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  277- 290 صفحه                                                              
  چكيده

 دچار خود عمر طول در كه هستند بزرگراه روسازي براي استفاده مورد اجزاي پركاربردترين از يكي آسفالتي هايروسازي

 افزودن با قير عملكرد بهبود براي بايد ،بنابراين. شوندمي حرارتي هاي ترك و خستگي ،گيشد شيار مانند مختلفي هايخرابي

 براي استفاده مورد مختلف پليمري افزودني مواد ميان در. شود استفاده) NC1( ها نانورس و پليمرها مانند هايي كننده اصلاح

EVA( استات وينيل اتيلن قير، عملكرد بهبود
 رفتار مطالعه، اين در. است روسازي براي مواد موثرترين و مفيدترين از يكي) 2

 ،قير يبالا و متوسط دماي رفتار ارزيابي منظور به. گرفت قرار ارزيابي مورد EVA پليمر و EVA/Nc حاوي قير رئولوژيكي

  توليد شدند EVA و  EVA/NC .شد انجام) MSCR4( چندگانه تنش خزش بازيابي تست و) LAS3( خطي دامنه جاروب آزمون

   شده اصلاح قير به نسبت EVA/NC با شده اصلاح قير كه داد نشان سازي ذخيره پايداري آزمون نتايج. شدند مخلوط قير با و

بازيابي افزايش درصد  به منجر پايه قير به EVA و EVA/NC افزودن كه داد نشان MSCR آزمون نتايج. است پايدارتر EVA با

 نتايج همچنين گردد.مي  Jnr پارامتردر  يدرصد 71 كاهشسبب  EVA/NC %6به طوريكه افزودن  .شد) Jnr( پارامتر و كرنش

 بطوريكه افزايش .شود مي قير خستگي عمر افزايش باعث پايه قير به EVA و EVA/NC افزودن كه دهدمي نشان LAS آزمون

6% EVA/NC  6و% EVA  هوايي و آب مناطق به توجه با  .ديگردبرابر  2برابر و  9 بابرابر  بيترت به يخستگعمر  شيافزاسبب 

 و ايران هوايي و آب مناطق تمامي در EVA/NC% 4 با شده اصلاح قير كه گرفت نتيجه توانمي نياز، مورد PG هايقير و ايران

 .است استفاده قابل EVA/NC% 6 شده اصلاح قير سپس

  

 چند خزش بازيابي ،شيارشدگي ،)LAS( خطي دامنه جاروب ،رئولوژي ،)EVA( استات وينيل اتيلن :كليدي هايواژه

  خستگي ،)MSCR( تنش

  

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

 طيشرا ،يكيتراف يدارد. بارها رانندگان شيو آسا يمنيا نيتام

هستند كه باعث  يو مصالح نامرغوب از جمله عوامل يطيمح

   يبه روساز رهيو غ اريش ،يمانند خستگ ييهابيآس جاديا

تمساح  يترك خوردگ اي يخستگ يشوند. ترك خوردگيم

را  ياست كه عملكرد روساز ياعمده يهابياز آس يكي

آسفالت كه  نيريز يهاهينوع ترك از لا نيدهد. ايكاهش م

 شيشود و با افزايوجود دارد شروع م يشتريكرنش ب ايتنش 

 نيا كند.يبه سمت بالا حركت م يبه آرام يدفعات بارگذار

/روكش آسفالت هيدر سطح لا تواند يعمدتاً م يخوردگ ترك

 يها از جمله چرخه يحرارت يخستگ يبارها ليبه دل

شروع شود و  يفصل ايروزانه  ييدما راتييتغ ايانجماد/ذوب 

كنترل  ،نيمنتشر شود. بنابرا نييبه سمت پا هيسپس در آن لا

 يهادغدغه نيتراز مهم يكي يخستگ يخوردگترك

 يحوزه است. شش عامل موثر بر عمر خستگ نيا انمتخصص

آسفالت، سطح كرنش، دما، فركانس  قيرعبارتند از: نوع 

استراحت.  يهاو دوره يبارگذار يهاتعداد چرخه ،يبارگذار

 رد،يگيقرار م ياتحت تنش دوره يكه روساز يهنگام
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كرنش  ياصل واكنش مصالح به تنش و كشش از سه جزء

. كيو پلاست كيسكوالاستيو ك،ي: الاستشوديم ليتشك

 جهيو در نت يباعث خستگ يكشش يكيپلاست يهاكرنش

 براي كه آسفالتي هاي مخلوط. شوديم يبه روساز بيآس

   اصلي جزء دو از گيرند مي قرار استفاده مورد ها راه آسفالت

 نقش ها روسازي. اند شده تشكيل قير و سنگدانه هاي نام به

 لازم ،بنابراين. دارند توسعه حال در كشورهاي در كليدي

  . شود بررسي بيشتر آنها ساخت و خواص مورد در است

 بالاي عملكردي هاي ويژگي به توجه با اخير هاي سال در

   مواد اين از دهند مي ترجيح روسازي محققان نانومواد،

  .كنند استفاده روسازي صنعت در آسفالت اصلاح عنوان به

)Aghapour & Babagoli, 2018; Ziari et al, 

 اكسيد دي منيزيم، سيليس، كلسيم، از جمله از). 2016

 نانورس و آلومينا كربني، هاينانولوله ،)TiO2( تيتانيوم

 دليل به ها نانورس شده، ذكر هاي افزودني ميان از. شد استفاده

 الاستيك رفتار و بالاتر مختلط مدول جمله از رفتارشان بهبود

 گرفتند قرار روسازي كارشناسان توجه مورد بيشتر بهتر،

)Babagoli et al, 2017.( روي بر متعددي تحقيقات 

 هايسيليكات با) MMT5( موريلونيت مونت از استفاده

 انجام تحقيق نتايج. شد انجام آن 2:1 ايلايه ساختار و ايلايه

 ,Ahmadnia et al( همكاران و حسين توسط شده

 قابل اثر قير، به نانورس افزودن كه دادند نشان) 2011

 اين. دارد ترموپلاستيك پليمرهاي عملكرد رفتار بر توجهي

 نسبت نانورس هاي لايه بين پليمرها نفوذ به حدودي تا امر

 و يابد مي افزايش ها لايه بين فضاي نتيجه در و شود مي داده

   .شود مي درهم ساختاري به ساختار تغيير به منجر
را به عنوان  يزيآم تيموفق جينتا يمريپل يهايافزودن  

اند. عملكرد و مخلوط آسفالت نشان داده قيراصلاح كننده 
 قير يكيو رئولوژ ييايميش ،يكيزيآنها بهبود خواص ف ياصل

  است. 
 يراهساز يمورد استفاده در فناور يمرهايپل نيترجياز را

، كيلاست- نيبوتاد- رني، استاريتا نيبوتاد- رنيتوان به استايم
   مرهاياشاره كرد. اكثر پل  لنيات ياستات  و پل لينيو لنيات
 يهاشدن، ترك اريش ،يتوانند مقاومت در برابر خستگيم

 يآسفالت يهابه رطوبت را در مخلوط تيو حساس يحرارت
آسفالت به  ندريبا رد يدهند. عملكرد مواد افزودن شيافزا

 نوع وددارد.  يآسفالت بستگ ندريآنها در با يپراكندگ زانيم
 و پلاستومرها: جمله از ،دارد وجود قيرها اصلاح براي پليمر

 پايه قير به پلاستومر فزودنا )Airey, 2004( الاستومرها
 شدن تر سخت و قير داخل در بعدي سه شبكه ايجاد به منجر

 برابر در قير مقاومت نتيجه در و شد قير شدن تر سفت و
 الاستومرها كه حالي در. يابد مي افزايش دائمي شكل تغيير
 را قير كشساني عملكرد نتيجه در و دارند كشساني رفتار
 هاكرنش بازيابي در قير توانايي نتيجه در و بخشند مي بهبود

 نوعي  (EVA) استات وينيل اتيلن .دهند مي افزايش را
 قير اصلاح براي كه است كريستالي نيمه كوپليمر با پلاستومر

 بهتر عملكرد براي مخلوط كارايي افزايش منظور به پايه
 تغيير برابر در مخلوط مقاومت بهبود و پروژه در روسازي

 در ).Gonzalez, 2004(  شودمي استفاده دائمي شكل
 قرار بررسي موردعامري و همكاران  توسط كه اي مطالعه
 نتايج. شد ارزيابي قير عملكرد رفتار بر EVA اثر گرفت،

 بعدي سه هاي شبكه پايه قير به EVA افزودن كه داد نشان
 قير عملكرد خواص نتيجه در. دهدمي تشكيل قير داخل در را

 و گونزالس .)Ameri et al, 2013ت (ياف افزايش
 مطالعه را EVA حاوي هايقير عملكرد رفتار همكاران

 ويسكوالاستيك و رئولوژيكي رفتار كه داد نشان نتايج. كردند
 EVA كوپليمر يك يا بكر EVA دو هر افزودن با پايه قير

 برابر در قير مقاومت. يافت افزايش پايه قير به شده بازيافت
 ,Gonzalez( است يافته بهبود بالا و پايين عملكرد دماي

2004.(  
تحقيقي را  )Saboori et al, 2017( صبوري و همكاران  

  انجام دادند. قير  EVAجهت تعيين تركيب بهينه كوپليمر 
درصد تركيب شد.  7تا 1از  EVAبا درصدهاي مختلف 

روند اصلاح قير در دماي اختلاط، زمان اختلاط، و سرعت 
 ندريبا يكيرئولوژو  يكيزيف خواصبرش مختلف انجام شد. 

 مشخص .شد سهيمقا هيپا ندريبا باو  يابيارز زيناصلاح شده 
. است EVA اصلاح يبرا پارامتر نيترياتيح ،دما كهشد 

   بيترك كي آوردنرا بر به دست  ريتأث نيكمترنرخ برش 
 فلورسانس كروسكوپيمداشت.  يساز رهيذخ يداريپابا 
نشان  كننده اصلاح درصد شيافزا بارا  يمورفولوژدر  رييتغ

 نهيبه كننده اصلاح درصد يابيارز يبرااز آن  توان يم كهداد 
  اصلاح شده  قير يكيرئولوژ پاسخ. كرد استفادهاصلاح  يبرا

  است. اصلاح افتهي بهبود يتوجهبه طور قابل 
 EVAبالا مناسب است و  يدماهاوجه در  نيبهتر به  

 اريبسها مخلوط شدگي اريشدر برابر  مقاومت يبرا توانديم
توان دريافت كه با توجه به مروري بر ادبيات مي .باشدموثر 

تحقيقات متعددي در استفاده مجزاي پليمر و نانورس در 
بهبود عملكرد قير و مخلوط آسفالتي انجام پذيرفته ايت و 
تاكنون اثر همزمان اين دو افزودني بر عملكرد قير و مخلوط 

 اين اصلي هدفاسفالتي مورد مطالعه قرار نگرفته است. 
 شده اصلاح هايقير بالا و متوسط دماي رفتار ارزيابي مطالعه
 MSCR آزمون طريق از EVA پليمر و EVA/NC توسط
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 بسيار توجه ،گذشته ادبياتمروري بر  در. است LAS و
. است شده هاريق بنديطبقه منظور به ترافيكي شرايط به كمي

   است متمركز اقليمي شرايط بر بيشتر شده ذكر تحقيقات
 روش مقايسه تحقيق اين در ،بنابراين. ترافيكي شرايط تا

MSCR 6 وPG مورد شده اصلاح هايقير بنديدرجه در 
 استراتژيك تحقيقاتي برنامه هاي آزمايش. گرفت قرار بررسي
 چرخشي ويسكوزيته هاي تست شامل) 7SHRP( بزرگراه

)RV8(، ديناميكي برشي رئومتر )DSR9 (بررسي براي 
 پايداري. گرفت قرار استفاده مورد مختلف هايقير عملكرد

 مورد بالا دماي در سازيذخيره پايداري طريق از هاقير
 آزمون اعتبارسنجي منظور به همچنين. گرفت قرار ارزيابي

 روي اينقطه چهار خمشي تير آزمايش ،قير خستگي
  .شد انجام هامخلوط

  

  تحقيق روش ومصالح  -2
  هاافزودني -2-2                                                           قير -1- 2

 كه شد استفاده پايه قير عنوان به 60/70 نفوذ درجه با قير   
 در پايه قير خواص. شد تهيه ايران تهران، تهران، پالايشگاه از

  .است شده آورده 1 جدول
  

  هاافزودني -2- 2
     
  
  

 شركت از (MMT) مونتموريلونيت رس نانو مطالعه اين در 

 نشان 2 جدول در آن خواص و شده تامين آلدريچ سيگما

 وينيل اتيلن پليمر از پايه قير اصلاح منظور به .است شده داده

 Sidigg et( ادبيات اساس بر. شد استفاده) EVA( استات

al, 2018( معمول مورد استفاده درصد EVA 1٪-7٪ 

% 6 و% 4 ،%2 از مطالعه اين در ،بنابراين. بود پايه قير وزني

EVA شد استفاده پايه قير وزني.  

. خصوصيات قير1جدول   

 نتيجه واحد استاندارد آزمايش

 درجه نفوذ

 
ASTM D5 (0.1mm) 68 

 ASTM D36 نقطه نرمي
°C 

48 

 شكل پذيري
ASTM D113 (cm) +100 

 نقطه اشتعال
ASTM D92 

°C 
305 

 ASTM D70 نقطه شعله وري
°C 

318 

 وزن مخصوص
ASTM D70 gr/cm3 1.046 

 

  هانمونه سازي آماده -3-2                                                          افزودني -2- 2

  مونتموريلونيت رس نانو مطالعه اين در    
 (MMT) آن خواص و شده تامين آلدريچ سيگما شركت از 

 پايه قير اصلاح منظور به .است شده داده نشان 2 جدول در
 اساس بر. شد استفاده) EVA( استات وينيل اتيلن پليمر از

 معمول مورد استفاده درصد )Sidigg et al, 2018( ادبيات
EVA 1٪ -7٪ از مطالعه اين در ،بنابراين. بود پايه قير وزني 

  .شد استفاده پايه قير وزني EVA% 6 و% 4 ،2%
 مشخص درصد ابتدا شده، اصلاح قيرهاي تهيه منظور به  

 180( شده گرم پايه قير با )٪6و  EVA ، )2٪، 4٪ از شده

 2 مدت به 125 دور با كنمخلوط در) انتيگرادس درجه
 تهيه همگن شده اصلاح قير يك تا شد زده هم به ساعت

 قير و پايه قير به موريلونيت مونت نانورس سپس .شود
 براي اولتراسونيك ميكسر از سپس و شد اضافه شده اصلاح
 در دقيقه 20 مدت به قيرها و افزودني مواد كردن مخلوط

 ,Sidigg et al( شد استفاده گراد سانتي درجه 150 دماي

2018.(  
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. خصوصيات نانورس2جدول   

 سطح مخصوص درصد رطوبت چگالي رنگ اندازه

1-2 nm  0.7 – 0.5 سفيد متمايل به كرم gr/cm3 1-2% 220-270  m2/gr 

  

   آزمايشي برنامه-3

  قير فيزيكي و رئولوژيكي آزمايشات-1- 3

 DSR و RV آزمون ها،قير رئولوژيكي رفتار ارزيابي براي   

 از استفاده با هاقير شيارشدگي و خستگي رفتار. شد انجام

 بر يانراد 10 فركانس در كه ديناميكي برشي رئومتر آزمون

 و گراد سانتي درجه 25 دماي در ترتيب به) هرتز 59/1( ثانيه

  . قرار گرفت ارزيابيمورد  شد، اجرا گراد سانتي درجه 64

  سازي ذخيره پايداري تست -2- 3

 جداسازي مستعد ها نمونه آيا اينكه بررسي و اطمينان براي   

 دماي در سازي ذخيره پايداري آزمايش هستند، كننده اصلاح

  .شد انجام  ASTM-  D5892-96a طبق بالا

  

 
  MSCR. خروجي ازمايش 1شكل 

  (MSCR) تنش چند خزش بازيابي تست -3- 3
  

  تنش مختلف سطوح تأثير بررسي براي MSCR آزمون  

 RTFO11 روش طريق از شده پير قيرهاي بالا دماي رفتار بر

 ،متغير نوع هر براي. شد اجراAASHTO TP 70 اساس بر

  MSCR تست انجام شماتيك. شد ساخته نمونه دو

 نتايج تحليل و تجزيه براي .است شده داده نشان 1 شكل در

MSCR شد استفاده زير معادلات از.  

  
 

                                         ��� = �� − �� )1                                          (                                        

                                                   ��	
�����		�
���	� =
������

��
× 100                                        )2(  

                                                            ��� = ��
��
�

                                                                           )3(  

 

  LAS تست -4- 3

. شد ارزيابي LAS آزمون با قير خستگي برابر در مقاومت  

  .شد انجام AASHTO TP101-14 اساس بر آزمايش

. شد استفاده خرابي تجمع ارزيابي براي) 6( - )4( معادلات

 AASHTO TP101-14 توسط برشي تنش مقدار حداكثر

  .شد پيشنهاد شكست نقطه عنوانبه
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�(�) ≅ ∑ $%&'(()�� − ())*
+

�,+-.
)/� (�) − �)��)

+
�,+-                                                                      )4(  

D(t) = دهدمي نشان را شده انباشته خسارت  

t = ثانيه -زمان  

γ 0 = شده اعمال كرنش  (%)، 

  Ct = G∗(t)/G∗( اطمينان، قابليت پارامتر) = اوليه  

G* = پيچيده مدول به  (MPa) كنيد مراجعه  

  :دهد نشان را اطمينان قابليت پارامتر و قير آسيب بين رابطه تواندمي زير معادله

Ct = C0 − C1(D)C2                            )5(   

C0، C1  و C2 شوندمي منطبق نتايج روي بر كه هستند منحني ضرايب.  

  :شد محاسبه) Df( شكست نقطه در آسيب مقدار همچنين

	�1 = (
2��23456	789477

2�
)
�

2'-                                                                                             )6(   

  :شد ارزيابي زير رابطه طريق از هاقير خستگي عمر

 Nf = A × (γmax)−B,                                                                                                    )7(  

  بحث و نتايج -4

  RV ,DSR    تست نتايج -1- 4

 قيرهاي براي دما برابر در را δ و G* نتايج 3 و 2 شكل   

 در كه همانطور. دهد مي نشان ترتيب به شده اصلاح و پايه

 اصلاح قيرهاي براي G* مقدار است، شده داده نشان 2 شكل

 ترسفت را قير افزودني مواد زيرا .است پايه قير از بالاتر شده

 قيرهاي تمام براي دما افزايش با پيچيده مدول. كنند مي

 مختلط مدول. يابدمي كاهش چشمگيري طور به شده اصلاح

 درصد براي. يابدمي افزايش كننده اصلاح درصد افزايش با

 مدول هانانوكامپوزيت توسط شده اصلاح قيرهاي معين،

 رودمي انتظار كه معناست بدان اين. دارند بالاتري مختلط

 تغيير برابر در مقاومت EVA/NC با شده اصلاح قيرهاي

 بين زماني فاصله صورت به فاز زاويه. دهند بهبود را شكل

 فاز زاويه. شودمي بيان حاصل كرنش و شده اعمال تنش

 مدول تا دارد بستگي شيميايي و فيزيكي ساختار به بيشتر

 منجر مختلف افزودني مواد افزودن كه داد نشان نتايج. مختلط

 دماهاي در كه داد نشان نتايج. شد قير فاز زواياي كاهش به

. يابدمي افزايش شده اصلاح هايقير ارتجاعي خاصيت بالا

 هايقير بالاتر ويسكوزيته دليل به تواندمي واقعيت اين

 بالا، دماهاي در. باشد پايه قير با مقايسه در شده اصلاح

 كشش تأثير تحت شده اصلاح هايقير عملكرد خواص

EVA/NC ترتيب به 5 و 4 شكل .است G* و δ قيرهاي 

 طريق از پيري فرآيند. دهدمي نشان را قديمي شده اصلاح

 رخ ساز و ساخت عمر طول در فيزيكي و شيميايي تغييرات

  نشان 4 شكل. شودمي قير شدن سخت باعث و دهدمي

  افزايش كننده اصلاح درصد افزايش با *G كه دهدمي

 درصد 6 و 4 با EVA/NC با شده اصلاح قيرهاي. يابدمي

 مقاومت دهنده نشان كه بودند*G بالاترين داراي افزودني، 

 پارامتر قيرها، شدن پير با. است شكل تغيير برابر در بيشتر كل

G* يابدمي افزايش قيرها سفتي نتيجه در و يابدمي افزايش.  
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  هاي پير نشده. نتايج سختي نمونه2شكل 

  
  شدهنهاي پير. نتايج زاويه فاز نمونه3شكل 

  

  
  هاي پير شده. نتايج مدول مختلط نمونه4شكل 

  

  
  هاي پيرشده. نتايج زاويه فاز نمونه5شكل 
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 *G پارامتر يك PG سيستم شد، ذكر قبلا كه همانطور    

/sin δ 6 شكل. كرد پيشنهاد شيار پارامتر عنوان به را G* 

/sin δ مقاومت. دهدمي نشان نشده پير قيرهاي براي را 

 . يابدمي افزايش هاكننده اصلاح افزودن با قير شيارشدگي

 درصد با شده اصلاح قيرهاي بين كمي تفاوت حال، اين با

 مقادير 7 شكل. دارد وجود پايه قير و EVA پليمر كم

G*/sin δ انتظار كه همانطور. دهدمي نشان پيري از پس را 

 افزايش با شدگيشيار مقاومت كه شد مشخص رفت،مي

 . يابدمي افزايش RTFO پيري از پس كننده اصلاح

 مقدار بالاترين داراي EVA/NC 6% با شده اصلاح قير   

G*/sin δ بود، پيرنشدهپيرشده و  شرايط دو هر در  

 بهتري مقاومت EVA/NC%6 با شده اصلاحقير  نتيجه در

 از كه دماهايي در آزمايش. دارد گيشد شيار برابر در

 بود رفته فراتر Superpave مشخصات هاي محدوديت

)G*/sin δ> 2.2 پيري براي پاسكال كيلو RTFO و 

G*/sin δ> 1 شد متوقف) پايه قير براي پاسكال كيلو .

 قيرهاي براي سانتيگراد درجه 76 دماي تا آزمايش بنابراين،

  .يافت ادامه شيارشدگي برابر در بالاتر مقاومت با

  

  
  هاي پير نشده. نتايج آزمايش شيارشدگي نمونه6شكل 

  

  
  . نتايج آزمايش شيارشدگي نمونه پيرشده7شكل 

 

 
 . نتايج آزمايش ويسكوزيته8شكل 
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  بالا دماي در سازي ذخيره پايداري-2- 4

 EVA   بنابراين هستند، متفاوتي چگالي داراي پايه قير و 

 شوندمي ذخيره مخزن يك در شده اصلاح هايقير كه زماني

 بين است ممكن روسازي، در استفاده و پمپاژ حين در يا

 در استوكس قانون طبق. دهد رخ جدايي مختلف فازهاي

 و آيند مي بالا EVA قطرات استاتيك، شرايط و بالا دماهاي

 سازي ذخيره پايداري تست. شوند مي شناور قير روي

 فاز جداسازي برابر در بالا دماهاي در را هاقير مقاومت

 سازي ذخيره پايداري آزمايش نتيجه. كندمي گيرياندازه

 . است شده داده نشان 9شكل  در شده اصلاح هايقير

 و پايين بخش ازنمونه تهيه شده  نرمي نقاط در تغييراگر 

 اصلاح قير براي سانتيگراد درجه 5/2 از بيشتر هانمونه بالاي

 قير در فاز جداسازي دهنده نشان باشد، EVA با شده

 و نانورس افزودن با حال، اين با قير. است شده اصلاح

 و يافت بهبود فاز جداسازي ،EVA/NC آن متعاقب تشكيل

 از كمتر نمونه بالاي و پايين بخش از شدن نرم نقطه نتايج

 قابل واقعيت دو اساس بر امر اين. بود گرادسانتي درجه 5/2

  :است توجيه

 اختلاف شدن يكسان به منجر EVA به نانورس افزودن -

 جداسازي دلايل از يكي كه شودمي قير و EVA بين چگالي

  .باشدمي بالا دماهاي در فاز

 كه است عواملي ديگر از قير فاز مولكولي وزن و ساختار- 

. گذاردمي تأثير شده اصلاح قير سازي ذخيره پايداري بر

 بنابراين شد، قير شدن سفت به منجر قير به NC از استفاده

 افزايش EVA/NC با شده اصلاح قير سازي ذخيره پايداري

  .يافت

 

 

 . نتايج پايداري ذخيره سازي قيرها 9شكل 

  MSCR تست-3- 4

   

 پاسكال 3200 و 100 تنش سطوح روي بر MSCR آزمون

 نشان را MSCR تست خروجي نتايج 7 جدول. شد اجرا

 و EVA افزودن با پايه قير بازيابي درصد. دهدمي

EVA/NC بيشتر بازيابي درصد چه هر. يابدمي افزايش 

 خرابي برابر در بيشتري مقاومت آسفالتي مخلوط باشد،

 است، شده داده نشان نتايج از كه همانطور. دارد شدگيشيار

. دارد هانمونه بين در را مقدار كمترين پايه قير بازيابي درصد

 جدول از همچنين،. بود پايه قير كمتر كشش آن، اصلي دليل

 براي EVA/NC% 6 از استفاده كه دريافت توانمي 7

 تنش سطح دو هر در بازيابي افزايش به منجر پايه قير اصلاح

 قير با نانورس و EVA از استفاده كه داد نشان نتايج. شد

  شيارشدگي برابر در هاقير استحكام افزايش باعث پايه

 هاقير بازيابي درصد كه كرد مشاهده توانمي نتايج از. شودمي

 18/11 و 62/9 حدود EVA درصد 6 با پايه قير اصلاح با
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 نتايج .يابدمي افزايش pa 3200و 100 تنش سطوح در درصد

 پارامتر EVA محتواي افزودن با كه داد نشان 7 جدول

(Jnr) درصد 6 حاوي قير بنابراين. يافت كاهش EVA 

 Jnr مقدار چه هر. دارد را Jnr مقدار كمترين

 بيشتر دائمي شكل تغيير برابر در قير استحكام باشد، كمتر

 Jnr پارامتر شود مي مشاهده نتايج از كه همانطور .است

 هايقير از كمتر EVA/NC با شده اصلاح هايريق براي

 هايقير كه معناست بدان اين. است EVA شده اصلاح

EVA هايريق به نسبتEVA/NC    شيار مستعدبيشتر 

 توسط) Jnr-diff( ديگري پارامتر .هستند شدن

AASHTO در قير حساسيت دهنده نشان كه شد پيشنهاد 

هرچه . است پاسكال 3200 به 100 از تنش تغيير برابر

 برابر در ماده حساسيت ،باشد كمتر) Jnr-diff( پارامتر

 .است كمتر تنش افزايش

                                                                                    )14(  

 شده داده نشان 7 جدول در (Jnr-diff) پارامتر نتايج   

 درصد 75 به را (Jnr-diff) مشخصه Superpave . است

 در كه همانطور .كندمي محدود قير بالا حرارت درجه در

 شده اصلاح قير است، شده داده نشان 7 جدول

6%EVA/NC مقدار بالاترين داراي )Jnr-diff (از. است 

 اصلاح قير اين حساسيت كه كرد استنباط توانمي حقايق اين

 شده اصلاح قير اين اما .است قيرها ساير از بيشتر شده

  .كندمي برآورده را استاندارد الزامات

  

  MSCR. نتايج تست 7جدول 

 قير
R100 R3200 Jnr100 Jnr3200 Jnr-diff  

% % kPa-1  kPa-1  % كرنش تجمعي 

پايهقير   19.21 9.87 2.06 2.28 10 13.10 

2% EVA 19.27 16.82 1.86 2.1 13.10 11.80 

4% EVA 21.48 20.25 1.79 1.94 8.37 9.61 

6% EVA 24.94 27.34 1.52 1.69 11.18 7.92 

2% EVA/NC 28.65 31.23 1.37 1.5 9.51 6.23 

4% EVA/NC 31.89 33.20 1.04 1.41 35.58 5.10 

6% EVA/NC 39.5 35.25 0.6 0.89 48.33 3.90 

 
  

  MSCR روش اساس بر شده اصلاح قير بندي درجه -4- 4

 و پايه هايقير بندي درجه در روش دو از مطالعه اين در     

   و PG سيستم. شد استفاده EVA/NC شده اصلاح

MSCR  پارامترهاي بر گرم افزودني محتويات اثر Jnr در 

 سپس. است شده داده نشان 10 شكل در پاسكال كيلو 2/3

. آمد دست به هاقير بندي درجه در روش دو مقايسه نتايج

 نشان 8 جدول در روش دو اساس بر هاقير بندي درجه نتايج

 معيار از نشدهپير غير قير بندي درجه براي. است شده داده

G*/Sin δ = 1  حالي در است، شده استفاده پاسكال كيلو 

 ترافيك در MSCR روش از RTFO پيرشده ريق براي كه

 ارزيابي براي .(J nr. -3.2kPa = 4.5kPa-1) استاندارد

 PG سيستم مانند معيارها هاقير بنديدرجه و پايين دماي

  .است

  

Jnr−diff =
Jnr@3200 pa − Jnr@100 pa

Jnr@3200 pa

×100

γ acc
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 MSCR. نتايج آزمايش 10شكل

  

 ذكر هايروش اساس بر EVA/NC شده اصلاح هايقير   

 شده داده نشان 8 جدول در نتايج و شدند بندي درجه شده

 از بالا دماي با هاقير همه تقريباً كه داد نشان نتايج. است

 استاندارد ترافيك سطح در MSCR و PG سيستم طريق

  .شوندمي بندي درجهيكسان 

 نياز مورد PG هايقير و ايران هوايي و آب مناطق به توجه با

-PG (76-10، 70 -28، 70 -16، 70-10، 64-28، 64 از

22، 64 -16، 64-10، 58 -34، 58 -28، 58-22، 58 -16، 

  شده اصلاح قير كه گرفت نتيجه توانمي ،)52-22

 استفاده قابل ايران اقليمي مناطق تمامي در EVA/NC% 4 با

  .است

  

PG و MSCR . نتايج درجه بندي براساس 8جدول   

  PG سيستم MSCR سيستم   
Original 
binder 

PG64-22 64S-22 58V-22 52E-20 - - 

2% EVA PG64-22  70S-22 64S-22 58V-22 52E-22 - 

4% EVA PG70-28  70S-28 76S-28 64H-28 58V-28 52E-28 

6% EVA PG76-22  76S-34 70S-34 64H-34 58V-34 52E-34 

2% EVA/NC PG 76-28 70S-28 64H-28 58V-28 52E-28 - 

4% EVA/NC PG 76-34 76S -34 70H-34 64H-34 58V-34 52E-34 

6% EVA/NC PG 76-28 76S-28 70H-28 64V-28 58V-28 52E-28 

 
 

  LAS تست نتايج-5- 4

. است شده داده نشان 11 شكل در LAS آزمايش نتايج   

 كرنش سطوح در كه دهدمي نشان 11 شكل از حاصل نتايج

 توجهي قابل طور به شده اصلاح هايقير برشي تنش بالا

. است آسيب از بالايي سطح دهنده نشان كه يابدمي كاهش

 در بهتري مقاومت EVA %6 شده اصلاح قير اين، بر علاوه

  ،11 شكل اساس بر همچنين. دهدمي نشان آسيب برابر

 به شده اصلاح قير اين برشي تنش پاسخ بالا، كرنش سطح در

 هايقير VECD ضرايب .يابدنمي كاهش توجهي قابل طور

. است شده داده نشان 9 جدول در مختلف شده اصلاح

 كاهش و افزايش باعث ترتيب به هاكننده اصلاح از استفاده

 قير نتايج، اساس بر. شودمي C2 ضريب و C1 ضريب

 C2 كمترين و C1 بالاترين% EVA/NC% 6 شده اصلاح

  . دارد را
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VECD  ضرايب  .9جدول  

Binder Type C0 C1 C2 

Original Binder 1 0.069 0.546 

2% EVA 1 0.061962757 0.556198166 

4% EVA 1 0.085541754 0.44672221 

6% EVA 1 0.087451183 0.459500584 

2% EVA/NC 1 0.099600123 0.420493471 

4% EVA/NC 1 0.112321754 0.47350221 

6% EVA/NC 1 0.13820791 0.383500144 
. عمر خستگي قيرها10جدول   

Binder Type 2.5% Nf 5% Nf 

Original Binder 1366 853 

2% EVA 4355 945 

4% EVA 8335 1345 

6% EVA 10395 1835 

2% EVA/NC 12465 2264 

4% EVA/NC 16347 5374 

6% EVA/NC 20741 7616 

 
. دهدمي نشان را مختلف قيرهاي خستگي عمر 10 جدول   

. شد انجام% 5 و% 2,5 كرنش سطح دو در خستگي آزمون

 EVA از استفاده شود، مي مشاهده نتايج از كه همانطور

 با كه طوري به. شد پايه قير خستگي عمر افزايش به منجر

 توجهي قابل طور به خستگي عمر ،EVA درصد افزودن

% 6 شده اصلاح قير كه است آشكار نتايج، از. يابدمي افزايش

EVA/NC %پايه قير به نسبت بالاتري خستگي عمر   

 % 2,5 كرنش سطح دو هر در% 792 و% 1418 ترتيب به

 رويكرد طريق از كه LAS آزمون نتايج اساس بر. دارد% 5 و

VECD از استفاده كه گرفت نتيجه توان مي شد، ارزيابي 

 عمر افزايش براي تواند مي EVA/NC هاي افزودني

 جاي به پايين برشي كرنش سطوح در ويژه به خستگي،

  .باشد مفيد بالا، برشي كرنش سطوح

  

  
 ها. نمودار تنش به كرنش نمونه11شكل 
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  گيرينتيجه -5

 ارزيابي را قير بر EVA/NC و EVA تاثير تحقيق اين   

 ،DSR هاي آزمون ها،قير رئولوژيكي رفتار بررسي براي. كرد

RV، MSCR و LAS اصلاح هايقير همچنين. شد انجام 

. شدند بندي درجه MSCR سيستم و PG سيستم با شده

  :شودمي حاصل زير نتايج نتايج، به توجه با

 از استفاده سازي، ذخيره پايداري تست نتايج اساس بر- 

EVA دهدمي نشان را ناپايداري وضعيت پايه قير با .

 جدي EVA با شده اصلاح قير فاز جداسازي بنابراين،

 با شده اصلاح قير نمونه در وضوح به توانمي را اين. است

EVA٪ 4 با شده اصلاح قيرهاي تمام. كرد مشاهده 

EVA/NC در نانورس ادغام زيرا هستند، پايدار EVA 

 .كندمي برابر را EVA و قير بين چگالي تفاوت

 *G مقادير داراي EVA/NC با شده اصلاح هايقير- 

 پليمر با شده اصلاح قيرهاي به نسبت كمتر δ مقادير و بالاتر

EVA هستند. EVA/NC قير ويسكوالاستيك خواص 

 در شدن شيار برابر در مقاومت و بخشدمي بهبود را 60/70

  .دهدمي افزايش را بالا دماهاي

 سيال كافي اندازه به و كار قابل بالا دماهاي در بايد قيرها- 

 كه دهد مي نشان چرخشي ويسكومتر تست نتايج. بمانند باقي

 افزايش افزودني مواد از استفاده با هاقير ديناميكي ويسكوزيته

  .يابد مي

  نياز، مورد PG هايقير و ايران اقليمي مناطق به توجه با- 

 EVA/NC% 4 با شده اصلاح قير كه گرفت نتيجه توانمي

 .است استفاده قابل ايران هوايي و آب مناطق تمامي در

 قير به EVA/NC افزودن ،LASتست نتايج به توجه با- 

 افزودن. شد هاقير خستگي رفتار بهبود به منجر پايه

 هاقير خستگي رفتار افزايش باعث  EVA  بالاتر درصدهاي

  .شودمي
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ABSTRACT 

Asphalt pavements are one of the most widely constituents utilized to pave highway 

pavement which experience various failures during their lifetime, such as rutting, fatigue and 

thermal cracking. Therefore it should be used to improve the bitumen performance by 

addition of modifiers such as polymers and NanoClays (NC). Among the various additives 

used to improve the bitumen performance, Ethylene Vinyl Acetate (EVA) is one of the most 

useful and effective materials for paving. In this study, the rheological behavior of bitumen 

and fatigue behavior of mixture containing EVA/Nanoclay and EVA latex were evaluated. In 

order to evaluate the intermediate and high temperature behavior of binder, the Linear 

Amplitude Sweep (LAS) test and Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) test were 

implemented. EVA/NC and EVA latex were made and mixed with bitumen. Results of 

storage stability test shown that EVA/NC-modified bitumen is steadier than EVA-latex-

modified bitumen. MSCR test results indicated that addition of EVA/NC and EVA latex to 

original binder led to decrease and decrease the percent recovery and non-recoverable 

compliance (Jnr) values, respectively. Also LAS test results show that addition of EVA/NC 

and EVA latex to original binder cause an enhance in fatigue behavior of binder. According to 

climatic regions in Iran and required PG binders, it can be concluded that binder modified 

with 4% EVA/NC can use in all climatic zones in Iran followed by 6% EVA/NC modified 

binder.  
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