
1405، بهار126، سال بیست و چهارم، دوره اول، شماره فصلنامه علمی جاده  
 

329 

 

 تولیدي در کشور  ع قیرانواآزمایشگاهی  ارزیابی

  افتهیارتقاء  يبر اساس درجه عملکرد ریق بنديضوابط طبقه مطابق با
 

 یادداشت پژوهشی

 

 انرژي، دانشگاه جامع امام حسین، تهران، ایراناستادیار، دانشکده عمران، آب و ، (نویسنده مسئول) سعید احمدي*
دانش آموخته کارشناسی ارشد، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي، تهران، ایران عقیل قدیم،  

، تهران، ایرانمدیر تحقیق و توسعه شرکت نفت پاسارگاد ،، دانش آموخته کارشناسی ارشدمحمد راهی     
  s.ahmadi@ihu.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول*                                                                              

02/11/1404: پذیرش -05/07/1404دریافت:                                                                

329-344 صفحه    
 چکیده

 موجب یدر درجه حرارت روزانه و فصل ریو تفاوت چشمگ هینقل لیاضافه بار وسا ک،یتراف يرشد تصاعدهاي اخیر عواملی نظیر در سال

 نییپا دهیسیسرو يدر دما یکاف يرپذیانعطافبه  یمخلوط آسفالتهاي آسفالتی از قیرهاي اصلاح شده استفاده شود. شده در رویه
 يهانمونهپژوهش حاضر، . در دارد ازین یارشدگیممانعت از ش يبالا برا يمناسب در دما یو به سخت خوردگیاز ترك يریجلوگ يبرا

) مورد 100/85و  70/60، 50/40مختلف و با سه سطح درجه نفوذ ( يو تهران در دماها رازیش يهاشگاهیاز پالا يدیتول ریمختلف ق
مختلف  ي) در دماهاCRM( کیو پودر لاست SBS مریخالص و اصلاح شده با پل ریق هاي رفتاريویژگیمنظور،  نی. بدقرار گرفت بررسی

 MSCR شیحاصل از آزما يپارامترها ری، تاثدر این راستا. دیگرد یابیارز)  MSCR( ریپذخزش چندگانه برگشت شیبا استفاده از آزما
تفاوت در مشخصات قیرهاي  دهدنشان می پژوهش نیا جی. نتاشد یمختلف بررس يدر دماها مریاصلاح شده با پل يرهایبر عملکرد ق

، )وکیوم باتومماند برج تقطیر (خصوصیات تهتفاوت در توان به عواملی همچون هاي مختلف را میاصلاح شده تولید شده در پالایشگاه
 در این راستا .مختلف با قیر خالص نسبت داد پلیمرهايبا قیر خالص و اندرکنش  پلیمردرجه نفوذ قیر پایه مورد استفاده، سازگاري 

 شده دیتول يرهایآن است که ق يقرار خواهد گرفت، که نشان دهنده "V"در طبقه  رازیش شگاهیاز پالا SBSدرصد 4حاوي  نمونه
 تهران  شگاهیحاصل از پالا ریاست که ق یدر حال نیداشته باشند. ا نیسنگ کیدر برابر تراف یمقاومت خوب تواندیمذکور م شگاهیاز پالا 

 .از خود نشان دهد یاستاندارد مقاومت خوب کیتحت تراف تواندیم وقرار گرفته  "S"در رده 

 

 ، خرابی شیارشدگیMSCR، پودرلاستیک، SBSپلیمر ، قیر اصلاح شدهکلیدي:  هايواژه
 

 مقدمه  -1
دما،  راتییتغ ایو  ترافیکی در اثر اعمال بار یآسفالت يهاسازيرو

 یگوناگون يهارشکلییو تغ يفشار ،یکشش يهادر معرض تنش

 . گرددیم هايکه منجر به کاهش دوام و عمر روساز رندیگیقرار م

 یاگرچه بخش کوچک ریدهنده آسفالت، ق لیتشک ياجزا نیاز ب

در عملکرد  یاما نقش مهم دهد،یم لیرا تشک یاز مخلوط آسفالت

 جی. نتاکندیم فایا هایدر برابر انواع خراب یآسفالت يهامخلوط

در  یآسفالت هاينشان داده است که مقاومت مخلوط قاتیتحق

 ریق اتیبه خصوص یتوجه بلقا زانیبه م هایبرابر انواع خراب

است  ینقاط ضعف يخالص دارا ریوجود، ق نیدارد. با ا یبستگ

 يهايزودرس در روساز يهایمنجر به بروز خراب تواندیکه م
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بالا  تیخالص، حساس يرهایضعف ق نی. مهمترگرددیم یآسفالت

ها از آن يمحدود بودن دامنه عملکرد دما و راتیینسبت به تغ

مختلف به  هايیاستفاده از افزودن ن،یاست. بنابرا یینظر دما

 يهامخلوط يعملکرد يو بهبود پارامترها ریمنظور اصلاح ق

 .بوده است ریاخ هايدر سال ياریبس قاتیموضوع تحق یآسفالت

قیر باید در دماي بالا به قدر کافی سخت باشد تا بتواند از 

 هاي ماندگار جلوگیري کند و در دماي پایین به قدرتغییرشکل

پذیري کافی نرم باشد تا در برابر خرابی ناشی از فقدان شکل

 جهیدر نت .)Baldino, Gabriele et al. 2012( مقاومت کند

خالص  ریاست که نسبت به ق يریق آل،دهیاصلاح شده ا ریق

 تیحساس ،یدهسیسرو يو در دامنه دماها شتریب یچسبندگ

 ن،یاجرا داشته باشد. همچن يدر دما یکاف يکمتر و گرانرو ییدما

کم و مقاومت آن در برابر  يبه زمان بارگذار دیبا ریق تیحساس

 بالا باشد یو خستگ یودتبر يهاترك ک،یشکل پلاست رییتغ

)Brûlé 1996(. شیافزا يمریپل هايریخواص مثبت ق 

و  یچسبندگ ،ینقطه نرم ،يگرانرو ک،یالاست گشتازب

توانند یمها پلیمر .)Yildirim 2007( است يریپذانعطاف

ي بالا، متوسط و پایین بهبود هاعملکرد مخلوط آسفالتی را در دما

 Aflaki and Tabatabaee 2009, Li, Clyne et(دهند

al. 2011( .انواع پلیمرهاي رایج به همراه مزایا و  1 جدول

 دهد.را نشان می ،شودمعایب آنها که براي اصلاح قیر استفاده می

 )Zhu, Birgisson et al. 2014(و مزایا و معایب آنها ریجهت اصلاح ق جیرا يمرهایپل .1ل جدو

 معایب مزایا نوع/مثال بنديدسته

 پلاستومر

Polyethylene (PE) 
Polypropylene (PP) 

 هاي قیر در دماي بالا؛بهبود ویژگی -
 هزینه نسبتا کم -

 محدودیت در بهبود الاستیسیته -
 مشکل جداشدگی فازي -

Ethylene-vinyl acetate 
(EVA) 

Ethylene-butyl acrylate 
(EBA) 

 ؛نسبتاً خوب يساز رهیذخ پایداري -
 مقاومت بالا در برابر شیارشدگی -

 محدودیت در بهبود بازگشت الاستیک؛ -
 محدودیت در بهبود مشخصات دماي پایین -

ترموپلاستیک 

 الاستومر

Styrene-butadiene styrene 
(SBS) 

Styrene-isoprene styrene 
(SIS) 

 افزایش سختی؛ -
 کاهش حساسیت دمایی؛ -
 بهبود رفتار (پاسخ) الاستیک -

 مشکل سازگاري با برخی قیرها؛ -
 )؛UV( ماوراء بنفشاشعه عملکرد نامناسب در برابر  -
 هزینه نسبتا بالا -

Styrene ethylene/butylene 
styrene (SEBS) 

بهبود مقاومت در برابر گرما،  -
 )UV( ماوراء بنفشاکسیداسیون و 

 مشکل پایداري در ذخیره سازي؛ -
 هزینه زیادو  کاهش نسبتی الاستیسیته -

بندي تقسیمفعال هاي فعال و غیربه گروه پلیمرهابندي دیگر دسته

ها پلیمرهایی هستند که به قیر اضافه شده گروه غیر فعال شود.می

گردند. این دسته از پلیمرها و به صورت فیزیکی با قیر مخلوط می

پلیمرهایی  ها،. گروه فعالSBS، SBR، EVA :عبارتند از

گردند. از این هستند که به صورت شیمیایی با قیر مخلوط می

 Navarro, Partal( کردتوان به ترکیبات اتیلن اشاره گروه می

et al. 2009(. اصلاح  يرهاینشان دادند که ق یمطالعات مختلف

 يرپذیبالا و شکل يدما در ریق تهیسی، الاستSBS مریشده با پل

 Polacco, Berlincioni( دهدیرا بهبود م ریق نییپا يدر دما

et al. 2005(اصلاح شده با  يرهایق ن،ی. همچنSBS  باعث

و مقاومت در برابر  گرددیم ریق ییدما تیکاهش حساس

 ,Navarro( دهدیبهبود م زیها را نچرخ ریمس یارشدگیش

Partal et al. 2009(. نشان داد  یپژوهش جینتا ن،یعلاوه برا

عمر  تواندیم SBS مریاصلاح شده با پل يرهایکه استفاده از ق

 .Li, Clyne et al(دهدبهبود  زیرا ن یمخلوط آسفالت یخستگ

در خصوص  ختلفحققان ممطالعات مهمچنین  .)2011

عملکرد قیر اصلاح شده با پودرلاستیک نشان داده است که با 

یابد. زایش میافزایش پودر لاستیک به قیر ویسکوزیته قیر اف

همچنین، نتایج نشان داد که استفاده از قیرهاي اصلاح شده با 

 برابر در قیر و مخلوط آسفالتی را پودر لاستیک مقاومت

 Lee, Akisetty et(دهدمی بهبود هاچرخ مسیر شدگیشیار 

al. 2008, Jeong, Lee et al. 2010, Mashaan, Ali 
et al. 2012, Wang, You et al. 2012((Lee, 

Akisetty et al. 2008) .لی و وانگ  هايپژوهش مطابق با

اصلاح شده با پودرلاستیک عملکرد بهتري نسبت به قیر  قیر
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 Lee, Akisetty(دهدمیهاي خستگی نشان خالص در ترك

et al. 2008, Wang, You et al. 2012( .ترین نقطه مهم

 آنسازي کم ثبات ذخیره ،با پودرلاستیک شده اصلاحضعف قیر 

 Mull, Stuart et al. 2002, Navarro, Partal et( است

al. 2004, Nejad, Aghajani et al. 2012( . البته این

مشکل در اضافه نمودن پودر لاستیک به قیر در روش خشک 

تواند عدم کنترل بر ، که علت اصلی آن میکندتر نمود میبیش

فضاي خالی مخلوط  بندي قطعات لاستیک و تأثیر آن برطبقه

مطابق با مطالعات  .)Wong and Wong 2007(آسفالتی باشد

جهت اضافه نمودن  تر و خشک دو روش مرسوم ،صورت گرفته

از  ياریتوسط بس ندیآهر دو فر .وجود دارد ریبه ق کیپودرلاست

حال، روش تر نسبت به روش  نیاستفاده شده است. با ا نیمحقق

 نییپا يدما يهاروش خشک از ترك را؛یدارد. ز تیخشک ارجح

 ,Navarro, Partal et al. 2004(کندینم يریجلوگ

Mashaan, Ali et al. 2012(.  خلاصه طور به 2در جدول

 ک،لاستی پودر با شدهاصلاح یمخلوط آسفالت هیته هايروش

 ه است.شد آورده هاآن بیو معا ایمزا

 از پودرلاستیک استفاده هايروش مقایسه .2جدول 

 مشکلات مزایا تشریح روش تهیه روش تهیه

 روش خشک
 درصد وزنی مخلوط 5پودر لاستیک تا سقف 

 شود.می سنگی جایگزین مصالح ،آسفالتی

 مقاومت لغزشی بالا -1
 هزینه تهیه پایین -2

 پودر لاستیکاستفاده بیشتر از  -3

 ذوب زدگی ومقاومت در برابر یخ -4

 افزایش ضخامت روسازي-1
 کاهش مدول برجهندگی-2

 جدا شدن ذرات لاستیک از مخلوط-3

 روش تر
 175درصد پودر لاستیک در دماي بالاي  20الی10

دقیقه با قیر  45-60گراد و به مدت سانتی درجه
 دهد.واکنش می

 عملکرد بسیار مناسب این نوع آسفالت نسبت  -1
 هاي پلیمريبه بسیاري از آسفالت

مشکل جداشدگی پودر لاستیک در  -1
 صورت عدم واکنش مناسب با قیر

 ترکیب ترمینال

درصد پودر لاستیک در  10روش تر، حدودهمانند 
 45-60درجه سانتیگراد و به مدت 175دماي بالاي 

دهد تفاوت اصلی این روش دقیقه با قیر واکنش می
براي حفظ پخش و  با روش تر، استفاده از افزودنی

 قیر است. درتوزیع 

 ها نسبت عملکرد بسیار مناسب این نوع روسازي -1
 ي پلیمريهابه بسیاري از آسفالت

 درون قیر پودرلاستیک کاهش جدایش-2
 شدهبلندمدت قیر اصلاح امکان نگهداري-3

 هاهزینه بیشتر نسبت به سایر روش -1
 پودرلاستیکاستفاده از مقدار کم  -2

آسفالتی استفاده از قیر  بهبود عملکرد مخلوط هايروش ی ازکی

 ارائه شده در حال، مشخصات نیاست. با ا اصلاح شده پلیمري

AASHTO M-320، لازم براي ارزیابی مشخصات  

 ارائه یبه اندازه کاف بندي عملکردي قیرهاي اصلاح شده راطبقه

 ، مریکاآهاي راه در ادارهاز  ياریبس جه،یدر نت. کندینم

هاي قیرمشخصات  لیتکم يرا برا ی دیگرياضاف يهاشیآزما

حاصل کنند  نانیاند تا اطماضافه کردهسوپرپیو  اصلاح شده در

سیستم در  یقابل قبولبندي در طبقه ي قیراصلاح کننده کیکه 

 نیگنجانده شده است. ا بندي بر اساس درجه عملکردطبقه

رائه درجه عملکردي ارتقاء یافته ا در قالب آزمایشها آزمایش

ود شوند، بلکه فقط به وجیبه عملکرد مربوط نم ماًیمستقو  شده

دوان و همکاران  .شوندیمربوط م قیراصلاح کننده خاص در  کی

اي بر روي قیر اصلاح شده با درصدهاي مطالعه 2021در سال 

 SBSمختلف پودرلاستیک و مقایسه آن با قیر اصلاح شده با 

درصد  10و  8نتایج این مطالعه نشان داد . انجام دادند

دهند دماي بالا عملکردي قیر را افزایش می ردهپودرلاستیک یک 

درصد تاثیري بر دماي بالاي  10به  8از  و افزایش پودرلاستیک

درصد  15عملکردي ندارد. این در حالی است که مقدار 

افزایش  PG 76به   PG 64پودرلاستیک دماي عملکردي را از

نسبت به قیر  SBS 4%دهد. همچنین قیر اصلاح شده با می

 Duan, Zhu et(د دهدماي بالا را افزایش می رده 3شاهد، 

al. 2021(. اي در مطالعهAlbornoz  و همکاران در سال

هاي بزرگراهی اجرا شده با قیر پودرلاستیکی و قیر پروژه 2022

دهی در معرض در حین عمر سرویس SBSپلیمري حاوي 

 فاکتورهاي مختلف آب و هوایی را مورد بررسی قرار دادند. 

 بندي عملکردي ارتقاء یافتهطبقه هايآزمایش در این مطالعه

)MSCR( جاروب دما و جاروب فرکانس بر روي قیرهاي ،

ماه از اجراي آسفالت  63هاي آسفالتی پس از بازیابی شده از مغزه
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 قیر که دهدمی نشان آمدهدستبه ایجمورد ارزیابی قرار گرفت. نت

 رئولوژي و پیرشدگی پارامترهاي لاستیک،خرده با شدهاصلاح

)Rheology( شرایط در پلیمري، شدهاصلاح قیرهاي با مشابهی 

-Albornoz, Moreno( دارند شدید هوایی و آب و ترافیکی

Navarro et al. 2022( . 2022لیو و همکاران در سال  

  SBSبر روي توسعه قیر اصلاح شده با پودرلاستیک و پلیمر 

  به روش پالایشگاهی مطالعه موردي انجام دادند. نتایج نشان 

در آسفالت پودرلاستیکی مخصوصاً  SBSدهد وجود پلیمر می

 هاي دماي بالا مناسب بوده و مقاومت بالایی دارد. در خرابی

سبب  SBSپودرلاستیک و پلیمر  زمان، استفاده ازهم طور به

در آسفالت ایجاد  بسیار خوبی مدتطولانی سازيذخیره شودمی

در نهایت  .است مناسب بزرگ مقیاس در تولید براي شود که

ها در نتایج نشان داده است عملکرد ترکیب این افزودنی

آزمایشگاه ممکن است با عملکرد میدانی تطابق نداشته 

قاضی و همکاران در سال  .)Liu and Wang 2022(باشد

آسفالت نیمه گرم تلاش نمودند با استفاده از پودرلاستیک،  2024

 جهت ساخت آسفالت نیمه گرم در این تحقیقآنها تولید نمایند. 

. استفاده نمودندیکوترم از درصدهاي مختلف ساسوبیت و زا

نشان داد افزودن پودرلاستیک به  MSCRو  Rheology نتایج

سردسیر درصد زایکوترم در مناطق  1,5ا بدرصد همراه  20میزان 

در  درصد پودرلاستیک 20درصد ساسوبیت و  2و همچنین 

اي خواهد داشت. همچنین مناطق گرمسیر عملکرد قابل ملاحظه

 دشومیستگی قیر بهبود قابل توجه خسبب  ترکیبات مذکور

)Al-Khateeb, Sukkari et al. 2024(.  در پژوهش

انجام شد تاثیر  2025دیگري که توسط لی و همکاران در سال 

افزودن مواد ضایعاتی نظیر پودرلاستیک با مقدار زیاد، پلی اتیلن 

مورد ارزیابی  SBSپلیمر ترکیب با ضایعاتی، گوگرد و همچنین 

درصد  20ترکیب قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد 

درصد  0,6و  SBSدرصد  4ه مراه پودرلاستیک ضایعاتی به

دست  PG 94-34بندي عملکردي طبقهتوانسته است به گوگرد 

استفاده از مواد زائد را  لیمطالعه پتانس نیا ،یطور کلبه .یابد

مورد استفاده  مصالح يآورو تاب داریپا کمک به توسعه جهت

 طیحفاظت از منابع و مح جیبه منظور ترو یآسفالت در مخلوط

 .)Li, Khair et al. 2025(دهدیم شنهادیپ ستیز

 

 استفاده شده و مصالح مواد-2
در  مورد استفاده 100/85و  70/60، 50/40با درجه نفوذ  يرهایق

شرکت نفت  رازیش و تهران هايشگاهیپژوهش از پالا نیا

 شد. هیپاسارگاد ته
 

 SBSپلیمر  -1-2

 SBSهاي لازم از پلیمر قیر و انجام آزمایش اصلاحجهت 

استفاده نشان داده شده،  1که در شکل محصول کشور اسپانیا 

درجه  180±5در دماي  SBSگردید. اختلاط قیر و پلیمر 

ساعت با هم مخلوط شدند. جهت اطمینان  2سانتیگراد و به مدت 

دور بر دقیقه جهت اختلاط  5000سرعت  ،از اختلاط کامل

مطابق با مطالعات انجام شده،  انتخاب گردید. بدین ترتیب،

جهت  SBSر درصد (درصد وزنی قیر) پلیم 6و  4، 2مقادیر 

هاي مختلف انتخاب اختلاط با قیرهاي تهیه شده از پالایشگاه

 شد.

 

 
 پژوهش نیدر ا مورد استفاده SBSپلیمر  .1شکل 
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 پودرلاستیک مورد استفاده در این پژوهش .2شکل 

   کیپودر لاست -2-2

موجود در کشور با توجه به  هايکیپودر لاست یپس از بررس

 ک،یپودر لاست دیاز مراکز تول کیهر  دیتول تیو کم تیفیک

 یکیلاست يرهایجهت ساخت ق زدی کیمحصول مجتمع لاست

 6/0و  4/0را در دو اندازه  کیپودر لاست ،انتخاب شد. کارخانه

مطابق  پژوهش نیادر  متریلیم 4/0که اندازه  کندیم دیتول متریلیم

خرد کردن در  د،یمورد استفاده قرار گرفت. روش تول 2با شکل 

اند. جدا شده کیاز پودر لاست يفلز عاتیبوده و ضا  طیمح يدما

الک  يعبور و بر رو 30از الک شماره  4/0با ابعاد  کیلاست پودر

پودر ASTM D6114 . طبق استاندارد ماندیم یباق 80شماره 

رد شده از الک  دیبا یکیلاست يرهایجهت کاربرد در ق کیلاست

 شرط را برآورد  نیا یانتخاب کیباشد که پودر لاست 8شماره 

 درجه  180 يدما اختلاط قیر و پودرلاستیک در .دسازیم

جهت انجام  نیساعت و همچن 1و زمان اختلاط  گرادیسانت

 در نظر گرفته شد.  قهیدور بر دق 5000اختلاط کامل سرعت 

 نیب سهیامکان مقا يبرقرار زیشدن پروژه و ن ییبه منظور اجرا

در  نییمختلف در هر مورد دو درصد بالا و پا هاياصلاح کننده

 ریمطابق با مطالعات انجام شده، مقاد ب،یترت نیشد. بد گرفتهنظر 

 هیجهت ته کی) پودر لاستریق یدرصد (درصد وزن 18و  14، 10

 .استفاده شدقیر پودرلاستیکی 

 

 روش تحقیق -3

 )MSCR(ریپذچندگانه برگشت یتنش خزش شیآزما -1-3

با پیرشدگی آزمایش بر این اساس است که یک نمونه قیر  روند

میلیمتر در معرض  1میلیمتر و ضخامت  25به قطر کوتاه مدت 

ثانیه  9ثانیه بارگذاري خزشی و  1بارگذاري با  سیکل 10

پاسکال در دماي  3200و  100در سطوح تنش  استراحت

 دستگاه با استفاده از )درجه سلسیوس 64دماي ( بالا عملکردي

 Rو  nrJدو پارامتر اساسی . گیردقرار می یرئومتر برش دینامیک

به عنوان جایگزینی  nrJآیند. پارامتر از این آزمایش بدست می

) پیشنهاد شده است. این δsin/*Gبراي پارامتر شیارشدگی (

بینی رفتار هر دو نوع قیر خالص و اصلاح شده پارامتر براي پیش

 بیانگر تغییرشکل پلاستیک قیر بوده nrJپارامتر مناسب است. 

است. براي تعیین این پارامتر، باید میانگین کرنش غیر قابل 

سیکل خزش و بازگشت را بر تنش  10بازگشت بدست آمده از 

 سیکل تقسیم کرد. 10برشی اعمال شده بر نمونه در طی آن 

 ریدر نمونه ق کیوجود پاسخ الاست نییبه منظور تع زین Rپارامتر 

 Rپارامتر  نییتع يدر نظر گرفته شده است. برا شیتحت آزما

هر  يبه ازا ریپذکرنش برگشت زانیاست تا نسبت م یکاف زین

 10 يآن را برا نیانگیکرده و م نییرا به کرنش کل تع کلیس

 کلیس 10پاسکال و  100با سطح تنش  يبارگذار کلیس

 پاسکال بدست آورد. نحوه 3200با سطح تنش  يبارگذار

  نشان داده شده است. 2و  1پارامترها در روابط  نیمحاسبه ا
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 3ابطه با استفاده از ر Rو  Jnr يپارامترها راتییدرصد تغ زیبه سطح تنش ن ریق يهانمونه تیحساس زانیبه منظور محاسبه مهمچنین 
 .شودیمحاسبه م
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 نتایج و بحث -4
 )Jnrقابل برگشت  ( ریغ یمختلف بر کرنش تجمع يدر دماها يمریاصلاح شده پل يرهایعملکرد ق یابیارز -1-4

شده در  دیتول ریق هاينمونه 3.2nrJپارامتر  راتییتغنمودار 
 4و  3 هايدر شکل مختلف يدر دماها مختلفهاي هشگایپالا

گردد، تغییرات نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می
هاي قیر با درجات نفوذ کرنش تجمعی غیر قابل برگشت نمونه

 مختلف، رفتار متفاوتی را در دماهاي مختلف از خود نشان 
قیر، هاي دهند. بطوریکه، با افزایش دما، براي تمامی نمونهمی

یابد. این مقدار کرنش تجمعی غیر قابل برگشت افزایش می
 زانیم شیافزا لیدما به دل شیافزاموضوع حاکی از آن است که با 

، مقدار کرنش تجمعی غیر ریدرون ق يمریپلهاي زنجیرهحرکت 
 يوندهایدما، پ شیبا افزا بطوریکه، .یابدقابل برگشت افزایش می

 مرهایامر به پل نیو ا شوندیم ترفیضع مرهایدر پل یمولکول نیب
 شتریحرك بت نیحرکت کنند. ا شتریتر و بکه راحت دهدیاجازه م

شکل  يتریطولان یکه ماده تحت بار زمان شودیباعث م مرهایپل
 هیبازگشت به حالت اول تیخود را از دست بدهد و کمتر قابل

که همانطور  .شودیخود را داشته باشد، که به آن خزش گفته م
براي  3.2nrJ جینتاگردد، هاي مورد اشاره ملاحظه میدر شکل

گراد یدرجه سانت 76و  70،  64 ،58ي در دماهاهاي قیر نمونه
گراد یدرجه سانت 64 يمعمولاً در دما قیرهاکه این است  حاکی از

دست  يبالاتر MSCR ردهگراد به یدرجه سانت 70با  سهیدر مقا
و  ياز زمان بارگذار یتابع قیر کی یسخت ،ی. به طور کلابندییم

در  يکه زمان بارگذار ییاست. از آنجا شیآزما يدما
که منجر  ی قیرتخکاهش س ماند،یثابت م MSCR يهاشیآزما

جبران  شیآزما يدما شیبا افزا ،شودیبالاتر م 3.2nrJ ریبه مقاد
ملاحظه  3همانطور که در شکل ، به عنوان مثال .گرددمی

 ،SBS 4% هاي، نمونه50/40قیر با درجه نفوذ گردد، براي می
6% SBS 18% و CRM گراد نسبت درجه سانتی 70 يدر دما

 يبالاتر MSCR هايردهبه  ،گراددرجه سانتی 64به دماي 
هاي ي نمونهکه همه دهدینشان م شتریب يهای. بررسافتندیدست 

کلاس  يبرا ازیمورد ن 3.2nrJ مقدار حداقل توانندیم اصلاح شده
E این در حالی برآورده کنند گرادیدرجه سانت 64 يرا در دما ،

  3.2nrJ مقدار حداقلها نتوانستند است که هیچ کدام از نمونه
برآورده  گرادیدرجه سانت 76 يرا در دما Eکلاس  يبرا ازیمورد ن

 سهیمقا يبه صورت بصر شده هیته يهاکه نمونه. زمانیکنند
         و SBS، 6% SBS 4% اذعان کرد که قیرهايتوان می شوند،یم

%18 CRM رینسبت به سا شیآزما جیدر نتا يبهتر يسازگار 
 دادنشان  MSCR آزمایش جینتا ی،به طور کلاما . دارند قیرها

 شوند،یم يبندرده Eکلاس  در که در حال حاضر هاییردهکه 
 64 دمايدر  سنگین یکیتراف طیشرا داراي مقاومت کافی در

هاي قیر با نهنمو یبررس علاوه براین، هستند. گرادیدرجه سانت
و  SBS درصد شیکه با افزا دهدینشان م 70/60درجه نفوذ 

 . کندیم رییمختلف تغ يدر دماها 3.2nrJ مقدار ک،یلاستپودر 

 مشخصاتبر  کیلاستپودر و  SBS يهایافزودن ریتاث با بررسی
دهد نشان می گرادیدرجه سانت 76، و 70، 64، 58 يدر دماها ریق

و خرده  SBSدرصد  شیافزا گراد،یدرجه سانت 58 يدما درکه 
نتیجه حاکی  نیاست. ا 3.2nrJ مقدارنشان دهنده کاهش  کیلاست

در  ریمقاومت ق شیو افزا کیبهبود خواص الاست است که از آن
که  دهداین موضوع نشان می .است یشکل دائم رییبرابر تغ
 جادیا مرهایاز پل ياشبکه ر،یبه ق کیلاست پودرو  SBSافزودن 
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کمتر خزش نشان  ترنییپا يدر دماها ریق شودیکه باعث م کندیم
 ریتاث گراد،یدرجه سانت 70و  64دما به  شیافزا بادر حالیکه،  دهد.

کرنش تجمعی غیر بر کاهش  کیلاست پودرو  SBS يهایافزودن
اما همچنان نشان دهنده کاهش است.  شود،یکمتر مقابل برگشت 

 ریق يریپذاستحکام و انعطاف شیبر افزا یلیدل تواندیمامر  نیا
 ردر براب يمقاومت بهتر جه،یباشد که در نت هایبا افزودن

درجه  76 يدما در .دهندیمدت ارائه م یطولان هايتغییرشکل
 افزودن قیر در برابر تغییرشکل با ت مقاومتاثرا گراد،یسانت

 يریبه طور چشمگ کیلاست پودرو  SBS يهااصلاح کننده
از  شیاز نرم شدن ب یامر ممکن است ناش نی. اابدییکاهش م

بالا  يدر دماها یمولکول ادیحرکت ز لیباشد که به دل ریحد ق
 SBSافزودن  يایدماها، مزا نیدر ا گر،ید ارت. به عبدهدیرخ م

 رایز ابد،ییخزش کاهش م در برابردر مقاومت  کیلاستپودرو 
باعث کاهش خواص  جیبه تدر تواندیها ممولکول ادیحرکت ز
 هاي ارائه شده در شکلنمودار ،یطور کل به شود. يمریشبکه پل

 کیلاست پودرو  SBS يهایکه استفاده از افزودن دهدینشان م  3
کمک کند و مقاومت در برابر خزش  ریبه بهبود خواص ق تواندیم

 هایافزودن نیحال، ا نیدهد. با ا شیافزا ترنییپا يرا در دماها
داشته باشند و  يکمتر ریبالا ممکن است تاث اریبس يدر دماها
 ییدما طیبر اساس شرا هایافزودن زانیم میبه تنظ ازین تممکن اس

بدست  . لازم به توضیح است که نتیجهوجود داشته باشد طیمح
 همخوانی دارد 2022آمده با پژوهش ماتا و سالاري در سال 

)Mata and Salari 2022(.

 

 

 
 مختلف يدر دماها شیراز شگاهیشده در پالا دیتول ریق هاينمونه Jnrپارامتر  راتییتغ .3شکل 
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 شگاهیشده در پالا دیتول ریق هاينمونه nrJنتایج تغییرات مقدار 
 يدماهاتحت  100/85و  70/60، 50/40با درجات نفوذ تهران 

ارائه شده از  نتایج یبررس ارائه شده است. 4بالا در شکل 
 SBSمختلف  ریکه افزودن مقاد دهدیتهران نشان م شگاهیپالا

هاي نمونه به )%18و  %14، %10( کلاستی پودر و )%6و  4%، 2%(
 ریتأث) 100/85و  70/60، 50/40با درجات نفوذ مختلف ( قیر

متفاوت  يقابل برگشت در دماها ریغ یبر کرنش تجمع یمتفاوت
با نفوذ  ری) دارد. در مورد قگرادیدرجه سانت 76، و 70، 64، 58(

 منجر به کاهش یبه طور کل کیلاستپودرو  SBS، افزودن 50/40
نسبت به  قابل برگشت ریغ یکرنش تجمع توجهی در مقدارقابل

 شده است، که نشان دهنده بهبود در مقاومت در برابر نمونه شاهد
 پودر لاستیکدرصد  شیحال، افزا نیاست. با ا یشکل دائم رییتغ
 يدر دما nrJتوجهی در مقدار منجر به کاهش قابل %18 به %10از 
 nrJدهد که مقدار شده است. نتایج نشان میگراد یدرجه سانت 76

 %73گراد درجه سانتی 76در دماي  CRM%10هاي براي نمونه
این نتیجه حاکی از آن است ست. ا CRM%18 کمتر از نمونه

در  ریاز حد ق شیب ینرم تواند موجبمی افزودن پودرلاستیک

 شده و در نتیجه کرنش تجمعی غیرقابل برگشت  بالا يدما
، 70/60نفوذ  درجه با ریق يبرا د.یاب توجهی بهبودبه طور قابل

 یخزش اتخصوصی بهبود باعث) %4 و SBS )2% ترنییپا ریمقاد
 شیافزا nrJ زانمی ،%6به  SBS قدارم شیبا افزا ، امااست شده

 امر نی. اگرادیدرجه سانت 76 ياست، به خصوص در دما افتهی
از حد  شیباشد که در آن افزودن ب يانشان دهنده آستانه تواندیم

SBS داشته  ریبر خواص ق یمنف ریبهبود، تأث يممکن است به جا
و  SBSافزودن  ری، تأث100/85نفوذ  درجه با ریدر ق باشد.
 رسدیمتفاوت است. به نظر م یتوجهبه طور قابل کیلاستپودر

کرنش تجمعی غیر قابل به طور مداوم  کیلاستپودرکه افزودن 
هوانگ مشابه در پژوهش  یجیکه نتا را کاهش داده استبرگشت 

 Huang, Li et(مشاهده شده است 2024و همکاران در سال 

al. 2024( .شبکه  کی لیموضوع ممکن است به خاطر تشک نیا
شکل  رییبرابر تغ ربا استحکام بالا باشد که مقاومت د يمریپل

 نتایج حاکی از آن است نی، ابه طورکلی .دهدیم شیرا افزا یدائم
  درجه نفوذ قیر (و یا منبع قیر)و  هایکه درصد و نوع افزودن

 است. قیرهاي اصلاح شده تاثیرگذار مشخصات کلی نییتعدر 
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 ) در دماهاي مختلفJnr-diff( به سطح تنشآنها میزان حساسیت ارزیابی عملکرد قیرهاي اصلاح شده پلیمري و  -2-4

هاي اعمالی با حساسیت قیرها نسبت به افزایش سطح تنش
گیرد. به نحوي مورد ارزیابی قرار می diff-nrJاستفاده از پارامتر 

دهنده حساسیت کمتر قیر به که مقادیر کمتر این پارامتر نشان
 AASHTOتغییر در سطوح تنش است. مطابق با استاندارد 

M332،  مقدار تغییر در کرنش تجمعی غیر قابل برگشت بین دو
درصد محدود شده  75پاسکال را به  3200و  100سطح تنش 

معیار استفاده از قیرهایی که نسبت به تغییرات تنش . این است
محدود  راحساس بوده و پتانسیل شیارشدگی بالایی دارند 

را براي  diff-nrJپارامتر  تغییرات 6و  5هاي سازد. شکلمی
شرکت تهران و شیراز هاي هاي قیر تولید شده در پالایشگاهنمونه

دهد. بطورکلی، همانطور که مشاهده نفت پاسارگاد را نشان می
یت قیر سهاي پلیمري میزان حساشود استفاده از اصلاح کنندهمی

دهد. با افزودن خالص را نسبت به تغییرات سطح تنش افزایش می
SBS یابد. با این ر لاستیک نیز این روند افزایشی ادامه میو پود

درصد) قرار  75وجود نتایج در محدوده قابل قبول (کمتر از 
 باشد، %75از  شیب بین دو سطح تنش اگر اختلافبنابراین،  دارند.

در  نتایج ارائه شدهبر اساس  مستعد شیارشدگی است. رقی
، 50/40با درجات نفوذ مختلف ( رینمودارها که از سه نوع ق

شرکت نفت  مختلف يهاشگاهیپالاکه از ) 100/85، و 70/60
است، ملاحظه استخراج شده و تهران  رازیاز جمله ش پاسارگاد

پاسکال  3200و  100 در تنش diff-nrJپارامتر  راتییکه تغگردد می
ارائه  ينمودارها دربطورکلی،  متفاوت است.در دماهاي مختلف 

، دما شیبا افزا رهایاز ق یکه برخ ملاحظه کرد توانیشده، م
دهنده نشان تواندیم نیو ا ابدییم شیآنها افزا diff-nrJپارامتر 

در همانطور که باشد. به طور مثال،  یافتادگ اریخطر ش شیافزا

 ،70/60 با درجه نفوذ ریق هاينمونه گردد، درملاحظه می 5شکل 
در درجه  diff-nrJمقدار  نیشتریب داراي SBS%6 نمونه

 يبالا تیاز حساس يانشانه تواندیبالا است، که م يهاحرارت
ي هاباشد. اما در مقابل، نمونه شدگیارینمونه به ش نیا

CRM10% ،%14 CRM يدرصدهاهاي حاوي و نمونه 
و  دما راتییدر برابر تغ شتریب يدارینشان از پا SBS ترنییپا

 يبا توجه به نمودارها .دارندعملکرد بهتر در برابر شیارشدگی 
با درجه  ریق يبرا diff-nrJمقدار  سهی، مقا5در شکل  ارائه شده

دهد که نمونه نشان می گرادیدرجه سانت 64 يدر دما 50/40نفوذ 
%6 SBS نیشتریب يدارا diff-nrJ این موضوع که ،ستا 

 شتریو احتمال ب يریپذقابل توجه در انعطاف شیدهنده افزانشان
اصلاح شده  يرهایق ،کهی. در حالدر این نمونه استخزش  يبرا

 ) و%18و  %14، %10با پودر لاستیک با درصدهاي مختلف (
 دارند. ياختلاف کمتر SBS کمتر هاي حاوي مقادیرنمونه
اي مشابه یکل روند نکهیبا ا 70/60هاي قیري با درجه نفوذ نمونه

 ریمورد، ق نی، اما در ادارند 50/40 با درجه نفوذ ریق هايبا نمونه
 يهاست، و نمونها را دارا diff-nrJ نیشتریب 81CRM% با

CRM10% و CRM14% دهندینشان م ياختلاف کمتر.  
با  ریق يهانمونهنیز،  100/85هاي قیري با درجه نفوذ در نمونه
دارند، و  ینییاختلاف نسبتاً ثابت و پا SBSمختلف  يدرصدها

همچنان اختلاف  اصلاح شده با پودر لاستیک يهانمونه
هاي قیر بطور مشابه، در نمونه دارند. SBSنسبت به  يترنییپا
گراد نیز بیشترین درجه سانتی 70در دماي  50/40 درجه نفوذ با

  شی، اما افزااست  SBS 6%  متعلق به نمونه diff-nrJمقدار 
که  شودیم دهید SBS 4% يبرا diff-nrJمقدار در یتوجهقابل

 
 مختلف يتهران در دماها شگاهیشده در پالا دیتول ریق هاينمونه Jnrپارامتر  راتییتغ .4شکل 
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  بالاتر باشد. ينمونه به دما نیا تینشانه حساس تواندیم
 6% در نمونه diff-nrJگردد که مقدار به طوریکه، ملاحظه می

SBS   4  نسبت به نمونه %65به میزان% SBS  .بیشتر است
نسبت به نمونه   SBS %6 توان اذعان کرد که نمونهبنابراین، می

4% SBS اراي حساسیت بیشتري به شیارشدگی است. براي د
 روند مشاهده شده در مشابه یکل ، روند70/60قیر با درجه نفوذ 

 18% يبرا diff-nrJمقدار در  شیدرجه است، اما افزا 64 يدما
CRM بهتر در  يداریدهنده پانشان که این موضوع کمتر است

هاي قیر با از طرف دیگر، براي نمونه دما است. شیبرابر افزا
 افته،ی شیها افزانمونه یتمام ياختلاف برا، 100/85درجه نفوذ 

در  یست، ولا دما شیبا افزا يریپذدهنده کاهش انعطافکه نشان
ملاحظه  ينسبتاً بهتر يداریهمچنان پا SBS ترنییپا يدرصدها

، گراددرجه سانتی 70و  64ي هر دو دما يبرا ن،یبنابرا .گرددمی

 یبه طور کل پودرلاستیکبالاتر  يبا درصدها ریق يهانمونه
 نی. ادادندنشان  SBSبالاتر  ينسبت به درصدها يبهتر يداریپا
 ییآب و هوا طیشرا يمناسب برا ریدر انتخاب ق توانندیم جینتا

 يکه دارا روسازيخاص  يکاربردها يبرا نیمختلف و همچن
 تاثیرگذار کنند،یی را تجربه میبالا يو دما بالاترافیک عبوري 

  diff-nrJهمچنین، دلیل تفاوت ایجاد شده در مقدار  باشد.
 اتیخصوصو پودرلاستیک به  SBSهاي اصلاح شده با در نمونه
با  پودر لاستیک. گرددیممربوط  یدو نوع افزودن نیمتفاوت ا

مقاومت در برابر  ر،یق یارتجاع تیو خاص تهیسیالاست شیافزا
 تیخصوص نی. ادهدیم شیرا افزا یدائم يهاشکل رییتغ
مانند  نیسنگ يهايتحت بارگذار ژهیبالا به و يدر دماها تواندیم

گرم، به حفظ ساختار  ییواآب و ه طیدر شرا ای نیسنگ کیتراف
 کمک کند. یافتادگاریاز ش یناش يهابیاز آس يریو جلوگ ریق
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 اصلاح شده به سطح تنش  يرهایق تیحساس زانیم 6شکل 
)diff-nrJ (تهران را در شگاهیپالاهاي تولید شده در را در نمونه 

شود، دهد. همانطور که ملاحظه مینشان می مختلف يدماها
در  CRMو  SBSمختلف  ریشده با مقاد اصلاح يرهایرفتار ق
 ) گرادیدرجه سانت 76، و 70 ،64، 58(متفاوت  يدماها

 diff-nrJبا استفاده از پارامتر  یافتادگ اریدر مقاومت در برابر ش

  است. سهیو مقا یقابل بررس
 64 يدر دما، 50/40هاي با درجه نفوذ به عنوان مثال، در نمونه

 يدرصدها SBSشده با  اصلاح يرهایق گراد،یدرجه سانت
 اریبس diff-nrJمقادیر  ،SBS 4% و SBS 2% همچون تر،نییپا
بهتر  ییخالص دارند، که نشان دهنده کارا رینسبت به ق يترنییپا

 نیاست. با ا یدائم هايشکل رییها در مقاومت در برابر تغآن
 شیافزا diff-nrJ زانمی درصد، 6به  SBS زانیم شیحال، با افزا

 اریبه ش شتریب تیکه ممکن است نشان دهنده حساس افته،ی
 گراد،یدرجه سانت 70 يدر دما باشد.پلیمر  %6با افزودن  یافتادگ

 درصد، 14 و 10 زانیبا م ژهیبه و CRMشده با  اصلاح يرهایق
 شی. افزادادندخالص از خود نشان  رینسبت به ق بهتري عملکرد

 را  diff-nrJ شیافزا اندکی درصد 18پودر لاستیک به  زانیم

ي بهترعملکرد خالص  رینسبت به ق مچناناما ه شت،به همراه دا
 . کرد در برابر شیارشدگی ارائه خواهد

شده  اصلاح يرهایق یتمام گراد،یدرجه سانت 76 يدر دما
 يبرا شیافزا نی، اما ارا نشان دادند  diff-nrJ پارامتر در شیافزا

کمتر است، که نشان دهنده  اصلاح شده با پودر لاستیک يرهایق
در  یافتادگ اریدر مقاومت در برابر ش ریق اتیبهبود خصوص

 همچنین، نتایج تقریبا مشابهی براي  بالاتر است. يدماها
 ملاحظه گردید.  100/85و  70/60هاي با درجات نفود نمونه

 SBSو  CRM يهایبا استفاده از افزودن ریبهبود ق ،یبه طور کل
به خصوص در  یافتادگ اریرا در برابر ش ریعملکرد ق تواندیم

 يرهایق يبرا ژهیبهبود به و نیبالاتر بهبود بخشد. ا يدماها
واضح است، که  SBSو  CRMکمتر  ریشده با مقاد اصلاح

و مقاومت در برابر  تارحفظ ساخ يها براآن یینشان دهنده توانا
 نیسخت است. ا ییدما طیدر شرا یحت یشکل دائم رییتغ
در  هایکه انتخاب نوع و مقدار افزودن شودیباعث م راتییتغ

 رایباشد، ز یاتیح اریبس يراهساز يهاپروژه يبرا يریق باتیترک
در طول عمر و  یبه طور قابل توجه تواندیم ریبهبود عملکرد ق

 .بگذارد ریتأث ياهسطوح جاد تیفیک
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 SBSاصلاح شده با  يرهایق يبرا MSCR شیمطابق با آزما ریق هايرده راتییتغ -4-3

بر اساس عملکرد و  ریق بنديرده ستمیس نیب یاصل يهاتفاوت
اصلاح  يرهایرفتار ق یبه چگونگ MSCR شیبر اساس آزما

 PG ستمی. سگرددیمختلف برم يهايو بارگذار طیشده در شرا
 ریکه ق ییدما نیترنییبالا و پا يو دما طیمح يبر اساس دما

. شودیم يبندطبقه ،مقاومت کند یارشدگیدر برابر ش تواندیم
 دیتاک ییدما راتییدر برابر تغ ریمقاومت ق یابیبه ارز ستمیس نیا

 ییو توانا یبه رفتار چسبندگ MSCR شیدارد. در مقابل، آزما
متناوب توجه  يهايشکل پس از بارگذار رییتغ یابیباز يبرا ریق

در برابر  ریمقاومت ق يریگآزمون بر اساس اندازه نیدارد. ا
 یتناوب يهايمشخص و تحت بارگذار يدر دما یارشدگیش

 یمقاومت در برابر کرنش تجمع يبرا ریق ییو توانا شودیانجام م
. کندیم یابیرا ارز يپس از بارگذار یابیبازگشت و باز رقابلیغ

اصلاح شده با  يرهایق بنديرده ستمیس راتیی، تغ3 در جدول
SBS  مختلف، بر  هايشگاهیحاصل از پالا 70/60با درجه نفوذ

آورده شده است. همانطور که ملاحظه  MSCRاساس روش 
 نیمتفاوت است و ا SBSبر اساس درصد  هابنديرده گردد،یم

بر رفتار و  يادیز ریتأث تواندیکننده متفاوت در درصد اصلاح
اصلاح شده با  هايداشته باشد. به عنوان مثال، نمونه ریعملکرد ق

در برابر خزش و  يشتریمقاومت ب ولاً، معمSBSدرصد بالاتر 
 ترنیسنگ کیدر برابر تراف توانندیو م دهندینشان م یابیباز

 توانیم 3 موجود در جدول جیبه نتا یمقاومت کنند. با نگاه
قرار  Eو H ،V هايکه در رده ییهاملاحظه کرد که همه نمونه

 کیرافحاصل در برابر ت يرهایق تواندیم بترتی به اند،گرفته
 نیالعاده سنگفوق کیو تراف ن،یسنگ اریبس کیتراف ن،یسنگ

 يرهایکه ق دهدینشان م نیاز خود نشان دهند. ا یمقاومت خوب
در  یخوب ییدرصدها توانا نیدر ا SBS یاصلاح شده با افزودن

ها از نمونه یکیحال،  نیدارند. با ا نیسنگ يهايمقابله با بارگذار
اشاره  طیگراد موفق به پاس کردن شرایدرجه سانت 64 يدر دما

 تواندینشده است، که م 332M AASHTOشده در استاندارد 
 نیا جیبالاتر باشد. نتا يدر دماها ییهاتینشان دهنده محدود

در  دیکه با یآسفالت يهامخلوط یطراح يبرا توانندیها مآزمون
ر یباشند. انتخاب ق دیعملکرد داشته باشند، مف یخاص طیشرا

خاص،  یکیتراف يو بارگذار ییآب و هوا طیشرا يمناسب برا
 يروساز ییعمر و کارا شیعوامل در افزا نیتريدیاز کل یکی

 هايشگاهیشده در پالا دیتول يرهایق یبا بررس ن،یاست. همچن

متفاوت  ریملاحظه کرد که استفاده از منبع ق توانیم زیمختلف ن
کند. به عنوان مثال، همانطور  هرا ارائ یمتفاوت بنديرده تواندیم

حاصل از   4SBS% قابل ملاحظه است، نمونه 3که در جدول
قرار  "V"هر سه در طبقه  رازیآبادان و ش ز،یتبر هايشگاهیپالا

شده از  دیتول يرهایآن است که ق يدهنده نشان که اند،گرفته
 کیدر برابر تراف یمقاومت خوب توانندیمذکور م هايشگاهیپالا

حاصل از  ریاست که ق یدر حال نیداشته باشند. ا نیسنگ
 یمعن نیبد نیقرار گرفته است. ا "S"تهران در رده  شگاهیپالا

استاندارد  کیتحت تراف تواندیتهران م شگاهیپالا ریاست که ق
 توانیم ن،یاز خود نشان دهد. بنابرا یمقاومت مقاومت خوب

 اریبس ریق اتیخصوص يرو بر هاشگاهیپالا ریاذعان کرد که تأث
 شوند،یم هیمختلف ته يهاشگاهیکه از پالا ییرهایمهم است. ق

باشند که  یگوناگون اتیو خصوص هایژگیو يممکن است دارا
و  هیمواد اول د،یتول يندهایاز فرآ یناش توانندیها متفاوت نیا

 يخام برا شیپالا ندیباشند. فرا شگاهیعوامل مرتبط با پالا ریسا
 ون،یداسیاکس ر،یشامل استخراج، تقط تواندیم رهایق دیتول
و  يبر اساس تکنولوژ شگاهی.. باشد. هر پالا.و ونیزاسیمریپل

 يرهایق ن،یبنابرا. پردازدیم ندهایفرآ نیخاص خود به ا کردیرو
 تیحساس ،ینقطه نرم ته،یسکوزیاز نظر و توانندیشده م دیتول
 یخستگ یخوردگ و ترك یارشدگیو مقاومت در برابر ش ییدما

ممکن است مواد  هاشگاهیپالا ن،یمتفاوت باشند. علاوه بر ا
اضافه  رهایبهبود عملکرد ق يرا برا مرهایمانند پل یمختلف یافزودن
مقاومت  ک،یبه بهبود خواص الاست توانندیم هایافزودن نیکنند. ا

 ییآب و هوا طیو مقاومت در برابر شرا نیسنگ کیدر برابر تراف
و نوع نفت خام مورد استفاده  تیفیک ن،یکنند. همچن مکک ریمتغ

بگذارد.  ریتأث رهایق اتیبر خصوص تواندیم زین شگاهیدر پالا
 ریمقاد يحاو یعیطور طبممکن است به  ترنیخام سنگ يهانفت

 تواندیباشند که م هانیمانند آسفالت ترنیسنگ ياز اجزا يشتریب
 ریانتخاب ق ن،یشود. بنابرا جرمن شتریبا مقاومت ب رهایق دیبه تول

 نیبا در نظر گرفتن تمام ا دیخاص، با يهاپروژه يمناسب برا
در بلندمدت انجام  يعملکرد روساز يسازنهیعوامل و با هدف به
 ها،شگاهیاز پالا یلیمناسب، اطلاعات تکم ریشود. در انتخاب ق

 تواندی، مPGو  MSCRمانند  يعملکرد يهاآزمون جیمانند نتا
 کننده باشد.کمک اریبس
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 CRMBاصلاح شده با  يرهایق يبرا MSCR شیمطابق با آزما ریق هايرده راتییتغ -4-4

را مطابق با  کیاصلاح شده با پودر لاست يرهایرده ق راتییتغ

 يبرا 332M AASHTO و استاندارد MSCR شیآزما

 70/60مختلف با درجه نفوذ  هايشگاهیشده از پالا دیتول يرهایق

. با توجه به جدول ارائه شده، نشان داده شده است 3 در جدول

 يهابا درصد کیلاست رکه با استفاده از پود ریمختلف ق يهانمونه

 در عملکرد  ییهادهنده تفاوتاند، نشانمختلف اصلاح شده

هستند.  کنندهدیتول شگاهیپالا نیو همچن یافزودن زانیبر اساس م

شده در  دیتول CRM 10% نمونه گردد،یهمانطور که ملاحظه م

در  332M AASHTOرد مطابق با استاندا هاشگاهیپالا یتمام

) و نیسنگ اریبس کی(تراف "V"استاندارد)،  کی(تراف "S"سطح 

"H" شده است. اما در هر سه مورد  بندي) ردهنیسنگ کی(تراف

 يها در دما، نمونه%18و  %14به  کیدرصد پودر لاست شیبا افزا

 شیبا استفاده از آزما بنديقابل به رده گرادیدرجه سانت 64

MSCR زانیم شیفزااست که ا نیدهنده انبوده، که نشان 

در برابر  ریعملکرد ق فیمنجر به تضع تواندیم کیپودرلاست

از آن است که با وجود بهبود  یحاک جینتا نیبالاتر شود. ا يدماها

مقاومت  ک،یدرصد پودر لاست شیبا افزا کیمقاومت در برابر تراف

 راتییاز تغ یناش تواندیکه م ابد،ییبالا کاهش م يدر برابر دماها

 سهیبا مقا ن،یباشد. همچن ریق کیو خواص الاست تهیسکوزیدر و

 ریبه تأث توانیمختلف، م يهاشگاهیها بر اساس پالانمونه

ها تفاوت نیبرد. ا یمتفاوت پ هیو مواد اول يدیتول يندهایفرا

 ریتأث ریق یکیو مکان Rheologyممکن است بر خواص 

بالا  يدماها بامناطق  يمناسب برا ریانتخاب ق نیبگذارند و بنابرا

 يکه برا دهندینشان م جینتا نیا ت،یبود. در نها متفاوت خواهد

مختلف  يهااصلاح شده در پروژه يرهایعملکرد ق يسازنهیبه

منبع و  نیو همچن هایافزودن زانیم قیبه طور دق دیبا ،يراهساز

بر  دیمناسب با ریدر نظر گرفته شود. انتخاب ق ریق دیتول ندیفرا

و البته  ک،یتراف زانیمنطقه، نوع و م ییهواط آب و یاساس شرا

حاصل شود که  نانیتا اطم ردیصورت گ يملاحظات اقتصاد

 ریبه تعم ازین نیعمر ممکن و کمتر نیتریطولان يدارا يروساز

 را خواهد داشت. يو نگهدار

 MSCRبر اساس روش  CRMBو  SBSاصلاح شده با  يرهایق بنديرده .3جدول 

 پالایشگاه نمونه MSCR دماي آزمایش AASHTO M332مطابق با  MSCRبندي بر اساس طبقه

 Hترافیک سنگین با رده 

64 

  ۲% SBS  

  S   ۴% SBSترافیک استاندارد با رده  تهران

  V   ۶% SBSترافیک خیلی سنگین با رده 

 Hترافیک سنگین با رده 

64 

  ۲% SBS  

  V   ۴% SBSترافیک خیلی سنگین با رده  شیراز

  E   ۶% SBSفوق سنگین با رده  ترافیک

 Sترافیک استاندارد با رده 

64 

۱۰%CRM  

  CRM%۱۴ رد شده تهران

  CRM%۱۸ رد شده

 Hترافیک سنگین با رده 

64 

۱۰%CRM  

  H ۱۴%CRMترافیک سنگین با رده  شیراز

  CRM%۱۸ رد شده
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 نتیجه گیري -5

 يمریاصلاح شده پل يرهایعملکرد ق یپژوهش به بررس نیدر ا

 نیپرداخته شد. بد MSCR شیآنها بر اساس آزما بنديو طبقه

در  CRMو  SBS مریاصلاح شده با پل يرهایمنظور، عملکرد ق

درجه  76و  70، 64، 58مختلف ( يعملکرد يبالا يدماها

 .دیگرد یابی) ارزگرادیسانت

 CRMو  SBSدرصد  شیبه دست آمده، افزا جیاساس نتا بر -

 رییو مقاومت در برابر تغ کیمنجر به بهبود خواص الاست ریدر ق

که با  دهندینشان م جینتا نی. اشودمی ی (شیارشدگی)شکل دائم

به  بازگشت يبرا يبهتر ییتوانا رهایق ها،یدرصد افزودن شیافزا

کل ش رییکمتر دچار تغ ودارند  يخود پس از بارگذار هیحالت اول

 .شوندیم یدائم

 ریغ ی) و کرنش تجمعR( یابینشان داد که درصد باز جینتا-

 يهاشگاهیپالا يمختلف و برا ي) در دماهاJnrقابل بازگشت (

اصلاح  يهاریها به مشخصات قمختلف متفاوت است و تفاوت

 یستگبمورد استفاده در آنها  مریپل زانیشده با توجه به نوع و م

 دارد.

 قرار "V"طبقه  در رازیش شگاهیحاصل از پالا SBS 4% نمونه-

شده  دیتول يرهایآن است که ق يدهنده نشان که ،گرفت خواهد

 کیدر برابر تراف یمقاومت خوب تواندیمذکور م شگاهیاز پالا

حاصل از  ریاست که ق یدر حال نیداشته باشند. ا نیسنگ

 یمعن نیبد نیقرار گرفته است. ا "S"در رده  رانته شگاهیپالا

استاندارد  کیتحت تراف تواندیتهران م شگاهیپالا ریاست که ق

 توانیم ن،یبنابرا .از خود نشان دهد یمقاومت مقاومت خوب

 اریبس ریق اتیخصوص يبر رو هاشگاهیپالا ریاذعان کرد که تأث

 مهم است.

تفاوت در مشخصات قیرهاي اصلاح شده تولید شده در -

تفاوت در توان به عواملی همچون هاي مختلف را میپالایشگاه

و یا وکیوم باتوم، درجه نفوذ قیر پایه مورد  هیخواص ماده اول

 استفاده، سازگاري اصلاح کننده با قیر خالص، عوامل موثر 

قیر خالص و اصلاح کننده، اندرکنش اصلاح بر فرایند اختلاط 

 د.نسبت دا هاي مختلف با قیر خالص و ....کننده

اصلاح  يرهایکه ق دهدیشان مبطور کلی نتایج این تحقیق ن -

خواص  توانندیم يبه طور مؤثر CRMو  SBS مریشده با پل

 یآسفالت يروساز يهایرا بهبود بخشند و به کاهش خراب ریق

شیراز  يهاشگاهیبدست آمده از پالا جیکمک کنند. با توجه به نتا

 ،یطیمح طیبا در نظر گرفتن شرا دیمناسب با ری، انتخاب قو تهران

.ردیو مشخصات محل پروژه صورت پذ کیتراف زانینوع و م
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ABSTRACT 
In recent years, factors such as the exponential growth of traffic, vehicle overload, and significant 
differences in daily and seasonal temperatures have led to the use of modified bitumen in asphalt 
pavements. Asphalt mixtures require sufficient flexibility at low temperatures to prevent cracking 
and adequate hardness at high temperatures to prevent rutting. In this study, different specimens 
of bitumen produced from Shiraz and Tehran refineries were investigated at different temperatures 
and with three levels of penetration (40/50, 60/70, and 85/100). For this purpose, the rheological 
of neat bitumen and bitumen modified with SBS polymer and crumb rubber modified (CRM) at 
different temperatures were evaluated using the Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) test. In 
this regard, the effect of the parameters obtained from the MSCR test on the performance of 
polymer-modified bitumen at different temperatures was investigated. The results showed that the 
differences in the characteristics of modified bitumen produced in different refineries can be 
attributed to factors such as differences in the characteristics of the vacuum bottoms, the 
penetration of bituminous material, the compatibility of the polymer with neat bitumen, and the 
interaction of different polymers with neat bitumen. In this context, the specimen containing 4% 
SBS from the Shiraz refinery will be placed in the very high traffic level. This is while the bitumen 
produced from the Tehran refinery is placed in the standard traffic level. 
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