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 چكيده

مخلوط  ديدر تول يتراكم آن و بالتبع كاهش مصرف انرژ ياختلاط و دما يموجب كاهش دما ريدر ق لنيات دياستئارامسيكاربرد ب
مورد  ريق نييپا يبر رفتار دما EBSبه منظور جبران اثرات مخرب  )PPA( دياس كيفسفريپژوهش، پل ني. در اشوديم يآسفالت

شده است.  يابيارز MSCR شيآزما پروتكل سوپرپيو و همچنين با استفاده از ريق يبالا يدما تارآن بر رف رياستفاده قرار گرفته و تأث
اضافه شده و  لنيات دياستئارامسيب يدرصد وزن 3 يحاو ريبه ق يدرصد وزن 5/1و  1، 5/0در سه درصد مختلف  PPAمنظور  نيبه ا

ش خزش ـ بازگشت در سطوح تنش يآزما زيو ن ويمتداول پروتكل سوپرپ شيآزما )DSR( يكيناميد يبا استفاده از رئومتر برش
در  دياس كيفسفريپل يدرصد وزن 5/0نشان داده است اضافه كردن  يشگاهيآزما جيآن انجام شده است. نتا يور )MSCR( چندگانه

 يو مطلوب دما ينداده منجر به حفظ نسب شيافزا يرا به طرز محسوس لنيات دياستئارامسيب يحاو رياختلاط و تراكم ق يكه دما يحال
 ستيباينشان داده است كه م MSCR شيآزما جيحال نتا نياست. با ا شده PPAبا صرفاً استفاده از  سهيدر مقا ريق يعملكرد يالاب

   EBS يدرصد وزن 3 يحاو ريموردنظر استاندارد ق يكيدر سطوح تراف رايتر برخورد نمود زكارانهخصوص محافظه نيدر ا
  ارائه نكرده است. شوديگزارش م نيشيپ يعملكرد يبندرده اريمع درآنچه  رينظ يمناسب جينتا PPAدرصد  5/0و 
  

  MSCR ،و پايين بالا يعملكرد يخزش ـ بازگشت، دما د،ياس كيفسفريپل لن،يات دياستئارامسيب: هاي كليديواژه

 
 

 مقدمه -1
 ولـرم  يآسـفالت  يهـا اختلاط و تـراكم در مخلـوط   يكاهش دما

)WMA( سـت يز ياي ـگـرم مزا  يآسفالت يهانسبت به مخلوط 
موضوع در كنار كاهش قابل  نيرا در بر دارد. ا يمتعدد يطيمح

 يهـا موجب شده كـه اسـتفاده از مخلـوط    يتوجه مصرف انرژ
 نيو همچن ـ يياروپا يولرم به طور گسترده در كشورها يآسفالت

 يابي ـ. ارزردي ـمورد توجه و استفاده قرار گ كايمتحده آمر الاتيا
 يهـا  ندهيكاهش آلا يياروپا ياز كشورها يانجام شده در تعداد

 يدرصـد بـرا   40تـا   30را برابر با  ديتول نديفرا يمختلف در ط
CO2  (كـــربن دي اكســـيد) وSO2  ،(ســـولفور دي اكســـيد)  

 30تـا   10(تركيبـات فـرار ارگانيـك)،     VOCدرصد براي  50
درصـد بـراي    70تـا   60(كربن مونوكسـيد)،   COدرصد براي 

NOx  گـرد و   يدرصـد بـرا   55تـا   25(اكسيدهاي نيتروژن) و
 ـغبار گزارش نموده اسـت. كـاهش ا   عـلاوه بـر    هـا نـده يآلا ني

 يبـر رو  يقابل توجه يجانب ريمثبت، تأث يطيمحستيز راتيتأث
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 دارد زين يفالتمخلوط آس ديتول هايكارخانهسلامت كارگران در 
)Rubio et al., 2012). يآسفالت يهامخلوط ديبه منظور تول 

متفاوت قابل استفاده است كـه عبارتنـد از:    يولرم، سه تكنولوژ
دار كردن شـامل  ) كف2 ك،يها و مواد ارگان) استفاده از واكس1

) اسـتفاده از  3حامـل آب، و   يو مواد معدن يكيكف كردن مكان
 ـ ييايميش ـ يها يافزودن بـا   كي ـارگان يهـا  ي. اسـتفاده از افزودن

اخـتلاط آن بـا مخلـوط     اي ـ ري ـبه ق كيواكس ارگان كي زودناف
 ري ـق ي تهيسـكوز يكه منجر بـه كـاهش و   شود يانجام م يآسفالت

 ـپد نياست كه ا يهي. بدشوديم مراحـل اخـتلاط و    يدر ط ـ دهي
 ـ   ي. هنگامشود يتراكم انجام م  يكه آسفالت سـرد شـود، افزودن

 را يكروسـكوپ ياز ذرات م كي ـساختمان لات كيشكل گرفته و 
شكل  رييو مقاومت آن در برابر تغ ريق يكه سخت دهد يم ليتشك

اتـاق جامـد    يدر دما ها ينوع از افزودن ني. ادهد يم شيرا افزا
درجـه   100ذوب آنها به طور معمـول حـدود    ي هستند و نقطه

محصـول   نيتـر  . متـداول (Li et al., 2016( اسـت  گراديسانت
 ياست كه از گازها تيدسته ساسوب نيدر ادر دسترس  يتجار
 ديــتــروپش تول -شــريمعــروف ف نــديبــا اســتفاده از فرا يعــيطب
 ـ   يوجود برخ ني. با اشود يم  يهـا  ياز مراجـع در مـورد افزودن

از واكـس   يبيكه ترك Asphaltan-Bمانند  نيگزيجا كيارگان
 يا زغال سنگ قهـوه  اي تيگنيبه دست آمده از استخراج حلال ل

 ,.Lei et al( انـد چـرب اسـت صـحبت كـرده     يدياس ديو آم

2016; Wu & Li, 2017).  
 ـ يآسفالت يهامخلوط ديدر تول     ييايميش ـ يهـا  يولرم، افزودن

 ـ ني ـ. ارنديگيمورد استفاده قرار م يمتفاوت  تي ـقابل هـا  يافزودن
را  گراديدرجـه سـانت   30اختلاط و تراكم تا حدود  يكاهش دما

 لنيات ـ دياسـتئارام سيب ت،ي. ساسوب(Lei et al., 2016( دارند
)EBS( هسـتند كـه در    ييهاياز جمله افزودن وكس لنيات يو پل

انـد.  ولرم مـورد توجـه قـرار گرفتـه     يآسفالت يهامخلوط ديتول
بـه عنـوان    EBS اضافه كـردن  ريتأث )2018( و همكاران ينخع

انـد. بـه   قرار داده يرم را مورد بررسول يمخلوط آسفالت يافزودن
 ـا  ريــ% (نســبت بـه وزن ق 3و  2منظـور دو درصــد متفـاوت    ني

  خالص اضافه كـرده و عـلاوه    ريرا به ق يافزودن نيخالص) از ا
   يچرخش ـ سـكومتر يو يهـا شيآزمـا  كيكلاس ـ يهاشيبر آزما

شده و اصلاح ريق يهانمونه يرا بر رو يكيناميو رئومتر برش د
 يهـا نمونه يرا رو )TSR( يرطوبت تيحساس يابيارز شيآزما

شده انجـام دادهانـد.   اصلاح ريساخته شده با ق يمخلوط آسفالت
 ـخود به ا قيتحق يدر ط شانيا  يرهـا يكـه ق  دنديرس ـ جـه ينت ني

 ري ـنسبت به ق ياختلاط و تراكم كمتر يدما يافزودن نيا يحاو
گزارش نمودند كه اضـافه كـردن    نيهمچن شانيخالص دارند. ا

 يدرصـد  10 شيخالص موجب افزا ريبه ق لنيات دياستئارام سيب
. شـود يدر برابر رطوبت م ـ يمخلوط آسفالت يهامقاومت نمونه

 يو مخلوط آسـفالت  ريق نييپا يبالا و دما يدما لكردعم يبررس

 يهـا مخلـوط  دي ـمـورد اسـتفاده در تول   يهايدر حضور افزودن
 راي ـزاسـت   نيمحقق ـ ياصـل  يهـا از دغدغه يكيولرم  يآسفالت

اختلاط و  يكاهش دما هايافزودن نياضافه كردن ا يهدف اصل
 نييبالا و پـا  يدماها يرو ياثرات جانب ستيبايتراكم بوده و م
  شود. يبه دقت بررس

شناخته شـده   يهاياز افزودن يكي) PPAد (ياس كيفسفريپل   
است. اضـافه كـردن    يآسفالت يهادر جهت بهبود رفتار مخلوط

PPA و كاهش  يو نقطه نرم تهيسكوزيو شيموجب افزا ريبه ق
 ريتأث يبه بررس يمتعدد قاتيتحق راًي. اخشوديم ريدرجه نفوذ ق
 ري ـق يكيو مكـان  يكيرئولـوژ  يهايژگيبر و PPAاضافه كردن 

انـد كـه   نشـان داده  قـات يتحق نياست. ا افتهيخالص اختصاص 
موجـب   دياس ـ كيفسـفر يخالص با اضافه كردن پل ـ رياصلاح ق

ــا  ــار دم ــود رفت ــالا يبهب ــق يب ــ ري ــردديم  & Aflaki( گ

Tabatabaee, 2009; Shin-Che et al., 2011). يافلاك 
   PPA بـا  ري ـنشان دادند كه اصـلاح ق  )2012( يميكريو حاج

 نييپـا  ي) بر رفتار دمـا 6/1و  3/1، 1، 5/0 يوزن يبا درصدها(
ــأث ــ ريآن ت ــددارد يمنف ــارانش نوي. بال ــتحق )2012( و همك  قي

 يدمـا  يكيرئولـوژ  يهـا يژگ ـيو يرو ياگسـترده  يشگاهيآزما
  انجـام دادنـد    دياس ـ كيفرفس ـياصلاح شده با پل ـ يرهايق نييپا

ــه ا ــو ب ــهينت ني ــ ج ــأث  دنديرس ــه ت ــردن   ريك ــافه ك    PPAاض
وابسـته بـه    يبه طور قابل توجه ريق نييپا يدما اتيبر خصوص
 يبـه عبـارت   اي ـخالص مورد استفاده  ريو آسفالتن ق سمقدار وك

گـزارش   نيهمچن ـ شـان يخالص مورد استفاده اسـت. ا  ريمنبع ق
انتقـال   يو كـاهش دمـا   دهيچيپ يمدول برش شينمودند كه افزا

خـالص در   ري ـبـه ق  PPAمهم اضافه كـردن   جهيدو نت ياشهيش
 ديرس ـ جـه ينت نيبه ا زين )2010( آنجلوياست. د نييپا يدماها

 ـشـده و ا  ري ـتر شـدن ق موجب سفت PPAاضافه كردن  هك  ني
از آن  ري ـاسـت كـه ق   يوابسته به نوع نفـت خـام   يشدگسخت

گرفـت كـه اضـافه     جهينت توانيم نياستحصال شده است. بنابرا
 ـ EBS يحـاو  ريبه ق PPAكردن  ا درصـد وكـس متفـاوت    (ب

در سـاختار و   يرات ـييمنجر به تغ توانديخالص) م رينسبت به ق
ــا ــق ررفت ــود. ري ــي   ش ــان پل ــأثير همزم ــيد و  ت ــفريك اس   فس
استئاراميد اتيلن تا كنون بر رفتار دماي بالاي قير با اسـتفاده  بيس

مورد بررسي قرار نگرفته است. اين  MSCRاز روش آزمايش 
بررسي به ويژه از اين نظر حـائز اهميـت اسـت كـه روي قيـر      

تـر  پذيرد. زيرا همانطور كه پـيش خالص توليد ايران صورت مي
صـات نفـت   روي قير خـالص بـه مشخ   PPAذكر گرديد تأثير 

خام مورد استفاده در توليد آن نيز وابسته است و استفاده از قير 
ــر    ــار قي ــر از رفت ــژوهش حاضــر موجــب درك بهت ــران در پ   اي

خواهـد شـد.    EBSو  PPAشده با استفاده همزمـان از  اصلاح
) MSCR( بازگشت در سطوح تنش متفاوت -ش خز شيآزما

دماي بالاي قير به عنوان يك آزمايش دقيق جهت ارزيابي رفتار 
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قـرار   اسـتفاده بندي عملكردي پيشرفته قيرها مورد در روش رده
بـه   %)5/1و  PPA )5/0 ،1 است. سـه درصـد مختلـف    گرفته

 ـ  3 ينمونه حاو  نـه يبـه عنـوان درصـد به   ( EBS يدرصـد وزن
و  بـالا  ي) اضافه شده و مشخصـات دمـا  يافزودن نياز ا دهاستفا
 يقـرار گرفتـه اسـت. بررس ـ    يشده مورد بررساصلاح ريق پايين
با هدف انتخاب درصد مناسب  ريق يبالا يمشخصات دما ريتأث

PPA نيدر ع ـ ريق يبالا يعملكرد بهتر دما ديتشد يدر راستا 
صـورت   ياختلاط و تراكم مخلـوط آسـفالت   يدما شيعدم افزا

  است.     رفتهيپذ
  
 هاي آزمايش مصالح و روش -2
مصالح مورد استفاده در اين پژوهش شامل قيـر   در اين بخش   

اسـتئاراميد اتـيلن   ) و بـيس PPAفسـفريك اسـيد (  خالص، پلي
)EBS    معرفي شده و مهمترين مشخصات آنهـا ذكـر گرديـده (

همچنين روش آزمايش مورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش،    است. 
) MSCRت (زش ـ بازگشت در سطوح تنش متفاو خ شيآزما

   نيز معرفي شده است.
  
  مواد و مصالح -2-1
  قير خالص-2-1-1

ــدر ا    ــژوهش ق ني ــپ ــوذ  ري ــا درجــه نف ــدو رده 70/60ب  يبن
علـت  مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت.    PG58-22 يعملكرد

انتخاب اين نوع قير خالص فراواني مصرف آن در سطح كشـور  
 ـمورد اسـتفاده در ا  ريقهاي مختلف است. در استان  قي ـتحق ني

شـده اسـت.    نيتوسط كارخانه تهران شركت نفت پاسارگاد تأم
خالص اسـتفاده شـده را نشـان     ريمشخصات معمول ق 1جدول 

  داده است.
  
  

  )PPAفسفريك اسيد (پلي-2-1-2
 يبـا فرمـول عمـوم    عيمـا  يمعـدن  مريپل دياس كيفسفريپل     

Hn+2PnO3n+1   ــال ــت. در س  ــ1972اس ــت ش ــركت نف    لي، ش
 ري ـق يهـا يژگ ـيكننـده و را به عنوان اصـلاح  دياس كيفسفريپل

شــركت مــرك  ديــتول PPAاز  قيــتحق نيــنمــود. در ا يمعرفــ
  اسـتفاده شـده در جـدول     PPAاستفاده شده است. مشخصات 

 ـ 2  ـ   PPA ينشان داده شده است. افزودن  يدر سـه درصـد وزن
خالص) مـورد اسـتفاده قـرار     ري(بر اساس وزن ق 5/1و  1، 5/0

ــه اســت. ــتفاده از انتخــاب  گرفت ــي  PPAدرصــدهاي اس   مبتن
بر تحقيقات قبلي نويسندگان و نيز متكـي بـر مـرور ادبيـات در     

توسـط همـزن    ريبا ق PPAامتزاج  المللي بوده است.سطح بين
و  گراديدرجـه سـانت   150 ي) در دماقهيدور در دق 50دور كند (
  است. رفتهيصورت پذ قهيدق 45به مدت 

  
  )EBSاستئاراميد اتيلن (بيس-2-1-3

 ـ لنيات دياستئارامسيب    اسـت كـه بـه     ديجامـد بـراق سـف    كي
مختلـف   يبه منظورهـا  عيوس اسيدر مق ياتكه ايصورت پودر 

 ـ. فرمـول ا ردي ـگيمورد اسـتفاده قـرار م ـ     كي ـارگان بي ـترك ني
 2)CH2NHC(O)C17H35(  .استEBS    اسـتفاده شـده در
نشـان داده شـده    1آن در شـكل   يو ساختار مولكول قيتحق نيا
 نيآم ـ يدلنياز واكنش ات قتيدر حق لنيات دياستئارامسي. بستا

 ـآيبه دست م كياستئار ديو اس  ـ  ني ـ. در ادي  يپـژوهش افزودن
EBS خالص اضافه شده اسـت.  ريبه ق يدرصد وزن 3 زانيبه م 

جهت اضافه كردن به قير خالص  EBSدرصد وزني  3انتخاب 
خالص  ريبا ق EBSامتزاج  بر اساس تحقيقات قبلي بوده است.

 160 ي) در دمــاقــهيدور در دق 2500توســط همــزن دور بــالا (
 رفتـه يصـورت پذ  قـه يدق 30 انمـدت زم ـ  يط گراديدرجه سانت

   است.

 
  مورد استفاده در اين مطالعه خالصخواص متعارف قير  .1جدول 

 مقدار استاندارد آزمايش
ASTM D7 03/1 متر مكعبگراد)، گرم بر سانتيدرجه سانتي 25(در  جرم حجمي  
 ASTM D5 68مترميلي0,1گراد)،درجه سانتي25ثانيه، 5گرم،  100درجه نفوذ (

گرادنقطه نرمي، درجه سانتي  ASTM D36 54 

<ASTM D113 100 مترمتر بر دقيقه)، سانتي سانتي 5درجه سانتيگراد،  25پذيري ( شكل  
گرادنقطه اشتعال، درجه سانتي  ASTM D92 275 
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  (PPA) فسفريك اسيدپليهاي فيزيكي و شيميايي  ويژگي .2جدول 
 توضيحات مقدار مشخصات پليمر

06/2  متر مكعبسانتيجرم حجمي، گرم بر  گراددرجه سانتي 20در دماي    
گرادنقطه جوش، درجه سانتي پاسكال 1011300تحت فشار  530   

 P2O5بر حسب %83ـ87 عيار اسيدي

گراددرجه سانتي 20در دماي 200 فشار بخار، پاسكال  
  

  

  (ب)  (الف)
  ) مورد استفاده در اين پژوهش و (ب) ساختار مولكولي آن EBSاستئاراميد اتيلن (بيس(الف)  .1شكل  

  
آزمــايش خــزش ـ بازگشــت در ســطوح تــنش  -2-2

  )MSCRمتفاوت (
بر اساس  رهايق يعملكرد يبند رده يارهايدر حال حاضر مع   

مورد  رهايق يگذار نام جهت AASHTO M320استاندارد 
 ويكه پارامتر سوپرپ است  يدرحال ني. ارديگ ياستفاده قرار م

G*/sinδ در مطالعات  ريبالا ق يدما يگذار و نام يابيارز يبرا
 ه استشد دهيمحققان به چالش كش يتوسط برخ يا گسترده

)D’ANGELO & Dongr, 2002; Dongre & 

D’Angelo, 2003)پارامتر را،  نيا قات،يتحق ني. در ا
 يدر دماها ريمرتبط ساختن مقاومت ق ينامناسب برا يپارامتر
 اريش يماندگار و خراب يها شكل رييبالا در برابر تغ يعملكرد

 يرهايق اديز يابا توجه به تقاض 2006دانستند. در سال  يشدگ
 يكاف يدرستعدم  نيو همچن كا،يآمر يشمال الاتيدر ا يمريپل
 يديجد شيشده، آزما اصلاح يرهايق يبرا ويسوپرپ اريمع

 شيآزما 2007. در سال (D’Angelo, 2009( شد يزيرطرح
MSCR يدر قالب استاندارها AASHTO وASTM D7405 

. ديگرد يمعرف ويپارامتر سوپرپ نيگزي، جاJnrارائه شد. پارامتر 
 يو باربردار يپارامتر كه به سطح تنش، نحوه بارگذار نيا
 ريمقاومت ق نييتب يكارا برا ياست به عنوان پارامتر ابستهو

  ها عنوان شد.  كننده اصلاح تيبدون محدود
استراحت در دو  هيثان 9و  يبارگذار هيثان كي ش،يآزما نيا در  

 10پاسكال كه در هر سـطح تـنش    لويك 2/3و  1/0سطح تنش 

و اسـتراحت بـه نمونـه، توسـط دسـتگاه وارد       يبارگذار كليس
 مانده ياز كرنش باق يدر هر سطح تنش نسبت Jnr. پارامتر شود يم

  ).2(شكل  باشد ينهم به سطح تنش آن م كليس انيدر پا
هـر   يبـرا  ASTM D7405مطابق استاندارد  شيآزما نيدر ا   
كرنش در مرحله خزش و  ريدر سطح تنش مربوطه، مقاد كليس

  .ديآ يبه دست م رياستراحت مطابق روابط ز

)1(  
01   c  

)2(  
010   r  

  كه در اين روابط:
ε0 كرنش اوليه در ابتداي خزش :  
εc كرنش نهايي در مرحله خزش :  
εr  10بازگشت (پس از گذشت : كرنش نهايي در انتهاي مرحله 

  ثانيه)
t زمان آزمايش بر حسب ثانيه :  

در هر سطح تنش  يريمقدار درصد بازگشت پذ كليهر س يبرا
  .شود يم نييتع ريز يهامطابق رابطه

)3(     
101,

100
,100

1

101 toNNr 




  

  

)4(     
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100
,3200
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101 toNNr 
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

  



 

 

10Jnr

32Jnr

  يري ـگنينگ

10nrJ

32nrJ

M  

مقـدار ايـن     
 اســت كــه 

 1/0 تـنش   
 اسـت كـه      
را ضـروري   
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nrJ
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در سـطح Jnrار 
د. لازم بـه ذكـر
رصد اخـتلاف ر
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 0  

 10o  

،Jnrپارامتر  سپس
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(  

خزش ـ بازگشت 

هاي پايينت تنش
رامتر در دو ســطح
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يت تحميل ترافيك

Jnr باشد روسازي
nr < 4.0بـراي

  دارد.

در سـطح Jnrسـبه
 رفتـار خطـي قيـ
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هر سطح يبرا ير
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 
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 معرفـي و محاس
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ريپذصد بازگشت
دار درصـد بازگش

ه Jnrپارامتر  نييع
كيهر س يت، برا

 تنش مطابق رابط

ط .2شكل  

J  در سطح تنش
قابل تحمل توسط
ري ترافيكـي اسـ

Vــدت ــه ش ) و ب
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  )BBRمشي (آزمايش رئومتر تيرچه خ-2-3
انجام  انيدر جر 1990در سال  )1990( اندرسون و همكاران   

كه  »برداريبهره نييپا يدر دما ريرفتار ق«تحت عنوان  ايپروژه
 شـد يانجـام م ـ  كايمتحده آمر الاتيبه سفارش اداره راه فدرال ا

 هـاي يژگ ـيو يرگي ـرا به منظور اندازه يخمش ريت شيابزار آزما
 و همكـاران  اي ـ، به1992كردنـد. در سـال    يمعرف ـ ري ـق يخزش

ــه تحق  )1992( ــارچوب برنام ــاتيدر چ ــتراتژ ق ــاراه كياس  ه
)SHRPــجدســخه ) ن ــ يدي شــده توســط  ياز دســتگاه معرف

و دقـت آن   يزرياندرسون را توسعه دادند كه كاملاً قابل برنامه
 ري ـق يبود. پاسـخ خزش ـ  نيشيبه مراتب بالاتر از دقت دستگاه پ

و نرخ خزش اسـت   يخزش ينرم ،يخمش يخزش يشامل سخت
، m، و نرخ خزش، S ،يخمش يخزش يراستا سخت نيو در هم
  )BBR( يخمش ـ رچـه يرئـومتر ت  شيآزمـا  ياصـل  يدو خروج

بـه   وتني ـن يل ـمي 980±50بار ثابـت   شيآزما نيدر ا. باشنديم 
 يري ـق رچـه يبه وسط دهانه ت هيثان 240صورت متمركز به مدت 
دهانه  سطو يعمود رمكانييو تغ گردديبا ابعاد مشخص وارد م

   گــردديثبــت مـ ـ ايهيــثان 5/0 يزمــان هــايدر بــازه ريــت
)ASTM-D6648-08, 2001)اتي ـ. با توجه به آنچه در ادب 

كـاملاً شـناخته شـده اسـت،      تهيسيسكوالاستيو يمرتبط با تئور
قابل محاسـبه   يخزش يخزش به صورت نرم شيآزما يخروج

اصل  ،يخمش يخزش يبه منظور محاسبه سخت ني. بنابراباشديم
مورد استفاده قرار گرفتـه و   كيسكوالاستيو - كيستمطابقت الا
 ي) به منظور محاسبه سـخت 11روابط معادله ( سازيپس از ساده

  :ردگييمورد استفاده قرار م يخمش يخزش

)11(     tbh

PL
tS

3
3

4
  

  وســط دهانــه (بــر حســب  رمكــانييتغ δ(t)ه رابطــ نيــكــه در ا
طـول   L)، وتني ـبار متمركز ثابت وسـط دهانـه (ن   P)، متريليم

 رچـه يعرض و ارتفـاع ت  بيبه ترت hو  b) و متريلي(م ريدهانه ت
  ) است.هيزمان (ثان t) و متريلي(م
ر حسب ب  log[S(t)]نمودار بي، قدرمطلق شmخزش،  نرخ   

log(t)  ) محاسبه است) قابل 12است كه توسط رابطه. 

)12(     
  td

tSd
m

log

log
  

شـوند و بـه منظـور    تعيين مي t = 60 sدر زمان  mو  Sمقادير 
شود. دمـاي عملكـردي   تعيين دماي عملكردي پايين استفاده مي

تر از حداكثر دمايي است كـه در  پايين ده درجه سانتيگراد پايين
  باشد.  m(t = 60 s) > 0.3و  S(t = 60 s) < 300 MPaآن 

  نتايج و بحث -3
ها نمونه هيكل و پايين بالا يدما يعملكرد يبندرده 3جدول     

و آزمـايش  ) ويپروتكـل سـوپرپ  ( G*/sinδ را بر اساس پارامتر
طـور كـه   نشان داده است. همان) BBRرئومتر تيرچه خمشي (

 شيالص موجـب افـزا  خ ـ ريبه ق PPAافزودن  شوديمشاهده م
شـده   گراديدرجه سانت 4/20 زانيبه م ريق يبالا يعملكرد يدما

 ـ صـد در 3اسـت كـه افـزودن     يدر حال نياست. ا    EBS يوزن
   8/61بـالا از   يعملكـرد  يدمـا  شيخالص موجـب افـزا   ريبه ق
 اضـافه  كه شوديشده است. ملاحظه م گراديدرجه سانت 9/73به 

 ريموجـب تـأث   PPA يحـاو  يهابه نمونه EBSدرصد  3كردن 
 يشده است به نحو PPA يدرصد وزن 5/0در  يافزودن ندهيفزا

 ـ  5/0 يحـاو  ريق يبالا يعملكرد يكه دما    PPA يدرصـد وزن
ــ 3در حضــور  ــه  9/68از  EBS يدرصــد وزن ــه  2/76ب درج

اخـتلاط   يحال دما نيكرده است و در ع دايپ شيافزا گراديسانت
كمتـر از   يقبل ـ يهـا بر اسـاس پـژوهش   رينمونه ق نيو تراكم ا

دو نمونه  يرو EBS ريتأث نياست. ا PPA ينمونه صرفاً حاو
 ياز منظـر بررس ـ  ني. بنابراشوديمشاهده نم PPA يحاو گريد

 ـ  EBSالا و نقش ب يعملكرد يهمزمان دما  يبه عنـوان افزودن
  بيــگرفــت كــه ترك جــهينت تــوانيولــرم مــ يمخلــوط آســفالت

ــيترك EBSدرصــد  3و  PPAدرصــد  5/0 ــوثر و به يب ــهيم    ن
 يجهـت كـاهش مصـرف انـرژ     ياثربخش ـ نيكه در ع باشديم

بالا (سه رده بالاتر نسـبت   يعملكرد يدما يبرا يمناسب طيشرا
  .خالص) دارد ريبه ق
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BBRو آزمايش  )G*/sinδو (تكل سوپرپيبر اساس معيار پرو و پايين . دماي عملكردي بالا3جدول 

  كد نمونه
دماي عملكردي بالا 

  گراد)(درجه سانتي
بهبود دماي عملكردي بالا 

  گراد)(درجه سانتي
دماي عملكردي پايين 

  گراد)(درجه سانتي
افت دماي عملكردي 

  گراد)پايين (درجه سانتي
Base (PG58-22) 8/61  -  3/24 -  -  

0.5% PPA  9/68 1/7 2/21 -  1/3  
1% PPA  5/74  7/12  7/19 -  6/4  

1.5% PPA  2/82  4/20  9/16 -  4/7  
0.5% PPA+3% EBS2/76 4/14 2/20 -  1/4  
1% PPA+3% EBS6/70  8/8  0/24 -  3/0  

1.5% PPA+3% EBS3/71  5/9  6/22 -  7/1  
3% EBS 9/73 1/12 3/17 -  0/7  

دهنـده ايـن موضـوع    بررسي دماهاي پايين عملكردي نشـان     
موجب افت دماي عملكردي پـايين   PPAاست كه اضافه كردن 

بـه قيـر    PPAدرصد  5/1و  1، 5/0قير شده است. اضافه كردن 
و  6/4، 1/3موجب افت دماي عملكردي پـايين قيـر بـه ميـزان     

درجه سانتيگراد شده است. اما در عين حال عليرغم اينكـه   4/7
دماي عملكردي پايين بـه   موجب افت EBS% از 3اضافه كردن 

 PPAدرجه سانتيگراد شده است، اضافه شده همزمـان   7ميزان 
موجب بهبود رفتار دمـاي پـايين قيـر و نزديـك شـدن       EBSو 

 3و  PPAدرصـد   1دماي پـايين عملكـردي در نمونـه حـاوي     

به نمونه قير خالص شده اسـت كـه از ايـن منظـر      EBSدرصد 
  اي بسيار قابل توجه است. نتيجه

 جيرا در كنـار نتـا   MSCR شيحاصـل از آزمـا   جينتا 3كل ش
بنـدي  بـه عنـوان دمـاي رده    نييپـا  يدمـا  يعملكـرد  يبندرده

شـكل   نيداده است. همانطور كه در ا شينماعملكردي پيوسته 
در برابـر   يمقاومـت كـاف   نيبـه منظـور تـأم    شـود يمشاهده م ـ

 يكـرد عمل يدماهـا  نتر،يسـنگ  يكهـا يتراف ـ يبـرا  يارافتادگيش
  به دست آمده است.  نسبت به قير خالص يترنييپا

  

هانمونه هيكل يبراو دماي پايين عملكردي  MSCR شيآزمابندي عملكردي دماي بالا بر اساس رده جينتا. 3شكل 
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بنـدي  شـود نتـايج رده  ملاحظه مـي  3طور كه در شكل همان   
متفـاوت بـا    MSCRعملكردي دماي بالا بـر حسـب آزمـايش    

 G*/sinδبندي عملكردي دماي بالا بر حسب پـارامتر  نتايج رده
است. در اين شكل دماي بالاي قابـل تحمـل توسـط روسـازي     

كل وابستگي مستقيم به بار ترافيكي وارد بر آن دارد بـه ايـن ش ـ  
، دماي بـالاي  Eبه حالت  Sكه با افزايش بار ترافيكي از حالت 

  كنـد. در واقـع   قابل تحمل توسـط روسـازي كـاهش پيـدا مـي     
توان يك دماي بالاي عملكردي مشـخص بـراي روسـازي    نمي

گزارش نمود و تعيين دماي بالاي عملكردي مستقيماً وابسته بـه  
  سطح ترافيكي مورد انتظار روسازي است. 

بـار   نيدتريشـد  يقابـل تحمـل بـرا    يدما 3شكل  بر اساس   
 يش ـيخـالص افزا  ري ـنسـبت بـه ق   )E(سطح ترافيكـي   يكيتراف

كـه   ييهـا داشته اسـت. در نمونـه   گراديدرجه سانت 7/14معادل 
 يعملكـرد  يدمـا  نيشتريهستند ب EBSو  PPA يتوأمان حاو

 ـ سـت ا PPAدرصـد   5/1 يمربوط به نمونه حاو  نيدر ع ـ يول
  ينسـبت بـه نمونـه حـاو     يشـتر يب نييپـا  ينمونه دما نيحال ا

 رسـد يبه نظـر م  نيدارد. بنابرا EBSدرصد  3و  PPAدرصد  1 
   طيشــرا EBSدرصــد  3و  PPAدرصــد  1 يكــه نمونــه حــاو

ايـن در   .هـا دارد نمونـه  ريدر مجموع نسبت به سـا  يترمطلوب
) G*/sinδحالي است كـه چنانچـه معيـار پروتكـل سـوپرپيو (     

درصد  3و  PPAدرصد  5/0قرار گيرد، نمونه حاوي مبناي كار 
EBS .نمونه مناسب و بهينه شناخته خواهد شد  

  گيرينتيجه -4
 دياستئارام سيب ياياز مزا يبردار پژوهش جهت بهره نيدر ا    
 نيولرم، از ا يمخلوط آسفالت يبه عنوان افزودن )EBS( لنيات

خالص استفاده  رياختلاط و تراكم ق يجهت كاهش دما يافزودن
مقدار  EBSاز آنجا كه اضافه كردن  نيشده است. علاوه بر ا

 كيفسفريپل كند،يم رييرا دستخوش تغ ريوكس موجود در ق
آن ارتباط  يكه اثربخش يمريپل يافزودن كيبه عنوان  دياس

 يدارد در سه درصد وزن ريبا مقدار وكس موجود در ق يميمستق
 EBSدرصد  3 يحاو ريدرصد به ق 5/1و  1، 5/0مختلف 

 ويمتداول پروتكل سوپرپ شياضافه شده است. سپس آزما
  آزماش  زيو ن جهت تعيين دماي بالا و پايين عملكردي

جهت  )MSCR( انهخزش ـ بازگشت در سطوح تنش چندگ
وابسته به سطوح ترافيكي  يبرداربهره يبالا يدما نييتع

 دياستئارام سيب يحاو ريخالص، ق ريق يهانمونه يرو مختلف

انجام شده  PPAو  لنيات دياستئارام سيب يحاو يرهايو ق لنيات
به دست آمده  ريز جيانجام شده نتا يهاشياست. بر اساس آزما

  است:
 ريق يبردار بهره يبالا يدما شيباعث افزا EBSكردن  اضافه-

باعث  EBS يحاو يها به نمونه PPAخالص و اضافه كردن 
 شده است. يبرداربهره يبالا يدما شيافزا ديتشد

به تنهايي موجب افت دماي پايين  EBSو  PPAاضافه كردن -
كردن توأمان اين دو ماده شود ولي اضافهعملكردي قير مي

افزودني به قير خالص موجب كمرنگ شدن اثر مخرب هر يك 
دماي پايين عملكردي  شود.از آنها بر رفتار دماي پايين قير مي

به دماي  EBSدرصد  3فسفريك اسيد و % پلي1نمونه حاوي 
پايين عملكردي قير خالص بسيار نزديك است. اين در حالي 
است كه دماي بالاي عملكردي آن نسبت به قير خالص بهبود 

  اي يافته است. قابل ملاحظه
 EBSدرصد  3اضافه كردن  ويپروتكل سوپرپ جياساس نتا بر-
را در  ياثربخش نيشتريب PPAدرصد  5/0 يحاو يهانمونه به

  بالا داشته است. يعملكرد يبهبود دما
 EBSدرصد  3 ينمونه حاو MSCR شيآزما جياساس نتا بر-
و  S ،H كي ـجهت استفاده در سـطوح تراف  PPAدرصد  5/0و 
V است همزمان مقدار كـاهش   يضرور ني. بنابراستيمناسب ن
بـالا   يعملكـرد  يبـر دمـا   رياختلاط و تراكم در كنار تـأث  يدما

 در نظر گرفته شود. PPA نهيجهت انتخاب مقدار به

گيري بر اساس نتايج به دست آمده در اين پژوهش ميتوان نتيجه
بـر كـاهش دمـاي     EBSنمود كه با لحاظ نمودن تأثير افزودني 

اختلاط و تراكم قير، اضافه كـردن ايـن نـوع افزودنـي در كنـار      
فسفريك اسيد، با توجه به تأثير مثبتي كه بـر رفتـار دمـاي    پلس

هـاي  بنـدي بالاي قير دارد ميتواند گزينه مناسبي براي توليـد رده 
باشد كه در حال حاضـر   PG82-10و  PG76-16عملكردي 

به صورت متعارف توسط كارخانجات توليد قير قابليـت توليـد   
هاي اصـلاح قيـر در   آن وجود ندارد. با اين حال توجه به هزينه

هـا و  حضور اين دو نوع افزودني و مقايسه آن با ساير افزودنـي 
ــلاح   ــر اص ــرد قي ــين عملك ــط  همچن ــده توس    EBSو  PPAش

هاي آتي مورد توجـه  ت در پژوهشبايسدر مخلوط آسفالتي مي
تري نسـبت بـه اسـتفاده از ايـن دو نـوع      قرار گيرد تا ديد كامل
  افزودني حاصل شود. 
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ABSTRACT 
Using Ethylene Bis(Stearamide) (EBS) decreases mixing and compaction temperature of bitumen 
and consequently decreases energy consumption of asphalt mixture production. In this study, 
polyphosphoric acid (PPA) is added to EBS-modified bitumen to mitigate low-temperature 
deterioration of EBS. Also, the effect of adding PPA and EBS on high-temperature behavior of 
bitumen is investigated using supepave protocol and multiple stress creep and recovery (MSCR) 
test. For this purpose, PPA is added to EBS-modified bitumen (having 3% of EBS) in three 
different dosages of 0.5, 1, and 1.5% (based on the original bitumen weight). Then, using a 
dynamic shear rheometer, both superpave protocol test and the MSCR test are performed on all 
samples at high temperatures. Also, using a bending beam rheometer, the low-temperature 
behavior of all samples is evaluated. The results showed that while adding 0.5% of PPA did not 
change mixing and compaction temperature of EBS-modified bitumen significantly, it can 
improve high-temperature behavior of bitumen. However, MSCR results showed that it is 
required to consider the high-temperature behavior of modified bitumen conservatively as the 
bitumen modified with 0.5% PPA and 3% EBS cannot meet standard requirement for three traffic 
categories. 
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