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  چكيده
 60/70 نوع. پردازد مي قير عملكردي رفتارهاي بر گيلسونيت و (NS1) سيليس نانو هاي افزودني تأثير نحوه بررسي به تحقيق اين

 رفتارهاي. گرفت قرار استفاده مورد) قير وزن درصد 6 و 4 ،2 ،0( سيليس نانو و) قير وزن درصد 7 و 5 ،3 ،0( گيلسونيت ،قير

 بازيابي ،(DSR3)ديناميكي برشي رئومتر ،(RV2)چرخشي ويسكوزيته هاي آزمايش توسط شده اصلاح قير رئولوژيكي و فيزيكي

 آزمون نتايج. شوند مي ارزيابي (LAS6) خطي دامنه برگشت و رفت و ،(BBR5)خمشي تير رئومتر ،(MSCR4) چندگانه تنش خزش

. دهند مي افزايش را قير خستگي و شيارشدگي مقاومت NS هاي افزودني و گيلسونيت از استفاده كه داد نشان رئولوژيكي رفتار

   بهبود را آن NS كه حالي در شود،مي پايين دماي در آسفالتي هايچسبنده مقاومت كاهش باعث گيلسونيت از استفاده

   افزايش را قير سازيذخيره پايداري گيلسونيت از استفاده كه دهدمي نشان سازيذخيره پايداري آزمايش نتايج. بخشدمي

 بهبود ،NSو گيلسونيت افزودن با MSCR آزمايش نتايج . شودمي فاز جداسازي افزايش به منجر NS از استفاده همچنين،. دهدمي

   شيارشدگي مقاومت NS از استفاده اين، بر علاوه. دهد مي نشان تنش مختلف سطوح در را بالا دماي در خالص قير عملكرد

 افزايش را قير خستگي خواص NS هاي افزودني و گيلسونيت از استفاده ،LAS آزمايش اساس بر. دهدمي افزايش را هانمونه

  . دهد مي

  

MSCR; SMA ،گيلسونيت ،)NS( سيليس نانو ،قير :كليدي هاي واژه
 LAS ،خستگي ،7

 

  مقدمه -1
 مشكل دو خستگي از ناشي خوردگي ترك و شدن شيار

 محققان از بسياري اخيراً. هستند آسفالت روسازي در اصلي

 هاي مخلوط عملكردي هاي ويژگي اند كرده سعي روسازي

. بخشند بهبود پايين و بالا عملكرد با دماهاي در را آسفالتي

 فاكتور يك پيشنهاد براي متعددي تحقيقات همچنين،

 دماي و مياني خواص دقيق تعيين براي مناسب رئولوژيكي

 بندي درجه سيستم. است شده انجام بايندرها آسفالت بالا

   بررسي براي را خستگي و شيار فاكتورهاي عملكرد

 و شده اصلاح هاي مخلوط بالا دماي و متوسط هايويژگي

 اندكرده ثابت مختلف مطالعات. كندمي معرفي نشده اصلاح

 قير خستگي و شيارشدگي خواص توانندنمي عوامل اين كه

 عملكرد با ضعيفي رابطه پارامترها اين. كنند بررسي را

 هاي آزمايش روسازي محققان. دهندمي نشان مخلوط

 و) MSCR( چندگانه خزش بازيابي مانند اي پيشرفته

 براي را) LAS( خطي دامنه برگشت و رفت هاي آزمون

 شده اصلاح قير خستگي و شيار رفتارهاي تر دقيق ارزيابي

 متعددي مطالعات ).Vargas et al, 2013( كردند معرفي

 مقاومت براي ها افزودني با قير بهبود كه رسيدند نتيجه اين به

 است مهم بسيار شده ذكر هاي آسيب برابر در ها مخلوط بهتر

)Yuge et al, 2013.(   افزودني مواد از زيادي تعداد 



1401، بهار70فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره اول، شماره   

 

252 

 

-لاستيك،استايرن-بوتادين-استايرن ،لاستيك خرده شامل

 الفين پلي الاستومر ،اتيلن پلي ،پروپيلنپلي استايرن،- بوتادين

 خاك نانو ،كربن لوله نانو ،كربن فيبر نانو شامل نانومواد و

 قير عملكرد افزايش براي. غيره و هيدراته آهك نانو رس،

 افزودني نوع يك انتخاب حال، اين با. شود مي استفاده

 جغرافيايي هاي موقعيت دليل به كشور يك براي مناسب

 كشور با نوعي به كشورها، موجود هاي ظرفيت و مختلف

 بايد متخصصان روسازي، هنگام در. است متفاوت ديگر

 مانند آسفالتي كلاسورهاي مناسب عملكرد از غير عواملي

 اصلاح توليد اقتصادي، مسائل زيست، محيط با سازگاري

 يك .)Fang et al, 2013( بگيرند نظر در را غيره و كننده

 برابر در را قير عملكرد است ممكن مفيد كننده اصلاح

 مطالعات از برخي كه همانطور. بخشد بهبود مشكل چندين

 تنها افزودن با هامخلوط اصلاح دهد،مي نشان قبل شده انجام

 بنابراين،. كند بهتر را هامخلوط رفتار تواند نمي عنصر يك

 احتمالاً كه است ضروري افزودني يك از بيش با اصلاح

 متعدد انفعالات و فعل نتيجه در هاروسازي بهبود به منجر

 و گيلسونيت فعلي، تحقيقات در منظور، اين براي. شودمي

 انتخاب خالص قير يك اصلاح براي) NS( سيليس نانو

 .)Ziari et al, 2021( اند شده

 هايژل ساخت براي كه است رايجي مواد از يكي سيليس  

. شودمي استفاده كلوئيدي سيليس و دوددار سيليس سيليكا،

. است گسترده دارورساني و دارو توليد براي NS از استفاده

 الاستومرها خواص افزايش NS ذرات از استفاده مثبت اثرات

 توانايي و ساخت كمتر هزينه. است سيماني بتن مخلوط و

 كارشناسان جذب به منجر هامخلوط خواص افزايش

. شد روسازي صنعت در ماده اين از استفاده براي روسازي

NS توانايي بالا، جذب محتواي بالا، سطح مساحت داراي 

 شيميايي خلوص و عالي پايداري پراكندگي، براي مناسب

 چقرمگي، افزايش باعث NS از استفاده بنابراين،. است

 پايداري و شيارشدگي مقاومت حساسيت، برابر در مقاومت

 دماي در ها مخلوط خواص كه حالي در شود، مي ها مخلوط

 گيلسونيت معادن مهمترين از يكي ايران .يابد مي كاهش پايين

 ها،كننده اصلاح ساير با مقايسه در. است جهان در

 گيلسونيت فراواني به توجه با. دارد كمتري هزينهگيلسونايت 

 مخلوط و بايندر رفتار بر افزودني اين تأثير ارزيابي ايران، در

 از استفاده ،ادبيات اساس بر. است ضروري پايه آسفالت

 درجه كاهش و پايه قير ويسكوزيته افزايش باعث گيلسونيت

 از استفاده كه باشد دليل اين به است ممكن. شودمي آنها نفوذ

 مرطوب فرآيندهاي. شودمي قير شدنسفت باعث گيلسونيت

 در استفاده براي گيلسونايت ساختن آماده براي خشك و

 توانمي مرطوب، فرآيند در. شودمي استفاده روسازي ساخت

 قبل خشك، فرآيند در اما كرد، اعمال قير در را اين مستقيماً

 آسفالت، با شدن مخلوط براي كن مخلوط در آن دادن قرار از

 از استفاده ادبيات. است نياز سنگدانه به گيلسونيت افزودن به

 خستگي رفتار و دائمي شكل تغيير در بهبود گيلسونيت

 در را آنها عملكرد كه حالي در را آسفالت هايچسباننده

 همكاران و صبوري. دهدمي نشان دهد،مي كاهش پايين دماي

 چسباننده خستگي رفتار بر گيلسونيت مختلف محتويات تأثير

 برشي رئومتر و LAS هاي آزمون. كردند بررسي را آسفالت

 دماي در قير هاي ويژگي ارزيابي براي) DSR( ديناميكي

 تأييد براي اي نقطه چهار خمشي خستگي آزمون و متوسط

FPB و LAS آزمون هاييافته. شد استفاده نتايج
 هايرتبه 8

 داد نشان را مربوط هايمخلوط و شده اصلاح قير از مشابهي

)Babagoli et al, 2017(. بهبود براي افزودني چندين 

 جهان از اي نقطه در ايران. شودمي استفاده هامخلوط عملكرد

 وجود گيلسونيت غني و متعدد معادن آن در كه دارد قرار

 گيلسونيت افزودن كه است داده نشان قبلي تحقيقات. دارد

 قير مقاومت كاهش و بالا دماهاي در قير عملكرد بهبود باعث

. شود مي روسازي در پايين دماهاي در خوردگي ترك برابر در

 Ameli et al, 2020; Ziari et al, 2015( قبلي مطالعات

Babagoli et al, 2015; Nikookar et al, 2021;( 

 اصلاح براي افزودني يك تنها افزودن كه داد نشان همچنين

 اصلاح بنابراين،. كند بهتر را قير عملكرد تواندنمي هامخلوط

 احتمالي بهبود براي افزودني يك از بيش از استفاده با يقير

 هاافزودني بين متعدد هايبرهمكنش نتيجه در روسازي رفتار

 NS افزودن قبلي، مطالعات اساس بر. است ضروري قير و

 خوردگي ترك خواص ويژه به قير عملكرد افزايش به منجر

 هاي ويژگي حاضر، تحقيق در بنابراين. شودمي پايين دماي در

 با شده اصلاح آسفالتي هاي مخلوط و بايندرها عملكردي

. گيرد مي قرار ارزيابي مورد NS و گيلسونيت تركيب

 توصيف براي ادبيات در محدودي اطلاعات همچنين،

 شده اصلاح آسفالت در NS/Gilsonite تركيب هاي ويژگي

 گيلسونيت تأثير ارزيابي هدف با حاضر مطالعه. دارد وجود
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 از درصد 6 و NS (0، 2، 4 و ،)قير وزن درصد 7 و 5 ،3 ،0(

. باشد مي آسفالت رئولوژيكي خصوصيات بر) قير وزن نظر

. SMA هايمخلوط مكانيكي هايويژگي همچنين و قير

 فيزيكي هاي آزمايش اجراي با شده اصلاح قير عملكرد

 هاي آزمايش همچنين و) شدننرم نقطه و نفوذ درجه(

   ،DSR، MSCR چرخشي، ويسكوزيته( رئولوژيكي

 نظر در براي اندكي تحقيقات. شد ارزيابي) LAS هاي تست و

. است شده انجام قير بنديدرجه در ترافيكي شرايط گرفتن

 هوايي و آب شرايط ترافيكي، شرايط جاي به قبلي مطالعات

. اند گرفته نظر در آسفالت كلاسورهاي بندي طبقه براي را

 براي PG و MSCR هاي روش از تحقيق اين در بنابراين،

 آسفالت مختلف بايندرهاي بندي درجه ارزيابي و تعريف

 .است شده استفاده

 

 

  هاروش و مواد -2

  قير -1- 2

   استفاده خالص 60/70 يقير از جداگانه نوع يك فقط  

  .است شده هيارا 1 جدول در قير آزمايشات نتايج. شودمي

خصوصيات قير .1جدول   

 نتيجه استاندارد آزمايش

 ASTM D5 66.5 (0.1mm) درجه نفوذ

 ASTM D36 46.6 (C°) نقطه نرمي

 ASTM D113 100 (cm) شكل پذيري

 ASTM D92 302 (C°) نقطه اشتعال

 ASTM D70 320 (C°) نقطه شعله وري

 ASTM D70 1.043 (gr/cm3) وزن مخصوص

 . خصوصيات فيزيكي و شيميايي گيلسونايت2جدول 

 نتايج استاندارد پارامترها

 (g/cm3) وزن مخصوص
ASTM D3289 1.11 

CS2قابليت حل در (%) 
ASTM D4 81 

TCE قابليت حل در (%) 
ASTM D2042 97.65 

 (mm 0.1) درجه نفوذ
ASTM D5 0 

 (%) درصد هيدروژن
ASTM D5291 7.1 

نيتروژندرصد   (%) 
ASTM D5291 0.67 

 (%) درصد اكسيژن
ASTM D5291 3.1 

 (%) درصد سولفور
UOP 864 4 

 (C°) نقطه نرمي
- 221 

 (%) درصد خاكستر
ASTM D3174 4.1988 

 (%) درصد رطوبت
ASTM 3173 < 5 

 (%) درصد كربن
ASTM D5291 29 

 رنگ
- 

ايقهوه  
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  گيلسونيت -2- 2

 در واقع گراوه روستاي از مطالعه نياز مورد گيلسونيت   

 و شيميايي خواص 2 جدول. شودمي تهيه ايران غرب

 30 ،20 ،10( گيلسونيت. دهدمي نشان را گيلسونيت فيزيكي

 است شده داده عبور 200# الك از كه) قير وزن درصد 40 و

 مواد 1 شكل. شودمي استفاده اصلي مخلوط اصلاح براي

  .دهدمي نشان را فعلي كار در استفاده مورد گيلسونيت

  

 
. گيلسونايت مورد استفاده1شكل   

 نانورس-3- 2

  .دهدمي نشان را NS فيزيكي مشخصات 3 جدول اين، بر علاوه. دهدمي نشان را حاضر تحقيق در استفاده مورد NS 2 شكل

  

 
. نانسيليس مورد استفاده2شكل   

. خصوصيات نانو سيليس3جدول   

 (%) درصد سيليس
 وزن مخصوص

(gr/cm3) 

 سطح مخصوص

(m2/g) 
 ظاهر (mm) متوسط اندازه دانه

 پودر سفيد 30 200±34 0.032-0.058 99.82
 

  

  آماده سازي نمونه-2-4

 گراد سانتي درجه 170 تا آسفالت پايه بايندر گرم 600 ابتدا   

 است ممكن NS بالاي ويژه سطح. شودمي داده حرارت

 يك تهيه براي. شود قير در همگن غير پراكندگي توليد باعث

  و شود مي اضافه مخلوط به NS همگن، شده اصلاح قير

 اي زاويه سرعت با بالا برشي همزن يك در دقيقه 30 مدت به

 تصاوير 3 شكل. شود مي زده هم دقيقه در دور 6000

 قدر سه با شده اصلاح قير روبشي الكتروني ميكروسكوپ

 اساس، اين بر. دهدمي نشان را NS درصد 3 حاوي متفاوت

 سپس. است نانومتر 150 تا 50 بين تقريباً ذرات قطر

 حفظ با و شودمي اضافه مخلوط به تدريج به گيلسونيت

 نمونه چندين. زنيممي هم دقيقه 30 مدت به ثابت سرعت

. شودمي توليدگيلسونايت  و NS متفاوت مقادير حاوي

. است حاضر پژوهش هاينمونه كد دهنده نشان 7 جدول

NCHRP گزارش
 هامخلوط كلي طرح براي 425 شماره 9

 طرح به توجه با. )Brown et al, 1999(شودمي استفاده

  دست به درصد 7,5 قير محتواي با بهينه قير مخلوط، كلي

 اصلاح و نشده اصلاح مخلوط انواع از يك هر براي. آيدمي

  . شودمي توليد تكرار سه شده،
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ها. كد گذاري نمونه4جدول  

 كد نمونه نانورس گيلسونايت شماره

1 0 0 G0N0 

2 0 2 G0N2 

3 0 4 G0N4 

4 0 6 G0N6 

5 3 0 G3N0 

6 3 2 G3N2 

7 3 4 G3N4 

8 3 6 G3N6 

9 5 0 G5N0 

10 5 2 G5N2 

11 5 4 G5N4 

12 5 6 G5N6 

13 7 0 G7N0 

14 7 2 G7N2 

15 7 4 G7N4 

16 7 6 G7N6 

  گاهيآزمايش برنامه -3

  رئولوژيكي و فيزيكي آزمايشات -1- 3
  

 رفتار ارزيابي براي پذيري شكل و نفوذ نرمي، نقطه تست
. شودمي انجام شده اصلاح و نشده اصلاح يقير فيزيكي
 پرتو رئومتر ،(RV)چرخشي ويسكوزيته اين، بر علاوه

 رفتار ارزيابي براي DSR هاي آزمايش و (BBR) خمشي
   .شوند مي استفاده آسفالت مختلف بايندرهاي رئولوژيكي

  
  سازيذخيره پايداري تست -2- 1- 3
-ASTM-D5892 با رابطه در سازي ذخيره پايداري تست  

96a جداسازي به شده اصلاح قير حساسيت تعيين براي  

  .)Ziari et al, 2014( شودمي اعمال بالا اختلاط دماي در
  
  MSCR تست- 2- 3

 هاي مخلوط شدن شيار رفتار بررسي براي MSCR آزمايش   
 بازيابي آزمون" AASHTO TP 70 طبق شده اصلاح آسفالتي
 برشي رئومتر از استفاده با (MSCR) چندگانه استرس خزش

 .شود مي انجام ديناميكي

  
  LAS تست- 3- 3
 هايمخلوط خستگي خواص تخمين براي LAS تست  

 توجه با. شودمي استفاده شده اصلاح و نشده اصلاح آسفالتي
 درجه 25 دماي در  AASHTO TP 101-14 استاندارد به

 عمر محاسبه براي) 1( معادله از. است شده انجام  گرادسانتي
 شودمي استفاده آسفالت مختلف هايچسباننده خستگي

)Norouzi et al, 2021(:  
)1(Nf=A (γmax)B                                                   

          

 پيوسته آسيب تئوري به توجه با B و A هايثابت آن در كه
VECD) ويسكوالاستيك

10
 .شوندمي تعيين (

  

  نتايج-4
  قير رئولوژيكي و فيزيكي آزمايشات -1- 4
 يقير براي را فيزيكي آزمايش نتايج 5 و 4 هاي شكل  

 . دهند مي نشان Gilsonite، Gilsonite/NS شده اصلاح

 قير به NS/گيلسونيت و گيلسونيت افزودن نتايج، به توجه با
 همچنين نتايج. بخشدمي بهبود را هامخلوط عملكرد اصلي،
 NS/گيلسونيت و گيلسونيت از استفاده كه دهدمي نشان
 با كه شودمي نفوذ كاهش و شدننرم نقطه افزايش باعث

 استفاده با كه دهدمي نشان نتايج. دارد مطابقت قبلي مطالعات
 به ژل شكل به محلول ژل حالت از قير نوع گيلسونايت، از

 بر علاوه. كندمي تغيير آسفالت نور محتواي جذب دليل
 قير با و بخشدمي بهبود را قير ويسكوزيته گيلسونيت، افزودن
 مخلوط يك به منجر تواندمي كه است سازگار اصلي
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 NS/گيلسونيت و گيلسونيت درصد افزايش. شود يكنواخت
 هانمونه شدن نرم نقطه و شودمي هانمونه نفوذ كاهش باعث

 . رودمي بالا

 را گيلسونايت با شده اصلاح قير NS ها،يافته به توجه با  
 ترمقاوم و كشسان خوردگي ترك برابر در را آنها و كرده بهتر
 ذرات بالاي سطح مساحت به توانمي را نتايج اين. كندمي
NS برهمكنش كه داد نسبت NS را پايه قير هايمولكول با 

. شودمي آسفالت جذب افزايش به منجر و بخشدمي بهبود
 اساس بر همچنين. دارد مطابقت هايافته با گيرينتيجه اين

 كه شودمي قير شدن سفت باعث گيلسونايت افزودن نتايج،
 شدن نرم و نفوذ نقطه افزايش و كاهش باعث خود نوبه به

 بهبود باعث NS افزودن اين، بر علاوه. شودمي هامخلوط
  شده اصلاح قير پايين كارايي با دماي و شيارشدگي

  .)Hassan et al, 2012( شودمي گيلسونايت با

  

 
. نتايج آزمايش درجه نفوذ4شكل   

 
. نتايج آزمايش نقطه نرمي5شكل   

 

 گيلسونيت افزودن دهد،مي نشان 6 شكل كه همانطور 

 قبلي مطالعات با كه دهدمي افزايش را اصلي قير ويسكوزيته

 افزودني از استفاده آزمايش، نتايج به توجه با. دارد مطابقت

Gilsonite/NS شودمي قير ويسكوزيته افزايش باعث .

 شده اصلاح قير در NS محتواي افزودن با ويسكوزيته

Gilsonite/NS توانمي را وضعيتي چنين. يابدمي افزايش 

 كه داد نسبت NS ذرات پايداري و بالا سطح مساحت به

  اين. دارند قير ماتريس در بالايي شيميايي برهمكنش

 هايمنحني .دارد مطابقت قبلي مطالعات با گيرينتيجه

   و دما حساسيت ارزيابي براي معمولاً دما- ويسكوزيته

 7 شكل. آيندمي دست به هامخلوط اختلاط دماي گيرياندازه

 و Gilsonite براي را دما برابر در ويسكوزيته تغييرات نتايج

  نشان شده اصلاح آسفالت Gilsonite/NS همچنين

 هنگام را قير ويسكوزيته افزايش آزمايش نتايج. دهدمي

 سفت را هامخلوط زيرا دهدمي نشان گيلسونيت از استفاده

 بر علاوه. است شده گزارش مقالات برخي در كه كند،مي

 با شده اصلاح قير به NS افزودن نتايج، به توجه با اين،

  ساير با كه دهدمي افزايش را ويسكوزيته گيلسونايت،

 بررسي منظور به اين، بر علاوه. دارد مطابقت هايافته

 دماي حساسيت مقادير دما، برابر در قير حساسيت



1401، بهار70فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره اول، شماره   

 

258 

 

 دهنده نشان هايافته. آيد مي دسته ب) VTS( ويسكوزيته

VTS مقدار كاهش
 گيلسونايت از استفاده هنگام در پايه قير 11

 در VTS كاهش دهنده نشان VTS نتايج اين، بر علاوه. است

 كاربرد توسط سانتيگراد درجه 160-90 دماي

Gilsonite/NS مقادير كاهش با. است VTS، قير مقاومت 

 عملكرد نتيجه در و يابد مي افزايش دما تغييرات برابر در

 .شود مي بهتر قيري شياركاري

 

 
. نتايج ويسكوزيته دوراني6شكل   

 
دما براي قيرهاي مختلف- . نتايج ويسكوزيته7شكل   

  

 مقاومت از قير كه دهد مي نشان G*/sin بيشتر مقادير

 داشتن براي. برند مي بهره شدن شيار برابر در بالاتري

 اصلي نازك لايه با يقير شدن، شيار برابر در مقاوم مخلوطي

 كيلو 2,2 و پاسكال كيلو 1 حداقل بايد) RTFO( نورد و

 پارامتر 8 شكل. كنند توليد شيارگي فاكتور براي پاسكال

 مي نشان RTFO پيري فرآيند از بعد و قبل را قير شيارشدن

 به منجر گيلسونيت از استفاده ها، يافته به توجه با. دهد

 سفت به تواند مي كه شود مي قير دائمي شكل تغيير افزايش

 در كه شود، داده نسبت گيلسونيت اعمال هنگام در قير شدن

 كه دهد مي نشان ها يافته. است شده گزارش مقالات برخي

 حدود تا را بالا دماي در قير رفتار گيلسونيت،% 7 افزودن

 از استفاده كه شد مشخص همچنين. دهد مي افزايش% 28

 12 حدود تا قير شكست دماي افزايش به منجر گيلسونايت

 باعث NS از استفاده اين، بر علاوه. شود مي سانتيگراد درجه
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 گيلسونايت با شده اصلاح قير شيارشدگي مقاومت افزايش

. دارد مطابقت قبلي هاييافته با گيرينتيجه اين. شودمي

 Gilsonite/NS افزودن از پس Rutting پارامتر افزايش

 محتواي افزايش بنابراين،. است شده داده نشان نتايج در نيز

   بخشد، مي بهبود را شياردار عملكرد NS/گيلسونيت

 در NS ذرات بالاي سطحي برهمكنش به تواند مي كه

 مخصوص وزن و بالا مولكولي وزن دليل به آسفالت ماتريس

 بهبود را قير با سازگاري خود نوبه به كه شود داده نسبت آن

 با شده اصلاح قير از استفاده اين، بر علاوه. بخشد مي

 بهبود% 34 حدود تا را بالا كارايي دماي% 7 تا% 6 گيلسونيت

 قير شدن سفت باعث NS/گيلسونيت افزودن زيرا بخشدمي

 نشان) ب( 8 شكل در كه همانطور اين، بر علاوه. شودمي

 پارامتر ،كوتاه مدت پيري روش دنبال به است، شده داده

   با مقايسه در گيلسونايت با شده اصلاح قير شيارشدن

 دليل به تواندمي كه است يافته بهبود نشده پير هاينمونه

 به هارزين و آروماتيك مواد تبديل و سبك اجزاي تبخير

  .آسفالتي هايمخلوط. باشد آسفالتين

 
 (الف)

 

 (ب)

  پارامتر شيارشدگي براي قيرهاي اصلاح شده الف) پيرنشده ب) پيرشده. 8شكل 
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 عملكرد بر گيلسونيت از استفاده قبلي، مطالعات به توجه با

 مقالات برخي در كه گذاردمي منفي تأثير پايين دماي در قير

 بهبود باعث NS از استفاده حال، اين با. است شده گزارش

 بررسي و درك بنابراين،. شودمي پايين دماهاي در قير رفتار

 با شده اصلاح هايمخلوط پايين دماي در عملكرد

Gilsonite/NS نتايج. است ضروري m-value و  

 s-value 9 شكل در ترتيب به آسفالت مختلف بايندرهاي 

 استفاده با كه دهدمي نشان نتايج. است شده داده نشان 10 و

 و كاهش ترتيب به قير s-value و m-value گيلسونيت، از

 در و قير شدن سفت باعث گيلسونيت كاربرد. يابدمي افزايش

 دهدمي نشان نتايج. شودمي قير پذيري انعطاف كاهش نتيجه

 قابل طور به گيلسونايت با شده اصلاح قير به NS افزودن كه

 را m-value و دهدمي كاهش را سختي مقادير توجهي

 باعث NS از استفاده ها، يافته اساس بر. دهدمي افزايش

 توسط شده اصلاح قيرهاي پايين دماي در عملكرد افزايش

Gilsonite سطحي برهمكنش به را آن توان مي كه شود، مي 

 بالا مولكولي وزن دليل به آسفالت زمينه در NS ذرات بالاي

 با سازگاري خود نوبه به كه داد نسبت آن مخصوص وزن و

 اصلاح قير s-value و m-value. قير بخشد مي بهبود را آن

   قير m-value بهبود و سفتي كاهش به منجر شده

 پايين دماي در يقير عملكرد بر مثبت طور به NS. شودمي

  .دارد مطابقت هايافته ساير با كه گذارد،مي تأثير

 
 (الف)

 
 (ب)

  قير اصلي و اصلاح شده الف) گيلسونايت  ب) گيلسونايت/نانورس m-value. مقادير 9شكل 
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 (الف)

 
 (ب)

 . نتايج سختي نمونه هاي قير  الف) گيلسونايت ب) گيلسونايت/نانورس10شكل 

PG( عملكرد درجه سيستم به توجه با
 G*.sinδ يك ،)12

 خستگي خوردگي ترك برابر در بيشتري مقاومت قير از كمتر

 كيلو 5000محدوديت يك داراي خستگي پارامتر. دارد

 قير كه دهدمي نشان كه است، خستگي پارامتر براي پاسكال

 خستگي از ناشي خوردگي ترك برابر در مقاومت به قادر

 قير به گيلسونيت افزودن كه دهدمي نشان 11 شكل. هستند

   اثر به مربوط قير خستگي برابر در مقاومت اصلي،

 افزودن اين، بر علاوه. دهدمي افزايش را آن كنندگيسفت

NS توسط شده اصلاح قير به Gilsonite رفتار بهبود باعث 

  .شودمي قير خستگي

  
  . نتايج پارامتر خستگي قير11شكل 
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  سازي ذخيره پايداري تست نتيجه -2- 4

 برابر در را قير مقاومت سازي، ذخيره پايداري تست  

 نتيجه. كندمي مشخص بالا اختلاط دماي در فاز جداسازي

. است شده هيارا شده اصلاح قير براي 5 جدول در آزمايش

 لوله هاينمونه بالايي و پاييني هايبخش شدننرم نقاط

 قير درصد 7 تا سانتيگراد، درجه 2,5 از كمتر و متفاوت

   منجر NS از استفاده. است گيلسونايت با شده اصلاح

   نقاط در تفاوت. شودمي فاز جداسازي در افزايش به

 كمتر هانمونه بخش بالاترين همچنين و پايين بخش شدننرم

 افزايش دليل به تواندمي كه است سانتيگراد درجه 2,5 از

  .باشد يقير ويسكوزيته و سازگاري

  

. پايداري ذخيره سازي قير5جدول   

 

 اختلاف نقطه نرمي (پايين) نقطه نرمي  (بالا) نقطه نرمي قير

(℃) 

G0N0 45 47 0 

G0N2 48 52.6 -4.6 

G0N4 51 60 -9 

G0N6 54 62.1 -8.1 

G3N0 53 73.8 -20.8 

G3N2 55 69.5 -14.5 

G3N4 57 69.3 -12.3 

G3N6 60 71 -11 

G5N0 58 71.5 -13.5 

G5N2 60 73 -13 

G5N4 62 73.6 -11.6 

G5N6 65 74 -9 

G7N0 66 74.2 -8.2 

G7N2 68 74.7 -6.7 

G7N4 70 75.1 -5.1 

G7N6 75 75.4 -0.4 

  

  

  MSCR آزمايش نتايج-3- 4

. شودمي ارزيابي MSCR آزمايش با قير شياردار رفتارهاي  

 و Jnr ضريب شامل MSCR آزمايش نتايج از مورد دو

 و 100 تنش سطوح در شده محاسبه) R(% بازيابي درصد

3200 Pa آن نتايج كه است گرادسانتي  82 تا  52 دماي در 

 افزايش كه دهدمي نشان هايافته. است شده هيارا 12 شكل در

 R% و Jnr نتايج. شودمي R% كاهش و Jnr افزايش باعث دما

 داده نشان 10 جدول در سانتيگراد درجه 64 دماي در قير

 تنش سطوح گرفتن ناديده با نتايج كلي، طور به. است شده

 Jnr ارزش كاهش باعث گيلسونايت از استفاده كه داد نشان

 با يقير توليد كه دهدمي نشان اين و شودمي خالص قير

 با كه بردمي بهره بالاتر شياردار مقاومت از گيلسونيت اصلاح

 گيلسونيت مقدار كه هنگامي. دارد مطابقت قبلي مطالعات

 افزايش اين. شودمي بهتر شيارشدن عملكرد يابد،مي افزايش

 نسبت گيلسونيت از استفاده با هامخلوط سفتي افزايش به

 به قير چسبندگي ،قير به گيلسونيت افزودن با. شودمي داده

 استحكام و چسبنده پيوند نتيجه، در. يابدمي بهبود هاسنگدانه

 گروه چندين شامل گيلسونيت. يابدمي افزايش نيز كششي

 گروه يك و هيدروكسيل گروه يك مانند قطبي عملكردي
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 با پيوند بهبود باعث عاملي هايگروه اين. است كربوكسيل

 جدول در شده هيارا نتايج اساس بر. شوندمي قير و سنگدانه

. يابدمي كاهش قير به NS افزودن هنگام Jnr مقدار ،10

% 7 با شده اصلاح قير به مربوط شياردار مقاومت بالاترين

 و NS% 6 شده اصلاح قير اين، بر علاوه. است گيلسونيت

 اصلاح قير ساير به نسبت Jnr كمترين داراي گيلسونايت% 7

 سطوح گرفتن نظر در بدون نتايج كلي، طور به. هستند شده

 Jnr ارزش گيلسونايت، قير به NS افزودن كه داد نشان تنش

 شياردار مقاومت دهنده نشان كه دهد، مي كاهش را خالص قير

 برخي در كه است NS هاي افزودني با شده اصلاح قير بالاتر

 دليل به تواندمي بهبود اين. است شده گزارش مقالات

 تنيده درهم نيروهاي كه باشد NS ذرات بالاي سطح مساحت

 با NS ذرات. كندمي ايجاد قير و NS ذرات بين در قوي

   تقويت را كنترلي قير ،قير انسجام افزايش و باند افزايش

 عملكرد و سختي مانند قير هايويژگي بنابراين،. كندمي

  .يابدمي بهبود شياردار

  

  
  درجه سانتيگراد 82تا  52دماي . پارامتر خزشي قير در 12شكل 

  

 اساس بر. شودمي قير ارزش R% افزايش باعث گيلسونيت
. است كم اصلي قير  R% ،6 جدول در شده هيارا هاييافته
 ترك برابر در كمتري مقاومت R% كمتر مقادير با يقير

  . دهندمي نشان شدن شيار و خستگي از ناشي خوردگي
 را هانمونه R درصد NS توسط قير اصلاح نتايج، به توجه با

 يقير دائمي شكل تغيير مقاومت نتيجه در و بخشدمي بهبود
 قابل غير خزش انطباق در تفاوت درصد .بخشدمي بهبود را

 برابر در قير حساسيت بررسي براي نيز) Jnr-diff( بازيافت
   Pa 100 از افزايش هنگام قير تنش سطح تغييرات

 ٪75 به Jnr-diff پارامتر. است شده پيشنهاد Pa 3200 به
 نشان شود، بيشتر% 75 از Jnr-diff اگر .است شده محدود
 هيارا هاييافته به توجه با. است يقير تنش حساسيت دهنده
 از كمتر شده اصلاح قير Jnr-diff مقدار ،10 جدول در شده
  .است درصد 75
  

  LAS تست نتايج-4- 4
 نتايج. دهدمي نشان را LAS آزمون نتايج 8 و 7 جداول  

 تنش افزودني مواد از استفاده با قير اصلاح كه دهدمي نشان
 نشان نتايج. دهدمي كاهش تنش پر سطوح در را برشي

 احتمالاً را خالص قير خستگي عمر NS افزودن كه دهد مي

 افزايش NS از استفاده با قير پذيري انعطاف افزايش دليل به
 قير VECD نتايج 7 جدول .)Ziari et al, 2016( دهد مي
 ضرايب ترتيب به افزودني مواد از استفاده. دهد مي نشان را

C1 و C2 مقادير بيشترين. دهدمي كاهش و افزايش را C1 و 
  .است G7N6 شده اصلاح قير به مربوط C2 مقادير كمترين
 و نشده اصلاح بايندرهاي آسفالت خستگي عمر 8 جدول
 سطح يك در خستگي عمر. دهدمي نشان را شده اصلاح
 ارائه 8 جدول در بالا كرنش سطح يك همچنين و كم كرنش

 خستگي عمر شود،مي مشاهده كه همانطور. است شده
 خالص قير با مقايسه در گيلسونيت حاوي بايندرهاي آسفالت

 قير كه دهدمي نشان هايافته. است بيشتر كم كرنش سطوح در
 نسبت را خستگي عمر بيشترين گيلسونيت درصد 40 حاوي

 دنبال به و دارد گيلسونايت توسط شده اصلاح قير ساير به
 سطوح در كه حالي در دارند، قرار NS حاوي قيري آن

 كه طوري به شود،مي مشاهده نامطلوبي روند بالاتر كرنش
 Gilsonite/NS و Gilsonite توسط شده اصلاح قير

 نشان نتايج. دارند كمتري خستگي عمر اصلي قير به نسبت
 كم كرنش سطوح در شده اصلاح قير از استفاده كه دهد مي

  .است بهتر
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 MSCR. خروجي نتايج آزمايش 6جدول 

  قير
R100 R3200 Jnr100 Jnr3200 Jnr-diff 

% % kPa-1  kPa-1  % 

G0N0 6.0 4.8 3.5 - - 

G0N2 26.3 21.0 2.18 3.27 50 

G0N4 26.8 21.4 2.01 3.015 50 

G0N6 29.1 23.3 1.9 2.85 50 

G3N0 32.5 26.0 1.95 2.805 43.8 

G3N2 34.5 27.6 1.65 1.94 17.58 

G3N4 46.3 37.1 1.56 1.7 8.97 

G3N6 47.9 38.3 1.35 1.55 14.81 

G5N0 52.2 41.8 1.4 1.45 3.57 

G5N2 39.65 31.72 1.31 1.63 24.43 

G5N4 37.2 29.76 1.22 1.71 40.16 

G5N6 50.47 40.376 1.1 1.54 40.00 

G7N0 48 38.4 1.19 1.6 34.45 

G7N2 54.84 43.872 1.03 1.3 26.21 

G7N4 51.23 40.984 0.87 0.97 11.49 

G7N6 58.95 47.16 0.7 0.92 31.43 

. پارامترهاي خستگي 7جدول   

 C0 C1 C2 قير

G0N0 1 0.058 0.544 

G0N2 1 0.061 0.557 

G0N4 1 0.066 0.447 

G0N6 1 0.064 0.460 

G3N0 1 0.616 0.420 

G3N2 1 0.086 0.400 

G3N4 1 0.100 0.390 

G3N6 1 0.120 0.380 

G5N0 1 0.132 0.372 

G5N2 1 0.148 0.357 

G5N4 1 0.144 0.365 

G5N6 1 0.158 0.34 

G7N0 1 0.153 0.35 

G7N2 1 0.165 0.33 

G7N4 1 0.160 0.336 

G7N6 1 0.180 0.31 
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 ها. نتايج عمر خستگي نمونه8جدول 

 Nf 30% Nf %2.5 قيرها

G0N0 1768 0.4 

G0N2 4900 0.6 

G0N4 5600 0.7 

G0N6 8600 0.94 

G3N0 9800 1 

G3N2 11300 1.2 

G3N4 12800 1.4 

G3N6 13670 1.5 

G5N0 14200 1.8 

G5N2 14600 2 

G5N4 15600 2.1 

G5N6 16460 2.4 

G7N0 17800 2.6 

G7N2 17980 2.76 

G7N4 19000 2.8 

G7N6 20900 2.98 

 

 گيلسونيت از استفاده كه باشد دليل اين به است ممكن اين

 خستگي رفتار قير. شودمي قير ويسكوزيته افزايش به منجر

 در زيرا دهند، مي نشان كرنش از تر پايين سطوح در را بهتري

 كه يقير. دهد مي رخ بيشتري شكل تغيير بالا كرنش سطوح

 شكل تغيير ويسكوزيته بالاي سطح دليل به است شده اصلاح

 عمر دارند، كمتري ويسكوزيته كه يقير بنابراين،. دهدنمي

   شده اصلاح قير با مقايسه در را بيشتري خستگي

  .دهندمي نشان بيشتر ويسكوزيته با

  

  يقير MSCR و PG بندي درجه هاي سيستم- 5- 4

 بندي درجه براي MSCR و PG هاي تست از حاضر مطالعه   

 براي DSR شياردار پارامتر. كند مي استفاده شده اصلاح قير

  است، پاسكال كيلو 1 قديمي غير آسفالتي كلاسورهاي

 RTFO 2.2 سن با آسفالتي كلاسورهاي براي كه حالي در

 ،قير پايين كارايي با دماهاي تعريف براي. است پاسكال كيلو

. شودمي اعمال معمولي PG سيستم با مشابهي معيارهاي

% 7 از استفاده كه دهدمي نشان 9 جدول در شده هيارا نتايج

 از درجه سه با بالا دماي در را اصلي قير عملكرد گيلسونيت

PG 58 به PG 76 در عملكرد در برآمدگي. دهدمي تغيير 

 توسط شده اصلاح قير. PG 76 تا PG 58 از بالا دماي

Gilsonite و Gilsonite/NS پيش حداقل تواندنمي 

 بين در. كند برآورده گرادسانتي 12-  در را استاندارد نيازهاي

% 5 و% 3 حاوي يقير تنها گيلسونايت، شده اصلاح قير

 درجه - 6 دماي در را استاندارد نياز كمترين گيلسونايت

 گيلسونايت از استفاده ها، يافته به توجه با. دارند سانتيگراد

   از را آن و دهد مي كاهش را پايين دماي از درجه يك

PG 22 به PG 16 بين در اين، بر علاوه. دهد مي تغيير 

 ،Gilsonite/NS توسط شده اصلاح آسفالت كلاسورهاي

 داراي اند، شده اصلاح NS درصد 6 و 4 ،2 با كه آنهايي

 استاندارد نيازهاي پيش حداقل. هستند پايين حرارت درجه

 را خالص قير عملكرد NS شده ذكر مقدار گرادسانتي - 6 در

  .دهدمي كاهش درجه يك پايين دماي در
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 MSCRو PGها براساس سيستم بندي قير. درجه9جدول 

 درجه بندي MSCR درجه بندي PG  قير

G0N0 58-22 58S-22 52H-22 - - - 

G0N2 70-16 70S-16 64S-16 58H-16 52V-16 - 

G0N4 70-16 70S-16 64S-16 58H-16 52E-16 - 

G0N6 70-10 70S-10 64S-10 58V-10 52E-10 - 

G3N0 70-10 70S-10 64S-10 58V-10 52E-10 - 

G3N2 70-16 70S-16 64H-16 58V-16 52E-16 - 

G3N4 76-16 76S-16 70S-16 64H-16 58V-16 52E-16 

G3N6 76-16 76S-16 70H-16 64H-16 58E-16 52E-16 

G5N0 76-16 76S-16 70H-16 64V-16 58E-16 52E-16 

G5N2 76-16 76S-16 70S-16 64H-16 58V-16 52E-16 

G5N4 76-16 76S-16 70S-16 64H-16 58V-16 52E-16 

G5N6 76-16 76S-16 70S-16 64H-16 58V-16 52E-16 

G7N0 76-16 76S-16 70S-16 64H-16 58V-16 52E-16 

G7N2 76-16 76S-16 70H-16 64H-16 58V-16 52E-16 

G7N4 76-16 76S-16 70H-16 64V-16 58V-16 52E-16 

G7N6 76-22 76S-22 70H-22 64V-22 58V-22 52E-22 

  

  گيرينتيجه -5
 قير خواص بر NS كه است روشي ارزيابي مقاله اين هدف   

 ها آزمايش برخي. گذارد مي تأثير گيلسونايت با شده اصلاح

 ارزيابي براي LAS و  DSR، MSCRهاي آزمايش مانند

 هايافته اساس بر. شود مي انجام يقير رئولوژيكي خواص

  :كه گرفت نتيجه توانمي

 گيلسونايت افزودن كه دهدمي نشان فيزيكي آزمايش نتايج- 

 با همچنين. شودمي نفوذ كاهش و نرمي نقطه افزايش باعث

 از آسفالت، نور جذب دليل به قير نوع گيلسونايت، از استفاده

 كاربرد اين، بر علاوه. شودمي تبديل ژل به محلول ژل حالت

 اصلي قير با و بخشدمي بهبود را قير ويسكوزيته گيلسونايت

 منجر يكنواخت مخلوط يك به تواندمي كه است سازگار

 گيلسونايت با شده اصلاح قير NS ها،يافته به توجه با. شود

 و كشسان خوردگي ترك برابر در را آنها و كرده بهتر را

 بالاي سطح مساحت به توانمي را نتايج اين. كندمي ترمقاوم

 قير هايمولكول با NS برهمكنش كه داد نسبت NS ذرات

   آسفالت جذب افزايش به منجر و بخشدمي بهبود را پايه

 .شودمي

 با قير پايين دماي در خوردگي ترك برابر در مقاومت- 

 كه دهدمي نشان نتايج. يابدمي كاهش گيلسونايت افزودن

 طور به گيلسونايت توسط شده اصلاح قير به NS افزودن

 را m-value و دهدمي كاهش را سختي مقادير توجهي قابل

 اصلاح قير عملكرد NS بكارگيري همچنين،. دهدمي افزايش

 كه دهد،مي افزايش پايين دماي در را Gilsonite توسط شده

 ماتريس در NS ذرات بالاي سطحي برهمكنش به تواندمي

 آن مخصوص وزن و بالا مولكولي وزن دليل به آسفالت

  .بخشدمي بهبود را قير با سازگاري كه شود داده نسبت

 از استفاده كه دهدمي نشان MSCR آزمايش نتايج- 

 كه دهد،مي كاهش را خالص قير Jnr مقادير گيلسونايت

 مقاومت از گيلسونيت اصلاح با قير توليد دهدمي نشان

 سفتي افزايش به افزايش اين. است برخوردار بالاتري شياردار

  . شودمي داده نسبت گيلسونيت از استفاده با هامخلوط

 هاسنگدانه به قير چسبندگي ،قير به گيلسونيت افزودن با

 نيز كششي استحكام و چسبنده پيوند نتيجه، در. يابدمي بهبود

 عملكردي گروه چندين شامل گيلسونيت. يابدمي افزايش

 كربوكسيل گروه يك و هيدروكسيل گروه يك مانند قطبي

 خالص قير Jnr مقادير گيلسونايت، قير به NS افزودن. است

 بالاتر شيارشدگي مقاومت دهنده نشان كه دهد، مي كاهش را

   بهبود اين. است NS هاي افزودني توسط شده اصلاح قير



1401، بهار70فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره اول، شماره   

 

267 

 

 ايجاد باعث كه باشد NS ذرات بالاي سطح دليل به تواندمي

. شودمي قير و NS ذرات بين در قوي تنيده درهم نيروهاي

 را كنترلي قير ،قير انسجام افزايش و باند افزايش با NS ذرات

 و سختي مانند قير هايويژگي بنابراين،. كندمي تقويت

 .يابدمي بهبود شياردار عملكرد

 گيلسونيت از استفاده كه دهدمي نشان LAS آزمايش نتايج -

 افزودن. دهدمي افزايش را خالص قير متوسط دماي عملكرد

NS خود نوبه به كه بخشدمي بهبود را قير الاستيك رفتار 

 LAS آزمون نتايج. دهدمي افزايش را قير خستگي عملكرد

 كه گرفت نتيجه توانمي. دارد FPB نتايج مشابه اثري تقريباً

 نتايج. كندمي ثبت بهتر را قير خستگي نتايج LAS تست

 تر پايين كرنش سطوح در را گيلسونيت بهتر عملكرد آزمون

 عملكرد برشي، كرنش سطح افزايش هنگام. دهد مي نشان

 و يابد مي كاهش Gilsonite توسط شده اصلاح قير خستگي

  .دارد تعلق اصلي قير به بالاتر خستگي عمر

 و بالا كارايي با دماهاي افزايش باعث گيلسونيت از استفاده - 

 دماي در را يقير عملكرد حال، اين با. شودمي قير متوسط

 باعث NS از استفاده اين، بر علاوه. دهدمي كاهش پايين

 خوردگي ترك رفتارهاي و خستگي ،قير شدنشيار افزايش

 .شودمي پايين دماي در
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ABSTRACT 

This research investigates the way nano-silica (NS) and Gilsonite additives affect the 

performance behaviors of asphalt binders and SMA mixtures. A 60/70 type of asphalt 

binder, Gilsonite (0, 3, 5, and 7% by the weight of asphalt binder), and nano-silica (0, 2, 4, 

and 6% by the weight of asphalt binder) are utilized. The physical and rheological 

behaviors of modified asphalt binders are evaluated by rotational viscosity (RV), dynamic 

shear rheometer (DSR), multiple stress creep recovery (MSCR), bending beam rheometer 

(BBR), and linear amplitude sweep (LAS) tests. The performance properties of mixtures 

are evaluated by the application of four-point bending (FPB) fatigue, resilient modulus 

(Mr), indirect tensile strength (ITS), dynamic creep, and wheel track tests. In order to 

analyze the data statistically, a two-factor analysis of variance (ANOVA) is evaluated. The 

rheological behavior test outcomes depicted that Gilsonite utilization and NS additives 

enhance the rutting and fatigue resistances of asphalt binders. Gilsonite utilization 

decreases the low-temperature resistance of asphalt binders, while NS improves that. 

Storage stability test outcomes reveal that Gilsonite utilization enhances the storage 

stability of asphalt binders. Also, the application of NS leads to enhance phase separation. 

The MSCR test results demonstrate an enhancement in the high-temperature performance 

of virgin asphalt binder at different levels of stress by adding Gilsonite and NS. Moreover, 

NS utilization enhances the rutting resistance of samples. Based on the LAS test, Gilsonite 

utilization and NS additives enhance the fatigue properties of asphalt binder. 
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