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Bitumen, as one of the constituent elements of asphalt, plays an important role in 

the properties and performance of asphalt as well as its longevity and stability. 

However, its structure requires modification due to low mechanical properties, 

limited thermal stability, and susceptibility to cracking under environmental 

conditions. In this study, in order to increase the strength and flexibility, improving 

functional and thermal properties, enhance adhesion, and prevent phase separation, 

a modifier based on NCO-terminated polyurethane/CNT were used. For this 

purpose, NCO-terminated polyurethane pre-polymer was prepared, and then CNTs 

were added to it at 0.5%, 1%, and 1.5% wt.%. Based on tensile and TGA tests, the 

sample containing 1.5% nanoparticles was selected as the optimum nanocomposite 

and subsequently combined with bitumen and then it was mixed with bitumen at 2, 

4, 6 and 8 percent. FTIR test confirmed the chemical bonds between the 

nanocomposite and bitumen. To investigate the properties and performance of the 

resulting samples, morphological analysis, viscometry (RV) test, and rheological 

(DSR) tests for fatigue resistance and rutting under environmental conditions were 

performed. Also, results of multiple stress creep-recovery (MSCR) test was 

compared with results of rheology analysis and it was shown that the presence of 

nanocomposite in the structure of bitumen increased the elasticity and cohesion of 

the modified bitumen structure. It reduces the negative effects caused by the 

increase in stress and temperature in bitumen properties and the nanocomposite 

prepared in this research can be used as a suitable option to improve bitumen 

performance at high and medium temperatures. 
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 مقاله پژوهشی

  ریی بر اصلاح خواص قتانیورپلی نانوکامپوزیتاستفاده از  ریتأث یبررس

 سیدرضا سجادی1، غلامعلی شفابخش*2، حسن دیواندری3

 ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایراندانشجوی دکتری راه و 1

 استاد، گروه راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران2
 استادیار، گروه عمران، دانشکده مهندسی عمران و منابع زمین، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران3

 چکیده  مقالهاطلاعات 
 26/09/1402: دریافت مقاله

 10/11/1402بازنگری مقاله: 

 10/12/1402 پذیرش مقاله:

در خواص و عملکرد آسفالت  یدهنده آسفالت، نقش مهم لیتشک یاز اجزا یکیبه عنوان  ریق 

 یداریپا ،نامطلوب یکیخواص مکان لیاما ساختار آن به دل .آن دارد یداریعمر و پا نیو همچن

به اصلاح  ازین یطیمح طیتحت شرا یخوردگترک در برابرمحدود و عدم مقاومت  یحرارت

خصوصیات عملکردی بهبود  ،یریپذاستحکام و انعطاف شیبا هدف افزا ق،یتحق نیدارد. در ا

 ورتانییاز پل ریکننده و قاصلاح یفاز ییاز جدا یریو جلوگ یچسبندگ شیافزا ،یحرارت و

ابتدا  ،منظور نیاستفاده شد. به ا یکربن یهانانولوله یی ایزوسیانات حاومنتهی به گروه عامل

به  یکربن یهانانولوله پسشده و س هیته اناتیزوسیا عاملی به گروه یمنته یورتانی مریپلشیپ

 زیو آنال یبه آن اضافه شد. بر اساس آزمون تنش کشش یدرصد وزن 5/1و  0/1، 5/0 زانیم

انتخاب شده و  نهیبه تیدرصد نانوذره به عنوان نانوکامپوز 5/1 ینمونه حاو ،یسنجگرماوزن

 ییایمیش یوندهایپ جادیا FTIRشد. آزمون  بیترک ریق درصد 8و  6، 4، 2مقادیر در ادامه با 

 زیآنال، حاصل یهاخواص و عملکرد نمونه یکرد. جهت بررس دأییرا ت ریو ق تیامپوزنانوک نیب

( و همچنین DSR) آزمون رئومتر برش دینامیک ،(RVی )سکومتریآزمون و ،یمورفولوژ

ها آزمون نیحاصل از ا جیانجام شد. نتا( MSCR)آزمایش خزش و بازگشت در چند سطح تنش

 یوستگیهم پهو ب تهیسیالاست شیافزا ثباع ریدر ساختار ق تینشان داد که حضور نانوکامپوز

و  دهدیرا کاهش م ریدما در خواص ق تنش و شیاز افزا یناش یشده و اثرات منف ریساختار ق

 مناسب جهت بهبود عملکرد یانهیبه عنوان گز تواندیپژوهش م نیشده در ا هیته تینانوکامپوز

 کار رود.به قیر در دمای زیاد و متوسط

 واژگان کلیدی:
 ورتانیی، پلورتانییپل

منتهی به گروه عاملی 

 ،ایزوسیانات

 ،یکربن یهانانولوله

 ریق خواصاصلاح 
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 . مقدمه1
-های شهری و برونقیر یکی از اجزای اصلی آسفالت

نهایی  خصوصیاتسزایی در هثیر بأکه ت استشهری 

توان به از جمله مشکلات عمده قیرها می آسفالت دارد.

-، مقاومت کم در برابر ترکنامطلوبخواص مکانیکی 

حامدی و )اشاره کرد  کمحرارتی پایداری و  خوردگی

منظور بهبود های اخیر، بهدر دهه. (2020همکاران، 

های فیزیکی قیر، رویکردهای نوینی در د و ویژگیعملکر

زمینه اصلاح و تقویت این ماده حیاتی صورت گرفته 

یید شده جهت أهای مرسوم و تروش از یکیاست. 

لیو و همکاران، )باشد اصلاح قیر، ترکیب آن با پلیمرها می

یر ق. پلیمرهای مورد استفاده جهت اصلاح خواص (2022

ل و پلیمرهای توانند به دو دسته عمده پلیمرهای فعامی

فعال تنها به صورت غیرغیرفعال تقسیم شوند. پلیمرهای 

شوند و پیوند شیمیایی با ساختار فیزیکی با قیر مخلوط می

کنند. از سوی دیگر، پلیمرهای فعال با قیر آن بر قرار نمی

مصری )دهند تا پیوندهای شیمیایی ایجاد کنند واکنش می

. فعالیت و دسته بندی این پلیمرها به (2022و همکاران، 

قادر گردد که ها باز میای در آنهای عاملیوجود گروه

ونگ و )های قیر باشند ایجاد اتصالات با مولکول به

پلیمرهای مختلف نظیر  ،. بر این اساس(2022همکاران، 

اتیلن و استایرن بوتادین استایرن، اتیلن وینیل استات، پلی

علمی و صنعتی به  یاهپروپیلن در بیشتر گزارشپلی

عنوان پلیمر غیرفعال و جهت اصلاح فیزیکی قیر مورد 

. با این حال، (2019، سیلیروابر)اند ده قرار گرفتهاستفا

ترکیب فیزیکی قیر با افزودنی پلیمری منجر به جدایی فاز 

و مقاومت کم در برابر  کم، پایداری حرارتی زیاددر دمای 

ترین شود که از مهماکسیداسیون و اشعه فرابنفش می

کوک و )باشد های پلیمری میمعایب این افزودنی

در مواردی  زیاد. علاوه بر این، هزینه (2021همکاران، 

چون استایرن بوتادین استایرن، بهبود غیرقابل توجه 

خواص الاستیک در زمان استفاده از اتیلن وینیل استات 
                                                           

1- Polyurethane (PU) 

پروپیلن به اتیلن و پلیپلیمرهای پلی ادیزتمایل و 

توجه محققان را به استفاده از پلیمرهای با  ،بلورینگی

قابلیت ایجاد پیوند شیمیایی با قیر جلب کرده است 

 .(2019وران، )بهنود و قره

اصلاح قیرها از طریق ایجاد پیوند شیمیایی با عامل 

های مقابله با جدایی فازی قیر با کننده یکی از راهتقویت

کننده است. ترپلیمرها یا پلیمر متشکل از سه عامل تقویت

های منومر متفاوت اتیلن و گلیسیدیل متاکریلات از مثال

د نشباپلیمرهای فعال مورد استفاده در اصلاح قیر می

های منتهی شده 1یورتان. پلی(2020مسعد و همکاران، )

های ایزوسیانات آزاد یکی دیگر از این نوع به گروه

ها بوده که امکان ایجاد پیوند شیمیایی از کنندهاصلاح

های هیدروکسیل انات با گروههای ایزوسیطریق گروه

د و از جدایی نسازموجود در ساختار قیر را فراهم می

ند نکجلوگیری می ی زیادیورتان در دمافازی قیر و پلی

طی فرآیند اعمال  ،. در واقع(2022عیسی و همکاران، )

های موجود در پذیری به مولکولیورتان واکنش، پلیگرما

جاد پیوندهای مولکولی قیر را افزایش داده و باعث ای

تنگ و همکاران، )شود تر و افزایش چسبندگی میمحکم

یورتان منتهی به ایزوسیانات به عنوان یک پلی .(2023

فردی را پذیر، خصوصیات منحصربهپلیمر پیشرفته واکنش

بخشد به سیستم قیر افزوده و عملکرد آن را بهبود می

. استفاده از این افزودنی به (2019کونگ و همکاران، )

دلیل توانایی بهبود مقاومت به فشار و حرارت، نقطه 

و افزایش دوام در مقابل عوامل جوی  بالا پذیریانعطاف

ثابت  یاقتصادی و کارآمدنظر و همچنین از و شیمیایی

. علاوه بر این، (2022هوانگ و همکاران، )شده است 

-واص ذاتی پلیها سبب القای خیورتاناصلاح قیر با پلی

و پایداری حرارتی  زیادها نظیر مقاومت شیمیایی یورتان

عنوان . به(2022، مرشا و سندکی) شودمناسب به قیر می

های با تغییرات دمایی شدید، افزودن مثال، در محیط

یورتان به قیر باعث افزایش پایداری حرارتی و کاهش پلی
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. (2019وی و همکاران، )گردد تغییرات ابعادی مواد می

های قیر بر کنندهعلت این مسئله، اثر استفاده از اصلاح

کلیه خواص آن به خصوص در جهت افزایش انعطاف و 

از پلیمر  ایقیر و همچنین تشکیل شبکهپایداری حرارتی 

باشد که منجر به بهبود پایداری ابعادی در ماتریس قیر می

. حضور (2019پورتو و همکاران، )شود قیر می

تواند خاصیت یورتان منتهی به ایزوسیانات میپلی

مقاومت به خوردگی سطحی را افزایش داده و عمر مفید 

این . (2023گونگ و همکاران، )سیستم را افزایش دهد 

یمر، در فرآیند اعمال حرارت، باعث افزایش چسبندگی پل

شود و پایداری سطحی را بهبود به سطح آسفالت می

 .(2022لیو و همکاران، )بخشد می

ها به منظور بهبود خواص ، استفاده از نانوذراتاًاخیر

مکانیکی و پایداری حرارتی قیرها مورد توجه بسیاری از 

محققان قرار گرفته است. نانوذرات به دلیل پایداری 

بعدی در بستر ای سهکان تشکیل شبکه، امزیادحرارتی 

کنندگی قابل امکان تقویت زیاد،قیر و سطح تماس 

لوا و همکاران، ژامبو) اندآوردهتوجهی را در قیر فراهم 

های منتشر شده، نانوذرات با پایه . در گزارش(2020

سیلیکا، رس، سرامیک، اکسید فلزات، و نانوذرات آلی 

 استقرار گرفته  جهت اصلاح خواص قیر مورد استفاده

. در میان نانوذرات بررسی (2020کاپوتو و همکاران، )

به عنوان یک افزودنی  1های کربنینانولولهشده، 

فرد در عرصه مهندسی  به نانوساختار با خواص منحصر

 CNT. (2022ژو و همکاران، )اند مواد جلب توجه کرده

به دلیل خواص ذاتی خود نظیر هدایت حرارتی و 

و  زیادفشاری الکتریکی مناسب، استحکام کششی و 

مقاومت شیمیایی قابل قبول بیشتر در تحقیقات مورد 

؛ عابدی 2018)الحق و همکاران،  بررسی قرار گرفته است

. با توجه به (b  2021؛ لی و همکاران، 2021و همکاران، 

، این نانوذرات به خوبی مقاومت CNTای ساختار استوانه

د کششی را افزایش داده و چقرمگی آسفالت را بهبو

                                                           
1- Carbon Nanotube (CNT) 

به مخلوط آسفالت اضافه  CNTبخشند. در مواردی که می

های ناشی از ها در برابر خرابیشود، عمر مفید راهمی

)یانگ و  یابدخوردگی و خستگی به شدت افزایش می

 CNT. افزودن (2022؛ یانگ و همکاران، 2019همکاران، 

شود. برای به قیر باعث افزایش خواص چسبندگی نیز می

در  CNTشده با ه شده است که قیر تقویتمثال، مشاهد

-عنوان ترمیم کننده مورد استفاده قرار میبه مواردی که 

 کند وگیرد،  چسبندگی بهتری با سطح آسفالت ایجاد می

در مواقع بارش باران یا برف، این تقویت باعث کاهش 

)عشیش شود شدگی میهای ناشی از عریاناحتمال خرابی

(. علاوه بر این، 2022همکاران،  ؛ یانگ و2021و سینگ، 

دار شده عامل CNTدهد که استفاده از تحقیقات نشان می

با گروه هیدروکسیل به دلیل ایجاد پیوند با ماتریس پلیمر 

 CNTیورتان/های پلیباعث بهبود عملکرد نانوکامپوزیت

شود )ونگ و همکاران، از جمله در خواص مکانیکی می

2011.) 

بررسی و تحلیل تأثیر افزودنی  ،هدف این تحقیق

های کربنی بر نانولوله -زوسیاناتیورتان منتهی به ایپلی

 بهبود عملکرد مکانیکی، پایداری حرارتی و جلوگیری از

-نجدایی فازی قیر و عامل تقویت کننده بوده است. از ای

های های منتهی شده به گروهیورتانرو، تهیه پلی

ی قیرها ،ار گرفت. در نهایتایزوسیانات در دستور کار قر

و  های تهیه شدهیورتانشده از ادغام قیر با پلیاصلاح

 انجام شد. CNTنانوذرات 

 

 هامواد و روش. 2

 مواد. 1-2

 درصدددد، 95 >چندجداره )خلوص   CNT نانوذرات 

یرونی        mμ  30-10طول   ب طر  ق بدده ( nm 30-20و 

تهیه شد. های هیدروکسیلی دارشده با گروهصورت عامل

ید    همچنین،  یل فرمام با     نیز 2حلال دی مت یه شدددده و  ته

2- Dimethylformamide (DMF) 
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 و در ادامه خشددک و تقطیر شددد ،کمک کلسددیم هیدرید

نات     یا یل دی ایزوسددد یل تین دی  1متیلن دی فن ، دی بوت

تات  پات اتیلنو پلی 2اسددد تالات آدی  ~gr/mol 2000) 3ترف

nM ) قیر خالص نوع   ،در این پژوهش شدددد. آمادهPG 

مورد استفاده قرار گرفت که مشخصات فیزیکی      58-22

 ه اسدددددت.ورده شددددددآ 1در جددددول آن 

 

 مورد استفاده ریمشخصات ق 1جدول 

 خصوصیات مقادیر استاندارد آزمون

ASTM D5 81  ( درجه نفوذmm 1/0 ،s 5 ،g 100 ،°C 25) 

ASTM D36 2/48  (C°) نقطه نرمی  

ASTM 

D1754 
 کشش پذیری  100<

ASTM D99 331  دمای نقطه اشتعال (°C) 

ASTM D70 1016  (60 °C ،kg/m3) چگالی  

ASTM D6 003/0  تغییر جرم )%( 
آزمون اثر حرارت و هوا بر 

 لایه نازک متحرک قیر
ASTM D6 63 )%( نسبت نفوذ 

ASTM D113 >100 پذیریکشش (cm  ،°C 25) 

 گروه عاملیبه  یمنته یورتانی مریپلشیپ هیته. 2-2

 اناتیزوسیا

 گروه عاملی پلیمر یورتانی منتهی بهبرای تهیه پیش

 دهانه مجهز بهبه بالون سه MDIگرم  5/2ایزوسیانات، 

ورودی گاز نیتروژن، مبرد و همزن مغناطیسی اضافه شد 

حرارت داده  لسیوسدرجه س 50دقیقه در دمای  30و 

به همراه  PBATگرم پلی اُل استری  5/12 ،شد. در ادامه

قطره کاتالیزور  سهخشک و  DMFمیلی لیتر  20

DBDTA  24به بالون اضافه شد و واکنش به مدت 

انجام شد تا  لسیوسدرجه س 80ساعت در دمای 

ه ایزوسیانات ب گروه عاملی پلیمر یورتانی منتهی بهپیش

تبخیر  دست آید و حلال موجود در مخلوط تحت خلأ

 د.وش

 

                                                           
1- Methylene diphenyl diisocyanate (MDI) 
2- Dibutyltin diacetate (DBTDA) 

-نانو لوله-یورتانهای پلیتهیه نانوکامپوزیت .3-2

 کربنی 

-یورتانی حاوی نانولولههای پلیبرای تهیه نانوکامپوزیت

های پلیمر یورتانی منتهی به گروههای کربنی، ابتدا پیش

خشک رقیق شده و سپس  DMFایزوسیانات در حلال 

 10های کربنی به آن اضافه شد. به طور خلاصه، نانولوله

خشک به  DMFمیلی لیتر  20پلیمر یورتانی و گرم پیش

یک بالن دودهانه ته صاف مجهز به ورودی گاز نیتروژن، 

مبرد و همزن مغناطیسی اضافه شد. پس از انحلال کامل 

ر مشخصی از پلیمر یورتانی در دمای محیط، مقادیپیش

به  ی(درصد وزن 5/1و  0/1، 5/0) های کربنینانولوله

محلول اضافه شد. پس از نیم ساعت، محلول به دست 

ساز اولتراسونیک با دقیقه تحت همگن 10آمده به مدت 

قرار گرفت تا نانوذرات به صورت همگن  W 120توان 

، و یکنواخت در ماتریس پخش و توزیع شوند. در نهایت

3- Polyethylene adipate terephthalate (PBAT) 
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-یورتانپلی) 1پلیمری نانوکامپوزیت تهیه فیلم به منظور

، محلول حاصل شده در یک قاب (کربنی هاینانولوله

 لسیوسدرجه س 80با دمای  تفلونی ریخته و در آون خلأ

 قرار داده شد.

 

 تهیه قیر حاوی نانوکامپوزیت پلیمری. 4-2

ابتدا محلول  ،PNCبه منظور تهیه قیر حاوی 

درصد وزنی  5/1حاوی  یورتانپلینانوکامپوزیت 

 های کربنی مطابق قسمت قبل تهیه شد تا نمونهنانولوله

شایان به دست آید.   2قیری حاوی نانوکامپوزیت پلیمری

یورتان و ذکر است که به طور معمول، پلی

درصد  10های مربوطه به میزان کمتر از نانوکامپوزیت

شوند و بیش از جهت اصلاح خواص به قیر اضافه می

کند. علاوه بر اقتصادی نبودن، ماهیت قیر تغییر می آن،

 های موجود، بنابراین، بر اساس تحقیقات قبلی و گزارش

افزوده شد  بهینه به قیر PNCاز  درصد 8و  6، 4، 2، صفر

؛ 2015؛ کاررا و همکاران، 2014)کوادری و همکاران، 

(. 2021؛ کوک و همکاران، 2021ژانگ و همکاران، 

و مایع  تبخیر د استفاده تحت خلأمور DMFحلال 

آمده با نسبت مشخصی با قیر ترکیب  دستهویسکوز ب

 شد.

 

 روش کار. 5-2
و مشخص کردن درصد  PU در این پژوهش پس از سنتز

-و ساخت آن، آماده سازی نمونه PNCدر  ذرهبهینه نانو

صورت گرفت  PNCو   PUهای قیری اصلاح شده با 

روسازی بر توصیه  و جهت بررسی ویسکوزیته قیر بنا

آزمون  ،)Superpave (3آسفالتی با عملکرد عالی

 درجه سلسیوس 135 قیر در دمای 4دورانی ویسکوزیته

                                                           
1- Polymer Nanocomposite (PNC) 
2- Bitumen-Polymer Nanocomposite Contain %1.5 

Carbon Nanotube (B-PNC1.5) 
3- Superior Performing Asphalt Pavements  
4- Rotational Viscosity (RV) 

عملکرد خصوصیات قیرهای اصلاح  ،انجام شد. در ادامه

( و سلسیوسدرجه  70و  64، 58) زیادشده در دماهای 

( توسط سلسیوسدرجه  25و  22، 19دماهای متوسط )

به ترتیب برای قیرهای  5آزمون رئومتر برش دینامیک

و یر ق 6نازک هیار لادستگاه آون دوّبا  مدتپیرشده کوتاه

 ریق 7تحت فشار یرشدگیدستگاه پبا  پیرشده بلندمدت

تر جهت ارزیابی دقیق ،مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین

ر و حساسیت قیرها در برابر تغییرشکل دائمی عملکرد قی

، RTFOبا  مدت قیرپس از پیرکردن کوتاه زیاددر دماهای 

استفاده   8از آزمون خزش و بازگشت در چند سطح تنش

شده در شد. در این آزمون نیز عملکرد قیرهای اصلاح

بررسی شد و نتایج  سلسیوسدرجه  70و  64، 58دماهای 

 ایسه قرار گرفت.مورد مق DSRبا آزمون 

 

 ییشناسا .6-2

فروسرخ  هیفور لیتبد یسنجفیآزمون ط. 1-6-2

(FTIRنمونه )یریق های 

 قرمز بر اساس جذب تابش و بررسی مادونسنجی طیف

های چنداتمی ها و یونهای ارتعاشی مولکولجهش

سنجی از دستگاه طیف ،گیرد. در این تحقیقصورت می

های منظور شناسایی گروه به 9قرمز تبدیل فوریهمادون 

های پودری همراه با پتاسیم عاملی استفاده شد. نمونه

صورت قرص تهیه شده و در محدوده عدد مید به وبر

قدرت  ، باcm 400-4000-1یعنی  ،موجی دستگاه

 مورد آنالیز قرار گرفتند.  cm 4-1تفکیک 

 

 یمریپل تینانوکامپوز یکیخواص مکان آزمون. 2-6-2

شده، با انجام آزمون های تهیهمکانیکی نمونهخواص 

کشش مورد ارزیابی قرار گرفته و با یکدیگر مقایسه 

5- Dynamic Shear Rheometer (DSR) 
6- Rolling Thin Film Oven (RTFO) 
7- Pressure Aging Vessel (PAV) 
8- Multi Stress Creep and Recovery (MSCR) 
9- Fourier Transform Infrared (FTIR) 
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بر  مترمیلی 5شده با سرعت ثابت های تهیهشدند. نمونه

دقیقه، در دمای اتاق تحت اعمال نیروی کششی قرار 

گرفتند. آزمون کشش، سه بار برای هر نمونه در شرایط 

ها برای تمام نمونه ،شد. بر این اساسیکسان تکرار  کاملاً

استحکام کششی و ازدیاد طول تا نقطه شکست به  بیشینه

 گیری شیب ناحیهمدول یانگ نیز با اندازه .دست آمد

کرنش برای هر نمونه با  -خطی اولیه در منحنی تنش

 محاسبه شد. 1استفاده از قانون هوک

 

 تیو نانوکامپوز مریپل یرتآزمون خواص حرا. 3-6-2

 یمریپل

برای ارزیابی پایداری حرارتی از آنالیز  ش،هودر این پژ

های تهیه شده، با نمونهاستفاده شد.  2سنجیوزن گرما

مورد بررسی قرار گرفتند. این  TGAاستفاده از دستگاه 

و  وسیلسدرجه س 600آنالیز در محدوده دمای اتاق تا 

 انجام شد. ºC.min 10-1  در اتمسفر هوا با سرعت

 

( SEM) یروبش یترونالک کروسکوپیآزمون م. 4-6-2

 یمریپل تینانوکامپوز

شناسی منظور بررسی ریختبه  ش،وهژپدر این 

-اصلاح PNCشده و نیز چگونگی پخش های تهیهنمونه

استفاده  3کننده در قیر از میکروسکوپ الکترونی روبشی

با استفاده از طلا  پیش از آزمون، سطح نمونهگردید و 

 پوشش داده شد.

 

 (RV) تهیسکوزیآزمون و. 5-6-2

تهیه قیری های جهت بررسی قوام و یا سیالیت نمونه

شده، از آزمون ویسکوزیته استفاده شد. ویسکوزیته قیر 

گیرد، نیاز به بررسی در دماهایی که مورد استفاده قرار می

دارد. در هنگام اختلاط قیر با مصالح سنگی، اگر قیر دارای 

                                                           
1- Hook's law 
2- Thermogravimetric Analysis (TGA) 

-ویسکوزیته مناسبی نباشد پوشش مناسبی صورت نمی

گیرد. همچنین، در هنگام عملیات تراکم نیز قیر باید دارای 

ویسکوزیته مناسبی باشد تا از طرفی کارایی مناسب را 

گر در هنگام عبور برای تراکم داشته باشد و از طرف دی

غلتک پایدار بوده و جریان نیابد. بنابراین، تعیین 

ویسکوزیته قیر برای مشخص نمودن دمای مناسب 

 روسازیاختلاط و تراکم ضروری است. مشخصات فنی 

کند که ویسکوزیته چرخشی قیر برای قیرها الزام می

 Pa.s 3 حداکثر  وسیلسدرجه س 135پیرنشده در دمای 

باشد که برای تضمین روانی کافی قیر در زمان کاربرد آن 

باشد. آزمایش تعیین ویسکوزیته دورانی با استفاده از می

 ASTM D4402ویسکومتر چرخشی براساس استاندارد 

 های قیری انجام گرفت.روی نمونه
 

 (DSR)یکینامیرش دآزمون رئومتر ب. 6-6-2

تهیه شده به تغییر  قیری هایجهت بررسی مقاومت نمونه

شکل دائمی و خستگی، از آزمون رئومتری استفاده شد. 

انجام شد. جهت  ASTM D-7175این آزمون  بر اساس 

 PAVسازی شرایط محیطی، از روش پیرشدگی شبیه

 مدت بااز پیرشدگی کوتاهخستگی و  بررسیبرای 

RTFO  استفاده  4شیارشدگی مطالعه خصوصیاتبرای

در   Superpaveمشخصات فنی بر اساس ،شد. همچنین

 00/1باید برای قیر اصلی حداقل  G*/Sinδاین آزمون 

 20/2حداقل  RTFOکیلوپاسکال، برای قیر پیرشده با 

، PAVبرای قیر پیرشده با  G*.sin δکیلوپاسکال بوده و 

آزمون رئومتر برش  کیلوپاسکال باشد. 5000باید حداکثر 

یسکوالاستیک چسبنده دینامیک برای توصیف رفتار و

-شود و پتانسیل شیارشدگی و ترکقیری استفاده می

کند. اصل اساسی مورد استفاده خوردگی آن را بررسی می

این است که چسبنده قیری مانند اجسام  DSRدر آزمون 

و شبیه به یک مایع ویسکوز در  کمالاستیک، در دماهای 

3- Scanning Electron Microscope (SEM) 
4- Rutting 
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-توان با اندازهکند. این رفتارها را میرفتار می زیاددمای 

( چسبنده قیری δ) ( و زاویه فاز*G) گیری مدول مختلط

دست آورد. هتحت دما و فرکانس بارگذاری خاص ب

با استفاده از  DSRوسیله آزمون به δو  *Gپارامترهای 

ای وارد بر چسبنده قیری با ضخامت کم، نیروی پیچشی

که بین یک صفحه ثابت و یک صفحه دوّار وجود دارد، 

به عنوان نسبت تنش برشی به  *G شود.ازه گیری میاند

به عنوان زمان تأخیری که بین تنش و  δکرنش برشی و 

شود. این کرنش در چسبنده قیری وجود دارد، تعریف می

 شوند.می و متوسط تعیین زیادخصوصیات در دماهای 

وسیله ارزیابی هپتانسیل شیارشدگی ب ،در این آزمون

 شود. مقدار( تعریف میG*/sin δپارامتر شیارشدگی )

G*/sin δ دهنده حساسیت بیشتر در چسبنده قیری نشان

باشد. آزمون کمتر مخلوط آسفالتی به شیارشدگی می

DSR های برای بررسی پتانسیل شیارشدگی روی نمونه

 ،شود. همچنینمدت انجام میپیرنشده و پیرشده کوتاه

-انسیل ترکبرای تعیین پت DSRچسبنده قیری با آزمون 

خوردگی خستگی در مخلوط آسفالتی گرم نیز آزمایش 

 شود. پتانسیل خستگی با پارامتر خستگی تحت عنوانمی

G*.sin δ  شود. این به این دلیل است که تعریف می

وان نشان داد تحت یک فرآیند با کرنش کنترل شده، تمی

است.  G*.sin δکار انجام شده برای خستگی متناسب با 

به معنی پتانسیل کمتر  G*.sin δمقدار کمتر  ،رواز این

باشد. از آنجایی که به علت خوردگی خستگی میترک

پیرشدگی و سپس سفت شدن چسبنده قیری در طول 

  DSRگیرد، آزمون دهی آن صورت میدوره سرویس

)مالیک و  شودانجام می PAV پیرشده با هایروی نمونه

 .(2022الکورچی، 

 

در چند سطح تنش  یبازگشت خزش شیآزما. 7-6-2

(MSCR) 

( MSCRآزمایش بازگشت خزشی در چند سطح تنش )

و  زیادبه منظور بررسی میزان حساسیت قیر در دماهای 

و های قیری در برابر شیارشدگی عملکرد مقاومت نمونه

ح پائین ودر سط DSRبه دلیل اینکه آزمایش  همچنین

تر ارزیابی دقیقگیرد و به جهت لزوم تنش انجام می

وجود آمده ناشی ه های پلیمری بعملکرد شبکه و پیوند

های پلیمری در خصوصیات کنندهاز افزودن اصلاح

انجام  MSCRآزمایش  ،های قیریشیارشدگی چسباننده

 AASHTOمطابق با استاندارد  ،در این آزمایش شد.

T350  متر در سطح میلی 25یک نمونه قیر به قطر

 10کیلوپاسکال و در  2/3کیلوپاسکال و  1/0های تنش

 9سیکل برای هر سطح تنش شامل یک ثانیه بارگذاری و 

توسط دستگاه  زیادثانیه استراحت در دماهای عملکردی 

-نرمی خزشی بازگشترئومتر برش دینامیک قرار گرفت. 

( برای هر R( و درصد بازگشت الاستیک )nrJ)ناپذیر 

-حساسیت قیر نسبت به تنش rnJآید. دست میهسیکل ب

عنوان جایگزینی برای ههای اعمالی را نشانگر بوده و ب

( پیشنهاد شده و مقدار G*/Sinδپارامتر شیارشدگی )

دهنده مقاومت بیشتر قیر در برابر پدیده کمتر آن نشان

 کنندهبیان Rافزایش میزان  ،شیارشدگی است. همچنین

خواهد قیری  هایهای الاستیک بیشتر در نمونهکرنش

-دست میهپارامتر دیگری در این آزمایش ب ،ادامه . دربود

( diff-nrJآید که بیانگر کرنش تجمعی غیرقابل بازگشت )

دهنده حساسیت چسباننده بوده که مقادیر کمتر آن نشان

لیو و همکاران، )های اعمالی است کمتر قیر به تغییر تنش

2021). 

 

 یرشدگیپ هایآزمون. 8-6-2

استفاده از آزمون اثر  شده باپیرشدگی قیرهای اصلاح

حرارت و هوا بر لایه نازک متحرک قیر بر اساس 

و آزمون محفظه تسریع   ASTM D1754استاندارد

انجام  ASTM D6521پیرشدگی بر اساس استاندارد 

شده است. آزمون اثر حرارت و هوا بر لایه نازک متحرک 

مدت قیر را در جریان ، پیرشدگی کوتاه(RTFO) قیر

سازی ها و در دوره تولید آسفالت شبیهسنگدانهاختلاط با 
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(، PAV) در حالی که محفظه تسریع پیرشدگی .کندمی

دهی پیرشدگی بلندمدت قیر را در مدت زمان سرویس

 .(2016رحمان، )دهد نشان می
 

 . نتایج و بحث3
حرارتی و  مکانیکی -به منظور اصلاح خواص فیزیکی

 مکانیکی و حرارتی  -قیر، ابتدا به بررسی خواص فیزیکی

یورتان منتهی به گروه عاملی های پلینانوکامپوزیت

پرداخته شد تا بهترین فرمولاسیون   CNT-ایزوسیانات

-این نانوکامپوزیت انتخاب شود. در این راستا، کامپوزیت

 CNT 5/1 و 1، 5/0، صفریورتانی با درصدهای های پلی

با نانوکامپوزیت بهینه  شدهاصلاحهیه شد و در ادامه قیر ت

های یورتانشد. مسیر سنتزی پلی تهیه CNT-یورتانپلی

شان داده ن 1شکل  درهای ایزوسیاناتی شده به گروهمنتهی

 شده است.

 

 PNC هایتیآزمون کشش نانو کامپوز. 1-3

های تهیه نانوکامپوزیتجهت بررسی خواص مکانیکی 

از آزمون کشش استفاده شد و نتایج به دست آمده  ،شده

 زارش شده است.گ 2و جدول  2در شکل از آن 

 

 های ایزوسیاناتهای منتهی به گروهیورتانمسیر سنتزی پلی. 1شکل 
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 PNC هایکرنش نانوکامپوزیت-نمودار تنش .2شکل 

 PNCهای نتایج استخراج شده از آزمون کشش نانوکامپوزیت .2جدول 

 )%(ازدیاد طول  (MPa)مدول یانگ  (MPa)استحکام کششی  نمونه

PNC0.5 1/22 2/162 7/170 
PNC1 5/23 1/272 3/129 

PNC1.5 9/23 3/364 3/78 

 PNC0.5براساس نتایج بدست آمده، نانوکامپوزیت 

دارای استحکام کششی و مدول یانگ به ترتیب در حدود 

 CNTمگاپاسکال بوده است. با افزایش میزان  162و  22

یورتان، استحکام کششی و مدول در فرمولاسیون پلی

که  یافته است. به طورییانگ افزایش قابل توجهی 

 PNC1.5استحکام کششی و مدول یانگ نانوکامپوزیت 

مگاپاسکال رسیده است. این  364و  24ترتیب به به 

بعدی تواند در نتیجه تشکیل شبکه سهافزایش می

در بستر ماتریس پلیمری بوده که با  CNTنانوذرات 

شده بهبود بعدی تشکیلشبکه سه CNTافزایش میزان 

سبب افزایش مدول و استحکام کششی شده است.  یافته و

با بهبود خواص مکانیکی نانوکامپوزیت تهیه شده، می

شده با  توان انتظار داشت که رفتار و عملکرد قیر اصلاح

 نانوکامپوزیت بهبود یابد.

 

 TGA آزمون. 2-3
نانوکامپوزیت       با     پایداری حرارتی  های تهیه شدددده 

در شکل   بررسی شد و نتایج آن    TGAاستفاده از آزمون  

 شان داده شده است.ن 3
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 های مربوطهپلی یورتان و نانوکامپوزیت TGAنمودار  .3شکل 

یورتان خالص سنتز شده دارای پایداری حرارتی در پلی

بوده است. با اضافه شدن  لسیوسدرجه س 285حدود 

یورتان، شروع فرآیند به فرمولاسیون پلی CNTنانوذرات 

تا  CNTنانوذرات  درصد 5/0 یورتان حاویتخریب پلی

باقیمانده از فرآیند  1افزایش یافته و خاکستر 289دمای 

درصد بوده است. با افزایش میزان  10تخریب آن برابر با 

پایداری  ،یورتاندر فرمولاسیون پلی CNTنانوذرات 

حرارتی افزایش یافته و تخریب با شیب کندتری پیش 

که شروع تخریب برای نمونه  رفته است. به طوری

PNC1.5  بوده است و  لسیوسدرجه س 293برابر با

بوده  %11خاکستر باقیمانده از فرآیند تخریب آن برابر با 

 5/1یورتان با دهنده بهبود پایداری حرارتی پلیکه نشان

دست آمده از هاساس نتایج ب بوده است. بر CNT درصد

به عنوان  PNC1.5نانوکامپوزیت  TGAآزمون کشش و 

 قیر استفاده شد.  اصلاح خصوصیاتنمونه بهینه جهت 

 

 FTIR آزمون. 3-3
شیمیایی نانوکامپوزیت      ساختار  سایی  شنا های  جهت 

                                                           
1- Ash  

با   اصدددلاح شددددهو قیر  CNT (PNC1.5)-یورتانپلی

از آزمون  )CNT  )1.5PNC-B-یورتاننانوکامپوزیت پلی

FTIR    فاده شددددد. طیف یت       FTIRاسدددت کامپوز نانو

1.5PNC  1.5وPNC-B  ان داده شددده شددن 4در شددکل

ست. در طیف   ضور   PNC1.5نانوکامپوزیت  FTIRا ح

مربوط به همپوشدددانی   cm 1690-1 یک پیک در ناحیه    

شی       ش شات ک شده و     C=Oارتعا شکیل  باند یورتان ت

ل اُسددتر پلیاِپیوندهای اسددتری موجود در سدداختار پلی 

های مشاهده  . پیک(2023موهانتی و همکاران، ) باشد می

مربوط به ارتعاشدات   cm 2800-2900-1 شدده در ناحیه 

پس از اضافه شدن    .(2019)استرن،   است  C-Hخمشی  

نه    PNC1.5نانوکامپوزیت        B-PNC1.5به قیر در نمو

باند  C=Oحضددور پیک مربوط به ارتعاشددات کشددشددی 

ستر و یورتان نانوکامپوزیت در   ییدی بر أت cm 1620-1 ا

تانی در قیر می      های یور تار  باشددددد. حضدددور سدددداخ
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  1.5PNC-Bو 1.5PNCهای نمونه FTIRطیف  .4شکل 

 از تر ناشیکمهای به طول موجشیفت این ارتعاشات 

ر های باند استتشکیل پیوندهای هیدروژنی میان کربونیل

های آب ناشی از و یورتان با هیدروکسیل و مولکول

 .باشدرطوبت موجود در ساختار قیر می

 

 تهیسکوزیسنجش و آزمون. 4-3
نمونه در دمای     9آزمون ویسدددکوزیته دورانی برای  

C° 135      شده با صلاح  صورت گرفت و نتایج قیرهای ا

 قدددیدددر شددددداهدددد مدددقدددایسددددده گدددردیدددد.    

 

 نتایج آزمون ویسکومتری .5شکل 
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میزان ویسکوزیته  ،شخص استم 5از شکل همانطور که 

در هر دو سری نمونه نسبت به قیر شاهد افزایش یافته 

است. اما قیرهای با افزودنی نانوکامپوزیت پلیمری نسبت 

یورتان از ویسکوزیته بیشتری به قیرهای با افزودنی پلی

تواند علاوه بر برخوردار بوده که علت این امر می

یورتان و قیر، برهمکنش بین گروه ایزوسیانات انتهای پلی

ن ذاتی ویسکوزیته افزودنی نانوکامپوزیت در زیاد شد

-ای سههای کربن در اثر تشکیل شبکهلولهحضور نانو

ها نیز روند مشابهی از گزارش ربعدی باشد که در سای

های حاوی افزایش ویسکوزیته در حضور نانوکامپوزیت

CNT ؛ 2020)قریشی و همکاران،  مشاهده شده است

ها نتایج تمامی نمونه ،. همچنین(2020مکاران، ژین و ه

برای قیرها  Superpave فنی مشخصات مطابق با الزامات

 .باشدمی

 

 (DSR) کینامیرئومتر برش د آزمون. 5-3

مایش   نه  DSRخروجی آز های قیری پس  برای نمو

گاه     با دسدددت یابی     RTFOاز پیرشددددگی  به منظور ارز

های شیارشدگی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج     شاخصه  

G*/sinδ  حاصل از آزمایشDSR  برای قیرهای پیرشده

رای سه دمای مختلف نشان داده   ب 6در شکل   RTFOبا 

 شددددددددددددددددده اسددددددددددددددددت. 

 

DSRپارامتر شیارشدگی حاصل از آزمون نتایج  6شکل 

اثر نانوکامپوزیت پلیمری که دهد نتایج حاصل نشان می

های نسبت به عملکرد نمونه PG 58-22در قیر خالص 

از یورتان بهتر بوده است. همانطور که اصلاح شده با پلی

یورتان و با افزایش پلی ،شخص استم 6شکل 

 δsin/*Gنانوکامپوزیت پلیمری روند صعودی پارامتر 

قیر خالص را بهبود  ادیزافزایش داشته و عملکرد دمای 

  8و  6های با بخشیده است. بهترین نتایج مربوط به نمونه

-یورتان میدرصد پلی 8درصد نانوکامپوزیت پلیمری و 

درجه  70به  58عملکردی را از  ادیزباشد که دمای 

اند. به منظور بررسی عملکرد قیر در ارتقا داده لسیوسس

ر دمای میانی های ناشی از خستگی دخوردگیبرابر ترک

های قیری مقایسه گردید. نمونه δsin/*Gنتایج پارامتر 

شارپ برای عملکرد مناسب قیرها در دمای میانی 

است  را توصیه کرده kpa 5000≤ δ.sin *Gمحدودیت 

توان می δ.sin*Gوسیله پارامتر که بر این اساس به
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. (2022سامال، )مقاومت خستگی در قیر را بررسی کرد 

دست آمده از آزمون هب δ.sin*Gنتایج پارامتر  ،7شکل 

DSR  درجه سلسیوس را نشان  19و  22، 25در دماهای

دهد. این آزمون برای بررسی خصوصیات می

 PAVویسکوالاستیک قیر روی قیرهای پیرشده با 

با افزایش که دهد نتایج نشان می صورت پذیرفت.

روند بهبود پارامتر  ،درصد 6در قیر خالص تا  هاافزودنی

خستگی افزایش یافته که بهترین نتیجه مربوط به نمونه 

 درصد نانوکامپوزیت پلیمری بوده است. 6اصلاح شده با 

به قیر،           یت پلیمری  کامپوز نانو با افزودن پلیمر و 

کند. علاوه بر آن،  بخش الاسدددتیک ماده افزایش پیدا می   

ختار قیر در سا  پیوستگی حضور پلیمر باعث افزایش بهم  

شددود که در نتیجه مقاومت به شددیارشدددگی را بهبود   می

دهد. از آنجایی که افزایش دما باعث نرم شددددن قیر       می

در سداختار باعث    پیوسدتگی م هبهشدود، این افزایش  می

بهبود رفتار قیر از نقطه نظر شیارشدگی در دماهای بیشتر  

 شود.می

 

 

 

 DSRپارامتر خستگی حاصل از آزمون نتایج  .7شکل 

دارای رفتار  هایورتانپلیاز آنجایی که 

یورتان به قیر منجر به ویسکوالاستیک بوده، افزودن پلی

بهبود عملکرد قیر در برابر خستگی شده است. با افزودن 

-الاستیک در نانوکامپوزیتیورتان، رفتار نانوذرات به پلی

باید که سبب مقاومت بیشتر در برابر ها افزایش می

تواند به شود. این افزایش میمی *Gتغییرشکل و افزایش 

بعدی از نانوذرات در ماتریس سه دلیل تشکیل شبکه

های پلیمری باشد. افزایش مقاومت به خستگی در نمونه

اصلاح شده با های حاوی نانوکامپوزیتی نسبت به نمونه

 تواند به همین دلیل باشد.یورتان و قیر خالص میپلی

 

خزش و بازگشت در چند سطح تنش  آزمون. 6-3

(MSCR) 

 سلسیوسدرجه  70و  64، 58این آزمایش در دماهای 

مورد  زیادصورت پذیرفت تا محدوده بیشتری از دماهای 
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 2/3و  1/0های بررسی قرار گیرد. آزمایش در سطح تنش

سیکل بارگذاری با  10کیلوپاسکال و برای هر کدام 

نرمی خزشی برش دینامیک اعمال شد.  دستگاه رئومتر

و درصد بازگشت الاستیک در هر سطح  ناپذیربازگشت

 64تنش محاسبه شد. به دلیل اینکه برخی نتایج در دمای 

را برآورده  Superpaveحداقل الزامات  سلسیوسدرجه 

به جهت  سلسیوسدرجه  70ی ننمود، آزمایش در دما

نتایج  ،ها انجام نگرفت. در نهایتجویی در هزینهصرفه

نرمی خزشی مربوط به درصد بازگشت الاستیک و 

های قیری حاصل از آزمایش نمونه ناپذیربازگشت

MSCR در ح مختلف تنش به ترتیب ودر دما و سط

 .ه استرائه شدا 4و جدول  3جدول 

نرمی خزشی مقادیر ، 4جدول  ،همچنین

پاسکال نشان  3200و  100را در سطوح ناپذیر بازگشت

یورتان به و پلی نانوکامپوزیت پلیمری افزودندهد. با می

کاهش یافته  ،در هر ستون از یک دما  rnJ ،قیر خالص

های ساخته شده یا است که این نشانه مقاومت بهتر نمونه

ایج باشد. با بررسی نتحساسیت کمتر به شیارشدگی می

nr_diffJ های اعمالی میکه بیانگر حساسیت قیر به تنش-

ها به کنندهمشخص شد که با افزایش درصد اصلاح ،باشد

-روند کاهشی داشته که نشان nr_diffJدرصد  ،قیر خالص

های قیری کنندهافزایش درصد اصلاحکه دهنده این است 

های قیری در این تحقیق باعث کاهش حساسیت نمونه

شده به تغییرات در سطح تنش شده است و اصلاح 

بهترین نتیجه مربوط به بیشترین درصد از نمونه قیری 

بوده و نانو کامپوزیت پلیمری یورتان اصلاح شده با پلی

های ساخته شده با و بیانگر این است که نمونه

کننده حساسیت کمتری نسبت به تغییرات در اصلاح

-یورتانپلی را دارند.در مقایسه با نمونه شاهد سطح تنش 

ها دارای استحکام مکانیکی بالایی بوده که ناشی از 

های سخت که غالباً ناشی از حضور حضور بخش

ساختارهای آروماتیک و تشکیل پیوندهای فیزیکی میان 

-باشد. اصلاح قیر با زنجیرهای پلیهای خود میزنجیر

ر های انتهایی ایزوسیاناتی منجیورتانی فعال حاوی گروه

هم پیوستگی و افزایش استحکام مکانیکی و به بهبود به

-مقاومت به تنش اعمالی شده است. این رفتار در نمونه

-های کامپوزیتی مشهودتر بوده که ناشی از تشکیل شبکه

-در ماتریس پلی CNTبعدی قوی از نانوذرات ای سه

یورتانی بوده که مقاومت بیشتر به تنش اعمالی را به دنبال 

 است.داشته 

 های قیری در سطوح مختلف تنش و دمامقادیر درصد بازگشت الاستیک نمونه .3جدول 

 

 شده اصلاح قیر نوع
R_ 1/0  (%) R_ 2/3  (%) 

(̊C) دمای آزمایش (̊C) دمای آزمایش 

 58 64 70 58 64 70 

Control 39/9 86/4 - 87/2 92/0 - 

2% PNC 25/14 13/11 - 81/4 97/2 - 

4% PNC 1/20 52/14 95/7 3/8 21/5 73/1 

6% PNC 39/24 21/17 37/11 01/11 04/7 22/3 

8% PNC 77/29 91/23 67/15 96/13 37/10 09/5 

2% PU 25/16 21/13 - 97/5 63/3 - 

4% PU 84/25 36/18 84/9 56/10 15/7 35/2 

6% PU 65/28 89/22 81/13 23/13 84/9 64/4 

8% PU 03/36 11/27 68/18 67/18 67/12 95/6 
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 در سطوح مختلف تنش و دما قابل بازگشت کرنش تجمعی غیرو  ناپذیرمقادیر نرمی خزشی بازگشت .4جدول 

 MSCR پارامترهای آزمایش نوع قیر اصلاح شده
 (C̊ دمای آزمایش )

58 64 70 

Control 

J nr(0.1) (kp)-1 62/1  01/4  - 

Jnr(3.2) (kp)-1 67/2  98/6  - 

Jnr_diff (%) 03/65  04/74  - 

%2  PNC 

J nr(0.1) (kp)-1 44/1  31/3  - 

Jnr(3.2) (kp)-1 26/2  41/5  - 

Jnr_diff (%) 23/57  47/63  - 

4%  PNC 

J nr(0.1) (kp)-1 14/1  43/2  29/4  

Jnr(3.2) (kp)-1 73/1  79/3  94/6  

Jnr_diff (%) 54/51  99/55  77/61  

6%  PNC 

J nr(0.1) (kp)-1 81/0  58/1  12/3  

Jnr(3.2) (kp)-1 19/1  43/2  93/4  

Jnr_diff (%) 04/47  48/53  33/58  

8%  PNC 

J nr(0.1) (kp)-1 6/0  09/1  37/2  

Jnr(3.2) (kp)-1 86/0  6/1  59/3  

Jnr_diff (%) 9/43  11/46  67/51  

2%  PU 

J nr(0.1) (kp)-1 55/1  65/3  - 

Jnr(3.2) (kp)-1 42/2  84/5  - 

Jnr_diff (%) 86/55  25/60  - 

4%  PU 

J nr(0.1) (kp)-1 22/1  62/2  02/5  

Jnr(3.2) (kp)-1 82/1  99/3  99/7  

Jnr_diff (%) 57/48  52/52  18/59  

6%  PU 

J nr(0.1) (kp)-1 95/0  2/2  15/4  

Jnr(3.2) (kp)-1 39/1  36/3  38/6  

Jnr_diff (%) 9/45  98/52  76/53  

8%  PU 

J nr(0.1) (kp)-1 68/0  29/1  9/2  

Jnr(3.2) (kp)-1 93/0  87/1  37/4  

Jnr_diff (%) 56/37  45 9/50  
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 رتبه بر هاکنندهاصلاحاستفاده از  ریتأث. 7-3

 یریق هایچسباننده یکترافی

روش جدیدی است که   AASHTO M332استاندارد 

 MSCRو   PGطبقه بندی عملکردی قیر را بر اساس

عملکردی با  ادیزدمای  ،دهد. بر  این اساسارائه می

شود و سپس با استفاده از روش شارپ مشخص می

سطح ترافیک  nr_diffJو  nrJ)3.2(بررسی پارامترهای 

مقدار  ،گردد. همچنینپیشنهادی برای روسازی تعیین می

در کرنش تجمعی غیرقابل بازگشت بین دو سطح تغییر 

درصد محدود کرده  75پاسکال را به  3200و  100تنش 

 است.

بر اسدداس روش کار معرفی شددده، نتایج حاصددل و  

شان داده   5های قیری در جدول بندی نمونهشیوه طبقه  ن

به ترافیکی    ا نیز 6جدول  شدددده اسدددت.   ما بر رت ثر د

مختلف تنش را در های های قیری در سددطحچسددباننده

شان می  ساس این جدول این پژوهش ن نمونه ،دهد. بر ا

  %8و نانوکامپوزیت پلیمری     %8یورتان  پلی قیری با  های 

سبت به قیر خالص      سطح ترافیکی روسازی را ن دو رتبه 

 58را از  زیادارتقا بخشیدند و درجه عملکردی در دمای 

د را از و بهترین عملکر داده درجه سلسیوس ارتقا   70به 

 خود نشان دادند.

 AASHTO M332بندی عملکردی قیرها بر اساس استاندارد مشخصات رده .5جدول 

 محور هم ارزتک بار  MSCRنوع  3200nr@Jحدود 

1-kPa 4.5≤  S- کیلومتر/ساعت( 70میلیون و بیش از سرعت ترافیک استاندارد )بیش از  10 < استاندارد 

1-kPa 2 ≤ H- کیلومتر/ساعت( 70-20میلیون یا ترافیک کند ) 30-10 > سنگین 
1-kPa 1≤  V- کیلومتر/ساعت( 20میلیون یا ترافیک ایستا )کمتر از 30 > بسیار سنگین 

1-kPa 0.5≤  E- کیلومتر/ساعت( 20میلیون یا ترافیک ایستا )کمتر از 30 > العاده سنگینفوق 

-و های خزش مقایسه نتایج آزمایش. 8-3

( و رئومتر MSCR) بازگشت در چند سطح تنش

 (DSRبرش دینامیک )
و بررسدددی   MSCRو  DSRهای آزمایش   خروجی

نرمی خزشدددی    ، δsin/*Gپددارامتر شدددیددارشدددددگی     

در  (R) و درصد بازگشت الاستیک    (nrJ) ناپذیربازگشت 

د کدده افزایش درصددددد ندددهنشددددان میاین پژوهش 

ها در قیر خالص در بهبود نتایج و عملکرد کنندهاصددلاح

های قیری تأثیری بسدددزایی داشدددته   نمونه ادی زدر دمای 

ست. دلیل این   ستیک به بخش    ا سبت بخش الا افزایش ن

پذیری ماده افزایش انعطاف که باعثویسکوز ماده است   

  غیرقابل بازگشددت های پلاسددتیککاهش تغییرشددکل و

جاد     به ای قاومت بیشدددتر مخلوط   شدددده و منجر  های  م

آسددفالتی سدداخته شددده با قیرهای اصددلاح شددده در این 

های ناشی از شیارشدگی خواهد    پژوهش در برابر خرابی

که  دهد شان مین 8در شکل شد. مقایسه این دو آزمایش   

هت تغییرات     یه و ج های     δsin/*Gو   Rرو ما در د

یک بوده و از       به هم نزد یار  مختلف این تحقیق بسددد

ها مشدددخص شدددده که این نتایج از یک روند بررسدددی

شی هماهنگی برخوردا  شی با   رندافزای که این روند افزای

صد افزونی  صورت گرفته   افزایش در ها در این پژوهش 

شی دارد و     nrJو عکس الگوی نتایج  ست که روند کاه ا

 دهد.با هم تطبیق مینیز نتایج را تمامی 
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 های قیری چسباننده اثر دما بر رتبه ترافیکی .6جدول 

 سطوح دما

 نوع چسباننده
°C 70 °C 64 °C 58 

nr_difJ سطح ترافیک

f )3.2(nrJ سطح ترافیک nr_diffJ )3.2(nrJ 
سطح 

 ترافیک
nr_difJ

f )3.2(nrJ 

- - - - 04/74 98/6 S 03/65 67/2 Control 

- - - - 47/63 41/5 S 23/57 26/2 PNC2% 

- 76/61 94/6 S 99/55 79/3 H 54/51 73/1 PNC4% 

- 33/58 93/4 S 48/53 43/2 H 04/47 19/1 PNC6% 

S 67/51 59/3 H 1/46 59/1 V 88/43 86/0 PNC8% 

- - - - 25/60 84/5 S 85/55 42/2 PU2% 

- 18/59 99/7 S 52/52 99/3 H 57/48 82/1 PU4% 

- 75/53 38/6 S 98/52 36/3 H 9/45 39/1 PU6% 

S 9/50 37/4 H 45 87/1 V 55/37 93/0 PU8% 

 

این الگوهددا بیددانگر این موضدددوع هسدددتنددد کدده  

مایش   خروجی کدیگر     MSCRو   DSRهای آز با ی

خوبی نیز میان  موافق بوده و همبسدددتگی خطی بسدددیار

بر این اسددداس، . ا وجود دارده پارامترهای این آزمایش   

ها باعث بهبود  کنندهاصددلاحهمانطور که افزایش درصددد 

در شددده اسددت،  DSRپارامتر شددیارشدددگی در آزمون 

تایج تکرار شدددده و افزایش   MSCRآزمون  نیز همین ن

شددده  nrJ)3.2(پارامتر ها به قیر باعث بهبود کنندهاصددلاح

ست و در هر دو آزمایش بهترین نمونه قیری مربوط به   ا

باشددد. البته با می کنندهاصددلاحدرصددد  8های با نمونه

در دماهای میانی مشددخص  DSRبررسددی نتایج آزمون 

درصد محدود   6ها تا کنندهاصلاح شود که استفاده از   می

شددود چرا که نتایج این آزمون برای بررسددی پارامتر  می

درصدددد بهترین نتیجه را در هر دو نوع  6ر خسدددتگی د

با  ،همچنیندهد. شددده از خود نشددان می نمونه اصددلاح

شکل  دقت  شاهده   ،8در  ستگی خطی  وش میم د که همب

شدگی برای نمونه    شیار شده با    پارامترهای  صلاح  های ا

 با های اصلاح شدهنانوکامپوزیت پلیمری نسبت به نمونه

 یورتان بهتر بوده است.پلی
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پلی یورتان سنتز  اصلاح شده با یریق یهانمونه یبرا MSCRو  DSR شیآزما یارشدگیش یپارامترها یخط یهمبستگ 8شکل 

 یمریپل تینانو کامپوزشده و 
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 .  بررسی مورفولوژی9-3
های تهیه شددده و جهت بررسددی مورفولوژی نمونه

انجام  SEMدر ماتریس قیر، آزمون  کنندهپخش اصددلاح

شکل  و نتایج آن گرفت  ست.      ن  9در  شده ا شان داده 

شده دارای      این نتایج  سی  شان داد که نمونه برر آزمون ن

. حفرات ریز باشدددد میسدددطحی فشدددرده و یکنواخت  

ر حلال باقی مانده مشاهده شده در نمونه، ناشی از حضو

تان اسدددت  در زمان انحلال پلی  با       یور )که در شدددکل 

ست(    پیکان شده ا شان داده  شاهده   های قرمز ن و زبری م

شده در اثر افزوده شدن نانوکامپوزیت به قیر ایجاد شده    

توان نتیجه گرفت که ماتریس     اسدددت. علاوه بر این، می

شی قوی با نانوکامپوزیت ایجاد کرده   ست. قیر برهمکن  ا

نسبتاً  همچنین، بررسی مورفولوژی نشان داد که توزیعی   

های کم قیر و لخته ساختار  در کنندهاصلاح  از یکنواخت

در به دست آمده است.   و با اندازه کوچک در ملات قیر 

بخشدددی از  دتوانیورتان میزمان وارد شددددن تنش، پلی

)ژین و  انرژی را جذب کرده و انتقال تنش را انجام دهد

. نانوکامپوزیت مخلوط شددده با قیر در (2020اران، همک

کل ماتریس قیر پخش شددده و تجمع در نقطه خاصددی   

مشاهده نشد و قیر اصلاح شده با نانوکامپوزیت پلیمری     

ته و          نانوکامپوزیت را در برگرف به صدددورت یکنواخت 

شاهده می        شیاردار م صورت  سطح به  ساختار  شود.   ریز

مون      یج آز کی  SEMنتددا خش     حددا پ مندداسددددب   از 

توان نتیجه گرفت که    می ها در قیر بوده و نانوکامپوزیت   

یورتددان منتهی بدده گروه       واکنش شدددیمیددایی بین پلی          

ای بین پلیمر و قیر رخ داده و شددبکه ایزوسددیانات و قیر

تشکیل شده است.

 

میکرومتر  2و ب(  میکرومتر 20در بزرگنمایی الف(  /CNTیورتاننانوکامپوزیت پلیهای نمونه قیر و میکروگراف .9شکل 

های قرمز نمایانگر حفرات خروج حلال است()فلش

 گیری. نتیجه4
از جمله  ،در این تحقیق، با هدف بهبود مشکلات قیر

خوردگی، محدودیت پایداری حرارتی و عدم ترک

خواص مکانیکی، حرارتی و  بهبودپذیری و انعطاف

یورتان منتهی نانوکامپوزیت پلی اصلاح با عملکردی قیر،

. نتایج انجام شد CNTبه گروه عاملی ایزوسیانات/

دهنده توزیع ها نشانبررسی مورفولوژی حاصل از نمونه

یکنواخت نانوکامپوزیت در ماتریس قیر بود که منجر به 

بهبود خواص قیر از جمله خواص مکانیکی و چسبندگی 

یید و بر اساس أ. این مسئله با انجام آزمون کشش تشد
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در فرمولاسیون از  CNTنتایج حاصل، با افزایش میزان 

ل درصد و مدو 8درصد، استحکام کششی  5/1به  5/0

درصد افزایش یافت که نشانگر بهبود خواص  125یانگ 

 ،باشد. همچنینحضور نانوکامپوزیت می مکانیکی قیر در

در قیر،  CNTدرصد  5/1در حضور نانوکامپوزیت حاوی 

برابر  TGAخاکستر  باقیمانده از فرآیند تخریب در آزمون 

و  DSRهای همچنین، با بررسی آزموند. درصد بو 11

MSCR یورتان های اصلاح شده با پلینمونه که روی

(PU( و نانوکامپوزیت پلیمری )PNC انجام گردید )

 دست آمده است:نتایج زیر به

-کنندهاصلاح، افزایش  DSRبر اساس نتایج آزمون

در قیر باعث بهبود خصوصیات  PNCو  PUهای 

شیارشدگی شده و بیانگر این موضوع است که 

قیر  وها با تشکیل زنجیره یورتانی بین پلیمر کنندهاصلاح

در قیر باعث  PUو انتقال خصوصیات ویسکوالاستیک 

امتر میزان افزایش پار اند.افزایش الاستسیته در قیر شده

دماهای های اصلاح شده برای شیارشدگی برای نمونه

سلسیوس در قیر شاهد به ترتیب از  درجه  70و  64، 58

 73/2و  39/4، 64/7یلوپاسکال به ک 94/0و  11/2، 16/4

و  PNCدرصد  8کیلوپاسکال برای قیر اصلاح شده با 

ا کیلوپاسکال برای قیر اصلاح شده ب 21/2و  67/3، 99/5

باشد. لیکن، در نهایت، قیرهای اصلاح می PUدرصد  8

از  PUهای اصلاح شده با نسبت به نمونه PNCشده با 

 نتایج بهتری برخوردار بودند.

بعدی علاوه بر موارد بالا، به دلیل تشکیل شبکه سه

در نانوکامپوزیت پلیمری  CNTکاربردن حاصل از به

PNC  و اثر آن در قیر اصلاح شده، باعث بهبود افزایش

مقاومت در برابر خستگی در قیر، خصوصاً در قیرهای 

 شده است. PNCاصلاح شده با نانو کامپوزیت پلیمری 

و  DSRارشدگی در آزمایش با بررسی پارامتر شی

MSCR  مشخص شد که این نتایج بر اساس همبستگی

همبستگی  ها، کاملاً همسو بوده و نتایج خطی قوی بین آن

 PNCهای نمونه اصلاح شده با خطی در خروجی

همچنین، بهترین نتایج در هر دو آزمون مشهودتر است. 

کننده بوده که با درصد اصلاح 8های با مربوط به نمونه

برای دماهای  DSRبررسی پارامتر خستگی در آزمون 

درصد محدود شدند  6کننده تا میانی میزان درصد اصلاح

و در نهایت بهترین نتیجه با در نظر گرفتن دماهای متوسط 

کننده درصد اصلاح 6های با و زیاد مربوط به نمونه

PNC   وPU باشد. می 

دهد که نشان می MSCRبررسی نتایج آزمون 

نسبت  Rو  rnJدر بهبود پارامترهای  PNC کنندهاصلاح

بیانگر این  iffd-nrJبهتربوده اما مقادیر  PU کنندهبه اصلاح

-است که حساسیت تغییرات در سطوح تنش برای نمونه

شده های اصلاحنسبت به نمونه PUشده با های اصلاح

 کمتر بوده است. PNCبا 

دست آمده، بهترین های ترافیکی بهبا توجه به رتبه

 و PUدرصد  8های اصلاح شده با نتایج مربوط به نمونه

PNC  بوده که دو درجه دمای عملکردی قیر شاهد را

البته با توجه به محدود شدن میزان بهبود بخشیدند. 

 DSRبا در نظر گرفتن آزمون  ،درصد 6ها تا کنندهاصلاح

صیات خستگی، رتبه برای دماهای میانی و بررسی خصو

 PUو  PNCدرصد قیرهای اصلاح شده با  6ترافیکی در 

نیز افزایش داشته و هر کدام یک رتبه سطح ترافیکی را 

 بهبود دادند. 
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