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  چكيده 
، تحقيقـات زيـادي بـر روي قيـر     ١SBSبا توجه به مشكلات هزينه بالا، پردازش دشوار و پايداري ذخيره سازي نامطلوب قير اصلاح شده با

، سرا بـه دسـت آورد. در ايـن مطالعـه، مخلـوط آسـفالتي توسـط نانوسـيلي        تركيبي صورت گرفته است تا عملكـردي برتـر در روسـازي    
  هـاي خمـش در دمـاي پـايين،      ، آزمـون شيارشـدگي هـاي   ، آزمـون قيـر عملكـرد اصـلي    هاييشاآزمتغيير يافته است.  SBS گيلسونايت و

، گليسـونايت ، SBSبـا   شـده اصـلاح  دوام مخلـوط آسـفالتي    هـاي آزمـايش خسـتگي و   هـاي آزمـايش حساسيت به رطوبـت،   هايآزمايش
بـا خـواص    هـاي آزمـايش انجام شد تا عملكرد سازه آنها ارزيابي شود. با مقايسه نتايج  SBS/گيلسونايتو نانوسيليكا/ گيلسونايتنانوسيليكا/

 ـ      گيلسونايت، نانوسيليكا و اصلاح نشدهمخلوط آسفالتي   ا نانوسـيليكا/ منجر به بهبود عملكرد سازه شـدند. مخلـوط آسـفالتي تغييـر يافتـه ب
در دماي پـايين، حساسـيت كمتـر بـه رطوبـت و دوام بيشـتري        ترك خوردگيدماي پايداري بالاتري، مقاومت در برابر  SBS/گيلسونايت

  .داشتSBS ٪5با قير اصلاح شده نسبت به 
  

  يآسفالت مخلوط، يكيخواص مكان، يت رطوبتيحساس، يخواص عملكرد، نانوسيليس، ر اصلاح شدهيق هاي كليدي :واژه

 مقدمه-1

 شـدت  بـه  اضـافي  بارگـذاري  نقـل،  و حمـل  توسـعه  به توجه با
 جملـه  از جـاده،  خرابـي هـاي روسـازي    تعـداد . اند شده تر جدي

. اسـت  افزايش حال در ،ترك خوردگي وتورم  چاله، ،شيارشدگي
 ضـروري  بسـيار  جـاده  روسـازي  عملكـرد  بهبود در مواد انتخاب
 و بـالا  دمـاي  مزايـاي  داراي SBS بـا  قير اصلاح شـده باين. است
 حـال  در مهندسـي  در اصـلي  انتخـاب  به تدريج به و است پايين
 بـالا،  اوليـه  هزينـه  مشـكلات  داراي حال، عين در. شود مي تبديل

 باشـد  مي نيز نامطلوبسازي  ذخيره پايداري و دشوار فرايند توليد
)Huang et al, 2009; Xiong et al, Yilmaz et al, 

 ،SBS بـا  قير اصلاح شده در فوق مشكلات به توجه با .)2013

 تـا  دادنـد  انجام تركيبي قير درباره را تحقيقاتي محققان از بسياري
قيـر   ماننـد  باشند، بيشتر اي هزينه كارايي با تغييراتي يافتن دنبال به

 )Du, 2012( همكــاران و دو. نــانومواد و حــاوي گيلســونايت 
 و گيلسونايت SBS كم درصد با تركيبي آسفالت مخلوط عملكرد

 آسـفالت  مخلـوط  متناظر خواص توانستمي كه كردند ارزيابي را
 تمـام  در را هـا  نيازمنـدي  و باشـد  داشـته  را SBS با اصلاح شده

 Huang( همكـاران  و هوآنگ تحقيقات. كند برآورده دما مناطق

et al, 2015( از اسـتفاده  با تركيبي اصلاح شده آسفالت مخلوط 
 عمـر  تـا  كردنـد  پيشـنهاد  را و گيلسـونايت  /SBS لاستيك پودر

. باشـد  داشـته  SBS بـا  قير اصلاح شده به نسبت بهتري خستگي
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 ,Yang et al(يانگ و )kok et al, 2011(كوك اين، بر علاوه

قيـر اصـلاح    بـه  را ترينيداد چهدريا آسفالت و گيلسونيت )2015
. يافت بهبود آن بالاي دماي خواص كه كردند اضافه SBS با شده
اصـلاح   آسـفالت  مخلـوط  تركيب نانومواد، تغييرات خصوص در

 و SBR(2( بيوتـادين  اسـتايرن  لاتكس/نانومونتموريلونيت با شده
 پولاكـو  توسـط  وينيـل -اتـيلن  استات كوپليمر/نانومونتموريلونيت

)Polacco et al, 2008( سورسكومار و )Sureshkumar et 

al, 2010( بهبـود  را قيـر  رئولوژيكي عملكرد تا است شده تهيه 
 كـرد  گزارش )Sun et al, 2016(همكاران سانو مطالعه. بخشند

 اصلاح شـده  آسفالت مخلوط در كلسيم نانوكربنات از استفاده كه
قير  خواص) Sun et al, 2017( سان. است پذير امكان SBR با

  يافتــه تغييــر تركيبــي آســفالت بــا را SBS ٪5 بــا اصــلاح شــده

 اتـيلن  پلي 3NS) + 5٪ SBR + 1٪( نانوسيليكا ٪0/5 وسيله به
 در اي ملاحظـه  قابل بهبود پيشنهادي قير اصلاح شده. كرد مقايسه
 مقاومت. داشت پيري برابر در مقاومت و پايين/بالا دماي عملكرد

 NS از استفاده با قير اصلاح شده پيري و رطوبتي خرابي برابر در
 چشـمگيري  بهبـود  يوسـوف  تحقيقـات  نتـايج  اساس بر SBS و

 .)Yosuf et al, 2014( است داشته

 
  

 پليمـر  بـا  قير اصلاح شـده  عملكرد نتايج قبلي تحقيقات
. بودنـد  كرده گزارش تفصيل به را نانومواد يا گيلسونايت با همراه

 دارد وجـود  مروري بر ادبيات در محدودي اطلاعات حال، اين با
 پليمر/گيلسونايت/تركيبينانوسيليكا قير اصلاح شده هاي ويژگي كه
 تـا  شـد  انتخاب نانوماده چهار قبلي، مطالعات در. كند توصيف را

 تشـخيص و نـانورس   گيلسـونايت  با تطابق براي را گزينه بهترين
 رئولـوژيكي  خواص بر گيلسونايت و NS تأثير سپس. داده شود 

% 6 و NS% 1 انتخـابي  درصـد  و شـد  مقايسـه  قير اصـلاح شـده  
  كمـي  منفـي  تـأثير  دو هر فوق افزودنيهاي. شد تعيين گيلسونايت

 عملكـرد  بهبـود  مقالـه  ايـن  هـدف  .داشتند پايين دماي خواص بر
قير  به. استنانورس و گيلسونايت  قير اصلاح شده با پايين دماي

 SBS% 3 و% 2 ،%1 گيلسـونايت  ٪6 ،نـانورس % 1 اصلاح شـده 
  .شد اضافه

 
 مواد و آماده سازي نمونه-2

  ريو ق يمصالح سنگ-2-1
 استفاده شد.آهكي فيلر مصالح سنگي و در اين پژوهش از      

آمده است.  1 مورد استفاده در جدول يات مصالح سنگيخصوص
بود  60-70قير بكارگرفته شده در اين پژوهش از نوع قير خالص

كه از شركت نفت پاسارگاد تهيه شد و مشخصات فيزيكي آن در 
نانورس و به كاررفته نيز  آمده است. افزودني 2 جدول

باشد كه مشخصات آنها در جداول مي SBSگيلسونايت و پليمر 
    آورده شده است.  3

  خصوصيات مصالح سنگي مورد استفاده. 1جدول

 شرح
 نتايج
 آزمايش

234 نشريه طبق مجاز حدود آزمايش استاندارد   

 AASHTO ASTM رويه آستر

(درصد) آنجلس لوس به روشحداكثر سايش   3/22  40 30 T96 - 

 - - 25 30 9 (درصد)BS812  حداكثر ضريب تورق با روش

4حداقل درصد شكستگي در دو وجه روي الك شماره   94 80 90 - D5821 

2/2 حداكثر درصد جذب آب (مصالح درشت دانه)  5/2  5/2  T85 - 

4/2 حداكثر درصد جذب آب (مصالح ريزدانه)  8/2  5/2  T84 - 
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  ريقي كيزيف مشخصات .2 جدول
 شيآزما جهينت استاندارد شيآزما نوع

 گراديسانت درجه ASTM D36 47 ينرم نقطه

 متريليمي دس ASTM D5 67 درجه25يدما در نفوذ درجه

 گراديسانت درجه ASTM D92 304 اشتعال درجه

 متريسانت 100 از شيب ASTM D113 25يدمادري ريپذ شكل

 متر مكعبگرم بر سانتي ASTM D70 045/1 يچگال

 درصد ASTM D6 05/0 يحرارت افت

 درصد ASTM D4 5/99 حل تيقابل

  
  نانورس يكيزيف مشخصات. 3جدول

  

                            
  گيلسونايت يكيزيف مشخصات. 4جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  SBS يكيزيف مشخصات. 4جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 شدهي ريگاندازهريمقاد شيآزمانوع

  متر مكعبگرم بر سانتي04/0  مخصوصوزن
  پودر سفيد شكل ظاهري
 ٪8/99 درصد سيليكا

  مترميلي30 متوسط اندازه دانه
 متر مربع بر گرمميلي200 سطح مخصوص

 شدهي ريگاندازهريمقاد شيآزمانوع

  ٪6/97 درصد قير

  43/0 درصد خاكستر
 متر مكعبگرم برسانتي1/1 چگالي

  260 دماي اشتعال
 ٪542/0 افت وزني در اثر حرارت

  ٪3/0 درصد رطوبت

 شدهي ريگاندازهريمقاد شيآزمانوع

  ايدانه شكل ظاهري 

  2/0 درصد خاكستر
 ٪1/1 درصد مواد فرار

  72 سختي
 68/32 نسبت بوتادين به استايرن

  متر مكعبگرم بر سانتي6/97 وزن مخصوص
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  يشگاهيآزما يروش ساخت نمونه ها-2-2
 تا است دشوار ،نانورس  بزرگ ويژه سطح مساحت دليل به   
 عامل بنابراين،. شود حاصل قير در يكنواخت پراكندگي يك

 قير ابتدا،. شد استفاده سطح پوشش براي  KH560 سيلان اتصال
 و گيلسونايت ،نانورس ،خالص SBS كن گرممخلوط يك در 
 در دقيقه 20 مدت به دستي كن مخلوط سپس. شدند مخلوط
 بالا سرعت با تيغه سپس و شد حفظ گرادسانتي درجه 170 دماي

 ,Shi et al( يافت ادامه دقيقه 30 مدت به) دقيقه در دور 5000(

 مخلوط آمد، دست به يكنواخت جرم يك كه زماني تا. )2018
  .يافت ادامه ساعت 2 مدت به و شد متوقف كردن
 ,Shi et al( مروري بر ادبيات به مربوط آزمايشي نتايج   

 قبولي قابل عملكرد تركيبي قير اصلاح شده كه داد نشان )2018
 .خوردمي ترك آساني به پايين دماي در و دارد بالا دماي در

 درصد عنوان به گيلسونايت% 6 و نانورس% 1 اين، بر علاوه
روسازي  عملكرد بررسي مطالعه اين هدف. شد تعيين انتخابي
 در مقاومت بهبود براي. بود پيشنهادي آسفالت مخلوط از جاده
 ٪3و  ٪2، ٪1 تركيبي قير اصلاح شده به آن، ترك خوردگي برابر

SBS  6 جدول از. شد اضافهبه قير تركيبي نانورس/گيلسونايت 
 در دارد، را درجه نفوذ بيشترين قير خالص كه است مشخص

 را مقدار كمترين آن چرخشي ويسكوزيته وي نرم نقطه كه حالي

 شود، مي اضافه گيلسونايت و نانورس به قير خالص وقتي. دارند
  دهد، مي رخ چرخشي ويسكوزيته وي نرم نقطه در هم بهبودي

 سفتيافزودني  دو كه دهد مي نشان نفوذپذيري كاهش حال، اين با
 همچنين،. بخشند مي بهبود آسفالت بالا دماي در پايداري و

 4RTFOT آزمون نتايج از نيز پيري برابر در مقاومت هاي ويژگي

 درجه 5 در خاصيت انگمي مقادير حال، عين در. اند يافته بهبود
  آنها منفي تأثيرات دهنده نشان كه يابند مي كاهش گرادسانتي

اصلاح  قير به نسبت. است پايين دماي در شكل تغيير قابليت بر
اصلاح شده  قير و قير اصلاح شده با گيلسونايت ،شده با نانورس

 كشش، ،ينرم نقطه از بيشتري مقادير ،گيلسونايت و نانورس با
 اضافه. دارد نفوذپذيري از كمتري مقدار و چرخشي ويسكوزيته

 و پايين دماي در شكل تغيير قابليت افزايش باعث SBS كردن
 با اصلاح قير در نتيجه شود مي بالا دماي در پايداري SBS 

 مختلف دماي شرايط در راقير  خطي ويسكوالاستيك  پارامترهاي
 افزايش كه شود مي مشاهده همچنين 6 جدول از. بخشد مي بهبود
گردد. ضد پيرشدگي مي هاي ويژگي بهبود به منجر SBS درصد

به دليل پخش  تمامي سه افزودني عملكرد ضد پيرشدگي قير را
هاي قطبي گيلسونايت و مناسب نانورس در قير و مولكول

  .بهبود مي بخشد SBSخوصويات ويسكوزيته 
 

  ي قير. پارامترها6جدول 

شكل 
 پذيري

نسبت درجه 
  نرمي

درصد كاهش
  وزن

 ويسكوزيته
شكل 
  پذيري

  نمونه قير درجه نفوذ نقطه نرمي

 قير خالص 68 60 20 0.515 0.62 65 9.2

 SBSقيرحاوي  60 73 39 2.486 0.23 81 21

 نانورس ٪1قيرحاوي  66 62 13 0.736 0.45 73 6.4

 گيلسونايت ٪6قير حاوي  62.2 65 9 0.916 0.35 76 4.5

 گيلسوناست ٪6نانورس+٪1قير حاوي  61 66 11 1.05 0.29 77 5.6

 SBS ٪1گيلسوناست+ ٪6نانورس+٪1قير حاوي  59 73 18 1.549 0.26 80 10

 SBS ٪2گيلسوناست+ ٪6نانورس+٪1قير حاوي  56 76 25 1.805 0.18 83 14

 SBS ٪3گيلسوناست+ ٪6نانورس+٪1قير حاوي  52 79 33 2.318 0.12 88 19
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  طرح اختلاط -2-3
 طرح اختلاط متراكم مخلوط نوع هشت براي مارشال هاي نمونه  

) 7 جدول(انتخاب گرديد.  4بندي شماره حد وسط دانه. شدند
 مخصوص چگالي ،قير بهينه درصد شده محاسبه نتايج 8 جدول

 فضاي خالي مصالح سنگي ،)VA5( هوا درصد نظري، حداكثر
)VMA(6 قير با شده پرفضاي خالي  و )VFA(7 هاي نمونه از 

  .دهد مي ارائه را نهايي شده متراكم
  بندي مصالح سنگي. دانه7جدول 

بنديحد وسط دانه   اندازه الك  بازه دانه بندي
100 100 19 

95 90-100 16 

84 76-92 13.2 

70 60-80 9.5 

48 34-62 4.75 

34 20-48 2.36 

25 13-36 1.18 

17.5 26 -9 0.6 

12.5 18 - 7 0.3 

9.5 14 - 4 0.15 

6 4, 8 0.075 
 

  خصوصيات مخلوط متراكم. 8جدول 

VFA% VMA% VA % وزن مخصوص حقيقي   نوع مخلوط درصد قير بهينه
 قير خالص 4.52 2.661 4.03 14.5 70

 SBSقيرحاوي  4.71 2.676 4.12 14.6 73.6
 نانورس ٪1قيرحاوي  4.52 2.648 3.97 14.3 71.7
 گيلسونايت ٪6قير حاوي  4.29 2.671 3.95 14.6 72.4
 گيلسوناست ٪6نانورس+٪1قير حاوي  4.43 2.665 4.05 14.2 71.3
 SBS ٪1گيلسوناست+ ٪6نانورس+٪1قير حاوي  4.57 2.643 4.09 14.6 71.3
 SBS ٪2گيلسوناست+ ٪6نانورس+٪1قير حاوي  4.57 2.662 4.04 15.1 73.2
 SBS ٪3گيلسوناست+ ٪6نانورس+٪1قير حاوي  4.74 2.673 3.98 14.9 71.9

 

 شيروش كار آزما-3

   تير خمشي دماي پايينش يآزما-3-1
 تعداد آسفالت، مخلوط پايين دماهاي در عملكرد ارزيابي براي   

خزش  آزمون ،يتير خمش آزمون مانند دارد، وجود آزمايش زيادي
 اساس بر. انقباض آزمون و غيرمستقيم كشش آزمون ،يخمش

 برآورد براي( تيري خمش آزمون آزمايشگاه، در موجود تجهيزات
 گرادسانتي درجه 10 در پيشنهادي مخلوط پايين دماي هاي ويژگي
 در مترميلي 30 در مترميلي 250 هندسي شكل با تير. شد انتخاب
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. شد انجام دقيقه در مترميلي 50 سرعت با بارگذاري مترميلي 35
. شد گيري اندازه) d( تير مياني بخش انحناي و PB بالشتك بار

 مقايسه براي eB خمشي كرنش و RB خمشي مقاومت
  .شد محاسبه مختلف هاي آسفالت بين پايين دماي هاي ويژگي

  
  يت رطوبتيش حساسيآزما-3-2

انجام  AASHTO-T283اين آزمايش براساس استاندارد    
ن يها بر طبق ام نمونهيرمستقيغ ينسبت مقاومت كشش گيرد.مي

باشد.  75/0ش از يد بير اشباع بايط اشباع و غياستاندارد در شرا
درجه  60ساعت در آب  24ها به مدت نمونه ،اشباع شدن يبرا

  قرار گرفتند.
  
  چرخ  يار جايش-3-3

در اين آزمـايش توسـط دسـتگاه شـيار جـاي چـرخ موجـود            
آزمايشگاه قير و آسفالت دانشگاه علم و صنعت ايران انجـام شـد.   

گيرد و براي هر نوع مخلوط سه نمونه مارشال در دستگاه قرار مي
توسط دو چرخ كه حول مركزشان دوران مي كنند با فشار حـدود  

ــانتي   10 ــر س ــوگرم ب ــع  كيل ــر مرب ــرار   مت ــذاري ف ــورد بارگ  م

هرتـز و دمـاي    1نمونـه   گيرند. فركانس بارگـذاري بـراي هـر   مي
درجه سانتيگراد مي باشد. در مجموع نمونه ها تحـت   50آزمايش 

سيكل بارگذاري قرار گرفتنـد و پـس از آن مـاكزيمم عمـق      800

شيار بوجود آمده در هر نمونه اندازه گيري و ميانگين سـه نمونـه   
  به عنوان عمق شيار هر مخلوط به دست آمد.

  
  قطه ايآزمايش تير خستگي چهار ن-3-4

 چهار خمشي تير آزمايش براساس تيرها خستگي مقاومت     
 شده ارزيابي AASHTO T321-07 نامه آيين براساس اينقطه
 سطوح در تيرها خستگي عمر تعيين آزمايش اين از هدف. است
 شرايط در هم تواندمي خستگي آزمايش. باشدمي مختلف كرنش
 ثابت، تنش حالت در. شود انجام ثابت كرنش و ثابت تنش

 . شودمي تعريف ترك شروع از بعد بلافاصله نمونه شكست

 آن سختي مدول كه زماني نمونه شكست ثابت، كرنش حالت در
  معيار اين. گرددمي تعريف رسد، مي آن اوليه مدول نصف به

. است شده استفاده AASHTO-T321 نامه آيين اساسبر
  1000 و 800 ،600 ثابت كرنش سطح در هانمونه تمامي

. اند	گرفته قرار آزمايش مورد سينوسي بارگذاري با استرين ميكرو
. است شده انجام سانتيگراد درجه 20 ثابت دماي در آزمايش
 درجه 20 دماي در آزمايش از قبل ساعت 2 مدت به هانمونه
 فركانس. برسند مذكور دماي به تا اندگرفته قرار گرادسانتي

 جابه و نيرو براساس سختي مدول. باشدمي هرتز 10 بارگذاري
 زير معادلات براساس سيكل 50 از بعد شده گيرياندازه جايي

 .است شده محاسبه

          )5(                                                                                                                     
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 در مـاكزيمم  شـكل  تغيير  تير، بر شده اعمال كرنش حداكثر كه   

 طـول  ،)مترميلي 5/355( گيج خارجي طول  ،)مترميلي( تير وسط
 ،)كيلوپاسكال( كششي تنش حداكثر ،)مترميلي 5/118(گيج داخلي

P نيوتن كيلو( نيرو حداكثر(، B تيـر  عرض ميانگين ) متـر ميلـي(،  
 S كـه  زماني تا خستگي آزمايش). مگاپاسكال( تير سختي مدول 

 . يابدمي ادامه برسد، خود اوليه مقدار نصف به سختي مدول

 .است گرديده محاسبه 8 معادله با مخلوط خستگي عمر تيرها، خستگي عمر آزمايش از بعد

  )8(                                                                                                                                
b

fN a 
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  اتشيج آزمايل نتايتحل-4
	جاي چرخنتايج عمق شيار -4-1 	

 كلي شكلتغيير و ديناميكي مقاومت تغييرات 2 شكل و 1 شكل   
ــانورس كــردن اضــافه. دهنــد مــي نشــان را آســفالت مخلــوط  ،ن

 كـاهش  و دينـاميكي  پايـداري  افزايش باعث SBS و گيلسونايت
 جـذب  را قيـر  سـبك  جـزئ  گيلسونايت. شود مي كلي شكلتغيير
 علاوه. دهد مي تغيير ژل نوع به حل قابل ژل نوع از را قير و كرده
 و داده افــزايش را قيــر ويســكوزيته لزومــاً گيلســونايت ايــن، بــر

 يكنواخت مخلوط تهيه توانايي ،مطابقت خوبي با قير خالص دارد
 و كـرده  عمـل  تـر  كوچـك  پركننده يك عنوان به نانورس. دارد را

 خواص بنابراين،. بخشد مي بهبود را سنگدانه و قير بين چسبندگي

 از همچنين .شود مي تقويت بالا دماي در آسفالت مخلوط پايداري
 بـالاي  دمـاي  در خـواص  كـه  اسـت  مشخص 2 شكل و 1 شكل

گيلسونايت و همچنـين   ٪6نانورس و  ٪1حاوي  آسفالت مخلوط
 از بـدتر  كمـي  SBS ٪1گيلسونايت  و  ٪6نانورس و  ٪مخلوط 
 بـا  تركيبي شده اصلاح آسفالت اما. هستند SBS آسفالت مخلوط

1 %NS/6% 2گيلسونايت% SBS و بيشـتر  دينـاميكي  پايداري 
 SBS بـا  شـده  اصـلاح  آسفالت به نسبت كمتري كلي شكلتغيير
 دائمي شكل تغيير برابر در مقاومت ،SBS غلظت افزايش با. دارد
  . يابد مي بهبود مداوم طور به بالا دماي در

  
  پايين نتايج آزمايش تيرخمشي دماي-4-2

   

شود، مخلوط آسفالت  مشاهده مي 4و  3همانطور كه در شكل   
اصلاح نشده كمترين مقاومت كششي خمشي و كرنش خمشي را 

 ٪6نانورس و  ٪1دارد، در حالي كه مخلوط آسفالت حاوي 
بيشترين مقدار را دارد. هنگامي كه  SBS ٪3گيلسونايت و 

شوند، چسبندگي با  گيلسونايت و نانورس به آسفالت اضافه مي
يابد. نيروي چسبندگي و مقاومت كششي  ها افزايش مي سنگدانه

علاوه بر اين، نارس در فضاي مخلوط  .يابد خمشي افزايش مي
كند،  پراكنده شده و يك سيستم ساختاري پايدارتر برقرار مي

كرد كمترين پركننده براي افزودن مقدار آسفالت چارچوبي را عمل
دارد. بنابراين، توانايي مقاومت در برابر تغيير شكل در دماي پايين 

يابد. بايد توجه داشت كه آسفالت اصلاح شده حاوي  بهبود مي
مقاومت كششي  SBS ٪2گيلسونايت و  ٪6نانورس و  1٪

لت اصلاح شده با خمشي و كرنش خمشي بيشتري نسبت به آسفا
5٪ SBS  دارد. با افزايش درصدSBS عملكرد در دماي پايين ،

درجه  5يابد، همانطور كه نتايج شكل پذيري در دماي  بهبود مي
دهد. با اين حال، آسفالت اصلاح شده با  گراد نشان ميسانتي
SBS  شكل پذيري بيشتري نسبت به آسفالت تركيبي دارد. دليل

س و گيلسونايت شامل ذراتي هستند كه آن اين است كه نانور
  توانند در فرآيند كشش تمركز تنش ايجاد كنند. مي
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  هاي مختلفپايداري ديناميكي نمونه .1 شكل

  

  
  ها. عمق شيار نمونه2 شكل
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  . نتايج مقاومت كششي خمشي3شكل 

  

  
  ها. كرنش خمشي نمونه4شكل 
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  حساسيت رطوبتي آزمايشنتايج -4-3
 – مقاومت در برابر رطوبتدهند كه  نشان مي 6و  5هاي  شكل   

 انورس و گيلسونايت و پليمري اصلاح شده با نآسفالت هايمخلوط
 نانورسهمگي بالاتر از مخلوط آسفالت اصلاح نشده است. 

داراي اندازه ذرات كوچك و مساحت سطحي ويژه بزرگ است 
را  ايقير سازهآزاد بيشتري را جذب كند و مقدار  قيرتواند  كه مي

، گيلسونايتقطبي در  عامليافزايش دهد. با همكاري با گروه 
  حساسيت به رطوبت در مخلوط آسفالت تركيبي اصلاح شده 

مشخص  6و  5هاي  يابد. همچنين از شكل به شدت كاهش مي
حاوي نانورس و است كه مخلوط آسفالت اصلاح شده 

مقاومت هستند،  SBS ٪3و  ٪2كه به ترتيب شامل  گيلسونايت
و نسبت مقاومت كششي بالاتري نسبت به مخلوط  كششي بالاتر

دارند. اين مقادير همگي  SBS ٪5آسفالت اصلاح شده با 
هستند كه نشان دهنده مقاومت بالاتر در برابر  ٪95نزديك به 
  رطوبتي است. حساسيت

  

  
  وري مارشالغوطه. نتايج آزمون 5شكل 
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  نتايج عملكرد خستگي -4-4
  

  نشان شده است.  9تغييرات عملكرد خستگي در جدول    
، مشخص شد كه مخلوط آسفالت 9ها در جدول  با تحليل داده

داراي بيشترين عمر  SBS ٪3حاوي نانورس و گيلسونايت و 
، SBSخستگي است و بعد از آن مخلوط آسفالت اصلاح شده با 

، SBS ٪2مخلوط آسفالت حاوي نانورس و گيلسونايت و 
، مخلوط SBS ٪1مخلوط آسفالت نانورس و گيلسونايت و

حاوي آسفالت حاوي نانورس و گيلسونايت، مخلوط آسفالت 
حالي كه مخلوط ، در حاوي نانورس، مخلوط آسفالت گيلسونايت

  آسفالت اصلاح نشده داراي كمترين عمر خستگي است. 
در مقايسه با مخلوط آسفالت اصلاح نشده، عمر خستگي مخلوط 

حاوي نانورس، مخلوط آسفالت حاوي گيلسونايت،  آسفالت
حاوي نانورس و گيلسونايت، مخلوط آسفالت نانورس و 

،  مخلوط آسفالت حاوي نانورس و گيلسونايت  ٪1گيلسونايت و

 ٪3، مخلوط آسفالت حاوي نانورس و گيلسونايت و SBS ٪2و 
 ٪426و  ٪376، ٪298، ٪225، ٪136، ٪97به ترتيب به مقدار 

هاي عملكردي قطبي  ، گروهگيلسونايتافزايش يافته است. در 
زيادي وجود دارند، مانند گروه هيدروكسيل و گروه كربوكسيل، 

ها به شدت افزايش دهند.  توانند نيروي اتصال را با سنگدانه كه مي
كند و همچنين  به عنوان پركننده كوچك عمل مي نانورس

بخشد. تمامي عوامل  ها را بهبود مي مقاومت چسبندگي با سنگدانه
بخشند. علاوه بر اين،  فوق عملكرد خستگي مخلوط را بهبود مي

 SBS ٪2نانورس و حاوي گيلسونايت و مخلوط آسفالت 
 ٪5تقريباً با مقدار عمر خستگي مخلوط آسفالت اصلاح شده با 

SBS  برابر است. خواص خستگي به طور پيوسته با افزايش
SBS يابد. افزايش مي  

  
  ها. نتايج عمر خستگي نمونه9جدول 

 نمونه درصد قير  مدول اوليه عمر خستگي
 قير خالص 4,5 4021 27370
 SBSقيرحاوي  4,7 4969 140245
 نانورس ٪1قيرحاوي  4,5 4604 53390
 گيلسونايت ٪6قير حاوي  4,2 5076 64570
 گيلسوناست ٪6نانورس+٪1قير حاوي  4,4 5230 89020
 SBS ٪1گيلسوناست+ ٪6نانورس+٪1قير حاوي  4,5 5391 108940
 SBS ٪2گيلسوناست+ ٪6نانورس+٪1قير حاوي  4,5 5548 139285
 SBS ٪3گيلسوناست+ ٪6نانورس+٪1قير حاوي  4,7 5792 145975

  

  يريگجهينت-5
در ايــن مطالعــه، عملكــرد روســازي مخلــوط آســفالت تركيبــي   

بررسي SBS  و اصلاح شده (اصلاح شده با نانورس، گيلسونايت
  :هاي زير از مقايسه پژوهش قابل استنباط است گيري شد. نتيجه

 دهــد كــه  نشــان مــي  ي قيــرعملكــرد آزمــايشنتــايج  -
، يداراي مقـادير بـالاتري از نقطـه نرم ـ   نانورس/گيلسونايت/پليمر

  .است دوراني ويسكوزيتهانعطاف پذيري و 
ــزودن - ــكل،   SBS اف ــر ش ــان تغيي ــيتامك ــايي و  حساس دم

 .دهـد  اصـلاح شـده را افـزايش مـي     قيـر خصوصيات ضد پيـري  
 مـاده اصـلاحي  ، تمـامي سـه    شيارشدگي آزمايشبر اساس نتايج 

ــانورس، گيلســونايت ــر  مــيSBS  و ن تواننــد مقاومــت در براب
مخلوط آسفالت را افـزايش دهنـد. جالـب اسـت كـه      شيارشدگي 
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ــوط  ــونايت و  مخل ــانورس، گيلس داراي   SBS 3٪SBS ٪2ن
بيشتري نسـبت  كلي بيشتر و كاهش تغيير شكل  ديناميكيپايداري 

مخلـوط   هسـتند.  SBS ٪5به مخلوط آسفالت اصـلاح شـده بـا    
تـري   آسفالت تركيبي اصلاح شده عملكرد دماي بـالا قابـل قبـول   

از نتيجـه   .دارد SBS نسبت به مخلوط آسفالت اصـلاح شـده بـا   
مخلـوط  حساسـيت بـه رطوبـت،     آزمـايش و ايش تير خمشي آزم

داراي بيشـترين مقاومـت    SBS ٪3داراي نانورس/گيلسونايت و 
كششي انعطـافي، كـرنش انعطـافي، پايـداري و نسـبت مقاومـت       

كه مخلوط آسـفالت اصـلاح نشـده داراي     كششي است، در حالي
بيشـتر از   SBS كمترين مقدار است. هنگامي كه ميزان اسـتفاده از 

است، مخلوط آسفالت تركيبي اصلاح شده مقاومـت بـالاتري    2٪

دمـاي پـايين و پايـداري در برابـر آب      در ترك خوردگيدر برابر 
نشـان    SBS ٪5نسبت بـه مخلـوط آسـفالت اصـلاح شـده بـا       

تواننـد   همگـي مـي   SBS و گيلسونايت، نانورس افزودن .دهد مي
مخلوط حاوي عملكرد خستگي مخلوط آسفالت را بهبود بخشند. 

بهترين عمـر خسـتگي را نشـان     SBS ٪3نانورس/گيلسونايت و 
 و SBS2٪  آن مخلوط آسفالت اصلاح شده بـا دهد و بعد از  مي
1٪ SBS  گيرنــد مخلــوط آســفالت اصــلاح نشــده قــرار مــي و. 

 گيلسـونايت  ، گروه عملكردي قطبييكنواخت نانورسپراكندگي 
مخلـوط   مقاومت در برابر پيري SBS ويسكوزيتهو خصوصيات 

  بخشند.  آسفالت را بهبود مي
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ABSTRACT 
Due to the problems of high cost, difficult processing and unfavorable storage stability of 
bitumen modified with 1SBS, a lot of research has been done on composite bitumen to 
achieve superior pavement performance. In this study, the asphalt mixture was modified by 
nanosilica, gilsonite and SBS. Asphalt binder main performance tests, rutting tests, low 
temperature bending tests, moisture sensitivity tests, fatigue tests, and durability tests of 
asphalt mixture modified with SBS, gilsonite, nanosilica/rock asphalt, and nanosilica/ 
gilsonite/SBS were conducted to determine the performance Their structure should be 
evaluated. By comparing the results of the tests with the properties of the unmodified asphalt 
mixture, nano-silica and stone asphalt led to the improvement of the structure performance. 
The modified asphalt mixture with nanosilica/gilsonite/SBS had higher stability temperature, 
low temperature cracking resistance, lower moisture sensitivity, and longer durability than 
asphalt binder modified with 5% SBS, except for similar fatigue life.  
 

Keywords: Modified Asphalt Binder, Nano Silica, Performance Characteristics, Moisture 
Susceptibility, Mechanical Properties, Asphalt Mixture 

 
 




