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 فناوري ارزیابی عملکرد مخلوط آسفالتی حاوي قیرلاستیکی با 

هاي آزمایشگاهی و میدانی بررسی بر اساس) SPBپلیمریزاسیون (

 مطالعه موردي: کلانشهر مشهد

  

، 5زادگان دزفولی، عطا عصاره4، سعید پرویزي3، حسن حسین زاده2سید علی صحاف، 1حسن نوري

  6مسعود علیزاده

  

  

  چکیده

توجه  زیستی طیمح هايیژگیوو  هاراهبه  یدهخدمتدر  یعملکرد عال لیبه دل کیلاست پودرح شده با آسفالت اصلا

، یآسفالت يهامخلوطرد کبهبود عمل بر کیلاستپودر تاثیر  روي مطالعات زیادي را به خود جلب کرده است. زیادي

قیرهاي لاستیکی با  .استجام گردیده ان یت رطوبتیاهش حساسکو  یارشدگیش، مقاومت یش عمر خستگیهمچون افزا

تفاوت این محصول پیشرفته با بوده و  )CRMB(قیرهاي پودر لاستیکیي از نسل جدید، )SPB(فناوري پلیمریزاسیون 

قدیمی آن، در نحوه اختلاط قیر با لاستیک و بنابراین استحصال تمام خواص مورد انتظار از لاستیک در قیر و  انواع

در آزمایشگاه  قیرآسفالتی حاوي این نوع  يهامخلوطبه ارزیابی عملکردي این قیر و   مطالعهین ا. باشدیمآسفالت 

گرفته است.  انجاممطابق با روش مارشال  0-19براي قشر توپکا پرداخته است. بدین منظور ابتدا طرح اختلاط آسفالت 

(آزمایش  )SPB(لاستیکی  قیرده با قیر خالص و تهیه ش يهاآسفالتدوام رطوبتی و عملکردي  هايیشآزمادر این پروژه 

رایج قیر  هايیشآزماتعیین رده عملکردي و  هايیشآزماو همچنین ) یارافتادگیشمدول برجهندگی، تیرچه خمشی، 

 يهامخلوطدر مقایسه با  )SPB(لاستیکی  مطلوب آسفالت حاوي قیرتا نسب عملکرد دهندهنشانانجام پذیرفت. نتایج 

به   )SPB( لاستیکی قیر قیر نیز،مربوط به   هايیشآزما مورددر  .استخصوصا در مورد عمق شیارشدگی هد آسفالتی شا

استفاده از قیر لاستیکی با بهتري را نسبت به قیر خالص دارد.  نتایج موارد  انبارش، در تمامیپایداري در جز در خصوص 

 يبارمحورداراي  يهامحلدر  خصوصاًآسفالتی  يهامخلوط دوامموجب بهبود  تواندیم )SPB(پلیمریزاسیون  فناوري

  شود. سنگین و یا ایستا

  عملکردي. هايیشآزما، ) SPBقیر لاستیکی ( قیر اصلاح شده، پودر لاستیک، پلیمریزاسیون، کلیدي: يهاواژه

                                                           
 کارشناس عمران شهرداري مشهد 1
  استادیار گروه مهندسی عمران، گرایش راه و ترابري، دانشگاه فردوسی مشهد 2
 کارشناسی ارشد مهندسی عمران، مسئول امور تحقیق و توسعه سازمان عمران شهرداري مشهد 3
 لیمريکارشناسی ارشد راه و ترابري، مشاور قیرهاي امولسیونی و پ 4
 مسئول امور تولید آسفالت سازمان عمران شهرداري مشهد 5
 کارشناسی ارشد شیمی، مدیر تحقیق و توسعه مجموعه پالایشگاهی قیر زرین، مخترع فناوري 6
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  مقدمه -1

ها جهت ها، طراحی روسازي راهایش بار محوري آنها و نیز افزها و راهامروزه با افزایش روز افزون وسایل نقلیه عبوري از جاده

 زیادي حد تا توانمی را هاروسازي گیفرسود. ]1[ اي برخوردار استها از اهمیت ویژهنآ ها درجلوگیري از ایجاد انواع خرابی

 تخریب رساندن حداقل به براي .داد نسبتزیرسازي  ضعیف شرایط و شدید هوایی و آب شرایط سنگین، محوري بارهاي به

 لازم اغلب روسازي، عمر طول افزایش نتیجه در ،)هاآسیب سایر و خوردگیترك شیارها، شدت یا وسعت کاهش با( روسازي

 طور به. باشند ترمقاوم فرسودگی برابر عوامل در که شوند اصلاح ايگونه به دهندمی تشکیل را سطحی لایه که مصالحی است

 عملکرد افزایش نهایت در و خوردگی ترك و شیار برابر در آن مقاومت قیر مانند  مکانیکی خواص اصلاحاتی چنین خاص،

ها، بکارگیري هاي آسفالتی در برابر خرابیر بهبود مقاومت مخلوطبه منظو .دهدمی افزایش را روسازي) عمر طول و وضعیت(

ترین گروه افزودنی هایی که سبب بهبود خصوصیات قیر و قیرهاي اصلاح شده در روسازي ها پیشنهاد می شود. یکی از مهم

ر صنعت روسازي که سبب مخلوط هاي آسفالتی می شود، پلیمرها هستند. از دیگر افزودنی هاي بسیار متداول مورد استفاده د

 به گذشته مطالعاتباشند. ها میهاي آسفالتی با شرایط آب و هوایی می شود، پودر لاستیکانطباق پذیري بیشتر مخلوط

-اتیلن ،)SBS( 2استایرن-بوتادین-استایرن ،)SBR( 1بوتادین- استایرن لاستیک جمله از ها،کنندهاصلاح از مختلفی هايدسته

 هزینه که هستند تجاري کوپلیمرهاي SBR و  SBS .]5- 2[ است پرداخته) CR( 4لاستیک خرده و) AEV( 3استات وینیل

 ضایعاتی هايلاستیک از زیرا است، ترهزینهکم CR دیگر، سوي کنند. ازمی تر گران را روکش یا روسازي ساخت اولیه هاي

 و الیاف فاقد CR همچنین، .]6[ کندمی کمک تایر زباله دفع جامد زباله فراگیر مشکل کاهش به چنینهم که شود،می ساخته

 اکستندر نوع هايروغن و هاپرکننده ها،اکسیدان آنتی سیاه، کربن طبیعی، لاستیک صنوعی،م لاستیک از فقط و است فولاد

 .]9-7[ هستند نامحلول روسازي داغ هاي محیط در که است شده تشکیل

آسفالت در  6و چقرمگیبالا  يدر دما يداریپا یتواند به طور قابل توجهیم )CRMB( 5کیآسفالت اصلاح شده با خرده لاست

 نهی] و هز6- 4کند [ افتیرا بهبود بخشد، به طور موثر مواد زباله را باز يروساز دیرا بهبود بخشد، دوام و عمر مف نییپا يدما

سترده به طور گ ریاخ يهادر سال کیآسفالت اصلاح شده با خرده لاست ستا،را نیآسفالت را کاهش دهد. در ا يساخت روساز

 کلی طور به که آیدمی دست به محصولی شود،می مخلوط سنگدانهو  قیر با CR که هنگامی. قرار گرفته است یمورد بررس

 سنگدانه افزودن از قبل CR آن در که مرطوب، فرآیند) الف( از استفاده با AR.شودمی نامیده )AR( 7لاستیکیپودر  آسفالت

 آیدمی دست به شوند،می اضافه قیر به همزمان طوربه دانهسنگ و CR آن در که خشک، دفرآین) ب( یا شود،می اضافه قیر به

]10 ,11[.  CRمدت کوتاه پیري در جرم دادن دست گذارد. ازمی تأثیر بلندمدت در هم و مدت کوتاه در هم قیر پیري روي 

مدول  و) IDT( غیرمستقیم کششی شود. استحکاممی ساز و ساخت مرحله در قیر اتلاف کاهش اعثب که یابد،می کاهش

مطالعات  .]12[ شودمی دائمی شکل تغییر و خوردگی ترك برابر در لابا مقاومت به منجر که یابدمی افزایش نیز برجهندگی

پردازش آسفالت  يفناور يسازنهیبه يها عمدتاً براآن يهاو مخلوط کیشده با خرده لاستاصلاح يهاآسفالت يرو يمتعدد

 آن انجام شده است يهاو مخلوط کیاصلاح آسفالت خرده لاست سمیمکان لیو تحل هیعملکرد و تجز یابیارز ک،یتخرده لاس

]6 ,8 ,13-20[. 

                                                           
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 
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قیر نوعی اقدام به تولید با فناوري منحصر بفرد و آسان و با استفاده از پودر لاستیکهاي مستعمل   شرکت دانش بنیانیک 

، نسل جدید از قیرهاي پودر ) SPB(١ریزاسیونبه روش پلیملاستیکی قیرهاي  نموده است.اصلاح شده به روش شیمیایی 

آن، در نحوه اختلاط قیر با لاستیک و قدیمی  انواعدر جهان بوده و تفاوت این محصول پیشرفته با  )CRMB(لاستیکی 

بکار رفته در این  فردمنحصربهفناوري  .باشدیمز لاستیک در قیر و آسفالت بنابراین استحصال تمام خواص مورد انتظار ا

که فرایند پلیمري شدن قیر، بعد از اجرا و پخش آسفالت کامل شود و متناسب با میزان و حجم  گرددیممحصول باعث 

آسفالت بهبود یابد.  یريپذنعطافاو  استحکام مرور بهبین قیر و مصالح سنگی ایجاد گردد و  يمؤثرترترافیک عبوري، ارتباط 

تولید شده از  يهاآسفالت، خواص رئولوژیکی قیر در آسفالت تغییر کرده و )SPB(لاستیکی  تولید نسل جدید قیر يتکنولوژدر 

با عنایت به اینکه فرآیند تولید این نوع قیر یک ترکیب  .برخوردار خواهند بود يفردمنحصربه هايیژگیوعملکردي بهتر و 

تسریع یا کند کرد  را پلیمریزاسیونفرایند  توانشود میمی افزودههاي که در این فرآیند میایی است لذا با توجه به افزودنیشی

  .نمودو خواص رئولوژیکی قیر را کنترل 

 يهاتآسفال عملکرد در این مطالعه به ارزیابی، )SPB( لاستیکیاستفاده شده در ساخت قیرفناوري جدید بودن  به باتوجه 

ی با این قیر در میدانی مخلوط آسفالت نیز بررسی نتایج عملکرد اصلاح شده در آزمایشگاه و قیر  از تولید شده با این نوع

کلانشهر مشهد و نیز شهرهاي نیشابور، فریمان و جاده هاي شریانی استان خراسان رضوي از اولین اجراي میدانی (سال 

اختلاط آسفالت با قیر خالص (مخلوط شاهد) و آسفالت اصلاح شده با  قیر  يهاطرحبتدا ا. شده است پرداخته تا کنون)  1395

 هايیشآزماارائه شده است. پس از ارائه طرح اختلاط، نتایج  پیوسته يبنددانهآستر با و  رویهبراي قشر  )SPB(لاستیکی 

با انجام . شودیمی حاصل از طرح اختلاط نیز بیان آسفالت يهامخلوطعملکردي  هايیشآزماقیرهاي مورد مطالعه و نیز نتایج 

قیر امکان مقایسه سختی، خاصیت ارتجاعی، پایداري، کارپذیري و نیز مقایسه درجه عملکردي قیر خالص و قیر  هايیشآزما

 يبر روعملکردي  هايیشآزما. همچنین با انجام گرددیمآزمایش شارپ فراهم  يبر مبناستیکی با فناوري جدید لا

ساخته شده با درصد قیر بهینه، امکان مقایسه سختی، مقاومت شیارشدگی،  یرهايدرصد قآسفالتی ساخته شده با  يهامخلوط

فراهم  )SPB( لاستیکیآسفالتی شاهد و اصلاح شده با قیر يهامخلوطبرودتی  يهاتركمقاومت در برابر مقاومت خستگی، 

 لاستیکی نجام شده با قیرا يهاپروژهآسفالتی،  يهامخلوطلکردي بر قیر و عم هايیشآزمادر نهایت پس از انجام . آیدیم

)SPB(  دهدیم، فرایند مطالعه را نشان 1شکل .قرار گرفتمورد ارزیابی.  

  
 )SPB( لاستیکی ارزیابی آزمایشگاهی و میدانی آسفالت حاوي قیرفرآیند : 1شکل 
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  طرح اختلاط - 2

  گیناختلاط مصالح س يهانسبتو  يبنددانه - 2- 1

. در شودیمآسفالتی پودر لاستیکی استفاده  يهامخلوطبراي ساخت  2باز يبنددانهو  1تهییانم يبنددانهبه طور معمول از دو 

دانه بندي  استفاده شده است. 3متراکم يبنددانهمخلوط آسفالتی با  و ارزیابی براي ساخت )SPB( لاستیکیاین مطالعه از قیر

و دانه بندي فیلر به روش  ASTM C136و AASHTO T 27ی ریزدانه و درشت دانه به روش استاندارد مصالح سنگ

مختلف و فیلر  يهااندازهمصالح سنگی با  يبنددانه بهباتوجهتعیین شد.  ASTM D546و   AASHTO T 37استاندارد

، 101نشریه  1-20از جدول  )4(رده  متریلیم 5/12با اندازي اسمی  يبنددانهدستیابی به محدوده مشخصات  منظوربهاضافی 

مخلوط مصالح سنگی آسفالت به همراه   يبنددانهارائه شده است. منحنی  1اختلاط مصالح سنگی و فیلر در جدول  يهانسبت

  ترسیم شده است.و ارائه  2در شکل  يبنددانهحد بالا و پایین مشخصات  هايیمنحن

  اختلاط مصالح سنگیي هانسبتي و بنددانه: 1جدول 

اندازه الک 

  متر)(میلی

ي بنددانه  )هاالکسنگی (درصد عبوري از  مصالحي بنددانهمشخصه و 

مخلوط 

  (درصد)

ي بنددانه

کارگاهی 

  (درصد)

حدود 

مشخصات 

  يبنددانه

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  

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

  

  
  101نشریه  1-20جدول  4مخلوط آسفالتی و حدود مشخصات رده   يبنددانه: منحنی 2شکل 

  

                                                           
1 Gap graded 
2 Open graded 
3 Dense graded 
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  محدوده دماهاي اختلاط و تراکم -2-2

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

 17020دوده محدوده دماي اختلاط و دماي تراکم، دماهایی هستند که کندروانی قیر شاهد در آن دماها، به ترتیب، در مح

کندروانی مطابق  ا میلی پاسکال ثانیه باشد. این دماها با ترسیم خط تغییرات کندروانی برحسب دما در نمودار دم 28020و 

درجه  160و  135، 120مقدار کندروانی قیر شاهد در سه دماي  به باتوجه. شوندیمتعیین   ASTM D2493با استاندارد 

محدوده دماهاي اختلاط قیر و تراکم آزمایشگاهی، به کندروانی براي قیر مورد آزمون ترسیم شده و ا سیوس، منحنی دمسل

تعیین دماي اختلاط و تراکم براي تعیین گردید. درجه سلسیوس  142-تا138 و درجه سلسیوس  153- تا 148ترتیب برابر با 

به دماها  ینلذا ا یست؛نمعتبر  یرخطیغبه دلیل رفتار  ASTM D2493 قیرهاي پودر لاستیکی و پلیمري مطابق استاندارد

  .شددرجه سلسیوس اعمال  165تا 155 و  175-تا170به ترتیب دلیل افزایش ویسکوزیته 

  مخلوط آسفالتی يهاآزمونه و ساخت نمون - 2- 3

ویم، روش ژیراتوري، روش روسازي دسته، روش مارشال، روش مارشال اصلاح شده، روش  6طرح اختلاط آسفالت به  يهاروش

  . ]21[ شوندیمممتاز و روش هابرد فیلد تقسیم 

سنگی با  مصالحآسفالتی با مقادیر مختلف قیر و  يهانمونهمشخصات طرح اختلاط آسفالت به روش مارشال،  بهباتوجه

هر ترکیب قیر و مخلوط  يازابهضربه چکش مارشال به هر طرف نمونه ساخته و متراکم شدند  75و با  آمدهدستبه يبنددانه

 هايیهتوص درنظرگرفتنو با  2- 2دماي تراکم تعیین شده در بخش  بهباتوجهشد. مصالح سنگی، تعداد سه نمونه آسفالتی تهیه 

درجه سلسیوس  140ساعت درون آون در دماي  2آسفالتی شاهد قبل از تراکم با چکش مارشال به مدت  يهانمونهاستاندارد، 

نیز قبل از تراکم با چکش مارشال به  )SPB( لاستیکیآسفالتی اصلاح شده با قیر يهانمونهقرار داده شده و هم دما شدند. 

  شده و هم دما شدند. هداد قراردرجه سلسیوس  140ساعت در دماي  2مدت 

و   AASHTO T166متراکم به روش اشباع با سطح خشک به روش استاندارد  يهانمونهوزن مخصوص حقیقی و چگالی 

ASTM D2726 استاندارد  تعیین شد. آزمون استحکام و روانی مارشال نیز به روشAASHTO T245  وASTM D6927 

  ساخته شده انجام شد. يهانمونه يبر رو

  درنظرگرفتنو با  101نشریه  2-7-20مندرجات بند  بر اساسحجمی و مقاومتی آسفالت  هايیتکم هايیمنحنپس از رسم 

با فناوري  با قیر لاستیکی درصد فضاي خالی، مقدار قیر بهینه براي آسفالت شاهد و اصلاح شده 4مقدار متناظر با 

  تعیین گردید. 2جدول  مطابقبه  )SPB(  پلیمریزاسیون

این است که پودر لاستیک  )SPB(لاستیکی حاوي قیر يهامخلوطنکته مهم در تعیین درصد قیر حاصل از اکستراکشن در 

 20مصرف  به باتوجه ؛ لذاگرددیمدرصد قیر خالص مصرفی محاسبه  صرفاًو  شودینماستفاده شده در این فرآیند استحصال 

 ضرب کرد تا درصد قیر 25/1درصد قیر حاصل از اکستراکشن را در  بایستیمدرصد پودر لاستیک در این نوع قیرها، 

  مصرفی محاسبه گردد.  )SPB( لاستیکی 
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 )SPB(قیر لاستیکی ي آسفالتی شاهد و مخلوط حاوي هامخلوط: مشخصات بهینه 2جدول 

  مخلوط اصلاح شده  مخلوط شاهد  شرح  مخلوط اصلاح شده  شاهدمخلوط   شرح

  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،   mmG(  498/2  487/2حداکثر وزن مخصوص تئوري (

  mm 1/2  3/2روانی،   aV% ،(  0/4  0/4ط آسفالتی متراکم (فضاي خالی مخلو

  86  82  نسبت استحکام مارشال  VMA% ،( 5/14  5/15فضاي خالی مخلوط مصالح سنگی (

  Gse(  691/2  693/2( مؤثروزن مخصوص   71  74  )، %VFAفضاي خالی پر شده با قیر (

  

  قیر هايیشآزما- 2- 4

درصد پودر لاستیک در این مطالعه استفاده  20اوي ح) SPB(اوري پلیمریزاسیون لاستیکی با فنو قیر  70 -60از قیر خالص 

رایج (درجه نفوذ، نقطه نرمی و چگالی)، کندروانی چرخشی، رده عملکردي بازگشت الاستیک، و  هايیشآزمانتایج شده است. 

  ت.ارائه شده اس 3از این تحقیق در جدول  مورداستفاده یرهايقجداشدگی پودر لاستیکی  

  قیر يهاآزمون: نتایج 3جدول 

  مشخصه
مقدار براي قیر   روش استاندارد

  خالص

 لاستیکی  قیر مقدار براي

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 

 5درجه،  25  شده (درصد) دربازگشت الاستیک قیر اصلاح

  متر بر دقیقهسانتی
  D6084  -  70  

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

  D4402  113/0  850/0    گرادیسانتدرجه  160نی چرخشی (پاسکال ثانیه) در دماي کندروا

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

  

نسبت به قیر خالص  درصد پودر لاستیک 20حاوي  )SPB(لاستیکی دریافت که قیر  توانیم 3نتایج جدول  به باتوجه

سختی  بالابودن دهندهنشان. نتایج نیز باشدیمکمتر، نقطه نرمی بالاتر و چگالی بیشتر ) داراي درجه نفوذ 70/60( موردمطالعه

  .باشدیم موردمطالعهنسبت به قیر خالص )SPB(لاستیکی و چگالی قیر 

(میانگین بازگشت الاستیک  قبولقابلرفتار ارتجاعی  دهندهنشاننیز  )SPB(لاستیکیقیر نتایج آزمون بازگشت الاستیک 

 بر اساس. باشدیمبه دلیل وجود پودر لاستیک  یکیپودر لاستقیر  يبر روکرنش ماندگار کم  ماندنیباقدر نتیجه  ) و70%

داراي بازگشت الاستیک بیش از  بایستیمرفتار ارتجاعی مناسب، قیر اصلاح شده  منظوربه EN14023مشخصات استاندارد 

قابلیت انبارش ضعیف قیر پودر لاستیکی به دلیل  دهندهنشان 3 جداشدگی در جدول زمونبررسی نتایج آ درصد باشد. 60

 بایستیمانبارش مناسب، قیر اصلاح شده  منظوربه EN14023مشخصات استاندارد  بر اساس. باشدیم ته نشینی فرآیند 

 6/12ودر لاستیکی (نتایج جداشدگی قیر پ بهباتوجه باشد. گرادیسانت درجه 5کمتر از ) نقطه نرمی تفاوتداراي جداشدگی (

  استفاده گردد. با دور پایین محل مصرف و تولید قیر نزدیک بوده یا از تجهیزات داراي هم زن بایستیم) گرادیسانتدرجه 
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نیز  گرادیسانتدرجه  160در دماي )SPB(لاستیکی و قیر  مطالعه موردمقایسه آزمایش کندروانی چرخشی قیر خالص 

چه مقدار کندروانی  گرچه. ااست )SPB(لاستیکی قیربرابري کندروانی در صورت استفاده از  5/6افزایش حدود  دهندهنشان

. همچنین نتایج سازدینمحداقل کندروانی برآورده  ساختنبرآوردهرا در  ASTM D6114معیار استاندارد )SPB(لاستیکی قیر

مجموعه  )SPB( لاستیکیستفاده از قیرکه در صورت ا دهدیم) نشان PGمربوط به رده عملکردي قیر ( هايیشآزما

عملکردي  یینپاردهعملکردي قیر افزوده شده و  يبالارده، دو درجه به موردمطالعهقیر خالص  يجابهقیر زرین  پالایشگاهی 

  ارائه گردیده است. 5و  4. نتایج عملکردي در جداول کندتغییري نمی

  هاي عملکردي قیر خالص: نتایج آزمایش4جدول 
PG70  PG64 

  درجه عملکردي
40-  34-  28-  22-  16 -  10-  40-  34-  28-  22-  16 -  10-  

  )گرادیسانتدرجه ( طرح روسازي روزههفتمیانگین حداکثر دماي   >64  >70

  )گرادیسانتحداقل دماي طرح روسازي (درجه   <-10  <- 16  <-22  <-28  <-34  <-40  <-10  <- 16  <-22  <-28  <-34  <-40

  قیر اصلی

 ASTM D92) گرادیسانت درجه( ي اشتعالدما 305

 RVآزمایش ویسکوزیته چرخشی   )گرادیسانتدماي آزمایش (درجه   135

ASTM D4409 322/0  ثانیه)-ویسکوزیته (پاسکال  

  DSRآزمایش رئومتر برشی دینامیکی   )گرادیسانتدماي آزمایش (درجه   64  70

ASTM D7175 -  200/1    کیلوپاسکال)(  

 ASTM D2872پیرشدگی لایه نازك متحرك قیر  RTFOآزمایش  ماندهیباققیر 

  (درصد) RTFO یرشدگیپتغییر جرم در آزمایش   10/0

  DSRآزمایش رئومتر برشی دینامیکی   گراد)دماي آزمایش (درجه سانتی  64  70

ASTM D7175  -  610/2    (کیلوپاسکال)  

 ASTM D6521تسریع پیرشدگی قیر  PAV آزمایش ماندهیباققیر 

  )گرادیسانتدماي پیرشدگی (درجه   100  100

  DSRآزمایش رئومتر برشی دینامیکی   )گرادیسانتدماي آزمایش (درجه   31  28  25  22  19  16  36  31  28  25  22  19

ASTM D7175                    3126        (کیلوپاسکال)  

  )گرادیسانتدماي آزمایش (درجه   0  -6  -12  -18  -24  -30  0  -6  -12  -18  -24  -30
 BBRآزمایش رئومتر تیرچه خمشی 

ASTM D6648 
  (مگاپاسکال) Sسختی خزش       138                  

 mضریب       300/0                  

 

 )SPB( لاستیکی  قیر عملکردي هايیشآزما یجنتا: 5جدول 
PG82  PG76 

  درجه عملکردي
  34-  28-  22-  16 -  10-    34-  28-  22-  16 -  10-  

  )گرادیسانتدرجه ( طرح روسازي روزههفتمیانگین حداکثر دماي   >76  >82

  )گرادیسانتحداقل دماي طرح روسازي (درجه   <-10  <- 16  <-22  <-28  <-34    <-10  <- 16  <-22  <-28  <-34  

  قیر اصلی

 ASTM D92) گرادیسانت درجهدماي اشتعال ( 295

 RVآزمایش ویسکوزیته چرخشی   )گرادیسانتدماي آزمایش (درجه   135

ASTM D4409 850/1 ثانیه)-ویسکوزیته (پاسکال  

  DSRآزمایش رئومتر برشی دینامیکی   )گرادیسانتدماي آزمایش (درجه   76  82

ASTM D7175 600/0  880/1    (کیلوپاسکال)  

 ASTM D2872قیر پیرشدگی لایه نازك متحرك  RTFOآزمایش  ماندهیباققیر 

  (درصد) RTFO یرشدگیپتغییر جرم در آزمایش   10/0

  DSRآزمایش رئومتر برشی دینامیکی   )گرادیسانتدماي آزمایش (درجه   76  82

ASTM D7175  72/1  23/3    (کیلوپاسکال)  

 ASTM D6521تسریع پیرشدگی قیر  PAVآزمایش  ماندهیباققیر 

  )گرادیسانتگی (درجه دماي پیرشد  100  100

  DSRآزمایش رئومتر برشی دینامیکی   )گرادیسانتدماي آزمایش (درجه   37  34  31  28  25    40  37  34  31  28  

ASTM D7175                    941        (کیلوپاسکال)  

  )گرادیسانتدماي آزمایش (درجه   0  -6  -12  -18  -24    0  -6  -12  -18  -24  
 BBRچه خمشی آزمایش رئومتر تیر

ASTM D6648 
  (مگاپاسکال) Sسختی خزش       104  211                

 mضریب       310/0  272/0                
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  آسفالتی يهامخلوطعملکردي  هايیشآزما- 3

آزمایش عملکردي  است. گرفته صورتطرح اختلاط  بر اساسعملکردي  هايیشآزماآسفالتی جهت انجام  يهامخلوطساخت 

و آزمایش دوام   6یارافتادگیش، آزمایش 5، آزمایش خستگی تیرچه خمشی4آسفالتی، آزمایش مدول برجهندگی يهانمونهرایج 

  است. 7رطوبتی

  مدول برجهندگی یشآزما- 3- 1

درجه سانتی  25آزمایش مدول برجهندگی در دماي . ]23[ شودیماستفاده مخلوط  یسفت نیتخم يبرا برجهندگیمدول 

انجام شد. مطابق استاندارد، در این آزمایش از شکل بارگذاري  4مطابق شکل  ASTM D4123گراد براساس روش استاندارد 

و ثانیه  9/0ثانیه، مدت استراحت  1/0بارگذاري یک ثانیه، مدت زمان اعمال بار  سیکلنیمه سینوسی با فرکانس یک هرتز، 

استفاده گردید. نمونه هاي مورد استفاده در این آزمایش به روش تراکم چرخشی مطابق استاندارد  35/0ضریب پواسون 

ASTM D6925  درصد ساخته و متراکم شدند. نتایج  4میلی متر و فضاي خالی  64و  100قطر و ارتفاع، به ترتیب با

 ارائه شده است. 6در جدول  آزمایش مدول برجهندگی نمونه هاي آسفالتی آزمایش شده

  
  : آزمایش مدول برجهندگی4شکل 

  

  آسفالتی يهامخلوط: نتایج آزمون مدول برجهندگی 6جدول 

  (مگاپاسکال)  مدول برجهندگی  مشخصه نمونه

  3053  مخلوط آسفالتی شاهد

  SPB 3263مخلوط اصلاح شده با 

  

نشان می دهد که مدول برجهندگی نمونه ) SPB(لاستیکیقیر اده از مخلوط آسفالتی با استف شاهد وآسفالتی  مقایسه مخلوط

از مدول  %7هاي شاهد و اصلاح شده به هم نزدیک بوده، به طوري که مدول برجهندگی نمونه اصلاح شده تنها حدود 

  است. برجهندگی نمونه شاهد بیشتر 

  خستگی تیرچه خمشی  یشآزما- 2-3

                                                           
4 Modulus of resilience 
5 Fatigue of bending beam 
6 Ruttings 
7 Moisture durability 



  پانزدهمین همایش ملی و نمایشگاه قیر، آسفالت و ماشین آلات

xhibition E &achinery Conference n, Asphalt & MBitume thThe 15 

  مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي - 1402 ماهآبان 11الی  9

 31 October-2 November 2023 -Roads, Housing & Urban Development Research Center 

 

انجام آزمایش خستگی تیرچه  منظوربه .شودیمآسفالت استفاده  یعمر خستگ و یخمش یسخت یابیارز يبرااین آزمایش 

درصد ساخته و متراکم  4شکل مخلوط آسفالتی با استفاده از دستگاه تراکم غلتکی با فضاي خالی  ياتخته يهانمونهخمشی، 

 AASHTO T321مندرج در استاندارد آسفالتی با ابعاد  هايیرچهتمذکور توسط اره برقی برش داده شده و  يهانمونهشدند. 

با  گرادیسانتدرجه  20در دماي  AASHTO T321استاندارد  بر اساس) 5آماده شد. آزمایش خستگی تیرچه خمشی (شکل 

ارائه  7آسفالتی انجام پذیرفت که نتایج در جدول  يهامخلوطبراي  استرینمیکرو 800بارگذاري نیمه سینوسی و کرنش ثابت 

سفتی  %50خستگی مخلوط آسفالتی در این آزمایش برابر با تعداد سیکل بارگذاري متناظر با سفتی معادل شده است. عمر 

  اولیه تعریف گردیده است.

  
  آزمایش خستگی تیرچه خمشی: 5شکل 

  

  آسفالت شاهد مخلوط: نتایج آزمون خستگی تیرچه خمشی براي 7جدول 

مشخصه 

مخلوط 

  آسفالتی

  سطح کرنش

  )(میکرواسترین

شماره 

  نمونه

  ی اولیهسفت

  (مگاپاسکال)

  سفتی نهایی

  (مگاپاسکال)

تعداد سیکل 

  گسیختگی

  (سیکل)

لگاریتم 

عمر 

  شکست

میانگین عمر 

شکست 

ي هانمونه

  یکل)ستکراري (

انحراف استاندارد 

لگاریتم عمر 

ي هانمونهشکست 

  تکراري

آسفالت 

  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  

  

 )SPB( قیر لاستیکی  آسفالت حاوي مخلوط: نتایج آزمون خستگی تیرچه خمشی براي 8جدول 

مشخصه 

مخلوط 

  تیآسفال

  سطح کرنش

  )استرین(میکرو

شماره 

  نمونه

  ی اولیهسفت

  (مگاپاسکال)

  سفتی نهایی

  (مگاپاسکال)

تعداد سیکل 

  گسیختگی

  (سیکل)

لگاریتم 

عمر 

  شکست

میانگین عمر 

شکست 

ي هانمونه

  یکل)ستکراري (

انحراف استاندارد 

لگاریتم عمر 

ي هانمونهشکست 

  تکراري

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  
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استاندارد لگاریتم عمر شکست براي نمونه هاي  فراحانجداول فوق نشان می دهد که در تمامی سطح کرنش مورد مطالعه 

به منظور تکرارپذیري خوب  ASTM D7460است. براساس استاندارد  1/0تکراري مخلوط هاي شاهد و اصلاح شده کمتر از 

باشد. با توجه به اعداد جدول فوق می توان  278/0آزمایش خستگی تیرچه خمشی نقطه اي، این عدد می بایست کمتر از 

ت که در تمامی سطوح کرنش مورد مطالعه تکرارپذیري بسیار قابل قبولی بین عمر شکست براي نمونه هاي تکراري دریاف

  مخلوط آسفالت شاهد و اصلاح شده وجود دارد.

نقطه اي نشان می دهد  4گی تیرچه خمشی ستشاهد و اصلاح شده در آزمایش خمقایسه عمر شکست مخلوط هاي آسفالتی 

بیشتر از نمونه شاهد در سطح کرنش  %10میکرواسترین، عمر خستگی نمونه اصلاح شده تقریبا  600که در سطح کرنش 

بیشتر از عمر خستگی  %25و  %20تقریبا  1000و  800مشابه است. همچنین عمر خستگی نمونه اصلاح شده در سطح کرنش 

لگاریتم عمر شکست نمونه هاي شاهد و اصلاح . با توجه به نزدیکی بسیار زیاد نمونه شاهد در سطوح کرنش مشابه می باشد

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

  . آزمایش است

  یافتادگشیار  یشآزما-3- 3

 اشی از تکرار بارگذاري وسایل نقلیهکه ن شودیمماندگار در مسیر چرخ وسایل نقلیه اطلاق  يهاشکل ییرتغشیارافتادگی به 

یش شیار افتادگی نمونه هاي آسفالتی آزما .]24[ سنگین، ضعف مقاومت برشی مخلوط آسفالتی و عدم تراکم کافی آن است

برروي نمونه  AASHTO T324و براساس روش استاندارد  6توسط دستگاه شیارافتادگی ویلتراك هامبورگ مطابق شکل 

هاي استوانه اي انجام پذیرفت. در این دستگاه، چرخ بارگذاري با بار ثابت برروي سطوح نمونه به صورت رفت و برگشتی 

ونه در شرایط خشک یا غرقاب مورد ازمایش قرار می گیرد. نمونه هاي مورد استفاده در این دستگاه به و نم حرکت می کند

سانتی متر است.  5*30*30سانتی متر و یا دال مکعبی به ابعاد  6و  15شکل نمونه استوانه اي با قطر و ارتفاع به ترتیب، 

. نمونه هاي استوانه اي مورد  استفاده در آزمایش سانتی متر است 5سانتی متر و پهناي  20دستگاه نیز به قطر چرخ بارگذاري 

سانتی متر و فضاي  6و  15با قطر و ارتفاع به ترتیب،  ASTM S6925شیارافتادگی به روش تراکم چرخشی مطابق استاندارد 

  درصد ساخته و متراکم شدند. 8خالی 

 حرکتنیوتن و سرعت  700، بار چرخ گرادیسانتدرجه  4/54ي آسفالتی در شرایط خشک، دما يهانمونهاي انجام آزمایش، بر

چرخ بارگذاري دستگاه شیارافتادگی قرار گرفت. منحنی عمق  وبرگشترفت 10000عبور در دقیقه، تحت  50رفت و برگشتی 

یار ترسیم شده و عمق نهایی ش 8و  7 يهاشکلآسفالتی مختلف در  يهامخلوطشیار در مقابل سیکل بارگذاري براي 

 ارائه شده است. 8مورد آزمایش نیز در جدول  يهانمونه

  
  یارافتادگیشآزمایش : 6شکل 
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  )0-19(توپکا  )SPB( قیر منحنی عمیق شیار در مقابل سیکل بارگذاري براي آسفالت معمولی و آسفالت حاوي: 7شکل 

  

  

  آسفالتی يهامخلوطبراي  رگذاريچرخ با وبرگشترفت 10000پس از  هانمونه: عمق نهایی شیار 8جدول 

  مشخصه مخلوط آسفالتی
  عمق نهایی شیار

  متر)یلیم(

  87/5  مخلوط شاهد

  SPB(  51/4(لاستیکیقیرمخلوط اصلاح شده با 

  

نتایج بدست آمده نشان  می دهد که تکرار پذیري قابل قبولی بین نتایج آزمایش شیارافتادگی براي نمونه هاي تکراري مخلوط 

شاهد و اصلاح شده وجود دارد، به طوریکه اختلاف عمر نهایی شیار نمونه هاي تکراري براي مخلوط هاي آسفالتی آسفالت 

است. همچنین مقایسه مخلوط هاي شاهد و اصلاح شده نشان می دهد که عمق  %24و  %16شاهد و اصلاح شده به ترتیب 

است. بنابراین استفاده از نهایی شیار نمونه هاي اصلاح شده ) بیشتر از عمیق %30نهایی شیار نمونه هاي شاهد کمی (حدود 

به جاي قیر خالص مودر مطالعه تا حدودي در بهبود عملکرد شیارشدگی مخلوط آسفالتی داراي دانه  )SPB(لاستیکی قیر

  پیوسته موثر است.بندي 

  

  يانقطه 3آزمایش خمش  - 3- 4

. آزمایش شکست نمونه نیم ]25[است  شکستگی ارزیابی براي ستت يهاروش ینترمتداول از یکی يانقطهسه خمش تست

درجه سانتی گراد انجام شد. در این آزمایش نمونه هاي نیم  -10دایره در بارگزاري براي نمونه هاي آسفالتی مختلف در دماي 

میلیمتر  5میلیمتر با نرخ بارگذاري  15مق سانتیمتر و با ترك مصنوعی به ع 0/3سانتی متر و ضخامت  15دایره اي به  قطر 

مورد آزمایش قرار گرفت و حداکثر بار تحمل شده توسط نمونه به دست آمد. نمونه هاي مورد استفاده  8بر دقیقه مطابق شکل 
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و میلی متر  100و  150با قطر و ارتفاع به ترتیب،  ASTM D6925در این آزمایش به روش تراکم چرخشی مطابق استاندارد 

  ارائه شده است.  10درصد ساخته، متراکم و سپس برشکاري شد. نتایج آزمایش در جدول  4فضاي خالی 

  

  
  : قاب بارگذاري آزمایش شکست و نمونه آزمایش8شکل 

  

  گرادیسانتدرجه  -10ي آسفالتی در دماي هانمونه: نتایج آزمایش شکست ترك 10جدول 

  (کیلونیوتن) تحملبلقاحداکثر نیرو   مشخصه مخلوط آسفالتی

  081/4  آسفالت شاهد

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

  

ي شاهد و  هانمونهشده  تحملقابلدهد که حداکثر نیروي ینشان م)SPB(قیر لاستیکی مخلوط شاهد و اصلاح شده با  سهایمق

از  % 1که حداکثر نیروي نمونه شاهد تنها حدود يورطبهبسیار به هم نزدیک بوده،  )SPB( قیر لاستیکی  اصلاح شده با

ي جابه )SPB( قیر لاستیکی  گیري کرد که استفاده ازیجهنتطور یناتوان یمین ؛ بنابراحداکثر نمونه اصلاح شده بیشتر است

  ی ندارد.ي پیوسته در برابر ترك برودتبنددانهیري در بهبود یا کاهش مقاومت مخلوط آسفالت داراي تأثقیر خالص 

  یش دوام رطوبتیآزما- 5-3

مخلوط  یکیآن بر خواص مکان ریوجود آب و تأث لیاست که به دل یآسفالت يروساز هايیاز اشکال خراب یکیرطوبت  بیآس

هاي ناشی از رطوبت منجر به کاهش چسبندگی قیر به مصالح سنگی در آسفالت و اضمحلال و یانز .]26[دهد یرخ م یآسفالت

تعیین نسبت  به منظور. ]27[یابد یمي آسفالتی تسریع هاي روسازیخرابشود و در نتیجه یمهاي مقاومتی آن یژگیوزوال 

مقاومت کششی غیر مستقیم اشباع به معمولی، مخلوط هاي آسفالتی ساخته شده با نمونه آسفالت اخذ شده مطابق روش 

) و مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه هاي خشک و نمونه 9مورد آزمایش قرار گرفتند (شکل  AASHTO T283استاندارد 

قاومت کششی غیر مستقیم اشباع به خشک محاسبه گردید که نتایج در هاي عمل آوري شده اندازه گیري شده و نسبت م

درجه  - 18+3ساعت درون فریزر با دماي  16درج گردیده است. مطابق استاندارد، نمونه هاي اشباع به مدت حداقل  11جدول 

ساعت  2به مدت درجه سانتی گراد عمل آوري شده و سپس با قرارگیري  60ساعت درون حمام آب  24سانتی گراد و سپس 

گیري شد. مقاومت کششی غیر مستقیم درجه سانتی گراد، مقاومت کششی غیر مستقیم آن ها اندازه 25درون حمام آب 

 گیري گردید.گراد اندازهدرجه سانتی 25ساعت قرار گرفتن در حمام آب  2هاي خشک نیز پس از نمونه
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  )TSR(یرمستقیم غ: آزمایش تعیین نسبت مقاومت کششی 9شکل 

  

  : نتایج آزمایش تعیین نسبت مقاومت کششی نمونه هاي اشباع به معمولی11جدول 

  مخلوط آسفالتی
حالت 

  نمونه

وزن 

  مخصوص 

فضاي خالی 

  (درصد)

ی شدگاشباع

  (درصد)

مقاومت کششی 

  (کیلوپاسکال)

نسبت مقاومت کششی حالت 

  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

  

دهد که نسبت یمساخته شده از مصالح سنگی آهکی نشان )SPB(قیر لاستیکی  ي شاهد و اصلاح شده باهامخلوطمقایسه 

 .ابه یکدیگر استي شاهد و اصلاح شده مشهانمونهمقاومت کششی 

   

  :گیريیجهنتو  يبندجمع -4

مشخص  هاجاده يبهبود عملکرد درازمدت روساز يبه اصلاح مصالح برا ازین ،يو محور یکیتراف يبارها شیافزا بهباتوجه

 يروسازعمر  شیافزا يرا برا یفیتباککه محققان طرح مناسب و مصالح  شودیمباعث  هاراه وسازساخت يبالا نهی. هزشودیم

ساخته شده با  یو خواص مخلوط آسفالت ابدیتوسعه  دیبا یآسفالت ياز مواد زائد در روساز مورداستفادهدر  قاتی. تحقابندیب

 جهینت نیمحققان به ا ضایعاتی است. هايیکلاست شودیمیکی از مواد زایدي که در حجم بالا تولید  شود. یمواد زائد بررس

را کاهش دهد،  محیطییستزمشکلات  تواندیم تنهانهقراضه  کیشده از لاست دی) تولCR( کیکه افزودن خرده لاست دندیرس

مخلوط آسفالت را  یريپذانعطافو  نییپا يترك در دما ار،یعملکرد مخلوط آسفالت مانند مقاومت در برابر ش تواندیمبلکه 

مطالعه به ارزیابی عملکردي این است که در  )SPB( لاستیکی قیر ،پودر لاستیک جدیدترین نوع قیر اصلاح شده بهبود بخشد.

آسفالتی شاهد با قیر خالص  يهامخلوطمخلوط آسفالتی ساخته شده با این نوع قیر هم براي قشر رویه و هم آستر و مقایسه با 

  .باشدیماقدام شده است. نتایج حاصل به شرح ذیل 

اختلاف دماي بالا و پائین رده . دارد يترمناسبدي بسیار در مقایسه با قیر خالص رده عملکر) SPB( لاستیکی  قیر .1

 90کمتر از  عموماًاست که این محدوده براي قیرهاي خالص  گرادیسانتدرجه  98عملکردي قیر لاستیکی برابر با 

رده بالاي  يادرجه دوباعث افزایش  قیردر  یکپودر لاستدرصد  20است. همچنین وجود  گرادیسانت درجه

  ندارد. یريتأثرده پایین عملکردي بر  یول ؛شودیمعملکردي 
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پیوسته حاوي قیر خالص و  يبنددانهآسفالتی داراي  يهامخلوطعملکردي  يهاآزموناز  آمدهدستبهنتایج  بهباتوجه .2

 PGقیر خالص  يجابهمذکور ) SPB(لاستیکی  که استفاده از قیر شودیماین طور استنباط ) SPB(لاستیکی قیر 

محدودي در بهبود سختی، عمر  یرتأثدرصدي عمق شیار شده و  30در مخلوط آسفالتی سبب کاهش  64-22

 خستگی و مقاومت دماي پایین و حساسیت رطوبتی دارد.

، در مجموع آسفالت گرفتهصورتعملکردي قیر و آسفالت و بازدیدهاي میدانی  هايیشآزمانتایج حاصل از  بهباتوجه

دقیق در خصوص  اظهارنظرراي باحتمالی دارد.  هايیخرابراي عملکرد مطلوبی در مقابله با اد) SPB(لاستیکی  حاوي قیر

 هايیهلا يبر رو يترگستردهو  ترمتنوع هايیشآزمانیاز به انجام ) SPB(لاستیکی  بررسی عملکرد آسفالت حاوي قیر

ي باز بدون افزودن بندي تولید آسفالت با دانهرسد برا. همچنین به نظر میمختلف روسازي در محل و در آزمایشگاه است

لذا جهت مطالعات آتی پیشنهاد تواند موثر باشد. می )SPB(لاستیکی  قیرجلوگیري از ریزش قیر استفاده از پلیمر و براي 

  این موضوع ارزیابی شود. گرددیم

  تقدیر و تشکر

که در انجام آزمایش فنی و مکانیک خاك و و شهرسازي از  مرکز تحقیقات راه، مسکن  دانندیمنویسندگان بر خود لازم 

و قیر زرین  مجموعه پالایشگاهیدر این پژوهش همکاري کردند تشکر نمایند. همچنین از  گرفته صورتهاي آزمایش

جهت حمایت از این کار مطالعاتی شهرداري مشهد به  تأسیسات برداريبهره و وتعمیرات نگهداري بر نظارت اداره کل

  تشکر را داریم. کمال
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