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  چكيده
 كيسكوالاستيماده و كيكه آسفالت مخلوط داغ  يينشان داده است. از آنجا يرا در بهبود رفتار روساز يادواركنندهيام تيمواد ظرف نانو

اص خو شيافزا يبرجسته برا يكيزيخواص ف ليسرباره فولاد به دل ن،يمشكل در طول عمر آنها رخ داده است. علاوه بر ا نياست، چند

بالا و  يو عملكرد دما ريبر رفتار عملكرد ق) SBR(1 نيبوتاد رنياستا كياثر نانورس و لاست قيتحق نيمخلوط مورد استفاده قرار گرفت. ا

 AC-60/70با درجه نفوذ  يرهايمقاله از ق نيقرار داد. در ا يابيرا مورد ارز يسرباره فولاد يها سنگدانه يحاو SMA هاي مخلوطمتوسط 

 ،٪3 ،٪2 ،٪1 ،٪0( نانورس و ،)چسب وزن ٪10 و SBR (0٪ ،2٪، 4٪، 6٪، 8٪ ن،ياستفاده شد. علاوه بر ا هيپا ريبه عنوان ق AC-85/100و 

، فيزيكي پايه يها آزمون ر،يرفتار عملكرد ق يابيارز ياصلاح كننده مخلوط استفاده شد. برا كي) به عنوان binderاز  وزني ٪5 و 4٪

چرخ و  ريمس ،يكينامي، خزش دميرمستقيغ ي، مقاومت كششيمدول ارتجاع يها آزمون ن،ياجرا شد. علاوه بر ا ،يچرخش تهيسكوزيو

 انسيوار ليها، تحلداده يآمار ليو تحل هيتجز يمخلوط انجام شد. برا يها عملكرد نمونه يبررس ي) براFPBF(2پرتو چهار نقطه  يخستگ

 دهد، يم اهشك نييپا يها را در دمامقاومت چسبنده NC 4استفاده از نتايج نشان دادت. قرار گرف يابي) مورد ارزANOVA( 3يدو عامل

  مقاومت NC/SBRكه استفاده از  دهد يمخلوط نشان م شيآزما جيبخشد. نتايرا بهبود م نييپا يدر دما ريمقاومت ق SBRكه  يدر حال

  .دهد يم شافزاي را ها نمونهمتوسط  يشكست و خواص دما ي، انرژMR،6 ITS 5،يشكل دائم رييدر برابر تغ 

  

  قير، افزودني، پليمر، خستگي كليدي: هايواژه

  

  مقدمه-1
 نيدر تام يراه است كه نقش مهم ياصل ياز اجزا يكي يروساز

و  يطيمح طيشرا ،يكيتراف يدارد. بارها رانندگان شيو آسا يمنيا

  جاديهستند كه باعث ا يمصالح نامرغوب از جمله عوامل

شوند. يم يبه روساز رهيو غ اريش ،يمانند خستگ ييهابيآس

 از  يكيتمساح  يخوردگترك اي يخستگ يخوردگترك

دهد. يرا كاهش م ياست كه عملكرد روساز ياعمده يهابيآس

كرنش  ايآسفالت كه تنش  نيريز يهاهينوع ترك از لا نيا

 يدفعات بارگذار شيشود و با افزايوجود دارد شروع م يشتريب

عمدتاً  يخوردگ ترك نيا كند.يبه سمت بالا حركت م يبه آرام

 يخستگ يبارها لي/روكش آسفالت به دلهيدر سطح لا تواند يم

 ييدما راتييتغ ايانجماد/ذوب  يها از جمله چرخه يحرارت

 نييبه سمت پا هيشروع شود و سپس در آن لا يفصل ايروزانه 

 از  يكي يگخست يكنترل ترك خوردگ نيمنتشر شود. بنابرا

شش عامل  .حوزه است نيا انمتخصص يهادغدغه نيترمهم
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عبارتند از: نوع چسب آسفالت، سطح  يموثر بر عمر خستگ

و  يبارگذار يهاتعداد چرخه ،يكرنش، دما، فركانس بارگذار

قرار  ياتحت تنش دوره يكه روساز ياستراحت. هنگام يهادوره

كرنش  يز سه جزء اصلواكنش مصالح به تنش و كشش ا رد،يگيم

 يها. كرنشكيو پلاست كيسكوالاستيو ك،ي: الاستشوديم ليتشك

 يبه روساز بيآس جهيو در نت يباعث خستگ يكشش يكيپلاست

 يمريپل يهايافزودن ).et al, 2017 Babagoli(شود  يم

و مخلوط  قيررا به عنوان اصلاح كننده  يزيآم تيموفق جينتا

 ،يكيزيآنها بهبود خواص ف يكرد اصلآسفالت نشان داده اند. عمل

مورد  يمرهايپل نيترجياست. از را قير يكيو رئولوژ ييايميش

، ريتا نيبوتاد- رنيتوان به استا يم يراهساز ياستفاده در فناور

اشاره   لنيات ياستات و پل لينيو لني، اتكيلاست-نيبوتاد-رنياستا

 اريش ،يستگتوانند مقاومت در برابر خ يم مرهايكرد. اكثر پل

  به رطوبت را در  تيو حساس يحرارت يهاشدن، ترك

 رد يدهند. عملكرد مواد افزودن شيافزا يآسفالت يهامخلوط

 يآسفالت بستگ ندريآنها در با يپراكندگ زانيآسفالت به م ندريبا

   زي) از گروه الاستومر نSBR( نيبوتاد رنياستا كيدارد. لاست

 شيآسفالت را افزا يريپذ و انعطاف يتواند خواص كشسانيم

آسفالت و  ندريبا تهيسكوزيو شيباعث افزا كيلاست نيدهد. ا

 يكشسان تيخاص جاديشود و با ايشدن مخلوط م ارياستحكام ش

  و  يآسفالت، مقاومت در برابر خستگ ندريدر با يو چسبندگ

 SBSدهد. يم شيافزا زيرا ن يرطوبت بيو آس يحرارت يهاترك

 يكيناميتواند عملكرد دياست كه م يستومرالاستوپلا مريپل كي

  نشان  قاتيتحق يآسفالت را در برابر بار بهبود بخشد. برخ

آسفالت باعث  ندريدر با مريپل نيدرصد از ا 5دهد كه حدود يم

 نيا فيضع يحال، سازگار نيشود. با ايم يخوب يعمر خستگ

 درنيآن در با يداريناپا جهيآسفالت و در نت ندريبا با مريپل

 جاديا ياستفاده از آن در روساز يرا برا ييهايآسفالت، نگران

در آسفالت  مريمورد كاربرد پل در ياديكند. اگرچه مطالعات زيم

توانسته است مشكلات مخلوط ن يمريپل چيانجام شده است، اما ه

 يبالا يهامتيق ن،يرا به طور كامل حل كند. علاوه بر ا آسفالت

 يعوامل گريآنها از د يهاتيمحدود يو برخ مرهاياز پل يبرخ

 وطمانند مخل ييهانيگزيدر مورد جا قياست كه منجر به تحق

  ).et al, 2002  King(شده است يمريپل يها

كه به اصلاح  دنديرس جهينت نيبه ا يروساز نياز محقق ياريبس

 ياست. مواد افزودن ازين هاخرابيمقاومت در برابر  يبرا معيارها

، رنياستا-نيبوتاد-رني، استاكيله خرده لاستاز جم يمتعدد

 ي، پلنيبوتاد- رنياستا كي، لاستلنيپروپ ي، پلنيالف يالاستومر پل

 يكربن  و نانو خاك رس برا بريو نانومواد [مانند نانو ف لنيات

 يمحقق روساز نيمورد استفاده قرار گرفتند. چند ريبهبود رفتار ق

 شياصلاح قير باعث افزا يبرا مرياند كه استفاده از پل نشان داده

 ،يحرارت يخوردگ ترك ،يارشدگيو ش يمقاومت در برابر خستگ

. شود يم تر نييپا ييدما يريپذ بيمقاومت در برابر رطوبت و آس

) SBR( نيبوتاد رنياستا كيذكر شده، لاست يمرهايپل نيدر ب

 ,Yidirim:( شودياستفاده م يمعمولاً در صنعت روساز

2007: Zhang et al, 2007; Ibrahim et al, 2005 

2017Wang et al, (.  

SBR  يهااصلاح قير يو موثر برا ديمف يهاياز افزودن يكي 

باعث  SBRنشان داد كه استفاده از  قيتحق نياست. چند هيپا

 مروري شود. بر اساس يم يعملكرد مخلوط آسفالت بهبود

 يدر دما عملكرد شيمنجر به افزا SBRاستفاده از  ات،يادببر 

قير به  يو چسبندگ يو عملكرد چسبندگ ك،يالاست يابيباز ن،ييپا

وجود، در كنار  نيشد. با ا تهيسكوزيو شيها و افزا دانه سنگ

 يداريبالا و پا ي، عملكرد در دماSBRذكر شده استفاده از  يايمزا

 اديز يبارگذار ليبه دل SBRاصلاح شده  يرهايق يساز رهيذخ

 نيگرم بد است كه استفاده از ا يب و هوادر مناطق آ كيتراف

 ,Lo et al(كند يمحدود م يمناطق نيرا در چن يافزودن

2005: Yuan et al, 2012: Vargas et al ,2013(  

 يسر كيرا در مقابل  ريعملكرد ق ديبا دياصلاح كننده مف كي  

اصلاح كننده قادر به  كي ات،يدهد. بر اساس ادب شيها افزايخراب

 شيبا ب رياصلاح ق ن،ي. بنابراستيها نيمه عملكرد روسازبهبود ه

فعل  لياست، كه ممكن است به دل ياصلاح كننده ضرور كياز 

. عملكرد را به دست آورد دبهبو نيو انفعالات متعدد، چند

نانورس و  SBRدر مطالعه حاضر اصلاح قير توسط  نيبنابرا

-Zare ران (زارع شارا بادي و همكاقرار گرفت.  يابيمورد ارز

Shahabadi et al, 2010( اريو ش يعملكرد ترك خوردگ 

 يابيرا ارز SBRو  PPA يحاو يهامخلوط نييپا يشدن در دما

7% 1نشان داد كه استفاده از  جيكرد. نتا
PPA  وSBR  منجر  

 از ٪1كه  يمخلوط شد. در حال يارشدگياستحكام ش شيبه افزا
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PPA دارد نييپا يها در دمابر عملكرد نمونه ينامطلوب ريتأث .

 PPA/SBRنشان داد كه اصلاح قير توسط  جينتا ن،يهمچن

كه  يادر مطالعه ها دارد.نمونه ارشدنياثر را بر عملكرد ش نيبهتر

و  15- ليو همكاران انجام شد. اثر نانورس نانوف يتوسط جهرم

قرار  يمورد بررس ريق يكيبر عملكرد رئولوژ 15A- تيكلوز

 شين داد كه استفاده از نانورس باعث افزانشا جيگرفت. نتا

و همكاران. اثر  يشود. زارع شاه آباديم يخواص چسب اصل

بر عملكرد   كياصلاح شده ارگان تينتونو ب تيخاك رس بنتون

 . )et al, 2009 Jahromi( كرد يرا بررس ريق يكيرئولوژ

 ييايميش يهايافزودن ريگوه و همكاران. تاث گر،يد يدر پژوهش

كرد.  يابينانورس را ارز يحاو ريبر عملكرد ق ييزداخيت و رطوب

ها با افزودن نشان داد كه مقاومت در برابر رطوبت مخلوط جينتا

 . )Goh et al, 2011( ابدييم شيها افزانندهاصلاح ك

 Ameli et( و همكاران انجام شد عامليكه توسط  يادر مطالعه

al, 2020 (و  ندرهايبا دنارشياثر نانورس بر عملكرد ش

 جيقرار گرفت. نتا يمورد بررس بريو ف SBS يحاو يها مخلوط

درصد  5درصد نانورس و  3نشان داد كه مخلوط اصلاح شده با 

SBS يحاو يهامخلوط نيمچنعملكرد را دارد. ه نيبهتر SBS 

 دارند. برياصلاح شده ف ينسبت به مخلوط ها يعملكرد بهتر

 يهاشده است. سنگدانه ليتشك يمخلوط آسفالت از دو ماده اصل

ها ها و رودخانهاز كوه يعيطب يهاسنگدانه هيته. قيرو  يعيطب

 يديمواد جد عت،يطب بياز تخر يريجلوگ يمعمول است. برا

 ديتول نديفرآ يسرباره فولاد بر رو .شد شنهاديمانند سرباره فولاد پ

ر د نيو همچن رانيشود. در ا يفولاد ساخته م عتفولاد در صن

 ديوجود دارد كه فولاد تول يمتعدد يهاسرتاسر جهان كارخانه

كارخانه فولاد  كياست كه در  يكنند. سرباره فولاد مواد زائديم

 شود.يم نينشرا اشغال كرده است، ته يعيكه منطقه وس

 يآلودگ هكند كه منجر بيم جاديا يانتشارات مضر جه،يدر نت  

مطالعه استفاده از سرباره  نيدر ا نيشود. بنابرايم ستيز طيمح

قابل توجه است  تينانوكامپوز يحاو SMAفولاد در مخلوط 

هدف كار حاضر  شود.يم يصنعت ديكه منجر به استفاده از مواد زا

  است.  SMAبر عملكرد مخلوط  SBRو نانورس  ريتأث يبررس

 يسر كي قياز طر قير يبر رو مذكور يها ياثر افزودن

درجه نفوذ، نقطه نرم  ،يريپذ نند: شكلما يمعمول يها شيآزما

 يبررس يبرا نيقرار گرفت. همچن يابيشدن، مورد ارز

و  FPBچرخ،  ري، مسMr ،ITS يها ها، آزمون نمونه يها يژگيو

مختلف  يها نمونه يها يژگيو يابيارز يبرا يكيناميخزش د

SMA .انجام شد  

  

  

  مواد و روش ها -2

  مواد استفاده شده -1- 2

  لحمصا -1-1- 2

سنگ آهك و سرباره  يهاها از سنگدانهنمونه هيته يبرا   

 يكيكوره قوس الكتر ياستفاده شد. از سرباره فولاد يفولاد

شد. خواص  نياهواز تام ياستفاده شد كه از شركت فولادساز

 2جدول  نيآمده است. همچن 1سنگدانه در جدول  يكيزيف

دهد. يم انشمورد استفاده را ن يهاسنگدانه ييايميخواص ش

  متر انتخاب شد و يليم12 /5سنگدانه  يحداكثر اندازه اسم

نشان داده شده است.  1سنگدانه در شكل  يبنددرجه

هر  يبافت سطح يابيارز يبرا يروبش يالكترون كروسكوپيم

 يسرباره فولاد يهاسنگدانه استفاده شد. سنگ آهك و سنگدانه

  ه است.نشان داده شد 3 و 2 يهادر شكل بيبه ترت
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. خصوصيات مصالح سنگي1جدول   

 استاندارد نتايج آزمايشات سنگ

493/2 وزن مخصوص حقيقي  ASTM C127 

2/2 (%) سايش مصالح درشت دانه  ASTM C127 

2/4 (%) سايش مصالح ريزدانه  ASTM C128 

3/22 (%) سايش لس آنجلس  AASHTO T96 

 ASTM D5821 94 (%) درصد شكستگي در دو وجهه

 

 

. خصوصيات شيميايي مصالح2جدول   

 نوع
               (%) درصد اكسيد

CaO  Na2O K2O Al2O3 Fe2O3 MgO SiO2 MnO 

 0.046 17.53 0.75 0.95 2.12 0.65 0.07 43 مصالح آهكي

  

 

  دانه بندي مصالح سنگي. 1شكل 
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  . بافت سطحي سنگ آهك2شكل 

 

  . بافت سطحي استيل اسلگ3شكل 
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  قير -1-2- 2

  ه شده است.يارا 3در جدول  هيپا قير يها يژگيشد و و AC-85/100و  AC-60/70 قيرنوع  دو   

خصوصيات قير .3جدول   

 آزمايش
 واحد استاندارد

 نتايج

60/70           85/100  

گراددرجه سانتي 25 درجه نفوذ   گرم100 

 
ASTM D5 1/0 مترميلي  67 95 

 نقطه نرمي
ASTM D36 

گرادسانتي  47 45 

درگراد درجه سانتي شكل پذيري  25  
ASTM D113 مترسانتي  100 100+  

 نقطه اشتعال
ASTM D92 

گرادسانتي  304 270 

 نقطه اشتعال
ASTM D70 

گرادسانتي  317 284 

گراددرجه سانتي 25در  وزن مخصوص   

ASTM D70 

 گرم بر سانتي 

045/1 متر مكعب  0142/1  

 

  مريپل -2-1-3

SBR نشان داده شده است. 4نفت پاسارگاد داده شده و خواص آن در جدول  شگاهيپالا از  

  

SBR  خصوصيات .4جدول  

Property Results 

Styrene Content (%)  22.5–24.5  

Organic Acid (%)  2.8 

Tensile Strength (MPa)  24.5 

Elongation at Break (%)  >350 

Ash (%)  0.2 

Density (gr/cm3)  0.98 

  

  نانورس -1-4- 2

  آورده شده است. 5استفاده شده است. مشخصات نانورس استفاده شده در جدول  تيلونياز نانورس مونت مور قيتحق نيدر ا   

  مورد استفاده نانورسمشخصات فيزيكي  .5جدول 

Particle size Color Density Moisture content Specific surface area 

1-2 nm Pale yellow 0.5 – 0.7 gr/cm3 1-2 % 220-270  m2/gr 
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  بريف-1-5- 2

 قاتيبزرگراه تحق ي] روساز27[ 425كه گزارش شماره  همانطور

درصد  0,3با استفاده از  كند، يم شنهادي) پNCHRP( يتعاون يمل

. دهد يقير رخ نم هيمخلوط، تخل يسلولز به روش خشك برا بريف

  نشان داده شده است. 6استفاده شده در جدول  بريخواص ف

  . خصوصيات فيبر 6جدول 

 نتايج خصوصيات

(درصد)   درصد سلولز    80 

1/1 متر)(ميلي  ميانگين طول فيبر  

متر)(ميلي ميانگين ضخامت   045/0  

PH مقدار   ميل) 100گرم در  5(    5/7  

(گرم بر سانتي متر مكعب)  وزن مخصوص   5/0  

  نمونه يآماده ساز-2- 2
برش بـالا اسـتفاده    كسرياصلاح شده از م يرهايساخت ق يابر   

درجـه   160 يظـرف خـاص تـا دمـا     كيدر  يشد. ابتدا قير اصل

، ٪6، ٪4، ٪2، ٪صـفر  SBR(حرارت داده شد. سپس  گراديسانت

اضافه شد و به مـدت   جي) به تدريآسفالت اصل يوزن ٪10و  8٪

درجـه   160 يبـرش بـالا در دمـا    كسـر يبا اسـتفاده از م  قهيدق 60

پس از آن،  قهيمخلوط شد. دور در دق 5000و سرعت  گراديسانت

درصـد   5درصـد و   4، 3، 2، 1,0، )صـفر   NCيمشخص ـمقـدار  

اضـافه شـد. سـپس قيـر      SBRقير) به قيـر اصـلاح شـده     يوزن

SBR/NC حـرارت داده شـد و    گراديدرجـه سـانت   160 يتا دما  

خلـوط كـن   م يبالا يبا استفاده از سرعت برش قهيدق 40به مدت 

 يهـا مراحـل، قير  ني ـمخلوط شـد. پـس از ا   قهيدور در دق 4000

نمونـه   ييشناسا 7ساخته شدند. جدول  NC/SBRاصلاح شده 

شـماره   NCHRPگزارش  دهد.ياصلاح شده را نشان م يرهايق

بر اساس طرح اخـتلاط   .ها استفاده شدمخلوط يطراح يبرا 425

  شـد.   نيـي تع نـه يده بهعنوان چسبن به ندريدرصد با 7,5ها،  مخلوط

مختلـف،   يبا درصـدها  يهر نوع افزودن يبرا يفعل قاتيدر تحق

  سه تكرار ساخته شد.

  هاي مختلف. كد گذاري نمونه7جدول 

No Virgin Binder NC SBR Sample ID 

1 

60-70 (A) 

0 0 AN0S0 

2 1 2 AN1S2 

3 2 4 AN2S4 

4 3 6 AN3S6 

5 4 8 AN4S8 

6 5 10 AN5S10 

7 

85-100 (B) 

0 0 BN0S0 

8 1 2 BN1S2 

9 2 4 BN2S4 

10 3 6 BN3S6 

11 4 8 BN4S8 

12 5 10 BN5S10 
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  يشيبرنامه آزما -3

  ريق شيآزما -1- 3

 تهيسكوزيو يها آزمون ن،يمختلف اجرا شد. همچن يرهايق يكيزيخواص ف يبررس يو نفوذ برا ينقطه نرم ،يريپذ شكل يها شيآزما   

  .اجرا شد (DSR) يكيناميد يمتر برشرئو ،يدوران

  

  آزمون عملكرد -2- 3

  ITS تست-3-2-1

 يبرا ITS موارد، تست شترياست. در ب يريگقابل اندازه ITS است كه با آزمون يمهم روساز يهايژگياز و يكيمخلوط  ياستحكام كشش

ها بر مخلوط  ITS.انجام شد گراددرجه سانتي 20 يدر دما ITS ، تستASTM D6931-12ها اجرا شد. بر اساسآب نمونه بيآس يبررس

  :به دست آمد) 2اساس رابطه (

 )2(                                                                                                   ITS=〖2P〗_max⁄πDt           

ITS اشاره دارد. كيلوپاسكالمخلوط ( ميمستق ريغ يبه مقاومت كشش (Pmax ) است. كيلونيوتننشان دهنده حداكثر بار (D ها قطر نمونه

  ) اشاره دارد.مترميليها (به ضخامت نمونه tدهد. يا نشان ممتر) ر يلي(م

  

  يمدول ارتجاع-2-2- 3

M_r  ها بر اساسمخلوط ASTM D 4123 يدرجه سانت 25 يمجموعه در دما كيشدند.  ميها به دو مجموعه تقسمحاسبه شد. همه مخلوط 

شوند. يم دهينام يشرط يهاآمدند و به عنوان نمونه رونيب AASTHO T283 ها در آب بر اساسخشك ماند و مجموعه دوم از نمونه گراد

و زمان  هيثان 0,1 يهرتز با زمان بارگذار 1در  Haversine با اعمال پالس بار گراديدرجه سانت 25 يدما رد يسپس آزمون مدول ارتجاع

نشده ارجاع داده شد،  يشرط يهانمونه M_r به شده يشرط يهانمونه M_r كه به نسبت RMR پارامتر تياجرا شد. در نها هيثان 0,9 هيتخل

  :مشخص شد يمقدار كاف لبه عنوان حداق RMR 80% شد. مقدار نييتع

 )3 (                                                                                                    Mr= (P(ν+0.2734))⁄δt         

  P اشاره دارد (نيوتن) به حداكثر بار اعمال شده.  

= ν نسبت پواسون؛  

t =  متر)(ميلي طول نمونه  

δ متر)(ميلي يافق يابيشكل قابل باز رييغ= ت  

  

  يكيناميتست خزش د-2-3- 3

 يكيناميخزش د يها شيآزما قياز طر ارشدنيها در مقابل ش استحكام مخلوط يبررس يبرا US.NCHRP 9-19 استاندارد ،يكار فعل در   

  يدر دما شياستفاده شد. آزما هيثان 0,9ن استراحت و زما هيثان 0,1 يپاسكال با بارگذار لويك 450مورد استفاده قرار گرفت. سطح تنش

  .شد نجامگراد ايدرجه سانت 50 

  

  چرخ شيارتست  -2-4- 3

گراد  يدرجه سانت 50در  AASHTO T-324 چرخ بر اساس استاندارد ريمس شيها، آزماSMA يشكل دائم رييتغ ليپتانس يرياندازه گ يبرا  

  .اجرا شد
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  FPB تست -2-5- 3

 در هانمونه. شد انجام AASHTO T321-07 اساس بر اينقطه چهار خمشي تير خستگي آزمايش ها،نمونه خستگي فتارر بررسي منظور به   

  :آمد دست به زير معادلات اساس بر خمشي سفتي. شدند آزمايش هرتز 10 فركانس

ε = 12δh ×10
6

3 G0
2 − 4G1

2( )
                                                                                                            )8(

 

σ =
G0P

Bh2
                                                                                                                                    )9(  

S = 1000σ ε                                                                                                                                     )10(  

  .شود كرنش ريز حداكثر به رجوع  

  .كنيد مراجعه متر)(ميلي تير وسط در جابجايي حداكثر به  

   h دهدمي نشان را) متر ميلي( پرتو طول.  

  .دهدمي نشان را) متر ميلي 355,5( بيروني   

  .دهدمي نشان را) متر ميلي 118,5( گيج داخلي طول   

  .دهدمي نشان را) پاسكال كيلو( كششي تنش حداكثر  

  P دارد اشاره (كيلونيوتن) بار حداكثر به.  

   B كنيد اشاره متر)(ميلي تير عرض به  

  S دارد اشاره) مگاپاسكال( خمشي سفتي به.  

  :شد استفاده هانمونه خستگي عمر گيرياندازه براي) 11( رابطه از
b

fN aε −=                                                                                                                                             )11(  

  .است هانمونه خستگي عمر 

  .شودمي اعمال هاسويه ميكرو سطوح

   a و b هستند ضرايب.  

  .شد استفاده بارگذاري چرخه هر در انباشته شده تلف انرژي و شده تلف انرژي گيري اندازه براي ترتيب به 13 و 12 معادلات

)12(                                                                                                                  sin(360 )D fπσε ϕ=  

                          
  .دهدمي نشان را) ثانيه( زماني بازه دهد،مي نشان را) هرتز( بارگذاري فركانس كنيد، مراجعه) J/m3( شده تلف انرژي به كه جايي

 )13(                                                                                                                                              
1

i n

i

i

W D
=

=

=∑  

  .دهدمي نشان بار چرخه هر براي را شده تلف نرژي و شود (J/m3) تجمعي شده تلف انرژي به رجوع      
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  جينتا -4

  قير شيآزما جيتان -1- 4

 ـق شـات يآزما جينتـا  5و  4 شكل   و  ياصـل  يرهـا يق يك ـيزيف ري

اســتفاده از  ج،يدهــد. بــر اســاس نتــاياصــلاح شــده را نشــان مــ

NC/SBR كه نقطه  يير شد، در حالمنجر به كاهش درجه نفوذ ق

داد، كه ممكن است به سفت شدن قيـر بـا    شيرا افزا هاقير ينرم

قيـر بـا    نيآسـفالت  شنسبت داده شود. بخ ـ NC/SBRاستفاده از 

. عـلاوه بـر   افـت يبهبود  تيجذب فاز مالتن با افزودن نانوكامپوز

دارد  ييبـالا  يبا افزودن نانورس كه سفت تينانوكامپوز يسفت ن،يا

است. با توجه به  افتهي شيقير افزا يسفت جهيو در نت افتهي شيافزا

از  شـتر يب 100-85 يبـا قيـر اصـل    يهـا  درجه نفوذ نمونـه  ج،ينتا

نفـوذ   رينشـان داد كـه مقـاد    جياست. نتا 60-70با قير  يها نمونه

درصـد   شي. با افـزا ابدي يكاهش م NC/SBRبا استفاده از  هاقير

NC/SBRشيو نقطه نرم شدن افـزا  ابديي، درجه نفوذ كاهش م 

در برابـر   يشـتر يبـالاتر مقاومـت ب   يبا نقطه نرم ييها. قيرابدييم

ــ ــا دار تيحساس ــددم ــا  ن ــه نت ــه ب ــا توج ــتفاده از   ج،ي. ب ــا اس ب

اسـتحكام   جـه، يتـر شـده و در نت   ها سـفت  ها، چسب كننده اصلاح

 .ابدي يم شيافزا يشكل دائم رييها در برابر تغ مخلوط

 

 يش درجه نفوذ قيرنتايج آزما. 4شكل 

 
  نتايج آزمايش نقطه نرمي. 5شكل 
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نشان داد كه اسـتفاده   6در شكل  هاقير تهيسكوزيو جينتا ن،يهمچن

شود. نمونـه  يها منمونه تهيسكوزيو شيباعث افزا NC/SBRاز 

AN5S10 مختلـف دارد.   يهـا نمونه نيرا ب تهيسكوزيو نيبالاتر

ــ ــه نيدر ب ــر اصــلاح شــده توســ يهــاهــا، قيرنمون  60-70ط قي

دارند.  100-85اصلاح شده  ينسبت به قيرها يبالاتر تهيسكوزيو

 تهيسكوزيو ري، مقادNC/SBRدرصد  شيبا افزا ج،يبر اساس نتا

قير با جذب فاز مالتن بـا افـزودن    ني. بخش آسفالتابدي يم شيافزا

 ـنانوكامپوز يسفت ن،ي. علاوه بر اافتيبهبود  تينانوكامپوز بـا   تي

 جـه يدر نت و افتـه ي شيدارد افـزا  ييبـالا  يس كه سفتافزودن نانور

قير بـا كـاهش    تهيسكوزيو و ياست. سفت افتهي شيقير افزا يسفت

كه منجر به سـفت شـدن    افتي شيفاز مالتن افزا يروغن باتيترك

 تيمقـدار حساس ـ  هـا، قير ييدمـا  تيحساس يبررس يبرا قير شد.

شـد. همـانطور كـه در     يري ـگ انـدازه  )VTS( تهيسـكوز يو يدما

 NC/SBRنشان داده شده است، اسـتفاده از   7و شكل  8جدول 

 ن،ي ـشود. علاوه بـر ا يم زيتم يرهايق VTSباعث كاهش ارزش 

 NC/SBRنشـان داد كـه اسـتفاده از     8در جـدول   VTS جينتا

  شــود. يمــ گراديدرجــه ســانت 140-80در  VTSكــاهش  ثباعــ

دمـا   راتيي ـدر برابـر تغ  رهـا يمقاومـت ق  ،VTS ريبا كاهش مقـاد 

 .ابدييبهبود م ريشدن ق اريعملكرد ش جه،ي. در نتابدييم شيافزا

  

 
  نتايج ويسكوزيته قير. 6شكل 

  مختلف يها) چسبانندهVTS( تهيسكوزيو يدما تيحساس ري. مقاد8جدول 

Additive 
 Log Temperature 

80 90 110 130 140 

AN0S0 4.15 3.58 3.1 2.65 2.41 

AN1S2 4.1 3.51 3.04 2.61 2.38 

AN2S4 4.08 3.49 3 2.58 2.34 

AN3S6 4.06 3.46 2.99 2.56 2.32 

AN4S8 4.04 3.36 2.95 2.51 2.3 

AN5S10 4 3.31 2.93 2.45 2.2 

BN0S0 3.94 3.42 3.02 2.43 2.16 

BN1S2 3.91 3.32 2.94 2.34 2.15 

BN2S4 3.85 3.28 2.89 2.31 2.12 

BN3S6 3.81 3.19 2.81 2.2 2.1 

BN4S8 3.79 3.16 2.71 2.15 2.04 

BN5S10 3.76 3.15 2.6 2.11 1.9 
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)، قير با پـارامتر  PGدرجه عملكرد ( ستميس شنهاديبا پ نيمچنه   

G*sin δ يخستگ يدر برابر ترك خوردگ يكمتر، مقاومت بهتر 

به حداكثر  G*sin δكرد،  شنهاديپ PG ستميدارد. همانطور كه س

كـه   دهـد  يمحدود شد، كه نشـان م ـ  ريق يپاسكال برا لويك 5000

متوسـط هسـتند.    يخـوردگ  تـرك قادر به مقاومت در برابـر   هاقير

ــا  ــه نت ــانطور ك ــكل  جيهم ــ 8در ش ــان م ــتفاده از ينش ــد، اس ده

NC/SBR ـق يرفتـار خسـتگ   شيمنجر به افزا ياصل ريق يبرا   ري

 يهـا قير يبـرا  NC/SBRاسـتفاده از   ن،ي ـشود. عـلاوه بـر ا  يم

  شود.يم ريق يرفتار خستگ شيافزا اصلاح شده منجر به

 
  و آسفالت اصلاح شده هيپا يهاقير ي. پارامتر خستگ8شكل 

  مخلوط يهاشيآزما جهينت-4-2
  مدول برجهندگيآزمون  جهينت -4-2-1
سه  نيانگيم جيدهد. نتايها را نشان منمونه Mr ريمقاد 9 شكل  

باعث  تيپوزنانوكام يافزودن افزودن ج،يتكرار است. بر اساس نتا
 يبهبود سفت ليآن ممكن است به دل لي. دلMr ريمقاد شيافزا

 ن،يباشد. علاوه بر ا NC/SBR يها با استفاده از افزودننمونه
نسبت  يبالاتر ريمقاد يدارا NC/SBRاصلاح شده  يهامخلوط

 ريمقاد ت،يدرصد نانوكامپوز شيهستند. با افزا يبه مخلوط اصل
MR يحاو يها نشان داد كه مخلوط جي. نتاابدييم شيافزا 
 يها نسبت به نمونه يبالاتر يمدول ارتجاع ندريبا 100-85
  دارند. ندريبا 60- 70 يحاو

  
  . نتايج آزمون مدول برجهندگي9شكل 
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از  شتربي %19و  BN5S10 50٪و  AN5S10 يمدول ارتجاع  

و  AN1S2 يهاكه مخلوط يبود، در حال ياصل يهانمونه

BN1S2 مدول  ياز نمونه اصل شتربي %2 و %16 بايقرت بيبه ترت

  داشتند. يارتجاع

  

  ITS تست-4-2-2

نشان داد  جيدهد. نتايها را نشان منمونه ITS ريمقاد 10شكل   

نسبت به نمونه  NC/SBR يافزودن يحاو يها كه مخلوط

استفاده از  ج،يداشتند. بر اساس نتا يشتريب ITSنشده،  اصلاح

 شيافزا جهيها و در نتمخلوط يسفت شيباعث افزا تينانوكامپوز

ITS جذب فاز مالتن با  با ندريبا نيها شد. بخش آسفالتمخلوط

 يسفت ن،ي. علاوه بر اافتيبهبود  تيافزودن نانوكامپوز

 شيدارد افزا ييبالا يبا افزودن نانورس كه سفت تينانوكامپوز

و  ياست. سفت افتهي شيافزا ندريبا يسفت جهيو در نت افتهي

 شيفاز مالتن افزا يروغن باتيبا كاهش ترك ندريبا تهيكوزسيو

 ش،يآزما جيشد. بر اساس نتا ندريشدن با تكه منجر به سف افتي

  .افتي شيافزا ITS ريمقاد ت،يدرصد نانوكامپوز شيبا افزا

شود. يم ها بهترمخلوط ITS ريبا سنگدانه، مقاد ريبا اتصال بهتر ق

شود، با استفاده از يهمانطور كه از علائم مشاهده م ن،يبنابرا

   شيبه سنگدانه افزا ريق يانسجام و چسبندگ ت،ينانوكامپوز

 BN5S10 ي، نمونه حاو10در شكل  جي. بر اساس نتاابدييم

  اصلاح شده است. يهانمونه نيبدر  ITS ريمقاد نيبالاتر يدارا

  

  
  . نتايج آزمايش كشش غيرمستقيم10شكل 

  FN جينتا -4-2-3

  FN بالاتر  رينشان داده شده است. مقاد 11ها در شكل هنمون

FN شدن  اريها در برابر شنشان دهنده مقاومت بهتر مخلوط

 تي، استفاده از نانوكامپوز11در شكل  جيبر اساس نتااست. 

آن  ليدهد. دليم شيها را افزانمونه يشكل دائم رييمقاومت تغ

از  تفادهسفت شدن مخلوط با اس ليممكن است به دل

 ريياستحكام مخلوط در برابر تغ جهيباشد و در نت تينانوكامپوز

با جذب فاز مالتن  ندريبا ني. بخش آسفالتابديبهبود  يشكل دائم

 يسفت ن،ي. علاوه بر اافتيبهبود  تيبا افزودن نانوكامپوز

 شيدارد افزا ييبالا يبا افزودن نانورس كه سفت تينانوكامپوز

و  ياست. سفت افتهي شيافزا ندريبا يتسف جهيو در نت افتهي

 شيفاز مالتن افزا يروغن باتيبا كاهش ترك ندريبا تهيسكوزيو

  شد. ندريكه منجر به سفت شدن با افتي
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  . نتايج عدد رواني مخلوط11شكل 

  

نتايج نشان داد كه با افزايش درصد نانوكامپوزيت استفاده شده، 

ها، از كه نمونه نتايج نشان داد شود.مقاومت شياردار بهتر مي

بايندر، داراي تعداد جريان كمتري نسبت به  100-85جمله 

بر اساس نتايج آزمايش،  بايندر هستند. 70- 60هاي حاوي مخلوط

به بايندر با درجه نفوذ  SBR% افزودني 2و  NC% 1افزودن 

در حالي كه  شود.ها ميمخلوط FN% 29باعث افزايش  60/70

 FNدر  ٪77باعث افزايش  SBR ٪10و  NC ٪5استفاده از 

به قير با درجه  SBR% 2و  NC% 1همچنين افزودن  شود.مي

در حالي كه  شود.مي FN% 21باعث افزايش  85/100نفوذ 

  دهد.% افزايش مي62را  SBR FN% 10و  NC% 5افزودن 

  

  چرخ ريتست مس جينتا -2-4- 4

  نشان داده شده است.  12ها در شكل نمونه يارهايش عمق   

 يارگيمنجر به كاهش عمق ش تينانوكامپوز ج،ير اساس نتاب

ها را مخلوط يريانعطاف پذ تيشود. نانوكامپوزيها ممخلوط

 يبا افزودن محتوا ش،يآزما جيبخشد. بر اساس نتايبهبود م

 يدائم شكل رييها در برابر تغ مقاومت مخلوط ت،ينانوكامپوز

ب فاز مالتن با با جذ ندريبا ني. بخش آسفالتابدي يم شيافزا

 يسفت ن،ي. علاوه بر اافتيبهبود  تيافزودن نانوكامپوز

 شيدارد افزا ييبالا يبا افزودن نانورس كه سفت تينانوكامپوز

و  ياست. سفت افتهي شيافزا ندريبا يسفت جهيو در نت افتهي

 شيفاز مالتن افزا يروغن باتيبا كاهش ترك ندريبا تهيسكوزيو

نشان داد كه  جيشد. نتا ندريبا كه منجر به سفت شدن افتي

نسبت به  يبالاتر اريعمق ش ندريبا 85- 100شامل يها نمونه

استفاده  ج،يدارند. بر اساس نتا ندريبا 60- 70 يحاو يها مخلوط

 ريي% تغ21 شيمنجر به افزا SBR% 2و  NC% 1 ياز افزودن

% 10و  NC% 5كه استفاده از  يشد. در حال ها ونهنم يشكل دائم

SBR 1استفاده از  ني% كاهش داد. همچن36را  اريق شعم %NC 

% 6را تا  ارينمونه اصلاح شده، عمق ش 85/100به  SBR% 2و 

باعث  SBR% 10و  NC% 5كه افزودن  يكاهش داد. در حال

  % شد.27تا  اريكاهش عمق ش
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  ها. عمق شيار نمونه12شكل 

 FPB تست-4-2-5

ان داده شده نش 13مختلف در شكل  يهامخلوط يعمر خستگ   

 يعملكرد خستگ تيافزودن نانوكامپوز ج،ياست. با توجه به نتا

 شيبا افزا ش،يآزما جيدهد. با توجه به نتايم شيها را افزانمونه

. ابدييم شيها افزامخلوط يعمر خستگ ت،يدرصد نانوكامپوز

 ي) عمر خستگB( ندريبا لهاز جم ييهانشان داد كه نمونه جينتا

   ني) دارند. اA( ندريبا يحاو يهاه مخلوطنسبت ب يبالاتر

 رياز ق شتري) بB( ريق يريباشد كه انعطاف پذ ليدل نيتواند به ايم

)A.است (  

  
  ها. نتايج عمر خستگي نمونه13شكل 

Translation is too long to be s av ed 

هاي مختلف در ) مخلوطFEمقادير چگالي انرژي شكست (  

، افزودن افزودني 14مطابق شكل نشان داده شده است.  14شكل 

تواند دليل آن مي شود.مي FEنانوكامپوزيت باعث افزايش 

 ها با استفاده از نانوكامپوزيت باشد.پذيري نمونهافزايش انعطاف

ها در برابر ترك افزايش بنابراين انرژي كرنش و مقاومت نمونه

هاي  دهد كه استفاده از افزودني نتايج نشان مي يابد.مي

دهد كه انرژي  ها را افزايش مي مخلوط FEانوكامپوزيت، مقادير ن

 Basنتايج  يابد. مورد نياز براي شروع ترك در مخلوط افزايش مي

بالاتري  FE)، مقادير Bها، از جمله بايندر ( دهد كه نمونه نشان مي

 ) دارند.Aهاي حاوي بايندر ( نسبت به مخلوط
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  اه. نتايج انرژي شكست نمونه14شكل 

  هاداده ليتحل -4-2-6

 ليها از روش تحلداده ليو تحل هيتجز يمطالعه حاضر برا در   

 ،ي) استفاده شد. مدول ارتجاعANOVA( يدو عامل انسيوار

ITSي، عمر خستگ، FN وابسته  يرهايبه عنوان متغ اريو عمق ش

 يرهايهستند. متغ NCو  SBRشدند. دو عامل ثابت  نييتع

 يب افزودنيترك نيچند ريتحت تأث يتوجه وابسته به طور قابل

 9در جداول  ANOVA ليو تحل هيتجز جيقرار گرفتند. نتا

 ريتأث NCو  SBRكه  كنند يم دييتا جينشان داده شده است. نتا

و عمق  ITS ان،ي، تعداد جرMr ،يبر عمر خستگ يدار يمعن

  دارند. اريش

 هادني. اناليز واريانس عدد رواني در مقابل افزو9جدول 

Source        DF        Adj. SS  Adj. MS  F-value      P-value 

NC         5 64168817 22058773 5585.46 0.000 

SBR            5 3653149 1791531 519.82 0.000 

Binder type 2 643961 249521 100.4 0.000 

Interaction    20 212998 32759 8.64 0.000 

Error       15 93249 2961 
  

Total        35 67038103       

Note: MS, mean square; DF, degrees of freedom; SS, sum of squares 

 هااناليز واريانس عدد رواني در مقابل افزودني .10جدول 

Source        DF        Adj. SS  Adj. MS  F-value      P-value 

NC         5 38.6886 12.8944 410.72 0.000 

SBR             5 1.3095 0.6248 18.8 0.000 

Binder type 2 0.834 0.245 3.45 0.000 

Interaction    20 0.1899 0.0320 1.02 0.460 

Error       15 0.7668 0.0318 
  

Total        35 40.9168       

Note: MS, mean square; DF, degrees of freedom; SS, sum of squares. 
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 هادر مقابل افزودني عمق شيار ناليز واريانسآ .11جدول 

Source        DF        Adj. SS  Adj. MS  F-value      P-value 

NC         5 96889428 32813184 4115.34 0.000 

SBR            5 4315842 2218468 272.88 0.000 

Binder type 2 2568123 934679 98.23 0.000 

Interaction    20 1887692 289976 38.45 0.000 

Error       15 191862 8069 
  

Total        35 101961494       

Note: MS, mean square; DF, degrees of freedom; SS, sum of squares. 

  هانيناليز واريانس مدول برجهندگي در مقابل افزودآ. 12جدول 

Source        DF        Adj. SS  Adj. MS  F-value      P-value 

NC         5 57189952 32162451 7593.13 0.000 

SBR            5 2673869 1492424 259.31 0.000 

Binder type 2 1169384 743769 95.19 0.000 

Interaction    20 213289 29975 9.14 0.000 

Error       15 93284 3942 
  

Total        35 64149054       

Note: MS, mean square; DF, degrees of freedom; SS, sum of squares. 

 هاناليز واريانس كشش غيرمستقيم در مقابل افزودنيآ .13جدول 

Source        DF        Adj. SS  Adj. MS  F-value      P-value 

NC         5 96829155 328124175 4115.32 0.000 

SBR            5 4315802 2218372 273.88 0.000 

Binder type 2 3484679 1924812 103185 0.000 

Interaction    20 1697293 298592 38.55 0.000 

Error       15 191964 254352 25.2 0.000 

Total        35 101961494       

Note: MS, mean square; DF, degrees of freedom; SS, sum of squares. 

  يريگجهينت -5

و  ريبر عملكرد ق تينانوكامپوز ريتأث يكار بررس نياز ا هدف   

 يبود. برا يسرباره فولاد يها سنگدانه يحاو SMA يها مخلوط

 ITS ،Mr ،Dynamic يهاهدف، تست نيبه ا دنيرس

Creep، Wheel Tracking  و Four Point Beam   

Fatigue  را  ريز جيتوان نتايم ج،يبا توجه به نتانجام شد. ا  

  :آورد تبه دس

 اريع ت،ينانوكامپوز يدهد كه با افزودن محتوا ينشان م جياز نتا-

است.  افتهي شيكاهش و افزا بيبه ترت ريق ينفوذ و نقطه نرم

 ييدما تيحساس ر،يبه ق تيبا افزودن نانوكامپوز ن،يهمچن

  .افتيكاهش  ندرهايبا

با  ياصل ندريبا Jnr ، مقدارMSCRشيآزما جيبا توجه به نتا-

درصد  شي. با افزاابدي يكاهش م تينانوكامپوز ياستفاده از افزودن

  م شيافزا يارشدگيدر برابر ش ندرهاياستحكام با ت،يانوكامپوزن

با جذب فاز مالتن با افزودن  ندريبا ني. بخش آسفالتابديي

با  تينانوكامپوز يسفت ن،يبر ا لاوه. عافتيبهبود  تيمپوزنانوكا

 جهيو در نت افتهي شيدارد افزا ييبالا يافزودن نانورس كه سفت
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 ارداريعملكرد ش جه،ياست. در نت افتهي شيافزا ندريبا يسفت

  .افتي شيافزا

 ي، افزودن مواد افزودنLASشيآزما جيبا توجه به نتا-

  شود. يم هيپا ندريبا يتار خستگباعث بهبود رف تينانوكامپوز

 يعمر خستگ ت،يدرصد نانوكامپوز شيبا افزا ج،يبا توجه به نتا

  .دارد يها روند صعودمخلوط

اصلاح شده  يهانمونه ITS جي، نتاITSآزمون  جيبر اساس نتا-

درصد  شيبود. با افزا يبالاتر از نمونه اصل تيتوسط نانوكامپوز

 جهيتوان نتي. مابدييم شيفزاها امخلوط ITS ت،ينانوكامپوز

با جذب فاز مالتن با افزودن  ندريبا نيگرفت كه بخش آسفالت

با افزودن نانورس كه  نياست. همچن افتهيبهبود  تينانوكامپوز

 جهيو در نت افتي شيافزا تينانوكامپوز يدارد، سفت ييبالا يسفت

  .افتي شيمخلوط افزا يسفت

منجر به  تياده از نانوكامپوز، استفMrآزمون جيبا توجه به نتا-

 شيافزا ليامر ممكن است به دل نيا ليشد. دل Mr شيافزا

باشد. با  تيها با استفاده از نانوكامپوزنمونه يريانعطاف پذ

  .افتي شيمخلوط افزا NC/SBR ،ITSدرصد شيافزا

 تياستفاده از نانوكامپوز ،يكيناميبا توجه به تست خزش د-

تواند به يشود كه ميها منمونه يدگارشيخواص ش شيباعث افزا

 تيافزودن نانوكامپوز ليها به دلمخلوط يريانعطاف پذ شيافزا

با جذب فاز مالتن با  ندريبا نينسبت داده شود. بخش آسفالت

 يسفت ن،يبر ا علاوه. افتيبهبود  تيافزودن نانوكامپوز

 شيدارد افزا ييبالا يبا افزودن نانورس كه سفت تينانوكامپوز

 جه،ياست. در نت افتهي شيافزا ندريبا يسفت جهيو در نت افتهي

 ييها مخلوط ج،ي. بر اساس نتاافتي شيافزا ارداريعملكرد ش

 60- 70 ندريبا يحاو يها نسبت به مخلوط 100- 85 ندريشامل با

  .هستند يكمتر انيتعداد جر يدارا

منجر به بهبود  تيمخلوط ها، نانوكامپوز اريبا توجه به عمق ش-

 ندريبا نيها شد. بخش آسفالتشدن مخلوط ارياومت در برابر شمق

. علاوه بر افتيبهبود  تيبا جذب فاز مالتن با افزودن نانوكامپوز

دارد  ييبالا يبا افزودن نانورس كه سفت تينانوكامپوز يسفت ن،يا

  است.  افتهي شيافزا ندريبا يسفت جهينتو در  افتهي شيافزا

  .افتي شيافزا ارداريعملكرد ش جه،يدر نت

باعث بهبود  تي، افزودن نانوكامپوزFPBFبر اساس آزمون -

 ت،يدرصد نانوكامپوز شيشود. با افزايها منمونه يرفتار خستگ

 ج،ي. بر اساس نتاافتي شيها افزامخلوط يرفتار خستگ

 يحاو يها با مخلوط سهي) در مقاB( ندرياز جمله با ييها مخلوط

 ليدل نيتواند به اين ميدارند. ا يربالات ي) عمر خستگA( ندريبا

است.  شتري) بA( ندري) از باB( ندريبا يريباشد كه انعطاف پذ

آن ممكن  ليشود. دليم FE شيباعث افزا تيافزودن نانوكامپوز

 تيها با استفاده از نانوكامپوزنمونه يريانعطاف پذ شياست افزا

رابر ترك ها در بكرنش و مقاومت نمونه يانرژ نيباشد. بنابرا

  .ابدييم شياافز
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ABSTRACT 
Nanomaterials have indicated a hopeful capacity in improving the behavior of pavement. As hot mix 

asphalt is a viscoelastic material, several distresses were occurred during their life time. Furthermore, 
steel slag was used to enhance the properties of mixture because of its outstanding physical properties. 

This research evaluated the effect of nanoclay and Styrene Butadiene Rubber (SBR) on performance 

behavior of bitumen and high and intermediate temperature performance of SMA mixtures containing 

steel slag aggregate. Through this paper, the AC-60/70 and AC-85/100 penetration grade bitumen’s 

were used as base bitumen. Moreover, SBR (0%, 2%, 4%, 6%, 8% and 10% by weight of binder), and 

nanoclay (0%, 1%, 2%, 3%, 4%, and 5% by weight of binder) were used as a mixture modifier. For 

evaluating the performance behavior of bitumen, the rotational viscosity, Dynamic Shear Rheometer 

(DSR), and Bending Beam Rheometer (BBR), Multiple Stress Creep Recovery (MSCR), and linear 

Amplitude Sweep (LAS) tests were implemented. Moreover, Resilient Modulus (Mr), Indirect Tensile 
Strength (ITS), dynamic creep, wheel track, and Four Point Beam Fatigue (FPBF) tests were 

performed to investigate the performance of mixture samples. To analyze the data statistically, two-

factor analysis of variance (ANOVA) is evaluated. The rheological behavior test outcomes showed 
that the utilization of NC/SBR additive results in an enhancement in the rutting and fatigue resistance 

of binders. The utilization of NC decreases the low-temperature resistance of binders, while SBR 

improves the bitumen’s low-temperature resistance. Storage stability test outcomes reveal that 
utilization of NC enhances the storage stability of binders. Also, the application of SBR leads to 

enhance phase separation. The MSCR test results demonstrate an enhancement in the high-

performance temperature of the virgin binder at different stress levels by the addition of NC/SBR. 

Moreover, the utilization of NS improves the rutting strength of samples. Based on the LAS test 

outcomes, the utilization of NC/SBR additives improves the fatigue properties of the asphalt binder. 

The mixture test results reveal that using NC/SBR increases the permanent deformation resistance, 

MR, ITS, fracture energy, and intermediate temperature properties of specimens.  
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