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چکیده
ــر ــواص قی ــل خ ــی از قبی ــاي مهم ــه فاکتوره ــاربرد آن ب ــفالت و ک ــد آس ــراي تولی ــاي لازم ب ــه ه ــه، مشخص پای

ــتگی دارد ــیط بس ــایی مح ــرایط دم ــک وش ــزان ترافی ــت. می ــدیدا تح ــه ش ــت ک ــتیک اس ــاده ویسکوالاس ــک م ــر ی قی
ــد ــی باش ــده م ــار وارد ش ــا وب ــاثیر دم ــتفاده. ت ــورد اس ــی م ــاي محیط ــار ودم ــیعی از ب ــدوده ي وس ــه در مح ــر پای قی

ــر ـــایین ت ــاي پ ــیط گـــرم و روان ودر دم ــالاي مح ـــاي ب ــر در دم ـــن قی ــه ای ــه اســـت ک ـــرار گرفت ــودق ــی ش . د وشـــکننده م
ــی ــی در آن م ــروز خراب ــفالت و ب ــاي آس ــه ه ــنش در لای ــاد ت ــث ایج ــاد باع ــار زی ــال ب ــالا واعم ــک ب ــین ترافی همچن

ــت ــفالت اس ــر و آس ــی قی ــل  خراب ــرین دلای ــلی ت ــه از اص ــود ک ــه. ش ــتفاده از افزون ــا اس ــی ه ــن خراب ــاهش ای ــراي ک ب
ــا در نتی ــت، ت ــه رواج یاف ــر پای ــواص قی ــلاح خ ــراي اص ــف ب ــاي مختل ــدهه ــاد ش ــري ایج ــی بهت ــواص مهندس ــه آن خ ج

ــد ــر کن ــولانی ت ــفالت را ط ــی آس ــرویس ده ــاري  وس ــر ک ــال. و عم ــده در س ــتفاده ش ــاي اس ــه ه ــن افزون ــه ای از جمل
ــتند ــا هس ــر پلیمره ــاي اخی ــرSBS. ه ــزایش پلیم ــا اف ــر ب ــک قی ــیک و ریولوژی ــواص  کلاس ــود خ ــه بهب ــن مقال در ای

ــر ــف پلیم ــدهاي مختل ــا در ص ــی 2،3،5،7،10ب ــودبررس ــی ش ــر. م ــوع پلیم ــزان و ن ــت آوردن می ــه دس ــراي ب ب
ـــا قیـــر پایـــه مقایســـه ـــه فـــازي قیـــر اصـــلاح شـــده ب درجـــه نفـــوذ، نقطـــه نرمـــی، کشـــش پـــذیري و مـــدول مرکـــب و زاوی

ــوند ــی ش ــی. م ــومتر برش ــتگاه ری ــایج دس ــود1نت ــی ش ــه م ــانس ارای ــا وفرک ــی از دم ــر. در ترکیب ــر منج ــزودن پلیم اف
ی شـــود کـــه ایـــن امـــر ســـبب بـــالا رفـــتن ویســـکوزیته، مـــدول مرکـــب وبرگشـــت بـــه  ایجـــاد شـــبکه پلیمـــري قـــوي تـــر مـــ

. پذیري الاستیک قیر اصلاحی به خصوص در دماهاي بالا می شود
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Modified bitumen with Styrene butadiene styrene
,,Abdollah Mohammadpour Bardzard,Navid nasi

�A�B�S�T�R�A�C�T

Higher traffic volume produce high stress within pavement layer.which is one of the main causes for

pavement distress. Fatigue cracking and permanent deformation is considered as most serious distresses

associated  with flexible pavement. These distresses the service life of the pavement and increase the

maintenance cost. To reduce the pavement distresses there are different solutions such as adopting new

mix design or by using asphalt additives . Using asphalt additives in highway construction is known to

give the conventional bitumen better engineering properties as well as it is helpful to extent the life span

of asphalt pavement…… the conventional bitumen70/100 penetration grade was used in this research

modified with styrene butadiene styrene (SBS) at four different  modifications level 3%,5%,7%,10% by

weight of the  bitumen. The rheological properties and fatigue resistance tests for asphalt were performed

using dynamic shear rheometer. At higher (SBS) polymer content 7%,10% the behavior of the modified

binders remains close to  that of   the modified bitumen with 5%(SBS) and the optimum (SBS) content

was found to be 5%. The fatigue behavior of modified bitumen was found to be significantly improved

compared to conventional bitumen. Softening point and elastic recovery  increase and penetration degree

decrease with increase the level of polymer content.
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مقدمه- 1

آسفالت تهیه شده از قیر معمولی، مشخصات لازم  براي ساخت جاده ایده آل و تحمل شرایط بار زیاد، ترافیک زیاد و شرایط مختلف 

.محیطی را ندارد

دند،قیرهاي اصلاحی به عنوان جایگزینی وقتی قیرپایه وسپس آسفالت تولید شده از آن، براي تنوع آب و هوایی و ترافیک شدید مناسب نبو

..اصلاح به عنوان یک راه حل،بر خرابی و ضعف هاي قیر چیره شد و به دنبال آن خصوصیات آسفالت را بهبود بخشید. جذاب وارد بحث شدند

هدف اصلی . ارکرد می شوداستفاده از قیر اصلاح شده پلیمري باعث دستیابی به خواص و مشخصه هاي بهتر آسفالت براي مدت طولانی ک.]1[

تحقیقات زیادي براي .]2[مقاومت بالا در مقابل تغییر شکل دائمی و ترك هاي خستگی استبهبود قیرها، تولید قیر پلیمري اصلاح شده اي با

:]3[زیر خلاصه کرددلایل اصلی تولید قیر اصلاحی با انواع مختلف افزودنی ها را به صورت .یافتن دلایل تولید قیر اصلاحی انجام شده است

به دست آوردن مخلوط نرم تر در دماهاي پایین تر کاري و کاهش ترك-1

.رسیدن به مخلوط سفت تر در دماي بالا و کاهش شیارشدگی-2

بالا بردن پایداري و مقاومت مخلوط-3

بهبود مقاومت خستگی مخلوط-4

کاهش ضخامت ساختمان جاده و آسفالت-5

. ]4[موادي که به صورت نرمال به مخلوط براي بهبود خواص مخلوط اضافه می شوند: الت را این گونه تعریف کرداصلاح کننده هاي آسف

انتخاب اصلاح کننده براي پروژه هاي ویژه، می تواند به فاکتورهاي زیادي از جمله توانایی ساخت، دسترسی، قیمت و مشخصات قابل قبول 

که دلایل تکنیکی براي استفاده از اصلاح کننده ها در مخلوط ها، تولید مخلوط سفت تر در دماي گزارش کرد J. M. Garses. وابسته باشد

بالا براي مقاومت در برابر شیارو همچنین دستیابی به محصول نرم تر در دماي پایین تر براي کم کردن ترك هاي حرارتی و بهبود مقاومت 

سفالت هایی، که حاوي پلیمر می باشند، منجر به بهبود خواص ریولوژیکی مخلوط به میزان بهبود خواص آ. ]6[خستگی مخلوط آسفالتی است

بهبود خواص ریولوژیکی مخلوط، باعث انعطاف پذیري مخلوط تحت بارهاي وارده می شود و در نتیجه مقاومت در . طور چشمگیري می شود

مولی در دماي پایین کم تر حالت تردي دارند و در دماي بالاتر سفت قیرهاي اصلاح شده در مقایسه با قیر مع. برابر خستگی را کنترل می کند

محدوده ي استفاده از آسفالت وقیر اصلاح نشده در گستره .]7[.تر هستند که این امر اصلاح کننده هاي پلیمري را خیلی جذاب می نماید

به همین علت . ي بالا نرم و در شرایط سرد، ترد می شودوسیعی از شرایط آب و هوایی می باشد اما خواص مهندسی خوبی ندارد زیرا در دما

.]8[. مزیت اصلی این کار تأثیر آن روي تغییر شکل دائمی، ترك خستگی، و کاهش جذب رطوبت است. قیر با پلیمر تقویت می شود
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میزان این . نس بارهاي کم افزایش می دهداصلاح کننده پلیمري، پیوستگی مخلوط را بالا می برد و الاستیسیته آن را در دماي بالا و فرکا

.]9[پلیمر و غلظت پلیمر است–اصلاح و بهبود خواص، تابعی از منبع تولید قیر، سازگاري قیر 

پلیمرهایی را که براي کاربردهاي جاده . می دانیم که پلیمرها یک زنجیره شیمیایی بلند هستند که از تعداد زیادي مونومر تشکیل شده اند

اصلاح کننده پلاستومري، مواد .ي اصلاح قیر مورد استفاده قرار می گیرند به دو دسته اصلی الاستومر و پلاستومر تقسیم می کننداي وبرا

سفت، سخت، صلب و انعطاف ناپذیري هستند، که شبکه سه بعدي مقاوم در برابر تغییر شکل دارند، در حالی که الاستومرها، داراي مشخصه 

. د، به همین دلیل، مقاوم در برابر تغییر شکل دائم بوسیله کشش پذیریبوده و قادربه پیدا کردن شکل اولیه خود می باشندبالاي الاستیک هستن

، الاستومرها با کشیده شدن،افزایش در استحکام کششی و توانایی برگشتن به شکل اولیه بعد از برداشته شدن بار را از خود نشان می دهد

، پرکننده هاي الیاف، هایدروکربن ها، )الاستومر و پلاستومر(ا به گروه هاي اصلی مختلفی تقسیم کرد از قبیل پلیمرها اصلاح کننده هاي قیر ر

مثلاً بالابردن . این افزودنی ها، تغییرات خوب و سازنده ي مختلفی در ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی قیر ایجاد کردند. عوامل ضد دفع و غیره

و روش براي اصلاح خواص قیر .]5[بالا، کم کردن سختی در دماي پایین و افزایش الاستیسیته در دماهاي متوسطسختی مخلوط در دماي

دومین حالت، افزایش اجزاء الاستیک . اولین روش سخت کردن قیر است، درنتیجه کل پاسخ هاي ویسکوالاستیک قیر کم می شود. وجود دارد

مخلوط هاي اصلاح شده که . ر کم می شود که مستقیماً روي مشخصه مخلوط حاصله اثر می گذارندقیر است که با این کار اجزاء ویسکوز قی

چگونگی . سخت تر شده اند، در مقابل تغییر شکل دائم مقاومت کردند و مقاومت بالاتري در مقابل ترك هاي خستگی از خود نشان می دهند

1نتیجه میکروسکوپ الکترونی روبشی.و میزان پلیمر بستگی دارد) پلیمر(لاح کنندهاثر افزودنی هاي قیر به خواص ریولوژیک مخلوط و نوع اص

همچنین انعطاف پذیري قیر اصلاحی با . نشان داد که قیر اصلاحی چسبندگی و تراکم مولکول بهتري دارد که باعث افزایش سختی می شود

شود که خود باعث بهبود کشش، و مقاومت تراکم پذیري مخلوط می پلیمر، باعث افزایش مقاومت خستگی و افزایش ویسکوزیته   آسفالت می 

مزیت اصلی استفاده از پلیمر، بهبود خواص .وظیفه اصلاح کننده قیر، افزایش مقاومت آسفالت، در مقابل تغییر شکل دائم در دماي بالاست. شود

ی قیر به سنگ دانه ها را بالا برده و مقاومت در برابر ترك بعضی از پلیمرها خاصیت چسبندگ.چسبندگی بین پیوند دهنده ها و تراکم آن هاست

این خواص ذکر شده به نوع پلیمر و . به عبارت دیگر بایندر آسفالت خوب و ایده آل باید چسبندگی وپیوستگی عالی داشته باشد. را بالا می برند

این است که می توانند استحکام بالاتري به قیر ببخشند SBSو SBRمزیت اصلی الاستومرهایی مانند . میزان آن و نوع قیر بستگی دارد

king7[وهمکاران[.

و آزمایش ها.مواد 
مواد. 1-2

.قیر مورد استفاده از قیر شرکت نفت پاسارگاد پالایشگاه بندر عباس می باشد
SBR تهیه شده است) ژاپن-ایران(از پتروشیمی بندر امام

آماده سازي قیر پلیمري. 2-2
4000درجـــه ســـانتی گـــراد توســـط همـــزن بـــا دور بـــالا  170تـــا 160درصـــد در دمـــاي 3و5و 7و 10ونـــه هـــاي  کلیـــه نم

.دور در دقیقه با قیر مخلوط و آماده شده است
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اندازه گیري خواص کلاسیک. 3-2
:آزمایش نقطه نرمی. 1-3-2

مطابق استاندارد آزمایش نقطه نرمی  با ساچمه و حلقه
ASTM- D36 SOFTENING POINT  ــد ــد شـ ــام خواهـ ــی    . انجـ ــه برنجـ ــده و در دو حلقـ ــري ذوب شـ ــه قیـ نمونـ

ــی    ــه م ــخص ریخت ــاد مش ــا ابع ــی    ب ــاخته م ــر س ــت قی ــک تخ ــه دو دیس ــود در نتیج ــه ش ــه در حلق ــود ک ــد  ش ــرار دارن ــی ق ــاي برنج . ه
) کـــولآب، گلیســـرین،یا اتـــیلن گلی(روي هریـــک از دیســـکها یـــک گلولـــه فلـــري قـــرارداده و دیســـک هـــا را در یـــک حمـــام مـــایع 

0.5بــا ســرعت کنتــرل شــده      OC/MIN ð±5 نقطــه نرمــی عبارتســت از متوســط درجــه حرارتهــایی کــه       . دهنــدحــرارت مــی
ــدازه   ــه ان ــرم شــدهطــی آنهــا هــر یــک از دو دیســک قیــر ب ــه هــاي ن ــه گلول ــد کــه ب ــزي اجــازه مــی ان ــرو روفتــه  هــاي فل دهنــد در آنهــا ف

. شودمینقطه نرمی بر حسب درجه سانتیگراد گزارش. را سقوط کنند25mmو یک ارتفاع 
:آزمایش درجه نفوذ. 3-2-

.براي انجام  آزمایش درجه نفوذ از استاندارد زیر استفاده خواهد شد
PENETRATIONASTM-D5

یــک دهــم   (درجــه نفوذپــذیري یــک مــاده قیــري بیــانگر قــوام و اســتحکام آنســت کــه بــه صــورت تعــداد واحــد نفــوذ                
ک ســوزن اســتاندارد قــایم دریــک نمونــه قیــر وتحــت شــرایط معینــی از بــار روي ســوزن، دمــا، و زمــان بــاردادن،             یــ) میلیمتــر
.گرددتعریف می

ــر               ــورد نظ ــاي م ــه دم ــده ب ــرل ش ــرایط کنت ــت ش ــه و تح ــخص ریخت ــاد مش ــا ابع ــرف ب ــک ظ ــده رادر ی ــري ذوب ش ــه قی نمون
کــه ســوزن اســتاندارد تحــت شــرایط خاصــی در آن      گیــري نفــوذ، نفــوذ را توســط یــک دســتگاه انــدازه    . رســانندآزمــایش مــی 

ــی       ــدازه م ــت، ان ــده اس ــاش ش ــه مم ــطح نمون ــب و روي س ــدنص ــاي   . گیرن ــایش در دم ــراي آزم ــار    25ب ــدار ب ــانتیگراد، مق ــه س درج
.شوددرجه نفوذپذیري برحسب دهم میلیمتر گزارش می. باشدثانیه می5گرم و مدت زمان، 100روي سوزن 

:آزمایش کشش پذیري.3-3-2
ــا مفتـــولی شـــدن یـــک مـــاده قیـــري عبـــارت از فاصـــله   ــانتیمتر(اي اســـت کشـــش پـــذیري یـ کـــه وقتـــی دو ) برحســـب سـ

در دمــاي معینــی و بــا ســرعت مشــخص در جهــت      ) کــه در قالــب مخصــوص ریختــه شــده اســت     (انتهــاي یــک نمونــه قیــري   
ــی      ــش م ــدن، ک ــده ش ــدون بری ــه ب ــوند، نمون ــیده ش ــم کش ــالف ه ــدمخ ــذیري   . آی ــش پ ــر کش ــارت دیگ ــه عب ــافتی  ب ــت از مس عبارتس

.آیدکه یک نمونه قیري قبل از پاره شدن، کش می
ریختـــه و تحـــت شـــرایط کنتـــرل شـــده بـــه دمـــاي مـــورد نظـــر   ) 9شـــکل (نمونـــه ذوب شـــده رادر یـــک قالـــب مخصـــوص  

ــولا    ــه معم ــایش، ک ــی  25آزم ــت، م ــانتیگراد اس ــه س ــاننددرج ــدازه    . رس ــتگاه ان ــب را در دس ــل قال ــه داخ ــپس نمون ــزان  س ــري می گی
ــش  ــت   کش ــرعت یکنواخ ــا س ــرارداده و ب %5ق ð±5Cm/.min  ــی ــرف م ــک ط ــده      از ی ــیده ش ــه کش ــه نمون ــانی ک ــا زم ــند  ت کش
.کنندنتیجه این آزمایش را بر حسب سانتیمتر گزارش می. پاره شود

آنالیز مکانیکی دینامیکی.4-2
اســـت کـــه همـــراه بــا اعمـــال بـــار نوســـانی  ایــن روش یکـــی از اساســـی تـــرین روش هــاي ارزیـــابی خـــواص ریولوژیـــک قیــر    

ــت ــذیرد     . اس ــی پ ــام م ــی انج ــتیک خط ــکو الاس ــه وس ــه در ناحی ــتگاه    . ک ــا دس ــار ب ــن ک ــود  DSR1ای ــی ش ــام م ــتگاه  . انج ــن دس ای
دیســـک بـــالا متحـــرك و دیســـک (تنشـــی برشـــی و کرنشـــی را بـــه صـــورت نوســـانی روي نمونـــه کـــه بـــین دو دیســـک قـــرار دارد

.رکانس هاي مختلف اعمال می کنددر دماهاي مختلف وف) پایین ثابت
ــد        ــی دهن ــان م ــود نش ــش وارده از خ ــا کش ــر ب ــنش براب ــتیک ت ــواد الاس ــی      . م ــرار م ــار ق ــت ب ــتیک تح ــواد ویسکوالاس ــی م وقت

گیرنــد، هــر دو رفتــار ویســکوز و الاســتیک را از خــود نشــان مــی دهنــد و رابطــه بــین تــنش وارده و کشــش حاصــله وابســته               
.به زمان می باشد

:در تنش ثابت1جاروب فرکانس
ــت     ــفالت اسـ ــدر آسـ ــوژیکی باینـ ــواص ریولـ ــابی خـ ــراي ارزیـ ــی بـ ــی مهمـ ــت خیلـ ــایش تسـ ــن آزمـ ــوژیکی . ایـ ــارامتر ریولـ دو پـ

مـــی تواننـــد بـــه عنـــوان δو *G.بـــراي مشـــخص کـــردن رفتـــار ویسکوالاســـتیک باینـــدرهاي آزمـــایش هســـتند )δو *G(اصـــلی
ــا    ــی هـ ــیف ویژگـ ــراي توصـ ــفالت بـ ــردن آسـ ــدل کـ ــاي ورودي در مـ ــد پارامترهـ ــار رونـ ــه کـ ــایش  . ي آن بـ ــرایط آزمـ ــارامتر و شـ پـ
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. اندفرکانس جاروبی در جدول یک نشان داده

Test conditionsTest Parameter

Stress ModeMode of loading

1000 PaStress

25,35,45,55cTemperature c

1 HzFrequency

1mm & 25 mmBitumen Thickness  &
Spindle Diameter

فرکانس روبشیشرایط انجام آزمایش3-1جدول 
ــی شــود            ــارامترریولوژي انــدازه گیــري م ــد، در هــر مرحلــه دو پ ــه گــام افــزایش یاب ــی فرکــانس گــام ب δو بعــد *Gاول . وقت

که هر دو براي ارزیابی خواص قیر موثرند
آزمایش جاروب تنش-3- 1

ــتفاده از    ــا اس ــت ب ــن تس  ــDSRای ــام ش ــدول       انج ــی وم ــدوده خط ــردن مح ــخص ک ــراي مش ــزي ب ــت آمی ــور موفقی ــه ط ــه ب د ک
.برشی مرکب، استفاده شده است

SBSو بر حسب تغییرات تنش در نمونه اصلاحی با *Gتغییرات 3- 1شکل 
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شتر از سایر نمونه معمولاً کاهش می یابد ولی شدت کاهش در قیر پایه به مراتب بی*Gبه وضوح روشن است که با افزایش میزان تنش،

می باشد که به دلیل پیوند قوي ایجاد شد در شبکه قیر SBSدرصد اصلاح با پلیمر10و 5قیرهاي اصلاحی است و کمترین تغییر مربوط به 

در میزان درصدهاي بالاتر از پنج درصد می توان گفت که فرایند هسته گذاري شروع شده وپدیده جدایش فازي رخ خواهد داد و همان . است

از نتایج جدول مشخص است که افزایش درصد پلیمر باعث افزایش . گونه که از شکل پیداست مدول مرکب  در ده درصد کاهش می یابد

G* شده وافزایش تنش باعث کاهشG*اندازه . شده که این کاهش در قیر پایه بیشتر است ودر درصدهاي مختلف این کاهش کمتر است

محدوده ویسکوالاستیک خطی به وسیله .، و فرکانس برابر یک هرتز انجام شد15000pa- 100تنش برشی از با محدوده 35گیري ها در دماي 

محدوده ویسکوالاستیک خطی را جایی SHARPدر مطالعات.ارایه می شودshear strainو shear sressنسبت به*Gرابطه بین 

نتایج مقایسه شده بین بایندر آسفالت، می تواند براي انتخاب پارامتر . یه باشددرصد مقدار اول95%گزارش شده است که مدول پیچیده کمتر از 

ویا shear strainاین تست دردماها وفرکانس هاي مختلفی  به منظور انتخاب مناسب.ورودي براي آزمایش جاروب فرکانس به ما کمک کند

shear sress8000-100این مقدار براي بایندرهاي اصلی در رنج. دبراي پارامتر ورودي براي کلیه بایندرها انجام می شوpa به دست آمده

که در .وقیراصلاح شده در کلیه بایندرها یکسان انتخاب شد) کنترل(براي این که آزمایش راحت تر انجام گیرد میزان تنش براي قیر پایه.است

.ش فرکانس جاروبی استفاده شدپاسکال به عنوان تنش ثابت به عنوان پارامتر ورودي در آزمای1000اینجا 

نتایج آزمایش جاروب فرکانس-3- 3

هرتز اندازه گیري شد که بالاترین فرکانس براي شبیه سازي 1/0- 30درجه ودر محدوده فرکانس 20و27و35و45چقرمگی در چهار دماي 

در فرکانس هاي δو *Gو. اندازه گیري شدسرعت هاي ترافیکی بزرگراه و کمترین فرکانس برایشبیه سازي تحت شرایط حرکت آرام ترافیک 

با افزایش فرکانس آزمایش افزایش یافته و در حالی *Gبه وضوح مشخص است که.ارایه شده است3- 3و3-4در شکل SBRمختلف براي 

وم می شود که معل3-4و3-3از شکل ) 2- 10و2-9(شکل. با کاهش دما افزایش می یابد*Gرو به کاهش می گذارد ودر فرکانس ثابت δکه

.کمتري نسبت به قیر پایه دارد که به دلیل استحکام پیوندي قیر اصلاح شده استδبالاتر  و *Gقیر اصلاحی،

SBSنتایج آزمایش فرکانس جاروبی براي- 3-3-

- 5شکلدرصد در 10و 7و5و SBS ،3بر حسب فرکانس براي غلظت هاي مختلف*Gانجام شد و SBSاین تست براي قیر اصلاحی با 

را بالا می برد و این بهبود منجر به تشکیل شبکه *SBS ،Gاز نتایج می توان مشاهده کرد که اضافه کردن پلیمر . نشان داده شده است3

.پلیمري بین پلیمر و قیر پایه می شود
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با فرکانسSBSتغییرات مدول مرکب قیر اصلاحی با 3-2شکل

، یک 5SBS%قیر اصلاحی با . درصد باقی می ماند5رفتار قیر اصلاحی مشابه همان حالت درصد 7و SBS ،10در غلظت هاي بالاتر 

اضافه کردن مقدار بیشتر پلیمر بر روي قیر، . مقدار بهینه، با شبکه پایدار و محلول اشباع با خواص رئولوژیک قابل قبول را نشان می دهد

واص رئولوژیک دریافتن درصد بهینه و اقتصادي پلیمر مورد استفاده و به مشخص شدن خ. خواص رئولوژیک قیر را چندان بهتر نمی کند

به اندازه کافی حساسیت حرارتی و گرانروي قیرها در SBSاصلاح قیر با  پنج یا شش در صد . علاوه نوع پلیمر به ما کمک می کند

بوده و منجر به افزایش مقاومت شیارشدگی و که این کاهش نشان دهنده ي رفتار الاستیک. را کا هش می دهد0-100محدوده درجه 

. ارائه شده اند3-6زاویه فازي براي قیر اصلاح شده و غیر اصلاحی در شکل. ترك خوردگی آسفالت در درجه حرارتهاي بالا و پایین می شوند

کاهش زاویه فازي با افزایش دماي قیر . از نتایج به دست آمده می توان اختلاف زاویه فازي بین قیر اصلاحی و اصلاح نشده را مشاهده کرد

بیشتر رفتاري شبیه مواد الاستیک داشته باشد و افزایش زاویه فازي در دماي بالا، یعنی SBSاصلاح شده باعث می شود قیر اصلاحی با

ل اینکه پلیمر مایعات آن خواص ریولوژیک قیر اصلاح شده به دلی). ویسکوزیته بالاتر می رود. (اینکه بایندر شروع به ویسکوزشدن می کنند

میزان جذب مایعات هیدروکربنی توسط پلیمر به منشا قیر، دما و ویسکوزیته قیر استفاده . را جذب کرده ومتورم می شود، تغییر می کند

.شده و به علاوه نوع پلیمر بستگی دارد

روي نقطه نرمی و درجه نفوذپذیريSBSاثر 2- 3-7-

درجه نفوذ کم می شود واین .نرمیت و بازگشت الاستیک با افزایش هر دو پلیمر بهبود می یابندخواص فیزیکی، درجه نفوذ، نقطه
نقطه نرمیت در هر دو پلیمر مورد استفاده بالاتر از سایر پلیمر . موضوع به معنی کاهش حساسیت حرارتی قیر و افزایش  ویسکوزیته است

.دهدنقطه نرمیت نسبتاً بالاتري را نشان میSBSهاست و 
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افزایش نقطه نرمیت نشان دهنده ي کاهش شدید درجه نفوذ است که خود نشان می دهد با افزایش نقطه نرمیت مخلوط میزان افت وزن 
.نشان داده شده است3-10افزایش نقطه نرمیت در شکل . مخلوط کمتر می شود) فراریت اجزا سبک(وحجم

SBSلاحی با تغییر زاویه فازي با فرکانس قیر اص3-3شکل

100/85بر کاهش درجه نفوذ قیر گریدSBSتاثیر افزایش 3-4شکل
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SBSافزایش نقطه نرمی قیر با افزایش 3- 5شکل 

درصد پلیمر تقریبا به قیر 3این تغییر تا میزان . باافزایش میزان پلیمر نقطه نرمی بالا رفته و در نتیجه حساسیت حرارتی کاهش می یابد

.درصد این افزایش به خوبی محسوس ومشاهده می شود3بوده و در در صد بالاتر از پایه نزدیک 

اثر دما بر ریولوژي قیر- 3- 4

روش هاي . تغییر در چقرمگی مواد به حساسیت دمایی مواد بستگی دارد. دما اثر زیادي روي خواص بایندر قیر از قبیل چقرمگی دارد

از . جود دارد که یکی از این روش ها، استفاده کردن از پلیمرها براي اضافه کردن به موادقیري استمتفاوتی براي بهبود حساسیت دمایی مواد و

قبل اثبات شده است که اضافه کردن پلیمر به قیر، می تواند روي حساسیت دماي آسفالت، تأثیرگذار باشد و ویژگی هاي قابل قبولی در 

ي با حساسیت دمایی بالا، توانایی دفع تنش ها را به آسانی در دماي پایین ندارند و تجربه در کل، قیرها. محدوده مختلفی از دما به دست آید

الاستیک ریکاوري نیز با افزایش در صد . نشان می دهد که، ترك هاي گرمایی بیشتري نسبت به آسفالت هاي نرم تر از خود نشان می دهد

خواص فیزیکی و .ذیري بیشتر مخلوط وافزایش طول عمر آن در دماي پایین استپلیمر افزایش یافته واین افزایش نشان دهنده ي انعطاف پ

می توان مقایسه قیر اصلاح شده، در بالاترین دماي 2- 15از شکل.حساسیت دمایی تا حدود زیادي روي مشخصات قیر حاصل اثرگذار است

به . دون آسیب دیدگی، خواص خوبی از خود نشان می دهددماي کاري دمایی است که در آن دما قیر ب. کاري را با قیر معمولی مشاهده کرد

خوبی می دانیم، استفاده از پلیمر در قیر اصلاحی حساسیت دمایی قیر را به وسیله بالابردن چقرمگی آسفالت در دماي کاري بالا و کاهش 

این به این معنی . ماي کاري خیلی بالاتري داردبایندر اصلاح شده در مقایسه با قیر معمولی د. چقرمگی در دماي کاري پایین، بهبود می بخشد

با افزایش دما کم نمی شود، اما به این معنی است که اجزاء الاستیک نسبت به قیر پایه، در محدوده وسیع SBSقیر اصلاحی با *Gنیست که 

لظت پلیمر و اثر بزرگتر به وسیله نوع قیر پایه بهبود زاویه فازي، به بهبود دماي کاري کمک می کند و این بهبود به نوع و غ.تري ثابت می مانند

درجه 12حدود C20ͦدرصد باشد، تفاوت زاویه فازي بین قیر اصلاحی و غیراصلاحیدر5یا 3، درمحدوده يSBSوقتی که میزان .بستگی دارد

.است
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SBSتغییر مدول مرکب با افزایش دما براي قیر اصلاحی با 3-6شکل

. درجه است30نزدیک به c45ͦدرصد شد، تفاوت زاویه فازي بین قیر اصلاحی وغیر اصلاحی در دماي5از بیشترSBSوقتی که میزان 

این بهبود به دلیل، تشکیل شبکه پلیمري در قیر پایه . براي بهبود خواص ریولوژیکی قیر پایه به دست آمده استSBSاین نتیجه از افزایش

میتواند مقاومت بالا و الاستیسیته بالاي خود را در دماي کاري بالا حفظ SBSکه قیر اصلاحی با از این نتایج به وضوح مشخص است . است

به عبارت دیگراستایرن مقاومت مواد را افزایش می . وقیر استSBSکند که این به دلیل تشکیلساختار به هم پیوسته و پیوند هاي قوي بین

.ن می کنددهد، درحالی که بوتادي ان الاستیسیته را تأمی

چگونگی اثردرصدهاي پایین وبالا-3-

چگونگی اثردرصدهاي پایین- 5-3- 1

به صورت پلیمر پراکنده عمل خواهد کرد و SBSشکل شبکه ایجاد شده، به میزان اصلاح کننده بستگی دارد، در اصلاح با میزان کم، 

.اثرات مطلوبی روي خواص ندارد

چگونگی اثردرصدهاي بالا-2-5-3

، SBSبا افزایش بیشتر میزان . ، شبکه شروع به شکل گیري کرده و مستقیماً روي خواص ریولوژیکی اثر می گذاردSBSزان بالاي در می

در این مطالعه بهبودهاي قابل قبولی . شبکه شروع به ثابت شدن می کند و خواص ریولوژیک به دست آمده تغییر چندان محسوسی ندارند

افزایش یافت مشاهده شدند و با افزایش بیشتر میزان پلیمر، بهبود خاصی % 5تا 3از SBS، هنگامی که میزان در خواص ریولوژیک) مناسبی(

بزرگی و . ، به میزان اصلاح بستگی دارد*Gبه عنوان اصلاح کننده، به عنوان کم کننده زاویه فازي وافزایش دهندهSBSاثر پلیمر . اتفاق نیفتاد

، افزایش سختی یا چقرمگی قیر اصلاحی را *Gکاهش در زاویه فازي و افزایش . رکیب نوع قیر پایه و پلیمر استوسعت این تغییرات تابعی از ت

مشخصه نهایی، . علاوه بر این افزایش در سختی، بهبود در حساسیت دمایی را با اضافه کردن پلیمر اصلاح کننده نشان می دهد. نشان می دهد

.ایی قیر پایه و گرید قیرو به علاوه، وزن مولکولی پلیمر ومیزان اصلاح مشخص می شودقیرهاي اصلاحی، بر اساس منشأ شیمی
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درجه اندازه گیري می شود در واقع نشان دهنده مقاومت در برابر شیار در فصل گرم سال وتحت ترافیک زیاد 60که در δG*/Sinپارامتر
نتایج حاکی از این است که این . یش بینی رفتار بایندر کمک فراوانی می کنداین پارامتر با اندازه گیري چقرمگی قیر و آسفالت، در پ. است

کشش EVAاما . میزان کمتري دارندEVAافزایش می یابد اما درمقایسه با سایر پلیمرهایی مثل SBRوSBSپارامتر با افزایش در صد
باشد در حالی که می توان بیان نمود که SBS , SBRتر از پذیري کمی دارد ودر نتیجه فقط در جاهاي با دماي بالا می تواند مناسب

.در تمامی شرایط آب و هوایی جوابگوي نیازهاي ما خواهد بودSBSپلیمر 
الاستیسیته-3-

با شکل شبکه سه بعدي با الاستیسیته بالا، زنجیره بوتادي ان به زنجیر سخت استایرن وصل شده که در نتیجه، ریکاوري �S�B�Sدر 

بازیابی الاستیک براي قیرهاي پایه بسیار . درجه سانتی گراد انجام می شود25آزمایش بازیابی الاستیک در دماي . یک خیلی بالایی داردالاست

ناچیز می باشد اما براي قیرهاي پلیمري به دلیل تشکیل شبکه الاستیک پلیمري در ماتریس قیر این مقدار با توجه به میزان پلیمر متفاوت 

.ودخواهد ب

�S�B�Sبا توجه به نتایج با اضافه کردن . اگر بازیابی الاستیک خیلی کم باشد تغییر شکل حاصل در آسفالت به صورت دائم خواهد بود

چرا که بلوك استایرن در این پلیمر ها به عنوان استحکام دهنده و بلوك بوتا دین  به . بازیابی الاستیک به مقدار چشم گیري افزایش می یابد
به این صورت که مولفه هاي فاز مالتن قیر را جذب میکند وحجمشان را تا چندین برابر . نرم کننده به مخلوط خاصیت الاستیک میدهدعنوان

.افزایش می دهد ودر سراسر قیر به آن خاصیت الاستیک می بخشد
اف پذیري بیشتر مخلوط وافزایش طول عمر آن الاستیک ریکاوري با افزایش در صد پلیمر افزایش یافته واین افزایش نشان دهنده ي انعط

.در دماي پایین است

پالایشگاه بندرعباس60- 70مشخصات قیر:3-2جدول 

60- 70قیر استانداردآزمایش
درجه 

نفوذ 
25CASTM D-563˚در

نقطه 
C˚(ASTM D-3649(نرمی 

کشش 
پذیري 

25CASTM D-113100˚در
برگشت 

پذیري 
25CASTM D-608413%˚در

SBS% 3با افزودن 60- 70مشخصات قیر: 3:-3جدول 

SBS% 3و 60- 70قیر استانداردآزمایش
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25CASTM D-552˚درجه نفوذ در

C˚(ASTM D-3653(نقطه نرمی 

25C˚کشش پذیري در
ASTM D-

113100

25C˚برگشت پذیري در
ASTM D-
608449%

پایداري
ASTM D-
پایدار5892

3-3جدول

SBS% 5با افزودن 60- 70مشخصات قیر: 3-4جدول 

SBS% 5و 60- 70قیر استانداردآزمایش

25CASTM D-543˚درجه نفوذ در

C˚(ASTM D-3686(نقطه نرمی 

25C˚کشش پذیري در
ASTM D-

11383

25C˚برگشت پذیري در
ASTM D-
608499%

پایداري
ASTM D-
ناپایدار5892

. کاهش یافته در مقابل نقطه نرمی افزایش می یابدSBSکه در زیر آمده است مشخص است که درجه نفوذ با افزایش میزان 3- 5از جدول

.تغییر شکل دایم در طول سرویس کاري خواهد شددرصد به خوبی افزایش می یابد که باعث کاهش3برگشت پذیري هم در بالاي 

نکته مهم پایداري مخلوط قیر و پلیمر است که با افزایش بی رویه میزان پلیمر و دما می تواند کاهش یابد که به دلیل توده اي شدن و یا 

.تخریب پلیمر در دماي بالا می باشد

SBSبا افزودن درصدهاي مختلف 60-70مشخصات قیر: 3-5دول ج
ر
دیف

درصد 
SBS

درجه 
نفوذ

برگشت 
پذیري

نقطه 
برگشت پذیريکشش پذیرينرمی

پایدار
ي

10%63134910013%.

پایدار22%584551.410045%

پایدار33%52495310049%

44%44966410096%
ناپایدا

ر

55%4399868399%
ناپایدا

ر
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رگشت بذیري نمونه ها تست ب:3- 7شکل 

درصد 5با افزایش تقریبا . پنج درصد می باشد5نشان دهنده افزایش برگشت پذیري نمونه به طور کامل در درصد هاي بالاي 3-7شکل 

SBS ددر نتیجه با افزایش هر چه بیشتر میزان  پلیمر برگشت پذیري قیر بیشتر می شو. درصد می رسد50برگشت پذیري نمونه به حدود.

زاویه فازي و مقاومت خستگی- 3- 

بهتر از قیر پایه براي SBS%5نوع بایندر قیر اصلاح شده و اصلاح نشده نشان می دهد که قیر اصلاح شده با 5مقایسه عمر خستگی، براي 

.بیشتر از قیر معمولی است18%حدود SBS%5عمر خستگی قیر اصلاح شده با . همه شرایط جاري می باشد

.خستگی به صورت کسري از میزان انرژي پراکنده شده، تحت اعمال بار کنترل شده و پارامتر خستگی بیان می شودرابطه عمر 

ه می دانیم که زاویه فازي، رفتار ویسکوالاستیک بایندر آسفالت را نشان می دهد و مشخصاً  تعداد دفعات اعمال بار تا خرابی وقتی که زاوی

�S�B�Sبرابر بزرگتر از زاویه فازي براي قیر اصلاحی با ده درصد5/1حدود �f�c20زاویه فازي براي قیر پایه در . فازي کاهش یابد، بالاتر میرود

.نشان داده شده است3- 8رابطه بین زاویه فازي و تعداد دفعات اعمال بار تا خرابی در شکل . است



تهران، ایران،1393آذر ماه 27پتروشیمی،دومین همایش بین الملی نفت، گاز و 

� þ®þôþ’þÛþ®þôþãþ•� �/� þâþëþ©þ¯þ•þíþ©� þÝþŽþ³� �/� � þéþ­þŽþäþ·�d�h� � �/� þ°þôþóþŽûX�a�c�h�`�a�e

تغییرات تعداد سیکل با افزایش زاویه فازي3- 8شکل 

و براي ده درصد . سیکل است2400درجه وتعداد سیکل حدود 37به میزان پنج درصد زاویه فازي حدود �S�B�Sبراي3- 8از مشاهده شکل 

�S�B�S این مقایسات نشان می دهد که ارتباطی بین تعداد دفعات اعمال بار منجر به خرابی و زاویه . سیکل است2700درجه وحدود 32حدود

.یه فازي تعداد سیکل منجر به خرابی رو به کاهش می گذاردیعنی با افزایش زاو. فازي وجود دارد

نتیجه گیري

اضافه کردن اصلاح کننده به قیر خالص، . هدف اصلی این مطالعه مشخص کردن خواص رئولوژیکی و مکانیکی قیرهاي اصلاح شده است

با SBSو SBRدو نمونه از اصلاح کننده ها شامل . ندرفتار ویسکوالاستیک قیر را بهبود می بخشد و خواص رئولوژیک قیر را نیز بهینه می ک

:بعد از مطالعه و انجام آزمایش و جمع آوري نتایج و آنالیز آن ها می توان نتایج زیر را ذکر کرد. رفتارهاي تقریباً نزدیک استفاده شدند

نشان دادن بیشتر خواص چسبندگی و پیوندهاي قیرهاي اصلاح شده با پلیمر ویسکوزیته بیشتري نسبت به قیرهاي پایه دارند و باعث -1

.بین مولکولهاي قیر و همچنین پرکننده می شود

همین دلیل مدت زمان کارکرد قیر و آسفالت را بهبود . لایه ضخیم پوشاننده معمولاً به مدت زمان بیشتري براي شکستن نیاز دارد-2

.می بخشد

.)تقریباً ثابت است. (بسیار نزدیک استSBSده به حالت پنج در صد رفتار قیر اصلاح شSBSدرصد10و7در مقایسه میزان -3

.در میزان کمتر از پنج درصدمثلا حدودسه درصدرفتار بایندر اصلاح شده نزدیک به قیر پایه است-4

.دقیر اصلاح شده مقاومت خستگی و مقاومت در برابر شیاردارشدن بهتري در مقیاس با قیر پایه از خود نشان می دهن-5

.نتایج بهبود قابل توجهی در رفتار خستگی همه قیر اصلاح شده در مقیاس با قیر پایه نشان می دهد-6

.درصد رفتار مکانیکی و مقاومت خستگی بهتري از خود نشان داد5، مخلوط با SBSدر مقایسه مخلوط پنج و سه درصد -7

.مکانیکی و مقاومت خستگی بهتري از خود نشان دادرفتار 7%، مخلوط با SBRدر مقایسه مخلوط هفت وده درصد-8

.باعث بهبود خواص مکانیکی قیر می شوند�S�B�Rو �S�B�Sاستفاده از هر دو نوع -9

.به عنوان میزان بهینه پیشنهاد می شود�S�B�Rدرصد 7و�S�B�Sدرصد 5میزان -10
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