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  ده يچك
يارشدگي بيني عملكرد شذرات، ولي تنها تعداد كمي از مطالعات بر روي پيششده با نانو توجه قيرهاي پليمري اصلاحباوجود مزاياي قابل

 عنوان يك رويكرد تأثيرپذير از متغيرهاي عملكردي وبيني صحيح رفتار شيارشدگي روسازي بهاند. تخمين و پيشها متمركز شدهآن
ن ي.  اكند رياي جلوگيشگاهي و پيش از توليد كارخانهاز توليد آسفالت با پتانسيل بالاي شيارشدگي در مرحله آزمايتواند محيطي مي

در بهبود خواص رئولوژيكي قيرها با استفاده از هوش مصنوعي  (CNT) هاي كربنيو نانولوله SBS افزاييسازي تأثير همبه مدل تحقيق
به صورت جداگانه و  SBSدرصد  6و  3و  CNTدرصد  2/1و  0,6 ،0 قيرها حاويشيارشدگي  پردازد. عملكردهاي آماري ميو تحليل
نتايج نشان . بررسي شده است (ANN) هاي رگرسيون و شبكه عصبيبا استفاده از آزمايش جاروب دما، تحليل واريانس و مدلتركيبي 

زمون شود. آميافزايي پليمر و نانوذرات موجب افزايش مقاومت شيارشدگي و بهبود رفتار رئولوژيكي قير در دماهاي بالا كه هم داد
بيني هاي پيشمقايسه عملكرد مدل. بيشترين تأثير را بر بهبود مقاومت شيارشدگي دارد %1,2به  CNT واريانس نشان داد كه افزايش

عملكرد بهتري  0,976با ضريب همبستگي  ANN حال، مدلاست. بااين 0,90بالاي  ANN هاي رگرسيون وبراي مدل R² نشان داد كه
  شده با نانوكامپوزيت براي جلوگيري از آسفالتبيني رفتار رئولوژيكي قيرهاي اصلاحعنوان ابزاري مؤثر در پيشاند بهتودارد و مي

  . توليد پيشنهاد شودبا پتانسيل شيارشدگي بالا در مرحله پيش 
  

  مشخصات رئولوژيكي، شبكه عصبي مصنوعي، رگرسيون چندگانه، نانو كامپوزيت، قير اصلاح شده  :يديكل يهاواژه
 

  مقدمه -1
قير يك ماده ويسكوالاستيك پيچيده است كه نقش مهمي در 

هاي آسفالتي در دماهاي بالا و پايين دارد. تعيين خواص روسازي
امروزه رشد شدت بارهاي ترافيكي، حجم تردد بيشتر و افزايش 

وهوايي باعث افزايش خرابي روسازي تنش همراه با تغييرات آب
ده است لزوم آسفالتي شده است كه اين موضوع موجب ش

اصلاح خواص قيرها با استفاده از مواد افزودني بيش از گذشته 
هـدف اسـتفاده از مواد افزودني در اصلاح احساس شود. 

مقاومت شيارشدگي و  ،قيرهـاي خـالص، افزايش عمر خستگي
 ,Amini, Ziari( خوردگي روسازي استكاهش شدت ترك

Saadatjoo, Hashemifar, & Goli, 2021; Che et al., 2022( .
هاي هستند كه با توجه به قابليتاي از مواد افزودني پليمرها دسته

 توجهي در بهبود خصوصياتفرد و خاص، توانايي قابلمنحصربه
پذير دارند. استفاده از هاي انعطاففيزيكي و مكانيكي روسازي

هاي با بهبود خصوصيات قيرها و مخلوط مختلف يپليمر مواد
هاي ها و كاهش هزينهافزايش عمر مفيد جادهآسفالتي موجب 

ترين ترين و مناسبرايج يكي از SBS شود.و نگهداري مي ترميم
داراي مواد افزودني مصرفي در صنعت روسازي است كه 

ملكرد توانايي بهبود ع وپليمري بوده مواد از  تركيبي خصوصيات
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اي . باوجود مزايدر برابر بارهاي اعمالي داردرا آسفالت  يديناميك
در صنعت روسازي، ولي استفاده از اين مواد  SBSتوجه قابل

كه با طوريباشند. بهها و نقاط ضعفي ميهمچنان داراي چالش
 شده وتدريج به فاز غالب تبديل به ، پليمرSBSافزايش غلظت 

منجر به وارونگي در فاز قير و مشكلاتي مانند پايداري 
،  SBSشده باسازي شود. تمايل جداسازي قيرهاي اصلاحذخيره

ويژه در دماهاي بالا، يكي ديگر از معايب استفاده از به
پليمرهاست كه ممكن است بر مزاياي مورد انتظار اصلاح تأثير 

. براي غلبه بر اين )Al-Hadidy & Tan, 2009(منفي بگذارد 
 ها براي اصلاح كوپليمرهاياي از افزودنيمشكل، طيف گسترده

SBS شده است هاي فيزيكي يا شيميايي استفادهبا روش)Zhang 

& Yu, 2009(كننده خواص قيرهاي پليمري، . در بين مواد اصلاح
فرد بيش از ساير مواد نانو ذرات به دليل خواص منحصربه

اي، نانو ذرات با داشتن ساختار صفحهاند. موردتوجه قرارگرفته
اشند. بفردي بوده نسبت به ساير مواد ميداراي خواص منحصربه

شود نسبت سطح به حجم نانو ذرات باعث مي كه افزايشطوريبه
هاي هاي واقع در سطح، اثر بسيار بيشتري نسبت به اتماتمكه 

درون حجم ذرات، بر خواص فيزيكي ذرات داشته باشند. اين 
دهد شدت افزايش ميپذيري نانو ذرات را بهويژگي، واكنش

اي شدت تمايل به آگلومر يا كلوخهاي كه اين ذرات بهگونهبه
. )Oberlin, Endo, & Koyama, 1976( شدن داشته باشند

ي را تغيير داده و منجر همچنين، افزايش سطح ذرات، فشار سطح
شود. هاي ذرات ميبه تغيير فاصله بين ذرات يا فاصله بين اتم

 يابدها، كاهش ميهاي ذرات با كاهش اندازه آنفاصله  بين اتم
)Yang, 2003( )Hirsch & Brettreich, 2006(  . ان نانو ميدر

هاي قير كنندهعنوان اصلاحذرات مختلفي كه تاكنون به
به دليل (CNT) هاي كربنياند، نانولولهموردمطالعه قرارگرفته

اي طور  فزايندههاي خاص در اصلاح خواص روسازي بهويژگي
الي هاي توخاند. اين مواد با ساختار استوانهموردتوجه قرارگرفته

نانومتر، توانايي بالايي در بهبود  1اقل بلند از گرافن با قطر حد
. خواص مكانيكي )Lamb & Huffman, 1993(دارند  قيرخواص 

هايي ارزشمند در را به افزودني CNTمتمايز و سطح ويژه بالا، 
هاي توانند كامپوزيتصنعت روسازي تبديل كرده است كه مي

  ند. كننده سنتي بسازتري نسبت به مواد تقويتچسبنده قوي
هاي اخير، مطالعات متعددي بر روي عملكرد در سال   

قيرهاي اصلاح شده با نانو  شده باهاي آسفالتي اصلاحمخلوط
 ,Amirkhanian( ه است. اميرخانيان و همكارانشدانجامذرات 

Xiao, & Amirkhanian, 2011( شده قيرهاي اصلاح نشان داد كه
توجهي بر مقاومت شيارشدگي و خستگي طور قابلبه  CNTبا 

هاي آسفالت تأثير بگذارد. سانتاگاتا و همكاران قيرها و مخلوط
)Santagata, Baglieri, Tsantilis, Chiappinelli, & Aimonetto, 

در روسازي  CNT در مطالعات خود بر روي عملكرد )2015
هاي كربني خواص فيزيكي و ها دريافتند كه نانولولهجاده

هاي مختلفي ازجمله مكانيكي مخلوط آسفالت را در جنبه
خوردگي، پيرشدگي و عمر خستگي بهبود ركمقاومت در برابر ت

  )Arabani & Faramarzi, 2015(بخشد. عرباني و همكاران مي
 اشده بهاي اصلاحبا بررسي شيارشدگي و خستگي مخلوط 

CNT دريافتند كه افزودن CNT تواند خواص مكانيكي مي
خوردگي ناشي از خستگي هاي آسفالتي را در برابر تركمخلوط

 ,Ameri(و تغيير شكل دائمي بهبود بخشد. عامري و همكاران 

Nowbakht, Molayem, & Aliha, 2016(  با بررسي اثر
 هايست خستگي مخلوطهاي كربني روي خواص شكنانولوله

 دنشده دريافتند كه افزوآسفالتي را از طريق نسبت انرژي تلف

CNT تواند مقاومت در برابر شكست و عمر خستگي مي
 ,Goli(هاي آسفالتي را بهبود بخشد. گلي و همكاران مخلوط

Ziari, & Amini, 2017( به اين نتيجه رسيدند كه CNT  علاوه  
بر كاهش حساسيت دما و افزايش خواص فيزيكي و رئولوژيكي 

 توجهي بر بهبود پايداريبلتواند تأثيرات مثبت قاقيرها، مي
تانگ و همكاران سال سازي قيرهاي پليمري داشته باشد. ذخيره
لوژيكي رئو و بررسي سازي ديناميك مولكوليشبيهبا انجام  2023

   SBS/CNT شده كامپوزيتاصلاح قيرهاي و شيميايي
مي توانند   CNTنشان دادند كه  شدگيهاي مختلف پيردر حالت

را جذب كنند و حركت  SBS اصلاح شده با قيراجزاي موجود در 
را محدود كنند، كه باعث  قيرو  SBS و انتشار مولكول هاي

در همين حال،  .شودمي SBS اصلاح شده با قيرافزايش پايداري 
تواند خواص رئولوژيكي، هاي كربني ميافزودن نانولوله

 ده باشاصلاح قير گيحساسيت دما و مقاومت در برابر شيار شد

SBS هايعلاوه بر اين، نانولوله. را در دماهاي بالا بهبود بخشد 
كربني تأثير محدودي در به تاخير انداختن اكسيداسيون داشتند و 
نقش فعالي در افزايش عملكرد دماي بالا در شرايط مختلف 

 ,Gong, Wu, Bi, & Tian(كانگ و همكاران  .داشتند شدگيپير

2023( (Tang et al., 2023)  افزودننشان دادند كه  2023سال 

SBS و CNT  ها به طور قابل توجهي مقاومت در برابر خستگي
  C1.0S5F5، بطوري كه .را بهبود مي بخشد درزگيرهاي قيري

كند، كه از ترك بهتري را منعكس مي انعطاف پذيريخاصيت 
  خوردن ثانويه پس از ساخت درزگير جلوگيري 

مقاومت بسيار خوبي در برابر تغيير  C1.0S5F5 همچنين، .مي كند
به طور خلاصه،  هد.يط ترافيكي سنگين نشان مي دشكل در شرا
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درجه و  گيهاي عملكرد معمولي، مانند نقطه نرم شدشاخص
توانند ، ميSBS/CNTاصلاح شده با قيريدرزگيرهاي  نفوذ

الزامات مشخصات را برآورده كنند و در مقايسه با درزگيرهاي 
 شدگيتجاري موجود، پايداري در دماي بالا و خواص ضد پير

باوجود تأثيرات مثبت قيرهاي پليمري  .وبي را نشان دهندخ
، ولي تعدد متغيرهاي تأثيرگذار بر ذرات كربنشده با نانو اصلاح

عملكرد قيرهاي حاوي نانو كامپوزيت باعث شده است تا 
توليد آسفالت و در كارخانه ايجاد شود. مشكلاتي در مرحله پيش

هاي آسفالتي ازيهاي شايع در روسشيارشدگي يكي از خرابي
است كه تحت تأثير عوامل مختلفي ازجمله عملكرد فني و 
رئولوژيكي قير مخلوط قرار دارد. عليرغم مطالعات گسترده بر 

بيني و تخمين مقاومت شده، پيشروي عملكرد قيرهاي اصلاح
ور كامل طشيارشدگي به دليل پيچيدگي و تعدد متغيرها هنوز به

اخير، با افزايش علاقه به هوش  هايدرك نشده است. در سال
هاي محاسباتي و الگوريتم هاي هوشمند مصنوعي، مدل

وتحليل عنوان ابزاري قدرتمندي براي تجزيهاند و بهيافتهتوسعه
اند. هاي پيچيده و حل مسائل پيچيده غيرخطي پيشنهادشدهداده

هاي هاي اخير، با افزايش علاقه به هوش مصنوعي، مدلدر سال
نوان عاند و بهيافتههاي هوشمند توسعهاتي و الگوريتممحاسب

هاي پيچيده و حل وتحليل دادهابزاري قدرتمندي براي تجزيه
 ,Moniri, Ziari, Amini(اندمسائل پيچيده غيرخطي پيشنهادشده

& Hajiloo, 2022; Ziari, Amini, Goli, & Mirzaiyan, 2018( .
 ترين و قدرتمندترينيكي از موفقهاي عصبي مصنوعي شبكه

رفتار مواد مختلف است. راي تخمين روش هاي پيشنهاد شده ب
شود، يك رويكرد مشابه جعبه سياه در نظر گرفته مي ANN روش

ها زيرا ساختار داخلي آن هيچ بينشي در مورد روابط بين ورودي
 Omranian et(دهد. عمرانيان و همكاران ها ارائه نميو خروجي

al., 2021(  اثر  بينياي پيشبا اعتبار سنجي مدلي بر 2021سال
مدت بر خواص رئولوژيكي قيرها نشان دادند كه پيرشدگي كوتاه

تواند براي تخمين افزايش رده مي ANNرويكرد ناشي از 
عملكردي واقعي درجه حرارت بالا قيرها و درنتيجه پيرشدگي 

مدت استفاده شود كه اين امر درنهايت موجب كاهش طولاني
ژو و همكاران شود. شگاهي ميهاي سنگين آزمايزمان و هزينه

 ي برايمدل )Xu, Zeng, Miao, Zhang, & Fu, 2023( 2023سال 
هاي عصبي بيني تعيين پيرشدگي ميداني مبتني بر شبكهپيش

ايجاد كردند كه  و تجزيه و تحليل رابطه خاكستري مصنوعي
كننده هدف بينيبه عنوان ويژگي پيش ويسكوزيته قير پيرشده را

يافته سعهبيني تونشان داد كه مدل پيش آنهادر نظر گرفتند. نتايج 
 2R بيني بالايي با مقداردقت پيش  ANNبا استفاده از رويكرد

   دهد.ارائه مي 90/0بيشتر از 
و شده با نانتوجه قيرهاي پليمري اصلاحباوجود مزاياي قابل  

لكرد بيني عمتعداد كمي از مطالعات بر روي پيش ذرات، ولي تنها
ح بيني صحياند. تخمين و پيشها متمركز شدهشيارشدگي آن

عنوان يك رويكرد تأثيرپذير از رفتار شيارشدگي روسازي به
از توليد آسفالت با تواند متغيرهاي عملكردي و محيطي مي

وليد ت پتانسيل بالاي شيارشدگي در مرحله آزمايشگاهي و پيش از
بنابراين، هدف اول اين مطالعه  .شود اي جلوگيريكارخانه

بر رفتار رئولوژيكي و  CNTو  SBSافزايي بررسي تأثير هم
مقاومت شيارشدگي قيرها با استفاده از آزمايش جاروب دما و 

كه هدف دوم بر مبناي تخمين باشد. درحاليهاي آماري ميتحليل
ده بر اساس پارامتر شمقاومت شيارشدگي قيرهاي اصلاح
و رگرسيون  ANNهاي شيارشدگي سوپرپيو با استفاده از مدل

  شده است. قرار داده

 مصالح آزمايشگاهيو  قيروش تحق-2

	مواد افزودني قير و  -2-1

ب شده با نانو ذرات، به ترتيبراي تهيه قيرهاي پليمري اصلاح    
   SBSدرصد وزني  6و  3و  CNTدرصد  2/1و  6/0از مقادير 

. شده استشركت پاسارگاد تهران استفاده PG64-22به همراه قير 
شده براي مواد افزودني بر اساس تحقيقات قبلي و مقادير انتخاب

 Goli(شده است در محدوده مناسب و بهينه هر افزودني انتخاب

et al., 2017; Jafari, Babazadeh, & Aflaki, 2015(.  

  توليد قيرهاي اصلاح شده-2-2
با توجه به اهميت توليد قيرهاي حاوي نانو ذرات ازنظر       

هاي براي تهيه قير پراكندگي يكنواخت و مناسب در مقياس نانو،
شده از روش طرح اختلاط در مطالعات موفق گذشته اصلاح
شده است. به اين منظور، ابتدا قير خالص تا حدود استفاده

در  SBSگراد گرم و سپس پليمر درجه سانتي 10±150
درصدهاي مشخص به قير اضافه شد و به كمك دستگاه همزن 

درجه  180اي قير به مكانيكي اختلاط اوليه انجام شد. سپس، دم
دقيقه با سرعت  90زمان گراد افزايش داده شد و در مدتسانتي
دور بر دقيقه عمليات اختلاط قير پليمري با دستگاه همزن  4000

 & ,Mirzaiyan, Ameri, Amini, Sabouri(برش بالا انجام شد 

Norouzi, 2019(آرامي به قير پليمري . درنهايت، نانو ذرات به
گراد و درجه سانتي180 يدر دما قهيدق 30اضافه شد و به مدت 
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نهايي قير با افزودني انجام اختلاط  دور بر دقيقه 4000با سرعت 
  .)Goli et al., 2017( شد
  
	 برنامه آزمايشگاهي  -2-3
جاروب دما باهدف بررسي خصوصيات شيارشدگي و آزمايش  

مشخصات رئولوژيكي قيرها در دماهاي متغير و در فركانس ثابت 
ها و نمونه DSRشود. اين آزمايش با استفاده از دستگاه انجام مي
متر مورد آزمايش قرار ميلي 1متر و ضخامت ميلي 25با قطر 

د ، فركانس ثابت گرادرجه سانتي 85تا  30گيرد. بازه دمايي مي
درصد  1هرتز) و كرنش نوساني  59/1راديان بر ثانيه (معادل  10
عنوان شرايط خصوصي آزمايش جاروب دما در اين تحقيق به

هاي اين آزمايش اساساً پارامترهاي شده است. خروجيانتخاب
و درنهايت شاخص  ߜ) )  و زاويه فاز (*Gمدول مختلط برشي (

 بيانگر *G پارامتر باشد.مي G*/Sinδشيارشدگي برحسب پارامتر 
رشي ايجادشده در اثر نيروهاي بتغيير شكل  در برابرمقاومت قير ب

هاي برشي تأخير زماني بين تنشߜ  پارامتر كهاست، درحالي
كه . درحاليدهدهاي كرنش برشي را نشان ميشده و پاسخاعمال

بندي عنوان شاخصي مهم در سيستم درجهبه G*/Sinδپارامتر 
براي ارزيابي رفتار رئولوژيكي و   Superpave (PG) عملكرد

  شود. مقاومت شيارشدگي قيرها محسوب مي

 ارائه و تفسير نتايج-3

  نتايج آزمايشگاهي -3-1
 1در شكل  SBS/CNTبررسي نتايج رئولوژيكي قيرهاي حاوي  

 80به  40شده است. بر اساس نتايج، افزايش دما از نمايش داده
 *Gگراد موجب كاهش سختي قير و درنتيجه كاهش درجه سانتي

كه با افزايش تغييرات زاويه فاز، طوريشده است. به δو افزايش 
رفتار قير از حالت الاستيك به سمت رفتار پلاستيك تغيير حالت 

شود. اين در حالي لوژيكي قير تضعيف ميدهد و خواص رئومي
است كه افزودن پليمر و نانو ذرات موجب افزايش سختي قير 
شده و مقاومت رئولوژيكي قيرها را بهبود بخشيده است و تأثير 
منفي دما بر كاهش سختي قيرها را تا حدي جبران كرده است. 

قير پايه  *Gاين در حالي است با افزايش دما سرعت كاهش 
ين شده پليمري بسيار بيشتر است. دليل ات به قيرهاي اصلاحنسب

بعدي پليمري در ماتريس موضوع ناشي از تشكيل زنجيره سه
باشد كه موجب كاهش حساسيت و  بهبود مقاومت قير قيري مي

 6به  3از  SBSباشد. با افزايش مقدار نسبت به افزايش دما مي

شيب نمودار درصد اين رويكرد مثبت، تشديد شده است و 
در كمترين مقدار خود  SBS6كاهش سختي در نمونه حاوي 

 SBS/CNTقرارگرفته است. بررسي عملكرد رئولوژيكي قيرهاي 
 *Gدهد كه با افزودن نانو ذرات به قير پليمري مقادير نشان مي

 CNTيافته است كه اين تأثير با افزايش درصد كاهش δ افزايش و 
به  CNTدرصد  6/0كه با افزودن وريطشود. بهبيشتر نمايان مي

گراد درجه سانتي 70و  60، 50در دماهاي  *Gمقدار  SBS6قير 
يابد. اين در حالي درصد افزايش مي 73و  93، 112به ترتيب 

 *Gدرصد مقدار  2/1به  6/0از  CNTاست كه با افزايش مقدار 
 236، 270گراد به ترتيب درجه سانتي 70و  60، 50در دماهاي 

و زاويه اختلاف  *Gافزايش مدول درصد بهبوديافته است.  199 و
در مقابل روسازي افزايش سختي و مقاومت  معنايبه فاز 

  ست.ا ماندگار و پلاستيك هايتغيير شكلشيارشدگي ناشي از 
طوركلي با دهد كه بهنشان مي 2در شكل  G*/Sinδبررسي 

ته يافير كاهشگراد سختي قدرجه سانتي 80به  50افزايش دما از 
ار كند. اين تغييرات موجب كاهش رفتتري پيدا ميقير رفتار نرمو 

هاي الاستيك و كاهش مقاومت شيارشدگي در برابر تغيير شكل
ان دما زمتوجه كه در بررسي تأثير همنكته قابلشود. ماندگار مي

در  CNTو  SBSشود، نقش مثبت و مواد افزودني مشاهده مي
تأثير ه كطوريقيرها در برابر افزايش دما است. بهافزايش مقاومت 

شده لاحي اصمريپلي رهاياز ق شتريمراتب ببه هيپا يرهايدما بر ق
 CNTو  مريدرصد پل شيتفاوت با افزا نياست. ا CNTبا 

 SBS/CNTشده با تركيب ي اصلاحرهايمشهودتر است و در ق
 دهيد يو تنش بارگذار يدر برابر شاخص حرارت يشتريمقاومت ب

و  و تعامل نانو ذرات يمريشبكه پل لياز تشك يكه ناش شوديم
در   G*/Sinδكه نسبت شاخص طوريباشد. بهماتريس قير مي

گراد براي قيرهاي پايه، درجه سانتي 50به  80دماهاي 
CNT0.6+SBS3 ،CNT0.6+SBS6 ،CNT1.2+SBS3  و
CNT1.2+SBS6  و  75/2، 63/3، 84/2، 75/1به ترتيب برابر

افزايي شود با همطور كه مشاهده ميباشد. هماندرصد مي 58/3
پليمر و نانو ذرات احتمال شيارشدگي در اثر افزايش دما 

يافته است و رفتار قير ازنظر خصوصيات ويسكوالاستيك كاهش
هاي حاوي يابد. همچنين، بهترين عملكرد در نمونهبهبود مي

SBS6 ناشي از واكنش  شود كهمشاهده ميSBS  با قير و تشكيل
پيچيده و درنهايت بهبود عملكرد رئولوژيكي و همهاي بهزنجيره

-Liu, Zeiada, Al(باشد مقاومت شيارشدگي روسازي مي

Khateeb, Shanableh, & Samarai, 2021; Xiao et al., 2021(.   
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انو افزايي پليمر و نتوان بيان كرد كه در اثر همطور خلاصه ميبه 
ه و توجهي بهبوديافتطور قابلذرات عملكرد رئولوژيكي قيرها به

دليل اين  شود.اين تأثير مثبت در دماهاي بالاتر بيشتر آشكار مي
ها تواند ناشي از پخش ذرات نانولوله كربن و نفوذ آنموضوع مي

هاي سنگين پليمر باشد كه موجب افزايش لدر فضاي مولكو
مقاومت برشي و بهبود چسبندگي ماتريس پليمري شده است. 

 هاي فشاري سيكلي در هرتقويت مقاومت برشي در برابر تنش
هاي شود كه بخش از انرژي توسط كرنشپالس موجب مي

هاي غير ارتجاعي و ارتجاعي و بخش ديگر از طريق كرنش
 ;Amini et al., 2021(و استهلاك شوند  ماندگار برشي، پخش

Yılmaz & Gürbüz, 2021( .  

 

  
  خصوصيات رئولوژيكي قيرها   بر CNTو  SBSافزايي .  بررسي تأثير هم1شكل 

  

  در طيف دمايي گسترده  SBS/CNTقيرهاي اصلاح شده با كامپوزيت  G*/Sinδ. مقايسه پارامتر 2شكل 
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       آزمون هاي آماري نتايج  -3-2
و دماي عملكردي بر خصوصيات  SBS ،CNTبراي بررسي تأثير 

 Minitabافزار با استفاده از نرمتحليل واريانس شيارشدگي، 
ابتدا كنترل نرمال بودن  ANOVAجهت تحليل  .شده استانجام
 تاييد شده استاسميرنوف -ها به كمك آزمون كولموگروفداده

نتايج  شده است.هاي نرمال انجامو سپس تحليل بر روي داده
متغيرها بر عملكرد شيارشدگي قيرهاي  ياثرگذار زانيم

نشان داده است. بر اساس  1در جدول  SBS/CNTشده با اصلاح
و دماي  SBS، درصد CNTآمده متغيرهاي درصد دستنتايج به

بر شاخص  درصد 95معناداري در سطح معناداري  اثرآزمايش 
   شده دارد. اين در حالي است كهشيارشدگي قيرهاي اصلاح

، دماي CNTآمده، به ترتيب متغيرهاي دستبه Fبر اساس ضريب 
بيشترين  9/11و  1/23، 4/38با مقادير  SBSآزمايش و درصد 

ميزان تأثير را بر تغييرات خصوصيات رئولوژيكي و مقاومت 
و نمودارهاي تداخلي در  Tukeyشيارشدگي دارند. نتايج آزمون 

   SBSدهد كه افزايش مقدار نشان مي 4و  3 هايشكل

 درصد 95توجهي در سطح معناداري قابل درصد تأثير 3به  0از 
بر مقاومت شيارشدگي قيرها ندارد. اين در حالي است كه با 

بر بهبود مقاومت  SBSدرصد، تأثير مثبت  6 افزايش آن به مقدار
 زايش مقدارشود. بطوري كه با افشيارشدگي قيرها نمايان مي

SBSتايرن هاي اس، شبكه قدرتمند پليمري ناشي از تعامل مولكول
هاي عاملي شده و درنتيجه پيوند ذرات پليمر و گروهو قير تشكيل

قير در ماتريس قيري موجب بهبود خواص رئولوژيكي شده 
  دهد افزودننشان مي CNTاست. همچنين، بررسي مقادير 

  درصد  95ح معناداري تأثير خاصي در سط CNTدرصد  6/0 
كه با افزايش مقدار بر مقاومت شيارشدگي قيرها ندارد. درحالي

درصد مقدار كربن موجود در ماتريس قيري افزايش  2/1آن به 
مكنش بره ي و درنتيجهكووالانس يوندهايپ ليتشكيافته و با 

 نيب π-πو برهمكنش  قيرهاي كربن با مولكول π-σ ونديپ
رگذاري نانو ذرات در بهبود خواص قيرها ، تأثيCNTهاي ديواره

 ,.Ziari et al(شود و افزايش مقاومت شيارشدگي آشكار مي

2018(.  

  

  تحليل واريانس  . نتايج آزمون1جدول

 .F Sig ميانگين مربعات  مجموع مربعات  متغيرها

  CNT  133668889 66833443 4/38 000/0درصد 
  SBS 41428809  20714405  9/11  000/0درصد 

  000/0  1/23  40209914  1286717244  آزمايشدماي 
  

 
    Tukey . نتايج آزمون3شكل 
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 SBSو  CNTافزايي متغيرهاي . نتايج بررسي تداخل هم4شكل 

  نتايج مدل رگرسيون پيشرفته   -3
رگرسيون پركاربردترين روش آماري است كه براي سنجش و   

 شود. در اين تحقيق از مدلها استفاده ميريمتغي مدل ارتباط ارائه
ها شده تا با تعيين ارتباط بين وروديرگرسيون غيرخطي استفاده

ازي سها، رابطه رياضي مناسبي تعيين شود. براي مدلو خروجي
آمده از آزمايش دستهاي آزمايشگاهي، ابتدا اطلاعات بهداده

در دو دسته آموزش و آزمون  سازي شدند وجاروب دما نرمال
درصد  80هاي آموزش كه شامل تقسيم شدند. با استفاده از داده

هاي سازي انجام شد و سپس با استفاده از دادهها بود، مدلكل داده
باشد و در بخش آموزش درصد اطلاعات مي 20آزمون كه شامل 

  نشده است، اعتبارسنجي انجام شد. مدل پيشنهادي استفاده
براي ارزيابي عملكرد مدل شده است. نشان داده 2و  1بطه در را
هاي يافته در تخمين مقاومت شيارشدگي قيرها از شاخصتوسعه

RMSE ،MAPE  وCOV شده است كه مقادير كمتر اين استفاده
هاي باشد. مقادير شاخصها، بيانگر عملكرد بهتر مدل ميشاخص
RMSE ،MAPE  وCOV 25/511رابر يافته ببراي مدل توسعه ،

باشد كه بيانگر مطلوبيت نسبي مدل در تخمين مي 65/38و  60/7
، 1Xدر اين رابطه، متغيرهاي باشد. مقاومت شيارشدگي قيرها مي

2X  3وX   به ترتيب برابر درصدSBS درصد ،CNT  و دماي
  باشد. آزمايش مي

  
)1(  
  
)2(  
  

 2X 0.0154 - 1X 0.2679 Z = 0.82785 +
^2 2X 0.03958 -^2 1X 0.08192 - 3X 1.0960 -

 2*X1X 0.02245 ^2 +3X 0.2373 +
3*X2X 0.36613 + 3*X1X 0.12874 - 

 
G*/sin(delta) = ݁ሺଵ଻.ଽ଻ൈ௓ିଷ.ହହሻ 

  مدل شبكه عصبي -4
عنوان يكي از ابزارهاي قدرتمند و هاي عصبي بهشبكه

د كه باشنمفيد در حل مسائل پيچيده و با تعداد متغير زياد مي
 بين بمناس رابطه يافتن و سازگاري، يادگيري، در مناسب توانايي

خروجي دارند. در اين مطالعه، براي توسعه  و ورودي متغيرهاي
ه شده با استفادمدل تخمين مقاومت شيارشدگي قيرهاي اصلاح

هاي عصبي، در گام اول معماري شبكه شامل تعداد از شبكه
شود. براي لايه تعيين مي هاي هرهاي موجود و تعداد نورونلايه

ساختار  20بررسي تأثير ساختار و معماري شبكه بر دقت مدل، 
ترين شده تا بهينههاي مخفي طراحيها و گرهبا تعداد متفاوت لايه

معماري شبكه تعيين شود. پس از تعيين معماري شبكه، نوع تابع 
ود. شهاي ورودي به شبكه مشخص ميتبديل براي نگاشت داده

  دي هاي وروع تانژانت سيگموئييد با توانايي تبديل دادهتاب
هاي مخفي ورودي و براي لايه 1تا  0هايي در محدوده دادهبه 

ت. شده استابع تحريك خطي براي لايه خروجي در نظر گرفته
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صورت حداقل تابع ماركوارت به –لونبرگهمچنين، الگوريتم 
تابع  و يانيم يهاهيلا انتقال تابعبراي  ديگموئيسلوگخطا و 

  استفاده شده است.   يخط نوع از يخارج هيلا خطي براي
هاي هاي مختلف مدلپس از بررسي ساختار و معماري      

نورون در  5با سه لايه مخفي و تعداد  3-3-1شبكه عصبي، مدل 
نورون در لايه سوم با  15نورون در لايه دوم و  10لايه اول، 

تر عنوان مدل بربيني بهبالاترين دقت و كمترين خطاي پيش
دهد كه مقدار ان ميشناسايي شد. نتايج پارامترهاي آماري نش

شده به مدل طراحي COVو  RMSE ،MAPEهاي شاخص
باشد. با توجه به نتايج مي 7/22و  56/5، 6/300ترتيب برابر 

ها با عملكرد مدل رگرسيون مشخص آمده و مقايسه آندستبه
شود كه مدل شبكه عصبي با خطاي كمتر و دقت بالاتر، مي

ارشدگي قيرهاي حاوي مطلوبيت بهتري در تخمين مقاومت شي
SBS/CNT  دهد كه نشان مي 5دارد. همچنين نتايج در شكل

تكرار براي همگرايي مدل، ولي مدل پس از تكرار  105باوجود 
هاي آموزش، آزمون و به مطلوبيت كافي رسيده است و داده 85

  اند.  تهيافاعتبارسنجي به حداقل خطا و بالاترين دقت خود دست

  ها  رد مدلمقايسه عملك
 G*/Sinδبيني و واقعي شاخص نتايج همبستگي مقادير پيش

دهد نشان مي 6در شكل  SBS/CNTشده حاوي قيرهاي اصلاح
به ترتيب برابر  ANNهاي رگرسيون و براي مدل 2Rكه مقادير 

2R باشد و هر دو مدل پيشنهادي با داشتن مي 976/0و  915/0

بيني مقاومت شيارشدگي دارند. عملكرد مناسبي در پيش  0.9 <
داراي  ANNدهد، مدل ها نشان ميكه مقايسه عملكرد آندرحالي

باشد و از عملكرد بهتري نسبت خطاي كمتر و دقت بالاتري مي
   به باشد. بنابراين با توجهبه مدل رگرسيون برخوردار مي

ا دقت مناسب و ها بداده نيدر تخم ANNعملكرد مناسب مدل 
 قيحقت نيدر ا افتهيكرد كه مدل توسعه انيب توانيكم، م يخطا

قدرتمند و مناسب موجب كاهش زمان  يعنوان ابزاربه توانديم
 ليسآسفالت با پتان ديشود و از تول يشگاهيدر مرحله آزما نهيو هز

  كند. يريجلوگ ديتولشيبالا در مرحله پ يارشدگيش

  

  

  
  

 شده .  معماري و روند طراحي و آموزش مدل شبكه عصبي طراحي5شكل 
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  هاي شبكه عصبي و رگرسيون براي پارامتر شيارشدگي قير شده مدلبيني.  مقايسه مقادير واقعي و پيش6شكل 

  

  گيرينتيجه-5
   CNTو  SBS ييافزاهم ريتأث يبررس قيتحق نيهدف از ا  

ما و جاروب د شيبا استفاده از آزما رهايق يكيبر رفتار رئولوژ
مقاومت  نيتخم ن،ي. همچنباشديم يآمار يهاليتحل
 يدگارشيشده بر اساس پارامتر شاصلاح يرهايق يارشدگيش

 هزد نيتخم ونيو رگرس ANN يهابا استفاده از مدل ويسوپرپ
 : باشديم ريصورت زمطالعه به نيحاصل از ا جيشود. نتا

 مريپل ييافزاكه با هم دهديجاروب دما نشان م شيآزما جينتا-
 يمريپل يهارهيزنج ر،يق يو نانو ذرات و تعامل آن ها با اجزا

دما  شيدر اثر افزا يارشدگياحتمال ش تيشده و درنها ليتشك
 . ابدي يم كاهش

 يحاو يبينشان داد كه نمونه ترك رهايعملكرد ق سهيمقا-
CNT1.2+SBS6 نمونه نيعملكرد را در ب نيبهتر	يبررس هاي 
از پخش ذرات نانولوله  يتواند ناش يآن م ليشده دارد كه دل

 و مريپل نيسنگ يهامولكول يها در فضاكربن و نفوذ آن
و  يمريپل سيماتر يو بهبود چسبندگ يمقاومت برش شيافزا
 و مقاومت  يكيبهبود خواص رئولوژ جهيدرنت

 يرگذارينشان داد كه باوجود تأث انسيآزمون وار جينتا-
بر شاخص  شيآزما يو دما CNT ،SBS يرهايمعنادار متغ

 رهايمتغ رينسبت به سا CNTمقدار  شيافزا يول ،يارشدگيش
شده  اصلاح يرهايق يكيبر خواص رئولوژ يشتريب ياثرگذار

 دارد.  SBS/CNT تيبا كامپوز

 يبرا R2 رينشان داد كه مقاد ينيبشيپ يهامدل عملكرد-
 976/0و  915/0برابر  بيبه ترت ANNو  ونيرگرس يهامدل

عملكرد   R2 > 0.9با داشتن  يشنهاديو هر دو مدل پ باشديم
 يحاو يرهايق يارشدگيمقاومت ش ينيبشيدر پ يمناسب

SBS/CNT  .دارند 

 يدارا ANNنشان داد كه مدل  افتهيهتوسع يهامدل سهيمقا-
 يرخطيغ ونينسبت به مدل رگرس يكمتر و دقت بالاتر يخطا

قدرتمند و مناسب در  يعنوان ابزاربه توانديو م باشديم
اصلاح شده با نانو  يرهايق يكيرفتار رئولوژ ينيبشيپ

 يارشدگيش لياز آسفالت با پتانس يريجلوگ يبرا تيكامپوز
 شود. شنهاديپ ديتولشيبالا در مرحله پ

  سپاسگزاري -6
دانند از آزمايشگاه شركت نويسندگان مقاله بر خود لازم مي  

نفت جي اصفهان و شركت پليمر پيشرفته دانا كه در تهيه 
هاي قير همكاري مصالح مصرفي آزمايشگاهي و انجام آزمايش

  لازم را داشتند، كمال قدرداني و تشكر را نمايند. 
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ABSTRACT 
Despite the significant advantages of polymer bitumen’s modified with nanoparticles, only a 
few studies have focused on predicting their rutting performance. Correct estimation and 
prediction of pavement rutting behavior as an effective approach of functional and 
environmental variables can prevent the production of asphalt with high rutting potential in the 
laboratory stage and before factory production. This research deals with modeling the 
synergistic effect of SBS and carbon nanotubes (CNT) in improving the rheological properties 
of bitumen’s using artificial intelligence and statistical analysis. The rutting performance of 
bitumen’s containing 0, 0.6 and 1.2% CNT and 3 and 6% SBS have been investigated separately 
and in combination using temperature sweep test, analysis of variance and regression and neural 
network (ANN) models. The results showed that the synergism of polymer and nanoparticles 
increases the rutting resistance and improves the rheological behavior of bitumen at high 
temperatures. The variance test showed that the increase of CNT to 1.2% has the greatest effect 
on improving the rutting resistance. Comparing the performance of prediction models showed 
that R² for regression and ANN models is above 0.90. However, the ANN model performs 
better with a correlation coefficient of 0.976 and can be suggested as an effective tool in 
predicting the rheological behavior of nanocomposite-modified bitumen to prevent asphalt with 
high rutting potential in the pre-production stage. 
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