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 چکيده
محيطي هاي آسفالتي علاوه بر مزاياي اقتصادي، مزاياي زيستاستفاده از مواد ضايعاتي براي  بهبود خصوصيات قير و مخلوط

تواند باعث بهبود بسياري از خصوصيات مخلوط آسفالتي، از جمله اين مواد ضايعاتي است که ميفراواني دارد. پودر لاستيک 

توان با ساخت افزودني دوگانه بر پايه پودر هايي نيز دارد که آنها را ميشود. اما اين افزودني ضعفبخصوص در دماهاي کم 

 ريق کيو رئولوژ يکيزيف يهايژگيبر و EVA مريو پل کيستپودر لا ريتأث ،پژوهش نيدر الاستيک جبران نمود. از همين رو، 

با  کيناميد يو رئومتر برش يدوران تهيسکوزيو ،يدرجه نفوذ، نقطه نرم يهاشيآزما ،منظور نيه است. به همشد يخالص بررس

برحسب  EVA مريو پل کيدرصد پودر لاست 15و  10از  يبيبا ترک شدهاصلاح ريشاهد و ق ريق يرو DSRاستفاده از دستگاه 

شاهد  ريبا ق هايافزودن نيدوگانه ا بيحاصل از ترک جيشده است. نتا انجامهاي مختلف با نسبت)شاهد(  هيپا ريق يدرصد وزن

 يرهايق يحرارت تيکاهش حساس ديکه مؤ ابدييو درجه نفوذ کاهش م شيافزا يدوران تهيسکوزيو و ينرم قطهکه ن دهدينشان م

مدول برش  يشده دارااصلاح يرهايق هيکه کل دهدينشان م زين DSR کيناميرئومتر برش د شيآزما جيشده است. نتااصلاح

 رينسبت به ق يتر( بزرگ G/δ sin*)ي شدگاريش بيضر جهينت تر و در( کوچکδفاز ) هيتر و زاو( بزرگG*مختلط ) کيناميد

شده با اصلاح يرهايق يتمام يانيم يدر دماها ياز بارگذار يناش (G*.sin δ) يخستگ بي. ضمن آنکه ضرباشنديشاهد م

 بيترک نيترمناسب ،پژوهش نيا يهاافتهياست. با توجه به  شده هيتر از حدود توصکوچک هايافزودن نيدوگانه ا باتيترک
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 بيترک، 70/60با درجه نفوذ  هيپا ريقهاي فيزيکي و رئولوژيک بهبود ويژگي يبرا کيو پودر لاست EVA يهايدوگانه افزودن

 است. هيپا ريق يوزن %15 زانيبه م کيپودر لاست %75و  EVA %۲5دوگانه 

 

 ري، عملکرد قEVA ک،يپودر لاست ر،يق ياصلاح خواص رئولوژ :يديکل يهاواژه

 

 
 

 . مقدمه1
ي ملي هر هاثروتي از توجه قابلبخش  هاراهشبكه 

ي در اعمدهنقش  هاراه. شونديمكشوري محسوب 

ركن  نيترمهمبرقراري ارتباطات اقوام مختلف داشته و 

 حساببهتوسعه اقتصادي، فرهنگي و اجتماعي جوامع 

عنوان محافظ جسم راه، يكي از به. روسازي، نديآيم

تردد راحت و ايمن  كنندهنيتأمعوامل اصلي 

. از سوي ديگر، ساخت، استاز راه  كنندگاناستفاده

ي آسفالتي عموماً اعتبارات هايروسازو ترميم  نگهداري

. لذا، روسازي دهنديممالي هنگفتي را به خود اختصاص 

ي مطلوبي را براي برداربهرهكيفيت بايد دوام و 

، مواردي جهت نيا ازنمايد.  نيتأماز راه  كنندگاناستفاده

كه منتهي به افزايش دوام، كيفيت و عمر روسازي آسفالتي 

، همواره گردديمي زودرس آن هايخرابو جلوگيري از 

صنعت  اندركاراندستپژوهشگران و  توجه مورد

 نيترياصلي بوده است. از اين حيث، قير يكي از سازراه

ي آسفالتي است و وظيفه هامخلوطاجزا در ساختار 

را بر عهده دارد. از ديگر  هادانهسنگچسباندن 

ي قير، جلوگيري از نفوذ آب به بدنه و جسم هايژگيو

رفتاري يک  نظر از. تحقيقات نشان داده كه قير ستراه ا

از دما و  متأثرچرا كه رفتاري  ماده ويسكوالاستيک است،

(. 1994اندرسون و همكاران، زمان بارگذاري دارد )

تغييرات دما در فصول گرم و سرد سال بر رفتا قير در 

تواند اي كه ميدماهاي زياد و كم تأثيرگذار بوده به گونه

هاي ماندگار در خودرگي و خرابيسبب بروز ترک

(. 2019ران، روسازي آسفالتي گردد )عامري و همكا

پذيري دمايي قير فقط به دماهاي زياد و كم محدود آسيب

تواند نيست، چرا كه مخلوط آسفالتي در كوتاه مدت مي

از دماهاي مثبت به دماهاي منفي و بالعكس نوسان داشته 

باشد و اين نوسان باعث بروز ترک و خرابي در سطح 

(. 2020گردد )فرازمند و همكاران، روسازي آسفالتي مي

در چنين شرايطي، رفتار مخلوط به مقاومت آن در برابر 

ي خستگي و كششي بستگي دارد كه اهميت هاترک

 ندكيم دوچنداناصلاح خصوصيات رئولوژيک قير را 

 دنيمنظور رسبهي رايج هاوهيش(. يكي از 2004هوانگ، )

و اصلاح خواص  شتريبهتر، دوام ب يكيبه خواص مكان

و به  هايخراب برمنظور غلبه به هيپا يرهايق ژيکرئولو

 يمختلف برا يهايافزودن استفاده از هاانداختن آن ريتأخ

 نيا انياز ميا مخلوط آسفالتي است.  رياصلاح خواص ق

فرسوده  يرهايتا کيپودر لاست به توانيم هايافزودن

 هاونيليم نهمختلف جهان، سالا يدر كشورها .اشاره كرد

عنوان به ونيو كام يسوار يوهافرسوده خودر ريحلقه تا

كه هم از جنبه  گردديو انبار م يآورزباله جمع

 يبرا ازين مورد يو هم ازلحاظ كمبود فضا يطيمحستيز

 يادهيها باعث به وجود آمدن مشكلات عدانبار كردن آن

 (.1395)شاكر،  شده است

استفاده از پودر لاستيک براي اصلاح خصوصيات 

ضمن داشتن مزاياي ذكر شده،  هاي آسفالتي،مخلوط

معايبي نيز دارد كه اين معايب بيشتر در دماي زياد و در 

گردد و از همين رو مناطق گرمسيري مشاهده مي

هاي دوگانه از جنس پژوهشگران مختلفي روي افزودني

پودر لاستيک و ماده دومي كه بتواند در دماي زياد 

اند. ق كردههاي مثبتي به مخلوط اضافه كند، تحقيويژگي

( 1395توان به تحقيق نصر )از جمله اين پژوهشگران، مي



 یرود شاکر، کرم، عامری، عامری
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اي از جنس پودر لاستيک اشاره كرد كه افزودني دوگانه

 است. اتيلن ترفتالات ارائه داده و پلي

ماده  عنوانبه کيپودر لاستدر اين پژوهش، از 

بررسي رفتار قير  منظوربهافزودني اصلي در قير پايه 

ي رايج استفاده گرديده هايخرابر برابر د شدهاصلاح

براي ارتقاي  ييتنهااين افزودني به است. با توجه به اينكه

براي  ، پژوهشگرانكيفيت مخلوط آسفالتي كافي نيست

 کيزمان از استفاده هم ،سفالتآبهبود خصوصيات 

پيشنهاد  کيپودر لاستهمراه  به زينافزودني ثانويه را 

پژوهش، از كوپليمر اتيلن وينيل استات . در اين اندنموده

(1EVA )افزودني ثانويه با مزاياي خاص آن  عنوانبه

پليمري از  EVA(. 1385است )فخري،  شده استفاده

ي سازگار با طيف اكنندهاصلاحدسته پلاستومرها و 

دمايي  لحاظ از تنهانه. اين پليمر ستا رهايقي از اگسترده

ابليت خوبي در تركيب و پليمري پايدار است، بلكه ق

(. ساختار 2011اختلاط با قير دارد )استارک و جونيچ، 

( و PE) لنياتيپلي هابلوکاين پليمر متشكل از 

 ،اتيلن . بخششدبايمي معلق وينيل استات هاگروه

 VAبخش  كهي حال در .ستيا جامد اغيرقطبي اما بلوري 

 است )غيرجامد( قطبي اما غيربلوري)وينيل استات( 

با  شده ديتولي هاآسفالت(. 2013)آلاتاش و ييلماز، 

ي حاوي افزودني كوپليمر وينيل استات داراي رهايق

ي هاآسفالتخاصيت الاستيسيته بسيار بيشتري نسبت به 

در با اين پليمر،  شدهاصلاح. قيرهاي باشنديممعمولي 

 شده ديتولكه آسفالت  شونديمبا قير پايه، باعث  سهيمقا

اين قيرها داراي مقاومت بيشتري در برابر با 

ي خستگي هاترکوده و در برابر بي دائمي هاشكلتغيير

 (.2009باشند )سائولا و همكاران،  ترمقاوم

 

 . مطالعات پيشين۲
( 1398شمسي، قاسمي و همكاران ) 1390در اواخر دهه 

قير لاستيكي  زيادپودر لاستيک بر عملكرد دماي  ريتأث

                                                        
1- Ethylene-Vinyl Acetate 

از پودر را با استفاده  و واكس پارافين 2SBS حاوي پليمر

 و درصد 16و  12، 8، صفرلاستيک ضايعاتي در مقادير 

ها آن. دادند قراري بررس موردرا  %4به ميزان  SBS پليمر

 %3اختلاط از واكس پارافين به ميزان  فرايندبراي تسهيل 

آزمايش رئولوژي قير نمودند.  استفادهنيز نسبت وزني قير 

در ( DSR) استفاده از دستگاه رئومتر برش ديناميکبا 

قبل و بعد از انجام آزمايش لعاب نازک  زياد،دماي 

مدت پيرشدگي كوتاه يسازهيشب( RTFO) چرخشي قير

 . نتايج اين آزمايش حاكي از اين بود كهانجام گرديد

درصد در  16 و 12استفاده از پودر لاستيک در مقادير 

توجه رده  نظر باعث افزايش قابل قيري مورد يهابيترك

كه در اين ميان  شوديم زياد قير پايهعملكردي دماي 

عنوان به کيپودر لاست %12با  شده بيانتخاب نمونه ترك

لحاظ دماي بالاي عملكردي و اقتصادي  تركيب بهينه از

 بود. شده شنهاديپ

عملكرد مخلوط ( نيز 2018عرباني و همكاران )

به روش خشک را  کيپودر لاست شده باآسفالت اصلاح

. نتايج پژوهش دادند قراري بررس موردبه همراه مواد نانو 

خردشده  کيلاستپودر  نشان داد كه استفاده از هاآن

(CR)اختلاط  ندايفر به روش، زياد هايدرصد در ژهيو، به

اثرات  ليدل به فرايند اختلاط تر،نسبت به  خشک

 تيمحبوباز  ،ي قيردر چسبندگ روش نينامطلوب ا

علاوه باعث افزايش كمتري برخوردار است و به

. در اين شوديمحساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي 

مطالعه، براي بهبود چسبندگي قير در فرايند تركيب 

مخلوط خشک از زايكوسل استفاده گرديد. بدين منظور، 

 و 5/2 ،1 نسبت در سهزايكوسل شده با اصلاح آسفالت

 درصد 5 و 3 ،1 مقدار سه در CR و آن وزن درصد از 4

 خواصبر  زايكوسل اثرات. ساخته شد هادانه كل وزن از

ي، درجه تنش، نقطه نرم هايآزمايش لهيوسبه چسبندگي

برش رئومتر  شيو آزما يچرخش تهيسكوزينفوذ، و

كننده كه اصلاح دادنشان  جينتاديناميک بررسي گرديد. 

و  شوديموژيک قير رئولخواص باعث بهبود  زايكوسل

2- Styrene-Butadiene-Styrene 
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برابر آسفالتي در  موجب بهبود مقاومت مخلوط تينها در

و ي شدگاريش ،يرطوبتيي همچون آسيب هايخراب

 .گردديمي خوردگترک

( نيز به بررسي خواص 2013پور و توكلي )قائم

در پرداختند.  EVAبا پليمر  شدهاصلاحرئولوژيک قير 

ز اختلاط قير پليمري ا شدهاصلاحتحقيق، قيرهاي  نيا

ي قير از هانمونهساخته شدند.  EVAبا پليمر  100/85

درصد وزني از پليمر با قير و به  6و  5، 4، 3اختلاط 

زياد تهيه شدند. نتايج دور مكانيكي با  كنندهمخلوطكمک 

با پليمر  شدهاصلاحنشان داد كه قير  DSRي هاشيآزما

EVA  نسبت به قير پايه داراي خواص رئولوژيک

. نتايج اين تحقيق نشان داد كه اضافه باشديمي ترمناسب

باعث افزايش مدول برش ديناميک  EVAكردن پليمر 

در  شدهاصلاح( قير δ( و كاهش زاويه فاز )*Gمختلط )

 شود.مقايسه با قير شاهد مي

-هاي آزمايشگاهي آقاجاني و مقدسنتايج پژوهش

 اصلاح مشخصات قير پايه در خصوص( 1390نژاد )

نشان داد كه با  کيپودر لاستاز افزودني  با استفاده 70/60

، درجه نفوذ قيرهاي رقي در کيپودر لاستافزايش درصد 

ي ريپذبازگشتكاهش و نقطه نرمي و  شدهاصلاح

 .است افتهي شيافزادر مقايسه با قير شاهد  هاآنالاستيک 

هاي ي الاستيک قير باعث كاهش تغييرشكلريپذبازگشت

ي سبک قير هاروغن. جذب شوديمدر ماده  ماندگار

منجر به افزايش ميزان آسفالتن قير  کيپودر لاستتوسط 

پودر ، ضمناً. شوديمشدن قير  ترسفت تينها درو 

از قير است و به اين دليل  ترسفت خوديخودبه کيلاست

 شدهاصلاحپذيري الاستيک قير نقطه نرمي و بازگشت

 يابد.افزايش و درجه نفوذ آن كاهش مي

( ضمن بررسي 1396دارپرنيان و همكاران )

هاي آسفالتي حاوي پودر حساسيت رطوبتي مخلوط

لاستيک و زايكوترم، درصد مناسب زايكوترم در تركيب 

با پودر لاستيک را تعيين كردند. اين محققان براي تعيين 

-ز آزمايشدرصد بهينه زايكوترم در آسفالت لاستيكي ا

هاي حساسيت رطوبتي، مدول برجهندگي و خزش 

اي براي آسفالت ديناميک بهره گرفته و درصد بهينه

 لاستيكي حاوي زايكوترم ارائه دادند

( اثر درصد و اندازه ذرات پودر 1398حدادي )

لاستيک در قير را بررسي كرد. نتايج تحقيق او نشان داد 

ر لاستيک در قير، درصدي مقدار پود 7كه افزايش بيش از 

 1/0دهد. همچنين، اندازه بيش از گرانروي را افزايش مي

 متر براي استفاده در قير مناسب نيست. ميلي

( به بررسي پارامترهاي 1398فر و همكاران )صولتي

مؤثر بر شيارشدگي قير حاوي پودر لاستيک پرداختند. 

اين تحقيق، چهار عامل دما، زمان، سرعت اختلاط و 

ن مقدار درصد پودر لاستيک در قير را به عنوان همچني

پارامترهاي مؤثر بر شيارشدگي قير لاستيكي مورد بررسي 

قرار داد. نتايج نشان داد كه مقدار پودر لاستيک از ساير 

 پارامترها داراي اهميت بسيار بيشتري است.

ي هاشيآزما( با انجام 2017ليانگ و همكاران )

ي رهايقبا  شدهساختهسفالتي ي آهامخلوطزيادي كه روي 

و با درصدهاي مختلف وينيل  EVAبا پليمر  شدهاصلاح

استات انجام دادند، به اين نتيجه رسيدند كه استفاده از 

 %82وزني وينيل استات و  %18به نسبت  EVAپليمر 

كه  شوديماتيلن منجر به توليد مخلوطي وزني پلي

خصوصيات آسفالت را هم در دماي عملكردي  توانديم

 هاآنزياد و هم در دماي عملكردي كم بهبود بخشد. 

با اين  شدهاصلاحدريافتند كه بهبود خواص آسفالت 

اي است كه بين قوي نسبتاًشبكه  ليبه دل هايافزودن

به ي افزودني درصدهادر اين  مريو پلي قير هامولكول

 درصدهابا اين  شده ديتول. آسفالت ديآيم وجود

پخش آسفالت،  در هنگامويسكوزيته  نيترمناسب

ي در دماهاي زياد و بيشترين مقاومت شيارشدگكمترين 

ي از برداربهرهكششي را در دماهاي كم و در هنگام 

 روسازي دارد.

اثرات  باره در( تحقيقي 2017جبرئيل و فنگ )

 عنوانخردشده به کيو پودر لاست زياد يبا چگال لنياتيپل

گرم انجام  آسفالتي ها بر خواص مخلوطكنندهاصلاح

( CRP) کي( و پودر لاستHDPE) لنياتياثرات پل دادند.
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قرار گرفت.  يبررس مورد آسفالتي گرم بر خواص مخلوط

 ريقرواني و  ينرم نقطهنفوذ، درجه  ،يكيزيخواص ف

مختلف  CRP و HDPE يهانمونه يشده برااصلاح

 ،رواني و مارشال ي مقاومتهاشيآزما شد. يريگاندازه

شيارشدگي و ي رطوبت تيمارشال، حساسمقاومت نسبت 

 و HDPEنشان داد كه استفاده از  نتايج انجام شد. زين

CRP باعث بهبود خواص فيزيكي  كنندهعنوان اصلاحبه

و  آسفالتي مارشال مخلوط شده و مقاومتآسفالت 

طور به ي رطوبتي راهابيدر برابر آسآن ت مقاومهمچنين 

 .بخشديمبهبود  يتوجه قابل

افزودني پليمري  ريتأث( 2018پدهان و گوپتا )

BHETA-PU  وSBS  را روي خواص قير مورد مقايسه

هاي متداول قرار دادند. جهت انجام اين مقايسه، آزمايش

ي، شدگانيعرهاي نفوذ، نقطه نرمي، قير )شامل آزمايش

ي سوپرپيو )شامل هاشيآزمامدت( و پيرشدگي كوتاه

( انجام شد. نتايج اين DSR ،BBRويسكوزيته دوراني، 

 قابلبه مقدار  BHETA-PUپژوهش نشان داد كه افزودني 

ي و  بهبود ساير شدگانيعري باعث كاهش پديده توجه

شيميايي قير شده است. همچنين، نتايج  -خواص فيزيكي

 بلندمدتو  مدتكوتاهالت پيرشدگي در ح DSRآزمايش 

 شدهاصلاحبراي قيرهاي  G*/Sin(δ)نشان داد كه مقدار 

يا حتي قير  نشده اصلاحاز قير  BHETA-PUبا 

بيشتر است. همچنين، نتايج روبش  SBSبا  شدهاصلاح

 PU-BHETAبا  شدهاصلاحنشان داد كه قير  1دوراني

تري ي و خاصيت الاستيک مناسبشيارشدگمقاومت 

دارد. علاوه بر اين، آزمايش  نشده اصلاحنسبت به قير 

BBR در دماهاي كم نشان  2براي تعيين سختي خزشي

و مقدار  افتهي كاهش شدهاصلاحداد كه سختي خزشي قير 

m-value است. بر اساس نتايج آزمايش  افتهي شيافزا

BBR،  مقادير كم با پليمر شدهاصلاحتمامي قيرهاي ،

 .شونديمرا موجب  -12سختي در دماي 

                                                        
1- Frequency sweep 

پايداري حرارتي و خواص رئولوژيک قير 

و خرده لاستيک، با استفاده از  PETبا  شدهاصلاح

ميكروسكوپ اُپتيكال، توسط حبيبي كرهرودي و 

قرار گرفت. خواص  مطالعه مورد( 2017همكاران )

مورفولوژيک قير نشان داد كه مقدار زياد خرده لاستيک 

باعث بهبود پايداري PET با اين ماده و  شدهاصلاحدر قير 

روي قيرهاي  DSRو  TGAهاي گردد. آزمايشقير مي

نسبت به قير پايه  شدهاصلاحنشان داد كه قير  شدهاصلاح

تر در برابر داراي ويسكوزيته، پايداري و مقاومت بيش

، اين محققين تينها دردر دماهاي زياد است.  شكلرييتغ

و همسو با  ترصرفهبهرا  شدهاصلاحاستفاده از قير 

، نتايج نيهمچنمحيطي دانستند. ملاحظات زيست

با اين  شدهاصلاحهاي روي نمونه DSRآزمايش 

وزني قير )شامل  %7ها نشان داده كه استفاده از افزودني

75% PET  ترين درصد اين خرده لاستيک( مناسب %25و

 افزايش الاستيسيته قير است. منظوربهها افزودني

 

 . شرح آزمايش3
 شده هيته 70/60پايه با درجه نفوذ  رياز ق ،پژوهش نيدر ا

است.  شده از شركت نفت پاسارگاد تهران استفاده

 يرهايو ق يهپا يرق ينا يشده رو انجام يهاشيآزما

 ،ينقطه نرم درجه نفوذ،: شده عبارتند ازاصلاح

يناميک ( و رئومتر برش دRV) يچرخش يسكوزيتهو

(DSR). و  يررده ق يينمنظور تعدرجه نفوذ به يشآزما

 يتحساس يسهو مقا يمنظور بررسبه ينقطه نرم يشآزما

دو  ينحاصل از ا يجاز نتا شده است. انجام يرق يحرارت

را  يرق يحرارت يتو حساس يدرجه سخت توانيم يشآزما

 يبررس مورد يزمان بارگذارمدت دما و ييراتنسبت به تغ

 يبرا ،پژوهش نيدر ا(. ASTM ،2006نامه )آيين داد قرار

و  C° 651 اختلاط  يدر دما ريق يكندروان يزانم يبياارز

 يسكوزيتهو يشاز روش آزما C° 135 تراكم  يدما

سنجش  يبراهمچنين،  است.شده  ( استفادهRV)ي دوران

2- Creep stiffness 
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 افزودنيشده با اصلاح يرهايق ياتخصوص يسهمقا و

با درجه  70/60 شاهد يرق ياتخصوص ،کيپودر لاست

 قرار يشو آزما يبررس مورد يزن PG52-28عملكردي 

 آورده شده است. 1آن در جدول  يجگرفته كه نتا

ي كيفيت قير و ارزيابي عملكرد  منظور ارتقا به، تي نها  در

، از پودر لاسلالاتيک به همراه يک شلالادهاصلالالاحقيرهاي 

اسلالات.  شلالاده اسلالاتفاده EVAافزودني ثانويه موسلالاوم به 

( و PE) لنياتيپلي هابلوکساختار اين پليمر متشكل از   

تات    ها گروه يل اسلالالا اتيلن  . بخشاسلالالاتي معلق وين

بخش  كهي حال در .سلالالاتيا جامد ااما بلوري  ،غيرقطبي

VA    )تات يل اسلالالا ما غيربلوري  ،قطبي)وين  )غيرجامد(   ا

 EVAبا پليمر  شلالادهاصلالالاحي رهايقي، كل طوربه. اسلالات

ي پايه داراي درجه نفوذ كمتر و نقطه     رها يقنسلالالابت به   

شتر ) قير   ستيک مورد    ترسفت نرمي بي ستند. پودر لا ( ه

در  EVAايه تيوب بوده و خصلالاوصلالايات  اسلالاتفاده بر پ

بيان شده است. 2جدول 

 

 . مشخصات فني قير مصرفي 1جدول 

 روش آزمايش خصوصيات

 حدود استاندارد
 60-70قير 

 حد بالا حد پايين

 C° 25 ASTM D70 01/1 06/1 048/1وزن مخصوص در 

 C° 25 ASTM D5 60 70 68درجه نفوذ در 

 ASTM D36 45 54 48 (°Cنقطه نرمي )

 C° 25 ASTM D113 100 -- 100انگمي در 

 ASTM D92 250 -- 315 (°Cنقطه اشتعال )

  C° 120ويسكوزيته كينماتيک در 

 )سانتي استوک(
ASTM D217   815 

  C° 135ويسكوزيته كينماتيک در 

 )سانتي استوک(
ASTM D217   425 

  C° 150ويسكوزيته كينماتيک در 

 )سانتي استوک(
ASTM D2170   235 

 

 EVA. مشخصات  ۲جدول 

 

 

 

 

 

 

اين دو ماده  دوگانهي تركيب درصدها، 3در جدول 

 هاآندرصد وزني قير پايه و نحوه كدگذاري  برحسب

يا 10در قير )اعداد  كنندهاصلاحاست. مقدار  شده ارائه

ميزان افزودني )مجموع پودر لاستيک و  دهندهنشان( 15

EVA )است.  هيپا ريقدر  شده استفاده CR نشانگر درصد

يک از  در هر EVAدرصد پليمر  Pپودر لاستيک و 

نيل يو %18با  EVA پليمر .اشندبيم شدهاصلاحي رهايق

و پودر  اين ماده( دكنندهيشركت تول توصيهطبق )استات 

 گرانول شفاف مشخصات ظاهري

 939/0 (3g/cmچگالي )

 140 (2kg/cmتنش کششي )

 670 کرنش کششي )%(

 84 (°Cنقطه ذوب )

 180  (MPa) مدول الاستيک
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 50از لاستيک ضايعاتي عبوري از الک  شده هيلاستيک ته

عنوان به

 .اندشده هيلازم ته يهايافزودن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي پژوهش و ضرورت يافتن با توجه به محدوديت

درصدي از تركيب دو ماده كه بتواند حالت بهينه تركيب 

صورت )صفر را مشخص كند، از درصد تركيب دو ماده به

و  100( و )25و  75(، )50و  50(، )75و  25(، )100و 

 صفر( براي تركيب دو ماده استفاده شده است. 

به علت استفاده از دو نوع افزودني  پژوهش،در اين 

 از روش ،رسيدن به خاصيت ويسكوالاستيک لازم يو برا

د. براي اين استفاده گرديبراي اختلاط پودر لاستيک تر 

بتدا افزودني دوگانه با تركيبات در نظر گرفته شده منظور، ا

دست آمده با قير با هم مخلوط شده و سپس ماده به

گردد. با توجه به تجربيات قبلي، براي اختلاط تركيب مي

دور در  5000كن سريع )افزودني با قير پايه از مخلوط

دقيقه( استفاده شده است. دما و زمان اختلاط با توجه به 

ختلاط كامل، در نظر گرفتن دماي ذوب ضرورت ا

گيري از راهنماي دستگاه و در نهايت ها، بهرهافزودني

تجربه محققان پژوهش و ساير محققان، به ترتيب برابر با 

C° 170  زاده، دقيقه در نظر گرفته شده است )ابراهيم 45و

 (.2009؛ افلاكي و طباطبايي، 1387؛ افلاكي، 1398

 

 

 نتايج. بحث و تحليل 4

 . آزمايش درجه نفوذ4-1
ي رهايقي نمونه رو، نتايج آزمايش درجه نفوذ 1در شكل 

 ارائه EVAي پودر لاستيک و هايافزودنبا  شدهاصلاح

، شوديمكه در اين شكل ملاحظه  طورهماناست.  شده

 شدهاصلاحباعث كاهش درجه نفوذ قيرهاي  هايافزودن

اين كاهش در درجه نفوذ براي  كهي طوربه. شونديم

، كه بيشترين مقدار كاهش را 15CR0P100نمونه حاوي 

. است %30نسبت به نمونه قير پايه دارد، در حدود 

همچنين، لازم به ذكر است كه با افزايش درصد افزودني 

به  %10( از EVA)تركيب دوگانه پودر لاستيک و پليمر 

 .كنديم، درجه نفوذ قير كاهش بيشتري پيدا 15%

 

 هايافزودنميزان ترکيب قير و  بر اساس شدهشيآزماي هانمونهي گذارنام . 3جدول 

 نام مخلوط
 کنندهاصلاحمقدار 

 در قير

درصد پودر لاستيک 

 کنندهاصلاحدر 

در  EVAدرصد 

 کنندهاصلاح

10CR100P0 10 100 0 

15CR100P0 15 100 0 

10CR75P25 10 75 25 

15CR75P25 15 75 25 

10CR50P50 10 50 50 

15CR50P50 15 50 50 

10CR25P75 10 25 75 

15CR25P75 15 25 75 

10CR0P100 10 0 100 

15CR0P100 15 0 100 
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و قير  شدهاصلاحي هانمونه. آزمايش درجه نفوذ 1شکل 

 پايه

 

 . آزمايش نقطه نرمي4-۲

است.  شده ارائه، نتايج آزمايش نقطه نرمي 2در شكل 

، تمامي شوديمكه در اين شكل مشاهده  طورهمان

 شدهاصلاحباعث افزايش نقطه نرمي قيرهاي  هايافزودن

و اين افزايش  اندشدهدر مقايسه با نقطه نرمي قير پايه 

در تركيب  EVAبراي قير حاوي افزودني با درصد بيشتر 

براي  كهي طوربهدهد. افزودني، مقدار بيشتري را نشان مي

 .  است %30اين افزايش در حدود  15CR0P100نمونه 

 

 
 شدهاصلاحي هانمونه. نتايج آزمايش نقطه نرمي ۲شکل 

 قير

افزايش ويسكوزيته قير نياز به دماي بيشتري براي 

دارد. بنابراين، استنباط  شدهاصلاحشدن قير  ترروان

كه افزايش نقطه نرمي باعث افزايش ويسكوزيته  شوديم

نيز شده باشد. لازم به ذكر است كه  شدهاصلاحي رهايق

 %10با افزايش ميزان افزودني )افزايش مقدار افزودني از 

 .كنديم( نقطه نرمي نيز افزايش بيشتري پيدا %15به 

 

 يدوران سکومتريو. آزمايش 4-3

ويسكوزيته پارامتري است كه ميزان مقاومت يک ماده 

ي و توصيف ريگاندازهسيال را در برابر جاري شدن 

تابع دما، سرعت بارگذاري و  رهايق. ويسكوزيته كنديم

دوراني، . در آزمايش ويسكومتر است هاآنتركيبات 

نسبت تنش برشي به كرنش برشي قير را ويسكوزيته آن 

تغييرشكل و  در برابرنامند كه مقاومت آن قير را قير مي

ويسكوزيته  راتييتغ، 3. شكل دهديمرواني نشان 

و پودر لاستيک را در دماهاي  EVAبا  شدهاصلاحقيرهاي 

 طور كههمان .دهديملسيوس نشان سدرجه  165و  135

به قير  كنندهاصلاح، افزودن شوديممشاهده  3در شكل 

ي، به عبارت. شوديمپايه باعث افزايش ويسكوزيته آن 

داراي ويسكوزيته بيشتري  شدهاصلاحي رهايقتمامي 

 C° 165و  C° 135نسبت به قير پايه در دماهاي آزمايش 

سهم بيشتري نسبت به پودر  EVA. ضمن آنكه باشنديم

 عبارتبهايش ويسكوزيته قير پايه دارد. لاستيک در افز

كُندرواني  EVAبا درصد بيشتر  شدهاصلاح، قيرهاي گريد

توان چنين مي شده مشاهدهبيشتري دارند. در توجيه روند 

ي رهايقاستدلال كرد كه با توجه به اينكه ساخت 

اختلاط  و زماندماي بيشتر  به ازينبا پليمر  شدهاصلاح

ي دتريشد مدتكوتاهي دارند، لذا، پيرشدگي تريطولان

يكي از  عنوانبهآن را  توانيمكه  دهديمرخ  هادر آن

نظر گرفت. از عوامل  در ريقعوامل افزايش ويسكوزيته 

به جذب مواد  توانيمافزايش ويسكوزيته  نيا گريد

روغني موجود در قير توسط پودر لاستيک و ايجاد 

پليمر اشاره كرد  -يب قيردر ترك EVAي اشبكهساختار 

آمدن موادي با وزن مولكولي بيشتر در  به وجودكه باعث 

قير پليمري نسبت به قير پايه شده كه ويسكوزيته قير 

آخر در  توجه قابل. نكته دهديمپليمري را افزايش 

توان در را مي 3در شكل  شده ارائهخصوص نتايج 
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 EVA %50پودر لاستيک و  %50با  شدهاصلاحمخلوط 

مشاهده كرد كه بيشترين ويسكوزيته را در محدوده مجاز 

است. براي اين نتيجه  داده به خود اختصاص نامهنييآ

باعث  EVAتوان چنين بيان كرد كه درصد بيشتر مي

به مقدار بيشتر از  شدهاصلاحافزايش ويسكوزيته قير 

Pa.s  3  شده است و اين افزايش مغاير توصيه

( SHRPي آمريكا )هاراهپژوهشگران تحقيقات راهبردي 

 .است
 

 
 شدهاصلاحي رهايقويسکوزيته دوراني  .3شکل 

 

 کيناميرئومتر برش د . آزمايش4-4

در ( DSR، نتايج آزمايش رئومتر برش ديناميک )4شكل 

و  کيپودر لاستي مختلف درصدهابا  شدهاصلاحي رهايق

EVA  ضريب 4. با توجه به شكل دهديمرا نشان ،

 EVAي حاوي افزودني رهايقدر   G*/sin δشيارشدگي 

. در است تربزرگو پودر لاستيک در مقايسه با قير پايه 

، در تركيب EVAها، با افزايش ميزان افزودني اين نمونه

كه كميت  شوديممشاهده  EVAدوگانه پودر لاستيک با 

. با شوديم تربزرگنيز   G*/sin δي گشيارشدضريب 

توجه به اينكه در شرايط محيطي با دماي زياد، قير با 

، اثر افزودني در افزايش شوديمكاهش ويسكوزيته مواجه 

. لذا، كنديمويسكوزيته قير نيز اهميت بيشتري پيدا 

افزايش  دهندهنشان (δ) فاز اختلافكاهش زاويه 

( نشان *Gالاستيسيته قير و افزايش مدول مختلط برشي )

. استي برشي هاشكلاز مقاومت بيشتر قير در برابر تغيير

وجود اين دو عامل، شرايط بهتري را براي استفاده از قير 

و باعث افزايش  كنديمدر دماهاي زياد ايجاد  شدهاصلاح

 . شوديم شدهاصلاحدماي عملكرد بهتر قير 

 

 
 DSR. نتايج آزمايش 4شکل 

 

دهد. ، نتايج آزمايش خستگي را نشان مي5شكل 

نتايج مربوط به آزمايش خستگي بر اساس پارامتر 

G*×sinδ نامه گردد. آيينبيان ميAASHTO T315  براي

را بيان كرده  5000عدد  G*×sinδمقدار مجاز پارامتر 

براي اين  AASHTO M332نامه است. از طرفي، آيين

عددي بين  AASHTO T315نامه پارامتر با استناد به آيين

كيلوپاسكال را بر اساس ميزان ترافيک  6000و  5000

 تعيين كرده است. 

در اين تحقيق، همانگونه كه در بخش قبل بيان 

استفاده شده  PG52-28درجه عملكردي  گرديد، از قير با

است. بر طبق اين درجه عملكردي قير، سطح ترافيک در 

نظر گرفته شده در اين پژوهش )سطح ترافيک سنگين، 

Hنامه ( و مفاد مندرج در آيينAASHTO M332 مقدار ،

درجه سلسيوس و  16دماي مياني براي بررسي خستگي 

كيلوپاسكال  6000به  G*×sinδكميت مجاز پارامتر 

ست. با در نظر گرفتن اين ضوابط )محدود محدود شده ا

براي قير خالص در دماي  G*×sinδشدن كميت پارامتر 

-كيلوپاسكال )طبق توصيه آيين 6000عملكردي مياني به 

((، بنابراين، چون شاخص  AASHTO T315نامه 

 16قير پايه در دماي عملكردي مياني ) G*×sinδخستگي 

 5رج در شكل هاي منددرجه سلسيوس( بر اساس يافته
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باشد، انجام آزمايش كيلوپاسكال مي 6000بيشتر از 

درجه سلسيوس براي قير  16خستگي در دماهاي كمتر از 

خالص ضرورت ندارد. به همين دليل، دماي عملكردي 

درجه سلسيوس مورد بررسي قرار گرفته  19بعدي، يعني 

شود، كميت مشاهده مي 5است. همانگونه كه در شكل 

در دماي مياني تحقيق  (G*×sinδ) شاخص خسنگي

هاي قير اصلاح درجه سلسيوس( براي نمونه 16)دماي 

شده در مقايسه با همين شاخص براي نمونه قير شاهد 

ها در اين دما داراي پارامتر كاهش داشته و تمامي نمونه

G*×sinδ  باشند. به همين كيلوپاسكال مي 6000كمتر از

درجه سلسيوس نيز براي  13دليل، دماي كمتر يعني دماي 

ها مورد بررسي قرار گرفته است. از طرف ديگر، اين نمونه

از يک الگوي  DSRبا توجه به اينكه در تنظيمات دستگاه 

شده استفاده شده هاي قير اصلاحثابت براي آزمايش نمونه

درجه  13شده در دماي هاي اصلاحاست و برخي از نمونه

 6000كمتر از  G*×sinδسلسيوس نيز داراي پارامتر 

كيلوپاسكال هستند. آزمايش تعيين پارامتر خستگي براي 

هاي اصلاح شده در دماي مقايسه عملكرد تمامي نمونه

 درجه نيز انجام شده است. 10

 

 
 خستگي -DSR. نتايج آزمايش 5شکل 

 

 كه قبلاً اشاره شد، پارامتر طورهماندر اين تحقيق، 

G*×sinδ نسبت به قير پايه  شدهاصلاحي رهايق

شده هاي اصلاحاست. از طرفي، براي نمونه افتهيكاهش

در افزودني  EVAشود كه با افزايش درصد ملاحظه مي

هاي خستگي ، مقاومت قير در برابر ترک%25دوگانه تا 

در افزودني  EVAيابد. اما با افزايش بيشتر سهم بهبود مي

-بين افزودني گردد. در واقع، دردوگانه، نتيجه عكس مي

هاي مورد استفاده در اين تحقيق، بهترين تركيب را نمونه 

 %25اي با قير اصلاح شده با افزودني دوگانه %15حاوي 

EVA  پودر لاستيک كسب كرده است. %75و 

 

 يريگجهينت. 5
 دوگانه ريتأثهدف اصلي از انجام اين پژوهش، بررسي 

بر خصوصيات فيزيكي و  EVAپودر لاستيک و 

با تركيب دوگانه از اين  شدهاصلاحرئولوژيک قير پايه 

در  دو مادهترين درصد تركيب و يافتن مناسب مرهايپل

قالب يک افزودني واحد بوده است. نتايج حاصل از 

در  شدهاصلاحي رهايقروي  شده انجامي هاشيآزما

 است: آمدهدستبهمقايسه با قير پايه به شرح زير 

  ي رهايقكاهش درجه نفوذ و افزايش نقطه نرمي

نسبت به  ترسفتحصول قير  جهينت درو  شدهاصلاح

 شدهاصلاحقير پايه و حساسيت حرارتي كمتر كه قير 

را مناسب براي استفاده در مناطق با دماي بيشتر 

 .كنديم

  تركيب دوگانه پودر لاستيک وEVA  با قير پايه باعث

ي رهايقو افزايش كُندرواني  افزايش نقطه نرمي

و سير  شوديمدر مقايسه با قير پايه  شدهاصلاح

با  شدهاصلاحصعودي افزايش كُندرواني قيرهاي 

. ليكن تركيب ابدييمافزايش  EVAافزايش ميزان 

پودر  %75به نسبت  EVAدوگانه پودر لاستيک و 

درصد براي بهبود  نيترمناسب EVA %25لاستيک و 

 . استخصوصيات فيزيكي قير پايه 

  تركيب دوگانه پودر لاستيک باEVA  با قير پايه باعث

در  شدهاصلاحي رهايقي شيارشدگبهبود ضريب 

 . استمقايسه با قير پايه 

  اصلاح قير پايه با تركيب دوگانه پودر لاستيک و

EVA  باعث افزايش يک رده عملكردي قير پايه شده
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( *Gافزايش مدول برشي مختلط ) باعثين و همچن

 .شوديم شدهاصلاح( قير δو كاهش زاويه فاز )

با در نظر گرفتن         يک  نام مايش رئومتر برش دي تايج آز ن

هاي       پارامتر تايج  مان ن براي  G*×sinδو  G*/sin δهمز

حاكي از آن است كه تركيب دوگانه   شده اصلاح ي رهايق

 شده اصلاح با قير  EVAو بهينه پودر لاستيک و كوپليمر  

(25% EVA  نسلابت به وزن  کيپودر لاسلات  درصلاد  75و )

ست قير پايه  شده    ا صلاح  . چرا كه در اين تركيب، قير ا

هاي خسلالاتگي داشلالاته و از  مقاومت بهتري در برابر ترک

تري را طرفي در آزمايش شلالايارشلالادگي نيز نتايج معقول 

 كسب كرده است.
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