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  ده يچك
سازي قيرهاي لاستيكي ويسكوزيته و مشكلات ذخيرهتوجه  توجه پودر لاستيك در صنعت روسازي، ولي افزايش قابل باوجود مزاياي قابل

فني و اجرايي منظور اصلاح خصوصيات  هاي مختلفي به هاي اجرايي اين تكنولوژي شده است. بر همين اساس، روشباعث محدوديت

هاي  خلوطهدف از اين مطالعه بهبود عملكرد خستگي و شيارشدگي مشده است.  افزودني مكمل مطرح عنوان بهلاستيكي  قيرهاي

  باشد. در راستاي دستيابي به اهداف تعيين شده، قيرهاي لاستيكي حاوي شده با نانو رس مي آسفالتي با استفاده از قير لاستيكي اصلاح

، خزش و LAS)هاي پيشرفته جاروب دامنه خطي ( درصد نانو رس اصلاح شدند با استفاده از آزمايش 6تا  2درصد با مقادير  14و  8 

و خزش  MSCRآزمايش  بررسي شدند. نتايج، تير خمشي چهار نقطه و خزش ديناميكي (MSCR)چند سطح تنش  بازگشت در

دائمي  هاي شكل تغييري بر افزايش مقاومت شيارشدگي و كاهش توجه قابل تأثير درصد 4تا ديناميكي نشان داد افزودن نانو رس 

نشان  نقطه چهار خمشي تيركاسته شده است. همچنين، نتايج آزمايش  درصد از روند صعودي آن 6ولي با افزايش آن به  داشته است،

درصد پودر  14شده با  اصلاح ريق يمخلوط حاوومت پيرشدگي، امثبت نانو رس در بهبود عمر خستگي و مق تأثيرداد، با توجه به 

 طوركلي به .را داشته است بهبود نيشترينسبت به نمونه شاهد، ب يخستگعمر درصد  195 شينانو رس با افزا صددر 3و  كيلاست

را  تأثيرپودر لاستيك بهترين  درصد 14درصد نانو رس و  4 زمان همنشان داد استفاده رفتار خستگي و شيارشدگي  زمان همبررسي 

  بر عملكرد آسفالت داشته است. 

  

شده با نانو رس، عمر خستگي، مقاومت شيارشدگي، تير خمشي چهار  قير لاستيكي اصلاحمخلوط آسفالتي، : يديكل يهاواژه

  نقطه

  

  مقدمه -1

هاي روسازي آسفالتي  ترين خرابي شيارشدگي و خستگي عمده

بسزايي بر خصوصيات عملكردي و عمر مفيد  تأثير كهباشند  مي

  . )Ameri, Mirzaiyan, & Amini, 2018( ها دارند راه

هاي اخير عوامل متعددي ازجمله ازدياد بار ترافيك و  در سال

هاي وسايط نقليه باعث افزايش تنش  بالا رفتن فشار مجاز چرخ

هاي  هاي روسازي و درنتيجه كاهش عمر مفيد روسازي در لايه

يكي از راهكارهاي مقابله  .)Airey, 2004(آسفالتي شده است 

، ها راهو افزايش عمر مفيد  هاي زودرس آسفالتبا خرابي

در صنعت مواد پليمري  ازجملهكننده  از مواد اصلاحاستفاده 

اين در حالي  .)Viscione et al., 2021( باشد روسازي مي
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هاي پليمري، استفاده از  افزايش شديد قيمت افزودنياست كه با 

قيمت موردتوجه ويژه  كننده بازيافتي و ارزان مواد اصلاح

مواد ضايعاتي و پليمرهاي بازيافتي استفاده از قرارگرفته است. 

رفع جويي اقتصادي و  صرفهعلاوه بر  ،يدر صنعت روساز

 يادو اقتص يموجب بهبود عملكرد فن، محيطي مشكلات زيست

 ,Ziari, Nasiri(شود مي يهاي آسفالت مخلوطقيرها و 

Amini, & Ferdosian, 2019(. تعداد از طرفي، افزايش 

فرسوده  لاستيك ها ميليون توليد باعث ،  ها جاده در نقليه وسايل

 ,Presti, 2013; Yu, Yu(     است توسعه درحال كشورهاي در

et al., 2018( بر همين اساس و در راستاي نياز به مواد .

هاي اخير توجه به مواد بازيافتي و در سالكننده روسازي، اصلاح

اصلاح خصوصيات روسازي بيش از  باهدف قيمت  ارزان

 ,Ziari, Amini, & Goli(است  قرارگرفته موردتوجهگذشته 

علاوه يكي از اين مواد افزودني است كه  پودر لاستيك. )2020

محيطي و اقتصادي، موجب افزايش عمر  بر رفع مشكلات زيست

خستگي، مقاومت شيارشدگي و كاهش حساسيت دمايي قيرها و 

 ,Ziari, Goli, & Amini( شودهاي آسفالتي مي مخلوط

2016a(. توجه پودر لاستيك، ولي افزايش  باوجود مزاياي قابل

سازي قيرهاي لاستيكي ويسكوزيته و مشكلات ذخيره توجه قابل

شده است. بر همين  فنّاوريهاي اجرايي اين باعث محدوديت

منظور اصلاح  هاي مختلفي به هاي اخير روش ، در سالاساس

 ,.Han et al( شده است خصوصيات قيرهاي لاستيكي مطرح

2017; Ren et al., 2020; Tang et al., 2019(.  
شده، استفاده از نانو مواد  هاي مطرح ترين روش يكي از شاخص 

عنوان افزودني مكمل در بهبود خصوصيات قيرهاي  به

 ,Goli, Ziari, & Amini, 2017; Ziari( شده است اصلاح

Amini, Goli, & Mirzaiyan, 2018( . در ميان نانو ذرات

هاي  هاي قيرها و مخلوط استفاده در اصلاح ويژگي مورد

آسفالتي، نانو رس با توجه به خصوصيات عملكردي مناسب 

 موردتوجه ويژه محققان صنعت روسازي قرارگرفته است

)Ashish, Singh, & Bohm, 2017( نانو رس با توجه به .

سطح ويژه بالا، خواص فرد ازجمله  خصوصيات منحصربه

عنوان  توانسته است به ظرفيت تبادل كاتيوني الكتريكي سطحي و

شده  هاي آسفالتي اصلاح افزودني مكمل در قيرها و مخلوط

   .)Saboo & Sukhija, 2021( پليمري مطرح شود

و نانو رس  تأثيرهاي اخير مطالعات مختلفي به ارزيابي  در سال

خصوصيات فيزيكي و رفتار عملكردي قيرهاي برپودر لاستيك 

زياري و  2016سال اند.  هاي آسفالتي پرداخته و مخلوط

با بررسي  )Ziari, Goli, & Amini, 2016b(همكاران 

 تأثيرخصوصيات عملكردي قيرها در دماي بالا و پايين تحت 

مقدار پودر لاستيك، نوع قير و اندازه ذرات پودر لاستيك نشان 

توجهي بر خصوصيات  قابل تأثيردادند كه پودر لاستيك 

عملكردي قيرها دارد و موجب بهبود عملكرد شيارشدگي و 

شود. همچنين  مقاومت خستگي قيرها در دماي بالا و متوسط مي

لاستيك بر رفتار  مثبت پودر تأثيرنتايج اين پژوهش نشان داد كه 

ذرات و درصد  اندازه تأثيرعملكردي و فيزيكي قيرها تحت 

  . باشد ميمصرفي 

با بررسي  2017سال  )Goli et al., 2017(گلي و همكاران   

كربن بر خواص رئولوژيكي و پايداري  هاي نانولوله تأثير

نشان دادند، استفاده از نانو  SBSقيرهاي حاوي پليمر  حرارتي

خصوصيات فني و عملكردي قير،  مثبت بر تأثيرمواد علاوه بر 

قيرهاي پليمري را دارد.  سازي ذخيرهبهبود خصوصيات توانايي 

اين مطالعه نشان داد در بين تركيبات  هاي يافتههمچنين، 

كربن  نانولولهپليمر و  زمان هم، استفاده از تركيب شده ساخته

 2017اميني و همكاران سال  .باشد ميداري بهترين عملكرد 

)Amini, Ziari, & Goli, 2018( نوع قير و درصدهاي  تأثير

مختلف پودر لاستيك را بر روي خصوصيات رئولوژيكي و 

هاي  شده لاستيكي با استفاده از آزمايش مكانيكي قيرهاي اصلاح

  و سيستم پيشرفته شارپ بررسي كردند. مطابق  PGعملكردي 

 توجهي  قابل تأثيرهاي اين تحقيق، پودر لاستيك  با يافته

و بهبود مقاومت شيار شدگي بر كاهش كرنش ماندگار قير 

قيرها در دماي بالا و در دو حالت پير شده و پير نشده دارد. 

همچنين استفاده از اين افزودني علاوه بر بهبود خصوصيات 

را   PGهاي عملكردي فني و فيزيكي قير، توانايي پوشش دامنه

ها شارپ براي مناطق مختلف آب و هوايي  بر اساس آزمايش

سال  )Yu, Ren, et al., 2018(يو و همكاران  ايران را دارد.

نانو رس بر خصوصيات پايداري حرارتي  تأثيربه بررسي  2018

رده  هاي آزمايشقيرهاي لاستيكي پرداختند. در اين تحقيق از 

گيري تفاوت در نقطه  اندازهسازي با  پايداري ذخيرهعملكردي، 

هاي بالايي و پاييني و  هاي پيچيده در قسمت يا مدول نرمي

اين تحقيق نشان داد،  هاي يافتهاستفاده شد.  پراش اشعه ايكس

ناچيزي بر كارايي، شيار شدگي و خواص  تأثير  رس نانو

اي پس از برهمكنش  لايه نانو رس، كه درحاليخستگي داشتند. 

سازي قير  پايداري ذخيره بهبودموجب هاي قير  با بخش

موسوي نژاد و همكاران  2019سال  .شود ميلاستيكي 

)Mousavinezhad, Shafabakhsh, & Jafari Ani, 
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استايرن - بوتادين - نانو رس و استايرن تأثيربه بررسي  )2019

آسفالتي حاوي  هاي مخلوطبر عملكرد شيارشدگي قيرها و 

مختلفي  هاي آزمايشپرداختند.  سرباره فولادي هاي دانه سنگ

ي پذيري و رئومتر برش درجه نفوذ، نقطه نرمي، شكل ازجمله

 هاي مخلوطبراي بررسي خصوصيات قيرها و  ديناميكي

از بهبود چقرمگي و اين مطالعه نشان نتايج آسفالتي استفاده شد. 

% پس از افزودن 101% و 25به ميزان متوسط  طور بهويسكوزيته 

هاي رئولوژيكي قير را افزايش داد و  نانو پليمر بود كه ويژگي

مقاومت شيارشدگي همچنين، نفوذ را كاهش داد.  درجه

گي نيز از بهبود وضعيت آسفالت تحت آسفالت و عمق شيارشد

  استفاده از مواد افزودني نشان داد.  تأثير

 & ,Ghanoon, Tanzadeh(قانون و همكاران  2020سال    

Mirsepahi, 2020( هاي  كننده تركيب اصلاح  تأثيره بررسي ب

بر مقاومت شيارشدگي قيرها  SBS ، نانو آهك ونانو رس

 6و  4، 2با استفاده از  PG64-22 پرداختند. در اين مطالعه، قير

درصد وزني نانو رس اصلاح شد. نتايج اين تحقيق نشان داد كه 

به قير پايه باعث بهبود خواص رئولوژيكي و  نانو رسافزايش 

  . شود ميمقاومت شيارشدگي 

 موردبررسيبه نمونه قير  SBS درصد 3همچنين اثر افزودن     

در  ويژه بهمثبت اين افزودني  تأثيرقرار گرفت و نتايج حاكي از 

 6و  4تر بود. در مرحله بعد، قير با استفاده از  دماهاي پايين

درصد وزني  6و  4با  SBS درصد 3آهك و درصد وزني نانو 

در تركيب با قير پايه اصلاح شد و براي ارزيابي اثر  نانو رس

تركيبي اين سه ماده مورد آزمايش قرار گرفت. اثر اين 

گي در مقايسه با نمونه شددر كاهش شكست شيار كننده اصلاح

به قير  نانو رسشاهد ارزيابي شد. نتايج نشان داد كه افزايش 

ه باعث بهبود خواص رئولوژيكي و مقاومت شيارشدگي شد پاي

  درصد 3درصد نانو رس حاصل شد. اثر  6و بهترين بهبود با 

SBS  اگرچه نتايج مشابهي با نانو رس نداشت، اما نتايج حاكي

بهترين تركيب در  درنهايتخواص قير بود.  توجه قابلاز بهبود 

  انو رس ودرصد ن SBS ،4درصد  3اين تحقيق تركيبي از 

  .درصد نانو آهك بود كه نتايج خوبي به همراه داشت 6 

سال  )Yılmaz & Gürbüz, 2021(ايلماز و همكاران 

يك افزودني بر  عنوان به نانو رساثر با بررسي  2021

هاي عملكرد قير و خواص ساختاري قير نشان دادند  ويژگي

استفاده از نانو رس موجب افزايش شيارشدگي قير و مقاومت 

و كاهش عمر خستگي پس از  مدت كوتاهدر برابر پيرشدگي 

شد. علاوه بر اين، غلظت افزودني بهينه براي  مدت طولانيپيري 

  هاي تجربي هاي عملكرد قير بر اساس داده ژگيافزايش وي

شده و لزوم  با توجه به مباحث مطرحدرصد بوده است.  8 

اصلاح خصوصيات قيرهاي لاستيكي، در اين تحقيق تلاش شده 

هاي آسفالتي  است مقاومت شيارشدگي و عمر خستگي مخلوط

  شده با نانو رس بهبود يابد.  با استفاده از قير لاستيكي اصلاح

ر همين اساس، از درصدهاي مختلف نانو رس براي اصلاح ب

شده است و  خصوصيات عملكردي قيرهاي لاستيكي استفاده

هاي  رفتار خستگي و شيارشدگي قيرها با استفاده از آزمايش

و خزش و بازگشت در  (LAS)پيشرفته جاروب دامنه خطي 

بر روي قيرها و خستگي تير خمشي  (MSCR)چند سطح تنش 

هاي آسفالتي  نقطه و خزش ديناميكي بر روي مخلوطچهار 

   ارزيابي خواهد شد.

 

 

 

 مصالح آزمايشگاهيو  قيروش تحق-2

    قير و مواد افزودني -1- 2

شركت نفت جي با رده  60-70در اين پژوهش از قير    

شده است. پودر لاستيك مصرفي  استفاده PG64-22عملكردي 

شده است كه پس از  تهيهپرشيا مك در استان اصفهان از شركت 

 14و  8 يو در درصدها 40الك كردن در اندازه مش شماره 

نانو رس مورداستفاده از نانو ذرات شده است. همچنين،  استفاده

در شهر مشهد با  يو از شركت نانو سان تيلونيمونتمور  خاك

تصوير ميكروسكوپ  شده است. استفاده 6و  4، 3، 2ي درصدها

  مربوط به نانو رس در شكل  X-rayناليز الكتروني روبشي و آ

 شده با اصلاح يكيلاست ريقتهيه  براي نشان داده شده است. 1

 گرادسانتي درجه 150±10ابتدا قير خالص تا حدود  ،نانو رس

 به و شد اضافه دقيقه 15 مدت در لاستيك پودر سپس و گرم

 سپس شد. مخلوط كم دور با مكانيكي همزن دستگاه كمك

 و دقيقه 60 زمان گراد، سانتي درجه 180 دماي در اختلاط عمل

برش  همزنو با استفاده از  دور بر دقيقه 4000همزن سرعت

نانو رس  ،درنهايتبالا آزمايشگاه نفت جي اصفهان انجام شد. 

در  قهيدق 30اضافه شد و به مدت  يكيشده لاست اصلاح ريبه ق

 ور بر دقيقهد 4000گراد و با سرعت يدرجه سانت 180 يدما

  اختلاط صورت گرفت.



 1402، بهار 74فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره اول، شماره 

326 

 

  مربوط به نانو رس X-ray. تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي و آناليز 1شكل 

  

  هاي آسفالتي  طرح اختلاط مخلوط -2- 2

، ابتدا استاندارد مارشال بر اساس براي تعيين طرح اختلاط   

هاي  روسازي 234نشريه  4بندي شماره  مصالح سنگي با دانه

درجه  165ساعت در گرمخانه در دماي  12ايران، به مدت 

گراد گرم شدند. سپس قير گرم شده مخلوط شدند و سانتي

ضربه براي هر دو  75تراكم مخلوط توسط چكش مارشال با 

  اختلاط، ر قير بهينه براي طرح مقداسپس، .      طرف انجام شد

مقدار قير متناظر با بيشترين استحكام سه ميانگين بر اساس 

مقدار ص و مقدار قير متناظر با بيشترين وزن مخصو، مارشال

درصد  6/5برابر  درصد 4قير متناظر با درصد فضاي خالي 

تعيين شد. با توجه به ويسكوزيته بالاي قيرهاي لاستيكي، دماي 

شده و شاهد متفاوت  هاي آسفالتي اصلاح ساخت نمونهتوليد و 

منظور شد. بر همين اساس، دماي ساخت و تراكم براي 

 165الي  160نشده به ترتيب  هاي آسفالتي شاهد اصلاح مخلوط

گراد و دماي توليد و تراكم براي  درجه سانتي 140الي  135و 

 180 شده با قير لاستيكي به ترتيب هاي آسفالتي اصلاح مخلوط

  گراد انتخاب گرديد.  درجه سانتي 165الي  160و  185الي 

  

    برنامه آزمايشگاهي  -3- 2

  (MSCR)خزش و بازگشت در چند سطح تنش 

 يرهايق يارشدگيش تيحساس نييتع يبرا MSCR شيآزما   

 داريپا كرنش درصدبازگشت و  درصدو بر اساس  يآسفالت

توسط دستگاه رئومتر برش  شيآزما ني. اشوديم انجام يخزش

بر روي  ريق يبالا يعملكرد يدر دما و DSR اي يكيناميد

استاندارد  مطابق RTFO مدت كوتاه يرشدگيپ هاي با نمونه

AASHTO T240 تحت هانمونه ش،يآزما نيا درشود.  انجام مي 

 10 درمجموع و استراحت زمان هيثان 9 و يبارگذار هيثان 1

كيلو  3,2و  0,1 در هر سطح تنش يو باربردار يبارگذار كليس

    MSCRدر اين مطالعه آزمايش . پاسكال قرار گرفتند

  شده است. گراد انجام درجه سانتي 80تا  64در بازه دمايي 

  (LAS)جاروب دامنه خطي -4- 2

در برابر  رهايق مقاومت نييتع LAS شيآزمااز انجام  هدف     

 يهاو دامنه كيستماتيس يكليس يوسيله بارها به يخستگ يخراب

 يدما در LAS شي. آزماباشديم يخط يشيافزا يبارگذار

 يرهايق يرو بر AASHTO TP101 طبق استاندارد  ومتوسط 

 نيا در يكليس يبارها اعمالشود.  بلندمدت انجام مي پير شده

 دامنه با اول مرحله) 1: (شوديم انجام مرحله دو در شيآزما

 30 تا 0,2 از متغير فركانس و كرنش درصد 0,1 ثابت يبارگذار

تحت فركانس  LAS شي) در مرحله دوم آزما2. (باشديم هرتز

 ٪30 تا 0 از يشيافزا يهاي بارگذار هرتز و دامنه 10ثابت 

 20در دماي  LAS. در اين تحقيق آزمايش رديگيكرنش قرار م

شده  انجام PAVگراد و بر روي قيرهاي پير شده  درجه سانتي

  است. 

  خزش ديناميكي  -5- 2

 مشخص يبرا جيرا هاي آزمايش از يكي يكيناميد خزش     

 هاي تغيير شكل برابر در يآسفالت هاي مخلوط مقاومت كردن

آزمايش بار  با استفاده از بارگذاري تكرارياعمال . است

عنوان  مي تجمعي بهئهاي دا تكرارشونده و ثبت تغيير مكان

هاي  ترين روش ي، يكي از رايجتعداد سيكل بارگذارتابعي از 
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 هاي آسفالتي مي مخلوطئهاي دا گيري تغيير شكل اندازه

در اين مطالعه، آزمايش خزش ديناميكي بر روي . باشد مي

 Australian: AS 2891.12.1هاي آسفالتي با استاندارد  مخلوط

بارگذاري و ثانيه  ميلي 500و با شرايط بارگذاري نيمه سينوسي 

كيلو پاسكال و در  450ثانيه استراحت با سطح تنش  ميلي 1500

  شده است.  گراد انجامدرجه سانتي 50دماي 

  

  خستگي تير خمشي چهار نقطه  -4- 3

آزمايش تير خمشي چهار نقطه براي تعيين خصوصيات    

هاي آسفالتي در دماي متوسط روسازي تحت  خستگي مخلوط

سينوسي و مطابق با استاندارد بارگذاري نيمه  تأثير

AASHTO T321-07 يكي از  اين آزمايششود.  انجام مي

 هاي مخلوطبيني عمر  اطمينان بالا براي پيش تيباقابلي ها روش

ي يك تير آسفالتي كه تحت ريكارگ بهبا  كه باشد يمآسفالتي 

روش . شود ميانجام  سيستم بارگذاري شبه سينوسي يا سينوسي

تحليل معيار شكست خستگي نتايج تيرهاي خمشي بر اساس 

درصد سختي اوليه مخلوط  50تعداد سيكل معادل با 

هزتر، سطوح كرنش  10شده است. همچنين، فركانس انتخاب

عنوان  درجه براي هر مخلوط به 20ميكرو استرين و دماي  600

شده است.  شرايط انجام آزمايش تير خمشي چهار نقطه انتخاب

در اين مطالعه، آزمايش خستگي چهار نقطه بر روي 

هاي آسفالتي پير نشده و پير شده مطابق با استاندارد  مخلوط

AASHTO R30 شده است.  انجام  

  

 ه و تفسير نتايجيارا-3

نتايج آزمايش خزش و بازگشت در چند سطح  -1- 3

  (MSCR)تنش 

 2بررسي نتايج شيارشدگي قيرهاي لاستيكي در شكل 

ها با نانو رس موجب كاهش  دهد اصلاح خواص آن نشان مي

هاي پلاستيك و افزايش مقاومت شيارشدگي قيرها  تغيير شكل

شده نشان  باشد. همچنين، مقايسه شيارشدگي قيرهاي اصلاح مي

 2/3گراد و سطح تنش  درجه سانتي 76دهد با افزايش دما به  مي

  درصد پودر لاستيك و  14حاوي  G14/N6كيلو پاسكال قير 

هاي  درصد نانو رس ازنظر مقاومت شيارشدگي و تغيير شكل 6

   دهد. دائمي به نسبت قيرهاي ديگر عملكرد بهتري نشان مي

طور نتيجه گرفت، علاوه بر  توان اين بر اساس نتايج موجود مي

ب مواد روغني و كه افزودن پودر لاستيك به قير با جذ اين

سبك قير و افزايش درصد آسفالتن، موجب افزايش ويسكوزيته 

شود، اصلاح خواص آن با نانو مواد  و مقاومت شيارشدگي مي

  اي و سطح ويژه بالا موجب تقويت  نيز به دليل ساختار صفحه

و استحكام قير لاستيكي شده است. از طرفي افزودن نانو رس 

در لاستيك در قيرهاي لاستيكي با افزايش پراكندگي ذرات پو

باعث بهبود عملكرد رئولوژيكي قير و درنهايت موجب بهبود 

سطوح  يبررسشود.  خصوصيات خزشي و شيارشدگي آن مي

 تأثيرتنش  شيدهد كه افزا نشان مي 3در شكل  2/3و  1/0تنش 

پذيري داشته  برگشت و يازنظر سخت رهايبر رفتار ق يتوجه قابل

   است. 

  

  كيلو پاسكال  3,2و  0,1قيرهاي لاستيكي در سطوح تنش  شاخص شيارشدگي نانو رس بر تأثير. بررسي 2شكل 
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  شده اصلاح افزايش سطح تنش بر مقاومت شيارشدگي قيرهاي تأثير.  بررسي 3شكل 

 

طور  ها به كرنش ريمقاد 2/3كه در سطح تنش  طوري به
يافته  كاهش رهايق پذيري بازگشت ريو مقاد شيافزا يتوجه قابل

شكل  رييتغ كيبه حالت پلاست كياز حالت الاست ريو رفتار ق
آخر ثانيه  10اول و  هيثان 10 كرنش قيرها در سهيمقادهد.  مي

دهد كه  ) نشان مييباربردار- يبارگذارآخر  وهاي اول  (سيكل
 مثبت تأثيركيلو پاسكال  2/3به  0,1سطح تنش از  شيافزا با

 شيافزا يتوجه قابل طور به يارشدگيش عملكرد بر هاي افزودني
كيلو  2/3و  1/0براي سطوح تنش پذيري  نتايج برگشتيابد. مي

دهد در سطوح پايين تنش تغيير  نشان مي 4در شكل  پاسكال
باشد ولي با افزايش تنش  صورت الاستيك مي شكل در قير به
يابد و قير  توجهي كاهش مي پذيري به شكل قابل مقادير برگشت

، اصلاح قير طوركلي شود. به مي كل پلاستيكشدچار تغيير 
پذيري توجهي بر رفتار برگشت بهبود قابل لاستيكي با نانو رس

مثبت  تأثير. اين در حالي است كه باوجود ر ايجاد كرده استقي
نانو رس در اصلاح خصوصيات شيارشدگي قيرهاي لاستيكي، 

بسزايي بر شاخص  تأثير 6به  3ولي افزايش مقدار آن از 
شيارشدگي، خصوصيات ويسكوالاستيك غيرخطي و خاصيت 

ي برا تأثيرالاستيك قيرها نداشته است. در حالي است كه اين 
 ديگر عبارت بهدرصد نانو رس كاملاً مشهود است.  4و  3مقادير 
اصلاح قيرهاي  ،يخراباحتمال  ديتشد وسطح تنش  شيبا افزا

 يارشدگيمقاومت ش يتوجه طور قابل به لاستيكي با نانو رس
  بخشند. را بهبود مي يروساز

  
  

  نتايج آزمايش خزش ديناميكي     -2- 4
دهد  نشان مي 5نتايج نمودار كرنش تجمعي در شكل 

طور  شده با نانو رس به استفاده از قيرهاي لاستيكي اصلاح
توجهي تغيير شكل دائمي آسفالت را كاهش و مقاومت  قابل

مقدار  تأثيربخشد. همچنين بررسي  شيارشدگي را بهبود پيدا مي
دهد كه افزايش درصد  نانو رس بر مقدار شيارشدگي نشان مي

مستقيمي با افزايش مقاومت آسفالت در برابر خرابي  تأثيرآن 
 1800هاي  كه نرخ كرنش بين سيكل طوري شيارشدگي دارد. به

باشد. اين در  درصد مي 90در مخلوط شاهد حدود  3600و 
، G8/N2ي هاي حاوي قيرها حالي است كه براي مخلوط

G8/N4 ،G14/N3  وG14/N6  اين شاخص به ترتيب برابر
شود  طور كه مشاهده مي باشد. همان مي 49و  55، 67، 71

كمترين تغيير شكل و نرخ كرنش مربوط به مخلوط حاوي قير 
كه بر اساس نتايج،  درصد نانو رس است. درحالي 6لاستيكي با 

درصد نرخ  6درصد تنها  6به  4افزايش درصد نانو رس از 
وجود روند مثبت، ولي مقدار اين  كرنش را كاهش داده و با

هاي  هاي انتهايي سيكل باشد. مقايسه كرنش ناچيز مي تأثير
 تأثيرهاي آسفالتي تحت  و عدد رواني مخلوط 3600و  1800

نشان  6در شكل شده با نانو رس  استفاده از قير لاستيكي اصلاح
درصد  16و  8تيك به دهد كه افزايش درصد پودر لاس مي
بيشتري نسبت به افزايش درصد نانو رس داشته  تأثيرمراتب  به

بر  پودر لاستيك نسبت به نانو رسعملكرد بهتر  ليدلاست. 
و  يمريشبكه پل لياز تشك يتواند ناش ميي ارشدگيشعملكرد 
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شده اطراف  هاي احاطه اتم ييفضا تيموقع وسنتزي لاستيك 
باشد.  لاستيكختار پودر در سا C-Hو  C-CL رهيزنج

علاوه بر افزايش  ريبه ق لاستيكپودر  كه افزودن طوري به
 شيافزا و يمريپل رهيزنج ليتشكموجب آسفالتن و سختي، 

 ,Savrık( شود مي ريق در يكشش C=C ونديپشدت 

Balköse, Ulutan, & Ülkü, 2010(كه پخش  . درحالي
هاي سنگين  ها در فضاي مولكول صفحات نانو رس و نفوذ آن

قير و لاستيك موجب افزايش مقاومت برشي و چسبندگي و 
هاي  كه در هنگام اعمال تنش طوري شود. به مسلح كردن قير مي

فشاري سيكلي در هر پالس، بخش از انرژي توسط تغيير 
هاي غير  تغيير شكلهاي ارتجاعي و بخش ديگر از طريق  شكل

شوند. مقايسه  ارتجاعي و ماندگار برشي، پخش و استهلاك مي
هاي حاوي قير  به ترتيب مخلوطدهد  ها نشان مي نمونه

G14/N6 ،G14/N3 ،G8/N4  وG8/N2  106با افزايش ،
درصد عدد رواني داراي بهترين مقاومت  51و  66، 102

رس نشان  افزايش نانو تأثيرباشد. بررسي  شيارشدگي مي
درصد  8درصد آن در قير حاوي  4به  2دهد كه افزايش  مي

درصد عدد رواني شده است.  5/14لاستيك موجب افزايش 
 14درصد نانو ماده در قير حاوي  6به  3كه افزايش  درحالي

  درصد عدد رواني را افزايش داده است.  4لاستيك تنها 

  

 قيرهاي لاستيكي در سطوح تنش  پذيري خاصيت برگشت نانو رس بر تأثير. بررسي 4شكل 

 كيلو پاسكال 2/3. ب)  كيلو پاسكال 1/0الف) 
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  شده اصلاحآسفالتي  هاي مخلوط. نمودار كرنش تجمعي آزمايش خزش ديناميكي براي 5شكل 

  

  

  آسفالتي هاي مخلوط رواني عدد و 3600 و 1800 هاي سيكل انتهايي هاي كرنش .6شكل 

  رس نانو با شده اصلاح لاستيكي قير از استفاده تأثير تحت
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  (LAS)نتايج آزمايش جاروب دامنه خطي  -3- 4

منظور بررسي رفتار خستگي قيرهاي خالص و لاستيكي  به

شده  استفاده 7در شكل  LASنانو رس از آزمايش  تأثيرتحت 

درصد نشان  1ها در سطح كرنش  افزودني تأثيراست. بررسي 

توجهي عمر  طور قابل دهد اصلاح قير لاستيكي با نانو رس به مي

 743با افزايش  G14/N6دهد و نمونه  خستگي را بهبود مي

نشده، بهترين عملكرد  درصد خستگي نسبت به قير اصلاح

كه بررسي  درصد دارد. درحالي 1خستگي را در سطح كرنش 

افزايش درصد پودر  تأثيردهد  ها نشان مي زودنيهركدام از اف

 تأثيرباشد. بررسي  لاستيك از افزايش درصد نانو رس بيشتر مي

 5/2ها بر خصوصيات خستگي قير در سطح كرنش  افزودني

مثبت پودر لاستيك ولي مقدار  تأثيردهد، باوجود  نشان مي

  نانو رس  تأثيركه  يافته است. درحالي بهبود خستگي كاهش

ر افزايش مقاومت خستگي همچنان مثبت بوده است و روندي ب

 ها  افزودني تأثيردرصد دارد. ارزيابي  1مشابه با سطح كرنش 

درصد نشان  5بر مقاومت خستگي در سطوح كرنش بيشتر از 

شدت  مثبت پودر لاستيك بر عملكرد خستگي به تأثيردهد  مي

  مثبت  أثيرتكه نانو رس همچنان با  يافته است. درحالي كاهش

بر عمر خستگي، داراي روندي افزايش مشابه با سطوح كرنش 

تأثيرپذيري رفتار خستگي قيرهاي با بررسي باشد.  پايين مي

رسد ناشي از  به نظر مي 8در شكل شده از سطوح كرنش  اصلاح

رفتار دوگانه شبكه پليمري ناشي از پودر لاستيك و تأثيرپذيري 

كه وجود شبكه  طوري باشد. به بالاي اين شبكه از سطوح كرنش

بعدي پليمري در قيرهاي لاستيكي در سطوح  قدرتمند و سه

شود.  كرنش پايين موجب افزايش عمر خستگي قيرها مي

كه با افزايش سطح كرنش، شبكه پليمري موجود در  درحالي

شود. از طرفي،  قيرها دچار لغزش و درنهايت گسيختگي مي

ز روغني و مواد سبك قير، افزودن پودر لاستيك با جذب فا

  شود.  موجب افزايش درصد آسفالتين قير و سختي قير مي

درصد در  6به  3از طرفي مقايسه افزايش درصد نانو رس از 

درصد، در ساير  1غيراز كرنش  پودر لاستيك به 14قير حاوي 

منفي داشته است و موجب كاهش عمر  تأثيرسطوح كرنش 

 5ايج، در سطوح كرنش زير خستگي شده است. با توجه به نت

درصد  3درصد پودر لاستيك و  14درصد قير لاستيكي حاوي 

نانو رس به دليل تشكيل نانو كامپوزيت و افزايش فاصله بين 

  هاي ناشي از تعامل مولكولي در هنگام اختلاط نانو رس  لايه

  كه  با قير، بهترين عملكرد خستگي را داشته است. درحالي

پودر لاستيك و نانو رس به دليل  تأثيرش، با افزايش سطح كرن

  يافته است. اين اتفاق  گسيخته شدن شبكه پليمري كاهش

   )Ashish et al., 2017(با نتايج انيش و همكاران 

در تأثيرپذيري عمر خستگي قيرهاي حاوي نانو رس از سطح 

  كرنش همخواني دارد. 

 

  نتايج آزمايش تير خمشي چهار نقطه  -4- 4

  هاي موردبررسي را  پيرشدگي و افزودني تأثير 9شكل   

هاي آسفالتي نشان  بر سختي اوليه و عمر خستگي مخلوط

ها  طوركلي پيرشدگي در همه نمونه دهد. بر اساس نتايج، به مي

شود. اين  موجب افزايش سختي اوليه مخلوط آسفالتي مي

موضوع ناشي از تبديل فاز روغني قير به آسفالتن و افزايش 

ه از باشد. همچنين، استفاد سختي ناشي از اكسيداسيون مي

شده با افزايش ويسكوزيته قير و سختي بخش  قيرهاي اصلاح

هاي  ماستيك مخلوط، موجب افزايش سختي اوليه نمونه

شده بر عمر  قيرهاي اصلاح تأثيرآسفالتي شده است. بررسي 

هاي حاوي قير  دهد در مخلوط خستگي آسفالت نشان مي

درصد موجب  4به  2درصد، افزايش نانو رس از  8لاستيكي 

كه افزايش  درصد عمر خستگي شده است. درحالي 24فزايش ا

 تأثيرتنها  پودر لاستيك، نه 14در قير حاوي  6به  4نانو رس از 

مثبت نداشته است بلكه موجب كاهش عمر خستگي و تضعيف 

كه برحسب نتايج  طوري عملكرد آسفالت شده است. به

 درصد پودر لاستيك و 14حاوي  G14/N3آمده نمونه  دست به

هاي پير  درصد خستگي نمونه 195درصد نانو رس با افزايش  3

  نشده نسبت به نمونه شاهد، بيشترين طول عمر را داشته است. 

پيرشدگي بر عمر خستگي  تأثيرهمچنين، بررسي 

دهد كه پيرشدگي  نشان مي 10در شكل هاي آسفالتي  مخلوط

توجه عمر  تار آسفالت، موجب كاهش قابلمنفي بر رف تأثيربا 

شود. اين در حالي است كه مقايسه رفتار قيرهاي  خستگي مي

پيرشدگي متفاوت است.  تأثيرشده و خالص تحت  اصلاح
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  LASدست آمده از آزمايش ه . مقادير پارامترهاي ويسكوالاستيك ب7شكل 

 

  
سطوح كرنش مختلف تأثيرتحت  شده اصلاح. مقايسه عمر خستگي قيرهاي 8شكل 
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پيرشدگي تأثيرآسفالتي تحت  هاي مخلوط. مقايسه سختي اوليه 9شكل 

  

  
  سطوح پيرشدگي تأثيرتحت  شده اصلاحآسفالتي  هاي مخلوط. مقايسه عمر خستگي 10شكل 
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هاي آسفالتي خالص در  كه پيرشدگي در مخلوط طوري به   

را كاهش داده است. اين در درصد عمر خستگي  88حدود 

هاي حاوي قيرهاي  حالي است كه پيرشدگي در مخلوط

G8/N4 ،G14/N6 و G14/N3  با بهترين عملكرد  

درصد كاهش داده  78و  76، 66به ترتيب عمر خستگي را 

منفي  تأثيرشود باوجود  طور كه مشاهده مي است. همان

پيرشدگي بر رفتار خستگي، نانو رس با تأثيرگذاري مثبت روند 

كاهش را كند كرده است و موجب بهبود مقاومت پيرشدگي 

آسفالت شده است. درواقع علاوه بر اين نانو رس موجب 

شود، با كاهش حساسيت  يش عمر خستگي آسفالت ميافزا

هاي آسفالتي پير شده را  نسبت به پيرشدگي، عملكرد مخلوط

  بخشد.  در برابر خستگي بهبود مي

   گيري نتيجه-5

هدف از اين مطالعه ارزيابي درصدهاي مختلف نانو رس    

 باشد.  براي اصلاح خصوصيات عملكردي قيرهاي لاستيكي مي

بر همين اساس، براي بررسي رفتار خستگي و شيارشدگي 

، LASهاي پيشرفته  هاي آسفالتي از آزمايش قيرها و مخلوط

MSCR  .تير خمشي چهار نقطه و خزش ديناميكي استفاده شد

  باشد:  صورت زير مي نتايج حاصل از اين مطالعه به

نشان داد نانو رس با افزايش  MSCRنتايج آزمايش - 

ات پودر لاستيك در قيرهاي لاستيكي باعث بهبود پراكندگي ذر

عملكرد خصوصيات رئولوژيكي قير و بهبود مقاومت 

قيرهاي لاستيكي  تأثيرشود. همچنين،  شيارشدگي مي

شده با نانو رس در سطوح تنش بالا و در معرض  اصلاح

 باشد.  هاي شديد، بسيار بيشتر مي آسيب

مثبت  تأثيرنتايج آزمايش خرش ديناميكي نشان داد، باوجود - 

هاي  نانو رس در اصلاح خصوصيات شيارشدگي مخلوط

 تأثيردرصد  6به  4آسفالتي، ولي افزايش درصد آن از 

درصد عدد رواني را بهبود  4توجهي نداشته است و تنها  قابل

 بخشيده است. 

تيكي با نانو نشان داد، اصلاح قير لاس LASنتايج آزمايش - 

دهد و نمونه  توجهي عمر خستگي را بهبود مي طور قابل رس به

درصد نانو رس با افزايش  4درصد پودر لاستيك و  14حاوي 

نشده، بهترين عملكرد  درصد خستگي نسبت به قير اصلاح 743

 درصد دارد. 1خستگي را در سطح كرنش 

درصد  نتايج آزمايش تير خمشي چهار نقطه نشان داد، افزايش- 

درصد موجب اصلاح رفتار  4نانو رس در قيرهاي لاستيكي تا 

كه افزايش نانو رس  شود، درحالي خستگي مخلوط آسفالتي مي

مثبت نداشته است بلكه موجب كاهش  تأثيرتنها  درصد، نه 6به 

 شود.  عمر خستگي و تضعيف عملكرد آسفالت مي

قير آزمايش تير خمشي چهار نقطه نشان داد مخلوط حاوي - 

 در نانو رس  3درصد پودر لاستيك و  14شده با  اصلاح

هاي پير نشده نسبت به  درصد خستگي نمونه 195با افزايش 

 نمونه شاهد، بيشترين طول عمر را داشته است.

منفي پيرشدگي بر طول عمر خستگي  تأثيرباوجود - 

هاي آسفالتي، ولي استفاده از نانو رس در قيرهاي  مخلوط

بهبود مقاومت پيرشدگي و درنتيجه كاهش لاستيكي موجب 

  منفي پيرشدگي بر رفتار خستگي شده است.  تأثير
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ABSTRACT 

Despite the significant advantages of rubber powder in the pavement industry, but the 

significant increase in viscosity and storage stability problems of rubberized binders has led to 

the implementation limitations of this technology. Accordingly, various methods have been 

proposed to improve the technical and performance properties of rubberized binders as a 

complementary additive. The aim of this study was to improve the fatigue and rutting 

performance of rubberized binders and mixtures using nano-clay. In order to achieve the set 

goals, rubber binder containing 8% and 14% were modified with 2 to 6% nanoclay values 

using linear amplitude sweeping (LAS), Multiple Stress Creep Recovery (MSCR), Four 

points bending beam and dynamic creep tests were investigated. The results of MSCR and 

dynamic creep showed that the addition of nanoclay up to 4% had a significant effect on 

increasing the rutting strength and reducing the permanent deformation, but increasing it to 

6% reduced its ascending trend. Also, the results of the four-point beam test showed that, due 

to the positive effect of nanoclay on improving fatigue life and aging resistance, the mixture 

containing modified binder with 14% rubber powder and 3% nanoclay increased 195% 

fatigue life compared to the control specimen. In general, the simultaneous study of fatigue 

and rutting behavior showed that the simultaneous use of 4% nanoclay and 14% rubber 

powder had the best effect on asphalt performance. 

 

Keywords: Asphalt Mixture, Nano-Modified Rubberized Binder, Fatigue Life,  
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