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 با خرده تایر و ارتباط آن با حساسیت دمایی شدهاصلاحمطالعه خواص رئولوژیکی قیر 

 چکیده:

بهبود مشخصات  منظوربه( CRدر مورد فواید استفاده از خرده تایر ) ایملاحظهقابلشواهد 

و تقویت منافع صنعتی و اقتصادی وجود دارد.  زیستمحیطقیرهای مرسوم، افزایش حفاظت از 

نوین و مبتکرانه در اصلاح قیر از طریق تکنولوژی پایدار،  هایافزودنی گونهازاین، استفاده روازاین

لاط شرایط مختلف اخت تأثیراتاصلی این پژوهش بررسی  موضوعاز حمایت بالایی برخوردار است. 

 خواص بایندر قیری است. روی بر)اعم از زمان و درجه حرارت( و مقادیر متفاوت خرده تایر 

( و تست نقطه نرمی انجام گرفت. نتایج نشان DSRآزمون با استفاده از رئومتر برشی دینامیک )

مشخصات  روی برچشمگیری  تأثیراتداد که مقادیر مختلف خرده تایر و درجه حرارت اختلاط 

ناچیزی را از خود نشان داد.  تأثیراختلاط  زمانمدت کهدرحالیداشته  شدهاصلاحبایندر 

که دمای اختلاط بالا و مقدار زیاد خرده تایر بر واکنش ترکیبی بین قیر و خرده  شدهمشخص

(، G*بوده و منجر به افزایش مدول برشی پیچیده ) تأثیرگذارتایر و همچنین افزایش نرخ تورم 

( δو نقطه نرمی و همچنین کاهش زاویه فازی ) (”G(، مدول اتلاف )’G) سازیذخیرهمدول 

در مقابل تغییر شکل بعد از حذف تنش دارد. همچنین حساسیت  شدهاصلاحقیر  روازاین. شودمی

بین پارامترهای رئولوژیکی )مدول برشی پیچیده، مدول  توجهیقابلاین پژوهش رابطه 

ی خصوصیات فیزیک بینیپیش، مدول اتلاف و زاویه فازی( و نقطه نرمی را برحسب سازیذخیره

بررسی  منظوربه روازاینگرفتن شرایط اختلاط ارائه کرده است.  نظر درمکانیکی بدون 

شاخص مناسبی از  عنوانبهو زاویه فازی  سازیذخیرهنقطه نرمی، مدول  هایدادهالاستیسیته، 

 بینیپیشنقطه نرمی در دسترس باشد،  کههنگامیبایندر یافت شد.  پذیریانعطافالاستیسیته و 

 .باشدمی پذیرامکاندر مورد قابلیت بایندر برای بازیابی شکل اصلی پس از حذف تنش 

 کلمات کلیدی:

 ، خرده تایر، رئولوژی، شرایط اختلاطشدهاصلاحقیر 
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 مقدمه .1

افزایش مقدار تایرهای ضایعاتی و مشکلات  محیطیزیست هایآلودگییکی از معضلات اساسی در 

تلاشی در جهت کاهش بزرگی این مشکل،  عنوانبهاست.  زیستمحیطدر  هاآنناشی  از انباشت 

از تایرهای ضایعاتی از جذابیت  آمدهدستبه( CRM) کنندهاصلاحاستفاده از خرده تایرهای 

خصوصیات عملکردی و رئولوژیکی بایندر  ورکلیطبهفی در اصلاح آسفالت برخوردار هستند. کا

شرایط ترکیب و مقدار خرده تایر قرار دارد. قیر یک ماده نیمه جامد  تأثیرقیر لاستیکی تحت 

 تدس بهاست که از تقطیر جوی و تقطیر در خلاء نفت خام در طول فرآیند پالایش  رنگتیره

 ت پیوند خوب وگرمانرم و همچنین قدر ویسکوالاستیک. به علت دارا بودن چسبندگی آیدمی

 .شودمیاستفاده  هابزرگراهو  هاجادهاز این ماده برای ساخت آسفالت  ضدآبیخاصیت 

است.  به رفتار کلوئیدی قیر وابسته شدتبهمطالعات نشان داده که خصوصیات رئولوژیکی بایندر 

 قیر دهندهتشکیلز مواد که افزایش در هریک ا شدهگزارشعلاوه بر این طی مطالعات قبلی 

تن . بنابراین، قیر با نسبت بالای آسفالشودمیموجب تغییرات در ساختار و رفتار رئولوژیکی قیر 

ل )زاویه فازی پایین و مدو تربیشبا سختی و الاستیسیته  ایشبکه/ رزین ایجاد یک ساختار 

فتار آسفالتن منجر به بروز ر آن قیر با نسبت بالای رزین / برخلاف. کندمیبرشی پیچیده بالا( 

 .شودمیویسکوز بالا در قیر 

تغییر شکل و جریان مواد است. یک شاخه علمی است که به بررسی تمام  مطالعهرئولوژی 

 . قیر دارایشودمیتنش خارجی قرار دارند مربوط  تأثیرتغییر شکل موادی که تحت  هایجنبه

اعمالی و نرخ بارگذاری بستگی دارد. علاوه بر این است که به میزان بار  فردمنحصربهیک رفتار 

با نرخ بارگذاری همبستگی داشته باشد. در دمای بالا  تواندمیدرجه حرارت نیز عاملی است که 

اری . در دمای پایین و یا نرخ بارگذشودمیویسکوز تبدیل  ایمادهو یا نرخ پایین بارگذاری، قیر به 

ی دو ، قیر داراواسط حددر دمای  هرحالبه. شودمییته بالا تبدیل با الاستیس ایمادهبالا قیر به 

یک جامد الاستیک و یا یک ماده ویسکوز(. مطالعه رئولوژی  مثال طوربهویژگی متفاوت است )

قیر یک پدیده مهم برای مشخص کردن رفتار دینامیکی مکانیکی بایندر است. تحقیقات پیشین 

لاستیک شامل متورم شدن ذرات لاستیک به دلیل -اصلی واکنش قیر سازوکارنشان داده که 

  شدن بایندر باقیمانده است. ترسختسبک به درون آن و  هایروغننفوذ 
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( دارای ویسکوزیته بالایی در دمای CR، قیر با مقدار بالای خرده تایر )گرفتهانجامطبق مطالعات 

 شود. همچنین شدگی شیارباعث بهبود خواص  تواندمیاست که این امر  گرادسانتیدرجه  135

که افزایش میزان خرده تایر باعث تولید قیر لاستیکی با ویسکوزیته بالا و  شدهمشاهده

برای مقدار مطلوب خرده تایر، اندازه خرده تایر و مقدار  هرحالبه. شودمیپایین  پذیریانعطاف

یمیایی بین ش-این است که واکنش فیزیکی بایندر آسفالت را باید از قبل تعیین کرد. اعتقاد بر

و خواص فیزیکی قطعات تایر شده  مؤثرو منجر به تغییر اندازه  داده رخقیر و ذرات خرده تایر 

است. مقدار بالای خرده تایر نیز منجر به بهبود خواص  تأثیرگذاربر عملکرد آسفالت  درنتیجهکه 

و  دگیش شیارطریق افزایش مقاومت در برابر از  شدهاصلاحفیزیکی و رئولوژیکی بایندر قیری 

 .شودمیبازیابی کشسان آن 

در خواص فیزیکی و مکانیکی باین روی برغلظت خرده تایر  تأثیر روی بردر تحقیقاتی که در آن 

و بازیابی کشسان  پذیریشکل(، Sin(δ)*G/) شدگی شیارتمرکز شده از پارامتر  شدهاصلاح

نتایج ثابت کرد که غلظت بالای خرده  است. شدهاستفاده شدهاصلاحبرای ارزیابی خواص بایندر 

 ( برخوردار است.شدگی شیارتایر از پتانسیل مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی )

و زمان  کنندهاصلاحعوامل ترکیبی درصد خرده تایر  تأثیر روی بر گرفتهانجاممطالعات پژوهشی 

کشسان  بر بازیابی مؤثرستیکی نشان داد که عامل اصلی خواص رئولوژیکی قیر لا روی براختلاط 

 ابیبازی روی بررا  گیریچشم تأثیرقیر لاستیکی مقدار بالای خرده تایر است. زمان اختلاط 

 انزممدتمختلف نشان داد  هایبررسیکشسان بایندر پس از تغییر شکل از خود نشان نداد. 

 انتخاب مقدار بایندر مطلوب و یا ترکیب مخلوط ندارد. روی بربسزایی  تأثیراختلاط 

 روی ربشرایط ترکیب )زمان و درجه حرارت(  تأثیر روی بر گرفتهانجاممطابق با دیگر تحقیقات 

مختلف اختلاط  زمانمدتکه استفاده از سه  شدهاعلامنفوذپذیری، نقطه نرمی و مدول ارتجاعی، 

 بیندراینندارد. اگرچه  توجهیقابل تأثیر شدهاصلاحایندر خواص ب روی بر دقیقه( 90و  60، 45)

دقیقه  90دقیقه و  60 زمانمدتبه یک ترکیب ثابت در بین  شدنتبدیلتمایلی برای 

 است. شدهمشاهده
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 . واضح است کهدهدمیاز فرآیند تولید قیر پلاستیکی را نشان  گرافی میکرو 1شکل شماره 

دقیقه  90و  60در زمان  دقیقه وجود دارد. 45و  30مان واکنش مقادیر نسبتاً بزرگ تایر در ز

که سیستم به سازگاری رسیده است. در زمان واکنش  دهدمیلاستیک نشان -واکنش ساختار قیر

 .اندشدهثابتکامل در بایندر قیری  طوربهدقیقه خرده تایرها  90

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متفاوت  هایزمانقیر لاستیکی در  گراف میکرو   1شکل 

 بررا  ایحظهملاقابل تأثیر ترطولانی، یک کار تحقیقاتی نیز نشان داده که زمان ترکیب حالبااین

دارد. در  شدگی شیارافزایش ویسکوزیته و مقاومت در برابر  درنتیجهخواص بایندر و  روی

ر همه و د گرفتهانجامبایندر قیر لاستیکی  کارگیریبه روی براخیر مطالعاتی زیادی  هایسال

از  شدگی شیاراست. این فواید شامل بهبود مقاومت قیر در برابر  شدهگزارشفواید زیادی  هاآن
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ه سطحی، اولی هایترکطریق افزایش ویسکوزیته، افزایش نقطه نرمی، بهبود مقاومت قیر در برابر 

 هایهزینهش کاهش شکست خستگی، کاهش حساسیت دمایی و ارتقاء دوام و همچنین کاه

 .باشدمیساخت و نگهداری آسفالت 

یک افزودنی به قیر با استفاده از  عنوانبهافزودن خرده تایر  تأثیراتهدف از این پژوهش بررسی 

انیکی مک-فرآیند مرطوب است. دو تست آزمایشگاهی برای ارزیابی عملکرد خصوصیات فیزیکی

انجام گرفت. نتایج مقایسه شده و مورد  بالای بایندر آسفالت لاستیکی هایحرارتدرجه  در

( نیز اجرا شد. موضوع ANOVA) دوطرفهآماری قرار گرفتند. تحلیل واریانس  وتحلیلتجزیه

 برشرایط ترکیب )زمان و درجه حرارت( و مقدار خرده تایر  تأثیراتاولیه این پژوهش بررسی 

 ه بین پارامترهای رئولوژیخواص رئولوژیکی قیر لاستیکی است. موضوع دوم تعیین رابط روی

و  ](δو زاویه فازی ) (”G(، مدول اتلاف )’Gسازی )(، مدول ذخیرهG*مدول برشی پیچیده )[

 مکانیکی قیر است.-خواص فیزیکی بینیپیشنقطه نرمی برای 

 هاروشمواد و  .2

 1جدول شماره  قرار گرفت. مورداستفاده 100/80در این پژوهش بایندر قیری با گرید 

نفوذپذیری، نقطه  هایآزموننیز نتایج  2این نوع قیر است. جدول شماره  هایویژگی دهندهنشان

ومتر برشی الاستیک و رئ پذیریبرگشت، پذیریشکلنرمی )گوی و حلقه(، ویسکوزیته بروکفیلد، 

ارزیابی خواص مهندسی بایندر قیری  منظوربه هاآزمون( را نشان داده است. این DSRدینامیک )

 دهندهنشان 2است. جدول شماره  گرفتهانجام( CRM) کنندهاصلاحبا خرده تایر  شدهتقویت

ه، با خرده تایر از طریق افزایش در ویسکوزیت شدهاصلاحبهبود در خواص رئولوژیکی و فیزیکی قیر 

طریق  از تواندمیست. این پدیده ، بازیابی کشسان و پارامتر سختی اپذیریشکلنقطه نرمی، 

سبک قیر توسط قطعات خرده تایر که منجر به متورم شدن ذرات لاستیک در  هایروغنجذب 

 کاهش تفکیک از ذرات ریز منظوربه، شرح داده شود. در این تحقیق شودمیطول فرآیند ترکیب 

ر میایی خرده تایر نیز دشی بندیترکیبت. سا شدهاستفاده( مترمیلی 6/0شده لاستیک )با قطر 

 است. شدهارائه 3جدول شماره 
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و همچنین فرآیند مرطوب )اختلاط قیر با خرده تایر قبل از مخلوط  ایپروانه کنمخلوطیک 

ر اختلاط بایندر د است. شدهاستفادهقیر لاستیکی  سازیآماده منظوربهشدن با سنگدانه ها( 

درجه  180و  160رجه حرارت ترکیب مختلف )دور در دقیقه انجام گرفت. دو د 200سرعت 

و  16، 12، 8، 4، 0درصد متفاوت خرده تایر ) 5دقیقه( و  60و  30( و زمان اختلاط )گرادسانتی

 درصد( انتخاب شد. 20

( و آزمون DSRبرشی دینامیک ) رئومتردر این پژوهش شامل  مورداستفادهبایندر  هایآزمون

، نقطه نرمی درجه حرارتی است که در آن هاآزموننقطه نرمی )گوی و حلقه( است. طبق این 

. شودمی. این آزمون با استفاده از دستگاه گوی و حلقه انجام رسدمیقیر به درجه خاصی از نرمی 

، قیر یک ماده ویسکوالاستیک بدون نقطه ذوب مشخص و تعریف شد ASTM D36مطابق با 

 . شودمیشده و گرانروی آن کم  ترنرمبا افزایش دما  آرامیبهت. این ماده اس

و تبیین خصوصیات رئولوژیکی بایندر قیری در  گیریاندازه( برای DSRرئومتر برشی دینامیک )

 rad/s 10مخصوص در فرکانس  هایآزمونقرار گرفت.  مورداستفاده گرادسانتیدرجه  76دمای 

 هاینمونهکیلومتر در ساعت است.  90فرکانس معادل سرعت یک اتومبیل با این  که ؛انجام گرفت

بین دو صفحه فلزی موازی  مترمیلی 25و قطر  مترمیلی 1 باضخامتدر آزمون  مورداستفاده

(، مدول G*مدول برشی پیچیده ) پارامترهای دربرگیرنده DSRشد. نتایج  دهیشکل

( است. فرمول محاسبه مدول برشی δو زاویه فازی ) (”G(، مدول اتلاف )’Gسازی )ذخیره

( به ترتیب در δو زاویه فازی ) (”G(، مدول اتلاف )’Gسازی )(، مدول ذخیرهG*پیچیده )

 است. شدهدادهنشان  4و  3، 2، 1شماره  هایمعادله

 G* = (τ/γ)                                                                  1معادله شماره       

 G’ = cos(δ) (τ/γ)                                                     2معادله شماره       

 G” = sin (δ) (τ/γ )                                                  3معادله شماره       

 ”δ = G/G                                                                  4معادله شماره       
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 ،سازیذخیرهمدول  ’Gکرنش برشی، γ تنش برشی، τمدول برشی پیچیده،  *Gکه در آن 

G”  مدول اتلاف وδ .زاویه فازی است 

 

 

 

 

 

 100/80مشخصات قیر با گرید    1 جدول

 

 

 

 

 

 

 رئولوژیکی و فیزیکی قیر لاستیکیمشخصات    2 جدول
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 شیمیایی خرده تایر بندیترکیب   3 جدول

 نتایج و مباحث لیوتحلهیتجز .3

 گرادیسانتدرجه  76( در دمای G*آنالیز نتایج مدول برشی پیچیده ) 3-1

با افزایش مقدار لاستیک  زمانهمافزایش در مدول برشی پیچیده  دهندهنشان 3و  2شکل شماره 

قیری است. نتایج نشان داد که تفاوت چشمگیری در مدول برشی پیچیده در درجه  هاینمونهدر 

مختلف اختلاط وجود دارد. دمای اختلاط بالای بایندر قیر لاستیکی منجر به بروز  هایحرارت

خرده لاستیک در  درصد 20تا  4حاوی  هاینمونه( برای G*نتایج بهتر مدول برشی پیچیده )

 گرادسانتیدرجه  180دقیقه از شروع اختلاط در دمای  30درصد در زمان  44الی  5/4حدود 

 .شودمی

این افزایش احتمالًا به دلیل مقدار آسفالتن در قیر اصلی بوده که باعث افزایش جریان ویسکوز 

 ربقوی  تأثیرده تایر مقدار خر چنینهم. شودمیدر طول فرآیند واکنش  شدهاصلاحنمونه قیر 

با خرده تایر دارد.  شدهاصلاحمدول برشی پیچیده از طریق افزایش سختی بایندر قیری  روی

اختلاط متنوع، تغییرات چشمگیری را برای  هایزماندر مدول برشی پیچیده به علت  هاتفاوت

درجه  180و  گرادسانتیدرجه  160قیر ساده و قیر لاستیکی در درجه حرارت  هاینمونه

 .  دهدنمی( نشان شدهارائه 5و  4که در اشکال شماره  طورهمان) گرادسانتی
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  30نتایج مدول برشی پیچیده در مقابل دمای اختلاط در دقیقه    2شکل 
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 60نتایج مدول برشی پیچیده در مقابل دمای اختلاط در دقیقه    3شکل 
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 گرادسانتیدرجه  160نتایج مدول برشی پیچیده در مقابل زمان اختلاط در دمای    4شکل 
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 گرادسانتیدرجه  180نتایج مدول برشی پیچیده در مقابل زمان اختلاط در دمای    5شکل 

 گرادیسانتدرجه  76( در دمای δآنالیز نتایج زاویه فازی ) 3-2

. مقدار الاستیک است جامدحالتزاویه فازی بیانگر انتقال رفتار بایندر قیری از حالت ویسکوز به 

است مطابقت دارد. زاویه فازی یک انتقال بین تنش  ترویسکوزیبالای زاویه فازی با بایندری که 

برای فهم خواص ویسکوالاستیک مواد  تواندمیاعمالی و کرنش حاصله است. زاویه فازی 

اکنش و کهدرحالیقرار گیرد. در واکنش کاملاً الاستیک، زاویه فازی صفر خواهد بود،  ورداستفادهم

رفتار انتقالی زاویه  6. شکل شماره شودمیدرجه مشخص  90کاملاً ویسکوز توسط زاویه فازی 

 . دهدمیفازی را برای یک ماده ویسکوالاستیک نشان 

لاط و مقدار خرده تایر را بروی زاویه فازی در دمای درجه حرارت اخت تأثیر 8و  7شکل شماره 

. درجه حرارت اختلاط، خواص بایندر لاستیکی را به لحاظ دهدمینشان  گرادسانتیدرجه  76
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افزایش در مقدار خرده تایر نیز منجر به کاهش  چنینهم. دهدمیقرار  تأثیرزاویه فازی تحت 

 .شودمیزاویه فازی بایندر لاستیکی 

درجه  76زاویه فازی در دمای  روی برزمان اختلاط  تأثیر دهندهنشان 10و  9اره شکل شم

بر خواص بایندر لاستیکی به لحاظ زاویه  تأثیریاست. واضح است که زمان اختلاط  گرادسانتی

مقدار خرده تایر نسبت داد.  تأثیربه  توانمیبنابراین، کاهش اولیه در زاویه فازی را  ؛فازی ندارد

که  شدهمشاهده. شودمیافزایش مقدار لاستیک منجر به افزایش واکنش کربن سیاه با لاستیک 

دقیقه ممکن است برای تکمیل واکنش بین خرده تایر و بایندر قیری کافی  30زمان اختلاط 

 نباشد.

 

 

 

 

 

 

 

 الاستیکرفتار انتقالی زاویه فازی برای یک ماده ویسکو   6شکل 
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 30زاویه فازی در مقابل درجه حرارت اختلاط در دقیقه    7شکل 
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 60زاویه فازی در مقابل درجه حرارت اختلاط در دقیقه    8شکل 
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 گرادسانتیدرجه  160زاویه فازی در مقابل زمان اختلاط در دمای    9شکل 
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 گرادسانتیدرجه  180زاویه فازی در مقابل زمان اختلاط در دمای    10شکل 

 گرادیسانتدرجه  76و مدول اتلاف در دمای  یسازرهیذخآنالیز نتایج مدول  3-3

ی الزامات طراح ترینمهمدر طول اجرای فرآیند ساخت بایندر و اختلاط آن با سنگدانه ها، یکی از 

 رفتار جریان و رفتار ویسکوز آن ازجمله، تغییر شکل الاستیک بایندر قیر، شدهگرفتهدر نظر 

 مؤلفهو داز نتایج رفتارهای مختلف از بایندر ویسکوز تا الاستیک،  تربیشاست. به منور اطمینان 

و آنالیز قرار گرفت. نتایج علمی  موردبررسی (”Gو مدول اتلاف ) (’Gسازی )مدول ذخیره

تحت شرایط مختلف اختلاط با استفاده از مقادیر  نشدهاصلاحو  شدهاصلاحاصلی بایندر سازوکار 

 متفاوت خرده تایر تبیین شده است.
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است. همچنین نتایج مدول  شدهدادهنشان  14تا  11در اشکال شماره  سازیذخیرهنتایج مدول 

سازی اد که مدول ذخیرهاست. نتایج نشان د شدهارائه 18الی  15اتلاف نیز در اشکال شماره 

(G’) و ( مدول اتلافG”)  یابدیمظاهراً با افزایش مقدار خرده تایر افزایش. 

و مدول  سازییرهذخدر پژوهش حاضر، افزودن خرده تایر به قیر ساده موجب افزایش مدول 

، خصوصیات مکانیکی شودیمخرده تایر درون قیر حل و پراکنده  کهآنشد. با توجه به  اتلاف

زیکی خصوصیات شیمیایی و فی تواندیم. دلیل دیگر این بهبود یابدیمبهبود  شدهاصلاحبایندر 

. یرندگیمقرار  یرتأثدر طول فرآیند واکنش تحت  یطورکلبهقیر و خرده تایر باشد. این خواص 

یک قطعات لاستعلت این امر کاهش ابعاد ذرات لاستیک ناشی از تفکیک و یا دپلیمریزاسیون 

 هضم شده در بایندر آسفالت است.

 ’Gسازی مدول ذخیره روی براختلاط  زمانمدت تأثیر در بررسی و 14تا  11در اشکال شماره 

چشمگیری بین زمان اختلاط  هایتفاوت، )بخش ویسکوز( ”Gمدول اتلاف )بخش الاستیک( و 

، درجه هرحالبهبا تمامی مقادیر خرده تایر مشاهده شد.  شدهاصلاحدقیقه برای قیر  60و  30

و مدول اتلاف  ’G سازیهر دو مدول ذخیره روی برحرارت اختلاط اثر چشمگیر و واضحی را 

G” (شدهدادهنشان  18تا  15که در اشکال شماره  طورهمان) فزایش بیانگر آن است دارد. این ا

شرایط اختلاط برای بایندر قیر لاستیکی  کنندهکنترلکه درجه حرارت اختلاط عامل اصلی 

 بخشد. را نیز بهبود شدهاصلاحپاسخ الاستیک بایندر  تواندمی سازیذخیرهاین نتایج مدول  است.

تغییر  وبعد از قرار گرفتن در معرض تنش برشی  شدهاصلاحبایندر  پذیریبرگشتو  الاستیسیته

است ناشی از  ممکنو مدول اتلاف  سازیذخیرهیافت. افزایش در مدول  بهبودشکل کرنشی 

 ندتوانمیتعاملی درجه حرارت و زمان اختلاط  فرآیندهایفرآیند اکسیداسیون اجزاء قیر باشد. 

 76 خود قرار دهند. بایندر قیر در دمای رفتار ویسکوالاستیک بایندر قیر لاستیکی را تحت سلطه

شرایط واکنش کافی بود، بایندر خواص الاستیک  کههنگامی. شودمی ترنرم گرادسانتیدرجه 

 .دهدمیغالب را نشان 

 تربیش )بخش ویسکوز( ”G)بخش الاستیک( نسبت به مدول اتلاف  ’Gسازی مدول ذخیره

 . یک بایندر ایدئال سختیشودمیزاویه فازی ثابت  افزایش در مقدار وسیلهبهاست. این پدیده 
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الایی ( و نرمی بشدگی شیارمقاومت در برابر تغییر شکل دائمی ) منظوربهبالایی در دماهای بالا 

حرارتی منجر به شکست خستگی از خود  هایتنشاز  جلوگیری منظوربهدر دمای های پایین 

با خرده تایر، رفتار  شدهاصلاحاین پژوهش مشخص کرد که بایندر  نتایج .دهدمینشان 

تنش  بهتری را تحت العملعکساین نوع بایندر  درنتیجهویسکوالاستیک را از خود نشان داده که 

با خرده  دهشاصلاحکرد که بایندر  تائیدتحقیق، نتایج حاصله  این. در گذاردمیاعمالی به نمایش 

ر برابر تغییرات درجه حرارت در هنگام افزایش مقدار لاستیک در آن د تریکمتایر حساسیت 

 ، بهبود در خواص عملکردی آسفالت را در دمای سرویس بالا نشان داد.   تربیش هایبررسیدارد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30دمای اختلاط در دقیقه  مقابلمدول الاستیک در    11شکل 
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 60دمای اختلاط در دقیقه  مقابلمدول الاستیک در    12شکل 
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  گرادسانتیدرجه  160نتایج مدول الاستیک در مقابل زمان اختلاط در دمای    13شکل 
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  گرادسانتیدرجه  180نتایج مدول الاستیک در مقابل زمان اختلاط در دمای    14شکل 
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  30مدول ویسکوز در مقابل دمای اختلاط در دقیقه    15شکل 
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  60مدول ویسکوز در مقابل دمای اختلاط در دقیقه    16شکل 
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 گرادسانتیدرجه  160نتایج مدول ویسکوز در مقابل زمان اختلاط در دمای    17شکل 
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 گرادسانتیدرجه  180نتایج مدول ویسکوز در مقابل زمان اختلاط در دمای    18شکل 

 آنالیز نتایج آزمون نقطه نرمی 3-4

 کنندهاصلاحتفاوت در نقطه نرمی که ناشی از مقادیر مختلف درجه حرارت و مقدار خرده تایر 

(CRM است، نتایج )کهدرحالینشان داد  شدهاصلاح هاینمونهرا برای تمام  توجهیقابل 

 نشدهاصلاح هاینمونهآن در  تأثیرات، کنیدمیمشاهده  20و  19که در اشکال شماره  طورهمان

ناچیز است. افزایش در درجه حرارت اختلاط منجر به افزایش در جرم لاستیک از طریق واکنش 

ار اعث افزایش مقدخود ب نوبهبه. این شودمیو تورم لاستیک درون قیر در طول فرآیند ترکیب 

زایش با اف تواندمی. افزایش مقدار لاستیک در مخلوط شودمینقطه نرمی نمونه قیر لاستیکی 

نسبت آسفالتن/رزین که احتمالًا باعث بهبود خواص نرمی شده و منجر به کاهش حساسیت 

 ، در ارتباط باشد.شودمیبایندر در مقابل تغییرات دمایی 
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که تفاوت  دهدمی، نتایج نشان شدهدادهنمایش  22و  21اره همان طور که در اشکال شم

درجه  کههنگامیدقیقه وجود ندارد.  60و  30چشمگیری در نتایج نقطه نرمی در زمان اختلاط 

مقدار نقطه نرمی به مقدار زیادی  ریش دمختلف را بررسی کردیم مشخص شد که افزا هایحرارت

و همکاران، عامل اصلی  Liuمان اختلاط. طبق تحقیقات مقدار خرده تایر بوده تا ز تأثیرتحت 

به مقدار خرده تایر، بدون در نظر گرفتن جنس و اندازه  توانمیدر افزایش مقدار نقطه نرمی را 

شدن بایندر شده که این امر باعث بهبود  ترنرمنسبت داد. افزایش در نقطه نرمی منجر به  هاآن

 .شودمیشکل الاستیک بایندر پس از تغییر  پذیریبرگشت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30نقطه نرمی در مقابل درجه حرارت اختلاط در دقیقه    19شکل 
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 60نقطه نرمی در مقابل درجه حرارت اختلاط در دقیقه    20شکل 
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 گرادسانتیدرجه  160نقطه نرمی در مقابل زمان اختلاط در دمای    21شکل 
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 گرادسانتیدرجه  180نقطه نرمی در مقابل زمان اختلاط در دمای    22شکل 

 (ANOVA) دوطرفهآنالیز واریانس  .4

 هاتفاوتروابط و ( یک روش آماری است که برای ارزیابی ANOVA) دوطرفهتحلیل واریانس 

تحلیل واریانس . در این پژوهش دو راه شودمیمیان دو یا چند مجموعه داده استفاده 

(ANOVA با استفاده از تکرار دو عامل انجام گرفت: اجرای آنالیز واریانس بین دو یا چند )

و مقایسه آن  Fارزیابی نسبت  وسیلهبه هادادهاز مجموعه  توجهیقابل. سطح هادادهمجموعه از 

بحرانی بود،  Fمقدار  از تربزرگ( F)آمار  Fتعیین شد. اگر نرخ  هانمونهبحرانی برای  Fبا مقدار 

در این  مورداستفاده( 𝛼آماری معنادار خواهد بود. سطح اهمیت ) ازلحاظ هاگروهمیان  هاتفاوت

 بود. 05/0تحقیق، 
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، در مورد آنالیز واریانس مقدار خرده تایر شدهدادهنشان  4که در جدول شماره  طورهمان

 تربزرگ( 456281/2بحرانی ) Fا مقدار ( در مقایسه ب00247/4) F(، مقدار CRM) کنندهاصلاح

است. در مورد آنالیز  ترکوچک𝛼 (05/0 )نسبت به مقدار مفروض  Pمقدار  چنینهمبوده و 

( 54557/3بحرانی ) F( در مقایسه با مقدار 907769/4) Fواریانس درجه حرارت اختلاط، مقدار 

است. در  ترکوچک 𝛼( نسبت به مقدار مفروض 0049/0) Pمقدار  چنینهمبوده و  تربزرگ

بحرانی  F( در مقایسه با مقدار 086463/2) F، مقدار مورد آنالیز واریانس زمان اختلاط

 تربزرگ 𝛼( نسبت به مقدار مفروض 299/0) Pمقدار  چنینهمبوده و  ترکوچک( 554511/3)

( و درجه حرارت CRM) کنندهاصلاحه تایر مقدار خرد تأثیرکرد که  گیرینتیجه توانمی است.

 ربناچیزی  تأثیرزمان اختلاط  کهدرحالیمدول برشی پیچیده چشمگیر بوده  روی براختلاط 

 دقیقه دارد. 60و  30 هایزمانمدول برشی پیچیده به ترتیب در  روی

 

 

 

 مدول برشی پیچیده ANOVAآنالیز    4 جدول

، مدول اتلاف، زاویه فازی و نقطه نرمی را ارائه سازیذخیرهآنالیز مدول  8تا  5جداول شماره 

مقادیر  کهدرحالیبوده  تربزرگبحرانی  Fنسبت به مقادیر  Fکه مقدار  رسدمیکرده است. به نظر 

P  نسبت به𝛼 مقدار  یرتأثکرد که  گیرینتیجه توانمیمشابه  طوربهبنابراین،  ؛است ترکوچک

، مدول سازیذخیرهمدول  روی بر( و درجه حرارت اختلاط CRM) کنندهاصلاحخرده تایر 

 بر چشمگیری تأثیراست. علاوه بر این، زمان اختلاط  توجهقابلاتلاف، زاویه فازی و نقطه نرمی 

بایندر قیری  روازاین، مدول اتلاف، زاویه فازی و نقطه نرمی ندارد. سازیذخیرهمدول  روی

و  گرادسانتیدرجه  180( در دمای CRM) کنندهاصلاحدرصد خرده تایر  20با  شدهتهیه

 دقیقه بهترین خواص عملکردی را در دماهای بالا دارد. 30اختلاط  زمانمدت
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 سازیذخیرهمدول  ANOVAآنالیز    5 جدول

 

 

 

 مدول اتلاف ANOVAآنالیز    6 جدول

 

 

 

 زاویه فازی ANOVAآنالیز    7 جدول

 

 

 

 نقطه نرمی ANOVAآنالیز    8 جدول

 تابعی از نقطه نرمی عنوانبهخواص رئولوژی  .5

)مدول برشی پیچیده  DSRبررسی رابطه بین خواص رئولوژی و نقطه نرمی، پارامترهای برای 
*Gسازی، مدول ذخیره ’G مدول اتلاف ،G”  و زاویه فازیδ )که به ترتیب در اشکال  طورهمان

 شده است. ، تبیینشدهدادهنشان  26تا  23شماره 
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افزایش در مدول برشی  دهندهنشان، نتایج شدهارائه 25تا  23که در اشکال شماره  طورهمان

با افزایش نقطه نرمی است. نتایج وجود یک  زمانهمو مدول اتلاف  سازیذخیرهپیچیده، مدول 

با نقطه  ”G، مدول اتلاف G’ سازی، مدول ذخیرهG*رابطه خطی بین مدول برشی پیچیده 

بنابراین افزایش در مدول  ؛(92/0از  تربیش 2Rنرمی را با ضریب همبستگی بالا به اثبات رساند )

با افزایش در نقطه نرمی همراه  ”Gو مدول اتلاف  G’ سازی، مدول ذخیرهG*برشی پیچیده 

( با مقدار بالای CRM) کنندهاصلاحکه مقدار بالای خرده تایر  شدهمشاهدهاست. همچنین 

؛ و نقطه نرمی همراه است ”G، مدول اتلاف G’ سازی، مدول ذخیرهG*مدول برشی پیچیده 

 یارشدر برابر تغییر شکل دائمی و  یترکمبوده و حساسیت  ترنرم شدهاصلاحبنابراین بایندر 

 دارد. یشدگ

( δکاهش در زاویه فازی ) دهندهنشان، نتایج کنیدیممشاهده  26که در شکل شماره  طورهمان

 شدهاصلاحدر هنگام افزایش نقطه نرمی است. کاهش در زاویه فازی مشخص کرد که بایندر 

رابر تغییر مقاومت در بدارد که این تغییرات منجر به بهبود  یترکمالاستیک تر بوده و ویسکوزیته 

ین ب توجهقابلوجود یک رابطه  دهندهنشان چنینهم. نتایج شودمیشکل جریانی در دماهای بالا 

 (.0/952R=زاویه فازی و نقطه نرمی با ضریب همبستگی بالا است )
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 ارتباط بین مدول برشی پیچیده و نقطه نرمی   23شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )بخش الاستیک( و نقطه نرمی سازیذخیرهارتباط بین مدول    24شکل 
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 بین مدول اتلاف )بخش ویسکوز( و نقطه نرمی ارتباط   25شکل 
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 ارتباط بین زاویه فازی و نقطه نرمی   26شکل 

 با مطالعات پیشین این پژوهش یهاافتهیمقایسه  .6

از  شدهاصلاحخرده تایر منجر به بهبود خواص فیزیکی و رئولوژیکی بایندر قیری مقدار بالای 

. در ودشمی شدگی شیارطریق بالا بردن نقطه نرمی، افزایش در ویسکوزیته و مقاومت در برابر 

یت آن کاهش حساس تبعبهچشمگیری بر ارتقاء نقطه نرمی و  تأثیراین پژوهش، مقدار خرده تایر 

 تأثیر (CRM) کنندهاصلاحداشت. همچنین، مقدار بالای خرده تایر  شدهاصلاحدمایی بایندر 

، G’ سازی، مدول ذخیرهG*روشنی در افزایش پارامترهای رئولوژیکی مدول برشی پیچیده 

و  شدهاصلاحداشت. با آزمایش بایندرهای مختلف قیر  δ و کاهش زاویه فازی ”Gمدول اتلاف 

( مشخص شد و با تحقیقات CRM) کنندهاصلاح، محدوده مقدار مطلوب خرده تایر نشدهاصلاح

 مقایسه قرار گرفت.پیشین مورد 
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ی بر فراوان تأثیردقیقه  90تا  15چندین پژوهش نشان داده که محدوده زمانی اختلاط از 

زمان  ندارد. در این پژوهش، نشدهاصلاحو  شدهاصلاحخصوصیات فیزیکی و رئولوژیکی بایندر قیر 

خصوصیات شامل  شدهاصلاحبه سزایی بر خواص قیر  تأثیردقیقه(  60دقیقه و  30اختلاط )

است، اهمیت زمان و  شدهبیان ازاینپیشکه  طورهمانفیزیکی و رئولوژیکی از خود نشان نداد. 

افزودنی استوار است.  هایویژگیمرتبط با خواص بایندر و  هایمحدودیتشرایط دمایی بر پایه 

علاوه بر این، به علت دمای اختلاط بالا، بایندر قیری در طول انجام فرآیند ممکن است به پیری 

عمده ناشی از اکسیداسیون ترکیبات مالتن و تخریب پلیمری است.  طوربهاولیه دچار شده که 

 ایسهمققابلیشین در مطالعات پ منتشرشدهاخیر با مقادیر  هایآزمایشمشخص شد که نتایج 

مربوط به چندین محدودیت متنوع که دربرگیرنده خواص  تواندمی هاتفاوت حالباایناست. 

لیمر پ هایویژگی، نسبت آسفالتن / رزین( و منشأبایندر قیری است )درجه نفوذپذیری، نوع، 

 شد.اشیمیایی، ساختار سطحی، اندازه فیزیکی و شرایط تحریکی( ب بندیترکیبشامل )نوع، 

درجه حرارت اختلاط  تأثیر روی برمختلفی  هایپژوهشبا توجه به درجه حرارت اختلاط، 

بر  ایملاحظهقابل تأثیر( گرادسانتیدرجه  240تا  150است. دمای اختلاط بالا ) گرفتهانجام

ژوهش دارد. پ شدهاصلاح، ویسکوزیته و دمای شکست بالای بایندر شدگی شیارمقاومت در برابر 

( را بر الاستیسیته بایندر گرادسانتیدرجه  180تا  160واضح درجه حرارت اختلاط ) تأثیرضر، حا

، مدول الاستیک و G*، سختی و حساسیت دمایی با افزایش مدول برشی پیچیده شدهاصلاح

ر د شدهارائه هاییافتهگفت که نتایج اخیر با  توانمیخلاصه  طوربهنقطه نرمی را ارائه کرد. 

   است. مقایسهقابلمطالعات پیشین 

 یریگجهینت .7

 از این پژوهش مشخص شد که: آمدهدستبهآزمایشگاهی و نتایج  هایبررسیطبق 

 ( افزایش در درجه حرارت اختلاط با افزایش در مدول برشی پیچیده*G مدول ،)

متناظر  δو نقطه نرمی و کاهش در زاویه فازی  (”G(، مدول اتلاف )’Gسازی )ذخیره

 است.
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  دقیقه از خود  60دقیقه و  30 هایزماناختلاط، تفاوت زیادی در  زمانمدتافزایش در

(، ’Gسازی )(، مدول ذخیرهG*ناچیز در مدول برشی پیچیده ) تأثیرنشان نداد. این 

و همچنین نقطه نرمی  گرادیسانتدرجه  76و زاویه فازی در دمای  (”Gمدول اتلاف )

 مشاهده شد. شدهاصلاحقیر  یهانمونهبرای تمام  گرادیسانتدرجه  25در دمای 

  چشمگیر بر عملکرد و  تأثیرگذاریواضح است که مقدار خرده تایر نقش اساسی را در

 کنندهحاصلا، خرده تایرهای چنینهم. کندمیخواص رئولوژیکی بایندر قیر لاستیکی ایفا 

(CRM )ومت در برابر تغییر شکل دائمی خواص عملکردی آسفالت مانند مقا توانندمی

 هایهزینه( را بهبود داده و موجب افزایش طول عمر آسفالت و کاهش شدگی شیار)

 تعمیر و نگهداری آن شوند.

  را بین پارامترهای رئولوژیکی  توجهیقابلاین پژوهش رابطه] ( مدول برشی پیچیده*G ،)

و نقطه نرمی را از منظر ]و زاویه فازی  (”G(، مدول اتلاف )’Gسازی )مدول ذخیره

 فیزیکی بدون در نظر گرفتن شرایط اختلاط ارائه کرده است.-خواص مکانیکی بینیپیش

 240، 200، 90)نیاز به آزمایش بایندر با منابع مختلف، زمان اختلاط متفاوت  وجودبااین 

( و گرادانتیسدرجه  300و  250، 200، 190دقیقه( و درجه حرارت اختلاط ) 390و 

 مش( وجود دارد. 80و  40مختلف ذرات خرده تایر ) هایاندازه

  با بهبود  شده ترنرمو  شدهاصلاحنتایج این کار تحقیقاتی نشان داد که استفاده از بایندر

این نتیجه تنها از طریق اصلاح خواص و  هرحالبهدر رفتار آسفالت جاده همراه است. 

با استفاده از انجام  توانمیبنابراین، این نتایج را  ؛آیدمی دست بهبایندر  هایویژگی

د با بایندر لاستیکی مور شدهساختهدر مخلوط قیری و توسط ارزیابی آسفالت  هاآزمایش

 .  قرارداد تائید
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