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To investigate the effect of nano-clay on the fatigue properties of cold recycled asphalt 

mixtures and explore its potential to enhance the mechanical performance of these 

materials. The study involved adding nano-clay to cold recycled asphalt mixtures in varying 

proportions. A four-point bending test was employed to evaluate the fatigue properties and 

assess the impact of different nano-clay percentages on the performance of the mixtures. 

The addition of nano-clay significantly enhanced the fatigue properties of cold recycled 

asphalt mixtures when used in appropriate amounts. However, percentages exceeding one 

percent led to a reduction in fatigue resistance, highlighting the importance of optimizing 

additive proportions. Nano-clay is a promising additive for improving the mechanical 

properties of cold recycled asphalt mixtures, particularly fatigue resistance. However, 

precise control over the additive quantity is crucial, as excessive amounts may adversely 

affect performance. These findings provide valuable insights for optimizing cold recycling 

processes and guiding future research. 
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Introduction 

Cold in-place recycling (CIR) is a sustainable and innovative technique for rehabilitating 

asphalt pavements. This method addresses environmental concerns by significantly reducing 

the consumption of natural resources, project costs, energy use, and air pollution. CIR 

involves milling and pulverizing existing asphalt layers, with or without underlying base 

layers, and then processing the materials directly on-site. The reclaimed material is mixed 

with bituminous binders such as emulsion or foamed bitumen, and additives like cement, 

lime, or fly ash may be introduced to enhance the mixture's mechanical properties. The 

resulting recycled mixture is laid and compacted without the need for heating, creating a 

structurally sound pavement layer. CIR is often completed with a final asphalt or surface 

seal layer to accommodate traffic demands. 

One of the primary challenges in CIR is achieving optimal performance in terms of 

durability and mechanical properties. Traditional bitumen binders may not always provide 

the desired results, especially in recycled mixtures that often have compromised material 

properties. To address these issues, researchers have explored the use of additives that can 

improve the performance of both the binder and the recycled asphalt mixture. 

Nanotechnology, with its ability to manipulate materials at the molecular level, has 

introduced promising solutions to these challenges. Nano additives, such as nano-clay, nano-

silica, and nano-lime, are increasingly being studied for their effectiveness in modifying 

asphalt binders and mixtures. Nano-clay, in particular, has gained attention due to its unique 

ability to improve mechanical properties like fatigue resistance, stiffness, and resistance to 

deformation. The interaction between nano-clay particles and the asphalt matrix enhances 

compatibility and performance, even with minimal quantities of the additive. 

Studies on nano-clay in asphalt mixtures have demonstrated improvements in fatigue 

resistance, stiffness, and rutting performance. However, the effect of nano-clay in CIR 

mixtures remains an area of interest. This study aims to evaluate the mechanical 

performance of CIR mixtures modified with nano-clay, focusing on key properties such as 

fatigue resistance, dynamic creep, resilient modulus, and Marshall Stability. By identifying 

the optimal dosage of nano-clay, this research seeks to contribute to more durable, 

sustainable, and cost-effective pavement rehabilitation methods. 

Method 

This study investigates the impact of nano-clay on the mechanical properties of cold-

recycled asphalt using bitumen emulsion. The materials used include reclaimed asphalt 

aggregate, nano-clay, limestone aggregate, and anionic bitumen emulsion (SS-1). Detailed 

properties of each material and the methodologies for their evaluation are as follows: 

• Moisture Content of Recycled Aggregates: The moisture content of reclaimed 

asphalt aggregates was measured following ASTM C136 and ASTM C137 

standards. Samples were dried and weighed at specific intervals, and the moisture 
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content was calculated using the formula and the average moisture content was 

0.684%. 

• Binder Content of Recycled Aggregates: The binder content was determined 

following AASHTO TP53-95 and calculated as 6.03%. 

• Aggregate Gradation: After binder removal, gradation was analyzed per ASTM 

C117 and C136. The gradation results (Table 2) were evaluated against standard 

requirements. Limestone aggregates were used to correct the gradation when 

necessary. 

• Bitumen Emulsion Properties: An SS-1 anionic bitumen emulsion was used, offering 

long-term workability without requiring solvents. Its viscosity, stability, and residual 

binder penetration values are detailed in Table 3. While effective, its slow breaking 

time was noted as a disadvantage. 

• Nano-Clay Characteristics: Montmorillonite nano-clay (Cloisite 15A) with specific 

structural properties (1 nm thickness and 70-150 nm width) was employed. Detailed 

specifications are summarized in Table 4. 

• Dynamic Creep Test: This test evaluates the rutting performance of asphalt mixtures 

by analyzing accumulated strain under repeated loading. The UTM5 device was used 

with semi-sinusoidal loading at 0.5 Hz. The results highlighted three strain phases: 

initial, stabilized, and accelerated deformation. 

• Resilient Modulus Test: Resilient modulus was assessed using the UTM5 device 

following ASTM D4123. This parameter indicates the elastic response of asphalt 

mixtures under loading conditions. 

The findings provide a comprehensive evaluation of material properties and performance 

metrics, forming a basis for understanding the influence of nano-clay on the durability and 

mechanical performance of cold-recycled asphalt mixtures. 

Results 

This study used Marshall Stability, dynamic creep, and resilient modulus tests to evaluate 

the mechanical properties of cold-recycled asphalt mixtures with nano-clay additives. Key 

findings include: 

Optimal Bitumen and Water Content: The optimal bitumen content for the control sample 

was determined to be 3.4%, with an optimal water content of 3.51%. For mixtures 

containing 2%, 4%, and 6% nano-clay, optimal bitumen and water contents slightly 

increased (Tables 8 & 9). 

Marshall Stability Results: Adding nano-clay up to 4% enhanced Marshall stability. A 2% 

addition increased stability by 1.6%, while 4% resulted in a 4.4% improvement. Beyond 4%, 

no further improvement was observed, indicating 4% as the optimal nano-clay dosage. 

Dynamic Creep Test (Flow Number): The addition of 2% nano-clay increased the flow 

number by 41.2%, demonstrating significant improvement in resistance to permanent 

deformation. However, higher dosages (4% and 6%) reduced the flow number by 12.1% and 
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17.1%, respectively, compared to 2% nano-clay. Despite this, all mixtures with nano-clay 

performed better than the control sample. 

Resilient Modulus Results: The resilient modulus increased with higher nano-clay 

percentages. A 2% addition resulted in a 6.8% increase, 4% yielded a 10% increase, and 6% 

achieved an 18.6% improvement compared to the control sample. This indicates that nano-

clay enhances the stiffness and elasticity of asphalt mixtures. 

 

Conclusions 

Nano-clay improves the mechanical properties of recycled asphalt mixtures. The optimal 

performance is achieved at 4% nano-clay for stability and at 2% for creep resistance. 

Increasing nano-clay consistently enhances the resilient modulus, suggesting its potential for 

structural applications in pavement layers. Based on the conducted experiments, the effects 

of nano-clay addition on the mechanical properties of cold-recycled asphalt with bitumen 

emulsions are summarized as follows: 

Marshall Stability: Adding up to 4% nano-clay increases Marshall stability. However, 

further increases beyond 4% do not enhance stability. 

Resilient Modulus: The resilient modulus significantly improves with increasing nano-clay 

content. At 6% nano-clay, the resilient modulus increases by approximately 18% compared 

to the control sample. 

Flow Number (Dynamic Creep): Adding more than 2% nano-clay reduces the rate of 

increase in the flow number. Nevertheless, any amount of nano-clay results in an 

improvement in the flow number compared to the control sample. 
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   ها: واژه کلید 

 ،  سرد آسفالت  افتیباز 

 ،  هاافزودنینانو 

 ،  ریق یهاامولسیون

 ،  یمقاومت خستگ

 .آسفالت تیفیک
 

عنوان    افتیباز به  آسفالت  برا   کیسرد  مؤثر  تأث  یراهکار  و    یناش  یطیمحستیز  راتیکاهش  ساخت  از 

آسفالت شناخته می  یبرداربهره  ااز  منابع طب  نیشود.  به کاهش مصرف   ی لیفس  یهاو سوخت   یعیروش 

می عکمک  در  و  آلا  نیکند  انتشار  ن  یاگلخانه  یهاندهیحال  می  زیرا  اکاهش  با  آسفالت    ل،حا  نیدهد. 

چالش   یافتیباز با  می  ییهامعمولاً  که  است  تأث  دتوان مواجه  آن  عملکرد  نقاط    یکیبگذارد.    یمنف  ریبر  از 

بهبود   یاست. برا ینازک شدن، کنده شدن و کاهش مقاومت در برابر خستگ ،یافتیضعف عمده آسفالت باز

مکان افزودنی   نیا  یکی خواص  از  استفاده  عنو  افیال  ایها  مواد،  است.    ییراهکارها  انبه  شده  مطرح  مؤثر 

عنوان    ینانوتکنولوژ  فراهم می   ن،ینو  کردیرو  کیبه  را  نانو رس  مانند  مواد  نانو  از  استفاده  کند که امکان 

  ی خاک بر خواص خستگ-نانو  ریتأث  ق،یتحق  نیآسفالت کمک کند. در ا  یکیبه بهبود خواص مکان  دتوان می

ها  قرار گرفت. آزمایش   یمورد بررس  یاچهار نقطه   یخمش  شیآزما  زبا استفاده ا  یافتیسرد باز  یهامخلوط 

بهبود    یرا به طور قابل توجه  یخواص خستگ  دتوانمناسب می   ریخاک در مقاد-نشان دادند که افزودن نانو

ا با  نتا  نیبخشد.  از    رینشان دادند که مقاد  نیهمچن  جیحال،  نانو  کیبالاتر  اثر  -درصد  خاک ممکن است 

دقت در    تیاهم  هاافتهی  نیسرد را کاهش دهد. ا  یافتیآسفالت باز  یو مقاومت خستگ  باشدمعکوس داشته  

  یی راهنما  ندتواندهند و می سرد آسفالت نشان می  افتیباز  ندیها را در فرآمناسب افزودنی   ریانتخاب مقاد

 باشند.   نهیزم  نیدر ا  ندهیآ  قاتیتحق  یبرا 
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 مقدمه   .1
 افعتیروسازی، توسععه روش باز  دیو تول  هیهای تهاز روش  یکی

است کعه نعه CIR (Cold in place recycling ) سرد درجای آسفالت

زمعان   نه،یکند بلکه هزها را کم میتنها استفاده از مصالح و سنگدانه

 افتیبازدهد.  هوا را کاهش می  یو آلودگانجام پروژه و مصرف انرژی  

و خعرد کعردن  دنیشعخم زدن، تراشع  کنعدن،  اتیسرد آسفالت عمل

موجود را   راساسیاساس و ز  یبدون قشرها  ایبا    یآسفالت  هیمصالح لا

مجدد در محل پعروژه و در  یمصالح بعد از فرآور  نیشود. اشامل می

و اخعتلاط بعا معواد   یکارخانه آسعفالت مرکعز  کیدر    ایسطح راه و  

ماننعد   یمعواد  نبعدو  ایعبعا    ریعکف ق  ایو    ریق  ونیامولس  رینظ  یریق

 یو در صعورت لعزوم مصعالح سعنگ  یخاکستر باد  ایآهک و    مان،یس

 دیعتول تعاًیو بعدون اسعتفاده از حعرارت و نها  طیمح  یدر دما  د،یجد

ای دارد در سعطح راه پخعش و متعراکم که عملکعرد سعازه  یمحصول

محعور بعا بعتن   یکعیتراف  طیقشر معمولاً به تناسب شرا  نیشود. امی

های قیر موادی شود. افزودنیروکش می  یسطح  لتآسفا  ای  یآسفالت

شده و تحت شرایط معینی کاملاً بعا آن هستند که قبلاً به قیر افزوده

ای آسعفالتی و در هعاند و یعا در حعین تهیعه مخلوطمخلوط گردیده

جریان اختلاط قیر و مصالح سنگی به واحد مخلوط کننده کارخانعه 

خواص و یعا عملکعرد  هبودشوند. هدف از این کار بآسفالت اضافه می

. همچنعین اسعت  دشدهیقیر حاوی افزودنی و یا مخلوط آسفالتی تول

ها در جریان بازیافت آسفالتهای فرسوده و بهمنظعور احیعای افزودنی

در . ]3[و  ]2[، ]1[ ها نیعز کعاربرد دارنعدقیر موجود در این آسفالت

جهعان،   حبا توجه به رشد روزافزون تکنولوژی در سط  ریهای اخسال

داشته اسعت  رییگرشد چشم نینو  یهاساخت و استفاده از افزودنی

اشاره کرد. معواد اصعلاح   افیتوان به نانو ذرات و الکه ازجمله آن می

و   ریعهای قاصلاح کننده  نیها جزو مؤثرترکننده نانو و نانوکامپوزیت

. بعا گسعترده شعدن علعم نعانوتکنولوژی و رونعدیآسفالت به شمار م

 نیو استفاده از ا  یبه بررس  ازیمواد در ابعاد نانو، ن  هاییژگیشناخت و

احسعاس   یعلم در صنعت راهسازی و بعاخخ  روسعازیهای آسعفالت

 تیاز محبوب مریاصلاح شده با پل  ندرهاییگرچه با  ،یشود. از طرفمی

 نعدرهایبا  نیعا  یحرارتع  دارییبالا و ناپا  نهیبرخوردارند، اما هز  ادییز

بعرای اصعلاح عملکعرد   دیعرا بر آن داشعته تعا معوادی جد  نیمحقق

برای استفاده از انعواع مختلعف نعانومواد   ریاخ  زهی. انگابندیب  ندرهایبا

روی و نانوآهعک بعرای اصعلاح   دینانو اکس  کا،یلینانورس، نانوس  یعنی

 نیعرا بر آن داشته کعه اسعتفاده از ا  سندگانیآسفالت، نو  ندرهاییبا

بععالا بععردن دوام و  بععرایسععرد  یافتیععهععای بازهععا در مخلوطافزودنی

شود.   دیمقاوم و بادوام تول  یمقاومت را مطالعه کرده تا بتوان مخلوط

خواهد شعد بعا افعزودن نعانو رس بعر آسعفالت   یپژوهش سع  نیدر ا

 آن، از  یکیخواص مکان  ریق  یهاسرد با استفاده از امولسیون  یافتیباز

و   لشکل، مقاومت در برابعر رطوبعت، اسعتقامت مارشعا  رییجمله: تغ

حاصل از آن ارائعه  جیقرارگرفته و نتا یابیمورد ارز  ،یمدول برجهندگ

 .گردد

هععای در مخلوط مانیای بععر نقععش سععمطالعععه 2010سععال  در

همچعون:   یجیانجام گرفت که بعه نتعا  ونیامولس  ریشده با ق  افتیباز

کعاهش   ،یرطعوبت  تیکعاهش حساسع  ،یقابعل توجعه سعخت  شیافزا

 .]4[ ماندگار منجر شد هایرشکلییو کاهش تغ یحرارت تیحساس

ونقعل مشابه با مورد قبل که توسعط سعازمان حمل  یقیتحق  در

بعردن   نیاز بع  یانجام گرفت، مشخ  شد کعه بعرا  کویومکزین  التیا

 یبجعا  یرطعوبت  یو خرابع  یانعکاس  یترکها  ،یارشدگیش  یهامشکل

 کنعد شعکن ونیامولسع ریاز ق CMS-2s و SS-1 یرهایاستفاده از ق

Hight Float  کعه  دیعمشخ  گرد نیاستفاده شود. همچن یمریپل

را  High Float یونیامولسع یرهعایاز ق ینعوع  کایآمر یهااکثر ایالت

و تععداد هسعتند  ریاز نوع کنعدگ زیآنها ن شتریکنند که باستفاده می

 حیرا تعرج  یونیکندشعکن کعات  ایع  رشعکنیاز نعوع د  هاالتیاز ا  یکم

 .]5[  دهندمی

نعانو  اسیعدر مق یمصالح ازنظر سعاختمان نیها مهمترکامپوزیت  نانو

 ینانو دارند. بعه عبعارت  اسیدر مق  یآنها طول  یاصل  یهستند که اجزا

در اندازه نعانومتر  ییبا محتوا یدلالت بر هر نوع مادها  تینانو کامپوز

از  یکععی یمععریپل یهععابعععد دارد. نععانو کامپوزیت کیععدر حععداقل 

تعوان می  کعهیبه طور  رند،یاخ  یهامواد مورد توجه در سال  نیشتریب

معواد نعانو چعون   یاندک  اریرا با مقدار بس  مرهایپل  یکیزیمشخصات ف

 یرهععاینعانو رس و پخععش ذرات رس در سعطح نععانو بهبعود داد. متغ

از آنهعا   یاریها اثرگذارند کعه بسعبر مشخصات نانو کامپوزیت  یادیز

 .قابل کنترل هستند

سعازی شعامل نعوع ذرات رس، روش آماده  یطعورکلبه    رهایمتغ  نیا

در  معریکعردن پل بیعو روش ترک مریپل باتیذرات رس، انتخاب ترک
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 یرو یکیمکععان یهععاآزمایش لیععگ. ]6[ هسععتند تیععنععانو کامپوز

انجعام داد.  cloisite اصلاح شده بعا نعانو رس یآسفالت یهامخلوط

ازجملعه  یکینشان دهنده بهبود در خعواص مکعان آنحاصل از   جینتا

 .]7[ است یخزش و خستگ م،یرمستقیغ   یمقاومت کشش

سال    سورشکومار در  همکاران  تأث  2010و  خصوص   ی افزودن   ریدر 

مخلوط  در  رس    افتندیدر  ،یمریپل  یآسفالت  یهارس   ریتأث  کیکه 

 مریرس و پل  نیب  یادیز  یدارد و سازگار  مریآسفالت و پل  سازگار با 

بر   نیدر آسفالت شود، بنابرا  مریبهتر پل  یمنجر به پراکندگ   دتوانمی

تأث  یهاستم یس  یکیرئولوژ  یینها  اتیخصوص مطالعه   ری تحت 

 . ]8[  گذاردیم

تأث  یاریز  2014سال    در رفتار   تیبنتون  یافزودن  ریو همکارانش  بر 

قراردادند. آنها   یابیگرم را مورد ارز  یآسفالت  یهادر مخلوط  یخستگ

تحق ق  قیدر  طبقه  ریخود  نفوذ  با  درجه  با    70  -  60بندی  را 

 ی آسفالت  یهااصلاح کرده و از آن نمونه   تیهای مختلف بنتوندرصد

ته ا  هیگرم  رفتار  آزمایشنمونه  نیکردند.  توسط  مختلف   یهاها 

آزما کشش  شیازجمله  مقاومت    ش یآزما  م،یرمستقیغ   یمارشال، 

برجهندگ آزما  ی مدول  ارز  یخستگ  شی و  گرفت.    یابیمورد  قرار 

ت  ی خستگ  شیآزما روش  نقطه  یخمش  رچهیاز  شرا  یاچهار   طیدر 

کنترل بارگذارکرنش  با  نتا  ینوسیس  یشده  گرفت.   ن یا  جیصورت 

برجهندگ  دادنشان    قیتحق مدول   ری ق  ی حاو  یهانمونه  یکه 

تا حداکثر  اصلاح  بنتون  20شده  را نسبت   یشتریب  ریمقاد  تیدرصد 

عمر   ریبه ق  تی% بنتون  15% و    10. افزودن  استبه نمونه شاهد دارا  

 ش یبا ب  ریدهد اما اصلاح قمی  شیرا افزا   یآسفالت  یهانمونه   یخستگ

آنها در   نیهمچن.  ]9[  ندارند   یدر عمر خستگ  یریتأث  ریمقاد   نیاز ا

آزمایش  یگرید  قیتحق انجام  د  یهابا  چرخ،   یکینامیخزش  اثر  و 

 ی آسفالت  یهادر مخلوط  ی شدگ  اریبر رفتار ش  تیبنتون  یافزودن  ریتأث

  ی آسفالت  یهامخلوط   رینشان داد که اصلاح ق  جیکردند. نتا  یابیرا ارز

بنتون با  تأثیگرم  ملاحظه   ریت  افزا  یاقابل  ش  شیدر    ار یمقاومت 

تغ  یشدگ کاهش  دماها  یدائم  یها شکل  رییو  می  یدر    شود بالا 

]10[  . 

همکاران  مطالعه   و  آمادهیو  مشخصه   یسازبه   ی رهایق  ی ابیو 

افزودن نانو رس   ریشده با نانو رس پرداخته است. محققان تأثاصلاح 

رئولوژ بر خواص  عملکرد   یحرارت  یداریپا  نیو همچن  ریق  یکیرا  و 

بررس  یکیمکان نتاکرده  یآن  م  جیاند.  رس   دهدینشان  نانو  که 

و آن را   بخشدیرا بهبود م  لشک  ریی در برابر تغ  ریو مقاومت ق  یسخت

 ل یپژوهش بر پتانس  نی. اکندیتر ممقاوم  ییمختلف دما  طیشرا  یبرا

مکان خواص  بهبود  در  رس  مخلوط  یکی نانو  دوام   ی آسفالت  ی هاو 

 . ]11[ دارد د یتأک

همکاران و  لی  طراح  مطالعه  منطق  یروش   یبرا  ی مخلوط 

)  یافتیباز  یآسفالت  یهامخلوط  درجا  مدل CIRسرد  و   یبرا  ی( 

آن  ینیبشیپ  نوعملکرد  است.  داده  ارائه  از   سندگانیها  استفاده  با 

م  ی شگاهیآزما  ی هایابیارز مطالعات  ب  ، یدانی و  خواص   نیروابط 

شاخ   و  پا  یعملکرد   یهامخلوط   به  تیحساس  ،یداریمانند 

ارا مشخ  کرده  یرطوبت و سخت  یمطالعه چارچوب جامع  نیاند. 

بازساز  CIR  یهامخلوط  یطراح  یسازنه یبه  یبرا هدف   یبا 

 . ]12[د دهیارائه م ها یصرفه و بادوام روسازبهمقرون 

ماکرو و نانو رس را   ی هایاثرات افزودنشفیع و همکاران  -ال  قیتحق

که   دهد ینشان م   ج یقرار داده است. نتا  یمورد بررس  ریبر عملکرد ق

ا ق  نیافزودن  عملکرد  دماها  ریمواد،  برابر   یدر  در  مقاومت  و  بالا 

انعطاف  بخشدیبهبود م  ی توجهرا به طور قابل  یارشدگیش  یریپذ و 

دماها  ریق در  م  نییپا  ی را  اکند یحفظ  پتانس  ن ی.  بر   ل یپژوهش 

 ر یق  ی کیو مکان  یخواص حرارت  یبر رس در ارتقا  ی مبتن  یهایافزودن

برا  دیتأک را  آن  و  م   یی وهواآب   طیشرا  یدارد  مناسب   داند یمتنوع 

]13[ . 

همکارانروزئیف  مطالعه و   ی هامخلوط  ی کیمکان  ی هایژگیو   ی 

امولس  ی آسفالت  یافت یباز از  استفاده   ی هایافزودن   یحاو  ریق  ونیبا 

انجام   یهاشیکرده است. آزما  یرا بررس  لنیپروپ یپل  افیو ال  مانیس

و مقاومت   یمارشال، مدول برجهندگ  یهایژگیو  نییشده شامل تع

و    مانیافزودن س  که  دهدینشان م  جیاست. نتا  میرمستقیغ   یکشش

مخلوط  تواندیم  لنیپروپ یپل  افیال مقاومت  و    یافت ی باز  یهادوام 

 . ]14[ بهبود بخشد یریطور چشمگرا به یآسفالت

ا  هدف  تأث  نیاز  بررسی  مکان  ریپژوهش،  خواص  بر  رس   کی ینانو 

امولسیون  از  استفاده  با  آسفالت  سرد  با   ریق  یهابازیافت  که  است 

آزما تاث  شاتیانجام  مقدار  پارامترها  ریمختلف  مورد   یبر  مختلف 

می  یبررس آزمایشقرار  ا  یها گیرد.  در  گرفته  مطالعه   نیصورت 
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آزمایش مار  یهاشامل  د  شال،اسقامت  مدول   ، ی کینامیخزش 

 .است نهیبه ریو درصد ق یبرجهندگ

 

 ها روش   و   مواد .  2

بازیافت سرد   منظور به بر خواص مکانیکی  نانو رس  تاثیر  بررسی 

از   استفاده  با  برای قیر  ی  هاامولسیون آسفالت  شده  استفاده  مصالح 

شامل:  ها  نمونه ساخت   پژوهش  این  آسفالتدر  خرده  نانو یمصالح   ،

است. مشخصات هر   SS-1  یونیون آنیر امولسیقو    ی مصالح آهکرس،  

 گردد.می  یک از مصالح در ادامه معرفی

فرسوده از استاندارد  های  مصالح خرده آسفالت  بندیدانه برای تعیین  

ASTM C136,137  همچنین برای تعیین درصد    .شده است  استفاده

آسفالتی خرد  مصالح  هر   رطوبت،  از  و  شدند  تقسیم  گروه  چهار  به 

نمونه   یک  با    1500قسمت  فوق،    بندیدانهگرمی  در  آمده  بدست 

درجه سانتی    60تهیه و به مدت یک ساعت در گرمخانه و در دمای  

و   داده  قرار  وزن  هانمونهگراد  پارامتر  می  را  و  بدست    𝑤𝑤𝑒𝑡کنیم 

سپس  می مئت    ها نمونهآید.  به  دمای    24را  در  درجه   110ساعت 

برسند  سانتی ثابت  وزن  به  تا  داده  قرار  وزن   هانمونهگراد  مجددا  را 

درصد رطوبت خرده آسفالتی را تعیین   1 کرده و با استفاده از رابطه

 ارائه شده است.  1نماییم. نتایج این آزمایش در جدول می
 

  (1)                                                  𝑤 =
𝑤𝑤𝑒𝑡−𝑤𝑑𝑟𝑦

𝑤𝑑𝑟𝑦
 

 = 𝑤𝑤𝑒𝑡 وزن اولیه نمونه برحسب گرم 

 = 𝑤𝑑𝑟𝑦 وزن ثانویه نمونه برحسب گرم 

 
 ی مصالح خرده آسفالتی ها نمونه . درصد رطوبت  1جدول  

 رطوبت درصد   میزان رطوبت  وزن خشک  وزن تر نمونه  شماره نمونه 

1 1500 1490 10 666/0 

2 1500 5/1489 5/10 7/0 

3 1500 7/1489 3/10 686/0 

 684/0 26/10 6/1462 1500 میانگین 

 
 تعیین درصد قیر موجود در مصالح .   2-1

استاندارد  از  بازیافتی  مصالح  در  موجود  قیر  درصد  تعیین  برای 

AASHTO TP53-95  2شد و درصد قیر با استفاده از رابطه    استفاده 

 محاسبه گردید. درصد  03/6به میزان 

درصد قیر موثر                                 (2) =
وزن  قیر موثر

وزن  اولیه  مصالح 
× 100  

 
 بندی بندی مصالح خرده آسفالتی و ارزیابی اصلاح دانه دانه .   2-2  

ها از استاندارد  مصالح بعد از جدا کردن قیر از سنگدانه بندیدانهبرای 

STM C117,136    جدول در  ارزیابی  این  نتایج  که  شده   2استفاده 

 نمایش داده شده است.  

 
 ی آسفالت   خرده  مصالح   از  آمده  به دست  ی سنگ  مصالح   یبند دانه .  2جدول  

 درصد عبوری  ( mmاندازه الک ) 

19 88 

5/12 80 

75/4 65 

36/2 38 

18/1 13 

50 # 10 

200 # 5 

 2 فیلر

 

اگر   نتایج،  به  توجه  ردهدانهبا  در  حاصله  قبول بندی  مورد  بندی 

استفاده  ها  استاندارد آهکی  مصالح  از  آن  اصلاح  برای  نگرفت،  قرار 

 . شودمی

 

 
 ی سنگ   مصالح  بندی دانه .  1شکل 
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 مشخصات امولسیون قیر  . 2-3

نوع مصالح سنگی جدید در   اساس  بر  این تحقیق  با  هامخلوطدر  ی 

مورد استفاده قرار گرفت   SS-1مصالح آهکی، امولسیون قیر آنیونیک  

 آورده شده است.  3که مشخصات این نوع امولسیون قیر در جدول 

 

 . مشخصات امولوسیون قیر 3جدول  

 SS-1 نام آزمایش 

 )ثانیه(   25℃فیورل در دمای -کندروانی سی بولت 

 
55 

 5/0 ساعت(   24پایداری)درصد نشست پس از  

 2 سیمان( درصد قیر شکسته شده )آزمایش اختلاط با  

 65 درصد وزنی قیر 

 150 2℃درجه نفوذ قیر پس مانده در دمای 

 

ا مزایای  امولسیاز  نوع  این  حیون  در  که  است  اجراین  افت،  یباز  ین 

برا  یازین ندارد و به مدت طولان  یبه حلال    یی کارا  ی مخلوط کردن 

م حفظ  را  ع ینمایخود  اما  ای د.  امولسیب  نوع  نسبتاً ین  زمان  ون، 

 د. ینمایجاد میر ایپروژه تأخ یشکستن آن است که در اجرا یطولان
 

 . مشخصات نانو رس 2-4

ساخت  مونتموریلونیت  رس  خاک  ذرات  نانو  از  پژوهش  این  در 

استفاده گردیده.    lohsite 15 Aبا نام تجاری    Southern Clayشرکت  

سیلیکاتی   صفحات  و    نانو  1این  ضخامت  متر   150تا    70متر  نانو 

 خواص این ماده آمده است.  4عرض دارند که در جدول 

 
 مشخصات نانو رس مصرف شده .  4جدول 

 سفید و شیری رنگ  رنگ 

 5/31 ای فاصله بین لایه 

 66/1 چگالی 

 125 غلظت اصلاح کننده 

 %57 وزن باقی مانده پس از آزمون سوختن 

 46 دمای ذوب اصلاح کننده 

 300 دمای تخریب اصلاح کننده 

 . آزمایش خزش دینامیکی 2-5

آزمایش خزش، مطالعه عملکرد مخلوط آسفالتی   مهمترین هدف 

شیارافتادگی   برابر  این   استدر  از  آمده  بدست  پارامتر  مهمترین  و 

شیارشدگی   مقاومت  به  نوعی  به  که  است  تجمعی  کرنش  آزمایش، 

این  آزمایش  این  مورد  در  مهم  نکته  دارد.  بستگی  آسفالتی  مخلوط 

عنوان عمق به  توانمیاست که از مقادیر تغییرمکان تجمعی حاصل ن

انواع  بین  مقایسه  جهت  آزمایش  این  واقع  در  و  نمود  استناد  شیار 

مخلوط  که  است  این  آن  دلیل  دارد.  کاربرد  آسفالتی  نمونه  مختلف 

آسفالتی در این آزمایش، از شرایط مهار جانبی که در حالت واقعیت 

نمی بهره  است،  برخوردار  آن  در از  بیشتری  مکان  تغییر  لذا  و  برد 

 .  دهدمیمقابل اعمال بار از خود نشان  

خزش  نرم آزمایش  باافزار  استانداردهای   هاروش  دینامیکی  و 

. در تحقیق حاضر، این کند میالمللی مختلفی مطابقت  های بینتست

دستگاه   از  استفاده  با  داده  UTM5آزمایش  است.  شده  های انجام 

ابعاد   ، مدت زمان بارگذاری و باربرداری، تنش  هانمونهورودی شامل 

اعمالی   تنش  و  نیمه استتماسی  بارگذاری  از  تحقیق  این  در   .

تکرار   با  )با    0/ 5سینوسی  و  میلی  500هرتز  بارگذاری   1500ثانیه 

استاندارد  میلی اساس  بر  استراحت(   Australian code ASثانیه 

اعمالی    2891-12 بار  است.  شده  انتخاب   450انتخاب  کیلونیوتن 

 گردید. 

بارگذاری را نشان   چرخهمنحنی کرنش تجمعی کل در برابر    2شکل  

به  دهدمی تجمعی  کرنش  منحنی  تقسیم    3.  ناحیه شودمیناحیه   :

ناحیه سوم. تعداد   ناحیه دوم و  به   چرخهاول،  ناحیه سوم  در شروع 

م بطور ئدا  یهاتغییرشکل   اوله  یدر ناح.  شودمیعدد روانی شناخته  

ب(  یش روند )شیافزا، در ناحیه دوم شوندمیهم انباشته  یناگهانی رو

رسد و در ناحیه یم   ی ابد تا به مقدار ثابتی یم کاهش مئدا  تغییرشکل

 تغییرشکلابد و مقدار  ی یش میافزا  م دوباره ئدا  تغییرشکلب  یشسوم  

 .شودمیهم انباشته   یم به شدت روئدا
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 بارگذاری در آزمایش خزش   چرخه . منحنی کرنش تجمعی کل در برابر 2شکل 

 

شکل تغییر  رفتار  بصورت  مصالح   خزش  برای  زمان  به  وابسته 

می تعریف  بارگذاری  تحت   خزش آزمایش  شود. ویسکوالاستیک 

منظورها  روش ترینشدهتوصیه  از یکی که دینامیکی  ارزیابی به 

 .است آسفالتیهای شیارشدگی مخلوط

 

 مدول برجهندگی . آزمایش  2-6

استاندارد   برجهندگی    ASTM D4123در  مدول  ی ها مخلوطتعیین 

کشش  هامخلوطآسفالتی   آزمایش  از  استفاده  با  آسفالتی  ی 

مدول  تعیین  جهت  تحقیق  این  در  است.  شده  بیان  غیرمستقیم 

 استفاده شده است.   UTM5برجهندگی از دستگاه 
 

 نتایج  .  3

تعیین درصد    ی هاآزمایشدر این تحقیق باتوجه به هدف اولیه از  

برجهندگی   مدول  و  دینامیکی  خزش  مارشال،  استقامت  بهینه،  قیر 

 استفاده شده است. 

با روش مارشال   هانمونه ق  ین تحقینه در ا یر بهین درصد قییجهت تع

ق بهیساخته شد. درصد  برایر  از    ینه  ن شد و  ییتعها  نمونههر گروه 

به آب  تعیدرصد  جهت  شد.  محاسبه  تعیینه  مخصوص یین  وزن  ن 

استاندارد    ها نمونه   یقیحق روش  د  ی گرد  استفاده  ASTM D2726از 

آمده است. جهت   3که نتایج حاصل از آن برای نمونه شاهد در شکل  

ست از حداکثر وزن مخصوص یباینمونه م   ی خال  ین درصد فضاییتع

 ASTM D2041ن منظور از استاندارد  یاستفاده کرد که به ا  ها نمونه 

آزما استاندارد  یاستفاده شد  اساس  بر  مارشال  و    ASTM D1559ش 

شده را ساخته  هاینمونهتوسط دستگاه مارشال انجام شد که در آن  

مدت  ی به  ساخت  از  بعد  هفته  دمایدق  40ک  در  درجه   60  یقه 

دما یسانت چراکه  دادیم  قرار  آ  25  یگراد  که  توصنییدرجه  ه ینامه 

از   یی مقاومت بالا  ها نمونهاست و    سازمشکلش  ی انجام آزما  یکرده برا

زان یم  6تا    3دهند. در نهایت با استفاده از نمودارهای  یخود نشان م

. برای انتخاب درصد  شودمیدرصد انتخاب    3.4برابر  نه  یر بهیدرصد ق

درصد با  بهینه  ساخته  های  آب  نمونه  نهایت   شودمیمختلف  در  و 

 .شودمیدرصد انتخاب  3.51میزان آب بهینه برابر 

 

 
 . وزن مخصوص نمونه 3شکل 

 

 
 نمونه شاهد   ی خال  ی . فضا 4شکل 
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 برای نمونه شاهد   نه ی به   ری ق   ون ی امولس   درصد  ن یی تع   یبرا   مارشال   ی . روان 6شکل 

 

آب  و  قیر  درصد  تعیین  روند  مشابهت  و  اختصار  رعایت  منظور  به 

برای   رس  های  نمونه بهینه  نانو  افزودنی  درصد  درصد    6و    4،  2با 

 9و   8در جداول ها  نمونهنتایج درصد قیر بهینه و آب بهینه برای این  

 ارائه شده است:
 با افزودنی نانو رس های  نمونه نه  ی . درصد قیر به 8جدول 

 فضای خالی %  قیر بهینه %  نمونه 

 83/11 54/3 درصد نانو رس 2

 68/10 71/3 درصد نانو رس 4

 8/9 89/3 درصد نانو رس 6

 
 با افزودنی نانو رس های  نمونه نه  ی . درصد آب به 9جدول 

 فضای خالی %  آب بهینه %  نمونه 

 87/12 62/3 درصد نانو رس 2

 94/11 8/3 درصد نانو رس 4

 59/10 97/3 درصد نانو رس 6

 

درصد نانو رس   2با افزودن    شودمی  مشاهده  7در شکل  همانگونه که  

یابد. با دو  می  درصد افزایش   6/1به مخلوط آسفالتی استقامت مارشال

مارشال   استقامت  رس  نانو  درصد  کردن  به   4/4برابر  نسبت  درصد 

یابد. اما با سه برابر کردن درصد نانو می  حالت بدون افزودنی افزایش

کند.  نمی  تغییریها  نمونهکه استقامت مارشال    شودمی  رس مشاهده

افزودن نانو رس تا   افزایش استقامت مارشال   4بنابراین  درصد باعث 

تغییر  را  مارشال  استقامت  رس  نانو  بیشتر  مقادیر  افزودن  و   شده 

بنابراین  نمی درصد    4دهد.  ترین  بهینه  رس  نانو  افزودن  درصد 

 . است افزودنی

 

 
 . تاثیر درصد نانو رس بر استقامت مارشال 7شکل 

 

منحن به  توجه  تجمع-چرخه  ی با  آزما  ی کرنش  از  ش خز ش  یکه 

دست  یکینامید بررسیآیم   به  با  و  ناح  ید  رفتاریسه  تغ  یه  ر یی در 

دینامیکی    ،یدائم  هایشکل خزش  شاخ   عنوان  به  روانی  عدد 

تغییرات عدد روانی را تاثیر درصد نانو رس بر    8آید. شکل  می  بدست

 دهد. می نشان

 

 
 . تاثیر درصد نانو رس بر عدد روانی 8شکل 
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درصد نانو رس عدد روانی را   2شود افزودن  همانگونه که مشاهده می

دهد که نشان دهنده  درصد نسبت به حالت شاهد افزایش می  2/41

تاثیر چشمگیر نانو رس بر عدد روانی مخلوط آسفالتی است. اما با دو  

شود که عدد روانی  برابر و سه برابر کردن درصد نانو رس مشاهده می

نانو رس به ترتیب    2نسبت به حالت   درصد و    1/12درصد افزودنی 

 درصد نانو   2دهد و در واقع افزایش بیشتر از  درصد کاهش می  1/17

کاهش را  روانی  عدد  افزایش  نرخ  از می  رس،  که  همانگونه  اما  دهد. 

وجود هر مقدار از نانو رس باعث افزایش عدد    شودمی  ملاحظهنمودار  

 روانی نسبت به نمونه شاهد خواهد شد.  

قاب  کمک  به  ابتدا  آسفالتی  نمونه  دینامیکی  خزش  آزمایش  در 

گردید تا در هنگام بارگذاری در زیر دستگاه، کاملا  مخصوصی تنظیم  

متقارن قرار گیرد و بار به مرکز نمونه وارد شود. با اعمال بار به اندازه  

با    400 سینوسی  نیمه  صورت  به  و  5/0نیوتن،  بارگذاری   5/1ثانیه 

دمای   در  باربرداری،  سانتی  25ثانیه  برجهندگی  درجه  مدول  گراد 

از هانمونه  یکی  برجهندگی  مدول  گردید.  تعیین  آسفالتی  ی 

ضخامت های  مشخصه  تعیین  در  آسفالتی  مخلوط  مهم  مکانیکی 

شکل  های  لایه که  است  را    9روسازی  آن  تغییر تغییرات  برحسب 

 دهد. می  درصد نانو رس نشان

 

 
 . تاثیر درصد نانو رس بر مدول برجهندگی 9شکل 

 

که مشاهده  افزایش    شود می  همانگونه  باعث  نانو رس  درصد  افزایش 

. و هر چه میزان نانو رس بیشتر باشد شیب شودمی  مدول برجهندگی

 2. افزودن  شودمی  یا به عبارتی نرخ افزایش مدول برجهندگی بیشتر

افزایش   باعث  نانو رس  درصدی مدول برجهندگی نسبت   8/6درصد 

به نمونه شاهد شده و با دوبرابر کردن درصد نانو رس این افزایش به 

رسد. از طرفی با سه برابر کردن درصد نانو رس افزایش  می  درصد  10

درصد نسبت به نمونه شاهد خواهد رسید.    6/18مدول برجهندگی به  

بنابراین هرچه درصد نانورس افزایش یابد، مدول برجهندگی افزایش  

 چشمگیری خواهد داشت.

 

 نتیجه گیری .  4

بر  رس  نانو  افزودن  اثر  نتایج  شده،  انجام  آزمایشات  به  توجه  با 

قیر های  امولسیون خواص مکانیکی بازیافت سرد آسفالت با استفاده از  

 بصورت زیر بیان کرد:  توانمیرا 

رس  - نانو  آسفالتی  افزودن  مخلوط  افزا  4تا    به  باعث    شی درصد 

مقاد افزودن  و  شده  مارشال  استقامت   شتریب  ریاستقامت  رس  نانو 

 دهد.  نمی رییمارشال را تغ

افزا  - نانورس  درصد  برجهندگ  ابد،ی   ش یهرچه    شی افزا  ی مدول 

درصد افزودنی نانو رس  6و این افزایش در  خواهد داشت. یر یچشمگ

 درصد نسبت به نمونه بدون افزودنی خواهد بود. 18به میزان تقریبی 

از    - بیشتر  را   2افزایش  روانی  عدد  افزایش  نرخ  رس،  نانو  درصد 

عدد  می  کاهش افزایش  باعث  رس  نانو  از  مقدار  هر  وجود  اما  دهد. 

 روانی نسبت به نمونه شاهد خواهد شد.  
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