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  چكيده

ها اتفاق مي افتد. عوامل هاي برگشت ناپذير در مسير چرخهاي روسازي است كه در اثر تجمع كرنششيارشدگي يكي از مهمترين خرابي

هاي بهبود يكي از روش باشد.كافي مخلوط آسفالتي ميباشند كه يكي از آنها عدم مقاومت مختلفي در بروز اين نوع خرابي موثر مي

هاي آسفالت نيمه گرم، پودر لاستيك در اين تحقيق، اثر افزودني ،لذا باشد. هاي مختلف ميمخلوط آسفالتي استفاده از افزودنيمقاومت 

  حاضر، گيلسونيت، پودرلاستيك . در تحقيقمورد ارزيابي قرار گرفتي قير و مخلوط آسفالتي مقاومت شيارشدگو گيلسونايت بر 

) استفاده شد. چندين آزمايش AC-85/100) براي اصلاح قير خالص (Zycotherm ٪0,3و همچنين  Sasobit ٪3گرم (افزودني نيمه 2و  

يبي هاي ترك نشان داد كه افزودن افزودنيقير رئولوژيكي قير و آزمايش عملكردي مخلوط انجام شد. نتايج آزمون رفتار رئولوژيكي 

درصد،  10نشان داد كه با استفاده از گيلسونيت تا  قير نيز شود. آزمايش پايداري ذخيره سازي قير مي بالامنجر به افزايش رفتار دماي 

 شيارشدگي مقاومتشود. پايداري ذخيره سازي قيرها بهبود مي يابد، اگرچه با افزايش درصد گيلسونيت، جداسازي فازي قيرها بدتر مي

تواند رفتار خستگي قيرهاي اصلاح شده يابد. علاوه بر اين، پودرلاستيك ميقيرها با افزودن گيلسونايت و افزودنيهاي نيمه گرم افزايش مي

تواند مقاومت شيارشدگي قيرهاي اصلاح شده با گيلسونايت حاوي گيلسونيت را مي CRعلاوه بر اين،  با گيلسونايت را افزايش دهد.

  مقاومت شيارشدگي هاي نيمه گرم و پودرلاستيك  نتايج آزمايش نمونه نشان داد كه استفاده از گيلسونيت، افزودني افزايش دهد.

  دهد.  را افزايش مي مخلوط هاي آسفالتي

  

 شيارشدگيلاستيك، مخلوط آسفالتي، رئولوژي قير،  قير، پودر كليدي: هايواژه

  

  مقدمه- 1
پذير نام دارد اساساً از  انعطاف  گرم كه روسازي  مخلوط آسفالت

اند. قير به دليل خواص رئولوژيكي  تشكيل شده  قير و سنگدانه

خود مانند جامدات الاستيك در شرايط بارگذاري بالا و در 

دماهاي پايين و همچنين مانند يك سيال ويسكوز در شرايط 

ي را اكنند. قير رفتار مشابهيبارگذاري پايين و دماي بالا رفتار م

ها در دهند، زيرا اين ويژگيها از خود نشان ميدر روسازي

شود. به دليل شرايط ترافيكي و محيطي، مخلوط آنها حفظ مي

هاي ناشي از مخلوط آسفالت گرم در معرض شيار شدن، آسيب

  گيرند. هاي ناشي از دماي پايين و خستگي قرار ميرطوبت، ترك

ها با افزايش ها براي افزايش طول عمر روسازيافزودنياز 

هاي قيري در برابر گرما و بار ترافيكي مقاومت قير و مخلوط

 ,Zhang et al, 2015; Wang et al( شوداستفاده مي

2017; Yildirim, 2007; Zhang et al, 2010( . قيرهاي

هاي مخلوط هاي مورد استفاده در آسفالتطبيعي يكي از افزودني
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گيلسونيت پركاربردترين  درياچه ترينيداد و قيرگرم هستند. 

هاي قير طبيعي هستند. مطالعات مختلف نشان اصلاح كننده

هاي مخلوط گرم  اند كه استفاده از گيلسونيت در آسفالت داده

، اولين قير مورد گيلسونايت .دهد خواص آنها را افزايش مي

، از بزرگترين 1876گرم در سال  هاي آسفالتياستفاده در مخلوط

آيد. به طور طبيعي جهان ، ترينيداد و توباگو مي قيرذخاير تجاري 

از مخلوطي از قير و مواد معدني تشكيل شده گيلسونايت معمول، 

) ٪37- 34( ين) و آسفالت٪66-63از مالتن ( ء قيراجزااست. 

تصفيه شده داراي گيلسونايت تشكيل شده است. به طور معمول، 

و نقطه نرم دسي ميليمتر  2درجه سانتيگراد  25نفوذ در درجه 

درجه سانتيگراد است. گيلسونيت، يك كاني  99تا  93شدن بين 

هيدروكربني جامد طبيعي، پتانسيل بهبود خواص فيزيكي و 

شيميايي قير را دارد. گيلسونيت به دليل استفاده آسان و ميل 

شناخته شده است. با توجه به اينكه تركيبي خوب با آسفالت 

گيلسونيت در طبيعت نيز نوعي چسب آسفالت است، مي توان آن 

  منابع مهم گيلسونيت  .آسفالت حل كرد قيررا به سرعت در 

 ,Lo presti et al(.در ايالات متحده (يوتا) و ايران قرار دارد

2013; Ibrahim et al,  2013(  
آسفالت  )Huang et al, 2015( تحقيق هوانگ و همكاران

 اصلاح شده تركيبي را با استفاده از پودر لاستيك

براي دستيابي به عمر خستگي بهتر از  SBS1گيلسونايت//

پيشنهاد كرد. علاوه بر اين، كوك  SBSآسفالت اصلاح شده 

)Kok et al, 2011(  و يانگ)Yang et al, 2015 ( گيلسونيت

 SBSو آسفالت درياچه ترينيداد را به آسفالت اصلاح شده 

اضافه كردند كه خواص دماي بالا به طور مداوم بهبود مي يافت. 

از نظر اصلاح مواد نانو، لاستيك نانو مونتموريلونيت/استايرن 

) از مخلوط آسفالت اصلاح شده و SBRبوتادين (

 پولاكو ل استات توسطنانومونتموريلونيت/ كوپليمر اتيلن ويني

)Polacco et al, 2007( سورشكومار و )Sureshkumar et 

al, 2010(  تهيه شده است. به طور مستقيم، براي بهبود عملكرد

هاي آسفالتي. مطالعه سان و همكاران قيررئولوژيكي خود از 

)Sun et al, 2016(  گزارش داد كه استفاده از كربنات نانو

  امكان پذير است.  SBR2اصلاح شده  كلسيم در مخلوط آسفالت

خواص آسفالت  )Yossuf et al, 2014( يوسف و همكاران

% نانو 0,5را با آسفالت اصلاح شده با  SBS% 5اصلاح شده 

. آسفالت ندپلي اتيلن مقايسه كرد)  NS+SBR  1%سيليس (

اصلاح شده پيشنهادي بهبود قابل توجهي در عملكرد دماي 

بالا/پايين و مقاومت در برابر پيري دارد. مقاومت در برابر آسيب 

 SBSو  NS3رطوبت و پيري آسفالت اصلاح شده با استفاده از 

   .بر اساس نتايج تحقيقات يوسف بسيار بهبود يافته است

 مطالعات قبلي عملكرد آسفالت اصلاح شده توسط پليمر    

يا مواد نانو را گزارش كرده بودند. با اين حال، اطلاعات  RA4با 

هاي آسفالت نانو  محدودي در متون وجود دارد كه ويژگي

كند. در  ) را تشريح ميSBS (NS/RA/SBSسيليس/سنگ/

نتخاب براي مطالعات قبلي، چهار نانو ماده براي شناسايي بهترين ا

 ,Shi et al(انتخاب شد  NSانتخاب شد.  RAمطابقت با 

بر خواص رئولوژيكي آسفالت  RAو  NS. سپس اثرات )2016

 RA% 6و  NS% 1اصلاح شده مقايسه شد و محتواي اختياري: 

اصلاح كننده فوق هر دو اثرات  )Shi et al, 2018(تعيين شد 

  منفي جزئي بر خواص دماي پايين داشتند.

 Zhang et al, 2015; Wang et( مطالعات پيشينبراساس   

al, 2017; Yildirim, 2007; Zhang et al, 2010( . ،

  ها تنها با يك اصلاح كننده نمي تواند رفتار مخلوط قيراصلاح 

توسط بيش از يك  قيررا بهبود بخشد. بنابراين، اصلاح 

كننده مورد نياز است كه ممكن است به دليل فعل و  اصلاح

انفعالات متعدد منجر به بهبود رفتار روسازي شود. بنابراين، 

در اين تحقيق مورد بررسي  CR5با گيلسونيت و  قيرهااصلاح 

قرار گرفت. همچنين براي كاهش ويسكوزيته و همچنين دماي 

، از نانومواد CRح شده گيلسونيت/و اختلاط مخلوط اصلاتراكم 

زايكوترم و ساسوبيت استفاده شد. هدف از اين كار بررسي تاثير 

و چهار درصد )، ٪40، ٪30، ٪20، ٪10گيلسونيت با چهار دوز (

افزودني نيمه گرم  2و  )٪20، ٪15، ٪10، ٪5( پودرلاستيك

هاي  و مخلوط قيرهابر رفتار  ساسوبيت) ٪3زايكوترم و  3/0٪(
6SMA عملكرد قيرهاي حاوي مواد افزودني با اجراي  باشد.مي

، ويسكوزيته چرخشي، نقطه MSCR7، DSR8هاي  آزمايش

نرمي و درجه نفوذ ارزيابي شد. همچنين، تحقيقات كمي در مورد 

وضعيت تردد به قيرهاي درجه بندي انجام شده است. ادبيات بر 

شرايط آب و هوايي براي طبقه بندي قيرها به جاي وضعيت 

هاي  ترافيك متمركز شده است. بنابراين، در اين تحقيق از روش

MSCR  وPG9 بندي قيرهاي مختلف استفاده شد و  براي درجه

ها، نتايج با هم مقايسه شدند. براي تجزيه و تحليل داده

ANOVA هاي  گياجرا شد. علاوه بر اين، براي بررسي ويژ

هاي خزش  ، آزمايشآسفالتي مخلوطمقاومت شيارشدگي 

  انجام شد.و شيار جاي چرخ  ديناميكي
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  هامواد و روش-2
  مواد-1- 2

  مصالح سنگي-1-1- 2
جديد در  معدن براي تهيه مصالح در تهيه نمونه، از يك    

استفاده شد. خواص سنگدانه هاي مورد استفاده در  كرمانشاه

ها را درجه بندي سنگدانه 1نشان داده شده است. شكل  1جداول 

  دهد.متر نشان مي ميلي 5/12با حداكثر اندازه اسمي 

  

  
  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

 

. 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

 

  قير  -2-1-2

  آمده است. 3بود كه از شركت نفت پاسارگاد تهيه شد و مشخصات فيزيكي آن در جدول  100/85در اين پژوهش از نوع قير خالص   
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  شده خصوصيات قير خالص استفاده .3جدول 

 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 -1-3- 2

هاي ميداني در نتايج تحقيقات آزمايشگاهي و پروژه

دهد كه پودر لاستيك متحده نشان مي كاروليناي جنوبي ايالات

در بهبود خواص  40توليدشده به روش طبيعي با اندازه مش 

هاي آسفالتي لاستيكي مؤثرتر است. بنابراين در اين  مخلوط

بندي پودر دانه استفاده شد. 40تحقيق از پودر لاستيك مش 

. در اين تحقيق از چهار درصد آمده است 4لاستيك در جدول 

وزن قير) استفاده  20و % 15، %10، %5مختلف پودر لاستيك (%

كن  تر و با استفاده از مخلوط شد. قير لاستيكي با استفاده از روش

متر سانتي 177دماي تقريبي دور در دقيقه) در  2000برش بالا (

تهيه شد. همچنين بر اساس تحقيقات گذشته كه نتايج آن نشان 

 دهد، زمان اختلاط تأثير چنداني بر خواص قير ندارد، مي

  .دقيقه انتخاب شد 30زمان اختلاط 

  -40بندي پودر لاستيك مش . 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 گـراوه در روسـتاي گـراوه مـابين شهرستان

مشخصات فيزيكي و مواد تشكيل دهنده . شدگيلان غرب تهيه 

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

براي  200شده از الك شماره  است كه پـودر گيلسـونايت رد

  .استفاده در اين پژوهش استفاده شده است
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 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 

  فيبر-2-1-5

  ، بهتر است SMAبراي از بين بردن ريزش قير در مخلوط   

 No 425  10NCHRP )Brown andبر اساس توصيه

Cooley, 1999 استفاده شود. 0,3) از الياف سلولز %  

  ه شده است.يارا 7هاي الياف كاربردي در جدول ويژگي

  . خصوصيات فيبر 7جدول 

 نتايج خصوصيات

سلولزدرصد   (%) 80 

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
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   WMA هاي افزودني -6-1-2
  

بر رفتار رئولوژيكي  11WMAبراي ارزيابي تاثير مواد    

 WMAماده  2، از CRشده گيلسونايت/ قيرهاي تركيبي اصلاح

هاي اصلاح از زايكوترم و همچنين ساسوبيت استفاده شد. ويژگي

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

   افزودني خاص با توصيه سازنده انتخاب شده است.

 

  

هاي نيمه گرمزودني. مشخصات اف8جدول   

 زايكوترم ساسوبيت خصوصيات

 مايع پاستيلي حالت فيزيكي

 زرد قهوه اي رنگ

 بدون بو بدون بو بو

 - گرم در هر مول 1000 وزن مولكولي

) 0.9 وزن مخصوص گرادسانتي  25) 
 گرم در هر مول 1.01

 ( گرادسانتي  25) 

 - - چگالي بخار

 - - چگالي حقيقي

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

 
  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 با  160به قير خالص اضافه گرديد. گيلسونايت در دماي 

قيقه دور در د 5000استفاده از مخلوط كن با برش بالا با سرعت 
مخلوط گرديد. سپس به منظور اصلاح قير با گيلسونايت و پودر 
لاستيك، به منظور جلوگيري از كاهش بيش از اندازه درجه نفوذ 

درجه سانتيگراد، ميزان  25دهم ميليمتر در دماي  30از ميزان 
درصد ثابت در نظر گرفته شد و پودر  30گيلسونايت به ميزان 

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

دور  5000دقيقه با مخلوط كن برش بالا با سرعت  30به مدت 

به قير اصلاح  WMA افزودني تيو در نهادر دقيقه مخلوط شد 
درجه را  160-140 يمختلف دما قاتي. تحقشده اضافه گرديد

و اصلاح  پودرلاستيكاصلاح شده توسط  يرهاياختلاط ق يبرا
درجه  155 يدما جه،ياند. در نتكرده شنهاديپ WMA يهاكننده
 ي) براياصل ريق هيگراد كمتر از ته يدرجه سانت 20گراد ( يسانت

دستگاه اختلاط  كيبكر در نظر گرفته شد.  ريق WMAاصلاح 
مخلوط  يبرا قهيدور در دق 500در  قهيدق 30با برش بالا به مدت 

 NCHRP گزارش استفاده شد. هاي نيمه گرمافزودنيكردن 
براي ساخت نمونه استفاده شد. با توجه به طرح  425شماره 

درصد به عنوان درصد قير بهينه  7ها، مقدار قير مخلوط نمونه
نمونه براي هر نوع اصلاح كننده با مقادير مختلف  3تعيين شد. 

  .در اين مطالعه ساخته شد
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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 
 

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

  نمونه براي هر نوع اصلاح كننده  3درصد قير بهينه تعيين شد. 

دماي  10جدول  .با مقادير مختلف در اين مطالعه ساخته شد
 دهد.ها را نشان ميتراكم و اختلاط نمونه

تراكم مخلوط. دماي اختلاط و 10جدول   

گراد)دماي اختلاط (سانتي مخلوط گراد)دماي تراكم (سانتي      

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 
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G30C10Z 166 155 

G30C15S 168 156 

G30C15Z 169 157 

G30C20S 170 159 

G30C20Z 169 158 

  

 روش كار آزمايش-3

  قير فيزيكيآزمايش -1- 3

شــده بــا  خــواص فيزيكــي متــداول قيــر پايــه و قيــر اصــلاح

هـاي   درصدهاي مختلف پدر لاستيك و گيلسـونايت بـا آزمـايش   

مختلف از جملـه خاصـيت انگمـي، نقطـه نرمـي و درجـه نفـوذ        

تعيـين   ASTM - D٣۶ارزيابي شدند. نقطه نرمي قير مطـابق بـا   

 - ASTMشد. همچنين تست خاصيت انگمي مطابق با استاندارد 

D113 دهنـده سـختي قيـر     توانـد نشـان   انجام شد. درجه نفوذ مي

  انجـام شـد. تسـت ويسـكوزيته      ASTM - d5باشد، كه مطابق با 

گيـري   با استفاده از ويسكومتر چرخشـي بروكفيلـد بـراي انـدازه    

 135نشـده و اصـلاح شـده در دمـاي      ويسكوزيته قيرهاي اصلاح

انجـام   ASTM D - 4402درجه سانتي گراد مطابق با اسـتاندارد  

  شد. 

  

  رئومتر برش ديناميكي -2- 3

هاي اساسي ريولوژيكي قير،  به منظور مشخص كردن ويژگي

تواند به درستي رفتار  انجام شد. اين تست مي DSRتست 

الاستيك و ويسكوز قير را در دماهاي متوسط تا دماهاي بالا 

)پارامترهاي اصلي d()و زاويه فاز *Gتوصيف كند. مدول مركب (

شوند.  گيري مي ويسكوالاستيك هستند كه در اين تست اندازه

اطلاعاتي را در مورد مقاومت قير به تغيير شكل هنگامي  Gپارامتر 

 dكند. پارامتر  گيرد، فراهم مي كه در معرض بار برشي قرار مي

هاي كرنش  شده و پاسخ هاي برشي اعمال تاخير زماني بين تنش

تواند رفتار قير  دهد. تحليل اين دو پارامتر مي شان ميبرشي را ن

  �G* / Sinبيني كند. پارامتر  مانند پتانسيل شيارشدگي را پيش

شود مقاومت شيارشدگي قير را  كه پارامتر شيارشدگي ناميده مي

  25 قطر و مترميلي 1 ضخامت باقير  هاي نمونهدهد.  نشان مي

 و 70 ،64 ،58 ،52 ،46 دماي در و rad / s 10 فركانس با مترميلي

 ASTM استاندارد آزمون روش به توجه با درجه سانتي گراد 76

- D7175، مقدار. شدند تست G* / Sin	� قيرهاي پيرنشده  براي

 بيش 7175ASTM - D  ،استاندارد به توجه با كه شود مي توصيه

  .باشد پاسكال كيلو 1 از

  

   باربرداريآزمايش تنش خزشي دوگانه و  -3- 3

  جهت ارزيابي حساسيت قيرها در برابر تغييرشكل دائمي   

معرفي شده است. روند آزمايش  MSCRيا شيارشدگي، 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  9 بارگذاري خزشي و

درجه سلسيوس) 64پاسكال در دماي عملكردي زياد (دماي  3200

گيرد. قبل از با استفاده از دستگاه رئومتر برش ديناميك قرار مي

شود. درصد انجام آزمايش نمونه قير، پيرشده كوتاه مدت مي

سيكل  10بازگشت كرنش و مدول غير قابل بازگشت بعد از 

شماتيك . )AASHTO, 2011( اري محاسبه خواهد شدبارگذ

  .آورده شده است 2دستگاه در شكل 
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  دستگاه رئومتر برش ديناميكي .2 شكل

ه يهاي اراسيكل در هر سطح تنش براساس فرمول10دار كرنش اعمالي، درصد بازگشت كرنش، و مقدار مدول غير قابل بازگشت براي هر قم

 ود:ش محاسبه ميشده در زير 

��� = �	 − �� 
)1(  

                                                              �� =

���
�


�
× 100  

)2(  

��	 = ���.
��

�
	

)3(  

 

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

گردد. اختلاف تعيين مي(εc) و مقادير كرنش در انتهاي هر سيكل

به طور مشابه، مقدار (ε1). دو كرنش به عنوان كرنش اعمالي است

در انتهاي باربرداري در هر سيكل و كرنش اعمالي (	�) كرنش

در انتهاي هر سيكل باربرداري محاسبه  )ε10( بعد از باربرداري

  ) نيز ميزان درصد بازگشت كرنش را نشان 2معادله ( .شودمي

همان  (Jn r) كيلوپاسكال مدول غيرقابل بازگشت مقدار .دهدمي

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

در نمونه بعد از بارگذاري و باربرداري به تنش اعمالي است كه 

دهد. مقدار مقاومت نمونه را در برابر تغييرشكل دائمي نشان مي

ثانيه  9 در انتهايغيرقابل بازگشت  كرنشدار مقمγuپارامتر 

باشد. مقدار تنش برشي اعمالي ميτپارامتر  .باشدباربرداري مي

مدول غيرقابل بازگشت توانايي پيش بيني مقاومت شيارشدگي 

  حساسيت نسبت به تنش خزشي  .مخلوط آسفاتي را دارد

هاي قيري به صورت درصد اختلاف در مدول غيرقابل نمونه

بازگشت مي باشد. اين پارامتر، مقدار افزايش در مقدار پارامتر 

Jnr  پاسكال افزايش  3200پاسكال به 100را وقتي تنش از  

  دهد. در عمل، اين پارامتر مقدار حساسيت قير يابد، نشان ميمي

ف به ساختار به شيارشدگي زماني كه بارهاي ترافيكي مختل

  روسازي اعمال شود،  مخلوط يا دماي غيرمنتظره در سطح

   .دهدنشان مي

  

  خزش ديناميكي -3-4
ها از آزمايش خزش ديناميكي جهت بررسي شيار شدگي نمونه

استفاده شد. آزمايش خزش ديناميكي يكي از معيارهاي مقاومـت  

  باشـد. آزمـايش   هاي دائم ميمخلوط آسفالتي در برابر تغيير شكل

  درجـه   50در دمـاي ثابـت    12UTM- 5Pبـا اسـتفاده از دسـتگاه    

كيلو پاسكال كه بـه صـورت    450گراد و تحت تنش ثابت سانتي 
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شبه سينوسي اعمال شد، انجام گرفت. در اين آزمايش يك تـنش  

ثانيه و زمان استراحت  1/0ثابت در دماي ثابت با مدت بارگذاري 

ه صلب به صورت عمودي بـه نمونـه   ثانيه، توسط يك صفح 9/0

. نتايج آزمايش بر حسب عدد رواني برداشت شد كه شودوارد مي

هاي معياري براي نشان دادن مقاومت مخلوط در برابر تغيير شكل

تر باشـد، مقاومـت    باشد يعني هر قدر عدد رواني بزرگدائمي مي

  هاي دائم بيشتر است.نمونه در برابر تغيير شكل

  

  جاي چرخشيار -5- 3
جهت تعيين مقاومت مخلوط هاي اسفالتي در برابر شيارشدگي 

. بـراي هـر نوع مخلـوط سـه   آزمايش شيار جاي چرخ انجام شد

گيرد و توسط دو چرخ كه حول نمونه مارشال در دستگاه قرار مي

ـــا فشـــار حـــدود  مركزشــان دوران مـــي ـــد ب ــوگرم  10كنن كيل

گيرند. فركانس بارگذاري مي برسانتيمتر مربع مورد بارگذاري قرار

درجـه سانتيگراد  50هرتـز و دمـاي ازمـايش  1براي هـر نمونـه 

سـيكل بارگـذاري قـرار     800هـا تحـت   است. در مجموع نمونـه 

مـده در هر نمونـه  آگرفتند و پس از ان بيشينه عمق شيار بوجـود 

اندازه گيري و ميانگين سه نمونه به عنوان عمق شيار هر مخلـوط  

 .دست امدبه 

  

  نتايج  -4

  نتايج آزمايشات قير -1- 4
 

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

شــده  اصــلاح يرهــايق نيو همچنــ CR/تيلســونيگ ت،يلســونيگ

اسـتفاده   ج،ي. با توجه به نتـا دهند ي/گرم را نشان مCR/تيلسونيگ

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

 ت،يلســونينشـان داد افـزودن گ   جيشـود. نتـا  يم ـ رهـا يعملكـرد 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

در  تياصلاح شـده بـا ساسـوب    يرهايگرم، قافزودني نيمه  شده با

نفوذ كمتر و نقاط  كوترم،ياصلاح شده توسط زا يرهايبا ق سهيمقا

 يباعـث بهبـود رفتارهـا    CRداشتند. استفاده از  يشتريب نشدنرم

  شود.يم تيلسوناياصلاح شده با گ يرهايق نييپا يو دما ارداريش

  
  نتايج آزمايش درجه نفوذ .3شكل
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  نتايج نقطه نرمي. 4شكل 

  

نشان داده شده است، استفاده از  5همانطور كه در شكل   

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

هاي ويسكوزيته، افزودن افزودني  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 يابد. در بين اصلاحكاهش مي CRحاوي گيلسونيت/

گرم، ساسوبيت توانايي برتري در كاهش ويسكوزيته قيرهاي 

  مقايسه با زايكوترم دارد. شده در اصلاح

  
  . نتايج آزمايش ويسكوزيته قير5شكل 
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  گيري دماي اختلاط براي ارزيابي حساسيت دما و اندازه    

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

نتايج تغييرات ويسكوزيته در برابر دما در قيرهاي اصلاح شده 

/گرم به ترتيب در CRو گيلسونيت/ CRگيلسونيت، گيلسونيت/

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

  دهد كه با استفاده از گيلسونيت، ويسكوزيته قير افزايش مي

يابد. ممكن است به دليل سفت شدن قيرهاي گيلسونيت باشد. مي

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

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

كه نتايج نشان داد با استفاده از افزودني گرم، ويسكوزيته قير 

 Sasobitودني يابد. افز كاهش مي CRحاوي گيلسونيت/

عملكرد بهتري در كاهش ويسكوزيته قيرهاي اصلاح شده 

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. ير بكر ميدر ق VTSگيلسونيت منجر به كاهش مقادير 

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. شياربندي قير افزايش مي

  
  (الف)

  
  (ب)

   Gilsoniteبا قيرهاي مختلف: قيرهاي اصلاح شده (الف) قيرهاي اصلاح شده توسط  VTS. منحني 6شكل 

  و افزودني نيمه گرم Gilsonite/CR توسط)ب
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  هاي مختلفنمونه 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 

بيشتر، ظرفيت بيشتري در برابر   �G*/sinقيرهاي با مقدار 

توانند در برابر شيار هايي كه ميقيرپوسيدگي داشتند. براي داشتن 

بايد داراي  پيرشدگي كوتاه مدتمقاوم باشند، قيرهاي پايه و با 

 7كيلو پاسكال باشند. شكل  2,2كيلو پاسكال و  1حداقل مقادير 

  نشان كوتاه مدت فاكتور شيار قير را قبل و بعد از فرآيند پيري 

دهد. بر اساس نتيجه، استفاده از گيلسونايت منجر به بهبود مي

ها در قيرها مي شود كه شايد به دليل سفت آخرين تغيير شكل

شدن قير با اعمال اين افزودني باشد. نتايج نشان داد كه رفتار 

 28درصد گيلسونيت نزديك به  40فاده از دماي بالاي قيرها با است

  درصد افزايش يافته است. 

  همچنين كاربرد گيلسونايت منجر به افزايش دماي شكست    

درجه مي شود. علاوه بر اين، استفاده از  12در قير نزديك به 

CR  باعث بهبود خرابي دماي بالا قيرهاي اصلاح شده توسط

Gilsonite افزودن گيلسونيت/شود. علاوه بر اين، ميCR  منجر

شود و با افزايش درصد  به افزايش فاكتور شيارشدگي مي

درصد  20يابد. افزودن  ، رفتار شيارگي افزايش ميCRگيلسونيت/

CR  اصلاح شده گيلسونيت باعث افزايش  قيردرصد  30به

شود، شايد به اين درصد مي 34هاي دماي بالا در حدود ويژگي

  ها قيرشدن باعث سفت CRگيلسونيت/هاي دليل كه افزودني

همچنين باعث افزايش  WMAهاي شود. اصلاح كنندهمي

انعطاف پذيري قير و توانايي بازيابي كرنش انباشته شده از طريق 

، قيرهاي WMAهاي  كننده شوند. بين اصلاحبارهاي ترافيكي مي

تري در بهبود رفتار  عملكرد مناسب Sasobitشده توسط  اصلاح

ها با استفاده از قيرتواند مربوط به سفت شدن داشتند. مي يرقشيار 

 7باشد. علاوه بر اين، بر اساس شكل  Sasobitهاي افزودني

در  G*/sinδ، فاكتور كوتاه مدت(ب)، پس از فرآيند پيري 

قيرهاي اصلاح شده با گيلسونايت نسبت به قيرهاي قديمي بهبود 

سبك و تغييرات آروماتيك و يابد، شايد به دليل تبخير عناصر مي

  رزين به آسفالتين در قير.
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 (الف)

 
 (ب)

  . فاكتور شيارشدگي براي قير شاهد و قيرهاي اصلاح شده: الف) قبل از پيرشدگي  ب) بعد از پيرشدگي7شكل 

  پايداري ذخيره سازي -2- 4

سازي مقاومت قير را در دماهاي بالا در  آزمايش پايداري ذخيره   

كند. نتيجه اين آزمايش براي  مقابل جداسازي فاز محاسبه مي

نشان داده شده است. يك  12قيرهاي اصلاح شده در جدول 

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

با گيلسونيت بيش از  شده 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 

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

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

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

از  CRويسكوزيته قيرها نسبت داده شود. از آنجايي كه درصد 

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

مناسب  CRيابد. بنابراين يك مقدار توسط گيلسونايت كاهش مي

بايد براي غلبه بر مشكل پايداري ذخيره سازي انتخاب شود. 

هاي گرم در قيرهاي اصلاح شده توسط استفاده از افزودني

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

 G30C5در بين قيرهاي اصلاح شده گرم، فقط قير اصلاح شده 

ه سانتيگراد است. بين درج 2,5داراي مقادير بالاتر از 

تري در  اثرات مناسب WMA ،Sasobitهاي  كننده اصلاح

  افزايش پايداري قيرها در دماي بالا داشت.
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هاسازي نمونه. نتايج پايداري ذخيره12جدول   

 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 

 MSCRنتايج آزمايش -3- 4
مورد ارزيابي  MSCR ها با آزمايشقيرعملكرد شيار شدن در   

%)R قرار گرفت. درصد بازيابي از  Jnr و همچنين ضريب 14(
 pa 3200و  100سطح تنش  2نتايج اين آزمايش هستند كه در 

درجه سانتي گراد محاسبه  82درجه سانتي گراد تا  52در دماهاي 
نشان داده شده است. بر اساس نتايج،  8شوند. نتايج در شكل مي

  به ترتيب افزايش و كاهش  R% و Jnr با افزايش دما، پارامتر
  درجه سانتيگراد  64ها در دماي قير R% و Jnr يابد. نتايجمي

آورده شده است. به طور كلي، با توجه  13به ترتيب در جدول 
به نتايج، صرف نظر از سطوح تنش، استفاده از گيلسونيت به قير 

هاي قيردهد  قير بكر شد كه نشان مي Jnr بكر باعث كاهش مقدار
  شده با گيلسونايت مقاومت شياردار بيشتري دارند.  اصلاح

  يابد. با افزايش درصد گيلسونيت، عملكرد شيارشدن بهبود مي
 به قيرهاي حاوي مقدار CR ، با افزودن13بر اساس نتايج جدول 

Jnr درصد  40اصلاح شده با گيلسونايت  قيريابد. كاهش مي 
  هاي اصلاح شده قيربالاترين مقاومت شياردار را در بين 

   CR %20با گيلسونايت دارد. همچنين مخلوط اصلاح شده با 

هاي اصلاح شده قيرين را در ب Jnr % گيلسونايت كمترين30و 
دارد. به طور كلي، با توجه به نتايج، صرف نظر از سطوح تنش، 

باعث  Gilsonite/CR هاي گرم به قير استفاده از افزودني
دهد قيرهاي گرم  قير بكر شد كه نشان مي Jnr كاهش مقدار

شده داراي استحكام شيارشدگي بيشتري هستند. با توجه  اصلاح
داراي  Sasobit هاي اصلاح شده توسطقير، 13به نتايج جدول 

 هاي اصلاح شده توسطقيركمتري نسبت به  Jnr مقادير
، Sasobitهستند. دليل آن اين است كه با افزودنزايكوترم

ها با تشكيل يك ساختار شبكه/شبكه قيرپايداري و سفتي 
بيشتر از قيرهاي اصلاح  Jnr كريستالي بهبود يافت، اما مقادير

نشان داد كه استفاده  MSCR بود. نتايج آزمايش Sasobit شده
هاي قير Jnr منجر به كاهش مقاديرزايكوترم از نانوتكنولوژي

كنترل  قيرشود. نتايج بهتر از  مي Gilsonite/CR شده اصلاح
شود. بر اساس نتايج قير مي Rگيلسونيت باعث افزايش % .بود

كمتر،  Rمقادير %هايي با قيرقير اصلي كم است.  R، %13جدول 
ظرفيت كمتري براي مقاومت در برابر ترك خوردگي و شيار 
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 CRبا  قيرشدن ناشي از خستگي دارند. با توجه به نتايج، اصلاح 
شود كه منجر به افزايش مقاومت  مي قير Rمنجر به بهبود %

شود. بر اساس نتايج، قيرهاي اصلاح شده  مي قيرشيارشدگي 

هاي اصلاح شده قيرا در مقايسه ب Sasobitتوسط 
  داراي درصد بازيابي بيشتري هستند.زايكوترم

  

 MSCR. نتايج آزمايش 13جدول 

Binders Jnr 100 (kPa-1) 
Jnr 3200  
(kPa-1) 

R 100 (%) R 3200 (%) Jnr diff (%) 

C 3.6 - 6.0 4.5 - 

G10 2.27 3.48 27.5 22.0 48 

G20 2.13 3.41 27.5 20.6 46 

G30 2.05 2.99 28.4 24.6 38 

G40 1.96 2.9 33.5 27.0 34 

G30C5 1.88 2.1 36.5 28.5 18.83 

G30C10 1.81 1.9 44.2 36.2 7.36 

G30C15 1.6 1.8 45.7 37.4 15.69 

G30C20 1.3 1.5 53.4 42.5 14.36 

G30C5S 1.57 1.7 38.22 32.65 11.36 

G30C5Z 1.61 1.76 36.3 28.64 11.62 

G30C10S 1.48 1.43 51.39 41.4 11.23 

G30C10Z 1.51 1.52 47 39.2 10.9 

G30C15S 1.1 1.39 56.49 44.6 27.32 

G30C15Z 0.9 1.1 52.34 41.79 19.4 

G30C20S 0.8 0.8 57.83 48.42 32.76 

G30C20Z 0.7 0.58 55.2 43.78 12.83 
  

) Jnr-diffدرصد تفاوت در انطباق خزش غيرقابل بازيافت (
براي بررسي مقادير حساسيت قير در مقابل تغييرات در سطح 

پاسكال  3200تا  100ها از  ه شد در حالي كه تنشيتنش قير ارا
افزايش يافتند. اگر اين ضريب از حد عبور كند، كلاسورها نشان 

ها حساسيت دارند. با توجه به نتايج  دهند كه در برابر تنش مي

كمتر از حد مجاز  Jnr-diffداراي مقادير ، تمام قيرها 13جدول 
زايكوترم شده با  بودند. با توجه به نتايج آزمايش، قيرهاي اصلاح

ها  را در هر سطح از تنش Rو كمترين % Jnrبيشترين مقدار 
شده  داشتند كه شايد به خاصيت ارتجاعي پايين قيرهاي اصلاح

 نسبت داده شود.زايكوترم 
  

   MSCR و PG سيستم قير براساس بنديدرجه -4- 4
براي  MSCR و همچنين PG در اين تحقيق از روش هاي  

  �G*/sin بندي قيرهاي مختلف استفاده شده است. فاكتوردانه
  پير نشده محدود شده است،  قيركيلو پاسكال به درجه  1به 

 MSCR ، تكنيكپيرشدگي كوتاه مدتاما براي كلاسورهاي با 
  (J nr-3.2kPa = 4.5kPa-1) هاي استانداردترافيكدر 

محدود شده است. براي ارزيابي و درجه بندي قيرها در دماهاي 

بر اساس  .اعمال شد پاسكال پايين، معيارهاي مشابه با سيستم
درصد گيلسونيت منجر به افزايش  40، افزودن 14نتايج جدول 

  اي در دماي بالاي قير پايه شد و دماهاي بالا برآمدگي دو درجه
  تغيير داد. افزايش برآمدگي سه درجه  پاسكال 70به  58را از 

 )- 76به ( - 58اصلي و تغيير دماي بالا از ( قيردر دماي بالاي 
 Gilsoniteو  Gilsoniteهاي اصلاح شده توسط قيرپاسكال. 
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/CR  درجه  -12قادر به برآوردن حداقل نياز استاندارد در دماي
هاي اصلاح شده با گيلسونايت، فقط قيرسانتيگراد نيستند. در بين 

درصد داراي حداقل نياز  20و  10قيرهاي اصلاح شده به ميزان 
هستند. استفاده از گيلسونايت نيز باعث  -6استاندارد در درجه 

تغيير  -16به  -22و آن را از  شده 1كاهش درجه حرارت پايين 
علاوه، در بين قيرهاي اصلاح شده توسط ه دهد. بمي

Gilsonite/CR 20% و 15%، 10، قيرهايي با %CR  داراي
 CRهستند. اين محتواي  -6حداقل نياز استاندارد در درجه 

شود. همچنين مي 1باعث كاهش دماهاي پايين قير شاهد درجه 
استفاده از مواد افزودني گرم در قيرهاي اصلاح شده با گيلسونيت 

  شد و  1منجر به افزايش درجه حرارت پايين  CR 20%و 
  تغيير كرد. -22به  -16از 

  

 

  MSCRو  PG ها براساس. طبقه بندي قير14جدول 

  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 

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)
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 (ب)

  پاسكال 3200 پاسكال  ب) 100گراد در سطوح مختلف الف) درجه سانتي 82تا  52براي قيرهاي مختلف در محدوده دمايي  Jnr. نتايج 8شكل 

 

 هاي مخلوطنتيجه آزمايش -5- 4

  عدد روانينتايج آزمايش -4-5-1

عدد دهد. مقادير بيشتر ها را نشان مينمونه عدد رواني 9شكل    

هاي آخر ها در برابر تغيير شكلدهد كه مخلوطنشان ميرواني 

تر هستند. همچنين افزودن گيلسونيت باعث افزايش مقاوم

شود كه ممكن است به دليل ها ميمقاومت شيارشدگي در نمونه

سفت شدن نمونه با استفاده از گيلسونيت باشد و در نتيجه 

يابد. علاوه  هاي آخر افزايشمقاومت مخلوط در برابر تغيير شكل

ها در مخلوطعدد رواني منجر به افزايش  CRبر اين، استفاده از 

در نهايت مقاومت  CRشود. بر اساس نتايج، افزايش درصد مي

دهد. علاوه بر اين، استفاده از در برابر تغيير شكل را افزايش مي

CR شود و  ها مي باعث افزايش سفتي و ويسكوزيته در مخلوط

 يابد. بر اساس نتايج،  در نتيجه مقاومت شياردار بهبود مي

برابر بيشتر از  2,7شده گيلسونيت  هاي اصلاح درصد نمونه 10

% گيلسونيت منجر به افزايش 40نمونه پايه بودند. اما استفاده از 

شد. علاوه بر  د روانيعدشده با  هاي اصلاح % در مخلوط220

برابر  CR ،4% 5% گيلسونيت و همچنين 30هاي با  اين، نمونه

نشده داشتند. با اين  بالاتر در مقايسه با نمونه اصلاح عدد رواني

 منجر  CR ٪20گيلسونيت و همچنين  ٪30حال، استفاده از 

شود. همانطور مي ٪290در حدود  عدد روانيبه افزايش مقدار 

نشان داده شده است، افزودن افزودني گرم باعث  9كه در شكل 

تواند به دليل شود كه ميها ميبهبود عملكرد شيار در نمونه

افزايش انعطاف پذيري نمونه با استفاده از افزودني گرم باشد. در 

، WMAهاي  نتيجه عملكرد شياردار بهبود يافت. بين نمونه

بيشترين مقاومت در برابر شيار  Sasobitشده با  هاي اصلاح نمونه

  را دارند.
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ها. نتايج عدد رواني نمونه9شكل   

  رديابي چرخ-4-5- 2
نشان داده شده  10هاي مختلف در شكل عمق شيارهاي نمونه   

است. نشان داده شده است كه گيلسونيت منجر به كاهش عمق 
گيلسونيت سفتي مخلوط را بهبود ها شده است. شيارگي در نمونه

باعث بهبود عملكرد شيار  CRبخشد. علاوه بر اين، استفاده از مي
، خواص تغيير شكل CRشود و با افزايش محتواي  ها مي نمونه

درصد در قير  10 يابد. استفاده از گيلسونيت دائمي افزايش مي
درصدي تغيير شكل هاي آخر در  22اصلي باعث كاهش حدود 

درصد باعث افزايش  40ها شد. اما استفاده از گيلسونيت مخلوط
RD  شود. علاوه بر اين، افزودن درصد مي 34مخلوط تا  

5% CR  مخلوط اصلاح شده با گيلسونايت باعث كاهش  %30در
   CR% 20شد. استفاده از  %38مقادير تغيير شكل دائمي تا 

ر % باعث كاهش تغيي30در مخلوط اصلاح شده با گيلسونيت 
 شود. علاوه بر اين، % مي58شكل دائمي در مخلوط پايه تا 

شود. ها ميمواد گرم منجر به كاهش تغيير شكل دائمي در نمونه
 پذيري مخلوط را بهبود بخشيدند. در بين مواد گرم انعطاف

بيشترين  Sasobitهاي اصلاح شده با ، نمونهWMAهاي نهال
  مقاومت در برابر شيار را دارند.

  

 
ها. نتايج شيار جاي چرخ نمونه10شكل   

  تحليل آماري -4- 6

در مطالعه حاضر  ANOVAها، براي تجزيه و تحليل داده   

عنوان متغيرهاي و عمق شيار به عدد روانيپياده سازي شده است. 

وابسته در نظر گرفته شدند. چهار پارامتر ثابت مورد بررسي شامل 

هاي مخلوط گرم  و همچنين افزودني پودرلاستيكگيلسونيت، 

اي تحت تأثير بودند. متغيرهاي وابسته به طور قابل ملاحظه

   ANOVAتركيبات مختلف افزودني قرار گرفتند. نتيجه 

هاي  دهد كه افزودني شد و نشان مي نشان داده 16و  15با جداول 

عمق  عدد رواني و توجهي بر گرم، گيلسونيت و كروم تأثير قابل

  ها دارند. شيار در نمونه
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 نتايج اناليز واريانس: عدد رواني نسبت به پودر لاستيك، گيلسونايت و افزودني نيمه گرم. 15جدول 

 Variable       DF        Adjusted SS Adjusted MS  F value      Sig 

Gilsonite         4 63179902 21059967 5484.68 0.000 

CR             4 3562852 1781426 463.94 0.000 

Sasobit    1 203194 33866 4237.21 0.000 

Zycotherm 1 92155 3840 3316.1 0.000 

Total        10 67038102       
 

 نتايج اناليز واريانس: شيار جاي چرخ نسبت به پودر لاستيك، گيلسونايت و افزودني نيمه گرم. 16جدول 

Variable       DF        Adjusted SS Adjusted MS  F value      Sig 

Gilsonite      4 38.7395 12.9132 409.73 0.000 

CR           4 1.2293 0.6146 19.5 0.000 

Sasobit 1 0.1917 0.0319 1.01 0.000 

Zycotherm 1 0.7564 0.0315 1.01 0.000 

Total        10 40.9169       

  گيرينتيجه -5
  

و  CR ،Gilsoniteكار موجود بر روي ارزيابي اثرات    
هاي قير  گرم بر رفتار عملكرد در نمونه نيمه هاي همچنين افزودني

 Wheelمتمركز بود. آزمايشات مختلفي مانند:  SMAو 

tracking  وDynamic creep  انجام شد. همچنين براي
 DSRو  MSCRهاي بررسي رفتار رئولوژيكي در قيرها، تست

  انجام شد. با توجه به نتايج، مي توان به دست آورد:
، استفاده از گيلسونايت و همچنين MSCRبر اساس نتايج  - 

CR هاي قير و افزايش رفتار شياردار قير شد. يهباعث كاهش سو
بيشتر و درصد گيلسونيت باعث  CRعلاوه بر اين، افزودن 

قير بكر با استفاده از مواد  Jnrافزايش مقاومت شيارها شد. ارزش 
WMA  كاهش يافت. قيرهاي اصلاح شده ساسوبيت ارزشJnr 

  كمتري نسبت به قيرهاي اصلاح شده زايكوترم داشتند.
، افزودن گيلسونايت باعث بهبود عدد روانياساس نتايج بر  - 

عدد باعث بهبود در  CRها شد. استفاده از رفتار شيار در نمونه
نمونه شد. بر اساس نتايج، افزايش محتويات گيلسونيت  رواني

دهد كه استفاده از  باعث بهبود مقاومت شيارها شد. نتايج نشان مي
ها  گيلسونيت باعث بهبود سفتي و همچنين ويسكوزيته در نمونه

يابد. استفاده  شود و در نتيجه رفتار مخلوط به شيار افزايش مي مي
شود كه  ها مي هاي شيار در نمونه ياز مواد گرم باعث بهبود ويژگ

پذيري نمونه با استفاده از  ممكن است به دليل افزايش انعطاف
WMAاين اساس، عملكرد شياركاري مخلوط افزايش  ، بر

  شده  هاي اصلاح ، نمونهWMAهاي  يابد. در بين نمونه مي
  بيشترين عملكرد را در مقايسه با شياردار دارند. Sasobitبا 
 Gilsonite چرخ، استفاده از شيار جايبه نتايج در با توجه - 

ها شد. با افزايش درصد باعث بهبود عملكرد شيار در نمونه
يابد. بر اساس نتايج، گيلسونيت، مقاومت شيارها افزايش مي

درصد در قير اصلاح شده با  CR 20 استفاده از افزودني
ها نمونهدرصد باعث كاهش تغيير شكل دائمي در  30گيلسونايت 

 شد. مواد گرم انعطاف پذيري مخلوط را بهبود بخشيدند. 
اصلاح  Sasobit هايي كه با ، نمونهWMAهاي بين نمونه

  .اند، بيشترين عملكرد را در مقايسه با شياردار دارند شده
  بهبود  قيرهاهاي دماي بالا را در كاربرد گيلسونيت ويژگي- 

شيار شدن  منجر به بهبود رفتار CRبخشد. همچنين افزودن مي
  شود.در قير مي

 

  هانوشتپي - 6
1- Styrene-Butadiene-Styrene 
2- Styrene-Butadiene-Rubber 
3- Nano Silica 
4- Rock Asphalt 
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ABSTRACT 

Rutting is one of the most important pavement failures that occur due to the accumulation 

of irreversible strains in the path of the wheels. Various factors are effective in causing this 

type of failure, one of which is the insufficient strength of the asphalt mixture. One of the 

ways to improve the strength of asphalt mix is to use different additives. Therefore, in this 

study, the effect of semi-hot asphalt additives, rubber powder and gilsonite on bituminous 

resistance of bitumen and asphalt mixture was evaluated. 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. The results of rheological behavior test showed that the 

addition of synthetic additives leads to an increase in the high temperature behavior of 

bitumen. The fuzzy separation of the bitumens gets worse. The grooving strength of 

bitumens increases with the addition of gilsonite and semi-hot additives. In addition, 

rubber powder can increase the fatigue behavior of Gilsonite-modified bitumens. In 

addition, CR can increase the corrosion resistance of Gilsonite-modified bitumen 

containing Gilsonite. The results of sample testing showed that the use of gilsonite,  

semi-hot additives and rubber powder increases the grooving strength of asphalt mixtures. 
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