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1- مقدمه
با افزایش جمعیت جهان و گسترش شبکه حمل ونقل جاده ای نیاز 
به به سازی راه ها و بهبود کیفیت روسازی آن ها بسیار مورد توجه قرار 
گرفته است. شایع ترین خرابی در روسازی های آسفالتی شامل ترک های 
خستگی و شیارشدگی است. شیارشدگی در روسازی های انعطاف پذیر 
به وسیله ی مجموع تمام کرنش های تجمعی ماندگار در یک یا چند 
لایه از روسازی اندازه گیری می شود. علت این پدیده تثبیت نامناسب 
لایه های روسازی، مشکلات مربوط به طرح اختلاط و ویژگی های هر 

یک از جزهای مخلوط های آسفالتی است. شیار شدگی و ترک های 
حرارتی بستگی به شدت خواص ویسکوالاستیک قیر دارد و مدت ها 
است که به عنوان یک معیار اصلی طراحی در روسازی های انعطاف  پذیر 
مخلوط  قیرهای  ویژگی های   .]2 و   1[ می گیرد  قرار  استفاده  مورد 
و  حمل  اختلاط،  حین  در  اختلاط،  از  قبل  مرحله  سه  در  آسفالتی 
بلند  در  روسازی  خدمت دهی  طول  در  هم چنین  و  کردن  متراکم 
مراحل مختلف در طول  اساس  بر  قرار می گیرد.  بررسی  مورد  مدت 
اختلاط و استفاده از روسازی آسفالتی، پیرشدگی قیر به دو قسمت 
پیرشدگی کوتاه مدت و پیرشدگی بلندمدت تقسیم می شود. پیرشدگی 
کوتاه مدت در زمان ساخت، حمل و متراکم کردن مخلوط قیری اتفاق 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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می افتد ]3[. مواد مختلفی از جمله پلیمرها ]4[، خاکستر ها ]5[ و 
روغن های شیمیایی و طبیعی ]6[ برای اصلاح و بهبود ویژگی های قیر 
و مخلوط های آسفالتی مورد استفاده قرار گرفته است. در سال های 
اخیر اصلاح مخلوط های آسفالتی با نانو ذرات بسیار مورد توجه قرار 
گرفته است. وجود نانوذرات به علت سطح مخصوص زیاد و انرژی آزاد 
نانوذرات  با  پلیمری  افزایش درگیری زنجیره های  بالا سبب  سطحی 
نظیر  نانوذرات مختلفی  افزایش اصطکاک می شوند ]7[.  و درنتیجه 
 ،]10[ کربن  نانولوله های   ،]9[ کربن  نانوذرات   ،]8[ رس  نانوذرات 
نانواکسید  روی ]11[ و نانوسیلیکا ]12[ برای اصلاح قیر مورد استفاده 
قرار گرفته اند. نتایج آزمایش های مختلف نشان دهنده بهبود خواص 
فیزیکی و رئولوژیکی قیرهای اصلاح شده است. هم چنین ویژگی های 
استاتیکی، دینامیکی و رطوبتی مخلوط های آسفالتی ساخته  شده با 
قیرهای اصلاح شده با نانوذرات به طور قابل توجهی بهبود یافته است. 
یو و همکاران در سال 2007 در بررسی تاثیر نانو رس بر قیر دریافتند 
بالا،  دمای  در  نرمی  نقطه ی  افزایش  موجب  نانوذره  این  از  استفاده 
افزایش ویسکوزیته ی قیر در دمای بالا و افزایش مقاومت شیارشدگی 
در اثر افزایش خاصیت ویسکو الاستیک در مخلوط های آسفالتی خواهد 
شد ]13[. امیرخانیان و همکاران در سال 2011 آزمایش های بر روی 
قیر اصلاح شده با نانولوله  های کربن انجام دادند که نتایج آن نشان گر 
مقاومت در  افزایش  گسیختگی،  دمای  افزایش  ویسکوزیته،  افزایش 
برابر شیارشدگی و بهبود مدول الاستیک بود ]14[. در سال 2015 
فرامرزی و همکاران مشاهده کردند که استفاده از نانولوله های کربن 
افزایش  و  بهبود مقاومت شیارشدگی  در مخلوط های آسفالتی سبب 
مقاومت در برابر ترک های حرارتی می شود ]15[. یاهو و همکاران در 
سال 2012 اثر نانوذرات سیلیکا بر بهبود خواص قیر را مورد بررسی 
ناشی  ترک خوردگی  بهبود عملکرد  نشان دهنده ی  نتایج  دادند.  قرار 
ضدعریان شدگی  خاصیت  و  شیارشدگی  مقاومت  بهبود  خستگی،  از 
پایین  دمای  بیانگر  که  بود  اصلاح شده  قیر  ویسکوزیته ی  کاهش  و 
تراکم و مصرف کم تر انرژی جهت تراکم می باشد ]16[. مقدس نژاد 
نانوذرات اکسید روی برای اصلاح قیر  از  و همکاران در سال 2014 
استفاده کردند و مشاهده شد که امکان شیارشدگی مخلوط آسفالتی 
حاوی قیر اصلاح شده با نانوذرات اکسید روی کاهش می یابد ]17[. 
نتایج آزمایش های شفابخش و همکاران بر روی مخلوط های آسفالتی 
سال  در  دی اکسید تیتانیوم  نانو  با  اصلاح شده  قیرهای  با  ساخته شده 

افزایش  خزشی،  رفتار  بهبود  آسفالتی،  مخلوط  کارایی  بهبود   2014
داد  نشان  را  قائم  و  از ترک های کششی  و جلوگیری  نهایی  مقاومت 
]18[. چن و همکاران در سال 2010 در طی یک آزمایش، روکش 
نانوذرات دی اکسید تیتانیوم را در  از  با استفاده  آسفالتی اصلاح شده 
مخلوط  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  دادند  قرار  ارزیابی  مورد  چین 
آسفالتی اصلاح شده باعث کاهش آلودگی هوا شده است ]19[. اگرچه 
از نانوذرات مختلفی برای بهبود خواص مخلوط های آسفالتی استفاده 
شده است اما تا به حال پژوهشی در مورد استفاده از نانوذرات تیتانیای 
طوسی برای بهبود خواص قیر و مخلوط های آسفالتی ارائه نشده است. 
اصلاح  قیرهای  رئولوژیکی  و  فیزیکی  ویژگی های  پژوهش  این  در 
گرفت.  خواهد  قرار  بررسی  مورد  طوسی  تیتانیای  نانوذرات  با  شده 
با درصدهای مختلف  برای قیرهای اصلاح شده  شاخص شیارشدگی 
نانوذرات به دست خواهد آمد. سپس با استفاده از آزمایش بار محوری 
تکرارشونده1 (RLA) ویژگی های شیارشدگی مخلوط های آسفالتی 

بررسی خواهد شد.

2- مصالح مصرفی
از  که   70-60 خالص  قیر  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  قیر 
شرکت نفت جی در اصفهان تهیه گردید. ویژگی های آن در جدول 
نام تجاری  با  1 آمده است. سطح فعال آنیونی سدیم لوریل اتر سولفات 
کرزون  گردید.  تهیه  ایران  پتروشیمی،  شیمی  شرکت  از  هگزاپون 
تهیه  نفت جی  از شرکت  درجه  تبخیر 155  درجه  با  استفاده  مورد 
شد. نانوذرات تیتانیای طوسی که ویژگی های آن در جدول 2 آورده 
و  شناسایی  سنتز،  هیدروترمال  رسوب دهی  روش  توسط  شده است، 

خالص سازی شد.

3- آماده سازی نمونه ها 
3-1 - قیر اصلاح شده

تیتانیای  دی اکسید   نانو  از  مختلف  غلظت های  با  محلول هایی 
شد.  تهیه  وزنی(  درصد   4 و   3  ،2  ،1  ( کروزن  محلول  در  طوسی 
برای پراکندگی بهتر و یکنواخت تر نانو ذرات در کروزن به مدت 10 
دقیقه با همزن مکانیکی با دور 5000 هم زده شدند و سپس به مدت 
45 دقیقه در حمام التراسونیک در دمای 60 درجه سانتی گراد قرار 

1  Repeated Load Axial



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 1033 تا 1046

1035

در  نانو ذرات  شدن  ته نشین  از  جلوگیری  برای  هم چنین  گرفتند. 
محلول از سطح فعال آنیونی )مخلوط 5 درصد وزنی/ وزنی از سطح 
با قیر،  نانو ذرات( استفاده گردید. برای مخلوط کردن محلول  فعال/ 
حاوی  محلول  سپس  شد.  گرم  سانتی گراد  درجه   170 دما  تا  قیر 
به مدت 1/5  دقیقه  بر  دور  با سرعت 3500  و  اضافه شد  نانو ذرات 
قیر،  پراکندگی مناسب در  بر  تا علاوه  ساعت اختلاط صورت گرفت 

کروزن موجود نیز تبخیر شود.

3-2 - مخلوط ها آسفاتی
مصالح سنگی استفاده شده در این تحقیق از مصالح سنگی آهکی 
تهیه  واقع در سروان رشت  ماسه شن های صدفی(  و  از معدن )شن 
نمونه ها  برای ساخته  نشریه 234   دانه بندی شماره 4  از  شده است. 
آسفالتی استفاده شده است. قیر تا دمای 150 درجه سانتی گراد گرم 
شد مصالح سنگی به مدت 24 ساعت در دمای 170 درجه سانتی گراد 
قرار داده شد. مخلوط های آسفاتی توسط چکش مارشال )75 ضربه به 
هر طرف آن( متراکم شد. مقدار قیر بهینه برای قیر کنترل با استفاده 

از آزمایش مارشال 5/9 به دست آمده است.

4- آزمایش ها
4-1- طیف سنجی اشعه ایکس 

از روش طیف سنجی اشعه ایکس1 برای آنالیز عنصری و تعیین 
فاز نانو ذرات تیتانیای طوسی استفاده شده است. طیف سنجی اشعه 
مدل  اسپینر2  انعکاسی-عبوری  سنجی  طیف  دستگاه  توسط  ایکس 
PW3064/60  انجام شده است. زاویه اسکن )2Th°( از 15/01 تا 

84/95 درجه و به طور پیوسته با گام 2Th= 0/026° و با آند مسی 
انجام شده است. طول موج تابش λ برابر 1/54443 آنگستروم، با توان 

kV40 و شدت جریان mA40 در دمای اتاق بود.

4-2- ویژگی های فیزیکی و رئولوژیکی قیر
از  اصلاح  شده  و  اصلی  قیر  فیزیکی  ویژگی های  بررسی    برای 

آزمایش های عمومی شامل نفوذ سوزن در دمای 25 درجه سانتی گراد 
بر طبق استاندارد (ASTM-D5) و نقطه ی نرمی مطابق استاندارد 
(ASTM-D36) استفاده شد. برای بررسی ویژگی های رئولوژیکی 

1  X-ray spectroscopy technique
2  spinner

 واحد نتایج هاویژگی
 C۵۲  40/1 )3(gr/cm° وزن مخصوص در دمای 

 C۵۲    40 (mm/10)° درجه نفوذ در 
 °C 04 نقطه نرمی

 °C 302 نقطه اشتعال
 °C 384 نقطه احتراق

 های قیر پایه مصرفیویژگی.  1 جدول
  

جدول 1. ویژگیهای قیر پایه مصرفی
Table 1. The properties of unmodified binder

 واحد مقدار هاویژگی
 )%( 99< خلوص

 (Nm) 144> قطر
 - طوسی رنگ

 g/cm)3( 49/2 شده چگالی محاسبه
 g/cm)3( 93/3 چگالی واقعی

 2TiOFهای ویژگی . ۵ جدول

  

TiOF2 جدول 2. ویژگیهای
Table 2. The properties of TiOF2
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قیر اصلاح شده و اصلی در این پژوهش از آزمایش ویسکومتر دورانی 
ویسکوزیته ی  گردید.  استفاده   (DSR) دینامیکی1  برش  رئومتر  و 
و  سانتی گراد  درجه   165 و   150  ،135  ،120 دماهای  در  نمونه ها 
اندازه گیری  شد.  انجام   )ASTM_D4402( استاندارد  اساس  بر 
متوسط  دمای  در   )Sinδ( فاز  زاویه  سینوس  و   )G*( برشی  مدول 
و بالا بر طبق استاندارد )ASTMD7175-08( انجام شد. قیر لعاب 
نازک چرخشی بر اساس استاندارد )AASHTO-T240( پیر شد و 
سپس آزمایش رئومتر برش دینامیکی بر روی آن انجام شد. برای قیر 
پیرنشده و قیر لعاب نازک چرخشی نمونه  ها به ضخامت 1 میلی متر 
برش  رئومتر  آزمایش  نوسان  نرخ  شدند.  تهیه  میلی متر   25 قطر  و 
برش  شبیه سازی  برای  هرتز(   1/59( ثانیه  بر  رادیان   10 دینامیکی 
روسازی  توسط  ساعت  بر  کیلومتر   90 سرعت  با  ترافیکی  با  مطابق 

ممتاز توصیه شده است. 

4-3- آزمایش بار محوری تکرار شونده
آسفالتی  مخلوط های  دایمی  تغییرشکل  تعیین  برای  معمولا 
خزش  آزمایش  استاتیکی،  خزش  آزمایش  مارشال،  آزمایش  از  گرم 
می شود  استفاده  تکرارشونده  محوری  بارهای  آزمایش  و  دینامیکی 

1  Dynamic Shear Rheometer

برای  تکرارشونده  محوری  بارهای  آزمایش  پژوهش  این  در   .]20[
بررسی تغییرشکل های دائمی نمونه ها استفاده گردید. طبق استاندارد 
نمونه  سه  اختلاط  طرح های  از  کدام  هر  برای   )ASTM D1559(
ساخته شد و به وسیله دستگاه ناتینگهام تحت آزمایش قرار گرفت. 
بارگذاری در یک الگوی سینوسی در امتداد قطر نمونه های استوانه ای 
اعمال شد. تغییرشکل های عمودی توسط دو حسگر ثبت شد. برای 
هر کدام از آزمایش ها در گام اول تنش 10 کیلوپاسکال در مدت 600 
ثانیه به نمونه ها وارد شد. سپس در گام دوم بارگذاری با تنش های 
و 60 درجه ی  ،200 و 300 کیلوپاسکال در دماهای 40، 50   100
سانتی گراد برای 1000 سیکل با درنظر گرفتن 1 ثانیه بارگذاری و 1 

ثانیه باربرداری انجام شد.

5- بحث و نتایج
5-1- پراش اشعه ایکس

نشان  را  طوسی  تیتانیای  نانوذرات  ایکس  اشعه  طیف   1 شکل 
 X’Pert High score نرم افزار  از  با استفاده  آنالیز طیف  می دهد. 
انجام شده است. پیک های طیف اشعه ایکس نانوذرات تیتانیای طوسی 
با  انطباق  با Pattern list منطبق شد و مشاهده شد که بیشترین 
 TiOF2 و با فرمول reference code=00-008-0060 کد مرجع

 
 طیف اشعه ایکس نانوذرات تیتانیای طوسی . 1 شکل 

  

شکل 1 . طیف اشعه ایکس نانوذرات تیتانیای طوسی
Fig. 1. X-ray diffraction results on TiOF2
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است. هم چنین ساختار کریستالوگرافی منطبق با ساختار مکعبی و با 
مشخصات c (Å= b (Å) =a (Å) =3/7890 به دست آمد. دانسیته 
محاسبه شده برابر3/09 و مقدار واقعی کمتر از92 /2 است. مشخصات 
و  ایکس  اشعه  طیف سنجی  طریق  از  که  طوسی  تیتانیای  نانوذرات 
به   FESEM روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  نشری  میدان  تکنیک 
همراه آنالیز EDX به دست آمده است، در جدول2 خلاصه شده است.

پیک های پراش اشعه ایکس در موقعیت7 /27، 36، 41/5 ، 54 
برابر 100، 110، 111، 210 و 220   hkl با صفحات و 69 منطبق 
2 که در آن n یک  sinn dλ θ= با قانون براگ  می باشد. مطابق 

عدد صحیح مرتبه λ ،1 طول موج نور تابشی، d فاصله بین صفحات 
و θ زاویه تابش است، با قرار دادن مقدار λ ،n و θ مقدار d مربوط 

به هر پیک محاسبه شده است و در جدول 3 نمایش داده شده است.

5-2 نتایج آزمایش ها قیر
 تغییر حالت قیر از جامد به مایع در اثر افزایش درجه ی حرارت 
قیرهای  برای  تغییر  این  سرعت  و  می دهد  رخ  تدریجی  به صورت 
مختلف متفاوت است. درجه حرارتی که در آن قیر حالت نرمی پیدا 
بیانگر  نامیده می شود. نقطه ی نرمی در واقع  می کند، نقطه ی نرمی 

No. h k l d [A] 2Theta[deg] I [%] 

1 1 0 0 3.76000 27.743 100.0 

2 1 1 0 2.67000 36.037 50.0 

3 1 1 1 2.18000 41.585 30.0 

4 2 1 0 1.69000 54.033 35.0 

5 2 2 0 1.34300 69.999 14.0 

 hklبین صفحات مربوط به هر پیک  dمقادیر فاصله  . 3 جدول

  

hkl بین صفحات مربوط به هر پیک d جدول 3 . مقادیر فاصله
Table 3. Values of the distance d between the plates of each peak hkl

 
 TiOF2نقطه نرمی برای قیر اصلی و قیرهای اصلاح شده با درصدهای مختلف  . 2 شکل 

  

TiOF2 شکل2 . نقطه نرمی برای قیر اصلی و قیرهای اصلاح شده با درصدهای مختلف
Fig. 2. Result of softening point test on original and modified specimens with various percentage of TiOF2
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ویسکوزیته ی قیر است. هرچه نقطه نرمی بیشتر باشد، ویسکوزیته ی 
قیر بیشتر خواهد بود. قیر با نقطه نرمی بالاتر حساسیت کمتری به 
تغییرات دما دارد. مطابق شکل 2 با افزایش درصد نانوذرات نقطه ی 
سبب  احتمالا  نانوذرات  درصد  افزایش  می کند.  پیدا  افزایش  نرمی 
سوزن  بیشتر  نفوذ  از  و  شده  قیر  و  سوزن  بین  اصطکاک  افزایش 
افزایش  نانوذرات سبب  افزایش درصد  جلوگیری می کند. هم چنین 
اصطکاک بین نانوذرات و زنجیره های قیر و افزایش درگیری ها بین 
زنجیره های هیدروکربنی قیر می شود، لذا نقطه نرم شدگی و یا سختی 
قیر افزایش می یابد. آزمایش درجه ی نفوذ سوزن برای تعیین سختی 
نسبی قیر به کار می رود. همان طور که در شکل 3 مشاهده می شود 
شده است.  نفوذ  درجه ی  کاهش  به  منجر  نانو ذرات  درصد  افزایش 
کاهش درجه ی نفوذ سبب روانی کمتر و استحکام بیشتر قیر می شود. 
بیشترین  و  روانی  نفوذ، کمترین  درجه  که کمترین  داد  نشان  نتایج 
استحکام در قیر حاوی 4% نانوذرات تیتانیای طوسی به دست می آید.

استفاده  قیر  روانی  ویژگی های  تعیین  برای  قیر  ویسکوزیته ی 
می شود تا از قابلیت پمپاژ و کارایی قیر به هنگام ترکیب با سنگ دانه 
تعیین  برای  از ویسکوزیته می توان  بنابراین  کرد.  حاصل  اطمینان 
قیر  پایین  ویسکوزیته   .]21[ نمود  محدوده دمای اختلاط استفاده 
انجام فرآیند اختلاط و ترکیب با سنگ دانه را در دمای کمتر امکان پذیر 
می کند که از جنبه ی اقتصادی، سبب کاهش انرژی مورد نیاز حین 
اختلاط می شود. در حالی که کاهش بیش از اندازه ی روانی می تواند 

مشکلات دیگری مثل شیار شدگی را به وجود آورد. لذا در کاربردهای 
عملی یک حد بهینه ویسکوزیته مورد نیاز است ]22[. 

با کاهش دما ویسکوزیته ی قیر افزایش می یابد که به  علت کاهش 
زنجیره های  حرکت  محدودیت  و  مولکولی  بین  جنبش های  امکان 
هیدروکربنی قیر در دماهای پایین است. برای نشان دادن رابطه میان 
قدرت  تابع  شد.  استفاده  قدرت  تابع  از  دما  با  ویسکوزیته  تغییرات 
ویسکوزیته ی   )y( آن  در  که  می شود  )(یان  Dy Cx= صورت  به 
نتایج  هستند.  رگرسیون  ضرایب   )D( و   )C( و  دما   )x( چرخشی، 
نشان می دهند که در تمامی نمونه های قیر، مقدار ضریب همبستگی 
لذا نمودارهای ویسکوزیته-دما  است.   0/99 از  بیشتر  آمده  به دست 
افزودن نانوذرات تا3   مطابق با تابع قدرت هستند. مطابق جدول 4 
درصد به تدریج سبب افزایش ویسکوزیته می شود که به دلیل وجود 
با خودشان است.  با زنجیره های قیر و هم چنین  نانوذرات  اصطکاک 
در دمای بالا )150 و 160 درجه سانتی گراد( و در درصدهای مختلف 
نانوذرات مقدار ویسکوزیته قیر اصلاح شده به ویسکوزیته قیر اصلی 
نزدیک می شود. در دمای 135 درجه سانتی گراد که مبنای بررسی 
ویسکوزیته است، ویسکوزیته قیرهای اصلاح شده نسبت به قیر اصلی 
زنجیره های  و  نانوذرات  بین  درگیری های  دلیل  به  که  بیشتر است 
حاوی  قیر  ویسکوزیته  بودن  بالاتر  چه به علت  اگر  است.  پلیمری 
نانوذرات در هنگام اختلاط با سنگ دانه به مقدار بیشتری انرژی نیاز 
است اما استفاده از نانو ذرات شیارشدگی را به طور قابل توجهی کاهش 

 
 TiOF2شده با درصدهای مختلف  اصلاحدرجه نفوذ برای قیر اصلی و قیرهای .  3 شکل 

  

TiOF2 شکل3 . درجه نفوذ برای قیر اصلی و قیرهای اصلاح شده با درصدهای مختلف
Fig. 3. Result of penetration test on original and modified specimens with various percentage of TiOF2
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خواهد داد. 
مدول برشی (*G) به صورت نسبت تنش برشی حداکثر به کرنش 
حداکثر تعریف می شود و امکان اندازه گیری مقاومت در برابر تغیی 
معیاری  برشی  بارگذاری برشی فراهم می کند. مدول  شکل را حین 
از پایداری کل مصالح در برابر تغییرشکل هنگام قرارگیری در معرض 
ضربات مکرر تنش برشی است و شامل دو بخش الاستیک و از دست 
رفته  است ]23[. هرچه مقدار مدول برشی بیشتر باشد، مقاومت در برابر 
تغییرشکل بیشتر خواهد بود. نمودار تغییرات مدول برشی در مقابل 
دما در شکل 4 نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد که استفاده 
از نانوذرات مقادیر مدول برشی را افزایش می دهد. هم چنین در تمامی 
دماها ویژگی های قیر اصلاح شده را بهبود می بخشد. بیشترین مقدار 

مدول برشی مربوط به نمونه حاوی 3 درصد نان ذرات است و استفاده 
از مقادیر بالاتر نانوذرات مدول برشی را کاهش می دهد. مقادیر مدول 
برشی برای قیرهای اصلاح شده و اصلی حاصل از آزمایش لعاب نازک 
چرخشی در شکل 5 نشان داده شده است. مدول برشی نمونه های پیر 
شده به طرز قابل توجهی بیشتر از نمونه های قیرهای پیر نشده است. 
نمونه های حاوی 3 درصد نانوذرات دارای بیشترین مقدار مدول برشی 
هستند که این موضوع نشان دهنده عملکرد بهتر این نمونه  در برابر 

شیارشدگی است.
زاویه فاز به عنوان نسبت مدول از دست رفته به مدول ذخیره شده 
تعریف می شود. زاویه فاز حساسیت زیادی نسبت به ساختار فیزیکی 
تغییرات  مقابل  بیانگر پاسخ ویسکوز قیر در  و  و شیمیایی قیر دارد 

 C1۵1° قیر
(Pa.S) 

C13۲° 
(Pa.S) 

C1۲1° 
(Pa.S) 

C16۲°  
(Pa.S) 

 2R معادله رگرسیون

 y = 4E+16x-7.845 9988/4 11/4 22/4 82/4 3 کنترل
1% 2TiOF 43/3 98/4 21/4 31/4 7.319-y = 3E+15x 9930/4 
3% 2TiOF 32/3 41/1 28/4 31/4 7.605-= 1E+16x y 9901/4 
%2 2TiOF 0/3 44/1 01/4 33/4 7.775-y = 4E+16x 9949/4 
0% TiOF2 3/3 1 0/4 32/4 7.257-y = 3E+15x 9903/4 

 آنالیز رگرسیون دما و ویسکوزیته . 4 جدول

 

جدول 4 . آنالیز رگرسیون دما و ویسکوزیته
Table 4. Viscosity and temperature regression analysis

 
 TiOF2شده با درصدهای مختلف  اصلاحبرای قیر اصلی و قیرهای  مدول برشیتغییرات  . 4 شکل 

  

TiOF2 شکل4 . تغییرات مدول برشی برای قیر اصلی و قیرهای اصلاح شده با درصدهای مختلف
Fig. 4. Complex modulus of virgin and modified samples with various percentage of TiOF2
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قیر با  می گردد.  زاویه فاز قیر  افزایش  افزایش دما سبب  دما است. 
دارای عملکرد نامناسب و بازیابی الاستیک کمتری  زاویه فاز بیشتر 
زاویه فاز به دما و درصد افزودنی وابسته است.   .]24-26[ می باشد 
و افزایش  زاویه فاز افزایش می یابد  افزایش دما  با   6 شکل  مطابق 
درصد افزودنی سبب کاهش زاویه فاز می شود. نمونه های حاوی 2، 
3 و 4درصد نانوذرات کمترین مقدار زاویه ی فاز را در دماهای مختلف 
بنابراین بازیابی الاستیک در این درصدها نسبت به  نشان می دهند. 

با افزایش  و قیر کنترل بهتر صورت می گیرد.  نمونه های  1درصد 
می یابد.  اصلاح شده به دما کاهش  درصد نانو ذرات حساسیت قیر 
همان طور که در شکل7  مشخص است برای قیر حاصل از آزمایش 
لعاب نازک چرخشی مقادیر زاویه فاز نسبت به قیر های پیرنشده به 
طرز قابل توجهی کاهش می یابد. در تمامی دماها کمترین مقدار زاویه 
فاز در قیر حاوی 4 درصد نانوذرات مشاهده می شود که نشان دهنده 

بازیابی الاستیک بهتر است.

 
شده حاصل از آزمایش لعاب نازک چرخشی با درصدهای مختلف  اصلاحی قیر اصلی و قیرهای برا مدول برشیتغییرات  . 5 شکل 

TiOF2 

  

TiOF2 شکل5 . تغییرات مدول برشی برای قیر اصلی و قیرهای اصلاح شده حاصل از آزمایش لعاب نازک چرخشی با درصدهای مختلف
Fig. 5. Complex modulus of virgin and modified samples obtained from RTFO test with various percentage of TiOF2

 
 TiOF2شده با درصدهای مختلف  اصلاحتغییرات زاویه فاز برای قیر اصلی و قیرهای  . 6 شکل 

  

TiOF2 شکل6 . تغییرات زاویه فاز برای قیر اصلی و قیرهای اصلاح شده با درصدهای مختلف
Fig. 6. Phase angle of virgin and modified samples with various percentage of TiOF2
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شاخص شیارشدگی روسازی ممتاز )G*/SIN ( مقاومت قیر در 
برابر شیارشدگی را اندازه گیری می کند و بیانگر شیارشدگی است. این 
شاخص برای بررسی ویژگی های قیر اصلاح شده و اصلی در دو حالت 
پیرنشده و پیرشده کوتاه مدت در برابر تغییرشکل دائمی مورد استفاده 
برای  دما  مقابل  در  شیارشدگی  پارامتر  تغییرات  نمودار  گرفت.  قرار 
قیرهای حاوی نانوذرات با درصدهای مختلف در شکل 8  نشان داده 
شده است. نتایج نشان می دهند که با افزایش غلظت نانوذرات شاخص 

نانوذرات  از  استفاده  می یابد.  افزایش  نمونه های قیر  شیارشدگی 
و  قیر  زنجیره های  و  نانو ذرات  بین  اصطکاک  افزایش  احتمالا سبب 
نظر می رسد  به  یکدیگر می شود.  با  قیر  زنجیره های  بین  هم چنین 
مقابل  در  قیر  زنجیره های  مقاومت  افزایش  سبب  درگیری ها  این 
نیروهای خارجی و مقاومت در مقابل تغییرشکل و گسست می گردد، 
لذا افزودن نانوذرات فاکتور شیارشدگی را بهبود می بخشد. نمونه های 
حاوی 3 درصد نانو ذرات بهترین عملکرد را در برابر شیارشدگی از 

 
شده حاصل از آزمایش لعاب نازک چرخشی با درصدهای مختلف  اصلاحتغییرات زاویه فاز برای قیر اصلی و قیرهای  . 7 شکل 

TiOF2 

  

TiOF2 شکل7 . تغییرات زاویه فاز برای قیر اصلی و قیرهای اصلاح شده حاصل از آزمایش لعاب نازک چرخشی با درصدهای مختلف
Fig. 7. Phase angle of virgin and modified samples obtained from RTFO test with various percentage of TiOF2

 
 TiOF2ف شده با درصدهای مختل اصلاحبرای قیر اصلی و قیرهای  روسازی ممتاز شاخص شیارشدگی . 8 شکل 

  

TiOF2 شکل8 . شاخص شیارشدگی روسازی ممتاز برای قیر اصلی و قیرهای اصلاح شده با درصدهای مختلف
Fig. 8. Rutting parameter of virgin and modified samples with various percentage of TiOF2
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خود نشان می دهند. فاکتور مقاومت شیارشدگی قیر اصلی در دمای 
 64درجه سانتی گراد به مقدار 1 کیلوپاسکال می رسد، در حالی که 

در نمونه حاوی 3 درصد نانوذرات این فاکتور در دمای بیشتر از 70 
درجه سانتی گراد به مقدار 1 کیل پاسکال می رسد ]27[. استفاده از 
نانوذرات سبب کاهش شیب بهبود خواص فیزیکی شد  مقادیر بالاتر 
که احتمالا به دلیل چسبیدن نانوذرات به یکدیگر و افزایش تجمعات 

آن ها است که منجر به ایجاد نقاط تمرکز تنش و مکان های مستعد 
گسیختگی و شیارشدگی می گردد. بنابراین غلظت 3 درصد نانوذرات 
بهینه ترین درصد غلظت نانوذرات است. در قیرهای حاصل از آزمایش 
لعاب نازک چرخشی شاخص مقاومت شیارشدگی در دماهای بالا 
حداقل باید2 / 2کیلوپاسکال باشد. از نتایج آزمایش های قیر بر روی قیر 
استفاده  پیرشدگی کوتاه مدت  برای پیش ببینی  نازک چرخشی  لعاب 

 
شده حاصل از آزمایش لعاب نازک چرخشی با  اصلاحبرای قیر اصلی و قیرهای  روسازی ممتاز شاخص شیارشدگی . 9 شکل 

 TiOF2درصدهای مختلف 

  

TiOF2 شکل9 . شاخص شیارشدگی روسازی ممتاز برای قیر اصلی و قیرهای اصلاح شده حاصل از آزمایش لعاب نازک چرخشی با درصدهای مختلف
Fig. 9. Rutting parameter of virgin and modified samples obtained from RTFO test with various percentage of TiOF2

 

 گراددرجه سانتی 41در دمای  TiOF2شده با  اصلاحهای ساده و غییرات کرنش نهایی نمونهت . 11 شکل 

  

شکل10 . تغییرات کرنش نهایی نمونههای ساده و اصلاح شده با TiOF2 در دمای 40 درجه سانتیگراد
Fig. 10. Final strain for unmodified and modified samples with TiOF2 at 40 ˚C.
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می شود ]27[. نمودار تغییرات پارامتر شیارشدگی در مقابل تغییرات 
کنترل و قیرهای اصلاح شده در  لعاب نازک چرخشی،  برای قیر  دما 
کلی در  به طور  می شود  مشاهده  که  همان طور  آمده است.   9 شکل 
تمامی نمونه ها با افزایش دما شاخص شیارشدگی کاهش می یابد. به 
علت سختی بیشتر قیرهای حاصل از آزمایش لعاب نازک چرخشی در 
هر دو حالت اصلی و اصلاح شده مقدار پارامتر شیارشدگی این قیرها 

بیشتر از قیر اصلی است. قیرهای لعاب نازک چرخشی حاوی نانو ذرات 
دارای  اصلی  چرخشی  نازک  لعاب  قیر  به  نسبت  درصدها  تمامی  در 
مقدار بالاتری از فاکتور شیارشدگی است. با افزایش مقدار نانو ذرات 
قیر  که  نشان می دهد  نتایج  بهبود می یابد.  قیر  خواص شیارشدگی 
حاوی 3 درصد نانو ذرات نسبت به قیر اصلی و سایر قیر های اصلاح شده 

لعاب نازک چرخشی از شاخص شیارشدگی بیشتری برخوردار است. 

 

 گراددرجه سانتی 51در دمای  TiOF2شده با  اصلاحهای ساده و تغییرات کرنش نهایی نمونه . 11 شکل 

  

شکل11 . تغییرات کرنش نهایی نمونههای ساده و اصلاح شده با TiOF2 در دمای 50 درجه سانتیگراد
Fig. 11. Final strain for unmodified and modified samples with TiOF2 at 50 ˚C.

 

 گراددرجه سانتی 61در دمای  TiOF2شده با  اصلاحهای ساده و تغییرات کرنش نهایی نمونه . 12 شکل 

  

شکل12 . تغییرات کرنش نهایی نمونههای ساده و اصلاح شده با TiOF2 در دمای 60 درجه سانتیگراد
Fig. 12. Final strain for unmodified and modified samples with TiOF2 at 60 ˚C.
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5-3- نتایج آزمایش بار محوری تکرارشونده
در  طوسی  تیتانیای  نانو  حاوی  نمونه های  نهایی  کرنش  مقدار 
نتایج  آمده است.  تا 12  در شکل های10  مختلف  دماهای  و  تنش ها 
دارای  نانوذرات  حاوی  نمونه های  که  می دهد  نشان  دماها  همه  در 
می توان  می باشند.  اصلی  نمونه های  به  نسبت  کمتری  تغییرشکل 
با نمونه های  چسبندگی نمونه های حاوی قیر اصلاح شده در مقایسه 
اصلی را به چسبندگی بهتر قیر و سنگدانه نسبت داد. با افزایش دما، 
مقدار تغییرشکل دایمی نمونه ها به طور قابل توجهی افزایش می یابد. 
به عنوان نمونه برای تنش 200 کیلوپاسکال با افزایش دما از 40 به 
60 درجه سانتی گراد مقدار تغییرشکل دایمی برای نمونه اصلی 34 
درصد و برای نمونه ی حاوی 4 درصد نانو ذره 31 درصد افزایش می یابد 
که نشان می دهد حضور نانوذرات سبب کاهش کرنش و تغییرشکل 
در  ویسکوزیته  کاهش  به  توجه  با  می توان  را  پدیده  این  شده است. 
قیر حاوی  که  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین  داد.  توضیح  بالا  دمای 
نانوذرات در دمای بالا نیز عملکرد بهتری دارد. نتایج به دست آمده 
از این تحقیق نشان می دهد که نمونه های دارای 4 درصد نانو ذرات 
دارای تغییرشکل دایمی کمتری می باشند، اما با توجه به کاهش ناچیز 
کرنش نهایی نسبت به نمونه های حاوی 3 درصد نانوذرات و با در نظر 
گرفتن جنبه اقتصادی نمونه های حاوی 3 درصد نانوذرات به عنوان 

آسفالت مناسب توصیه می گردد.
تغییرشکل  و  قیر  رئولوژیکی  خواص  میان  ارتباط  تعیین  برای 
طور  به   DSR و   RLA آزمایش های  نتایج  آسفالتی  مخلوط های 
هم زمان مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند. نتایج به دست آمده از 
آزمایش رئومتر برشی دینامیکی (DSR) نشان داد که نمونه حاوی 
طرفی  از  هستند.  شیارشدگی  بیشترین شاخص  دارای  نانوذرات   3%

دیگر نتایج آزمایش بار محوری تکرارشونده (RLA) که در دماهای 
C° 40 و C° 50 نمونه های حاوی %3 و %4 نانوذرات و هم چنین 

مقدار  کمترین  دارای  نانوذرات   4% حاوی  نمونه   60  °C دمای  در 
دو  این  نتایج  می شود  مشاهده  که  همانگونه  هستند.  تغییرشکل 
آزمایش به خوبی با یکدیگر مطابقت دارند لذا در نهایت نمونه حاوی 

%3 نانوذرات به عنوان نمونه بهینه انتخاب گردید.

5- نتیجه گیری
طوسی  تیتانیای  نانوذرات  اثر  بررسی  پژوهش  این  اصلی  هدف 

شیارشدگی  ویژگی های  و  قیر  فیزیکی  و  رئولوژیکی  خواص  روی  بر 
مخلوط های آسفالتی است.

نقطه  و  نفوذ  درجه  آزمایش های  از  آمده  به دست  نتایج   ·
نتایج  دارای  درصد   4 حاوی  نمونه های  که  می دهد  نشان  نرمی 
بهتری است. این پدیده به علت افزایش اصطکاک بین سوزن و قیر، 
افزایش اصطکاک بین نانوذرات و زنجیره های قیر و هم چنین افزایش 

درگیری های بین زنجیره های هیدروکربنی قیر است.
با افزایش مقدار نانوذرات ویسکوزیته ی قیرهای اصلاح شده   ·

افزایش پیدا می کند.
با افزایش مقدار نانوذرات خواص شیار شدگی قیر پیرنشده   ·
بهبود می یابد. کمترین مقدار شیارشدگی در قیر حاوی 3 درصد نانو 
ذرات مشاهده گردید. استفاده از مقادیر بالاتر نانوذرات سبب کاهش 
شیب بهبود خواص فیزیکی شد که احتمالا به دلیل افزایش تجمعات 
نانوذرات و چسبیدن آن ها به یکدیگر است که منجر به ایجاد نقاط 
تمرکز تنش و مکان های مستعد گسیختگی و شیارشدگی می گردد. 
بنابراین غلظت 3 درصد نانوذرات به عنوان غلظت بهینه انتخاب شد.

قیر های  شیارشدگی  خواص  نانوذرات  مقدار  افزایش  با   ·
نانو ذرات  پیر شده )کوتاه مدت( بهبود می یابد. قیر حاوی 3 درصد 
پیر  هم  و  اصلاح شده  هم  که  قیر هایی  سایر  و  اصلی  قیر  به  نسبت 

شده اند، از فاکتور شیارشدگی بیشتری برخوردار است.
نتایج به دست آمده در این پژوهش نشان داد که اگرچه نمونه های 
حاوی 3 و 4 درصد دارای عملکرد بهتری نسبت به نمونه های دیگر 
نتایج  بودن  نزدیک  و  اقتصادی  مسائل  گرفتن  درنظر  با  اما  هستند 
نمونه های 3 و 4 درصد، نمونه های حاوی 3 درصد نانوذرات تیتانیای 

طوسی به عنوان درصد بهینه پیشنهاد می گردد.

تشکر و  تقدیر 
از شرکت پالایش نفت جی که از این پژوهش حمایت کرده 
و انجام آزمایش های قیر این پژوهش را بر عهده گرفتند، کمال 

تشکر و قدردانی را دارم.
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