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راه و ترابري دانشکده مهندسی عمران -دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمران امید فراهینیجانب  این

  بررسی و مقایسه تاثیر نانورس و نانو اکسید روي بر فرسودگی قیردانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه 

  شوم. متعهد می زاده طهرانیتحت راهنمائی دکتر حسین قاسم 

 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانب انجام ات در این پایان نامه توسط اینتحقیق  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهش  

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا

 جا ارائه نشده است.امتیازي در هیچ 

  باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می »

 به چاپ خواهد رسید.»   Shahrood  University« و یا » دانشگاه شاهرود 

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در

 گردد. رعایت می پایان نامهلات مستخرج از مقا

 ها ) استفاده  نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آن در کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 سی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دستر

         یافته یا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.
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  چکیده

اي ویسکوالاستیک است و پاسخ مکانیکی آن به دما و مدت  ماده و قیر عنصر اصلی مخلوط آسفالتی

ود برداري در طول دوره طرح خ شتن قابلیت بهرهروسازي آسفالتی براي دا. زمان بارگذاري وابسته است

ترین عامل این تغییرات،  محققین در این زمینه عقیده دارند که مهم نباید بیش از اندازه سخت شود.

 شود. ها در رویه آسفالت می دیدگی است که موجب ظهور انواع آسیب پدیده سخت شدن تدریجی

ها  جی یا سخت شدن قیر دخالت دارد که از میان آنآیندهاي متفاوت و متنوعی در تغییرات تدریفر

هاي فتوشیمیایی، تصعید مواد فرار و سبک قیر، پلیمریزاسیون،  توان به اکسیداسیون، واکنش می

به پژوهش در این  ها اشاره کرد. دانه قیر توسط سنگهاي موجود در  جذب روغن و کربنیزاسیون

بر رفتار پیرشدگی قیر طی آزمایشات  مادهکیب همزمان دو نانو رس و تر و		بررسی تاثیر نانواکسیدروي

-نقطه نرمی، درجه نفوذ، افت وزنی قیر، ویسکوزیته قیر و شاخص پیرشدگی ویسکوزیته پرداخته می

% در دو حالت قبل و بعد از پیرشدگی  4/1نانواکسیدروي تا افزودن شود. نتایج این پژوهش نشان داد، 

عملکرد قیرهاي اصلاح  .شودیم نتیجه بهبود عملکرد قیر در دماي بالا نقطه نرمی و در افزایشموجب 

% نانورس در حالت 2ي به همراه دروی% نانواکس 4/1شده با ترکیب نانومواد نشان داد که قیر حاوي 

باشد. همچنین، افزودن نانو ذرات به قیر پیرنشده، داراي ویسکوزیته بالاتري نسبت به نمونه شاهد می

% 4/1شود. به علاوه، قیر حاوي می PAVو  RTFOیش ویسکوزیته در دو حالت پیرشده موجب افزا

باشد. در واقع، کمتري نسبت به نمونه قیر خالص می VAI% نانو رس داراي شاخص 2ي و دروینانواکس

نیز نشان  PAVهاي شده است. نتایج نمونه RTFOنانومواد موجب بهبود پیرشدگی قیر در حالت 

  ودن نانو ذرات باعث کاهش شاخص پیرشدگی شده است.دهد، افزمی

  نانورس، نانو اکسیدرويپیرشدگی قیر،  ،  قیر هاي کلیدي: واژه
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  مقدمه - 1- 1

اي در صنایع گوناگون و جهت  با پیشرفت علم و تکنولوژي، قیر کاربردهاي بسیار متنوع و گسترده

هاي زیر زمینی، محافظت فلزات،  سازي، پوشش کف، پوشش بام، لوله مصارف مختلف از جمله راه

قیر عنصر هاي روان، رنگ آمیزي و... پیدا نموده است.  بیت شنها، تث ها، پل بندي مخازن، کانال آب

اصلی مخلوط آسفالتی است که خصوصیات ویسکوالاستیک آن را در طول فرآیند تولید و در عمر 

اي ویسکوالاستیک است و پاسخ مکانیکی آن به دما و مدت زمان  کند. قیر ماده دهی کنترل می خدمت

هاي بارگذاري کوتاه (مانند حرکت سریع ترافیک)  ي پایین و زمانبارگذاري وابسته است. در دماها

هاي بارگذاري طولانی  کند در حالی که در دماهاي بالا و زمان مانند یک جسم جامد الاستیک عمل می

(مانند حرکت وسایل نقلیه سنگین با سرعت کم یا حالت توقف) رفتار آن مانند یک سیال ویسکوز 

هاي بارگذاري میانی) رفتار ویسکوالاستیک را نتیجه  طی عادي (دماها و زمانباشد و در شرایط محی می

  . دهد می

 -ویسکوالاستو هاي سنگی با خصوصیات الاستیک و قیر با ویژگی مخلوط آسفالتی گرم از مصالح

سنگی به منظور تحمل بارهاي ترافیکی در مخلوط آسفالتی بکار  تشکیل شده است. مصالح پلاستیک

نماید. همچنین قیر  ها را به یکدیگر متصل می قیر نیز به عنوان چسب عمل نموده و سنگدانهروند.  می

شود مقاومت کند. اگر قیر توانایی  ها ایجاد می باید در برابر نیروهاي برشی که در سطح تماس سنگدانه

منجر به بروز ها جابجا خواهند شد و این امر  ها را در محل خود نداشته باشد، سنگدانه حفظ سنگدانه

ها  گردد. بدون وجود قیر اتصال بین سنگدانه هاي ماندگار یا متلاشی شدن مخلوط می تغییر شکل

تحت بارترافیک میسر نخواهد بود، لذا قیر باید آنقدر قدرت چسبندگی داشته باشد که از کنده شدن 

  سنگدانه ها در اثر عبور چرخ وسایل نقلیه جلوگیري نماید.

برداري در طول  ت نشان داده است که یک روسازي آسفالتی براي داشتن قابلیت بهرهمطالعات بلندمد

دوره طرح خود نباید بیش از اندازه سخت شود. تغییرات تدریجی در خواص فیزیکی و شیمیایی 
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ترین  عنوان یک اصل پذیرفته شده است. محققین در این زمینه عقیده دارند که مهم قیرهاي نفتی به

ها در رویه  دیدگی است که موجب ظهور انواع آسیب سخت شدن تدریجیییرات، پدیده عامل این تغ

آیندهاي متفاوت و متنوعی در تغییرات تدریجی یا سخت شدن قیر دخالت دارد فر شود. آسفالت می

هاي فتوشیمیایی، تصعید مواد فرار و سبک قیر،  توان به اکسیداسیون، واکنش ها می که از میان آن

هاي شیمیایی  ها، واکنش دانه هاي موجود در قیر توسط سنگ یون، کربنیزاسیون، جذب روغنپلیمریزاس

هاي میکروبیولوژیک اشاره کرد. کلیه  بین ترکیبات قیر و اجزاي معدنی مصالح سنگی و دگرگونی

  .باشد ها می دانهحرارت، ضخامت و غشاء پیرامون سنگفرآیندهاي فوق، تابع زمان، دماي محیط، 

باشد. سخت شدن فیزیکی وقتی  ن فیزیکی یکی دیگر از موارد سخت شدن رایج در قیر میسخت شد

هاي قیري و بلوري  دهد که قیر در دماي محیط است و معمولاً به آرایش یافتن مجدد مولکول رخ می

پذیر بوده و با  شود. البته سخت شدن فیزیکی برگشت ها نسبت داده می شدن آهسته واکس

هاي آسفالتی مورد استفاده  در اغلب مخلوط آید. کوزیتۀ اولیه قیر مجدداً به دست میدهی، ویس حرارت

سریع و مانند آسفالت گرم ، مواد قیري در طول ساخت و استفاده آسفالت تحت دو نوع پیرشدگی 

رشدگی سریع در حین ساخت آسفالت که شامل تمامی تغییراتی است که گیرد. پیآهسته صورت می

درجه) و رسیدن به  180-120درجه)، حمل و اجرا (دماي بین  190-150ماي بین طی اختلاط (د

این در حالی است که،  افتد. درجه تا دماي محیط) در قیر اتفاق می 130دماي محیط (از دماي 

هاي خدمت  پیرشدگی آهسته در طول خدمت دهی که تمامی تغییرات قیر در محل و در طی سال

  .دشو دهی روسازي را شامل می

ترین این  . مهماستهاي بتن آسفالتی مؤثر  کارگیري مواد افزودنی در مخلوط  عوامل مختلفی در به

هاي آسفالتی حاوي بعضی مواد افزودنی، کاهش  عوامل شامل  قیمت آسفالت، ضخامت کم لایه

و به  هاي عمده، ازدیاد بار ترافیک سازي تر شدن فواصل بین به عملیات ترمیم و نگهداري و طولانی

هاي وسایط نقلیه، به کارگرفتن تولیدات جدید صنعتی و وسائل  خصوص بالا رفتن فشار مجاز چرخ

اهدافی که در . جدید در تولید و اجرا و به کار گرفتن ضایعات در جهت حفظ محیط زیست می باشد
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 درجه در منر هاي مخلوط آوردن دست به شامل شودتولید مخلوط آسفالتی با مواد افزدونی دنبال می

 در بالا هاي حرارت درجه در سخت هاي مخلوط آوردن دست به کارکرد، زمان در پایین هاي حرارت

هاي اختلاط و کوبیدن، ازدیاد استقامت  هاي نرم در درجه حرارت کارکرد، به دست آوردن مخلوط زمان

هاي پوست  بروز ترك و پایداري آسفالت، بالا بردن مقاومت مخلوط در برابر خستگی براي جلوگیري از

هاي مصالح،  سوسماري، بهبود مقاومت مخلوط در برابر سایش و فرسایش و جلوگیري از جدا شدن دانه 

   باشد.هاي نامرغوب می بهبود خواص آسفالت

در این پژوهش تلاش خواهد شد ابتدا فرآیند پیرشدگی قیر و تاثیر آن بر عملکرد مکانیکی و 

- شده بوسیله افزودنی قرار داده شود. سپس، خواص و رفتار قیرهاي اصلاحرئولوژیکی قیر مورد بررسی 

و ویسکوزیته چرخشی هاي نانو و تاثیر نانو تکنولوژي بر فرآیند پیرشدگی قیر در طی آزمایشات رایج 

  قیر مورد ارزیابی قرار داده شود.  

  پیرشدگی قیر  - 2- 1

وره طرح خود نباید بیش از اندازه سخت برداري در طول د روسازي آسفالتی براي داشتن قابلیت بهره

عنوان یک اصل پذیرفته شده  تغییرات تدریجی در خواص فیزیکی و شیمیایی قیرهاي نفتی به .شود

ترین عامل این تغییرات، پدیده سخت شدن تدریجی   است. محققین در این زمینه عقیده دارند که مهم

سخت شدن فیزیکی یکی دیگر  شود. سفالت میها در رویه آ دیدگی است که موجب ظهور انواع آسیب

دهد که قیر در دماي  باشد. سخت شدن فیزیکی وقتی رخ می از موارد سخت شدن رایج در قیر می

ها نسبت  هاي قیري و بلوري شدن آهسته واکس محیط است و معمولاً به آرایش یافتن مجدد مولکول

اولیه قیر مجدداً  دهی، ویسکوزیته رارتو با ح پذیر بوده شود. البته سخت شدن فیزیکی برگشت داده می

شود.  هاي اکسیداسیون می هاي قیري اساساً مربوط به واکنش آید. پیرشدگی چسباننده به دست می

  هاي آلی را در پی دارد. ها عملکردهاي متفاوتی بر روي زنجیره پیچیده مولکول این واکنش
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  فرآیند پیرشدگی قیر  -1- 2- 1

باشد.  شدگی قیر در زمان خدمت دهی میزان تخلخل مخلوط آسفالتی مییکی از عوامل مؤثر در پیر

باشد، بنابراین فرآیند اکسیداسیون،  این تأثیر به دلیل امکان ورود هوا به خلل و فرج مخلوط می

طور که گفته شد سخت  گیرد. بنابراین همان تر صورت می هاي سطحی سریع مخصوصاً براي مخلوط

 بستگی واملی چون دما، مدت زمان اختلاط، مقدار قیر، ضخامت قیر و غیرهشدن به مقدار زیادي به ع

دارد. کاهش اثرات منفی سخت شدن در هنگام اختلاط بستگی به دقت کنترل همه عوامل ذکرشده 

  . که به خصوص کنترل دما و مقدار قیر بسیار ضروري است ،دارد

اي بسیار پایدار و خنثی است. اما  قیر مادهدر دماهاي معمولی و خصوصاً در نگهداري به صورت توده، 

کند و در نتیجه  گیرد شروع به سفت شدن می زمانی که به صورت فیلم نازك در معرض هوا قرار می

شود. مکانیزم این سخت شدن بسیار پیچیده است و این در اثر پیچیده بودن طبیعت قیر  شکننده می

ترین  نترل شده نشان داده است که اکسیداسیون اصلیاست. مطالعات قیر در آزمایشگاه و در شرایط ک

واکنش مؤثر در سخت شدن قیر است. سخت شدن فیزیکی یکی دیگر از موارد سخت شدن رایج در 

دهد که قیر در دماي محیط است و معمولاً به آرایش  باشد. سخت شدن فیزیکی وقتی رخ می قیر می

شود. البته سخت شدن  ها نسبت داده می ه واکسهاي قیري و بلوري شدن آهست یافتن مجدد مولکول

  آید. دهی، ویسکوزیتۀ اولیه قیر مجدداً به دست می پذیر بوده و با حرارت فیزیکی برگشت

ها  شود. این واکنش هاي اکسیداسیون می هاي قیري اساساً مربوط به واکنش پیرشدگی چسباننده

هاي  آلی را در پی دارد. در اغلب مخلوط هاي عملکردهاي متفاوتی بر روي زنجیره پیچیده مولکول

آسفالتی مورد استفاده مانند آسفالت گرم ، مواد قیري در طول ساخت و استفاده آسفالت تحت دو نوع 

  گیرند: پیرشدگی قرار می

در حین ساخت آسفالت که شامل تمامی تغییراتی است که طی اختلاط (دماي  کوتاه مدتپیرشدگی 

درجه) و رسیدن به دماي محیط (از دماي  180-120و اجرا (دماي بین  درجه)، حمل 190-150بین 
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  افتد. درجه تا دماي محیط) در قیر اتفاق می 130

در طول خدمت دهی (در محل) که تمامی تغییرات قیر در محل و در طی  بلند مدتپیرشدگی 

  شود.  هاي خدمت دهی روسازي را شامل می سال

  ر قیر هاي نانو بر رفتاتاثیر افزودنی -2- 2- 1

 60و یکی از مشهورترین فیزیکدانهاي دهه  1965برنده جایزه نوبل فیزیک در سال  1ریچارد فاینمن

در همایش جامعه فیزیک امریکا طی یک  1960میلادي که ملقب به پدر نانوتکنولوژي است در سال 

ح پایین وجود سخنرانی، پیش بینی انقلابی و جذابی را بیان نمود. وي بیان کرد فضاي زیادي در سط

همین جمله پایه علم نانوتکنولوژي شد. ایشان در آن سخنرانی مطرح ساخت که اصول علم  .دارد

فیزیک چیزي جز امکان قرار گرفتن اتم ها در کنار یکدیگر نیست. فاینمن همچنین خطوط حکاکی 

ه می توان شده اي روي یک سطح را فرض نمود که عرضی به اندازه چند اتم داشتند و تصور کرد ک

تولید نمود. این بحث، پایه و  2این خطوط را به وسیله تابش پرتوهاي الکترونی به یک ماده زیرلایه

امروزي است. وي پیشنهاد کرد می توان اتم هاي مجزا را  3اساس تولید تراشه هاي سیلیکونی

 80در دهه  دستکاري کرد و مواد و ساختارهاي کوچکی را تولید نمود که خواص متفاوتی دارند.

هاي مورد نظر فاینمن باشد اختراع شد. این وسایل  گیري که داراي خصوصیات و توانایی وسایل اندازه

هاي میدان نزدیک  هاي اتمی و میکروسکوپ گر، میکروسکوپ زنی پیمایش که شامل: میکروسکوپ تونل

ها را فراهم آوردند.  ساختارگیري و دست کاري نانو  لازم براي اندازه» انگشتان«و » ها چشم«باشد،  می

ي، رفتار مواد در مقیاس نانو  سازي پیچیده زمان با این موضوع، گسترش توانایی محاسباتی و شبیه هم

  .]1[است  را ممکن ساخته

                                                
1 - Richard Feynman 
2 - Substrate 
3 - Silicon Chips 
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نانومتر است.  100تا  1به بیان ساده علم نانو مطالعه اصول اولیه مولکول ها و ساختارها با ابعاد بین 

هاي با اندازه ، کاربرد این ساختارها در دستگاه. نانوتکنولوژيشودنامیده میاین ساختارها نانوساختار 

ن است. مفهوم چند رشتهاي آي مهم نانوتکنولوژي جنبه چندرشتهنانومتري است. یکی از ویژگی ها

اي در نانوتکنولوژي بدان معنا است که نیروي کاري نانوتکنولوژي باید داراي بینش وسیعی از مفاهیم 

ند و محصولات باشد. اصل چند زیست شناسی، فیزیک، شیمی، اصول مهندسی طراحی، کنترل فرآی

ي بیان کننده این حقیقت است که این علم، رشته جدیدي نیست و بلکه اي بودن نانوتکنولوژرشته

  .]2[گیردمختلف علم و فناوري را در بر می هايد در تمام رشته هاست و تمام عرصهرویکردي جدی

ها  بر زبان 1974نو اولین بار توسط نوریوتابنگوچی، استاد دانشگاه علوم توکیو در سال واژه فناوري نا

جاري شد. او این واژه را براي توصیف ساخت مواد دقیقی که تلورانس ابعادي آنها در حد نانومتر 

موتور «اریک درکسلر در کتابی تحت عنوان  این واژه توسط کی 1986باشد، به کاربرد. در سال  می

تري در  بازآفرینی و تعریف مجدد شد. وي این واژه را به شکل عمیق» آفرینش: آغاز دوران فناوري نانو

ها  نانو سیستم«است و بعدها آن را در کتابی تحت عنوان  رساله دکتراي خود مورد بررسی قرارداده

  .]5[توسعه داد» هاي مولکولی، چگونگی ساخت و محاسبات آنها ماشین

است. این موضوع یکی از  1آنچه باعث ظهور نانوتکنولوژي شده، نسبت سطح به حجم بالاي نانومواد

مهمترین خصوصیات مواد تولید شده در مقیاس نانو است. در مقیاس نانو، اشیاء شروع به تغییر رفتار 

قیاس برخی روابط فیزیکی که می کنند و رفتار سطوح بر رفتار توده اي ماده غلبه می کند. در این م

براي مواد معمولی کاربرد دارند، نقض می شوند. در حقیقت در این مقیاس، قوانین فیزیک کوانتوم 

وارد صحنه می شوند و امکان کنترل خواص ذاتی ماده از جمله دماي ذوب، خواص مغناطیسی، 

  [4].د خواهد داشتظرفیت بار و حتی رنگ مواد، بدون تغییر در ترکیب شیمیایی ماده وجو

  

                                                
1 - Nonmaterial 
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  اصلاح قیر  -3- 2- 1

شورهاي در حال صنعت روسازي در طول چند دهه اخیر به سرعت در سراسر جهان و به ویژه در ک

نقلیه و کاهش  لهاي وسای است. ازدیاد بار ترافیک، بالا رفتن فشار مجاز چرختوسعه گسترش یافته

ها شده است.  ي در سطح جادههاي بسیار و آسیب  ها باعث ایجاد خرابی عملیات ترمیم و نگهداري راه

علاوه بر این، منابع محدود نفت جهت تولید قیر با کیفیت و عدم اعمال کنترل دقیق در پالایشگاه 

ري به اصلاح قیر شود. با توجه به ن حداکثر منافع اقتصادي توجه بیشباعث شده که جهت بدست آورد

  . عوامل مختلفی در به]15[رسد نظر می مشکلات موجود، نیاز به قیر با کیفیت بهتر امري ضروري به

ترین این عوامل شامل  قیمت  . مهماستهاي بتن آسفالتی مؤثر  کارگیري مواد افزودنی در مخلوط

هش عملیات ترمیم و نگهداري و هاي آسفالتی حاوي بعضی مواد افزودنی، کا آسفالت، ضخامت کم لایه

هاي عمده، ازدیاد بار ترافیک و به خصوص بالا رفتن فشار مجاز  سازي تر شدن فواصل بین به طولانی

ل جدید در تولید و اجرا و به کار ینقلیه، به کارگرفتن تولیدات جدید صنعتی و وسا لهاي وسای چرخ

  .]16[باشد گرفتن ضایعات در جهت حفظ محیط زیست می

هاي  شود شامل به دست آوردن مخلوطاهدافی که در تولید مخلوط آسفالتی با مواد افزدونی دنبال می

هاي سخت در درجه  هاي پایین در زمان کارکرد، به دست آوردن مخلوط نرم در درجه حرارت

هاي اختلاط و  هاي نرم در درجه حرارت مخلوط هاي بالا در زمان کارکرد، به دست آوردن حرارت

کوبیدن، ازدیاد استقامت و پایداري آسفالت، بالا بردن مقاومت مخلوط در برابر خستگی براي 

سوسماري، بهبود مقاومت مخلوط در برابر سایش و فرسایش و  هاي پوست  جلوگیري از بروز ترك

 .]17[باشد غوب میي نامرها سفالتهاي مصالح، بهبود خواص آ جلوگیري از جدا شدن دانه

هاي آسفالتی در شرایط دمایی مختلف  هاي بهبود عملکرد مخلوط اصلاح قیر به عنوان یکی از روش

 1930. در حدود دهه      گردد می میلادي بر 1843. تاریخچه اولین موارد اصلاح قیر به سال      باشد می

میلادي استفاده از لاتکس به  1950هاي آزمایشی اصلاح قیر در اروپا اجرا شد و در دهه  میلادي پروژه



  

9 
 

هاي آزمایشی قیر  اولین جاده 1963. در سال      عنوان اصلاح کننده قیر در امریکاي شمالی آغاز گردید

. اواخر دهه      هاي اصلاح شده با لاستیک ساخته شد ، به منظور شناخت رفتار قیر  شده در فرانسه اصلاح

هاي دوره عمر راه، استفاده از  در اروپا به جهت بالا بردن دوام و عمر روسازي و کاهش هزینه   1970

  .]18[شده رونق پیدا کرد قیرهاي اصلاح

رض بارهاي اي در معهاي عملکردي ساخت راه که به طور فزایندهبکارگیري قیرهاي خالص، نیاز

کنند. وقتی استفاده از  گیرد را تأمین نمی سنگین، ترافیک سنگین و شرایط محیطی مختلف قرار می

اي روسازي را تأمین نکند، اصلاح کننده به  قیر تولید شده نیاز هاي آب و هوایی، ترافیکی و سازه

هدف اصلی اصلاح قیر، رود هاي قابل قبول براي بهبود خصوصیات آن بکار می عنوان یکی از جایگزین

خوردگی  هاي دائمی و ترك آل با مقاومت بالا در مقابل بروز تغییر شکل تولید قیر اصلاح شده ایده

  .]18[باشد خستگی می

شوند. مزیت اصلی استفاده  ها براي بهبود خصوصیات مکانیکی آن مسلح می قیر معمولاً توسط افزودنی

خوردگی خستگی و  از قیر اصلاح شده، اثر آن روي عملکرد روسازي از لحاظ تغییر شکل دائمی، ترك

تر در مقابل تغییر شکل دائمی داراي مقاومت  باشد. مخلوط بتن آسفالتی سخت می حساسیت رطوبتی

سیته عنوان کرد که اصلاح کننده پلیمري، سختی و الاستی  1996در سال  1باشند. بروله بالایی می

مخلوط را در دماهاي خدمت بالا و فرکانس بارگذاري پایین با درجه اي از اصلاح که تابعی از منبع 

  .]19[دده پلیمر و غلظت پلیمر است، افزایش می -قیر، سازگاري قیر

ها اتفاق  ها در سطح جاده امروزه با افزایش بار ترافیک و اثرات نامطلوب جوي انواع مختلفی از خرابی

باشد. با توجه تاثیر مهم قیر بر شرایط عملکرد  می تد که مربوط به خواص رئولوژیکی آسفالت اف می 

، بخش قابل توجهی از مطالعات در جهت افزایش کیفیت قیر انجام شده است که   هاي آسفالتی مخلوط

  .  ]15[ها در این زمینه است ترین روش اصلاح قیر از طریق پلیمر یکی از رایج

ها هستند. در سالیان اخیر توجه زیادي به استفاده از  هاي قیر پلیمر ترین افزودنییکی از معروف

                                                
1Brule 
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پلیمرها در ساخت رویه آسفالتی انعطاف پذیر شده است. با وجود تولیدات متنوع پلیمرها تنها تعداد 

هاي زیر  ویژگیمحدودي از آنها براي اصلاح خواص قیرها مناسب هستند که این پلیمرها باید داراي 

 .]20[باشند

 .با قیر سازگار باشد  

 .در دماي اختلاط آسفالت تخریب نگردد 

 .حساسسیت حرارتی قیر را بهبود بخشد 

 .به کمک تجهیزات مرسوم اختلاط و پخش مصالح بتوان مراحل آن را اجرا کرد 

  ویسکوزیته لازم براي پوشش دادن را داشته باشند.در دماي عادي قابلیت رسیدن به 

 شود  دهی و وقتی که با قیر مخلوط می در هنگام انبار کردن و نگهداري و پس از خدمت

  خواص اولیه خود را حفظ کند.

  شرح مسئله - 3- 1

-ناپذیر بوده است. بسیاري از صاحبي نانوفنّاوري اجتنابدر سال هاي اخیر، ورود کشورها به عرصه

اند. در این پژوهش تلاش خواهد و محقّقان نانوفنّاوري را مساوي در اختیار گرفتن آینده دانستهنظران 

شد ابتدا فرآیند پیرشدگی قیر و تاثیر آن بر عملکرد مکانیکی و رئولوژیکی قیر مورد بررسی قرار داده 

همزمان دو نانو بر شود. سپس، به بررسی تاثیر نانو مواد در قالب نانواکسیدروي، نانو رس و ترکیب 

رفتار پیرشدگی قیر طی آزمایشات نقطه نرمی، درجه نفوذ، افت وزنی قیر، ویسکوزیته قیر و شاخص 

  شود. پیرشدگی ویسکوزیته پرداخته می
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  ضرورت تحقیق  - 4- 1

هاي حیاتی هر کشور از نظر اقتصادي و اجتماعی، همواره مورد توجه بوده راهها به عنوان شاهرگ

هاي ها همواره به عنوان سرمایههاي حمل و نقل و در نتیجه روسازيس زیرساختاست. بر همین اسا

هاي اساسی هر کشور ها از اولویتشود. بنابراین حفاظت و بهبود این سرمایههر کشور محسوب می

به همین منظور، در این پژوهش تلاش خواهد شد پیرشدگی قیر به عنوان یکی از عوامل  باشدمی

خواص و عملکرد این ماده تحت تاثیر استفاده از نانو مواد به دو صورت مجزا و ترکیبی تاثیرگذار بر 

در پی دستیابی به فنآوري است که باعث  دائماًصنعت روسازي  مورد ارزیابی و بررسی قرار داده شود.

ژي بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی و افزایش عمر و دوام آسفالت جاده ها شود. از آنجایی که تکنولو

نانو در آسفالت به عنوان یک فناوري نوپا و نوظهور است، تاکنون تحقیقات کمی در جهت بررسی 

  انجام گرفته است. رهایقي نانو تکنولوژي به صورت ترکیبی به ها یافزودناثرات اضافه کردن 

  نوآوري پژوهش - 5- 1

بر عملکرد در پژوهش حاضر تلاش خواهد رفتار پیرشدگی قیر به عنوان یکی از خصوصیات مهم 

قیرهاي آسفالتی مورد بررسی قرار داده شود. در این راستا، تلاش شد براي بهبود پیرشدگی قیر از 

به عنوان یکی از تکنولوژي هاي  با استفاده از دو نانو ماده متفاوت و به صورت ترکیبی فناوري نانو

 نانو موادبا  لاح شدهقیرهاي اصعملکرد  یابیارزپیشرفته در عرصه علوم مهندسی استفاده شود. 

 مطرح یالملل نیقابل توجه دانشمندان و محققان در سطح ب يها از پژوهش یکیهمچنان به عنوان 

در کشور مطابق با دوره طرح  دهاجرا ش یعمر بتن آسفالت هاي یخراب  . از آن جایی کهباشدمی

به طوري که شته باشد. دا روسازي صنعت يبرا ارزش قابل توجهیتواند  یم حاضرپژوهش  ،باشد ینم

طول عمر  شیافزا، عملکرد آسفالت شیو افزا ریخواص ق اصلاحبهبود مشخصات روسازي موجب 
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استفاده  هشده ب لیتحم يها نهیهز کاهشو  يو نگهدار ریتعم يها نهیهز کاهش، کشور يراهها

  شود.میکنندگان از راه 

  معرفی ساختار پایان نامه  - 6- 1

  باشد: رح زیر میفصل به ش 6این پژوهش داراي 

هاي نانو بر رفتار قیر، اصلاح قیر، شرح اول به بررسی فرآیند پیرشدگی قیر، تاثیر افزودنیدر فصل 

مسئله و ضرورت انجام این نحقیق و نوآوري پژوهش حاضر پرداخته شد. در فصل دوم تلاش خواهد 

هاي باقی مانده دف و چالششد، با مطالعه منابع و تحقیقات سالهاي اخیر در داخل و خارج کشور، ه

  در زمینه تاثیر نانو مواد بر رفتار پیرشدگی قیرها مشخص شود. 

شود با مروري بر منابع و یافته هاي دیگر محققان در سطح دنیا در زمینه در فصل دوم،  تلاش می 

بررسی  انواع اصلاح کننده هاي قیر و آسفالت، معرفی و کاربرد نانو تکنولوژي در مهندسی روسازي و

پیرشدگی قیر به عنوان یکی از عوامل موثر بر رفتار مخلوط آسفالتی است گردد. محوریت انجام فصل 

دوم، بر پایه تاثیر قیر بر عملکرد روسازیهاي آسفالتی، تاثیر نانو تکنولوژي بر رفتار عملکردي قیر، 

تحقیقات گذشته قرار داده  سازي پیرشدگی قیر و مطالعه و ارائه نتایجپیرشدگی قیر، آزمایشات شبیه

  شده است. 

در فصل سوم، روش کار این پژوهش به همراه آزمایشهاي اولیه انجام شده در راستاي تعیین انتخاب 

هاي مورد مطالعه مورد بررسی قرار داده شود. مباحث این فصل در قالب، انتخاب طرح نهایی افزودنی

مواد و نتایج آزمایشات کلاسیک قیرهاي اصلاح شده با  ها با دو نوع نانوسازي نمونهافزودنی، آماده

  درصدهاي مختلف نانو مواد و در نهایت انتخاب طرح نهایی قیر با نانو ارائه خواهد شد.  

تلاش خواهد شد تاثیر نانو مواد بر رفتار پیرشدگی قیرها در آزمایشات نقطه نرمی، در فصل چهارم، 

و  (RTFO)ه قیر در سه حالت پیرنشده، پیرشده کوتاه مدت درجه نفوذ، افت وزنی قیر و ویسکوزیت
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  مورد سنجش قرار داده شود. (PAV)پیرشده بلندمدت 

  د شد.پرداخته خواه يجار قیو مشاهدات حاصل از تحق جینتابندي جمعارائه در فصل پنجم، به 
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  مقدمه - 1- 2

، مروري بر منابع و یا مروري بر پیشینه "1مروري بر ادبیات"هدف از ارائه این فصل که به عنوان 

تحقیق معرفی می گردد، بررسی و طبقه بندي یافته هاي دیگر محققان در سطح دنیا در زمینه انواع 

زي و بررسی اصلاح کننده هاي قیر و آسفالت، معرفی و کاربرد نانو تکنولوژي در مهندسی روسا

  پیرشدگی قیر به عنوان یکی از عوامل موثر بر رفتار مخلوط آسفالتی است. 

رود.  سال است که قیر به عنوان عایق رطوبتی و عامل چسبندگی به کار می 5000بیشتر از 

گردد. آغاز  ها بر می سال پیش از میلاد توسط سومري 3800ترین کاربرد ثبت شده قیر به  قدیمی

هاي قیر طبیعی در فرانسه  میلادي نسبت داد که سنگ 1712توان به سال  یر را میصنعت مدرن ق

هاي محلی  اي به صورت کلوخه روي سطح جاده کشف شدند. در آن هنگام مواد قیري را به طور ساده

هایی در کار، به صورت  آمیز بود و در مدت کوتاهی پیشرفت کردند. این تکنیک کاملاً موفقیت پخش می

  . ]21[شود ، قبل از استفاده، انجام میگرم کردن مواد پودر و

اه است که به یره تا سیت يا چسبنده با رنگ قهوه يا ر مادهیق ASTMف استاندارد یبر اساس تعر

ا یمه جامد یجامد، ن يها شود و به شکل یخراج ما از نفت خام استیشود و  یافت می یعیصورت طب

  ]23[ل شده است.یبالا تشک یبا وزن مولکول يها دروکربنیر از هیتواند باشد. ق یسکوز میو

ها و  دروکربنیسکوز که شامل هیع ویا مایجامد  يا ر به صورت مادهیق یسیبر اساس استاندارد انگل

ر فرار است و با یغ يا طور قابل ملاحظه ن ماده بهی. اشود یلن حل میاتکلرو يمشتقات آن است و درتر

باشد.  یم یق و چسبندگیخواص عا ياست و دارا يا ا قهوهیاه و یشود. رنگ آن س یحرارت دادن نرم م

ر یق.  ]24[شود یافت می یعیا به صورت طبید و یآ یش، از نفت به دست میند پالایآر توسط فریق

ن یل ایبالا است. به دل یبا وزن مولکول ییایمیش يها بیاز ترک ياریاز بس يا دهیچیمخلوط پ

ال با استفاده از رممکن است. در هر حیطور معمول غ ر بهیبات قیل کامل ترکی، تحلیدگیچیپ

                                                
1 - Literature Review 
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توان مواد  یم یمیگسترده ش يها ا روشیمختلف و  يها مانند حل کردن در حلال یمختلف يها روش

 .]25[ر را مشخص کردیدهنده ق لیتشک

و  ی، قطبير حلقویو غ ير اشباع، حلقویاشباع و غ يها دروکربنیاز ه یعیف وسیط يحاو يریمواد ق

 ییایمیش یعامل يها گروه يها دارا از آن یباشد که برخ یمتفاوت م یمولکول يها با جرم یرقطبیغ

کل، یم، نیر وانادیاز فلزات نظ یر کمیمقاد ين دارایر همچنیباشند. ق یمم لیلو کربوکسیوکسدریمانند ه

  .]28-26[باشد یدها میو اکس یمعدن يها م به شکل نمکیم و کلسیزیآهن، من

    یآسفالت يهايروسازعملکرد بر  ریق ریتاث -1- 1- 2

 -ویسکوالاستو هاي سنگی با خصوصیات الاستیک و قیر با ویژگی مخلوط آسفالتی گرم از مصالح

سنگی به منظور تحمل بارهاي ترافیکی در مخلوط آسفالتی بکار  تشکیل شده است. مصالح1 پلاستیک

نماید. همچنین قیر  یکدیگر متصل میها را به  روند. قیر نیز به عنوان چسب عمل نموده و سنگدانه می

شود مقاومت کند. اگر قیر توانایی  ها ایجاد می باید در برابر نیروهاي برشی که در سطح تماس سنگدانه

ها جابجا خواهند شد و این امر منجر به بروز  ها را در محل خود نداشته باشد، سنگدانه حفظ سنگدانه

ها  . بدون وجود قیر اتصال بین سنگدانهگردد مخلوط می هاي ماندگار و یا متلاشی شدن تغییر شکل

تحت بارترافیک میسر نخواهد بود، لذا قیر باید آنقدر قدرت چسبندگی داشته باشد که از کنده شدن 

  .]29[سنگدانه ها در اثر عبور چرخ وسایل نقلیه جلوگیري نماید

آن قابل پیش بینی  العمل یک جسم در برابر بارهاي وارده توسط خواص و مشخصات مهندسیعکس

بالایی باشد،  است. در دماهاي پایین و در شرایط بارگذاري سریع، اگر مخلوط آسفالتی داراي سختی

رفتار الاستیک خطی خواهد داشت. در حالی که دردماهاي بالاتر و در شرایط بارگذاري کند، رفتار 

مخلوط آسفالتی در برخی شرایط  توان به صورت الاستیک خطی تشریح نمود. مخلوط آسفالتی را نمی

                                                
1 Visco Elasto-Plastic 



18 
 

الاستیک خطی باشد،  داراي رفتار الاستیک غیر خطی است. اگر مخلوط آسفالتی داراي رفتار کاملاً

پس از حذف بار، مخلوط به حالت اول باز خواهد گشت. اما در شرایطی که رفتار الاستیک غیر خطی 

، در ن اساسیبر ابر مخلوط آسفالتی حاکم است، نسبت تنش و کرنش با افزایش بار متغیر خواهد بود. 

- ا ذرات سنگی بیشتري وارد عمل میاي به هم فشرده شده و لذبندي سنگدانهاثر اعمال بار، استخوان

 .]29[ تر و مقاومتري را تشکیل خواهند دادشوند. در نتیجه مخلوط آسفالتی سخت

در یک دماي مشخص، سختی مخلوط بستگی به سرعت بارگذاري دارد. در حالت بارگذاري سریع، 

مخلوط آسفالتی سختی بیشتري از خود نشان داده و در حالت بارگذاري کند، سختی کمتري از خود 

ه برآن دهد. بنابراین، سختی مواد ویسکوز بسته به سرعت بار اعمالی، متغیر خواهد بود. علاو نشان می

 1از زمان اعمال بار تا زمانی که تغییر شکل اتفاق می افتد، تأخیري وجود دارد که به آن اختلاف فاز 

شود. در مصالح کاملاً الاستیک، بار و تغییر شکل هم فاز هستند و حداکثر کرنش، زمانی  اطلاق می

ن بار و تغییر شکل صفر خواهد افتد که حداکثر بار اعمال شده باشد. بنابراین اختلاف فاز بی اتفاق می

بود. در مصالح ویسکوز حداکثر مقدار بار زمانی اتفاق می افتد که شیب منحنی تغییر مکان به حداکثر 

  .]29[ رسدیمخود 

هاي دائمی در مسیر  دهند عمدتاً شامل تغییر شکلهایی که در طول عمر مفید روسازي رخ می خرابی

. شیارشدگی بر اثر      باشدهاي برودتی می و ترك يناشی از بارگذار یهاي خستگ ترك،چرخ وسائل نقلیه

ی در اثر تکرار بار وسایل نقلیه تغییرات محیطی و آب و هوایی بارگذاري ترافیکی در دماي بالا و خستگ

امنی در دهی روسازي و ایجاد ناهمواري و نا آید و باعث کاهش سرویسدر دماي متوسط بوجود می

ها به عوامل زیادي از جمله جنس و دانه بندي مصالح  . بروز این نوع خرابی     شود سطح آسفالت می

هاي حجمی مخلوط آسفالتی از جمله  ، شرایط اختلاط و متغیر  مقدار و نوع قیر،   سنگی مورد استفاده

باشد ولی با هاي آسفالتی مقدار کمی می . اگر چه وزن قیر در مخلوط     درصد فضاي خالی آسفالت دارد

 ، بخش قابل توجهی از مطالعات و تحقیقات  هاي آسفالتی توجه تاثیر مهم قیر بر شرایط عملکرد مخلوط

                                                
1 Phase Angle 
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هاي  صورت گرفته بر روي توسعه آزمایشات قیر متمرکز شده است تا از این طریق بتوان رفتار خرابی

هاي برودتی را بوسیله آزمایشات قیر تعیین و  ، خستگی و ترك  مرتبط با روسازي از جمله شیارشدگی

   ارزیابی نمود.

  تاثیر نانو تکنولوژي بر رفتار عملکردي قیر  -2- 1- 2

نانومتر و قطر چندصد نانومتري  1تی کوچک و نامنظم با ضخامتی در حدود نانورس ها شامل صفحا

می باشد: دو لایه نازك از اتم  T-O-Tمی باشند. ساختار کریستالی آنها عمدتا شامل ساختاري به نام 

سیلسیم (چهاروجهی) در طرفین فوقانی و تحتانی و یک لایه آلومینیوم (هشت وجهی). یکی از 

 1به  300نانورس ها نسبت طول به ضخامت بسیار بالاي تک تک صفحات (از مهمترین خصوصیات 

به علت ساختار صفحه اي، نانورس ها مواد پلیمري معمول را تقویت می  .است) است 1به  1500و

مدول و ثبات ابعادي از این موارد   کنند، یعنی خواص مکانیکی آنها را بهتر می کنند، افزایش استحکام،

  .]30[است

دا ین دو صفحه راه پیب يبه فضا مرهایدر اثر افزایش فاصله بین صفحات، رس ها متورم می شوند و پل

شکل خواهد بود. در حالت نخست  ت صفحات نسبت به هم به دوین حالت وضعیکنند. در ا یم

ت یکبر یداخل قوط يتهایچوب کبر از صفحات رس در کنار هم مثل يمواز يت دسته دسته هایوضع

 مستقرند.  ینظم خاص گر بدونیکدیدر کنار  ين صفحه هایدرحالت دوم ااست و 

دارند)  یآب یعتیکه طب ییل به گروههایبا هم به طور طبیعی آبدوست(متما يرس هاي مسطح مواز

دارند) ضعیف است. یون  یروغن یعتیکه طب ییمرها (با گروههایواکنش آنها با اغلب پل هستند، یعنی

و  با بار منفی در صفحات رس جذب می شوند يونهایتوانند به وسیله  یم میبار دار مثبت سد هاي

این یونها در واقع می توانند بین دو صفحه مجاور  .در دست دارد ینانورس يشوند که زره ها ییجنگجو

 اشتراك گذاشته شوند، این باعث می شود صفحات رس خیلی خوب کنار هم نگه داشته شوند و به
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جلوگیري می  گر جاي یونهاي منفی را با یونهاي ضعیفتر عوض کنیم، از این کاربلوك بلوك شوند. ا

نانورس و پلیمر  شود و نتیجه باز شدن صفحات نانومتري رس و افزایش برهمکنش بین سطوح

 .]30[است

و  ییت ضدگرمایمقایسه با مواد پلیمري رایج خاص نانورس ها ترکیب شده اند در پلیمرهایی که با

بیشتري در خاموش کردن شعله دارند و تغییر شکل آنها در  ییدهند و کارا ینشان م يضدآتش بالاتر

که با استفاده از نانورس ها  ییمواد شیمیایی کمتر است. نانوکامپوزیت ها معرض دماهاي بسیار بالا یا

باردار  ج مهمینوري بهتري نیز نشان می دهد. یکی از نتا يزیالکتریکی و تم ییشوند، رسانا خته میسا

ذات  یعنیآنها  توانایی عوض کردن یونها) امکان سازگار کردن خصلت متضاد یعنیبودن نانورس ها (

اي تشکیل زند. عملکرد ضروري بریمرها آبگریاز پل یلیمرها است. چرا که خیکاملاً آبدوست با پل

   ز) می باشد. یدوست (آبگر یمواد آل نانوکامپوزیتهاي پلیمر رس، تغییر قطبیت رس و تبدیل آن به

باشند.  یشکل خود م یعیرات طبیین در معرض تغیبوده و بنابر ا یعتاً به صورت معدنیرس، طب

امل ر قرار دهد. رس ها اغلب شیت را تحت تاثیکامپوز ییات نهایتواند خصوص یخلوص رس م

ن نوع رس ها یج تریباشند. را ی) دارند مي(صفحه ا يه ایک ساختار  لایکات که یلینات سیآلوم

) یک 1500تا  100وجه بالا (. ضخامت صفحات مونتموریلونیت با ]31[باشد یت میلونیمونتمور

 CEC) می باشد. CECنانومتر می باشد. از خصوصیات مهم این نوع رس، ظرفیت تبادل یونی (

 80مونتموریلونیت از  CECمحدوده  .داردمیعددي است که مقدار کاتیون هاي بین سطوح را بیان 

  .]31[باشدمی 5تا  3ت بین براي کائولینی CECگرم می باشد. مقدار  100میلی اکیوالان در  120تا 

  ر یق یرشدگیپ -3- 1- 2

برداري در طول  مطالعات بلندمدت نشان داده است که یک روسازي آسفالتی براي داشتن قابلیت بهره

. تغییرات تدریجی در خواص فیزیکی و شیمیایی ]22[ ش از اندازه سخت شودبی دوره طرح خود نباید
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ترین  عنوان یک اصل پذیرفته شده است. محققین در این زمینه عقیده دارند که مهم قیرهاي نفتی به

ها در رویه  دیدگی است که موجب ظهور انواع آسیب 1عامل این تغییرات، پدیده سخت شدن تدریجی

 شود. آسفالت می

ها  در تغییرات تدریجی یا سخت شدن قیر دخالت دارد که از میان آن فرآیندهاي متفاوت و متنوعی

هاي فتوشیمیایی، تصعید مواد فرار و سبک قیر، پلیمریزاسیون،  توان به اکسیداسیون، واکنش می

هاي شیمیایی بین ترکیبات  ها، واکنش دانه هاي موجود در قیر توسط سنگ کربنیزاسیون، جذب روغن

هاي میکروبیولوژیک اشاره کرد. کلیه فرآیندهاي فوق،  لح سنگی و دگرگونیقیر و اجزاي معدنی مصا

عنوان مثال سرعت  باشد. به ها می دانه تابع زمان، دماي محیط، حرارت، ضخامت و غشاء پیرامون سنگ

 Cºافزایش در بالاي  Cº 10باشد، با هر  ترین عامل در سخت شدن مواد می اکسیداسیون که مهم

   ]22[شود. ی، دو برابر م100

باشد.  یم یزان تخلخل مخلوط آسفالتیم یر در زمان خدمت دهیق یرشدگیاز عوامل مؤثر در پ یکی

ون، یداسیند اکسین فرآیباشد، بنابرا یل امکان ورود هوا به خلل و فرج مخلوط میر به دلین تأثیا

 طور که گفته شد سخت بنابراین همانرد. یگ یتر صورت م عیسر یسطح يها مخلوط يمخصوصاً برا

شدن به مقدار زیادي بستگی به عواملی چون دما، مدت زمان اختلاط، مقدار قیر، ضخامت قیر و غیره 

دارد. کاهش اثرات منفی سخت شدن در هنگام اختلاط بستگی به دقت کنترل همه عوامل ذکرشده 

شاخص سخت شدگی را در  5شکل  دارد. که به خصوص کنترل دما و مقدار قیر بسیار ضروري است.

احل مختلف تولید و اجراي آسفالت نشان می دهد. بر این اساس شیب منحنی شاخص پیرشدگی مر

   مراحل پیرشدگی می باشد.  در ابتداي نمودار بیش از سایر

.  

                                                
1
 Age Hardening 



22 
 

  

 ]22[پدیده سخت شدگی قیر در مراحل مختلف تولید و اجراي آسفالت ) 1- 2( شکل

در  یرشدگیاست. شاخص پ یه آسفالتیرو یخال يزان فضایر در جاده، میدر سخت شدن ق یعامل اصل

 ين آن است. اگر درصد فضاییشتر از درصد پایار بیبالا بس یخال يبا درصد فضا یآسفالت يها هیرو

ترین  مهم .]27[شود یار کم میدر هنگام کارکرد بس یدرصد کمتر باشد سخت شدگ 5از  یخال

ها  فاکتورهاي مؤثر در سخت شدن قیر، اکسیداسیون، خروج مواد فرار، عوامل فیزیکی و خروج روغن

 .]22[باشد می

  ر یق یرشدگیپ يه سازیشبشات یآزما -4- 1- 2

هایی است که  ها در حالت سوپرپیو، تأکید بر انجام آزمایش يها شینامه آزما یکی از نکات مشخص آیین

 ز :. این آزمایشات عبارتند ا     کند سازي می ي عمر قیر را شبیه مراحل مهم و بحرانی دوره
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 آزمایش لعاب نازك چرخشی(RTFO)  (AASHTOT-T240)  

سازي رفتار قیر در مرحله اجرا و در هنگام  جهت شبیه (RTFO) 1آزمایش لعاب نازك چرخشی

،   شود تا عمل پیر شدگی در طول عمر تسریع فیزیکی قیر پیر شده عملیات اختلاط و ساخت انجام می

شود به  باشد که ابتدا قیر به آرامی گرم می به این صورت می RTFO. روند آزمایش      گیري شود اندازه

هاي  گرم قیر در استوانه 35. سپس حدود      گراد بالاتر نرود درجه سانتی 150طوري که دماي آن از 

. دماي دستگاه      شود اي ریخته شده و به صورت افقی در یک دیسک عمودي قرار داده می شیشه

RTFO 163 دمیده شدن جریان هوا با   دور در دقیقه 15، سرعت چرخش دیسک   گراد درجه سانتی ،

  .      باشد دقیقه می 85و مدت زمان آزمایش  ها در داخل استوانه ml/min  4000شدت

  آزمایش محفظه تسریع پیري 

سازي پیر شدگی قیر در طول عمر خدمت  جهت شبیه (PAV) 2آزمایش محفظه تسریع پیري

. روند انجام این آزمایش به      گیرد ت زمان نسبتاً کوتاه و در دما و فشار بالا صورت می، در مد  روسازي

در داخل  RTFOگرم از قیرهاي بدست از آمده از آزمایش  50باشد که در حدود  این صورت می

 PAVها در طبقات محفظه دستگاه  . سپس سینی     شود ریخته می PAVهاي مربوط به آزمایش  سینی

درجه  110کیلو پاسکال و دماي 2070، در فشار   ساعت 20ها به مدت  شود تا نمونه داده می قرار

دقیقه در داخل یک گرمچال با دماي  30ها به مدت  ، سینی  . پس از این مدت     گراد قرار گیرند سانتی

ها را از داخل  ها به حالت روان برسند سپس نمونه شود تا نمونه درجه سانتی گراد قرار داده می 165

ها در  ، ظرف  هاي کوچک ریخته شده و جهت جداسازي گاز قیر از طریق وکیوم سینی به داخل ظرف

  .      شود دقیقه قرار داده می 30گراد و به مدت  درجه سانتی 5�170داخل گرمچال وکیوم با دماي 

                                                
1
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 شود: ین ممدت و بلندمدت آ کوتاه یرشدگیر شامل پیق یطور که گفته شد سخت شدگ همان

 ر و اختلاط با یر که در مدت زمان استفاده از قیون و عمل تبخیداسیمدت: اکس کوتاه یرشدگیپ

  افتد. یاتفاق م يروساز يسنگدانه ها و اجرا

 ان هوا، یر جریتحت تأث يروساز يبردار ر در زمان بهرهیق یبلندمدت: سخت شدگ یرشدگیپ

  شود. یرا شامل مر توسط تابش فرابنفش یش قیبالا و اکسا يدماها

 قات گذشتهیبر تحق يمرور - 2- 2

و تاثیر  ينانو درروساز يعملکرد فناورترین مطالعات انجام شده مرتبط با  در این بخش برخی از مهم

  گردد. طور خلاصه ارائه می بهپیرشدگی قیر بر عملکرد روسازي 

  مونتپارا و همکاران تحقیقخلاصه   - 3- 2

، RTFOشامل  یشگاهیآزما یرشدگیپ يها روش یسبه برر 1999و همکارش در سال  1مونتپارا

PAV تحت  یرشدگیو پ UV2ر یو پ یعیر طبیق يه نازك بر رویلا یپرداختند و با انجام کروماتوگراف

ر در رابطه یخواص ق یبررس يکردند. برا یابیر را ارزیق ییایمیش يها رات گروهییشگاه، تغیشده در آزما

بالا  يدر دما یرشدگیپ یجه گرفتند که در طیها نت آنکردند. استفاده  DSR، از آزمون یرشدگیبا پ

ان کردند که ین بیش آسفالتن ها نسبت دادند. همچنیابد و آن را به افزای یش میر افزایته قیسکوزیو

ر اجرا شده در یق G*.sin δزان یت تفاوت دارد و میبا واقع PAV یرشدگیبعد از پ *Gزان پارامتر یم

ن، در مورد ییهمچن ن نامه شارپ است.ییبر اساس آ یحد مقاومت خستگشتر از مقدار یمحل ب

با انرژي متوسط، رفتار پیرشدگی قیر در  UVنیز دریافتند که پیرشدگی تحت  UVپیرشدگی تحت 

                                                
1
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2
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 1ضخامت قیر حدود  UVکند اما این نکته را هم ذکر کردند که در آزمایش  واقعیت را بهتر مدل می

  .]32[میکرون است 10تا  5یت این ضخامت در حدود متر بوده که در واقع میلی

  و همکاران Mehrezتحقیق خلاصه  -1- 3- 2

 )15و  9،3در صد مختلف ( 3جهت مطالعه اثر افزودن  ییها شیو همکاران، آزما 1مهرز 2003در سال 

ر اصلاح نشده پس از ی، قRTFOک آزمون یشات بعد از ین آزمایر انجام دادند. طبق ایک به قیلاست

RTFO در پارامتر  يبرابر 5/1ش یافزاG* يها ، نمونهیکیلاست يرهایرا به همراه داشت. در مورد ق 

 يبرابر 5/1ش یک افزایدرصد لاست 15 يو نمونه دارا يبرابر 5/2ش یک افزایدرصد لاست 9و  3 يدارا

در پژوهش انجام شده به بررسی خواص رئولوژیکی و  ر نشده داشتند.یپ اولیهر یرا نسبت به ق *Gدر 

و پودر لاستیک  85-100پیرشدگی قیر اصلاح شده با پودر لاستیک با بکار گیري قیر با درجه نفوذ 

از آزمایش رئومتر برش و پیر شده  اولیهها براي ارزیابی خواص قیر  بازیافتی نیز پرداخته شد. آن

استفاده کردند. نتایج نشان داد پودر  PAVو  RTFOTهاي پیرشدگی از امیکی و براي تستدین

  .]33[لاستیک در هر سه حالت پیرشدگی اثر مثبت داشته است

  و همکاران Yamaguchiتحقیق خلاصه  -2- 3- 2

آسفالت  یرشدگیپ يرا بر رو سیاهر، طول موج و کربن یلم قیاثر ضخامت ف 2005در سال  2یاماگوچی

 90با اندازه ذرات  و کربن سیاه 80- 100ر با درجه نفوذ ین مطالعه از قیمورد مطالعه قرار داد. در ا

ج، کاهش یصورت گرفت. نتا UVابش اشعه توسط ت یرشدگیپ يه سازینانومتر استفاده شد. شب

ن مشاهده شد که یدهد. همچن ی) را نشان مسیاهدر اثر افزودن دوده (کربن  UVر تحت یق یرشدگیپ
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 Mahrez 
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 Yamaguchi 
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زان یز میافتد و ن یاتفاق م UVنانومتر اشعه  400تا  300ن یر در طول موج بیق یرشدگین پیشتریب

 ین به بررسیو همکارانش همچن یاماگوچی .]34[رابطه معکوس دارد يریلم قیبا ضخامت ف یرشدگیپ

 PAVدر محفظه  یرشدگیو پ UVتحت  یرشدگیسه پید و مقایبر اثر تابش نور خورش یرشدگیپ

ر انجام یق يمدت است را بر رو کوتاه یرشدگیپ يه سازیکه شب RTFOش یها ابتدا آزما پرداختند. آن

ر یار نازك در زیبس يا هیبه صورت لاگر آن را یو بخش د PAVاز آن را به محفظه  یداده سپس بخش

زان یافتند که میر شده دریو پ اولیه يرهایق يبر رو DSR  قرار دادند. پس از انجام آزمون UVاشعه 

  .]34[است PAVدر محفظه  یرشدگیدتر از پیار شدیبس UVتحت  یرشدگیپ

  و همکاران  Recasenseتحقیق خلاصه  -3- 3- 2

کار  یآسفالت يها مخلوط یرشدگیل پیلر بر پتانسیاثر ف يبر رو 2005و همکارانش در سال  1رکاسنز

م استفاده یدراته و کربنات کلسیآهک ه يلر هایو ف 80-100ه یر پایاز ق ین بررسیها در ا کردند. آن

ر شده بکار یو پ اولیهر یق یابیارز يبرا یته، درجه نفوذ و نقطه نرمیسکوزیشات تست ویکردند. آزما

ن با استفاده از یده است. همچنیاضافه گرد یلر به صورت در صد حجمیت فشاین آزمایبرده شد. در ا

ن یشتریش و بیشکست افزا يرویلر مقدار نیش فیم مشاهده کردند که با افزایش کشش مستقیآزما

آهک  يلر هایر در اثر افزودن فیق یرشدگیاز بهبود مقاومت پ یج حاکیابد. نتای یکاهش م ر شکلییتغ

  .]35[م استیلسدراته و کربنات کیه

  تحقیق گارسیا مولاس و همکارانخلاصه  -4- 3- 2

 بودن مناسب یطرف از و يمریپل مواد يبالا متیق لیدل به همکاران و 2گارسیا مورالس 2006در سال 

 نظر از را کار نیا و اند کرده استفاده ریاصلاح ق يبرا يمریپل عاتیضا از ر،یق اصلاح يبرا مواد نیا
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 را دما مخصوصاً ندیفرآ طیشرا ریتأث خود قیتحق در نانآ .دانند یم مناسب یطیمح ستیز و ياقتصاد

را  ییدما طیشرا نیبهتر و کرده یبررس کیلاست خرده با شده اصلاح يرهایق یکیرئولوژ رفتار بر

 همگن پراکنده و کنواختی طور به مذاب ریق در زساختاریر صورت به عاتین ضایاند. ا کرده نییتع

 یکینامید يگرانرو مثل يریق يها و مخلوط هیپا ریق کیالاستسکویو خواص قیتحق نیا در .شوند یم

  .]36[اند افتهی بهبود يریق يها مخلوط مورد در خواص نیکه ا اند داده نشان جینتا .شد مطالعه

 و همکاران Durrieuتحقیق خلاصه  -5- 3- 2

 UVبا تابش  یرشدگیرا تحت پ SBSمر یر اصلاح شده با پلیدر فرانسه ق 1ویدور 2007در سال 

در محل  یتست واقع ،تست استاندارد  که عبارتنداز: ش کردیرا آزما یرشدگینوع پ 3 يکرد. و یبررس

و یاستفاده کرد. دور FTIRش یآزما يها فیل طیاز تحل ي. وUVتابش همراه با  RTFOتست  و 

ج یگر دارند و نتایکدیبرابر  یاثرات UVو آزمون تابش  PAVافت که آزمون یشات درین آزمایپس از ا

در مورد  FTIRز یج آنالینتا .]37[ت مطابقت داردیر در واقعیق یرشدگیزان پیها با م حاصل از آن

ل و یکربون یعامل يها ش گروهیباعث افزا یرشدگیده پیدهد که پد یر شده نشان میو پخالص  يرهایق

  .]38[شود ید میسولفوکس

 و همکاران Zangتحقیق خلاصه  -6- 3- 2

 ریق به کربن و هوازده سنگ ، زغالSBRافزودن  اثر یابیارز به همکارانش و 2ژانگ 2009 سال در

 با مقاله نیا در .پرداختند مدت کوتاه یرشدگیپ از بعد و آن قبل یکیمکان يها یژگیو يرو بر هیپا

 یفیط ی)، بررسDSRشارپ ( شاتینفوذ و ...)آزما درجه ،یمعمول (نقطه نرم شاتیآزما انجام

)FTIR( یالکترون کروسکوپیم توسط مشاهده ) وSEMژانگ با  .کردند یبررس را ریق بهبود زانی) م
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  .]39[را بهبود بخشد یرشدگیر بعد از پیق ییت دمایها توانست حساس کننده ن اصلاحیافزودن ا

  و همکاران Wuتحقیق خلاصه  -7- 3- 2

 UVر تحت یق یرشدگیون بر اثر تابش نور در پیداسیعمل اکس ین به بررسیدر چ 1وو 2010در سال 

رات یین تغیش و همچنین آزمایل در ایرات عامل کربونییو تغ FTIRش یپرداخت و با توجه به آزما

خواهد  UVمتأثر از شدت تابش  ،UVر بر اثر یق یرشدگی، نشان داد که پیرشدگیته بر اثر پیسکوزیو

  .]40[بود

  تحقیق غفارپور جهرمیخلاصه  -8- 3- 2

انجام  3و کلویزیت 2نانورس نانوفیلمطالعاتی توسط غفارپور جهرمی بر روي دو نوع  2010سال 

تجربی روي نمونه هاي اصلاح شده و اصلاح نشده با میزان نانورس  یپذیرفت آزمون هاي رئولوژیک

مختلف براي آزمونهاي  نفوذ، نقطه نرم شوندگی و نرمی انجام شد. اصلاح  قیر با نانورس در تراز هاي 

درصد وزنی قیر بود  7و  4و  2د. میزان نانورس انجام ش 4نانورس به وسیله دستگاه برش دینامیکی

وفیل تغییرات اندکی روي نفوذ و نقطه نرمی ج پژوهش آنها نشان داد که اصلاح کننده نانای. نت]41[

دهد. با این درصد افزایش می 25دارد. مقدار بیشتر نانوفیل میزان نفوذ را تا  60- 70قیر اصلاح نشده 

گردد. نانوفیل اثر اندکی روي نقطه نرمی دارد. وجود، افزایش مقداري کلویزیت باعث کاهش نفوذ می

یابد. در صورتی که کلویزیت تاثیر بیشتر و %  افزایش می3با افزایش نانوفیل نقطه نرمی فقط 

 61به  54چشمگیري بر روي نفوذ و نقطه نرمی قیر دارد. با افزایش مقدار کلویزیت نقطه نرمی از 

یابد. همچنین، هر دو نانورس نرمی قیر را کاهش کاهش می 45به  63یابد و درجه نفوذ از افزایش می
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درصد  7یر بیشتري روي کاهش نرمی دارند. در پایان این تحقیق میزان دهند ولی کلویزیت تاثمی

  .]41[افزودنی نانورس به عنوان بهترین درصد در بهبود مشخصات قیر گزارش شده است

  و همکاران  Youتحقیق خلاصه  -9- 3- 2

ن ج آنها نشاو نتایاند اثر دو نوع نانو رس را بر روي قیر بررسی کرده 2010و همکارانش در سال  1یو

برابر در آزمایش  2.5داد که افزودن نانو رس به قیر باعث افزایش قابل توجه ویسکوزیته (در حدود 

شود با این حال نتایج ویسکوزیته در دماي می 190الی  100ویسکوزیته چرخشی) در محدوده دمائی 

- ج تستین نتای. همچن]42[باشدثانیه کمتر می-پاسکال 3درجه سانتی گراد همچنان از حد  135زیر 

هاي حاوي نانورس حاکی از افزایش سختی و کاهش زاویه فاز انجام شده بر روي نمونه DSRهاي 

 تا 01/0 از فرکانس افزایش با که است این دارد وجود آزمایش این مورد در که جالبی ينکته است. 

 موضوع این يدهنده نشان که میشوند همگرا یکدیگر به نمونه سه برشی مرکب مدولهاي ، هرتز 100

 نقش و داشته برشی مدول در رنگی کم نقش نانورس مولکولهاي بالا هاي فرکانس در که است

است. مقایسه پارامتر  مدت طولانی بارگذاري هاي زمان یا پایین هاي فرکانس در تنها آنها ي برجسته

نوع و میزان نانورس نشان دهنده بهبود مقاومت شیارشدگی با توجه به ) G*/sinδشیارشدگی(

) در دماهاي G*.sinδمصرفی است، اضافه شدن نانو رس به قیر باعث کاهش پارامتر خستگی(

مونه قیر اصلاح شده و شود درصورتی که در شرایط پیرشده این پارامتر براي دو نمتوسط و پائین می

  .]42[یکسان است نشده تقریبااصلاح

                                                
1 Zhanping You 
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  Panتحقیق خلاصه  - 10- 3- 2

 یآنت یر و بررسیون قیداسیقات در حال حاضر در مورد اکسیهار کرد که تحقاظ 2012در سال  1پن

ته و یسکوزیر همچون ویق یکیزیخواص ف يبر رو یرشدگین اثرات پییتع يشتر بر رویها ب دانیاکس

ها  ندایاکسینتآ يزم هایبه مکان يا هیقات به صورت پاین تحقیتمرکز دارند. ا 2يریانعطاف پذ

شرفت یپ يون به کندیداسیاز اکس يریجلوگ يها يشود که استراتژ یباعث من یپردازند و ا ینم

  .]43[کند

  Iwanskiتحقیق خلاصه  - 11- 3- 2

 یر را بررسیق در یرشدگیب ضد پیعنوان ترک در لهستان اثر آهک شکفته به 3یوانسکیا 2013در سال 

استفاده کرد و ثابت  SMAلر در مخلوط یعنوان ف آهک شکفته بهاز  يک مطالعه موردیدر  يکرد. و

  .]44[کاهش دهد یر را به مقدار قابل توجهیق یرشدگیتواند پ یکرد آهک شکفته م

  Fangتحقیق خلاصه  - 12- 3- 2

ک یان عنو ک بهیا پودر لاستیو  یلنیات یعات پلیکه ضا یان کرد زمانیب 2013در سال  4فانگ

ر را جذب یسبک داخل ق يها از روغن یها برخ کننده ن اصلاحیشوند، ا یر اضافه میکننده به ق اصلاح

ر در یجه مقاومت قیر را کاهش داده و در نتیآزاد ق يها کالیزان رادیتواند م یند میآن فریکنند. ا یم

 يطور مؤثر ک بهیستشامل پودر لا يها نادیاکسیآنت دهد. یش میرا افزا یرشدگیده پیبرابر پد

  .]45[دهند یر را کاهش میق یرشدگیپ
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  Zhaoتحقیق خلاصه  - 13- 3- 2

مر یر اصلاح شده با پلیل قیتحل ي) براGPCنفوذ ژل ( یاز روش کروماتوگراف 1ژائو 2013در سال 

SBS  .ر، یکوچک ق يها مولکول یرشدگیند پیآفر ید که در طیجه رسین نتینگ به اییاستفاده کرد

مر یجه پلیگردند. در نت یند گسسته مین فرآیدر ا SBS يها د و مولکولشون یتر) م نیتر (سنگ بزرگ

SBS يرهایخود در ق یمدت خواص اصلاح کنندگ یطولان یرشدگیممکن است در پ SBS  را از

 يبرا یکینامیته دیسکوزیک و ویالاست یابی، درجه نفوذ، تست بازینقطه نرم يها دست بدهد. آزمون

 يو برا PAVو  RTFOاز  یرشدگیپ يه سازیشب يبه کار برده شد. برا ر شدهیو پ اولیهر یق یابیارز

به صورت  SBSفلورسنت استفاده شد.  یکروسکوپیمر از میپل یپراکندگ ییایمیرات شییتغ یبررس

  .]46[دهد یش میرا افزا یرشدگیر در برابر پیمقاومت ق یجزئ

  Fengتحقیق خلاصه  - 14- 3- 2

و همکارانش  2توسط فنگ UVر و مقاومت آن در برابر یق یکیزیخواص ف يبر رو UVاثر مواد جاذب 

ون شعله یزاسیونی نییه نازك، با تعیلا یها با استفاده از کروماتوگراف آن شد. یبررس 2013در سال 

ر یق يریزان انعطاف پذیاز آن بود که م یج حاکیکردند. نتا یر بررسیرا در ق UV يها زم جاذبیمکان

زان یاوکتابنزن م UVابد. جاذب ی یش میافزا یطور محسوس به UVجاذب  یبا افزودن مقدار کم

ج حاصله نشان ینتا UVابر ر در بریق يدارین در مورد پایدهد. همچن یش میر را افزایق يها کیآرومات

ن شاخص یندارند و ا یکسانیمتفاوت، رفتار  UV يها ب با جاذبیمختلف در ترک يرهایداد که ق

  .]47[دارد یبستگ UV يها ت جاذبیر و ماهیکاملاً به نوع ق
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  خلاصه تحقیقات و مطالعات پیشین  - 4- 2

هاي بررسی شده در زمینه پیرشدگی قیر و تاثیر در ادامه این فصل، خلاصه مطالعات و پژوهش

 ) نشان داده شده است. 1-2هاي مختلف بر عملکرد فرسودگی قیر در قالب جدول (افزودنی
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  هاي مختلف بر عملکرد فرسودگی قیرهاي بررسی شده در زمینه پیرشدگی قیر و تاثیر افزودنیصه مطالعات و پژوهش) خلا1- 2جدول (

یا کنفرانس مجله   نام مقاله یا گزارش  نویسندگان  ردیف

  کننده مقالهچاپ

سال 

  چاپ

  خلاصه

1  Montepara, A. 

and F. Giuliani  

Variation in chemical 

and rheological 

properties of betumen 

due to aging action. in 

International Conference  

International 

Conference 

“Chemistry and 

Ecology of 

composite 

materials based 

on betumen 

emulsions and 

modified 

betumen” 

1999  

بعد از  *Gمیزان پارامتر نتایج نشان داد که  در این مطالعه

 G*.sin δبا واقعیت تفاوت دارد و میزان  PAV پیرشدگی

قیر اجرا شده در محل بیشتر از مقدار حد مقاومت خستگی 

  امه شارپ است.بر اساس آیین ن

2  Mahrez, A. and 

M. Rehan  

Rheological Evaluation 

of Aging Properties of 

Rubber Crumb Modified 

Eastern Asia 

Society for 

Transportation 

در این مطالعه به تاثیر پودر لاستیک بر پیرشدگی قیر   2003

قیر اصلاح نشده پس از پرداخته شد و نتایج نشان داد که 
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Bitumen  Studies  RTFO  برابري در پارامتر  1.5افزایشG* ه را به همرا

  داشت.

3  Yamaguchi, K., 

I. Sasaki, and S. 

Meiarashi 

Photodegradation test of 

asphalt binder using 

pressed thin film samples  

Canadian 

Journal of Civil 

Engineering  

بر روي  سیاهاثر ضخامت فیلم قیر، طول موج و کربن بررسی   2005

در اثر  UVکاهش پیرشدگی قیر تحت  پیرشدگی آسفالت

  .داد) را نشان افزودن دوده (کربن سیاه

4  Recasens, R., et 

al.  

Effect of filler on the 

aging potential of asphalt 

mixtures  

Journal of the 

Transportation 

Research Board  

هاي آسفالتی  اثر فیلر بر پتانسیل پیرشدگی مخلوطبررسی   2005

که با افزایش فیلر مقدار نیروي شکست افزایش و  نشان داد

  یابد بیشترین تغییر شکل کاهش می

5  Garcia-Morales, 

M., et al. 

Effect of waste polymer 

addition on the rheology 

of modified bitumen  

Fuel 2006  رفتار نشان داد بر قیر  پلیمري ضایعاتتاثیر  نتایج بررسی

  پیرشدگی و رئولوژیکی قیر بهبود می یابد.

6  Durrieu, F., F. 

Farcas, and V. 

Mouillet  

The influence of UV 

aging of a 

styrene/butadiene/styrene 

modified bitumen: 

Fuel  2007   قیر اصلاح شده با پلیمر نتایجSBS  تحت پیرشدگی با تابش

UV آزمون  نشان داد کهPAV  و آزمون تابشUV  اثراتی

گی شدها با میزان پیر برابر یکدیگر دارند و نتایج حاصل از آن
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comparison between 

laboratory and on site 

aging  

  قیر در واقعیت مطابقت دارد.

8  Zhang, J., et al Evaluation of the 

improved properties of 

SBR/weathered coal 

modified bitumen 

containing carbon black.  

Construction 

and Building 

Materials  

2009  
 کربن و هوازده سنگ ، زغالSBRافزودن  اثر ارزیابی نتایج

 تواندها می کننده افزودن این اصلاح ن داد،نشا قیر به

  .حساسیت دمایی قیر بعد از پیرشدگی را بهبود بخشد

9  Wu, S., et al  Laboratory study on 

ultraviolet radiation 

aging of bitumen 

Journal of 

Materials in 

Civil 

Engineering  
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  مقدمه - 1- 3

هاي نانو بر رفتار قیر، اصلاح قیر، شرح اول به بررسی فرآیند پیرشدگی قیر، تاثیر افزودنیدر فصل 

پرداخته شد. در فصل دوم تلاش شد، با  حاضر و نوآوري پژوهش این نحقیق مسئله و ضرورت انجام

هاي باقی مانده در و خارج کشور، هدف و چالشمطالعه منابع و تحقیقات سالهاي اخیر در داخل 

،  با مروري بر منابع دوم در فصلهمچنین زمینه تاثیر نانو مواد بر رفتار پیرشدگی قیرها مشخص شود. 

هاي قیر و آسفالت، معرفی و دنیا در زمینه انواع اصلاح کنندههاي دیگر محققان در سطح و یافته

وسازي و بررسی پیرشدگی قیر به عنوان یکی از عوامل موثر بر کاربرد نانو تکنولوژي در مهندسی ر

رفتار مخلوط آسفالتی است گردید. محوریت انجام فصل دوم، بر پایه تاثیر قیر بر عملکرد روسازیهاي 

آسفالتی، تاثیر نانو تکنولوژي بر رفتار عملکردي قیر،  پیرشدگی قیر، آزمایشات شبیه سازي پیرشدگی 

روش کار ائه نتایج تحقیقات گذشته قرار داده شد. در این فصل تلاش خواهد شد، قیر و مطالعه و ار

هاي این پژوهش به همراه آزمایشهاي اولیه انجام شده در راستاي تعیین انتخاب طرح نهایی افزودنی

سازي مورد مطالعه مورد بررسی قرار داده شود. مباحث این فصل در قالب انتخاب افزودنی، آماده

قیرهاي اصلاح شده با درصدهاي مختلف نانو مواد  سنتیا با دو نوع نانو مواد و نتایج آزمایشات هنمونه

  ارائه خواهد شد.  و در نهایت انتخاب طرح نهایی قیر با نانو 

آوري اطلاعات مشخص شود. هدف در این پژوهش  در یک کار تحقیقاتی، ابتدا بایستی هدف از جمع

باشد. پس از مشخص  می پیرشدگی قیرهاي اصلاح شدهبر خواص  و موادنانبررسی آزمایشگاهی تاثیر 

هاي مورد نیاز براي دستیابی به هدف مورد نظر گردآوري شود و سپس باید  کردن هدف بایستی داده

کند، لذا، در این تحقیق  تر می ها کار پردازش را ساده آنها را پردازش و تفسیر نمود. تفکیک داده

بندي و  مایش گروهبه تفکیک آزمایش عملکردي مورد نظر و هدف از انجام آزهاي مورد نظر  داده

  اند. تفکیک شده
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  قیر - 2- 3

، به   باشد اي با رفتار ویسکوالاستیک می ، ماده  کننده بار در آسفالت ، به عنوان یکی از اجزاي تحمل  قیر

، اما در   شود میاین معنی که در سطح معینی از سختی به عنوان یک جسم جامد الاستیک شناخته 

شود. این  همان زمان از نظر جریان و انرژي مستهلک شده به عنوان یک سیال ویسکوز شناخته می

، قیر   ، به طوري که در دماي بالا و مدت زمان طولانی بارگذاري  ویژگی به زمان و دما بستگی دارد

تر و سرعت بارگذاري  دماي پایین کند ولی در تر شده و رفتاري مشابه با یک سیال ویسکوز پیدا می نرم

  .     کند تر خاصیت الاستیک پیدا می تر شده و بیش ، قیر سخت  تر بیش

، نقش مهمی بر بسیاري   باشد با توجه به این که قیر عامل رفتار ویسکوالاستیک در مخلوط آسفالتی می

، تابعی از دما و   یسکوالاستیک دیگر. رفتار قیر به مانند هر ماده و     هاي عملکردي روسازي دارد از جنبه

سنگی با خصوصیات الاستیک و قیر با  . مخلوط آسفالتی گرم از مصالحباشد مدت زمان بارگذاري می

سنگی به منظور تحمل بارهاي  تشکیل شده است. مصالح1 پلاستیک -ویسکوالاستو هاي ویژگی

ها را به یکدیگر متصل  چسب عمل نموده و سنگدانه روند. قیر نیز به عنوان در مخلوط آسفالتی بکار می

شود  ها ایجاد می نماید. همچنین قیر باید در برابر نیروهاي برشی که در سطح تماس سنگدانه می

ها جابجا خواهند  ها را در محل خود نداشته باشد، سنگدانه مقاومت کند. اگر قیر توانایی حفظ سنگدانه

گردد. بدون وجود  هاي ماندگار و یا متلاشی شدن مخلوط می یر شکلشد و این امر منجر به بروز تغی

ها تحت بارترافیک میسر نخواهد بود، لذا قیر باید آنقدر قدرت چسبندگی  قیر اتصال بین سنگدانه

  .]29[داشته باشد که از کنده شدن سنگدانه ها در اثر عبور چرخ وسایل نقلیه جلوگیري نماید

باشد، که از شرکت نفت  می  70/60قیر مصرفی مورد استفاده در این تحقیق، قیر خالص با درجه نفوذ 

مورد  قیر اصلاح شده با نانو و خالصهاي  قیر براي تهیه نمونهتهیه شده است. این  پاسارگاد تهران

  استفاده قرار گرفته است. 

                                                
1 Visco Elasto-Plastic 
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  هاي آسفالتی ) مشخصات فیزیکی قیر مورد استفاده در ساخت نمونه1- 3جدول (

  

  

  نانو مواد - 3- 3

نانو رس این پژوهش از دو نوع نانو مواد جهت اصلاح خصوصیات پیرشدگی قیر استفاده شده است.  در

اکسیدان خوبی برخوردار هستند انتخاب دلیل اینکه از خاصیت آنتیبه  (NZno)و نانو اکسید روي 

  . در ادامه خصوصیات و قابلیت هاي این نانو مواد به تفکیک بیان می شود. اندشده

  نانو رس -1- 3- 3

نانومتر و قطر چندصد نانومتري  1ها شامل صفحاتی کوچک و نامنظم با ضخامتی در حدود نانورس

می باشد: دو لایه نازك از اتم  T-O-Tشامل ساختاري به نام  می باشند. ساختار کریستالی آنها عمدتاً

از ی سیلسیم (چهاروجهی) در طرفین فوقانی و تحتانی و یک لایه آلومینیوم (هشت وجهی). یک

 1به  300ها نسبت طول به ضخامت بسیار بالاي تک تک صفحات (از مهمترین خصوصیات نانورس

کنند، ا مواد پلیمري معمول را تقویت میهاي، نانورسبه علت ساختار صفحه .است) است 1به  1500و

ین موارد مدول و ثبات ابعادي از ا  کنند، افزایش استحکام،نی خواص مکانیکی آنها را بهتر مییع

 آزمایشات قیر خالص
استاندارد 

  آزمایش

(ASTM)  

  60-70قیر 

  D70  0261/1  درجه سانتی گراد 25وزن مخصوص در 

  D5  65  متر) میلی 1/0گراد ( درجه سانتی 25ذ در درجه نفو

  D36  55  نقطه نرمی بر حسب درجه سانتی گراد

  D2042  7/99  حلالیت در تري کلرو اتیلن بر حسب درصد

  Pa.s(  D2170  338/0گراد ( درجه سانتی 135ویسکوزیته دینامیکی در 

  D92  334  گراد درجه اشتعال بر حسب درجه سانتی
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  .]30[است

با هم به طور طبیعی آبدوست(متمایل به گروههایی که طبیعتی آبی دارند)  هاي مسطح موازيرس

-ضعیف است. یون د)واکنش آنها با اغلب پلیمرها (با گروههایی که طبیعتی روغنی دارن هستند، یعنی

و  شوندبا بار منفی در صفحات رس جذب  هايتوانند به وسیله یونباردار مثبت سدیم می هاي

ها در واقع می توانند بین دو صفحه هاي نانورسی در دست دارد. این یونجنگجویی شوند که زره

شوند نگه داشته شود صفحات رس خیلی خوب کنار هماشتراك گذاشته شوند، این باعث می مجاور به

جلوگیري  ، از این کارشودهاي ضعیفتر عوض هاي منفی را با یونبلوك بلوك شوند. اگر جاي یون و

نانورس و پلیمر  می شود و نتیجه باز شدن صفحات نانومتري رس و افزایش برهمکنش بین سطوح

 .]30[است

باشند. خلوص ر معرض تغییرات طبیعی شکل خود میاین دعتاً به صورت معدنی بوده و بنابررس، طبی

ینات رس می تواند خصوصیات نهایی کامپوزیت را تحت تاثیر قرار دهد. رس ها اغلب شامل آلوم

ها مونتموریلونیت ن نوع رسرایج تری باشند.اي (صفحه اي) دارند میسیلیکات که یک ساختار  لایه

باشد. از ) یک نانومتر می1500تا  100الا (. ضخامت صفحات مونتموریلونیت با وجه ب]31[باشدمی

عددي است که مقدار  CECباشد. ) میCECبادل یونی (خصوصیات مهم این نوع رس، ظرفیت ت

میلی اکیوالان  120تا  80مونتموریلونیت از  CEC. محدوده کندکاتیون هاي بین سطوح را بیان می

  .]31[باشدمی 5تا  3براي کائولینیت بین  CECباشد. مقدار گرم می 100در 

مورد استفاده در این رس (مونتمریلونیت) نانوو همچنین آنالیز شیمیایی مشخصات فیزیکی و مکانیکی 

به ترتیب  )4- 3(تا  )1-3(همچین در اشکال شده است.  نشان داده )2-3(و ) 1-3(ول ادر جدمطالعه 

تصاویر میکروسکوپی، خصوصیات شیمایی و مشخصات بر اساس آزمایش  ،FTIRنتایج آزمایش 

XRD رس مورد استفاده نشان داده شده است. نانو  

درصد وزن قیر  7و  4،  2در این پژوهش از نانورس مونتمریلونیت شرکت نانو سانی مشهد و به میزان 

ان اختلاط قیر و نانورس در استفاده شد. مدت زم C 150°با استفاده از میکسر برش بالا و در دماي
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  دور بر دقیقه انتخاب شد.  3500دقیقه و سرعت میکسر  30حدود 

   ]50[مشخصات فیزیکی و مکانیکی نانو رس مونتمریلونیت) 2- 3جدول (

  

  ]50[مطالعه نیمورد استفاده در ا تیلونیمونتمر آنالیز شیمیایی نانورس) 3- 3جدول (

  

  

  

  ]50[ نیت مورد استفاده در این مطالعهنانو رس مونتمریلو FTIRنتایج  ) 1- 3( شکل
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 ]50[ یکیزیمطالعه بر اساس مشخصات ف نیمورد استفاده در ا تیلونینانورس مونتمر ریتصو ) 2- 3( شکل

  

  ]50[ بر اساس خصوصیات شیمیایی رس مونتمریلونیت مورد استفاده در این مطالعهتصویر نانو ) 3- 3( شکل
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  ]50[مطالعه نیامورد استفاده در  تیلونینانو رس مونتمر X-Ray جینتا ) 4- 3( شکل

  نانو اکسید روي -2- 3- 3

در دماي اتاق است. در  و انرژي تحریک زیاد یک نیمه رساناي مهم با شکاف نوار (ZnO) اکسید روي

به دلیل خواص نوري، الکترونیکی و پیزوالکتریکی منحصربفرد،  سالهاي اخیر اکسید روي عمدتاً

ها توجه  نور آبی، حسگرها و کاهندههمچنین کاربرد بالقوه در سلولهاي خورشیدي، دیودهاي نشر 
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  .زیادي را به خود جلب کرده است

ترین  اکسید روي عضوي از خانواده ورتزیت (مواد با ساختار شش ضلعی فشرده) و یکی از غنی

نانوساختارها است. این ماده میتواند در ابزارهاي نوري در ناحیه فرابنفش و آبی به کار رود. همچنین 

هادي با شفافیت زیاد و لومینسانس قوي در دماي اتاق است و به  نانو، یک نیمه این ماده در مقیاس

 .همین دلیل انتخاب ایده آلی براي انواع حسگرها، دیودهاي لیزري، نمایشگرها و الکترود شفاف است

نانوذرات اکسید  . تواند در پزشکی به راحتی به کار رود اکسید روي، زیست سازگار و ایمن بوده و می

توان به  اي هستند که از جمله آن می وي از نظر جذب اشعه فرابنفش نیز داراي کاربردهاي ویژهر

کاربرد آنها در پماد سوختگی و کرمهاي ضد آفتاب به عنوان جذب کننده قوي پرتو فرابنفش و 

  .هاي محیط زیست اشاره کرد فوتوکاتالیست براي حذف آلودگی

نو اکسید روي مورد استفاده در این مطالعه بر اساس مشخصات نا )8-3(تا  )5-3(در اشکال 

نشان داده شده است.  XRDو آزمایش  TEM، تصویر SEMخصوصیات شیمیایی و فیزیکی، تصویر 

) مورد استفاده Zno( يرو دیعناصر از نانو اکس یهو تجز ییایمیش لیتحل) 3-3همچنین در جدول (

  نشان داده شده است.  پژوهش نیدر ا

درصد  1/2و  4/1،  7/0شرکت نانو سانی مشهد و به میزان ) Zno( يرو دینانو اکسهش از در این پژو

در  به این صورت بود که) Zno( يرو دینانو اکساختلاط قیر و  استفاده شده است. نحوه وزن قیر

و با استفاده از میکسر برش  به قیر اضافه شد ) Zno( يرو دینانو اکس گراد درجه سانتی 150دماي 

 30در حدود ) Zno( يرو دینانو اکسمدت زمان اختلاط قیر و . لا قیر و نانو با هم میکس شدندبا

  دور بر دقیقه انتخاب شد.  3500دقیقه و سرعت میکسر 
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   ]50[مورد استفاده در این مطالعه (Zno)ي رو دینانو اکسخصوصیات شیمیایی و فیزیکی  ) 5- 3( شکل
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  ]50[مورد استفاده در این پژوهش (Zno)ي رو دینانو اکساز  SEMتصویر  ) 6- 3( شکل
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  ]50[مورد استفاده در این پژوهش (Zno)ي رو دینانو اکساز  TEMتصویر  ) 7- 3( شکل

 

 ]50[مورد استفاده در این پژوهش (Zno)ي رو دینانو اکساز  XRDنتایج آزمایش  ) 8- 3( شکل
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	]50[مورد استفاده در این پژوهش (Zno)ي رو دینانو اکستحلیل شیمیایی و تجزیخ عناصر از  ) 4-3( جدول

 

  ایشات انجام شده آزم - 4- 3

 نانو يریو اثرپذ بیترک زانیابتدا لازم بود تا م ر،یبر قرس و اکسیدروي  ياثر نانولوله ها یبررس يبرا

بر  یاصل يها شیمرحله و قبل از انجام آزما نیدر اول نی. بنابراردیقرار گ یمورد بررس ریق يبر رومواد 

 یلازم در دو بخش اصل يشهایگردد. لذا آزما نییتع مواد نیا بیترک هیاول طیشرا، لازم بود تا ریق يرو

و بخش دوم شامل  درصد بهینه اختلاط نانو مواد و قیر نییکه بخش اول شامل تع دیگرد فیتعر

ررسی تاثیر نانو . بخش اول این پژوهش، به ببود ریق يبر رومواد  نانو ییایمیش ای یکیزیاثر ف نییتع

-اختلاط تنها و ترکیبی نانو مواد با قیر میلف و در دو حالت روي در درصدهاي مخترس و نانو اکسید

نامه  را که در این پایان نانواکسید رويو  نانورسبا الیاف  قیرهاي اصلاح شدهتنوع  )4-3دول (باشد. ج
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  .     دهد اند را نشان می مورد سنجش قرار داده شده

  کدبندي قیرهاي اصلاح با نانو مواد ) 5-3( جدول

  يرو دیدرصد نانواکس  رسنانودرصد   کد قیر اصلاح شده

Neat -  -  

NC 2%  2  -  

NC 4%  4  -  

NC 7%  7  -  

NZno 0.7% -  7/0  

NZno 1.4%  -  4/1  

NZno 2.1%  -  1/2  

NC 2%+ NZno 0.7%  2  7/0  

NC 4%+ NZno 0.7%  4  7/0  

NC 7%+ NZno 0.7%  7  7/0  

NC 2%+ NZno 1.4%  2  4/1  

NC 4%+ NZno 1.4%  4  4/1  

NC 7%+ NZno 1.4%  7  4/1  

NC 2%+ NZno 2.1%  2  1/2  

NC 4%+ NZno 2.1%  4  1/2  

NC 7%+ NZno 2.1%  7  1/2  

  

 

  تعیین درجه نفوذ قیر آزمایش  -2- 4- 3

رود. براي این آزمایش، یک آزمایش تعیین درجۀ نفوذ براي تعیین قابلیت نفوذ پذیري قیرها بکار می

ثانیه  5بر روي قیر به مدت  گرادانتیدرجه س 25گرمی را در دماي  100سوزن فولادي متصل به وزنه 

کنند. در این آزمایش، پس از ن را بر حسب دهم میلیمتر بیان میقرار می دهند و میزان نفوذ این سوز

گرم کردن و هم زدن قیر، آن را داخل ظرف مخصوص ریخته و پس از رسیدن به دماي محیط، به 

ار داده، سپس ظرف حاوي نمونه را زیر سوزن قر گراددرجه سانتی 25دماي با مدت یک ساعت در آب 
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گرمی به  100دستگاه نفوذسنج برده و سوزن را با سطح نمونه مماس می کنند و تحت نفوذ وزنۀ 

گیرد. میزان نفوذ سوزن به داخل قیر از روي درجه بندي دستگاه بر حسب دهم قرار میثانیه  5مدت 

گردد. درجۀ نفوذ کمتر، به معنی قیر سفت تر و میو به عنوان درجۀ نفوذ یادداشت میلیمتر قرائت 

هاي اندازه گیري درجه باشد. شکل زیر نمونه اي از دستگاهتر میدرجه نفوذ بیشتر، به معنی قیر شل

  .]42[دهد ینفوذ سوزنی را نشان م

 

  ASTM D5دستگاه اندازه گیري درجه نفوذ سوزنی مطابق با استاندارد  ) 9- 3( شکل

 قیرنرمی  هآزمایش تعیین نقط -3- 4- 3

در نهایت به  قیرهاي خالص در برابر افزایش درجه حرارت به تدریج از حالت جامد به حالت خمیري و

حالت مایع تغییر حالت می دهند. نقطۀ نرمی یکی از معیارهایی است که در تعیین حساسیت قیرها 

در می آید، رود. درجه حرارتی که قیر از حالت جامد به حالت روان می نسبت به درجۀ حرارت بکار

شود. قیري که درجۀ نرمی اش بیشتر باشد، کمتر در مقابل تغییرات درجه طۀ نرمی قیر نامیده مینق

آزمایش تعیین نقطۀ نرمی با  کند.حرارت حساس بوده و درجۀ نفوذ یا کندروانی آن کمتر تغییر می
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هاي قیر در داخل حلقه شود، سپسمی گیرد. در این روش ابتدا قیر گرمروش حلقه و گلوله انجام می

ها در محل خود قرار گردد. حلقهمی مخصوص ریخته شده و سطح آن توسط کاردك گرم شده، صاف

اي فلزي قرار داده شده و گلوله گراددرجه سانتی 4شوند. مجموعه در داخل ظرف محتوي آب داده می

درجه در  5ر یکنواخت با سرعت گیرد. به ظرف آب از پایین بطوبا وزن و قطر معین روي قیر قرار می

ها، تحت اثر وزن خود از داخل لایه قیر عبور کرده شود. درجۀ حرارتی که گلولهدقیقه حرارت داده می

-شده و به عنوان نقطۀ نرمی قیر یادداشت می گیرينماید، اندازهو با صفحه زیرین تماس حاصل می

  .]42[ گردد

 
  ASTM D36ق با استاندارد گیري نقطه نرمی مطابدستگاه اندازه ) 10- 3( شکل

  آزمایش افت وزنی قیر  -4- 4- 3

 163ساعت در درجه حرارت  5که در مدت  يرینمونه ق یعبارت است از درصد افت وزن ریق یافت وزن

 زیلعاب نازك ن شیبه آزما شیآزما نی. اردیگیقرار م هیدر دستگاه مجهز به تهو گرادیدرجه سانت

 ياریآن مع جهیباشد که نت یم ریق رینوع تقط کی ر،یق یافت وزن شیآزما قتیمعروف است. در حق
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 يدهد. علت انتخاب دماینشان م گرادیدرجه سانت 163را در  ریق يحلال ها ینسب تیاست که فرار

دما  نیآسفالت در ا هیته يبرا یو مصالح سنگ ریدما، عمل اختلاط ق نیدرجه آن است که در ا 163

 ش،یآزما نیروند پس از انجام ایبه کار م يکه در راهساز یخالص يرهایق یافت وزن .ردیپذ یصورت م

لعاب نازك  شیآن آزما يکه رو يریبردن به خواص ق یپ يباشند؛ و معمولا برایدرصد م کیکمتر از 

دهند. توجه یقرار م ینفوذ و نقطه نرم تیقابل يها شیتحت آزما شیآزما انیانجام شده، پس از پا

خواهد  شتریب زیآن ن یباشد، افت وزن شتریدرجه نفوذ آن ب یعنیر باشد نرم ت ریکه هر چه ق دیینما

  بود.

در  ریاست که علت آن کاهش وزن ق یشدگریپ دهیمورد ذکر در مورد آسفالت، پد يها دهیاز جمله پد

 شیباشد که آزمایم نیبه آسفالت نیو رز نیروغن به رز لیو تبد uvو اشعه  ونیداسیاثر حرارت، اکس

است  نیا گریدباشد. نکته قابل ذکر  دهیپد نیا ینیب شیپ يخوب برا ياریتواند معیم ریق یافت وزن

  باشد.ی% م 8/0نامه، برابر  نییمطابق آ یافت وزن زانیکه حداکثر م

 

  ASTM D 06 استاندارد با مطابق تعیین افت وزنی قیردستگاه  ) 11- 3( شکل
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  )Rotary Viscometerآزمایش ویسکومتر چرخشی ( -5- 4- 3

ي  ، ایسـتگاه بـارگیري و کارخانـه     ت حصول اطمینان از قابلیت پمپاژ قیر در پالایشـگاه این آزمایش جه

	ASTMشود و در اسـتاندارد   گیرد و خصوصیات روانی قیر در دماي بالا سنجیده می آسفالت صورت می

D4402  آزمایش      شود ، ویسکومتر بروکفیلد نامیده می .RV    ه نشـد  شـده و اصـلاح   بـراي قیرهـاي اصـلاح

هـاي آسـفالتی را    تـوان دمـاي اخـتلاط و تـراکم مخلـوط      کاربرد دارد و به کمک نتایج این آزمایش می

ــین      بدســت آورد ــاژ قیــر طبــق اســتاندارد آئ ــراي پمپ 	نامــه شــارپ  . حــداکثر ویســکوزیته ب pa.sec3 

	ASTMمطـابق بـا اسـتاندارد     ری ـق تهیسـکوز یو نیی)  دستگاه تع12-3شکل ( .]48[باشد می D4402  را

  دهد.  نشان می

 گـراد و بـراي قیـر در سـه حالـت     درجـه سـانتی   135نامه، تست ویسکوزیته قیر در دماي در این پایان

انجام شده  ��PAVو پیرشده محفظه تسریع پیرشدگی  	��RTFOلعاب نازك چرخشیپیرنشده، پیرشده 

  است. این آزمایش در شرکت آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك تهران انجام شده است.  

  

    ASTM D4402مطابق با استاندارد  ریق ویسکوزیته نییدستگاه تع ) 12- 3( شکل
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  هاي قیر پیر شده  ساخت نمونه -6- 4- 3

هایی است که  ها در حالت سوپرپیو، تأکید بر انجام آزمایش هاي ایشآزمنامه  ات مشخص آیینیکی از نک

  . این آزمایشات عبارتند از :     کند سازي می ي عمر قیر را شبیه مراحل مهم و بحرانی دوره

 آزمایش لعاب نازك چرخشی�RTFO�	 �AASHTOT-T240�	

زي رفتار قیر در مرحله اجرا و در هنگام عملیات سا جهت شبیه ��RTFO 1آزمایش لعاب نازك چرخشی

،   شود تا عمل پیـر شـدگی در طـول عمـر تسـریع فیزیکـی قیـر پیـر شـده          اختلاط و ساخت انجام می

شـود بـه    باشد که ابتدا قیر به آرامـی گـرم مـی    به این صورت می RTFO. روند آزمایش      گیري شود اندازه

هـاي   گـرم قیـر در اسـتوانه    35. سپس حـدود       گراد بالاتر نرود درجه سانتی 150طوري که دماي آن از 

   RTFO. دماي دسـتگاه       شود اي ریخته شده و به صورت افقی در یک دیسک عمودي قرار داده می شیشه

، دمیـده شـدن جریـان هـوا بـا        دور در دقیقـه  15، سـرعت چـرخش دیسـک      گـراد  درجه سـانتی  163

  .       باشد دقیقه می 85و مدت زمان آزمایش 	ها توانهدر داخل اس	 4000	ml/minشدت

  

  (RTFO)آزمایش لعاب نازك چرخشیدستگاه  ) 13- 3( شکل

                                                
1 Rolling Thin-Film Oven 
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  آزمایش محفظه تسریع پیري  -7- 4- 3

،   سازي پیر شدگی قیر در طول عمر خدمت روسازي جهت شبیه ��PAV 1آزمایش محفظه تسریع پیري

. روند انجام این آزمایش به ایـن صـورت        گیرد در مدت زمان نسبتاً کوتاه و در دما و فشار بالا صورت می

هاي مربـوط   در داخل سینی RTFOگرم از قیرهاي بدست از آمده از آزمایش  50باشد که در حدود  می

شـود تـا    قرار داده می PAVها در طبقات محفظه دستگاه  . سپس سینی     شود ریخته می PAVبه آزمایش 

.      گـراد قـرار گیرنـد    درجه سـانتی  110کیلو پاسکال و دماي 2070، در فشار   ساعت 20ها به مدت  نمونه

درجه سـانتی گـراد    165دقیقه در داخل یک گرمچال با دماي  30ها به مدت  ، سینی  پس از این مدت

هـاي   ها را از داخل سینی به داخل ظرف ها به حالت روان برسند سپس نمونه شود تا نمونه قرار داده می

ها در داخـل گرمچـال وکیـوم بـا      ، ظرف  هت جداسازي گاز قیر از طریق وکیومکوچک ریخته شده و ج

  .       شود دقیقه قرار داده می 30گراد و به مدت  درجه سانتی 5�170دماي 

  

  )PAVحفظه تسریع پیري (مدستگاه آزمایش  ) 14- 3( شکل

                                                
1 Pressure Aging Vessel 
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  : 4 فصل

  تحلیل و تفسیر نتایج
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  مقدمه - 1- 4

جزاي اصلی روسازي و تاثیر آن بر رفتار بـتن آسـفالتی در   در فصول قبل اهمیت قیر به عنوان یکی از ا

هاي وارده مورد ارزیابی قرار داده شد. همچنـین رفتـار پیرشـدگی قیـر بـه عنـوان یکـی از         برابر آسیب

در ایـن  ویژگی مورد ارزیابی قـرار داده شـد.   شاخصهاي تاثیرگذار بر عملکرد آن و تاثیر نانو مواد بر این 

نقطه نرمـی، درجـه نفـوذ،    در آزمایشات  اثیر نانو مواد بر رفتار پیرشدگی قیرهاتفصل تلاش خواهد شد 

و پیرشـده   ��RTFOافت وزنی قیر و ویسـکوزیته قیـر در سـه حالـت پیرنشـده، پیرشـده کوتـاه مـدت         

  مورد سنجش قرار داده شود. ��PAVبلندمدت 

نتایج آزمایشات کلاسیک قیر به منظور تعیین درصد بهینه نانو  - 2- 4

  مواد

ر این بخش نتایج قیرهاي اصلاح شده با نانورس و نانواکسید روي در درصدهاي مختلف و حالتهاي د

مجزا هر نانو و ترکیب دو نانو بررسی خواهد شد. هدف از این بخش، تعیین گزینه نهایی قیرهاي 

قیر براي  اصلاح شده با نانو مواد با استفاده از آزمایشات کلاسیک قیر و در نهایت انتخاب طرح نهایی

  باشد. انجام آزمایشات پیشرفته قیر می

  درجه نفوذ قیر نتایج آزمایش  -1- 2- 4

) تاثیر نانورس بر درجه نفوذ قیر قبل و بعد از آزمایش افت وزنی قیر نشان داده شده 1-4در شکل (

%  نانورس به قیر موجب 2است. بر اساس نتایج درجه نفوذ قبل از آزمایش افت وزنی قیر، افزودن 
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و  4% به مقادیر 2شود. در صورتی که  افزایش درصد نانو رس پس از نفوذ قیر خالص میدرجه  کاهش

شود. همچنین، نتایج درجه نفوذ بعد از آزمایش افت درصد، باعث افزایش درجه نفوذ قیر خالص می 7

. شوددهد که افزودن نانورس موجب کاهش قابل توجه درجه نفوذ قیر خالص میوزنی قیر نشان می

% کاهش داده است. 30% نانو رس در این حالت، درجه نفوذ قیر خالص را حدود 2بطوري که، افزودن 

% نانورس،  پس از افزودن نانورس 2اما نکته قابل توجه، روند صعودي درجه نفوذ نسبت به قیر حاوي 

دهد وذ نشان میباشد. همچنین، تحلیل تاثیر آزمایش افت وزنی قیر بر درجه نفدر درصدهاي بالاتر می

و اشعه  ونیداسیدر اثر حرارت، اکس ریکاهش وزن ق قیر و در نهایت یشدگریپکه این فرآیند موجب 

uv در این حالت نانورس، تاثیر بسزایی را در باشدیم نیبه آسفالت نیو رز نیروغن به رز لیو تبد .

به عبارت دیگر، تاثیر نانو  کاهش درجه نفوذ قیر خالص، نسبت به حالت قبل از پیرشدگی داشته است.

به کاهش درجه نفوذ  پس از آزمایش افت وزنی قیر، نسبت رس بر کاهش درجه نفوذ قیر، در حالت

قیر قبل از آزمایش افت وزنی، بطور قابل توجهی بیشتر بوده است که بیانگر تاثیر نانورس بر عملکرد 

   باشد. ده میپیرشدگی قیر و در نهایت خاصیت آنتی اکسیدانی این نانوما

) تاثیر نانواکسیدروي بر درجه نفوذ قیر قبل و بعد از آزمایش افت وزنی قیر نشان داده 2- 4شکل (در 

شده است. بر اساس نتایج درجه نفوذ قبل از آزمایش افت وزنی قیر، افزودن نانواکسیدروي به قیر 

د نانواکسیدروي پس از شود. در صورتی که  افزایش درصموجب افزایش درجه نفوذ قیر خالص می

درصد، باعث کاهش درجه نفوذ قیر نسبت به قیر حاوي درصدهاي کمتر % 1/2% به مقادیر 4/1

شود. این در حالی است که، نتایج درجه نفوذ بعد از آزمایش افت وزنی قیر نشان نانواکسیدروي می

شود. بطوري که، خالص میدهد که افزودن نانواکسیدروي موجب کاهش قابل توجه درجه نفوذ قیر می

کاهش داده است. اما نکته %  21الت، درجه نفوذ قیر خالص را حدودرس در این حنانو % 4/1افزودن

باشد. در صورتی که نانواکسیدروي می%  4/1توجه درجه نفوذ قیر تا قابل توجه، روند نزولی قابل

ر کاهش درجه نفوذ قیر نداشته است. تاثیر قابل توجهی ب % 1/2به  %4/1افزایش نانواکسیدروي از 

دهد تاثیر نانواکسیدروي بر همچنین، تحلیل تاثیر آزمایش افت وزنی قیر بر درجه نفوذ نشان می
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کاهش درجه نفوذ قیر، در حالت پس از آزمایش افت وزنی قیر، نسبت به کاهش درجه نفوذ قیر قبل از 

دهنده تاثیر نانواکسیدروي بر بهبود که نشان آزمایش افت وزنی، بطور قابل توجهی بیشتر بوده است

  باشد.  رفتار پیرشدگی قیر می

  

   قیر تاثیر نانورس بر درجه نفوذ قیر قبل و بعد از آزمایش افت وزنی ) 1- 4( شکل

  

  ریق یافت وزن شیقبل و بعد از آزما ریبر درجه نفوذ ق اکسید روينانو ریتاث ) 2- 4( شکل

0 2 4 7
قبل از آزمایش افت وزنی قیر 6.46 6.24 6.55 7.27
بعد از آزمایش افت وزنی قیر 7.33 5.10 5.68 6.04

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

وذ
 نف

جھ
در

NC

0 0.7 1.4 2.1
قبل از آزمایش افت وزنی قیر 6.46 6.83 7.22 6.88
درجھ نفوذ بعد از آزمایش افت 

وزنی قیر 7.33 6.37 5.97 6.06
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قبل و بعد از  % نانواکسیدروي را 7/0صلاح شده با اریبر درجه نفوذ ق رس رانانو ری) تاث3-4شکل (در 

 یافت وزن شیدرجه نفوذ قبل از آزما جینشان داده شده است. بر اساس نتا ریق یافت وزن شیآزما

-یم ریدرجه نفوذ ق افزایشموجب  ریبه ق رسنانو %2افزودن  ،% نانواکسیدروي 7/0اصلاح شده با ریق

درصد، باعث کاهش درجه نفوذ  7و  4 ریبه مقاد %2از  سپرس ودرصد نان شیکه  افزا ی. در صورتشود

 شیدرجه نفوذ بعد از آزما جیاست که، نتا یدر حال نی. اشودیم يدروینانواکس يحاو رینسبت به ق ریق

ي دروینانواکسحاوي  ریموجب کاهش درجه نفوذ قرس که افزودن نانو دهدینشان م ریق یافت وزن

 نانواکسیدروي  %7/0درجه نفوذ قیر حاوي  یکسان بودن مقدارر این نمودار، نکته قابل توجه د. شودیم

باشد. همچنین، تعیین درصد بهینه می ریق یافت وزن شیقبل و بعد از آزمانانورس در دو حالت %  7و 

 %2دهد، درصد ر قیر حاوي نانواکسیدروي نشان میی بافت وزن شیآزمانانورس تحت تاثیر پیرشدگی 

  موجب بیشترین کاهش درجه نفوذ قیر شده است.  نانورس 

قبل و بعد از  نانواکسیدروي را %4/1اصلاح شده با ریبر درجه نفوذ ق رس رانانو ری) تاث4-4شکل (در 

ی، افت وزن شیدرجه نفوذ قبل از آزما جینشان داده شده است. بر اساس نتا ریق یافت وزن شیآزما

درجه نفوذ  جیاست که، نتا یدر حال نی. اشودیم ریجه نفوذ قدر کاهشموجب  ریبه ق رسنانو افزودن

حاوي  ریدرجه نفوذ ق افزایشموجب رس که افزودن نانو دهدینشان م ریق یافت وزن شیبعد از آزما

با افزایش درصد نانورس اختلاف درجه نفوذ قیر افزایش بطوري است که این . شودیمي دروینانواکس

طور قابل توجهی بیشتر از حالت قبل از پیرشدگی است که نشان دهنده  بعد از آزمایش افت وزنی به

  باشد. عدم بهبود رفتار پیرشدگی قیر می

قبل و بعد از  % نانواکسیدروي را 1/2اصلاح شده با ریبر درجه نفوذ ق رس رانانو ری) تاث5-4شکل (

ی، افت وزن شیل از آزمادرجه نفوذ قب جینشان داده شده است. بر اساس نتا ریق یافت وزن شیآزما

و افزایش درصد نانورس باعث افزایش درجه  ریدرجه نفوذ ق کاهشموجب  ریبه ق رسنانو% 2 افزودن

 دهدینشان م ریق یافت وزن شیدرجه نفوذ بعد از آزما جیاست که، نتا یدر حال نی. اشودیم نفوذ قیر 

  . شودیمي دروینانواکسحاوي  ریدرجه نفوذ ق افزایشموجب رس که افزودن نانو
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  ریق یافت وزن شیقبل و بعد از آزما %7/0اصلاح شده با نانواکسیدروي  رینانورس بر درجه نفوذ ق ریتاث ) 3- 4( شکل

  

  ریق یافت وزن شیقبل و بعد از آزما%  4/1 اصلاح شده با نانواکسیدروي رینانورس بر درجه نفوذ ق ریتاث ) 4- 4( شکل

0 2 4 7
درجھ نفوذ قبل از آزمایش افت 

وزنی قیر 6.83 7.14 6.51 6.11

درجھ نفوذ بعد از آزمایش افت 
وزنی قیر 6.37 5.64 5.88 6.12
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0 2 4 7
درجھ نفوذ قبل از آزمایش افت 

وزنی قیر 7.22 6.44 6.33 6.34

درجھ نفوذ بعد از آزمایش افت 
وزنی قیر 5.97 6.61 6.91 7.26
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  یوزن افت شیقبل و بعد از آزما%  1/2 نواکسیدروياصلاح شده با نا رینانورس بر درجه نفوذ ق ریتاث ) 5- 4( شکل

  نتایج آزمایش نقطه نرمی قیر  -2- 2- 4

نشان  ریق یافت وزن شیرا قبل و بعد از آزما قیر خالص نقطه نرمینانورس را بر  ری) تاث6- 4شکل (در 

 موجب%4تا افزودن نانورس  ،یافت وزن شیقبل از آزما نقطه نرمی قیر جیداده شده است. بر اساس نتا

افزایش  است که یدر حال نی. اشودیم نقطه نرمی و در نتیجه بهبود عملکرد قیر در دماي بالا افزایش

 شیبعد از آزما نقطه نرمی جینتا شود. موجب کاهش نقطه نرمی قیر می %4مقدار نانورس بیشتر از 

 شیافزا نی. اشودیم ریق نقطه نرمی شیکه افزودن نانورس موجب افزا دهدینشان م ریق یافت وزن

، نقطه نرمی قیر نیز افزایش می یابد و بالاترین نقطه نرمی درصد نانورس شیاست که، با افزا يبطور

  شود. نانورس و در حالت بعد از پیرشدگی می% 7مربوط به قیر حاوي 

 ریق یافت وزن شیرا قبل و بعد از آزما قیر خالص نقطه نرمیرا بر  نانواکسیدروي ری) تاث7-4شکل ( در

نانواکسیدروي افزودن  ،یافت وزن شیقبل از آزما نقطه نرمی قیر جینشان داده شده است. بر اساس نتا

نقطه نرمی و در نتیجه بهبود عملکرد قیر  افزایشموجب % در دو حالت قبل و بعد از پیرشدگی  4/1تا 

موجب کاهش  % 4/1از افزایش مقدار نانواکسیدروي بعد  است که یدر حال نی. اشودیم در دماي بالا

0 2 4 7
درجھ نفوذ قبل از آزمایش افت 

وزنی قیر 6.88 6.00 7.03 7.32

درجھ نفوذ بعد از آزمایش افت 
وزنی قیر 6.06 6.75 6.88 6.67
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شود. به عبارت دیگر، درصد بهینه براي اصلاح قیر با نانواکسیدروي قبل و بعد از نقطه نرمی قیر می

باشد و بعد از این درصد، نانواکسیدروي موجب کاهش نقطه نرمی قیر و در می  % 4/1پیرشدگی مقدار 

  شود. نتیجه تاثیر منفی بر عملکرد دماي بالاي قیر می

  

  ریق یافت وزن شیقبل و بعد از آزما ریقنقطه نرمی نانورس بر  ریثتا ) 6- 4( شکل

  

  ریق یافت وزن شیقبل و بعد از آزما ریقنقطه نرمی بر  نانواکسیدروي ریتاث ) 7- 4( شکل

0 2 4 7
نقطھ نرمی قبل از آزمایش افت 

وزنی قیر 57.30 58.40 58.73 57.67

نقطھ نرمی بعد از آزمایش افت 
وزنی قیر 57.40 58.95 59.60 60.40
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نقطھ نرمی قبل از آزمایش افت 

وزنی قیر 57.50 58.30 58.65 57.30

نقطھ نرمی بعد از آزمایش افت 
وزنی قیر 57.65 58.00 59.45 57.40
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را قبل و بعد از  يدروی% نانواکس 7/0شده با  راصلاحیق نقطه نرمینانورس را بر  ری) تاث8-4در شکل (

 یافت وزن شیقبل از آزما نقطه نرمی جیده است. بر اساس نتانشان داده ش ریق یافت وزن شیآزما

-یم ریق نقطه نرمی کاهشموجب  رینانورس به ق %2افزودن  ،يدروی% نانواکس 7/0شده با  راصلاحیق

نقطه  افزایشدرصد، باعث  7و  4 ریبه مقاد %2درصد نانورس پس از  شیکه  افزا ی. در صورتشود

بعد از  نقطه نرمی جیاست که، نتا یدر حال نی. اشودیم يدرویانواکسن يحاو رینسبت به ق ریق نرمی

 نقطه نرمی افزایش بهترین عملکرد را درنانورس  %4که افزودن  دهدینشان م ریق یافت وزن شیآزما

  کند. را ایفا می يدروینانواکس يحاو ریق

را قبل و بعد از  يدروینانواکس % 4/1شده با  راصلاحیق نقطه نرمینانورس را بر  ری) تاث9-4در شکل (

 یافت وزن شیقبل از آزما نقطه نرمی جینشان داده شده است. بر اساس نتا ریق یافت وزن شیآزما

-یم ریق نقطه نرمی افزایشموجب  رینانورس به ق %2افزودن  ،يدروی% نانواکس 7/0شده با  راصلاحیق

 نقطه نرمی کاهشدرصد، باعث  7و  4 ریمقادبه  %2درصد نانورس پس از  شیکه  افزا ی. در صورتشود

 شیبعد از آزما نقطه نرمی جیاست که، نتا یدر حال نی. اشودیم يدروینانواکس يحاو رینسبت به ق ریق

نانورس  %4که افزودن  دهدینشان مي دروینانواکس%  7/0شده با اصلاح همانند قیر  ریق این یافت وزن

  کند.را ایفا می يدروینانواکس يحاو ریق نرمینقطه  افزایش بهترین عملکرد را در

را قبل و بعد از  يدروی% نانواکس 1/2شده با  راصلاحیق نقطه نرمینانورس را بر  ری) تاث10-4در شکل ( 

نتایج این نمونه در دو حالت پیرشده و پیرنشده نیز  نشان داده شده است. ریق یافت وزن شیآزما

     باشد. ) میيدروینانواکس درصد 4/1و  7/0هاي قبل ( مطابق با نمونه
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  ریق یافت وزن شیقبل و بعد از آزما % 7/0 اصلاح شده با نانواکسیدروي ریق نقطه نرمینانورس بر  ریتاث ) 8- 4( شکل

  

  ریق یافت وزن شیقبل و بعد از آزما%  4/1 اصلاح شده با نانواکسیدروي ریق نقطه نرمینانورس بر  ریتاث ) 9- 4( شکل

0 2 4 7
نقطھ نرمی قبل از آزمایش افت 

وزنی قیر 57.50 56.85 57.85 59.65

نقطھ نرمی بعد از آزمایش افت 
وزنی قیر 57.65 57.15 60.05 59.35
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0 2 4 7
نقطھ نرمی قبل از آزمایش افت 

وزنی قیر 58.30 58.83 58.65 58.45

نقطھ نرمی بعد از آزمایش افت 
وزنی قیر 58.00 57.45 59.05 58.50
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  ریق یافت وزن شیقبل و بعد از آزما%  1/2 اصلاح شده با نانواکسیدروي ریق ینقطه نرمنانورس بر  ریتاث ) 10- 4( شکل

 نتایج آزمایش افت وزنی قیر  -3- 2- 4

) تاثیر نانورس بر مقدار افت وزنی قیر نشان داده شده است. بر اساس نتایج، افزودن 11-4در شکل (

ه افزایش درصد نانو شود. در صورتی کنانورس به قیر موجب افزایش مقدار افت وزنی قیر خالص می

توجهی بر مقدار افت وزنی درصد، با وجود کاهش ناچیز ولی تاثیر قابل 7و  4به مقادیر  %2رس پس از 

به عبارت دیگر، نانورس به تنهایی نتنها تاثیرمثبتی بر بهبود پیرشدگی قیر ندارد، قیر خالص ندارد. 

  دهد. بلکه مقدار افت وزنی قیر را نیز افزایش می

) تاثیر نانواکسیدروي بر مقدار افت وزنی قیر نشان داده شده است. بر اساس نتایج، 12- 4کل (در ش

این در حالی شود. ي به قیر موجب کاهش مقدار افت وزنی قیر خالص میدروینانواکسبطورکلی افزودن 

ین داراي بهتر 02/0نانواکسیدروي با مقدار افت وزنی حدود  درصد 1/2و  7/0که قیر حاوي  است

      باشد. عملکرد پیرشدگی می

0 2 4 7
نقطھ نرمی قبل از آزمایش افت 

وزنی قیر 58.65 58.05 58.35 59.90

نقطھ نرمی بعد از آزمایش افت 
وزنی قیر 59.45 58.05 60.85 58.60
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  قیر تاثیر نانورس بر افت وزنی ) 11- 4( شکل

  

  قیر بر افت وزنی نانواکسیدرويتاثیر  ) 12- 4( شکل

نشان داده شده ي دروی% نانواکس 7/0شده با  اصلاح ریق افت وزنینانورس را بر  ری) تاث13-4در شکل (
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 ری% نانورس به ق2افزودن  ،يدروی% نانواکس 7/0شده با  راصلاحیق افت وزنی جیاست. بر اساس نتا

و  4 ری% به مقاد2درصد نانورس پس از  شیکه  افزا ی. در صورتشودیم ریق افت وزنیموجب کاهش 

به عبارت دیگر، در . شودیم يدروینانواکس يحاو رینسبت به ق ریق افت وزنی شیدرصد، باعث افزا 7

د را در بهبود رفتار پیرشدگی ایفا % نانورس بهترین عملکر2ي، دروی% نانواکس 7/0نمونه قیر حاوي 

  کند. می

نشان داده ي دروی% نانواکس 4/1شده با  اصلاح ریق افت وزنینانورس را بر  ری) تاث14-4در شکل ( 

 توجهی بر افت وزنیتاثیر قابل ری% نانورس به ق2افزودن  ،این قیر افت وزنی جیشده است. بر اساس نتا

افت  شیدرصد، باعث افزا 7و  4 ری% به مقاد2درصد نانورس پس از  شیکه  افزا یدر صورت قیر ندارد.

در واقع، رفتار پیرشدگی این قیر براساس افت . شودیم يدروینانواکس يحاو رینسبت به ق ریق وزنی

-% نانورس بهترین عملکرد را ایفا می2باشد و ي میدروی% نانواکس 7/0وزنی قیر، همانند قیر حاوي 

  کند.  

نشان داده شده ي دروی% نانواکس 1/2شده با  اصلاح ریق افت وزنینانورس را بر  ری) تاث15-4در شکل (

توجهی موجب افزایش افت وزنی قیر و در به شکل قابل ریافزودن نانورس به ق ج،یاست. بر اساس نتا

  نتیجه اثر منفی بر پیرشدگی قیر دارد.
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  سیدروينانواک اصلاح شده با تاثیر نانورس بر افت وزنی قیر ) 13- 4( شکل

  

  نانواکسیدروي تاثیر نانورس بر افت وزنی قیر اصلاح شده با ) 14- 4( شکل
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  نانواکسیدرويبا  تاثیر نانورس بر افت وزنی قیر اصلاح شده ) 15- 4( شکل

  اصلاح شده با نانومواد انتخاب طرح نهایی قیر  - 3- 4

پس از تحلیل نتایج آزمایشات درجه نفوذ و نقطه نرمی قیر قبل و یعد از آزمایش افت وزنی قیر و 

نین نتایج تاثیر نانو مواد بر میزان افت وزنی قیر در بخش قبل، در این قسمت تلاش شد طرح همچ

ر یانتخاب شود. با توجه به نتایج، نمونه ق RVنهایی قیر اصلاح شده با نانو مواد جهت انجام آزمایش 

ادامه این  به عنوان طرح نهایی انتخاب گردید. در% نانو رس 2به همراه ي دروی% نانواکس 4/1حاوي 

 PAVو پیرشده  RTFOرنشده، پیرشده یفصل، تاثیر نانو مواد بر رفتار ویسکوزیته قیر در سه حالت پ

  داده خواهد شد. مورد بررسی قرار 
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  تاثیر نانومواد بر رفتار ویسکوزیته قیر - 4- 4

 جهت بررسی تاثیر نانومواد بر ویسکوزیته قیر، نتایج ویسکوزیته خالص و اصلاح شده در سه حالت

) نشان داده شده است. بر اساس نتایج، 16-4در شکل ( PAVو پیرشده  RTFOپیرنشده، پیرشده 

در حالت پیرنشده، داراي  (1.4nzo+2nc)% نانو رس 2ي به همراه دروی% نانواکس 4/1قیر حاوي 

بطوري که افزودن نانومواد، موجب افزایش حدود  باشد.ویسکوزیته بالاتري نسبت به نمونه شاهد می

شود. همچنین، افزودن نانو ذرات به قیر موجب گراد میدرجه سانتی 135% ویسکوزیته قیر در دماي 7

شود. بطوري که افزودن ترکیب نانو می PAVو  RTFOافزایش ویسکوزیته در دو حالت پیرشده 

درصد ویسکوزیته در دو حالت پیرشده  8/1و  5اکسید روي و نانو رس به ترتیب موجب افزایش 

RTFO  وPAV شود.می   

   

  
  قیر ویسکوزیتهبر  ترکیب نانورس و نانو اکسیدروي ریتاث ) 16- 4( شکل

Unaged RTFO aged PAV aged
Control 0.392 0.494 0.849
1.4nzo+2nc 0.418 0.518 0.864
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  پیرشدگی قیرنانومواد بر رفتار  ریتاث - 5- 4

بر اساس تغییر در ویسکوزیته  شدگی قیربراي اندازه گیري تاثیر پیرشدگی بر ویسکوزیته، شاخص پیر

به عنوان 1 (VAI) یسکوزیتهشاخص پیرشدگی و محاسبه شد. شدگیقبل و بعد از پیردر دو حالت 

  . ]49[شودنسبت تغییر ویسکوزیته به دلیل پیرشدگی تقسیم بر ویسکوزیته قیر پیرنشده محاسبه می

  

  

- 4در شکل ( VAIتایج تاثیر نانواکسید روي و نانورس بر رفتار پیرشدگی قیر با استفاده از شاخص ن

) نشان داده شده است. با توجه به نتایج، افزودن نانو مواد به قیر موجب کاهش شاخص پیرشدگی 17

ي دروی% نانواکس4/1قیر حاوي یگر، % شده است. به عبارت د 9/23% به 26از مقدار  RTFOدر حالت 

باشد. در واقع، نانومواد کمتري نسبت به نمونه قیر خالص می VAI% نانو رس داراي شاخص 2و 

دهد، نیز نشان می PAVهاي شده است. نتایج نمونه RTFOموجب بهبود پیرشدگی قیر در حالت 

شده است. در واقع، افزودن  106به  116افزودن نانو ذرات باعث کاهش شاخص پیرشدگی از عدد 

و بهبود خاصیت آنتی اکسیدانی قیر شده است.  VAIواحد شاخص  10ترکیب نانومواد موجب کاهش 

توان نتیجه گرفت که قیراصلاح شده با به طور کلی با توجه به نتایج شاخص پیرشدگی ویسکوزیته، می

-ی بهتري نسبت به قیر خالص میاکسیداننانواکسید روي و نانورس داراي مقاومت پیرشدگی و آنتی

  باشد.   

                                                
1
 viscosity ageing index 
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 شاخص پیرشدگی قیربر  يدروینانورس و نانو اکس بیترک ریتاث ) 17- 4( شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

RTFO aged PAV aged
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  : 5 فصل

  بندي و پیشنهاداتجمع
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  مقدمه - 1- 5

بکـار رفتـه در    يهـا  مـواد و روش  یدر فصل دوم و معرف ـ قیو مرور جوانب مختلف تحق یپس از بررس

به ارائـه  این فصل ادامه  پرداخته شد. درآزمایشات  جیتارسی و تحلیل نبر در فصل چهارم به فصل سوم

  پرداخته خواهد شد. يجار قیو مشاهدات حاصل از تحق جینتابندي جمع

  گیرينتیجه - 2- 5

اهداف اصلی پژوهش حاضر بر اساس بررسی تاثیر نانو مواد در قالب نانواکسیدروي، نانو رس و ترکیب 

دگی قیر طی آزمایشات نقطه نرمی، درجه نفوذ، افت وزنی قیر، همزمان دو نانو بر رفتار پیرش

 ریز جیانجام شده نتا يها شیبراساس آزماباشد.  ویسکوزیته قیر و شاخص پیرشدگی ویسکوزیته می

  بدست آمد:

  

  شود. در صورتی که افزایش موجب کاهش درجه نفوذ قیر خالص می% نانورس به قیر 2افزودن

شود. همچنین، نتایج درجه باعث افزایش درجه نفوذ قیر خالص می% ، 2درصد نانورس پس از 

دهد که افزودن نانورس موجب کاهش قابل توجه نفوذ بعد از آزمایش افت وزنی قیر نشان می

شود. اما نکته قابل توجه، روند صعودي درجه نفوذ نسبت به قیر حاوي درجه نفوذ قیر خالص می

  باشد.در درصدهاي بالاتر می% نانورس،  پس از افزودن نانورس 2

  تاثیر نانو رس بر کاهش درجه نفوذ قیر، در حالت پس از آزمایش افت وزنی قیر، نسبت به کاهش

درجه نفوذ قیر قبل از آزمایش افت وزنی، بطور قابل توجهی بیشتر بوده است که بیانگر تاثیر 

  باشد. این نانوماده می نانورس بر عملکرد پیرشدگی قیر و در نهایت خاصیت آنتی اکسیدانی
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 شود. در صورتی که  افزایش افزودن نانواکسیدروي به قیر موجب افزایش درجه نفوذ قیر خالص می

% درصد، باعث کاهش درجه نفوذ قیر نسبت به 1/2% به مقادیر 4/1درصد نانواکسیدروي پس از 

تایج درجه نفوذ بعد از شود. این در حالی است که، نقیر حاوي درصدهاي کمتر نانواکسیدروي می

دهد که افزودن نانواکسیدروي موجب کاهش قابل توجه درجه آزمایش افت وزنی قیر نشان می

  شود.نفوذ قیر خالص می

 شیکه افزودن نانورس موجب افزا دهدینشان م ریق یافت وزن شیبعد از آزما نقطه نرمی جینتا 

، نقطه نرمی قیر نیز درصد نانورس شیا افزااست که، ب يبطور شیافزا نی. اشودیم ریق نقطه نرمی

  یابد.افزایش می

  نقطه نرمی و  افزایشموجب % در دو حالت قبل و بعد از پیرشدگی  4/1نانواکسیدروي تا افزودن

افزایش مقدار  است که یدر حال نی. اشودیم در نتیجه بهبود عملکرد قیر در دماي بالا

شود. به عبارت دیگر، درصد بهینه نقطه نرمی قیر می% موجب کاهش  4/1نانواکسیدروي بعد از 

باشد و بعد از این %  می 4/1براي اصلاح قیر با نانواکسیدروي قبل و بعد از پیرشدگی مقدار 

درصد، نانواکسیدروي موجب کاهش نقطه نرمی قیر و در نتیجه تاثیر منفی بر عملکرد دماي بالاي 

  شود.قیر می

 درصد، با وجود کاهش ناچیز ولی تاثیر قابل 7و  4% به مقادیر 2ز افزایش درصد نانو رس پس ا-

توجهی بر مقدار افت وزنی قیر خالص ندارد. به عبارت دیگر، نانورس به تنهایی نتنها تاثیرمثبتی بر 

  دهد.بهبود پیرشدگی قیر ندارد، بلکه مقدار افت وزنی قیر را نیز افزایش می

  نانورس 2مراه ي به هدروی% نانواکس 4/1قیر حاوي %(1.4nzo+2nc)  در حالت پیرنشده، داراي

باشد. همچنین، افزودن نانو ذرات به قیر موجب ویسکوزیته بالاتري نسبت به نمونه شاهد می

  شود.. می PAVو  RTFOافزایش ویسکوزیته در دو حالت پیرشده 
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  نانو رس داراي شاخص 2ي و دروی% نانواکس4/1قیر حاوي %VAI  به نمونه قیر کمتري نسبت

شده است. نتایج  RTFOباشد. در واقع، نانومواد موجب بهبود پیرشدگی قیر در حالت میخالص 

 دهد، افزودن نانو ذرات باعث کاهش شاخص پیرشدگی شده است. نیز نشان می PAVهاي نمونه

 لاح توان نتیجه گرفت که قیراصبه طور کلی با توجه به نتایج شاخص پیرشدگی ویسکوزیته، می

اکسیدانی بهتري نسبت به قیر شده با نانواکسید روي و نانورس داراي مقاومت پیرشدگی و آنتی

  باشد.      خالص می

  پیشنهادات - 3- 5

 هاي آسفالتی اصلاح شده با نانورس و نانو اکسیدرويبررسی رفتار پیرشدگی مخلوط 

 40-50 و 85-100جمله ها از قیرعملکرد پیرشدگی سایر بر  نانو موادشود تاثیر  پیشنهاد می 

	مورد سنجش قرار داده شود.

 پیرشدگی قیر هاي عملکردي و تکمیلی سوپرپیو به منظور سنجش  پیشنهاد می گردد آزمایش

  انجام شود.  تحت تاثیر نانومواد ترکیبی
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Abstract 
 
Bitumen is the main element of asphalt mixture and viscoelastic material and its 
mechanical response depends on temperature and loading time. The asphalt pavement 
should not be too hard to operate during its design period. Researchers in this field 
believe that the most important factor of these changes is the gradual hardening 
phenomenon that causes the appearance of various types of injuries in the pavement. 
Various processes are involved in the gradual change or hardening of bitumen, 
including oxidation, photochemical reactions, substrate of volatile matter and bitumen, 
polymerisation, carbonization and absorption of oils in bitumen by aggregates. In this 
research, the effect of nanozinkoxide and nanoclay and the combination of two 
materials on the behavior of bitumen aging in softening point, penetration, loosen 
heating, bitumen viscosity and viscosity aging index are studied. The results of this 
study showed that the addition of nanozinkoxide to 1.4% in both the pre and post aging 
conditions increased the softening point and thus improved bitumen performance at 
high temperatures. The performance of modified bitumen with the combination of 
nanomaterials showed that bitumen containing 1.4% nanozinkoxide plus 2% nanoclay 
in an aged state had a higher viscosity than the Original Bitumen. Also, the addition of 
nanoparticles to bitumen increases the viscosity in the two aging states of RTFO and 
PAV. In addition, bitum containing 1.4% nanozinkoxide and 2% nanoclay have a lower 
VAI index than pure bitumen. In fact, nanomaterials have reduced bitumen aging in 
RTFO mode. The results of PAV samples also show that the addition of nanoparticles 
decreases the aging index. 
Keywords: bitumen, bitumen aging, nanoclay, nanozinkoxide 
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