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درصد الیاف به دست آمد که بهترین تـأثیرات   3/0درصد نانورس و  3درصد بهینه براي ترکیب نانورس و الیاف، 
اـنورس نقـش پ   هاي آزمایش روي مخلوط آسفالتی داشته است. نتایج نشان می را در بین حالت رکننـدگی  دهد ن

بالایی داشته، چسبندگی بین مصالح و قیر را بهبود بخشیده، افـزایش حجـم قیـر را در پـی داشـته و درنهایـت       
لـح    ها می موجب افزایش ضخامت غشاي قیري در اطراف سنگدانه اـف خاصـیت مس کننـدگی   شود. در ضمن الی

  است و با مخلوط واکنش شیمیایی دارد.  داشته، جذب مصالح و قیر شده
  :ژگان کلیديوا

 بندي، قشر رویه، نانورس. پروپیلن، بتن آسفالتی، دانه الیاف پلی
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  . مقدمه1
دهنـد. سـاخت، نگهـداري و     هاي ملی هر کشور را تشـکیل مـی   توجهی از ثروت ها بخش قابل شبکۀ راه

دهنـد و معمـولاً    هاي آسفالتی اغلب اعتبارات مالی هنگفتی را بـه خـود اختصـاص مـی     ترمیم روسازي
مراتـب بیشـتر اسـت؛ بنـابراین لازم اسـت تـا        هاي اولیۀ ساخت بـه  هاي نگهداري بعدي از هزینه ینههز
رو راهکارهایی کـه   کارگیري روسازي با کیفیت مطلوب و عمر مناسب همواره مدنظر قرار گیرد؛ ازاین به

هـاي   یـه هـاي زودرس لا  منجر به افزایش دوام، کیفیت و عمر روسازي آسفالتی و جلـوگیري از خرابـی  
 .]1[اند شوند، همواره مورد توجه پژوهشگران و دست اندرکاران صنعت راهسازي بوده آسفالتی می

قشر رویه، آخرین قشر آسفالتی است که در تماس مسـتقیم بـا بارهـاي وارده از ترافیـک و عوامـل      
سـوء آب،  رو باید طـوري طراحـی و اجـرا شـود کـه در مقابـل اثـرات         گیرد؛ ازاین جوي محیط قرار می

  .]14و1[یخبندان و تغییرات دما از پایایی و مقاومت لازم برخوردار باشد
اي  هـواي منطقـه   و برداري، حجم ترافیک و شـرایط آب  ها به مرور زمان و با توجه به شیوة بهره روسازي

هـا   نتدریج فرسـوده شـده و خرابـی در آ    هاي فنی و اجرایی اولیه، به کند و مشخصه که راه از آن عبور می
شده، تابعی از شرایط و شیوة نگهـداري راه   ها علاوه بر عوامل گفته آید. وسعت و شدت این خرابی پدید می

هـاي   برداري از سیستم، به طور اصولی و مستمر انجام شـود. خرابـی در روسـازي    است که باید با آغاز بهره
عامـل شیارشـدگی عمومـاً در اثـر      دهد. خوردگی یا شیارشدگی روي می پذیر در اثر دو عامل ترك انعطاف

هـاي   ها معمولاً در اثر تکرار عبور وسـایل نقلیـه بـا وزن    عبور بارهاي بیش از توان روسازي است، ولی ترك
آیـد. از میـان ایـن دو مکـانیزم،      مختلف و انقباض و انبساط روسازي در اثر تغییرات دمایی به وجـود مـی  

  .]31[شود سفالتی دیده میهاي خستگی به مقدار زیاد در روسازي آ ترك
هاي مصالح آسـفالتی اسـت کـه چـه در طراحـی       ترین ویژگی هاي آسفالتی یکی از مهم مقاومت مخلوط

اي برخوردار است. زمـانی کـه    پذیر از اهمیت ویژه هاي انعطاف هاي آسفالتی و چه در طراحی روسازي مخلوط
گیـرد، لایـۀ روسـازي بـه      وسایل نقلیه قرار مـی  پذیر تحت تأثیر بارهاي تکراري ناشی از یک روسازي انعطاف

هـاي فشـاري بـه وجـود      صورت یک تیر خمشی عمل کرده و در زیر بار چـرخ و در سـطح روسـازي، تـنش    
هـا و   چـه تـنش   شـود. چنـان   هاي کششـی ایجـاد مـی    ها یا کرنش ترین لایه آسفالتی تنش آید و در پایین می
هـاي مجـاز    هـاي آسـفالتی از تـنش    ل نقلیـه در زیـر لایـه   هاي کششی ناشی از تکرار بارگذاري وسـای  کرنش

هـایی در زیـر لایـه آسـفالتی      هاي مجاز کششیِ آن لایه آسفالتی تجاوز کند، به ایجاد ترك کششی یا کرنش
هـاي پلیمـري بـراي     استفاده از نانوفناوري و الیاف .]1[یابد انجامد که درنهایت به سطح روسازي انتقال می می

هاي اخیر است. امـروزه اسـتفاده از نـانورس     هاي آسفالتی، یکی از مفاهیم نوپدید در سال وطبهبود رفتار مخل
  هاي آسفالتی دارد. و الیاف، تأثیر بسزایی در خواص مکانیکی و فیزیکی مخلوط
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  . پیشینه تحقیق2
، تحقیقـاتی  ها در روسازي آسفالتی در ایران و سـایر کشـورها   در رابطه با استفاده از فناوري نانو و الیاف
) در 1386( خـدادادي شـود.   هـا پرداختـه مـی    اختصـار بـه آن   صورت گرفته است که در این بخش بـه 

تحقیقی به این نتیجه دست یافت که کاربرد نانورس در کارایی درازمدت آسفالت بسـیار مـؤثر اسـت و    
یدن به مراحـل  شده براي رس هاي طی افزایش تنها دو درصد نانورس به قیر، سبب افزایش تعداد سیکل

) اسـتفاده از دو نـوع   2009و همکـاران (  جهرمـی همچنـین   .]4[شـود  دوم و سوم شکست خمشی می
اي  اي و پراکنشـی را در ترکیـب نـانورس در قیـر و پلیمـر بررسـی کردنـد. سـاختار لایـه          ساختار لایـه 

تـوان از آنـالیز    یکند و براي بررسی نوع ساختار نانورس م بیشترین تقویت را در بستر پلیمري ایجاد می
XRD در پژوهشـی نتیجـه گرفـت اسـتفاده از نـانورس در مخلـوط       2009( 1چانـگ  .]14[بهره گرفت (

) در 2009و همکـاران (  2اسـتین  .]17[شـود  هـاي آسـفالتی مـی    آسفالتی سبب افزایش عمـر روسـازي  
هـاي   پژوهشی با عنوان عملکردهاي نانوفنـاوري در مهندسـی روسـازي بـر افـزایش مقاومـت مخلـوط       

ارشـد خـود بـا     نامه کارشناسی ) در پایان2006( 3گایل .]18[آسفالتی با استفاده از نانورس تأکید کردند
عنوان تأثیر نانورس بر خواص رئولوژي قیر و عملکرد مخلوط آسفالتی نتیجه گرفت مخلوط آسفالتی با 

  .]15[دارد افزایش نانورس تا سه درصد، به نسبت مخلوط بدون نانورس، استحکام بالاتري
گیري کرد کـاربرد نـانورس در قیـر، درصـد قیـر       ) نیز در دو تحقیق مختلف نتیجه1390( جهرمی

کاهد و افزودن این نـانوافزودنی، مـدول برجهنـدگی     بهینه را اندکی افزایش داده و از حساسیت آن می
از پخـش خـوب   توانـد ناشـی    برد. این افزایش در دماي پـایین مشـهودتر اسـت کـه مـی      قیر را بالا می
ویـژه در دمـاي    کننده توانایی بهبـود رفتـار خسـتگی ـ بـه      ها در قیر باشد. همچنین این اصلاح نانورس

شده بـا   ) در مطالعات خود نشان دادند آسفالت اصلاح2012و همکاران ( 4قاسمی .]13و3[پایین را ندارد
درصـد   2کـه افـزودن    ريطـو  نشده اسـت، بـه   نانوسیلیس داراي سختی بیشتري نسبت به نمونۀ اصلاح

خـدایی و   .]19[هـاي فیزیکـی مخلـوط آسـفالتی دارد     نانوسیلیس بیشترین تأثیر را در بهبود مشخصـه 
همکاران نیز در پژوهشی نتیجه گرفتند افزودن نانورس بـه قیـر، سـفتی، ویسـکوزیته (چسـبندگی) و      

  .]13[انجامد فالتی میدهد که این امر به کاهش روانی مخلوط آس مقاومت برشی قیر را افزایش می
هـاي رس   ) در پژوهشی پی بردند که معمولاً دو نوع نانورس به نـام 1387و همکاران ( زاده شکرچی

شود که در این میـان، رس تـأثیرات بهتـري دارد و ایـن یعنـی در       و نانوفیل در اصلاح قیر استفاده می
) در تحقیقی اعـلام کردنـد   1391اران (و همک زاده تن .]6[اصلاح قیر باید به نوع نانورس نیز توجه کرد

                                                        
1. Chong, K. P 2. Steyn, W. J. M  
3. Ghile, D. B 4. Ghasemi  
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هاي با درجه حرارت بالا، عملکرد آسـفالت بسـیار پیچیـده بـوده و مقـدار مـدول دینـامیکی         در محیط
ها با استفاده از فناوري نانو در آسفالت از طریق یک ماده با ساختار پلیمـري،   شود. آن آسفالت کمتر می

مهمی در اصلاح مـدول دینـامیکی آسـفالت بـه همـراه      شدة پلیمري تشکیل دادند که نقش  قیر اصلاح
شده با نـانورس کـه بـه     ) در پژوهشی با عنوان آسفالت اصلاح2003و همکاران ( 1یو پینگ ژن .]2[داشت

هاي آن اشاره داشت، بیان کردند کـه مقاومـت آسـفالت حـاوي      سازي و ویژگی بحث دربارة شیوة آماده
  .]16[کند اصلاح می SBSهاي قیر را بهتر از  و ویژگینانورس در برابر شیارشدگی بیشتر است 

پروپیلن و سیمان بـه   ) در مطالعات خود نتیجه گرفتند با افزودن الیاف پلی1391و همکاران ( فیروزي
و همکـاران   2مـائورر هاي  بررسی. یابد مخلوط آسفالتی، روانی آن کاهش یافته و وزن مخصوص افزایش می

هاي آسـفالت مـؤثر    تواند در کاهش ترك پروپیلن می هایی همچون پلی ز الیاف) نشان داد استفاده ا2006(
متـري در آسـفالت    ) در پژوهشی از الیاف شش و دوازده میلـی 2011و همکاران ( ابطحی .]23[واقع شوند

پروپیلن به مخلوط آسفالتی در فرایند خشـک، مقاومـت    استفاده کردند و نتیجه گرفتند افزودن الیاف پلی
) 2009( 3ابراهیمـی  .]20[دهـد  و حجم فضاي خالی مصالح سنگی را افزایش و روانی را کاهش می مارشال

شود و قابلیت افـزایش مقاومـت مارشـال را     پروپیلن موجب کاهش روانی می در تحقیقی نتیجه گرفت پلی
یـري از  گ شان به این نتیجـه رسـیدند کـه بهـره     ) در پژوهش2005و همکاران ( 4عبدالرحیم .]33[نیز دارد
) در تحقیقـات  1998و همکاران ( 5جنِگ .]34[شود پروپیلن موجب افزایش مقاومت آسفالت می الیاف پلی

هـا   شـده بـا الیـاف، ارزیـابی کردنـد. آن      خویش، مفهوم مکانیک شکست را روي اثرات بتن آسفالتیِ اصلاح
دیگـر، مقـادیر    بد؛ امـا ازسـوي  یا توجهی افزایش می اعلام داشتند که با این روش مقدار سختی به طور قابل
  .]24[گیرند مدول الاستیسیته و مقاومت کششی تحت تأثیر قرار نمی

پـروپیلن و   آسـتر، پلـی    ) نیز مطالعاتی روي الیـاف پلـی  2007( تپکین) و 1998و همکاران ( 6براون
هـاي   یششود، انجـام دادنـد. در ایـن پـژوهش از آزمـا      دیگر الیافی که براي اصلاح آسفالت استفاده می

مقاومت مارشال، مقاومت کشش غیرمستقیم، حساسـیت رطـوبتی، حساسـیت ذوب و انجمـاد، مـدول      
شـده بـا الیـاف، در     هاي اصـلاح  کدام از مخلوط برجهندگی و تغییر نمودار تکرارشونده استفاده شد. هیچ

شده  ي اصلاحها برابر خرابی ناشی از ذوب، انجماد و رطوبت، مقاومت نشان ندادند. همچنین در مخلوط
) در پژوهشی بـه  2008تپکین ( .]25و22[با الیاف هیچ نوع افزایشی در پتانسیل قیرزدگی مشاهده نشد

پروپیلن به بتن آسـفالتی در حالـت خشـک، سـبب افـزایش مقاومـت        این نتیجه رسید که افزودن پلی

                                                        
1. Zhanping You 2. Maurer  
3. Ebrahimi, M 4. Abdul-Rahim  
5. Jenq, Y. S 6. Brown, S F  
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) در 2009تپکـین و همکـاران (   .]26[شـود  مارشال، کاهش عدد روانـی و افـزایش عمـر خسـتگی مـی     
کردن الیاف به مخلوط آسفالتی در حالت مرطوب کار کردند و دریافتند کـه    پژوهش دیگري روي اضافه

دهنـدة   هاي خزش دینامیکی تحت بارگذاري نشـان  است. آزمایش M-03پروپیلن  ترین نوع پلی مناسب
انـد. تپکـین    بود یافتـه مرتبه به 12تا  5هاي شاهد، از  شده نسبت به نمونه هاي اصلاح این بود که نمونه

پروپیلن، روش مـؤثري بـراي بهبـود خـواص      پلی  به این نتیجه رسید که اصلاح آسفالت به وسیله الیاف
  .]27[شود ها می دهی آن مکانیک آسفالت است و منجر به بهبود در عمر سرویس

بـتن  ) به بررسی کاربرد مواد نساجی گونـاگون بـراي تسـلیح مکـانیکی     1387و همکاران ( حجازي
ها در مقالۀ خود به این نتیجه رسیدند که از میان الیاف مختلـف مـورد بررسـی،     آسفالتی پرداختند. آن
بودن نقطه ذوب، نسبت بـه   پروپیلن به دلیل پایین بودنِ مدول یانگ بالا، و پلی الیاف شیشه به دلیل دارا

) نیـز بـه   2009و همکـاران (  ارکوم ـ .]8[ها، قادر به افزایش مقاومت فشاري آسفالت هستند سایر الیاف
شده با الیاف پرداختند و نتیجه گرفتنـد در روش اخـتلاط خشـک،     هاي آسفالتی اصلاح بررسی مخلوط

درصـد الیـاف،    5/0با افزایش درصد الیاف، مقاومت مارشال بیشتر شده است تا جـایی کـه بـا افـزودن     
شـدن الیـاف    عدد روانی نیز بـا اضـافه  دیگر،  شود. ازسوي درصد بیشتر می 32مقاومت مارشال تا حدود 

 .]21[یابد   بیشتر شده و درصد قیر بهینه نیز اندکی افزایش می

  ها . مواد و روش3
  . نانورس1-3
ها در حد نـانومتر باشـد. ایـن مـواد بـه دلیـل        هایی هستند که حداقل یکی از ابعاد آن کانی 1ها نانورس     

اند. همچنـین انـدازة    در زمینه فناوري نانو به خود جلب کردهبودن، توجه زیادي را  دسترس ارزانی و در
کوچک این مواد قادرشان ساخته است تا بتوانند با دیگـر مـواد موجـود در ایـن زمینـه، رقابـت کننـد.        

هاي معدنی است. بسته به ترکیب و مورفولـوژي، نـانو ذرات در    نانورس در حقیقت ترکیبی از سیلیکات
 750اي معـادل   است و سطح ویژه 100nmها کمتر  گیرند که ابعاد آن ار میهاي مختلفی قر بندي دسته

  .]9[متر مربع بر گرم دارند
نانومتر ضخامت و کمتر از  1ها شامل صفحات کوچک و نامنظم رسی هستند که در حدود  نانورس

ه توانـد بـه وسـیل    هـاي رس مـی   میکرومتر طول دارند. در شرایط مناسب، فضاهاي خالی بین صفحه 1
هاي کوتاه پلیمري) یا پلیمرها اشغال شـود. در اثـر افـزایش فاصـله بـین       مونومرها، اولیگومرها (زنجیره

یابند. در این حالت وضـعیت   شوند و پلیمرها به فضاي بین دو صفحه راه می ها متورم می صفحات، رس
                                                        
1. Nanoclay 
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ساختار نـانورس   اي خواهد بود. براي تشخیص نوع صفحات نسبت به هم به دو صورت پراکنشی یا لایه
  شود. در قیر، از تکنیک اشعه ایکس استفاده می

تواننـد یـک نانوکامپوزیـت     ذرات فیلر با شبکه بلوري منظم، در یک پلیمر با سـاختار نـامنظم، مـی   
توجه خواص مواد پلیمـري   ها و بهبود قابل عنوان افزودنی براي ساخت نانوکامپوزیت  بسازند. این مواد به

موریلونیـت، بنتونیـت، کائولینیـت،     داراي انـواع مختلفـی هسـتند از جملـه: مونـت      رونـد و  به کار مـی 
  .]10و9[روند ها به شمار می ترین نوع آن ها معمول موریلونیت هالوسیت، هکتوریت که مونت

انـد و   هاي طبیعی هستند که توسط نمک آمونیوم چهارعضـوي اصـلاح شـده    موریلونیت ها مونت نانورس
کننـدة   هاي آسفالتی بسیار کارایی دارند. اصـلاح  در بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی مخلوط عنوان افزودنی  به

  از متیل، پیه، هیدروکسیل و آمونیوم چهار عضوي است. متنموداراست که  MT2EOHاین ماده 
اسـت. گفتنـی اسـت نـانورس      1ها طبـق جـدول شـماره     هاي فیزیکی و مکانیکی نانورس مشخصه
 .]10[ن پژوهش از شرکت نانوثانی تهیه شده استشده در ای استفاده

  ]10[هاي فیزیکی و مکانیکی نانورس . مشخصه1جدول 
 مونت موریلونیت نوع کانی

 MT2EOH کننده ارگانیک اصلاح
 درصد 2کمتر از  درصد رطوبت

 درصد 30حدود  افت وزنی در برابر اشتعال
 gr/cm3 (7 -5( چگالی
 nm 2-1 اندازه ذرات
 m2/gr 750 -500 ح ویژهمساحت سط

 A0 60 فاصله خالی بین ذرات

PH 6/7-3/7 
 MV 25 مقدار هدایت الکتریکی
 meg/100gr (48( ضریب تبادل یونی

  پروپیلن . الیاف پلی2-3
درصد از مصرف جهانیِ پلیمرهاي اساسـی،   21میلیون تنُ و اختصاص  35این نوع الیاف با مصرف سالانه 

کننـدگی و   اند. قابلیت افزایش پرکننـدگی، تقویـت   پلیمر را به خود اختصاص داده ترین رتبه دوم پرمصرف
پروپیلن را به پلیمري پرمصرف و پرطرفـدار تبـدیل کـرده اسـت. ایـن الیـاف کـه از         دیگر خواص آن، پلی

شـوند،   شوند و به اختصارپ ـ پ نامیده مـی   طریق پلیمریزاسیون پروپیلن به صورت پلیمر خطی تهیه می
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پروپیلن ایزوتاکتیک را کـه قـادر    شدن کاتالیست زیگلرناتا تولید شدند. این کاتالیست تولید پلی از پیداپس 
پـروپیلن هسـتند، نسـبتاً     هاي نواري که دو کاربرد پلی پذیر ساخت. الیاف و نخ شدن است، امکان به متبلور

بـودن هزینـۀ تولیـد،     لیاف و پـایین بودن تولید این نوع ا شوند. آسان آسانی به روش ذوب ریسی تهیه می به
 .]28و12[اي را از آن به همراه داشته است استقبال بسیار گسترده
دهد که به صورت تولیـدي جـانبی در    تشکیل می CH2=CHCH3پروپیلن را  ماده اولیه تولید پلی

ي شود. گازهاي مـایع حـاو   تولید اتیلن به روش شکستن مولکول نفت در صنعت پتروشیمی نمودار می
پـروپیلن از پلیمریزاسـیون پـروپیلن در     دهنـد. الیـاف پلـی    پروپیلن، دیگر مادة این منبع را تشکیل می

گیـرد. وجـود ایـن     شرایط دما و فشار نسبتاً ملایم و در حضور کاتالیست معروف زیگلر ـ ناتا شکل مـی  
 90تـا حـدود   دهد کـه قـادر بـه متبلورشـدن      کاتالیست، پلیمري به صورت ایزوتاکتیک را تشکیل می

درصد است. با توجه به سرعت تولید، الیاف تولیدشده ممکن اسـت تـا شـش برابـر طـول اولیـۀ خـود        
  .]8[کشیده شوند تا خواص مکانیکی مطلوب را به دست آورند

پروپیلن شرکت صنایع نساجی نگین رز سپاهان اصفهان با طول بـرش   در این پژوهش از الیاف پلی
  استفاده شد. 2فنی جدول شماره هاي  متر با مشخصه میلی 19

  پروپیلن هاي فنی الیاف پلی . مشخصه2جدول 
 درصد 100پروپیلن  پلی نوع جنس
 سفید رنگ ظاهري
 )gr/cm3( 91/0 وزن مخصوص
 میکرون 19 قطر

 گراد درجه سانتی 160-165 محدوده ذوب
 گراد درجه سانتی 140-165 شدگی دماي نرم

 Mpa 400 مقاومت کششی
 متر میلی 18 رشطول ب

 Gpa 1/4 مدول الاستیسیته
 درصد 80بیشتر از  ازدیاد طول

 بالا مقاومت در برابر اسیدها و قلیاها

  ها . سنگدانه3-3
براي طرح اختلاط این پژوهش از مصالح سنگی کارخانه آسفالت شرکت جهاد نصر کرمانشـاه واقـع در   

هـا از معـادن سـنگ کـوهی یـا       بتـدا سـنگدانه  آبـاد غـرب اسـتفاده شـد. ا     کمربندي کرمانشـاه، اسـلام  



  135  هیرو قشر يبند دانه با یآسفالت بتن یفن يها مشخصه بر نینو يها یافزودن اثر ۀسیمقا

 

هاي فکی و سـپس دوار   شکن اي تهیه و طی دو مرحله جداگانه در سنگ  هاي درشت رودخانه سنگ قلوه
هاي مجزا  شده و در قسمت بندي شدن، با روش سرندکردن دانه (کوبیت) شکسته شدند. پس از شکسته

انبار شدند. نسبت اختلاط مصالح طبق جـدول شـماره    دانه دانه و ریز دانه، میان به صورت مصالح درشت
  است. 1بندي آن طبق نمودار شماره  و دانه 3

  اختلاط مصالح سنگی مخلوط آسفالتی  . نسبت3جدول 
 درصد اختلاط مصالح سنگی مشخصات مصالح سنگی

 صفر متر میلی 75/4-25شن 
 7 متر میلی 75/4-19شن 

 31 متر میلی 0-12شن 
 52 متر یمیل 0- 6ماسه 

 10 فیلر

 

  
  بندي مخلوط مصالح سنگی در مخلوط آسفالتی . دانه1نمودار 

  . قیر مصرفی4-3
ــالص     ــاي خ ــژوهش از قیره ــن پ ــرفی در ای ــر مص ــایش  70/60قی ــت. آزم ــر   اس ــاي لازم روي قی ه

، MS-2آمـده اسـت. طبـق اسـتاندارد      4شده انجام شد کـه نتـایج آن در جـدول شـماره      برداري نمونه
بنـدي   شده در راهسـازي کـه براسـاس درجـۀ نفـوذ تقسـیم       ي فنی قیرهاي خالصِ استفادهها مشخصه
ها مطابقت داشته باشند. همچنین با توجـه بـه اسـتاندارد، دمـاي تـراکم، و بـا        اند، باید با مشخصه شده

منظور کندروانی قیـر خـالص    شود. بدین هاي آسفالتی تعیین می توجه به کندروانی قیر اختلاط مخلوط
گراد تعیین و بـا رسـم منحنـی،     درجه سانتی 160، 135، 120شده در سه دماي متفاوت  برداري ونهنم

تغییرات کندروانی قیر برحسب دما، محدوده دماي تراکم و اختلاط مخلوط آسفالتی مشـخص شـدند.   
هاي طـرح اخـتلاط، در آن دماهـا مخلـوط و      هاي مخلوط آسفالتی براي انجام آزمایش همچینین نمونه
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گـراد و   درجـه سـانتی   144- 150توپکا در محـدوده    تراکم شدند. بر همین اساس دماي اختلاط لایهم
آیـد. گفتنـی اسـت در ایـن      گـراد بـه دسـت مـی     درجه سانتی 134- 138دماي تراکم آن در محدوده 
  .]11[آمده است دست درصد استفاده شده که با روش مارشال به 5پژوهش از درصد قیر بهینه 

  شده روي قیر هاي انجام ایج آزمایش. نت4جدول 

 هاي خالص هاي قیر آزمایش
نتایج  روش آزمایش

ASTM 

هاي قیرهاي  مشخصه
خالص طبق استاندارد 

ASTM]20[ 

ASTM AASHTO حداکثر حداقل 
 -  -  C°25 70D 228T 016/1وزن مخصوص در 

 5D 49T 69 60 70 ثانیه) 5- گرمC°25 )100درجه نفوذ در 
 ـحلقه) برحسب سانتینقطه نرمی (سا  36D 53T 1/49 49 56 گراد چمه 

 113D 51T متر برحسب سانتی C25مقدار کشش در 
بیشتر از 

100 
100  - 

 -  2042D 44T 53/99 99 اتیلن و رلک تريحلالیت در 
 -  92D 48T 310 232 گراد درجه اشتعال (روباز ـ کلوند) سانتی

 -  -  2170D 201T 654 س)(سانتی استک C°120ویسکوزیته کینماتیک در 
 -  -  2170D 201T 331 (سانتی استکس) C°135ویسکوزیته کینماتیک در 
 -  -  2170D 201T 122 (سانتی استکس) C°160ویسکوزیته کینماتیک در 

 8/0 -  05/0   افت حرارتی درصد
 -  -  40   درجه نفوذ پس از آزمایش افت حرارتی

 -  54 97/57   درجه نفوذ اولیه نسبت درصد درجه نفوذ پس از آزمایش به

   C°25مقدار کشش قیر پس از آزمایش در 
بیشتر از 

100 
50  

  حساسیت حرارتی قیر:
PI -  برحسب درجه نفوذ در)C°25 (و نقطه نرمی قیر  

PVN-  برحسب درجه نفوذ در)C°25 (و غلظت 
  

65/0-  
91/0 - 

 -  
 - 

 -  
 - 

  ها و نتایج . آزمایش4
  لوط آسفالتی. اختلاط نانورس و مخ1-4

دانه و ریزدانه، ماسه، فیلر و قیر بـا درصـدهاي مشـخص مخلـوط      در طرح اختلاط آسفالت، شن درشت 
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ترین بخش مخلوط است، نانورس به نسبت درصـد وزنـی مـورد     شوند. با توجه به اینکه فیلر ریزدانه می
زمایشگاه، ابتدا باید قیـر را  شود. براي اختلاط نانورس و قیر در آ استفاده، جایگزین آن بخش از فیلر می

کـه   حـالی  اسـتوکس باشـد و در   سانتی 170 ± 2تا حدي ذوب کرد که کندروانی کینماتیک آن معادل 
پاش) تـا کامـل    مرور نانورس را به آن افزود (عموماً توسط نمک زدن آن است، به کن در حال هم مخلوط

جلـوگیري شـود. در زمـان اخـتلاط بـه      شدن نانورس در قیر  و به صورت همگن مخلوط شده و از توده
ناپـذیر بـوده و اکسیداسـیون تسـریع      هاي هـوا بـا قیـر اجتنـاب     دلیل بالابودن دما، نفوذ و تماس حباب

هـا ثابـت    هاي گوناگونی همچون زمان، سرعت و دماي اختلاط براي کل نمونـه  رو پارامتر شود؛ ازاین می
یکسان باشد. پس از اختلاط قیر و نانورس بایـد بـه   در نظر گرفته شده است تا پدیدة پیرشدگی نسبتاً 

اند، افزود و مخلـوط کـرد تـا زمـانی کـه قیـر        مخلوط حاصله مابقی مصالح را که در گرمخانه گرم شده
  ها را پوشش دهد. در حین اختلاط باید دماي قیر دائم کنترل شود. تمامی فضاي روي سنگدانه
شود. با توجه بـه اینکـه    راي هر درصد نانورس تهیه میهاي آسفالتی، سه نمونه ب براي ساخت نمونه

- 5درصد وزنی مخلوط باشد، در این پـژوهش از   10نسبت فیلر نباید کمتر از  ASTMطبق استاندارد 
هـاي آسـفالتی، سـه نمونـه      درصد نانورس براي اختلاط استفاده شده است. به منظور ساخت نمونـه  1

درصـد الیـاف بـراي     1/0- 5/0ایـن پـژوهش از درصـدهاي     شود کـه در  براي هر درصد الیاف تهیه می
  .]12و11[اختلاط استفاده شده است

  با مخلوط آسفالتی PP. اختلاط الیاف 2-4
  پروپیلن به مخلوط آسفالتی، سه روش وجود دارد: کردن الیاف پلی براي اضافه

  . روش خشک4- 1-2

حـرارت داده و آمـاده شـدند.     ASTM D1559ها و قیر براسـاس اسـتاندارد    در این روش ابتدا سنگدانه
هـا   ها اضافه و مخلوط شدند، سپس قیر به آن ها را از گرمخانه بیرون آورده و الیاف به سنگدانه سنگدانه

گونه اختلاطی رخ نداد. در عمـل ایـن    افزوده شد. در این روش مشاهده شد که الیاف جمع شده و هیچ
تلاش شد تا الیاف به روش متفاوتی به مخلوط اضـافه  روش براي اختلاط مناسب نبود، به همین دلیل 
  شود تا اختلاط مناسب و همگنی صورت پذیرد.

  تر . روش 4- 2-2

سـازي شـد. الیـاف     آمـاده  ASTM D1559در این روش ابتدا مصـالح سـنگی و قیـر طبـق اسـتاندارد      
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آمـده بـه سـنگدانه     سـت د پروپیلن که از قبل آماده شده بود، به قیر داغ و روان اضافه و محصولِ بـه  پلی
اضافه شـد و کـاملاً بـا هـم مخلـوط شـدند. در ایـن روش نیـز بـه دلیـل جـذب قیـر توسـط الیـاف،               

رو ایـن   شـود؛ ازایـن   هـا مـی   شدن رخ داد که منجر به عدم اختلاط مناسب الیاف با سنگدانه گلوله گلوله
  روش هم براي اختلاط مناسب نیست.

  . روش مختلط4- 3-2

پـذیرفت و   و روش پیشین اختلاط همگنی بین الیاف و مخلوط آسـفالتی صـورت نمـی   به دلیل اینکه در د
در جهت افزودن وجود دارد، روش دیگري بررسی شد که نتایج بهتـري را در پـی داشـت. در     منموداراتی

  آماده شدند. ASTM D1559هاي پیشین، مصالح سنگی و قیر طبق استاندارد این روش نیز طبق روش
ه از قبـل در گرمخانـه حـرارت دیـده بودنـد، داخـل ظرفـی ریختـه و سـپس قیـر           ها را ک سنگدانه
ثانیه توسط همزن مخلوط شدند. سـپس الیـاف را    5- 10دیده به مرور به آن اضافه شد و حدود  حرارت
شدن الیاف به مخلـوط،   رشته شده بودند از هم جدا و به مرور به مخلوط افزودیم. پس از اضافه که رشته

شده مشاهده شد که الیاف کاملاً همگـن   هم زده شد. پس از افزودن الیاف به روش گفتهکل مخلوط به 
ترتیب بهترین روش ایـن خواهـد بـود کـه در ایـن پـژوهش از روش        اند و بدین با مخلوط آمیخته شده

  ها استفاده شود. مختلط براي ساخت و انجام آزمایش

  تی. اختلاط مشترك نانورس و الیاف در مخلوط آسفال3-4
هاي پیشین است، با این تفاوت کـه در   شده در قسمت در این بخش نیز روال کار همچون مراحل گفته

پروپیلن به صورت مشـترك، بایـد ابتـدا قیـر را      هاي آسفالتی همراه با نانورس و الیاف پلی ساخت نمونه
ابقی مصـالح را  که همزن فعال است نانورس را به مرور بدان افزود، سـپس م ـ  حالی گرم کرده، سپس در

رشـته   اند به مخلوط قیر و نانورس اضافه کرد، و درنهایت الیـاف رشـته   که در گرمخانه حرارت داده شده
ها شود. در ایـن روش از درصـدهاي    را به مخلوط نهایی اضافه کنیم تا الیاف کاملاً جذب قیر و سنگدانه

ه شـد. بـراي هرکــدام از   درصـد الیــاف بـه صـورت مشـترك اســتفاد     1/0- 5/0درصـد نـانورس و    1- 5
نمونه براي درصـدهاي مختلـف    75درصدهاي مشترك سه نمونه ساخته شد و درنهایت در این بخش 

  نانورس و الیاف، به صورت مختلط به دست آمد.
هاي مخلوط آسفالتی بـراي اخـتلاط آسـفالت براسـاس روش اسـتاندارد       روش ساخت و تهیه نمونه

1559D -ASTM اي بـا   شده، در استوانه هاي مخلوط آسفالتی متراکم روش نمونهشود. در این  انجام می
گیرد. پـس از عمـل اخـتلاط کـه بـا       اینچ) تهیه قرار می 4متر ( میلی 6/101و قطر  5/63ارتفاع حدود 
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شود و پس از اطمینان از پوشش کامل مصـالح سـنگی بـا قیـر،      کن یا دستی انجام می دستگاه مخلوط
ایـنچ) و ارتفـاع    4متر ( میلی 6/101خل قالب فلزي مربوطه که داراي قطر نمونۀ مخلوط آسفالتی به دا

شـود. دمـاي تـراکم معـادل دمـایی اسـت کـه در آن،         متر است، ریخته و متـراکم مـی   میلی 75حدود 
شـود کـه    استوکس شود و عمل تراکم با چکش فلزي انجـام مـی   سانتی 280 ± 30کندروانی قیر برابر 

کیلـوگرم اسـت و از ارتفـاع     5/4متر) و بـه وزن   میلی 4/98ر دایره (به قطر داراي سطح مقطع به نمودا
ضربه بـراي   75هاي تراکم  کند. تعداد ضربه اینچ) به طور آزاد سقوط می 18متري ( میلی 457مشخص 

  .]11[)1شماره شود (شکل  هر طرف نمونه انتخاب می
دقیقـه   40تـا   30ها به مدت  ونهشده، نم هاي آسفالتی متراکم پس از تعیین وزن مخصوص مخلوط

گراد قرار گرفته و پس از آن بلافاصله مقدار استحکام و روانی آن به وسـیله   درجه سانتی 60±1در آب 
شـود. در طـرح اخـتلاط     تعیـین مـی   1559D -ASTMدستگاه جک مارشال براساس روش استاندارد 

لوط آسفالتی، وزن مخصـوص  هاي آسفالتی به روش مارشال، مقادیر وزن مخصوص حقیقی مخ مخلوط
حقیقی مخلوط مصالح سنگی، وزن مخصوص قیر، حداکثر وزن مخصوص مخلوط آسـفالتی، اسـتحکام   

ت   مارشال و روانی مخلوط آسفالتیِ متراکم شده تعیین می هـاي مـورد نظـر براسـاس      شود. سـایر کمیـ
  .]11[شوند روابط محاسبات طرح اختلاط، به روش مارشال تعیین می

  
 شده با الیاف و نانو هاي آسفالتی مسلح نمونه. 1شکل 

  . ارزیابی نتایج4-4
  . مقاومت مارشال4- 1-4

هـاي فیلـر اسـت. نـانورس فضـاي بـین ذرات        استحکام و مقاومت مارشال تابع نوع، مقـدار و مشخصـه  
شـود. ایـن نـانوافزودنی     دانه را پر کرده و سبب افزایش مقاومت، تـراکم و درنهایـت بـاربري مـی     درشت
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دهد. با توجه به نقش پرکننـدگی بـالاي    پذیري را افزایش داده و تغییر نمودار نسبی را کاهش می ربهض
تـوان اظهـار داشـت مقاومـت مارشـال بـا        ها و نمودارهاي مربوطه می نانورس و نتایج حاصل از آزمایش
ه نمونۀ بـدون  درصد نانورس نسبت ب 5که نمونۀ حاوي  طوري یابد؛ به افزایش درصد نانورس افزایش می

  درصد مقاومت بیشتري دارد. 13نانورس، حدود 
کردن مخلوط آسفالتی توسط الیاف و نیز اسـتفاده از آن در قیـر و مصـالح     با توجه به ویژگی مسلح

پروپیلن سـبب افـزایش    به صورت مختلط که موجب جذب همگن آن در مخلوط شده است، الیاف پلی
رود؛  دهد با افزایش درصـد الیـاف، مقاومـت بـالا مـی      نشان میشود. نتایج آزمایش  مقاومت مخلوط می

درصـد   4پروپیلن نسبت به نمونـه بـدون الیـاف، حـدود      پلی  درصد الیاف 5/0که نمونه حاوي  طوري به
توجه در نتایج آزمایش این است که با افزایش درصد الیاف، روند رشـد   مقاومت بیشتري دارد. نکتۀ قابل

شدن الیاف به قیر باشد که در این صورت با افـزایش   تواند جذب ه علت آن مییابد ک مقاومت کاهش می
  توان مقاومت را افزایش داد. درصد قیر می

پـروپیلن هـر دو خاصـیت مقـاومتی دارنـد، و نتـایج هـر دو         با توجه به اینکه نانورس و الیـاف پلـی  
شـود کـه مقاومـت افـزایش      ه مـی تنهایی مقاومت مارشال را افزایش داده است، در نمودار نیز ملاحظ به

کیلـوگرم   1382درصد الیاف، مقاومتی معـادل   5/0درصد نانورس و  5یافته است و در صورت افزودن 
  ).2درصدي نسبت به نمونۀ شاهد است (نمودار 140شود که نشان از افزایش  ثبت شده می

 
  ها . مقایسۀ نتایج مقاومت مارشال افزودنی2نمودار 

  . روانی4- 2-4

ی مارشال نیز تابع نوع، مقدار و مشخصات فیلر است. با توجه بـه اینکـه نـانورس چسـبندگی بـین      روان
بخشد، روانـی کـاهش خواهـد یافـت. بـا بررسـی نمـودار مربوطـه          ها را بهبود می فضاي قیر و سنگدانه
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ي کـه نمونـۀ حـاو    طـوري  یابـد؛ بـه   ها کاهش می شود با افزایش درصد نانورس، روانی نمونه ملاحظه می
  درصد روانی کمتري دارد. 21بالاترین درصد نانورس نسبت به نمونه غیرمسلح، حدود 

طبیعی است که افزایش یا کاهش الیاف در قیر و مصالح سنگی روانی مخلوط را تحـت تـأثیر قـرار    
یابـد و   دهد با افزایش درصد الیاف، روانی مخلوط کـاهش مـی   دهد. نتایج آزمایش مارشال نشان می می

  درصد روانی کمتري دارد. 2حاوي بالاترین درصد الیاف نسبت به نمونه غیرمسلح، حدود نمونه 
با توجه به نتایج آزمایش روانی و نمودار، و با توجه به اختلاط نـانورس بـا قیـر و جـذب الیـاف بـه       

کـه در ترکیـب بیشـترین درصـد نـانورس و       طـوري  ها کاهش یافته است؛ به مصالح سنگی، روانی نمونه
درصـد   5هـا از   درصد کاهش داشته است. البته گفتنی است روانـی نمونـه   161ف، روانی به میزان الیا

  ).3شود (نمودار  خارج می 234الیاف، از حدود مشخصات طبق نشریه  3/0نانورس و 

  
  ها . مقایسۀ نتایج روانی افزودنی3نمودار 

  )VMA. حجم فضاي خالی مصالح سنگی (4- 3-4

هاسـت   ترین انـدازة اسـمی سـنگدانه    ها تابع بزرگ ی، حداقل حجم منافذ در سنگدانهدر طرح مخلوط آسفالت
یابد. با توجه به اینکه وجود نانورس موجب افـزایش ضـخامت غشـاي     ها افزایش می که با ریزترشدن سنگدانه
لی مصـالح سـنگی حـاوي    دهندة افزایش درصد فضـاي خـا   شود، نمودار نشان ها می قیري در اطراف سنگدانه

  یابد. درصد فضاي خالی مصالح سنگی افزایش می 12که درنهایت حدود  طوري نانورس است، به
با توجه نتایج آزمایش و نمودار باید گفت، حجم فضاي خالی مصالح سنگی با وجود الیـاف افـزایش   

فضـاي خـالی مصـالح    درصـد   7درصد استفاده از الیـاف، حـدود    5/0که درنهایت در  طوري یابد؛ به می
  یابد. سنگی افزایش می
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با توجه به اینکه هر دو افزودنی به صورت مجـزا موجـب کـاهش درصـد فضـاي خـالی مصـالح سـنگی         
شود، ترکیـب ایـن دو نیـز نتیجـۀ مشـابهی در کـاهش درصـد         طور که در نمودار نیز دیده می اند، همان شده

، درصـد  234درصد قیر بهینـه و منـدرجات نشـریه    فضاي خالی مصالح سنگی دارد. گفتنی است با توجه به 
  ).4درصد الیاف، مورد پذیرش خواهد بود (نمودار  3/0درصد نانورس و  3ها از  فضاي خالی در این آزمایش

  
  ها افزودنی VMA. مقایسه نتایج 4نمودار 

  )VTM. حجم فضاي خالی کل مخلوط (4- 4-4

درصـد میـزان آن    5یابـد و در   مخلـوط افـزایش مـی    با افزایش درصد نانورس در مخلوط، فضاي خالی کـل 
درصدي نسبت به مخلوط بدون نـانورس اسـت. ایـن     48دهندة افزایش  است که این مقدار نشان 6/5معادل 

توانـد موجـب کـاهش     هاي شیمیایی نانورس با مخلوط باشد. این نتیجه می تواند ناشی از واکنش موضوع می
  هواي گرم شود و توان باربري را نیز افزایش دهد. و اطق داراي آبویژه در فصول گرم و من قیرزدگی به

درصـد،   5/0یابد و در  با افزایش درصد الیاف در مخلوط، حجم فضاي خالی کل مخلوط افزایش می
درصدي نسبت به مخلوط بدون الیـاف اسـت. ایـن     32است که نشانگر افزایش  75/3میزان آن معادل 
  پروپیلن با مخلوط باشد. هاي شیمیایی الیاف پلی شتواند ناشی از واکن موضوع می

افزودن درصدهاي بیشتر ترکیب نانورس و الیـاف موجـب افـزایش درصـد فضـاي خـالی مخلـوط        
 5/0درصـد نـانورس و    5درصـدي فضـاي خـالی در     192شود. نتایج حاصل از نمودار بیانگر رشـد   می

 5/0درصـد نـانورس و    3خالی در ترکیب  توجه این است که درصد فضاي درصد الیاف است. نکتۀ قابل
  ).5شود (نمودار  درصد الیاف، از حدود مشخصات خارج می
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  ها افزودنی VTM. مقایسۀ نتایج 5نمودار 

  )VFA. حجم فضاي پرشده با قیر (4- 5-4

یابد کـه   با افزودن درصدهاي مختلف نانورس به مخلوط آسفالتی، ضخامت غشاي قیري نیز افزایش می
آمـده از   دسـت  شدگی در آسفالت خواهد شد. بـا توجـه بـه نتـایج بـه      ه منجر به کاهش عریاناین مسئل

 5شود که با افزایش نانورس، درصد فضاي پرشده با قیر کاهش یافته اسـت کـه در    نمودار، ملاحظه می
  مشاهده است. درصد قابل 14درصد افزودنی، کاهشی معادل 

پـروپیلن در مخلـوط    گفـت بـا افـزایش درصـد الیـاف پلـی       با توجه به نتایج حاصل از نمودار، بایـد 
درصـد نسـبت    8درصد، کاهشی معادل  5آسفالتی، درصد فضاي پرشده با قیر کاهش یافته است و در 

  شود. به نمونه بدون الیاف دیده می
با استفاده از ترکیب نانورس و الیاف در مخلـوط آسـفالتی، درصـد فضـاي پرشـده بـا قیـر کـاهش         

شـود و   درصد الیاف، از حدود مشخصات خارج می 2/0درصد نانورس و  4ن کاهش درصد از یابد. ای می
درصد کاهش درصد فضاي پرشـده بـا    125درنهایت در بیشترین درصد مورد استفاده این دو افزودنی، 

  ).6قیر نسبت به نمونۀ شاهد، قابل مشاهده است (نمودار 
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  ها افزودنی VFA. مقایسۀ نتایج 6نمودار 

  . وزن مخصوص4- 6-4

توانـد ناشـی از    یابد که ایـن مسـئله مـی    با افزایش درصد نانورس در مخلوط، وزن مخصوص کاهش می
افزایش حجم قیر و افزایش حجم مصالح سنگی در مخلوط باشد. با توجـه بـه نمـودار، وزن مخصـوص     

  ودنی است.درصد نانورس، در حدود یک درصد کمتر از مخلوط آسفالتی بدون افز 5مخلوط حاوي 
توانـد ناشـی از    یابد که این مسئله مـی  با افزایش درصد الیاف در مخلوط، وزن مخصوص کاهش می

 5/0افزایش حجم مصالح سنگی در مخلوط باشد. با توجه بـه نمـودار، وزن مخصـوص مخلـوط حـاوي      
  درصد الیاف، در حدود یک درصد کمتر از مخلوط آسفالتی بدون افزودنی است.

 3یابـد و تقریبـاً از    ها با افزایش درصد مشترك نـانورس و الیـاف کـاهش مـی     ونهوزن مخصوص نم
  ).7دهد (نمودار  درصد الیاف، با مقدار بیشتري این کاهش رخ می 4/0درصد نانورس و 
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  ها . مقایسۀ نتایج وزن مخصوص افزودنی7نمودار 

 گیري . نتیجه5

هاي روسـازي آسـفالتی و بتنـی، مـورد توجـه       بود رویهها در به چند سالی است که کاربرد نانومواد و الیاف
هاي گوناگونی بـراي اثبـات ایـن     محققان حوزه راه قرار گرفته است. همین امر سبب شده است تا آزمایش

  ها دلالت دارد. ها تا میزان زیادي بر کارآمدي استفاده از این افزودنی مدعا انجام گیرد. نتایج آزمایش
هـاي نـانورس اسـت. نـانورس فضـاي بـین ذرات        ل تابع مقدار و مشخصهاستحکام و مقاومت مارشا

شـود. ایـن نـانوافزودنی     دانه را پر کرده و سبب افزایش مقاومت، تـراکم و درنهایـت بـاربري مـی     درشت
دهد. براي اختلاط این مـاده بـا قیـر     پذیري را افزایش داده و تغییر نمودار نسبی را نیز کاهش می ضربه

مرور بـه قیـر افـزوده و     کن فعال است، این ماده به که مخلوط حالی شدن قیر و در ذوب لازم است پس از
  دهد. شدن رخ می صورت پدیدة گلوله مخلوط شود؛ درغیراین

کردن دارد و استفاده از آن در قیر و مصالح سنگی در صـورت   پروپیلن ذاتاً خاصیت مسلح الیاف پلی
شود. اختلاط این ماده با مخلوط آسـفالتی   آسفالتی می اختلاط همگن، موجب افزایش مقاومت مخلوط

تواند به سه روش تر، خشک و مختلط انجام پذیرد که بهترین روش که مخلوط همگنـی را حاصـل    می
کند، روش مختلط است. در این روش ابتدا باید قیر و مصالح سنگی را مخلوط کرد و سـپس الیـاف    می

  را به مخلوط اولیه افزود.
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متـر و   میلـی  18پـروپیلن بـا طـول بـرش      درصد الیاف پلی 1/0- 5/0افزودن درصدهاي  با توجه به
درصـد و ترکیـب ایـن درصـدها بـا یکـدیگر و انجـام         9/99نانورس با درجـه خلـوص    1- 5درصدهاي 
تـوان بـه طـور خلاصـه      هاي آسفالتی و محاسبات لازم، مـی  شده روي نمونه هاي مارشالِ انجام آزمایش

  کرد: نتایج زیر را بیان
تنهـایی و بـه صـورت     هاي آسفالتی به . با توجه به نتایج حاصل از کاربرد نانورس و الیاف در نمونه1

تر از اثر هریک به صورت مجزاست  شود که اثر مشترك این دو افزودنی محسوس مشترك، ملاحظه می
  کنند؛ و تأثیر بسزایی در افزایش مقاومت مارشال به صورت ترکیب مشترك ایفا می

هـاي هـر سـه     . با توجه به نتایج حاصل از آزمایش روانی براي هر سه حالت و نمودار، روانی نمونه2
درصد الیاف و ترکیب مشترك این دو تقریباً برابر بوده و از ایـن   2/0درصد نانورس و  2حالت تقریباً تا 

یابـد و   شتري کـاهش مـی  هاي همراه با ترکیب دو افزودنی با سیر نزولی بی درصدها به بعد، روانی نمونه
  شود؛ درنهایت روانی آن از حدود مشخصات خارج می

هـاي هـر    . با توجه به نتایج براي هر سه حالت و نمودار، درصد فضاي خالی مصالح سنگی نمونـه 3
درصد الیاف و ترکیب مشترك این دو تقریباً برابر بـوده و از   3/0درصد نانورس و  3اً تا بسه حالت تقری
تـوجهی داشـته و در    به بعد، درصد فضاي خالی مصالح سنگی ترکیبِ مشترك، رشد قابلاین درصدها 

  این میان درصد فضاي خالی مصالح سنگی الیاف، کمترین افزایش را دارد؛
یابـد.   ها، درصد فضاي خالی کل مخلوط نیـز افـزایش مـی    شود که با حضور افزودنی . ملاحظه می4

درصـد الیـاف، بـه نسـبت دو      3/0درصد نـانورس و   3ترکیبی، از همچنین با توجه به نمودار در حالت 
  رشد بیشتري داشته است؛ VTMحالت دیگر 

هـا، بیشـترین کـاهش مربـوط بـه       آمده از سه حالـت آزمـایش و مقایسـۀ آن    دست . با توجه به نتایج به5
درصـد   1/0نـانورس و  درصـد   1ها و کمترین آن مربوط به الیاف است. با توجه به نمودار، تـا   ترکیب افزودنی

  شود؛ الیاف، تقریباً روند نزولی هر سه نمودار برابر است و از آن درصدها به بعد شیب تغییرات متغیر می
ها نسبت عکـس دارد. بـا توجـه     هاي هر سه حالت با افزایش درصد افزودنی . وزن مخصوص نمونه6

ین کاهش را دارد، اما از این درصد بـه  درصد الیاف، نانورس بیشتر 3/0درصد نانورس و  3به نمودار، تا 
  کند؛ بعد ترکیب نانورس و الیاف، سیر نزولی بیشتري را طی می

ها بـراي قشـر رویـه،     . با توجه به نتایج حاصل از ترکیب نانورس و الیاف و بررسی حدود مشخصه7
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درصـد   3ز بنـدي قشـر رویـه عبـارت اسـت ا      درصد بهینه براي این دو افزودنی براي اسـتفاده در دانـه  
  است: 5درصد الیاف که نتایج در این درصدها به شرح جدول شماره  3/0نانورس و 

 پروپیلن . نتایج حاصل از درصد بهینه براي ترکیب نانورس و الیاف پلی5جدول 

 وزن مخصوص VMA VTM VFA روانی استحکام مشخصه

 319/2 68 8/4 15 48/2 1231 مقدار

بنـدي قشـر رویـه     واص فیزیکـی و مکـانیکی مخلـوط آسـفالتی بـا دانـه      ها به بهبود خ ـ . این افزودنی8
توجه در نتایج مارشال، استفاده از آن در افـزایش بـاربري آسـفالت     انجامد و با توجه به تأثیرات قابل می

 شود؛ توصیه می

ایل ویژه در مسیر عبـور وس ـ  توان را به . با توجه به کاربردهاي این ماده، بحث استفاده از آن را می9
  نقلیه با ترافیک سنگین مورد بررسی قرار داد.

هـا بـا درصـدهاي مختلـف در مخلـوط آسـفالتی و نیـز در         استفاده از انواع دیگر نـانومواد و الیـاف  
  شود. عنوان کارهاي آتی، توصیه می  بندي قشر آستر همراه با درصدهاي مختلف قیر به دانه
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