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  چكيده 

 منظور بهاســتفاده از الياف ســلولزي گرم از جمله ســاســوبيت متداول و هاي آســفالت اصــلاح كندرواني بالاي قير پودرلاســتيكي با وكس
مزاياي  است. علاوه برها مورد توجه پژوهشگران قرار گرفتهاسـتحكام كشـشي و قدرت جذب انرژي كرنشي بهتر نسبت به ساير افزودني  

ود. شهاي آسفالتي ماستيكي و متخلخل با تراكم متوسط ميفوق، اسـتفاده از الياف سبب كاهش ترك و حفظ يكپارچگي خصوصا در مخلوط 
هاي آسفالتي با دانه بندي باز و يا ميان تهي عملكرد پودرلاستيك دهد در مخلوطهايي انجام شده است كه نشان مياز سوي ديگر پژوهش

در اين پژوهش از الياف سلولزي پوشش داده شده  به مراتب بهتر از عملكرد الياف در شـاخص مقاومت در برابر شيارشدگي بوده است. 
قير اصلاح  .درصد پودرلاستيك استفاده شد15درصد به عنوان افزودني در قير با  5و  3،1اي ه(ساسوبيت) در نسبت با وكس فيشرتراپس

دف همچنين با ه هاي آسفالتي با دانه بندي باز و با تراكم كم وبهبود قدرت جذب انرژي كرنشـي و ريزش قير در مخلوط  دليلشـده به  
گيرد. نتايج حاصل از بررسي خواص رئولوژيكي، مي مورد استفاده قرار هاي متراكمبهبود شاخص مقاومت در برابر شيارشدگي در مخلوط

حاكي از آن است كه افزودن الياف مذكور به قير پودرلاستيكي، علاوه بر كاهش كندرواني، سبب افزايش مقاومت آن در برابر شيارشدگي 
ــده كوتاه مدت، مي در هر دو نمونه ــده و پير ش ــان مي ي پير نش ــود. نتايج نش ــده، 64-22خالص  حد بالاي دماي قير  كه دهدش   پير نش

بالاي عملكرد  كران ،درصد پودرلاستيكي 15 حاوي درصد الياف به قير 5افزودن  يابد.ميدرصـد پودرلاستيك و الياف بهبود   15با حضـور   
ده اما مشابه هم بو ،مدت و پير نشدهشده كوتاه دهد. همچنين عملكرد قير پودرلاستيكي پيرگراد افزايش ميي سـانتي درجه 94قير را تا 

  دهد. اضـافه كردن الياف سبب افزايش مدول پيچيدگي در دماي مياني و عملكرد بهتر  اثر الياف را كاهش مي ،كوتاه مدت قير پير شـدگي 
  باشد الياف قادرشود كه قير پودرلاستيكي حاوي شـود. اين عملكرد بهتر، سبب مي در بازگشـت از سـطح چند تنش در دماي شـكسـت مي    

  تا در بالاترين دماي عملكردي در برابر خرابي شيارشدگي عملكرد بهتري داشته باشد. 
  

  رئولوژي، برگشت از سطح چند تنش الياف سلولزي، ساسوبيت، ،يپودر لاستيك: قير هاي كليديواژه

  مقدمه -1
 

پليمر و قير هر دو ســر منشــا مشتركي به نام نفت دارند. از اين 
د. آيشــمار ميترين خانواده اصــلاح كننده قير بهرو پليمرها مهم

بسته به نوع پليمر و مقدار مصرف آن پليمرها، تاثير مثبتي روي 
ــدگي و  عملكرد قير در دماي بالا ــيار شـ (مقاومت در برابر شـ

. اســـتفاده از برخي )1387 ،يوســـفي( هاي گرمايي) دارندترك

ند، اين كپليمرها كمك شـاياني به رفتار ويسكو الاستيك قير مي 
كنند. شـــســـاني قير را در دماي بالا حفظ ميمواد خاصـــيت ك

ــدهلازمه ــبكه ،ي تغييرات ياد ش ي پليمري در پديد آمدن يك ش
ــت ــتيك از خرد كردن  .)1379 ،طبـاطبـايي  (قير اسـ پودر لاسـ

ين ب بندي اين ذرات معمولاًشود. دانههاي فرسوده توليد ميتاير
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باشد كه بسته به نوع استفاده، كاربرد متفاوت مي 140الي  4الك 
هاي فرسوده وجود مقدار لاسـتيك  در ايران آمار دقيقي از دارد.

هزار تن تاير  150هـا حـدود   نـدارد امـا بنـا بـه برخي گزارش    
ها در محيط زيســت فرســوده وجود دارد، امكان دفع اين زباله

 شــود ووجود ندارد زيرا تاير با ســرعت بســيار كمي تجزيه مي
كند. بنابراين استفاده بهينه از هاي بسـيار زيادي توليد مي آلودگي

. )1396 ،ايران(ن ضـايعات به يك ضـرورت تبديل شده است  اي
ــتيــك و قير از نوع فيزيكي برهم كنش داخلي بين ذرات لاسـ
ــي از  مي ــتيــك در حين نفوذ، بخشـ ــد، ذرات پودر لاسـ بــاشـ

هــاي موجود در قير) را در خود جــذب هــا (روغنآرومــاتيــك
ــبـب تورم   مي ــتيك و افزايش  كننـد. اين جـذب سـ پودر لاسـ

ــودكندرواني مي ــد، هرچه زمان و دماي اختلاط بيش .ش تر باش
ــتيك بيش  ــط پودر لاسـ  تر خواهد بود.مقـدار اين جذب توسـ

)Nejad, Aghajani, Modarres, & Firoozifar, 2012(.  
ــكل كندرواني بالا، مقدار حرارتي كه بايد به قير  براي حل مشـ

عموم جا كه رود. از آنشدت بالا ميشـود تا جاري شود به  داده
ــوخت ــده در كارخانه س ــتفاده ش ــفالت از نوع هاي اس هاي آس

ا هســوخت فســيلي (مانند گازوئيل) هســتند، ســوختن اين گاز 
ــبـب افزايش آلودگي هوا مي  ــوندسـ  ,Zarei, Rahmani(شـ

Zahedi, & Nasrollahi, 2020(هاي هوا در . افزايش آلاينده
ــور   برند، باعث عدم رغبت هايي كه از آلودگي هوا رنج ميكشـ

 ,Rodríguez-Alloza( شودكننده ميبه اسـتفاده از اين اصلاح 

Gallego, & Pérez, 2013(  از طرف ديگر دمـاي بالاي قير .
ــبك موجود در قير، هنگـام اختلاط به دليل تبخير رزين  هاي سـ

شــود، اين امر ســبب شده ســبب پير شــدن قير هنگام توليد مي
شود تا از كيفيت قير توليدي كم و قير موجود مستهلك شده مي

واند تو از توان چسبندگي قير كم شود. اين پيرشدگي گاهي مي
دهي درصــد پيرشــدگي قير را در مدت ســرويس 50تا بيش از 

شــامل شــود  چالش اســتفاده از قير پودر لاســتيكي، كندرواني  
ــده اســت. پژوهش  يي به منظور هابالاي اين اين قير اصــلاح ش

 هايحل اين مســئله، به پيشــنهادهايي براي اســتفاده از وكس  
 ,.Rodríguez-Alloza et al(آسـفالت گرم منتهي شـده است  

هاي اســتفاده شــده در آسفالت ترين وكس. يكي از مهم)2013
شودكه  گرم ساسوبيت نام دارد، در مطالعات انجام شده، ادعا مي

ــوبيت در قير با كم كردن دماي اختلاط از    ــاس ــتفاده س  160اس
درجه به ترتيب در حدود بيش از  140و  130درجـه به دماهاي 

  . ر كاهش اكســـيداســـون قير موثر اســـتد %75و بيش از 87%
درجه از دماي  30كردن حدود كه با كم ادداين تحقيقات نشــان 

درصــد در كاهش مصــرف  22الي  18ي آســفالت، بين كارخانه
ــوخـت و كاهش گاز دي  ــرفهسـ ــيدكربن صـ رد. كجويي اكسـ

)https://sasobit.com/files/downloads/en/sasobit/Pro
ductInformation_en.pdf(.  

توســـط لي و اميرخانيان و  2009يگر در ســـالاي ددر مطالعه  
ــيدند كه افزودني ند توانمي هاي وكسهمكاران به اين نتيجه رس

ا هكندرواني قير اصلاح شده با پودرلاستيك را كاهش دهند، آن
  ي خواص دماي بالاي قير اصــلاح شــده در پژوهشــي با مطالعه

  قير اصــلاح شــده ســاســوبيت و  با پودرلاســتيك حاوي وكس
ه آسفالتين به اين نتيجه رسيدند كپودرلاســتيك حاوي وكس با 

هاي مشخص باعث كاهش كندرواني قير ها در درصداين وكس
اند و همچنين باعث افزايش مقاومت در برابر پودر لاستيك شده

اند. اين پژوهش با استفاده شيارشدگي اين قير اصلاح شده شده
ي قير رئولوژيك از دستگاه برش ديناميكي توانسته است خواص

درصد پودر لاستيك خورد شده در شرايط محيطي را  10حاوي 
 .)Akisetty, Lee, & Amirkhanian, 2009(محاســـبه كند

ــده پيرامون الياف همچنين بـا توجـه بـه پژوهش    هاي انجام شـ
توان ادعا كرد كه اســتفاده از الياف ســلولزي سبب سـلولزي مي 

ــودهــاي رئولوژيكي قير ميبهبود برخي از قــابليــت  ,Guo(شـ

Tataranni, Sangiorgi, & Materials, 2023(نين . هــمچ
افزودن الياف سلولزي توانسته پارامتر استحكام كششي و قدرت 
جذب انرژي كرنشي را بهبود داده و عملكرد بهتري در بازگشت 

 ,Eskandarsefat, Hofko, Rossi(باشداز سـطح چند داشـته  

& Sangiorgi, 2019; Ye & Wu, 2009( ــارامــترهــاي . پ
ر دشــده باعث كاهش ترك و حفظ يكپارچگي خصــوصــا گفته

هاي آســـفالتي ماســـتيكي و متخلخل با تراكم متوســـط مخلوط
ــودمي ــوي ديگر )Kumar & Ravitheja, 2019(شـ . از سـ

هاي دهد در مخلوطهايي انجام شـده است كه نشان مي پژوهش
الياف  هايي با دانه بندي ميان تهيبـا دانـه بنـدي بـاز و مخلوط    

 ولزيسل عملكرد پودرلاســتيك به مراتب بهتر از عملكرد الياف
ــدگي بوده    ــيــارشــ ــاخــص مقــاومــت در برابر شـ در شــ

و بطور كلي مي توان  )Eskandarsefat et al., 2019(اســـت
ــلاح خواص گفت الياف به عنوان يك افزودني مي تواند به اصـ

ــدگي) كمــك   ــيــارشــ ــوص خرابي شـ مكــانيكي (بــه خصـ
 & ,Haryati et al., 2019; Wu, Haji, Adkins(نمــايــد

Design, 2023(.    ــيه توان چنين ها ميپس بـا توجـه بـه فرضـ
ــتفــاده ــتنبــاط كرد كــه اسـ ي همزمــان از اليــاف و وكس و اسـ

بهبود قدرت جذب انرژي كرنشي  منظورپودرلاستيك در قير به 
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ــفـالتي با دانه بندي باز و كم   و ريزش قير در مخلوط هـاي آسـ
تراكم و يا به جهت بهبود شاخص مقاومت در برابر شيارشدگي 

 Eskandarsefat(دهاي متراكم مورد استفاده قرارگيردر مخلوط

et al., 2019(ــده، پژوهش . با توجه به پژوهش هاي انجام شـ
اي هبراي استفاده در مخلوطبهبود خواص قير  منظورحاضر به 

ياف قير پودرلاستيكي با ال آسفالتي انجام شده و براي اين منظور
ــلاح و آزمايش   ــده با وكس اص ــش داده ش ــلولزي پوش هاي س

. از اين رو شــدانجام  ،رئولوژيكي را بر روي قير اصــلاح شــده
  هدف اصلي اين پژوهش عبارت است از:

 لاسـتيكي اصلاح شده افزايش دماي بالاي عملكردي قير پودر   
بــا اليــاف و در نتيجــه افزايش شـــاخص مقــاومــت در برابر  

ه پذيري از چند سطح تنش بشـيارشدگي و نيز افزايش برگشت 
  دليل وجود الياف سلولزي.

  
 

  ها و روند انجام پژوهشآزمايش-2
پژوهش حاضـر با استفاده از الياف پوشش داده شده با نسبت    

ــيــل و   75 ــلــولز آربوسـ ــد سـ ــد وكس  25درصــ درصــ
درصد (وزن  5و  3،1 هاي فيشـرتراپس(سـاسـوبيت) در نسبت   

قير خالص) در قير پودرلاستيكي، با بررسي خواص رئولوژيكي 
ــتيكي اصـــلاح شـــده با اين الياف انتظار دارد كه  قير پودرلاسـ

ــتفاده از وكس ــده  اسـ ــلاح شـ ــفالت گرم در قير اصـ   هاي آسـ
ــده ــتيك باعث كاهش كندرواني شـ -Rodríguez(با پودرلاسـ

Alloza et al., 2013(  ــتفــاده از اليــاف و از طرف ديگر اسـ
ن رشدگي و همچنيسـلولزي سبب افزايش مقاومت در برابر شيا 

 Eskandarsefat et(شودبرگشـت بهتر از چند سطح تنش مي 

al., 2019; Maniruzzaman, Hamadb, Malekac, & 
Elserganyd, 2015(  ــتيك، الياف و . لـذا چنانچه از پودرلاسـ

توان انتظار داشــت، همزمان كندرواني وكس اســتفاده شــود، مي
ذيري پو برگشت پودرلاستيك در دماي بالا كمبالاي قير حاوي 

وان تاز چند ســطح تنش توســط الياف بهبود يابد. از اين رو مي
ــيت    ــلاح خاصـ گفـت نوآوري در اين پژوهش مربوط بـه اصـ
ــتفاده از وكس و بهبود   ــتيك با اس كندرواني قير حاوي پودرلاس
ــت. اين رويكرد در   ــتفاده از الياف اس خواص رئولوژيكي با اس

ه ها مشاهده نشدد خواص قير لاسـتيكي تاكنون در پژوهش بهبو
ترين محدوديت در مباحث مربوط به پودر لاستيك، مهم .اسـت 
ت. ي استفاده از آن اسي نوع پودر لاستيك و درصد بهينهگستره

هاي انجام شده در از اين جهت اين پژوهش با بررسـي پژوهش 

شده در مطالعات ي آزمايش اين مبحث با ارجاع به درصد بهينه
ــده، مقدار انجام ــد وزني قير براي اختلاط با پودر  15شـ درصـ

ــت   ــده اس ــتيك انتخاب ش  ,.Rodríguez-Alloza et al(لاس

ي الياف فرض بر اين اسـت كه از سطح  . در مورد اندازه)2013
 است، در نتيجه اينشده الياف با وكس صرف نظر شده پوشـش 

ندي بفرض الياف و وكس بصورت يك واحد به هم پيوسته دانه
تهيه  PG 64-22قير استفاده شده در اين پژوهش قير  شوند.مي

 يشـده از شـركت نفت حصـار مهران استفاده شده است. شيوه   
ــده در اين پژوهش اختلاط همزمان پودر  ــتفاده شـ اختلاط اسـ
ــت. با توجه به محدوديت زماني،  ــتيك و الياف با قير اسـ لاسـ

ــتيك و الياف بايد در زمان اختلاط بين نمونه ي داراي پودرلاسـ
ــان انجـام پـذيرد تـا كنـدرواني نمونـه        تحت اثر دماي هايكسـ

ــيوهدرجه 160  ــامل مراحل ي اختلاط بالا نرود. ش ي مذكور ش
ــاس پژوهش رودريگز و همكــاران مقــدار  ــت: بر اسـ   زير اسـ

درصــد وزن قير، پودرلاســتيك براي اين پژوهش انتخاب   15 
پودر لاســتيك استفاده شده در اين پژوهش، تحت  .اسـت شـده 

منشـــأ  عنوان پودر لاســـتيك خرد شـــده در شـــرايط ســـرد با
(اندازه ذرات  24الك آلات سنگين با اندازههاي ماشينلاسـتيك 

ــركـت مهرفـانـه ايرانيـان با     مترميلي7/0تر از كم ) بوده و از شـ
ــيم و الياف(درصــد  95خلوص حدود  ــده عاري از س ) تهيه ش

  است. 
ــكل    ــات دانه  1 در ش ــخص ــتيك با توجه  بندي پودرمش   لاس

 ,.Rodríguez-Alloza et al(به پژوهش رودريگز و همكاران

الياف سـلولزي موجود الياف پوشش داده   آمده اسـت.   )2013
 ساسوبيت)( وكس فيشر تراپسدرصد وزني  25 شـده با نسبت 

  .باشدآربوسيل ميدرصد الياف سلولزي  75و 
)https://www.jrs.eu/jrs_wAssets/docs/strassenbau/p

roduktflyer/en/viatop_c25_gb_181025.pdf( .  
با توجه به توضــيحات شــركت ســازنده اين محصــول قابليت   

بخشــد، اين محصــول براي اصــلاح كندرواني قير را كاهش مي
زمان و دماي اختلاط آســفالت ماســتيك توليد شــده اســت. در 

بندي الياف سلولزي پوشش داده شده طبق نمودار دانه 2شـكل  
 ,.Maniruzzaman et al(پژوهش منيرالزمــان و همكــاران 

گرم قير  500آورده شـده است. در فرآيند اختلاط ابتدا   )2015
دور در دقيقه  700درجه گرم كرده و با سرعت  165را تا دماي 

ــپس هر دقيقه اختلاط انجام مي 5به مدت  دقيقه يك  5گيرد. س
گرم الياف و ســه گرم پودر لاســتيك اضــافه كرده و پس از دو  

  دقيقه) سرعت چرخش 10مرحله اضـافه كردن (ســپري شــدن  
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  يابد. با سپري شدن) در دقيقه افزايش مي2دور (شـكل  900به  
ــافه كردن  25  گرم الياف و  5دقيقه از ابتداي اختلاط معادل اض

دور در دقيقه  1500رعت چرخش به ، ســگرم پودرلاســتيك 15

  مانده الياف و پودرلاســـتيك(جهت رســـيدن به رســـيده و باقي
ــبـت  ــرعت 30هاي مورد نظر) در مدت زمان نسـ دقيقه و با سـ
  شود.دور در دقيقه اضافه مي 2000چرخش 

 
  نمودار دانه بندي الياف و پودرلاستيك .1شكل

  

  

  دور دقيقه 900تصوير الياف پودرشده آماده براي اضافه شدن به قير پودرلاستيكي در  .2شكل

  استفاده شده است. 1هاي اختصاري مطابق جدول ها از نامرها در نمودادر جهت سهولت نوشتن نام نمونه

 پژوهش نيا در شده استفاده سامي اختصاريا .1جدول 

  اسم اختصاري  نمونه
  BINDER(VIRGIN)  (PG64-22) قير خالص

 CRM15%  پودرلاستيك %15قير + 

  CRM15%+1%FIBER الياف سلولزي پوشش داده شده با وكس%1پودرلاستيك +%15قير + 

 CRM15%+3%FIBER الياف سلولزي پوشش داده شده با وكس%3پودرلاستيك +%15قير + 

 CRM15%+5%FIBER الياف سلولزي پوشش داده شده با وكس%5پودرلاستيك +%15قير + 
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 ها وتحليل نتايجنتايج آزمايش-3

ــده        اين بخش ابتدا به بررســـي تاثير الياف پوشـــش داده شـ
با وكس در كندرواني قير پودر لاســتيكي با دســتگاه ويسكومتر 
ــده  چرخشـــي و تاثير آن بر دماي اختلاط قير قير اصـــلاح شـ

ــپس  پرداخته ــت. س ــي آزمايشاس   هاي رئولوژيكي قيربه بررس
) پرداخته 3با اسـتفاده از دسـتگاه رئومتربرش ديناميكي (شكل    

ــت، آزمايش ــتگاه شــامل دماي   اس ــده با اين دس هاي انجام ش

ــده، فركانس     ــده كوتـاه مـدت و قير پيرنشـ جـاروب قير پيرشـ
ــانتي 64جـاروب در دمـاي ثـابـت      گراد، دماي مياني درجه سـ

هاي سنگين و برگشت از سطح چند تنش جاروب براي ترافيك
   .باشددر بالاترين دماي عملكردي مي

  

  

  دستگاه رئومتربرش ديناميكي .3شكل

 پس از اختلاط با اسـتفاده از دسـتگاه ويسـكومتر چرخشي در     

گراد مقدار كندرواني را درجه سانتي 180و  160، 135دما و  3 
ــتيك در درصــد الياف  براي قير ــده با پودر لاس هاي اصــلاح ش

  شود كه. مشاهده مي)4(شكل شودمشـخص شـده محاسـبه مي   
ــتيك كندرواني كاهش يافته  ــت.ابا افزودن الياف به پودرلاس  س

براي تعيين كاهش دماي اختلاط، يك خط به موازات محور دما 
) 5يه (خط نارنجي رنگ در شـــكلپاســـكال ثان 1در كندرواني 

ــت، لذا در كندرواني مرجع (  ــده اس ــكال ثانيه)،  1رســم ش پاس
ــد كـاهش   5افزودن اليـاف تـا      اي دماي اختلاط درجه 4درصـ

  به همراه داشته است.  را
  

 

  دما 3هاي پودرلاستيكي اصلاح شده با الياف در منحني كندرواني قير .4شكل 
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  افيال مختلف هايدرصد با شده اصلاح ريق اختلاط يدما شدن كم نييتعمنحني كندرواني جهت  .5شكل

ــي ، ASTM-D7175و  ASTM-T315مطابق     رئومتر برشـ
ــكلدينـاميكي،    زاويه(پذيري قير خواص رئولوژيكي و تغييرشـ

ــي  و فاز ــط تا زياد را در دماهاي ) *Gمركب مدول برش متوس
ــتيك و . كندگيري مياندازه اين دو پارامتر در تعيين رفتار الاسـ

يكي از انواع . )Code-234, 2011( ويسكوز قيرها كاربرد دارند
تواند انجام دهد، هـايي كـه رئومتر برش دينـاميكي مي   زمـايش آ

ــت. اين آزمـايش به منظور   مقـدار دامنـه   ي خطي جـاروب اسـ
بـا اعمـال بار    ASTM-T315بنـدي قير عملكردي طبق  طبقـه 

كيلومتر  90هرتز (معادل تنش برشـي خودرويي با سرعت  59/1
ده رشــود. اين بار ســينوسي وابه نمونه قير انجام مي برسـاعت) 

ي مقدار مقاومت قير در برابر شيارشدگي دارد. در محاسبه سعي
ــاخص ــختي  *Gطبق نمودار ش   با افزايش دما به دليل كاهش س

كه با افزايش  بديهي است و كندرواني در حال كاهش اسـت و  
  دما از مقدار مقاومت آن در برابر بار برشــي سينوسي وارد شده 

ــته مي ــود و مقدار بر نمونه كاسـ با افزايش الياف بدليل  *Gشـ
  ).6(شكل شودافزايش سختي افزوده مي

شــاخصــي اســت جهت بررســي مقدار   G*/sin δشــاخص   
ــتاندارد   ــدگي اسـ ــيارشـ    ASTM-T315مقـاومت در برابر شـ

ــكال را جهت  1مقـدار حداقلي   ASTM-D7175 و كيلو پاسـ
ند. كقبولي در آزمون دماي عملكردي قير پير نشــده پيشنهاد مي

ــكلرطبق نمودا ــاخص با افزايش 7 هاي زير (ش ) مقدار اين ش
  الياف، مقاومت در برابر شـــيارشـــدگي افزايش و با افزايش دما 

  .يابدبه دليل كاهش مدول پيچيدگي كاهش مي
  

  

  

  مقدار مدول پيچيدگي در دماهاي مختلف .6شكل
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  پير نشده مقدار مقاومت در برابر شيارشدگي قير .7شكل

لعاب آزمايش  ASTM-D7175و  ASTM-T315مطابق با    
 گيري اثر گرما و هوا رو لايه نازكجهت اندازهنازك چرخشــي 

شود، شامل ميمتحرك قير ارائه شده است و دو هدف اصلي را 
ــده هــا اي فراهم آورد كــه براي آزمــايشاول اينكــه قير پير شـ

مقدار  دوم اينكه. فيزيكي قير مورد استفاده قرار گيردمشخصات 
افت وزني در اثر فرار قســـمت ناپايدار طي اين پروســـه تعيين 

هاي قير نمونه .)Read, Whiteoak, & Hunter, 2003(گردد
ــي مجدداً   تحت  پس از يـك دوره فرآينـد لعاب نازك چرخشـ
رار شده قآزمايش دماي جاروب در فركانس ثابت استاندارد گفته

ــكل    افت وزني قير با افزايش مقدار افزودني  8گرفتند. طبق شـ
  است.دا كردهبه قير (الياف يا پودر لاستيك) كاهش پي

  

  درصد افت وزني بعد از آزمايش لعاب نازك چرخشي .8شكل

ــتاندارد    براي تعيين ASTM-D7175 و ASTM-T315 اسـ
ي كوتاه مدت مقدار حداقلي قير پيرشــده دماي بالاي عملكردي

براي تعيين كرده  G*/sin δكيلو پاسكال را  براي شاخص  2/2

مقدار اين شاخص با افزايش الياف افزايش  9اســت، طبق شكل
 يابد.و با افزايش دما كاهش مي

  

  مقدار مقاومت در برابر شيارشدگي قير پيرشده .9شكل
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توان بالاترين دمايي كه قير پير شده و پير نشده مي 2در جدول  
كند، مقايسه كرد. در مطالعه كه در آن آزمون شـارپ را تاييد مي 

اي توسـط اسكندر صفت و همكاران اشاره شده است كه الياف  
ترين لادهند كه اين شبكه تا بادر قير تشكيل شبكه سه بعدي مي

 Eskandarsefat etمانددمـاي قابل تحمل در الياف پايدار مي 

al., 2019)( در نتيجه وقتي الياف در معرض دمايي نزديك به .
گيرند دچار از دمـاي ذوب خود در آزمون لعـاب نازك قرار مي  

شــوند. همچنين مشــاهده هم گســيختگي شــبكه ســه بعدي مي
ــود كــه اختلاف عملكردي كــه بين نمونــهمي   هــاي حــاويشـ

ــد الياف و  3  ــد الياف در نمونه 5درص ــده بود، درص   ي پير نش
  .ي كوتاه مدت به شدت كم شده استي پيرشدههدر نمون

ــد مقدار  همان       ــاره ش ــي  59/1گونه كه اش هرتز تنش برش
كيلومتر بر ســاعت اســت، حال  90معادل خودرويي با ســرعت 

ــاخص مدول  و(زاويه فاز)  فـاز اختلاف هـاي  اگر بخواهيم شـ
 90را براي خودروهايي با ســـرعت غير از  *Gمركب برشـــي 

ــاعـت اعمـال كنيم مي  كيلومتر بر  توان در دماي ثابت، تنش سـ
ــطلاحا   ــورت متغير يا اص ــي اعمالي را بص  Multi Waveبرش
ــكل  ) مقدار تغيير 10اعمـال نمود. نمودار فركانس جاروب (شـ

G* هــاي مختلف در دمــايي فــاز را براي فركــانسو زاويــه  
كند. علت اســتفاده از دماي درجه ســانتي گراد محاســبه مي 64 

آن است كه در اين دما با توجه به نتايج آزمون تعيين درجه  64
 هايدرجه عملكردي (در بخش قبل تشريح شد) در اين دما قير

ي ويسكوالاستيك قرار دارند، ازطرفي اصـلاح شده در محدوده 
ــان مي ــده نشـ دهـد كـه با افزايش   اين نمودار انرژي ذخيره شـ
در حالي  شــود.تر ميفركانس مقدار انرژي ذخيره شــده نيز يش

ــده   ــده نمونه داراي الياف پوشـــش داده شـ   كه انرژي تلف شـ
ن افت باشد. ايبا ساسوبيت در فركانس بالا داراي افت شديد مي

ــديد را مي ــدن نمونه بر اثر  ش ــكننده ش توان به دلايلي مانند ش
اسـتفاده زياد از سـاسـوبيت و عدم همجوشي ساسوبيت با قير،    

 پودرلاستيك و الياف مرتبط دانست.

  مقايسه ي دماي بالاي قيرپير شده كوتاه مدت و قير پير نشده .2جدول

 خالص(بايندر)  نام قير
درصد  15

  پودرلاستيك

+ درصد پودرلاستيك15

درصد الياف پوشش  1
  داده شده با وكس

 3 + درصد پودرلاستيك15
درصد الياف پوشش داده 

  شده با وكس

 پودرلاستيكدرصد  15

درصد الياف پوشش  5+
 داده شده با وكس

درجه عملكردي قير 
  پير نشده

64  76  88  94  94  

لكردي قير مدرجه ع
  )كوتاه مدته (پيرشد

70  76  82  88  88  

  

  گراددرجه سانتي 64هاي متغير در دماي ) در فركانسG//و تلف شده( )G/مقدار انرژي ذخيره شده ( .10شكل
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فركانس  1/0بار در يك فركانس ثابت و در نموداري ديگر اين 
  اصـــلي آزمون شـــارپ (به طور تقريبي خودرويي با ســـرعت

درجــه  30الي  20ي كــل كيلومتر بر ســـاعــت) در بــازه  10 
گراد، به بررســي مقاومت در برابر شــيارشدگي در دماي سـانتي 
و در شـرايط سخت ترافيكي (ترافيك مرده) به اين نتيجه  مياني 

ــد الياف مقاومت در برابر   ــت كه با افزايش درصـ ــيده اسـ رسـ

ــدت بالا رفته    ــدگي در اين دما به ش ــيارش ــت. از اينش رو اس
ياف، وكس و پودرلاستيك با قير در توان گفت برهم كنش المي

ــدت دمـاي ميـاني    بر مدول پيچيدگي و مقاومت در برابر به شـ
(در مقايســـه با قير بدون افزودني) موثراســـت. شـــيارشـــدگي

  ).11(شكل

  

 ياني)(دماي م گراددرجه سانتي 30الي  20شاخص مقاومت در برابر شيارشدگي دماي تحليل .11شكل

     

را جهت  MSCRدي آنجلو و همكاران روش اي در مطالعه     
يارشدگي ش تغييرشكل دائمي يا ارزيابي حساسيت قيرها در برابر

ــنهاد ــه  ها با. آنكردند پيش ــتفاده از مقايس   ا هي نتايج آزمايشاس
ده، پيشنهاد ش دادندكه پارامتر نشان واقعي شـيارشدگي با مقدار 

Jnr،  نسبت به پارامترG*/sin δ نمودن مقاومت  مشخص جهت
ــيــار  ــكــل دائمي بسـ ــب قير بــه تغييرشـ ــمنــاســ   تتر اسـ

)J. A. D'Angelo, 2009(. آزمايش بر اين اسـاس است   روند
ــتگاه نمونه قير،  انجام آزمايشقبـل از  كـه   ــتفاده از دسـ با اسـ

(RTFO)    ــدگي كوتـاه مدت بر روي قير انجام عمليـات پيرشـ
ــده نمونـه گيرد. پس از آن مي   قير به قطر ي كوتـاه مـدت  پيرشـ

بارگذاري  سيكل10معرض ميليمتر در1متر و ضخامت ميلي 25 
تنش  در سطوح ثانيه استراحت 9ثانيه بارگذاري خزشـي و   1با 

ــكـال در دماي عملكردي   3200و  100 ــتفاده  بالا پـاسـ   با اسـ
ــتگاه  رد.گيقرار مي ي مورد آزمايشرئومتر برش ديناميك از دسـ

  بازگشـــت كرنش و مدول غير قابل بازگشـــت بعد از درصـــد
دار كرنش اعمالي، قم. سيكل بارگذاري محاسبه خواهد شد 10 

  مدول غير قابل بازگشت براي  درصـد بازگشت كرنش، و مقدار 
  ارائه شده هايرابطهتنش براساس  سـيكل در هر سـطح   10هر 

.شودمحاسبه مي 3و  2،1 
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در هر سيكل  در شروع بارگذاري خزشي(଴ߝ) مقدار كرنش اوليه
ــيكـل    (ଵߝ). گرددتعيين مي و مقــادير كرنش در انتهـاي هر سـ

به طور مشابه،  ت.اس ـ عنوان كرنش اعمالياختلاف دو كرنش به
كرنش  در هر ســـيكل و باربرداري در انتهاي (௥ߝ)مقدار كرنش

ــيكل باربرداري  (ଵ଴ߝ) اعمالي بعد از باربرداري در انتهاي هر س
كرنش را  نيز ميزان درصد بازگشت )2( رابطه .شودمحاسـبه مي 

نام  Jnrكه غيرقابل بازگشــتتغيير  مقدار مدول  .دهدينشــان م
مانده باقي ) آمده است، نسبت مقدار كرنش3( رابطهدر دارد كه 

تنش اعمالي است كه  بعد از بارگذاري و باربرداري به در نمونه
 هد.دتغييرشكل دائمي نشان مي مقدار مقاومت نمونه را در برابر

ــت در انتهاي   ௨ߛپـارامتر  ثانيه  9مقـدار كرنش غيرقـابل بازگشـ
بيني شپي غيرقابل بازگشت توانايي مقدار مدول است.باربرداري 

حساسيت قيرها . داردمخلوط آسفاتي را  مقاومت شـيارشـدگي  
دست به Jnr-diffاز پارامتر  هاي اعمالي با استفادهنسبت به تنش

 ,J. D'Angelo( شودمحاسبه مي 4شـماره  رابطه  آيد كه ازمي

Kluttz, Dongre, Stephens, & Zanzotto, 2007(.  

௡௥ିௗ௜௙௙ܬ                                                                                                      )4( ൌ
௃೙ೝ@యమబబ೛ೌష಻೙ೝ@భబబ೛ೌ

௃೙ೝ@యమబబ೛ೌ
 

هاي اصــلاح شــده پس از آزمايش لعاب نازك چرخشــي قير   
ــتگــاه ــط دسـ ثــانيــه 100رئومتر برش دينــاميكي پس از  توسـ

ــازي دما براي اعمال تنش مورد آزمايش قرار گرفتند، آمـاده    سـ
ــده در بـالاترين دمـاي عملكردي نمونـه    ــلاح شـ    قيرهاي اصـ

 12ها به شرح شكل هاي وارد شـده بر آن ) نمودار بار2(جدول 
ــت.  13و  ــكل اس ــان مي 12ش ــطح تنشنش   دهد كه در اين س

كردن پودرلاســـتيك و غير مخرب) ابتدا با اضـــافه(تنش جزئي 
ت، اســســپس با افزودن الياف مقدار كرنش برشــي كاهش يافته 

توان با افزايش سختي و كندرواني بالاي اين كاهش مقدار را مي
ــور همقير به ــتيك و الياف ارتباط داد. دليل حضـ زمان پودرلاسـ

ست كه وضوح مشخص اهمچنين با توجه به دماي هر نمونه به
ــاعــث افزايش عملكرد قير     افزودن اليــاف بــاعــث افزايش ب

درصــد  15كه عملكرد قير حاوي طوريشــود بهبالا ميدر دماي
ــتيك و  ــش داده  1پودرلاس ــد الياف پوش ــده با وكس  درص   ش

ــانتيدرجه 82در دمـاي   ــابه عملكرد قير حاويي سـ   گراد مشـ
شده دهدرصد الياف پوشش دا 5علاوه درصد پودرلاستيك به 15

ــانتيدرجه 88با وكس در دماي  باشــد. همچنين با گراد ميي س
)، به وضوح مشخص است 13افزايش مقدار تنش اعمالي (شكل

ــي افزايش مي ابد، يكه با افزايش مقدار الياف مقدار كرنش برشـ
درصد الياف مقدار تغيير شكل  5كه قير اصـلاح شده با  طوريبه

ــت بيش  ن دماي عملكردي از خود تري را در بالاتريو بـازگشـ
توان به سختي و كندرواني را مي. اين نغيير شكل دهدنشـان مي 

ــده در دماي   ــلاح ش ــانتيدرجه 88پايين اين قير اص گراد ي س
  مرتبط دانست.

  

 در بالاترين دماي عملكردي كيلو پاسكال 1/0بارگذاري در آزمون بازگشت از سطح چند تنش در تنش .12شكل
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 در بالاترين دماي عملكردي كيلو پاسكال 2/3بارگذاري در آزمون بازگشت از سطح چند تنش در تنش .13شكل

  

 هاي دو ســـطح تنشاختلاف مقدار كرنش برشـــي در نمودار  
جوشي بين وكس وجود وكس و عدم هم) را به 13و  12(شكل

  گراد و مخلوط قير درجه ســانتي  88پوشــشــي الاســتيك در   
و پودرلاستيك و الياف در ارتباط داد، لذا با افزايش سطح تنش 

   شود.مي تردر اين دما مقدار برگشت پذيري بيش
ــكل     ــان دهنده 14ش ــارپ پلاس در نش ي درجه عملكرد ش

دهد كه، سرويس نشان مي داربالاترين دماي قير اسـت، اين نمو 

رهاي رود، و نيز قيدهي ترافيكي قير بـا افزايش اليـاف بالاتر مي  
دماي درصــد الياف در بالاترين 5درصــد 3اصــلاح شــده در  

هاي اســـتاندارد را اند همچنان ترافيكعملكردي خود توانســـته
ــت كه اگر آزمايش   ــتاندارتحمـل كنند، بديهي اسـ  مطابق اسـ

(AASHTO M332) انجام ها مـايي واحـد براي همـه نمونه   د
ــتر و نتايج قابل    ــود، مقـدار ترافيـك قابل تحمل قيرها بيشـ شـ

  شود.استنادتر مي
  

  

  هاي دي آنجلو)(بر مبناي آزمايش عملكرد قير اصلاح شده در بالاترين دماي عملكردي در شارپ پلاس .14شكل
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 گيرينتيجه -5
   

  ي همزمان از الياف و وكس و پودرلاســـتيك در قير اســـتفاده  
 تأييدهـاي متراكم مورد  در مخلوطخواص قير بـه منظور بهبود  

ــت.هاي پژوهش ــر به منظور بهبود  مختلف اسـ پژوهش حاضـ
هاي آسفالتي انجام شده و خواص قير براي اسـتفاده در مخلوط 

منظور قير پودرلاستيكي با الياف سلولزي پوشش داده براي اين 
ــده با وكس ــلاح  ،شـ ــده اصـ   هاي رئولوژيكي را و آزمايششـ

قير اصلاح شده به دليل بر روي قير اصـلاح شـده، انجام شــد.   
ــفالتي با در مخلوط بهبود قدرت جذب انرژي كرنشــي هاي آس

ــاخص  بندي باز و با تراكم كم ودانه همچنين با هدف بهبود ش
ــدگي در مخلوط  ــيارشـ هاي متراكم مورد مقـاومت در برابر شـ

ــتفـاده قرار مي  ــي خواص  اسـ ــل از بررسـ گيرد. نتـايج حاصـ
حاكي از آن اســـت كه افزودن الياف در اين تحقيق  رئولوژيكي

مذكور به قير پودرلاســتيكي، علاوه بر كاهش كندرواني، ســبب 
ر پي يافزايش مقاومت آن در برابر شــيارشدگي در هر دو نمونه

 . ساير نتايج اين تحقيقشودنشـده و پير شده كوتاه مدت، مي 
 شامل موارد زير است:

زمان تواند همداده شــده با وكس مياســتفاده از الياف پوشــش-
كندرواني و دماي اختلاط قير پودر لاســـتيكي را به دنبال كاهش

ر تواند دركاهش اكسيداسيون قير بر اثداشـته باشد. اين يافته مي 
  ي بالاي گرم كردن موثر باشد. دما
درصد از اين لياف  5و  3، 1هايكردن درصدهمچنين با اضافه-

 5و  3، 2پاسكال ثانيه حدود  1ي دماي اختلاط در ويسـكوزيته 
 كند.درجه افت مي

ــده با وكس باعث افزايش  - ــش داده شـ ــلولزي پوشـ الياف سـ
 يشاخص مدول پيچيدگي در قير پودرلاستيكي شده و در نتيجه

باعث بهبود عملكرد شاخص مقاومت در برابر شيارشدگي شده 
 است.

ي قير عملكرد اسـتفاده از اين الياف سبب افزايش دماي بالاي -
ــود. بهمي ــد از اين الياف، دماي  5كه با افزودن طوريشـ درصـ

ــدگي كوتاه درجه افرايش مي 3عملكردي قير  يابد. پس از پيرش
ي پير نشــده به نمونه مدت، مقدار دماي شــكســت قير نســبت 

دهد كه پيرشدگي بر روي الياف يابد. اين امر نشان ميكاهش مي
 تاثير منفي دارد.

وجود الياف و وكس در قير پودرلاسـتيكي سبب كاهش مدول  -
شده و برگشت پذيري  (JNR)تغيير شـكل غير قابل بازگشـت  

 2/3هــاي حــاوي اليــاف تحــت تنش مخرب بهتري را براي قير
 كند.فراهم مي كيلوپاسكال

پذيري از سطح چند تنش در دماي با توجه به آزمايش برگشت-
 توان گفت كه افزودن الياف پوششبالاي قير پودرلاســتيكي مي
درصد، سبب شده تا قير  5و  3هاي داده شده با وكس در نسبت

اي هحاصـله بتواند در دماي بالا نيز سرويس دهي براي ترافيك 
 اشد.باستاندارد را داشته 

ــعه پژوهش   ــتاي تكميل و توس همچنين براي ادامه كار در راس
ــنهاد مي  ــر پيشـ ــود به عنوان تحقيقات آتي بر روي حـاضـ شـ

  ات زير نيز پژوهش انجام گيرد.عوموض
ــته بودن عملكرد وكس به نوع قير (مقدار    - بـا توجـه بـه وابسـ

شود عملكرد قيرهاي هاي موجود در قير)، پيشنهاد ميآروماتيك
ــتفاده از اين نوع وكس مورد آزمايش و متفاوت  ديگر نيز با اسـ

 مقايسه قرار گيرد.

ــده در اين  - ــلاح ش با توجه به بالا بودن مقداركندرواني قير اص
ــاخـت نمونه پژوهش، مي ــفالت توان از اين قير در سـ هاي آسـ
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ABSTRACT 

Improving the high viscosity of rubber powder asphalt with warm asphalt waxes, such as 
Sasobit, is a common practice. Moreover, the use of cellulose fibers to enhance the tensile 
strength and strain energy absorption of asphalt mixtures has attracted the attention of 
researchers. In addition to these advantages, the use of fibers reduces cracking and maintains 
integrity, especially in mastic and porous asphalt mixtures with medium density. On the other 
hand, studies have shown that in open or gap-graded asphalt mixtures, the performance of 
rubber powder is much better than that of fibers in resisting rutting. In this research, cellulose 
fibers coated with Fischer-Tropsch wax (Sasobit) were used at 1, 3, and 5% levels, as additives 
in asphalt with 15% rubber powder. The modified asphalt was used to improve the strain energy 
absorption and drainage properties of asphalt mixtures with open gradation and low density, as 
well as to improve the rutting resistance of dense mixtures. The results of rheological properties 
showed that the addition of the fibers to rubber powder asphalt increased the resistance to 
rutting, as well as reduced the viscosity of both unaged and short-term aged samples. The results 
also showed that the upper-temperature limit of the PG 64-22 asphalt improved with the 
presence of fibers in a 15% rubber powder asphalt. For example, adding 5% fibers to 15% 
rubber powder asphalt increased the upper limit of the PG 64-22 asphalt to 94 degrees Celsius. 
Furthermore, the performance of short-term aged rubber powder asphalt and unaged asphalt 
was similar, but short-term aging of asphalt reduced the effect of fibers. Adding fibers increased 
the complex shear modulus of the asphalt at intermediate temperature and improved its 
performance in returning from the multi-stress level at the failure temperature. This better 
performance enabled the rubber powder asphalt containing fibers to perform better against 
rutting damage at the highest performance temperature. 

Keywords:  Rubber Powder Asphalt, Cellulose Fibers, Sasobit, Rheological Behavior, 
Returning from the ulti-stress Level 

 


