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  چكيده

هاي آسفالتي، كانون تحقيقات متعددي بوده است كه در چند  بهبود مصالح آسفالتي جهت توسعه عملكرد كلي قيرها و مخلوط
باشد. شده است. استفاده از ضايعات پلاستيكي در اصلاح آسفالت يكي از اقدامات انجام شده در اين راستا ميدهه گذشته انجام 

بخشد، بلكه باعث صرفه جويي قابل توجهي در هزينه استفاده از مواد زائد در ساخت روسازي نه تنها خواص آسفالت را بهبود مي
خاك  ،توانند باعث آلودگي آبكند كه تا آنجا كه ميگونه مواد زائد كمك مي شود و به رفع مشكلات دفع اينمصالح روسازي مي

  ضايعات پلي پروپيلنو  نانورسگرم، هاي آسفالت نيمهلذا در اين تحقيق، اثر افزودني شوند، خطرناك هستند.و هوا 
ضايعات ، وزن قير) ٪3نانورس (. در تحقيق حاضر، مورد ارزيابي قرار گرفت هاي آسفالتيخصوصيات عملكردي قير و مخلوطبر 

) براي اصلاح قير خالص Zycotherm ٪0,3و همچنين  Sasobit ٪2افزودني نيمه گرم ( 2و  وزن قير) ٪3و  ٪2، ٪1پلي پروپيلن (
) استفاده شد. چندين آزمايش رئولوژيكي قير و آزمايش عملكردي مخلوط انجام شد. نتايج آزمون رفتار رئولوژيكي 85/100(

قير  سازيشود. آزمايش پايداري ذخيره قير مي بالاهاي تركيبي منجر به افزايش رفتار دماي  نشان داد كه افزودن افزودنيقير 
قيرها  شيارشدگي مقاومتيابد. بهبود مي ي حاوي پلي پروپيلنسازي قيرهاپايداري ذخيره ،نانورسنشان داد كه با استفاده از  نيز

تواند رفتار خستگي قيرهاي ميگرم نانورس و افزودني نيمهيابد. علاوه بر اين، افزايش مي پلي پروپيلن و  نانورسبا افزودن 
هاي نيمه گرم و  ، افزودنيپلي پروپيلننتايج آزمايش نمونه نشان داد كه استفاده از  .را افزايش دهد پلي پروپيلناصلاح شده با 

  دهد.  مي بهبودرا  هاي آسفالتيمخلوطخصوصيات عملكردي قير و  نانورس
  

 ضايعات پلي پروپيلن، مخلوط آسفالتي، رئولوژي قير، نانورسقير،  كليدي: هايواژه
  
  مقدمه-1

دارد اساساً پذير نام  انعطاف  گرم كه روسازي  مخلوط آسفالت
اند. قير به دليل خواص  تشكيل شده  از قير و سنگدانه

رئولوژيكي خود مانند جامدات الاستيك در شرايط بارگذاري 
بالا و در دماهاي پايين و همچنين مانند يك سيال ويسكوز 

كنند. قير در شرايط بارگذاري پايين و دماي بالا رفتار مي
دهند، زيرا ود نشان ميها از خرفتار مشابهي را در روسازي

شود. به دليل شرايط ها در مخلوط آنها حفظ مياين ويژگي
ترافيكي و محيطي، مخلوط آسفالت گرم در معرض شيار 

هاي ناشي از دماي هاي ناشي از رطوبت، تركشدن، آسيب
ها براي افزايش گيرند. از افزودنيپايين و خستگي قرار مي

هاي مقاومت قير و مخلوطها با افزايش طول عمر روسازي
 Zhang( شودقيري در برابر گرما و بار ترافيكي استفاده مي

et al, 2015; Wang et al, 2017; Yildirim, 2007; 
Zhang et al, 2010 .( .ازيمورد ن ييبا توجه به سطح دما 

 يها در كارخانه يآسفالت يها اختلاط مخلوط نديدر طول فرآ
به سه گروه آسفالت مخلوط  يآسفالت يها آسفالت، مخلوط

 سردآسفالت و مخلوط  گرمنيمه ، آسفالت مخلوط گرم
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استفاده از انواع مختلف  WMA يشدند. فناور يبند طبقه
اختلاط  نيرا در ح يآسفالت يها مخلوط رد ها يافزودن

كاهش  قياختلاط را از طر يتا دما كند يخلاصه م
با عمل كف كردن (پاشش آب)، علاوه بر  قير تهيسكوزيو

 ن،ييپا يحمل و تراكم در دماها نيدر ح ييكارا شيافزا
 ونيداسيكاهش دما باعث كاهش سطح اكس نيكاهش دهد. ا

مقاومت در برابر  شيتواند منجر به افزايكه م ودشيم قير
 يحال، نرخ دما نيشود. در هم ونيداسيو اكس يخستگ

 يكاهش چسبندگ ليبه دل WMA يها مخلوط يبرا تر نييپا
و سنگدانه كه ممكن است در كاهش رطوبت  قيرذرات  نيب

منعكس شود، به عنوان نقطه ضعف در  شيارشدگيو مقاومت 
مطالعات مختلف نشان داده است كه  .شود ينظر گرفته م

بالاتر  يمشابه و حت يخواص توانند يم WMA يها مخلوط
 . داشته باشند HMAاز 
مطالعه نشان داد كه عملكرد  نيچند گر،يد ياز سو   

است،  HMA يها كمتر از مخلوط WMA يها مخلوط
ي بترطوحساسيت و  در برابر شيارشدگيعمدتاً در مقاومت 

   .باشدمي
)et  Vidalet al, 2012;  Zhao et al, 2009; Robjent 

et al, 2013  Şengözal, 2013; .( هاي اصلاح مخلوط
هاي از انواع مختلف پليمر را يكي از روشآسفالتي با استفاده 

دانند. متداول براي افزايش طول عمر و بهبود عملكرد مي
افزودن پليمر به مخلوط آسفالت انسجام بين آسفالت و 

دهد. از سوي ديگر، محققان تأثير قابل سنگدانه را افزايش مي
توجه استفاده از نانومواد با پليمرها را در افزايش خواص 

هاي عالي مانند اندازه ذرات كوچك  ت به دليل ويژگيآسفال
شود آنها به سادگي با قير  نانومواد نشان دادند كه باعث مي

تر شوند. همچنين تركيب نانومواد  تركيب شوند و هماهنگ
تر است زيرا هم ميزان  با پليمر معمولاً مقرون به صرفه

ي دهند و هم سازگار پليمرها و هم نانومواد را كاهش مي
دهند. نانو اكسيد روي،  پليمرها با آسفالت را افزايش مي

هاي كربني، نانو اكسيد سيليسيم، دي اكسيد تيتانيوم، نانولوله
  نانو خاك رس، نانو كلسيم، نانومواد رايجي هستند كه 

شوند. در ميان اين نانو مواد، ها استفاده ميدر اصلاح مخلوط
مواد سيليسي و چسب نانو سيليس به دليل واكنش زياد بين 

آسفالت كه منجر به توانايي پراكندگي بالاتر نانو سيليس و 
هاي نانوكامپوزيت  شود، عموماً در مخلوط پليمرها در قير مي

et al,  Kimet al, 2017;  Bala( شود پليمري استفاده مي

et al, 2018 Arabani 2014;.( المللي امروزه، آگاهي بين
پايدار مانند استفاده از مواد پليمري در مورد لزوم توسعه 

بازيافتي از مواد زائد به عنوان اصلاح كننده قير وجود دارد. 
ترين انواع پليمرهاي ضايعاتي است پلي پروپيلن يكي از رايج

آيد و به عنوان اصلاح كه از مواد زايد روزانه به دست مي
كننده مخلوط آسفالتي از طريق فرآيند مرطوب در محدوده 

در  WMAاصلاح . ) درصد استفاده شده است3-5(
مطالعات قبلي شامل استفاده از موادي مانند پليمر (استايرن 

، )SBR)، لاستيك استايرن بوتادين (SBSبوتادين استايرن (
عامل ضد نوار (عوامل مايع)، سيمان پرتلند، آهك هيدراته و 

 بهبود WMAغيره بود. كه مواد گران قيمت هستند عملكرد 
يافته بود، اما نتايج دلگرم كننده نبود زيرا هزينه اصلاح را 

، استفاده از امروزه ). Obaid et al, 2021( افزايش مي داد.
 يرا برا ياري، توجه بسيدر ساخت و ساز روساز ديمواد زا

 اتيبدون به خطر انداختن خصوص ديمصرف مواد زا
 يكالا كيها به كيبه دست آورده است. پلاست يروساز

بشر نفوذ  ياز زندگ يااند كه به هر جنبهشده ليگسترده تبد
  1950تن در سال  ونيليم 2ها از كيپلاست ديكند. توليم

 يمقدار تجمع .كرديرشد م 2015تن در سال  ونيليم 322به 
 كيتن متر ارديليم 8,3به  2017در سال  كيپلاست ديتول
، استفاده مجدد اي افتياز باز يآگاه نداشتناست.  دهيرس

 يجامد شهردار ياصل ضايعات كيها به سرعت به كيپلاست
)4MSWكيپلاست دي، تول2018اند. در سال شده لي) تبد 

از  ٪ 12,2متحده بود كه  الاتيتن در ا ونيليم 35,7 باًيتقر
هاي توليد شده، تنها در ميان تمام پلاستيك بود. MSWنسل 
 75,6هستند، در حالي كه درصد از آنها قابل بازيافت  8,7

ها به ترتيب دفن شده و با درصد از پلاستيك 15,7درصد و 
به عنوان  بازيافت انرژي احتراق شدند. مخلوط آسفالت گرم

هاي يك رويكرد اميدواركننده براي استفاده مجدد از پلاستيك
شود. از اين رو، زباله در حجم زياد در نظر گرفته مي

قير هاي بالقوه براي عنوان اصلاح كنندههاي زباله به پلاستيك
هاي ها براي دستيابي به روسازييا جايگزيني براي سنگدانه
 كياز پلاست يانواع مختلف گيرند.پايدار مورد بررسي قرار مي

مختلف وجود دارد. نقطه  يو خواص مهندس باتيبا ترك
ت. اصلاح آسفالت اس يبرا يكيزيف يهايژگياز و يكيذوب 

از آسفالت  يابتدا ذوب شوند و بخش ديها باكيپلاست رايز
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اختلاط  يها، دماكيپلاست قيذوب دق يبه دما توجهشوند. با 
در نظر گرفته شود.  ديدر هنگام اصلاح آسفالت با يمتفاوت

 گراديدرجه سانت 180 ريز يدر دما يآسفالت يهااكثر مخلوط
مانند  ها، كياز پلاست يحال، برخ نيشوند. با ايم ديتول

PVC۵  6وPETبيذوب شده و با آسفالت ترك توانند ي، نم 
پلي پروپيلن دومين پلاستيك . ها را بپوشانند تا سنگدانه ندشو

درصد از كل بازار پلاستيك را در سطح  21مولد است كه 
در مقايسه با اصلاح  .جهاني به خود اختصاص داده است

به دليل نقطه ذوب بالاتر، براي مخلوط  PP7كننده پلي اتيلن، 
كردن همگن با آسفالت در فرآيند مرطوب چالش برانگيزتر 

درجه سانتي  190تا  160است. دماي معمول اختلاط بين 
براي توليد آسفالت  PPگراد متغير است، در حالي كه درصد

 فتاح و همكاران  .درصد است 5تا  3اصلاح شده بين 
به عنوان  لنيپروپ يپلضايعات اده از احتمال استف يبررس به

و مخلوط آسفالت  قيرخواص  شيافزا ياصلاح كننده برا
) 60/70) و (40/50( قيراز دو نوع  تحقيق ني. در اپرداختند

ضايعات پلي پروپيلن  ٪5و  ٪3، ٪1استفاده شد. سه درصد 
درصد  3نشان داد كه  جينتا اضافه شد.) 60/70(به قير 

را  جينتا نياست كه بهتر يا نهيدرصد به پروپيلنضايعات پلي 
و  ياصل يبا درصدها سهيو مخلوط آسفالت در مقا قير يبرا
 Fattah et(دهد يبه دست م يآسفالت يها درصد نمونه ريسا

al, 2021(.  
 ,Buruiana et al)اي كه توسط برونا و همكاران مطالعه   

دو نوع پسماند با خطر  افتيامكان بازانجام شد، (2023
و  كيبر پلاست يمبتن لنيپروپ يپل عاتيبالا مانند ضا يآلودگ
بررسي  يآسفالت هايروسازيدر  ندهيسا زهير سنگ عاتيضا
 لنيپروپ يبر پل يمبتن يهاكيكروپلاستي. اثرات افزودن مشد

 هيعملكرد لا يبرا يدر مخلوط آسفالت زهيسنگ ر عاتيو ضا
و  يمطالعه نشان داده شده است. مورفولوژ نيدر ا شيسا
مخلوط آسفالت داغ قبل و بعد از  يها نمونه يعنصر بيترك

. قرار گرفت يو عملكرد آن مورد بررس ذوب-چرخه انجماد
از  يشگاهيآزما يها شيآسفالت اصلاح شده با آزما مخلوط
 ع،يما-گزارش جامد ان،يجر نرخمارشال،  استقامتجمله 
  شد.  نييو جذب آب تع يظاهر يچگال

نسبت  3به دستور مخلوط آسفالت گرم اصلاح شده   
  ٪0,3، ٪0,1مانند  لنيپروپ يبر پل يمبتن كيكروپلاستيم

اضافه شد. بهبود عملكرد مخلوط در نمونه مخلوط  ٪0,6و 
نشان داده شده است. علاوه بر  لنيپروپ يپل ٪0,3آسفالت با 

 يهابا سنگدانه لنيپروپ يبر پل يمبتن يهاكيكروپلاستيم ن،يا
مخلوط آسفالت  نيخورند، بنابرايم ونديپ يمخلوط به خوب

ها را در تواند ظاهر تركيم لنيپروپ يداغ اصلاح شده با پل
  دما كاهش دهد. يناگهان راتييطول تغ

اثر ذرات  يبررس به (Bala et al, 2018)بالا و همكاران    
شده  اصلاح قيرهاي يعملكرد يها يژگيبر و سيلينانو س

 مريبا پل 80/100 پايه قيرمطالعه،  ني. در اپرداختند يمريپل
درصد  4تا  0در غلظت  سيليو ذرات نانو س لنيپروپ يپل

 لنيپروپ يپل مريو پل سيلياصلاح شد. هر دو ذرات نانو س
عملكرد  يها شيكل اضافه شدند. آزما ريبه وزن قنسبت 

 مقاومت ،يخمش يا نقطهچهار  يآسفالت تست خستگ
و  ميرمستقيغ يكشش يمدول سخت م،يرمستقيغ يكشش
 سيلياثر ذرات نانوس يابيارز يبرا ريزش قير يها شيآزما

كه ذرات نانو  دهد يمطالعه نشان م نيا جي. نتاشود يانجام م
را  لنيپروپ يشده پل اصلاح قيرهاي يخستگ خواص سيليس

اثر  سيليكه ذرات نانوس دهد ينشان م ني. ابخشد يبهبود م
 قيرهاي يعملكرد يها يژگيبر بهبود و يتوجه قابل

دهد كه ينشان م جينتا ن،يدارند. همچن يمريشده پل اصلاح
كه  يزمان سيليگرمانرم با ذرات نانو س يمريپل لنيپروپ يپل

شود، عملكرد و دوام ياستفاده م رياصلاح كننده ق نوانبه ع
 بخشد.يرا بهبود م يآسفالت يهامخلوط

  
  هامواد و روش-2
  مواد -1- 2
  مصالح سنگي-1- 1- 2

 تهراندر  تلو معدن  ازبراي تهيه مصالح در تهيه نمونه،    
 1هاي مورد استفاده در جداول استفاده شد. خواص سنگدانه
ها را با درجه بندي سنگدانه 1نشان داده شده است. شكل 

  دهد.متر نشان مي ميلي 5/12حداكثر اندازه اسمي 
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  هابندي سنگدانه. نمودار دانه1شكل 

  
 . خصوصيات مصالح سنگي1جدول 

 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

سايش لس آنجلس (%) 22.3 AASHTO T96 

درصد شكستگي در دو وجهه (%) 94 ASTM D5821 

 
. خصوصيات شيميايي مصالح2جدول   

 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

  
  
  

  قير -2-1-2
آمـده   3بود كه از شركت نفت پاسارگاد تهيه شد و مشخصات فيزيكـي آن در جـدول    100/85پژوهش از نوع قير خالصدر اين 
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  شده خصوصيات قير خالص استفاده .3جدول 

 روش آزمايش100/85قير  خصوصيات

 ASTM D-70 0142/1گراد درجه سانتي 25وزن مخصوص در 

 ASTM D-5 95 گراد درجه سانتي 25درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 45 گراد) نقطه نرمي (درجه سانتي

ASTM D-113 +100 گراد درجه سانتي 25انگمي در 

 ASTM D-92 270 نقطه اشتعال

  

  
  ضايعات پلي پروپيلن-2-1-3

   

 كيمطالعه از  نيمورد استفاده در ا لنيپروپ يپل عاتيضا			
	جويبار مازندرانزباله در  كيپلاست افتيكارخانه باز

 كيپلاست نيبه صورت قطعات كوچك به دست آمد. ا

الك  يشد و رو ليشسته شد و سپس به پودر تبد يعاتيضا
مورد  لنيپروپ يپل عاتيضا 2الك شد. شكل  50شماره 

  دهد.يخواص آن را نشان م 4استفاده و جدول 
  
  

  پروپيلنمشخصات پلي . 4جدول 

Property Results  

Melting temperature 160 

Specific gravity 0.91 
Maximum Particle Size 
After Grinding And Sieving (mm)                               0.3 

	
  

 
 ضايعات پلي پروپيلن. 2شكل 

  

  نانورس -4- 1- 2
كه از شركت سيگما تهيه شد، استفاده شده است كه مشخصات آن  Cloisite15A موريلونيت با نام	مونت	نانورس	از	پژوهش	اين	در

  آورده شده است. 5در جدول 
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  مشخصات نانورس. 5جدول 
Organic modifier 2M2HT 

Density 0.5 – 0.7 gr/cm3 

X-ray result (d001) 31.5 A 

Moisture content 1-2% 

Specific surface area 220-270  m2/gr 

Weight loss on ignition 43% 

  فيبر-5- 1- 2
  بهتر است  ،براي از بين بردن ريزش قير در مخلوط   

 No 425  9NCHRP )Brown andبر اساس توصيه

Cooley, 1999(  استفاده شود. 0,3از الياف سلولز %
  ه شده است.يارا 6هاي الياف كاربردي در جدول ويژگي

  . خصوصيات فيبر 6جدول 
خصوصيات نتايج

 80  (%) درصد سلولز
 1.1 متر)(ميليميانگين طول فيبر
 0.045 متر)(ميلي ميانگين ضخامت

PH  7.5 ميلي ليتر 100گرم در  5 مقدار 
 0.5  گرم بر سانتي متر مكعب وزن مخصوص

   WMA 10هاي افزودني-6- 1- 2
   

، بر رفتار رئولوژيكي قير WMAبراي ارزيابي تاثير مواد    
از زايكوترم و همچنين ساسوبيت استفاده  WMAماده  2از 

نشان  7هاي گرم در جدول هاي اصلاح كنندهشد. ويژگي

داده شده است. درصد يك افزودني خاص با توصيه سازنده 
  انتخاب شده است. 

هاي نيمه گرم. خصوصيات افزودني7جدول   
ساسوبيت خصوصيات  زايكوترم

هاي اشباع شده جامدهيدروكربن مواد تشكيل دهنده  تركيبات هيدروكسي آلكيل 

 مايع پاستيلي حالت فيزيكي
 زرد قهوه اي رنگ
 بدون بو بدون بو بو

 - 1000 گرم بر مول وزن مولكولي

) 0.9 وزن مخصوص سانتي گراد  25) 
(درجه سانتي گراد 25)  گرم بر مول  1.01  

 
 - - چگالي بخار
 - - چگالي حقيقي
PH درصد قابل حل در آب خنثي يا كمي اسيدي 10 خنثي مقادير  
 - - نقطه جوش
گراددرجه سانتي  نقطه اشتعال 285 [ASTM D92, 2012] غير قابل اشتعال 
سانتي گراددرجه 100 نقطه ذوب  - 
 CPS 500-100 - ويسكوزيته

 فايل حل غير حلال حلاليت در آب
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  هاآماده سازي نمونه- 2- 2
قبل از  هيپاقير گرم  500ابتدا در وزن  لنيپروپ يپل مريپل   

  و توسط يك ميكسر  شد اضافه رسافزودن ذرات نانو 
يك ساعت در دماي  دور در دقيقه به مدت 5000با سرعت 

   لنيپروپ يكه پل ي. هنگامدرجه سانتيگراد مخلوط شد 150
   يبه آرام رس، ذرات نانو شدحل  هيپا قيربه طور كامل 

  اضافه شده و با استفاده  لنيپروپ ياصلاح شده پل قيربه 
 ي. برامخلوط شدندبا سرعت برش بالا  بالا يبرش كسرياز م

  استفاده شد.  قهيدور در دق 4000اختلاط از سرعت برش 
 گراديدرجه سانت 150 ± 10در طول زمان اختلاط، دما در 

به قير اصلاح شده  WMAو در نهايت افزودني  حفظ شد
درجه را  160-140اضافه گرديد. تحقيقات مختلف دماي 

براي اختلاط قيرهاي اصلاح شده توسط پودرلاستيك و 

پيشنهاد كرده اند. در نتيجه، دماي  WMAهاي اصلاح كننده 
گراد كمتر از تهيه قير درجه سانتي 20درجه سانتي گراد ( 155

در نظر گرفته شد. يك  پايهقير  WMAاصلي) براي اصلاح 
دور  500دقيقه در  30دستگاه اختلاط با برش بالا به مدت 
هاي نيمه گرم استفاده در دقيقه براي مخلوط كردن افزودني

  دهد.هاي مختلف را نشان ميكدگذاري نمونه 8جدول  شد.
براي ساخت نمونه استفاده  425شماره  NCHRP گزارش

درصد به  7ها، مقدار قير شد. با توجه به طرح مخلوط نمونه
نمونه براي هر نوع  3عنوان درصد قير بهينه تعيين شد. 

  .اصلاح كننده با مقادير مختلف در اين مطالعه ساخته شد
  

 
هاي مختلف. كد گذاري نمونه8جدول   

No 
virgin 
binder PP NC Sasobit Zycotherm sample ID 

1 

85-100 

0 0 0 0 C 

2 1 0 0 0 1PP0N0S0Z 

3 2 0 0 0 2PP0N0S0Z 

4 3 0 0 0 3PP0N0S0Z 

5 1 3 0 0 1PP3N0S0Z 

6 2 3 0 0 2PP3N0S0Z 

7 3 3 0 0 3PP3N0S0Z 

8 1 3 2 0 1PP3N2S0Z 

9 2 3 2 0 2PP3N02S0Z 

10 3 3 2 0 3PP3N2S0Z 

11 1 3 0 0.3 1PP3N0S0.3Z 

12 2 3 0 0.3 2PP3N0S0.3Z 

13 3 3 0 0.3 3PP3N0S0.3Z 

  
 روش كار آزمايش-3
  قير فيزيكيآزمايش - 1- 3

شـده بـا    خواص فيزيكي متـداول قيـر پايـه و قيـر اصـلاح     
پليمر پلي پروپيلن و نـانورس وافزودنـي   درصدهاي مختلف 

هاي مختلف از جملـه خاصـيت انگمـي،     با آزمايش نيمه گرم
نقطه نرمي و درجه نفوذ ارزيابي شدند. نقطه نرمي قير مطابق 

تعيين شد. همچنين تست خاصيت انگمي  ASTM - D36با 
انجام شد. درجـه نفـوذ    ASTM - D113مطابق با استاندارد 

 - ASTMدهنده سختي قير باشد، كه مطابق با  تواند نشان مي

d5     اسـتفاده از ويسـكومتر  انجام شد. تسـت ويسـكوزيته بـا 
گيـري ويسـكوزيته قيرهـاي     چرخشي بروكفيلد بـراي انـدازه  

گـراد  درجـه سـانتي   135ح شده در دماي نشده و اصلا اصلاح
ــتاندارد   ــا اس ــابق ب ــد.   ASTM D - 4402مط ــام ش انج
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  رئومتر برش ديناميكي- 2- 3
هاي اساسي ريولوژيكي  به منظور مشخص كردن ويژگي   

تواند به درستي  انجام شد. اين تست مي ١١DSRقير، تست 
رفتار الاستيك و ويسكوز قير را در دماهاي متوسط تا دماهاي 

و زاويه فاز  )*Gبالا توصيف كند. مدول مركب (
)d پارامترهاي اصلي ويسكوالاستيك هستند كه در اين تست(

اطلاعاتي را در مورد مقاومت  Gشوند. پارامتر  گيري مي اندازه
ير شكل هنگامي كه در معرض بار برشي قرار قير به تغي

هاي  تاخير زماني بين تنش dكند. پارامتر  گيرد، فراهم مي مي
دهد.  هاي كرنش برشي را نشان مي شده و پاسخ برشي اعمال

تواند رفتار قير مانند پتانسيل  تحليل اين دو پارامتر مي
 كه پارامتر G* / Sinδبيني كند. پارامتر  شيارشدگي را پيش

شود مقاومت شيارشدگي قير را نشان  شيارشدگي ناميده مي
 25و قطر  مترميلي 1هاي قير با ضخامت  دهد. نمونه مي

، 64، 58، 52، 46و در دماي  rad / s 10با فركانس  مترميلي
گراد با توجه به روش آزمون استاندارد درجه سانتي 76و  70

ASTM - D7175 تست شدند. مقدار ،G / Sinδ  براي

،  شود كه با توجه به استاندارد قيرهاي پيرنشده توصيه مي
7175ASTM - D  كيلو پاسكال باشد. 1بيش از  

  
   آزمايش تنش خزشي دوگانه و باربرداري- 3- 3

  جهت ارزيابي حساسيت قيرها در برابر تغييرشكل دائمي    
معرفي شده است. روند MSCR12يا شيارشدگي، روش 
 25است كه يك نمونه قير به قطر  آزمايش بر اين اساس

سيكل بارگذاري 10متر در معرض ميلي 1متر و ضخامت ميلي
ثانيه استراحت در سطوح تنش  9ثانيه بارگذاري خزشي و 1با 

درجه  64پاسكال در دماي عملكردي زياد (دماي  3200و 100
سلسيوس) با استفاده از دستگاه رئومتر برش ديناميك قرار 

انجام آزمايش نمونه قير، پيرشده كوتاه مدت  ميگيرد. قبل از
شود. درصد بازگشت كرنش و مدول غير قابل بازگشت مي

  سيكل بارگذاري محاسبه خواهد شد 10بعد از 
)AASHTO, 2011(.   

  : آورده شده است 3شماتيك دستگاه در شكل 

  
  دستگاه رئومتر برش ديناميكي .3 شكل

هاي سيكل در هر سطح تنش براساس فرمول10مفدار كرنش اعمالي، درصد بازگشت كرنش، و مقدار مدول غير قابل بازگشت براي هر 
  ود:شه شده در زير محاسبه مييارا

   
)1(  
)2(                                                                                                                                       100  

. 	

)3(  
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در شروع بارگذاري خزشي در هر ( εo)  مقدار كرنش اوليه
تعيين (εc) سيكل و مقادير كرنش در انتهاي هر سيكل

 اختلاف دو كرنش به عنوان كرنش اعمالي استميگردد. 
(ε1.) به طور مشابه، مقدار كرنش ( در انتهاي باربرداري (

  )ε10( در هر سيكل و كرنش اعمالي بعد از باربرداري
) 2معادله (. شوددر انتهاي هر سيكل باربرداري محاسبه مي
  .دهدنيز ميزان درصد بازگشت كرنش را نشان مي

Jnr) (كيلوپاسكال) ل غيرقابل بازگشتمقدار مدو     همان  (
) آمده است، نسبت مقدار كرنش 3طور كه در معادله (

باقيمانده در نمونه بعد از بارگذاري و باربرداري به تنش 
اعمالي است كه مقدار مقاومت نمونه را در برابر تغييرشكل 

غيرقابل  مقدار كرنش γuدهد. پارامتر دائمي نشان مي
تنش τ،پارامتر .باشدثانيه باربرداري مي 9 انتهايبازگشت در 

باشد. مقدار مدول غيرقابل بازگشت توانايي برشي اعمالي مي
 .بيني مقاومت شيارشدگي مخلوط آسفاتي را داردپيش

هاي قيري به صورت حساسيت نسبت به تنش خزشي نمونه
باشد. اين درصد اختلاف در مدول غيرقابل بازگشت مي

را وقتي تنش از  Jnrمقدار افزايش در مقدار پارامتر پارامتر، 
  دهد. يابد، نشان ميپاسكال افزايش مي3200پاسكال به 100
در عمل، اين پارامتر مقدار حساسيت قير به شيارشدگي    

زماني كه بارهاي ترافيكي مختلف به ساختار مخلوط يا دماي 
   .دهدروسازي اعمال شود، نشان مي غيرمنتظره در سطح

  
3 -4 - LAS13 

 يمحاسبه رفتار خستگ يمطالعه برا نيدر ا LAS شيآزما   
 بر اساس دستورالعمل شيآزما نيمختلف انجام شد. ا يرهايق

 AASHTO TP 101-14 و اندازه  يابيارز ياجرا شد. برا
  :شودياعمال م 4مختلف، معادله  يرهايق يعمر خستگ يريگ

Nf = A (γmax)B                )4                                                                                                        (   

هستند كه بر اساس  يمعادله ا بيضرا Bو  Aدر آن  كه    
 نيشوند. ايمحاسبه م كيسكوالاستيو وستهيپ بيآس يتئور

  .درجه  انجام شد 25 يدر دما شيآزما

  

   آزمايش كشش غير مستقيم- 5- 3
   

در آزمايش مقاومت كششي غير مستقيم، همانطور كه در    
 به صورتاي شود، يك نمونه استوانهمشاهده مي 5شكل 

. آزمايش كشش غير مستقيم براي شود يمقطري بارگذاري 
بيني ظهور ي آسفالتي و پيشها مخلوطتعيين مقاومت كششي 

توان . همچنين ميشود يمها در مخلوط آسفالتي استفاده ترك

از اين آزمايش براي ارزيابي عمر خستگي نيز استفاده كرد. 
 ASTMنامه مايش كششي غير مستقيم بر اساس آيينآز

D6931-12   متر بر دقيقه و دماي ميلي 8/50با نرخ ثابت
درجه سانتيگراد انجام شد. مقاومت كششي غير مستقيم  20

  ها با استفاده از معادله زير تعيين شد:نمونه
  

   max2 /ITS P Dt                                                                                                    (5) 

 Kpa ،maxPها بر حسب : مقاومت كششي نمونهITSكه 
ها قطر نمونه kN ،Dبار اعمالي در زمان شكست بر حسب 

  متر ها بر اساس ميليارتفاع نمونه tمتر، ميليبر حسب 
توان از اين آزمايش براي ارزيابي عمر همچنين مي. باشدمي

 .خستگي نيز استفاده كرد

  انرژي شكست و مقاومت كششي به عنوان دو پارامتر      
هاي به طور همزمان براي ارزيابي رفتار خستگي مخلوط

انرژي شكست به عنوان  .گيردآسفالتي مورد استفاده قرار مي
كار انجام شده جهت ايجاد يك ترك كه برابر است با سطح 

گردد. تغييرشكل شكست نمونه تعريف مي- زير منحني بار
براي محاسبه چگالي انرژي شكست از آزمايش كشش غير 

گردد. مستقيم، انرژي شكست بر حجم مخلوط تقسيم مي
  .گرددمحاسبه مي 6چگالي انرژي شكست براساس معادله 

)6(            
0

m a x

P d
F E

V


 

 
 

  باشد.تغيير شكل مي ، (mm3)حجم نمونه  V، ,(N)بار P، (MPa)چگالي انرژي شكست FEكه 
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 مدول برجهندگي- 6- 3

آزمايش مدول برجهندگي در دماهاي پايين بنحوي مرتبط    
باشد. تحقيقات متعددي نشان با ترك خوردگي حرارتي مي

تر بيشتر دماهاي پايينتر در سختهاي داده است كه مخلوط
براي تعيين مدول  باشند.مستعد ترك خوردگي حرارتي مي

استفاده  AS 2891-13-1-1995برجهندگي از استاندارد 
ساعت در محفظه دستگاه در  24ها به مدت . ابتدا نمونهشد

قرار داده شد. شكل بارگذاري گراد درجه سانتي 25دماي 
 9/0ثانيه، زمان استراحت  1/0نيمه سينوسي، مدت اعمال بار 

فرض گرديد. در اين آزمايش  35/0ثانيه و ضريب پواسون 
 5مونه نمونه آسفالتي تهيه و روي هر ن 3به ازاي هر مخلوط، 

پالس تكرار شد و ميانگين نتايج به وسيله دستگاه نمايش داده 
  گردد: شد. مدول برجهندگي براساس معادله زير محاسبه مي
 0.2734

r

p
M

t
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RM(مگا پاسكال) مدول برجهندگي =  

P(نيوتن) بار تكراري =  
 پوآسن= نسبت  
tمتر) = ضخامت نمونه (ميلي  

H) متر يليم= تغيير شكل افقي برگشت پذير(  
V) متر يليم= تغيير شكل قائم برگشت پذير(  

  

  خزش ديناميكي-3-7
هـا از آزمـايش خـزش    جهت بررسي شيار شدگي نمونه

ديناميكي اسـتفاده شـد. آزمـايش خـزش دينـاميكي يكـي از       
هـاي  معيارهاي مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر تغيير شـكل 

   14UTM- 5Pباشـد. آزمـايش بـا اسـتفاده از دسـتگاه      دائم مي
 450گراد و تحت تنش ثابت درجه سانتي  50در دماي ثابت 

سكال كه به صورت شبه سينوسي اعمـال شـد، انجـام    كيلو پا
گرفت. در اين آزمايش يك تنش ثابت در دماي ثابت با مدت 

ثانيه، توسـط يـك    9/0ثانيه و زمان استراحت  1/0بارگذاري 
. نتايج شودصفحه صلب به صورت عمودي به نمونه وارد مي

آزمايش بر حسب عدد رواني برداشت شد كه معيـاري بـراي   
هـاي دائمـي   دن مقاومت مخلوط در برابر تغيير شـكل نشان دا

تـر باشـد، مقاومـت     باشد يعني هر قدر عدد رواني بـزرگ مي
  هاي دائم بيشتر است.نمونه در برابر تغيير شكل

  
  شيار جاي چرخ- 8- 3

هــاي اســفالتي در برابــر جهــت تعيــين مقاومــت مخلــوط
. بــراي هــر   شيارشدگي آزمايش شيار جاي چرخ انجام شـد 

گيـرد و  مخلوط سه نمونه مارشـال در دسـتگاه قـرار مـي    نوع 

كننـد بـا فشـار توسط دو چرخ كه حول مركزشان دوران مـي
 متر مربع مـورد بارگـذاري قـرار    كيلوگرم برسانتي 10حـدود 

هرتــز و   1گيرند. فركانس بارگذاري بـراي هــر نمونــه    مي
درجـــه ســانتيگراد اســت. در مجمــوع  50دمـــاي ازمـــايش 

سيكل بارگذاري قرار گرفتند و پس از ان  800ها تحت نهنمو
در هر نمونه اندازه گيـري و ميـانگين سـه     ،بيشينه عمق شيار

 .مدآنمونه به عنوان عمق شيار هر مخلوط به دست 
  
  
  اي خستگي آزمايش تير خمشي چهار نقطه -3-9

مقاومت خستگي تيرهـا براسـاس آزمـايش تيـر خمشـي           
 AASHTO T321-07اي براساس آيـين نامـه   چهار نقطه

ارزيابي شده است. هدف از اين آزمايش تعيين عمر خستگي 
باشـد. آزمـايش خسـتگي    تيرها در سطوح كرنش مختلف مي

تواند هم در شرايط تنش ثابت و كرنش ثابت انجام شـود.  مي
در حالت تنش ثابت، شكست نمونه بلافاصله بعـد از شـروع   

حالت كرنش ثابت، شكست نمونـه   شود. درترك تعريف مي
رسـد،  زماني كه مدول سختي آن به نصف مدول اوليه آن مـي 
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-AASHTOگردد. اين معيار بر اساس آيين نامه ميتعريف 

T321  ها در سطح كرنش استفاده شده است.   تمامي نمونه
ــت  ــذاري    1000و  800،  600ثاب ــا بارگ ــترين ب ــرو اس ميك

اند. آزمايش در دماي ثابـت  هسينوسي مورد آزمايش قرار گرفت
 2هـا بـه مـدت    گراد انجام شده است. نمونـه درجه سانتي 20

گـراد قـرار   درجـه سـانتي   20ساعت قبل از آزمايش در دماي 
 10اند تا به دماي مـذكور برسـند. فركـانس بارگـذاري     گرفته

باشد. مـدول سـختي براسـاس نيـرو و جابـه جـايي       هرتز مي
سـيكل براسـاس معـادلات زيـر      50گيري شده بعـد از  اندازه

 .محاسبه شده است
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كه حداكثر كرنش اعمال شده بر تير، تغيير شكل مـاكزيمم در  
متـر)،  ميلـي  5/355( متر)، طول خـارجي گـيج  وسط تير(ميلي

ــيج   ــي گ ــول داخل ــي 5/118( ط ــنش   ميل ــداكثر ت ــر)، ح مت
ــكال)،  ــرو Pكششي(كيلوپاس ــداكثر ني ــوتن)،  ح ــو ني  B(كيل

ــي   ــرض تير(ميل ــانگين ع ــر)، مي ــر    Sمت ــختي تي ــدول س م

آزمايش خستگي تا زماني كه مدول سـختي بـه    (مگاپاسكال).
يابد. بعـد از آزمـايش   	نصف مقدار اوليه خود برسد، ادامه مي

تيرها، عمـر خسـتگي مخلـوط بـا معادلـه زيـر       عمر خستگي 
 :محاسبه گرديده است

)11(                                                     
b

fN a   

  نتايج  -4
  نتايج آزمايشات قير - 1- 4
  نتايج آزمايش فيزيكي قير -1- 1- 4

   

پلي ، اصليقير فيزيكي هاي  نتايج آزمايش 5و  4 هاي شكل  
شده  و همچنين قيرهاي اصلاح نانورس/پلي پروپيلن، پروپيلن

  دهند.  گرم را نشان ميافزودني نيمه /نانورس/پلي پروپيلن
پلي ، پلي پروپيلنبا توجه به نتايج، استفاده از 

منجر به افزايش عملكرد قيرها  پايهدر قير  نانورس/پروپيلن
پلي ، پلي پروپيلنشود. نتايج نشان داد افزودن مي

هاي گرم باعث كاهش و همچنين افزودني نانورس/پروپيلن
تواند شود. اين ميدرجه نفوذ و افزايش نقاط نرم شدن قير مي
پلي ، پلي پروپيلنبه دليل سفت شدن قير با استفاده از 

 درجه، پلي پروپيلنباشد. با افزايش درصد  نانورس/پروپيلن
  ها افزايش ها كاهش و نقاط نرم شدن نمونهنفوذ نمونه

سبب افزايش سختي قيرها  نانورسيابد. علاوه بر اين، مي
. در بين شده و درجه نفوذ و نقطه نرمي را افزايش مي دهد

گرم، قيرهاي اصلاح  افزودني نيمهقيرهاي اصلاح شده با 

وبيت در مقايسه با قيرهاي اصلاح شده توسط شده با ساس
 زايكوترم، نفوذ كمتر و نقاط نرم شدن بيشتري داشتند.

پلي نشان داده شده است، استفاده از  6همانطور كه در شكل 
شود. با توجه منجر به افزايش ويسكوزيته قير پايه مي پروپيلن

نانورس  هاي ويسكوزيته، افزودن افزودني به نتايج آزمايش
باعث افزايش ويسكوزيته قير  به قير حاوي پلي پروپيلن

در قيرهاي  پلي پروپيلنشود و با افزودن درصد  مي
يابد. نتيجه با  شده، مقدار ويسكوزيته افزايش مي اصلاح

گرم نشان داد كه ويسكوزيته نيمه هاي استفاده از افزودني
ر بين يابد. دكاهش مي نانورس/پلي پروپيلنقيرهاي حاوي 

گرم، ساسوبيت توانايي برتري در نيمه هاي  كننده اصلاح
شده در مقايسه با زايكوترم  كاهش ويسكوزيته قيرهاي اصلاح

نشان داده شده  7نتايج شكل پذيري قيرها در شكل  دارد.
دهد با افزودن پلي پروپيلن شكل پذيري است. نتايج نشان مي
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پروپيلن ميزان يابد و با افزايش درد پلي قيرها كاهش مي
گردد. همچنين نانورس سبب كاهش شكل كاهش بيشتر مي

هاي گردد. افزودنيپذيري قيرهاي حاوي پلي پروپيلن مي
نيمه گرم ساسوبيت و زايكوترم نيز سبب كاهش شكل 

گردند و در بين اين دو افزودني، ساسوبيت نقش پذيري مي
  ن نشانه درجه نفوذ قيرها را نشا 8بيشتري دارد. شكل 

دهد. با توجه به نتايج، افزودن پلي پروپيلن و نانورس مي
  	گردد.سبب كاهش حساسيت حرارتي قير مي

  
  نتايج آزمايش درجه نفوذ .4شكل

  
  

  
  نتايج نقطه نرمي. 5شكل 
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  . نتايج آزمايش ويسكوزيته قير6شكل 
  
  

 
  

  . نتايج شكل پذيري قير7شكل 
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 نتايج نشانه درجه نفوذ قير. 8شكل 

   
G*/sinقيرهاي با مقدار    بيشتر، ظرفيت بيشتري در برابر   

توانند در برابر هايي كه ميقيرپوسيدگي داشتند. براي داشتن 
بايد  پيرشدگي كوتاه مدتشيار مقاوم باشند، قيرهاي پايه و با 

كيلو پاسكال  2,2كيلو پاسكال و  1داراي حداقل مقادير 
فاكتور شيار قير را قبل و بعد از فرآيند پيري  9باشند. شكل 
پلي دهد. بر اساس نتيجه، استفاده از نشان ميكوتاه مدت 

شود كه در قيرها مي نهاييمنجر به بهبود تغيير شكل  پروپيلن
ل اين افزودني باشد. شايد به دليل سفت شدن قير با اعما

 3نتايج نشان داد كه رفتار دماي بالاي قيرها با استفاده از 
 درصد افزايش يافته است. 31نزديك به  پلي پروپيلندرصد 

نتايج نشان داد با افزايش درصد پلي پروپيلن مقاومت 
علاوه بر اين، استفاده از  يابد.شيارشدگي قير افزايش مي

دماي بالا قيرهاي اصلاح شده باعث بهبود خرابي  نانورس
 WMAهاي شود. اصلاح كنندهمي پلي پروپيلنتوسط 

همچنين باعث افزايش انعطاف پذيري قير و توانايي بازيابي 
شوند. بين كرنش انباشته شده از طريق بارهاي ترافيكي مي

شده توسط  ، قيرهاي اصلاحWMAهاي  كننده اصلاح
Sasobit قيرتري در بهبود رفتار شيار  عملكرد مناسب 

ها با استفاده از قيرتواند مربوط به سفت شدن داشتند. مي

 7باشد. علاوه بر اين، بر اساس شكل  Sasobitهاي افزودني
   G*/sin، فاكتور كوتاه مدت(ب)، پس از فرآيند پيري 
نسبت به  پلي پروپيلن و نانورسدر قيرهاي اصلاح شده با 
ن جلوگيري ذرات آكه دليل يابد، قيرهاي قديمي بهبود مي

تبخير عناصر سبك و تغييرات آروماتيك و رزين نانورس از 
  باشد.پايه مي به آسفالتين در قير

  ، قيرهاي PGعلاوه بر اين، با پيشنهادات سيستم      
G*.sinبا فاكتور   تري در رفع كمتر، توانايي مناسب  

  در قير  G*.sinδهاي خستگي داشتند. همچنين ترك
دهد قيرها قادر  كيلو پاسكال محدود شد كه نشان مي 5000به 

نشان  10هاي مياني هستند. شكل  به مقاومت در برابر ترك
سبب بهبود رفتار در قير پايه  پلي پروپيلندهد كه افزودن مي

  . گرددخستگي قير مي
پلي در قيرهاي اصلاح شده با  همچنين افزودن نانورس  

شود. همانطور باعث افزايش رفتار خستگي قير مي پروپيلن
 WMAهاي شود، اصلاح كنندهمشاهده مي 10كه در شكل 

باعث افزايش پلي پروپيلن/نانورس در قيرهاي اصلاح شده 
  شوند.رفتار خستگي در قير مي
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  . فاكتور شيارشدگي براي قير شاهد و قيرهاي اصلاح شده: الف) قبل از پيرشدگي  ب) بعد از پيرشدگي9شكل 
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نشان
بهبود

اختلاف
گرديد
شده
قيرها

WMA

قيرها

ج عمر خستگي
ايداري ذخيره ساز
ن نقطه نرم
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امه حمل و نقل

ر را در دماهاي
كند. نتيجه اين

نشان داده 9ول
هاي مي از بخش

2,5بيش از  لن
هاي قير حاويه

منجر پروپيلن،
ط نرم شدن از

نتايجدرجه بود. 

. نتايج10شكل
. نتايج پا9جدول 

 نقطه نرمي پايين
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 علمي پژوهشنا

  سازي
سازي مقاومت قير
ك فاز محاسبه مي
ح شده در جدو

آزمايش نقطه نرم 
حاوي پلي پروپيل

نمونهازي فاز در
ش درصد پلي

 شد و نتايج نقا
2,5از  بيشترها
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 فصلنامه

يداري ذخيره س
س پايداري ذخيره

بل جداسازي ف
ي قيرهاي اصلاح
ختلاف در نتايج

ي حاها ي نمونه
جداسا كه نشان از

افزايششد.  ن
جداسازي فازها
ه و بالا در نمونه

پاي-2- 1- 4
   

آزمايش پ    
بالا در مقاب
آزمايش براي

اخشده است. 
پايين و بالاي

كهرجه بود، د
پلي پروپيلن
به افزايش ج
مقاطع پايين

  

 

  



1402 پاييز، 76وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره   

 

435 

 

 MSCRنتايج آزمايش -3- 1- 4
مورد  MSCR ها با آزمايشقيرعملكرد شيار شدن در   

%)R ارزيابي قرار گرفت. درصد بازيابي  و همچنين ضريب 14(
Jnr  و  100سطح تنش  2از نتايج اين آزمايش هستند كه در
درجه  82درجه سانتي گراد تا  52در دماهاي  پاسكال 3200

نشان داده  10جدول شوند. نتايج در سانتي گراد محاسبه مي
 و Jnr شده است. بر اساس نتايج، با افزايش دما، پارامتر

%R به ترتيب افزايش و كاهش مي يابد. نتايج Jnr و %R 
 10درجه سانتيگراد به ترتيب در جدول  64ها در دماي قير

آورده شده است. به طور كلي، با توجه به نتايج، صرف نظر 
 سبب پايهبه قير  پلي پروپيلناز سطوح تنش، استفاده از 

هاي قيردهد  شد كه نشان مي پايهقير  Jnr كاهش مقدار
  مقاومت شياردار بيشتري دارند.  پلي پروپيلنشده با  اصلاح

  د ، عملكرد شيارشدن بهبوپليپروپيلنبا افزايش درصد 
  نانورس ، با افزودن10يابد. بر اساس نتايج جدول مي

  يابد. كاهش مي Jnr مقدار پلي پروپيلن به قيرهاي حاوي 
به طور كلي، با توجه به نتايج، صرف نظر از سطوح تنش، 

حاوي پلي پروپيلن و گرم به قير نيمه هاي استفاده از افزودني
دهد  شد كه نشان مي پايهقير Jnr كاهش مقدار سبب نانورس

شده داراي  گرم اصلاححاوي افزودني هاي نيمه قيرهاي 
استحكام شيارشدگي بيشتري هستند. با توجه به نتايج جدول 

 Jnr داراي مقادير Sasobit هاي اصلاح شده توسطقير، 10
هستند.  زايكوترم هاي اصلاح شده توسطقيركمتري نسبت به 

، پايداري و سفتي Sasobit دليل آن اين است كه با افزودن
كريستالي بهبود ها با تشكيل يك ساختار شبكه/شبكه قير

 Sasobit بيشتر از قيرهاي اصلاح شده Jnr يافت، اما مقادير
نشان داد كه استفاده از  MSCR بود. نتايج آزمايش

هاي قير Jnr منجر به كاهش مقادير زايكوترم نانوتكنولوژي
  .كنترل بود قيرود. نتايج بهتر از ش مي پلي پروپيلن شده اصلاح

قير مي شود. بر اساس نتايج  Rباعث افزايش % پلي پروپيلن
 Rهايي با مقادير %قيرقير اصلي كم است.  R، %10جدول 

كمتر، ظرفيت كمتري براي مقاومت در برابر ترك خوردگي و 
شيار شدن ناشي از خستگي دارند. با توجه به نتايج، اصلاح 

  شود كه منجر  مي قير Rمنجر به بهبود % نانورسبا  قير
شود. بر اساس نتايج،  مي قيربه افزايش مقاومت شيارشدگي 

هاي قيردر مقايسه با  Sasobitقيرهاي اصلاح شده توسط 
  داراي درصد بازيابي بيشتري هستند. زايكوترماصلاح شده 

  
  

 MSCR . نتايج آزمايش10جدول 

Binder type 
R100 R3200 Jnr100 Jnr3200 Jnrdiff 

% % kPa-1  kPa-1  % 

C 3.83 0.5 2.10 3.00 48.345 

1PP0N0S0Z 37.5 19.64 1.41 1.76 35.657 

2PP0N0S0Z 38.3 25.32 0.90 1.53 41.458 

3PP0N0S0Z 41.6 27.65 0.76 1.42 49.521 

1PP3N0S0Z 46.4 29.56 0.63 1.34 52.743 

2PP3N0S0Z 48.46 31.2 0.54 1.23 58.018 

3PP3N0S0Z 51.7 33.6 0.47 1.16 62.953 

1PP3N2S0Z 48.2 32.4 0.52 1.25 41.586 

2PP3N02S0Z 50.3 34.7 0.41 1.13 51.58 

3PP3N2S0Z 53.9 36.1 0.32 0.93 53.67 

1PP3N0S0.3Z 47.2 30.6 0.58 1.28 55.632 

2PP3N0S0.3Z 49.5 32.4 0.47 1.20 56.379 

3PP3N0S0.3Z 52.6 34.8 0.38 1.03 58.256 
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) Jnr-diff( اختلاف در مدول غيرقابل بازگشت درصد     
براي بررسي مقادير حساسيت قير در مقابل تغييرات در سطح 

 3200تا  100ها از  ه شد در حالي كه تنشيتنش قير ارا
افزايش يافتند. اگر اين ضريب از حد عبور كند،  پاسكال
  ها حساسيت دارند.  دهند كه در برابر تنش نشان مي قيرها

-Jnr، تمام قيرها داراي مقادير 10با توجه به نتايج جدول 

diff بودند. با توجه به نتايج آزمايش،  ٪75كمتر از حد مجاز
 و Jnrبيشترين مقدار زايكوترم شده با  قيرهاي اصلاح

ها داشتند كه شايد به  را در هر سطح از تنش Rكمترين %

نسبت زايكوترم شده  خاصيت ارتجاعي پايين قيرهاي اصلاح
  داده شود.

   LAS نتايج  -4- 1- 4
را نشان مي دهد كه بر اساس آن،  LASنتايج  11جدول     

كاهش تنش برشي در  سبب پلي پروپيلناصلاح قير توسط 
شده با استفاده از  داده  شود. نتايج نشان سطح تنش بالا مي

شود،  منجر به بهبود عمر خستگي قيرهاي پايه مي نانورس
  پذيري در قيرها  به دليل افزايش انعطاف ممكن است
  .نانورس باشدبا استفاده از 

  

  ها. نتايج عمرخستگي نمونه11جدول 

Binder Type 2.5% Strain Level 5% Strain Level 

C 1366 853 

1PP0N0S0Z 2200 890 

2PP0N0S0Z 3300 945 

3PP0N0S0Z 4200 1045 

1PP3N0S0Z 2500 950 

2PP3N0S0Z 3500 1070 

3PP3N0S0Z 4500 1160 

1PP3N2S0Z 3500 1100 

2PP3N02S0Z 4100 1400 

3PP3N2S0Z 4600 1630 

1PP3N0S0.3Z 3100 1060 

2PP3N0S0.3Z 3800 1286 

3PP3N0S0.3Z 4570 1500 

 هاي مخلوطنتيجه آزمايش-4-2
  عدد روانينتايج آزمايش -1- 2- 4

دهد. مقادير ها را نشان مينمونه عدد رواني 11شكل    
ها در برابر تغيير دهد كه مخلوطنشان ميعدد رواني بيشتر 
 پلي پروپيلنتر هستند. همچنين افزودن هاي آخر مقاومشكل

شود كه ها ميباعث افزايش مقاومت شيارشدگي در نمونه
پلي ممكن است به دليل سفت شدن نمونه با استفاده از 

باشد و در نتيجه مقاومت مخلوط در برابر تغيير  پروپيلن
نتايج نشان داد با افزودن درصد هاي آخر افزايش يابد. شكل

ها افزايش يافت. در نتيجه عدد رواني نمونهپلي پروپيلن، 
علاوه بر اين، بايد. مقاومت در برابر شيارشدگي افزايش مي

ها در مخلوطعدد رواني منجر به افزايش  نانورساستفاده از 
باعث افزايش  نانورسشود. علاوه بر اين، استفاده از مي

شود و در نتيجه  ها مي سفتي و ويسكوزيته در مخلوط

عدد رواني يابد. بر اساس نتايج،  شياردار بهبود مي مقاومت
بيشتر از  درصد 90 پلي پروپيلن ٪3با شده  هاي اصلاح نمونه

% 3هاي با  بودند. علاوه بر اين، نمونه حاوي قيرخالصنمونه 
 عدد روانيبرابر  1,2، نانورس% 3و همچنين  پلي پروپيلن

نشده داشتند. همانطور كه در  بالاتر در مقايسه با نمونه اصلاح
گرم نيمه نشان داده شده است، افزودن افزودني  11شكل 
  تواند شود كه ميها ميبهبود عملكرد شيار در نمونه سبب

پذيري نمونه با استفاده از افزودني به دليل افزايش انعطاف
ار بهبود يافت. بين گرم باشد. در نتيجه عملكرد شياردنيمه 
 ساسوبيتشده با  هاي اصلاح ، نمونهWMAهاي  نمونه

  بيشترين مقاومت در برابر شيار را دارند.
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ها. نتايج عدد رواني نمونه11شكل   

  چرخ شيار جاي-2- 2- 4
نشان داده  12هاي مختلف در شكل نمونهعمق شيارهاي    

منجر به كاهش  پلي پروپيلن با توجه به نتايج،شده است. 
 سختي پلي پروپيلنها شده است. عمق شيارگي در نمونه

 نانورس. علاوه بر اين، استفاده از دهدمي افزايشمخلوط را 
 درصدبا افزايش . شود ها مي باعث بهبود عملكرد شيار نمونه

يابد.  تغيير شكل دائمي افزايش مي مقاومت، پيلنپلي پرو
درصد در قير اصلي باعث كاهش  3 پلي پروپيلناستفاده از 

  ها شد. هاي آخر در مخلوطدرصدي تغيير شكل 24حدود 
نانورس  ٪3صد به همراه در 3 پلي پروپيلناما استفاده از 
درصد مي شود. علاوه بر  34مخلوط تا  RDسبب كاهش 
پلي مخلوط اصلاح شده با  ٪1در  نانورس ٪3اين، افزودن 

شد.  ٪26باعث كاهش مقادير تغيير شكل دائمي تا  پروپيلن
گرم منجر به كاهش تغيير شكل  افزودني نيمهعلاوه بر اين، 
گرم انعطاف پذيري  افزودني نيمهشود. ها ميدائمي در نمونه

، WMA حاوي هاينمونهمخلوط را بهبود بخشيدند. در بين 

بيشترين مقاومت در برابر ساسوبيت هاي اصلاح شده با نمونه
  شيار را دارند.

  
  
   FPB  نتايج-3- 2- 4

هاي مختلف نشان عمر خستگي را براي نمونه 13شكل    
 دهد. همانطور كه مشهود است، افزودن پلي پروپيلنمي

ها افزايش داد. نتايج هاي دماي متوسط را در مخلوطويژگي
هاي دماي نشان داد كه استفاده از نانورس باعث بهبود ويژگي

شود. افزايش محتواي پلي پروپلين ها ميمتوسط در مخلوط
ها شد. نتايج نشان داد باعث افزايش عمر خستگي در مخلوط

متوسط را در  كه استفاده از افزودني نيمه گرم خواص دماي
دهد. همچنين استفاده از ساسوبيت ها افزايش ميمخلوط

ها بيشتر از كاربرد باعث بهبود عمر خستگي در نمونه
  افزودني زايكوترم شد.
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ها. نتايج شيار جاي چرخ نمونه12شكل   

 

  
  ها. نتايج عمرخستگي نمونه13شكل 
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  گيرينتيجه-5
  

پلي پروپيلن و بر روي ارزيابي اثرات  پژوهش حاضر   
گرم بر رفتار عملكرد  نيمه هاي و همچنين افزودني نانورس

. باشدميمتمركز  SMA مخلوط هاي قير و در نمونه
از جمله خزش ديناميكي، شيار جاي آزمايشات مختلفي 

انجام چرخ، مقاومت كششي غيرمستقيم، و مدول برجهندگي 
  شد. همچنين براي بررسي رفتار رئولوژيكي در قيرها، 

انجام شد. با توجه به نتايج،  DSRو  MSCRهاي تست
  توان به دست آورد:مي

و همچنين  پلي پروپيلن، استفاده از MSCRبر اساس نتايج -
 مقاومت قيرقير و افزايش  تغييرشكلباعث كاهش  نانورس

 پلي پروپيلنشد. علاوه بر اين، افزودن  در برابر شيارشدگي
 پايهقير  Jnr مقداربيشتر باعث افزايش مقاومت شيارها شد. 

كاهش يافت. قيرهاي اصلاح شده  WMAبا استفاده از مواد 
ده كمتري نسبت به قيرهاي اصلاح ش Jnrساسوبيت ارزش 
  زايكوترم داشتند.

باعث بهبود  پلي پروپيلن، افزودن عدد روانيبر اساس نتايج -
باعث بهبود در  نانورسها شد. استفاده از رفتار شيار در نمونه

پلي  درصدنمونه شد. بر اساس نتايج، افزايش  عدد رواني
دهد  باعث بهبود مقاومت شيارها شد. نتايج نشان مي پروپيلن

و همچنين  سختي افزايش سبب لي پروپيلنپكه استفاده از 

مخلوط  مقاومتشود و در نتيجه  ها مي ويسكوزيته در نمونه
 سببگرم  افزودني نيمهيابد. استفاده از  به شيار افزايش مي

شود كه ممكن است به  ها مي هاي شيار در نمونه بهبود ويژگي
  ، WMAپذيري نمونه با استفاده از  دليل افزايش انعطاف

يابد.  مخلوط افزايش مي شيارشدگيبر اين اساس، عملكرد 
 شده  هاي اصلاح ، نمونهWMAهاي  در بين نمونه

  دارند. شدگيشياربرابر عملكرد را در  بهترين Sasobitبا 
 پلي پروپيلن چرخ، استفاده از شيار جايبا توجه به نتايج  -

ها شد. با افزايش درصد شيار در نمونه مقاومتبهبود  سبب
يابد. بر اساس نتايج، ، مقاومت شيارها افزايش ميپلي پروپيلن

پلي در قير اصلاح شده با نانورس  استفاده از افزودني
ها شد. كاهش تغيير شكل دائمي در نمونه سبب پروپيلن

گرم انعطاف پذيري مخلوط را بهبود بخشيدند.  افزودني نيمه
صلاح ا Sasobit هايي كه با ، نمونهWMAهاي بين نمونه

  .دارند شيارشدگي برابراند، بيشترين عملكرد را در  شده
نتايج نشان داد افزودن پلي پروپيلن سبب بهبود رفتار -

خستگي قير و مخلوط آسفالتي گرديده است. همچنين 
هاي قير و مخلوط نانورس سبب افزايش عمر خستگي نمونه

  آسفالتي شده است. 
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ABSTRACT 
The improvement of asphalt materials to develop the overall performance of bitumen and asphalt 
mixtures has been the focus of several researches that have been carried out in the past few 
decades. Using plastic waste in asphalt modification is one of the measures taken in this 
direction. The use of waste materials in the construction of pavements not only improves the 
properties of asphalt, but also significantly saves the cost of pavement materials and helps to 
solve the problems of disposing of such waste materials that can cause water pollution. Become 
soil and air, they are dangerous. Therefore, in this research, the effect of semi-heated asphalt 
additives, nanoclay and polypropylene waste on the performance characteristics of bitumen and 
asphalt mixtures was evaluated. In the present research, nanoclay (3% bitumen weight), 
polypropylene waste (1%, 2% and 3% bitumen weight) and 2 semi-heated additives (2% Sasobit 
and also 0.3% Zycotherm) were used to modify pure bitumen (85/100). ) used. Several bitumen 
rheological tests and mixture performance tests were conducted. The results of the bitumen 
rheological behavior test showed that the addition of composite additives leads to an increase in 
the high temperature behavior of bitumen. Bitumen storage stability test also showed that using 
nanoclay improves the storage stability of polypropylene-containing bitumen. The rutting 
resistance of bitumen increases with the addition of nanoclay and polypropylene. In addition, 
nanoclay and semi-heated additive can increase the fatigue behavior of polypropylene modified 
bitumen. The results of the sample test showed that the use of polypropylene, semi-warm 
additives and nanoclay improves the performance characteristics of bitumen and asphalt 
mixtures. 
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