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  چكيده

دهي، در اين تحقيق از ها و رفع مشكل خرابي در روسازي آسفالتي معمولي در زمان سرويسبه منظور بهبود كيفيت عملكرد جاده
 1درصد براي اصلاح سطح نانو اكسيد روي و تهيه آسفالت اصلاح شده كامپوزيت با نانو اكسيد و فيبر بازالت 5,3يك عامل آلومينيت 

)BF اصلاح كننده استفاده شد. ابتدا، عملكرد اوليه انواع مختلف مورد بررسي قرار گرفت. سپس، يك آزمايش رئولوژي ) به عنوان
هاي  شده با كامپوزيت در دماها و فركانس شدگي در دماي بالا آسفالت اصلاحبرشي ديناميكي براي تجزيه و تحليل عملكرد شيار

ختي خزشي خمشي، خواص دماي پايين آسفالت اصلاح شده با كامپوزيت بررسي شد. مختلف انجام شد. سپس با استفاده از آزمون س
 شده  پس از افزودن الياف به آسفالت اصلاح ZnO/BFشده با كامپوزيت نانو  دهد كه عملكرد پيري آسفالت اصلاح نتايج نشان مي
  گراد، ضريب درجه سانتي 46است. در دماي  ٪0,192يابد. ميانگين نسبت از دست دادن جرم تنها  توجهي بهبود مي به طور قابل

 افزايش يافت. منحني اصلي فركانس هميشه در بالاترين موقعيت قرار دارد  ٪62,3شدگي آسفالت اصلاح شده با كامپوزيت شيار
 شده  دهد، كه نشان دهنده بهبود قابل توجهي در عملكرد شيارشدگي در دماي بالا آسفالت اصلاحو به افزايش خود ادامه مي
افزايش يافت.  ٪24,9مدول سختي خزش آسفالت اصلاح شده با كامپوزيت  S درجه سانتيگراد، مقدار 24با كامپوزيت است. در دماي 

شده پس از  آسفالت اصلاح m  علاوه بر اين، هيچ اثر آشكاري از بهبود دماي پايين وجود ندارد، اما دامنه تغييرات شيب مماس خزش
  تواند تأثير پيري روي آسفالت را كاهش دهد.  كننده مي دهد كه افزودن يك اصلاح كه بيشتر نشان مييابد،  پيري كاهش مي

 
  مخلوط آسفالتي ،نانو زينك اكسيد ،فيبر بازالت ،قير اصلاح شده كامپوزيت ،مهندسي راه كليدي: هايواژه

  
  
  مقدمه-1

با توسعه سريع سيستم حمل و نقل بزرگراهي، كل مسافت 
ده بزرگراه ملي سال به سال در حال افزايش است. پيموده ش

روسازي آسفالت مزاياي ساخت و ساز ساده و رانندگي راحت 
با آسفالت  دنياها در درصد بزرگراه 90را دارد و بيش از 

اند. با توجه به تغييرات پيچيده محيطي و افزايش روكش شده

لي نسبت ترافيك كاناليزه شده سنگين، روسازي آسفالت معمو
شود بيند، كه باعث ميدر طول دوره خدمات خود آسيب مي

كيفيت خدمات جاده به سرعت كاهش يابد. اين يكي از 
  هاي بزرگراهي مدرن مشكلات اصلي در ساخت سيستم

با كيفيت در عصر جديد است. بنابراين، بهبود آسفالت براي 
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بهبود عملكرد جاده آن به يك جهت تحقيقاتي مهم در زمينه 
و نقل تبديل شده است. كارايي منحصر به فرد و برجسته حمل 

شود عملكرد آسفالت اصلاح شده با نانو اكسيد روي باعث مي
هاي اصلاح شده غيرقابل نانو اكسيد روي با ساير آسفالت

مقايسه باشد. آسفالت اصلاح شده با نانو اكسيد روي داراي 
دهد ن ميپيچيده كمتر و زاويه فاز بالاتر است كه نشا مدول

آسفالت داراي مقاومت عالي در برابر اكسيداسيون حرارتي 
تواند به طور قابل توجهي خواص نانو روي مي افزودنياست و 

نانو اكسيد  درصددماي بالا ماتريس را بهبود بخشد. افزايش 
شود كه پايداري مارشال، استحكام كششي روي باعث مي

مخلوط غيرمستقيم، چسبندگي كششي و انرژي شكست 
پوشش آسفالت بر روي  ميزانآسفالت به وضوح افزايش يابد و 

داراي يك واكنش اتصال  ZnOها افزايش يابد. نانو سنگدانه
متقابل با آسفالت است و نانو روي داراي تغييرات فيزيكي و 

  است. در مقايسه با ساير  پايهشيميايي روي آسفالت 
ا نانو اكسيد هاي اصلاح شده، آسفالت اصلاح شده بآسفالت

برجسته اي دارد، اما افزودن تنها تاثير اي روي عملكرد جاده
هاي نانو اكسيد روي براي بهبود عملكرد مخلوط اصلاح كننده

مطالعه نانو اكسيد  .آسفالت در دماي پايين قابل توجه نيست
روي در آسفالت و چگونگي بهبود خواص دماي پايين آن و 

 Dong( است اصليمشكل  خواص دماي بالا آن يك بررسي

et al, 2020; Tao et al, 2022; Mansour et al, 2021(.   
به دليل استحكام بالا و حفاظت از محيط زيست سبز، تحقيقات 

مورد توجه بسياري از مححقان قرار  BF افزودنيمربوط به 
. )Gu et al, 2022; Celauroet al, 2018( گرفته است
متر است، آسفالت ميلي 9و طول  BF 2٪ درصدهنگامي كه 

ظرفيت اتلاف تنش را در دماهاي پايين تا  BF اصلاح شده با
را نشان  بهتريدهد و خواص رئولوژيكي حد معيني افزايش مي

  توزيع  قيردر ملات  سه بعديبه صورت   BF دهد ومي
 شود كه بهتر است. در مقايسه با آسفالت معمولي، افزودنمي

BF هاي پير را تا حد زيادي  ونهذوب نم - مقاومت انجماد
دهد، به طور موثري از پيري آسفالت جلوگيري  كاهش مي

را  رطوبتي خرابيكند و مقاومت در برابر دماهاي پايين و  مي
 Zhao et al, 2014; Fu et al, 2016; Yan( دبخش بهبود مي

et al, 2019( .BF تواند به طور موثر تركيب سنگدانه مي
تواند د بخشد. افزودن مقدار كمي الياف ميرا بهبو قيرمعدني و 

را افزايش دهد، مانع  قيربه طور قابل توجهي ويسكوزيته ملات 
شود و تا حدودي احتمال ترك خوردگي  قيرموثر  روانياز 

را كاهش دهد و در نتيجه مقاومت آن در برابر ترك  قيرملات 
براي در دماي پايين را بهبود بخشد. اين پايه و اساس نظري را 

 كنددر روسازي آسفالت فراهم مي BF محبوبيت و كاربرد
)Vamsikrishna	 et	 al,	 2019;	 Abdelsalam	 et	 al,	

هاي آسفالتي  به طور خلاصه، برخلاف مخلوط .)2020
تواند عملكرد مخلوط آسفالت را  معمولي، افزودن نانوذرات مي

هي توج به طور قابل رطوبت مقاومت در برابردر دماهاي بالا و 
براي تقويت مقاومت ضد ترك و خستگي  BFبهبود بخشد. 

شود و در نتيجه دوام مخلوط آسفالتي به آسفالت اضافه مي
يابد. با اين حال، در نتايج تحقيقات مصالح روسازي افزايش مي

كمي در مورد افزودن الياف چند بعدي،  اتادبي مرور براخير، 
د دارد. بنابراين، نانو چند مقياسي و نانومواد به قير زمينه وجو

هاي كامپوزيت براي به عنوان افزودني BFاكسيد روي و 
و  ZnOشود. نانو استفاده مي تحقيقاصلاح آسفالت در اين 

BF قير خالصهاي تركيبي براي اصلاح به عنوان افزودني 
شده با تركيب نانو  شوند. عملكرد آسفالت اصلاحاستفاده مي
ZnO/BF  شود پايين ارزيابي ميدر دماهاي بالا و.  

  
  
  و مصالح مواد -2
  قير - 1- 2

از شركت نفت پاسارگاد   70-60 قير ازدر اين تحقيق    
 1 جدول در خصوصيات فيزيكي قير نتايج. كند مي استفاده
  .است شده آورده

  
  

  نانو زينك اكسيد - 2- 2
استفاده  )nano-ZnO( يرو ديانو اكسندر اين تحقيق از    

است و قطر  يكرو باًيتقر يرو ديكسشكل ذرات نانو اشد. 
 يكيمورفولوژ يهايژگينانومتر است. و 30ذرات حدود 

 خصوصيات. تنانومواد را دارد و جزو نانومواد استاندارد اس
  نشان داده شده است. 2آن در جدول  يفن
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  قير . خصوصيات فيزيكي1جدول 
 تست واحد نتايج
  درجه نفوذ متردهم ميلي 65,2
  )5پذيري (دماي شكل متريسانت 13,1
 )15پذيري (دماي شكل مترسانتي 128,4
گراددرجه سانتي 48,3   نقطه نرمي
گراددرجه سانتي 276  نقطه اشتعال

گرم بر مترمكعب 1,203  وزن مخصوص
-0,262 درصد  تغيير كيفيت

  
  . خصوصيات نانو زينك اكسيد2جدول 

سطح مخصوص ويژه وزن مخصوص   عملكرد  رظاه  درصد خلوص
  نانو زينك اكسيد پودر سفيد 99,7 57 0,96

  
  فيبر بازالت- 3- 2
مورد استفاده يك الياف با كيفيت بالا  (BF) الياف بازالت  

به صورت خطي توزيع شده است، سطح صاف است و  .است
پارامترهاي شاخص  ست.تغيير شكل و اعوجاج آن آسان ني

 .استنشان داده شده  3عملكرد مرسوم در جدول 

  
  . خصوصيات فيبر بازالت3جدول 

 وزن مخصوص )٪طول شكست (  مدول الاستيسيته مقاومت كششي
 (گرم بر سانتي متر مكعب)

  عملكرد  متر)ميليطول (  متر)(ميليقطر 

 بازالت 7 13 2,92 2,96 94 3480
  
  

  آماده سازي قير اصلاح شده كامپوزيت- 4- 2
    

غ قرار داده شد و خشك كن الكتريكي دا ظرفدر يك  قير   
 شدن گراد تا ذوبدرجه سانتي 180براي آبگيري در دماي 

به سرعت در كوره قير گرم از  500سپس  .حرارت داده شد
آن حفظ  روانيحرارتي دستگاه برشي پرسرعت وزن شد تا 

گراد تنظيم درجه سانتي 150دما براي گرم كردن روي . شود
با ميله  ر خالصقيدر جريان گرمايش، اختلاط مداوم  .شد

جلوگيري  قيرتواند از گرم شدن موضعي و پيري اي ميشيشه
درصد از نانو اكسيد روي خشك اصلاح شده با  4ابتدا  .كند

اضافه شد و سپس از  قيراي به سطح به آرامي به صورت دسته
 15دستگاه برشي پرسرعت براي برش آهسته به مدت حدود 

به طور  قيرسفيد در  هنگامي كه پودر .دقيقه استفاده شد
خشك به آرامي اضافه شد و  BF از ٪2يكنواخت پراكنده شد، 

لازم بود به طور مداوم هم زدن دستي انجام شود تا اطمينان 
حاصل شود كه در طول فرآيند افزودن به طور يكنواخت 

 .نگه داشته شد r/min 5000سرعت برش در  .شودپراكنده مي
ع شد، سپس آن را در كوره دقيقه قط 60سرعت برش به مدت 

گراد  درجه سانتي 180كن انفجاري الكتروترمال با دماي خشك
قرار دادند تا متورم و توسعه يابد تا سطح آسفالت صاف و 

به اين ترتيب، آسفالت اصلاح شده با تركيب  .بدون حباب شود
 .تهيه شد BFو نانو اكسيد روي
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  برنامه آزمايشگاهي -3
  زك چرخشيآزمايش لعاب نا- 1- 3

گرم، آسفالت اصلاح شده با  0,5 ± 50 قير يريپ شيآزما   
 دينانو اكس تيو آسفالت اصلاح شده با كامپوز يرو دينانو اكس

فر  يانجام شد. دما قيردوار  لميبا استفاده از كوره ف BF/يرو
 گراديسانتدرجه  163 ± 0,5 يدر دما قهيدق 85به مدت 

 ليساعت تكم 72در  ديشد. تمام مراحل تست با ينگهدار
 هيمورد تجز يريسه نوع آسفالت پس از پ يشود. عملكرد اساس

آسفالت اصلاح شده  يريقرار گرفت و خواص ضد پ ليو تحل
  شد. يابيو ارز سهيمقا بيبا ترك

  
 بررسي خصوصيات رئولوژيكي قير در دماي بالا- 2- 3

رفتار رئولوژيكي آسفالت با استفاده از يك رئومتر برشي    
  25نمونه اي به قطر  .مورد بررسي قرار گرفت ناميكيدي

سطح  .متر در آزمايش استفاده شدميلي 1متر و ضخامت ميلي
درصد و فركانس برشي  10كرنش انتخاب شده براي اسكن دما 

، δ، زاويه فاز*Gروند مدول برشي پيچيده .راد بر ثانيه بود 10
رد در دماهاي مختلف مو G*/sinδ دگيو ضريب شيارش

در دماي بالا، آسفالت  قيرعملكرد  .تجزيه و تحليل قرار گرفت
اصلاح شده با نانو اكسيد روي و آسفالت اصلاح شده با 

قبل و بعد از پيري مورد مطالعه  BF/كامپوزيت نانو اكسيد روي
% از اسكن فركانس 1براي انتخاب سطح كرنش  .قرار گرفت

 .راد بر ثانيه بود 100تا  0,1استفاده شد و محدوده فركانس بين 
اي مورد تجزيه و هاي مختلف زاويهدر فركانس *G روند

تحليل قرار گرفت و توانايي ضد تغيير شكل سه نوع آسفالت 
بر اساس  .قبل و بعد از پيري بيشتر مورد مطالعه قرار گرفت

 تئوري اصل هم ارزي زمان و دما، قانون تغيير سه نوع آسفالت
G* كوالاستيسيته مقايسه شدبا منحني اصلي ويس. 

  
  پايينبررسي خصوصيات رئولوژيكي قير در دماي  -3-3

خواص  يبررس يبرا نييپا يدر دما يرئومتر خمش كي   
 127 يآسفالت برا يبه كار گرفته شد. آماده سازپايين  يدما
متر و ضخامت آن  يليم 12,7متر انجام شد. عرض آن  يليم

سرد  طيمح كيدر  قهيدق 4مدت  ها بهمتر بود. نمونهيليم 6,35
تنش مداوم قرار گرفتند. سپس، مقدار مدول  يبارگذارتحت 

در سه نوع  mمماس خزش  بيو مقدار ش Sخزش  يسفت
از  نانياطم يثبت شد. برا بيترابكولار به ترت ينمونه خمش

و نرخ  ،S൑ 300 Mpaخزش،  يها، سفتبودن داده قيدق
بود.  ازيخصات مورد ندر مش ه،يثان 60در  m ൒ 0.3خزش، 

خواص  يابيارز يبرا يتجرب جينتا ليو تحل هيو تجز سهيمقا
 ديشده با نانو اكس آسفالت اصلاح نه،يآسفالت زم نييپا يدما
 يريقبل و بعد از پ ZnO/BFنانو  تيو آسفالت كامپوز يرو

  انجام شد.
  
  نتايج و بحث -4
  آناليز عملكرد پيري - 1- 4

لاح شده با نانو اكسيد روي و آسفالت ماتريكس، آسفالت اص   
  BF/آسفالت اصلاح شده با كامپوزيت نانو اكسيد روي

. قرار گرفتند RTFOT2 به ترتيب در معرض پيري كوتاه مدت
 .نشان داده شده است 4نتايج مقايسه در جدول 

نشان داده شده است، نسبت نفوذ  4همانطور كه در جدول 
% افزايش 3,4% و 1,7باقيمانده آسفالت اصلاح شده به ترتيب 

% و 3,8يافته است، نسبت شكل پذيري باقيمانده به ترتيب 
 0,0و  0,5% افزايش يافته است، افزايش نقطه نرم شدن 1,7

به ترتيب و تغيير جرم به  ت.كاهش يافته اسگراد درجه سانتي
هر چه نسبت نفوذ  ت.% كاهش ياف0,072% و 0,027ترتيب 

بيشتر باشد، افزايش نقطه نرم باقيمانده آسفالت پس از پيري 
شدن و تغيير جرم كمتر باشد، عملكرد ضد پيري آسفالت بهتر 

دهد كه افزودن دو ماده افزودني باعث پيري اين نشان مي .است
را  قيرآسفالت شده و به طور موثري تبخير اجزاي سبك در 

هر دو آسفالت اصلاح شده مقاومت در برابر . دهدكاهش مي
كند كه همچنين ثابت مي .دارند قيرسبت به حرارت بهتري ن

ترين قوي ZnO/BF آسفالت اصلاح شده با كامپوزيت نانو
 .توانايي ضد پيري را دارد
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  . نتايج آناليز فيزيكي قير4جدول 

درصد 
كاهش 
 كيفيت

افزايش نقطه
  نرمي

نسبت شكل 
پذيري 
)٪باقيمانده (

نسبت نفوذ 
)٪باقيمانده (

ذيريشكل پ  نقطه نرمي  كيفيت   نوع قير درجه نفوذ

 قير پايه 64.7 13.5 47.6 49.871 74.1 84.2 6.4 0.262
 قير اصلاح شده نانو اكسيد 60.3 24.7 53.6 50.041 75.1 87.5 5.8 0.235
 قير اصلاح شده نانو اكسيد/فيبر بازالت 53.1 22.1 57.9 50.214 76.5 86.3 5.5 0.191

  
  
  آناليز رئومتر برش ديناميكي-4-2
خواص  ينيبشيپ يبرا G*/sinδ يارگيفاكتور ش  
شود. تست سه نوع آسفالت يآسفالت استفاده م كيسكوالاستيو

انجام  گراديدرجه سانت 82تا  46 يدر دما يريقبل و بعد از پ
  در  جيبود. نتا گراددرجه سانتي 6شد. فاصله دما 

دما  طيكه شرا ينشان داده شده است. هنگام 6- 1 يهاشكل
سه نوع آسفالت بزرگتر  دهيچيپ ين است، مدول برشييپا نسبتاً

 يفاز در همان دما كوچكتر است، به طور هياست، اما مقدار زاو
 يقو تيو ظرف ن،ييپا يتر باشد. در دماها كيكه آسفالت الاست

با افزايش دما،  شكل دارد. رييمقاومت در برابر تغ يبرا يتر
ايش يافت. نتايج مدول برشي مختلط كاهش و زاويه فاز افز

دهد كه ويسكوزيته قير در دماي بالا بيشتر است و نشان مي
يابد. بعد از افزودن مقاومت شيارشدگي مقداري كاهش مي

نانوزينك اكسيد و فيبر بازالت، در شرايط دمايي يكسان، مدول 
ها افزايش يافت و زاويه فاز كاهش يافت. برشي مختلط نمونه

كاهش زاويه فاز قير اصلاح شده  اما افزايش مدول مختلط و
باشد. كامپوزيتي بيشتر از قير حاوي نانو زينك اكسيد مي

بنابراين افزودن نانو زينك اكسيد و قيبر بازالت سبب افزايش 
  گردد. مقاومت در برابر شياردگي مخلوط مي

  بعد از پيرشدگي، مقادير مدول برجهندگي و زاويه فاز    
  برابر با مقادير قبل از پيرشدگي  اًهاي اصلاح شده تقريبقير
  باشد. مي
ها بعد از ، مقادير مدول مختلط نمونه2 با توجه به شكل  

پيرشدگي افزايش يافت. با اين حال، در مقايسه با قير خالص و 
قير حاوي نانو زينك اكسيد به تنهايي، افزودن فيبر بازالت سبب 
افزايش بيشتري در مدول مختلط گرديده است. با توجه به 

، مقادير زاويه فاز با افزايش در طول پيري كاهش يافت، 3شكل 

باشد. با توجه دن فيبر بازالت بيشتر مياما روند كاهشي با افزو
به نتايج، در فرايند پيرشدگي، اضافه نمودن فيبر بازالت به قير 
 اصلاح شده سبب بهبود مقاومت در برابر پيرشدگي قير 

، نتايج پارامتر پيرشدگي قبل 6براساس نتايج در شكل  گردد.مي
، پارامتر باشد. با افزايش دماو بعد از پيري بهتر قابل بررسي مي

شيارشدگي قير خالص و قير پيرشده روند كاهشي يكساني 
درجه، روند كلي  46پارامتر شيارشدگي در دماي محيطي  دارند.

يابد. اما سه شيارشدگي به طور ناگهاني كاهش ميپارامتر 
  درجه تغيير عددي كمي پيدا  64نمودار قير بعد از دماي 

است  نيآن ا ليدلكنند. كنند و به تدريج هم پوشاني پيدا ميمي
 شيافزا شيآزما يدما شيبا افزا سكوزيرفتار و يكه نسبت نسب

 يكه اجزا يدر حال ابندي يم شيچسبناك افزا يو اجزا ابدي يم
 كسان،ي ييدما طي. تحت شراابندي يكاهش م جيبه تدر كيالاست

از بزرگ به كوچك، آسفالت  G*/sinδ ارداريفاكتور ش
شده با نانو  اصلاح آسفالت > ZnO/BFشده با نانو  اصلاح
ZnO < است. اگر آسفالت مقدار  نهيآسفالت زمG*/sinδ 
مقاومت  يكه آسفالت دارا دهد يرا نشان دهد، نشان م يبزرگ
در  يبه طور مؤثرتر تواند يبالا است، كه م يشكل در دما رييتغ

 رييتغ دهيكه پد يمقاومت كند به طور كيتراف يبرابر بار گرانش
 يبه طور قابل توجه اي شود يظاهر م يآرامبه  اريشكل ش
آسفالت را  گيارشديش بيضر RTFOT يريپ .ابدي يكاهش م
 يريدهد كه پينشان م ليدلا ليو تحل هيكند. تجزيبزرگتر م

سبك  ياجزا يجيتدر ليدهد و تبديم رييآسفالت را تغ بيترك
شود كه آسفالت اصلاح شده يباعث م نيسنگ يبه اجزا
 يكه روساز يتر شود. هنگامسختBF / ZnO نانو تيزكامپو

  قرار  نيسنگ كيبالا تحت تراف يدما طيآسفالت تحت شرا
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 رييخوب آن را كمتر مستعد تغ كيسكوالاستيرفتار و رد،يگيم
  دهد كهنه شدن باعث يكند، كه نشان ميم ارداريشكل ش

داشته  يبهتر يحرارت يداريشود آسفالت اصلاح شده پايم
شده پس از  صلاحشدن آسفالت ا اريش بيضر شي. افزاباشد

خود  ياستحكام بالا يهايژگيدهد كه وينشان م نيهمچن يريپ
BF ستميس كيشود تا يم بيبه طور موثر با نانوذرات ترك 

آسفالت اصلاح  كپارچهيدهد و عملكرد  ليرا تشك كپارچهي
  شود.يم تيشده به طور موثر تقو

 
  ها قبل از پيرشدگيمختلط نمونه. نتايج مدول 1شكل 

  

  
  ها بعد از پيرشدگي. نتايج مدول مختلط نمونه2شكل 
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  . مقادير زاويه فاز قبل از پيرشدگي3شكل 
	

	
  . مقادير زاويه فاز بعد از پيرشدگي 4شكل 

 

 
  . پارامتر شيارشدگي قبل از پيرشدگي5شكل 

 

 
  . پارامتر شيارشدگي بعد از پيرشدگي6شكل 
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ن، با افزايش فركانس با توجه به نتايج، در شرايط دمايي يكسا   

يابد و اي، مدول مختلط هر سه نمونه قير افزايش ميزاويه
هاي عملي نمايند. در كاربردروند خطي را طي مي تقريباً

دهد كه راهسازي، افزايش فركانس بارگذاري روسازي نشان مي
فركانس لرزشي بالاتر راه در واحد زمان كرنش برشي كل در 

يابد. و مدول مختلط قير افزايش مي يابدواحد زمان كاهش مي
در شرايط دمايي پايين، افزايش فركانس بار اثر كمي بر روي 
روسازي دارد و تغيير شكل مخلوط آسفالتي كمتر خواهد بود. 
با اين حال، در شرايط دمايي بالا، زماني كه روسازي در معرض 

گيرد، پارامتر مدول مختلط كوچك ترافيك سنگين قرار مي
روسازي در معرض شيار شدگي قرار خواهد گرفت كه  است و

منجر به خرابي بيش از اندازه روسازي خواهد شد. نرخ 
تغييرات مدول مختلط قير پايه، قير اصلاح شده با نانو زينك 
اكسيد و قير اصلاح شده با كامپوزيت نانوزينك اكسيد و فيبر 

در شرايط  موازي با هم باشد و تقريباًمشابه مي بازالت تقريباً
 هاي آزمايشگاهي نشان باشد. آناليز دادهدمايي مختلف مي

دهد كه در شرايط محيطي مختلف، مدول مختلط قير رابطه مي
تواند باشد كه قير در دماي منفي با دما دارد. دليل آن اين مي

شدن مقاومت داخلي گردد و سبب ضعيفبالاي محيطي نرم مي
  صوصيات الاستيك قير گردد كه سبب ضعيف شدن خقير مي

گردد. نتيجه گردد و سبب تغيير در جهت ويسكوالاستيك ميمي
گردد و بخش نهايي سبب كاهش پارامتر مدول مختلط مي

 يابد. تغيير حالت قير به حالتويسكوز قير افزايش مي
ويسكوز، توانايي آن را در برابر مقاومت تغيير شكل بالا كاهش 

شرايط دمايي بالا، احتمال  دهد كه درمي دهد. نشان مي
يابد و عملكرد مخلوط آسفالتي شيارشدگي راه افزايش مي

 يابد. كاهش مي

  
  نتايج عملكرد در دماي پايين -4-4

  18-،-12سه نوع آسفالت انتخاب شد:  يدما برا طيسه شرا   
شد.  نييتع هيثان 240 يزمان بارگذار گراد.درجه سانتي -24و 

و  هياز تجز شده است. دادهنشان  13-10 يها شكل نتايج
 يكه مدول سخت افتيتوان دريم 11و  10يهاشكل ليتحل

و با كاهش دما  ابدييم شيخزش سه نوع مختلف آسفالت افزا
 شيافزا ان،يم ني. در اابدييمماس خزش كاهش م بيش

در  قير .دهديرا دارد كه نشان م تياهم نيشتريب قير(كاهش) 
دهد ياز خود نشان م يقابل توجه يندگشكن نييپا يدما طيشرا

كننده  دارد. پس از افزودن اصلاح يفيشكل ضع رييو مقاومت تغ

. پس از ابدي يم شيافزا mكاهش و مقدار  Sنانوذرات، مقدار 
و  شيافزا Sبه آسفالت اصلاح شده با نانو، مقدار  BFافزودن 
 BFباشد كه  نيممكن است ا لي. دلابدييكاهش م mمقدار 
 يكند به طوريسبك در آسفالت را جذب م ياز محتوا يبخش

 BFنانوذرات و  است. ادينسبتاً ز نيسنگ ياجزا يكه محتوا
دهند كه هم يم ليمتراكم را تشك يمش سه بعد ستميس كي

 يخزش يمدول سفت نيدهد، بنابرايم شيآن را افزا ييافزا
را بالاتر از  zno-bfنانو  تيآسفالت اصلاح شده كامپوز

  كند.يم znoفالت اصلاح شده نانو آس
  

	
	ها قبل از پيرشدگي. نتايج مدول خزشي نمونه10شكل 
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 ها بعد از پيرشدگينتايج مدول خزشي نمونه. 11شكل 

 

 
 قبل از پيرشدگي m. نتايج پارامتر 12شكل 

 

 
  بعد از پيرشدگي m. پارامتر 13شكل 
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سختي براي قير توان دريافت كه پارامتر با توجه به شكل مي
پايه، قير حاوي نانوزينك اكسيد و قير كامپوزيت حاوي نانو 

يابد. نتايج زينك اكسيد و بيبر بازالت بعد از پيري افزايش مي
دهد كه سختي قير بعد از پيري به ميزان نشان مي -12در دماي 

درصد براي قير  15,2درصد براي قير پايه، و به ميزان  17,1
  درصد افزايش  14,8كسيد و ميزان حاوي نانو زينك ا

يابد. ميزان يابد. مقدار شيب خزشي بعد از پيري كاهش ميمي
براي قير پايه، قير حاوي نانو زينك اكسيد و قير  m پارامتر

كامپوزيت حاوي نانوزينك اكسيد و فيبر بازالت به ميزان 
يابد. دركل، به ترتيب كاهش مي ٪13,6و  14,9٪، 21,7٪

تواند خزش دماي پايين را بهبود بخشد، در حالي ذرات نانو مي
باشد. بعد از پيرشدگي كه تاثي افزودن فيبر بازالت آشكار نمي

كوتاه مدت، قيرهاي حاوي افزودني سبب كاهش نرخ تغييرات 
شوند كه در نتيجه افزودن نانو ذرات و فيبر مقاومت خزش مي

  دهد. ضد پيرشدگي قير را افزايش مي

 
  ري گينتيجه-5
 به آسفالت زمينه،  BF پس از افزودن نانو اكسيد روي و-

به درجات  RTFOT پيريسه شاخص عملكرد قبل و بعد از 
شده با نانو  در مقايسه با آسفالت اصلاح .مختلف بهبود يافتند

مانده، افزايش نقطه نرمي  پذيري باقي اكسيد روي، نسبت شكل
زيت نانو اكسيد شده با كامپو و تغيير جرم در آسفالت اصلاح

 ٪0,045و گراد درجه سانتي  0,3، ٪1,7به ترتيب   BF/روي
  دهد فيبر افزايش يافته است كه نشان مي ٪1.7 .كاهش يافت

مي تواند اثر پيري روي آسفالت را كاهش دهد و عملكرد ضد 
 .پيري آن را بيشتر بهبود بخشد

سه نوع آسفالت اصلي و آسفالت با پيري  گيضريب شيار شد-
يابد و در همان دما،  دماي آزمايش كاهش مي حرارتي با افزايش

G*/sinδ سه نوع آسفالت از بزرگ به كوچك نانو ZnO/ 
آسفالت اصلاح  < BF آسفالت اصلاح شده با كامپوزيت .است

دهد كه اي، نشان ميآسفالت زمينه <شده با نانو اكسيد روي
ترين مقاومت در برابر آسفالت اصلاح شده با كامپوزيت قوي

فاكتور شيار  RTFOT پيري .شكل در دماي بالا را دارد تغيير
كند كه براي مقاومت در برابر آسيب آن آسفالت را بزرگتر مي

 .در يك محيط با دماي بالا اهميت زيادي دارد
  مدول پيچيده سه نوع آسفالت اصلي و آسفالت قديمي -

خطي  اي، رابطه تقريباًبه تدريج با افزايش فركانس زاويه

 آسفالت اصلاح شده با كامپوزيت نانو .افتافزايش ي
ZnO/BF  مقاومت تغيير شكل خوبي در هر دو ناحيه  داراي

فركانس بالا و فركانس پايين است كه عملكرد روسازي را از 
پس از پيري كوتاه مدت، مدول  .بخشدمنظر كلان بهبود مي

 .پيچيده سه نوع آسفالت روند رشد قابل توجهي را نشان داد
 .نه شدن باعث بهبود پايداري آسفالت در دماي بالا شديعني كه

شده با نانو اكسيد روي،  اصلاح قيربه  BF پس از افزودن-
يابد، يعني  كاهش مي m يابد و مقدار افزايش مي S مقدار

توانند عملكرد خزشي آسفالت در دماي پايين را  نانوذرات مي
در دماي پايين تا حد معيني بهبود بخشند، در حالي كه اثر بهبود 

  .مشخص نيست ZnO/BF اصلاح شده با كامپوزيت نانو قير
اصلاح شده  قيراصلاح شده با نانو اكسيد روي و  قير S مقدار

% افزايش يافت، در حالي 15,0% و 14,9با كامپوزيت به ترتيب 
% كاهش يافت و دامنه 13,4% و 14,8به ترتيب  m كه مقدار

  . اهش يافتاصلاح شده ك قيرتغيير نرخ خزش 
، ميزان خزش RTFOTپس از پيري گراددرجه سانتي -12در 
دهد ادغام  شده كاهش يافت، كه نشان مي اصلاح قير

تواند عملكرد ضد پيري آسفالت را بهبود  ها مي كننده اصلاح
 .بخشد

 
  
  هانوشتپي-6

1-Basalt Fiber 
2-Rolling Thin Film Oven Test 
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ABSTRACT  
In order to improve the quality of road performance and solve the problem of deterioration in 
normal asphalt pavement during service, in this research, a 5.3% aluminate agent was used to 
modify the surface of nano zinc oxide and prepare composite modified asphalt with nano 
oxide and basalt fiber 1 (BF). It was used as a modifier. First, the initial performance of the 
different types was examined. Then, a dynamic shear rheology test was conducted to analyze 
the high temperature rutting performance of composite modified asphalt at different 
temperatures and frequencies. Then, using the flexural creep hardness test, the low 
temperature properties of asphalt modified with composite were investigated. The results 
show that the aging performance of asphalt modified with ZnO/BF nanocomposite is 
significantly improved after adding fibers to the modified asphalt. The average mass loss ratio 
is only 0.192%. At 46°C, the rutting coefficient of composite-modified asphalt increased by 
62.3%. The main frequency curve is always at the highest position and continues to increase, 
indicating a significant improvement in the high-temperature rutting performance of the 
composite-modified asphalt. At 24°C, the S value of the creep modulus of asphalt modified 
with composite increased by 24.9%. In addition, there is no obvious effect of low temperature 
improvement, but the range of variation of creep tangent slope m of modified asphalt is 
reduced after aging, which further indicates that the addition of a modifier can reduce the 
effect of aging on asphalt. 
 
Keywords: Road Engineering, Composite Modified Bitumen, Basalt Fiber, Nano Zinc Oxide, 
Asphalt Mixture 
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