودار سخت ای ازنمونه ،9شکل 

حالت  با یخستگ شيکه در آزمادهد نشان میبار را 

نمودار را که در آن،  دست آمده استهکرنش ثابت ب

قسمت اول نمودار  نمود. میتوان به سه قسمت تقسیم

دارای کاهش سريع در سختی نمونه است و در حدود 

شود. قسمت دوم درصد عمر خستگی را شامل می 95

دارای کاهش خطی در سختی نمونه است که اين بخش 

شود و در درصد عمر خستگی را شامل می 15در حدود 

های ريز در تیر بتن آسفالتی گسترش ترک واقع، مرحله

باشد. قسمت سوم، قسمتی است که کاهش ناگهانی می

دهد و نمونه به مرحله شکست در سختی نمونه رخ می

 کنند.های بزرگ گسترش پیدا مینزديک شده و ترک
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 055شده با نانوسیلیس در سطح کرنش ری برای نمونه اصلاحگذادر مقابل تکرار بارخمشی  یسختتغییرات نمودار . 1ل شک

 

 . نتایج و بحث9

 . نتایج آزمایش درجه نفوذ و نقطه نرمی قیر3-9
به منظور بررسی ابتدايی اثرات نانوسیلیس بر قیر، 

های درجه نفوذ، نقطه نرمی و ويسکوزيته آزمايش

ه مطابق مطالعات گذشتسینماتیک صورت گرفته است. 

روی تأثیر افزودن نانومواد بر قیر، درجه نفوذ قیر به میزان  

متر نسبت به حالت خالص خود کاهش، میلی 09/5

سلسیوس افزايش و  درجه 95کندروانی قیر به میزان 

 افزايش قابل توجهی يافت.  60/5ويسکوزيته قیر به میزان 

 

 . نتایج آزمایش خستگی2-9

ای روی پس از انجام آزمايش خستگی چهارنقطه

درصد نانوسیلیس و  0شده با های شاهد، اصلاحنمونه

شده با ژئوگريد، نتايج عمر خستگی برای سه سطح تسلیح

میکروکرنش بر اساس تعداد  155و  055، 055کرنش 

تکرار بارگذاری تا مرحله شکست تعیین گرديد که به 

 ترسیم شدند.  2شکل ای در صورت نمودارهای میله

شود، نانوسیلیس مشاهده می 2طور که در شکل همان

کننده رفتار فیزيکی و به عنوان يک افزودنی اصلاح

شیمیايی قیر توانسته موجب افزايش مقاومت در برابر 

ها برای هر سه سطح کرنش گردد. هرچند خستگی نمونه

ها وجود دارد؛ اما اين اين افزايش برای تمام سطح کرنش

 های کمتر بسیار مشهودتر است. افزايش برای کرنش

های نتايج آزمايش خستگی خمشی روی نمونه

ز دهد که استفاده اشده با ژئوگريد نیز نشان میتسلیح

لتی به دلیل خاصیت ارتجاعی ژئوگريد در روسازی آسفا

های خستگی آن، موجب بهبود مقاومت در برابر ترک

 شده است.

ها در و مقايسه عملکرد مخلوط 2با توجه به شکل 

شده های تسلیحنمونهکه  شودمشاهده می برابر خستگی،

 زانیم ،نانوسیلیس شده باهای اصلاحبا ژئوگريد و نمونه

 شياافزنمونه شاهد به را نسبت ترافیکی  یتحمل بارها

مقايسه نمودارها حاکی از آن است که رفتار  .دندهیم

شده با ژئوگريد بسیار شبیه تیرهای تیرهای تسلیح

شده با نانوسیلیس است؛ هرچند شیب خط اصلاح

شده کمتر از نمونه تغییرات منحنی نمونه تسلیح

 شده است. اصلاح

نه اخت نمواين امر نشانگر الگوی رفتاری نسبتاً يکنو

تر به باشد و بیشها میشده در برابر افزايش کرنشتسلیح

الگوی رفتاری نمونه شاهد نزديک است. با اين وجود، با 
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افزايش کرنش، مقاومت در برابر خستگی نمونه 

شده با شدت بسیار بیشتری نسبت به نمونه شاهد تسلیح

کاهش يافته است و برای بالاترين حد کرنش در اين 

ای نزديک به عمر خستگی نمونه در محدوده تحقیق،

 شاهد، همگرا شده است. به طور کلی، بررسی نمودارها

سبت ن ی مخلوط آسفالتیديژئوگرتسلیح که اذعان دارد 

مقابله  یابر یبالاتر يیاز توانا ی آن،نانوسیلیسبه اصلاح 

 .برخوردار است یخستگ هایبا ترک

 
 های مختلفهای آسفالتی گرم در سطح کرنشمقایسه عمر خستگی انواع مخلوط .9شکل 

 

تی های آسفالبینی عمر خستگی مخلوط. پیش1-9

 گرم

های ترين توابع عمر خستگی مخلوطيکی از متداول

تعريف شده است  9آسفالتی به صورت رابطه 

 (:9109)مانیسمیث، 

(9       )                                                                                                                       
1

( )n
fN k


 

نیز ضرايب  nو  kکرنش کششی و مقادير  εکه در آن، 

ثابت هستند که بعد از رسم نمودار تعداد تکرار بارگذاری 

کششی اولیه در مقیاس لگاريتمی، با در مقابل کرنش 

 شده، قابل تعیین هستند.استفاده از معادله خط برازش

های اين تحقیق بر اساس معادله فوق، نتايج آزمايش

مورد ارزيابی قرار گرفتند. در گام اول پردازش نتايج، عمر 

های مختلف استخراج گرديد که به شرح خستگی نمونه

به عنوان نسبت تعداد  β و با تعريف پارامتر 6 جدول

شده به نمونه شاهد، های تقويتتکرار بارگذاری نمونه

ها بیان شده است. مبنای عمر خستگی که در اين تحلیل

درصد  05مورد استفاده قرار گرفته است، کاهش سختی تا 

سختی اولیه است. در ادامه، معادلات سطوح کرنش در 

ا د و بمقابل عمر خستگی برای هر سه حالت رسم شدن

افزارهای آماری روی اين نقاط رگرسیون استفاده از نرم

نمايی انجام شد که بر اساس نمودارهای حاصل، 

گرديد.  ( ارائه0Rپارامترهای معادله تعیین و ضريب تبیین )

(، مطابق مندرجات 9بر اساس رابطه ) nو  Kضرايب 

 آيند.به دست می 0جدول 
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 نسبت به نمونه شاهدمختلف های نمونه ایرب گذاریتعداد تکرار بار. ضریب نسبت 6جدول 

 دشده با ژئوگریهای تسلیحبرای نمونه β شده با نانوسیلیسهای اصلاحبرای نمونه β سطح کرنش

055 19/0 90/9 

055 92/9 02/9 

155 99/9 99/9 

 

 های آسفالتی مختلفبرای نمونهخستگی عمر معادله . پارامترهای 0جدول 

 ( 2R) ضریب تبیین nضریب  kضریب  نمونه آسفالتی

 1609/5 609/5 5009/0×9995 شاهد

 1002/5 009/5 0510/0×9095 شده با نانوسیلیس اصلاح

 1000/5 615/5 9069/0×9595 شَده با ژئوگريدتسلیح

 

دهند که نشان می 0آمده در جدول دست به kمقادير 

اثر نانوسیلیس و ژئوگريد بر افزايش عمر خستگی در 

سطوح با کرنش کم، مشهودتر است و اين امر در مورد 

 nتوجه است. همچنین، مقادير نانوسیلیس بیشتر قابل 

دهند که سرعت کاهش عمر خستگی در نشان می

شده با افزايش سطح تنش، کمتر از های اصلاحنمونه

 های شاهد است.نمونه

توان نتیجه گرفت که با توجه به مندرجات فوق، می

های حاوی نانوسیلیس، تأخیر در گسترش در نمونه

ها عامل افزايش عمر خستگی است و عملکرد ترک

های آسفالتی بیشتر کارکرد هژئوگريدها در نمون

 کنندگی دارد.تسلیح

 

های ها در سطح کرنش. سختی خمشی نمونه9-9

 مختلف

در اين بخش از نتايج، نحوه تعیین عمر خستگی براساس 

بیان شده  هادرصد سختی اولیه برای نمونه 05معیار 

ی خمش سختی تغییرات نزولی منحنی ،0شکل  در. است

خستگی )تعداد تکرار بارگذاری( در برابر تغییرات عمر 

 میکروکرنش نشان 155و  055، 055 هایی کرنشبرا

 یکاهش سخت یمنحن ،0 شکلدر واقع، . است شده داده

 یتخسدرصد  05 حد تا یعمر خستگ خمشی در برابر

 جيتان از ماًیمستق یمنحن نيا دهد.یرا نشان مخمشی اولیه 

به دست آمده  یخمش ریتخستگی  شيحاصل از آزما

هر در ، شودیگونه که در شکل ملاحظه م همان است.

ه ب یخمش یتعداد بار سخت شيبا افزا ،سه سطح کرنش

  .ابديیادامه م درصد 05 یتا سخت یصورت کاهش

 055که مربوط به کرنش  الف -0 شکلدر 

ا شده باصلاح یباشد، مخلوط آسفالتیکرنش مکرویم

شده با  حینسبت به نمونه تسل بینانوسیلیس به ترت

 یسخت ريمقاد یارذو شاهد در مراحل بارگ ديژئوگر

همچنین، مشاهده  گردد.یمشاهده م یشتریب یخمش

 یسخت یمنحن ،کروکرنشیم 055در کرنش که گردد یم

مربوط به  یارذمرتبه بارگ 0555 پس از تکرار یخمش

شده با نانوسیلیس انطباق وجود اصلاح یمخلوط آسفالت

 یهاکه مربوط به کرنش ج-0و  ب-0های لدارد. در شک

 ید، مخلوط آسفالتنباشیکرنش مکرویم 155و  055

ه شاهد و نسبت به نمون بیبه ترت ديشده با ژئوگرحیتسل

 ريمقاد یارذاصلاح شده با نانوسیلیس در مراحل بارگ

 گردد.یمشاهده م یشتریب یخمش یسخت

 یعمر خستگبرابر در ی اولیه خمش یسخت ینمودارها

با  میکروکرنش 155و  055، 055سه سطح کرنش  یبرا

 يینما ونیرگرسبه منظور تعیین تابع افزار استفاده از نرم

 معادلاتحاصل،  ینمودارهاتهیه گرديد.  ،نقاط نيا یرو
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و در شکل  میرستهر گراف  ی( برا2R) تبیین بيو ضر

 آورده شده است.  6

ها از ضريب تمامی نمونه ،6 با توجه به شکل

 همانطور که در شکل بالايی برخوردار بودند. همبستگی

میکروکرنش برای سه  055شود، در کرنش ملاحظه می 6

 شده، بیشترين عمر خستگی و سختی حالت در نظر گرفته

گردد و با کاهش کرنش، مقادير خمشی اولیه ملاحظه می

ه افتسختی خمشی اولیه و عمر خستگی نیز کاهش ي

میکروکرنش و با  055است. در نمونه شاهد و در کرنش 

درصد سختی اولیه،  مقدار سختی  05بارگذاری تا 

 055برابر مقدار متناظر در کرنش  09/9خمشی اولیه 

 باشد. میکروکرنش می

میکروکرنش  055سختی خمشی اولیه در کرنش 

 155برابر سختی خمشی اولیه در کرنش  66/9

 055در نمونه شاهد در کرنش  میکروکرنش است.

 یبرابر سخت 60/9 هیاول یخمش یسخت ،کرنشکرویم

 باشد.یکرنش مکرویم 055در کرنش  هیاول یخمش

 055در کرنش  هیاول یخمش یهمچنین، سخت

در کرنش  هیاول یخمش یبرابر سخت 90/2کرنش کرویم

باشد. در نمونه شاهد در کرنش  یکرنش مکرویم 155

 یبرابر سخت 96/9 هیاول یخمش یسخت ،کرنشکرویم 055

 باشد.یکرنش مکرویم 055در کرنش  هیاول یخمش

 055در کرنش  هیاول یخمش یهمچنین، سخت

در کرنش  هیاول یخمش یسخت برابر 05/0کرنش کرویم

 .استکرنش کرویم 155
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 055و ج( کرنش  055ب( کرنش  ، 055الف( کرنش  خمشی در برابر تعداد تکرار بارگذاری: سختی هایمنحنی. 0شکل 
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 و ج( ژئوگرید سالف( شاهد، ب( نانوسیلی :سختی خمشی اولیه در برابر عمر خستگی. تغییرات 6 شکل

 

 گیری. نتیجه0
کننده اصلاحدر اين پژوهش، تأثیر کاربرد مواد 

ای هکننده ژئوگريدی در مخلوطنانوسیلیسی و تسلیح

های خستگی به ( در مقابل خرابیHMAآسفالتی گرم )

طور مجزا بررسی شدند و نتايج حاصل نیز بر مبنای 

های عمر خستگی و سختی خمشی مورد مقايسه تحلیل

های شاهد )بدون قرار گرفتند. برای اين منظور، از نمونه

های از مواد نانو و يا ژئوسنتتیک(، نمونهاستفاده 

های درصد نانوسیلیس و نمونه 0شده با اصلاح

شده با ژئوگريد استفاده گرديد. به منظور ارزيابی تسلیح

های بتن آسفالتی گرم از آزمايش خرابی خستگی مخلوط

ای به روش کرنش ثابت درسه تیرچه خمشی چهار نقطه

ش بهره گرفته شد. میکروکرن 155و  055، 055سطح 

طور خلاصه به شرح زير نتايج حاصل از اين پژوهش به

 باشند:می

افزودن نانوسیلیس به قیر خالص به روش تر )خیس(،  -

باعث کاهش درجه نفوذ قیر، افزايش نقطه نرمی و افزايش 

 گردد.چشمگیر ويسکوزيته آن می

درصد نانوسیلیس  0شده با های آسفالتی اصلاحمخلوط -

-زايش مقاومت در مقابل خستگی نسبت به نمونهباعث اف

 155و  055، 055های شاهد در سطوح کرنش 

 0/99و  6/92، 1/919میکروکرنش به ترتیب تا حدود 

 گردند.درصد می

 شيافزا باعث ديژئوگر شده باتسلیح های آسفالتیمخلوط -

ر شاهد د هاینسبت به نمونه یمقاومت در مقابل خستگ

ا ت بیبه ترت کروکرنشیم 155و  055، 055سطوح کرنش

 .گردندیدرصد م 0/99و  9/02، 2/090حدود 

سطح  9در  ديژئوگر شده باتسلیح های آسفالتیمخلوط -

 0/9و  69، 0/6 حدودکرنش مورد بررسی، به ترتیب 

 هاینسبت به نمونهمخلوط  یخستگ عمر شيافزادرصد 

 .گرديدندنانوسیلیس شده با اصلاح

ده با شاصلاحهای آسفالتی مقادير سختی خمشی مخلوط -

ح و شاهد در سطو ديشده با ژئوگرحیتسل ،نانوسیلیس

با افزايش تعداد  کروکرنشیم 155و  055، 055 کرنش

 يابد.بارگذاری کاهش می

شده با های اصلاحمقادير سختی خمشی مخلوط -

میکروکرنش با افزايش  055نانوسیلیس در سطح کرنش 
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ا شده بتعداد بارگذاری نسبت به مخلوط های تسلیح

 باشد. ژئوگريد و شاهد بیشتر می

گريد ژئوشده با حیتسل یهامخلوط یخمش یسخت ريمقاد -

 شيکرنش با افزامیکرو 155و  055کرنش  وحدر سط

شده با اصلاح یهانسبت به مخلوط یتعداد بارگذار

 باشد. یم شترینانوسیلیس و شاهد ب
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