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 چکيده
ر عملکرد بيابد که اين تغييرات به طور مستقيم زمان تحت شرايط مختلف تغيير ميخواص مخلوط آسفالتي در طول 

ها اري از راههاي نگهدکند. يکي از روشها را گوشزد ميامر نياز به نگهداري از اين راه اينگذارد. مخلوط آسفالتي اثر مي

ده موجود اصلاح خواص رئولوژيک و مکانيکي قير پيرشساز براي هاي بزرگتر، استفاده از مواد جوانبراي جلوگيري از خرابي

دي هاي اساسي بعهاي مختلف نشده و با حفظ يکپارچگي خود از خرابيخوردگيباشد تا روسازي دچار ترکدر روسازي مي

ساز نواجرو و هدف اصلي پژوهش، که اثبات تأثير استفاده از مواد ي پيشجلوگيري کند. با توجه به ميداني بودن مطالعه

، چهار گر به صورت ميداني و در محل استفاده شد. بدين منظوربر خواص پيرشدگي مخلوط آسفالتي است، از اين مواد احيا

-يسانت 5/1ساز ساخته شده و روي روسازي پيرشده موجود پاشيده شدند. پس از استخراج قير از ترکيب به عنوان جوان

وجه تساز، انجام شد. با نفوذ و نقطه نرمي، قبل و بعد از اعمال مواد جوان، درجه DSRهاي متري سطح روسازي، آزمايش

ساز پاششي و به صورت در محل، کاهش هاي متخصصين در استفاده از مواد جوانترين دغدغهبه اينکه يکي از اصلي

ح نان از اصطکاک سطباشد، لذا آزمايش آونگ انگليسي نيز جهت اطميگير اصطکاک سطح پس از اعمال اين مواد ميچشم

 و نقطه نرمي، تمامي DSRهاي درجه نفوذ، که در مورد آزمايش جهت بازگشايي ترافيک انجام شد. نتايج اثبات کرد

ز ها نبود. نتايج آزمايش آونگ انگليسي نيز حاکي اگيري بين آنترکيبات مشخصات را بهبود بخشيدند و تفاوت چشم

 ساز بود.اصطکاک سطح روسازي پس از اعمال مواد جوانعملکرد مناسب اين مواد از حيث 

 

 ، اصطکاک سطحساز، خواص رئولوژيک، خواص مکانيکيپيرشدگي، جوان هاي کليدي:واژه

 . مقدمه1
خواص مخلوط آسفالتی در طول زمان تحت شرایط 

کند. این تغییرات به طور مستقیم بر مختلف تغییر می

گذارد. یکی از مواردی که آسفالتی اثر می عملکرد مخلوط

                                                           
1 Hardening  

-سبب تغییر خواص آسفالت در  طول عمر روسازی می

باشد. این پدیده در منابع آسفالت می 1شدگیشود، سخت

شود. مخلوط آسفالتی بیان می 2علمی با نام پیرشدگی

 ای غیر قابل برگشتشدگی مخلوط آسفالتی پدیدهپیر

 ،است که کیفیت روسازی را کاهش داده و در طرف مقابل

2 Aging  
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شدگی به دهد. پیرهزینه تعمیر و نگهداری را افزایش می

توان عوامل مختلفی وابسته است که از جمله آن می

شرایط محیطی، خواص فیزیکی و شیمیایی قیر، میزان 

عبور و مرور ترافیک و مورفولوژی مخلوط آسفالتی شامل 

ها، تخلخل و توزیع فضای خالی در هترکیب سنگدان

 مخلوط آسفالتی را نام برد.

در اثر پیرشدگی، دوام مخلوط آسفالتی کاهش یافته 

، 1های دیگر، از جمله ایجاد ترکو استعداد رخ دادن خرابی

یابد. با ، افزایش می3و خرابی رطوبتی 2هاجداشدن دانه

را  وجود اینکه قیر فقط بخش کوچکی از مخلوط آسفالتی

دهد، ولی عملکرد مخلوط آسفالتی تا حد تشکیل می

اَلن و زیادی به خواص ویسکوالاستیک قیر بستگی دارد )

های مختلفی برای پیرشدگی . مکانیسم(2012همکاران، 

مخلوط آسفالتی وجود دارد که واکنش با اکسیژن موجود 

های فرار، جدایی بین فاز قیر و روغندر اتمسفر، تبخیر 

ترین آنها و تغییر ساختمان مولکولی قیر از مهمسنگدانه 

. اکسیژن موجود در (1998)یوهانسن، آید به شمار می

های تواند درون قیر نفوذ کند و با هیدروکربناتمسفر می

موجود در ساختار قیر واکنش دهد. میزان این نفوذ با 

ی این واکنش، ی مستقیم دارد. نتیجهدمای محیط رابطه

است که سبب تغییر در مشخصات  تولید موادی

شود. این پدیده ویسکوالاستیک قیر و سخت شدن آن می

شود. اگرچه این شناخته می 4اکسیداسیون -با نام پیری

ی شیارشدگی سخت شدن موجب کاهش رخ دادن پدیده

شود، ولی موجب بالارفتن روسازی در دمای زیاد می

بالارفتن میزان خستگی، افزایش احتمال ترک دمای کم و 

حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی شده که در نتیجه 

های یابد و سبب افزایش هزینهعمر روسازی کاهش می

. (2008)وو و همکاران، شود ترمیم و بازسازی روسازی می

ها را گوشزد این مسائل بیش از پیش نیاز به نگهداری راه

 نماید.می

شود که ها به مجموعه اقداماتی گفته مینگهداری راه

پذیرند برخلاف تعمیرات اساسی، به طور منظم صورت می

                                                           
1 Crack 

2 Stripping 

3 Moisture failure 

4 Oxidative aging 

ها، تأسیسات زهکشی و تمامی ها، شیبتا روسازی، شانه

های حاشیه راه تا حد امکان به مشخصات زمان سازه

ساخت خود یا وضعیت نو برسند. هدف از نگهداری، به 

)اتحادیه  هاستها نیست؛ بلکه حفظ آنروز کردن دارایی

(. این مقوله، شامل تعمیرات 2014های جهان پیارک، راه

کوچکی است که باعث حذف عیوب شده و ما را از عملیات 

 کند.نیاز میتکراری و اضافی نگهداری راه بی

ها به سه دسته کلی عملیات نگهداری و مدیریت راه

(: 2005شوند )بورنینگهام و استانکویچ، بندی میتقسیم

و نگهداری  6ای، نگهداری دوره5تیننگهداری معمولی یا رو

 .7اورژانسی

 8هاساز. جوان2
 ها، برای جلوگیری ازهای نگهداری از راهیکی از روش

ساز برای اصلاح های بزرگتر، استفاده از مواد جوانخرابی

خواص رئولوژیک و مکانیکی قیر پیرشده موجود در 

های خوردگیباشد تا روسازی دچار ترکروسازی می

مختلف نشده و یکپارچگی خود را حفظ کرده تا دچار 

ها مواد نفتی سازهای اساسی بعدی نگردد. جوانخرابی

ن باشند که قابلیت نفوذ در روسازی بتبرپایه مالتن می

آسفالتی را داشته و خواص از دست رفته قیر موجود در 

که بر اثر گذشت زمان، اکسیداسیون و تبخیر  روسازی،

گردانند. میدهد را به قیر بازر رخ میهای فراروغن

دلیل وجود ساز، بههمچنین، استفاده از این مواد جوان

بندی آنها، باعث جلوگیری از ورود آب به خواص آب

 (.2000شود )بویر، روسازی می

روند پیرشدگی به صورت دو مرحله است: پیری 

خاطر از دست دادن روغن قیر در مدت، که عمدتاً بهکوتاه

-حین حمل، اختلاط و تراکم روسازی است، و پیری بلند

-دهد. پیری کوتاهمدت که در طول عمر روسازی رخ می

مدت مخلوط آسفالتی در زمان کم و با سرعت زیاد رخ 

مدت، دهد. به طوری که در طول فرآیند پیری کوتاهمی

یابد. ولی برابر افزایش می 4تا  5/1ویسکوزیته قیر حدود 

ها پس از ساخت دت با سرعت کم تا مدتمپیری بلند

5 Regular maintenance 

6 Periodic maintenance 

7 Emergency maintenance 

8 Rejuvenator 
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-مخلوط آسفالتی و در طول عمر روسازی، بیشتر در لایه

دهد و به شرایط آب و هوایی، طرح های فوقانی، رخ می

اختلاط، ضخامت قیر و تخلخل بستگی دارد. علت رخ 

مدت، فرار روغن موجود در قیر در اثر دادن پیری کوتاه

که علت باشد. در حالی میگرما و اکسیداسیون سریع قیر 

رخ دادن پیری بلندمدت، قرار گرفتن در معرض بار و 

باشد که به شرایط محیطی، از اکسیژن در طول زمان می

 (. 1395)تقوی و همکاران،  جمله دما و فشار، وابسته است

. است 2مالتن و 1آسفالتن اصلی بخش دو شامل قیر

ها آسفالتن دهنده ساختمان آن،بخش جامد قیر و تشکیل

 و هارزین آروماتیک، ترکیبات از هامالتن هستند.

برخلاف  اند.شده تشکیل( پارافین) اشباع هایهیدروکربن

دهنده بخش ویسکوز قیر ها تشکیلها، مالتنآسفالتن

پذیری قیرها به این بخش بستگی هستند و به نوعی، شکل

 . (2013دارد )فرناندز و همکاران، 

یرشدگی به این صورت است که ی پروند پدیده

ن ها به رزین تبدیل شده و با ادامه پیدا کردآروماتیک

 شوند )گریلی وها به آسفالتن تبدیل میفرآیند، رزین

ایل (. با توجه به اینکه ترکیبات اشباع تم2017همکاران، 

کمی به واکنش دارند، مقدار آن در طول واکنش ثابت 

(. آسفالتن 2016همکاران، ماند )بلومبرگ و می باقی

ود های ابتدایی موجناشی از اکسیداسیون قیر با آسفالتن

 در ساختار قیر کمی متفاوت هستند. 

                                                           
1 Asphaltene 

2 Maltene 

3 Rolling thin film oven  

 

 . مروري بر منابع3
و  RTFO3 هاییشکه با آزما ریهفت ق ی،امطالعه در

TFO4 نیرفتار ا قرار گرفتند. یمورد بررس ،شدند ریپ 

مادون قرمز و  یاسپکتروسکوپ ،یها با کروماتوگرافریق

ارتباط  قیطر نیشد و از ا یدهشاخص یکیمکان زیآنال

 نیارتباط ب نیمختلف و همچن یپارامترها نیب یآمار

 نی. بددیدگر یبررس یو رئولوژ ییایمیش یپارامترها

ر ب یریتأثیر چشمگ یرشدگیکه پ دشمشخص  ،بیترت

مدول  شیدارد. با توجه به افزا ریق یمیو ش یرئولوژ

 راتییتغ جهینت اختلاف فاز در هیو کاهش در زاو دهیچیپ

شده به سمت  ریپ یرهایق یکیمشخصات مکان ییایمیش

، 1(.در شکل 2002)لو و ایساکسون، جامد رفت اد شبهوم

( و همچنین G*)5نمودار تغییرات مدول پیچیده برشی

( در مقابل دمای آزمایش آورده شده δ(6زاویه اختلاف فاز 

نتایج این مطالعه نشان داد که قیر پیرشده در تمامی است. 

دماها مقدار مدول برشی بیشتر و زاویه اختلاف فاز 

کمتری نسبت به قیر سالم دارد. همچنین، با افزایش دما، 

تر است دهد و نرمقیر رفتار ویسکوزتری از خود نشان می

کند، قیر رفتار و در مقابل هرچه دما کاهش پیدا می

 دهد.تری را ارائه میو الاستیکتر جامد

4 Thin film oven 

5 Complex shear modolus 

6 Phase angle 
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 (2002. نمودار تغييرات مدول پيچيده برشي و زاويه اختلاف فاز در مقابل دما )لو و ايساکسون، 1شکل 

 

اثر  ی،سازو جوان ریق یرشدگیپ یرو قیتحق کیدر 

 یرو شدهاز قیر جوان استفاده دوباره یهاچرخه

مورد استفاده از نوع  ریق شد. بررسی ریمشخصات ق

و با استفاده  شگاهیو اصلاح نشده بود و در آزما 100/70

کات  ریاز ق .دشده بو ریپ  PAV1و  RTFOTاز دستگاه 

 ریساز استفاده شد. قبه عنوان جواننیز  900/650 2بک

 جیو جوان شد. نتا ریپ چرخه چهار یبرا شیمورد آزما

تحت اثر  ریق یمقدار سخت شدگ نیشترینشان داد که ب

در هر  ریق یکیزیاول رخ داد. مشخصات ف کلیدر س یریپ

شود.  کینزد ودخ یهیتوانست به حالت اولیم کلیس

 کلیدر هر س سکوزیو و کیالاست طتعادل اجزا ،نیهمچن

)بلومبرگ و کرد یم رییتغ کیبه سمت رفتار الاست

دهد که در هر سیکل نشان می. نتایج (2016همکاران، 

سازی، زاویه اختلاف فاز به آرامی نسبت به مقدار جوان

کند و سازی قبلی، کاهش پیدا میمشابه در سیکل جوان

یده برشی نیز به آرامی افزایش مقدار پارامتر مدول پیچ

تواند ساز در هر مرحله نمیکند. در نتیجه، جوانپیدا می

رفتار ویسکوز از دست رفته قیر را بدان بازگرداند. به بیان 

دیگر، این مقدار کم کاهش رفتار ویسکوز در هر مرحله، 

 باشد.قابل برگشت نمی

                                                           
1 Pressure air vessel 

2 Cutback asphalt 

3 Waste cooking oil (WCO) 

به ( WCO) 3یاز پسماند روغن خوراک ،قیتحق کی در

و  رشدهیپ ،یاصل یهاری. قشد ساز استفادهعنوان جوان

و  یدرجه نفوذ، نقطه نرم یهاشآزمای توسط شدهجوان

نشان داد  جیتاشدند. ن سهیهم مقا با 4لدیبروکف تهیسکوزیو

 شده ریپ ریساز به قبه عنوان جوان WCOکه  یکه هنگام

 شدهریپ ریق یکیمشخصات مکان رییبا تغ شود،یاضافه م

 100/80 ریبه ق هیباعث جوان شدن آن گشته و آن را شب

 WCOاستفاده از  نهیمقدار به ،مطالعه نیا جی. نتاکندیم

 ریق ابهبا مشخصات مش هایریق یساز برابه عنوان جوان

 1و  3-4، 4-5 بیترتبهرا  60/50و  50/40، 40/30

 تهیسکوزیو شیو آزما یآمار زی. آنالکندیاعلام م درصد

مشخصات  نیب ینشان داد که فرق قابل توجه لدیبروکف

وجود نداشت  رشدهیپ ری)دست نخورده( و ق یاصل ریق

. استفاده از روغن پسماند به (2013)فرناندز و همکاران، 

شود تر میساز باعث به دست آمدن قیر نرمعنوان جوان

ها است ها به آسفالتنکه دلیل این امر تغییر نسبت مالتن

 (. 2011)گارسیا و همکاران، 

 RA5مقدار مصالح  شیمطالعه با هدف افزا کیدر 

-یافزودن روسازی، اختلاط طرح در( شدهیا حا)آسفالت 

ساز مورد استفاده قرار به عنوان جوان کنندهافتیباز های

4 Brookfield viscosity 

5 Reclaimed asphalt 
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ساز خاص به مصالح ماده جوان کی ،منظور نیگرفت. بد

RA نیا یکیمشخصات مکان یاضافه شد و تأثیر آن رو 

با نشان داد که  جیقرار گرفت. نتا یسمصالح مورد برر

 شدگیریپفرآیند تأثیر  ،سازماده جوان نیاضافه کردن ا

ثابت کرد که  قیتحق نیا نکهیبا ا ،نی. همچنافتیکاهش 

اصلاح شده با  ریشده )قجوان ریق یرو یرشدگیتأثیر پ

است، اما در ، بیشتر دست نخوده ریساز( نسبت به قجوان

دست  ریق نیب یرگیتفاوت چشم شدن ریاز لحاظ پ ،کل

)گریلی و همکاران،  نشد دهیشده دجوان رینخورده و ق

2017) . 

با  یریساز در چسبنده قانتشار جوان ،قیتحق کیدر 

 نیقرار گرفت. در ا یمورد بررس یشگاهیدو روش آزما

 بیکه به ترت A11و  A7 هایبه نام ریاز دو نوع ق ،لعهمطا

 ی، استفاده شد. براندبود 120/100و  80/60از نوع 

 %90 یکه حاو RA هایبه نام بیساز از دو نوع ترکجوان

 RSبود و  2روغن اشباع %10و  1یلیآلک کیروغن آرومات

 کیروغن آرومات %10روغن اشباع و  %90 یکه حاو

نشان داد که هرچه نسبت  جی. نتادبود، استفاده ش یلیآلک

 شتریب زیعدد مربوط به انتشار ن ،باشد شتریساز بجوان

از خود  یانتشار بهتر RAساز جوان ،نیهمچن .خواهد بود

 ریق یمقدار انتشار روکه نشان داد  هاشیآزما. نشان داد

است که هرچه  لیبدان دل نیبود. ا شتریب A11نمونه 

باشد مقدار  شتریب ریموجود در ق نیو رز نیسفالتمقدار آ

 .(2013د )لی و همکاران، ابییانتشار کاهش م

با توجه به مطالعات صورت گرفته و پی بردن به 

ساز، لزوم انجام این اثربخشی قابل قبول ترکیبات جوان

کدام از تحقیقات قبلی روی تر گردید. هیچپژوهش واضح

انجام نشده  ساز به صورت در محلاستفاده از مواد جوان

و همچنین تأثیر واقعی این ترکیبات بر مشخصات 

روسازی را مورد توجه قرار نداده بودند. لذا، نیاز به انجام 

-ای میدانی و در محل را بیش از پیش آشکار میمطالعه

های سازد. از طرفی، در تمامی تحقیقات قبلی از نمونه

رتی شده در آزمایشگاه استفاده شده است. در صوساخته

توانند شرایط واقعی را به طور کامل ها نمیکه این نمونه

سازی نمایند. بنابراین، انجام مطالعه و بررسی روی شبیه

های میدانی موجود، نتایج را بسیار به واقعیت نزدیک نمونه

                                                           
1 Alkaline aromatic oil 

تواند تصویر مناسبی از تأثیر واقعی کند و میمی

 سازها را در عمل ارائه دهد.جوان
 

 تحقيق. روش 4
هنمون شگاه،یساختن نمونه در آزما جایبه ،پژوهش نیدر ا

قرار گرفت. استفاده مورد  در محل موجود یروساز های

به بیانی دیگر، یک مطالعه میدانی و در محل صورت 

ه دست آوردن نمونبه یروش برا نیاتخاذ ا لیدلاپذیرفت. 

 :باشدیم زیربه شرح  قیتحق لیجهت تکم

 ساخته هایمونهن یگذشته رو قاتیتحق ازتعداد زیادی  -

یمناین رویکرد که  اندتمرکز داشته شگاهآزمای در شده

. کند یسازهیرا شب ی محلواقع طیبه طور کامل شرا تواند

همچنین، این مطالعات، مشخصات دیگری از مخلوط 

ر های دیگر مورد بررسی قراآسفالتی را از طریق آزمایش

، ؛ بلومبرگ و همکاران2012همکاران، اند )اصلی و داده

2016.) 

د بررسی موا دلیل اصلی غالباً ،نیشیپ هایدر پژوهش -

در   RAPبالابردن درصد استفاده از مصالح  سازجوان

ه به با توج، قیتحق نیاما در ا ه است.بود یافتیآسفالت باز

و  یکیاصلاح خواص مکان ،قیهدف تحق ،مشخصاً نکهیا

 های، استفاده از نمونهاستموجود  یروساز کیرئولوژ

شده است  داده حیموجود ترج روسازی از شده برداشت

 (.2017)گریلی و همکاران، 

عدود مطالعات انجام شده در راستای استفاده از مواد م -

ساز به صورت میدانی و در محل دارای مشکل جوان

 بازگشایی ترافیک و همچنین اصطکاک سطح بودند.
 

 برداري. نمونه4-1
 یدال روساز یهانمونه، توجه به مقدمه ذکر شده با

اجرا شده برداشت شد. محل برداشت  یاز روساز یآسفالت

حسن یحد فاصل روستا ،یواقع در استان خراسان رضو

اب انتخ شابوریاز توابع شهرستان ن ی،گیر روستای تا آباد

 .شد

و  50*50، 40*40شش عدد دال به ابعاد مختلف 

ها بوده است که به منظور تشابه مشخصات نمونه 60*60

تمامی آنها از یک محدوده از روسازی برداشت شدند. پس 

2 Saturated oil 
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ها ها، نمونههای دالی شکل و حمل آناز برداشت نمونه

 های مختلف به ابعاد مورد نیاز برش داده شدند.برای تست

-به طور کلی، در تعیین مقادیر و درصد مواد تشکیل

ر های زیر مورد نظر قراساز، الویتجوان دهنده ترکیبات

 گرفت:

زمان بازگشایی در دما، سرعت، باد و رطوبت  -1

 حداکثر محل، یک ساعت در نظر گرفته شد.

ترکیبات در مدت زمان تعیین شده، حداقل تا  -2

 متر نفوذ کنند.سانتی 2تا  5/1عمق 

قبل از زمان بازگشایی، اصطکاک سطح جاده به وضعیت 

اظ ساز برگردد تا از لحاستفاده از ترکیبات جوانقبل از 

 دها رعایت شده باشند.ایمنی نیز استاندار

 

 انتخاب مواد روغني . 4-2
های درجه نفوذ و نقطه نرمی به منظور بررسی آزمایش

چگونگی اثرگذاری دو نوع روغن پسماند بر قیر پیرشده 

های پسماند در ساخت ترکیبات صورت گرفت. از روغن

ساز استفاده شد تا نه تنها این مواد خطری از نظر جوان

محیطی نداشته باشند، بلکه از ورود مواد پسماند به زیست

شکل زباله به طبیعت جلوگیری شود. در ابتدا، یک نمونه 

از پالایشگاه جی اصفهان تهیه شد. سپس، این  70/60قیر 

قرار  PAVو سپس  RTFOنمونه قیری تحت آزمایش 

سازی گردد. این پیرشدگی بلندمدت قیر شبیه گرفت تا

کار به منظور یافتن حدود درجه نفوذ و نقطه نرمی یک 

 قیر با پیرشدگی بلندمدت صورت گرفت.

های درجه نفوذ و نقطه نرمی نتایج حاصل از آزمایش

-مدت و بلندهای کوتاهروی قیر سالم و پیرشده در حالت

نین، نتایج قابل مشاهده است. همچ 1مدت در جدول 

های درجه نفوذ و نقطه نرمی پس از استفاده از آزمایش

آورده  2مواد روغنی روی نمونه قیر پیرشده در جدول 

 شده است.

 

 . نتايج آزمايش درجه نفوذ و نقطه نرمي نمونه قيري1جدول 

 نقطه نرمي )سلسيوس( متر(ميلي 1/0درجه نفوذ ) نمونه

 52 64 نخوردهدستقیر 

 53 57 (RTFOمدت )قیر با پیرشدگی کوتاه  

 36 59 (RTFO+PAVقیر با پیرشدگی بلندمدت )

 

 . نتايج آزمايش درجه نفوذ و نقطه نرمي نمونه قيري+ مواد روغني مختلف2جدول 

 

 

 نمونه

پيرشده 

 %3بلندمدت+

روغن پسماند 

 1نوع 

پيرشده 

 %5بلندمدت+

روغن پسماند 

 1نوع 

پيرشده 

 %7بلندمدت+

روغن پسماند 

 1نوع 

پيرشده 

 %1بلندمدت+

روغن پسماند 

 2نوع 

پيرشده 

 %3بلندمدت+

روغن پسماند 

 2نوع 

پيرشده 

 %5بلندمدت+

روغن پسماند 

 2نوع 

 65 54 44 75 64 63 درجه نفوذ

 54 57 59 52 56 57 نقطه نرمی

 

اینکه بیودیزل و پارافین و  2با توجه به نتایج جدول 

ساز مورد نظر را مایع قابلیت استفاده در ترکیب جوان

-های پسماند به عنوان قسمت جواننداشتند، پس روغن

رفته قیر های از دستکننده و همچنین جایگزین مالتن

مورد استفاده قرار گرفتند. با توجه به این موضوع که 

ترکیب به میزان های پسماند در میزان استفاده از روغن

داد و همچنین  بهترین عملکرد را از خود نشان 5%

تحقیقات قبلی نیز استفاده از این میزان روغن پسماند را 

مفید دانسته و بهترین عملکرد را برای این درصد از 

(، 2012اند )اصلی و همکاران، استفاده در نظر گرفته

سماند های پتصمیم گرفته شد تا به همین میزان از روغن

 ساز استفاده شود.مورد نظر در ترکیب جوان
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 . انتخاب نوع حلال4-3
مرحله بعد، انتخاب حلال مناسب است. با توجه به اینکه 

 5/0طبق تحقیقات پیشین، بیشترین مقدار پیرشدگی در 

( و هدف 2013دهد )لی و همکاران، اینچ بالایی رخ می

این تحقیق نیز اصلاح وضعیت قیر موجود در این ناحیه 

های باشد، بنابراین، انجام آزمایش نفوذ برای حلالمی

مورد نظر اهمیت خواهد داشت. در نتیجه، برای انتخاب 

ساز، سه حلال حلال آروماتیک موجود در ترکیب جوان

رهای انتخاب این سه مورد آزمایش قرار گرفتند. معیا

های مختلف آروماتیک عبارت است از حلال از بین حلال

تر و خطر کمتر برای در دسترس بودن، قیمت ارزان

های زیست. دلیل کلی انتخاب حلالسلامتی و محیط

ها، قابلیت شکستن آروماتیک از بین انواع مختلف حلال

شده در قیر در فرآیند پیرشدگی  ترکیبات ساخته

یبات حاصل از کریستالیزه شدن قیر و همچنین )ترک

ها بوده ها( این نوع از حلالها به آسفالتنتبدیل مالتن

ها در شکل گیری نفوذ حلالاست. نتایج حاصل از اندازه

-قابل مشاهده است. با توجه به نتایج حاصل از اندازه 2

های حائز اهمیت، تصمیم ها و فاکتورگیری نفوذ این حلال

شد تا در این پژوهش از تولوئن به عنوان بخش گرفته 

 ساز استفاده شود.حلال آروماتیک ترکیب جوان

 

 

 
 هاي مختلف. نمودار مقدار نفوذ حلال2شکل 

 

 زمان خشک شدن سطح نمونه .4-4

ابتدا، مدت زمان خشک شدن سطح نمونه به منظور 

بازگشایی ترافیک مورد آزمایش قرار گرفت. این بررسی، 

-برای یافتن بهترین ترکیبی انجام پذیرفت که هم حداقل

های قبلی را تأمین کند و هم در مدت کمتر از یک ساعت 

خشک شود تا ترافیک قابلیت بازگشایی داشته باشد. نتایج 

با  قابل مشاهده است. 3حاصل از این آزمایش در جدول 

به عنوان  18و  17، 14، 13های ، نمونه3به جدول توجه 

ها را ساز که تمامی محدودیتترکیبات مناسب جوان

های اصلی مورد رعایت کرده بودند برای انجام آزمایش

ترتیب به عنوان استفاده قرار گرفتند، که در ادامه، به

ها نام برده شده است. یکی از آن Dو  A ،B ،Cترکیبات 

ی تمامی متخصصین راه در مورد استفاده از هااز نگرانی

-ساز، لغزندگی سطح راه پس از بازگشایی راه میجوان

منظور حصول اطمینان از عملکرد ترکیبات از باشد. به

نقطه نظر ایمنی، آزمایش آونگ انگلیسی به عنوان 

آزمایش سنجش میزان اصطکاک سطح قبل و بعد از 

روش آزمایش به  ساز انتخاب شد.اعمال ترکیبات جوان

این صورت بود که هر نمونه قبل از اعمال ترکیب 

دقیقه بعد از اعمال  30ساز، بلافاصله بعد از اعمال، جوان

ساز و پس از خشک شدن کامل سطح ترکیب جوان
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ساعت( مورد آزمایش آونگ انگلیسی قرار  5/1)حدوداً 

، HMSOگرفته است )آزمایشگاه تحقیقاتی راه و ترابری 

-. طبق استاندارد، مقادیر مقاومت لغزندگی اندازه(1969

گیری شده با دستگاه آونگ انگلیسی نباید از مقادیر درج 

 کمتر باشد. 4های مختلف در جدول شده برای حالت

 

 . مدت زمان خشک شدن سطح نمونه3جدول 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره

 1(B) - - 1(C) 1(D) 75/0 75/0 (A)1 2/1 3/1 3/1 5/1 75/2 8/3 7 8 10 11 11 12 *مدت

 ساز )ساعت(: مدت زمان خشک شدن ترکیب جوان*

 

 

 

 گيري شده با دستگاه آونگ انگليسي. کمينه مقادير مقاومت لغزندگي اندازه4جدول 

 حداقل اصطکاک نوع سايت طبقه بندي سايت

A 65 های خطرناکموقعیت 

B 

های اصلی و رو، جادههای ماشینجاده

ها با ترافیک سنگین در و جاده 1طبقه 

وسیله  2000نواحی شهری )بیش از 

 نقلیه در روز(

55 

C 45 های دیگرسایت 

 
در نهایت، چهار ترکیب از بین چند آزمایش اولیه که 

شد، انتخاب گردید ها تأمین میآن ها توسطتمامی حداقل

های نهایی مورد استفاده قرار گرفت. مواد و برای آزمایش

این چهار ترکیب به صورت کلی در جدول  تشکیل دهنده

 آورده شده است. 5

 

 دهندهها به تفکيک درصد تشکيلسازدهنده جوان. ترکيب تشکيل5جدول 
هاي پايه مالتن روغن شماره ترکیب

)%( 

 قير )%( ترکيبات فرار )%( تولوئن )%(

A شرکت خارجی 
B 10 20 20 50 
C 5 20 25  دارای(

 آنتراسن(

50  

D 5 20 25  اصلاح شده با(

 پلیمر(
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به منظور تعیین رفتار قیر موجود در  DSRآزمایش 

، 7برداری و در دماهای روسازی در دمای متوسط بهره

این درجه سلسیوس انجام شد.  19و  16، 13، 10

آزمایش، شاخص خوبی از میزان مقاومت قیر در برابر 

 دهد.های خستگی را نیز در دمای متوسط ارائه میترک

 

 . نتايج و بحث5

 DSRنتايج آزمايش  5-1

ای که نمونه چهار روی نمونه شاهد و DSRنتایج آزمایش 

بود در ها استفاده شده ساز برای بهبود خواص آنجواناز 

آورده شده است. به طور کلی، کاهش  4و  3های شکل

( و زاویه اختلاف فاز *Gمدول پیچیده برشی ) پارامترهای

(δنشان )تر شدن قیر، کاهش سفتی و در نتیجه دهنده نرم

  باشد.های خستگی میعملکرد بهتر از نقطه نظر ترک

 

` 
 در دماهاي مختلف *G. نمودار 3شکل 
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 در دماهاي مختلف G*sinδ. نمودار 4شکل 

 

د ها نسبت به نمونه شاهبرای تمامی نمونه *Gمقادیر 

دهنده عملکرد مناسب تمامی کمتر شده، که نشان

 باشد. در شکلقیر میتر کردن ساز در نرمترکیبات جوان

های دیگر، ، قابل مشاهده است که همانند آزمایش3

نسبت به دیگر ترکیبات، کاهش بیشتری در  Dترکیب 

 استفاده به دلیلاست. این موضوع ایجاد کرده  *Gمقدار 

ساز تأثیر ی مواد جوانکنندهاز پلیمر به عنوان اصلاح

بسیار مثبتی در کاهش سفتی قیر پیرشده داشته است. 

ساز از نقطه نظر توان گفت که تمامی ترکیبات جوانمی

عملکرد بسیار نزدیکی به یکدیگر  *Gکاهش پارامتر 

 اند.داشته

های ناشی از خستگی برای حداقل کردن ترک

ر روسازی آسفالتی در سیستم روسازی ممتاز، مقدا

G*sinδ  کیلوپاسکال 5000برای قیر پیرشده باید حداکثر 

توان گفت باشد. به عبارت دیگر، حداکثر مقداری که می

های خستگی دماهای کم تا نمونه قیری در برابر ترک

باشد. کیلوپاسکال می 5000متوسط مقاومت خوبی دارد، 

-رکاز نقطه نظر مقاومت در برابر ت δو  *Gلذا مقادیر کم 

 باشد.خستگی روسازی مناسب میهای 

در چهار دما نشان  G*sinδ، میزان پارامتر 4در شکل 

در تمامی نمودارهای  G*sinδداده شده است. پارامتر 

ساز اصلاح شده بودند، کمتر از هایی که با جواننمونه

بود که بهترین عملکرد  Dکیلوپاسکال نمونه  5000مقدار 

-است و پس از آن نمونه ها داشتهرا در بین تمامی نمونه

 Dهای بعدی قرار دارند. نمونه در رده Cو  B، Aهای 

توان این موضوع را توسط پلیمر اصلاح شده بود که می

دلیل عملکرد بهتر این ترکیب نسبت به بقیه ترکیبات 

 دانست.

دهد که هرچه ها نشان میبررسی روند تمامی نمودار

ها از تمامی نمونه یابد، عملکرددمای آزمایش افزایش می

-های خستگی افزایش مینقطه نظر مقاومت در برابر ترک

درجه سلسیوس به بالا، نمونه پیرشده  16یابد. از دمای 

کیلوپاسکال داشته و  5000کمتر از  G*sinδنیز مقدار 

گذارد. اما در عملکرد قابل قبولی از خود به نمایش می

ثیر منفی دماهای کمتر، پیرشدگی روی این موضوع تأ

های مختلف و روند گذاشته است. شیب نمودار نمونه

یابد، رفتار دهد که هرچه دما افزایش میتغییرات نشان می

-تر شده و عملکرد یکسانهای مختلف به هم شبیهنمونه

 تری خواهند داشت. 

 

 . نتايج آزمايش آونگ انگليسي5-2
شود، تمامی چهار مشاهده می 6همانطور که در جدول 

، حداقل لازم را که جدول آن در Aجز ترکیب ترکیب، به

 بخش قبلی آمده بود، فراهم کردند.

 

 

 . نتايج آزمايش آونگ انگليسي6جدول 

 نمونه
قبل از اعمال 

 ترکيب

بلافاصله بعد از اعمال 

 ترکيب

دقيقه پس از  30

 اعمال ترکيب

پس از خشک 

 شدن کامل سطح

A 46 18 29 48 

B 46 20 35 59 

C 46 23 42 60 

D 46 28 49 61 

 



 1397بهار ،  سیزدهم یاپیپ، چهارمهای حمل و نقل، سال مهندسی زیر ساخت

                                                                                                                                                                            69                                                                  1396  پائیز،  یازده یاپیپ، چهارمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 . نتايج آزمايش درجه نفوذ و نقطه نرمي 5-3
آزمایش درجه نفوذ و نقطه نرمی برای بررسی رفتار 

ها و رئولوژیک قیر انجام پذیرفت. نتایج این آزمایش

در همچنین مقادیر حساسیت دمایی و شاخص نفوذ 

 است.شده  آورده 7جدول 

 

 .  نتايج آزمايش درجه نفوذ و نقطه نرمي7جدول 

PI نمونه درجه نفوذ نقطه نرمي حساسيت دمايي 

05/0-  0403/0  8/57  شاهد 38 

12/0  03929/0  55 53 A 

79/0  03561/0  57 58 B 

86/0  03523/0  58 55 C 

15/2  0294/0  63 61 D 

 

بهترین عملکرد را در  D، نمونه 7با توجه به جدول 

صلاح رابطه با افزایش درجه نفوذ قیر پیرشده و در نتیجه ا

خواص رئولوژیک داشته است. به طوری که درجه نفوذ 

این  تغییر داد. 61رسیده بود به  38قیر پیرشده را که به 

نخورده دست 70/60یر مقدار بسیار به درجه نفوذ یک ق

باشد. نکته قابل توجه بعدی، مقدار حساسیت نزدیک می

ه بباشد که ها مینسبت به باقی نمونه Dدمایی کم نمونه 

دلیل اصلاح قیر موجود در آن توسط مواد پلیمری این 

ها، موضوع قابل انتظار است. در عملکرد باقی نمونه

طور کلی گیری قابل مشاهده نیست و به اختلاف چشم

ف اندها عملکرد مناسبی داشتهتوان گفت تمامی نمونهمی

ای هرچند که مقدار درجه نفوذ قیر را به مقدار مشابه بر

 اند.سالم نرسانده 70/60قیر 

  

 گيرينتيجه  .6
ان توهای انجام شده در این تحقیق، میبا توجه به آزمایش

 نتایج زیر را استنباط کرد:

ساز در بهبود عملکرد قیر الف( هر چهار  ترکیب جوان

-پیرشده از نقطه نظر رئولوژی و مکانیکی موفق عمل کرده

 اند.

های ب( استفاده از روغن پسماند به عنوان جایگزین روغن

ساز تأثیر ها( در ترکیب جواناز دست رفته قیر )مالتن

 مثبتی در بهبود خواص قیر دارد.

ساز تأثیر اد موجود در ترکیب جوانج( اصلاح پلیمری مو

 کند.این ترکیبات در بهبود خواص قیر را بیشتر می

د ساز به صورت برجا باید( در استفاده از ترکیبات جوان

به مسئله اصطکاک سطح پس از بازگشایی ترافیک توجه 

شود که در این تحقیق تمامی ترکیبات این محدودیت را 

 ارضا کردند.

ا توان دریافت که بمی DSRایج آزمایش ه( با توجه به نت

توان مقاومت ساز میاستفاده از این ترکیبات جوان

های خستگی دماهای متوسط روسازی را در مقابل ترک

 افزایش داد.

ساز، حساسیت دمایی قیر و( اصلاح پلیمری مواد جوان

 دهد.شده را کاهش میحوان

تر کلی قیر نرمساز، به طور ز( با استفاده از ترکیبات جوان

 دهد.شده و رفتار ویسکوزتری از خود نشان می

 

 

 مراجع. 7
 هایمدل و آن بر مؤثر عوامل آسفالتی، هایمخلوط در پیرشدگی بر مروری". 1395ا.  ، حسامی، س. و حسامی،.م, تقوی

 آزاد دانشگاه معماری، و عمران نوین هایافق در کاربردی هایپژوهش ملی همایش ."مختلف شرایط در آن سازیشبیه

  بوشهر. واحد اسلامی
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