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مقدمه
مواد  كاربرد  همواره  گرم،  آسفالتى  بتن  ساخت  در 
ميليمتر   0/6 از  كوچكتر  ابعاد  با  نرم  و  ريز  بسيار  معدنى 
يعنى عبورى از الك 30 پيش بينى مى شود كه فيلر ناميده 
مى شوند[1]. درصد قابل توجهى از فيلر از الك شماره 200 
باشد.  آلى  و  رسى  مواد  از  عارى  بايستى  و  مى كند  عبور 
از  اگر  اما  ننمايد  تجاوز   4 از  آن  خميرى  دامنه  همچنين 
سيمان يا آهك شكفته بعنوان فيلر استفاده مى شود، رعايت 
نشان  متعدد  تحقيقات  نتايج  ندارد.  ضرورتى  خميرى  گام 
قابل ملاحظه اى  اثر  كارآيى،  بر  تاثير  با  فيلر  كه  است  داده 
ذرات  بين  فضاى  فيلر  دارد.  آسفالتى  مخلوط هاى  رفتار  بر 
چگالى  تراكم،  مقاومت،  افزايش  سبب  و  را پر كرده  درشت 
ميزان  آن  بر  علاوه  مى گردد.  مخلوط  باربرى  نهايت  در  و 
كاهش  را  نسبى  تغييرشكل  و  داده  افزايش  را  ضربه  پذيرى 
مى دهد. همچنين مقاومت فشارى و برشى بتن آسفالتى را 
از طريق بهبود چسبندگى قير و ملات قيرى با سنگدانه ها 
افزايش مى دهد. با تمامى محسنات فوق، مصرف بيش از حد 
فيلر در بتن آسفالتى سبب كاهش تخلخل، افزايش سفتى و 
شكنندگى مخلوط شده ونتايج منفى را در برخواهد داشت. 
محدود   1/2 تا   0/6 بين  قير  به  فيلر  نسبت  اساس  اين  بر 
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چكيده
استفاده از مواد و مصالح مختلف در بهبود خصوصيات رفتارى قيرها همواره مدنظر محققان بسيارى بوده است تا بدين 
ترتيب بتوانند عمر روسازيهاى آسفالتى را افزايش دهند. در اين مقاله تاثير دو نوع اصلاح كننده نوين شامل كربنات كلسيم رسوبى 
و نانورس، با ساخت نمونه هايى به روش تراكمى مارشال، مورد كنكاش قرار مى گيرد. در اين تحقيق از آزمون تجربى مارشال و 
همچنين ديگر آزمون هاى عملكردى متداول چون كشش غيرمستقيم، مدول برجهندگى، خزش ديناميكى و خستگى قطرى نيز 
به منظور مقايسه تاثير اصلاح كنندها استفاده مى شود. اين آزمايشها در شرايط دمايى و بارگذارى مختلف انجام شده اند. نتايج اين 
تحقيق به وضوح بيانگر تاثير اصلاح كننده نانورس در بهبود چسبندگى قير و افزايش پايدارى مارشال، مقاومت كششى، مدول 
برجهندگى و رفتار خزشى است اما عملكرد مناسبى در رفتار خستگى ندارد زيرا با كاهش انعطاف پذيرى قير، رفتار نمونه ها را 
ترد مى كند. اصلاح كننده كربنات كلسيم رسوبى، تاثير چندانى بر پايدارى مارشال و مقاومت كششى ندارد و رفتار خزشى آن در 

دماهاى بالا ضعيف است اما مدول برجهندگى و رفتار خستگى را بهبود مى دهد.
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دارند  پركننده  نقش  تنها  فيلرها  از  بسيارى  است[2].  شده 
و در فضاهاى خالى مصالح قرار مى گيرند و اصولا هيچ نوع 
واكنش شيميايى و نقش خاصى در تغيير خواص شيميايى 
قير ندارند اما برخى ديگر، خواص قير را با انجام واكنش هاى 
شيميايى تحت تاثير قرار مى دهند كه بعنوان فيلرهاى فعال 
 (Filler Activity) واكنش زا شناخته مى شوند. فعاليت فيلر
بيانگر ميزان نقش فيلر در انجام واكنش و تركيب شيميايى 

و فعاليت سطحى با قير است[2].

بازبينى ادبيات فنى
درباره فيلر و نقش آن بر مخلوط هاى بتن آسفالتى، 
كه  است  گرفته  صورت  متعددى  بررسى هاى  و  تحقيقات 
قدمت آن به 85 سال اخير برمى گردد. نخستين پژوهشگرى 
كه در اين زمينه گزارشى را ارائه داد، Cliff Richardson در 
سال 1941 بود. وى بر اين نكته تاكيد نمود كه فيلر تنها 
نقش پركننده نداشته و بصورت يك عامل فيزيكى-شيميايى 
در مخلوط عمل مى كند[3]. در تحقيقات محققان مختلف، 
معدنى  فيلرهاى  فيزيكى  خصوصيات  و  ميزان  نوع،  تاثير 
و  آزبست  رس،  هيدراته،  آهك  سنگ،  پودر  چون  مختلف 
غيره همراه با قيرهاى مختلف (اصلاح شده يا اصلاح نشده)، 
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از نظر كمى مورد بررسى زيادى قرار گرفته است. در اغلب 
اين تحقيقات نمونه ها به روش تراكمى متفاوت در مقياس 
آزمايشگاهى و يا ميدانى و از نظر كمى و به منظور تعيين 
تاثير نوع و ميزان فيلر بر مشخصات مكانيكى تحت ارزيابى 

قرار گرفته اند[4 ،5 ،6 ،7 و 8].
سفتى ملات قيرى ناشى از تاثير متقابل قير و ذرات 
فيزيكى- استحكام  را  سطحى  جذب  و  جاذبه  بعلت  فيلر 

اشباع  حجم  از  مستقل  مى شود  فرض  و  مى نامند  شيميايى 
چسبندگى  از  ناشى  استحكام  اين  است.  فيلر  توسط  شده 
دگرگونى  كه  است  قير  لايه هاى  و  فيلر  ذرات  محكم  بسيار 
لايه هاى قير را باعث مى شوند. با افزايش نسبت فيلر بخشى 
زيادى از حجم توسط اين ذرات ريز اشغال مى شود و بعنوان 
قيرى  ملات  اسكلت  دانه اى،  بين  تماس  با  صلب  ماده اى 
نقطه  افزايش  با  قيرى  ملات  سفتى  افزايش  مى گيرد.  شكل 
 G* افزايش  و  گرانروى  افزايش  نفوذ،  درجه  كاهش  نرمى، 
همواره  و  است  همراه  برشى)  رئومتر  در  ديناميكى  (مدول 
سطح  و  دانه بندى  بخصوص  و  فيلر  فيزيكى  مشخصات  بين 
ويژه با سفتى ملات قيرى ارتباط مستقيمى وجود دارد[6]. 
روشن  ساخته  خوبى  به  يافته  انجام  تحقيقات  و  مطالعات 
فيلر، عامل بالقوه اى جهت تشديد  است كه نامنظمى ذرات 
فعاليت سطحى است. فعاليت سطحى بيانگر ميزان جذب قير 
توسط ذرات فيلر است كه اساسا تابع خصوصيات فيزيكى و 
نامنظمى  تابع  همچنين  و  معدنى  مواد  تركيب  و  شيميايى 
و  جامد  فاز  بين  سطحى  جذب  است[5].  ذرات  هندسى 
مايع چسبنده در ملات قيرى تابع عوامل متعددى است كه 
عبارتند از: تركيب و گروه شيميايى قير، خصوصيات فيزيكى، 
نامنظمى هاى  و  سطحى  بافت  فيلر،  شيميايى  و  هندسى 
جذب  مكانيسم  مخصوص[6].  وزن  و  ويژه  سطح  سطوح، 
مختلف  فازهاى  سطوح  بين  انرژى  كاهش  موجب  سطحى 
صورت  خارج  به  گرما  شدن  متصاعد  با  امر  اين  كه  مى شود 
ميزان  و  است  حرارت زا  سطحى  جذب  بعبارتى  مى گيرد 
گرماى آزاد شده متاثر از ميزان واكنش  اتمها و مولكولهاى 
مقدار  جهت  بدين  مى باشد.  جامد  فاز  سطوح  در  جذب شده 
شدت  بيان  براى  معيارى  بعنوان  مى توان  را  آزادشده  انرژى 
جذب سطحى و با اندازه گيرى مقدار گرماى آزادشده بوسيله 
واكنش هاى داخلى، مورد ارزيابى قرار داد. بعنوان نمونه مقدار 
و  است  زياد  بسيار  شيميايى  واكنش هاى  از  حاصله  گرماى 
و   Ishai بنام  محققى  است[9].  فيلر  ذرات  ويژه  سطح  تابع 
و  معدنى  مختلف  فيلرهاى  تاثير  سال 1977  در  همكارانش 
مورد  سنگدانه  و  قير  چسبندگى  بر  را  هيدراته  آهك  فيلر 
بررسى و تحقيق قرار دادند. نتايج آنها نشان داد كه فيلرهاى 
معدنى تنها با افزايش گرانروى بر چسبندگى بين قير و دانه ها 
اثرگذاراند درحاليكه فيلر آهك هيدراته هم بصورت فيزيكى 

بهبود  باعث  آب  حضور  در  حتى  شيميايى  بصورت  هم  و 
  Ishaiچسبندگى قير و مصالح سنگى مى شود[10]. همچنين
و  سنگدانه   مشخصات  برخى  تاثير   1996 سال  وCraus در 
بررسى  مورد  آسفالتى  مخلوط هاى  دوام  و  رفتار  بر  را  فيلر 
قرار دادند. آنها دريافتند كه در اغلب فيلرها با تمامى عوامل 
فيزيكى-شيميايى، گرايش متحدى وجود دارد كه با افزايش 
شدت جذب سطحى، تركيب بى قاعدگى هاى هندسى بزرگتر 
شده  فيلر-قير  پيوند  تقويت  باعث  تركيبى  اثر  اين  مى شود. 
غلظت  باعث  اثر  اين  پيامد  مى دهد.  افزايش  را  ثابت  قير  و 
بود.  خواهد  مخلوط  مقاومت  افزايش  و  قيرى  ملات  بالاى 
شدت جذب سطحى كه با گرماى اندركنش فيلر-قير ارزيابى 
مى شود، عامل مهمى در بيان ظرفيت فيزيكى-شيميايى فيلر 
در  است[11].  آسفالتى  مخلوط  دوام  و  رفتار  بر  آن  تاثير  و 
سال Kandhal 1998  و همكارانش ارتباط بين خصوصيات 
نظر  از  را  آسفالتى  مخلوط هاى  عملكرد  و  معدنى  فيلرهاى 
تغييرشكل دائمى، ترك خستگى و حساسيت رطوبتى مورد 
از  كوچكتر  ذرات  اينكه  از  اطلاع  با  آنها  دادند.  قرار  بررسى 
به  دارند،  مخلوط  مشخصات  بر  محسوسى  اثر  ميكرون   75
دنبال يافتن مهمترين فاكتورهاى اثرگذار بر رفتار خستگى، 
تغييرشكل ماندگار و حساسيت رطوبتى بودند. نتيجه گيرى 
عملكرد  بر  را  تاثير  بيشترين  ذرات  اندازه  كه  داد  نشان  آنها 
مخلوط دارد بطوريكه تغييرشكل ماندگار و سختى مخلوط، 
با كاهش اندازه ذرات فيلرهاى معدنى بهبودى قابل توجهى 
مى يابد[12]. محقق ديگرى بنام Hodgkinson و همكارانش 
در سال 2004 به بررسى نقش فيلر بر عملكرد مخلوط هاى 
آسفالتى پرداختند. آنها دريافتند كه فيلرهاى غيرفعال تاثير 
شرايط  در  غيرمستقيم  كششى  مقاومت  بر  توجهى  قابل 
ندارد  فيلر  بدون  نمونه هاى  با  مقايسه  در  غوطه ور  و  خشك 
اما ميزان چسبندگى قير تاثير فزاينده اى بر مقاومت كششى 
در  همكارانش  و   Dallasهمچنين دارد[13].  غيرمستقيم 
بر  آهك  پودر  و  هيدراته  آهك  تاثير  بررسى  با  سال 2005 
چسبندگى قير، اندركنش شيميايى و فيزيكى اين نوع فيلر 
را مورد بررسى قرار دادند.  آزمايشهاى رئولوژيكى مختلفى 
با  همراه  خمشى  تير  رئومتر  و  ديناميكى  برشى  رئومتر  با 
تست هاى عملكردى چون خستگى و خزش در اين بررسى 
بكار گرفته شدند. نتايج اين بررسى به وضوح نشان داد كه 
فيلر آهك هيدراته، شروع، رشد و توسعه ميكروترك ها را به 
پلاستيك  و  ويسكوالاستيك  برش  جريان  و  مى اندازد  تاخير 
ملات قيرى و مخلوط آسفالتى تحت تاثير اين نوع فيلر قرار 
دارد. بر اساس يك مدل رئولوژيكى در مقياس نانو، اندركنش 
فيزيكى و شيميايى آهك هيدراته بر ميكروساختار قير مورد 
ارزيابى قرار گرفت. اين تحقيق نشان داد كه آهك هيدراته 
در دماهاى مختلف، اندركنش شيميايى بيشترى در مقايسه 
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نوع  تابع  فيلر  نوع  هر  اندركنش  سطح  دارد.  آهك  پودر  با 
 Lackner سال 2005،  در  است[14].  آزمايش  دماى  و  قير 
بر  را  فيلر  كانى شناسى  و  هندسى  شكل  تاثير  همكارنش  و 
مورد  پايين  دماهاى  در  آسفالتى  مخلوط هاى  خزشى  رفتار 
ارزيابى قرار دادند. با بكارگيرى آزمايش رئومتر تير خمشى 
مشخصات  پيش بينى  منظور  به  مقياسى  چند  مدل  يك  از 
خزشى ملات قيرى در دماى پايين استفاده شد. در اين مدل 
ذرات فيلر بعنوان ذرات جامد با شكل كروى و ملات قيرى 
چند  روى  بر  كه  تحقيق  اين  نتايج  مى شود.  فرض  هموژن 
قير متفاوت انجام شده است نشان داد كه خزش در دماى 
بعبارتى  است.  فيلر  كانى شناسى  و  شكل  از  مستقل  پايين،  
ذرات فيلر شروع به چرخش كرده در حاليكه ذرات بزرگتر 
در دماهاى بالا چرخش دارند لذا وى استنباط كرد كه ذرات 
فيلر بر رفتار ويسكوز ملات قيرى اثرگذارند[15]. همچنين 
نتايج اين تحقيق به وضوح نشان داد هر دو نوع فيلر باعث 
نيز  مخلوط  سفتى  هرچند  مى شوند  خستگى  عمر  افزايش 
تحت تاثير فيلر افزايش مى يابد. بعبارتى فيلر مقاومت در برابر 
خرابى  رشد  سرعت  و  مى دهد  افزايش  را  ميكروتركها  رشد 
بين  اين  در  مى دهد.  كاهش  را  تجمعى  خرابى  بخصوص  و 
آهك هيدراته تاثير بيشترى در مقايسه با پودر آهك دارد. 
همچنين عمر خستگى به نوع قير نيز وابسته است بطوريكه 
مصالح  تمامى  شيميايى  فيزيكى-  اندركنش  جمع بندى  در 
يعنى فيلر، قير، جنس و تركيب شيميايى مصالح سنگى نيز 

بر رفتار خستگى اثرگذار است.

مواد و مصالح مورد استفاده
در اين پژوهش از نوعى مصالح سنگى شكسته (جنس 
دانه بندى  با  و  تهران)  شهريار  متوساك  معدن  رودخانه اى 
شد  استفاده  ايران  روسازى  آيين نامه  مطابق  سنگى  مصالح 
كه در شكل 1 نشان داده شده است. همچنين بخش عبورى 
از الك 200 بعنوان فيلر و به ميزان 5 درصد بكار گرفته شد. 
مشخصات فيزيكى و مكانيكى و همچنين تركيب شيميايى 
آن به ترتيب در جدول 1 و 2 آمده است. قير بكار گرفته 
شده در اين پژوهش از نوع 60/70 است كه از شركت نفت 
پاسارگاد گرفته شده است و مشخصات رئولوژيكى و فيزيكى 

آن در جدول 3 آمده است. 
نانورس  شامل  نيز  نوين  كننده هاى  اصلاح 
  Precipitated)رسوبى كلسيم  كربنات  و   (Nanoclay)
به  نانورس  و  قير  تركيب  هستند.   (  Calcium Carbonate
روش XRD كنترل مى شود اما واكنش قير و كربنات كلسيم 
تركيب  و  قير  در  كربن  زنجيرهاى  وجود  بدليل  رسوبى 
ذوب  دماى  در   (  CaO3) رسوبى  كلسيم  كربنات  شيميايى 
قير (حدود 150 درجه) حتمى خواهد بود[16]. افزودن اين 
مكانيكى  خواص  است  مختلف  توانسته  پليمرهاى  به  مواد 

مشابهى  تاثير  بتوانند  مى رود  انتظار  لذا  دهد  بهبود  را  آنها 
آسفالتى  مخلوط هاى  مهندسى  ويژگى هاى  و  قير  رفتار  بر 

داشته باشند. 
است  معروف   PCC به  كه  رسوبى  كلسيم  كربنات 
است  شده  مهار  سنتز  يك  حاصل  آهك،  مشتقات  از  يكى 
ذرات  است.  كوچك  بسيار  آن  ذرات  اندازه  و  مرفولوژى  كه 
PCC پس از توليد توسط يك تركيب آلى به ضخامت 2 تا 
3 ميكرون پوشش داده مى شود. در اين پژوهش از كربنات 
كلسيم رسوبى ساخت شركت باريت دليجان استفاده گرديد 
و مشخصات فيزيكى و هندسى كربنات كلسيم رسوبى مورد 

استفاده در اين پژوهش در جدول 4 آمده است.
يكى  حداقل  كه  هستند  رس  كانى هاى  نانورس ها، 
پركننده  بعنوان  غالبا  و  است  نانومتر  حد  در  آنها  ابعاد  از 
مى شوند.  بكارگرفته  پليمرها  خواص  اصلاح  منظور  به 
مهم  دو خصوصيت  تبادل كاتيونى،  ظرفيت  و  خالص بودن 
محسوب  پليمرها  استحكام  در  نانورس ها  موفقيت  براى 
مى شود[17]. با جداسازى صفحات رس از يكديگر، نانورس 
بزرگى  بسيار  فعال  و  ويژه  سطح  داراى  كه  مى آيد  بوجود 
سطح  اين  است.  گرم  هر  در  مربع  متر   800 تا   700 بين 
بزرگ و فعال باعث مى شود همواره اندركنش شديدى بين 
نانورس و محيط اطرافش (مثلا قير) وجود داشته باشد. در 
اين پژوهش از يك نوع نانورس معروف و سازگار با قير تحت 
عنوان تجارى Cloisite-15A استفاده مى شود كه مشخصات 

آن در جدول 5 آمده است.

بررسى ساختار قير و اصلاح كننده ها
 قير و كربنات كلسيم رسوبى

پكتين ها  توسط  كلسيم  كربنات  شيميايى،  لحاظ  از 
يعنى رنگ هاى آلى گياهى پوشش داده مى شود. فيلم بسيار 
نازك اين پوشش (2 تا 3 ميكرون) بر روى ذرات بسيار ريز 
PPC، مى تواند در حرارت بالا و با اختلاط كافى و مناسب، 
قير غيراشباع را اشباع نمايد. علاوه بر آن كربن هاى آزادشده 
پيوندهاى  قير  زنجيره هاى  با  خالى،  فضاهاى  كردن  پر  با 
قوى ايجاد مى كنند كه باعث افزايش گرانروى و بالا رفتن 
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شكل1: توزيع دانه بندى مصالح سنگى
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Result Test 
MethodTest Type 

2.68  
g/cm3

ASTM 
C128 Density 

2.71 
g/cm3

ASTM 
C128

Specific 
Gravity 

0.32 % ASTM 
C128

Water 
Absorption

Non 
Plastic

ASTM 
D4318Plastic Limit 

89 % ASTM 
D2419

Sand 
Equivalent

SiO267.6

 

Tio20.48 
CaO 9.8MnO0.18 
Al2O37P2O50.119 
Fe2O34BaO0.067 
K2O 2.67S0.053 

Na2O0.72La2O30.012 
MgO 0.65Co3O40.0028 

Result Test MethodTest Type

54 oC  ASTM D36 Softening 
Point  

63 ASTM D5 Penetration  
243  oC ASTM D92 Fire Points 

>100 cm  ASTM 
D113 Ductility  

14 EN 12593 Breaking  
0.05 %  ASTM D6 Loss on 

Heating  
1.045 ASTM D70 Density 

99.5 %  ASTM D4 Bitumen  
Content  

75 % ** Malten  
27.2 % ** Asphalten  

** According to Producer Information 

Result Test 
MethodTest Type 

2.7 ASTM 
C188 Density 

1890 
kg/m3

ASTM 
C168 

Specific 
Gravity 

6200 
cm2/g

ASTM 
C204Fineness 

8.9 pH 
meterpH 

100.1 gr** Molar mass
4 – 15 μm** Diameter

0.19 ** 
Heat 

C apacity 

899 oC ** Boiling  
Point

1339 oC** Melting Point
Calsit- 

Aragonite** Type of  
Crystal

Soft ** Surface 
Texture

** According to Producer Information

Cloisite-15A Properties  
MT2EtOHOrganic Modifier

MontmorunitBase
ChlorideAnion

230  kg/m3 Non Compaction Gravity
1.66Density 

9400  m2/g Surface Area
d ' =31.5ÅXRD Ray

88.2Plastic Limit
< 2 %Water Content

30 % Loss of weight after flash 
fire

< 2 μm10 % 
Diameter < 6 μm50 %

< 13 μm90 %
. According to Producer Information

جدول 1: مشخصات سنگدانه هاى ريزدانه

جدول 2: درصد وزنى و تركيب شيميايى مصالح سنگى

جدول3: مشخصات فيزيكى و رئولوژيكى قير

جدول4: مشخصات فيزيكى و هندسى كربنات كلسيم 
رسوبى

جدول 5: مشخصات نانورس 
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چسبندگى قير با سنگدانه مى گردد. باقيمانده ذرات كربنات 
مى توانند  نمى شوند،  وارد  شيميايى  واكنش  در  كه  كلسيم 
دانه بندى مصالح فيلر را كامل كند و بخش بسيار ريز منحنى 
دانه بندى را پوشش دهد. همچنين بررسى هاى ميدانى نشان 
مناطق  در  قير   (Bleeding) رو زدگى  پديده  است  داده 
گرمسير با استفاده از اين نوع اصلاح كننده كاهش مى يابد كه 
علت آن ايجاد حفره هايى در ابعاد ميكرو در قير است[16].

  قير و نانورس
تركيب نانورس با قير به روش مذاب يعنى يك فرآيند 
ترموديناميكى و بدون حضور هر نوع سازگاركننده انجام شد. 
اختلاط به روش مذاب با دماى مناسب و تحت تنش برشى 
روش  به  و  شد  انجام  دندانه دار  ديسكى  پره  توسط  اعمالى 
تركيب  ساختار  و  كارآيى   ،XRD تكنيك  با  خطا  و  سعى 
برقى  هيتر  توسط  ذوب  از  پس  گرفت.  قرار  ارزيابى  مورد 
درحاليكه توسط همزن به هم زده مى شود، پودر نانورس به 
ايجاد  از  تا  مى شود  اضافه  آن  به  نمك پاش  توسط  و  تدريج 
اختلاط،  زمان  در  شود.  ممانعت  قير  در  نانورس  توده هاى 
بدليل بالا بودن دما و سرعت پره، نفوذ و تماس حبابهاى هوا 
مى گردد.  تسريع  اكسيداسيون  و  بوده  اجتناب ناپذير  قير  با 
دماى  و  سرعت  زمان،  مدت  چون  متعددى  پارامترهاى  لذا 

اختلاط براى تمامى نمونه ها ثابت درنظرگرفته شد تا پديده 
پيرشدگى نسبتا يكسان باشد (جدول 6). 

در  اساسى  شرط  نانورس  و  (قير)  پليمر  سازگارى 
دستيابى به يك توزيع همگن در مقياس نانو است. دو نوع 
ساختار شناخته شده از لحاظ نحوه قرارگير صفحات نانورس 
در فضاى پليمر (قير) شامل ساختار ”لايه اى“ و ”پراكنشى“ در 
شكل 2 نشان داده شده است. پراكنش مناسب درصد اندكى 
نانورس در پليمر (قير) مى تواند باعث بهبود مشخصاتى چون 
مقاومت، دوام، پايدارى حرارتى و مقاومت در برابر حلال هاى 
آلى  گردد. اگر صفحات رس بخوبى پراكنده نشوند يا پليمر 
(قير) بخوبى نتواند در بين صفحات بصورت ساختار لايه اى 
حاصل  خاصى  بهبود  است  ممكن  گيرند،  قرار  پراكنشى  يا 

نشود[18].
نفوذ  رس  لايه هاى  بين  پليمر  لايه اى،  ساختار  در 
هنوز  اما  مى دهد  افزايش  را  بين لايه ها  فاصله  و  مى كند 
لايه ها ارتباط فضايى خوبى با يكديگر دارند و موازى هستند. 
جدا  يكديگر  از  كاملا  رس  لايه هاى  پراكنشى،  ساختار  در 
مى شوند و لايه ها بطور مجزا درون پليمر پخش مى شوند. اين 
ساختار باعث حداكثر تقويت در بستر پليمرى مى شود[19]. 
 XRD حصول ساختار پراكنشى با آناليز پراش اشعه ايكس

مورد بررسى و تاييد قرار گرفت. 

NanoclayPCCParameter
150 oC150 oCTemperature 

170-190 
Sct

170-190 
Sct

Bitumen 
Viscosity

4 %20 %Wight 
percent

500 r/min300 r/minSpeed 
Mixture

25 min20 minTime of 
Mixing

شكل 2: ساختار لايه اى (Intercalate) و 
پراكنشى(Exfoliation) نانوكامپوزيت رس و پليمر[17]

جدول 6: پارامترهاى اختلاط اصلاح كننده ها با قير

Temperat
ureLoading pulse Loading properties Test 
30Constant0.85 mm/secMarshall 

5, 25 Constant 0.85 mm/sec Indirect 
Tensile 

5, 35 Rest time 10 times of loading 
time

10 % of indirect tensile 
strength 

Resilient 
Modulus 

40, 60  Loading 800 ms and Rest time 
200 ms 

1 Hz ,  2 level in each 
temperature 

Dynamic 
Creep 

5, 25 Loading 125 ms and rest time 
50 ms at 5 oC  

Cyclic, Tension control 
method 

Diametric 
Fatigue 

جدول 7:  مشخصات و ابعاد نمونه، دما و شرايط بارگذارى در آزمايش ها
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شكل 3: مقايسه تغييرات پايدارى مارشال و روانى بر حسب نوع اصلاح كننده

شكل 4: مقايسه مقاومت كششى غيرمستقيم و انرژى شكست بر حسب نوع اصلاح كننده

شكل 5: مقايسه مدول برجهندگى در فركانس و دماى مختلف برحسب نوع اصلاح كننده

شكل 6: مقايسه رفتار خزشى در دماى 40 درجه و سطح تنش مختلف بر حسب نوع اصلاح كننده

شكل7: مقايسه رفتار خزشى در دماى 60 درجه و سطح تنش مختلف بر حسب نوع اصلاح كننده
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ارزيابى مشخصات مهندسى مخلوط آسفالتى
به منظور ارزيابى تاثير اصلاح كننده ها بر مشخصات 
مهندسى مخلوط هاى آسفالتى، آزمايش هاى مختلفى چون 
خزش  برجهندگى،  مدول  غيرمستقيم،  كشش  مارشال، 
قير  حاوى  نمونه هاى  روى  قطرى  خستگى  و  ديناميكى 
در   UTM25 دستگاه  توسط  نشده  اصلاح  و  شده  اصلاح 
شرايط دمايى و بارگذارى متفاوت به شرح جدول 7 انجام 

شدند. نتايج اين آزمايشها در شكلهاى 3 الى 8 آمده است.
 

 ارزيابى و بحث نتايج
 پايدارى مارشال و روانى

كلسيم  كربنات  اصلاح كننده  مى دهد  نشان   3 شكل 
رسوبى، قير بهينه را تا يك درصد افزايش مى دهد هرچند 
نمى شود.  ايجاد  مارشال  پايدارى  در  توجهى  قابل  افزايش 
اول  باشد:  پديده  دو  از  ناشى  مى تواند  احتمالا  نتيجه  اين 
بالا  دماى  در  قير  با  رسوبى  كلسيم  كربنات  تركيب  اينكه 
باعث سوختن پوشش آلى مى شود كه باعث آزاد شدن مقدار 
اندكى حباب هاى بسيار ريز اكسيژن و هيدروژن مى شود و 
وجود آنها كاهش مقاومت مخلوط را درپى خواهد داشت. دوم 
اينكه افزودن كربنات كلسيم رسوبى باعث افزايش گرانروى و 
چسبندگى قير اصلاح شده مى شود. از آنجا كه تلاش تراكمى 
ثابت است، كاهش تراكم و افزايش حجم هوا در زمان ساخت 
پايدارى  و  مقاومت  كاهش  آن  نتيجه  كه  دارد  دنبال  به  را 
مارشال خواهد بود. در چنين شرايطى با افزايش دماى ذوب 
قير، بايستى گرانروى كاهش يابد تا به تراكم مناسب دست 
يابيم. به نظر مى رسد دماى ذوب قير اصلاح شده، متناسب 
به  تا  است  نيافته  افزايش  رسوبى،  كلسيم  كربنات  مقدار  با 
 ASTM D1559 استاندارد  اساس  (بر  مناسب  گرانروى 

حدود 20±170 سانتى استوكس) دست يابيم.
شكل 3 نشان مى دهد اصلاح قير با افزودن نانورس، 
ميزان  هرچند  مى دهد  افزايش  اندكى  را  بهينه  قير  مقدار 
ارزيابى هاى  است.  اندك  بسيار  شده  اصلاح  قير  در  نانورس 
رئولوژيكى نشان داد كه افزودن نانورس باعث افزايش سفتى 

و گرانروى و مقاومت برشى قير مى شود. افزايش گرانروى بر 
تلاش تراكمى مخلوط تاثير مى گذارد كه با افزايش ضخامت 
افزودن  است.  همراه  سنگدانه ها  اطراف  در  قيرى  غشاى 
كه  مى دهد  افزايش  شدت  به  را  قير  چسبندگى  نانورس 
حاصل آن افزايش سفتى، مقاومت برشى و پايدارى مارشال 

و كاهش روانى است.

مقاومت كششى غيرمستقيم و انرژى شكست
با  و  غيرمستقيم  كششى  مقاومت  بيانگر   4 شكل 
اندازه گيرى سطح زير منحنى در طول آزمايش، انرژى تلف شده 
انرژى  و  كششى  مقاومت  مى شود.  تعيين  نمونه  گسيختگى  تا 
شكست با كاهش دما افزايش مى يابد زيرا سختى نمونه افزايش 
يافته و نيروى بيشترى براى شكست لازم است. افزايش انرژى 
شكست بيانگر اين واقعيت است كه مخلوط طاقت بيشترى در 
مقابل جذب بار دارد. افزايش انرژى (سطح زير منحنى) متاثر از 
مقدار بار حداكثر و تغييرشكل نمونه است با كاهش دما رفتار 
مخلوط ترد شده و تغييرشكل هاى متناظر با گسيختگى كاهش 
مى يابد.اصلاح كننده كربنات كلسيم رسوبى، تغيير محسوسى در 
مقاومت كششى ايجاد نمى كند اما انرژى شكست و گسيختگى را 
در دماى 25 درجه افزايش مى دهد. اين پديده ناشى از تاثير اين 
نوع اصلاح كننده در افزايش انعطاف پذيرى و شكل پذيرى مخلوط 
استهلاك  و  جذب  يعنى  مصالح  طاقت  آن  دنبال  به  كه  است 
انرژى نيز افزايش مى يابد. شكل پذيرى اين مخلوط ناشى از وجود 

حبابهاى بسيار ريز موجود در قير اصلاح شده است.
اصلاح كننده  مى دهد،  نشان   4 شكل  كه  همانگونه 
چسبندگى،  افزايش  و  قير  ساختار  در  تغيير  با  نانورس 
افزايش  توجهى  قابل  حد  تا  را  نمونه ها  كششى  مقاومت 
مى دهد (21 درصد در دماى 5 درجه و 35 درصد در دماى 
25 درجه). همچنين اين اصلاح كننده انرژى متناظر با شروع 
باعث  مخلوط،  رفتار  تغيير  با  و  داده  افزايش  را  گسيختگى 
نزديك  ترد  گسيختگى  حالت  به  نمونه ها  شكست  مى شود 
در  موضعى  بصورت  ترك ها  گسيختگى،  نوع  اين  در  شود. 
نقاطى كه تمركز تنش بيشتر است اتفاق افتاده و سپس با 

y = 11.41x - 21364
R2 = 0.9247

Non Modified

y = 10.998x - 13635
R2 = 0.9556

Nanoclay

y = 20.504x - 26644
R2 = 0.9762

PCC

100

1000

10000

100000

100 1000 10000
Strain' 1/  

Fa
tig

ue
 L

ife
, C

yc
le

Non Modified PCC Nanoclay

Temp; 25 C

y = 754.49x - 1E+06
R2 = 0.95

Non Modified

y = 2958.8x - 3E+06
R2 = 0.9303

PCC

y = 390.33x - 313736
R2 = 0.9414

Nanoclay

1000

10000

100000

1000000

10000000

100 1000 10000
 Strain, 1/  

Fa
tig

ue
 L

ife
, C

yc
le

Non Modified PCC Nanoclay

Temp; 5 C

شكل 8: مقايسه رفتار خستگى در دما و سطح تنش مختلف بر حسب نوع اصلاح كننده



نشريه مهندسي عمران و نقشه برداري- دانشكده فني، دوره 45، شماره 3، شهريور ماه3421390

يكديگر تجميع شده و شكست را باعث مى گردند. اين رفتار 
نشان مى دهد افزايش انرژى شكست و طاقت نمونه ها، ناشى 
از افزايش مقاومت شكست است نه شكل پذيرى، زيرا نانورس 

باعث كاهش انطاف پذيرى قير مى شود.

مدول برجهندگى
قابل  بطور  بارگذارى،  فركانس  افزايش  و  دما  كاهش 
دماى  در  مى دهد.  افزايش  را  برجهندگى  مدول  ملاحظه اى 
ثابت با افزايش فركانس بارگذارى از 0/5 هرتز به 8 هرتز، 
مدول برجهندگى تا 10 برابر افزايش مى يابد. همچنين حجم 
است  برجهندگى  مدول  بر  اثرگذار  پارامترهاى  از  يكى  هوا 
برجهندگى  مدول  باشد،  كمتر  هوا  حجم  هرچه  بطوريكه 

افزايش بيشترى مى يابد (شكل 5).
اصلاح كننده كربنات كلسيم رسوبى علارغم عدم افزايش 
قابل توجه در مقاومت كششى و مارشال، مدول برجهندگى را 
اندكى افزايش مى دهد. اين نتيجه ممكن است اندكى غيرعادى 
به نظر برسد زيرا همانگونه كه قبلا اشاره شد اين نوع اصلاح 
مى كند  ايجاد  قيرى  ملات  در  ريزى  بسيار  حباب هاى  كننده، 
كه وجود آنها بايستى كاهش مدول برجهندگى را باعث شود. 
لذا اين نتيجه ممكن متاثر از عوامل ديگرى باشد كه مهمترين 
با  كه  معنى  بدين  است  پواسون  نسبت  تخمين  در  خطا  آنها 
اعمال بار فشارى قائم، بدليل وجود حبابهاى بسار ريز، بخشى 
از انرژى جذب و مستهلك شده و درنتيجه ميزان كرنش هاى 

جانبى كاهش مى يابد و نسبت پواسون افزايش مى يابد.
شبكه اى  ساختار  تغيير  با  نانورس  اصلاح كننده 
دنبال  به  و  داده  افزايش  را  قير  چسبندگى  و  غلظت  قير، 
داشته  توجهى  قابل  افزايش  نيز  برجهندگى  مدول  آن 
كاهش  را  قير  انعطاف پذيرى  نانورس  اصلاح كننده  است. 
رفتار  و  ترد  نمونه ها  رفتار  پايين،  دماهاى  در  لذا  مى دهد 
يعنى  مى شود  نزديك  الاستيك  رفتار  به  ويسكوالاستيك 
سختى مخلوط افزايش يافته، كرنش ارتجاعى بزرگتر شده 
و مدول برجهندگى افزايش بيشترى در دماهاى پايين دارد. 
اين رفتار پيامد پخش مناسب صفحات نانورس در ماتريس 
قير است. در هر پالس بارگذارى، بخشى از انرژى توسط اين 
صفحات جذب مى شود كه در پالس استراحت، با تغييرشكل 
اين  اندركنش  و  برهم كنش  لذا  مى يابد.  استهلاك  ارتجاعى 
صفحات با تركيبات و زنجيرهاى قير در جذب و استهلاك 
انرژى كه با تغييرشكهاى ارتجاعى همراه است، دليل اصلى 

افزايش مدول برجهندگى مخلوط مى باشد.

خزش ديناميك
رفتار خزشى تابع سطح تنش و دماى آزمايش است 
تعداد  آزمايش،  دماى  يا  و  تنش  سطح  كاهش  با  بطوريكه 

شروع  و  برشى  تغييرشكل هاى  بروز  براى  بزرگترى  سيكل 
فاز سوم رفتار خزشى لازم است. همچنين كرنش ماندگار و 

تغييرشكل تجمعى نيز كاهش مى يابد.
دمايى  شرايط  در  نمونه ها  خزشى  رفتار  و 7  شكل 6 
كربنات  اصلاح كننده  مى دهد.  نشان  را  مختلف  بارگذارى  و 
كلسيم رسوبى تاثير قابل توجهى بر كرنش ماندگار در فاز اول 
و همچنين شيب منحنى خزش در فاز دوم ندارد اما مى تواند 
شروع فاز سوم را به تاخير اندازد يعنى تعداد سيكل متناظر با 
تغييرشكلهاى برشى افزايش مى يابد. اين رفتار با كاهش دما و 
يا سطح تنش متمايزتر مى شود. همانگونه كه قبلا اشاره شد، 
كربنات كلسيم رسوبى، از يك طرف حبابهاى بسيار ريزى در 
باعث  آن  شيميايى  واكنش  ديگر  طرف  از  و  كرده  ايجاد  قير 
اوليه  سيكلهاى  تحت  لذا  مى گردد.  قير  چسبندگى  افزايش 
بارگذارى انتظار مى رود ابتدا اندكى تغييرشكل تراكمى داشته 
باشيم  ولى در ادامه سيكل بارگذارى، چسبندگى قير حاكم 
مى شود و مقاومت در برابر تغييرشكلهاى برشى افزايش يافته 
كننده  اصلاح  نوع  اين  مى يابد.  كاهش  ماندگار  تغييرشكل  و 
تاثير قابل توجهى بر رفتار خزشى در دماى 60 درجه ندارد كه 
اين نتيجه مى تواند ناشى از درصد قير بهينه نسبتا بالا باشد. 
افزايش ميزان قير، ضخامت غشايى اطراف سنگدانه ها افزايش 
يافته و انتظار مى رود در دماهاى بالا كه رفتار ويسكوپلاستيك 
حاكم است، تغييرشكلهاى ماندگار برشى نيز بيشتر باشد. لذا 
در  مناسبى  كارآيى  كننده  اصلاح  نوع  اين  مى رسد  نظر  به 

مقابل تغييرشكل ماندگار در دماهاى بالا ندارد.
و  قير  ساختار  در  تغيير  با  نانورس  كننده  اصلاح 
بهبود چسبندگى و افزايش مقاومت برشى (گرانروى) نشان 
مى دهد كه در تمامى سطوح تنش، تعداد سيكل متناظر به 
شروع فاز سوم افزايش مى يابد و تغييرشكل ماندگار متناظر 
را نيز تا حد قابل ملاحظه اى كاهش مى دهد. اين رفتار تاثير 
گسيختگى هاى  با  مقابله  در  قير  عملكرد  بهبود  در  نانورس 
كاهش  از  حاكى  و  مى دهد  نشان  را  بالا  دماهاى  در  برشى 
و  نانورس  صفحات  پخش  است.  قير  حرارتى  حساسيت 
عملكردى  قير،  سنگين  مولكولهاى  فضاى  در  آنها  نفوذ 
همانند مسلح كننده دارد كه باعث افزايش مقاومت برشى و 
چسبندگى قير شده است. در هنگام اعمال تنشهاى سيكلى 
در هر پالس، بخشى از انرژى توسط تغييرشكلهاى ارتجاعى 
روى  شيميايى  پيوندهاى  شكستن  بجاى  ديگرى  بخش  و 
سطح شكست، از طريق تغييرشكلهاى غيرارتجاعى و ماندگار 

برشى، پخش و استهلاك مى يابد.

خستگى قطرى
افزايش  و  دما  كاهش  با  باشد،  ثابت  تنش  سطح  اگر 
سختى نمونه ها، كرنش كششى كاهش يافته و عمر خستگى 
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عوامل  از  يكى  هوا  حجم  همچنين  مى يابد.  افزايش  متناظر 
موثر بر رفتار خستگى است بطوريكه با افزايش حجم هوا، 
رگراسيونى  تحليل  مى يابد[20].  كاهش  نيز  خستگى  عمر 
عمر  با  كرنش  سطح  مناسب  ارتباط  نشان  دهنده  نتايج 
خستگى است و ضريب R2 نزديك به يك است. همچنين 
از  بيش  همواره  درجه   5 دماى  در  خستگى  منحنى  شيب 

شيب منحنى در دماى 25 درجه است.
بسيار  تنش  مبناى  بر  خستگى  رفتار  بر  دما  تاثير 
فاحش تر از رابطه خستگى برحسب كرنش است. در شكل 
مقدار  نمونه ها،  سختى  بر  دما  تاثير  بدليل  مى رود  انتظار   8
كرنش نيز تحت تاثير قرار  گرفته و بايستى روابط خستگى بر 
مبناى كرنش مستقل از دما، بر يكديگر منطبق شوند] 20[. 
اما در اين پژوهش بدليل آنكه ضربان بار در هر دما متفاوت 
هستند، منحنى ها كمى با يكديگر فاصله دارند زيرا در دماى 

5 درجه بارگذارى بدون دوره استراحت است.
بهبود  براى  مناسبى  توانايى  نانورس  اصلاح كننده 
هرچند  ندارد  پايين  دماهاى  در  بخصوص  خستگى  رفتار 
رفتار  اين  است.  اندك  بسيار  نيز  بالا  دماى  در  آن  عملكرد 
صفحات  مناسب  توزيع  و  نانورس  ذرات  اندركنش  از  ناشى 
رس در ساختار قير است كه باعث كاهش انعطاف پذيرى قير 
ترد  رفتار  مى شود.  آسفالتى  مخلوط  ترد  رفتار  نتيجه  در  و 
در دماهاى پايين بارزتر خواهد بود و باعث مى شود نمونه ها 

تحت سيكل بارگذارى كمترى به گسيختگى برسند.

جمع بندى و نتيجه گيرى
با  رسوبى  كلسيم  كربنات  رسوبى:  كلسيم  كربنات 
زيادى  فعاليت  آلى،  مواد  پوشش  و  آهكى  تركيبات  داشتن 
با قير دارد و با جذب تركيبات قطبى قير و كربن هاى آزاد 
شده از پوشش آلى در اين اصلاح كننده باشد كه تركيبات 
غيراشباع قير را اشباع مى كند. وجود حبابهاى بسيار ريز هوا 
همچنين  و  افزودنى  نوع  اين  آلى  پوشش  سوختن  از  ناشى 
عدم  و  تراكمى  تلاش  افزايش  باعث  قير،  گرانروى  افزايش 
و  مارشال  پايدارى  كاهش  و  شده  نمونه  مناسب  تراكم 
مقاومت كششى را باعث مى شود اما انرژى متناظر با شكست 
مدول  كاهش  مى دهد.  افزايش  بيشتر،  شكل پذيرى  با  را 
برجهندگى نمونه هاى حاوى كربنات كلسيم رسوبى مى تواند 
بدليل حبابهاى بسيار ريز هوا ناشى از سوختن پوشش آلى 
باشد كه باعث مى شوند بخشى از انرژى جذب و مستهلك 

شده و درنتيجه ميزان كرنش هاى جانبى كاهش يابد. نتايج 
كه  داد  نشان  نمونه ها  اين  روى  ديناميكى  خزش  آزمايش 
اوليه  سيكلهاى  در  بزرگى  نسبتا  تراكمى  تغييرشكل هاى 
حبابهاى  وجود  آن  ميتواند  علت  كه  مى دهد  رخ  بارگذارى 
بسيار ريز هوا و عدم تراكم مناسب نمونه ها در زمان ساخت 
باشد اما در ادامه سيكل بارگذارى، چسبندگى قير حاكم  شده 
كه باعث افزايش مقاومت در برابر تغييرشكلهاى برشى و در 
نوع  اين  شد.  نمونه ها  در  ماندگار  تغييرشكل  كاهش  نتيجه 
اصلاح كننده تاثير قابل توجهى بر رفتار خزشى در دماهاى 
ضخامت  و  بوده  بالا  نسبتا  بهينه  قير  درصد  زيرا  ندارد  بالا 
غشايى قيرى سنگدانه ها زياد است. در نتيجه در دماهاى بالا 
كه رفتار ويسكوپلاستيك حاكم است، تغييرشكلهاى ماندگار 

برشى افزايش مى يابد.
بر  قابل توجهى  تاثير  نانورس  اندكى  درصد  نانورس: 
مشخصات رئولوژيكى قير دارد. صفحات نانورس با سطح ويژه 
زياد، سطح فعال بسيار بزرگى با قير فراهم مى كند. از طرف 
مولكول هاى  بين  در  مناسب  پراكنش  و  قرارگيرى  با  ديگر 
قير، ساختار خوشه اى قير متحول شده و همانند يك مسلح 
و  قير  ساختار  در  تغيير  با  نانورس  كرد.   خواهد  عمل  كننده 
افزايش چسبندگى، مقاومت كششى نمونه ها و انرژى متناظر با 
گسيختگى را افزايش داده و با تغيير رفتار مخلوط، باعث كاهش 
شكل پذيرى و گسيختگى ترد نمونه ها مى شود. اين امر از نتايج 
سيكل هاى  تحت  گرديد.  حاصل  غيرمستقيم  كشش  آزمايش 
بارگذارى، بخشى از انرژى توسط اين صفحات جذب  شده و در 
پالس استراحت، با تغييرشكل ارتجاعى استهلاك مى يابد. اين 
عملكرد شايد دليل اصلى افزايش مدول برجهندگى مخلوط ها 
نمونه هاى  ديناميكى  خزش  آزمايش  نتايج  مقايسه   باشد.  
دماهاى  در  كه  داد  نشان  شاهد  نمونه هاى  با  نانورس  حاوى 
بارگذارى  سيكل هاى  تحت  حرارتى  حساسيت  كاهش  با  بالا 
امر  اين  است.  بهتر  نانورس  حاوى  نمونه هاى  رفتار  خزشى، 
بخشى  سيكلى،  بارگذارى  در  كه  باشد  علت  اين  به  مى تواند 
از انرژى توسط تغييرشكلهاى ارتجاعى و بخشى ديگرى بجاى 
طريق  از  شكست،  سطح  روى  شيميايى  پيوندهاى  شكستن 
تغييرشكلهاى غيرارتجاعى و ماندگار برشى، پخش و استهلاك 
كه  داد  نشان  قطرى  خستگى  آزمايش  نتايج  بررسى  مى يابد. 
خستگى  رفتار  بهبود  براى  مناسبى  توانايى  اصلاح كننده  اين 
مخلوط آسفالتى ندارد. كاهش انعطاف پذيرى قير و در نتيجه 

رفتار ترد مخلوط آسفالتى مى تواند حاصل اين امر باشد.
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