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  چكيده 
بوتـادين   -اثرات اصلاحي پليمر بر عملكرد قير در دماي پايين به طور قابل ملاحظه اي توسط تجزيه حرارتـي پليمـر لاسـتيك اسـتايرن    

١)SBRتوليــد مخلــوط قيــر بــه خطــر مــي افتــد. اثربخشــي اســتفاده از روغــن خــوراكي ضــايعات/ ساســوبيت   ) در طــول عمليــات 

٢)Sasobit/WCOاسـتايزن   ا) به عنوان يك افزودني مخلوط گرم در كاهش عواقب نامطلوب پيري حرارتي بر روي قير اصلاح شده ب
و در عين حال حفظ عملكرد اوليه قير نشان داده شده است. با اين حال، مطالعات كمي براي بررسي بيشتر خواص  )٣SB( بوتادين رابر

ــر پيــري  ــوژيكي و مقاومــت در براب ــا تركيبــات  SB قيــر رئول ــقانجــام شــده اســت. در ايــن   Sasobit/WCO اصــلاح شــده ب   ،تحقي
 SB هاي فيزيكي و رئولوژيكي ها بر ويژگي انتخاب شدند و اثرات آن - Sasobit/WCOكامپوزيت  و ،Sasobit ،WCO -سه افزودني  

 ) DSR(۴ها آماده شدند، ارزيابي شدند. علاوه بر اين، با استفاده از رئومترهاي برشـي دينـاميكي    و همچنين دمايي كه در آن مخلوط
مـورد   SB ) و مقاومـت در برابـر پيـري   PG(6 گرم بر روي درجه عملكرد نيمه ، اثرات اين مخلوط)BBR(۵خمشي  تيرو رئومترهاي 

 WCO و Sasobitدر كاهش دماي آماده سازي مخلوط بهتر از  Sasobit/WCOهاي ارزيابي قرار گرفت. با توجه به نتايج، كامپوزيت
  را در دمـاي بـالا و پـايين بـه طـور همزمـان بهبـود مـي بخشـد. در مقايسـه            SBهمچنـين عملكـرد    Sasobit/WCO عمل مي كنند.

دهد كه  گراد كاهش مي درجه سانتي 19هاي قير را تا  سازي مخلوط دماي آماده Sasobit/WCO هاي آسفالت گرم، افزودن با مخلوط
 Sasobit/WCOكند. علاوه بر اين، افزودن كامپوزيـت   كمك مي SB به نوبه خود به حداقل رساندن اثرات منفي پيري دما بر عملكرد

بـدون توجـه    SB دماي بالا Sasobit/WCO، PG را در برابر ترك حرارتي بهبود بخشد. پس از معرفي SB مي تواند مقاومت مخلوط
   SB ، انعطـاف پـذيري  Sasobit/WCO افزايش يافت. با افـزودن  درجهبه اينكه تاثير مخلوط گرم در نظر گرفته شده است يا خير، دو 

  در برابر پيري كوتاه مدت افزايش يافت. 

  

  افزودني نيمه گرم ،عملكرد ،پليمر ،يكيرئولوژ رفتار ،تيكامپوز :هاي كليديواژه

 مقدمه-1

دارد، در حـال حاضـر    ييبالا يچسبندگ تي) كه ظرف7BB( ريق
  اسـت.   يماده اتصال دهنـده پركـاربرد در سـاخت روسـاز     كي

  BB يريو كـاهش انعطـاف پـذ    يشكنندگ شيحال، افزا نيبا ا

  شود. يم ريق يسرد باعث ترك خوردن روساز يبا دما ميدر اقل
 خرابـي ها، نيفالتآس ليسبك و تشك يشدن اجزا ريتبخ ليبه دل

شود. يآشكار م ياندهيبه طور فزا عمر شيبا افزا يترك خوردگ
در  ري ـق يعملكـرد روسـاز   شيافـزا  يبـرا  رياصلاح ق ن،يبنابرا
 يروساز در ساخت نقش اساسياست، كه  يضرور نييپا يدما

 ،يمريپل يها كننده اصلاح ريبا سا سهياست. در مقا توسعه پايدار
  BBعملكـرد   شي) در افـزا SBR( نيتـاد بو-رنياسـتا  كيلاست

 نيبــ يدگيــتن درهــم ليــمــؤثرتر اســت. بــه دل نييپــا يدر دمــا
شبكه  كي تواند يشده م اصلاح SBR ،BB يمريپل يها رهيزنج

كنـد كـه    جـاد يا SBRمناسـب   درصـد بـا   ياتصال متقابل قـو 
را  قيـر  يو عملكرد كشش يچقرمگ يتوجه به طور قابل تواند يم

 Ren et al, 2018; Zhu et( دهد شيافزا نييپا يدر دماها

al, 2017(اصلاح شده بـا   ريق بيكه ترك يحال، هنگام ني. با ا
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SBR  يهـا  واكـنش  شـود،  يم ديبالا تول يبا دما طيمح كيدر 
اسـت،   رياجتناب ناپـذ  SBRقابل توجه  خرابيو  ونيداسياكس

مقاومـت در برابـر    يرا بـرا  SBRارتقاء  تواند يكه به وضوح م
كنـد. بـه عنـوان مثـال،      فيتضع شده لاحاص BB يترك حرارت
 130كوتاه مدت  يريپس از پ SB نييپا يدر دما يريشكل پذ

 SBR افزودنـي  ييحال، توانـا  ني. در عافتيمتر كاهش  يسانت
بـالا،   يو دمـا  ژنياز اكس يغن طيمح كيشدن در  يمتلاش يبرا
 SBR لي ـبه دل نييپا يدر دما ريرا در عملكرد ق SBR يايمزا

 يري ـمسائل، مقاومت در برابر پ نيحل ا ياندازد. برايبه خطر م
توان بـا افـزودن    يرا م ني. اابديبهبود  ديبا SB دگيش اريو ش

 يسـاز  نـه يبه يبـرا  يكيزيف اي ييايميكه از نظر ش يمواد افزودن
 ,Zhang et al( كننـد، بـه دسـت آورد    يكار م ـ SBخواص 

2014; Alqahtani et al, 2023(. 

 ي) كـه حـاو  WMA8با مخلوط گرم ( يآسفالت يها مخلوط
گرم هسـتند، در كـاهش درجـه    نيمه مخلوط  يها يانواع افزودن

تـا   10ها  آن ديتول يدما رايموثر هستند، ز BBمدت  كوتاه يريپ
 ن،ياسـت. بنـابرا   يكمتر از آسفالت معمول گراد يدرجه سانت 30

اخـتلاط در   لي ـدلبه  SBR هيجزكاهش ت يبرا WMAروش 
. شـود  يداده م حيترج SB يها مخلوط جاديبالا در طول ا يدما

به سـه گـروه    باًيتقر توان يمخلوط گرم را م يها يامروزه فناور
 ـ يهـا  يكه از افزودن ييكرد: آنها يبند طبقه بـا اثـر كـاهش     يآل

كـه   هـايي افزودني. Sasobitمانند  كنند، ياستفاده م تهيسكوزيو
 هاييافزودني. و Evothermدهند، مانند ير مييها را تغ سطوح

ــاور ــ كــف يكــه از فن از  يكــي، Sasobit .كننــد ياســتفاده م
 ري ـق يهـا  اختلاط مخلوط يدما ،يآل يها يافزودن نيپركاربردتر
 شيرا افـزا  BBs يحرارت ـ يريپـذ  انعطـاف  دهـد،  يرا كاهش م

. دهـد  يرا كاهش م يحرارت يريتر از همه، خطر پ و مهم دهد يم
 توانـد  يم ـ SBدر مخلوط  Sasobit% 4 بيبه عنوان مثال، ترك

  درجــه  156بــه  گــراديدرجــه ســانت 170اخــتلاط را از  يدمــا
 34,8را تـا   SBيكه نقطه نرم يدر حال .كاهش دهد گراديسانت

درجه  5 يحال، در دما ني. با ادهد يم شيافزا گراديدرجه سانت
متـر بـه    يسانت 63,5به سرعت از  SB يريشكل پذ گراد،يسانت
است كـه   ليدل نيبه ا موضوع ني. اافتيمتر كاهش  يسانت 2,5

 دهـد،  يم ـ ليرا تشك تيساسوب تيكه اكثر يموم سخت مصنوع
اتـاق اسـت كـه بـه      يدر دما يفيشكل ضع رييخواص تغ يدارا

 ن،ي. بنـابرا دهد يرا كاهش م BB يريپذ شكل يتوجه طور قابل
توانـد بـه طـور همزمـان     يبه طور جداگانه م Sasobitافزودن 

 مـت يرا به ق يريداده و خطر پ شيرا افزا SB يحرارت يداريپا
 كـاهش دهـد   نييپـا  يكاهش قابل توجـه عملكـرد آن در دمـا   

)Eltwati et al, 2023; Li et al, 2023(. تياليس ليبه دل 
) WCOزبالـه (  يالعاده، روغـن آشـپز   فوق يحرارت يداريو پا
واكنش  يمواد آل يريپذ انعطاف شيافزا يبرا مرهايبا پل تواند يم

 يچگـونگ  يقـات يمطالعـه تحق  نيچند ن،ينشان دهد. علاوه بر ا
ينشـان م ـ  جيكردند. نتا يرا بررس يافتيباز ريبر ق WCO ريتأث

و نفـوذ   ري ـق كنواخـت ي يتوانـد پراكنـدگ  يم ـ WCOدهد كه 
 ـا دهيپد نيا ليدل .دهد شيجوان كننده را افزا يريپذ اسـت   ني

را  ري ـدرون ق يدي ـسبك وزن، ساختار كلوئ ياجزا ليكه با تكم
را  BBs نييپـا  يدر دمـا  يريتوان متعادل كرد، كه شكل پذيم

 ـ يداريپا WCO افزودنكه  يبخشد، در حاليبهبود م  يحرارت
BBs درصد شياثر نامطلوب با افزا نياندازد و ايرا به خطر م 

WCO كنـد  يرشد م )Wang et al, 2023; Sukhija et 

al, 2023; Kushwaha et al, 2023(. قـات يبر اساس تحق 
 يبـه كـاهش دمـا    Sasobitكـه   افتنـد يفوق الذكر، محققان در

 يداريبهبود پا ن،يكند. علاوه بر ايكمك م SBاختلاط مخلوط 
كـه   يمخلوط ها در حـال  يريبالا و مقاومت در برابر پ يدر دما

  را كـاهش   نييپـا  يعملكـرد آنهـا در دمـا    يبه طور قابل توجه
 ي. افـزودن اصـلاح كننـده هـا بـرا     دباش ديتواند مفيدهد، ميم

 يخـوب  نـه يگز Sasobitاصلاح شده بـا   ريق يهايجبران كاست
 ـمز يدارا WCOحال،  ني. با ا)Liu et al, 2023( است  تي
حال كاهش عملكـرد آن در   نيو در ع ريق يريشكل پذ شيافزا
  مربـوط   يهـا  يژگ ـيبـا توجـه بـه و    ن،يبالا اسـت. بنـابرا   يدما
 ليــبــا تكم تيــكننــده كامپوز ، اصــلاحWCOو  Sasobitبــه 

 يرا در دمـا  SBتا بتواند عملكـرد   شود يم هيخواص هر دو ته
و  يري ـحـال مقاومـت در برابـر پ    نيحفـظ كنـد و در ع ـ   نييپا
. )Zhao et al, 2023( را بهبود بخشـد  SB يحرارت يداريپا

 ـكامپوز يآمـاده سـاز   يمنظـور كـاهش دمـا   به  ، SB يهـا  تي
Sasobit  اختلاط گرم انتخاب شـد   يجزء معمول كيبه عنوان

در  تياز عملكـرد ساسـوب   يناش ـ بيجبران آس يبرا WCOو 
 يكاهش دمـا  تحقيق نيا يهدف اصل گنجانده شد. نييپا يدما

گـرم  نيمـه  اخـتلاط   يهابا استفاده از روش رياختلاط مخلوط ق
جهـت   سـپس اسـت.   SBبر خـواص   يكاهش اثرات منف يبرا

ــه  ــين اينك ــر و  Sasobit/WCO تعي ــه ب ــيچگون ــا يژگ  يه
ــوژ ــر پ يكيرئول ــو مقاومــت در براب ــدر طــول پ SB يري  يري
هـدف،   ني. بر اساس اگذارد يم ريتأث مدت يمدت و طولان كوتاه
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و  يك ـيزيخواص ف سهيو مقا ليو تحل هيمطالعه ابتدا به تجز نيا
ــوژ ــلاح  Sasobit ،WCOپــــس از  SB يكيرئولــ و اصــ

ــكامپوز ــ تي ــردازد يم ــخت پ ــه دوم، س ــزش و  ي. در مرحل خ

بـا   يري ـمختلف پ يدر دماها SB تهيسيسكوالاستيو يها يژگيو
مقاومت در  يابيارز يبرا DSRو  BBR يها استفاده از آزمون

 .شوند يم شيآن آزما يريبرابر پ

 
 آماده سازي نمونهمواد و -2

  ريو ق يمصالح سنگ- 1- 2
 استفاده شد.آهكي فيلر مصالح سنگي و در اين پژوهش از   

آمده  1 مورد استفاده در جدول يات مصالح سنگيخصوص
است. قير بكارگرفته شده در اين پژوهش از نوع قير 

بود كه از شركت نفت پاسارگاد تهيه شد و  60-70خالص
  آمده است.  2مشخصات فيزيكي آن در جدول 

  خصوصيات مصالح سنگي مورد استفاده. 1 جدول

 شرح
 نتايج
آزمايش

 نشريه طبق مجاز حدود
234 

آزمايش استاندارد  

 AASHTO ASTM رويه آستر

(درصد) آنجلس لوس به روشحداكثر سايش   3/22  40 30 T96 - 

 - - 25 30 9 (درصد)BS812  حداكثر ضريب تورق با روش

 D5821 - 90 80 494حداقل درصد شكستگي در دو وجه روي الك شماره 

2/2 حداكثر درصد جذب آب (مصالح درشت دانه)  5/2  5/2  T85 - 

4/2 حداكثر درصد جذب آب (مصالح ريزدانه)  8/2  5/2  T84 - 

  
  ريقي كيزيف مشخصات .2 جدول

 شيآزما جهينت استاندارد شيآزما نوع

 گراديسانت درجه ASTM D36 47 ينرم نقطه

 متريليمي دس ASTM D5 67درجه 25ي دما در نفوذ درجه

 گراديسانت درجه ASTM D92 304 اشتعال درجه

 متريسانت 100 از شيب ASTM D113 25ي دما دري ريپذ شكل

 ASTM D70    gr/cm3045/1 يچگال

 درصد ASTM D6 05/0 يحرارت افت

 درصد ASTM D4 5/99 حل تيقابل
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2 -2- SBR  
  SBR عيبه نام لاتكس ما يونيآن مرياصلاح كننده پل كي   
 يداريمطالعه خر نياستفاده در ا يبرا يكارخانه محل كياز 

  ارائه شده است. 3در جدول  SBR ياساس يهاشد. شاخص
  
  
  

  ساسوبيت- 3- 2
هاي قير يك افزودني نيمه گرم ساسوبيت براي تهيه نمونه  

داراي نقطه  Sasobit از آنجايي كه .اصلاح شده استفاده شد
درجه سانتيگراد است، افزودن آن به قير در  100ذوب تقريباً 

قير شود و ويسكوزيته دماي بالا باعث پخش يكنواخت آن مي
  Sasobit مشخصات فيزيكي 4جدول  .دهدرا كاهش مي
 .كندرا فهرست مي

  
  SBR . مشخصات3جدول 

 خصوصيات واحد نتيجه
گرم بر سانتي متر مكعب 0.96  وزن مخصوص
22.9 % درصد استايرن
3.1 % اسيدهاي ارگانيك
5.8 pH 

 شكل فيزيكي مايع
 

  . مشخصات ساسوبيت4جدول 

 خصوصيات واحد نتيجه
0.92 گرم بر سانتي متر مكعب وزن مخصوص
7.32 %mPa.s ويسكوزيته
102 % 	نقطه ذوب

5.8 pH 

نقطه اشتعال 288
 

  روغن ضايعاتي- 4- 2
  WCO انگيدر گو يشده محل سرخ يپز كباب يها از مغازه 
 1,5ابتدا به مدت  WCO ش،يقبل از آزما شده است. هيته

خارج شود. سپس  يساعت در اجاق قرار داده شد تا آب اضاف

ها و ذرات يكردن ناخالص لتريف يبرا يو كاغذ صاف فياز ق
  WCO يكيزياستفاده شد. خواص ف يروغن مصرف يفلز

 نشان داده شده است. 5در جدول 
  

 . خصوصيات روغن ضايعاتي5جدول 

 خصوصيات واحد نتيجه
گرم بر سانتي متر مكعب 125  ويسكوزيته
298 سانتي گراد نقطه اشتعال
321 سانتي گراد اسيدهاي ارگانيك

0,911 ٪ تراكم
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  يشگاهيآزما يروش ساخت نمونه ها- 5- 2
مطابق با  SBSWو  SB يساز آماده يها برا راه نيمؤثرتر  

 BB قير خالص. اند شده ييشناسا ريبه شرح ز يقبل قاتيتحق
گرم  قيرگرم شد. سپس  گراديدرجه سانت 160 يابتدا در دما

با سرعت كم در  SBR يدرصد وزن 4با  يبه آرام BBشده 
 عيتمام ما دنبا افزو SBمخلوط شد.  قهيدور در دق 1500حدود 
SBR  بهBB  160 يدر دما اختلاطو ◦C  با  قهيدق 40به مدت

شد. پس از آن،  ديتول قهيدور در دق 4000سرعت كنترل شده 
  2000در دور  SBدرصد و  4 درصدبا  Sasobitمخلوط 

 مخلوطحفظ شد،  160كه دما در  يدر حال قهيدق 20به مدت 
 ها، يدر نوع افزودن ريياز تغ ريبه غ ريق يها نمونه ريسا .شدند
اصلاح شده توسط  SBبا  يمشابه يساز آماده يندهايفرآ

sasobit/wco چهار نوع مختلف  ت،يكردند. در نها يرا ط
 Sasobit ،SBاصلاح شده فقط توسط  SB ،SB - رينمونه ق

اصلاح شده توسط  SB، و WCOاصلاح شده فقط توسط 
 يبرادر اين تحقيق شد.  جاديا - Sasobit /wcoاز  يبيترك

نام  sbswو  sb ،sbs ،sbw بيترتبه  آنها انيسهولت ب
 . گذاري مي گردند

 
 

  شيروش كار آزما-3
  آزمايشات فيزيكي قير-1- 3    

 ،يريپذ شده، شكل اصلاح BB يكيزيخواص ف يابيارز يبرا      
نفوذ مطابق با مشخصات  يها شينقطه نرم شدن و آزما

ASTM D36 يچرخش تهيسكوزيو ن،يانجام شد. علاوه بر ا  
 يهايمنحن جاديبه منظور ا 180و  165، 150، 135، 120در 
شد.  شيو تراكم آزما لاطاخت يدما نييدما و تع -تهيسكوزيو

 شيتكرار آزما يمطالعه از سه مجموعه نمونه برا نيدر ا
  استفاده شد.

  
 آزمايشات پير شدگي-2- 3   

شود،  يم بيها تركاصلاح شده با سنگدانه BBكه  يهنگام       
 163 يدر حال حاضر رو BB يكوتاه مدت برا يريپ يدما

 شيآزما نكهيشود، صرف نظر از ايم ميتنظ گراديدرجه سانت
TFOT 9 ايRTFOT دما  نيباشد. با توجه به تنوع مواد، ا

مقابل،  در. ستيدر خدمت ن ريق يريواقعاً نشان دهنده درجه پ
كوتاه مدت  يريپ ياختلاط مخلوط به عنوان دما يانتخاب دما

BB تهيسكوزيتر است. همانطور كه توسط اصل هم ويمنطق 
 0,17 تهيسكوزيمقدار و يدارا ريكه در آن ق ييشد، دما انيب

Pas كوتاه مدت  يريپ يمرجع برا ياست به عنوان دما
)RTFOT ،85 شوديم نتخاب) ايي(بر اساس كارا ري) ققهيدق 
)ASTM D6521, 2013(. مطابق با ASTM D6521 

 يساز هيشب ي) براPAVتحت فشار ( يريمخزن پ شيآزما كي
 طياصلاح شده در شرا BBتمام  يمدت برا يطولان يريپ

 20مگاپاسكال به مدت  2,1و  گراديدرجه سانت 100 شيآزما
 يها نكته مهم است كه تست نيساعت استفاده شد. توجه به ا

 يابيارز يو نامتعادل برا ردمدت استاندا كوتاه يريپ يدما
  شده انجام شد. اصلاح BB يريو پ PGمقاومت 

  
  ترك خوردگي دمايي در دماي پايين - 3- 3

 مقاومت يابيارز ي) براBBR( يخمش تيرچهزمون رئومتر آ   
در  SBSWو  SB ،SBS ،SBW نييپا يدر دماخوردگي ترك 
 استفاده شد ASTM D6648توسط  يريمختلف پ يها حالت

)ASTM D6648, 2015(كه دوره  ي. به طور خاص، زمان
آرامش  تي) و خاصS( يخزش يبود، سفت هيثان 60معادل  يبارگذار

)mاز نسبت  نيآزمون همچن نين، ايمشخص شد. علاوه بر ا ري) ق
S/m-value  استفاده كرد.  ياتيح يابيعامل ارز كيبه عنوان

كوچكتر و  S/m ريبهتر با مقاد يمقاومت در برابر ترك حرارت
  شود. يم بزرگتر نشان داده m ريمقاد

  
  رئومتر برش ديناميكي- 4- 3
با استفاده از  ريق يها نمونه كيسكوالاستيو يها يژگيمام وت  

DSR  به دنبالASTM D7175 شد نييتع )ASTM D7175, 

 يكيخواص رئولوژ يابيارز يجاروب دما برا شي. آزما)2015
 80-40 بين يدر دما) G*/sinδ( يگشداريانجام شد. فاكتور ش

جارو فركانس در  يها شد. تست يرياندازه گ گراديدرجه سانت
با استفاده از  شيهرتز انجام شد. آزما 10تا  0,1محدوده فركانس 

متر انجام شد. به  يليم 1با فاصله كنترل  يمتر يليم 25صفحه  كي
 طيشرا كيتواند يم شهياصلاح شده هم BB نكهيا نيمنظور تضم

 نيدر طول ا ٪10را حفظ كند، كرنش  يخط كيسكوالاستيو
  كنترل شد. شيآزما

 
  اتشيج آزمايل نتايتحل-4
	فيزيكي قيرآزمايش نتايج - 1- 4 	

اصلاح شده در  ريق ينفوذ و نقطه نرم ،يريشكل پذ نتايج  
خطا در شكل  ينوارها نشان داده شده است. 2و 1هاي شكل
 ينفوذ سوزن، نقطه نرم ينشان دهنده درجه پراكندگ بيبه ترت

 ،يريشكل پذ ياست كه به استثنا يهيهستند. بد يريپذو شكل
ي از نظر نفوذ و نقطه نرم SBو  BB نيب يعملاً تفاوت كم

 ريق يرينفوذ و شكل پذ ت،يوجود دارد. پس از افزودن ساسوب
كه  يدر حال افت،يكاهش  ياصلاح شده به طور قابل توجه

 Sasobit. به طور خاص، افزودن افتي شيآن افزا ينقطه نرم
به  گراديدرجه سانت 5 يدر دما SB يريباعث كاهش شكل پذ
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  Sasobitافزودن  ن،يشود. بنابرايمتر م يسانت 63,9 زانيم
مشابه مطالعات  زين جيمناسب نخواهد بود. نتا ييبه تنها SBبه 
  منجر به كاهش WCO يوجود، معرف ني. با استا يقبل
به طور قابل شود كه يم SBيدر نقطه نرمدرجه سانتي گراد  8 

اندازد. در مقابل، يبالا به خطر م يآن را در دما يداريپا يتوجه
 30,4را  SBينه تنها نقطه نرم WCOو  Sasobit بيترك

در  اآن ر يريدهد، بلكه انعطاف پذيم شيافزا گراديدرجه سانت
 67,2دهد و آن را از  يم شيافزا گراديدرجه سانت 5 يدما

امر  نيدهد. ايم شيمتر افزا يسانت 150از  شيمتر به ب يسانت
 كيدر  SBبهبود عملكرد  يبرا Sasobit/WCO ييبر توانا

   ديتاك نييگسترده، در هر دو حد بالا و پا ييمحدوده دما
 Sasobit/WCO تيگرفت كه كامپوز جهيتوان نتيكند. ميم

 .دارد يبرتر گريد ينسبت به دو افزودن يبه طور قابل توجه
و ترك  شدگي اريتواند به طور همزمان مقاومت شيم رايز

 اختلاط يكه دما يدر حال .را بهبود بخشد SB يخوردگ
  .دهديرا كاهش م SBمخلوط 

  

  
  هانتايج مدول مختلط نمونه .1 شكل

  
  

  
  ها. نتايج شكل پذيري نمونه2 شكل
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در  ييبا دماها بيبه ترت ريق ياختلاط و تراكم برا نهيبه يدما   
  مطابقت دارد.  Pa s 0,28و  Pa s 0,17 تهيسكوزيو ريمقاد

 تهيسكوزيو يهايژگياز و يترقيدق فيدماها توص نيا يهر دو
اختلاط و  يدما 6جدول  .دهنديدر زمان ساخت ارائه م ريق

دهد. يم نشانمختلف اصلاح شده را  يهاBB يبرا تراكم
اختلاط و تراكم  يدما نيشتريب يدارا SBواضح است كه 
آماده  يتوانند دمايم يدهد مواد افزودنياست، كه نشان م

كننده  كاهش دهند. اصلاح يقابل توجه زانيرا به م SB يساز

درجه  19را  ريق يساز آماده يدما Sasobit/WCO يتيكامپوز
  را  Sasobitو  WCO بيترت كاهش داد و به گراد يسانت

كاهش  گراد يدرجه سانت 13و  گراد يدرجه سانت 15 بيبه ترت
مطالعه  نياست كه ا تينكته حائز اهم نيداد. ذكر ا

 ريمختلف ق يها نمونه يمدت را بر رو كوتاه يريپ يها شيآزما
 يعلاوه بر دما شده هيتوص يساز آماده يشده در دما اصلاح

جامع با هدف  كرديرو نيا انجام داد. يمدت معمول كوتاه يريپ
  اصلاح شده انجام شد. ريق يريكامل مقاومت در برابر پ يابيارز

  
  ها. دماي اختلاط و تراكم نمونه6 جدول

SBSW SBW SBS SB قير
149 153 155 168 دماي اختلاط
137 141 143 155 دماي تراكم

  
  
  عملكردي دماي پايين ارزيابي - 2- 4
درجه  سانتي گراد  -18و  -12 يدر دما BBR شيآزما جينتا
نشان داده شده است. در شكل  3در شكل  رينوع ق نيچند يبرا
روند  ،يريپ يتوان مشاهده كرد كه بدون توجه به دمايم 3

سازگار  S/mو  S ريدر مقاد شيها با افزاعملكرد همه نمونه
 دهدينشان م ني. اابدييكاهش م m كه مقدار ياست، در حال

 عيسر يريپ جهيدر نت ريق يسفتو  يكه شكنندگ يكه در حال
و  SB نييپا يدر دما يمقاومت ترك خوردگ ابد،ي يم شيافزا

SBSW هم قبل و هم بعد از  ن،يعلاوه بر ا .ابدييكاهش م
RTFOT ،S  ازSB  بزرگتر ازSBS، SBW و ،SBSW 

را در  ريق يريانعطاف پذ هاافزودنيدهد كه ينشان م نياست. ا
 ريپ SBSWبا  سهيدهند. در مقايم شيافزا نييپا يدماها
دهد، يرا نشان م يبالاتر mمقدار  نشده ريپ SBW ،نشده

حال، جالب  نيشود. با ايمشاهده م 4همانطور كه در شكل 
قرار گرفتند،  RTFOTها تحت نمونه نكهياست كه پس از ا

شود. با توجه به مشكل در يآنها معكوس م m ريمقاد نيرابطه ب
 رياصلاح شده بر اساس مقاد BB نييپا يعملكرد دما يابيارز
S اي m نسبت ،ييبه تنها S/m آن استفاده شد كه  يبه جا
  را بهتر منعكس  ريتنش ق يآرام ساز تيشكل و ظرف رييتغ
 ريشود كه مقاديمشاهده م، 5با توجه به نتايج در شكل كند. يم

s/m SBSW يريقبل و بعد از پ شيآزما يدر تمام دماها 
 كسان،ي شيآزما ياست. در دما SBSو  SB ريكمتر از مقاد

قابل  شيمنجر به افزا sasobit/wcoادغام اصلاح كننده 
  .شوديم SB يدر مقاومت ترك خوردگ يتوجه

  
 ها. نتايج پارامتر شيارشدگي نمونه3شكل 
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	m‐value. نتايج پارامتر 4 شكل

 
	s/m . نسبت پارامتر5شكل 

 
 هايي باشند كه در آن عوامل زير ممكن است مسئول پديده   

Sasobit/WCO  تواند مقادير مي m  قيرSB پيرشده 
RTFO  در دماهاي آزمايش،  .را به طور جزئي افزايش دهد

را  m‐valueواكس ساسوبيت به طور قابل توجهي ميزان 
دهد. در هر دهد و مقدار سختي را افزايش ميكاهش مي

صورت، روغن ضايعاتي ظرفيت تنش حرارتي را از انجايي با 
در صورت تاثير  بخشد.كاهش اثرات منفي ساسوبيت، بهبود مي

ظرفيت  SBSWهمزمان ساسوبيت و روغن ضايعاتي، نمونه 
كاهش تنش و سختي خزشي را دارد. با اين حال، روغن 

گراد را درجه سانتي 150ضايعاتي شكست حرارتي در دماي 
تجربه كرده است كه قدرت تعديل كنندگي روعن ضايعاتي را 

 mكاهش مي دهد. در نتيجه، بعد از پيرشدگي، مقدار پارامتر 
با درصد روغن ضايعاتي بيشتركمتر از نمونه  SBWنمونه 
SBSW باشد. مي  

  
 عملكرد رئولوژيكي- 3- 4

  DSRنتايج آزمايش -1- 3- 4
 قير يداريپا يابيارز ي) براG*/sinδ( شيارشدگيفاكتور   

 ريپ  G*/sinδ ريمقاد .بالا استفاده شد ياصلاح شده در دما
 قيرهايهمان دما،  ينشان داده شده است. برا 6نشده در شكل 

 يبهتر شدگياريمقاومت ش شتريب يارشدگيش يبا فاكتورها
پاسكال اغلب  لويك 1,0 اريش بيمربوط به ضر يدارند. دما

شود. مشاهده ياستفاده م ريتجسم تفاوت در عملكرد ق يبرا
، SBS ،SBSW يبالا برا يدما يبحران يكه دماها شود يم

SB ،BB و ،SBW 76,5، 83,4، 84,8 بيبه ترت پيرشده ،
دهد كه ينشان م نيا است. گراددرجه سانتي 65,1و  76,2
 يتواند به طور قابل توجهيم Sasobit/WCOبيترك

دهد. علاوه  شيبالا افزا يرا در دما SB يارشدگيمقاومت ش
در  پيرشده SBو  قير خالص نيب G*/sinδتفاوت  ن،يبر ا

 SBR دهد يحداقل است، كه نشان م ييجابجا يتمام دماها
  دارد. مقاومت شيارشدگي قير خالصبر  يزيناچ ريتأث
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ــيترك ــده     WCOو  Sasobitاز  يب ــرم كنن ــه ن ــا نقط ــه تنه ن
SBRBBSB  دهـد  يم ـ شيافـزا  گـراد يدرجه سانت 30,4را با

  شيافـزا  گـراد يدرجـه سـانت   5آن را در  يريبلكه انعطـاف پـذ  
 ـيسانت 67,2از  ادهد و آن ريم متـر   يسـانت  150از  شيمتر به ب

  دهد.يم شيافزا
توانـد بـه   يم ـ Sasobit/WCO بي ـترك ،يريقبل و بعد از پ-

   SB نييپـا  يعملكـرد ضـد تـرك در دمـا     يطور قابـل تـوجه  
توانـد بـه طـور    يم ـ Sasobit/WCOرا بهبود بخشد. افزودن 

را  SBكوتـاه مـدت و بلنـد مـدت      يهـا مقاومت يقابل توجه
  دهد. شيافزا

 ـ يرا م SB بياختلاط ترك يدما- ماننـد   ييهـا يتوان بـا افزودن
Sasobit ،WCO  وSasobit/WCO  .كاهش داد  

Sasobit/WCO را  يآماده ساز يتواند دمايبه طور خاص م
  كاهش دهد. گراديدرجه سانت 19تا 
-SBSW  شـده توسـط    دي ـبدون توجه به اثر اختلاط گـرم تول

Sasobit/WCO ،PG نسـبت بـه    يبالا بهتر يدماSB  ،دارد  
 اريرا در برابـر ش ـ  SBتواند مقاومـت  يم Sasobit/WCOو 

 شيافـزا  ياز خسـتگ  يناش يبالا و ترك خوردگ يشدن در دما
   BBو  SBدو درجـــه از  SBSWبـــالا  يدمـــا PGدهـــد. 
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ABSTRACT 
The implementation of polymer modification on bitumen performance at low temperature is 
significantly compromised by the breakdown of styrene-butadiene rubber (SBR) polymer 
during bitumen mixing operations. The effectiveness of using waste edible oil/Sasobit 
(Sasobit/WCO) as a hot additive mixture has been demonstrated in reducing the adverse 
effects of thermal aging on bitumen modified with Stysene Butadiene Rubber Bitumen (SB) 
while maintaining the initial performance of the bitumen. However, few studies have been 
conducted to further investigate the rheological properties and aging resistance of SB bitumen 
modified with Sasobit/WCO blends. In this research, three additives - Sasobit, WCO, and 
Sasobit/WCO composite - were selected on the physical and rheological properties of SB, and 
they were investigated and also evaluated in those mixtures prepared. In addition, using 
dynamic shear rheometers (DSR) and bending beam rheometers (BBR), this warm mixture 
was evaluated on performance grade (PG) and aging resistance SB. According to the results, 
Sasobit/WCO composites perform better than Sasobit and WCO in reducing the preparation 
volume. Sasobit/WCO also improves the performance of SB in high and low simultaneously. 
Compared to hot asphalt mixtures, the addition of Sasobit/WCO reduces the preparation of 
bitumen mixtures by 19 °C, which contributes to the lowest negative aging temperature on SB 
performance. In addition, the addition of Sasobit/WCO composite can improve the SB 
mixture against thermal cracking. After the introduction of Sasobit/WCO, the high PG of SB 
increased by two grades regardless of whether the effect of warm mixing was taken into 
account. With the addition of Sasobit/WCO, the acceptability of SB against short-term aging 
increased. 
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