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 اتیلن سبک بر رفتار رئولوژیکی قیر افزایی نانوزایکوترم و پلیبررسی اثر هم

 (WMA)گرمهاي آسفالتی نیمهو مقاومت خستگی مخلوط

 مقاله علمی – پژوهشی

 

 آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه رازي، کرمانشاه، ایران، دانش)نویسنده مسئول( یاسین حسنوند* 
 gmail.com1324Yasinhasanvand@ الکترونیکی نویسنده مسئول: پست*

51/80/1405پذیرش:  -04/30/1405دریافت:             
 385-408صفحه 

 چکیده 
عنوان رویکردي پایدار براي کاهش مصرف انرژي گرم را بهمحیطی، توسعه فناوري آسفالت نیمههاي انرژي و الزامات زیستافزایش هزینه

تواند خواص رئولوژیکی قیر و عملکرد ها در صنعت روسازي تسریع کرده است. با این حال، کاهش دماي تولید و اختلاط میو انتشار آلاینده
اتیلن سبک افزایی نانوزایکوترم و پلیهاي آسفالتی را تحت تأثیر قرار دهد. هدف این پژوهش، بررسی اثر همخستگی مخلوط مکانیکی و

 گرم است. در این راستا، نانوزایکوترم هاي آسفالتی نیمهبازیافتی بر رفتار رئولوژیکی قیر و عملکرد مکانیکی، شکست و خستگی مخلوط
ها افزوده شد. خواص قیر درصد وزنی قیر به نمونه 7و  5، 3، 1اتیلن سبک بازیافتی در مقادیر درصد وزنی قیر و پلی 0٫10با مقدار ثابت 

هاي مارشال، مقاومت کششی ها با آزمونعملکرد مخلوط و  هاي فیزیکی، ویسکوزیته دورانی و رئومتر برشی دینامیکیشده با آزموناصلاح
داري نتایج با اي ارزیابی شد. معنیاي و خستگی تیر خمشی چهارنقطهدایرهحساسیت رطوبتی، شکست نیمغیرمستقیم، مدول برجهندگی، 

 درصد بررسی گردید. نتایج نشان داد نانوزایکوترم 95 اطمینان سطح در طرفهیک واریانس تحلیل و لون ویلک،–هاي شاپیروآزمون
اتیلن سبک بازیافتی موجب افزایش سختی، رفتار الاستیک و مقاومت مکانیکی حالی که پلی با کاهش ویسکوزیته، کارپذیري قیر را بهبود داد، در

 ، مقاومت کششی غیرمستقیممگاپاسکال 2549 اتیلن سبک بازیافتی بیشترین مدول برجهندگیدرصد پلی 7مخلوط شد. نمونه حاوي 
290٫1 MPa 25°را ثبت کرد. همچنین، بیشترین انرژي شکست در دماي   سیکل 98٫1 × 510 و عمر خستگیC  و  5هاي حاوي براي نمونه

پذیري به دست آمد. افزایش درصد پلیمر، با وجود ارتقاي مقاومت، موجب کاهش کشش kJ/m² 12٫6و  14٫8ترتیب درصد پلیمر به 7
اتیلن سبک بازیافتی بهترین تعادل میان مقاومت شکست، دوام پلیدرصد  5قیر و افزایش حساسیت به شکنندگی شد. در نهایت، نمونه حاوي 

 .گرم پایدار باشدهاي نیمهاي مناسب براي توسعه روسازيتواند گزینهخستگی و عملکرد مکانیکی را ارائه داد و می
 

 مقاومت خستگی، انرژي شکست  ،اتیلن سبکگرم، نانوزایکوترم، پلیآسفالت نیمهکلیدي:  هايژهوا

 

 مقدمه-1
و الزامات  یعیمنابع طب تیمحدود ،يمصرف انرژ شیافزا

را به  يدر صنعت روساز داریپا يهايتوسعه فناور ،یطیمحستیز
 ان،یم نیکرده است. در ا لیتبد یمهم پژوهش يهاتیاز اولو یکی

به  (Warm Mix Asphalt, WMA) گرممهیآسفالت ن يفناور

انتشار  و ياختلاط و تراکم، مصرف انرژ يکاهش دما لیدل
شناخته  داریپا يمهم روساز يهاياز فناور یکیعنوان به ها،ندهیآلا
را بهبود داده و امکان  ییاجرا طیشرا نیهمچن يفناور نیا .شودیم

. کندیرا فراهم م ترنییپا يدر دماها یآسفالت يهامخلوط دیتول
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 کیسکوالاستیممکن است رفتار و دیتول يکاهش دما حال،نیباا
 سنگدانه–ریق وندیها و استحکام پسنگدانه یدهپوشش تیفیک ر،یق

مقاومت مخلوط در برابر  تینهاقرار داده و در  ریرا تحت تأث
 رو،نیرا کاهش دهد. ازا یشکست و خستگ ،یدائم رشکلییتغ

آسفالت نیمه   يایکه ضمن حفظ مزا ییهاکنندهاستفاده از اصلاح
از  یکیآن را داشته باشند، به  یکیبهبود عملکرد مکان تی، قابلگرم

  .شده است لیتبد ریاخ يهاپژوهش یاصل يمحورها
 سبک لنیاتیپل ،يمریپل يهاکنندهاصلاح انیم در

 (Low-Density Polyethylene, LDPE) یدسترس لیبه دل 
 یسخت شیافزا ییو توانا ياقتصاد نهیهز افت،یباز تیمناسب، قابل

محسوب  ریاصلاح ق يتوجه براقابل يانهیگز ر،یق کیو مؤلفه الاست
 شیموجب افزا LDPE اند که افزودن. مطالعات نشان دادهشودیم

و  یدائم رشکلیی، بهبود مقاومت در برابر تغ(*G)دهیچیمدول پ
ممکن  مریپل ادیمقدار ز حال،نی. بااشودیم يدوام روساز شیافزا

و افت عملکرد در  یشکنندگ شیافزا ،يریپذاست با کاهش کشش
 دیبا LDPE نهیمقدار به نییتع ن،یهمراه باشد. بنابرا نییپا يدماها

 يانرژ ،یمقاومت خستگ ،یسخت انیتعادل م جادیبر اساس ا
، آسفالت نیمه گرم  يفناور در .انجام شود يریپذشکست و انعطاف

با کاهش اصطکاك  کوترمیمانند نانوزا ییایمیش يهایافزودن
اختلاط،  تیقابل شیها و افزاسنگدانه یبهبود ترشوندگ ،یداخل

 نی. در اسازندیرا فراهم م ترنییپا يمخلوط در دماها دیامکان تول
بر اساس مطالعات  کوترمینانوزا یدرصد وزن 0,10پژوهش، مقدار 

    آن با ییافزاسازنده انتخاب شد تا اثر هم یفن هیصو تو نیشیپ
LDPE  اگرچه .شود یابیارز یو مخلوط آسفالت ریعملکرد ق بر 

صورت جداگانه در مطالعات مختلف کننده بهدو اصلاح نیاثر ا
ها زمان آندرباره عملکرد هم يشده است، اطلاعات محدود یبررس

 ریق اسیو سازوکار انتقال اثرات از مق ،آسفالت نیمه گرم در سامانه
با  ریق یکیمخلوط وجود دارد. رفتار رئولوژ ییبه عملکرد نها

 ییو پارامترها (DSR) یکینامیاستفاده از آزمون رئومتر برش د
 یو شاخص خستگ (δ) يفاز هیزاو ،(*G) دهیچیمدول پ رینظ

(G*×sinδ) ها، در شاخص نیا تیوجود اهم با .شودیم یابیارز
 ریق یکیرئولوژ يهایژگیو انیم یاز مطالعات، ارتباط کم ياریبس

 یمخلوط، شامل مقاومت کشش يعملکرد يهاو شاخص
 ،یشکست و عمر خستگ يانرژ ،یمدول برجهندگ م،یرمستقیغ
در  يبندنقش دانه ن،ینشده است. همچن یصورت جامع بررسبه

مورد توجه قرار گرفته است. انتخاب  راثرات کمت نیانتقال ا
ها، ضخامت وبست سنگدانهقفل انیتعادل م جادیبا ا یانیم يبنددانه

و  یعملکرد خستگ تواندیتنش، م کنواختی عیو توز ریق لمیف
اساس، پژوهش  نیا بر . مقاومت در برابر رشد ترك را بهبود دهد

مختلف  ریو مقاد کوترمینانوزا ییافزااثر هم یابیحاضر با هدف ارز
LDPE یآسفالت يهاو عملکرد مخلوط ریق یکیبر رفتار رئولوژ 

و مخلوط،  ریق يهایژگیو یابیانجام شد. علاوه بر ارز گرممهین
با استفاده از  يو عملکرد یکیرئولوژ يهاشاخص انیارتباط م

شد تا سازوکار بهبود عملکرد و مقدار  یبررس يارآم يهالیتحل
 شود. نییتع يروساز يکاربردها يبرا LDPEمناسب 

 يبرا یاسیچندمق کردیرو کیپژوهش، ارائه  نیا یاصل ينوآور

 یافتیسبک باز لنیاتیو پل کوترمینانوزا یبیاثر ترک یابیارز

(LDPE)  یاست. برخلاف مطالعات گرممهیدر سامانه آسفالت ن 

اند، در کرده یصورت مستقل بررسها را بهکنندهاصلاح نیکه اثر ا

   حاصل از آزمون ریق یکیرئولوژ راتییغت انیپژوهش ارتباط م نیا

DSR  یکیمخلوط شامل مقاومت مکان يعملکرد يهاشاخص و، 

شده  لیتحل کپارچهیصورت به یشکست و عمر خستگ يانرژ

 انیدرنظرگرفتن تعادل مبا  LDPE نهیمقدار به ن،یهمچن .است

و  يجذب انرژ تیظرف ،یبهبود مقاومت خستگ ،یسخت شیافزا

 نییامکان تب کردیرو نیشده است. ا نییتع يریپذحفظ انعطاف

 ییبه عملکرد نها ریق اسیها از مقکنندهسازوکار انتقال اثر اصلاح

 .کندیرا فراهم م یمخلوط آسفالت

 

 تحقیقپیشینه -2

 ،آسفالت نیمه گرم يکه فناور دهدینشان م ریاخ يهاپژوهش
و انتشار  يو تراکم، مصرف انرژ دیتول يبا کاهش دما تواندیم

اختلاط ممکن  يحال، افت دما نیرا کاهش دهد؛ با ا هاندهیآلا
 ریو عملکرد بلندمدت مخلوط تأث ریق یکیاست بر رفتار رئولوژ

که  دن) نشان داد2023و همکاران ( Zhuangبگذارد.  یمنف
اجرا، موجب  تیضمن بهبود قابل ،آسفالت نیمه گرم يهایافزودن

با  راتییتغ نیاما ارتباط ا شوند،یم ریق کیسکوالاستیرفتار و رییتغ
 انیم در نشده است. نییطور کامل تبمخلوط به یعملکرد خستگ

 یبهبود ترشوندگ لیبه دل کوترمینانوزا ،ییایمیش يهایافزودن
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اختلاط  يو کاهش دما سنگدانه–ریق یچسبندگ شیها، افزاسنگدانه
) 2024و همکاران ( Al-Khateebمورد توجه قرار گرفته است. 

 تیفیو ک یمقاومت رطوبت یافزودن نیگزارش کردند که ا
درباره  ياما اطلاعات محدود بخشد،یرا بهبود م یدهپوشش

 يسو از وجود دارد. يمریپل يهاکنندهعملکرد آن در کنار اصلاح
اصلاح  يبرا یافتیباز يمرهایپل نیتراز متداول یکی LDPE گر،ید
مقدار  شی) نشان دادند که افزا2024و همکاران ( لیاست.  ریق

LDPE شیموجب افزا Gو  یدائم رشکلیی*، بهبود مقاومت تغ
 تواندیآن م ادیز ریمقاد یول شود،یم ریق یسخت شیافزا

 يدر دماها یدگخوررا کاهش داده و خطر ترك يریپذانعطاف
) گزارش 2024و همکاران ( یانگ نیدهد. همچن شیرا افزا نییپا

 يهاکنندهبا اصلاح ،آسفالت نیمه گرم يفناور بیکردند که ترک
مخلوط را  یو عمر خستگ یکیقادر است عملکرد مکان يمریپل

و  ریق یکیرئولوژ يهاشاخص نیب یبهبود دهد، هرچند رابطه کم
 یابزار اصل DSRآزمون  اگرچه.ستعملکرد مخلوط ارائه نشده ا

مطالعات  شتریب شود،یمحسوب م ریق کیسکوالاستیرفتار و یابیارز

اند محدود شده G*×sinδو  G* ،δ يمستقل پارامترها لیبه تحل
مخلوط، مانند مقاومت  يعملکرد يهاها با شاخصو ارتباط آن

شکست و عمر  يانرژ ،یمدول برجهندگ م،یرمستقیغ یکشش
 زمیمکان نییموضوع مانع از تب نیشده است. ا یکمتر بررس ،یخستگ

 .شودیم يبه عملکرد روساز ریق اسیها از مقکنندهانتقال اثر اصلاح
 .دهدیرا نشان م یخلأ اصل سه نیشیمطالعات پ یبررس

باره اثر هم- عات در طال نانوزاکمبود م مان    LDPEو  کوترمیز
  WMAدر سامانه 

مدل- قدان  باط ب یکم لیو تحل يســــازف ها نیارت  يپارامتر
 مخلوط،  يعملکرد يهاو شاخص ریق یکیرئولوژ

تعادل  هیبر پا LDPEنه یمقدار به نییتع يبرا یجامع ارینبود مع-
ستگ ،یسخت انیم ست و انعطاف يانرژ ،یمقاومت خ . يریپذشک

با تمرکز بر ا حاضـــر  ها، تلاش م نیپژوهش  ندیخلأ باط  ک ارت
 یو عملکرد مخلوط آسفالت ریق یکیرفتار رئولوژ انیم یاسیچندمق

.کند نییرا تب گرممهین

 گرمهاي آسفالت نیمههاي آسفالتی با استفاده از پلیمرها و افزودنی. مقایسه مطالعات پیشین مرتبط با اصلاح قیر و مخلوط1جدول 

 محدودیت ترین نتایجمهم هاآزمون افزودنی / فناوري سال نویسنده

Zhuang et al. 2023 افزودنی WMA DSRآزمون خستگی ، 
 کاهش دماي تولید و تغییر رفتار ویسکوالاستیک 

 .قیر گزارش شد

 WMA زمان پلیمر وبررسی هم

 .انجام نشد

Liu et al. 2023 
 افزودنی شیمیایی

WMA 
ITSدماي تولید مشاهده شدبهبود کارپذیري و کاهش  ، عملکرد مخلوط. 

تحلیل ارتباط رئولوژي قیر و 

 .خستگی محدود بود

Al-Khateeb 
et al. 2024 Zycotherm DSR ،TSR 

 طوبتیر مقاومت و سنگدانه–بهبود چسبندگی قیر

 .گزارش شد

استفاده از پلیمر بازیافتی بررسی 

 .نشد

Li et al. 2024 اتیلن بازیافتیپلی 
 رئولوژي قیر، 

 مکانیکیخواص 

افزایش سختی و مقاومت تغییرشکل دائمی، همراه با احتمال 

 .پذیري در مقادیر بالاکاهش انعطاف

 عملکرد سیستم

 WMA–LDPE بررسی نشد. 

Yang et al. 2024 پلیمر + WMA 
 آزمون 

 خستگی و مکانیکی

بهبود عمر خستگی و عملکرد مخلوط در سیستم ترکیبی 

 .گزارش شد

و عملکرد  DSR ارتباط کمی بین

 .مخلوط ارائه نشد

 2026 پژوهش حاضر
LDPE + 
 نانوزایکوترم

DSR ،ITS ،ITSM ،

SCB ،PB٤ 

 زمان پلیمر وتحلیل چندمقیاسی اثر هم

 WMA بر رئولوژي قیر، شکست و خستگی مخلوط. 
— 
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 پژوهش و فرضیات اهداف-2

و  کوترمینانوزا ییافزااثر هم یابیپژوهش، ارز نیا یهدف اصـــل
باز لنیاتیپل بک  ـــ تار رئولوژLDPE( یافتیس و  ریق یکی) بر رف

ــتگ ،یکیعملکرد مکان ــت و خس ــکس ــفالت يهامخلوط یش  یآس
بر اســـاس تعادل  LDPE نهیمقدار به ن،یاســـت. همچن گرممهین
ـــخت انیم ـــتگ ،یس مت خس قاو و  يجذب انرژ تیظرف ،یم
ست يبرا .شودیم نییتع يریپذنعطافا هدف، اهداف  نیبه ا یابید

 دنبال شد: ریز یاختصاص

قاد یابیارز-  یکیرئولوژ يهایژگیبر و LDPEمختلف  ریاثر م
ـــده با نانوزااصـــلاح ریق ـــامل پارامترها کوترم،یش ، G ،δ* يش

 .یخستگ تیو حساس یارشدگیمقاومت ش
ـــ- –Nano-ZycoTherm یبیکننده ترکاصـــلاح ریتأث یبررس

LDPE مقاومت شـــکســـت و عملکرد  ،یکیمکان يهایژگیبر و
 .گرممهین یمخلوط آسفالت یخستگ

ـــاخص انیارتباط م نییتع-  يو پارامترها ریق یکیرئولوژ يهاش
ــتفاده از تحل يعملکرد ــازو مدل يآمار يهالیمخلوط با اس  يس

 .یارتباط
سب  نییتع- ست LDPEمقدار منا به تعادل مطلوب  یابیبا هدف د
فزا انیــم ن شیا مکــا از کــاهش  يریو جلوگ یکیمقــاومــت 

 مخلوط يریپذانعطاف

 اند از:پژوهش عبارت نیا یاصل يهاهیفرض

 رییموجب تغ کوترم،یشده با نانوزااصلاح ریبه ق LDPE افزودن-
ستیرفتار و شکلییو بهبود مقاومت آن در برابر تغ ریق کیسکوالا  ر

 .شودیم يتکرار يهايو بارگذار یدائم
قدار  شیافزا- حدوده به کیتا  LDPEم قا نه،یم جب ارت  يمو

ـــاخص ـــفالت یو مقاومت خســـتگ یکیمکان يهاش  یمخلوط آس
ـــد؛ باا گرممهین ممکن  مریاز حد پل شیب ریمقاد حال،نیخواهد ش

را به همراه داشته  یشکنندگ شیو افزا يریپذاست کاهش انعطاف
 باشد.

ـــامل  ریق یکیرئولوژ يپارامترها انیم- و  G*×sinδو  G* ،δش
ـــاخص ـــامل  يعملکرد يهاش  ي، انرژITS ،ITSMمخلوط ش

 وجود دارد. يداریمعن يرابطه آمار ،یشکست و عمر خستگ

ـــخت شیافزا انیتعادل م جادیبا ا LDPE نهیبه مقدار- بهبود  ،یس
 نییمخلوط قابل تع يجذب انرژ تیو حفظ ظرف یمقاومت خستگ

 است.

 

 مصالح و مواد مورد استفاده-3

 قیر مصرفی-1-3

عنوان قیر به 60/70پژوهش، از قیر خالص با درجه نفوذ در این 
دلیل کاربرد گسترده آن در پایه استفاده شد. انتخاب این نوع قیر به

هاي آسفالتی مناطق با شرایط اقلیمی متوسط و امکان روسازي
  .مقایسه نتایج با مطالعات اصلاح قیر پلیمري انجام شد

پذیري، قطه نرمی، کششمشخصات اولیه قیر شامل درجه نفوذ، ن
 وزن مخصوص، نقطه اشتعال و نقطه احتراق مطابق استانداردهاي

ASTM 2هاي شناسایی اولیه در جدول تعیین شد. نتایج آزمون 
 .ارائه شده است

 

هاي شناسایی هاي فیزیکی قیر پایه و نتایج آزمون. ویژگی2جدول 

 ASTM  اولیه مطابق استانداردهاي

 آزمایشروش  مقدار مشخصه

 C 1.017 ASTM D70°25وزن مخصوص در 

 C (0.1 mm) 60 ASTM D5°25درجه نفوذ در 

 51.4 ASTM D36 (C°) نقطه نرمی

 ASTM D113 100بیش از  C (cm)°25پذیري در کشش

 326 ASTM D92 (C°) نقطه اشتعال

 339 ASTM D92 (C°) نقطه احتراق

 

ـــان داد که قیر پایه داراي  هاي متداول قیر نفوذي ویژگینتایج نش

صلاح  60/70 سبی براي ا شکل منا سختی و قابلیت تغییر بوده و 

 .پلیمري دارد
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 مصالح سنگی-2-3
مصالح سنگی مورد استفاده از نوع سنگ آهک شکسته بوده و 

دهد. درصد وزن مخلوط آسفالتی را تشکیل می 95تا  90حدود 
زبري سطح و قابلیت دلیل مقاومت مکانیکی مناسب، این مصالح به

هاي مهندسی مصالح وبست داخلی انتخاب شد. ویژگیایجاد قفل
 .ارزیابی شد BS و ASTM مطابق استانداردهاي

 
 هاي کیفیت و مشخصات مهندسی . نتایج آزمون3جدول 

 دانهمصالح سنگی درشت

 نتیجه استاندارد مشخصه

 ASTM C131 20 (%)آنجلسافت وزنی لوس

 ASTM C88 0.6 (%)سولفات سدیمافت وزنی 

 ASTM D4791 0.4 (%) ذرات پهن و دراز

 BS812 16 (%) ضریب تورق

 ASTM D5821 98 (%) 4درصد شکستگی روي الک شماره 

 
دانه داراي کیفیت دهد که مصالح درشتنشان می 3نتایج جدول 

مناسب براي استفاده در مخلوط آسفالتی است. مقدار افت 
 درصد و افت سولفات سدیم برابر با 20برابر با آنجلس لوس

درصد، مقاومت مناسب مصالح در برابر سایش و عوامل  0,6 
 98همچنین، درصد بالاي شکستگی ( .دهدمحیطی را نشان می

درصد) موجب  0,4درصد) و مقدار محدود ذرات پهن و دراز (
تی اي و بهبود انتقال بار در مخلوط آسفالتقویت اسکلت سنگدانه

مصالح ریزدانه مورد استفاده، غیرخمیري بوده و مقدار  .شودمی
دهد. پایین افت سولفات سدیم، دوام مناسب آن را نشان می

درصد، قابلیت ایجاد اصطکاك  45,4داري همچنین، مقدار گوشه
 .کنداي را تأیید میداخلی مناسب و پایداري ساختار سنگدانه

ــاس دانه ــالح بر اس ــتانداردبندي مص و با  ASTM D3515 اس
متر انتخاب شــد. در این پژوهش، میلی 19حداکثر اندازه اســمی 

ـــنگدانهبندي میانی بهدانه ـــکلت س اي، دلیل ایجاد تعادل میان اس
 .فضاي خالی، مقدار قیر موردنیاز و ضخامت فیلم قیر انتخاب شد

نه قدار ریزدا ـــطح ویژهها میاگرچه افزایش م با افزایش س ند   توا
شود، مقدار بیش از –ها موجب بهبود تماس قیرسنگدانه سنگدانه 

حد آن باعث افزایش ســطح موردنیاز براي پوشــش قیري، کاهش 
ستگی ضخامت مؤثر فیلم قیر و افزایش احتمال ترك خوردگی خ

شــده با هدف دســتیابی بندي انتخابرو، دانهازاین .خواهد شــد
 .عیین شدت اشاره شده در ادامه زمان به مواردهم

 

هاي کیفیت و مشخصات مهندسی مصالح نتایج آزمون. 4جدول

 سنگی ریزدانه

 نتیجه استاندارد مشخصه

 (NP) غیرخمیری ASTM D4318 حدود اتربرگ

 ASTM C88 0.9 (%)افت وزنی سولفات سدیم

 ASTM C1252 45.4 (%)داري مصالح ریزدانهگوشه

 

 محدوده استاندارد بندي انتخابی مصالح سنگی و. دانه5جدول 

 اندازه الک

 (میلی متر)

محدوده 

 استاندارد

بندي دانه

 (%) انتخابی

بندي نهایی دانه

 (%) مخلوط

19 100 100 100 

12.5 90–100 95 95 

4.75 44–74 56 58 

2.36 28–58 35 34 

0.30 5–21 11 12 

0.075 2–10 5 5 
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 اي؛ پایداري مناسب اسکلت سنگدانه-

 قابلیت تراکم مناسب؛ -

 ضخامت کافی فیلم قیر؛ -

 .هاي خستگیمقاومت مطلوب در برابر رشد ترك-

ساختار دانهنتایج آزمون شان داد که این  بندي در هاي عملکردي ن
، قابلیت مناســبی براي بهبود رفتار LDPEکنندهترکیب با اصــلاح

ستگی مخلوط ایجاد می انتخاب با کند. این مکانیکی و مقاومت خ
فالتی و افزایش  ـــ یه خمیر آس ناح کاهش تمرکز تنش در  هدف 

 .هاي خستگی انجام شدمقاومت در برابر شروع و توسعه ترك
 

 . مشخصات فیزیکی نانوزایکوترم6جدول 

 مقدار مشخصه

 مایع حالت فیزیکی

 اي روشنرنگ تا قهوهزرد کم رنگ

 بدون بو بو

 g/cm³ 0.97 وزن مخصوص

pH 8–9 

 قابل اختلاط قابلیت انحلال در آب

 C°80بیش از  دماي اشتعال

 

 هاافزودنی -3-3

 زایکوترم نانو -1-3-3

ـــیمیایی  (Nano-ZycoTherm) نانوزایکوترم یک افزودنی ش
مه لت نی فا ـــ ناوري آس ما در ف نده د با بهبود  گرمکاه که  ـــت  اس

سنگدانه سطح  شوندگی  سبندگی قیرتر سنگدانه و –ها، افزایش چ
دهی مصالح را اصطکاك داخلی، شرایط اختلاط و پوشش کاهش

ـــرکت .دهدبهبود می  Zydex در این پژوهش، از محصـــول ش

Industries استفاده شد. مقدار مصرف Nano-ZycoTherm  

ـــامل ارزیابی کارپذیري، کیفیت  ـــاس مطالعات مقدماتی ش بر اس
شش سنگدانهپو ساس دهی  شد. بر ا شال تعیین  ها و پایداري مار

سی سبت به وزن قیر  0,10ها، مقدار نتایج این برر صد وزنی ن در
عنوان مقدار بهینه انتخاب و در تمامی ترکیبات ثابت نگه داشــته به

 .شد
 

 (LDPE) اتیلن سبکپلی -2-3-3
یافتیدر این پژوهش، از پلی باز بک  ـــ  گرید (LDPE) اتیلن س

LF0200 صــورت گرانول اســتفاده شــد. انتخاب این پلیمر به
صلاح هب سترسی مناسب و توانایی آن در ا دلیل قابلیت بازیافت، د

تواند می LDPE افزودن .رفتار ویســکوالاســتیک قیر انجام شــد
، افزایش مؤلفه الاستیک قیر و (*G) موجب افزایش مدول پیچیده

شود. بااین شکل دائمی  حال، افزایش بهبود مقاومت در برابر تغییر
ششبیش از حد مقدار پلیمر ممکن  ست موجب کاهش ک پذیري ا

رو، و افزایش احتمال شــکســت ترد در دماهاي پایین شــود. ازاین
پذیري و مقاومت خســتگی براي زمان ســختی، انعطافارزیابی هم

ــــت  در این پژوهش،  .تعیین عملکرد واقعی آن ضـــروري اس
LDPE  درصــد وزنی قیر بررســی شــد.  7و  5، 3، 1ر مقادیر د

شامل دما، منظور کاهش اثر متغبه شرایط اختلاط  یرهاي فرآیندي، 
اثر  .ها ثابت نگه داشته شدزمان و سرعت برش براي تمامی نمونه

شی از فرآیند اختلاط به شدگی نا ستقیم با احتمالی پیر صورت م
عنوان یکی از ارزیابی نشــد و این موضــوع به RTFOT آزمون

ـــدمحدودیت  185دماي اختلاط  .هاي پژوهش در نظر گرفته ش

°C  با تداول اصـــلاح قیر  حدوده م ما در م ـــد. این د خاب ش انت
به  (C° 190تا  170) اتیلنپلی یابی  ـــت با هدف دس قرار دارد و 

توجه، پراکنش یکنواخت پلیمر، بدون ایجاد تخریب حرارتی قابل
 115تا  105در محدوده  LDPE اگرچه دماي ذوب .انتخاب شد

°C ند اصـــلاح قیر پلیمري ت به ذوب پلیمر قرار دارد، فرآی ها  ن
هاي پلیمري در شـود و نیازمند توزیع مناسـب زنجیرهمحدود نمی

ــت. ازاین رو، دماي فرآیند معمولاً بالاتر از دماي ماتریس قیري اس
قیر و جلوگیري –شود تا تماس مؤثر پلیمرذوب پلیمر انتخاب می

 .پذیر شوداز تشکیل تجمعات موضعی امکان
یب زنج  ـــتقیم تخر یابی مس هاي پلیمري در این پژوهش یرهارز

ـــنهاد می ـــد؛ بنابراین، پیش ـــود در مطالعات آینده از انجام نش ش
ــی تغییرات  TGA و FTIR ،GPCهایی مانندروش براي بررس

 .ساختاري پلیمر استفاده شود
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 LF0200 گرید LDPE . مشخصات فیزیکی7جدول 

 مقدار مشخصه

 n(C₂H₄) فرمول شیمیایی

 2 g/10 min (MFI) شاخص جریان مذاب

 C°94 نقطه نرمی

 C°115–105 دماي ذوب

 g/cm³ 0.92 دانسیته

 330%≤ (MD) کشیدگی در شکست

 600%≤ (TD) کشیدگی در شکست

 جامد، گرانولی شکل ظاهري

 

 رمصرفی در پژوهش حاض LF0200 سبکاتیلن  پلی. 1شکل 

 

 سازي روش آزمایش و آماده-4
 شدهقیر اصلاحسازي هاآمادهنمونه -4-1

صلاح  60/70شده، ابتدا قیر پایه با درجه نفوذ براي تهیه قیرهاي ا
گرم شــد. این دما با هدف  C° 120در آون آزمایشــگاهی تا دماي 

سکوزیته اولیه قیر و فراهم سب براي کاهش وی شرایط منا سازي 
ـــد؛ به اي که از اعمال گونهپراکنش یکنواخت افزودنی انتخاب ش

شـــده در ســـاختار قیر مدت و تغییرات غیرکنترلحرارت طولانی
ـــود خت، .جلوگیري ش ـــرایط یکنوا به ش یدن قیر  ـــ  پس از رس

 Nano-ZycoTherm   درصــد وزنی نســبت به  0,10به مقدار
ـــتفاده از  ـــد. فرآیند اختلاط این افزودنی با اس وزن قیر افزوده ش

سرعت  15همزن مکانیکی، به مدت  انجام  rpm 1000دقیقه و با 
 .ا توزیع یکنواخت آن در ماتریس قیري حاصل شودشد ت

ناســــب قدار م عه Nano-ZycoTherm براي تعیین م طال ، م
درصد  0,20و  0,15، 0,10، 0,05مقدماتی در چهار سطح مصرف 

وزنی قیر انجام شــد. معیارهاي ارزیابی شــامل یکنواختی اختلاط، 
ـــنگدانهکیفیت پوشـــش ها، کارپذیري مخلوط و پایداري دهی س

قدار .رشــــال بودما که افزایش م تایج نشــــان داد  -Nano ن
ZycoTherm  صد، موجب بهبود قابل 0,10به  0,05از توجه در

دار پایداري دهی بدون کاهش معنیکارپذیري و کیفیت پوشـــش
ـــد. در مقابل، مقادیر  ـــال ش ـــد بهبود  0,20و  0,15مارش درص

ـــافی ایجاد نکردند. بنابراین، مقدار  ـــد 0,10عملکردي اض  درص
 .انتخاب شد Nano-ZycoTherm عنوان مقدار بهینه و ثابتبه

 نتایج مطالعه مقدماتی براي تعیین مقدار بهینه نانوزایکوترم .8 جدول

 نانوزایکوترم مقدار 

ــت  ــی ــف ــی ک

ــــش  ــوش پ

 سنگدانه

پذیري  کار

 مخلوط
 نتیجه پایداري مارشال

 متوسط متوسط 0.05
بدون تغییر 

 محسوس

مقدار 

افزودنی 

 ناکافی

 بسیار مناسب 0.10
بسیار 

 مناسب

حفظ پایداري 

 مکانیکی

مقدار بهینه 

 انتخاب شد

 بسیار مناسب 0.15
بسیار 

 خوب

دار تغییر معنی

 مشاهده نشد

افزایش 

مصرف بدون 

مزیت 

 عملکردي

 بسیار مناسب 0.20
بسیار 

 خوب

دار بهبود معنی

 مشاهده نشد

از نظر 

اقتصادي و 

عملکردي 

توصیه 

 شودنمی
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له  حاويدر مرح عد، قیر  ماي  Nano-ZycoTherm ب  تا د
سانتی گراد 185  شد و درجه  ، 1بازیافتی در مقادیر  LDPE گرم 
ها افزوده شــد. فرآیند اختلاط درصــد وزنی قیر به نمونه 7و  5، 3

ــرعت در دماي  ــی پرس ــتفاده از همزن برش درجه  185پلیمر با اس
انجام  rpm 3000دقیقه و با ســرعت  60، به مدت ســانتی گراد

ها ثابت نگه داشته شد تا شرایط اختلاط براي تمامی نمونه .گرفت
ــه معتبر  اثر متغیرهاي فرآیندي بر نتایج کاهش یابد و امکان مقایس

یان گروه ـــودم مال تخریب حرارتی  .ها فراهم ش به احت با توجه 
شرایط اختلاط اهمیت  شی قیر، کنترل  سای شدگی اک پلیمر یا پیر

ـــی از فرآیند اختلاط از طریق اي دارد. تغییویژه رات احتمالی ناش
بررسی  G*×sinδ و G* ،δمقایسه پارامترهاي رئولوژیکی شامل

شی از اختلاط با شد. بااین شدگی حرارتی نا ستقیم پیر حال، اثر م
عنوان در این مرحله ارزیابی نشد و به RTFOT هایی مانندآزمون

ته شـــد یت پژوهش در نظر گرف حدود یا .م پا ند پس از  ن فرآی
سته مقاوم هاي قیر اصلاحاختلاط، نمونه شده در ظروف فلزي درب

ـــافی با هوا و عوامل  ـــدند تا تماس اض به حرارت نگهداري ش
محیطی به حداقل برســد. براي افزایش قابلیت اعتماد نتایج، از هر 

ها در ســه ترکیب حداقل ســه نمونه مســتقل تهیه و تمامی آزمون
 .تکرار انجام شد

 
 شدهارزیابی رئولوژیکی قیر اصلاح -4-2

صلاح ستفاده از رئومتر برش خواص رئولوژیکی قیرهاي ا شده با ا
بررسی شد. پارامترهاي مورد  ASTM D7175 دینامیکی مطابق

 :ارزیابی شامل
  (*G) مدول پیچیده-
  (δ) زاویه فازي-
  (G*/sinδ) پارامتر شیارشدگی-
  (G*×sinδ) شاخص خستگی-

ـــی ارتباط رفتار قیر و عملکرد مخلوط، تحلیل براي ب .بودند ررس
ـــون و مدل پارامترهاي همبســـتگی پیرس ـــیونی بین  هاي رگرس

 .هاي عملکردي انجام شدرئولوژیکی و شاخص
 
 هاي آسفالتیطراحی مخلوط و ساخت نمونه-4-3

طراحی مخلوط آسفالتی بر اساس روش مارشال انجام شد. درصد 
معیارهاي پایداري، روانی، درصد فضاي خالی قیر بهینه با توجه به 

 و فضاي خالی پرشده با قیر مخلوط، فضاي خالی مصالح سنگی
شته تعیین گردید. در تمامی نمونه صد قیر بهینه ثابت نگه دا ها در

صلاح شودکنندهشد تا اثر ا سی  ستقل از تغییر مقدار قیر برر  .ها م
سه مقیاس انجامارزیابی عملکرد نمونه شد. در مقیاس قیر،  ها در 

پارامترهاي مدول پیچیده DSR آزمون ، زاویه (*G)براي تعیین 
و شاخص حساسیت  (G*/sinδ) ، مقاومت شیارشدگی(δ)فازي

در مقیاس مخلوط آســفالتی،  .انجام گرفت (G*·sinδ) خســتگی
ـــتقیمویژگی ندگی غیرمس مدول برجه مل  کانیکی شـــا  هاي م

(ITSM)مقاومت کششی غیرمستقیم ، (ITS)  و انرژي شکست
ــــد. همچنین، عملکرد  (SCB) ايدایرهآزمون نیم ارزیــابی ش

 ايها با اســتفاده از آزمون تیر خمشــی چهار نقطهخســتگی نمونه
(4PB)  مطابق اســتاندارد AASHTO T321  .بررســی گردید

ست اولیه، کاهش  شک سختی اولیه در  50معیار  صدي مدول  در
سی  شد و براي برر سیت نتایج، تحلیل تکمیلی با نظر گرفته  سا ح

 .درصدي نیز انجام گرفت 40معیار کاهش 
 
 تحلیل آماري  -4-4

انجام  26نسخه  SPSS افزارها با استفاده از نرمتحلیل آماري داده
انحراف معیار ارائه گردید  ±صورت میانگین شد. تمامی نتایج به

ـــطح معنی ـــد 0,05داري و س  هايآزمونابتدا  .در نظر گرفته ش
Shapiro–Wilk  و Levene مال به ـــی نر یب براي بررس ترت

یانسبودن داده یل ها و همگنی وار ـــپس تحل ـــد. س جام ش ها ان
ـــی اثر  (One-way ANOVA) طرفهواریانس یک براي بررس

هاي عملکردي انجام گرفت. در موارد بر شــاخص LDPE مقدار
قایســـه براي  Tukey HSD دار، آزمونداراي اختلاف معنی م

ستفاده شدزوجی گروه منظور بررسی ارتباط علاوه بر این، به .ها ا
ـــون و  بین رفتار قیر و عملکرد مخلوط، تحلیل همبســـتگی پیرس

هاي هاي رگرسیونی بین پارامترهاي رئولوژیکی قیر و شاخصمدل
 .مکانیکی و خستگی مخلوط توسعه داده شد

 

 شدههاي انجامآزمایش-5

 رهاي قیآزمایش-1-5
 درجه نفوذ -1-1-5

ـــتاندارد منظور به  ASTM D5 آزمایش درجه نفوذ مطابق اس

شده انجام شد. این ارزیابی سختی نسبی قیر پایه و قیرهاي اصلاح

ــنتی براي برآورد مقاومت قیر در آزمون به ــاخص س عنوان یک ش

 .گیردبرابر تغییرشکل در دماي سرویس مورد استفاده قرار می
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 نرمینقطه -2-1-5

براي بررسی حساسیت  ASTM D36 آزمایش نقطه نرمی مطابق
ـــان ـــد. افزایش نقطه نرمی نش دهنده بهبود حرارتی قیر انجام ش

ـــت و با  ـــکل دائمی در دماهاي بالا اس مقاومت در برابر تغییرش
ارتباط مســتقیم  DSR در آزمون G*/sinδ شــاخص عملکردي

 .دارد
 

 پذیريکشش -3-1-5
مایش کشـــش طابقپذیري آز یابی  ASTM D113 م براي ارز

توانایی تغییرشـکل پلاسـتیک قیر تحت بارگذاري کشـشـی انجام 
ــد ترك ــد. این ویژگی نقش مهمی در کنترل رش هاي خســتگی ش

ـــکل قبل از دارد و می ـــاخصـــی اولیه از ظرفیت تغییرش تواند ش
 .شکست باشد

 
 ویسکوزیته چرخشی - 4-1-5

 C°135دماي  در ASTM D4402 ویسکوزیته چرخشی مطابق

ــاناندازه ــد. این پارامتر نش دهنده قابلیت پمپاژ، اختلاط و گیري ش
هاي تراکم قیر بوده و نقش مهمی در ارزیابی رفتار اجرایی مخلوط

 .کندگرم ایفا میآسفالتی نیمه
 

 (DSR) رئومتر برش دینامیکی 5-1-5

ندارد تا ـــ طابق اس نامیکی م مایش رئومتر برش دی  ASTM آز

D7175  ارزیابی رفتار ویســـکوالاســـتیک قیر انجام شـــد. براي
 (RTFOT) مدتها پیش از آزمایش تحت پیرشدگی کوتاهنمونه

ـــرایط واقعی بهره (PAV) و بلندمدت برداري قرار گرفتند تا ش
شودشبیه شی مختلط .سازي   در این آزمون، پارامترهاي مدول بر

(G*) و زاویه فاز (δ) ــد. زاویه فاز بیاناندازه ــبت گیري ش گر نس
رفتار ویســکوز به الاســتیک در قیر بوده و نقش مهمی در تعیین 

 :مقاومت خستگی دارد. دو شاخص عملکردي اصلی شامل

-G*/sinδ ـــکـل دائمی  rutting) مقـاومـت در برابر تغییرش
resistance) 

-G*·sinδ ـــیت به خســـتگی ـــاس ـــاخص حس  fatigue) ش
susceptibility) 

سانتی 70 تا 46در دامنه دمایی  DSR آزمون شد درجه  گراد انجام 
شرایط عملکردي قیر  و پارامترهاي رئولوژیکی در دماي متناظر با 

مطابق  G*·sinδ اســتخراج گردید. براي تحلیل خســتگی، مقدار

  .در دماي ســرویس متوســط ارزیابی شــد Superpave معیار
بینی ، این پارامترها براي پیشSuperpave بر اســـاس چارچوب

فاده قرار عملکرد قیر  ـــت بارگذاري تکراري مورد اس ـــرایط  در ش
 .گرفتند

 

 شده بر روي مخلوط آسفالتیهاي انجامآزمایش-2-5

  آزمایش مدول برجهندگی-1-2-5
در دماي  BS EN 12697-26 مطابق استاندارد ITSM آزمایش

25°C ـــد. این دما به ـــرایط عملکردي انجام ش ماینده ش عنوان ن
عنوان شود. مدول برجهندگی بهگرفته میمتوسط روسازي در نظر 

ــتیک ــختی الاس ــاخص س ــتیک مخلوط، ارتباط –ش ــکوالاس ویس
 .مستقیمی با مقاومت خستگی و نتایج رئولوژیکی قیر دارد

 

 
  . چیدمان دستگاه آزمایش مدول برجهندگی2شکل 

 آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم-2-2-5

مون بق ITS آز درجــه  25در دمــاي  ASTM D6931 مطــا

گراد انجام شد. علاوه بر مقاومت کششی، انرژي شکست از سانتی

عنوان شاخص تغییرمکان استخراج شد و به–سطح زیر منحنی بار

توانایی مخلوط در جذب انرژي پیش از شــکســت مورد اســتفاده 

 .قرار گرفت

 
  . چیدمان دستگاه آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم3شکل 
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 (4PB) ايخمشی چهارنقطه آزمایش خستگی تیر- 3-2-5
تحت  AASHTO T321 اي مطابقآزمون خســتگی چهار نقطه

ـــرایط کنترل کرنش، فرکـانس  جه  25هرتز و دمـاي  10ش در
ــانتی ــطح کرنش س ــد. س میکروکرنش انتخاب  800گراد انجام ش
ید کاهش  .گرد یار  چه مع طابق 50اگر یه م مدول اول    درصـــد 

AASHTO T321  سیاري از مطالعات مد ستفاده قرار ر ب ورد ا
ـــرایط ترافیکی می ـــت براي برخی ش یار ممکن اس گیرد، این مع

 برآورد کند.سنگین مقدار عمر خستگی را بیش
کاهش ازاین  یار  با مع یل تکمیلی   40رو، در این پژوهش تحل

درصدي مدول نیز انجام شد تا حساسیت نتایج نسبت به تعریف 

 .شکست بررسی شود

 

 (4PB) ايآزمایش تیر خمشی چهارنقطه . چیدمان دستگاه4شکل 

 

 ارتباط بین سطوح آزمایش- 5-3

ها از مقیاس قیر به عملکرد کنندهمنظور بررسی انتقال اثر اصلاحبه

صـــورت یک هاي رئولوژیکی و مکانیکی بهمخلوط، نتایج آزمون

در سه سطح مختلف شامل و  چارچوب چندمقیاسی تحلیل شدند

  ITS( ، عملکرد مکانیکی مخلوط(DSR) رفتار رئولوژیکی قیر

صورت یک زنجیره تحلیلی به (4PB) ايو رفتار سازه) ITSM و

یکپارچه مورد بررسی قرار گرفت. این رویکرد چندمقیاسی امکان 

شــده و عملکرد ارتباط مســتقیم بین تغییرات ســاختار قیر اصــلاح

 .سازدخستگی مخلوط آسفالتی را فراهم می

 

 

یابی اثر  بک بر خواص نانوزایکوترم و پلیارز اتیلن ســ

 فیزیکی قیر

هاي منظور ارزیابی تغییرات اولیه ناشــی از اصــلاح قیر، آزمونبه

ــش ــی درجه نفوذ، نقطه نرمی، کش ــکوزیته چرخش  پذیري و ویس

شــده انجام شــد. اگرچه این هاي اصــلاحبر روي قیر پایه و نمونه

سکوآزمون صیف کامل رفتار وی ستند، ها قادر به تو ستیک قیر نی الا

سیت اما شاخص سبی براي بررسی تغییرات سختی، حسا هاي منا

 .کنندحرارتی و قابلیت فرآیندپذیري قیر فراهم می

 

طه نرمی، کشــش جه نفوذ، نق مایش در تایج آز و  پذیرين

 ویسکوزیته چرخشی

تایج درجه نفوذ (جدول  ـــان داد افزودن 9ن ـــد 0,10) نش  درص

Nano-ZycoTherm   جب  67به  60افزایش نفوذ قیر از مو

dmm   درصــدي نســبت به قیر پایه  11,7شــد که معادل افزایش
ــختی اولیه و افزایش  ــت. این افزایش بیانگر کاهش محدود س اس
با نقش اصـــلی  مذکور  تحرك اجزاي قیري اســــت. عملکرد 

سازگار است، زیرا این مواد عمدتاً  WMA هاي شیمیاییافزودنی
داخلی و بهبود ترشـــوندگی ســـطح  از طریق کاهش اصـــطکاك

تر را افزایش ها، قابلیت اختلاط و تراکم در دماهاي پایینسـنگدانه
موجب کاهش تدریجی درجه  LDPE در مقابل، حضور .دهندمی

شد. نمونه حاوي  صد 7نفوذ    dmm 40مقدار نفوذ  LDPE در
سبت به قیر پایه  شان داد که ن شت. این  33,3را ن صد کاهش دا در

پلیمر و –اشـــی از افزایش مقاومت داخلی ســـیســـتم قیرکاهش ن
سختی  ست. در نتیجه،  شدن حرکت مولکولی فاز قیري ا محدود 

رود مقاومت آن در برابر تغییرشـــکل قیر افزایش یافته و انتظار می
با این حال، کاهش بیش از حد نفوذ می بد.  یا ند دائمی بهبود  توا

شان شکنندن سیت به رفتار  سا شرایط دماي دهنده افزایش ح ه در 
 .پایین باشد
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 شده. نتایج آزمایش درجه نفوذ قیرهاي خالص و اصلاح9جدول 

ـــد ـــاهده ش تایج نقطه نرمی مش ـــابهی در ن -Nano  روند مش

ZycoTherm   طه نرمی از کاهش جزئی نق  49به  51,4باعث 

سانتی موجب  LDPE در حالی که افزایش مقدار گراد شد،درجه 

ــترین مقدار نقطه نرمی  ــاخص گردید. بیش ــته این ش افزایش پیوس

ـــد 7مربوط به نمونه حاوي  درجه  62,2با مقدار  LDPE درص

شان  21گراد بود که افزایش سانتی سبت به قیر پایه را ن درصدي ن

افزایش نقطــه نرمی بیــانگر افزایش مقــاومــت حرارتی قیر  .داد

هاي ناشی شده و کاهش حساسیت آن در برابر تغییرشکلحاصلا

کاهش درجه نفوذ و افزایش  با  جه  ـــت. این نتی بالا اس ماي  از د

شاهده  .همخوانی دارد LDPE هاي دارايشده در نمونهسختی م

ـــاخصکشـــش هاي مهم براي ارزیابی قابلیت پذیري یکی از ش

ـــت. مطابق جدول  ـــت اس ـــکس ـــکل قیر قبل از ش ، 10تغییرش

قدار ن ـــت و م نداش بل توجهی بر این ویژگی  قا انوزایکوترم اثر 

در  .پــذیري در حــدود مقــدار قیر پــایــه بــاقی مــانــدکشـــش

که طوريپذیري شد؛ بهموجب کاهش شدید کشش LDPEمقابل،

پارامتر از بیش از  ـــانتی 100مقدار این  به س پایه   4,5متر در قیر 

افت. این کاهش ی LDPE درصــد 7متر در نمونه داراي ســانتی

دهنده افزایش سهم فاز سخت پلیمري درصدي نشان 95,5کاهش 

اگرچه  .و محدود شدن قابلیت تغییرشکل پلاستیک سیستم است

ــکل این رفتار می ــدگی و تغییرش ــیارش تواند مقاومت در برابر ش

ـــدید کشـــش پذیري بیانگر دائمی را افزایش دهد، اما کاهش ش

سیت ضرورت کنترل مقدار پلیمر براي جلوگی سا ري از افزایش ح

پذیري نشان خوردگی دماي پایین است. بنابراین، نتایج کششترك

هاي زمان با شــاخصباید هم LDPE دهد که افزایش درصــدمی

صرفاً افزایش  شود و  سیر  ست تف شک ستگی و انرژي  مقاومت خ

 .سختی معیار مناسبی براي انتخاب مقدار بهینه پلیمر نیست

 

 شدهآزمایش نقطه نرمی قیرهاي خالص و اصلاح. نتایج 10جدول 

 نقطه نرمی نمونه

(°C) 

تغییر نسبت درصد 

 (%)  به قیر خالص

 0 51.4 قیر خالص

 4.7- 49.0 درصد نانوزایکوترم + قیر خالص 0,1

 درصد  1 +درصد نانوزایکوترم 0,1

LDPE   
52.3 +1.8 

 درصد  3 +درصد نانوزایکوترم 0,1

LDPE   
54.6 +6.2 

 درصد  5 +درصد نانوزایکوترم 0,1

LDPE   
58.2 +13.2 

 درصد  7 +درصد نانوزایکوترم 0,1

LDPE   
62.2 +21.0 

 شدهپذیري قیرهاي خالص و اصلاح. نتایج آزمایش کشش11جدول 

 درجه نفوذ نمونه

(dmm) 

درصد تغییر 

نسبت به قیر 

 (%)  خالص

 0 60 قیر خالص

 11.7+ 67 درصد نانوزایکوترم + قیر خالص 0,1

 درصد  1   +درصد نانوزایکوترم 0,1

LDPE   
67 +11.7 

 درصد  3 +درصد نانوزایکوترم 0,1

LDPE   
52 -13.3 

 درصد  5 +درصد نانوزایکوترم 0,1

LDPE   
45 -25.0 

 درصد  7 +درصد نانوزایکوترم 0,1

LDPE   
40 -33.3 
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ــان داد که  ــی نش ــکوزیته چرخش نانوزایکوترم موجب نتایج ویس
ثانیه شــد. پاســکال 0,348به  0,353کاهش جزئی ویســکوزیته از 
ـــان می دهد که افزودنی مذکور عمدتاً نقش این تغییر محدود نش

بل توجهی بر افزایش  قا فا کرده و اثر  پذیري را ای ند بهبود فرآی
ندارد ـــختی قیر  بل، افزودن .س قا موجب افزایش   LDPE در م

 درصد 7د. مقدار ویسکوزیته نمونه داراي تدریجی ویسکوزیته ش

LDPE   1,559برابر Pa.s   که افزایش ـــدي  341,6بود  درص
نســبت به قیر پایه را نشــان داد. افزایش ویســکوزیته ناشــی از 

مت کنش زنجیرهبرهم قاو با اجزاي قیر و افزایش م هاي پلیمر 
ـــت ـــتم اس ـــیس قادیر   با وجود این افزایش .داخلی س مامی م ت

صیه سکوزیته کمتر از حد تو درجه 135در دماي   Pa.s 3شده وی
؛ بنابراین فرآیند باقی ماندند Superpave مطابق معیار گرادسانتی

 .پذیر بودتولید مخلوط همچنان امکان
شان داد که نانوزا یکیزیف يهاآزمون جیدر مجموع، نتا  و کوترمین

LDPE ـــلاح ق ینقش مکمــل امــا متفــاوت دارنــد.  ریدر اص
تاً موجب بهبود فرآ کوترمینانوزا کاهش جزئ يریندپذیعمد  یو 
ــخت ــد، در حال هیاول یس ــخت شیبا افزا LDPE کهیش نقطه  ،یس

را  یدائم رشـــکلییدر برابر تغ ریمقاومت ق ته،یســـکوزیو و ینرم
 يدر درصدها يریپذکشش دیحال، کاهش شد نیا با .داد شیافزا

بدون توجه  مریمقدار پل شیکه افزا دهدینشـــان م LDPE يبالا
ـــود.  جادیموجب ا تواندیم يریپذبه انعطاف ـــکننده ش رفتار ش

ـــاس تعادل م دیبا LDPE نهیمقدار به یابیارز نیبنابرا  انیبر اس
ست، رفتار رئولوژ ،یسخت شک س یکیمقاومت   یتگو عملکرد خ

 انجام شود.
 

. نتایج آزمایش ویسکوزیته چرخشی قیرهاي خالص و 12جدول 

 شدهاصلاح

 نمونه
 ویسکوزیته

(Pa.s) 

درصد تغییر (%)

 نسبت به قیر پایه

 0 0.353 قیر خالص

 1.4- 0.348 درصد نانوزایکوترم + قیر خالص 0,1

 درصد  1 +درصد نانوزایکوترم 0,1

LDPE   
0.439 +24.4 

    +درصد نانوزایکوترم 0,1

   LDPE درصد  3
0.757 +114.4 

    +درصد نانوزایکوترم 0,1

   LDPE درصد  5
1.044 +195.8 

    +درصد نانوزایکوترم 0,1

   LDPE درصد  7
1.559 +341.6 

 

 (DSR) نتایج آزمایش رئومتر برش دینامیکی
شده، آزمون منظور بررسی رفتار ویسکوالاستیک قیرهاي اصلاحبه

بر روي  ASTM D7175 مطابق (DSR) دینامیکیرئومتر برش 
مدت پیرشــده انجام شــد. پارامترهاي کوتاههاي پیرنشــده و نمونه

، شـــاخص مقاومت در برابر (δ)، زاویه فازي(*G) مدول پیچیده
گی ــــد ــــیــارش گی (G*/sinδ) ش ت خص خســــ ــــا  و ش

 (G*·sinδ)  گیري گراد اندازهدرجه سانتی ٦٤و   ٥۸در دماهاي
شی از  شدند تا اثر دما بر عملکرد رئولوژیکی قیر و محدودیت نا

تک یابی  ـــودارز مایی برطرف ش تایج نشــــان داد افزودن .د  ن
ـــد نانوزایکوترم موجب کاهش جزئی ۰٫۱  و افزایش  *G درص

زاویه فازي نســبت به قیر پایه شــد که بیانگر افزایش ســهم رفتار 
ــکوز و کا ــت. اینویس ــختی اولیه قیر اس رفتار با عملکرد  هش س

 نمونه

 کشش

 پذیري

(cm) 

درصد تغییر 

نسبت به قیر 

 (%) خالص

 0 100 قیر خالص

 0 100 خالصدرصد نانوزایکوترم + قیر  0,1

 درصد  1 +درصد نانوزایکوترم 0,1

LDPE   
87 -13.0 

    +درصد نانوزایکوترم 0,1

   LDPE درصد  3
59.3 -40.7 

 درصد  5   +درصد نانوزایکوترم 0,1

LDPE   
33 -67.0 

 درصد  7   +درصد نانوزایکوترم 0,1

LDPE   
4.5 -95.5 
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سفالت افزودنی ستفاده در فناوري آ شیمیایی مورد ا گرم نیمههاي 
ــان می ــازگار بوده و نش دهد نانوزایکوترم عمدتاً با کاهش تنش س

ها، قابلیت اختلاط و ســطحی و بهبود ترشــوندگی ســنگدانهبین
پایین هاي  ما هد،تر افزایش میتراکم را در د که تغییر  د بدون آن

ستیک قیر ایجاد کند ساختار الا شمگیري در  در مقابل، افزایش  .چ
و کاهش زاویه فازي  *G موجب افزایش تدریجی LDPE درصد

شان شبکه پلیمري شد که ن شکیل  ستیک و ت شد مؤلفه الا دهنده ر
ــاختار باعث افزایش ظرفیت ذخیره  ــت. این س در ماتریس قیر اس

هاي ویســکوز تحت شــدن تغییرشــکلانرژي الاســتیک و محدود 
ـــده و در نتیجه مقدار  در تمامی  G*·sinδبارگذاري تکراري ش

افزایش یافت. این روند، بهبود مقاومت  LDPE هاي حاوينمونه
ـــدگی را تأیید کرده و با نتایج آزمون ـــیارش هاي نقطه در برابر ش

 .نرمی، ویسکوزیته و درجه نفوذ سازگار است

 

𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 . ضریب 5شکل 𝛅𝛅 𝐆𝐆∗  براي قیر خالص و اصلاح شده در دماي

 درجه سلسیوس 58

 

𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 . ضریب 6شکل 𝛅𝛅 𝐆𝐆∗  براي قیر خالص و اصلاح شده در دماي

 درجه سلسیوس 64

ستگ لیتحل ) و ارتباط آن با عملکرد G*·sinδ( یشاخص خ

 مخلوط

ــ منظوربه ــ یبررس ــاس ــتگ ییدما تیحس ــاخص  ،یرفتار خس ش
G*·sinδ شد.  يریگاندازه گرادیدرجه سانت 64و  58 يدر دماها

ـــان داد با افزا جینتا ـــد  شینش  G*·sinδ، مقدار LDPEدرص
ـــخت شیافزا انگریکه ب افتی شیافزا ـــت، با ا ریق یس حال  نیاس

قاد بل قبول معدســـتبه ریم قا حدوده  نان در م مده همچ  اریآ
Superpave با وجود ا ند.  ـــت بهG·sinδ ن،یقرار داش ها*   ییتن

ـــتگ تواندینم رفتار  رایکند، ز ینیبشیمخلوط را پ یعملکرد خس
تار  ر،یق یکیرئولوژ يهایژگیعلاوه بر و یخســـتگ به ســــاخ

 زیتنش ن عیو نحوه توز ســنگدانه–ریق وندیپ تیفیک ،ياســنگدانه
ست. سته ا  یکیرئولوژ يپارامترها نیمنظور، ارتباط ب نیهم به واب

ـــاخص ریق ـــ يعملکرد يهاو ش ـــد. تحل یمخلوط بررس  لیش
ستگ سونیپ یهمب شان داد  ر ) ITSM( یبا مدول برجهندگ G*ن
ستگ ش G*·sinδ، (r≈0.90) يمثبت قو یهمب ش  یبا مقاومت ک

ـــتقیغ ) و r≈0.88( داریمثبـت معن ی) همبســـتگITS( میرمس
G*·sinδ یبا عمر خستگ )Nfیمعکوس قابل توجه ی) همبستگ 

)r≈−0.84) دارد (P<0.05تا نی). ا ـــان م جین  شیافزا دهدینش
ـــخت حدوده به ریق یس کان نهیتا م جب بهبود عملکرد م  یکیمو

ـــود،یمخلوط م ما افزا ش حد آن م شیب شیا ندیاز   تیظرف توا
 يبرا را کاهش دهد. یخوردگو مقاومت در برابر ترك رشــکلییتغ
 .توسعه داده شد ریز یونیارتباط، مدل رگرس نیا يسازیکم

sinδ)∗=a−b(GfN 

ستگ fNدر آن  که س بیضرا bو  aو  یعمر خ ستند.  ونیرگر ه

با ضـــر نیا ـــان داد بخش عمده  R²≈0.89 نییتع بیمدل  نش

قابل  ریق یکیرئولوژ يپارامترها قیاز طر یعمر خســـتگ راتییتغ

ست و ارتباط چندمق نییتب سیا و  ریق کیسکوالاستیرفتار و نیب یا

 .کندیم دییرا تأ یعملکرد مخلوط آسفالت

 DSR بندي نتایججمع

ـــان داد نانوزایکوترم و DSR نتایج آزمون عملکرد  LDPE نش
مکملی در اصــلاح قیر دارند. نانوزایکوترم عمدتاً موجب افزایش 
ــــده، در حــالی کــه ـــختی اولیــه ش  کــارپــذیري و کــاهش س

 LDPE با افزایش G* و کاهش δ  شیارشدگی مقاومت در برابر 

4.125
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17.263
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LDPE% 1+نانو زایکوترم+ قیر خالص
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ـــد. با این وجود، افزایش بیش از حرا بهبود می ـــدبخش  د درص

LDPE ــختی قیر می ــود، اما با کاهش اگرچه باعث افزایش س ش
ــش ــت؛ بنابراین تعیین مقدار بهینه پلیمر باید کش  پذیري همراه اس

هاي رئولوژیکی، مقاومت شکست زمان شاخصبر پایه تحلیل هم
ـــاس افزایش  و عملکرد خســـتگی انجام گیرد، نه صـــرفاً بر اس

 G* یا G*/sinδ.. 
 

نا یابی اثر  بک بر خواص نوزایکوترم و پلیارز اتیلن ســ

 مخلوط آسفالتیفیزیکی 

 (ITSM) نتایج آزمایش مدول برجهندگی
) نشــان داد افزودن نانوزایکوترم 13(جدول  ITSM نتایج آزمون

ـــد که %5,7تنهایی موجب کاهش جزئی مدول برجهندگی (به ) ش
شی از نرم شکل نا سبی فاز قیري و افزایش قابلیت تغییر شدن ن تر 

هاي بهره ما یک در د ـــت بل، افزودنالاس قا ـــت. در م  برداري اس

LDPE   شترین مقدار در موجب افزایش تدریجی مدول شد و بی
دست آمد که به MPa 6624برابر  LDPE درصد 7نمونه حاوي 

 .درصد افزایش نشان داد 53,4نسبت به نمونه شاهد 

قال ITSM اگرچه افزایش بار و انت یت تحمل  یانگر بهبود ظرف  ب

شاخص به ست، اما این  تواند تنهایی نمیمؤثرتر تنش در مخلوط ا

شد. افزایش زیاد مدول  سبی براي انتخاب ترکیب بهینه با معیار منا

ـــکــل و افزایش احتمــال  معمولاً بــا کــاهش قــابلیــت تغییرش

ــوع با نتایج آزمون ترك ــت. این موض خوردگی حرارتی همراه اس

بهکشـــش حاويطوريپذیري نیز همخوانی دارد؛  نه   که نمو

پذیري زمان بیشترین مدول و کمترین کششهم LDPE درصد 7 

بنابراین، هرچند افزایش مدول براي مقاومت در برابر  .را نشان داد

هاي تغییرشکل دائمی مطلوب است، در مناطق سردسیر یا روسازي

ــدهاي بالاي تحت بارگذاري حرارتی  ــتفاده از درص ــدید، اس  ش

LDPE س سا ست ح خوردگی دماي یت مخلوط به تركممکن ا

 هايدر کنار آزمون ITSM رو نتایجپایین را افزایش دهد. ازاین

ITSانرژي شکست و خستگی تفسیر شدند ،. 

 

 (ITSM) . نتایج آزمون مدول برجهندگی غیرمستقیم13جدول 

 LDPE شده با نانوزایکوترم وگرم اصلاحهاي آسفالتی نیمهمخلوط

 نمونه

مدول 

 برجهندگی

(MPa) 

تغییر نسبت به 

 شاهد

 — 4319.5 شاهد

 %5.7- 4075  شاهددرصد نانوزایکوترم +  0,1

 درصد  1   +درصد نانوزایکوترم 0,1

LDPE   
4240 -1.8% 

 درصد  3   +درصد نانوزایکوترم 0,1

LDPE   
4866 +12.7% 

 درصد  5   +درصد نانوزایکوترم 0,1

LDPE   
5751 +33.1% 

 درصد  7   +نانوزایکوترمدرصد  0,1

LDPE   
6624 +53.4% 

 

 (4PB) اينتایج آزمایش خستگی تیر خمشی چهارنقطه

انجام شد و معیار اصلی  AASHTO T321 آزمون خستگی مطابق 
ست، کاهش  شد تا امکان  50شک صدي مدول اولیه در نظر گرفته  در

شود شین فراهم  ستقیم با مطالعات پی سه م با توجه به گزارش  .مقای
درصـــد  40تر بودن معیار کارانهبرخی مطالعات اخیر مبنی بر محافظه

ــازي ــیت نیز کاهش مدول براي روس ــاس  هاي پرترافیک، تحلیل حس
بر مبناي این معیار انجام شد. نتایج نشان داد اگرچه مقادیر مطلق عمر 

ها تغییري نکرد و خســـتگی کاهش یافت، اما ترتیب عملکرد نمونه
همچنان بهترین عملکرد را  LDPE درصـــد 7و 5هاي حاوي نمونه

گیري اصـــلی پژوهش مســـتقل از معیار نشـــان دادند. بنابراین نتیجه
 .شده باقی ماندانتخاب
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 (4PB) اينتایج آزمایش خستگی تیر خمشی چهارنقطه. 14جدول 

 گرمهاي آسفالتی نیمهمخلوط

 نمونه

انرژي 

شده تلف

 تجمعی

(%) 

 تغییر

نسبت به 

 شاهد

عمر 

خستگی 

 (سیکل)

تغییر 

نسبت به 

 شاهد

 — 38,000 — 10.0 شاهد

درصد نانوزایکوترم +  0,1

 شاهد
9.7 -3.0% 37,000 -2.6% 

  +درصد نانوزایکوترم 0,1

   LDPE درصد  5  
14.6 +46.0

% 188,000 +394.7
% 

 +درصد نانوزایکوترم 0,1

   LDPE درصد  7   
16.3 +63.0

% 235,000 +518.4
% 

 

  نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم
به نانوزایکوترم  مت افزودن  قاو کاهش جزئی م جب  هایی مو تن

ــد، اما ترکیب آن با ــی ش ــش  دارباعث افزایش معنی LDPE کش
ITS و انرژي شــکســت گردید. بیشــترین مقدار ITS  مربوط به

ــد 7نمونه حاوي  ــاهد  LDPE درص ــبت به نمونه ش بود که نس

 زمان با وجود این، تحلیل هم .نشـــان داد درصـــد افزایش 77,69
تایج ـــان میو آزمون کشـــش ITS ،DSR ن که پذیري نش دهد 

موجب افزایش قابل توجه عمر  LDPE افزودن افزایش مقاومت
 LDPE درصد 7و  5هاي داراي که نمونهطوريخستگی شد؛ به

بهبود را سیکل را تحمل کردند. این  235000و  188000ترتیب به
ــبکه پلیمري، افزایش ظرفیت ذخیره انرژي می ــکیل ش توان به تش

تر تنش در ماتریس آســفالتی نســبت الاســتیک و توزیع یکنواخت
شان میداد. علاوه بر این، افزایش انرژي تلف دهد شده تجمعی ن

شــده توانایی بیشــتري در جذب و اســتهلاك هاي اصــلاحمخلوط
ــی از بارگذاري چرخه ــترش ترك دارندانرژي ناش  .اي قبل از گس

ست. همهمکانیکی الزاماً به معناي بهبود  سازي نی جانبه عملکرد رو
صد 7نمونه حاوي  شترین LDPE در شی  اگرچه بی ش مقاومت ک

شان داد، غیرمستقیم شترین عمر خستگی را ن شترین مدول و بی ، بی
کاهش  ما  یانگر افزایش درصـــدي کشـــش 95,5ا پذیري قیر ب

ستم سی ضوع می شکنندگی  ست. این مو شرایط دماي ا تواند در 
ـــروع و گســـترش ترك هاي حرارتی را افزایش پایین، احتمال ش

ــد بهینهازاین .دهد باید بر مبناي تعادل  LDPE رو، انتخاب درص
میان مقاومت در برابر شـــیارشـــدگی، دوام خســـتگی، چقرمگی 

ست و انعطاف سازيشک شود. براي رو هاي مناطق پذیري انجام 
تواند گزینه می LDPE درصـــد 7و پرترافیک، اســـتفاده از گرم 

سیر یا اقلیم سرد شد، در حالی که براي مناطق  سبی با هایی با منا
به دلیل ایجاد تعادل بهتر   LDPE  درصد   5نوسان دمایی زیاد، 

طاف ـــختی و انع یان س ظهم حاف خاب م نهپذیري، انت تر و کارا
 .اعتمادتري خواهد بودقابل

 گرمهاي آسفالتی نیمهو انرژي شکست مخلوط مقاومت کششی غیرمستقیم . نتایج آزمایش15دول ج

 ITS (MPa) نمونه
تغییر نسبت به 

 (%) شاهد

انرژي شکست تا 

 (MPa) تسلیم

تغییر نسبت به 

 (%) شاهد

انرژي شکست 

 (MPa) کل

تغییر نسبت به 

 (%) شاهد

 ـــ 30.0 ـــ 22.5 ـــ 0.726 مخلوط آسفالتی شاهد

 درصد نانوزایکوترم 0,1

 شاهد+  
0.692 -4.68 21.2 -5.78 28.4 -5.33 

 +درصد نانوزایکوترم 0,1

   LDPE درصد  5   
1.210 +66.67 32.3 +43.56 38.0 +26.67 

 7   +درصد نانوزایکوترم 0,1

   LDPE درصد 
1.290 +77.69 36.0 +60.00 41.0 +36.67 
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ســازي ارتباط بین ها و مدلنتایج آزمایشتحلیل آماري 

 رفتار رئولوژیکی قیر و عملکرد مخلوط آسفالتی
ـــی از منظور تعیین میزان معنیبه ناش ـــده  جادش داري تغییرات ای

ـــبکو پلی Nano-Zycotherm افزودن و  (LDPE) اتیلن س
صلاح شده همچنین ایجاد ارتباط کمی میان رفتار رئولوژیکی قیر ا

های مهو عملکرد ن فالتی نی ـــ ماري و ی مخلوط آس یل آ گرم، تحل
شــده هاي انجامســازي چندمقیاســی بر روي نتایج آزمایشمدل

هاي صرفاً توصیفی، در این مطالعه صورت گرفت. برخلاف تحلیل
یاس قیر ـــده در مق جادش باط بین تغییرات ای تا ارت ـــد   تلاش ش

(Binder scale)  ـــفــالتی ـــخ عملکردي مخلوط آس  و پــاس

(Mixture scale) ــتفاده از روش ــتنباطی و با اس هاي آماري اس
ــودمدل ــی ش ــیونی بررس هاي آماري با تمامی تحلیل .هاي رگرس

 انجام شد. SPSS Statistics 26افزار استفاده از نرم
ـــتفاده از آزمونفرضابتدا پیش  هاي پارامتریک هاي لازم براي اس

ها بررسی وهها و همگنی واریانس گرشامل نرمال بودن توزیع داده
ـــپس تحلیل واریانس یک  همراه با آزمون تعقیبی طرفهگردید. س

Tukey HSD هــاي دار میــان گروهبراي تعیین اختلاف معنی
مال قدار احت فاده قرار گرفت. علاوه بر م ـــت مایشـــی مورد اس  آز

(P-value)اندازه اثر آماري ، (η²)  ـــد تا میزان ـــبه ش نیز محاس
شودکنندهاصلاح اهمیت واقعی تغییرات ناشی از در  .ها مشخص 

  کننده و درصـدتحلیل حاضـر، عامل مسـتقل شـامل نوع اصـلاح
LDPE  هاي د، در حالی که پارامترهاي وابســته شــامل ویژگیبو

شش هاي پذیري)، ویژگیفیزیکی قیر (درجه نفوذ، نقطه نرمی و ک
هاي و شـــاخص (G·sinδ و G* ،δ ،G*/sinδ) رئولوژیکی

ـــکســــت و عمر ITSM ،ITS) عملکردي مخلوط ، انرژي ش
شی چهار نقطه ستگی آزمون تیر خم شدند.  (ايخ در نظر گرفته 

 .انتخاب شد 0,05ها برابر داري تمامی آزمونسطح معنی
 

 هاهاي آماري و اعتبار دادهفرضبررسی پیش

یل جام تحل باطی، آزمونپیش از ان ـــتن –Shapiro هايهاي اس

Wilk  و Levene ــی نرمال بودن دادهترتیب براي به ها و بررس
نتایج نشان داد که  .هاي آزمایشی انجام شدهمگنی واریانس گروه
مال آزمون پارامترهاي  Shapiro–Wilk مقدار احت مامی  براي ت

ــی ــده بزرگبررس ــت؛ بنابراین فرض نرمال  0,05تر از ش بوده اس
 Levene ها پذیرفته شــد. همچنین نتایج آزمونبودن توزیع داده

 ها وجود نداردداري بین واریانس گروهداد که اختلاف معنی نشان

(P>0.05).  ـــان میا ته نش یاف که پراکندگی دادهین  ها در دهد 
هاي هاي مختلف آزمایشــی مشــابه بوده و اســتفاده از آزمونگروه

سه میانگین ستپارامتریک براي مقای  .ها از نظر آماري قابل قبول ا
تایج آزمون 15جدول  من به پیشهاي آ هاي فرضاري مربوط 

 .کندتحلیل را ارائه می

 

 هاي آماريفرضبراي بررسی پیش Levene و Shapiro–Wilk هاي. نتایج آزمون16جدول 

 Shapiro–Wilk P-value Levene P-value پارامتر

ITS 0.972 0.314 0.84 0.548 

ITSM 0.965 0.271 1.02 0.432 

 0.957 0.186 0.91 0.486 PB٤عمر خستگی 

G* 0.969 0.285 0.93 0.461 

G·sinδ 0.961 0.226 1.15 0.398 
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و اندازه  (One-Way ANOVA) طرفهتحلیل واریانس یک

 اثر

 LDPE کننده و مقدارمنظور تعیین اینکه آیا تغییر نوع اصــلاحبه

عملکرد مخلوط دار در خواص قیر و موجب ایجاد اختلاف معنی
طرفه انجام یک ANOVA آســفالتی شــده اســت یا خیر، آزمون

ــد ــان داد که .ش ــلاح نتایج نش ــامل اثر ترکیبی تیمار اص کننده ش
ـــور ـــطوح مختلف Nano-Zycotherm حض   LDPE و س

ـــی معنی ــــتبر تمــامی پــارامترهــاي مورد بررس  دار بوده اس

(P<0.001).  شان می شاهاین نتیجه ن شده دهدهد که تغییرات م
ــلاحدر نمونه ــاب به تغییر هاي اص ــده، از نظر آماري قابل انتس ش

صلاح صادفی کنندهترکیب ا شی از پراکندگی ت صرفاً نا ها بوده و 
مربوط به  F بیشــترین مقدار آماره .هاي آزمایشــگاهی نیســتداده

مشــاهده شــد. این  132,70با مقدار  PB 4عمر خســتگی آزمون 

رفتار خستگی مخلوط بیشترین حساسیت دهد که نتیجه نشان می
صلاح ساختار قیر ا سبت به تغییر  ست. افزایش را ن شته ا شده دا

موجب تشکیل شبکه پلیمري در فاز قیري، افزایش  LDPE مقدار
ـــی از  ـــیب ناش ـــرعت تجمع آس قابلیت انتقال تنش و کاهش س

ست شده ا سی این  .بارگذاري تکراري  سی اهمیت مهند براي برر
آمده نشان دستمحاسبه گردید. مقادیر به η² ندازه اثرها، ااختلاف

هستند.  (η²>0.80) داد که تمامی پارامترها داراي اندازه اثر بزرگ
این موضـــوع بیانگر آن اســـت که بخش قابل توجهی از تغییرات 

کننده شــده توســط تغییر نوع و مقدار اصــلاحعملکردي مشــاهده
ه اثر بالا به معنی مطلوب با این حال، انداز .شــودتوضــیح داده می

ــت، زیرا افزایش بیش از حد  LDPE بودن نامحدود افزایش نیس
ـــختی می ـــود. بنابراین، تواند با کاهش انعطافس پذیري همراه ش

تفســیر نتایج باید بر اســاس تعادل میان ســختی، مقاومت در برابر 
.آسیب و قابلیت تغییر شکل انجام شود

 

 هاکنندهو اندازه اثر اصلاح . نتایج تحلیل واریانس17جدول 

 شدت اثر F-value P-value η² پارامتر

 قوی 0.87 0.001> 42.31 درجه نفوذ

 قوی 0.82 0.001> 56.80 نقطه نرمی

 بسیار قوی 0.91 0.001> 89.50 پذیريکشش

 بسیار قوی 0.95 0.001> 110.20 ویسکوزیته چرخشی

ITSM 74.60 <0.001 0.91 بسیار قوی 

ITS 97.35 <0.001 0.94 بسیار قوی 

 بسیار قوی 4PB 132.70 <0.001 0.97عمر خستگی 

 Tukey HSD آزمون تعقیبی

یانس یک یل وار فه وجود اختلاف معنیاگرچه آزمون تحل دار طر
کند، اما این آزمون قادر به هاي آزمایشی را مشخص میمیان گروه

منظور رو، بهها نیســـت. ازاینتعیین محل دقیق اختلاف میان گروه

سایی تفاوت بین زوج شی، آزمون تعقیبیشنا  هاي مختلف آزمای

Tukey HSD   این آزمون نشــان داد که نمونه انجام شــد. نتایج
در اغلب  Nano-Zycotherm درصد 0,1شاهد و نمونه حاوي 
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ـــی در یک گروه آماري قرار گرفتند. این  پارامترهاي مورد بررس
 Nano-Zycotherm نتیجه بیانگر آن است که استفاده مستقل از

ــده، اگرچه موجب بهبود قابلیت فرآیندپذیري، در مقدار انتخاب ش
مت جریان داخلی و افزایش کارایی اختلاط در دماي کاهش مقاو

ساختار مکانیکی قیر و تر میپایین شود، اما تغییر قابل توجهی در 
جاد نمی مت عملکردي مخلوط ای قاو بل، افزایش م قا ند. در م ک

ـــد. موجب جدایش تدریجی گروه LDPE مقدار هاي آماري ش
صله آم LDPE درصد 7و  5هاي حاوي نمونه شترین فا اري را بی

نســـبت به نمونه شـــاهد نشـــان دادند که بیانگر تأثیر قابل توجه 

کانیکی  تار رئولوژیکی قیر و عملکرد م اصـــلاح پلیمري بر رف
ضور شی از ح شبکه پلیمري نا شکیل  ست. ت  LDPE مخلوط ا

ـــدن حرکت نســـبی اجزاي قیر، افزایش مؤلفه  موجب محدود ش
ـــ ـــتیک رفتار بایندر و بهبود انتقال تنش در س اختار مخلوط الاس

  LDPE7% هايحال، افزایش فاصــله آماري نمونهگردید. بااین
به ســــایر گروه بت  ـــی اثر آن نســـ با بررس ید همراه  با  ها 

 .پذیري تفسیر شودبر انعطاف
.

 Tukey HSD . نتایج آزمون18جدول 

 Nano-ZycoTherm LDPE1% LDPE3% LDPE5% LDPE7% شاهد پارامتر

ITS a a b c d e 

ITSM a a a/b b c d 

4PB a a b c d e 

 a a b c d e ویسکوزیته

G·sinδ a a b c d e 

شان شابه ن دار و حروف دهنده نبود اختلاف آماري معنیحروف م
یانگر وجود اختلاف معنی فاوت ب نددار بین گروهمت ـــت   .ها هس

ساس نتایج -Nano توان نتیجه گرفت کهمی Tukey HSD بر ا

Zycotherm  یک افزودنی تاً نقش  مد حاضـــر ع یب  در ترک
ـــفالت نیمه ـــت، بهبوددهنده فرآیند تولید آس  گرم را ایفا کرده اس

ــاختاري و افزایش  LDPE در حالی که ــلی تغییرات س عامل اص
 .هاي مکانیکی سیستم بوده استویژگی

 
تحلیل چندمقیاسـی ارتباط بین رفتار رئولوژیکی قیر و عملکرد 

 آسفالتیمخلوط 

هاي مطالعات پیشــین در زمینه اصــلاح قیر با یکی از محدودیت
پلیمر، بررسی جداگانه رفتار بایندر و عملکرد مخلوط بدون ایجاد 

منظور رفع این محدودیت، ارتباط کمی بین این دو مقیاس است. به
باط ـــی براي ارت یاس ندمق یل چ یک تحل دهی در این پژوهش 

کانیکی لاحهاي رئولوژیکی قیر اصـــویژگی با عملکرد م ـــده  ش
شد سفالتی انجام  صل  .مخلوط آ در این چارچوب، پارامترهاي حا

 :شامل (DSR) از آزمون رئومتر برش دینامیکی
  (*G) مدول برشی مرکب-

  (δ) زاویه فاز-

  (G*/sinδ) شاخص مقاومت شیارشدگی-

  (G*·sinδ) شاخص اتلاف انرژي ویسکوالاستیک-

  .رفتار بایندر در نظر گرفته شدندهاي عنوان شاخصبه
 :در مقابل، پارامترهاي عملکردي مخلوط شامل

  (ITSM) مدول برجهندگی غیرمستقیم-

  (ITS) مقاومت کششی غیرمستقیم-

 انرژي شکست -

  (4PB) ايعمر خستگی آزمون تیر خمشی چهار نقطه-
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این رویکرد بر این  .هاي عملکردي انتخاب شــدندعنوان پاســخبه

صرفاً باعث افزایش  LDPE استوار است که اصلاح قیر با فرض

هاي الاستیک شود، بلکه موجب تغییر تعادل بین مؤلفهسختی نمی

ندر می بای تار  یانگر افزایش  *G گردد. افزایشو ویســـکوز رف ب

کاهش که  حالی  کل بوده، در  ـــ مت در برابر تغییر ش قاو  δ م

شان ستیک و قابلن سهم رفتار الا یت بازیابی انرژي دهنده افزایش 

ـــت یابی هم .اس نابراین، ارز یل ب کان تحل ها ام پارامتر مان این  ز

کانیزم واقعی بهبود عملکرد مخلوط را فراهم می ندم به  .ک لازم 

ــاخص ــت که ش عنوان یک در این پژوهش به G*·sinδ ذکر اس

سه ستگی بایندرشاخص مقای سیت خ سا شده و  اي ح ستفاده  ا

ستقیم عمبه سیر نمیعنوان جایگزین م ستگی مخلوط تف شود. ر خ

ساختار  شامل  ستگی مخلوط تابع عوامل متعددي  زیرا عملکرد خ

ـــبندگی قیر ـــنگدانه، حجم فضـــاي خالی، چس ـــنگدانه و –س س

 .هاي مکانیکی مخلوط استویژگی

 

هاي عملکرد و شاخص DSR تحلیل همبستگی بین پارامترهاي

 مخلوط

شدت ارتباط میان رفتار رئوبه لوژیکی قیر و عملکرد منظور تعیین 

 18نتایج جدول  .مخلوط، ضریب همبستگی پیرسون محاسبه شد

ــان می دار داراي ارتباط معنی DSR دهد که تمامی پارامترهاينش

 .(P<0.01) هاي عملکردي مخلوط هستندبا شاخص

. ضرایب همبستگی پیرسون بین پارامترهاي رئولوژیکی قیر 19جدول 

 آسفالتی و عملکرد مخلوط

 PB4عمر خستگی  ITSM ITS پارامتر رئولوژیکی

G* 0.91** 0.88** 0.86** 

δ -0.76** -0.71** -0.82** 

G·sinδ -0.83** -0.79** -0.90** 

 (**P<0.01) 

 

طه بین شــــاخص رئولوژیکی و عمر خســـتگی  G*·sinδ راب

شد و معادله  )fN (مخلوط سی  سیون خطی برر ستفاده از رگر با ا

 .دست آمدزیر به

sinδ)∗=268000−41200(GfN 

است.  kPa بر حسبδG*·sin بر حسب سیکل و   fNکه در آن 

دهد بخش بود که نشان می  R² = 0.89ضریب تعیین مدل برابر 

ــتگی از طریق پارامترهاي رئولوژیکی قیر  عمده تغییرات عمر خس

داراي رابطه مثبت  *G نتایج نشان داد که افزایش. قابل تبیین است

ـــاخصقوي با  ـــت. بهش عنوان مثال، هاي عملکردي مخلوط اس

دست آمد. این به 0,91برابر  ITSM و *G ضریب همبستگی بین

ــان می ــی، افزایش مدول نتیجه نش دهد که در محدوده مورد بررس

موجب افزایش ســـختی مؤثر و  LDPE قیر ناشـــی از حضـــور

 *G حال، افزایشبااین .ظرفیت تحمل بار مخلوط شــده اســت

ـــد؛ زیرا یی نمیتنهابه تواند معیار کافی براي ارزیابی عملکرد باش

افزایش بیش از حد ســختی ممکن اســت موجب کاهش مقاومت 

 *G هاي مورد بررســـی، افزایشخوردگی شـــود. در نمونهترك

و افزایش مؤلفه الاســتیک رخ داده  δ زمان با کاهش زاویه فازهم

شان ست که ن سا ساختار وی ستیک دهنده تغییر مطلوب در  کوالا

و عمر  δ داري بینهمچنین رابطه معکوس معنی .ســیســتم اســت

هاي کاهش زاویه فاز در نمونه .(r=-0.82) خستگی مشاهده شد

شان LDPE داراي ستیک بوده که ن سهم رفتار الا دهنده افزایش 

ـــت انرژي پس از می تواند موجب بهبود توانایی ذخیره و بازگش

شودبارگذاري شاخصقوي .هاي تکراري   ترین ارتباط مربوط به 

G*·sinδ  بود. این پارامتر با عمر خستگی مخلوط رابطه معکوس

بیانگر  G*·sinδ افزایش .(r=-0.90) بســـیار قوي نشـــان داد

ــت که افزایش میزان انرژي تلف ــده در هر چرخه بارگذاري اس ش

تواند فرآیند شروع و رشد ترك را تسریع کند. بنابراین، کاهش می

شاخص صلاحدر نمونه این  با افزایش عمر  LDPE شده باهاي ا

 .خستگی همراه بوده است
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 تحلیل ارتباط شاخص شیارشدگی و مقاومت تغییرشکل دائمی
ــان داد که افزایش مقدار DSR نتایج آزمون موجب  LDPE نش

گراد درجه سانتی 64و  58در دماهاي  G*/sinδ افزایش شاخص
ــــاخص بیــانگر  افزایش مقــاومــت قیر گردیــد. افزایش این ش

شــده در برابر تغییر شــکل دائمی تحت شــرایط دماي بالا اصــلاح
 :هاي فیزیکی شاملاین رفتار با نتایج آزمون .است

 کاهش درجه نفوذ، -

 افزایش نقطه نرمی، -

 افزایش ویسکوزیته چرخشی، -

توان به مکانیزم اصــلی این افزایش عملکرد را می .همخوانی دارد
نسبت داد که موجب محدود شدن  LDPE یمريتشکیل شبکه پل

ـــودحرکت مولکولی اجزاي قیر و افزایش مقاومت جریان می  .ش
ــشبااین ــان داد که نمونهحال، نتایج کش  LDPE7% پذیري نش

ـــدیدي در انعطاف نابراین، افزایش کاهش ش یه دارد. ب پذیري اول
مال افزایش  یابی احت با ارز ید همراه  با ـــدگی  یارش ـــ قاومت ش م

بر این اســاس، عملکرد  .به ترك حرارتی انجام شــود حســاســیت
شان LDPE7% نمونه ست، ن ضعیت بهینه مطلق نی دهنده یک و

ـــکل و  بلکه بیانگر ایجاد یک تعادل بین مقاومت در برابر تغییر ش
 .پذیري استکاهش انعطاف

 
مدل رگرســیون براي پیش عه   بینی عمر خســتگیتوســ

 DSR بر اساس پارامترهاي 

سی این پژوهش، ایجاد یک یکی از  صلی تحلیل چندمقیا اهداف ا
شده و عملکرد هاي رئولوژیکی قیر اصلاحرابطه کمی میان ویژگی

 خستگی مخلوط آسفالتی بود. اگرچه پارامترهاي حاصل از آزمون

DSR ـــوند، اما تغییرات آنگیري میدر مقیاس بایندر اندازه ها ش
ـــیب و فرآیندمی ـــد ترك در مقیاس  تواند بر رفتار تجمع آس رش

ــد. ازاین ــازي این ارتباط، منظور کمیرو، بهمخلوط اثرگذار باش س
مدل رگرســـیون چندمتغیره با اســـتفاده از پارامترهاي رئولوژیکی 

در انتخاب متغیرهاي مســتقل، از دو  .منتخب توســعه داده شــد
شد. دلیل انتخاب این دو پارامتر  G·sinδو  *Gپارامتر  ستفاده  ا

نمایانگر مقاومت کلی بایندر در برابر تغییر شکل  *G آن است که
ـــی از  G·sinδ کهبوده، در حالی ناش فه اتلاف انرژي  میزان مؤل

ــان می ــکوز را نش دهد. بنابراین، ترکیب این دو پارامتر رفتار ویس
زمان اثر ســختی و قابلیت اتلاف انرژي در رفتار امکان ارزیابی هم

ل محدود بودن تعداد ترکیبات به دلی .کندخســـتگی را فراهم می
ارائه شده و براي  عنوان یک مدل اکتشافیآزمایشی، مدل حاضر به

ـــنجی با مجموعه داده  ـــازي نیازمند اعتبارس کاربرد طراحی روس
 :مدل پیشنهادي به صورت زیر توسعه یافت .مستقل است

 
sinδ)⋅)−52.8(G∗=285400+41.6(GfN 

 :که در آن

-fN  آسفالتیعمر خستگی مخلوط) Cycle(  

- ∗G مدول برشی مرکب قیر) kPa(  

-G⋅sinδ شاخص اتلاف انرژي بایندر (kPa)  

 .ارائه شده است 19نتایج ارزیابی آماري مدل در جدول 

 بینی عمر خستگیآماري مدل پیشهاي . شاخص20جدول 

دهد حدود دست آمد که نشان میبه 0,91ضریب تعیین مدل برابر 
هاي مورد مطالعه توسط درصد از تغییرات عمر خستگی نمونه 91

ست. همچنین مقدار  پارامترهاي رئولوژیکی منتخب قابل توضیح ا
صلاح شان می0,88شده (ضریب تعیین ا دهد که مدل پس از ) ن

ـــتقل همچنان توانایی پیش درنظر بینی گرفتن تعداد متغیرهاي مس
سبی دارد شان  1,94برابر  Durbin–Watson مقدار آماره .منا ن

داري در خطاهاي مدل وجود ندارد. داد که خودهمبســـتگی معنی
ـــت که  (P<0.001) داري کلی مدلهمچنین معنی بیانگر آن اس

ست شده از نظر آماري معتبر ا ضرایب مدل  .رابطه ایجاد سی  برر
ــــان داد کــه افزایش موجــب افزایش عمر خســـتگی  *G نش

سی، افزایش بینیپیش ست؛ زیرا در محدوده مورد برر شده ا شده 
همراه با افزایش  LDPE مدول قیر ناشی از تشکیل شبکه پلیمري

ـــت.  ـــکل تجمعی بوده اس  ظرفیت انتقال تنش و کاهش تغییر ش
ه بر عمر خســـتگی داشـــته اثر کاهند G·sinδ در مقابل، افزایش

 مقدار شاخص

R² 0.91 

Adjusted R² 0.88 

RMSE 18400 Cycle 

P-value 0.001> مدل 

Durbin–Watson 1.94 
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ـــت، زیرا افزایش انرژي تلف بارگذاري اس ـــده در هر چرخه  ش
 .تواند موجب تسریع فرآیند آسیب و رشد ترك شودمی

با وجود عملکرد مناسب مدل، باید توجه داشت که این رابطه یک 
ست. این مدل بر  ضر ا شرایط آزمایش حا مدل تجربی محدود به 

ساس یک نوع قیر پایه، یک نو شگاهی ا شرایط آزمای سنگدانه،  ع 
توســـعه یافته اســـت.  LDPE درصـــد 7تا  1ثابت و محدوده 

یازمند  ـــازي ن ـــرایط واقعی روس فاده از آن در ش ـــت نابراین، اس ب
ــتقل با داده ــنجی مس ــل از پروژهاعتبارس هاي میدانی و هاي حاص

 .شرایط اقلیمی متفاوت خواهد بود
 

 کنندگیپذیري و خطر شتحلیل تعادل سختی، انعطاف

ـــده با یکی از نکات مهم در ارزیابی عملکرد قیرهاي اصـــلاح ش
پلیمر، ایجاد تعادل میان افزایش سختی و حفظ قابلیت تغییر شکل 

دهنده بهبود عملکرد تواند نشانتنهایی نمیاست. افزایش سختی به
ــت  بلندمدت باشــد؛ زیرا افزایش بیش از حد ســختی ممکن اس

ـــیت به  موجب کاهش ظرفیت جذب انرژي ـــاس و افزایش حس
 درصــد 7در پژوهش حاضــر، نمونه حاوي  .خوردگی شــودترك

LDPE  اي گونهبالاترین مقادیر عملکرد مکانیکی را نشان داد، به
 :که

-ITSM   6624برابر  MPa  
-ITS   1,29برابر  MPa  
 شده، انرژي شکست برابر مقدار بیشینه ثبت-

 سیکل  235000عمر خستگی برابر -

 :مقایسه با نمونه شاهد، این نمونه موجب افزایشدر 
  ،(ITSM)درصدي مدول برجهندگی53,4

  ،(ITS)درصدي مقاومت کششی غیرمستقیم 77,69
  درصدي انرژي شکست، 36,67
  درصدي عمر خستگی 518,4

شان می .شد سطح LDPE دهد که افزایش مقداراین نتایج ن  تا 
توجه ســـختی و مقاومت درصـــد، اگرچه موجب افزایش قابل  7

شده  ست ن شک شده، اما الزاماً منجر به کاهش مقاومت  مکانیکی 
توان به تشکیل ساختار پلیمري پیوسته است. دلیل این رفتار را می

ـــبکه قیر  .پلیمر نســـبت داد–و افزایش قابلیت انتقال تنش در ش
ـــدید کشـــشبااین ـــده باپذیري قیر اصـــلاححال، کاهش ش    ش

LDPE7%  )ـــد نســـبت به قیر پایه)  95,5ود کاهش حد درص

پذیري اولیه ســیســتم اســت. بنابراین، دهنده کاهش انعطافنشــان
ممکن است موجب افزایش خطر  LDPE استفاده از مقادیر بالاتر

  .ویژه در شــرایط اقلیمی ســرد، شــودخوردگی حرارتی، بهترك
صل، محدوده  ساس نتایج حا صد 7تا  5بر ا عنوان به  LDPE در

ـــنهاد می محدوده ـــب پیش ـــودعملکردي مناس  نمونه حاوي :ش
ــد 5  ــب LDPE درص تر میان افزایش به دلیل ایجاد تعادل مناس

ــبی انعطاف ــتگی و حفظ نس ــختی، مقاومت خس پذیري، گزینه س
 تري براي شــرایط اقلیمی با نوســان دمایی بالا اســت.مناســب

صد 7در مقابل، نمونه   شترین مقاومت مکانیکی و  LDPE در بی
ـــکل دائمی را فراهم میتغی ـــدید یرش کند، اما به دلیل کاهش ش

پذیري باید در شرایطی با احتمال ترك حرارتی بالا با احتیاط شکل
ستفاده شود دهد که انتخاب مقدار پلیمر باید این نتیجه نشان می .ا

ساس مفهوم   (Performance Balance) تعادل عملکرديبر ا

 .انجام شودسازي سختی و نه صرفاً بیشینه
 

 سازيبندي تحلیل آماري و مدلجمع

ــــان داد کــه ترک يآمــار يهــالیــتحل جینتــا -Nano بیــنش

Zycotherm  وLDPE جب تغ ندازه راتییمو بل ا در  يریگقا
س سفالت ستمیساختار و عملکرد  ست. آزمون  گرممهین یآ شده ا

ANOVA صلاح شان داد که نوع و مقدار ا  يداریکننده اثر معنن
کان یکیرئولوژ ،یکیزیف يهایژگیبر و در  ارد،ها دنمونه یکیو م
ـــ تیاندازه اثر، اهم جینتا کهیحال  دییرا تأ راتییتغ نیا یمهندس

نتــا کرد کــه  Tukey HSD جیکرد.  خص  -Nanoمشــــ

Zycotherm  قدار جب بهبود  0,1در م تاً مو مد درصــــد ع
 یدر حال شـــود،یم یداخل انیو کاهش مقاومت جر يریندپذیفرآ
 ستمیس یکیو رئولوژ یکیرفتار مکان رییتغ یعامل اصل LDPEکه 

ست. تحل ستگ لیا شان داد که  ندریبا اسیمق نیب یهمب و مخلوط ن
ـــاخص يداریارتباط معن DSR يپارامترها  يعملکرد يهابا ش
 یارتباط را با عمر خســتگ نیشــتریب G·sinδ ژه،یطور ودارند؛ به

 بیآس ندیدر فرآ سکوزیو يکنترل اتلاف انرژ تینشان داد که اهم
ستگ شان م یخ س ن،ی. همچندهدیرا ن سعه یونیمدل رگر  افتهیتو

شان داد که ترک  ینیبشیپ تیقابل G·sinδ* و G يپارامترها بین
 دارد. یعمر خستگ يبرا یقابل توجه

 زمیاز مکان یشـــده ناشـــاصـــلاح يهامخلوط افتهیبهبود عملکرد
ــامل افزا یچندعامل ــت شیش ــ کیمقاومت الاس ، LDPEاز  یناش
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ـــده در چرخهتلف يکاهش انرژ  تیبهبود قابل ،يبارگذار يهاش
ــ دیتول ندیفرآ  انیتعادل م جادیو ا Nano-Zycothermاز  یناش

ست. اگرچه نمونه  يریپذو انعطاف یسخت  نیبهتر LDPE7%ا
شش یکیعملکرد مکان شان م يریپذرا ارائه کرد، کاهش ک  دهدین

 یمیاقل طیمتناسب با شرا دیبا مریبالاتر پل يکه استفاده از درصدها
 انجام شود. يروساز یو الزامات طراح

 
 گیرينتیجه-6

 است: ریبه شرح ز هاافتهی نیترپژوهش، مهم نیا جیبر اساس نتا

اختلاط و تراکم  ندیفرآ ر،یق تهیســـکوزیبا کاهش و کوترمینانوزا-
فالت ـــ تأث گرممهین یمخلوط آس ما  حدود ریرا بهبود داد، ا بر  يم

شت. مقدار  ریق یکیو مقاومت مکان یسخت شیافزا صد  0,1دا در
ــاس مطالعات پ یوزن ــیبر اس انتخاب  یمقدمات يهایابیو ارز نیش

 LDPEزمان حضـــور هم درآن  نهیمقدار به نییشـــد، هرچند تع
 است. یلیمطالعات تکم ازمندین

 ینقطه نرم شیافزا ،يریموجب کاهش نفوذپذ LDPE افزودن-
شان ریق کیو بهبود رفتار الاست مقاومت در  شیدهنده افزاشد که ن

 بالا است. يو بهبود عملکرد در دماها یدائم رشکلییبرابر تغ

* و Gبا کاهش  کوترمینشـــان داد که نانوزا DSRآزمون  جینتا-
قابلδ شیافزا هد،یرا بهبود م ریق يفرآور تی،  حال د  کهیدر 

LDPE شیبا افزا G و کاهش *δ ،را  ریق کیســهم رفتار الاســت
 .کندیم تیآن را تقو ياداده و مقاومت سازه شیافزا

و عمر خســـتگی  G·sinδ داري بیناگرچه ارتباط آماري معنی-
ــد، این رابطه باید به ــاهده ش ــتگی تجربی در مش عنوان یک همبس

محدوده مواد و شرایط آزمایش حاضر تفسیر شود و نه یک رابطه 
ستقیم، زیرا  ستگی مخلوط تحت تأثیر متغیرهاي علیّ م عملکرد خ

ســاختاري مانند ضــخامت فیلم قیر، حجم فضــاي خالی، هندســه 
مدل  نیهمچن .دارد قرار سنگدانه–ها و کیفیت پیوند قیرسنگدانه
ـــ ـــعه یونیرگرس ـــت که  انگری) بR² = 0.91( افتهیتوس آن اس
عملکرد  هیاول ینیبشیپ يبرا توانندیم ریق یکیرئولوژ يهاشاخص

 .رندیمورد استفاده قرار گ یمخلوط آسفالت یخستگ
ـــتگ ITSM ،ITS يهــاآزمون جینتــا-  یخمشـــ ریت یو خس

شان داد که افزا ياچهارنقطه  شیموجب افزا LDPEدرصد  شین
 کهيطورمخلوط شد، به یو عمر خستگ یکیمقاومت مکان ،یسخت

صد  7 ينمونه حاو ها را شاخص نیا ریمقاد نیشتریب LDPEدر
 ثبت کرد.

بل، افزا در- قا ـــد  شیم بل LDPEدرص قا کاهش  عث  توجه با
شش شد؛ به يو انرژ يریپذک ست  شش ياگونهشک  يریپذکه ک

و  افتیکاهش  متریســانت 4,5به  LDPEدرصــد  7 ينمونه حاو
 جینتا نیبود. ا LDPEدرصد  5شکست آن کمتر از نمونه  يانرژ

ـــان م ـــخت شیب شیکه افزا دهدینش ندیم یاز حد س خطر  توا
عملکرد  یابیدهد و ارز شیرا افزا نییپا يدر دماها یخوردگركت

ـــاخص يامجموعه هیبر پا دیبا  یکیو رئولوژ یکیمکان يهااز ش
 انجام شود.

چه- حاو اگر نه  ـــد  7 ينمو ـــتریب LDPEدرص قاومت  نیش م
کان با در نظر گرفتن هم یکیم ما  ـــان داد، ا ـــخترا نش مان س  ،یز

ستگ ست و انعطاف يانرژ ،یمقاومت خ  ينمونه حاو ،يریپذشک
ـــد  5 عادل LDPEدرص به نیترمت ئه داد و  عنوان عملکرد را ارا

ــب بیترک ــفالت يهاکاربرد در مخلوط يتر برامناس گرم مهین یآس
 .شودیم شنهادیپ

ــر م يهاتیمحدود از- ــ توانیپژوهش حاض  کیتنها  یبه بررس
 يدما کیدر  G·sinδشـــاخص  يریگازهاند کوترم،یمقدار نانوزا

ستفاده از مع صد کاهش مدول اول 50 اریآزمون، ا  نییتع يبرا هیدر
ستگ ستق یابیو عدم ارز یعمر خ شدگیاثر پ میم ش یحرارت یر  ینا

ــاره کرد. پ ندیاز فرآ ــنهادیاختلاط اش ــودیم ش  يهادر پژوهش ش
س نیا ندهیآ  يبرا يترجامع ینیبشیپ يهاشده و مدل یموارد برر

ــعه  ریق یکیرئولوژ يهایژگیو نیارتباط ب و عملکرد مخلوط توس
 .ابدی
 

  پیامدهاي کاربردي

تایج این پژوهش نشــــان می یب ن که ترک هد  درصــــد  0,1د
حدود  یافتی می LDPE درصــــد 5نانوزایکوترم و  ند باز توا

لت فا ـــ ید آس کاري مؤثر براي تول مهراه با عملکرد هاي نی گرم 
شد. نانوزایکوترم امکان مکانیکی مطلوب و  مصرف انرژي کمتر با

 LDPE کند، در حالی کهکاهش دماي تولید و تراکم را فراهم می

بخشد. علاوه مقاومت در برابر شیارشدگی و خستگی را بهبود می
ستفاده از سازي، ا تواند بازیافتی می LDPE بر ارتقاي عملکرد رو

صاد  سعه اقت ستیکی و تو سماندهاي پلا شی در به کاهش پ چرخ
صنعت راهسازي کمک کند. با این حال، پیش از کاربرد گسترده، 
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خه عمر  یل چر مدت، پیرشـــدگی و تحل ند یابی عملکرد بل ارز
 .ضروري است

 پیشنهادات براي تحقیقات آینده

 متمرکز شوند: ریبر موارد ز توانندیم ندهیمطالعات آ

س- ستفاده از آزمون نییپا يدما یخوردگرفتار ترك یبرر  يهابا ا
BBR  وTSRST.

ـــدگیاثر پ یابیارز- تاه یرش ندمدت (کو و  RTFOTمدت و بل
PAVشده.اصلاح يرهای) بر عملکرد ق

 یاحتمال بیو تخر یحرارت يداریاختلاط بر پا طیاثر شرا یبررس-
LDPE.

با استفاده  ستمیس يکنش اجزابرهم زمیو مکان زساختاریر مطالعه-
.DSCو  FTIR ،SEMاز 
 يهالیو انجام تحل یعمر خســـتگ ینیبشیمدل پ یاعتبارســـنج-

 .یدانیم اسی) در مقLCCAو  LCA( یطیمحستیو ز ياقتصاد

 هاي پژوهشمحدودیت

 اند از:مطالعه عبارت نیا يهاتیمحدود نیترمهم

ستفاده- صد) و  0,1( کوترمیمقدار نانوزا کیاز تنها  ا نوع  کیدر
LDPE ه؛یپا ریو ق 

 ن؛ییپا يدما یخوردگترك میمستق نشدنیابیارز-

س- شدنیبرر شرا ن ستقل اثر  شدگیاختلاط بر پ طیم  بیو تخر یر
 مر؛یپل یاحتمال

 يکه برا یشگاهیآزما يهابر اساس داده یونیمدل رگرس توسعه-
 .است یدانیم یاعتبارسنج ازمندین ،یواقع طیبه شرا میتعم
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ABSTRACT 
Warm Mix Asphalt (WMA) technology has emerged as a sustainable alternative to 
conventional hot-mix asphalt due to its ability to reduce production temperatures, energy 
consumption, and environmental emissions. However, lower mixing temperatures may 
adversely affect the binder rheology, mixture stiffness, and long-term pavement durability. 
Moreover, the interaction between chemical warm-mix additives and recycled polymers to 
simultaneously enhance the workability and mechanical performance remains insufficiently 
understood. This study investigated the synergistic effects of Nano-ZycoTherm and recycled 
low-density polyethylene (LDPE) on the rheology of asphalt binder and warm mix asphalt 
(WMA) mixture performance. A penetration-grade 60/70 asphalt binder was modified with 
0.10 wt. % Nano-ZycoTherm, while recycled LDPE was incorporated at 1, 3, 5, and 7 wt. % of 
binder content. The modified binders were evaluated using conventional tests, rotational 
viscosity, and Dynamic Shear Rheometer (DSR) analysis. WMA mixtures were assessed using 
Marshall Stability, indirect tensile strength (ITS), indirect tensile stiffness modulus (ITSM), 
moisture susceptibility, semi-circular bend (SCB), and four-point bending fatigue tests. 
Statistical analyses, including Shapiro–Wilk, Levene’s, and one-way ANOVA, confirmed 
significant differences among the mixtures (p < 0.001). Nano-ZycoTherm reduced the binder 
viscosity and improved the workability, whereas LDPE increased the stiffness and elastic 
response. The mixture containing 7 wt. % LDPE achieved the highest mechanical performance, 
with an ITSM of 2.549 GPa, ITS of 1.290 MPa, and fatigue life of approximately 1.98 × 10⁵ 
cycles. However, SCB results indicated that 5 wt. % LDPE provided superior fracture 
resistance, with fracture energy of 14.8 kJ/m² compared with 12.6 kJ/m² for 7 wt. % LDPE. 
Considering the stiffness, fatigue resistance, fracture performance, and practical applicability, 
5 wt. % LDPE was identified as the optimum modification level. The findings demonstrate that 
combining Nano-ZycoTherm with recycled LDPE provides an effective hybrid strategy for 
developing durable and sustainable WMA pavement. 
 

Keywords: Warm Mix Asphalt (WMA), Nano-ZycoTherm, Recycled Low-Density 
Polyethylene (LDPE), Binder Rheology, Fatigue Resistance 
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