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  چكیده 
ها، بهبود خواص قیر است. استفاده از  این تلاش  ازجملهکه    دهشانجام های زیادی جهت افزایش مقاومت و عمر آسفالت  تلاش

و   بوده  رایج  بسیار  قیر  اصلاح خواص  پلیمرهای    روزروزبهپلیمرها در  و  ترموپلاستیک  الاستومرهای  است.  در حال گسترش 

که  خانواده  ازجملهپذیر  واکنش  هستند  پلیمرها  از  داشته  تأثیراتای  قیر  خواص  بر  اچشمگیری  در  پژوهش  اند.  ین 

های درجه  در قیر بکار رفته است. آزمایش  کنندهاصلاح یک افزودنی    عنوانبه یورتان سنتز شده  پلی  یورتان،ترموپلاستیک پلی

نرمی نقطه  دینا  ،نفوذ،  برشی  رئومتر   ، پیری  تسریع  محفظه  قشر،  نازک  طیف  میکی،لعاب  و  خمشی   تیر  سنجی  رئومتر 

-یورتان انجام شد. نتایج حاصله از این آزمایشهای مختلف خانواده پلیبا شکل شدهاصلاح ی  هافوریه بر روی نمونه قرمزمادون 

با آن دارای سفتی و    شدهاصلاح یورتان باعث کاهش درجه نفوذ و افزایش نقطه نرمی قیر شده که قیر  ها نشان داد که پلی

یورتان باعث افزایش دمای بالای عملکرد قیر  ن پلیویسکوزیته بالاتر و در پی آن حساسیت حرارتی کمتری بوده است. همچنی 

های عملکردی بالاتری به قیر پایه بخشد. در  پایه و افزایش مقاومت آن در برابر تغییر شکل ماندگار شده است و توانسته رده

به قیر پایه از    یورتان دارای عملکرد بهتر و مقاومت بیشتری در برابر خستگی نسبت با پلی  شدهاصلاح دمای متوسط قیرهای  

اما نتوانسته در دمای    تأثیریورتان  خود نشان دادند. در دماهای پایین، اگرچه پلی مثبت بسیار اندکی بر عملکرد قیر داشته 

آزمایش   نتایج  کند.  اضافه  قیر  به  عملکردی  رده  قیر  FTIRپایین  در  موجود  یورتانی  پیوندهای  نمایش   شدهاصلاح ،  به  را 

 ساختار شیمیایی آن بوده است.   کنندهتعیینگیری پیوندها در قیر و  شکلبر    تأییدیگذاشت که  

 . ال، فوم قیریورتان، ایزوسیانات، پلیپلی كلیدی:  هایواژه

 

  مقدمه -1
مهم        از  محیطی  عوامل  و  ترافیکی  آسفالتیبارگذاری  روسازی  در  خرابی  ایجاد  عوامل  ترافیکی    1ترین  بارگذاری  هستند. 

برودتی هستند.    هایترک؛ و عوامل محیطی مانند دما عامل اصلی  3خستگی  های ترکو    2شیار شدگی هایی مانند  بیسبب بروز خرا

های  تواند باعث ایجاد تنش بارگذاری ترافیکی بسته به عواملی چون اندازه بار، سطح تماس، دما و سختی و ضخامت روسازی، می 

ها منجر به آسیب ها و کرنشتکرار این تنش  معمولاًنقاط مختلف روسازی شود.    در  هاآن و یا ترکیبی از    6، برشی 5، فشاری4کششی
 

1 Asphalt Pavement 
2 Rutting 
3 Fatigue 
4 Tensile Stress 
5 Compression Stress 
6 Shear Stress 
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و   یافتهافزایشریزی هستند که با استمرار بارگذاری در سیستم روسازی  های ترک درواقعخستگی   های ترکشود. دیدن روسازی می

شکل    درنهایت می  هایترکبه  گسترش  خستگی  از  ترکناشی  این  تجمع  می  رنهایتدها  یابند.  روسازی  گسیختگی  شود.  باعث 

 1پدیده خستگی بیشتر در فاز قیر  کهازآنجاییبینی رفتار روسازی در برابر پدیده خستگی حائز اهمیت است.  توانایی پیش   روازاین 

 ه کرد. های مربوط به رفتار خستگی قیر استفادتوان از آزمایش، بنابراین می ]1[افتدمربوط به مخلوط آسفالتی اتفاق می

راههزینه  هرسال اعظم آن صرف برطرف کردن و  ها در نظر گرفته میهای زیادی جهت تعمیرات و نگهداری  شود که بخش 

ترین عوامل در کاهش سطح  ترین مدهای خرابی و از اصلیشود. ترک در روسازی از مهمدر روسازی می  ایجادشده   هایترکتعمیر  

ها توسط عوامل گوناگونی  انعکاسی، انقباضی و خستگی را نام برد. ترک  های ترکتوان  ها میدهی روسازی است. از انواع ترکخدمت

باشد  عامل اصلی ایجاد ترک، تغییرات دمایی می  اصولاًشوند.  های زیرین ایجاد میبار ترافیک، تغییرات دمایی و نشست لایه  ازجمله

 شود. و ترافیک موجب انتشار و گسترش بیشتر ترک می

در دماهای    معمولاًباشد ولی ترک در روسازی آسفالتی  مد اصلی خرابی در بتن آسفالتی می  شیار شدگی ر دماهای بالا،  د     

شود که آسفالت بدون تغییر شکل  کند و این مسئله باعث میدهد چون آسفالت در دماهای پایین رفتار ترد پیدا میپایین رخ می

پایین موجب سختشود. همچنین دما  خوردگیترکزیاد دچار   کاهش عمر خستگی    درنتیجهتر شدن قیر در بتن آسفالتی و  ی 

 شود. می

-و اصلاح خواص قیر می  باکیفیتها تهیه مصالح  های اصلی افزایش توان آسفالت برای مقاومت در برابر خرابییکی از راه     

می باعث  قیر  خواص  اصلاح  بباشد.  ویسکوز  و  الاستیک  خاصیت  دارای  قیر  آن  شود  پی  در  و  بالاتر  برشی  مدول  همچنین  و  هتر 

افزودنی  باشد.  از خانوادهعملکرد بهتری  زیادی  پلیمرهای واکنش  3، پلاستومرها2پلیمرها )الاستومرها  ازجملههای مختلف  های  -و 

د. در این پژوهش بررسی  رونها، فیلرها، نانو مواد و غیره جهت اصلاح خواص و عملکرد قیر در مخلوط آسفالتی بکار می (، الیاف 4پذیر 

از ماده پلیمری پلی روبش    عملکرد قیر در برابر پدیده خستگی توسط آزمایش  کنندهاصلاحیک افزودنی    عنوانبه  5یورتاناستفاده 

ه فوری  قرمزمادون  سنجیطیفاین افزودنی بر ساختار شیمیایی قیر توسط آزمایش    تأثیرباشد. علاوه بر این به بررسی  می  مدنظردما  

و    تأثیرو همچنین   بالا  دمای  در  ماندگار  تغییر شکل  برابر  در  قیر  مقاومت  در  و حساسیت   هایترکآن  پایین  دمای  در  برودتی 

قیر   پلی  شدهپرداخته حرارتی  پیونداست.  یورتانی هستند.  پیوندهای  دارای  است که  پلیمرهایی  عمومی  نام  از  یورتان  یورتانی  های 

که دارای هیدروژن فعال    (OH)  8هایی مثل هیدروکسیلها گروهالآیند. در پلیبوجود می  7ها البا پلی  6ها واکنش گروه ایزوسیانات

 آورد.است با یک گروه ایزوسیانات واکنش داده و پیوندهای یورتانی را بوجود می

 تاریخچه قیر و اصلاح آن   -2

-کردند. آغاز صنعت مدرن قیر را میوسیعی استفاده می  طوربههای پیشین از قیر ها و بسیاری از تمدنها، آشوریسومری      

ای ساده  طوربه های قیر طبیعی در فرانسه کشف شدند، نسبت داد. در آن هنگام مواد قیری را  میلادی که سنگ  1712توان به سال  

راهکلوخه   صورتبه روی سطح  بر  میای  پخش  محلی  و  های  متر  مروربهکردند  و  ترافیک سابیده  تکنیک  اکم میتحت  این  شدند. 

 
1 Bitumen 
2 Elastomers 
3 Plastomers 
4 Reactive Polymers 
5 Polyurethane 
6 Isocyanates 
7 Polyols 
8 Hydroxyl 
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پودر کردن و گرم کردن مواد قبل از استفاده، حاصل شد.    صورتبههایی در کار،  بود و در مدت کوتاهی پیشرفت  آمیزموفقیت  کاملاً 

های  شناخته و در خیابان  1کردند که به نام سنگ آسفالت متراکم سپس آسفالت را با کوبیدن و مسطح کردن، متراکم و محکم می

  هاآنهایی بسیار بادوام، بهداشتی و جالب توجه بودند؛ تنها اشکال  های خاکی چنین خیابانشد. به نسبت راهپا به کار گرفته میارو

 ]2[بودند. 2ثبات و لغزاناین بود که با آغاز ترافیک سنگین سست، بی

های آزمایشی اصلاح قیر در اروپا  دی پروژهمیلا  1930گردد. در دهه  میلادی برمی   1843اولین موارد اصلاح قیر به سال        

در سال   ]3[قیر در آمریکای شمالی آغاز گردید.  کنندهاصلاح   عنوانبه  3میلادی استفاده از نئوپرن لاتکس   1950اجرا شد و در دهه  

های طبیعی  اع لاستیکبا انو  شدهاصلاحدر فرانسه، به منظور شناخت رفتار قیرهای    شدهاصلاحهای آزمایشی قیر  اولین جاده  1963

   ]4[و مصنوعی ساخته شد.

تر از آمریکا بود. یکی از دلایل این امر، الزام ارائه ضمانت توسط پیمانکاران ، اروپا در اصلاح قیر پیش1970در اواخر دهه         

بخشید. ینه اولیه اهمیت میهای دوره عمر راه را، حتی به قیمت افزایش هزاروپایی برای دوام و عمر روسازی بود که کاهش هزینه

میلادی،    1980، مصرف آن را در آمریکا محدود کرده بود. در اواسط دهه  شدهاصلاح بالا در اجرای آسفالت    نسبتاًهمین هزینه اولیه  

 ]3[فناوری اروپایی پلیمرهای جدیدی را عرضه کرد که باعث رشد مصرف قیرهای پلیمری در آمریکا شد. 

 منابع قیر -2-2

 شود:به دو گروه کلی زیر تقسیم می سازیراهدر صنعت  مورداستفادهقیرهای         

 قیر طبیعی )معدنی(   -1      

 قیر حاصل از تقطیر نفت خام )نفتی(   -2      

 قیرهای طبیعی   -2-2-1

بر   رنگی سیاهیر شود، ماده عواملی مانند دما و فشار بالا تبخ  براثرو  مرورزمانبهمواد فرار نفت خام در اعماق زمین  کهوقتی       

 باشند. خالص نیستند و مخلوطی از قیر و مصالح معدنی می  معمولاًگویند. این نوع قیرها  ماند که به آن قیر طبیعی میجای می

 قیرهای نفتی  -2-2-2

برج        پالایش نفت خام در  از  نفتی  تقطیر    درواقعآید؛  می  به دست های تقطیر  قیرهای  ته برج  از  آنچه در  در دمای بیش 

°C380   توان با تنظیم درجه را می  سازیراهماند، قیر خالص نفتی است. قیر با درجه سفتی متفاوت برای مصارف مختلف  باقی می

 ]5[آورد. به دستهای تقطیر حرارت و فشار داخل برج

 

 ساختمان شیمیایی قیر -2-3

ا  ازنظرقیر          مرکب  و  پیچیده  بسیار  شیمیایی  که  ساختمان  است  مختلف  هیدروکربورهای  انواع  در   صورتبهز  کلوئیدی 

به نفت    شدتبهنیست و ترکیب شیمیایی قیر و ساختار آن    شدهشناختهکامل    طوربهیکدیگر معلق هستند. ساختمان شیمیایی قیر  

رکیبات شیمیایی و ساختار نفت خام  ، بستگی دارد. تکاررفتهبهشود و فرایندهایی که برای تولید آن ای که از آن مشتق میخام اولیه

 
1 Compressed Rock Asphalt 
2 Slippery 
3 Neoprene Latex 
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خام، می نفت  در  غالب  هیدروکربور  نوع  به  توجه  با  رابطه  این  در  که  است  متنوع  بسیار  پارافیننیز  دسته  به سه  را  آن  ،  1هاتوان 

 بندی کرد.  تقسیم 3ها و نفتن 2هاآسفالتن

 ]9[: ساختار شیمیایی انواع مختلف نفت خام1  جدول

 نفت خام آسفالتنی  نفت خام نفتنی  پارافینی نفت خام  هاهیدروكربن

 5 12 40 ها پارافین

 15 75 48 ها نفتن

 20 10 10 ها آروماتیک

 60 3 2 ها آسفالتن

 

گونه که ذکر گردید، ساختار شیمیایی قیرها براساس محل و منبع نفت خام اولیه با یکدیگر تفاوت دارد. نحوه عملیات و  همان

 است. تأثیرگذارگاه )مانند هوادهی( نیز در ساختار شیمیایی قیر فرایند تولید در پالایش

از: کربن، هیدروژن، گوگرد، اکسیژن، نیتروژن و برخی عناصر فلزی که به    اندعبارتقیر    دهندهتشکیلعناصر    طورکلیبه       

 ]9[آورده شده است. 2-2شود. درصد هر یک از عناصر در جدول مقدار بسیار کمی یافت می

 

 اجزا قیر   -2-3-1

های  توان به گروه قیر متشکل از ترکیبات مختلف هیدروکربوری است که با توجه به نحوه جداسازی، ترکیبات آن را می       

را میمختلف شیمیایی تقسیم اجزا قیر  به دو گروه شیمیایی مشخص آسفالتنبندی کرد.  ( تقسیم  5ها )پترولن  4ها ها و مالتنتوان 

بندی  ها( طبقه)پارافین  9ها ( و اشباع8ها )رزین  7های قطبی ، آروماتیک6های نفتی های ترکیبات آروماتیکنیز به گروهها  نمود. مالتن

 ]9[وجود دارد.  هاآنمشخص همیشه ثابت نیستند و مقداری تداخل بین  طوربهگردند. این چهار گروه می

باید          ابتدا  قیر  اجزا  شیمیایی  بررسی  رابرای  روشاز    آن  کرد.  تفکیک  و یکدیگر  تفکیک، جداسازی  مختلفی جهت  های 

ترین متداول  10شناسایی کمی و کیفی ترکیبات شیمیایی قیر وجود دارد. بدین منظور جداسازی با استفاده از ستون کروماتوگرافی 

می دارای    کهازآنجاییباشد.  روش  قیر  حلا  یدرجه اجزا  از  استفاده  با  لذا  هستند،  مختلفی  قدرتلحلالیت  با  مناسب  های  های 

 
1 Paraffins 
2 Asphaltenes 
3 Naphthenes 
4 Maltenes 
5 Petrolenes  
6 Naphthene Aromatics 
7 Polar Aromatics 
8 Resins 
9 Saturates 
10 Chromatography 
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ها دارای خواص فیزیکی و شیمیایی از گروه  هرکدامتوان این جداسازی را انجام داد.  مختلف و با استفاده از ستون کروماتوگرافی می

از کل خواص قیر، ناشی    درمجموعای دارند که  مستقل و جداگانه  تأثیرمتفاوتی بوده و در ارتباط با خواص فیزیکی و شیمیایی قیر  

 ]9[باشد.می  ها آنهای کمی این ترکیبات، با توجه به نسبت تأثیرات

 آسفالتن  -2-3-1-1

ای هستندکه علاوه بر عناصر کربن و هیدروژن، دارای مقادیری نیتروژن، ها ماده جامد شکننده به رنگ سیاه تا قهوهآسفالتن

اند که شامل مواد آروماتیکی پیچیده با وزن مولکولی زیاد هستند.  یدارای ترکیبات بسیار قطب  معمولاًباشند و  گوگرد و اکسیژن می

فشرده آروماتیکی با  های به همساختمان، ترکیبی متشکل از حلقه  ازنظردهد و  درصد ترکیب قیر را تشکیل می  25تا    5آسفالتن  

 باشد. ها بیشتر از این میوقت و حتی بعضی  20تا   6های آروماتیکی آن  بوده و تعداد حلقه 1زنجیرهای جانبی آلیفاتیکی 

بسیار زیادی در مشخصات رئولوژی قیر آن دارد؛ هر چه میزان آسفالتن قیر بیشتر باشد، قیر   تأثیراتمیزان آسفالتن قیر         

 ]9[تر و درجه نفوذ کمتری خواهد داشت. علاوه بر این نقطه نرمی و کندروانی بیشتری را نتیجه خواهد داد.سفت

 ها(های قطبی )رزینروماتیکآ  -2-3-1-2

باشند.  که دارای مقادیر کمی اکسیژن، نیتروژن و گوگرد نیز می  اندشدهلیتشکاز کربن و هیدروژن    معمولاًاین ترکیبات        

شوند و  مواد ضد انعقاد برای آسفالتن محسوب می  ها آنباشند. ای تیره میو نیمه جامد و به رنگ قهوه جامد حالتترکیبات مزبور در 

 بدهد.   3و یا ژل 2ممکن است نسبت رزین به آسفالتن به حدی باشد که به قیر حالت سل

های موجود در باشند. خاصیت چسبندگی قیر از رزینمی  50000تا    500های موجود در قیر دارای وزن مولکولی  رزین      

 ]9,7[شود.آن ناشی می

 های نفتیآروماتیک  -2-3-1-3

اند که شامل زنجیرهای جانبی آروماتیکی یا نفتیکی هستند  ترین وزن مولکولیهای نفتی ترکیبات حلقوی با کمآروماتیک      

دهد، مایعی  درصد قیر را تشکیل می   60تا    40روند. این گروه که  ها به شمار میو محیط ضد انعقاد بسیار مناسبی برای آسفالتن

ها دارای زنجیرهای کربنی  باشد. آروماتیکمی   2000تا    300بین    هاآنوزن مولکولی    اند که میانگینای تیرهویسکوز به رنگ قهوه

 ]9[قطبی هستند.

 ها(ها )پارافیناشباع  -2-3-1-4

هیدروکربن        از  اشباع  شاخهترکیبات  و  مستقیم  زنجیری  آلیفاتیکی  نفتنهای  آلکیل  با  همراه  آلکیل دار  مقداری  و  ها 

اغلب به شکل روغن آروماتیک، تشکیل شده است این ترکیبات  رنگ هستند. میانگین وزن مولکولی های ویسکوز غیرقطبی و بی. 

درصد قیر را   20تا    5و غیر مومی اشباع است. ترکیبات اشباع    4ها است. اجزا ترکیبات اشباع شامل مواد مومی شبیه آروماتیک  ها آن 

 ]9,7[دهند.تشکیل می

 
1 Aliphatic 

-شوند. قیرهای حاصل از پالایش نفت خام معمولا از این دسته میدر این حالت ذرات به صورت یکنواخت و همگن در محلول پراکنده می :(Sol)حالت   2

 باشند.
یابد. در این حالت  کنند که در تمام محیط سیستم انتشار میایجاد می بکه منظم اسفنج ماننددر این حالت ذرات کلوئیدی قیر، یک ش: (Gel)حالت   3

های نفتیکی یا  سیستم به صورت نیمه جامد است و این شرایطی است که مواد تشکیل دهنده مالتن از نظر ترکیب شیمیایی، بیشترین خواص هیدروکربن

 پارافیتیکی را داشته باشد. 
4 Wax 52015ها هستند که قابلیت متبلور شدن دارند. روش تعیین میزان موم قیر در استاندارد پارافین: بخشی از DIN  .آمده است 
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 خواص مكانیكی و فیزیكی قیر   -2-4

باشد، بلکه  های آسفالتی دارای اهمیت میدر حین ساخت، پخش و تراکم مخلوط  تنهانهخواص مکانیکی و فیزیکی قیر         

ویژهاین خواص در هنگام خدمت اهمیت  از  نیز  کنار خواص دهی  قیر در  فیزیکی  و  به خواص مکانیکی  توجه  است.  برخوردار  ای 

 ]9[ابی به روسازی آسفالتی بادوام باشد.تواند یکی از عوامل دستیشیمیایی آن می

 رفتار قیر  -2-4-1

که در حرارت محیط و تحت بار مشخص، نه رفتار یک ماده الاستیک را    1ای است ویسکوالاستیک رفتاری ماده  ازنظرقیر         

باشد. رفتار قیر خالص به  می  دارد و نه رفتار یک ماده ویسکوز، که رفتار آن ترکیبی از این دو حالت که همان ویسکوالاستیک است،

در    توأم  تأثیردما و زمان بارگذاری    دیگرعبارتبهدلیل ماهیت ویسکوالاستیک آن به درجه حرارت و زمان بارگذاری بستگی دارد؛  

 رفتار قیر دارند. 

کم و یا در توقف( قیر  ها بر روی آسفالت با سرعت  در شرایط دمایی بالا یا زمان بارگذاری طولانی )مانند حرکت کامیون       

کنند. در دمای پایین یا در حالت  کند. تحت این شرایط مصالح مخلوط آسفالتی، بار را تحمل میمانند یک ماده ویسکوز عمل می

کند. در رفتار الاستیک در اثر بارگذاری،  بارگذاری سریع )مانند حرکت سریع ترافیک( قیر خالص مانند یک جامد الاستیک رفتار می

بیش از توان یا مقاومت    کهدرصورتی. البته  گردد بازمیبه حالت اول    ایجادشده و در اثر باربرداری تغییرات    شده حاصلیر شکل  تغی

فشار وارد گردد، این امکان وجود دارد که ماده الاستیک بشکند؛ همچنین قیر خالص نیز در دمای پایین رفتار یک ماده الاستیک را  

های آسفالتی، ممکن  دارد. لذا در سرما در روسازیبارگذاری شود، ترد و شکننده شده و ترک برمی  زحدابیشدارد ولی زمانی که  

 های ناشی از دمای پایین پدید آید. خوردگیاست ترک

های سرمای زیاد و گرمای زیاد، یعنی در دمای متوسط قیر، رفتار مایعات ویسکوز و رفتار  در شرایط محیطی بین حالت       

داراست. قیر در این حالت بسته به دما و زمان بارگذاری هم رفتار ویسکوز و هم رفتار الاستیک   زمانهم طوربهت پلاستیک را جامدا

 دارد.

 رفتار نیوتنی قیر  -2-4-1-1

  به سیالات و گرادیان سرعت یا نرخ کرنش برشی رابطه خطی وجود داشته باشد، به  شدهاعمالزمانی که بین تنش برشی        

دهند. شکل  ، اغلب در دماهای بالای درجه عملکردشان رفتار نیوتنی از خود نشان میسازیراه سیالات نیوتنی گویند. قیرهای    هاآن 

 های مواد نیوتنی است.باشد که از ویژگیتناسب تنش با سرعت کرنش می دهندهنشان 2-1

ه هیچ رفتار الاستیکی از خود نشان ندهد. قیرها به جهت شرط دیگری که برای یک ماده نیوتنی لازم است، این است ک       

می نشان  خود  از  الاستیکی  رفتار  پایین  دماهای  در  نمیاینکه  جریان  دهند،  رفتار  گرچه  گیرند،  قرار  نیوتنی  مواد  زمره  در  توانند 

 ]10[( از خود به نمایش گذارند.n=1نیوتنی )
 

 
1 Viscoelastic 
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 ]10[: رفتار نیوتنی 2 شكل

 
 شبه پلاستیک و بینگهام پلاستیکرفتار  -2-4-1-2

سیال )کاهش ویسکوزیته با افزایش تنش یا کاهش مقاومت با افزایش تنش برشی( را   1نوعی از رفتار که رقیق شدن برشی       

های کمتر از تنش تسلیم، رفتار جامد از خود نشان دهد و تحت  شود. سیالی که تحت تنشدر پی دارد، شبه پلاستیک گفته می

شود که در  ای بالاتر از تنش تسلیم رفتار سیال از خود نشان دهد، سیال بینگهام و به این رفتار بینگهام پلاستیک گفته میهتنش

اند، عموما  های برشی کم( آزمایش شدههای برشی کم )سرعتباشد . قیرهایی که در دماهای پایین و تنش( میn=1این حالت نیز )

 دهند.  ام پلاستیک از خود نشان میرفتار شبه پلاستیک و یا بینگه

یابد، که منجر به کاهش ویسکوزیته  تر افزایش میهای بالا، خیلی سریعدهد که سرعت برش در تنشنشان می  2شکل        

کند. قیرهای دمیده  یک ماده شبه پلاستیک رفتار می  صورتبه( باشد، قیر حساس به تنش بوده و  n<1خواهد شد. هنگامی که )

ثل قیرهای پوشش بام که رفتار شبه پلاستیک دارند. در دماهای پایین، اغلب ماده یک نقطه تسلیم مشخص از خود نشان شده م

به شکل  می توجه  با  که  می   3دهد  دیده  پلاستیک  بینگهام  رفتار  جامد  در  یک  رفتار  پایین،  بسیار  دماهای  در  قیرها  شود. همه 

یا خزش جریان  پتانسیل  با  می  الاستیک شکننده  نمایش  به  خود  از  کم،  گذار   معمولاًگذارند.  بسیار  دمای  زیر  دماهای  در  قیرها 

 ]11[شوند.ای در نظر گرفته میجامدات شیشه  عنوانبه(  gT) 2ای شیشه 

 
1 Shear Thinning 
2 Glass Transition Temperature 
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 ]11[رفتار شبه پلاستیک 2شکل 

 
 ]11[: رفتار بینگهام پلاستیک3شکل 

 قیر 1حساسیت حرارتی -2-4-2

در روانی یا سفتی قیر )گرانروی یا درجه   شدهحاصل چگونگی تغییرات    عنوانبه ید بتوان آن را  حساسیت حرارتی که شا      

نفوذ( در دماهای مختلف تعریف نمود، یکی از پارامترهای موثر در رفتار قیر است که برای قیرهای مختلفی که در یک گروه طبقه 

-اساس درجه نفوذ(، ممکن است متفاوت باشد. برای مثال در طبقهبندی بربندی براساس گرانروی یا طبقهگردند )طبقهبندی می 

دارای درجه نفوذ یکسانی هستند، ممکن است در دمای دیگر درجه   C25°بندی براساس درجه نفوذ، چندین قیر که در دمای  

طبقه در  همچنین  نباشد.  یکسان  دمای  نفوذشان  در  قیر  چندین  است  ممکن  نیز  گرانروی  براساس  گرانروی د  C60°بندی  ارای 

در زمان پخش، تراکم و    هاآن تر یکسان نباشد؛ بنابراین رفتار  در دماهای بالاتر یا پایین  هاآنیکسانی باشند ولی گرانروی یا سفتی  

  بگذارد. هرچه تغییرات روانی یا سفتی  تأثیرهای آسفالتی تواند بر دوام و پایداری مخلوطدهی متفاوت خواهد بود. این امر میخدمت

با تغییرات دما بیشتر باشد، قیر دارای حساسیت حرارتی بالا و هرچه این تغییرات کمتر باشد، قیر دارای حساسیت حرارتی کمتری 

 ]7[است. قیرهای با حساسیت حرارتی کمتر دارای عملکردی بهتری در مخلوط آسفالتی خواهند بود.

 
1 Temperature Susceptibility 
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 سخت شدن قیر -2-4-3

ممکن است تحت شرایط و عوامل مختلف در کوتاه مدت و یا بلند مدت اتفاق افتد.  ای است که  سخت شدن قیر پدیده      

توانند  علت این امر، تغییرات سریع یا تدریجی در شکل و ترکیبات شیمیایی قیر در اثر عوامل مختلف است. فرایندهای متفاوتی می

می میان  آن  از  که  باشند،  داشته  دخالت  قیر  شیمیایی  تغییرات  به  در  اکسیداسیون، توان  قیر،  فرار  و  سبک  مواد  تصعید 

ها و غیره  ها، واکنش شیمیایی بین قیر و اجزا معدنی سنگدانههای قیر توسط سنگدانه پلیمریزاسیون، کربونیزاسیون، جذب روغن

 اشاره نمود.

باشد. سخت آسفالتی می  ها در مخلوطکلیه فرایندهای فوق تابع شرایط محیطی، دما و ضخامت پوشش قیر بر روی سنگدانه       

دهد؛ یکی کوتاه مدت و سریع و دیگری دراز مدت و تدریجی است. مرحله سخت شدن شدن قیر در آسفالت در دو مرحله رخ می

در کوتاه مدت با سرعت و شدت زیاد در فاصله زمانی کوتاه حین گرم کردن قیر و اختلاط آن با مصالح سنگی در درجه حرارت زیاد  

گیرد. نتایج سخت شدن فیزیکی قیر  دهی به تدریج و آرام صورت میرحله دوم سخت شدن قیر در طول زمان خدمتدهد. مرخ می

پذیری، افزایش گرانروی، کاهش خاصیت چسبندگی و افزایش  باعث کاهش درجه نفوذ، افزایش نقطه نرمی، کاهش خاصیت شکل

اتی است که در اجزای شیمیایی قیر در مراحل گرم کردن قیر،  شود. عامل اصلی سخت شدن قیر تغییرقابلیت شکنندگی قیر می

میزان تغییرات هر یک از    4-2گردد. در شکل  عوامل ذکر شده حاصل می  براثردهی  اختلاط آن با مصالح سنگی و در زمان خدمت

گردد مقدار  ل ملاحظه می اجزا شیمیایی قیر، در هر یک از مراحل مختلف عمر روسازی نشان داده شده است. همان گونه که در شک

در این مراحل شاخص    درنتیجهیابد؛  یابد در حالی که مقدار رزین و ترکیبات آروماتیکی کاهش میها به تدریج افزایش میآسفالتن

 یابد. )نسبت گرانروی قیر موجود به قیر اولیه( افزایش می 1پیرشدگی 

 

 قیر 2پیرشدگی   -4-4-2

فیز        در خواص  تدریجی  نفتی  تغییرات  قیرهای  شیمیایی  و  این    عنوانبهیکی  در  محققین  است.  شده  پذیرفته  اصل  یک 

انواع آسیب دیدگی  3ترین عامل این تغییرات پدیده سخت شدن تدریجیزمینه اعتقاد دارند که مهم ها در  است که موجب ظهور 

از میان    شود. فرایندهای متنوع و متفاوتی در تغییرات تدریجی یا سخت شدن قیرآسفالت می توان به  می  ها آندخالت دارند که 

های موجود در قیر های فتوشیمیایی، تصعید مواد فرار و سبک قیر، پلیمریزاسیون، کربنیزاسیون، جذب روغناکسیداسیون، واکنش

ک اشاره کرد. های میکروبیولوژیهای شیمیایی بین اجزا قیر و ترکیبات معدنی مصالح سنگی و دگرگونیها، واکنشتوسط سنگدانه

سنگدانه پیرامون  غشاء  و  حرارت، ضخامت  محیط،  دمای  زمان،  تابع  ذکر شده  فرایندهای  مثال سرعت    عنوانبهباشد.  ها میکلیه 

با هر  ترین عامل در سخت شدن مواد میاکسیداسیون که مهم بالای    C10°باشد،  برابر میC100°افزایش در  شود. سخت  ، دو 

دهد که قیر  باشد. سخت شدن فیزیکی وقتی رخ میموارد پیرشدگی یا سخت شدن مرسوم در قیر می شدن فیزیکی یکی دیگر از  

شود. البته سخت ها نسبت داده میهای قیری بلورینگی آهسته واکسیافتگی مجدد مولکولبه آرایش معمولاً در دمای محیط بوده و 

وابستگی ویسکوزیته به دما را برای    5  آید. شکلمی  به دستیه قیر  دهی، ویسکوزیته اولپذیر بوده و با حرارتشدن فیزیکی برگشت

 
1 Aging Index 
2 Aging 
3 Age Hardening 
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دهد که همه قیرها به یک اندازه سخت نشده و یا خواص فیزیکی و  دهد. این دو شکل همچنین نشان میدو نمونه قیر نشان می

 ]7[کند.با آهنگ مشابه تغییر نمی هاآنشیمیایی 

 
 ]7[دو نمونه قیر: وابستگی ویسکوزیته به دما برای 5شکل 

        

، تا مشخص شود که ترکیبات شیمیایی قیر با  شدهانجام  سازیراهمطالعات زیاد و دراز مدتی بر روی قیرهای مصرفی در         

 ]7[کند؛ نتایج این تحقیقات تعریف شاخص پیرشدگی قیر بود.گذشت زمان تغییر می

Aging Index ═ ηᵣ/ηₒ                                                                                         1-2رابطه 

      ( شده  بازیافت  قیر  ویسکوزیته  نسبت  برحسب  پیرشدگی  )ηᵣشاخص  اصلی  قیر  ویسکوزیته  به   )ηₒ   دمای در   )°C25  

 گردد. محاسبه می

 

 اصلاح قیر  -2-5

یمیایی قیر، ساختار کلوئیدی قیر و خواص فیزیکی و رئولوژیکی آن ای بین ساختار شهمان طور که ذکر شد رابطه پیچیده       

تواند نوعی  می  درنتیجهدهد و  ای که ساختار شیمیایی قیر را تغییر دهد؛ به تبع آن خواص قیر را نیز تغییر میوجود دارد. هر ماده

 ]4[باشد.  کنندهاصلاح 

الص چسبندگی بیشتر و حساسیت حرارتی کمتر در دامنه دماهای  آل، قیری است که نسبت به قیر خایده  شدهاصلاحقیر         

دهی و گرانروی کافی در دمای اجرا داشته باشد. همچنین حساسیت آن به زمان بارگذاری، کم و مقاومت آن در برابر تغییر  خدمت

پلاستیک،   باشد.    هایترکشکل  بالا  برودتی  و  اجرا  درنهایتخستگی  برای  پیرشدگی،  از  پس  آن  خدمت  خواص  خوب و  دهی 

 ]4[باشد.

 اصلاح قیر توسط پلیمر -2-5-1

مولکول        زنجیره  پلیمرها  افزودن  و  با  تکرار شده  می  درنتیجههای کوچک  بهبود  روسازی  قیر  عملکرد  با    شده اصلاحیابد. 

دهد.  حرارتی را کاهش میخستگی و برودتی را افزایش و عریان شدگی و حساسیت  هایترکو   شیار شدگیپلیمر، مقاومت در برابر 

محل  شدهاصلاحقیرهای    روازاین  در  پلیمر  تقاطعبا  مانند  زیاد  تنش  با  فرودگاه های  محلها،  مسیرهای ها،  و  کامیون  توزین  های 
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می  استفاده  موفقیت  با  نرمی،  مسابقه  نقطه  گرانروی،  الاستیک،  برگشت  افزایش  شامل  پلیمری  قیرهای  مثبت  خواص  شود. 

 ]3[پذیری است.عطافچسبندگی و ان

پذیر  به سه شکل الاستومرهای ترموپلاستیک، پلاستومرها و پلیمرهای واکنش   معمولاًپلیمرهای مصرفی جهت اصلاح قیر         

دهند در حالی که  پذیری بیشتری به روسازی در دمای پایین میانعطاف   معمولاً الاستومرهای ترموپلاستیک    ]13,12[وجود دارند.

شوند. باید در نظر داشت  پذیر باعث افزایش سختی و مقاومت در برابر تغییر شکل های ماندگار میپلیمرهای واکنش  پلاستومرها و

دار با قیر واکنش داده و سازگاری بیشتری نسبت به دو دسته دیگر پلیمرها  های عاملپذیر به دلیل وجود گروهکه پلیمرهای واکنش 

 ]15,14,12[دهند.از خود نشان می

تجربه نشان می دهد که تنها معدودی از پلیمر ها سازگاری مطلوب با قیر دارند. پلیمر های صنعتی که برای اصلاح قیر به        

 به دو دسته کلی تقسیم می شوند:  معمولاًکار می روند 

رایج • از  یکی  که  استاتپلاستومرها،  وینیل  اتیلن  کوپلیمرهای  آن  انواع  رده  (EVA)  1ترین  حسکه  بر  آن  درصد ی  ب 

 ]4[شود.وینیل استات و وزن مولکولی آن ) تعیین شده بر حسب دمای ذوب( تعیین می

ترموپلاستیک الاستومر • استایرن2های  بوتادین  استایرن  بلوکی  های  کوپلیمر  ها  آن  ترین  رایج  که   ،  (SBS)   این است. 

 ]4[.شوند دی میبنپلیمرها بر حسب درصد استایرن، وزن مولکولی و ساختار )خطی و رادیال( رده

 ارائه شده است.   3-2انواع الاستومرها و پلاستومرهای رایج در اصلاح قیر در جدول        

 

 ]16[: انواع الاستومرهای ترموپلاستیک و پلاستومرهای رایج در اصلاح قیر 3جدول 

 الاستومرهای ترموپلاستیک 

Styrene Butadiene diblock (SB) 

Styrene Butadiene triblock/radial (SBS) 

Styrene Isoprene (SIS) 

Styrene Ethylbutylene Styrene (SEBS)  

Styrene Butadiene Rubber latex (SBR) 

Polychloroprene latex 

 پلاستومرها 

Ethylene Vinyl Acetate (EVA) 

Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM) 

Polysobutylene  

Polyethylene (low density and high density) 

 

 تواند داشته باشد: ی اختلاط قیر با یک پلیمر الاستومرهای ترموپلاستیک در دمای بالا سه حالت مینتیجه       

ناهمگن  • محتمل3مخلوط  که  مخلوط،  نوع  این  در  اجزای :  جدایی  سبب  و  بوده  ناسازگار  قیر  و  پلیمر  است،  حالت  ترین 

 ]4[یک از خواص مناسب برای کاربرد روسازی را ندارد. مخلوط می شود. این مخلوط قیری هیچ

همگن بوده و در آن قیر و پلیمر سازگاری کامل دارند. روغن موجود   کاملاً: این مخلوط تا سطح مولکولی  1مخلوط همگن •

ین حالتی برد. در چنرا کامل از بین می  2کامل حل کرده و هر گونه اندرکنش در سطح مولکولی   صورتبه در قیر، پلیمر را  

 
1 Ethylene Vinyl Acetate 
2 Thermoplastic Elastomers 
3 Heterogeneous 
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 درنتیجهکند.  کم بوده و در آن تنها گرانروی افزایش پیدا می  کاملاًپایدار و تغییر خواص آن نسبت به قیر پایه    کاملاً قیر  

 ]4[چنین حالتی مطلوب نیست.

ریزناهمگن  • از  3مخلوط  سطحی  چنین  است.  یکدیگر  با  ظریف  بست  و  قفل  با  ولی  متمایز  فاز  دو  شامل  مخلوط  این   :

مطلوب است و خواصی بهبود یافته به قیر می بخشد. در این حالت ذرات پلیمری سازگار با جذب فاز روغنی  سازگاری،  

تر قیر شامل روغن، رزین و  قیر متورم شده و فاز پلیمری متمایزی از اجزای قیر باقی مانده ) متشکل از اجزای سنگین

 ]4[آسفالتن( ایجاد می کند.

 لیمر مکانیزم اصلاح قیر با پ   -2-5-2

 شود. توان تعریف نمود که در ادامه شرح داده میبرای مخلوط قیر و پلیمر سه حالت کلی را می       

 درصد(: در این وضعیت قیر فاز غالب بوده و فاز پلیمر در آن پراکنده است.  4مقدار پلیمر کم )حدودا کمتر از    -حالت اول •

لیمر باید مقدار قابل توجهی از مواد سبک و فرار قیر را جذب کند ، پ 4در این حالت برای داشتن پایداری هنگام نگهداری

پلیمر، درصد آسفالتن در قیر    10تا    5  درنتیجهکه   قیر توسط  با جذب روغن  اولیه خود متورم خواهد شد.  برابر حجم 

سختی فاز    مدول(  C60°دهی بالا )حدود  یابد. در دمای خدمتچسبندگی و کشسانی قیر افزایش می  درنتیجهافزایش و  

شود. در دمای پایین، مدول  پلیمر بالاتر از مدول ماتریس قیری است که باعث تقویت عملکرد مکانیکی قیر در آن دما می

تردی و شکنندگی قیر   به کاهش  بوده که منجر  از قیر  پلیمر کمتر  بنابراین میمی  شده اصلاحسختی  نتیجه  شود.  توان 

)فاز   پراکنده در قیر  پلیمر  بهبود می گرفت که  پایین  بالا و  را در دمای  این حالت،  ناپیوسته(، مشخصات قیر  بخشد. در 

 ]4[بسیار موثر است. شدهاصلاحخواص قیر پایه در خواص قیر 

شوند.  تنیده ایجاد میبا دو فاز پیوسته و در هم  5درصد: در این حالت ریزساختارهایی   5مقدار پلیمر در حدود    -حالت دوم •

غالبا دشوار بوده و در  کنترل چنین سیستم ناپایداری وجود دارد. میکرومورفولوژی  هاآنهایی  و خواص قیر در   6مشکل 

افزایش    شدتبهوابسته به تاریخچه دمایی قیر است. در این حالت با افزایش درصد پلیمر، نقطه نرمی    معمولاًاین حالت  

     ]4[یابد.می

د، در صورت انتخاب مناسب قیر و پلیمر(: در این حالت پلیمر فاز غالب  درص  7مقدار پلیمر بالا ) بیشتر از    -حالت سوم •

  7دهد. در حقیقت این سیستم دیگر قیر نبوده، بلکه پلیمری پلاستیکیبوده و ماتریسی پیوسته در سیستم را تشکیل می

موپلاستی اساسا با  شده با روغن قیر است که فاز سنگین قیر در آن پراکنده شده است. خواص چنین ماده چسباننده تر

های پیشین با افزایش در این حالت نقطه نرمی که در حالت خواص پلیمر را دارا است.  درواقعخواص قیر متفاوت بوده و  

 ]4[کند.یافت، ثابت شده و با افزایش درصد پلیمر تغییر چندانی نمیدرصد پلیمر افزایش می

 
1 Homogeneous 
2 Inter-macromolecular 
3 Micro-heterogeneous 
4 Storage Stability 
5 Microstructures 
6 Micromorphology 
7 Plastify 
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آید، رابطه نزدیکی بین ریزساختار قیر  مانطور که از توضیحات قبل بر میریزساختار قیرهای پلیمری بسیار مهم است و ه      

پایه با رده یکسان ولی منابع   پلیمری و خواص فیزیکی آن وجود دارد. مطالعات نشان داده است که در درصد قیر یکسان و قیر 

 ]4[پایین داشته باشند.توانند ریزساختار و خواص بسیار متفاوتی بخصوص در دمای متفاوت، قیرهای پلیمری می 

 پایداری قیرهای پلیمری  -2-5-3

ترین مسائل در قیرهای پلیمری است. این قیرها به دلیل دارا بودن دو فاز مجزا، تحت قانون استوکس  پایداری یکی از مهم       

پلیمری( با    سرعت جابجایی ذرات پراکنده شده )ذرات پلیمری در ماتریس قیری یا  دیگرعبارتبهگیرند؛  قرار می قیر در ماتریس 

 ]4[یابد.افزایش اندازه ذرات، افزایش اختلاف در جرم حجمی بین دو فاز و کاهش گرانروی فاز پیوسته افزایش می

برای افزایش پایداری قیرهای پلیمری باید با کنترل فرایند تولید، اندازه ذرات را کنترل کرده و همچنین با کنترل ساختار        

  ، EVAبا    شدهاصلاحمثال پایداری قیرهای    عنوانبهیر پایه و پلیمر، به سمت تساوی جرم حجمی دو فاز حرکت نمود.  شیمیایی ق

روند در شکل   این  دارد.  پایه  قیر  در  آسفالتن  به درصد  زیادی  پارامتر   1-2وابستگی  از  منظور  این شکل  در  است.  قابل مشاهده 

 ]4[این پارامتر صفر باشد به معنی عدم وقوع جداشدگی است. که، مقدار جداشدگی است. هنگامی "پایداری"

 
 ]EVA ]4با پلیمر  شدهاصلاح: اثر درصد آسفالتن موجود در قیر پایه بر پایداری قیرهای 6 شکل

 تاریخچه دمایی   -2-5-4

رفت، نشان داد که  صورت گ  1991در فرانسه توسط دانی و همکارانش در سال    LCPC1های  ای که در آزمایشگاهمطالعه       

مانند شکلشکل پلیمری  قیر  بهبود خواص  باعث  پلیمری،  قیرهای  پلیمری در  پیوسته  فاز  پایین میگیری  شود.  پذیری در دمای 

افزایش سرعت خنکازسوی دیگر شکل با  پلیمری  قیرهای  پیوسته در  پلیمری  فاز  میپذیری  افزایش  آن درآزمایشگاه  یابد.  کردن 

( خنک شده بودند، دارای ساختار متفاوتی بودند.  C/h30°ها )حدود  ا نرخی مشابه شرایط واقعی در اجرای راهقیرهای پلیمری که ب

در چنین حالتی قیر فازی پیوسته و پلیمر فازی ناپیوسته و پراکنده داشت. این آزمایش نشان داد که در صورت خنک شدن سریع 

 ]4[کاهش یافت. C30°ای که نقطه نرمی تا یابد به گونهای می لاحظهقیر پلیمری، خواص فیزیکی قیر پلیمری کاهش قابل م

 

 
1 laboratoire central ponts chaussees 
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 پلیمرهای رایج در اصلاح قیر -2-6

روندکه هر یک از لحاظ مکانیزم  مشاهده شد، انواع متفاوتی از پلیمرها در اصلاح قیر بکار می  3-2همانطورکه در جدول         

 است. شدهپرداختهترین پلیمرها در اصلاح خواص قیر اربرد بعضی از رایجک مروربهاصلاح و خواص متفاوت است. در این قسمت 

 (SBR)استایرن بوتادین رابر  -2-6-1

      SBR  نامنظم در یک رشته   صورتبه شان،  است که مونومرهای استایرن و بوتادین برحسب درصد اولیه  1یک نوع کوپلیمر

د مونومرهای ترموپلاستیکی استایرن در لابلای مونومرهای لاستیکی بوتادین، از اند. این کوپلیمر به جهت وجوپلیمری پیوند یافته

سازی کاربرد فراوان دارد. اما متاسفانه این لاستیک تنها به مقدار استحکام خوبی برخوردار است و به همین دلیل در صنایع لاستیک

می متورم  قیر  در  بنابراینمحدودی  نیست؛  سازگار  قیر  با  چندان  و  ملاحظه  شود  قابل  نمیبهبود  را  ایجاد  ای  قیر  در  تواند 

 ]17,8,6[کند.

 (SBS)استایرن بوتادین استایرن  -2-6-2

SBS         ترین پلیمرهای  شود. این پلیمر یکی از مناسباست که موجب افزایش الاستیسیته قیر می  2یک کوپلیمر بلوکی

های اقتصادی و فنی است. با وجود این پس از پودر  رای برخی محدودیتکننده قیر از لحاظ بهبود خواص قیر بوده، ولی دااصلاح

 ]3[کننده مصرفی در روسازی است.پرکاربردترین اصلاح SBSلاستیک، 

تواند متفاوت باشد. در یکی از حالات قیر، فاز پیوسته  و قیر، بسته به منبع قیر پایه و پلیمر می  SBSترکیب    3مورفولوژی        

هایی در فازی پیوسته در پلیمر قرار دارد. در  گلبول  صورتبهذراتی در قیر پراکنده است. در حالت دیگر قیر    صورتبه  SBSبوده و  

ای بحرانی بین قیر  فازهایی پیوسته، با هم درگیر هستند. در این حالت شبکه  صورتبهحالت سوم )مقدار بالای پلیمر(، قیر و پلیمر  

پلیمر   افزایش  ایجادشدهو  باعث  مختلط  که  برشی  سختی  برابر    درنتیجهو    (*G)  4مدول  در  مقاومت  شدگیافزایش  -می  شیار 

 از برول نقل شد، مطابقت دارد. 2-7-2مکانیزم اشاره شده توسط ییلدیریم با آنچه در قسمت  ]3[شود.

کننده رده عملکردی  ، این اصلاحSBSدرصد    3تا    1به روش سوپرپیو بر روی قیرهای حاوی    شدهانجامهای  در آزمایش        

های عملکردی در دمای پایین به  نسبت به قیر پایه تقریبا ثابت ماند. آزمایش  6را بهبود بخشید ولی رده دمای متوسط  5دمای بالا 

، دمای حد سختی را کاهش داده ولی به علت کاهش نرخ  SBSنشان داد که این مقدار    (BBR)  7وسیله رئومتر تیرچه خمشی 

پایین   رنتیجهدو    (value-m)خزش   دمای  عملکردی  رده  نرخ خزش،  دمای  شد.  8افزایش  بدتر  قیرها  دیگر    ]18[این  تحقیقات 

از   بالاتری  از درصدهای  استفاده  با  است که  داده  بهبود   SBSنشان  نیز  پایین  و  را در دماهای متوسط  عملکردی  رده  توان  می 

آزمایش    ]19[بخشید. تعریف  کBBRطبق  است  دمایی  سختی  حد  دمای  مقدار  ،  آن  در  به    Sه  قیر(  سختی    300)مدول 

 رسد. می 0/ 3)نرخ خزش( به کمتر از  mمگاپاسکال رسیده و دمای حد نرخ خزش دمایی است که در آن مقدار 

پژوهش         دارای  در  قیر  در  که  است  شده  مشاهده  گرفته  انجام  وزن  SBSدرصد    5های  خواص،  کننده  کنترل  عامل   ،

بوتادین عامل  ، وزن مولکولی پلیC°180بوتادین است. از طرف دیگر برای گرانروی در دمای  ستایرن و پلیاهای پلیمولکولی بلوک
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پلی به  نسبت  بالای    شدهشناخته استایرن  موثرتری  درصد  دارای  قیرهای  در  همچنین  جزء    SBSاست.  مقدار  که  شد  مشاهده 

 ]4[می قیر پلیمری دارد.ای در درجه نفوذ و نقطه نرکنندهروغنی قیر پایه اثر تعیین

در ایالت    SBSتوسط    شده اصلاحای با قیر  ساله  8های گرفته شده از روسازی  محمد و همکارانش در طی مطالعه نمونه       

آمریکا، سخت اکسیدلوئیزیانای  از  بالا  ی که سختی نمونهطوربهشدگی مشاهده نمودند  شدگی زیادی حاصل  پایین و  ها در دمای 

بسیار   SBSبا انجام آزمایش، اثر عملیات استخراج و احیای قیر را بر روی کیفیت قیر دارای    ها آنار مورد انتظار بود.  بیش از مقد

آزمایش  یافتند.  دارای  ناچیز  احیا شده  قیر  از  استفاده  درصد  افزایش  که  داد  نشان  میزان   SBSها  آسفالت،  بازیافت  عملیات  در 

این رفتار   ]20[ایش داده است؛ در حالی که مقاومت در برابر ترک خستگی را کاهش می دهد.را افز  شیار شدگیمقاومت در برابر  

دارای  می قیر  تردی  و  سختی  افزایش  علت  به  یافته  SBSتواند  دیگر  از  باشد.  پیرشدگی  پی  متفاوت  در  اثر  پژوهش  این  های 

 قیرها نشان داد که فرایند پیرشدگی با  DSC2 بود. تحلیل SBSبر روی قیرهای دارای   PAV1پیرشدگی طبیعی با اثر آزمایش  

PAV دهد؛ در حالی که پیرشدگی طبیعی در نمونه استخراج  میزان ساختارهای کریستالی پارافینیک را در قیر به نصف، کاهش می

شده    PAVافزایش سختی و تردی آن نسبت به قیر    درنتیجهشده از جاده باعث افزایش ساختارهای کریستالی پارافینیک قیر و  

 ]20[شود.می

 (EVA)اتیلن وینیل استات  -2-6-3

یابد. این اثر برای ، مقدار درجه نفوذ، کاهش و نقطه نرمی افزایش میEVAدهد که با افزایش درصد  نشان می  2-2شکل        

EVA-  ای که دارای درصد وینیل استات(VA  ).و همکارانش    در مطالعه دیگری که توسط مادلا   ]4[کمتر باشد، مشهودتر است

ای در  کننده)ماتریس قیری غالب(، ساختار شیمیایی قیر نقش تعیین  EVAانجام شد، مشخص شد که در قیرهای با درصد پایین  

بالای   درصدهای  در  دارد.  پلیمری  قیر  فیزیکی  قیر    EVAخواص  شیمیایی  ساختار  اثر  غالب(،  پلیمری  قابل    طوربه)ماتریس 

 ]4[یابد.ای کاهش میملاحظه

 
 ]20[، بر درجه نفوذ و نقطه نرمی قیر پلیمریEVAدر قیر و درصد وینیل استات در   EVA: اثر تغییرات درصد 7شکل 
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 (CRM)اصلاح قیر توسط پودر لاستیک  -2-6-4

ها،  کننده، با تحلیل هزینه دوره عمر روسازی شامل پودر لاستیک و دیگر اصلاح(FHWA)  1های آمریکا اداره فدرال راه      

، قانونی در آمریکا به تصویب 1991نشان داد که استفاده از پودر لاستیک برای اصلاح قیر مقرون به صرفه و اقتصادی است. در سال 

های ساخته شده با بودجه دولتی از پودر لاستیک استفاده شود. این درصد جاده  5در    1994کرد از سال  رسید که دولت را ملزم می

-لاستیک مصرفی از بازیافت تایر   معمولاًیافت. البته این قانون بعدها تغییر یافت.  درصد افزایش می  20باید به    1997مقدار تا سال  

 ]3[شود.آید که موجب کاهش فضای اشغال شده برای دفن تایرهای فرسوده میهای اتوموبیل به دست می

-پذیری بالاتر مخلوط آسفالتی میو انعطاف   ار شدگی شیاصلاح قیر با لاستیک طبیعی موجب افزایش مقاومت در برابر        

شود؛ ولی از طرف دیگر تمایل به جداشدگی زیاد است. همچنین به علت وزن مولکولی بالاتر در پودر لاستیک نسبت به قیر، این  

بالا و زمان زیاد برای    ماده سازگاری کمتری نسبت به قیر دارد. از مشکلات اجرایی دیگر استفاده از لاستیک طبیعی، نیاز به دمای 

             ]3[اختلاط و پخش لاستیک در قیر است.

است، مکانیزم دقیق این    شدهانجامبا وجود اینکه تاکنون در مورد ماهیت واکنش ذرات لاستیک و قیر تحقیقات فراوانی         

با پودر لاستیک، ترکیبات آروماتیک قیر نیست. طبق نظر غالب محققین، پس از اختلاط قیر خالص مذاب    شدهشناختهعمل هنوز  

نرم و متورم میخالص جذب زنجیره پودر لاستیک  پودر لاستیک شده؛ ذرات  پلیمری  گرانروی مخلوط قیر   درنتیجهشوند و  های 

حدی است  افتد تا این تورم که در اثر واکنش فیزیکی و شیمیایی قیر و ذرات پودر لاستیک اتفاق می ]21[یابد.لاستیکی افزایش می

کم ذرات  یابد. اگر دما یا زمان اختلاط به اندازه کافی زیاد باشد کم برابر مقدار اولیه افزایش می  3تا    2که حجم ذرات پودر لاستیک  

شود. تورم  شوند، این اتفاق باعث کاهش گرانروی مخلوط میهای پلیمری شکسته میلاستیک تجزیه و در قیر حل شده و زنجیره

 ]22[ های قیر لاستیکی است.تیک و تجزیه ذرات پودر لاستیک دو عامل موثر بر خصوصیات مخلوطذرات پودر لاس

در حد بالای دمای عملکردی و    (PG)  2رده عملکردی   3تا    1تواند باعث افزایش  اضافه کردن پودر لاستیک به قیر می       

پایین  PGرده    2تا    1کاهش   ع به سمت دماهای  پایین دمای  برای حد  روی همتر  بنابراین  قیر شود.  دامنه دمای ملکردی  رفته 

دیگر محققین نیز روند مشابهی را در دمای عملکردی بالا مشاهده نمودند ولی با    ]23[یابد.عملکردی قیر از دو طرف افزایش می

ی موارد توسط مقدار    حد پایین در همه  ]26,25,24[افزایش مقدار پودر لاستیک تغییری در رده پایین عملکردی مشاهده نکردند.

خزش   خمشی  (m-value) نرخ  تیرچه ی  رئومتر  آزمایش  از   ، (BBR)  می مقدار  کنترل  افزایش  علت  به  بالا  حد  افزایش  شد. 

دینامیکی   δG*/Sinپارامتر   برشی  رئومتر  آزمایش  محققین   ]26,24 [بود.  (DSR)  3از  مطالعات  نتایج  براساس  رفته  روی هم 

بخشد ولی در رده پایین عملکردی مقدار  ه پودر لاستیک رده بالای عملکردی را چند رده بهبود میتوان نتیجه گرفت کمختلف می

 بهبود، وابستگی زیادی به قیر پایه دارد و نتایج بسته به قیر مصرفی متفاوت است.

نوع قیر و درصد    وابستگی زیادی به دما،  *Gنشان داده شده است که مقدار    DSRبا آزمایش    شدهانجامدر تحقیقات         

  δپودر لاستیک دارد. اثر درصد پودر لاستیک از همه بیشتر است، در حالی که اندازه ذرات لاستیک بر آن اثری ندارد. در تغییرات  

فاز پودر  4)زاویه  درصد  و  قیر  نوع  آزمایش،  در  بارگذاری  فرکانس  دما،  عواملی چون  دارد.  نقش  دیگر  عوامل  از  بیش  پیرشدگی   ،)

 ]27[یز موثر هستند.پلاستیک ن
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شود. گوپال نشان داد که  محققین مشاهده کردندکه اضافه کردن پودر لاستیک باعث کاهش سختی در دمای پایین می       

درصد و  اندازه  ازای  به  اتفاق  میاین  رخ  لاستیک  پودر  مختلف  تعیین  های  باید  بهینه  درصد  و  اندازه  ترکیب،  هر  برای  و  دهد 

پایین در    تأثیرهای بهیا و همکارانش نشان داد که  آزمایش  ]28,24[شود. اضافه کردن پودر لاستیک در کاهش سختی در دمای 

درجه سانتیگراد( نسبت به سختی   -20تا    0به علت کمتر بودن سختی لاستیک در دماهای پایین )  ]25[قیرهای نرم، کمتر است.

 ]23[شود.قیر، ترکیب آن با قیر باعث کاهش سختی قیر لاستیکی حاصل می

 (PPA) 1اصلاح قیر توسط پلی فسفریک اسید  -5-6-2

-جایگزین بخشی از اصلاح  عنوانبهمستقل یا    صورتبهکننده قیر پلی فسفریک اسید است که  یکی دیگر از مواد اصلاح       

 صورت بهگروه های قطبی،  شود. پلی فسفریک اسید بوسیله خنثی کردن بار  ، به آن افزوده میSBSهای دیگر در قیر مانند  کننده

 ]29[باشد. 3تواند از طریق خنثی کردن بازها با اسید یا استرسازیکند. این کار میفازهای قیر عمل می 2سازپراکنده

پذیری اصلاح قیر است. وجود یکی از موارد مهمی که در استفاده از اسیدها برای اصلاح قیر باید در نظر داشت بازگشت       

عریان  هایآهک، سنگ مواد ضد  یا  و  اسیدها،  شدگی میآهکی  اکثر  از طرف دیگر  نماید.  را خنثی  قیر  به  اضافه شده  اسید  تواند 

 ]30[توسط آب باران شسته شده و از قیر خارج شود. مرورزمانبه، در آب، محلول بوده و ممکن است PPA ازجمله

 

 های قیر آزمایش -2-7

ها خواص فیزیکی،  های گوناگونی را بر روی آن باید انجام داد. به کمک این آزمایش جهت بررسی عملکرد قیر، آزمایش      

... قیر را می از دو دسته هستند.    شده انجامهای  کلی آزمایشطوربهتوان تعیین کرد.  مکانیکی، مورفولوژی، رئولوژی و  بر روی قیر 

که  آزمایش قدیمی  استاندارده  صورت بههای  با  مطابق  و  بوده  می  معمولاً  AASHTOو    ASTMای  تجربی  و  تعیین  گردند 

-شوند. آزمایشکه چند سالی است بطور جدی درکشور آمریکا و بسیاری از کشورهای اروپایی بکار گرفته می  4های شارپ آزمایش

 شوند، تا رفتارهای قیر را با تغییرات زمان بررسی کنند. در حالت دینامیک انجام می معمولاًهای شارپ 

 زمایش تعیین درجة نفوذ قیر  آ -2-7-1

برای تعیین قابلیت نفوذپذیری قیرها بکار    (Penetration)، آزمایش تعیین درجة نفوذ  ASTM D5طبق استاندارد        

-ثانیه قرار می  5بر روی قیر به مدت    C25°گرمی را در دمای    100می رود. برای این آزمایش، یک سوزن فولادی متصل به وزنه  

کنند. در این آزمایش، پس از گرم کردن و هم زدن قیر، آنرا داخل  متر بیان مینفوذ این سوزن را برحسب دهم میلی  دهند و میزان

قرار داده، سپس ظرف حاوی نمونه را   C25°ظرف مخصوص ریخته و پس از رسیدن به دمای محیط، به مدت یک ساعت در آب  

-ثانیه قرار می  5گرمی به مدت    100کنند و تحت نفوذ وزنة  ونه مماس میزیر سوزن دستگاه نفوذسنج برده و سوزن را با سطح نم

-درجة نفوذ محسوب می  عنوانبهمتر قرائت و  بندی دستگاه برحسب دهم میلیگیرد. میزان نفوذ سوزن به داخل قیر از روی درجه

 [. 31باشد. ]یتر م تر و درجه نفوذ بیشتر، به معنی قیر شلشود. درجة نفوذ کمتر، به معنی قیر سفت
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 آزمایش نقطه نرمی قیر  -2-7-2

، قیرهای خالص در برابر افزایش درجه حرارت به تدریج از حالت جامد به حالت خمیری ASTM D36طبق استاندارد        

می  درنهایتو   حالت  تغییر  مایع  حالت  میبه  متفاوت  مختلف  قیرهای  برای  حالت  تغییر  سرعت  یکیدهند.  نرمی  نقطة  از   باشد. 

رود. درجه حرارتی که قیر از حالت جامد به حالت  معیارهایی است که در تعیین حساسیت قیرها نسبت به درجة حرارت بکار می

اش بیشتر باشد، کمتر در مقابل تغییرات درجه حرارت حساس شود. قیری که درجة نرمی آید، نقطة نرمی قیر نامیده میروان در می

 کند. انی آن کمتر تغییر میبوده و درجة نفوذ یا کندرو

شود، سپس قیر در داخل  گیرد. در این روش ابتدا قیر گرم می آزمایش تعیین نقطة نرمی با روش حلقه و گلوله انجام می      

میحلقه شده، صاف  گرم  کاردک  توسط  آن  و سطح  ریخته شده  حلقههای مخصوص  داده میگردد.  قرار  خود  محل  در  شوند.  ها 

گیرد. به ظرف آب از  ای فلزی با وزن و قطر معین روی قیر قرار میقرار داده شده و گلوله C4°خل ظرف محتوی آب مجموعه در دا

ها، تحت اثر وزن خود از داخل لایه شود. درجة حرارتی که گلولهدرجه در دقیقه حرارت داده می   5یکنواخت با سرعت    طوربهپایین  

 [. 32گردد. ]نقطة نرمی قیر یادداشت می  عنوانبهگیری شده و نمایند، اندازهحاصل می قیر عبور کرده و با صفحه زیرین تماس 

   1پذیریآزمایش کشش -3-7-2

های  رود باید دارای خاصیت چسبندگی زیاد باشد تا دانهبکار می  سازیراه، قیری که در  ASTM D113طبق استاندارد        

-هایی از چسبندگی قیرها مقدار قابلیت شکلرا به یکدیگر بچسباند. برای تعیین نشانه  هاآنمصالح سنگی را به خوبی اندود کرده و  

پذیری بیشتری خواهد بود. طبق تعریف  تر باشد دارای قابلیت شکلشود، زیرا هر اندازه قیری چسبندهگیری میاندازه  هاآنپذیری  

ابعاد معین میقابلیت شکل  افزایش طولی که نمونه قیری با شکل و  از میزان  تواند  پذیری )خاصیت انگمی( یک قیر عبارت است 

 ]33[شود.آزمایش می cm/min5و با سرعت کشش  C25°نمونه در دمای   معمولاًکش بیاید تا پاره شود. 
  2آزمایش نقطه اشتعال قیر -4-7-2

رسد، ه اشتعال قیر درجه حرارتی است که وقتی گرمای قیر به آن درجه حرارت میدرج،  ASTM D92طبق استاندارد        

ای از سطح قیر تشکیل شود. این آزمایش دارای اهمیت زیادی است زیرا با ای در نقطه با نزدیک کردن شعله به سطح آزاد آن، جرقه

آید. این آزمایش  می  به دستتوان قیر را گرم کرد،  یسوزی متعیین درجه اشتعال قیر، حداکثر درجه حرارتی را که بدون خطر آتش

گیرد. درجه حرارت در هر شود، انجام میبا استفاده از ظرف روبازی که نمونه در آن قرار داده شده و به آن از پایین حرارت داده می

-گازهای حاصل مشتعل میای به سطح قیر، لحظه به کمک دماسنج مشخص شده و درجه حرارتی که در آن با نزدیک کردن شعله

اشتعال قیر موردنظر گزارش می  عنوانبهگردد،   تعیین درجه  درجه  شود. درجه حرارت قیر در هر لحظه به کمک میزان آزمایش 

شود، انجام گیرد. در این  بسته و درحالیکه نمونه قیر ضمن گرم شدن، هم زده میاشتعال ممکن است که با استفاده از وسیله رو

آوری شده و از این جهت درجه اشتعالی که در این روش تعیین زئی از بخارهای قابل اشتعال قیر مورد آزمایش جمع صورت حتی ج

 ]34[آید.شود تا حدودی کوچکتر از درجه اشتعالی است که در روش ظرف روباز به دست میمی

 آزمایش تعیین ویسکوزیته  -2-7-5

استاندارد         قیر خالص در درجة مقاومت سی،  ASTM D2170طبق  را ویسکوزیته گویند.  مقابل جاری شدن  الات در 

کند. با افزایش  حرارت محیط، حالت جامد یا نیمه جامد داشته و در اثر افزایش درجة حرارت، حالت خمیری و سپس مایع پیدا می 

 
1 Ductility 
2 Flash Point 
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های آسفالتی و  خت و اجرای مخلوطیابد. ویسکوزیتة قیر یکی از عوامل اصلی در نحوة سادرجة حرارت، ویسکوزیتة قیر کاهش می

می شده  ساخته  آسفالت  کیفیت  برای  همچنین  مثلاً  دستباشد.  آسفالت،    به  تراکم  دمای  و  مصالح  و  قیر  اختلاط  دمای  آوردن 

دمای   در  را  میاندازه  C9/98°و    C135°ویسکوزیته  روشگیری  قیرهای نمایند.  ویسکوزیته  میزان  تعیین  جهت  مختلفی  های 

 Uای باشد. در این روش قیر در داخل لوله شیشهروش آزمایشی ویسکوزیته کینماتیک می ها آنگردیده که متداولترین  خالص ارائه

شود. مدت زمانی را که  وزن خود یا اختلاف فشار در آن به حرکت درآورده می  تأثیرتحت    C135°شکل ریخته شده و در دمای  

می پر  را  معینی  فضای  لوله،  داخل  اقیر  میندازهکند،  اندازهگیری  زمان  ضرب  از  لوله، شود.  کالیبراسیون  ضریب  در  شده  گیری 

 [. 35آید]ویسکوزیته کینماتیک استوکس به دست می

  1آزمایش نقطه شکست فراس -6-7-2

باشد. در این آزمایش سطح یک پلاک فلزی  هدف از این آزمایش تعیین نقطه شکست مواد قیری در دماهای پایین می       

-شود، خم میشود و تحت شرایط آزمون درحالیکه دما به تدریج کاهش داده میستیل نازک فنری از نمونه آزمایشی پوشیده میا

گردد تا در سطح پوشش قیری ترک مشاهده گردد. نقطه شکست دمائی است که در آن اولین شکست در سطح قیر حاصل آید.  

می  آماده  پلاک  سه  آزمایش،  هر  مقدابرای  انعطاف  4/0  -6/0ر  گردد.  فلزی  صفحه  روی  را  قیری  نمونه  از  شکلی  گرم  به  پذیری 

با کنترل سرعت حرارت تا چهار ساعت  دهی پخش مییکنواخت و  آزمایش یک  از  قبل  نازک،  فیلم  این  از سرد شدن  کنند. پس 

-قرار داده و دور محفظه را استن می  ایها را در محفظهشوند. هنگام انجام آزمایش، پلاکها بصورت ایستاده نگه داشته میپلاک

می پایین  دقیقه  در  درجه  یک  با سرعت  را  اطراف  دمای  مایع،  هوای  افزودن  با  حداقل  ریزند. سپس  دمای  به  که  هنگامی  آورند. 

°C10   بالای نقطه شکست مورد انتظار رسیدند در هر دقیقه پلاک را با چرخاندن دستگیره و با شدت یک دور در ثانیه خم می-

کنند تا اولین شکست در  گردانند و این کار را آنقدر تکرار میمایند و نمونه را بازرسی کرده و دستگیره را با همان سرعت برمین

   [7سطح فیلم مشاهده گردد]

 

 بر روی قیرها  2(SHRP)های شارپ آزمایش -8-2

آزمایشآزمایش        پایهای تجربی بودههای فعلی قیرها اکثراً  اند و تا حدودی  ه تجربه نیم قرن اخیر تدوین گشتهاند که بر 

بندی قیرها براساس درجه نفوذ و ویسکوزیته خوانی ندارند. کاستی درجهبا شرایط راه هم  ها آن گویای خواص قیر هستند اما اغلب  

 [. 36های شارپ شده است. ] در زیر آمده که باعث روی کار آمدن آزمایش

 در حرارت های پایین عدم اندازه گیری خصوصیات قیر  -1

 عدم تطابق شرایط فیزیکی آزمایشات با شرایط واقعی راه  -2

 عدم تناسب آزمایشات برای اندازه گیری خصوصیات قیر در حرارت های بالا  -3

 عدم پیشگویی چگونگی سخت شدن قیر در طول زمان   -4

های زیر  موثر برای قیر منجر به آزمایش   براساس موارد ذکر شده در فوق، تحقیقات شارپ، به منظور تعیین استانداردهای       

 شده است. 

 

 
1 Fross Point 
2 Strategic Highway Research Program  
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   (RTFO)آزمایش لعاب نازک چرخشی  -2-8-1

استانداردهای        شبیهAASHTO T240  یا  ASTM D2872طبق  برای  چرخشی  نازک  لعاب  آزمایش  سازی  ، 

  RTFOسبب آنکه در آزمایش    انجامد. بهدقیقه به طول می  85پیرشدگی قیر درهنگام ساخت در کارخانه آسفالت است و حدود  

 تر است.مناسب  شدهاصلاحشوند، برای قیرهای ها درحال چرخش و دوران هستند و مرتباً مخلوط مینمونه

باشد. هشت بطری نمونه برای آزمایش  حرارت و هوا بر روی فیلم متحرکی از قیر می  توأمهدف از این آزمایش تعیین اثر         

Superpave    نیاز مورد  آزمایشقیر  برای  بطری  شش  و  است  موردنیاز  جرم  اتلاف  تعیین  برای  بطری  دو  دیگر  است.  های 

می  مورداستفاده منظور حدود  قرار  این  برای  استوانه شیشه  35گیرند  در هشت  قیر  یک گرم  در  افقی  بصورت  که  قیر  حاوی  ای 

  85رسانند. سپس دیسک به مدت  می  C163°  شود و سپس دمای اجاق را بهاند ریخته میدیسک گردان عمودی قرار داده شده

شود.  ها دمیده میشروع به گردش کرده و در همین زمان در هر لحظه، هوا با شدت بداخل استوانه  rad/min  15دقیقه با شدت  

 [.7و37باشد ]می سازیراهسازی از پیری قیر در هنگام اختلاط با مصالح و عملیات این آزمایش، نوعی شبیه

 ایش محفظه تسریع پیری آزم -2-8-2
هایی است که مراحل حساس و بحرانی  ها درحالتیکی از نکات بارز آیین نامة مشخصات قیر شارپ تاکید بر انجام آزمایش        

 از:  اندعبارتکند. این مراحل بحرانی سازی میدوره عمر قیر را شبیه

 هنگام حمل، ذخیره سازی و برداشت -1

 ت )اجرا( هنگام عملیات اختلاط و ساخ -2

 پس از سپری شدن زمان زیادی از اجرا  -3

شود بیانگر مرحلة اول است. وضعیت مرحله دوم، به وسیله آزمایش  هایی که بر روی قیرهای پیر نشده انجام میآزمایش       

شود. مرحله سوم، با انجام آزمایش محفظه  سازی میشبیه  AASHTO PP1طبق استاندارد    (RTFO)لعاب نازک چرخشی  

های کوتاهی در دما و فشار بالا، شرایط سپری شدن     سال  نسبتاًشود. این آزمایش در زمان  سازی میشبیه  (PAV)ریع پیری  تس

 کند. سازی می طولانی در محل را شبیه

-( قرار      میC110°تاC90°درمقابل هوای فشرده و دمای بالا )  RTFOآمده از    به دستدر این آزمایش نمونه قیر         

کننده شرایط آب گیری شود. این آزمایش در دماهای متفاوت که بیانگیرد تا عمل پیری درطول تسریع فیزیکی قیر پیر شده اندازه

انجام می است،  نظر  مورد  منطقه  هوایی  نمونة  و  هر  آزمایش    PAVشود.  چندبطری  باقیماندة  از  می  RTFOکه  دست  آید،  به 

در این آزمایش ابتدا بایستی محفظه را گرم نمود. پس از آنکه اختلاف دما با دمای آزمایش   گرم وزن داشته باشد.  50بایستی حدود 

کیلو پاسکال    2070ساعت در فشار    20ها را بر روی طبقات محفظه قرار داده تا به مدت  رسید، نمونهC10°الی    C7°به حدود  

شوند. در این  قرار داده می  C165°داخل یک اجاق با دمایدقیقه    30های حاوی قیر به مدت  قرار گیرند. پس از این مدت، بشقاب

مجاز   1شود. آیین نامه شارپ حداکثر درصد افت وزنی را برای انواع قیرها به مقدار %ای به جز افت وزنی گزارش نمیآزمایش نتیجه

 ]38,37[می داند.
 آزمایش ویسکومتر چرخشی  -2-8-3

ویسکومتر چرخشی برای حصول اطمینان از قابلیت پمپاژ قیر در پالایشگاه،  ، آزمایش  ASTM D4402طبق استاندارد        

های روانی قیر در دمای بالا  ایستگاه بارگیری، کارخانه آسفالت و برای ارزیابی کارایی بتن آسفالتی در دمای بالا کاربرد دارد و ویژگی

می بررسی  استاندارد  را  در  ویسکومتری  آزمایش  این  برخلاف    ،ASTM D4402کند.  است.  شده  نامیده  بروکفیلد  ویسکومتر 

کنند، این نوع ویسکومتر دارای محفظه ویسکومترهای کینماتیکی و دینامیکی که براساس جریان قیر در یک لوله موئینه کار می
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قیرهای   برای  و  است  می  شدهاصلاحبزرگتری  ویسکومتر  نوع  این  از  استفاده  با  دارد.  کاربرد  نشده  اصلاح  یا  منحنیتواو  های  ن 

آورد. ویسکوزیته چرخشی با    به دست های آسفالتی لازم است،  دما را که برای تخمین دمای اختلاط و تراکم مخلوط  -ویسکوزیته

نگهاندازه ثابت  برای  نیاز  پیچشی مورد  تنش  استوانهگیری  تعیین میداشتن سرعت چرخش همزن  ثابت  مقدار  ای در دمای  شود. 

 باشد. ستقیماً قابل تبدیل به ویسکوزیته نمونه قیر میتنش پیچشی مورد نیاز م

شود تا روان شود. تحت هیچ شرایطی نمونه نباید بیش از گرم قیر به قدری حرارت داده می  10برای این آزمایش حدود         

°C150    و برای رسیدن گرم آن را در درون محفظه مخصوص دستگاه ریخته    10حرارت داده شود. پس از روان شدن قیر، نزدیک

تواند مقدار  دقیقه زمان لازم است. پس از آن که دما به حالت ثابت رسید، اپراتور می  15، حدود  C135°به حالت تعادل دما در  

به تعداد   از روی نمایشگر دستگاه بخواند.  ای بایستی انجام  مشاهده برای ویسکوزیته در فواصل زمانی یک دقیقه  3ویسکوزیته را 

 شود.

نشان   (cP)پوآز  سانتیباشد و نمایشگر دستگاه مقدار ویسکوزیته را برحسب  دور در دقیقه می  20رعت دوران موتور  س      

[. برای تبدیل می توان از 39کند ]مشخص می (Pa.s)ثانیه  -دهد در حالی که آیین نامه شارپ ویسکوزیته را برحسب پاسکالمی

ثانیه باید    -پوآز به پاسکالراین برای تبدیل نتایج ویسکوزیته چرخشی با واحد سانتیاستفاده کرد. بناب  Pa.s1    =cP1000معادله  

بایستی گزارش شود.    001/0آنرا در   نیز  استوانه چرخنده و سرعت دوران  اندازه  آزمایش،  بر ویسکوزیته، دمای  ضرب کرد. علاوه 

 ]41,40,39[باشد.ه میثانی -پاسکال 3سوزی حداکثر ویسکوزیته برای پمپاژ قیر بدون خطر آتش
   (DSR)آزمایش رئومتر برشی دینامیکی  -2-8-4

برای بررسی رفتار قیر، آزمایش مطلوب آن است که اثر مدت بارگذاری و دما را لحاظ کند. در دیگر زمینه های مهندسی،         

  DSRقرار        می گیرد. آزمایش    همورداستفادبه ویژه درصنایع پلاستیک، دستگاهی به نام رئومتر دینامیکی برشی دینامیکی  
استاندارد   می  AASHTO TP5طبق  انجام  قیر  رئولوژی  بررسی  میبرای  دستگاه  آزمایش،  این  در  برشی  شود.  )مدول  تواند 

ک  گیری نماید. اصول اولیه این دستگاه بسیار ساده است؛ قیر بین یمختلط( و )زاویة اختلاف فاز( را در دمای متوسط و بالا اندازه

صفحه ثابت و یک صفحه متحرک که دارای حرکت چرخشی است، مقدار کمی فشرده می شود. سپس صفحه متحرک حرکت خود 

( مسیر طی شده، به شرح فوق یک  2-2را انجام می دهد.)شکل   Aو بازگشت به   Cو  Aبه  Bو سپس از  Bبه سمت  Aرا از نقطه 

 سیکل را تشکیل می دهد. 

 
 ]42[متر برشی دینامیکی: مکانیزم کار رئو8 شکل
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درحالت   معمولاًهای شارپ  دو نوع متداول این دستگاه وجود دارد: یکی در تنش ثابت و دیگری در کرنش ثابت. آزمایش        

 شود. اعمال می Bبه  Aمتحرک از نقطه   شود. بدین صورت که یک کرنش ثابت برای چرخش صفحهکرنش ثابت انجام می

مقاومت قیر در       پیچشی    از  مقدار مدول برش  از دو  می  به دست  (*G)برابر تنش برشی مکرر،  این مدول، ترکیبی  آید. 

)برگشت الاستیک  یکی قسمت  است:  )برگشتقسمت  ویسکوز  دیگری قسمت  و  فاز  پذیر(  اختلاف  زاویه    دهنده نشان  (δ)ناپذیر(. 

برای قیر بستگی زیادی به درجه حرارت    و    *Gعددی    مقدارنسبی تغییر شکل برگشت پذیر به برگشت ناپذیر می باشد. مقادیر

های خیلی پایین مانند مواد جامد الاستیک های بالا، قیر مانند مایع ویسکوز عمل کرده و در درجه حرارتدارند. در درجه حرارت

ای از رفتارهای ویسکوز و الاستیک مجموعه  شود رفتار قیرکند. در دمایی که بارگذاری ترافیکی بر روی روسازی اعمال میرفتار می

 ]41,37[نامند.می  1باشد. به همین جهت رفتار آن را ویسکوالاستیک می

 آزمایش رئومتر تیر خمشی   -2-8-5

توان با استفاده از رئومتر قیر در دماهای پایین بسیار سفت و سخت است، خصوصیات قیر در آن دماها را نمی   کهازآنجایی      

از آزمایش رئومتر تیر   AASHTO TP1یا    ASTM D6648آورد. بدین منظور طبق استانداردهای    به دستیکی برشی  دینام

 شود.آید، استفاده میمی به دستخمشی که در آن رفتار خزشی قیر 

کند، مورد  یدر رئومتر تیر خمشی، تیرچه ساخته شده از قیر در سردترین دمایی که قیر موردنظر در دوره عمرش تحمل م       

گیرد. آزمایش بر این اساس استوار است که در دمای پایین قیر عمدتاً رفتار الاستیک دارد. تیرچه قیری به مدت آزمایش قرار می

بار ثابت قرار می  60 اندازهثانیه تحت  از این  گیرد و مقدار افت و خیز حاصله در وسط تیرچه در تمام این مدت  گیری می شود. 

شود، سختی خزشی که بیانگر مقاومت آسفالت تحت  دمای پایین، مطابق با آب و هوای منطقه مورد نظر انجام می  آزمایش که در

 [. 37آید ]می به دستباشد، می  شدهاعمالکه بیانگر تغییر سختی با تغییرات بار  (m)اثر بار ثابت است و شیب یا نرخ خزش 

   2آزمایش کشش مستقیم -6-8-2

شوند. در مواد  نامیده می  3شود، کشسانایجاد می  هاآنقیر از زمان بروز شکست، مقدار کشیدگی زیادی در    موادی مانند       

تر از دهد. تحقیقات شارپ نشان داده است که قیرهای سفت، شکنندهبرخلاف دسته قبل بدون کشیدگی، شکست رخ می  4شکننده

آوردن نقطة شکست بطور    به دستاصل از رئومتر تیر خمشی برای  باشند. همانگونه که ذکر شد سختی خزشی حقیرهای نرم می 

، توسط محققین شارپ پیشنهاد AASHTO TP3کند. به این سبب آزمایش کشش مستقیم طبق استاندارد  کامل کفایت نمی 

 شده است. 

گرم قیر در قالبی    2کند. طی این آزمایش حدود  نامه شارپ حداقل کرنش در هنگام شکست را یک درصد تعیین می آیین      

گیرد.  ساعت، مورد کشش قرار می 1شود. بعد از سرد شدن آنرا از قالب خارج شده و پس از حدود متر ریخته می میلی  100به طول 

ای باشد که هیچ گونه خمشی در نمونه ایجاد  باشد و نحوه اتصال نمونه به دستگاه باید به گونهمتر در دقیقه میمیلی   1نرخ کشش  

گیرد، مقدار کرنش بسیار کم خواهد بود. بنابراین از یک میکرومتر لیزری  کشش در دمای بسیار پایین انجام می  کهازآنجایی  نشود.

 [ 37نمایند.]گیری کرنش استفاده میبرای اندازه

 

 
1 Viscoelastic 
2 Direct Tensile  
3 Ducctile  
4 Brittle  
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 پلیمر  -های آمیزه قیرآزمایش -2-9

بر روی قیر خالص و  آزمایش        این بخش، هم  از  قبل  تا  بر روی قیر  های ذکرشده  قابل    شدهاصلاحهم  پلیمرها  به وسیله 

تشکیل شده باشد. اما چند    شدهاصلاح های مخلوط آسفالتی نیز ممکن بود که مخلوط آسفالتی از قیرهای  انجام بودند. در آزمایش

 پلیمر وجود دارد تا اثر پلیمرها بر روی شبکه قیر بررسی گردند.   -های قیرآزمایش مخصوص آمیزه

  1سازیآزمایش پایداری در ذخیره -1-9-2

از این آزمایش برای بررسی پایداری مخلوط قیر و پلیمر در شرایط انبارداری استفاده   ASTM D6930طبق استاندارد        

ه  اند، در داخل یک استوانه باریک و نازک ریخته و بپلیمر را با هر نسبت که ترکیب شده  -ای از قیرگردد. بدین منظور آمیزهمی

شود. در تمام این مدت مخلوط داخل استوانه در زیر اتمسفری از  نگهداری می  C163°روز در درجه حرارت حدود  شبانه  3مدت  

یک گاز خنثی قرار دارد. پس از گذشت زمان مذکور، استوانه را تا دمای محیط سرد و سپس آن را در راستای طول به سه قسمت  

سازی باید قسمت بالا و پایینی را مورد آید که برای بررسی پایداری ذخیرهمی  به دستنه  کنند. حال سه استوامساوی تقسیم می 

گردد. چنانچه اختلاف نقطه نرمی برای  ارزیابی قرار داد. نقطه نرمی و ویسکوزیته برای قسمت فوقانی و تحتانی استوانه تعیین می

از   پایداری قیر و پلیمر مناسب است. می  1/1تا    9/0  بین   ها آنهای  و نسبت ویسکوزیته  C2/2°این دو قسمت کمتر  توان باشد، 

سازی در شده استفاده کرد. آزمایش پایداری ذخیرهتخلیه  کاملاً کش  بجای استوانه آلومینیومی از یک لوله خمیر دندان و یا حشره

 ]43,37[ارد.پلیمر وجود د  -گیرد، زیرا در این دماها است که احتمال جدا شدن قیردمای بالا صورت می 

 2آزمایش بازیابی الاستیک  -2-9-2

از کشیده    ASTM D6084طبق استاندارد          اندازهدر این آزمایش مقدار بازگشت مخلوط بعد  شود. در گیری میشدن 

ه از  دقیق  5کشند و پس از  سانتیمتر می  10پذیری، مخلوط را به میزان  این آزمایش با دستگاهی مشابه با دستگاه آزمایش کشش 

-گیری میساعت )با حرکت معکوس دستگاه( اندازه  1ها را پس از گذشت  برند. میزان بازیابی طول اولیه نمونهوسط به دو نیمه می

را   اولیه  طول  به  نهایی  طول  نسبت  و  می  عنوانبه کنند  گزارش  بازیابی  3کنند.]درصد 

 
1 Storage Stability 
2 Elastic Recovery 
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 یورتان پلی  -2-10

یورتان        سال  تاریخچه  به  ورتزمیبر  1849ها  که  زمانی  یعنی  ارگانیک   78گردد،  یک  واکنش  انجام  با  بار  اولین  برای 

و پس از آن نیز تعدادی ایزوسیانات توسط وی سنتز شد.   ]44[سولفات و یک سیانات، یک ایزوسیانات آلیفاتیک را سنتز نمود

با انجام واکنش بین    79ل دکتر اتو بایر ، اقدامات چشمگیری در این زمینه صورت نگرفت تا این که در این سا1937ولی تا سال  

با جرم مولکولی بالا  ایزوسیانات آلیفاتیک و دیدی آلیفاتیک )گلیکول( تحت شرایط رفلاکس، نوعی پلیمر خطی    به دست ال 

این  به بازار عرضه شد و پس از آن استعداد کاربرد    80تحت عنوان پرلون یو   1941آمده از این مواد در سال    به دستآورد. الیاف  

 ]44[های مصنوعی مورد توجه قرار گرفت.ها و چرمها، روکشها، اسفنجمواد در تهیه چسب

ها  یورتان است، در آلمان ساخته شد. ولکالانگری پلیکه نوعی از الاستومرهای قابل ریخته  81، ولکالان 1952در سال         

آیند. این مواد علاوه بر خواص می  به دستاستر  ای مختلف و پلیه یورتان بوده و از ترکیب ایزوسیاناتهای پلیاز اولین لاستیک

عالی   و  ویژه  فیزیکی  دادن خواص  نشان  دلیل  به  و    ازجملهالاستومری،  بالا  قدرت کششی  سایش،  و  پارگی  برابر  در  مقاومت 

روغن مقابل  در  خوب  زمینهمقاومت  کردند.  پیدا  فراوانی  صنعتی  مصارف  پلیها،  دیگر  کاربردی  اسفنجرتانیوهای  تهیه  ها ها، 

بستگی به نوع مواد اولیه   هاآنها، مواد درزگیر و الیاف است که خواص ها، چسبها، پلاستیکسخت و نرم(، روکش )سخت، نیمه

 ]44[دارد.  هاآنمورد مصرف، درجه پیوند عرضی و روش ساخت و تهیه 

خانوادهیورتانپلی          محصولها  که  هستند  پلیمرها  از  هیدروکسیل  ای  پلی  (OH)  82واکنش  در  و  موجود  ال 

خواص   درواقع اند.  آمده است، نتیجه این واکنش  1باشند؛ پیوندهای یورتانی همان طور که در شکل  می   (NCO)  83ایزوسیانات

-می   NH-COOروه  ها را با گیورتان  معمولاً ها است.  ها بر انواع ایزوسیاناتالانواع پلی  تأثیرها برگرفته از  یورتانتمامی پلی

 ]44[شناسند.

 
 ]44[  (NCO)با ایزوسیانات    (OH)ال  واكنش پلی  براثر : تصویر عمومی تشكیل پیوند یورتانی  9شكل  

-اترها و پلی به دو دسته کلی پلی  ها آنباشند.  در اغلب موارد جزء مواد پتروشیمیایی می  طورکلیبهها  الها: پلیالپلی •

البتهاسترها تقسیم می از    شوند.  از گیاهان  روغن  صورتبه  هاآن گروه دیگری  آیند که طی  می  به دستهای طبیعی 

 شود. اضافه می ها آنبه  OHفرایندهای شیمیایی 

 
78 Wurtz 
79 Otto Bayer 
80 Perlon U 
81 Vulkollan 
82 Hydroxyl 
83 Isocyanate 
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ها و قطعات مقاوم  به دو صورت اشباع و غیراشباع هستند. دسته اشباع در رنگ  طورکلیبهها  ها: ایزوسیاناتایزوسیانات •

-تری دارد که تقریبا تمامی محصولات فومی پلی رود. دسته غیراشباع مصرف گستردهدر برابر نور خورشید بکار می

و     (HDMI)  84ایزوسیاناتاشباع، هگزامتیلن دی  ترین ایزوسیاناتآیند. مرسوممی  به دستیورتان از دسته غیراشباع  

ایزوسیاناتمرسوم دیترین  تولوئن  غیراشباع  دیفنیل  دی  -4,4و    (TDI)  85ایزوسیانات های   86ایزوسیاناتمتان 

(MDI)  باشند. می 

 

 واكنش انتقال هیدروژن بین مولكولی   -2-11

ها با ترکیبات دارای اتم هیدروژن فعال شدیدا میل ترکیبی داشته و پیوند دوگانه بین کربن و نیتروژن گروه ایزوسیانات       

ی دارای اتم هیدروژن فعال دارد. این نوع پلیمر شدن را هاآن ظرفیت انجام واکنش افزایشی آنیونی را با تعداد زیادی از گروه 

آید، مگر  نمی  به دستگویند. در این نوع پلیمر شدن هیچ گونه محصول جانبی  پلیمر شدن افزایشی یا جابجایی در مولکول می

 ]44[د.شواینکه در محیط واکنش، آب یا گروه کربوکسیل وجود داشته باشد که در این صورت گازکربنیک تولید می

همان طور که در گذشته اشاره شد اکثر پلیمرها با قیر ناسازگار بوده و در آن ناپایدارند یعنی بعد از مدتی که مخلوط         

پذیر است؛ زیرا این پلیمرها  های ممکن برای حل این امر استفاده از پلیمرهای واکنش دهند. یکی از راهشدند، جدایی فاز می

کنند که باعث پایداری و سازگاری  های قیر واکنش داده و پیوندهای شیمیایی برقرار میخود با مولکولهای عاملی  توسط گروه

-ها برای ترکیب با قیر توسط پلی، ایزوسیاناتی است که بیشتر از سایر ایزوسیاناتMDI  ]46,45,15,12[شود.در قیر می  هاآن 

های  موجود در آن با گروه (NCO-)گروه    درواقعشود ه با قیر ترکیب میدار شددار شده است. وقتی این پلیمر عاملها عامل ال

که دارای هیدروژن فعال هستند، واکنش داده   (OH; -SH; -NH; -COOH-)قطبی موجود در آسفالتن و رزین  قیر مثل  

  ]49,48,47[و اصلاح قیر را در پی دارند.

        

 ر یورتان با قیمكانیزم واكنش شیمیایی پلی  -2-12

 صورت بههای قطبی قیر مثل آسفالتن که دارای هیدروژن فعال هستند،  مکانیزم شیمیایی واکنش میان پلیمر با گروه       

های آزاد همچنین ایزوسیانات  ]50[گیرد.انتقال هیدروژن بین مولکولی در واکنش هیدروکسیل در آسفالت با پلیمر صورت می

 ]51[دهند که واکنش آن در زیر آمده است.قیر مثل آسفالتن واکنش میهای قطبی یورتان نیز با گروهدر پلی

R1 ‒NCO + R2 ‒OH → R1 ‒NH‒COO‒ R2                                                   -1  واكنش 

ال  که نقش پلی  87موجود در روغن کرچک  OHدهد که  یک نمونه از ساختار پیوندهای یورتانی را نشان می  2شکل        

شود که طی ایجاد پیوند یورتانی هیدروژن موجود موجود در ایزوسیانات واکنش داده است. دیده می  NCOکند، با  را ایفا می

در    OHدر   نیتروژن موجود  در    NCOبا  اکسیژن موجود  در    OHو  کربن موجود  ایجاد کرده   NCOبا  یگانه  -پیوندهای 

 ]50[اند.

یورتان  که با اصلاح چهار قیر با مشتقات مختلف از منابع نفتی متفاوت توسط پلیکررا و همکارانش طبق تحقیقاتی         

اند، فوم قیر را در دو حالت  داشته  شدهاصلاحهای  و تشکیل فوم قیر با اضافه نمودن آب به نمونه  PPG)88-(MDIسنتز شده  

ساعت و    1لت اصلاح کوتاه مدت به مدت  انتخاب شده بود. در حا  C90°کوتاه مدت و بلند مدت اصلاح کردند. دمای آزمایش  

های  درجه قرار داده شدند که طی این روندها طبق واکنش  90ها در دمای  ساعت نمونه  24در حالت اصلاح بلند مدت به مدت  

 
84 Hexamethylene Diisocyanate 
85 Toluene Diisocyanate 
86 4,4′- diphenylmethane Diisocyanate 
87 Castor Oil 
88 Polypropylene Glycol 
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با    ایجادشده های  2NHکرده و در ادامه    2NHواکنش داده و تولید    NCOمشاهده شد که آب موجود در ترکیب با    3و    2

NCOدهند که زنجیره ود واکنش می های موجNH-CO-NH  52[شود.تولید می[ 

 

R1 ‒NCO + H2O → R1 ‒NH2 + CO2↑                                                           -2  واكنش 

R2 ‒NCO + R1 ‒ NH2 → R2 ‒NH‒CO‒NH‒ R2                                           -3  واكنش 

 

 
 ]50[موجود در روغن كرچک(    OHال )یر نحوه واكنش ایزوسیانات با پلی: تصو10شكل  

 

 

 یورتان بر خواص قیر و فوم قیرهای حاوی آنپلی  تأثیر  -2-13

درصد آب به آن و تشکیل فوم    2به قیر و همچنین افزودن    PPGو    MDIیورتان سنتز شده از  درصد پلی  4افزودن        

پلی تا حد  یورتان میقیر  بالا شده است که روند شیمیایی آن در تواند  افزایش ویسکوزیته قیر در دماهای  باعث  قابل توجهی 

ترکیبات قبل گفته شده است. همچنین برای بهبود بیشتر خواص قیر و اصلاح بهتر آن، به شکل بلند مدت نیز این پلیمرها  

ی که  طوربهجای گذاشتند    ج بسیار شگرفی از خود بهدر حالت بلند مدت نتای  شدهاصلاحهای  قادر به اصلاح قیر هستند. نمونه

 AAHTOدر فرایند اصلاح بلند مدت طی آزمایش روبش دما طبق استاندارد    شده اصلاح یورتان  فوم قیر پلی  .3طبق شکل

TP5    دارایG*/sinδ    بسیار بالا تا دمای بالای عملکردی°C90  به   در حالت پیرنشده از خود نشان داده است. یعنی با توجه

 شود. ای افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل ماندگار مشاهده میاین نتایج به گونه
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یورتان سنتز شده و آب در  با پلی  شدهاصلاحمربوط به قیرهای پایه و   G*/sinδدما بر پارامتر   تأثیر:  11شكل  

 ]52[ساعت( در حالت پیرنشده  24فرایند اصلاح كوتاه مدت )یک ساعت( و بلند مدت )

یورتانی تهیه شده  و فوم قیرهای پلی  Dو  A ،B ،Cو همکارانش طی تحقیقات خود بر روی چهار نوع قیر پایه   89کررا       

ها،  ها، اشباعها به چهار عنصر آسفالتنو تجزیه نمونه  FID)-(TLC  90، با استفاده از آزمایش کروماتوگرافی لایه نازک هاآن از  

آروماتیکرزین و  اینها  به  شکل    ها  طبق  که  رسیدند  گروه  2-3نتیجه  دارای  پایه  قیرهای  مثل هرچه  بیشتری  قطبی  های 

گروه با  باشند،  ترکیبشان  در  خوشهآسفالتن  و  داده  واکنش  بیشتر  هیدروکسیل  دارای  عاملی  از های  بیشتری  آسفالتنی  های 

پدید میزنجیره ایزوسیانات  درواقع آید که  ها  واکنش  بنتیجه  بیشتر  آزاد  زنجیرههای  افزایش  و  آسفالتن  است. طبق  ا  آن  های 

اند که این عامل باعث  بوده  Cو    Bدارای آسفالتن کمتر و آروماتیک بیشتری نسبت به قیرهای    Dو    Aشکل مذکور قیرهای  

در دمای  با داشتن ویسکوزیته بالاتر که نتیجه بالا بودن آسفالتن در آنهاست، عملکرد بهتری  Cو   B شدهاصلاحشده تا قیرهای 

 ]52[بالا از خود نشان دهند.

 
89 Carrera 
90 Thin Layer Chromatography 
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 ]50[های قیر به عناصر اصلی سازنده به روش كروماتوگرافی: تجزیه نمونه12شكل

بر روی فوم قیرها ثابت کردند    C30°در دمای    AFM91برداری  همچنین کررا و همکارانش در گذشته با انجام عکس        

دارای   Cو    B  شدهاصلاحتری نسبت به قیر پایه دارند در عین حال قیرهای  دارای گستره آسفالتن بیش  شده اصلاحکه قیرهای  

  Dو    A  شدهاصلاحدر این قیرها نسبت به قیرهای    دهنده گستره بیشتری از آسفالتننشان  درواقعساختار لانه زنبوری بودند که  

، در قیر  ]54[های سه بعدیکل زنجیرهبه ش  Cو    B  شدهاصلاحیورتان سنتز شده در قیرهای  پلی  92پراکندگی   ]53[بوده است.

 ]53[های نازک بوده است.به شکل خطی و زنجیره  D شدهاصلاحای و در قیر به شکل ورقه A شدهاصلاح 

به فوم قیرهای ایزوسیاناتی به این نتیجه رسیدند که علاوه بر    PPG-MDIو همکارانش با اضافه کردن    93آیزکوئردو       

فاز  (*G)افزایش مدول برشی مختلط   با توجه به شکل  مربوط به این نمونه  (δ)، زاویه  دیده    3-3ها نیز کاهش یافته است. 

افزایش    دهنده نشان  درواقعشود که هرچه درصد افزودنی بیشتر شده، زاویه فاز کاهش بیشتری از خود نشان داده است که  می

است. قیر  الاستیک  شکل    ]55[خاصیت  به  توجه  با  به  آ  5-3و    4-3همچنین  خود،  تحقیقات  طی  همکارانش  و  یزکوئردو 

رئولوژی قیر طی افزایش دما    کاملاًها بر خاصیت الاستیک و سفتی قیر پی بردند که  تاثیرگذاری زیاد مدت فرایند اصلاح نمونه

 ]56[تغییر کرده است.

 
91 Atomic Force Microscopy 
92 Dispersion 
93 Izquierdo 
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 ]55[نسبت به دما   δو    *G: تغییرات  13-2شكل  

 

 
 ]56[انسبت به دم   G"و    'G: تغییرات  14-2شكل  
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 ]56[های مختلف فرایند اصلاحنسبت به دما برای مدت  tanδ: تغییرات  15شكل  

ها بر روند اصلاح و تغییرات رئولوژی  وزن مولکولی ایزوسیانات  تأثیر، کررا و همکارانش با بررسی  6-3مطابق با شکل         

بیشتر باشد(، طی تغییرات دما    NCOشد )درصد  مشاهده کردند که هرچه وزن مولکولی ایزوسیانات کمتر با  شدهاصلاحقیر  

است.   بالاتری  الاستیک  خاصیت  و  کمتر  فاز  زاویه  نمونه  درواقع دارای  مولکولی    شده اصلاحهای  در  وزن  دارای  ایزوسیانات  با 

 ]57[آزاد فراوان رخ داده است. NCOهای قطبی قیر به دلیل وجود های بیشتری با گروه کمتر، واکنش

 
های دارای وزن یورتانی با ایزوسیانات پلی  شدهاصلاحنسبت به دما برای قیرهای    tanδیرات  : تغی16شكل  

 ]57[مولكولی متفاوت

 

 بندی جمع  -14

ترموپلاستیک         می  ازجملهالاستومرهای  قیر  اصلاح  در  کاربردی  که  پلیمرهای  خاصیت    معمولاًباشند  دلیل  به 

و قیر  الاستیسیته  افزایش  باعث  می  درنتیجه  الاستومری  خستگی  برابر  در  آن  بهتر  دلیل  عملکرد  به  همچنین  شوند. 

پایین عملکردی قیر می رئولوژی قیر در دماهای    زمانهم  طوربهگردند یعنی  ترموپلاستیک بودن موجب وسعت دماهای بالا و 

 یابد.       مختلف عملکردی بهبود می
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 گیری نتیجه
با    شدهاصلاحیورتان باعث کاهش درجه نفوذ قیر شده است. قیرهای  ر با پلی نتایج درجه نفوذ نشان داد که اصلاح قی  -1

توانند قوام و  یورتانی با داشتن درجه نفوذ کمتر مییورتان سنتز شده و همچنین فوم قیرهای پلیو پلی   TPUپلیمر  

-قیرها بیشتر از سایر نمونهپایداری بیشتری در برابر فشار و بار ترافیک داشته باشند. روند کاهش درجه نفوذ در فوم  

 بوده است.   شدهاصلاحهای 

اند اما فوم قیرها  یورتان سنتز شده نقطه نرمی بالاتری نسبت به قیر شاهد داشتهو پلی  TPUبا    شدهاصلاحهای  نمونه -2

-می  درواقعبه خود اختصاص داده که    شدهاصلاحهای  بالاترین نقطه نرمی را بین نمونه  BF7بیشترین به خصوص  

 افزایش مقاومت قیر و در پی آن مخلوط آسفالتی در برابر تغییر شکل ماندگار باشد.  دهندهنشانتواند به نوعی 

که نشانگر حساسیت حرارتی قیر است دیده شده که قیر شاهد کمترین مقدار شاخص نفوذ و    PIبا محاسبه شاخص   -3

ترتیب    BF7نمونه   به  که  نفوذ  شاخص  مقدار  بودهمی   91/0و    -62/0بیشترین  دارا  را  نمونه  باشند،  با    BF7اند. 

+ کمترین حساسیت حرارتی را داشته است. افزایش درصد وزنی هر یک از پلیمرها  1داشتن شاخص نفوذ نزدیک به  

  شدهاصلاحها  های حرارتی را نسبت به نمونهتری در حساسیت حرارتی قیر گذاشته و کمترین حساسیتمطلوب  تأثیر

 اند.افزودنی داشته با درصد وزنی کمتر

یورتان باعث  یورتان سنتز شده و همچنین تهیه فوم قیر پلیو پلی  TPUبا توجه به نتایج آزمایش روبش دما افزودن   -4

شاهد   قیر  عملکردی  بالای  دمای  است.  شده  ماندگار  شکل  تغییر  برابر  در  پایه  قیر  مقاومت  و    C  15/58°افزایش 

ترت  BF7و    BTPU7  ،BPU7های  نمونه نمونه  C55/79°و    C69/74  ،°C46/73°یب  به  این  که  به  بوده  ها 

،  C70°اند و دارای رده دمای بالای عملکردی  ترتیب دو، دو و سه رده به دمای بالای عملکردی قیر پایه اضافه کرده

°C70  و°C76 اند. نمونه  گشتهBTPU5  دارای دمای بالای عملکردی°C55/69  بوده که بسیار نزدیک به°C70  

  C64°ت، اما با این حال نتوانسته دارای دو رده دمای بالای عملکرد باشد و در گروه دارای دمای بالای عملکردی  اس

از خود نشان داده؛    BPU5با اینکه دمای بالای عملکردی بالاتری نسبت به نمونه    BPU7قرار گرفته است. نمونه  

-داشته است. با مقایسه درصدهای وزنی مشابه شکل   BPU5اما از لحاظ رده دمای بالای عملکردی، رده مشابهی با  

بیشترین مقاومت را در برابر تغییر شکل ماندگار    BF3یورتان به جز  یورتان در قیر، فوم قیرهای پلی های مختلف پلی

بیشترین مقاومت را در برابر تغییر شکل ماندگار را به خود    BPU3افزودنی در قیر،    3دارا هستند و در درصد وزنی  

 اختصاص داد.  

های  موجود در ایزوسیانات   NCOدار در قیر،  یورتان سنتز شده عاملاز لحاظ ساختار شیمیایی، با اضافه کردن پلی -5

با گروه  عاملی  آزاد  افزایش گستره    OHهای قطبی قیر مثل آسفالتن که دارای گروه  باعث  هستند، واکنش داده و 

یابد که در پی آن سفتی قیر بالا  التن در قیر، ویسکوزیته قیر افزایش میشود. با افزایش آسفهای آسفالتنی میزنجیره

دهد.  همچنین با افزایش ویسکوزیته و سفتی رود؛ یعنی قیر در دماهای بالاتری از خود رفتار ویسکوز نشان میمی

افزایش و درجه نفوذ آن کاهش می پیامد آن میقیر، نقطه نرمی قیر  ت حرارتی قیر و  تواند کاهش حساسییابد که 

 افزایش مقاومت آن در برابر تغییر شکل ماندگار در دمای بالا باشد. 

شود به این صورت ها مییورتان سنتز شده و آب، باعث ادامه واکنش با پلی  شدهاصلاحیورتان از قیر  تولید فوم قیر پلی -6

-است. این افزایش زنجیره  2NHتولید    کند که نتیجه آنهای آزاد تولید پیوندهای جدیدی میکه آب با ایزوسیانات

کند که افزایش بیشتری در ویسکوزیته و سفتی قیر دیده  تر در قیر به افزایش زنجیره آسفالتنی کمک میهای قوی

 شود. می

شدند  افزودنی -7 متوسط  دمای  در  قیر  عملکرد  بهبود  باعث  پژوهش  در  رفته  بکار  پارامتر  طوربههای  داشتن  با  که  ی 

G*.sinδ    در برابر   ها آن نسبت به قیر، خاصیت الاستیک بالاتری داشته که منجر به دارا بودن مقاومت بیشتر  کمتر

کمتر   شدهاصلاح های  ها، دمای متوسط عملکردی نمونهپدیده خستگی شده است. با افزایش درصدهای وزنی افزودنی 
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درصد از هر افزودنی بوده است.    7با    دهشاصلاحهای  از قیر شاهد بوده است. کمترین دمای متوسط متعلق به نمونه

عملکرد    دهندهنشانگشته است که    C16°و    C19  ،°C17°به ترتیب    BF7و    BTPU7  ،BPU7دمای متوسط  

اند.  ها در برابر خستگی داشتهتری است و مقاومت بیشتری نسبت به سایر نمونهها در دماهای متوسط پاییناین نمونه

تر از دمای  ها در دماهای پاییندر نمونه  δو کاهش چشمگیر    *Gکاهش روند افزایشی  این افزایش مقاومت به دلیل  

 متوسط قیر شاهد بوده است. 

پلی  شدهاصلاحهای  نمونه -8 پلیبا  قیرهای  فوم  و  شده  سنتز  پایین  یورتان  دمای  خمشی  تیر  آزمایش  طی  یورتان 

ای به رده ای نبوده که ردهاما این بهبود به اندازه  اند؛عملکردی بهتری نسبت به قیر شاهد از خود به نمایش گذاشته

به   mتغییرات چشمگیری در کاهش سختی خزشی و افزایش مقدار  درواقع دمای پایین عملکردی قیر اضافه شود که 

باشند. در  می   -C22°ها دارای رده دمای پایین عملکردی  این موارد همه این نمونه  درنتیجهوجود نیامده است که  

 بوده است.  -C04/15°داشته که برابر  BPU7ترین دمای پایین عملکردی را نمونه ان پاییناین می

های قطبی قیر که  نشان داد که پیوندهای یورتانی در ماتریس قیر وجود داشته است و گروه   FTIRنتایج حاصل از   -9

های آسفالتنی افزایش  اند و زنجرهههای آزاد آن واکنش داد یورتان سنتز شده و ایزوسیاناتاند، با پلیبوده  OHحاوی  

 پیدا کرده است.
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