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ABSTRACT:  The performance of the asphalt mixture against damage is related to two main factors: 
external factors and internal factors. External factors are characteristics that are related to environmental 
factors such as weather conditions, drainage, and traffic. Internal factors are characteristics that are 
related to the asphalt mixing design, such as the properties and amount of aggregate, the properties and 
amount of bitumen, the properties of the filler, and the asphalt mixing mix design. Although bitumen 
has a small volume of asphalt mixture, its role in different temperatures on different failures of asphalt 
mixture is very important. The growth of the transportation network has led to a special need for the life 
cycle cost analysis and increase the lifespan of asphalt mixtures. There are several ways to improve the 
performance of asphalt mixtures, one of which is bitumen modification using modifiers. In recent years, 
with the invention and expansion of the production of nanomaterials, special attention has been paid 
to the use of nanomaterials to improve the rheological properties of bitumen. Accordingly, this study 
evaluates the effect of copper nano oxide on the rheological behavior of bitumen and the mechanical 
properties of the asphalt mixture. Therefore, the dynamic shear rheometer is used to determine the 
specifications of bitumens at medium and high temperatures, as well as fatigue and dynamic creep tests 
to investigate the performance of asphalt mixtures against fatigue cracking and rutting. The results of 
bitumen rheological experiments show that the use of copper nano oxide at 1 and 2 percent by weight of 
bitumen improves the rutting parameter in unaged and short-term aged bitumen from 49-343 and 57-257 
percent, respectively, and also improves the fatigue parameter in long-term aged bitumen from 11-40 
percent. The results of fatigue tests show that the fatigue life of samples containing 1 and 2 percent of 
this additive at 5 and 20 °C will improve by 9-16 percent and 6-31 percent, respectively. Also, the results 
of the rutting potential show that the use of 1 and 2 percent of nano oxide has reduced the permanent 
deformation change of 13-35 and 18-18 percent, respectively.
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1. INTRODUCTION
Due to the passage of heavy vehicles as well as the 

overloads carried by these vehicles, repetition of various 
loads is introduced. These loads often cause extensive 
stresses (such as fatigue) on pavement, which can lead to a 
variety of pavement failures. The presence of cold winters or 
very hot summers, changes in temperature, heavy rainfall and 
the continuation of freezing and thawing periods cause major 
stresses in pavement, which is another factor for common 
pavement failures [1].

There are several ways to improve the rheological 
properties of bitumen at different temperatures, as well as the 
performance of the asphalt mixture against various failures. 

The use of high-quality materials, bitumen modification, 
granulation modification, the use of suitable fillers and the use 
of various additives over the past years have been the focus of 
various researchers. The use of additives has been considered 
in the past decades due to the type of asphalt mixture, weather 

conditions and mixing design variables [2]. The growth of 
nanotechnology and the characteristics that have led to the 
use of these materials have led to an increase in attention to 
this family of materials over the past two decades. Different 
types of nanomaterials have been considered due to their long-
term durability and multi-purpose use in road construction 
technology and modification of asphalt mix properties [3].

2. METHODOLOGY
In this study, the effect of nano CuO on bitumen rheological 

parameters, including mixed modulus (G*) and phase angle 
(δ) at medium and high temperatures, was measured using 
dynamic shear rheometer (DSR) test. Then, the parameters 
related to bitumen performance against fatigue cracking 
(G*sin δ) and groove (G*/sin δ) are calculated. 

Also, the effect of nano CuO on the performance of 
asphalt mixture at medium and high temperatures has been 
investigated. For this purpose, fatigue test by indirect tensile 
fatigue test to determine the fatigue life at 5 and °C under 5 
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different stress levels and rutting test using repeated loading 
at 40 and 60 °C under 2 different stress levels. 

In this study, nano CuO was used in 2% of bitumen mass. 
The construction and compaction of asphalt mix samples were 
performed using Marshall mixer and compactor, respectively. 
The mixing temperature of bitumen and aggregates for base 
bitumen, modified with 1 and 2% nano CuO, is 152, 158 
and 163 °C, respectively. It should be noted that the stone 
materials were placed at a temperature of 160 °C for at least 
4 hours before mixing and then reached the bitumen mixing 
temperature.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Results of rheological bitumen modified bitumen 

tests have a higher rutting factor than basal bitumen at all 
temperatures. Further values ​​of the rutting factor indicate 
that the modified bitumens are less sensitive to rutting or 
permanent deformation. This suggests that the use of nano 
CuO could significantly improve the performance of modified 
bitumens in hot weather conditions.

Modified bitumen with nano CuO in both percents (1 and 
2% by weight of bitumen) has lower values ​​of fatigue factor 
than base bitumen. Asphalt mixtures containing modified 
bitumen with nano CuO can be expected to have a longer 
fatigue life than control mixtures. 

     Due to the fact that fatigue cracking actually occurs when 
the bitumen is aged due to sunlight and hot air movement, 
the DSR test to determine the potential for fatigue cracking 
is also performed on long-term aged bitumens. The use of 
nanomaterials reduces the aging rate of bitumen because they 
act as a barrier to the evaporation of light particles of bitumen 
as well as changes in the molecular structure of bitumen. 
This reduces the cracking potential of the modified bitumens 
compared to the control bitumens. Also, the continuous 
structure of nanoparticles in the bitumen space reduces the 
time interval between stress and strain, which increases the 
elastic properties of the modified bitumen, which reduces the 
fatigue factor and improves the performance of the modified 
bitumen against this type of failure. 

According to Fig. 1 and 2, it is observed that asphalt 
specimens modified with nano CuO significantly exhibit 
better fatigue performance than simple asphalt specimens. 
The use of nano CuO increases the hardness of the asphalt 
mixture. Increasing the hardness has two different effects on 
fatigue life. The first effect is that it reduces the amount of 
tensile strain under the top layer, which increases the fatigue 
life. The second effect is that increasing the hardness reduces 
the flexibility of the asphalt mixture and reduces its fatigue 
life.

The use of nano CuO additives in Figures 3 and 4 has 
significantly reduced the amount of permanent deformation 
at the end of the 2000 cycle compared to the control samples. 
Copper has an amorphous structure. In addition to creating 
non-polar bonds with bitumen, which strengthens its adhesion 
to aggregates, these structures can increase the hardness of 
bitumen at high temperatures, which reduces its resistance to 
grouting.

Figures 5 and 6 show the results of dynamic creep tests to 

 
 

Figure 1. Number of fatigue life cycles at 5 °C 
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Figure 2. Number of fatigue life cycles at 20 °C 
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 Figure 3. Permanent deformation at 40 °C and 200 kPa  
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Fig. 1. Number of fatigue life cycles at 5 °C Fig. 2. Number of fatigue life cycles at 20 °C

Fig. 3. Permanent deformation at 40 °C and 200 kPa
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determine the rutting potential of asphalt mixtures at 60 °C 
under two stress levels of 200 and 400 kPa. The results show 
that the use of 1 and 2% of nano CuO significantly reduced the 
amount of permanent deformation of the modified samples.

4.CONCLUSIONS
• The use of nano CuO increases the grouting factor in 

modified bitumens, which can reduce the grouting potential 
of asphalt mixtures containing these bitumens at high 

 
 

Figure 5. Permanent deformation at 60 °C and 200 kPa 
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Figure 6. Permanent deformation at 60 °C and 400 kPa  
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Fig. 5. Permanent deformation at 60 °C and 200 kPa

Fig. 6. Permanent deformation at 60 °C and 400 kPa

temperatures.
• Nano CuO additives improve the fatigue properties 

of modified bitumens, thus delaying premature fatigue 
cracks in mixtures containing modified bitumens. 
• The use of nano CuO has significantly reduced the 
rate of permanent deformation of modified specimens 
with this material compared to control specimens. 
• The use of nano CuO has increased the fatigue life of asphalt 
mixtures to two temperatures and five stress levels used in 
this study. This allows asphalt mixtures to perform better at 
medium temperatures.
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Figure 4. Permanent deformation at 40 °C and 400 kPa  
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Fig. 4. Permanent deformation at 40 °C and 400 kPa
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بررسی خصوصیات رئولوژیکی قیر و خصوصیات مکانیکی مخلوط‌های آسفالتی اصلاح شده با 
نانواکسید مس

غلام حسین حامدی*

گروه عمران، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران

خلاصه: گسترش شبکه حمل‏ و‏ نقل سبب شده است تا نیاز بیشتری به آنالیز هزینه چرخه عمر و افزایش طول عمر 
مخلوط‌های آسفالتی احساس شود. به منظور بهبود خصوصیات عملکردی مخلوط‌‏های آسفالتی روش‌‏های متعددی وجود 
دارد که یکی از آ‌ن‌ها اصلاح قیر با استفاده از مواد اصلاح ‏کننده است. در سال‌های اخیر با ابداع و گسترش تولید انواع 
نانومواد توجه خاصی به استفاده از این مواد برای بهبود خواص رئولوژیکی قیر معطوف شده است. بر این اساس، در این 
پژوهش به بررسی تاثیر نانواکسید مس بر رفتار رئولوژیکی قیر و خصوصیات مکانیکی مخلوط آسفالت پرداخته شده است. 
از این رو، از آزمایش رئومتر برش دینامیکی برای تعیین مشخصات قیرهای پایه و اصلاح شده در دماهای میانی و بالا 
و همچنین آزمایش‌های خستگی به روش کشش غیرمستقیم و خزش دینامیکی به منظور بررسی عملکرد مخلوط‌های‌‌ 
آسفالتی در مقابل ترک‌خوردگی خستگی و شیارشدگی استفاده شده است. نتایج آزمایش‌های رئولوژیکی قیر نشان می‌دهد 
که استفاده از نانواکسید مس در 1 و 2 درصد وزن قیر باعث بهبود پارامتر شیارشدگی به ترتیب در قیرهای پیرنشده و پیر 
شده بین 343-49 و 250-57 درصد و همچنین بهبود پارامتر خستگی در قیرهای پیر شده‌ی بلند مدت از 40-11 درصد 
شده است. نتایج آزمایش‌های خستگی نشان می‌دهد عمر نمونه‌های حاوی 1 و 2 درصد از این افزودنی در دمای 5 و 20 
درجه سانتی‌گراد به ترتیب 16-9 و 31-6 درصد بهبود یابد. همچنین، نتایج پتانسیل شیارشدگی نشان می‌دهد استفاده از 

1 و 2 درصد نانواکسیدمس باعث کاهش تغییر شکل ماندگار به ترتیب 35-13 و 37-18 درصد شده است.
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1-مقدمه
بارهایی که  اضافه  و همچنین  عبور وسایل ‌نقلیه سنگین  اثر  در 
این وسایل ‌نقلیه حمل می کنند، تکراری از بارهای مختلف به راه وارد 
می شود. این بارها باعث ایجاد تنش های گسترده ای )چون خستگی( 
در روسازی شده، که باعث خرابی‌های مختلف در روسازی می‌شوند. 
تغییرات  گرم،  بسیار  تابستان‌های  یا  و  سرد  زمستان‌های  وجود 
دمایی، بارندگی زیاد و تداوم دوره های یخ زدن و ذوب‌ شدن باعث 
برای  دیگری  عامل  که  روسازی می‌شود  در  بزرگی  ایجاد تنش های 

خرابی‌های متداول روسازی راه هستند ]1[.
اصلی  عامل  دو  به  خرابی‌ها  برابر  در  آسفالتی  مخلوط  عملکرد 

فاکتورهای  دارد.  ارتباط  داخلی  فاکتورهای  و  خارجی  فاکتورهای 
خارجی ویژگی‌هایی هستند که به عوامل محیطی مانند شرایط آب‌ و‌ 
هوایی، زهکشی و ترافیک ارتباط دارند. فاکتورهای داخلی ویژگی‌هایی 
هستند که به طرح اختلاط مخلوط آسفالتی ارتباط دارند که از میان 
مقدار  و  مقدار سنگدانه، خصوصیات  و  به خصوصیات  می‌توان  آ‌ن‌ها 
قیر، خصوصیات فیلر و طرح اختلاط مخلوط آسفالتی اشاره کرد ]2[. 
قیر با اینکه حجم کمی از مخلوط آسفالتی را به خود اختصاص داده 
مختلف  خرابی‌های  روی  بر  مختلف  دماهای  در  آن  نقش  اما  است 
بالا  ماده در دماهای  این  اهمیت است.  بسیار حائز  مخلوط آسفالتی 
روی سختی  بر  میانی  دماهای  در  آسفالتی،  مخلوط  روی سختی  بر 
بر  پایین  دماهای  در  و  قیر-سنگدانه  و چسبندگی  آسفالتی  مخلوط 
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روی سختی مخلوط آسفالتی و قابلیت تحمل تنش ناشی از تغییرات 
درجه‌ی حرارت اهمیت بسیاری دارد ]2-4[. 

به منظور بهبود خصوصیات رئولوژیکی قیر در دماهای مختلف و 
روش‌های  مختلف  خرابی‌های  برابر  در  آسفالتی  مخلوط  عملکرد  نیز 
مرغوب، اصلاح قير، اصلاح  استفاده از مصالح  دارد.  وجود  مختلفی 
مناسب و به كارگيري افزودني هاي  دانه بندي، استفاده از فيلر 
مختلف در طول سال هاي گذشته مورد نظر محققان مختلف بوده 
است. استفاده از افزودنی‌ها با توجه به نوع مخلوط آسفالتی، شرایط 
آب و هوایی و متغیرهای طرح اختلاط از ده‌های پیشین مورد توجه 
قرار گرفته است ]5[. رشد نانوتکنولوژی و ویژگی‌هایی که استفاده از 
این مواد به همراه داشته، باعث افزایش توجه به این خانواده از مواد در 
طی دو دهه‌ی اخیر شده است. انواع مختلف نانومواد به علت دوام در 
بلند مدت و استفاده چند هدفی در تکنولوژی ساخت راه‌ها و اصلاح 

خصوصیات مخلوط آسفالتی مورد توجه قرار گرفته‌اند ]6[. 

1-1- مطالعات پیشین
گایل ]8[ با افزودن 2% نانورس، عمرخستگی نمونه‏های آسفالتی 
را در دمای 20 درجه سانتی‌گراد تا 2 برابر افزایش داد. اما در دمای 5 
درجه سانتی‌گراد نانورس بر عمرخستگی مخلوط آسفالتی تاثیر منفی  
گذاشته و باعث کاهش 20 درصدی آن شده است. همچنین جهرمی 
و همکاران ]9[ با افزودن 7% نانورس عمرخستگی مخلوط آسفالتی را 

در دمای 25 درجه تا 1/7 برابر افزایش داده اند.
ختاک و همکاران ]14[ اثر نانوالیاف کربن را بر خواص رئولوژیکی 
قیر بررسی کردند. نتایج بر اساس مدول برشی مختلطG*( 1( و زاویه 
فازδ( 2( نشان داد که پارامتر خستگی )G*/sinδ( قیر اصلاح  شده با 
مقادیر 2 و 2/5 درصد نانوالیاف کربن در دمای 20 درجه سانتی‌گراد 2 
 )G*/sinδ( تا 3 برابر افزایش می یابد. همچنین پارامتر شیار شدگی

با افزودن نانوالیاف کربن تا 2 برابر افزایش می یابد. 
نانوآهک  از   2011 سال  در  پژوهشی  ]15[ در  همکاران  و  شِن 
نشان  نتایج  کردند.  استفاده  نانومتر   600 ذرات  میانگین  با  هیدراته 
داد که افزودن نانو آهک هیدراته باعث افزایش 15 درصدی مقاومت 
نمونه‏های  کششی3  مقاومت  نسبت  درصدی   8 افزایش  و  کششی 
1
2
3 Tensile strength ratio (TSR)

تغییر چندانی در  آ‌ن‌ها  نتایج تحقیقات  آسفالتی می شود. همچنین 
پارامتر خستگی را نشان نداد. 

و  خستگی  رفتار   ]16[  2014 سال  در  همکاران  و  شفابخش 
شیارشدگی مخلوط های آسفالتی اصلاح  شده با نانواکسید تیتانیوم 
به روش  آزمایش خستگی   منظور  بدین  دادند.  قرار  بررسی  را مورد 
آسفالتی  نمونه‏های  روی  بر  دینامیکی  خزش  و  غیرمستقیم  کشش 
انجام شد. نتایج آزمایش‏ها بیانگر این می باشند که نمونه‏های حاوی 
نانواکسید تیتانیوم دارای بیشترین عمرخستگی و کمترین  5 درصد 

تغییر شکل ماندگار می باشند.
ژیانگ و همکاران ]17[ به بررسي ارزيابي عملکرد رئولوژيک قير 
حاوي نانو سیلیکا پرداختند. نتايج نشان داد که با افزودن نانو سیلیکا 
یافته است.  افزايش  ، مقاومت در برابر شيارشدگي و ترک خوردگي 
همچنین، مبارکی و همکاران به بررسی تاثیر  خصوصیات رئولوژیکی 
قیرهای اصلاح  شده با نانواکسید آلومینیوم در سه مقدار 3، 5 و 7 
درصد وزنی قیر پرداختند. نتایج نشان داد که استفاده از اصلاح  کننده 
موجب مقاومت در برابر شیارشدگی، که توسط فاکتور سختی نشان 
داده شده است، می شود. علاوه بر این، زیاری و همکاران ]19[ تاثیر 
نانو تیوب کربن را بر عملکرد قیر مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان 
نقطه  مانند   ( افزودنی، خصوصیات کلاسیک  این  از  استفاده  که  داد 
نرمی، درجه نفوذ و ...( و عملکردی )مانند مدول مختلط، زاویه فاز، 

فاکتور خستگی و شیارشدگی( را بهبود می بخشد.
شفابخش و سجادی ]20[ در مطالعه‌ی خود به بررسی نانواکسید 
جرم  درصد   5 و   3  ،2/5 در  قیر  خصوصیات  بهبود  منظور  به  مس 
از  استفاده  که  است  داده  نشان  پژوهش  این  نتایج  پرداختند.  قیر 
اصلاح  قیر  رئولوژی  خصوصیات  تا  است  شده  باعث  روی  نانواکسید 
خستگی  ترک‌خوردگی‌های  برابر  در  توجهی  قابل  میزان  به  ‌شده 
در مطالعه‌ی  یابد.  بهبود  پایین(  )دمای  و حرارتی  میانی(  )در دمای 
دیگری، به بررسی تاثیر استفاده از نانواکسید مس بر روی خصوصیات 
رئولوژی قیر و خصوصیات عملکردی مخلوط آسفالتی اصلاح‌ شده با 
این ماده پرداخته شد. از 1/5، 3 و 4/5 درصد از نانواکسید مس در 
نمونه‌های قیر اصلاح ‌شده استفاده شد. بر اساس نتایج به دست آمده 
از آزمایش‌های رئومتر برش دینامیکی و رئومتر تیرچه خمشی مقدار 
است که هم  تعیین شده  نظر  در  بهینه  مقدار  عنوان  به  1/5 درصد 
عملکردی  خصوصیات  دربرابر  هم  و  رئولوژیکی  خصوصیات  برابر  در 
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به   ]6[ صدیق  مطالعه‌ای،  در   .]21[ است  داشته  را  نتیجه  بهترین 
و  در 3  اکسید مس  و  کلسیم  کربنات  نانوماده  نوع  دو  تاثیر  بررسی 
5 درصد جرم قیر بر روی خصوصیات مختلف قیر و مخلوط آسفالتی 
پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داده است استفاده از نانومواد باعث 
کاهش تغییر شکل و بهبود دوام قیر شده است. استفاده از این دو نوع 
نانوماده باعث افزایس ویسکوزیته و نقطه نرمی شده و درجه نفوذ قیر 

اصلاح ‌شده را کاهش داده است. 
رضوان و ایزدی ]22[ به بررسی دو نوع نانوماده )اکسید آهن و 
رطوبتی  خرابی  بر  قیر  اصلاح ‌کننده‌ی  عنوان  به  آلومینیوم(  اکسید 
مخلوط‌های آسفالتی پرداختند. نتایج روش لاتمن اصلاح ‌شده نشان 
می‌دهد که استفاده از مواد نانو باعث افزایش شاخص نسبت کشش 
غیر مستقیم در نمونه‌های ساخته شده با قیرهای اصلاح شده گشته 
است. در مطالعه‌ی دیگری، به ارزیابی آزمایشگاهی رفتار خستگی و 
مدول سفتی مخلوط ‏های آسفالت ماستیک درشت‏دانه بر اثر افزودن 
نتایج  است.  شده  پرداخته  آلومینیوم  نانواکسید  مختلف  درصدهای 
آزمایش‌‏ها نشان می‌دهد که مخلوط‌های آسفالت ماستیک درشت‏دانه 
آزمایش ‏های  در  را  نتایج  بهترین  آلومینیوم  نانواکسید   %0/6 حاوی 
همکاران  و  شعبانی   .]23[ داشته‌اند  خستگی  عمر  و  سفتی  مدول 
]24[ در مطالعه‌ی به بررسی میزان کارایی و تاثیر همزمان نانواکسید 
آلومینیوم و پودر لاستیک بازیافتی به عنوان افزودنی در قیر به منظور 
بهبود عملکرد آن در برابر خرابی‌های ناشی از تغییر شکل و خستگی 
پرداختند. جهت دستیابی به اهداف این پژوهش ابتدا قیر با 20 درصد 
پودر لاستیک و درصدهای مختلف نانواکسید آلومینیوم )0، 0/5، 1 
آزمایشات کلاسیک  تحت  و سپس  ترکیب  قیر(  وزنی  درصد   1/5 و 
این پژوهش نشان داد که عملکرد قیر  نتایج  قرار گرفت.  و رئولوژی 
اصلاح شده با پودر لاستیک و نانو اکسیدآلومینیوم در دماهای متوسط 

و بالا بهبود یافت. 

1-2- بیان پژوهش و اهداف
خرابی‌های مختلفی در مخلوط‌های آسفالتی در نتیجه ضعف در 
رخ می‌دهد که  ترافیکی  و  اثر شرایط محیطی  و  مصالح  خصوصیات 
بالا  دمای  در  شیارشدگی  و  میانی  دمای  در  ترک‌خوردگی خستگی 
دو مورد از مهم‌ترین این خرابی‌های هستند. به منظور بهبود عملکرد 

مخلوط آسفالتی در برابر این خرابی‌ها روش‌های متعددی وجود دارد 
که یکی از پرکاربردترین این روش‌ها استفاده از افزودنی‌های اصلاح 
‌کننده‌ی قیر و به تبع آن مخلوط آسفالتی است. یکی از افزودنی‌هایی 
که در طی سال‌های اخیر کاربرد فراوانی در مطالعات پژوهشی داشته 
عموما  آ‌ن‌ها  فنی  نتایج  اینکه  علی‌رغم  که  هستند  نانومواد  است، 
از  استفاده  مواد،  این  بالای  قیمت  به  توجه  با  اما  است  بوده  مناسب 
آ‌ن‌ها در پروژه‌های اجرایی فراگیر نشده است. بر این اساس، در این 
پژوهش تاثیر استفاده از نانواکسید مس به عنوان اصلاح ‌کننده‌ی قیر 
آسفالتی  مکانیکی مخلوط‌های  و  قیر  رئولوژیکی  بر روی خصوصیات 
تهیه  هزینه  ماده  این  انتخاب  دلیل  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
نانومواد  از  استفاده  عمومی  می‌شود ضعف  باعث  که  است  آن  پایین 

تا حدی پوشش داده شود. مهم‌ترین اهداف این پژوهش عبارتند از:
· بررسی تاثیر استفاده از نانواکسید مس بر خصوصیات رئولوژیکی 

قیر در دمای میانی،
· بررسی تاثیر استفاده از نانواکسید مس بر خصوصیات رئولوژیکی 

قیر در دمای بالا،
با  اصلا‌ح ‌شده  آسفالتی  مخلوط‌های  خستگی  عمر  بررسی   ·

نانواکسید مس و مقایسه با مخلوط‌های آسفالتی کنترل، و
· بررسی پتانسیل شیارشدگی مخلوط‌های آسفالتی اصلاح ‌شده با 

نانواکسید مس و مقایسه با مخلوط‌های آسفالتی کنترل

2- برنامه آزمایشگاهی
در اين پژوهش، تأثير نانواکسید مس بر پارامترهاي رئولوژيک قير 
شامل مدول مختلط )*G( و زاویه فاز )δ( در دماهای میانی و بالا با 
استفاده از آزمایش رئومتر برشي ديناميکی )DSR( اندازه‌گیری شده 
است. سپس، پارامترهای مرتبط با عملکرد قیر در برابر ترک‌خوردگی 
است.  )G*/sinδ( محاسبه شده  و شیارشدگی   )G*sinδ( خستگی 
مخلوط  عملکردی  مس بر خصوصیات  نانواکسید  همچنين، تأثير 
آسفالتی در دماهای میانی و بالا مورد بررسی قرار گرفته است. به این 
از آزمایش خستگی به روش مقاومت کشش غیرمستقیم  از   منظور 
برای تعیین عمر خستگی در دماهای 5 و 20 درجه سانتی‌گراد تحت 
5 سطح تنش مختلف و آزمایش شیارشدگی با استفاده از بارگذاری 
تکراری در دماهای 40 و 60 درجه سانتی‌گراد تحت 2 سطح تنش 
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مختلف بررسی شده است.

2-1- مصالح مصرفی
در این پژوهش از قیر با درجه‌ی نفوذ 70-60 و درجه عملکردی 

نتایج  است.  شده  استفاده  تبریز  یول  آذردوام  شرکت   16-PG 64

آزمایش‌های انجام ‌شده روی این قیر در جدول 1 ارائه شده است.
سنگدانه پایه مورد استفاده در این پژوهش، سنگدانه‌های ‌سیلیسی 
بوده است که دانه‌بندی آن بر اساس دانه‌بندی شماره 4 از جدول 9-1 

 PG 64-16های قیر . نتایح آزمایش1جدول 
Table 1. Results of bitumen PG 64-16 

 
 نتیجه آزمایش مشخصات روش آزمایش

 00 07-07بین  متر(دهم میلی ی نفوذ )یکدرجه
 65 94-60بین  گراد(ی نرمی )درجه سانتینقطه

 040 037حداقل  گراد(نقطه اشتعال )درجه سانتی
گراد درجه سانتی 536چرخشی در ویسکوزیته 

 )پاسکال.ثانیه(
 30/7 3حداکثر 

 رئومتر برش دینامیکی بدون پیرشدگی
 (sinδ*G/پارامتر شیارشدگی ) کیلوپاسکال 5حداقل  دمای آزمایش

 6/5 گراددرجه سانتی 09
 رئومتر برش دینامیکی با پیرشدگی کوتاه مدت

 (sinδ*G/پارامتر شیارشدگی ) کیلوپاسکال 0/0حداقل  دمای آزمایش
 5/3 گراددرجه سانتی 09

 رئومتر برش دینامیکی با پیرشدگی کوتاه مدت و بلندمدت مدت
 (sinδ*Gپارامتر خستگی ) کیلوپاسکال 6777حداکثر  دمای آزمایش

 0467 گراددرجه سانتی 06
 رئومتر تیرچه خمشی

 377حداکثر  سختی دمای آزمایش
 مگاپاسکال

590 
 3044/7 3/7حداقل  نرخ تغییرات سختی گراددرجه سانتی 06 مگاپاسکال

 
  

PG 64-16 جدول 1. نتایح آزمایش‏های قیر
Table 1. Results of bitumen PG 64-16

 
[ 25] های مورد استفاده در این پژوهش بندی سنگدانه. دانه1ل شک  

Figure 1. Aggregate gradation used in this study [25] 
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شکل ‌1. دانه‌بندی سنگدانه‌های مورد استفاده در این پژوهش ]25[
Fig. 1. Aggregate gradation used in this study [25]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 4161 تا 4182

4165

نشریه 234 است که اندازه حداکثر ‌سنگدانه‌ها و اندازه حداکثر اسمی 
سنگدانه‏های این دانه‌بندی به ترتیب برابر 19 و12/5میلی‌متر هستند 
تهیه شده  آسفالت  کارخانه  از  به صورت شکسته  مصالح  این   .]25[
است و پس از تهیه در آزمایشگاه کاملا شسته و خشک شده است. 
مورد  فیلر  است.  داده شده  نشان  دانه‌بندی در شکل 1  این  ساختار 
استفاده در ساخت نمونه‌های همان فیلر سنگدانه‌ی اصلی بوده است. 
در  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  سنگدانه‌های  فیزیکی  خصوصیات 
جدول 2 ارائه شده است. در روند آزمایش‌های کنترل کیفیت و ساخت 

نمونه‌های مخلوط آسفالتی از ترافیک سنگین استفاده شده است.
قیر  جرم  درصد  دو  در  مس  فلز  نانواکسید  از  پژوهش  این  در 
استفاده شده است. خصوصیات نانومواد مورد استفاده در این پژوهش 
در جدول 3 ارائه شده است. برای ارزیابی اندازه نانو ذرات و بررسی 
توزیع نانوذرات در قیر، از میکروسکوپ الکترونی استفاده شده است. 
شکل ظاهری این نانوذرات تقریباً دایره‌ای بوده است و شکل 2، شکل 
تا  این موضوع باعث می‌شود  نانوذرات را نشان می‌دهد.  این  ظاهری 
نانومواد  سایر  با  مقایسه  در  بزرگتری  ویژه  سطح  مساحت  ماده  این 

 
های مورد استفاده در این پژوهش. خصوصیات فیزیکی سنگدانه2جدول   

Table 2. Physical properties of aggregates used in this study 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 آزمایش استاندارد گرانیت نامهحدود آیین
----- 069/0 

ASTM C 127 

وزن مخصوص )قسمت  حجمی
 موثر 000/0/0 ----- درشت دانه(

 ظاهری 064/0 -----

----- 064/0 

ASTM C 128 

وزن مخصوص )قسمت  حجمی
 موثر 005/0 ----- ریزدانه(

 ظاهری 065/0 -----

----- 69/0 ASTM D854 )وزن ویژه )فیلر 
 آنجلسحداکثر سایش لس ASTM C 131 54 37حداکثر

8/0 3/5 ASTM C127 حداکثر جذب آب 
 ذرات سوزنی و پولکی ASTM D 4791 57 56حداکثر 

 درصد شکستگی ASTM D 5821 40 براساس ترافیک
 دوام در برابر سولفات سدیم سدیم ASTM C 88 6 8حداکثر 

جدول 2. خصوصیات فیزیکی سنگدانه‌های مورد استفاده در این پژوهش
Table 2. Physical properties of aggregates used in this study

  
 از نانواکسید مس TEMب: عکس   از نانواکسید مس  SEMالف: عکس 

 . عکس میکروسکوپی از نانواکسید مس 2ل شک

Figure 2. SEM photo of copper nanoxide 

  

شکل 2. عکس میکروسکوپی از نانواکسید مس
Fig. 2. SEM photo of copper nanoxide
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داشته باشد. سطح ویژه بزرگتر باعث می‌شود تا این ماده خصوصیات 
پرکنندگی بیشتر داشته باشد که بر روی سخت قیر در دمای بالا و 
پایین و میانی  پیوستگی قیر و چسبندگی قیر-سنگدانه در دماهای 

دارای اهمیت بسیار است.
از  استفاده  درصد  که  می‌دهد  نشان  پیشین  مطالعات  نتایج 
است  انتخاب شده  قیر  وزن  درصد   4/5 تا   0/5 بین  نانواکسید مس 
]21 و 20 و 6[. نتایج بررسی‌های انجام شده در این مطالعات نشان 
می‌دهد که عملکرد سختی قیر در دمای پایین و پارامتر خستگی در 
2 درصد بهینه بوده است ]20[. همچنین، نتایج پژوهش‌ دیگری نشان 
داده است که مساحت سطح ویژه بالای نانواکسید مس در مقایسه با 
سایر نانومواد باعث می‌شود تا استفاده از این ماده در درصدهای بالا 
تاثیر منفی روی خصوصیات رئولوژیکی قیر  باعث بسط حجم قیر و 
شود مقدار 1/5 درصد از این ماده به عنوان مقدار بهینه پیشنهاد شود 
]21[. بر اساس مطالب گفته شده در این پژوهش از مقادیر 1 و 2 
درصد از نانو اکسید مس به عنوان اصلاح ‌کننده‌ی قیر استفاده شده 
است. نتایج پژوهش حاضر در نهایت نشان داده است استفاده از 1 و 2 
درصد نانواکسید مس می‌تواند باعث بهبود قابل توجه در خصوصیات 
رئولوژی قیر و عملکردی مخلوط آسفالتی شود و با توجه به هزینه‌های 
تهیه نانومواد و اصلاح قیر می‌توان گفت استفاده از درصدهای بالاتر 

توجیه ندارد. 

از آسیاب گلوله ای  سیاره ای  برای تولید نانوذرات اکسید مس 
استفاده شده است. در این نوع آسیاب، چهار پارامتر سرعت چرخش، 
و عامل کنترل کننده  مس  اکسید  به  زمان چرخش، نسبت گلوله 
فرآیندPCA( 1( از متغیرهای فرآیند آسیاب می باشند. عامل کنترل 
کننده فرآیند به گروهی از افزودنی ها اطلاق می شود که در فرآیند 
آسیاب کاری استفاده می شود. این مواد با ایجاد تعادل بین شکستن 
پیوند مواد و اتصال دوباره آ‌ن‌ها در فرآیند آسیاب کاری، در نهایت 
باعث ایجاد ساختاری پایدار می شوند ]26[. از ایزوپروپانول به عنوان 
 PCAدر این پژوهش استفاده شد. ایزوپروپانول از خانواده ی الکل ها 

بوده و با ایجاد دافعه بین ذرات نانواکسید مس، از بهم چسبیدن آ‌ن‌ها 
به یکدیگر جلوگیری می کند. عملیات آسیاب کردن با به کار بردن 

 PCAبه میزان1  درصد وزنی اکسید مس نیز انجام شد. 

در این پژوهش برای اختلاط قیر پایه با نانواکسید مس از همزن 
دور بالا استفاده شده است. بر اساس مطالعات پیشین، برای اختلاط 
نانواکسید مس با قیر سرعت دوران rpm 3500، دمای اختلاط 160 
درجه  سانتی‌گراد و زمان اختلاط 40 دقیقه انتخاب شده است ]29 و 
28[. در این پژوهش، برای حصول اطمینان از پخش مناسب نانومواد 
در قیر از قسمت‌های مختلف ظرف قیر اصلاح‌ شده 4 نمونه برداشتند 
نتایج  دادند.  انجام  نمونه‌های  این  روی  بر  را   DSR آزمایش‌های  و 

1 Process Control Agent

 
[22]. خصوصیات فیزیکی دو نوع نانوماده مورد استفاده در این پژوهش 3جدول   

Table 3. Physical properties of two types of nanomaterials used in this study [27] 
 
 

 
 ویژگی نانواکسید مس

CuO فرمول شیمیایی 
 درصد خلوص 4/44

 رنگ ای تیره مایل به مشکیقهوه
 ایساختار سازه منوکیلینیک کروی

 gr/cm)3( 1جرم مخصوص حقیقی 9/0
مساحت سطح ویژه با استفاده از دستگاه  30

BET /gr)2(m 87  میانگین اندازه ذرات(nm) 
 gr/cm)3( 2جرم مخصوص ظاهری 30/7
 درجه اسیدیته 3/8
 درصد آب 6/7≥

 
 
 
 
 
 
 
  
  

                                                           
1 Bulk density 
2 True or apparent density 

جدول 3. خصوصیات فیزیکی دو نوع نانوماده مورد استفاده در این پژوهش ]27[
Table 3. Physical properties of two types of nanomaterials used in this study [27]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 4161 تا 4182

4167

بررسی مقادیر خروجی این 4 نمونه نشان داده است که پخش افزودنی 
نانو به خوبی در فضای قیر انجام شده است و قیر حاصل همگن است.

2-2- آزمایش‌ها
2-2-1- آزمایش‌های قیر

در اين پژوهش، نمونه هاي قيري با و بدون نانواکسید مس تحت 
پيرشدگي کوتاه مدت به وسيله آزمايش اثر حرارت و هوا بر لايه نازک 
متحرک قير )RTFO( قرار گرفته‌اند. گرمکن RTFO باید در دمای 
پیرشدگی، 0/5±163 درجه سانتی‌گراد، برای حداقل 16 ساعت قبل 
از استفاده، گرم شود. ترموستات باید تنظیم شود تا ظرف مدت 10 
دقیقه پس از قرار گیری بطری‌های نمونه به این دما بازگردد. بطری‌ها 
بطری‌های  با  نشده  پر  شکاف  هر  و  می‌شوند  داده  قرار  قفسه  درون 
خالی پر می‌شود. قفسه باید با نرخ 0/2±15 دور در دقیقه چرخش 
کرده و جریان هوا باید با نرخ 200±4000 میلی لیتر در دقیقه تنظیم 
با استاندارد   مطابق  دقیقه   85 برای  شرایط  این  در  نمونه‌ها  شود. 
AASHTO T240 نگهداری می‌شوند ]30[. هدف اصلی از روش 

RTFO تهیه مواد قیری پیر شده برای آزمایش‌های DSR به منظور 

بررسی قیرهای پیر شده کوتاه مدت در برابر شیارشدگی است. 
فشار  مدت به وسيله محفظه پيرشدگي تحت  پيرشدگي بلند 
)PAV( روي نمونه هاي قیری که قبلا با روش RTFO پیر شده‌اند، 
است.  با استاندارد AASHTO R28 ]31[ صورت گرفته  مطابق 
نمونه های قیر در دستگاه تحت فشار 2070 کيلوپاسکال و با دماي 
این  در  می‌گیرند.  به مدت 20 ساعت قرار  سانتی‌گراد   110درجه 
دستگاه 10 سینی قرار دارد که روی هر کدام می‌توان 50 گرم قیر 
 DSR جهت انجام آزمایش PAV قرار داد.  قیر خروجی از آزمایش

در دمای میانی و تعیین معیار خستگی مورد استفاده قرار می‌گیرد.
طور  به  که  معنی  این  به  است،  ویسکوالاستیک  ماده  یک  قیر 
ماده  نوار لاستیکی( و یک  )مانند  الاستیک  ماده  رفتار یک  همزمان 
ویسکوز را نشان می‌دهد. رابطه بین این دو ویژگی برای اندازه‌گیری 
ترک  و  ماندگار  شکل  تغییر  برابر  در  مقاومت  به  چسباننده  توانایی 
خوردگی خستگی استفاده می‌شود. برای مقاومت در برابر شیارشدگی، 
برابر  در  مقاومت  برای  باشد؛  الاستیک  و  سفت  باید  چسباننده  یک 
الاستیک  و  پذیر  انعطاف  باید  چسباننده  خستگی،  خوردگی  ترک 
باشد. تعادل بین این دو یک نیاز اساسی است. رئومتر برش دینامیکی 
قیری  چسباننده  الاستیک  و  ویسکوز  رفتار  توصیف  برای   )DSR(

استفاده می‌شود. این کار با اندازه‌گیری خواص ویسکوز و الاستیک یک 
نمونه لعاب نازک چسباننده قیری که بین صفحه نوسان کننده و یک 
صفحه ثابت قرار دارد، انجام می‌شود. آزمايش رئومتر برش ديناميکی 
خواص ويسکوالاستيک ديناميک قير آسفالتي  جهت اندازه گيري 
 AASHTO دماي مياني و بالا مطابق با استاندارد  در   )G*,δ(
 )τmax( نسبت حداکثر تنش برشی G* .32[ به کار می رود[ T315

به حداکثر کرنش برشی )γmax( است. فاصله زمانی بین تنش اعمال 
شده و کرنش حاصل، زاویه فاز δ نامیده می‌شود. برای یک ماده کاملا 
الاستیک، زاویه فاز، δ صفر و تمام تغییر شکل‌ها موقت است. برای یک 
ماده ویسکوز )مانند قیر گرم(، زاویه فاز به 90 درجه نزدیک می‌شود 

و تمام تغییر شکل‌ها ماندگار است ]33[. 
بالا  DSR در دمای  آزمایش  از  فاکتور شیارشدگی  تعیین  برای 
استفاده می‌شود که این آزمایش هم روی نمونه‌های قیر پیر نشده و 
هم روی نمونه‌های قیر RTFO آزمایش می‌شود. مطابق مشخصات 
 2/2 و   1 حداقل  باید   )G*/sinδ( شیارشدگی  فاکتور  مقدار  آشتو، 
 RTFO کیلو پاسکال به ترتیب برای قیرهای پیر نشده و پیر شده
نمونه های  برای   DSR آزمایش  نتایج  که  هنگامی  باشد. همچنین، 
قیری پیر شده توسط PAV مورد بررسی قرار می گیرد، G*sinδ به 
عنوان فاکتور خستگی معرفی  می گردد که مطابق مشخصات آشتو 
نظر  نقطه   از  باشد.  پاسکال  کیلو   5000 مقدار  حداکثر  دارای  باید 
خستگی  فاکتور  کمتر  مقادیر  خستگی  ترک های  برابر  در  مقاومت 

مطلوب تر است ]33[.
در اين پژوهش، براي نمونه هاي پير شده با RTFO از صفحات 
و ضخامت نمونه 1 ميلي متر و براي  موازي با قطر 25 ميلي متر 
نمونه هاي پير شده با PAV از صفحات موازي با قطر 8 ميلي متر و 
ضخامت نمونه 2 ميلي متر استفاده گردید. همچنین خواص رئولوژي 
قير با و بدون نانواکسید مس در دماي پایین به وسيله رئومتر تيرچه 
خمشي مطابق با استاندارد AASHTO T313 ]34[ مورد ارزيابي 

قرار مي گيرد.

2-2-2- ساخت نمونه‌ها و تعیین درصد قیر بهینه
ساخت و تراکم نمونه‌های مخلوط آسفالتی با استفاده به ترتیب 
شده  انجام  مارشال  متراکم ‌کننده‌ی  و  دستی  همزن  از  استفاده  با 
است. دمای اختلاط مخلوط آسفالتی به نحوی انتخاب شده است که 
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ویسکوزیته قیر در این مرحله به بازه 20±170 سانتی استوکس باشد 
پایه، اصلاح‌ شده  برای قیرهای  ]25[. دمای اختلاط قیر و سنگدانه 
با 1 و 2 درصد نانواکسید مس به ترتیب 152، 158 و 163 درجه‌ی 
سانتی‌گراد به دست آمده است. قابل ذکر است که مصالح سنگی پیش 
از اختلاط به مدت حداقل 4 ساعت در دمای 160 درجه سانتی‌گراد 

قرار داده شده است و سپس به دمای اختلاط با قیر رسیده است.
طرح اختلاط مخلوط‌های آسفالتی مورد استفاده در این پژوهش 
باید  ابتدا  روش  این  در  است.  شده  انجام  مارشال  روش  اساس  بر 
تعیین  شوند.  ترسیم  پایه  ترکیب  برای  بهینه  قیر  درصد  نمودارهای 
 MS-2 دستورالعمل  اساس  بر  پژوهش  این  در  بهینه  قیر  درصد 
انستیتو آسفالت تعیین شده است ]35[. این مراحل در ادامه آورده 

شده است:
با موارد  از رسم نمودارهای مارشال، درصد قیر متناظر  1- پس 

زیر را به دست آورید:

)Stability( الف: درصد قیر متناظر با حداکثر استقامت ·
)Unit Weight( ب: درصد قیر متناظر با حداکثر وزن مخصوص ·

· درصد قیر متناظر با مقدار متوسط بازه حفرات هوا )AV( که 
در این پژوهش بازه حفرات هوا 5-3 است که 4 به عنوان میانگین 

انتخاب می‌شود.
2- میانگین سه درصد قیر ذکر شده به دست آید.

3- برای مقدار قیر میانگین مرحله قبل، بر روی نمودارهای رسم 
شده مقادیر پارامترهای متناظر با آن درصد قیر به دست آید:

)Stability( الف: استقامت ·
 )Flow( ب: روانی ·
)AV( حفرات هوا ·

)VMA( حفرات مابین مصالح سنگی ·
4- پارامترهای به دست آمده با مقادیر جدول‌های MS-2 کنترل 

شده‌اند ]35[.

2-2-3- آزمایش‌های مخلوط آسفالتی
 )ITFT( آزمایش خستگی کشش غیرمستقیم  پژوهش،  این  در 
به ‌منظور پیش‌بینی عمر خستگی مخلوط آسفالتی استفاده شد. رفتار 
خستگی یک روسازی انعطاف‌پذیر تأثیر مستقیمی بر مقاومت مخلوط 

آسفالتی گرم در برابر ترک‌ خوردگی دارد. این آزمایش به دو صورت 
دستگاه  توسط  ثابت  کرنش  با  بارگذاری  و  ثابت  تنش  با  بارگذاری 
بر  بیشتری  مزیت  ثابت  تنش  با  بارگذاری  می‌گیرد.  انجام  ناتینگهام 
دیگری دارد که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج 
همبستگی  آزمایش  این  نتایج  که  می‌دهد  نشان  میدانی  مطالعات 
آسفالتی  مخلوط‌های  لایه  با  روسازی‌های  میدانی  نتایج  با  بهتری 
را  سانتی‌متر   10 از  بیش  ضخامت  با  آسفالتی  لایه  )معمولا  ضخیم 
ضخیم می‌گویند( دارد ]33[. با توجه به اینکه ترافیک مد نظر در این 
پژوهش سنگین در نظر گرفته شده است، طبق طراحی سازه‌ای مقدار 
ضخامت لایه‌ آسفالتی بیش از 10 سانتی‌متر در نظر گرفته شده است. 
در این آزمون، ابتدا نمونه‌ها با ارتفاع 40 و قطر 101 میلی‌متر تحت 
تنش تعیین شده قرار گرفتند. بارگذاری تکراری هاورساین با فرکانس 
1 هرتز در راستای قطر نمونه و با مدت‌ زمان بارگذاری و باربرداری 0/1 
ثانیه و مدت ‌زمان استراحت 0/4 ثانیه بر نمونه‌ها اعمال شدند. کرنش 
اندازه‌گیری  پیوسته  طور  به‌  حسگر  دو  توسط  نمونه  در  شده  ایجاد 
شد. پایان آزمایش زمانی در نظر گرفته شد که تغییر شکل عمودی 
در نمونه به 8 میلی‌متر برسد. در این آزمون، پارامترهای مربوط به 
خستگی مانند عمر خستگی و یا تعداد سیکل‌های منجر شکست ناشی 
توصیه  تعیین شد. طبق  نمونه‌ها  عمودی  تغییر شکل  و  از خستگی 
تنش  پژوهش  این  در  استفاده  مورد   24-EN12697 استاندارد 
اعمالی باید به گونه‌ای باشد که پس از 10 تکرار بار کرنش کششی 
در بازه 100 تا 400 میکروکرنش بوده و دمای آزمایش در بازه 2 تا 
20 درجه سانتی‌گراد باشد ]36[. بر این اساس، آزمون خستگی تحت 
دو  تحت  و  کیلوپاسکال   500 و   400  ،300  ،200  ،100 تنش‌های 
دمای 5 و 20 درجه سانتی‌گراد انجام شده است. قاب بارگذاری این 
آزمون در دستگاه ناتینگهام مورد استفاده در این پژوهش، در شکل 3 

نشان داده شده است.
تعیین  )RLA( به ‌منظور  تکراری1  محوری  بارگذاری  آزمون 
این  استفاده شد.  برابر شیارشدگی  مقاومت مخلوط‌های آسفالتی در 
آزمون، یک آزمایش محاسباتی با بارگذاری متناوب جهت بررسی 
که با آن امکان  است  (برگشت‌پذیر و دائمی(  قابلیت تغییر شکل 
تعیین دو ویژگی مدول بر جهندگی و مدول تغییر شکل دائمی مصالح 
)برحسب MPa( وجود دارد. در این آزمایش بار به تعداد چند هزار 

1   Repeated load axial test
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سیکل به نمونه اعمال شده و در نهایت تغییر شکل دائمی تجمعی، به 
‌صورت تابعی از تعداد تکرار بار رسم می‌گردد ]37[. شکل 4 نمونه‌ای 

از این نمودار را نشان می‌دهد.
همان‌گونه که در شکل دیده می‌شود، نمودار از سه قسمت مجزا 
دائم  مکا‌ن‌های  تغییر  آن  در  ابتدایی1 که  ناحیه  است:  شده  تشکیل 
کرنش‌های  افزایش  دوم2 که  ناحیه  می‌شود،  انباشته  هم  روی  سریعاً 
تجمعی با شیبی ملایم و تقریباً ثابت صورت می‌پذیرد و ناحیه سوم3 

 1Primary Zone
 2Secondary Zone
 3Tertiary zone

که روند افزایش کرنش تجمعی مجدداً به سرعت افزایش می‌یابد. بر 
و  دوم  نواحی   ، FHWA-ALF Phase II آزمایش  نتایج  اساس 
سوم در اواخر عمر روسازی اتفاق می‌افتد ]38[. سه مرحله مشاهده 
شده در آزمایش بار محوری تکرار شونده نمونه‌های آسفالتی، عیناً در 
شرایط واقعی تکرار می‌شود. در حقیقت این رفتار در تغییر شکل دائم 
)منحنی سه مرحله‌ای( از خصوصیات اساسی مخلوط آسفالتی است 

.]39[
در این پژوهش، آزمون خزش دینامیکی در دو تنش 200 و 400 
بر اساس  کیلوپاسکال و تحت دو دمای 40 و 60 درجه سانتی‌گراد 

 
 در دستگاه ناتینگهام مورد استفاده در این پژوهش  خستگی کشش غیرمستقیمقاب بارگذاری آزمون . 3شکل 

Figure 3. Indirect fatigue load test frame in Nottingham machine used in this study 
  

شکل 3. قاب بارگذاری آزمون خستگی کشش غیرمستقیم در دستگاه ناتینگهام مورد استفاده در این پژوهش

Fig. 3. Indirect fatigue load test frame in Nottingham machine used in this study

 
 های بارگذاری، حاصل از آزمایش خزش دینامیکی برابر تعداد سیکل نمودار کرنش تجمعی در . 4 شکل

Figure 4. Summary strain diagram against the number of loading cycles obtained from dynamic creep tests 
  

شکل 4. نمودار کرنش تجمعی در برابر تعداد سیکل‌های بارگذاری، حاصل از آزمایش خزش دینامیکی
Fig. 4. Summary strain diagram against the number of loading cycles obtained from dynamic creep tests



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 4161 تا 4182

4170

استاندارد EN 12697-25 انجام شده است ]40[. تنش مورد نظر 
به تعداد 2000 سیکل به ‌صورت پالس‌های نیمه‌ سینوسی به نمونه 
وارد شده و تغییر شکل به ‌طور پیوسته توسط دو حسگر اندازه‌گیری 
شد. قاب بارگذاری این آزمون در دستگاه ناتینگهام مورد استفاده در 

این پژوهش، در شکل 5 نشان داده شده است.

3-نتایج و بحث
3-1- نتایج آزمایش رئولوژیکی قیر

قیرهای  می شود،  مشاهده   7 و   6 شکل های  در  که  همانطور 

با قیرهای پایه در تمامی دماها )58 تا 76  اصلاح  شده در مقایسه 
درجه  سانتی‌گراد( دارای فاکتور شیارشدگی بزرگتری هستند. مقادیر 
بیشتر فاکتور شیارشدگی بیانگر این می باشند که قیرهای اصلاح  شده 
حساسیت کمتری به شیارشدگی یا تغییر شکل ماندگار از خود نشان 
می دهند. به طور مثال، در دمای 58 درجه مقدار پارامتر شیارشدگی 
قیر پایه 2/32 کیلوپاسکال است که در نتیجه 1 و 2 درصد افزودنی به 
ترتیب به 3/46 و 4/34 کیلوپاسکال رسیده است. این مقادیر به ترتیب 
49 و 87 درصد افزایش را نشان می‌دهد. این روند در دماهای 64، 70 
و 76 درجه سانتی‌گراد نیز مشاهده می‌شود. نتایج این دو شکل نشان 

 
 

 این پژوهش مورد استفاده در  در دستگاه ناتینگهامبارگذاری محوری تکراری قاب بارگذاری آزمون .  5 شکل
Figure 5. Repeated axial loading test load frame in Nottingham machine used in this study 

  

شکل 5. قاب بارگذاری آزمون بارگذاری محوری تکراری در دستگاه ناتینگهام مورد استفاده در این پژوهش
Figure 5. Repeated axial loading test load frame in Nottingham machine used in this study

 
. فاکتور شیارشدگی در قیرهای پیر نشده 6شکل   

Figure 6. Rutting factor in unrefined bitumen 
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Fig. 6. Rutting factor in unrefined bitumen
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تا  باعث شده‌اند  این ماده  از  نمونه‌های حاوی 1 و 2 درصد  می‌دهد 
در دمای 76 درجه معیارهای شیارشدگی قیر )G*/sinδ حداقل 1 و 
2/2 کیلو پاسکال به ترتیب برای قیرهای پیر نشده و پیر شده توسط 
RTFO( رعایت شده باشد. مقدار پارامتر شیارشدگی در دمای ذکر 

شده برای نمونه‌های حاوی 1 درصد نانواکسید مس در حالت کنترل و 
پیر شده به ترتیب 1/14 و 2/42 کیلوپاسکال است. مقادیر معادل این 
دو حالت در نمونه‌های قیری حاوی 2 درصد اکسید مس به ترتیب 
1/96 و 3/73 کیلوپاسکال شده است. این موضوع نشان می‌دهد که 

 
 RTFO. فاکتور شیارشدگی در قیرهای پیر شده  7شکل 

Figure 7. Rutting factor in RTFO bitumen 
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 PAV. فاکتور خستگی در قیرهای پیر شده 8شکل 

Figure 8. Fatigue factor in PAV bitumen 
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Fig. 8. Fatigue factor in PAV bitumen
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در  اصلاح ‌شده  قیرهای  نانواکسید مس می‌تواند عملکرد  از  استفاده 
شرایط آب ‌و ‌هوایی گرم را به میزان قابل توجهی بهبود دهد. دلیل 
اصلی بهبود عملکرد قیر در دماهای بالا را می‌توان ایجاد شبکه پیوسته 
نانومواد در فاز پیوسته قیر دانست. اتصال قوی بین ذرات نانومواد باعث 
افزایش  با قیر کنترل  تا سختی قیر اصلاح ‌شده در مقایسه  می‌شود 
یابد و مقاومت آن در برابر شیارشدگی افزایش یابد. همچنین، اتصال 
بین ذرات نانو در فاز پیوسته قیر باعث می‌شود تا خصوصیات الاستیک 
قیر اصلاح ‌شده در مقابل قیر پایه افزایش یابد که این موضوع سبب 
شده  اصلاح‌  قیرهای  در  کرنش  و  تنش  بین  فاز  اختلاف  تا  می‌شود 
کاهش یابد و رفتار قیر به رفتار ماده الاستیک خالص نزدیک‌تر شود.

و   19  ،16 دماهای  در  خستگی  فاکتور  مقادیر  پژوهش  این  در 
22 درجه  سانتی‌گراد اندازه گیری شد و نتایج آن در شکل 7 ارائه 
گردید. قیرهای اصلاح  شده با نانواکسید مس در هر دو مقدار )1 و 2 
درصد وزن قیر( دارای مقادیر کمتر فاکتور خستگی در مقایسه با قیر 
پایه می باشند. مقدار پارامتر خستگی در قیر پایه در دمای 16 درجه 
سانتی‌گراد 6/13 کیلوپاسکال بوده است که در نتیجه استفاده از 1 و 2 
درصد نانواکسید مس به ترتیب به 5/42 و 4/47 کیلوپاسکال کاهش 
یافته است. این روند در دو دمای 19 و 22 درجه سانتی‌گراد نیز وجود 
دارد. در 19 درجه سانتی‌گراد استفاده از 1 و 2 درصد نانواکسید مس 
باعث به ترتیب 16 و 34 درصد کاهش در پارامتر خستگی شده است. 
ترتیب  به  نانواکسید روی  از 2 درصد  استفاده  نتیجه  این مقادیر در 
باعث 15 و 40 درصد کاهش در پارامتر خستگی شده‌اند. در نتیجه 
اصلاح  قیرهای  حاوی  آسفالتی  مخلوط های  داشت  انتظار  می توان 
با  مقایسه  در  بیشتری  خستگی  عمر  دارای  مس  نانواکسید  با  شده 
باشند. همچنین همانطور که مشاهده می شود  مخلوط های کنترل 
در دمای 16 درجه سانتی‌گراد استفاده از نانو اکسید مس با مقادیر 1 
و 2 درصد توانسته است یک درجه عملکرد قیر پایه را بهبود ببخشد. با 
توجه به اینکه ترک‌خوردگی خستگی در واقعیت در زمانی رخ می‌دهد 
که قیر در اثر تابش نور خورشید و حرکت هوای گرم پیر شده است، 
آزمایش DSR برای تعیین پتانسیل ترک‌خوردگی خستگی نیز روی 
قیرهای پیر شده بلند مدت انجام می‌شود. استفاده از نانومواد باعث 
می‌شود تا نرخ پیرشدگی در قیر کاهش یابد زیرا این مواد به عنوان 
مانعی برای تبخیر ذرات سبک قیر و نیز تغییر در ساختار مولکولی 
تا پتانسیل ترک‌خوردگی در  باعث می‌شود  این موضوع  قیر هستند. 

قیر‌های اصلاح‌ شده نسبت به قیرهای کنترل کمتر باشد. همچنین، 
ساختار پیوسته نانوذرات در فضای قیر باعث می‌شود تا فاصله زمان 
باعث  موضوع  این  که  یابد  کاهش  کرنش  ایجاد  و  تنش  اعمال  بین 
افزایش خصوصیات الاستیک قیر اصلاح‌ شده می‌شود که باعث کاهش 
در فاکتور خستگی و بهبود در عملکرد قیر اصلاح‌ شده در برابر این 

نوع خرابی می‌شود.  

3-2- آزمایش روی مخلوط‌های آسفالتی
به  منجر  بارگذاری  سیکل های  تعداد   10 و   9 شکل‌های  در 
شکست نمونه‏های آسفالتی برای مخلوط های کنترل و اصلاح  شده 
گرانیتی  سنگدانه  با  ساخته ‏شده  نمونه‏های  در  مس  نانواکسید  با 
با توجه به شکل‏های زیر ملاحظه می شود  نمایش داده شده است. 
قابل  طور  به  مس  نانواکسید  با  شده  اصلاح  آسفالتی  نمونه‏های  که 
ملاحظه‌اي عملكرد خستگي بهتری در مقایسه با نمونه‏های آسفالتی 
بروز می دهند. قیر در حالت کلی خصوصیات اسیدی  از خود  ساده 
مانند  اسیدی  سنگدانه‌های  با  قیر  چسبندگی  و   ]41[ دارد  ضعیفی 
گرانیت که دارای درصد بالای SiO2 هستند، به خوبی ایجاد نمی‌شود 
]42 و 41[. اکسید مس نیز خصوصیات اسیدی دارد ]43[ و استفاده 
اسیدی  خصوصیات  تا  می‌شود  باعث  مس  نانواکسید  ذرات  آن  از 
تا  می‌شود  قیر سبب  بازی  در خصوصیات  افزایش  یابد.  افرایش  قیر 
چسبندگی آن با سنگدانه‌های گرانیتی مورد استفاده در این پژوهش 
که خصوصیات اسیدی دارند، کاهش یابد. استفاده از نانوذرات باعث 
می‌شود تا مولفه غیرقطبی انرژی آزاد سطحی قیر به شدت افزایش 
یابد ]45 و 44[. این مورد در مورد نانواکسید مس که ساختار آمورف 
و غیرقطبی دارد، نیز صادق است ]46[. این موضوع باعث می‌شود تا 
چسبندگی قیرهای اصلاح‌ شده با نانواکسید مس از طریق پیوندهای 
ضروری  نکته  این  ذکر  یابد.  افزایش  به شدت  سنگدانه  با  غیرقطبی 
است که مولفه‌های اسیدی و بازی قیر که در چسبندگی مهم هستند، 
نقش  و  هستند  کوچک  بسیار  آن  غیرقطبی  مولفه‌ی  با  مقایسه  در 
پیوندهای غیرقطبی در چسبندگی قیر-سنگدانه بسیار مهم‌تر از نقش 
گفت  می‌توان  اساس،  این  بر  است.  ماده  دو  این  قطبی  خصوصیات 
و  قیر-سنگدانه  چسبندگی  بهبود  باعث  مس  نانواکسید  از  استفاده 

افزایش عمر خستگی مخلوط‌های آسفالتی اصلاح‌ شده می‌شود. 
باعث  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  مس  نانواکسید  از  استفاده 
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دو  افزایش سختی  یابد.  افزایش  آسفالتی  تا سختی مخلوط  می‌شود 
باعث  که  است  این  اول  تاثیر  دارد.  خستگی  عمر  بر  متفاوت  تاثیر 
می‌شود تا مقدار کرنش کششی در زیر لایه رویه کاهش یابد که باعث 
افزایش عمر خستگی مخلوط آسفالتی می‌شود. تاثیر دوم این است که 

افزایش سختی باعث می‌شود تا انعطاف‌پذیری مخلوط آسفالتی کاهش 
یابد و عمر خستگی آن کاهش یابد. در آزمایش‌هایی که با روش تنش 
ثابت روی مخلوط‌های آسفالتی ضخیم انجام می‌شوند، برآیند این دو 
تاثیر، که یکی مثبت و دیگیری منفی است، به نحوی است که عمر 

 
 گراد درجه سانتی  5های منجر به شکست در آزمایش خستگی در دمای .  تعداد سیکل9شکل 

Figure 9. The number of cycles leading to failure in the fatigue test at 5 °C 
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شکل 9.  تعداد سیکل‌های منجر به شکست در آزمایش خستگی در دمای 5 درجه سانتی‌گراد 
Fig. 9. The number of cycles leading to failure in the fatigue test at 5 °C

 
 گراد درجه سانتی  20های منجر به شکست در آزمایش خستگی در دمای . تعداد سیکل10شکل 

Figure 10. The number of cycles leading to failure in the fatigue test at 20 °C 
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شکل 10. تعداد سیکل‌های منجر به شکست در آزمایش خستگی در دمای 20 درجه سانتی‌گراد 
Fig. 10. The number of cycles leading to failure in the fatigue test at 20 °C
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خستگی مخلوط‌های آسفالتی را افزایش می‌دهد.
نتایج عمر خستگی در سطح تنش 100 کیلوپاسکال و دمای 5 
درجه سانتی‌گراد نشان می‌دهد که استفاده از 1 و 2 درصد نانواکسید 
ترتیب  به  از 38724 سیکل  عمر خستگی  تا  است  باعث شده  مس 
 90 و   37 معادل  ترتیب  به  که  برسد  سیکل  و 73719  به 64624 
درصد است. این روند در مورد سایر سطوح تنش در دمای 5 درجه 
درجه   20 در  خستگی  عمر  نتایج  است.  شده  مشاهده  سانتی‌گراد 
سانتی‌گراد نیز مشابه با 5 درجه سانتی‌گراد است. به این صورت که 
در دمای 20 درجه سانتی‌گراد و سطح تنش 100 کیلوپاسکال عمر 
از 1 و 2  استفاده  نتیجه  بوده است که در  خستگی 30364 سیکل 
درصد نانواکسید مس به ترتیب عمر خستگی به 55155 و 73719 
سیکل رسیده است. این افزایش در عمر خستگی در دو درصد مختلف 
استفاده از نانواکسید مس به ترتیب معادل 82 و 130 درصد می‌باشد. 
نشان  آسفالتی  مخلوط  و  قیر  در  پارامتر خستگی  نتایج  مقایسه 
نمونه‌های  در  خستگی  عمر  افزایش  در  نانومواد  از  استفاده  می‌دهد 
این  اصلی  دلایل  از  یکی  داشته‌اند.  بهتری  تاثیر  آسفالتی  مخلوط 
موضوع را می‌توان به تاثیر نانواکسید مس بر خصوصیات چسبندگی 
قیر-سنگدانه مرتبط دانست که در مورد آزمایش‌های قیر این موضوع 

مطرح نیست.

همچنین با افزایش دما از میزان عمر خستگی نمونه‏های آسفالتی 
ارتجاعی  مدول  بالای  حساسیت  دلیل  به  امر  این  می شود.  کاسته 
نمونه‏های آسفالتی نسبت به تغییرات دماست. به گونه‌ای که با افزایش 
دما و در نتیجه کاهش مدول  ارتجاعی نمونه‏ها، کاهش عمر خستگی 
دسته  دو  این  نتایج  می‏شود.  ایجاد  سیکلی  بارگذاری  تحت  نمونه‏ها 
نمودار نشان می‏دهد که استفاده از سطح تنش بالاتر باعث کاهش در 
افزایش در سطح تنش باعث  میزان عمر خستگی می‏شود. در واقع، 
که عمر خستگی  نمونه‏ها می‏شود  در  میزان کرنش کششی  افزایش 
نمونه‏های مخلوط آسفالتی را کاهش می‏دهد. نکته قابل توجه افزایش 
در سطح تنش از 200 به 300 کیلوپاسکال است که عمر خستگی را 

به شدت در همه نمونه‏ها کاهش می‏دهد.
که  دهد  می  نشان  سانتی‌گراد  درجه   5 در  خستگی  عمر  نتایج 
استفاده از نانواکسید مس باعث شده است تا عمر خستگی نمونه‏های 
مخلوط آسفالتی به میزان قابل ملاحظه‏ای افزایش یابد. این افزایش 
در دو درصد از ماده افزودنی نانو نسبت به نمونه‏های کنترلی بسیار 

مشهود است.
آزمایشات  از  حاصل  نتایج  مقایسه  به   12 و   11 شکل‏های  در 
مس  نانواکسید  حاوی  و  ساده  آسفالتی  نمونه‏های  روی  بر  خستگی 
پرداخته شده است. در این اشکال، خطوط رگرسیون از میان نمونه‏ها 

 
 گراد درجه سانتی   5ها در دمای  .  مقایسه رفتار خستگی مخلوط11شکل 

Figure 11. Comparison of the fatigue behavior of mixtures at 5 °C 
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شکل 11.  مقایسه رفتار خستگی مخلوطها در دمای 5 درجه سانتی‌گراد 
Fig. 11. Comparison of the fatigue behavior of mixtures at 5 °C
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در هر سطح تنش رسم شد. نتایج حاصله یک رابطه خطی مناسب بین 
لگاریتم تنش و لگاریتم عمر خستگی را نشان می دهد. همانطورکه 
از داده‌های ارائه ‌شده در شکل‌های 11 و 12 می‌توان مشاهده نمود 
استفاده از نانواکسید مس باعث شده است تا در یک مقدار تنش ثابت 
مقدار عمر خستگی به میزان قابل توجهی افزایش یابد. همچنین، نتایج 

شکل‌های 11 و 12 نشان می‌دهد افزایش در میزان سطح تنش باعث 
می‌شود تا عمر خستگی مخلوط‌های آسفالتی به میزان قابل توجهی 
کاهش یابد. آنالیز نتایج به دست آمده از خستگی بهبود عمده ای در 
نشان  را  مس  نانواکسید  با   شده  اصلاح  مخلوط های  خستگی  عمر 
همبستگی  ضرایب  و   K2 و   K1 مقادیر  خستگی،  معادله  می دهد. 

 
 گراد درجه سانتی  20ها در دمای  .  مقایسه رفتار خستگی مخلوط12شکل 

Figure 12. Comparison of the fatigue behavior of mixtures at 20 °C 
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شکل 12.  مقایسه رفتار خستگی مخلوطها در دمای 20 درجه سانتی‌گراد 
Fig. 12. Comparison of the fatigue behavior of mixtures at 20 °C

  CuOشده با  های آسفالتی ساده و اصلاح. معادله خستگی و ضرایب آن در نمونه4جدول 
Table 4. Fatigue equation and its coefficients in simple and modified asphalt samples with CuO 

 
دمای  ردیف

 آزمایش
 معادله خستگی K2 K1 ضریب تعیین  نوع مخلوط

8806/7 کنترل 6 1  970/7  4803 𝑁𝑁𝑓𝑓 = 9873 𝜎𝜎−0.406 

درصد  0قیر پایه با   6 2
CuO 

8606/7  300/7  4074 𝑁𝑁𝑓𝑓 = 9209 𝜎𝜎−0.377 

درصد  9قیر پایه با   6 3
CuO 

8509/7  305/7  8960 𝑁𝑁𝑓𝑓 = 8452 𝜎𝜎−0.361 

8494/7 کنترل 07 4  348/7  8557 𝑁𝑁𝑓𝑓 = 8110 𝜎𝜎−0.398 

درصد  0قیر پایه با   07 5
CuO 

864/7  36/7  0330 𝑁𝑁𝑓𝑓 = 6336 𝜎𝜎−0.35 

درصد  9قیر پایه با   07 6
CuO 

890/7  360/7  0000 𝑁𝑁𝑓𝑓 = 7672 𝜎𝜎−0.357 
 

 CuO جدول 4. معادله خستگی و ضرایب آن در نمونه‏های آسفالتی ساده و اصلاح شده با
Table 4. Fatigue equation and its coefficients in simple and modified asphalt samples with CuO
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مربوط به هر یک از مخلوط‏ها در جدول 4 آورده شده است. همانطور 
که از داده‌های ارائه شده در جدول 4 مشاهده می‌شود مدل‌های ارائه‌ 
شده دارای مقادیر R2 بالای 0/80 هستند که می‌توان نشان ‌دهنده 
ارتباط بین عمر خستگی و تنش اعمال‌شده بر اساس مدل توانی مورد 

استفاده باشد.
نتایج مربوط به آزمایش شیارشدگی با استفاده از آزمایش خزش 
دینامیکی در شکل‌های 13 تا 16 ارائه شده است. همانطور که مشاهده 
می‌شود شکل‌های 13 و 14 نتایج آزمایش خزش دینامیکی در 40 
درجه سانتی‌گراد را به ترتیب در سطح تنش 200 و 400 کیلوپاسکال 
است  شده  نانواکسید مس سبب  افزودنی  از  استفاده  می‌دهد.  نشان 
تا مقدار تغییر شکل ماندگار در انتهای سیکل 2000 به میزان قابل 
نانواکسید مس  یابد.  کاهش  کنترل  نمونه‌های  به  نسبت  ملاحظه‌ای 
ساختار آمورف دارد. این ساختار علاوه بر ایجاد پیوندهای غیرقطبی 
با قیر که باعث تقویت چسبندگی آن با سنگدانه می‌شود، می‌توانند 
در  آن  مقاومت  که  شوند  بالا  دماهای  در  قیر  سختی  افزایش  باعث 
برابر شیارشدگی را کاهش می‌دهد. این کاهش در نمونه‌های 1 درصد 
مشهودی  تفاوت  اما  است  توجه  قابل  بسیار  کنترل  نمونه  به  نسبت 
مثال،  به طور  نمی‌شود.  مشاهده  درصد  و 2   1 نمونه‌های حاوی  در 

در سطح تنش 200 کیلوپاسکال مشاهده می‌شود مقدار تغییر شکل 
ماندگار در انتهای سیکل 2000 به 6372 میکروکرنش رسیده است 
ترتیب  به  مس  نانواکسید  از  درصد   2 و   1 نتیجه  در  مقدار  این  که 
تغییر  مقادیر  است.  یافته  کاهش  میکرکرنش   4452 و   4837 به 
شکل ماندگار در سطح تنش 400 کیلوپاسکال از سطح تنش 200 
کیلوپاسکال به میزان قابل ملاحظه‌ای بیشتر است اما در سطح تنش 
مقدار  نشده‌اند.  فاز سوم خزش  وارد  نمودارها  نیز  کیلوپاسکال   400
تغییر شکل ماندگار در این سطح تنش در شکل 13 نشان داده شده 
به  مس  نانواکسید  از  استفاده  می‌شود  مشاهده  که  همانطور  است. 
ترتیب در 1 و 2 درصد جرم قیر باعث شده است تا مقدار تغییر شکل 
به 5904 و 5427 کاهش  ترتیب  به  از 8102 میکروکرنش  ماندگار 

یابد که این تغییرات معادل با 27 و 33 درصد است.
منظور  به  دینامیکی  خزش  آزمایش  نتایج   16 و   15 شکل‌های 
 60 دمای  در  را  آسفالتی  مخلوط‌های  شیارشدگی  پتانسیل  تعیین 
کیلوپاسکال  و 400  تنش 200  دو سطح  تحت  و  سانتی‌گراد  درجه 
نشان می‌دهد. نتایج شکل 14 در سطح تنش 200 کیلوپاسکال نشان 
قابل  میزان  به  روی  نانواکسید  و 2 درصد  از 1  استفاده  که  می‌دهد 
ملاحظه‌ای مقدار تغییر شکل ماندگار نمونه‌های اصلاح‌ شده را کاهش 

 
 کیلوپاسکال 200گراد و تنش  درجه سانتی  40. تغییر شکل ماندگار در  13شکل 

Figure 13. Permanent deformation at 40 °C and 200 kPa stress 
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شکل 13. تغییر شکل ماندگار در 40 درجه سانتی‌گراد و تنش 200 کیلوپاسکال
Fig. 13. Permanent deformation at 40 °C and 200 kPa stress
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داده است. مقدار تغییر شکل ماندگار در انتهای سیکل 2000 در دمای 
60 درجه و سطح تنش 200 کیلوپاسکال )شکل 15( نشان می‌دهد 
استفاده از 1 و 2 درصد از نانواکسید مس باعث شده است تا مقدار 
کرنش نهایی از 8526 به ترتیب به 5783 و 5389 میکروکرنش برسد 

که نشان‌دهنده‌ی به ترتیب 32 و 37 درصد کاهش می‌باشد. همچنین، 
نتایج شکل 16 نیز نشان می‌دهد استفاده از افزودنی نانواکسید مس 
نتیجه  در  در سیکل 2000  نهایی  کرنش  مقدار  تا  است  باعث شده 
استفاده از 1 و 2 درصد از این ماده به ترتیب 35 و 37 درصد کاهش 

 
 کیلوپاسکال 200گراد و تنش  درجه سانتی  60. تغییر شکل ماندگار در  15شکل 

Figure 15. Permanent deformation at 60 °C and 200 kPa stress 
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شکل 15. تغییر شکل ماندگار در 60 درجه سانتی‌گراد و تنش 200 کیلوپاسکال
Fig. 15. Permanent deformation at 60 °C and 200 kPa stress

 

 
 کیلوپاسکال 400گراد و تنش  درجه سانتی  40شکل ماندگار در  . تغییر 14شکل 

Figure 14. Permanent deformation at 40 °C and 400 kPa stress 
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شکل 14. تغییر شکل ماندگار در 40 درجه سانتی‌گراد و تنش 400 کیلوپاسکال
Fig. 14. Permanent deformation at 40 °C and 400 kPa stress



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 4161 تا 4182

4178

یابد. از روی نتایج این دو شکل می‌توان مشاهده نمود در هر دو سطح 
تنش نمودار مربوط به نمونه‌های کنترل )بدون افزودنی( وارد فاز سوم 
خزش شده است اما این مطلب در نمونه‌های اصلاح‌ شده هنوز ایجاد 
انتظار می‌رود، مقدار عدد جریان در سطح  نشده است. همانطور که 

تنش 400 کیلوپاسکال از سطح تنش 200 کیلوپاسکال کمتر است.

4- جمع بندی
اين پژوهش جهت بررسي تأثير افزودني نانواکسید مس بر خواص 
ويسکوالاستيک قیر و همچنين ارزيابي رفتار شيارشدگي و خستگي 
به وسيله رئومتر برش ديناميکی و ارزيابي رفتار آ‌ن‌ها در دماي میانی 

و بالا پرداخته است.
مهم‌ترین نتایج به دست آمده در این پژوهش عبارتند از:

قیرهای  در  شیارشدگی  فاکتور  مس  نانواکسید  از  استفاده   -1
اصلاح  شده را افزایش می دهد، که این مشخصه می تواند به کاهش 
در  قیرها  این  حاوی  آسفالتی  مخلوط های  شیارشدگی  پتانسیل 
افزایش  می‌توان  را  رخداد  این  اصلی  دلیل  شود.  منجر  بالا  دماهای 
سختی و کاهش حساسیت دمایی قیر در نتیجه استفاده از نانواکسید 
مس دانست. مقدار افزایش در پارامتر شیارشدگی قیرهای پیر نشده 
در دمای 58 درجه در اثر استفاده از 1 و 2 درصد از نانواکسید مس 

بین 38 تا 49 درصد بوده است که هر چه دما افزایش یافته است، این 
درصدها نیز بیشتر شده است. به نحوی که در دمای 76 درجه مقدار 
افزایش پارامتر شیارشدگی روی نمونه‌های قیری پیر نشده حاوی 1 
و 2 درصد اکسید مس نسبت به نمونه قیر پایه 158 و 343 درصد 
نیز  پیر شده  پارامتر در مورد قیرهای  این  ایجاد شده است.  افزایش 
وجود دارد. به نحوی که در 1 درصد از نانواکسید مس و دمای 58 
درجه مقدار افزایش در پارامتر شیارشدگی این قیرها 58 درصد بوده 
است که در دمای 76 درجه سانتی‌گراد و مقدار 2 درصد نانواکسید 

مس به 249 درصد بهبود رسیده است.
قیرهای  خستگی  خصوصیات  مس  نانواکسید  افزودنی   -2
حاوی  مخلوط های  در  نتیجه  در  می بخشد،  بهبود  را   شده  اصلاح 
می افتد.  تاخیر  به  زودرس  ترک های خستگی  اصلاح شده  قیرهای 
مقدار پارامتر خستگی در نتیجه استفاده از 1 درصد نانواکسید مس 
 2 از  استفاده  است.  بوده  درصد   15 تا   12 بین  مختلف  دماهای  در 
درصد نانواکسید مس نیز باعث شده است تا مقدار پارامتر خستگی 
قیرهای اصلاح شده در دماهای مختلف از 23 تا 40 درصد افزایش 
خصوصیات  افزایش  می‌توان  را  موضوع  این  اصلی  دلیل  کند.  پیدا 
الاستیک قیر اصلاح شده دانست که باعث می‌شود انرژی هدر رفته 

آن در سیکل‌های بارگذاری کاهش یابد.

 
 کیلوپاسکال 400گراد و تنش  درجه سانتی  60. تغییر شکل ماندگار در  16شکل 

Figure 16. Permanent deformation at 60 °C and 400 kPa stress 
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شکل 16. تغییر شکل ماندگار در 60 درجه سانتی‌گراد و تنش 400 کیلوپاسکال
Fig. 16. Permanent deformation at 60 °C and 400 kPa stress
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3- استفاده از نانواکسید مس باعث شده است تا میزان تغییر شکل 
نمونه‌های  با  مقایسه  در  ماده  این  با  شده  اصلاح‌  نمونه‌های  ماندگار 
نمودارهای  هچنین،  یابد.  کاهش  ملاحظه‌ای  قابل  میزان  به  کنترل 
شیارشدگی نشان می‌دهد که استفاده از نانومواد باعث شده است تا 
تعداد سیکل برای ورود مخلوط‌های آسفالتی برای ورود به فاز سوم 
مقاومت  نشان ‌دهنده‌ی  موضوع  این  که  یابد  افزایش  خزش  نمودار 
بالاتر مخلوط‌های آسفالتی اصلاح‌ شده در برابر شیارشدگی است. در 
دمای 40 درجه سانتی‌گراد و سطح تنش 200 کیلوپاسکال استفاده از 
1 درصد نانواکسید مس باعث کاهش 22 تا 26 درصد در مقدار تغییر 
شکل ماندگار و در سطح تنش 400 کیلوپاسکال بین 24 تا 32 درصد 
بوده است. این روند در مورد استفاده از 2 درصد نانواکسید مس در 
همین دما و سطح تنش‌های 200 و 400 کیلوپاسکال به ترتیب بین 
17 تا 37 و 22 تا 37 بوده است. همین روند در مورد نتایج تغییر 
شکل ماندگار در دمای 60 درجه سانتی‌گراد نیز وجود دارد. در واقع، 
تفاوت  مس  اکسید  نان  درصد   2 از  استفاده  گرفت  نتیجه  می‌توان 
چندانی در عملکرد مخلوط آسفالتی در مقایسه با 1 درصد نانواکسید 

مس ایجاد نمی‌کند.
تا عمر خستگی  است  باعث شده  نانواکسید مس  از  استفاده   -4
در  رفته  کار  به  تنش  پنج سطح  و  دما  دو  در  آسفالتی  مخلوط‌های 
مخلوط‌های  تا  می‌شود  باعث  موضوع  این  یابد.  افزایش  پژوهش  این 
این  دهند.  نشان  خود  از  بهتری  عملکرد  میانی  دمای  در  آسفالتی 
 2 و   1 از  استفاده  نتیجه  در  سانتی‌گراد  درجه   5 دمای  در  افزایش 
درصد نانواکسید مس به ترتیب بین 9 تا 107 درصد و 17 تا 252 
درصد بوده است. این افزایش در عمر خستگی در دمای 20 درجه نیز 
وجود داشته است. به نحوی که در نمونه‌های مخلوط آسفالتی حاوی 
تا 107 درصد و 31  به ترتیب بین 6  نانواکسید مس  1 و 2 درصد 
تا 253 درصد افزایش در عمر خستگی ایجاد شده است. دلیل اصلی 
این رخداد را می‌توان شکل‌گیری پیوندهای غیرقطبی بین قیر اصلاح‌ 
شده و سنگدانه‌های اسیدی دانست که سبب می‌شود تا مقدار کرنش 
کششی تحت بارگذاری کاهش یابد. علاوه بر این، افزایش خصوصیات 
الاستیک قیر در نتیجه استفاده از نانواکسید مس نیز می‌تواند دلیلی 

دیگر بر بهبود عمر خستگی مخلوط‌های آسفالتی اصلاح‌ شده باشد.
5- نتایج آزمایش‌های مورد استفاده در این پژوهش نشان می‌دهد 
در  توجه  قابل  بهبود  باعث  مس  نانواکسید  درصد   1 از  استفاده  که 

و  خستگی  ترک‌خوردگی  برابر  در  آسفالتی  مخلوط‌های  عملکرد 
درصد   2 از  استفاده  که  است  حالی  در  این  است.  شده  شیارشدگی 
از این ماده تفاوت قابل توجهی در پارامترهای مورد بحث نسبت به 
نمونه‌های حاوی 1 درصد از نانواکسید مس ندارد. با توجه به هزینه 
این  از  درصد  یک  از  استفاده  قیر،  به  نسبت  مواد  نانو  بالاتر  نسبتا 

افزودنی مقرون به صرفه‌تر به نظر می‌رسد.
6- یکی از مواردی که در استفاده از نانوذرات مطرح هست، بحث 
هزینه تهیه و اصلاح قیر با این مواد است. ذکر این نکته ضروری است 
این پژوهش در مقیاس پژوهشی انجام شده و هدف تعیین خصوصیات 
مخلوط آسفالتی در دماهای میانی و بالا در نتیجه استفاده از نانواکسید 
مس بوده است اما در مقیاس‌های صنعتی این موضوع نیازمند آنالیز 
قیر  اصلاح  و  تهیه  هزینه‌های  گرفتن  نظر  در  و  عمر  چرخه  هزینه 
است. البته، از سویی دیگر باید توجه داشت که استفاده از این ماده 
به میزان قابل توجهی باعث کاهش دو خرابی اصلی مخلوط آسفالتی 
)ترک‌خوردگی خستگی و شیارشدگی( شده است که می‌تواند باعث 
افزایش عمر روسازی به میزان قابل توجهی شود. با توجه به نتایج به 
دست آمده در این پژوهش، استفاده از مقدار 1 درصد از نانواکسید 
بهبود فنی و حتی کاهش هزینه‌های روسازی‌های  مس می‌تواند در 

انعطاف‌پذیر موثر باشد.
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