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In recent years, in order to improve the functional properties of asphalt binder, 

researchers have turned to modify asphalt binder using various materials such 

as chemicals, polymers, and nanomaterials. Rutting is one of the most important 

and common failures that occur in asphalt pavement. In order to investigate the 

effect of additives on rutting failure, two types of modifiers including gilsonite 

(natural mineral bitumen) and high dense polyethylene (HDPE) have been used 

in this study. For this purpose, pure bitumen 85/100, with three amounts of 4, 8, 

and 12 percent by weight of bitumen with gilsonite and three amounts of 2, 4, 

and 6 percent by weight of bitumen with HDPE, has been mixed by a high shear 

mixer. By conducting a dynamic shear rheometer (DSR) test at 4 temperatures 

of 58, 64, 70 and 76 degrees Celsius, the effect of additives on asphalt rutting 

behavior has been investigated. Based on the DSR test results, it can be said that 

the short-term aging of modified asphalt binder has a significant effect on the 

amount of rutting based on the G*/sinδ parameter. Results show that the lowest 

amount of rutting parameter (G*/sinδ) at temperatures of 58, 64, 70 and 76 

degrees Celsius in pre-aging conditions is related to asphalt binder modified 

with 4% HDPE. But, among the aged samples, the asphalt binder sample 

containing 6% HDPE had better rutting behavior. The rutting behavior of asphalt 

binder modified with gilsonite also shows that with the increase of gilsonite 

percentage up to 12%, the rutting resistance rate of bitumen has also increased 

and its effectiveness is more significant in aged samples. 
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با  ریاصلاح ق یخالص، پژوهشگران به سو یرهایق یبه منظور بهبود خواص عملکرد ،ریاخ یهادر سال

از  یکی یارشدگیاند. شآورده ینانومواد رو و یمریپل ،ییایمیاز جمله مواد ش یاستفاده از مواد مختلف

 یشگاهیآزما یبررس ی. براشودیم جادیا یآسفالت یاست که در روساز ییهایخراب نیترجیو را نیترمهم

 ری)ق تینالسویکننده شامل گدر پژوهش حاضر از دو نوع اصلاح ،یارشدگیش یر خرابب یمواد افزودن تأثیر

با سه  ،یمصرف 111/58خالص  ریمنظور، ق نیاستفاده شده است. به هم نیسنگ لنیاتی( و پلیمعدن یعیطب

 ،نیسنگ لنیاتیبا پل ریق یدرصد وزن 6و  4، 2و سه مقدار  تیلسونایبا گ ریق یدرصد وزن 12و  5، 4مقدار 

 01، 64، 85 یدما 4در  کینامیبرش د شیکرده است. با انجام آزما دایکن برش بالا اختلاط پو با مخلوط

رئومتر  شیآزما جیشده است. بر اساس نتا یبررس یارشدگیش یرو یاثر مواد افزودن ،لسیوسدرجه س 06و 

 یارشدگیش زانیر مب یداریشده، اثر معناصلاح ریمدت قکوتاه یرشدگیگفت که پ توانیم ک،ینامیبرش د

، 64، 85 یدر دماها ریق یارشدگیمقدار ش نیکه کمتر دهدینشان م جیدارد. نتا G*/sinδبراساس پارامتر 

 .است لنیاتیپل ددرص 4شده با اصلاح ریمربوط به ق یرشدگیقبل از پ طیدر شرا وسیلسس درجه 06و  01

ز خود ا یبهتر یارشدگیرفتار ش ن،یسنگ لنیاتیدرصد پل 6 یحاو رینمونه ق رشده،یپ یهانمونه انیاما در م

 شیانشانگر آن است که با افز زین تیلسونایشده با گاصلاح یرهایق یارشدگینشان داده است. رفتار ش

 یداشته است و اثربخش یشیافزا یروند زین ریق یارشدگیدرصد، نرخ مقاومت ش 12تا  تیلسونایدرصد گ

 تر است.توجهقابل رشدهیپ یهاآن در نمونه
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 . مقدمه1
 یانقل جادهوحمل رساختيز نيترها به عنوان مهمراه

ر کالا و مساف يیدر جابجا یاملاحظههر کشور، نقش قابل

 نيجزء ا نيتریها، اساسراه یروساز ،انیم نيدارند. در ا

 یلّاز بودجه م یتوجه بوده و سالانه بخش قابل ستمیس

 یروساز ریو تعم یهر کشور صرف توسعه، نگهدار

 ی. روساز(1102)هاس و هادسون،  شودیم هاشبکه راه

تحت  یبردارپس از ساخت و آغاز دوره بهره یآسفالت

 تی( و وضعیکیتراف ی)بارها یعوامل بارگذار تأثیر

 تیشده و قابل ی( دچار خرابیهوا و زهکشو)آب یجوّ

)کاماهان  ابديیآن با گذشت زمان کاهش م یدهخدمت

 نياز مهمتر یکي یارشدگی. ش(0391و همکاران، 

 یروساز کي دیاست که در طول عمر مف يیهایخراب

ن بر عملکرد آ یتوجه قابل تأثیرو  دهدیرخ م یآسفالت

 طيوابسته به شرا یاديتا حدود ز یخراب نيدارد. ا

 انيسرعت کم جر ن،یسنگ یمحور ی)بارها یکیتراف

 يیوهواآب( و یعبور کیتراف یو حجم بالا کیتراف

 ن،ي. علاوه بر اباشدی( میروساز طحس اديز ی)دما

ر د جادشدهيا بيو معاکیفیت بی یآسفالت یهامخلوط

 گذارتأثیر ینوع خراب نيا جاديدر ا زیزمان ساخت ن

علاوه  یارشدگی. بروز ش(1109)دو و همکاران،  دنباشیم

 شيو افزا یدهکه منجر به کاهش عمر خدمت نيبر ا

 ،گرددیم یآسفالت یروساز یو نگهدار ریتعم یهانهيهز

 یرا برا یو جان یراه، خطرات جد یمنيبا کاهش سطح ا

ن، و همکارا یاکبر) کندیم جاديکنندگان از جاده ااستفاده

؛ اکبری و همکاران، a1111اکبری و همکاران، ؛ 1102

b11111101، و همکاران ؛ باستوس.) 

 ریق ،یآسفالت یهامخلوط دهندهلیتشک یاجزا نیاز ب

. کندیم فايا کیسکوالاستيدر رفتار و یمهم ارینقش بس

با بهبود عملکرد خود از بروز  تواندیماده م نيا نیهمچن

آن را  عيروند تسر ايو  یریمختلف جلوگ یهایخراب

 یرو یتوجه قابل قاتیتحق ،لیدل نیکاهش دهد. به هم

 جياست. نتا رفتهيصورت پذ ریق یهاشيتوسعه آزما

 یآسفالت یهاکه مقاومت مخلوط دهدینشان م قاتیتحق

 یهارشکلییدر برابر تغ یریق یسطح یاندودها یو حت

 یگبست ریق کيبه رفتار رئولوژ یاديتا حدود ز ،یدائم

؛ روحانی و 1109رادهاکريشنان و همکاران، ) دارد

 (.1111 ،؛ شفابخش و همکاران1111همکاران، 

و بهبود  ریق یارشدگیش اتیخصوص یابيارز ،نيبنابرا

مختلف مورد توجه  یهایآن با استفاده از افزودن

؛ 1119)اکبری و همکاران،  بوده است یاديپژوهشگران ز

؛ 1101؛ کومار و همکاران، 1100کاردونه و همکاران، 

؛ صبحی 1109؛ سانتاگاتا و همکاران، 1102سبو و کومار، 

 .(1101نگ و همکاران، ا؛ ژ1102و همکاران، 

 شودیانجام م یبا استفاده از مواد مختلف ریاصلاح ق

 مرها،یبا پل ریبه اصلاح ق توانیمواد م نيا نيترکه از مهم

 اهدروکربنیمواد مرکب و با ه ،يیایمینانومواد، مواد ش

 زین (تيلسونای)گ یعیطب یرهایکرد. ق یبندمیتقس

 دواستفاده ش ریکننده قماده اصلاح کيبه عنوان  تواندیم

؛ 1119اکبری و همکاران،  ؛1101همکاران،  و ی)حسام

 (.1111روحانی و همکاران، 

 شودیاطلاق م یدائم یهاشکلرییبه تغ ،یارشدگیش

چرخ و به موازات محور  ریدر مس اریکه به صورت ش

 زانیبه م یکیتراف ی. چنانچه بارهاشودیم جاديراه ا یطول

ر باشد، خط اديز طیمح مایو د ابدي شيافزا یتوجه قابل

(. 1111)وايت،  شودیم شتریب یارشدگیش دهيپد جاديا

نو و ت)سن ديآیبر اثر سه سازوکار به وجود م یارشدگیش

 (:1119همکاران، 

 ،و اساس راساسيبستر، ز یهاهيضعف لا -0

 و داريناپا ی( آسفالتی)هاهيوجود لا -1

 .چرخ خودروها ریتراکم نامناسب آسفالت در مس -9

آشتو نشان  یهاشيآمده از آزمادستبه یهاداده

 یآسفالت یهامخلوط یارشدگیدرصد ش 90که  دهدیم

لیتز، )يواست  یآسفالت یروساز هيگرم به علت ضعف لا

 عمر هیاول یهابه طور معمول در سال یارشدگی. ش(0391

موجود در  ری)کمتر از پنج سال( که هنوز ق یروساز
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مده و مقدار آسفالت سخت نشده است، به وجود آ

به  و شدت آن هيمربع سطح رو بر حسب متر یارشدگیش

 نییتع متریلیبر حسب م اریعمق ش نیانگیم لهیوس

 .(1111)آرچیلا و مدنات،  شودیم

 ديبه طور آشکار موجب افت شد ینوع خراب نيا

و خطر  اریش ریشدن آب از مس یجار ،یسوار تیفیک

 دهيپد جاديا زیو ن هینقل لهیوس یتعادلیاز ب یتصادف ناش

؛ ژائو و 1119)سنتنو و همکاران،  شودیپاشش آب م

 (.1101همکاران، 

از جمله  طیمح اديز یو دما نیسنگ یبارگذار

 دهيپد جاديهستند که باعث ا یعوامل نيترمهم

(. با 1109و همکاران،  ی)کاووس شوندیم یارشدگیش

به  یارشدگیش ،یکیاز حد مجاز بار تراف شیب شيافزا

)هوانگ و همکاران،  ابديیم شيافزا یصورت خط

1119.)  

 يیاسزهب تأثیرها راه طیمح یو دما یمیاقل اتتأثیر

 اديزدارد. با توجه به تنوع  هایبروز انواع خراب یرو

 یآنها به دما یها و وابستگموجود در راه یهایخراب

است  يیاهیخراب نيشتریاز ب یکي یارشدگیش ،یرامونیپ

ا ب یریدر مناطق گرمس یآسفالت یهاکه در سطح جاده

از  یناش یهای. بروز خرابشودیمشاهده م زياد یدماها

 یانهيهز ،یمنيعملکرد ا یآسفالت رو یدائم رشکلییتغ

آنها اثر  یدهها در زمان خدمتراه یو نگهدار ریو تعم

صرفاً بر  ها،تيمحدود لیرو، به دل نی. از همگذاردیم

عملکرد  یرو زياد یدماها تأثیرو  یارشدگیعملکرد ش

نشان داده  ،تمرکز شده است. در مطالعات مختلف ریق

 ر،یق یدائم رشکلییرفتار تغ یشده است که جهت بررس

مختلف استفاده شده که از جمله  یهاشياز آزما

 0(DSR) کیناميرئومتر برش د شيها، آزماآن نيمعتبرتر

و با د ریشده تا با اصلاح ق یسع ،پژوهش نياست. در ا

 جينتا سهيابه مق ،(یعیطب ری)ق تيلسونایو گ لنیاتیماده پل

                                                 

1- Dynamic Shear Rheometer (DSR) 

 یو درصدها زياد یها در دماآن یارشدگیش زانیرفتار م

از  ،منظور نیپرداخته شود. به هم هایمختلف افزودن

در  تيلسونایدرصد و گ 2و  0، 1 مقاديردر  لنیاتیپل

 12و  11، 20، 29 یدر دماها 11و  02، 01 یدرصدها

شده  جامان کیناميرئومتر برش د شيآزما سلسیوسدرجه 

نازک  لعاب شيبا استفاده از آزما یرشدگیکه اثر رفتار پ

تحت  یارشدگیرفتار ش یرو 1(RTFO) یچرخش

  شده است. یابيارز زین DSR شيآزما

 

 مطالعات پیشین. 2
( 1111)و همکاران  یدریکه توسط پورح یقیدر تحق

به عنوان  تيلسونایو گ کیانجام شده، از پودر لاست

 جهینت نيها به ااستفاده شده است. آن ریکننده قاصلاح

 ریدرجه نفوذ ق ،تيلسونایکه با افزودن گ انددهیرس

 دایپ شيافزا ریق یاما نقطه نرم افتهيشده کاهش اصلاح

 تينالسویگفت که افزودن گ توانیم ،ني. بنابراکندیم

شده و  یآسفالت یهامقاومت مخلوط شيباعث افزا

د بهبو یارشدگیرا نسبت به ش یآسفالت یهامخلوط

 یريذپاند که شکلگرفته جهیها نتآن ،نی. همچنبخشدیم

ست. خالص ا ریکمتر از ق تيلسونایشده با گاصلاح ریق

اما  شود،یم ریق یسخت شيسبب افزا تيلسونایافزودن گ

 زانیم تيلسونایگ یحاو ریبه ق کیبا افزودن پودر لاست

که  ابد،يیم شيافزا ریق یريپذو کشش ریق یريپذشکل

است. افزودن همزمان  ریق یريپذانعطاف شينشان از افزا

 ریق تهيوزسکيو شيباعث افزا کیو پودر لاست تيلسونایگ

 ر،یبه ق ادمو نيا اديز یدرصدها شيشده و با افزا

. در حالت کندیم دایپ شيهمچنان افزا تهيسکوزيو

 شيفزاا G*/sinδپارامتر  ت،يلسونایبا افزودن گ رنشده،یپ

 01 یحاو ریق یمقدار آن برا که یبه طور ،کندیم دایپ

با  ،نی. همچنرسدیاز دو به چهار م تيلسونایدرصد گ

 G*.sinδخالص، مقدار  ریبه ق تيلسونایافزودن گ

2- Rolling Thin Film Oven (RTFO) 
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ه اند کگرفته جهینت نیها همچن. آنکندیم دایپ شيافزا

 شيزاسبب اف کیلاست و پودر تيلسونایاضافه کردن گ

که مقدار  شودیخالص م ریدرصد بازگشت کرنش در ق

 یارهیکمتر از ق ت،يلسونایگ شيپارامتر با افزا نيا

رت به صو کیو پودر لاست تيلسونایشده با گاصلاح

 (.1111)پورحیدری و همکاران،  توأمان است

انجام ( 1100)که کوک و همکاران  یقیتحق یط

 SBSو  تيلسونایگ یو مواد افزودن ریق بیاند، ترکداده

نشان داد که افزودن  جيقرار گرفت. نتا یابيمورد ارز

 G*/sinδپارامتر  شيخالص باعث افزا ریبه ق تيلسونایگ

کمتر  SBSشده با اصلاح ریمقدار نسبت به ق نيشده، اما ا

 20 یال 29 نیب زياد یدر دما ریقاست. از نظر عملکرد 

باعث بهبود پارامتر  یهر دو افزودن ،وسیلسدرجه س

G*/sinδ محدوده،  نيتر از ایشب یدماها ی. براشوندیم

که  هددینشان م جي. نتاشودیحاصل نم یریگبهبود چشم

را  ریق تهيسکوزي، وSBSبا  تيلسونایاستفاده همزمان گ

درصد  2تا  0در بازه  Gilsonite/SBS یهادر نسبت

ث باع شده،اصلاح ریق تهيسکوزي. کاهش ودهدیکاهش م

در طول ساخت و  یآسفالت یهامخلوط يیکارا شيافزا

 ،ینگاه کل کيکه در  شودیجهت تراکم م یکاهش انرژ

 .دهدیرا کاهش م یساخت روساز نهيهز

بهبود  یرو ی، پژوهش(1101) و همکاران ینصرکان

 تيلسونایبا استفاده از گ یبتن آسفالت یرطوبت تیحساس

 انیب نیچن توانیم ،هاآن قیتحق جيانجام دادند. طبق نتا

مقاومت  ت،يلسونایدرصد گ 01و  2کرد که با افزودن 

 دایپ شيدرصد افزا 22و  93 بیبه ترت میرمستقیکشش غ

 یرطوبت تیبر بهبود حساس تیلسونی. اثر افزودن گکندیم

ا ب سهيدر مقا یسیلیس یهاسنگدانه یحاو یهامخلوط

 جي. نتاباشدیم دارتریمعن یآهک یهاسنگدانه یهامخلوط

 کيرا به عنوان  تيلسونایگ توانیکه م دهدینشان م

از سنگدانه تحت  ری)جدا شدن ق یبردارهيعامل ضد لا

ظر در ن یسیلیس یهاسنگدانه ی( خوب برايیدما کلیس

 ريمقاد یدارا تيلسونایشده گاصلاح یهاگرفت. مخلوط

 ینرخ مقاومت کشش ريو مقاد میرمستقیغ یمقاومت برش

وبت کمتر به رط تیهستند که منجر به حساس یتریشب

ا شده باصلاح یهااستفاده از مخلوط ،ني. بنابراشودیم

 ،ی. از طرفشودیم هیدر مناطق مرطوب توص تيلسونایگ

در  تيلسونایمقدار گ شيهر دو نوع سنگدانه، افزا یبرا

را  میقرمستیغ یمقاومت برش ريمقاد ،یآسفالت یهامخلوط

اثر  ینرخ مقاومت کشش ريداده اما بر مقاد شيافزا

 .گذاردینم

 رئولوژيک یهاشيبا استفاده از آزما( 1102) یباباگل

ط بر مشخصات مخلو تيلسونایاثر گ یرو یپژوهش ر،یق

نشان  جيانجام داده است. نتا یاسنگدانه یبندبا استخوان

سبب کاهش درجه نفوذ و  تيلسونایداد که افزودن گ

وذ و شاخص نف کینماتیک یکندروان ،ینقطه نرم شيافزا

 .شودیم

 یخود رو قیدر تحق( 1111)و همکاران  احمدزاده

 01و  9، 2با  شدهاصلاحر یق یعملکرد اتیخصوص

 تيسونالیکه گ دندیرس جهینت نيبه ا تيلسونایدرصد گ

 شده و ریق یکيزیو ف رئولوژيکباعث بهبود خواص 

 طور قابل به تيلسونایدارند. گ هيپا ریبا ق یخوب یسازگار

قاومت داده و م شيرا افزا ریق تهيسکوزيو و یسفت یتوجه

 ریق یارشدگیو ش یاز خستگ یناش یخوردگدر برابر ترک

ود بهب ریق یترک خوردگ یرا بدون کاهش مقاومت حرارت

 .است دهیبخش

 لنیاتیبا استفاده از پل( 1119)و همکاران  النمل

را  یعاتمطال ،یافتيباز یکیحاصل از مواد پلاست نیسنگ

شده آن نشان داد مخلوط اصلاح جيانجام دادند که نتا

 سازمانشده توسط با آستانه ترک مشخص تواندیم

 کیپرتراف یهاجاده یبرا انايزیونقل و توسعه لوئحمل

ده با شمخلوط اصلاح ن،يمطابقت داشته باشد. علاوه بر ا

 یمشابه با مخلوط آسفالت یعملکرد نیسنگ لنیاتیپل

 .داشته است SBSشده با اصلاح

 ریاصلاح ق یرو( 1101)و همکاران  احمدزاده

تداول م یهاشيآزما جياند. نتاکار کرده لنیاتیخالص با پل
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نشان  کیو شاخص الاست یمانند درجه نفوذ، نقطه نرم ریق

 نیسنگ لنیاتیشده با پلاصلاح یرهایکه ق دهدیم

 شيمربوط به آزما جيهستند. نتا هيپا ریتر از قسخت

بر  یمثبت تأثیرکه  دهدیمدت نشان مکوتاه یرشدگیپ

 شيدارد. آزما یرشدگیمحدود کردن کاهش وزن در اثر پ

 یرهایق تهيسکوزينشان داد که و یچرخش تهيسکوزيو

ر به طو نیسنگ لنیاتیدرصد پل 9از  شیشده با باصلاح

وده ب شيآزما یدر دماها هيپا ریتر از قیشب یتوجهقابل

 دهدینشان م کیناميرئومتر برش د شيآزما جياست. نتا

 یتوجه به طور قابل نیسنگ لنیاتیبا پل ریکه اصلاح ق

 ،ني. بنابراشودیم sinδو کاهش مقدار  G* شيباعث افزا

کمتر و بازگشت  يیدما تیشده حساساصلاح ریق

. با دهدیم نشان ینسبت به تنش برش یتریشب کیالاست

 یدگارشیش یکننده، بهبود پارامترهامقدار اصلاح شيافزا

 یراشده باصلاح رینوع ق ني. استفاده از اابديیم شيافزا

 ی، جهت بهبود مقاومت مخلوط آسفالتزياد یمناطق با دما

 یروساز یهایخراب ريو سا یارشدگیدر برابر ش

 لیحال، به دل نيکننده است. با ادواریام ر،يپذانعطاف

در صورت  کم، یدر دما هيپا ریعملکرد ق یکاهش جزئ

 لنیاتیکننده، استفاده از پلاصلاح اديز ريمقاد ازاستفاده 

درصد محدود  9حدود  ديبا ریدر مناطق سردس نیسنگ

 .ديبه عمل آ یریجلوگ یحرارت یشود تا از ترک خوردگ

اند را انجام داده یپژوهش( 1101)و همکاران  فرناندز

در پو ن،یسنگ لنیاتیپل یکه در آن از سه نوع افزودن

به  ،مطالعه ني. در استا دهشاستفاده  SBSو  کیلاست

درصد از مواد  02که استفاده از  انددهیرس جهینت نيا

طه مانند نق ریمشخصات ق یتوجه به طور قابل یافزودن

. شدبخیرا بهبود م تهيسکوزيو و یريپذانعطاف ،ینرم

فاز  یدارا SBSو  نیسنگ لنیاتیشده با پلاصلاح یرهایق

متوسط و  یدر دماها زياد یمدول سخت ريو مقاد کم

است که  کمبازگشت  رقابلیخزش غ ريمقاد نیهمچن

در برابر  زياددهنده مقاومت ممکن است نشان

 ن،يا. بنابرشداب یارشدگیو ش یخستگ یخوردگترک

 یبخو اریعملکرد بسدارای  توانندیشده ماصلاح یرهایق

و  یاقتصاد یايها با مزااستفاده در جاده یبرا

 یصنعت روساز داريبه توسعه پا بوده و یطیمحستيز

 .راه کمک کنند

با هدف  یقیتحق زین( 1111)و همکاران  ینيصدرالد

جام دادند ان یمریبا استفاده از مواد پل ریبهبود مشخصات ق

 جهینت نیچن توانیشده مگزارش جيکه با توجه به نتا

از  یبرخ زياد، یگرفت که در اثر عمل اختلاط در دما

 زین رگيد یو برخ شوندیم ریتبخ ریمواد فرار و سبک ق

نقطه  ،ینقطه نرم جه،ی. در نتدهندیساختار م رییتغ

اما  ؛دابيیم شيافزا یريشکست فراس و شاخص نفوذپذ

 دایدرجه نفوذ آن کاهش پ ر،یتر شدن قسخت لیبه دل

 ر،یق یدرجه عملکرد ريبا توجه به مقاد ،نی. همچنکندیم

 شياختلاط افزا نيدر اثر ا ریق اديز یتحمل دما تیقابل

 یسخت شيافزا لیبه دل آن کم یاما تحمل دما ؛ابديیم

 لیبه دل ریبه ق لنیاتی. افزودن پلکندیم دایکاهش پ ر،یق

 نقطه ،ینقطه نرم شيموجب افزا ریق یسخت شيافزا

ا ام ؛شودیم ریق یريشکست فراس و شاخص نفوذپذ

 شيآن افزا یکه معنا دهدیرا کاهش م ریدرجه نفوذ ق

 یارشدگیاز ش یریشده در جلوگاصلاح ریق يیکارا

 است. هاابانیها و خدر جاده یآسفالت یهاهيرو

 ریق یرو یپژوهش ،(1100) و همکاران رکوندیش

 دیسولفیانجام دادند. پل مریپل دیسولفیشده با پلاصلاح

رجه د عات،يحاصل از ضا یافتيبکر )تازه( و باز مریپل

داده و باعث کاهش درجه نفوذ آن  شيرا افزا ریق ینرم

 تیخاص شيباعث افزا ریق یدرجه نرم شي. افزاشودیم

مر ا نيشده که ا زياد یدر دماها ریق یو کندروان یکشسان

 یتمخلوط آسفال جهیو در نت ریموجب بهبود مشخصات ق

حاصل از  جينتا ن،ی. همچنشودیم ریدر مناطق گرمس

مخلوط  ادياز مقاومت ز یحاک کیناميخزش د شيآزما

ابر در بر ینسبت به آسفالت معمول یمریآسفالت پل

 مریلپ نيا ه،یاول اتیاست. با توجه به فرض یارشدگیش

 یماهادر د یو مخلوط آسفالت ریباعث بهبود مشخصات ق
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دما، مقاومت در برابر  شيو با افزا شودیم زياد

 ا. ببدايمی شيافزا یمریپل یهادر نمونه یارشدگیش

کر ب مریپل دیسولفیپل یحاو یهانمونه جينتا سهيمقا

 شودیمشخص م ،یآسفالت یهاهيدر رو یافتي)تازه( و باز

کرد عمل ،یافتيباز مریپل دیسولفیپل یحاو مونهکه ن

 جاديا اب ،یامر علاوه بر صرفه اقتصاد نيداشته و ا یبهتر

 یهایاز آلودگ یریآن، باعث جلوگ یبرا یکاربرد مناسب

 عيناص عاتيضا یاز سوزاندن احتمال یناش یطیمحستيز

 .شودیم زین یمیپتروش

و  تيلسونایگ یهایاز اهداف استفاده از افزودن یکي

گاه حاضر، تفاوت در خواست قیدر تحق نیسنگ لنیاتیپل

ا است که ب یعیطب یاماده تيلسونایآنها است. گ هیته

ورد م ریق یبه عنوان افزودنآن را  توانیپردازش، م یاندک

محصول  کي نیسنگ لنیاتیاما پل .استفاده قرار داد

است.  نهيرهزو پ دهیچینسبتاً پ دیتول نديآبا فر یشگاهيپالا

ر د فرضشیپ ريبا لحاظ مقاد یدو افزودن نيا سهيمقا

 طيراو تحت ش زياد یدما طيشرا یگذشته و برا قاتیتحق

ترل آنها در کن يیتوانا سهيامکان مقا تواندیم ،یرشدگیپ

و  رنشدهیپ یهادر حالت زياد یدر دماها هایارشدگیش

 .کندرا فراهم  رشدهیپ

 . برنامه آزمایشگاهی3
های مصالح و روش اين بخش، به شرحی از ويژگیدر 

گرفته در تحقیق حاضر پرداخته شده صورت هایآزمايش

 است.

 

 قیر و مواد افزودنی. 3-1
ه دو ب توانیحاضر را م قیدر تحق یمواد و مصالح مصرف

 ه،يپا یرقکرد.  یبندمیتقس یو مواد افزودن هيپا قیردسته 

نشان  0بوده که مشخصات آن در جدول  011/92 ریق

 داده شده است.

(، HDPE) نیسنگ لنیاتیشامل پل زین یافزودن مواد

نسبتاً  دیتول نديبا فرآ ینفت هيماده خام پا کيبه عنوان 

ه عنوان ب ت،يلسونایگ نیو همچن دهیچیپالبته و  نهيپرهز

اده س دیتول نديفرآ ینسبتاً ارزان و دارا یماده معدن کي

 . ندشویمپس از استخراج 

د است که مانن یعیطب دروکربنیه کي تيلسونایگ

  کیلفاتآ اي تيتایوني کیآرومات یهادر حلال ینفت یرهایق

حل شده و به علت داشتن مشخصات مشابه، به عنوان 

 که شکل شودی، از آن نام برده مزياد یبا نقطه نرم ریق

 نشان داده شده است.  0آن در شکل  یظاهر
  

 در پژوهش حاضر یمصرف 111/58 ریق یهاشیآزما جینتا .1جدول 

 مقدار مجاز محدوده استاندارد روش آزمایش ویژگی )واحد(

𝐠𝐫وزن مخصوص قیر ) 
𝐜𝐦𝟑⁄ ) ASTM D70 12/0-10/0 11/0 

 ASTM D5 011/92 30 درجه نفوذ قیر

 ASTM D36 21-02 02 (C°نقطه نرمی )

 011 011حداقل  ASTM D113 (cmانگمی قیر )

 190 112حداقل  ASTM D92 (C°درجه اشتعال قیر )

 0/1 2/1حداکثر  ASTM D6 افت وزنی قیر در اثر حرارت )درصد(

 2/33 2/33حداقل  ASTM D4 حلالیت در تری کلرواتیلن
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 در پژوهش حاضر یمصرف تیلسونایگ .1 شکل

 
 

 )قیر طبیعی( مصرفی در پژوهش حاضر مشخصات فیزیکی و شیمیایی گیلسونایت .2 جدول

 مشخصات فیزیکی

 روش آزمایش مقدار ماده عنصر موجود

 ASTM D5291 10 کربن )درصد(

 ASTM D5291 0/1 هیدروژن )درصد(

 ASTM D5291 21/1 نیتروژن )درصد(

 ASTM D5291 0/9 اکسیژن )درصد(

 LEEO Analyzer 0 سولفور )درصد(

 مشخصات شیمیایی

 روش آزمایش حدود مقادیر ویژگی )واحد(

 ASTM D3174 02-01 میزان خاکستر )درصد(

 ASTM D3173 2> میزان رطوبت )درصد(

 ASTM D3172 13 میزان کربن )درصد(

 ASTM D4 90 کربن )درصد(حلالیت در سولفور 

 00/0 ASTM D3289 (3gr/cm) لسیوسدرجه س 12وزن مخصوص در 

 - سیاه (-رنگ در حالت کلوخه )

 - ای تیرهقهوه (-رنگ در حالت پودر )

 110 ASTM D36 (C°نقطه نرمی )

 



 زیاد یدماها در تیلسونایو گ نیسنگ لنیاتیشده با پلاصلاح یرهایق یارشدگیرفتار ش یبررس

   02                                         0412 زمستان، سی و ششم یاپی، پنهمنقل، سال  و حمل یهاساختیر ز یمهندس     

 

خصوص در غرب و جنوب و به رانيدر ا رینوع ق نيا

و  یکيزیف اتیکه خصوص شودیم افتيغرب به وفور 

و  یکيزیدارند. مشخصات ف گريکديبا  یمتفاوت يیایمیش

جدول  حاضر در قیدر تحق یمصرف تيلسونایگ يیایمیش

 لاميا ریق اچهياز در یعیطب رینوع ق نيشده است. ا انیب 1

 شده است. هیته

 تیحلال زانیم ت،يلسونایعامل مهم در انتخاب گ کي

که  یبه طور .است نيبنز ايو  دیسولف یآن در کربن د

 ریماده با ق نيکمتر باشد، اختلاط ا تیحلال زانیهرچه م

 (.1101)قطب و همکاران،  شودیبهتر انجام م

 قاديرم که در آنها نیشیپ قاتیتحق جيبا توجه به نتا

درصد  01و  9، 0 بیبه ترت هيپا ریاصلاح ق یبرا یانتخاب

تند. ملاک قرار گرف ريمقاد نيا زیحاضر ن قیبودند، در تحق

هم اشاره  یگريد ريها، به مقادپژوهش گريهرچند در د

 ريقادم یبرا هشدارائه یهالیشده است اما با توجه به تحل

 تر دانسته شدندمناسب ريمقاد نيدرصد، ا 01و  9، 0

 (.1109؛ عامری و همکاران، 1100)عامری و همکاران، 

 ديرپژوهش از نوع گ نيدر ا یمصرف نیسنگ لنیاتیپل

HB0035 مونهنبندر امام است که  یمیدر پتروش یدیتول-

استفاده  لینشان داده شده است. دل 1در شکل ای از آن 

 یيزامقاومت خوب در برابر ترک لن،یاتینوع پل نياز ا

 یخوب، وزن مولکول یسفت ،یطیمح یهااز تنش یناش

در برابر  زيادخوب و مقاومت  يیایمیش ت، مقاومزياد

عملکرد  رودیصورت، انتظار م نيضربه است که در ا

 یدگارشیمانند ش یدائم یهارشکلییدر برابر تغ یخوب

 . ديرا فراهم نما هيپا ریق یبرا

ين ا یو نور یحرارت ،یکیمکان ،یکيزیف مشخصات

حاضر،  قیشده است. در تحق انیب 9در جدول اتیلن پلی

درصد  2و  0، 1 ريمقاد ن،یشیپ قاتیتحق جيبا توجه به نتا

 یر)عام دنديشده انتخاب گرداصلاح یهانمونه هیته یبرا

 (.1110و همکاران،  ی؛ حامد1110و همکاران، 
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 مصرفی در پژوهش حاضر (HDPEسنگین ) اتیلنمشخصات پلی .3جدول 

 مشخصات فیزیکی

 روش آزمایش حدود مقادیر ویژگی )واحد(

 ASTM D1063 12/1 مقدار خاکستر )درصد(

 323/1 ASTM D1505 (g/cm³وزن مخصوص )

MFI (g/10min) 92/1 ASTM D1238 

 ASTM D1960 12/1 مواد فرار )درصد(

 مشخصات مکانیکی

ESCR (h) 02 ASTM D1693 

 102 ASTM D256 (J/mمقاومت در برابر ضربه )

 ASTM D638 311 میزان کشش تا زمان شکست )درصد(

 09/19 ASTM D638 (MPaمقاومت کششی تا زمان شکست )

  و نوری مشخصات حرارتی 

 091 ASTM 2117 (°Cنقطه ذوب )

 012 ASTM 1525 (°Cنقطه نرمی )

 ASTM D1925 -2 شاخص زرد

 
 

 کینامید یرئومتر برش شیآزما. 3-2

گیری جهت اندازه دينامیکرئومتر برشی  يشازمآ

مشخصات تغییرشکل و جريان سیالات غیرنیوتنی و 

جريان پلاستیکی جامدات )نظیر مدول برشی مرکب 

(G*)  و زاويه فاز(δ ) مورد  زياد( در دماهای متوسط تا

  .گیرداستفاده قرار می

تیک و رفتار الاس اين دو پارامتر در تعیین خصوصیات

و مدول برشی مرکب  و ويسکوز قیرها کاربرد دارند

(G* عبارت است از مقاومت يک ماده در برابر )

تغییرشکل ناشی از اعمال يک تنش برشی سینوسی. اين 

بازگشت  پارامتر شامل دو بخش تغییرشکل الاستیک قابل

 د. باشو تغییرشکل ويسکوز )غیرقابل بازگشت( می

دهنده مقادير نسبی اجزای ( نیز نشانδ)زاويه فاز 

قیر شديدأ  δو  *Gالاستیک و ويسکوز است. مقادير 

ند. باشوابسته به دمای آزمايش و فرکانس بارگذاری می

قیر همانند سیالات ويسکوز رفتار نموده  ،زياددر دماهای 

 و قابلیت بازگشت به حالت اولیه را ندارد.

 

 بحثنتایج و . 4
بر رفتار  مؤثربررسی پارامترهای  در اين بخش، به

حقیق های تشده با افزودنیشیارشدگی قشر قیری اصلاح

 حاضر پرداخته شده است.

 

. نتایج اثر دما و مقدار افزودنی روی پارامتر 4-1

 (G*/sinδشیارشدگی )

به منظور بررسی عملکرد قیر پايه و مقايسه  ،در اين بخش

در شرايط  زيادشده در دماهای های قیر اصلاحآن با نمونه

 DSRمدت و پیرنشده، نتايج آزمايش پیرشدگی کوتاه

( که *Gبررسی شده است. دو پارامتر مدول برشی )

دهنده مقاومت نمونه در برابر تغییرشکل ناشی از نشان

وسی در دو بخش تغییرشکل اعمال يک تنش برشی سین

الاستیک و تغییرشکل ويسکوز است و پارامتر اختلاف 
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( که معرف مقادير نسبی اجزای الاستیک و δفاز )

 ويسکوز است، مورد بررسی قرار گرفتند. 

دهنده افزايش ( نشانδکاهش زاويه فاز اختلاف )

ی افزايش مدول مرکب برش واست بخش الاستیسیته قیر 

(G*نشان از مقاومت بیشتر قیر در برابر تغییرشکل ) های

 (.1110)دامیار و همکاران،  داردبرشی 

ن توان چنیدر رابطه با نتايج پژوهش حاضر نیز می

های مصرفی در پژوهش حاضر نیز افزودنی که بیان کرد

اد ايج زيادشرايط بهتری برای استفاده از آنها در دماهای 

 دهند. یر را افزايش میکنند و دمای عملکرد قمی

براساس نتايج حاصل از آزمايش رئومتر برش 

شده قبل از پیرشدگی در قیر شاهد و اصلاح ،دينامیک

نشان داده شده است،  9دماهای مختلف که در شکل 

، وسیلسدرجه س 29توان بیان کرد که در دمای می

مربوط به قیر شاهد است.  G*/sinδکمترين مقدار پارامتر 

درصد گیلسونايت، اين پارامتر افزايش پیدا  0ودن با افز

کرده که اين روند افزايش با افزودن گیلسونايت ادامه پیدا 

 کرده است. 

ن به اتیلن سنگیبا تغییر ماده افزودنی و افزودن پلی

افزايش پیدا کرده که از  G*/sinδقیر خالص، پارامتر 

تر شده با گیلسونايت هم بیشبیشترين مقدار قیر اصلاح

اتیلن سنگین، اين پارامتر درصد پلی 0باشد. با افزودن می

درصد  2اما با افزودن  .به بیشترين مقدار خود رسیده است

 کاهش پیدا کرده است. G*/sinδاز اين ماده، پارامتر 

روند  سلسیوس،درجه  20با انجام آزمايش در دمای 

همانند روند تغییرات در دمای  G*/sinδتغییرات پارامتر 

در  G*/sinδاما مقدار پارامتر  ،است لسیوسسدرجه  29

 29ها، از مقادير در دمای تمام درصدها و نوع افزودنی

کمتر است. با افزايش مجدد دما و  سلسیوسدرجه 

، مقدار پارامتر سلسیوسدرجه  11رسیدن به دمای 

G*/sinδ  قیر شاهد، کمترين مقدار را داشته و با افزودن

گیلسونايت به قیر شاهد، اين پارامتر افزايش پیدا کرده که 

اين روند افزايشی، با افزايش مقدار گیلسونايت ثابت 

تر، مقدار کمتری نتیجه کمماند، اما نسبت به دماهای می

 داده است. 

تر روی رفتار یشای ببه منظور بررسی اثر دم

شده، آزمايش رئومتر شیارشدگی قیر خالص و اصلاح

نیز انجام  سلسیوسدرجه  12در دمای  دينامیکبرشی 

نشان داده  0گرفت. با توجه به  نتايج حاصل که در شکل 

شده است، قیر شاهد دارای کمترين مقدار پارامتر 

G*/sinδ  است که به نسبت دماهای ديگر نیز کمترين

 باشد. ر را دارا میمقدا

درصد گیلسونايت، پارامتر شیارشدگی  0با افزودن 

اين روند  ،ترکمافزايش پیدا کرده و همانند دماهای 

درصد گیلسونايت ادامه پیدا  01و  9افزايشی با افزودن 

شده، به طوری که در تمام درصدهای استفاده ،کندمی

 . ستداده ارا مقدار پارامتر شیارشدگی کمتری نتیجه 

پس از اجرای روسازی، مخلوط آسفالتی و مخصوصاً 

، دهد؛ به عبارتیقیر، توانايی باربری خود را از دست می

 ،نشود. بنابرايتحت بارگذاری مکرر دچار پیرشدگی می

های پژوهشی در رابطه با قیر، محققان از در بررسی

کنند مدت و بلندمدت استفاده میآزمايش پیرشدگی کوتاه

دگی واقعی را در تحقیقات خود بگنجانند. در اين تا پیرش

ر پیرشدگی روی پارامت تأثیرپژوهش نیز جهت بررسی 

شده، با استفاده از آزمايش های بررسیشیارشدگی، نمونه

RTFO پیرشده و سپس آزمايش ،DSR  .انجام شد 

 DSRکه حاصل نتايج آزمايش  0با توجه به شکل 

ست، اشده بعد از پیرشدگی های شاهد و اصلاحنمونه

، سلسیوسدرجه  29توان چنین بیان کرد که در دمای می

ها، حداقل مقدار را به خود نمونهبه ديگر قیر شاهد نسبت 

درصد گیلسونايت، پارامتر   0اختصاص داده و با افزودن 

G*/sinδ  رسیده است.  9/09به  02/2از 

درصد  01و  9افزودن  با G*/sinδپارامتر 

گیلسونايت به قیر خالص )نمونه شاهد( همچنان روند 

یر نوع یافزايشی خود را حفظ کرده است. اما با تغ

، پارامتر شیارشدگی HDPEدرصد  1افزودنی، و افزودن 
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 0/10به  02/2بعد از پیرشدگی، نسبت به قیر شاهد از 

، سنگین اتیلندرصد پلی 0رسیده است. اما با افزدن 

درصد از  2رسیده و با افزودن  2/91به  G*/sinδپارامتر 

اين ماده به قیر خالص، پارامتر شیارشدگی افزايش بسیار 

واحد رسیده است که  013گیری داشته و به مقدار چشم

بیشترين مقدار بین تمام مقادير پارامتر شیارشدگی بعد از 

 ها است. پیرشدگی نمونه

 11و  20ايش در دماهای با افزايش دما و انجام آزم

 شابهم، روند تغییرات پارامتر شیارشدگی سلسیوسدرجه 

است. با اين تفاوت  سلسیوسدرجه  29تغییرات در دمای 

ار پارامتر شیارشدگی در هر دما نسبت به دمای دکه مق

 12باشد. اما با افزايش دما و رسیدن به تر، کمتر میکم

با  G*/sinδتر م، روند تغییرات پاراسلسیوسدرجه 

 تر است.کمافزودن گیلسونايت همانند دماهای 

با تغییر نوع افزودنی، تغییرات پارامتر شیارشدگی با 

 1باشد. بدين معنی که با افزودن شرايط قبل متفاوت می

بیشترين مقدار را  2/91اتیلن سنگین، با مقدار درصد پلی

 درصد از اين ماده، پارامتر 0نتیجه داده و با افزودن 

رسیده  1/19شیارشدگی کاهش پیدا کرده و به مقدار 

اتیلن سنگین، درصد پلی 2با افزودن  ،است. همچنین

کمترين مقدار را به خود  03/9با مقدار  G*/sinδپارامتر 

اما با اين وصف، از مقادير پارامتر است.  اختصاص داده

 شیارشدگی افزودنی گیلسونايت، بیشتر نتیجه داده است.

ی، پیرشدگی روی پارامتر شیارشدگ تأثیرسی برای برر

شده در بالا، با استفاده از آزمايش های بررسینمونه

RTFO قیر پیرشده تحت آزمايش ،DSR  نیز قرار

اتیلن سنگین، کمترين مقدار درصد پلی 1گرفت. افزودن 

 0شیارشدگی را به خود اختصاص داده و با افزودن 

رسیده  31/9به  90/9ز درصد از اين ماده، اين پارامتر ا

اتیلن سنگین، درصد پلی 2با افزودن  ،است. همچنین

های شیارشدگی بهبود پیدا کرده و در برابر تغییرشکل

 برشی مقاومت بیشتری از خود نشان داده است.

 شيافزا شود،یمشاهده م 9طور که در شکل همان

 یگذارتأثیرموجب  ،درصد 2به  درصد 0از  لنیاتیپل

 ریق یارشدگیرفتار ش یمخلوط رو یبخش روغن شتریب

 یارشدگیپارامتر ش جه،یو در نت دهيشده گرداصلاح

G*/sinδ بت نس یکاهش محسوس رنشده،یپ ریدر حالت ق

 داشته است.  گريد یهابه نمونه

 یرشدگیپ نديکه با انجام فرآ دهدینشان م 0اما شکل 

 زیآن ن یمخلوط، اثرگذار یو کاهش سهم بخش روغن

در  دهمانیباق کیآسفالت اي ینيو بخش رز افتهيکاهش 

رفتار  یرو یتوجه قابل اریبس تأثیرشده، مخلوط اصلاح

ارتقا  اریآن گذاشته است و توانسته آن را بس یارشدگیش

توان نتیجه گرفت که می 0طبق شکل  ،بنابراين دهد.

های اتیلن سنگین رفتار شیارشدگی قیرگیلسونايت و پلی

.اندپیرشده را ارتقا داده
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 شده قبل از پیرشدگی در دماهای مختلفقیرهای شاهد و اصلاح دینامیکنتایج آزمایش رئومتر برش  .3شکل 

 

 
شده بعد از پیرشدگی در دماهای مختلفقیرهای شاهد و اصلاح دینامیکنتایج آزمایش رئومتر برش  .4شکل 
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 یهایانتخاب افزودن یهالفهؤاز م یکيقطعاً 

 و ریق یرفتار عملکرد یکننده به منظور ارتقااصلاح

آنها است. اما با  یو مباحث اقتصاد هانهيآسفالت، هز

مصالح )خصوصاً مصالح  نيا یمتیق راتییتوجه به تغ

(، هاگاهشيو پتروپالا هاشگاهيحاصل از پالا هیاول یمریپل

 اتقیدر سطح تحق یاستناد سه قابلينتوان مقا ديشا

 ارائه نمود.  یفن دگاهيبا د یپژوهش

ه استدلال کرد ک گونهنيا توانیم یهرچند به طور کل

و تا  پردازش کمتر ندياز جمله فرآ یليبه دلا تيلسونایگ

 یمریدر مقابل مواد پل ینسب تيتر بودن، مزارزان یحدود

 ( دارد. هی)خصوصاً از نوع تازه و اول HDPEمانند 

 یدگارشیپارامتر ش ريطبق مقاد زین یاز نظر عملکرد

درصد  01شده با اصلاح ری، ق0شده در شکل  ارائه

 یونسبت به نمونه حا یحت یعملکرد بهتر ت،يلسونایگ

 داشته است؛ هرچند رشدهیدر حالت پ لنیاتیدرصد پل 0

 یحاو یها(، نمونه9)طبق شکل  رنشدهیپ یهانمونه یبرا

درصد افزودن( عملکرد  1با  ی)حت نیسنگ لنیاتیپل

 تيونالسیگ یحاو یهانسبت به نمونه یترهب یارشدگیش

 اند.از خود نشان داده

 

 ماد . نتایج همبستگی پارامتر شیارشدگی با4-2

به ترتیب میزان همبستگی پارامتر  00تا  2های در شکل

های مختلف نشان و دمای نمونه G*/sinδشیارشدگی 

ها روی توابع مختلف نشان داده شده است. برازش داده

.𝛼داد که فرم تابع توانی ) 𝑥𝛽) نسبت به فرم تابع نمايی ،

(𝛼. 𝑒𝛽.𝑥 رازش ب( توانسته برازش بهتری داشته و نیکويی

(𝑅2 .بهتری را نتیجه دهد ) 

، بین پارامتر 2آمده در شکل  دستبا توجه به نتايج به

الص مدت، قیر خشیارشدگی و دما بعد از پیرشدگی کوتاه

در  تری نسبت به قبل از پیرشدگی داشته ویشهمبستگی ب

اما در هر دو حالت میزان  ،درصد بوده 9/0حدود 

 است.  زيادهمبستگی بسیار 

درصد گیلسونايت، میزان  0، با افزودن 2در شکل 

همبستگی دما با پارامتر شیارشدگی قبل و بعد از 

شد که بابوده و نزديک به يک می زيادپیرشدگی بسیار 

یجه باشد. اين نتمی زيادحاکی از نیکويی برازش بسیار 

 1درصد گیلسونايت نیز در شکل  9برای نمونه حاوی 

 مشاهده است.  قابل

توان چنین ، می9شده در شکل  داده طبق نمودار نشان

قیر  G*/sinδبیان کرد که میزان همبستگی بین دما و 

 .ستا زياددرصد گیلسونايت نیز بسیار  01شده با اصلاح

شده با اما تفاوت عمده اين نمونه با دو نمونه اصلاح

ر اولیه ستگی نمونه قیگیلسونايت قبلی در آن است که همب

تر از همبستگی نمونه قیر پیرشده است، هرچند اين یشب

درصد است. نتايج همبستگی بین  19/1اختلاف در حد 

شیارشدگی و دما نیز بسیار قوی است.
 

  
 با دما برای قیر شاهد: الف( قیر اولیه و ب( قیر پیرشده G*/sinδ. همبستگی پارامتر 8شکل 
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 : الف( قیر اولیه و ب( قیر پیرشدهتیلسونایدرصد گ 4شده با اصلاح ریقبا دما برای  G*/sinδ. همبستگی پارامتر 6شکل 

 

  

 : الف( قیر اولیه و ب( قیر پیرشدهتیلسونایدرصد گ 5شده با اصلاح ریقبا دما برای  G*/sinδ. همبستگی پارامتر 0شکل 

 

  

 : الف( قیر اولیه و ب( قیر پیرشدهتیلسونایدرصد گ 12شده با اصلاح ریقبا دما برای  G*/sinδ. همبستگی پارامتر 5شکل 
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ن، اتیلن سنگیبا تغییر نوع افزودنی و افزودن پلی

و دما با  G*/sinδهمبستگی بین پارامتر شیارشدگی 

اما  ؛بود کمهای تابع نمايی و توانی نسبتاً استفاده از فرم

، ای درجه دوبا تغییر فرم تابع به رگرسیون چندجمله

 نیکويی برازش بسیار بالايی حاصل شد. 

اتیلن، طبق درصد پلی 1شده حاوی برای قیر اصلاح

، میزان همبستگی بین دما و پارامتر شیارشدگی 3شکل 

ی است و در رده بالا زيادقبل و بعد از پیرشدگی بسیار 

نتیجه همبستگی برای نمونه  گیرد.همگرايی قرار می

ارائه شده  01اتیلن سنگین در شکل درصد پلی 0حاوی 

، پارامتر شیارشدگی نمونه 9است. هرچند طبق شکل 

توجهی  اتیلن دارای اختلاف قابلدرصد پلی 0حاوی 

ن اما در مقابل، همبستگی بی ،ها استنسبت به ديگر نمونه

ی که ؛ به طورتر استکمدما و پارامتر شیارشدگی بسیار 

ای درجه دو مقدار همبستگی تابع رگرسیون چندجمله

 درصد کاهش يافته است. 31برای نمونه پیرشده به حدود 

نیز هرچند همبستگی بین دما و  00در نمودار شکل 

درصد نسبت به  2پارامتر شیارشدگی برای نمونه حاوی 

 2افزايش يافته )حدود اتیلن سنگین درصد پلی 0نمونه 

درصد، اختلاف همبستگی  1درصد( اما نسبت به نمونه 

های پیرنشده و پیرشده بسیار ناچیز است.برای نمونه

 

  

 اتیلن: الف( قیر اولیه و ب( قیر پیرشدهپلیدرصد  2شده با اصلاح ریقبا دما برای  G*/sinδ. همبستگی پارامتر 9شکل 

 

  

 اتیلن: الف( قیر اولیه و ب( قیر پیرشدهپلیدرصد  4شده با اصلاح ریقبا دما برای  G*/sinδ. همبستگی پارامتر 11شکل 
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 اتیلن: الف( قیر اولیه و ب( قیر پیرشدهپلیدرصد  6شده با اصلاح ریقبا دما برای  G*/sinδ. همبستگی پارامتر 11شکل 

 

 ارزیابی اقتصادی. 4-3

انواع استفاده از  تیمطلوب سهيمقا یاز راهکارها یکي

 هاینمونه آسفالتدر  مختلف( یها )با درصدهایافزودن

 نيا یباشد. برامی یاقتصاد یابي، ارزگوناگون شدهاصلاح

 راتییتغ زانیم مانند يیهااریلازم است تا مع سهيمقا

 یروساز یهاهيلا 0(SN) یاعدد سازه ايضخامت و 

 اهطرح یحال، در برخ نيرا مبنا قرار داد. با ا شدهاصلاح

عملکرد  اياز مقاومت، دوام  ینیمع رمقادي تا است لازم

صورت،  نيشود که در ا تأمین یروساز هایهيتوسط لا

-یابيزار ها،همه نمونه یضخامت ثابت برا کيبا فرض 

عملکردی  اریآن مع یتوان بر مبنایرا م اینهيهز های

 انجام داد.

 ینقش ارتقا تیاهم لیبه دل ،حاضر قیدر تحق

شاخص  راتییتغ یبر مبنا اینهيهز سهيمقاعملکرد، 

 نيبهتر ،یاست. به عبارت رفتهيصورت پذ ریق یارشدگیش

 نياست که در ضمن دارا بودن کمتر مخلوطی آن ،نهيگز

کند  مینتأ زیرا ن ریق یارشدگیش يیکارآ نيبالاتر نه،يهز

 يیکارآ ن،یپروژه مع کي یکه برا یو در صورت

-ی، مگیردقرار  میملاک تصم ریق هاینمونه یارشدگیش

ساخت آنها  هاینهيرا بر اساس هز هانهيگز بیترت توان

 مشخص کرد.

                                                 
1 Structural Number (SN) 

، شدهاصلاح هایساخت نمونه نهيبرآورد هز یبرا

-ها و مراجع ذیکارخانهاز  ریو ق یمصالح افزودن متیق

 01 ن،یسنگ لنیاتیپل لویهر ک یاستعلام شد که برا ربط

 مناسب مخلوط تيلسونایگ لویهر ک یهزار تومان و برا

که  ني. با توجه به اديگرد نییهزار تومان تع 01 ،یآسفالت

الص خ ریبا ق ینيگزيجا یبر مبنا هایافزودن یدرصد وزن

ه است ک تیحائز اهم زینکته ن نيذکر ا .شودتعیین می

ر ه یبرا يینها نهياز هز ديشده با نيگزيجا ریق نهيهز

 یابر ،ینمونه به صورت جداگانه کسر گردد؛ به عبارت

 لنیاتیدرصد پل 1 نهيهز لن،اتییدرصد پل 1 ینمونه حاو

-نيگزيخالص جا ریق نهير( افزوده و هزی)بر حسب وزن ق

 . گرددیمعادل، کسر م شده

 09 زیخالص )فلّه در بورس( ن ریق لویهر ک متیق

هر تن آسفالت  متیهزار تومان لحاظ شده است و ق

هزار  صدیو س ونیلیم کي( درب کارخانه، 1-03توپکا )

 دهشاصلاح یهاانواع مخلوط سهي. مقاديگرد نییتومان تع

 ی)برا یارشدگیدر شاخص ش رییتغ صددر نظر از

درصد  نی( و همچنیارشدگیقبل و بعد از ش هایحالت

ل در شک یآسفالت هایمخلوط شدهتمام متیدر ق رییتغ

 ارائه شده است. 01

y = 0.1051x2 - 15.505x + 575.19
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شود، افزودن مشاهده می 01همانطور که در شکل 

ر نفتی تر نسبت به قیگیلسونايت به دلیل قیمت پايین

های تولید مخلوط آسفالتی خالص، موجب کاهش هزينه

 تشده است و از طرفی نیز، با افزايش درصد گیلسوناي

درصد وزنی قیر، شاخص شیارشدگی قیر برای  01تا  0از 

برابر بهبود  09/2تا  11/0های قبل از پیرشدگی از نمونه

ا توان اينگونه تفسیر کرد که بيافته است. بنابراين می

ه شده، نه تنها هزينافزايش درصد گیلسونايت جايگزين

درصد  01تولید کاهش يافته است بلکه برای مقادير تا 

يگزينی، عملکرد شیارشدگی قیر نیز بهبود يافته است. جا

شده پس از پیرشدگی، های اصلاحبررسی مقادير نمونه

قای بسزايی در ارت تأثیردهد که اين ماده توانسته نشان می

عملکرد شیارشدگی داشته باشد. به عبارتی، افزايش 

شده، شاخص درصد گیلسونايت طبق مقادير فرض

های بعد از پیرشدگی را از نمونهشیارشدگی قیر برای 

 برابر افزايش داده است. 02/1تا  02/1

انیلن پلی زياددر مقابل، برخلاف گیلسونايت، قیمت 

های تولید آسفالت سنگین موجب افزايش هزينه

 انمیزشده گرديده است. به طوری که با افزايش اصلاح

از های تولید درصد وزنی قیر، هزينه 2تا  1اتیلن از پلی

درصد افزايش يافته است. اما ضريب  12/1تا  92/1

 ها قبل از پیرشدگیتغییرات شاخص شیارشدگی نمونه

درصد  1روند يکنواختی نداشته و اين ضريب برای 

اتیلن معادل درصد پلی 0برابر، برای  21/2اتیلن معادل پلی

برابر  31/9اتیلن معادل درصد پلی 2برابر و برای  90/01

ها شاهد بوده است. بنابراين، هرچند هزينه هاینمونه

درصد افزايش  10/0اتیلن درصد پلی 0برای نمونه حاوی 

 90/01داشته است اما بهبود عملکرد شیارشدگی قیر تا 

 برابر افزايش يافته است.

 

 
 شده نسبت به نمونه شاهدقیرهای اصلاح . مقایسه درصد تغییر قیمت نهایی و ضریب تغییر شاخص شیارشدگی12شکل 
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 گیری. نتیجه8
 یآسفالت یروساز ی شديدهایخرابجمله از  یارشدگیش

 یرابخ نيبر عملکرد آن دارد. ا یتوجه قابل تأثیرو است 

ه وابست يیوهواآبو  کیتراف طيبه شرا یاديتا حدود ز

 شودیانجام م یبا استفاده از مواد مختلف ریاصلاح قاست. 

مواد مرکب و با  ،يیایمینانومواد، مواد ش مرها،یپل مانند

 . هادروکربنیه

رفتار  جينتا سهيمقاحاضر به دنبال پژوهش 

و  لنیاتیبا دو ماده پل شدههای اصلاحریق یارشدگیش

 یو درصدها زياد های(، در دمایعیطب ری)ق تيلسونایگ

 اديرمقدر  لنیاتیمنظور از پل نی. به همباشدمیمختلف 

 برای تيلسونایگ درصد 11و  02، 01 درصد و  2و  0، 1

و  11، 20، 29 یدر دماها دينامیکرئومتر برش  شيآزما

شده در شرايط روی قیرهای اصلاح لسیوسدرجه س 12

 پیرشده و پیرنشده استفاده شده است.

( DSR) دينامیکرئومتر برش  شيآزما پس از انجام

در  تيلسونایو گاتیلن سنگین پلی شده بااصلاح ریق یرو

ين به ا یحاصل به صورت کل جينتا ،درصدهای مختلف

 شود:صورت بیان می

 تأثیرن اتیلن سنگیبه طور کلی، گیلسونايت و پلی -0

ر قبل شده دمثبتی روی رفتار شیارشدگی قیرهای اصلاح

 و بعد از پیرشدگی دارند.

 با یداریمعن رابطه شدهقیرهای اصلاح یرشدگیپ -1

 ی. به عبارت( آن داردG*/sinδی )پارامتر ارشدگیش رفتار

میزان  ،ی پیرنشده و پیرشدههادر تمام نمونه باًيتقر گر،يد

 0درصد )بجز نمونه حاوی  33نیکويی برازش بیشتر از 

 .است اتیلن( شدهدرصد پلی

قبل از  دينامیکرئومتر برش  شيبا انجام آزما -9

در  یدگارشیمقدار پارامتر ش نيشتریها، بنمونه یرشدگیپ

قیر مربوط به  وسیلسدرجه س 11و  20، 29 یدماها

 12 یسنگین و در دما اتیلندرصد پلی 0شده با اصلاح

درصد  1شده با اصلاح ریبه ق مربوط ،لسیوسدرجه س

یرنشده، های پت. به عبارتی، در نمونهسنگین اس اتیلنپلی

یز از ن کماتیلن سنگین، حتی در درصدهای افزودنی پلی

ت تری نسبت به افزودنی گیلسونايهعملکرد شیارشدگی ب

 داشته است.

ها و انجام تمام نمونه یرو یرشدگیبا اعمال پ -0

 G*/sinδمقدار  نيشتری، بدينامیکرئومتر برش  شيآزما

درصد  2شده با اصلاح ریدر تمام دماها مربوط به ق

 ریقه بمقدار در تمام دماها،  نيسنگین و کمتر اتیلنپلی

در  21/1 آن برابر رامقد نيکه کمتر شودمربوط میشاهد 

 .     باشدیم لسیوسدرجه س 12 یدما

و کاهش سهم بخش  یرشدگیپ نديبا انجام فرآ -2

و بخش  افتهيکاهش  زیآن ن یمخلوط، اثرگذار یروغن

 تأثیره، شددر مخلوط اصلاح ماندهیباق کیآسفالت اي ینيرز

ته آن گذاش یارشدگیرفتار ش یرو یتوجه قابل اریبس

 ارتقا دهد. اریاست و توانسته آن را بس

، 20، 29در دماهای شیارشدگی قیر کمترين مقدار  -2

در شرايط قبل از پیرشدگی،  لسیوسس درجه 12و  11

اما  است اتیلنپلیدرصد  0شده با مربوط به قیر اصلاح

درصد  2های پیرشده، نمونه قیر حاوی در میان نمونه

اتیلن سنگین، رفتار شیارشدگی بهتری از خود نشان پلی

 .داده است

شده با رفتار شیارشدگی قیرهای اصلاح -1

 زانمیآن است که با افزايش گیلسونايت نیز نشانگر 

درصد، نرخ مقاومت شیارشدگی قیر  01گیلسونايت تا 

های نیز روندی افزايشی داشته و اثربخشی آن در نمونه

ی هاتر است. به عبارتی، در نمونهتوجه پیرشده قابل

اتیلن، عملکرد درصد پلی 2پیرشده، هرچند نمونه حاوی 

در صورت اعمال دهد اما را نشان می هتریشیارشدگی ب

درصد  01ملاحظات اقتصادی، شايد نمونه حاوی 

ين عملکرد هتردر رده دوم ب 0گیلسونايت )که طبق شکل 

 تری باشد.قرار دارد(، انتخاب مناسب

دهد که به دلیل قیمت ارزيابی اقتصادی نشان می -9

ينی، زتر گیلسونايت، با افزايش درصد جايگکمنسبتاً 
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يابد و در عین حال، یهزينه کلی تولید کاهش م

ای ههای بهبود عملکرد شیارشدگی قیر برای نمونهمزيت

د يابد. اين بهبوبرابر ارتقا می 2بعد از پیرشدگی تا بیش از 

برابر نسبت به  9های قبل از پیرشدگی حدود برای نمونه

 باشد.نمونه شاهد می

اتیلن سنگین در مجموع موجب افزودن پلی -3

-ه میشدتولید مخلوط آسفالتی اصلاح هایافزايش هزينه

هايی که ارتقای عملکرد شیارشدگی اما در موقعیت .گردد

صرفه به تواند مقرونحائز اهمیت است، اين اقدام می

اتیلن، درصد پلی 0باشد زيرا به عنوان مثال، افزودن 

دهد درصد افزايش می 1/0هرچند هزينه تولید را حدود 

 عملکرد شیارشدگی را بالغ بر اما ضريب افزايشی بهبود

 د.دهبرابر افزايش می 01
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