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 خلاصه

را به  زیادیتوجه  زیستی طیمح هاییژگیوو  هاراهبه  یدهخدمتدر  یعملکرد عال لیبه دل کیلاست پودرآسفالت اصلاح شده با 

ش عمر ی، همچون افزایآسفالت یهامخلوطرد کبهبود عمل بر کیپودر لاستتاثیر  روی مطالعات زیادی کرده است. خود جلب

، (SPB)قیرهای لاستیکی با فناوری پلیمریزاسیون  .استانجام گردیده  یت رطوبتیاهش حساسکو  یارشدگیش، مقاومت یخستگ

قدیمی آن، در نحوه اختلاط قیر با  انواعت این محصول پیشرفته با تفاوبوده و  (CRMB)قیرهای پودر لاستیکیی از نسل جدید

 ر،یبا ق کینحوه اختلاط پودر لاست رییتغ .باشدیملاستیک و بنابراین استحصال تمام خواص مورد انتظار از لاستیک در قیر و آسفالت 

اصلاح شده با پودر  یهاریق دیدرتول کهمعمول  ی(  نسبت به روش هاSPB) ونیزاسیمریپل یبا فناور یکیلاست یها ریق دیدر نسل جد

، ویسکوزیته و یحرارت تیحساس و ازجمله شاخص نفوذ یتیفیک یاز پارامترها یاری، باعث بهبود بس رودی( بکار مCRMB) کیلاست

انواع  دیدر تول دیمحصول جد نیا یریدر بکارگ یادیز ریتاث تواندیمهم م نیکه شناخت ا دهیگرد صولمح پارامترهای عملکردی

و پارامتر  تهیسکوزی، ویحرارت تیشاخص نفوذ وحساس راتییتغ یبررس قیتحق نیمتفاوت گردد. هدف از ا یها یآسفالت با کاربر

اصلاح شده با پودر  یها ریآن با ق سهیمقا و ونیزاسیمریپل ندیفرا ی( درطSPB) یکیلاستی ها ریق دینسل جد δSin/*Gیعملکرد

در  قیرآسفالتی حاوی این نوع  یهامخلوطبه ارزیابی عملکردی این قیر و   مطالعهاین  نین در.همچباشدی( مCRMB) کیلاست

 پرداختهشهر مشهد در کلانساله  7دوره زمانی طی در  اصلاح شده های تولید شده با این قیرآزمایشگاه و نیز بررسی میدانی آسفالت

گرفته است. در این پروژه  انجاممطابق با روش مارشال  0-19شر توپکا برای قاست. بدین منظور ابتدا طرح اختلاط آسفالت  شده

)آزمایش مدول برجهندگی،  (SPB)لاستیکی  قیرتهیه شده با قیر خالص و  یهاآسفالتدوام رطوبتی و عملکردی  هاییشآزما

. نتایج ه استانجام پذیرفت رایج قیر هاییشآزماتعیین رده عملکردی و  هاییشآزماو همچنین ( یارافتادگیشتیرچه خمشی، 

خصوصا در مورد آسفالتی شاهد  یهامخلوطدر مقایسه با  (SPB)لاستیکی  مطلوب آسفالت حاوی قیرتا نسب عملکرد دهندهنشان

انجام  یهاپروژهخرابی شیارشدگی در  کهیطوربهبهبود شرایط راه است  دهندهنشاننیز  یدانیم یهایبررس .استعمق شیارشدگی 

در مجموع استفاده از قیر خستگی و برودتی ایجاد شده است.  یهاترکسال مشاهده نگردید و فقط تعداد محدودی  7با عمر  گرفته

 یبارمحوردارای  یهامحلدر  خصوصاًآسفالتی  یهامخلوط دوامموجب بهبود  تواندیم (SPB)پلیمریزاسیون  فناوریلاستیکی با 

 شود. سنگین و یا ایستا

شاخص  ،عملکردی هاییشآزما، ( SPBقیر لاستیکی ) قیر اصلاح شده، پودر لاستیک، پلیمریزاسیون، کلیدی: کلمات

 .تهیسکوزی، ویحرارت تیحساس،نفوذ
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 مقدمه -1

از ایجاد  ها جهت جلوگیریها، طراحی روسازی راهها و نیز افزایش بار محوری آنها و راهامروزه با افزایش روز افزون وسایل نقلیه عبوری از جاده

 و آب شرایط سنگین، محوری بارهای به زیادی حد تا توانمی را هاروسازی فرسودگی. [1] ای برخوردار استها از اهمیت ویژهنآ ها درانواع خرابی

 سایر و خوردگیترک شیارها، شدت یا وسعت کاهش با) روسازی تخریب رساندن حداقل به برای .داد نسبتزیرسازی  ضعیف شرایط و شدید هوایی

برابر  در که شوند اصلاح ایگونه به دهندمی تشکیل را سطحی لایه که مصالحی است لازم اغلب روسازی، عمر طول افزایش نتیجه در ،(هاآسیب

 نهایت در و خوردگی ترک و شیار برابر در آن مقاومت قیر مانند  مکانیکی خواص اصلاحاتی چنین خاص، طور به. باشند ترمقاوم فرسودگی عوامل

بکارگیری قیرهای ها، های آسفالتی در برابر خرابیبه منظور بهبود مقاومت مخلوط .دهدمی افزایش را روسازی( عمر طول و وضعیت) عملکرد افزایش

ترین گروه افزودنی هایی که سبب بهبود خصوصیات قیر و مخلوط های آسفالتی می شود، اصلاح شده در روسازی ها پیشنهاد می شود. یکی از مهم

فالتی با شرایط آب های آسپلیمرها هستند. از دیگر افزودنی های بسیار متداول مورد استفاده در صنعت روسازی که سبب انطباق پذیری بیشتر مخلوط

 ،(SBR) 1بوتادین-استایرن لاستیک جمله از ها،کنندهاصلاح از مختلفی هایدسته به گذشته مطالعاتباشند. ها میو هوایی می شود، پودر لاستیک

 کوپلیمرهای SBR و  SBS .[5-2] است پرداخته( CR) 4لاستیک خرده و( EVA) 3استات وینیل-اتیلن ،(SBS) 2استایرن-بوتادین-استایرن

 ضایعاتی هایلاستیک از زیرا است، ترهزینهکم CR دیگر، سوی کنند. ازمی تر گران را روکش یا روسازی ساخت اولیه های هزینه که هستند تجاری

 از فقط و است فولاد و الیاف فاقد CR همچنین، .[6] کندمی مکک تایر زباله دفع جامد زباله فراگیر مشکل کاهش به همچنین که شود،می ساخته

روسازی  های محیط در که است شده تشکیل اکستندر نوع هایروغن و هانندهپرک ها،اکسیدان آنتی سیاه، کربن طبیعی، لاستیک مصنوعی، لاستیک

 .[36-34] هستند نامحلول داغ

بهبود را  نییپا یآسفالت در دما 6و چقرمگیبالا  یدر دما یداریپا یتواند به طور قابل توجهیم (CRMB) 5کیآسفالت اصلاح شده با خرده لاست

آسفالت را کاهش دهد. در  یساخت روساز نهی[ و هز6-4کند ] افتیرا بهبود بخشد، به طور موثر مواد زباله را باز یروساز دیبخشد، دوام و عمر مف

 سنگدانهو  قیر با CR که هنگامی. قرار گرفته است یبه طور گسترده مورد بررس ریاخ یهادر سال کیآسفالت اصلاح شده با خرده لاست ستا،را نیا

 مرطوب، فرآیند( الف) از استفاده با AR.شودمی نامیده (AR) 7پودر لاستیکی آسفالت کلی طور به که آیدمی دست به محصولی شود،می مخلوط

 شوند،می ضافها قیر به همزمان طوربه دانهسنگ و CR آن در که خشک، فرآیند( ب) یا شود،می اضافه قیر به سنگدانه افزودن از قبل CR آن در که

نیز  مدت کوتاه پیری در جرم دادن دست گذارد. ازمی تأثیر بلندمدت در هم و مدت کوتاه در هم قیر پیری رویCR  .[11, 10] آیدمی دست به

 یافته افزایش نیز مدول برجهندگی و( IDT) غیرمستقیم کششی شود. استحکاممی ساز و ساخت مرحله در قیر اتلاف کاهش باعث که یابد،می کاهش

 کیشده با خرده لاستاصلاح یهاآسفالت یرو یمطالعات متعدد .[12] شودمی دائمی شکل تغییر و خوردگی ترک ربراب در بالا مقاومت به منجر که

اصلاح  سمیمکان لیو تحل هیتجز، همچنین عملکرد یبایارز ک،یپردازش آسفالت خرده لاست یفناور یسازنهیبه یها عمدتاً براآن یهاو مخلوط

 .[20-13, 35, 6] آن انجام شده است یهاو مخلوط کیآسفالت خرده لاست

اصلاح شده به روش شیمیایی قیر  نوعیاقدام به تولید با فناوری منحصر بفرد و آسان و با استفاده از پودر لاستیکهای مستعمل   شرکت دانش بنیانیک 

در جهان بوده و تفاوت این محصول  (CRMB)، نسل جدید از قیرهای پودر لاستیکی ( SPB)1ریزاسیونبه روش پلیملاستیکی قیرهای  نموده است.

فناوری  .باشدیمستیک در قیر و آسفالت قدیمی آن، در نحوه اختلاط قیر با لاستیک و بنابراین استحصال تمام خواص مورد انتظار از لا انواعپیشرفته با 

که فرایند پلیمری شدن قیر، بعد از اجرا و پخش آسفالت کامل شود و متناسب با میزان و حجم  گرددیمبکار رفته در این محصول باعث  فردمنحصربه

                                                           
1 Styrene Butadiene Rubber 

2 Styrene-butadiene-styrene 

3 Ethylene vinyl acetate 

4 Crumb rubber 

5 Crumb Rubber Modified Bitumen  
6 Toughness 
7 Asphalt rubber 



 
تولید  یتکنولوژآسفالت بهبود یابد. در  یریپذفانعطاو  استحکام مرور بهبین قیر و مصالح سنگی ایجاد گردد و  یمؤثرترترافیک عبوری، ارتباط 

 هاییژگیوتولید شده از عملکردی بهتر و  یهاآسفالت، خواص رئولوژیکی قیر در آسفالت تغییر کرده و (SPB)لاستیکی  نسل جدید قیر

های که در این ی است لذا با توجه به افزودنیبا عنایت به اینکه فرآیند تولید این نوع قیر یک ترکیب شیمیای .برخوردار خواهند بود یفردمنحصربه

با  یکیلاست ریاز ق دینسل جددر این  .نمودتسریع یا کند کرد و خواص رئولوژیکی قیر را کنترل  را پلیمریزاسیونفرایند  توانشود میمی افزودهفرآیند 

 یرهایشده نسبت به ق دیتول SPB لاستیکی ریق یتیفیک یمترهااز پارا یاریباعث بهبود بس ر،یدر ق کیپودر لاست ونیزاسیمریو پل ییایمیواکنش ش

 :عبارتند از  SPBلاستیکی ریق یتهایمزسایرعلاوه بر مواردی که در این تحقیق به آن پرداخته میشود متداول شده است.  1CRMB یکیلاست

استحکام و دوام  ریق نیشده با ا دیتول یشده و آسفالت ها ریق یکیرئولوژ رییباعث تغ ندیفرا نیکه انجام ا SPB لاستیکی ریشدن ق زهیمریپل تیقابل -

 .دارد یحرارت ینسبت به تنش ها یکمتر تی،  آسفالت حساس ونیزاسیمریپل ندیفرا لیبعد از تکمند ، همچنین دار یشتریب

 یو نفت ییایمیش یر برابر حلال هادباعث شده است که این قیر و بهبود خاصیت ضد عریان شدگی به مصالح   SPB لاستیکی ریق چسبندگی خوب-

 .باشدتر مقاوم

وجود دارد که خود صرفه اقتصادی استفاده از این روش را باعث  ریبا ق کیاز پودر لاست یشتریامکان اختلاط حجم ب SPB لاستیکی ریقدر تولید -

 میگردد.

 قیر از  تولید شده با این نوع یهاآسفالت عملکرد ن مطالعه به ارزیابیدر ای، (SPB) لاستیکیاستفاده شده در ساخت قیرفناوری جدید بودن  به باتوجه 

ی با این قیر در کلانشهر مشهد و نیز شهرهای نیشابور، فریمان و جاده های میدانی مخلوط آسفالت نیز بررسی نتایج عملکرد اصلاح شده در آزمایشگاه و

اختلاط آسفالت با قیر خالص )مخلوط  یهاطرحابتدا . شده است پرداخته (  تا کنون1395شریانی استان خراسان رضوی از اولین اجرای میدانی )سال 

ارائه شده است. پس از ارائه طرح اختلاط، نتایج  پیوسته یبنددانهآستر با و  رویهبرای قشر  (SPB)لاستیکی شاهد( و آسفالت اصلاح شده با  قیر 

. با انجام شودیمآسفالتی حاصل از طرح اختلاط نیز بیان  یهامخلوطعملکردی  هاییشاآزمقیرهای مورد مطالعه و نیز نتایج  هاییشآزما

ستیکی با فناوری لاقیر امکان مقایسه سختی، خاصیت ارتجاعی، پایداری، کارپذیری و نیز مقایسه درجه عملکردی قیر خالص و قیر  هاییشآزما

 یرهایدرصد قآسفالتی ساخته شده با  یهامخلوط یبر روعملکردی  هاییشآزماانجام . همچنین با گرددیمآزمایش شارپ فراهم  یبر مبناجدید 

آسفالتی  یهامخلوطبرودتی  یهاترکمقاومت در برابر ساخته شده با درصد قیر بهینه، امکان مقایسه سختی، مقاومت شیارشدگی، مقاومت خستگی، 

 یهاپروژهآسفالتی،  یهامخلوطعملکردی بر قیر و  هاییشآزمانهایت پس از انجام  در. آیدیمفراهم  (SPB) لاستیکیشاهد و اصلاح شده با قیر

 .دهدیم، فرایند مطالعه را نشان 1شکل .قرار گرفتمورد ارزیابی  (SPB) لاستیکی نجام شده با قیرا

 
 (SPB) لاستیکی ارزیابی آزمایشگاهی و میدانی آسفالت حاوی قیرفرآیند : 1شکل 

 

 :قیع تحقموضو خچهیتار 1-1

بر میگردد ، جاییکه چالزمکدونالد بعنوان سرپرست مهندس مواد در  1960اضافه کردن خرده لاستیک بازیافتی به مخلوط آسفالت به روش تر به اوایل دهه 

له ای گونه جدیدی با ویسکوزیته دقیقه ، ماده ای ژ 60تا45شهر فینیکس ایالت اریزونا دریافت که پس از اختلاط خرده لاستیک با قیر در دمای بالا به مدت 

 .[9]بالاتر وچسبندگی بیشتر نسبت به قیر پایه اولیه حاصل میگردد

                                                           
1Crumb Rubber Modified Bitumen  



 
ت زیادی در معایب استفاده از خرده لاستیک باعث گردیده افراد زیادی در کشورهای مختلف بر روی بهینه سازی افزودن این ماده به قیر کار کنند ومقالا

نادر طباطبایی وهمکاران در  1387ما هم بر روی قیرهای پودر لاستیک مقالات زیادی تولیدشده است. بطور مثال در سال  این زمینه نوشته شود. در کشور

به رشته تحریر در آوردند.  "بررسی فرایند افزودن پودر لاستیک بر قیر وتاثیر آن بر خواص و رده عملکردی قیر "دانشگاه شربف گزارشی کامل با عنوان 

را بررسی کردند. همچنین در  "بررسی رئولوژیکی اثرات پودر لاستیک برخواص و عملکرد قیر "در مقاله ای  1393راهی و آقاجانی در سال  مقدس نژاد ،

را منتشر  "بررسی آزمایشگاهی تاثیر درصدهای مختلف پودر لاستیک بر حساسیت حرارتی قیر خالص"همین سال زاهدی ، بهاروند و نوری در مقاله ای 

متعددی منتشر ند. در سالهای اخیر هم محققان بیشتر بر روی افزودنی هایی که میتوانند اثر بخشی افزودن پودر لاستیک به قیر را افزایش دهد ، مقالات کرد

، پودر لاستیک و  SBSزودنی های بهبود خواص قیر با استفاده از اف "کرده اند ، که از آن جمله میتوان به مقاله بنفشه فرمانبردار و بابک فرمانبردار با عنوان 

 اشاره کرد. 1398سال  "و پودر لاستیک  SBRاصلاح قیر با دو افزودنی پلیمر  "ویا مقاله راهی ، آقاجانی و منیعی با عنوان  1401سال  "ساسوبیت 

 SPB لاستیکی ریقروش تولید  1-2

در این روش از تغییرات شیمیایی برای رسیدن  به این دلیل کهمتفاوت است ،  CRMBبا روش تولید معمول قیرهای لاستیکی  SPBروش تولید قیر لاستیکی 

درجه سانتیگراد به قیر اضافه شده و بوسیله یک 170در این روش واکنشگر شیمیایی همراه با پودر لاستیک در دمای  به نتیجه بهتر کمک گرفته شده است.

تولید شده تا زمانیکه به مصالح سنگی نرسیده است ، خواص یک قیر پلیمری  SPBقیر لاستیکی ، مخلوط میگردد.  50rpmمیکسر معمولی با دور حداکثر 

که باعث معمولی با ویسکوزیته کم را از خود نشان میدهد اما به محض رسیدن به مصالح ، شبکه پلیمری پودرلاستیک و قیر شروع به شکل گیری میکنند 

را  دهد پس از رسیدن به مصالح سنگی از خود نشان می SPBآنچه که قیر لاستیکی  محقق برای آن که بتواند گردد. ایجاد بهبود در آسفالت تولید شده می

نتایج محصول نهایی را در ساعات مختلف رصد کرده است و بنا بر  شبیه سازی کند، به محصول تولیدی ماده شیمیایی دیگری به نام شتابدهنده اضافه کرده و

رسد و تقریبا شرایط رسیدن  ساختار  حداکثر ممکن خود می %80ساعت ، شبکه پلیمری قیر و پودر لاستیک به 6است که پس از  آزمایشات متعدد دریافته

 گردد. قیر به مصالح شبیه سازی می

تولید اولیه که با نام  SPBکی و قیر پایه معمولی مقایسه میکنیم اولی قیرلاستی CRMBرا با قیر لاستیکی  SPBلذا در این تحقیق ما دو نمونه قیر لاستیکی 

SPB Base  آورده شده است و دومی قیرلاستیکیSPB  ساعت مورد آزمایش قرار گرفته است که بنام 6که به آن شتابدهنده اضافه شده است و پس از

SPB+ 6H Accelerator     .ذکر گردیده است 

 و روش ساخت نمونه ها قیر اتشیآزمااولیه  مـواد -2

همچنین  ذکر گردیده است. 1که مشخصات قیر پایه در جدول  شدند دیتول ثابت هیپا ریق یک از استفاده با مطالعه مورد لاستیکیریق نوع 3 ،قیتحق نیا در   

بوده است که مش بندی زیست همیار وابسته به سازمان مدیریت پسماند شهرداری مشهد پودر لاستیک استفاده شده در این تحقیق ، پودر لاستیک شرکت 

 آن در آزمایشگاه بنا به نوع قیر لاستیکی ساخته شده تعیین گردید.

نمونه که با یکدیگر مقایسه 3نحوه ساخت هر    نمونه های ساخته شده جهت آزمایشات نهایی ، همگی در آزمایشگاه مجهز شرکت قیر زرین ساخته شدند.

در اشل صنعتی، مخلوطی از پودر لاستیک  SPBصرفی برای تولید قیر لاستیکی ذکرگردیده است.شایان ذکر است که پودر لاستیک م 2گردیدند در جدول 

 میکرون میباشد. 1200میکرون تا سایز  40باسایز حدود 



 

 
 هیپا 70-60ریمشخصات ق 1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روش تولید نمونه های آزمایشگاهیمشخصات  2 جدول

 

 

 

 با شتابدهنده SPBقیرلاستیکی SPBقیرلاستیکی CRMBقیرلاستیکی  شرایط ساخت 

 Co 170 170 170دمای اختلاط  1

 min 80 180 180  ختلاطزمان ا 2

 RPM 700 50 50سرعت اختلاط  3

 %100  16ردشده از الک 40رد شده از الک   دانه بندی پودر لاستیک 4

 %16,5  30روی الک

 %47,7  50روی الک

 %35,8  50زیر الک

 %100  16ردشده از الک

 %16,5  30روی الک

 %47,7  50روی الک

 %35,8  50زیر الک

 20 20 15 %  کدرصد پودر لاستی 5

 hr - - 6زمان عمل آوری  6



 
 و نتایج آنها  قیر تشریح آزمایشات .1

 

نهای دورتر و نیز روشهای بررسی دقیقتر میزان کارایی و اثر بخشی محصول تولیدی ، سعی گردید در این تحقیق از روشهای ارزشیابی قیرها در زما منظور به

 (SPBسیون )جدید ارزشیابی قیر که هم اکنون در دسترس آزمایشگاههای قیر است، استفاده گردد و نمونه قیر لاستیکی تولیدی با فن آوری جدید پلیمریزا

درجه سانتیگراد ،  25ات درجه نفوذ در دمای مقایسه گردد. لذا تصمیم بر آن گردید ازمایش (CRMB)با قیر لاستیکی ساخته شده با روشهای متداول کنونی 

بر روی نمونه ها  RTFOTبرای قیر اولیه و سپس قیر پیرشده در  DSRآزمون درجه سانتیگراد و  175و  135نقطه نرمی ، ویسکوزیته چرخشی در دو دمای 

فیت وخواص فیزیکی شیمیایی منابع نفت خام و فرایندهای متنوع بانجام برسد ونتایج آنها تحلیل گردد. درجه نفوذ و یا ویسکوزیته قیر صرفنظر از نوع وکی

با کاهش درجه پالایش ، با کاهش و یا افزایش درجه حرارت نیز تغییر میکند.در دمای بالا قیر رفتار یک سیال نیوتنی را از خود به نمایش میگذارد ولی 

بطور کلی تغییرات خواص فیزیکی قیر مانند .[7] دهد. ار شکننده از خود نشان میحرارت قیر رفتار کشسان ویا الاستیک ودر صورت کاهش بیشتر دما رفت

هر چه حساسیت قیر کمتر باشد کیفیت قیر  شود، که برای قیرهای مختلف متفاوت است. ویسکوزیته و درجه نفوذ با دما ، حساسیت حرارتی قیر نامیده می

کنند  یرهایی با حساسیت بالا ، نه تنها کیفیت را بشدت کاهش میدهد بلکه مشکلات زیادی را ایجاد میبرای راهسازی بالاتر است. آسفالتهای ساخته شده با ق

دیرگیربودن قیر و درنتیجه ایجاد تاخیر در غلتک زنی ، جاری شدن قیر از آسفالت در دمای بالای تولید آسفالت، تمایل شدید به قیر زدگی  که از آن جمله،

 ی در زمستان و چندین عیب دیگر که همگی کاهش کیفیت آسفالت ساخته شده را بدنبال دارد.   ضهای عرضی وانقبا، تمایل زیاد به بروز ترک

 تعیین نمود.  VTSویسکوزیته -ویا عدد دما PVNویسکوزیته -ویا عدد درجه نفوذ PIحساسیت حرارتی قیر را میتوان از طریق شاخص نفوذ 

 Aو حساسیت حرارتی  PIشاخص نفوذ  1-4

بیان شده است،که با اندازه گیری دو درجه نفوذ در  Van Doormaalو  Pfeifferارائه شده توسط  PIکی از بهترین معادله هایی که برای شاخص نفوذ ی

 دو دمای متفاوت میتواند بصورت زیر محاسبه گردد:

1) PI=(20(1-25A))/(1+50A)          

2)  A=(log Pen at T1- log Pen at T2)/(T1 –T2) 

A  تغییر میکندکه نشان دهنده اختلاف قابل توجه در میزان حساسیت قیرهاست. همچنین مقدار  0.06تا  0.0015حساسیت حرارتی قیر است که بین

 Vanو  Pfeiffer+ برای قیرهای بسیار دمیده با حساسیت بسیار کم متغیر است. 7برای قیرهای بشدت حساس تا حدود  -3شاخص نفوذ از حدود 

Doormaal  800همچنین دریافتند که بیشتر قیرها در دمای نقطه نرمی ، درجه نفوذی برابرdmm  دارند لذا با این وصف میتوان شاخص نفوذ را با داشتن

 : [7]درجه نفوذ و نقطه نرمی یک قیر بصورت زیر محاسبه کرد

3) A=(log Pen - log 800)/(T1 – Softening Point)            

 ارائه گردیده است. 1ومقایسه آنها در نمودار  3گذاشته شده ،در جدول 3و1مده از آزمایشات که در فرمولهای نتایج بدست آ

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 A یحرارت تیو حساس PIشاخص نفوذ  نتایج 3 جدول

 

     

 A یحرارت تیو حساس PIشاخص نفوذ  نتایج 1نمودار 

 

 PVNعدد درجه نفوذ ویسکوزیته  2-4

 :[7]از طریق فرمول زیر محاسبه میگردد Co135و ویسکوزیته در  Co25وذ ویسکوزیته براساس درجه نفوذ در عدد درجه نف

5) PVN= -1.5((logL – logX)/(logL – logM)) 

L=4.25800-0.79670log Pen 

M=3.46289-0.61094log Pen 

CoX = Viscosity  at  135 

نتایج بدست  گذاشته شده و 5رتی اش بیشتر خواهد بود. نتایج بدست آمده از آزمایشات در فرمول قیری کمتر باشد ، حساسیت حرا PVNهر چه میزان  

 ارائه گردیده است. 2ومقایسه آنها در نمودار  4آمده در جدول

 

 Softening Point Penetration@25 oC A PI 

oC dmm ,100g,5S Pen25, Soft. 

60 - 70 48.8 64.5 0.046 -0.90 

CRMB 62.2 34.3 0.037 0.57 

SPB  Base 60.2 43.8 0.036 0.74 

SPB+ 6H Accelerator 62.8 27.0 0.039 0.18 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PVN تهیسکوزیو نفوذ درجه عدد نتایج 4 جدول

 

 

 

 PVN تهیسکوزیو نفوذ درجه عدد نتایج 2نمودار 

 VTSحساسیت دما ویسکوزیته  3-4

 :[7]ر در دو دمای مختلف از فرمول زیر بدست میایدحساسیت دما ویسکوزیته براساس ویسکوزیته قی

log T2) –)/(log T1 1log log η -2 6) VTS = (log log η 

 است. Coمیباشد.دماها برحسب  Poiseبر حسب  2Tو 1Tویسکوزیته قیردر دماهای  2ηو 1ηکه در آن 

گذاشته شده و نتایج  6ت. نتایج بدست آمده از آزمایشات در فرمول بزرگتر باشد ، حساسیت حرارتی هم بیشتر اس VTSهر چه حساسیت دما ویسکوزیته 

 ارائه گردیده است. 3ومقایسه آنها در نمودار 5بدست آمده در جدول

 RV135 Penetration@25 oC PVN 

30rpm,Sp.21,Cp dmm ,100g,5S  

60 - 70 367 64.5 41.06 

CRMB 1650 34.3 51.36 

SPB  Base 2447 43.8 55.48 

SPB+ 6H 

Accelerator 

1884 27.0 51.64 



 
 

 

 

 

 

 

 جدول نتایج 5

 عدد درجه

 نفوذ

 PVN تهیسکوزیو

 

 

 PVN تهیسکوزیو نفوذ درجه عدد نتایج 3نمودار 

 DSRدر  δSin/*Gیپارامتر عملکردتعیین  4-4

بالاتر پایداری بهتری در برابر  G*قیر با .[3]لایه های روسازی تحت بارگذاری مکرر میباشدشیارشدگی بعنوان تجمعی از تغییر شکلهای دائمی در هر یک از 

نشان دهنده نسبت بین تغییر شکلهای δ .[4]شیار شدگی دارد.همچنین اگر قیر در دمای بالا الاستیک تر باشد پایداری آن در برابر شیارشدگی بیشتر میشود

درجه باشد از خاصیت ویسکوز بیشتری 90اگر نزدیک به  نزدیک به صفر باشد رفتار الاستیک تر و δ .اگر [6]بازگشت پذیر و بازگشت ناپذیر است

و اصلاح  بعنوان شاخص سفتی در دمای بالا برای ارزیابی مقاومت در برابر شیارشدگی هردو قیر لاستیکی δSin/*Gیپارامتر عملکردبرخوردار است. لذا 

 .[5]نشده مشخص شده است

 RV135 RV175 VTS 

30rpm,Sp.21, Poise 100rpm,Sp.21,Poise  

60 - 70 3.67 1.23 41.06 

CRMB 16.50 6.95 51.36 

SPB  Base 24.47 10.6 55.48 

SPB+ 6H 

Accelerator 

18. 84 9.81 51.64 



 
میتوان رفتار قیر را درمواد آسفالتی در شرایط مختلف اندازه گیری کرد و تاثیر دما ، زمان  δو  G*با اندازه گیری  DSRاه رئومتر برش دینامیکی در دستگ

توانه ای با قطر .برای قیرهای معمولی ، جهت آزمایش در دمای بالا از نمونه اس[8]بارگذاری و میزان بارگذاری را با دقت بالایی مورد بررسی قرار داد

گردد از نمونه  اما در مورد قیرهای لاستیکی چون احتمال وجود ذرات لاستیک در نمونه وجود دارد توصیه می [2]میلیمتر استفاده میشود1میلیمتر و ارتفاع 25

میلیمتر و ارتفاع 25قیر لاستیکی از نمونه با قطر  میلیمتر استفاده شود. بر همین اساس در این تحقیق برای تست تمامی نمونه های2میلیمتر و ارتفاع 25با قطر 

 میلیمتر استفاده شده است.2

میزان تاخیر فاز پاسخ قیر به تنش اعمالی است که  δ در این آزمایش بارگذاری های متناوب یا بصورت تنش کنترل شده ویا کرنش کنترل شده انجام میشود.

میباشدو نشان میدهد که رفتار  90و0درجه است.این شاخص برای مواد ویسکو الاستیک بین  90ز برابر برای مواد الاستیک برابر صفر و برای مواد ویسکو

که طبق تعریف  G*.پارامتر مهم دیگر در این آزمایش مدول برش دینامیکی [1]ماده مورد مطالعه در شرایط آزمایش تا چه میزان کشسان یا ویسکوز است

لی به حداکثر کرنش .این پارامتر بیانگر مدول سختی قیر است.در روش دسته بندی قیرها براساس عملکرد، با استفاده از برابر است با نسبت حداکثر تنش اعما

و مقایسه آنها در  6نتایج بدست آمده از نمونه های ساخته شده در جدول شاخص شیارشدگی در دمای بالای قیر تحلیل میگردد. G*/Sinδپارامتر 

 ردیده است.ارائه گ 5و4نمودارهای 

 

 

 

 

 

 

 DSRدر  یعملکرد هایپارامتر نییتع نتایج 6 جدول

 

 

 

 DSRدر  یعملکرد هایپارامتر نییتع نتایج 4نمودار 

 

 DSR ORG )2mm( 

 T 

oC 

G* 

Pa 

δ G*/Sin δ 

KPa 

Fail Temp. 

oC 

60-70 (1mm) 58 1918 82.8 1.934 62.9 

CRMB 76 1606 77.7 1.644 80.6 

SPB 76 1497 75.0 1.550 80.6 

SPB 6H Accelerator 76 1754 71.3 1.852 82.1 



 

 

 DSRدر  یعملکرد هایپارامتر نییتع نتایج 5نمودار 

 طرح اختلاط آزمایشات آسفالت و-3

 گینلح ساختلاط مصا یهانسبتو  یبنددانه -1-3

 لاستیکی. در این مطالعه از قیرشودیمآسفالتی پودر لاستیکی استفاده  یهامخلوطبرای ساخت  2باز یبنددانهو  1تهییانم یبنددانهبه طور معمول از دو 

(SPB) و درشت دانه به روش استاندارد دانه بندی مصالح سنگی ریزدانه استفاده شده است.  3متراکم یبنددانهمخلوط آسفالتی با  و ارزیابی برای ساخت

AASHTO T 27 وASTM C136 و دانه بندی فیلر به روش استانداردAASHTO T 37   وASTM D546  .یبنددانه به باتوجهتعیین شد 

 1-20از جدول  (4)رده  رمتیلیم 5/12با اندازی اسمی  یبنددانهدستیابی به محدوده مشخصات  منظوربهمختلف و فیلر اضافی  یهااندازهمصالح سنگی با 

حد  هاییمنحنمخلوط مصالح سنگی آسفالت به همراه   یبنددانهارائه شده است. منحنی  7اختلاط مصالح سنگی و فیلر در جدول  یهانسبت، 101نشریه 

 ترسیم شده است.و ارائه  2در شکل  یبنددانهبالا و پایین مشخصات 

 

اندازه الک 

 متر()میلی

ی بنددانه (هاالکسنگی )درصد عبوری از  مصالحی ندبدانهمشخصه و 

مخلوط 

 )درصد(

ی بنددانه

کارگاهی 

 )درصد(

حدود 

مشخصات 

 یبنددانه

شن متوسط 

12-19 

 شن ریز

6-12 

 ماسه

0-6 
 فیلر

19 100 100 100 100 100 100 100 

5/12 64 100 100 100 96 95 90-100 

75/4 0 24 100 100 54 55 44-74 

36/2 0 1 80 100 36 35 28-58 

3/0 0 0 14 100 8/9 10 5-21 

075/0 0 0 4/4 86 5/4 5 2-10 

 ی اختلاط(هانسبت)مجموع  100 3 40 45 12 نسبت اختلاط

 ی اختلاط مصالح سنگیهانسبتی و بنددانه: 7جدول 

                                                           
1 Gap graded 
2 Open graded 
3 Dense graded 



 

 
  101ه نشری 1-20جدول  4مخلوط آسفالتی و حدود مشخصات رده   یبنددانه: منحنی 2شکل 

 

 محدوده دماهای اختلاط و تراکم -2-3

. محدوده دمای اختلاط و شودیمکندروانی قیر تعیین  بهباتوجهمحدوده دمای اختلاط و تراکم آسفالت شاهد  ASTM D6926مطابق روش استاندارد 

میلی پاسکال ثانیه باشد. این دماها با ترسیم  20280و  20170دمای تراکم، دماهایی هستند که کندروانی قیر شاهد در آن دماها، به ترتیب، در محدوده 

مقدار کندروانی قیر شاهد در  به باتوجه. شوندیمتعیین   ASTM D2493کندروانی مطابق با استاندارد  ا خط تغییرات کندروانی برحسب دما در نمودار دم

کندروانی برای قیر مورد آزمون ترسیم شده و محدوده دماهای اختلاط قیر و تراکم آزمایشگاهی، به ا نی دمدرجه سلسیوس، منح 160و  135، 120سه دمای 

تعیین دمای اختلاط و تراکم برای قیرهای پودر لاستیکی و پلیمری تعیین گردید. درجه سلسیوس  142-تا138 و درجه سلسیوس  153-تا 148ترتیب برابر با 

درجه  165تا 155 و  175-تا170به ترتیب به دلیل افزایش ویسکوزیته دماها  ینلذا ا یست؛نمعتبر  یرخطیغبه دلیل رفتار  ASTM D2493مطابق استاندارد 

 .شدسلسیوس اعمال 

 مخلوط آسفالتی یهاآزمونه و ساخت نمون -3-3

ژیراتوری، روش روسازی ممتاز و روش هابرد فیلد دسته، روش مارشال، روش مارشال اصلاح شده، روش ویم، روش  6طرح اختلاط آسفالت به  یهاروش

 یبنددانهسنگی با  مصالحآسفالتی با مقادیر مختلف قیر و  یهانمونهمشخصات طرح اختلاط آسفالت به روش مارشال،  بهباتوجه. [21] شوندیمتقسیم 

هر ترکیب قیر و مخلوط مصالح سنگی، تعداد سه نمونه آسفالتی  یازابهضربه چکش مارشال به هر طرف نمونه ساخته و متراکم شدند  75و با  آمدهدستبه

آسفالتی شاهد قبل از تراکم با چکش مارشال به  یهانمونهاستاندارد،  هاییهتوص درنظرگرفتنو با  2-2دمای تراکم تعیین شده در بخش  بهباتوجهد. تهیه ش

نیز قبل از  (SPB) لاستیکیآسفالتی اصلاح شده با قیر یهانمونهدرجه سلسیوس قرار داده شده و هم دما شدند.  140ساعت درون آون در دمای  2مدت 

متراکم به  یهانمونهشده و هم دما شدند.وزن مخصوص حقیقی و چگالی  هداد قراردرجه سلسیوس  140ساعت در دمای  2تراکم با چکش مارشال به مدت 

تعیین شد. آزمون استحکام و روانی مارشال نیز به روش  ASTM D2726و   AASHTO T166روش اشباع با سطح خشک به روش استاندارد 

حجمی و مقاومتی  هاییتکم هاییمنحنپس از رسم ساخته شده انجام شد. یهانمونه یبر رو ASTM D6927و  AASHTO T245ستاندارد ا

درصد فضای خالی، مقدار قیر بهینه برای آسفالت شاهد و اصلاح  4مقدار متناظر با   درنظرگرفتنو با  101نشریه  2-7-20مندرجات بند  بر اساسآسفالت 

 یهامخلوطنکته مهم در تعیین درصد قیر حاصل از اکستراکشن در تعیین گردید. 8جدول  مطابقبه  (SPB)  با فناوری پلیمریزاسیون قیر لاستیکی شده با

؛ ددگریمدرصد قیر خالص مصرفی محاسبه  صرفاًو  شودینماین است که پودر لاستیک استفاده شده در این فرآیند استحصال  (SPB)لاستیکی حاوی قیر

 لاستیکی  ضرب کرد تا درصد قیر 25/1درصد قیر حاصل از اکستراکشن را در  بایستیمدرصد پودر لاستیک در این نوع قیرها،  20مصرف  به باتوجه لذا

(SPB)  .مصرفی محاسبه گردد 

 



 
 

 

 شرح
مخلوط 

 شاهد

مخلوط اصلاح 

 شده
 شرح

مخلوط 

 شاهد

مخلوط اصلاح 

 شده

 1/5 5/4 ، %مؤثرقیر  3/5 4/7 قیر بهینه، %

، (mbGچگالی آسفالت متراکم )
3kg/m 2359 2390  98/0 11/1 مؤثرنسبت فیلر به قیر 

 Kg 1470 1470استحکام مارشال،  498/2 487/2 (mmGحداکثر وزن مخصوص تئوری )

فضای خالی مخلوط آسفالتی متراکم 

(aV% ،) 
 mm 1/2 3/2روانی،  0/4 0/4

 فضای خالی مخلوط مصالح سنگی

(VMA% ،) 
 86 82 نسبت استحکام مارشال 5/15 5/14

 71 74 (، %VFAفضای خالی پر شده با قیر )
 مؤثروزن مخصوص 

(Gse) 
691/2 693/2 

 (SPB)ی آسفالتی شاهد و مخلوط حاوی قیر لاستیکی هامخلوط: مشخصات بهینه 8جدول 

 برای مخلوطهای آسفالتی قیر هاییشآزما-4-3

 هاییشآزمانتایج درصد پودر لاستیک در این مطالعه استفاده شده است.  20اوی ح( SPB)لاستیکی با فناوری پلیمریزاسیون قیر  و 70 -60از قیر خالص 

از این  مورداستفاده یرهایقرایج )درجه نفوذ، نقطه نرمی و چگالی(، کندروانی چرخشی، رده عملکردی بازگشت الاستیک، و جداشدگی پودر لاستیکی  

 ارائه شده است. 9دول تحقیق در ج

 مشخصه
مقدار برای قیر  روش استاندارد

 خالص
 لاستیکی  قیر مقدار برای

SPB AASHTO ASTM 
 آزمون قیر اولیه

 T49 D5 64 55 ثانیه 5گرم،  100، 25  متر(، درمیلی 1/0درجه نفوذ )

 T53 D36 4/50 6/63 نقطه نرمی )درجه سلسیوس(، در آب مقطر

 T228  018/1 042/1 درجه 25  مکعب( در متریسانتچگالی )گرم بر 

 25  شده )درصد( دربازگشت الاستیک قیر اصلاح

 متر بر دقیقهسانتی 5درجه، 
 D6084 - 70 

 D7173 - 6/12  ( جداشدگی قیر اصلاح شده )تفاوت نقطه نرمی

درجه  160پاسکال ثانیه( در دمای کندروانی چرخشی )

 گرادیسانت
 D4402 113/0 850/0 

 M320 D6373 PG 64-22 PG 76-22 رده عملکردی قیر

 ی قیرهاآزمون: نتایج 9جدول 

 

( دارای درجه 70/60) موردمطالعهنسبت به قیر خالص  درصد پودر لاستیک 20حاوی  (SPB)لاستیکی دریافت که قیر  توانیم 3نتایج جدول  به باتوجه

 مطالعه موردنسبت به قیر خالص (SPB)لاستیکی سختی و چگالی قیر  بالابودن دهندهنشان. نتایج نیز باشدیمنفوذ کمتر، نقطه نرمی بالاتر و چگالی بیشتر 

( و در نتیجه %70زگشت الاستیک )میانگین با قبولقابلرفتار ارتجاعی  دهندهنشاننیز  (SPB)لاستیکیقیر نتایج آزمون بازگشت الاستیک  .باشدیم

رفتار  منظوربه EN14023مشخصات استاندارد  بر اساس. باشدیمبه دلیل وجود پودر لاستیک  یکیپودر لاستقیر  یبر روکرنش ماندگار کم  ماندنیباق

 دهندهنشان 3جداشدگی در جدول  مونزبررسی نتایج آ درصد باشد. 60دارای بازگشت الاستیک بیش از  بایستیمارتجاعی مناسب، قیر اصلاح شده 

انبارش مناسب، قیر اصلاح  منظوربه EN14023مشخصات استاندارد  بر اساس. باشدیمته نشینی قابلیت انبارش ضعیف قیر پودر لاستیکی به دلیل فرآیند 

درجه  6/12تایج جداشدگی قیر پودر لاستیکی )ن بهباتوجهباشد.  گرادیسانتدرجه  5نقطه نرمی( کمتر از  تفاوتدارای جداشدگی ) بایستیمشده 

مقایسه آزمایش کندروانی چرخشی قیر استفاده گردد. با دور پایین محل مصرف و تولید قیر نزدیک بوده یا از تجهیزات دارای هم زن بایستیم( گرادیسانت



 
برابری کندروانی در صورت استفاده از  5/6افزایش حدود  هدهندنشاننیز  گرادیسانتدرجه  160در دمای (SPB)لاستیکی و قیر  مطالعه موردخالص 

حداقل کندروانی  ساختنبرآوردهرا در  ASTM D6114معیار استاندارد (SPB)لاستیکی چه مقدار کندروانی قیر گرچه. ااست (SPB)لاستیکی قیر

مجموعه  (SPB) لاستیکیکه در صورت استفاده از قیر دهدیم( نشان PGمربوط به رده عملکردی قیر ) هاییشآزما. همچنین نتایج سازدینمبرآورده 

. نتایج کندتغییری نمیعملکردی  یینپاردهعملکردی قیر افزوده شده و  یبالارده، دو درجه به موردمطالعهقیر خالص  یجابهقیر زرین  پالایشگاهی 

 ارائه گردیده است. 11و  10عملکردی در جداول 

 

PG70 PG64 
 -10 -16 -22 -28 -34 -40 -10 -16 -22 -28 -34 -40 درجه عملکردی

70> 64> 
طرح  روزههفتمیانگین حداکثر دمای 

 (گرادیسانتدرجه ) روسازی

40-

< 

34-

< 

28-

< 

22-

< 

16-

< 

10-

< 

40-

< 

34-

< 

28-

< 
22-< 16-

< 

10-

< 

حداقل دمای طرح روسازی )درجه 

 (گرادیسانت

 قیر اصلی

305 
( رادگیسانت درجه) دمای اشتعال

ASTM D92 

135 
دمای آزمایش 

 (گرادیسانت)درجه 

آزمایش 

ویسکوزیته 

 RVچرخشی 

ASTM 

D4409 

322/0 
ویسکوزیته 

 ثانیه(-)پاسکال

70 64 
دمای آزمایش 

 (گرادیسانت)درجه 

آزمایش رئومتر 

برشی دینامیکی 

DSR 
ASTM 

D7175 

- 200/1 
  

 )کیلوپاسکال(

 ASTM D2872پیرشدگی لایه نازک متحرک قیر  RTFOایش آزم ماندهیباققیر 

10/0 
 یرشدگیپتغییر جرم در آزمایش 

RTFO )درصد( 

70 64 
دمای آزمایش 

 گراد()درجه سانتی

آزمایش رئومتر 

برشی دینامیکی 

DSR 
ASTM 

D7175 
- 610/2 

  
 )کیلوپاسکال(

 ASTM D6521 تسریع پیرشدگی قیر PAVآزمایش  ماندهیباققیر 

 (گرادیسانتدمای پیرشدگی )درجه  100 100

19 22 25 28 31 36 16 19 22 25 28 31 
دمای آزمایش 

 (گرادیسانت)درجه 

آزمایش رئومتر 

برشی دینامیکی 

DSR 
ASTM 

D7175 
         3126   

  
 )کیلوپاسکال(

30- 24- 18- 12- 6- 0 30- 24- 18- 12- 6- 0 
آزمایش دمای 

 (گرادیسانت)درجه 
آزمایش رئومتر 

تیرچه خمشی 

BBR 

ASTM 

D6648 

         138   
 Sسختی خزش 

 )مگاپاسکال(

 mضریب    300/0         

 های عملکردی قیر خالص: نتایج آزمایش10جدول 



 
 

PG82 PG76 
 -10 -16 -22 -28 -34  -10 -16 -22 -28 -34  درجه عملکردی

82> 76> 
درجه ) طرح روسازی روزههفتنگین حداکثر دمای میا

 (گرادیسانت

 34-

< 

28-

< 

22-

< 

16-

< 

10-

< 
 34-

< 
28-< 22-< 16-

< 

10-

< 
 (گرادیسانتحداقل دمای طرح روسازی )درجه 

 قیر اصلی

 ASTM D92( گرادیسانت درجهدمای اشتعال ) 295

135 
دمای آزمایش )درجه 

آزمایش ویسکوزیته  (گرادیسانت

 RVخشی چر

ASTM D4409 850/1 
-ویسکوزیته )پاسکال

 ثانیه(

82 76 
دمای آزمایش )درجه 

 (گرادیسانت
آزمایش رئومتر برشی 

 DSRدینامیکی 

ASTM D7175 600/0 880/1   )کیلوپاسکال( 

 ASTM D2872پیرشدگی لایه نازک متحرک قیر  RTFOآزمایش  ماندهیباققیر 

 )درصد( RTFO یرشدگیپدر آزمایش تغییر جرم  10/0

82 76 
دمای آزمایش )درجه 

 (گرادیسانت
آزمایش رئومتر برشی 

 DSRدینامیکی 

ASTM D7175 72/1 23/3   )کیلوپاسکال( 

 ASTM D6521تسریع پیرشدگی قیر  PAVآزمایش  ماندهیباققیر 

 (گرادیسانتدمای پیرشدگی )درجه  100 100

 28 31 34 37 40  25 28 31 34 37 
دمای آزمایش )درجه 

 (گرادیسانت
آزمایش رئومتر برشی 

 DSRدینامیکی 

ASTM D7175          941     )کیلوپاسکال( 

 24- 18- 12- 6- 0  24- 18- 12- 6- 0 
دمای آزمایش )درجه 

آزمایش رئومتر تیرچه  (گرادیسانت

 BBRخمشی 

ASTM D6648 
        211 104   

 Sسختی خزش 

 )مگاپاسکال(

 mضریب    310/0 272/0        

 (SPB)های عملکردی قیر لاستیکی  یشآزمایج نتا: 11جدول 

 

 آسفالتی یهامخلوطعملکردی  هاییشآزما-4

آسفالتی،  یهانمونهملکردی رایج آزمایش ع است. گرفته صورتطرح اختلاط  بر اساسعملکردی  هاییشآزماآسفالتی جهت انجام  یهامخلوطساخت 

 است. 4و آزمایش دوام  رطوبتی 3یارافتادگیش، آزمایش 2، آزمایش خستگی تیرچه خمشی1آزمایش مدول برجهندگی

 مدول برجهندگی یشآزما-1-4

                                                           
1 Modulus of resilience 
2 Fatigue of bending beam 
3 Ruttings 
4 Moisture durability 



 
درجه سانتی گراد براساس روش استاندارد  25آزمایش مدول برجهندگی در دمای . [23] شودیماستفاده مخلوط  یسفت نیتخم یبرا برجهندگیمدول 

ASTM D4123  بارگذاری یک  سیکلیمه سینوسی با فرکانس یک هرتز، انجام شد. مطابق استاندارد، در این آزمایش از شکل بارگذاری ن 4مطابق شکل

استفاده گردید. نمونه های مورد استفاده در این آزمایش به روش  35/0ثانیه و ضریب پواسون  9/0ثانیه، مدت استراحت  1/0ثانیه، مدت زمان اعمال بار 

درصد ساخته و متراکم شدند. نتایج  4میلی متر و فضای خالی  64و  100قطر و ارتفاع، به ترتیب با  ASTM D6925تراکم چرخشی مطابق استاندارد 

 ارائه شده است. 12آزمایش مدول برجهندگی نمونه های آسفالتی آزمایش شده در جدول 

 
 : آزمایش مدول برجهندگی4شکل 

 

 

 

 ی آسفالتیهامخلوط: نتایج آزمون مدول برجهندگی 12جدول 

 

نشان می دهد که مدول برجهندگی نمونه های شاهد و اصلاح شده به هم ( SPB)لاستیکیقیر مخلوط آسفالتی با استفاده از  شاهد وآسفالتی  مقایسه مخلوط

 از مدول برجهندگی نمونه شاهد بیشتر است.  %7حدود نزدیک بوده، به طوری که مدول برجهندگی نمونه اصلاح شده تنها 

 خستگی تیرچه خمشی  یشآزما-2-4

شکل  یاتخته یهانمونهانجام آزمایش خستگی تیرچه خمشی،  منظوربه .شودیمآسفالت استفاده  یو عمر خستگ یخمش یسخت یابیارز یبرااین آزمایش 

مذکور توسط اره برقی برش داده شده و  یهانمونهدرصد ساخته و متراکم شدند.  4ا فضای خالی مخلوط آسفالتی با استفاده از دستگاه تراکم غلتکی ب

 AASHTOاستاندارد  بر اساس( 5آماده شد. آزمایش خستگی تیرچه خمشی )شکل  AASHTO T321آسفالتی با ابعاد مندرج در استاندارد  هاییرچهت

T321  آسفالتی انجام پذیرفت که نتایج در  یهامخلوطبرای  استرینمیکرو 800مه سینوسی و کرنش ثابت با بارگذاری نی گرادیسانتدرجه  20در دمای

سفتی اولیه تعریف  %50ارائه شده است. عمر خستگی مخلوط آسفالتی در این آزمایش برابر با تعداد سیکل بارگذاری متناظر با سفتی معادل   14و  13جدول

 گردیده است.

 
 ی تیرچه خمشیآزمایش خستگ: 5شکل 

 

 )مگاپاسکال(  مدول برجهندگی مشخصه نمونه

 3053 مخلوط آسفالتی شاهد

 SPB 3263مخلوط اصلاح شده با 



 
 

 

مشخصه 

مخلوط 

 آسفالتی

 سطح کرنش

 )میکرواسترین(

شماره 

 نمونه

 ی اولیهسفت

 )مگاپاسکال(

 سفتی نهایی

 )مگاپاسکال(

تعداد 

سیکل 

 گسیختگی

 )سیکل(

لگاریتم 

عمر 

 شکست

میانگین عمر 

شکست 

ی هانمونه

تکراری 

 یکل(س)

انحراف 

استاندارد 

لگاریتم عمر 

شکست 

ی هانمونه

 تکراری

فالت آس

 شاهد

600 
1 2995 1498 98980 00/5 

92265 045/0 
2 3429 1715 85550 93/4 

800 
1 2759 1380 24670 39/4 

22770 051/0 
2 3182 1591 20870 32/4 

1000 
1 2492 1244 11480 06/4 

10010 091/0 
2 2874 1437 8540 93/3 

 آسفالت شاهد مخلوطای : نتایج آزمون خستگی تیرچه خمشی بر13جدول 

 

 

مشخصه 

مخلوط 

 آسفالتی

 سطح کرنش

 (استرین)میکرو

شماره 

 نمونه

 ی اولیهسفت

 )مگاپاسکال(

 سفتی نهایی

 )مگاپاسکال(

تعداد 

سیکل 

 گسیختگی

 )سیکل(

لگاریتم 

عمر 

 شکست

میانگین عمر 

شکست 

ی هانمونه

تکراری 

 یکل(س)

انحراف 

استاندارد 

لگاریتم عمر 

شکست 

ی هانمونه

 راریتک

مخلوط 

اصلاح شده 

 SPBبا 

600 
1 2835 1418 99580 00/5 

101290 010/0 
2 3033 1517 103000 01/5 

800 
1 2804 1402 24860 40/4 

27155 052/0 
2 2796 1398 29450 47/4 

1000 
1 2798 1399 14790 17/4 

12700 102/0 
2 2704 1352 10610 03/4 

 (SPBآسفالت حاوی قیر لاستیکی  ) مخلوطون خستگی تیرچه خمشی برای : نتایج آزم14جدول 

 

راف استاندارد لگاریتم عمر شکست برای نمونه های تکراری مخلوط های شاهد و حجداول فوق نشان می دهد که در تمامی سطح کرنش مورد مطالعه ان

کرارپذیری خوب آزمایش خستگی تیرچه خمشی نقطه ای، این عدد می به منظور ت ASTM D7460است. براساس استاندارد  1/0اصلاح شده کمتر از 

باشد. با توجه به اعداد جدول فوق می توان دریافت که در تمامی سطوح کرنش مورد مطالعه تکرارپذیری بسیار قابل قبولی بین عمر  278/0بایست کمتر از 

 دارد. شکست برای نمونه های تکراری مخلوط آسفالت شاهد و اصلاح شده وجود

 600نقطه ای نشان می دهد که در سطح کرنش  4گی تیرچه خمشی ستشاهد و اصلاح شده در آزمایش خمقایسه عمر شکست مخلوط های آسفالتی 

طح بیشتر از نمونه شاهد در سطح کرنش مشابه است. همچنین عمر خستگی نمونه اصلاح شده در س %10میکرواسترین، عمر خستگی نمونه اصلاح شده تقریبا 

. با توجه به نزدیکی بسیار زیاد لگاریتم عمر بیشتر از عمر خستگی نمونه شاهد در سطوح کرنش مشابه می باشد %25و  %20تقریبا  1000و  800کرنش 



 
از در یک سطح کرنش یکسان می تواند دریافت که اختلاف عمر خستگی نمونه های شاهد و اصلاح شده کمتر شکست نمونه های شاهد و اصلاح شده 

 خطای آزمایش است. 

 یافتادگشیار  یشآزما-3-4

سنگین، ضعف مقاومت برشی  که ناشی از تکرار بارگذاری وسایل نقلیه شودیمماندگار در مسیر چرخ وسایل نقلیه اطلاق  یهاشکل ییرتغشیارافتادگی به 

 6آزمایش شیار افتادگی نمونه های آسفالتی توسط دستگاه شیارافتادگی ویلتراک هامبورگ مطابق شکل  .[24] مخلوط آسفالتی و عدم تراکم کافی آن است

های استوانه ای انجام پذیرفت. در این دستگاه، چرخ بارگذاری با بار ثابت برروی سطوح برروی نمونه  AASHTO T324و براساس روش استاندارد 

و نمونه در شرایط خشک یا غرقاب مورد ازمایش قرار می گیرد. نمونه های مورد استفاده در این دستگاه به  نمونه به صورت رفت و برگشتی حرکت می کند

 20سانتی متر است. چرخ بارگذاری دستگاه نیز به قطر  5*30*30سانتی متر و یا دال مکعبی به ابعاد  6و  15رتیب، شکل نمونه استوانه ای با قطر و ارتفاع به ت

 ASTMسانتی متر است. نمونه های استوانه ای مورد  استفاده در آزمایش شیارافتادگی به روش تراکم چرخشی مطابق استاندارد  5سانتی متر و پهنای 

S6925 درصد ساخته و متراکم شدند. 8سانتی متر و فضای خالی  6و  15ع به ترتیب، با قطر و ارتفا 

عبور در  50رفت و برگشتی  حرکتنیوتن و سرعت  700، بار چرخ گرادیسانتدرجه  4/54آسفالتی در شرایط خشک، دمای  یهانمونهای انجام آزمایش، بر

آسفالتی  یهامخلوطادگی قرار گرفت. منحنی عمق شیار در مقابل سیکل بارگذاری برای چرخ بارگذاری دستگاه شیارافت وبرگشترفت 10000دقیقه، تحت 

 ارائه شده است. 8مورد آزمایش نیز در جدول  یهانمونهترسیم شده و عمق نهایی شیار  15 جدول و 7 یهاشکلمختلف در 

 
 یارافتادگیشآزمایش : 6شکل 

 

 
 (0-19)توپکا ( SPB) قیر ارگذاری برای آسفالت معمولی و آسفالت حاویمنحنی عمیق شیار در مقابل سیکل ب: 7شکل 

 

 



 
 

 

 

 ی آسفالتیهاطمخلوچرخ بارگذاری برای  وبرگشترفت 10000پس از  هانمونه: عمق نهایی شیار 15جدول 
 

اصلاح شده  نتایج بدست آمده نشان  می دهد که تکرار پذیری قابل قبولی بین نتایج آزمایش شیارافتادگی برای نمونه های تکراری مخلوط آسفالت شاهد و

است. همچنین  %24و  %16تیب وجود دارد، به طوریکه اختلاف عمر نهایی شیار نمونه های تکراری برای مخلوط های آسفالتی شاهد و اصلاح شده به تر

( بیشتر از عمیق نهایی شیار نمونه های اصلاح %30مقایسه مخلوط های شاهد و اصلاح شده نشان می دهد که عمق نهایی شیار نمونه های شاهد کمی )حدود 

کرد شیارشدگی مخلوط آسفالتی دارای دانه به جای قیر خالص مودر مطالعه تا حدودی در بهبود عمل (SPB)لاستیکی قیرشده است. بنابراین استفاده از 

 پیوسته موثر است.بندی 

 یانقطه 3آزمایش خمش  -4-4

. آزمایش شکست نمونه نیم دایره در بارگزاری برای نمونه [25]است  شکستگی ارزیابی برای تست یهاروش ینترمتداول از یکی یانقطهسه خمش تست

سانتیمتر و با  0/3سانتی متر و ضخامت  15درجه سانتی گراد انجام شد. در این آزمایش نمونه های نیم دایره ای به  قطر  -10مای های آسفالتی مختلف در د

مورد آزمایش قرار گرفت و حداکثر بار تحمل شده توسط نمونه به  8میلیمتر بر دقیقه مطابق شکل  5میلیمتر با نرخ بارگذاری  15ترک مصنوعی به عمق 

میلی  100و  150با قطر و ارتفاع به ترتیب،  ASTM D6925آمد. نمونه های مورد استفاده در این آزمایش به روش تراکم چرخشی مطابق استاندارد دست 

 ارائه شده است.  16درصد ساخته، متراکم و سپس برشکاری شد. نتایج آزمایش در جدول  4متر و فضای خالی 

 

 
 کست و نمونه آزمایش: قاب بارگذاری آزمایش ش8شکل 

 

 

 )کیلونیوتن( تحملقابلحداکثر نیرو  مشخصه مخلوط آسفالتی

 081/4 آسفالت شاهد

 112/4 (SPB) قیر لاستیکی  مخلوط اصلاح شده با

 گرادیسانتدرجه  -10ی آسفالتی در دمای هانمونه: نتایج آزمایش شکست ترک 16جدول 

 

 مشخصه مخلوط آسفالتی
 عمق نهایی شیار

 متر(یلیم)

 87/5 مخلوط شاهد

 51/4 (SPBمخلوط اصلاح شده با قیرلاستیکی)



 
 قیر لاستیکی  ی شاهد و  اصلاح شده باهانمونهشده  تحملقابلدهد که حداکثر نیروی ینشان م(SPB)لاستیکی  قیرمخلوط شاهد و اصلاح شده با  سهایمق

(SPB)  ،طور یناتوان یمین ؛ بنابرا% از حداکثر نمونه اصلاح شده بیشتر است 1که حداکثر نیروی نمونه شاهد تنها حدود یطوربهبسیار به هم نزدیک بوده

ی پیوسته در برابر بنددانهیری در بهبود یا کاهش مقاومت مخلوط آسفالت دارای تأثی قیر خالص جابه (SPB) قیر لاستیکی  که استفاده ازگیری کرد یجهنت

 ترک برودتی ندارد.

 یش دوام رطوبتیآزما-5-4

 .[26]دهد یرخ م یمخلوط آسفالت یکیمکان آن بر خواص ریوجود آب و تأث لیاست که به دل یآسفالت یروساز هاییاز اشکال خراب یکیرطوبت  بیآس

شود و در نتیجه یمهای مقاومتی آن یژگیوناشی از رطوبت منجر به کاهش چسبندگی قیر به مصالح سنگی در آسفالت و اضمحلال و زوال های یانز

به منظور تعیین نسبت مقاومت کششی غیر مستقیم اشباع به معمولی، مخلوط های آسفالتی ساخته شده با . [27]یابد یمهای روسازی آسفالتی تسریع یخراب

( و مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه های خشک 9مورد آزمایش قرار گرفتند )شکل  AASHTO T283د نمونه آسفالت اخذ شده مطابق روش استاندار

درج گردیده  17و نمونه های عمل آوری شده اندازه گیری شده و نسبت مقاومت کششی غیر مستقیم اشباع به خشک محاسبه گردید که نتایج در جدول 

 60ساعت درون حمام آب  24درجه سانتی گراد و سپس  -18+3ساعت درون فریزر با دمای  16ت حداقل است. مطابق استاندارد، نمونه های اشباع به مد

درجه سانتی گراد، مقاومت کششی غیر مستقیم آن ها  25ساعت درون حمام آب  2درجه سانتی گراد عمل آوری شده و سپس با قرارگیری به مدت 

 گیری گردید.گراد اندازهدرجه سانتی 25ساعت قرار گرفتن در حمام آب  2ای خشک نیز پس از هگیری شد. مقاومت کششی غیر مستقیم نمونهاندازه

 
 (TSRیرمستقیم )غ: آزمایش تعیین نسبت مقاومت کششی 9شکل 

 

 

مخلوط 

 آسفالتی

حالت 

 نمونه

وزن 

 مخصوص 

فضای خالی 

 )درصد(

ی شدگاشباع

 )درصد(

مقاومت کششی 

 )کیلوپاسکال(

حالت  نسبت مقاومت کششی

اشباع به حالت معمولی 

 )درصد(

 مخلوط شاهد
 675 - 6/6 332/2 معمولی

95 
 643 78 5/6 336/2 اشباع

مخلوط اصلاح 

 SPBشده با 

 740 - 9/6 316/2 معمولی
96 

 707 78 6/6 323/2 اشباع

 : نتایج آزمایش تعیین نسبت مقاومت کششی نمونه های اشباع به معمولی17جدول 

 

ی شاهد هانمونهدهد که نسبت مقاومت کششی یمساخته شده از مصالح سنگی آهکی نشان (SPBقیر لاستیکی ) ی شاهد و اصلاح شده باهالوطمخمقایسه 

 .و اصلاح شده مشابه یکدیگر است

 



 
 (SPB) یکی با قابلیت پلیمریزه شدنپودر لاستگزارش بازدید میدانی عملکرد آسفالت  -5

مشهد، پایانه ترمینال  BRTی خطوط هاپروژهاز  (SPB) ز عملکرد آسفالت تولید شده با قیر پودر لاستیکی با قابلیت پلیمریزه شدنارزیابی میدانی ا منظوربه

نگهداری و تعمیرات شهرداری مشهد،  نظارت بر ی کارشناسان اداره کلهاگزارش بر اساسمشهد بازدید به عمل آمد.  -ه مسافربری و عوارضی ابتدای باغچ

ی در زمان برداربهرهماه از عمر  14سال و  4سال،  5به ترتیب   مشهد -ه مشهد، پایانه ترمینال مسافربری و عوارضی ابتدای باغچ BRTی خطوط هاژهپرو

ه است. ، خرابی شیارشدگی مشاهده نشدBRTدر مسیر  (SPB)سال از اجرای آسفالت پودر لاستیکی به روش پلیمریزاسیون 5بازدید گذشته است. پس از 

 BRTدر مسیرهای خطوط ویژه، آسفالت معمولی عملکرد مناسبی نداشته و عمر کوتاهی دارد. در شهر مشهد در خطوط  معمولاًحالی است که  دراین 

ناوری فاستفاده از آسفالت حاوی قیر لاستیکی با اما با  گرفت؛یمروکش صورت  مجدداًی و آورجمعبار آسفالت معمولی هر شش ماه یک معمولاً

ی عرضی، برودتی، خستگی و بلوکی در مسیرهای اجرای شده مشاهده گردید. در هاترک، این مشکل رفع شده است. تعداد کمی (SPBپلیمریزاسیون )

مشهد  BRTخط یارافتادگی در شخرابی  10شکل . ی اتفاق نیفتاده استبرداربهرهی اجرا شده طی زمان هاپروژهگونه قیر زدگی در یچهبازدید انجام شده 

ی، فقط تعداد کمی ترک برداربهرهسال از  5مشهد است که پس از  BRT 1خط  11دهد. شکل یمکه آسفالت معمولی در آن اجرا شده است را نشان 

ست که در هنگام اجرای این ا توجهقابلشود. نکته ینمدر این مسیر دیده  اصلاًیارافتادگی و قیر زدگی ششود و خرابی یمخستگی و برودتی در آن مشاهده 

 آسفالت هیچ تغییری در زیرسازی داده نشده است.

  

  
 دارای آسفالت معمولی BRTیارافتادگی ایجاد شده در خطوط ش: 10شکل 

 

  



 

  
 بدون خرابی شیارافتادگی 1397اجرا شده در سال  (SPB) قیر لاستیکی  مشهد دارای آسفالت حاوی BRT 1: خط 11شکل 

 

و عملکرد این نوع آسفالت تحت بارمحوری ایستا و سنگین، نتایج  هاپروژهی متعدد در سطح شهر مشهد بدون تغییر در زیرسازی هاپروژهعنایت به اجرای  با

های طولی و ص ترکدر خصودهد. یمهای نشان یشآزمارا در مقایسه با نتایج  (SPB) قیر لاستیکی  ی تولید شده باهاآسفالتمیدانی عملکرد مطلوب این 

 بایست ارزیابی بیشتری انجام گردد تا بتوان به طور دقیق اظهار نظر کرد.های خستگی و غیره میهای برودتی، ترکعرضی، ترک

ی نشان داده است که در مسیرهای اجرا شده،  طی عمر خوببه، (SPBقیر لاستیکی )ی آسفالتی حاوی هامخلوطهای انجام شده برای یبررسطی 

زدگی بوده است. به دلیل این ویژگی در شهر مشهد از این نوع قیر در ی، عملکرد مطلوب این نوع آسفالت در مواجهه با پوشیده شدن با برف یا یخبردارهرهب

ث آسیب زدا روی سطح روکش شده که باعزدگی موجب پاشش کمتر نمک یا عوامل دیگر یخاستفاده شده است که در هنگام برف و یخ هاپلروکش 

 دهد.تعدادی تصاویر مربوط به این موضوع را نشان می 12گردد. هرچند نیاز به ارزیابی بیشتر این موضوع است. شکل یمی بتنی نیز هاسازهکمتر به 

  

 
 زدگی احتمالیدر شرایط یخ (SPB)لاستیکی  : عملکرد مثبت آسفالت 12شکل 

 

 



 
ی باز نیز در بلوار فرامرز عباسی و خیابان عمار یاسر نیز در سال بنددانهبا  (SPB) قیر لاستیکی  نازک حاوی شهد از آسفالت لایهمین در سطح شهر همچن

مطلوب عملکرد این نوع قیر در آسفالت  دهندهنشان ؛ لذا(13ی مشاهده نگردیده است )شکل توجهقابلی خرابی برداربهرهاجرا شده است که طی عمر  1398

 ی دیگر اجرا مورد ارزیابی قرار گیرد.هاپروژهبایست در یمنازک است که یهلا

  

 
 ، مشهد1398ی باز در سال بنددانهبا  (SPB) قیر لاستیکی  نازک حاوییهلا: اجرای آسفالت 13شکل 

 

 :گیرییجهنتو  یبندجمع -6

 تحلیل نتایج آزمایشات  6-1

همراه  SPBرسد قیر لاستیکی  بهترین نتیجه را داده است.به نظر می SPB، قیر لاستیکی  Aرتیو حساسیت حرا PIشاخص نفوذ نتایج آزمایشات در قسمت

املا مشهود با شتابدهنده بدلیل پلیمریزه شدن این قیر پس از رسیدن به مصالح کمی در زمینه این دوشاخص افت میکند اما کماکان اثرات بهبود در آن ک

نتایج بهترین نتیجه را داده است. از  SPBبازهم مشاهده میگردد، قیر لاستیکی  PVN تهیسکوزیرجه نفوذ وعدد د نتایج آزمایشات در قسمتاست. از 

اینبار هم بهترین نتیجه را داده است همچنین در این قسمت قیر  SPBمشاهده میگردد، قیر لاستیکی  VTS تهیسکوزیدما و تیحساس آزمایشات در قسمت

باشد. اما چالشی ترین قسمت نتایج مربوط به  هم نتیجه خوبی دارد که نشان دهنده اثرات بهبود در حوزه ویسکوزیته می همراه با شتابدهنده SPBلاستیکی 

بهترین نتیجه مربوط به قیر لاستیکی  δSin/*Gو  G  ،δ*هر سه پارامتر  میباشد. در تعیین  DSRدر  δG*/Sinیپارامتر عملکرد نییتعنتایج آزمایشات 

SPB محصول تولیدی نه تنها خاصیت الاستیکی بهتری دارد بلکه خاصیت مقاومت در برابر شیار  "ده است که این فرضیه نویسنده را تایید میکند : با شتابدهن

 پایه SPBقیر لاستیکی  δSin/*Gو  G*پارامتر . در قسمت "ایجاد مینماید CRMBشدگی در دمای بالای ایده ال تری نسبت به سایر قیرهای  لاستیکی 

ر هر زمان دارای بهبود کمتری میباشد که این مورد هم گویای این مطلب است محصول تولیدی قبل وبعد از رسیدن به مصالح دارای شرایط متفاوتی است ود

 بنا به مقتضای زمانی که قیر باید در آن قرار گیرد دارای بهترین حالت است.

 

 

 



 
 گیری:یجهنت -6-2

 وسازساخت یبالا نهی. هزشودیممشخص  هاجاده یبهبود عملکرد درازمدت روساز یبه اصلاح مصالح برا ازین ،یو محور یکیتراف یبارها شیافزا بهباتوجه

 یاز مواد زائد در روساز مورداستفادهدر  قاتی. تحقابندیب یعمر روساز شیافزا یرا برا یفیتباککه محققان طرح مناسب و مصالح  شودیمباعث  هاراه

 هاییکلاست شودیمیکی از مواد زایدی که در حجم بالا تولید  شود. یساخته شده با مواد زائد بررس یو خواص مخلوط آسفالت ابدیتوسعه  دیبا یآسفالت

اهش را ک محیطییستزمشکلات  تواندیم تنهانهقراضه  کیشده از لاست دی( تولCR) کیکه افزودن خرده لاست دندیرس جهینت نیمحققان به ا ضایعاتی است.

جدیدترین  مخلوط آسفالت را بهبود بخشد. یریپذانعطافو  نییپا یترک در دما ار،یعملکرد مخلوط آسفالت مانند مقاومت در برابر ش تواندیمدهد، بلکه 

ته شده با این نوع قیر مطالعه به ارزیابی عملکردی و میدانی مخلوط آسفالتی ساخاین است که در  (SPB)لاستیکی  قیر ،پودر لاستیک نوع قیر اصلاح شده

 .باشدیمآسفالتی شاهد با قیر خالص اقدام شده است. نتایج حاصل به شرح ذیل  یهامخلوطهم برای قشر رویه و هم آستر و مقایسه با 

 یرتحرا تیکاهش حساس خود سببکه میشود  ونیزاسیمریپل ندیفرا لیبعد از تکمحتی  ریق PI باعث افزایش شاخص نفوذ SPBقیر لاستیکی  .1

 .میگردد CRMBمحصول ، نسبت به قیرهای لاستیکی

باعث متداول وهمچنین حساسیت حرارتی وابسته به پارامتر ویسکوزیته قیر، CRMB قیرهای نسبت به SPB لاستیکی ریق تهیسکوزیکاهش و .2

 .ددمیگرراحت تر  یبا مصالح سنگ ریامکان اختلاط ق زیو ن شودیدر لوله ها ماین محصول انتقال راحت تر 

نسبت ، باعث بهبود مقاومت آسفالت ساخته شده در برابر شیارشدگی در دمای بالا  SPBبرای قیر لاستیکی  G*/Sinδیپارامتر عملکردبهبود  .3

 متداول میگردد.CRMB قیرهای به

و آسفالت  ( G*)افزایششده  ریق یکیرئولوژ رییباعث تغ ندیفرا نیکه انجام اپس از تماس با مصالح   SPBلاستیکی ریشدن ق زهیمریپل تیقابل .4

 .دارند یشتریاستحکام و دوام ب ریق نیشده با ا دیتول یها

به شکل  یریبرگشت پذ تیقابل یدیآسفالت تول جهیدر نت وافزایش  SPB در قیرلاستیکی ریق کیالاست اتیخصوصδ کاهش نشان داده شد با .5

 .دهدیاز خود نشان م یشتریب هیاول

 .دارد یحرارت ینسبت به تنش ها یکمتر تی،  آسفالت حساس ونیزاسیمریپل ندیفرا لیبعد از تکم .6

 .باشدتر مقاوم یو نفت ییایمیش یدر برابر حلال هابه مصالح باعث شده است که این قیر   SPB لاستیکی ریق چسبندگی خوب .7

بالا و پائین رده عملکردی قیر لاستیکی برابر اختلاف دمای . دارد یترمناسبدر مقایسه با قیر خالص رده عملکردی بسیار ( SPB) لاستیکی  قیر .8

پودر درصد  20است. همچنین وجود  گرادیسانت درجه 90کمتر از  عموماًاست که این محدوده برای قیرهای خالص  گرادیسانتدرجه  98با 

  ندارد. رییتأثرده پایین عملکردی بر  یول شود؛یمرده بالای عملکردی  یادرجه دوباعث افزایش  قیردر  یکلاست

این ( SPB)لاستیکی پیوسته حاوی قیر خالص و قیر  یبنددانهآسفالتی دارای  یهامخلوطعملکردی  یهاآزموناز  آمدهدستبهنتایج  بهباتوجه .9

درصدی  30در مخلوط آسفالتی سبب کاهش  PG 64-22قیر خالص  یجابهمذکور ( SPB)لاستیکی  که استفاده از قیر شودیمطور استنباط 

 محدودی در بهبود سختی، عمر خستگی و مقاومت دمای پایین و حساسیت رطوبتی دارد. یرتأثعمق شیار شده و 

شیارشدگی است نظیر عوارضی و ورودی شهرها، خطوط  هاآنکه خرابی غالب  ییهاپروژهدر  رسدیمبه نظر مشاهدات میدانی  بر اساس .10

BRT لاستیکی  روگذر بهتر است از قیر یهاپلو روسازی  یهرشبروندرون و  یهااتوبوس، پایانه مسافربری(SPB)در خصوص استفاده شود .

  بایست هم به صورت آزمایشگاهی و هم میدانی در قشرهای مختلف ارزیابی صورت گیرد.ها میسایر خرابی

 

رای اد( SPB)لاستیکی  در مجموع آسفالت حاوی قیر ،گرفتهصورتعملکردی قیر و آسفالت و بازدیدهای میدانی  هاییشآزمانتایج حاصل از  بهباتوجه

نیاز به انجام ( SPB)لاستیکی  دقیق در خصوص بررسی عملکرد آسفالت حاوی قیر اظهارنظررای باحتمالی دارد.  هاییخرابعملکرد مطلوبی در مقابله با 

ی بندرسد برای تولید آسفالت با دانه. همچنین به نظر میزمایشگاه استمختلف روسازی در محل و در آ هاییهلا یبر رو یترگستردهو  ترمتنوع هاییشآزما

این  گرددیملذا جهت مطالعات آتی پیشنهاد تواند موثر باشد. می (SPB)لاستیکی  قیرجلوگیری از ریزش قیر استفاده از باز بدون افزودن پلیمر و برای 

 موضوع ارزیابی شود.



 
( به CRMBنسبت به سایر قیرهای لاستیکی ) (SPB) ونیزاسیمریپل یبا فناور یکیلاست ریقن موضوع است که برتری نتیجه گیری از این تحقیق نشانگر ای

ی لاستیکی را این خاطر است که ، محقق توانسته است با دو مرحله ای کردن فرایند بهبود قیر از طریق واکنش شیمیایی نه تنها معضلات استفاده از قیرها

شاخص نفوذ د بهتری هم به خواص آسفالت تهیه شده از این محصول بدهد. آزمایشات کلیدی مطرح شده در این تحقیق شامل کاهش دهد بلکه بهبو

، ویسکوزیته و پارامترهای عملکردی میتواند برتری یک محصول قیر پلیمری را در حوزه قیر مورد سنجش قرار دهد .در حوزه عملکرد  یحرارت تیوحساس

ت و همچنین بازخورد استفاده از آن در پروژه های راهسازی هم مطالب زیادی قابل عرضه است که در مقالات آتی خدمت جامعه این محصول در آسفال

 فرهیخته حوزه راهسازی تقدیم خواهد گردید.

 تقدیر و تشکر
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 جهت حمایت از این کار مطالعاتی کمال تشکر را داریم.به 
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