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خلاصه: استفاده از پودر لاستیک به منظور اصلاح خواص عملکردی قیر، همواره مورد توجه محققین بوده است. نتایج 
نشان داده است که استفاده از پودر لاستیک در مخلوط های آسفالتی منجر به بهبود عملکرد و افزایش دوام روسازی 
می گردد. با این وجود، افزایش ویسکوزیته قیر اصلاح شده با پودر لاستیک که منجر به افزایش دمای اختلاط و تراکم 
مخلوط آسفالتی می گردد، به عنوان یکی از معایب کاربرد پودر لاستیک شناخته می شود. بنابراین، زمینه مناسبی برای 
استفاده از افزودنی های نیمه گرم وجود دارد تا علاوه بر بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی، رویکرد کاهش مصرف انرژی و تولید 
آلودگی های زیست محیطی نیز مورد توجه قرار گیرد. از طرف دیگر قیر نقش مهمی در تعیین عملکرد مخلوط های آسفالتی 
دارد. همچنین بررسی خصوصیات مخلوط های آسفالتی زمان بر و پرهزینه می باشد. بنابراین ارزیابی خصوصیات عملکردی 
قیرها کمک زیادی به شناخت عملکرد مخلوط های آسفالتی در برابر انواع خرابی ها می کند. هدف اصلی در این پژوهش، 
بررسی تأثیر افزودنی های نیمه گرم آلی )واکس ها( بر عملکرد شیارشدگی قیر اصلاح شده با پودر لاستیک با استفاده از 
آزمایش تنش خزشی چندگانه برگشت پذیر می باشد. آزمایش تنش خزشی چندگانه برگشت پذیر روش جدیدی به منظور 
ارزیابی عملکرد شیارشدگی قیرها در چند سطح تنش می باشد که پارامترهای حاصل از آن در مقایسه با معیارهای شارپ 
همبستگی بهتری با نتایج آزمایش های شیارشدگی مخلوط آسفالتی دارند. نتایج بدست آمده از این پژوهش نشان می دهند 
که استفاده از پلی پروپیلن وکس در هر دو سطح تنش 100 و 3200 پاسکال، مقاومت شیارشدگی قیر لاستیکی را افزایش 
می دهد؛ در حالی که اسلک وکس با افزایش مقدار پارامتر کرنش تجمعی غیرقابل برگشت قیر، منجر به کاهش مقاومت 

شیارشدگی قیر لاستیکی می گردد.
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1- مقدمه
یکی  به  جهان  در  انرژی  منابع  کمبود  و  هوایی  و  آب  تغییرات 
است.  تبدیل شده  بین المللی  جوامع  در  پایدار  توسعه  چالش های  از 
انرژی  مصرف  در  صرفه جویی  و  گلخانه  ای  گازهای  انتشار  کاهش 
نیازمند همکاری بین جوامع و صنایع مختلف می باشد. در سال های 
راهکارهایی  دنبال  به  پژوهشگران  و  نقل  و  حمل  سازمان های  اخیر 
نقل  و  حمل  زیرساخت های  در  پایدار  توسعه  به  رسیدن  منظور  به 
می باشند. ساخت و توسعه راه ها به خصوص روسازی های آسفالتی یکی 
از بخش های اصلی در صنعت حمل و نقل می باشد که مقدار زیادی 

از مصرف انرژی و تولید آلودگی ها در این بخش را به خود اختصاص 
می دهد. با توجه به افزایش حجم ساخت و ساز راه ها و پیامدهایی که 
به دنبال دارد، توسعه فناوری های روسازی آسفالتی با توجه به مسائل 
 .]1[ است  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  انرژی  منابع  و  زیست محیطی 
پژوهشگران در صنعت روسازی  و  در طی دو دهه گذشته، محققان 
آسفالتی، به کمک فناوری آسفالت نیمه گرم و با کاهش دمای تولید و 
تراکم مخلوط های آسفالتی، پاسخ مناسبی به گسترش نیازهای توسعه 

پایدار در صنعت داده اند ]2[. 
با افزایش تعداد وسایل نقلیه، تقاضا برای تایرهای لاستیکی و به 
یافته  افزایش  به طرز چشمگیری  تایرهای ضایعاتی  تولید  آن  دنبال 
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است. به دلیل حجم زیاد، تایرهای لاستیکی یکی از بزرگترین منابع 
تولید ضایعات در جهان می باشند؛ بطوری که امروزه دفع مناسب آن ها 
با توجه به خطرات بالقوه زیست محیطی که دارند، به یک چالش جدی 
تبدیل شده است ]3[. از این رو بازیافت و استفاده مجدد از این مواد 
بهبود  با  لاستیک  پودر  از  استفاده  می رسد.  نظر  به  مناسبی  راه حل 
بهره برداری  عمر  افزایش  به  منجر  آسفالت،  عملکردی  پارامترهای 
وجود،  این  با   .]4[ می گردد  نگهداری  و  تعمیر  هزینه های  کاهش  و 
تحقیقات نشان داده است که در صورت ترکیب پودر لاستیک با قیر 
ویسکوزیته قیر لاستیکی افزایش و نهایتاً کارایی آن کاهش می یابد. 
افزایش ویسکوزیته قیر منجر به افزایش دمای تولید و تراکم در مخلوط 
آسفالتی می گردد ]5–7[. افزایش دمای تولید آسفالت باعث افزایش 
مصرف سوخت و همچنین افزایش انتشار گازهای سمی و آلودگی های 
اندازه  به  این، چنان چه دمای تراکم  بر  زیست محیطی می شود. علاوه 
و  هوا  )درصد  مناسب  به مشخصات حجمی  نباشد، دست یابی  کافی 
تراکم( دشوار شده و عملکرد ضعیف در کوتاه مدت و بلند مدت در 
مخلوط های آسفالتی به وجود می آید ]8[. این موارد باعث شده است 
مناسبی  عملکردی  علی رغم خواص  آسفالت لاستیکی  از  استفاده  که 
اخیر چندان مورد  تردیدهایی مواجه شده و در سال های  با  که دارد، 
مخلوط های  شرایط،  این  به  توجه  با  نگیرد.  قرار  مهندسین  استقبال 
آسفالت  فناوری  از  استفاده  برای  زیادی  پتانسیل  لاستیکی  آسفالت 
نیمه گرم دارند. این فناوری با کاهش ویسکوزیته قیر، دمای اختلاط 
و تراکم مخلوط آسفالت لاستیکی را به نحو قابل ملاحظه ای کاهش 
می دهد ]9,10[. از آن  جایی که محققان و پژوهشگران همواره به دنبال 
تولید آسفالت و صرفه جویی در  به منظور کاهش دمای  راه کارهایی 
بوده آن  اقتصادی  و  زیست محیطی  آثار  به  توجه  با  منابع  مصرف 

اهمیت  نیمه گرم  آسفالت  فناوری  با  لاستیکی  آسفالت  ترکیب  اند، 
Warm( 1زیادی می یابد. بنابراین مخلوط آسفالت نیمه گرم لاستیکی

به  منجر  که  پایدار  روسازی  از  نوعی  به  رسیدن  منظور  به   )RAC

انرژی، حفظ محیط زیست، بهبود عملکرد و  صرفه جویی در مصرف 
افزایش دوام مخلوط های آسفالتی می گردد، پیشنهاد شده است ]11[.

11 بیان مسأله و اهداف پژوهش
جهان  سراسر  در  گسترده ای  بطور  آسفالتی  روسازی های  امروزه 

1  Warm Rubberized Asphalt Concrete

احداث  صرف  زیادی  هزینه های  و  می گیرند  قرار  استفاده  مورد 
برای  این روسازی ها  نگهداری  و  بنابراین حفظ  راه ها می شود.  شبکه 
سال های طولانی اهمیت فراوانی می یابد. شیارشدگی یکی از مهمترین 
رخ  آسفالتی  روسازی  یک  مفید  عمر  در طول  که  است  خرابی هایی 
می دهد و تأثیر قابل توجهی بر عملکرد آن دارد. این خرابی تا حدود 
زیادی وابسته به شرایط ترافیکی و آب و هوایی از جمله دمای بالای 
ترافیک  کم جریان  محوری سنگین، سرعت  بارهای  روسازی،  سطح 
پایین  کیفیت  این،  بر  علاوه  می باشد.  عبوری  ترافیک  بالای  و حجم 
مخلوط آسفالتی و معایب ایجاد شده در زمان ساخت نیز در ایجاد این 
نوع خرابی تأثیرگذار می باشند ]12[. بروز شیارشدگی علاوه بر این که 
منجر به کاهش عمر خدمت دهی و افزایش هزینه های تعمیر و نگهداری 
روسازی آسفالتی می گردد، با کاهش سطح ایمنی راه، خطرات جدی را 

برای رانندگان ایجاد می کند ]13[. 
از بین اجزای تشکیل دهنده آسفالت، قیر نقش مهمی در تامین 
انواع  برابر  در  آسفالتی  مخلوط  عملکرد  و  ویسکوالاستیک  رفتار 
خرابی ها دارد. به همین دلیل بخش قابل توجهی از پژوهش های انجام 
شده بر روی توسعه آزمایش های قیر متمرکز شده است. این فرآیند 
با توجه به سهولت و سرعت آزمایش های قیر می تواند روش مناسبی 
تحقیقات  نتایج  باشد.  آسفالتی  مخلوط های  رفتار  پیش بینی  برای 
برابر شیارشدگی  نشان می دهد که مقاومت مخلوط های آسفالتی در 
دارد  بستگی  قیر  رئولوژیکی  خصوصیات  به  توجهی  قابل  میزان  به 
با  آن  بهبود  و  قیر  شیارشدگی  خصوصیات  ارزیابی  بنابراین   .]14[
استفاده از افزودنی های مختلف، ضروری است و مورد توجه محققان 
بسیاری بوده است ]15–20[. علاوه بر این، استفاده از پودر لاستیک 
به دلیل بهبود عملکرد قیر و افزودنی های نیمه گرم به منظور افزایش 
کارایی قیر لاستیکی و کاهش دمای تولید آسفالت، در سال های اخیر 
لاستیکی  قیرهای  است  لازم  بنابراین  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد 
که  گردد  مشخص  تا  گیرند  قرار  دقیق تری  ارزیابی  مورد  نیمه گرم 
استفاده از افزودنی های نیمه گرم چه تأثیری بر خصوصیات عملکردی 
این نوع قیرهای اصلاح  از  به نحوی که استفاده  قیر لاستیکی دارد؛ 
شده چه از لحاظ زیست محیطی و چه از لحاظ عملکردی توجیه پذیر 

باشد. بنابراین هدف اصلی در این پژوهش، بررسی تأثیر افزودنی های 

نیمه گرم بر خصوصیات شیارشدگی قیر اصلاح شده با پودر لاستیک 

می باشد. از طرف دیگر، هزینه های نسبتاً بالای تهیه افزودنی های نیمه
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از  یکی  عنوان  به  می شوند،  فراهم  کشور  از  خارج  از  عمدتاً  که  گرم 
مشکلات پیش رو شناخته می شود. به همین دلیل در این پژوهش از 
پلی پروپیلن وکس و اسلک وکس که هر دو بومی و ارزان قیمت هستند 
و تاکنون به عنوان یک افزودنی نیمه گرم مورد بررسی قرار نگرفته اند، 

استفاده شده است.

12 پیشینه پژوهش
آن  رفتار  که  است  ویسکوالاستوپلاستیک  مرکب  ماده  یک  قیر 
تحت تأثیر دما و زمان بارگذاری است. در دماهای بالا و تحت تأثیر 
دارد که در  کاملًا ویسکوز  رفتاری  قیر  نرخ آهسته،  با  بارگذاری های 
 .]21[ شیارشدگی هستند  بروز  مستعد  آسفالتی  مصالح  شرایط  این 
آزمایش ها و پارامترهای بسیاری به منظور ارزیابی مقاومت شیارشدگی 
 )G*/sind( قیرها توسعه داده شده  است. پارامتر شیارشدگی سوپرپیو
که به کمک آزمایش رئومتر برش دینامیکی اندازه گیری می شود، یکی 
از اولین پارامترهای رئولوژیکی به منظور ارزیابی و درجه بندی قیرها 
از  استفاده  دلیل  به  حال،  این  با  است.  شیارشدگی  مقاومت  نظر  از 
قیرهای اصلاح شده و همچنین عدم همبستگی مناسب این پارامتر 
با  آن  از  استفاده  شیارشدگی،  برابر  در  آسفالتی  روسازی  عملکرد  با 
محدودیت هایی مواجه شده است. بنابراین، برخی از محققان اهمیت 
انجام آزمایش های قیر در ناحیه ویسکوالاستیک غیرخطی به منظور 
همبستگی بهتر با عملکرد شیارشدگی مخلوط های آسفالتی را مورد 
بررسی قرار دادند ]22[. در نتیجه این تحقیقات، دی آنجلو1 و همکاران 
آزمایش تنش خزشی چندگانه برگشت پذیرMSCR( 2( را برای ارزیابی 
عملکرد شیارشدگی قیرها در چند سطح تنش معرفی کردند ]23[. 
اعتبارسنجی این آزمایش به منظور ارزیابی عملکرد قیرها در دمای بالا 
توسط بسیاری از محققان ثابت شده است ]24–26[. ژو3 و همکاران 
]27[ نیز نشان دادند که پارامترهای حاصل از آزمایش MSCR، به 
خصوص برای قیرهای اصلاح شده، نتایج بهتری از پارامتر سوپرپیو در 

ارزیابی عملکرد شیارشدگی قیرها دارند.
مخلوط های  و  قیر  اصلاح  زمینه  در  انجام شده  تحقیقات  بررسی 
آسفالتی با پودر لاستیک نشان می دهند که افزایش مقاومت در برابر 
اکسیداسیون و پیرشدگی، افزایش عمر خستگی، افزایش مقاومت در 

1  D’Angelo
2  Multiple Stress Creep Recovery test
3  Zhou

برابر شیارشدگی و ترک های انعکاسی، کاهش اثرات محیطی )تولید 
صدا( و افزایش مقاومت لغزشی از جمله مهمترین مزایای استفاده از 
پودر لاستیک است ]28–32[. بطور کلی اصلاح قیر با پودر لاستیک، 
منجر به افزایش ویسکوزیته قیر و در نتیجه کاهش کارایی قیر در زمان 
قیرهای  ترکیب  امکان  بسیاری  تحقیقات  بنابراین  می گردد.  ساخت 
تولید  دمای  کاهش  هدف  با  را  نیمه گرم  افزودنی های  با  لاستیکی 
آسفالت مورد بررسی قرار داده اند. تأثیر فناوری نیمه گرم بر عملکرد 
قیر و مخلوط آسفالتی نیز تا حدود بسیاری به نوع افزودنی های مورد 
ارزیابی  منظور  به  شده  انجام  تحقیقات  نتایج  دارد.  بستگی  استفاده 
می دهند  نشان  نیمه گرم  آسفالتی  مخلوط های  شیارشدگی  عملکرد 
در  قیر  کمتر  پیرشدگی  دلیل  به  آسفالت  تولید  دمای  کاهش  که 
برابر  در  آسفالتی  مخلوط  مقاومت  کاهش  به  منجر  اختلاط  زمان 
فناوری  نیمه گرم  آسفالت  وجود،  این  با   .]33[ می گردد  شیارشدگی 
در  قیر لاستیکی  با  آن  ترکیب  که  جدیدی محسوب می شود  نسبتاً 
سال های اخیر اتفاق افتاده است و شناخت کمی در مورد عملکرد قیر 
افزودنی های نیمه گرم وجود دارد. ژیائو4 و همکاران  لاستیکی حاوی 
]34[ در سال 2009 و همچنین آکیستی5 و همکاران ]35,36[ در 
روی  بر  را  جامعی  آزمایشگاهی  تحقیقات  و 2011  سال های 2010 
حاوی  و  لاستیک  پودر  درصد   10 با  شده  اصلاح   2264  PG قیر 
دو نوع افزودنی نیمه گرم )آسفامین و ساسوبیت( انجام دادند. از نظر 
عملکرد مکانیکی هر دو نوع افزودنی  نیمه گرم منجر به بهبود مقاومت 
شیارشدگی هر دو نوع قیر پیرشده و پیرنشده بر اساس معیار سوپرپیو 
برش  رئومتر  آزمایش  نتایج  وجود،  این  با  می گردند.   )G*/sind(
دینامیکی در دمای 25 درجه و سنجش معیار G*sind نشان داد که 
افزودنی های نیمه گرم منجر به کاهش مقاومت خستگی قیر لاستیکی 
می شوند. ضمن این که قیرهای لاستیکی حاوی ساسوبیت بطور قابل 
ملاحظه ای مقاومت کمتری در برابر ترک خوردگی در دماهای پایین 
از خود نشان می دهند، در حالی که آسفامین تأثیری بر عملکرد قیر 
لاستیکی در دمای پایین ندارد. علاوه بر این، نتایج آزمایشات نشان 
داد که افزودنی های نیمه گرم تأثیرات متفاوتی بر ویسکوزیته قیرهای 
لاستیکی داشته اند، به نحوی که آسفامین منجر به افزایش ویسکوزیته 
کاهش  به  منجر  ساسوبیت  و  درجه   135 و   120 دمای  دو  هر  در 

4  Xiao
5  Akisetty
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ویسکوزیته در این دماها شده است. رودریگز1 و همکاران ]36و37[ 
افزودنی  تأثیر چهار نوع  به بررسی  نیز در سال های 2013 و 2014 
بر  لیکومونت(  و  آسفالتنبی  آسفالتنآ،  )ساسوبیت،  آلی  نیمه گرم 
خصوصیات قیر لاستیکی پرداختند. نتایج آزمایشات انجام شده نشان 
دادند که افزودنی های آلی منجر به کاهش ویسکوزیته قیر لاستیکی 
واکنش های  که  رسیدند  نتیجه  این  به  همچنین  آن ها  می گردند. 
که  می دهد  رخ  واکس ها  و  لاستیکی  قیر  بین  پیچیده ای  شیمیایی 
مربوط به خصوصیات تغییر پذیر ذوب و جامد شدن واکس ها  عمدتاً 
نشان  که  یافته هایی  برخلاف  می باشد.  آزمایش  مختلف  دماهای  در 
دادند افزودنی های نیمه گرم آلی منجر به بهبود عملکرد شیارشدگی 
قیر لاستیکی می گردند، یو2 و همکاران ]39[ در سال 2017 به این 
نیمه گرم  افزودنی  حاوی  لاستیکی  قیرهای  که  یافتند  دست  نتیجه 
با  بالا و در مقایسه  )اووترم( عملکرد ضعیف تری در دمای  شیمیایی 
قیر لاستیکی کنترل از خود نشان می دهند. در حالی که در دماهای 
مشاهده  قیر  عملکرد  در  ملاحظه ای  قابل  تغییر  پایین،  و  متوسط 
دمای  آن  نتیجه  در  و  قیر  ویسکوزیته  افزایش  که  اگرچه  نمی شود. 
اختلاط و تراکم ناشی از پودر لاستیک می تواند بطور قابل ملاحظه ای 
نتایج  برخی  اما  گردد،  جبران  نیمه گرم  افزودنی های  از  استفاده  با 
تحقیقات  در  نیمه گرم  لاستیکی  قیرهای  آزمایش های  در  متناقض 
گذشته مشاهده می شود که عمدتاً ناشی از تأثیرات انواع مختلف این 
افزودنی ها می باشد. ضمن این که نتایج ارائه شده در این قسمت تأیید 
تأثیرات  بدون  نیمه گرم  افزودنی های  از  استفاده  امکان  که  می کنند 
منفی قابل ملاحظه بر خصوصیات عملکردی قیر لاستیکی و به منظور 
بهبود شرایط ساخت و بهره وری بیشتر انرژی وجود دارد. لازم به ذکر 
است که انواع مختلف افزودنی های نیمه گرم آلی و شیمیایی می توانند 
تأثیرات متفاوتی بر خصوصیات رئولوژیکی قیر لاستیکی داشته باشند.

2- مواد و افزودنی ها
21 قیر

پاسارگاد،  نفت  شرکت   60/70 خالص  قیر  از  پژوهش  این  در 
قیر  ویژگی های  و  مشخصات  است.  شده  استفاده  پایه  قیر  عنوان  به 

مصرفی در جدول 1 نشان داده شده است.
22 پودر لاستیک

1  Rodriguez
2  Yu

نتایج تحقیقات آزمایشگاهی نشان می دهند که پودر لاستیک با 
اندازه مش 40 در بهبود خواص مخلوط های آسفالتی لاستیکی مؤثرتر 
است ]40[. بنابراین در این پژوهش از پودر لاستیک مش 40 استفاده 

شده است.

23 پلی پروپیلن وکس3
پلی پروپیلن یکی از پر مصرف ترین پلیمرهای مورد استفاده در دنیا 
می باشد. این ماده غیرسمی و بی بو است. ویژگی هایی مانند سبکی، 
تنوع محصولات  مقاومت شیمیایی و جلای سطحی موجب  سختی، 
تهیه شده از این ماده و کاربرد فراوان آن گردیده است. قیمت نسبتاً 
مزایای  از مهمترین  نیز  ترموپلاستیک ها  با سایر  مقایسه  آن در  ارزان 
این ماده می باشد. پلی پروپیلن وکس نیز یک محصول جانبی از فرآیند 
تولید پلی پروپیلن می باشد که خواص مشابهی با آن دارد. مشخصات 

فیزیکی و شیمیایی این ماده در جدول 2 نشان داده شده است.

24 اسلک وکس4
اسلک وکس ماده ای مرکب از واکس و روغن می باشد که محصول 
تولید  اولیه  ماده  و  بوده  موتور  روغن  تولید  پالایشگاه های  جانبی 
پارافین می باشد. این محصول در فرآیند تولید روغن های موتور و از 
پسماندهای نفتی بدست می آید. در فرایند تولید پارافین، اسلک وکس 
فرایندهایی  انجام  از  پس  و  شده  سیستم  وارد  اولیه  ماده  عنوان  به 
نظیر روغن گیری و رنگ زدایی تبدیل به محصول نهایی یعنی پارافین 
می گردد. این ماده در دمای محیط به حالت جامد می باشد. رنگ آن 
از زرد روشن تا قهوه ای متفاوت است و بر اساس نقطه ذوب آن به دو 
نوع سبک و سنگین تقسیم می شود. علاوه بر این درصد روغن موجود 
در آن نیز متفاوت بوده و از 10 تا 40 درصد تغییر می کند. مشخصات 

و ویژگی های اسلک وکس در جدول 3 نشان داده شده است.

3- برنامه آزمایشگاهی
31 اصلاح قیر

مطابق با استاندارد ASTM D6114، قیر لاستیکی )AR( نوعی 
قیر اصلاح شده می باشد که از ترکیب قیر خالص با حداقل 15 درصد 

پودر لاستیک )CR( بدست می آید 

3  Polypropylene wax
4  Slack wax
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جدول 1. خصوصیات قیر پایه 70/60 مورد استفاده در این پژوهش
Table 1. The properties of 60/70 Bitumen

جدول 2. مشخصات فیزیکی و شیمیایی پلی پروپیلن وکس مورد استفاده در این پژوهش
Table 2. Physical and chemical properties of Polypropylene wax used in this study

جدول 3. مشخصات فیزیکی و شیمیایی اسلک وکس مورد استفاده در این پژوهش
Table 3. Physical and chemical properties of Slack wax used in this study

 آزمایش نتیجه استاندارد آزمایش شرح
 07/07 قیر مشخصات حدود

 حداکثر حداقل
 - - ASTM D-70 610/1 (مکعب مترسانتی بر گرم) مخصوص وزن

 دهم) درجه 52 دمای در نفوذ درجه
 ASTM D-5 06 06 06 (مترمیلی

 ASTM D-36 61 94 60 (گرادسانتی درجه) نرمی نقطه
 - ASTM D-92 660 262 (گرادسانتی درجه) اشتعال نقطه
 - ASTM D-113 166 166 (مترسانتی) درجه 52 دمای در انگمی

 - - ASTM D-2170 100 (ثانیه) درجه 532 دمای در ویسکوزیته
 

 استاندارد آزمایش نتیجه مشخصات

 ASTM D-445 03 حداکثر (cP) گرادسانتی درجه 531 دمای در ویسکوزیته

 30/3±20/3 ASTM D-1298 (gr/cm3) مخصوص وزن
 0±113 ASTM D-127 (°C) ذوب نقطه
 ASTM D-92 053 حداقل (°C) اشتعال نقطه

 - نامحلول آب در پذیریانحلال
 - سفید رنگ

 

 استاندارد آزمایش نتیجه مشخصات

 5±02 ASTM D-445 (cP) گرادسانتی درجه 531 دمای در ویسکوزیته

 38/2-38/2 ASTM D-1298 (3gr/cm) درجه 51 دمای در مخصوص وزن
 5±825 ASTM D-127 (°C) ذوب نقطه
 ASTM D-92 082 حداقل (°C) اشتعال نقطه

 - 7-80 )%( روغن درصد
 - روشن ایقهوه رنگ
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 )ب(                                          )الف(                                                                                                

 
شکل 1. افزودنی های مورد استفاده در این پژوهش، )الف( اسلک وکس )ب( پلی پروپیلن وکس

Fig. 1. Additives used in this study, a) Slack wax b) Polypropylene wax

به منظور  پودر لاستیک  از 15درصد  نیز  پژوهش  این  در   .]41[
پودر لاستیک  و  قیر  ترکیب  است.  استفاده شده  قیر لاستیکی  تهیه 
بالا  برش  مخلوط کن  از  استفاده  با  سانتی گراد  درجه  دمای 180  در 
با  انجام می شود.  )3600 دور در دقیقه( و به مدت زمان 60 دقیقه 
توجه به مطالعات قبلی ]42,43[ و امکان مقایسه نتایج، اسلک وکس و 
پلی پروپیلن وکس هرکدام به میزان 2، 4 و 6 درصد وزنی قیر استفاده 
تهیه  لاستیکی  قیر  ابتدا  شده،  اصلاح  قیرهای  تولید  برای  اند.  شده 
شد و سپس عمل اختلاط با افزودنی های نیمه گرم به مدت 15 دقیقه 
در مخلوط کن با سرعت 3600 دور در دقیقه انجام شد. بنابراین، 8 
ترکیب مختلف قیر به منظور انجام آزمایشات تهیه می شوند که علائم 

اختصاری هرکدام از آن ها در جدول 4 ارائه شده است.

32 پیرشدگی قیر
این که خواص رئولوژیکی قیر بطور مداوم و در طول  به  با توجه 
زمان به دلیل فرآیند پیرشدگی ناشی از اکسیداسیون تغییر می یابد، 
لازم است نمونه های قیر قبل از انجام آزمایش در معرض پیرشدگی 
قرار گیرند. از آن جایی که پدیده شیارشدگی در آغاز عمر روسازی و در 
دماهای بالا رخ می دهد، بنابراین در این پژوهش به منظور شبیه سازی 
پیرشدگی کوتاه مدت قیر در مرحله ساخت و پخش مخلوط آسفالتی، 
استاندارد  با  مطابق   )RTFO( قیر  نازک چرخشی  لعاب  آزمایش  از 

AASHTO T240 استفاده شده است.

)RV( 33 آزمایش ویسکوزیته چرخشی قیر
در  قیر  پمپاژ  قابلیت  از  اطمینان  حصول  برای  آزمایش  این 

کاربرد  آسفالتی  بتن  کارایی  ارزیابی  و  آسفالت  کارخانه  پالایشگاه، 
دارد و ویژگی های روانی قیر در دمای میانی و بالا را بررسی می کند. 
اساس  بر  که  دینامیکی  و  سینماتیکی  ویسکومتر  آزمایش  برخلاف 
جریان قیر در یک لوله موئین کار می کنند، این نوع ویسکومتر دارای 
نشده  اصلاح  و  شده  اصلاح  قیرهای  برای  و  است  بزرگتری  محفظه 
کاربرد دارد. حداکثر ویسکوزیته برای پمپاژ قیر طبق استاندارد شارپ 
3 پاسکالثانیه است. در این پژوهش آزمایش ویسکوزیته چرخشی 
درجه   185 و   165 آزمایش(،  استاندارد  )دمای   135 دماهای  در 
انجام   ]44[  AASHTO T316 استاندارد  با  مطابق  و  سانتی گراد 
تولید  انتظار  مورد  دمای  با  مطابق  آزمایش  این  دماهای  است.  شده 

نمونه های قیر اصلاح شده انتخاب شده اند.

)DSR( 34 آزمایش رئومتر برش دینامیکی
پارامترهای مدول  اندازه گیری  با  آزمایش رئومتر برش دینامیکی 
رفتار  هم  و  الاستیک  رفتار  هم   )d( فاز  زاویه  و   )*G( مرکب  برشی 
G* معرف مقاومت کلی مصالح  پارامتر  را توصیف می نماید.  ویسکوز 
در برابر تغییرشکل برشی بوده و شامل دو جزء الاستیک و ویسکوز 
می باشد. پارامتر d نیز نشانه ای از مقادیر نسبی تغییرشکل برگشت پذیر 
و برگشت ناپذیر است. در این پژوهش آزمایش رئومتر برش دینامیکی 
 10  rad/s فرکانس  در  و   AASHTO T315 استاندارد  اساس  بر 
انجام شده است. پارامتر G*/sind از طرف شارپ به عنوان شاخصی 
برای ارزیابی مقاومت قیر در برابر شیارشدگی معرفی شده است. هرچه 
برابر شیارشدگی نیز  مقدار این پارامتر بیشتر باشد، مقاومت قیر در 
بیشتر است. مطابق با استاندارد شارپ به منظور جلوگیری از پدیده 
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جدول 4. علائم اختصاری برای نام گذاری ترکیب های مختلف قیر

Table 4. Binder IDs and the type and dosage of modifiers used in the preparation of binders

شیارشدگی، مقدار پارامتر G*/sind باید برای قیر پیرنشده بیشتر 1 
کیلوپاسکال و برای قیر بعد از فرآیند پیرشدگی RTFO بیشتر از 2/2 

کیلوپاسکال باشد ]45[.

)MSCR( 35 آزمایش تنش خزشی چندگانه برگشت پذیر
تحقیقات انجام شده نشان داده است که تغییرشکل های برگشت 
بر عملکرد شیارشدگی روسازی های  قابل توجهی  تأثیر  قیرها  ناپذیر 
برگشت پذیر  چندگانه  خزشی  تنش  آزمایش  دارد]45[.  آسفالتی 
معرفی   10-9  NCHRP تحقیقاتی  برنامه  توسط  بار  اولین  برای 
بر   .]46[ است  شده  داده  توسعه  همکاران  و  دانگر1  توسط  و سپس 
اساس استاندارد AASHTO TP 70-12 روند انجام آزمایش بدین 
 1 ضخامت  و  میلی متر   25 قطر  به  قیر  نمونه  یک  که  است  صورت 
ثانیه  یک  شامل  معرض 10 سیکل  در  تنش  هر سطح  در  میلی متر 
با  و  بالا  عملکردی  دمای  در  استراحت  ثانیه   9 و  خزشی  بارگذاری 
آزمایش  می گیرد.  قرار  دینامیکی  برش  رئومتر  دستگاه  از  استفاده 
 10 هر  انتهای  از  پس  بلافاصله  و  آغاز  پاسکال   25 تنش  سطح  از 
سیکل بارگذاری، سطح تنش دو برابر می شود. این روند تکرار شده و 
بارگذاری نهایتاً در سطح تنش 25600 پاسکال پایان می یابد ]47[. 
در این پژوهش آزمایش تنش خزشی چندگانه برگشت پذیر در دمای 
و  قیر خالص 60/70(  بالای  )دمای عملکردی  64 درجه سانتی گراد 
قیر  نمونه های  بر روی  پیرشدگی کوتاه مدت،  به منظور شبیه سازی 
و   100 تنش  سطح  دو  دی انجلو  می شود.  انجام   RTFO پیرشده 
ارتباط بین رفتار شیارشدگی قیر و  برقراری  برای  را  3200 پاسکال 
مخلوط آسفالتی انتخاب نمود. به این صورت تنش 100 پاسکال به 
کردن  مدل  برای  مناسبی  مقدار  پایین  تنش  سطوح  نماینده  عنوان 
1  Dongre

ترافیک سبک می باشد. برای ترافیک سنگین نیز تنش 3200 پاسکال 
آزمایش  انجام  با  دی انجلو،  تحقیقات  اساس  بر  زیرا  شد  انتخاب 
MSCR در دماهای بالای عملکردی قیرهای اصلاح شده، لغزش و 

جابجایی زنجیره پلیمری در این سطح تنش اتفاق می افتد ]21و47[. 
یک نمونه از سیکل بارگذاری و باربرداری آزمایش MSCR در شکل 
تجمعی  کرنش  شامل  اساسی  پارامتر  دو  است.  شده  داده  نشان   2
)(ز این  R )( درصد بازگشت الاستیک3 قیر  nrJ غیر قابل برگشت2 
به عنوان جایگزینی برای پارامتر  nrJ آزمایش بدست می آید. پارامتر 
شیارشدگی G*/sind پیشنهاد شده است. این پارامتر برای پیش بینی 
منظور  به  است.  مناسب  اصلاح شده  و  خالص  قیر  نوع  دو  هر  رفتار 
از  یانگین کرنش غیرقابل برگشت بدست آمده  nrJ محاسبه پارامتر 
10 سیکل بارگذاری و باربرداری بر تنش برشی اعمال شده بر نمونه 
در طی آن 10 سیکل تقسیم می شود. این پارامتر نشان دهنده مقاومت 
یز نشان دهنده  R قیر در برابر تغییرشکل های دائمی می  باشد. پارامتر 
سیکل  هر  در  شده  تعیین  کل  کرنش  بر  برگشت پذیر  کرنش   نسبت 
می باشد ]45[. نحوه محاسبه این پارامترها در روابط )1( تا )3( نشان 

داده شده است.

)1(

)2(

2  Non-recoverable creep compliance
3  Percent recovery
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]45[ MSCR شکل 2. سیکل بارگذاری و باربرداری در آزمایش
Fig. 2. A typical one cycle of load and recovery at MSCR test

)3(

قابل  رنش غیر  ( )nr iγ و  برگشت پذیر  رنش  ( )r iγ روابط،  این  در 
ل کرنش خزشی در پایان  ( )t iγ بازگشت در پایان 9 ثانیه استراحت و 
زمان بارگذاری 1 ثانیه ای در هر سیکل بارگذاری و باربرداری می باشند. 
به منظور محاسبه میزان حساسیت نمونه های قیر به تغییرات سطح 
می شود  محاسبه   )4( رابطه  از  استفاده  ا  nr diffJ − پارامتر  نیز  تنش 

.]45[

)4(3200 100
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100

% 100nr Pa nr Pa
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nr Pa

J JJ
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 −
= × 
 

4- نتایج و بحث
در این بخش تأثیر افزودنی های مورد استفاده بر عملکرد شیارشدگی 
قیر و پارامترهای تأثیرگذار بر آن مورد بررسی قرار می گیرد. برای این 
درجه  و  قیر  ویسکوزیته  بر  نیمه گرم  افزودنی های  تأثیر  ابتدا  منظور 
عملکردی قیرهای اصلاح شده مورد ارزیابی قرار گرفته و سپس نتایج 
آزمایش MSCR ارائه خواهد شد. در بخش پایانی نیز با استفاده از 
آزمون تحلیل واریانس به تحلیل اثرهای اصلی متغیرهای تأثیرگذار بر 

10
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  3200 
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10 3.2
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i
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∑

نتایج آزمایشات ویسکوزیته و شیارشدگی پرداخته می شود.

41 تأثیر افزودنی های نیمه گرم بر ویسکوزیته قیر لاستیکی
بر  شده  استفاده  نیمه گرم  افزودنی های  تأثیر   4 و   3 شکل های 
ویسکوزیته چرخشی قیر لاستیکی را نشان می دهند. با افزودن پودر 
لاستیک به قیر خالص، ویسکوزیته قیر در دمای 135 درجه سانتی گراد 
حدودا سه برابر افزایش می یابد. دلیل افزایش ویسکوزیته، پیرشدگی 
کوتاه مدت قیر در حین اختلاط با پودر لاستیک و همچنین جذب مواد 
روغنی موجود در قیر )رزین( است. همان طور که مشاهده می شود، 
را  قیر لاستیکی  ویسکوزیته  استفاده شده،  نیمه گرم  افزودنی  دو  هر 
کاهش می دهند؛ به نحوی که با افزایش درصد افزودنی های نیمه گرم، 
ویسکوزیته قیر لاستیکی کاهش بیشتری داشته و به ویسکوزیته قیر 

خالص نزدیک تر می شود.
DSR 42 نتایج آزمایش

قیر در  نمونه های  پارامتر شیارشدگی  تغییرات  و 6  شکل های 5 
می شود،  مشاهده  که  همان طور  می دهند.  نشان  را  مختلف  دماهای 
G*/( افزودن پودر لاستیک به قیر منجر به افزایش پارامتر شیارشدگی
G*/ می شود. علاوه بر این با افزایش دما نرخ تغییرات پارامتر )sind

sind )حساسیت حرارتی قیر( برای قیر اصلاح شده لاستیکی نسبت 
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شکل 3. تأثیر اسلک وکس بر ویسکوزیته چرخشی قیر لاستیکی
Fig. 3. Effect of Slack wax on rotational viscosity of rubberized binder
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شکل 4. تأثیر پلی پروپیلن وکس بر ویسکوزیته چرخشی قیر لاستیکی
 Fig. 4. Effect of Polypropylene wax on rotational viscosity of rubberized binder

به قیر خالص کاهش می یابد که نقش مهمی در بهبود عملکرد قیر در 
دمای بالا ایفا می کند.

که  شد  مشاهده  نیز  پلی پروپیلن وکس  حاوی  نمونه های  برای   
لاستیکی  قیر  نمونه  به  مربوط  شیارشدگی  پارامتر  مقدار  بیشترین 
حاوی 2 درصد از این افزودنی می باشد و با افزایش درصد آن، مقاومت 
تأثیر  اسلک وکس  این که  می یابد. ضمن  کاهش  شیارشدگی  برابر  در 

مثبتی بر عملکرد شیارشدگی قیر لاستیکی ندارد. با این حال مقاومت 
شیارشدگی نمونه های قیر لاستیکی حاوی اسلک وکس بیشتر از نمونه 

قیر خالص است.
 5 در جدول  قیر  نمونه های  بالای   )PG( عملکردی1  درجه بندی 
نشان داده شده است. با افزودن 15 درصد پودر لاستیک به قیر خالص، 

1  Performance graded
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درجه عملکردی بالای قیر یک رده افزایش یافته است. ضمن این که 
اسلک وکس منجر به کاهش درجه عملکردی قیر لاستیکی می گردد، 
این  از  درصد   6 حاوی  قیر لاستیکی  عملکردی  درجه  که  نحوی  به 
از طرف دیگر،  برابر می شود.  با درجه عملکردی قیر خالص  افزودنی 
افزودنی  این  از  درصد   2 که  است  نحوی  به  پلی پروپیلن وکس  تأثیر 
به 76  از 70  قیر لاستیکی  بالای  افزایش درجه عملکردی  به  منجر 
درجه سانتی گراد می گردد. البته همان طور که در جدول 5 مشاهده 
بر درجه عملکردی  تأثیری  می شود، 4 و 6 درصد پلی پروپیلن وکس 

بالای قیر لاستیکی ندارد.

MSCR 43 نتایج آزمایش
سطح  دو  در  قیر  نمونه های  )(رای  R الاستیک  بازگشت  درصد 
تنش 100 و 3200 پاسکال در شکل 7 ارائه شده است. هر چه مقدار 
یشتر باشد نشان می دهد که قیر توانایی بیشتری نسبت به  R پارامتر 
بازگشت کرنش های اعمالی بعد از بارگذاری دارد. در این صورت سهم 
پلاستیک  تغییرشکل های  مقدار  و  بوده  بیشتر  الاستیک  کرنش های 
اسلک وکس  با  شده  اصلاح  قیرهای  می شود.  کمتر  بارگذاری  از  بعد 
در سطوح تنش پایین عملکرد بهتری از خود نشان می دهند. بطوری 
که در سطح تنش 100 پاسکال، درصد بازگشت الاستیک نسبت به 

نمونه قیر لاستیکی افزایش می یابد. در سطح تنش 3200 پاسکال و 
اهش می یابد. از طرف  R با افزایش درصد این افزودنی مقدار پارامتر 
به  منجر  تنش  سطح  دو  هر  در  کلی  بطور  پلی پروپیلن وکس  دیگر، 
قیر  انعطاف پذیری  قابلیت  بهبود  نتیجه  در   R پارامتر  مقدار  افزایش 
لاستیکی  قیر  نمونه  به  مربوط  عملکرد  بهترین  می گردد.  لاستیکی 

حاوی 2 درصد پلی پروپیلن وکس است.
شکل  8 مقادیر کرنش تجمعی غیرقابل برگشت را برای نمونه های 
قیر در دو سطح تنش 100 و 3200 پاسکال نشان می دهد. پارامتر 
است.  دائمی  تغییرشکل های  برابر  در  قیر  مقاومت  دهنده  شان  nrJ

برابر  در  قیر  نمونه  بیشتر  مقاومت  کننده  یان  nrJ کمتر  مقدار 
تغییرشکل های دائمی و عملکرد بهتر آن در برابر شیارشدگی می باشد. 
این  مقدار  لاستیک  پودر  افزودن  با  می شود  مشاهده  که  همان طور 
پارامتر نسبت به نمونه قیر خالص بطور قابل توجهی کاهش می یابد. 
ر مقایسه با  nrJ همچنین پلی پروپیلن وکس نیز منجر به کاهش مقدار 
نمونه قیر لاستیکی می گردد. قیر لاستیکی حاوی 2 درصد پلی پروپیلن 
برابر شیارشدگی  در  مقاومت  بیشترین  تنش  در هر دو سطح  وکس 
و  لاستیکی  قیر  به  اسلک وکس  افزودن  با  دیگر،  طرف  از  دارد.  را 
فزایش می یابد. بنابراین قیرهای  nrJ افزایش درصد آن، مقدار پارامتر 
شیارشدگی  برابر  در  کمتری  مقاومت  اسلک وکس  حاوی  لاستیکی 
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Fig. 5. Rutting parameter for un-aged asphalt binders
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RTFO شکل 6. پارامتر شیارشدگی برای نمونه های قیر پیرشده
Fig. 6. Rutting parameter for RTFO-aged asphalt binders 

جدول 5. درجه عملکردی بالای نمونه های قیر پیرنشده و پیرشده
Table 5. High performance graded of un-aged and RTFO aged asphalt binders  

 (°C) بالا عملکردی درجه RTFO (°C) (°C) پیرنشده قیر هاینمونه

60-70 46 46 46 
CR15 07 04 07 

CR15S2 07 07 07 
CR15S4 46 07 46 
CR15S6 46 46 46 
CR15P2 28 04 04 
CR15P4 07 04 07 
CR15P6 07 04 07 

 

]49[ AASHTO M332 جدول 6. مشخصات رده بندی عملکردی قیرها بر اساس استاندارد
Table 6. Performance graded binders specification based on AASHTO M332 [49]  

nr@3200Limits J MSCR class ESAL 
1-≤ 4.5 kPa S - Standard < 10 million and more than the standard traffic speed (> 70 Km/h) 

1-≤ 2 kPa H - Heavy > 10 - 30 million or slow – moving traffic (20 – 70 Km/h) 
1-≤ 1 kPa V – Very heavy > 30 million or standing traffic (< 20 Km/h) 

1-≤ 0.5 kPa E – Extremely heavy > 30 million and standing traffic (< 20 Km/h) 
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شکل 8. کرنش تجمعی غیرقابل برگشت نمونه های قیر در سطح تنش 100 و 3200 پاسکال
Fig. 8. Non-recoverable creep compliance (Jnr) of asphalt binders at 100 and 3200 Pa stress levels
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شکل 7. درصد بازگشت نمونه های قیر در سطح تنش  100 و 3200 پاسکال
Fig. 7. Recovery percentage of asphalt binders at 100 and 3200 Pa stress levels
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شکل 9. درصد تغییرات کرنش تجمعی غیر قابل برگشت نمونه های قیر
Fig. 9. The percent difference between Jnr 0.1 and Jnr 3.2 (Jnr-diff)

با  اعمالی  تنش های  افزایش سطح  به  نسبت  قیرها  دارند. حساسیت 
نجیده می شود. مقادیر کمتر این پارامتر  nr diffJ − استفاده از پارامتر 
تغییر در سطح تنش می باشد.  به  قیر  نشان دهنده حساسیت کمتر 
استاندارد AASHTO M 332 مقدار تغییر در کرنش تجمعی غیر 
 75 به  را  پاسکال   3200 و   100 تنش  دو سطح  بین  برگشت  قابل 
درصد محدود کرده است. این معیار استفاده از قیرهایی که نسبت به 
تغییرات تنش حساس می باشند و پتانسیل شیارشدگی بالایی دارند را 
با وجود اینکه الزامات درجه عملکردی را ارضا نمایند، محدود می سازد. 
ا برای نمونه های قیر نشان می دهد.  nr diffJ − شکل 9 تغییرات پارامتر 
استفاده از پودر لاستیک میزان حساسیت قیر خالص نسبت به تغییر 
در سطح تنش را افزایش می دهد. با افزودن اسلک وکس نیز این روند 
افزایشی ادامه می یابد. با این وجود نتایج در محدوده قابل قبول )کمتر 
از 75 درصد( قرار دارند. در بین تمامی نمونه های قیر، قیر لاستیکی 
حاوی 6 درصد اسلک وکس بیشترین و قیر لاستیکی حاوی 2 درصد 
ا دارند. این نتایج نشان می  nr diffJ − پلی پروپیلن وکس کمترین مقدار 
دهند که پلی پروپیلن وکس می  تواند حساسیت قیر لاستیکی نسبت 

به افزایش سطح تنش را کاهش دهد.
طبقه بندی  جدید  روش   14332  AASHTO M استاندارد 
دمای  ابتدا  روش،  این  با  مطابق  می دهد.  ارائه  را  قیرها  عملکردی 

و  شده  تعیین  شارپ  روش  از  استفاده  با  روسازی  عملکردی  بالای 
طح ترافیک  nr diffJ − و  @3200nrJ سپس با کنترل کردن پارامترهای 
پیشنهادی برای روسازی مورد نظر مشخص می گردد. نحوه طبقه بندی 
نمونه های قیر در جدول 6 نشان داده شده است. ضمن اینکه نتایج 
 7 در جدول  نیز  ترافیک  اساس سطح  بر  قیرها  عملکردی  رده بندی 

ارائه شده است.
44 تحلیل آماری نتایج آزمایشات قیر با استفاده از آزمون تحلیل 

ANOVA واریانس
منظور  به  طرفه  دو  واریانس  تحلیل  آزمون  از  بخش،  این  در 
تشخیص پارامترهای تأثیرگذار و آنالیز حساسیت نتایج آزمایش های 
ویسکوزیته و شیارشدگی استفاده شده است. برای این منظور، میزان 
افزودنی های قیر و دمای آزمایش به عنوان متغیرهای تحلیل انتخاب 

شدند و آزمون در سطح معناداری 0/05 انجام شده است.

441 آنالیز حساسیت نتایج آزمایش ویسکوزیته چرخشی قیر
یکی از پیش فرض های آزمون تحلیل واریانس، نرمال بودن توزیع 
آزمون  با  مطابق  چرخشی  ویسکوزیته  آزمایش  نتایج  است.  داده ها 
کای دو1 دارای توزیع نرمال نمی باشند. بنابراین ابتدا با لگاریتمی کردن 

1  Chi-square
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داده ها نسبت به پیروی کردن آن ها از توزیع نرمال اطمینان حاصل 
شد و سپس آزمون تحلیل واریانس در سطح معناداری 0/05 انجام 
با  نشان داده شده است.  واریانس در جدول 8  نتایج تحلیل  گردید. 
توجه به این که مقدار آماره آزمون )F( بسیار بزرگتر از یک و مقدار 
افزودنی ها و  از 0/05 است، استنباط می شود که درصد  Sig. کمتر 

دمای آزمایش تأثیر قابل توجهی بر ویسکوزیته قیر دارند.
MSCR 442 آنالیز حساسیت نتایج آزمایش

شده  ارائه   10 و   9 جدول های  در  واریانس  تحلیل  آزمون  نتایج 

است. به منظور صرفه جویی در بیان مطالب، فقط نتایج آزمون برای 
آزمون  نتایج  زیرا  است  شده  رائه  @3200nrJ  3200R پارامترهای 
برای این پارامترها در سطح تنش 100 پاسکال نیز مشابه می باشد. 

توجهی  قابل  تأثیر  افزودنی ها  همان طور که مشاهده می شود، درصد 

عبارت  به  دارد.   0/05 معناداری  سطح  در  nrJ  R پارامترهای  بر 

عملکرد  می توانند  nrJ  R پارامترهای  که  می  شود  استنباط  دیگر 
شیارشدگی قیر را به خوبی ارزیابی کنند و افزودنی های مورد استفاده 

نیز تأثیر معناداری بر عملکرد قیر در دمای بالا دارند.

جدول 8. نتایج تحلیل واریانس بر روی نتایج ویسکوزیته چرخشی قیر
Table 8. The analysis of variance results of RV test

 
Slack wax modified asphalt binders 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Significant at 

0.05 level 

Slack_Dosage 0.031 3 0.010 8.774 7E-03 YES 

Crumb_Dosage 0.286 1 0.286 242.305 2.9E-07 YES 

Temperature 1.566 2 0.783 663.651 1.29E-09 YES 

Polypropylene wax modified asphalt binders 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Significant at 

0.05 level 

P.P_Dosage 0.116 3 0.039 34.058 6.6E-05 YES 

Crumb_Dosage 0.286 1 0.286 251.891 2.5E-07 YES 

Temperature 1.673 2 0.837 737.113 8.5E-10 YES 

 

 

 kPanr@3200J %diff -nrJ)-1( قیر نمونه
 سطح

 ترافیک
60-70 39/1 2/12 H 
CR15 11/0 1/15 V 

CR15S2 76/0 8/11 V 
CR15S4 82/0 75 V 
CR15S6 96/1 21/61 H 
CR15P2 27/0 5/55 E 
CR15P4 96/0 2/15 E 
CR15P6 58/0 1/71 E 

 

جدول 7. رده بندی عملکردی نمونه های قیر بر اساس سطح ترافیک
Table 7. Performance graded asphalt binders based on traffic level
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5- نتیجه گیری
بر اساس آزمایش های انجام شده بر روی نمونه های قیر، مهم ترین 

نتایج بدست آمده در این پژوهش شامل موارد زیر می باشد:
قیر  ویسکوزیته  کاهش  به  منجر  پلی پروپیلن وکس  و  -اسلک وکس 
لاستیکی می شوند، به نحوی که با افزایش درصد این افزودنی ها، 
ویسکوزیته قیر لاستیکی کاهش بیشتری داشته و به ویسکوزیته 
قیر خالص نزدیک تر می شود. بنابراین یکی از معایب قیر لاستیکی 
و  ساخت  دمای  افزایش  آن  دنبال  به  و  ویسکوزیته  افزایش  که 
تراکم مخلوط آسفالتی است، برطرف شده و مخلوط های آسفالت 
قیر  دمای  به  نزدیک  و  پایین تر  دماهای  در  لاستیکی  نیمه گرم 

خالص تولید و متراکم می گردند.
لاستیکی  قیر  بالای  عملکردی  دمای  کاهش  به  منجر  اسلک وکس 
می گردد. به نحوی که نمونه قیر لاستیکی حاوی 6 درصد از این 
افزودنی، دمای عملکردی برابر با قیر خالص دارد. از طرف دیگر، 
قیر  بالای  عملکردی  درجه  می تواند  پلی پروپیلن وکس  درصد   2

لاستیکی را یک رده افزایش دهد.
شیارشدگی  مقاوت  افزایش  به  منجر  پلی پروپیلن وکس  از  استفاده 
رای تمام درصدهای این  R قیر لاستیکی می گردد. مقدار پارامتر 

افزودنی در مقایسه با نمونه قیر لاستیکی، در هر دو سطح تنش 
100 و 3200  پاسکال، افزایش یافته است. ضمن این که پارامتر 
یز با افزودن پلی پروپیلن وکس به قیر لاستیکی کاهش می یابد  nrJ

که نشان دهنده مقاومت بیشتر آن در برابر تغییرشکل های دائمی 
است. نمونه قیر لاستیکی حاوی 2 درصد پلی پروپیلن وکس دارای 
بهترین عملکرد شیارشدگی و کمترین حسایت نسبت به تغییر در 

سطح تنش می باشد.
لاستیکی  قیر  شیارشدگی  مقاومت  کاهش  به  منجر  اسلک وکس 
در  افزودنی  این  حاوی  نمونه های  رای  nrJ پارامتر  می گردد. 
مقایسه با نمونه قیر لاستیکی در هر دو سطح تنش 100 و 3200 
افزایش  با  اسلک وکس  این که  ضمن  می یابد.  افزایش  پاسکال 
باعث افزایش حساسیت قیر لاستیکی نسبت به  nr diffJ − پارامتر 

تغییرات سطح تنش های اعمالی نیز می شود.
از نظر رده بندی عملکردی بر مبنای سطح ترافیک پیشنهادی آیین نامه 
آشتو و در مقایسه با نمونه قیر لاستیکی، پلی پروپیلن وکس منجر 
این که  ضمن  است.  شده  ترافیک  سطح  رده ای  یک  افزایش  به 
قیر  نمونه  ترافیکی  سطح  و  نداشته  مثبتی  تأثیر  اسلک وکس 
لاستیکی حاوی 6 درصد اسلک وکس، یک رده کاهش یافته است.

(%R) جدول 9. نتایج تحلیل واریانس درصد بازگشت قیر
Table 9. The analysis of variance results of recovery percentage (R %)

(J_nr( جدول 10. نتایج تحلیل واریانس کرنش تجمعی غیر قابل برگشت قیر
Table 10. The analysis of variance results of non-recoverable creep compliance (Jnr)

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Significant at 

0.05 level 

Slack_Dosage 151.767 3 50.589 295.170 1.6E-08 YES 

P.P_Dosage 20.209 3 6.736 39.304 3.9E-05 YES 

Crumb_Dosage 152.857 1 152.857 891.874 1.7E-09 YES 

 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Significant at 

0.05 level 

Slack_Dosage 0.183 3 0.061 106.970 8.5E-07 YES 

P.P_Dosage 0.102 3 0.034 59.488 8E-06 YES 

Crumb_Dosage 0.313 1 0.313 548.272 1.2E-08 YES 
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مطابق با نتایج آزمون تحلیل واریانس، اسلک وکس و پلی پروپیلن وکس 
ارند  nrJ  R از نظر آماری تأثیر معناداری بر مقدار پارامترهای 
و این دو پارامتر به خوبی می توانند عملکرد نمونه های قیر اصلاح 

شده در دمای بالا را ارزیابی نمایند.
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