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 چکیده
ی هاروسازی ی زودرس درهاخرابی به بروز منجر هاقیرهای خالص تولید شده توسط پالایشگاهنواقص مربوط به 

 افزودنی متنوعی در مواد از افزودنی است. مواد با های جلوگیری ازآن اصلاح قیرهاگردد. یکی ازروشمی آسفالتی

 باشند. می رس شامل نانو، نانو مواد از اخیرا و انواع پلیمرها نهاآ هکه ازجمل ،استفاده گردیده است قیر اصلاح رفتار

در تحقیقی که نتایج آن  در ،اندایسه نشدهقهم م تحقیقات انجام گرفته با در این دونوع مواد اثر که اینتوجه به  با

 SBSاستایرن -بوتادین-استایرن پلیمر نانورس ویک نوع نوع ماده افزودنی شامل  دو اثر ،گرددمی ارایهمقاله  این

. درصدهای وزنی هم مقایسه گردیده است با و گرفته مطالعه قرار مورد 70/60خالص  قیر یک نوع روی خواص بر

 و زاویه فازو  ،ویسکوزیته دینامیکی ،شاخص نفوذ ،نقطه نرمی ،درجه نفوذ اضافه شده و این مواد به قیر مختلف از

این است که افزایش دهنده اند. نتایج نشانگرفته مطالعه قرار مورددماهای مختلف  در مدول دینامیکی مختلط قیر

افزایش  و کاهش زاویه فاز ،ویسکوزیته شاخص نفوذ و ،طه نرمیقافزایش ن ،این مواد باعث کاهش درجه نفوذ

مقابل  مقاومت در SBS آن بستگی دارد. پلیمر مقدار به نوع ماده افزودنی و تأثیراین  ،. اماشودمی دینامیکیمدول 

خاصیت  ارایه کنندگی وسخت آن در بیشتر تأثیردهد که به دلیل می رس افزایش نانو از بیشتر شکل را تغییر

 است. ارتجاعی به قیر
 

 مختلط مدول دینامیکی ،زاویه فاز ،SBS ،رس نانو ،خالص قیر کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه -1

عنوان چسباننده طورگسترده بهقیرهای خالص پالایشگاهی به     

 حجم و نظر از شوند. قیرمی های آسفالتی استفادهمخلوط در

 ،دهدمی تشکیل های آسفالتی رامخلوط بخش کوچکی ازوزن 

های روسازی لایه در روی عملکرد آنها زیادی بر اما به مقدار

 ،آن رفتار رئولوژیکی پیچیده بوده و دارای رفتار است. قیر مؤثر

 تا الاستیک تغییر ویسکوز از ،زمان بارگذاری براساس دما و

 ندازه کافی روان باشد تابه ا باید قیر ،مرحله ساخت کند. درمی

 اندود را آنها مصالح سنگی مخلوط شده و با بتواند پمپ شده و

 تا برداری باید به اندازه کافی سخت باشدمرحله بهره در و ،کند

 ترک برای جلوگیری از شکل مقاومت کند و مقابل تغییر در

خصوصیات  ،اینخیلی سخت نباشد. بنابر خوردگی نیز

 عملکرد آسفالت در دلیل ارتباط مستقیم با به رئولوژیکی قیر

 باشد. می دارای اهمیت زیادی روسازی

 تولیدی در معمولی مدت زیادی قیرهای خالص برای     

به دلیل افزایش  ،اما اند.بخشی داشته پالایشگاه عملکرد رضایت

این قیرها  ،ات عوامل محیطیتأثیر ترکیب با دربارهای ترافیک 

 ی زودرس درهاخرابی و ندارند مطابق انتظاری همواره عملکرد

ن برای فایق آمددهد. می رخ آنها ساخته شده با ی آسفالتیهالایه

ی اخیر هادر سال ،آسفالت در زودرس مشکلات خرابی بر

ای از مواد اصلاح کننده و ی مختلف و طیف گستردههاروش

قرار افزودنی به منظور بهبود خواص و رفتار قیر مورد بررسی 

توان به موادی مانند گوگرد، خرده لاستیک، می گرفته است که

ی اخیر به هاالیاف و به خصوص انواع مواد پلیمری و در سال

ات این مواد کاملاً تأثیرنانو ذرات اشاره نمود که میزان و نوع 

 شهیهم یشدگاریش ای یمیدا یهاشکل رییتغ. متفاوت بوده است

 یهایطراح روساز نیمهندس یمهم و اساس یهایاز نگران یکی



 
 

در درجه حرارت  ریق سکوزیبه شمار آمده است. رفتار و یآسفالت

 لیدلا نیتراز مهم یکیو تراکم تراف یکیتراف یهابار شیبالا، افزا

 این گسترش نکهیو با وجود ا روندمی شماره ب یارشدگیبروز ش

 یفصل گرم و بارگذار یدر ط یاست ول یجیتدر هاشکل رییتغ

پژوهشکده ) دیخواهند رس یبه مرحله بحران هایخراب نیا نیسنگ

 کاهش یرشدگیتحت اثر پ یافتادگ اری. ش(1384 ،حمل ونقل

واقع شده  یفوقان هیدر لا تأثیرتحت  هیناح ،وجود نیبا ا .ابدیمی

نوع  تغییر قیرمشکل از ط نیاثبات شده است که حل ا نیو ا

 اریتنها راه مقابله با ش ،نیبنابرا .ستین ریپذامکان یطراح

و بهبود  یو ساخت مناسب مخلوط آسفالت یطراح ،یافتادگ

 باشدمی ایو اسکلت سنگدانه ریو عملکرد ق اتیخصوص

متخصصان از  ،یارشدگیمقابله با ش یبرا ،لذا .(1388 ،رشیدی)

جهت بهبود عملکرد  ی متفاوتیهایکننده و افزودنمواد اصلاح

انتخاب نوع ماده  اند.هاستفاده نمود یو مخلوط آسفالت ریق

مشخصات  آن بر تأثیرنحوه  نظر از ،به ارزیابی فنی افزودنی نیاز

 اقتصادی دارد.  و ،فنی قیر

 

 پیشینه تحقیق -2
 همکارانش نشان دادند که قیرهای اصلاح شده با و 1وو     

مقابل  بیشتر درمقاومت  و الیاف دارای خواص رئولوژیکی بهتر

الیاف افزودن . (Wu et al., 2006) باشندمی شکل تغییر

ی هاپشم سنگ برروی خصوصیات ماستیک و سلولز ،استرپلی

تقویت  که این الیاف اثرنشان داده است  شده وقیری بررسی 

الیاف افزوده شده  بحرانی از یک مقدار مقاومت تا کننده داشته و

 ,Chen and Lin] شودمی اضافه همچنین مقاومت کششی نیز و

2005; Ye and Wu, 2009; Ye and Wu, 2010].  از

جهت  ریاخ یهاسالکه در  یمواد نیترو متداول نیترمعمول

مورد استفاده قرار گرفته است  رهایبهبود خواص و عملکرد ق

 ;Issacson, 1995; Airey, 2002] هستند هامریپل

Hinislioglu, 2002; Lu and Issacson, 1997; Yousefi, 

که ه افزودنی نشان داد به عنوان مواد پلیمرها استفاده از .[2003

 ,Yildrim]دهدمی زیادی بهبود به مقدار را عملکرد قیرها

شکل  افزایش مقاومت به تغییرشامل  . این بهبود عملکرد[2007

 دماهای پایین است خوردگی در ترک خوردگی خستگی وترک و

[Issacson and Zeng, 1998] .پلیمرها برای  انواع مختلفی از

 ،مثل پلی اتیلن ،اند که شامل پلاستیکهااصلاح قیرها استفاده شده

والاستومرها که ، (EVAاستات )ـ  وینیلـ  پلی پروپیلن واتیلن

ـ  بوتادینـ  استایرن ،(SBR) رابرـ  بوتادینـ  شامل استایرن

 های ضایعاتیلاستیک طبیعی و( لاستیک SBS) استایرن

دمای  الاستیسیته در دمای بالا و مقاومت در باشند. الاستومرهامی

زیاد کرده  فقط مقاومت را ومرهاتپلاس دهند ومی افزایش پایین را

 رفتار غییرتباعث  دهند. پلیمرهابهبود نمی خاصیت ارتجاعی را و

 را کاربرد قیرهاال محدوده دمای ایده شده و ویسکوالاستیک قیر

این است که  پلیمرها استفاده از د. منافع دیگرندهمی گسترش

چسبندگی  قیرهای معمولی بوده و تراز قیرهای پلیمری ویسکوز

 با که قیر شودمی به این داشته که منجر هاسنگدانه بهتری با

 را هاسنگدانه گرفته و قرار هاروی سنگدانه ضخامت بیشتری بر

باعث اکسیده شدن  نگه دارد. همچنین ضخامت بیشتربه هم  بهتر

 مواد یکی ازکند. می زدگی جلوگیریشن از تواندمی شده و کمتر

-خالص کوپلیمر استایرن پلیمری استفاده شده برای اصلاح قیر

است که تحقیقات نشان داده که باعث  SBSاستایرن -بوتادین

 ,Polacco et al., 2006, Airey]شودمی خواص قیر بهبود

خاصیت  ارایهبه  ترموپلاستیک قادر . این پلیمر[2003

تا  کندمی مقاومت وارتجاعی به قیراست که کمک ،چسبندگی

)بلوکهای پلی  ی صلبهادوام روسازی افزایش یابد. دامنه

های بوتادین( )بلوک پذیرطریق زنجیرهای انعطاف از استایرن(

تمایل  SBS ،متاسفانهدهد. می تشکیل یک شبکه الاستومریک را

 دارد. فاز دماهای بالا سازی درهنگام ذخیره قیر به جداشدن از

 در مشکلاتی راتواند می شده و جدا مخزن ذخیره قیر در پلیمر

 . [Pamplona et al., 2012] کند ایجاد پمپاژ

روسازی است.  در SBS این مانع اصلی استفاده از    

 ،باشد.امامی بالای آن نسبتاً یهااین ماده قیمت محدودیت دیگر

این مواد  استفاده از ترین الزام درمحدودکننده ترین ومهم

مرحله  در قیر شدن ازن است تا جدا قیر و سازگاری بین پلیمر

 تضمین کند.  کردن را انبار

مقیاس برای اصلاح خصوصیات  فیلرهای غیرآلی نانو اخیرا     

 Lan et al., 1994; Lan]اندتوجه قرارگرفته مورد قیر و پلیمر

et al., 1995; Kommann et al., 2001; Zedra and 

Lesser, 2001; Becker et al., 2002 and Liu et al., 

های مخلوط و روی قیر . آزمایشات انجام گرفته بر[2003

 که نانو اندرس نشان داده نانو اصلاح شده با آسفالتی حاوی قیر

خصوصیات  و یکی قیرژرئولورس باعث بهبود خصوصیات 

مقاومت  خزش و ،قبیل مقاومت کششی مکانیکی آسفالت از

 . [Ghile, 2005; Chow et al., 2003] شودمی خستگی

هزینه  و SBS نامطلوب پلیمری توجه به مشکل پایدار با     



 
 

ادبیات فنی موضوع  در کهاینهمچنین به دلیل  و ،بالای آنها نسبتاً

هم مقایسه کرده  با را SBS رس و ماده نانونوع  تحقیقی که دو

یک  با SBS پلیمر این تحقیق استفاده از در ،باشد یافت نشد

 گردند ومی مقایسه کننده قیررس به عنوان اصلاح نوع نانو

این  اصلاح شده با مکانیکی قیر ی مختلف فیزیکی وهاویژگی

 شوند. می هم مقایسه مواد با

 

 مصالح مصرفی مواد و
 دو این تحقیق شامل یک نوع قیر خالص و مواد مصرفی در     

نوع درجه  رفته از خالص به کار باشد. قیرمی نوع ماده افزودنی

برخی از تولید پالایشگاه تهران بوده است.  70/60نفوذی 

 اند. مواد افزودنی موردشده ارایه 1جدول  در مشخصات این قیر

بوده است.  یک نوع پلیمر واستفاده نیز شامل یک نوع نانو رس 

تولید  20Aنوع کلویسیت  این تحقیق از نانورس مصرفی در

رس  باشد. مشخصات این نانومی 2شده توسط شرکت راک وود

 اند. گردیده ارایه 2جدول  در

 این تحقیق برای اصلاح قیر ماده پلیمری که در ،همچنین    

  SBS یا استایرن -بوتادین-تایرنسرفته است ا خالص به کار

توسط شرکت شل   Kraton D1101نام تجاری باشد که بامی

 مولکولی خطی بوده و دارای ساختار این پلیمرگردد. می تولید

  آن استایرن است.  31%

 

 برنامه آزمایشات -3
 نوع ماده افزودنی فوق بر دو هدف بررسی اثر با     

 کدام از هر سه درصد وزنی مختلف از ،خالص خصوصیات قیر

رس  شرایط مشخص اضافه شدند. نانو در مواد افزودنی به قیر

 5، 2درصدهای  نیز در SBS و 6و  4، 2 سه درصد وزنی در

پایه  قیر روی قیرهای اصلاح شده و بر و رفتند به کار %6و 

 ،نقطه نرمی ،ماده افزودنی آزمایشات استاندارد درجه نفوذ فاقد

انجام گرفته   برش دینامیکی رئومتر ویسکوزیته چرخشی و

براساس نتایج  SBS برای پلیمر 5است. انتخاب درصد وزنی 

ترین درصد وزنی تحقیقات گذشته است که مناسب حاصل از

 Tayfor]انداعلام نموده %5را برای افزودن به قیر  SBS پلیمر

et al., 2007; Khodaii and Mehrara, 2009; 

Kalyoncouglu and Tigdemir, 2011]ت رئومتر. آزمایشا 

  76و  70، 64، 58، 52 دمای مختلف 5 برش دینامیکی در

 اند. گراد انجام گرفتهدرجه سانتی

 

 مشخصات قیرمصرفی .1جدول 

 مشخصه
نقطه نرمی 

(˚C) 

درجه نفوذ 

 C25˚در

 درجه اشتعال

(˚C) 

 C25˚شکل پذیری در

(cm) 

 چگالی

(3gr/cm) 

ویسکوزیته سینماتیکی 

 C135˚در

(Pa.s) 

 349/0 025/1 ˃110 234 63 2/50 مقدار
 

 مشخصات نانورس مصرفی .2جدول 
 مقدار تیاخصوص

 مونت موریلونیت اساس

 گرم رس100در meq95 غلظت اصلاح کننده

 ˂%2 رطوبت

 %38 افت وزنی دراحتراق

 2M2HT (dim ethyl dehydrogenated t allow quaternary ammonium) اصلاح کننده آلی

 کلرید آنیون

 سفید رنگ

 77/1 (3gr/cmچگالی)

 اندازه ذرات 

 کمتراز 10% 

 کمتراز 5%

 کمتراز90%

 
μm2 
μm 6 
μm 13 



 قیرهای اصلاح شدهآماده سازی  -4
خالص  قیر ابتدا در ،رس حاوی نانو تهیه نمونه قیر به منظور     

به صورت روان  گراد گرم شده تادرجه سانتی150دمای  تاپایه 

 برش بالا قرار مذاب درون دستگاه همزن با درآید. سپس قیر

 نانو دقیقه همزده شده و در دور 5000سرعت  با داده شده و

عمل ساعت  1 پس از اضافه گردید و رس به تدریج به قیر

 ،حاصلسرد شدن آمیخته  برش بالا و اختلاط توسط همزن با

تهیه گردید. برای انجام آزمایشات  نیاز اصلاح شده مورد قیر

درجه  160 تا ابتدا قیر در ،SBSی حاوی هابرای تهیه نمونه

 ،به صورت مذاب درآید. سپس گراد حرارت داده شد تاسانتی

به تدریج به مدت  SBSنظر  مورد مقادیر ،مرحله نخست در

مذاب اضافه  دقیقه( به قیر دور در 200کم ) دور دقیقه با 10

دور  ساعت در5/1عمل اختلاط به مدت  ،مرحله بعد در شد و

 شد.انجام دقیقه(  در دور 550) بالا

 

 آزمایشات -5
 روی قیرهای اصلاح شده با بر ،گردید همانگونه که ذکر     

آزمایشات مختلف شامل  SBS ی مختلف نانورس وهادرصد

برش  رئومتر چرخشی وویسکوزیته  ،نقطه نرمی ،درجه نفوذ

 مورد هانتایج به دست آمده برای تحلیل دینامیکی انجام گرفته و

نتایج  زمایشات وآ ی ذیل اینهابخش اند. درگرفته استفاده قرار

 شوند.می نها توضیح دادهآ

 
 آزمایش درجه نفوذ -5-1

آزمایش درجه نفوذ برای تعیین سفتی نسبی قیرهای خالص      

روی قیرهای اصلاح شده مطابق  زمایش برآرود. این می به کار

 ،انجام گرفت. برای انجام آزمایش ASTM D5استاندارد  با

نقطه نرمی  از دمایی بالاتر که تااصلاح شده  قیر از مقداری

ارتفاع  و سانتیمتر 5/5 رقوطی به قط در بودحرارت داده شده 

 5/1 شدن به مدت سرد از بعد ریخته شده و سانتیمتر 5/3

سپس  و داده شد درجه سانتیگراد قرار 25ب آحمام  ساعت در

 در نفوذ سوزن استاندارد گرفته و دستگاه آزمایش قرار زیر در

برحسب  ثانیه 5مدت  در گرمی و 100تحت وزنه  ،نمونه قیر

 3 قیرها کدام از . آزمایش برای هرگیری شداندازه متردهم میلی

 آنها استفاده گردیده است. میانگین از گردیده و تکرار بار

 

 آزمایش نقطه نرمی -5-2

افزایش  اثر جامد به مایع در حالت قیرهای خالص از تغییر     

حالت  سرعت این تغییر گیرد ومی تدریجی انجام دما به طور

دمایی است  برای قیرهای مختلف متفاوت است. نقطه نرمی قیر

 یهاآمده که گلوله روانی در مشخصی ازبه حالت  آن قیر که در

نمایند. یکی می عبور نمونه قیر گرمی آزمایش از 5/3تاندارد اس

 تعیین حساسیت حرارتی قیر اهداف آزمایش نقطه نرمی قیر از

قیرهای اصلاح  پایه و قیر روی است. آزمایش نقطه نرمی بر

انجام گرفت. برای  ASTM D36 اساس استاندارد برشده 

 ی برنجی ریخته شده وهاون حلقهمذاب در انجام آزمایش قیر

از آب  درون ظرف پر هاشود. سپس نمونه سرد اجازه داده شد تا

درون  حرارت دادن یکنواخت آب مقطر داده شد. با مقطر قرار

گرمی  5/3دو گلوله  کدام از دمایی که هر نرم شده و ظرف قیر

 و کردند ثبت گردید آن عبور از روی قیر داده شده بر قرار

 گرفته شد. نظر میانگین انها به عنوان نقطه نرمی در

 

 آزمایش ویسکوزیته چرخشی -5-3

 دماهای کاربرد آنها دارای اهمیت است. در در ویسکوزیته قیر   

مصالح سنگی پوشش مناسب مصالح سنگی  با هنگام اختلاط قیر

مناسبی ویسکوزیته دارای  قیرشود که می شرایطی انجام در

باید دارای  قیر هنگام عملیات تراکم نیز در ،. همچنینباشد

برای  کارایی مناسب راطرفی  ویسکوزیته مناسبی باشد تا از

 غلتک پایدار هنگام عبور طرف دیگر در از تراکم داشته باشد و

تعیین ویسکوزیته قیر برای  ،این جریان نیابد. بنابر بوده و

  تراکم ضروری است. مشخص نمودن دمای مناسب اختلاط و

توصیه  ،دما توجه به تغییرات خطی لگاریتم ویسکوزیته با با

دمای  دو انستیتو آسفالت این است که آزمایش ویسکوزیته در

 روند تغییرات ویسکوزیته با درجه انجام شود تا 160 و 135

 مشخصات فنی سوپرپیو برای قیرها ،دما به دست آید. همچنین

دمای  نشده در پیر کند که ویسکوزیته چرخشی قیرمی الزام

که برای تضمین  باشد Pa.s 3درجه سانتیگراد حداکثر  135

آزمایش تعیین باشد. می زمان کاربرد آن در روانی کافی قیر

چرخشی بروکفیلد  ویسکومتر ویسکوزیته دینامیکی بااستفاده از

روی قیرهای اصلاح  بر ASTM D4402براساس استاندارد 

 30ن نمونه قیربه وزن حدود آشده انجام گرفت. برای انجام 

داخل محفظه مخصوص  در درجه گرم شده و160دمای  گرم تا

سطح نهایی  از مترسانتی 2 تا 1حدی که  تا دستگاه ریخته شد



 
 

سرریز  موقع فرورفتن سوزن دستگاه قیر در ظرف خالی بماند تا

 قطر و ای بااستوانه دوک( یک 1این آزمایش )شکل  در نشود.

 تا داخل آن قیر داخل یک ظرف که در مشخص مؤثرطول 

در ) کندمی سرعت مشخصی دوران ارتفاع معینی پرشده است با

دقیقه در  دور 20تحقیق سرعت توصیه شده سوپرپیو که  این

است استفاده گردید(. پیچش موردنیاز برای حفظ این سرعت 

 ،به همراه نرخ کرنش برشی دورانی ثابت اندازه گیری شده و

شود می معادلات زیر به ویسکوزیته دینامیکی تبدیلبااستفاده از 

 شود.می صفحه نمایشگردستگاه نشان داده بر و
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T ،(2N/cm) تنش برشی ،معادلات در اینکه     

 ،(mدوک )شعاع sR،(mدوک ) مؤثرطول L ،(N.mپیچش)

(1نرخ کرنش/s)، سرعت دوران (rad/sec)، cR شعاع

 ؛(m)شودمی موقعیت شعاعی که نرخ کرنش محاسبهx ،ظرف

گردد می دوک محاسبه در سطح کهاینحالت به دلیل  در این

    ویسکوزیته دینامیکی برحسب  و ،استsRبرابر با

Pa.s.است 

 
 

 شماتیک آزمایش ویسکوزیته چرخشی .1شکل 

 

و زمانی یک دقیقه انجام گرفته  با فواصلسه مشاهده  

 شد.  گیریمیانگین

 

     DSR 3برش دینامیکی آزمایش رئومتر -5-4
 رفتار ای ویسکوالاستیک بوده وماده دماهای معمولی قیر در      

آزمایش  ،زمان بارگذاری بستگی دارد. ازاین رو وآن به دما 

 در راویژگی واقعی قیرها باید این  مطلوب برای توصیف رفتار

داشته  برش دینامیکی این توانایی را بگیرد. آزمایش رئومتر نظر

مدول  مل زاویه اختلاف فاز وشا ،خواص رئولوژیکی قیر و

 گیریبالا اندازه دماهای متوسط تا در را ،برشی دینامیکی مختلط

 به طور. [Airey, 1997; Khanzada, 2000] نمایدمی

روی قیری که به ضخامت کم بین  بر DSRآزمایش   ،استاندارد

 گیردمی گیرد انجاممی قرار یک صفحه دوار یک صفحه ثابت و

محورگردان حول محور  ،یک سیکل بارگذاری در. (2)شکل 

  Aنقطه  شعاعی ازخود نوسان نموده به طوری که یک خط 

 Aبه  مجدداً رود ومیC به  برگشته و Aسپس به  رفته و Bبه 

 آزمایش معمولاً  نباشد. ایمی گردد. این سیکل قابل تکرارمی بر

 در را قیر رفتار گیرد تامی دما انجام یک محدوده فرکانس و در

 حالت تش ثابت و دو ثبت کند. این آزمایش در هاآن محدوده

یک پیچش  ،ش ثابتنحالت ت قابل انجام است. درکرنش ثابت 

 گیری ودوران آن اندازه مقدار گردان اعمال و مشخص به محور

 در اینکه  ،حالت کرنش ثابت درگردد. می کرنش محاسبه

انتهای صفحه  کرنش برشی در مقدار ،رفته است تحقیق به کار

نیاز برای رسیدن به آن  پیچش مورد و ،گردان تعریف شده

 مدول برشی مختلط آزمایش مقدار در اینشود. می گیریاندازه

*G  قیر زاویه فاز و 6 تا 4براساس معادلات δ گیریاندازه 

پایداری  بیانگر G*مدول مختلط تنش برشی .(3)شکل  شوندمی

معرض بارهای  شکل به هنگام قرارگیری در تغییر برابر در

)قابل  الاستیکجزء  شامل دو باشد ومی تکرای تنش برشی

زاویه  .(4)شکل  )غیرقابل بازگشت( است ویسکوز بازگشت( و

 اختلاف زمانی بین تنش برشی اعمال شده و نیز δ فازاختلاف 

به درجه  7کرنش برشی به وجود آمده است که براساس معادله 

 مقادیر نسبتی از δ. زاویه اختلاف فاز(3)شکل تبدیل شده است

مصالح غیرقابل بازگشت است.  شکل قابل بازگشت و تغییر

مصالح  مساوی صفردرجه و الاستیک کامل دارای زاویه فاز

دماهای پایین  در درجه دارند. قیر 90 کامل زاویه فاز ویسکوز

کامل داشته  ویسکوز دماهای خیلی بالارفتار در الاستیک و رفتار

 پیچش اعمال شده

 دوک دستگاه

 ظرف قیر   

  قیر نمونه 



 
 

 نشان خود ویسکوالاستیک از دماهای معمولی رفتار در و

 مختلط برشی مدول  مقادیر زاویه اختلاف فاز وهد. دمی

 فرکانس بارگذاری بستگی زیادی دارند.  به دما و

(4)                                                    
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 ،تنش برشی اعمال شده حداکثر max،معادلات در اینکه      

Tاعمال شدهپیچش  حداکثر،r 4 یا 12.5) شعاع نمونه قیر 

ارتفاع  h ،شده کرنش برشی ایجاد حداکثر max،میلیمتر(

 زاویه فاز  ،مدول برشی مختلط G* ،میلیمتر( 2 یا 1نمونه )

فرکانس بارگذاری fبرحسب ثانیه و زمان تاخیر t ،)درجه(

 در ایناصلاح شده  ی قیرهاروی نمونه براست.  هرتز( 59/1)

 ای به قطربین دوصفحه دایره مترمیلی 2ضخامت  با قیر ،تحقیق

 اعمال با ،تنظیم دمای آزمایش از بعد گرفته و قرار مترمیلی 25

رادیان برثانیه 10 یاهرتز   59/1فرکانس  کرنش ثابت با

مدول مختلط  و زاویه اختلاف فاز و آزمایشات انجام گرفت

  برشی به دست آمدند.

 

 
 DSRشماتیک آزمایش  .2شکل 

 

 هانتایج آزمایش -6
 روی قیر ی زیرنتایج آزمایشات انجام شده برهابخش در     

 گردند.می تحلیل شده و ارایهقیرهای اصلاح شده  پایه و

 

 
 DSRتنش وکرنش برشی درآزمایش . 3شکل 

 

 

 

 
 ی مدول مختلط برشیهامولفه .4شکل 

 

 

 

 نتایج آزمایشات درجه نفوذ -6-1

 پایه و قیر روی بر نتایج آزمایشات درجه نفوذ را 5شکل      

 SBS پلیمر رس و مختلف نانو مقادیر قیرهای اصلاح شده با

 با درجه نفوذ قیر ،گرددمی دهد. همانگونه که ملاحظهمی نشان

سخت  دهنده اثرکه نشان ،یابدمی افزودنی کاهش افزایش مواد

 تأثیر ،مشابه یک مقدار در ،اینحال . باباشدمی کنندگی این مواد

 SBS پلیمر تأثیر کاهش درجه نفوذ بیش از رس در نانو

 رس درجه نفوذ قیر افزودنی نانوماده  از %6افزودن  باشد. بامی

 57درجه نفوذ به  SBSماده  همان مقدار در و 43به  63 از

روی این  کاهش یافته است. همچنین نتایج نشان داده شده بر

 مقدار از این است که نرخ کاهش درجه نفوذ بعد شکل بیانگر

 یابد. می کاهشمواد  کدام از هر معینی از
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 ماده افزودنی  مقدار نفوذ باتغییرات درجه  .5شکل 

 

 

 نتایج آزمایشات نقطه نرمی -6-2

قیرهای  پایه و قیر نتایج آزمایشات نقطه نرمی 6شکل      

دهد. می نشان را SBS پلیمر رس و نانو اصلاح شده با

 افزایش نانو با نقطه نرمی قیر ،گرددمی همانگونه که ملاحظه

کنندگی این دهنده سختیابد که نشانمی افزایش SBS رس و

 دهنده این است که مقدارنتایج نشان ،است. همچنین قیر مواد در

به طوری که  ،باشدمی رس نانو از بیشتر SBSکنندگی سخت

افزایش نقطه  ،مواد کدام از هر از %6ماده افزودنی  مقدار در

 و 15 ،به ترتیب ،SBSپایه برای نانورس و نرمی نسبت به قیر

باشد. افزودن نقطه نرمی باعث کاهش حساسیت می درصد 35

 دهد.  می بهبود دما بالاتر در را قیر عملکرد به دمای قیرشده و

 

 
 ماده افزودنی مقدار با غییرات نقطه نرمی قیرت .6شکل 

 

 نتایج شاخص درجه نفوذ -6-3
 ،دهندمی خود نشان ترموپلاستیک از رفتار تمامی قیرها     

شوند. می ترکاهش دما سخت با و نرمتر افزایش دما یعنی با

شده است  ارایهدما  با سختی معادلات مختلفی برای بیان تغییر

 ون درمال و ای است که توسط فایفرمعادله که مشهورترین آنها

[Pfeiffer and Van Doormaal,  1936] گردیده است ارایه، 

 تغییردما به صورت خطی  که براساس آن لگاریتم درجه نفوذ با

معرفی  را PI آنها شاخص درجه نفوذ ،کند. برهمین اساسمی

 . آیدمی به دست معادلات زیر استفاده از با نمودند که
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BRT ،که درآن     درجه نفوذ قیر pen دمای نقطه نرمی و&

 قیرهایی که درگراد است. درجه سانتی 25 دمای استاندارد در

 دارای شاخص نفوذی  شوند معمولاًمی راهسازی استفاده

  از شاخص نفوذ کمتر باشند. قیرهای بامی +1 و -1بین 

 مستعد تغییر بالادماهای  در حساسیت بالایی به دما داشته و -2

ترک خوردگی هستند.  ی پایین مستعددماها در شکل زیاد و

 طرف دیگر دارد. از طران ذغال سنگ جزء این گروه قرارق

 که قیرهای دمیده نیز ،+2 از شاخص نفوذ بزرگتر قیرهای با

 دارای حساسیت حرارتی پایین ،دنباشمی جزء این گروه

گیری درجه اندازه باسازی کاربردی ندارند. راه در باشند ومی

شاخص  9 و 8معادلات  استفاده از با نقطه نرمی قیر نفوذ و

به  ،8 و 7ی هانفوذ قیرهای اصلاح شده محاسبه گردید. شکل

برای قیرهای اصلاح  را نتایج مربوط به شاخص نفوذ ،ترتیب

 همانگونه که ملاحظهدهند. می نشان SBS نانورس و شده با

شود می ماده باعث افزایش شاخص نفوذ دو افزودن هر ،گرددمی

 ،اینحال باشد. بامی دهنده کاهش حساسیت حرارتی قیرکه نشان

 کاهش حساسیت حرارتی را بیشتری در تأثیر SBSافزودن 

دارای  افزودنی شاخص نفوذ تمامی مقادیر دردهد. می نشان

 باشد. می +2 از کمتر و -2 از مقادیری بزرگتر

 
 رس درصد نانو تغییرات شاخص نفوذ با .7شکل
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 SBS مقدار با تغییرات شاخص نفوذ قیر .8شکل 

 

 ینامیکیدنتایج ویسکوزیته -6-4 

 پایه و گیری ویسکوزیته دینامیکی قیرنتایج اندازه 9شکل     

 نشان افزودنی را مختلف مواد مقادیر قیرهای اصلاح شده با

ویسکوزیته  مقدار ،گرددمی ملاحظهدهد. همانگونه که می

حالت  در اینیابد. می افزایش ماده افزودنی افزایش دینامیکی با

 از بیشتر SBSکنندگی ماده سخت که اثر گرددمی مشاهده نیز

مشخصات فنی سوپرپیو برای باشد. مطابق الزامات می رس نانو

 ویسکومترتگاه سد که با ویسکوزیته دینامیکی قیر حداکثر ،قیرها

شود می گیریگراد اندازهدرجه سانتی135دمای  چرخشی در

اصلاح  گردد قیرمی باشد. همانگونه که مشاهده Pa.s3باید 

 ارضا مختلف این مواد الزام مشخصات فنی را مقادیر شده با

 کند.می

 

 افزودنی مواد مقدار تغییرات ویسکوریته دینامیکی با .9شکل 

 

 برش دینامیکی ومترئرنتایج آزمایشات  -6-5

بررسی عملکرد قیراصلاح شده تحت بارهای  منظوربه     

 آزمایشات رئومتربرش دینامیکی در ،دماهای بالا دینامیکی در

 درجه انجام گرفته است.  76 و 70، 64، 58، 52، دماهای

 اصلی مربوط به رفتار پارامتر استفاده ازاین آزمایش دو با

دماهای بالا یعنی مدول دینامیکی مختلط  در ویسکوالاستیک قیر
*Gزاویه فاز و  به دست آمده است. مدول دینامیکی مختلط

G 4مدول ذخیره مولفه الاستیک یا دارای دو مولفه ویسکوز و 

5Gافتمدول  یا  نشان داده  نیز 4 شکل باشد که درمی 

 اند. افزایش مدول دینامیکی به معنی افزایش سختی وشده

نشان شکل است. مولفه الاستیک بزرگتر مقابل تغییر مقاومت در

شکل  مقابل تغییر در مقاومت بیشتر و الاستیک بهتر دهنده رفتار

 تغییرات زاویه فاز ،به ترتیب ،11 و 10ی هادائمی است. شکل

 دما و با SBS رس و نانو قیرهای اصلاح شده با برای را قیر

 همانگونه که ملاحظهدهند. می ماده افزودنی نشان مقدار

 مقدارافزایش  با دما افزایش و افزایش با δ زاویه فاز ،گرددمی

افزودن  این است که با یابد. این بیانگرمی ماده افزودنی کاهش

 شکل افزایش تغییر رس سهم الاستیک رفتار ماده افزودنی نانو

 شکل مقابل تغییر در بهتر دهنده عملکردیابد که نشانمی

 از بیشتر کاهش زاویه فاز در SBSماده  اثر ،حال این باشد. بامی

 باشد. می رس نانو تأثیر

 

 
 رس  ماده افزودنی نانو مقدار با تغییرات زاویه فاز. 10شکل 

 دماهای مختلف در

 در SBSماده افزودنی  مقدار با فازتغییرات زاویه  .11شکل 

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2 5 6

% SBS درصد

وذ
نف

ص 
خ
شا

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 2 4 6 8

درصد افزودنی %

)P
a

.S
ی)

ش
خ
چر

ه 
یت
وز

ک
س

وی

نانورس SBS ˚ 

80

82

84

86

88

90

0 2 4 6 8

درصد نانورس %

ه(
ج
در

( 
از

 ف
یه

او
ز

52˚C 58˚C 64˚C 70˚C 76˚C

70

75

80

85

90

0 2 4 6 8

% SBSدرصد

ه(
ج
در

( 
از

 ف
یه

او
ز

52˚C 58˚C 64˚C 70˚C 76˚C



 
 

 دماهای مختلف

تغییرات مدول دینامیکی مختلط  ،به ترتیب ،13 و 12ی هاشکل

ماده افزودنی برای قیرهای حاوی ماده  مقدار و دما با را قیر

 در اینهمانگونه که دهند. می نشان SBS رس و افزودنی نانو

 مختلط بامدول دینامیکی  مقدار ،گرددها ملاحظه میشکل

 دهنده اثریابد که نشانمی افزایش ماده افزودنی افزایش

دماهای  کنندگی درباشد. این سختمی کنندگی این موادسخت

یع زتو شکل و مقابل تغییر مقاومت در تواند برای بهبودمی بالا

باشد. نتایج به دست آمده که  ی زیرین موثرهالایه در مناسب بار

که این است  اند بیانگرنشان داده شده 13 و 12های شکل در

 در SBSماده افزودنی  مقدار نرخ افزایش مدول دینامیکی با

اما این نرخ برای ماده  ،باشدمی یکنواخت تمامی دماها تقریبا

 و هم برابر با درجه تقریباً 64و  58، 52 دماهای رس در نانو

است.  گراددرجه سانتی 76 و 70دمای  آن برای دو از تربزرگ

ی آزمایش هابه داده 10برازش تابع نمایی به صورت معادله  با

  .مدندآضرایب این معادله به دست 

          XG  exp*  )10( 

ضرایب هستند وماده افزودنی و درصد Xآن  که در     

 نیز 3جدول  همانگونه که دراند. نشان داده شده 3جدول  در که

دهنده شیب افزایش که نشانمقدارضریب ،گرددمی مشاهده

برای  ،باشدمی ماده افزودنی افزایش مقدار مدول دینامیکی با

یابد که نشان می افزایش دما افزایش با SBSماده افزودنی 

 دماهای بالاتر افزایش سختی در این ماده در بهتر تأثیردهنده 

ضریب  دهند که مقدارمی این نتایج نشان ،است. همچنین

-درجه بزرگ 64 تا 52دماهای  رس در برای ماده افزودنی نانو

 ،به همین دلیلباشد. می SBSآن برای ماده  مقدار از تر

در  ،گرددمی مشاهده نیز 13 و 12های شکل همانگونه که در

شرایط مشابه قیرهای دارای ماده افزودنی نانورس  دماها در این

 در ،دارند. اما SBSقیرهای حاوی ماده  سختی بیشتری از

برای قیرهای  درجه سانتیگراد ضریب  70 از دماهای بالاتر

 SBSآن برای قیرهای حاوی  از رس به مراتب کمتر حاوی نانو

 در اینن سختی قیرهای حاوی نانورس بود که دلیل کمتر ،است

 باشد. می SBSدماها نسبت به سختی قیرهای حاوی 

شاخص     
sin

*G
 

به عنوان  در مشخصات فنی سوپرپیو

نظر گرفته  معیاری برای تضمین مقاومت در برابر تغییر شکل در

گردد که مقدار آن برای قیرهای بکر در دمای شده و الزام می

کمتر نشود. این شاخص با افزایش  1کیلو پاسکال  مشخص از 

یابد. مدول دینامیکی مختلط و یا کاهش زاویه فاز افزایش می

تغییرات این شاخص با مقدارماده افزودنی برای قیرهای حاوی 

نشان داده  15و  14های در شکل به ترتیب، ،SBSنانو رس و 

ها مقدار الزام شده مشخصات فنی اند. همچنین در این شکلشده

سوپرپیو نیز نشان داده شده است. همانگونه که ملاحظه 

 تغییرات این شاخص با دما و مقدار ماده افزودنی گردد،می

افزایش این  در SBSماده  اثر مشابه مدول دینامیکی بوده و

ماده  اثر درجه سانتیگراد بیش از 76 و 70ای دماه شاخص در

 ها همچنین نشانشکل در اینشده  ارایهرس است. نتایج  نانو

درجه ساتیگراد  58 و 52دماهای  پایه فقط در دهد که قیرمی

اصلاح  قیر اما ،جوابگوی الزام مشخصات فنی سوپرپیو است

 گراد نیزتیندرجه سا 70دمای  در SBSدرصد  6 شده با

 باشد. همچنین قیرهای اصلاح شده بامی جوابگوی این الزام

جوابگوی الزام مشخص  76 و 70دماهای  رس در ماده نانو

 شده نیستند. 
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 SBSماده افزودنی  مقدار دینامیکی مختلط باتغییرات مدول . 13شکل  

 دماهای مختلف در

 

 ضرایب  وضریب همبستگی .3جدول 

SBS نانورس (دما˚C) 
2R β α 2R β α 

99 0.121 5723.3 99 0.2121 5451.4 52 
96 0.173 2240 96 0.2763 2003 58 
99 0.179 961.12 94 0.2912 842.7 64 
99 0.2223 449.3 97 0.0945 419 70 
99 0.2412 206 89 0.0978 220.5 76 

 

  
 

 

 

 
تغییرات شاخص . 14شکل 

sin

*Gمقدارماده افزودنی  با

 نانورس

 

 
تغییرات شاخص . 15شکل 

sin

*Gماده افزودنی  مقدار با

SBS 
 

 گیرینتیجه -7

 رابه صورت زیربیان نمود:خلاصه نتایج این تحقیق 

 پلیمر افزودن نانورس وSBS  به قیرخالص باعث کاهش

 از کاهش بیشتر در ایننانورس  اثر شده و درجه نفوذ قیر

SBS باشد.می 

 افزودن نانورس و خالص با نقطه نرمی قیر SBS افزایش 

 نانو از افزایش نقطه نرمی بیشتر در SBS تأثیر ،یابد. امامی

 رس است.

  افزودن نانورس و خالص با نفوذ قیرشاخص SBS  به آن
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 است. این افزایش بیشتر در SBS تأثیرولی  ،یابدمی افزایش

 پلیمر افزودن نانورس و SBS  باعث افزایش ویسکوزیته

 این مواد مشابه از یک مقدار در ،اما ،شودمی دینامیکی قیر

 نانورس است. از افزایش ویسکوزیته بیشتر در SBS تأثیر

 افزودن نانورس و ابخالص  قیر زاویه فاز SBS کاهش 

 کاهش بیشتری از به مقدار SBSافزودن  با یابد ومی

 ارتجاعی نمودن در بیشتر توان دست یافت که باعث اثرمی

 باشد.می

 پلیمر افزودن ماده نانورس و SBS  باعث افزایش مدول

 نانو اثر تردماهای پایین شود. درمی دینامیکی مختلط قیر

 اما در ،است  SBSاز افزایش مدول دینامیکی بیشتر رس در

 مقدار شیب افزایش مدول دینامیکی مختلط با دماهای بالاتر

 است. بیشتر SBSماده افزودنی برای 

 افزودنی نانورس و افزودن مواد با SBS برای  را توان قیرمی

مناسب نمود. برای  دماهای بالاتر یک منطقه با استفاده در

تحقیق فقط جوابگوی  در ایناستفاده  پایه مورد قیر ،مثال

افزودن  مناسب است. اما با 58 دمای تا مناطق با استفاده در

 درجه نیز 70دمای  در توان آن رامی SBS درصد 6

 استفاده نمود.
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ABSTRACT 

The weaknesses of the traditional asphalt cements produced by the refineries are the main 

factors in premature failure of asphalt pavements. One of the measures to prevent these 

failures is the modification of the asphalt using additives. A variety of materials have been 

used for modification, among which are polymers and nano materials, including nanoclays. 

As the effects of these two types have not been compared in the literature, this paper 

describes the results of an experimental work, in which the effects of a type of nanoclay and 

Styrene-Butadene-Styrene, SBS, on the properties of 60/70 penetration grade asphalt cement 

have been investigated. Different amounts of each additive have been added to the asphalt, 

and the properties of penetration grade, softening point, penetration index, dynamic viscosity, 

and the rheological properties including phase angle and complex dynamic modulus have 

been studied. The results show that, both the additives have a stiffening effect on the asphalt, 

which increase the strength against permanent deformation. However, the stiffening effect is 

dependent on the type of additive and the amount of them used for modification. The SBS 

polymer has a better effect for improving the resistance against permanent deformation. 

 

Keywords: Asphalt Cement, Nanoclay, SBS, Phase Angle, Dynamic Complex Modulus 

 

 

 


