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  چكيده

 ايآسفالتي با استخوان بندي سنگدانهگرم بر عملكرد خستگي قير و مخلوط  نيمههدف از مطالعه حاضر بررسي اثر افزودني آسفالت 

همچنين  و   Sasobit ٪3گرم ( نيمه افزودني 2و پودرلاستيك ، گيلسونيت، تحقيق حاضرباشد. در مي پودر لاستيك و گيلسونايت حاوي

0,3٪ Zycotherm ( خالص قير) براي اصلاحAC-85/100 مخلوط انجام عملكردي قير و آزمايش رئولوژيكي ) استفاده شد. چندين آزمايش

هاي  توسعه داده شد. نتايج آزمون رفتار رئولوژيكي نشان داد كه افزودن افزودني ANOVAشد. براي تجزيه و تحليل مجموعه داده، 

 يت بدتر شد، اگيلسون افزودنقيرهاي آسفالتي در دماي پايين با  عملكردشود.  قير ميفزايش رفتار دماي متوسط تركيبي منجر به ا

زمايش پايداري ذخيره سازي نشان داد كه با استفاده از آ. بخشيد بهبودرا  عملكرد دماي پايينپودر لاستيك در حالي كه استفاده از 

 يابد، اگرچه با افزايش درصد گيلسونيت، جداسازي فازي قيرها بدتر بهبود مي قيرهادرصد، پايداري ذخيره سازي  10گيلسونيت تا 

تواند رفتار ميپودرلاستيك بر اين، يابد. علاوه گرم افزايش مي و افزودنيهاي نيمهيت اخستگي قيرها با افزودن گيلسون عمرشود. مي

گرم  نيمه هاي خستگي قيرهاي اصلاح شده با گيلسونايت را افزايش دهد. نتايج آزمايش نمونه نشان داد كه استفاده از گيلسونيت، افزودني

 ،مدول برجهندگيدهد. بر اساس نتايج آزمون  ها را افزايش مي كششي نمونه مقاومتهاي خستگي، انرژي شكست،  ويژگيپودرلاستيك و 

CR  دهد.ها را كاهش ميمخلوط مدول برجهندگيميزان  

  

  قير، پودرلاستيك، مخلوط آسفالتي، رئولوژي قير، خستگي كليدي: هايواژه

  

  

  مقدمه- 1
يكي از مهم تـرين خرابـي روسـازي مـي باشـد. اخيـراً        خستگي

قيرهاي  خرابي متخصصين مختلفي اقدام به كاهش ميزان و شدت
ه يـك  ياند. علاوه بر اين، تحقيقات متعددي براي اراخالص نموده

پارامتر رئولوژيكي مناسب انجام شـد كـه بتوانـد بـه طـور دقيـق       
 هاي درجه عملكرد خواص دماي متوسط قير را نشان دهد. سيستم

قيرهـا   خسـتگي هـاي   را براي بررسي ويژگـي  �G*.sin شارپ
ف نشـان داد كـه عوامـل فـوق     كنند. مطالعـات مختل ـ  پيشنهاد مي

 را در  ميـــانيتوانــايي محاســـبه عملكـــرد قيرهـــا در دماهـــاي  
ها رابطـه ضـعيفي دارنـد.     بندي ها ندارند و با عملكرد نمونهطبقه

محققان روسازي يك تكنيك آزمايشـي جديـد را بـراي محاسـبه     
 ـارا LASقيرها به نام  خستگيرفتار   ,Zhang et al(ه كردنـد  ي

;2015  Wang et al, 2017( .اجـزاي  از يكـي  قيـر  كه آنجا از 
 و هــا راه روســازي در كــه اســت گــرم آســفالت مخلــوط اصــلي

 افـزايش  براي موثر روشي قير اصلاح شود، مي استفاده ها فرودگاه
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ــواص ــانيكي خ ــوط مك ــاي مخل ــفالتي ه ــت آس  ,Fini)  ( اس

2012,Lesueur, 2005هـاي  كننـده  اصـلاح  اخيـر،  هـاي  سـال  در 
 لاســتيك محصــولات جملــه از مختلفــي هــاي دســته از آســفالت

ــافتي، ــده، بازي ــا، پركنن ــا، فيبره ــا كاتاليزوره ــي( پليمره  و طبيع
 گرفتـه  كـار  بـه  قيـر  كننـده  اصـلاح  عنـوان  به پركننده و)مصنوعي

ــده ــد ش ــا ان ــواص ت ــوط خ ــفالتي مخل ــزايش را آس ــد اف   دهن
)Rusbintardjo et al, 2013( مناسـب  كننده تعديل يك انتخاب 

 موجـود  تسـهيلات  جغرافيايي، شرايط جمله از مختلفي عوامل به
 و تغييردهنــده توليــد اقتصــادي، مســايل مختلــف، كشـورهاي  در

 تحقيقـات . )Ziari et al, 2015 ( دارد بستگي محيطي سازگاري
 بـتن  مخلـوط  در زائـد  مـواد  از مجدد استفاده روي بر بايد زيادي

 عملكـرد  بـر  زائـد  مـواد  از اسـتفاده  تـاثير  و شود، انجام آسفالتي
 ,Kandhal( گيرد قرار ارزيابي مورد بايد آسفالتي بتن هاي مخلوط

 زيسـت،  محـيط  از حفاظـت  مـورد  در هـا  نگرانـي  افزايش )1993
 است كرده ترغيب را محققان اقتصادي مسائل و انرژي از حفاظت

. كننـد  پيـدا  روسـازي  صـنعت  در را جايگزين اوليه مواد ديگر كه
 موفقيـت  طور به توانمي را زائد مواد كه دهند مي نشان تحقيقات

 در قيـر  كننـده  اصـلاح  و هـا  دانـه  سـنگ  پركننده، عنوان به آميزي
 سـنگدانه  صدف، مثال، عنوان به( برد كار به آسفالتي هاي مخلوط

 بازيـافتي و  لاسـتيك  زبالـه،  آجرهـاي  شيشـه،  شده، بازيافت هاي
 ,Arabani et al, 2017; Arabani et al( بازيـافتي  آسـفالت 

2015; Gómez et al, 2015; Arabani et al, 2017; Huang 
et al, 2010( .  هـا ي سـنگين تعميـر ونگـه داري     تحميـل هزينـه

نا مطلوب قير  روسازي آسفالتي كه يكي از دلايل عمده آن كيفيت
است، به مرور زمان تبـديل بــه يــك معضــل ملــي گرديــده      

گيلسونايت كه در طبقه اصـلاح كننـده هـاي     قيـر طبيعـي. اسـت
است كه مي  ها تعلق دارد يكي از مـواديقير به گروه هيدروكربن

توان از آن در اصلاح قير و به تبـع آن اصـلاح مخلـوط آسـفالتي     
با توجه به وجود معادن زياد قيـر در ايـران وحجـم     استفاده نمود.

هاي قير كننده اصلاح بالاي قير طبيعي گيلسونايت نسبت به سـاير
، بررسي استفاده از اين نوع قير طبيعي در اصـلاح خـواص قيــر  

امري ضروريست و مي تواند در آينده اي نزديك هم  و آسـفالت
كشـور بـه همـراه     از لحاظ اقتصادي صرفه هـاي بسـياري بـراي

عمـر آن و خـواص    داشته باشد و هم از لحاظ كيفيت روسازي و
مشـكل   .التي ارزش بسياري داشته باشدآسف قير و مخلـوط هـاي

 مشـكل  هسـتند،  مواجه آن با تايرسازي شركت هاي كه اي عمده
  . اسـت  آن بـه  مربـوط  زيست محيطـي  مسائل و فرسوده تايرهاي

و  عصـناي  وزارت توسـط  شـده  اعلام آمار طبق بر مثال، عنوان به
 12ميليون نفـري ايـران در هـر سـال حـدود       70معادن جمعيت 

كنند كه اين به معني مصرف بيش از  ميليون حلقه تاير مصرف مي
هزار تن تاير در سال است. استفاده مجدد از اين مـواد زائـد    250

در راهسازي مقوله جديدي است كه مورد توجه متخصصان قرار 
متعددي در اين رابطـه صـورت گرفتـه اسـت.      قيقاتگرفته و تح

  نيـا نيـز وجـود دارد،    مشكل تايرهاي فرسـوده در ديگـر منـاطق د   
ميليون تاير فرسوده در ايـالات متحـده    280عنوان مثال سالانه ه ب

   نفـر  هـر  بـازاي  تـاير  يـك  ميـانگين  طـور  بـه  كـه  شود،توليد مي
دوبـاره   و شـده  روكـش  تايرهـا  اين از ميليون 30 تقريباً. باشدمي

 بازيافـت  يا سازماندهي سالانه بايد آنها مابقي و شوند،استفاده مي
ي اتومبيـل و بقيـه تايرهـاي    تايرها تايرها، اين 85% حدود. شوند

كاميون هستند. علاوه بر اينكه اين تايرهـاي فرسـوده كـه سـالانه     
 سـازماندهي  و مـديريت  صـحيح  صـورت  بـه  بايد شودتوليد مي

ميليارد تاير فرسوده در  3تا  2كه حدود  شودمي پيش بيني شوند،
 ايـن  كه اندطي سالهاي گذشته انباشته و يا در زير خاك دفن شده

ها نيز بعلت مضر بودن بـراي محـيط زيسـت بايـد بـه نحـو       تاير
يا در صنايع مختلف استفاده شـوند  صحيحي مديريت، بازيافت و 

)FAA, 2002(. ريبـاري  هـاي وسـيله  و هـا ترافيك جاده افزايش 
 اخيـر  سـال  30 در وسـايل  اين محور بار افزايش با همراه تجاري
شده  آسفالتي هايروسازي اضمحلال و خرابي بروز تسريع باعث

هاي طرح اخـتلاط مناسـب،   است. براي غلبه بر اين مشكل روش
. اشدواند موثر بتهاي موثر توليد، ميمصالح و روش ةمصرف بهين

 ةمخلوطهـاي آسـفالتي بوسـيل   هدف از افزايش و بهبود عملكـرد  
هـا فـراهم نمـودن سـطح     افزودن پودر لاستيك بـه ايـن مخلـوط   

باشـد. بـراي   مـي  شـده  بينـي  سرويس مناسب براي ترافيك پيش
 ايـن  مـورد  در كـافي  دانش بايد طراحان هدف اين به يابي دست
داشته باشد تا  ديگريك بر آنها تاثير و اطراف محيط ترافيك، مواد،

   بينـي كنـد.   بتواند عملكرد هر يـك از اجـزاي روسـازي را پـيش    
در تحقيقي كه توسط عامري و همكاران انجـام شـد، خصـويات    
خستگي و شيارشـدگي قيـر حـاوي افزودنـي گيلسـونايت مـورد       
ارززيــابي قــرار گرفــت. در ايــن تحقيــق تــاثير درصــد افزودنــي 

ت شيارشدگي قير مـورد  گيلسونايت، نوع قير، و دما بر خصوصيا
ارزيابي قرار گرفت. پارامتر شيارشدگي سوپرپيو و پارامتر بازيابي 
و خزش در تنش چندگانه براي تعيـين خصوصـيات شيارشـدگي    
قير بدست امـد. هـدف بعـد در ان تحقيـق بـرري تـاثير درصـد        
گيلسونايت، نوع قير و سطح كرنش بر خصوصيات خستگي قيـر  

LASزمـايش جـاروب دامنـه خطـي (    بود. اين مورد با انجـام آ 
1 (

مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه همبستگي خوبي بين 
 G*/sin δو پــارامتر  2MSCRپــارامتر شيارشــدگي از آزمــايش 

وجود دارد. نتايج نشان داد كه قير اصـلاح شـده بـا گيلسـونايت     
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مقاومت شيارشدگي و خستگي بهتري نسبت به قير خـالص دارد.  
گيلسونايت به عنوان جايگزين مناسب و اقتصادي جهت همچنين 

  ص در دمـاي ميـاني و بـالا    بهبود خصوصيات عملكردي قير خـال 
كـه توسـط سـو و     يق ـيدر تحق. )Ameri et al, 2018باشد (مي

گـرم،   يهاي آسفالتمخلوطي خستگ اتيانجام شد، خصوص ونگي
گـرم   يبتن آسفالت مخلوط اي ومخلوط با استخوان بندي سنگدانه

 جيگرفـت. نتـا   قـرار ي مـورد بررس ـ  تيلسـونا ياصلاح شده بـا گ 
 يآسـفالت  مخلوط نشان داد، يو خستگ يمدول برجهندگ شيآزما

و عمر  يبرجهندگل مقدار مدو نيشتريداراي ب تيلسونايحاوي گ
 يكه توسط افلاك يقيدر تحق. )Suo et al, 2009( است يخستگ

با درجه عملكردي  ريق رفتاري اتيو همكاران انجام شد، خصوص
PG 58-22تيلسـونا يگ مر،يپل ك،يلاست پودر هاييحاوي افزودن 

نشـان داد،   جي. نتـا گرفت قرار يمورد بررس كيفسفر يپل ديو اس
در  ري ـق يشـدگ  اريش ـ باعث بهبود مقاومـت  تيلسونايگ يافزودن

، 13%  ، 2، % 4، %7شــود، بــه طـوريكـــه %  يدمــاي بــالا مـ ـ 
از   را 3PG 58-22 هيپا ريدماي عملكردي بالاي ق تيلسونايگ%10

 8/3،  3/6،  1/11، 7/15، 9/20 ـبي ـدرجه سانتگراد بــه ترت  58
 تيلسـونا يگ يحال افزودن ني. با ادهنديم شيافزا گراديسانت درجه
 ـتي ـو در نها ـريرفتار دماي متوسـط ق اتيكاهش خصوص باعث

 ني. همچن ـگـردد يم ريق يخستگ يمقاومت ترك خوردگ كـاهش
 ـن نييدر دمـاي پـا   ري ـرفتـاري ق  اتيخصوص يبررس نشـان داد   زي

بـر   يمنف ـ ريتـأث  هـا يافزودن ريبا سا سهيدر مقا تيلسونايگي افزودن
 ـق نييدماي پا اتيخصوص  ,Aflaki and Tabatabaee(. دارد ري

در تحقيقي كه عامري و همكاران انجام دادند، مطالعـات . )2009
تخصصـي بـر روي گيلسونايت ايـران بـه عنـوان اصـلاح كننـده      
  قيرهاي مورد استفاده در روسـازي، مـورد بررسـي قـرار گرفـت.      
در اين تحقيق دو نوع قير عمـده مـورد اســتفاده در عمليـات راه     

صـد مختلـف   در3بـا   100-85و   70-60سازي ايران شامل قيـر  
اســت، مــورد 12و  % 8  ،4گيلســونايت كــه شـــامل درصــدهاي 

بررسي و آزمايش قرار گرفته است. افـزودن گيلسـونايت بـه قيـر     
گـردد. همچنـين   باعث افزايش دماي عملكـردي بـالاي قيـر مـي    

افزودن گيلسونايت باعث بهبود دماي متوسـط و تـأثير منفـي بـر     
لسـونايت سـبب كـاهش    دماي پايين قير دارد. همچنين افزودن گي

درجه نفوذ، كاهش درجه اشتعال قير، كاهش مقدار كشـش قيـر و   
 Ameri et al, 2011. Ameriگردد (افزايش نقطه نرمي قير مي

et al, 2012(.  در تحقيق ميداني انجام شده توسط ليو و لي، تأثير
گيلسونايت بر مشخصات قير آلاسكايي مورد بررسي قرار گرفت. 

ــق از  ــن تحق ــر   در اي ــف    PG52-28قي ــدهاي مختل ــا درص ب
   نسبت به وزن كـل قيـر  12و  % 9و  % 6و%3و  %0گيلسونايت ) %

مورد بررسي قرار گرفت. نتايج به دست آمده از اين تحقيق نشان (
دمــاي  PG  ،%12تـا    0داد، با افزايش درصـد گيلسـونايت از  %  

دمـاي   PGرسـد. ولـيكن   يسانتي گراد م ـ 70به52بـالاي قيـر از 
درجـه سـانتي گـراد     -28 به درجه سانتي گراد  -22پايين قير از 

كنــد كــه افــزودن    رسد. نتـايج ايـن تحقيـق مشـخص مــي     مي
گيلسـونايت بــه قيــر باعــث افــزايش مقاومــت شيارشـدگي       

شود. اما تمايل به تركهاي خسـتگي در دمـاي   مخلوط آسفالتي مي
دهد. با اين وجود افزودن پايين مخلوط آسفالتي را نيز افزايش مي

باعـث  ( نسبت بـه كـل وزن قيـر    %3 )درصدهاي كم گيلسـونايت
بهبود مقاومت شيارشدگي مخلوط شده، بدون اينكـه مشـكلي در   

. )Liu et al, 2008تركهاي دماي پايين براي مخلوط پيش بيايد (
در تحقيقي كه توسط لودفي و همكاران انجـام شـد، تـأثير پـودر     

عملكرد مخلوط آسفالتي متخلخل حـاوي مصـالح    گيلسونايت بر
بتني مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد اسـتفاده از مصـالح   
بازيافتي بتني بـه عنـوان بخشـي از مصـالح سـنگي سـبب بهبـود        
عملكرد مخلوط آسفالتي ميگردد. همچنين افزودن گيلسونايت بـه  

ه است. سبب بهبود مقاومت مارشال مخلوط گرديد 10-8ميزان %
)et al, 2015 Djakfar( . در تحقيقــي كــه توســظ خليلــي و

شـده   همكاران انجام شد،  ارزيابي خواص رئولوژيكي قير اصلاح
با پودر لاستيك مورد بررسي قرار گرفت. قيرهاي اصلاح شده بـا  
تركيب قيرخالص با درصدهاي مختلف پودر لاستيك و دانه بندي 

مـورد بررسـي قـرار گرفـت.     مختلف و روش هاي مختلف توليد 
ــكل و محتــواي     ــايج نشــان داد انــدازه ذره، ش تــاثير  CR۴ نت

شده  توجهي بر روي بسياري از خواص رئولوژيكي قيراصلاح قابل
دارد. از آنجا كه لاستيك يك ماده با ويسكوزيته بيشتر در مقايسـه  
  با قير دارد، حتي در دمـاي بـالا، ويسـكوزيته قيـر اصـلاح شـده       

يابـد. جـزء الاسـتيك     رصد پودر لاستيك افزايش مـي با افزايش د
مدول ديناميكي با افزايش درصد پودر لاستيك هم براي قيرهـاي  

ايـن نتيجـه    پيرنشده و قيرهاي پيرشده كوتاه مدت افزايش يافت.
دهد كه افـزودن پـودر لاسـتيك سـبب بهبـود مقاومـت       نشان مي

  نيـز   گردد. همچنين دماي عملكردي قيـر شيارشدگي روسازي مي
   ).et al, 2019 Khaliliبا افزودن پودر لاستيك بهبـود يافـت (  

در تحقيقي كـه توسـط ميرزاييـان و همكـاران انجـام شـد تـاثير        
بر خصوصيات رئولوژيكي قير مـورد   SBS 5گيلسونايت و پليمر 

ارزيابي قرار گرفت. نتـايج نشـان داد كـه افـزودن گيلسـونايت و      
سبب افزايش نقطـه نرمـي، و پـارامتر شيارشـدگي و      SBSپليمر 

گـردد. دمـاي   كاهش حساسيت حرارتي و درجـه نفـوذ قيـر مـي    
عملكردي بالاي تمـامي قيرهـا افـزايش يافـت. نتـايج نشـان داد       

تـاثيري بـر روي خصوصـيات     SBSافزودن گيلسونايت و پليمر 
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). بـا هـدف   Mirzaiyan et al, 2019دماي پايين قيـر نـدارد (  
ســازي و  عملكــرد دمــاي بــالا و پــايين، پايــداري ذخيــره بهبــود

شـده بـا گيلسـونيت، لاسـتيك اسـتيرن       سازگاري آسفالت اصلاح
براي دستيابي به اصلاح بيشتر در ايـن تحقيـق    )SBR بوتادي ان (

ــرات   ــد. اث ــاب ش ــاي   SBR 6انتخ ــنتي، رفتاره ــواص س ــر خ ب
شـيارافتادگي، آسـيب خسـتگي و عملكـرد مقاومـت       ريولوژيك (

هـاي   سازي و سـازگاري آسـفالت   ، ثبات ذخيره كاف دما پايين)ش
شده با ژيلسونيت بـا اسـتفاده از رئـومتر برشـي ديناميـك       اصلاح

) DSR 7( ) رئومتر پرتو تركيبي ، BBR 8(  و ويسكوزيته چرخشي
) RV 9( هاي  ارزيابي شدند. تستDSR  نشان داد كه اضافه كردن

SBRگيلسونيت را افزايش  شده ،  دماي شكست آسفالت اصلاح
دهنده بهبـود بـرش و مقاومـت خسـتگي اسـت.       دهد كه نشان مي

گيلسونيت تاثير زيادي در بهبود حساسيت دمايي آسفالت داشت. 
اثر مفيدي بر  SBRنشان داد كه  BBRهاي  علاوه بر اين، تست

شده گيلسونيت دارد.  مقاومت ترك حرارتي پايين آسفالت اصلاح
سـازي و سـازگاري    توانـد ثبـات ذخيـره    مي SBRعلاوه بر اين، 

شده با گيلسونيت را بهبود بخشد، كـه بـه راحتـي     آسفالت اصلاح
تواند  مي SBRمي توان جداسازي فاز را انجام داد. علاوه بر اين، 

شده بـا گيلسـونيت    سازي و سازگاري آسفالت اصلاح ثبات ذخيره
توان جداسازي فاز را انجـام داد.  را بهبود بخشد، كه به راحتي مي

هـا   بر خواص آسـفالت  SBRدر همين حال، تاثير گيلسونايت و 
ها بستگي دارد. در ايـن مطالعـه، بـه منظـور      عمدتا به محتواي آن

متعادل كردن سـازگاري، عملكـرد دمـاي بـالا و پـايين آسـفالت       
درصد وزني گيلسونيت،  30حاوي  SBRشده گيلسونيت  اصلاح

 Ren% توصيه شـد (  wt 7,5به صورت  SBRوط محتواي مخل

et al, 2018( .     قير طبيعي گيلسـونايت يـك هيـدروكربن رزينـي
طبيعي است كه براي اولين بار در حوالي آبگيـر يوتـا در آمريكـا   

هاي معطر نفتــي و  يافت گرديد. قير طبيعي گيلسونايت در حلال
بيعـي  . قيـر ط شـود هـاي چـرب همانند قير نفتي حـل مـي  حـلال

گيلسونايـت در ميـزان انبـوه مـاده اي سـياه رنـگ و درخشـان و  
. اين ماده شكننده است و بسـيار  شبيه مواد معدني شيشه اي است

قير طبيعي گيلسـونايت  . شودآسان تبديل به پودر قهوه اي تيره مي
. انـدازه  شـود هـاي عمـودي زيـر سـطح زمين يافـت مـي  در رگه

  متر است كه حتـي ايـن انـدازه گــاهي     8/1 – 6/0 عرض رگه ها
ها معمـولا مـوازي يكديگرنـد و طـول     رگه .رسدمتر مي 4/8بـه  
ها حتي به انـدازه  ها ممكن است بسيار زيـاد بـوده و عمق آنرگه

هـا در نزديـك   عرض رگه .رسدكيلومتر مي 5/2413اي در حدود 
پـودر   شـود. رويم بيشـتر مـي  سطح كم است و هرچه به عمق مي

هاي قابل توجـه در روسـازي اسـت كـه     يكي از افزودني لاستيك

شـود و از  هـا اسـتفاده مـي   براي مدت طولاني در روسازي جـاده 
شـود.  ها بازيافت مـي هاي وسايل نقليه و همچنين كاميونلاستيك

نوعي اصلاح كننده آسفالت است كـه بـراي بهبـود    پودر لاستيك 
 قيرهـاي ايـن مـاده بـه    ها استفاده مي شود. افزودن خواص نمونه

شـود. مطالعـات   اصلاح شده با پليمر باعث بهبود رفتـار قيـر مـي   
در پـودر لاسـتيك   مختلفي براي روشن شـدن امكـان اسـتفاده از    

تحقيقـات اخيـر نشـان داده     .ها مورد بررسي قرار گرفتروسازي
هـا و كـاهش   باعث بهبـود رفتـار روسـازي    CRاست كه افزودن 

 ,Yuan et al, 2012)شود روسازي ميها در سطح صداي چرخ
Vargas et al, 2013)       يك اصلاح كننـده مفيـد ممكـن اسـت

بهبود بخشد. همانطور كـه   خرابيعملكرد قير را در برابر چندين 
ها دهد، اصلاح مخلوطبرخي از مطالعات انجام شده قبلا نشان مي

كنـد.  ها را بهتـر  تواند رفتار مخلوطبا افزودن تنها يك عنصر نمي
بنابراين، اصلاح با بيش از يك افزودني ضروري است كه احتمالاً 

ها در نتيجه فعـل و انفعـالات متعـدد مـي    منجر به بهبود روسازي
در  CRو گيلسونايت توسط  قيرهاشود. براي اين منظور، اصلاح 

اين تحقيـق مـورد بررسـي قـرار گرفـت. طبـق مطالعـات قبلـي،         
گيلسونيت به ترتيب منجـر بـه افـزايش و كـاهش ويسـكوزيته و      

شود. اين ممكن است بـه دليـل   مي خالص قيرهايدرجه نفوذ در 
سفت شدن قير در اثر استفاده از گيلسونيت باشـد. ايـن مـاده بـه     

شـود. در  يهـا اسـتفاده م ـ  صورت خشك و مرطوب در روسازي
شود در حـالي كـه در   ها اعمال ميقيرروش مرطوب، مستقيماً در 

روش خشك، اين اصلاح كننده در سنگدانه هـا قبـل از مخلـوط    
شود. تحقيقات مختلف در كردن با آسفالت در ميكسرها اعمال مي

گذشته در مـورد اسـتفاده از ايـن مـاده نشـان داد كـه اسـتفاده از        
گي و همچنين رفتارهـاي شـياردار   گيلسونيت باعث افزايش خست

  امـا عملكـرد قيـر را در دماهـاي پـايين كـاهش        .شـود در قير مي
  )Xie et al, 2013, Fang et al, 2013( دهد.مي
هدف از تحقيق حاضر بررسي استفاده از افزودني گيلسونايت و   

پودر لاستيك به همراه افزودنيهاي نيمه گرم جهت بهبود خرابي 
 1محورهاي استان كرمانشاه مي باشد. شكل خستگي روسازي 

ه خرابي موجود در محورهاي استان را نشان مي دهد. با توجه ب
تغييرات آب و هوايي و سردسير بودن منطقه خرابي هاي متعددي 
از جمله تركهاي طولي و عرضي و خستگي در محور مشاهده 

در اين تحقيق مورد  CRبا گيلسونيت و قيراصلاح شده است. 
سي قرار گرفت. همچنين براي كاهش ويسكوزيته و همچنين برر

، از CRدماي تراكم و اختلاط مخلوط اصلاح شده گيلسونيت/
نانومواد زايكوترم و ساسوبيت استفاده شد. هدف از اين كار 

%)، 40% و 30%، 20%، 10( درصدبررسي تاثير گيلسونيت با چهار 
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نيمه   اصلاح كننده 2%) و 20% و 15، ٪10، ٪5و پودر لاستيك (
ها و قيربر رفتار ) Sasobit% 3و  Zycotherm %3/0). گرم

. عملكرد قيرهاي حاوي مواد باشدمي 10SMAهاي  مخلوط
، ويسكوزيته LAS ،DSRهاي  افزودني با اجراي آزمايش

چرخشي، نقطه نرمي و درجه نفوذ ارزيابي شد. همچنين، 
به قيرهاي درجه بندي  ترافيكتحقيقات كمي در مورد وضعيت 

بر شرايط آب و هوايي براي  تحقيقات گذشتهانجام شده است. 

. تبندي قيرها به جاي وضعيت ترافيك متمركز شده اسطبقه
براي  PGو  MSCRهاي  بنابراين، در اين تحقيق از روش

بندي قيرهاي مختلف استفاده شد و نتايج با هم مقايسه  درجه
اجرا شد. علاوه  ANOVAها، ل دادهشدند. براي تجزيه و تحلي

كشش هاي  هاي مخلوط، آزمايش بر اين، براي بررسي ويژگي
  انجام شد.غيرمستقيم، مدول برجهندگي، و خستگي 

  هاي روسازي موجود در محورهاي استان كرمانشاهاي از خرابينمونه. 1شكل                                 

  

  

  هابندي سنگدانه. نمودار دانه1شكل

. خصوصيات مصالح سنگي1جدول   

 استاندارد  نتايج آزمايشات سنگ

 ASTM C127  2.493 وزن مخصوص حقيقي

 ASTM C127  2.2 (%) سايش مصالح درشت دانه

 ASTM C128  4.2 (%) سايش مصالح ريزدانه

 AASHTO T96  22.3 (%) سايش لس آنجلس

 ASTM D5821  94 (%) درصد شكستگي در دو وجهه
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. خصوصيات شيميايي مصالح2جدول   

 نوع
               (%) درصد اكسيد

CaO  Na2O K2O Al2O3 Fe2O3 MgO SiO2 MnO 

 0.046 17.53 0.75 0.95 2.12 0.65 0.07 43 مصالح آهكي

  

  هامواد و روش -2

  مواد1-2-

  مصالح سنگي 1-1-2-

براي تهيه مصالح در تهيه نمونه، از يك معدن در كرمانشاه    

 2- 1هاي مورد استفاده در جداول استفاده شد. خواص سنگدانه

ها را با حداكثر درجه بندي سنگدانه 2نشان داده شده است. شكل 

 دهد.ميلي متر نشان مي 5/12اندازه اسمي 

  

  قير -2-1-2

 شـركت  از كـه  بود 100/85خالص ريق نوع از پژوهش نيا در 

   3 جـدول  در آني ك ـيزيف مشخصـات  و شـد  هيته پاسارگاد نفت

  .است آمده

  شده استفادهخصوصيات قير خالص  .3 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 نقطه اشتعال

  

  

  پودر لاستيك -2-1-3

ــروژه ــايج تحقيقــات آزمايشــگاهي و پ ــداني در نت هــاي مي

 دهـد كـه پـودر لاسـتيك    متحده نشان مي كاروليناي جنوبي ايالات

در بهبـود خـواص    40توليدشده به روش طبيعي بـا انـدازه مـش    

 Amirkhanian( هاي آسفالتي لاستيكي مـؤثرتر اسـت   مخلوط

and Franzese, 2001( بنــابراين در ايــن تحقيــق از پــودر .

 4در جدول بندي پودر لاستيك دانه استفاده شد. 40لاستيك مش 

درصد مختلف پـودر لاسـتيك    چهار. در اين تحقيق از آمده است

ــتيكي   20و % 15، 10%، 5%(% ــر لاس ــتفاده شــد. قي ــر) اس   وزن قي

 2000كن برش بـالا (  تر و با استفاده از مخلوط با استفاده از روش

تهيـه شـد.    گـراد درجه سانتي 177دور در دقيقه) در دماي تقريبي

دهـد،  آن نشـان مـي  همچنين بر اساس تحقيقات گذشته كه نتايج 

 30زمان اختلاط تأثير چنداني بر خواص قير ندارد، زمان اختلاط 

  .)Xiao et al. 2006( دقيقه انتخاب شد
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  -40پودر لاستيك مش بندي . دانه4جدول 

 ) 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 
  

  پودر قير معدني گيلسونايت -1-4- 2

گيلسونايت مورد استفاده در اين پژوهش از معدن قير كـويري    

هاي قصر شيرين و روسـتاي گـراوه مـابين شهرستان گـراوه در

مشخصات فيزيكي و مواد تشكيل دهنده . گيلان غرب تهيه شد

لازم به ذكر  .آورده شده است 6 و 5 ايـن گيلسونايت در جداول

براي  200شده از الك شماره  است كه پـودر گيلسـونايت رد

  .استفاده در اين پژوهش استفاده شده است

  

 مشخصات فيزيكي گيلسونايت مورد استفاده. 5جدول 

 ASTM-D5291  74  كربن (%)  1

  ASTM-D5291  7,1  هيدروژن (%)  2

  ASTM-D5291  0,67  نيتروژن (%)  3

  ASTM-D5291  3,1  اكسيژن (%)  4

  LEEO Analyser  4  سولفور (%)  5

  مشخصلت شيميايي گيلسونايت. 6جدول 

  استاندارد  نتيجه  آآزمايش

 ASTM-D3174  12-15  ٪)ميزان خاكستر (

≥  ٪)ميزان رطوبت ( 5 ASTM-D3173  

  ASTM- D3172  29  ٪)ميزان كربن(

  ASTM-D4  81  ٪)حلاليت در سولفيد كربن (

درجه  25وزن مخصوص در 

  gr/cm3سانتيگراد

1,11  ASTM-D3289  

  -  سياه  رنگ در حالت كلوخه

  -  قهوه اي تيره  رنگ در حالت پودر

  ASTM-D36  221  ℃نقطه نرمي 

  ASTM-D5  0-1  25 ℃درجه نفوذ در 
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  فيبر -5-1-2

، بهتر است بر SMAدر مخلوط ريزش قير براي از بين بردن    

 ,No 425  NCHRP )Brown and Cooleyاساس توصيه

هاي الياف % استفاده شود. ويژگي0,3از الياف سلولز ) 1999

  ه شده است.يارا 7كاربردي در جدول 

   . خصوصيات فيبر7جدول 

 نتايج خصوصيات

 80 (%) درصد سلولز

متر)(ميلي ميانگين طول فيبر  1.1 

متر)(ميلي ميانگين ضخامت  0.045 

PH )  مقدار  مترمكعب 100گرم بر  5 ) 7.5 

 0.5 (گرم بر مترمكعب) وزن مخصوص

  

   WMA  هايافزودني -6-1-2

بر رفتار رئولوژيكي قيرهاي  11WMAبراي ارزيابي تاثير مواد   

   WMAماده  2، از CRشده گيلسونايت/ تركيبي اصلاح

هاي اصلاح از زايكوترم و همچنين ساسوبيت استفاده شد. ويژگي

نشان داده شده است. درصد يك  8هاي گرم در جدول كننده

  انتخاب شده است. افزودني خاص با توصيه سازنده 

  

هاي نيمه گرم. مشخصات افزودني8جدول   

 زايكوترم ساسوبيت خصوصيات

 مايع پاستيلي حالت فيزيكي

 زرد قهوه اي رنگ

 بدون بو بدون بو بو

 - گرم بر مول1000 وزن مولكولي

) 0.9 وزن مخصوص گرادسانتي  25) 
 گرم بر مول 1.01

 ( گرادسانتي  25) 

 - - چگالي بخار

حقيقيچگالي   - - 

pH خنثي مقادير 
درصد قابل حل در آب  10

 خنثي يا كمي اسيدي

 - - نقطه جوش

گرادسانتي  نقطه اشتعال 285 [ASTM D92, 2012] غير قابل اشتعال 

گرادسانتي 100 نقطه ذوب  - 

 CPS 500-100 - ويسكوزيته

 فايل حل غير حلال حلاليت در آب
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  هاآماده سازي نمونه -2- 2
 عنوان به پودر لاستيك و پودر گيلسونايت از تحقيق اين در   

جهت بررسي تاثير گيلسونايت بر . شد استفاده اصلاح كننده قير
%) 40% و 30%، 20%، 10خواص قير، گيلسونايت در درصدهاي (

  درجه  160به قير خالص اضافه گرديد. گيلسونايت در دماي 
  دور  5000با استفاده از مخلوط كن با برش بالا با سرعت 

در دقيقه مخلوط گرديد. سپس به منظور اصلاح قير با گيلسونايت 
و پودر لاستيك، به منظور جلوگيري از كاهش بيش از اندازه 

  درجه  25دهم ميليمتر در دماي  30درجه نفوذ از ميزان 
درصد ثابت در نظر  30گراد، ميزان گيلسونايت به ميزان سانتي

% 20% و 15%، 10%، 5گرفته شد و پودر لاستيك در درصدهاي 
درجه  170به قير حاوي گيلسونايت اضافه گرديد و در دماي 

دقيقه با مخلوط كن برش بالا با سرعت  30گراد به مدت سانتي

به  WMA افزودني تيو در نها دور در دقيقه مخلوط شد 5000
 160-140 يمختلف دما قاتي. تحقداضافه گرديقير اصلاح شده 

و  پودرلاستيكاصلاح شده توسط  يرهاياختلاط ق يدرجه را برا
 155 يدما جه،ياند. در نتكرده شنهاديپ WMA يهااصلاح كننده

) ياصل ريق هيگراد كمتر از ته يدرجه سانت 20گراد ( يدرجه سانت
دستگاه  كيبكر در نظر گرفته شد.  ريق WMAاصلاح  يبرا

 يبرا قهيدور در دق 500در  قهيدق 30اختلاط با برش بالا به مدت 
 گزارش استفاده شد. هاي نيمه گرمافزودنيمخلوط كردن 

NCHRP   براي ساخت نمونه استفاده شد. با توجه  425شماره
درصد به عنوان درصد قير  7ها، مقدار قير به طرح مخلوط نمونه

براي هر نوع اصلاح كننده با مقادير نمونه  3بهينه تعيين شد. 
  .مختلف در اين مطالعه ساخته شد

  

هاي مختلفگذاري نمونه. كد9جدول   

 كد نمونه افزودني نيمه گرم پودرلاستيك گيلسونايت قير اصلي شماره

1 

85-100 

0 0 0 C 

2 10 0 0 G10 

3 20 0 0 G20 

4 30 0 0 G30 

5 40 0 0 G40 

6 30 5 0 G30C5 

7 30 10 0 G30C10 

8 30 15 0 G30C15 

9 30 20 0 G30C20 

10 30 5 3% S G30C5S 

11 30 5 0.3% Z G30C5Z 

12 30 10 3% S G30C10S 

13 30 10 0.3% Z G30C10Z 

14 30 15 3% S G30C15S 

15 30 15 0.3% Z G30C15Z 

16 30 20 3% S G30C20S 

17 30 20 0.3% Z G30C20Z 
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 دهد.ها را نشان ميدماي تراكم و اختلاط نمونه 10جدول 

. دماي اختلاط و تراكم مخلوط10جدول   

طمخلو گراد)(سانتي دماي اختلاط  گراد)(سانتي دماي تراكم      

C 143 135 

G10 148 137 

G20 150 139 

G30 151 140 

G40 153 142 

G30C5 154 143 

G30C10 156 145 

G30C15 158 147 

G30C20 160 149 

G30C5S 161 151 

G30C5Z 162 153 

G30C10S 164 154 

G30C10Z 166 155 

G30C15S 168 156 

G30C15Z 169 157 

G30C20S 170 159 

G30C20Z 169 158 

 روش كار آزمايش - 3

  اي قيرآزمايش پايه -1- 3

 بـا  شـده  اصـلاح  قيـر  و پايـه قير  متداول فيزيكي خواص

 هـاي  آزمـايش  بـا درصدهاي مختلف پدر لاستيك و گيلسـونايت  

 نفـوذ  درجـه  و ينرم ـ نقطـه  ،خاصـيت انگمـي   جملـه  از مختلف

 تعيـين  ASTM - D36 بـا  مطـابق  ي قيـر نرم نقطه. شدند ارزيابي

 - ASTM استاندارد با مطابقخاصيت انگمي  تست همچنين. شد

D113 قيـر  سـختي  دهنـده  نشـان  نـد توا مي نفوذدرجه . شد انجام 

  ويسـكوزيته  تسـت . شـد  انجـام  ASTM - d5 با مطابق كه باشد،

 گيـري  انـدازه  بـراي  بروكفيلـد  چرخشـي ويسكومتر  از استفاده با

 135 دمـاي  در شـده  اصـلاح  و شـده ن اصلاحويسكوزيته قيرهاي 

   ASTM - D 4402 اســتاندارد بــا مطــابق گــراد ســانتي درجــه

  .شد انجام

  

  برش ديناميكيرئومتر  -2- 3

 ،قير ريولوژيکی 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 )�( 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 تاخير d پارامتر. كند مي

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

. كند بيني پيش راشيارشدگي  پتانسيل مانندقير  رفتار تواند مي

 مقاومت شود مي ناميدهشيارشدگي  پارامتر كه �	G* / Sin پارامتر

 1 ضخامت باقير  هاي نمونه. دهد مي نشان را شيارشدگي قير

 دماي در و rad / s 10 فركانس با مترميلي  25 قطر و مترميلي

 روش به توجه با درجه سانتي گراد 76 و 70 ،64 ،58 ،52 ،46

 / *G مقدار. شدند تست  ،ASTM - D7175 استاندارد آزمون
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Sin	� توجه با كه شود مي توصيهقيرهاي پيرنشده  براي   

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

  

  

   خمشي تيرچة رئومتر -3-3

 است، سخت و سفت بسيار پايين دماهاي در قير كه آنجايي از

 رئومتر از استفاده با تواننمي را دماها آن در قير خصوصيات

 كه جديدي آزمايش از منظور بدين. آورد بدست برشي ديناميكي

 رئومتر در .شودمي استفاده آيدمي بدست خزشي رفتار آن در

 كه دمايي سردترين در قير از شده ساخته تيرچة خمشي، تيرچة

 قرار آزمايش مورد كند، مي تحمل عمرش دورة در نظر مورد قير

 در كه است استوار اساس اين بر آزمايش اين اساس. گيردمي

 مدت به قيري تيرچة. دارد الاستيك رفتار عمدتاً قير پايين، دماي

 حاصله خيز و افت مقدار و گيرد مي قرار ثابت بار تحت دقيقه 4

 اين از. شودمي گيرياندازه مدت اين تمام در تيرچه وسط در

 نظر مورد منطقة هواي و آب با مطابق پايين، دماي در كه آزمايش

 تحت آسفالت مقاومت بيانگر كه خزشي سختي شود، مي انجام

 تغيير بيانگر كه) مترميلي( خزش نرخ يا شيب و است ثابت بار اثر

 .آيدمي دسته ب باشد،مي شده اعمال بار تغييرات با سختي

 ريختن با قيري تيرچة كه گيرد مي انجام صورت بدين آزمايش

 از پس. شودمي ساخته مستطيل مكعب هايقالب در داغ قير

 تراشيده داغ كاردك يك با را اضافي قير دقيقه 60 الي 45 حدود

 داخل در بايستي دقيقه 10 الي 5 مدت به قالب همراه را نمونه و

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

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

 گذاشته هاگاهتكيه روي بر قيري تيرچة مدت اين از پس. برسد

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

 وارد دستگاه توسط ثانيه 1 مدت به اتوماتيك بصورت گرمي 100

 بار مدت اين از پس. شودمي برداشته ثانيه 20 مدت به و شود مي

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

 منحني از). 4 و 3 شكل( شودمي گيرياندازه همزمان نيز حاصله

 خزش سختي توانمي بارگذاري زمان بر) خيز و افت( شكل تغيير

 مقدار شارپ نامة آئين اساس بر. آورد بدست را مترميلي مقدار و

  .باشد 0,3 از بيش يا برابر بايستي ثانيه 60 زمان در مترميلي

  
  )BBR( خمشي تيرچه . رئومتر3شكل 

  
  )BBR( خمشي تيرچه رئومتر آزمايش . شماي4شكل              
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3-4- LAS 

 يمحاسبه رفتار خستگ يمطالعه برا نيدر ا LAS شيآزما     

 بر اساس دستورالعمل شيآزما نيمختلف انجام شد. ا يرهايق

AASHTO TP  101-14  و  يابيارز ياجرا شد. برا  

  اعمال  1مختلف، معادله  يرهايق يعمر خستگ يريگاندازه

هستند كه بر اساس  يامعادله بيضرا Bو  Aدر آن  كه شوديم

 نيشوند. ايمحاسبه م كيسكوالاستيو وستهيپ بيآس يتئور

  .درجه  انجام شد 25 يدر دما شيآزما

Nf = A (γmax) B    )1 (                                                                                                                                     

   آزمايش كشش غير مستقيم -3-5

 5در آزمايش مقاومت كششي غير مستقيم، همانطور كه در شكل 

قطري بارگذاري  به صورتاي شود، يك نمونه استوانهمشاهده مي

. آزمايش كشش غير مستقيم براي تعيين مقاومت كششي شود يم

ها در مخلوط ي آسفالتي و پيش بيني ظهور تركها مخلوط

اين آزمايش براي توان از . همچنين ميشود يمآسفالتي استفاده 

ارزيابي عمر خستگي نيز استفاده كرد. آزمايش كششي غير 

با نرخ ثابت   ASTM D6931-12نامه مستقيم بر اساس آيين

درجه سانتيگراد انجام شد.  20ميليمتر بر دقيقه و دماي  8/50

ها با استفاده از معادله زير مقاومت كششي غير مستقيم نمونه

  تعيين شد:

( ) ( )max2 /ITS P Dtπ=
)2  (                                                                                                                           

بار  Kpa ،maxPها بر حسب : مقاومت كششي نمونهITSكه 

ها بر حسب قطر نمونه kN ،Dاعمالي در زمان شكست بر حسب 

همچنين . باشدمتر ميها بر اساس ميليارتفاع نمونه tمتر، ميلي

توان از اين آزمايش براي ارزيابي عمر خستگي نيز استفاده مي

  انرژي شكست و مقاومت كششي به عنوان دو پارامتر  كرد.

هاي آسفالتي رفتار خستگي مخلوطبه طور همزمان براي ارزيابي 

انرژي شكست به عنوان كار انجام  .گيردمورد استفاده قرار مي

  شده جهت ايجاد يك ترك كه برابر است با سطح زير منحني 

گردد. براي محاسبه تغييرشكل شكست نمونه تعريف مي-بار

چگالي انرژي شكست از آزمايش كشش غير مستقيم، انرژي 

گردد. چگالي انرژي شكست تقسيم مي شكست بر حجم مخلوط

  .گرددبراساس معادله زير محاسبه مي

)3(          
           

( )
0

m a x

P d
F E

V

δ
δ δ

=
∫

       

  باشد.تغيير شكل مي δ، (mm3)حجم نمونه  V، ,(N)بار P، (MPa)چگالي انرژي شكست FEكه 

  

 برجهندگيمدول  -3- 6

آزمايش مدول برجهندگي در دماهاي پايين بنحوي مرتبط با    

باشد. تحقيقات متعددي نشان داده ترك خوردگي حرارتي مي

تر بيشتر مستعد دماهاي پايينتر در سختهاي است كه مخلوط

براي تعيين مدول برجهندگي از  باشند.ترك خوردگي حرارتي مي

ها استفاده شد. ابتدا نمونه AS 2891-13-1-1995استاندارد 

گراد سانتي 25ساعت در محفظه دستگاه در دماي  24به مدت 

 1/0قرار داده شد. شكل بارگذاري نيمه سينوسي، مدت اعمال بار 

فرض  35/0ثانيه و ضريب پواسون  9/0ثانيه، زمان استراحت 

تهيه نمونه آسفالتي  3گرديد. در اين آزمايش به ازاي هر مخلوط، 

پالس تكرار شد و ميانگين نتايج به وسيله  5و روي هر نمونه 

دستگاه نمايش داده شد. مدول برجهندگي براساس معادله زير 

  گردد: محاسبه مي



    1401 پاييز، 72وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره 

 

339 

 

( )0.2734
r

p
M

t

ϑ

δ

+
=

   )4    (                                                                                                                            

 
 

RM(مگا پاسكال) مدول برجهندگي =  

P(نيوتن) بار تكراري =  

ν پوآسن= نسبت  

tمتر) = ضخامت نمونه (ميلي  

H) متر يليم= تغيير شكل افقي برگشت پذير(  

V) متر يليم= تغيير شكل قائم برگشت پذير(  

  

  اي خستگي آزمايش تير خمشي چهار نقطه -7-3

مقاومت خستگي تيرها براساس آزمايش تير خمشي چهار      
ارزيابي شده  AASHTO T321-07اي براساس آيين نامه نقطه

است. هدف از اين آزمايش تعيين عمر خستگي تيرها در سطوح 
تواند هم در شرايط باشد. آزمايش خستگي ميكرنش مختلف مي

ابت، تنش ثابت و كرنش ثابت انجام شود. در حالت تنش ث
 شود. شكست نمونه بلافاصله بعد از شروع ترك تعريف مي

در حالت كرنش ثابت، شكست نمونه زماني كه مدول سختي آن 
 گردد. اين معيار رسد، تعريف مي به نصف مدول اوليه آن مي

 استفاده شده است.  AASHTO-T321بر اساس آيين نامه 

 1000و  800،  600ها در سطح كرنش ثابت تمامي نمونه     
اند. ميكرو استرين با بارگذاري سينوسي مورد آزمايش قرار گرفته

درجه سانتيگراد انجام شده است.  20آزمايش در دماي ثابت 
درجه  20ساعت قبل از آزمايش در دماي  2ها به مدت نمونه

اند تا به دماي مذكور برسند. فركانس سانتيگراد قرار گرفته
د. مدول سختي براساس نيرو و جابه باشهرتز مي 10بارگذاري 

سيكل براساس معادلات زير  50گيري شده بعد از جايي اندازه
 .محاسبه شده است
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كه حداكثر كرنش اعمال شده بر تيـر،  تغييـر شـكل مـاكزيمم در     

متـر)، طـول   ميلي 5/355( (ميليمتر)،  طول خارجي گيج وسط تير

(كيلوپاسكال)،  متر)، حداكثر تنش كششيميلي 5/118داخلي گيج(

P (كيلو نيوتن)،  حداكثر نيروB    ،(ميليمتـر)ميانگين عـرض تيرS 

آزمـايش خسـتگي تـا زمـاني كـه       مدول سختي تير (مگاپاسكال).

 يابـد.  مدول سختي به نصف مقدار اوليه خـود برسـد، ادامـه مـي    

بعد از آزمايش عمر خستگي تيرهـا، عمـر خسـتگي مخلـوط بـا      

 :ه زير محاسبه گرديده استمعادل
 

 )8(
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  نتايج   -4

  قير سنتي و ريولوژي نتايج آزمايشات -4-1

 ـپا كي ـ يك ـيزيف ري ـق يهـا  شيآزما جينتا  6 و 5 يها شكل     ه،ي

شــده  اصــلاح يرهــايق نيو همچنــ CR/تيلســونيگ ت،يلســونيگ

اسـتفاده   ج،ي. با توجه به نتـا دهند يم /گرم را نشانCR/تيلسونيگ

 شيبكر منجر به افـزا  يرهايدر ق CR/تيلسونيو گ تيلسونياز گ

 ت،يلسـون ينشـان داد افـزودن گ   جيشـود. نتـا   يم ـ رهـا يعملكرد ق

گرم باعث كاهش درجـه   يهايافزودن نيو همچن CR/تيلسونيگ

 ـتواند بـه دل يم نيشود. ايم رينقاط نرم شدن ق شينفوذ و افزا  لي

باشـد.   CR/ تيلسونيو گ تيلسونيبا استفاده از گ ريسفت شدن ق

ــا افــزا ــ، عCR/تيلســونيو گ تيلســونيدرصــد گ شيب   نفــوذ  اري

. عـلاوه  ابـد ييم شيها افزاونهها كاهش و نقاط نرم شدن نمنمونه

را در برابـر تـرك    تيلسـونا ياصـلاح شـده بـا گ    ريق CR ن،يبر ا

اصـلاح   يرهايق نيكند. در بيم رتريمقاوم و انعطاف پذ يخوردگ

   تياصـلاح شـده بـا ساسـوب     يرهـا يگـرم، ق افزودني نيمه  شده با

نفـوذ كمتـر و    كوترم،ياصلاح شده توسط زا يرهايبا ق سهيدر مقا

نشـان داد كـه اسـتفاده از     نيداشتند. همچن يشتريب نشدنقاط نرم

CR اصـلاح   يرهايق نييپا يو دما ارداريش يباعث بهبود رفتارها

  شود.يم تيلسونايشده با گ

  

  

  . نتايج آزمايش درجه نفوذ5شكل
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  نتايج نقطه نرمي. 6شكل 

  

نشان داده شده است، استفاده از  7همانطور كه در شكل     

شود. با توجه گيلسونيت منجر به افزايش ويسكوزيته قير پايه مي

افزودن افزودني هاي ويسكوزيته،  به نتايج آزمايش

  شود و  باعث افزايش ويسكوزيته قير مي CRگيلسونيت/

شده توسط  در قيرهاي اصلاح CRبا افزودن درصد 

Gilsonite/CRيابد. نتيجه  ، مقدار ويسكوزيته افزايش مي  

هاي گرم نشان داد كه ويسكوزيته قيرهاي با استفاده از افزودني

هاي  كننده اصلاحيابد. در بين كاهش مي CRحاوي گيلسونيت/

گرم، ساسوبيت توانايي برتري در كاهش ويسكوزيته قيرهاي 

  شده در مقايسه با زايكوترم دارد. اصلاح

  

  

  . نتايج ويسكوزيته7شكل 
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  گيري دماي اختلاط براي ارزيابي حساسيت دما و اندازه    

رايج است. دما - ها، به دست آوردن نمودارهاي ويسكوزيتهنمونه

نتايج تغييرات ويسكوزيته در برابر دما در قيرهاي اصلاح شده 

  /گرم به ترتيب CRو گيلسونيت/ CRگيلسونيت، گيلسونيت/

نشان داده شده است. نتيجه آزمايش  الف و ب 8 هايدر شكل

  افزايش  قيردهد كه با استفاده از گيلسونيت، ويسكوزيته نشان مي

هاي گيلسونيت باشد. قيريابد. ممكن است به دليل سفت شدن مي

در قيرهاي  CRعلاوه بر اين، با توجه به نتايج، افزودن 

 ،شده با گيلسونايت، ويسكوزيته را افزايش داد. همانطور اصلاح

 قيركه نتايج نشان داد با استفاده از افزودني گرم، ويسكوزيته 

 Sasobitيابد. افزودني  كاهش مي CRحاوي گيلسونيت/

هاي اصلاح شده قيرعملكرد بهتري در كاهش ويسكوزيته 

Gilsonite/CR  دارد. علاوه بر اين، براي بررسي حساسيت  

  ) VTS12به دما در قيرها، مقدار حساسيت دماي ويسكوزيته (

دهد كه استفاده از نشان مي 11به دست آمد. نتايج جدول 

شود. در قير بكر مي VTSهش مقادير گيلسونيت منجر به كا

نشان داده شده با استفاده از  VTSهمچنين، نتيجه 

Gilsonite/CR هاي گرم باعث كاهش و همچنين افزودني

VTS  شود. با كاهش مقدار درجه مي 160-90درVTS ،

يابد، بنابراين عملكرد  مقاومت قير در برابر تغييرات دما افزايش مي

  يابد. مي شياربندي قير افزايش

  

  

  (الف)

  

  (ب)

   Gilsoniteبا قيرهاي مختلف: قيرهاي اصلاح شده توسط  VTS. منحني 8شكل 

  (ب)  Gilsonite/CR(الف) قيرهاي اصلاح شده توسط 
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  قيرهاي مختلف VTS. نتايج 11جدول 

هاافزودني  
  لگاريتم دما

90 110 130 150 160 

C 4.34 3.71 3.2 2.78 2.47 

G10 4.25 3.68 3.25 2.7 2.42 

G20 4.17 3.59 3.2 2.67 2.38 

G30 4.16 3.53 3.18 2.64 2.35 

G40 4.14 3.49 3.15 2.6 2.32 

G30C5 4.09 3.46 3.12 2.58 2.29 

G30C10 4.01 3.51 3.19 2.55 2.25 

G30C15 3.93 3.42 3.13 2.44 2.21 

G30C20 3.89 3.37 3.07 2.4 2.19 

G30C5S 3.82 3.3 3.02 2.37 2.15 

G30C5Z 3.79 3.34 2.96 2.32 2.16 

G30C10S 3.75 3.12 2.9 2.28 1.05 

G30C10Z 3.73 3.15 2.85 2.25 1.9 

G30C15S 3.71 3.09 2.82 2.2 1.88 

G30C15Z 3.72 3.13 2.75 2.19 1.92 

G30C20S 3.65 3.31 2.63 2.1 1.82 

G30C20Z 3.67 3.33 2.67 2.12 1.85 

  
بديهي است كه گيلسونيت تأثير نامطلوبي بر رفتار دماي پايين    

باعث بهبود  CRها داشته است. با اين حال، استفاده از قيردر 

نياز به كشف و  ،رفتارهاي دماي پايين در قيرها مي شود. بنابراين

بررسي رفتار دماي پايين قيرهاي اصلاح شده با گيلسونايت 

در قيرهاي  m-valueو  s-valueدارد. نتيجه  CRحاوي 

نشان داده شده است. نتايج  10-9مختلف به ترتيب در شكل 

  نشان داد كه با استفاده از گيلسونايت، اين عوامل در قيرها 

يابد. استفاده از گيلسونيت باعث  به ترتيب افزايش و كاهش مي

  پذيري قيرها ها و در نتيجه كاهش انعطافقيرشدن سفت

شود. علاوه بر اين، گيلسونايت منجر به بهبود آخرين تغيير مي

شود. شايد به دليل سفت شدن قير با استفاده از شكل در قيرها مي

در قيرهاي اصلاح شده  CRگيلسونيت باشد. همچنين كاربرد 

توسط ژيلسونايت باعث كاهش مقدار سفتي و افزايش قابل 

منجر به بهبود  CRج، مي شود. بر اساس نتاي m-valueملاحظه 

  شود.  شده با گيلسونايت مي عملكرد دماي پايين در قير اصلاح

قيرهاي اصلاح شده،  s-valueو  m-valueبا توجه به نتايج 

-mهاي گرم باعث كاهش سفتي و افزايش استفاده از افزودني

value هاي  هاي گرم تأثير مثبتي بر ويژگي شود. افزودنيها ميقير

  ير داشتند.دماي پايين ق
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

  اصلاح شده با گيلسونايت ب) اصلاح شده با گيلسونايت و پودر لاستيك ج) اصلاح شده  هاي مختلف. الف)براي نمونه m-valueنتايج  .9شكل 

  با گيلسونايت و پودرلاستيك و افزودني نيمه گرم
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 براي نمونه هاي مختلف. الف)اصلاح شده با گيلسونايت ب) اصلاح شده با گيلسونايت و پودر لاستيك  s-value. نتايج 10شكل 

  ج) اصلاح شده با گيلسونايت و پودرلاستيك و افزودني نيمه گرم
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هاي با فاكتور قير، PGعلاوه بر اين، با پيشنهادات سيستم    

G*.sinδ  هاي خستگي تركتري در رفع كمتر، توانايي مناسب

كيلو پاسكال محدود  5000در قير به  G*.sinδ داشتند. همچنين

هاي  دهد قيرها قادر به مقاومت در برابر ترك شد كه نشان مي

دهد كه افزودن گيلسونيت در قير نشان مي 11مياني هستند. شكل 

  پايه باعث كاهش استحكام دماي متوسط كلاسورها مربوط 

در قيرهاي اصلاح  CR شود. اما كاربردميبه تأثيرات سفت كننده 

شود. مي قيرشده با گيلسونايت باعث افزايش رفتار خستگي 

هاي شود، اصلاح كنندهمشاهده مي 11همانطور كه در شكل 

WMA  در قيرهاي اصلاح شدهGilsonite/CR  باعث افزايش

  شوند.مي قيررفتار خستگي در 

  

  پايداري ذخيره سازي -2- 4
   

  سازي مقاومت قير را در دماهاي بالا  آزمايش پايداري ذخيره  

كند. نتيجه اين آزمايش براي  در مقابل جداسازي فاز محاسبه مي

  نشان داده شده است.  12قيرهاي اصلاح شده در جدول 

هاي پايين و بالاي  يك تغيير در نتيجه آزمايش نقطه نرمي از بخش

شده با گيلسونيت بيش از  درصد قيرهاي اصلاح 10ها تا  نمونه

درجه بود، اما محتواي گيلسونيت بيشتر باعث جداسازي فاز  2,5

 CRدر گيلسونيت شد. قيرهاي اصلاح شده همچنين استفاده از 

شد و نتايج نقاط نرم شدن از منجر به افزايش جداسازي فازها 

هاي CRدرجه براي  2,5ها كمتر از مقاطع پايين و بالا در نمونه

  % بود كه ممكن است به افزايش سازگاري 15% و 10

از  CRو ويسكوزيته قيرها نسبت داده شود. از آنجايي كه درصد 

رود، پايداري دماي بالا در قيرهاي اصلاح شده % فراتر مي15

 CRيك مقدار  ،يابد. بنابراينايت كاهش ميتوسط گيلسون

مناسب بايد براي غلبه بر مشكل پايداري ذخيره سازي انتخاب 

هاي گرم در قيرهاي اصلاح شده توسط شود. استفاده از افزودني

Gilsonite/CRيابد. ، پايداري در دماي بالا در قيرها افزايش مي

 G30C5ده در بين قيرهاي اصلاح شده گرم، فقط قير اصلاح ش

  درجه سانتيگراد است.  2,5داراي مقادير بالاتر از 

  تري  اثرات مناسب WMA ،Sasobitهاي  كننده بين اصلاح

  در افزايش پايداري قيرها در دماي بالا داشت.

  

  

 
  ها. نتايج عمر خستگي نمونه11شكل 
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ها. نتايج پايداري ذخيره سازي نمونه12جدول   

 نمنونه قير
 نقطه نرمي

△S (℃) 
 بالا پايين

C 48 47 0 

G10 54.6 53.2 -1.4 

G20 58 50.2 -7.8 

G30 60.1 54.5 -9.6 

G40 70.8 50.2 -21.3 

G30C5 67.5 59.3 -8.2 

G30C10 68.3 66.2 -2.1 

G30C15 70 67.9 -2.1 

G30C20 75.9 70.6 -5.3 

G30C5S 67.5 63.1 -3.6 

G30C5Z 68 62.7 -5.1 

G30C10S 70.1 67.9 -2.2 

G30C10Z 69.6 67.4 -2.3 

G30C15S 74.7 72.3 -2.4 

G30C15Z 72.1 69.7 -2.4 

G30C20S 76.4 74.1 -2.3 

G30C20Z 76 73.6 -2.4 

   LAS  نتايج -3- 4
  

دهد كه بر اساس را نشان مي LASنتايج  14و  13جداول    

توسط مواد باعث كاهش تنش برشي در سطح  قيرآن، اصلاح 

  منجر  CRشده با استفاده از   داده  شود. نتايج نشانتنش بالا مي

شود، شايد به دليل افزايش  به بهبود عمر خستگي قيرهاي پايه مي

  .CRبا استفاده از  قيرهاپذيري در  انعطاف

 هاي مختلفونهمبراي ن VECD. ضرايب 13جدول 

Binders C0 C1 C2 

C 1 0.053 0.552 

G10 1 0.056 0.562 

G20 1 0.061 0.454 

G30 1 0.067 0.473 

G40 1 0.62 0.413 

G30C5 1 0.088 0.395 

G30C10 1 0.105 0.382 

G30C15 1 0.128 0.375 

G30C20 1 0.140 0.364 

G30C5S 1 0.151 0.349 
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G30C5Z 1 0.138 0.372 

G30C10S 1 0.162 0.348 

G30C10Z 1 0.151 0.352 

G30C15S 1 0.169 0.33 

G30C15Z 1 0.161 0.332 

G30C20S 1 0.186 0.322 

G30C20Z 1 0.169 0.318 

  

 ها. نتايج عمر خستگي نمونه14جدول 

Binder Type 2.5% Nf 30% Nf 

C 1850 12 

G10 50000 1.6 

G20 57300 0.9 

G30 88000 0.58 

G40 99200 0.51 

G30C5 13400 0.68 

G30C10 15800 0.95 

G30C15 17456 1.7 

G30C20 20321 2.2 

G30C5S 16300 1.3 

G30C5Z 15200 1.1 

G30C10S 18900 1.6 

G30C10Z 18100 1.3 

G30C15S 20100 2.2 

G30C15Z 18900 2 

G30C20S 20300 2.8 

G30C20Z 20050 2.6 

 

دهد. نتايج نشان داد قير را نشان مي VECD نتيجه 13جدول   

 ها به ترتيب باعث افزايش و كاهش ضرايباستفاده از افزودني

C1  و C2 اصلاح شده قيرشود. بر اساس نتايج، مي 

G30C20S بيشترين C1 و كمترين مقدار C2 جدول  .را داشت

دهد. آزمايش در سطح سويه ها را نشان ميقيرعمر خستگي  14

ها در قيردرصد انجام شد. طول عمر خستگي براي  30تا  1هاي 

نشان داده شده است.  14يك سطح كرنش كم و بالا در جدول 

توان ديد كه در سطح كرنش پايين، عمر خستگي براي در مي

هاي اصلاح شده با گيلسونيت در مقايسه با قير پايه بيشتر قير

درصد بيشترين  40اصلاح شده با گيلسونيت است. همچنين قير 

عمر خستگي را در بين قيرهاي اصلاح شده با گيلسونايت و 

داشت. در حالي كه در سطوح كرنش  CRسپس قيرهاي حاوي 

بالاتر، روند نامطلوبي مشاهده شد، به طوري كه قيرهاي اصلاح 

شده با گيلسونايت و همچنين قيرهاي اصلاح شده توسط 

Gilsonite/CR  .عمر خستگي كمتري نسبت به قير پايه دارند

نتايج نشان داد كه قيرهاي اصلاح شده بايد در سطح كرنش كم 
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هاي  دهد كه استفاده از افزودني استفاده شوند. نتايج نشان مي

WMA  شود. مواد  بكر مي قيرباعث افزايش عملكرد خستگي در

WMA واص بخشد، در نتيجه خانعطاف پذيري قير را بهبود مي

دهد كه افزودن يابد. نتايج نشان ميچسب بهبود ميدماي متوسط 

Sasobit  منجر به افزايش عملكرد خستگي قير مي شود. بر

، افزودن مواد LASآزمايش  VECDاساس تجزيه و تحليل 

WMA شود، شايد به اين باعث بهبود رفتار خستگي قيرها مي

شود. قيرها قير ميدليل كه گيلسونيت باعث افزايش ويسكوزيته 

در سطوح پايين كرنش رفتار خستگي بهتري دارند. همانطور كه 

هاي بيشتري مورد نياز است. در سطح كرنش بالا، تغيير شكل

قيرهاي اصلاح شده به دليل ويسكوزيته زياد قادر به تغيير شكل 

هاي با ويسكوزيته كمتر عمر خستگي بيشتري قيرنيستند. بنابراين، 

  .هاي اصلاح شده با ويسكوزيته بيشتر داشتندقيرا در مقايسه ب

  

   MSCR و PG براساس درجه بندي سيستم -4- 4

  براي  MSCR و همچنين PG در اين تحقيق از روش هاي  

 G*/sinδ دانه بندي قيرهاي مختلف استفاده شده است. فاكتور

  پير نشده محدود شده است،  قيركيلو پاسكال به درجه  1به 

   MSCR ، تكنيكپيرشدگي كوتاه مدتاما براي كلاسورهاي با 

-J nr) هاي استاندارددر ترافيك kPa kPa3.2  = 4.5 محدود  (1-

بندي قيرها در دماهاي پايين، شده است. براي ارزيابي و درجه

  .اعمال شد PG معيارهاي مشابه با سيستم

درصد گيلسونيت منجر  40، افزودن 15بر اساس نتايج جدول    

  به افزايش برآمدگي دو درجه اي در دماي بالاي قير پايه شد 

تغيير داد. افزايش برآمدگي  PG 70به  PG58و دماهاي بالا را از 

اصلي و تغيير دماي بالا از  قيرسه درجه در دماي بالاي 

)PG58 -) به (PG76- .(هاي اصلاح شده توسط قير

Gilsonite و Gilsonite /CR  قادر به برآوردن حداقل نياز

هاي قيردرجه سانتيگراد نيستند. در بين  -12استاندارد در دماي 

 10اصلاح شده با گيلسونايت، فقط قيرهاي اصلاح شده به ميزان 

هستند.  -6درصد داراي حداقل نياز استاندارد در درجه  20و 

 1ت پايين استفاده از گيلسونايت نيز باعث كاهش درجه حرار

دهد. بعلاوه، در بين قيرهاي تغيير مي -16به  - 22شده و آن را از 

  % 15%، 10، قيرهايي با Gilsonite/CRاصلاح شده توسط 

هستند. اين  -6داراي حداقل نياز استاندارد در درجه  CR% 20و 

   1باعث كاهش دماهاي پايين قير شاهد درجه  CRمحتواي 

شود. همچنين استفاده از مواد افزودني گرم در قيرهاي اصلاح مي

منجر به افزايش درجه حرارت  CR 20%شده با گيلسونيت و 

 Jnrنتايج  12شكل  تغيير كرد. - 22به  -16شد و از  1پايين 

  دهد.قيرهاي مختلف در دماهاي مختلف را نشان مي

  

MSCR  و PG  براساس. طبقه بندي قير 15جدول  

  PG MSCR  

C 58-22 58S-22 52H-22 - - - 

G10 70-16 70S-16 64S-16 58H-16 52V-16 - 

G20 70-16 70S-16 64S-16 58H-16 52E-16 - 

G30 70-10 70S-10 64S-10 58V-10 52E-10 - 

G40 70-10 70S-10 64S-10 58V-10 52E-10 - 

G30C5 70-16 70S-16 64H-16 58V-16 52E-16 - 

G30C10 76-16 76S-16 70S-16 64H-16 58V-16 52E-16 

G30C15 76-16 76S-16 70H-16 64H-16 58E-16 52E-16 

G30C20 76-16 76S-16 70H-16 64V-16 58E-16 52E-16 

G30C5S 76-16 76S-16 70S-16 64H-16 58V-16 52E-16 

G30C5Z 76-16 76S-16 70S-16 64H-16 58V-16 52E-16 
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G30C10S 76-16 76S-16 70S-16 64H-16 58V-16 52E-16 

G30C10Z 76-16 76S-16 70S-16 64H-16 58V-16 52E-16 

G30C15S 76-16 76S-16 70H-16 64H-16 58V-16 52E-16 

G30C15Z 76-16 76S-16 70H-16 64V-16 58V-16 52E-16 

G30C20S 76-22 76S-22 70H-22 64V-22 58V-22 52E-22 

G30C20Z 76-22 76S-22 70H-22 64V-22 58V-22 52E-22 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

  پاسكال 3200پاسكال ب)  100گراد در سطوح تنش مختلف الف) درجه سانتي 82تا  52ها در دماهاي براي انواع قير Jnr. نتايج 12شكل 
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  هاي مخلوطنتيجه آزمايش -5- 4

  Mr  نتايج -5-1- 4

دهد. بديهي است ها نشان ميرا در نمونه Mr مقدار 13شكل   

  شد.  Mr هايمنجر به بهبود ارزش Gilsonite كه استفاده از

درصد،  40شده با گيلسونيت  هاي اصلاح با استفاده از مخلوط

يابد، شايد به دليل بهبود  درصد افزايش مي 30حدود  Mr مقدار

استفاده هاي با استفاده از گيلسونيت. علاوه بر اين،  سفتي در نمونه

باعث  Gilsonite هاي اصلاح شده توسطدر مخلوط CR از

 CR شود، اما افزودنمي CR ٪10تا  Mr افزايش در نمونه

دهد. نتايج نشان داد كه بيشتر مدول ارتجاعي را كاهش مي

، شايد به دليل بهبود Mr استفاده از مواد گرم باعث افزايش مقادير

شود. علاوه از افزودني گرم مي ها با استفادهانعطاف پذيري نمونه

هاي  در مقايسه با نمونه Sasobit هاي با نمونه Mr بر اين، مقدار

  .بيشتر است Zycotherm شده توسط اصلاح

  Mr بيشتر از مخلوط  ٪52گيلسونيت،  ٪40حاوي  هايمخلوط

داراي  CR% 5% گيلسونيت و همچنين 30پايه بود. با اين وجود، 

  % بيشتر از مخلوط پايه بودند.44تقريباً  Mrمقادير 

  

 
. نتايج آزمايش مدول برجهندگي13شكل    

  ITS  تست -2- 4-5

دهد. نتايج نشان ها نشان ميرا در نمونه ITSمقدار  14شكل  

بالاتري  ITSهاي داراي گيلسونايت داراي  دهد كه نمونه مي

دهد كه با افزايش نسبت به مخلوط پايه هستند. نتيجه نشان مي

يابد. همچنين كاربرد افزايش مي ITSمحتواي گيلسونيت، ارزش 

CR هاي اصلاح شده توسط گيلسونايت باعث بهبود در مخلوط

ITS شود. وقتي درصد ها ميدر مخلوطCR يابد، افزايش مي

توجه به نتايج، استفاده از يابد. با افزايش مي ITSمقدار 

درصد در قير اصلاح نشده باعث افزايش مقادير  10گيلسونيت 

ITS  درصد  40درصد شد، اما افزودن گيلسونيت  44نزديك به

درصد شد. علاوه بر  64نزديك به  ITSمنجر به بهبود مقادير 
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 ٪30هاي اصلاح شده توسط در مخلوط CR ٪5اين، استفاده از 

Gilsonite  منجر به افزايش مقاديرITS  ًشد  ٪74تقريبا  

هاي اصلاح شده در مخلوط CR ٪20در حالي كه استفاده از 

 ٪96تقريباً  ITSمنجر به بهبود ارزش  Gilsonite ٪30توسط 

 ITS مقدارشد. افزودن افزودني گرم همچنين باعث افزايش 

 ،WMAهاي اصلاح شده توسط شود. بين نمونهها مينمونه

Sasobit  بيشترين مقدارITS .را دارد  

  

 
. نتايج آزمايش كشش غيرمستقيم14شكل    

   FPB  نتيجه-5-3- 4

دهد. هاي مختلف نشان ميعمر خستگي را براي نمونه 15شكل   

هاي دماي همانطور كه مشهود است، افزودن گيلسونيت ويژگي

ها افزايش داد. نتايج نشان داد كه استفاده از متوسط را در مخلوط

CR شود. ها ميهاي دماي متوسط در مخلوطباعث بهبود ويژگي

  باعث افزايش عمر خستگي  CRافزايش محتواي گيلسونيت و 

ها شد. نتايج نشان داد كه استفاده از مواد گرم خواص در مخلوط

استفاده از  دهد. همچنينها افزايش ميدماي متوسط را در مخلوط

ها بيشتر از كاربرد ساسوبيت باعث بهبود عمر خستگي در نمونه

  افزودني زايكوترم شد.

نشان داده شده  18ها در شكل براي نمونه FEمقدار چگالي 

 FE، افزودن گيلسونايت باعث افزايش 18است. بر اساس شكل 

 شود، شايد به دليل افزايش انعطاف پذيري نمونه با استفاده ازمي

  ها بهبود گيلسونيت باشد. بنابراين مقاومت نمونه در برابر ترك

هاي اصلاح در مخلوط FEباعث افزايش  CRيابد. افزودن مي

دهد كه افزايش شود. نتيجه نشان ميشده با گيلسونايت مي

شود. بر اساس شكل مي FEباعث كاهش نتايج  CRمحتواي 

شود كه مي FEباعث افزايش  WMA، استفاده از افزودني 18

شايد به دليل افزايش كشساني مخلوط با استفاده از افزودني گرم 

  يابد.ها بهبود ميباشد. بنابراين، مقاومت نمونه در برابر ترك
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هاي آسفالتي. نتايج عمر خستگي مخلوط15شكل    

  

  

 
ها. نتايج چگالي انرژي شكست نمونه16شكل    



    1401 پاييز، 72وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره 

 

354 

 

  حليل آماريت -6- 4
   

در مطالعه حاضر پياده  ANOVAها، براي تجزيه و تحليل داده  

و عمق شيار  FN، عمر خستگي، Mr ،ITSسازي شده است. 

چهار پارامتر ثابت  به عنوان متغيرهاي وابسته در نظر گرفته شدند.

هاي  مورد بررسي شامل گيلسونيت، كروم و همچنين افزودني

اي مخلوط گرم بودند. متغيرهاي وابسته به طور قابل ملاحظه

تحت تأثير تركيبات مختلف افزودني قرار گرفتند. نتيجه 

ANOVA  دهد كه  نشان داده شد و نشان مي 18-16با جداول

توجهي بر عمر  كروم تأثير قابلهاي گرم، گيلسونيت و  افزودني

ها دارند. در نمونه Mrو  ITSخستگي، عمق شيار، تعداد جريان، 

  

 . نتايج تحليل واريانس مدول برجهندگي در برابر افزودني نيمه گرم و پودر لاستيك و گيلسونايت16جدول 

Variable       DF        Adjusted SS Adjusted MS  F value      Sig 

Gilsonite 4 95769233 31923078 4014.23 0.000 

CR         4 4214721 2107361 264.99 0.000 

Sasobit   1 1786681 297780 37.44 0.000 

Zycotherm       1 190859 254352 25.2 0.000 

Total        10 101961494       

 

 

 برابر افزودني نيمه گرم و پودر لاستيك و گيلسونايت. نتايج تحليل واريانس كشش غيرمستقيم در 17جدول 

Variable       DF        Adjusted SS  Adjusted MS  F value      Sig 

Gilsonite 4 95769233 31923078 4014.23 0.000 

CR         4 4214721 2107361 264.99 0.000 

Sasobit   1 1786681 297780 37.44 0.000 

Zycotherm       1 190859 254352 25.2 0.000 

Total        10 101961494       

 

 
 . نتايج تحليل واريانس عمرخستگي در برابر افزودني نيمه گرم و پودر لاستيك و گيلسونايت18جدول 

Variable       DF        Adjusted SS  Adjusted MS  F value      Sig 

Gilsonite    4 56179848 31052349 7492.02 0.000 

CR            4 2562765 1381412 263.23 0.000 

Sasobit 1 203192 28866 6326.05 0.000 

Zycotherm      1 92155 3840 5387.06 0.000 

Total        10 63038253       

 

  گيرينتيجه -5
   CR ،Gilsoniteكار موجود بر روي ارزيابي اثرات   

  هاي قير  هاي گرم بر رفتار عملكرد در نمونه و همچنين افزودني
 FPB ،Wheelمتمركز بود. آزمايشات مختلفي مانند:  SMAو 

tracking ،Mr ،ITS  وDynamic creep  .انجام شد
هاي همچنين براي بررسي رفتار رئولوژيكي در قيرها، تست

LAS، MSCR و DSR توان نتايج، مي انجام شد. با توجه به  
  به دست آورد:

، افزودن گيلسونايت باعث افزايش طول LASبا توجه به نتايج-

پذيري قير را انعطاف CR شود. افزودنمي قيرعمر خستگي پايه 
  را افزايش  قيربخشد و در نتيجه عملكرد خستگي بهبود مي
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دارند.  FPB تقريباً اثري مشابه نتيجه LAS هايدهد. تستمي
ها بهتر نشان قيرتواند نتيجه خستگي را در مي LAS همچنين،

  نشان داد كه گيلسونايت كارايي بهتري  LAS دهد. نتايج آزمون
ها داشت. با افزايش سطوح كرنش برشي،  تر سويه در سطوح پايين

عملكرد خستگي در قيرهاي اصلاح شده توسط گيلسونايت 
خستگي بيشتر است.  دهنده عمر يابد و قير پايه نشان كاهش مي

عملكرد خستگي را در قير بكر افزايش  WMA افزودن افزودني
  .دهدمي
  هاي اصلاح شده در نمونه ITS، مقدار ITSبا توجه به نتايج -
در مقايسه با نمونه پايه بالاتر بود. استفاده از كروم  Gilsoniteبا 

شده با گيلسونايت، منجر به بهبود  هاي اصلاح در نمونه
% 30و همچنين  CR% 20شد. مخلوط حاوي  ITSهاي  مخلوط

  مخلوط  ITSرا داشت. مقادير  ITSگيلسونيت بيشترين ميزان 
هاي ين مخلوطبا مواد گرم در مقايسه با نمونه پايه بالاتر بود. ب

را نشان  ITSبيشترين مقدار  WMA ،Sasobitاصلاح شده با 
  داد.

 Mr باعث افزايش Gilsonite ، استفاده از Mrبر اساس نتيجه-
  درصد نسبت  40شود. نمونه اصلاح شده با گيلسونيت مي

درصد مستر بالاتر دارد، شايد به دليل افزايش  52به نمونه پايه 
 استفاده از گيلسونيت. علاوه بر اين، استفاده ازسفتي در نمونه با 

CR منجر به افزايش Mr هاي اصلاح شده با در مخلوط
را   CR ، Mrشد. اما استفاده بيشتر از مقدار ٪10گيلسونيت تا 

دهد. با در مخلوط هاي اصلاح شده با گيلسونيت كاهش مي
مدول باعث افزايش  WMA هاي توجه به نتايج، افزودن افزودني

پذيري در  شود، شايد به دليل افزايش انعطاف ارتجاعي مي
  در مخلوط  Mr هاي با استفاده از مواد گرم. همچنين، نتايج نمونه

 Zycotherm هاي حاويدر مقايسه با مخلوط Sasobit با

  .بيشتر بود
بر اساس نتيجه آزمون خستگي، استفاده از گيلسونايت عملكرد -

ها افزايش داد. نتايج نشان داد كه مخلوطرا در دماي متوسط 
شود. ها ميباعث افزايش خواص مياني در نمونه CR استفاده از

  استفاده از افزودني گرم باعث بهبود خواص خستگي 
باعث  Sasobit شود. همچنين، استفاده ازها ميدر مخلوط

 ها در مقايسه با افزودن افزودنيافزايش عمر خستگي در مخلوط
Zycotherm شودمي.  

ها، استفاده از گيلسونيت باعث در مخلوط FEبر اساس نتايج -
مي شود، شايد به دليل افزايش انعطاف پذيري نمونه  FEافزايش 

ها مقاومت نمونه در برابر ترك ،با استفاده از گيلسونيت. بنابراين
شد. استفاده از  FEمنجر به افزايش  CRبهبود مي يابد. كاربرد 

شود كه شايد به دليل افزايش مي FEافزودني گرم باعث افزايش 
باشد. در نتيجه  WMAانعطاف پذيري مخلوط با استفاده از 

  يابد. خوردگي نيز افزايش مي مقاومت مخلوط در برابر ترك
ها قيرهاي دماي بالا و متوسط را در كاربرد گيلسونيت ويژگي-

به بهبود رفتارهاي منجر  CRبخشد. همچنين افزودن بهبود مي
  شود.خستگي و شيار شدن در قير مي
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ABSTRACT  

The aim of this study was to investigate the effect of semi-hot asphalt additive on the 

fatigue performance of bitumen and asphalt mixtures with aggregate ossification 

containing rubber powder and gilsonite. In the present study, gilsonite, rubber powder and 

2 semi-hot additives (3% Sasobit and also 0.3% Zycotherm) were used to modify pure 

bitumen (AC-85/100). Several bitumen rheological tests and mixed functional tests were 

performed. ANOVA was developed for data set analysis. The results of rheological 

behavior test showed that the addition of composite additives leads to an increase in the 

average temperature behavior of bitumen. The performance of asphalt bitumen at low 

temperatures deteriorated with the addition of gilsonite, while the use of rubber powder 

improved the performance of low temperatures. Storage stability test showed that using 

gilsonite up to 10% improves the storage stability of bitumen, although with increasing the 

percentage of gilsonite, the fuzzy separation of bitumen worsens. Bitumen fatigue life is 

increased by adding gilsonite and semi-hot additives. In addition, rubber powder can 

increase the fatigue behavior of Gilsonite-modified bitumen. The test results showed that 

the use of gilsonite, semi-hot additives and rubber powder increases the fatigue properties, 

fracture energy, tensile strength of the samples. Based on the results of the bulk modulus 

test, CR reduces the bulk modulus of the mixtures. 
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