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Abstract 
The growing demand for durable and environmentally sustainable pavement materials has directed 

significant research efforts toward modifying asphalt binders with advanced additives. Among the 
various options available, montmorillonite nanoclay and reacted and activated rubber (RAR) have 
attracted particular attention due to their complementary characteristics. Nanoclay, with its layered 
silicate structure and exceptionally high surface area, is known to enhance the thermal stability, stiffness, 
and aging resistance of asphalt binders. On the other hand, RAR (derived from recycled waste tire 
rubber) improves elasticity and fatigue resistance while simultaneously addressing critical environmental 
concerns related to the disposal of end-of-life tires. The combined use of these two modifiers offers the 
potential for a synergistic effect, resulting in improved rheological behavior and long-term performance 
of asphalt binders under varying service conditions. This study was systematically designed to analyze 
the rheological behavior of asphalt binders modified with different proportions of montmorillonite 
nanoclay (2, 4, and 5% by weight) and RAR (15, 20, and 25% by weight) under a range of temperature 
conditions. The modified binders were subjected to a comprehensive testing program using a Dynamic 
Shear Rheometer (DSR), Multiple Stress Creep Recovery (MSCR), and Linear Amplitude Sweep (LAS) 
tests. Permanent deformation (rutting resistance) was evaluated using DSR at high temperatures ranging 
from 58 to 82°C (specifically at 58, 64, 70, 76, and 82°C) under a frequency of 1.59 Hz (10 rad/s) and a 
constant strain of 12%. These tests were conducted on binders both before and after short-term aging 
with the Rolling Thin Film Oven (RTFO). Fatigue performance was assessed using the DSR in the 
intermediate temperature range of 16°C to 22°C (16, 19, and 22°C), also at 1.59 Hz, under a constant 
strain of 1.01%, applied on binders aged with the Pressure Aging Vessel (PAV) to simulate long-term 
service life. Following these assessments, MSCR tests were performed on short-term aged binders, and 
LAS tests were conducted on long-term aged binders to provide a holistic evaluation of rutting and 
fatigue resistance. The experimental results demonstrated that the optimal performance was achieved in 
binders containing 4% nanoclay and 25% RAR. From an engineering perspective, this composition 
resulted in substantial enhancements of both rutting and fatigue resistance. Specifically, the parameter 
G*/sinδ, a measure of rutting resistance, improved by 115% compared with the base binder, while 
G*·sinδ, indicative of fatigue resistance, increased by 87%. These improvements highlight the 
effectiveness of the nanoclay–RAR system in addressing the critical challenges of permanent 
deformation at high temperatures and fatigue cracking at intermediate temperatures. Furthermore, the 
MSCR results confirmed the significant reduction in non-recoverable creep compliance, while LAS 
outcomes demonstrated enhanced fatigue life, providing robust evidence of the synergistic effects 
between nanoclay and RAR. The findings of this research emphasize the potential of incorporating 
nanoclay and RAR as a hybrid modification strategy for asphalt binders, particularly in hot climate 
regions where pavements are exposed to severe thermal stresses and high traffic loads. Beyond the 
technical benefits, the use of RAR also offers an environmentally responsible solution by recycling waste 
tires into value-added infrastructure materials. The integration of advanced nanomaterials and recycled 
polymers therefore represents a promising approach to designing high-performance, cost-effective, and 
sustainable asphalt binders capable of extending pavement service life and reducing maintenance costs. 
This study contributes valuable insights for pavement engineers and researchers, demonstrating that the 
combined modification with nanoclay and RAR provides a balanced improvement of stiffness, elasticity, 
and durability, making it a viable candidate for next-generation asphalt technologies. 
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 چکیده

یکی قیرهای اصلاح شده با مقادیر مختلف نانورس مونت موریلونیتت  مطالعه حاضر با هدف ارزیابی رفتار رئولوژ

درصد( تحت تاثیر شرایط مختلتف   24و  RAR( )14 ،22درصد وزنی قیر( و پودر لاستیک فرآوری شده ) 4و  5، 2)

وده در محد (DSRبررسی تغییرشکل دائمی قیر با آزمایش رئومتر برش دینامیکی )دمای میانی و بالا انجام شده است. 

% روی قیر قبل و بعد از پیرشدگی 12هرتز با اعمال کرنش ثابت  45/1گراد و در فرکانس  درجه سانتی 52تا  45دمایی 

درجه سانتی گراد و در همان فرکانس و با اعمال کترنش   22و  15، 11انجام شد. ارزیابی خستگی قیر نیز در دماهای 

موجتب بهبتود قابتل     RARج نشان داد که ترکیب بهینه نانورس و % روی قیر پیرشده تحت فشار انجام شد. نتای21/1

( و کاهش محسوس زاویته فتاز   *Gشود. نیز افزایش معنادار مدول برشی مختلط ) توجه پارامترهای عملکردی قیر می

(δدر تمامی دماها ) 24% نانورس و 5های حاوی  مشاهده شد، به طوری که بیشترین بهبود در نمونه %RAR   مشتاهده

های دائمی بود. از دید فنی، این ترکیب موجب  و مقاومت بهتر در برابر تغییر شکلتر  ، که حاکی از رفتار الاستیکشد

% 58% و 114( به ترتیب به میتزان  G*·sinδ( و مقاومت خستگی )G*/sinδارتقای پارامترهای مقاومت شیارشدگی )

% در مقتدار  52انجام شد که موجب کاهش  LASو  MSCRهای  د. در مراحل بعدی آزمایشدر مقایسه با قیر پایه ش

هتا حتاکی از آن استت کته      این یافتهبرابر عمر خستگی نسبت به قیر پایه شد.  128مدول غیرقابل برگشت و افزایش 

تواند راهکار مناسبی برای تولید قیرهای اصلاح شتده   ضمن هم افزایی مناسب می RARاستفاده همزمان از نانورس و 

 رایط دماهای میانی و بالای محیط باشد.مقاوم در ش

 تاریخچه داوری

 23/25/1525دریافت: 

 15/21/1525بازنگری: 

 15/25/1525پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 نانورس مونت موریلونیت

 پودر لاستیک فرآوری شده

 رئومتر برش دینامیکی

 بهبود خواص رئولوژیکی

 

 مقدمه -1

قتل بتادوام و   ون هتای حمتل   با افزایش تقاضا بترای زیرستاخت  

ها، نیاز به بهبود کیفیت و عملکرد مصالح متورد   ویژه جاده پایدار، به

هتتا بتتیش از گذشتتته احستتاس  استتتفاده در ستتاخت و نگهتتداری آن

تترین اجتزای روستازی، نقتش      شود. قیر به عنوان یکی از اصلی می

حیاتی در دوام و عملکرد آن دارد. با این حال، قیر خالص به دلیتل  

هتای محیطتی و ترافیکتی     ذاتی خود در برابر تتنش  های محدودیت

مانند تغییرات دما، بارهای ترافیکی و عوامل جوی، غالبتا  قتادر بته    

برآورده کردن نیازهای مهندسی مدرن نیست. از این رو، اصلاح قیر 

هتای پیشترفته بته یکتی از محورهتای اصتلی        با استفاده از افزودنی
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[. در میتتان متتواد 1]پتتژوهش در مهندستتی راه تبتتدیل شتتده استتت 

شتده   موریلونیت و پودر لاستتیک فترآوری   مختلف، نانورس مونت

(RARبه دلیل آثار قابل )  توجه بر رفتار رئولوژیکی، توجه زیادی را

هتای   ای و ویژگتی  اند. نانورس با ستاختار لایته   به خود جلب کرده

نانومتری خود، موجب بهبود خواص مکتانیکی و رئولتوژیکی قیتر    

، که از بازیافت تایرهای فرسوده به RAR[، در حالی که 2شود ] می

محیطی، مقاومت قیر در برابر  آید، علاوه بر مزایای زیست دست می

[. ترکیتب ایتن   3دهتد ]  های دینامیکی و حرارتی را افزایش می تنش

دو افزودنی به عنوان یک استراتژی نوین، ظرفیت ارتقای عملکترد  

 [.4متنوع را دارد ] قیر در شرایط بارگذاری و محیطی

هتتای   ارزیتتابی عملکتترد رئولتتوژیکی بتتا استتتفاده از روش    

ستازی فرمولاستیون قیتر     آزمایشگاهی پیشرفته، گام مهمی در بهینته 

( یکتی از  DSRشده است. آزمایش رئومتر برشی دینامیکی ) اصلاح

های رایج برای این منظور استت کته امکتان بررستی متدول       روش

ویسکوالاستیک قیر تحت شرایط مختلتف   برشی، زاویه فاز و رفتار

[. مطالعتات پیشتین نشتان    5کنتد ]  بارگذاری و دمایی را فراهم متی 

اند که افزودن نانورس موجب افتزایش متدول برشتی و بهبتود      داده

[، در حالی که استفاده 6شود ] مقاومت در برابر تغییرشکل دائمی می

ختوردگی و   طور معناداری مقاومت قیتر در برابتر تتر     به RARاز 

هتای مربتو     [. با این حال، پژوهش7بخشد ] پیرشدگی را بهبود می

[. 9، 8به استتفاده همزمتان از ایتن دو متاده هنتوز محتدود استت ]       

موریلونیت به دلیل سطح ویژه بالا و توانتایی ایجتاد    نانورس مونت

کننتده   عنوان یک اصلاح های نانوساختاری در ماتریس قیر، به  شبکه

 %3انتد کته افتزودن     هتا نشتان داده   شتود. پتژوهش   میمؤثر شناخته 

[. 13افزایش دهد ] %52تواند مقاومت شیارشدگی را تا  نانورس می

همچنین نانورس با کاهش زاویه فاز و افزایش مدول برشی مختلط، 

[. افتزون بتر   14، 12بخشد ] عملکرد قیر را در دماهای بالا بهبود می

تاری در متاتریس قیتر، نتر     این، نانورس با ایجاد شتبکه نانوستاخ  

دهد. با این حال، یکی از  اکسیداسیون و پیرشدگی قیر را کاهش می

ها، تجمع ذرات نانورس در ماتریس قیر است که برای رفتع   چالش

  های سطحی پیشنهاد شتده  کننده هایی مانند استفاده از فعال آن روش

 [.15] است

لات شتده نیتز عتلاوه بتر کتاهش مشتک       پودر لاستیک فترآوری 

محیطی ناشی از انباشت تایرهای فرسوده، با بهبود پراکندگی  زیست

و پیوند با ماتریس قیر، خواص الاستیسیته و مقاومتت خستتگی آن   

هتای ستنتی    [. با وجتود عملکترد متبتت روش   16دهد ] را ارتقا می

استفاده از لاستیک در قیر، مشکلاتی مانند نیتاز بته دماهتای بتالا و     

 RARانتد. تولیتد    هایی ایجاد کرده ، محدودیتزمان اختلا  طولانی

هتای ریتز لاستتیکی ایتن      متدت و دانته   با روش اختلا  گرم کوتاه

[. مطالعات نشتان  17مشکلات را تا حد زیادی برطرف کرده است ]

، ویستکوزیته قیتر را تتا سته برابتر      RAR %14اند کته افتزودن    داده

درجته   12ای افزایش داده و مقاومت در برابر شیارشدگی را در دمت 

[، همچنین با جتذ  اجتزای ستبک    18بخشد ] گراد بهبود می سانتی

 [.19کند ] قیر، از پیرشدگی اکسیداتیو جلوگیری می

افتزا، پتانستیل    عنوان رویکتردی هتم   به RARترکیب نانورس و 

های هر ماده را دارد. نانورس با بهبود پراکنتدگی   غلبه بر محدودیت

لوگیری کرده و پیوند بین فازهتا را  ها ج ذرات لاستیک، از تجمع آن

[. همچنین این ترکیب نر  اکسیداستیون قیتر را   20کند ] تقویت می

پتذیری و   کاهش داده و پس از پیرشدگی، افت کمتری در انعطتاف 

[. به طور کلتی،  23، 11افزایش کمتری در سختی نشان داده است ]

هتتر یتتک بتته تنهتتایی قتتادر بتته بهبتتود ختتواص   RARنتتانورس و 

ژیکی، مکانیکی و مقاومت در برابر پیرشتدگی قیتر هستتند و    رئولو

تواند نسل  کند که می افزایی معناداری ایجاد می ها آثار هم ترکیب آن

 شده با عملکرد برتر را معرفی کند.   جدیدی از قیرهای اصلاح

اگرچه در مطالعات پیشین اصلاح قیر با استفاده از نتانورس یتا   

ر گرفته است. اما در  جامعی از اثر پودر لاستیک مورد بررسی قرا

هم افزایی این دو ماده توأمان به طور کامل حاصل نشده استت. بتا   

توجه به مشکلات استفاده از پودر لاستیک در قیر از جملته تمایتل   

به جدایش فازی، افزایش بیش از حد ویسکوزیته و کاهش پایداری 

ک فترآوری  ذخیره سازی مطالعات به سمت استفاده از پودر لاستتی 

شده سوق پیدا کرده که با فعال سازی سطحی و تعامل بهتر بتا فتاز   

قیر و در نتیجه یکنواختی پخش و افتزایش دوام مخلتو  آستفالتی    

[. در ایتن پتژوهش ختواص رئولتوژیکی     29-25] همراه بوده است

ترکیب دو ماده نانو رس مونت موریلونیت و پودر لاستیک فرآوری 

 یانی و بالا مورد تحلیل قرار گرفته است.شده با قیر در دماهای م

 های آزمایش مواد، مصالح و روش -2

شرکت نفت  122/54ها از قیر با درجه نفوذ  در تهیه تمام نمونه

( آورده شتده  1جی استفاده شد که مشخصات فنی آن در جتدول ) 

 است. 
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 نفت جی 122/54مشخصات قیر خالص  .1جدول 
Table 1. Properties of Neat 85/100 Penetration Grade Asphalt Binder from Jey Oil Refinery 

Test Description Standard Unit Result 

Penetration at 25 ℃ ASTM D5 dmm 85 

Softening Point ASTM D36 ℃ 42 

Kinematic Viscosity at 135 ℃ AASHTO T 316 cSt 254 

Specific Gravity ASTM D-70 g/cm3 1.025 

Ductility ASTM D113 cm 100> 

 
 ورد استفاده در این پژوهشنانورس مونت موریلونیت م XRDنتایج آزمایش . 2 جدول

Table 2. XRD test results of Montmorillonite Nanoclay used in 

this study 

NO. Substance Content (%) 

1 Na2O 0.98 

2 MgO 3.29 

3 Al2O3 19.60 

4 SiO2 50.95 

5 K2O 0.86 

6 CaO 1.97 

7 TiO2 0.62 

8 Fe2O3 5.62 

9 LOI 15.45 

 

 نتیجه آزمایش میکروسکوپ الکترونی نانورس مونت موریلونیت .1شکل 
Fig. 1. Scaning Microscope Electron (SEM) picture of 

Montmorilonite Nanoclay 

RAR   در این پژوهش بر اساس روش سوسا و همکاران تولیتد

های خرد شده با اندازه عبوری  [. این ماده از لاستیک24شده است ]

متر تهیه و بتا قیتر نترم، پایدارکننتده معتدنی فعتال        میلی 32از الک 

گتراد   درجه سانتی 184مای ( و آهک هیدراته در دAMBSسطحی )

مخلو  شده است. پایدارکننده فعال سطحی با ایجاد سازگاری بین 

ها، چسبندگی و پایداری مخلتو  آستفالتی را بهبتود     قیر و سنگدانه

 بخشد. می

هتای ستیلیکات آلومینیتوم     نانورس مونتت موریلونیتت از لایته   

 تشکیل شده که به صورت ساندویچی با یک لایه مرکتزی )عمتدتا   

حاوی آلومینیوم یا منیتزیم( و دو لایته چهتاروجهی ستیلیس قترار      

شود که مونت موریلونیتت توانتایی    اند. این ساختار باعث می گرفته

پذیری بالا داشته باشد. همچنین، سطح ویژه زیاد  جذ  آ  و تورم

و امکتتان اصتتلاح شتتیمیایی آن، ایتتن متتاده را بتترای استتتفاده در    

درصتد   4و  5، 2در ایتن مطالعته از   د. کنت  آل می نانوتکنولوژی ایده

کته عناصتر   وزنی قیر، نانورس مونت موریلونیت شرکت فاین نانو 

( و 2( که در جتدول ) XRDآن توسط آزمایش پراش پرتو ایکس )

( آن در SEMتصویر حاصل از آزمایش میکروستکوپ الکترونتی )  

 در اصلاح قیر استفاده شد.( قابل مشاهده است، 1شکل )

 ها سازی نمونه آماده -2-1

ستتیک فترآوری شتده و نتانورس مونتت      برای افزودن پودر لا

موریلونیت به قیر از دستگاه همزن برشی با دور بتالا استتفاده شتد.    

درجه سانتی گتراد حترارت داده شتد تتا بته       112ابتدا قیر تا دمای 

صورت یکنواخت درآید. سپس پتودر لاستتیک فترآوری شتده در     

درصد وزنی به قیتر اضتافه شتد و در نهایتت      24و  22، 14مقادیر 

درصد وزنی  4و  5، 2انورس مونت موریلونیت به آرامی به میزان ن

دور در دقیقته   5222گراد با سرعت  درجه سانتی 113قیر در دمای 

دقیقه اختلا  انجام شد. سپس برای  32به ترکیب اضافه و به مدت 

 1ارزیابی پیرشدگی قیر اصلاح شده آزمایش پیرشدگی کوتاه متدت 

(RTFOو پیرشدگی بلندمدت )2 (PAV ( انجام گرفت. جتدول )3 )

نمتاد   MMTهای ساخته شده و کدگذاری آنها است. ) معرف نمونه

نماد پودر لاستیک فراوری شده استت بته عنتوان     RARنانورس و 

% نانورس مونت موریلونیتت  2نمونه دارای  2MMT0RARنمونه: 

 % پودر لاستیک فرآوری شده است(.2و 

                                                   
1 Rolling Thin-Film Oven test (RTFO) 
2 Pressured Aging Vessel (PAV) 
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 ها کدگذاری نمونه .3جدول 
Table 3. Sample Coding 

No. 
Nanoclay 

content (%) 

RAR 
content (%) 

Sample Code 

1 2 0 2MMT0RAR 

2 4 0 4MMT0RAR 

3 5 0 5MMT0RAR 

4 0 15 0MMT15RAR 

5 2 15 2MMT15RAR 

6 4 15 4MMT15RAR 

7 5 15 5MMT15RAR 

8 0 20 0MMT20RAR 

9 2 20 2MMT20RAR 

10 4 20 4MMT20RAR 

11 5 20 5MMT20RAR 

12 0 25 0MMT25RAR 

13 2 25 2MMT25RAR 

14 4 25 4MMT25RAR 

15 5 25 5MMT25RAR 

 
 سازی های آزمایش پایداری ذخیره نمونه. 2شکل 

Fig. 2. Storage stability test specimen 

 مراحل آزمایش -2-2

 های استاندارد قیر آزمایش -2-2-1

، آزمتایش  ASTM D5آزمایش درجه نفوذ بتر استاس استتاندارد    

و کنتدروانی کینمتاتیکی    ASTM D36نقطه نرمی بر اساس استاندارد 

درجته ستانتی گتراد بتر      134و  12و دینامیکی به ترتیب در دماهای 

 روی قیر اصلاح شده انجام شد. AASHTO T 316د اساس استاندار

 پیرشدگی قیر -2-2-2

از آنجایی که خواص رئولوژیکی قیر به طتور متداوم در طتول    

زمان به دلیتل فرآینتدهای پیرشتدگی ماننتد اکسیداستیون و تبخیتر       

 RTFOاز روش  مدت قیر با استفاده یابند. پیرشدگی کوتاه تکامل می

ر در طتول ستاخت مخلتو  آستفالتی     سازی پیرشدگی قی برای شبیه

سازی پیرشدگی هنگام اختتلا    برای شبیه  AASHTO T 240 طبق

 قیر در مراحل تولید آسفالت در کارخانه انجام شد. 

 آزمایش پایداری ذخیره سازی -2-2-3

برای ارزیابی جدایش فازی و پایداری حرارتی قیرهای اصتلاح  

( بر استاس  storage stabilityشده، آزمایش پایداری ذخیره سازی )

نیتز   Tube Test که به آزمتایش  AG:PT/T108استاندارد استرالیایی 

تترین   ایتن آزمتایش یکتی از مهتم     .[31]شود انجام شد  شناخته می

هتا استت    های بررسی سازگاری فازی بین قیر و اصلاح کننده روش

 دهد. و معیاری از پایداری سیستم در دمای بالا ارائه می

لیتر از قیر اصلاح شده در دمتای   میلی 42ن، حدود در این آزمو

 24هتای آلومینیتومی بتا قطتر      درجه ستانتی گتراد درون لولته    113

ها بلافاصله در  متر ریخته شد. سپس لوله میلی 152متر و طول  میلی

ستاعت نگهتداری    55حالت عمودی درون کوره حرارتی به مدت 

 (2شدند تا شرایط مدنظر شبیه سازی شود )شکل 

ستاعت در   5هتا بته متدت     پس از پایان زمان نگهداری، نمونته 

دمای محیط سرد شدند و سپس به سه قسمت مساوی )بالا، میانه و 

دند. سپس برای بخش بالا و پایین نقطته نرمتی بتر    پایین( تقسیم ش

اندازه گیری شتد. شتاخص پایتداری     ASTM D1525اساس روش 

 ( تعیین شد:1ذخیره سازی از طریق رابطه )

(1) Storage Stability Index (SSI) = 200 
            

            
 

نقطته       ستازی )%(،   یداری ذخیتره شاخص پا SSIکه در آن 

نقطه نرمی بخش پایین نمونه است کته          نرمی بخش بالا و 

شود. بر اساس  ( قرار داده می1گراد در رابطه ) برحسب درجه سانتی

چارچو  مشخصات استاندارد استترالیایی بترای قیرهتای اصتلاح     

% 5ذخیره سازی برابر با شده، حداکتر مقدار مجاز شاخص پایداری 

 .[32]درنظر گرفته شده است 

 مشخصات رئولوژی قیر -2-2-4

برای بررسی عملکرد دمای بتالای قیرهتای ختالص و قیرهتای     

اصلاح شده با نانورس و پودر لاستیک فترآوری شتده از آزمتایش    

های خام و پیرشتده در آزمتایش    رئومتر برشی دینامیکی روی نمونه

میلتی متتر    1میلتی متتر و ضتخامت     24قطتر  لعا  ناز  دوار بته  

گتراد تتا رستیدن     درجه سانتی 45استفاده شد. این آزمایش از دمای 



 و همکاران حسن الوندی ...های رئولوژیکی قیرهای اصلاح شده با نانورس مونت موریلونیت و پودر لاستیک  ارزیابی آزمایشگاهی ویژگی

45 

Gپارامتر تغییرشکل دائمی )
*/
sinδ  برای قیرهای خالص به بیشتتر ،)

کیلوپاستکال   2/2کیلوپاسکال و برای قیرهای اصلاح شده بته   1از 

درجته   1با گتام  برای قیرهای پیرشده ادامه داشت و دمای آزمایش 

 45ها در محدوده دمتایی   آزمایشسانتی گراد افزایش پیدا کرد. این 

درجتته  52و  81، 82، 15، 45گتتراد )شتتامل  درجتته ستتانتی 52تتتا 

رادیان بر ثانیه( با اعمتال   12هرتز ) 45/1گراد( و در فرکانس  سانتی

 % انجام شد.12کرنش ثابت 

( در دمتای  PAVپس از انجام آزمایش پیرشدگی تحت فشتار ) 

 1/2ستاعت تحتت فشتتار    22درجته ستانتی گتراد بتته متدت      122

، به منظور تعیین دمای ASTM D6521مگاپاسکال مطابق استاندارد 

، 11عملکردی میانی از آزمایش رئومتر برشی دینامیکی در دماهتای  

 G*.sin δگراد تا زمانی ادامه یافت که پارامتر  درجه سانتی 22و  15

هتا دارای   لوپاسکال برستد ادامته یافتت. نمونته    کی 4222به بیش از 

متر انجام گرفت. بر اساس لتزوم   میلی 5متر و قطر  میلی 2ضخامت 

مقدار این پارامتر در دمتای عملکتردی    AASHTO T315اصلاحیه 

کیلوپاسکال باشتد تتا احتمتال تتر  ختوردگی       1222باید حداکتر 

 ناشی از خستگی به حداقل برسد.

بازیاابی قیار در چ اد سانح تا ش       آزمایش خزش و -2-2-5

(MSCR) 

این آزمایش برای سنجش برگشت پذیری قیتر تحتت ستطوح    

در دماهتای بتالای    AASHTO TP70مختلف تنش طبق استتاندارد  

های پیرشده کوتاه مدت انجام شتد. ایتن    عملکردی قیر روی نمونه

های قیر با قطتر   درجه سانتی گراد روی نمونه 15آزمایش در دمای 

متر انجام گرفت. در این آزمتایش   میلی 1متر و با ضخامت  میلی 24

ثانیه حالت استراحت قترار گرفتت.    5ثانیه بر نمونه اعمال و  1بار 

کیلوپاستکال بتر    1/2سیکل بارگذاری تحت تتنش برشتی    12ابتدا 

چرخه بر  12کیلوپاسکال برای  2/3نمونه وارد و سپس تنش برشی 

ز آزمون خزش و بازیابی در چنتد  نمونه وارد شد. پارامترهایی که ا

( و    آید شامل مدول غیرقابتل بازگشتت)   سطح تنش به دست می

باشتتد کتته بتته ترتیتتب نمایتتانگر پتانستتیل  ( متتیRدرصتتد بازیتتابی )

هتای   شیارشدگی یا کرنش باقیمانده در یتک نمونته بعتد از چرخته    

اشد. ب های الاستیک در قیر می بارگذاری و باربرداری در قیر و پاسخ

 ( قابل محاسبه است:5و  3، 2های ) این پارامترها از رابطه

(2)           

(3)   
        

  

     

(5)        
  

 
 

به ترتیتب کترنش اولیته در شتروع        و     ،   در این روابط 

قدار کرنش در انتهای هر چرخه و بارگذاری برشی در هر چرخه، م

ستطح تتنش و      اختلاف دو کترنش بته عنتوان کترنش اعمتالی و     

ثانیتته  5مقتتدار کتترنش غیرقابتتل بازگشتتت در انتهتتای     پتتارامتر 

های قیتر بته    باربرداری است. حساسیت نسبت به تنش برشی نمونه

(         صورت درصتد اختتلاف در متدول غیرقابتل بازگشتت )     

را وقتتی تتنش از       باشد. این پارامتر افزایش در مقدار پارامتر  می

دهتد. در عمتل،    یابد، نشان متی  کیلوپاسکال افزایش می 2/3به  1/2

این پارامتر میزان حساسیت قیر به تغییرشکل دائمی در مقادیر تغییر 

 دهد. بار ترافیکی یا تغییر دمای سطح روسازی را نشان می

 (LASآزمایش جاروب دام ه کرنش خنی ) -2-2-6

 5های پیرشده قیر تحت فشار بتا قطتر    این آزمایش روی نمونه

میلی متر انجتام شتده استت. ایتن      2متر و ضخامت استاندارد  میلی

آزمایش در دو بخش جارو  فرکانس و جارو  دامنه انجام شتد.  

جارو  فرکانس برای تعیین مقدار پتارامتر رئولوژیتک غیرمختر     

 mکه در آن  m+1( انجام شد. این پارامتر از نسبت معکوس  یر )ق

حداکتر شیب نمودار مدول مختلط به زمتان در مقیتاس لگتاریتمی    

شود. در ایتن حالتت در دمتای اشتاره شتده و بتا        است محاسبه می

هتای مختلتف از    درصد، در فرکانس 1/2بارگذاری با مقدار کرنش 

که بته ترتیتب نشتان دهنتده متدول        و    هرتز مقدار  32تا  2/2

برشی مختلط و زاویه فاز توسط دستگاه رئتومتر برشتی دینتامیکی    

شود. در بخش جتارو  دامنته نیتز آزمتایش در      تعیین و ترسیم می

شود. بارگذاری بته   هرتز انجام می 12دمای موردنظر و در فرکانس 

شتود. مقتدار    درصتد اعمتال متی    32تتا   2صورت خطی از کرنش 

تنش برشی، حداکتر کرنش برشی و زاویه فاز در هتر ثانیته   حداکتر 

( 4( به صتورت رابطته )  D(tشود. سپس مقدار خرابی )) خوانده می

 شود: در هر زمان محاسبه می

(4) D(t)=∑       
           

 

    
            

 

    

اولیته،   *Gبه مقتدار   tدر زمان  *Gار نسبت مقد C(t)که در آن 

پتارامتر ثابتت نتوع      درصد کرنش برشی در زمان متورد نظتر،      

زمان بر حسب ثانیته استت.    tمصالح در بخش جارو  فرکانس و 
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های پیوسته عمر  با استفاده از روابط ویسکوالاستیک مکانیک محیط

 شود: ( تعیین می1خستگی قیر مطابق رابطه )

(1)         

عمر خستگی و ضترایب     حداکتر کرنش برشی،   که در آن 

A و  Bهای تجربی رابطه هستند که بر اساس  ثابتAASHTO TP 

 آیند. از رابطه بین کرنش و عمر خستگی به دست می 101-14

 نتایج و بحث -3

 های استاندارد قیر آزمایش -3-1

قیر برای بررسی مقدماتی آثار مواد های استاندارد  انجام آزمایش

( افزایش نقطته نرمتی،   5اصلاح کننده بر قیر بود که مطابق جدول )

کاهش درجه نفوذ و افزایش ویسکوزیته قیتر را نتیجته داد کته بته     

ای پیچیده بین ترکیب نتانورس و پتودر    دلیل ایجاد ساختار بین لایه

ین اجزاء بتود  های قیر و برهمکنش سینرژیستی ب لاستیک با مولکول

همچنین افزایش ویسکوزیته قیر موجب بهبتود رفتتار نیوتتونی در    

محدوده دمایی گسترده تر شد . ویسکوزیته کینماتیکی و دینتامیکی  

برابر نسبت به قیر شاهد شده است که موجب کاهش روانی  21قیر 

قیر شده و در نتیجه دمای اختلا  و انرژی تراکم مخلو  آستفالتی  

 یابد.   ه درصد فضای خالی مطلو  افزایش میبرای رسیدن ب

 مشخصات فیزیکی قیرهای پژوهش. 4جدول 
Table 4. Physical Properties of research asphalt binders 
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No. 

276 111 46.2 90 Control 

269 111 46.4 90 1 

277 114 46.6 89 2 

278 121 46.8 88 3 

852 388 54.6 55 4 

1060 592 56.2 52 5 

1026 589 56.2 52 6 

999 555 56 53 7 

1765 824 58.4 50 8 

2103 1015 59.6 47 9 

2203 1013 60 47 10 

2226 992 59.2 48 11 

4959 2181 63.7 45 12 

5852 2397 65 43 13 

5968 2589 65.2 43 14 

5936 2532 65.8 43 15 

استفاده از ترکیب نانورس و پودر لاستیک فرآوری شده در قیر 

نتایج بهتری از استفاده از نانورس و پودر لاستیک به طور جداگانته  

در قیر دارد. به طوری که در دمای زیتاد )کته قیتر بته شتکل روان      

ارایی قیتر  است( این ترکیب موجب کاهش ویسکوزیته و افزایش ک

شود. در دمای محیط، قیر حاوی این ترکیب دارای درجته نفتوذ    می

 کمتر و نقطه نرمی بیشتر از نمونه شاهد است.

 تحلیل جدایش فازی -3-2

پایداری قیر اصتلاح شتده بتا پتودر لاستتیک فتراوری شتده و        

نانورس بته توانتایی قیتر و ذرات اصتلاح کننتده در حفتع توزیتع        

بروز جدایش فازی در شرایط دمای بتالا  یکنواخت و جلوگیری از 

های نگهتداری طتولانی اشتاره دارد. تفتاوت در چگتالی و       و دوره

کندروانی میان قیر و ذرات اصلاح کننده منجتر بته ناپایتداری و در    

 شود.  نهایت جدایش بین دو فاز می

نتایج آزمایش پایداری ذخیره سازی نشان داد که به دلیتل وزن  

نسبت به قیر، نقطه نرمتی بختش پتایین در    مخصوص بالاتر ذرات 

ها بیشتر از بخش بالا است که حتاکی از حرکتت ذرات    تمام نمونه

اصلاح شتده بتا     به سمت پایین نمونه است. در این پژوهش نمونه

%( و نمونه اصلاح شده با پودر لاستیک 15پودر لاستیک بیشترین )

جدایش را %( 8فرآوری شده و نانورس مونت موریلونیت کمترین )

نتیجه داد. همانطور که مشخص است هم افزایتی و تشتکیل شتبکه    

باعث بهبتود پایتداری و کتاهش خطتر      RARپایدار بین نانورس و 

 جدایش فازی شده است. 

 پارامتر تغییرشکل دائمی قیر -3-3

Gدر مشخصات روسازی ممتاز پتارامتر  
*
/sinδ    بترای مشتخص

فالتی انتخا  شده است. کردن مقاومت در برابر شیارشدگی بتن آس

هرچه این پارامتر بیشتر باشد، مقاومت در برابر مشخصه تغییرشکل 

دائمی بهتتر استت. در ایتن بختش بته بررستی نتتایج پارامترهتای         

درصد نتانورس   4و  5، 2های قیر اصلاح شده با  شیارشدگی نمونه

درصد پتودر لاستتیک فترآوری     24و  22، 14مونت موریلونیت و 

ه شده است و امکان سنجی این پتارامتر بترای ارزیتابی    شده پرداخت

عملکرد دمای بالای قیر اصتلاح شتده بتا تجزیته و تحلیتل نتتایج       

گیرد. پارامترهتای شیارشتدگی انتواع     آزمایش مورد بررسی قرار می

دماهای مختلف در دو حالت قبل از پیرشتدگی و بعتد از   قیرها در 

 داده شده است.( نشان 5و  3پیرشدگی به ترتیب در شکل )
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 تاثیر دما بر پارامتر تغییر شکل دائمی قبل از پیرشدگی قیر. 3شکل 
Fig. 3. Effect of temperature on the permanent deformation parameter before asphalt binder aging 

 

 تاثیر دما بر پارامتر تغییر شکل دائمی بعد از پیرشدگی قیر. 4شکل 
Fig. 4. Effect of temperature on the permanent deformation parameter after asphalt binder aging 

همانطور که نشان داده شده است، افزودن نتانورس بته تنهتایی    

تغییر چشم گیری در مقدار پارامتر شیارشدگی ایجاد نکترده استت   

شود به دلایتل   اما زمانی که پودر لاستیک همراه نانورس استفاده می

ترمودینامیکی، بهبود عملکرد قیر در دماهتای بتالا بته دلیتل ایجتاد      

ی در فاز پیوسته قیتر و ارتبتا  سته گانته     شبکه پیوسته مواد افزودن

هتای قیتر    پیوندهای شیمیایی کانی رس، ذرات لاستیک و مولکتول 

یابد و نر  کاهش این پارامتر در قیر اصتلاح   این پارامتر افزایش می

شده با افزایش دما نسبت به قیر شاهد کمتر است. اتصال قوی بتین  

شود تتا   ر باعث میذرات نانورس و پودر لاستیک در فاز پیوسته قی

های الاستیک قیر اصلاح شده نسبت به قیر خالص افتزایش   ویژگی

یابد که این موضوع دلیل آن است کته اختتلاف فتاز بتین تتنش و      

کرنش در قیرهای اصلاح شده کاهش یابد و رفتار قیر به رفتار ماده 

دهتد افتزودن    تر شود. ایتن امتر نشتان متی     الاستیک خالص نزدیک

تواند حساستیت دمتایی قیتر را     پودر لاستیک می ترکیب نانورس و

 کند.   بهبود بخشد که نقش متبتی در بهبود عملکرد دمای بالا ایفا می

برای بررسی بهتر عملکترد شیارشتدگی قیرهتای اصتلاح شتده      

Shenoy ( را پیشنهاد دادند 8و همکاران رابطه )[30].   این رابطه بته

( tan δمیرایتی )  صورت نیمه تجربی و بتا درنظتر گترفتن ضتریب    

ضریبی که نسبت به تغییرات زاویه فاز حستاس   توسعه یافته است؛

درجته نزدیتک    52تر از تابع سینوس است، به ویژه هنگامی که به 

 شود. می

این پارامتر که نماینده معکوس کرنش برگشت ناپذیر استت، از  

ارتبا  بین پاسخ کرنش در آزمون خزش و متدول برشتی مخلتتط    

های زمانی متنتاظر بته    های برشی نوسانی در بازه ایشحاصل از آزم

، ایتتن پتتارامتر Superpaveآیتتد. در مقایستته بتتا پتتارامتر  دستتت متتی

حساسیت بیشتری به زاویه فتاز دارد پتس شتاخص بهتتری بترای      

های لاستتیکی فتراهم    تغییرات خواص الاستیک در حضور افزودنی

 کند. می

(8) Shenoy’s rutting parameter=
  

                 
 

دهد. تغییرات  ( رابطه بین این پارامتر و دما را نشان می4شکل )

ها با روند تغییرات متدول برشتی مختتلط همختوانی      در بین نمونه

از  RARهتای حتاوی نتانورس و     دارد. مقدار این پارامتر در نمونته 

نتده بهبتود   های دیگر بالاتراست که نشان ده مقادیر مربو  به نمونه

 ها است. بالا با این این افزودنیعملکرد قیر در دمای 

در مقایسته بتا    RARافزون بر ایتن، قیرهتای اصتلاح شتده بتا      

قیرهای حاوی نانورس بهبود قابل توجهی نشان دادند که حتاکی از  

موجتب افتزایش پایتداری     RARورس و آن است کته ترکیتب نتان   

 شود. حرارتی و مقاومت شیارشدگی در دمای بالا می
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 Shenoy نتایج پارامتر .5شکل 

Fig. 5. Shenoy Parameter results 

 
 خستگی بعد از پیرشدگی قیر تاثیر دما بر پارامتر .6شکل 

Fig. 6. Effect of temperature on the fatigue parameter after asphalt binder aging 

 تاثیر پیرشدگی کوتاه مدت بر شیارشدگی قیر -3-4

( عمر شیارشدگی در نتیجه پیرشدگی کوتاه 5با توجه به شکل )

دلیل این امر نیز افزایش نستبت آستفالتن بته     .یابد مدت افزایش می

ی قیر در اثتر حترارت و گتردش هتوا در طتی      ها مالتن در مولکول

آزمایش است که نمودی از پیرشدگی قیر در هنگتام تهیته مخلتو     

آستتفالتی را دارد. در ستتطوح کتترنش کتتم، شتتدت افتتزایش عمتتر   

شیارشدگی ناشی از پیرشدگی در قیرهای مختلتف تقریبتا  یکستان    

های ناشی از بارهای  است، اما در سطوح کرنش بالا به دلایل خرابی

ترافیکی و تغییرشکل دائمی شدت کاهش عمر شیارشدگی ناشی از 

پیرشتتدگی در قیرهتتای حتتاوی پودرلاستتتیک و نتتانورس مونتتت   

 .موریلونیت نسبت به قیر پایه کمتر است

 پارامتر خستگی قیر -3-5

نمتود ختوبی از    G*.sin δطبق روش روسازی ممتتاز پتارامتر   

جتاز ایتن پتارامتر    دهد. بیشتترین مقتدار م   خستگی قیر به دست می

 1222تتا   4222عتددی متابین    AASHTO M332نامته   مطابق آیین

هتا ایتن مقتدار      ( در تمام نمونه1مشخص شده است. مطابق شکل )

رعایت شده و با افزودن نانورس و پودر لاستیک فرآوری شتده در  

گراد این پارامتر به کمتتر از   درجه سانتی 22الی  11محدوده دمایی 

کمتر مقاومتت   G*.sin δت. قیرهای دارای پارامتر رسیده اس 1222

های دمای میانی دارند بنابراین با توجه به نتایج  بهتری در برابر تر 

درصد پودر لاستیک بهتترین   24توان عنوان کرد که نمونه قیر با  می

 5درصتد پتودر لاستتیک و     24نتیجه را نشان داد اما نمونه قیتر بتا   

 یک به این مقدار را ارائه نمود.درصد نانورس نیز نتیجه نزد

استفاده از ترکیب نانورس و پودر لاستیک فرآوری شده موجب 

ود. دلیل این پدیده نیز این است ش کاهش نر  پیرشدگی در قیر می

که این مواد مانعی در برابر تبخیر ذرات سبک قیر و تغییر در نسبت 

مالتن به آسفالتن کلویید قیر است این موضوع سبب کاهش پتانسیل 

تر  خوردگی در قیرهای اصلاح شده نسبت بته قیرهتای ختالص    

فتاز  شود. همچنین پیوند خو  بین نانورس و پودر لاستیک در  می

شود تا فاصله زمانی بین اعمال تتنش و ایجتاد    پیوسته قیر سبب می

 کرنش کاهش یافته و ویژگی الاستیک قیر افزایش یابد.

 نتایج آزمایش خزش و بازیابی قیر در چ د سنح ت ش -3-6

، قیرها بر مبنتای  AASHTO M332 (2014)بر اساس استاندارد 

، در چهتار ستطح   Jnr 3.2و به ویتژه مقتدار    MSCRنتایج آزمایش 

 شوند: عملکرد ترافیکی طبقه بندی می

 S (Standard)  برای ترافیک معمولی با                 

 H (Heavy)  برای ترافیک سنگین با                 

 V (Very Heavy)    بتتترای ترافیتتتک بستتتیار ستتتنگین بتتتا
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 E (Extreme Heavy)  فتتتوق ستتتنگین بتتتا بتتترای ترافیتتتک
                 

و درصتد بازیتابی کترنش           در این پتژوهش، از مقتادیر   

(R%به منظور تعیین سطح عملکردی قیر و تحلیل اثر افزودنی )   هتا

 (.12بر مقاومت در برابر شیارشدگی استفاده شده است )شکل 

استفاده  ( نتایج حاکی از این است که8تا  4با توجه به جداول )

از افزودنی نانورس تغییر زیادی در رفتار قیر در دماهای بالا نتدارد  

شود نتایج بهتر شده و  اما زمانی که پودر لاستیک در قیر استفاده می

درصد بازگشت کرنش که نشان دهنده قدرت قیر در بازگشت بعتد  

از باربرداری است افزایش یافتته استت. قیرهتای اصتلاح شتده بتا       

رای درصد بازگشت کرنش کمتری نستبت بته قیرهتای    نانورس، دا

باشتد. ایتن موضتوع ناشتی از      اصلاح شده در دو سطح تتنش متی  

ها دارد. قیر اصلاح شده بتا   سختی و رفتار الاستیک کمتر این نمونه

درصد نانورس بیشترین  5درصد پودر لاستیک فرآوری شده و  24

هنتده ایتن   درصد بازگشت در هر دو سطح تنش را دارد که نشان د

ها دارای مقاومت بیشتری در برابتر   موضوع است که این نوع نمونه

 باشند. تغییرشکل دائمی می

( در 8تتا   4های ) ل( در جدوJnrمقادیر مدول غیرقابل برگشت )

کیلوپاستکال آورده شتده استت. نتتتایج     2/3و  1/2ستطوح کترنش   

حاکی از این است که این پارامتر با افزودن اصتلاح کننتده کتاهش    

پیدا کرده است. اما این پارامتر بترای قیتر حتاوی نتانورس تفتاوت      

زیادی با قیر خالص ندارد. مقادیر کمتر ایتن پتارامتر نشتان دهنتده     

تر مخلو  ساخته شده با آن قیتر یتا حساستیت کمتتر     مقاومت بیش

مخلو  به تغییرشکل دائمی قیر است. نتایج مقادیر بهتری را بترای  

ترکیب پودر لاستیک فرآوری شده و نانورس به دستت داد. نمونته   

درصد پودر لاستیک فرآوری شتده بهتترین نتیجته را در     24دارای 

ده ایتن استت افتزودن    این پارامتر داشته است. این مورد نشان دهنت 

پتتودر لاستتتیک فتترآوری شتتده بتته قیتتر حساستتیت آن نستتبت بتته  

برابتر( کتاهش    52تغییرشکل دائمی را به طور چشمگیری )حتدود  

 دهد. می

های وارد شده که از تغییر ترافیتک یتا    حساسیت قیر نسبت به تنش

( با پتارامتر  8تا  4شود در جداول ) تغییر دمای سطح روسازی ایجاد می

Jnr.diff     آورده شده است. درصد اختلاف نشان دهنده حساسیت قیتر بته

باشتد. بنتابراین مقتادیر کمتتر نشتان دهنتده        افزایش ستطح تتنش متی   

مقتدار   AASHTO T283حساسیت کمتر مواد به تنش است. استاندارد 

درصتد محتدود کترده     84درصد تغییر در مدول غیرقابل برگشت را به 

ده از قیرهایی که نسبت بته تغییترات بتار    تواند استفا است. این معیار می

باشتند و پتانستیل شیارشتدگی مخلتو       ترافیکی یا دمایی حساس متی 

 دهد محدود نماید. آسفالتی را افزایش می

( مشخص است کته استتفاده از قیرهتای    8تا  4با توجه به جداول )

حاوی صرفا  نانورس از لحاظ این بند از آیین نامته بلامتانع استت امتا     

را  Jnr.diffای معیتار   شدن پودر لاستیک به قیر به طور قابل ملاحظهاضافه 

هتا نستبت بته     به طور کلتی استتفاده از اصتلاح کننتده     دهد. می افزایش

حساسیت قیرها به تغییرشکل دائمی در شترایط دمتایی غیرقابتل پتیش     

 بینی و یا شرایط بارگذاری مختلف بحرانی است.

پارامترهای آزمایش خزش و بازیابی قیر در چند سطح تنش برای قیر . 5جدول 
 حاوی نانورس

Table 5. MSCR testing Parameters of Asphalt binder with 

Nanoclay 

Jnr 0.1 Jnr 3.2 Jnr.diff R 0.1 R 3.2 Sample Code 

2.14 2.64 23 8.4 0.92 Control 

2.20 2.69 21.48 7.9 0.78 1 

1.98 2.42 22.3 8.24 1.06 2 

2.05 2.50 23 8 0.85 3 

پارامترهای آزمایش خزش و بازیابی قیر در چند سطح تنش برای قیر  .6جدول 
 فرآوری شده حاوی پودر لاستیک

Table 6. MSCR testing Parameters of Asphalt binder with RAR 

Jnr 0.1 Jnr 3.2 Jnr.diff R 0.1 R 3.2 Sample Code 

0.45 1.24 1.24 63.69 16.29 4 

0.369 0.8 0.8 57.15 20.2 5 

0.027 0.161 0.161 91.79 57.44 6 

پارامترهای آزمایش خزش و بازیابی قیر در چند سطح تنش برای قیر . 7جدول 
 حاوی نانورس و پودر لاستیک فرآوری شده

Table 7. MSCR testing Parameters of Asphalt binder with 

Nanoclay and RAR 

Jnr 0.1 Jnr 3.2 Jnr.diff R 0.1 R 3.2 Sample Code 

0.0375 1.024 173.01 67.56 24.67 7 

0.339 0.922 175.9 67.54 24.14 8 

0.344 0.915 165.96 66.21 23.54 9 

0.182 0.581 220.02 73.87 29.31 10 

0.27 0.628 132.55 63.61 25.9 11 

0.097 0.422 333.23 82.35 35.34 12 

0.060 0.243 306.08 86.08 50.32 13 

0.037 0.225 514.51 90.14 48.69 14 

0.047 0.194 309.48 87.26 53.84 15 
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 درجه سانتی گراد 45در دمای  AASHTO M332نمودار مقایسه عملکردی بر اساس سطوح ترافیکی استاندارد  .7شکل 

Fig. 7. Performance comparison diagram based on AASHTO M332 standard traffic levels at 58 ℃ 

 

 درصد 4و  2.4عمر خستگی قیر در سطح کرنش  .8شکل 

Fig. 8. Fatigue life of asphalt binders at 2.5 and 5% strain level 

ستا  بترای قیرهتای    اسا MSCRشایان ذکر استت کته آزمتایش    

پلیمری همگن طراحی شده است و کاربرد آن برای قیرهای اصلاح 

هتایی روبترو استت.     شده با نانورس و پودر لاستیک با محتدودیت 

ها ممکن است بازتتا  دقیقتی از    در این نمونه  Jnr.diffمقادیر بالای 

 MSCRحساسیت واقعی به تغییرشکل دائمی نباشد. بنابراین نتتایج  

هتا و   ین قیرهایی باید با احتیا   تفسیر شوند و محدودیتبرای چن

 پیامدهای آن در تحلیل نتایج مدنظر قرار گرفته است.

نتایج در قالب نمتودار   Rو     برای تفسیر بهتر روند تغییرات 

( نیتز تحلیتل شتدند.    Eو  S ،H ،Vای سطح عملکردی قیر ) مقایسه

، افتزودن نتانورس باعتث    شتود  ( دیده می8طور که در شکل ) همان

و ثبات سطح عملکردی قیر در        عدم کاهش محسوس مقدار 

S    شده استت. در مقابتلRAR      ضتمن افتزایش خاصتیت بازیتابی

طبقه بندی  Vتا  Hکرنشی، سبب شده قیر اصلاح شده در محدوده 

شود. اما ترکیب نانورس و پتودر لاستتیک فترآوری شتده موجتب      

که به بالاترین سطح عملکردی قیر رستیده   ارتقای چشمگیری شده

 RARهتا بیتانگر ان استت کته ترکیتب نتانورس و        است. این یافته

های ستنگین   توانند عملکرد رئولوژیکی قیر را در برابر بارگذاری می

 به طور چشمگیری بهبود دهند.

 نتایج آزمایش جاروب دام ه خنی -3-7

هتای قیتر بتر استاس      در این بخش نتایج عمر خستتگی نمونته  

ی خروجتی اصتل   Bو  Aارائه شده است. دو پارامتر  VCEDتحلیل 

هتر چقتدر بیشتتر     Aباشند. مقدار  آزمایش جارو  دامنه خطی می

باشد به این معناست که مصالح مقاومت بیشتتری در برابتر تجمتع    

یابتد.   های قیر افزایش می خرابی دارند. بنابراین عمر خستگی نمونه

های قیر در برابتر   مرتبط با حساسیت نمونه Bاز طرف دیگر پارامتر 

هر چقدر بیشتر باشد بته ایتن    B. مقدار تغییرات سطح کرنش است

معناست که با افزایش سطح کرنش عمر خستتگی کتاهش بیشتتری    

( نشتان داد کته قیرهتای    5) دارد. نتایج آزمتایش بتر استاس شتکل     

اصلاح شده نسبت به قیر پایه مقاومت خستگی بالاتری دارنتد، بته   

طوری که تعداد سیکل شکست در سطوح مختلف کرنش افتزایش  

است. از آنجایی که رفتار ویسکوالاستیک مخلو  آسفالتی تتا  یافته 

شود، این نتایج نشان دهنده پتانسیل  حد زیادی توسط قیر تعیین می

های آسفالتی حاوی این قیر است. بتا   افزایش عمر خستگی مخلو 

این حال رابطه دقیق بین مقاومتت خستتگی قیتر و عمتر خستتگی      

م و شرایط بارگذاری بستگی مخلو  به ترکیب آن، درصد قیر، تراک

های خستتگی روی   دارد و برای تایید کمی این تاثیر نیاز به آزمایش
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 های مخلو  آسفالتی وجود دارد. نمونه

به تنهتایی عمتر خستتگی قیتر را بته صتورت        افزودن نانورس

چشتتمگیری در هتتر دو ستتطح کتترنش افتتزایش نتتداده استتت امتتا   

قرارگیری نانورس در کنار پودر لاستیک فراوری شده به خصتوص  

در درصدهای بیشتر پودر لاستیک موجب تقویت عمر خستگی قیر 

 24ترین نمونه از لحتاظ خستتگی نمونته قیتر حتاوی       شده و بهینه

 باشد. درصد نانورس می 5لاستیک و  درصد پودر

 گیری نتیجه -4

این پژوهش با هدف ارزیابی اثتر هتم افزایتی نتانورس مونتت      

موریلونیت و پودر لاستیک فرآوری شده بتر عملکترد رئولتوژیکی    

 قیر در دماهای بالا و میانی انجام شد. نتایج زیر حاصل شد:

فترآوری   % پودر لاستتیک 24% نانورس و 5ترکیب بهینه شامل  -1

شده، بیشترین اثر هم افزایی را نشان داد. افزایش متدول برشتی   

و کاهش زاویه فاز در این ترکیب، بیانگر تقویت رفتار الاستیک 

 قیر و بهبود پایداری آن در شرایط بارگذاری و دمای بالا است.

، موجب تشتکیل  RARاز منظر فنی، حضور همزمان نانورس و  -2

ایدار در ماتریس قیر شتده کته عتلاوه    های نانوساختاری پ شبکه

بر بهبود چسبندگی داخلی، از جدایش فازی و افت عملکرد در 

 کند. طی ذخیره سازی جلوگیری می

افزودن نانورس به ترکیب پودر لاستیک و قیتر ستبب افتزایش     -3

بازگشت کرنش و کاهش چشمگیر مدول غیرقابل بازگشت شد 

سازی تحت بارهتای  که در عمل منجر به افزایش طول عمر رو

ترافیکی متغیتر خواهتد شتد. همچنتین قیرهتای اصتلاح شتده        

 موجب بهبود سطح ترافیکی معمولی به سطح فوق سنگین شد. 

ها نشان داد که عمر خستگی قیر اصلاح شده  های آزمایش یافته -5

نسبت به قیر پایه افزایش یافته است که منجر بته افتزایش دوام   

هتای   بترداری و کتاهش هزینته    رهمخلو  آستفالتی در دوره بهت  

 شود. نگهداری می

های آتی بررستی عملکترد دمتای پتایین در مقیتاس       برای پژوهش

ماکروسکوپی، مدلسازی رئولوژیکی دقیق تر و تحلیل انترژی شکستت   

 تواند به در  عمیق تری از سازوکارهای بهبود عملکرد منجر شود. می

 قدردانی و تشکر

جی و جنا  آقای مهندس سیروان بدین وسیله از شرکت نفت 

دلیل فراهم آوردن امکانات آزمایشگاهی و تجهیزات لازم  اوسطی به

 ها کمال تشکر را داریم. برای انجام آزمایش

 تعارض م افع

ن تعتار  منتافعی   آانتشتار  نویسندگان این مقاله جهتت  رای ب

 .وجود ندارد

 نقش نویس دگان

 نقش هر یک از نویسندگان در مقاله مشخص شود.

 م ابع مالی

 نیز ذکر شود.  ، عدم استفاده از منابع مالیدر صورت استفاده یا 

 هوش مص وعی

در صورت استفاده یا عدم استفاده از ابزارهای هوش مصتنوعی  

 به آن اشاره شود.

 
References 
[1] Zhang, H. and Yu, J., 2010. Rheological properties of 

asphalt modified with nanoclay. Journal of Materials in 

Civil Engineering, 22(7), pp.689–694. 

[2] Sousa, J.B., Vorobiev, A., Rowe, G.M. and Ishai, I., 2013. 

Reacted and activated rubber: Elastomeric asphalt 

extender. Transportation Research Record, 2371(1), 

pp.32–40. doi: 10.3141/2371-04. 

[3] Xiao, F. and Amirkhanian, S.N., 2009. Rheology of crumb 

rubber modified binders containing warm mix asphalt 

additives. Journal of Materials in Civil Engineering, 

21(12), pp.758–764. 

[4] Aflaki, S. and Tabatabaee, N., 2009. Proposals for 

modification of Iranian bitumen to meet the climatic 

requirements of Iran. Construction and Building 

Materials, 23(6), pp.2141–2150. doi: 

10.1016/j.conbuildmat.2008.12.014. 

[5] Anderson, R.M. and Goetz, W.H., 1973. Mechanical 

properties of bituminous mixtures at low temperatures. 

Journal of the Association of Asphalt Paving 

Technologists, 42, pp.1–25. 

[6] You, Z., Mills-Beale, J., Foley, J.M., Roy, S., Odegard, 

G.M., Dai, Q. and Goh, S., 2011. Nanoclay-modified 

asphalt materials: Preparation and characterization. 

Construction and Building Materials, 25(2), pp.1072–

1078. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2010.06.070. 

[7] Navarro, F.J., Partal, P., Martínez-Boza, F.J. and Gallegos, 

C., 2007. Influence of processing conditions on the 

rheological behavior of crumb tire rubber-modified 

bitumen. Journal of Applied Polymer Science, 104(3), 

https://doi.org/10.3141/2371-04
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.12.014
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.06.070


 5041، سال 2، شماره 62دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

14 

pp.1683–1691. doi: 10.1002/app.25800. 

[8] Liang, M., Xin, X., Fan, W., Wang, H. and Jiang, H., 

2015. Rheological property investigations for polymer and 

polyphosphoric acid modified asphalt binders at high 

temperatures. Construction and Building Materials, 84, 

pp.399–408. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2014.04.082. 

[9] Behnood, A. and Olek, J., 2017. Rheological properties of 

asphalt binders modified with styrene-butadiene-styrene 

(SBS), ground tire rubber (GTR), or polyphosphoric acid 

(PPA). Construction and Building Materials, 151, pp.464–

478. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2017.06.115. 

[10] Zhang, Y. et al., 2022. Enhancement of asphalt binder 

rheology using nanoclay: A DSR-based study. 

Construction and Building Materials, 340, p.127832. 

[11] Golestani, B. et al., 2021. Nanoclay-modified asphalt: 

Intercalation effects and rheological behavior. Journal of 

Materials in Civil Engineering, 33(6), p.0402112. 

[12] Wang, L. et al., 2023. Chemical treatment of crumb rubber 

for enhanced asphalt performance. Materials & Design, 

225, p.11547. 

[13] You, Z., Mills-Beale, J., Foley, J.M., Roy, S., Odegard, 

G.M., Dai, Q. and Goh, S., 2011. Nanoclay-modified 

asphalt materials: Preparation and characterization. 

Construction and Building Materials, 25(2), pp.1072–

1078. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2010.06.070. 

[14] Jahromi, S.G. and Khodaii, A., 2009. Effects of nanoclay 

on rheological properties of bitumen binder. Construction 

and Building Materials, 23(8), pp.2894–2904. doi: 

10.1016/j.conbuildmat.2009.02.027. 

[15] Ouyang, C. et al., 2018. Improving the dispersion of 

nanoclay in asphalt binder by surface modification. 

Journal of Materials Science, 53(12), pp.8976–8988. 

[16] Norouzi, M. et al., 2020. Aging resistance of rubberized 

asphalt binders: A DSR analysis. Fuel, 278, p.118365. 

[17] Ishai, I., Amit, M., Kesler, T. and Peled, R., 2015. New 

advancements in rubberized asphalt using an elastomeric 

asphalt extender: Three case studies. 6th Rubberized 

Asphalt Rubber Conference (RAR2015), Las Vegas, 4–7 

October 2015. 

[18] Chen, X. et al., 2021. Synergistic effects of nanoclay and 

crumb rubber on asphalt binder properties. Applied 

Sciences, 11(15), p.7043. 

[19] Al-Mansoori, T. et al., 2022. Dynamic shear rheometer 

evaluation of hybrid modified asphalt binders. Road 

Materials and Pavement Design, 23(4), pp.923–941. 

[20] Kök, B.V. et al., 2023. UV aging resistance of nanoclay-

rubber modified asphalt. Construction and Building 

Materials, 367, p.130321. 

[21] Mirsepahi, M. et al., 2023. Frequency-dependent behavior 

of hybrid modified asphalt binders. Journal of Traffic and 

Transportation Engineering, 10(2), pp.245–256. 

[22] Sun, D. et al., 2017. Laboratory evaluation of 

nanocomposite-modified asphalt binders. Journal of 

Materials in Civil Engineering, 29(10), p.04017181. 

[23] Farouk, A.I.B. et al., 2022. Aging resistance of hybrid-

modified bitumen with nanoclay and crumb rubber. 

Journal of Materials in Civil Engineering, 34(3), 

p.04021489. 

[24] Sousa, J.B., Vorobiev, A., Rowe, G.M. and Ishai, I., 2013. 

Reacted and activated rubber: Elastomeric asphalt 

extender. Transportation Research Record, 2371(1), 

pp.32–40. doi: 10.3141/2371-04. 

[25] Fang, C., Zhang, M., Chen, Z., Yu, R., Liu, Q. and Xie, J., 

2020. Recycling waste tire rubber in asphalt using dry 

process: A review of best practices and perspectives. 

Materials, 13(21), p.4864. doi: 10.3390/ma13214864. 

[26] Wang, T., Liu, H., Li, N. and Zhang, Y., 2022. Improving 

compatibility and storage stability of crumb rubber 

modified asphalt by chemical activation. Construction and 

Building Materials, 329, p.127157. doi: 

10.1016/j.conbuildmat.2022.127157. 

[27] Zhang, H., Liu, G. and Wu, S., 2023. Effect of 

desulfurized crumb rubber powder on the rheological 

properties and microstructure of modified bitumen. 

Coatings, 13(5), p.607. 

[28] Liu, Y., Zhang, C. and Chen, J., 2024. Performance 

evaluation of asphalt binder modified with processed 

rubber powder under different aging conditions. Materials, 

17(3), p.512. 

[29] Genan A/S, 2024. Rubber modifier for asphalt 

applications: Technical report on processed rubber 

powders. Technical Bulletin. Viborg, Denmark: Genan 

A/S. 

[30] Shenoy, A., 2002. Model-fitting the master curves of the 

dynamic shear rheometer data to extract a rut-controlling 

term for asphalt pavements. Journal of Testing and 

Evaluation, 30, pp.95–102. 

[31] B. Surfacing and A. Group, n.d. Commentary to AG: 

Pt/T108 – Segregation of polymer modified binders, pp.1–

6. 

[32] Austroads, 2019. Specification framework for polymer 

modified binders. Sydney, NSW: Austroads. 

 

 
 چگونه به این مقاله ارجاع دهیم؟

Reference 

 

Comment [WU1 :] ،عنوان

 نویسندگان و صفحات به قالب

Harvard تنظیم شد و DOI  رسمی مقاله

شد که مقاله در  اضافه گردید. توجه

منتشر شده و صفحات آن  15جلد 

 اطلاعات بنابراین است؛ 323–311

 صفحات و جلد نظر از ارسالی اولیه

 .نداشت مطابقت مقاله رکورد با

(ScienceDirect) 
 

 بررسی کنید

https://doi.org/10.1002/app.25800
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.04.082
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.06.115
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.06.070
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2009.02.027
https://doi.org/10.3141/2371-04
https://doi.org/10.3390/ma13214864
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127157
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061814003997?utm_source=chatgpt.com

	1- مقدمه
	2- مواد، مصالح و روش‌های آزمایش
	2-1- آماده‌سازی نمونه‌ها
	2-2- مراحل آزمایش
	2-2-1- آزمایش‌های استاندارد قیر
	2-2-2- پیرشدگی قیر
	2-2-3- آزمایش پایداری ذخیره سازی
	2-2-4- مشخصات رئولوژی قیر
	2-2-5- آزمایش خزش و بازیابی قیر در چند سطح تنش (MSCR)
	2-2-6- آزمایش جاروب دامنه کرنش خطی (LAS)


	3- نتایج و بحث
	3-1- آزمایش‌های استاندارد قیر
	3-2- تحلیل جدایش فازی
	3-3- پارامتر تغییرشکل دائمی قیر
	3-4- تاثیر پیرشدگی کوتاه مدت بر شیارشدگی قیر
	3-5- پارامتر خستگی قیر
	3-6- نتایج آزمایش خزش و بازیابی قیر در چند سطح تنش
	3-7- نتایج آزمایش جاروب دامنه خطی

	4- نتیجه‌گیری
	قدردانی و تشکر
	تعارض منافع
	نقش نویسندگان
	منابع مالی
	هوش مصنوعی
	References

