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 چکيده
. رديپذيم ريتأثچشمگيري از مشخصات قير  طوربهکه  باشديم ريپذانعطافي هايروسازي هايخراب نيترمهمي يکي از شيارشدگ

ي آسفالتي استفاده گردد. هامخلوطبراي جلوگيري از اين خرابي، لازم است از قير با مشخصات عملکردي مناسبي در ساخت 

ي فراواني داشته، ولي به دليل سازگاري کم بين قير و پليمر در پايداري هاتيمز قيرهاي پليمري تحقيقات بسياري نشان داده که

که باعث کاهش مشخصات عملکردي  دهديمي تشکيل دو فاز قير و پليمر را سازرهيذخي مشکل داشته است و در حين سازرهيذخ

 استفاده هاتيکامپوزبا نانو شدهاصلاح. بدين جهت، از قيرهاي پليمري شوديمي آسفالتي مانند مقاومت شيارشدگي هامخلوط

 و مشخصات عملکردي قير بهبود پيدا کند و تا با افزودن نانواکسيد منيزيم به قير پليمري، سازگاري بين پليمر و قير است شده

کرد يي مانند شيارشدگي کاهش يابد. تحقيق حاضر، براي ارزيابي اثر نانوذرات اکسيد منيزيم بر عملهايخراباحتمال رخ دادن 

و نانوذرات اکسيد منيزيم در پنج  SBSبا پليمر  70/60قير خالص  است. در اين تحقيق، شده انجامشيارشدگي قيرهاي پليمري 

( براي ارزيابي MSCRدر چند سطح تنش ) يبازگشت خزشچرخشي و  هاي ويسکوزيتهميزان مختلف اصلاح گرديد. آزمايش

ي رهايقکه نانوذرات اکسيد منيزيم ويسکوزيته  دهديمکار برده شده است. نتايج تحقيق نشان ي بهمريپل ريقاثر نانوذرات بر 

و  کاهش 23/40حدود  Jnrپارامتر نانوذرات اکسيد منيزيم به قير پليمري،  درصد 2/1پليمري را افزايش داده است. با افزودن 

ي بر توجهقابل ريتأثکه نانوذرات اکسيد منيزيم  دهديمن درصد افزايش داشته است. اين نتايج نشا 5/57ميزان بازگشت حدود 

 طوربه. دهديمبا نانوذرات دارد و مقاومت در برابر شيارشدگي را افزايش  شدهاصلاحي پليمري رهايقبهبود عملکرد دماي زياد 

قابليت کاربرد در مناطق  پتانسيل مطلوبي براي بهبود عملکرد قير داشته و SBS/MgOهاي با کامپوزيت شدهاصلاحي، قيرهاي کل

 گرم را دارند.

 قير پليمري، نانوذرات اکسيد منيزيم، شيارشدگي، ويسکوزيته هاي کليدي:واژه
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 . مقدمه1
در  هايخراب نيترمهميکي از  شيارشدگي يخراب

که در اثر تجميع  باشديم ريپذانعطافي هايروساز

ي روسازي زير بار هاهيلاي دائمي در هاتغييرشکل

چشمگيري بر عمر  طوربهو  گردديمترافيکي ايجاد 

گذارد يم ريتأث ريپذانعطافي از روسازي برداربهره

(. اين خرابي، به دليل 2020آذرهوش و کوه ميشي، )

ي آسفالتي در هامخلوطحرکات پلاستيکي و ويسکوز 

ي يا تراکم ناکافي در طول برداربهرهدماي زياد حين 

. عوامل مختلفي شامل جنس و گردديمساخت ايجاد 

ي مصالح، درصد فضاي خالي، نوع قير و مقدار دبندانه

و بارگذاري ترافيکي بر رفتار  يبرداربهرهآن، دماي 

باشد يم رگذاريتأث ريپذانعطافي هايروسازشيارشدگي 

که در اين بين مشخصات قير  (2011طاهر و همکاران، )

ي ريگشکلمهمي در  ريتأثمصرفي در مخلوط آسفالتي 

(. 1398براهيمي و فخري، شاه ا)اين خرابي دارد 

ي مرهايپلکار بردن تحقيقات بسياري نشان داده که با به

ي هامخلوطمختلف در قير، مشخصات عملکردي 

ي از برداربهرهو عمر  آسفالتي مانند مقاومت شيارشدگي

و  لوينيکوچ) ابدييمي آسفالتي افزايش هايروساز

، مري( پل2019، و همکاران؛ ژيانو 2019همکاران، 

)شو و  دهديمچسبندگي بين قير و سنگدانه را افزايش 

با پليمر استايرن  شدهاصلاح(. قيرهاي 2010همکاران، 

گسترده در مهندسي روسازي  طوربهبوتادين استايرن 

. ولي اين پليمر هنوز داراي نقاط ضعفي شوديماستفاده 

 برطرفرا  هاآندر تلاش هستند تا  نيمحققکه  باشديم

(. نگراني اصلي که در 2014و همکاران،  و)ژنمايند 

با پليمر وجود دارد،  شدهاصلاحي رهايقاستفاده از 

پايداري ضعيف آن است، به نحوي که پس از ترکيب با 

که باعث چسبندگي  دهديمقير تشکيل دو فاز قير و پليمر 

؛ 2017)اميني و همکاران،  گردديمضعيف و اکسيداسيون 

، هايافزودن(. استفاده از 2020شفابخش و همکاران، 

ي رهايق صائنقروش معمولي است که براي غلبه بر 

مانند سازگاري کم قير و پليمر و يا پايداري شده اصلاح

ژو و همکاران، ) شوديماستفاده  هاآني کم سازرهيذخ

ان و مساحت (. نانوذرات، به دليل اندازه کوچکش2014

زياد، مشخصات خاصي در مقايسه با مواد معمولي از 

. نانوذرات، با نشان دادن مشخصات انددادهخود نشان 

به اند تا ي، باعث شدهباورنکردنجديد و خصوصيات 

کار برده شوند ي آسفالتي بههايروسازافزودني در  عنوان

(. امروزه، نتايج تحقيقات مربوط 2017)لي و همکاران، 

نشان داده که استفاده از  مرهايپلدر  نانوذراته کاربرد ب

ي پليمري مفيد بوده و باعث افزايش رهايقنانوذرات در 

است به نحوي که عمل  شدهاصلاحمشخصات قير 

و سازگاري قير و پليمر را افزايش  ترراحتاختلاط را 

؛ بالا و همکاران، 2018داده است )عرباني و همکاران، 

2017.) 

ي از برداربهرهيي که در طول عمر هايرابخعمده 

 از نوع عمدتاً، گردديمايجاد  ريپذانعطافي هايروساز

ي دائمي در هاشيارشدگي يا به عبارتي ديگر تغييرشکل

که در  باشديمهاي خستگي و حرارتي مسير چرخ، ترک

اين بين شيارشدگي به عنوان يک عامل اصلي در 

مطرح بوده و از اهميت  هاراهي زودرس در اکثر هايخراب

(. براي 1396بيشتري برخوردار است )زياري و همکاران، 

ي شيارشدگي لازم است تا هايخرابکاهش احتمال ايجاد 

کار بردن مصالح با مشخصات عملکردي مناسب از با به

ي آسفالتي اطمينان حاصل نمود. هامخلوطکيفيت نهايي 

يي مانند افزايش هاتيمزاصلاح قير با پليمر با وجود 

ي حرارتي و هاترکمقاومت در برابر شيارشدگي و 

به  توانيم که باشديمخستگي، هنوز داراي نواقصي 

 ريقسازگاري ضعيف بين پليمر و قير اشاره نمود. چنانچه 

ي آسفالتي هامخلوطي با سازگاري کم در ساخت مريپل

استفاده گردد، باعث کاهش کيفيت مخلوط آسفالتي 

ي هامخلوطد گرديد. با توجه به اينکه عملکرد خواه

آسفالتي با مشخصات قيرهاي مصرفي ارتباط زيادي دارد، 

ضرورت دارد تا نسبت به اصلاح قيرهاي پليمري اقدام 

ارزيابي  شدهاصلاحگردد و مشخصات قيرهاي پليمري 

ي بر توجهقابل ريتأث هاتيپوزنانوکام با ريقگردد. اصلاح 
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دارد.  شدهاصلاحو رئولوژيک قيرهاي مشخصات فيزيکي 

نانوذرات بر  ريتأثي روي اگستردهتحقيقات  نکهيا باوجود

ي رهانانوذرات اکسيد منيزيم بر قي ريتأثقير وجود دارد، 

ارزيابي نشده است. در اين تحقيق، با  تاکنونپليمري 

هاي ويسکوزيته و از آزمايش آمدهدستبهمقايسه نتايج 

MSCR ،نانوذرات اکسيد منيزيم بر عملکرد دماي  ريتأث

 است. شدهيابيارز شدهاصلاحي پليمري رهايقزيادي 

 

 . پيشينه پژوهش2

تحقيقات زيادي براي بهبود و اصلاح مشخصات و 

ي مختلفي مانند پليمر، پودر هايافزودنعملکرد قير با 

و  مرهايپلاست. ترکيب  شده انجاملاستيک يا نانومواد 

نانوذرات به دليل مشخصات فيزيکي خوب آنها، اغلب 

ي آسفالتي را بهبود هامخلوطمشخصات عملکردي قير و 

( 2019همکاران )و انزورسا  -نزيمارتداده است. 

با نانوکامپوزيت  شدهاصلاحمشخصات قيرهاي 

SBS/NanoClay  نتايج نشان دادند قراررا مورد ارزيابي .

مقدار کمي SBS/NanoClay  يهاتينانوکامپوزداد که 

سازگاري  ريتأثنقطه نرمي و ويسکوزيته را افزايش داده و 

ي سازرهيذخروي آن داشته است، به نحوي که پايداري 

ي رهايقنسبت به شده اصلاحي رهايق است. افتهي بهبود

اند که داراي مدول مختلط بزرگتري بوده نشده اصلاح

نشان از افزايش مشخصات ويسکوالاستيک دارد. محالي 

يک  به عنواننانواکسيد تيتانيوم را  ريتأث( 2019و ساهو )

ي پليمري بررسي کردند. رهايقافزودني ثانويه بر اصلاح 

 1LAS هايي قيري آزمايشهانمونهبدين منظور، روي 

ها نشان داده است. نتايج آزمايش شده انجام 2MSCR و

نسبت به  شدهاصلاحه مشخصات دماي زياد قيرهاي ک

مشخصات دماي  کهي حال دراست؛  افتهي شيافزاقير پايه 

لسيوس، سدرجه  25کم قير، مانند خستگي در دماي 

و  SBSدرصد  4با  شدهاصلاحکاهش داشته است. نمونه 

درصد نانواکسيد تيتانيوم عملکرد دماي زياد خوبي  1

                                                        
1- Linear Amplitude Sweep 

م آن نسبت به نمونه داشته و مشخصات دماي ک

با نانوي تنها بهتر بوده است. عاملي و  شدهاصلاح

ي دائمي قير و ها( عملکرد تغييرشکل2020همکاران )

ي هاتيپوزبا نانوکام شدهاصلاحي ماستيک هامخلوط

SBS/montmorillonite .بدين منظور،  را ارزيابي کردند

 بيترکو نانو و  SBSمخلوط قيري مختلف با  9

SBS/Nano ي رهايقاست. رفتار شيارشدگي  دهش ساخته

و تغييرشکل  MSCRبا استفاده از آزمايش  شدهاصلاح

هاي جاي ي آزمايشريکارگبهبا  SMAي هامخلوطدائمي 

است. نتايج  شدهيابيارزچرخ هامبورگ و خزش ديناميک 

نانو  %4با  شدهاصلاحنشان داده که قير  MSCRآزمايش 

مقدار  نيتربزرگو  nrJمترين مقدار ، کSBSدرصد  5و 

درصد بازگشت را داشته است که نشان از مقاومت بهتر 

. مدول برجهندگي باشديمدر برابر شيارشدگي 

روندي  SBSي آسفالتي با افزايش مقدار نانو و هامخلوط

مقاومت شيارشدگي  SBSافزايشي داشته و افزودن نانو و 

همکاران ي آسفالتي را افزايش داده است. بالا و هامخلوط

بر عملکرد قيرهاي پليمري  اثر نانوذرات سيليکا (2018)

 100/80را بررسي نمودند. در اين تحقيق، از قير خالص 

مقادير صفر  و نانوذرات نانوسيليکا در لنيپروپيپلبا پليمر 

هاي عملکردي قير است. آزمايش شده استفاده %4تا 

و مدل سفتي کشش  ميرمستقيغاومت کششي شامل مق

کار برده شده براي ارزيابي اثر نانوسيليکا به ميرمستقيغ

نانوسيليکا مشخصات خستگي  است. نتايج نشان داده که

. همچنين، نتايج حاکي بخشديمي پليمري را بهبود رهايق

چشمگير نانوسيليکا بر بهبود مشخصات  ريتأثاز 

ي پليمري بوده است. اوف و همکاران رهايقعملکردي 

( از دو نوع نانوذره نانورس و نانوسيليکا براي 2019)

ي پليمري استفاده رهايقبهبود مشخصات عملکردي 

 SBSترکيب مختلف از قير با  9. در اين تحقيق، اندکرده

و تحت آزمايش  شده ساختهو نانوذرات و ترکيب آن دو 

ا نشان داده که عملکرد هگرفته است. نتايج آزمايش قرار

2- Multiple Stress Creep Recovery 
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با ترکيب نانو و پليمر  شدهاصلاحي قيري هامخلوط

با نانو بهتر بوده و  شده اصلاحي رهايقنسبت به 

بهترين عملکرد  SBSدرصد  5نانو و  %2يي با هامخلوط

( اثر 2019اند. حامدي و رنجبر پيربستي )را داشته

کردند. نانوکامپوزيت بر رفتار رئولوژيک قير را ارزيابي 

 لنياتيپلدر اين تحقيق، از نانوذرات نانورس و پليمر 

و  DSRهاي استفاده شده است. با استفاده از آزمايش

BBR،  مشخصات قير در دماي زياد، مياني و کم ارزيابي

 هاتيپوزشد. نتايج تحقيق نشان داده که استفاده از نانوکام

باعث افزايش مقاومت شيارشدگي، خستگي و 

نسبت به  شدهاصلاحي رهايقي شده است. گخوردترک

ي بهتر و ريپذکششقير پايه داراي نقطه نرمي بيشتر، 

اثر  (2020بوده است. يي و همکاران ) تردرجه نفوذ کم

و  SBS/Montmorilloniteي هاتيپوزنانوکام زمانهم

ي نفتي را بر مشخصات دماي زياد و کم قير هاروغن

نشان داده است که  DSRبررسي کردند. نتايج آزمايش 

مشخصات دماي زياد و کم، مشخصات پيرشدگي قير 

همکاران است. شفابخش و  افتهيبهبود شدهاصلاح

ي رهايقافزودن نانو اکسيد آلومينيوم بر  ريتأث( 2020)

پليمري را ارزيابي نمودند. در اين تحقيق مشخصات 

است. نتايج  شدهيبررس شدهاصلاحدماي زيادي قيرهاي 

ي رهايقداده است که افزودن نانو اکسيد آلومينيوم به  نشان

ي رهايقپليمري باعث بهبود مشخصات دماي زيادي 

 ريتأث( 2019است. موسوي نژاد و همکاران ) شدهاصلاح

بر عملکرد  SBS/Nano-clayي هاتيپوزنانوکام

ي آسفالتي حاوي سرباره فولاد را هامخلوطشيارشدگي 

هاي درجه نفوذ، بررسي کردند. در اين تحقيق، از آزمايش

ي قيري و هانمونهبراي  DSRي و ريپذکششنقطه نرمي، 

ي هامخلوطهاي مارشال و ويل تراک براي آزمايش

آسفالتي استفاده شده است. نتايج نشان داده که 

ومت ويسکوزيته، مشخصات رئولوژيک قير و مقا

 است. افتهي بهبودي آسفالتي هامخلوطشيارشدگي 
 

 . روش تحقيق3

 شدهاصلاحي رهايقاين تحقيق، خصوصيات شيارشدگي 

ي بررس موردرا  SBS/Nano-MgOي هاتينانوکامپوزبا 

. از نانوذرات اکسيد منيزيم براي اصلاح دهديمقرار 

استايرن بوتادين  با پليمر شدهساختهقيرهاي پليمري 

است. خصوصيات  شده استفاده (1SBS) استايرن

با استفاده از آزمايش  شدهاصلاحي رهايقشيارشدگي 

MSCR است. هارزيابي شد 

 

 . مواد و مصالح3-1
خالص   از  شددددده هي ته 70/60در اين تحقيق، از قير 

اسدت. مشدخصدات     شدده  اسدتفاده جي نفت  شدگاه يپالا

ست. در اين   شده  ارائه 1فيزيکي قير خالص در جدول  ا

ياد        با خلوي ز يد منيزيم  نانوذرات اکسددد  تحقيق، از 

 %30از نوع خطي با  SBSاسددتفاده شددده اسددت. پليمر  

داراي دانسدديته  SBSاسددتايرن تهيه گرديده اسددت. پليمر 

درجدده   170و نقطدده ذوب  3gm/cm 94/0متوسدددط 

شکل    س  ست.  سيوس بوده ا به ترتيب نمايي  2و  1هاي ل

اند.و نانوذرات اکسيد منيزيم ارائه داده SBSاز پليمر 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
1- Styrene Butadiene Styrene 
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 فيزيکي قير پايه. مشخصات 1جدول 

 روش آزمايش محدوده استاندارد نتايج آزمايش واحد مشخصات

 حداکثر حداقل

 mm 65 60 70 ASTM D5 0.1 درجه نفوذ

0C 6/49 نقطه نرمي   46 -- ASTM D36 

g/cm3 01/1 دانسيته  01/1  06/1  ASTM D3289 

 0C 336 232 --- ASTM D92 نقطه اشتعال

يريپذکشش  cm >100 100 --- ASTM D113 

97/99 % حلاليت مواد قيري در تري کلرواتيلن  99 -- ASTM D2042 

 

 
 SBS. پليمر 1شکل  -1

 
 . نانوذرات اکسيد منيزيم2شکل 

 

 شدهاصلاحي قير هانمونه. تهيه 3-2

و نانوذره اکسيد منيزيم در پنج  %3به ميزان  SBSپليمر 

درصد( به منظور  3و  2/1، 9/0، 6/0، 3/0مختلف )مقدار 

است. جهت اختلاط  شده استفادهاصلاح قير پليمري 

 کنمخلوطپليمر و نانوذرات با قير خالص، از دستگاه 

 180قير خالص ابتدا تا دماي  است. شده استفادهبرش بالا 

به آهستگي  هايافزودنگرم شده و سپس  سلسيوسدرجه 
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است  شده اضافهبه آن  دنجهت جلوگيري از کلوخه ش

 180ساعت در دماي  5/1، مخلوط به مدت آن از پسو 

 هم زده دور در دقيقه 3000با سرعت  سلسيوسدرجه 

 است. شده

 

 ها. آزمايش3-3

 . آزمايش ويسکوزيته3-3-1

در اين تحقيق، از آزمايش ويسکوزيته چرخشي جهت 

 شده استفاده شدهاصلاحي رهايقي ويسکوزيته ريگاندازه

 يدمادر  هانمونهاست. آزمايش ويسکوزيته براي تمام 

-ASTM D مطابق با استاندارد سلسيوسدرجه  135

 است. شده انجام 4402
 

 يسازرهيذخ. آزمايش پايداري 3-3-2

جهت  شدهاصلاحي رهايقي سازرهيذخآزمايش پايداري 

است.  شده انجامبررسي سازگاري بين قير و پليمر 

ي آلومينيومي ريخته هالولهدر  شدهاصلاحي قير هانمونه

 سلسيوسدرجه  163ساعت در دماي  48شده و به مدت 

ساعت در فريزر با  4به مدت  آن از پسو  شده داده قرار

اند. سپس، لوله شده دادهقرار  سلسيوسدرجه  -10دماي 

و اختلاف  شده دهيبرآلومينيومي به سه قسمت مساوي 

رمي بين نمونه بالا و پايين لوله آلومينيومي نقطه ن

ي شده است. چنانچه اختلاف نقطه نرمي بين ريگاندازه

باشد،  سلسيوسدرجه  5/2نمونه بالا و پايين لوله کمتر از 

با پايداري  شدهاصلاحبه عنوان قير  شدهاصلاحنمونه 

ون و شود )يمي خوب در نظر گرفته سازرهيذخ

 (.2002همکاران، 

 

در چند سطح تنش  يبازگشت خزش. آزمايش 3-3-3

(MSCR) 

 DSRهاي قير با دستگاه روي نمونه MSCRآزمايش 

است.  شده انجام AASHTO TP70مطابق با استاندارد 

درجه  76و  64اين آزمايش در دو دماي متفاوت 

با تنش  MSCRاست. آزمايش  شده انجام سلسيوس

شروع و در ادامه تنش  کيلوپاسکال 1/0برشي کنترل شده 

 10شود. در هر سطح تنش، کيلوپاسکال اعمال مي 2/3

ثانيه استراحت(  9ثانيه بارگذاري و  1سيکل بارگذاري )

 DSRي قيري که بين دو صفحه موازي دستگاه هانمونهبه 

 قرارفاصله بين دو صفحه(  متريليم 1 قطر و متريليم 25)

سيکل، قير به يک . در طول هر شوديماعمال  اندگرفته

رسد و قبل از اينکه دوباره تحت تنش قرار نقطه اوج مي

دو پارامتر درصد  در هر سيکل، .شودگيرد بازيابي مي

بازگشت با استفاده از بازگشت و انطباق خزشي غيرقابل 

 10ميانگين  تينها درشوند و ي زير محاسبه ميهافرمول

 شوديمسيکل هر پارامتر در هر سطح تنش گزارش 

؛ 2015؛ هوانگ و تانگ، 2016و همکاران،  اسيفار)

 (.2018و همکاران،  ژانگ

(1) 𝑅

=
𝜀𝑝 − 𝜀𝑢

𝜀𝑝
× 100% 

(2) 𝐽𝑛𝑟 =
𝜖𝑢

𝜎
 

برابر با کرنش   𝜀𝑝،برگشت رقابليغبرابر با کرنش   𝜀𝑢که 

 . باشديمسطح تنش   𝜎ماکزيمم و

 KPa  1/0سيکل سطح تنش  10در   nrJميانگين 

و  شوديمبيان   3200nrJو   100nrJبه عنوان   KPa  2/3و 

 KPaهمچنين ميانگين درصد بازگشت در سطح تنش 

. شوديمبيان  3200Rو  100Rبه عنوان  KPa 2/3و  1/0

 nr_diffJو  diffR تنش اين، پارامترهاي حساسيت  علاوه بر

 :دنگرديمي زير محاسبه هافرمولبا استفاده از 

(3) 𝐽𝑛𝑟_𝑑𝑖𝑓𝑓

=
𝐽𝑛𝑟3200 − 𝐽𝑛𝑟100

𝐽𝑛𝑟100

× 100 
(4) 

𝑅𝑑𝑖𝑓𝑓 =
𝑅100 − 𝑅3200

𝑅100
 

بازگشت اختلاف بين انطباق خزشي غيرقابل   𝐽𝑛𝑟_𝑑𝑖𝑓𝑓که 

  𝑅𝑑𝑖𝑓𝑓پاسکال )%( و 3200و  100در دو سطح تنش 

و  100اختلاف بين درصد بازگشت در دو سطح تنش 

 پاسکال )%( است. 3200

براي توصيف مشخصات   MSCRآزمايش 
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 nrJکار برده شده است. پارامتر به رهايقشيارشدگي 

ي تجمعي قير که مانع از بازگشت آن به هاتغييرشکل

و پارامتر درصد  کنديمرا بيان  شوديمحالت اوليه 

بازگشت به توانايي قير براي بازگشت به شرايط اوليه بعد 

 Rکمتر و  nrJ، قير هرچه نيبنابراد. گرديبرماز بارگذاري 

 ترمقاومي داشته باشد در مقابل شيارشدگي تربزرگ

 (.2016بالدي و همکاران، باشد )يم

 

 . نتايج 4

 . نتايج آزمايش ويسکوزيته4-1
مختلف بر  ريدر مقاد منيزيم دينانوذرات اکس اثر افزودن

شده  نشان داده 3ر شکل د يمريپل يرهايق تهيسکوزيو

 يرهايق تهيسکوزيطور که مشهود است، وهماناست. 

که به  ابدييم شيمقدار نانوذرات افزا شيبا افزا يمريپل

ها در سنگدانه رو پوشش بهت ريضخامت ق شيافزا يمعن

 ريق يها. تمام نمونهباشديم يآسفالت يهامخلوط

درجه  135 يدر دما سوپرپيواستاندارد  اريشده معاصلاح

 Pa.s 3 کمتر از يکرده و مقدار تيرا رعا سلسيوس

ويسکوزيته، با افزودن  .(2013ند )لي و همکاران، اداشته

است که به نظر  افتهي شيافزادر قير پليمري  نانوذرات

رفتار قير به حساسيت به دما را بهبود بخشد؛  رسديم

اگرچه ويسکوزيته زياد باعث افزايش دماي اختلاط و 

و همکاران،  نگيس) گردديمي آسفالتي هامخلوطتراکم 

2017.) 

 

 
 ي مختلف نانواکسيد منيزيمدرصدها. نتايج آزمايش ويسکوزيته  بر اساس 3شکل 

 

 يسازرهيذخ. نتايج پايداري 4-2
با  شدهاصلاح يرهايق يسازرهيذخ يداريپا جينتا

شده  ارائه 2جدول در  SBS/MgOي هاتيپوزنانوکام

 پايينقسمت بالا و  نيب ياست. اختلاف نقطه نرم

 سلسيوسدرجه  5/2 از کمتر شده اصلاح يريق يهانمونه

 مريو پل ريق يجدا شدن فازها دهدينشان م  هک باشديم

با شده اصلاح يمريپل يرهايق .است رخ نداده

 يداريها، پادر تمام نمونه SBS/MgOي هاتيپوزنانوکام

 طوربه اند.در دماي زياد نشان داده يخوب يسازرهيذخ

ي هاتيپوزنانوکامشده با اصلاح يرهايق ي،کل

SBS/MgO شده اصلاح يرهاينسبت به ق يخوب يداريپا

 .دندار SBSبا 

0.00
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 يسازرهيذخ. نتايج آزمايش پايداري 2جدول 

اختلاف نقطه 

 نرمي

نقطه نرمي 

 پايينبخش 

 نمونه

نقطه نرمي بخش 

 بالاي نمونه

درصد 

 نانو

5/5  5/58  64 0 

2 5/59  5/61  3/0  

5/0  62 5/62  6/0  

5/0  5/61  62 9/0  

0 63 63 2/1  

5/0  63 5/63  3 

 

 MSCR. نتايج آزمايش 4-3

 شيآزماي شيارشدگي پارامترها. بررسي 4-3-1
MSCR 

مدت ي قير پير شده کوتاههانمونهاين آزمايش روي 

(RTFO)1  سلسيوسدرجه  76و  64در دو دماي مختلف 

 نيترياصلکه يکي از  nrJاست. ابتدا پارامتر  شده انجام

، براي قيرهاي باشديمي خروجي اين آزمايش پارامترها

تحقيق در دماهاي مختلف  نيدر ا بحث مورد شدهاصلاح

براي قيرهاي  nrJمقدار  4ارائه گرديده است. شکل 

با نانوذرات  شدهاصلاح SBSدرصد  3پليمري حاوي 

 76. در دماي دهديمرا نشان  76اکسيد منيزيم در دماي 

با افزايش ميزان نانوذرات از  nrJ، مقدار سلسيوسدرجه 

 قابل طوربهدرصد روند نزولي داشته و  2/1صفر تا 

به معني بهبود  کهاست  افتهي کاهش nrJي مقدار توجه

و با افزايش ميزان  باشديممشخصات دماي زياد 

درصد، روند افزايشي داشته است  3تا  2/1نانوذرات از 

نانوذرات اکسيد منيزيم در مقادير کم  دهديمکه نشان 

مثبتي بر مشخصات دماي زياد قير داشته و براي  ريتأث

در ميزان نانوي  nrJمنفي دارد. مقدار  ريتأثمقادير زياد نانو 

پاسکال  3200تنش  در سطح درصد 3و  2/1، 6/0صفر، 

. ميزان باشديم 59/2و  71/1، 94/1، 4/2به ترتيب برابر با 

با نانوذرات نسبت به  شدهاصلاحي هانمونه nrJکاهش 

،  6/0، 3/0ي هانمونهنمونه بدون نانو به ترتيب براي 

                                                        
1- Rolling Thin Film Oven 

و  53/21، 02/19، 84/5درصد نانو برابر با  2/1، 9/0

برجسته مقدار  ريتأثکه نشان از  باشديمدرصد  85/28

در بهبود مشخصات دماي زياد قير دارد.  درصد 6/0نانو 

نانو،  %3با  شدهاصلاحي هانمونهدر  nrJميزان افزايش 

براي  nrJ، مقدار 5. شکل باشديمدرصد  67/7برابر با 

با  شدهاصلاح SBSدرصد  3قيرهاي پليمري حاوي 

ن را نشا سلسيوسدرجه  64نانوذرات منيزيم در دماي 

 76،  مشابه با دماي سلسيوسدرجه  64. در دماي دهديم

، با افزايش ميزان نانوذرات از صفر تا  سلسيوسدرجه 

و براي ميزان نانوي  افتهيش کاه nrJدرصد، مقدار  2/1

%3 ،nrJ پاسکال،  3200است. در سطح تنش  افتهي شيافزا

درصد  3و  2/1، 9/0، 6/0، 3/0ي هانمونهدر  nrJمقدار 

، 71/28، 82/12نانو نسبت به نمونه بدون نانو به ترتيب 

درصد کاهش داشته است.  68/17و  23/40، 85/34

ي مختلف درصدها، دهديمکه نتايج نشان  طورهمان

درصد توانسته است باعث  2/1نانوذرات اکسيد منيزيم تا 

به  توانيمآن  شود. از دلايل nrJکاهش مقدار پارامتر 

ي وارده و اهباردر برابر  شدهاصلاحافزايش مقاومت قير 

 شيافزااشاره کرد.  بازگشت رقابليغکرنش کاهش مقدار 

 ،نانو %3باشد که در مقدار  ليدل نيبه ا توانديم  nrJمقدار 

 گريکديتر، نانومواد در کنار يشب ينانو زانيبا توجه به م

اند که بر شده روين دانيم فيجمع شده و منجر به تحر

گذاشته و منجر به اثرات  ريمثبت نانومواد تأث يهاجنبه

 نانوذراتو يا اينکه  شده است يريق يهادر مخلوط يمنف

بر  توانديمباعث تغييرات ساختاري زيادي شده که 

)ژو و همکاران،  منفي داشته باشد ريتأثمشخصات قير 

2014.) 

پاسکال را  100در سطح تنش  nrJمقدار ، 6شکل 

 سلسيوسدرجه  76به  64افزايش دما از . دهديمنشان 

که  شده است nrJباعث افزايش مقدار  هانمونهدر تمام 

. به باشديماين اتفاق ناشي از حساسيت قير به حرارت 

شده و خصوصيات  ترقيرقي زياد، قير دماهاکه در  طوري

روهاي وارده کاهش چسبندگي و مقاومت آن در برابر ني
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. افزودن نانوذرات اکسيد منيزيم به قير پليمري تا ابدييم

با  nrJدرصد باعث شده تا شيب افزايش مقدار  2/1

افزايش دما کاهش يابد که نشان از حساسيت کمتر اين 

قيرها به دما و افزايش مقاومت شيارشدگي در دماي 

 .باشديمزيادتر 

 

 

 لسيوسسدرجه  76در دماي  nrJمقدار . 4شکل  

 

 
 لسيوس سدرجه  64در دماي  nrJ. مقدار 5شکل 
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 پاسکال 100در سطح تنش  nrJ. مقدار 6شکل 

 

، درصد بازگشت براي قيرهاي 8و  7هاي شکل

با نانوذرات  شدهاصلاح SBS درصد 3پليمري حاوي 

 سلسيوسدرجه  64و  76منيزيم را به ترتيب در دو دماي 

، در دماي شوديمي که مشاهده طورهمان. دندهيمنشان 

، درصد بازگشت قيرهاي پليمري سلسيوسدرجه  76

بدون نانو در سطح تنش کم برابر  SBSدرصد  3حاوي 

 96/11و در سطح تنش زياد برابر با  درصد 33/28با 

وده است. در هر دو دما، افزودن نانوذرات منيزيم، درصد ب

 3200و  100درصد بازگشت را در هر دو سطح تنش  

 2/1پاسکال بهبود داده است. با افزايش ميزان نانوذرات تا 

درصد، درصد بازگشت روند افزايشي داشته و براي ميزان 

درصد نانو، درصد  2/1نسبت به نمونه حاوي  %3نانوي 

داشته است. اين افزايش درصد بازگشت بازگشت کاهش 

نشان از عملکرد بهتر قير در برابر پديده شيارشدگي و 

 ريقي ماندگار دارد. درصد بازگشت براي هاتغييرشکل

درصد نانو در هر دو دما  2/1با   شدهاصلاحي مريپل

برابر نسبت  6/1مقدار را داشته است که حدود  نيشتريب

که اين ميزان افزايش  باشديمي بدون نانو مريپل ريقبه 

زياد نانوذرات اکسيد منيزيم بر بهبود رفتار  ريتأثنشان از 

مقدار درصد بازگشت و  کاهش رئولوژيک قير دارد.

 %3با  شدهاصلاحدر نمونه قير پليمري  nrJمقدار افزايش 

درصد نانو نشانگر  2/1با  شدهاصلاحنانو نسبت به نمونه 

 نيبنابراو  باشديممقاومت کمتر آن در برابر شيارشدگي 

رخ  نيتحت بار سنگ شيارشدگي يهايممکن است خراب

 .دهد
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 لسيوسسدرجه  76در دماي  . درصد بازگشت7شکل 

 
 لسيوسسدرجه  64در دماي  . درصد بازگشت8شکل 

 

ي شيارشدگي پارامترها. بررسي ارتباط بين 4-3-2

 MSCR شيآزما

اساس منحني درصد  ، برAASHTO TP 70رد در استاندا

، کفايت پاسخ الاستيک nrJ)3200( بازگشت بر حسب

. بدين منظور، اين شوديمبررسي  شدهاصلاحي قير ريتأخ

که  نظر گرفته است استاندارد منحني معياري براي آن در

است. در صورتي که نقطه داده  شده دادهنشان  9در شکل 

با  شدهاصلاحبالاي اين منحني قرار گيرد، قير به صورت 

)هوانگ  شوديمدر نظر گرفته  قبول قابلپليمر الاستومري 

(. با اين معيار، درصد بازگشت هر نمونه 2015و تانگ، 

تا از پاسخ  شوديمآن سنجيده  nrJمقدار  بر اساسقيري 

درصد  ،90حاصل گردد. شکل الاستيک آن اطمينان 

درجه  76را در دماي  Jnr(3200)به  نسبت بازگشت

 پليمري. نقطه داده مربوط به قير دهديمنشان  سلسيوس

در پايين منحني  بدون نانوذرات SBS درصد 3 حاوي

کيلوپاسکال، تمام نقاط  2/3است. در تنش  گرفته قرار

 SBS درصد 3 حاوي ي پليمريرهايقي هاداده

ي هانمونهجز منيزيم، به اکسيد نانوذرات با شدهاصلاح
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 قراردرصد نانو، در بالاي منحني  3و  3/0با  شدهاصلاح

را  nrJ)3200(به  نسبت بازگشت ، درصد10شکل اند. گرفته

. مشابه با دماي دهديمنشان  سلسيوسدرجه  64در دماي 

 شدهاصلاحي بدون نانو و هانمونه،  سلسيوسدرجه  76

. با اندگرفته قراردر پايين منحني  درصد نانو 3و  3/0با  

، nrJي درصد بازگشت و پارامترها زمانهمدر نظر گرفتن 

با  شدهاصلاحي پليمري رهايقي کرد که ريگجهينت توانيم

درصد نانو،  2/1تا  6/0نانوذرات اکسيد منيزيم به ميزان 

ي دائمي داشته و بازگشت هاتمايل کمتري به تغييرشکل

ي قيري با داشتن هانمونهالاستيک بهتري دارند. ساير 

بيشتر، ملزومات لازم را براي  nrJدرصد بازگشت کمتر و 

 سنگين و تقاضاهاي ترافيک را نخواهد داشت.بارهاي 

 

 
 لسيوسسدرجه  76در دماي   nrJ)3200(. درصد بازگشت نسبت به 9شکل 

 

 
 لسيوسسدرجه  64در دماي   nrJ)3200(. درصد بازگشت نسبت به 10شکل 

 لسيوسسدرجه  64در دماي   nrJ)3200(ت نسبت به 

y = 0.2937x-0.263

y = 1.1973x-2.247

R² = 0.796
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 . بررسي حساسيت تنشي قيرهاي اصلاحي4-3-3

محدوديتي براي اختلاف  AASHTO MP19استاندارد 

پاسکال  3200پاسکال و  100در دو سطح تنش  nrJمقدار 

(diff-nrJ ايجاد کرده است تا )نسبت به حساسيت  هاينگران

به تغيير تنش برشي کاهش يابد. معيار  رهايقزياد 

 diff-nrJو مقدار  باشديم %75برابر  diff-nrJاستاندارد براي 

(. 2016نبايد بيشتر از آن گردد )آلوز گاما و همکاران، 

را در دو دماي  diff-nrJ، پارامتر حساسيت تنش  11شکل 

نشان داده است. آناليز نتايج  سلسيوسدرجه  64و  76

diff-nrJ هانمونهدهد است که تمام نشان مي هانمونه 

اند که به داشته AASHTO MP19مقداري کمتر از معيار 

به تغييرات سطح تنش  هانمونهمعني حساسيت کم 

. رابطه مشخصي بين حساسيت تنشي و مقدار باشديم

 نانوذرات اکسيد منيزيم وجود نداشت.

را در دو   diffR، پارامتر حساسيت تنش 12شکل 

نشان داده است. در دماي  سلسيوسدرجه  64و  76دماي 

روند  diffR، مقدار 2/1درجه، با افزايش ميزان نانو تا  76

کاهشي داشته که به معني آن است که نانوذرات اکسيد 

اند و براي منيزيم باعث کاهش حساسيت تنشي شده

درصد نانو،  2/1نسبت به نمونه حاوي  %3ميزان نانوي 

درجه  76افزايش داشته است. در دماي  diffRقدار م

درصد  2/1در ميزان نانو  diffR، کمترين مقدار سلسيوس

در  diffRکمترين مقدار  سلسيوسدرجه  64و در دماي 

 .است شده مشاهدهدرصد  3/0ميزان نانو 

 

 
 با نانوذرات اکسيد منيزيم شدهاصلاح SBSدرصد  3قيرهاي پليمري حاوي  nr_diffJ. 11شکل  

 
 با نانوذرات اکسيد منيزيم شدهاصلاح SBSدرصد  3قيرهاي پليمري حاوي  diffR. 12شکل 
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 يريگجهيت. ن5
ات نانوذرات اکسيد منيزيم بر مشخص ريتأثدر اين تحقيق، 

شيارشدگي قيرهاي پليمري ارزيابي گرديد. مشخصات 

شيارشدگي و ويسکوزيته قيرهاي پليمري با استفاده از 

بررسي شد. با توجه  MSCRهاي ويسکوزيته و آزمايش

 نمود: اشارهبه موارد زير  توانيمها به خروجي آزمايش

  ي پليمري رهايقافزودن نانوذرات کسيد منيزيم به

باعث بهبود سازگاري بين پليمر و قير و ايجاد 

 ي شده است. سازرهيذخپايداري 

 شيبا افزودن نانوذرات افزا قير پليمري تهيسکوزيو 

به دما  ريق تيحساس رسدياست که به نظر م افتهي

باعث  زياد تهيسکوزيرا بهبود بخشد، اگرچه و

 يآسفالت يهااختلاط و تراکم مخلوط يدما يشافزا

 .گردديم

  ي پليمري رهايقافزودن نانوذرات اکسيد منيزيم به

و افزايش درصد بازگشت  nrJباعث کاهش مقدار 

براي  آمدهدستبهقير شده است. بر اساس مقادير 

و درصد بازگشت در آزمايش  nrJي پارامترها

MSCR ،دريافت که بهبودي چشمگيري در  توانيم

با نانوذرات  شدهاصلاحشيارشدگي قيرهاي پليمري 

ي پليمري بدون رهايقاکسيد منيزيم، در مقايسه با 

 نانو، وجود دارد.

  ي رهايقکه عملکرد دماي زيادي  دهديمنتايج نشان

با نانوذرات اکسيد منيزيم  شدهاصلاحپليمري 

از ميزان نانو، سطح تنش و دماي آزمايش  شدتبه

 nrJ، . با افزايش سطح تنش و دمارديپذيم ريتأث

است که  افتهي کاهشافزايش و درصد بازگشت 

مقاومت شيارشدگي قيرهاي اصلاحي  دهديمنشان 

 .ابدييمبا افزايش دما و سطح تنش کاهش 

 درصد بازگشت  يزمان پارامترهاگرفتن هم با در نظر

 يمريپل يرهايکرد که ق يريگجهينت تواني، مnrJو 

 6/0 زانيبه م ميزيمن ديشده با نانوذرات اکساصلاح

 يهابه تغييرشکل يکمتر ليدرصد نانو، تما 2/1تا 

 سايردارند.  يبهتر کيداشته و بازگشت الاست يدائم

 nrJدرصد بازگشت کمتر و  شتنبا دا يريق يهانمونه

و  نيسنگ يبارها يملزومات لازم را برا شتر،يب

 .د داشتنرا نخواه کيتراف يتقاضاها

 قير پليمري بدون اصلاح با نانوذرات اکسيد منيزيم ،

ي مناسبي مطابق با استاندارد ريتأخپاسخ الاستيک 

AASHTO TP70  .با  کهي حال درنداشته است

خ درصد نانو به قير پليمري، پاس 2/1تا  6/0افزودن 

 .اندداشتهالاستيک کافي را 

  هانمونهبراي تمام ،nrJ  کمتر از مقدار استاندارد

AASHTO MP19  دهديمبوده است که نشان 

قيرهاي اصلاحي حساسيت کمي به تغييرات تنش 

 اند.داشته

نشان داد که نانوذرات  هاشيآزماي، نتايج کل طوربه

درصد باعث بهبود  2/1تا  6/0اکسيد منيزيم در مقادير بين 

. استفاده گردديمي مريپلعملکرد در دماي زياد قيرهاي 

باعث افزايش مقاومت  توانديماز نانواکسيد منيزيم 

شيارشدگي و ويسکوزيته قير اصلاحي و کاهش 

 حساسيت تنشي و دمايي آن گردد.
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