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  چكيده
  دچار خود عمر طول در كه هستند بزرگراه روسازي براي استفاده مورد اجزاي پركاربردترين از يكي آسفالتي هايروسازي

 افزودن از قير عملكرد بهبود براي بايد ،بنابراين. شوندمي حرارتي هايترك و خستگي ،گيشدشيار مانند مختلفي هايخرابي

NC( ها نانورس و پليمرها مانند هايي كننده اصلاح
 بهبود براي استفاده مورد مختلف پليمري افزودني مواد ميان در. شود استفاده) 1

EVA( استات وينيل اتيلن قير، عملكرد
 قير رئولوژيكي رفتار مطالعه، اين در. است روسازي براي مواد موثرترين و مفيدترين از يكي) 2

 تير هاي آزمايش مخلوط، يبالا و متوسط دماي رفتار ارزيابي منظور به. گرفت قرار ارزيابي مورد EVA پليمر و EVA/Nc حاوي

 قير با و توليد شدند EVA و EVA/NC .شد انجام ها مخلوط روي آزمايش شيار جاي چرخاي، خزش ديناميكي و  نقطه چهار خمشي

 EVA با شده اصلاح قير به نسبت EVA/NC با شده اصلاح قير كه داد نشان سازي ذخيره پايداري آزمون نتايج. شدند مخلوط

 نسبت نانوكامپوزيت با شده اصلاح قير از شده ساخته آسفالتي هايمخلوط كه داد نشان هامخلوط خستگي آزمون . نتايجاست پايدارتر

 EVA %6و  EVA/NC %6 نتايج نشان داد افزودن .دارند خستگي برابر در بيشتري مقاومت EVA پليمر با شده اصلاح قيرهاي به

  هاي مقاومت شيارشدگي نشان داد نتايج آزمايش درصد گرديد. 20درصد و  43سبب افزايش عمر خستگي به ترتيب برابر با 

  ها افزايش يافت. همچنين افزودن مونتموريلونيت نيز سبب افزايش مقاومت مقاومت شيارشدگي نمونه EVAبا افزايش پليمر 

 هاي پليمري در برابر شيارشدگي گرديد. مخلوط

 

  خستگي ،مخلوط آسفالتي ،شيارشدگي ،رئولوژي ،)EVA( استات وينيل اتيلن :كليدي هايواژه
  

  مقدمه-1
در  يراه است كه نقش مهم ياصل ياز اجزا يكي يروساز

 طيشرا ،يكيتراف يدارد. بارها رانندگان شيو آسا يمنيا نيتام
هستند كه باعث  يو مصالح نامرغوب از جمله عوامل يطيمح

   يبه روساز رهيو غ اريش ،يمانند خستگ ييهابيآس جاديا
تمساح  يترك خوردگ اي يخستگ يشوند. ترك خوردگ يم
را  ياست كه عملكرد روساز ياعمده يهابياز آس يكي

آسفالت كه  نيريز يهاهينوع ترك از لا نيدهد. ايكاهش م
 شيشود و با افزايوجود دارد شروع م يشتريكرنش ب ايتنش 

 نيا كند.يبه سمت بالا حركت م يبه آرام يدفعات بارگذار
  /روكش آسفالت هيدر سطح لا تواند يعمدتاً م يخوردگ ترك

 يها از جمله چرخه يحرارت يخستگ يبارها ليبه دل
شروع شود و  يفصل ايروزانه  ييدما راتييتغ ايانجماد/ذوب 

كنترل  ،نيمنتشر شود. بنابرا نييبه سمت پا هيسپس در آن لا
 انمتخصص يهادغدغه نيتراز مهم يكي يخستگ يخوردگترك

عبارتند از:  يحوزه است. شش عامل موثر بر عمر خستگ نيا
تعداد  ،يآسفالت، سطح كرنش، دما، فركانس بارگذار قيرنوع 

كه  ياستراحت. هنگام يهاو دوره يبارگذار يهاچرخه
واكنش مصالح به  رد،يگيقرار م ياتحت تنش دوره يروساز

: شوديم ليكرنش تشك يتنش و كشش از سه جزء اصل
 يكيپلاست يها. كرنشكيو پلاست كيسكوالاستيو ك،يالاست
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 .شوديم يبه روساز بيآس جهيو در نت يباعث خستگ يكشش
 قرار استفاده مورد ها راه آسفالت براي كه آسفالتي هاي مخلوط

 تشكيل قير و سنگدانه هاي نام به اصلي جزء دو از گيرند مي
 توسعه حال در كشورهاي در كليدي نقش هاروسازي. اند شده

 بيشتر آنها ساخت و خواص مورد در است لازم ،بنابراين. دارند
 هاي ويژگي به توجه با اخير هاي سال در. شود بررسي

 از دهند مي ترجيح روسازي محققان نانومواد، بالاي عملكردي
 استفاده روسازي صنعت در آسفالت اصلاح عنوان به مواد اين

 ,Aghapour & Babagoli, 2018; Ziari et al(  كنند

 تيتانيوم اكسيد دي منيزيم، سيليس، كلسيم، از جمله از). 2016
)TiO2(، شد استفاده نانورس و آلومينا كربني، هايلوله نانو . 

 بهبود دليل به ها نانورس شده، ذكر هاي افزودني ميان از
 بهتر، الاستيك رفتار و بالاتر مختلط مدول جمله از رفتارشان

 گرفتند قرار روسازي كارشناسان توجه مورد بيشتر
)Babagoli et al, 2017.( روي بر متعددي تحقيقات 

 ايلايه هايسيليكات با) MMT3( موريلونيت مونت از استفاده
 شده انجام تحقيق نتايج. شد انجام آن 2:1 ايلايه ساختار و

 نشان)  Ahmadnia et al, 2011( همكاران و حسين توسط
 رفتار بر توجهي قابل اثر قير، به نانورس افزودن كه دادند

 به حدودي تا امر اين. دارد ترموپلاستيك پليمرهاي عملكرد
 در و شود مي داده نسبت نانورس هاي لايه بين پليمرها نفوذ

 ساختار تغيير به منجر و يابد مي افزايش ها لايه بين فضاي نتيجه
 تيموفق جينتا يمريپل يهايافزودن .شود مي درهم ساختاري به
و مخلوط آسفالت نشان  قيررا به عنوان اصلاح كننده  يزيآم

و  ييايميش ،يكيزيآنها بهبود خواص ف ياند. عملكرد اصلداده
  است.  قير يكيرئولوژ

 يراهساز يمورد استفاده در فناور يمرهايپل نيترجياز را    
، كيلاست- نيبوتاد- رني، استاريتا نيبوتاد-رنيتوان به استايم
   مرهاياشاره كرد. اكثر پل  لنيات ياستات  و پل لينيو لنيات
 يهاشدن، ترك اريش ،يتوانند مقاومت در برابر خستگيم

 يآسفالت يهابه رطوبت را در مخلوط تيو حساس يحرارت
 زانيآسفالت به م ندريبا رد يدهند. عملكرد مواد افزودن شيافزا

 پليمر نوع وددارد.  يآسفالت بستگ ندريآنها در با يپراكندگ
 و پلاستومرها: جمله از ،دارد وجود قيرها اصلاح براي

 منجر پايه قير به پلاستومر فزودنا )Airey, 2004( الاستومرها
 و شدن تر سخت و قير داخل در بعدي سه شبكه ايجاد به

 تغيير برابر در قير مقاومت نتيجه در و شد قير شدن تر سفت
 رفتار الاستومرها كه حالي در. يابد مي افزايش دائمي شكل

 بهبود را قير كشساني عملكرد نتيجه در و دارند كشساني
 افزايش را هاكرنش بازيابي در قير توانايي نتيجه در و بخشند مي
 با پلاستومر نوعي (EVA) استات وينيل اتيلن .دهند مي

 منظور به پايه قير اصلاح براي كه است كريستالي نيمه كوپليمر

 و پروژه در روسازي بهتر عملكرد براي مخلوط كارايي افزايش
   استفاده دائمي شكل تغيير برابر در مخلوط مقاومت بهبود

عامري  توسط كه ايمطالعه در ).Gonzalez, 2004(  شودمي
 رفتار بر EVA اثر گرفت، قرار بررسي موردو همكاران 

   EVA افزودن كه داد نشان نتايج. شد ارزيابي قير عملكرد
   تشكيل قير داخل در را بعدي سه هاي شبكه پايه قير به

 Ameriت (ياف افزايش قير عملكرد خواص نتيجه در. دهدمي

et al, 2013(. هايقير عملكرد رفتار همكاران و گونزالس 
 رفتار كه داد نشان نتايج. كردند مطالعه را EVA حاوي

 EVA دو هر افزودن با پايه قير ويسكوالاستيك و رئولوژيكي
 افزايش پايه قير به شده بازيافت EVA كوپليمر يك يا بكر

 بهبود بالا و پايين عملكرد دماي برابر در قير مقاومت. يافت
 صبوري و همكاران ).Gonzalez, 2004( است يافته

)Saboori et al, 2017(  تحقيقي را جهت تعيين تركيب
انجام دادند. قير با درصدهاي مختلف  EVAبهينه كوپليمر 

EVA  درصد تركيب شد. روند اصلاح قير در دماي  7تا  1از
  اختلاط، زمان اختلاط، و سرعت برش مختلف انجام شد. 

 يابيارز زيناصلاح شده  ندريبا يكيرئولوژو  يكيزيف خواص   
 نيترياتيح ،دما كهشد  مشخص. شد سهيمقا هيپا ندريبا باو 

را بر  ريتأث نيكمتر. نرخ برش است EVA اصلاح يبرا پارامتر
داشت.  يساز رهيذخ يداريپابا  بيترك كي آوردنبه دست 

 شيافزا بارا  يمورفولوژدر  رييتغ فلورسانس كروسكوپيم
 يابيارز يبرااز آن  توان يم كهنشان داد  كننده اصلاح درصد
 پاسخ. كرد استفادهاصلاح  يبرا نهيبه كننده اصلاح درصد
 افتهي بهبود يتوجهاصلاح شده به طور قابل  قير يكيرئولوژ

بالا مناسب  يدماهاوجه در  نيبهتر به EVA است. اصلاح
ها مخلوط شدگي اريشدر برابر  مقاومت يبرا توانديماست و 

   .باشدموثر  اريبس
توان دريافت كه تحقيقات با توجه به مروري بر ادبيات مي  

متعددي در استفاده مجزاي پليمر و نانورس در بهبود عملكرد 
و تاكنون اثر همزمان  استقير و مخلوط آسفالتي انجام پذيرفته 

 اين دو افزودني بر عملكرد قير و مخلوط اسفالتي مورد مطالعه
 دماي رفتار ارزيابي مطالعه اين اصلي هدفقرار نگرفته است. 

 توسط شده اصلاح هاي اسفالتيمخلوط بالا و متوسط
EVA/NC پليمر و EVA خزش ديناميكي و  آزمون طريق از

 ذخيره پايداري طريق از هاقير پايداري. استشيارجاي چرخ 
 به همچنين. گرفت قرار ارزيابي مورد بالا دماي در سازي
 چهار خمشي تير آزمايش ،مخلوط مقاومت خستگي منظور
  .شد انجام هامخلوط روي اينقطه
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. خصوصيات قير1جدول   

 نتيجه واحد استاندارد آزمايش

 درجه نفوذ

 
ASTM D5 )1/0 (ميليمتر  68 

 نقطه نرمي
ASTM D36 

گراد)(سانتي  
48 

 شكل پذيري
ASTM D113 گراد)(سانتي  +100 

 نقطه اشتعال
ASTM D92 

گراد)(سانتي  
305 

 نقطه شعله وري
ASTM D70 

گراد)(سانتي  
318 

 وزن مخصوص
ASTM D70 

 (گرم بر سانتي مترمكعب)
1.046 

. دانه بندي مصالح سنگي2جدول   

Sieve Size (mm) 
Percent 
Passing  

12.5 100 

9.5 97 

4.75 68 

2.36 49 

0.3 12 

0.075 5 

. خصوصيات مصالح سنگي3جدول   

 استاندارد   نتايج آزمايشات سنگ

 ASTM C127  2.493 وزن مخصوص حقيقي

 ASTM C127  2.2 (%) سايش مصالح درشت دانه

 ASTM C128  4.2 (%) سايش مصالح ريزدانه

 AASHTO T96  22.3 (%) سايش لس آنجلس

 ASTM D5821  94 (%) درصد شكستگي در دو وجهه

. خصوصيات شيميايي مصالح4جدول   

 نوع
               (%) درصد اكسيد

CaO  Na2O K2O Al2O3 Fe2O3 MgO SiO2 MnO 

 0.046 17.53 0.75 0.95 2.12 0.65 0.07 43 مصالح آهكي

 
خصوصيات نانورس .5جدول   

 سطح مخصوص درصد رطوبت چگالي رنگ اندازه

1-2 nm  0.7 – 0.5 سفيد متمايل به كرم gr/cm3 1-2% 220-270  m2/gr 
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  هاروش و مواد-2
   قير -1- 2
 از كه شد استفاده پايه قير عنوان به 60/70 نفوذ درجه با قير  

 در پايه قير خواص. شد تهيه ايران تهران، تهران، پالايشگاه

 معدن از استفاده مورد هايسنگدانه .است شده آورده 1 جدول

 را مصالح دانه بندي 2 جدول. شد تامين ايران تهران، در تلو

 .دهدمي نشان را هانگدانه خواص 3 جدول. دهدمي نشان

 بررسي براي) ايكس اشعه فلورسانس(   XRF4آزمايش

 جدول. شد استفاده آهك سنگ هايسنگدانه شيميايي خواص

  دهد.نشان مي را نتايج 4

  هاافزودني -2- 2

 شركت از (MMT) مونتموريلونيت رس نانو مطالعه اين در   

 داده نشان 3 جدول در آن خواص و شده تامين آلدريچ سيگما

 وينيل اتيلن پليمر از پايه قير اصلاح منظور به .است شده

 Sidigg et( ادبيات اساس بر. شد استفاده) EVA( استات

al, 2018( معمول مورد استفاده درصد EVA 1٪ -7٪ وزني 

 EVA% 6 و% 4 ،%2 از مطالعه اين در ،بنابراين. بود پايه قير

  .شد استفاده پايه قير وزني

  هانمونه سازي آماده -3- 2

 مشخص درصد ابتدا شده، اصلاح هايقير تهيه منظور به   

 180( شده گرم پايه قير با )٪6و  EVA ، )2٪، 4٪ از شده

 ساعت 2 مدت به 125 دور با كن مخلوط در) سانتيگراد درجه

 سپس .شود تهيه همگن شده اصلاح قير يك تا شد زده هم به

 اضافه شده اصلاح قير و پايه قير به موريلونيت مونت نانورس

 مواد كردن مخلوط براي اولتراسونيك ميكسر از سپس و شد

  درجه 150 دماي در دقيقه 20 مدت به هاقير و افزودني

 به هامخلوط. )Sidigg et al, 2018( شد استفاده گرادسانتي 

 دماي 6 جدول .شدند طراحي مارشال مخلوط طراحي روش

 محتواي. دهدمي نشان را مختلف هاينمونه تراكم و اختلاط

 مقدار و شد تعيين نشده اصلاح هاي مخلوط براي بهينه قير

 ساخت منظور به .بود ها سنگدانه وزني درصد 2/5 قير درصد

. شد استفاده خطي خمير متراكم يك از خستگي تير هاينمونه

 اساس بر كرنش كنترل حالت اساس بر هانمونه تحقيق، اين در

   .گرفتند قرار آزمايش مورد AASHTOT321 استاندارد

  

نتايج دماي اختلاط و تراكم .6جدول   

گراد)(سانتي دماي اختلاط نوع قير گراد)(سانتي دماي تراكم      

پايهقير   150 139 

2% EVA 168 160 

4% EVA 172 164 

6% EVA 181 171 

2% EVA/NC 166 152 

4% EVA/NC 169 162 

4% EVA/NC 182 173 

 

   آزمايشي برنامه -3
 DSR و RV آزمون ها،قير رئولوژيكي رفتار ارزيابي براي   

 از استفاده با هاقير شيارشدگي و خستگي رفتار. شد انجام

 ثانيه بر يانراد 10فركانس در كه ديناميكي برشي رئومتر آزمون

 64 و گرادسانتي درجه 25 دماي در ترتيب به) هرتز 59/1(

  . قرار گرفت ارزيابيمورد  شد، اجرا گراد سانتي درجه
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  سازي ذخيره پايداري تست -1- 3

 جداسازي مستعد ها نمونه آيا اينكه بررسي و اطمينان براي    

 بالا دماي در سازي ذخيره پايداري آزمايش هستند، كننده اصلاح

  .شد انجام  ASTM-  D5892-96a طبق

 

  يكيناميخزش د -2- 3

ــه هــا از آزمــايش خــزش جهــت بررســي شيارشــدگي نمون

دينــاميكي اســتفاده شــد. آزمــايش خــزش دينــاميكي يكــي از  

هـاي  برابر تغييـر شـكل  معيارهاي مقاومت مخلوط آسفالتي در 

   UTM-5P 6 آزمـايش بـا اسـتفاده از دسـتگاه     . باشددائم مي

 450گراد و تحـت تـنش ثابـت    درجه سانتي 50در دماي ثابت 

كيلو پاسكال كه به صورت شـبه سينوسـي اعمـال شـد، انجـام      

در اين آزمايش يك تنش ثابت در دماي ثابت با مـدت   گرفت.

ثانيـه، توسـط يـك     9/0احت ثانيه و زمان اسـتر  1/0بارگذاري 

 شـود. ايـن  صفحه صلب به صورت عمودي به نمونه وارد مـي 

-NCHRP 9-19 اســــتاندارد اســــاس بــــر آزمــــايش

(Unconfined (شد انجام.   

نتايج آزمايش بر حسب عدد رواني برداشت شد كه معيـاري  

هـاي  براي نشان دادن مقاومت مخلـوط در برابـر تغييـر شـكل    

قدر عدد رواني بزرگتر باشد، مقاومـت  باشد يعني هر دائمي مي

  هاي دائم بيشتر است.نمونه در برابر تغيير شكل

  

  

  

  شيار جاي چرخ -3- 3

 جديـد  هـاي  دسـتگاه  اخيـر،  چـرخ  شـيار جـاي   تست در

هـاي شـيار افتـادگي    تسـت  هـامبورگ،  چـرخ  رديابي دستگاه(

آزمايش شيار ناتينگهام، آزمايشات چـرخ بارگـذاري    فرانسوي،

 ارزيابي براي و شده داده اناليز كننده روسازي) توسعهجرجيا و 

 شـيار جـاي   ها آن در كه آسفالتي روسازي شيارافتادگي پتانسيل

بار چرخ  چرخ يك از استفاده شود، مي داده ترجيح بيشتر چرخ

   از بعــد شــيار تجمعــي. اســت هــا نمونــه ســطح در ســيكليك

 شـيارافتادگي،  پتانسيل از معياري عنوان به پيشنهادي هايسيكل

  . است شده گزارش

 براي چرخ رديابي دستگاه از استفاده با چرخ رديابي تست

بـا   هـا  نمونـه . شد انجام بالا دماي در روسازي عملكرد ارزيابي

درصدهاي مختلف  و مخلوط طرح از شده درصدهاي قير تعيين

 مطابق. شدند مخلوط تراكم مالشي متراكم و ماشين توسط فيلر

 شيار جـاي چـرخ   آزمون] - AASHTO T 324[ استاندار با

ــاي در ــه 60 دم ــانتي درج ــراد س ــراي گ ــابي ب ــرد ارزي  عملك

 دما، كنترل به دستيابي منظور به. شد انجام هانمونه شيارافتادگي

 نوع هر براي آزمايشي نمونه سه. شد استفاده دستگاه محفظه از

  .شد ساخته نمونه

 

 

  نقطه چهار خمشي خستگي تست -4- 3

 خستگي آزمايش ها،نمونه خستگي رفتار بررسي منظور به   

 AASHTO T321-07 اساس بر اينقطه چهار خمشي تير

 سفتي. شدند آزمايش هرتز 10فركانس در هانمونه. شد انجام

  :آمد دست به زير معادلات اساس بر خمشي

� = 12�ℎ × 10	 3(�
� − 4���)�
                                                                                                   

)1 (  

         � = �
� �ℎ��                                                                                                                                 )2 (

                � = 1000� ��                                                                                                                          )3 (

  

  .شود كرنش ريز حداكثر به اشاره  �   

  .دارد اشارهمتر) (ميلي تير وسط در جابجايي حداكثر به  �   

   h دهدمي نشان را) مترميلي( نمونه طول.  
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 �
  .دهدمي نشان را) مترميلي 355,5( بيروني طول  

  .دهدمي نشان را) متر ميلي 118,5( گيج داخلي طول��   

  .دهدمي نشان را) پاسكال كيلو( كششي تنش حداكثر  �  

    P دارد اشاره (كيلونيوتن) بار حداكثر به.  

    B دارد. اشاره متر)(ميلي تير عرض به  

S    دارد اشاره كيلوپاسكال)( خمشي سفتي به.  

  :شد استفاده هانمونه خستگي عمر گيرياندازه براي) 11( رابطه از
b

fN aε −=                                                                                                                                          )4(  

  .است هانمونه خستگي عمر��   

  .باشدشده مي اعمال كرنش  سطوح 	�

  a و b هستند ضرايب.  

  .شد استفاده بارگذاري چرخه هر در انباشته شده تلف انرژي و شده تلف انرژي گيرياندازه براي ترتيب به 13 و 12 معادلات

)5          (                                                                                                          sin(360 )D fπσε ϕ=                  

  .دهدمي نشان را) s( زماني بازه دهد،مي نشان را) Hz( بارگذاري فركانس كنيد، مراجعه) J/m3( شده تلف انرژي به كه جايي

1

i n

i

i

W D
=

=

=∑                     )6                                                                (  

W        تجمعي شده تلف انرژي به اشاره (J/m3) و دارد  

    �� .دهد مي نشان بار چرخه هر براي را شده تلف انرژي   

  

  

  بحث و نتايج -4

  RV ,DSR    تست نتايج-1- 4

 و پايه قيرهاي براي دما برابر در را δ و G* نتايج 2 و 1 شكل

 1 شكل در كه همانطور. دهدمي نشان ترتيب به شده اصلاح

 شده اصلاح قيرهاي براي G* مقدار است، شده داده نشان

   ترسفت را قير افزودني مواد زيرا .است پايه قير از بالاتر

 اصلاح قيرهاي تمام براي دما افزايش با پيچيده مدول. كنندمي

 با مختلط مدول. يابدمي كاهش چشمگيري طور به شده

 معين، درصد براي. يابدمي افزايش كننده اصلاح درصد افزايش

 مختلط مدول هانانوكامپوزيت توسط شده اصلاح قيرهاي

 قيرهاي رودمي انتظار كه معناست بدان اين. دارند بالاتري

 را شكل تغيير برابر در مقاومت EVA/NC با شده اصلاح

 اعمال تنش بين زماني فاصله صورت به فاز زاويه. دهند بهبود

 ساختار به بيشتر فاز زاويه. شودمي بيان حاصل كرنش و شده

 نشان نتايج. مختلط مدول تا دارد بستگي شيميايي و فيزيكي

 فاز زواياي كاهش به منجر مختلف افزودني مواد افزودن كه داد

 ارتجاعي خاصيت بالا دماهاي در كه داد نشان نتايج. شد قير

   تواندمي واقعيت اين. يابدمي افزايش شده اصلاح هايقير

 قير با مقايسه در شده اصلاح هايقير بالاتر ويسكوزيته دليل به

 شده اصلاح هايقير عملكرد خواص بالا، دماهاي در. باشد پايه

  .است EVA/NC كشش تأثير تحت
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  . نتايج سختي نمونه هاي پير نشده1شكل 

  
  شدهنهاي پير. نتايج زاويه فاز نمونه2شكل 

  

 پيرشده شده اصلاح قيرهاي δ و *G ترتيب به 4 و 3 شكل   

 و شيميايي تغييرات طريق از پيري فرآيند. دهد مي نشان را

 سخت باعث و دهدمي رخ ساز و ساخت عمر طول در فيزيكي

 افزايش با *G كه دهدمي نشان 4 شكل. شود مي قير شدن

   شده اصلاح قيرهاي. يابدمي افزايش كننده اصلاح درصد

 *G بالاترين داراي افزودني،  درصد 6 و4 با EVA/NC با

 شكل تغيير برابر در بيشتر كل مقاومت دهنده نشان كه بودند

 نتيجه در و يابدمي افزايش *G پارامتر ها،قير شدن پير با. است

  .يابدمي افزايش هاقير سفتي

  

  
  هاي پير شده. نتايج مدول مختلط نمونه3شكل 
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  هاي پيرشده. نتايج زاويه فاز نمونه4شكل 

  

 G* /sin پارامتر يك PG سيستم شد، ذكر قبلا كه همانطور   

δ 5 شكل. كرد پيشنهاد شيار پارامتر عنوان به را G* /sin δ   

 شيارشدگي مقاومت. دهدمي نشان نشده پير قيرهاي براي را

 حال، اين با. يابدمي افزايش هاكننده اصلاح افزودن با قير

 پليمر كم درصد با شده اصلاح قيرهاي بين كمي تفاوت

EVA مقادير 6 شكل. دارد وجود پايه قير و G*/sin δ را 

 رفت،مي انتظار كه همانطور. دهدمي نشان پيري از پس

 كننده اصلاح افزايش با شدگيشيار مقاومت كه شد مشخص

   شده اصلاح قير. يابدمي افزايش 7RTFO پيري از پس

 دو هر در G*/sin δ مقدار بالاترين داراي EVA/NC 6% با

 با شده اصلاحقير  نتيجه در بود، پيرشده و پيرنشده شرايط

6%EVA/NC دارد گيشد شيار برابر در بهتري مقاومت .

 مشخصات هاي محدوديت از كه دماهايي در آزمايش

Superpave بود رفته فراتر )G*/sin δ> 2.2 پاسكال كيلو 

 قير براي پاسكال كيلو G*/sin δ> 1 و RTFO پيري براي

 سانتيگراد درجه 76 دماي تا آزمايش بنابراين،. شد متوقف) پايه

  .يافت ادامه شيارشدگي برابر در بالاتر مقاومت با قيرهاي براي

  

  
  هاي پير نشده. نتايج آزمايش شيارشدگي نمونه5شكل 

  

  
  . نتايج آزمايش شيارشدگي نمونه پيرشده6شكل 
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  بالا دماي در سازي ذخيره پايداري -2- 4

  EVA بنابراين هستند، متفاوتي چگالي داراي پايه قير و 

   شوندمي ذخيره مخزن يك در شده اصلاح هايقير كه زماني

 بين است ممكن روسازي، در استفاده و پمپاژ حين در يا

 در استوكس قانون طبق. دهد رخ جدايي مختلف فازهاي

 و آيند مي بالا EVA قطرات استاتيك، شرايط و بالا دماهاي

 مقاومت سازي ذخيره پايداري تست. شوند مي شناور قير روي

   گيرياندازه فاز جداسازي برابر در بالا دماهاي در را هاقير

 اصلاح هايقير سازيذخيره پايداري آزمايش نتيجه. كندمي

 نرمي نقاط در تغييراگر . است شده داده نشان 7شكل  در شده

 2,5 از بيشتر هانمونه بالاي و پايين بخش ازنمونه تهيه شده 

 نشان باشد، EVA با شده اصلاح قير براي سانتيگراد درجه

 حال، اين با قير. است شده اصلاح قير در فاز جداسازي دهنده

 ،EVA/NC آن متعاقب تشكيل و نانورس افزودن با

 بخش از شدن نرم نقطه نتايج و يافت بهبود فاز جداسازي

 امر اين. بود گراد سانتي درجه 2,5 از كمتر نمونه بالاي و پايين

  :است توجيه قابل واقعيت دو اساس بر

 اختلاف شدن يكسان به منجر EVA به نانورس افزودن -

 جداسازي دلايل از يكي كه شودمي قير و EVA بين چگالي

  .باشدمي بالا دماهاي در فاز

 بر كه است عواملي ديگر از قير فاز مولكولي وزن و ساختار- 

 از استفاده. گذاردمي تأثير شده اصلاح قير سازيذخيره پايداري

NC پايداري ،بنابراين شد، قير شدن سفت به منجر قير به 

  .يافت افزايش EVA/NC با شده اصلاح قير سازي ذخيره

 
 . نتايج پايداري ذخيره سازي قيرها 7شكل 

  

  يكيناميخزش دش يآزما

هـاي  هـاي رايـج در روسـازي   شـدگي يكـي از خرابـي   شيار

شـود كـه   هاي دائمي گفته مـي شكلباشد و به تغييرآسفالتي مي

بصورت شيار فرورفته در مسير چرخ وسايل نقليه بـه مـوازات   

 Sureyya, Halit, Aksoy( شـود محور طولي راه ديده مي

ها مـورد ارزيـابي   لذا در اين تحقيق شيارشدگي نمونه .)2007

هـا از آزمـايش   قرار گرفت. بـراي بررسـي شيارشـدگي نمونـه    

  خزش ديناميكي استفاده شد. 

آزمايش خزش ديناميكي يكي از معيارهاي مقاومت مخلـوط  

 National( باشـد هاي دائـم مـي  آسفالتي در برابر تغيير شكل

Cooperative Highway,2002 .(ــ ــور ارزب ــه منظ  يابي

انجام شد.  كيناميمخلوط، آزمون خزش د يارافتادگيمقاومت ش

. عـدد  دهـد  يشده را نشان م مخلوط اصلاح رواني عدد 8شكل 

هـا در برابـر    مخلـوط  شـتر يدهنده مقاومـت ب  بالاتر نشان رواني

منجـر بـه     EVAافـزودن  ج،ياست. براسـاس نتـا   يارافتادگيش

آسـفالت شـده و    يهـا  مخلـوط  يارافتادگيش ـ مقاومت شيافزا

آسفالت  يارافتادگي، مقاومت ش EVAبا افزودن مقدار نيهمچن

مشاهده كرد، اضافه شدن  جيتوان از نتاي. همانطور كه مشود يم

عملكـرد مخلـوط    شيبه مخلوط منجر به افـزا مونتموريلونيت 

 EVA/NC يحـاو  يهـا  كه تمـام مخلـوط   ي. به طورشود يم

 يحـاو  يهـا  نسـبت بـه مخلـوط    يبهتـر  يارافتادگيمقاومت ش

EVA   .دارند  
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  گرادسانتي 50ها در دماي . نمودار نتايج آزمايش خزش ديناميكي نمونه8شكل 

  شيار جاي چرخش يآزما-4-7 

شـده را نشـان    اصلاح يها مخلوطشيار عمق  9شكل 

  EVAمشاهده كرد، جيتوان از نتاي. همانطور كه مدهد يم

  هــا شــد.  مخلــوط يارافتادگيمنجــر بــه كــاهش عمــق شــ

بهتــر  يارافتادگي، مقاومــت شــ EVAمقــدار شيبــا افــزا

 يها مشاهده شد، مخلوط 8. همانطور كه در شكل شود يم

 يهـا  نسبت به مخلوط يعملكرد بهتر EVA/NC يحاو

گرفـت كـه    جـه يتوان نتيم ،نيدارند. بنابرا  EVA يحاو

 نيو همچن ريق يگرانرو شي، منجر به افزامونتموريلونيت

  . گردد يها م مخلوط يسخت

  

  
  . نتايج آزمايش شيار جاي چرخ9شكل 
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  خستگي برابر در مقاومت -6- 4
  

 مقاومت بر مختلف گرم هاي افزودني اثر بررسي براي  

 آزمون از خستگي، خوردگي ترك برابر در مختلف هاي نمونه

 رفتار 10شكل .شد استفاده اي نقطه چهارتير خمشي  خستگي

 استفاده كه داد نشان نتايج. دهدمي نشان را هامخلوط خستگي

 سطح كرنش هر در را ها مخلوط خستگي رفتار EVA/NC از

 درصد افزايش با كه داد نشان نتايج همچنين. بخشد مي بهبود

نتايج  .يابديم افزايش هانمونه خستگي رفتار ،EVA افزودني

 از استفاده .اين تحقيق، تاييد كننده نتايج تحقيقات گذشته است

NC شده اصلاح قيرهاي به همراه EVAرفتار بهبود ، سبب 

   را خستگي عمر از مشابهي روند. شودمي هانمونه خستگي

 در نتايج اساس بر. كرد مشاهده كرنش سطح سه هر در توانمي

   .شد خمشي سفتي افزايش به منجر EVA افزودن ،11 شكل

يابد. ها افزايش ميسفتي خمشي نمونه EVAبا افزايش درصد 

هاي اصلاح شده با پليمر همچنين افزايش نانورس به مخلوط

EVA ها گرديده است. نيز سبب بهبود عمر خستگي نمونه

 را شده اصلاح مختلف هايمخلوط شده تلف انرژي 12 شكل

 عملكرد بالاتر شده اتلاف انرژي با هاييمخلوط. دهدمي نشان

 خستگي برابر در مقاومت متعاقباً و انرژي جذب براي بهتري

دهد با افزايش پليمر انرژي تلف . نتايج نشان ميدارند بالاتري

يابد. با افزايش نانورس نيز انرژي تلف ها افزايش ميشده نمونه

يابد. نتايج تاييد كننده نتايج تحقيقات ها افزايش ميشده نمونه

  گذشته است. 

  
  

  
  ها. نتايج عمر خستگي نمونه10شكل

  

  
  ها. نتايج سختي نمونه11شكل 
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 هاانرژي تلف شده نمونه .12شكل 

  گيرينتيجه -5
. كرد ارزيابي را قير بر EVA/NC و EVA تاثير تحقيق اين  

 انجام DSR هاي آزمون ها،قير رئولوژيكي رفتار بررسي براي

هاي عملكرد شيارشدگي و خستگي مخلوط همچنين. شد

هاي خزش هاي فوق توسط آزمونآسفالتي حاوي افزودني

اي مورد ديناميكي، شيار جاي چرخ و تيرخمشي چهارنقطه

   حاصل زير نتايج نتايج، به توجه با. ارزيابي قرار گرفت

  :شودمي

 EVA از استفاده سازي،ذخيره پايداري تست نتايج اساسبر- 

 بنابراين،. دهدمي نشان را ناپايداري وضعيت پايه قير با

 را اين. است جدي EVA با شده اصلاح قير فاز جداسازي

 EVA٪ 4 با شده اصلاح قير نمونه در وضوح به توانمي

 پايدار EVA/NC با شده اصلاح قيرهاي تمام. كرد مشاهده

 و قير بين چگالي تفاوت EVA در نانورس ادغام زيرا هستند،

EVA كندمي برابر را. 

 بالاتر *G مقادير داراي EVA/NC با شده اصلاح هايقير- 

 EVA پليمر با شده اصلاح قيرهاي به نسبت كمتر δ مقادير و

 را 60/70 قير ويسكوالاستيك خواص  EVA/NC .هستند

 را بالا دماهاي در شدن شيار برابر در مقاومت و بخشدمي بهبود

 .دهدمي افزايش

 افزودن ها،مخلوط شيارشدگي آزمايش نتايج به توجه با- 

EVA شودمي هامخلوط مقاومت شيارشدگي افزايش باعث .

 EVA شده اصلاح قيرهاي به NC افزودن با همچنين

  .يابدمي افزايش مقاومت شيارشدگي

 EVA افزودن ها،مخلوط خستگي آزمايش نتايج به توجه با- 

 با همچنين. شودمي هامخلوط خستگي عمر افزايش باعث

 خستگي عمر EVA شده اصلاح قيرهاي به NC افزودن

 .يابدمي افزايش

  

  هانوشتپي -6
  

1- Nano clay 
2- Ethylene Vinyl Acetate 
3- Montmorillonite 
4- Dynamic shear rheometer 
5- X-ray fluorescence 
6- Universal testing machine 
7- Rolling Thin Film Oven 

  

  



 1401، زمستان 73فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره چهارم، شماره 

 

294 

 

  مراجع -7
-Aghapour, M., & Babagoli, R., (2018), 

“Effect of high reclaimed asphalt pavement on 
performance of Rubberized Asphalt 
Mixtures”, Proceedings of the Institution of 
Civil Engineers-Construction Materials,  
pp.1-50. 

-Ahmadinia E., et al., (2011), “Using waste 

plastic bottles as additive for stone mastic 
asphalt”, Mater Des, 32(10), pp.4844–9.  

-Airey GD., (2004), “Fundamental binder and 
practical mixture evaluation of polymer 
modified bituminous materials”, Int J 
Pavement Eng., 5(3), pp.137–51.  

-Ameri, Mahmoud, Ahmad Mansourian, and 
Amir Hossein Sheikhmotevali, (2016), 
"Laboratory evaluation of ethylene vinyl 
acetate modified bitumen and mixtures based 
upon performance related parameters," 
Construction and Building Materials 40 
(2013): 438-447.Saboori, Nikhil, and Praveen 
Kumar. "Optimum blending requirements for 
EVA modified binder." Transportation 
Research Procedia 17, pp. 98-106. 

-Babagoli, R., & Mohammadi, R., (2017), 

“Laboratory evaluation of the effect of 
styrene-butadiene-styrene–montmorillonite 

nanocomposite on rheological behavior of 
bitumen and performance of stone matrix 
asphalt mixtures”, Canadian Journal of Civil 
Engineering, 44(9), pp.736-742. 

-Gonzalez O et al., (2004), “Rheology and 
stability of bitumen/EVA blends.”, Eur 
Polymer J. 40(10), pp.2365–72.  

-Hussain, F., Roy, S., Narasimhan, K., 
Vengadassalam, K., and Lu, H., (2007),  
E-Glass—Polypropylene pultruded 
nanocomposite: manufacture, character- 
ization, thermal and mechanical properties, 
Journal of Thermoplastic Compos- ite 
Materials, 20(4),  pp.411–434. 
Doi:10.1177/0892705707079604.  

-Siddig, Elfadil AA, Cheng Pei Feng, and 
Li Yi Ming., (2018),"Effects of ethylene 
vinyl acetate and nanoclay additions on 
high-temperature performance of asphalt 
binders", Construction and Building 
Materials 169, pp.276-282. 
 
 -Ziari, H., Mirzababaei, P., & Babagoli, R., 

(2016), “Properties of bituminous mixtures 
modified with a nano-organosilane additive”, 
Petroleum Science and Technology, 34(4), 
pp.386-393. 

 
 

 



TRJ 

No.73 

295 

 

Experimental Evaluation of the Effect of Ethylene Vinyl 

Acetate-Montmorillonite Nanocomposite on Fatigue and 

Rutting Behavior of Asphalt Mixture  

 

Amin Farajollahi, Department of Civil Engineering, Malard Branch, 

Islamic Azad University, Malard, Tehran, Iran. 

Alireza Ameli, Department of Civil Engineering, Malard Branch, 

Islamic Azad University, Malard, Tehran, Iran. 

Farzin Poorheydari Mamaghani, M.Sc., Grad., Department of Civil Engineering,  

Malard Branch, Islamic Azad University, Malard, Tehran, Iran. 

 

E-mail: AminFarajollahi@gmail.com 
 

    Received: July 2022- Accepted: November 2022 

 

ABSTRACT 

Asphalt pavements are one of the most widely constituents utilized to pave highway 

pavement which experience various failures during their lifetime, such as rutting, fatigue and 

thermal cracking. Therefore it should be used to improve the bitumen performance by 

addition of modifiers such as polymers and Nano Clays (NC). Among the various additives 

used to improve the bitumen performance, Ethylene Vinyl Acetate (EVA) is one of the most 

useful and effective materials for paving. In this study, the rheological behavior of bitumen 

and rutting and fatigue behavior of mixture containing EVA/Nanoclay and EVA latex were 

evaluated. EVA/NC and EVA latex were made and mixed with bitumen. Results of storage 

stability test shown that EVA/NC-modified bitumen is steadier than EVA-latex-modified 

bitumen. The results of the fatigue test of the mixtures showed that the asphalt mixtures made 

of bitumen modified with nanocomposite are more resistant to fatigue than bitumen modified 

with EVA polymer. The results showed that the addition of 6% EVA/NC and 6% EVA 

increased the fatigue life by 43% and 20%, respectively. The results of the rutting resistance 

tests showed that the rutting resistance of the samples increased with the increase of EVA 

polymer. Also, the addition of montmorillonite increased the resistance of polymer mixtures 

against rutting. 
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