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  چكيده

آسفالتي با استخوان قير و مخلوط  هاي دماي پايينتركگرم بر عملكرد  نيمههدف از مطالعه حاضر بررسي اثر افزودني آسفالت 

 گرم نيمه افزودني 2و پودرلاستيك ، گيلسونيت، تحقيق حاضرباشد. در مي پودر لاستيك و گيلسونايت حاوي بندي سنگدانه اي

)3٪ Sasobit  0,3و همچنين٪ Zycotherm ( خالص قير) براي اصلاحAC-85/100 رئومتر تيرچه رئولوژيكي ) استفاده شد. آزمايش

 يرهاينشان داد كه عملكرد ق يكيرفتار رئولوژ شيآزما جينتامخلوط انجام شد.  دايره خمشينيم عملكرديقير و آزمايش خمشي 

 يباعث بهبود عملكرد دماها كيكه استفاده از پودر لاست يدر حال شود، يبدتر م تيلسونيبا افزودن گ نييپا يدر دماها يآسفالت

 شود. يشدت تنش م بيرشكست و ض يبه كاهش انرژمنجر تيلسونينشان داد كه استفاده از گ شيآزما جي. نتاشود يم نييپا

 شيگرم منجر به افزا نيمه يها يافزودن افزودن ج،يآنها شد. بر اساس نتا شيمنجر به افزا كيكه افزودن خرده لاست يدر حال

  شد. نييپا يدر دماها يتخشكست و كاهش س يانرژ

  

  ترك خوردگي دماي پايينقير، پودرلاستيك، مخلوط آسفالتي، رئولوژي قير،  كليدي: هايواژه

  

  

  مقدمه-1
 يهايروساز يهايخراب نيتر جياز را يكي يحرارت يهاترك

 ,Mirsayar؛ Falchetto et al, 2018( باشـند يم ـ ياسـفالت 

 يروسـاز  يف ـيو ك يا عملكرد سازه ،ينوع خراب ني). ا2017

تحـت   هـا زتـرك ير ،يبه طور كل ـ. دهديقرار م ريرا تحت تاث

 يك ـيتراف يو تـردد بارهـا   ييهـوا  و مختلف اب طيشرا ريتاث

و درصـد   ري ـمشخصات ق ن،يشيپ قاتيتحق در .شونديم جاديا

و  ياســفالت يهــاماننــد تراشــه يافتيــان، كـاربرد  مصــالح باز 

اسفالت گـرم بـه    ديتول يمورد استفاده برا يفن اور نيهمچن

 ياسفالت يهابر عملكرد مخلوط رگذاريتاث يهاعنوان شاخص

WMA انـد ( شده يكم معرف يدما طيدر شراKasir et al, 

ــاز ا). 2018 ــرو، ارز ني ــا  يابي ــرد دم ــار عملك ــم  يرفت  ك

مختلـف   يهـا يشده با فناور ديگرم تول ياسفالت يهامخلوط

ــ ــش بس ــذاريتاث ارينق ــدر تحل يرگ ــبيو پ لي ــرد  ينيش عملك

 مخلـوط  اصـلي  اجزاي از يكي قير كه آنجا از .دارد يروساز

 استفاده ها فرودگاه و ها راه روسازي در كه است گرم آسفالت

 خـواص  افـزايش  بـراي  مـوثر  روشـي  قيـر  اصـلاح  شود، مي

 ,Rusbintardjo et al(اسـت  آسـفالتي  هاي مخلوط مكانيكي

2013; Fini et al ,2012(.ــال در ــاي سـ ــر، هـ  اخيـ

 جملـه  از مختلفـي  هـاي  دسـته  از آسـفالت  هـاي  كننده اصلاح

 كاتاليزورهـا،  فيبرهـا،  پركننـده،  بازيافتي، لاستيك محصولات
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 كننـده  اصلاح عنوان به پركننده و )مصنوعي و طبيعي( پليمرها

 را آسـفالتي  مخلـوط  خـواص  تـا  انـد  شـده  گرفتـه  كار به قير

 عوامـل  بـه  مناسـب  كننـده  تعـديل  يك انتخاب .دهند افزايش

 در موجـود  تسـهيلات  جغرافيـايي،  شـرايط  جمله از مختلفي

 و تغييردهنـده  توليـد  اقتصـادي،  مسـايل  مختلـف،  كشورهاي

ــازگاري ــتگي محيطــي س . )Ziari et al, 2015 ( دارد بس

 در زائـد  مـواد  از مجدد استفاده روي بر بايد زيادي تحقيقات

 زائـد  مواد از استفاده تاثير و شود، انجام آسفالتي بتن مخلوط

 قـرار  ارزيـابي  مورد بايد آسفالتي بتن هاي مخلوط عملكرد بر

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

 محققان اقتصادي مسائل و انرژي از حفاظت زيست، محيط از

 در را جـايگزين  اوليـه  مـواد  ديگـر  كـه  است كرده ترغيب را

 مـواد  كـه  دهندمي نشان تحقيقات. كنند پيدا روسازي صنعت

 پركننـده،  عنـوان  بـه  آميـزي  موفقيـت  طور به توانمي را زائد

 بـه  آسـفالتي  هـاي  مخلوط در قير كننده اصلاح و ها دانه سنگ

 شـده،  بازيافت هاي سنگدانه صدف، مثال، عنوان به( برد كار

 بازيـافتي  آسـفالت  بازيـافتي و  لاستيك زباله، آجرهاي شيشه،

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

et al, 2015; Arabani et al, 2017; Huang et al, 

ــه. )2010 ــل هزين ــر وهــاتحمي نگــه داري  ي ســنگين تعمي

ــت   ــده آن كيفي ــل عم ــي از دلاي ــه يك ــفالتي ك ــازي آس   روس

ه يـك معضــل  نا مطلوب قير است، به مرور زمان تبـديل بـ

طبقـه  گيلسـونايت كـه در   قيـر طبيعـي. ملـي گرديـده اسـت

اصلاح كننده هاي قير به گروه هيدروكربن ها تعلق دارد يكي 

است كه مي توان از آن در اصلاح قير و به تبع آن  از مـوادي

بـا توجـه بـه وجـود      اصلاح مخلوط آسفالتي اسـتفاده نمـود.  

بالاي قير طبيعي گيلسـونايت  معادن زياد قير در ايران وحجم 

اصلاح كننده هاي قير ، بررسي استفاده از اين  نسبت به سـاير

امـري   نوع قير طبيعي در اصـلاح خـواص قيــر و آســفالت  

ضروريست و مي تواند در آينـده اي نزديـك هـم از لحـاظ     

كشور به همـراه داشـته    هـاي بسـياري بـراياقتصادي صرفه

روسازي وعمر آن و خواص قيـر   باشد و هم از لحاظ كيفيت

مشـكل   .آسفالتي ارزش بسياري داشته باشد هـايو مخلـوط

 مشكل هستند، مواجه آن با تايرسازي هايشركت كه ايعمده

. است آن به مربوط زيست محيطي مسائل و فرسوده تايرهاي

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

يون نفري ايران در هـر سـال حـدود    ميل 70و معادن جمعيت 

كنند كه اين به معني مصرف  ميليون حلقه تاير مصرف مي 12

هزار تن تاير در سال است. استفاده مجدد از اين  250بيش از 

مواد زائد در راهسازي مقوله جديدي است كـه مـورد توجـه    

متعـددي در ايـن رابطـه     قيقـات متخصصان قرار گرفتـه و تح 

صورت گرفته است. مشكل تايرهاي فرسوده در ديگر مناطق 

ميليـون تـاير    280دنيا نيز وجـود دارد، بعنـوان مثـال سـالانه     

 ميـانگين  طـور  به كه شود،فرسوده در ايالات متحده توليد مي

 تايرها اين از ميليون 30 تقريباً. باشدمي نفر هر بازاي تاير يك

 بايـد  آنهـا  مـابقي  و شـوند، دوباره استفاده مي و شده روكش

 تايرهـا،  ايـن  85% حدود. شوند بازيافت يا سازماندهي سالانه

ي اتومبيل و بقيه تايرهـاي كـاميون هسـتند. عـلاوه بـر      تايرها

 بـه  بايـد  شـود اينكه اين تايرهاي فرسوده كه سالانه توليد مي

  پـيش بينـي   شـوند،  سـازماندهي  و مـديريت  صحيح صورت

هاي ميليارد تاير فرسوده در طي سال 3تا  2كه حدود  شودمي

هـا  تاير اين كه اند گذشته انباشته و يا در زير خاك دفن شده

نيز بعلت مضر بودن براي محيط زيست بايد به نحو صحيحي 

يـا در صـنايع مختلـف اسـتفاده شـوند      مديريت، بازيافـت و  

)FAA, 2002(. يريبار هايوسيله و هاترافيك جاده افزايش 

 سـال  30 در وسـايل  ايـن  محـور  بار افزايش با همراه تجاري

 هـاي روسـازي  اضـمحلال  و خرابـي  بروز تسريع باعث اخير

هاي طرح شده است. براي غلبه بر اين مشكل روش آسفالتي

هاي موثر توليد، مصالح و روش ةاختلاط مناسب، مصرف بهين

. هـدف از افـزايش و بهبـود عملكـرد     اشـد وانـد مـوثر ب  تمي

افـزودن پـودر لاسـتيك بـه ايـن       ةهاي آسفالتي بوسيلمخلوط

ها فراهم نمودن سطح سرويس مناسب براي ترافيـك  مخلوط

 طراحان هدف اين به يابيباشد. براي دستمي شده بيني پيش

 و اطـراف  محيط ترافيك، مواد، اين مورد در كافي دانش بايد

داشته باشد تا بتواند عملكرد هر يـك از   ديگريك بر آنها ثيرأت

در تحقيقـي كـه توسـط     بينـي كنـد.   اجزاي روسازي را پيش

ــتگي و     ــويات خس ــد، خص ــام ش ــاران انج ــامري و همك ع

زيابي قرار نايت مورد ارشيارشدگي قير حاوي افزودني گيلسو

گرفت. در اين تحقيق تاثير درصد افزودني گيلسونايت، نـوع  

شيارشدگي قير مورد ارزيابي قـرار  قير، و دما بر خصوصيات 

گرفت. پارامتر شيارشدگي سوپرپيو و پارامتر بازيابي و خزش 

در تنش چندگانه براي تعيـين خصوصـيات شيارشـدگي قيـر     

ن تحقيـق بـرري تـاثير درصـد     آمد. هـدف بعـد در   آبدست 

گيلسونايت، نوع قير و سطح كرنش بر خصوصيات خسـتگي  

ايش جـاروب دامنـه خطـي    قير بود. اين مورد بـا انجـام آزم ـ  
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)LAS
) مــورد ارزيــابي قــرار گرفــت. نتــايج نشــان داد كــه 1

 2MSCRهمبستگي خوبي بين پارامتر شيارشدگي از آزمايش 

وجــود دارد. نتـايج نشــان داد كــه قيــر   G*/sin δو پـارامتر  

اصلاح شده با گيلسونايت مقاومـت شيارشـدگي و خسـتگي    

لسـونايت بـه   بهتري نسبت به قير خـالص دارد. همچنـين گي  

عنوان جايگزين مناسب و اقتصادي جهت بهبود خصوصـيات  

ص در دمــاي ميــاني و بــالا مــي باشــد عملكــردي قيــر خــال

)Ameri et al, 2018( .ونـگ يكه توسط سـو و   يقيدر تحق 

گـرم،   يهـاي آسـفالت  مخلوطي خستگ اتيانجام شد، خصوص

 يبتن آسـفالت  مخلوط اي ومخلوط با استخوان بندي سنگدانه

گرفـت.   قـرار ي مـورد بررس ـ  تيلسونايم اصلاح شده با گگر

 مخلوط نشان داد، يو خستگ يمدول برجهندگ شيآزما جينتا

ل مقــدار مــدو نيشــتريداراي ب تيلســونايحــاوي گ يآســفالت

 . )Suo et al, 2009( اســت يو عمــر خســتگ يبرجهنــدگ

ــيدر تحق  ــ يق ــط افلاك ــه توس ــد،   يك ــام ش ــاران انج و همك

 ـق رفتـاري  اتيخصوص ـ -3PG 58 بـا درجـه عملكـردي      ري

و  تيلسـونا يگ مـر، يپل ك،يلاسـت  پـودر  هاييحاوي افزودن22

نشان داد،  جي. نتاگرفت قرار يمورد بررس كيفسفر يپل دياس

در  ريق يشدگ اريش باعث بهبود مقاومت تيلسونايگ يافزودن

، 13%  ،2، % 4، % 7كــه %  شـود، بـه طــوري    يدماي بالا م ـ

 ـپا ري ـدماي عملكردي بالاي ق تيلسونايگ%10  PG 58-22 هي

، 3/6، 1/11، 7/15، 9/20 ـبيدرجه سانتگراد بـه ترت58از   را

 ـ. با ادهنديم شيافزا گراديسانت درجه 8/3  ـ  ني  يحـال افزودن

رفتـار دمـاي متوســط     اتيكاهش خصوص باعث تيلسونايگ

 يخسـتگ  يمقاومت ترك خـوردگ  كـاهش ـتيو در نها ـريق

در  ري ـرفتـاري ق  اتيخصوص ـ يبررس ـ نيهمچن .گردديم ريق

بـا   سـه يدر مقا تيلسـونا يگي نشان داد افزودن زين نييدماي پا

 ـق نييدمـاي پـا   اتيبر خصوص يمنف ريتأث هايافزودن ريسا  ري

در تحقيقـي كـه   . )Aflaki and Tabatabaee, 2009(. دارد

عامري و همكاران انجام دادنـد، مطالعــات تخصصــي بــر     

ايران به عنوان اصلاح كننده قيرهـاي مـورد    روي گيلسونايت

استفاده در روسازي، مورد بررسي قرار گرفت. در اين تحقيق 

دو نوع قير عمده مورد اسـتفاده در عمليات راه سـازي ايـران   

ــر  ــامل قي ــا   100-85و   70-60ش ــف  3ب ــد مختل درص

اسـت، مـورد   12و  % 8 ،4گيلسونايت كه شـامل درصـدهاي  

ار گرفته است. افزودن گيلسونايت به قير بررسي و آزمايش قر

گـردد. همچنـين   باعث افزايش دماي عملكردي بالاي قير مي

افزودن گيلسونايت باعث بهبود دماي متوسط و تأثير منفي بر 

دماي پـايين قيـر دارد. همچنـين افـزودن گيلسـونايت سـبب       

كاهش درجه نفوذ، كاهش درجه اشتعال قيـر، كـاهش مقـدار    

 Ameri etگـردد ( يش نقطه نرمي قير مـي كشش قير و افزا

al, 2011. Ameri et al, 2012(.  در تحقيق ميداني انجام

شده توسط ليو و لي، تأثير گيلسـونايت بـر مشخصـات قيـر     

آلاسكايي مورد بررسي قـرار گرفـت. در ايـن تحقـق از قيـر      

PG52-28 6%، 3%  ،0) %درصدهاي مختلف گيلسونايت با،  

ن كل قير( مورد بررسي قرار گرفـت.  نسبت به وز12و  % %9

نتايج به دست آمده از اين تحقيق نشان داد، با افزايش درصد 

 52دمــاي بــالاي قيــر از   PG  ،%12تـا   0گيلسـونايت از  % 

رسـد. ولـيكن    مـي  گـراد درجه سـانتي  70بهگراد درجه سانتي

PG  درجـه   -22به  گراددرجه سانتي -28دماي پايين قير از

كنــد كــه   رسد. نتايج اين تحقيق مشـخص مــي   گرادسانتي

افـزودن گيلسـونايت بــه قيــر باعــث افــزايش مقاومــت      

هـاي  شود. اما تمايل به تـرك شيارشدگي مخلوط آسفالتي مي

 خسـتگي در دمـاي پـايين مخلــوط آسـفالتي را نيـز افــزايش      

 )  دهد. با اين وجود افزودن درصـدهاي كـم گيلســونايت   مي

باعث بهبود مقاومـت شيارشـدگي   ( وزن قير نسبت به كل% 3

هاي دمـاي پـايين    مخلوط شده، بدون اينكه مشكلي در ترك

قيـر طبيعـي   . )Liu et al, 2008براي مخلوط پيش بيايـد ( 

گيلسونايت يك هيدروكربن رزيني طبيعـي اسـت كـه بـراي     

اولين بار در حوالي آبگيـر يوتا در آمريكا يافت گرديـد. قيـر   

هــاي  هاي معطر نفتـي و حـلالت در حلالطبيعي گيلسوناي

. قير طبيعي گيلسونايـت شودچـرب همانند قير نفتي حل مي

اي سـياه رنـگ و درخشان و شبيه مواد در ميـزان انبـوه مـاده

. اين ماده شكننده است و بسـيار آسـان   اي استمعدني شيشه

گيلسـونايت  قير طبيعـي  . شودتبديل به پودر قهوه اي تيره مي

. اندازه شودهـاي عمـودي زيـر سـطح زمين يافت ميدر رگه

متر است كه حتي اين اندازه گـاهي 8/1 – 6/0 عرض رگه ها

موازي يكديگرند و طول  ها معمولاًرگه .رسدمتر مي 4/8بـه  

هـا حتـي بـه    ها ممكن است بسيار زيـاد بـوده و عمق آنرگه

ها در . عرض رگهرسدمتر ميكيلو 5/2413اي در حدود اندازه

 رويـم بيشـتر   نزديك سطح كم است و هرچـه بـه عمـق مـي    

هـاي قابـل توجـه در    يكي از افزودنـي  پودر لاستيك شود.مي

هـا  روسازي است كه براي مدت طولاني در روسـازي جـاده  

هـاي وسـايل نقليـه و همچنـين     شود و از لاستيكاستفاده مي
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نوعي اصلاح كننـده  پودر لاستيك شود. ها بازيافت ميكاميون

شود. ها استفاده ميآسفالت است كه براي بهبود خواص نمونه

اصلاح شده با پليمر باعث بهبـود   قيرهايافزودن اين ماده به 

شود. مطالعات مختلفي براي روشن شدن امكـان  رفتار قير مي

هـا مـورد بررسـي قـرار     در روسازيپودر لاستيك استفاده از 

 4CRات اخيـر نشـان داده اسـت كـه افـزودن      تحقيق .گرفت

هـا در  ها و كـاهش صـداي چـرخ   باعث بهبود رفتار روسازي

 Yuan et al, 2012; Vargas et)شود سطح روسازي مي

al, 2013)  
يك اصلاح كننده مفيد ممكن است عملكرد قير را در برابر   

بهبود بخشد. همانطور كه برخي از مطالعات  خرابيچندين 

ها با افزودن تنها دهد، اصلاح مخلوطنشان مي قبلاً انجام شده

ها را بهتر كند. بنابراين، تواند رفتار مخلوطيك عنصر نمي

اصلاح با بيش از يك افزودني ضروري است كه احتمالاً 

ها در نتيجه فعل و انفعالات متعدد منجر به بهبود روسازي

و ايت گيلسونتوسط  قيرهاشود. براي اين منظور، اصلاح مي

CR  در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفت. طبق مطالعات

قبلي، گيلسونيت به ترتيب منجر به افزايش و كاهش 

شود. اين مي خالص قيرهايويسكوزيته و درجه نفوذ در 

ممكن است به دليل سفت شدن قير در اثر استفاده از 

گيلسونيت باشد. اين ماده به صورت خشك و مرطوب در 

شود. در روش مرطوب، مستقيماً در استفاده ميها روسازي

شود در حالي كه در روش خشك، اين ها اعمال ميقير

كردن با آسفالت در ها قبل از مخلوطاصلاح كننده در سنگدانه

شود. تحقيقات مختلف در گذشته در ميكسرها اعمال مي

مورد استفاده از اين ماده نشان داد كه استفاده از گيلسونيت 

  فزايش خستگي و همچنين رفتارهاي شياردار در قير باعث ا

 دهد.اما عملكرد قير را در دماهاي پايين كاهش مي .شودمي

)Xie et al, 2013; Fang et al, 2013(  

علـم مكانيـك    ،يمهندس ـ ي از مباحـث مهـم  ك ـي شـك يب   

كند تا بتواننـد  باشد. اين علم به طراحان كمك ميشكست مي

ن ييك قطعه تركدار را تعين زمان كاركرد يطول عمر و همچن

بـا  تـوان  اسـتفاده از اصـول مكانيـك شكسـت مـي      ند. باينما

مـر آن  طول ع ينيش بيپ تر قطعه ترك دار و سازي واقعي مدل

شكسـت   كيمكان .زمان بيشتري از قطعه استفاده كردتوان مي

قطعات تركـدار   مقاومتباشد و علم رفتار قطعات تركدار مي

 يها شكست قطعـه در بـار  هساز ي. در برخكنديم يرا بررس

افتـد كـه پـس از    متر از بار بحراني قطعـه اتفـاق مـي   ار كيبس

جـاد شكسـت در   يمشخص شد كـه عامـل ا   يق و بررسيتحق

ن ين دسته بوده است و هم ـياز ا يقطعه وجود ترك و نواقص

هـا را   وجود تركقطعات  يامر باعث شد تا طراحان در طراح

د در يار شـد يك تمركـز تـنش بس ـ  ي ترك ،بگيرندنيز در نظر 

اري كمتر از بـار  جاد كرده و باعث شكست قطعه در بيقطعه ا

 انجـام شـده توسـط    يهـا بررسـي  .شـود پيش بيني شده مـي 

  داد كــه در تمــاميمهندســان ومحققــين مختلــف، نشــان مــي

قصـي  وامانده شده، عامل شكست، بروز ترك و نوا يهاسازه

ها بوده است. از آن زمـان تـا   اين سازهاز اين دست در داخل 

 انـد كـه در طراحـي    هندسـان سـعي كـرده   كنون طراحـان و م 

شناخته  يواماندگ يهاحالتها، علاوه بر در نظر گرفتن سازه

شكسـت   يهاشده از قبيل تسليم، كمانش وخستگي، به جنبه

هـاي اخيـر تلاشـهاي بيشـتري     در سـال سازه نيز توجه كنند. 

يا استحكام قطعات تركدار انجام  اماندگي ودربارة چگونگي و

صـول  هر چند كه امروزه به سبب در نظر گرفتن ا شده است.

ديگـر   يهـا حالـت هـا،  و مباني مكانيـك شكسـت در سـازه   

باشند، امـا از آنجـا كـه    تر از مود شكست مي واماندگي شايع

 هـا بـدون هشـدار قبلـي ايجـاد        ازه، در اغلب سمود شكست

 بـه ضـايعات جبـران ناپـذيري نيـز       منجـر  شود و معمولاًمي

 ـ مي  ه مبحـث مكانيـك شكسـت ضـروري     گردد؛ پـرداختن ب

در اثـر   ،قطعـات  در اجسـام و  هـا  ترك يبه طور كل. باشدمي

تواننـد تغييـر فـرم    ين صـورت مـي  به چند يط بار اعماليشرا

ع تـنش در قطعـات   ي ـتوزمبحـث  ش از پرداختن بـه  ي. پدهند

لازم  ،يگذاربار ΙΙ ي مودبرا وجودم يارهايه معيتركدار و ارا

بيـان گـردد. ايـن    قطعـات تركـدار    يگـذار انواع باراست كه 

 : ي يـا مـود بازشـونده   بارگذار Ιمود  :ها عبارتند ازبارگذاري

رد كـه  ي ـقرار گ يگذارقطعه تركدار به گونه اي تحت بار اگر

 Ιمـود   به هم فقط باز شوند قطعه تحـت  سطوح ترك نسبت

هاي كششي عمود بـر    در اين شرايط تنش .باشديمبارگذاري 

  افتد. ه ترك اتفاق ميفحص
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  بارگذاري يا مود بازشونده Ιمود . 1شكل 

  يا  مود برشي: يبارگذار ΙΙمود 

    .باشد مود بر جبهه ترك ميع ي موازي با صحفه ترك ولغزش وجوه ترك در راستا ،يبارگذار ΙΙدر مود 

  
  بارگذاري  يا  مود برشي ΙΙمود . 2شكل 

  :يا مد پارگي يگذاربار ΙΙΙمود 

  باشد. ي موازي با صحفه ترك و موازي با جبهه ترك ميراستادر  لغزش وجوه ترك ،يبارگذار ΙΙΙمود در 

  

 بارگذاري يا مد پارگي ΙΙΙمود . 3شكل 

 ـيترككـدار تحـت    قطعـه تـر  ا و ي مـذكور   ياز مودهـا  يب

ه باز شدگي گونچيه يبارگذار ΙΙΙو مود  ΙΙدر مود  باشد.  مي

تركيبـي از  به صورت  يگذاردهانه ترك وجود ندارد. اگر بار

 ـها باشد و هر كدام از مود  ـيا تركي  از هـر سـه مـود باشـد     يب

 . به عنوان مثـال آيدحالت بارگذاري مود تركيبي به وجود مي

بارگذاري وجوه ترك هـم نسـبت بـه     ΙΙو   Ι يبيدر مود ترك

هـدف از تحقيـق    .شـود لغزند و هم دهانه ترك باز ميهم مي

حاضر بررسي استفاده از افزودني گيلسونايت و پودر لاستيك 

تـرك  هاي نيمه گرم جهـت بهبـود خرابـي    به همراه افزودني

 روسـازي محورهـاي اسـتان كرمانشـاه      خوردگي دماي پايين

خرابي موجود در محورهاي استان را نشـان   4باشد. شكل مي

ه تغييرات آب و هـوايي و سردسـير بـودن    دهد. با توجه بمي

هاي طولي و عرضي هاي متعددي از جمله تركمنطقه خرابي

ــا قيراصــلاح در محــور مشــاهده شــده اســت.  حرارتــيو  ب

در اين تحقيق مورد بررسي قـرار گرفـت.    CRگيلسونيت و 

همچنين براي كاهش ويسكوزيته و همچنين دمـاي تـراكم و   

، از نـانومواد  CRاختلاط مخلـوط اصـلاح شـده گيلسـونيت    

هدف از اين كار بررسـي   .زايكوترم و ساسوبيت استفاده شد

و %)، 40% و 30%، 20%، 10( درصـد تاثير گيلسونيت با چهار 

 اصــلاح كننــده 2%) و 20% و 15، ٪10، ٪5پــودر لاســتيك (

بـر رفتـار   ) Sasobit% 3و  Zycotherm 0/%3).  نيمه گرم

هـاي  از انجاييكه ترك. باشدمي 10SMAهاي  ها و مخلوطقير

 حرارتي منجر به ايجـاد تـنش كششـي در مخلـوط آسـفالتي      

تحت  1هاي مورد نظر در حالت شكست نوع گردد، نمونهمي

اي قرار گرفته و رفتار آنهـا مـورد   بارگذاري خمشي سه نقطه

  ارزيابي قرار گرفت. 
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  . نمونه اي از خرابيهاي روسازي موجود در محورهاي استان كرمانشاه4شكل 

  هامواد و روش -2
  مواد -1- 2

  مصالح سنگي - 1- 1- 2

براي تهيه مصالح در تهيه نمونه، از يك معدن در كرمانشاه استفاده شد. خواص سنگدانه هاي مورد استفاده در جداول     

  دهد.ميلي متر نشان مي 5/12ها را با حداكثر اندازه اسمي درجه بندي سنگدانه 5نشان داده شده است. شكل  2- 1

 

 

  

  هابندي سنگدانه. نمودار دانه5شكل 
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خصوصيات مصالح سنگي. 1جدول   

 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 مصالح. 2جدول   

 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  

  .است آمده 3 جدول در آني كيزيف مشخصات و شد هيته پاسارگاد نفت شركت از كه بود 100/85خالص ريق نوع از پژوهش نيا در

  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

هاي ميـداني در  نتايج تحقيقات آزمايشگاهي و پروژه

دهد كه پودر لاستيك متحده نشان مي كاروليناي جنوبي ايالات

در بهبود خـواص   40توليدشده به روش طبيعي با اندازه مش 

 Amirkhanian(لاستيكي مؤثرتر استهاي آسفالتي  مخلوط

and Franzese, 2001(   بنابراين در اين تحقيـق از پـودر .

در بنـدي پـودر لاسـتيك    دانـه  استفاده شـد.  40لاستيك مش 

درصـد مختلـف    چهار. در اين تحقيق از آمده است 4جدول 

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

كـن   تر و با استفاده از مخلوط قير لاستيكي با استفاده از روش

درجـه    177دور در دقيقه) در دماي تقريبي 2000برش بالا (

تهيه شد. همچنين بر اساس تحقيقات گذشـته كـه   گراد سانتي

دهد، زمان اختلاط تأثير چنداني بر خواص نتايج آن نشان مي

 .Xiao et al( ب شددقيقه انتخا 30قير ندارد، زمان اختلاط 

2006(.  
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  -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

گيلسونايت مورد استفاده در اين پژوهش از معدن قير   

هاي كـويري گـراوه در روسـتاي گـراوه مـابين شهرستان

مشخصات فيزيكي و . گيلان غرب تهيه شدقصر شيرين و 

آورده  6 و 5مواد تشكيل دهنده ايـن گيلسونايت در جداول 

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

براي استفاده در اين پژوهش استفاده شده  200از الك شماره 

  .است 

 فيزيكي گيلسونايت مورد استفادهمشخصات . 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  آزمايش

 ASTM-D3174  15-12  )٪ميزان خاكستر (

 ASTM-D3173  5كمتر از   )٪ميزان رطوبت (

 ASTM-D3172  29  )٪ميزان كربن (

 ASTM-D4  81  )٪حلاليت در سولفيد كربن (

 ASTM-D3289  11/1  درجه سانتيگراد 25وزن مخصوص در 

  -  سياه  رنگ در حلاليت كلوخه

  -  قهوه اي تيره  رنگ در حالت پودر

 ASTM-D36  221  نقطه نرمي

 ASTM-D5  1-0  درجه سانتيگراد 25نفوذ در درجه 
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  فيبر

 ,No 425  NCHRP )Brown and Cooley، بهتر است بر اساس توصيهSMAدر مخلوط ريزش قير براي از بين بردن 

  ه شده است.يارا 7هاي الياف كاربردي در جدول % استفاده شود. ويژگي0,3از الياف سلولز ) 1999

   . خصوصيات فيبر7جدول 

 نتايج خصوصيات

 80 (%) درصد سلولز

 1.1 (ميلي متر) ميانگين طول فيبر

 0.045 (ميلي متر) ميانگين ضخامت

PH  7.5 ميل 100گرم بر  5مقدار 

 0.5 (گرم بر سانتي متر مربع) وزن مخصوص

 

   WMA  هايافزودني

از زايكوترم و  WMAماده  2، از CRشده گيلسونايت/ بر رفتار رئولوژيكي قيرهاي تركيبي اصلاح 11WMAبراي ارزيابي تاثير مواد 

نشان داده شده است. درصد يك افزودني خاص با  8هاي اصلاح كننده هاي گرم در جدول همچنين ساسوبيت استفاده شد. ويژگي

  انتخاب شده است. توصيه سازنده 

  

نيمه گرمهاي . مشخصات افزودني8جدول   

 زايكوترم ساسوبيت خصوصيات

 تركيبات هيدروكسي آلكيل هيدروكربن هاي اشباع شده جامد مواد تشكيل دهنده

 مايع پاستيلي حالت فيزيكي

 زرد قهوه اي رنگ

 بدون بو بدون بو بو

 - g/mole 1000 وزن مولكولي

)گراددرجه سانتي 25(  gr/mol 1.01 0.9 )گراددرجه سانتي 25(  وزن مخصوص  

 - - چگالي بخار

 - - چگالي حقيقي

pH درصد قابل حل در آب خنثي يا كمي اسيدي 10 خنثي مقادير  

 - - نقطه جوش

 غير قابل اشتعال C [ASTM D92, 2012]°285 نقطه اشتعال

گراددرجه سانتي 100   نقطه ذوب  - 

 CPS 500-100 - ويسكوزيته

 فايل حل غير حلال حلاليت در آب

 

  هاسازي نمونهآماده

 عنوان به پودر لاستيك و پودر گيلسونايت از تحقيق اين در  

جهت بررسي تاثير گيلسونايت . شد استفاده اصلاح كننده قير

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

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

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

دور در دقيقه مخلوط گرديد. سپس به منظور اصلاح قير با 
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ك، به منظور جلوگيري از كاهش گيلسونايت و پودر لاستي

دهم ميليمتر در دماي  30بيش از اندازه درجه نفوذ از ميزان 

درصد  30درجه سانتيگراد، ميزان گيلسونايت به ميزان  25

%، 5ثابت در نظر گرفته شد و پودر لاستيك در درصدهاي 

% به قير حاوي گيلسونايت اضافه گرديد و 20% و %15، 10

دقيقه با مخلوط  30نتيگراد به مدت درجه سا 170در دماي 

و در دور در دقيقه مخلوط شد  5000سرعت كن برش بالا با 

. اضافه گرديدبه قير اصلاح شده  WMA افزودني تينها

اختلاط  يدرجه را برا 160- 140 يمختلف دما قاتيتحق

 يهاو اصلاح كننده پودرلاستيكاصلاح شده توسط  يرهايق

WMA يدرجه سانت 155 يدما جه،ينتاند. در كرده شنهاديپ 

 ي) براياصل ريق هيگراد كمتر از ته يدرجه سانت 20گراد (

دستگاه  كيبكر در نظر گرفته شد.  ريق WMAاصلاح 

 قهيدور در دق 500در  قهيدق 30اختلاط با برش بالا به مدت 

 استفاده شد. هاي نيمه گرمافزودنيمخلوط كردن  يبرا

) SCBاي (قطعات نقطههاي نيم ديسك خمشي سه  نمونه

، بارگذاري آسان و سهولت ايجاد ترك بدليل هندسه ساده

هاي چقرمگي  اي، قطعات مناسبي جهت انجام تستلبه

هاي چقرمگي شكست تحت  شكست و تركيبي جهت تست

در قسمت  باشد. هاي آسفالتي مي هاي مختلف در مخلوط مود

هاي ساخته شده داراي ارتفاع حدود  قبل ذكر گرديد كه نمونه

باشد براي ايجاد  سانتي متر مي 15سانتي متر و قطر حدود  13

هايي  ها به ديسك لازم است كه نمونه SCBها به شكل  نمونه

جهت برش  متر برش داده شوند.سانتي 3با ضخامت 

گردان استفاده شد ، دستگاه برش با ديسك هاي آسفالتي نمونه

كه بدليل سطح هموار و حذف گرماي ايجاد شده بدليل 

باشد در شكل  استفاده از آب در هنگام برش بسيار مناسب مي

  نمايي از اين دستگاه نشان داده شده است.

اي شكل با هاي استوانه به منظور برش يكنواخت نمونه    

ير دستگاه ها در ز سانتي متر لازم است اين نمونه 12ارتفاع 

از يك فيكسچر جهت ايجاد  ،لذا .ثابت نگه داشته شود

هاي نيم ديسكي تهيه و بر روي ميز گردان دستگاه  نمونه

مطابق شكل نصب و تنظيم گرديد و به منظور اينكه برش 

نمونه با دقت كافي انجام گيرد در انتها فيكسچر ميله اي قرار 

  .داده شد

  
  دستگاه برش با ديسك گردان. 6شكل 

  
  تنظيم نمونه در داخل فيكسچر قبل از برش. 7شكل 
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هاي  به منظور جلوگيري از تغيير خواص مكانيكي نمونه   

آسفالتي عمل برش همراه با احتياط كامل و دقت زياد در 

شد انجام گرفت. لازم به  حاليكه محل برش با آب خنك مي

ميليمتر ديسك برش از هر  3ذكر است با توجه به ضخامت 

متر ايجاد  سانتي 3ديسك به ضخامت  3اي نمونه استوانه

هاي  اي به ديسكهاي استوانه گردد و در نهايت همه نمونه

نازك مطابق شكل تقسيم گرديدند. بعد از هر مرحله برش 

  نترل ضخامت قطعه انجام گرفت و در صورت مغايرت ك

سانتي متر به منظور برش دوباره در داخل  3با مقدار 

، SCBهاي  به منظور ايجاد نمونه فيكسچر قرار داده شد.

هاي برش داده شده در قسمت قبل لازم است كه از  نمونه

، ضروري شوند. جهت انجام اين مرحلهوسط برش داده 

تيغه برش كمترين مقدار ممكن باشد تا  است كه ضخامت

ها آسفالتي به شكل ديسك،  اينكه پس از نصف كردن نمونه

قطعات نيم دايره اي حاصل گردند. براي اين منظور از تيغه 

ميليمتر استفاده شد  2مخصوص براي برش سنگ با ضخامت 

و براي اين منظور ابتدا يك لوله قوطي شكل با مقطع 

ان جوش داده شده به عنوان فيكسچر مستطيلي به ميز گرد

كند كه اين لوله داراي سطحي صاف بوده كه  ثابت عمل مي

ها به راحتي به آن تكيه داده شوند و در مرحله بعد يك  نمونه

ها در كنار اين  فيكيسچر دستي براي ثابت نگه داشتن نمونه

اي استفاده براي اين كار از يك نبشي بگونه .لوله ساخته شد

ها بطور كامل در آن قرار گيرند و يك  كه نمونه شود مي

ميلگرد براي در دست گرفتن اين نبشي استفاده شد مطابق 

  شكل.

  
  ها ديسك شكل كردن نمونهفيكسچر ثابت و متحرك براي نصف. 8شكل 

  

  
  هاي نيم ديسك نمونه. 9شكل 

  

نوبت به ايجاد ترك در اين  SCBهاي  پس از ايجاد نمونه   

رسد. اين مرحله از كار نيز مثل مرحله قبل و  ها مي نمونه

بستن نمونه در دستگاه برش مطابق شكل انجام گرفت. لازم 

اي) در اين به ذكر است مشابه حالت قبل (برش نمونه استوانه

با شد و عمل برش  حالت نيز محل برش با آب خنك مي

آهستگي انجام گرفت تيغه نصب شده براي دستگاه برش 

ميليمتر بود شكل زير يك  5/0براي ايجاد ترك به ضخامت 

دهد لازم به ذكر  نمونه ترك دار را قبل از تست نشان مي

ميليمتر و در وسط  20ها داراي طول  است كه كليه ترك

  نمونه ايجاد شدند.
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هاي مختلفكد گذاري نمونه. 9جدول   

 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 S3%  G30C5S 

11 30 5 Z0.3%  G30C5Z 

12 30 10 S3%  G30C10S 

13 30 10 Z0.3%  G30C10Z 

14 30 15 S3%  G30C15S 

15 30 15 Z0.3%  G30C15Z 

16 30 20 S3%  G30C20S 

17 30 20 Z0.3%  G30C20Z 
 

براي ساخت نمونه  425شماره  NCHRP گزارش   

 7ها، مقدار قير شد. با توجه به طرح مخلوط نمونه استفاده

براي هر  نمونه 3بهينه تعيين شد.  درصد قيردرصد به عنوان 

 .شد ساختهنوع اصلاح كننده با مقادير مختلف در اين مطالعه 

 دهد.ها را نشان ميدماي تراكم و اختلاط نمونه 10جدول 

  

اختلاط و تراكم مخلوط. دماي 10جدول   

طمخلو گراد)(درجه سانتي دماي اختلاط  گراد)(درجه 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 
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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

  ) Bending Beam Rheometer( خمشي تيرچة رئومتر - 1- 3

 و سفت بسيار پايين دماهاي در قير آنجاييكه از

 با تواننمي را دماها آن در قير خصوصيات است، سخت

 منظور بدين. آورد بدست برشي ديناميكي رئومتر از استفاده

 آيدمي بدست خزشي رفتار آن در كه جديدي آزمايش از

 ساخته تيرچة خمشي، تيرچة رئومتر در .شود مي استفاده

 دورة در نظر مورد قير كه دمايي سردترين در قير از شده

 اين اساس. گيردمي قرار آزمايش مورد كند،مي تحمل عمرش

 قير پايين، دماي در كه است استوار اساس اين بر آزمايش

 دقيقه 4 مدت به قيري تيرچة. دارد الاستيك رفتار عمدتاً

 در حاصله خيز و افت مقدار و گيرد مي قرار ثابت بار تحت

 اين از. شودمي گيرياندازه مدت اين تمام در تيرچه وسط

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

 آسفالت مقاومت بيانگر كه خزشي سختي شود،مي انجام نظر

 كه) متر( خزش نرخ يا شيب و است ثابت بار اثر تحت

 بدست باشد،مي شده اعمال بار تغييرات با سختي تغيير بيانگر

 قيري تيرچة كه گيردمي انجام صورت بدين آزمايش .آيدمي

-مي ساخته مستطيل مكعب هايقالب در داغ قير ريختن با

 يك با را اضافي قير دقيقه 60 الي 45 حدود از پس. شود

 10 الي 5 مدت به قالب همراه را نمونه و تراشيده داغ كاردك

 جداسازي از پس. داد قرار فريزر داخل در بايستي دقيقه

 حمام داخل در دقيقه 60 مدت به را آن قالب از نمونه

 اين از پس. برسد تعادل وضعيت به دما تا داده قرار رئومتر

 باري و شده گذاشته هاگاهتكيه روي بر قيري تيرچة مدت

 گرمي 100 بار سپس. شود مي وارد آن بر گرم 4 تا 3 حدود

- مي وارد دستگاه توسط ثانيه 1 مدت به اتوماتيك بصورت

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

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

 از). 11و  10 شكل( شودمي گيرياندازه همزمان نيز حاصل

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

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

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

  .باشد

  
  )BBR( خمشي تيرچه . رئومتر10شكل 
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  )BBR( خمشي تيرچه رئومتر آزمايش . شماي11شكل 

  SCBآزمايش -2- 3

 آسفالتي مخلوط مقاومت بررسي براي ماراستينو و لي

 مقطـع  با يها نمونه روي بر خمش آزمايش از پايين دماي در

 -40 و -30 دماي دو در شكست مكانيك مفاهيم و دايره نيم

 تـنش  حالت ايجاد منظور به .نمودند استفاده سانتيگراد درجه

 شدند تهيه ميليمتر 25 ضخامت به آسفالتي يها نمونه مسطحه

 از اسـتفاده  بـا  لازم يهـا  تحليـل  انجام از پس ضخامت اين(

   اياسـتوانه  يهـا  نمونه) آمد دست به محدود المانهاي روش

 متـراكم  آسـفالتي  يهـا  نمونه برش از ميليمتر 25 ضخامت به

 150 ضـخامت  داراي كـه  ژيراتـوري  تـراكم  روش بـه  شـده 

 يها تراكم وجود احتمال به توجه با .شدند تهيه بودند، ميليمتر

 آزمايش، نتايج در آن تأثير و متفاوت يها ضخامت در مختلف

 ميليمتري 150 نمونه انتهاي و ابتدا از شده ايجاد يها نمونه از

 آزمـايش  انجـام  بـراي  كـردن.  نظـر  صـرف  12مطابق شكل 

 120 دهانـه  بـا (غلتكي گاه تكيه دو روي بر نمونه كه درحالي

 شد مي وارد نمونه بالاي بر نحوي به بار داشت؛ قرار )ميليمتر

 ثانيـه  بر ميليمتر 005/0 برابر ترك دهانه بازشدگي سرعت كه

   تعييـر مكـان قـائم    بـار،  مقدار آزمايش انجام فرايند در .باشد

 ثبت دهانه ترك بازشدگي وبا استفاده از يك انبساط سنج) (

ها براي بدست آوردن انرژي شكست از سطح  و آن شدند مي

  تغيير مكان استفاده كردند.-زير نمودار بار

  
  SCBي ها تهيه نمونه. 12شكل 

  
  SCBتجهيزات مورد استفاده در آزمايش . 13شكل 
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  نتايج -4

  قير سنتي و ريولوژي نتايج آزمايشات-4-1
بديهي است كه گيلسونيت تأثير نامطلوبي بر رفتار دماي    

باعث  CRها داشته است. با اين حال، استفاده از قيرپايين در 

شود. بنابراين نياز به بهبود رفتارهاي دماي پايين در قيرها مي

كشف و بررسي رفتار دماي پايين قيرهاي اصلاح شده با 

 m-valueو  s-valueدارد. نتيجه  CRگيلسونايت حاوي 

نشان داده  14- 13در قيرهاي مختلف به ترتيب در شكل 

ونايت، اين شده است. نتايج نشان داد كه با استفاده از گيلس

يابد. استفاده از  عوامل در قيرها به ترتيب افزايش و كاهش مي

ها و در نتيجه كاهش قيرگيلسونيت باعث سفت شدن 

شود. علاوه بر اين، گيلسونايت منجر انعطاف پذيري قيرها مي

شود. شايد به دليل به بهبود آخرين تغيير شكل در قيرها مي

يت باشد. همچنين كاربرد سفت شدن قير با استفاده از گيلسون

CR  باعث كاهش  گيلسونايتدر قيرهاي اصلاح شده توسط

شود. بر مي m-valueمقدار سفتي و افزايش قابل ملاحظه 

منجر به بهبود عملكرد دماي پايين در قير  CRاساس نتايج، 

-mشود. با توجه به نتايج  شده با گيلسونايت مي اصلاح

value  وs-value  قيرهاي اصلاح شده، استفاده از

 m-valueهاي گرم باعث كاهش سفتي و افزايش افزودني

هاي  هاي گرم تأثير مثبتي بر ويژگي شود. افزودنيها ميقير

  دماي پايين قير داشتند.

  

 

 (الف)

 

 (ب)
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 (ج)

  هاي مختلف براي نمونه m-valueنتايج  .13شكل 

  الف)اصلاح شده با گيلسونايت ب) اصلاح شده با گيلسونايت و پودر لاستيك ج) اصلاح شده با گيلسونايت و پودرلاستيك و افزودني نيمه گرم

 

 (الف)

 

 (ب)
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 (ج)

  هاي مختلف. الف)اصلاح شده با گيلسونايت ب) اصلاح شده با گيلسونايت و پودر لاستيكبراي نمونه s-value. نتايج 14شكل 

  ج) اصلاح شده با گيلسونايت و پودرلاستيك و افزودني نيمه گرم 

  

  SCBآزمايش  نتايج-5- 4

انرژي شكست ميزان انرژي جذب شده توسط مخلوط قبل از 

دهد. براي تخمين مقاومت در برابر شكست را نشان مي

ها، جابجايي و همچنين مقدار بار را در نظر شكست مخلوط

مي گيرد. هر چه انرژي شكست بيشتر باشد، مقاومت مخلوط 

  چقرمگي شكست، خاصيتي از در برابر ترك بهتر است. 

ي داراي ترك است كه مقاومت ان را در برابر رشد ترك ماده

هر چه ميزان پارامتر چقرمگي شكست  ولاًدهد. معمنشان مي

تواند در برابر رشد ترك و ن ماده بهتر ميآ، بيشتر باشد

 بارگذاري خمشي نيم آزمايش .بارهاي وارده مقاومت كند

باشد، كه در هاي رايج مكانيك شكست ميزمايشآاي از دايره

اي تركدار در معرض بارگذاري خمشي سه دايره ن نمونه نيمآ

گيرد. چقرمگي از پارامترهاي مهم در تحليل نقطه قرار مي

هاي نتايج انرژي شكست نمونه باشد.ازمايش شكست مي

نشان داده شده است. با توجه به نتايج با  15مختلف در شكل 

يابد و كاهش ميها افزودن گيلسونايت انرژي شكست نمونه

گردد. با افزايش درصد گيلسونايت روند كاهشي مشاهده مي

سبب توان دريافت افزودن گيلسونايت با توجه به نتايج مي

و مقاومت در برابر ترك ها شده افزايش سختي نمونه

با افزودن پودر لاستيك بر دهد. خوردگي را كاهش مي

، مقادير انرژي شكست گيلسونايت ٪30مخلوط حاوي 

يابد. هرچه درصد پودر لاستيك افزايش ها افزايش مينمونه

پودر يابد. يابد مقادير انرژي شكست نيز افزايش ميمي

گردد و سبب بهبود خصوصيات شكل پذيري قير ميلاستيك 

گردد. سبب بهبود مقاومت مخلوط در برابر ترك خوردگي مي

هاي نيمه گرم دهد با افزودن افزودنينتايج نشان مي

خصوصيات مقاومتي مخلوط در برابر ترك خودگي دماي 

هاي حاوي يابد. با توجه به نتايج، مخلوطپايين بهبود مي

ت بالاتري نسبت به زايكوترم از خود نشان ساسوبيت مقاوم

شكل است.  ريينشانه مقاومت در برابر تغ يتخس دهند.مي

شكل  رييتغ-بار يهايدر منحن يتندتر بيتر شتخمواد س

كاهش دما منقبض  جهيماده سفت در نت كيكه  يدارند. هنگام

با مواد نرم با  سهيدر مقا يشتريب يحرارت يهاشود، تنشيم

تر با  مواد سفت ن،يشود. بنابرا يم جاديهمان مقدار انقباض ا

پس از افت دما، در برابر  شتريب يحرارت يها تنش

نتايج سختي  هستند. رتريپذ بيآس يحرارت يخوردگ ترك

نشان داده شده است. با توجه به نتايج،  17ها در شكل نمونه

يابد. نتايج افزايش ميها با افزايش گيلسونايت سختي نمونه

لاستيك سبب بهبود خصوصيات شكل پذيري  نشان داد پودر

  ها گردد و از سختي نمونهپذيري قير ميو بهبود انعطلف

هاي نيمه گرم سبب كاهش كاهد. اضافه نمودن افزودنيمي

هاي گردد و در ميان افزودنيسختي قير در دماي پايين مي

  كاهش سختي نمونه نيمه گرم، ساسوبيت بيشتر سبب 

 گردد. مي
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  هاي مختلف. انرژي شكست نمونه15شكل 

 
 ها. نتايج ضريب شدت تنش نمونه16شكل 

به قدرت باز شدن ترك (حالت  )K1(شدت تنش  بيضر

 داست،يپردازد. همانطور كه از نام آن پيم ي) تحت بارگذار1

دهد كه كشش متمركز در نوك يشدت تنش نشان م بيضر

 كسانيها كه هندسه نمونه يياست. از آنجا ديترك چقدر شد

شكستن نمونه  يبار را برا حداكثر ،شدت تنش بياست، ضر

باشد،  شتريب K1هر چه . دهديم نشانبه دو قسمت 

 SCB يهاشدن نمونهپاره يبرا يشتريب ياستحكام كشش

 شيمخلوط افزا يكه استحكام كشش ياست. هنگام ازيمورد ن

مستعد  شتريب جهيو در نت شود يتر م شكننده ابد،ي يم

نتايج ضريب شدت تنش  است. يحرارت يخوردگ ترك

نشان داده شده است. با توجه  16هاي مختلف در شكل نمونه

ها به نتايج با افزودن گيلسونايت ضريب شدت تنش نمونه

يابد و با افزايش درصد گيلسونايت روند كاهشي كاهش مي

توان دريافت افزودن مشاهده مي گردد. با توجه به نتايج مي

ها شده و مقاومت در گيلسونايت سبب افزايش سختي نمونه

دهد. با افزودن پودر برابر ترك خوردگي را كاهش مي

، مقادير ضريب گيلسونايت ٪30لاستيك بر مخلوط حاوي 

يابد. هرچه درصد پودر ها افزايش مينهشدت تنش نمو

يابد مقادير ضريب شدت تنش نيز لاستيك افزايش مي

يابد. پودر لاستيك سبب بهبود خصوصيات شكل افزايش مي
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گردد و سبب بهبود مقاومت مخلوط در برابر پذيري قير مي

دهد با افزودن گردد. نتايج نشان ميترك خوردگي مي

وصيات مقاومتي مخلوط در برابر هاي نيمه گرم خصافزودني

يابد. با توجه به نتايج، ترك خودگي دماي پايين بهبود مي

  هاي حاوي ساسوبيت مقاومت بالاتري نسبت مخلوط

 دهند.به زايكوترم از خود نشان مي

 

  
 هاي مختلف. نتايج سختي نمونه17شكل 

  گيرينتيجه -5
و  CR ،Gilsoniteكار موجود بر روي ارزيابي اثرات   

در  دماي پايين هاي گرم بر رفتار عملكرد همچنين افزودني

متمركز بود. آزمايشات مختلفي  SMAهاي قير و  نمونه

توان به شد. با توجه به نتايج، ميرئومتر تير خمشي و مانند: 

  دست آورد:

بديهي است كه گيلسونيت تأثير نامطلوبي بر رفتار دماي - 

باعث  CRپايين در قيرها داشته است. با اين حال، استفاده از 

بهبود رفتارهاي دماي پايين در قيرها مي شود. استفاده از 

  در قيرها  m-valueو  s-valueمقادير گيلسونايت، 

گيلسونيت يابد. استفاده از  به ترتيب افزايش و كاهش مي

باعث سفت شدن قيرها و در نتيجه كاهش انعطاف پذيري 

به دليل سفت شدن قير با استفاده از  تواندميشود. قيرها مي

در قيرهاي اصلاح  CRگيلسونيت باشد. همچنين كاربرد 

شده توسط گيلسونايت باعث كاهش مقدار سفتي و افزايش 

منجر  CRشود. بر اساس نتايج، مي m-valueقابل ملاحظه 

شده با گيلسونايت  به بهبود عملكرد دماي پايين در قير اصلاح

  شود.  مي

قيرهاي اصلاح  s-valueو  m-valueبا توجه به نتايج 

هاي گرم باعث كاهش سفتي و شده، استفاده از افزودني

هاي گرم تأثير  شود. افزودنيقيرها مي m-valueافزايش 

افزودن  شتند.هاي دماي پايين قير دا مثبتي بر ويژگي

يابد و با ها كاهش ميگيلسونايت انرژي شكست نمونه

گردد. با افزايش درصد گيلسونايت روند كاهشي مشاهده مي

توان دريافت افزودن گيلسونايت سبب توجه به نتايج مي

ها شده و مقاومت در برابر ترك افزايش سختي نمونه

ر دهد. با افزودن پودر لاستيك بخوردگي را كاهش مي

گيلسونايت، مقادير انرژي شكست  ٪30مخلوط حاوي 

يابد. هرچه درصد پودر لاستيك افزايش ها افزايش مينمونه

يابد. پودر يابد مقادير انرژي شكست نيز افزايش ميمي

گردد و لاستيك سبب بهبود خصوصيات شكل پذيري قير مي

گردد. سبب بهبود مقاومت مخلوط در برابر ترك خوردگي مي

هاي نيمه گرم دهد با افزودن افزودنينتايج نشان مي
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خصوصيات مقاومتي مخلوط در برابر ترك خودگي دماي 

هاي حاوي يابد. با توجه به نتايج، مخلوطپايين بهبود مي

ساسوبيت مقاومت بالاتري نسبت به زايكوترم از خود نشان 

ها با افزودن گيلسونايت ضريب شدت تنش نمونه دهند.مي

يابد و با افزايش درصد گيلسونايت روند كاهشي مي كاهش

توان دريافت افزودن گردد. با توجه به نتايج ميمشاهده مي

ها شده و مقاومت در گيلسونايت سبب افزايش سختي نمونه

دهد. با افزودن پودر برابر ترك خوردگي را كاهش مي

گيلسونايت، مقادير ضريب  ٪30لاستيك بر مخلوط حاوي 

يابد. هرچه درصد پودر ها افزايش مينمونه شدت تنش

يابد مقادير ضريب شدت تنش نيز لاستيك افزايش مي

يابد. پودر لاستيك سبب بهبود خصوصيات شكل افزايش مي

گردد و سبب بهبود مقاومت مخلوط در برابر پذيري قير مي

دهد با افزودن گردد. نتايج نشان ميترك خوردگي مي

م خصوصيات مقاومتي مخلوط در برابر هاي نيمه گرافزودني

يابد. با توجه به نتايج، ترك خودگي دماي پايين بهبود مي

هاي حاوي ساسوبيت مقاومت بالاتري نسبت به مخلوط

با افزايش گيلسونايت سختي  دهند.زايكوترم از خود نشان مي

يابد. نتايج نشان داد پودرلاستيك سبب ها افزايش مينمونه

شكل پذيري و بهبود انعطلف پذيري قير  بهبود خصوصيات

  كاهد. اضافه نمودن ها ميگردد و از سختي نمونهمي

هاي نيمه گرم سبب كاهش سختي قير در دماي پايين افزودني

هاي نيمه گرم، ساسوبيت بيشتر گردد و در ميان افزودنيمي

  گردد. سبب كاهش سختي نمونه مي

  

  

  هانوشتپي -6
1- Multiple Stress Creep Recovery  
2- Linear Amplitude Sweep  
3- Performance Grade 
4- Crumb Rubber 
5- Styrene-Butadiene-Styrene 
6- Styrene-Butadiene-Rubber 
7- Bending Beam Rheometer 
8- Stone Matrix Asphalt 
9- Warm Mix Asphalt 
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ABSTRACT  

The aim of this study was to investigate the effect of warm mix asphalt additive on the 

low-temperature performance of bitumen and asphalt mixtures containing rubber powder 

and gilsonite. In the present study, gilsonite, rubber powder and 2 warm mix 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 performance of asphalt bitumen’s at low 

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

improved the performance of low temperatures. The test results showed that the use of 

gilsonite leads to decrease the fracture energy and stress intensity factor. While, addition of 

crumb rubber led to increase them. Based on results, addition of warm mix additives led to 

increase the fracture energy and decrease the stiffness at low temperatures.  

 

Keywords: Bitumen, Crumb Rubber, Asphalt Mixture, Bitumen Rheology, Low 

Temperature Cracking 

 


