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  تقدير و تشكر 
دكترفريدون مقدس  آقاي جناب گرانقدرم، و عزيز اساتيد از دانم مي واجب خود بر فرصت اين در

اري و حمل و نقل جاده اي عضوهيئت علمي دانشگاه صنعتي امير كبير و مشاور رياست سازمان راهد، نژاد
وجناب آقاي مهندس علي احسان نظر بيگي ،رياست محترم واحد قير وراهسازي پژوهشگاه صنعت كشور 

 اين گرفتن انجام يكسال زمان مدت در ايشان شكيبايي .آورم جا به را سپاسگزاري و نفت كمال تشكر

 ايشان دوستانه هاي دلگرمي و همراهي و مطالعات مسير نشيب و فراز در ايشان راهنمايي تجربه و پژوهش،

 .است بوده تحصيلاتم از دوره اين در من بخش الهام و مشوق همواره ها كاستي و ها با ناكامي مواجهه در

  .بود مي ناممكن مسير اين پيمودن اين عزيزان راهنمايي و بدون مشورت شك بي
پژوهشگاه صنعت  پژوهشكده توسعه محمود بيات رياست محترمجناب آقاي دكتر  زحماتهمچنين از 

  . مكمال تشكر و امتنان را دارنفت 
حمل و نقل و راه و مدير گروه رشته  دكتر سيد محمد سيد حسينيمراتب سپاس خود را به جناب آقاي 

  .  دارم ، اعلام ميراهنمايي هاي ايشان بسيار راه گشا بوده استكه   ،ترابري
اسان و پرسنل محترم واحد قير وراهسازي ،آقاي مهندس عليرضا كارشن همكاري و زحماتدر پايان از 

مراحل مختلف  معيني،آقاي دكتر سعيد صادق پور وهمچنين دوست عزيزم آقاي مهندس مهدي دلاويزكه در
  . تشكر خاص دارماين پژوهش به اينجانب كمك كردند،  و انجام آزمايشات

  . من نسبت به كمكهاي بي دريغ آنان به شمار آيد ها، نمايانگر سپاس بي پايان باشد كه اين يادآوري
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   خانواده ام  تقديم به   

  و تمامي آناني كه                                   

  دوستشان دارم                                   
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  :چكيده
تنوع شرايط آب وهوايي در  ايران .نقش قير در مخلوط هاي آسفالتي بسيار حياتي وتاثير گذار مي باشد

مكانيكي محدود قير به صورت خالص سبب، گرديده كه  -ازطرف ديگر خواص  فيزيكي و از يك طرف
تغيير شكل هاي ماندگار  قابليت تامين رفتارهاي مناسبي مانند انعطاف پذيري،مقاومت در برابر شيارشدگي ،

ت مدت ها است كه اصلاحات مختلفي بر روي آن صور بدين منظور. و خرابي هاي خستگي را نداشته باشد
لذا پليمرها به عنوان مهمترين خانواده . اهداف مورد نظر به دست آيدمي پذيرد تا خواص مطلوبي براي 

ايي قير كه نتيجه نهايي آن بهبودي در رفتار مخلوط اصلاح كننده قير، به منظور بهبود عملكرد و افزايش كار
  .هاي آسفالتي مي باشد، به آن اضافه مي شود

 بررسي 150/120و 100/85قيرهاي روي بر SBS پليمر از رده دو تأثير داريد، رو پيش كه تحقيقي در 
 وقيرهاي يپليمر شده اصلاح قيرهاي رئولوژيكي مهمتر، همه از و مكانيكي فيزيكي، خواص .است شده

پس از آن جهت اصلاح خواص قير پليمري از فناوري نانو استفاده .اند شده مقايسه و بررسي خالص،
 جهت نانوذرات/پليمر/قير گانه سه هاي رئولوژيكي كامپوزيت و مكانيكي فيزيكي، خواص كليهگرديده و
 صورت شارپ روش با طابقم رئولوژيكي آزمايشات.اند شده تحقيق و بررسي پليمر،/قير آلياژ با مقايسه
   .است گرفته

در اين پايان نامه سعي گرديده با انجام آزمايشات در يك جامعه ي آماري وسيع يك بانك اطلاعاتي 
در ارتباط با قيرهاي اصلاح شده پليمري مطابق با شرايط آب وهوايي ايران ارائه گردد تا با بومي  كامل

  .هموار گردد آسفالت و قير زمينه در پيشرفته تحقيقات امهاد برايسازي دانش فني در اين زمينه راه 

  سوپرپيو ،شارپ آزمايشات خواص رئولوژيكي، نانوكلي،  ، SBSقير، :كليدي لغات
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  مقدمه

در صنعت راهسازي به شكل امروزي قير ماده اي هيدروكربوري به رنگ سياه تا قهوه اي تيره است كه 
ه بود و استفاده از آن  تدر كشور فرانسه و سپس در امريكا مورد استفاده قرارگرف 1830براي اولين بار در سال 

  . بر ميگردد) كاخ سابق(در خيابان فلسطين  1312درايران براي اولين بار به سال 
سط مخلوطي از قير و خرده سنگ پوشش يافته بيش از يك و نيم قرن از زماني كه نخستين جاده ها تو

در اين مدت پوشش هاي آسفالتي چه از نظر روش ها و ماشين آلات ساخت و چه از . اند، گذشته است
به طور . نظر كيفيت و كميت و استانداردها و چه از نظر وظايف و كاربردها، دچار تحولات وسيعي شده اند

 100ات منحصر به فرد قيرها است كه به موجب آن بيش از كلي چسبندگي و نفوذ ناپذيري از خصوصي
قير به عنوان ماده . يكي از مهمترين كاربردهاي قيرها در راهسازي مي باشد. كاربرد براي آنها مفروض است

، سهم قابل توجهي را %)6الي  4(چسبنده و نگهدارنده سنگها در پوشش آسفالتي، عليرغم درصد وزني كم 
متأسفانه همزمان با رشد . م پوشش ها در مقابل عوامل مختلف فرساينده سطح، داراستدر قوام و استحكا

روز افزون بار ترافيك شهري و عبور و مرور وسايل نقليه سنگين، مشكلاتي همچون شيار افتادگي در دماي 
بنابراين . دبالا و ترك خوردگي در دماي پايين سرويس دهي، استفاده از قيرها را تحت الشعاع قرار داده ان

در سه دهه اخير يكي از . تلاش هاي بسياري جهت بهبود خواص قير در چند دهه اخير صورت گرفته است
به بازار عرضه شده ) SBS(استايرن -بوتادين-مؤثرترين افزودنيهاي پليمري قير، يعني بلاك كوپليمر استايرن

قيرهاي اصلاح شده پليمري، از آزمايش هاي در دو دهه اخير به منظور مقايسه عملكرد قيرهاي پايه و . اند
چرا كه ماهيت ويسكوالاستيك قيرها تنها با انجام اين آزمايشات، قابل  ;رئولوژيكي استفاده شده است

ميتواند از شيار افتادگي و ترك  SBSنتايج تحقيقات نشان داده است كه كوپليمر . شناخت و ارزيابي است
عمر مفيد  SBSبه علاوه، پليمر . يي سرويس دهي قير را افزايش دهدخوردگي جلوگيري كند و محدوده دما

متأسفانه در . آسفالت را افزايش مي دهد و لذا هزينه هاي مرمت و بازسازي را تا حد زيادي كاهش مي دهد
كشور ما استفاده از اين پليمر با دو پارامتر بازدهي بهتر و اقتصادي بودن، دست و پنجه نرم ميكند و بدليل 

از طرفي متأسفانه آزمايش هاي . نداشتن تكنولوژي ساخت پليمر مذكور، استفاده از آن با مشكل روبرو است
كه بر روي خواص رئولوژيكي تأكيد دارند، هنوز در كشور ما جاي خود را باز ) SHRP(جديد شارپ 

عملكرد فوق العاده . ددر حالي كه به زودي اين آزمايشات، بايد جايگزين آزمايشات قبلي گردن ;نكرده اند
جدا شدن فازهاي قير و پليمر به دليل . قيرهاي پليمري منوط به پايداري در انبارداري مناسب آنها مي باشد

تحقيقات . اختلاف دانسيته ميان آنها، بدون شك، يكي از بزرگترين مشكلات قيرهاي پليمري مي باشد
ها،  ات جديد، با رشد و تكامل نانوكامپوزيتدر تحقيق. بسياري براي حل اين مشكل صورت گرفته است
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اين مطلب در ابتداي راه خود . مسئله استفاده از ذرات نانو جهت جلوگيري از جدايش فازها مطرح مي شود
 . قرار دارد و تحقيقات بر روي قيرهاي اصلاح شده توسط نانوكامپوزيت هاي پليمري همچنان ادامه دارد

  طرح موضوع -1-1

 انتظارات و با توسعه حال در كشورهاي از ديگر بسياري مانند ايران، در آسفالتي هاي روسازي عملكرد

 عوامل مختلفي از ناشي آن كوتاه عمر و روسازي ضعيف عملكرد .نيست سازگار امروزي جوامع هاي خواسته

 :است زير شرح به

 سازيرو كاربري و هوايي و آب شرايط به توجه با نامناسب مصالح و قير از استفاده 1- 

 روسازي كاربري و شرايط به توجه با آسفالتي مخلوط نامناسب اختلاط طرح 2- 

 آن دهنده تشكيل هاي لايه و روسازي نامناسب طراحي 3- 

 ضعيف نظارت و اجرا 4- 

 نامناسب نگهداري 5- 

 .لازم است بالا عوامل كليه هماهنگ رشد و مناسب انجام مطلوب عملكرد با روسازي به دستيابي براي

       راستا صورت اين در قير نقش بر تاكيد و آسفالتي روسازي عملكرد بهبود كلي هدف با حاضر پژوهش
  .گيرد مي
 براي دركشور آنها عملكردي خصوصيات و قيرها شناخت زمينه در اي پايه تحقيقات انجام از اي سابقه نبود

 تحقيقاتي پروژه درقالب گذشته سال 10 در دهش انجام تحقيقات و يكسو، از بالا در شده ذكر هدف به دستيابي

 رابطه در اي پايه انجام تحقيقات براي را جديدي افقهاي ديگر، سوي از جهاني، سطح در آن مشابه و 1 شارپ

  .گشوده است آسفالتي روسازي در چسباننده ماده عنوان به قير خصوصيات شناخت با
 قيرو زمينه در تحقيقات انجام كه است زوماتيمل اساسي ترين از شارپ تحقيقات زيربناهاي شناخت

 نبودن امكانات دسترس در سبب به اين از پيش .سازد مي ميسر را بين المللي قبول قابل سطح در آسفالت

 متولي، يك سازمان نبودن دليل به شارپ، مطالعات عملياتي هاي جنبه با داخلي محققين آشنايي براي كافي

 سبب همين به .بوده است موضوع با كلي آشنايي و ترجمه حد در زمينه، ينا در شده انجام مطالعات سطح

 قابل اي فاصله ساير كشورها در شده انجام مشابه مطالعات از كشور داخل در گرفته صورت هاي تلاش

 و اي پايه تحقيقات انجام گرفتن از مانع مربوطه، امكانات و شناخت اين نبودن فراهم .است گرفته توجه
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 در .است داشته به رشد رو روندي مزبور فاصله نتيجه در و شده مي آسفالت و قير زمينه در يزيربناي

 مطالعات تراز وهم روز به تحقيقات انجام براي لازم پشتوانه ايجاد همچنين و موجود خلا رفع راستاي

 منتشر هاي ارشبررسي گز و تعمق و شارپ تحقيقات زيربناهاي زمينه در بنيادين كنكاشي و مطالعه جهاني،

  .است آسفالت و قير تحقيقاتي هاي زمينه ترين ضروري از آن، پيرامون شده

  بيان مسئله -1-2

مسئله اصلي در اين تحقيق شناسايي خصوصيات عملكردي ورفتار رئولوژي قيرهاي توليدي در كشور 
مپوزيتي وكامپوزيت ،اصلاح شده با پليمر،نانو كا 1كه در راهسازي به كار مي روند در چهار حالت قير پايه

گوگرد و پاسخ به اين سوال كه با توجه به شرايط آب وهوايي ايران ومسائل فني واقتصادي چه حالتهايي در 
  .چه مواردي مناسب مي باشد

  ضرورت انجام تحقيق -1-3

اهميت و ضرورت انجام اين پژوهش را بدون ترديد مي توان در محدوديت هاي خواص قيرهاي 
 كه امكان جاري شدن قير، قير زدگي، مواج گرديدن سطح آسفالت در زير بار ترافيك معمولي در دماهاي بالا

وجود دارند را بررسي و نيز دردماهاي  پايين كه امكان دارد قير شكنند شده و تركهاي نيز در روسازي .. و 
رارت و براي از اين رو با توجه به حساسيت قيرها نسبت به تغييرات درجه ح. به وجود آيد را جستجو كرد

استفاده  SBSدر اين پژوهش از (جلوگيري از خرابي هاي ناشي از آن،  مي توان با استفاده از مواد افزودني
اين  عمل باعث مي گردد كه . و انجام آزمايشات كلاسيك و جديد به اصلاح خواص آنها پرداخت) گرديده

د مخلوط هاي آسفالتي مي شود گام هايي در زمينه اصلاح رفتار قير كه در نهايت منجر به اصلاح عملكر
  .برداشته شود

  فرضيه هاي پژوهش -1-4

 داخل در توليدي هوايي، قيرهاي و آب متنوع و مختلف شرايط براي كه رود مي آن احتمال

                                                 
 

1 Original Binder 
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ساختار  داراي قيرهاي كردن مخلوط با كه است اين حاضر تحقيق فرضيه .نباشند كشور نياز كشورجوابگوي
قيرها را بهبود بخشيد  مشخصات و عملكردتوان  مي )و نانوكلي sbs(هايي افزودني نكرد اضافه يا و مختلف

كاهش خرابيهاي موجود در مخلوط آسفالتي ،افزايش عمر روسازي و كاهش هزينه هاي كه منجر به 
  .و از لحاظ اقتصادي  مقرون به صرفه مي باشند نگهداري مي شوند

  اهداف پژوهش -1-5

  :زير مي باشند اهداف كلي اين پژوهش به شرح
 آشنايي با اجزا، ساختمان و رئولوژي قير  - 1

 آشنايي با افزونه هاي مورد استفاده در قيرها  و مروري بر تحقيقات انجام شده در اين زمينه   - 2

اصلاح  مشخصات قير با افزودن پليمر به آن، با انجام آزمايش هاي  كلاسيك و آزمايش هاي  - 3
 . شارپ

 جه به در جه عملكردي براي  شرايط مختلف آب و هوايي تهيه قير هاي پليمري با تو - 4

  قيرهاي اصلاح شده پليمري  كشورو داخل توليد قيرهاي مشخصات از اطلاعاتي بانك يك ايجاد - 5

  كاربرد پژوهش -1-6

انتخاب قير هاي اصلاح شده متناسب با شرايط اقليمي، راه حل مناسبي  براي رفع خرابي ها آسفالت، 
، استهلاك كمتر وسايل نقليه و ضرورت تعمير و نگهداري كمتر راهها بوده و صرفه افزايش طول عمر راهها

قير توليد . جويي اقتصادي و حفظ سرمايه هاي ملي در كوتاه مدت و دراز مدت را در پي خواهد داشت
از شده را مي توان در صنايع راهسازي، ساختمان سازي و صنايع ديگر استفاده كرد با توجه به نتايج حاصل 

ازجمله اين دستگاه ها    . طرح مجموعه متعددي از دستگاه ها قابليت استفاده از داده ها را خواهند داشت
  .را نام برد... مي توان وزارت راه و ترابري، وزارت نفت، شهرداري ها و

  روش انجام پژوهش -1-7

صنعت نفت ،به  در اين تحقيق بدليل وسعت آزمايشات مورد نظر،آزمايشگاه قير وراهسازي پژوهشگاه
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به توجه ماهيت پليمرهاي مورد .عنوان تنها مرجع مجهز واستاندارد ايران در اين زمينه، انتخاب گرديد
پليمر با قير مخلوط  meltingانتخاب گرديده وبا استفاده از روش  120-150و 85-100استفاده،قيرهاي پايه 

سنتي و شارپ بر روي قيرهاي پايه انجام  جهت مقايسه عملكرد پليمرها ابتدا كليه آزمايشات.مي گردد
در گام بعد كليه آزمايشات بر روي قيرهاي پليمري اصلاح شده صورت مي گيرد ونتايج با قير پايه .ميگيرد

در نهايت جهت اصلاح برخي پارامترهاي قير پليمري توليد شده از افزونه هايي چون .مقايسه ميگردد
  .نانوكلي وگوگرد استفاده مي شود

  تار پايان نامهساخ -1-8

در اين فصل در ابتدا كلياتي در رابطه با اصلاح خواص قيرها توضيح داده شده و سپس در ادامه  
تعريف مسئله، اهميت  و ضرورت مسئله، فرضيه ها، اهداف، كاربردها و روش انجام تحقيق مورد بحث قرار 

و پليمرها پرداخته شده و در فصل در فصل دوم به تاريخچه،  مباني نظري موضوع، شناخت قير . مي گيرد
سوم با عنوان ادبيات موضوع  به  بررسي پيشينه و فعاليتها و تلاشهايي كه در اين زمينه در داخل و خارج از 

درفصل چهارم متدولوژي و نحوه انجام آزمايشاتي كه قرار است . كشور انجام گرفته، پرداخته  شده است
در فصل پنجم به تحليل و بحث پيرامون نتايج بدست آمده از انجام انجام شود شرح داده  مي شود و نيز 

آزمايشات اختصاص دارد و در فصل ششم به نتيجه گيري و ارائه پيشنهاداتي براي تحقيقات آتي  ارايه  
  .در پايان پژوهش نيز منابع و مراجعي كه استفاده شده اند، ارايه مي گردد. خواهد شد
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  چه، مباني نظري،تاريخ
 شناخت قير وپليمرها     

  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  :فصل دوم
  تاريخچه، مباني نظري،

 شناخت قير وپليمرها     
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  مقدمه  -2

در مبحث تاريخچه پژوهشگر به . اين فصل به تدوين تاريخچه، شناخت قير و پليمرها اختصاص دارد
در مبحث شناخت قير و . صورت اجمالي به بيان سابقه تاريخي در زمينه موضوع پژوهش پرداخته است

خواص مكانيكي و فيزيكي، رفتار قير ايده ال و  ا، رئولوژي، مشخصات مطلوب،پليمرها، به ساختمان، اجز
روش هاي اصلاح و خواص قير پرداخته شده و در ادامه بحث به مواد افزودني قير و پليمرها اشاره شده 

با توجه به اينكه از نظر كمي قير سهم ناچيزي در مخلوطهاي آسفالتي دارد شايد چنين تصور شود كه .است
قش قير در رفتار، دوام و ثبات لايه هاي آسفالتي روسازي، چندان با اهميت و قابل ملاحظه نمي باشد، ن

ليكن حقيقت اين است كه قير و خواص فيزيكي و شيميايي آن تأثير عمده اي در عملكرد مطلوب، دوام و 
فالتي بدون توجه به رفتار مطالعه عملكرد و رفتار پايداري مخلوطهاي آس. پايداري مخلوطهاي آسفالتي دارد
براي عملكرد مناسب و پايداري روسازي آسفالتي، قير مصرفي بايستي . و خواص قير امكان پذير نيست

  .ضمن دارا بودن دوام از رفتار و عملكرد مناسبي نيز برخوردار باشد

  تاريخچه قير -2-1

آغاز صنعت . كردند اده ميهاي پيشين، از قير بطور وسيعي استف سومريها، آشوريها و بسياري از تمدن
در آن . هاي قير طبيعي در فرانسه كشف شدند، نسبت داد كه سنگ.) م 1712(توان به سال  مدرن قير را مي

كردند و  هاي محلي پخش مي اي به صورت كلوخه روي سطح جاده هنگام، مواد قيري را بطور ساده
كاملاً موفقيت آميز بود و در » تكنيك«اين . نمايدگذاشتند كه ترافيك به تدريج آنها را سابيده و متراكم  مي

. هايي در كار، به صورت پودر كردن و گرم كردن مواد قبل از استفاده، حاصل شد مدت كوتاهي پيشرفت
اين ماده كه . نمودند متراكم و محكم مي) اتو(ها را با كوبيدن و مسطح كردن توسط آهن داغ  سپس آسفالت
شد، با موفقيت بسياري در  شناخته مي» .Compressed rock Asphت متراكم سنگ آسفال«عموماً به نام 

. اي، بسيار بادوام، بهداشتي و جالب توجه بودند هايي آسفالتي چنين جاده. هاي اروپا به كار گرفته شد خيابان
ان و لغز) بي ثبات(تنها اشكال آنها اين بود كه اين مواد، با آغاز ترافيك سنگين قرن بيستم، سست 

(Slippery) 1[ بودند[.  
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  منابع قير -2-2

  :به دو گروه تقسيم مي كنند "قيرهاي مورد استفاده در صنعت راهسازي را عمدتا
  )معدني(قير طبيعي  - 1
  )نفتي(قير حاصل از تقطير نفت خام  - 2

  قيرهاي طبيعي -2-2-1

به مرور زمان وقتي كه مواد فرار نفت خام . همانطور كه مي دانيم، نفت خام در اعماق زمين دفن است
و بر اثر عوامل جوي مانند دما و فشار بالا، تبخير مي شوند، ماده سياه رنگي بر جاي مي ماند كه آن را قير 

خالص نيستند و مخلوطي از قير و مصالح معدني  "قيرهاي بدست آمده از اين روش معمولا. طبيعي نامند
  .مي باشند

  قيرهاي نفتي -2-2-2

دني در راهسازي و خيابان سازي از انواع قيرهاي معدني، قيرسنگها و تا پايان قرن نوزدهم، قيرهاي مع
در اوايل قرن . شوند مي ماستيك قيري و پودر قير سنگ بود كه در شمار قيرهاي معدني يا طبيعي محسوب

بيستم، قير نفتي حاصل از پالايش نفت خام به بازار آمد و جايگزين قيرهاي معدني و طبيعي در روسازي 
قيرهاي نفتي از پالايش نفت خام در برجهاي تقطير بدست مي . لتي و ساير مصارف صنعتي گرديدهاي آسفا

قير . باقي مي ماند قير خالص نفتي است oC380آنچه كه در ته برج تقطير و در حرارت بيش از  آيد و نهايتاً
ت و فشار داخل با درجه سفتي متفاوت براي مصارف مختلف راهسازي را مي توان با تنظيم درجه حرار

  .]5و3[ برجهاي تقطير بدست آورد

  بندي و نامگذاري قيرها طبقه -2-3

الذكر و به  فوق) هاي تست(قيرهايي را كه در صنعت راهسازي كاربرد دارند، بر اساس خواص 
  :نمايند بندي و نامگذاري مي هاي مختلف طبقه روش
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  قيرهاي نفوذي -2-3-1

پالايشگاه به دست آمده يا مختصري مورد فرآيند  قيرهايي را كه مستقيماً از برج تقطير در خلاء
قير  Penاي است كه  ناميده و نامگذاري آنها بر اساس بازه) Penرده (اند بنام قيرهاي  هوادهي قرار گرفته
  .)قرار دارد 70تا  60آن بين  Penقيري است كه  70/60به عنوان مثال قير . (گيرد مابين آنها قرا مي

  :درجات نفوذ مختلف عبارتند از انواع قيرهاي خالص با
500/400 ،320/280 ،210/190 ،100/85 ،70/60 ،60/50 ،50/40 ،40/30 ،30/20 ،20/10  

  Rقيرهاي دميده يا رده  -2-3-2

نحوة عمل . قيرهاي دميده از دميدن هواي داغ به قير خالص در مرحله آخر عمل تصفيه بدست مي آيند
وارد محفظة  ،مايع و با درجه حرارت زياد است بدين صورت است كه قير خالص را كه در حالت

اين . مي شود  هوا به آن دميده ،مخصوص كرده و از قسمت پايين اين محفظه به كمك لوله هاي سوراخ دار
خصوصيات مورد نظر را  ،درجه سانتيگراد انجام مي شود و قير 300تا  200در دماي بين  "عمليات معمولا

موجود در مولكولهاي هيدروكربنهاي قير در اثر دميدن هوا، با اكسيژن هوا  اتمهاي هيدروژن. پيدا مي كند
قير دميدة حاصل داراي ). پليمريزاسيون(ي شوند ر متركيب شده و تبديل به آب و هيدروكربن هاي سنگين ت

ت قير دميده حساسيت كمتري نسبت به تغييرا. درجه نفوذ كمتر و نقطه نرمي بيشتر از قير خالص اوليه است
  .درجه حرارت داشته و لذا حالت سفتي خود را بهتر از قير اوليه در حرارت هاي بالاتر حفظ مي كند

قيرهاي دميده كمتر در راهسازي مصرف شده و از آنها براي ساختن ورقهاي پشت بام، باطري اتومبيل، 
از قيرهاي دميده براي  در راهسازي. قير پاشي زير اتومبيل، رنگهاي ضد آب و اندودكاري استفاده مي شوند

پركردن تركهاي روسازي بتني و همچنين براي پركردن حفرات و فضاهاي خالي زير دالهاي بتني استفاده مي 
 ،اضافه كردن كاتاليزورهاي مخصوص به قيرهاي دميده در موقع ساخت آنها سبب مي شود كه قير. شوند

ي پايين كه قيرهاي خالص در آن درجه حرارت ها حالت خميري پيدا كرده و اين حالت را در درجه
از اين نوع قير دميده كه تا حدودي شبيه به لاستيك است براي . حفظ كند ،حرارت ها حالت شكننده دارد

  .پوشش كف كانالها استفاده مي شود
ها را كه در دماي محيط به صورت مايع يا نيمه جامد هستند، تحت فرآيند  قيرهاي توليدي پالايشگاه

براي مصارف عايق پوشش  Rبراي مصارف راهسازي و يا قيرهاي جامد رده  Penبه قيرهاي رده  هوادهي،
  .نمايند بام و غيره، تبديل مي
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  قيرهاي رده ويسكوزيته -2-3-3

، penو  1SPاند كه ويسكوزيته بيش از دو مشخصه متداول ديگر يعني  متخصصين فن اعلام كرده
اند  بندي جديدي بر اساس ويسكوزيته ارائه نموده ين رو طبقهتواند معرف و گوياي خواص قير باشد، از ا مي

  .]6[اند بندي خواص قيري استفاده نموده براي دسته AC-40تا  AC-2,5و از كد 

  انواع قيرهاي نفتي -2-4

هاي  روغن  خام، در حين تقطير نفت. آيند مي خام بدست پالايش نفت از پسماند نفتي خالص قيرهاي
. ي پايين تر تبخير شده و با بالا رفتن دما، روغن هاي سنگين تر جدا مي شوندسبك تر در درجه حرارت ها

آنچه كه در ته اين برجها باقي مي ماند قير خالص است كه با تنظيم درجه حرارت و فشار داخل برج تقطير 
  .مي توان قيرهاي با درجه سفتي متفاوت بدست آورد

نوع ماده بدست مي آيد كه  5 "معمولا ،ر نفت خامدر اغلب تصفيه خانه ها در مرحله اول عمل تقطي
با ادامة عمل تقطير، هر يك از اين مواد . بنزين، نفت سفيد، سوخت ديزل، روغن موتور و قير: عبارتند از

در حال حاضر، تعداد هفت پالايشگاه در سطح كشور .ممكن است خود به چند ماده ديگر تقسيم شوند
   ].4و1[فعاليت دارند

  (V.B)برج تقطير در خلأ ته مانده  -2-4-1

»VB«اين قير كه هنگام . شود ، آخرين محصولي است كه از قسمت پايين برج تقطير در خلأ گرفته مي
رفتار كاملاً نيوتني دارد، بر اثر سرد شدن به يك مايع خميري   خروج از برج، در درجه حرارت داخل برج،

حدي به پايه نفت خام و بيشتر به شرايط فرآيند تا  VB, (…,SP,pen)خواص قير . گردد ويسكوز تبديل مي
اي  و ويسكوزيته<dmm  300 penها داراي محصولي با به عنوان مثال، اكثر پالايشگاه. تقطير بستگي دارد

توليد  70/60باشند ولي برج تقطير پالايشگاه شيراز محصولي از نوع  ، مي)C 135ْدر ( cs600حدود 
  .كند مي

                                                 
 

1 Softening Point 



13 

 

  (H.V.S)روغن سنگين  -2-4-2

باشند كه يك  ، محصول برج تقطير در خلأ ميVSيا  HVSهاي سنگين با علامت اختصاري  روغن
 (pen)ها در بالا بردن درجه نفوذپذيري  بخشي از اين روغن. شوند ، از برج، گرفته ميVBمرحله پيش از قير 

البته . روند انعطاف پذيري بيشتر، به كار مي قيرها و شل كردن قير و نيز در تهيه قيرهاي دميده با كيفيت و
  .]1[ها وجود دارد مصارف غير قيري نيز براي اين روغن

  قيرهاي خالص -2-4-3

برخي از قيرهاي خالص از اختلاط و . اين قيرها از هوادهي ته مانده برج تقطير در خلأ بدست مي آيند
از انحلال  هاي با درجة نفوذ بالا معمولاًبرگشت قيرهاي نرمتر به درون قيرهاي سفت تر و يا براي تهيه قير

مشخصات قيرهاي . يك حلال با نقطه جوش بالا به درون قيرهاي با درجه نفوذ كمتر استفاده مي شود
  .ملاحظه  مي گردد 1- 2خالص در جدول 

اين . در راهسازي از اهميت بالايي برخوردار هستند 70/60و  100/85در بين قيرهاي خالص، قيرهاي 
 >100و  pen < 60 >70اند، به ترتيب داراي درجه نفوذپذيري ما بين نامگذاري شده penكه از رده  قيرها
pen < 85 بندي رده  اصولاً دسته. باشند ميpen  مربوط به راهسازي بوده و قيرهاي ردهpen  فوق نيز بيشتر

رايط برج تقطير به عنوان توان با كنترل ش را هم مي penقيرهاي رده . در مصارف راهسازي كاربرد دارند
توان با  و هم مي) پالايشگاه شيراز 70/60مثل قير (، مستقيماً از برج تقطير در خلأ گرفت VBمحصول 

  . ]1[تر، به دست آورد تر و شل و يا پس آميزي قيرهاي سفت VBهوادهي قير 
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  ] 2[ات قيرهاي خالصمشخص :1- 2 جدول 
  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  R& 15 -90 R 85-25قيرهاي دميده  -2-4-4

و غيره را بر اثر  V.B ،300/200 ،200/180 ،100/85 ،70/60قيرهاي مايع يا نيمه جامدي همچون 
دهيدروژناسيون  –هاي تراكمي  دميدن هوا، در شرايط فشار و درجه حرارت معين، تحت اثر يكسري واكنش

چنين قيرهايي را به جهت افزايش . نمايند بالاتر ايجاد مي SPكمتر و  penه و قيرهاي جامدي با قرار داد
هاي  محصول پالايشگاه 85R-25هم اكنون قير . نمايند نامگذاري مي Rپذيري، از رده  خاصيت انعطاف
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هاي  پالايشگاه البته. گردند محصول پالايشگاه شيراز در كشور توليد مي 90R-15اصفهان و تبريز و قير 
، با خواص Rيا رده  penاي از رده  كشور قادرند با توجه به نيازهاي راهسازي و ساير مصارف، قيرها دميده

  .]3[)پالايشگاه شيراز 110R-10به عنوان مثال قير (مورد درخواست صنايع، توليد نمايند 
 

  قيرهاي محلول -2-4-5

اي خالص در حلالها يا روغنهاي نفتي بدست قيرهاي محلول، يا قيرهاي پس برگشته از حل كردن قيره
نوع قير و كيفيت قيرهاي محلول به كيفيت قيرهاي خالص اصلي، نوع حلال و مقدار حلال بستگي .مي آيد

درصد  معمولاً. هر اندازه مقدار حلال هاي نفتي در قير محلول زيادتر باشد، رواني آن بيشتر است. دارد
بعبارت ديگر، درصد وزني قيرهاي . درصد تغيير مي كند 15تا  10ن از يرهاي محلول ايراقحلال مصرفي در 

  .درصد است 90تا  85خالص در قير محلول، حدود 
ل گرم كننده قير، تجزيه شدن قير در حرارت هاي بالا، سرد شدن قير در هنگام يعدم دسترسي به وسا

ان، آتش سوزي و صرف وقت باعث مي كار، عدم امكان نفوذ آن در مواد معدني متخلخل، لزوم ايمني كارگر
قيرهاي محلول در راهسازي براي اندودسازي . شود كه در بعضي موارد از قيرهاي محلول استفاده شود

قيرهاي . مي شود سطحي، نفوذي، آسفالت سطحي، آسفالت سرد كارخانه اي و يا مخلوط در محل مصرف
  :قسيم مي شوندمحلول بر حسب سرعت گيرش و نوع حلال به سه گروه زير ت

  قيرهاي زودگير -
 قيرهاي كندگير -

 قيرهاي ديرگير -

  ساختمان شيميايي قير -2-5

قير از نظر ساختمان شيميايي بسيار پيچيده و متشكل از انواع هيدروكروبورهاي مختلف است كه به   
و ساختمان شيميايي قير به طور كامل شناخته شده نيست . صورت كلوئيدي در يكديگر معلق هستند

تركيبات شيميايي قير و ساختار آن شديداً به نفت خام اوليه اي كه از آن مشتق شده و فرآيندهاي كه جهت 
ختار و تركيبات شيميايي نفت خام نيز بسيار متنوع است در اين رابطه با سان به كار رفته بستگي دارد آتوليد 

سه دسته پارافيني، آسفالتين ها و نفتن ها  را به توجه به نوع هيدروكروبور غالب در نفت خام، مي توان آن
  .تقسيم نمود
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  ]2[ساختار شيميايي انواع مختلف نفت خام : 2- 2 جدول

  نفت خام آسفالتني  نفت خام نفتن  نفت خام پارافين  هيدروكربن ها

  5  12 40  پارافين ها

  15  75  48  نفتن ها

  20  10  10  ها آروماتيك

  60  3  2  آسفالتين ها
  

گونه كه ذكر گرديد، ساختمان شيميايي قيرها بر اساس محل و منبع نفت خام اوليه با يكديگر  همان
نيز در ساختار شيميايي قير تغيير ) مانند هوادهي(نحوه عمليات و فرآيند توليد در پالايشگاه . تفاوت دارد

  .دايجاد مي نماي
كربن، هيدروژن، گوگرد، اكسيژن و نيتروژن و برخي : ر تشكيل دهنده قير عبارتند ازبه طور كلي عناص  

آورده ) 3-2(در جدول درصد هر يك از عناصر . شود ين يافت مآعناصر فلزي كه به مقداري بسيار كم در 
  .] 2[شده است

 ] 2[قيرعناصر تشكيل دهنده  :3- 2 جدول 

  درصد  عناصر

  88-82  كربن

  11- 8  هيدروژن

  6- 0  سولفور

  5/1- 0  اكسيژن

  1- 0  نيتروژن
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 اجزا قير  -2-5-1

قير متشكل از تركيبات مختلف هيدروكروبوري است كه با توجه به نحوه جداسازي، تركيبات آن را   
دو گروه شيميايي مشخص ا مي توان به ر اجزاء قير. درمي توان به گروههاي مختلف شيميايي تقسيم بندي ك

مالتن ها نيز به گروههاي تركيبات آروميتيك هاي . تقسيم نمود) پترولن ها( 2و مالتن ها 1به نام آسفالتين ها
اين چهار گروه به طور . طبقه بندي مي گردند) پارافين ها(و اشباع ها 4)رزين ها(، آروماتيكهاي قطبي 3 نفتي

  .] 2[ل بين آنها وجود داردمشخص هميشه ثابت نيستند و قدري تداخ
روشهاي مختلفي جهت . براي بررسي اجزاء شيميايي قير ابتدا بايد آنرا از يكديگر تفكيك نمود  

بدين منظور جداسازي با . تفكيك و جداسازي و شناسايي كمي و كيفي تركيبات شيميايي قير وجود دارد
از آنجا كه اجزاء قير داراي درجه هاي حلاليت . استفاده از ستون كروماتوگرافي متداولترين روش مي باشد

ده از ستون كروماتوگرافي اهاي مختلفي هستند، لذا با استفاده از حلالهاي مناسب با قدرتهاي مختلف و استف
هر كدام از گروهها داراي خواص فيزيكي و شيميايي كاملاً متفاوتي بوده .مي توان اين جداسازي را انجام داد

قير،  صواص فيزيكي و شيميايي قير تأثير مستقل و جداگانه اي دارند كه در مجموع خواو در ارتباط با خ
  .] 2[ناشي از كل تأثيرات اين تركيبات، با توجه به نسبت هاي كمي آنها مي باشد

 آسفالتن ها -2-5-1-1

آسفالتن ها ماده جامد شكننده به رنگ سياه تا قهوه اي است كه علاوه برعناصر كربن و هيدروژن،   
كه شامل مواد  اند بسيار قطبي اتيمعمولاً تركيبمي باشند و  اي مقاديري نيتروژن، گوگرد و اكسيژندار

درصد قير را تشكيل مي دهد و از  25تا  5آسفالتن، . هستندآروماتيكي پيچيده با وزن مولكولي بسيار زياد 
هاي جانبي آليفاتيكي، مي از حلقه هاي به هم فشرده آروماتيكي با زنجير متشكل تركيبي ،نظر ساختمان

  .و حتي بيشتر از اين نيز مي باشد 20تا  6از  آن تعداد حلقه هاي آروماتيكي و باشند
 هرچه ميزان آسفالتن قير بيشتر. ميزان آسفالتن قير اثر بسيار زيادي در مشخصات رئولوژي آن دارد

ه نرمي و كندواني بيشتري را نتيجه علاوه بر اين، نقط. باشد قير سفت تر و درجه نفوذ كمتري خواهد داشت

                                                 
 

1 - Aspaltenes 
2 - Maltenes (Petrolenes) 
3 - Naphthene Aromatics 
4 - Polar Aromatics (Resins) 
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  .] 2[خواهد داد

 )رزين ها(آروماتيك هاي قطبي  -2-5-1-2

كه داراي مقادير كمي اكسيژن و گوگرد و  انداين تركيبات عمدتاً از كربن و هيدروژن تشكيل شد  
واد ضد م آنها. به رنگ قهوه اي تيره، جامد و يا نيمه جامد مي باشد مذكور تركيبات. نيتروژن نيز مي باشند

انعقاد براي آسفالتن محسوب مي شوند و نسبت رزين به آسفالتن ممكن است تا حدي باشد كه به قير 
. مي باشد 50000تا  500رزين هاي موجود در قير داراي وزن مولكولي . بدهد 2و يا ژل 1حالت سل

  .] 4و2[خاصيت چسبندگي قير از خواص ويژه رزين ها مي باشد

  آروماتيك هاي نفتي -2-5-1-3

آروماتيك هاي نفتي تركيبات حلقوي، با كمترين وزن مولكولي اند كه شامل زنجيرهاي جانبي   
اين گروه . آروماتيكي يا نفتيكي هستند و محيط ضد انعقاد بسيار مناسبي براي آسفالتين ها به شمار مي روند

كه ميانگين وزن درصد قير را تشكيل مي دهد، مايعي ويسكوز به رنگ قهوه اي تيره است  60تا  40كه 
  .] 2[آروماتيك ها، حاوي زنجيرهاي كربني قطبي هستند. در نوسان است 2000تا  300مولكولي آنها بين 

 )پارافين ها(اشباع ها  -2-5-1-4

تركيبات اشباع از هيدروكربن هاي آليفاتيكي زنجيري مستقيم و شاخه دار همراه با الكيل نفتن ها و   
اين تركيبات اغلب به شكل روغن هاي ويسكوز غير قطبي و . ستمقداري الكيل آروماتيك، تشكيل شده ا

 اجزاء تركيبات اشباع شامل مواد. ميانگين وزن مولكولي آنها عيناً شبيه آروماتيك ها است. رنگ هستند بي

                                                 
 

قيرهاي حاصل از پالايش نفت خام . د اين حالت ذرات به صورت يكنواخت و همگن در محلول پراكنده مي شوند -)sol(حالت سل -1
  .ندا معمولاً از اين نوع

يستم انتشار مي در اين حالت ذرات كلوئيدي قير، يك شبكه منظم اسفنج مانند ايجاد مي كند كه در تمام محيط س -)Gel(حالت ژل - 2
در اين حالت سيستم به صورت نيمه جامد است و اين شرايطي است كه مواد تشكيل دهنده مالتن از نظر تركيبات شيميايي، . يابد

 .بيشترين خواص هيدروكربن هاي نفتيكي يا پارافيتيكي را داشته باشد
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  .] 4و2[درصد قيرها را تشكيل مي دهند 20تا  5تركيبات اشباع . و غير مومي اشباع است 1مومي

  يكي قيرخواص مكانيكي و فيز -2-6

خواص فيزيكي و مكانيكي قير نه تنها در حين ساخت، پخش و تراكم مخلوطهاي آسفالتي داراي   
اهميت مي باشد، بلكه اين خواص در هنگام خدمت دهي نيز از اهميت ويژه اي برخوردار است و توجه به 

ه روسازي بستيابي خواص فيزيكي و مكانيكي قير در كنار خواص شيميايي آن مي تواند يكي از عوامل د
  .] 2[آسفالتي باداوم باشد

  قير رفتار -2-6-1

 نه رفتار مشخص، بار تحت و محيط حرارت در كه  ويسكوالاستيك است اي ماده رفتاري، نظر از قير

 يعني دوحالت، اين از تركيبي شامل قير رفتار بلكه را، ويكسوز ماده يك رفتار نه و دارد را الاستيك ماده يك

 زمان و حرارت درجه به آن ويسكوالاستيك ماهيت سبب به خالص قير رفتار .تاس ويسكوالاستيك،

 .دارند قير رفتار در توام تاثير دما، و بارگذاري زمان ديگر عبارت به .دارد بستگي بارگذاري

 يادر كم سرعت با آسفالت روي بر ها كاميون حركت مانند(طولاني بارگذاري تحت يا گرم شرايط در

 بار را آسفالتي، مخلوط سنگي مصالح شرايط اين تحت .كند مي عمل ويكسوز ماده يك دمانن قير )توقف

 يك خالص مانند قير )ترافيك سريع حركت مانند(سريع بارگذاري حالت در يا پايين دماي در .كنند مي تحمل

 باربرداري زا شده،پس حاصل شكل تغيير بارگذاري، اثر در الاستيك، رفتار در) كند مي رفتار الاستيك جامد

 گردد، وارد فشار يامقاومت توان از بيش كه صورتي در البته، .گردد مي باز اول حالت به شده ايجاد تغييرات

 الاستيك ماده يك رفتار نيز دماي پايين در خالص قير همچنين (.بشكند الاستيك ماده كه دارد وجود امكان اين

 روسازي در سرما، در لذا، .دارد برمي شده،ترك شكننده شود بارگذاري حد از بيش كه هنگامي ولي، دارد را

  .آيد پديد دماي پايين از ناشي هاي خوردگي ترك است ممكن آسفالتي، هاي
 و مايعات ويسكوز رفتار قير متوسط، دماي در يعني زياد، گرماي و زياد سرماي حالات بين محيطي شرايط در
 رفتار بارگذاري هم زمان و دما به بسته حالت اين در قير .داراست تواماً را الاستيك جامدهاي رفتار هم

                                                 
 

1 - wax) روش تعيين ميزان موم قير در استاندارد  –) باشدبخشي از پارافين ها هستند كه قابليت متبلور شدن را دارا ميDIN 52015 
 .آمده است
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  .دارد الاستيك رفتار هم و ويسكوز

  رفتار نيوتني قير -2-6-1-1

     هاي بالاي دهند، خصوصاً در درجه حرارت قيرهاي راهسازي، اغلب رفتار نيوتني از خود نشان مي
C ْ25 . هاي مواد نيوتني است از ويژگيباشد، كه  نشان دهنده تناسب تنش با سرعت كرنش مي 1- 2نمودار.  

. شرط ديگري كه براي يك ماده نيوتني لازم است، آن است كه هيچ رفتار الاستيكي از خود نشان ندهد
توانند در زمره مواد نيوتني قرار گيرند، گرچه رفتار جريان  قيرها به جهت دارا بودن رفتار الاستيكي، نمي

  .]13[داز خود به نمايش گذارن) c=00/1(نيوتني 
  

  
  ] 13[رفتار نيوتني :1- 2 نمودار 2 

  رفتار شبه پلاستيك و بينگهام پلاستيك -2-6-1-2

همراه ) كاهش ويسكوزيته با افزايش تنش: Shear thinning(نوعي از رفتار كه با رقيق شدن تنش 
هاي  سرعت(هاي برشي كم  قيرهايي كه در دماهاي پايين و تنش. شناسند مي» شبه پلاستيك«است به نام 

نمودار    . دهند اند، عموماً رفتار شبه پلاستيك يا بينگهام پلاستيك را از خود نشان مي تست شده) برشي كم
يابد، كه منجر به كاهش  هاي بالاتر، خيلي سريعتر افزايش مي دهد كه سرعت برش در تنش نشان مي 2- 2
 باشد، قير حساس به تنش بوده و به صورت يك ماده شبه c > 0/1هنگامي كه . يسكوزيته خواهد شدو

قيرهاي بسيار دميده شده، نظير قيرهاي پوشش بام، مثال كلاسيكي از رفتار شبه . كند ميپلاستيك رفتار 
ز خود نشان دهد، باشند، بجز در دماهاي پايين كه ماده ممكن است يك نقطه تسليم مشخصي ا پلاستيك مي

همه قيرها، در دماهاي بقدر كافي پايين، . شود ، براي رفتار بينگهام پلاستيك ديده مي3-2چنانكه در نمودار 
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. گذارند اصولاً رفتار يك جامد الاستيك شكننده، با پتانسيل جريان يا خزش بسيار كم، از خود به نمايش مي

)T(اي  ير درجه حرارت گذر شيشههاي ز بطور معمول ما قيرها را در درجه حرارت g به عنوان جامدات ،
  .] 35[گيريم  اي در نظر مي شيشه

  

  
  ] 35[رفتار شبه پلاستيك :2- 2 نمودار 

  
  ] 35[هام پلاستيك رفتار بينگ:3- 2 نمودار 

  قير حرارتي حساسيت -2-6-2

 سفتي يا رواني در حاصله تغييرات چگونگي عنوان به را آن بتوان شايد كه حرارتي حساسيت

كه  است، قير رفتار در موثر پارامترهاي از يكي نمود، تعريف مختلف دماهاي در )نفوذ درجه يا گرانروي(قير
بندي  طبقه يا نفوذ درجه براساس بندي طبقه( گردند مي يبند طبقه گروه يك در كه مختلفي قيرهاي براي

 كه در قير چند نفوذ، درجه براساس طبقه بندي در مثال، براي .باشد متفاوت است ممكن )گرانروي براساس

 نفوذشان يكسان درجه ديگر حرارت درجه در است ممكن هستند، يكساني نفوذ درجه داراي درجه 25 دماي
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 درجه سانتيگراد 60 در مختلف قير چند است ممكن نيز گرانروي براساس بندي هطبق در همچنين .نباشد

 متفاوت بايكديگر تر پايين يا و بالاتر دماي در آنها سفتي يا و گرانروي ولي باشند، يكساني گرانروي داراي

 و دوام بر دتوان امرمي اين .بود خواهد متفاوت دهي، خدمت و تراكم پخش، هنگام در آنها رفتار لذا، .باشد
 حساسيت باشد، بيشتر دما تغيير با سفتي يا رواني تغييرات چه هر.بگذارد تاثير آسفالتي هاي مخلوط پايداري

 .بود خواهد كمتر نيز قير حرارتي حساسيت باشد، كمتر تغييرات اين هرچه برعكس و بيشتر قير حرارتي

  .] 4[دارند آسفالتي هاي مخلوط در تري مناسب عملكرد حرارتي كمتر حساسيت با قيرهاي

  قير شدن سخت -2-6-3

 يا مدت و كوتاه در مختلف عوامل و شرايط تحت است ممكن كه است پديده هايي از قير شدن سخت

 اثرعوامل در قير شيميايي تركيبات و شكل در تدريجي يا سريع تغييرات امر، اين علت .آيد پديد بلندمدت

 ميان مي آن كه از باشند، داشته دخالت قير شيميايي تغييرات در توانند مي متفاوتي فرآيندهاي .است مختلف

 توسط قير هاي جذب روغن كربونيزاسيون، پليمريزاسيون، اكسيداسيون، قير، سبك و فرار مواد تصعيد به توان

 .نمود اشاره غيره و سنگدانه ها معدني اجزاء و قير بين شيميايي واكنش سنگدانه ها،

آسفالت          در ها سنگدانه روي در قير پوشش ضخامت و دما محيطي، شرايط تابع فوق فرآيندهاي كليه
 درازمدت ديگري سريع، و مدت كوتاه يكي دهد، مي رخ مرحله دو در آسفالت در قير شدن سخت .باشد مي

 كوتاه بين زماني فاصله در زياد شدت و سرعت با ه مدت كوتا در شدن سخت اول مرحله .است تدريجي و

 قير سخت شدن دوم مرحله .دهد مي رخ زياد حرارت درجه در سنگي مصالح و قير اختلاط و قير دنكر گرم

 درجه باعث كاهش قير شدن سخت فيزيكي نتايج .گيرد مي صورت آرام و تدريج به سرويس، زمان طول در

 و خاصيت چسبندگي كاهش گرانروي، افزايش پذيري، شكل خاصيت كاهش نرمي، نقطه افزايش نفوذ،
 در قير شيميايي دراجزا كه است تغييراتي قير، شدن سخت اصلي عامل .گردد مي قير شكنندگي قابليت افزايش

 مي حاصل شده ذكر اثر عوامل بر دهي خدمت زمان در و سنگي مصالح با آن اختلاط قير، گرم كردن مراحل

 نشان روسازي عمر از مختلفميزان تغييرات هر يك از اجزاي شيميايي ،در مراحل  4- 2در نمودار . گردد

 درحالي يابد مي افزايش تدريج آسفالتن ها به مقدار گردد مي ملاحظه شكل در كه گونه همان .است شده داده

 نسبت ( 1پيرشدگي شاخص مراحل دراين نتيجه در كه، مييابد كاهش آروماتيكي هاي تركيب و رزين مقدار كه

 قير گرانروي نسبت ها، نمودار اين در شاخص پيرشدگي  .يابد يم افزايش  )اصلي قير به موجود قير گرانروي

                                                 
 

1 Ageing index 
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 بيشترين كه دهد مي نشان بررسي .است درجه سانتيگراد 25 دماي در اصلي قير به ها نمونه از شده استحصال

 سرويس زمان طول در آن از بعد و گيرد مي مخلوط صورت پخش و اختلاط زمان در گرانروي در تغيير

 شود، مي ديده 4-2نمودار  در كه همانطور اجزاي شيميايي ديدگاه از .است ناچيز قير گرانروي تغييرات

 .دارد ادامه كماكان روند اين نيز دهي خدمت زمان طولدر  و يافته افزايش تراكم و اختلاط زمان در آسفالتن

 نمونه بالاي ترميليم 3 از شده آزمايش هاي نمونه .كنند پيدامي كاهش زمان طول در آروماتيك ها و رزين

 .] 4[است آمده بدست روسازي از شده برداشت هاي

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ] 4[تغييرات اجزاي قير در زمان اختلاط،پخش وتراكم،وزمان سرويس :4- 2 نمودار 
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  پير شدگي قير -2-6-4

. يرهاي نفتي به عنوان يك اصل پذيرفته شده استتغييرات تدريجي در خواص فيزيكي و شيميايي ق  
تدريجي است كه  1مهمترين عامل اين تغييرات پديده سخت شدن كه محققين در اين زمينه عقيده دارند
فرآيندهاي متفاوت و متنوعي در تغييرات . ها در رويه آسفالت مي شود موجب ظهور انواع آسيب ديدگي

كه از ميان آنها مي توان به اكسيداسيون، واكنش هاي فتوشيميايي، شدن قير دخالت دارد  تدريجي يا سخت
تصعيد مواد فرار و سبك قير، پليمريزاسيون، كربنيزاسيون، جذب روغن هاي موجود در قير توسط سنگ 

ها، واكنش هاي شيميايي بين تركيبات قير و اجزاء معدني مصالح سنگي و دگرگوني هاي  دانه
فرآيندهاي فوق، تابع زمان، دماي محيط، حرارت، ضخامت و غشاء پيرامون  هكلي .ميكروبيولوژيك اشاره كرد

به عنوان مثال سرعت اكسيداسيون كه مهمترين عامل در سخت شدن مواد مي باشد، . سنگ دانه ها مي باشد
سخت شدن فيزيكي . دو برابر مي شوددرجه سلسيوس  100افزايش در بالاي  درجه سلسيوس 10با هر 

سخت شدن فيزيكي وقتي رخ مي . يا سخت شدن مرسوم در قير مي باشد از موارد پير شدگي يكي ديگر
هاي قيري و بلورينگي آهسته  دهد كه قير در دماي محيط بوده و معمولاً به آرايش يافتگي مجدد مولكول

يته البته سخت شدن فيزيكي برگشت پذير بوده و با حرارت دهي، ويسكوز. واكس ها نسبت داده مي شود
وابستگي ويسكوزيته به دما را براي دو نمونه قير نشان مي  5- 2نمودار . اوليه قير مجدداً به دست مي آيد

اين دو نمودار همچنين نشان مي دهد كه همه قيرها به يك اندازه سخت نشده و يا خواص فيزيكي و . دهد
  .]4[شيميايي آنها با آهنگ مشابه تغيير نمي كند

                                 
  ]4[نمودار وابستگي ويسكوزيته به دما براي دو نمونه قير : 5-2 نمودار                 

                                                 
 

1 Age Hardening 
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انجام شده، تا مشخص شود كه آيا  راه هامطالعات زياد و دراز مدتي روي قيرهاي مصرفي در   
نتايج اين تحقيقات و بررسي ها بر حسب . ت زمان تغيير مي كند يا خيرتركيبات شيميايي قير با گذش

  .بيان مي شود شاخص پيرشدگي

 Ageing Index = ηr/η0                                                   :       1-2 رابطه           

)  η0(به ويسكوزيتة قير اصلي ) ηr(حسب نسبت ويسكوزيتة قير بازيافت شده  شاخص پيرشدگي بر    
  .درجه سليسيوس محاسبه مي گردد 25در دماي 

ميكرون  15تا  5ها با يك فيلم قيري به ضخامت  در هنگام فرآيند اختلاط همه ذرات و پر كننده  
ن كرد، در صورت استفاده از يك تن اگر اين سطح ذرات را بتوان به صورت يك صفحه په. دنآغشته مي شو

توليد مي شود كه معادل يك و نيم برابر يك زمين فوتبال مي متر مربع  1000 قير، يك فيلم قيري به مساحت
ابراين وقتي قير با ذرات مصالح داغ مخلوط شده و به صورت يك فيلم روي جاده پخش مي گردد، بن. شدبا

اين نوع سخت شدن بسيار مهم . اتلاف مواد فرار فراهم مي آورد شرايط بسيار مناسبي براي اكسيداسيون و
ظر گرفته شود و با يك حساب سرانگشتي مي توان دريافت كه نبوده و بايد حتماً در هنگام انتخاب قير در 

به درجه نفوذ  100مثلاً از درجه نفوذ . در هنگام اختلاط قير تقريباً در حدود يك درجه سخت تر مي شود
 .دمي رس 70

بنابراين همان طور كه گفته شد سخت شدن به مقدار زيادي بستگي به عواملي چون دما، مدت زمان   
در هنگام اختلاط بستگي به دقت كنترل  گيكاهش سخت شد. اختلاط، مقدار قير، ضخامت قير و غيره دارد

  . همه عوامل ذكر شده دارد
وقتي رخ مي دهد كه قير با مصالح سنگي به طور كلي مي توان گفت كه حداكثر پديده سخت شدن   

در واحد مخلوط كننده كارخانه و در دماي بالا مخلوط مي شود ولي تحت شرايط نامطلوب سخت شدن مي 
و تراكم و  شاخص پيرشدگي قير، بعد از اختلاطات تغيير )6-2(در نمودار . تواند در جاده ادامه پيدا كند

همانطور كه در اين نمودار مشاهده مي . ن نشان داده شده استقير با گذشت زما ات اجزاتغيير همچنين
مقدار آسفالتن قير در مخلوط آسفالتي به تدريج با گذشت زمان افزايش مي يابد، در حالي كه مقدار  .شود

اگر چه تغييرات كمي براي تركيبات اشباع . رزين و تركيبات آروماتيكي با گذشت زمان كاهش مي يابد
اما كمي افزايش در اين جزء به دليل ريزش روغن از وسايل نقليه بر روي آسفالت مي انتظار مي رود، 

  .]4[باشد
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  ] 4[قير با گذشت زمان ات اجزاتغيير وتراكم، شاخص پيرشدگي قير، بعد از اختلاطات نمودار تغيير:  6-2 نمودار

  
شاخص پيرشدگي در رويه . رويه آسفالتي است عامل اصلي در سخت شدن قير در جاده، ميزان حفرة  

كمتر  درصد 5اگر درصد حفره . ن استآهاي آسفالتي با درصد حفرة بالا بسيار بيشتر از درصد حفرة پايين 
 9باشد سخت شدگي در هنگام كاركرد يا سرويس بسيار كم مي شود و بر عكس اگر درصد حفره بيش از 

  .مي رسد 25به كمتر از  70درجه نفوذ از  شود، درجه پيرشدگي بسيار بالا و درصد

  وطبقه بندي بر اساس عملكرد  )SHRP(تحقيقات شارپ  -2-7

درجه نفوذ، جهت - در گذشته از منحني هايي مانند منحني وندرپل و يا انديس نفوذ و عدد ويسكوزيته
س به بررسي سختي قير و همچنين از نقطه نرمي به عنوان حد بالاي دماي سرويس و نقطه شكست فرا

در حال حاضر نيز در بسياري از نقاط كشورمان از تست . عنوان حد پايين دماي سرويس استفاده مي شد
اولاً نا آشنايي با تست هاي جديد . هاي قديمي استفاده مي شود كه دو علت براي اين موضوع وجود دارد

ههاي لازم براي انجام اين تست شارپ و عدم آشنايي با اهميت اين تست ها و ثانياً نبودن تجهيزات و دستگا
  . ها به گونه اي كه در بسياري از كشورهاي دنيا به دنبال تجهيزات جايگزين و ارزان مي باشند
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تحقيقات جديدي در ايالات متحده بر روي قيرها انجام شد كه اين تحقيقات تحت  1987از سال 
پس از صرف هزينه هاي . را آغاز كرد فعاليت خود) شارپ(عنوان برنامه تحقيقات استراتژيك بزرگراهي 

اين طبقه بندي جديد كه بر اساس عملكرد بود . بسيار هنگفت به طبقه بندي جديدي از قير دست پيدا كردند
دانشمندان شارپ به اين نتيجه رسيدند كه . به عنوان جايگزيني مناسب براي روشهاي قديمي معرفي گرديد

يا ويسكوزيته نمي تواند پاسخگوي شرايط جوي سخت و يا ترافيك انتخاب قير با طبقه بندي درجه نفوذ 
روز از  7روز گرمترين روزهاي سال و متوسط  7در طبقه بندي جديد، متوسط . شديد جاده اي باشد

قيرهاي با طبقه بندي عملكردي را . سردترين روزهاي سال را محاسبه كرده و قير مناسب را انتخاب مي كنند
روز  7يعني قيري كه در ناحيه اي با متوسط  PG64-22به عنوان مثال قيري با . ندنمايش مي ده PGبا 

همانطور كه ملاحظه . مي تواند مورد استفاده قرار گيرد - oC22روز سردترين  7و متوسط  oC64گرمترين 
نتايج حاصله مي شود اين طبقه بندي به صورت كاملتر و دقيقتري رفتار قير را مورد ارزيابي قرار مي دهد و 

  .از آن بسيار قابل اعتمادتر مي باشد

  نقش رئولوژي در تست هاي شارپ -2-7-1

مي شود بيش از هرچيز ) Superpave(در تست هاي شارپ كه منجر به انتخاب قير با روش سوپرپيو 
، رئومتر oC135تست هاي شارپ شامل ويسكوزيته در دماي . بر روي خواص رئولوژي تأكيد شده بود

رئومتر تيرچه خمشي و دستگاه كشش مستقيم همگي به نوعي با رئولوژي در ارتباط  برشي چرخشي،
البته كه شارپ براي بعضي از تست هاي قديمي مثل اندازه گيري نقطه اشتعال نيز تأكيد داشت اما . هستند

  . تأكيد عمده آن بر روي تست هاي مذكور بود
اين رئومتر در دو . شي ديناميكي استفاده مي شودجهت ارزيابي رفتار قير در دماي بالا از رئومتر بر

كه معيار مناسبي از  rad/s10اين تست در فركانس ثابت . حالت تنش ثابت و كرنش ثابت مي تواند كار كند
چنانچه قير را براي منطقه اي با ترافيك بسيار سنگين و يا . ترافيك نسبتاً شديد جاده اي است انجام مي گيرد

با عبور و مرور وسايل نقليه سنگين يا بار زياد انتخاب مي كنيم بايد فركانس تست را منطقه اي گرمسير 
كاهش دهيم و يا بالعكس چنانچه براي منطقه اي با ترافيك كاملاً روان و سرعت بالاي خودروها، قير 

فركانس انتخاب مي كنيم طبيعي است كه مي توانيم فركانس را افزايش دهيم اما به طور كلي استاندارد، 
rad/s10 را پيشنهاد مي دهد .  

. همانطور كه مي دانيم رفتار قير در دماي مياني و بالا مجموعي از رفتار ويسكوز و الاستيك است
بارگذاري را تواماً  تعيين رفتار ويسكوالاستيك قير لازم است تا پارامترهايي تعيين شوند كه اثرات دما و زمان
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شامل مجموع دو  *G. هستند) δ(و اختلاف فاز ) *G(همان مدول مختلط اين پارامترها . در نظر بگيريم
و ) مدول سختي(مقياسي از پايداري قير در برابر تغيير شكل   است  *G. رفتار ويسكوز و الاستيك مي باشد

δ مدول مختلط مجموعي . نشانه اي از مقادير نسبي تغيير شكل قابل برگشت و غير قابل برگشت  مي باشد
ل اتلاف و مدول ذخيره شده مي باشد كه اولي معياري از رفتار ويسكوز و دومي معياري از رفتار از مدو

هر دوي اين مدول ها با افزايش دما كاهش ميابد زيرا ويسكوزيته با افزايش دما كاهش . الاستيك مي باشد
دما مدول مختلط براي  لذا با افزايش. يافته و از طرفي خاصيت الاستيكي قير نيز به سمت تخريب  مي رود

 7-2در نمودار . قيرها به شدت كاهش ميابد و تغييرات بوجود آمده در قير در اين دماها دائمي مي باشد
  .]34و32،30، 16[تغييرات مدول مختلط بر حسب دما براي يك نمونه قير خالص آورده شده است

  
  

  
  ]16[بر حسب دما براي قير خالص *Gنمودار : 7-2 نمودار 
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    δو  *Gو متعاقباً ) مدول اتلاف( ''Gو ) مدول ذخيره سازي( 'Gمدل ماكسول قادر به تعيين مقدار  
 λi. انتخاب مي شود 24برابر  Nمعمولاً . را مورد توجه قرار مي دهد relaxationفرآيند  Nمدل . مي باشد

  :روابط ماكسول به صورت زير است. مي باشد relaxationنيروي  Giزمان استراحت و 
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  :به كمك روابط زير بدست مي آيد *Gو  δو سپس 
                                                                                                             

כܩ ൌ ඥ٢΄ܩ ൅ ''   ,       ٢ܩ̋ 'tan /G G   
  

دو قير . در دماهاي بالا، قير رفتار كاملاً ويسكوز را دارد و در دماهاي پائين رفتار الاستيك را دارد
ثابتي باشند اما يكي بيشتر ويسكوز و ديگري بيشتر الاستيك باشد بدين سبب لازم  *Gممكن است داراي 

ش برشي كل وارده بر قير بيانگر نسبت تنش برشي كل بر كرن *G. تعيين گردد *Gهم در كنار  δاست تا 
را بر  δنمونه اي از تغييرات   8- 2نمودار . اختلاف فاز بين تنش برشي و كرنش حاصله مي باشد δاست و 

همانطور كه ملاحظه مي شود اختلاف فاز با افزايش دما به دليل غالب شدن رفتار . حسب دما نشان مي دهد
براي قير خالص . درجه مي باشند 90داراي اختلاف فاز سيالات كاملاً نيوتني . ويسكوز، افزايش مي يابد
درجه بوده  9/86اختلاف فاز برابر با  Ԩ62همانطور كه ملاحظه مي شود در  8-2نشان داده شده در نمودار 

است كه نشان مي دهد رفتار ويسكوز كاملاً در حال غلبه بر رفتار الاستيك مي باشد و اين موضوع در 
  .]34و32،30، 16[لاً مطلوب نمي باشددماهاي بالاي سرويس اص
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  ]16[بر حسب دما براي قير خالص δنمودار  -8-2 نمودار 

  

قير مطلوب قيري است كه در تمامي محدوده دمايي سرويس، عملكرد يكساني را داشته باشد يعني با 
براي قير ايده آل برحسب دما  δو همچنين  *Gافزايش دما استحكام خود را حفظ كند و به عبارتي نمودار 

  . به صورت مسطح و يكنواخت باشد
כீدمايي كه نسبت  ، شارپ بيان كردδو  *Gجهت در نظر گرفتن همزمان 

௦௜௡ఋ
گردد به  Kpa1برابر  

البته جهت تصحيح اين دما پيشنهاد كرد كه تست . عنوان حد بالاي گريد عملكردي در نظر گرفته مي شود
شود را با دماي   Kpa2/2نيز انجام شود و دمايي كه نسبت مذكور برابر  RTFOبر روي قيرهاي پير شده در 

مقايسه، و هركدام كه كوچكتر بود به عنوان حد بالاي گريد عملكرد ) Original(يه بدست آمده از بايندر اول
)high temperature performance grade ( 32و10[گزارش شود[.  

از آنجايي كه در دماهاي پايين رفتار قير به صورت الاستيك شكننده مي باشد لذا انجام تست رئومتر 
ود زيرا كه قير در اين دماها كاملاً سفت شده و اجازه نوسان را به برش ديناميكي نمي تواند موثر واقع ش

دستگاه نمي دهد و در ضمن كرنش بوجود آمده بر اثر اعمال تنش ثابت اينقدر كوچك است كه مي توان از 
به همين دليل شارپ تست رئومتر تيرچه خمشي و در صورت لزوم تست كشش مستقيم . آن صرفنظر نمود
بار بسيار كوچكي بر تيرچه قير اعمال مي شود و سختي خزشي برحسب زمان ثبت مي  .را پيشنهاد كرد

باشد به عنوان حد پايين گريد  Mpa300كوچكتر از ) s(t)(پايين ترين دمايي كه سختي خزشي . گردد
البته اين تست در دماهاي بسيار . انتخاب مي شود) low temperature performance grade(عملكردي 

شده  پير PAVصورت مي پذيرد و حتماً قبل از اين تست نمونه بايد در ) -oC16به عنوان مثال (پايين 
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نمونه هايي كه از الاستيسيته كمتري برخوردار باشند در دماهاي بالاتري به سختي مورد نظر مي رسند . باشد
 .كه نشان مي دهد اين قيرها شكننده تر هستند

قيرهاي . بين سختي خزشي بايندر و مقدار كشيدگي آن قبل از شكستگي ارتباط قوي وجود دارد 
و قيرهاي شكننده بدون ) ductile(كشسان، كشيدگي قابل توجهي را قبل از شكستگي تحمل مي نمايند 

ان نيز باشد ممكن است بايندر از سختي بالايي برخوردار باشد اما كشس). brittle(كشيدگي زياد، مي شكنند 
سرعت تغيير در سختي خزشي در ( mباشد و مقدار  MPa600تا  300لذا اگر مقدار سختي خزشي بين 

خروجي اين دستگاه كرنش و . باشد، بايد آزمايش كشش مستقيم صورت گيرد3/0نيز بالاتر از ) مقابل زمان
شكست بايد حداقل كرنش . اين كرنش به صورت كرنش كائوچي بيان مي گردد. تنش شكست مي باشد

  .باشد% 1برابر 
در تعيين خصوصيات رواني بايندر قيري، آزمايش ويسكوزيته مورد استفاده قرار مي گيرد تا اطمينان 

و بر روي بايندر اصلي  oC135آزمايش در دماي . حاصل شود كه مي تواند در كارخانه پمپ و جابجا گردد
ويسكوزيته قير به اندازه كافي پايين است كه امكان پمپاژ در واقع بررسي مي شود كه آيا . صورت مي پذيرد

طبق گزارشات شارپ، ويسكوزيته دردماي ذكر شده بايد . و مخلوط شدن با مصالح ديگر را داشته باشد
 .]33[باشد  pa.s3كوچكتر از 

در سالهاي اخير بعد از شناختن كامل تست هاي شارپ، محققان به ارائه روشهاي تجربي و نويني 
به عنوان مثال تست جاروب فركانس بود كه در اين تست مدول . هت بررسي رئولوژي قيرها پرداختندج

فركانسهاي مختلف معياري از بار . مختلط، مدول اتلاف و مدول الاستيك برحسب فركانس رسم مي شوند
همانطور كه . است نمونه اي از اين نمودارها به نمايش در آمده 9- 2در نمودار . ترافيكي جاده اي مي باشد

لذا . ، مدول مختلط يا مقاومت جسم كاهش ميابد)كاهش فركانس(ملاحظه مي شود با افزايش بار ترافيك 
با دما و فركانس و همچنين گشتاور  ̋ܩو  ΄ܩيا  *Gدانشمندان متوجه شدند كه پارامترهاي رئولوژيكي مثل 

كي با در نظر گرفتن اثر همزمان اين پارامترها بر يا كرنش ارتباط دارد، لذا دسته وسيعي از خواص رئولوژي
در كنار اين موارد، ويسكوزيته قيرهاي خالص و اصلاح . روي قيرهاي خالص و اصلاح شده صورت گرفت

نيز محاسبه شد تا ويسكوزيته در دماهاي بالا جهت  oC100و يا  oC160شده در دماهاي مختلف مثل 
  . ]31[به گردد اختلاط با مصالح و استحكام قير محاس

هم اكنون بررسي هاي رئولوژيكي بسيار زيادي بر روي قيرها، خصوصاً قيرهاي اصلاح شده پليمري 
صورت ميگيرد و هدف همگي شبيه سازي شرايطي است كه بتواند با شرايط واقعي عملياتي قير در آسفالت 

امل مي باشند و پروتكل هاي تست هاي شارپ نيز همه ساله رو به تك. و به صورت تنها، برابري نمايد
اميد است كه در كشور عزيزمان نيز . جديدي جهت تكامل موارد قبلي به آن اضافه و يا از آن كم مي شود
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استانداردهاي جديد مورد توجه و بررسي هاي بيشتري قرار گيرد تا قيرهاي مصرفي با درصد اطمينان 
  . تخاب گردندبيشتري جهت استفاده در راهسازي و يا مصارف ديگر ان

  

  
]16[برحسب فركانس براي قير خالص *Gنمودار :9-2 نمودار 

  افزونه هاي شاخص در راهسازي  -2-8

هر ماده ترموپلاستيكي، قيرهاي استحاله مستقيم يا ابتدايي، در دماهاي پايين ترد  و شكننده بوده و به 
تبديل تراكمي قير، بر اثر . باشند لحاظ نقطه نرمي خود، محدود به سقف نسبتاً پاييني از دماي سرويس مي

خواص لاستيكي بيشتر و تمايل ، منجر به توليد محصولي با C ْ250هايي حدود  هوادهي، در درجه حرارت
كمتر در تحت بار، خواهد شد كه از نقاط نرمي بالا وعملكرد دما پايين بهتري  (creep)به خزش 

برخوردارند، حتي قيرهاي دميده هم، قادر به كسب الاستيسيته صحيح و مناسبي به صورت يك كرنش قابل 
خاصيت به اين دليل مورد توجه و نياز قرار اين . هاي بزرگ نيستند بازيابي محسوس، پس از تغيير شكل

 (.Flow R)گرفته است كه تلفيقي از خواص انعطاف پذيري و مقاومت خستگي با خاصيت مقاومت روندگي

در  انجام تحقيقات فراوان و كسب تجارب عملي بسيار، خصوصاً . از تقاضاي بسيار بالايي برخوردار است  
پليمر شده - هاي قير ي مهم و گسترده كنوني در استفاده از آميزهها سال گذشته، موجب پيشرفت 30خلال 
هاي سنتزي  در حالي كه تا پيش از اين، از پلي اتيلن، پلي پروپيلن، لاستيك طبيعي و ساير لاستيك. است

با دامنه كاربرد وسيعتري به كار  (TPE)هاي ترموپلاستيك  شد، ولي در حال حاضر لاستيك ديگر، استفاده مي
  : توان به چهار گروه عمده زير تقسيم نمود هاي قير را مي انواع افزودني. ندرو مي
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  ها لاستيك) الف
  ها ترموپلاستيك) ب
  ها ترموست) ج
  الاستومرها  ترموپلاستيك) د

  ها لاستيك -2-8-1

. ها بر قير، يك تأثير فيزيكي است و نه يك تأثير شيميايي به عقيده بسياري از متخصصين، تأثير لاستيك
ها در قير، معمولاً شامل توزيع مكانيكي قطعات ريز شده لاستيك در قير و متعاقباً  مكانيزم اختلاط لاستيك

البته ابعاد ذرات پخش شده لاستيك، لازم . باشد مي) بر اثر جذب مالتن قير(تورم و ماسيدگي اين ذرات 
دي از خود نشان بدهد، براي اگر لاستيك در مقابل تورم مقاومت زيا. نيست كه در حد كلوييدي باشد
باشد، با اين حال افزودن مقادير كافي از آن ممكن است باعث ايجاد  اثر مي اختلاط با قير مناسب نبوده و بي

  .خواص لاستيكي در قير شود ولي اين امر به جهت خاصيت پركنندگي خواهد بود و نه خاصيت تورم آن
اي اختلاط با قير مناسب نخواهد بود و افزودن مقادير همچنين اگر لاستيكي در قير قابل حل باشد، بر

يكي از مشكلات .كافي از آن، به جز افزايش ويسكوزيته قير، تأثير چنداني بر جاي نخواهد گذشت
هاي بالا و طولاني مدت است كه گاه به لحاظ  ها، تخريب يا دي پليمريزه شدن آنها بر اثر حرارت لاستيك

غالباً . شود ويسكوزيته قير، كمتر نيز مي) حاصل از تخريب پليمر(اء سبك تر اجز پايين  جرم مولكولي
  .شوند كه به صورت متورم در قير توزيع گردند هايي به قير افزوده مي لاستيك

گذارند، در  اي بر خواص قير باقي مي هايي كه درصدهاي كم آنها، تأثيرات قابل ملاحظه معمولاً لاستيك
در قير مخلوط % 10تا  5كه حداكثر  SBRطبيعي و يا   ازگار نيستند، مثل لاستيكدرصدهاي بالاتر با قير س

  .شوند مي
هاي طبيعي و سنتزي براي بهبود خواص قير استفاده شده است و ميزان بهبود  تا كنون از انواع لاستيك

خواصي . لاستيك، تعيين و معين شده است –گيري مخلوط قير  ناشي از هريك بر حسب خواص قابل اندازه
  ويسكوزيته،: گيرند، عبارتند از ها مورد آزمايش و كاربرد قرار مي كه معمولاً در كاربرد لاستيك

، حساسيت به دما، نقطه نرمي، چقرمگي (Penetration)ويسكوالاستيسيته، الاستيسيته، درجه نفوذ 
(toughness)ي دما پايين، كشش پذيري پذير ، قوام يا استحكام، انعطاف(Ductility)  و دماي شكنندگي

(Brittle temp) .  
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  هاي مورد استفاده انواع لاستيك -2-8-1-1

  هاي مستعمل و بازيافتي  لاستيك) الف

و  Scrap Rubber ،used R.Scrap ،Reclaimed Rها تحت عناوين  در صنعت، اين گروه از لاستيك
. هاست هاي مستعمل و فرسوده اتومبيل نها، لاستيكترين منبع تأمين آ غيره معروف بوده و عمده

ها با سمنت قيري، هيچ بر هم كنشي وجود  اند كه ميان اين لاستيك هاي ويسكوزيته نشان داده گيري اندازه
مزاياي استفاده از  (.Reclaimed R)باشد و چه دو لكانيزه  (.Crap R)ندارد، چه لاستيك ولكانيزه 

  :ختلاط با قيرهاي بازيافتي در ا لاستيك
هاي پروسس بيشتر، منافعي همچون افزايش قابل توجه طول عمر راهها،  علي رغم تحميل هزينه -

كند، بخصوص اينكه از يك امتياز بهبود زيست  ها ايجاد مي پتانسيل اقتصادي شدن را براي اين لاستيك
  .محيطي نيز برخوردارند

و ساير تركيبات، در مخلوط ولكانيزه، باعث افزايش ها  ها، مواد ضد اكساينده وجود پايدار كننده -
  .گردند چسبندگي، چقرمگي، دوام و طول عمر در محصول قيري مي

پذيري در دماهاي  باعث كاهش حساسيت به دما، افزايش ويسكوزيته در دماهاي بالاتر و انعطاف -
  .گردند پايين مي

م به صورت اختلاط با قير و هم به عنوان پر كن توان به كار برد، ه ها را به دو طريق مي اين لاستيك -
(filler) ها همراه سنگدانه.  
هاي انعطاف پذيري و در فاصله دمايي  هاي آسفالتي حاصله در تست بتن (Ductility)كشش پذيري  -

  .يابد افزايش مي% 30به طور متوسط تا + cْ20تا  -20
  

  :ها معايب اين لاستيك
  

كل مخلوط آسفالتي، حجم فضاهاي % 1ها در راهسازي، در درصدهاي بالاتر از  كاربرد اين لاستيك
  .كاهد دهد و از استحكام مارشال آنها مي را به ميزان قابل توجهي افزايش مي (voids)خالي 

  .اي شدن مخلوط، هميشه بايد ويسكوزيته قير و مخلوط كنترل شوند به لحاظ خطر ژله -
هاي دولكانيزه، معمولاً آنها را با سنگ آهك پودر شده اتصال  چسبندگي زياد لاستيكبه جهت  -
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  .]80و14،13[دهند  شيميايي مي

  لاتكس ضايعاتي) ب

به صورت امولسيون در   شوند كه توسط تركيبات خاصي، هايي گفته مي ها در واقع به لاستيك لاتكس
مسئله دفع ضايعاتي لاتكس، يا . ايع لاستيك سازي استها در صن كاربرد عمده لاتكس. اند آب پراكنده شده

افزودن اين ضايعات لاتكسي . يافتن مورد مصرفي براي آنها، همواره مد نظر مسئولين اين صنايع بوده است
نمايد، تأثيرات مثبتي را نيز بر خواص رئولوژيكي و  به قير، ضمن اينكه نظر مسئولين فوق را تأمين مي

هاي بازيافتي را دارا  ها ضمن آنكه بسياري از امتيازات لاستيك اين افزودني. ارندگذ مكانيكي باقي مي
  .كنند تري نيز فراهم مي هاي يكنواخت باشند، مخلوط مي

  پلي بوتادين) ج

درصد از اين لاستيك به قير،  20گردد، افزودن حدود  اين نوع لاستيك به صورت مايع به قير افزوده مي
حلاليت جزئي آن در قير منجر به يك مخلوط . گردد مي -cْ30باعث جلوگيري از ترك خوردن قير حتي تا 

ا بهبود بخشيده و در كه كشش پذيري و چقرمگي قير ر  گردد، مي mm10كلوئيدي با اندازه ذرات حدوداً 
  .كند خوردگي را حذف مي هاي آسفالتي، مشكل ترك مخلوط

   SBR) د

SBR  يا(Styrene-Butadiene Rubber)  يك كوپليمر آماري است كه مونومرهاي استايرين و بوتادين
جود اين لاستيك به جهت و. اند شان، به صورت نامنظم در يك رشته پليمري پيوند يافته برحسب درصد اوليه

مونومرهاي ترموپلاستيكي استايرن در لابلاي مونومرهاي لاستيكي بوتادين، از استحكام خوبي برخوردار 
اما متأسفانه اين لاستيك تنها به مقدار . اي دارد است و به همين جهت در صنايع لاستيك سازي كابرد عمده

تواند  اي را هم نمي ود قابل ملاحظهلذا بهب. شود و چندان با قير سازگار نيست محدودي در قير متورم مي
  .]57و3،6[ايجاد نمايد 
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  ها ترموپلاستيك -2-8-2

اكثر پليمرهاي ترموپلاستيك، تنها در درصدهاي كم و آن هم با معدودي از قيرها، سازگارند،همچنين 
اي ه ها قادر به بهبود مقاومت در مقابل عوامل فرساينده نيستند و فقط در صورت انجام واكنش ترموپلاستيك

 )الف :هاي بكار رفته عبارتند از انواع ترموپلاستيك .يابند ترموست، به مقاومت قابل توجهي دست مي
پلي بوتن و پلي بوتادين           ) دپلي استايرن  )جهاي آكريليك و متاكريليك  رزين )بهاي وينيل  رزين

  )PE(و پلي اتيلن ) PP(پلي پروپيلن  )يرزين كومارون  )ه

  ها ترموست -2-8-3

شوند كه در محيط قيري يا محيط قطراني و در حضور كاتاليزور  ها به پليمرهايي گفته مي ترموست
اي با خواص اصلاح شده پايدار را  مناسب، يك واكنش شيميايي ترموستينگ با قير يا قطران انجام و آميزه

  .كنند فراهم مي

  كوپليمرها -2-8-4

ا چند نوع مونومر مختلف بطور همزمان يا به كوپليمريزاسيون عبارت از فرآيندي است كه طي آن دو ي
اي، پليمريزه شده و حاصل آن پليمري است كه از دو يا چند ساختار متفاوت و احياناً  صورت مرحله

 لازم به ذكر است. شود خوانده مي» كوپليمر«ناسازگار، در طول يك زنجير واحد، برخوردار است كه به نام 
  .ع پليمر نيست، بلكه پليمري با دو نوع ساختار استكه يك كوپليمر، آلياژي از دو نو

  پليمرها -2-9

با وجود مقدار زيادي توليدات پليمري تنها تعداد محدودي از آنها براي اصلاح خواص قيرها مناسب 
  : پليمري كه براي اصلاح خواص و رفتار قير استفاده مي شود بايد. هستند
  . ا قير سازگار باشدب -
 . الت تخريب نگردددر دماي اختلاط آسف  -

 . حساسيت حرارتي قير را بهبود بخشد -
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 . به كمك تجهيزات مرسوم اختلاط و پخش مصالح بتوان مراحل آن را اجرا كرد -

 . دنزيته لازم براي پوشش دادن را داشته باشودر دماي عادي قابليت رسيدن به ويسك -

وقتي كه با قير مخلوط مي شود خواص در هنگام انبار كردن و نگهداري و پس از خدمت دهي و  -
  .خود را حفظ كند هاولي

در اصلاح خواص قير بكار رفته اند و همانند اصلاح كننده هاي ديگر، پليمرها نيز  هاي متعدديپليمر  
پليمرهاي مختلف مي . آل نزديك كند داراي مزايا و معايب خاص خود بوده و بايد رفتار قير را به رفتار ايده

با . پليمر را تعيين مي كند –پارامتر حلاليت، سازگاري فاز قير . دنمحلول و يا نامحلول باش ،قيرتواند در 
 پليمر - قير  پليمر افزايش مي يابد، ولي سازگاري فاز –افزايش وزن مولكولي پليمر، كارآيي مخلوط قير 

پيچيدگي سيستم چند فازي، دليل به علاوه بر اين . كاهش يافته و احتمال جدايي دو فاز افزايش مي يابد
ده و باعث رسوب آسفالتن مي زرا بر هم) سيستم كلوئيدي(افزايش پليمر، ساختار دروني اين سيستم پيچيده 

گذشته از اين مسائل و برخي مسايل اقتصادي، براي آنكه يك قير اصلاح شده با پليمر بتواند وارد . شود
  : ه سازدبازار مصرف شود بايد شرايط زير را نيز برآورد

  روز در دماي بالا پايدار باشد 5- 7ليمر بايد حداقل پ –مخلوط قير .  
  حرارتي پايدار باشداز لحاظ پليمر در اين مدت .  
 زمان اختلاط طولاني يا دماي اختلاط خيلي بالا لازم نباشد .  

متمادي كاربرد در طي سال هاي . كنون هيچ پليمري نتوانسته است تمامي شرايط بالا را برآورده سازد تا
براي مثال . پليمر در قير، فرآيندهاي مختلفي بسته به نوع پليمر براي افزايش پليمر به قير ابداع شده است

پليمرهايي كه  –سريعاً بعد از اختلاط مصرف مي شوند و يا قير  اندحرارتي ناپايداركه از لحاظ  پليمرهاي
در صنعت قير و راه . دنتمايل شديدي به جدايي فاز دارند، قبل از اختلاط با مصالح يكسره بهم زده مي شو

سازي هميشه ترجيح داده مي شود قير از قبل اصلاح شود و در شكلي كه خيلي با قير معمولي تفاوت 
مزيت تكنيكي است كه در تهيه و ابداع اين يك . نداشته باشد به كارخانه آسفالت سازي تحويل داده شود

  .]30و7،21[در نظر گرفته شود يدپليمر با –مخلوط هاي قير 
 يمولكولهادر صورتي كه . بندي مي شوند  شاخه اي طبقه و پليمر ها بنا به ساختارشان به خطي  

ايط واكنش يا در شر. خطي گويند را ند پليمرهااشمونومرشان در يك راستاي ممتد به يكديگر متصل شده ب
  .با انواع معيني از مونومرها، پليمر هاي كاملاً متفاوتي را مي توان ايجاد كرد
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با وجود اين . پليمرهاي شاخه اي را اغلب هم به طريق مرحله اي و هم زنجيري مي توان سنتز كرد  
نها شاخه هاي جانبي پليمر هايي را كه در آ. به دلايلي پليمر هاي حاصل از اين دو روش كاملاً متفاوت اند

. گوييم اي مولكولهاي مونومر در نقاط مركزي انشعاب، در طول زنجير اصلي پليمر بيرون زده باشند، شاخه
        1-2 تفاوت بين شكل مولكولهاي پليمرخطي و شاخه اي را مي توان از نمايش ساختاري آنها در شكل

اينها هنگامي از . شود حاصل مي (PS)پلي استايرني  هاي انتهاي ، بوسيله بلوكTPEاستحكام  .مشاهده نمود
هاي انتهايي پلي استايرني به اندازه كافي بلند باشند، بنابراين  استحكام كافي برخوردار خواهند شد كه بلوك

هاي انتهايي مورد نياز است كه طبيعتاً به يك جرم مولكولي كل منتهي  يك حداقلي براي جرم مولكولي بلوك
اين جرم مولكولي كل، تعيين كننده . گردد تر از آن نتايج خوبي حاصل نمي در پايين خواهد شد كه

اي از ويسكوزيته  اگرچه پليمرهاي شاخه. هاي فرآيندي آن خواهد بود ويسكوزيته پليمر و بنابراين ويژگي
ا در نظر تري نسبت به نوع خطي با جرم مولكولي مشابه، برخوردارند، ليكن بايد روشن نمود كه ب پايين

ترين ويسكوزيته  اي و با استحكام، با پايين داشتن شرط حداقل لازم براي بلوك انتهايي، كوپليمرهاي شاخه
بسيار بالاتري برخوردار خواهند بود، و بنابراين فرآيند آنها به سهولت پليمرهاي   ممكن، از وزن مولكولي

  .]23و22،21[خطي نيست 
  

  
  ]23[ترموپلاستيك الاستومرهاي خطي و شاخه اي:1-2 شكل 
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  SBSخصوصيات و ساختمان پليمر  -2-9-1

استايرن يك كوپليمر سه بلوكه است كه در آن بلوك هاي استايرن به  –بوتادين  –كوپليمر استايرن 
) 22-2(را مي توان در شكل  SBSنمونه اي از ساختار . وسيله يك بلوك بوتادين از يكديگر جدا شده اند

اين كوپليمرها مي توانند خطي يا شعاعي باشند و در قير يك شبكه الاستيك سه بعدي از فاز . مشاهده كرد
 - در پليمر استايرن. پلي استايرن را تشكيل مي دهند كه به وسيله فاز پلي بوتادين به يكديگر متصل مي شوند

درصد وزن كل اين  30تا  20ازي بكار مي رود، معمولا استايرن بين استايرن كه در قيرهاي راهس- بوتادين
درصد بيشتر استايرن مي تواند باعث ناسازگاري با قير و اشكالاتي در پخش كردن . پليمر را تشكيل مي دهد

  .]4[و ناپايداري انبارداري در دماهاي بالا شود

  
 ]SBS ] 4شاختار سه بعدي شبكه  :2-2 شكل 

. مكانيكي در پليمرها مي باشد –يكي از اصلي ترين مشخصه هاي فيزيكي )  Tg(دماي انتقال شيشه  
در اين دما حالت فيزيكي پليمر تغيير مي كند و پليمرها از حالت شيشه اي به حالت نرم تغيير حالت مي 

مي باشد ) درجه حرارت شيشه(  Tgكه داراي دو مقدار   كوپليمري است SBSترموپلاستيك الاستومر .دهند
همه اين ها نشان دهنده اين است كه يك نوع كوپليمر از دو . كه به روش هاي مختلف  مشخص مي گردد

. واحد شيميايي تشكيل شده، اما اين دو واحد شيميايي و پليمر تشكيل شده با هم خيلي اختلاف دارد
پلي استايرن كه حالت سخت و شيشه اي دارد . است - 90در حدود  Tgداراي ) بوتادين رابر( BRالاستومر 

در درجه حرارت پايين ، پلي استايرين به صورت سخت بوده و . مي باشد+  100در حدود Tgداراي 
قسمت هاي انتهايي زنجيره را تشكيل مي دهد و زنجيره هاي الاستومري بوتادين را كه نرم هستند به 

  .رديكديگر نگه مي دا
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استايرن و بوتادين با اجزاءآروماتيك و غيره آروماتيك قير صنعتي سازگار هستند و اين موضوع به 
  . استايرين و قير صنعتي بر مي گردد –بوتادين  –برخورد مولكولي قوي بين استايرن 

درصد است و وقتيكه متورم مي شود يك حجم مهمي از قير  6-5پليمر مذكور داراي غلظتي حدود 
تي و آسفالت را اشغال مي كند و ممكن است بصورت يك شبكه دائمي در ميان قير آسفالتي  قرار صنع

است، تا زماني كه  دماي محيط به + 100به دليل اينكه درجه حرارت شيشه اي پلي استايرين، . گرفته باشد
استايرين  در اين درجه نرسد پلي استايرن سخت است و با افزودن به قيرصنعتي، اين بخش هاي  پلي 

با توجه به اينكه درجه حرارت شيشه اي پلي بوتادين .تابستان از زياد نرم شدن آسفالت جلوگيري مي كند
خيلي پايين است، در تابستان نيز اين بخش هاي پلي استايرين هستند كه از دو طرف پلي بوتادين را  )-90(

همچنين . و در نتيجه قير صنعتي جلوگيري مي كنندكه نرم هستند، گرفته  و نگه مي دارد و از سياليت پليمر 
پليمرها  در مقابل نفوذ يك سري از عوامل طبيعي و شيمايي  مقاوم هستند و به همين دليل با افزودن 

... استايرين  به قير صنعتي عمر مفيد آسفالت  را مي توان در مقابل باران، برف و   -بوتادين - استايرين
  .]30و4،27[افزايش داد

، تورم فراوان آن در معرض مالتن موجود در قير و تشكيل   SBSكي از ويژگي هاي منحصر به فرد ي
اين . مشاهده كرد) 23- 2(شبكه اي گسترده در ساختار قير مي باشد، اين خاصيت را مي توان در شكل 

ويژگي علاوه بر اين كه باعث  افزايش مقدار سازگاري اين پليمر با قير مي گردد، توانايي اين پليمر را براي 
واص قير بيشتر كرده است و باعث مي شود قير اصلاح شده حاصل داراي خواص متفاوت تغيير دادن خ

بوتادين بطور گسترده در اصلاح قير بكار رفته اند،  –اگرچه كوپليمرهاي استايرن ..تري با قير معمولي باشد
  :ولي داراي معايب زير مي باشند

  قيمت بالا –الف 
  افزايش حباب هاي هوا  –ب 
  ارتيتخريب حر –ج 
ولي . ذف پيوند هاي دوگانه فاز بوتادين مشكل اكسايش حرارتي اين كوپليمرها را بهبود مي بخشدح

همچنين افزايش حباب هاي هوا، باعث تخريب زود رس و عمر كوتاهتر . آنها هنوز خيلي گران هستند
  .پوشش آسفالتي مي گردد
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 ]4 [با جذب مولفه اي روغني قير SBSتورم شاخه هاي پلي بوتادين : 3-2 شكل    

  SBSدلايل برگزيده شده شدن  -2-9-2

. ، در آغاز با هدف اصلاح و بهبود خواص قير نبوده استSBSاصولاً توليد و ساخت كوپليمرهاي 
به دنبال توسعه . بلكه اين پليمرها، حوزه و زمينه كاربرد بسيار وسيعتري را در برنامه خود داشته و دارند

هاي معدني  ، متخصصين امور قير، كه انواع افزودنيSBSصنعت كوپليمريزاسيون و عرضه بلاك كوپليمرهاي 
يافتند كه آن  SBSوي قير تجربه كرده بودند، خواص ويژه و منحصر به فردي را در پليمرهاي و پليمري را ر

هاي سازگار با قير اين پليمر نيز توليد و  رقيب مطرح ساخت و به زودي رده را به عنوان يك اصلاح كننده بي
  :، عبارتند ازSBSهاي  برخي از ويژگي. بكار گرفته شدند

-  SBS اند است كه از دو بلوك با هويت و خواص مستقل و مجزا تشكيل يافته يك بلاك كوپليمر:  
هاي حلقوي قير بر  هاي حلقوي بنزني قادر است كه با بخش بلوك پلي استايرني به دليل داشتن گروه

به جهت ساختار خطي خود و نيز باند غير  (PB)هايي را ايجاد كند و در ضمن بلوك پلي بوتاديني  هم كنش
  .توانند با اجزاء هيدروكربورهاي پلي الفيني قير بر هم كنش نمايد اشباع، مي

- SBS  پليمري است كه از حدودc85TgpB
  تاc100TgpS

  داراي يك مدول تخت و ثابت
  :باشد مي

ا تا دماهاي بسيار پاييني حفظ پايين پلي بوتادين، اين پليمرها خاصيت لاستيكي خود ر gTبه جهت  -
  .نمايند مي

  .باشند قادر به تورم در قير و ايجاد فاز پيوسته مي%) 5الي  3(اين پليمرها با درصدهاي كمي  -
مهمترين ويژگي اين پليمرها، اجتماع دو خاصيت ترموپلاستيكي و الاستيكي به طور همزمان در  -
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نها را بدون نياز به ترموست كردن فراهم آورده است كه اين هاي مكرر آ آنهاست كه امكان گرم و سرد كردن
تري را  ها به قير، امكان توليد محصولات يكنواخت امر علاوه بر حل مشكلات فرآيندي در افزودن لاستيك

  .نيز به وجود آورده است

  خرابي هاي روسازي هاي آسفالتي ناشي از ضعف قير - 2-10

صحيحي از خرابي هاي روسازي كه مربوط به ضعف در  براي اصلاح مناسب قير، ابتدا بايد برداشت
خرابي هاي روسازي هاي آسفالتي كه ناشي از  ضعف قير هستند به طور . خواص قير هستند، به دست آورد

شيار افتادگي، ترك هاي ناشي از خستگي و ترك خوردگي انقباظي ناشي از دماي . كامل مشخص هستند
ستند كه محققان مهمترين عامل دخيل در اين خرابي ها را ويژگي پايين حالت هاي از خرابي روسازي ه

  .تاثير پديده پيرشدگي بر مقاومت در برابر خرابي هاي ذكر شده در بالا بسيار مهم است. هاي قير مي دانند
. كاهش يابد  δافزايش و مقدار  *Gپير شدگي قير باعث مي شود كه در همه بازه هاي دماي مقدار 

هرچند پيرشدگي قير مي تواند خواص قير را در طول مدت بهره برداري تغيير دهد و مقاومت روسازي را 
در برابر برخي از خرابي ها كاهش دهد ولي خود به عنوان يك حالت خرابي براي روسازي هاي آسفالتي 

  .مطرح نيست
از خرابي هاي مهم و اصلي در روسازي يكي ) آبشستگي سنگدانه ها( عليرغم اينكه خرابي رطوبتي

هاي آسفالتي به شمار مي رود، عامل رخداد آن ضعف در اند كنش ميان قير و سنگدانه ها به شمار مي آيد و 
  .]52[نمي توان اين خرابي را تنها به خواص قير مربوط دانست

  شيار افتادگي -2-10-1

از آنجا كه دليل . قرار گرفته است تاثير مشخصات قير در خرابي شيارشدگي مورد بررسي هاي فراواني
تجمع تغيير شكل هاي دائمي بارهاي تكرار شونده ناشي از ترافيك ) گود افتادگي(رخداد خرابي شيارشدگي

شيار . است، مي توان طي يك فرض ساده سازي آن را تنها مربوط به تغيير شكل هاي لايه رويه دانست
در هر دوره . اري تكرار شونده و با تنش ثابت تلقي كردافتادگي را مي توان يك پديده ناشي از بارگذ

مقداري از اين كار انجام گرفته . بارگذاري، يك مقدار ثابتي از كار انجام گرفته باعث تغييرشكل مي گردد
توسط بازگشت الاستيك لايه رويه پس زده مي شود در حالي كه بخش ديگر توسط انجام دادن تغيير شكل 

  .ت به هدر مي روددائمي و ايجاد حرار
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براي يك . براي كاهش دادن خرابي شيار افتادگي بايد تا حد امكان مقدار كار هدر رفته را كاهش داد
به صورت زير بيان ) ε(و كرنش) σ(بر مبناي تنش)  Wc(ماده ويسكوالاستيك مقدار كار هدر رفته در قير

  .مي شود 

  )      2-2 رابطه(  
  .زاويه تاخير فاز است δكه در آن 

) 8- 2(از طرفي چون گفته شد كه مي توان در اين پديده سطح تنش ها را ثابت در نظر گرفت، رابطه
  .را به صورت زير باز نويسي مي كنيم

  )3-2 رابطه(
  

همچنين مي توان كرنش را به صورت تابعي از تنش . تنش ثابت در نظر گرفته شده استمقدار  σo كه در آن
  :به صورت زير نوشت

 )                         4-2 رابطه (     

  :مي توان نوشت) 3-2(در رابطه) 4- 2(با جايگذاري رابطه
  

                       

  )5- 2 رابطه (

 
 *Gرابطه فوق مشخص مي كند كه كار هدر رفته در هردوره بارگذاري، در تناسب معكوس با پارامتر   

/Sinδ از اين رو اين پارامتر از طرف موسسه . قرار داردSHRP  به عنوان شاخصي براي مقاومت در برابر
  *G(اين پارامتر هم داراي مشخصه مقاومت كلي در برابر تغيير شكل. پديده شيار افتادگي انتخاب شده است

و  Sinδاست و هم داراي مشخصه ايست كه مقدار پلاستيك بودن ماده را بيان مي كند كه عبارت است از ) 
)  *G(از آنجا كه پارامتر پلاستيك. است)*G(به مدول پيچش)   ˝G(در واقع بيانگر نسبت مدول پلاستيك

را هم به عنوان نسبت تغيير شكل  Sinδبيانگر مقدار كار هدر رفته در سيكل بارگذاري است پس مي توان 
  .هاي ماندگار به كل تغيير شكل در هر دوره بارگذاري دانست
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از ويژگي هاي ذاتي قير به شمار مي آيند، بنابراين مقدار آنها  Sinδو  *Gدو پارامتر  از آنجا كه هر
تابعي از دما و فركانس بارگذاري مي باشد، پس براي بررسي خرابي هاي روسازي بايد قير را در شرايط 

  .]52[دمايي و ترافيكي محل مورد استفاده مورد آزمايش قرار داد
  

  
 ]52[در مسير راه افتادگيخرابي شيار: 4-2 شكل 

  ترك هاي ناشي از خستگي -2-10-2

اين پديده را مي توان . در دما هاي متوسط، مهمترين خرابي روسازي، خرابي ناشي از خستگي است
هاي و هم يك پديده تحت كرنش ) براي لايه هاي ضخيم( هم به صورت يك پديده تحت تنش ثابت 

از آنجا كه پديده خستگي هنگامي داراي تاثير گذاري بيشتري . در نظر گرفت) براي لايه هاي نازك( ثابت
است كه روسازي آسفالتي نازك به حساب مي آيد، بنابراين در بررسي ها مي توان پديده خستگي را به 

  .عنوان يك پديده با سطح كرنش ثابت مورد مطالعه قرارداد
ه مي توان مقدار كار هدر رفته در دوره هاي بارگذاري را به صورت رابطه زير نشان با مطالب ذكر شد
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  :داد

  )6- 2 رابطه (

  :بزرگي كرنش ثابت موجود مي باشد و با رابطه زير با تنش در ارتباط است oεكه در اين رابطه، 
  

  )7- 2 رابطه (

  :خواهيم داشت) 6- 2(در رابطه) 7-2(با جايگزين كردن رابطه ي
  
  )8- 2 رابطه (
  

ترك خوردگي، : كار هدر رفته در هر دوره بارگذاري مي توان به صورت يكي از چند حالت زير باشد
هر چند در اينجا به نظر مي رسد كه تلف شدن كار . گرماي آزاد شده و يا جريان پلاستيكگسترش ترك، 

انجام گرفته به صورت گرماي آزاد شده و جريان پلاستيك بهتر هستند ولي در واقع اين حالت ها باعث به 
  .وقوع پيوستن ديگر خرابي ها مانند شيار افتادگي مي شوند

گي و يا گسترش آن بهترين رويكرد كاهش دادن  مقدار پارامتر      براي كاستن از ميزان ترك خورد
G* . Sinδ  بنابراين  مي توان گفت كه هر چه لايه آسفالتي  نرم تر و الاستيك تر باشد، مقاومت آن . است

  .]52[در برابر پديده خستگي بيشتر خواهد بود
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  ]52[ترك خستگي در مسير راه:  5-2 شكل 

    )ترك هاي ناشي از دماي پايين( ترك هاي حرارتي  -2-10-3

ترك خوردگي حراراتي نتيجه تنش هايي است كه در لايه روسازي به دليل انقباض ناشي از سرد شدن 
عليرغم اينكه به نظر مي آيد ترك خوردگي حرارتي در مناطق با آب و هواي معتدل . محيط ايجاد مي گردد

به دليل كاهش سريع دما بيشتر به وقوع مي افتد ولي اين خرابي رايج ترين حالت خرابي در مناطق با آب  و
  .و هواي سرد به حساب مي آيد

تنش هاي به وجود آمده در اين حالت به دليل كاهش حجم لايه آسفالتي و اصطكاك آن با لايه هاي 
هم به دليل ضريب انقباض حرارتي پايين تر، كاهش حجم پايين تر است كه هم به دليل دماي نسبتا بالاتر و 

چنانچه اين تنش ها در لايه آسفالتي نتوانند . بسيار كمتري در مقايسه با لايه آسفالتي از خود نشان مي دهند
آزاد شوند، باعث وقوع ترك خوردگي در ) كه عمدتا قير است( به كمك جريان يافتن ماده ي تشكيل دهنده

. به طور سنتي، ترك خوردگي حرارتي، تنها با پارامتر سختي قير در ارتباط است. واهد شدلايه آسفالتي خ
هر چند سختي قير نقش بسيار مهمي در مقدار تنش هاي بوجود آمده دارد ولي بيانگر توانايي قير در جريان 

  .يافتن و آزاد كردن اين تنش ها نيست
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، توسط آزمايش رئومتري   m(t)لگاريتمي خزش قير، و تعيين نرخ S(t) با اندازه گيري سختي  قير
در دماهاي بسيار پايين عملكرد روسازي، مي توان به استعداد روسازي براي ايجاد ) BBR( تيرچه خمشي

  . تنش حرارتي پي برد و نيز توانايي آن را در آزاد كردن تنش ها مشخص نمود
نرخ لگاريتمي (  m(t)ارتي و مقدار بيشتر ، باعث ايجاد تنش هاي حر)سختي قير(  S(t)مقدار بيشتر 

بنابراين مقدار كمتر . بيانگر توانايي بيشتر روسازي در آزاد كردن تنش هاي حرارتي ايجاد شده است) خزش
سختي و مقدار بالاتر نرخ خزش ويژگي هايي مطلوب براي يك قير براي مقابله با ترك خوردگي حرارتي 

  .هستند
گيري ترك هاي حرارتي تاثير دارد، پديده نسبتا تازه كشف شده ي يك عامل ديگر كه در شكل  

سخت شدگي فيزيكي به پديده اي گفته مي شود كه طي آن در دماهاي پايين، . سخت شدگي فيزيكي است
اين پديده به عنوان يكي از عوارض مرتبط با زمان . سختي قير افزايش و نرخ خزش قير كاهش مي يابد

. اين پديده به شدت به ساختار شيميايي و آرايش مولكولي قير وابسته است. ي آيدانقباض قير به حساب م
از آنجا كه براي بسياري از مواد، خواص قبل از گسيختگي لزوما معيار مناسبي براي بررسي خصوصيات 
گسيختگي نيستند، در رابطه با پديده خزش آزمايشي به نام آزمايش كشش مستقيم هم مورد استفاد قرار 

البته قير هاي . رفته است كه يك آزمايش براي بررسي مقدار واقعي مقاومت در لحظه گسيختگي استگ
معمولي تقريبا داراي مشخصات لحظه گسيختگي بسيار مرتبط با مقدار سختي در دماي پايين هستند ولي 

آنجا كه هدف نهايي از . براي بسياري از قير ها اصلاح شده چنين ارتباطي را به سختي مي توان برقرار كرد
اصلاح قير، بهبود كاركرد مخلوط آسفالتي است يكي از مسائل مهم، ارزيابي ارتباط ميان اصلاح قير و مقدار 

ميان بهبود خواص ( البته نبايد فراموش كرد كه مقدار اين ارتباط. اصلاح بوجود آمده در مخلوط مي باشد
واني به سنگدانه هاي مورد استفاده در مخلوط آسفالتي بستگي فرا) قير و بهبود خواص مخلوط هاي آسفالتي

و هم به دانه بندي ) گرد گوشه بودن يا تيز گوشه بودن دانه ها( اين ارتباط هم به نوع سنگدانه ها . دارد
  .]52[سنگدانه ها بستگي دارد
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  ]52[ترك حرارتي در مسير راه: 6- 2 شكل
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  :فصل سوم
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  مقدمه  -3

گيرند؛ اما سال است كه در بسياري از نقاط جهان مورد استفاده قرار مي 60هاي قير بيش از كنندهاصلاح
اين رويكرد مجدد به . ها بوجود آمده استكنندهدر دو دهه گذشته يك علاقه مضاعفي به استفاده از اصلاح

 :]9[گردد عوامل متعددي به شرح زير بر مي

هاي اخير منجر به ها مخصوصاً در سالبار محوري و ميزان بار و فشار لاستيك افزايش حجم ترافيك 
طبقه بندي و سيستم . ]52[هاي آسفالتي شده است ها در روسازيزودرس در مسير چرخ وقوع شيارافتادگي

زيرا كه . انتخاب قير بر اساس روش سوپرپيو نيز يكي از دلايل افزايش استفاده از قيرهاي اصلاح شده است
هاي سختي مورد نياز را در دماهاي بالا رعايت كنند و هم بر اساس اين روش قيرها هم بايد محدوديت

قادر به تأمين اين دو نياز به  خالص اكثر قيرهاي. دماي خدمت پايين روسازي را به نحوي ارضاء كنند
به طور كلي محدوده دماي سرويس قيرها . صورت توأمان در مناطق با شرايط سخت آب و هوايي نيستند

بسيار محدود مي باشد و لذا شيارافتادگي در دماي بالا و شكست حرارتي در دماي پايين سرويس، استفاده 
خصوص استفاده مجدد از  محيطي درشارهاي اقتصادي و زيستف. از قيرها را تحت الشعاع قرار داده است

ها، لاستيك(هاي جنبي كارخانجات صنعتي ماندها و فرآوردههاي محيط زيست و پسمواد زائد و آلاينده
در صنعت راهسازي نيز يكي از دلايلي است كه افزايش استفاده از قيرهاي ...) شيشه، گوگرد، خاكستر و 

  .گرديده استاصلاح شده را موجب 
ها و دريافت عمر هاي دولتي به پرداخت هزينه اوليه بيشتر در ساخت راههمچنين تمايل شركت

تواند شود، ميهاي زودرس روسازي ميتر كه منجر به كاهش احتمال وقوع خرابيرساني طولانيخدمت
البته اين مطلب . ي خالص باشديكي از دلايل استفاده از قيرهاي اصلاح شده با كيفيتي بالاتر نسبت به قيرها

در كشورهاي اروپايي صادق بوده و به همين جهت نيز در اين كشورها قيرهاي اصلاح شده مورد استفاده 
ها موظفند كه سطح كيفيت خاصي را تا دوره زماني خاصي زيرا در اروپا شركت. گيرندبيشتري قرار مي

  .ردن هزينه اوليه مورد نظر استكه در آمريكا معمولاً كم ك تأمين كنند، در حالي
يكي از اين اهداف بهبود كارايي قير از طريق . تواند دنبال كندفرآيند اصلاح قير چندين هدف را مي

تواند در جهت بهبود يكي از همچنين اصلاح قير مي. افزايش دامنه عملكرد قير در دماهاي بالا و پايين است
هايي كه تحت بارگذاري از براي مثال روسازي. صورت گيرددهي روسازي موردنظر انواع شرايط خدمت

هايي كه در معرض حجم بار ترافيك بسيار بالايي قرار داشته نوع سنگين و كند قرار دارند و يا روسازي
توانند نوع خاصي از اصلاح قير را به منظور افزايش كيفيت و كارايي روسازي به خود باشند، هر كدام مي
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  :توان از اصلاح قير انتظار داشتدر حالت كلي يك يا چند مورد از نتايج زير را مي. ]52[پذيرا شوند 
  
 تر در دماهاي بالاي روسازي به منظور كاهش شيارشدگيتهيه مخلوطي سفت - 1

 .هاي حرارتي غيرمرتبط با بارتر در دماهاي پايين روسازي براي كاهش تركتهيه مخلوطي نرم - 2

  در دماهاي بالاي ساخت به منظور پمپ شدن بهتر و ) يا گرانروي پايين(ترتهيه مخلوطي نرم - 3
                                                                                                        .تراختلاط و تراكم راحت    

 .آسفالتي در برابر خستگيبهبود مقاومت مخلوط  - 4

 .شدگي مخلوطبهبود چسبندگي بين قير و سنگدانه به منظور كاهش حساسيت رطوبتي و عريان - 5

 .به منظور بهبود دوام مخلوط افزايش ضخامت لايه قير روي سنگدانه - 6

 .كاهش روزدگي قير - 7

 .افزايش مقاومت در برابر هوازدگي و پيرشدگي - 8

 .ره عمر روسازي آسفالتيهاي دوكاهش هزينه - 9

  .بهبود عملكرد كلي روسازي آسفالتي -10
آل را در كنار مشخصات قيرهاي رايج به تصوير كشيده است كه اين مشخصات قير ايده 1-3شكل

رسيدن به يك منحني مسطحه از اهداف اصلاح قير به . مشخصات با موارد گفته شده فوق نيز منطبق است
  .آيدشمار مي

  
  ]52[آل و مشخصات قيرهاي رايج در دماهاي مختلف عملكرديمشخصات قير ايده:1-3 شكل 
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همانطور كه ملاحظه مي شود ويسكوزيته قيرها با افزايش دما، كاهش ميابد لذا قير خالص در دماهاي 
از . بالاي سرويس داراي ويسكوزيته پايين بوده و پديده اي مثل شيارافتادگي را در قير موجب مي شود

نگ حرارتي و طرف ديگر ويسكوزيته قيرهاي خالص در دماي پايين سرويس، زياد است كه موجب كراكي
اما قير ايده آل در دماهاي پايين سرويس داراي ويسكوزيته پايين تري . رفتار شكننده در اين قيرها مي شود

بوده كه نشان از نرمي و انعطاف بيشتر در دماهاي پايين مي باشد و از طرف ديگر در دماهاي بالاي سرويس 
شد، لذا از استحكام بالاتري بهره مند بوده و نيز داراي ويسكوزيته بالاتري نسبت به قير پايه مي با

قير ايده آل بايد ويسكوزيته پاييني را در دماهاي اختلاط و ميكس . شيارافتادگي در آن كمتر مشاهده مي شود
  .]9[شدن با مصالح داشته باشد تا عمليات اختلاط، پمپ كردن و كوبيدن با مشكل روبرو نشود 

. مصرف قيرهاي اصلاح شده، حتي در ايالات متحده نيز وجود نداردامروزه برآورد دقيقي از ميزان  
رود كه كل قيرهاي مورد استفاده در اين كشور برسد و انتظار مي% 15شود كه اين رقم به ولي تخمين زده مي

 شده در اين كشور، بسته به نوعهزينه توليد هر تن قير اصلاح. اين مقدار در آينده نيز شديداً افزايش يابد
تا  10بيشتر از قيرهاي اصلاح نشده است كه اين امر موجب افزايش % 100تا % 50اصلاح انجام شده، حدود 

در شرايطي كه قيرهاي اصلاح شده به حد كافي بهبود . درصدي قيمت آسفالت در اين كشور شده است 20
  . ]52[باشد تواند مقرون به صرفه عملكرد قير را در پي داشته باشند، اين افزايش قيمت مي

 1-6جدول . گيرندهاي قير مورد استفاده قرار ميكنندهطيف وسيعي از مواد گوناگون به عنوان اصلاح
بوتادين رابر و نيز - الاستومرهاي استايرن. ها را به تصوير كشيده استكنندهبندي از انواع اصلاحيك طبقه

پلاستومرهايي چون پلي . رايج در اين مورد هستنداز انواع بسيار ) SBS(استايرن - بوتادين-كوپليمر استايرن
اتيلن و اتيلن وينيل استات و همچنين موادي چون آهك هيدراته، گوگرد، گيلسونيت، و پودر لاستيك نيز در 

گردد مانند دميدن هوا همچنين فرآيندهايي كه روي قير خالص انجام مي. ها قرار دارندكنندهگروه اصلاح
  .]52[روند هاي خوبي از اصلاح قير به شمار مير با بخار آب نيز نمونهو تقطي) اكسيد كردن(

تحقيقات مختلفي كه در ساليان متمادي بر روي قيرهاي اصلاح شده و مخلوط آسفالتي ساخته شده با 
اين قيرها انجام شد، بهبود مشخصات مهندسي گوناگون قير و مخلوط آسفالتي مانند عملكرد دماي پايين، 

ر برابر خستگي، مقاومت در برابر شيارشدگي، مقاومت كششي، و ساير مشخصات قيرها و مقاومت د
اي به برخي تحقيقات انجام شده در اين اند كه در بخش بعد اشارههاي اصلاح شده را نشان دادهمخلوط

  .موارد خواهد شد
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  ]52[هاي مورد استفاده در مصارف گوناگونكنندهانواع اصلاح: 2-3 شكل 
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  تاريخچه  -3-1

اين موضوع از سال . آغاز شد 1943فرآيند اصلاح آسفالت توسط پليمرهاي طبيعي و سنتز شده از سال 
. در آمريكاي شمالي مورد استفاده قرار گرفت 1950وپا مطرح گرديد و لاتكس نئوپرن در سال در ار 1930

، اروپايي ها در استفاده از قيرهاي اصلاح شده از آمريكايي ها پيشي گرفتند زيرا 1970در اواخر دهه ي 
ودن قيمت اوليه آنها، پيمانكارهاي اروپايي كاهش هزينه هاي كلي استفاده از اين قيرها را عليرغم بالاتر ب

در حالي كه قيمت اوليه نسبتاً بالاي قير اصلاح شده توسط پليمرها، استفاده از آن را در . تضمين مي كردند
پليمرهاي بيشتري گسترش يافتند و تكنولوژي اروپايي ها به  1980در اواسط دهه . آمريكا محدود كرده بود

ورهاي مختلف، ديدگاه اقتصادي بلند مدت به اين قضيه در همان زمان در كش. آمريكا نيز گسترش يافت
كشورهاي مختلف با مقايسه قيمت اوليه قيرهاي اصلاح شده توسط پليمرها و مدت زمان و . رواج پيدا كرد

  .پرداختندها ه سيكل عمر مفيد آنها، به تصميم گيري در خصوص استفاده از اين قيرنهزي
علاقه و انگيزش براي استفاده از قيرهاي اصلاح شده توسط پليمرها بيش از  در آمريكا 1997در سال 

تيم هاي مختلفي نيز در سراسر جهان به بررسي مزيت هاي استفاده از پليمرها در قير پرداخته و . گرديدپيش 
  .در اين راستا تست هاي متعددي براي بررسي عملكرد بايندر اصلاح شده، به وجود آمد

قيرهاي اصلاح  شيارشدگي، با مقايسه مقاومت در برابر Ohioپارتمان حمل و نقل د 2001در سال 
 شيارشدگيشده توسط پليمرها و قير پايه، متوجه شدند كه بايندر اصلاح شده داراي مقاومت بالاتر در برابر 

  .و فرسودگي مي باشد
كه عليرغم تغيير  بر روي ويسكوزيته صورت گرفت و نتيجه آن شد Nevadaمطالعات  2003در سال 

به طور چشمگيري بيش از قير پايه مي  oC60نسبتاً اندك درجه نفوذ، ويسكوزيته قير اصلاح شده در دماي 
بر روي فرسودگي قيرهاي اصلاح شده تحقيقاتي را انجام داد و در نهايت  Newcombدر همان سال، . باشد

  . ا حد زيادي محدود كندپليمر مي تواند فرسودگي را ت يادعا كرد كه افزايش مقدار
مطالعات مهندسي ارتش آمريكا به اين موضوع اشاره داشت كه قير اصلاح شده  2003در همان سال 

، فرسودگي، كراكينگ حرارتي و آسيب ناشي از آب شيارشدگيمطلوب بايد داراي مقاومت مناسب در برابر 
  .]54[ شده گرديد -بوتادي ان فعال-استايرن ضيبا اتصالات عرتحقيقات آنها منجر به استفاده از پليمر . باشد

تحقيقات در اين زمينه همچنان ادامه دارد و هدف ارائه راه حلي مناسب مي باشد كه علاوه بر اصلاح 
در سال هاي اخير استفاده از . خواص قير در حد مطلوب،از توجيه اقتصادي بالايي نيز برخوردار باشد

  . ن آنها، رواج يافته استضايعات پليمري به دليل ارزان بود



 

 

55 

 

  :به طور كلي به دو طريق مي توان پليمر و قير را با يكديگر مخلوط نمود
  فرآيند خشك - 1
  فرآيند مرطوب - 2

در فرآيند خشك، پليمر را به مخلوط آسفالتي اضافه مي كنند يعني با پليمر مانند يكي از اجزاء مخلوط 
وب، ابتدا قير را با پليمر در دماي بالا مخلوط مي كنند و سپس اما در فرآيند مرط. آسفالتي برخورد مي شود

ما بيشتر بر روش مرطوب تأكيد مي كنيم زيرا اختلاط قير و . آلياژ حاصله را به مخلوط آسفالتي مي افزايند
   .پليمر نيازمند شرايط خاصي است كه مهيا كردن اين شرايط در مخلوط آسفالتي شايد چندان ساده نباشد

  در خارج كشور صورت گرفته هايپژوهش  -3-2

در ادامه به تعدادي از . مطالعات بسيار زيادي بر روي قيرهاي اصلاح شده صورت گرفته است
  .مطالعات انجام شده بر روي قيرهاي اصلاح شده به خصوص قيرهاي اصلاح شده پليمري اشاره مي شود

  تحقيق سنگوز و ايسيكياكار -3-2-1

ايسيكياكار يك مطالعه آزمايشگاهي بر روي قير حاوي كوپليمر  در تحقيق انجام گرفته توسط سنگوز و
هاي قير در گروه در مجموعه افزودني SBSكوپليمر . انجام گرفت) SBS(استايرن -بوتادين- استايرن

ترين ترين وپر استفادهدهند و از جمله مناسبالاستومرها قرار دارد كه خاصيت الاستيك قير را افزايش مي
هاي انتهايي پلي استايرن بخش استحكام اين تركيب و بلاك بلاك. روددني قير به شمار ميپليمرهاي افزو

خواص اين كوپليمر به . لاستيكي پلي بوتادين در واقع تأمين كننده الاستيسيته منحصربه فرد اين ماده است
رود، ولي با يپلي استايرن از بين م) Ԩ100حدود ( Glass Transitionسرعت در دماي بالاتر از دماي 

معمولاً به  SBS. يابدبرگشت به زير اين دما دوباره خصوصيات الاستيسيته و استحكام خود را باز مي
تواند آن را به ميزان و درصد مناسب با استفاده از ميكسرهاي با شود كه ميصورت قرص يا پودر توليد مي

 SBS )5با درصدهاي مختلف  70/50درجه نفوذ در اين پژوهش قير با . برش بالا يا پايين در قير حل نمود
بوده كه يك پليمر  Shellساخت شركت  Kraton D-1101مورد استفاده، با نام  SBS. تركيب شد) درصد
SBS  نيز مشخصات قير مورد استفاده  2-3در جدول . باشددرصد پلي استايرن مي 31خطي است كه داراي

  .لتي نيز از مصالح سنگي آهكي استفاده شد براي ساخت مخلوط آسفا. شودنشان داده مي
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  ]55[مشخصات قير پايه مورد استفاده:  1-3 جدول 

  
  
  
  
  
  

تن قير پليمري در ساعت و به صورت  20به روش صنعتي در دستگاهي با قابليت توليد  PMBساخت
. متغير بوده است) درصد 1با بازه (درصد  6تا  2يمر بكار رفته از درصد پل. مخلوط با برش بالا انجام شد

، درجه نفوذ )RTFO(شامل درجه نفوذ، نقطه نرمي، پيرشدگي كوتاه مدت PMBهاي انجام شده بر آزمايش
لازم به ذكر است كه تست . باشدمي PMBو آزمايش پايداري نگهداري  RTFOو نقطه نرمي پس از 

 163در دماي ) ميليمتر ارتفاع 160ميليمتر قطر و  32(اي در محفظه استوانه PMBپايداري نگهداري بر روي 
ها در جدول نتايج آزمايش. ها محاسبه گرديدPMBنيز براي  PIشاخص . ساعت انجام شد 48درجه پس از 

و افزايش قابل توجه نقطه نرمي به ازاء درصد  SBSدرصد  3 افت شديد درجه نفوذ به ازاء. آمده است 3- 3
معادل با ( PMBهمچنين كاهش حساسيت حرارتي . درصد از موارد شاخص در اين جدول است 5پليمر 

  .گرددبا افزايش درصد پليمر نيز در اين جدول به خوبي مشاهده مي) PIافزايش 
  

  ]55[هاي كلاسيكخصوصيات قيرهاي پليمري در آزمايش:  2-3 جدول 
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ها با در مخلوط SBSو درصد توزيع  )اندركنش قير و پليمر در مقياس بسيار كوچك(مورفولوژي 
 Qwin Plus و برنامه تحليل عكس) x100نمايي و درشتدر دماي محيط (استفاده از ميكروسكوپي فلورسنت 

ها، همه رنگها به صورت سياه و در تحليل عكس. هاي ساخته شده انجام گرفتPMBتك براي تك       
در . شود تا بتوان مساحت سطح پوشيده با پليمر را از قير تميز دادتبديل مي) 1و  0(سفيد و به فرمت دوگانه

تغيير در مورفولوژي . ها براي درصدهاي مختلف پليمر نشان داده شده استPMBمورفولوژي  2-3شكل 
ها نمونه) درصد 5زير (در درصدهاي پايين پليمر . با تغيير درصد پليمر به خوبي در اين شكل نمايان است

د؛ دهننمايش آشكاري از ذرات پراكنده گلوبولهاي متورم شده پليمري را در يك فاز قيري پيوسته نشان مي
در اين . گردديك فاز پيوسته پليمري مشاهده مي) درصد 5بالاي (در حاليكه در درصدهاي بالاي پليمر 

شديداً تحت تأثير خصوصيات پليمر قرار دارد كه نتيجتاً گرانروي و نقطه نرمي بالاي  PMBوضعيت رفتار 
درصد  5اما در ازاء . شوداي ميبا مصالح سنگدانه PMBمخلوط در اين تركيب مانع از اختلاط مناسب 

گردد كه همين عامل بهبود قير و پليمري مشاهده مي) interlock(پليمر دو فاز پيوسته درهم فرورفته 
  . ]55[ است را در جميع شرايط سبب شده PMBخواص 
  

  
  ]56[در درصدهاي مختلف پليمر PMBمورفولوژي :   3-3 شكل 
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مخلوط بتن آسفالتي ساخته شده ...) ، )ITS(مارشال، مقاومت كششي غيرمستقيم (خصوصيات مكانيكي
نمونه  3براي هر درصد پليمر . اين پژوهش با هم مقايسه گرديد با قير اصلاح شده و قير اصلي نيز در

HMA و % 73/4درصد قير بهينه براي مخلوط آسفالتي بدون پليمر و داراي پليمر به ترتيب . ساخته شد
هاي هاي مارشال و مقاومت كششي غيرمستقيم در شكلنتايج آزمايش). آزمايش مارشال(تعيين شد% 82/4
درصد و بيشترين مقاومت نيز در همين  5بيشترين پايداري در پليمر . ه شده استنشان داد 4-3و  3- 3

  .درصد بدست آمده است
  

  
  ]56[پايداري مارشال:  4-3 شكل 

  
  

  
  ]56[مقاومت كششي غيرمستقيم:  5-3 شكل           

  
مورد ارزيابي  ITSتأثير پليمر بر خصوصيات پيرشدگي كوتاه مدت و بلند مدت قير نيز بر اساس تست 

ساعت در دماي  4براي انجام پيرشدگي كوتاه مدت، مخلوط آسفالتي را پيش از تراكم به مدت . قرار گرفت
درجه آون به  85پير شدگي بلند مدت نيز پس از تراكم مخلوط، در دماي . كننددرجه آون نگهداري مي 135
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هاي با مقايسه شكل .نشان داده شده است 5-3نتيجه اين آزمايش در شكل . شودروز شبيه سازي مي 5مدت 
 اين افزايش ناشي از سفت. در اثر پيرشدگي افزايش يافته است ITSگردد كه مقدار مشاهده مي 5-3و  4- 3

توان مشاهده نمود كه نرخ پيرشدگي با همچنين مي. شودتري را سبب ميشدن قير بوده كه مخلوط شكننده
مخلوط  ITSنسبت (كه انديس پيرشدگي  6- 3اين مطلب را در شكل . يابدافزايش درصد پليمر كاهش مي

  .دهديش ميرا با افزايش درصد پليمر به تصوير كشيده است نما) مخلوط اوليه ITSپير شده به 
  

  
  ]56[و پيرشدگي كوتاه مدت و بلند مدت ITSارتباط بين :  6-3 شكل 

  

  
  ]56[انديس پيرشدگي براي درصدهاي مختلف پليمر:   7-3 شكل 

درجه (نتايج اين پژوهش مبين اين مطلب بود كه اصلاح قير در درجه اول خصوصيات بنيادين قير  
شود كه اين بهبود شامل افزايش نقطه نرمي و كاهش درجه نفوذ مي. دهدرا بهبود مي...) نفوذ، نقطه نرمي و 

البته افزايش . كنندميهر دو اين پارامترها به افزايش مقاومت در برابر تغيير شكل دائم مخلوط كمك 
  گرانروي هم از تبعات افزودن پليمر است كه اگرچه مطلوب نيست، اما به دليل كم بودن مقدار اين افزايش،
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كاهش حساسيت حرارتي قير نيز از جمله ديگر مزاياي افزودن پليمر در . زياد حائز اهميت نخواهد بود
نيز با افزودن پليمر  ITSمقاومت مارشال و  خصوصيات مكانيكي مخلوط شامل. اين پژوهش بوده است

علاوه بر آن نتيجه گرفته شد كه افزودن پليمر پيرشدگي كوتاه مدت و بلند مدت . يافت) بهبود(افزايش 
استفاده از مورفولوژي براي تعيين درصد بهينه پليمر نتايجي مشابه نتايج . دهدمخلوط آسفالتي را كاهش مي

هاي مورفولوژي استفاده از تحليل عكس. دادفته بر مخلوط آسفالتي را نشان ميهاي مكانيكي انجام گرتست
  .]57و55،56[گردد هاي بازيافتي پيشنهاد ميPMBبه عنوان راهي براي كنترل كيفيت 

  تحقيق آيري -3-2-2

 SBSو  EVAانجام گرفت به بررسي اصلاح قير توسط دو پليمر ) Airey )2004در تحقيقي كه توسط 
در اين تحقيق تلاش كرد تا با انجام آزمايش هاي رئولوژيكي و همچنين تهيه مخلوط   Airey.پرداخته شد

  .]58[هاي آسفالتي با قيرهاي اصلاح شده مقدار بهبود حاصل از افزودن پليمرها را بررسي كند
دهم  81تا  60بين ( در اين تحقيق از سه قير ونزوئلا، خاورميانه و روسيه با درجه نفوذ يكسان

و با اندكي اختلاف در تركيب قير ) درجه سانتي گراد  48تا  46(و همچنين نقطه نرمي يكسان )ليمترمي
  .به عنوان قيرهاي پايه استفاده شد SARA انتخابي موسوم به 

نيمه كريستال، حاوي  EVA )20/20 EVAدرصد 5و 3شش نمونه قير اصلاح شده حاصل از اختلاط 
با قير هاي ونزوئلا، خاورميانه و روسيه و شش قير اصلاح شده هم )  =20MFIدرصد وينيل استات و  20

با دو قير ونزوئلا و روسيه ) درصد استايرن 31حاوي   SBS )502FINAPRENEدرصد 7و 5، 3از اختلاط 
با قيرهاي  SBSعلاوه بر اين نمونه ها، دو نمونه اختصاصي به عنوان نمونه هاي كنترل با اختلاط . تهيه نمود

در اين تحقيق نام گذاري نمونه ها بر . گذاشته اند Prop Sلا و خاورميانه تهيه شدند كه نام آنها را ونزوئ
به . مبناي سه نشانه، كه به ترتيب نشان دهنده قير پايه، درصد پليمر و نوع پليمر هستند، صورت گرفته است

  .قير ونزوئلا تهيه شده است با SBSدرصد  5نشان دهنده نمونه اي است كه از تركيب  V5Sعنوان مثال،
 PAVو مقاومت در برابر پيرشدگي بلند مدت  RTFOTنمونه ها تحت روند پيرشدگي كوتاه مدت 

كه به دليل  - بررسي ميزان بهبود در خرابي شيار افتادگي   Aireyهدف اصلي در تحقيقات . قرار گرفته اند
با . از اثر بارهاي تكرار شونده بوده است و خستگي ناشي - ناكافي بودن سختي برشي روسازي رخ مي دهد
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و  AC(1(استفاده از نمونه هاي قير اصلاح شده، نمونه هاي آسفالتي با دو تركيب مخلوط آسفالتي چگال
  .تهيه شده است SMA(2(مخلوط با استخوان بندي سنگدانه اي

در قالب پارامترهاي مدول مختلط  DSRمشخصات رئولوژيكي قيرهاي اصلاح شده، توسط دستگاه 
در دماها و فركانس هاي مختلف بارگذاري اندازه گيري شده و نمودارهاي ) δ(و زاويه تاخير فاز)  *G(برشي

براي مثال . درجه سانتي گراد، براي آنها تهيه شده است 25زمان ثابت و منحني هاي بنيادي در دماي پايه 
، تحت Prop Sو همجنين نمونه ي ) M(براي قير پايه خاورميانه )  *G(نمودار زمان ثابت مدول مختلط

اين دو شكل . نشان داده شده است) 9- 3(و ) 8-3(و يك هرتز در شكل هاي 02/0فركانس هاي بارگذاري
قيرهاي مورد آزمايش به دما و زمان )  δو   *G(به وضوح نشان  دهنده وابستگي زياد ويژگي هاي رئولوژكي 

در منطقه دماهاي پايين داراي سختي   Prop Sاين نمودارهاي نشان مي دهند كه قير. ندبارگذاري مي باش
)G*  ( در مقايسه با قير پايه است در حالي كه همين نمونه، در منطقه دما هاي بالا  داراي سختي بيشتري

ملكرد قير در به بهبود ع SBSبا توجه به همين نمودار مي توان دريافت كه چگونه اضافه كردن پليمر. است
نتايج مشابهي براي ساير نمونه هاي اصلاح شده . هر دو منطقه دماهاي بالا و دماهاي پايين كمك كرده است

و ) SARA(نشان داده شده است كه حساسيت پارامتر زاويه تاخير فاز به تركيب قير . بدست آمده است
- 3(از شكل هاي . مختلط برشي مي باشددرنتيجه به اصلاحات انجام گرفته بسيار بيشتر از حساسيت مدول 

  .هم مي توان چنين چيزي استنباط كرد) 9-3(و ) 8
كه در نمودارهاي زمان ثابت ارائه شده حاكي از آن است كه مقدار زاويه   Prop Sاثر اصلاح در نمونه 

بسيار بيشتر  ي تاخير فاز در تمام بازه هاي حرارتي كاهش يافته است ولي مقدار اين كاهش در دماهاي بالا
. كاهش زاويه تاخيرفاز به معناي بيشتر شدن رفتار الاستيك در ماده است. از مقدار آن در دماهاي پايين است

كه در  -بنابراين قيرهاي اصلاح شده رفتاري بسيار بهتر در دماهاي بالا در مقايسه با قير پايه خاورميانه
  .]58[از خود نشان مي دهند - نددماهاي بالا تقريبا به طور كامل ويسكوز عمل مي ك

                                                 
 

1 -Dense Graded Asphalt Concrete 
2 -Ston Matrix Asphalt 
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  ]Airey ]58هرتز در تحقيقات  0,02نمودار زمان ثابت براي فركانس بارگذاري : 8-3 شكل 

  

  
  ]Airey ]58نمودار زمان ثابت براي فركانس بارگذاري يك هرتز در تحقيقات : 9-3 شكل 

 Propنمودارهاي بنيادي براي مدول مختلط برشي و زاويه تاخيري فاز براي قير پايه خاورميانه و نمونه 

S اين نمودار نشان دهنده كاهش سختي در فركانس . نشان داده شده اند) 11- 3(و) 10- 3(در شكل هاي
همانند . بالا و افزايش آن در فركانس هاي پايين براي نمونه ي اصلاح شده در مقايسه با قير پايه استهاي 

نتايجي كه از نمودارهاي زمان ثابت براي زاويه تاخير فاز گرفته شده بود، در نمودار بنيادي هم زاويه 
ه فركانس هاي پايين، كه نقش در منطق Prop Sتاخيرفاز، الاستيك تر شدن رفتار الاستيك قير اصلاح شده 

عظيمي در خرابي ناشي از تغيير شكل هاي ماندگار ايفا مي كند، بشتر مشهود است و اين امر يك بهبود قابل 
  .]59[توجه در رفتار ويسكوالاستيك قير است
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  ]Airey ]59نتي گراد نحت فركانس در پژوهش درجه سا 25در دماي  *Gنمودار بنبادي: 10-3 شكل 

 

  
 ]Airey ]59 درجه سانتي گراد در پژوهش 25در دماي  δنمودار بنيادي : 11-3 شكل   

 
پارامتر رئولوژيكي قير كه در خرابي ناشي از تغيير شكل هاي ماندگار تاثير گذار شناخته شده است، 

n)   1معكوس نرمي ويسكوز قير   . است  G* / Sinδاست كه از لحاظ عددي  برابر پارامتر)  ൗܬ
براي يك قير بيشتر باشد، مقاومت آن قير در برابر تغيير شكل   G* /Sinδ به طور كلي  هر چه مقدار

اندازه گيري شده اين پارامتر براي قير هاي  مقادير. هاي ماندگار و خرابي شيار افتادگي بيشتر خواهد بود
  .آورده شده است) 3- 3(تهيه كرده در جدول Aireyپايه و نمونه هايي كه 

براي نمونه هاي اصلاح شده بيش از قيرهاي پايه   G* / Sinδهمانگونه كه انتظار مي رود مقدار پارامتر 
. ر اين پارامتر نيز افزايش نشان مي دهداست و هرچه درصد پليمرموجود در قيرها افزايش مي يابد مقدا
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بيشتري درمقايسه با نمونه هاي اصلاح شده توسط   G* / Sin δمقدار EVAنمونه هاي اصلاح شده توسط 
SBS از خود نشان مي دهند.  

  

 ]Airey ]60 نتايج پارامتر شيارشدگي قير در پژوهش: 3-3 جدول   

  
 

قير معيار مناسبي براي مقدار انرژي هدر رفته در هر دوره بارگذاري و شاخصي براي  G* . Sinδپارامتر
نشان   G* . Sinδمقاومت قير در برابر خرابي ناشي از خستگي قلمداد مي شود به نحوي كه كاهش در مقدار

مقدار اين پارامتر براي قيرهاي مورد آزمايش توسط . دهنده افزايش مقاومت در برابر خستگي قير است
Airey 60[نشان داده شده است) 4- 3(در جدول[.  

 ]Airey ]60 نتايج پارامتر خستگي  قير ها در پژوهش: 4-3 جدول   
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نتايج نسبتا بهتري را  SBS، قيرهاي اصلاح شده توسط G* . Sinδبه طور كلي با مبنا قرار دادن پارامتر 
  .از خود نشان مي دهند EVAدر مقايسه با قيرهاي اصلاح شده توسط 

مخلوط هاي آسفالتي ساخته شده در اين تحقيق تحت آزمايش هاي بارگذاري محوري تكرار شونده 
RLAT1  )و آزمايش ) زمايشي براي تعيين مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر خرابي شيار افتادگيبه عنوان آ

قرار گرفته ) براي مقاومت مخلوط در برابر خرابي ناشي از خستگي(  ITFT2خستگي در كشش غير مستقيم
و  و دو قير خاورميانه SMAبراي دو نمونه آسفالتي تهيه شده با دانه بندي  RLATنتايج آزمايش . اند
همانگونه كه در اين نمودار هم ملاحظه مي شود، افزودن . نشان داده شده است) 1- 3( نموداردر  Prop Sقير

SBS تغيير شكل هاي تجمعي داشته است به قير پايه تاثير به سزايي در كاستن از مقدار.  
  

  
تهيه شده از قير هاي  SMAبراي مخلوط هاي  RLATمحوري برحسب تعداد دوره هاي بارگذاري در آزمايشنمودار كرنش : 1-3 نمودار 

  ]Airey ]60 اصلاحي در پژوهش

طبق اين نتايج، همانگونه كه از نتايج آزمايش . ذكر شده است) 5-3(نتايج تمام نمونه ها در جدول 
به سزايي در كاستن از مقدار تغيير شكل هاي تاثير  SBSو  EVAهاي قير قابل پيش بيني بود، افزودن 

                                                 
 

1 -Repeated load Axial Test 
2 - Indirect Tensile Fatigue Test 
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ماندگار مخلوط آسفالتي متناظرشان داشته اند ولي بر خلاف مشاهده اي كه در مقايسه  قيرها هاي اصلاح 
به   SBSدر آزمايش هاي قير به دست آمده بود، مخلوط هاي تهيه شده توسط  SBSو  EVAشده توسط 

از خود نشان مي  EVAه با مخلوط هاي تهيه شده توسط افزودن طور ميانگين نتايج بهتري را در مقايس
كه از قير پايه ي خاور ميانه تهيه شده اند و  SMAبراي نمونه هاي با دانه بندي  ITFTنتايج آزمايش . دهند

نتايج تمامي  نمونه ها و همچنين مقايسه نمونه . آورده شده است )13-3(در شكل    Prop Sهمچنين قير 
همان گونه كه در . آمده است) 7- 3(و ) 6-3(شده براي مقاومت در برابر خستگي در جدول هاي هاي تهيه 

  .نتايج هم ديده مي شود، افزودن پليمرها تاثير به سزائي در افزايش عمر خستگي نمونه هاي آسفالتي دارد

 ]Airey ]60 ماندگار مخلوط هاي آسفالتي در پژوهش پارامترهاي تغيير شكل: 5-3 جدول 

  

 

 ]Airey ]37در پژوهش  Prop Sتهيه شده از قير خاورميانه و  SMAتوابع خستگي براي مخلوط هاي : 12-3 شكل 
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حاكي از اين است كه افزودن پليمرها به طور قابل ملاحظه اي  Aireyنتايج به دست آمده در تحقيق 
شيار ( مقاومت مخلوط هاي آسفالتي تهيه شده را در برابر خرابي هاي ناشي از تغيير شكل هاي ماندگار

و خستگي افزايش مي دهد و اين امر را مي توان از نتايج آزمايش هاي ديناميكي مخلوط هاي ) افتادگي
 .كردآسفالتي استنباط 

 ]Airey ]60 نتايج به دست آمده براي تعداد دوره هاي بارگذاري نظير خرابي خستگي در پژوهش:  6-3 جدول 

 
  

  ]Airey ]60 پارامترهاي خستگي نمونه هاي آسفالتي در پژوهش:  7-3 جدول 
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 SBSدر خصوص اصلاح پليمر  2004در مقاله اي كه در ژورنال دانش مواد در سال  Aireyهمچنين 
و شيميايي كه مشخصات آنها  با خصوصيات فيزيكي Bو  Aقيرهاي جاده به چاپ رسيده بود از دو نوع قير 

ليمر به اين دو قير پايه در دماهاي درصد پ 7و 5، 3ارايه شده است، با درصد هاي ) 9- 3(و)8-3(در جداول 
  :آمده است) 10- 3(و به نتايج زير دست يافت كه نتايج آن در جدول درجه اضافه كرد 185تا  170بين 

 .درجه كاهش و لي نقطه نرمي افزايش يافت  25با افزايش پليمر، درجه نفوذ در دماي  - 1

همچنين . با افزايش مقدار پليمر، نقطه شكست فراس كاهش ولي شاخص نفوذپذيري افزايش يافت  - 2
 .افزايش يافتند  "با افزايش پليمر شكل پذيري و خاصيت الاستسيته تقريبا

 160و  100با انجام آزمايش ويسكوزيته چرخشي  براي دو گروه قيرهاي اصلاح شده در دماي  - 3
ان داده شده است، مشخص گرديد كه افزايش ثابتي در ويسكوزيته نش) 14- 3(درجه كه در شكل 

نشان ) 11- 3(مقادير ويسكوزيته بدست آمده در جدول. براي هردو گروه قير اصلاحي وجود دارد
 .داده شده است

مكانيكي، پارامترهاي رئولوژيكي مدول پيچشي و زاويه فاز را  –با انجام تحليل هاي ديناميكي  -4
در  "مدول پيچشي هر دو نوع قير پايه را مخصوصا SBSمشخص گرديد كه اصلاح پليمر  تعيين نمودند و

درجه حرارت هاي بالا و فركانس هاي پايين افزايش مي دهد، و نيز مقاديراصلاحي كه متفاوت مي باشند به 
  .]60[پليمر بستگي داشتند -و قابليت سيستم قيرطبيعت قير پايه 

 ]Airey ]60در پژوهش Bو Aمشخصات شيميايي قيرهاي : 8-3 جدول 

(%)     آروماتيك ها           (%)  هااشباع                      قير        1شاخص كلوئيدي(%)              آسفالتن ها              (%) رزين ها                          

 4                               68                                     19                               9                           149/0  (A)                قير

 
 11                             58                                    17                            14                              333/0       (B)             قير
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 ]Airey ]60در پژوهش Bو  Aمشخصات فيزيكي قيرهاي پايه  :9-3 جدول 

نفوذ در دماي        نقطه نرمي      شاخص نفوذ         نقطه شكست           ويسكوزيته دردماي            ويسكوزيته دردماي        قير        
 pa.S)(درجه   135)                pa.s(درجه  60)             o c(فراس)           o c )                (  PI(       (mm ) درجه 25          

       A         (73                      47             1,08-                  12-                             165                                 0,370( قير
  B       (81                       46,8            0,86-                    28-                             213                                  0,380  (قير 

  
  

 ]SBS ]60براي پليمر  7و 3،5با در صدهاي  B و Aبر روي قيرهاي پليمير ي نوع Airey نتايج آزمايش: 10-3 جدول 

نفوذ در دماي         نقطه نرمي      شاخص نفوذ          نقطه شكست          خاصيت آنگمي در          خاصيت الاستيسيته در   قير            
 (%)درجه  10دماي )          cm(درجه  10دماي)           o c(فراست)                o c )            (  PI(       (mm ) درجه 25     

    -                               A                  (73               47                1,08-                  12-                               63( قير
    PMB- AS3   (63                52,4               0,05 -                   16  -                               95                              68( قير
  PMB-AS5    (57                 78                 4,41                     15 -                               99                              76( قير
   PMB- A S7  (50                 95                 6,13                     14 -                              101                             81( قير
    B               (81                46,8                0,86-                    28-                              213                            .380  (قير 
    PMB-BS 3   (63                52,2               0,09 -                    18 -                              81                               71( قير
   PMB- BS5   (54                 74                 3,67                      16 -                              90                               78( قير
     PMB-BS7   49                 88                 5,29                      14 -                               81                              80   (قير

 )آروماتيك ها+ رزين ها )/ (اشباع ها+ اسفالتن ها ) = (  Ic( شاخص كلوئيدي - 1
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  ]SBS ]60با پليمر 7و  5،  3قيرهاي اصلاح شده با درصدهاي  ويسكوزيته چرخشي: 13-3 شكل 

  
 

 ]B ]60و Aبر روي قير )  7و  5، 3( نتايج آزمايش ويسكوزيته جرخشي با درصدهاي مختلف پليمر : 11-3 جدول

  ηbase pmbη               /ηbase pmbη/ويسكوزيته چرخشي در دماي         ويسكوزيته چرخشي در دماي            قير            
  درجه 160درحه          در دماي 100در دماي           (mpa.s ) درجه 160                   (mpa.s ) درجه 100                     

          
  A                           (3170                                 140                                   1                                   1( قير
  PMB- AS3              (7000                                  280                                  2,21                                2( قير
  PMB-AS5             (11700                                  480                                  3,69                              3,43( قير
  PMB- A S7           (24000                                  740                                  7,57                              5,29( قير
  B                          (3600                                   140                                   1                                   1  (قير 
  PMB-BS 3             (7950                                   310                                 2,21                               2,21( قير
  PMB- BS5            (14000                                  470                                 3,89                               3,36( قير
  PMB-BS7          (30000                                   750                                 8,33                               5,36   (قير
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گيرد كه اصلاح قير تابعي از نوع قير، سازگاري قير و پليمر همچنين آيري در انتهاي كار خود نتيجه مي
و قير رخ دهد و مقدار كافي پليمر نيز در  SBSدر صورتي كه اين سازگاري بين . باشدو ميزان پليمر مي

) به خصوص در دماي زياد(تركيب وجود داشته باشد، يك تركيب الاستيك با سختي و ويسكوزيته بالا 
شده كه كاهش  SBSهاي در اين شرايط منجر به كاهش اندازه مولكول PMBپيرشدگي . آيدبوجود مي
  .الاستيك تركيب را در پي خواهد داشت خاصيت

 رسد و آن اينكه آيري در مقايسه پيرشدگياما در مورد كار آيري يك نكته همراه با اشكال به نظر مي
PMB  هرتز براي قيرهاي 1ها احتمالاً از فركانسA  وB  براي 02/0قبل از پيرشدگي و از فركانس
PMB قيرهاي پيرشده و پيرنشده را در دو فركانس مختلف انجام داده هاي پيرشده استفاده كرده و مقايسه

اي بسيار است و به اين دليل كاهش مدول مختلط را پس از پيرشدن قير اعلام نموده است كه پديده
  .]60و58،59[رسدغيرمعمول به نظر مي

  چن و همكارانتحقيق   -3-2-3

د بهينه دو نوع پليمر افزودني به دو اند به تعيين درصكار مطالعاتي كه چن و همكارانش انجام داده
هايي چون تست پايداري نگهداري، رئومتر برشي و براي اين منظور از تست. نوع قير مختلف پرداخته است

SEM  استفاده شده است تا هم رفتار ويسكوالاستيك و هم ميكروساختارPMB  در اين تصميم نقشي ايفا
. هستند) خطي و شعاعي( SBSپليمرها نيز از نوع . تآمده اس 12-3مشخصات قيرها در جدول . كنند

SBS  ميليمتر تهيه شده بود كه در دماي  1به صورت پودري با حداكثر قطر ذراتԨ180  2به مدت 
 .ساعت با قير مخلوط گرديد

  ]61[مشخصات كلاسيك قيرها:  12-3 جدول 

  
  
  

لازم به ذكر است كه . هاي گرانروي، نقطه نرمي و چقرمگي و سفتي بر روي قيرها انجام شدتست
- انجام مي ASTM D 5801تست چقرمگي و سفتي براي تعيين خصوصيت مقاومت كششي قير بر اساس 

تغييرشكل رسم -شود و منحني بارسانتيمتر در دقيقه كشيده مي 50با نرخ  Ԩ25نمونه قير در دماي . گيرد
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سفتي نيز برابر مساحت زير منحني تا قبل از . چقرمگي برابر مساحت زير اين منحني خواهد بود. گرددمي
اي كه مقدار بار پس از رسيدن به مقدار خط مماس از نقطه صفر محور بار به نقطه. باشدخط مماس مي

  .شودكند وصل ميحداكثر شروع به كاهش يافتن مي
با افزايش ميزان پليمر افزايش  14- 3گرانروي و دماي نقطه نرمي بر طبق شكلاما نتايج نشان دادند كه 

. كندبه صورت فاز پراكنده عمل مي SBSپليمر افزايش گرانروي بسيار ناچيز است، چراكه % 1در . يابندمي
يك فاز  شروع به ساختن SBSدر اين مرحله . پليمر نيز چندان قابل توجه نيست% 3افزايش گرانروي تا 

اين شبكه محلي پليمري شروع به گسترش كرده تا %) 5تا (پس از اين مقدار پليمر . كنداي پراكنده ميشبكه
. شاهد اين مطلب نيز افزايش گرانروي در اين مراحل است. يك شبكه پيوسته را در سرتاسر قير ايجاد كند

- شمگيري در گرانروي مشاهده ميو درصدهاي بالاتر نيز افزايش چ% 6در نهايت با رسيدن ميزان پليمر به 

  . است PMBدهنده غالب بودن تمام و كمال فاز پليمر در شود كه نشان
پس از اين نقطه فاز . دهدرخ مي% 6افزايش قابل توجه دماي نقطه نرمي نيز در ازاء درصد پليمر 

ه صورت به صورت پيوسته و يكنواخت شده و در نتيجه افزايش دماي نقطه نرمي ب SBSالاستومري 
كه برابر حداكثر (درجه سانتيگراد باشد  Ԩ60براي اينكه دماي نقطه نرمي حداقل . دهديكنواخت رخ مي

  . پليمر به قير افزوده گردد% 6بايد حداقل ) شودگيري ميها اندازهدمايي است كه عموماً در روسازي
  

  
  ]61[ مخلوط شده با پليمر AC-10گرانروي و دماي نقطه نرمي قير :  14-3 شكل 

    

مورد نياز  PMBدهد كه با افزايش درصد پليمر كار بيشتري براي كشيدن نشان مي 15- 3شكل 
دهد كه افزايش بيش از مي نهد كه نشانيابد و سپس رو به كاهش ميپليمر ادامه مي% 6اين افزايش تا . است

لازم به ذكر است كه اين . شود SBSتواند منجر به وقوع ناپيوستگي مورفولوژيك بين قير و پليمر مي% 6
  .عدم پيوستگي بين قير و پليمر به ميزان سازگاري اين دو ماده بستگي دارد
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، مطابق آنچه پيش از  SEMنتايج . دهدرا نشان مي SBSنتايج مورفولوژي مخلوط قير با  16-3شكل 
دهند كه با افزايش درصد اشاره شد، نشان مي PMBاين نيز در مورد گرانروي و ساير خصوصيات فيزيكي 

  .گرددشود كه همين امر منجر به بهبود خواص مكانيكي قير ميمي PMBبه تدريج فاز غالب  SBSپليمر، 
  

                            
  ]61[ چقرمگي و سفتي قيرهاي مخلوط شده با پليمر:  15-3 شكل 

  

  
  

  ]SEM ]61شعاعي مشاهده شده توسط  SBSبا  AC-20ميكروساختار مخلوط قير :  16-3 شكل 
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ها هستند متورم سازگار قير كه معمولاً آروماتيكهاي كوچك پليمري توسط فاز پليمر، قطره% 3در 
ها و افزايش فاز در اين وضعيت كاهش آروماتيك. اندشده و در فاز قيري كه فاز غالب است پراكنده

آسفالتين در قير رخ داده كه موجب افزايش چسبندگي و نيز بهبود خاصيت كشساني قير به صورت توأمان 
جهت كه فاز پليمري مدول سختي بيشتري از ماتريس قيري دارد كه اين  در دماهاي بالا از آن. گرددمي

 در دماهاي پايين نيز مدول سختي فاز پراكنده پليمري كمتر. شودمي PMBبرتري موجب افزايش گرانروي 
از اينرو فاز پراكنده پليمري منجر به . شوداز فاز ماتريسي قير بوده كه منجر به كاهش شكنندگي مخلوط مي

  .شودود خواص مهندسي قير از جمله گرانروي، دماي نقطه نرمي و چقرمگي ميبهب
در اين مرحله است كه . انداي يافتهپليمر، هر دو فاز پليمر و قير در هم قفل شده و شكل پيوسته% 5در 

تكميل  پليمر اين تغيير فاز% 6در . رود تا فاز غالب را تشكيل دهد و تغيير فاز رخ دهدپليمر به تدريج مي
حداقل مقدار پليمر . داردپليمر را نگه مي-يافته پليمري شبكه قيردر اين مرحله فاز پيوسته و تحكيم. گرددمي

  . اي بيش از هر چيز به نوع قير و پليمر بستگي داردلازم براي اطمينان يافتن از تشكيل چنين شبكه
رمي دو نمونه بالا و پايين مخلوط نيز از اختلاف دماي نقطه ن PMBدر خصوص ماندگاري نگهداري 

مادامي كه مقدار پليمر كمتر يا . نشان داده شده است 17-3پس از نگهداري استفاده شد كه نتايج در شكل 
اين پايداري % 7باشد پايداري مخلوط بسيار مناسب بوده ولي به محض افزايش درصد پليمر تا % 6مساوي 

با پليمر اضافي و عدم تشابه خصوصيات قير و پليمر است كه  رود كه علت آن ناسازگاري قيراز بين مي
% 6بتوان حداكثر از  Ԩ2رسد با نگهداشتن اين اختلاف در محدوده به نظر مي. شودموجب اين اختلاف مي

  .پليمر در اصلاح قير استفاده نمود
  

                                  
  ]AC-10 ]61در قير پايه  SBS-rاختلاف دماي نقطه نرمي در درصدهاي مختلف :   17- 3 شكل       

  
  
  



 

 

75 

 

به ازاء درصدهاي مختلف پليمر به تصوير كشيده شده  18-3ها در شكل  PMBمقادير مدول تركيبي 
شود كه ما مشاهده ميا. ها اتفاق افتاده استافزايش اين مدول با افزايش درصد پليمر در همه حالت. است

بيشتر نمايان است كه اين پديده ناشي از تشكيل شبكه % 6به % 5اين افزايش در تغيير درصد پليمر از 
  . ]61[پيوسته پليمري است 

  

  
  ]61[ مقادير مدول تركيبي براي درصدهاي مختلف پليمر:   18-3 شكل           

  

  گاردنر تحقيق  -3-2-4

تحقيقي كه توسط استروپ گاردنر انجام گرفت رابطه موجود بين مورفولوژي و رئولوژي قيرهاي 
كند كه قيرهايي كه در يك دماي معيني داراي او به اين نكته اشاره مي. اصلاح شده را مورد بررسي قرار داد

اين مطلب عموماً از آنجا ناشي . ته باشندتوانند عملكرد روسازي متفاوتي داشمدول سختي برابري هستند مي
توانند كاملاً دو قير مي ʺGو  ʹGهاي دو نوع قير برابر است، اما مدول *Gشود كه در شرايطي كه مدول مي

براي بهبود . تواند رفتارهاي متفاوتي را در قيرهاي اصلاح شده به وجود آوردمتفاوت باشند و اين تفاوت مي
العملي ارتجاعي قير هاي ناشي از بار از پليمرها با نقش افزاينده خاصيت عكسبرابر خرابيمقاومت قيرها در 

الاستيك به بخش گرانرو و در شود، اما نقش پليمرها در تغيير مقدار مدول يا تغيير نسبت بخش استفاده مي
جام دهد به فرم و ساختار اينكه پليمر مورد استفاده چه مقدار بتواند وظيفه اصلاح قير را درست انيك كلمه 

- هاي متفاوت، تغييرات رئولوژيك قابل ملاحظهو مورفولوژي پليمر در شبكه قير بستگي دارد و مورفولوژي

آورند منجر به هاي درشت پراكنده در قير بوجود ميپليمرهايي كه دامنه. آورنداي را در قيرها به وجود مي
اما از سوي ديگر يك شبكه . شونديش خاصيت الاستيك قير ميتوليد رفتارهاي غير نيوتني و همچنين افزا

  . القاعده تأثير بيشتر و پايدارتري بر رفتار قير خواهد داشتپليمري ريز و پيوسته علي
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هاي ميكروسكوپي و چهار نوع در اين تحقيق چهار نوع شبكه پليمري مختلف با استفاده از عكس
هاي درشت و مجزاي نخست، محدوده. مورفولوژي شناسايي گرديد رفتار رئولوژيك مختلف نيز به تناظر هر

هاي درشت و مجزاي پليمري در فاصله كم از هم، سوم، پليمري در فاصله بسيار زياد از هم، دوم، محدوده
هاي درشت ولي درهم و پيوسته پليمري و چهارم، شبكه ريز و پيوسته پليمري با اتصال يكپارچه محدوده

براي تعيين . چهار گروه شناسايي شده در مورفولوژي قيرهاي اصلاح شده هستند است كه مجموعاً
براي مدول الاستيك و فاكتور اتلاف با بكارگيري تكنيك  Master Curveهاي رفتارهاي رئولوژيك منحني

تار فاكتور اتلاف نسبت انرژي هدر رفته در رف. ساخته شد DSRزمان و با استفاده از دستگاه -همپوشاني دما
رفتارهاي چهارگانه رئولوژيك متناظر با هر . دهدگرانرو به انژي ذخيره شده در رفتار الاستيك را نشان مي

كاهش پيوسته مدول و افزايش پيوسته فاكتور اتلاف همراه با كاهش  -1ها شامل كدام از مورفولوژي
ناحيه  - 3با كاهش فركانس،  ناحيه مسطحه در مدول و افزايش پيوسته فاكتور اتلاف همراه -2فركانس، 

ناحيه مسطحه هم در مدول و هم  - 4مسطحه هم در مدول و هم در فاكتور اتلاف همراه با كاهش فركانس و
در فاكتور اتلاف همراه با كاهش فركانس بعلاوه وجود مشخص يك مقدار حداقل براي فاكتور اتلاف در 

ه مشخص تأثير پليمرها در رفتار قيرهاي اصلاح شده وجود ناحيه مسطحه نمايند. باشدهاي پايين ميفركانس
-هاي پايين با دماي انتقال شيشههمچنين وجود يك مقدار حداقل در مقدار فاكتور اتلاف در فركانس. است

  .]62[باشد اي پيوندهاي فيزيكي ايجاد شده مرتبط مي
  

  گيله و مولنارتحقيقات  -3-2-5

ان در دانشگاه دلف انجام گرفت، اثر افزودن ذرات تحقيقاتي كه توسط اين دو نفر و ساير همكارانش
اين . نانوكلي را بر رفتار رئولوژيك قير در فاز نخست و سپس بر مخلوط آسفالتي مورد بررسي قرار داد

محققان در ابتدا بر اين اساس كار خود را آغاز كردند كه مشاهداتي از بهبود خواص فيزيكي برخي پليمرها 
از اينرو ايده امكان بهبود خواص . نها در اثر افزودن ذرات نانوكلي ثبت شده بودمانند حساسيت حرارتي آ

هدف اين محققان در درجه اول اين بود . در اثر افزودن اين ماده شكل گرفت) كه يك پليمر است(مشابه قير
ت در كه آيا ذرات نانوكلي خواص فيزيكي و رئولوژيك قيرها مانند سفتي قير در دماهاي مختلف، مقاوم
بخشد برابر خستگي، مقاومت در برابر هوازدگي و پيرشدگي، پايداري حرارتي و ساير پارامترها را بهبود مي
  .و سپس توجه به اين مطلب كه ميزان تأثيرگذاري اين تغييرات در عملكرد مخلوط آسفالتي چگونه است
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-طالعه و مشاهده اصلاحاولين كار م. هاي مختلفي براي رسيدن به اهداف فوق صورت گرفتفعاليت

- كار دوم بررسي تأثير اصلاح. است Xهاي انجام شده توسط اشعه كننده نانوكلي در مقياس نانو و تحليل

. گيردو براي قيرهاي تازه و هوازده انجام مي DSRكننده نانوكلي بر رفتار رئولوژيك قير است كه توسط 
انجام  شده توسط نانوكلي است كه بابا قير اصلاحهاي آسفالتي ساخته شده سومين كار هم بررسي مخلوط

هاي مقاومت كششي غيرمستقيم، تست مقاومت خستگي، تست خزش ديناميك و تست مدول آزمايش
  . شودارتجاعي انجام مي

يكي از دو نوع نانوكلي مورد استفاده در (نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه نانوكلي نوع كلوزيت 
- را در برابر گودافتادگي جاي چرخ بهبود مي 60/40دهد و مقاومت قير سفتي قير را افزايش مي) اين تحقيق

كلوزيت مقاومت كششي % 6همچنين . دهدكلوزيت رخ مي% 6اين بهبود مخصوصاً در حضور . دهد
كلي نوع دوم نانو(نانوفيل % 6افزودن . دهدغيرمستقيم و انرژي شكست مخلوط آسفالتي را نيز افزايش مي

را بهبود داده  100/70به قير نيز مقاومت پيرشدگي كوتاه مدت و بلند مدت قير ) مورد استفاده در اين تحقيق
اما از سوي مقابل افزودن نانوكلي عملكرد مقاومت خستگي قير و مخلوط آسفالتي را به خصوص در . است

ينگونه خواهد بود كه افزودن نانوكلي نتيجه نهايي حاصل از اين تحقيق ا. دماهاي پايين نامناسب كرده است
  . ]63 [گردد منجر به بهبود برخي خواص قير و مخلوط آسفالتي و تخريب برخي خواص ديگر مي
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  پژوهش هاي انجام شده در ايران -3-3

در تحقيقي كه توسط مهندس احسان نظر بيگي بر روي قيرهاي اصلاح شده با پلي اتيلن سبك، مورد 
نتايج اين پژوهش نشان مي دهد كه هرچه قدر درصد پليمر بيشتر شود، نقطه نرمي نيز . گرفتارزيابي قرار 
درجه نفوذ نيز به صورت . درجه افزايش داده است 19پلي اتيلن، نقطه نرمي را % 6بطوريكه . بيشتر مي شود

ايش پلي اتيلن بر در همين شكل اثر افز). 19-3(شكل خطي، با افزايش پلي اتيلن كاهش يافته است "تقريبا
مشاهده مي شود كه با افزايش اين پليمر از خاصيت كشش . خاصيت كشش پذيري قير نشان داده شده است

  .پذيري كاسته مي شود
  
  
  
  
  

  
  
  

    
  ]1 [تغييرات درجه نفوذ وكشش پذيري قير  با افزودن پلي اتيلن سبك: 19-3 شكل 

اثر افزايش پلي اتيلن بر روي نقطه شكست فراست قير را در دماهاي پايين نشان مي ) 20- 3(شكل
ملاحظه % 6البته انحرافي كه در افزايش . يش پلي اتيلن، تحمل دماي پايين قير افزايش مي يايدبا افزا  .دهد

  .]1 [مي شود، به علت عدم همگني كافي مخلوط و يا خطاي آزمايش مي باشد
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  ]1 [تغييرات نقطه شكست فراست قير در اثر افزودن پلي اتيلن سبك): 20- 3(شكل 

  
وبهبود  SEBSاصلاح خواص قير توسط  "صادق پور و مير عارفين در مقاله خود تحت عنوان 

با قير  SEBSدو روش را براي سازگاري  "پليمر به روش ماكروسكوپيك و ميكروسكوپيك -سازگاري قير
اثر آن  استفاده كردند و KC (1(از افزاينده هاي متداول مثل ) ماكروسكوپيك(در روش اول . پيشنهاد كردند

را بر روي خواص ذخيره سازي در دماي بالا، خواص رئولوژيكي، مكانيكي و مورفولوژي مورد بررسي قرار 
، تاثير اندازه ذرات پليمر بر روي سازگاري آن با قير را مورد تحقيق )ميكروسكوپيك( در روش دوم . دادند

  :آنها در تحقيق خود به نتايج زير دست يافتند. قراردادند
 .نقطه نرمي افزايش مي يابد SEBSافزايش پليمر با - 1

بهترين خواص  50/100برابر  SEBS/KCدرصد پليمر و با نسبت  4قير هاي اصلاح شده با  - 2
 .مكانيكي و رئولوژيكي را به همرا داشتند

در قير هاي اصلاح شده، ويسكوزيته وخاصيت آنگمي در دماي پايين را  SEBSافزايش مقدار  - 3
  .رجه نفوذ را كاهش مي دهدافزايش و د

 
تاثير ناچيزي بر روي ويسكوزيته، آنگمي و درجه  SEBSدرصد 5و 4، 3براي مقادير KCافزايش - 4

موجب تنزل ويسكوزيته و آنگمي در دماي پايين و  KC، افزايش SEBS% 6نفوذ داشته، اما براي مقدار 
 .دانسته اند KCبودن بهبودي در درجه نفوذ گشته است و دليل اين امر را نقش پركن 

                                                 
 

1 - Kaolinite clay 
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افزايش پليمر، افزايش قابل توجهي در مدول پيچشي در تمامي محدوده هاي دمايي حاصل كرد كه  - 5
 .نتيجه اين امر بالا رفتن مدول الاستيك قير هاي اصلاح شده است

تا حد چند ده نانومتر سازگاري و پايداري قيرهاي اصلاح شده  SEBSبا كوچك كردن اندازه ذرات - 6
  .    ه طور چشم گيري بهبود بخشيدندرا ب

( اصلاحي براي بهبود خواص قير استفاده نمودند 1افلاكي و طباطبايي در پژوهش خود از پنج نوع ماده 
نتايج تحقيق آنها نشان ). ، اسيد پلي فسفريك و قيرهاي هوا دميدهSBSلاستيك هاي خرد شده، گيلسونايت، 

 2151مگا پاسكال به  298از  Crumb Rubberدرصد  16مي دهد كه ويسكوزيته قير هاي اصلاحي حاوي 
براي كارايي قير هاي آسفالتي رضايت  ASTM D6373مگا پاسكال افزايش مي يابد و بر اساس دستورالعمل 

همچنين درجه حرارت قيرهاي . مواد اصلاحي نيز ويسكوزيته قير را بهبود مي بخشند بخش هستند و بقيه
 Crumb Rubber قيرهاي اصلاحي با . درجه نسبت به قير پايه افزايش مي يابد 23,5تا  2,8اصلاح شده از 

و در قير درجه، دماي قير را افزايش مي دهند  14,3و  15,6، 10,3درصد به ترتيب  16و  14، 10با مقادير 
 23,5و  19,1، 10، 10,3درصد به ترتيب  1,6و  1,3، 0,7، 0,5هاي اصلاحي با اسيد پلي فسفريك با مقادير 

در ادامه نتايج آنها حكايت از آن دارد كه قيرهاي اصلاح شده با .درجه، دماي قيرها را افزايش مي دهند
Crumb Rubber   و شبيه سازي شده باair blowing  هاي قير را در دماهاي پايين در حدود  درجه حرارت

همچنين نتايج نشان مي دهد كه اصلاح كننده هاي گيلسونايت و پلي . درجه بهبود مي بخشند 4تا  2
فسفريك همراه با بدترشدن در درجه حرارت هاي پايين و متوسط موجب افزايش مقاومت قير مي گردند و 

در بهبود خواص قير در دماي پايين انتطار ) درصدSBS  )3اظهار مي نمايند كه نبايستي از اصلاح كننده 
  .]64[داشت

  جمع بندي پژوهشهاي انجام شده -3-4

در اين فصل به ذكر نتايجي از تحقيقات انجام شده در داخل و خارج كشور در ارتباط با اصلاح قير 
آنچه كه  مسلم است هر كدام از تحقيقات ذكر شده بر . پرداخته شد  SBSتوسط پليمرها و به خصوص

                                                 
 

1  - Crumb rubber, Gilosonite, SBS, PPA(Polyphosphoric acid), Air blowing 
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مبناي هدفي است كه محققان آن از اصلاح قير يا عملكرد قير اصلاح شده دنبال مي كرده اند و نتايج بدست 
در اينجا به ذكر چكيده از نتايج مهم تحقيقات انجام . آمده در خصوص موضوع در اين فصل به آن اشاره شد

انجام داده بود به اين  SBSايساكسون كه تحقيقات جامعي بر روي خواص اصلاح قير با . مي پردازيم شده
به قير درجه نفوذ كاهش و نقطه نرمي و ويسكوزيته در دماي  SBSنتيجه رسده بود كه با افزايش درصد 

راستا تحقيقات  در همين. مي يابدو همچنين شاخص درجه نفوذ نيز  افزايش مي يابد درجه افزايش 135
Airey   وBurak Sengoz  و ديگر محققان نيز نشان مي دهد كه به وجود چنين نتايج مشابهي دست يافتد .

به ناپايداري   SBSايساكسون در ادامه تحقيقات خود بر روي خواص پايداري قير هاي اصلاح شده با 
ليمرها در طول مدت آزمايش به سمت بسيار آنها در طول ذخيره سازي  متوجه شد و  دليل آن را حركت پ

بالا استوانه مي باشد كه سبب افزايش خاصيت الاستيسيته  در اين قسمت مي شود و در قسمت پايين 
اظهار مي نمايد كه قيرهاي اصلاحي .  استوانه اجزاء سنگين قير قرار مي گيرند و سبب سفتي مي شوند

نتايج تحقيقات . ، قابليت ذخيره سازي را بهبود مي بخشدساخته شده از  قيرهاي با مقادير بالاي آروماتيك
Navarro  در خصوص پايداري نيز نشان از ناپايدار بودن زياد نمونه هاي ساخته شده باSBS  مي دهد كه

نشان از   Burak Sengozدليل آن را جداي فاز پليمر از قير مي داند اما در همين راستا نتايج  تحقيقات 
ب نمونه در طول ذخيره سازي را مي دهد كه نتايج آزمايش نقطه نرمي براي درصدهاي پايداري بسيار خو

اكثر محققان نيز در خصوص خاصيت الاستيسته  و كشش پذير .درجه بوده است 4تا  2بين  SBSمختلف 
به يك نتيجه مشابه دست يافته اند و آن بهبودي نسبي هر دو خاصيت با   SBSبودن قيرهاي اصلاحي با 

قير هاي )  s(t)(در تحقيقات خود در خصوص سختي خزشي  Isacssonو  Uddin. افزايش پليمر است
تحقيقات آنها نشان مي دهد كه قيرهاي اصلاح شده پليمري . به نتيجه مشابهي دس يافتند  SBSاصلاحي با 

تري نسبت به قير پايه مشابه خود داردند كه با افزايش درصد مقدار پليمر اين پارامتر بهبود سختي خزشي كم
بهتري را نتيجه مي دهد و بيان مي دارند كه انقباض هاي ايجاد شده ناشي از كاهش درجه حرارت در 

هش در مخلوط هاي آسفالتي، باعث تنش هاي كششي كمتري  در مخلوط ها شده و در نتيجه منجر به كا
اكثر محققان  معتقداند كه ويسكوزيته چرخشي با افزايش مقدار . ميزان ترك هاي حرارتي مي شود

را ) ثانيه –پاسكال  3(افزايش مي يابد و مقداري كه استاندارها براي ماكزيمم آن درنظر گرفته اند SBSپليمر
كاربرده است، مقدار  اي كه به SBSدردصد  6براي   Burak Sengozدر تحقيق . برآورد مي كنند

در خصوص ويژگي هاي  Aireyنتايج تحقيقات . ثانيه بوده است - پاسكال 1,5ويسكوزيته چرخشي 
نشان مي دهد كه در فركانس هاي ثابت، زاويه فاز  با تغيير دما كاهش يافته    DSRرئولوژيكي با استفاده از 

  كاهش زاويه فاز  را به (آن در دماهاي پايين است ولي مقدار اين كاهش در دماهاي بالا بسيار بيشتر از مقدار
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همچنين در ادامه تحقيقات خود برروي ). معناي بيشتر شدن رفتار الاستيك ماده دانسته است
بيان مي نمايد كه پارامتر شيار شدگي براي )  G* .sin(δ)(و خستگي) G* /sin(δ)(پارامترهاي شيارشدگي

ه است و هر چه درصد پليمر موجود در قير بيشتر باشد، اين پارامتر نمونه هاي اصلاح شده بيش از قير پاي
. افزايش مي يابد و خرابي شيارشدگي بهبود مي يابد و نتايج پارامتر خستگي نيز نشان از بهبودي آن دارد

ديگر محققان نيز هر كدام در بررسي هاي خود به بهبودي خواص رئولوژيكي قيرهاي اصلاحي رسيده اند 
در نهايت اكثر محققان اذهان دارند كه از بين افزودني . ن به صورت كامل توضيح داده شده استكه در مت

در پايان، . بهترين كارايي را براي خواص دماي بالا و بعضا نيز براي دماي پايين دارد SBSهاي مجاز به قير، 
 14-3سال در جدول  مطالعات انجام شده در خصوص موضوع پژوهش در اين فصل  به همراه نام مولف و

  .آورده شده است
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  كشور به همراه نام مولف و سال چاپوداخل مطالعات انجام شده در خارج : 13-3 جدول
  مطالعات انجام شده در خارج  نام  سال

1996  Bonemazzi  اصلاح رفتار قير و مخلوط هاي آسفالتيارزيابي عملكرد پليمرها در خصوص  

1996  Isacsson  قابليت دخيره سازي و سازگاري قيرهاي اصلاح شده باSBS 

1997  Lee  تاثير تشكيل شبكه در خصوصيات رئولوژيكي قير اصلاح شده باSBR 

1997  Isacsson  تاثيرSBS و اصلاح پليمر در ويسكوزيته قير  

1999  Isacsson  پليمرهاي ترموپلاستيكياصلاح قير با  

2000  Wen خاصيت رئولوژيكي قير اصلاح شده باSBS  

2001  Becker قير اصلاح شده با پليمر  

2003  Isacsson تاثير اصلاح پليمر در رفتار دماي پايين قير و مخلوط  

2003  Uddin خصوصيات ويسكوالاستيك قيرهاي اصلاح شده با پليمر براي استفاده در روسازي  

2003  Sebaaly ارزيابي تكنولوژي هاي جديد روسازي درNevada 

2003  Chen تعيين مقدار پليمر در اصلاح خواص قير  

2004  Wong پاسخ شيارشدگي مخلوط آسفالتي  براي مدول برش ديناميكي قير مورد استفاده در آسفالت  

2004  Airey  قير پايهارزيابي مخلوط هاي ساخته شده با قيرهاي پليمر اصلاح شده و  

2004  Airey  اصلاح پليمرSBS براي قيرهاي مورد استفاده درجاده  

2009  Burak Sengoz  ارزيابي خصوصيات و ساختمان ميكروسكوپي قيرهاي اصلاح شده باSBS  وEVA 

2009  Navarro اصلاح خواص قير با پليمر هاي واكنش پذير و غير واكنش پذي  

  اصلاح قيرهاي  ايران با توجه به شرايط آب و هواييپيشنهاداتي براي  افلاكي  2009

  ..سازگاري و بهينه سازي خواص فيزيكي و مكانيكي مخلوط هاي   نظر بيگي  1371

1385  
صادق پور و مير 

  عارفين
  .....پليمر -و بهبود سازگاري قير  SEBSاصلاح خواص قير توسط 
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  :چهارفصل 

  پليمرينانو كامپوزيت هاي 
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  نوكمپيت هاي پليمري  -4

 پليمري ي ها نانوكامپوزيت ويژگيهاي -4-1

 درآنها حداقل كننده تقويت ذرات اندازه كه هستند ها كامپوزيت از اي پليمري، دسته هاي كامپوزيت نانو

 از تواند مي ذراتاين  دامنه. باشد مي نانومتر 1-100 محدوده در) ضخامت يا عرض طول،(بعد  يك داراي

 .] 36[ايزوتروپيك باشد غير كاملاً تا ايزوتروپيك از و اي ورقه تا سوزني عناصر

 بهبود وحرارتي فيزيكي، مكانيكي خواص كننده تقويت ذرات نانو نانو، محدوده دليل به مواد از دسته اين

 مختلفي انواع كامپوزيت هاي تجاري نانو. دهند مي نشان خود از كامپوزيتها ميكرو با مقايسه در تري يافته

  . است آلي غير مواد پايه بر نانوكامپوزيتهاي سراميك و/ فلز ، پليمر/ پليمر آلي، غير/پليمر ذرات شامل كه ندردا
بين  مساحت منجربه تواند مي ايزوتروپيك وغير ايزوتروپيك نانومتري ذرات اين يكنواخت توزيع

 در پليمرها اي لايه سيليكاتهاي توزيع در مثال براي گردد، هندهد تشكيل عناصر بين زيادي خيلي سطحي

  .مي شود m2/cm3700حدود ) حجم/ مساحت(سطحي  بين مساحت
 نانو فاصله بين نانوذرات، پايين بسيار مقدار در كه كند مي فراهم آنرا امكان بالا، سطحي بين مساحت اين

 نانو دهنده، عناصر تشكيل بين متريونان ابعاد و بالا سطحي بين مساحت اين. برسد مولكولي ابعاد به ذرات

 كه سطحي بين نواحي برتري .كند مي متمايز شده تقويت پلاستيكهاي و كامپوزيتها از را پليمري كامپوزيتهاي

 استدلال وسيله به تواند نمي ،است نانوكامپوزيتهاي پليمري رفتار بيانگر و شوند مي نتيجه نانومتري فاز از

  .شود هتوجي شود مي مرسوم استفاده پليمري كامپوزيتهاي براي كه اي ساده هاي
. باشد نانوذره مي و پليمر بين مشترك فصل مهندسي ي، پليمر هاي كامپوزيت نانو توليد در كليدي نقطه

 از اي لايه هاي -در سيليكات مثال براي. شود مي استفاده سطحي هاي كننده اصلاح از عموماً منظور اين براي

 هاي نانولوله درمورد و شود مي باشند استفاده داشته پيوند نانوذرات سطح با يوني بصورت كه هايي مولكول

 باعث سطحي اصلاح انجام. شود مي استفاده شوند متصل مي آنها به فيزيكي بصورت كه پليمرهايي از كربني

 روي بر در ها تلاش بيشترين حاضر درحال. يابد بهبود هاي مشترك فصل بين العمل عكس كه شوند مي

 توزيع يكنواخت بصورت و يافته تسهيل نانوذرات توزيع شود مي كه باعث است شده سطحي اصلاحات

  .شوند
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 :از عبارتند پليمري هاي كامپوزيت نانو با رابطه در تحقيقاتي و مطالعاتي مهم هاي جنبه

 پليمر و كننده تقويت فاز ك مشتر فصل منطقه از عميق و دقيق درك - 1

 اجزاء آرايش نانوذره، سطح شيمي به مشترك فصل خصوصيات وابستگي - 2

 ها نانوكامپوزيت خصوصيات و مشترك فصل منطقه بين ارتباط - 3

  .نيست مكانيكي خواص به نظامي، مختص و تجاري ازهردوجنبه پليمري هاي نانوكامپوزيت ارزش
 بسيار مهم موضوعات از فرآوري قابليت و هزينه مكانيكي، خواص نياز، مورد كارايي ها كامپوزيت در

 -تلاش براي مثال. است كرده غلبه ها محدوديت اين بر پليمري هاي نانوكامپوزيت. ]38و37،36[ باشد مي
 شده درنظر بگيريد، باعث را اي لايه سيليكات- پليمر هاي نانوكامپوزيت سريع پيشرفت و اخير سال ده هاي

. يابد كاهش آنها ضربه به اينكه مقاومت شود، بدون برابر دو كامپوزيتها اين استحكام و كششي مدول كه است
 مثل ترموست هاي رزين همچنين و و اولفين نايلون مثل ترموپلاستيك هاي رزين زيادي تعداد براي مثلاً

 توان مي  اي لايه سيليكات از حجمي %2 مثلاً مقدار كمي افزايش با سيلوگزان و ]40و39[اپوكسي  اورتان،

  .رسيد خواص اين به
 southren clayو  Black hawk Automotiveو  باسل مثل شركايش و موتورز جنرال اخيراً

product تقويت و اولفين ترموپلاستيك زمينه با هايي نانوكامپوزيت از اتومبيل خارجي هاي قسمت در 

   .اند كرده استفاده اي لايه سيليكات كننده
 مي كار به مرسوم هاي كامپوزيت ساخت در كه اي لايه سيليكات% 2/5با  اولفيني نانوكامپوزيت يك

 ماده قطعه و نوع به باتوجه. باشد مي سبكتر و تر مستحكم بسيار تالك، مرسوم ذرات با مقايسه در رود

  .بدست آورد را% 20  درحدود وزني كاهش توان مي اولفيني نانوكامپوزيت يك در كننده تقويت
 مزايا اين. يافت خواهد كاهش مرسوم هاي كامپوزيت به نسبت نيز مصرفي مواد مقدار اين بر علاوه

  . بيايد بوجود آنها بازيافت و محيطي زيست مسائل بر مثبتي تأثيرات كه شد خواهد باعث
در  سيليكاتي هاي لايه با پليمري هاي نانوكامپوزيت از استفاده كه است شده گزارش مثال عنوان به
 خودرو توليد عمر طول در گازوئيل ليتر ميليارد 5,1 مصرف در جويي صرفه باعث آمريكا خودرو صنايع
 كربن اكسيد دي   آلاينده  ماده پوند ميليارد 10 حدود در چيزي نتيجه در و شد خواهد سال يك در شده

 تقويت نانومواد همچنين و ها رزين و پليمرها بودن گسترده به باتوجه.يافت خواهد نشر محيط در كمتر

 .باشد مي گسترده بسيار پليمري هاي نانوكامپوزيت موضوع فراوان آنها، كاربردهاي و كننده

 :برد نام زير شرح به توان مي را رس خاك – پليمر نانوكامپوزيتهاي مزاياي مهمترين جمله از

  .نيست نيازمند پيشرفته فناوري به آنها ساخت در - 1



 

 

87 

 

 .است پايين آنها ساخت هزينه - 2

 .دارد زيادي كاربردهاي صنعت در - 3

  .هستند استثنايي خواص داراي - 4

 ها نانوكامپوزيت انواع -4-2

دسته بندي  بعدي سه فضاي در ابعادشان وسيله به توانند مي نانوكامپوزيتها توليد در استفاده مورد ذرات
 نانومتر اندازه بعد در دو داراي نانوتيوبها. هستند كروي باشد، نانو مقياس در نانوذرات بعد هرسه اگر. شوند

 بعدي يك صفحات به شكل حالت دراين. دارد نانو دامنه در بعد يك فقط بعدي، يك نانوكامپوزيت. هستند

 تشكيل شده ايزوله انفرادي بصورت واحدهاي صفحات اين. است نانومتر هزارها تا صدها آن طول كه هستند

 به توانند مي نانوكامپوزيتها از دسته اين. دهند اي تشكيل مي شاخه كريستالي ساختار يك بلكه شوند نمي

 .]38و37،36[ نامگذاري شوند كريستالي پليمري نانوكامپوزيتهاي عنوان

شوند  مي باعث، پليمرها مكانيكي و فيزيكي خصوصيات بهبود و ايش افز حين در كربني هاي نانولوله
 باشد نانومتر 100  تا 1از  تواند مي نانولوله ها اين قطر. يابد بهبود نيز ها رزين گرمايي و الكتريكي خواص كه

 ماهيت ،اي هاي لايه سيليكات مانند. باشد 1000 حتي يا 100 از بيشتر )قطر به ولط( وجهي نسبت و

 اين در جالبي ها رفتار نانولوله از كمي حجمي كسر در كه شود مي باعث ها لوله اين غيرهمسانگردي

 .شود پيدا ها نانوكامپوزيت

 بخصوص پلي پليمرها با شدن سازگار و سطوح پذيري اصلاح قابليت دليل به اي لايه نانوسيليكاتهاي

  .اند گرفته قرار توجه مورد بيشتر نانوتيوپها به نسبت آنها اقتصادي مزاياي همچنين و اولفينها

  اي لايه سيليكاتهاي خواص و ساختار  -4-2-1

 تقسيم مي سنتزي اي لايه هاي سيليكات و طبيعي اي لايه سيليكاتهاي دسته دو به اي لايه هاي سيليكات

 سيليكات وميكا، واز جمله) MMT(موريلونيت  مونت به توان مي طبيعي اي لايه سيليكاتهاي جمله از. شوند

 1-4 شكل در كه همانطور. اشاره نمود فلوروهكتوريت و ماگاديت، لاپونيت به توان مي سنتزي اي لايه هاي
 از متشكل نانومتر يك ضخامت لايه با هر و دارند اي لايه اي، ساختاري لايه هاي سيليكاتشود  مي مشاهده

هشت وجهي  صفحه يك به كه وجهي چهار بصورت) SiO4سيليكا  تتراهدرال(سيليسيم  اتمهاي دو صفحه
  .است شده تشكيل شده، متصل Mg(OH)2اي  Al(OH)3مياني 



 

 

88 

 

  
  ]38[ )منيزيم يا آلومينا اكتا هدرال دوبعدي آرايه و سيليكا تتراهدرال دوبعدي آرايه(اسمكتيت  نوع هاي رس خاك شيميايي ساختمان :1-4 شكل 

  

 پلي يون   يك موازنه، اين دستاورد. شود مي خنثي ها كاتيون كمك به نانو سطح در اضافي منفي بار

 . است برخوردار اي ويژه خصوصيات از معدني مواد بين در كه است باردار بسيار

 آنها كه تعويض هستند آلي غير هاي كاتيون داراي خويش ساختمان در نانو مختلف انواع كه معني بدين

 بلكه شود، مي مثل اسمكتيت نانوي مختلف هاي گونه سطح قطبيت تغيير باعث تنها نه آلي، هاي بنيان با

 صفحات بين فواصل در پليمر سهولت ورود باعث امر اين. دهد مي افزايش را سيليكاتي صفحات بين فاصله

  .شود مي
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  ]38[ساختار كريستالي سيليكاتهاي لايه اي:2-4 شكل 

  

بين  در واندروالس نيروهاي. كنيد مي مشاهده را ها رس خاك كريستالي ساختار 3-4و  2- 4  شكل در
 هم از را اند متصل هم به كووالانسي پيوند توسط كه باشند، لايه ها را مي  ( + M )ها كاتيون حامل كه ها لايه

  .دارند نانومتر 96حدود  در ضخامتي ها لايه اين. سازند مي جدا
  

                
  ]38[يلايه ا يسيليكاتها يهاAggregate :3-4 شكل 
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در  را اي العاده فوق مكانيكي خواص مواد اين رود مي انتظار اتمها، اين بين پيوند طبيعت به توجه با
 با اخيراً. اند نشده شناخته هنوز ها لايه اين دقيق مكانيكي خواص ولي دهند نشان ها لايه موازي با اين جهت

 از بيشتر برابر تا چهارصد پنجاه ها، لايه راستاي در مدول كه شده زده تخمين سازي مدل روشهاي از استفاده

 هم روي ضعيف، واندروالسي يك نيروي بوسيله ها لايه اين از عدد هزاران يا صدها. است عادي پليمر يك

 را نانوها كه دارد وجود امكان اين مناسب يك پيكربندي با. دهند تشكيل را نانو جزء يك تا شوند مي انباشته

  .دهيم قرار يافته سازمان شكل به يك پليمر، درون گوناگوني، ساختارهاي و اشكال به
 خواص نانوكامپوزيت بهبود پليمري و زمينه فاز با سازگاري افزايش هدف با نانو هاي مشخصه مهمترين

 :از است عبارت

 خلوص ميزان - 1

 كاتيوني تبادل ظرفيت - 2

  )Aspect Ratio(منظر  نسبت - 3

 

  :خلوص ميزان - 1
 در خواص بهبود حداكثر با نانوكامپوزيتي آوردن بدست براي مهم و بحراني خواص از يكي نانو خلوص

و  است غذايي بندي مواد بسته صنايع در پليمر – نانو نانوكامپوزيتهاي كاربردهاي از يكي مثال عنوان به. است
 ظروف شدن كدر باعث داشته باشد بالايي ناخالصي نانوكامپوزيت، ساختمان در شده استفاده نانو چنانچه

  . شود مي بندي بسته
  

  :)CEC(كاتيوني  تبادل ظرفيت - 2

 لايه روي سطح ظرفيتي دو آهن يا منيزيم با ظرفيتي سه آلومينيم جايگزيني دليل به مختلف نانوهاي در

 جايگزيني امكان بيشتر باشد، كاتيوني تبادل ظرفيت اين هرچه حال. شود مي ايجاد منفي باري سيليكاتي هاي

  .دارد وجود نانو هاي لايه سطوح روي كننده اصلاح عامل از بالاتري ميزان
 

 :منظر نسبت - 3

. ساختمان آنهاست بودن اي صفحه و آن هستند فردي به منحصر خواص داراي نانو مختلف هاي گونه
 نهايت در است كه هاي ميكروني اندازه داراي آنها ديگر دوبعد و است نانومتر 1 حدود صفحات اين ضخامت
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 سطح و منظر نسبت بودن بالا. است 300-1500 محدوده در  )ضخامت به عرض نسبت( آنها منظر نسبت

 .است كامپوزيتها نانو در موريلونيت مونت از مهم استفاده عوامل از موريلونيت مونت) m2/gr700(ويژه 

 : قرارگيرند توجه مورد بايد زير موارد پليمري، نانوكامپوزيت تهيه در مناسب نانو انتخاب براي

 نانو نوع - 1

  ذرات اندازه - 2
استفاده ) Organofil( ارگانوفيل ماده و نوع اصلاح نحوه از تابعي خود كه پليمر با آن سازگاري ميزان - 3
 .است آن هاي لايه بين فاصله افزايش در شده

 پليمر به نسبت فيلر غلظت يا مقدار - 4

 در تمام موارد اين كه هستند بالايي ابعادي و نسبت سفتي استحكام، داراي اي لايه سيليكاتهاي ذرات

 استعداد دليل به دو موريلونيت مونت مانند اسمكتيت نوع از هاي نانو اما شود، مي ديده اي لايه جامدات انواع

 مي يافت وفور به در طبيعت مواد اين كه اين اول. دارند ها نانوكامپوزيت ساخت در مصرف براي بيشتري

 ساختار دوم دليل. دارند قيمت پاييني و هستند بالايي خلوص داراي شناسي كاني نظر نقطه شوند، از

 .]41[ شوند مي سازگار آلي پليمرهاي با سطحي، اصلاحات انجام با كه است آنها شيميايي

 نوع سيليكات به بسته ميكرون چندين تا آنگستروم سيصد از اسمكتيت هاي خاك در ها لايه جانبي ابعاد

 ميزان در ميكا و با تالك آنها تفاوت اما شود، مي ديده نيز ميكا و تالك در همچنين ساختار اين. است متغير

 آورد، در مي فراهم ها خاك در اين را كاتيون تعويض فرآيند امكان بار ميزان اين. است آنها لايه واحد سلول

 لايه سيليكات يك كه موريلونيت مونت ساختار. ]36[ نيست پذير امكان وميكا تالك مورد در امر اين كه حالي

  .است شده ارائه 4-4  شكل در است اسمكتيت اي
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  ]36[تيلونيمونت مور يه ايساختار سيليكات لا :4-4 شكل 

 را از نانو ذرات تنها نه كه است اين شود، مي رعايت پليمر/خاك رس هاي نانوكامپوزيت در كه اصلي

 فوق خواص مكانيكي عمل، اين انجام با. كنند مي جدا هم از نيز را ذره هر هاي لايه بلكه كنند، مي جدا هم

 مكانيكي خواص شدهاجزاي تقويت  در كه است حالي در اين و آيد مي بكار موثر بطور نيز لايه هر العاده

  .است شده تشكيل لايه هزاران تا از صدها خود نانو جزء هر زيرا كند، مي پيدا افزايش چشمگيري بطور نيز
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  ]36[دارد وجود صفحه  3000از  بيشتر پودري ذره هر در كه ميكرومتر 8ذرات  اندازه متوسط با شكل پودري آلي نانو:5-4 شكل 
  

 ها نانوكامپوزيت خصوصيات -

خواص  در زيادي بهبود هستند،) >%5 وزني(اندكي نانو  مقدار داراي كه هايي نانوكامپوزيت
 و مقاومت استحكام افزايش بالا، مدول شامل بهبودها اين. دهند مي نشان خالص پليمر به نسبت مكانيكي

 در خواص بهبود اين اصلي دليل. باشند مي پذيري اشتعال و گاز پذيري عبور در كاهش گرمايي،

 كامپوزيتي هاي با سيستم مقايسه در سيليكات هاي لايه و ماتريس بين قوي كنش برهم به ها نانوكامپوزيت

  .باشد مي قديمي
كششي در مقالات  مكانيكي و خصوصيات خصوصيات برتري نانوكامپوزيتها در خصوصيات

انوكامپوزيهاي پليمري داراي مدول بالاتري نسبت به پليمرهاي عادي بوده و لذا از ن. مختلف تأييد شده است
از طرفي اين مواد به طور جالبي از ازدياد طول بهتري نيز در نقطه . استحكام بالاتري نيز بهره مند هستند

  . شكست برخوردار هستند
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  استفاده از نانو كامپوزيتهاي پليمري در قير  -4-3

به طور خاص بر روي قيرهاي اصلاح شده توسط نانوكامپوزيتها  ،امع و كامليتا كنون تحقيقات ج
تحقيقات صورت گرفته بسيار ناقص بوده و آناليز كاملي نيز از رفتار فيزيكي، مكانيكي . صورت نگرفته است

نانوذرات و ژ كردن پليمر، قير و ابه عنوان مثال بر روي نحوه آلي. و رئولوژيكي اين قيرها به دست نمي دهد
تأثير درصد پليمر، نوع نانوذرات، . اولويت هاي عملياتي هنوز به طور جدي صحبتي به ميان نيامده است

منبع نفت خامي كه قير از آن بدست آمده است، نيروهاي بين ذرات، نحوه آلياژ كردن و بسياري از موارد 
  .ديگر هنوز با شبهه هاي زيادي روبرو است

وزيتها در قير شايد از چند نظر پيچيده تر از ديگر كاربردهاي اين مواد باشند كه اين استفاده از نانوكامپ
مثل (مي رود  موضوع به طبيعت پيچيده قير از يك طرف و پليمرهاي خاصي كه جهت اصلاح قير به كار

SBS (نسبتاً  رهايدر ضمن به دليل قيمت نسبتاً پايين قير، هنوز استفاده از پليم. طرف ديگر، وابسته است زا
در برخي از كشورها مانند كشور ما، چندان توصيه شده نيست و همواره قيرهاي اصلاح  SBSگران مثل 

  . با دو پارامتر قيمت تمام شده آسفالت و عمر آسفالت دست و پنجه نرم مي كند SBSشده توسط 
. ا افزايش مي دهدافزودن نانوذرات به سيستم قير و پليمر مطمئناً استحكام سيستم و مدول آن ر

نانوذرات بر روي خواص كشساني و الاستيك قيرهاي اصلاح شده توسط پليمرها نيز احتمالاً اثر مثبتي مي 
به دليل ساختار غير  SBSهمانطور كه مي دانيم قير و . اما مهمترين اثرات اين مواد چيز ديگري است. گذارد

مواره در معرض پيرشدگي قرار دارند و احتمال اشباع و وجود پيوندهاي از نوع پاي در ساختارشان ه
هميشه وجود دارد كه اين يكي از معضلات هميشگي قيرهاي اصلاح شده  SBSاكسيده شدن قيد و تنزل 

در اثر آلياژ كردن صحيح اين قيرها با نانوذرات، اجازه نفوذ اكسيژن درون ساختار . مي باشد SBSتوسط 
جربه نشان داده است كه قيرهاي پليمري اصلاح شده توسط قيرهاي اصلاح شده گرفته مي شود و ت

  .نانوذرات كمتر پير مي شوند
همانطور كه قبلاً نيز شرح داديم، جدا شدن فاز هاي غني از پليمر و غني از آسفالتن همواره يكي از 

پليمر در  در اثر افزودن نانوذرات به قيرهاي اصلاح شده پليمري، قير و. مشكلات قيرهاي پليمري مي باشد
مر در قير و پلي. بين لايه هاي نانوذرات نفوذ كرده و ساختار اينتركليت يا اكسفوليت را تشكيل مي دهد

اي بين صفحات جا مي گيرند و به دليل تعادل ترموديناميكي تمايلي به خارج شدن از اين وضعيت را ضف
 Interactionو جداشدن فازها به دليل  لذا مخلوط حاصله داراي پايداري انبارداري مناسبي بوده . ندارند

  . نانوذرات در فصل مشترك ميان آنها به حداقل مي رسد/پليمر/بالاي قير
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چنانچه نانوذرات ما به درستي مخلوط شوند و موفق به جلوگيري از پيرشدگي و افزايش پايداري 
هدف . مي شوند ال خوبي واقعانبارداري شوند، در كنار مزيت هاي ديگر، مطمئناً اين تركيبات مورد استقب

اصلي اين پروژه در استفاده از نانوذرات، اثبات حقانيت مطالب فوق و تأييد نظريات تئوري به  كمك 
  . ]82و70[نانوذرات مي باشد/پليمر/آزمايش هاي متعدد بر روي آلياژ قير
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   :چهارفصل           
 روش انجام آزمايش ها

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
   :پنجمفصل           

 روش انجام آزمايش ها
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 روش انجام آزمايش ها  -5

 تست هاي رايج قير  -5-1

به كمك اين آزمايشها . جهت بررسي عملكرد قير، آزمايشهاي گوناگوني را بر روي آن بايد انجام داد
هاي بعد مي  -در بخش. نمودقير را مي توان تعيين ... خواص فيزيكي، مكانيكي، مورفولوژي، رئولوژي و 

توانيم اثر افزايش پليمرها به قير را بر روي نتايج بدست آمده از اين آزمايشها، در قياس با قير خالص بررسي 
  .نماييم

آزمايش هاي قديمي كه مطابق با . بطور كلي آزمايشهاي انجام شده بر روي قير از دو دسته هستند
آزمايشهاي شارپ كه چند سالي است  و تعيين مي گردند "معمولا AASHTOو  ASTMاستانداردهاي 

تست هاي شارپ . بطور جدي در كشور آمريكا و بسياري از كشورهاي اروپايي بكار گرفته مي شوند
  .در حالت ديناميك انجام مي شوند، تا رفتارهاي قير را با تغييرات زمان بررسي كند "معمولا

 )ASTM : D5(تست تعيين درجة نفوذ قير   -5-1-1

براي اين . مي رود براي تعيين قابليت نفوذ پذيري قيرها بكار) Penetration(آزمايش تعيين درجة نفوذ 
ثانيه قرار  5بر روي قير به مدت  oC25گرمي را در دماي  100آزمايش، يك سوزن فولادي متصل به وزنه 

گرم كردن  آزمايش، پس از يندر ا. مي دهند و ميزان نفوذ اين سوزن را بر حسب دهم ميليمتر بيان مي كنند
و هم زدن قير، آن را داخل ظرف مخصوص ريخته و پس از رسيدن به دماي محيط، به مدت يك ساعت در 

قرار داده، سپس ظرف حاوي نمونه را زير سوزن دستگاه نفوذسنج برده و سوزن را با سطح نمونه  oC25 آب
ميزان نفوذ سوزن به داخل قير . يه قرار مي گيردثان 5گرمي به مدت  100مماس مي كنند و تحت نفوذ وزنة 

درجة . از روي درجه بندي دستگاه بر حسب دهم ميليمتر قرائت و به عنوان درجة نفوذ يادداشت مي گردد
  .] 7[.به معني قير شل تر مي باشد ،به معني قير سفت تر و درجه نفوذ بيشتر ،نفوذ كمتر

  روش كار  -5-1-1-1

. مي كنيم بنرين شستشو مي دهيم و كاملا خشك ل مناسب ديگر مانندابتدا سوزن را با تولوئن يا حلا
اگر دستگاه نفوذ سنج در درون حمام قرار دارد، ظرف حاوي نمونه ها بايستي كاملا زير آب قرار گيرد اما 
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بايستي روي نمونه موجود در ظرف را كاملا با آب موجود در  ،اگر دستگاه نفوذ سنج خارج حمام واقع شده
  .دهيم دستگاه قرار زير و سپس ظرف را در محل خود در رنمودهبا دماي ثابت پحمام 

با توجه به نوع دستگاه سوزان را به آهستگي پايين آورده تا نوك سوزن با سطح نمونه تماس ايجاد 
. )خود دستگاه داراي يك منبع نوري مي باشد(با يك منبع نوري مي توان بهتر اين قضيه را مشاهده كرد. كند

سپس بار را اعمال . دراين هنگام بسته به نوع دستگاه يا عددي را قرائت كرده يا دستگاه را صفر مي كنيم
در سه  اين كار را در هر ظرف نمونه سه بار.ميلي متر ميزان نفوذ را قرائت مي نمايم 1/0كرده و با دقت 

متر از يكديگر و يا از جداره ظرف ميلي 10اين نقاط بايستي بيش از . تكرار مي كنيم به صورت مثلثي نقطه
در نهايت ميانگين سه ميزان نفوذ . تميز كرد "همچنين هر بار بايستي نوك سوزن را كاملا. داشته باشندفاصله 

در شكل زير نمونه اي از دستگاههاي اندازه گيري درجه نفوذ سوزني نشان داده شده  . را گزارش مي كنيم
  .] 7[است

  
  

                              
  

  ASTM D5 [64]دستگاه اندازه گيري درجه نفوذ سوزني مطابق با استاندارد : 1-5 شكل 
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  )ASTM : D36(تست تعيين نقطة نرمي قير   -5-1-2

نهايت  در قيرهاي خالص در برابر افزايش درجه حرارت به تدريج از حالت جامد به حالت خميري و
نقطة نرمي . سرعت تغيير حالت براي قيرهاي مختلف متفاوت مي باشد. به حالت مايع تغيير حالت مي دهند

درجه حرارتي . مي رود يكي از معيارهايي است كه در تعيين حساسيت قيرها نسبت به درجة حرارت بكار
قيري كه درجة نرمي اش . ي شودكه قير از حالت جامد به حالت روان در مي آيد، نقطة نرمي قير ناميده م

بيشتر باشد، كمتر در مقابل تغييرات درجه حرارت حساس بوده و درجة نفوذ يا كندرواني آن كمتر تغيير مي 
  .كند

شود،  مي  در اين روش ابتدا قير گرم. آزمايش تعيين نقطة نرمي با روش حلقه و گلوله انجام مي گيرد
. مي گردد ه شده و سطح آن توسط كاردك گرم شده، صافسپس قير در داخل حلقه هاي مخصوص ريخت

قرار داده شده و گلوله  oC4مجموعه در داخل ظرف محتوي آب . حلقه ها در محل خود قرار داده مي شوند
 5به ظرف آب از پايين بطور يكنواخت با سرعت . اي فلزي با وزن و قطر معين روي قير قرار مي گيرد

درجة حرارتي كه گلوله ها، تحت اثر وزن خود از داخل لايه قير عبور . ي شوددرجه در دقيقه حرارت داده م
كرده و با صفحه زيرين تماس حاصل مي نمايد، اندازه گيري شده و به عنوان نقطة نرمي قير يادداشت مي 

يكي از مجهزترين دستگاههاي اندازه گيري نقطه نرمي كه به صورت اتوماتيك كار  2-5در شكل .]7[ گردد
  .ي كند، نشان داده شده استم

                                                     
  
  
  
  
  
  
  
  

  ASTM D36 [64]دستگاه اندازه گيري نقطه نرمي مطابق با استاندارد :  2-5 شكل 
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ي گراد قرار دارند بكار درجه سانت 150تا  30دامنه اين آزمايش براي تعيين نقطه نرمي مواد قيري كه در 
درجه سانتي گراد از  157تا  80د از آب، ندرجه سانتي گراد باش 80تا  30نقطه نرمي موادي كه بين . مي رود

  .درجه سانتي گراد از اتيلن گليكول استفاده مي شود 110تا  30گليسيرين و 
  

  آماده سازي نمونه  -5-1-2-1

براي جلوگيري از گرم شدن . تا بتوان آن را در قالب مورد نظر ريختقير را با دقت گرم مي كنيم 
قير را آن قدر حرارت مي دهيم . هم مي زنيمخوب  در نمونه آن را  اموضعي و جلوگيري از ايجاد حباب هو

بيشتر از نقطه نرمي قير  درجه سانتي گراد 110تا كاملا سيال شود اما اين دما در هيچ حالت نبايد بيش از 
حلقه برنجي را تا دماي جاري شدن حرارت داده و آنها را روي يك صفحه اي كه با مواد  هر دو. باشد

داخل هر يك از حلقه ها قير داغ شده مي ريزيم و اجازه . شده است قرار مي دهيمآغشته جداكننده قالب 
  .رد شونددقيقه در دماي محيط س 30مي دهيم كه نمونه ها حداقل 

درجه سانتي گراد براي  10براي موادي كه در دماي اتاق نرم هستند نمونه ها را در هوايي با دماي  
مدت سرد شدن نمونه ها نبايد بيش از دو ساعت طول . دقيقه قرار مي دهيم تا خنك شوند 30حداقل 
) Trim(اسپاتول تريم يا ههنگامي كه نمونه ها سرد شدند قير هاي اضافي را با يك كاردك گرم شد. بكشد

  .مي كنيم بطوري كه سطح قير با سطح حلقه يكسان شود

  فرآيند آزمايش -5-1-2-2

اگر از حمام آب . يكي از حمام ها و دماسنج ها را با توجه به نقطه نرمي مورد انتظار انتخاب مي كنيم
جه سانتي گراد تنظيم در 30±1و براي گليسرين روي   5 ±1و اتيلن گليكول استفاده مي نمائيد، دما را روي

انجام داده و بايد مطمئن شويم كه فن ) hood(اگر از اتيلن گليكول استفاده مي شود آزماش را زير هود. كنيد
وقتي حمام به دماي . ميلي متر باشد 105±3عمق مايع حمام بايد. هود روشن بوده و درست كار مي كند

حال . دقيقه در حمام قرار دهيد تا با حمام هم دما شوند 15مورد نظر رسيد نمونه ها و گلوله ها را به مدت 
دماي هريك از . حمام را از زير گرم كرده بطوري كه دما با سرعت پنج درجه سانتي گراد در دقيقه زياد شود

. گلوله و حلقه ها را با استفاده از دماسنج در زمانيكه قير اطراف گلوله، پايين صفحه را لمس كند، ثبت كنيد
اگر تفاوت ميان دو دماي اندازه گيري شده با دو گلوله بيش از يك درجه  . نرمي نمونه مي باشد ا نقطهاين دم

  .] 7[سانتي گراد باشد، آزمايش را تكرار مي كنيم
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   )Ductility )ASTM : D113تست كشش پذيري  -5-1-3

هاي مصالح سنگي كار ميرود بايد داراي خاصيت چسبندگي زياد باشد تا دانهه سازي براه قيري كه در 
هاي از چسبندگي قيرها مقدار ه براي تعيين نشان. يكديگر بچسبانده خوبي اندود كرده و آنها را به را ب

پذيري تر باشد داراي قابليت شكلشود، زيرا هر اندازه قيري چسبنده گيري ميپذيري آنها اندازهقابليت شكل
يك قير عبارتست از ميزان افزايش ) خاصيت انگمي(پذيري طبق تعريف قابليت شكل. بيشتري خواهد بود

  . تواند كش بيايد تا پاره شود ابعاد معين مي  و طولي كه نمونه قيري با شكل
سانتي متر  5±5/0درجه و سرعت 25±5/0مقادير مشخصي هستند، معمولا دماي ،سرعت كشش و دما

  .] 7[در دقيقه استفاده  مي گردند مگر اينكه مقادير آن مشخص گردند
  

                                                           

  
                                                           

  
  

  Ductility [64]دستگاه :   3-5 شكل 
  

  شرح آزمايش -5-1-3-1

به منظور جلوگيري از چسبيدن نمونه به قالب بايستي . مدهيمي قالب را روي يك صفحه برنجي قرار 
از . تالك و يا روغن سيليكون آغشته شود پودرتمام سطح قالب با يك لايه نازك از مخلوط گليسرين و 

نمونه را بايستي به دقت . طرفي صفحه اي كه قالب روي آن قرار مي گيرد بايد كاملا صاف ومسطح باشد
به منظور جلوگيري از ايجاد حرارت موضعي بايد در طي گرم كردن، . ل درآيدحرارت داد تا به صورت سيا
در  در ريختن قير. آن را درون قالب بريزيم، و پس از اينكه كاملا بهم زده شد منمونه را به دقت به هم بزني

بايد س سپ. تا قالب بيش از حد مشخص شده پر گردد ز يك انتها به انتهاي ديگر بريزيمآن را ابايد قالب 
درجه  25دقيقه هم در حمام با دماي  30دقيقه در دماي اتاق سرد و به مدت  30-40تا به مدت  داداجازه 

كرده تا سطح نمونه با سطح قالب كاملا برابر  سپس توسط كاردك سطح را صاف. سانتي گراد قرار گيرد
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انتي گراد قرار داده و سپس درجه س 25دقيقه ديگر در حمام آب  85-95نمونه و قالب را به مدت . شود
  .منمونه را از قالب جدا كرده و سريعا مورد آزمايش قرار دهي

حلقه هاي موجود در انتهاي نمونه را بوسيله پيچ به دستگاه متصل كرده و با سرعت ثابت و از پيش 
متر در دقيقه  دستگاه با سرعت پنج سانتي( تا زمانيكه نمونه پاره شود به حركت در آوريدتعيين شده آن را 
مسافتي كه گيره ها حركت كرده اند تا . پنچ درصد تغيير در سرعت قابل صرف نظر است. )حركت مي كند

 5/2درطي انجام آزمايش آب بايستي حداقل . مي نماييمنمونه پاره شود را برحسب سانتي متر يادداشت 
نتي گراد درجه سا 5/0دماي آب بايستي حداكثرسانتي متر در بالا و پايين نمونه قرار داشته باشد و تغييرات 

  .]7[باشد

 ) Flash and fire point )ASTM : D92نقاط اشتعال و احتراق    -5-1-4

درجه اشتعال قير  درجه حرارتي است كه وقتي گرماي قير به آن درجه حرارت مي رسد، با نزديك 
اين آزمايش داراي اهميت . ودكردن شعله به سطح آزاد آن، جرقه اي در نقطه اي از سطح قير تشكيل ش

زيادي است زيرا با تعيين درجه اشتعال قير، حداكثر درجه حرارتي را كه بدون خطر آتش سوزي مي توان 
اين آزمايش با استفاده از ظرف روبازي كه نمونه در آن قرار داده شده و به آن  .قير را گرم كرد، بدست آورد

درجه حرارت در هر لحظه به كمك دماسنج مشخص شده و . گيرداز پايين حرارت داده مي شود، انجام مي 
درجه حرارتي كه در آن با نزديك كردن شعله اي به سطح قير،گازهاي حاصل مشتعل مي گردد، به عنوان 

  .درجه اشتعال قير مورد نظر گزارش مي شود
كه با استفاده  آزمايش تعيين درجه اشتغال ممكن است كمك ميزانه حرارت قير در هر لحظه بدرجه   

در اين صورت . انجام گيرد ،شود بسته و در حالي كه نمونه قير در ضمن گرم شدن هم زده مي از وسيله رو
آوري شده و از اين جهت درجه اشتغالي كه حتي مقادير جزئي بخارات قابل اشتغال قير مورد آزمايش جمع

ي است كه در روش ظرف روباز بدست شود تا حدودي كوچكتر از درجه اشتغال در اين روش تعيين مي
  .آيدمي

  شرح آزمايش -5-1-4-1

درجه حرارت نمونه را ابتدا . كنيم براي انجام اين تست، فنجان تست را تا سطح معين از نمونه پر مي
در فواصل زماني . دهيم تر، افزايش مي به سرعت و سپس در حوالي نقطه اشتعال، با يك سرعت ثابت آهسته
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ترين درجه حرارتي كه در آن بخارات  پايين. دهيم معين يك شعله تست كوچك را از روي فنجان عبور مي
  .نامند مي (.Flash p)روي نمونه، بر اثر اعمال شعله تست، يك جرقه كوتاه بزنند را نقطه اشتعال 

  

  
  Flash and fire pointدستگاه :4-5 شكل 

  )ASTM : D2170(تست تعيين ويسكوزيته  -5-1-5

قير خالص در درجة حرارت محيط، . مقاومت سيالات در مقابل جاري شدن را ويسكوزيته گويند
با . حالت خميري و سپس مايع پيدا مي كند ،حالت جامد يا نيمه جامد داشته و در اثر افزايش درجة حرارت

ويسكوزيتة قير يكي از عوامل اصلي در نحوة ساخت . كاهش مي يابدافزايش درجة حرارت، ويسكوزيتة قير 
براي بدست آوردن  "مثلا. باشد مي و اجراي مخلوطهاي آسفالتي و همچنين كيفيت آسفالت ساخته شده

اندازه گيري  oC98,9و  oC135دماي اختلاط قير و مصالح و دماي تراكم آسفالت، ويسكوزيته را در دماي 
روشهاي مختلفي جهت . ستفاده از صفحات نيمه لگاريتمي اين دو دما را بدست مي آوردندمي نمايند و با ا

تعيين ميزان ويسكوزيته قيرهاي خالص ارائه گرديده كه متداولترين آنها روش آزمايشي ويسكوزيته 
تحت  oC135شكل ريخته شده و در دماي  Uدر اين روش قير در داخل لوله شيشه اي . سينماتيك مي باشد

فضاي  ،مدت زماني را كه قير داخل لوله. تأثير وزن خود يا اختلاف فشار در آن به حركت درآورده مي شود
از ضرب زمان اندازه گيري شده در ضريب كاليبراسيون لوله، . معيني را پر مي كند اندازه گيري مي شود

  .] 7[ ويسكوزيتة سينماتيك استوكس بدست مي آيد
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به عنوان مثال (عيين ويسكوزيتة قير روش هاي متعددي وجود دارد همانطور كه ذكر شد براي ت
اما تمامي روش هاي ديگر به نوعي منسوخ مي باشند و روش ويسكوزيتة ). ويسكوزيتة سيبولت فورال

  .)5-5شكل (سينماتيكي در دماهاي ذكر شده معروفترين روش مطرح است 
  

  
  

 

  ASTM D2170 [64]دستگاه اندازه گيري ويسكوزيته سينماتيكي مطابق با :  5-5 شكل 
  

 )IP : 80(1آزمايش نقطة شكست   -5-1-6

در اين آزمايش سطح . هدف از اين آزمايش تعيين نقطة شكست مواد قيري در دماهاي پايين مي باشد
تحت شرايط آزمون در حاليكه دما يك پلاك فلزي استيل نازك فنري از نمونة آزمايشي پوشيده مي شود و 

نقطه شكست دمائي . بتدريج كاهش داده مي شود خم مي گردد تا در سطح پوشش قيري ترك مشاهده گردد
مقدار . سه پلاك آماده مي گردد ،براي هر آزمايش. است كه در آن اولين شكست در سطح قير حاصل آيد

ف پذيري به شكلي يكنواخت و با كنترل سرعت گرم از نمونة قيري را روي صفحه فلزي انعطا 0,6-0,4
قبل از آزمايش يك تا چهار ساعت پلاكها  ،پس از سرد شدن اين فيلم نازك. حرارت دهي پخش مي كنند

، پلاكها را در جاي خود قرار داده و دور محفظه شهنگام انجام آزماي. بصورت ايستاده نگه داشته مي شوند
دماي اطراف را با سرعت يك درجه در دقيقه پايين مي  ،هواي مايع سپس با افزودن. را استن مي ريزند

                                                 
 

1 Fross point 
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بالاي نقطه شكست مورد انتظار رسيدند در هر دقيقه پلاك را با  oC10هنگاميكه به دماي حداقل . آورند
با  چرخاندن دستگيره و با شدت يك دور در ثانيه خم مي نمايند و نمونه را بازرسي كرده و دستگيره را

 بر مي گردانند و اين كار را آنقدر تكرار مي كنند تا اولين شكست در سطح فيلم مشاهده گرددهمان سرعت 
  .آورده شده است 6-5شمايي از آزمايش نقطة شكست در شكل .]4[

  

  
  [64] شمايي از دستگاه تعيين نقطه شكست :  6-5 شكل 

  
  

 Specific Gravity by Nickelوزن مخصوص قيرهاي جامد و نيمه جامد  -5-1-7

Crucible )ASTM : D2389-78(   

 F 77يا  F ْ60وزن مخصوص، نسبت حجم معيني از ماده داده شده به وزن هم حجم آن آب در دماي 
)C 6ْ/15  ياC ْ25 ( را گويند كه به صورت وزن مخصوصF ْ77/77  ياoF 60/60 )C6ْ/15/6/15  ياC 
  .كنند گزارش مي) 25/25ْ

ريزند وزن آنرا يكبار در هوا و يكبار در آب  جهت انجام اين تست نمونه را داخل نيكل گروسيبل مي
سپس مقادير به دست آمده را توسط وزن ظرف نيكل گروسيبل خالي . آورند به دست مي) در دماي تست(

وزن مخصوص با توجه به قانون ارشميدس محاسبه مي . كنند تصحيح مي) در دماي تست(در هوا و آب 
  .]7[كنند 
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  PVNو ) PI )Penetration Indexتعيين  -5-1-8

) PVN(و نشانه نفوذ اصلاح شده ) PI(با توجه به نتايج حاصل از آزمايشهاي قير، مقدار نشانه نفوذ 
  :]6[ براي قير مورد نظر با روابط زير محاسبه مي گردد
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     
  

  :كه پارامترهاي موجود در روابط فوق عبارتند از
V : ويسكوزيتة قير در دمايoC135 بر حسب سانتي استوكس  
L : ) درجة نفوذ درoC25(4.258 0.7967L Log   

M) : درجة نفوذ درoC25(3.46289 0.61094M Log   
  

  بر روي قيرها) SHRP(آزمايش هاي شارپ  -5-2

آزمايشات تجربي بوده اند كه بر پاية تجربه نيم قرن اخير تدوين گشته اند  آزمايشات فعلي قيرها اكثراً
به منظور نشان دادن . همخواني ندارند راهو تا حدودي گوياي خواص قير هستند اما اغلب آنها با شرايط 

  :مي شود مثال زير آورده ،كاستي هاي سيستم درجه بندي قيرها بر پايه درجة نفوذ يا ويسكوزيته
سه نوع قير كه از نظر درجه بندي ويسكوزيته اي يك نوع محدوده دارند نشان داده شده  7-5در شكل 

حساسيت حرارتي  Bو  Aدر حاليكه قيرهاي ). دارنددر محدودة استاندارد قرار  oC60هر سه در (است 
 Bها سفت تر از قير  -در تمام درجه حرارت Aيكساني دارند اما از نظر ميزان رواني متفاوتند بطوريكه قير 

  .است
هر دو از نظر درجة نفوذ يكسان هستند اما در درجة حرارت هاي بالا و پايين اين قيرها  Cو  Aقير 

رواني يكساني  oC60نيز در دماي  Cو  Bقير . متفاوتي از خود نشان مي دهند "كاملادرجة رواني و سفتي 
داشته باشند گر چه از نظر درجه بندي هر سه قير در يك  Aدارند، اما به نظر نمي رسد تشابهي با قير 
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  :دارندراه استانداردهاي فعلي نواقص زير را براي تشابه با شرايط . محدوده مي باشند
                                                 

                           
  سه نوع قير از نظر درجه بندي ويسكوزيته اي :  7-5 شكل 

  

  عدم اندازه گيري خصوصيات قير در حرارت هاي پايين - 1
 راهعدم تطابق شرايط فيزيكي آزمايشات با شرايط واقعي  - 2

 عدم تناسب آزمايشات براي اندازه گيري خصوصيات قير در حرارت هاي بالا - 3

  .]9[ عدم پيشگويي چگونگي سخت شدن قير در طول زمان - 4
 به )Strategic Highway Research Program( تحقيقات شارپ ،فوقدر بر اساس موارد ذكر شده 

  .منظور تعيين استانداردهاي مؤثر براي قير منجر به آزمايشات زير شده است
  

  )RTFO()ASTM :D2872(آزمايش لعاب نازك چرخشي  -5-2-1

حدود  واين آزمايش براي شبيه سازي پير شدگي قير در هنگام ساخت در كارخانه آسفالت است 
نمونه ها در حال چرخش و دوران هستند و  RTFOبه سبب آنكه در آزمايش . مي انجامد بطولدقيقه  85

  .)8- 5شكل (مي شوند، براي قيرهاي اصلاح شده مناسب تر است  مخلوط مرتباً

ت 
غلظ

)
نرم

 و 
فت

س
(

25درجه حرارت 60

vis
pen

A

B
C
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  RTFO [64]دستگاه  :  8-5 شكل 

  

هشت  بطري  .فيلم متحركي از قير مي باشدهدف از اين آزمايش تعيين اثر توأم حرارت و هوا بر روي 
دو بطري براي تعيين اتلاف جرم مورد نياز است و . قير مورد نياز است Superpaveنمونه براي آزمايش

گرم قير در  35براي اين منظور حدود  شش بطري براي آزمايش هاي ديگر مورد استفاده  قرار مي گيرند
استوانة شيشه اي حاوي قير كه بصورت افقي در يك ديسك گردان عمودي قرار داده شده اند ريخته  هشت

 r/min 15دقيقه با شدت  85سپس ديسك به مدت . مي رسانند oC163مي شود و سپس دماي اجاق را به 
ها دميده  به داخل استوانه ml/min4000هوا با شدت  ،شروع به گردش كرده و در همين زمان در هر لحظه

اين آزمايش، نوعي . اندازه گيري مي شود... آنگاه تغييرات درجه نفوذ، نقطة نرمي، ويسكوزيته و . مي شود
  .]7و4[پيري قير در هنگام اختلاط با مصالح و عمليات راهسازي مي باشد شبيه سازي از 
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   RTFOخصوص دستگاه بطري هاي م :  9-5 شكل 
  

  )Dynamic Shear Rheometer(رئومتر برش ديناميكي   -5-2-2

در ديگر . براي بررسي رفتار قير، آزمايش مطلوب آنست كه اثر مدت بارگذاري و دما را لحاظ كند
مورد  DSRزمينه هاي مهندسي، به ويژه در صنايع پلاستيك، دستگاهي به نام رئومتر ديناميكي برشي يا 

را در دماي  "زاوية اختلاف فاز"و  "مدول پيچيدة تنش برشي"اين دستگاه مي تواند . استفاده قرار مي گيرد
  .بالا اندازه گيري نمايد

قير بين يك صفحه ثابت و يك صفحه متحرك كه داراي . اصول اولية اين دستگاه بسيار ساده است
به  Aحه متحرك حركت خود را از نقطه سپس صف. حركت چرخشي است مقدار كمي فشرده مي شود

مسير طي شده، به شرح ). 10- 5شكل(را انجام مي دهد  Aو بازگشت به  Cو  Aبه  Bو سپس از  Bسمت 
  .فوق يك سيكل را تشكيل مي دهد
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هاي  -آزمايش. يكي در تنش ثابت و ديگري در كرنش ثابت :دارد دو نوع متداول اين دستگاه وجود
ثابت براي چرخش صفحة  كرنشبدين صورت كه يك . ثابت انجام مي شود ت كرنشمعمولاً در حالشارپ 

  .اعمال مي شود Bبه  Aمتحرك از نقطه 
  

  

  [64] اصول آزمايش برش ديناميكي:  10-5 شكل 

اين مدول، . بدست مي آيد) G*(مدول برش پيچشي مقدار  ،از مقاومت قير در برابر تنش برشي مكرر
نا برگشت (و ديگري قسمت ويسكوز ) برگشت پذير(يكي قسمت الاستيك : تركيبي از دو قسمت است

  .تغيير شكل برگشت پذير به برگشت ناپذير مي باشد دهنده مقدار نسبينشان  )(اختلاف فاز ). پذير
 ،در درجة حرارت هاي بالا. براي قير بستگي زيادي به درجة حرارت دارند و  G*ددي مقادير ع

در . قير مانند مايع عمل كرده و در درجة حرارت هاي خيلي پايين مانند مواد جامد الاستيك رفتارمي كند
و الاستيك ويسكوز دمايي كه بارگذاري ترافيكي بر روي روسازي اعمال مي شود رفتار قير مجموعه اي از 

  .]12و7[ دمي نامن )Viscoelastic(به همين جهت رفتار آنرا ويسكوالاستيك . مي باشد
داراي خاصيت الاستيك  Aيكسان است، قير  Bو  Aبراي قير  G*اگرچه مقدار  11-5در شكل 

نيز براي بيان  كافي نيست بلكه زاويه  G*بنابراين فقط مقدار . مي باشد و بالعكس Bاز قير  بيشتري
 "الاستيك، صفر و براي مواد كاملا "براي مواد كاملا مقدار زاويه اختلاف فاز . قير لازم است رفتار

  .]12و11،9[ درجه مي باشد 90 ويسكوز
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  يكسان ولي خواص متفاوتند G*دو نوع قير كه داراي  :  11- 5 شكل                

  

*تغييرشكل دائمي با محدود ساختن مقدار  /sinG  مقدار مجاز، . كنترل مي شود ،در دماي آزمايش
ترك هاي . مي باشد )RTFOبراي قير بعد از آزمايش ( kPa2,2و ) براي قير پير نشده( kPa1,0 بالاتر از

*ناشي از خستگي با محدود ساختن  sinG   براي قير پير شدة سريع)Viscous ( به مقدار كمتر از
kPa5000 اين روش براي دماي بين . كنترل مي شودoC5  تاoC85  كه مقدار*G  تا  0,1بينkPa10000 

  .]11و10 [ است، متناسب است
روش آزمايش بدين طريق است كه يك قرص ساخته شده از قير كه قطر آن با قطر صفحة چرخنده 

براي . ضخامت قرص قير بستگي به درجة حرارت آزمايش دارد. يكسان است براي آزمايش بكار مي رود
ي بالاتر از براي دماها. ميليمتر است 2احتياج به ضخامتي در حدود  oC34تا  oC7دماي پايين در محدودة 

oC52  قطر صفحة چرخنده نيز به دما بستگي دارد). ميليمتر 1در حدود (ضخامت قرص بايستي كمتر باشد .
استفاده مي ) mm8(و در دماي پايين از نوع كوچك آن ) mm25(در دماي بالا از صفحة چرخندة بزرگ 

  .شود
. ي دماي موردنظر بدست آيدقير بين صفحة ثابت و صفحة چرخنده فشرده شده تا ضخامت لازم برا

  :از رابطه زير بدست مي آيد G*با اندازه گيري تنش و كرنش برشي مقدار 
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 max 6
r

h

   

  :كه پارامترهاي موجود در روابط فوق عبارتند از
T : پيچشي اعمال شدهحداكثر تنش  
r : شعاع قرص قير چرخنده  
 :زاوية تغيير شكل  
h : ميليمتر 2يا  1(ضخامت قرص قير(  
  .نشان داده شده است DSRيك دستگاه اتوماتيك  12-5 شكل در

                
  دستگاه رئومتر برش ديناميكي :  12-5 شكل 

  

  )Bending Beam Rheometer(رئومتر تيرچة خمشي   -5-2-3

را نمي توان  هاپايين بسيار سفت و سخت است، خصوصيات قير در آن دما هاياز آنجاييكه قير در دما
بدين منظور از آزمايش جديدي كه در آن رفتار خزشي . با استفاده از رئومتر ديناميكي برشي بدست آورد

  .بدست مي آيد استفاده مي شود
در رئومتر تيرچة خمشي، تيرچة ساخته شده از قير در سردترين دمايي كه قير مورد نظر در دورة 

اساس اين آزمايش بر اين اساس استوار است كه در . ي گيردعمرش تحمل مي كند، مورد آزمايش قرار م
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مي گيرد و     دقيقه تحت بار ثابت قرار 4تيرچة قيري به مدت . رفتار الاستيك دارد "قير عمدتا ،دماي پايين
از اين آزمايش كه در . مقدار افت و خيز حاصله در وسط تيرچه در تمام اين مدت اندازه گيري مي شود

مطابق با آب و هواي منطقة مورد نظر انجام مي شود، سختي خزشي كه بيانگر مقاومت آسفالت دماي پايين، 
كه بيانگر تغيير سختي با تغييرات بار اعمال شده مي ) m(تحت اثر بار ثابت است و شيب يا نرخ خزش 

  .]7[ باشد، بدست مي آيد
داغ در قالب هاي مكعب مستطيل آزمايش بدين صورت انجام مي گيرد كه تيرچة قيري با ريختن قير 

همراه  دقيقه قير اضافي را با يك كاردك داغ تراشيده و نمونه را 60الي  45پس از حدود . ساخته مي شود
پس از جداسازي نمونه از قالب آن را به . دقيقه بايستي در داخل فريزر قرار داد 10الي  5قالب به مدت 

پس از اين مدت تيرچة قيري  .داده تا دما به وضعيت تعادل برسددقيقه در داخل حمام رئومتر قرار  60مدت 
گرمي  100سپس بار . گرم بر آن وارد مي شود 4تا  3بر روي تكيه گاهها گذاشته شده و باري حدود 

پس از . ثانيه برداشته مي شود 20مدت  همي شود و ب ثانيه توسط دستگاه وارد 1مدت  هبصورت اتوماتيك ب
ثانيه اعمال مي شود و افت و خيز حاصله نيز همزمان اندازه گيري  240گرمي به مدت  100اين مدت بار 

بر زمان بارگذاري مي توان سختي ) افت و خيز(از منحني تغيير شكل ). 14-5و  13-5شكل (مي شود 
يش ا بيثانيه بايستي برابر  60در زمان  mبر اساس آئين نامة شارپ مقدار . را بدست آورد mخزش و مقدار 

 .]11و10 [ باشد 0,3از 

  
  )BBR( رئومتر تيرچه خمشي :  13-5 شكل         
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  )BBR( رئومتر تيرچه خمشيشماي آزمايش :  14- 5 شكل      

  

  )Direct Tensile Strain(آزمايش كشش مستقيم   -5-2-4

موادي مانند قير كه قبل از بروز شكست مقدار كشيدگي زيادي در آنها ايجاد مي شود، كشسان 
)Ductile (در مواد شكننده . ناميده مي شوند)Brittle (شكست رخ مي  ،برخلاف دستة قبل بدون كشيدگي

  .باشند تحقيقات شارپ نشان داده است كه قيرهاي سفت، شكننده تر از قيرهاي نرم مي. دهد
همانگونه كه ذكر شد سختي خزشي حاصل از رئومتر تيرچة خمشي براي بدست آوردن نقطة شكست 

  .به اين سبب آزمايش كشش مستقيم توسط محققين شارپ پيشنهاد شده است. بطور كامل كفايت نمي كند
 ار كرنشمقد. كه قير رفتاري شكننده دارد انجام مي شود،  -oC36 تا 0اين آزمايش در دماي بين 

  :در هنگام شكست بصورت زير محاسبه مي شود

 7r

L
E

L


  

  :كه پارامترهاي موجود در رابطة فوق عبارتند از
Er :كرنش هنگام شكست  
L :تغييرات حاصله در طول نمونه  
L :طول اولية نمونه  

گرم قير را در  2حدود . آئين نامة شارپ حداقل كرنش در هنگام شكست را يك درصد تعيين مي كند
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 ،ساعت 1بعد از سرد شدن آنرا از قالب خارج كرده و پس از حدود . ميليمتر مي ريزيم 100قالبي به طول 
نه به دستگاه بايد به ميليمتر در دقيقه مي باشد و نحوه اتصال نمو 1,0نرخ كشش . مورد كشش قرار مي دهيم

پايين انجام مي  از آنجاييكه كشش در دماي بسيار. گونه اي باشد كه هيچگونه خمشي در نمونه ايجاد نشود
بنابراين از يك ميكرومتر ليزري براي اندازه گيري كرنش استفاده . گيرد، مقدار كرنش بسيار كم خواهد بود

  .]7[ مي نمايند
اگر شكست در قسمت مياني . روي چهار نمونه بايستي گزارش شودميانگين نتايج آزمايش كشش بر 

حداقل مقدار قابل قبول براي كرنش در حالت شكست يك . نمونه باشد، آزمايش قابل قبول قلمداد مي شود
  .نحوة انجام اين آزمايش را نشان مي دهد 15-5شكل . ]12و11،10[ درصد مي باشد

  
  

  
  ]DTT(] 64(اصول آزمايش كشش مستقيم :  15-5 شكل 

  
  

 ) Rotary Viscometer(ويسكومتر چرخشي  -5-2-5

اين آزمايش براي حصول اطمينان از قابليت پمپاژ قير در پالايشگاه، ايستگاه بارگيري، كارخانة آسفالت 
ويژگيهاي رواني قير در دماي بالا را بررسي و براي ارزيابي كارايي بتن آسفالتي در دماي بالا كاربرد دارد و 

برخلاف ويسكومترهاي . ويسكومتر بروكفيلد ناميده شده است ،ASTM D4402مي كند و در استاندارد 
كه براساس جريان قير در يك لولة موئينه كار مي كنند، اين نوع ويسكومتر ) مطلق(سينماتيكي و ديناميكي 
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با استفاده از اين نوع . يرهاي اصلاح شده و يا نشده كاربرد داردداراي محفظة بزرگتري است و براي ق
دما، كه براي تخمين دماي اختلاط و تراكم مخلوط هاي  -ويسكومتر مي توان منحني هاي ويسكوزيته 

  .آسفالتي لازم است، را بدست آورد
چرخش ويسكوزيتة چرخشي با اندازه گيري تنش پيچشي مورد نياز براي ثابت نگهداشتن سرعت 

قابل تبديل به  مقدار تنش پيچشي مورد نياز مستقيماً. همزن استوانه اي در دماي ثابت تعيين مي شود
  .ويسكوزيتة نمونة قير مي باشد
تحت هيچ شرايطي . گرم قير به قدري حرارت داده مي شود تا روان شود 10براي اين آزمايش حدود 

گرم آنرا در درون محفظة  10پس از روان شدن قير، نزديك . حرارت داده شود oC150نمونه نبايد بيش از 
. دقيقه زمان لازم است15، حدود  oC135مخصوص دستگاه ريخته و براي رسيدن به حالت تعادل دما در 

اند پس از آنكه دما به حالت ثبات رسيد، اپراتور مي تواند مقدار ويسكوزيته را از روي نمايشگر دستگاه بخو
  .سه مشاهده براي ويسكوزيته در فواصل زماني يك دقيقه اي بايستي انجام شود). 16-5شكل (

  

  
  ]64[شماي كلي آزمايش ويسكوزيته دوراني :16-5  شكل

  
را برحسب  دور در دقيقه مي باشد و نمايشگر دستگاه مقدار ويسكوزيته 20سرعت دوران موتور 

) Pa.s(ثانيه -بر حسب پاسكال ويسكوزيته را نشان مي دهد درحاليكه آئين نامة شارپ) cP(سانتي پواز 
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بنابراين براي تبديل . استفاده كرد cp =1 pa.s 1000براي تبديل مي توان از معادله .]8[ مشخص مي كند
علاوه بر . ضرب كرد 001/0ثانيه بايد آن را در  –نتايج ويسكوزيته چرخشي با واحد سانتي پوآز به پاسكال 

حداكثر . ويسكوزيته، دماي آزمايش، اندازة استوانة چرخنده و سرعت دوران نيز بايستي گزارش شود
  .]12و11،10[ ثانيه مي باشد- پاسكال 3سوزي  ويسكوزيته براي پمپاژ قير بدون خطر آتش

  )Pressure Aging Vessel(يع پيري رآزمايش محفظة تس  -5-2-6

يكي از نكات بارز آئين نامة مشخصات قير شارپ تأكيد بر انجام آزمايشها در حالت هايي است كه 
  :از اين مراحل بحراني عبارتند. مراحل حساس و بحراني دورة عمر قير را شبيه سازي مي كند

  
  هنگام حمل، ذخيره سازي و برداشت - 1
 )اجرا(هنگام عمليات اختلاط و ساخت  - 2

 پس از سپري شدن زمان زيادي از اجرا - 3

  
وضعيت مرحلة دوم، .آزمايش هايي كه بر روي قيرهاي پير نشده انجام مي شود بيانگر مرحلة اول است

مرحلة سوم، با انجام آزمايش محفظة .دشبيه سازي مي شو) RTFO(بوسيله آزمايش لعاب نازك چرخشي 
كوتاهي در دما و فشار بالا، شرايط  "در زمان نسبتا اين آزمايش. شبيه سازي مي شود) PAV(تسريع پيري 

  . مي كند  سپري شدن سالهاي طولاني در محل را شبيه سازي
) oC110تا  oC90( در مقابل هواي فشرده و دماي بالا RTFOدر اين آزمايش نمونة قير بدست آمده از 

اين آزمايش در . قرار مي گيرد تا عمل پيري در طول عمر تسريع فيزيكي قير پير شده اندازه گيري شود
هر ). 17- 5شكل (دماهاي متفاوت كه بيان كنندة شرايط آب و هوايي منطقه مورد نظر است انجام مي شود 

گرم وزن داشته  50آيد، بايستي حدود مي  بدست RTFOكه از باقيماندة چند بطري آزمايش  PAVنمونة 
 7به حدود  پس از آنكه اختلاف دما با دماي آزمايش. در اين آزمايش ابتدا بايستي محفظه را گرم نمود. باشد
كيلو  2070ساعت در فشار  20رسيد، نمونه ها را بر روي طبقات محفظه قرار داده تا به مدت  oC10الي 

دقيقه داخل يك اجاق با دماي  30ت، بشقاب هاي حاوي قير به مدت پس از اين مد. پاسكال قرار گيرند
oC165 در اين آزمايش نتيجه اي، به جز افت وزني گزارش نمي شود. قرار داده مي شوند.  
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  .]82و10،7[ آئين نامه شارپ حداكثر يك درصد افت وزني را براي انواع قيرها مجاز مي داند
  
  

  
  ]PAV( ]64(شماي آزمايش فرسودگي قير در ظرف فشار  :  17-5 شكل 

  

  پليمر -آزمايشات آميزه هاي قير   -5-3

تست هاي ذكر شده تا قبل از اين بخش، هم بر روي قير خالص و هم بر روي قير اصلاح شده بوسيله 
قيرهاي  بود كه مخلوط آسفالتي ازدر آزمايشهاي مخلوط آسفالتي نيز ممكن . پليمرها قابل انجام بودند

پليمر وجود دارد تا اثر پليمرها  -اما چند آزمايش مخصوص آميزه هاي قير . اصلاح شده تشكيل شده باشد
  .بر روي شبكة قير بررسي گردند

  
  
 
  

  

  )Storage Stability(ذخيره سازي  در آزمايش پايداري -5-3-1

بدين . استفاده مي گرددپايداري مخلوط قير و پليمر در شرايط انبارداري از اين آزمايش براي بررسي 
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پليمر را با هر نسبت كه تركيب شده اند، در داخل يك استوانة باريك و نازك  -منظور آميزه اي از قير 
در تمام اين مدت مخلوط . نگهداري مي شود oC163شبانه روز در درجة حرارت حدود  3ريخته و به مدت 

پس از گذشت زمان مذكور، استوانه را تا دماي . استوانه در زير اتمسفري از يك گاز خنثي قرار داردداخل 
حال سه استوانه بدست مي . مي كنند تقسيم در راستاي طول به سه قسمت مساويمحيط سرد و سپس آنرا 

نقطة نرمي و . قرار داد آيد كه براي بررسي پايداري ذخيره سازي بايد قسمت بالا و پائيني را مورد ارزيابي
چنانچه اختلاف نقطة نرمي براي اين دو . مي گردد ويسكوزيته براي قسمت فوقاني و تحتاني استوانه تعيين

قير و پليمر مناسب بوده  پايداريبود،  1,1تا  0,9و نسبت ويسكوزيته هاي آنها بين  oC2,2قسمت كمتر از 
تخليه شده استفاده  آلومينيومي از يك لولة خمير دندان و يا حشره كش كاملاً نهمي توانيم به جاي استوا.است
  .كنيم

تست پايداري ذخيره سازي در دماي بالا صورت مي گيرد، زيرا در اين دماها است كه احتمال جدا 
  .]66و7[ پليمر وجود دارد -شدن قير 

  

   )Elastic Recovery(بازيابي الاستيك   -5-3-2

در اين آزمايش با . بازگشت مخلوط بعد از كشيده شدن اندازه گيري مي شوددر اين آزمايش مقدار 
 5سانتيمتر مي كشند و پس از  10دستگاهي مشابه با دستگاه آزمايش كشش پذيري، مخلوط را به ميزان 

با حركت (ساعت  1ميزان بازيابي طول اولية نمونه ها را پس از گذشت . دقيقه از وسط به دو نيمه مي برند
اندازه گيري مي كنند و نسبت طول نهايي به طول اوليه را به عنوان درصد بازيابي گزارش ) وس دستگاهمعك

  .]7[ مي كنند
  

  مشاهده در زير ميكروسكوپ  -5-3-3

در اين قسمت مناسب است اندكي در مورد تعيين سازگاري مخلوطهاي قير و پليمر با استفاده از 
  :دين تكنيك ميكروسكوپي همچونچن. تكنيك هاي ميكروسكوپي توضيح داده شود
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SEM (Scanning Electron Microscopy) 

STEM (Scanning Transmission Electron Microscopy) 

FOM (Flourescence Optical Microscopy) 

  .براي بررسي دقيق تر فازهاي قيرهاي اصلاح شده با پليمر معرفي شده اند
SEM  اين روش احتياج به . مخلوط مورد استفاده قرار مي گيردبراي بررسي تشكيل مناطق پليمري در

با باندهاي  OsO4. دارد OsO4واكنش مخلوط اصلاح شده پليمري با مخلوطي حاوي اسميوم تترااكسيد 
دوگانه بر روي ساختار اصلي پليمر، تا تشكيل يك ساختار پيوسته در مخلوط مورد نظر، واكنش مي دهد كه 

بريده و  SEMسپس نمونه هاي مورد نياز براي آناليز . و خارج شدن مي باشد جاين ماده قابل استخرا "بعدا
  .جدا مي شوند

ارانش با استفاده از اين روش نشان داد كه بسته به و همك) Petrson(مطالعات و آزمايشات پترسون 
  .منبع و نوع قير، مي توان انواع گوناگوني از مورفولوژي را مشاهده نمود

 
اين روش احتياج دارد به اينكه . مي باشد STEMروش ديگري كه توسط محققين استفاده گرديده، 

 OsO4. قرار گيرد OsO4حلولي شامل شكسته شده و سپس تحت اثر م) سرد شده(نمونه به صورت منجمد 
ميكروسكوپي فلوئورسانس روش ديگري براي مخلوطهاي . جهت نشانه گذاري جزء اشباع قرار مي گيرد

. اين روش براي بررسي ساختمان ميكروسكوپي مخلوط مورد نظر مي باشد. اصلاح شده با پليمر مي باشد
اجازه مي دهد كه ماده در حالت خالص رؤيت ) Reflective(هر چند كه ميكروسكوپي انعكاسي يا بازتابي 

در اين . ني قابل مشاهده باشدگشود، ميكروسكوپي فلوئورسانس اجازه مي دهد كه ساختمان، ساختار و هم
روش سطح نمونه بوسيلة نور آبي بمباران شده و نور زرد ناشي از فلوئورسانس با يك ميكروسكوپ چشمي 

مي  در مخلوط باقي) سفيد "ظاهرا(اثر زرد رنگ  ،كننده فاز پليمري روغنهاي متورم. مي گردد مشاهده
مورفولوژي چندين پليمر مختلف را در ) Defor(ديفور . گذارند، در حاليكه چسب قيري تيره مي ماند

مخلوط سازگار و غيرسازگار بررسي نموده و سيستم دسته بندي براي تصاوير ميكروسكوپي فلوئورسانس، 
  :]65و4[ الت و ظاهر ساختمان ارائه داد، كه در زير بدان اشاره مي شودمطابق اندازه، ح

  
  
  سازگار) شبه( - همگني ميكروسكوپي 
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  كرم مانند)Vermicular (-  ميكرومتر 2 <سازگاري قابل قبول، اندازة ذره 

  ميكرومتر 10-20 <اندكي سازگار، اندازة ذره  -) كروي(گلبولي 

  رشته اي)Stranal (–  ميكرومتر 50 >ناسازگار، اندازة ذره 
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  :فصل پنجم
  شرح فعاليت هاي 

  آزمايشگاهي و تحليل 
  

  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  :ششمفصل 
  شرح فعاليت هاي 

  آزمايشگاهي و تحليل 
  نتايج آزمايش هاي انجام شده
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  مقدمه6   -6

با مقايسه آنها با در اين فصل به تفصيل به بررسي مراحل تحقيق انجام گرفته خواهيم پرداخت تا 
در ابتدا بر اساس . استايرن بپردازيم -بوتادين  - ادبيات فني به بررسي ويژگي هاي اصلاح قير توسط استايرن

همچنين با استفاده از و  پليمر بر حسب درصد انتخاب گرديد هر نوع مطالعات علمي مقادير پايه اي براي
،تاثير دو  150/120ونهايتا ساخت قير   VBو تركيب آن با درصد خاصي از پالايشگاه اصفهان  100/85قير 

و به طور كامل بررسي گرديده  )خطي وشاخه اي( SBSنوع از قيرهاي توليد كشور با دو رده از پليمرهاي 
  .بهترين تركيب براي استفاده در مناطق آب و هواي كشور انتخاب گرديد

پليمر مي پردازيم وبحث استفاده از -يداري انبارداري مخلوط قيردر بخشي ديگر از پروژه به بررسي پا
البته تحقيقات در اين زمينه به طور . مي كنيم نانوكامپوزيت هاي پليمري را جهت بهبود اين مشخصه، مطرح

كلي در سراسر دنيا نيز از قدمت طولاني برخوردار نيست و تحقيقات ناچيز و اكثراً ناقصي در اين زمينه 
تأثير نانوذرات بر روي پارامترهاي رئولوژيكي و همچنين پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي، . شده استمنتشر 

تأثير اين ذرات بر روي پايداري انبارداري و مورفولوژي قيرهاي اصلاح شده پليمري، بررسي و تحقيق 
  . خواهد شد

شبانه روزي و چندين ماه كار ماه كار آزمايشگاهي  هشتنتيجه نتايجي كه در ادامه ارائه خواهد شد، 
  . صورت گرفته است آزمايشات در واحد قير و راهسازي پژوهشگاه صنعت نفتتمامي . مطالعاتي مي باشد

  مواد مورد استفاده -6-1

  قير پايه  -6-1-1

بهتر  پليمرها   swellingواقع مالتن آن بيشتر بوده وپديده در باشد  تر شلهر چه قير از آنجايي كه   
 100/85به هم دليل دو نوع قير  ،مي باشد تر سريعصورت گرفته و در نهايت آميخته شدن قير وپليمر 

استفاده شده توليد پالايشگاه اصفهان   100/85قير .براي تحقيقات در اين پروژه انتخاب گرديدند 150/120و
از اين به بعد . . يد شده استتول 150/120به آن قير ) ته مانده برج تقطير(VBدرصد  23بوده و با افزودن 
  .نمايش مي دهيم Bرا با 150/120و قير  Aرا با  100/85جهت سادگي قير 
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  SBSپليمر   -6-1-2

 Dynasolكمپاني  Solprene 416 (S416)و  Calprene 501 (C501)در اين پروژه از دو گريد 
 C501گريد . نيز بررسي شود SBSاز دو گريد استفاده شده است تا تأثير نوع . شده است استفادهدراسپانيا 

مي ) Branch(داراي ساختار مولكولي شاخه اي  S416، و گريد )Linear(خطي داراي ساختار مولكولي 
مشخصات اين . از هر دو گريد استفاده كرديم تا تأثير خطي يا شاخه اي بودن را به خوبي نشان دهيم. باشد

 .ه استارائه شد 2- 6و  1-6ول ادو بلاك كوپليمر در جد

 
  

   Calprene 501رده   SBSمشخصات پليمر : 1- 6 جدول 

  
  

  Solprene 416رده   SBSمشخصات پليمر : 2- 6 جدول 
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  نانوذرات مورد استفاده  -6-1-3

ሷݑܵمورد استفاده در اين پروژه از كمپاني ) Nano Clay(نانوكلي  ݀ െ آلمان تهيه  ܩܣ ݄݁݅݉݁ܥ
اين نانوكلي از نوع . بوده است ܣ15®݁ݐ݅ݏ݋݈ܥنانوكلي به صورت سيليكات لايه اي و با نام تجاري اين . شد

مشخصات . در آن با كاتيونهاي آلي جايگزين شده اند Ca+2و  +Naارگانوفيل بوده و كاتيونهاي معدني مثل 
براي اين نانوكلي برابر ) CEC(ظرفيت تبادل كاتيوني . ارائه شده است 3-6اين نانوكلي در جدول 

gr100/meq120 گزارش شده است.  
  

  نانوكلي مورد استفاده در تحقيق :3- 6 جدول 

  نام

  اصلاح كننده سطحي
اندازه 
ذرات 

)µm(  

دانسيته 
)gr/cm3(  تركيب   نام شيميايي  

مقدار 
اسمي 

(%)  
Clos

ite 15A  
Distearyldimeth

ylam-monium 
chloride 

3 2 1 2 3 2[ ( ) 7] ( )CH CH N CH Cl   45  36  1,4  
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  آماده سازي آلياژ قير و پليمر  -6-2

. امكان پذير است) High shear mixer(ميكسرهاي با برش بالا  با استفاده ازو قير  SBSپليمر اختلاط 
و  oC 180بدين منظور ابتدا قير را گرم كرديم تا روان شود سپس در زير يك ميكسر با برش بالا، در دماي 

 2زمان مورد نياز براي هموژن شدن مخلوط حدود . ير اضافه كرديم، پليمر را به قrpm4000 برشبا شدت 
از بررسي فيلم حاصل در زير ميكروسكوپ و ثابت شدن ويسكوزيته با ساعت مي باشد كه ما اين زمان را 

مقالات انتشار يافته، زمان اختلاط مناسب بدست آمده با نتايج محققان ديگر كه در . ، بدست آورده ايمزمان
وحجم هاي نمونه بيشتر از يك ليتر  لازم به ذكر است در صورت استفاده از پليمر نوع شاخه اي.(ردتطابق دا

روي زمان نتيجه بر اين شد كه تركيب شيميايي قير پايه و نوع پليمر بر  اين زمان افزايش پيدا مي كند
  ).مي گذارنداختلاط تأثير 

كه نتايج  دهشپژوهشگاه صنعت نفت از يك هموژنايزر با برش بالا استفاده انجام اين تحقيق در در 
كنترل دماي آزمايش در ميكسرهاي با برش بالا به دليل افزايش شديد دما در . نشان داده استمناسبي را نيز 

. دمي باش oC 190 -170 محدوده اپتيمم دماي اختلاط بين. آنها، مسئله اي است كه بسيار حائز اهميت بود
را بدست نياورده است و در دماهاي  فرآينددر دماهاي پايين تر هنوز مخلوط سياليت مناسب براي انجام 

كه  oC 220در هرحال هيچگاه دما به . پليمرها مطرح مي شود) Degradation(بالاتر نيز مسئله تخريب 
ط شامل زمان تورم ساعت زمان اختلا دو. مي باشد، نبايد برسد SBSدماي گزارش شده براي تخريب 

)Swelling (و پخش شدن پليمر در قير جهت تشكيل يك مخلوط هموژن مي باشد .  
در صنعت را براي ما شبيه ) Colloidal mill(هموژنايزر در آزمايشگاه در واقع شرايط آسياب كلوئيدي 

دقيقه عمليات اختلاط  15همانطور كه مي دانيم در صنعت آسياب هاي كلوئيدي ظرف حدوداً . سازي ميكند
ساعت، با توجه به شرايط بسيار سخت كنترل  2را بايد بتوانند انجام دهند لذا استفاده از هموژنايزر به مدت 

اينكه در مقالات از همين روش استفاده  بابه نظر نمي رسيد دماي آن و غير عملي بودن آن، روش درستي 
در اين روش . به همين دليل ما از روش ديگري نيز به عنوان روش اپتيمم عملياتي استفاده كرديم. شده بود

سپس در زير يك ميكسر معمولي با دور حدود . ابتدا قير را گرم كرديم تا سياليت مناسب را پيدا كند
rpm550،  پليمرSBS مخلوط را در دماي . را به قير اضافه مي كنيمoC10±180  زير ساعت در  1به مدت

مدت  در اين. كنترل شرايط در اين شرايط بسيار راحت تر از هموژنايزر مي باشد. ميكسر نگه مي داريم
 دقيقه در زير 15سپس مخلوط حاصله را به مدت . به خوبي در داخل قير انجام مي پذيرد SBSتورم 

مي بريم تا در اثر برش هاي شديد، پليمر در داخل ماتريكس قيري به صورت  rpm4000موژنايزر با دور ه
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ساعت  1مناسب پليمر،  Curingدر اين مرحله اختلاط كامل مي شود اما جهت . كاملاً يكنواخت در آيد
ت تجربه نشان داده در نهاي. ، مخلوط را ميكس مي كنيمrpm500مجدداً در زير يك ميكسر معمولي با دور 

  .نتايجي برابر و حتي بهتر از ميكس كردن در هموژنايزر به تنهايي به ما ميدهد ،است كه اين روش ساده
در تمام مدت اختلاط سعي مي شود از ورود اكسيژن هوا به ظرف اختلاط، حتي الامكان جلوگيري 

مي افتد كه باعث  ي هوا در آلياژ ما به تلهضمن اينكه زماني كه با هموژنايزر كار مي كنيم مقدار زياد. كنيم
  .اكسيده شدن قير مي شود لذا هرچه از هموژنايزر كمتر استفاده شود، مناسب تر است

  بررسي خواص فيزيكي و مكانيكي قيرهاي اصلاح شده پليمري  -6-3

  )Penetration(نتايج آزمايش درجه نفوذ   -6-3-1

. صورت گرفته است oC25 دماي ح شده دراين آزمايش بر روي بايندرهاي پايه و بايندرهاي اصلا
اصلاح شده توسط درصدهاي مختلف  Aنتايج آزمايش درجه نفوذ را براي قير  5- 6و 4- 6جدول 

Calprene 501   و  Solprene 416نشان مي دهد.  

   Calprene 501اصلاح شده توسط  Aنتايج آزمايش درجه نفوذ براي قير  :  4- 6 جدول 

  نمونه )oC25 )dmmدرجه نفوذ در 
98  Bitumen A+ 0% polymer 

76  Bitumen A+ 3% polymer 

68  Bitumen A+ 4% polymer 

62  Bitumen A+ 5% polymer 

59  Bitumen A+ 6% polymer 
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  Solprene 416اصلاح شده توسط  Aنتايج آزمايش درجه نفوذ براي قير  :5- 6 جدول              

  نمونه  )oC25 )dmmدرجه نفوذ در  

98  Bitumen A+ 0% polymer 

65  Bitumen A+ 3,5% polymer 

57  Bitumen A+ 4,5% polymer 

56  Bitumen A+ 5,5% polymer 

  
درجه نفوذ  بالايمورد استفاده در اين پروژه داراي حد  100/85همانطور كه ملاحظه مي شود، قير 

 افزايش درصد پليمر منجر به كاهش درجه نفوذ قير شده و لذا از هم اكنون. بوده است dmm98يعني 
تمامي قيرهاي درجه نفوذ . مي يابدزايش پليمر، افزايش افبا  oC25مشخص است كه مدول سختي در دماي 

  اما در مورد .است، مي باشدكه گريد مرسوم در راهسازي  70/60در محدوده قير تقريبا اصلاح شده فوق 
% 3به  0افت ناگهاني درجه نفوذ با افزايش درصد پليمر از . قضيه كمي متفاوت است Solprene 416پليمر 

 .است C501در مورد اين پليمر بيش از پليمر اما كاهش درجه نفوذ . براي پليمر قبلي نيز قابل مشاهده بود
حدودا بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه اين پليمر تأثير شديدتري را بر روي قير گذاشته است و با درصد 

مي C501 بالاتر از قيرهاي  S416يكسان نسبت به پليمر اول، احتمالاً سختي قيرهاي اصلاح شده توسط 
  .باشد
اصلاح شده توسط درصدهاي مختلف  Bنتايج آزمايش درجه نفوذ را براي قير  7-6و 6-6ول اجددر 

Calprene 501   و  Solprene 416نشان مي دهد.  
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   Calprene 501اصلاح شده توسط  Aنتايج آزمايش درجه نفوذ براي قير  : 6- 6 جدول 

  نمونه  )oC25 )dmmدرجه نفوذ در 
140  Bitumen B+ 0% polymer 

104  Bitumen B+ 3% polymer 

92  Bitumen B+ 4% polymer 

90,5  Bitumen B+ 5% polymer 

78,5  Bitumen B+ 6% polymer 

  

  Solprene 416اصلاح شده توسط  Aنتايج آزمايش درجه نفوذ براي قير  :7- 6 جدول 

  نمونه  )oC25 )dmmدرجه نفوذ در  

140  Bitumen B+ 0% polymer 

91,5  Bitumen B+ 3,5% polymer 

80  Bitumen B+ 4,5% polymer 

79  Bitumen B+ 5,5% polymer 

  
همانطور كه ملاحظه مي شود وانتظار مي رفت در اين نوع قير نيز با افزايش درصد پليمر درجه نفوذ 

البته اين تصور كه همواره با افزايش درصد . ي غلبه شبكه پليمري بر قير است يابد كه نشان دهنده كاهش مي
زيرا تجربه نشان داده است كه در درصدهاي بالاي پليمر مثل  استپليمر، درجه نفوذ كاهش مي يابد اشتباه 

ب مي باشد و در بام مناس عايقاين درصدهاي بالا براي مصارف . اين روند عكس مي شود% 12-10
، ASTMمطابق استاندارد . ويسكوزيته بسيار بالاي مخلوط، جايي ندارندنقطه نرمي و  راهسازي به دليل

  .باشد dmm50-40نبايد كمتر از  SBSدرجه نفوذ براي قيرهاي اصلاح شده توسط 
نشان  Bو  Aرا بر درجه نفوذ قيرهاي  S416و  C501روند تأثير افزايش ميزان پليمرهاي  1-6شكل 

  .مي دهد
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  بر روي درجه نفوذ قيرهاي مختلف SBS پليمردو رده از تأثير افزايش  :1- 6 شكل 

  

تند تر مي  C501نسبت به  S416ملاحظه مي گردد كه شيب نمودارها در مورد پليمر  1-6مطابق شكل 
بر  S416به بعد اثر افزايش پليمر  5/4ير شديدتر اين پليمر بوده وهمچنين از درصد باشد كه حاكي از تاث

  .روي درجه نفوذ كاهش محسوسي مي يابد

  )Softening Point(نتايج آزمايش نقطه نرمي  -6-3-2

ين آزمايش هايي هستند كه جهت رآزمايش نقطه نرمي در كنار آزمايش درجه نفوذ از مهمت
 Solpreneو   Calprene 501تأثير پليمر . گيرند ورد استفاده قرار ميممشخص كردن خواص فيزيكي قيرها 

به صورت خالص داراي نقطه  Aقير . آمده است 9-6 و  8-6ول ادر جد Aبرروي نقطه نرمي قير  416
دليل افزايش نقطه نرمي اين . نرمي افزايش مي يابدبا افزايش درصد پليمر، نقطه . بوده است oC47 نرمي

بالاي خود مي تواند استحكام ) Tg(، به سبب دماي گذار شيشه اي )استايرن(است كه جزء پلاستيكي پليمر 
در ضمن جذب مالتن قير توسط جزء رابري پليمر نيز به اين موضوع . قير را در دماهاي بالا افزايش دهد

  .نمايدمي  كمك
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   Calprene 501اصلاح شده توسط  Aبراي قير  نقطه نرمينتايج آزمايش  : 8- 6 جدول 

  نمونه  )oC(نقطه نرمي 
47  Bitumen A+ 0% polymer 

54  Bitumen A+ 3% polymer 

55  Bitumen A+ 4% polymer 

60  Bitumen A+ 5% polymer 

87  Bitumen A+ 6% polymer 
  
  

  Solprene 416اصلاح شده توسط  Aنتايج آزمايش درجه نفوذ براي قير  :9- 6 جدول   

  نمونه  )oC(نقطه نرمي 

47  Bitumen A+ 0% polymer 

55,5  Bitumen A+ 3,5% polymer

76  Bitumen A+ 4,5% polymer

80  Bitumen A+ 5,5% polymer

  
قطه نرمي افزايش در ن .مي يابدباز هم مشاهده مي شود كه با افزايش درصد پليمر، نقطه نرمي افزايش 

كمتر نسبت به تغييرات دمايي حساس نقطه نرمي بالا ممكن است  بامطلوب است به دليل آنكه قير 
اين نوع قيرها در مقابل تغيير  همچنين مي توان انتظار داشت كه آسفالت ساخته شده از و) شيارشدگي(باشد

باشند و در  شكل هاي دائمي و شيارشدگي مسير چرخ در دماي بالاي شرايط عملكردي روسازي مقاوم تر
  .تغييرات درجه حرارت محيط بيشتر خواهد بود به نهايت پايداري آن نسبت

 Bبرروي نقطه نرمي قير  Solprene 416و   Calprene 501 هايتأثير پليمر 11- 6و 10-6در جداول 
  .آمده است
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   Calprene 501اصلاح شده توسط  Bبراي قير  نقطه نرمينتايج آزمايش  : 10- 6 جدول 

  نمونه  )oC(نقطه نرمي 
43  Bitumen B+ 0% polymer 

51  Bitumen B+ 3% polymer 

53  Bitumen B+ 4% polymer 

59,5  Bitumen B+ 5% polymer 

64,5  Bitumen B+ 6% polymer 
  

  Solprene 416اصلاح شده توسط  Bبراي قير  نقطه نرمينتايج آزمايش  :11- 6 جدول   

  نمونه  )oC(نقطه نرمي 

43  Bitumen B+ 0% polymer 

49  Bitumen B+ 3,5% polymer

80  Bitumen B+ 4,5% polymer

89  Bitumen B+ 5,5% polymer

  
نيز با افزايش درصد پليمر نقطه نرمي بالا مي رود كه   Bهمان طور كه ملاحظه ميشود در قير 

درصدهاي بيشتر بدليل داشتن نقطه نرمي بالاتر مناسب براي مناطق داراي ترافيك سنگين وآب وهواي 
بر روي نقطه ي نرمي مي باشد كه بدليل شاخه  S416اما نكته قابل توجه تاثير قوي تر پليمر .گرمتر مي باشد

بوده كه احتمالا به اين   100/85بيشتر از  150/120چنين تاثير اين پليمر بر روي قير اي بودن آن است وهم
و در خود شده  S416بدليل داشتن مالتن بيشتر سبب آميخته شدن كامل پليمر  150/120دليل است كه قير 

  .پليمر تاثير خود را به طور كامل نشان داده است
نشان  Bو  Aرا بر نقطه نرمي قيرهاي  S416و  C501روند تأثير افزايش ميزان پليمرهاي  2-6شكل 

  .مي دهد
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  تأثير افزايش پليمر بر روي نقطه نرمي قيرهاي مختلف:2-6 شكل              

  

  )Penetration Index(نتايج محاسبات انديس نفوذ  -6-3-3

 The Shell Bitumen(ما انديس نفوذ را به كمك رابطه موجود در هندبوك قير شركت شل 

Handbook (انديس نفوذ معياري از حساسيت حرارتي . محاسبه كرديم)Thermal Susceptibility ( مي
در نتيجه شيار افتادگي و  هرچه انديس نفوذ بالاتر باشد، حساسيت قيرها به درجه حرارت كمتر بوده و. باشد

 رابطه موجود به صورت زير است. مي و شكست حرارتي در آنها كمتر ديده مي شودئتغيير شكل هاي دا
]6[:  

 
 

25

25

1952 500log 20

50log 120

pen SP
PI

pen SP

  


   
، نقطه نرمي آن SPبرحسب دهم ميليمتر و  oC25درجه نفوذ قير در دماي  Pen25كه در اين رابطه 

  .باشدبرحسب درجه سانتيگراد مي 
 12- 6ول ادر جد Solprene 416و   Calprene 501توسطاصلاح شده  Aنتايج انديس نفوذ براي قير 

  . است شده هارائ 13- 6و
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    Calprene 501 اصلاح شده توسط  Aبراي قير ) PI(انديس نفوذ :12- 6 جدول 

PI نمونه  
0,24-  Bitumen A+ 0% polymer 

0,855  Bitumen A+ 3% polymer 

1،115  Bitumen A+ 4% polymer 

1,595  Bitumen A+ 5% polymer 

5,684  Bitumen A+ 6% polymer 
  
  

  Solprene 416 اصلاح شده توسط  Aبراي قير ) PI(انديس نفوذ  :13- 6 جدول   

PI نمونه  

0,24-  Bitumen A+ 0% polymer 

0,759  Bitumen A+ 3,5% polymer

4,12  Bitumen A+ 4,5% polymer

4,64  Bitumen A+ 5,5% polymer

  
ويا  مي يابدافزايش  PIبا افزايش درصد پليمر،  شودهمانطور كه در اين دو جدول ملاحظه مي 

  .مي يابدحساسيت حرارتي كاهش 
 14- 6ول ادر جد Solprene 416و   Calprene 501اصلاح شده توسط Bنتايج انديس نفوذ براي قير 

  . است شده هارائ 15- 6و
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    Calprene 501 اصلاح شده توسط  Bبراي قير ) PI(انديس نفوذ :14- 6 جدول 

PI نمونه  
0,34-  Bitumen B+ 0% polymer 

1,09  Bitumen B+ 3% polymer 

1,20  Bitumen B+ 4% polymer 

2,65  Bitumen B+ 5% polymer 

3,180  Bitumen B+ 6% polymer 
  
  

  Solprene 416 اصلاح شده توسط  Bبراي قير ) PI(انديس نفوذ  :15- 6 جدول   

PI نمونه  

0,34-  Bitumen B+ 0% polymer 

0,123  Bitumen B+ 3,5% polymer

5,72  Bitumen B+ 4,5% polymer

6,80  Bitumen B+ 5,5% polymer

  

براي قيرهاي پايه، منفي ميباشد كه اين موضوع به محدود بودن دماي سرويس آنها و  PIمقدار 
به منزله كاهش  PIهرچند كه گفته مي شود افزايش . حساسيت شديد آنها به درجه حرارت اشاره دارد

 چندان توصيه نشدهدر بايندرهاي راهسازي  حساسيت حرارتي اطلاق مي شود اما افزايش بيش از حد آن نيز
تنها درجه نفوذ و نقطه نرمي حضور دارند كه تأثير درجه نفوذ در اين رابطه به علت  PIدر رابطه . است

 PIتغييرات كند آن با افزايش درصد پليمر، كمتر از نقطه نرمي مي باشد و يا به عبارت ديگر حساسيت رابطه 
به افزايش  PIافزايش بيش از حد  بنابراين .براي قيرهاي پليمري، به نقطه نرمي بيش از درجه نفوذ است

 Bو قير C501از پليمر  %6اصلاح شده توسط  Aبسيار بالا براي قير  PIشديد نقطه نرمي مرتبط است لذا 
  .به همين موضوع اشاره دارند   S416پليمراز  %5,5اصلاح شده توسط 

PI  م و هم انعطاف قير را تا هم استحكا مي يابدبا افزايش نقطه نرمي و افزايش درجه نفوذ، افزايش
  .شامل شود
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  تاثير افزايش پليمر بر روي انديس نفوذي : 3- 6 شكل 

  

  )Elastic Recovery(نتايج آزمايش بازيابي الاستيك  -6-3-4

آزمايش بازيابي الاستيك يكي از مهمترين آزمايش هايي است كه بر روي قيرهاي اصلاح شده پليمري 
بازيابي الاستيك براي . صورت مي گيرد oC25اين آزمايش به صورت استاندارد در دماي . صورت مي گيرد

شبكه الاستيك  يلتشكمي باشد اما براي قيرهاي پليمري به دليل بسيار ناچيز قير پايه در دماي مذكور 
توجه شود كه . بسته به درصد پليمر تفاوت هاي زيادي مي كندپليمري در داخل ماتريكس قير، اين مقدار 

بوجود آمده در اين حالت به صورت دائمي تغيير شكل كم باشد زيرا  زيابي الاستيك نبايد خيلياب
)Permanent Deformation (د بودخواه.  

و   Calprene 501توسط اصلاح شده Bو Aنتايج حاصل از آزمايش بازيابي الاستيك براي قير 
Solprene 416 است شده هارائ 19-6 الي 16- 6ول ادر جد.   
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    Calprene 501اصلاح شده توسط  Aنتايج آزمايش بازيابي الاستيك براي قير  :16- 6 جدول 

  نمونه  (%) oC25در  بازيابي الاستيك
0  Bitumen A+ 0% polymer 

86  Bitumen A+ 3% polymer 

90  Bitumen A+ 4% polymer 

94  Bitumen A+ 5% polymer 

100  Bitumen A+ 6% polymer 
  
  

  Solprene 416اصلاح شده توسط  Aنتايج آزمايش بازيابي الاستيك براي قير  :17- 6 جدول   

  نمونه  (%) oC25در  بازيابي الاستيك

0  Bitumen A+ 0% polymer 

85,5  Bitumen A+ 3,5% polymer

95  Bitumen A+ 4,5% polymer

100  Bitumen A+ 5,5% polymer

    
  

    Calprene 501اصلاح شده توسط  Bنتايج آزمايش بازيابي الاستيك براي قير  :18- 6 جدول 

  نمونه  (%) oC25در  بازيابي الاستيك
0  Bitumen B+ 0% polymer 

85  Bitumen B+ 3% polymer 

88  Bitumen B+ 4% polymer 

93  Bitumen B+ 5% polymer 

100  Bitumen B+ 6% polymer 
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  Solprene 416اصلاح شده توسط  Bنتايج آزمايش بازيابي الاستيك براي قير  :19- 6 جدول   

  نمونه  (%) oC25در  بازيابي الاستيك

0  Bitumen B+ 0% polymer 

84  Bitumen B+ 3,5% polymer

94  Bitumen B+ 4,5% polymer

100  Bitumen B+ 5,5% polymer

  
به آن، اين خاصيت در دماي  SBSبا توجه به نتايج قير پايه بازگشت الاستيك پاييني دارد كه با افزايش 

  SBSدليل بهبودي اين خاصيت را مي توان در ساختار . درجه به طور چشمگيري افزايش مي بايد 25
به عنوان يك بلاك سخت عمل مي كند و معمولا مقاومت ماده  SBSجستجو كرد، چرا كه بلاك استايرن در 

را تامين مي كند، در حاليكه بلاك بوتادين يك بلاك نرم است كه به خاصيت  الاستيسته قير ساخته شده 
 10تا  4كمك مي كند، به اين صورت كه مولفه هاي فاز مالتن قير را جذب مي كند و جحم شان را به اندازه 

  .مي دهند و در سرتاسر قير به آن خاصيت الاستيسته مي بخشد برابر  افزايش
  

       
  تاثير افزايش پليمر بر روي بازيابي الاستيك:4- 6 شكل 
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نسبت  SBSمي توان به اين نتيجه رسد كه ميزان برگشت پذيري نمونه هاي قير پليمري با افزايش  
پس اين خاصيت از تغييرشكل هاي ماندگار و شيارافتادگي مسير چرخ در سطح جاده ها  . مستقيم دارد

  .از روند نمودار به نظر مي رسد كه هر دو تركيب تقريبا بازگشت الاستيك يكساني دارند. جلوگيري مي كند

  )Ductility(نتايج آزمايش كشش پذيري   -6-3-5

مي  رهاي پليمري و هم بر روي قيرهاي خالص صورتآزمايش كشش پذيري هم بر روي قي
در نظر  Ductility حداقلدر استانداردها براي قيرهاي اصلاح شده پليمري مقدار خاصي به عنوان . گيرد

. سانتيمتر باشد 100گرفته نشده است اما براي قيرهاي خالص راهسازي معمولاً اين عدد بايد بزرگتر از 
آميزتري را در  يتبزرگتري داشته باشد، كاربرد موفق Ductilityطبيعتاً براي قيرهاي پليمري هرچقدر 

 Aرا براي قيرهاي  كشش پذيريبه ترتيب نتايج آزمايش  23-6الي  6-20ول اجد. راهسازي خواهد داشت
  .دننشان مي ده S416و C501 پليمرهاي اصلاح شده توسط Bو 

    Calprene 501ح شده توسط لااص Aنتايج آزمايش كشش پذيري براي قير  :20- 6 جدول 

  نمونه )oC25 )cmكشش پذيري در 
150  Bitumen A+ 0% polymer 

117  Bitumen A+ 3% polymer 

110  Bitumen A+ 4% polymer 

90  Bitumen A+ 5% polymer 

61  Bitumen A+ 6% polymer 
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  Solprene 416توسط ح شده لااص Aنتايج آزمايش كشش پذيري براي قير  :21- 6 جدول   

  نمونه  )oC25 )cmكشش پذيري در 

150  Bitumen A+ 0% polymer 

60  Bitumen A+ 3,5% polymer

55  Bitumen A+ 4,5% polymer

50  Bitumen A+ 5,5% polymer

    
  

    Calprene 501ح شده توسط لااص Bنتايج آزمايش كشش پذيري براي قير  :22-6  جدول

  نمونه )oC25 )cmكشش پذيري در 
150  Bitumen B+ 0% polymer 

127  Bitumen B+ 3% polymer 

97,5  Bitumen B+ 4% polymer 

87  Bitumen B+ 5% polymer 

66  Bitumen B+ 6% polymer 
  
    

  Solprene 416توسط ح شده لااص Bنتايج آزمايش كشش پذيري براي قير  :22- 6 جدول 

  نمونه  )oC25 )cmكشش پذيري در 

150  Bitumen B+ 0% polymer 

55  Bitumen B+ 3,5% polymer

49  Bitumen B+ 4,5% polymer

42,5  Bitumen B+ 5,5% polymer

  



 

 

141 

 

  

  
  تاثير افزايش پليمر بر روي كشش پذيري:5- 6 شكل 

  
  
  

خاصيت آنگمي قيرها افزايش يافته است، كه اين افزايش در  SBSنشان مي دهد كه با افزايش درصد 
قير شاهد نيز داراي خاصيت كشش پذيري خوبي مي باشد كه . تقريبا يكسان است 5,5و  5، 4,5درصد هاي 

ي قيرها است، اين خاصيت نشانه اي از چسبندگ. به آن تقريبا اين خاصيت حفظ شده است SBSبا افزودن 
هر اندازه قير چسبنده تر باشد، قابليت شكل پذيري بيشتري خواهد داشت و نيز دانه هاي مصالح سنگي را 

تغيير زياد در شيب اين نمودار از قير . به  خوبي به هم مي چسباند و از آب شستگي آنها جلوگيري مي كند
به قير شاهد بوده كه در هر دو تركيب اين  SBS، به علت تاثير افزودن SBSدرصد 4شاهد به قير اصلاحي با 
  . روند مشاهده مي شود
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  نتايج آزمايش نقطه شكست فراس   -6-3-6

. آزمايش نقطه شكست فراس بر روي قيرهاي پايه و قيرهاي اصلاح شده مي تواند صورت گيرد
در . وجود دارد ،حهمتأسفانه در انجام اين آزمايش مشكلاتي همچون تشكيل فيلم يكنواخت قير بر روي صف

انجام اين آزمايش بر روي قيرهاي خالص با مشكل خاصي روبرو نيستيم زيرا نقطه نرمي اين قيرها پايين 
بر روي صفحه آزمايش تشكيل مي دهند اما هنگام انجام آزمايش بر روي يكنواختي بوده و فيلم تقريباً 

 تلاشهاي صورت گرفته جهت پيش گرم كردن قيرهاي پليمري به دليل سرد شدن سريع نمونه، عليرغم تمام
در كل اين . وبرو بوديمربر روي صفحه، با مشكل  يكنواختصفحه، و همچنين عدم امكان تشكيل فيلم 

نتيجه آزمايشات به اين صورت بود كه نقطه شكست . آزمايش براي قيرهاي پليمري چندان توصيه نمي شود
با تمام مشكلاتي كه در انجام اين آزمايش براي قيرهاي . ه شدفراس براي تمامي نمونه ها در حدود قير پاي

شكنندگي اين قيرها در دماي پايين نيستند اما از رفتار پليمري وجود دارد مطمئناً اعداد بدست آمده بيانگر 
آنجا كه نقطه شكست فراس بدتر از قير پايه نشده است، نشان مي دهد كه به احتمال زياد قيرهاي پليمري 

در مقالات موجود نيز بر روي اين آزماش . د بهتري نسبت به قيرهاي پايه در دماي پايين دارندعملكر
تأكيدي نمي شود و نتايج به همين صورت گزارش مي شوند كه نقطه شكست قير پايه و اصلاح شده تقريباً 

  .با هم برابرند

    Calprene 501توسط  اصلاح شده A قيربراي نتايج آزمايش نقطه شكست فراس  :23- 6 جدول 

  نمونه  )oC(نقطه شكست فراس 
16-  Bitumen A+ 0% polymer 

17-  Bitumen A+ 3% polymer 

17-  Bitumen A+ 4% polymer 

17,5-  Bitumen A+ 5% polymer 

17,5-  Bitumen A+ 6% polymer 
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  Solprene 416توسط  اصلاح شده A قيربراي نتايج آزمايش نقطه شكست فراس  :24- 6 جدول   

  نمونه  )oC(نقطه شكست فراس 

16-  Bitumen A+ 0% polymer 

17-  Bitumen A+ 3,5% polymer

17-  Bitumen A+ 4,5% polymer

18-  Bitumen A+ 5,5% polymer

    
  

  
  تاثير افزايش پليمر بر روي نقطه شكست فراس:6- 6 شكل   

مي باشد و ملاحظه مي شود نقطه شكست فراس براي تمامي نمونه ها نزديك به يكديگر همانطور كه 
دادن خواص فيزيكي قير در نتيجه همان طور كه گفته شده بود اين آزمايش راهنماي خوبي در جهت نشان 

  .نمي باشد
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  بررسي اثر پيرشدگي بر روي قيرهاي اصلاح شده -6-3-7

به منظور بررسي اثر پير شدگي ما آزمايش اثر همزمان حرارت و هوا بر روي يك فيلم دوار قير 
)RTFO (مخلوط  ساختشبيه سازي از پيرشدگي قير در عمليات نوعي اين آزمايش . را انجام داديم

. ما اين آزمايش را بر روي قيرهاي خالص و قيرهاي اصلاح شده پليمري انجام مي دهيم. مي باشدآسفالتي 
معمولاً بر روي نمونه پير . باشد% 1درصد تغيير وزن قير بعد از آزمايش، مطابق استاندارد بايد كوچك تر از 

قدار نمونه به حدي باشد كه البته اگر م. آزمايش درجه نفوذ و نقطه نرمي را انجام مي دهند RTFOشده در 
بهتري را انجام داده ارزيابي بتوان آزمايش هاي مختلف مثل بازيابي الاستيك و كشش پذيري را انجام داد، 

  .اصلاح شده پليمري ارائه شده است Aنتايج آزمايش پيرشدگي بر روي قير  26- 6در جدول .ايم
  

  اصلاح شده  Aنتايج آزمايش پيرشدگي براي قير  :25- 6 جدول 

  نقطه نرمي 
)oC(  

  درجه
  )dmm(نفوذ 

وزن  كاهش
(%)  

  نوع پليمر  پليمر درصد

55  63  0,1  0  

Calprene 

501  

58,5  49  0,05  3  
60  48  0,06  4  

     66  47,5  0,06  5  
93,5  47  0,06  6  
60,5  52,5  0,06  3,5  

Solprene 

416 
82  45,5  0,05  4,5  

87,3  44  0,06  5,5  
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در تئوريهاي مربوط به پير شدن قيرها مسئله واكنش آروماتيك هاي غيراشباع موجود در قير مثل 
در واقع اكسيژن، باندهاي . با اكسيژن هوا مطرح مي شود نفتنيآروماتيك هاي قطبي و آروماتيك هاي 

اما در مورد پليمرها و . دوگانه تركيبات غيراشباع را هدف قرار داده و موجب سخت تر شدن قيرها مي شود
از طرفي به دليل غيراشباع بودن و حضور  SBS. قضيه اندكي متفاوت است SBSخصوصاً پليمري مانند 
دين در معرض اكسيژن هوا و پير شدگي قرار مي گيرد كه اين مورد به سخت تر پيوند پاي سست در بوتا

شدن پليمرها منجر مي شود و از طرف ديگر به دليل مدت زمان نسبتاً طولاني كه قير در معرض جريان هوا 
در آن زياد است و البته اين قضيه باعث ) Degradation( تخريبدر دماي بالا قرار مي گيرد، احتمال 

 بنابراين از اينجا متوجه مي شويم كه در زمان اختلاط. ريب ساختار پليمري و كاهش نقطه نرمي مي شودتخ
بايد جلوي آن را ) مثلاً اختلاط تحت گاز خنثي(وجود دارد كه به نحوي  تخريبنيز مسئله اكسيداسيون و 

يمر از اهميت بالاتري برخوردار در مورد قيرهاي پليمري معمولاً دو پديده اكسيداسيون قير و تنزل پل. گرفت
  .]82[ هستند
بيان مي شود كه ) min 85(به دليل كوتاه بودن زمان پيرشدگي  RTFOدر مورد قيرهاي پير شده در  
در مورد . نقطه نرمي مخلوط بالا مي رود RTFOپليمر غالب است لذا بعد از  تخريباسيون قير بر داكسي

پليمر بر اكسيداسيون  تخريب، پديده )hr20(به دليل زمان طولاني تر پير شدگي  PAVقيرهاي پير شده در 
بنابراين افزايش نقطه نرمي براي . مي يابدقير معمولاً غالب بوده و در بسياري از موارد نقطه نرمي كاهش 

  . به همين دلايل مي باشد 6-26نمونه هاي ارائه شده در جدول 
كه نتايج نيز اين مطلب را  مي يابد افزايشطبيعتاً نقطه نرمي نيز  در اثر پير شدن و سخت تر شدن،

ملاحظه مي شود كه اثر پيرشدگي بر روي قير پايه شديد تر از قيرهاي اصلاح شده همچنين . دنتأييد مي كن
پليمرها از . پليمري بوده است كه اين موضوع به جلوگيري ورود اكسيژن به مخلوط توسط پليمر، اشاره دارد

شديدتر از  C501اين جلوگيري در مورد . كنند وذ اكسيژن هوا به تركيب قير تا اندازه اي جلوگيري مينف
S416 است زيرا ساختار خطي گونه پليمر اول، در نفوذ ناپذيري مؤثرتر از نوع شاخه اي عمل ميكند.  

مشاهده مي  .بر روي نقطه نرمي ودرجه نفوذ آورده شده است  RTFOدر شكل هاي صفحه بعد تاثير 
كاهش يافته و به تناسب آن قير سفت تر شده  SBSشود كه درجه نفوذ نمونه هاي قيري، با افزايش پليمر 

است كه اين امر نشان دهنده بهبود رفتار قير در مقابل تغييرات دمايي محيط مي باشد، لذا مي توان آنها را در 
كاهش درجه نفوذ به معني كاهش . ين استفاده نمودمنطقه اي با شرايط آب و هواي گرم و ميزان ترافيك سنگ

اين گونه قير هاي پليمري در دماهاي بالا از شيار شدن . رواني و افزايش قوام در دماهاي بالا و متوسط است
  . آسفالت جلوگيري مي كنند
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  بر روي درجه نفوذ  RTFOتاثير  :7- 6 شكل           

  

                 
  بر روي نقطه نرمي  RTFOتاثير : 8- 6 شكل     
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  بررسي رئولوژيكي قيرهاي اصلاح شده پليمري   -6-4

  با استفاده از ويسكومتر چرخشي نتايج آزمايش ويسكوزيته  -6-4-1

بر روي تمام نمونه هاي ساخته  ASTM:D٤٤٠٢ دتحت شرايط استاندارآزمايش ويسكوزيته چرخشي 
مقادير ويسكوزيته اي كه از اين روش آزمايش بدست مي آيد براي دو هدف زير استفاده  .شده، انجام گرديد

  :مي شود
   1جابجاييويسكوزيته قيرها  در دماي پمپاژ و تعيين)الف
  آسفالت  ط و تراكم  تعيين دماي اختلا) ب

ويسكوزيته . بايد صورت گيرد oC135مطابق استاندارد شارپ در دماي  چرخشيآزمايش ويسكوزيته 
البته اين آزمايش در . شبيه سازي از عملكرد قير در هنگام اختلاط با مصالح مي باشدنوعي در اين دما، 

. شده استانجام  ركه در اين پروژه براي درك بهتر رفتار قي ز صورت مي گيردين oC160دماهاي بالاتر مثل 
معمولاً سرعت چرخش برابر . باشد Pa.s3بايد كوچكتر از  oC135شارپ، ويسكوزيته در  استانداردمطابق 
RPM20  قرار گيرد 50- 80%انتخاب مي شود و شرايط به گونه اي كنترل مي شود كه گشتاور حدوداً بين.  

گونه اي كه قير قابل پمپاژ و ه يد به اندازه كافي در دماي ارزيابي شده سيال باشند ببنابراين قيرها با
  ، شرايط استاندارد مذكورآن درذيل آمده نتايجويسكوزيته قيرها كه با بررسي .باشد )handling(جابجايي

  .تامين مي نمايدرا 
دو با    SBSنمودار ويسكوزيته چرخشي برحسب درصدهاي مختلف  13-6الي  9-6 هاي در شكل

يسكوزيته چرخشي و SBSمشخص است با افزايش درصدطور كه همان . رده از پليمر آورده شده است
نمودارها هر دو نوع قير در برابر پليمرها از روند افزايشي تقريبا برابري  با توجه به.افزايش يافته است

از ابتدا ويسكوز تر بوده  Aنسبت به  B  بدليل آنكه بايندر پايه طور كه انتظار مي رفت همان.برخوردار بودند
  .خود حفظ كرده استبا پليمر نيز در  ناين خاصيت را بعد از اصلاح شد

                                                 
 

1 -handling 
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  )oC135دمای (Aتاثير افزايش پليمر بر روي ويسكوزيته چرخشي قير اصلاح شده :9- 6 شكل 

  

                    
  )oC 160دماي (Aتاثير افزايش پليمر بر روي ويسكوزيته چرخشي قير اصلاح شده :10- 6 شكل 
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  )oC135دمای (Bتاثير افزايش پليمر بر روي ويسكوزيته چرخشي قير اصلاح شده : 11- 6 شكل                          

              
  )oC160دمای (Bتاثير افزايش پليمر بر روي ويسكوزيته چرخشي قير اصلاح شده : 12- 6 شكل                          
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  )oC135دمای (A,Bتاثير افزايش پليمر بر روي ويسكوزيته چرخشي قير اصلاح شده  :13-6 شكل             

  

  )DSR(ديناميكي  برشنتايج آزمايش رئومتر   -6-4-2

 برشكي رفتار قير در دماهاي متوسط و بالا استفاده از رئومتر يبهترين راه جهت بررسي رئولوژ
و نمونه پير شده در  RTFO، نمونه پير شده در )Original(اوليه آزمايش بر روي نمونه . ديناميكي مي باشد

PAV كرنشاين آزمايش در هر دو حالت كنترل . مي تواند صورت گيرد )Strain Controlled ( و كنترل
، بيشتر تأكيد كرنشمي تواند صورت گيرد اما استاندارد شارپ بر روي كنترل ) Stress Controlled(تنش 

  . دارد لذا ما نيز در اين حالت با دستگاه كار كرده ايم
محدوده دمايي آزمايش به طور . كار مي كند% 12حدود  كرنشو  rad/s10دستگاه در فركانس ثابت 

زين انتخاب و متناسب با اآغ يبه عنوان دما oC58دماي  دلخواه انتخاب مي شود اما مطابق استاندارد شارپ
براي . انجام مي گيرد oC6با فواصل  دمات تغييراكه اين  دما را كاهش يا افزايش مي دهيمحاصله، نتايج 

دمايي كه در آن بالاترين ، اوليه نمونه
*

1
sin

G
KPa


  اين آزمايش بر روي . ميكنند ثبت و گزارشباشد را

د و بالاترين دمايي كه در آن ونيز بايد انجام ش RTFOنمونه پير شده در 
*

2.2
sin

G
KPa


 ثبت و  ،گردد
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و پير شده، آن دمايي كه كوچكتر باشد را به  اوليهاز بين دو دماي بدست آمده از بايندر . گزارش مي شود
برابر حدوداً  كرنش، RTFOدر نمونه پير شده در . نمايندعنوان حد بالاي دمايي گريد عملكردي گزارش مي 

استفاده مي  mm1 بين صفحه اي ميليمتري با فاصله 25در هر دو حالت، از صفحات . انتخاب مي شود% 10
كه شبيه سازي از عملكرد قير در آسفالت مي  دستگاه حتماً بايد در محدوده ويسكوالاستيسيته خطي. شود

 .بنابراين ابتدا بايد ناحيه ويسكوالاستيسيته خطي بررسي شود. باشد كار كند

% 10 در آن كمتر از كرنشبرحسب  *Gناحيه ويسكوالاستيسيته خطي ناحيه اي است كه تغييرات  
    . ارائه شده اندنتايج حاصله  6-14در شكل . باشد

  

                                         
  A,Bاصلاح شده  هايقير DSRتاثير افزايش پليمر بر روي : 14- 6 شكل 

  

افزايش به اندازه يك ) مطابق روند اجرا شده(همانطور كه ملاحظه مي گردد با افزايش درصد پليمر
 82تمامي نمونه ها به گريد  S416در  5/5و C501در پليمر  6كه در نهايت با درصد .گريد را شاهد هستيم

  . كه تمامي مناطق ايران را پوشش مي دهد رسيده ايم
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  هاي مربوط به هر شهر PGنقشه ايران با : 15- 6 شكل 
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  )Storage Stability(ذخيره سازي در نتايج آزمايش پايداري   -6-4-2-1

اين . عملكرد بسيار مناسبي را در تمامي محدوده دمايي سرويس دارند SBSقيرهاي اصلاح شده با 
اما  ،گي را به طرز مؤثري بهبود مي دهندافتادقيرها ترك هاي ناشي از خستگي در دماهاي پايين و شيار

  .مهمترين مشكل قيرهاي پليمري را مي توان نداشتن پايداري انبارداري مناسب ذكر كرد
ذرات پليمر به صورت . به صورت سيستم سوسپانسيوني مي باشد SBS قير اصلاح شده توسط

مي دانيم كه نيروهاي وزني، بويانسي و دراگ، نيروهاي . مي گردند متورمسوسپانسيون داخل مالتن قير 
موجود در اين گونه سيستم ها هستند و سرعت صعود ذرات پليمر را مي توان از قانون استوك محاسبه 

  : ورت زير استاين قانون به ص. نمود
V=2( ρ0 – ρ1)gr2/9η     

  :كه پارامترهاي اين رابطه عبارتند از
ρ0  :دانسيته قير ،ρ1  : دانسيتهSBS ،g :شتاب ثقل ،r : متوسط شعاع ذراتSBS ،η : ويسكوزيته

  .]87[ قير اصلاح شده
با افزايش پليمر به قير، پليمرها . همانطور كه مي دانيم دانسيته پليمرها كمتر از دانسيته قير مي باشد

. برابر مقدار اوليه گزارش شده است 9ميزان تورم بعضاً تا . مالتن قير را جذب مي كنند و متورم مي شوند
  .نمايدسريع مي اين تورم باعث كاهش دانسيته پليمرها مي شود و جدا شدن فازها را ت

هايي با جرم مولكولي بالاست كه در  نك سيستم كلوئيدي، مركب از آسفالتقير به صورت ي
. هيدروكربورهايي با جرم مولكولي پايين به نام مالتن، توزيع شده اند و از لحاظ شيميايي بسيار متفاوتند

اما آنها همچنين وظيفه . هاست نقش اين مالتن ها و اجزاي رزيني همراه قير، پايدار نگهداشتن توزيع آسفالتن
بيش حلاليت ناكافي و يا . تيك الاستومر افزوده شده به قير را نيز بر عهده دارندحل كردن هرگونه ترموپلاس
ن شرايط سرويس، موجب جدايش آسفالت ن، دير يا زود، در حين اختلاط يا دراز اندازه بودن مقدار آسفالت

  .خواهد شد) و يا ترموپلاستيك الاستومر(
فاز هستند،  دوسرويس، عموماً مركب از  پليمر، در درجه حرارت - هاي ساده دو جزئي قير مخلوط

باشد، بسيار متفاوت از يكديگر  و ديگري غني از پليمر مي نهاي اين دو فاز، كه يكي غني از آسفالت ويژگي
هاي  در آميزه. خواص مخلوط را تعيين خواهند كرد  بوده و هر كدام كه فاز پيوسته مخلوط را تشكيل دهند،

فاز غني از پليمر . دهد ، بسته به نوع قير، پليمر فاز پيوسته را تشكيل مي5- 8%، در درصدهاي پليمر SBS/قير
كه در مالتن قير گسترش يافته است، بخش اعظم پليمر را در بر دارد و پليمر يك شبكه را در آن تشكيل داده 
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  .است، لذا چنانچه اين فاز پيوسته باشد، شبكه پليمري در كل قير تشكيل شده است
ها  ا بيشتر از آسفالتنيپليمرهاي ترموپلاستيك الاستومر كه داراي جرم مولكولي معادل با افزودن 

ها براي  توان گفت كه دو گروه پليمرها و آسفالتن تر، مي هستند، تعادل فازها بهم خورده و به عبارت عاميانه
جدايش فاز ممكن است  بسته به توان حلاليت موجود و مورد نياز،. كنند توان حلاليت فاز مالتن رقابت مي

  .رخ دهد
 ما آزمايش پايداري انبارداري را انجام داديم و سپس آزمايش نقطه نرمي را بر روي قسمت بالايي و پاييني

  .ارائه شده است 28- 6و  27- 6ول انتايج در جد. آلومينيومي انجام داديم قير درون تيوب
  

  اصلاح شده Aنتايج آزمايش پايداري ذخيره سازي بر روي قير  :26- 6 جدول 

Bitumen A +S416  Bitumen A + C501 نمونه  
5,5  4,5  3,5  6  5 4  3  0    
94  66 57 96 69 63  57  -  SPtop 

70  62  57  65  
63 

59  57  -  SPbot

tom 

24  4 0 31 6 4  0  -  ΔSP 

  

  اصلاح شده Bنتايج آزمايش پايداري ذخيره سازي بر روي قير  :27- 6 جدول 

Bitumen B +S416 Bitumen B + C501 نمونه  
5,5  4,5  3,5  6  5 4  3  0    
74,5  56 55 83 69,5 55  53,5-  SPtop 

68  54  55  75  
65 

57  53,5 -  SPbot

tom 

6,5  2 0 8 4,5 2  0  -  ΔSP 
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 Storage Stabilityتاثير افزايش پليمر بر نقطه نرمي در آزمايش : 15- 6شكل 

همانطور . باشد oC2,2بايد  بنقطه نرمي بين بالا و پايين تيو ف، حداكثر اختلاASTMمطابق استاندارد 
ساير نمونه ها درصد مشكلي نداشتند وبالاتر از اين درصد  3,5تا كه ملاحظه مي شود هيچيك از نمونه ها 

بايد به اين نكته توجه داشت كه در ميان پليمرهايي كه به عنوان اصلاح كننده . وده استاندارد نيستنددر محد
چنانچه ما مثلاً . از سازگاري و پايداري ذخيره سازي بالاتري با قير برخوردار است SBSاستفاده مي شوند، 

به دليل جذب مالتن بيشتر و رقابت  با افزايش درصد پليمر. كار مي كرديم نتايج به مراتب بدتر بود PEبا 
به دليل جرم  S416در مورد . مي يابدشديدتر ميان فاز غني از آسفالتن و فاز غني از پليمر، پايداري كاهش 

اصلاح شده، به دليل آسفالتن  Bمولكولي بالاتر و نياز به جذب مالتن بيشتر، پايداري كمتر است و براي قير 
  .مي باشد Aاز قير  بيشتردر آن، پايداري بيشتر و تشكيل شبكه پليمري 

  مورفولوژي  -6-4-3

ررسي پايداري ذخيره سازي، بررسي مورفولوژيكي قيرهاي اصلاح شده مي بيكي ديگر از راههاي 
به كمك مورفولوژي و بررسي ساختارهاي مشاهده شده بوسيله آن، مي توان حتي درصد مناسب . باشد

درون ماتريكس قيري پراكنده مي  SBSدر درصدهاي پايين پليمر، دانه هاي سفيد . بدست آوردپليمر را نيز 
چنانچه درصد پليمر . با افزايش درصد پليمر، شبكه پيوسته پليمري شروع به تشكيل شدن مي كند. شوند
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ي بيش از حد بالا رود، جاي فاز پيوسته و پراكنده عوض شده و ناحيه هاي روشن در تصوير بيشتر از نواح
  ديده مي شود) Interlock(در هم گره خورده به صورت دو فاز  ،در درصد مناسب پليمر. تيره مي شود

و  از قيرهاي پليمري بلافاصله بعد از اختلاط و پس از يك ساعت ذخيره سازي گرفته چند عكسما 
تر و دانه هاي در تصاوير ارائه شده فاز قيري تيره . ارائه شده است 17-6و  16- 6تصاوير در شكل هاي 

  .پليمر اندكي روشن تر به نظر مي رسند
 
  

                             
  الف 

  
  ب

پس از يك ساعت ذخيره سازي ) بلافاصله بعد از اختلاط ب) الف C501 %5اصلاح شده توسط  Aتصاوير مورفولوژي براي قير  :16- 6 شكل 
  oC163در 
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  الف
  

  
  ب

پس از يك ساعت  ذخيره سازي ) بلافاصله بعد از اختلاط ب) الف C501 %5اصلاح شده توسط  Bتصاوير مورفولوژي براي قير  :17- 6 شكل 
  oC163در 

ملاحظه مي شود اختلاط ما مناسب بوده است و تصاوير مورفولوژي،  شكل هاهمانطور كه در اين 
تنها بعد از . بنابراين زمان اختلاط مناسب بوده است. پخش شدن مناسب پليمر درون قير را تأييد مي نمايد

يك ساعت ذخيره سازي ملاحظه مي شود كه ذرات پليمر تمايل دارند تجمع پيدا كنند و تشكيل ناحيه 
)Domain (يمري را بدهندپل. 
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با  توجه به مطالب ارائه شده، قيرهاي پليمري از پايداري ذخيره سازي برخوردار نبوده و اصلاح آنها 
اصولاً در  .مي باشد  اين امر مبناي استفاده از نانو ذرات در قيرهاي پليمري. يدسامري ضروري به نظر مي ر

حال حاضر قيرهاي پليمري را چندان به صورت داغ ذخيره سازي نمي نمايند و معمولاً توصيه شده كه در 
 .كارگاههاي راهسازي پس از ساخت، بلافاصله به مصرف برسند
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 :نتيجه گيري

نشان داد كه در  SBS/رياژ قيه و آليپا يرهايق يانجام شده بر رو يكيو مكان يكيزيج خواص فينتا - 1
س يسرو يس نفوذ كمتر، به محدود بودن دماين تر و اندييپانرمي ك، نقطه يالاست يابيه، فقدان بازيپا يرهايق

 يابيبالاتر، درجه نفوذ كمتر و باز ينقطه نرم يدارا يمريپل يرهايكه ق يدرحال. شود يآنها منجر م يده
  .شود يع تر ميمر، وسيدر حضور پل يس دهيسرو يين محدوده دمايبنابرا. بودند يار مطلوبيك بسيالاست

سكوز را در يكاملاً و يه رفتاريپا يرهايكه ق ندصورت گرفته نشان داد يكيرئولوژآزمايشات ج ينتا - 2
اصلاح شده  يرهايكه در ق يدر حال. ستنديز بهره مند نين يته مناسبيسيدهند و از الاست يبالا نشان م يدماها

رها بالاتر از ين قيا يبرا يرده عملكرد يبالا يباشد و دما يك غالب مي، رفتار الاستSBSبا درصد مناسب 
  .باشد يه ميپا يرهايق

كه قيرهاي پليمري در دماهاي پايين  ندنشان داد oC4نتايج نقطه شكست فراس و كشش پذيري در  - 3
  .سرويس دهي از الاستيسيته بهتري نسبت به قير پايه بهره مند هستند

درصد مناسب پليمر، با توجه به تمامي آزمايشات انجام شده، به نوع قير پايه، ساختار شيميايي قير  - 4
% 5/5و   Calprene 501پليمر % 6 ،150/120و 100/85براي قير . پايه و نوع پليمر وابسته است

  )اين انتخاب پوشش دهنده تمامي مناطق ايران مي باشد(.مناسب مي باشد Solprene 416پليمر 
نتايج آزمايش پايداري در انبارداري و تصاوير مورفولوژي نشان دادند كه قيرهاي پليمري از   - 5

  .پايداري مناسبي در انبارداري برخوردار نيستند و جدايش فازها امري اجتناب ناپذير است
       بهترين ترتيب . پليمر و نانوذرات به روش اختلاط مذاب تهيه شد/كامپوزيت سه گانه قير  - 6

پليمر مي باشد زيرا در اين روش امكان نفوذ همزمان /راك دهي، افزودن نانوذرات به آلياژ قيرخو
  .قير و پليمر در فضاي بين صفحات نانوكلي، وجود دارد

بر .بسته به درصد وزني آنها نسبت به پليمر در قير رفتار متفاوتي را باعث مي شوند نانوذرات  - 7
درصد،درجه نفوذ  20پليمر تا سقف نانو كلي به وزني  اساس آزمايشات در صورت افزودن درصد

يابد ودر صورت استفاده از  كشش پذيري تا حد جزئي كاهش مي و رمي تقريبا ثابتنافزايش ،نقطه 
باعث تخريب شبكه  درصد،علي رغم كنترل پايداري در ذخيره سازي 35درصد وزني پليمر بيش از 

كه اين مطلب در دماي پايين مدول الاستيك آسفالت كما اين.پليمري ساخته شده در قير مي شود
پليمر مي /بازيابي الاستيك در كامپوزيت هاي سه گانه بيشتر از مخلوط قير.خود را نشان داده است

با توجه . پليمر مي باشد/نيز براي كامپوزيتها بيش از آلياژ قير oC4باشد و همچنين كشش پذيري در 
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رها در محدوده دمايي بالا و پايين سرويس، در حضور نانوذرات، به تمامي اين تفاسير، عملكرد قي
نشان دادند كه نانوذرات از پيري  RTFOدر ضمن نتايج پير شدگي كوتاه مدت در . بهبود يافته است

  .قيرها تا اندازه اي ممانعت به عمل مي آورند
ور نانوذرات بيشترمي در حض ،كه دماي بالاي عملكردي ندنتايج آزمايشات رئولوژي نيز نشان داد  - 8

 . شود و همچنين مدول الاستيك نيز افزايش ميابد

ن يينشان دادند كه اختلاف نقطه نرمي بين بالا و پا ذخيره سازينتايج مورفولوژي و پايداري در   - 9
ذخيره سازي و لذا مخلوط كامپوزيت سه گانه از پايداري مناسبي در  صفر شدتيوب آلومينيومي، 

  .بهره مند است
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  :پيشنهادات
و از آن مهم تر، ) PAV(پيشنهاد مي گردد تا در مطالعات بعدي تأثير پير شدگي طولاني مدت  - 1

به منظور نشان دادن تأثير پليمر و نانوذرات بر روي خواص در دماي پايين و طبقه بندي  BBRآزمايش 
  .عملكردي، بررسي گردد

جهت نشان دادن پخش شدن نانوذرات درون قير و ساختار  SEMپيشنهاد مي گردد تا از تصاوير  - 2
  .حاصله، استفاده گردد

پيشنهاد مي گردد تا تأثير نانوكلي بر روي پليمرهايي كه مسئله جدايش فازها در آنها بسيار شديدتر  - 3
  .رددگ، بررسي PEاست، مثل 

  .آمده به ازاي مقادير مختلف آنها، بهتر است تحقيق شودنوع نانوكلي و ساختارهاي بوجود  - 4
شد اختلاط ما مناسب بوده و تصاوير مورفولوژي، پخش شدن  ملاحظه شكل هاهمانطور كه در  - 5

تنها بعد از يك . بنابراين زمان اختلاط مناسب بوده است. مناسب پليمر درون قير را تأييد مي نمايد
ذرات پليمر تمايل دارند تجمع پيدا كنند و تشكيل ناحيه  ساعت ذخيره سازي ملاحظه مي شود كه

)Domain (پليمري را بدهند.  
با  توجه به مطالب ارائه شده، قيرهاي پليمري از پايداري ذخيره سازي برخوردار نبوده و اصلاح  - 6

مي   اين امر مبناي استفاده از نانو ذرات در قيرهاي پليمري. يدسآنها امري ضروري به نظر مي ر
اصولاً در حال حاضر قيرهاي پليمري را چندان به صورت داغ ذخيره سازي نمي نمايند و  .اشدب

  .معمولاً توصيه شده كه در كارگاههاي راهسازي پس از ساخت، بلافاصله به مصرف برسند
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Abstract 

In this paper the effect of two grades of Styrene-Butadiene-Styrene on bitumens 

١٢٠/١٥٠ & ٨٥/١٠٠ was studied. Physical, mechanical and the most important, rheological 

properties of polymer modified bitumens and the original binders are studied and compared 

with each other. Modification of bitumen with polymer nanocomposites was done for the first 

time in Iran. Also hysical,mechanical and rheological properties of bitumen/polymer/nanoclay 

composites were compared with bitumen/polymer too. Rheological experiments were done 

according to the SHRP method. 

Keywords: Bitumen, SBS, Nanoclay, rheological properties, SHRP experiments. 

 

  
  
  
  

  

  

  

  




