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  چكيده

 شده پليمري انجام شد. در اين مطالعه، قير پايه هاي قيرهاي اصلاح مطالعه حاضر به منظور بررسي اثر ذرات نانو سيليس بر ويژگي
 درصد اصلاح شد. هر دو ذرات نانو سيليس و پليمر پلي پروپيلن  4تا  0با پليمر پلي پروپيلن و ذرات نانوسيليس در درصد 85/100

اي، استحكام كششي غيرمستقيم، مدول سختي  هاي عملكرد آسفالت تست خستگي خمش چهار نقطه به وزن قير كل اضافه شدند. آزمايش
دهد كه ذرات  شود. نتايج اين مطالعه نشان مي هاي ريزش قير براي ارزيابي اثر ذرات نانوسيليس انجام مي كششي غيرمستقيم و آزمايش
  توجهي  دهد كه ذرات نانوسيليس تأثير قابل بخشد. اين نشان مي پروپيلن را بهبود مي شده پلي رهاي اصلاحنانوسيليس خواص خستگي قي

نرم با ذرات  دهد كه پلي پروپيلن پليمري گرماشده پليمري دارند. همچنين، نتايج نشان مي هاي عملكردي قيرهاي اصلاح بر بهبود ويژگي
  بخشد.ننده قير استفاده مي شود، عملكرد و دوام مخلوط هاي آسفالتي را بهبود مينانو سيليس زماني كه به عنوان اصلاح ك

  
 ترك خوردگي خستگي، پلي پروپيلن، مدول سختي، آسفالت اصلاح شده كليدي: هايواژه

  
  مقدمه-1

ترين مسائلي است كه به دليل طول عمر روسازي يكي از مهم
هاي خرابي. اقتصادي و دلايل ديگر بايد به آن پرداخته شود

دهد و براي روسازي را كاهش ميروسازي آسفالت طول عمر 
حفظ طول عمر روسازي، نياز به رسيدگي به اين موضوع وجود 

هاي روسازي، آسيب شيار است  ترين حالت آسيب متداول .دارد
خوردگي  كه معمولاً به شكل تغيير شكل دائمي و آسيب ترك

دهد كه عموماً به دليل تجمع متوالي  ناشي از خستگي رخ مي
از اعمال بار مكرر روي روسازي آغاز  كرنش كششي ناشي

هاي آسفالتي تأثير مي عامل ديگري كه بر دوام روسازي د.شو مي
پيوند چسبنده و چسبنده بين بايندر  .گذارد، آسيب رطوبتي است

هاي ها در مخلوط آسفالتي، عملكرد روسازي آسفالتو سنگدانه
 ,Khodaii et al( كندرا تعيين مي (HMA) 1گرممخلوط 

2009; Hafeez et al, 2013(.  ترك خوردگي ناشي از
هاي خستگي مشكلي است كه به طور جدي عمر روسازي

دهد، ترك خوردگي در روسازي آسفالت در آسفالتي را كاهش مي
مدت زمان طولاني به دليل تأثير دو عامل اصلي به نام دما و 

ناشي از در اغلب موارد، ترك خوردگي  .دهدبارگذاري رخ مي
هاي روسازي آسفالتي شروع شده و  اعمال بار مكرر از كف لايه

خوردگي ناشي از  شود، در حالي كه ترك به سمت بالا منتشر مي
افتد و  هاي سطحي روسازي آسفالتي اتفاق مي آن معمولاً از لايه
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اعمال بارهاي  .شود هاي زيرين منتقل مي به سمت پايين به لايه
مت روسازي آسفالت به دليل تخريب مكرر باعث كاهش مقاو

هاي ريز و شود كه در نهايت منجر به ايجاد تركمداوم مواد مي
 ,Baldi-Sevilla et al( شودشكست كامل روسازي مي

2017; Zhao et al, 2013(. 
هاي آسفالتي از طريق روش متداول بهبود عملكرد روسازي

استفاده از انواع مطالعات قبلي نشان داده است كه  .اصلاح است
پليمرها  .شودپليمرها باعث افزايش عمر روسازي آسفالت مي

 ها و قير در مخلوط باعث افزايش چسبندگي بين سنگدانه
با اين حال، نگراني عمده استفاده از قير اصلاح شده با . شوندمي

و پليمر  قيرپليمرها، ناپايداري آن به دليل تشكيل دو فاز متمايز از 
ناپايداري  .پس از اصلاح، چسبندگي ضعيف و اكسيداسيون است

كند تا مواد جديدي  شده با پليمر، محققان را تشويق مي قير اصلاح
 شده پليمري كشف كنند را براي بهبود عملكرد قير اصلاح

)Aboufoul et al, 2013; Zhang et al, 2004(.  ًاخيرا
واص مفيد عالي مانند سطح هاي نانو مواد به دليل خ افزودني

بزرگ، توانايي پراكندگي عالي، جذب قوي، پايداري عالي و 
همچنين مواد شيميايي بالا، به طور گسترده مورد توجه محققان 

هاي آسفالتي بادوام با عملكرد بالا قرار  روسازي براي تهيه مخلوط
در حال حاضر، كاربردهاي نانومواد در  خلوص .گرفته است

پليمرها به دليل خواص عالي اندازه ذرات كوچك مواد  ارتباط با
شود آنها به راحتي با قير تركيب شوند و  نانو كه باعث مي

سازگاري بيشتري با قير داشته باشند، در افزايش خواص چسبنده 
اصلاح نانومواد/پليمر مركب به طور كلي  .قير قابل توجه است

ها و هم مواد نانو را تر است زيرا هم مقدار پليمرمقرون به صرفه
دهد و در عين حال سازگاري پليمرها با قير را افزايش كاهش مي

روند، نانومواد معمولي كه در اصلاح قير به كار مي .دهدمي
هاي كربني، دي اكسيد تيتانيوم، نانو خاك رس نانولوله

(مونتموريلونيت آلي)، نانو تري اكسو كربنات كلسيم، نانو اكسيد 
در ميان نانومواد، نانو   .نانو اكسيد روي هستند سيليكون و

 هاي نانوكامپوزيت پليمري  سيليس به طور كلي در تهيه مخلوط
 به دليل واكنش زياد بين ماده سيليس و چسب آسفالت كه 
منجر به توانايي پراكندگي نانو سيليس و پليمرها در مخلوط قير 

 Amini et( شود ميشود، استفاده  در مقايسه با ساير نانومواد مي

al, 2017; Singh et al, 2013; Li et al , 2013; (.  
در حال حاضر، اكثر مطالعات موجود در مورد اصلاح آسفالت 
نانومواد تنها بر روي كاربرد پليمرهاي الاستومري بكر مانند 

متمركز  evaloy و (SBS) 2استايرن-بوتادين-كوپليمر استايرن
با اين حال، نتيجه . و دشوار استهستند كه يافتن آنها گران 

دهد، همچنين  كننده نبود زيرا هزينه اصلاح را افزايش مي دلگرم
بيشتر مطالعات روي اصلاح آسفالت نانوموادي و پليمري 

با اين  .را نشان دادند ٪8-4نانوكامپوزيت، محتواي بهينه بالاي 
ن با حال، از نظر وزني قير، نانومواد هنوز گران هستند و بنابراي

توجه به هزينه نانومواد، محتواي بالاي مورد استفاده در اصلاح 
به منظور پرداختن به اين مسائل،  .آسفالت نيز نياز به مطالعه دارد

تحقيق حاضر به بررسي كاربرد پليمر پلاستومري كم هزينه (پلي 
هاي روزانه با افزودن نانو  تواند از زباله پردازد كه مي پروپيلن) مي

هدف . ) به دست آيد٪4تا  ٪1تر ( در محتويات پايينسيليس 
هاي  اصلي اين مطالعه بررسي اثر ذرات نانوسيليس بر ويژگي

كاربرد پليمرهاي . پروپيلن است شده پلي عملكردي بايندر اصلاح
پلاستومر ارزان قيمت با نانو ذرات به ويژه اثرات دماي پايين 

تواند به  فعلي مي بنابراين، بررسي .(خستگي) گزارش نشده است
شده  هاي آسفالتي اصلاح هاي عملكرد مخلوط درك ويژگي

هاي آسفالتي با عملكرد بالا  كامپوزيتي براي بهبود طراحي مخلوط
  )et al, 2016 Bala( .كمك كند

  
 
  هامواد و روش -2
  مواد-2-1
  مصالح سنگي- 2-1-1

داراي خواص نشان داده شده در  85/100بايندر قير درجه نفوذ    
 .اصلاح شده استفاده شد قيربراي تهيه مخلوط  1جدول 

پليمرهاي پلي پروپيلن ترموپلاستيك با ذرات نانو سيليس براي 
اصلاح شده با نانو كامپوزيت  قيرهاياصلاح قير براي تهيه 

خواص ذرات نانوسيليس مورد استفاده در اين  .استفاده شد
هاي درشت و ريز ه شده است سنگدانهيارا 2ر جدول مطالعه د

هاي مخلوط آسفالتي استفاده مي شوند، هر دو براي تهيه نمونه
سنگدانه درشت مورد استفاده گرانيت خرد شده با حداكثر اندازه 

هاي در براي به دست آوردن سنگدانه. متر استميلي 19اسمي 
متراكم نشان داده شده بندي هم قفل شده مناسب، يك نمودار دانه

 .براي آماده سازي مخلوط آسفالت استفاده شد 1در شكل 
 4و  3خصوصيات فيزيكي و شيميايي مصالح سنگي در جدول 

  آورده شده است. 
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. خصوصيات مصالح سنگي3جدول   

 استاندارد  نتايج آزمايشات سنگ
 ASTM C127  2.493 وزن مخصوص حقيقي

 ASTM C127  2.2 (%) سايش مصالح درشت دانه

 ASTM C128  4.2 (%) سايش مصالح ريزدانه

 AASHTO T96  22.3 (%) سايش لس آنجلس

 ASTM D5821  94 (%) درصد شكستگي در دو وجهه

 
خصوصيات شيميايي مصالح .4جدول   

 نوع
 	 	 	 	 	 	 	 (%) درصد اكسيد

CaO  Na2O K2O Al2O3 Fe2O3 MgO SiO2 MnO 

 0.046 17.53 0.75 0.95 2.12 0.65 0.07 43 مصالح آهكي

  
  هاآماده سازي نمونه -2-2

از  لنيپروپ ي/پلسيلينانوس تياصلاح شده كامپوز قيرهاي   
 يهاهمراه با غلظت لنيپروپ يپل مريدرصد پل 5افزودن  قيطر

بر حسب وزن چسب  سيليدرصد) ذرات نانوس 4تا  1مختلف (
گرم  500 يابتدا بر رو لنيپروپ يپل مريشدند. پل هيته هيپا ريق

 سيليذرات نانوس نقبل از افزود Pen 80/100( هيوزن چسب پا
 هيپا ندريبا يبه طور كامل رو لنيپروپ يكه پل يحل شد. هنگام

اصلاح شده  ندريبه با يبه آرام سيليشود، ذرات نانو س يحل م
 بالا  يبرش كسريشوند و با استفاده از مياضافه م لنيپروپ يپل

اختلاط از سرعت  يشوند. برايبا سرعت برش بالا برش داده م
  استفاده شد. در طول زمان اختلاط،  قهيدق دردور  4000برش 

كنترل تنها  مخلوط .حفظ شد گراديدرجه سانت 150 ± 10دما در 
بدون ذرات  هيپا ريبر حسب وزن ق لنيپروپ يپل مري% پل5با 

 تينانو كامپوز يهاكه مخلوط يشد، در حال هيته سيلينانوس
  شد. هيته سيلي% ذرات نانوس4% تا 1و  لنيپروپ ي% پل5با  يمريپل

  
 روش كار آزمايش-3
   آزمايش كشش غير مستقيم -3-1

در آزمايش مقاومت كششي غير مستقيم، همانطور كه در شكل    
قطري  به صورتاي شود، يك نمونه استوانهمشاهده مي 5

مستقيم براي تعيين مقاومت آزمايش كشش غير. شود يمبارگذاري 
ها در مخلوط ي آسفالتي و پيش بيني ظهور تركها مخلوطكششي 

توان از اين آزمايش براي . همچنين ميشود يمآسفالتي استفاده 
  ارزيابي عمر خستگي نيز استفاده كرد. آزمايش كششي 

با نرخ   ASTM D6931-12نامه اساس آيينغير مستقيم بر
گراد انجام درجه سانتي 20متر بر دقيقه و دماي ميلي 8/50ثابت 

ها با استفاده از معادله زير شد. مقاومت كششي غير مستقيم نمونه
  تعيين شد:

   max2 /ITS P Dt               )2                                                                                                      (  

  متر،ها بر حسب ميليقطر نمونه kN ،Dبار اعمالي در زمان شكست بر حسب  Kpa ،maxP: مقاومت كششي نمونه ها بر حسب ITSكه 
 t توان از اين آزمايش براي ارزيابي عمر خستگي نيز استفاده كردهمچنين مي. باشدمتر ميها بر اساس ميليارتفاع نمونه. 
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 مدول برجهندگي -3-2

برجهندگي در دماهاي پايين بنحوي مرتبط با آزمايش مدول    
باشد. تحقيقات متعددي نشان داده ترك خوردگي حرارتي مي

تر بيشتر مستعد دماهاي پايينتر در سختهاي است كه مخلوط
براي تعيين مدول برجهندگي از  باشند.ترك خوردگي حرارتي مي

ها استفاده شد. ابتدا نمونه AS 2891-13-1-1995استاندارد 
گراد سانتي 25ساعت در محفظه دستگاه در دماي  24به مدت 

 1/0قرار داده شد. شكل بارگذاري نيمه سينوسي، مدت اعمال بار 
فرض  35/0ثانيه و ضريب پواسون  9/0ثانيه، زمان استراحت 

نمونه آسفالتي تهيه  3گرديد. در اين آزمايش به ازاي هر مخلوط، 
د و ميانگين نتايج به وسيله پالس تكرار ش 5و روي هر نمونه 

دستگاه نمايش داده شد. مدول برجهندگي براساس معادله زير 
  گردد: محاسبه مي

 0.2734
r

p
M

t






                

(4) 

RM(مگا پاسكال) مدول برجهندگي =  
P(نيوتن) = بار تكراري  
 پوآسن= نسبت  
tمتر) = ضخامت نمونه (ميلي  

H) متر يليم= تغيير شكل افقي برگشت پذير(  
V) متر يليم= تغيير شكل قائم برگشت پذير(  

  

  اي خستگي نقطهآزمايش تير خمشي چهار -3-3
مقاومت خستگي تيرها براساس آزمايش تيـر خمشـي چهـار         
ارزيـابي   AASHTO T321-07اي براسـاس آيـين نامـه    	نقطه

شده است. هدف از اين آزمايش تعيـين عمـر خسـتگي تيرهـا در     
  توانـد هـم   باشد. آزمايش خستگي مـي 	سطوح كرنش مختلف مي

ثابت انجام شـود. در حالـت تـنش     در شرايط تنش ثابت و كرنش
  شود. ثابت، شكست نمونه بلافاصله بعد از شروع ترك تعريف مي

در حالت كرنش ثابت، شكست نمونه زماني كه مدول سـختي آن  
  گـردد. ايـن معيـار    رسد، تعريـف مـي  به نصف مدول اوليه آن مي

اسـتفاده شـده اسـت.      AASHTO-T321بر اساس آيين نامـه  

ميكـرو   1000و  800،  600در سطح كرنش ثابت ها تمامي نمونه
انـد.  استرين با بارگـذاري سينوسـي مـورد آزمـايش قـرار گرفتـه      

  گراد انجام شده است.  درجه سانتي 20آزمايش در دماي ثابت 
درجـه   20ساعت قبل از آزمايش در دماي  2ها به مدت نمونه    

فركـانس  انـد تـا بـه دمـاي مـذكور برسـند.       سانتيگراد قرار گرفته
 باشـد. مـدول سـختي براسـاس نيـرو و      هرتـز مـي   10بارگذاري 

سيكل براسـاس معـادلات    50گيري شده بعد از 	جايي اندازهجابه
 .زير محاسبه شده است
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كه حداكثر كرنش اعمال شده بر تير،   تغييـر شـكل مـاكزيمم در    
متر)، طول ميلي 5/355( متر)،   طول خارجي گيج(ميلي وسط تير

 متــر)، حــداكثر تــنش كششــي   ميلــي 5/118( داخلــي گــيج 
ميـانگين عـرض    B(كيلو نيـوتن)،   حداكثر نيرو P(كيلوپاسكال)، 

آزمايش خستگي  مدول سختي تير (مگاپاسكال). Sمتر)، تير(ميلي
تا زماني كه مدول سختي به نصف مقدار اوليه خود برسـد، ادامـه   

يابد. بعد از آزمايش عمر خستگي تيرها، عمر خستگي مخلوط مي
 :استبا معادله زير محاسبه گرديده 

    )٨(   
b

fN a   

  آزمايش ريزش قير-3-4
   

 ASTM آزمايش تخليه مطابق با مشخصات استاندارد   

D6390 هاي مخلوط آسفالتي متراكم نشده  با استفاده از نمونه
  كند كه اين آزمايش شرايطي را شبيه سازي مي. انجام شد

هاي آسفالتي در دماهاي بالا در طول ذخيره سازي، توليد، مخلوط
ها با سنگدانه .كنندها تجربه ميحمل و نقل يا قرار دادن مخلوط

گيرند مي شوند و در يك سبد سيمي قراريك كلاسور مخلوط مي
سبد به همراه نمونه آسفالت  .كه در بالاي صفحه كاغذ قرار دارد

گراد به مدت درجه سانتي 160دماي و صفحه كاغذي در فر با 
، بشقاب اونپس از نگهداري در  .شودساعت نگهداري مي يك

مقدار تخليه به عنوان بخشي  .شودبا سبد و نمونه از فر خارج مي
ريزش  .شودشود، ثبت مياز بايندر كه از نمونه مخلوط جدا مي

  .هر مخلوط آسفالتي با استفاده از معادله محاسبه شد قير

100   

 
 .تخليه است قيروزن صفحه با مواد  D وزن صفحه خالي و  Cوزن سبد سيمي با نمونه،   Bوزن سبد سيم خالي،  A كه در آن

 
  
  نتايج  -4
  توزيع احتمال عمر خستگي-4-1

مقابل كرنش را در نمودار خطوط خستگي در  3و  2شكل    
سطوح دماهاي مختلف براي كنترل و مخلوط هاي اصلاح شده 

شود كه خط مشاهده مي .دهدكامپوزيت نانو سيليس نشان مي
هاي فرسودگي رسم شده تفاوت قابل توجهي را بين مخلوط
 .دهدكنترل و اصلاح شده كامپوزيت در تمام سطوح دما نشان مي

سيليس اثر قابل توجهي بر عمر دهد كه ذرات نانواين نشان مي
توان به دليل انرژي سطحي نانو اين را مي .خستگي مخلوط دارند

سيليس نسبت داد كه از تجمع ذرات پلي پروپيلن كوچك در 
كند و در نتيجه خاصيت ارتجاعي و مخلوط جلوگيري مي

علاوه بر اين،  .دهدها را افزايش ميچسبندگي بايندر به سنگدانه
 3اره كرد كه خط خستگي مخلوط آسفالتي حاوي توان اشمي

درصد ذرات نانوسيليس عملكرد بهتري در برابر خستگي در تمام 

سطوح كرنش نسبت به شاهد و ساير مخلوط هاي اصلاح شده 
دهد كه مخلوط در هر دو دهد، اين نشان ميكامپوزيت نشان مي

و سطح كرنش بالا  تر استحالت كم در برابر خستگي مقاوم
)k ضرايب عمر خستگي 3جدول  و ضريب تعيين معادلات  (n و 

و  2 دهدها را نشان ميه شده در شكليعمر خستگي مربوطه ارا
هاي . اين ضرايب نشان دهنده مقاومت در برابر خستگي مخلوط3

شود، بديهي است كه همانطور كه مشاهده مي .آسفالتي است
سه با مخلوط هاي هاي تهيه شده با نانو سيليس در مقايمخلوط
دهد كه  اين نشان مي .دهندمقدار كمتري را نشان مي n شاهد

شده كامپوزيت نانوسيليس عمر خستگي  هاي اصلاح مخلوط
بالاتر  k تر و مقادير پايين n بالاتري خواهند داشت زيرا مقادير

 .دهنده عمر خستگي بيشتر است نشان



 

 

عمر خستگي 
. دهدشان مي

ي نانوسيليس 
ي نسبت به 

همچنين  .دند
فزايش دما از 

. يابدايش مي
ي آسفالتي به 

هاي  ر چرخه
توان به  ا مي
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  هامونه
دهد كه عنشان مي

 و كنترل را نش
هاي كامپوزيتي وط

 ظاهري بالاتري
ن كنترل نشان داد

ها با افگي مخلوط
ي گراد افزاه سانت

هاي ستگي مخلوط
توجه در يش قابل

 با افزايش دما ر
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 عمر خستگي نم
اي بارگذاري را ن
وزيت نانوسيليس

شود، مخلو هده مي
ذاري فرسودگي

پروپيلن شده پلي ح
كرد كه عمر خستگ

درجه 30گراد به 
كند كه عمر خس ي

 دما است و افزاي
ي مشاهده شده

وم، شستم، دوره

درجه 20در دماي

درجه 30در دماي

اثر دما بر-4-2
هاچرخه 4شكل  

هاي كامپومخلوط
همانطور كه مشاه

هاي بارگذ چرخه
هاي اصلاح مخلوط

توان مشاهده كرمي
درجه سانتي گ 20

ين بيشتر تاييد مي
شدت وابسته به

ارگذاري خستگي

و نقل، سال بيست
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ها در خستگي نمونه
  

  
ها در خستگي نمونه
  

شود و
 ي برا

 شود.
 R همه

هد كه
همه  ي

0,999 
 ادلات
 يستگ

4

م
ه
چ
م
م
0
اي
ش
با

ژوهشنامه حمل و

عمر. 2شكل 

عمر. 3شكل 

شيخطا استفاده م
 kو n توانديم

صلاح شده استفاده
 R2يهمبستگ ب
دهينشان م ني ا
يبرا يخوب يتگ
9-0,9000 يبالا ي
معا يشنهاديپ يگ
رفتار عمر خس ن

فصلنامه علمي پژ

 (R2يبررس يبرا
 kيپارامترها نيب

اصلا يهام مخلوط
بيكه ضر افتير

هستند. 0,90 از 
و كرنش همبست 

يهمبستگ بيضرا
دهد كه عمر خستگ

نيتخم يبرا 3و  
  هستند. يكاف

 ف

 (2يهمبستگ بي
كند كه رابطه بي

تمام يعمر خستگ
توان دريم 3ول

بزرگتر يها همگ
يعمر خستگ ني

كند. ضيها فراهم م
ديها نشان مخلوط

 2ده در شكل 
اصلاح شده ك يها

يضر     
يم دييتأ

فيتعر
از جدو
همخلوط
يرابطه ب
همخلوط

مخ يبرا
ه شديارا

همخلوط
  



 

 

ر هر دو دما، 
ل، وط با كنتر
 .رل است
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رات نانوسيليكا در
در مقايسه مخلو 

شتر از مخلوط كنتر

  

C

C
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درصد ذر 3شده با 
.تري حاصل شد

درصد بيش 88وط 

Control Mix  

Control Mix  

PP1%NST2

PP1%NST

PP2%NST2

PP2%NST

PP3%NST2

PP3%NST

PP4%NST2

PP4%NST

وم، شستم، دوره

نانوسيليس تهيه ش
عمر خستگي بالات
عمر خستگي مخلو

  هاستگي نمونه

k

T20 82

T30 70

20 592

30 162

20 592

30 1112

20 179

30 56

20 573

30 322

  هاگي نمونه

و نقل، سال بيست
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دماي 
  خلوط

. دهدي
وزيت

نا
ع
ع

. ضرايب عمر خس5

k 

218 -0

020 -0

292 -0

290 -0

292 -0

2887 -0

9688 -0

155 -0

344 -0

2641 -0

نتايج عمر خستگ. 4
  
  
  
  

ژوهشنامه حمل و

. دما نسبت داد
زش ذرات در مخ
لوط را كاهش مي
 با مخلوط كامپو

5جدول 

n 

0.325 

0.306 

0.484 

0.362 

0.484 

0.674 

0.514 

0.407 

0.433 

0.572 

شكل 

فصلنامه علمي پژ

 ناشي از افزايش
سفالتي باعث لغز

هاي مخلتي نمونه
 مشاهده كرد كه

R2 

0.913 

0.952 

0.999 

0.989 

0.999 

0.978 

0.999 

0.957 

0.904 

0.904 

 ف

ها سفتي مخلوط
هاي آسر مخلوط

 كه در نتيجه سفتي
توانبر اين، مي

كاهش س
بالاتر در

شودمي
علاوه بر

  

  



 

 

 ي در محتوا
 ي مقدار بالا
 جه،يد. در نت

ناسب ذرات 
شده را  صلاح
نانو  يهالوط

 يهار غلظت
و كاهش  ته
و باعث  ابديي

 نيزند. بنابرا
  .افتيكاهش 

 

ومت كششي 
هاي  ه نمونه

ي غيرشرطي 
  طي شده را 
ز دست دادن 

تر تن طولاني
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ها مخلوط يخت
توان بهيرا م ني

ها نسبت دادلوط
نامنا يز پراكندگ

 عملكرد چسب اص
مخل ي مدول سفت

در تهيسكوزيو و د
تيسكوزيو شيفزا
يكاهش م ندريو با

بلغز يط به راحت
ك يور قابل توجه

 شد. دييأت ايش پو

  

مثبتي بر بهبود مقاو
مشاهده شد كه

هاي قايسه با نمونه
 ITهاي شرنمونه

ي در مخلوط يا از
اشي از قرار گرفت
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د كه مدول سخ
ي. اابدي ي كاهش م

د استفاده در مخل
از يناش كايليوس

شده، لوط اصلاح
ش شده است كه

ابديياهش مشده ك
ا جهي. در نتابدي
سنگدانه ها و نيب 

ها در مخلوطگدانه
وط آسفالت به طو

خزش شيآزما جيا

تأثير م انو سيليس
م .پوزيتي دارد

را در مق ITS ر
 TSكاهش. شتند

ت دادن چسبندگي
در اصلاح شده نا

وم، شستم، دوره

مشاهده شد ن،ي
بالاتر سيلينانوس

مورد سيلينانو س
ثرات تجمع نانو

در مخل سيلينانوس
. گزارشكند يدتر م

سفالت اصلاح ش
يم شيالاتر افزا

يچسبندگ ،يسفت
شود كه سنگ يم

مخلو يمدول سخت
در نتا نيهمچن ني

 رجهندگي

ين نشان داد كه نا
هاي كامپو مخلوط
شده مقادير شرطي

تر داش كمي پايين
توان به از دستمي

بايندچسبندگي در 
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هر  ي
 يهاط

  نسبت
 يحتوا
 نيمچن
 سيليس
 يها ط

PP  و
خلوط
ط در
قاومت
لاوه بر

يا
نا
نا
اث
نا
بد
آ
با
س
م
م
يا

مدول برنتايج . 5ل

ت كه
كشش
قيم را
 .دهد

سيليس
 .ستند

اي
م
ش
ك
م
چ

ژوهشنامه حمل و

يسه نمونه برا نيگ
شود مخلوطيهده م

ن يشترينسبتاً ب
مح شيها با افزاط
ابد. همييم شيزا
درصد نانوس 2 ي

مخلوط ريبا سا
P2% NS 53%وط
با كنترل و مخ سه
مخلوط كه دهد ي

 بار بالاتر و مقا
خواهد داشت. علا

شكل

  ا
هايي است ين روش
معرض كرفتن در

م كششي غيرمستق
رشرطي نشان مي
 كامپوزيت نانو س

هاي شاهد هسوط

فصلنامه علمي پژ

  هندگي
انگيست آمده از م

همانطور كه مشاهد
يمدول سخت 

مخلوط يمدول سفت
درصد افز 3 تا 

يحاو يتي كامپوز
سهيرا در مقا 

. مخلودهد يشان م
سيرا در مقا يسفت
ينشان م ني. اهد

پخش ييها توانا
خو يروساز وبي

هاغيرمستقيم نمونه
ستقيم يكي از بهتري
 را هنگام قرار گر

نتايج استحكام 6 
 شده شرطي و غير

هايشود مخلوط
ي نسبت به مخلو

 ف

تايج مدول برجه
5 ITSM به دس

دهد. هي را نشان م
يتي شده كامپوز

ط كنترل دارند. مد
در مخلوط سيل

 شد كه مخلوط
يمدول سخت

نش تيشده كامپوز
در مدول س شيزا

PP1 ده ينشان م
ه مخلوط ريبا سا

يع ريدر برابر سا

مقاومت كششي غ
كام كششي غيرمست
م مخلوط آسفالتي

شكل .كند ري مي
هاي اصلاحخلوط

شر كه مشاهده مي
بالاتري ITS قادير

نت-4-3
  

شكل   
مخلوط
اصلاح
به مخلو
لينانو س
مشاهده
نيبالاتر

ش اصلاح
% افز45

1% NS

سهيمقا
يشتريب

  

  
مق -4-4

   

استحك  
استحكام

گير اندازه
براي مخ
همانطور
داراي مق



 

 

- هاي مخلوط

گي بين بايندر 
 پوشش داده 
يش مقاومت 
ك خوردگي 

يمري شاهد 
 در حالي كه 
مترين مقدار 

كند كه  يد مي
هاي   مخلوط

 .د
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س بهن نانو سيلي
يوندهاي چسبندگي

جايي بايندر قيره
اين افزاي .دهدمي

 از دما مانند ترك

 

شده پلي ط اصلاح
دهد  را نشان مي

كم NS درصد 
هد، اين بيشتر تأيي
 كاهش زهكشي
دهد ت را افزايش مي
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دهد كه افزودنمي
ش چسبندگي و پي
هراحتي اجازه جاب

طح سنگدانه را نم
هاي ناشيآسيب
 .كند

  

مخلوط .د هستند
درصد 0,38كشي 

3مري حاوي 
ده صد را نشان مي

س چسبندگي وي
ده با نانوكامپوزيت

وم، شستم، دوره

غيرشرطي نشان م
PPبه دليل افزايش ،

ها، به رو سنگدانه
شده بر روي سط
هتري در برابر آ
كخستگي ايجاد مي

ها غيرمستقيم نمونه

درصد 0,3مجاز
ك الاترين ميزان زه

نانوكامپوزيت پليم
درص 0,09زهكشي

سمحتواي نانو سيلي
شد سفالتي اصلاح
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شاهده
 زايش

هاي ط
هاي  ط

 . دارد
 سفتي
    .شود

شده و

غ
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و
ش
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مقاومت كششيج

سفالتي
كاهش
درصد
ور كه
صلاح
 .دهد

 شده
ثر نياز

م
با
نا
ز
م
آ

ژوهشنامه حمل و

توان مشمچنين مي
ليس، حداكثر افز
د بيشتر از مخلوط

مخلوطود كه در
وجود ITS دير

ن است به كاهش
يس نسبت داده ش

هاي شرطي شده

. نتايج6شكل 

هاي آسي مخلوط
براي ك .دهدن مي

د 0,3اكثر مقدار
همانطو .وصيه شد

هاي اص با مخلوط
دتري را نشان مي

هاي اصلاحخلوط
در كمتر از حداكثر

فصلنامه علمي پژ

هم . ت نسبت داد
درصد نانو سيل 2

درصد 52 حدود 
شو گر مشاهده مي

سيليس كاهش مقا
شاهده شده ممكن

ت بالاي نانو سيليس
 شده بين نمونه

  ر
ش زهكشي را براي
ت نانوسيليس نشان
هاي آسفالتي، حد

هاي آسفالتي تو ط
 كنترل در مقايسه
س، زهكشي بيشتر
د كه تمامي مخ

بايندراي زهكشي

 ف

 در معرض رطوبت
2 مخلوط حاوي 

دهد كه نشان مي
از سوي ديگ .ود
% نانو سي4% و 3

مش ITS در مقدار
ها به دليل غلظت
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ABSTRACT 
The goal of the current investigation was to determine how nanosilica particles affected the 
performance parameters of asphalt binders treated with polymers. In this investigation, 
nanosilica particles and polypropylene polymer were added at concentrations ranging from 
0% to 4% to regulate 80/100 binder. By weight, polypropylene polymer and nanosilica 
particles were added to the total bitumen content. To assess the impact of nanosilica particles, 
asphalt performance tests such as the flexural four point beam fatigue test, indirect tensile 
strength, indirect tensile stiffness modulus, and draindown tests are carried out. The study's 
findings demonstrate that adding nanosilica particles to a modified polypropylene polymer 
binder increases its resistance to fatigue. This suggests that the performance characteristics of 
binders modified with polymers are significantly improved by nanosilica particles. The 
outcome also shows that bitumen modifiers made of thermoplastic polymer polypropylene 
and nanosilica particles enhance the functionality and longevity of asphalt mixes. 

Keywords: Polypropylene Fatigue Cracking Stiffness Modulus Modified Asphalt Draindown	 

 
	
 


