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  چكيده 
 ـخر ي؛ساز در مصارف راه ريو خواص مناسب ق اديز يباوجود كاربردها  ـو معا هـا  ياب ، ازجملـه  ي موجـود آسـفالت  يهـا  مخلـوط  بي

 ـها  ي با استفاده از افزودنيساز راهدر  استفاده مورد ريباعث لزوم اصلاحِ ق يخستگ يخوردگ و ترك يارافتادگيش . برخـي  گـردد  يم
وط آسـفالتي در مقابـل   ها با كاهش دماي اختلاط و تراكم، از سخت شدن قير جلوگيري كرده و منجر به اصلاح رفتار مخل افزودني

و  يپـژوهش بررس ـ  نيهدف ا ني. بنابراشوند هاي هوا و مصرف انرژي را نيز، سبب مي  بارها شده كه علاوه بر اين، كاهش آلاينده
 ريآنها با توجـه بـه تـأث    بيترك نيو همچنبا قير اصلاح نشده  نيو واكس پاراف تيشده با ساسوب اصلاح ريق يخواص رئولوژ سهيمقا

انتخاب و از روش آزمايشگاهي مبتنـي بـر    AC60-70 هيپا ريق بدين منظور  است. يعملكرد يو دما يرشدگيبر پ يها يودنافز نيا
 ،يكينـام يشـامل رئـومتر بـرش د   كـه   شـارپ  يهـا  شيو آزمـا است  ينرم نقطهو  شامل درجه نفوذكه  ريمتداول ق يها شيآزما

ذكرشـده   يهـا  مؤثر بودن واكسآزمايشات حاكي از  جينتا ده شده است.است، استفا يرشدگيپ يها شيو آزما يدوران تهيسكوزيو
اختلاط و تراكم را كـاهش داد كـه باعـث     يدماتوان  بوده است. در اين حالت مي ،تهيسكوزيكاهش و ليبه دل ريق ييكارا شيافزا در

 ـتركاسـتفاده از   ني. همچنشود يم ريقو سخت شدگي  يرشدگيكاهش پ  ـ نيپـاراف و  تيساسـوب  يهـا   واكـس  بي  يدمـا  توانـد  يم
 يهـا  بـا واكـس   بيترك نيا راتيتأث سهيو با مقا دهيبهبود بخش نيواكس پاراففقط  يبا نمونه حاو سهيرا در مقا ريق يبالا يعملكرد

 ر داشت.يمنظور بهبود خواص و رفتار ق  به يانتخاب مناسب نه،يو هز ريتأث زانيبا در نظر گرفتن م توان يم ،گريد

  
  تيساسوب ر،يق يرئولوژ ن،يپاراف ر،يق يها كننده شارپ، اصلاح يشهايآزمادي: هاي كلي واژه

  

  مقدمه  -1
 ريپـذ  انعطـاف  يهـا  يروسـاز انديشيدن در خصوص مسـايل  

 كشـورها  يمل ـ هياز سرما يجزئبا توجه به اين كه ) ي(آسفالت

 يا ژهيــو تيــاز اهمبــه جهــت افــزايش عمــر بيشــتر اســت 

هـاي   مخلـوط متـداول  ايـب  هـا و مع  است. خرابـي  برخوردار

هاي دمـاي   آسفالتي داغ نظير شيارشدگي در دماي بالا و ترك

 يهـا  تـلاش پايين كه ناشي از عملكرد قيرهاسـت منجـر بـه    

شـده   ري ـدر چنـد دهـه اخ   ري ـجهت بهبود خواص ق ياريبس

كننـده   از مـواد اصـلاح   يا گسترده فيطاست. به همين دليل 

 ـ  نيو همچن ها افيو ال هامريمانند پل منظـور   بـه  يمـواد افزودن

كـه   انـد  استفاده قـرار گرفتـه   مورد ر،يبهبود خواص و رفتار ق

 يهـا  يروسـاز  يرفتـار  راتييدر تغ يمتفاوت راتيو تأث زانيم

جهت كارايي قير در مخلـوط آسـفالتي    اند. داشته ريپذ انعطاف

نياز به دماي بالا جهت اختلاط و تراكم است. دماي بالا منجر 

خت شدگي قير شده كه وظايف عملكـردي  به پيرشدگي و س

ي را تحت الشعاع قـرار داده و موجـب   خواص رئولوژقير و 

شود. علاوه بر  هاي در مخلوط آسفالتي مي بروز برخي خرابي

اين استفاده از دمـاي بـالا باعـث افـزايش مصـرف انـرژي و       

شود. در صورتيكه بتوان كارايي قير يـا بـه    هاي هوا مي آلاينده

ويسكوزيته قير را در دماي پايين در سطح دماي عبارت ديگر 

بالا نگه داشت، وظايف عملكردي قيـر در مخلـوط آسـفالتي    

يابد. بنابراين مسئله پژوهش چگونگي كاهش دمـاي   بهبود مي

توليد آسـفالت بـا حفـظ كـارايي و خـواص رئولـوژي قيـر،        
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جهت جبران آثـار منفـي دمـاي بـالاي توليـد روي       باشد. مي

 ييايميو ش ـ يك ـيزيف يهـا  يژگ ـيبـه علـت و   امره ـيلقيرها، پ

 يرهاياما ق .اند داشته نهيزم نيكاربرد را در ا نيشتريب ،مطلوب

، يو نگهدار ريتعمو  ديتولهاي  نهيهزبه دليل افزايش  يمريپل

كـاهش درجـه حـرارت    انـد. لـذا    كمتر مورد توجه واقع شده

اي ه ـ ها با در نظـر گـرفتن هزينـه    با استفاده از افزودني ديتول

هـايي   مربوطه، بيشتر مورد توجه است. بدين منظور افزودنـي 

ها ارايه شده كه منجر به افزايش ويسـكوزيته قيـر    نظير واكس

توان با استفاده از آنهـا قيرهـا را اصـلاح و    شده است. لذا مي

بهبود عملكـرد مخلـوط   دماي توليد را كاهش داد كه منجر به 

ارشــدگي و تــرك ي و افــزايش مقاومــت در برابــر شيآســفالت

توان  اهميت بررسي اثر واكس در قير را مي شود. خوردگي مي

به امكان تغيير خواص قير بر اثر افزودن واكس مرتبط دانست 

خـوردگي و يـا    كه با افزايش مقدار واكس احتمال بروز تـرك 

يابـد.   تغيير شكل پلاستيك در روسازي آسفالتي افـزايش مـي  

باعث افـزايش حساسـيت   همچنين امكان دارد افزايش واكس 

دمايي قير شده كه خود باعث افزايش شيارافتادگي در دمـاي  

بنابراين لازم اسـت   خوردگي در دماي پايين شود. بالا و ترك

هـا مـورد    خواص رئولوژي قير اصلاح شده با افزودن واكس

بررسي و تحليل قرار گيرد. در غير اين صورت ممكن اسـت  

بـرداري عمكلـرد تغييـر     در طول زمان و تحت شـرايط بهـره  

نمايد؛ لـذا از ايـن جـا ضـرورت انجـام پـژوهش مشـخص        

 رئولوژيخواص  يپژوهش بررس نيهدف ا بنابراين شود. مي

و  2تيساسـوب ، 1نيواكس پارافهاي  يشده با افزودن اصلاح ريق

باشد. در اين راستا  مي هاي ساسوبيت و پارافين تركيب واكس

هـاي   تخـاب و افزودنـي  به عنوان قير پايـه ان  AC60-70قير 

 ييهـا  شيآزمافوق  و تركيبي از آنها به قير اضافه و روي آنها 

هـاي شـارپ    و برخي از آزمايشدرجه نفوذ ي، نقطه نرم رينظ

انجـام   شده  اصلاح يرهايو ق هيپا ريعملكرد ق سهيمنظور مقا به

كه واكس ساسوبيت در اين است شده است. لازم به توضيح 

شـته ولـي واكـس پـارافين داراي     خصوص عملكرد خوبي دا

اشكالاتي است. اما قيمت واكـس پـارافين تقريبـا يـك دهـم      

ساسوبيت بوده، لذا در ايـن تحقيـق ممكـن اسـت بتـوان بـه       

ــامين    ــه ضــمن ت ــوع واكــس رســيد ك ــن دو ن ــي از اي تركيب

مشخصات لازم، هزينه تمام شده نيز مناسب باشـد. بنـابراين   

هـاي ساسـوبيت،    اكـس هاي عبارتند از: آيـا افـزودن و   پرسش

تواند باعث بهبـود قابليـت كـارايي     مي ها آنپارافين و تركيب 

هاي فوق در افـزايش كـارايي    قير شود؟ چه مقدار از افزودني

و يا تركيبي از  هاي ساسوبيت، پارافين واكس ايآموثر هستند؟ 

نمونـه   ي متوسـط و بـالاي  عملكـرد  يباعث بهبـود دمـا  آنها 

آيا تركيب دو واكس ساسوبيت و  ؟دشون مي هيپا رينسبت به ق

تواند گزينـه مناسـبي از لحـاظ عملكـرد و هزينـه       پارافين مي

 باشد؟

 

    پيشينه تحقيق  -2
بـوده و   توجـه  مـورد بررسي اثر واكس در قيـر از ديربـاز      

هـا همـواره وجـود داشـته      تلاش براي شناخت اثرات واكس

وان بـه  ت ـ در اين زمينه مـي  شده انجامتحقيقات  ازجملهاست. 

، 1971در سـال   )Vajta & Vajta, 1971( تحقيق واجتـا 

ــاي  ــال  )McKay & Branthaver, 1995(مك در س

 ,Gawel, Czechowski, & Baginska(، گوئل  1995

 ,.Carbognani, et al(، كاربنياني 1996  در سال )1996

 & ,Butz, Rahimian(و بـاتز   1998در سـال   )1998

Hildebrand, 2000(  ــال ــرد.   2000در س ــاره ك  اش

توان با فرآيند تبلور  ي تأثير منفي واكس در قير را ميطوركل به

و خواص ذوب واكـس مـرتبط دانسـت، كـه در ايـن رابطـه       

و متبلـور شـدن واكـس در     3اي  توان به دماي انتقال شيشه مي

محدوده اين انتقال دمايي اشاره كرد. همچنين وجـود بخـش   

ــا ــاوت در  كريســتالي متف ــه ذوب متف ــث ايجــاد نقط وت باع

 ـ  نيا درشده است.  ستاليكر كرويمهاي پارافيني و   واكس  نيب

هاي ميكروكريستالي به دليل ساختار متـراكم و متقـارن    واكس

هـاي پـارافيني    داراي دماي ذوب بـالاتري نسـبت بـه واكـس    

ي بـر  سـتال يكر كرويمهاي  با توجه به تأثير كمتر واكس هستند

هـاي   توان انتظار داشت كه قير حـاوي واكـس    مي سختي قير،

 .تـري داشـته باشـند    ي دماي عملكـردي پـايين  ستاليكر كرويم

پـذيري قيـر يعنـي     بنابراين در اين حالـت محـدوده انعطـاف   

تفاوت بين نقطه نـرم شـدن تـا نقطـه شكسـت تـا حـدودي        

بـا   .)Oberthuer & Rahimian, 1997(يابد  افزايش مي

توجه به وجود صفحات خالي بـين زنجيـر هيـدروكربني در    

خـوردگي در قيـر    طـه شـروع تـرك   تواننـد نق  ها كه مي واكس

هاي پارافيني به  توان نتيجه گرفت كه افزودن واكس باشند، مي

قير ممكن است منجر به كاهش دماي عملكـردي پـايين قيـر    

. )Butz, Rahimian, & Hildebrand, 2000( شـوند 
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  خلاصه اثرات منفي افزودن واكس در قير   صورت  بهبنابراين  

   به شرح پيوست بيان مي شود.

كلوئيـدي  توانند باعث بر هم زدن سـاختار   ها مي واكسالف) 

هـا در فـاز مـالتن و     در قير از طريق قابليـت تـأثير بـر رزيـن    

هـاي قطبــي بــه سـمت آســفالتن شــوند    گيــري گــروه جهـت 

)Barth, 1962(. 

ها تأثيري بر خصوصيات چسبندگي قير نداشـته و   واكسب) 

هـاي قطبـي    حاوي مولكول كه نياها به قير به دليل  افزودن آن

 ,Barth(پذيري قير خواهند شد  نيستند باعث كاهش انعطاف

1962(. 

تواند باعث غيريكنواختي و عـدم   وجود واكس در قير ميج) 

 ,Rahimian(پيوستگي بـين آسـفالتن و فـاز مـالتن شـود      

Sachs, & Butz, 1998(. 

هاي ميكروكريستالي نسـبت بـه پـارافيني بـه دليـل       واكسد) 

خصوصيات رئولـوژي در سـاختار    ازلحاظتركيب بهتر با قير 

تر هسـتند امـا ممكـن اسـت بـا توجـه بـه تـأثير          قير مناسب

م قير را كاهش دهند كـه باعـث افـزايش    ، انسجاگيكنند رقيق

ــي  ــر م  & Oberthuer( شــوند حساســيت برشــي در قي

Rahimian, 1997(.  

تواننـد بـا    مـي  شـده   افزودهها با توجه به نوع و مقدار  واكس

ــر     ــر در براب ــت قي ــزايش مقاوم ــث اف ــختي، باع ــزايش س اف

شيارافتادگي در دماي بالا شوند. بنابراين نوع واكس بايد با در 

يـين  هاي ناشي از دماي پا  نظر گرفتن دماي عملكردي و ترك

ي انتخاب شود تا داراي دماي ذوب بالاتري از محيط ا گونه به

  .)D'Angelo et al., 2008(باشد 

هـاي آسـفالتي گـرم     شـده در زمينـه مخلـوط    تحقيقات انجـام 

و  )Hurley & Prowell, 2005(تحقيـق هرلـي    ازجمله

ــانيس   )Zaumanis & Haritonovs, 2010(زامـ

هاي حاوي واكس در برابر  دهنده مقاومت بيشتر مخلوط نشان

هـاي   هاي ناشي از دماي بالا، نسـبت بـه مخلـوط    تغيير شكل

تـوان بـه دليـل     آسفالتي داغ مرسوم است. اين عملكرد را مـي 

س در قير در دماي كمتر از نقطه تبلـور  اي  واك ساختار شبكه

واكس دانست. پس با توجه به معايب مخلـوط آسـفالتي داغ   

تـوان از   مي ،شيارافتادگي جمله ازدر مناطق گرم،  شده استفاده

هـا بـراي توليـد مخلـوط آسـفالتي گـرم بـا مقاومـت          واكس

  شيارافتادگي بالاتر استفاده كرد.

بـا كـاهش   قيـر   اني ـجر بهبـود دهنـده   عنـوان  به ها  واكساز 

اسـتفاده   يكيو ماسـت  يآسـفالت  يهـا  يدر روسـاز  تهيسكوزيو

گـراد و   درجـه سـانتي   80با افزودن واكس در دماي  .شود مي

بالاتر و با كـاهش ويسـكوزيته، امكـان كـاهش دمـاي توليـد       

شود. كاهش احتمال متبلـور شـدن    مخلوط آسفالتي فراهم مي

شكل در آسفالت شود. تواند منجر به افزايش تغيير  واكس مي

با وجود معايب زيادي كه افزودن واكس به قير به دنبـال دارد  

حال نظرات موافقي نيز درباره افزودن واكـس بـه قيـر      با اين

ها ازجملـه:   وجود داشته كه بر اين اساس، اثرات منفي واكس

ترك خسـتگي در دمـاي پـايين، حساسـيت دمـايي، كـاهش       

مثبت افزودن واكـس بـه قيـر،    چسبندگي و غيره در مقابل اثر 

پوشي بـوده اسـت    چشم يعني كاهش ويسكوزيته مخلوط قابل

)Abraham & Butz, 2002(  .  

توان بـه تحقيـق    شده در اين زمينه مي تحقيقات انجام ازجمله

 ها واكس ريتأث يبررس كه با اشاره كرد، 2005ادواردز در سال 

 ـ) و مونتان واكس و اسلك واكـس  ت،يساسوب لن،يات يپل(  يپل

بـا انجـام    يو مخلـوط آسـفالت   ري ـق يوبـر ر  اسـيد  كيفسفر

رئـومتر   ،يكينـام يرئـومتر بـرش د   ري ـشـارپ نظ  يها شيآزما

مقدار و نوع اثر واكـس  به اين نتيجه رسيد كه  يخمش رچهيت

بر روي خصوصيات رئولوژي قيرها، به قير پايـه و همچنـين   

نوع و مقدار افزودني بستگي دارد. در اين ميـان تركيـب قيـر    

تواند داشته باشد. همچنين در تحقيـق   ي ميا كننده نقش تعيين

اتيلن باعث افزايش سختي قيـر در   ادواردز افزودن واكس پلي

در قيرهاي فاقد افزودني شـد   خصوص بهدماي متوسط و بالا 

)Edwards, 2005(. ريبه بررسي تأث 2008در سال  يستيآك 

ــاAspha-min  و تيساســوب ــع  ييروي قيره ــنج منب ــا پ ب

و مقـدار   مدول تركيبـي  يو مخلوط آسفالتي با بررس مختلف

 تيآمده از افزودن ساسوب دست به جيزاويه فاز پرداخت. از نتا

 يهـا  بـه كـاهش مقاومـت مخلـوط در برابـر تـرك       تـوان  يم

 اريبهبود مقاومـت در برابـر ش ـ   و ريق يسفت شيخستگي، افزا

بيرو  2009سال  در .)Akisetty, 2008( اشاره كرد شدگي

آسـفالتي   يهـا  و همكاران به بررسي مقاومت برشي مخلـوط 

هـا را   مخلـوط  گرم پرداختنـد و افـزايش ويسـكوزيته برشـي    

 ـ   دنديرس جهينت نيها به ا آن. مطرح نمودند  يكـه مـواد افزودن

ويسـكوزيته برشـي    شيباعـث افـزا   تيخصـوص ساسـوب   به

مختلــف و  يهــا روش نيهــا خواهــد شــد و همچنــ مخلــوط

ــا ــا يپارامتره ــكوزيدر و شيآزم ــ تهيس ــوط يبرش ــا مخل  ،ه
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ــديتأث  ,Biro, Gandhi, & Amirkhanian( رگذارن

2009a(. بيـرو و همكـاران در    توسط در تحقيق ديگري كه

مخلـوط   يكيخـواص رئولـوژ   يمنظـور بررس ـ  به 2009سال 

 ه شـد كـه  نشان داد شد انجاممتوسط  يگرم  در دما يآسفالت

 ـبـا مـواد غ   ييهـا  ريق بيترك  ـ ري در  Aspha-Min مثـل  يآل

 راتشانييتغ ايو  كنند ينم يرييتغ اي يمعمول يرهايبا ق سهيمقا

 ـب زيزا ناست. در مورد مواد كف يجزئ اريبس داشـتند كـه    اني

 عاًيو آب سر كنند يحباب م دياختلاط تول نيمواد ح نيچون ا

اغمـاض   خواص مـذكور، قابـل   يرو انرشيتأث شود، يم ريتبخ

 قابـل  اريبس ـ تيمثـل ساسـوب   يآل يها يافزودن رياست اما تأث

 ,Biro, Gandhi, & Amirkhanian(توجــه اســت  

2009b(. ريتـأث  به بررسـي  شيائو و همكاران 2009سال  در 

در رفتـار   ،گـرم  يهـا  فالتاستفاده در آس ـ هاي مورد افزودني

 افـت يدر باز مـؤثر آسـفالتي لاسـتيكي    يهـا  خستگي مخلوط

 قيتحق جيكه از نتا پرداختند يدر انرژ ييجو و صرفه كيلاست

اخـتلاط و   يمـا در كـاهش د  تيساسوب ريبه تأث توان يمها  آن

 ـ مخلوط آسـفالتي  تراكم مخلـوط  بهبـود عملكـرد    نيو همچن

اشاره  يبا آسفالت معمول هسيدر مقاآسفالتي حاوي ساسوبيت 

 در .)Xiao, Zhao, & Amirkhanian, 2009( كـرد 

براي  متفاوت قير را يها بيسيلوا و همكاران ترك 2010سال 

و  دادنـد  قـرار  يبررس موردبهينه كردن مخلوط آسفالتي گرم 

ه رسيدند كه براي حداكثر كاهش دما، بـا در نظـر   به اين نتيج

گرفتن اين نكته كه بـه خـواص ديگـر مخلـوط آسـيبي وارد      

 ي قـرار گيرنـد  بررس ـ مـورد هـاي مختلـف    نشود بايد تركيب

)Silva, Oliveira, Peralta, & Zoorob, 2010(. 

در  ريي ـتغ يو همكـاران بـه بررس ـ   يوانسـك يا 2014سال  در

با درجه نفـوذ متفـاوت بـا     ر،يدو نمونه ق يكيخواص رئولوژ

لعـاب   شيبـا آزمـا   يرشدگيقبل و بعد از پ تيافزودن ساسوب

 ري ـكه نوع ق دنديرس جهينت نيپرداختند و به ا ينازك چرخش

 Iwanski(ت شده مؤثر اس ـ اصلاح ريق يرشدگيپ نديدر فرآ

& Mazurek, 2014( . ــو و همكــاران  2016در ســال ي

)Yu, et al., 2016(   هـاي شـيميايي و    به بررسـي ويژگـي

بـا چهـار افزودنـي     شـده  اصـلاح رئولوژي آسفالت لاستيكي 

آسفالت گـرم شـامل: اودرم، ساسـوبيت، پـارافين و تركيـب      

هايي نظير نقطه نرمي،  ا استفاده از آزمايشساسوبيت و اودرم ب

درجه نفوذ، ويسـكوزيته دورانـي، رئـومتر بـرش دينـاميكي،      

   .رئومتر تيرچه خمشي پرداختند

  

  تــوان بــه مــوارد زيــر  از نتــايج تحقيــق صــورت گرفتــه مــي

  اشاره كرد:

افزودن ساسوبيت باعث افزايش دماي عملكردي بـالاي   •

ر كاهشـي نيـز بـر    مخلوط آسفالتي شده اسـت امـا تـأثي   

 خوردگي داشته است. مقاومت در برابر ترك

هاي تركيبـي مخلـوط آسـفالتي گـرم      استفاده از افزودني •

درصـد اودرم   5/2درصد ساسوبيت به همراه  5/1مانند 

خوردگي  باعث كاهش مقاومت در برابر خستگي و ترك

گزينـه   عنـوان  بـه مخلوط آسفالتي شده است و بنابراين 

كاهش دماي مخلوط آسفالتي محسـوب   قبول براي  قابل

  شود. نمي

واكس  يكياثرات رئولوژ ينر و سنگُز به بررساُ 2017در سال 

 يو رئومتر برش ـ يدوران سكومتريو يها شيبا استفاده از آزما

ــه كــاهش  تــوان يآن مــ جيپرداختنــد كــه از نتــا يكينــاميد ب

نسـبت بـه قيـر    شـده   اصـلاح بالاي قير  يدر دما تهيسكوزيو

  .)Oner & Sengoz, 2017( اشاره كردمعمولي 

بررسي تأثير كاستن دماي پخت بر عمـر   در تحقيق ديگري به

 يدما 3به روش آزمايشگاهي و در خستگي مخلوط آسفالتي 

، پرداختـه شـده   گـراد  يدرجه سـانت  145و  120،100اختلاط 

هـاي   براي حفـظ كنـدرواني مناسـب قيـر از افزودنـي     است. 

ده شد. نتايج نشان مي دهد كه عمر ساسوبيت و زئوليت استفا

هـاي   هـاي آسـفالتي گـرم بيشـتر از مخلـوط      خستگي مخلوط

آسفالتي داغ بوده و نمونه هاي حاوي ساسوبيت داراي عمـر  

 نمونه هاي حاوي زئوليت هسـتند نسبت به خستگي بيشتري ا

(Niazy, 2016).  وجــود بــاهمــانطور كــه ملاحظــه شــد 

هـاي مخلـوط    افزودنـي  ينـة زم درشـده   تحقيقات زياد انجـام 

آسفالتي گرم در كشورهاي ديگر، مطالعه جامعي در اين زمينه 

و از طرف ديگر مطالعـه خاصـي    نشده  انجامدر داخل كشور 

هايي ساسوبيت و پارافين  ة بررسي اثر تركيب افزودنينيزم در

صورت نگرفته است. لـذا بـا توجـه خـلاء فـوق لازم اسـت       

ها و تركيب آنها، بـراي   واكس تحقيقي در رابطه با بررسي اثر

شده در دماي بالا و متوسط انجام  دماي عملكردي قير اصلاح

ها به  شود تا ضمن بررسي اثرات مثبت و منفي افزودن واكس
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براي اصلاح قيـر   ازين موردقير، امكان انتخاب مناسب واكس 

 فراهم شود.

 

  مواد و مصالح -3
  قير -1- 3

ــدر ا ــتحق ني ــاز ق قي ــتول ري ــرك يدي ــش تجــارت  يميت ش

 ـپا ري ـعنـوان ق  بـه   70/60جهان با درجه نفـوذ   نقش  يبـرا  هي

كه مشخصات  واكس استفاده شد يحاو يها بيبا ترك سهيمقا

  باشد. مي 1آن طبق جدول 

  

  مواد افزودني -2- 3
در پژوهش حاضر دو واكس ساسـوبيت و   2مطابق با جدول 

-اضـافه پارافين براي اصلاح قير پايه انتخاب شدند. علاوه بر 

هـاي ساسـوبيت و پـارافين     ، واكـس ذكرشدهكردن دو واكس 

 تيدرنهايك افزودني تركيبي استفاده شدند كه  عنوان به، باهم

  1شامل:  آمده دست بههاي  تركيب

 3با درصدهاي متفـاوت واكـس پـارافين (    )Bitقير پايه ( -1

)3%Pa ( 5و ) 5درصد وزني%Pa( (2-     5/2قيـر پايـه بـا 

 1قير پايه با تركيبي از  -S( 3%2.5يت (درصد وزني ساسوب

  درصد وزني ساسوبيت و درصدهاي متفاوت واكس پـارافين  

)3 )1%S+3%Pa ( 5و ) 1درصــد وزنــي%S+5%Pa( (

است. درصد هر افزودني بر اسـاس توصـيه توليدكننـدگان و    

 ,Edwards(تحقيــق ادواردز  جملــه ازتحقيقــات گذشــته 

  انتخاب شده است. )Lamperti, 2012(و لامپرتي  )2005

  

  مصرفي 70/60مشخصات قير  .1جدول 

  خاصيت انگمي  نقطه نرمي  درجه نفوذ  وزن مخصوص  شركت سازنده  قير

  <100  8/49  4/65 02/1 جهان نقششيمي تجارت   70-60

  

  

 مورداستفادههاي ساسوبيت و پارافين  مشخصات واكس .2جدول 

  مشخصات
  هاي مخلوط آسفالتي گرم افزودني

  ساسوبيت  واكس پارافين
  شده اشباعهاي  هيدروكربن  شده اشباعهاي  هيدروكربن  دهنده ليتشكاجزاء 

  جامد  جامد  حالت فيزيكي

  سفيد شيري  سفيد  رنگ

  g/cm3(  85/0   622/0چگالي (

  105- 110  72-74  گراد) نقطه ذوب (درجه سانتي

  نامحلول  نامحلول  حلاليت در آب

  
  قيروش تحق -4

ها  در اين تحقيق بعد از تركيب قير و واكس 1مطابق با شكل 

بـا قيـر    نظـر  مـورد هـاي   واكس  نمونه از تركيب 6و ساخت 

و پايـه بـا    شـده  اصـلاح ، به بررسي و مقايسه قيرهاي 70/60

هاي متداولي مانند نقطه نرمي، درجه نفـوذ   استفاده از آزمايش

بررسي دماي عملكردي بالا و  منظور بههاي شارپ  و آزمايش

بر  يتمركز خاص در اين پژوهش. متوسط پرداخته شده است

از  ياريتوجـه در بس ـ  قابـل  ريتـأث  به دليل ريق يرشدگيپ دهيپد

ــ  يهــا ركو تــ شــيارافتادگيازجملــه  يروســاز يهــا يخراب

 يرشدگيپ يساز هيجهت شب نهيزم ني. در اشده است يخستگ

و پيرشـدگي   4يلعـاب نـازك چرخش ـ   شيآزما ازمدت  كوتاه

، اسـتفاده شـد و   5يري ـپ عيمحفظه تسـر از آزمايش  بلندمدت

 يرهايق يو رئولوژ يكيخواص مكان سهيو مقا يابيجهت ارز
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رئـومتر بـرش   ي از آزمـايش  رشـدگ يپ دهي ـشـده و پد  اصلاح

 اسـتفاده اثرات زمان و دمـا   يابيبه جهت امكان ارز 6يكيناميد

در دمـاي بـالا و    آمـده  دسـت  بـه هـاي   تا عملكرد تركيب هشد

  مشخص شود.متوسط 

  

  

  

  

  

    

  

  
  هاي مربوطه مراحل و تحقيق و آزمايش .1شكل
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  هاي ساسوبيت و پارافين بر نقطه نرمي تأثير  واكس .2شكل
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  ها و نتايج آزمايش -5
  اختلاط قير و مواد افزودني -1- 5
برش پايين استفاده شد.  همزنبراي اختلاط واكس با قير از   

درجـه   130تـا   120ز رسيدن دمـاي قيـر و واكـس بـه     پس ا

 800گراد، مخلوط توسط همزن برش پايين با سـرعت   سانتي

  .دقيقه تركيب شد 15دور در دقيقه به مدت 

  

  تعيين درجه نفوذ و نقطه نرمي -2- 5
نفوذپــذيري بــراي تعيــين ســختي قيــر خــالص و  آزمــايش   

 منظـور  بـه  ها و آزمايش نقطه نرمـي قيـر   با واكس شده اصلاح

مقايسه حساسيت قيرها نسـبت بـه تغييـرات دمـا مطـابق بـا       

انجـام شـد.    ASTM-D36و  ASTM-D5استانداردهاي 

 3و  2هاي نقطه نرمي و درجه نفـوذ در شـكل    نتايج آزمايش

 3و  2هـاي   طـور كـه در شـكل    همـان نشان داده شده است. 

هايي با درجه نفـوذ بـالاتر داراي نقطـه     مشخص است، نمونه

هـاي صـورت    تري هستند. همچنين نتايج آزمايش ي پاييننرم

ها است كه با  گرفته بيانگر افزايش سختي قير با افزودن واكس

افزايش مقدار واكس موجود در تركيب، سختي قير در تمامي 

حـال مقـدار افـزايش     ها افزايش پيدا كرده است؛ با اين  نمونه

تحقيقـات  مطـابق بـا   سختي قير، به نوع واكس وابسته است. 

شـود افـزودن ساسـوبيت درجـه نفـوذ را       گذشته مشاهده مي

افـزايش داده   70/60كاهش و نقطه نرمـي را نسـبت بـه قيـر     

است. همچنين با تركيب ساسـوبيت و پـارافين درجـه نفـوذ     

كاهش و نقطه نرمي نسـبت بـه قيـر حـاوي واكـس پـارافين       

  افزايش داشته است.

  
 ريشاخص نفوذ ق -3- 5
بـراي قيرهـايي بـا     -3ذ از حـدود عـدد   مقدار شاخص نفو  

+ براي قيرهاي دميـده متغيـر   7حساسيت دمايي بالا تا حدود 

است. حساسيت دمايي قير به علامت و بزرگي شاخص نفوذ 

سازي مقدار  بستگي دارد كه براي قيرهاي مورداستفاده در راه

قرار دارد. افـزايش   -2تا  2مناسب شاخص نفوذ در محدوده 

نگر بهبود حساسيت دمايي قير است، بنابراين شاخص نفوذ بيا

هـا   توان نتيجه گرفت كه افـزودن واكـس   مي 4مطابق با شكل 

خصوص ساسـوبيت باعـث بهبـود حساسـيت دمـايي قيـر        به

 ـ ريمقـاد  يدر تمـام انـد.   شده  يشـاخص نفـوذ دارا   ،يافزودن

 يحرارت تيحساس انگرياست كه ب هيپا ريبزرگتر از ق يريمقاد

  است. ييمختلف دما طيدر شرا قير بهتركمتر و عملكرد 

  

1

2

3

4

5

وذ
نف

ص 
خ

شا

  
  افزوده شده بر شاخص نفوذ يها واكس ريتأث .4شكل

 ويسكوزيته -4- 5

براي ارزيابي كـارايي و تعيـين    7ويسكومتر دوراني  آزمايش   

هـاي   رود تـا چسـبنده   دماي مناسب براي اختلاط به كـار مـي  

بتوانند در تجهيزات اختلاط  شده اصلاحقيرهاي  ژهيو  بهقيري 

ي پمپاژ و يا جابجا شوند و يا در دمـاي اخـتلاط   راحت بهگرم، 

ي بـا مصـالح سـنگي مخلـوط شـوند. در ايـن تحقيـق        خوب به

گـراد   درجه سانتي 160و  135، 100ويسكوزيته در سه دماي 

مطـابق   انجام شـد.  AASHTO-TP 48مطابق با استاندارد 

به  ريق تهيسكوزيباعث كاهش و ريبه ق افزودن واكس 5شكل 

شـده   گـراد  يدرجه سانت 135تا  100 ييخصوص در بازه دما

 ـتول يامكان كاهش دمـا  نياست، بنابرا مخلـوط   يو اجـرا  دي

 ته،يسـكوز يبـا كـاهش و   ني. همچن ـكنـد  يرا فراهم م يآسفالت
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هـا   واكـس  .كند يم دايبهبود پ يمخلوط آسفالت ييتراكم و كارا

كاملاً حـل شـده و    رياز نقطه ذوب خود در ق بالاتر يدر دما

باعـث كـاهش    تواننـد  يم ـ ع،يحالـت واكـس بـه مـا     رييبا تغ

كمتـر از نقطـه    يحـال، در دمـا   نيشوند. با ا ريق تهيسكوزيو

خـود مـانع حركـت     يسـتال يذوب واكس، با حفظ ساختار كر

 قيـر  كيسكوالاستيو تيخاص تيقوتباعث ها شده و  مولكول

  .د شدنخواه

  

 اختلاط و تراكم يدما -5- 5

به منظور تعيين دماي اختلاط و تراكم مناسـب، از آزمـايش     

درجــه  160و  135، 100در ســه دمــاي  ويســكومتر دورانــي

 ASTMاســتفاده شــد. مطــابق بــا اســتاندارد  گــراد ســانتي

D6926-04   ويسكوزيته مناسب قير براي اختلاط و تـراكم

تي اسـتوكس  سـان  280±30و  170±20به ترتيب بايـد برابـر   

ها به قير پايـه   ، افزودن واكس7و  6هاي  باشد. مطابق با شكل

است.   توجه دماي اختلاط و تراكم قير شده باعث كاهش قابل

هـاي حـاوي واكـس     از مقايسه دماي اختلاط و تراكم تركيب

ها نسبت به  توان نتيجه گرفت كه دماي اختلاط اين تركيب مي

گـراد و دمـاي تـراكم     تيدرجـه سـان   20تـا   3قير پايه حدود 

گـراد   درجه سـانتي  12تا  6هاي حاوي واكس، حدود  تركيب

هـاي   نسبت به قير پايه كاهش داشته اسـت. از ميـان تركيـب   

درصـد واكـس    3درصد ساسوبيت با  1مورد بررسي، تركيب 

ــا مقــدار كمتــري واكــس، امكــان كــاهش بيشــتر   پــارافين، ب

مـاي اخـتلاط و   با كاهش د ويسكوزيته را فراهم آورده است.

تـراكم، مصـرف انـرژي و آلـودگي ناشـي از توليـد مخلــوط       

يابـد. مقـدار كـاهش     توجهي كاهش مي آسفالتي به مقدار قابل

توان مطابق با تحقيقات گذشته، بـه ازاي   مصرف انرژي را مي

درصـد دانسـت    3تـا   2گراد كـاهش دمـا،    درجه سانتي 6هر 

)D'Angelo et al., 2008(.   

  

  دماي عملكردي  -6- 5
شـارپ و   يهـا  شيبا آزمـا  ريعملكرد ق يدر صورت بررس   

مربوطـه   يارهـا يبا مع ها شيآزما نيحاصل از ا جيمطابقت نتا

 يهـا  و تـرك  يخسـتگ  يهـا  تـرك  ،يارافتادگيامكان وقوع ش

 جيدر ادامـه نتـا   نيبنـابرا  ابد؛ي يكاهش م نييپا يااز دم يناش

 الاب ـ يعملكرد يشارپ بر اساس دما يها شيحاصل از آزما

 شـود  يشده ارائه م ريخالص و پ يها نمونه يمتوسط بر روو 

مـورد   ييمختلـف دمـا   طيواكـس در شـرا   يحاو ريتا رفتار ق

  .رديقرار گ يبررس

 

  دماي عملكردي بالا  -5-6-1
بـا   شـده  اصـلاح ي عملكرد قيرهـاي خـالص و   براي بررس   

دينـاميكي بـر    يها در دماي بالا از آزمايش رئومتر برش واكس

چسبنده اصلي و پير شده در آزمايش لعاب نازك   روي نمونه

متر اسـتفاده   ميلي 25متر و با اسپيندل  ميلي 2چرخشي به قطر 

درجــه  46شــد. آزمــايش رئــومتر بــرش دينــاميكي از دمــاي 

sinδ/Gاد شروع و تا زماني كه پارامتر گر سانتي
بـراي مـاده    *

  AASHTO M 320چسبنده اصلي مطـابق بـا اسـتاندارد   

پاسكال براي قير پير  2200پاسكال و بيشتر از  1000بيشتر از 

بود ادامه داشت و دمـاي آزمـايش    RTFOشده در آزمايش 

كـرد.    تايي افزايش پيـدا مـي   6به درجه حرارت بعدي با گام 

در ادامـه بـه   تكـرار صـورت گرفـت.     10ن در هر دما همچني

ها بر اساس نـوع واكـس    نمونه يبالا يعملكرد يدما يبررس

رابطـه بـين    8شـكل  الـف) ساسـوبيت:    پرداخته خواهد شد.

و دما را براي مـاده چسـبنده اصـلي و پيـر      *sinδ/Gپارامتر 

دهد. به طـور   شده در آزمايش لعاب نازك چرخشي نشان مي

 *sinδ/Gساسوبيت به قير پايه با افزايش پارامتر  كلي افزودن

و افزايش دماي عملكردي بالاي قير پايه (به ميزان يك گـام)  

  شود. باعث كاهش شيارافتادگي در مخلوط آسفالتي ميشده و 
 يماده چسبنده اصل يفاز و دما را برا هيزاو نيرابطه ب 9شكل 

. دهـد  ينشـان م ـ و پير شده در آزمايش لعاب نازك چرخشي 

برگشت و  شكل قابل رييتغ ينسب رياز مقاد يا فاز، نشانه هيزاو

 ـبـه ا  ،اسـت  برگشـت   قابـل  ريغ فـاز   هي ـصـورت كـه زاو   ني

 ـترك شـتر يبـودن ب  كيدهنده الاسـت  تر نشان كوچك . اسـت  بي

ــه فــاز باعــث   ــا كــاهش زاوي ــابراين افــزودن ساســوبيت ب بن

 تر شدن تركيب شده است. الاستيك
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درجه سانتي گراد 100ويسكوزيته در دماي  درجه سانتي گراد 135ويسكوزيته در دماي  درجه سانتي گراد 160ويسكوزيته در دماي 

  
  گراد يدرجه سانت 160و  135، 100يدما سه در يدوران تهيسكوزيو شيآزما جينتا .5شكل

  
  

    
  هيپا ريواكس و ق يحاو يها بيتراكمِ ترك ي. دما7شكل  هيپا ريواكس و ق يحاو يها بياختلاط ترك ي. دما6شكل

  

    

sinδδδδ/Gپارامتر  .8كلش
  حاوي ساسوبيتهاي مختلف قير  در دما و پيرشدگي *

  



 

 

 1397، پاييز 56پژوهشنامه حمل و نقل، شماره 

154  
 

 

    
  تيساسوب يحاو ريمختلف ق يها يرشدگيفاز در دما و پ هي. زاو9كلش

  

sind Gبا كاهش پارامتر  نيافزودن واكس پاراف 10: مطابق با شكل ني) پارافب
*
 يبـالا  يعملكـرد  يبالا باعث كاهش دما يدر دما /

بـالا را   يدر دمـا  يارافتادگيداشـته و احتمـال ش ـ   ميرابطه مستق يلكردعم يبا كاهش دما نيمقدار واكس پاراف شيشده است. افزا ريق

 بالا شده است. يدر دما ريفاز ق هيزاو شيموجب افزا 11مطابق با شكل  نيمقدار واكس پاراف شيافزا ني. همچندهد يم شيافزا

 

    
sindddd G. پارامتر 10شكل

*
  نيواكس پاراف يحاو ريمختلف ق يها يرشدگيدر دما و پ /

    
  نيواكس پاراف يحاو ريمختلف ق يها يرشدگيفاز در دما و پ هي. زاو11شكل

 

اثر افزودن واكس تركيبي ساسوبيت و پارافين را بر روي شاخص شيارافتادگي قير  12شكل  :تيساسوب و نيواكس پاراف بيترك )ج

شود با افزودن  طور كه مشاهده مي دهد. همان يمدت در آزمايش لعاب نازك چرخشي نشان م در حالت پير نشده و پير شده كوتاه

واكس ساسوبيت به تركيب حاوي واكس پارافين، شاخص شيارافتادگي قير در مقايسه با تركيب حاوي واكس پارافين افزايش يافته و 

  ، زاويه فاز نيز كاهش يافته است.13همچنين مطابق با شكل 
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G . پارامتر12شكل
*
/ sindddd ق يها يدگرشيپ در دما و تيو ساسوب نيواكس پاراف بيترك يحاو ريمختلف  

  
  

    
  و ساسوبيت تركيب واكس پارافين يحاو ريمختلف ق يها يرشدگيفاز در دما و پ هيزاو .13شكل

  

  

 

  دماي عملكردي متوسط 2 -5-6

بـه منظـور بررسـي دمـاي      ،PAV شيآزمـا پس از انجـام     

از آزمـايش رئـومتر   هـا   عملكردي متوسط هركدام از تركيـب 

با توجه بـه   شيشروع آزما يبرا ديناميكي استفاده شد. يبرش

شـروع و بـا    DSR شينمونـه، آزمـا   يبـالا  يعملكرد يدما

كــه پــارامتر  ييتــا جــا گــراد درجــه ســانتي 3فاصــله دمــايي 

sinδ×G
 ـا. بود ادامه داشت پاسكال لويك 5000از  شتريب *  ني

ي بـه  ندليو اسـپ  متر يليم 2 ضخامتبه  يا نمونهبراي  شيآزما

 مقـدار  تكرار در هر دما صورت گرفت. 10با  متر يليم 8 قطر

sinδ×G
پاسكال  لويك 5000حداكثر  ديبا شيآزما يدر دما *

 14هاي  شكل .به حداقل برسد ياز خستگ يباشد تا ترك ناش

 يتمـام  يبـرا را  يكينـام يرئومتر بـرش د  شيآزما جينتا 16تا 

 يلعاب نازك چرخش شيدو آزماشده در هر  ريپ ييها بيترك

  .دهند ينشان م يريپ عيو محفظه تسر
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G.پارامتر 14شكل

*
×sinδδδδ پارامتر  .15شكلقير حاوي ساسوبيت                    در دماهاي مختلفG

*
×sinδδδδ در دماهاي مختلف قير حاوي واكس پارافين  

  

  
Gپارامتر  .16شكل

*
×sinδδδδ  قير حاوي  تيو ساسوب نيواكس پاراف بيتركدر دماهاي مختلف  

  

 

  
گرفـت   جـه ينت توان يم 16تا  14 هاي شكل جينتا سهياز مقا  

هاي مورد بررسي در اين تحقيق، تأثير منفي  تمامي واكس  كه

 .انـد  بر دماي عملكردي متوسـط نسـبت بـه قيـر پايـه داشـته      

 ، تـأثير *sinδ ×Gها با افزايش پـارامتر  بنابراين افزودن واكس

از ميــان  اســت.  متوســط داشــته عملكــردي دمــاي ربــ منفــي

هاي افزوده شده به قير پايه، واكـس پـارافين بـه دليـل      واكس

ساختار ماكروكريستالي و زنجيره كربنـي كمتـر، تـأثير منفـي     

  .بيشتري بر روي دماي عملكردي متوسط داشته است

   شكست يدما -7- 5
ي ، افزودن ساسوبيت باعث بهبود دما17مطابق با شكل   

عملكردي بالاي قير پايه شده است. همچنين افزودن 

ساسوبيت به قير حاوي واكس پارافين با افزايش پارامتر 

sinδ/G
باعث بهبود مقاومت در برابر شيارشدگي قير  *

 است.  پارافين شده  حاوي واكس  نسبت به تركيب
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نشدهdپير RTFO بعدdاز  RTFO+PAV بعدdاز

  
  واكس يحاو ريتلف قمخ يها يرشدگيشكست در پ يدما .17شكل

  
  مقايسه اقتصادي  8- 5
از عوامـل مـؤثر در    يك ـي تـوان  يرا م ـ ياقتصاد يپارامترها  

 ياقتصـاد  سـه يمقا يدانست. بـرا  يمهندس يها پروژه يابيارز

بـا در نظـر    ،3ها، مطـابق بـا جـدول     شده با واكس اصلاح ريق

از  لـو يك كي متيها، ق هركدام از واكس يبيتقر متيگرفتن ق

در جـدول  . دش نييتع قيتحق نيدر ا يمورد بررس يها هنمون

  هـا ارايـه    هزينه هر تركيـب بـا توجـه بـه درصـد اخـتلاط       4

  شده است.

  
  هاي به كار رفته قيمت هر كيلو از قير پايه و واكس .3جدول 

  
  

  

  
  هاي به كار رفته ير پايه و واكسقيمت هر كيلو از ق .4جدول 

  S + 5% Pa  1% S + 3% Pa  5% Pa  3% Pa  2.5% S %1 تركيب
  1575 5/1118  5/1197  5/1348 5/1427  (تومان) قيمت

  

  
  بحث -6
هاي شيارشـدگي و   در اين پژوهش به منظور كاهش خرابي   

هـاي   ترك خوردگي ناشـي از دمـاي بـالاي توليـد از واكـس     

هاي فوق بـراي كـاهش    ن و تركيب واكسساسوبيت و پارافي

دما به همراه كنترل ويسكوزيته براي حفـظ كـارايي مخلـوط،    

استفاده شد. در اين خصوص لازم است رئولوژي قير تحـت  

دماي بالا و متوسط نسبت به قير پايه كنترل گردد. زيرا ممكن 

هـا داري مزيـت افـزايش ويسـكوزيته و كـاهش       است واكس

ي بر رفتار رئولوژي قير تاثير منفي داشته دماي توليد باشند ول

هاي متـداول   اي از آزمايش مجموعهبا استفاده باشند. بنابراين 

بر روي نمونـه قيـر بـا درجـه نفـوذ      قير و آزمايشات شارپ 

پارافين و و  هاي ساسوبيت با  واكس شده اصلاحو قير  70/60

صـورت گرفـت تـا    آزمايشات لازم  ،فوقهاي  تركيب واكس

ي بررس ـ موردها نسبت به نمونه فاقد افزودني  افزودنياثرات 

تـوان اشـاره    مـي بررسي به موارد زير نتايج اين از قرار گيرد. 

بررسـي در ايـن تحقيـق     هاي مـورد  تمامي واكسالف)  كرد:

، به دليل كاهش دمـاي اخـتلاط بـه    7و  6هاي  مطابق با شكل

ه ميزان گراد و كاهش دماي تراكم ب درجه سانتي 20تا  3ميزان 

گراد نسبت بـه قيـر پايـه، ضـمن بهبـود       درجه سانتي 12تا  6

  پارافين  ساسوبيت  70/60قير   ماده

  3950  23000  1000  قيمت (تومان)
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هـاي هـوا    كارايي قير، باعث كاهش مصرف سوخت و آلاينده

توان  ها بر كاهش ويسكوزيته مي اند. از دلايل تأثير واكس شده

به تغيير حالت واكس به مايع در دمـاي بـالاتر از نقطـه ذوب    

هـا   تأثير افزودن واكسدهنده  ، نشان5واكس اشاره كرد. شكل 

تـا   100خصوص در بازه دمـايي   بر كاهش ويسكوزيته قير به

  گراد است. درجه سانتي 135

شده است، افـزودن   نشان داده 17طور كه در شكل  همانب) 

ساسوبيت به قير پايه، باعث افزايش دماي شكست بالاي قيـر  

حـال مطـابق بـا     گراد شده است، بااين درجه سانتي 8به ميزان 

، افــزودن ساســوبيت تــأثير منفــي بــر روي دمــاي 14شــكل 

 عملكردي متوسط (با كـاهش دو گـام) نسـبت بـه قيـر پايـه       

 داشته است.

، افزودن واكس پارافين تـأثير  15و  10هاي  مطابق با شكلج) 

هاي مختلف دمـا   منفي بر خواص رئولوژيكي قير در محدوده

واكس پـارافين   توان تأثير منفي مي ازآنجاكه، حال نيبااداشت. 

بــر روي دمــاي عملكــردي متوســط را بــا اســتفاده از ســاير  

يـك افزودنـي    عنـوان  بههاي قير بهبود داد؛ هنوز هم  افزودني

بالقوه بـراي اصـلاح مخلـوط آسـفالتي گـرم در نظـر گرفتـه        

شــود. از دلايــل احتمــالي تفــاوت دو واكــس پــارافين و  مــي

بـه داشـتن    تـوان  ساسوبيت بر روي دماي عملكردي بالا، مي

تر ساسوبيت نسبت به واكـس پـارافين    زنجيره كربني طولاني

  اشاره كرد.

درصد ساسـوبيت   1، استفاده از تركيب 17  مطابق با شكلد) 

درصد واكس پارافين به دليل افـزايش دمـاي عملكـردي     3و 

) نسبت به نمونه حاوي واكس پـارافين و تـأثير   PG 64بالا (

دي متوسـط در مقايسـه بـا    منفي كمتر بر روي دماي عملكـر 

قبول براي اصلاح  عنوان يك گزينه قابل تواند به ساسوبيت، مي

آمده عـلاوه   دست قير در نظر گرفته شود. استفاده از تركيب به

، بـا  7و  6هـاي   بر بهبود دماي عملكـردي، مطـابق بـا شـكل    

 10و  18كاهش دماي اختلاط و تراكم بـه ترتيـب بـه ميـزان     

جـويي   ت به قيـر پايـه، موجـب صـرفه    گراد نسب درجه سانتي

  شود. ها مي توجه در هزينه قابل

 

 

  گيري نتيجه -7
هـاي   مطابق با تحقيقات صورت گرفته در زمينـه افزودنـي     

مخلوط آسفالتي گرم و نتايج حاصل از انجـام ايـن پـژوهش،    

توانـد باعـث    ها به دليل كاهش ويسكوزيته مـي  افزودن واكس

هاي هـوا شـود بنـابراين بـا      كاهش مصرف سوخت و آلاينده

ها، عملكرد مخلوط آسفالتي نيز به دليل  جويي در هزينه صرفه

اما نتـايج حاصـل از ايـن     يابد. تراكم بهتر مخلوط افزايش مي

ها  با توجه به مقدار و نوع  تحقيق نشان داد كه افزودن واكس

تواند باعث كاهش دماي عملكـردي متوسـط قيـر     واكس، مي

ها بدون بررسي دماي  تفاده جداگانه از واكسشود؛ بنابراين اس

 يهـا  ياستفاده از افزودنشود. همچنين  عملكردي توصيه نمي

 ـ  1 بي ـگرم ماننـد ترك  يمخلوط آسفالت يبيترك  يدرصـد وزن

 يبا توجه بـه بهبـود دمـا    نيپاراف يدرصد وزن 3با  تيساسوب

و  نيپـاراف  ينمونـه نسـبت بـه نمونـه حـاو      يعملكرد يبالا

 بـه  تواند يم ها، بيترك تهيسكوزيتوجه بر و قابل ريتأث نيهمچن

ي عملكـرد  يدمـا  بررسيالبته با  قبول  قابل نهيگز كيعنوان  

  باشد.پايين 

  
  سپاسگزاري -8
نويسندگان كمال تشكر و قدرداني را از مهنـدس ابراهيمـي     

بـراي فـراهم    جهـان  نقـش مدير توليد شركت شيمي تجارت 

زمايشگاه اين شركت و تمامي آوردن امكان استفاده از بخش آ

 ژهي ـو  به جهان نقشآزمايشگاه شركت شيمي تجارت  كاركنان

  مهندس صديقي دارند.
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2. Ft Paraffin Wax 

3. Glass transitions 
4. Rolling Thin Film Oven (RTFO) 

5. Pressure Aging Vessel (PAV) 

6. Dynamic Shear Rheometer (DSR) 

7. Rotational Viscometer (RV) 
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