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  223-235صفحه                                                                    
 چكيده

 را حفظ   دهد و در عين حال مزاياي آسفالت مخلوط گرمآسفالت نيمه گرم، كه دماي توليد (اختلاط و تراكم) را كاهش ميمخلوط 
)PG رايج (3PG) هاي رئولوژيكي دو قير درجه عملكرد شود. در اين مطالعه، ويژگيكند، به يك روسازي جذاب تبديل ميمي  PG و 64-22 

درصد  4و 3و PG 64-22 ،2 براي قير .و آسفامين و بدون ساسوبيت و آسفامين مورد ارزيابي قرار گرفتبا  افزودني ساسوبيت  (70-28
براي دهد. درجه سانتي گراد) كاهش مي 16درجه سانتي گراد (يعني  147گراد به درجه سانتي 163ط قير خالص را از ساسوبيت ،دماي اختلا

درصد  4و  3، 2درجه سانتيگراد براي افزودني ساسوبيت  13درجه سانتيگراد و  12سانتيگراد، درجه  10ها به ترتيب ، كاهشPG 70-28قير
است. هيچ كاهش قابل توجهي در دماي اختلاط توسط افزودني آسفامين در استفاده از ويسكومتر چرخشي مشاهده نشد. ارزيابي قيرها بر 

G اساس si n*/  با افزودن .دهديل كاهش ويسكوزيته در دماي بالا نشان نميبندي دماي بالا به دلهيچ اثر منفي بر درجه 
يابد، در حالي كه افزودني ساسوبيت افزايش مي PG 69 به (PG 65 در واقع) PG 64 % افزودني ساسوبيت، درجه بندي قير در دماي بالا4
بندي با افزودن افزودني  آسفامين مشاهده درجهشود. هيچ تغيير قابل توجهي در مي PG 80) بهPG 75 در واقع) PG 70 % باعث بهبود4

در واقع كاهش ويسكوزيته قير و بهبود درجه بندي قير بدون افزايش ويسكوزيته نشان دهنده كاهش دو طرفه (مستقيم و غير  .نشد
ارهاي روسازي در نهايت، افزودني ساسوبيت به طور قابل توجهي عمق شي .مستقيم) در دماي توليد توسط افزودني ساسوبيت است

G دهد و اين عمق شيارها به خوبي با فاكتور شيارشگيآسفالت را كاهش مي si n*/ همبستگي دارد. همچنين مشاهده شد كه پتانسيل  
يابد. با مقايسه مشخص شد كاهش كمتري در عمق شيارها با افزودن افزودني با كاهش دماي اختلاط و تراكم كاهش مي گيشيارشد

 .آسفامين مشاهده شد
  

  ساسوبيت، آسفامين، مخلوط نيمه گرم، عمق شيار كليدي:هاي واژه
 
 مقدمه- 1

 اي هاي اخير، حفاظت از محيط زيست به طور فزايندهسالدر 
به يك موضوع اصلي در حمل و نقل، از جمله توليد آسفالت 

به طور گسترده در  مخلوط آسفالت گرم ،اگرچه .تبديل شده است
شود، برخي از مطالعات اخير استفاده از فرآيند سراسر استفاده مي

كاهش دماي توليد و قرار كند كه باعث ديگري را پيشنهاد مي
  را حفظ  شود و در عين حال مزايايهاي آسفالتي ميدادن مخلوط

 ,Corrigan( كند كه اين فناوري مخلوط نيمه گرم نام داردمي

2005; Roberts et al, 1996(. عمدتاً در كشورهاي  آسفالت
شود. از مزاياي، مهمترين آنها كاهش دماي قير اروپايي استفاده مي

الت در حين توليد (اختلاط و تراكم) است، مزيتي كه در آسف
منجر به كاهش مصرف انرژي  مخلوط آسفالت گرم مقايسه با

  .)Day et al, 2004; Barthel et al, 2005(شود مي
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اين كاهش مزاياي ديگري نيز دارد، از جمله كاهش انتشار  
 اي ناشي از سوزاندن سوخت در كارخانه، كاهشگازهاي گلخانه

. اين مزايا و همچنين بهبود ددود در محل سنگفرش و كاهش بو
ها، آشكار بر اساس  بررسي تواند قابل توجه باشدكيفيت هوا مي

هاي اخير چندين فناوري توسط كشورهاي است كه در سال
استفاده شده  مخلوط آسفالت گرم اروپايي براي توليد

  (Hurley et al, 2005a; Hurley et al, 2005b).است
يك فناوري از يك سيستم قير دو جزئي به نام كف قير در مراحل 

شود. اين سيستم اتصال مختلف در طول توليد كارخانه استفاده مي
دهنده هم به عنوان يك چسب نرم و هم به عنوان يك كف قير 

كند تا به حفظ ويسكوزيته و كارايي مطلوب يك سخت عمل مي
 ;Sisko et al, 1969)مك كند.مخلوط در دماي كاهش يافته ك

Stuart et al, 1995)  كف قير ممكن است به سختي به طور

موثر و ايمن در يك محيط آزمايشگاهي كف كند. رويكرد دوم از 
مواد افزودني، اعم از آلي يا معدني، براي دستيابي به اهداف 

هاي آلي، افزودني شود. در ميان افزودنيمشابه استفاده مي
، موم استري تروپش، و آسفالتان-موم پارافين فيشرساسوبيت، 

اند. در ميان مواد شده با وزن مولكولي كم، موفقيت آميز بوده
افزودني معدني، يك زئوليت مصنوعي به نام  آسفامين در حين 

 Hamid) .شوداختلاط گياه براي ايجاد اثر كف در قير اضافه مي

et al, 2004; Sherwood et al, 1998)مخلوط  حوزه
مخلوط  اگرچه نسبتاً جديد و در حال تكامل است. آسفالت گرم
مخلوط اميدوار كننده است، اما كمبود قابل توجهي   آسفالت گرم

هاي آزمايشگاهي و ميداني در مورد خواص رئولوژيكي از داده
  قيرهاي اصلاح شده و استحكام، سفتي و خواص مربوط 

 .به عملكرد مخلوط وجود دارد
 
 پيشينه تحقيق - 2

  

اين مطالعه به منظور ارزيابي و مقايسه عملكرد دو افزودني آلي   
 هاي ساسوبيت و آسفامين در توليد و معدني، يعني افزودني

در يك محيط آزمايشگاهي انجام  شده  مخلوط آسفالت گرم
 (PG)  آسفالتها با دو قير است. به طور خاص، اين افزودني

PG 64-22  و PG 70-28  مخلوط شدند و تأثير آنها بر خواص
رئولوژيكي قيرها مورد بررسي قرار گرفت. علاوه بر اين، خواص 

  به دست آمده  مخلوط آسفالت گرم هاي و عملكرد نمونه
 .مربوطه ارزيابي و مقايسه شد مخلوط آسفالت گرم هاي با نمونه

 :شده استاهداف خاص اين مطالعه در زير ذكر 
ارزيابي تغييرات ويسكوزيته (با استفاده از ويسكومتر  -الف

  چرخشي) در دماي اختلاط و تراكم و در نتيجه كاهش، 
  در صورت وجود، در دماي توليد (اختلاط و تراكم) را تعيين 

 .كنيممي

، در صورت وجود، در دماي G*/sin(δ)ارزيابي تغييرات در -ب
 ز يك رئومتر برشي ديناميكيسرويس روسازي با استفاده ا

(4DSR)   از نوع اصلي و قديمي با استفاده از كوره لايه نازك
شود. در صورت وجود تغييرات در انجام مي (RTFO)5 نورد

 .كنيمدرجه بندي قير را تعيين مي
  گيري ندازها عمق با استفاده از آنالايزر روسازي آسفالتي -ج
بهبود درجه بندي كلاسور را شود و اين نيز در صورت وجود، مي

 .كندتوجيه مي
را با عمق  ،G*/sin(δ)گي، شددر صورت امكان، ضريب شيار
 .كنيمشيار در دماي سرويس مرتبط مي

 

  
 روش تحقيق- 3
 مواد و مصالح -3-1
افزودني ساسوبيت يك محصول پارافين واكس ساسول وكس   

آفريقاي جنوبي است كه اين يك اصلاح كننده يا بهبود دهنده 
جريان آسفالت است. اين يك ماده كريستالي خوب با 

-هايي با زنجيره بلند است كه توسط سنتز فيشرهيدروكربن
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اتم  115تا  40شود. اين زنجيره بلند با توليد مي (F-T) تروپش
كربن ساخته شده است. به گفته سازنده، نقطه ذوب ماده افزودني 

درجه سانتيگراد است و محصول در دماي بالاتر از  100تقريباً 
اين  .درجه سانتيگراد در قيرهاي آسفالت كاملاً محلول است 115

 30تا  10افزودني ويسكوزيته قير و در نتيجه دماي توليد را بين 
دهد. در دماهاي كمتر از نقطه ذوب ش ميدرجه سانتي گراد كاه

اي در چسب آسفالت خود، افزودني ساسوبيت يك ساختار شبكه
اي براي افزايش مقاومت در برابر شيار شدن كند كه پايهايجاد مي

 علاوه بر اين، گزارش شده است كه موم .در دماي سرويس است
Sasol  يك مخلوط در مقايسه  "پذيريتراكم"باعث افزايش  

  شود. سازنده توصيه هاي آسفالتي اصلاح نشده ميبا مخلوط
درصد وزني قير  3كند كه افزودني ساسوبيت را به ميزان مي

آسفالت اضافه گردد تا به كاهش ويسكوزيته مطلوب دست يابد 
كه به دليل اثرات غير مفيد يا مضر احتمالي بر خواص دماي پايين 

افزودني   .تجاوز كنددرصد وزني  4آسفالت غلظت نبايد از 
، آلمان است. Eurovia  ،Bottropآسفامين محصول شركت

يك پودر سفيد بسيار ريز و يك زئوليت مصنوعي است كه هنگام 
اختلاط براي ايجاد اثر كف در قير و كاهش ويسكوزيته قير و در 

درجه  35درجه سانتيگراد تا  30نتيجه كاهش دماي توليد 
كند كه افزودني  سازنده توصيه مي .شودميسانتيگراد به آن اضافه 

وزن مخلوط اضافه كنيد تا ويسكوزيته مورد  ٪0,3آسفامين را در 
درجه سانتي گراد در دماي توليد  30كاهش  .نظر كاهش يابد

افزودني   .درصد كاهش در مصرف سوخت است 30معادل حدود 
در  توان همزمان با قير بدون هيچ گونه تغييريآسفامين را مي

هاي از پيش گرم شده سازي مخلوط به سنگدانهفرآيند آماده
هر دو قير  .شوداضافه كرد. سپس يك بخار مبتني بر آب ايجاد مي

 ، PG 70-28و  PG 64-22مورد استفاده در اين مطالعه، 
يك قير  PG 64-22 .از پالايشگاه نفت پاسارگاد تهيه شدند

يك قير اصلاح شده  PG 70-28 اصلاح نشده است، در حالي كه
سنگ آهك و  .است (SBS) استايرن-بوتادين-با پليمر با استايرن
 .به دست آمدمعدن تلو  از HMA هاي تركيبيمعدن براي طرح

  
  
 

 تست آزمايشگاهي -3-2
  هاي رئولوژي قيرتست- 3-2-1
، PG 70-28و  PG 64-22همانطور كه قبلا ذكر شد، دو قير،   

سه درصد انتخاب شده  .مورد ارزيابي قرار گرفتنددر اين مطالعه 
وزني قير) و سه درصد  ٪4و  ٪3، ٪2از افزودني ساسوبيت (

وزن  ٪0,4و  ٪0,3، ٪0,2انتخاب شده از افزودني  آسفامين (
مخلوط) به هر قير اضافه شد تا اثرات آنها بر روي خواص 

تعيين  رئولوژيكي هر قير ارزيابي شود و مقدار افزودني مورد نظر
از يك  PG 64-22 براي مخلوط كردن اين مواد افزودني با .شود

  .درجه سانتي گراد استفاده شد 135مخلوط كن دستي با دماي 
استفاده  PG 70-28 درجه سانتيگراد) براي 150دماي بالاتر (

  شد. 
  
 يكيناميرئومتر برش د- 3-2-2
 ر،يق يكيولوژير ياساس يها يژگيمنظور مشخص كردن و به   

رفتار  يبه درست تواند يتست م نيانجام شد. ا DSRتست 
بالا  يمتوسط تا دماها يرا در دماها ريق سكوزيو و كيالاست
 ي)پارامترهاdفاز ( هي)و زاو*Gكند. مدول مركب ( فيتوص
 يريگ تست اندازه نيهستند كه در ا كيسكوالاستيو ياصل
 رييبه تغ ريرا در مورد مقاومت ق ياطلاعات G . پارامترشوند يم

فراهم  رد،يگ يقرار م يكه در معرض بار برش يشكل هنگام
شده و  اعمال يبرش يها تنش نيب يزمان ريتاخ d. پارامتر كند يم

دو پارامتر  نيا لي. تحلدهد يرا نشان م يكرنش برش يها پاسخ
كند.  ينيب شيرا پ يارشدگيل شيمانند پتانس ريرفتار ق تواند يم

مقاومت  شود يم دهينام يارشدگيكه پارامتر ش G* / Sinδپارامتر 
يليم 1با ضخامت  ريق يها . نمونهدهد يرا نشان م ريق يارشدگيش
، 46 يو در دما rad / s 10با فركانس متر يليم  25و قطر  متر
 زمونگراد با توجه به روش آ يدرجه سانت 76و  70، 64، 58، 52

 G* / Sin δ، تست شدند. مقدار ASTM - D7175استاندارد 
انجام  ASTM – D 5 باشد، كه مطابق با رنشدهيپ يرهايق يبرا

 لديبروكف يچرخش سكومترياستفاده از و با  تهيسكوزيشد. تست و
نشده و اصلاح شده  اصلاح يرهايق تهيسكوزيو يريگ اندازه يبرا

 ASTM Dگراد مطابق با استاندارد  يدرجه سانت 135 يدر دما

،  كه با توجه به استاندارد شود يم هيتوص انجام شد. 4402 -
7175ASTM - D پاسكال باشد. لويك 1از  شيب  
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  چرخ يجا اريش- 3-2-3
 يارشدگيدر برابر ش ياسفالت يهامقاومت مخلوط نييتع جهت   
چرخ انجام شد. بـراي هـر نوع مخلوط سه  يجا اريش شيآزما

و توسط دو چرخ كه حول  رديگينمونه مارشال در دستگاه قرار م
 لوگرميك 10بـا فشـار حـدود  كننـديمركزشان دوران مـ

. فركانس بارگذاري رنديگيمربع مورد بارگذاري قرار م متريبرسانت
 گراديدرجـه سانت 50 شيهرتـز و دمـاي ازمـا 1براي هـر نمونـه 

بارگذاري قرار  كليس 8000ها تحت است. در مجموع نمونه
بوجـود آمـده در هر نمونه  اريعمق ش نهيشيگرفتند و پس از ان ب

هر مخلوط  اريسه نمونه به عنوان عمق ش نيانگيو م رييگاندازه
  به دست امد.

  
  
 نتايج تجربي- 4
 اثر دماي توليد بر ويسكوزيته -4-1
 .دهدنشان مي PG 64-22 را براي RV نتايج تست 1شكل   

، افزودني ساسوبيت PG 70-28و PG 64-22 براي هر دو
  )، 1دهد (جدول ويسكوزيته را به طور قابل توجهي كاهش مي

آسفامين اثر ناچيزي در كاهش ويسكوزيته  در حالي كه افزودني
 PG شود. برايمشاهده شده مي RV دارد، همانطور كه توسط

، بديهي است كه افزودن افزودني ساسوبيت باعث كاهش 64-22
). ويسكوزيته قير 1قابل توجه ويسكوزيته مي شود (جدول 

درجه  150ميلي پاسكال در  175% ساسوبيت، 2اصلاح شده با 
سانتي گراد است. در مقايسه متوجه شديم، ويسكوزيته قير 

ويسكوزيته  .در همان دما است PG 64-22 250 mPas خالص
ميلي  170±20مورد نظر براي اختلاط مناسب قير آسفالت 

با اين حال،  .(AASHTO T 312-01) پاسكال بر ثانيه است
درجه  163هر سه درصد از افزودني ساسوبيت دماي اختلاط (

توصيه شده است) را تا  ODOT سانتيگراد همانطور كه توسط
). براي افزودني 2دهند (جدول درجه سانتيگراد كاهش مي 16

ير ناچيز اضافه شد، يك تغي PG 64-22 آسفامين، هنگامي كه به
، PG 70-28در ويسكوزيته چرخشي مشاهده شده است. براي

 150ميلي پاسكال در 502خالص حدود  PG 70-28 ويسكوزيته
با  PG 70-28 درجه سانتي گراد است، در حالي كه ويسكوزيته

ميلي پاسكال  390درصد حدود  4، و 3، 2افزودني ساسوبيت 
ترتيب، در يك دما ، به 360mPa sو  s ،373 mPa s . است

ها مربوط به كاهش دماي اختلاط ). اين كاهش1هستند (جدول 
 13درجه سانتي گراد و  12درجه سانتي گراد،  10به ترتيب 

). در 2درجه سانتي گراد است (جدول  163درجه سانتي گراد از 
 ٪0,4و  ٪0,3، ٪0,2، با افزودني آسفامين PG 70-28 مورد

درجه سانتي 4افزودني آسفامين، ويسكوزيته قير را به ترتيب 
 .دهدگراد كاهش ميدرجه سانتي 3گراد و درجه سانتي 3گراد، 

 
در دماي  (G */sin) اثر سختي دماي بالا بر -4-2

   سرويس
 DSR توسط RTFO هر دو قير اصلي و قيرهاي پيرشده با   

 AASHTO T روش آزمايش شدند. هر آزمون سه بار بر اساس

دماهاي  .ها انجام شدبراي اطمينان از تكرارپذيري داده 315-02
 گراد درجه سانتي 64درجه سانتي گراد،  60در نظر گرفته شده 

گراد، درجه سانتي 60و  PG 64-22 گراد برايدرجه سانتي 70و
 PG 70-28 درجه سانتي گراد براي 80گراد و درجه سانتي 70

  .بودند
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   . نتايج ويسكوزيته نسبت به دما1شكل   

  
  . نتايج ويسكوزيته دوراني1 جدول

PG 70-28 PG 64-22 	 
خالص 0.20% 0.30% 0.40% 0.40% 0.30% 0.20%  دما خالص

  ويسكوزيته دوراني براي آسفامين
883 890 869 958 574 475 479 475 135
465 458 502 502 254 243 243 250 150
154 150 189 179 100 95 88 100 180

 ويسكوزيته دوراني براي ساسوبيت
663 763 850 958 317 335 344 475 135
360 373 390 502 175 175 175 250 150
117 125 142 179 67 67 63 100 180
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 تغييرات در دماي اختلاط و تراكم. 2جدول 
PG 70-28 PG 64-22 	

0.40% 0.30% 0.20% 0.40% 0.30% 0.20%  درصد آسفامين
3 3 4 0 1 1  كاهش دماي اختلاط
1 2 2 0 1 0  كاهش دماي تراكم

4% 3% 2% 4% 3% 2%  درصد ساسوبيت
13 12 10 16 16 16  كاهش دماي اختلاط
7 5 4 8 7 7  كاهش دماي تراكم

 
 قيرهاي اصلي3-4-

ه شده يارا 3ها در جدول از تستبراي اين سري  DSR نتايج  
 .است

G*/sin(δ) PG 64-22  1,21% افزودني ساسوبيت 2اصلي با 
 .درجه سانتيگراد است 64كيلو پاسكال در دماي 

G*/sin(δ)  افزودني ساسوبيت به ترتيب 4% و 3همان قير با %
 كيلو پاسكال در همان دما است.  1,90كيلو پاسكال و  1,47

باشد. كيلو پاسكال مي 1,13قير اصلي  G*/sin(δ)در مقايسه،
را  G*/sin(δ) بديهي است كه استفاده از افزودني ساسوبيت

افزايش داد و درصدهاي بالاتر افزودني منجر به افزايش بيشتر 
اصلاح شده  PG 70-28 توان برايشود. مقايسه مشابهي را مي

افزودن ). به طور كلي، 3با افزودني ساسوبيت انجام داد (جدول 
در محدوده  G*/sin(δ) افزودني ساسوبيت در قير باعث افزايش

درجه  80درجه سانتي گراد تا  60( دمايي در نظر گرفته شده
در دماي سرويس،  G*/sin(δ) شود. افزايشسانتي گراد) مي

بهبود قابل توجهي در پايداري و مقاومت در برابر تغيير شكل يك 
اتي دماي محيط بالا و ترافيك مخلوط آسفالتي تحت شرايط عملي

 G*/sin(δ) كند. در مقايسه، افزودني  آسفامين سنگين ايجاد مي
-G*/sin(δ) PG 64 .دهداي قابل توجه تغيير نميرا به شيوه

درجه سانتيگراد است.  64كيلو پاسكال در دماي  1,13اصلي  22
 0,92كيلو پاسكال،  0,91اين چسب به  G*/sin(δ)در اين دما، 

كيلو پاسكال با استفاده از افزودني  آسفامين  0,93كيلو پاسكال و 

 PG براي )3كند (جدول% تغيير مي0,4% و 0,3، 0,2به ترتيب 

درجه  70كيلو پاسكال در  1,97تقريباً  G*/sin(δ)اصلي، 70-28
رصد با افزايش د G*/sin(δ) سانتيگراد است. در اين دما،

 ).3يابد (جدول افزودني  آسفامين اندكي كاهش مي
 

 قيرهاي قديمي4-4-
لاوه بر تجربه اثرات دما، يك قير در طول فرآيند ساخت و ع   

شود. حرارت دادن قير ساز و در طول عمر يك روسازي كهنه مي
ها باعث آسفالت تا دماي اختلاط و اختلاط آن با سنگدانه

به طور كلي  RTFO).6شود (مي اكسيداسيون و تبخير سريع
هاي قير در طول ساخت استفاده براي شبيه سازي تغيير در ويژگي

-AASHTO T 240 بر اساس روش RTFO شود. آزمونمي
شوند تا آزمايش مي DSR شود. قيرهاي قديمي باانجام مي 03

يك . به دليل پيري كوتاه مدت مقايسه شود G*/sin(δ) تغييرات
تواند يك مخلوط قير مي G*/sin(δ) در تغيير قابل توجه

 )7آسفالت را شكننده كند و ممكن است زودتر ترك بخورد (
 خلاصه شده است. (بعد از پيري 3در جدول  DSR نتايج

RTFO) PG 64-22 2,69% ساسوبيت 2اصلاح شده با افزودني 
  .درجه سانتيگراد است 64كيلو پاسكال در دماي 
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 RTFO براي كلاسورهاي اصلي و كلاسورهاي قديمي G*/sin ميانگين .3جدول                                  
	PG 64-22PG 70-28 

  آسفامين ساسوبيت آسفامينساسوبيت
 %0.40 %0.30 %0.20 %4 %3%2خالص%0.40%0.30%0.20%4 %3 %2 خالص

 براي قير معموليG*/Sinپارامتر	
601.912.06 2.54 3.291.581.591.615.036.9210.1 11.5 4.99 4.63 4.21 
641.141.21 1.45 1.90.910.920.93-- - - - - - 
700.480.57 0.7 0.870.440.440.451.972.664.01 4.34 1.78 1.78 1.63 
80- - - ----0.831.021.46 1.51 0.72 0.72 0.66 

 براي قير پيرشدهG*/Sinپارامتر	
604.934.9 7.55 10.323.573.733.927.6312.513.5 15.1 9.5 8.93 7.82 
642.842.69 4.17 5.562.062.132.28-- - - - - - 
701.31.15 1.64 2.110.950.9913.014.925.31 5.71 3.66 3.42 3.04 
80- - - ----1.292 2.09 2.15 1.46 1.38 1.23 

  
G*/sin(δ)   افزودني ساسوبيت، مقادير4% و 3با % 
G*/sin(δ)  كيلو  5,56كيلو پاسكال و  4,17مربوطه به ترتيب
پس از پيري) همان G*/sin(δ)(در مقايسه،  .باشدپاسكال مي

 2,06افزودني  آسفامين به ترتيب  ٪0,4و  ٪0,3، ٪0,2چسب با 
باشد. كيلو پاسكال مي 2,28كيلو پاسكال، و  2,13كيلو پاسكال، 

كيلو پاسكال  RTFO 2.2 پس از پيري G*/sin(δ) حداقل نياز

هر دو افزودني ساسوبيت و  . .(AASHTO M 320-03) است
عملكرد خوبي داشتند. هر سه  PG 70-28 آسفامين در مورد

 كيلو پاسكال 2,2يك از دو افزودني حداقل نياز درصد از هر 
(AASHTO M 320-03)  3را پشت سر گذاشتند (جدول(. 

 
 تاثير بر عامل پيري-4-5

توزيع  RTFO نشان داد كه پيري NCHRP يك مطالعه   
يابد، ها افزايش مي). آسفالتين7دهد (اندازه مولكولي را تغيير مي

 ها يابد. رزينها كاهش ميها و روغنرزين در حالي كه
شوند كه اثر خالص آن افزايش اندك وزن به آسفالتين تبديل مي

 .مولكولي است
G*/sin(δ)  با افزايش اندك وزن مولكولي به طور قابل توجهي

بين قيرهاي اصلي و  G*/sin(δ)افزايش مي يابد. اين افزايش، 
همچنين گزارش شده است كه دهد. اما قديمي را توضيح مي

 ، ناشي از پيري، و سختي يك قير G*/sin(δ)افزايش زيادي در
با ترك خوردگي روسازي همراه است. به همين خاطر عوامل 

 4قير قديمي و قير اصلي) در جدول  G*/sin(δ) پيري (نسبت
مقايسه شده است. به طور كلي هر چه ضريب پيري كمتر باشد 

دهد كه ضريب نشان مي 4هد بود. جدول عمر روسازي بهتر خوا
 درجه سانتيگراد  64در دماي  2,52اصلي  PG 64-22 پيري براي

% ساسوبيت 4% و 3%، 2باشد. فاكتورهاي متناظر براي افزودني مي
باشد. در مورد افزودني  مي 2,92و  2,84، 2,21به ترتيب 

براي  45/2و  32/2، 25/2آسفامين فاكتورهاي پيري به ترتيب 
، PG 70-28براي .درصد اين افزودني است 4/0و  3/0، 2/0

شود. افزودن افزودني ساسوبيت باعث كاهش عامل پيري مي
درجه  70در دماي  1,53خالص  PG 70-28 فاكتور پيري

، 1,92، 1,91سانتيگراد است، در حالي كه عوامل پيري به ترتيب 
ش هستند آسفامين افزاي ٪0,4و  ٪0,3، ٪0,2براي  1,87و 

  ).4 (جدول
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 RTFO-Aged G*/sin عامل پيري بين قير اصلي و .4جدول 

 		PG 64-22 			 	 	 
  آسفامين ساسوبيت

 %0.40 %0.30%0.20%4%3%2  خالص  دما
602.58 2.373.063.132.252.33 2.45 
642.52 2.212.842.922.242.31 2.42 
702.63 2.022.362.422.142.22 2.23 

	PG 70-28 			 	 	 
  آسفامين ساسوبيت

 %0.40 %0.30%0.20%4%3%2  خالص  دما
601.51 1.811.341.311.91.93 1.87 
641.53 1.851.321.321.911.92 1.87 
701.55 1.961.431.421.91.92 1.86 

  
  . تغييرات درجه بندي قير5جدول 

PG 70-28 PG 64-22 	 
خالص 0.20% 0.30% 0.40% 0.40% 0.30% 0.20%  خالص

 اثر بر درجه بندي قير با آسفامين
76 77 78 79 63 63 63 معمولي 65
75 76 77 75 64 64 63 پيرشده 66
75 76 77 75 63 63 63 تركيب 65

 اثر بر درجه بندي قير با ساسوبيت
82 82 80 79 69 68 66 معمولي 65
80 80 79 75 70 69 66 پيرشده 66
80 80 79 75 69 68 66 تركيب 65

  
  

  سيكل 8000. عمق شيار بعد از 6جدول 
. ساسوبيت٪4 ساسوبيت٪3 ساسوبيت ٪2 قيرخالص 2٪ .آسفامين  3٪ . آسفامين  4٪  آسفامين 

5,84,7 43,55 5,6 6,1 
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	70‐28	PGعمق شيار براي كاهش دماي اختلاط و تراكم قير . 7جدول 

  عمق شيار دماي تراكم دماي اختلاطافزودني
 1631496.85 خالص

 1531392.41ساسوبيت3٪
 1431292.95ساسوبيت3٪

0,3٪  1531394.85آسفامين
. 3٪  1431293.59آسفامين

 
 
 تأثير بر درجه بندي قير-4-6
-G*/sin(δ) PG 64 دهد كهنشان مي 5و جدول  3جدول   

با افزودني ساسوبيت با افزايش درصد افزودني براي هر دو  22
يابد. بنابراين، افزايش ميRTFO و با پيرشدگي قير اصلي

 % درجه بندي قير را به طور قابل توجهي از4افزودني ساسوبيت 
PG 64 در واقع PG 65) به PG 69 دهد. افزودني  افزايش مي

  را به طور قابل توجهي تغيير  PG 64 آسفامين درجه بندي
 ، بهبود درجه بندي كلي بر حسبPG 70-28براي .دهدنمي

G*/sin(δ) هم چسب اصلي و هم قير با سن RTFO  براي
تمام درصدهاي افزودني ساسوبيت قابل توجه است. مشخص شد 

% 3%، 2فزودن است. با ا PG 70 PG 75 كه درجه بندي واقعي
  ،PG 79% افزودني ساسوبيت، درجه بندي قير به ترتيب به4و 

PG 80 و PG 80  0,2افزايش مي يابد. در مقايسه، افزودني  %
 .دهدافزايش مي PG 77 آسفامين درجه بندي قير را به

اثر بر درجه بندي قير در دماي پايين با استفاده از يك رئومتر پرتو 
 .مورد بررسي قرار گرفت (AASHTO T 313) خمشي

  PG 64-22  وPG70-28 ساسوبيت، 3، هر دو با افزودني %
نرخ تغيير در سفتي) تعيين ) m-value نتوانستند حداقل مقدار

را برآورده كنند. مقادير سفتي خزش زير  Superpave 0.3 شده
مگاپاسكال است . براي درصدهاي ديگر از هر  300حداكثر مجاز 

 .ي بيشتري  نياز استافزودني ساسوبيت و  آسفامين به مطالعهدو 
 
  تاثير بر عمق شيار -4-7

اي فشرده  هاي استوانه هاي شيارشدگي بر روي نمونه آزمايش   
شده  نشده و اصلاح هاي حاوي قيرهاي اصلاح شده با مخلوط تهيه

اي از اين نتايج را براي دو خلاصه 7و  6جداول  .انجام شد
دهد. به طور كلي چرخه بارگذاري ارائه مي 8000كلاسور پس از 

 PG 64-22 عمق شيارها با افزايش درصد افزودني ساسوبيت در
 5,8بدون افزودني  PG 64-22 كاهش مي يابد. عمق شيار براي

ميلي متر است. عمق شيارها با قيرهاي اصلاح شده با ساسوبيت 
% 0,2ميلي متر است.  3,5و  4,0، 4,7درصد به ترتيب  4و  3، 2

متر ميلي 5,8و  5,0% آسفامين عمق شيار را به ترتيب به 0,3و 
 را  G*/sin(δ) تعدادي از محققين .)2دهد (شكل كاهش مي

را يك پارامتر  G*/sin(δ) با عمق شيار ارتباط دادند و سپس
 PGدر اين مطالعه، مشخص شد كه براي ).8،10شيار ناميدند (

براي درصدهاي مختلف  G*/sin(δ) پارامتر شيارگي، 64-22
 ) با عمق شيار3افزودني ساسوبيت همبستگي خوبي (شكل 

APA (R2 =.8) براي .دارد PG 70-28 رويكرد متفاوتي براي ،
مشاهده اثر كاهش دماي اختلاط و تراكم بر كارايي و تراكم 

هاي شيار در بررسي شد. نمونه مخلوط آسفالت گرم پذيري
درجه  153گراد، درجه سانتي 163دماهاي مختلف اختلاط (

درجه  149گراد) و دماهاي تراكم (درجه سانتي 143گراد و سانتي
 درجه سانتي گراد)  129درجه سانتي گراد و  139گراد، سانتي

 مخلوط آسفالت گرم هايبا درصد مطلوبي از هر يك از افزودني
قبلا ذكر شد، هر سه درصد همانطور كه ). 7تهيه شدند (جدول 

 PG به حداقل PG 75 افزودني ساسوبيت درجه بندي قير را از

دهد. اين افزايش در سفتي در دماي بالا در تست افزايش مي 79
 3مشخص شد كه افزودني ساسوبيت  .شودشيار منعكس مي

  2,95به  6,9درصد عمق شيار را به طور قابل توجهي از 
گراد مخلوط درجه سانتي 143در دماي  دهد،ميلي متر كاهش مي

براي  .شوددرجه سانتي گراد متراكم مي 129مي شود و در دماي 



 

 

 20ي تراكم 

 

 

اختلاط و هم برا

1401 پاييز، 

ش دما، هم براي ا
 .وده است

112، شماره سوم

كاهش). 7 (جدول
درجه سانتيگراد بو

 PG 64-22 ي

 Gو عمق شيار 

سل بيستم، دوره

232 

كاهش
لاط و

يابد مي

)
د

براي عمق شيارتايج

 G*/sinرابطه بين

، سال علمي جاده

ميلي متر ك 3,6به
كاهش دماي اختلا
آسفامين كاهش مي

نت. 2شكل 

.3شكل 

 فصلنامه

به 6,9مق شيار از
ل شيار شدن با ك
ي ساسوبيت و  آ

Aspha-Minعم ،
پتانسيل). 7جدول 

راي هر دو افزودني

0,3٪ n

يافت (ج
تراكم بر

 
 



1401 پاييز، 112، شماره سوم، سال بيستم، دوره فصلنامه علمي جاده  

 

233 

 

 گيرينتيجه- 5
 :ه شده در بالا مي توان به نتايج زير دست يافتياز نتايج ارا   
و  ٪3، ٪2، هر سه درصد افزودني ساسوبيت (PG 64-22براي-
) دماي اختلاط و تراكم را بر اساس ويسكوزيته چرخشي 4٪

درجه سانتي گراد از  16كاهش مي دهند. كاهش دماي اختلاط 
 توصيه  ODOT درجه سانتي گراد (همانطور كه توسط 163
شود) براي هر سه درصد از افزودني ساسوبيت بوده است. مي
 PG 64-22 چ اثر مفيدي در كاهش دما با افزودن  آسفامين درهي

 PG بر اساس ويسكوزيته چرخشي مشاهده نشده است. در مورد

 ODOT % افزودني ساسوبيت دماي اختلاط4و  %3%، 2، 70-28
درجه  13درجه سانتيگراد و  12درجه سانتيگراد،  10را به ترتيب 
داد. (روند مشابهي براي درجه سانتيگراد كاهش  163سانتيگراد از 

 4، حداكثر PG 70-28كاهش دماي تراكم مشاهده شد) براي
آسفامين كاهش   ٪0,2درجه سانتي گراد در دماي اختلاط براي 

 .مشاهده شده است
يك روند كلي اين بود كه افزودني ساسوبيت درجه بندي قير را -

، PG 64-22در دماي بالا براي هر دو قير افزايش داد. در مورد
 % ساسوبيت ، درجه بندي قير را به طور قابل توجهي از4افزودني 

PG 64  درجه بندي واقعي PG 65) به PG 69  .افزايش داد
  PG 70 ترين بهبود توسط افزودني ساسوبيت درقابل توجه

 PG 70 به نمايش گذاشته شد. درجه بندي واقعي دماي بالاي
PG 75  افزودني ساسوبيت،  %4% و 3%، 2بوده است. با افزودن

افزايش  PG 80 و  PG 79 ،PG 80درجه بندي به ترتيب به
  يافت. 

  % افزودني ساسوبيت و3با  PG64-22 با اين حال، هر دو
PG70-28   نتوانستند حداقل نياز m-value 0.3  تعيين شده

را برآورده كنند. براي درصدهاي ديگر از  Superpave توسط
  2/0مطالعات بيشتري انجام شود. افزودني ساسوبيت بايستي 

 .افزايش داد PG 77 درصد  آسفامين ، درجه بندي قير را به
 PG افزودني ساسوبيت عمق شيار را به طور قابل توجهي براي-

كاهش داد، و اين عمق شيارها به خوبي با فاكتور  64-22
  همبستگي دارد.  G*/sin(δ) (R2=.8) شيارشدگي و مقدار

  درصد سايز عمق شيار را  3، افزودني، PG 70-28در مورد
ميلي متر كاهش داد.  2,4ميلي متر به  6,9به طور قابل توجهي از 

ميلي متر  3,6به  6,9، عمق شيار از Aspha-Min ٪0,3براي
كاهش يافته است. پتانسيل شيار شدن با كاهش دماي اختلاط و 

 .يابدمي تراكم براي هر دو افزودني ساسوبيت و  آسفامين كاهش
به طور كلي، افزودني ساسوبيت به كاهش دماي توليد با دو -

روش مستقيم و غير مستقيم كمك كرد. افزودني ساسوبيت دماي 
 PG 70-28 و PG 64-22 اختلاط و تراكم را براي هر دو

كاهش داد. علاوه بر اين، قير را بدون افزايش ويسكوزيته قير 
ي بالا باعث افزايش عمق ارتقا داد. كاهش ويسكوزيته در دما

شيار در دماي سرويس نشد. در عوض، افزودن افزودني 
ساسوبيت عمق شيار را به طور قابل توجهي كاهش داد، شرايطي 

قير در دماي بالا را توجيه كرد. در مقايسه،  كه بهبود درجه بندي
كاهش مستقيم قابل توجه در دماي توليد با  آسفامين به دليل 

   .ي حاصل نشدويسكوزيته چرخش
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1. Warm Mix Asphalt 
2. Hot Mix Asphalt 
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4. Dynamic Shear Rheometer 
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ABSTRACT 
Warm-mix asphalt (WMA), which reduces the production temperatures  
(mixing and compaction), while maintaining the advantages of hot-mix asphalt (HMA), is 
becoming an attractive paving material. In this study, rheological properties of two commonly 
used performance grade (PG) binders (PG 64-22 and PG 70-28) were evaluated, with and 
without Sasobit and Aspha-Min additives. For PG 64-22, 2%, 3%, and 4% Sasobit additive 
reduced the mixing temperature of the pure binder from 163°C to 147°C (i.e., by 16°C). In 
case of the PG 70-28, the reductions are 10°C, 12°C and 13°C, respectively, for 2%, 3%, and 
4% Sasobit additive. No significant decrease in mixing temperature by the Aspha-Min 
additive was observed in using the rotational viscometer. Evaluation of the binders on the 
basis of G*/sin ( ) demonstrates no negative effect on high-temperature grading due to  
high-temperature viscosity reduction. With the addition of 4% Sasobit additive,  
the high-temperature binder grading of PG 64 (actually PG 65) increases to PG 69, while 4% 
Sasobit additive improves the PG 70 (actually PG 75) to PG 80. No significant changes in 
grading were observed with the addition of the Aspha-Min additive. In fact, reduction in 
binder viscosity and improvement in binder grading with- out increasing the viscosity indicate  
two-way reductions (both direct and indirect) in production temperatures by the Sasobit 
additive. Finally, the Sasobit additive is found to decrease the asphalt pavement analyzer rut 
depths significantly, and these rut depths correlate well with the rutting factor G*/sin( ). It 
was also observed that rutting potential decreases with decreasing mixing and compaction 
temperatures. Comparatively, a smaller reduction in rut depths was observed by adding the 
Aspha-Min additive. 
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