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 چکیده 
شناخت دقیق ویژگی              عنوان یک ماده       قیر به سته به دما و نرخ بارگذاري دارد و  ستیک، رفتار مکانیکی واب سکوالا         ژیکی آن          هاي رئولو                                                                               وی

                                                                       مانند شــیارشــدگی ضــروري اســت. در این پژوهش، تأثیر افزودن نانوســیلیس و پلیمر                 روســازي آســفالتی     هاي          بینی خرابی        براي پیش
                                . براي تحلیل رفتار ویســکوالاســتیک،      ه اســت        بررســی شــد     100 /  85         قیر خالص           بر عملکرد  (SEPS)        اســتایرن –       پروپیلن /     اتیلن –       اســتایرن

   و       ترسیم     دما       جاروب     هاي    داده    بر       مبتنی     روش        همچنین   و     دما –        نهی زمان                                                هاي جامع مدول برشی پیچیده با استفاده از اصل برهم     منحنی
     مورد  (ZSV)                     ویســکوزیته در برش صــفر  و   G*/sinδ     شــاخص    دو           شــیارشــدگی،       برابر    در        مقاومت         ارزیابی       منظور  به  .      گردید        مقایســه

ــیلیس به ــان داد که نانوس ــتفاده قرار گرفت. نتایج نش ــدگی ندارد، اما افزودن                 تنهایی تأثیر قابل                                                 اس ــیارش                                                  توجهی بر بهبود مقاومت ش

 SEPS شکل دائمی                                                                                                       و ترکیب آن با نانوسیلیس موجب افزایش سختی، بهبود رفتار ویسکوالاستیک و ارتقاي مقاومت قیر در برابر تغییر          
                                  هاي جاروب دما تطابق بســیار خوبی با                                       هاي جامع نشــان داد که روش مبتنی بر داده                        شــود. همچنین مقایســه منحنی                در دماهاي بالا می

 .                                       عنوان روشی معتبر مورد استفاده قرار گیرد                                             تواند در شرایط محدودیت آزمایش جاروب فرکانس به                    روش کلاسیک داشته و می

  
 نانوسیلیساستایرن، قیر، منحنی جامع، مقاومت شیارشدگی، -اتیلن/پروپیلن-استایرنکلیدي:  هايواژه

  

 مقدمه  -1
خصوصیات رئولوژي قیر به زمان، نرخ بارگذاري و دما وابسته 

زمان رفتار مکانیکی و صورت هماست و این سه عامل به
عنوان یک ماده کنند. قیر بهویسکوالاستیک آن را کنترل می

هاي ویسکوالاستیک، در برابر شرایط مختلف بارگذاري پاسخ
هاي ر بارگذارياي که دگونهدهد؛ بهمتفاوتی از خود نشان می

مدت رفتاري مشابه مواد الاستیک دارد، اما در سریع و کوتاه
مدت و در دماهاي بالا، رفتار آن به سمت هاي طولانیبارگذاري

شود کند. این ویژگی پیچیده موجب میویسکوز بودن میل می

پذیر نباشد و بررسی تحلیل رفتار قیر تنها با یک پارامتر امکان
ارتباط متقابل  .ا و زمان بارگذاري ضرورت یابدزمان اثر دمهم

مواد ویسکوالاستیک با رفتار میان فرکانس بارگذاري و دما در 
، امکان دستیابی به خصوصیات مکانیکی و ترمورئولوژیکی ساده

رئولوژي مشابه را در شرایط آزمایشگاهی متفاوت فراهم 
. به عبارت (Ferry, 1980; Goodrich, 1988)سازدمی

هایی که در زمان بارگذاري طولانی (فرکانس کم) دیگر، ویژگی
اند و بالعکس. شوند، در دماهاي بالا نیز قابل مشاهدهمشاهده می
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ترین مفاهیم در تحلیل رفتار مواد این اصل بنیادي یکی از مهم
بینی رفتار هاي پیشویسکوالاستیک است و مبناي بسیاري از مدل

  .شودواقعی ترافیکی و محیطی محسوب می قیر در شرایط
در موادي که از نظر رفتار ترمورئولوژي ساده هستند، تعادل میان 

هاي زمان و دما امکان ساخت منحنی جامع را از داده
کند. در این روش، مقادیر ویسکوالاستیک خطی فراهم می

شده در دماهاي مختلف با استفاده از ضرایب گیرياندازه
ی مناسب به یک دماي مرجع منتقل جایجابه
 ,.Chailleux et al., 2006; Z. Wang et al)شوندمی

منحنی جامع یکی از ابزارهاي کلیدي در تحلیل رفتار  . (2024
اي دهد رفتار ماده را در بازهقیر است و به پژوهشگران اجازه می

تر از بازه آزمایشگاهی مشاهده کنند. این منحنی بسیار گسترده
هایی که امکان آزمایش مستقیم قادر است رفتار قیر را در فرکانس

و از این رو نقش مهمی در  بینی کندها وجود ندارد پیشآن
هاي مقاوم در برابر شرایط محیطی و طراحی روسازي

 هاي مختلف دارد. بارگذاري
که معمولاً براي پلیمرها  دما–نهی زمانروش مبتنی بر اصل برهم

، براي مواد قیري نیز کاربرد (Ferry, 1980) شوداستفاده می
 . (Dobson et al., 1969; Goodrich, 1988)دارد 

در صورتی که امکان استفاده از این اصل وجود داشته باشد، 
ند مدول ترسیم منحنی جامع از پارامترهاي ویسکوالاستیک مان

کند )، این امکان را فراهم میδ) و زاویه فاز (G*( مختلطبرشی 
که رفتار ماده در یک دماي مرجع در مقیاس فرکانسی یا زمانی 

شده مشاهده شود. این موضوع گیريتر از بازه اندازهبسیار وسیع
هاي روسازي، امکان اهمیت زیادي دارد، زیرا در بسیاري از پروژه

 وجود هاي بسیار پایین یا بسیار بالاانجام آزمایش در فرکانس
 تواند این محدودیت را برطرف کند. ندارد و منحنی جامع می

 براي ترسیم منحنی جامع مدول برشی مختلط قیر،
(Chailleux et al., 2006)  روشی مبتنی بر روابط ریاضی

عطفی در تحلیل رفتار رئولوژیکی قیر به ارائه کردند که نقطه
 که متداول هايروش برخلاف روش، این در .آیدشمار می

 از ايگسترده بازه در فرکانس جاروب آزمایش انجام نیازمند
 دما جاروب آزمایش از حاصل هايداده از هستند، هافرکانس
 انجام زیرا دارد، زیادي اهمیت موضوع این. شودمی استفاده
 بسیار یا پایین بسیار هايفرکانس در فرکانس جاروب آزمایش

 همراه ايهزینه حتی و زمانی فنی، هايمحدودیت با معمولاً بالا

 ترسریع تر،ساده مراتببه دما جاروب آزمایش مقابل، در. است
 ماده رفتار از تريوسیع بازه پوشش امکان و است اعتمادترقابل و
 .کندمی فراهم را

حاصل از هاي ، داده(Chailleux et al., 2006)در روش 
هاي آزمایش جاروب دما با استفاده از روابط ریاضی و تبدیل

شوند. این هاي معادل در حوزه فرکانس تبدیل میمناسب به داده
هاي اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته و در روش در سال

 ,Sharma)مطالعات جدید نیز کارایی آن تأیید شده است 

2025). 
هاي هر دو در بخش نخست این مطالعه، با در اختیار داشتن داده

نوع آزمایش جاروب فرکانس و جاروب دما که توسط دستگاه 
اند، منحنی جامع ) انجام شدهDSRرئومتر برش دینامیکی (

مدول برشی پیچیده قیر به هر دو روش ترسیم گردیده است. 
ترین ابزارهاي آزمایشگاهی براي یکی از مهم DSRدستگاه 

بررسی رفتار ویسکوالاستیک قیر است و قادر است پارامترهایی 
)، مدول ذخیره δ)، زاویه فاز (G*( مختلطمانند مدول برشی 

)’G) و مدول اتلاف (”G را در شرایط مختلف دمایی و (
سینوسی گیري کند. این دستگاه با اعمال بارهاي فرکانسی اندازه

سازي شرایط واقعی بارگذاري هاي مختلف، امکان شبیهدر دامنه
 کند.ترافیکی را فراهم می

هاي اخیر، مطالعات متعددي در زمینه توسعه منحنی جامع در سال
 انجام فرکانس–هاي گسترده دماو کاهش نیاز به انجام آزمایش

 حوزه، این در مهم هايپژوهش از یکی. است شده
است که در آن تأثیر کاهش   (Gholami et al., 2024)مطالعه

 در آزمایشهاي مورد استفاده تعداد دماها و فرکانس
 DSR  بر دقت منحنی جامع پارامترهاي ویسکوالاستیک بررسی

شده است. نتایج این تحقیق نشان داد که با انتخاب بهینه تعداد 
اعتماد توان منحنی جامع قابلها، میمحدودي از دماها و فرکانس

هاي کامل آزمایشگاهی به دست آورد. این و سازگار با داده
سازي هاي جایگزین براي سادهروش ها اهمیت توسعهیافته

کند. در ادامه همین فرآیند ترسیم منحنی جامع را برجسته می
هاي زمان از دادهگیري همرویکرد، پژوهش حاضر با بهره

 جاروب دما و جاروب فرکانس، به ارزیابی دقت روش

(Chailleux et al., 2006)  در مقایسه با روش کلاسیک
 کاهش در را روش این نقش و پرداخته دما–نهی زمانبرهم

 .کندمی بررسی آزمایشگاهی هايمحدودیت
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ترین ترین و رایجکرنش دائمی یا شیارشدگی یکی از مهم
عنوان یک معیار پذیر است و بههاي انعطافهاي روسازيخرابی

ها مورد توجه قرار کلیدي در طراحی و ارزیابی عملکرد روسازي
. شیارشدگی معمولاً در (Parker & Brown, 1990)گیرد می

هاي طولی ظاهر صورت فرورفتگیمسیر چرخ وسایل نقلیه به
دهی تنها موجب کاهش کیفیت خدمتشود و این پدیده نهمی

تواند ایمنی کاربران جاده را نیز د، بلکه میشوروسازي می
وجود شیارشدگی در سطح شدت تحت تأثیر قرار دهد. به

ویژه در مسیرهاي پرتردد، موجب جمع شدن آب، روسازي، به
شود؛ عواملی افزایش احتمال لغزندگی و کاهش کنترل خودرو می

دهند که در نهایت خطر بروز تصادفات را افزایش می
(Golalipour, 2011). 

اي از عوامل وز شیارشدگی در روسازي تحت تأثیر مجموعهبر
ها، نحوه قفل و ساختاري و مصالح قرار دارد. اسکلت سنگدانه

ها، نسبت فضاي خالی در مصالح سنگی و میزان بست سنگدانه
ها و قیر از جمله عواملی هستند که رفتار چسبندگی میان سنگدانه

 کنند. دائمی تعیین میمخلوط آسفالتی را در برابر تغییر شکل 
شده نقش ویژه قیرهاي اصلاحبا این حال، خصوصیات قیر و به

بسیار مهمی در افزایش مقاومت روسازي در برابر شیارشدگی 
اي پایدارتر، شده معمولاً داراي ساختار شبکهدارند. قیر اصلاح

مقاومت بیشتر در برابر تغییر شکل و حساسیت کمتر نسبت به 
ها موجب بهبود عملکرد روسازي در ین ویژگیدما است و هم
 Mashaan et al., 2025; Rahi et)شود دماهاي بالا می

al., 2015). 
ترین پلیمرهاي مورد استفاده براي اصلاح خواص از جمله مهم

) SBS( استایرن–بوتادین–قیر در دماهاي بالا، پلیمر استایرن
است که به دلیل ساختار بلوکی خود توانایی بالایی در افزایش 

 & Sengoz)مدول قیر و کاهش حساسیت دمایی آن دارد 

Isikyakar, 2008) علاوه بر .SBS دو محصول مهم دیگر ،
–بوتیلن/اتیلن–از خانواده پلیمرهاي استایرن شامل استایرن

) SEPS( استایرن–پروپیلن/اتیلن–) و استایرنSEBS( استایرن
هستند. این پلیمرها به دلیل ساختار ترموپلاستیک و رفتار 

اي پایدار در ماتریس قیر توانند شبکهخود می ویسکوز–الاستیک
ایجاد کرده و مقاومت آن را در برابر تغییر شکل دائمی افزایش 

براي  SEPSدهد که اثر پلیمر دهند. مرور ادبیات نشان می
قیر کمتر مورد بررسی قرار گرفته است  اصلاح خواص

(Karakas, 2026; Rahi et al., 2015) این موضوع .
را در شرایط دمایی بالا  SEPSتر عملکرد اهمیت بررسی دقیق

به  SEPSدهد. پلیمر هاي سنگین افزایش میو تحت بارگذاري
، SEBSو  SBSدلیل ساختار مولکولی متفاوت نسبت به 

اي در قیر ایجاد کرده و بهبود ویژهتواند رفتار رئولوژي می
 توجهی در مقاومت در برابر شیارشدگی فراهم آورد.قابل

، تأثیر SEPS علاوه بر بررسی اثر درصدهاي مختلف پلیمر
درصدهاي مختلف نانوسیلیس نیز مورد آزمایش قرار گرفته 

عنوان یکی از نانومواد پرکاربرد در اصلاح است. نانوسیلیس به
ل سطح ویژه بالا و قابلیت ایجاد پیوندهاي قوي با قیر، به دلی

تواند ساختار قیر را تقویت کرده و مقاومت آن ماتریس قیر، می
 ,.Taheri et al) را در برابر تغییر شکل دائمی افزایش دهد

و نانوسیلیس نیز  SEPS زمان پلیمرترکیب هم.  (2026
توجه افزایی ایجاد کرده و موجب بهبود قابلتواند اثرات هممی

 خواص رئولوژي و عملکردي قیر شود. 
 کننده زمان این دو اصلاحدر این مطالعه، اثر جداگانه و هم

هاي قیري بررسی شده و میزان بهبود مقاومت در برابر بر نمونه
 .است شدهشیارشدگی تعیین 

ط با خرابی شیارشدگی باید در دماهاي بالاي خواص مرتب
عملکردي روسازي مورد بررسی قرار گیرند، زیرا شیارشدگی 

هاي سنگین ترافیکی رخ اغلب در دماهاي بالا و تحت بارگذاري
، قیر به . در چنین شرایطی(Petersen et al., 1994)دهد می

دلیل کاهش مدول و افزایش رفتار ویسکوز، توانایی خود را در 
دهد و در نتیجه تغییر شکل هاي مکرر از دست میتحمل تنش

شود. از این رو، ارزیابی دقیق دائمی در مخلوط آسفالتی ایجاد می
ترین مراحل طراحی رفتار قیر در دماهاي بالا یکی از مهم

هاي مناسب براي انتخاب شاخص هاي آسفالتی است وروسازي
 اي دارد.سنجش مقاومت در برابر شیارشدگی اهمیت ویژه

اي براي تعیین پارامترهایی که بتوانند مشخصات مطالعات گسترده
خوبی نمایش دهند انجام قیر را در برابر خرابی شیارشدگی به

شده است. در این پژوهش، مقاومت در برابر شیارشدگی 
و نانوسیلیس در مقایسه  SEPSشده با پلیمر هاي اصلاحنمونه

با قیر خالص، با استفاده از دو پارامتر متفاوت یعنی مشخصه 
) ZSV) و ویسکوزیته در برش صفر (G*/sinδسوپرپیو (

ترین معیارهاي تحلیل ارزیابی شده است. این دو شاخص از مهم
اوتی رفتار رئولوژي قیر در دماهاي بالا هستند و هرکدام جنبه متف
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پارامتر مشخصه سوپرپیو  دهند.از عملکرد قیر را نشان می
)G*/sinδعنوان معیار اصلی مقاومت ) براي سالیان متمادي به

در برابر شیارشدگی مورد استفاده قرار گرفته است 
(Anderson et al., 1994) این پارامتر از ترکیب مدول .

دهنده آید و نشان) به دست میδ) و زاویه فاز (G*( مختلطبرشی 
هاي وارده بدون ایجاد تغییر شکل توانایی قیر در تحمل تنش

بیشتر باشد، قیر در برابر  G*/sinδمی است. هرچه مقدار دائ
شده تر خواهد بود. با این حال، تحقیقات انجامشیارشدگی مقاوم

دهد که ارتباط این پارامتر با مقاومت هاي اخیر نشان میدر سال
واقعی روسازي در برابر شیارشدگی و نرخ کرنش تجمعی چندان 

. دلیل این موضوع آن است (Bahia et al., 2001)قوي نیست 
رفتار ویسکوالاستیک قیر را نمایش  تنها بخشی از G*/sinδکه 
هاي کرنش بسیار پایین تواند رفتار ماده را در نرخدهد و نمیمی

 بینی کند.طور کامل پیشمدت بهیا شرایط بارگذاري طولانی
عنوان شاخصی ) بهZSVدر مقابل، ویسکوزیته در برش صفر (

معرفی شده است که توانایی بیشتري در نمایش رفتار واقعی قیر 
اي عنوان مقدار ویسکوزیتهبه ZSVدر برابر شیارشدگی دارد. 

شود که در یک نرخ ثابت کرنش، تنش به سمت صفر تعریف می
. این ویژگی باعث (D’Angelo et al., 2007)میل کند 

بتواند مقاومت قیر در برابر تغییر شکل دائمی را  ZSVشود می
 که هاي کرنش بسیار پایینبهتر نشان دهد، زیرا رفتار قیر در نرخ

کند. منعکس می را شرایط واقعی ترافیکی است مشابه
(Anderson et al., 1994) اند که نیز تأکید کردهZSV 

بینی عملکرد قیر در برابر شیارشدگی تر براي پیششاخصی دقیق
هاي در تحلیل G*/sinδبراي  تواند جایگزین مناسبیاست و می

 پیشرفته باشد.
هاي مختلفی وجود دارد که یکی از روش ZSVبراي تخمین 

گیري ها استفاده از مدل کراس براي اندازهترین آنمهم
 ,Cross)ویسکوزیته دینامیکی است. مدل کراس که توسط 

ارائه شده است، امکان برآورد رفتار ویسکوالاستیک قیر  (1965
اخیر،  هايدر سال. کندهاي کرنش مختلف فراهم میرا در نرخ

  DSRهاي اند که ترکیب دادهمطالعات جدید نیز نشان داده
تواند دقت محاسبه هاي پیشرفته مانند مدل کراس میبا مدل
ZSV  را افزایش دهد(Nouali et al., 2026; Wu et al., 

2024). 

در این پژوهش، منحنی جامع پارامترهاي ویسکوالاستیک قیر با 
فرکانس استخراج شده هاي جاروب دما و جاروب استفاده از داده

و در ادامه، از این نتایج براي ارزیابی رفتار قیر در برابر 
  .شیارشدگی استفاده شده است

گیري از نتایج آزمایشگاهی در بخش دوم این مطالعه نیز، با بهره
) و منحنی جامع DSRحاصل از رئومتر برش دینامیکی (

شده در بخش نخست، مقاومت در برابر شیارشدگی قیر ترسیم
و نانوسیلیس با  SEPSشده با پلیمر خالص و قیرهاي اصلاح

) و G*/sinδاستفاده از دو پارامتر مهم مشخصه سوپرپیو (
)، مورد بررسی قرار گرفته ZSVویسکوزیته در برش صفر (

ي متفاوت رفتار قیر را ااست. این دو شاخص هرکدام از زاویه
تواند ها میدهند و مقایسه آندر برابر تغییر شکل دائمی نشان می

 ها ارائه دهد.کنندهتري درباره عملکرد اصلاحدیدگاه جامع
آمده از آزمایش دستهاي بهبا استفاده از داده در این پژوهش

DSR دو شاخص مقاومت در برابر شیارشدگی براي نمونه قیر ،
ها شده محاسبه شده و تأثیر افزودنیهاي اصلاحو نمونهخالص 

 بر عملکرد قیر در برابر این خرابی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
هاي قابل توجه در توسعه منحنی جامع و با وجود پیشرفت

شده، دو خلأ مهم در همچنین بررسی عملکرد قیرهاي اصلاح
هاي رچه روشادبیات موضوع همچنان پابرجاست. نخست، اگ

هاي مورد نیاز در مختلفی براي کاهش تعداد دماها و فرکانس
هاي زمان دادهاند، ارزیابی همپیشنهاد شده DSR هايآزمایش

ها در استخراج جاروب دما و جاروب فرکانس و استفاده از آن
هاي عملکردي قیر کمتر مورد توجه قرار منحنی جامع و تحلیل

و نانوسیلیس بر رفتار  SEPS زمان پلیمرگرفته است. دوم، اثر هم
هاي پیشرفته رئولوژیکی قیر و ارتباط این تغییرات با شاخص

صورت جامع ، بهZSVویژهمقاومت در برابر شیارشدگی، به
بررسی نشده است. بر این اساس، اهداف این پژوهش شامل 
استخراج منحنی جامع پارامترهاي ویسکوالاستیک قیر با استفاده 

و  SEPS ، ارزیابی اثر پلیمرDSRهاي آزمایشدادهاز 
نانوسیلیس بر رفتار رئولوژیکی قیر، و تحلیل مقاومت در برابر 

شده با استفاده از دو شیارشدگی قیر خالص و قیرهاي اصلاح
 .باشدمی ZSV و G*/sinδ شاخص
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 هاي آزمایشمصالح و روش -2
تولیدشده در  100/85قیر پایه مورد استفاده در این مطالعه، قیر 

براي اصلاح قیر پایه کارخانه تهران شرکت نفت پاسارگاد است. 
ها بر رفتار رئولوژیکی و مقاومت در برابر و بررسی اثر افزودنی

و  SEPS کننده شامل پلیمرشیارشدگی، از دو نوع اصلاح
خصات این دو ماده در جداول نانوسیلیس استفاده شده است. مش

  .ارائه شده است 2و  1
 

 مصرفی SEPS مشخصات پلیمر .1جدول 

 ویژگی مقدار / توضیح

 مرینوع پل )SEPS( رنیاستا–لنیپروپ/لنیات–رنیاستا
 ساختار يالاستومر يهابا بلوك کیترموپلاست

 رنیدرصد استا  35٪

9/0 )g/cm³ ( یچگال 
170 )°C( نقطه ذوب 

 يشکل ظاهر دیسف گرانول

 
 یمصرف سیلیمشخصات نانوس .2جدول 

 یژگیو حیمقدار / توض

SiO₂  سیلینوع نانوس با خلوص بالا 
10-20 )nm(  اندازه ذرات 

200 )m²/g( ژهیسطح و )BET( 
2,2 )g/cm³(  یچگال 

 ساختار آمورف
 يشکل ظاهر دیپودر سف

 
عنوان یک پلیمر ترموپلاستیک با ساختار بلوکی، به SEPSپلیمر 

تواند اي پایدار در ماتریس قیر را دارد و میتوانایی ایجاد شبکه
مدول قیر را در دماهاي بالا افزایش دهد. نانوسیلیس نیز به دلیل 
اندازه بسیار کوچک ذرات و سطح ویژه بالا، قادر است ساختار 

کوالاستیک آن را بهبود بخشد قیر را تقویت کرده و رفتار ویس
(Yaqueen et al., 2025). 

کننده، در مجموع هاي مختلف این دو اصلاحبا توجه به ترکیب
شده با درصدهاي یک نمونه قیر خالص و هفت نمونه قیر اصلاح

اند. ارائه شده 3است. این ترکیبات در جدول  شدهمتفاوت تهیه 
هدف از انتخاب این درصدها، بررسی رفتار قیر در شرایط 

مختلف اصلاح و تعیین بهترین ترکیب براي افزایش مقاومت در 
 برابر شیارشدگی بوده است. 

درصد  6و  4، 2شده با درصدهاي ها شامل قیرهاي اصلاحنمونه
SEPSدرصد نانوسیلیس، و همچنین  4و  2هاي حاوي ، نمونه

درصد  4و  2همراه با  SEPSدرصد  4هاي ترکیبی شامل مونهن
ها امکان تحلیل دقیق نانوسیلیس هستند. این تنوع در ترکیب

 کند.ها را فراهم میکنندهافزایی اصلاحاثرات جداگانه و هم
 
 
 

 انواع قیرهاي مورد آزمایش .3جدول 

 یسلینانوسدرصد  SEPSدرصد  نوع قیر

 - - قیر خالص

 - 2 اصلاح شدهقیر 

4 - 

6 - 

- 2 

- 4 

4 2 

4 4 

 
گیري براي توسعه منحنی جامع به دو روش متفاوت و اندازه

شده در دماهاي بالا، دو آزمایش خصوصیات قیر خالص و اصلاح
اصلی شامل جاروب دما و جاروب فرکانس انجام شده است. 

هرتز و در بازه دمایی  1,59آزمایش جاروب دما در فرکانس ثابت 
رجه انجام شده است. د 10هاي گراد با گامدرجه سانتی 60تا  10

 ) G*( مختلطاین آزمایش امکان بررسی تغییرات مدول برشی 
هاي کند و داده) را در دماهاي مختلف فراهم میδو زاویه فاز (

 ,.Chailleux et al)آن براي توسعه منحنی جامع به روش 

 مورد استفاده قرار گرفته است. (2006
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هرتز  100تا  0,1آزمایش جاروب فرکانس نیز در بازه فرکانسی 
 گراد انجام شده است. درجه سانتی 60تا  10و در دماهاي 

هاي لازم براي توسعه منحنی جامع به روش آزمایش دادهاین 
از میان کند. را فراهم می دما–نهی زمانکلاسیک اصل برهم

درجه  60تا  40آمده، نتایج مربوط به دماهاي دستهاي بهداده
گراد براي تحلیل رفتار قیر در محدوده دماهاي بالا مورد سانتی

ایی شامل شروع کاهش مدول اند. این بازه دماستفاده قرار گرفته
) و دماهاي بحرانی مرتبط با بروز C°40قیر (در حدود 

) است و بیشترین تطابق را با شرایط C°60–50شیارشدگی (
گرمسیري عملکردي روسازي در مناطق گرمسیري و نیمه

 . (Sharma, 2025)دارد

 و  ASTM D7175-05ها مطابق با استاندارد تمام آزمایش
اند. در هر مرحله، شرایط پذیرش آزمایش با دو تکرار انجام شده

ها و صحت عملکرد ها، پایداري نمونهشامل تکرارپذیري داده
 ) مورد بررسی DSRدستگاه رئومتر برش دینامیکی (

 قرار گرفته است. 
ها، انجام سازي نمونهروند کلی روش تحقیق، شامل مراحل آماده

صورت یک به 1نتایج، در شکل هاي رئولوژي و تحلیل آزمایش
دیاگرام شماتیک نمایش داده شده است. این دیاگرام مسیر 
پژوهش را از مرحله انتخاب مصالح تا تحلیل نهایی نتایج نشان 

 .مطالعه دارد دهد و نقش مهمی در درك ساختار کلیمی

 

 
 دیاگرام روش تحقیق .1شکل 

 

 پیشینه تحقیق -3

 هاي آزمایش جاروب دماترسیم منحنی جامع با استفاده از داده -1-3
هاي آزمایش جاروب براي توسعه منحنی جامع با استفاده از داده

  (Chailleux et al., 2006)شده توسط دما، روش ارائه
هاي حاصل گیرد. در این روش، از دادهمورد استفاده قرار مینیز 

شود. از آزمایش جاروب دما در یک فرکانس ثابت استفاده می
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در شرایطی که  Chailleuxشود روش این ویژگی باعث می
هاي بسیار پایین یا انجام آزمایش جاروب فرکانس در فرکانس

اعتماد باشد. پذیر نیست، بسیار کاربردي و قابلبسیار بالا امکان
هاي جاروب اند که استفاده از دادهمطالعات جدید نیز نشان داده

شده، ویژه در قیرهاي اصلاحدما براي توسعه منحنی جامع، به
هاي تواند جایگزین مناسبی براي روشدارد و می دقت بالایی

 . (Gao et al., 2018)کلاسیک باشد 
منظور مقایسه دقیق میان دو روش، دماي مرجع در این مطالعه، به

 .یکسانی براي هر دو روش انتخاب شده است
بر اساس  Taجایی ، محاسبه ضریب جابهChailleuxدر روش 

تغییرات مدول برشی پیچیده و زاویه فاز در دماهاي مختلف 
جایی بین دو دماي متوالی از شود. ابتدا ضریب جابهانجام می

 .شودرابطه زیر محاسبه می

)1( 
i ref j j 1

* *j ref
j j 1

(T ,T ) (T ,T )
j i avg

log( G (T , log( G (T ,
log(a ) .

2( )+

=
+

=

ω − ω π
=

δ ω
∑

 
ترتیب مدول برشی به ɷ,1j+(T*G(و T*G)ɷ,j( در این رابطه،

𝛿𝛿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ستند وه 1j+Tو  jT در دماهاي مختلط
(𝑇𝑇𝑗𝑗,𝑇𝑇𝑗𝑗+1)  میانگین

 دهدمی نشان رابطه اینزاویه فاز در فرکانس ثابت آزمایش است. 
 واقعی رفتار تابع بلکه نیست، دما تابع تنها جاییجابه ضریب که

  Chailleux روش دلیل، همین به. است ماده رئولوژي
. دارد بالایی دقت قیر، جمله از ویسکوالاستیک مواد از بسیاري در

 از زمانهم استفاده که اندکرده تأیید نیز اخیر هايپژوهش
 G* و δ  را جامع منحنی دقت جایی،جابه ضرایب تعیین در 

 .(Y. Wang, 2020) دهدمی افزایش توجهیقابل طوربه
 ضریب متوالی، دماهاي بین جاییجابه ضرایب محاسبه از پس
 تجمعی رابطه از مرجع دماي و دلخواه دماي هر بین جاییجابه
 .آیدمی دستبه زیر

 

)2( 
j ref

log(a ) log(a )(T ,T )(T ,T ) j j 1i ref j i

=
= ∑

+= 
جایی از یک دماي پایین به دماي کند که جابهاین رابطه بیان می

شود و مرحله و تجمعی انجام میبهصورت مرحلهمرجع به
جایی بین دماهاي مجاور، ضریب مجموع لگاریتمی ضرایب جابه

اند دهد. مطالعات جدید نشان دادهجایی نهایی را تشکیل میجابه
 ویژه ، بهChailleuxش که استفاده از روابط تجمعی در رو

شده با پلیمر و نانوذرات، باعث افزایش دقت در قیرهاي اصلاح
 .(Y. Wang, 2020)شود منحنی جامع می

جایی براي تمام دماها، فرکانس پس از تعیین ضرایب جابه
 .شودیافته از رابطه زیر محاسبه میکاهش

)3( 𝑓𝑓𝑅𝑅edused = 𝑓𝑓/𝑎𝑎𝑇𝑇 

 
 Ta هرتز) و 1,59فرکانس واقعی آزمایش ( fدر این رابطه، 

یافته اثر دما شده است. فرکانس کاهشجایی محاسبهضریب جابه
کند و امکان مقایسه رفتار ماده در دماهاي ها حذف میرا از داده

اند که نیز نشان داده مطالعات گذشتهسازد. مختلف را فراهم می
یافته در تحلیل رفتار قیر، امکان بررسی استفاده از فرکانس کاهش

تر را فراهم هاي گستردهویسکوالاستیک در بازهتر رفتار دقیق
 .(Booshehrian et al., 2013)د کنمی

یافته و مقادیر مدول هاي کاهشدر نهایت، با استفاده از فرکانس
برشی پیچیده، منحنی جامع مدول برشی پیچیده بر حسب 

شود. این منحنی امکان مشاهده یافته ترسیم میفرکانس کاهش
تر از بازه آزمایشگاهی فراهم اي بسیار گستردهرفتار قیر را در بازه

همین  Chailleuxی روش هاي اصلکند و یکی از مزیتمی
هاي جاروب ویژه زمانی اهمیت دارد که دادهاست. این روش به

هاي جاروب دما فرکانس محدود باشند و پژوهشگر تنها به داده
اند که روش دسترسی داشته باشد. مطالعات جدید نیز نشان داده

Chailleux شده با پلیمر و نانوذرات، در قیرهاي اصلاح
هاي تري نسبت به روشتر و همواردقیقهاي جامع منحنی

 .(Dong et al., 2024)دهد کلاسیک ارائه می
 
 

 هاي مقاومت در برابر شیارشدگیشاخص -2-3
 )G*/sinδپارامتر مشخصه سوپرپیو ( -1-2-3

گیرد، در دماهاي بالا، هنگامی که قیر تحت بارگذاري قرار می
شود بخشی از انرژي رفتار ویسکوالاستیک آن موجب می

شده توسط جزء الاستیک ماده ذخیره و سپس بازیابی شود، اعمال
در حالی که بخش دیگري از انرژي توسط جزء ویسکوز تلف 

رژي که در هر شود. این اتلاف انصورت گرما آزاد میشده و به
دهد، نقش مهمی در ایجاد تغییر شکل چرخه بارگذاري رخ می

 ,.Anderson et al)دائمی و در نهایت بروز شیارشدگی دارد. 

فرض کردند که شیارشدگی در اثر مجموع انرژي  (1994
شود؛ بنابراین از میزان هدررفته در هر چرخه بارگذاري ایجاد می

عنوان شاخصی براي ارزیابی بهتوان میشده انرژي تلف
 مطالعات گذشتهحساسیت قیر نسبت به این خرابی استفاده کرد. 
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ه انرژي اتلافی اند کاند و نشان دادهنیز این فرضیه را تأیید کرده
کننده ترین عوامل کنترلهاي بارگذاري یکی از مهمدر چرخه

 .(Pouget et al., 2014)پایداري قیر در دماهاي بالا است 
براي بارگذاري سینوسی، مقدار انرژي هدررفته در هر چرخه 

 .) قابل محاسبه است5بارگذاري از رابطه (

)4( 
2
max *U

1
G

sin

∆ = πτ

δ 
مقدار انرژي هدر رفته در هر چرخه  𝛥𝛥𝛥𝛥که در این رابطه

بیشینه تنش برشی و  maxτبارگذاري یا انرژي تلف شده، 
G*/sinδ .پارامتر مشخصه سوپرپیو است 

با مقدار انرژي  G*/sinδ دهد که پارامتراین رابطه نشان می
شده رابطه معکوس دارد. به عبارت دیگر، هرچه مقدار تلف

G*/sinδ  بیشتر باشد، انرژي کمتري در هر چرخه بارگذاري
دهد. تري از خود نشان میشود و ماده رفتار الاستیکتلف می

شده به معناي کاهش تمایل قیر به تغییر شکل کاهش انرژي تلف
دهنده نشان G*/sinδیش مقدار دائمی است؛ بنابراین افزا

هاي اخیر افزایش مقاومت قیر در برابر شیارشدگی است. پژوهش
شده با اند که افزایش این پارامتر در قیرهاي اصلاحنیز نشان داده

توجه و نانوذرات، موجب بهبود قابل SBS ،SEBSپلیمرهاي 
 .(Brasil et al., 2024)شود مقاومت شیارشدگی می

عنوان یکی از بر همین اساس، پارامتر مشخصه سوپرپیو به
 معرفی هاي ارزیابی عملکرد قیر در دماهاي بالاترین شاخصمهم

نیز براي  (PG) بندي عملکرديشده است و در سیستم رده
بندي قیرها در برابر خرابی شیارشدگی مورد استفاده قرار رتبه
آن در دماي عملکردي بالا  G*/sinδ گیرد. قیري که مقدارمی

بیشتر باشد، مقاومت بیشتري در برابر تغییر شکل دائمی دارد و 
براي استفاده در مناطق گرمسیري یا مسیرهاي پرترافیک 

 پارامتر این که اندداده نشان نیزتر است. مطالعات جدید مناسب
 دماي عملکرد ارزیابی براي معتبر هايشاخص از یکی همچنان

 ترکیب که اندکرده پیشنهاد هاپژوهش برخی هرچند است، بالا
تواند می  G*/(1–sinδ)  یا ZSV مانند هاییشاخص با آن

 ,.Hu et al) ارائه دهدتري از شیارشدگی بینی دقیقپیش
2025). 

 
 
 
 

 

 ویسکوزیته در برش صفر -2-2-3
نشده در دماهاي بالا معمولاً رفتار نیوتنی قیرهاي خالص یا اصلاح

ها مستقل از دهند؛ به این معنا که ویسکوزیته آناز خود نشان می
ها نرخ برش است و با افزایش دما، سهم رفتار ویسکوز در آن

شود. در چنین شرایطی، ماده توانایی خود را در تحمل غالب می
اده و احتمال وقوع خرابی شیارشدگی هاي مکرر از دست دتنش

شده با یابد. در مقابل، بسیاري از قیرهاي اصلاحافزایش می
 دهند. خمیري از خود نشان میپلیمرها یا نانومواد رفتار شبه

در این نوع سیالات، با افزایش نرخ برش، ویسکوزیته کاهش 
 حال، کند. با این شونده پیدا مییابد و ماده رفتار برشی نرممی

خمیري نیز همانند هاي بسیار کم برش، حتی سیالات شبهدر نرخ
ها مستقل از نرخ کنند و ویسکوزیته آنسیالات نیوتنی رفتار می

ویسکوزیته در «برش و فرکانس است. این مقدار ویسکوزیته، 
. (Yildirim et al., 2000)شود نامیده می» برش صفر

که اند اند و نشان دادهمطالعات جدید نیز این رفتار را تأیید کرده
  SEPSو  SEBS ،SBSشده با پلیمرهاي قیرهاي اصلاح

 ZSVمانند دارند و مقدار هاي پایین برش، رفتار نیوتنیدر نرخ
 & A. Kumar)یابد توجهی افزایش میطور قابلها بهآن

Choudhary, 2024). 
در تحلیل رفتار قیر از آن جهت است که این  ZSVاهمیت 

دهنده مقاومت ماده در برابر تغییر شکل دائمی در پارامتر نشان
هاي بسیار پایین کرنش مدت و نرخشرایط بارگذاري طولانی

است؛ شرایطی که مشابه رفتار واقعی روسازي تحت بار ترافیک 
 Anderson et al., 1994; Wu et)سنگین و مداوم است. 

al., 2024) که مقاومت در برابر شیارشدگی در  ندنشان داد
ابطه هاي آسفالتی با مقدار ویسکوزیته در برش صفر قیر رمخلوط

اند هاي جدید نیز این نتیجه را تأیید کردهمستقیم دارد. پژوهش
اعتمادتر از شاخصی بسیار قابل ZSVاند که و نشان داده

G*/sinδ ویژه در قیرهاي بینی شیارشدگی، بهبراي پیش
 ,.Abdollahi et al)شده با نانوذرات و پلیمرها است اصلاح

2026) . 
هاي مختلفی ارائه شده است، اما روش ZSVگیري براي اندازه

هاي آزمایش جاروب فرکانس و مدل کراس در این مطالعه از داده
هاي ترین مدلشدهاستفاده شده است. مدل کراس یکی از شناخته

خمیري است و منحنی رئولوژي براي توصیف رفتار سیالات شبه
طه کلی کند. رابجریان این سیالات را با چهار پارامتر توصیف می

 .شودصورت زیر بیان میمدل کراس به
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)5( 
* * 1
* * m1 (K )0

η −η∞ =
η −η + ω∞ 

ویسکوزیته در برش صفر  ∗𝜂𝜂0ویسکوزیته،  ∗𝜂𝜂که در این رابطه، 
)ZSV ،(𝜂𝜂∞∗ ،ویسکوزیته حدي در ناحیه دوم نیوتنی 
 𝜔𝜔 اي (رادیان بر ثانیه) و فرکانس زاویهK  وm  پارامترهاي ثابت

 DSRاز آنجا که آزمایش جاروب فرکانس در دستگاه  هستند.
رادیان بر ثانیه انجام  100تا  0,1اي معمولاً در بازه فرکانس زاویه

بسیار کوچک  ∗∞𝜂𝜂توان فرض کرد که شود، در این دامنه میمی
 ,.Anderson et al)نظر کردن است بوده و قابل صرف

شده زیر . با اعمال این فرض، مدل کراس به شکل ساده(2002
 .شودبازنویسی می

)6( 
*

* 0
m1 (K )

η
η =

+ ω 
با اي است. فرکانس زاویه 𝜔𝜔 ویسکوزیته پیچیده و ∗𝜂𝜂 که در آن

اي و ترسیم منحنی ویسکوزیته پیچیده بر حسب فرکانس زاویه
توان مقدار هاي آزمایشگاهی، میبرازش رابطه مذکور به داده

ویسکوزیته در برش صفر و همچنین پارامترهاي ثابت مدل 
هاي هاي پژوهشکراس را با دقت بالایی استخراج کرد. یافته

هاي ه با مدلدهد که مدل کراس، در مقایساخیر نشان می
Carreau–Yasuda  وWilliamson توانایی بیشتري در ،

شده داشته و براي قیرهاي حاوي قیرهاي اصلاح ZSVتخمین 
دهد پلیمرها و نانومواد بهترین برازش رئولوژیکی را ارائه می

(R. Kumar, 2022; Taheri et al., 2026). 
هاي اساسی براي ارزیابی عنوان یکی از شاخصبه ZSVمقدار 

شود. افزایش این مقاومت قیر در برابر شیارشدگی شناخته می
پارامتر بیانگر توانایی بیشتر قیر در مقابله با تغییر شکل دائمی 

تري را در دماهاي بالا و تحت بوده و عملکرد مطلوب
 کند. هاي سنگین تضمین میبارگذاري

 

  ZSVدهد که افزایش هاي اخیر نیز نشان مینتایج پژوهش
و پلیمرهاي  نانورسشده با نانوسیلیس، در قیرهاي اصلاح

توجهی در مقاومت شیارشدگی ایجاد ترموپلاستیک، بهبود قابل
 . (Abdollahi et al., 2026)کندمی

 
 
 نتایج و بحث -4

هاي هاي حاصل از آزمایشدر این مطالعه، با استفاده از داده
جاروب دما و جاروب فرکانس، ابتدا منحنی جامع مدول برشی 

هاي مختلف به دو روش متفاوت توسعه دینامیکی قیر براي نمونه
شده با پلیمر داده شد. در ادامه نیز مقاومت قیرهاي اصلاح

SEPS پارامتر مشخصه «ک دو معیار و نانوسیلیس به کم
مورد بررسی قرار گرفت. » ویسکوزیته در برش صفر«و » سوپرپیو

 ها در این بخش ارائه شده است.نتایج مربوط به این تحلیل
 

  جامع منحنی توسعه روش دومقایسه  -1-4
» جاروب فرکانس«، منحنی جامع حاصل از دو روش 2در شکل 

 SEPS درصد 2 با شدهاصلاح قیربراي نمونه » جاروب دما«و 
طور که مشاهده اي ارائه شده است. همانصورت مقایسهبه

 هايفرکانس از بخشی و پایین هايفرکانسشود، در بازه می
 هايداده بر مبتنی روش و دارند مشابه روندي منحنی دو میانی،

 را پیچیده برشی مدول کلی تغییرات است قادر دما جاروب
 دلیل به بالا، هايفرکانس ناحیه در حال، این با. دهد بازتاب

 یک در تنها که ـ دما جاروب آزمایش هايداده محدودیت
 رفتار بازسازي توانایی روش این .شودمی انجام ثابت فرکانس

 از حاصل منحنی از آن منحنی و دهدمی دست از را رئولوژیکی
 که دهدمی نشان اختلاف این. گیردمی فاصله فرکانس جاروب

 اتکا قابل هافرکانس از محدوديتنها در بازه  Chailleux روش
 هايداده از استفاده بالا، هايفرکانس در رفتار تحلیل براي و است

.است ضروري فرکانس جاروب

 
 SEPS درصد 2 با شدهاصلاح قیر نمونه براي »دما جاروب« و »فرکانس جاروب« روش دو به یافتهتوسعه جامع هايمنحنیمقایسه  .2شکل    



 
 

1405زمستان، 89، شمارهچهارمبیست و سوم، دوره  نامه حمل و نقل، سالفصلنامه علمی پژوهش  
 

228 
 

 مقایسه مقاومت در برابر شیارشدگی قیرهاي اصلاح شده -2-4
 )G*/sinδپارامتر مشخصه سوپرپیو ( -1-2-4

 شده براي مقایسه عملکرد قیر خالص و قیرهاي اصلاح

 سوپرپیوو نانوسیلیس، پارامتر مشخصه  SEPS هايبا افزودنی

(G*/sinδ)   گراد محاسبه درجه سانتی 60و  50، 40در دماهاي
شد. از آنجا که روند تغییرات این پارامتر در هر سه دما مشابه 

ها تفاوت معناداري ندارد، تنها نتایج است و ترتیب عملکرد نمونه
 گراد ـ که بیشترین حساسیت درجه سانتی 60مربوط به دماي 

طور که از همان .ارائه شده است 3در شکل  ،به شیارشدگی دارد
 شود، افزایش درصددرجه مشاهده می 60تایج دماي ن
 SEPS  درصد موجب افزایش مقدار پارامتر 6تا  2از δsin/*G  

نسبت به قیر خالص شده و در نتیجه عملکرد بهتري در برابر 
شیارشدگی ایجاد کرده است. در مقابل، افزودن نانوسیلیس 

ایجاد نکرده و توجهی در مقدار این پارامتر تنهایی تغییر قابلبه
حتی در برخی موارد کاهش جزئی نیز مشاهده شده است. با این 

و نانوسیلیس باعث بهبود  SEPS زمان ازحال، استفاده هم
درصد  4و  SEPS درصد 4 حاويعملکرد قیر شده و نمونه 
 .را نشان داده است G/sinδ نانوسیلیس بیشترین مقدار

 SEPS توان نتیجه گرفت که استفاده ازس این نتایج میبر اسا

صورت تنها یا در ترکیب با نانوسیلیس ـ تأثیر مثبت و ـ به
توجهی بر افزایش مقاومت در برابر شیارشدگی نسبت به قیر قابل

.خالص دارد

 
 گراددرجه سانتی 60ها در دماي مقایسه مقدار مشخصه سوپرپیو براي تمامی نمونه .3شکل 

 

هاي همچنین بر اساس برنامه تحقیقاتی استراتژیک بزرگراه
براي ارزیابی میزان بهبود مقاومت در برابر شیارشدگی، آمریکا، 

 هرتز  1,59مقدار پارامتر مشخصه سوپرپیو در فرکانس 
گیرد. با تقسیم این مقدار در رادیان بر ثانیه) ملاك قرار می 10(

شده بر مقدار متناظر در قیر خالص، میزان بهبود هاي اصلاحنمونه
شود. در این مطالعه، این نسبت براي محاسبه می این پارامتر

گراد در درجه سانتی 60و  50، 40ها در سه دماي تمامی نمونه
 .ارائه شده است 4جدول 

طور که از نتایج جدول مشخص است، مقاومت در برابر همان
و همچنین  SEPSشده با هاي اصلاحشیارشدگی براي نمونه

و نانوسیلیس افزایش  SEPSشده با ترکیب هاي اصلاحنمونه
شده هاي اصلاحیافته است، در حالی که این مقدار براي نمونه

 دهد. تنها با نانوسیلیس کاهش نشان می
علاوه بر این، میزان بهبود عملکرد در برابر شیارشدگی در 

 تر است.توجهتر قابلدماهاي بالاتر نسبت به دماهاي پایین
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 سبت بهبود مقاومت در برابر شیارشدگی براي قیرهاي اصلاح شده بر مبناي مقدار مشخصه سوپرپیو. ن4جدول 

 دما

(درجه 

 گراد)سانتی

SEPS 
2% 

SEPS 
4% 

SEPS 
6% 

nanosilica 
2% 

nanosilica 
4% 

SEPS 4% 
+ 

nanosilica 
2% 

SEPS 4% + nanosilica 
4% 

40 59/1 15/3 87/6 85/0 65/0 07/5 19/7 

50 86/1 51/4 90/10 00/1 91/0 61/7 27/10 

60 18/2 86/7 71/17 93/0 11/1 65/11 29/14 

 )ZSVویسکوزیته در برش صفر ( -2-2-4
هاي قبلی اشاره شد، براي تعیین طور که در بخشهمان

است. مدل ویسکوزیته در برش صفر از مدل کرِاس استفاده شده 
کِراس شامل سه پارامتر است: ویسکوزیته در برش صفر و دو 
 پارامتر ثابت. در این مطالعه، با استفاده از بخش

 CFTOOL افزاردر نرم MATLAB مقادیر مناسب این ،
 هاي ویسکوزیته به منحنی) 6پارامترها از طریق برازش رابطه (

 .انداي تعیین شدهبر حسب فرکانس زاویه

شده، براي هر یک از قیرهاي اصلاح ZSV تعیین مقدار پس از
این مقدار بر مقدار متناظر در قیر خالص تقسیم شده تا شاخصی 
براي ارزیابی میزان بهبود مقاومت در برابر شیارشدگی به دست 

شود، تأثیر مشاهده می 6تا  4هاي طور که در شکلآید. همان
نسبت به دو دماي دیگر  گراددرجه سانتی 60ها در دماي افزودنی

 .بیشتر است

آمده از مقایسه بر مبناي پارامتر دستهمچنین، برخلاف نتایج به
 درصد 4گراد، تأثیر درجه سانتی 60مشخصه سوپرپیو، در دماي 

SEPS   ها درصد نانوسیلیس بیش از سایر افزودنی 2به همراه
بوده است. با این حال، با در نظر گرفتن هر دو معیار مقایسه 

توان نتیجه گرفت که افزودنی مقاومت در برابر شیارشدگی، می
SEPS   و همچنین ترکیبSEPS +  نانوسیلیس تأثیر

توجهی در بهبود عملکرد قیر دارند؛ در حالی که نانوسیلیس قابل
تنهایی تأثیر مثبتی بر بهبود خواص مقاومتی قیر در برابر خرابی هب

 .دهدشیارشدگی نشان نمی

 
 گراددرجه سانتی 40ها در دماي براي تمامی نمونه ZSVنسبت بهبود مقاومت در برابر شیارشدگی بر مبنا  .4شکل 

 



 
 

1405زمستان، 89، شمارهچهارمبیست و سوم، دوره  نامه حمل و نقل، سالفصلنامه علمی پژوهش  
 

230 
 

 
 گراددرجه سانتی 50ها در دماي براي تمامی نمونه ZSVنسبت بهبود مقاومت در برابر شیارشدگی بر مبنا  .5شکل 

 
 گراددرجه سانتی 60ها در دماي براي تمامی نمونه ZSVنسبت بهبود مقاومت در برابر شیارشدگی بر مبنا  .6شکل 

 

 گیرينتیجه -5
تر از شرایط قابل اي گستردهآگاهی از خصوصیات قیر در بازه

هاي آسفالتی دستیابی در آزمایشگاه براي تحلیل رفتار مخلوط
رو، ترسیم منحنی جامع خصوصیات ضروري است. ازاین

ویسکوالاستیک قیرها، از جمله مدول برشی دینامیکی، اهمیت 
در این مطالعه، علاوه بر توسعه منحنی جامع بر پایه  اي دارد.ویژه

هاي آزمایش جاروب و با استفاده از داده دما–نهی زماناصل برهم
هاي آزمایش جاروب دما نیز فرکانس، منحنی جامع به کمک داده

تر فراهم شود. همچنین با توجه ترسیم شد تا امکان ارزیابی دقیق
هاي روسازي ترین خرابیبه اینکه شیارشدگی یکی از اصلی

هاي شده با افزودنیآسفالتی است، عملکرد قیرهاي اصلاح
SEPS نانوسیلیس و)Nanosilica (هاي آزمایش به کمک داده

جاروب فرکانس و دو شاخص پارامتر مشخصه سوپرپیو 

)G*/sinδ) و ویسکوزیته در برش صفر (ZSV مورد بررسی (
یافته به هاي جامع توسعهنتایج نشان داد که منحنی قرار گرفت.

براي سه نمونه قیر شامل قیر خالص، قیر  Chailleuxروش 
درصد  4شده با و قیر اصلاح SEPSدرصد  2شده با اصلاح

SEPS  درصد  2به همراهNanosilica تطابق بسیار خوبی با ،
شده بر اساس روش معمول و اصل هاي جامع ترسیممنحنی
دارند. این موضوع بیانگر دقت و قابلیت  دما–نهی زمانبرهم

در توسعه منحنی جامع است.  Chailleuxاعتماد بالاي روش 
همچنین بررسی مقاومت در برابر شیارشدگی با استفاده از دو 

 Nanosilicaنشان داد که افزودن  ZSVو  G*/sinδشاخص 
 قیر ندارد، توجهی در بهبود عملکرد به قیر خالص تأثیر قابل

 و نیز ترکیب SEPSدر حالی که افزودن پلیمر 
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 SEPS + Nanosilica  موجب افزایش مقاومت در برابر
 بر اساس شاخص سوپرپیو، در دماي شیارشدگی شده است.

گراد بیشترین بهبود عملکرد مربوط به نمونه درجه سانتی 40 
 Nanosilicaدرصد  4به همراه  SEPSدرصد  4شده با اصلاح

گراد نمونه درجه سانتی 60و  50است، در حالی که در دماهاي 
دهد. بهترین عملکرد را نشان می SEPSدرصد  6شده با اصلاح

 50و  40، در دماهاي ZSVاز سوي دیگر، بر اساس شاخص 
عملکرد  SEPSدرصد  6شده با گراد نمونه اصلاحدرجه سانتی

درجه  60دماي ها دارد، اما در بهتري نسبت به سایر نمونه
شده با گراد بیشترین بهبود عملکرد مربوط به نمونه اصلاحسانتی

 است.  Nanosilicaدرصد  2و  SEPSدرصد  4
، SEPSدهد که افزودنی طور کلی، نتایج این پژوهش نشان میبه

، نقش Nanosilicaصورت منفرد و چه در ترکیب با چه به
کند، اصلی را در بهبود مقاومت قیر در برابر شیارشدگی ایفا می

توجهی در بهبود تنهایی تأثیر قابلبه Nanosilicaدر حالی که 
رفتار مقاومتی قیر ندارد. این موضوع اهمیت استفاده از پلیمر 

SEPS  و همچنین ترکیب آن باNanosilica  را در بهبود
 سازد.ته میعملکرد قیرهاي آسفالتی برجس
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ABSTRACT 
Bitumen, as a viscoelastic material, exhibits mechanical behavior that depends on temperature 
and loading rate; therefore, accurate characterization of its rheological properties is essential 
for predicting asphalt pavement distresses such as rutting. In this study, the effects of adding 
nanosilica and styrene–ethylene/propylene–styrene (SEPS) polymer on the performance of 
85/100 penetration grade bitumen were investigated. To analyze the viscoelastic behavior, 
master curves of the complex shear modulus were constructed and compared using both the 
time–temperature superposition principle and the method based on temperature sweep data. To 
evaluate rutting resistance, two indicators—Superpave rutting parameter (G*/sinδ) and zero-
shear viscosity (ZSV)—were employed. The results showed that nanosilica alone does not 
significantly improve rutting resistance, whereas the addition of SEPS, either individually or 
in combination with nanosilica, increases stiffness, enhances viscoelastic behavior,  
and improves the bitumen’s resistance to permanent deformation at high temperatures. 
Furthermore, comparison of the master curves demonstrated that the method based on 
temperature sweep data exhibits good agreement with the classical approach and can be 
considered a reliable alternative when frequency sweep testing is limited. 
 
Keywords: Styrene–Ethylene/Propylene–Styrene (SEPS), Asphalt Binder, Master Curve, 
Rutting Resistance, Nanosilica 
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