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 چكيده

شناسـايي و   ،هـاي انعطـاف پـذير    مهم طراحـي روسـازي   هاي شيارشدگي به عنوان اولين مكانيزم (سازوكار) شكست در اكثر شرايط
توانـد نقـش تعيـين     هاي آسـفالتي مـي   مورد استفاده در مخلوط ترين مواد گيرد. قير به عنوان يكي از اصلي مورد استفاده قرار مي

ها را به تـاخير بينـدازد و در برخـي مـوارد بـه حـداقل        تواند تا حد زيادي اين شكست اي داشته باشد و اصلاح خواص قير مي كننده
وزنـي اصـلاح شـد و تـأثير ايـن      درصـد   6و  4، 2با استفاده از نانو سيليس با درصد وزنـي   PG 64-22 برساند. در اين تحقيق، قير

شيارشدگي نسبت به نمونه شاهد بررسي شـد. پارامترهـاي شيارشـدگي شـامل      خرابي حاصل از (شكست)اصلاح كننده در كاهش 
نيز مورد ارزيابي قـرار گرفـت و سـپس اثـر نـانو سـيليس بـر بهبـود ايـن           شده بيو خزش بازيا  انطباق خزش غير قابل بازيافت

 64، 58دمـاي   سهدر  و انجام تست برش ديناميكي رئومتر سازي بارگذاري ديناميكي با استفاده از  ي بالا با شبيهپارامترها در دماها
در حالت ويسكوالاستيك غير خطـي، تـأثير قابـل تـوجهي      قيررفتار پس از بررسي  سلسيوس مورد ارزيابي قرار گرفت.درجه  70و 

ه در نتيجه افزودن نـانو سـيليس، كـرنش تجمعـي نسـبت بـه نمونـه شـاهد         به طوري ك .مشاهده شد شدگيدر پارامترهاي شيار
كاهش يافت و اين كاهش با افزايش درصد اصلاح كننده ناشي از افزايش بازيابي خـزش در پايـان هـر چرخـه خـزش بيشـتر شـد.        

و انطبـاق خزشـي     غيير شكلهاي زياد و كم، تأثير منفي بر كاهش درصد بازيابي ت گيري شد كه افزايش دما در تنش همچنين نتيجه
شده دارد، اما مهم اين است كه ميـزان اثـر نـانو     هاي قير اصلاح نشده و هم در نمونه هاي قير اصلاح ، هم در نمونه بيغيرقابل بازيا

 سيليس بر بهبود اين پارامترها منفي بود كه در اين تحقيق به تفصيل به آن پرداخته شد. همچنـين در يـك دمـاي معـين، افـزايش     
شـد. در ادامـه، تفـاوت بازيـابي      Jnrو همچنين كاهش قابل توجـه   طور چشمگيري باعث افزايش كننده نانو سيليس به درصد اصلاح

تـوجهي   به طـور قابـل   Jnrdiffهاي بالا و پايين  در تنش ابيو تفاوت انطباق خزشي غيرقابل بازي Rdiffهاي بالا و پايين  خزش در تنش
و همچنـين افـزايش قابـل تـوجهي در      نسبت به تنش اعمال شـده  هاي آسفالتي دهنده كاهش حساسيت نمونه شانبهبود يافت كه ن
  .گي استها در برابر شيار شد مقاومت نمونه

  

  قير، بارگذاري ديناميكي، شيارشدگي، اصلاح قير، نانوسيليس :هاي كليديواژه

  

  مقدمه -1

بــر  هــاي آســفالتي خــواص فيزيكــي و رئولــوژيكي مخلــوط

ــأثير   ــايين محــيط ت ــالا و پ عملكــرد روســازي در دماهــاي ب

تواند بر عملكرد نهايي مخلـوط   گذارد كه به نوبه خود مي مي

هــا ماننــد پليمرهــا و  كننــده افــزودن اصــلاح .تــأثير بگــذارد

هاي اخير براي بهبود عملكرد قير و  هاي نانو در سال افزودني

 ,Nicholls( هاي بـتن آسـفالتي رايـج شـده اسـت      مخلوط

ليمرهاي متعددي براي اصلاح خواص قير اسـتفاده  پ). 1998

ها، پليمرها نيـز مزايـا و    شده است و مانند ساير اصلاح كننده
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معايب خاص خود را دارنـد و بايـد رفتـار قيـر را بـه رفتـار       

تواننـد در قيـر    پليمرهـاي مختلـف مـي    .آل نزديك كننـد  ايده

بوتـادين   -اسـتايرن  به عنوان مثال، .محلول يا نامحلول باشند

گيرد كه باعث  قرار مي در گروه الاستومرها (SBS1) استايرن

تحقيقـاتي  . شود پذيري قير در دماهاي پايين مي بهبود انعطاف

بر عملكرد قير و تـأثير آن بـر    SBS را در مورد اثرات پليمر

انجام  (SMA2) (دانه درشت) روي آسفالت ماستيك سنگي

 ,Al-hadidy et al, 2011; Khodaii et al(دادنـد  

2009; Awanti et al, 2013( نتايج نشان داد كه افزودن .

باعث بهبود عملكرد قير در دماهاي بالا و پـايين   SBS پليمر

از افزودنـي اليـاف شيشـه بـراي اصـلاح      محققـاني  شود.  مي

ــد   ,Fakhri et al(مخلــوط آســفالت داغ اســتفاده كردن

 ,Morea et al( آزمايشـاتي  در تحقيقـي  . همچنين)2017

براي ارزيابي اثر آن بر شيارشدگي و مقاومـت در   ) را2018

برابر رطوبت انجام دادند و نتايج بهبـود قابـل تـوجهي را در    

با بررسي اثر   و همكارانكولارس  .خواص آسفالت نشان داد

 ,Kollaros( آهــك هيدراتــه بــر توليــد آســفالت افــزودن

اده از آهك بـه عنـوان   ، به اين نتيجه رسيدند كه استف)2017

توانـد اسـتحكام    هـاي آسـفالتي داغ، مـي    پركننده در مخلـوط 

را  گيها در برابر شـيار شـد   ها و همچنين مقاومت آن مخلوط

همچنين افزايش مقاومت لايه پوششي در برابر   .افزايش دهد

ــي از     ــلاح برخ ــه و اص ــن لاي ــت اي ــط تقوي ــت توس شكس

ي از مـوثرترين راه  خصوصيات آن با استفاده از نانو مواد يك ـ

خواص رئولوژيكي قير خـالص و قيـر اصـلاح    . ها است حل

نتـايج نشـان داد كـه     شده توسط نانورس را ارزيابي كردنـد، 

افزودن نانو رس به قير باعث افزايش قابل توجه مقاومت بـه  

 Typeset in Frutiger .شـود  ها مـي  شيارشدگي در نمونه

by the Royal Society (.  ري در مـورد  تحقيـق ديگ ـ در

تأثير نانو سيليس و لاستيك اصلاح شده بـر خـواص نهـايي    

 ,Lili et alآسفالت اصلاح شـده توسـط خـرده لاسـتيك (    

هـاي   نتايج نشـان داد عملكـرد مخلـوط    ) انجام دادند.2017

در تحقيـق  كـه بهبـود يافتـه اسـت.      آسفالتي در دماهاي بـالا 

يايي خـواص و پيونـد شـيم   "در اين زمينه بـا عنـوان    ديگري

 Hui( "نانو سيليس اصلاح شدهمخلوط آسفالت آسفالت و 

et al, 2012(    مشخص شد كه افزودن نانو سيليس بـه قيـر

قيـر   (لزجـت)  مورد اسـتفاده در آسـفالت پايـه، ويسـكوزيته    

اصلاح شده را انـدكي كـاهش داد، همچنـين بـه طـور كلـي       

ل در مقايسه با قير كنتـر  (∗G)توان گفت كه عمدتاً مدول  مي

 نازك لايه آونبا اين حال،  .اندكي كاهش يافت (شاهد) شده

ــري را  (RTFO3) چرخشــي  از لحــاظعملكــرد بســيار بهت

سيليسي  نانوخستگي قير اصلاح شده هاي  شيارشدگي و ترك

در مقايسه با قير پايه در دماهاي بالا هـم قبـل و هـم بعـد از     

يس افزودن نانو سيل ،همچنين فرسودگي نشان داد.آزمايشات 

به قير پايه پتانسيل بازيابي خزشي اعمال شده روي آسـفالت  

تحقيقات نشان داده است كه اين اصـلاح   .بخشد را بهبود مي

هاي ناشي  توانند مقاومت مخلوط را در برابر ترك ها مي كننده

به طـور   از گرما، فرسايش و تغيير شكل دائمي افزايش دهند.

ليد مـواد پربـازده شـامل    كلي، استفاده از فناوري نانو براي تو

ايجاد يك شرايط كاملاً كنترل شده و دقيق و اسـتفاده از ايـن   

ها و توليد مواد در مقيـاس نـانو    شرايط براي آرايش منظم اتم

يكي از مهمترين اشكال (خرابي) شكست در روسازي . است

  .دائمـي اسـت   (تغييـر شـكل)   آسفالتي شيارشدگي يا كـرنش 

ست و مهمترين شرايط طراحـي  اولين مكانيسم شكبه عنوان 

تغييـر   .شـود  شناسـايي و اسـتفاده مـي   روسازي انعطاف پذير 

شكل دائمي در امتداد جهت افقي مسير چرخ بر روي سطوح 

شود كه منجر بـه كـاهش رانـدمان روسـازي      طولي ظاهر مي

كنـد. دليـل    و خطرناك مي نامتعادلو وسايل نقليه را  شود مي

كـرنش  "سفالت به عنـوان  روسازي آ شدگياصلي براي شيار

ترافيك است.  ازدحامشناسايي شده است كه نتيجه  "تجمعي

هـاي انعطـاف    مشاهده شـده در روسـازي   شدگياگرچه شيار

در يـك يـا    تجمعيتوان با جمع كردن كل كرنش  پذير را مي

چند لايه محاسبه كرد، تجمع كرنش پايدار در لايـه سـطحي   

گرفته شده اسـت.  در نظر  گيروكش آسفالت منشاء شيار شد

بندي  در روسازي عمدتاً تحت تأثير درجه گيقابليت شيار شد

و خواص مخلوط آن است. با اين حال، خواص قير نيز مهـم  

شـود بـراي    است، به ويژه براي قير اصلاح شده كه ادعا مـي 

 .شود آسفالت استفاده مي گيبهبود مقاومت در برابر شيار شد

  (MSCR4) تـنش  سـطح  چنددر  يخزش آزمايش بازگشت

ايالات متحده و يك پارامتر پذيرفته شـده غيرقابـل    بر اساس

براي تعيين بهتر عملكرد قيـر در دمـاي بـالا پيشـنهاد      بيبازيا

، شـدگي بـراي پـارامتر شيار   جايگزينبه عنوان يك  ��J. شد

شيارشدگي و ظرفيت قير را  به تواند به طور دقيق مقاومت مي

را روي قيـر خـالص و قيـر     MSCR آزمـايش  .ارزيابي كند

 اصلاح شده پليمري انجام داد. نتايج نشـان داد كـه آزمـايش   
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MSCR  هاي مقاومت شيارشدگي هر دو را  تواند ويژگي مي

مخلوط، همـراه   گيتشخيص دهد و رابطه بهتري با شيار شد

در مقايسـه بـا اسـتانداردهاي قيـر      MSCR با نتايج آزمايش

را تجزيـه و   MSCR شتـايج آزمـاي  ن  د.موجود، فـراهم كن ـ 

براي قير اصـلاح   MSCR تحليل كرد و دريافت كه آزمايش

با نتايج آزمايش رديـابي چـرخ     Jnrشده و استاندارد و رابطه

. متناسـب اسـت   MSCR با تـنش بـالاي سـطوح آزمـايش    

 بـه عنـوان جـايگزيني بـراي آزمـايش      MSCR آزمـايش 

AASHTO M-320    بر روي قير در دماهاي بـالا اسـتفاده

ها را در هر سـطح از ايجـاد    شود كه همچنين تعداد نمونه مي

همچنـين   MSCR نتـايج آزمـايش  دهـد.   تنش را كاهش مي

 توانـد بـه عنـوان جـايگزيني بـراي آزمايشـات مختلـف        مي
5SHRP +       استفاده شود. كـه عـلاوه بـر توصـيف خـواص

اساسي، نتايج اين آزمايش بـه راحتـي اطلاعـات مربـوط بـه      

در پژوهش حاضـر، تـأثير    .دهد ه كاربر ميعملكرد تنشي را ب

افزودني نانو سيليس بر اصلاح درجـات عملكـرد بـه منظـور     

هـاي   ارائه يك راه حل مناسب براي افزايش ظرفيت روسازي

 آسفالتي در برابر بارهاي ديناميكي مورد ارزيابي قرار گرفـت. 

در حالي كه مطالعات متعددي براي ارزيابي عملكرد مواد نانو 

ي بايندر انجام شده است، اين مقاله نتايج يـك مطالعـه   بر رو

آزمايشگاهي را براي ارزيـابي مقاومـت بـه شيارشـدگي قيـر      

 ـارا شاهد و قير اصـلاح شـده بـا نـانو سـيليس      دهـد.   ه مـي ي

ــه ــاوي  نمون ــاي ح ــيليس در   6و  4، 2، 0ه ــانو س ــد ن درص

طـور مصـنوعي در آون فرسـوده شـدند.      آزمايشگاه تهيه و به

بـراي ارزيـابي    MSCR به دست آمده از آزمون پارامترهاي

  .عملكرد مقاومت به شيارشدگي استفاده شد

         

  هاي آزمايشگاهيمواد و تست -2      

  قير -2-1         

اسـتفاده شـد شـركت     6PG 64-22 در ايـن تحقيـق از قيـر   

پالايش نفـت جـي (اصـفهان، ايـران)، و مشخصـات قيـر در       

  .نشان داده شده است 1جدول 

  

  نانوسيليس -2-2         

مركز ملي نانوتكنولوژي ايالات متحده تصريح كرده است    

كه فناوري نانو شامل تحقيق و توسعه فناوري در سطوح 

تا  1اتمي، مولكولي يا ماكرومولكولي در محدوده مقياس 

نانومتر و مشخصات آنها با مواد در اندازه معمولي به  100

بالاي اين مواد كاملاً متفاوت دليل اندازه كوچك و سطح 

 Sio2 نانو سيليس از پيوند شيميايي بين ذرات كوچك است.

تشكيل شده است و مزيت اصلي آن اين است كه محدوده 

كنش در بستر  سطح بالايي نسبت به سيليس دارد و برهم

يابد. معمولاً از نانو سيليس به عنوان  افزايش مي مورد استفاده

 شود.ي بهبود خواص قير استفاده مييك افزودني معدني برا

 20-30نانو سيليس مورد استفاده در اين تحقيق در اندازه

نشان داده شده  1نانومتر بود كه به عنوان مثال در شكل 

   .است

  

  هاي آزمايش طرح اختلاط و روش-2-3         

)، قير توسـط يـك ميكسـر بـا     ASTM C1738)33 طبق   

دقيقه در دمـاي   80يقه به مدت دور در دق 2500برش بالا در 

درجه سلسيوس با نانومواد مخلوط شد، بـه طـوري كـه     140

قير اصلاح شـده در   همه تركيبات همگن و يكنواخت شدند.

سطوح آزمايشگاهي (ابعاد كوچك) و كارگاهي (ابعاد بزرگ) 

قبـل   .در اين آزمايش، از ميكسر برشي استفاده شد توليد شد.

ها در حالت فرسـودگي قـرار    نه، نموMSCRاز انجام تست 

در دمـاي   RTFO فرآيند فرسايندگي توسط دستگاه گرفتند.

فرسودگي  دقيقه انجام شد. 90درجه سانتيگراد به مدت  164

هـاي سـبك آن و اكسـيد شـدن      قير ناشـي از تبخيـر روغـن   

   (واكنش با اكسيژن محيط) است.

 ـ    جـايي آن،  هدر هنگام توليد آسفالت گرم و در طول با جاب

ر به دليـل دمـاي بـالا و جريـان هـوا در هـر دو مكانيسـم        قي

همانطور كه توضيح داده شد، اين آزمـايش،   شود. فرسوده مي

كنـد و ميـزان كـاهش جـرم را نشـان       فرسودگي را مدل مـي 

هدف ديگر از اين آزمايش، تهيه قير فرسـوده بـراي    دهد. مي

 ساير آزمايشات مورد استفاده براي ارزيابي خواص فيزيكـي 

SHRP .اي از فرسـودگي   كاهش جرم مواد فرار نشـانه  است

 دهد. است كه در طي عمليات اختلاط و توليد در قير رخ مي

  باشـد.   ٪1براي هر نوع چسب، كـاهش وزن نبايـد بـيش از    

(سـاخت   RTFO در اين تحقيق از مدل پتروتسـت دسـتگاه  

در حالت ويسكوالاستيك MSCR تست .آلمان) استفاده شد

 10پاسكال و  3200و  100يير در سطوح تنش غيرخطي با تغ

ثانيه استراحت) براي هر يك از  9ثانيه بارگذاري و  1سيكل (

سيكل، بـدون اسـتراحت    20 اين مقادير تنش (شامل مجموعاً
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كـه در نتيجـه منجـر     تغييرات در مقادير تنش)، انجام شد بين

به ايجاد رفتار ويسكوالاسـتيك غيرخطـي در آزمـون خـزش     

اين تحقيق، از دستگاه رئومتر برش ديناميكي براي  گرديد. در

نشان داده شده  2همانطور كه در شكل  MSCR انجام تست

  .است، استفاده شد

  مشخصات قير .1جدول 

  آزمايشات  محدوده استاندارد  نتايج

  حداقل  حداكثر

  (ASTM D113) درجه سلسيوس  25پذيري در دماي  شكل  100  - -  +100

  ℃ (ASTM D36)نقطه نرم شدگي،    49  57  54

  (ASTM D5) متر  ميلي 1/0درجه سلسيوس،  25نفوذ در   60  70  63

  (PI) شاخص نفوذ   -- --  +4/0

  (ASTM D92)، اشتعالنقطه   232  -  -   259

gr (ASTM D70)چگالي،    --  -  -  03/1
cm3�  

  

 نانو سيليس استفاده شده .1شكل 

 

   يناميك دستگاه رئومتر برش د .2شكل 
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تهيه شده از شـركت   PG 64-22 ها از قير براي توليد نمونه

 آزمـايش  پالايش نفت جي (اصـفهان، ايـران) اسـتفاده شـد.    

MSCR بر اساس ASTM D7405-15  با درصد اختلاط

دمـاي   3درصد اصلاح كننده نانو سـيليس و در   6و  4، 2، 0

درجه سلسيوس انجـام شـد. در ايـن آزمـايش      70و  64، 58

 2بود. همانطور كه در جـدول   12داد كل نمونه ها برابر با تع

هـاي اصـلاح    سـازي، نمونـه   نشان داده شده است، براي ساده

 N6 و  N2،N4درصد نانو سيليس به ترتيب  6و  4، 2شده با 

ها و همچنـين درصـدهاي مختلـف     تعداد نمونه ناميده شدند.

ه در اصلاح كننده و دماهاي مربوط به آنهـا بـه طـور خلاص ـ   

  .نشان داده شده است 3جدول 

آزمايش بازگشت خزشي در چند سـطح تـنش    -2-4

)MSCR(  

  آزمـايش  بـه عنـوان جـايگزيني بـراي     MSCR آزمايش   

AASHTO M-320     بر روي قير با دماي بـالا كـه باعـث

هـاي توليـدي در هـر سـطح تـنش نيـز        كاهش تعداد نمونـه 

. شـد  توسعه داده RCR ايجاد شد. پس از آن تستشود،  مي

توانـد بـه عنـوان جـايگزيني      نيز مي  MSCR نتايج آزمايش

  .استفاده شود + SHRP هاي مختلف براي تست

  تركيبي از نانو سيليكون اكسيد. 2 جدول

  نوع تركيب  نانو سيليس (%)  توضيح

 N2 2  N2قير اصلاح شده 

N4 قير اصلاح شده    4  N4  

N6 قير اصلاح شده    6  N6  

  ها مونهطرح اختلاط ن . 3جدول 

  نمونه  قير  نانوسيليس (%)  	درجه سانتيگراد�دما 

58  %0  PG 64-22 1  

64  %0  PG 64-22 2  

70  %0  PG 64-22 3  

58  %2  PG 64-22 4  

64  %2  PG 64-22 5  

70  %2  PG 64-22 6  

58  %4  PG 64-22 7  

64  %4  PG 64-22 8  

70  %4  PG 64-22 9  

58  %6  PG 64-22 10  

64  %6  PG 64-22 11  

70  %6  PG 64-22 12  

  

 DSRهاي دستگاه براي انجام آزمايش روي قير، تجهيزات در

بـراي محاسـبه خـواص      DSRموجود تعبيـه شـده اسـت.    

اساسي واكـنش مـواد ويسكوالاسـتيك بـه كـرنش ناشـي از       

ثانيه  1اين آزمايش از  استرس اعمال شده طراحي شده است.

هـاي   از تـنش ثانيه زمان بازيابي براي هر يـك   9بارگذاري و 

25 ،50 ،100 ،200 ،400 ،800 ،1600 ،3200 ،6400 ،

آزمـون بـا   استفاده كـرد:   سيكل 10در  Pa 25600و  12800

بدون سيكل  10شروع شد و در پايان هر تنش كمترين مقدار 
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زمان استراحت بين خزش و بازيابي يا تغيير در سطح تـنش،  

پاسكال كيلو  1/0دو سطح تنش  .به تنش بعدي افزايش يافت

بـه دليـل    MSCR كيلو پاسكال را براي انجام تسـت  2/3و 

براي هر تـنش   10 .ارتباط بين قير و شيارشدگي انتخاب كرد

 بـود.  20هاي انجام شده برابر بـا   كل چرخهتعداد انجام شد. 

هـاي مربوطـه    ن تعداد چرخه و تنش توسط همه سازمانهمي

 و AASHTO T350-14 دسـتورالعمل پذيرفته شـد و در  

ASTM  ــه و  7405شــماره ــده شــدپذيرفت ــن  .گنجان در اي

برابـر اسـت    (��j) آزمايش، انطباق خزش غير قابل بازيـابي 

چرخـه خـزش و    10ميانگين كرنش غير قابل بازيـابي بـراي   

  ��j ها گرديـد.  بازيابي، تقسيم بر تنش اعمال شده به چرخه

 10ر بـراي ه ـ  ) محاسـبه مـي شـود.   1-3بر اساس معادلات (

بيـانگر   ،��jو سپس مقادير متوسط بدست آمده براي  چرخه

  مقدار كل انطباق خزش غير قابل بازيابي است.

)1(                                                γ10= 
γr-γ0�

100
  

)2(                                                      Jnr= 
γ10

τ
 

)3  (                        Jnr  0.1= 
SUM �Jnr for 10 Cycle�

10
 

 10مقدار كل كـرنش در هـر چرخـه     γ10ها،  در اين فرمول

در مقـدار  مقدار كرنش در پايان هر چرخه،  γrاست،  اي ثانيه

مقـدار كـرنش اوليـه در هـر      γ0، در پايان هر چرخـه كرنش 

در نظـر گرفتـه    0برابـر بـا    ر اولين چرخـه كه دچرخه است 

محاسبه   MSCRهاي آزمايش يكي ديگر از ويژگي. شود مي

 )4-7( معـادلات مطـابق   )%Rدرصد بازيابي تغييـر شـكل (  

  است.

)4(                                                  γ1= γc-γ0                                      

)5(                                                 γ10= γr-γ0 

)6(                                       R%	=	 γr-γ0

γ1

 ×100 

)7(                               R% 0.1= 
�R% for 10 cycle�

10
 

 ازمقدار كـل كـرنش در يـك ثانيـه      γ10در اين معادلات،    

مقدار كرنش در پايان  γc زمان بارگذاري در هر چرخه است.

مقدار كـرنش اوليـه در    γ0است.  يك ثانيه از زمان بارگذاري

در نظر گرفتـه   0اول برابر با  چرخهاست كه براي  چرخههر 

مقـدار   γrاست.  كرنش در هر چرخهكل مقدار  γ10. شود مي

مقـدار خـزش    %R چرخـه اسـت و   10 كرنش در پايان هر

 كرنشدر  ��J توضيح براي .بازيابي شده در هر چرخه است

   1/0بـراي كـرنش   ذكـر شـده   د روش كيلو پاسكال مانن ـ 2/3

 قير در مقاومتبراي محاسبه ��J  پارامتر. كيلو پاسكال است

هـاي   مخلـوط تغيير شكل دائمـي بـه عنـوان بخشـي از      برابر

با در نظر گـرفتن انطبـاق خزشـي غيـر      .پيشنهاد شدآسفالتي 

، به عنوان شاخصي براي ارزيابي مقاومت (��J)قابل بازيابي 

توان نتيجه گرفت كه بالاترين مقـدار   ابر تغيير شكل، ميدر بر

انطباق خزشي غير قابل بازيابي منجر به بالاترين مقدار تغييـر  

) %R( بازيـابي  شكل دائمي مي شود و همچنين، اگر درصد

 9زيـرا در   بالاتر باشد، خواص الاستيك قير بهتر خواهد بود؛

شـتري بـه   ثانيه از زمان استراحت در هـر چرخـه، كـرنش بي   

ايـن پـارامتر بـراي ارزيـابي      گـردد.  حالت اوليه خود باز مـي 

درصـد   .مقاومت قير در برابر شيار شدگي بسيار مهـم اسـت  

غير قابل بازيـابي   و انطباق خزش (%R) بازيابي تغيير شكل

(J��)  كيلـو   2/3و  1/0 هـاي  هـا در تـنش  براي تمام چرخه

ان مقـادير ميـانگين   و نتايج نهايي به عنو محاسبه شدپاسكال 

درصد تفاوت بين انطبـاق   .انتخاب شدند براي هر دو پارامتر

يير شكل براي هر و درصد بازيابي تغ بيخزش غير قابل بازيا

 شدگيبراي تعيين و ارزيابي شيار )9، 8دو تنش از معادلات (

بيشتر اطلاعات در مورد  آيد. به دست مي در مخلوط آسفالت

را د پـس از افـزودن نـانوذرات    خواص رئولوژيكي و عملكر

   Rdiffو   Jnrdiffتوان بـا تجزيـه و تحليـل پارامترهـاي     مي

اين اجزا بر اساس تفاوت بين مقادير ايـن دو  به دست آورد. 

آيند  به دست ميكيلو پاسكال  2/3و  1/0هاي پارامتر در تنش

ن وابستگي ماده در نتيجه، مقدار كمي را براي نشان داد ).38(

، دسـتورالعمل بـا توجـه بـه     كند. ه ميياعمال شده ارابه تنش 

  باشد. 75%بايد كمتر از   Jnrdiffمقدار

)8(                         Jnrdiff	= 
Jnr3.2-Jnr 0.1

Jnr0.1
 ×100           

)9(                 R%  diff = 
R%  3.2 -R% 0.1

R% 0.1
 ×100 

  

  نتايج و تجزيه و تحليل-3     

 كرنش تجمعي-3-1        

 64ارزيابي اثـر افـزودن نـانو سـيليس را در دمـاي       3شكل   

دهـد.  كيلو پاسكال نشان مـي  2/3درجه سلسيوس و در تنش 

نشان داده شده است، پس از افزودن  6ر كه در شكل همانطو

نانو سيليس، كرنش تجمعي نسبت بـه نمونـه شـاهد كـاهش     

يافت و اين كاهش با افزايش درصد اصـلاح كننـده افـزايش    

، خزش و بازيابي براي چرخه خزش اوليـه  4در شكل  يافت.

دهد كه خزش اوليـه   ترسيم شده است كه به وضوح نشان مي

 .د نانو سيليس كاهش يافته استبا افزايش درص
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  كيلو پاسكال 2/3درجه سلسيوس و در تنش  64كرنش تجمعي قير اصلاح شده در دماي  .3شكل 

 

  كيلو پاسكال 2/3در تنش  N4 چرخه اوليه كرنش براي قير اصلاح شده .4شكل 

 

توان نتيجه گرفت كه افزايش درصد نانو سـيليس  همچنين مي
اين  شود. در پايان هر چرخه مي باعث افزايش بازيابي خزش

ثانيـه از زمـان اسـتراحت در هـر      9بدان معني اسـت كـه در   
چرخه، تغيير شكل الاستيك با تاخير بيشتري به حالت اوليـه  

در  MSCR كه قبلا ذكر شـد، تسـت   ،همانطور گردد. باز مي
و ايـن بـه دليـل     اجـرا شـد   خطيحالت ويسكوالاستيك غير

چرخـه   10يلو پاسـكال پـس از   ك 2/3تا  1/0افزايش تنش از 
   كـرنش كـه باعـث جهـش ناگهـاني      اسـت  خزش و بازيـابي 

، همانطور كه شود مي در نمودار، در نتيجه افزايش ميزان تنش
  .نشان داده شده است 5در شكل 

  

  (%R) درصد بازيابي تغيير شكل-3-2        
    همانطور كه قبلا توضيح داده شد، هر چه درصـد بازيـابي     

(R%) ت ارتجاعي (الاسـتيك) قيـر بهتـر    شتر باشد، خاصيبي
ثانيه از زمـان اسـتراحت    9افتد، زيرا در  است و اين اتفاق مي

اين  گردد. در هر چرخه، كرنش بيشتري به حالت اوليه باز مي
پارامتر براي ارزيابي مقاومت قير در برابر شيارشـدگي بسـيار   

دهنده كشش (قابليت ارتجاعي) تاخيري  مهم است، زيرا نشان
 ـارا 7-4در جـداول   Rdiff و R نتـايج مقـادير   .تقير اس ه ي

توان نتيجه گرفـت كـه    مي 7-4با توجه به جداول. شده است
هـا   هاي زياد و كم، تأثير منفي بـر نمونـه   افزايش دما در تنش

هـاي قيـر    نمونـه و درصد بازيابي خـزش را در هـر دو    رددا
  به عنـوان مثـال،   . دهد كاهش مي اصلاح نشده و اصلاح شده

كيلـو پاسـكال، بـا     1/0 پـايين قير اصلاح نشده و در تنش در 
، درصد بازيابي تغيير لسيوسدرجه س 64تا  58افزايش دما از 

درصد كاهش يافت، ايـن در حـالي    15حدود  (%R) شكل
افزايش يابد، درصـد  سلسيوس درجه  70است كه اگر دما تا 

  سلسـيوس  درجـه   58بازيابي تغيير شـكل نسـبت بـه دمـاي     
  .يابد كاهش ميدرصد  67در حدود قابل توجهي به ميزان 
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  MSCR رفتار ويسكوالاستيك غيرخطي آزمايش  .5شكل 

  براي قير اصلاح نشده Rdiff و R مقادير .4 جدول

  فشار  )℃دما (                                                                                        

70  64  58  

9299/2  0815/7  3115/8  k Pa 1/0  

4542/2-  0620/0  5231/3  k Pa 2/3  

7652/183  1251/99  6121/57  Rdiff (%) 

  N2 براي قير اصلاح شده  Rdiff و R مقادير .5 جدول

  فشار  )℃دما (                                                                                        

70  64  58  

8803/4  4383/10  1015/14  k Pa 1/0  

3680/1-  1393/1  6874/5  k Pa 2/3  

0311/128  0856/89  6875/59  Rdiff (%) 

  N4 براي قير اصلاح شده  Rdiff و R مقادير. 6جدول 

  فشار  )℃دما (                                                                                        

70  64  58  

7179/14  2674/21  9025/28  k Pa 1/0  

2393/0  0557/4  8601/11  k Pa 2/3  

3742/98  9297/80  9652/58  Rdiff (%) 

  N6 براي قير اصلاح شده  Rdiff و R مقادير. 7جدول 

  فشار  )℃دما (                                                                                        

70  64  58  

6401/21  9769/27  6871/36  k Pa 1/0  

5072/1  4537/6  1494/17  k Pa 2/3  

0351/93  9322/76  2584/53  Rdiff (%) 
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اما همانطور كه  هاي بالا نيز صادق است. اين موضوع در تنش

شـود، اخـتلاف مربـوط بـه افـزايش       مشاهده مي 8در جدول 

دهـد   مـي  درصد نانو سيليس روندي نزولـي دارد كـه نشـان   

تواند تا حد زيـادي اثـر منفـي     افزايش درصد نانو سيليس مي

درصد بازيابي تغيير شكل  6شكل   .افزايش دما را خنثي كند

كيلـو   1/0را نسبت به افزايش درصد نـانو سـيليس در تـنش    

نشان داده شده  9دهد. همانطور كه در شكل  پاسكال نشان مي

كننـده نـانو    است، در يك دماي معين، افزايش درصد اصلاح

سيليس، درصد بازيابي تغيير شكل را افزايش داد. بـه عنـوان   

 N2 درجه سلسـيوس، قيـر اصـلاح شـده     64مثال، در دماي 

درصـدي درصـد بازيـابي تغييـر شـكل       47منجر به افـزايش  

نشـان   7نسبت به نمونه شاهد شد و همانطور كـه در شـكل   

صـلاح  اين بهبود با افـزايش درصـد ا   مقادير داده شده است،

نتـايج اثـر درصـد اصـلاح      .كننده نانو سيليس افزايش يافـت 

 ـارا 9كننده بر درصد بازيابي تغيير شكل در جـدول   ه شـده  ي

است. همانطور كه در ايـن جـدول نشـان داده شـده اسـت،      

تـأثير مثبتـي بـر     ،افزايش درصد نانو سيليس در هر دماي بالا

اي بـالا  ه ـ اين روند در تـنش  .درصد بازيابي تغيير شكل دارد

 .نشان داده شـده اسـت   8مشابه است، همانطور كه در شكل 

ه شده است. همانطور كه در يارا 9در شكل % Rdiff مقادير 

نشان داده شده است، با افزايش درصد نانو سيليس،  12شكل 

يابد كه نشان دهنـده   فاصله بين هر بازيابي خزشي كاهش مي

اعمـال شـده    هاي آسـفالتي بـه تـنش    كاهش حساسيت نمونه

  .است

  كيلو پاسكال 1/0در تنش  R% اثر منفي دما بر .8جدول 

 % NS  64 ℃  70 ℃  درجه سلسيوس 70و  64اختلاف بين 

9501/49  7488/64  7987/14  0  

4143/39  3916/65  9773/25  2  

6607/22  0774/49  4167/26  4  

2726/17  0144/41  7418/23  6  

  كيلوپاسكال 1/0در تنش  %Rمقدار اصلاحي . 9جدول 

6  4  2  NS % 

   58 ℃درصد تصحيح در         6625/69  7410/247  4016/341

64 ℃در  حيدرصد تصح  4023/47  3233/200  0702/295  

70 ℃در  حيدرصد تصح  5688/66  3345/402  5951/638  

 

 

  كيلوپاسكال 1/0در تنش  %Rمقدار   .6شكل 
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  كيلوپاسكال 1/0در تنش  %Rبهبود . 7شكل 

 

  كيلوپاسكال 2/3 در تنش %Rمقدار  .8شكل 

 

  %Rdiffبازيابي شده مقادير اختلاف خزش  .9شكل 
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  %NSبا افزايش %Rdiff تغيير روند مقادير اختلاف خزش بازيابي شده  .10شكل 

  

  نشــان داده شــده اســت،  10همــانطور كــه در شــكل   

، با سلسيوسدرجه  70به وضوح در دماهاي بالا حدود 

بـه   افزايش درصد نانو سيليس، حساسيت قير بـه تـنش  

 64طور قابل توجهي كاهش يافت، اين روند در دمـاي  

بـه  نيز تكرار شد، اما بهبود حساسـيت  سلسيوس درجه 

به طوري كه در ادامه يافت، شيب كمتر، صورت متغير با 

ــاي  ــت، در دم ــر سلســيوسدرجــه  58نهاي ــرخ تغيي ، ن

تـوان نتيجـه    به طور كلي مي .حساسيت تقريبا ثابت بود

تواند تأثير بسزايي بر رفتار قير  ميگرفت كه نانو سيليس 

در دماهاي بالا داشته باشد، به طوري كه افزايش درصد 

هـاي   بـه تـنش   نسـبت  قيرحساسيت اين اصلاح كننده، 

   رساند. را به حداقل مياعمال شده 

  (���)انطباق با خزش غير قابل بازيابي  - 3-3

  Jnrdiffو (��J) تايج انطباق خزش غير قابل بازيابين   

طبق جداول، افزايش  .ه شده استيارا 13-10در جداول

هـاي زيـاد و كـم، مقـادير انطبـاق خزشـي        دما در تنش

و  (اوليـه)  هاي قير پايـه  را هم در نمونه بيغيرقابل بازيا

  دهـد و   شـده افـزايش مـي    هاي قير اصـلاح  هم در نمونه

  .دهد به نوعي اثر منفي افزايش دما را نشان مي

 پـايين  ان مثال، در قير اصلاح نشده و در تنشبه عنو    

درجـه   64بـه   58كيلو پاسكال، با افـزايش دمـا از    1/0

حدود  بي، مقدار انطباق خزشي غير قابل بازياسلسيوس

درصد افزايش يافت، اين در حالي است كـه زمـاني    15

، مقـدار  افزايش پيدا كنـد سلسيوس درجه  70 كه دما تا

 58در مقايسه بـا دمـاي    بياانطباق خزش غير قابل بازي

درصد افزايش يافتـه اسـت.    65حدود سلسيوس درجه 

  .هاي بالا نيز صادق است اين موضوع در تنش
  

  براي قير اصلاح نشده Jnrdiffو  (Jnr)مقادير  .10جدول 

  فشار  )℃ا (دم                                                                                        

70  64  58  

0081/0  0034/0  0013/0  k Pa 1/0  

0103/0  0041/0  0014/0  k Pa 2/3  

7693/26  609/22  7393/10  Rdiff (%) 
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 N2براي قير اصلاح شده  Jnrdiffو  (Jnr)مقادير  .11جدول 

  فشار  )℃دما (                                                                                        

70  64  58  

0057/0  0023/0  0009/0  k Pa 1/0  

0073/0  0029/0  001/0  k Pa 2/3  

0231/28  0823/27  0888/17  Rdiff (%) 

 N4براي قير اصلاح شده  Jnrdiffو  (Jnr)مقادير  .12جدول 

  فشار  )℃دما (                                                                                        

70  64  58  

003/0  0012/0  0005/0  k Pa 1/0  

0045/0  0017/0  0006/0  k Pa 2/3  

401/50  8745/41  2443/33  Rdiff (%) 

 N6براي قير اصلاح شده  Jnrdiffو  (Jnr)مقادير  .13جدول 

  فشار  )℃دما (                                                                                        

70  64  58  

0021/0  0009/0  0003/0  k Pa 1/0  

0033/0  0013/0  0004/0  k Pa 2/3  

8314/57  3622/45  8515/34  Rdiff (%) 
  

را  (��J) مقدار سازگاري خزش غير قابـل بازيـابي   11شكل 

كيلـو   1/0نسبت به افـزايش درصـد نـانو سـيليس در تـنش      

نشـان داده   14دهد. همانطور كـه در شـكل    نشان مي پاسكال

ــد      ــزايش در درص ــين، اف ــاي مع ــك دم ــت، در ي ــده اس ش

غيـر   كننده نانو سيليس باعث افـزايش انطبـاق خـزش    اصلاح

ــال، در دمــاي   ــوان مث ــه عن ــابي شــد. ب ــل بازي درجــه  64قاب

درصدي  32منجر به افزايش  ،اصلاح شده N2 سلسيوس، قير

در مقايسه با نمونـه كنتـرل   ق خزش غيرقابل بازيابي در انطبا

 نشان داده شده اسـت، ايـن   12كه در شكل  يهمانطورشد، 

 ،با افزايش درصـد اصـلاح كننـده نـانو سـيليس      مقادير بهبود

پس از افـزايش درصـد نـانو سـيليس، درصـد      افزايش يافت. 

ارائـه شـده    14و نتـايج در جـدول    محاسبه شد مقادير بهبود

نشـان داده شـده اسـت،     14نطور كـه در جـدول   است. همـا 

تـأثير مثبتـي بـر     ،افزايش درصد نانو سيليس در هر دماي بالا

روند  فرايندداشته است و اين  خزش غير قابل بازيابيانطباق 

 ،نشان داده شده است 13همانطور كه در شكل . كاهشي دارد

  .هاي بالا مشابه است   اين روند در تنش

 

  كيلو پاسكال 1/0در تنش  ��� مقدار .11شكل 
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  كيلو پاسكال 1/0در تنش   ��� بهبود  .12شكل 

  كيلو پاسكال 1/0در تنش  ��� ي مقدار اصلاح .14جدول 

6  4  2  Ns % 

  58 ℃درصد تصحيح در   4444/44  160  3333/33

64 ℃در  حيدرصد تصح  3529/32  3333/183  7777/277  

70 ℃در  حيدرصد تصح  1052/42  170  7142/285  

 

  كيلو پاسكال 2/3در تنش  ��� مقدار .13شكل 

 

    %Jnr diffتفاوت مقادير انطباق خزش غير قابل بازيابي .14شكل 
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ه شده است. همانطور كه يارا 14در شكل %Jnr diff مقادير

نشان داده شده است، به دنبـال افـزايش درصـد     14در شكل 

فـاوت در انطبـاق خـزش غيـر قابـل بازيـابي       نانو سـيليس، ت 

روندي افزايشي دارد كه نشان دهنده يك كـاهش حساسـيت   

هاي آسفالت به تنش اعمال شده و همچنـين بهبـود    در نمونه

عملكرد قير به دليل افـزايش تـنش ناشـي از كـاهش شـديد      

همانطور كـه در شـكل    .بي استانطباق خزشي غيرقابل بازيا

ــالا،    15 ــاي ب ــه وضــوح در دماه   نشــان داده شــده اســت، ب

با افزايش درصد نانو سيليس، حساسيت قير به تنش به طـور  

  يابـد كــه بـا كــاهش چشــمگيري    قابـل تــوجهي كـاهش مــي  

در انطباق خزش غير قابل بازيابي همـراه اسـت و در نتيجـه    

  بخشد.ر را بهبود ميعملكرد قي

 

  %NS با افزايش %Jnr diffبازيابي  تغيير روند انطباق خزش غيرقابل .15شكل 

  گيري نتيجه - 4     

نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه افزودن اصـلاح كننـده نـانو    

سـيليس بــه قيــر بــه طـور قابــل تــوجهي مقاومــت در برابــر   

شيارشدگي قير را بهبود بخشيد و اين بهبود همراه با افـزايش  

با توجه به ارزيـابي رفتـار    درصدي، روند صعودي داشت. 6

بـه اختصـار   خطـي، نتـايج    سكوالاستيك غيرقير در حالت وي

  .شود شرح داده مي

با افزودن نانو سيليس، كرنش تجمعي نسبت به نمونه شاهد -

كاهش يافت و با افزايش درصد اصلاح كننـده، ايـن كـاهش    

تـوان نتيجـه گرفـت كـه افـزايش       همچنين مي افزايش يافت.

هـر  درصد نانو سيليس باعث افزايش بازيابي خزش در پايان 

 .شود چرخه خزش مي

تواند تا حد زيـادي اثـر منفـي     افزايش درصد نانو سيليس مي - 

هاي زياد نسبت  افزايش دما را خنثي كند و اين بهبود در تنش

 .هاي كمتر مشهود استبه تنش

كننده نانو سـيليس،   در يك دماي معين، افزايش درصد اصلاح - 

 .را افزايش داد (%R) درصد بازيابي خزش

در هر دو تنش كم و زياد باعث افـزايش مقـادير    افزايش دما - 

، در هـر دو نمونـه قيـر    (��J)انطباق خزش غير قابل بازيابي 

شود، اما افزودن نـانو سـيليس تـا حـد      پايه و اصلاح شده مي

 .زيادي اين اثر را خنثي كرد

در يك دماي معين، افزايش درصد اصلاح كننده نانو سيليس،  - 

را كاهش داد كه  (��J)بي قابل بازياخزش غير انطباق مقدار 

 .يك پيشرفت قابل توجه است

و انطبـاق   تفاوت بين بازيابي خزشي در تنش هاي زياد و كم - 

بـه ميـزان    هـاي زيـاد و كـم    خزش غير قابل بازيابي در تنش

زيادي بهبود يافته است كه نشـان دهنـده تـأثير افـزودن نـانو      

آسـفالتي نسـبت بـه    هـاي   سيليس در كاهش حساسيت نمونه

ــنش ــوجهي   ت ــل ت ــزايش قاب ــين اف   هــاي اعمــال شــده همچن

 ها در برابر شيار شدگي است. در مقاومت نمونه

  

 هانوشتپي -5
1- Styrene-Butadiene Styrene 
2-Stone Matrix Asphalt 
3- Multiple Stress Creep Recovery  
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4- Rolling Thin Film OVEN 
5-Strategic Highway Research Program 
6-Performance Grade 
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ABSTRACT  

Rutting is identified and used as the first failure mechanism in most important design 

conditions of flex- ible pavements. Bitumen can play a decisive role as one of the main 

materials used in asphalt mixtures, and modifying the properties of bitumen can greatly 

delay these failures and minimizing them in some cases. In this study, the PG 64-22 

bitumen was modified using 2, 4 and 6% weight percentage of nano- silica and the effect 

of this modifier on reducing rutting failure was evaluated compared to the control sample. 

The rutting parameters including non-recoverable creep compliance (Jnr) and the 

recovered creep (R%) were also evaluated, and then the effect of nano-silica on the 

improvement of these parameters at high temperatures was evaluated by simulating 

dynamic loading using Dynamic Shear Rheometer (DSR) and performing the MSCR test at 

3 temperatures of 58, 64 and 70 C. After investigating the bitumen behavior in the non-

linear viscoelastic state, a significant effect was observed in the rutting parameters. So that, 

as a result of nano-silica addition, the cumulative strain decreased compared to the control 

sam- ple and this decrease became more by increasing the modifier percentage, resulting 

from increasing the creep recovery at the end of each creep cycle. It was also concluded 

that, the increase in temperature in high and low stresses, has a negative effect on 

decreasing deformation recovery percent (R%) and the non- recoverable creep compliance 

(Jnr), both in unmodified and modified bitumen samples, but importantly, the amount of 

nano-silica effect on the improvement of these parameters was negative, which was dis- 

cussed in detail in this study. Also, at a certain temperature, increasing the percentage of 

nano-silica modifier significantly increased R%, and also significantly decreased the Jnr. 

In the following, the differ- ence of creep recovery in high and low stresses of Rdiff and 

the difference of the non-recoverable creep compliance in high and low stresses of Jnr diff 

significantly improved, indicating a reduction in the sensi- tivity of asphalt samples to the 

applied stress and also a significant increase in resistance of the samples against rutting.  
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