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Due to performance grade (PG) zonation of different parts in Iran and poor 
properties of 60/70 penetration grade bitumens for pavement applications, 
suitable polymer modified bitumen was produced. To fulfill this purpose, 

different PMBs samples were produced using 60/70 penetration grade bitumen 
and various percentages of VB (20 and 25%), with different percentages of SBS 
Calprene C501 ( 4, 4.5, 5 and 5.5%), in a high shear homogenizer in 1 h mixing 
time at 160°C temperature. To determine the performance grade, aging effect, low 
temperature performance and rheological properties such as evaluation of rutting 
and fatigue factors some SHRPs measurements (DSR, RV, RTFOT, PAV and BBR) 
were conducted. The results showed that the sample with 5.5% SBS with 20 and 25% 
VB, at high temperatures presented good properties such as: the best performance 
grade (76°C), the highest resistance and elastic behavior in comparison with the other 
samples. These samples were subjected to rutting and fatigue tests for both aged 
bitumen in RTFOT and unaged bitumen. The results indicated that adding SBS to 
bitumen could not improve the performance at low temperatures, compared to 60/70 
grade bitumen, but it did improve the properties of polymer-modified bitumen at 
similar low temperature (-18°C). So, samples with 4, 4.5 and 5% SBS with 20 and 
25% VB, are suitable to be applied in provinces which 60/70 grade bitumens are not 
suitable. In some provinces such as Khoozestan, with a PG of 76, the compositions 
with 5.5% SBS with 20 and 25% VB, are found to be suitable. 
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در این مطالعه، با توجه به پهنه بندی درجه کارایی مناطق مختلف کشور و ضعف کارایی قیر60/70 
برای استفاده در روسازی ها، قیر پلیمری تولید شده است. در این راستا، نمونه های مختلف از قیر 
اصلاح شده پلیمری به وسیله قیر پایه با درجه نفوذ 60/70، درصدهای متفاوت VB )20 و 25 
درصد(، به همراه درصدهای مختلف پلیمر SBS Calprene C501 )4، 4/5، 5 و 5/5 درصد(، در 
همگن ساز با برش زیاد به مدت h 1 در دمای C°160 تولید شدند. به منظور تعیین درجه کارایی، 
 آثار پیرشدگی، عملکرد دمای پایین، خواص ریولوژکیی مانند بررسی پارامترهای شیارشدگی و 
و   RV ،RTFOT ،PAV ،BBR قبیل  از  آزمون های شارپ  نمونه های ساخته شده،  روی  خستگی 
 VB به همراه 20 و 25 درصد SBS انجام شد. نتایج نشان می دهد، نمونه های 5/5 درصد DSR

در دماهای بالا بهترین درجه کارایی )76 درجه( و بیشترین مقاومت و رفتار کشسانی را در میان 
نمونه های ساخته شده دارند. هم چنین نمونه های مزبور شرایط پارامتر شیارشدگی و خستگی را 
برای هر دو ترکیب قیر پیرشده در RTFOT و قیر پیرنشده برآورده می سازند. در دماهای پایین 
اگر چه افزایش SBS به قیر باعث افزایش دمای کاربری قیرهای اصلاح شده نسبت به قیر60/70 
بهبود می بخشد.  مراتب  به  را  قیرهای اصلاح شده  )C° 18-( خواص  دما  در همان  اما  نمی شود، 
VB برای مناطقی قابل  SBS به همراه 20 و 25 درصد  بنابراین، درصدهای 4، 4/5 و 5 درصد 
استفاده هستند که قیر 60/70 جوابگوی نیاز روسازی آنها نیست. در استان خوزستان که در این 
 SBS پهنه بندی دارای درجه کارایی 76 در دمای بالاست، قیرهای ساخته شده با ترکیب 5/5 درصد

به همراه 20 و 25 درصد VB مناسب اند. 

استیرن ـ بوتادی ان ـ استیرن،

پسماند برج تقطیر در خلاء،

قیر اصلاح شده، 

درجه کارایی، 

آزمون های شارپ
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مقدمه
حجم  سنگین تر،  بارهای  قبیل  از  ترافیکی  عوامل  افزایش  امروزه، 
 ترافیک بیشتر، فشار بیشتر ناشی از چرخ ها به اضافه شرایط محیطی و 
دمای  در  شیارشدگی  نظیر  خرابی هایی  شده  سبب  هوایی  و  آب 
متوسط،  دمای  در  پایین، خستگی  دمای  در  انقباضی  ترک های  بالا، 
ساییدگی، روزدگی و پیرشدگی که سبب کاهش کیفیت و عملکرد 

روسازی ها می شود، بروز پیدا کند ]1-9[.
)strategic highway بر همین اساس در آمریکا طرحی به نام شارپ 

)research program, SHRP تعریف شد که هدف اصلی آن توسعه 

روش های جدید بر مبنای کارایی و عملکرد خواص قیر در راه سازی 
 )performance grade, PG( کارایی  درجه  سامانه  نام  به  و  بود 
نام گذاری شد. این سامانه بر دو روش آزمایشی یکی تشخیص قیر در 
محدوده دمایی بالا و دیگری در محدوده دمایی پایین استوار بود. این 
قیر، PG H-L نامیده می شود که H محدوده دمایی بالا و L محدوده 
دمایی پایین است ]10[. بر اساس پژوهش های شارپ 50 درصد از 

خرابی های اشاره شده مربوط به آثار قیر است ]11[.
به منظور دست یابی به خواص مکانیکی بهتر، دوام بیشتر و اصلاح 
به  بر خرابی ها و  برای غلبه  نیز  پایه و  قیرهای  خواص ریولوژیکی 
تأخیر انداختن آنها، افزودنی های پلیمری زیادی توسط پژوهشگران 
استفاده شده است که کاربرد آنها به اوایل دهه 70 میلادی برمی گردد 
]15-12، 8-1[. اما فقط تعداد اندکی از پلیمرها با مقادیر تقریبا کمی 
قیمت  و  کارایی  نظر  از  که  هستند  وزنی  درصد   8 تا   2 حدود  در 
و  رایج ترین  از  یکی   SBS پلیمرها  این  میان  در  بخش اند.  رضایت 
پرکاربردترین نوع پلیمر است که از سوی پژوهشگران برای اصلاح 

خواص قیر استفاده شده است ]1،16،17[. 
یافته های پژوهش خدایی و همکاران با عنوان ارزیابی تغییر شکل 
با   SBS با  دایمی مخلوط های آسفالتی اصلاح نشده و اصلاح شده 
 SBS استفاده از آزمایش خزش دینامیکی نشان داد، 5 درصد پلیمر
بهترین اثر را بر بهبود مقاومت تغییر شکل دایمی مخلوط های آسفالتی 

نسبت به 4 و 6 درصد پلیمر SBS نشان می دهد ]15[.
شده  اصلاح  قیرهای  ریزساختار  و  خواص  همکاران  و   Sengoz

پلیمری با SBS و EVA را بررسی  کردند. آنها به این نتیجه رسیدند 
قیرهای  از  شده  تخلیه  آسفالتی  مخلوط های  مکانیکی  خواص  که 
اصلاح شده پلیمری با SBS، با افزایش درصد پلیمر افزایش می یابد 
]Yildrim .]4 در مقاله اي با عنوان قيرهاي اصلاح شده پليمري اثر 
يافته های وی نشان  EVA را بررسی کرد.  SBR ،SBS و  پليمرهاي 
مي دهد، SBS به علت سازگاري و مقاومت كششي بهتر تحت كرنش، 
در حال جاي گزين شدن به جای پليمر SBR است. هم چنين اشاره 

مي کند، SBS کشسانی قير را افزايش می دهد و قيرهاي اصلاح شده 
پايين، قيرهاي اصلاح  بازيافت شوند. در دماهاي  SBS مي توانند  با 
شده با SBS در مقایسه با قيرهای پايه و نیز قيرهاي اصلاح شده اي 
كه از لحاظ شيميايي با پليمرها واكنش نشان مي دهند، کارایی بهتري 
دارند ]Navarro .]18 و همکاران اصلاح قیر با پلیمرهای واکنش پذیر 
LDPE را  SBS ،EVA و  MDI-PEG و واکنش ناپذیر نظیر  قبیل  از 
مطالعه کردند. نتایج نشان می دهد، پلیمرهای واکنش ناپذیر اساسا در 
دماهای سرویس دهی بالا، خواص ریولوژیکی قیر را بهبود می بخشند. 
به  پایین  دمای  در  گرمانرم  پلیمرهای  با  اصلاح شده  قیرهای  نمونه 
مقدار قابل توجهی مدول گرانروکشسانی خطی را افزایش می دهند 

.]19[
Fernandes و همکاران خواص ریولوژیکی قیرهای اصلاح شده 

پلیمری را ارزیابی کردند. آنها در این پژوهش، از قیر پایه با درجه 
 نفوذ 50/70، 3/5 درصد SBS خطی، 2 درصد روغن آروماتیک، 2 و 
ریولوژیکی  خواص  و  استفاده   )oil shale( نفتی  شیل  درصد   4
نشان  پژوهش  این  نتایج  کردند.  بررسی  را  شده  ساخته  نمونه های 
بر  مشابهی  آثار  نفتی  شیل های  و  آروماتیکی  روغن های  می دهد، 
پایداری ذخیره سازی و رفتار کشسانی قیرهای اصلاح شده دارند. آنها 
G*/Sin(δ( Super pave ملاحظه کردند، مقدار  استاندارد   بر اساس 
برای نمونه های اصلاح شده با 3/5 درصد SBS و 2 درصد روغن 
 .]20[ استفاده شوند   70 °C از  بیش  دماهای  در  می تواند  نفتی  شیل 
زیاری و همکاران، اثر2 تا 5 درصد SBS را بر خواص و درجه کارایی 
لحاظ  از  تولیدی  قیر  می دهد،  نشان  آنها  نتایج  کردند.  بررسی  قیر 

کارایی و بهبود خواص دارای کارایی رضایت بخشی است ]21[.
 با وجود کاربردهای بسیار زیاد قیر از قبیل مواردی که چسبندگی و 
مکانیکی  ـ  فیزیکی  ماده خواص  این  است،  نیاز  مورد  نفوذناپذیری 

کاملا" رضایت بخشی ندارد و ضعف های عمده ای دارد، از قبیل:
1- امكان جاري شدن قير، قيرزدگي، تغيير شكل دایمی و شيارشدگی 

در دمای بالا،
2- امكان بروز ترک در مخلوط آسفالتي در اثر تنش هاي گرمایی در 

دماهاي پايين و بارگذاری های طولانی مدت و
3- ترد و شکننده شدن، امکان ايجاد تر كهاي مكانكيي در دماهای 

پایین و بارگذاری های کوتاه مدت ]22[. 
در  روسازی ها  ساخت  در  مصرفی  قیر  عمده  که  این  به  توجه  با 
کارایی  ضعف  هوایی،  و  آب  شرایط  تنوع  است،   60/70 قیر  ایران 
قیر 60/70 و متناسب نبودن آن براي استفاده در تمام مناطق كشور 
اين ضرورت را ایجاب مي کند كه با توجه به رده بندي هاي موجود، 
قيرهايی ساخته شوند كه بتوانند  درجه هاي کارایی مد نظر در مناطق 
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مختلف را پوشش داده و گسیختگی های موجود در روسازی ها را نیز 
کاهش دهند یا باعث تأخیر در شکل گیری آنها شوند. بدین منظور 
در پژوهش حاضر، با استفاده از قیر60/70، پلیمر SBS و پسماندهای 
برج تقطیر در خلاء )VB( و نیز بر اساس آزمون های شارپ، برای 

استفاده در روسازی ها نمونه های قیر پلیمری تهیه شده است. 

تجربی

مواد و دستگاه ها 
از قیر60/70 پالایشگاه تهران )شرکت نفت پاسارگاد( به همراه پسماند 
برج تقطیر در خلاء )VB( به عنوان قیر پایه با مشخصات ارایه شده 
در جدول 1 و نیز استیرن ـ بوتادی ان ـ استیرن )SBS( برای ساخت 
ترکیب درصدهای مختلف استفاده شده است. مشخصات فیزیکی و 
شیمیایی پلیمر SBS در جدول های 2 و 3 آمده است. قیر 60/70 و 

VB به کار برده شده دارای درصد اجزای زیر بودند:

قیر 60/70: 10/26% آسفالتن، 35/43% رزین، 38/48% آروماتیک و 
15/83% مواد سیرشده.

VB: 3% آسفالتن، 32% رزین، 40% آروماتیک و 25% مواد سیرشده.

روش ها
آماده سازی نمونه ها

نمونه های تولید شده در این پژوهش در جدول 4 آمده اند. به منظور 
از   ،SBS پلیمر  مختلف  درصدهای  و   VB قیر  قیر60/70،  اختلاط 

 همگن ساز با سرعت برش زیاد استفاده شده است. ابتدا قیر 60/70 و 
قیر VB به مدت min 5 در دمای C°160 و سرعت rpm 5500 با 
 SBS 10 درصدهای مختلف min هم مخلوط شدند. سپس، به مدت
 60 min اضافه و اختلاط مواد به مدت VB به مخلوط قیر 60/70 و 

در همگن ساز انجام شد. 
بهتر  اختلاط  برای   300  rpm سرعت  با  مکانیکی  هم زن  از 
اختلاط،  عملیات  اتمام  از  پس  است.  شده  گرفته  بهره  قیر  و  پلیمر 
و  می شود  تخلیه  ویژه  ظرف های  در  شده  اصلاح  قیر  مخلوط 
 5 جدول  در  می شود.  انجام  نمونه  هر  روی  شارپ   آزمون های 
استانداردهای آزمون ها و مشخصات هر یک از دستگاه ها آمده است. 

جدول1- مشخصات قیر 60/70 و VB پالایشگاه تهران استفاده شده 
در این پژوهش.

نوع قیر
درجه نفوذ 

)°C(
دمای نرمی 

)°C(
کشش پذیری 

)cm(
60/70
VB

64/7
167/5

49/4
40/6

<100
87/9

جدول2- مشخصات SBS استفاده شده در این پژوهش.

نوعپلیمر
کشور 
سازنده

ساختار 
مولکولی

درصد 
استیرن

درصد 
بوتادی ان

SBS
 CALPRENE

3169خطیاسپانیا501

.SBS جدول3- خواص فیزیکی و شیمیایی

مقدارروش آزمایشخواص

گرانروی در محلول تولوئن
 25 % (Pa.s)

گرانروی در محلول تولوئن
25 % 5.23% cst

مقدار مواد فرار )%(
Hunterlab Color

مقدار استیرن )%(
)shore A( سختی

انحلال پذیری در تولوئن
 325 mesh, (%)

 مقدار خاکستر )%( 

MA04-3-064

MA 04-3-003

ASTM D 5668

ASTM D 1925-70

ASTM D 5775

ASTM D 2240

MA 04-3- 018

ASTM D 5669

5

13

0/4
2
31
76

>0/1

>0/35

جدول4- ترکیب نمونه های استفاده شده در این پژوهش.

نمونه*
ترکیب نمونه

 VB )%(SBS )%( )%(قیر

2
3
4
5
6
7
8
9

20
20
20
20
25
25
25
25

4
4/5
5

5/5
4
4
5

5/5

76
75/5
75

74/5
71
71
70

69/5
* نمونه 1، قیر 60/70 است.
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ادامه به اختصار شرح داده  انجام شده روی نمونه ها در  آزمون های 
شده اند. 

روش های پیرسازی استاندارد
پیرسازی قیرهای اصلاح شده پلیمری با استفاده از آزمون فیلم نازک 
استاندارد  اساس  بر   )rolling thin film oven testing( چرخشی 
)pressure aging و آزمون ظرف پیرسازی فشاری ASTM D1754 

)vessel, PAV بر اساس استاندارد ASTM D6521 انجام شده است. 

آزمون فیلم نازک چرخشی، پیرسازی کوتاه مدت قیر را در جریان 
اختلاط با سنگ دانه ها و در دوره تولید آسفالت شبیه سازی می کند، 
بلندمدت قیر را در  در حالی که آزمون پیرسازی فشاری، پیرسازی 

مدت زمان سرویس دهی نشان می دهد ]23[.

گرانروی سنجی چرخشی
 ASTM D4402 آزمون گرانروی سنجی چرخشی در شرایط استاندارد
روی تمام نمونه های ساخته شده، انجام شد. بر اساس این استاندارد 
 گرانروی قیرها برای دمای C°135 به منظور اختلاط، حداکثر Pa.s 3 و
 .]26[ می شود  گرفته  نظر  در   6  Pa.s حداکثر  تراکم  عملیات  برای 
بررسی  برای   ،)AASHTOT 316( آزمون گرانروی سنجی چرخشی 
تغییرات گرانروی در دماهای بالا به عنوان تابعی از زمان های مختلف 
شده  استفاده   ،SBS درصدهای  و  برهم کنش  دماهای  برهم کنش، 
است. آزمون برای هر نمونه سه مرتبه تکرار و در نهایت متوسط آنها 

اندازه گیری و گزارش شد ]24[. 

ریومتری برش دینامیکی
 )dynamic shear rheometer, DSR( دینامیکی  برش  ریومتر 
اندازه گیری و  بالا  تا  را در دماهای متوسط  قیر  خواص ریولوژیکی 

برای مشخص کردن رفتار کشسانی و گرانروی قیرها از مدول های 
برشی مختلط )*G( و زاویه فاز )δ( استفاده می کند. *G مقاومت کل 
ماده در برابر تغییر شکل است که به دما و بسامد بارگذاری بستگی 
دارد. δ نیز نشان دهنده مقادیر نسبی تغییر شکل های برگشت پذیر و 
برگشت ناپذیر است. آزمایش برای قیر اصلی و قیرهایی که به وسیله 
دستگاه RTFOT پیر می شوند، با صفحه ای به قطر mm 5 و فاصله 
با  می شوند،  پیر   PAV دستگاه  وسیله  به  که  قیرهایی  و   1000  μm

صفحه ای به قطر mm 8 و فاصله μm 2000 انجام می شود. اثر خرابی 
شیارشدگی به کمک هر دو پارامتر اشاره شده بررسی می شود که به 
 DSR طور عمومی در دماهای بالا اتفاق می افتد ]25[. تمام آزمایش
با بسامد rad/s 10 انجام می شود که تقریبا برابر 1/59 سیکل در ثانیه 

است.
 

آزمون ریومتری تیر خمشی
 )bending beam rheometer, BBR( خمشی  تیر  ریومتری  آزمون 
 PAV برای تعیین کارایی دمای پایین قیرهایی استفاده می شود که در
انجام   AASHTO T313 استاندارد  طبق  آزمایش  این  می شوند.  پیر 
ارزیابی می شوند، شامل  نتایج  برای تحلیل  پارامترهایی که  مي شود. 
 m مقدار  و   300  MPa آن  مقدار  حداکثر  که   ،S(t( خزشی،   سفتی 
)m value(، شیب نمودار سختی بر حسب زمان، که حداقل 0/300 

است و با نرم افزار BBR معین می شود ]26[. 

نتایج و بحث 

هدف از انجام آزمون های شارپ روی نمونه های ساخته شده، تعیین 

استفاده  دستگاه های  مشخصات  و  استانداردها  آزمون ها،  جدول5- 
شده در این پژوهش.

مشخصات دستگاه*شماره استانداردآزمون
RTFOT

PAV

RV

DSR

BBR

AASHTO T240

AASHTO-R28

AASHTO T316 و 

ASTM D4402

AASHTOT315

AASHTO T313

PNR12 مدل Petrotest

 RKA5 مدل Petrotest

 DDA3 مدل Petrotest

 DDA3 مدل Petrotest

 Petrotest

* تمام دستگاه ها ساخت کشور آلمان بودند.

برای  برش  سرعت  برحسب  چرخشی  گرانروی  نمودار  1ـ  شکل 
.VB با 20 درصد SBS درصدهای مختلف

)M
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.s(
ی 
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ی 
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.DSR روی نمونه های اصلی و پیرشده با استفاده از آزمون PG جدول7- نتایج آزمایش

دما 
)°C(

درصد 
VB

G*/Sinδ ≥1 kPaG*/Sinδ ≥2/2 kPa60/70 برای قیر  G*/Sinδ

درصد SBS )پس از پیرسازی کوتاه مدت(درصد SBS )بدون پیرسازی(
1 kPa ≥2/2 kPa ≥

44/555/544/555/5

46
20
25

24/6
33/2

32/2
26/7

40/2
29/3

41/4
35/5

53/6
51/5

60/3
45/8

68/7
51/9

71/6
64/3

19/142/3

52
20
25

11/1
14/4

14/1
11/9

17/5
13/2

18/7
16/6

24/5
23/5

28/4
21/4

32/5
24/3

34/3
30/7

7/3616/4

58
20
25

5/07
6/28

6/21
5/5

7/47
5/91

8/57
7/94

11/3
10/6

13/5
10/1

15/4
11/5

16/2
14/8

2/896/43

64
20
25

2/37
2/86

2/81
2/67

3/24
2/68

4/12
3/73

5/19
4/78

6/35
4/83

7/3
5/46

7/63
7/15

1/22/62

70
20
25

1/17
1/41

1/35
1/41

1/49
1/29

2/14
1/82

2/42
2/21

3/08
2/42

3/53
2/7

3/7
3/57

0/5391/13

76
20
25

0/642
0/753

0/701
0/81

0/744
0/665

1/485
1/281

1/17
1/06

1/57
1/28

1/77
1/42

2/483
2/331

--

82
20
25

-
-

-
-

-
-

0/843
0/882

-
-

-
-

-
-

1/89
-

--

درجه کارایی )PG( قیرهای اصلاح شده پلیمری با SBS برای مناطق 
مختلف ایران و نیز بررسی خواص ریولوژیکی آنها بوده است.

بررسی گرانروی چرخشی نمونه ها
بر حسب سرعت  گرانروی  نمودار  قیرها  گرانروی  بهتر  درک  برای 

برای نمونه های 4، 4/5، 5 و   34 rpm برش 1/7، 3/4، 6/8، 17 و 
مجزا رسم شده  به طور   VB و 25 درصد  با 20   SBS 5/5 درصد 
است. همان طور که در شکل های 1 و 2 مشخص شده است، در 
SBS ، گرانروی چرخشی  افزایش درصد  با  ثابت  سرعت های برش 
 VB افزایش می یابد. اما این افزایش در نمونه های حاوی 25 درصد
 نسبت به نمونه با 20 درصد VB بیشتر است. در مقادیر کم SBS )4 و 

)M
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0
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برای  برش  سرعت  برحسب  چرخشی  گرانروی  نمودار  2ـ  شکل 
.VB با 25 درصد SBS درصدهای مختلف

%4
%4/5

%5/5
%5

SBS

)cm-1( سرعت برش

جدول 6- درجه کارایی قیر 60/70 و قیرهای پلیمری ساخته شده.

    SBS4+VB20,25    

 SBS4.5+VB20,25

    SBS5+VB20,25

 SBS5.5+VB20,25

دمای کاربری بالا

525864707682

دمای 
کاربری 

پایین

-6
-12
-18
-24
-30

-
-
-
-
-

-
-

60/70
-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
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گرانروی   ،VB درصد   25 و   20 ترکیب  دو  هر  برای  درصد(   4/5
تقریبا یکسان است، اما در غلظت های بیشتر SBS )5 و 5/5 درصد(، 
اختلاف زیاد در گرانروی مشاهده می شود. شاید دلیل این تغییر را 
یا   SBS مولکول های  میان  در  بین مولکولی  برهم کنش های  به  بتوان 
برهم کنش بین مؤلفه های قیر و SBS از قبیل تورم یا حل شدن مربوط 

دانست.

بررسی ریومتری برش دینامیکی
نتایج ریومتری برش دینامیکی نشان می دهد، نمونه های ساخته شده 
 SBS یک درجه و نمونه با 5/5 درصد SBS با 4، 4/5 و 5 درصد
در  افزایش  این   .)6 )جدول  می دهند  افزایش  را  کارایی  درجه  دو 
VB ظاهر شده  درجه کارایی برای هر دو ترکیب 20 و 25 درصد 

نتایج آزمایش ریومتری برش دینامیکی برای قیرهای پیرشده  است. 
در RTFOT و قیر پیرنشده در جدول 7 آمده است. Fernandes نیز 
در پژوهش خود به افزایش دمای کارایی قیرهای اصلاح شده پلیمری 

برای استفاده در دماهای بیش از C°70 اشاره کرده است ]20[. 
در تحلیل دینامیکی ـ مکانیکی، پارامتر *G، مقاومت کل ماده در 
برابر تغییر شکل است، در حالی که خواص گرانروکشسانی نمونه ها 
به وسیله δ مشخص می شود. پارامترهای ریولوژیکی قیر تابع دما و 
بسامد است که ممکن است، این خواص به طور چشمگیری با افزودن 
پلیمرها اصلاح شوند. در نمونه ها با 4، 4/5، 5 و 5/5 درصد SBS و 
20 و 25 درصد وزنی VB، با افزایش دما، مقدار *G کاهش یافته و 
با افزایش درصد پلیمر این مقدار افزایش می یابد. از میان نمونه های 
گفته شده، نمونه های SBS/VB 5/5 :20 و SBS/VB 5/5: 25 نسبت 
به قیر پایه و سایر نمونه های ساخته شده کارآمدترند و در برابر تغییر 

شکل 3ـ نمودار ریولوژیکی نمونه های 5/5 درصد SBS با 20 و 25 
.10 rad/s با بسامد VB درصد

G
* 

(k
Pa

)

)°C( دما

δ 
(°

)

90

70

50

30

10
0

90

70

50

30

10
040 46 52 58 64 76 8270

δ 5.5%SB%-VB25

δ 5.5%SBS-VB20
δ 60/70

G* 5.5%SBS-VB25

G* 5.5%SBS-VB20
G* 60/70

 SBS شکل 4ـ نمودار اثر پیرسازی کوتاه مدت نمونه های 5/5 درصد
.10 rad/s با بسامد VB با 20 و 25 درصد
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شکل 5ـ نمودار شیارشدگی در برابر تغییرات دما برای نمونه های 5/5 
.10 rad/s با بسامد VB با 20 و 25 درصد SBS درصد
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شکل 6ـ نمودار شیارشدگی در برابر تغییرات دما برای قیرهای پیرشده 
.10 rad/s با بسامد VB و با 20 و 25 درصد SBS با 5/5 درصد
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شکل ها مقاومت بیشتری نشان می دهند. از طرفی، تغییرات زاویه فاز 
)رفتار کشسانی یا گرانرو( با افزایش دما افزایش می یابد که مقدار آن 
برای نمونه های حاوی SBS نسبت به قیر پایه کمتر است. دلیل این 
رفتار را می توان به تشکیل شبکه پلیمری بهینه در این ترکیبات نسبت 
داد. اما، با مقایسه نمونه های 20 و 25 درصد VB با نسبت یکسان 
SBS )5/5 درصد( مشاهده می شود، *G ترکیب 20 درصد VB بیشتر 

از 25 درصد VB است و زاویه فاز نمونه SBS/VB 5/5 :20 نسبت 
به زاویه فاز نمونه SBS/VB 5/5 : 25 در دماهای بیش از C°58 کمتر 
 SBS/VB 5/5 : 20 است. هر دو پارامتر نشان دهنده بهبود نسبی نمونه

در دماهای بالا نسبت به نمونه SBS/VB 5/5 : 25 است. 
شده،  ساخته  نمونه های  ریولوژیکی  بهتر خواص  درک  منظور  به 
 10 rad/s بر حسب تغییرات دما و زاویه فاز با بسامد G* نمودارهای
برای نمونه های 5/5 درصد SBS با 20 و 25 درصد VB در شکل 3 

نشان داده است.
نتایج آثار پیرسازی کوتاه مدت )RTFOT( روی پارامتراهای *G و 
δ نشان می دهد، مقدار *G برای نمونه های 20 و 25 درصد VB که در 
RTFOT پیرشده اند، نسبت به قیرهای اصلی )پیرنشده( بیشتر است. با 

مقایسه نمونه های 5/5 درصد SBS با 20 و 25 درصد VB در فرایند 
پیرسازی این نتیجه حاصل می شود که نمونه SBS/VB 5/5 : 20 در 
مقایسه با نمونه SBS/VB 5/5 : 25 بیشتر تحت تاثیر پارامتر پیرسازی 
قرار می گیرد. زاویه فاز نیز افزایش می یابد که این افزایش نسبت به 

قیر پایه برای ترکیب درصدهای مختلف کمتر است. 
پاشیدگی  از هم  قیر،  پیرسازی موجب سختی  این که  به  با توجه 
پلیمر و در نتیجه موجب تغییر در خواص ریولوژیکی قیرهای اصلاح 

می شود.  حفظ  تقریبا  کشسانی  خاصیت  حال  این  با  می شود،  شده 
بنابراین اثر پیرشدگی در خاصیت کشسانی قیرهای پلیمری کم است. 
شکل 4 نمودار اثر پیرشدگی کوتاه مدت روی نمونه های 5/5 درصد 

SBS با 20 و 25 درصد VB را در بسامد rad/s 10 نشان می دهد. 

یا  بالا  )G*/Sin(δ، سفتی در دمای  یعنی   DSR عامل شیارشدگی 
مقاومت در برابر شیارشدگی نمونه های قیر را بیان می کند. با افزایش 
دما مقدار پارامتر مزبور در هر دوگروه از نمونه های حاوی 4، 4/5، 
5 و 5/5 درصد SBS با 20 و 25 درصد وزنی VB کاهش یافته و 
با مقایسه بیشینه ترکیبات با یک دیگر این نتیجه حاصل می شود که 
نمونه SBS/VB 5/5 : 20 کارآمدتر است و در برابر شیارشدگی بهتر 

عمل می کند. 
 G*/Sin(δ( مقدار  چشمگیری  طور  به  قیر  به  پلیمر   افزودن 
محمل  بالای  دمای  کارایی  افزایش  به  منجر  که  می دهد  افزایش  را 
تولیدی می شود. اگر چه سازگارکننده ها مقدار )G*/Sin(δ را به علت 
به  مقادیر  این  حال،  این  با  اما  می دهند.  کاهش  نرم کننده  مواد  اثر 
محدوده  در  می توانند  شده  اصلاح  نمونه های  که  است  زیاد  قدری 
دمایی گسترده  تری در مقایسه با قیر پایه استفاده شوند. شکل 5 اثر 
 SBS با 5/5 درصد  پیرنشده  نمونه های  را روی  پارامتر شیارشدگی 
پارامتر  روی   )RTFOT( مدت  کوتاه  پیرسازی  آثار  می دهد.   نشان 
 VB با 20 و 25 درصد SBS برای نمونه های 5/5 درصد G*/Sin(δ(

Zora و  نتایج  راستا  را می توان در شکل 6 مشاهده کرد. در همین 
بهبود  قابلیت   SBS با  قیرهای اصلاح شده  می دهد،  نشان  همکاران 
 خواص گرانروکشسانی مخلوط های آسفالتی را در دماهای بالا دارند و 
به طور چشمگیر شیارشدگی را در زیر بارهای تکرارشونده کاهش 

می دهند ]27[.

برای   PAV در  پیرشده  قیرهای  برای   DSR آزمون  نتایج  ـ   8 شکل 
.VB ترکیبات 25 درصد
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برای   PAV در  پیرشده  قیرهای  برای   DSR آزمون  نتایج  7ـ  شکل 
.VB نمونه ها با 20 درصد
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پارامتر خستگی 
به منظور بررسی اثر پیرسازی طولانی مدت )PAV( برای تعیین درجه 
 AASHTO T315 کارایی نمونه ها در دماهای متوسط، طبق استاندارد
آزمون DSR انجام شد. پژوهشگران شارپ برای تعیین دمای متوسط 
قیرها پارامتری را به نام G*.Sin(δ(≥5000 kPa تعریف کرده اند. این 
از  به طور عمومی  اثر خرابی خستگی را بررسی می کند که  پارامتر 
خرابی های مهم روسازی در دماهای متوسط است. نتایج آزمون های 
انجام شده روی نمونه ها در شکل های 7 و 8 نشان داده شده است. 

مشاهده می شود، قیر پایه با درجه کارایی 64 در دمای C°25 شرایط 
پارامتر خستگی را برآورده می کند، اما نسبت به درجه کارایی سایر 
درصد   5 و   4/5  ،4 نمونه های  دارد.  را   PG کمترین  قیر  نمونه های 
اما  است.   70 کارایی  درجه  دارای   ،VB درصد   25 و   20 با   SBS

پارامتر خستگی برای ترکیبات مزبور در این درجه کارایی، متفاوت 
است. در نمونه 4 درصد SBS به همراه 20 و 25 درصد VB، همان 
پارامتر خستگی  طور که در شکل های 7 و 8 مشخص شده است، 
برابر  در  نمونه ها  این  یکسان  مقاومت  نشان دهنده  که  است  یکسان 
خرابی های ناشی از خستگی در دمای C° 25 است. اما، در نمونه 4/5 

شکل 10ـ نتایج آزمون BBR برای نمونه ها با 25 درصد VB: )الف( مقدار m و )ب( سفتی خزشی.
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شکل 9ـ نتایج آزمون BBR برای ترکیبات 20 درصد VB: )الف( مقدار m و )ب( سفتی خزشی.
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درصد SBS به همراه 20 و 25 درصد VB، مشاهده می شود که نمونه 
4/5 درصد SBS با 20 درصد VB در دمای C° 25 در برابر ترک های 
 )VB SBS و 25 درصد  نمونه مشابه )4 درصد  به  نسبت  خستگی 
عملکرد بهتری نشان می دهد. چرا که مقدار )G*.Sin(δ کم است و 
این موضوع سبب مقاومت بیشتر در برابر خستگی قیر می شود. برای 
نمونه های 5 درصد نیز همین تحلیل به کار برده می شود. نمونه های 
5/5 درصد SBS با 20 و 25 درصد VB نیز درجه کارایی 76 دارند. 
به   SBS درصد   5/5 با   VB درصد   25 ترکیب  در  خستگی  پارامتر 
مراتب بسیار کمتر از ترکیب مشابه خود است که نشان دهنده بهترین 
عملکرد در برابر ترک های ناشی از خستگی در میان نمونه های ساخته 
پارامتر  شده است. هر چند که همه نمونه ها در درجه کارایی خود 

خستگی را برآورده می سازند، اما به هر حال این امر نشان دهنده اثر 
SBS در بهبود این نوع خرابی ها نسبت به قیر پایه است. Airey نیز 

در یافته های خود به اثر SBS در بهبود خرابی خستگی اشاره و نتایج 
آن را رضایت بخش ارزیابی کرده است ]12[.

ریومتری تیر خمشی
 -24°C و   -18  ،-12  ،-6 دماهای  در  تیر خمشی  ریومتری  آزمون 
روی نمونه ها انجام شد. در دمای C°24- نمونه ها، هر دو یا یکی از 
پارامترهای مورد نظر در این آزمایش m value و )S (t را برآورده 
نمی کنند. بنابراین، دمای C°24- برای جلوگیری از ترک خوردگی در 
دمای پایین مناسب نیست. بنابراین از میان دماهای بررسی شده، دمای 

شکل 11ـ نقشه پهنه بندی درجه کارایی قیرها در ایران ]29[.
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پارامترهای  دماها  به سایر  پایین ترین دمای است که نسبت   -18°C

سفتی خزشی )S (t و مقدار m value) m( نمونه های مورد آزمایش 
را برآورد می کند.

 m مقدار   SBS افزایش  با   VB درصد   20 حاوی  نمونه های  در 
 ،VB درصد  همان  در   SBS درصد   4 ترکیب  در  و  یافته  افزایش 
فاز  بودن  پدیده غالب  این  m را نشان می دهد. دلیل  کمترین مقدار 
 S(t( است. اما در سفتی خزشی SBS نسبت به کمترین مقدار VB

روند منطقی وجود ندارد. پس هرچه مقدار m از 0/3 بیشتر باشد و 
مقدار سفتی خزشی از MPa 300 کمتر باشد، قیر مورد نظر کارایی 
از ترک خوردگی جلوگیری  پایین نشان می دهد و  بهتری در دمای 
می کند. بیشترین مقدار m به این علت خواسته می شود که وقتی دما 
عنوان  به  قیر  و  می کند  انقباض  به  شروع  روسازی  می یابد،  کاهش 
ماده ای که سفتی کمتری دارد، نسبت به این عمل پاسخ می دهد. این 
 کاهش در سفتی منجر به تنش های کششی کوچک تر در قیر می شود و 
می آورد.  وجود  به  پایین  دمای  ترک خوردگی  برای  کمتری  احتمال 
 SBS نمونه 5/5 درصد ،VB با 20 درصد از بین نمونه ها  بنابراین، 
در  اما  دارد.  پایه  قیر  و  نمونه ها  سایر  به  نسبت  را  کارآیی  بهترین 
ترکیبات حاوی 25 درصد VB، در مقدار m و مقدار سفتی رابطه ای 
منطقی با افزایش درصد پلیمر مشاهده نمی شود که در این نمونه ها، 
ترکیب 4/5 درصد SBS بیشترین مقدار m و کمترین مقدار )S(t را 
دارد و عملکرد بهتری نسبت به سایر نمونه ها نشان می دهد. اما، با 
مقایسه نمونه ها 20 و 25 درصد VB در دمای پایین C° 18- به نظر 
 می رسد، نمونه های حاوی 25 درصد VB نسبت به 20 درصد VB و 
قیر پایه کارایی بهتری داشته باشد. برای درک بهتر مقادیر به دست 
آمده در این آزمون، نمودار میله ای برای هر دو پارامتر این آزمون در 

شکل های 9 و10 نشان داده شده است.
 SBS افزودن  اثر  درباره  همکاران  و   LU توسط  که  پژوهشی  در 
را  پایین  دمای  SBS خواص  که  ]28[، مشاهده شد  بود  انجام شده 
 LU بهبود می بخشد. تفاوت بین یافته های این پژوهش با یافته های
این دو مطالعه  پیرسازی در  به تفاوت رفتارهای  می توان  را احتمالاً 
که  است  امر  این  مؤید  یافته ها  آزمایش  این  در  دانست.  مربوط 
نمونه های حاوی 25 درصد VB نسبت به ترکیبات حاوی 20 درصد 
VB کارایی بهتری دارند و استفاده از آنها در دماهای پایین مفیدتر 

است. شکل 11 نقشه پهنه بندی درجه کارایی قیرها در مناطق مختلف 
کشور ایران است که با همکاری شرکت نفت پاسارگاد و پژوهشگاه 
این مطلب است  بیانگر  و  تهیه شده ]29[  ایران  پتروشیمی  پلیمر و 
که قیر 60/70 که عمده قیر تولید داخل کشور است، برای استفاده 
نیست. ترکیب 4 درصد  ایران مناسب  مناطق آب و هوایی  در همه 

SBS نسبت به نمونه های 4/5 و 5 درصد SBS با 20 و 25 درصد 

VB که هر سه آنها یک درجه کارایی را افزایش می دهند )PG 64 را 

به PG 70 ارتقا می دهند( از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه ترند و 
برای استفاده در روسازی استان های فارس، بوشهر، هرمزگان، کرمان، 
زاهدان، یزد، قم، سمنان، ایلام، تنب بزرگ، تنب کوچک، جزیره کیش، 
بعضی از مناطق استان اصفهان و کرمانشاه، یاسوج و شهرکرد مفیدند. 
نمونه های حاوی 5/5 درصد SBS با 20 و 25 درصد VB که سبب 
استان خوزستان  نیاز  پاسخ گوی  افزایش دو درجه کارایی می شوند، 
برای استفاده در روسازی های آن به سبب افزایش دماست که می تواند 

از بروز خرابی ها در این استان جلوگیری کند.

نتیجه گیری

 نتایج آزمون ها نشان می دهد، نمونه های 4، 4/5 و 5 درصد SBS با 20 و 
25 درصد VB، یک درجه و نمونه های 5/5 درصد SBS با 20 و 25 
درصد VB دو درجه کارایی را در دمای بالا افزایش می دهند. نتایج 
آزمون DSR در تعیین درجه کارایی نمونه ها مؤید این مطلب است 
که نمونه های 5/5 درصد SBS با 20 و 25 درصد VB بیشترین درجه 
کارایی را دارند )PG 76(. هر دو نمونه اشاره شده با توجه به درجه 
کارایی شرایط پارامتر شیارشدگی و خستگی را که از خرابی های مهم 
روسازی به شمار می روند، برآورده ساخته و عملکرد خوبی نسبت به 
سایر نمونه ها نشان می دهند. نتایج آزمون DSR برای تغییرات دمایی 
25 و   20 حاوی  نمونه های  که  است  این  از  حاکی   )82°C تا   40( 

درصد VB با 5/5 درصد SBS رفتار کشسانی بهتر و مقاومت بیشتری 
نسبت به سایر نمونه ها نشان می دهند. بنابراین، افزودن SBS به قیر 
قیر  به  قیرهای اصلاح شده نسبت  بهبود خواص ریولوژیکی  باعث 
پایه می شود. نتایج آزمون BBR در تعیین کارایی دمای پایین نمونه ها 
نشان دهنده این موضوع است که اگر چه افزایش SBS به قیر باعث 
در  قیر60/70  به  نسبت  شده  اصلاح  قیرهای  کارایی  دمای  افزایش 
قرار می گیرند،  پایینی که  اما در همان دمای  پایین نمی شوند.  دمای 
را  موضوع  این  علت  می بخشند.  بهبود  مراتب  به  را  قیرها  خواص 
می توان در آثار پیرسازی طولانی مدت در ساختار شبکه ای قیرهای 
اصلاح شده توضیح داد، چرا که پیرسازی باعث می شود، به ساختار 
شبکه قیر ـ پلیمر آسیب های وارد شود و سبب تغییر در مؤلفه های 
به طور   SBS کارایی  که  به طوری  SBS شود.  کننده  اصلاح  و  قیر 

چشمگیری کاهش می یابد. 
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قدرانی
از مدیریت محترم مرکز تحقیقات شرکت نفت پاسارگاد تهران جناب 

آقای دکتر سیدحسن فیروزی فر و همکاران گرامی ایشان که در انجام 
این پژوهش نهایت همکاری را داشتند، قدرانی می شود. 
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