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  چكيده 

 ـ قيـر  يعملكرد و  رئولوژيكي بر خواص پودر لاستيك و پودر قير معدني گيلسونايت افزودني ين مقاله بررسيهدف از ا . در باشـد يم

هـم چنـين    .شد استفادهقير  در%) 40 و% 30 ،%20،%10 ،%0( درصدهاي در عنوان افزودني به گيلسونايت معدني قير پودر اين تحقيق از

% 30گراد، درصد گيلسونايت به ميـزان  درجه سانتي 25متر در دماي دهم ميلي 30به منظور محدود كردن كاهش درجه نفوذ قير از 

 بررسـي  جهـت   ) متغير در نظر گرفته شده اسـت. % 20 ،%15،%10 ،%5( ثابت در نظر گرفته شده و درصدهاي پودر لاستيك به ميزان 

بـرش دينـاميكي،    رئـومتر  ،دمـايي  حساسـيت  ،خاصـيت انگمـي   مقاومـت  ،نقطه نرمي ،درجه نفوذ آزمايشات قير عملكردي ياتخصوص

 نشـان  نتايج داد نشان نتايج. شد انجام  )MSCRباربرداري با تنش چندگانه (-خزش آزمايش و رئومتر تيرچه خمشي، ويسكومتر دوراني

 و گـردد مي G*/Sind پارامتر مقدار افزايش سبب همچنين پودر لاستيك. يابد مي افزايش يتگيلسونا افزودن با G*/Sind پارامتر داد

 سـبب  گيلسـونايت پـودر  نكـرد  اضافه همچنين. افتد مي اتفاق شيارشدگي پارامتر براي افزايشي روند افزودني درصد افزايش ازاي به

گيلسـونايت و   افزودن با) Jnr( پارامتر .گرددمي G*.Sind ديرمقا كاهش سبب نمودن پودر لاستيك اضافه و G*.Sind مقادير افزايش

 مخلـوط  كمتـر  حساسيت يا قير آن با شده ساخته مخلوط بيشتر مقاومت دهندهنشان) Jnr( كمتر مقادير. يابد مي كاهش پودر لاستيك

ــبت ــه نس ــدگي ب ــي شيارش ــدم ــايج. باش ــادير نت ــري مق ــراي را بهت ــي ب ــتيك افزودن ــودر لاس ــبت پ ــه گيل نس ــايي ب ــه تنه ــونايت ب    س

  .  دهدمي نشان

  

  صنعتي ضايعات ،پودر معدني گيلسونايت ،پودر لاستيك ،رئولوژي قير :هاي كليديواژه 

  

 مقدمه-1     

 طراحـي  بايـد  محققـان  جـاده،  ساخت بالاي هاي هزينه دليل به

 سـاخت  كـارايي  افزايش براي را مناسب مواد و صحيح تركيب

 ,Serin et al( كنند پيدا رو يادهپ خدمات عمر افزايش و جاده

 و سـاخت  ترافيـك،  حجـم  محـوري،  اي بـاره  افزايش. )2012

 روسـازي  در اي عمـده  خسـارات  ايجاد باعث طراحي خطاهاي

 دمـاي  خـوردگي  ترك و خستگي شيارشدگي، جمله از آسفالتي

 دهـد  مـي  كـاهش  را راه روسـازي  عملكـرد  كـه  شـود  مي پايين

)Sengoz and Topal, 2005(  بـه  منجـر  هـا  آسـيب  ايـن 

 جـاده  خـدماتي  عمـر  در كاهش و نگهداري هاي هزينه افزايش

 ويسكوالاستيك، رفتار مانند قير خواص اين، بر علاوه. شوند مي

 ايـن  بـه  نزديـك  از پلاسـتيك  شـكل  تغيير سرعت و استحكام

 دليـل  بـه  قيـر  ،)Liang et al, 2015( هسـتند  مـرتبط  ها آسيب

 نقش استحكام و پيوستگي هم به آن، ويسكوالاستيك هاي ويژگي

 كـه  آنجـا  از. كند مي ايفا آسفالتي هاي مخلوط عملكرد در مهمي

 كه است گرم مخلوط آسفالت اصلي اجزاي از يكي آسفالت قير

 قيـر  اصـلاح  شـود،  مـي  استفاده ها فرودگاه و ها راه روسازي در
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 آسفالتي هاي مخلوط مكانيكي خواص افزايش براي موثر روشي

 اخيــر، هــاي ســال درFini, 2012,Lesueur, 2005) ( اســت

 جملــه از مختلفــي هــاي دســته از آســفالت هــاي كننــده اصــلاح

 كاتاليزورهـا،  فيبرهـا،  پركننـده،  بازيـافتي،  لاسـتيك  محصولات

 قيـر  كننده اصلاح عنوان به پركننده و)مصنوعي و طبيعي(پليمرها

 هنـد د افـزايش  را آسـفالتي  قير خواص تا اند شده گرفته كار به

)Rusbintardjo et al, 2013( كننــده تعــديل يــك انتخــاب 

 تسهيلات جغرافيايي، شرايط جمله از مختلفي عوامل به مناسب

ــود ــورهاي در موج ــف، كش ــايل مختل ــادي، مس ــد اقتص  تولي

 ,Ziari et al ( دارد بسـتگي  محيطـي  سـازگاري  و تغييردهنده

 مـواد  از مجـدد  اسـتفاده  روي بـر  بايد زيادي تحقيقات. )2015

 مواد از استفاده تاثير و شود، انجام آسفالتي بتن مخلوط در زائد

 قرار ارزيابي مورد بايد آسفالتي بتن هاي مخلوط عملكرد بر زائد

 از حفاظت مورد در ها نگراني افزايش )Kandhal, 1993( گيرد

 را محققـان  اقتصـادي  مسائل و انرژي از حفاظت زيست، محيط

 صـنعت  در را جـايگزين  اوليـه  مواد ديگر كه است كرده ترغيب

   را زائـد  مـواد  كـه  دهنـد  مـي  نشان تحقيقات.كنند پيدا روسازي

 و ها دانه سنگ پركننده، عنوان به آميزي موفقيت طور به توانمي

 عنـوان  بـه ( برد كار به آسفالتي هاي مخلوط در قير كننده اصلاح

 آجرهـاي  شيشـه،  شـده،  بازيافـت  هـاي  سنگدانه صدف، مثال،

 ,Arabani et al( بازيـافتي  آسـفالت  بازيافتي و لاستيك ه،زبال

2017; Arabani et al, 2015; Gómez et al, 2015; 

Arabani et al, 2017; Huang et al, 2010( . ــل   تحمي

ي سنگين تعمير ونگه داري روسازي آسفالتي كه يكـي  هاهزينه

نا مطلوب قير است، بـه مـرور زمـان     از دلايل عمده آن كيفيت

 قيــر طبيعــي  . تبـديل بـه يـك معضـل ملـي گرديـده اســت 

هــاي قيــر بــه گــروه گيلســونايت كــه در طبقــه اصــلاح كننــده

توان از آن است كه مي ها تعلق دارد يكي از مـواديهيدروكربن

در اصلاح قير و به تبـع آن اصـلاح مخلـوط آسـفالتي اسـتفاده      

ن وحجـم بـالاي   با توجه به وجود معادن زياد قير در ايرا نمود.

، هـاي قيـر  كنندهاصلاح قير طبيعي گيلسو نايت نسبت به سـاير

بررسي استفاده از اين نوع قير طبيعي در اصـلاح خـواص قيـر 

اي نزديك هم تواند در آيندهامري ضروريست و مي و آسـفالت

كشور بـه همـراه    هـاي بسـياري بـراياز لحاظ اقتصادي صرفه

اظ كيفيت روسازي وعمر آن و خـواص  داشته باشد و هم از لح

مشكل  .آسفالتي ارزش بسياري داشته باشد هـايقير و مخلـوط

 مشـكل  هستند، مواجه آن با تايرسازي هايشركت كه اي عمده

. اسـت  آن بـه  مربوط زيست محيطي مسائل و فرسوده تايرهاي

و  عصـناي  وزارت توسط شده اعلام آمار طبق بر مثال، عنوان به

 12ميليون نفري ايران در هـر سـال حـدود     70ت معادن جمعي

كنند كه اين به معني مصرف بـيش   ميليون حلقه تاير مصرف مي

هزار تن تاير در سال است. استفاده مجدد از ايـن مـواد    250از 

ــه جديــدي اســت كــه مــورد توجــه   زائــد در راهســازي مقول

متعـددي در ايــن رابطــه   قيقــاتمتخصصـان قــرار گرفتـه و تح  

است. مشكل تايرهاي فرسوده در ديگـر منـاطق    صورت گرفته

ميليون تاير فرسوده  280دنيا نيز وجود دارد، بعنوان مثال سالانه 

 تـاير  يـك  ميـانگين  طور به كه شود،در ايالات متحده توليد مي

 روكـش  تايرهـا  ايـن  از ميليون 30 تقريباً. باشدمي نفر هر بازاي

 سـالانه  بايـد  نهـا آ مـابقي  و شـوند، دوباره اسـتفاده مـي   و شده

ي تايرهـا  تايرهـا،  اين 85% حدود. شوند بازيافت يا سازماندهي

اتومبيل و بقيه تايرهاي كـاميون هسـتند. عـلاوه بـر اينكـه ايـن       

 صـورت  بـه  بايـد  .شـود تايرهاي فرسوده كه سالانه توليـد مـي  

كـه   شـود مـي  بينـي پـيش  شوند، سازماندهي و مديريت صحيح

هـاي گذشـته   سـوده در طـي سـال   ميليارد تاير فر 3تا  2حدود 

ها نيـز بعلـت   تاير اين كه اندانباشته و يا در زير خاك دفن شده

مضر بودن براي محيط زيست بايد به نحو صـحيحي مـديريت،   

 .)FAA, 2002(يا در صنايع مختلف استفاده شـوند  بازيافت و 

 بـا  همـراه  تجـاري  باريري هايوسيله و هاترافيك جاده افزايش

 تسـريع  باعـث  اخيـر  سـال  30 در وسايل اين حورم بار افزايش

شده است. براي  آسفالتي هايروسازي اضمحلال و خرابي بروز

 ةغلبه بر اين مشكل روشهاي طرح اختلاط مناسب، مصرف بهين

. هـدف از  اشـد واند موثر بتهاي موثر توليد، ميمصالح و روش

افـزودن   ةهاي آسـفالتي بوسـيل  افزايش و بهبود عملكرد مخلوط

پودر لاستيك به اين مخلوطها فـراهم نمـودن سـطح سـرويس     

 يـابي  باشد. براي دستمي شده بيني مناسب براي ترافيك پيش

 مـواد،  ايـن  مـورد  در كـافي  دانـش  بايـد  طراحـان  هدف اين به

داشـته باشـد تـا     ديگريك ـ بر آنها تاثير و اطراف محيط ترافيك،

در  ني كند.بيبتواند  عملكرد هر يك از اجزاي روسازي را پيش

يات ص ـتحقيقي كه توسط عامري و همكاران انجام شـد، خصو 

خستگي و شيارشدگي قير حاوي افزودنـي گيلسـونايت مـورد    

ارززيابي قرار گرفـت. در ايـن تحقيـق تـاثير درصـد افزودنـي       

گيلسونايت، نوع قير، و دمـا بـر خصوصـيات شيارشـدگي قيـر      

پيو و پارامتر مورد ارزيابي قرار گرفت. پارامتر شيارشدگي سوپر

بازيابي و خزش در تـنش چندگانـه بـراي تعيـين خصوصـيات      

مد. هـدف بعـد در ان تحقيـق بـرري     آدست ه شيارشدگي قير ب
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تاثير درصد گيلسونايت، نوع قير و سطح كرنش بر خصوصيات 

خستگي قير بود. اين مورد با انجام آزمايش جاروب دامنه خطي 

)LAS
ــايج 1 ــت. نت ــرار گرف ــابي ق ــورد ارزي ــه  ) م ــان داد ك نش

و  2MSCRهمبستگي خوبي بين پارامتر شيارشدگي از آزمايش 

وجود دارد. نتايج نشان داد كـه قيـر اصـلاح     G*/sin δپارامتر 

شده با گيلسـونايت مقاومـت شيارشـدگي و خسـتگي بهتـري      

نسبت بـه قيـر خـالص دارد. همچنـين گيلسـونايت بـه عنـوان        

ــي    ــود خصوص ــت بهب ــادي جه ــب و اقتص ــايگزين مناس ات ج

 Ameriباشـد ( ص در دماي مياني و بالا ميعملكردي قير خال

et al, 2018( .انجـام شـد،    ونـگ يكه توسط سو و  يقيدر تحق

گـرم، مخلـوط بـا     يهـاي آسـفالت  مخلوطي خستگ اتيخصوص

گرم اصـلاح   يبتن آسفالت مخلوط استخوان بندي سنگدانه اي و

 شياآزم ـ جيگرفـت. نتـا   قـرار ي مورد بررس تيلسونايشده با گ

حـاوي   يآسفالت مخلوط نشان داد، يو خستگ يمدول برجهندگ

و عمـر   يبرجهنـدگ ل مقـدار مـدو   نيشـتر يداراي ب تيلسونايگ

  )Suo et al, 2009( است يخستگ

ــيدر تحق ــ يق ــه توســط افلاك و همكــاران انجــام شــد،  يك

حـاوي  PG 58-22با درجه عملكردي   ريق رفتاري اتيخصوص

 يپلــ ديو اس ـ تيلســونايگ ،مـر يپل ك،يلاســت پـودر  هـاي يافزودن

 ـ  جي. نتـا گرفت قرار يمورد بررس كيفسفر  ينشـان داد، افزودن

در دماي بـالا   ريق يشدگ اريش باعث بهبود مقاومت تيلسونايگ

 تيلسـونا يگ10، % 13%  ، 2، % 4، % 7شود، به طـوريكـه % يم

 ـپا ري ـدماي عملكردي بـالاي ق  درجـه  58از   را 3PG 58-22 هي

ـــه ترت  درجــه 8/3،  3/6،  1/11، 7/15، 9/20 بـيــســانتگراد ب

 ـ. بـا ا دهنديم شيافزا گراديسانت  ـ  ني  تيلسـونا يگ يحـال افزودن

و در  ـري ـرفتـار دمـاي متوســط ق    اتيكـاهش خصوص ـ  باعث

. گـردد يم ريق يخستگ يمقاومت ترك خوردگ كـاهش ـتينها

 ـن نييدر دمـاي پـا   ري ـرفتاري ق اتيخصوص يبررس نيهمچن  زي

 ـ ريبـا سـا   سهيدر مقا تيسوناليگي نشان داد افزودن  هـا يافزودن

 Aflaki and(. دارد ري ـق نييدماي پا اتيبر خصوص يمنف ريتأث

Tabatabaee, 2009( .كه عامري و همكاران انجام  يقيتحق در

به عنوان  رانيا تيلسونايروي گ بـري دادند، مطالعـات تخصصـ

 يدر روسازي، مـورد بررس ـ  استفاده مورد رهايياصلاح كننده ق

عمده مورد اســتفاده در   ريق نوع دو قيتحق نيرار گرفت. در اق

ــعمل ــازي ا اتي ــراه س ــامل راني ــق ش ــا  100-85و  70-60 ري ب

و   8و   4 درصـدهاي  كـه شــامل   تيلسونايدرصد مختلف گ3

. افـزودن  اسـت  قرار گرفتـه  شيو آزما ياست، مورد بررس%12

 ـق بـالاي  دمـاي عملكـردي   شيباعث افزا ريبه ق تيلسونايگ    ري

 متوسط باعث بهبود دماي تيلسونايافزودن گ ني. همچنگردديم

ــأث ــ ريو ت ــا يمنف ــاي پ ــر دم ــق نييب ــ ري ــزودن نيدارد. همچن  اف

 ر،ي ـسبب كاهش درجه نفوذ، كاهش درجه اشتعال ق تيلسونايگ

 ـ ري ـق ينقطـه نرم ـ  شيو افزا ريمقدار كشش ق كاهش  گـردد يم

)Ameri et al, 2011. Ameri et al, 2012(  

 ـانجـام شـده توسـط ل    يدانيم قيدر تحق   ـ وي  ريتـأث  ،يو ل

قـرار   يمـورد بررس ـ  ييآلاسـكا  ري ـق مشخصات بر تيلسونايگ

با درصدهاي مختلـف   PG52-28  ريق تحقق از نيگرفت. در ا

 ـنسبت به وزن كـل ق 12و  %9%  و 6و%3و  %0%  تيلسونايگ   ري

 ـآمـده از ا  دست به جيقرار گرفت. نتا يمورد بررس   ـتحق ني  قي

ــزا نشــان داد، ــا اف ــا  0%  از تيلســونايگ درصــد شيب ،  PGت

 ـ .رسـد يم C 70 °به 52C °از  ـريدمـاي بـالاي ق%12      كنيول

PG28- °از  ريق نييدماي پاC  22- °بهC ـا جيرسد. نتـا يم   ني

 ـبــه ق  تيلسـونايكنـد كـه افـزودن گ يمشخص مـ قيتحق  ـري

. شوديم يمخلوط آسفالت يارشدگيمقاومـت ش شيباعـث افـزا

را  يمخلوط آسفالت نييدر دماي پا يبه تركهاي خستگ ليتما اما

 ـ. بـا ا دهـد يم ـ شيافزا زين وجـود افـزودن درصـدهاي كـم      ني

 ـنسبت به كل وزن ق 3% تيلسـونايگ باعـث بهبـود مقاومـت     ري

هـاي  در تـرك  يمشـكل  نكـه يبـدون ا  شده، مخلوط يارشدگيش

  )Liu et al, 2008( ديايب شيبراي مخلوط پ نييدماي پا

 ريو همكـاران انجـام شـد، تـأث     يكه توسط لودف يقيتحق در

متخلخـل حـاوي    يبر عملكرد مخلوط آسفالت تيلسونايگ پودر

نشان داد استفاده از  جيقرار گرفت. نتا يابيارز موردي مصالح بتن

سـبب   ياز مصـالح سـنگ   يبه عنوان بخش يبتني افتيمصالح باز

 ـگـردد يم ـ يآسـفالت  بهبود عملكرد مخلـوط  افـزودن   ني. همچن

 ـبـه م  تيلسونايگ بهبـود مقاومـت مارشـال     سـبب  10-8% زاني

در تحقيقـي  . )et al, 2015  Djakfar(اسـت.   دهي ـمخلوط گرد

 ـارز كه توسـظ خليلـي و همكـاران انجـام شـد،       خـواص   يابي

مورد بررسـي قـرار    با پودر لاستيك شده اصلاح رئولوژيكي قير

درصـدهاي  گرفت. قيرهاي اصلاح شده با تركيب قيرخالص با 

هاي مختلف مختلف پودر لاستيك و دانه بندي مختلف و روش

اندازه ذره، شكل توليد مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد 

CRMو محتواي 
توجهي بر روي بسياري از خواص  تاثير قابل 4

بـا  ماده  كي كياز آنجا كه لاست شده دارد. اصلاحرئولوژيكي قير

 ـ قيـر با  سهيدر مقا شتريب ويسكوزيته بـالا،   يدر دمـا  يدارد، حت

قير اصلاح شده با افـزايش درصـد پـودر لاسـتيك      تهيسكوزيو



1399 زمستان، 65م، شماره چهارعلمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفدهم، دوره  فصلنامه  

 

16 

 

جزء الاستيك مدول ديناميكي با افزايش درصد . ابدي يم شيافزا

پودر لاستيك هم براي قيرهاي پيرنشده و قيرهاي پيرشده كوتاه 

دهـد كـه افـزودن پـودر     مدت افزايش يافت.اين نتيجه نشان مي

گـردد.  سبب بهبود مقاومت شيارشـدگي روسـازي مـي   لاستيك 

همچنين دماي عملكردي قير نيز با افزودن پودر لاستيك بهبـود  

در تحقيقي كه توسط ميرزاييـان   .)et al, 2019 Khalili( يافت

بـر   SBS 5و همكاران انجـام شـد تـاثير گيلسـونايت و پليمـر      

ج خصوصيات رئولوژيكي قير مورد ارزيـابي قـرار گرفـت. نتـاي    

سـبب افـزايش    SBSنشان داد كه افزودن گيلسونايت و پليمـر  

نقطه نرمي، و پارامتر شيارشدگي و كاهش حساسيت حرارتي و 

درجه نفوذ قير مي گردد. دماي عملكردي بـالاي تمـامي قيرهـا    

 SBSافزايش يافت. نتايج نشان داد افزودن گيلسونايت و پليمر 

 Mirzaiyan( داردتاثيري بر روي خصوصيات دماي پايين قير ن

et al, 2019( .     ن،ييبـالا و پـا   يبـا هـدف بهبـود عملكـرد دمـا 

شـده بـا    آسـفالت اصـلاح   يو سـازگار  يسـاز  رهي ـذخ يداريپا

بـه   يابيدست يبرا )SBR ان ( يبوتاد رنياست كيلاست ت،يلسونيگ

بـر   SBR 6اثـرات   انتخـاب شـد.   قي ـتحق نيدر ا شترياصلاح ب

 بيآســ ،يارافتادگيشــ ( كيــولوژير يرفتارهــا ،يخــواص ســنت

ــتگ ــا   يخس ــا پ ــكاف دم ــت ش ــرد مقاوم ــات  )نييو عملك ، ثب

 تيلسـون يشده با ژ اصلاح يها آسفالت يو سازگار يساز رهيذخ

 ـناميد يبا استفاده از رئـومتر برش ـ  ، رئـومتر پرتـو    )DSR 7 ( كي

 شدند. يابيزار )RV 9 ( يچرخش تهيسكوزيو و )BBR 8 ( يبيترك

 ي،  دمــاSBRضــافه كــردن نشــان داد كــه ا DSR يهــا تســت

كـه   دهـد  يم شيرا افزا تيلسونيشده گ شكست آسفالت اصلاح

 تيلسـون يگ اسـت.  يدهنده بهبود برش و مقاومت خسـتگ  نشان

علاوه بر  آسفالت داشت. ييدما تيدر بهبود حساس ياديز ريتاث

بر مقاومت  يدياثر مف SBRنشان داد كه  BBR يها تست ن،يا

علاوه  دارد. تيلسونيشده گ صلاحآسفالت ا نييپا يترك حرارت

آسـفالت   يو سـازگار  يساز رهيثبات ذخ تواند يم SBR ن،يبر ا

تـوان  يم يرا بهبود بخشد، كه به راحت تيلسونيشده با گ اصلاح

ثبـات   تواند يم SBR ن،يعلاوه بر ا فاز را انجام داد. يجداساز

را  تيلسـون يشده بـا گ  آسفالت اصلاح يو سازگار يساز رهيذخ

 فاز را انجـام داد.  يتوان جداسازيم يد بخشد، كه به راحتبهبو

هـا   بر خواص آسفالت SBRو  تايلسونگي ريحال، تاث نيدر هم

مطالعه، بـه منظـور    نيدر ا دارد. يها بستگ آن يعمدتا به محتوا

آسـفالت   نييبـالا و پـا   يعملكرد دمـا  ،يمتعادل كردن سازگار

ــلاح ــده گ اص ــونيش ــاو SBR تيلس ــد وز 30 يح ــدرص  ين

 هي% توص wt 7,5به صورت  SBRمخلوط  يمحتوا ت،يلسونيگ

ــد ــر. )Ren et al, 2018( ش ــي قي ــونايت طبيع ــك گيلس  ي

 حـوالي  در بـار  اولـين  براي كه است طبيعي رزيني هيدروكربن

 در گيلسـونايت  طبيعـي  قير. گرديد يافت آمريكا در يوتا آبگيـر

 نفتي قير همانند چـرب هـاي حـلال و نفتـي معطر هاي حلال

 ايمــاده  انبـوه ميـزان در گيلسونايـت طبيعي قير. شودمي حل

 اين. است ايشيشه معدني مواد شبيه و درخشان و رنـگ سـياه

   تيـره  ايقهـوه  پـودر  به تبديل آسان بسيار و است شكننده ماده

 عمـودي هـايرگه در گيلسونايت طبيعي قير ).1شكل( شودمي

  . ودشمي يافت زمين سـطح زيـر

 انـدازه  اين حتي كه است متر8/1 – 6/0 هارگه عرض اندازه

 و يكديگرنـد  موازي لاًمعمو هارگه .رسدمي متر4/8  بـه گـاهي

 به حتي هاآن عمق و بـوده زيـاد بسيار است ممكن هارگه طول

 در هـا  رگه عرض. رسدمي كيلومتر 5/2413 حدود در اياندازه

 ـ هرچـه  و اسـت  كم سطح نزديك    بيشـتر  رويـم  مـي  عمـق  هب

  .شودمي

  

  

  گيلسونايت طبيعي قير .1 شكل
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  پودر لاستيك -2-2                                                           قيروش تحق- 2

پـودر لاسـتيك و گـودر قيـر     در اين پژوهش تأثير درصد مختلف 

ي قـرار  بررسمورد  قيربر عمكرد  افزودنيبه عنوان  معدني گيلسونايت

 قيـر  گـودر  و لاستيك پودردر اين تحقيق جهت ارزيابي تاثير  .گرفت

 درجـه بر خصوصيات رئولـوژي قيـر آزمايشـات     گيلسونايت معدني

 دمـايي،  حساسـيت  انگمي، خاصيت مقاومت نرمي، نقطه نفوذ،

 ويسـكومتر  خمشـي،  تيرچـه  رئـومتر  دينـاميكي،  بـرش  رئومتر

ــي ــايش و دوران ــزش آزم ــاربرداري-خ ــا ب ــنش ب ــه ت  چندگان

MSCR)( ي افزودن ـي حـاو ي هانمونه و شاهدي هانمونهي رو

 انجام شد.

 
  ريق -1- 2

 شركت از كه بود 100/85خالص ريق نوع از پژوهش نيا در

 1 جـدول  در آني ك ـيزيف مشخصات و شد هيته پاسارگاد نفت

  .است

  

ــروژه  ــگاهي و پ ــات آزمايش ــايج تحقيق ــداني در نت ــاي مي ه

دهد كه پـودر لاسـتيك   نشان مي متحده الاتياكاروليناي جنوبي 

در بهبـود خـواص    40به روش طبيعي با اندازه مـش   دشدهيتول

 Amirkhanian( اسـت  مـؤثرتر ي آسفالتي لاستيكي ها مخلوط

and Franzese, 2001(  ــودر ــق از پ ــن تحقي ــابراين در اي . بن

آمده  0 در بندي پودر لاستيك استفاده شد. دانه 40لاستيك مش 

، 5. در اين تحقيق از سه درصد مختلف پـودر لاسـتيك (%  است

وزن قير) استفاده شد. قير لاستيكي با استفاده  20و % 15، %10%

دور در  2000برش بـالا (  كن مخلوطو با استفاده از  تر روشاز 

ين بـر  گراد تهيه شـد. همچن ـ سانتي 177تقريبي دقيقه) در دماي 

دهد، زمان اختلاط اساس تحقيقات گذشته كه نتايج آن نشان مي

دقيقـه   30اخـتلاط  چنداني بر خـواص قيـر نـدارد، زمـان      ريتأث

  .)Xiao et al. 2006(انتخاب شد

  

  شده استفادهخصوصيات قير خالص  .1 جدول

 روش آزمايش 100/85قير  خصوصيات

 ASTM D-70 0142/1 گراد درجه سانتي 25وزن مخصوص در 

 ASTM D-5 95 گراد درجه سانتي 25درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 45 گراد) نقطه نرمي (درجه سانتي

 ASTM D-113 +100 گراد درجه سانتي 25انگمي در 

 ASTM D-92 270 شتعالنقطه ا

  -40بندي پودر لاستيك مش دانه. 2جدول 

 ) اندازه الكµm( مانده (%) رد شده (%)

100 0 )600(30 

8/91 2/8  )425(40 

8/58 33  )300(50 

3/11 5/47  )150(100 

0 3/11  )75(200 
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  پودر قير معدني گيلسونايت-5- 2

 قير معدن از شپژوه اين در استفاده مورد گيلسونايت   

 قصر هايشهرستان بين مـا گـراوه روسـتاي در گـراوه كـويري

 مواد و فيزيكي مشخصات .شد تهيه غرب گيلان و شيرين

 شده آورده 4و 3 جداول در گيلسونايت ايـن دهندهتشكيل

 الك از شده رد گيلسـونايت پـودر كه است ذكر به لازم .است

  .است شده استفاده وهشپژ اين در استفاده براي 200 شماره

    
    استفاده مورد گيلسونايت فيزيكي مشخصات .3 جدول

 D5291-ASTM  74  (%) كربن  1

  D5291-ASTM  7,1  (%) هيدروژن  2

  D5291-ASTM  0,67  (%) نيتروژن  3

  D5291-ASTM  3,1  (%) اكسيژن  4

  Analyser LEEO  4  (%) سولفور  5

  

  گيلسونايت شيميايي مشخصات .4 جدول

  استاندارد  نتيجه  زمايشآ

 ASTM-D3174  15-12  )٪ميزان خاكستر (

 ASTM-D3173  ≥5  ميزان رطوبت (%)

 ASTM-D3172  29  )٪ميزان كربن (

 ASTM-D4  81  )٪حلاليت در سولفيد كربن (

 ASTM-D3289  1,11 گرادسانتي 25وزن مخصوص در 

  -  سياه  رنگ در حالت كلوخه

  -  اي تيرهقهوه  رنگ در حالت پودر

 ASTM-D36  221  گرادسانتيطه نرمي نق

 ASTM-D5  1- 0  گرادسانتي 25درجه نفوذ در 
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  هاآماده سازي نمونه-6- 2

 عنوان به پودر لاستيك و پودر گيلسونايت از تحقيق اين در   

  بررسي تاثير گيلسونايت جهت . شد استفاده اصلاح كننده قير

% و 30 %،20%، 10گيلسونايت در درصدهاي (، بر خواص قير

 160%) به قير خالص اضافه گرديد. گيلسونايت در دماي 40

دور  5000درجه با استفاده از مخلوط كن با برش بالا با سرعت 

در دقيقه مخلوط گرديد. سپس به منظور اصلاح قير با 

جلوگيري از كاهش بيش ، به منظور گيلسونايت و پودر لاستيك

 25متر در دماي ليدهم مي 30از اندازه درجه نفوذ از ميزان 

درصد ثابت در  30ه ميزان درجه سانتيگراد، ميزان گيلسونايت ب

% و 15%، 10%، 5نظر گرفته شد و پودر لاستيك در درصدهاي 

 170% به قير حاوي گيلسونايت اضافه گرديد و در دماي 20

دقيقه با مخلوط كن برش بالا با  30درجه سانتيگراد به مدت 

 ه مخلوط شد.دور در دقيق 5000سرعت 

 

  شيروش كار آزما-3

  ريقاي پايهش يآزما -1- 3

 بــا شـده  اصـلاح  قيـر  و پايــهقيـر   متـداول  فيزيكـي  خـواص    

 هـاي  آزمـايش  با پدر لاستيك و گيلسونايت درصدهاي مختلف

 نفـوذ  درجـه  و ينرم ـ نقطـه  ،خاصيت انگمـي  جمله از مختلف

 نتعيـي  ASTM - D36 بـا  مطابق ي قيرنرم نقطه. شدند ارزيابي

 ASTM استاندارد با مطابقخاصيت انگمي  تست همچنين. شد

- D113 قيـر  سختي دهنده نشان تواند مي نفوذدرجه . شد انجام 

 با ويسكوزيته تست. شد انجام ASTM - d5 با مطابق كه باشد،

 گيـري  انـدازه  بـراي  بروكفيلـد  چرخشـي ويسكومتر  از استفاده

 135 دمـاي  در شـده  اصلاح و شدهن اصلاحويسكوزيته قيرهاي 

   ASTM D - 4402 اسـتاندارد  بـا  مطـابق  گـراد  سـانتي  درجـه 

  . شد انجام

 
 

  

  رئومتر برش ديناميكي-3-2

 ،قير يريولوژيك اساسي هاي ويژگي كردن مشخص منظور به   

 رفتار درستي به تواند مي تست اين. شد انجام DSR تست

 بالا دماهاي تا متوسط دماهاي در راقير  ويسكوز و الاستيك

 پارامترهاي )d( فاز زاويه و)*G( مركب مدول .كند توصيف

 گيري اندازه تست اين در كه هستند ويسكوالاستيك اصلي

 تغيير به قير مقاومت مورد در را اطلاعاتي G پارامتر. شوند مي

 فراهم گيرد، مي قرار برشي بار معرض در كه هنگامي شكل

 و شده اعمال برشي هاي تنش بين زماني خيرأت d پارامتر. كند مي

 پارامتر دو اين تحليل. دهد مي نشان راكرنش برشي  هاي پاسخ

. كند بيني پيش راشيارشدگي  پتانسيل مانندقير  رفتار تواند مي

 شود مي ناميدهشيارشدگي  پارامتر كه G* / Sind پارامتر

 باقير  هاي نمونه. دهد مي نشان را شيارشدگي قير مقاومت

 و rad / s 10 فركانس با مترميلي 25 قطر و مترميلي 1 ضخامت

 توجه با درجه سانتي گراد 76 و 70 ،64 ،58 ،52 ،46 دماي در

. شدند تست  ،ASTM - D7175 استاندارد آزمون روش به

 با كه شود مي توصيهقيرهاي پيرنشده  براي G / Sind مقدار

 پاسكال كيلو 1 از بيش 7175ASTM - D  ، استاندارد به توجه

  .باشد

  

 آزمايش تنش خزشي دوگانه و باربرداري-3- 3

MSCR)(  

جهت ارزيابي حساسيت قيرها در برابر تغييرشكل دائمي يا   

معرفي شده است. روند آزمايش  MSCRشيارشدگي، روش 

متر و ميلي 25بر اين اساس است كه يك نمونه قير به قطر 

ثانيه  1سيكل بارگذاري با  10متر در معرض ميلي 1ضخامت 

و  100ثانيه استراحت در سطوح تنش  9ارگذاري خزشي و ب

درجه 64پاسكال در دماي عملكردي زياد (دماي  3200

سلسيوس) با استفاده از دستگاه رئومتر برش ديناميك قرار 

 مدت ميگيرد. قبل از انجام آزمايش نمونه قير، پيرشده كوتاه

(RTFO) شود. درصد بازگشت كرنش و مدول غير قابل مي

. شد خواهد محاسبه بارگذاري سيكل 10شت بعد از بازگ

   .آورده شده است 2شماتيك دستگاه در شكل  ).2010 آشتو،(



1399 زمستان، 65م، شماره چهارعلمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفدهم، دوره  فصلنامه  

 

20 

 

  

  يدستگاه رئومتر برش ديناميك .2 شكل

مفدار كرنش اعمالي، درصد بازگشت كرنش، و مقدار مدول 

سيكل در هر سطح تنش  10غير قابل بازگشت براي هر 

 ود:شه در زير محاسبه ميهاي ارائه شدبراساس فرمول

)1(                                                     

)2(                                             

)3(                                   

در شروع بارگذاري خزشي در هر  ( εo) مقدار كرنش اوليه  

گردد. تعيين مي(εc) نتهاي هر سيكلسيكل و مقادير كرنش در ا

به طور  (.ε1)  اختلاف دو كرنش به عنوان كرنش اعمالي است

) مشابه، مقدار كرنش در انتهاي باربرداري در هر سيكل و (

در انتهاي هر سيكل  )ε10( كرنش اعمالي بعد از باربرداري

نيز ميزان درصد  )2معادله ( .شودباربرداري محاسبه مي

  .دهدبازگشت كرنش را نشان مي

همان طور كه  (Jn r) (k/Pa) مقدار مدول غيرقابل بازگشت   

آمده است، نسبت مقدار كرنش باقيمانده در  )3در معادله ( 

نمونه بعد از بارگذاري و باربرداري به تنش اعمالي است كه 

دهد. ن ميمقدار مقاومت نمونه را در برابر تغييرشكل دائمي نشا

ثانيه  9 غيرقابل بازگشت در انتهاي مقدار كرنشγuپارامتر 

باشد. مقدار تنش برشي اعمالي ميτپارامتر ، .باشدباربرداري مي

بيني مقاومت شيارشدگي  مدول غيرقابل بازگشت توانايي پيش

؛ حافظ و 2011مخلوط آسفاتي را دارد (واساژ و همكاران، 

هاي تنش خزشي نمونه .) حساسيت نسبت به2014كمال، 

شت صد اختلاف در مدول غيرقابل بازگقيري به صورت در

را  Jnrاين پارامتر، مقدار افزايش در مقدار پارامتر باشد. مي

يابد، پاسكال افزايش مي 3200پاسكال به  100وقتي تنش از 

دهد. در عمل، اين پارامتر مقدار حساسيت قير به نشان مي

اي ترافيكي مختلف به ساختار شيارشدگي زماني كه باره

روسازي اعمال شود، نشان  مخلوط يا دماي غيرمنتظره در سطح

  .)2010؛ ديĤنجلو، 2010دهد (اندرسون و همكاران، مي

  

   خمشي تيرچة رئومتر-4- 3

 سخت و سفت بسيار پايين دماهاي در قير كه آنجايي از

 زا استفاده با تواننمي را دماها آن در قير خصوصيات است،

 آزمايش از منظور بدين. آورد بدست برشي ديناميكي رئومتر

 .شودمي استفاده آيدمي بدست خزشي رفتار آن در كه جديدي

 در قير از شده ساخته تيرچة خمشي، تيرچة رئومتر در

   تحمل عمرش دورة در نظر مورد قير كه دمايي سردترين

 اين بر آزمايش اين اساس. گيردمي قرار آزمايش مورد كند،مي

 الاستيك رفتار عمدتاً قير پايين، دماي در كه است استوار اساس

   قرار ثابت بار تحت دقيقه 4 مدت به قيري تيرچة. دارد

 تمام در تيرچه وسط در حاصل خيز و افت مقدار و گيردمي

 دماي در كه آزمايش اين از. شود مي گيري اندازه مدت اين

 شود،مي انجام نظر ردمو منطقة هواي و آب با مطابق پايين،

 ثابت بار اثر تحت آسفالت مقاومت بيانگر كه خزشي سختي

 با سختي تغيير بيانگر كه (متر) خزش نرخ يا شيب و است

 بدين آزمايش .آيدمي بدست باشد، مي شده اعمال بار تغييرات

 در داغ قير ريختن با قيري تيرچة كه گيردمي انجام صورت

 الي 45 حدود از پس. شودمي تهساخ مستطيل مكعب هايقالب
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 را نمونه و تراشيده داغ كاردك يك با را اضافي قير دقيقه 60

 فريزر داخل در بايستي دقيقه 10 الي 5 مدت به قالب همراه

 60 مدت به را آن قالب از نمونه جداسازي از پس. داد قرار

 تعادل وضعيت به دما تا داده قرار رئومتر حمام داخل در دقيقه

 گذاشته هاگاه تكيه روي بر قيري تيرچة مدت اين از پس. برسد

 بار سپس. شودمي وارد آن بر گرم 4 تا 3 حدود باري و شده

 دستگاه توسط ثانيه 1 مدت به اتوماتيك صورته ب گرمي 100

 اين از پس. شودمي برداشته ثانيه 20 مدت به و شودمي وارد

 و افت و شودمي اعمال ثانيه 240 مدت به گرمي 100 بار مدت

 از). 4 و 3 شكل( شودمي گيرياندازه همزمان نيز حاصل خيز

 توانمي بارگذاري زمان بر) خيز و افت( شكل تغيير منحني

 نامة آئين اساس بر. آورد بدست را متر مقدار و خزش سختي

 0,3 از بيش يا برابر بايستي ثانيه 60 زمان در متر مقدار شارپ

  .باشد

  
  )BBR( خمشي تيرچه ررئومت. 3شكل 

  
  )BBR( خمشي تيرچه رئومتر آزمايش شماي. 4شكل 

  اتشيج آزمايل نتايتحل -4

  نتايج آزمايشات قير-4-1

و  يريپـذ  شكل شيو آزماي درجه نفوذ، نقطه نرم جينتا

داده  نشان 8 الي 5 اشكالشده در  و اصلاح خالص قيررئولوژي 

شـد، افـزودن   مشـاهده   6و  5است. همانطور كه در شكل  شده

 يكيخـواص رئولـوژ   شيمنجر به افزا ياصلقير به گيلسونايت 

شـده كـاهش    اصـلاح  قير نفوذدرجه  ج،يشد. با توجه به نتا ريق

. ممكـن اسـت   افتي شيافزا ي قيركه نقطه نرم يدر حال افت،ي

ه افزودن پودر گيلسـونايت سـبب   باشد ك تيواقع نيبه خاطر ا

نقطـه   شيفـوذ و افـزا  و منجر به كاهش نسخت شدن قير شده 

مــواد  نگرفــت كــه افــزود جــهيتــوان نت ي. مــشــود يمــي نرمــ

تــر شــدن  تــر و محكــم باعــث اســتحكام محكــم ،گيلســونايت

 يآسـفالت  يهـا  آسـفالت شـده و مقاومـت مخلـوط     يها مخلوط

با توجه به نتـايج افـزودن   . دهدميبهبود  ،يارافتادگينسبت به ش

نقطـه نرمـي قيـر     پودر لاستيك منجر به افزايش درجه نفـوذ و 

گرديده است. با افـزودن پـودر لاسـتيك انعطـاف پـذيري قيـر       

 ـ  جينتاافزايش مي يابد.   تهيسـكوز يو وي نشان داد كه نقطـه نرم

دو پـارامتر وابسـته بـه     ني ـرا دارنـد. در واقـع ا  مشـابهي  روند 
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 يبـالاتر، گرانـرو   يكه بـا نقطـه نرم ـ   يهستند به طور گريكدي

 جياست، نتـا  داده شده نشان 7كل است. همانطور كه در ش شتريب

نتـايج  اسـت.   قير خـالص تر از  شده كم اصلاحقير  يريپذ شكل

ل ان مي دهد بـا افـزودن گيلسـونايت شـك    شقير نشكل پذيري 

پذيري قير گاهش يافته و قير سخت تر ميگردد. اما بـا افـزودن   

پودر لاستيك با توجه به اينكه انعطاف پذيري قير افـزايش مـي   

يجه ميزان كشش پذيري قير افزايش يافته و خاصيت يابد، در نت

نتـايج ويسـكوزيته قيـر را     8شـكل   انگمي ان افزايش مي يابد.

دهد. با توجـه بـه نتـايج افـزودن قيـر سـبب افـزايش        نشان مي

گردد. افزودن گيلسونايت سبب سخت شدن ويسكوزيته قير مي

نـين  يابـد. همچ قير شده و در نتيجه ويسكوزيته قير افزايش مي

 گـردد. افزودن پودر لاستيك سبب افزايش ويسكوزيته قيـر مـي  

 قيـر ك در يش ذرات پـودر لاسـت  ين است كه با افـزا يعلت آن ا

ر توسـط ذرات  ي ـسبك موجود در ق ياز روغنها يشترير بيمقاد

ش يشـوند و باعـث افـزا   يك جذب شده و متورم م ـيپودرلاست

  شوند.ير ميته قيسكوزيو

 

  درجه نفوذنتايج آزمايش . 5شكل 

 

  نتايج آزمايش نقطه نرمي. 6شكل 



1399 زمستان، 65م، شماره چهارعلمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفدهم، دوره  فصلنامه  

 

23 

 

 

  نتايج آزمايش خاصيت انگمي. 7شكل 

 

  ويسكوزيته قيرنتايج آزمايش . 8شكل 

  افزودني حاوي قير و خالص قير رئولوژي نتايج -2- 4

آورده شـده   5نتايج آزمايش رئولوژي قيـر در جـدول   

 ونايتپودر لاستيك و گيلسدهد با افزايش است. نتايج نشان مي

يابد. به طوريكه بـا افـزايش مقـادير    ويسكوزيته قير افزايش مي

، مقـدار ويسـكوزيته رونـد    پودر لاسـتيك و گيلسـونايت  بيشتر 

هـاي حـاوي   افزايشي دارد. ميـزان افـزايش ويسـكوزيته نمونـه    

مي باشـد.   گيلسونايتهاي حاوي بيشتر از نمونه پودرلاسستيك

يرهاي پيرنشده و مقدار كيلوپاسكال را ق 1شارپ حداقل مقدار 

را براي قيرهاي پيرشده در نظر گرفته اسـت. بـا توجـه بـه      2,2

با افـزودن مقـادير    G*/Sindنتايج، در حالت پير نشده، پارامتر 

كه مقـدار آن بـراي قيـر     افزايش مي يابد. به طوري گيلسونايت

پـودر  افـزودن   همچنينرسد. مي 4به  2% ساسوبيت از 8حاوي 

گـردد و بـه   مـي  G*/Sindمقدار پارامتر  زايشافسبب  لاستيك

بــراي پــارامتر  افزايشــيازاي افــزايش درصــد افزودنــي رونــد 

 ـ افتد.شيارشدگي اتفاق مي ت پيرشـده كوتـاه مـدت، بـا     در حال

 مقـادير پـارامتر   پوذ لاستيك و گيلسـونايت دن قير با اصلاح كر

G*/Sind  30كـه قيـر حـاوي     يابـد. بـه طـوري   افزايش مـي %

داراي بيشـترين مقـدار    درصد پودر لاسـتيك  20ت و گيلسوناي

  باشد. مي

كيلوپاسكال 5000را به *Sind.Gشارپ حداكثر پارامتر 

، اضـافه نمـودن   5محدود نمـوده اسـت. بـا توجـه بـه جـدول       

و اضـافه نمـودن    G*.Sindمقـادير   افـزايش سبب  گيلسونايت

  گردد.مي G*.Sindمقادير  كاهشسبب  پودرلاستيك



1399 زمستان، 65م، شماره چهارعلمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفدهم، دوره  فصلنامه  

 

24 

 

  نتايج آزمايش رئولوژي قير. 5جدول                                              

  نوع قير

  

  قير پير نشده
پيرشده كوتاه 

   (RTFO)مدت
  )PAV( پيرشده بلندمدت

ويسكوزيته 

در دماي 

درجه  135

  گراد سانتي

G*/sin δ 

at 64 °c 

(kPa)  

G*/sin δ at 

64°C (kPa)  

G* .sin 

δ at 25° 

C  

Stiffness (MPa) at −12°C 
m-values   

at −12°C  

C 2.55 1.3 2.870 3810 185 0.309  

G10 2.57 1.4 3.28 4100 184 0.310 

G20 2.6 1.8 5.21 4200 182 0.313 

G30 2.63 2.2 5.98 4300 170 0.319 

G40 2.66 2.6 7.1  4423 168 0.32 

G30C5 2.68 2.8 6.2  3734 186  0.308 

G30C10 2.71 3.2 6.7 3672 189 0.306 

G30C15 2.76 3.5 7.4 3559 191 0.304 

G30C20 2.82 3.9 7.7 3100 194  0.302 

 

 MSCRنتايج آزمايش -5-2

براي قيرهاي مختلف در جـدول   MSCRنتايج آزمايش 

نشان داده شده است. درصد بازگشت كرنش براي قيرهـاي    6

اده پاسـكال نشـان د   3200و  100مختلف در دو سطح كـرنش  

، سـبب افـزايش   ست. در كل، اضافه نمـودن گيلسـونايت  شده ا

گـردد. درصـد بـالاتر    درصد بازگشت كرنش در قير خالص مي

باشـد كـه قيـر    بازگشت كرنش نشان دهنده ايـن موضـوع مـي   

توانايي بازگشت نسبت بيشتري از كرنش خود بعد از بارگذاري 

را دارد. هرچه درصد بازگشت كرنش بيشتر باشد، قير توانـايي  

تري جهت مقابله با شيارشدگي را دارد. همانطور كه از نتايج بالا

داراي  گيلسـونايت پيداست، قير خالص در مقايسه با قير حاوي 

باشـد كـه   مقدار بازگشت كرنش كمتري در دو سطح تنش مـي 

باشد. قيرهاي نشان دهنده مقاومت كمتر در برابر شيارشدگي مي

زگشـت كـرنش   ، داراي درصـد با پودرلاسـتيك اصلاح شده بـا  

و قيـر   گيلسـونايت نسبت به قيرهاي اصـلاح شـده بـا     بيشتري

باشد. اين موضوع ناشي از سختي خالص در دو سطح تنش مي

اين نوع نمونه مي باشد. همـانطور   بيشتركمتر و رفتار الاستيك 

 پودرلاسـتيك % 20دهد قير اصـلاح شـده بـا    كه نتايج نشان مي

ر هر دو سطح تـنش را  داراي بيشترين مقدار درصد بازگشت د

باشد كـه قيرهـاي اصـلاح    دارد كه نشان دهنده اين موضوع مي

داراي مقاوم بيشتري در برابـر شيارشـدگي    پودرلاستيكشده با 

 دارند. 

 MSCR. نتايج آزمايش 6جدول 

Binder type 
R100 R3200 Jnr100 Jnr3200 Jnrdiff 

% % kPa-1  kPa-1  % 

C 6.0 4.8 3.5 5.25 50 

G10 26.3 21.0 2.18 3.27 50 

G20 26.8 21.4 2.01 3.015 50 

G30 29.1 23.3 1.9 2.85 50 

G40 32.5 26.0 1.87 2.805 50 

G30C5 34.5 27.6 1.65 2.475 50 

G30C10 46.3 37.1 1.56 2.34 50 

G30C15 47.9 38.3 1.35 2.025 50 

G30C20 52.2 41.8 1.1 1.65 50 
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) را در Jnr( غيـر قابــل بازگشـت  مقـادير مــدول   6جـدول  

دهـد. نتـايج نشـان    پاسكال نشان مي 3200و  100سطوح تنش 

يابـد.  كاهش مي گيلسونايتبا افزودن  )Jnr(دهد كه پارامتر مي

داراي كمتـرين مقـدار    گيلسـونايت % 40بطوريكه قيـر حـاوي   

)Jnr(  مي باشد. مقادير كمتر)Jnr(   نشان دهنده مقاومت بيشـتر

شده با آن قير يا حساسيت كمتر مخلوط نسـبت  مخلوط ساخته 

به شيارشدگي مي باشد. نتايج مقادير بهتـري را بـراي افزودنـي    

دهـد. بـا توجـه بـه     نشان مي گيلسونايتنسبت به  پودرلاستيك

مقـدار پـارامتر    كمتـرين  پودرلاسـتيك نتايج، قير اصلاح شده با 

)Jnr(     كـه  را دارا مي باشد. اين مورد نشان دهنـده ايـن اسـت

حساســيت قيــر بــه كــاهش منجــر بــه  پودرلاســتيكافزودنــي 

شيارشدگي مـي گـردد. همچنـين، افـزودن درصـدهاي بيشـتر       

با توجه  گردد.مي )Jnr(بيشتر پارامتر  كاهشسبب  پودرلاستيك

به مواردي كه در قبل ذكر شـد، مقـادير كمتـر مـدول غيرقابـل      

گي بازگشت نشان دهنده مقاومت بيشتر قيـر در برابـر شيارشـد   

باشـد. از لحـاظ مخلـوط آسـفالتي،     بعد از اعمال بارگذاري مي

و يـا مقـادير بيشـتر درصـد      )Jnr(قيرهاي داراي مقادير كمتـر  

بازگشت كرنش، نشان دهنده نقش كمتر قير در كرنش غيرقابـل  

 )Jnr(باشد. از نقطه نظر رئولوژي قير، مقادير كمتر بازگشت مي

ابل بازگشت در انتهـاي  ممكن است از مقادير كمتر كرنش غيرق

آيـد. اگـر آنجـايي كـه     بارگذاري در يك سطح تنش بدست مي

يكسان باشد، مي توان نتيجـه   MSCRسطوح تنش در آزمايش 

گرفت كه كرنش دائمي براي قيرهاي اصـلاح شـده نسـبت بـه     

حساسيت قيرها نسبت بـه تـنش   باشد.قيرهاي خالص كمتر مي

آيد كه از بدست مي .Jnr-diffهاي اعمالي با استفاده از پارامتر 

  آيد:دست ميه رابطه زير ب

)4(          
Jnr−diff =

Jnr@3200Pa − Jnr@100Pa

Jnr@3200Pa

×100
                                            

نتايج درصد اختلاف بين مدول غيرقابل بازگشت را  6جدول    

دهــد. درصــد در آزمــايش بارگــذاري و بــاربرداري نشــان مــي

طح تـنش  اختلاف نشان دهنده حساسيت قير به افـزايش در س ـ 

باشد. بنابراين، مقادير كمتر نشان دهنده حساسيت كمتر مواد مي

باشد. آيين نامه آشتو مقدار درصـد تغييـر در مـدول    به تنش مي

% محدود كـرده اسـت.   75)  را به Jnr-diffغيرقابل بازگشت ( 

تواند استفاده از قيرهايي كـه نسـبت بـه تغييـرات     اين معيار مي

نسيل شيارشدگي بـالايي دارنـد را   تنش حساس مي باشند و پتا

اگرچه الزامات درجه عملكردي را ارضاء نمايند، محدود نمايد. 

 تـوان دريافـت كـه مقـدار پـارامتر      مـي  6 با توجـه بـه جـدول   

)Jnr-diff باشد كه تمامي قيرها كمتر از حد ايين نامه مي) براي

 نشان دهنده پان است كه اين نوع قيرها حساسيتي در برابر ازياد

نسبت به دمـا     Jnrتغييرات پارامتر 10و  9شكل  تنش ندارند. 

 دهــد. پاســكال نشــان مــي 3200و  100بـراي دو ســطح تــنش  

 توان دريافت با افزايش دمـا ميـزان پـارامتر افـزايش     از نتايج مي

 يابد كه نشان از كاهش مقاومت قير در برابـر شـيار شـدگي    مي

  باشد.مي

  
  پاسكال 100نسبت به دما در سطح تنش  Jnrتغييرات پارامتر . 9شكل 
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  پاسكال 3200نسبت به دما در سطح تنش  Jnrتغييرات پارامتر . 10شكل 

  )Temperature Sweep Test( تغييرات خصوصيات قير نسبت به دما-5-3

ــر      ــر در براب ــيات قي ــر خصوص ــابي بهت ــت ارزي جه

جهــت  )G*/sinδ( پــارامتر شيارشـدگي شــارپ   ;شيارشـدگي 

ي قيرهاي ساده و اصلاح شده پيشنهاد گرديد. شيارشدگي ارزياب

به عنوان تغييرشكل دائمي تجمعي هرلايـه در برابـر بارگـذاري    

 )G*/sinδ( تغييرات پـارامتر   12و  11باشد. شكل تكراري مي

ــا را نشــان مــي  ــه دم ــارامتر نســبت ب  دهــد. مقــادير مختلــف پ

)G*/sinδ( سـانتيگراد  درجـه   80تا  20در برابر تغييرات دمايي

بـه   گيلسـونايت دهد كه افـزودن  محاسبه گرديد. نتايج نشان مي

ــارامتر   ــزايش پ گــردد، مــي )G*/sinδ( قيــر خــالص ســبب اف

بـالاترين مقـدار    گيلسـونايت % 40بطوريكه قير اصلاح شده بـا  

را دارا مي باشد. اين موضوع به نوبه خـود   )G*/sinδ( پارامتر 

ر شيارشدگي مي گردد كه سبب افزايش مقاومت مخلوط در براب

بـا توجـه بـه    دهد. افزايش محدوده دماي بالاي قير را نشان مي

بـه قيـر خـالص     پودرلاسـتيك افزودن توان دريافت با نتايج مي

كه  طوريه دارد. بتوجهي بر روي پارامتر شيارشدگي  تأثير قابل

 ترين مقـدار پـارامتر   بالاداراي  پودرلاستيكقير اصلاح شده با 

)G*/sinδ( .با افزايش درصد پودرلاسـتيك، مقاومـت    مي باشد

شيارشدگي قير افزايش مي يابد. زيرا ميزان انعطاف پذيري قيـر  

هـاي  افزايش يافته و قير تواناي بيشتري در بازگردانـدن كـرنش  

  وارده به خود را دارد.

  
  نسبت به دما G*/sin. تغييرات پارامتر 11شكل     
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  نسبت به دما G*.sin. تغييرات پارامتر 12شكل 

را جهت ارزيابي مقاومت  )*sinδ.Gشارپ پارامتر (

قيرهاي خالص و قيرهاي حاوي افزودني در برابر خستگي 

را در برابر  )*sinδ.Gتغيرات پارامتر ( 13شكل  .معرفي نمود

 برابر در )*sinδ.G(  پارامتر مختلف دهد. مقاديردما نشان مي

 نتايج. محاسبه گرديد نتيگرادسا درجه 80 تا 20 دمايي تغييرات

 سبب خالص قير به گيلسونايت افزودن كه دهدمي نشان

 شده اصلاح قير بطوريكه گردد،مي )*sinδ.G(  پارامتر افزايش

 دارا را)*sinδ.G( پارامتر مقدار بالاترين گيلسونايت% 40 با

بيشتر باشد، مقاومت  )*sinδ.Gهرچه مقدار پارامتر  ( .باشدمي

ص يابد. همانطور كه از نتايج مشخر خستگي كاهش ميدر براب

سبب بهبود توان دريافت كه افزودن پودرلاستيك است مي

درصد شود. بطوريكه افزودن ي قير ميميانخصوصيات دماي بالا

  خستگيسبب افزايش مقاومت قير در برابر  پودرلاستيك

 هب لاستيك پودر افزودن با كه است اين امر اين علت گردد.مي

 جذب لاستيك پودر ذرات توسط آروماتيك هايروغن قير

 و الاستيكي خاصيت افزايش باعث كه شوندمي متورم و شده

   .شوندمي آسفالتي مخلوط پذيريانعطاف

  
  نتايج خستگي قيرها



1399 زمستان، 65م، شماره چهارعلمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفدهم، دوره  فصلنامه  

 

28 

 

  يريگجهينت-5

پودر معدني گيلسونايت و اثر  يابيبه منظور ارز قيتحق نيا     

انجام  ريبر عملكرد ق كنندهلاحاصبه عنوان پودر لاستيك 

درجه مانند  شيآزما نيهدف، چند نيبه ا دنيرس يبرااست.  شده

نفوذ، نقطه نرمي، خاصيت انگمي، حساسيت حرارتي، رئومتر برش 

ديناميكي، رئومتر تيرچه خمشي و آزمايش جديد خزش و 

 را  ريز جياست. نتا انجام شده باربرداري تحت تنش چندگانه

  ت آورد:بدس جينتا توان ازيم

 افت،يشده كاهش  اصلاح ريدرجه نفوذ قبا افزودن گيلسونايت -

. ممكن است به خاطر افتي شيافزا ريق يكه نقطه نرم يدر حال

كه  گيلسونايت سبب افزايش سختي قير شدهباشد كه  تيواقع نيا

 جهيتوان نتي. مشود يم ينقطه نرم شيمنجر به كاهش نفوذ و افزا

تر و  باعث استحكام محكم ،يدن مواد افزودنگرفت كه افزو

 يها آسفالت شده و مقاومت مخلوط يها شدن مخلوط تر محكم

كه افزودن  در حالي .دهديبهبود م ،يارافتادگينسبت به ش يآسفالت

 گردد. پودر لاستيك سبب افزايش درجه نفوذ و نقطه نرمي قير مي

خالص  ريز قا با گيلسونايت كمترشده  اصلاح ريق يريپذ شكل-

گردد. در افزودن گيلسونايت سبب افزايش سختي قير مياست. 

كه با افزودن پودر لاستيك به قير حاوي گيلسونايت ميزان  حالي

 پذيري قير افزايش شكل پذيري قير افزايش سافته و كشش

  باشد.پذيري قير مييابد كه نشان از افزايش انعطافمي

  شيويسكوزيته قير افزا ستيكگيلسونايت و پودر لابا افزايش -

، مقدار اين مواديابد. به طوريكه با افزايش مقادير بيشتر مي

  تهيسكوزيو شيافزا زانيدارد. م يشيويسكوزيته روند افزا

 يهااز نمونه شتريب پودرلاستيك و گيلسونايت يحاو يهانمونه

  باشد.يم گيلسونايت يحاو

با افزودن مقادير  G*/Sindدر حالت پير نشده، پارامتر -

يابد. به طوريكه مقدار آن براي قير حاوي افزايش مي گيلسونايت

 پودرلاستيكافزودن  همچنينرسد. مي 4به  2از  گيلسونايت% 40

درصد  شيگردد و افزايم G*/Sindمقدار پارامتر  افزايشسبب 

 افتد.ياتفاق م يارشدگيپارامتر ش يبرا افزايشيروند  يافزودن

و  G*.Sindمقادير  افزايشسبب  گيلسونايت نكرد اضافه-

  گردد.مي G*.Sind ريمقاد كاهشسبب  پودرلاستيكدن كراضافه

، سبب افزايش درصد گيلسونايت و پودر لاستيكاضافه نمودن -

 .گرددبازگشت كرنش در قير خالص مي

، داراي درصد بازگشت كرنش گيلسونايتقيرهاي اصلاح شده با -

گيلسونايت و پودرلاستيك ي اصلاح شده با كمتري نسبت به قيرها

باشد. اين موضـوع ناشـي از   در دو سطح تنش مي به طور همزمان

پارامتر  باشد.اين نوع نمونه مي بيشترسختي كمتر و رفتار الاستيك 

)Jnr(  كه قير حـاوي   يابد. بطوريكاهش مي گيلسونايتبا افزودن

باشد. مقادير كمتر مي )Jnr(داراي كمترين مقدار  گيلسونايت% 40

)Jnr(   نشان دهنده مقاومت بيشتر مخلوط ساخته شده با آن قير يـا

باشد. نتايج مقادير حساسيت كمتر مخلوط نسبت به شيارشدگي مي

نشـان   گيلسـونايت نسبت به  پودر لاستيكبهتري را براي افزودني 

افـزودن پودرلاسـتيك سـبب افـزايش خاصـيت انعطـاف        دهد.مي

مقاومـت قيـر حـاوي گيلسـونايت را در برابـر       پذيري قير شـده و 

 دهد.شيارشدگي و خستگي افزايش مي

  

  يسپاسگزار-6

 بهي آسفالتي هامخلوط رويق قاتيتحق مركز محترم پرسنل از   

  .شوديمي قدردان و تشكر مانهيصم يهمكار ليدل
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ABSTRACT 

The purpose of this paper is to investigate the effect of rubber powder and Gilsonite powder 

on the rheological properties of bitumen. In this study ,the gilsonite powder was used as 

additive in percentages (0 %, 10 %, 20 %, 30 % and 40 %)in bitumen. Also, in order to limit 
the degree of penetration to 30 - deci mm at 25 C, the Gilsonite percentage is considered to be 
30 % fixed and the percentages of rubber powder are considered to be 30 %, 10 %, 15 %,  

20 %). In order to investigate the performance characteristics of bitumen, the penetration, 

softening point, ductility, dynamic shear rheometer, bending beam rheometer, rotational 
viscosity, multiple stress creep recovery (MSCR) tests were performed. Results showed that 
the G */ Sind parameter increases with addition to gilsonite. Also, rubber powder causes an 
increase in the value of G * / Sind parameter and the rutting parameter increases by addition 
of crumb rubber percentage. The addition of gilsonite powder causes an increase in values of 
G *. Sind and adding crumb rubber powder cause a decrease in values of G *Sin d. it is found 
that the parameter (Jnr) decreases with addition of gilsonite and rubber powder. The lower 
values (Jnr) indicates the further resistance of the mixture made with the bitumen or less 
rutting sensitivity. The results show better values for rubber powder additive compared to 
Gilsonite. 

 

Keywords: Binder Rheology, Gilsonite, Crumb Rubber, Industrial Wastes 

 


