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  479-490  صفحه           
  چكيده 
) اضافه شد تا عملكرد دمـاي بـالا، عملكـرد    CRMA( 2لاستيك پودر شدهاصلاح قير) به OMMT١(، مونت موريلونيت آلي پژوهشدر اين 

مورد مطالعـه قـرار گرفـت.     CRMAبر روي خواص  OMMTمختلف  درصدهايسازي را بهبود بخشد. اثرات ضد پيري و پايداري ذخيره
) براي ارزيابي عملكرد در دماي بالا مورد اسـتفاده قـرار گرفـت.    DSR3رئولوژيكي برشي ديناميكي ( آزمايشآمده با دستشيار به فاكتور

ي پايين استفاده شد. نقطه براي ارزيابي عملكرد در دما BBR(4خمشي ( تيرچهرئومتر  آزمايشتعيين شده توسط  mسختي خزش و مقدار 
و تسـت مخـزن پيـري تحـت فشـار       TTFOR(5( چرخشـي نـازك   لعـاب  آزمـايش پذيري، فـاكتور شيارشـدگي قبـل و بعـد از     نرمي، شكل

)PAV(6 ،روز انجام شد و  7ساعت و  48جداسازي پس از رزرو براي  آزمايشبراي مشخص كردن خواص پيري مقايسه شد. علاوه بر اين
سازي اتخاذ شـد. نتـايج نشـان داد كـه     هاي بالايي و پاييني لوله جداسازي براي ارزيابي پايداري ذخيرهشيار شدن لايه كتورفانقطه نرمي و 

يافت، در حالي كه عملكرد دماي پايين بدتر شد. ثبـات ذخيـره    بهبود OMMT درصدعملكرد در دماي بالا و عملكرد ضد پيري با افزايش 
فراتر رود، بهبود يافت و پس از آن ثبات ذخيره سازي كاهش يافت. با در نظـر   %4از  درصدبل از اينكه ق OMMT درصدسازي با افزايش 

 .است OMMT  3-4٪بهينه  درصدگرفتن همه عوامل، پيشنهاد مي شود كه 

ثبـات ذخيـره    ،اي پـايين عملكرد در دم ،عملكرد در دماي بالا ،مونت موريلونيت آلي ،لاستيكحاوي پودر اصلاح شده قير هاي كليدي :واژه
 سازي

 

 مقدمه-1

 ـبـا رونـق تراف   يريبـه طـور چشـمگ    كيلاسـت  ديتول   شيافـزا  كي

كـه   ابدييم شيرها شده افزا يهاكيتعداد لاست جهي. در نتابدييم
شود. پودر يم ستيز طيمح يمشكلات برا يسر كي جاديباعث ا
 ن،يبوتـاد -رنياسـتا  كيلاسـت  يزباله عمدتاً حاو كيلاست كيلاست
اسـت   مرهـا يپل ريو سـا  نيبوتاد-سيس كيلاست زوپرن،يا كيلاست

)Wang et al, 2018; Liu et al, 2020(. ــتجز ــ هي  نيچن

 يتوان آنها را بـرا  يدشوار است و نم يعيدر حالت طب ييمرهايپل
 ـدر دن ماًيكرد. آنها مستق افتيباز كيمجدد لاست ديتول  يع ـيطب ياي

 سـت يز طيمح يبزرگ برا "اهيس يآلودگ"و باعث  رنديگيقرار م
 ـحال، پس از درمان و نيشوند. با ايم يو اكولوژ در  كيلاسـت  ژهي

 ، )Liu et al, 2021(مخلـوط آسـفالت توسـط محققـان بزرگـراه      

شـود، بلكـه عملكـرد    يدرمـان م ـ  يستيز طينه تنها مشكلات مح
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آسـفالت   يساخت روساز نهيو هز ابدييآسفالت بهبود م يروساز
به دست آمده است كـه بـه    ياديز قاتيتحق جي. نتاابدييكاهش م

كنـد.  يم ـكمـك   كيكاربرد آسفالت اصلاح شـده بـا پـودر لاسـت    
 ـه ديبا پراكس AIREYتوسط  نكهيسازگار كننده پس از ا  دروژني

زباله اضافه شد.  كيشد، به آسفالت اصلاح شده پودر لاست اصلاح
 ـبالا و پا يمشخص شد كه عملكرد دما  ـ يداري آسـفالت   يحرارت

و همكـاران   WENزباله بهتـر اسـت.    كيلاح شده پودر لاستاص
)Wen et al, 2020( پـودر   ذرات ژهيكه هر چه سطح و افتنديدر

زباله زبرتـر   كيزباله بزرگتر باشد، سطح ذرات پودر لاست كيلاست
  آسفالت اصلاح شده بالاتر است. كيالاست يابياست و باز

 كياگرچه خواص آسفالت اصلاح شـده بـا خـرده لاسـت    
 وجـود دارد   يبرتـر اسـت، امـا هنـوز مشـكلات      هيپا قيرنسبت به 

)Xu et al, 2016; Wei et al, 2017;Li et al, 2018.(   پـودر
بـه عنـوان فـاز پراكنـده در      قيـر  سيزباله پراكنده در ماتر كيلاست

حل كرد تـا بـه حالـت     قيرتوان آن را در ياست. نم قيحالت تعل
 رهيذخ يتوان آن را به خوبينم نيبرسد. همچن ياصلاح شده واقع

 Xia et(شود  يم جاديا كيحالت تفك يبه راحت جهيكرد و در نت

al, 2021; SIENKIEWICZ et al, 2017(  ي. و عملكـرد دمـا 
 ـ يداريبالا و پا  ;Fang et al, 2008( اسـت  فيآن ضـع  يحرارت

ZHANG et al, 2018( ـ  ي. بـرا  از  يارياز همـه، بس ـ  شيحـل ب
اصـلاح   )Rezvan et al, 2017; Zhang et al, 2018(محققـان  

 قيـر  نيب "پل" كيساختن  يرا برا ضايعاتي كيپودر لاست يبيترك
اصـلاح   قيـر كه  ياند، به طورزباله انجام داده كيو پودر لاست هيپا

 هـا داشـته باشـد.    در جاده يزباله عملكرد بهتر كيشده پودر لاست

 تواننـد يانو مـواد م ـ ن ،يبيترك يهاكنندهاز اصلاح ياريبس انيدر م
با اثر منحصـر بـه فـرد خـود در      كرويم اسيرا در مق قيرعملكرد 

 قيـر بهبود بخشـند. مشـكلات ذكـر شـده در مـورد       كرويم هانداز
توان با اسـتفاده از مـواد نـانو و     يدر بالا را م يمرياصلاح شده پل
آسفالت اصلاح شـده مركـب    هيته يبرا يمريپل يهااصلاح كننده
 ـلونيحل كـرد. مونـت مور   به طور موثر  ـبـه عنـوان    تي مـاده   كي
 ـلا كاتيلينانورس س ـ  قيـر  يقـات يتحق يهـا كـانون از  يك ـي ،ياهي

تنهـا  نه تيلونياست. مونت مور يمرينانو پل بيشده با تركاصلاح
 شـده هيقرار دهد تا نانومواد تعب يانيم يهاهيرا در لا مريپل توانديم

در  يورق به طـور مسـاو   هيلا شوديدهد، بلكه باعث م ليرا تشك
 ـپراكنده شود تا مواد نـانو كامپوز  مريپل  ـچنـد لا  تي  ليرا تشـك  هي

 ـلونيكـه از مونـت مور   يدهد. هنگام اصـلاح آسـفالت    يبـرا  تي
شـود، معمـولاً دو نـوع سـاختار اسـت: سـاختار نـانو        ياستفاده م
) و سـاختار نـانو   يمعدن تيلونيمونتمور شتري(ب يدرون تيكامپوز
 ـ تيلونيمونتمور شتريشده (ب يبردار هيلا تيكامپوز  ـ). در ايآل  ني

 ـ، حركـت زنج قيرپراكنده در  تيلونيتمورمون هيدو ساختار، لا  رهي
را بهبـود   قيـر تا عملكـرد   كنديمحدود م يرا تا حد قير يمولكول
ــا در .بخشــد ــ تيــلوني، مونــت مورپــژوهش ني  ) OMMT( يآل

لاح شده با اص قيراصلاح  يبرا يبياصلاح كننده ترك كيبه عنوان 
 يبـالا، عملكـرد دمـا    ياستفاده شد. عملكـرد دمـا   كيخرده لاست

 ـ يداريو پا يريعملكرد ضد پ ،يكيرئولوژ يژگيو ن،ييپا  يحرارت
  .تقرار گرف شيمورد آزما يبيشده تركاصلاح قير

 

 روش تحقيق- 2

  و مصالح مواد-2-1
 يانتخاب شد و مشخصات فن شي، در آزماPG70آسفالت   
بود. مونت  1ق با مشخصات مطابق جدول آن مطاب ياصل
 تيظرف. عرضه شد ،ييايميتوسط كارخانه ش يآل تيلونيمور

اندازه ذرات  داكثر، ح130 meq/100 g (CEC)يونيتبادل كات
و نسبت قطر به  مترمربع بر گرم 750 ژهينانومتر، سطح و 120

از  يسر كينفوذ و  شاخص .است 200از  شيضخامت آن ب
 لد،يبروكف تهيسكوزي، از جمله وروسازيد عملكر يهاشاخص

و  يكيخواص رئولوژ ن،ييپا يبالا، عملكرد دما يعملكرد در دما
خرد شده،  كيآسفالت اصلاح شده با لاست ،يريعملكرد ضد پ

و  رنياستا-نيبوتاد-رنيبلوك استا مريآسفالت اصلاح شده با كوپل
ر جدول د جيقرار گرفت. نتا سهيو مقا شيآزما ردمو قير سيماتر

  نشان داده شده است.  2
  
  
  آماده سازي نمونه-2-2
برش بالا،  ك،يلاست حاوي پودر قير هيته يابزار مورد استفاده برا  

 يمهندس يبرا يريق يهاو مخلوط ريتست استاندارد ق يهاروش
 يكوره با دما كيدر  هنمون ،يپس از آماده ساز .بزرگراه است

 قرار داده شد. يبعد يهاشيآزما يحفظ حرارت برا يثابت برا
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 . مشخصات قير خالص1جدول 

  خصوصيات قير  واحد  استاندارد نتايج
66 60-70  (25 °C, 100 g, 5 s)/(0.1 mm)  درجه نفوذ
153 >100 (5 cm/min, 15 °C)/cm شكل پذيري 
46,9 >46 °C نقطه نرمي 
1,1 - 25 °C)/(g·cm−3) چگالي 

  
 . مشخصات قير اصلاح شده2جدول 

ضريب 
شيلرشدگي 

(G∗ si n/ δ kP)/

ويسكوزيته 
)mPa·s(  

 شكل پذيري 
)5 cm/min, 15 

°C cm)/  
نقطه نرمي

  درجه نفوذ 
)25 °C g s, 100 , 5 )/(0.1 

mm(  
  نمونه  درصد

 قير - 66 46.9 15.3 195 0.71

0.53 1119 28.5 48.7 52.2 10 
قير اصلاح شده با پودر 

 لاستيك
 SBSاصلاح شده با  قير 5 56.9 81.3 35.7 737 5.97

  
  خصوصيات رئولوژيكي قير اصلاح شده. 3جدول 

  RTFOضريب پيرشدگي  PAVضريب پيرشدگي 
سختي خزشي 
 نمونه m-value  (مگاپاسكال)

 (نقطه نرمي)0.98 (نقطه نرمي)0.81
 (شكل پذيري) 0.95 (شكل پذيري) 2.11 قير 0.34 226.6

 (ضريب شيارشدگي)0.54 (ضريب شيارشدگي)0.18
 (نقطه نرمي) 0.96 (نقطه نرمي) 0.79

106.4 0.36 
قير اصلاح شده با پودر 

 لاستيك
 (شكل پذيري)1.08 (شكل پذيري)3.28

 (ضريب شيارشدگي)0.28 (ضريب شيارشدگي)0.23
 (نقطه نرمي) 1.01 (نقطه نرمي) 0.94

)1.08 (شكل پذيري)SBS 1.55قير اصلاح شده با  0.29 268.7 ريشكل پذي ) 
 (ضريب شيارشدگي)1.02 (ضريب شيارشدگي)0.53

 
  برنامه آزمايشگاهي  -3

 CRMA بر روي خواص OMMT مختلف درصدهاياثرات 
در دماي  قيرمورد مطالعه قرار گرفت. به منظور ارزيابي عملكرد 

 سختياجرا شد.  DSR هاي ويسكوزيته بروكفيلد وبالا، آزمايش
براي ارزيابي  BBR ده توسط آزمونتعيين ش m خزش و مقدار

عملكرد در دماي پايين استفاده شد. نقطه نرمي، شكل پذيري، 
براي مشخص  PAV و RTFOT شيارشدن قبل و بعد از فاكتور

كردن خواص پيري مقايسه شد. علاوه بر اين، آزمون جداسازي 
روز انجام شد و نقطه نرمي  7ساعت و  48براي  نگه داريپس از 



 1403، پاييز 80فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره سوم، شماره 

 

480 

 

هاي بالايي و پاييني لوله جداسازي براي ار شدن لايهو ضريب شي
سازي اتخاذ شد. تست ويسكوزيته ارزيابي پايداري ذخيره

بروكفيلد براي تعيين ويسكوزيته ظاهري آسفالت به كار گرفته 
گراد بود. براي دستگاه مورد درجه سانتي 135شد. دماي آزمايش 

و  28مدل فرعي درجه سانتيگراد،  1استفاده، دقت كنترل دما 
دور در دقيقه بود. آزمايش ويسكوزيته  20سرعت چرخش 

بروكفيلد بر روي محتواي مختلف مونت موريلونيت آلي در 
، DSRهدف از آزمايش .آسفالت اصلاح شده تركيبي انجام شد

. دماي آزمون باشدقير ميهاي ويسكوالاستيك نشان دادن ويژگي
) 0,1±10سرعت چرخش (گراد و درجه سانتي 70، 64، 58، 52

اصلاح شده  قيربراي  DSR راد بر ثانيه انتخاب شد. آزمايش
متفاوت مونت موريلونيت آلي انجام شد. حالت  درصدتركيبي با 

  BBR .درصد بود 12كنترل با كرنش كنترل شد و مقدار آن 
تواند ترك خوردگي در دماي پايين روسازي آسفالت را بهتر مي

براي تجزيه و تحليل  BBR راين آزمايششبيه سازي كند، بناب
توانايي ضد تغيير شكل بايندر آسفالت در دماي پايين اجرا شد. 

گراد بود و محلول درجه سانتي -24و  - 18، -12دماي آزمايش 
براي بررسي PAV و  RTFOT .آب بودانكوباتور اتانول بي

استفاده شد و  قيرعملكرد كوتاه مدت و بلندمدت ضد پيري 
درجه  163بود. دماي آزمايش  AI ارزيابي شاخص پيري شاخص
دور  5,5ساعت و سرعت چرخش  5گراد، زمان نگهداري سانتي

گراد، زمان درجه سانتي 100دماي آزمايش . در دقيقه بود
مگاپاسكال و نمونه  2,1ساعت، مقدار فشار  20نگهداري 

تست جداسازي براي  .بود RTFOT آزمايشي باقيمانده پس از
خالص انتخاب شد.  قيرها و زيابي سازگاري اصلاح كنندهار

در محيطي با دماي ثابت  قيرپايداري حرارتي با ذخيره استاتيكي 
ساعت  48درجه سانتي گراد انجام شد و زمان نگهداري آن  163

روز بود. پس از بيرون آوردن، توسط يك لوله جداسازي  7و 
هاي بالاي لوله جدا شد. پس از انجماد در يخچال، آسفالت

  ) ريخته و آزمايش شدند. پايينجداسازي (بالا) و (
  

  بحث  - 4
  نتايج آزمايشات فيزيكي قير-4-1

شده اصلاح قيرهاي يو نقطه نرم يريپذنفوذ، شكلدرجه    
، 3و 2و 1 هايشكل در .باشدمي 1مختلف مطابق شكل  يبيترك
S است. ي مقدار نقطه نرمP  .نفوذ استD يريذمقدار شكل پ 

 3الي 1 اشكالاست. همانطور كه در  OMMT درصد xاست. 
 ،يآل تيلونيمونت مور درصد شينشان داده شده است، با افزا
نقطه نرم شدن  ابد،ييكاهش م يبينفوذ آسفالت اصلاح شده ترك

كه  ي. هنگامابدييكاهش م يريو شكل پذ ابدييم شيافزا
، نقطه نرم شدن شود شتريب %4از  يآل تيلونيمونت مور يمحتوا

 ي. بر اساس هدف بهبود عملكرد آسفالت در دماابدييكاهش م
سه شاخص با  راتييو با توجه به روند تغ پژوهش نيبالا در ا
درصد در نظر  4تا  3 نيب يآل تيلونيمونت مور زاني، مدرصد

كه  افتيتوان دريم لديبروكف تهيسكوزيو شيگرفته شد. از آزما
بزرگتر از  اريبس كيح شده با خرده لاستآسفالت اصلا تهيسكوزيو

اصلاح  قيراست و  SBSآسفالت اصلاح شده  اي سيآسفالت ماتر
  بالا بود. تهيسكوزيآسفالت با و كيشده با خرده لاست

  
 

  تايج نقطه نرمي. ن1شكل 
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  . نتايج درجه نفوذ2شكل 

  
  . نتايج شكل پذيري3شكل 

  
كه افزودن  افتين درتوا يبالا م يعملكرد در دما شياز آزما

شود يشدن آسفالت م اريش بيباعث كاهش ضر كيخرده لاست
 بالا بدتر شود. يشود عملكرد آسفالت در دمايكه باعث م

 mدما بودند، مقدار  كيدر  يكه سه آسفالت اصل يهنگام
 اي يسياز آسفالت ماتر شتريب كيشده با خرده لاستآسفالت اصلاح
كمتر از آن دو  يو مدول سختبود  7SBSشده آسفالت اصلاح

توان مشاهده كرد كه عملكرد آسفالت اصلاح شده با يبود. م
آسفالت  اي يسياتربهتر از آسفالت م نييپا يدر دما كيخرده لاست

، SBSبا آسفالت اصلاح شده  سهيبود. در مقا SBSاصلاح شده 

هنوز  كيآسفالت اصلاح شده با خرده لاست يريضد پ تيخاص
به طور موثر  كيطور خلاصه، افزودن خرده لاست به بود. يناكاف

بهبود بخشد،  نييپا يرا در دما سيتواند عملكرد آسفالت ماتريم
 يريو عملكرد ضد پ يحرارت يداريبالا، پا ياما عملكرد در دما

مقاله با در  نيبود. در ا SBSتر از آسفالت اصلاح شده فيآن ضع
 يبرا يآل تيلونيورمختلف، از مونت م ينظر گرفتن فاكتورها

به منظور بهبود  كياصلاح آسفالت اصلاح شده خرده لاست
آن  يريو عملكرد ضد پ يحرارت يداريبالا، پا يعملكرد در دما

  به دست آمد. يآل تيلونيدوز مونت مور نياستفاده شد و بهتر
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  خصوصيات عملكردي دماي بالا -4-2
  ويسكوزيته -4-2-1
در  يبياصلاح شده ترك يهافالتآس تهيسكوزيو شيآزما جينتا  

توان مشاهده كرد كه يم 4شكل  از .نشان داده شده است 4شكل 
اصلاح شده  قيردر  يآل تيلونيمونت مور درصد شيبا افزا

 شيافزا يريبه طور چشمگ قير لديبروكف تهيسكوزيو ،يبيترك
باعث  يآل تيلونيمونت مور ينشان داد كه معرف ني. اافتي

كاك داخل آسفالت و مقاومت روتور در اصط بيضر شيافزا
شد.  لديبروكف تهيسكوزيو شيافزا جهيو در نت يبرش چرخش نيح

اختلاط و تراكم بالاتر  يباشد، دما شتريب قير تهيسكوزيهر چه و
 شيافزا ياصلاح شده آل تيلونيمونتمور درصدكه  ياست. هنگام

  افت،ي شيافزا زين يبياصلاح شده ترك قير تهيسكوزيو افت،ي

كاهش  شتريب ييكارابدتر شد و  يكيرئولوژ يژگيكه و يدر حال
در محدوده  ديبا يآل تيلونيمونت مور درصد ن،ي. بنابراافتي

  .كنترل شود يخاص

  
  . نتايج ويسكوزيته قير4شكل 

  
 . پارامتر شيارشدگي5شكل 
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  شدگياريشپارامتر -4-2-2
در مورد قضاوت  يبرا يبه عنوان شاخص شدگياريش فاكتور   

 دهيچياستفاده شد كه با مدول پ DSRبالا در تست  يعملكرد دما
 ارشيش بيضر يعني، δفاز  هيو زاو *Gشده  يريگاندازه

 نشان داده شده است. 5در شكل  شيآزما جيشود. نتايمحاسبه م
بالا بهتر  يبزرگتر باشد، عملكرد در دما ارشدنيش بيهرچه ضر

عامل  ،يآل تيلونيمونتمور يحتوام شياست. در همان دما، با افزا
مونت  بيترك دهديكه نشان م افتي شيافزا زين ارشدنيش

شده با خرده عملكرد آسفالت اصلاح توانديم يآل تيلونيمور
چه دوز بالاتر باشد،  هربالا بهبود بخشد و  يرا در دما كيلاست

از  شيحال، پس از دوز ب نيبالا بهتر است. با ا يعملكرد در دما
 يمحتوا ن،يبالا اندك بود. بنابرا يبهبود عملكرد در دما ،3٪

بالا  يدرصد عملكرد آسفالت در دما 5تا  3 يآل تيلونيمونت مور
  .ديبهبود بخش يرا به طور موثرتر

  
 عملكرد دماي پايين-4-2-3

  شود. يمطابق معادله محاسبه م هيثان 60در  نمونه قير S يخزش يسخت
S(t)=PL3/(4bh3(t)).                                                                                                                          (1) 

بار ثابت است،  Pاست.  t) سختي خزش در زمان S(tكه در آن 
فاصله تكيه گاه پرتو است، در اينجا  P=988 mN .Lدر اينجا 
L=102 متر. ميليb ر است، در اينجا عرض تيb=12.5   

ميلي متر.  h = 6.25ضخامت تير است، در اينجا  hميلي متر. 
δ(t انحراف زمان واقعي است، در اينجا (t=60  ثانيه. آزمايش

BBR هاي بر روي مونت موريلونيت آلي مختلف در آسفالت
نشان داده شده   7و 6اصلاح شده تركيبي همانطور كه در شكل 

دماي ثابت، با تغيير درصد مونت موريلونيت  در است انجام شد.
. داري داشتتفاوت معني m آلي، تغييرات سفتي خزش و مقدار

مونتموريلونيت آلي،  درصدگراد، با افزايش درجه سانتي - 12در 
شكل  m سفتي خزش نيز افزايش يافت، در حالي كه مقدار

درجه  24-گراد و درجه سانتي 18-در  .موجي نامنظم را نشان داد
 با افزايش مونت موريلونيت  m سانتيگراد، سفتي خزش و مقدار

 

به عنوان شاخص  mخزش و مقدار  يسخت .آلي در نوسان بود
 ياستفاده شد. هر چه سخت نييپا يعملكرد در دما يابيارز يبرا

 يروساز يشده رو جاديانقباض ا-باشد، تنش دما شتريب يخزش
. هر چه مقدار شونديم شتريشده ب جاديا يهااست و ترك شتريب

m يسخت يمنحن بيش ابد،ييكوچكتر باشد، تنش كاهش م 
 نييپا يشكل آسفالت در دماها رييتغ يياست، توانا مترآسفالت ك

  تر است. آسان نييپا يبدتر است و ترك خوردن آن در دماها
مونت  يبا محتوا mو مقدار  يخزش يسفت راتييبر اساس تغ

مونت  درصد يكه وقت افتيتوان دريدر سه دما، م يآل تيلونيمور
وجود  يجزئ داراز مق ريغ يدرصد بود، مقدار 3 يآل تيلونيمور

 يكه سفت يا. حداكثر نقطهديبه مقدار رس mداشت و مقدار 
عملكرد در  بيترك نيمقدار را به دست آورد، بهتر نيخزش كمتر

  .در سه دما بود نييپا يدما

  
  هاي آسفالت متخلخلميزان سايش كانتابرو در نمونه . تغييرات6شكل 



 1403، پاييز 80فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره سوم، شماره 

 

484 

 

  
	m‐valueپارامتر . نتايج 7 شكل

 
 

  عملكرد خصوصيات پيرشدگي-4-4
قبل و  يارشگيو عامل ش يريپذشكل ،يآزمون نقطه نرم جينتا  

عملكرد  يابيارز ي) براPAVو  RTFOT(شامل  يريبعد از پ
فاده قرار گرفت. آسفالت مورد است يريمدت و بلندمدت پكوتاه

به  ي) به عنوان نسبت عملكرد آسفالت اصلAI( يريشاخص پ
  AI پارامتر جينتا شد. فيتعر يريعملكرد آسفالت پس از پ

 يآل تيلونيمونتمور بياصلاح شده با ترك قيرمختلف  درصدهاي
 ،ياصل قيربا  سهيدر مقا نشان داده شده است. 10-8 اشكالدر 
در نقطه نرم شدن و  يآشكار رييتغ چيه RTFOT بعد از قير

 يدارا هياول قيربا  سهيدر مقا PAV بعد از قيرندارد.  يريشكل پذ
مونت  درصد شيبود و با افزا يآشكار يريو شكل پذ ينقطه نرم

به  يريشاخص پ .كمتر بود ينقطه نرم شيافزا ،يآل تيلونيمور
 قير يريقضاوت در مورد عملكرد ضد پ يبرا يعنوان شاخص

باشد، عملكرد ضد  كترينزد 1شود. هر چه مقدار به يماستفاده 
 ،يآل تيلونيمونتمور درصد شيبهتر است. با افزا قير يريپ

شد.  كينزد 1و به  افتي شيافزا زين ينقطه نرم يريشاخص پ

دوز كاهش  شيمركب با افزا شدهلاحاص قير يريشاخص پ
به آسفالت  يريباشد، شاخص پ شتريو هر چه دوز ب ابدييم
 ي، منحندرصد شياست. با افزا تركينزد SBS شدهصلاحا

 كسانيمختلف  ياساساً در دماها يگشداريعامل ش يريشاخص پ
 اريعامل ش يريكند و فاكتور پيتداخل دما را حذف م نياست. ا
كه دوز  يدر زمان 1شدن به  كيبه نزد PAV و RTFOT پس از

راه با شاخص دهد. در همان زمان، هميادامه م ابدي يم شيافزا
 يريو شاخص پ كيشده با خرده لاستاصلاح قير PAV يريپ

PAV  شدهاصلاح قير SBS افتيدر توانيكه در بالا ذكر شد، م 
درصد بود، شاخص  3 يآل تيلونيمونت مور درصد يكه وقت

كه  يهستند هنگام كينزد يليخ .SBS شدهاصلاح قيرآن و  يريپ
بود و  1تا  0,5 نيبآن  يريبود، شاخص پ ٪3از  شيدوز ب

طور  به. بود SBS اصلاح شده قيربهتر از  يريعملكرد ضد پ
  درصد  5تا  3 درصدبا  يآل تيلونيخلاصه، اثر مونت مور

  بهتر بود.
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  ارتباط بين شاخص پيرشدگي شكل پذيري و نقطه نرمي و درصد مونتموريلونيت .8 شكل

 

  
  و درصد مونتموريلونيت شاخص پيرشدگي كوتاه مدت ضريب شيارشدگي. 9شكل 

  

  . شاخص پيرشدگي بلند مدت ضريب شيارشدگي و درصد مونتموريلونيت10شكل 
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  شاخص پايداري-4-5
در  يبياصلاح شده ترك يهاقير يحرارت يداريتست پا جينتا   

 يساز رهيلوله ذخ يدر بالا ت.نشان داده شده اس 13-11 اشكال
و  افتي شيافزا يكلساعت، نقطه نرم شدن آسفالت به طور  48

 قير. نقطه نرم شدن افتيكاهش  يكم نييآسفالت پا ينقطه نرم
هر  نييپا قيرروزه و نقطه نرم شدن  7 يساز رهيلوله ذخ يدر بالا
 قير يارشگيش بيضر ش،يآزما ي. در چهار دماافتي شيدو افزا

ساعت شكل  48 يسازرهيلوله ذخ نييپا يارندگيش بيبالا و ضر
 يارندگيش بيبالا و ضر ارشدنيش بيادند و ضررا نشان د يموج
 .را نشان دادند يروز روند صعود 7 يسازرهيلوله ذخ نييپا

 شيافزا يبياصلاح شده ترك قيردر  يآل تيلونيمونت مور يمحتوا
 يگشداريفاكتور ش ي. در هر دما، نقطه نرم شدن و منحنافتي

 كينزد جيبه تدر يساز رهيدو نوع لوله ذخ نييآسفالت بالا و پا
كاهش  جيبه تدر يارگيو فاكتور ش ينقطه نرم نيشد. تفاوت ب

 يحرارت يداريدهنده بهبود پانكمتر شد كه نشا يو جداساز افتي
 يهالوله نييبالا و پا قيرنقطه نرم شدن  نيحداقل تفاوت ب .است
مونت  %3و  %5در  بيروزه به ترت 7ساعته و  48 يساز رهيذخ
بالا  ارداريش يفاكتورها نيتفاوت ب يبرارخ داد.  يآل تيلونيمور
 يروزه در چهار دما 7ساعته و  48 يساز رهيذخ يهالوله نييو پا
 تيلونيمونت مور درصدرخ داد كه  يمانز ريحداقل مقاد ش،يآزما
 تيلونيمونت مور درصد نيدرصد بود. بنابرا 3و  4 بيبه ترت يآل
  شود.يفالت مآس يحرارت يداريدرصد باعث بهبود پا 4تا  3 يآل

  
 ساعت و درصد افزودني 48روز و  7نقطه نرمي ذخيره شده در . ارتباط بين 11شكل 

 
  ساعت 48پارامتر شيارشدگي ذخيره شده در . 12شكل 
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  روز 7. پارامتر شيارشدگي ذخيره شده در 13شكل 

 درصد بهينه مونتموريلونيت-4-6
در جدول  كيلاستاصلاح شده با خرده  قير يفن ياستانداردها   
آزمون فوق، نقطه نرم  جينشان داده شده است. با توجه به نتا 3

را برآورده كند.  3 كلاس ازيتواند نيم OMMT درصدشدن پنج 
اصلاح شده  قيرباشد،  ٪5تا  OMMT 2٪ درصدكه  يو هنگام

 يابيدست يرا برآورده كند. اگر برا II كلاس ازيتواند نيم يبيترك
 گراديدرجه سانت 60نقطه نرم به  يعنيباشد،  ازين I كلاس ازيبه ن

  باشد.  ٪4-3 دياصلاح شده با قير OMMT درصدبرسد، 
درجه  5 يشده در دما يريگاندازه يريپذدر مورد شكل

 10از  شيسه درجه به مقدار ب نيا ته،يسكوزيو و گراديسانت
 Pa·s 7,5-1,5در محدوده  ديبا تهيسكوزيدارند و و ازين متريسانت

 يحاو يبيشده تركاصلاح قيرهاي يريپذشكل ريباشد. تمام مقاد
OMMT يهاالزامات كلاس I ،II  و III كننديرا برآورده م .  
  اصلاح شده مركب با  قيرتنها مقدار  ته،يسكوزياز نظر و

بود. از نظر  خصاتاز مش شتريدرصد ب OMMT 5 درصد
 OMMT صددربا  يبياصلاح شده ترك قير ،يريعملكرد ضد پ

كند. با در نظر يالزامات مشخصات را برآورده م ٪3بالاتر از 
به طور جامع،  نييپا يبالا و عملكرد دما يگرفتن عملكرد در دما

آسفالت اصلاح  هيته يشده برا هيتوص OMMT يمحتوا نيبهتر
سه شاخص،  يهاآزمون قيطر از .تاس ٪4-3شده مركب 

 ريو سا DSR ،RTFOT ،PAV ،BBR لد،يبروكف تهيسكوزيو
 ليو تحل هيمورد تجز يتجرب يهاآزمون متعامد، داده قاتيتحق

 قير يهابود. شاخص OMMT 3-4٪ نهيبه درصدقرار گرفت. 
 قير ،پايه قير) با ٪3( نهيبه درصدتحت  يبيشده تركاصلاح
دار خرده كيشده با لاستو آسفالت اصلاح SBSشده اصلاح

 نشان داده شده است.   5و  4در جدول  جي. نتاشونديم سهيمقا
  ريز جي، نتا5و  4جدول  يهاو داده يقبل قاتيبر اساس تحق

  به دست آمده است.
با  كيعملكرد آسفالت اصلاح شده با خرده لاست سهيبا مقا   

، مشخص شد كه عملكرد آسفالت SBSآسفالت اصلاح شده 
نسبت به آسفالت  نييپا يدر دما كياصلاح شده خرده لاست

بالا و عملكرد  يدارد. عملكرد در دما يبرتر SBSح شده اصلا
از  تهيسكوزيبود و و SBSبدتر از آسفالت اصلاح شده  يريضد پ

 بياصلاح ترك نيبود، بنابرا شتريب SBSآسفالت اصلاح شده 
 كيلاستپودرآسفالت اصلاح شده با  يبرا يآل تيلونيمونتمور

 تيلونينتمورمو درصد شي، با افزاي يكساندر دما اعمال شد.
مونت  درصد شيشد. با افزا شتريب ارشدنيعامل ش ،يآل

   ن،ي. بنابراافتي شيافزا زينقطه نرم شدن ن ،يآل تيلونيمور
 ،يآل تيلونيمونت مور يمحتوا شيداد كه با افزا حيتوان توضيم

  شود.يبالا بهتر م يعملكرد آسفالت در دما
خزش  يهايمنحن گراد،يدرجه سانت -24و  -18، -12 يدر دما  

با  تيلونيمونتمور يآل يكيلاست بيآسفالت اصلاح شده با ترك
  حال،  نيمختلف پس از تنش ناسازگار بود. با ا اتيمحتو
بدتر  نييپا يعملكرد دما ،يآل تيلونيمونتمور يمحتوا شيبا افزا

در آسفالت اصلاح  يآل تيلونيمونت مور يهر چه محتوا شد.
 يبيآسفالت اصلاح شده ترك تهيوزسكيباشد، و شتريشده مركب ب

هر چه مقدار مونت موريلونيت آلي در آسفالت  است. شتريب
  اصلاح شده تركيبي بيشتر باشد، هر چه شاخص پيري به

شاخص پيري  باشد، عملكرد ضد پيري بهتري دارد. ترنزديك 1 
بود و شاخص پيري  ٪3بود كه دوز بالاتر از  1و  0,5زماني بين 

هر چه درجه تفكيك در  .بيشتر بود SBS ح شدهاز آسفالت اصلا
روز كمتر و درجه  7ساعت كمتر باشد، درجه تفكيك در  48

تفكيك بيشتر زماني كه محتواي مونت موريلونيت آلي در آسفالت 
 يمعرف درصد بود 4شده تركيبي افزايش يافت، بالاتر از اصلاح
 يبيركبه آسفالت اصلاح شده ت ياصلاح شده آل تيلونيمونتمور

بالا، عملكرد ضد  يعملكرد در دما يتواند به طور قابل توجهيم
 نيرا بهبود بخشد، اما بهبود ا يساز رهيو عملكرد ذخ يريپ

 شيو افزا نييپا يخواص بر اساس فرض كاهش عملكرد در دما
 يآل تيلونيمونت مور يحتوام ن،ياست. بنابرا يكيخواص رئولوژ

  شد. هيدرصد توص 4تا  3
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  استاندار عملكردي قير اصلاح شده با پودر لاستيك .3جدول 
3 2 1 شاخص
49 54 60 نقطه نرمي

49-99  24-74  24-74 درجه نفوذ
9 9 10 شكل پذيري
1,4-7,4  1,4-7,4  1,4-7,4 ويسكوزيته

9 19 24 بازيابي الاستيك
229 229 229 نقطه اشتعال
39 39 39 شكل پذيري بعد از پيرشدگي كوتاه مدت

  ، اصلاح شده با مونتموريلونيت و پودرلاستيكSBS. شاخص هاي عملكردي قير پايه، قير اصلاح شده پودر لاستيكي، اصلاح شده با 4جدول 
سختي 
 m-value خزشي

فاكتور 
شيارشدگي

شكل پذيري ويسكوزيته   نمونه  دجه نفوذ  نقطه نرمي

227 0.34 0.7 196 15.3 47 66  قير پايه
105 0.36 0.52 1120 29 48 52.1 قير اصلاح شده پودر لاستيكي
268 0.29 5.96 736 36 81 56.8  SBSاصلاح شده با 

114 0.36 4.37 7650 20 61 42.2 
اصلاح شده با مونتموريلونيت و

 پودرلاستيك
  هاشاخص پيرشدگي نمونه. 5جدول 

  شاخص پيرشدگي كوتاه مدت شاخص پيرشدگي بلند مدت
  نمونه

يفاكتور شيارشدگ نقطه نرميشكل پذيري  نقطه نرمي شكل پذيري  فاكتور شيارشدگي
0.18 2.1 0.8 0.53 0.94 0.96 قير پايه
0.24 3.25 0.77 0.27 1.05 0.94 ، قير اصلاح شده پودر لاستيكي
0.54 1.53 0.93 1.01 1.05 1.03 SBSاصلاح شده با 

0.47 2.77 0.88 0.72 1 0.98 نيت و پودرلاستيكاصلاح شده با مونتموريلو
  
  گيرينتيجه - 5
 كي) به عنوان OMMT( يآل تيلونيمقاله، مونت مور نيدر ا-

 كياصلاح آسفالت اصلاح شده با لاست يبرا يبياصلاح كننده ترك
بر عملكرد جاده  OMMT يدار استفاده شد. اثرات محتواخرده

مورد مطالعه قرار گرفت.  كيشده با خرده لاستآسفالت اصلاح
   .فتگر ريتوان به شرح ز يرا م جياز نتا يبرخ

عملكرد در دماي بالا و عملكرد ضد پيري آسفالت اصلاح شده -
تركيبي با مونت موريلونيت آلي توسعه داده شد، در حالي كه 

بايد  OMMT بنابراين، محتواي .عملكرد در دماي پايين بدتر شد
 .كنترل شود

از محتوا باشد، در محدوده خاصي  OMMT هنگامي كه افزودن-
با اين  با مونت موريلونيت آلي بهبود يافت.پايداري ذخيره سازي 

بود، پايداري  ٪4بيش از  OMMT حال، هنگامي كه محتواي
 ذخيره سازي بدتر شد، كه ممكن است به دليل پراكندگي سخت

OMMT باشد. 

شود كه محتواي بهينه با در نظر گرفتن تمامي عوامل پيشنهاد مي-
در مطالعه بيشتر، . درصد است 4تا  3ريلونيت آلي مونت مو
 براي توضيح تغيير ريزساختاري در سيستم ميكروهاي آزمايش

OMMT-آسفالت با افزودن OMMT  و تجزيه و تحليل مكانيسم
 .انجام خواهد شد OMMT اصلاح
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ABSTRACT 
In this research, organic montmorillonite (OMMT1) was added to powdered rubber modified 
bitumen 2 (CRMA) to improve high performance, anti-aging performance and storage stability. 
Different percentages of OMMT were studied on CRMA properties. Groove factor obtained by 
dynamic shear rheological test (DSR3) to evaluate high temperature performance in case of its 
use. Creep hardness and m value determined by bending beam rheometer test (4) were used to 
evaluate the performance at the bottom. The softening point, ductility, creasing factor before 
and after rotary thin glaze test (RTFOT)5 and pressure aging vessel test (PAV)6 are compared 
to characterize the aging properties. In addition, the separation test was conducted after 
reservation for 48 hours and 7 days, and the softening point and rutting factor of the top and 
bottom layers of the separation tube were established to evaluate the storage stability. The 
results showed that top performance and antiaging performance improved with increasing 
OMMT percentage, while bottom performance worsened. Storage stability by increasing the 
percentage of OMMT before this percentage exceeds 4%, improve and find that storage stability 
after finding. Considering all factors, it is suggested that the optimum percentage of OMMT is 
3-4%. 
 

Keywords: Modified Bitumen Containing Rubber Powder, Organic Montmorillonite, High 
Temperature Performance, Low Temperature Performance, Storage Stability 

 
 


