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  چكيده

بخصوص در شرايط جوي نامتعارف دارد. وجـود آب در   ها كاربران جاده يمنيو ا يبر راحت ميمستق ريتاث يروساز يسطح اتيخصوص

 جـه يدرنتهنگام بارندگي در سطح روسازي موجب كاهش مقاومت لغزندگي بين تاير و سـطح جـاده، پاشـش آب و انعكـاس نـور و      

مورداسـتفاده   يصـوت  يها يو كاهش آلودگ يمنيبهبود ا يبرا پذير نفوذ هيعنوان قشر رو سفالت متخلخل بهگردد. آ كاهش ايمني مي

 ـ. در اگـردد  يقرار م  از دسـته الاسـتومرها و پلاسـتومرها    مـر يشـده بـا دو نـوع پل    پـژوهش عملكـرد آسـفالت متخلخـل اصـلاح      ني

 ـ ي، مصـالح سـنگ  100/85 ريراستا از ق نيقرارگرفته است. در ا يموردبررس بـا   SBRو  EVA يمرهـا يپل وپـودر سـنگ    لـر يف ،يآهك

 ـمورداستفاده قرارگرفته اسـت. جهـت ارز   ريق يوزن 5و  4 يدرصدها  ـبـا ق  سـه يشـده در مقا  اصـلاح  يرهـا يعملكـرد ق  يابي  ـپا ري  هي

 ـارزهمچنـين بـراي    و و بازيـابي الاسـتيك   يدوران تهيسكوزيو، درجه نفوذ يها شيآزما متخلخـل   يآسـفالت   مخلـوط  خصوصـيات  يابي

 ـق يهـا  شيآزمـا  جي. نتـا اسـت  گرفته انجامچرخ  يجا اريش شيو آزما ، مقاومت كششي غيرمستقيميمدول برجهندگ يها شيآزما  ري

 ـكه منجـر بـه بهبـود عملكـرد ق     بايد مي شيافزا ريبه ق مرهايبا افزودن پل ريق پذيري و انعطاف تهيسكوزيو و يسخت دهد ينشان م  ري

 يآسـفالت  يهـا  مخلـوط  درچسـبندگي  و  ، پيوستگيانسجام شينشانگر افزا زين يمخلوط آسفالت يها شيآزما جينتا نيهمچن .گردد يم

در حالـت كلـي    .گردد است كه منجر به افزايش مقاومت در برابر رطوبت و كاهش شيار شدگي مينمونه شاهد  بهمتخلخل نسبت 

   باشد. ها مي بهتر از ساير نمونه SBRپليمر شده با  هاي اصلاح عملكرد نمونه
  

 

   ،مقاومـت كششـي غيرمسـتقيم   بازيـابي الاسـتيك،    ،يدوران تهيسكوزيو ،يمريشده پل اصلاح ريمتخلخل، ق يآسفالت :يديكل هايهواژ

  يشدگ اريش
  

 

  مقدمه -1
 ـيو ا يبر راحت ـ ميمستق ريتاث يسطح روساز اتيخصوص  يمن

متداول در شرايط مرطوب هاي آسفالتي  روسازيراننده دارد. 

داراي مقاومت لغزشي پاييني به دليـل تشـكيل فـيلم آب بـر     

تواند منجر بـه   كه وجود آب مي ،روي سطح روسازي هستند

پديده هيدروپلنينگ، توليد صدا و پخش آب شود. مطابق آمار 

تصـادف در هفـت بزرگـراه،     30000از بـيش از   آمده دست به

برابـر بيشـتر از هـواي     5/3نرخ تصادفات در هواي مرطوب 

توانـد   خشك است كه ايـن آمـار در منـاطق كوهسـتاني مـي     

 .(Liu & Cao, 2009; Luo et. al., 2015)تـر باشـد   وخـيم 

با درصـد   ستيز طيسازگار با مح ي، آسفالت1متخلخل آسفالت

 5تا  4و با ضخامت حدود  درصد) 25-18( بالا يخال يفضا

 اديز يبارندگ يطور مؤثر در مناطق دارا است كه بهمتر  سانتي

هـا بـه دليـل ظرفيـت بـالاي       ايـن آسـفالت  . گردد ياستفاده م

بـه   يمنيا شيو افزا يرانندگ تيفيك شيبه افزا زهكشي منجر

و تحقيقـات   شـود  يم ـ يباران يدر هوا يكاهش لغزندگ علت

درصدي  80ها باعث كاهش دهد استفاده از اين رويه نشان مي

آسفالت  ن،يعلاوه بر ا گردد. در شرايط مرطوب مي تصادفات

و پاشش آب در سطح جـاده   نگيدروپلنيه دهياز پد تخلخلم
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 تي ـفيشده در سطح جاده ك و با حذف نور منعكس يريجلوگ

بين تـاير و   يدشدهتول، همچنين صداي بخشد يرا بهبود م ديد

 & Liu) دهـد  بل كـاهش مـي   دسي 5تا  3زي را سطح روسا

Cao, 2009; Sangiorgi et. al., 2017). ــه ــوركل ب  يط

مزايــاي اصــلي اســـتفاده از ايـــن مخلـــوط افـــزايش     

مقاومــت اصطكاكي، كاهش آلودگي صـوتي، تخليـه سـريع 

و افــزايش ايمنــي    يآب از رويـه جـاده، كـاهش آب لغـز   

وسـايل نقليـه اسـت. عوامــل يادشــده محققـــين را بـــه   

. بــا  دســـمت اســـتفاده از آســـفالت متخلخـل ســوق دا     

عرض  يجا زهكشـي آب از ميـان منافـذ مخلـوط آسفالتي به

رويه، ضريب اصطكاك بين تاير وسـيله نقليه و رويه در حـد  

 .Mallick et)1386 ي،فرهنگ ـ يـر ام(شـود  يمطلوب حفـظ م

al., 2000;. يآسفالت متخلخل، در برخ يايتمام مزا رغميعل 

 يكيشده نقاط ضعف مكان انجام قاتيو تحق يدانيمشاهدات م

ــدر ا يو عملكــرد ــوط ني ــزارش مخل ــا گ شــده اســت. از  ه

بـه   نييتوجه آسـفالت متخلخـل دوام پـا    قابل يها تيمحدود

 ريبا سـا  سهيها در مقا مخلوط نيا يساختار اتيخصوص دليل

 يهـا دارا  مخلـوط  نيا ني. همچنباشد يم يآسفالت يها مخلوط

 ـن يبالاتر ريو تعم ديتول نهيهز  گـر يد ي. از سـو باشـند  يم ـ زي

 يآسـفالت  يهـا  عنـوان نقـص مخلـوط    به يريو پ ونيداسياكس

عبور آسان هـوا و آب از   ليمتخلخل گزاش شده است. به دل

 ابـد ي يم شيافزا يرينرخ پ گريكديمتصل به  يها درون حفره

 دانــه ســنگو  ريــق يبندگكــه منجــر بــه كــاهش چسـ ـ   

توجـه بـه مشـكلات     با .(Sangiorgi et. al., 2017)شود يم

استفاده  دهد مي نشان انجام گرفته قاتيتحق ،آسفالت متخلخل

عملكرد  تواند يمتداول م يرهايق يشده بجا اصلاح يرهاياز ق

هـا بهبـود    مخلوط نيدائم را در ا يها شكل رييبلندمدت و تغ

از اســتفاده از  هــدف .(Sangiorgi et. al., 2017)بخشــد

بهبود خواص و يا عملكرد قير حـاوي افزودنـي و    ها يافزودن

 ـ باشد يم دشدهييا مخلوط آسفالتي تول  يهـا  ي. از ميـان افزودن

 ـمورداستفاده در ق خـانواده   نيتـر  عنـوان مهـم   پليمرهـا بـه   ر،ي

كــه بــا  شــوند يكننــده مخلــوط آســفالتي شــناخته مــ اصــلاح

قير و مخلوط آسفالتي  كارايياين مواد عملكرد و  يريكارگ به

سه دسته كلي پليمـر   .(Lewandowski, 1994)ابدي يبهبود م

، پلاسـتومرها و پليمرهــاي  الاسـتومرها  ترموپلاسـتيك  شـامل 

قيـر وجـود دارد كـه     ياتخصوص ـير براي اصـلاح  پذ واكنش

 بر روي خصوصـيات قيـر دارنـد.    اي ويژهاثر  ها آنهركدام از 

بعـد   ها شكل الاستومرها خاصيت بازيابي تغيير ترموپلاستيك

 گسترشقير را  عملكرددامنه دمايي  افزايش و از بارگذاري را

 پذير واكنشپليمرهاي   . در طرف ديگر پلاستومرها ودهند مي

تيجـه تغييـر شـكل در اثـر بارگـذاري      تر و  درن قير را سخت

 & Gama et. al., 2016; Mostafa)دهــد اهش مــيكــ

Mahmoud, 2018).     در حالت كلـي خصوصـيات قيرهـاي

 آندرصد اسـتفاده   بهعلاوه بر نوع پليمر مصرفي  شده اصلاح

گرفتـه   انجـام  قيراستا در تحق نيا در در قير نيز وابسته است.

 ـبر ق SBR مريو همكاران اثر پل يتوسط بهبهان و آسـفالت   ري

 زانيمبه  SBR قيتحق نيكردند. در ا يابيارز يمتخلخل بررس

 جيمورداستفاده قرار گرفت. نتـا  ريق يدرصد وزن 5و  4، 3، 2

نقطـه   شياز كاهش درجه نفوذ و افزا يحاك ريق يها شيآزما

در  ري ـق تياليو س ـ تهيسيالاست شياست كه منجر به افزا ينرم

 ـارز جينتا ني. همچنگردد يبالا م يدما  يمخلـوط آسـفالت   يابي

مخلوط  يشدگ اريو مقاومت ش ياستحكام، روان دهد ينشان م

درصد آن، نسبت به نمونه  شيو افزا SBRبا افزودن  يآسفالت

در  .)1387 بهبهـاني و همكـاران،  (كنـد  يم دايپ شيشاهد افزا

ــال   ــق س ــرد     2016تحقي ــب عملك ــاني نس ــيريني و ايم ش

پودر درصد) و  SBS )5هاي آسفالتي متخلخل حاوي  مخلوط

درصـد) مـورد ارزيـابي قـرار      20و  CR) (10 ،15( يكلاست

ــانگر كــاهش ريــزش قيــر و   گرفــت. ــق بي ــن تحقي ــايج اي نت

ــوط ــذيري مخل ــاوي   نفوذپ ــفالتي ح ــاي آس و  CRو  SBSه

هـا   در ايـن نمونـه   شـيار شـدگي  مقاومـت   توجه قابلافزايش 

موجــب بهبــود مــدول  CRباشــد. همچنــين اســتفاده از  مــي

گردد اما  برجهندگي، مقاومت لغزشي و حساسيت رطوبتي مي

موجـب تـاثير منفـي بـر ايـن پارامترهـا        CRافزايش درصـد  

درصـد   10كلي، آسفالت متخلخل حاوي  در حالتگردد.  مي

CR مشاب يباًتقرخوب و  عملكردهاي حاوي  نمونه هSBS  از

 .(Shirini & Imaninasab, 2016)دهــد خــود نشــان مــي

 يدانيــم يبــه بررســ 1395و همكــاران در ســال  انيمنصــور

 يمـر يو پل يسـلولوز  افيال يعملكرد آسفالت متخلخل حاو

 متر 11 عرض به و 1000 طول به شهر قائم – يدر محور سار

ــ در. پرداختنــد  يهــا شــامل آزمــون هــا يبررســ قيــتحق ناي

ــگاهيآزما ــابرو، ر يش ــكانت ــق زشي  ــ ري ــت كشش  يو مقاوم

صــوت و  ،ينفــوذ ســنج يدانيــم يهــا و آزمــون ميرمســتقيغ

 ـا جيآسفالت متخلخل بودند. نتـا  يبر رو يمقاومت لغزش  ني

آسـفالت متخلخـل اجراشـده ضـمن      دهد ينشان م ها يبررس

 شيمنجـر بـه افـزا    توانـد  يداشتن مقاومت و دوام مناسب م ـ

صـوت   زاني ـو كاهش م يمقاومت لغزش شيافزا ،يرينفوذپذ

و  يان(منصــور شــود هيــنقل لياز عبــور و مــرور وســا يناشــ

 افياثر ال 2017و همكاران در سال  افونسو .)1395 ،همكاران
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 يمتخلخـل بررس ـ  يآسفالت يها بر عملكرد مخلوط يسلولوز

كـه از   ري ـق زشي ـر يسـلولز  افي ـنشـان كـه ال   جيكردند. نتا

 ـ  باشـد  يمشكلات آسفالت متخلخل م ـ  نيرا كـاهش و همچن

 يمتخلخـل حـاو   يآسـفالت  يهـا  شكل مخلوط رييمقاومت تغ

 Afonso)دهـد  يم شيافزا اولرا نسبت به مخلوط متد افيال

et. al., 2017). محيطـي  يسـت زايمنـي و  به مزاياي  توجه با 

بخصوص  ها ياستفاده از افزودن آسفالت متخلخل و ضرورت

 ـدر ا ،هـا آسـفالتي   ايـن مخلـوط   نهيعملكرد به در هامريپل  ني

 ،يمــريپل يهــا كننــده اثــر اصــلاح يابيــپــژوهش جهــت ارز

 ـ تهيسـكوز يو شيآزمـا ، درجـه نفـوذ   يهـا  شيآزما و  يدوران

EVAشده با  اصلاح يرهايق يبرو آزمايش بازيابي الاستيك
2  

، آزمـايش مقاومــت  يهنـدگ مـدول برج   شيو آزمـا  SBR3و 

 كششــي غيرمســتقيم جهــت ارزيــابي حساســيت رطــوبتي و  

 شيار شـدگي مقاومت  يابيارزبراي چرخ  يجا اريشآزمايش 

  گرفته است. متخلخل انجام يآسفالت يها بر مخلوط

 
  مصرفيمصالح  -2

از  85-100قير مصرفي در اين پژوهش، قير با درجه نفوذ     

عنوان قير پايه و تهيه قيرهـاي   باشد كه به شركت نفت جي مي

اسـت. مشخصـات قيـر     قرارگرفتـه شده مورداسـتفاده   اصلاح

ــدول  ــنگي شــده اســت.  آورده 1مصــرفي در ج مصــالح س

بنـدي (منطبـق بـا     دانـه  باشد كه نوع آهكي ميورداستفاده از م

آن در  روسازي) 234نشريه  )1-9جدول ( 2ي شماره بند دانه

  شده است. هيارا 3در جدول يز نآن و مشخصات  2جدول 

  خصوصيات قير مصرفي .1جدول 

 خصوصيات/ واحد مقدار روش آزمايش

ASTM D70 05/1 - 1  گراد درجه سانتي 25(وزن مخصوص(  (gr/cm3) 

ASTM D5 88  گراد درجه سانتي 25(درجه نفوذ( (mm/10) 

ASTM D36 46 گراد) نقطه نرمي (درجه سانتي 

ASTM D113  گراد درجه سانتي 25در دماي انگمي  100حداقل  (cm) 

  بندي مصالح سنگي دانه .2جدول 

 الكاندازه  درصد وزني عبوري

 متر ميلي 19 100

 متر ميلي 5/12 95

 متر ميلي 5/9  80

 متر ميلي 75/4 5/27

 متر ميلي 36/2  8

 متر ميلي 075/0  5/3

  مشخصات مصالح سنگي. 3جدول 

 اندازه الك مقدار  استاندارد

AASHTO T96  3/22  (درصد) آنجلس لوسحداكثر سايش به روش  

BS 812 15 (درصد) حداكثر ضريب تورق  

ASTM D5821 95   (درصد) 4حداقل شكستگي در دو جبهه روي الك شماره  

AASHTO  T85 2/2  دانه درشتحداكثر درصد جذب آب (مصالح( 

AASHTO  T84 4/2  (مصالح ريزدانه) حداكثر درصد جذب آب 

ASTM C127 6/2  ) وزن مخصوص واقعيgr/cm3 دانه درشت) مصالح سنگي  

ASTM C128 3/2   واقعي (وزن مخصوصgr/cm3 زدانهير) مصالح سنگي  
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شـده و بهبـود    در اين پژوهش براي ساخت قيرهـاي اصـلاح  

 EVAعملكرد قير و مخلوط آسفالتي متخلخل از پليمرهـاي  

 5و  4است. اين پليمرها با درصـدهاي   شده استفاده SBRو 

درصدهاي مـورد  . اند قرارگرفتهدرصد وزني قير مورداستفاده 

از  EVA .استفاده پليمرها حدود بهبنه آنها در قير بوده است

دسته پلاستومرها بـوده و بـا ايجـاد يـك سـاختار سـخت و       

در قير منجر به افزايش مقاومت قير در برابـر تغييـر    يبعد سه

 خانوادهاز  SBR .(Dekhli et. al., 2015)گردد شكل مي

، يريپذ شكلباشد كه مزاياي آن شامل افزايش  الاستومرها مي

بهبود بازيابي الاستيك، افزايش ويسكوزيته و همچنين بهبـود  

 . (Yildirim, 2007)انسـجام و چسـبندگي در قيـر اسـت     

  است. شده هيارا 4در جدول  پليمرهاي مصرفيخصوصيات 

  مشخصات پليمرهاي مورداستفاده .4جدول 

 خصوصيات/ واحد مقدار روش آزمايش

EVA 
ASTM 

D1505 
 (g/cm3) وزن مخصوص /  939/0

LG Method 18   / مقدار استايرن  (%) 

ASTM 

D1238 
 (gr/10min)  شاخص ذوب /  5/2

ASTM 

D2240 
 (Shore A) سختي /  85

SBR 

ASTM 

D1646 
58  - 46 Mooney viscosity @ 100 

˚C (MU) 
ASTM 

D5668 
 (%wt) مواد فرار /   75/0 >

ASTM 

D5667 
 (%wt) مقدار خاكستر /  5/1 >

ASTM 
D5774 

5/7 – 

75/4 
 (%wt) اسيدهاي آلي / 

ASTM 

D5775 

5/24 – 

5/22 
 (%wt) استايرن / 

ASTM D 

412 
 ( kg/cm²) مقاومت كششي /  250<

  

 آزمايشگاهي برنامه -3

 طرح اختلاط و تعيين قير بهينه -3-1

شـده   براي اختلاط قير و پليمر و توليد قيرهاي اصلاح  

 Highshear mixer (Silverson)از دســـــتگاه 

 170است. اختلاط قير و پليمرها در دمـاي   شده استفاده

دور در دقيقه و بـه   3500گراد با تعداد دور  درجه سانتي

 قيـر  درصد تعيين براي است. شده انجامدقيقه  30مدت 

 كانتـابرو  روش بهينه در مخلـوط آسـفالتي متخلخـل از   

ــتفاده ــن روش    اس ــا در اي ــد. معياره ــارتش ــد عب  ان

 : (Mallick et. al., 2000)از

 درصد 18 ها نمونه خالي فضاي درصد حداقل

  درصد 20 حداكثر 4در آزمايش كانتابرو ها نمونه وزني افت

 درصد 3/0 قير )5شدن(ريزش قير جاري ميزان حداكثر

 6و  5/5، 5درصد قير  سه بهينه، قير درصد تعيين منظور به

ها  و ساخت نمونه شد گرفته در نظر ها نمونهبراي ساخت 

   است.  گرفته انجام 6دستگاه متراكم كننده دوراني لهيوس به

با توجه به سه معيار طرح اختلاط، مقدار قير بهينه براي نمونه 

 6/5هاي پليمري  درصد و براي نمونه 4/5 خالص ريقحاوي 

 ارزيابي عملكرد مخلوط آسفالتي و براي باشد. درصد مي

سه نمونه ساخته شده است و ميانگين آنها   انجام هر آزمايش

  ه شده است.يعنوان نتيجه نهايي براي هر مخلوط اراه ب

  

  )RVآزمايش ويسكوزيته دوراني ( -3-2

در و ي بـالا  هاويسكوزيته قير در دما ،7ويسكوزيته دوراني    

آزمـايش  كنـد.  را انـدازه مـي  توليد و ساخت  ييمحدوده دما

بـا   AASHTO T316طبـق اسـتاندارد    ويسكوزيته دوراني

شده، قابليت  گيري ويسكوزيته قيرهاي خالص و اصلاح اندازه

كند. بـراي آنكـه    ارزيابي مي اختلاطو سياليت قير براي پمپاژ 

 ـ بـه شـده بتوانـد    قير اصلاح ژهيو بهري هاي قي چسبنده ي راحت

نبايد  نشده ريپپمپاژ و جابجا شوند، ويسكوزيته قير در حالت 

 بيشـتر باشـد  سـانتي گـراد    135در دماي  Pa.s 3از حداكثر 

(AASHTO T316, 2013).  

  

 )ER(بازيابي الاستيك آزمايش   -3-3

اي است كـه مـاده بعـد از اعمـال      درجه 8بازيابي الاستيك    

كند. درجـه بازيـابي    تنش و رهاسازي آن، خود را بازيابي مي

ــكل  ــر ش ــوگيري از تغيي ــراي جل ــتيك ب ــم در  الاس ــاي دائ ه

. همچنـين  (Yildirim, 2007)هـا مطلـوب اسـت    روسازي

  تر در  مقدار بازيابي الاستيك بالاتر، نشانگر مقاومت مطلوب

ــابي الاســتيك مطــابق    ــايش بازي ــر خســتگي اســت. آزم براب

پذيري  دستگاه كشش لهيوس به AASHTO T301استاندارد 

)ductilityنكـه يبعدازاپـذيرد. در ايـن آزمـايش     ) انجام مي 
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بريـده   نمونه به مقدار مشخصي كشيده شد، نمونـه از وسـط  

نمونـه   شود يمشود و مدت مشخصي به نمونه اجازه داده  مي

 بـه دسـت   1خود را بازيابي نمايد. درصد بازيـابي از رابطـه   

  .(AASHTO T301, 2017) يدآ مي

��% =
طول	بعد	از	بازيابي�طول	كشيده	شده

طول	كشيده	شده
                    )1(  

  آزمايش مدول برجهندگي  -3-4
ــلي       ــي از اص ــدگي يك ــدول برجهن ــاي   م ــرين پارامتره ت

هـاي آسـفالتي اسـت كـه بـا اعمـال بـار تكـراري و          مخلوط
كـرنش خصوصـيات   -گيري كرنش و رسم نمودار تنش اندازه

دهـد. در ايـن آزمـايش مطـابق      الاستيك مصالح را نشان مـي 
ــتاندارد  ــدازه ASTM D4123اس ــراي ان ــدول   ، ب ــري م گي

سـاعت   24اي بـه مـدت    سـتوانه هاي ا ي ابتدا نمونهبرجهندگ
گراد  درجه سانتي 25شدن كل نمونه) در دماي  دما هم(جهت 

ــپس  ــه و س ــه قرارگرفت ــتگاه   نمون ــا درون دس   UTM 5ه
ثانيـه   1/0كيلو نيوتن و دوره بارگذاري  400قرارگرفته و  بار 

بـر نمونـه    ميرمستقيغكششي  صورت بهثانيه استراحت)  9/0(
محاسـبه   2رابطه  بر اساسي برجهندگگردد. مدول  اعمال مي

صـورت ميـانگيني از    گردد. نتيجه براي هر نوع مخلوط بـه  مي
 ,ASTM D4123)شـود  نمونه تحت آزمايش گزارش مي سه

1995). 

�� =
	(��
.����)

��
                                          (2) 

: مدول برجهندگي برحسب مگـا پاسـكال،    MR، 3در فرمول 
Pشده برحسب نيوتن،  : بار اعمالѵ ،نسبت پواسون :δ:  تغيير

: ضـخامت نمونـه   tمتـر،   برگشـت برحسـب ميلـي    شكل قابل
 .متر برحسب ميلي

 

ــايش  -3-5 ــتقيم  آزمـ ــي غيرمسـ ــت كششـ مقاومـ

)AASHTO T283(   
مقاومت كششي مخلوط آسفالتي به دليل پيوستگي مخلوط    

آيـد.   مـي  به وجود دانه سنگآسفالتي ناشي از پيوند بين قير و 
هـاي   تواند پيوستگي و چسـبندگي در مخلـوط   وجود آب مي

هـاي رطـوبتي شـود.     آسفالتي را كـاهش و منجـر بـه خرابـي    
و تشـديد  مقدمهاي بـراي ايجـاد    تواند يمحساسيت رطوبتي 

 ژهي ـو بهو  يشن زدگ، يخوردگ ترك از قبيلديگر  ييها يخراب
 9آزمـايش مقاومـت كششـي غيرمسـتقيم    باشـد.   شيار شدگي

)AASHTO T283(  براي ارزيابي خرابي رطوبتي يا ارزيابي
قير از سـطح مصـالح سـنگي يـا از بـين رفـتن        يشدگانيعر

 شــده دادههــاي متــراكم شــده توســعه     مقاومــت نمونــه 
نمونــه  6در ايــن آزمــايش حــداقل  .(Liang, 2008)اســت

 80تا  55ها تا سطح  نيمي از نمونه گيرد. قرار مي مورداستفاده

درجه  -18ساعت در فريزر با دماي  16اشباع سپس به مدت 
 60گيرنـد و پـس از آن،  بـه حمـام آب      گراد قرار مـي  سانتي

 آنسـاعت در   24و بـه مـدت    شـده  منتقـل گراد  انتيدرجه س
آب ساعت در حمـام   2شوند. در انتها  به مدت  نگهداري مي

براي انجـام آزمـايش    .شود مي قرار دادهگراد  درجه سانتي 25
هـا را در درجـه    در شرايط خشك نيز، نيمي ديگـر از نمونـه  

گيرند. بارگـذاري   گراد قرار مي درجه سانتي 25حرارت ثابت 
با سرعت تيغه موازي  2به وسيله آزمايش كشش غيرمستقيم، 

شود و مقدار نيـروي لازم   متر بر دقيقه انجام مي ميلي 51ثابت 
بعـد از بـه دسـت     .شـود  گيري مي هبراي شكستن نمونه انداز

هـا، مقاومـت    آوردن مقدار نيروي لازم براي شكسـتن نمونـه  
   شــود محاســبه مــي 3كششــي غيرمســتقيم از رابطــه شــماره 

 .;AASHTO T283, 2014)1394عامري و همكاران، (

��� =
�	

�.�.�
                                                    )2(  

ITSمقاومت كششي برحسب كيلو پاسكال : ،P   بيشـينه بـار :
: ضـخامت  t، متر : قطر نمونه برحسب ميليD، برحسب نيوتن

هـا در برابـر رطوبـت     مقاومت نمونه. متر نمونه برحسب ميلي
)TSR

تـر بـه خشـك     هـاي  )، نسبت مقاومت كششي نمونه10
ي  دهنده باشد كه هرچه مقدار اين پارامتر بيشتر باشد، نشان مي

  مقاومت رطوبتي بهتر است.

  

  

  ي چرخ جا اريشآزمايش  -3-6

هاي آسفالتي  هاي اصلي روسازي يكي از خرابي شدگيشيار  

مـي و  ئهـاي تجمعـي و دا   واسـطه تغييـر شـكل    كـه بـه  است 

در دوره در اثر تكرار بار هاي روسازي  در لايه ريناپذ برگشت

. (Ameri et. al., 2018) يـد آ مي روسازي بجود يده خدمت

مفيد روسازي را كـاهش و بـا    يده خدمتشيار شدگي عمر 

دادن خصوصيات كنترلي وسيله نقليه خطرات تخت تاثير قرار

و  يعـامر ( كند از راه ايجاد مي كنندگان استفادهجدي را براي 

گيـري ويژگـي   هـاي انـدازه   يكي از روش .)1394a همكاران،

هاي آسـفالتي، آزمـايش شـيار     ي مخلوطدائمهاي تغيير شكل

نسبت به آزمايش خـزش   باشد. اين آزمايشمي 11جاي چرخ

بــه دليـل وجــود مهارجــانبي در   را ، شــيار شـدگي دينـاميكي 

تـر بـه واقعيـت ارزيـابي      بهتـر و شـبيه  آسـفالتي،   يهـا  نمونه

با فشار حـدود   هاييتوسط چرخ آسفالتي يها نمونه .دينما يم

قرار  يرگذار) مورد باpsi140(مربع  متريبر سانت لوگرميك 10

 يهرتز و دمـا  1هر نمونه  يبرا ي. فركانس بارگذاررندگييم

 .باشديم گراد يدرجه سانت 50 شيآزما
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 ها آن ليو تحل جينتا -4

  آزمايش درجه نفوذ  -4-1
دهد با افزودن شـدن   نشان مي 1شده در شكل  هينتايج ارا     

به قير و افـزايش درصـد پليمـر در     SBRو  EVAپليمرهاي 
. كاهش درجه نفـوذ  كند يمقير، مقدار درجه نفوذ كاهش پيدا 

 ـقشده نسبت بـه   تر شدن قيرهاي اصلاح سخت دهنده نشان  ري
باشد كه منجر به افزايش مقاومت در بارهاي سـنگين   مي هيپا

شـود و ايـن سـخت شـدگي و افـزايش       در دماهاي بالاتر مي
  مقاومــت، افــزايش مقاومــت در برابــر شــيار شــدگي را      

  ي دارد.در پ
  
  )RVآزمايش ويسكوزيته دوراني ( -2- 4

 شده هايار 2نتايج آزمايش ويسكوزيته دوراني در شكل    
از كارايي قير براي جابجايي  كند مياست، اين آزمايش كمك 

و پمپاژ و اختلاط اطمينان پيدا كنيم. با توجه به نتايج مشاهده 
شود استفاده از پليمر جهت اصلاح قير موجب افزايش  مي

كه  گردد يم برابر) 4,8تا  1,37توجه ويسكوزيته  ( قابل
 SBRدرصد پليمر  5ي حاو ريقبيشترين ويسكوزيته در 

 شده نييتعافزايش ويسكوزيته از حد مجاز اتفاق ميافتد. 
)Pa.s 3 بسيار كمتر است. افزايش ويسكوزيته در قيرهاي (

تواند منجر به افزايش  شده علاوه بر اينكه مي اصلاح
گيري  چسبندگي گردد، اين ويسكوزيته بالاتر باعث شكل

شود به همين   دانه مي تر قير در اطراف سنگ هاي ضخيم لايه
بهبود در خصوصيات روسازي از جمله مقاومت در برابر آب 

  تواند مورد انتظار باشد. مي
  

  )ER(بازيابي الاستيك آزمايش  -3- 4

گيري مقاومت  ) معمولا در اندازهERبازيابي الاستيك (    

هاي بزرگ بدون  خستگي قير يا توانايي آن براي جذب تنش

شود. همچنين  استفاده مي شكل رييتغي يا خوردگ ترك

كننده و  خصوصيات الاستيك قير نيز وابسته به اصلاح

آزمايش بازيابي همچنين درجه اصلاح شدن آن است. 

 وص بر روي قيرهايهاي مخص باز قال هبا استفاد كالاستي

  گراد و  درجه سانتي 25در دماي  شده خالص و اصلاح

كرديد و انجام متر  سانتي 20با ميزان كشيدگي نمونه به طول 

گونه كه نتايج نشان  شده است. همان ارايه 3شكل نتايج آن در 

دهد حضور پليمرها باعث افزايش ميزان بازيابي قير و در  مي

 SBRگردد.  والاستيك قير مينتيجه بهبود خصوصيات ويسك

عملكرد بهتري از  EVAبه دليل الاستومر بودن نسبت به 

  پذيري بيشتر  دهد و موجب انعطاف خود نشان مي

   گردد. قير مي

 آزمايش مدول برجهندگي  -4- 4

نتايج آزمايش مدول برجهندگي  4شده در شكل  هينتايج ارا   

باشد. اين نتايج بيانگر افزايش  گراد مي درجه سانتي25در دماي

ها با افزودن پليمر به قير و افزايش  سختي و انسجام نمونه

 نيشتريبهاي آسفالتي است  درصد پليمر مصرفي در مخلوط

 SBRدرصد  5افزايش مدول برجهندگي در نمونه حاوي 

هاي آسفالتي  . افزايش سختي و انسجام مخلوط افتد يماتفاق 

باشد  وسيله پليمرها در قير مي تخلخل به دليل ايجاد شبكه بهم

  .گردد كه منجر به افزايش چسبندگي و سختي در قير مي

  

ــا -4-5 ــ شيآزمـ ــت كششـ ــتقيغ يمقاومـ  ميرمسـ

)AASHTO T283(  
ها در حالت خشك  خصوصيات چسبندگي و انسجام نمونه   

و تر با آزمايش مقاومت كششـي غيرمسـتقيم مـورد ارزيـابي     
ه گرديده يارا 5است و همچنين نتايج آن در شكل  قرارگرفته

ر منجـر بـه   م ـپلي نـوع هر دو  شده ارائهبر اساس نتايج است. 
و  كدر حالت خش ها ونهماومت كششي يا سختي نقافزايش م

افـزايش چسـبندگي قيـر و افـزايش      گركه نشـان  شوند ميتر 
سـفالتي  دانـه در مخلـوط آ   سـنگ قيـر و   و انسجام چسبندگي

بهتر از نمونـه   SBRحاوي   عملكرد نمونه باشد. ميتخلخل م
EVA دهد به دليـل افـزايش انسـجام و     باشد كه نشان مي مي

پــذيري ، نيــروي بيشــتري جهــت از گســيختن ايــن  انعطــاف
دهد حضور پليمرها  نشان مي TSRنتايج لازم است.   ها نمونه

دانـه و قيـر حتـي در حضـور آب      موجب تقويت پيوند سنگ
 3نسبت به نمونه شـاهد   TSRگردد به صورتي كه مقدار  مي
 درصد افزايش پيدا كرده است. 10تا 

 

نتايج مربوط  6 شكلدر ي چرخ جا اريشآزمايش   -4-6

نشـان  چـرخ را   عمق شيار حاصـله در آزمـايش شـيار جـاي    
هـاي   در نمونـه  شود يمشاهده م كه گونه هماناست.  شده داده

عمق شـيار كمتـري نسـبت بـه      شده آسفالتي متخلخل اصلاح
دهنـده اثـر    كـه نشـان  ايجاد گرديده است  نشده نمونه اصلاح

هـاي   پليمـري در افـزايش سـختي و تغييـر شـكل      ها يافزودن
ــدگي   ــيار شـ ــيل شـ ــاهش پتانسـ ــتيك و كـ ــت.  الاسـ   اسـ

عملكـرد   EVAدرصد پليمـر   5در اين آزمايش نمونه حاوي 
به دليل ايجاد يك  EVA ها دارد. بهتري نسبت به ساير نمونه

تر در قير و مخلوط آسـفالتي متخلخـل باعـث     ساختار سخت
افزايش مقاومت در برابر شيار شدگي بيش از دو برابر نسبت 

  شود.  به نمونه شاهد مي
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  نتايج آزمايش درجه نفوذ .1شكل 

  

  
  نتايج آزمايش ويسكوزيته دوراني .2شكل 

  

 

 
  بازيابي الاستيكنتايج آزمايش  .3شكل 
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  يبرجهندگنتايج آزمايش مدول  .4شكل 

 
 TSRمقاومت كششي غيرمستقيم و نتايج آزمايش  .5شكل 
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 ANOVAتحليل آماري يك طرفه 

به جهت بررسي بهتر نتايج، تحليل آمـاري بـر روي نتـايج       
است.  گرفته انجام شيار شدگيمقاومت كششي غير مستقيم و 

شده است،  ارايه 5در جدول  شده انجامنتايج تحليل يك طرفه 
اكي از بيشتر بودن انحراف معيار برون گروهي نسبت نتايج ح

ن از تحليـل  تواباشد لذا ميمي يگروه درونبه انحراف معيار 
 استفاده نمود.  12به روش توكي دو دوبه

به سزاي پليمرها در بهبود  يرگذاريتأثبيانگر  نتايج اين تحليل
و كشـش غيـر مسـتقيم قيـر اصـلاحي       شيار شدگيمقاومت 

نسبت به نمونه شاهد است. نكته قيـل توجـه عـدم اخـتلاف     
درصـد اسـت.    95ي اطمينـان  معنادار بين اثر پليمرها در بازه

شـيار  ابراين اثرگذاري پليمرهاي مصرفي بر روي عملكـرد  بن
 باشد.و كشش غير مستقيم مخلوط تقريبا يكسان مي شدگي

  شدگيشيارو مقاومت كششي غيرمستقيم بر روي نتايج و توكي   ANOVAنتايج تحليل  .5جدول

ANOVA 

    غيرمستقيممقاومت كششي   شدگيشيار

Sig.  F  
Mean 

Square  
df  

Sum of 

Squares  
Sig.  F  

Mean 

Square  
df  

Sum of 

Squares  
  

.00  15.165  12.390  4  49.561  0.43 3.671  .573  4  2.291  Between Groups  

    .817  10  8.170      .156  10  1.560  Within Groups  

      14  57.731        14  3.852  Total  

Pairwise Tukey Statistical Analysis 

EVA 

5%  

EVA 

4%  
SBR 5%  SBR 4% AC 

EVA 

5%  

EVA 

4%  
SBR 5%  SBR 4% AC  

* * * * - * * * * - AC 

 *  - *    - * SBR 4% 

  -  *  * -  * SBR 5% 

* -  * *  -  * * EVA 4% 

-    * -    * EVA 5% 

  گيري نتيجه-5
بـر   SBRو  EVAبررسي اثر پليمرهـاي   هدف اين پژوهش    

نتايج اين تحقيق  .استعملكرد قير و مخلوط آسفالتي متخلخل 

  به شرح زير است:

اين پليمرها موجب كاهش درجـه نفـوذ و    لهيوس بهاصلاح قير  •
كه اين تغييرات منجر به بهبـود دوام و   گردد يمافزايش سختي 

 گردد. مي خالص ريقعملكرد بهتر نسبت به 

افـرايش   باعـث  هـا  آنافزودن پليمرها به قير و افزايش درصـد   •
گردد كه اين افـزايش ويسـكوزيته موجـب     ويسكوزيته قير مي

گـردد. حـداكثر مقـدار ويسـكوزيته      افزايش چسبندگي قير مي
درصـد پليمـر    5باشد كه در قير حـاوي   پاسكال ثانيه مي 39/1

SBR پاسـكال   3( مقـدار مجـاز   كه مقدار آن ازافتد،  اتفاق مي
 باشد.  ثانيه) بسيار كمتر مي

پذيري قيرهاي  از افزايش انعطاف اكيحيابي الاستيك ازنتايج ب •
هـاي   شكل به كاهش تغيير منجر تواند يماست كه  شده اصلاح

و خسـتگي   شـيار شـدگي  پلاستيك، افزايش مقاومت در برابر 
 شود.

تـوان گفـت اسـتفاده از     با توجه به نتايج مدول برجهندگي مي •
فالتي آس ـهـاي   قيرهاي پليمري انسجام و سختي را در مخلوط

 متخلخل افزايش داده است.

با بهبـود چسـبندگي قيـر و     SBRو  EVAپليمرهاي مصرفي  •
حتي در  رامتخلخل مقاومت كششي مخلوط آسفالتي  دانه سنگ

دهند كه منجر به افـزايش مقاومـت در    حضور آب افزايش مي
 گردد. مي شده اصلاحها آسفالتي  برابر رطوبت در مخلوط

 بــا توجــه بــه نتــايج حاصــل از شــيار جــاي چــرخ مقاومــت   •

طور  شده با پليمرها در برابر شيار شدگي به هاي اصلاحمخلوط

كـه در نمونـه    به صـورتي  كند.اي افزايش پيدا مي ملاحظه قابل

كمتـر از نصـف    جادشـده ياعمق شيار  EVAدرصد  5حاوي 

 نمونه شاهد است.

بـر   گرفتـه  انجـام هاي  امده از آزمايش به دستبر اساس نتايج  •

هاي حـاوي   هاي آسفالتي، عملكرد نمونه روي قيرها و مخلوط

نسبت به پليمر  شيار شدگي آزمايش جزب SBRدرصد پليمر  5

EVA .بهتر است 

توان عنوان كرد كه پليمرهـا بـا    مي آمده دست بهبر اساس نتايج  •

موجـب بهبـود    آورنـد  يم به وجودتغييراتي كه در ساختار قير 

از جمله چسبندگي، سـختي و  خصوصيات فيزيكي و مكانيكي 

ايـن بهبـود خصوصـيات     تاًينهاگردند و  قير ميپذيري  انعطاف

هـاي آسـفالتي    مخلـوط  هبود خصوصيات و مقاومـت منجر به ب

 گردد. متخلخل مي
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ABSTRACT 

The safety and convenience of road users have been affected straightly by the pavement 

surface condition, which would be more serious in special weather conditions. The 

reduction in skid resistance between tire and pavement surface, splashing, spray, 

unpleasant light reflection and reduce in driving safety can be count as consequence of 

water existence on the road surface. Porous Asphalt are using as permeable surface layer 

which can increase the safety and reduce the noise pollution. This study is focusing on 

modified porous asphalt with two different types of polymers, one elastomer and one 

plastomer. The samples has been prepared with 85-100 penetration grade bitumen, lime 

aggregates, stone powder filler and SBR and EVA polymer in two different content (4 and 

5 percentage of bitumen weight). The penetration test, rotational viscosity and elastic 

recovery test has been performed on the modified bitumen. Moreover, the porous asphalt 

samples have been tested by resilient modulus test, indirect tensile stress test and wheel 

track test. Results of bitumen tests shows enhancement in stiffness, viscosity and flexibility 

of bitumen which improves the bitumen’s performance. In addition, asphalt mixture test 

results show higher cohesion and adhesion in porous asphalt compared to the control 

sample, which is the reason of improvement in moisture sensitivity and rutting. Among the 

all tested samples, the SBR modified samples shows a better performance. 

 

Keywords: Porous Asphalt, Polymer Modified Binder (PMB), Rotational Viscosity, 

Elastic Recovery, Rutting 




