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  چكيده

از  حرارتيهاي تركهاي خستگي و  شدگي، ترك هاي آسفالتي با مقاومت بهتر در برابر شيار چندين سال است كه براي توليد مخلوط

، تجهيزات و مطلوب. براي توليد قيرهاي اصلاح شده با پليمر با خصوصيات مهندسي است شدهاستفاده قيرهاي اصلاح شده با پليمر 

در  جهت تسهيل استفاده از پليمر هاي اخير،طي سال .واره در دسترس نباشدكه ممكن است هم هستندنياز مورد  هاييفناوري

% استايرن 40متشكل از گرانول پليمري  در اين روش، معرفي شده است.به صنعت راهسازي روش نوين  يك ،هاي آسفالتي مخلوط

توان در حين فرايند توليد آسفالت در كارخانه آسفالت بدون نياز به هرگونه تجهيزات خاص به طور  مي را) SBSبوتادين استايرن (

 كردههاي كوچك تسهيل  حتي براي پروژهتوان مياستفاده از پليمرها را  ،روشاين با استفاده از مستقيم به داخل ميكسر اضافه نمود. 

در اين  مورد نياز است.تحقيقات بيشتري ارزيابي اثربخشي آن  جهتاين فناوري،  نوظهور بودن. هرچند، با توجه به دادو توسعه 

 يآسفالتهاي در مخلوطخستگي، شيارشدگي هاي تركهاي حرارتي،  در برابر ترك ي بتن آسفالتيخصوصيات مقاومتسختي و مقاله، 

مقايسه قرار  پليمر، مورد باهاي آسفالتي ساخته شده با قير خالص و قير اصلاح شده  قيري و مخلوط- هاي پليمر گرانول بااصلاح شده 

زيابي قرار گرفت. ها مورد ار روي سختي و مقاومت مخلوط اكسيداسيون بلند مدت بر ناشي ازپيرشدگي  اند. همچنين اثر گرفته

داراي نتايج  پليمري گرانولبا  شدهاصلاح  هاي آسفالتيبهبود خواص عملكردي مخلوط دهد كه ل از اين تحقيق نشان مينتايج حاص

  .است  SBSقير اصلاح شده با پليمر هاي آسفالتي ساخته شده ازمخلوط با هسايقمدر مشابهي 
  

 هاي گرانول ،شيارشدگيخستگي،  هاي حرارتي،  ترك ،پيرشدگي بر اثر اكسيداسيون ،SBSاستايرن  بوتادينن استاير كليدي: هايواژه

  هاي آسفالتي اصلاح شده ي، مخلوطقير-پليمر

  

  قدمهم-1
قير و در  مهندسيبهبود خواص  براياستفاده از پليمرها  يمزايا

 هـدف هاي آسفالتي به خوبي شناخته شده است.  نتيجه مخلوط

اصلي استفاده از پليمرها، افـزايش مقاومـت آسـفالت در برابـر     

هـاي   (شيارشدگي)، خسـتگي و تـرك   هاي ماندگار تغيير شكل

و وزن  ترافيــك حرارتــي اســت. بــا افــزايش چشــمگير حجــم

 آسـفالتي  هـاي ساخته شده بـا مخلـوط  هاي  ، روسازيهاكاميون

پيش از طول عمـر   اغلب و داراي عملكرد خوبي نبوده متداول

اي و عملكـردي   هـاي سـازه   دچار خرابـي طراحي مورد انتظار، 

هاي آسفالتي  مخلوطتوان از مي، مشكلاين  رفعبراي  .شوندمي

. تحقيقات انجام شـده توسـط   كرداصلاح شده با پليمر استفاده 

نشـان داده   )2001(انسـتيتو آسـفالت،    امريكـا  فالتموسسه آس

هاي آسفالتي اصلاح شده با پليمر در مقايسه با  است كه مخلوط

و درصـد   50 خـوردگي را تـا  تـرك   آسفالتي رايجهاي  مخلوط

 هاي مخلوط د.ندهكاهش ميدرصد  60حدود شدگي را تا شيار

 ـتوانمـي آسفالتي اصلاح شده با پليمـر    دهـي  عمـر سـرويس  د ن

 بيشتر)عمر سال  10تا  2بين (درصد افزايش  25روسازي را تا 

نگهـداري و  و  تعميرزماني  هاي بازهها و  هزينه درنتيجه داده و

خصوصيات قيرهاي اصلاح شده با  .يابد ميكاهش  راه نوسازي
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پليمر به خصوصيات و ميـزان پليمـر، نـوع قيـر پايـه و فراينـد       

. )2000(لـو و همكـاران،    بستگي دارددر شبكه پليمري اتصال 

صـلاح قيـر،   ترين پليمر مصرفي بـراي ا در حال حاضر، مرسوم

 ي) است و پس از آن، پليمرهايSBS( ناستايرن بوتادين استاير

 )، اتــيلن وينيــل اســتاتSBRچــون اســتايرن بوتــادين رابــر (

)EVA 2004(آيري،  مطرح هستند) و پلي اتيلن( .  

ــاي ــزايش  رها،، همچــون الاســتومSBS پليمره ــث اف باع

ــر مــي ي الاسيســيته ــه  هــاشــوند كــه ايــن شاخصــه آن قي را ب

(سـنگوز و   كنـد  ترين پليمر براي اصلاح قير تبديل مـي  مناسب

، فـاز  شـود مخلوط ميبا قير  SBS . زماني كه)2008همكاران، 

هـاي   (ماننـد روغـن  پايـه   قيـر  اجـزاي سـبك   آن، الاستومريك

برابـر حجـم اوليـه     9و حجم آن تـا   كردهجذب  را) آروماتيك

  كند. بعدي در قير ايجاد مييابد و يك شبكه سهميافزايش 

  

   تحقيقپيشينه -2
هاي آسفالتي اصلاح شده بـا  ارزيابي خواص قير و مخلوط

ه بـود روسـازي   بسياري در زمينـه  توجه مطالعات كانونپليمر، 

روي  بــر SBSتــاثير پليمــر  )2013(مــدرس، . مــدرس اســت

فالتي را مـورد  هـاي آس ـ خصوصيات خستگي و سختي مخلوط

 ي درجــه 50و  20در دمــاي ارزيــابي قــرار داد و متوجــه شــد 

قيرهاي اصلاح شده بـا  هاي ساخته شده از مخلوطگراد، سانتي

غيرمسـتقيم بـالاتري نسـبت بـه     ، مقاومت كششي SBSپليمر 

درجـه   -10روند در دماي اين اما  ، ندشتهاي متداول دامخلوط

هاي آسـفالتي اصـلاح شـده بـا     . مخلوطبودگراد وارونه سانتي

هاي به طور كلي، سختي بالاتري نسبت به مخلوط SBSپليمر 

اصـلاح شـده بـا     آسفالتي هايمخلوط همچنينمرسوم داشتند. 

 20در دمـاي   بـه ويـژه  هاي مرسوم، مقايسه با مخلوط پليمر در

ميكرو اسـترين)   250(بيشتر از  كرنش بالاترو  گرادسانتيدرجه

(كيم و همكاران،  كيم و همكاران. عمرخستگي بيشتري داشتند

هاي آسـفالتي  و خستگي مخطوط ي، خصوصيات مقاومت)2013

 ها،روسازي عرشه پلدر  استفادهجهت را  SBSاصلاح شده با 

دادنـد. نتـايج ايـن تحقيـق نشـان داد كـه        مورد ارزيـابي قـرار  

نسـبت بـه    SBSاصلاح شـده بـا پليمـر     آسفالتي هايمخلوط

گـراد و  درجه سـانتي  -10در هر دو دماي مرسوم هاي مخلوط

 )IDTمقاومـت كششـي غيـر مسـتقيم (    گـراد  درجه سانتي 20

. عمر خستگي مخلوط آسـفالتي اصـلاح شـده بـا     كمتري دارند

SBS  درجه سـانتيگراد و سـطح كـرنش بـالا      20كه در دماي

برابر  100حدود گيري شد، اندازه ميكرواسترين) 1200تا  800(

(كـيم و همكـاران،    بـود از مخلـوط آسـفالتي معمـولي    بزرگتر 

2013(.  

ــين  ــاران  همچن ــاو و همك ــاران،  ه ــائو و همك  )2017(ه

) بـا  120 -140درجه نفـوذ   باكه اصلاح يك قير نرم ( نددريافت

5 %SBS  براي مصرف در مكاني بـا   هاي لازممعيارارضاي در

  .موفق بوددرجه سانتيگراد در چين  – 42حداقل دماي 

عملكــرد  )2009(خــدايي و همكــاران، را خــدايي و مهــرآ

ساخته شده با قيرهاي اصلاح  آسفالتي هايشيارشدگي مخلوط

را بـا اسـتفاده از آزمـايش     SBSمقـادير مختلـف    حاويشده 

گـراد مـورد   درجـه سـانتي   50و  40خزش ديناميكي در دمـاي  

اسـتفاده از  مشخص شد كـه   اين تحقيق در. ندارزيابي قرار داد

5 %SBS  اثــر بيشــتري در بهبــود ، %6% و 4نســبت بــه ميــزان

بـر  . داشـت در برابر شيارشـدگي   ي مخلوطمقاومت خصوصيات

، بـا  )2013(ييلماز و همكاران، ييلماز و جلوگلو اساس مطالعه 

 SBSاصلاح شده بـا   قيرهاي در نظر گرفتن راندمان و كارايي

نوع افزودنـي  ترين مناسب  SBS ، پليمرقيرهاي طبيعي و ساير

هاي آسـفالتي اصـلاح   عملكرد شيارشدگي مخلوط شناخته شد.

بار وسـيله   سازبا استفاده از دستگاه آزمايش شبيه SBSشده با 

(سـيرين و   ارزيـابي گرديـد   (HVS) نقليه (ترافيـك) سـنگين  

 قـاطع معملكـرد  . نتايج حاكي از آن بـود كـه   )2008همكاران، 

هاي آسفالتي اصـلاح شـده بـا    ساخته شده با مخلوط روسازي

SBS    آسـفالتي  هـاي نسبت به مقاطع ساخته شـده بـا مخلـوط 

مكانيسم شيارشـدگي   .است بهترقابل توجهي  ميزانبه  معمولي

قطعات داراي مخلوط آسفالتي اصلاح شده با پليمر تنها ناشـي  

  از تراكم بود (يعني ضعف برشي مشاهده نشد). 

تحقيقاتي كه توسـط مركـز ملـي تكنولـوژي آسـفالت      طي 

، دو قطعه روسازي بـا اسـتفاده از مخلـوط آسـفالتي     انجام شد

 مقدار زيـادي پليمـر   معمولي و مخلوط آسفالتي اصلاح شده با

SBS  7,5(قير مخلوط حاوي %SBS   (سـاخته شـد كـه    بـود

رويه ساخته شده از مخلوط آسفالتي اصلاح شـده بـا   ضخامت 

SBS 32 ) نتـايج ايـن تحقيـق     تر بود.اينچ) نازك 1,25ميليمتر

نشان داد قطعه آزمايشي كه با مخلوط آسـفالتي حـاوي مقـدار    

ميليـون   20، پـس از عبـور   ه بودساخته شد SBSزيادي پليمر 

و قرار گـرفتن در معـرض شـرايط     (ESAL)محور استاندارد 

مقاومـت بسـيار بـالاتري در مقابـل      سـال،  6محيطي به مـدت  

كيفيت راننـدگي   .داشترشدگي و ترك خوردگي خستگي شيا



 1397 پاييز، 56پژوهشنامه حمل و نقل، شماره

 

371 

 

دچـار  گذر زمـان،   بااصلاح شده با ميزان بالايي از پليمر،  رويه

 دردانشـگاه ناتينگهـام   شدهانجام  هاي. نتايج آزمايشزوال نشد

 حـاوي نشان داد كه استفاده از قير اصلاح شده  )2014(محمد، 

فالتي را ارشدگي مخلـوط آس ـ ، عملكرد شيSBSدرصد  7و  5

 ، اسـتفاده از هاي توليدبا در نظر گرفتن هزينهيد. اما بخشبهبود 

بـا توجـه بـه     .پيشنهاد شدبه عنوان مقدار بهينه  SBS درصد 5

هاي آسفالتي اصلاح شده عمر طولاني مورد انتظار براي مخلوط

 از پتانسيل پيرشدگي قيرهاي اصـلاح شـده بـا پليمـر     ،با پليمر

(ژو و همكـاران،  زو و همكاران  برخوردار است.اهميت بالايي 

بـه طـور    SBSدريافتند كـه اكسيداسـيون حرارتـي در     )2007

العمـل خـود كاتـاليز     ه در بلوك بوتادين در اثر يك عكـس عمد

 )2013(وانگ و همكـاران،  دهد. وانگ و همكاران ه رخ ميشد

در طـول   SBS حـاوي  مشاهده كردند كه شبكه پليمـري قيـر  

تاه مدت به ساختاري با سـايز مولكـولي متوسـط    پيرشدگي كو

پس از پيرشدگي بلندمـدت، قيـر اصـلاح شـده بـا       .شد تجزيه

SBS   به طور كامل تجزيه شد و حساسيت نسبت به دمـاي آن

با توجه به از دست دادن اثرات اصلاحي، نزديك بـه قيـر پايـه    

 )2017(ژانـگ و همكـاران،   و همكـاران  ژانـگ  همچنـين   بود.

پيرشدگي با تابش اشعه  در اثر، SBSه تجزيه پليمر دريافتند ك

 ماوراء بنفش نسبت به اكسيداسـيون حرارتـي شـديدتر اسـت.    

اختلاط قير و پليمر در  طي فرايندقيرهاي اصلاح شده با پليمر 

ي بـا دور  همـزن برش ـ يـك  دماي بالا و معمولاً بـا اسـتفاده از   

شوند. استفاده از قيرهاي اصـلاح شـده بـا    توليد مي گردش بالا

ايـران هنـوز يـك     ماننـد پليمر در كشورهاي در حـال توسـعه   

مشـكلات   يت منـابع و به دليـل محـدود   فناوري جديد است و

، در كارخانه آسفالت اصلاح قير واحدنياز به  (اعم ازلجستيكي 

قير  تجهيزات پمپاژ و مشكلات پايداري داغ،قير اضافي مخازن 

استفاده از قيرهاي اصـلاح   به صنعت هنوزدر مخازن)،  پليمري

اسـتفاده از قيرهـاي    همچنين نشده است.ترغيب شده با پليمر 

در مقياس  التيهاي آسف اصلاح شده پليمري براي توليد مخلوط

هـاي   مخصوصاً در زمان اسـتفاده از كارخانـه آسـفالت    كوچك

 هـاي  لگرانـو هاي اخيـر، توليـد   طي سال كارآمد نيست. منقطع

توسعه يافته و به صنعت  پليمر درصد بالايي ازبا  قيري-يپليمر

هاي پليمرها در مخلوطتا استفاده از  معرفي شده است روسازي

در حين  توانهاي پليمري را مي گرانول. را تسهيل كند آسفالتي

  د توليــد مخلــوط آســفالتي مســتقيماً بــه داخــل ميكســر ينــآفر

   د.اضافه كر 

آسـفالتي در   هـاي ها به مخلـوط كردن افزودنياضافهفرايند 

شــناخته  "روش خشــك"بــه عنــوان  مخلــوط، حــين ســاخت

نـوع  تا به امروز، تنها اطلاعات تجاري در مـورد ايـن    شود. مي

بـراي درك  در دسـترس اسـت. بنـابراين،     هاي پليمريافزودني

ي آن لازم اسـت تـا تحقيقـات    هـا كامل اثربخشي و محدوديت

  .انجام شود بيشتر

  

  اهداف-3
ــدف از  ــره ــق حاض ــرد تحقي ــابي خــواص عملك  ي، ارزي

 قيـري -يپليمر هاي گرانولهاي آسفالتي اصلاح شده با مخلوط

)SBSهاي توليد شده با قير معمـولي و  ) در مقايسه با مخلوط

، شيارشـدگي سختي، پتانسـيل   است. SBSقير اصلاح شده با 

 ـ  ، تـرك خـوردگي در  خستگي مقاومت در برابر و  ينايدمـاي پ

  مــورد ارزيــابي  ي آســفالتيهــا حساســيت پيرشــدگي مخلــوط

  .قرار گرفت

  

  آزمايشگاهيطرح -4

  استفاده شده مصالحو  مواد-4-1

هـاي  دولـوميتي اسـتفاده شـده در مخلـوط      شكستهمصالح 

واقـع در   شركت كنـدوان پـارس   آسفالتي از معدن اسب چران

 19نزديكي تهران فراهم گرديدند. حداكثر اندازه اسمي مصالح 

ــهميلــي ــود. دان ــر ب   در  هــا خصوصــيات آنبنــدي مصــالح و مت

  ارائه شده است.  2و  1 هايجدول

ــر خــالص  ــا درجــه عملكــردي قي از پالايشــگاه  64-16ب

ر نزديكي تهران تهيه شد. اين قير بـراي توليـد   پاسارگاد واقع د

 مخلـوط ، قيـري -يپليمـر  هـاي  گرانـول مخلوط اصلاح شده با 

قيرهـاي   توليـد جهـت   به عنـوان قيـر پايـه    معمولي و آسفالتي

پليمري مورد استفاده قرار گرفت. قيرهاي اصلاح شده پليمـري  

روش  در آزمايشگاه فني و مكانيك خاك تهـران توليـد شـدند.   

يـه و  قيـر پا  اخـتلاط به طور خلاصـه شـامل    قير پليمري توليد

درجـه   165) در دماي % وزني قير پايه4(به ميزان  SBSپليمر 

همـزن برشـي بـا    دقيقه با اسـتفاده از   60به مدت گراد و  سانتي

براسـاس   بـود. دور بـر دقيقـه    4000با سرعت  دور گردش بالا

هـاي   گرانـول  ،كننـده  توليدكارخانه اطلاعات ارائه شده توسط 

ديگر مـواد   %20ير و % ق40و  SBS% 40داراي  قيري-پليمري

-يپليمـر هـاي  گرانـول مقدار است. ي پايدارسازخاص جهت 

 درصد وزني قير بهينه مخلوط آسفالتي معمـولي  10 قيري برابر
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 اخـتلاط پيش از و  هنگام توليد مخلوط آسفالتي پيشنهاد شده و

به طور مستقيم به مصالح اضافه گرديـد. لازم   قيرها با سنگدانه

هـاي آسـفالتي   ميـزان پليمـر موجـود در مخلـوط     به ذكر است،

قيـري و قيـر پليمـري    -اصلاح شده با گرانول خشك پليمـري 

هـاي  گرانـول و  SBSهـاي  گرانول 1يكسان بوده است. شكل 

  دهد.در اين تحقيق را نشان مي مورد استفادهقيري -يپليمر

  

  آسفالتي هاي درمخلوطبندي استفاده شده  دانه .1جدول 

  درصد رد شده  الك

محدوده رواداري 

مجاز طبق نشريه 

234  

  100  100  اينچ 4/3

  100-90  95  اينچ 2/1

  74-44  58  4نمره 

  58-28  35  8نمره 

  21-5  10  50نمره 

  10-2  5  200نمره 

  

  مشخصات مصالح سنگي .2جدول 

  نتيجه  روش آزمايش

  درصد AASHTO T96(  23(سايش لس آنجلس مصالح درشت دانه 

  درصد AASHTO T104(  0,1(افت وزني در برابر سولفات سديم مصالح درشت دانه 

  درصد ASTM D4791(  0,3(درصد تطويل و تورق 

  درصد شكستگي در يك وجه
)ASTM D5821(  

  درصد 100

  درصد شكستگي در دو وجه
)ASTM D5821(  

  درصد 100

  درصد AASHTO T104(  1(افت وزني در برابر سولفات سديم مصالح ريز دانه 

  گوشه داري مصالح ريزدانه
)ASTM C1252(  

  درصد 46

  اي مصالح ريزدانه ارزش ماسه
)AASHTO T176(  

  درصد 84

  ي خميري نشانه
)AASHTO T90(  

N.P.  

  

 

  (پايين) قيري جهت افزودن و اصلاح مخلوط آسفالتي -گرانول پليمر (بالا) خام جهت افزودن و اصلاح  قير SBS  .1شكل 
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  طرح اختلاط

هاي آسفالتي بر اساس روش طـرح مارشـال تهيـه    مخلوط

نامه روسـازي آسـفالتي   شدند. اين روش طرح اختلاط در آيين

ميزان قير بهينه  ، مشخص شده است.234هاي ايران، نشريه راه

وزن كل % 4,5 % فضاي خالي،4ها با توجه به مخلوط براي همه

) و VMA. فضـاي خـالي مصـالح سـنگي (    عيين شدتمخلوط 

 و مقدار فيلر به قيـر بهينـه   (VFA)فضاي خالي پر شده با قير 

بـراي  اين طـرح اخـتلاط    .بود 1/1% و 70%، 14به ترتيب برابر 

مـورد اسـتفاده    مورد بررسي در اين تحقيـق  يهاتمامي مخلوط

سـانتي   155هاي آسفالتي در دمـاي  تمامي مخلوط .قرار گرفت

قيـري پـيش از تركيـب    -يهاي پليمرگرانولتوليد شدند.  گراد

در دماي اتاق، به مصالح گرما ديـده   PG64-16مصالح با قير 

اضافه شده بودند. لازم به ذكر است كه ميـزان قيـر موجـود در    

 توجـه بـه دسـتورالعمل و راهنمـاي    هـاي پليمـري، بـا    گرانول

  نه كسر گرديد.از ميزان قير بهي كارخانه توليدكننده،

شـدگي كوتـاه   سازي شـرايط پير ختلاط، براي شبيهپس از ا

  مخلــوط در كارخانــه آســفالت رخ  توليــدمــدت كــه در حــين 

 بـه هـا  ، تمـامي مخلـوط   AASHTO R30دهد، براساس مي

درجـه   135در دمـاي  و  حالـت غيرمتـراكم  ساعت در  4مدت 

زي سـا براي شـبيه  به صورت كوتاه مدت پير شدند.گراد  سانتي

افتـد،  شرايط پيرشدگي بلندمدت كه در طي سـاليان اتفـاق مـي   

 درجـه  95در دمـاي  روز  7بـه مـدت    غيرمتـراكم هاي مخلوط

شـرايط پيرشـدگي بلندمـدت مخلـوط      پيـر شـدند.  گراد سانتي

 NCHRP 9-54 هاي فعلي از پروژهغيرمتراكم، براساس يافته

  .)2015(كيم و همكاران،  انتخاب گرديد

هـاي تهيـه   هاي عملكردي، از مخلـوط آزمايشبراي انجام 

از  هـايي بـا اسـتفاده   نمونه هاي مختلف شده با ميزان پيرشدگي

 ،كننــده و غلطــك متــراكم (SGC)دســتگاه تــراكم ژيراتــوري 

سـاخت مخلـوط آسـفالتي در آزمايشـگاه فنـي و       .ساخته شـد 

  مكانيك خاك تهران انجام گرفت.

  

  روش آزمايش

هاي ايشتجزيه و تحليل نتايج آزم ارزيابي مخلوط از طريق

جزئيـات   گـردد، انجـام پـذيرفت.   مخلوط كه در ادامه بيان مـي 

  گردد.هاي آزمايش در ادامه ارائه ميروش

  ديناميكي لمدو سختي: آزمايش •

 مقاومت در برابر شيارشدگي •

 )HWT( هامبورگ شيار چرخ آزمايش دستگاه •

  آزمايش خزش ديناميكي •

خسـتگي: آزمـايش تيرچـه     هـاي  مقاومت در برابـر تـرك   •

  اي نقطه 4خستگي 

هـاي حرارتـي: آزمـايش مقاومـت      مقاومت در برابر تـرك  •

  .كششي غير مستقيم

و مركـز   كـه در آزمايشـگاه   ديناميكيبه جز آزمايش مدول 

فرانسـه انجـام شـد،    و در كرباس   Eiffageشركت  تحقيقات

ديگر آزمايشات در آزمايشگاه فني و مكانيك خاك تهران انجام 

  گرفت.

  

  ديناميكي مدولآزمايش 

بلند مـدت و كوتـاه    ي كه دچار پيرشدگيهاي تراكم مخلوط

% 7بـا  و با استفاده از دستگاه تـراكم ژيراتـوري    اند،مدت شده

 52اي بـا قطـر    فضاي خالي، انجام پذيرفت. دو نمونـه اسـتوانه  

 گيـر  بـا اسـتفاده از دسـتگاه مغـزه     SGCمتر از هر نمونـه   ميلي

-(به دست آمـد  ، شده استبراي اين منظور طراحي كه خاص 

هـاي    نمونه ،آزمايش مدول ديناميكي انجام براي ).الف 2شكل 

 130از هر دو طرف بـراي تهيـه يـك نمونـه      ،گيري شده مغزه

بـا اسـتفاده از    ،هاي ساخته شـده  نمونه متري بريده شدند. ميلي

ش آزمايدر فرانسه   MTS 370دستگاه بارگذاري هيدروليكي

، 10،  1، 0,1فركـانس   در ديناميكيمدول  .ب) 2(شكل  شدند

درجه سانتي گراد  0گراد و  درجه سانتي -15هرتز در دماي  20

درجـه   20در دماي هرتز  20، 10،  1، 0,1، 0,01 فركانسدر و 

   گيري شد. گراد اندازه سانتي

حت بارگذاري سينوسـي بـا دامنـه    نمونه مخلوط آسفالتي ت

شـود   اطمينان حاصـل  استرين قرار گرفت تا-ميكرو 25كرنش 

منحنـي  شـود.  آسيبي بـه نمونـه وارد نمـي    در حين آزمايش كه

(معادلـه   شـكل  Sتابع  عبور دادن يكدول ديناميكي با م اصلي

انتقـال  ضـريب   استفاده ازگيري شده و با  هاي اندازه داده از) 1

در مـايش،  هـاي آز به منظور انتقال فركانس) 2(معادله  آرنيوس

  به دست آمد.سانتيگراد صفر درجه  مرجع دماي

(1) log��∗� = 	 +
∝

1 + ����×���	����
 

پارامترهـاي   γو  δ  ،α  ،β ،ديناميكيمدول  ∗�در آن كه 

فركانس كاهش يافته در  �� و ثابت هستند كه بايد كاليبره شوند

)دماي مرجع  )
r
T .است  
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)2(  log���� =
��

2.303 × !
�
1

"
−

1

"�
انتقـال،  ضريب  %aكه در آن  �

a
E   ،انـرژي فعالسـازي R 

) دمــاي آزمــايش Tثابــت گــاز،  )Ko و 
r
T دمــاي مرجــع 

( )Ko باشد. مي    

  
  (پايين) ابزار طراحي شده براي كرگيري (بالا) و جهت انجام آزمايشات مدول ديناميكي MTS 370 هيدروليكبارگذاري  دستگاه .2شكل 

  

  )HWT( هامبورگ شيار چرخآزمايش دستگاه 

مـدت  كه دچار پيرشدگي كوتاه هاي مخلوط آسفالتي نمونه

آزمايش  .متراكم شدندمتر،  ميلي 300×300×50ابعاد  در شدند،

 AASHTOبـر طبـق اسـتاندارد    شيار چرخ هـامبورگ دستگاه 

T324 گـراد،   سـانتي درجـه   55در دمـاي  و ، در شرايط خشك

در آزمايشـگاه فنـي و مكانيـك خـاك      هاانجام گرفت. آزمايش

  تهران انجام شد.

  

  ديناميكي خزشآزمايش 

 مدت شـدند، كه دچار پيرشدگي كوتاه آسفالتي هايمخلوط

 و ميليمتر 65 اتفاع متر و  ميلي 150براي توليد يك نمونه با قطر 

دســتگاه تــراكم بــا اســتفاده از  %،6بــا درصــد حفــرات هــواي 

آزمـايش خـزش دينـاميكي بـر روي      متراكم شـدند.  ژيراتوري

و  EN12697-25اسـتاندارد   مطابق آسفالتي هاي مخلوط نمونه

بارگــذاري . درجــه ســانتي گــراد انجــام گرفــت 55در دمــاي 

هـر سـيكل    .ها اعمال شـد به نمونهكيلو پاسكال  300 سيكليك

پيش از  شد. شامل يك ثانيه بارگذاري و يك ثانيه استراحت مي

ــاز آز ــهآغ ــايش، نمون ــدت   م ــه م ــا ب ــه 120ه ــرتحــت  ثاني    اث

  كيلو پاسكال قرار گرفتند. 12بارگذاري استاتيك به ميزان پيش

  آزمايش تيرچه خستگي

  ميليمتــر) از بــرش  380×630×50( وريهــاي منشــ نمونــه

 ميزان حفرات هواي شده با استفاده از غلتك با متراكم هايدال

 مطـابق  ايـي  آزمايش تيرچه خستگي چهار نقطه ، تهيه شدند.4%

سـينوس   نيم بارگذاري انجام شد. AASHTO T321استاندارد 

براي هـر نـوع    ها اعمال شد. ونههرتز بر روي نم 10با فركانس

و  800، 600، 400كـرنش ( سـطح   آزمـايش در چهـار   ،مخلوط

منحنــي عمــر خســتگي  ) انجــام گرفــت.ميكرواســترين 1000

بـر اسـاس رابطـه بـين تعـداد سـيكل        هـاي آسـفالتي،   مخلوط

دسـت آمـد.   نمونـه و درصـد كـرنش بـه     تا شكست بارگذاري

بـا پيرشـدگي    هاي ر روي مخلوطآزمايش تيرچه خستگي تنها ب

  گرفت. كوتاه مدت انجام

  

  آزمايش مقاومت كششي غير مستقيم

 پيرشدگي كوتـاه مـدت و بلندمـدت   هايي كه دچار  مخلوط

تـا مقـدار حفـرات    توسط دستگاه تراكم ژيراتوري  شده بودند،

 150اي بـه قطـر    اسـتوانه  نمونـه % متـراكم شـدند. دو   7 هواي

نمونـه متـراكم شـده بـا     متر از وسط  ميلي 40متر و ارتفاع  ميلي

آزمـايش كشـش غيرمسـتقيم     اتوري برش داده شد.ردستگاه ژي
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 بارگـذاري  انجام پذيرفت. AASHTO T322استاندارد  مطابق

 نـرخ بـا   ، به صورت قطـري و گراددرجه سانتي – 10در دماي 

  .ها وارد شد نمونه برميليمتر بر دقيقه  12,5

 

  تفسير نتايج-5

  ديناميكي آزمايش مدول-5-1

هاي آسفالتي  مخلوط ديناميكيآزمايش مدول منحني اصلي 

نشـان   4و  3هاي  با پيرشدگي كوتاه مدت و بلندمدت در شكل

پيرشـدگي كوتـاه مـدت، سـختي     شـرايط  در  .اسـت  داده شده

يـا قيـر    قيري-پليمري هاي گرانولهاي اصلاح شده (با  مخلوط

هرتز  1×  10-5هاي بزرگتر از ) در فركانساصلاح شده با پليمر

دماهـاي   معـادل (كمي كمتر بود  معموليهاي نسبت به مخلوط

هرتـز، سـختي    1×  10-5هاي پايين تـر از  در فركانس. سردتر)

نسبتاً بـالاتر   معموليهاي اصلاح شده نسبت به مخلوط مخلوط

 بارگـذاري  بود و اين افـزايش در سـختي بـا كـاهش فركـانس     

 هايهرتز، سختي مخلوط 1×  10-7 در فركانس شد.تشديد مي

هـاي اصـلاح شـده بـا     و مخلـوط  يپليمـر قيـر  با  شدهاصلاح 

 بـه  معمـولي هـاي  نسبت به مخلوط قيري -يهاي پليمر گرانول

  . )ب 3(شكل برابر بود  4/1و 6/1 حدود ترتيب

 4ه در شـكل  در شرايط پيرشدگي بلندمدت، همـانطور ك ـ 

هـاي  هاي آسـفالتي در فركـانس  نشان داده شده، سختي مخلوط

نسـبتاً مشـابه   تـر)  (معادل دماهاي پايين هرتز 001/0بزرگتر از 

  ، ددر مطالعــات پيشــين گــزارش شــده بــو همانطوركــه اســت.

هـاي اصـلاح   و مخلـوط هاي معمولي هاي مشابه مخلوطمدول

تواند نشـان  ها، مي فركانساي از شده با پليمر در طيف گسترده

 بلندمدت باشـد.  شدگيتجزيه ساختار پليمر به علت پير دهنده

در هـا محسـوس شـد.    ها، تفاوت در مخلوطبا كاهش فركانس

، دمــاي بــالاتر) رتــز (معــادله 001/0كمتــر از  هــايفركــانس

سـختي   معمولي هايهاي اصلاح شده نسبت به مخلوطمخلوط

   در مجموع، مشـخص شـد كـه اخـتلاف بـين     بيشتري داشتند. 

ــوط ــري  مخل ــول پليم ــا گران ــده ب ــلاح ش ــاي اص ــري -ه   و قي

با كاهش فركانس،  قير اصلاح شده با پليمر،حاوي هاي مخلوط

تـر گشـت.   ه و در شرايط پيري بلندمدت محسوسافزايش يافت

هاي اصلاح شـده بـا   مخلوط هرتز، مدول 1×  10-7در فركانس

قير اصلاح شده بـا  حاوي هاي قيري و مخلوط-گرانول پليمري

  اصلاح نشده بود. هايبرابر سختي مخلوط 6تا  4تقريباً  پليمر

  

  

  

  
  منحني اصلي (بالا)، منحني اصلي مدول ديناميكي .3شكل 

  (پايين)درجه سانتي گراد  صفرمدت در دماي شرايط پيرشدگي كوتاهدر شده نرمال  
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  منحني اصلي مدول ديناميكي (بالا)، منحني اصلي  .4شكل 

  (پايين)گراد صفردرجه سانتيشده در شرايط پيرشدگي بلندمدت در دماي نرمال

  

  ديناميكيآزمايش خزش -5-2

نتايج حاصل از آزمـايش خـزش دينـاميكي انجـام      5شكل 

هـاي پيـر شـده كوتـاه مـدت را نشـان       گرفته بر روي مخلـوط 

مخلوط حاوي قير اصـلاح   ،معموليمخلوط هاي نمونهدهد.  مي

به قيري -مخلوط اصلاح شده با گرانول پليمري شده با پليمر و

كـرنش   درصـد  5سـيكل بـه    5800و  4500، 1600يب بـا  ترت

 مقاومـت  ايـن نتـايج   رفـت  همـانطور كـه انتظـار مـي     رسيدند.

هـاي   گرانـول هـاي اصـلاح شـده بـا     مخلـوط  بالاي العادهفوق

ــر ــ -يپليم ــر شياررا ري قي ــي در براب ــان م ــدگي نش ــش   د.ده

 قيري -يپليمر هاي هاي آسفالتي اصلاح شده با گرانولمخلوط

به مراتب  هاي ساخته شده از قير اصلاح شدهمخلوطنسبت به 

% 5شـتري بـه   بي بارگـذاري  بهتر عمل كردند و با تعداد سـيكل 

 هـا با مقايسه شكل منحني. سيكل بيشتر) 1300كرنش رسيدند (

هـر دو نـوع    نرخ افزايش كـرنش مانـدگار   شود كهمشاهده مي

سـيكل   2200، تا ميزان بارگـذاري حـدود   مخلوط اصلاح شده

هـاي مانـدگار، در دو   . اين نرخ افزايش در كـرنش مشابه است

سيكل  2200از  ترنوع مخلوط اصلاح شده براي بارگذاري بيش

اي متفاوت بود. مخلوط آسفالتي اصـلاح  به مقدار قابل ملاحظه

قيري داراي نرخ افزايش بيشتري نسبت -انول پليمريشده با گر

  بود.پليمر  به مخلوط آسفالتي حاوي قير اصلاح شده با

  

  
  گراد درجه سانتي 55خزش ديناميكي براي شرايط پيرشدگي كوتاه مدت، در دماي  آزمايشنتايج  .5شكل 
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  هامبورگشيار چرخ آزمايش دستگاه -5-3

چرخ بارگـذاري  نتايج حاصل از آزمايش دستگاه  ،6شكل  

اي آسـفالتي دچـار   ه ـكـه بـر روي مخلـوط    دهـد را نشان مـي 

 . همـانطور كـه در  كوتاه مدت شده، انجام شده است پيرشدگي

 عمـق شيارشـدگي  نشان داده شده است، با توجـه بـه    6شكل 

مقايسـه بـا    در شـده  هـاي آسـفالتي اصـلاح   بسيار كم مخلـوط 

هاي آسفالتي اصلاح مخلوط ،اصلاح نشده آسفالتي هايمخلوط

عملكـرد   در برابر شيارشدگي دارند.بسيار بالايي مقاومت  شده

قيـري   -با گرانول پليمريهاي اصلاح شده شيارشدگي مخلوط

با پليمر بسيار مشابه بود، قير اصلاح شده حاوي هاي مخلوطو 

قيـر   قيري بـه انـدازه  -يهاي پليمر گرانولدهد كه اين نشان مي

اصلاح شده پليمري در بهبود خصوصـيات مقاومـت در برابـر    

  .هستندشيار شدگي موثر 

 

  گراد درجه سانتي 55هاي با پيرشدگي كوتاه مدت و دماي  هامبورگ بر روي نمونهشيار چرخ نتايج آزمايش  .6شكل 

  

  آزمايش تيرچه خستگي-6-3

  چهـار ، نتـايج آزمـايش تيرچـه خسـتگي     3جدول شـماره  

اي آسفالتي دچـار  هكه بر روي مخلوط دهداي را نشان مينقطه

سـطح  . در هـر  كوتاه مدت شده، انجـام شـده اسـت    پيرشدگي

نسـبت   سختي تيرچه ،در آنكرنش، تعداد سيكل بارگذاري كه 

% كاهش داشته است به عنوان عمر خسـتگي  60سختي اوليه  به

 ،هاي آسفالتيهاي عمر خستگي براي مخلوطمدل. انتخاب شد

. (تنها نشان داده شده است تعيين شدند 7آنچه در شكل  مطابق

ميكـرو اسـترين اسـتفاده     1000و  800، 600 مقادير متنـاظر بـا  

 ،طوح كـرنش تمامي س ـ در ،رفتهمانطور كه انتظار مي). شدند

هاي اصلاح نسبت به مخلوط هاي اصلاح شدهمخلوطعملكرد 

مشخص شد كه حساسيت عمـر  همچنين . بسيار بهتر بود هنشد

مسـتقل از اصـلاح پليمـري اسـت.      به سطح كـرنش،  خستگي

مخلوط اصلاح شده بسيار مشـابه  نوع عملكرد خستگي هر دو 

  هم بود.

  

 درجه 20ي خمشي در دماي  نتايج تست تيرچه .3جدول 

  تعداد سيكل  )MPaسختي نهايي (  )MPaسختي اوليه (  كرنش (ميكرواسترين)  مخلوط آسفالتي

مخلوط آسفالتي 

  معمولي

400 3662  1465  587920  

600 3056  1222  180830  

800 2963  1185  23830  

1000 2311  925  14720  

مخلوط حاوي 

  گرانول پليمري 

400 3031  1950  2440000*  

600 3023  1209  1381430  

800 2912  1165  329960  

1000 2455  982  119910  

مخلوط حاوي قير 

  پليمري 

400 2951  1180  2440000**  

600 2910  1164  1531510  

800 2830  1132  351730  

1000 2340  936  125630  

  سختي اوليه گزارش شده است.در درصد كاهش  36، آزمايش متوقف شد. سختي متناظر با آزمايش طولاني *به دليل زمان

 سختي اوليه گزارش شده است.در درصد كاهش  31، آزمايش متوقف شد. سختي متناظر با آزمايش طولاني** به دليل زمان 
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  گراد درجه سانتي 20هاي با پيرشدگي كوتاه مدت، در دماي  مدل عمر خستگي براي نمونه .7شكل 

  

  

  آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم-6-4

نمونـه  ، مقاومت كششي غيرمستقيم و تغيير شـكل  8شكل 

ــوط در لحظــه ــفالتي  ي شكســت مخل ــاي آس ــدگي ه ــا پيرش ب

درجه  -10كه در دماي  دهدرا نشان مي مدت و بلندمدت كوتاه

اند. طي اين آزمايش مشـاهده شـد    شده گيريگراد اندازهسانتي

هـاي اصـلاح شـده در    كه مقاومت كششي غيرمستقيم مخلـوط 

بـه طـور   د. نسبتا كمتـر بـو  هاي اصلاح نشده مقايسه با مخلوط

 پيـك ي  در نقطـه  هاي اصلاح شـده مخلوط ، تغيير شكلمتناظر

مقاومـت كششـي غيرمسـتقيم     ها،مخلوط كردنبيشتر بود. با پير

ميزان افزايش مقاومت  اما ها افزايش يافت،براي تمامي مخلوط

كـه   هاي اصلاح شده كمتـر بـود  كششي غيرمستقيم در مخلوط

ري در كـاهش ميـزان   پليم ـ كننده نشان دهنده اثر مثبت اصلاح

هـاي  مخلوط نتايجمقايسه . پيرشدگي استحساسيت نسبت به 

هـاي اصـلاح   قيـري و مخلـوط  -گرانول پليمري اصلاح شده با

مخلـوط داراي   نـوع  نشـان داد كـه هـر دو    شده با قير پليمري

ــت ــابه مقاوم ــيت  و  مش ــزان حساس ــان مي ــه  يكس ــبت ب   نس

  .هستند پيرشدگي

  

  

  

  

هاي انجام گرفتـه بـر   مايشكليه آزنتايج حاصل از براساس 

هاي مخلوطاصلاح روش توان گفت هر دو ، ميهاروي مخلوط

و قير پليمري،  قيري -هاي پليمري گرانول استفاده از باآسفالتي 

ا در برابـر خسـتگي،   ه ـاثر مشابهي در بهبود عملكـرد مخلـوط  

  دارند.  خوردگي در دماي پايينشيارشدگي و ترك

ابهي اثـر مش ـ  ،پيرشدگي بلندمدته همچنين مشاهده شد ك

 بـا هاي آسفالتي اصلاح شده و مقاومت مخلوط بر روي سختي

هـاي   گرانولهاي آسفالتي اصلاح شده با و مخلوط يقير پليمر

  قيري دارد. -يپليمر

  
ها در دماي  . مقاومت كششي غيرمستقيم براي تمام نمونه8شكل 

گراد (بالا)، تغييرمكان در نقطه شكست براي  درجه سانتي -10

 گراد (پايين) جه سانتيدر - 10ها در دماي  تمام نمونه

  

Ln (Nf) = 15.61- 0.006 (ε)
R² = 0.89

Ln (Nf) = 17.92 -0.006 (ε)
R² = 0.99

Ln (Nf) = 17.73 -0.006 (ε)
R² = 0.99
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  نتيجه گيري-7
ايــن مطالعــه بــا هــدف مقايســه خصوصــيات عملكــردي  

 SBSقيـر اصـلاح شـده بـا پليمـر      هاي آسفالتي حاوي  مخلوط

 -يهاي پليمـر  گرانولنسبت به مخلوط آسفالتي اصلاح شده با 

 معمـولي مخلـوط آسـفالتي    بـا ها  ي هر دوي آن مقايسهو قيري 

آسـفالتي   هـاي مطالعه سختي مخلوط ايندر  انجام گرفته است.

، )درجه سانتي گـراد  20 و 0، -15دماي كم تا متوسط (  در بازه

درجه سانتي  55( برداري بالا عملكرد شيارشدگي در دماي بهره

درجه سـانتيگراد)   20در دماي متوسط ( رفتار خستگيگراد) و 

چنــين ه .ي مختلــف ارزيــابي شــده اســتهــاو ســطح كــرنش

ــر پيرشــدگي،   ــفالتي در براب ــوط آس ــقحساســيت مخل   از طري

بلند مدت و پيرشدگي گيري مقاومت و سختي در شرايط اندازه

عـه بـه   هاي اين مطاليافته كوتاه مدت مورد بررسي قرار گرفت.

  :شودميشرح زير خلاصه 

قـادير  دت و بلندمدت، مدر هر دو شرايط پيرشدگي كوتاه م .1

هاي  گرانولهاي اصلاح شده با قير پليمري و سختي مخلوط

51هاي بالاتر (بزرگتـر از قيري در فركانس -پليمر 10−
×  (

 هـاي اصـلاح   مشابه و كمي كمتـر از سـختي مخلـوط    نسبتاً

  نشده بود.

هاي اصلاح نشده و اصلاح شده پـس   مقادير سختي مخلوط .2

ا مشابه ه مدت در طيف وسيعي از فركانساز پيرشدگي بلند 

بيـانگر  تواند  تز) اين مشاهدات ميهر 001/0بود ( بزرگتر از 

يـل پيرشـدگي   ساختار پليمر به دل بيشتركه احتمالاً  آن باشد

  .است  بلند مدت تجزيه شده

هـاي   مخلـوط  سـختي مـدت،   شدگي بلنـد  پس از شرايط پير .3

 ـ هـاي   ه مخلـوط آسفالتي اصلاح شده با قير پليمري نسبت ب

هـاي   قيري در فركـانس  -يپليمر هاي گرانولاصلاح شده با 

  تر بود.هرتز، نسبتاً بيش 001/0كمتر از 

خـزش دينـاميكي و    هـاي با بررسي و مشاهده نتايج آزمايش .4

عملكـرد شيارشـدگي   كـه  ، مشـخص شـد   چرخ بارگـذاري 

هـاي  هاي آسفالتي اصلاح شده در مقايسه با مخلوطمخلوط

  .استبهبود يافته ، نشدهاصلاح 

دهـد، همـانطور كـه    نتايج آزمايش تيرچه خستگي نشان مي .5

 هاي آسفالتي اصلاح شده درمخلوطعملكرد رفت، انتظار مي

بسـيار بهتـر   اصـلاح نشـده    يهاي آسـفالت مقايسه با مخلوط

هاي اصلاح شده با قير ش، مخلوطرنسطوح ك تمام. در است

 -يهاي پليمـر  گرانولهاي اصلاح شده با پليمري و مخلوط

  قيري، عملكرد خستگي مشابهي دارند.

 ،قير اصلاح شدهو  قيري-يهاي پليمير گرانولبه طور كلي 

 نســبتاً مشـابهي در بهبــود مقاومـت در برابــر شيارشــدگي،    اثـر 

مزايـاي   هـاي خسـتگي و حساسـيت پيرشـدگي داشـتند.     ترك

زي تواند صنعتي روسـا قيري، مي -هاي پليمري گرانولافزودني 

سترسي به قير ها در زمان عدم درا براي استفاده از اين افزودني

و تجهيزات مورد نياز براي پليمري كـردن   اصلاح شده با پليمر

  هاي كوچك به طور بالقوه ترغيب نمايد.براي پروژهيا قير 
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