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 RGPحاوی پلیمر و  SMA هایمخلوطخواص مهندسی 

 چکیده:

پلیمری و  شدهاصلاح( برای بهبود قیر RGPدر این مقاله، کارایی پودر شیشه بازیافت شده )

. در این پژوهش یک برنامه آزمایشگاهی گیردمیعملکرد مخلوط آسفالت مورد ارزیابی قرار 

استایرن بوتادین (، CRپلیمری حاوی خرده تایرهای لاستیکی ) شدهاصلاحقیر  روی برگسترده 

است. خواص رئولوژیکی و مکانیکی  گرفتهانجام( SBR( و استایرن بوتادین رابر )SBSاستایرن )

عملکردی مخلوط آسفالت  هایشاخص( و همچنین PIمانند شاخص نفوذ ) شدهاصلاحنمونه قیر 

 (، مقاومت فشاری و مدول سختیITS) غیرمستقیمشامل پایداری مارشال، استحکام کششی 

 یکارگیربهاست. نتایج نشان داد که  قرارگرفته موردبررسینیز  (ITSM) غیرمستقیمکششی 

( RGP( و پودر شیشه بازیافت شده )CRاز قبیل خرده تایرهای لاستیکی ) هاییکنندهاصلاح

خواص  تریشبآن آسفالت داشته، بلکه باعث ارتقاء  تبعبهمثبتی بر کارایی قیر و  تأثیر تنهانه

( CRدرصد خرده تایر لاستیکی ) 5، اصلاح با استفاده از بر این. علاوه شودمینیز  هاآنی مهندس

 رنظازنقطه. شودمی( باعث ارائه بهترین عملکرد کلی RGPدرصد پودر شیشه بازیافت شده ) 5و 

( در مخلوط آسفالت به دلیل آنکه RGPپودر شیشه بازیافت شده ) کارگیریبه، محیطیزیست

کار بسیار مفید برای حفظ  راهیکشده،  زیستمحیطدر  ایشیشهمانع از انباشتگی ضایعات 

 است. زیستمحیط

باشند را مخلوط با ماتریکس  دانهدرشتآسفالتی که دارای مقدار زیادی مصالح  هایمخلوط

 تربیشبه دلیل پایداری و مقاومت  هامخلوط. استفاده از این نامندمی( SMAسنگدانه ای )

به  SMA هایمخلوط(، روبه گسترش است. از HMAآسفالت معمولی ) هایمخلوطنسبت به 

که در معرض بارهای ترافیکی سنگین قرار  ایرویه هایلایهدلیل مقاومت بالایی که دارند در 

 .شودمیدارند استفاده 

، باید در طراحی هاآنهزینه زیاد ساخت و نگهداری از و  مواصلاتی هایجادهبه علت اهمیت بالای 

که در مواقع  هاییروسازیدقت و توجه لازم به عمل آید. ساخت  ترینبیش هاجادهروسازی 

 داشته باشند از اهمیت توجهیقابل، زهکشی کافی و مقاومت هاجادهبارندگی و افزایش لغزندگی 
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اج حاصله از از انتشار اموحائل برای جلوگیری بالایی برخوردار است. همچنین ساخت دیوار 

 صرفههبمقروناقتصادی  ازلحاظروسازی نیز به علت هزینه بالایی که دارد  روی برلاستیک خودرو 

 از آسفالت ماتریکس سنگدانه ای توانمیدر بالا  ذکرشدهبرای پاسخگویی به تمام موارد  نیست.

(SMA استفاده کرد. این نوع )دارای سه مزیت عمده هستند: هامخلوط 

 و تغییر شکل دائمی شدگی شیارمقاومت بالا در برابر  .1

 خوردگیترکمقاومت بالا در برابر  .2

 مقاومت سایشی بالا .3

 کلمات کلیدی:

 پودر(، SBR) رابر(، استایرن بوتادین SBS) استایرن(، استایرن بوتادین CR) لاستیکخرده 

 (SMA) سنگی(، آسفالت ماتریکس RGP) شدهشیشه بازیافت 

 

 .   مقدمه1

 هاراهبزرگدر بسیاری از  آمیزیموفقیت طوربهبرای چندین دهه است که  شدهپالایشمواد قیری 

اخیر، افزایش تعداد بارهای ترافیکی و  هایسال. در گیرندمیقرار  مورداستفاده هافرودگاهو باند 

سنگین و افزایش فشار تایر خودروها باعث افزایش خسارات وارده بر آسفالت و  هایکشندهوزن 

، به موادی با خواص بهتر برای کاهش مشکلات آسفالت نیاز داریم. درنتیجهشده است.  هاروسازی

 هایزودنیافقیر و بهبود عملکرد مخلوط آسفالت را دارد.  هایضعفاصلاح پلیمری توانایی غلبه بر 

مختلف وجود دارند که در حال حاضر در زمینه اصلاح قیر کاربرد دارند. این  دهکنناصلاح

( و استایرن بوتادین SBS(، استایرن بوتادین استایرن )CRشامل خرده تایرها ) هاکنندهاصلاح

(. خرده تایرها Kalyoncuoglu ،2007و  Ahmadzade،Tigdemir( هستند )SBRرابر )

(CRکه از تایرهای ضایعاتی ) گسترده در  طوربهبرای چهار دهه است که  آیندمی دست به

و  Xiao) شوندمی کاربردهبهدر صنعت آسفالت  خصوصبهصنعتی و  وسازهایساخت

Amirkhanian ،2009 .)طوربه ( مثال خرده تایرهاCR )قیر  کنندهاصلاح عنوانبه تواندمی

http://www.feedar.co/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.ir/


5 

ر اصفهان                                                                                                                                                                                                      RGPحاوی پلیمر و  SMA یهامخلوطخواص مهندسی                                                                                                                                                                  شرکت تولیدی و صنعتی فیدا

  
 
 

        
www.feedar.co                                   www.iranbitumen.co                                  www.feedar.ir           

 

 چنینهم قرار گیرد. مورداستفادهژی کاهش مصرف انر چنینهمساخت و  هایهزینهبرای کاهش 

 یهالاستیکبه علت بازیافت و استفاده از  محیطیزیست هایآلودگیاین روش باعث کاهش 

(. علاوه Amirkhanian ،2008و  Lu ،2007- Lee ،Akisettyو  Chio) شودمیضایعاتی 

باعث افزایش عملکرد و خواص مهندسی مخلوط  تواندمی( و قیر CRبر این، ترکیب خرده تایر )

(. به دلیل تمامی Canestrari ،2010و  Lu،2007- Partl ،Pasquiniو  Chiuآسفالت شود )

(، یک روش معمول در CRدر بالا، امروزه اصلاح قیر با استفاده از خرده تایر ) ذکرشدهموارد 

ردن خرده تایر و دیگر مواد بازیافتی ، استفاده از ترکیب کهرحالبهصنعتی است.  وسازهایساخت

 .شودمیو مخلوط آسفالت در نظر گرفته  شدهاصلاحبا قیر برای افزایش کارایی قیر 

اص الاستیک قیر را بهبود و( یک گروه از الاستومرها ست که خSBSاستایرن بوتادین استایرن )

 ذیریپانعطافداده و احتمالاً بهترین پلیمر موجود برای اصلاح قیر است. اگرچه با استفاده از آن 

، اما برخی از محققین به کاهش مقاومت قیر در برابر نفوذ در یابدمیقیر در دمایی پایین افزایش 

(. علاوه Sengoz ،2009و  Gorkem) اندکردهاشارهدماهای بالا، هنگام استفاده از این پلیمر 

انسیل را پت ترینبیشبا استفاده از پلیمر  شدهاصلاحمخلوط آسفالت  که رسدمیبر آن به نظر 

دارد. این مزایا باعث افزایش طول  پذیرانعطاف هایآسفالتدر طراحی  آمیزموفقیتبرای کاربرد 

ساخت و نگهداری  هایهزینهآن کاهش  تبعبهآسفالت و  هایلایهعمر مفید و کاهش ضخامت 

 (.Tan ،2009و  Al-Hadidy) شودمیآسفالت 

Awantio  میلادی متوجه شدند که جریان مارشال، پایداری و  2008و همکاران در سال

مقاومت کششی غیرمستقیم آسفالت پلیمری نسبت به آسفالت معمولی در دماهای مختلف 

د که حساسیت آسفالت پلیمری در برابر رطوبت در مقایسه نشان دادن هاآناست. همچنین  تربیش

میلادی پژوهش  2007در سال  Amirkhanianو  Xiaoاست.  ترکمبا آسفالت معمولی 

( SBSکه اصلاح قیر با استفاده از استایرن بوتادین استایرن ) آزمایشگاهی را انجام و نشان دادند

گی پیرشد امر بر، این حالبااین. شودمیاولیه  هایخوردگیترکمنجر به بهبود مقاومت در برابر 

قیر،  کنندهاصلاح( SBSندارد. استفاده از استایرن بوتادین استایرن ) تأثیریمخلوط آسفالت 

 دشومیپایین  دمایآسفالت در  خوردگیترکو مقاومت در برابر  پذیریانعطافباعث افزایش 

(Lu  وIsacsson ،2001-Becher ،Mondes  وRodriguez ،2001 .)قیر  کارگیریبه
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( فواید دیگری مانند، بهبود چسبندگی و انسجام SBSبا استایرن بوتادین استایرن ) شدهاصلاح

(. همچنین این نوع قیرهای Roque ،2004آسفالت و افزایش الاستیسیته آن را نیز دارد )

(. King ،1999مولی دارند )در مقایسه با قیرهای مع تریبیش پذیریشکل، شدهاصلاح

بوده و استفاده از آن  قیمتگران( یک پلیمر SBSمزایا، استایرن بوتادین استایرن ) باوجوداین

 .نیستنیز سودمند  زیستمحیطبرای 

انباشت مواد ضایعاتی مانند تایرهای لاستیکی، شیشه،  محیطیزیستتهدیدات  ترینمهمیکی از 

ایعات از ض گونهاینمقدار  متأسفانه. شودمیعث افزایش آلودگی فلز، پلاستیک و ... است که با

، Batayneh) باعث افزایش دفع زباله شده است تناسببهدر حال رشد است که  سرعتبه

Marie  وAsi ،2007-Shayn  وXu ،2004 کار اصلی برای مقابله با  راهسه(. در حال حاضر

مواد زائد وجود دارد که شامل سوزاندن، دفن و بازیافت است. بازیافت و استفاده مجدد از مواد 

 ؤثرم محیطیزیست هایآلودگیدر جهت کاهش مصرف منابع طبیعی و کاهش  تواندمیضایعاتی 

 (.Joekes ،2000و  Blackwell ،2003-Segreو  Peirceباشد )

، این رحالهبه. شودمیتن در سراسر کره زمین تولید  هامیلیونتی سالیانه به مقدار شیشه ضایعا

مکرر و بدون تغییر در خصوصیاتش مورد بازیافت قرار گیرد. در ساخت  صورتبه تواندمیماده 

است  گرفتهمیقرار  مورداستفادهدانه پرکننده  سه عنوانبهجاده، قطعات شیشه درگذشته فقط 

(Wu ،Yong  وXu ،2004.) پودر شیشه بازیافت شده  تأثیراتآزمایشگاهی در مورد  تحقیقات

(RGP ،)با استایرن بوتادین شدهاصلاحخواص فیزیکی و مکانیکی بایندر آسفالت  روی بر 

است.  گرفتهانجاممیلادی  2011توسط قاسمی و مرندی در سال  هامخلوطو  (SBSاستایرن )

( باعث افزایش چشمگیر عملکرد RGPنشان دادند که استفاده از پودر شیشه بازیافت شده ) هاآن

داشتن مزایای  منظوربه. شودمیدر مقایسه با مخلوط آسفالت معمولی  شدهاصلاحآسفالت 

و  RGP-CR زمانهم تأثیراتو کاهش معایب آن، در این مقاله  کنندهاصلاحپلیمر  ذکرشده

RGP-SBS  وRGP-SBR موردبررسیخواص مهندسی قیر و مخلوط آسفالت  روی بر 

  است. شدهارائهنیز  یجدید هایکمکو  قرارگرفته
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 هاروش.   مواد و 2

 برنامه آزمایشگاهی   2-1

 است. شدهدادهنشان  1نمودار جریانی برنامه آزمایشگاهی برای این پژوهش در شکل شماره  

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار جریانی برنامه آزمایشگاهی    1شکل 

 آزمایشگاهی هاینمونه سازیآماده   2-1-1

در پالایشگاه اصفهان برای ساخت  تولیدشده، 70/60در این پژوهش از قیر خالص با درجه نفوذ 

است. خواص مهندسی قیر خالص در آزمایشگاه آسفالت  شدهاستفادهآزمایشگاهی  هاینمونه

نیز از  موردنیاز( CRاست. خرده تایرهای ) شدهارائه 1دانشگاه تبیین شده که در جدول شماره 

به قیر خالص اضافه  درنهایتکه  آمدهدستبهکردن و پودر کردن تایرهای ضایعاتی  قطعهقطعه

با استفاده  تواندمی( CRو تولید خرده تایر ) یعاتیکردن و پودر کردن تایرهای ضا تکهتکهشد. 

آید. اگر فرآیند ساخت پودر لاستیک  به دستبرودتی  زنیسنگمحیطی و  زنیسنگ هایروشاز 

 کهدرصورتی. شودمیمحیطی نامیده  زنیسنگدر دمای اتاق و یا بالاتر از آن صورت پذیرد، 

و با استفاده از نیتروژن مایع برای  گرادسانتیدرجه  -120فرآیند ساخت پودر لاستیک در دمای 

. شودیمبرودتی نامیده  زنیسنگکاهش سایز آن صورت پذیرد،  درنتیجهفریز کردن لاستیک و 
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 شدهاصلاحاست. قیر  شدهتهیهمحیطی  زنیسنگدر پژوهش حاضر خرده تایرها از طریق روش 

به  تریکمداشته و حساسیت  تریبیشبا روش محیطی، ویسکوزیته  شدهتهیهبا خرده تایرهای 

 (.Amirkhanian ،2008و  Lee ،Akisettyدارد ) خوردگیترکو  شدگی شیار

 

 

 

 

 خواص رئولوژیکی مرسوم قیر خالص  1 جدول

توسط شرکت  تولیدشدهدرصد وزنی استایرن،  30( حاوی SBSاز استایرن بوتادین استایرن )

( SBRاستفاده شد. استایرن بوتادین رابر )چین در این پژوهش  Yueyang پتروشیمی

 37/0درصد وزنی محلول آب و  64/0درصد وزنی استایرن،  3/27نیز که حاوی  مورداستفاده

 بود. تولیدشدهچین  Lanzhouتوسط شرکت پتروشیمی درصد وزنی ترکیبات فرار بود نیز 

 بود: تولیدشده ایمرحلهدو( با استفاده از یک روش RGPدر این پژوهش، پودر شیشه بازیافتی )

پس و س خردشدهضایعاتی با استفاده از یک چکش در یک ظرف فلزی بزرگ  هایشیشهنخست 

سپس پودر  و به پودر شیشه تبدیل شد. قرارگرفتهدقیقه  10در یک آسیاب توپی به مدت 

(. چگالی پودر شیشه مترمیلی 074/0از  ترکمعبور داده شد )قطر  200از غربال شماره  تولیدشده

 یکبا استفاده از  RGPبود. توزیع اندازه ذرات  مترمکعبگرم بر  47/2 آمدهدستبهبازیافتی 

است. مورفولوژی  شدهارائه 2آمد که در جدول شماره  به دستلیزری ذرات  کنندهتجزیه

در  که شدهتهیه( SEMبا استفاده از یک میکروسکوپ الکترونی روبشی ) RGPمیکروسکوپی 

به نمایش درآمده است. بررسی تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد  2شکل شماره 

از اندازه ذرات  ایگستردهبا طیف  شدهپوستهپوستهو  دارزاویهکه ذرات پودر شیشه درشت، 

مواد پودر شیشه بازیافتی  روی برتعیین درجه جذب، آزمون سطح خاص  منظوربه هستند.
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(RGPطبق اس ) تانداردASTM C204  شده از  گیریاندازهانجام گرفت. سطح خاصRGP 

 یک جذب بالا است.  دهندهنشانمترمکعب بر کیلوگرم بود که  467برابر با 

 

 RGPتوزیع اندازه ذرات   2 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (RGPاز پودر شیشه بازیافت شده ) SEMمورفولوژی   2شکل 

تهیه  SBR-RGPو  CR-RGP ،SBS-RGPبا استفاده از  شدهاصلاحنمونه قیر  20تعداد 

 10به ترتیب برابر با  SBRو  CR ،SBSپیشین، درصد مطلوب  هایپژوهششد. با توجه به 

 -2008و همکاران،  Awanti -2009و همکاران،  Xiaoدرصد است ) 5درصد و  5درصد، 

Rogge  درصد از  100و  90، 70، 50، 30، 10(. در این پژوهش 1989و همکاران

 جایگزین شدند. RGPتوسط  هاکنندهاصلاح
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ساعت  1و به مدت  گرادسانتیدرجه  180در یک مقیاس آزمایشگاهی در دمای  شدهاصلاحقیر 

است. سنگدانه های  تولیدشدهدور در دقیقه  3000با سرعت چرخشی  کنمخلوطدر یک 

 آمدهدستبهواقع در شهر کرمان  آسفالت ددر مخلوط آسفالت، از یک کارخانه تولی شدهاستفاده

 خوبیبهاست. سنگدانه های درشت و  شدهارائه 3بود. مشخصات این سنگدانه ها در جدول شماره 

 بندیدانهدر نظر گرفته شد.  SMAبرای ساخت مخلوط  مترمیلی 19با حداکثر اندازه  خردشده

 است. شدهدادهنشان  3گدانه های مخلوط در شکل شماره سن

 

 

 

 مشخصات سنگدانه ها  3 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SMAمنحنی توزیع اندازه ذرات مخلوط   3شکل 
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 (DSRآزمون رئومتر برشی پویا )   2-2

ی دینامیک-مکانیکی هایروشبهترین راه برای ارزیابی خواص رئولوژیکی قیر معمولًا توسط 

انجام  DSRبا استفاده از  توانمیرا  هاتست. این پذیردمینوسانی انجام  هایآزمونمبتنی بر 

، CR-RGPحاوی  شدهاصلاحو  نشدهاصلاحقیر  روی بر DSRداد. در این پژوهش، تست 

RGP-SBS  وRGP-SBS  انجام گرفت. نتایج اصلی آزمونDSR  مجموعشامل مدول برشی 

(*G) ( و زاویه فازیδ است. مدول برشی )مجموع (*G) به حداکثر نسبت حداکثر تنش  صورتبه

مقاومت آسفالت در برابر تغیر شکل تحت بار برشی  دهندهنشان طورکلیبهو  شدهتعریفکرنش 

( و Hz 1/59رادیان بر ثانیه ) 10در فرکانس  شدهکنترلاست. این آزمایش تحت شرایط تنش 

انجام گرفت. بر مبنای این  ASTM D7175مطابق با استاندارد  گرادسانتیدرجه  64در دمای 

 1(، ضخامت نمونه باید به میزان گرادسانتیدرجه  46-82) دمابالا هایآزموناستاندارد، برای 

 باشد. مترمیلی 25و قطر آن  مترمیلی

 متعارف هایآزمون   2-3

 شدهاصلاحشامل آزمون نفوذپذیری و آزمون نقطه نرمی است که برای قیر پایه و قیر  هاآزموناین 

به شد. یکسان محاس کنندهاصلاح. میانگین نتایج برای سه نمونه مشابه با میزان گیردمیانجام 

ز درجه تابعی ا عنوانبهتغییر پارامتر ثبات  صورتبهکه  شدهاصلاححساسیت دمایی نمونه قیر 

درجه نفوذپذیری و آزمون نقطه نرمی ارزیابی  چنینهم( و PI) نفوذاست، توسط شاخص حرارت 

 .شودمی

 خواص مارشال   2-4

( مطابق با برنامه تحقیقاتی SMAسفالت ماتریکس سنگی )آدر این پژوهش طراحی مخلوط 

مواد موجودی که خصوصیات  است. گرفتهانجام 425( به شماره NCHRPاصلی ) هایبزرگراه

 مورداستفاده( برای تهیه مخلوط مرجع 70/60یه با نفوذپذیری اقابل قبولی دارند )مانند قیر پ

ضربه  50قرار گرفت. نمونه مارشال در آزمایشگاه آسفالت با استفاده از چکش مارشال به تعداد 

درصد  4آوردن  دست بهبرای  SMAبرای هر طرف تهیه شد. مقدار بهینه قیر برای مخلوط 
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نمونه شاهد و  سازیآمادهمقدار بهینه قیر برای  آزمونفضای خالی در نظر گرفته شد. در این 

از بین بردن  منظوربهدرصد بود.  1/6برابر با  نشدهاصلاحو  شدهاصلاح SMA هایمخلوطتمام 

تفاده ه از هر مخلوط با اسنتایج آزمایش، تعداد سه نمون وتحلیلتجزیهمقدار قیر بر آنالیز و  تأثیر

 قرار گرفت. مورداستفادهاز مقدار قیر یکسان ساخته شد و میانگین نتایج 

 رحسببکیلو نیوتن به مقدار جریان  برحسبنسبت پایداری  صورتبه( که MQنسبت مارشال )

یک تقریبی از نسبت بارگذاری به تغییر شکل تحت  دهندهنشان، شودمیمحاسبه  مترمیلی

معیاری برای سنجش مقدار مقاومت  عنوانبهویژه آزمون است. این نسبت ممکن است شرایط 

، Suparmaو  Zooroقرار گیرد ) مورداستفادهمواد در برابر تغییر شکل دائمی در زمان سرویس 

2000.) 

 آزمون استحکام کششی   2-5

ه ک طورهمان، ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالت است. هدف از آزمون استحکام کششی

ردگی ( به ترک خوHMAاست، استحکام کششی مخلوط آسفالت داغ ) شدهدادهقبلاً نشان 

استحکام  ترینبیشیک مخلوط  کههنگامی(. Goh ،2011ناشی از خستگی آن بستگی دارد )

مقاومت در برابر تنش را قبل از شکست و  ترینبیش تواندمیکششی را دارد، آسفالت آن 

تفاده با اس توانمیبنابراین حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالت را  ؛خود نشان دهد از خوردگیترک

از مقایسه استحکام کششی مخلوط آسفالت تحت شرایط خشک و مرطوب تعیین کرد. در این 

شد.  گیریاندازه AASHTO T283طبق استاندارد  هانمونهپژوهش، استحکام کششی تمامی 

و  گرادسانتیدرجه  25با استفاده از دستگاه تست کشش در دمای  غیرمستقیممقاومت کششی 

 شد. گیریاندازهدر دقیقه  مترمیلی 8/50نرخ تغییر شکل 

( طبق فرمول TSRبا استفاده از نسبت مقاومت کششی ) تواندمیحساسیت رطوبتی مخلوط 

 زیر محاسبه شود:

2/ITS1TSR=ITS 
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معادل میانگین  2ITSنمونه مطبوع و  ستقیمغیرممیانگین مقاومت کششی  1ITSکه در آن 

 مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه مخلوط است.

 مقاومت فشاریآزمون    2-6

آزمون مقاومت فشاری با استفاده از یک دستگاه تست کشش انجام گرفت. برای اعمال دقیق 

 .شوندمیو موازی با یکدیگر  شدهصافنمونه، دو طرف از نمونه کاملاً  روی بربارهای فشاری 

بر  نیوتن کیلو 10با استفاده از نرخ بارگذاری  شدهکنترلآزمون مقاومت فشاری در حالت بار 

. در این برنامه آزمایشگاهی گیردمیبار اعمالی در طول آزمون انجام  ترینبیشدقیقه و ثبت 

در هوای  هانمونه. اولین گروه از قرار گرفت مورداستفادهنمونه مارشال، در چهار گروه  288تعداد 

در آب و در  هانمونهساعت نگهداری شد. گروه دوم از  24به مدت اتاق و در درجه حرارت نرمال 

چرخه  25ساعت قرار داده شد. سومین گروه تحت  24به مدت  گرادسانتیدرجه  25دمای 

 10کت پلاستیکی به همراه این گروه ابتدا در یک پا هاینمونهانجماد و گرم شدن قرار گرفت. 

قرار  گرادسانتیدرجه  -20با دمای  فریزررا در یک  هاآنآب قرار داده شد. متعاقباً  لیترمیلی

قرار داده شدند. چهارمین گروه  گرادسانتیدرجه  25ساعت در دمای  4داده و سرانجام به مدت 

 هایگروهر داده شدند. در ابتدا ساعت قرا 4و به مدت  گرادسانتیدرجه  50در یک اجاق در دمای 

تحت آزمایش قرار  گرادسانتیدرجه  50و  گرادسانتیدرجه  25سوم و چهارم به ترتیب در دمای 

 گرفتند.

 غیرمستقیممدول سختی کشش  آزمون   2-7

 . این روششودمی گیریاندازه غیرمستقیممدول سختی مخلوط آسفالت تحت شرایط کشش 

 ژگیوییک  عنوانبهکرنش و ارزیابی خواص الاستیک -رابطه تنش گیریاندازهروش  ترینرایج

نمونه  ، یکغیرمستقیمتبیین مقاومت کششی  منظوربهعملکردی مهم در طراحی آسفالت است. 

در دقیقه در دو جهت مخالف تا  مترمیلی 8/50آزمایشی )نمونه مارشال و یا نمونه اصلی( با نرخ 

. نیروی تغییر شکل شعاعی و تغییر شکل عمودی نیز تحت شوندمیده زمان وقوع شکستگی فشر

نیروهای کششی  چنینهمو  دادهرخدر جهت بارگذاری  سازیفشردهنظارت هستند. نیروی 

 .شوندمیمماس با جهت بارگذاری ایجاد 
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. پذیردمیانجام  BS DD 213( مطابق با ITSM) غیرمستقیمآزمون مدول سختی کششی 

ITSM  شودمیتوسط معادله زیر تعریف  پاسکال کیلوبر مبنای: 

R+0/2)/LH=F(mS 

 شدهاعمالتکراری عمودی  بارپیکمقدار  F، غیرمستقیممدول سختی کشش  mSکه در آن 

( و مترمیلیضخامت نمونه آزمایشی ) L(، مترمیلیمیانگین دامنه تغییر شکل افقی ) H)نیوتن(، 

R ( است.شودمیفرض  35/0نسبت پواسون ) 

انجام گرفت. مقدار تغییر  UTMبا استفاده از یک  شدهکنترلآزمون در شرایط تغییر شکل 

زمان افزایش مقدار بار اعمالی  صورتبهمیکرومتر است. زمان صعود ) 6 شدهانتخابشکل هدف 

درجه  25بود. آزمون در درجه حرارت  ثانیهمیلی 124( شودمیاز صفر به مقدار ماکزیمم تعریف 

 انجام گرفت. گرادسانتی

 .   نتایج و مباحث3 

 DSRنتایج آزمون   3-1

درجه  64در دمای  نشدهاصلاحو قیر  شدهاصلاحقیر  (δ( و زاویه فازی )G*مدول برشی )

 شدهشناخته شدگی شیارپارامتر  عنوانبهکه  δ)(/Sin*Gشد. نسبت  گیریاندازه گرادسانتی

 با مقادیر شدهاصلاح هاینمونه شدگی شیارشد. پارامتر  گیریاندازه هانمونهاست، برای تمام 

است. نتایج  شدهارائه 4در شکل شماره  SBR-RGPو  CR-RGP ،SBS-RGPمختلف 

ت. همچنین اس تربیشنسبت به قیر پایه  شدهاصلاحنمونه  شدگی شیارنشان داد که مقدار پارامتر 

( و SBSبا استایرن بوتادین استایرن ) شدهاصلاح( به قیر RGPفزودن پودر شیشه بازیافتی )ا

برای  کهدرحالی، شودمی هاآن شدگی شیار( باعث کاهش پارامتر SBRاستایرن بوتادین رابر )

مشاهده شد. این را  شدگی شیار(، یک افزایش در پارامتر CRبا خرده تایر ) شدهاصلاحقیر 

و یا کمتر بودن زاویه فازی  G*عوامل مختلف مانند بالاتر بودن سطح  تأثیر صورتبه توانمی

درصد استایرن بوتادین  5با  شدهاصلاحبرای نمونه  شدگی شیارپارامتر  ترینبیشتفسیر کرد. 

تایرن با اس شدهاصلاح، نتایج آزمون ثابت کرد که قیر دیگرعبارتبه( مشاهده شد. SBSاستایرن )
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بالاست. از سوی دیگر،  شدگی شیاربا مقاومت در برابر ( بهترین بایندر SBSدین استایرن )بوتا

(، با هزینه بسیار کم افزایش بیش از RGP( و پودر شیشه بازیافتی )CRهر دو ماده خرده تایر )

 نسبت به قیر پایه از خود نشان داد. شدگی شیاردرصدی را در پارامتر  181

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدهاصلاحبرای قیر پایه و قیر  گرادسانتیدرجه  46در  شدگی شیارپارامتر   4شکل 

 مرسوم قیر هایآزموننتایج   3-2

، دلالت بر بالاتر بودن حساسیت دمایی دارد. طبق شکل ترپایین( PI، شاخص نفوذ )طورکلیبه

ه با خرد شدهاصلاح. قیرهای یابدمیاصلاح قیر افزایش  وسیلهبه، مقدار شاخص نفوذ 5شماره 

(، بهترین نتایج را در آزمایش فعلی از خود نشان SBS( و استایرن بوتادین استایرن )CRتایر )

با  شدهاصلاح( و قیر SBSبا استایرن بوتادین استایرن ) شدهاصلاحقیر  نتایجدر  تفاوتدادند. 

افتی پودر شیشه بازی( ناچیز است. نتایج ثابت کرد که جایگزینی پلیمر توسط CRخرده تایر )

(RGP باعث افزایش حساسیت دمایی نشده و علاوه بر این، برای قیر )ن با استایر شدهاصلاح

( باعث کاهش حساسیت دمایی بایندر RGP(، افزودن پودر شیشه بازیافتی )SBRبوتادین رابر )
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( RGP) بازیافتیشیشه با افزودن پودر  شدهاصلاح، حساسیت دمایی قیر پلیمری روازاین. شودمی

 .یابدمیبه مخلوط کاهش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدهاصلاحشاخص نفوذ برای قیر پایه و قیر   5شکل 

 مارشال نتایج آزمون  3-3

درصد و تفاوت در  1/6با مقدار ثابت  هانمونه روی بر گرفتهانجامنتایج آزمون پایداری مارشال 

از نتایج آزمون استنباط  توانمی طورکلیبهاست.  شدهارائه 6در شکل شماره  هاکنندهاصلاحمقدار 

از مخلوط شاهد بوده و  تربیش شدهاصلاح هایمخلوط( برای تمام MQکرد که نسبت مارشال )

یر ق چنینهمشده است.  گیریاندازهمقدار حداکثر آن بیش از دو برابر نسبت به مخلوط شاهد 

ا در این آزمایش نشان داد. در این آزمون هیچ (، بهترین نتیجه رCRبا خرده تایر ) شدهاصلاح

( مشاهده نشد. برای مخلوط RGPبعد از افزودن پودر شیشه بازیافتی ) توجهیقابلاثر منفی 

درصد  5( و CRدرصد خرده تایر ) 5 وسیلهبه (MQآسفالت، مقدار بیشینه نسبت مارشال )

کرد که بهبود در خواص  گیرینتیجه توانمی روازاینآمد.  دست به( RGPپودر شیشه بازیافتی )

 .آیدمی وجود به کنندهاصلاح RGP مارشال مخلوط آسفالت با استفاده از
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 شدهاصلاحنسبت مارشال برای قیر پایه و قیر   6شکل 

 (ITS) غیرمستقیماستحکام کششی  نتایج آزمون  3-4

با درصدهای  هانمونه( را برای ITS) غیرمستقیماستحکام کششی  آزموننتایج  7 شکل شماره

ا خرده ب شدهاصلاحکه قیر  دهدمیرا به تصویر کشیده است. نتایج نشان  کنندهاصلاحمختلف 

دارد. برای مخلوط آسفالت مقدار  غیرمستقیم هایتنشدر برابر  تریبیش( مقاومت CRتایر )

( RGPیشه بازیافتی )درصد پودر ش 5( و CRدرصد خرده تایر ) 5بیشینه استحکام کششی با 

نه از نمو تربیش شدهاصلاح هاینمونه. در این آزمایش استحکام کششی اغلب آیدمی دست به

از  تربیشدرصد  25حدود  CR-RGPحاوی  هاینمونه، مقاومت کششی هرحالبهشاهد بود. 

 اتتأثیربنابراین  ؛است نشدهاصلاح هاینمونهاز  تربیشدرصد  50و حدود  CRحاوی  هاینمونه

 ( مشاهده شد.RGPمثبتی در افزودن پودر شیشه بازیافتی )
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 نشدهاصلاحو  شدهاصلاحمقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط   7شکل 

برای مخلوط آسفالت است. نتایج حاصله نشان  TSRنتایج آزمون  دهندهنشان 8شکل شماره 

و حساسیت به رطوبت کمتری  تربیش TSR( دارای CRبا خرده تایر ) شدهاصلاحداد که قیر 

درصد  5حاوی  هاینمونهبرای  TSRها است. مقدار ماکزیمم  شدهاصلاحدر مقایسه با دیگر 

CR  درصد  5وRGP هیچ اثر منفی پس از افزودن چنینهماست.  شدهمشاهده ،RGP  یافت

 است. موردنیازبالاتر از حداقل مقدار  هامخلوطنشد. مقاومت تمام 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.feedar.co/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.ir/


19 

ر اصفهان                                                                                                                                                                                                      RGPحاوی پلیمر و  SMA یهامخلوطخواص مهندسی                                                                                                                                                                  شرکت تولیدی و صنعتی فیدا

  
 
 

        
www.feedar.co                                   www.iranbitumen.co                                  www.feedar.ir           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نشدهاصلاحو  شدهاصلاح هایمخلوطمقایسه نرخ استحکام کششی برای   8شکل 

 مقاومت فشاری نتایج آزمون  3-5

ه شده است. دنشان دا 12الی  9شماره  هایشکلمختلف در  هایمخلوطمقادیر مقاومت فشاری 

( بیش SBSاستایرن بوتادین استایرن )نتایج مشخص کرد که مخلوط اصلاح شده با استفاده از 

ترین مقاومت را تحت شرایط مختلف آزمایش در مقایسه با دیگر اصلاح کننده ها دارد. به عبارتی 

(تاثیر چشمگیری برروی قیر اصلاح شده با استایرن RGPدیگر، حضور پودر شیشه بازیافتی )

بهبود مقاومت فشاری آن در دمای ( برای شرایط مختلف داشته و باعث SBSبوتادین استایرن )

درصد  41درصد 32درصد،  16کم، متوسط و زیاد و شرایط اشباع در مقایسه با قیر اصلاح شده با 

( می شود. به طور کلی، می توان مشاهده کرد که SBSدرصد استایرن بوتادین استایرن ) 35و 

 می شود. SMAخلوط های ( باعث بهبود و ارتقاء مقاومت فشاری مRGPپودر شیشه بازیافتی )
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 برای مخلوط های اصلاح شده و اصلاح نشده )نمونه های گروه چهارم( 50R  9شکل 
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 برای مخلوط های اصلاح شده و اصلاح نشده )نمونه های گروه اول( 25R  10شکل 
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 اصلاح نشده )نمونه های گروه سوم(برای مخلوط های اصلاح شده و  fR  11شکل 
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 برای مخلوط های اصلاح شده و اصلاح نشده )نمونه های گروه دوم( wR  12شکل 

 آزمون مدول سختی کشش غیر مستقیمنتایج   3-6

بدین منظور تعداد سه نمونه از هر مخلوط اصلاح شده و اصلاح نشده مورد آزمایش قرار گرفت. 

بدست آوردن مدول سختی یک مخلوط، هر نمونه از آن باید در سه نوع شرایط مختلف برای 

مورد آزمایش قرار گرفته و مقدار میانگین آن ها در نظر گرفته شود. مدول سختی مخلوط ها در 

نشان داده شده است. نتایج مشخص کرد که اگرچه قیر اصلاح شده با استایرن  13شکل شماره 

( مدول سختی بالاتـری از خـود نشـان می دهد، قیر اصلاح شده با SBSبوتادین استایرن )

CR-RGP  که در آن از مواد بازیافتی استفاده شده بود، مدول سختی خیلی خوبی از خود نشان

درصد کم تر از مخلوط های بالا بود. تمام مخلوط های اصلاح شده  9/6داد و مقدار آن فقط 

شاهد داشته و در نتیجه آسفالت حاصله از آن ها تنش کم  مدول سختی زیادی نسبت به نمونه

تری را در دمای پایین از خود نشان می دهد. هم چنین در این آزمون هیچ اثر منفی پس از 

 مشاهده نشد. RGPافزودن 
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 مدول سختی مخلوط های اصلاح شده و اصلاح نشده  13شکل 

 گیرینتیجه.   4

آزمایشگاهی  هایآزموننمونه قیر و مخلوط آسفالت از طریق  800در این پژوهش، بیش از 

 است. شدهارائهدر ادامه مطلب  هاآنقرار گرفت. نتایج حاصله از  موردبررسیمختلف 

درصد استایرن بوتادین  5با استفاده از  شدهاصلاحبیشینه برای نمونه  شدگی شیارپارامتر  .1

 آمد. دست به( SBSاستایرن )

(، پس از اصلاح قیر افزایش یافت. استایرن بوتادین استایرن PIمقادیر شاخص نفوذ ) .2

(SBS( و خرده تایر )CR قیر )بهترین نتایج را در این پژوهش از خود نشان شدهاصلاح ،

( RGPجایگزینی پلیمر با پودر شیشه بازیافتی ) تنهانهدادند. نتایج مشخص کرد که 

ین با استایرن بوتاد شدهاصلاحبلکه، برای قیر  شودنمییت دمایی باعث افزایش حساس

( منجر به کاهش حساسیت دمایی RGP(، افزودن پودر شیشه بازیافتی )SBRرابر )

 .شودمیبایندر 
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نسبت به مخلوط شاهد  شدهاصلاح هایمخلوط( برای تمامی MQمقدار نسبت مارشال ) .3

دو برابر  شدهاصلاح( مخلوط MQبود. علاوه بر این، مقدار بیشینه نسبت مارشال ) تربیش

( بهترین نتیجه را در این CRبا خرده تایر ) شدهاصلاحقیر  از مخلوط شاهد بود. تربیش

 آزمون از خود نشان داد.

تایج بود. ن تربیشنسبت به نمونه شاهد  شدهاصلاح هاینمونه تربیشمقاومت کششی  .4

مقاومت را در برابر تنش  ترینبیش( CRبا خرده تایر ) شدهاصلاحشان داد که قیر ن

حدود  CR-RGPبا  شدهاصلاح هاینمونههمچنین، مقاومت کششی  دارد. غیرمستقیم

 تربیشدرصد  50( و حدود CRبا خرده تایر ) شدهاصلاح هاینمونهاز  تربیشدرصد  25

 است. نشدهاصلاح هاینمونهاز 

وه بر بود. علا تربیشنسبت به مخلوط شاهد  شدهاصلاحمیانگین مقاومت فشاری مخلوط  .5

این، برای تمامی شرایط شامل دمای بالا، وجود چرخه انجماد و ذوب و شرایط اشباع 

سطح مقاومت را در  ترینبیش( SBSبا استایرن بوتادین استایرن ) شدهاصلاحنمونه 

 بود.دارا  هانمونهمقایسه با دیگر 

با استایرن بوتادین  شدهاصلاحنتایج آزمون مدول سختی مشخص کرد که اگرچه قیر  .6

که در  CR-RGPبا  شدهاصلاح( بالاترین مدول سختی را دارد، قیر SBSاستایرن )

، مدول سختی بسیار خوبی از شدهاستفادهساخت آن از مواد بازیافتی با هزینه بسیار کم 

 .بالابودسطح  هاینمونهاز  ترکمرصد د 9/6خود نشان داده و تنها 

آسفالت نشان داد که در هنگام استفاده از پودر شیشه ، ارزیابی خواص مکانیکی مخلوط طورکلیبه

ه شد ک گیرینتیجه همچنین (، شاهد بهبود خواص مکانیکی و مارشال هستیم.RGPبازیافتی )

بهبود  (RGPشیشه بازیافتی )، سختی و حساسیت دمایی با ورود پودر شدگی شیارپارامتر 

. علاوه بر این، نسبت مارشال، مقاومت کششی، مقاومت فشاری و مدول سختی مخلوط یابدمی

در اصلاح قیر با  ضعفنقطه. تنها یابدمی( افزایش RGPآسفالت در حضور پودر شیشه بازیافتی )

و مخلوط  و مدول سختی قیر شدگی شیار(، کاهش پارامتر RGPپودر شیشه بازیافتی )

درصد خرده  5( بود. بهترین اصلاح با استفاده از SBSبا استایرن بوتادین استایرن ) شدهاصلاح
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بنابراین پودر شیشه بازیافتی  ؛آیدمی دست به( RGPدرصد پودر شیشه بازیافتی ) 5( و CRتایر )

 تا حدودی جایگزین پلیمر در اصلاح قیر شود. تواندمی
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