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 چکيده
محيطي محدود شده  عوامل تأثيرات و بار ناشي از وسايل نقليهافزايش  دليل به در توليد مخلوط آسفالتي خالص کاربرد قيرهاي

 رخ آسفالتي هايهاي خستگي و حرارتي در لايهخوردگيمانند شيارشدگي و ترک زودرس هايخرابي است که با استفاده از آن،

بوتادين رابر و در ترکيب با دهد. در اين تحقيق، براي بهبود رفتار رئولوژي و مقاومت حرارتي قير، از پليمر ضايعاتي پليمي

کن برش بالا با استفاده از دستگاه مخلوطهاي قيري با درصدهاي مختلف افزودني ساسوبيت استفاده گرديد. بدين منظور، نمونه

برابر مقاومت حرارتي، پتانسيل مقاومت در بوتادين رابر به قير، ضايعاتي پليتهيه شد. نتايج تحقيق نشان داد که با افزودن پليمر 

و  PBR %2.3هاي يابد. بر اين اساس، ترکيبخستگي و شيارشدگي و به طور کلي عملکرد دماي زياد و مياني افزايش مي

2.3% PBR+2.5% Sasobit 2.3افزايش، ترکيب ترتيب يک و دو نمره، نمرۀ عملکردي دماي بالاي قير را به% PBR  عمر

خواهد  يموجب کاهش مقاومت در برابر خستگ مريمقدار پل شتريب شيافزا نيو همچن تيافزودن ساسوبخستگي را افزايش و 

 قيدق يابيارز به توانديم که دارد وجود يخوب توافق ج،ينتا ريسا وروش  نيا جينتا نيب که دهديم نشان TGA جينتا .ديگرد

 .کند کمک يماکرومولکول سطح در جينتا

 

 رابر ضايعاتي، ساسوبيتبوتادين قير، رئولوژي، پلي هاي کليدي:واژه

 
 

 . مقدمه1
 هايدر مخلوط کليدي و سازنده اجزاي از يکي قير

عملکرد  و رفتار بر سزاييبه تأثير که است آسفالتي

مخلوط دارد و يکي از دلايل مهم و تأثيرگذار در خرابي

هاي مخلوط آسفالتي )شيارشدگي يا خستگي( به دليل 

(. b2016نواقص مربوط به قير است )رضايي و همکاران، 
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بنابراين، جهت افزايش دوام مخلوط آسفالتي و کاهش 

مربوط به قير پايه،  اصلاح خواص رئولوژي هاي کاستي

هاي قابل هايي از قبيل پليمر يکي از گزينهقير با افزودني

(. شيارشدگي 2014بررسي است )بولاتوويچ و همکاران، 

به تغييرشکل پلاستيک در محل عبور چرخ وسايل نقليه 

ها در شود و اين پديده يکي از مهمترين خرابياطلاق مي

است. در واقع، با افزايش دما، قير در  مناطق گرمسيري

کند و اين موضوع مخلوط آسفالتي شروع به نرم شدن مي

هاي غيرقابل برگشت مخلوط آسفالتي سبب تغييرشکل

؛ رضايي و همکاران، 2016گردد )صادق و همکاران، مي

را  يمختلف يهاکنندهاصلاح ،هر ساله ،نيمحقق(. 2017

به کار  ريقرئولوژي و رفتار  اتياصلاح خصوص يبرا

افزودني از قير، استفاده لاحاص هايراه از يکي. برنديم

شدگي ضد عريان مواد فيبر و فيلر، پليمرها، نظير هايي

است که در اين ميان، پليمرها به عنوان يکي از بهترين 

)گلچين و اند هاي اصلاح کننده قير شناخته شدهافزودني

شماري در زمينه تحقيقات بيتا کنون . (2017همکاران، 

استفاده از انواع پودر لاستيک )صنعتي و ضايعاتي( و 

ترکيبات مختلف آن بر اصلاح خصوصيات قير انجام شده 

و هم اکنون استفاده از خرده لاستيک به عنوان يک راهکار 

)يانگ و مؤثر در بهبود خصوصيات قير مورد توجه است 

؛ لودرِرِ و 2018؛ گاردزي و حسين، 2017همکاران، 

هايي همچون استايرن بوتادين . لاستيک(2018همکاران، 

( با بهبود خواص الاستيک قير موجب بهبود SBRرابر )

شوند مقاومت در برابر خستگي و شيارشدگي آسفالت مي

؛ 2019؛ جين و همکاران، 2017و همکاران، )عامري 

از خرده لاستيک  %10(. ميزان 2020عابديني و همکاران، 

تواند عملکرد مشابهي در خستگي و شيارشدگي با مي

پليمر استايرن بوتادين استايرن داشته  %5هاي حاوي نمونه

باشد و وجود استايرن بوتادين رابر به عنوان يکي از 

هاي قير موجب افزايش ويسکوزيته، بهبود کنندهاصلاح

خاصيت کشساني و افزايش خواص چسبندگي قير مي

 يکه به بررس يدر پژوهش(. 2013 گردد )ژانگ و هو،

تحليل توزين حرارتي  با استفاده از يحرارت يداريپا

(TGA) يعاتيضا لنياتياصلاح شده با پل ريروي ق 

اتيلن نشان داد که کاربرد پلي جينتا رفت،يصورت پذ

اصلاح  ريق يحرارت يداريپا شيمنجر به افزا يعاتيضا

 جينتا .(2014)فنگ و همکاران،  ستا دهيشده گرد

 کياصلاح شده با لاست ريق يرئولوژ يابيارز يشگاهيآزما

 يحرارت ليو تحل هينشان داد که تجز يعاتيضا ترولين

اصلاح  يساختار يهايژگيو سهيو مقا يبررس يبرا

پژوهش  ني. ارديمورد استفاده قرار گ توانديم يريکننده ق

هر نوع  يحرارت يداريپا يابيارز يکه برا دنشان دا

استفاده نمود و کاربرد  TGAاز  توانيم ياکنندهاصلاح

 يداريپا شيمنجر به افزا يعاتيضا ترولين کيلاست

)سوداني و  است دهياصلاح شده گرد ريق يحرارت

 ليکه به تحل يگريدر پژوهش د (.2016همکاران، 

اتيلن سبک و پلي کياصلاح شده با پودر لاست ريق يحرارت

نشان داد  TGAبا استفاده از  قيتحق جيپرداخته است، نتا

کننده آزمون به منظور انتخاب نوع مناسب اصلاح نيکه ا

و همکاران،  )فراهاني و مؤثر باشد يکاملاً کاربرد توانديم

انواع  در مورد اثر ياگسترده قاتيتحقهرچند  .(2017

رفتار روي پودر لاستيک و پليمرهاي پايه لاستيک 

 ،است رفتهيصورت پذ ريقو مقاومت حرارتي  يرئولوژ

( PBRبوتادين رابر )پليمر پليدر مورد اثر  قاتياما تحق

 نيدر ا ،لذا .باشديمحدود مو بالاخص نوع ضايعاتي آن، 

به منظور يافتن درصد بهينه پليمر در بهبود پتانسيل  ،مقاله

مقاومت در برابر شيارشدگي و خستگي، رفتار رئولوژي 

ضايعاتي و در ترکيب  PBRي افزودن و مقاومت حرارتي

 اي PG 58-22 ريمختلف به ق يدر درصدهابا ساسوبيت 

در  ريق نيترپرمصرفيکي از به عنوان  100/85 ريهمان ق

منظور، عملکرد  نيقرار گرفت. بد ليمورد تحل ،رانيا

کلاسيک قير،  ياهشيبر اساس آزما ترکيبات مختلف

رئومتر ، (RV) يدوران سکومتريوبازگشت الاستيک، 

، بازگشت خزشي در چند سطح (DSR) کيناميبرش د

( و تحليل LAS(، جاروب دامنه خطي )MSCRتنش )

 قرار گرفت. يابيمورد ارز (TGAتوزين حرارتي )
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 . روش تحقيق2

 . مواد2-1

( پالايشگگگاه PG 58-22) 100/85در اين پژوهش، از قير

ضايعاتي پليمر پلي    صول  بوتادين رابر از نفت تهران، مح

 -کارخانه پتروشگگيمي شگگازند و موم فيشگگر   1220نوع 

شرکت      سوبيت( از  سا ستفاده   Ventracoتروپش ) هلند ا

صات ف    هيپا ريق ييايميش  باتيترکشد.   شخ و  يکيزيو م

آمده است. 1در جدول  ساسوبيتو  PBR ييايميش

 

 بوتادين رابر و ساسوبيت. خصوصيات فيزيکي و شيميايي قير پايه، پليمر ضايعاتي پلي1جدول 

 )ساسوبيت(تروپش  -موم فيشر بوتادين رابر ضايعاتيپلي (PG58-22) 100/85قير پايه 

 مقدار ترکيبات
خصوصيات فيزيکي و 

 شيميايي
 مقدار

خصوصيات فيزيکي و 

 شيميايي
 مقدار

 هااشباع

 (ي)درصد وزن
8/13 

 CIS مقدار

 (ي)درصد وزن
 عناصر ˃ 97

 دروکربنيه

اتيلن پلي

 کيفاتيآل

 آروماتيک-نفتن

 (ي)درصد وزن
41 

 مواد فرارمقدار 

 (ي)درصد وزن
5/0 ˂ 

 ، پرلليپاست يکيزيحالت ف

 سفيد رنگ

 آروماتيک قطبي

 (ي)درصد وزن
5/34 

 خاکستر مقدار

 (ي)درصد وزن
3/0 ˂ 

 بوبي بو

 چگالي حجمي

(3kg/m) 
590-622 

 هاآسفالتين

 (ي)درصد وزن
7/10 

دقيقه  35استحکام کششي در 

(3kgf/cm) 
150 ˃ 

 نقطه اشتعال

(ºC) 
290 

 نامحلول حلاليت در آب

 35شکست در  کرنش نقطه

 دقيقه )درصد(
440 ˃ 

 مقدار مصرف

 )درصد وزني(
2-3 

 ها. آزمايش2-2

 هاسازي نمونه. آماده2-2-1

ضايعاتي و  بوتادين رابر، پليريق باتيترک هيبه منظور ته

و مجهز به ترموکوپل کن برش بالا از مخلوطساسوبيت 

 ريها، ابتدا قنمونه هيته ياساس، برا نيبر هم استفاده شد.

حفظ  با ،سپس .دشداغ  لسيوسس جهدر 176 يتا دما

کن چرخش مخلوط نيدر حکم کم  PBR اين دما،

 يبه خوب مريو پل رياضافه شد تا در ظاهر ق ريبه ق يکيمکان

کن در مخلوط مريو پل ريق بيمخلوط شدند. آنگاه ترک

 يکبه مدت  قهيدور بر دق 4000برش بالا با سرعت 

)رضايي و  ديکامل مخلوط گرد صورتساعت به 

براي ترکيبات داراي ساسوبيت، پس  .(a2016همکاران، 

از داغ نمودن قير، ابتدا ساسوبيت اضافه گرديد و پس از 

کن مکانيکي مراحل اي در مخلوطاختلاط چند دقيقه

 مطابق آنچه که بيان شد صورت پذيرفت. PBRافزودن 

 

 هاي خصوصيات فيزيکيآزمايش. 2-2-2

(، نقطه ASTM D5هاي اوليه شامل درجه نفوذ )آزمون

(  در ASTM D113پذيري )(، کششASTM D36نرمي )

(، ASTM D70لسيوس، وزن مخصوص )سدرجه  25و  5



 نوبخت دودران، منشکی، بینانخورده
 

 1399تابستان   و دوم ، یستب یاپیحمل و نقل، سال ششم، پ یهاساخت یرز یمهندس  48

(، بازگشت الاستيک ASTM D92نقطه اشتعال )

(ASTM D6084M-18 و آزمون ويسکومتر دوراني )

(ASTM D4402در دم ) درجه  165و  150، 135اهاي

هاي مختلف صورت پذيرفت. بر لسيوس روي نمونهس

-)ريد و وايت PIاساس مقادير نقطه نرمي و درجه نفوذ، 

با افزايش نقطه  PI( محاسبه گرديد. مقادير 2003اوک، 

يابد که به افزايش نقطه نرمي و درجه نفوذ افزايش مي

تر را در برابر بيشتر، مقاومت بيش PIتر است. نرمي حساس

دهد هاي ماندگار )شيارشدگي( نشان ميتغييرشکل

 (.a2016)رضايي و همکاران، 

 

 . آزمون رئومتر برش ديناميک2-2-3

( به منظور سنجش DSRآزمون رئومتر برش ديناميک )

و عملکرد دماي زياد و مياني  کيسکوالاستيو يهايژگيو

به کار رفت. اين آزمون  ASTM D7175مطابق استاندارد 

( rad/s 10به روش تنش کنترل شده در فرکانس ثابت )

 76و  70، 64، 58، 52( و در دماهاي Hz 1.59معادل )

هاي پير نشده و پير شده لسيوس روي نمونهسدرجه 

RTFO  13، 10 هايدمابراي عملکرد دماي زياد و در ،

 يهانمونهلسيوس روي درجه س 28و  25، 22، 19، 16

براي عملکرد دماي مياني صورت  RTFO+PAVپير شده 

هاي قيري مطابق با نمونه RTFOپذيرفت. پيرشدگي 

مطابق استاندارد  PAVو   AASHTO T240استاندارد

AASHTO R 28  انجام شد. آنگاه پارامترهاي𝐺∗ 𝑠𝑖𝑛𝛿⁄ 

 خرابي دادن کاهش براي. ديگرد نييتع G*×sinδو 

∗𝐺مقدار شاخص  بايد شيارشدگي 𝑠𝑖𝑛𝛿⁄  بزرگتر از

1.00 kPa  2.2براي قير پير نشده و بزرگتر از kPa  براي

مقاومت در برابر  ليبهبود پتانس يبراقير پير شده باشد. 

 ي وچکتر مساوک G*×sinδمقدار شاخص  بايد يخستگ

kPa5000 هاي ايران، نامه روسازي آسفالتي راه)آئين باشد

1390). 

 

در چند سطح تنش و . آزمون بازگشت خزشي 2-2-4

 آزمون جاروب دامنه خطي

 (MSCRبازگشت خزشي در چند سطح تنش ) شيآزما

 ASTMمطابق استاندارد  DSRبا استفاده از دستگاه 

D7405-15 رشدهيپ يهاروي نمونه RTFO  .انجام شدR ،

Jnr و R,diff  لوپاسکاليک 2/3و  1/0سطوح تنش  يبرا 

 دست آمد.همختلف ب يدر دماها

با استفاده  زين (LASجاروب دامنه خطي ) شيآزما

-AASHTO TP 101 مطابق استاندارد DSRاز دستگاه 

، در RTFO+PAV رشدهيپ يها( روي نمونه2018 (12

 يانجام شد. جاروب دامنه خط لسيوسسجه در 28 يدما

 ٪0از  يکرنش برش شيهرتز با افزا 10در فرکانس ثابت 

 دست آمد.به هيثان 300 زماني فاصله در ٪30 تا

 

 . آزمون تحليل توزين حرارتي2-2-5

روش  نيترساده (TGAآزمون تحليل توزين حرارتي )

وزن  يريگاست که اساس آن بر اندازه يحرارت زيآنال

 يزمان ،روش نياستوار است. ا شينمونه در هنگام گرما

 يدياطلاعات مف ،شود هيتجز شيکه ماده در خلال گرما

 کي يدارا يحرارت نيرا ارائه خواهد داد. دستگاه توز

را  مونهوزن ن رييحساس است که تغ يکيالکترون يترازو

-اندازه چيپ ميس کيدر  ،يکيالکتر انيجر رييبر اساس تغ

 اي نياز جنس پلات ياکند. نمونه، در داخل بوته يم يريگ

. رديگيدر داخل کوره قرار م زانيبه صورت آو نايآلوم

متصل است که  يسيهسته مغناط کيبه  ز،يآو ميس يانتها

از  ايو  اردو چيپميوزن، به داخل استوانه س رييتغ ليبه دل

 انيهسته، جر نيشود. بر حسب حرکت ايآن خارج م

القا و  چيپميوزن نمونه، در س رييمتناسب با تغ يکيالکتر

کننده فرستاده خواهد شد. به قسمت ثبت تيپس از تقو

نمونه  يآزمون بر حسب درصد وزن جينتا ،اساس نيبر ا

. در گردديآزمون( ثبت م يدر برابر حرارت وارده )دما

 ASTMبر اساس استاندارد ) TGAآزمون  ،قيتحق نيا

D2584و اصلاح شده انجام  هيپا ريق يها( روي نمونه

آزمون تا صفر شدن کامل وزن نمونه ادامه  يگرفت و دما

 کرد. دايپ
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 . نتايج3

 . خصوصيات فيزيکي3-1

بر ضايعاتي و در ترکيب با ساسوبيت  PBRافزودني اثر 

ي، ريپذکشش، PIدرجه نفوذ،  ،ينقطه نرم جيمطابق نتا ريق

بازگشت الاستيک، وزن مخصوص، نقطه اشتعال و 

علت انتخاب  آمده است. 2در جدول  ويسکوزيته دوراني

ت پذيري و الزاماکشش جيبر اساس نتا مرهايدرصد پل

( براي آن 234هاي ايران )نشريه نامه روسازي راهآيين

پس بر وتر -چريف ينيو درصد موم پاراف 2مطابق جدول 

گذشته همانند پژوهش شفابخش و  يهااساس پژوهش

  .باشدي( م1396اندواري )زاده رمضان

 ساسوبيت/PBRو ترکيب قير/ PBRنتايج آزمون خصوصيات فيزيکي قير پايه، ترکيبات قير و . 2جدول 

 خصوصيات

 ترکيبات

 قير پايه

ترکيب  بوتادين رابر )درصد وزني قير(ترکيبات قير و پليمر ضايعاتي پلي

 ساسوبيت/PBRقير/

 )درصد وزني قير(

1% 2% 3/2% 4/2% 5/2% 3% 4% 5% 6% 2.3%PBR+ 
2.5%Sasobit 

 49 6/50 4/51 8/51 - - 4/52 54 7/54 8/55 2/72 (ºCنقطه نرمي )

 ºC25درجه نفوذ در 

(dmm) 
89 86 85 83 

- - 
82 81 80 79 60 

PI 04/0 37/0 55/0 62/0 - - 73/0 09/1 18/1 47/1 69/3 

 (cmپذيري )کشش
ºC25 100˃ 100˃ 100˃ 100˃ 97 92 85 55 36 21 100˃ 

ºC5 1/8 6/6 7/5 5 - - 1/4 8/3 1/2 0 5 

 015/1 010/1 009/1 010/1 - - 009/1 008/1 007/1 007/1 003/1 (3gr/cmوزن مخصوص )

 293 303 301 302 - - 304 303 301 299 300 (Coنقطۀِ اشتعال )

 ºC25بازگشت الاستيک در 

)%( 
10 25 32 35 

- - 
44 47 50 52 30 

 (Pa.sويسکوزيته دوراني )

ºC135 26/0 55/0 60/0 65/0 - - 78/0 22/1 65/1 04/2 52/0 

ºC150 14/0 29/0 30/0 35/0 - - 44/0 65/0 85/0 03/1 29/0 

ºC165 08/0 16/0 18/0 20/0 - - 27/0 37/0 51/0 69/0 17/0 

 

 PBRگردد، با افزودن همانطور که مشاهده مي

به قير، درجه نفوذ ضايعاتي و در ترکيب با ساسوبيت 

 جهکاهش دريابد. افزايش مي PIکاهش، نقطه نرمي و 

منجر به کاهش  PI شيو افزا ينقطه نرم شينفوذ، افزا

بهبود عملکرد آن در  ،ييدما راتييبه تغ ريق تيحساس

 يهاشکلرييدر برابر تغ ريمقاومت ق شيو افزا زياد يدما

)رضايي و همکاران،  شودي( ميارشدگيماندگار )ش

a2016). يبعدسه يهاشبکه جادياتواند به دليل اين مي 

و پراکنده بلند  يرهايزنج ليپس از تشک ريق طيدر مح

PBR  با افزودني باشد. و همچنين در ترکيب با ساسوبيت

PBR  و همچنين در ترکيب با ساسوبيت به قير نقطه

اشتعال اندکي افزايش و وزن مخصوص اندکي کاهش 

درجه سلسيوس  25پذيري در دماي يابد. مقدار کششمي

)سازمان مديريت و متر باشد سانتي 100بايد بيش از 

 2. همانطور که در جدول (2011ريزي کشور، برنامه

درصد  3/2بيشتر از  PBRگردد، از مقدار مشاهده مي

درجه سلسيوس  25پذيري در دماي وزني قير، کشش

پذيري براي شود و مقدار کششمتر ميسانتي 100کمتر از 
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درجه سلسيوس صفر شد. لذا،  5در  PBRدرصد  6قير با 

به منظور بررسي عملکرد دماي زياد قير بر مبناي آزمون 

DSR  درصد وزني قير پليمر ضايعاتي 3/2ترکيب با PBR 

 5/2ضايعاتي با  PBRدرصد وزني قير  3/2و ترکيب 

درصد وزني قير ساسوبيت نيز مورد ارزيابي قرار گرفت. 

مقدار  ،هيپا ريبه قضايعاتي  PBR با افزودنهمچنين، 

. دارد يصعودي دماها روند مهدر ه يدوران تهيسکوزيو

مقدار حداکثر ويسکوزيته دوراني  يريق يهانمونه يهکلاما 

)سازمان  Pa.s3 درجه سلسيوس برابر  135را در 

اند و رعايت نموده( 2011ريزي کشور، مديريت و برنامه

بر اساس همين دستورالعمل، دماي مناسب اختلاط و 

درصد وزني  3/2تراکم مخلوط آسفالتي براي ترکيب با 

درجه  156و  170به ترتيب  PBRقير پليمر ضايعاتي 

 PBRدرصد وزني قير  3/2سلسيوس و براي ترکيب 

درصد وزني قير ساسوبيت به ترتيب برابر  5/2ضايعاتي با 

درجه سلسيوس حاصل گرديد. در نهايت،  150و  165

دهد يدرجه نشان م 25 يدر دما کيبازگشت الاست جينتا

 تهيسيالاست تيخاص شيموجب افزا PBRکه افزودن 

در  ريبه ق PBR يوزن %5افزودن  کهي به طور .شوديم

برابر  5را  کيلاستامقدار بازگشت  ،خالص ريبا ق سهيمقا

تواند به دليل وجود جزء که اين مي دهديم شيافزا

اما افزودن  باشد. PBRلاستيک در ساختار شيميايي پليمر 

شد  دخواه تهيسيالاست تيموجب کاهش خاص تيساسوب

 تيساسوبخاصيت موم پارافيني  ليتواند به دليم نيکه ا

که سفتي ملات قيري را در دماي مياني افزايش داده  باشد

 .است

 

 

 رئومتر برش ديناميک .3-2
 PBRافزودني  اثر G*×sinδو  G*/sinδپارامتر با تعيين 

مقاومت در برابر بر ضايعاتي و در ترکيب با ساسوبيت 

به ترتيب  هيپا ريقشيارشدگي و مقاومت در برابر خستگي 

همانطور که مشاهده  .است آمده 2و  1هاي در شکل

پايه در حالت  قير به ضايعاتي PBR افزودن گردد، بامي

، مقاومت در برابر شيارشدگي RTFOپير نشده و پير شده 

تواند به دليل يابد، که اين ميو خستگي افزايش مي

تقويت خاصيت الاستيک ملات قيري در برابر خاصيت 

ته باشد که منجر به تقويت بازگشت الاستيک ويسکوزي

پذيري آن گرديده و مقاومت در تغييرشکل ماده و شکل

برابر شيارشدگي و خستگي افزايش يافته است. اما 

ضايعاتي و ساسوبيت به قير پايه  PBRافزودن ترکيب 

موجب افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي و کاهش 

تواند به دليل اين ميشود که مقاومت در برابر خستگي مي

خاصيت موم پارافيني ساسوبيت باشد که در دماي مياني 

دهد و منجر به سفتي قير را بيش از حد افزايش مي

شدگي ملات قيري شده و عمر خستگي کاهش سخت

 يعاتيضا مريبا پل باتيترک انياز م ،اساس نيبر ايابد. مي

PBRي)درصد وزن مريدرصد پل 3/2با حداقل  بي، ترک 

با  بينمره و ترک کيرا  زياد يدما ي(، نمره عملکردريق

با  بيترک ،نيدهد. همچنيم شيدو نمره افزارا  تيساسوب

( مقدار پارامتر ريق ي)درصد وزن مريدرصد پل 3/2

G×sinδ ريق يسلسيوس برا جهرد 13 يرا در دما 

 اريکاهش داده و مع لوپاسکاليک 4559به  5816خالص از 

 ،تيبا ساسوب بيترک کهي در حال ،را کنترل نموده يخستگ

 کند.يرا برآورده نم يخستگ اريمع
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براي ترکيبات مختلف: الف( قير پير نشده و ب( قير پير  DSR. نتايج پتانسيل مقاومت در برابر شيارشدگي از آزمون 1شکل 

 درجه سلسيوس 76و  70، 64، 58، 52( در دماهاي RFTOشده 
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 22و  19، 16، 13، 10، 7براي ترکيبات مختلف در دماهاي  DSR. نتايج پتانسيل مقاومت در برابر خستگي از آزمون 2شکل 

 درجه سلسيوس

 

 بازگشت خزشي در چند سطح تنش .3-3
و نتايج  3نتايج کرنش برشي در طول زمان در شکل 

درصد بازگشت، نرمي غيرقابل بازگشت و اختلاف 

و  1/0براي سطوح تنش  3درصد بازگشت در جدول 

درجه  70و  64، 58کيلوپاسکال و براي دماهاي  2/3

مطابق  RTFOهاي مختلف پير شده سلسيوس براي نمونه

 3شکل  آمده است. همانطور که در MSCRآزمون 

ضايعاتي به قير پايه و  PBRگردد، با افزودن مشاهده مي

يابد که در ترکيب با ساسوبيت کرنش برشي کاهش مي

نشان دهنده کاهش تغييرشکل ماندگار و افزايش مقاومت 

در برابر شيارشدگي خواهد بود. همانطور که در جدول 

ضايعاتي به قير پايه و  PBRافزودن گردد، مشاهده مي 3

 کيپاسخ الاست شيمنجر به افزاترکيب با ساسوبيت در 

موجب کاهش مقدار و ساسوبيت  PBR يعنيشود؛ يم

گردد. مي يزروسا زياد ير دمادقابل بازگشت ريکرنش غ

. ابدييکاهش م کمي دما و سطح تنش شيبا افزا ،اثر نيا

 تيدما و سطح تنش موجب کاهش خصوص شيافزا

 PBR يتر، اثر افزودنيشب يها. در تنششوديم تهيسيالاست

ناچيز عملاً و ساسوبيت در افزايش بازگشت الاستيک 

ترکيب  يبرا کيسطح بازگشت الاست نيبالاترشود. مي

درصد وزني  5/2ضايعاتي با  PBRدرصد وزني قير  3/2

آمد که در دست بهدرصد  5/81و برابر  قير ساسوبيت

برابر افزايش  14، بيش از 75/5مقايسه با قير پايه برابر 

ضايعاتي به قير پايه و  PBRافزودن يافته است. همچنين، 

نرمي  ريکاهش مقاددر ترکيب با ساسوبيت موجب 

 رقابليغ يشود. از آنجا که نرميم (Jnrغيرقابل بازگشت )

 ،است يارشدگيبه ش ريق تيحساس از يابازگشت نشانه

 هيپا ريبه قو ساسوبيت  PBR افزودن توان گفت کهيم

تحت را قابل بازگشت ريجمع کرنش غتاستعداد 

اند. مطابق آنچه ي کاهش دادهمتوال يو باربردار يبارگذار

دما و  شيدر مورد درصد بازگشت مشاهده شد، افزاکه 

آن را  ريادتأثير دارد و مق Jnrبر مقدار  زيسطح تنش ن

 PBR يتر، اثر افزودنيشب يهادر تنش. اما دهديم شيافزا

و ساسوبيت در کاهش نرمي غيرقابل بازگشت قابل توجه 

درصد  3/2ترکيب  يبرا Jnrماند. کمترين ميزان باقي مي

درصد وزني قير  5/2ضايعاتي با  PBRوزني قير 

0.0
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آمد که در دست بهبر کيلوپاسکال  05/0و برابر  ساسوبيت

برابر کاهش  77، بيش از 88/3ر مقايسه با قير پايه براب

چه از نظر درصد بازگشت و چه يافته است. بنابراين، 

 نيخالص کمتر ريقگشت، قابل بازريغ ينرم ريمقاد

. دهدينشان م يشکل دائمرييمقاومت را در برابر تغ

و ساسوبيت در نتايج  PBRدرحالي که تأثير مثبت افزودن 

تواند به دليل تقويت بسيار برجسته است که اين مي

خاصيت الاستيک ملات قيري در برابر خاصيت 

ويسکوزيته باشد که منجر به تقويت بازگشت الاستيک 

تغييرشکل ماده گرديده و مقاومت در برابر شيارشدگي 

، MSCRدر بررسي نهايي نتايج  افزايش يافته است.

د بازگشت در دماهاي مختلف بررسي درصاختلاف 

دهد که قير پايه به تغيير درصد گرديد. نتايج نشان مي

بازگشت بسيار حساس است و با افزايش تنش به سرعت 

دهد. اما افزودن خاصيت الاستيسيته خود را از دست مي

PBR  و ساسوبيت، اين حساسيت را به طور قابل توجهي

 از اين مطرح گرديد.دهد که دليل مربوطه پيش کاهش مي

 

 
 70و  64، 58در دماهاي  RTFOبراي ترکيبات پير شده  MSCR. نتايج کرنش برشي در طول زمان حاصل از آزمون 3شکل 

 درجه سلسيوس
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براي ترکيبات مختلف  MSCR. درصد بازگشت، نرمي غيرقابل بازگشت و اختلاف درصد بازگشت حاصل از آزمون 3جدول 

 در دماها وسطح تنش هاي مختلف RTFOپير شده با 

 C 58 °C  64  °C70 °C58 °C64 °C 70° ترکيبات
R(%)  کيلوپاسکال 1/0براي R(%)  کيلوپاسکال 2/3براي 

Base bitumen 75/5 84/0 0 0 0 0 

2.3%PBR 11/24 85/16 31/8 84/1 0 0 

4%PBR 49/32 40/21 60/11 61/3 0 0 

2.3%PBR+2.5%Sasobit 50/81 52/79 71/78 81/10 24/1 0 

 kPa)/1( nrJ  کيلوپاسکال 1/0براي kPa)/1( nrJ  کيلوپاسکال 2/3براي 

Base bitumen 88/3 17/10 41/22 99/4 59/12 68/26 

2.3%PBR 75/1 56/4 77/10 24/3 27/8 76/17 

4%PBR 08/1 25/3 03/8 34/2 33/6 32/14 

2.3%PBR+2.5%Sasobit 05/0 14/0 25/0 91/0 43/4 73/10 
 (%) ,diffR  
Base bitumen 100 100 0 

2.3%PBR 36/92 100 100 

4%PBR 88/88 100 100 

2.3%PBR+2.5%Sasobit 74/86 44/98 100 

 جاروب دامنه خطي .3-4
کرنش برشي در برابر زمان بارگذاري و نتايج تنش  نتايج 

ماي    جه    28برشگگگي در برابر کرنش برشگگگي در د در

هگگاي مختلف پير شگگگگده    سگگگلسگگگيوس براي نمونگگه  

RTFO+PAV      مون بق آز تيگگب در      LASمطگگا تر بگگه 

ب( آمده است. همانطور که   -4الف( و ) -4هاي )شکل 

گردد، با افزودن پليمر الف( مشگگاهده مي -4در شگگکل )

درصد وزني قير،   3/2بوتادين رابر به ميزان عاتي پليضاي 

مقدار کرنش برشي نسبت به ساير ترکيبات کاهش يافته    

اسگگگت و نشگگگان دهنده افزايش مقاومت اين ترکيب به       

 نيکه ا هاي ديگر اسگگگت  خسگگگتگي در قياس با نمونه   

ملات  کيالاست تيخاصمقدار و  تيتقو ليبه دل توانديم

باشگگد که  تهيسگگکوزيو تيخاصگگ مقدار ودر برابر  يريق

و  دهيآن گرد يريپذو شکل استقامت الاستيسيته منجر به 

. مطابق اسگگگت افتهي شيافزا يمقاومت در برابر خسگگگتگ

قدار      با افزايش م تايج،  قاومت در برابر   %4به   PBRن ، م

کاهش مي  بد و همچنين اسگگگت افزودن     خسگگگتگي  يا

الف( نيز  -4سگگاسگگوبيت به قير پليمري. نتايج شگگکل )  

گردد. به نحوي که نمودار  ب( تأييد مي -4توسط شکل )

از ثبات  PBRدرصگگد  3/2کرنش براي ترکيب با  -تنش

هاي قيري برخوردار بوده و نسبي در قياس با ساير نمونه

سطح زير نمودار به شدت  ،%4به  PBRبا افزايش درصد 

تواند به دليل خاصگگگيت موم       يابد که اين مي   کاهش مي 

سفتي قير را       شد که در دماي مياني  سوبيت با سا پارافيني 

شگگگدگي دهد و منجر به سگگگختبيش از حد افزايش مي

شده و عمر خستگي کاهش مي   يابد.. مطابق ملات قيري 

وجه با اين نتايج، افزودن ساسوبيت موجب کاهش قابل ت

شگگود که در نتيجه مقاومت در تنش با افزايش کرنش مي

نابراين، مطابق اين      برابر خسگگگتگي آن کاهش مي  يابد. ب

بهترين  PBRدرصگگد پليمر  3/2نتايج، ترکيب قير پايه با 

ست و افزودن    ترکيب از نظر مقاومت در برابر خستگي ا

شتر مقدار پليمر موجب      سوبيت و همچنين افزايش بي سا

مت در برابر خستگي خواهد گرديد.کاهش مقاو
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درجه سلسيوس: الف( کرنش برشي  28در دماي  RTFO+PAVبراي ترکيبات مختلف پير شده  LAS. نتايج آزمون 4شکل 

 کرنش برشي-در برابر زمان و ب( تنش

 مقاومت حرارتي .3-5
 نشان داده شده است. 5مختلف در شکل  هايدر دما TGAاصلاح شده در آزمون  يرهايو ق هيپا ريق يوزن راتييتغ
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 براي ترکيبات مختلف TGA. نتايج تحليل توزين حرارتي حاصل از آزمون 5شکل 

 

از  يک، تحليل توزين حرارتي يشد انيهمانطور که ب

 يداريپا يبررس يبرا يحرارت ليتحل يهاروش نيمهمتر

افت  انگريمختلف است که ب يمرهايمواد و پل يحرارت

. همانطور که در شکل باشديحرارت م تحتماده  يوزن

 شيمنجر به افزا PBRافزودن  گردد،يمشاهده م 5

افت  ،يخالص شده است. به عبارت ريق يحرارت يداريپا

 رينسبت به ق يبالاتر يدر دما ي،مريپل يرهايق يوزن

بدون  ،يحرارت يداريپا شيافزا نيخالص رخ داده است. ا

 ايو  PBR يذات يحرارت يداريبه علت پا توانديمترديد 

باشد. در  ريق يبا اجزا مريپل نيا هايبه علت برهمکنش

 يحرارت يداريتفاوت پا زياصلاح شده ن يرهايق نيب

با هم ندارند. با  ياما تفاوت قابل توجه شود.يمشاهده م

 نهکه نمو شوديمشاهده م 5وجود، بر اساس شکل  نيا

درصد  3/2 نهو نمو يعاتيضا PBR يدرصد وزن 3/2

 تيدرصد ساسوب 5/2با  بيدر ترک يعاتيضا PBR يوزن

ها دارد که نمونه گرينسبت به د يبالاتر يحرارت يداريپا

 در دماي زياد ريقرفتار رئولوژي  جيکاملاً مطابق با نتا

 .باشديم

 

 گيري. نتيجه4
و  ضايعاتي PBR بررسي اثر افزودني مطالعه حاضر به

بر قير پايه بر اساس  ضايعاتي و ساسوبيت PBRترکيب 
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پذيري، وزن هاي درجه نفوذ، نقطه نرمي، کششآزمون

مخصوص، نقطه اشتعال، بازگشت الاستيک، ويسکومتر 

دوراني، رئومتر برش ديناميک، بازگشت خزشي در چند 

توزين حرارتي سطح تنش، جاروب دامنه خطي و تحليل 

 PBRنتايج اين تحقيق نشان داد که افزودن  پرداخته است.

ضايعاتي و در ترکيب با ساسوبيت به قير پايه موجب 

گردد که مي PIکاهش درجه نفوذ و افزايش نقطه نرمي و 

در نتيجه حساسيت دمايي قير اصلاح شده کم شده است. 

ه قير ضايعاتي و در ترکيب با ساسوبيت ب PBRبا افزودن 

يابد. به طوري که از مقدار پذيري کاهش ميپايه کشش

PBR  پذيري کمتر درصد وزني قير، کشش 3/2بيشتر از

 کيبازگشت الاست جينتامتر خواهد گرديد. سانتي 100از 

 تيخاص شيموجب افزا PBRدهد که افزودن ينشان م

موجب کاهش  تياما افزودن ساسوب .شوديم تهيسيالاست

نتايج حاصل از آزمون  خواهد شد. تهيسيالاست تيخاص

DSR  درصد  3/2نشان داد که افزودنPBR  ضايعاتي و

درصد  5/2ضايعاتي در ترکيب با  PBRدرصد  3/2

ساسوبيت به قير پايه به ترتيب نمره عملکردي دماي زياد 

دهد. نتايج بازگشت خزشي را يک و دو نمره افزايش مي

و  PBRا افزودن دهد که بدر چند سطح تنش نشان مي

ساسوبيت به قير پايه، درصد بازگشت افزايش و نرمي 

دهنده کاهش يابد که نشانغيرقابل بازگشت کاهش مي

تغييرشکل ماندگار و افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي 

، قير پايه به تغيير MSCRخواهد بود. بر اساس نتايج 

درصد بازگشت بسيار حساس است و با افزايش تنش به 

دهد. اما رعت خاصيت الاستيسيته خود را از دست ميس

و ساسوبيت اين حساسيت را به طور قابل  PBRافزودن 

دهد. نتايج جاروب دامنه خطي نشان توجهي کاهش مي

 PBRدرصد پليمر  3/2دهد که ترکيب قير پايه با مي

بهترين ترکيب از نظر مقاومت در برابر خستگي است و 

ين افزايش بيشتر مقدار پليمر افزودن ساسوبيت و همچن

موجب کاهش مقاومت در برابر خستگي خواهد گرديد. 

 PBR يدرصد وزن 3/2 نهنمو که نشان داد TGA جينتا

در  يعاتيضا PBR يدرصد وزن 3/2 نهو نمو يعاتيضا

 يحرارت يدارياز پا تيدرصد ساسوب 5/2با  بيترک

تطابق ها برخوردار است که نمونه رينسبت به سا يشتريب

 دارد.رفتار رئولوژي دماي زياد  جيبا نتا يکامل
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