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  چكيده

در اين تحقيق خصوصيات شيارشدگي قير و مخلوط آسفالتي مورد ارزيابي قرار گرفت. در اين تحقيق، قيرها داراي درجه 

 SBRو    Elvaloy SBSسه نوع پليمر  و مخلوط آسفالتي داراي دانه بندي پيوسته مي باشد. )PG 76-XXعملكردي بالاي يكسان (

خزش چندگانه و بازيابي و آزمايش رئومتر برش ديناميكي، ازمايشات نقطه نرمي، آ جهت اصلاح قير انتخاب شدند. PPAو 

رتبه  ن دادانتايج نش روي مخلوط آسفالتي انجام شد.جاروب فركانس بر روي قيرهاي اصلاح شده و آزمايش خزش ديناميكي بر 

نيز قابل  G*/Sinδهمچنين كاربرد پارامتر  عدد رواني مخلوط يكسان بود. , Jnrبندي پارامترهاي قير و مخلوط براي پارامترهاي 

  تامل مي باشد.

  قير، درجه عملكردي، شيارشدگي، عدد رواني، پليمرها، پلي فسفوريك اسيد كليدي:هاي واژه

  مقدمه-1
 در شده مشاهده رايج بسيار خرابي مكانيزم يك شدگي شيار

 معمول، طور به. است پذير انعطاف يآسفالت هاي روسازي

 و شود مي مشخص چرخ مسير در فرورفتگي با شدگي شيار

 اين. دهد رخ روسازي كف امتداد در تواند مي مخلوط برش

 شرايط نقليه، وسيله سرعت به بسته است ممكن ها فرورفتگي

 چندين تا متر برخي از گسترش هوا، و آب دماي و تراكم

 حداقل به حداقل يا جلوگيري براي. دهند پوشش را كيلومتر

 پليمرها، مانند هايي كننده اصلاح شيارافتادگي، تشكيل رساندن

PPA ( فسفريك اسيد و شده خرد لاستيك
 اضافه قير به )1

 ,et al, 2014( تنهايي به قير مقاومت افزايش  .اند شده

D’Angelo, 2010, D’Angelo, 2012, Domingos et 

al, 2016, Tarefder et al, 2016 Bulatovic(  يا و 

 ,Bahia et al, 2001, D’Angelo et al, 2007) مخلوط

Dreessen et al, 2009, Fontes et al, 2010, 

Golalipour, 2011, Martins et al, 2011, Onofre et 

al, 2013, Saboo et al, 2013) دست به ديگر يمطالعات در 

 ،1990 دهه درپيوسوپر خصوصيات ظهور با .است آمده

DSR ( ديناميك برشي رئومتر
 جديد دستگاه يك عنوان به  )2

 و  )G پيچيده برشي مدول ( قير كل سختي گيري اندازه براي

 پارامتر. شد معرفي )d فاز زاويه ( آن نسبي ارتجاعي قابليت

G/Sin d ماده شدگيشيار پتانسيل شاخص عنوان به نيز سند 

 بدون قيرها  براي و شد، پيشنهاد روسازي بالاي دماي در

 et al, 1998( است كرده عمل خوبي به مخلوط در افزودني

Sherwood.( قابليت به مربوط هاي نگراني به توجه با 

 جايگزين دنبال به محققان شده، اصلاح مواد در آن كاربرد

 جايگزين براي را ديگر پارامترهاي يا ها تكنيك و اند بوده
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 در ها آن از بسياري كه اند، داده پيشنهاد اصلي هاي روش كردن

 قرار بررسي و بحث مورد فاكسينا و دومينگو متون مرور مقاله

 اين.  )et al, 2016 Domingos( اند شده خلاصه و گرفته

،  G⁄|/[1 " (1/tandsind)]|:  عبارتند از پارامترها

)ويسكوزيته ذخيره، 
3
ZSV).. بعدي، مطالعات اين نتيجه در 

 تنش بازيابي و خزش مانند مكرر خزش هاي پروتكل

MSCR – چندگانه
4 )et al, 2007, D’Angelo, 2010  

D’Angelo( مكرر، بازيابي و خزش تست -  به دنبال آن  و 

5 يا
RCRT - نوساني برش تست براي جايگزين عنوان به 

G/ sind شدند پيشنهاد و طراحي .Jnr پارامتر G در را 

 مشخصات. كرد جايگزين سوپريو شده بازبيني هاي نسخه

 ,Aashto M320    -)2009 استاندارد در 1 جدول  اصلي

AASHTO M320( و ها شركت توسط تواند مي نيز 

 عنوان به و گيرد، قرار استفاده مورد بزرگراه هاي آژانس

 اولين .شود مي گرفته نظر در فرض پيش بندي طبقه سيستم

 ,2009) 2009 سال در اشتو ويژگي مورد در اصلاحيه

AASHTO M320)  شد ساخته جديد جدول يك عنوان به 

 يك عنوان به پاسكال كيلو 3/  2 در را Jnr تا )3 جدول (

 پروتكل دو هر. دهد قرار شيارشدگي قير جديد پارامتر

RCRT و MSCR براي مكرر خزش هاي آزمون براساس 

 برش تست خاص، طور به -  بودند آسفالت هاي مخلوط

 ديگر هاي تست از متفاوت.  ثابت ضخامت در شده تكرار

 خروجي و ديناميكي خزش تست ،يديناميك مدول مانند

FN ( رواني عدد - آن اصلي
 عنوان به رسد مي نظر به - )6

 در شدگي شيار پديده تكامل مطالعه براي مناسب هاي گزينه

 است شده پذيرفته آن مربوطه مقاومت تخمين و مخلوط

),2014, Zhang et al, 2013  Apeagyei( .اين، بر علاوه 

   هاي گيري اندازه تواند مي Jnr كه كنند مي اشاره مقالات

 به و دهد ارايه قيرها شدگي شيار عملكرد از تريدقيق

ي نرم نقطه و  G*/ sind مشابه مقادير با موادي بين وضوح

 اسكلت و بندي دانه كه است ذكر به لازم . شود قايل تمايز

 شيارافتادگي مقاومت براي نيزمصالح سنگي در مخلوط 

شيارشدگي  تحمل عمده بخش چون هستند، مهم مخلوط

 و سيفيدمزگي. است دانه سنگ ذراتبر عهده  مخلوط

 ساختار شاخص  )et al, 2013 Sefidmazgi( همكاران

ISI ( داخلي
 متغيرهاي ترين نماينده بندي گروه براي را )7

 جهت و ها تماس اين طول تماس، نقاط تعداد - اسكلت

 همبستگي و دادند، توسعه پارامتر يك به تنها -  ها آن گيري

 شيار پارامترهاي چه اگر. شد مشاهده FN و ISI بين قوي

 گرفته نظر در فعلي شيارشدگي مشخصه در قبلي شدگي

 مطالعه مورد اخير سند چند در هنوز ها آن از برخي اند، نشده

  .اند گرفته قرار

 سنجي اعتبار با هايي تحليل چنين كه كرد مشاهده توانمي

 شناسايي ، پارامترها اين از بيشتري تعداد يا يكي بيشتر

در پروتكل مشابهت يا اختلاف آنها، پيشنهادات يا اصلاحات 

 استنباط است ممكن مورد، دو هر تست ها يا دلايل ديگر. در

 براي را محققان شده، اصلاحذاتي قير  هاي ويژگي كه شود

 يافتن براي ها آن تلاش و داده، قرار توجه مورد طولاني مدتي

  .است جاري فرآيند يك هنوز تست پارامتر/ پروتكل بهترين

  

  پيشينه تحقيق -2

 پارامترهاي مورد در شده ذكر هاي بحث براساس   

 توصيف در اخير هاي نوآوري و مختلف شيارافتادگي

 با عمدتا حاضر مطالعه شيارافتادگي، به مواد اين حساسيت

 كه شده اصلاح قيرهاي شيارافتادگي عملكرد ارزيابي هدف

8 ( قير يكسان بالاي دماي مشخصاتبا 
PG 76 - xx(  

 شده ارائه نتايج با ها آن نتايج مقايسه و اند شده بندي درجه

ا استفاده از پارامتر عدد ب گرم آسفالت هاي مخلوط توسط

 زير صورت به توان مي را ثانويه اهدافباشد. ميرواني 

  :كرد تعريف

 و قير آزمايشات نتايج بين هاي تفاوت و ها شباهت شناسايي - 

   رفتاري؛ الگوهاي مشاهده  )امكان صورت در (

 بر PPA كم مقادير افزودن و پليمر تر كم مقدار تاثير بررسي - 

  شيارافتادگي؛ برابر در ها مخلوط و قيرها مقاومت

 دست به را نتايج بهترين كه آزمايش پروتكل گزارش براي - 

 پتانسيل بالاترين تا ترين كم از مشابهي بندي رتبه و دهد مي

  .دهد مي ارايه را شدگي شيار
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  گاهيآزمايش برنامه- 3

  مواد و مصالح- 1- 3

  : گرفتند قرار استفاده موردقير  هاي نمونه تهيه در زير مواد

 وپاسارگاد  پالايشگاه از 70/  60 اصلي قير در اين تحقيق،    

درجه سانتيگراد تهيه گرديد.  66,3 عملكردي پيوسته درجه با

نسبت  اپوكسي مونومر%  8 حاويكه   Elvaloyهمچنين پليمر 

 بوتادي - استيرن كوپليمر، تهيه گرديد. استقير  وزن به

9 ( استيرين
SBS(  31 استيرن مقدار كه حاوي بلوكي سه %   

10 ( باشد، تهيه گرديد. پليمرمي
SBR(  كل مقدار حاوي 

نيز مورد استفاده قرار   )PPA (افزودني  و ؛% 25 استيرن

  گرفت. 

  مورد قيرها و مخلوط ها و نتايج آزمايش نقطه نرمي و ويسكوزيته قير. اطلاعات در 1جدول 

 AC+Elvaloy+PPA AC+SBS AC+SBS+PPA AC+SBR AC+SBR+PPA قير پايه توضيحات متغير

درصدهاي مواد افزودني و دماي 

 عملكردي براي تركيبات

درصد قير (درصد وزني 

(% 
100 97.8 95.3 96 92.5 94.8 

 
 4.5 7.5 3.4 4.7 1.6 - درصد مواد افزودني

 
 PPA - 0.5 - 0.6 - 0.7درصد 

 

درجع عملكردي/درجه 

 دقيق
64-

XX/66.3 
76-XX/76.6 76-xx/78 76-xx/76.9 

76-
xx/77.4 

76-xx/76.6 

 low high high low low - سطح تنش متغيرهاي پردازش تركيبات

 
 180 180 180 180 190 - دماي اختلاط

 
 120 120 120 120 120 - زمان اختلاط

 
 300 400 4000 4000 300 - سرعت چرخش

 4.9 5 5 5 4.8 4.4 درصد قير  مشخصات مخلوط

 
 7.1-7 7.1-6.9 7.1-6.9 7.1-6.9 6.9-6.8 7.1-6.9 درصد هوا

 
 177 177 177 177 177 154 دماي اختلاط

 
 177 174 169 170 170 142 دماي تراكم

 59.8 59.6 59.3 60.4 61 50.3 نقطه نرمي نتايج

 

ويسكوزيته در دماي 

135 
0.39 1.42 1,41 1.17 1.58 1.27 

 

ويسكوزيته در دماي 

143 
0.27 0.91 0.81 0.74 1.05 0.85 

 

ويسكوزيته در دماي 

150 
0.19 0.64 0.57 0.55 0.77 0.62 

 

ويسكوزيته در دماي 

163 
0.12 0.36 0.36 0.34 0.47 0.37 

  
ويسكوزيته در دماي 

177 
0.07 0.21 0.22 0.2 0.3 0.22 

   هانمونه تهيه-2- 3

 افزودني مواد با قير تركيب براي بالا برش با ميكسر يك

 استفاده 1 جدول در شده داده نشان درصدهاي در مذكور

 در PG76- xx صورت به ها فرمولاسيون تمام. شدند

 استاندارد توسط كه اند شده بندي طبقه سوپرپيو مشخصه

Aashto M320-09، (2009, AASHTO M320)    ارايه 

  .است شده

  

  آزمايشات قير-3- 3

  رئومتر برش ديناميكي

 يريولوژيك اساسي هاي ويژگي كردن مشخص منظور به  

 درستي به تواند مي تست اين. شد انجام DSR تست ،قير

 دماهاي تا متوسط دماهاي در راقير  ويسكوز و الاستيك رفتار

 فاز زاويه و)*G( مركب مدول .كند توصيف بالا
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)d(تست اين در كه هستند ويسكوالاستيك اصلي پارامترهاي 

 مقاومت مورد در را اطلاعاتي G پارامتر. شوند مي گيري اندازه

 قرار برشي بار معرض در كه هنگامي شكل تغيير به قير

 هاي تنش بين زماني تاخير d پارامتر. كند مي فراهم گيرد، مي

. دهد مي نشان راكرنش برشي  هاي پاسخ و شده اعمال برشي

 پتانسيل مانندقير  رفتار تواند مي پارامتر دو اين تحليل

 پارامتر كه G* / Sind پارامتر. كند بيني پيش راشيارشدگي 

 نشان را شيارشدگي قير مقاومت شود مي ناميدهشيارشدگي 

ميلي  25 قطر و مترميلي 1 ضخامت باقير  هاي نمونه. دهد مي

 و 70 ،64 ،58 ،52 ،46 دماي در و rad / s 10 فركانس با متر

 استاندارد آزمون روش به توجه با درجه سانتي گراد 76

ASTM - D7175،  مقدار. شدند تست G / Sind براي 

  ،استاندارد به توجه با كه شود مي توصيهقيرهاي پيرنشده 

7175ASTM - D باشد پاسكال كيلو 1 از بيش.  

  )(MSCR آزمايش تنش خزشي دوگانه و باربرداري

جهت ارزيابي حساسيت قيرها در برابر تغييرشكل دائمي يا   

معرفي شده است. روند آزمايش MSCRشيارشدگي، روش 

ميليمتر و  25بر اين اساس است كه يك نمونه قير به قطر 

ثانيه  1سيكل بارگذاري با  10متر در معرض  ميلي1ضخامت 

و  100ثانيه استراحت در سطوح تنش  9بارگذاري خزشي و 

درجه  64پاسكال در دماي عملكردي زياد (دماي 3200

رئومتر برش ديناميك قرار سلسيوس) با استفاده از دستگاه 

مدت  گيرد. قبل از انجام آزمايش نمونه قير، پيرشده كوتاهمي

شود. درصد بازگشت كرنش و مدول غير قابل بازگشت مي

  . شد خواهد محاسبه بارگذاري سيكل 10بعد از 

  : آورده شده است 1شماتيك دستگاه در شكل 

  

  

  يدستگاه رئومتر برش ديناميك .1 شكل

مفدار كرنش اعمالي، درصد بازگشت كرنش، و مقدار مدول 

سيكل در هر سطح تنش  10غير قابل بازگشت براي هر 

 ود:شهاي ارائه شده در زير محاسبه ميبراساس فرمول

��� = �� − �� 
)1          (                    �� =

	
��	�

	

× 100  

)2(                                        		��� = ���.
��

�
 

)3(  

در شروع بارگذاري خزشي در هر ( εo) مقدار كرنش اوليه 

  تعيين (εc) سيكل و مقادير كرنش در انتهاي هر سيكل

 گردد. اختلاف دو كرنش به عنوان كرنش اعمالي استمي

(ε1.) در انتهاي باربرداري (��) به طور مشابه، مقدار كرنش

در  )ε10( در هر سيكل و كرنش اعمالي بعد از باربرداري

) نيز 2معادله ( .شودانتهاي هر سيكل باربرداري محاسبه مي

  .دهدميزان درصد بازگشت كرنش را نشان مي

  

  

همان طور كه  (Jn r) (k/Pa) مقدار مدول غيرقابل بازگشت

) آمده است، نسبت مقدار كرنش باقيمانده در 3معادله (در 

نمونه بعد از بارگذاري و باربرداري به تنش اعمالي است كه 

  مقدار مقاومت نمونه را در برابر تغييرشكل دائمي نشان 

 غيرقابل بازگشت در انتهاي  مقدار كرنشγuدهد. پارامتر مي

  شي اعمالي تنش بر τپارامتر .باشدثانيه باربرداري مي 9

بيني  باشد. مقدار مدول غيرقابل بازگشت توانايي پيشمي

حساسيت . مقاومت شيارشدگي مخلوط آسفاتي را دارد
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صد هاي قيري به صورت درنسبت به تنش خزشي نمونه

اين پارامتر، باشد. شت مياختلاف در مدول غيرقابل بازگ

را وقتي تنش از  Jnrمقدار افزايش در مقدار پارامتر 

دهد. يابد، نشان ميپاسكال افزايش مي 3200پاسكال به 100

در عمل، اين پارامتر مقدار حساسيت قير به شيارشدگي 

زماني كه بارهاي ترافيكي مختلف به ساختار مخلوط يا دماي 

  .دهدروسازي اعمال شود، نشان مي غيرمنتظره در سطح

  

  مخلوط آزمايش وآسفالتي  مخلوط هاي نمونه-4- 3

با توجه به تركسيب بندي ذكر  آسفالتي مخلوط هاي نمونه   

 منحني. شدند تهيه بازالتي مصالح سنگي و 1شده در جدول 

دانه بندي مصالح سنگي كه منطبق با حد وسط دانه بندي 

 است شده داده نشان 2 شكل دركه   234نشريه  4شماره 

)1994 Leite( ، چرخشي كننده متراكم يك. شد انتخاب 

 هر براي تكرار سه ( ها نمونه تراكم در ژيراتوري سوپرپيو

 مورد%  0.5 ± 7 هدف خالي فضاي تا  )آسفالت مخلوط

 بود گراد سانتي درجه 60 آزمايش دماي. گرفت قرار استفاده

 طول در را هوايي و آب شرايط بدترين رود مي انتظار كه

 دماي بالاترين همچنين كه . دهد نشان روسازي بازسازي

 ,et al( است همكاران و ويزاك توسط شده توصيه تست

2002  Witczak.(  توسطدرصد قير براساس مطالعات قبلي 

Onofre آمد دست به همكارانش و )et al, 2013 

Onofre(. با نمونه هر بالايي سطح آزمايش، شروع از قبل 

 در بار يكنواخت توزيع از تا شد پوشانده گچي لايه يك

 خيساندن زمان يك از پس. شود حاصل اطمينان ماده سراسر

 مخلوط در ديناميكي ، باهايدستگاه يك اتاق در اي دقيقه 10

 اينكه محض به. شدند اعمال پاسكال كيلو 5,2 ظرفيت با

 منطقه يا شد اعمال باربرداري -  بارگذاري سيكل 10000

 هر شد، متوقف آزمايش آمد، دست به مرحله سوم خزش

 0,1 خزش زمان شامل ها پالس. اتفاق افتادزودتر  كه كدام

  et al, 2002( بودند ثانيه 0,9 بازيابي زمان و ثانيه

Witczak.(  

 

 

  

  نتايج تحليل - 4

  آزمايشات فيزيكي و ويسكوزيته چرخشي - 1- 4

 ويسكوزيته ونقطه نرمي  هاي آزمون نتايج 1 جدول   

 نشان را مدت كوتاهپيرشده  و نشده پير قير براي چرخشي

 يا يك با قير اصلاح رفت، مي انتظار كه طور همان. دهد مي

 را ويسكوزيته وي نرم نقطه توجهي قابل طور به افزودني چند

 اين و داد افزايش گراد سانتي درجه 177 تا 135 دماهاي در

 جالب. يافت افزايش پيرشدگي كوتاه مدت از بعد اثر دو

 شرايط و SBS, SBR با شده اصلاح مواد براي كه است توجه

 معمولاً پليمر كاهش درصد  و PPA حضور ،پيرشدگي غير

 هاي فاصله تمام در را ويسكوزيته مقادير و شدن نرم نقطه

تركيب  كارايي كه دهد مي نشان اين. دهد مي كاهش دمايي

 آن سختي تجربي، مشاهدات براساس و يافت بهبود بندي

 بگوييم كه ندارد وجود امكان اين حال، اين با. يابد مي كاهش

 شدن اضافه يا و پليمر تر كم مقدار توسط تنها تغييراتي چنين

PPA ماده به ماده يك از درصد دو هر زيرا .اند شده ايجاد 

 كه است اين گفت توانمي كه آنچه. كنند مي تغيير ديگر

PPA هاي نمونه نتايج بين بالاتر هاي تفاوت به حدي تا 

   .شود مي مربوط آسفالت قديمي هاي نمونه و قديمي

تركيب  كارآيي بهبود به تواند مي PPA كه است مشخص

 بهبود ،سوپرپيو استاندارد الزامات كردن برآورده ،هابندي

 در. كند كمك تراكم و اختلاط دماي كاهش و بالا PG درجه

   .يابد مي بهبود نيز قير پايين دماي خواص موارد، برخي

 قير كه است اين PPA مورد در عمده هاي نگراني از يكي

 قرار اسيد اين حضور تاثير تحت منفي طور به است ممكن

 افزايش را هاآسفالتين مقدار معمول طور به زيرا گيرد،

   .شود آسفالت زودرس پيري به منجر است ممكن و دهد مي

 و كلايد توسط شده انجام ميداني مطالعات حال، اين با

 بخش يك -  روسازي بخش چهار با  ]32 [ همكاران

 SBS با يافته مورد اصلاح يك تنهايي، به PPA با شده اصلاح

 و SBS + PPA با شده تهيه ديگر يافته مورد اصلاح دو و

Elvaloy + PPA  - از سال پنج از پس تنها كه داد نشان 

 مشاهده را خرابي ترك و شيار حداقل توانمي خدمت، عمر

 قير اصلاح كننده يك عنوان به PPA از استفاده با كه كرد

  .يابدبهبود مي
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  هاي مخلوط آسفالتيمنحني دانه بندي نمونه. 2شكل 

 نرم نقطه كلي، طور به كه دهد مي نشان نيز 1 جدول در نتايج
 تا گيپير بدون حالت از چرخشي ويسكوزيته و شدگي
 افزايش% 220تا %  10 از مدت كوتاهپيرشدگي  شرايط

 SBR و SBS تر پايين مقادير كه است اين بر اعتقاد. يابد مي
 است ممكن AC + SBR + PPA و AC + SBS + PPA در
 كمك قير در هاي سبكبخش از بيشتري مقادير وجود به

 پيرشدگي گرمخانه در هوا و گرما تاثير از پس كه باشند كرده
 از بيشتري درصد حضور ديگر، سوي از. اند شده تبخير

 نرم نقطه ( سفتي ،PPA علت به قير تركيب در هاآسفالتين
 با مقايسه در بالاتر هاي نرخ در را )ويسكوزيته ( قوام و )شدن

 تحليل يك. دهد مي افزايش مربوطه شدگيپير غير شرايط
 كمتري حساسيت با ماده AC + SBR كه دهد مي نشان كلي

/  50 پايه قير و AC + SBS آن از پس و است پيري به نسبت
  . دارند قرار 70

  

  ) MSCR ( گانه چند تنش بازيابي و خزش- 2- 4

 52 بين دماهاي در قيرها G*/Sind برش مقادير 2 جدول   
 از Jnr پارامتر مقادير همچنين و گراد، سانتي درجه 76 تا

 G sind هاي داده براساس. دهد مي نشان را MSCR تست
 + AC و AC + SBS + PPA كه گفت توانمي شده، گزارش

SBR + PPA به نسبت تجمعي دايمي كرنش مستعد تر كم 
 + ACهمچنين. هستند PPA بدون متناظر هاي نمونه

Elvaloy + PPA را تري پايين بسيار شيارافتادگي مقاومت 
 AC + SBR و AC + SBS مقاومت با و دهد مي نشان
 تركيب در PPA حضور ديگر، عبارت به. است مقايسه قابل

 بهبود براي پليمر تر پايين محتواي از استفاده و هاي مختلف
 درجه با توافق در اين. بود مطلوب قير شيارشدگي مقاومت
ادبيات  اين در كه است PPAبا  شده اصلاح قير بالاتر سختي

 افزايش بالاتر سطوح حدودي تا و است شده يافت موضوع

 محدوده در عدد G*/Sind چون. است ها آن ينرم نقطه در
 الاستيسيته وزن و شود مي محاسبه قير ويسكوالاستيك خطي

 كه كرد اشاره توانمي ،كافي نيست پارامتراين  در
 نخواهند خوب خيلي مخلوط شيارشدگي داده با ها همبستگي

 برخي زيرا نيست مطالعات همه مورد اين حال، اين با. بود
 پارامتر يك عنوان به G*/Sind كه اند داده نشان نويسندگان

 و نشده اصلاح مواد تواند مي و دارد ارزش شدگي شيار
 ديگر پارامترهاي و Jnr مانند مشابه طور به را شده اصلاح

 MSCR تست چه اگر كه است معني بدان اين .كند بندي رتبه
 هاي پاسخ و شيارافتادگي رفتار بين توانند مي وضوح به Jnr و

 ،G*/ sind به نسبت شده اصلاح آسفالت قيرهاي الاستيك
 در تواننمي را پارامتر اين، شوند قايل تمايز اصلي آسفالت

 دو هر همچنين،. گرفت ناديده ميداني و علمي مطالعات
 ها آن نتايج بين مقايسه زيرا شدند محاسبه مقاله اين در پارامتر
 مقالات در توجه مورد موضوع كه رسد مي نظر به هم هنوز
 به راقيرها  بازگشت كرنش مقادير 4و  3هاي شكل .باشد

 پارامتر اين. دهند مي نشان پاسكال كيلو 3,2 و 0,1 در ترتيب
 در آمده دست به الاستيك بازيابي براي جايگزين يك عنوان به

 يك حضور تواند مي و است شده پيشنهاد پذيري شكل تست
 شبكه استحكام و ميزان نيز و قير در پليمري كننده اصلاح
 براي R بالاتر مقادير. دهد نشان را تركيب در پليمر

 كرنش مقدار زيرا هستند مطلوب سازي آسفالت كاربردهاي
 الاستيسيته حال، اين با. يابد مي كاهش چرخه هر در دايمي

 زيرا شود نمي مربوط تر مقاوم هاي مخلوط به لزوما تنهايي به
 و نبودند توجه قابل مخلوط متغيرهاي و R بين هاي همبستگي

مرتبط با سنگدانه  كه هايي آن مانند بيشتري متغيرهاي به
  .هستند وابسته هستند،
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  هاي قير و مخلوط آسفالتي. چند نتيجه از پارامتر2جدول 

 
AC+Elvaloy+PP قير پايه توضيحات

A 

AC+SB

S 

AC+SBS+PP

A 

AC+SB

R 

AC+SBR+PP

A 

G*/Sind 

 52نتيجه در دماي 

 درجه (كيلو پاسكال)
17.69 25.55 31.14 48.87 28 43.35 

 58نتيجه در دماي 

 درجه (كيلو پاسكال)
7.07 12.5 14.36 22.38 13.25 19.81 

 64نتيجه در دماي 

 درجه (كيلو پاسكال)
2.98 6.47 6.77 10.31 6.42 9.29 

 70نتيجه در دماي 

 درجه (كيلو پاسكال)
1.33 Jan-00 3.26 4.82 3.24 4.55 

 77نتيجه در دماي 

 درجه (كيلو پاسكال)
0.62 2.01 1.63 2.36 1.71 2.34 

Jnr 
@100 

pa 

 52نتيجه در دماي 

 درجه
0.487 0.053 0.133 0.069 0.138 0.081 

 58نتيجه در دماي 

 درجه
1.295 0.125 0.275 0.166 0.325 0.206 

 64نتيجه در دماي 

 درجه
3.214 0.304 0.579 0.401 0.715 0.5 

 70نتيجه در دماي 

 درجه
7.488 0.741 1.24 0.971 1.485 1.157 

 77نتيجه در دماي 

 درجه
15.851 1.741 3.142 2.533 3.189 2.571 

Jnr 
@3200 

pa 

 52نتيجه در دماي 

 درجه
0.49 0.065 0.156 0.082 0.159 0.089 

 58نتيجه در دماي 

 درجه
1.325 0.151 0.41 0.234 0.418 0.244 

 64نتيجه در دماي 

 درجه
3.352 0.367 0.997 0.634 1.055 0.662 

 70نتيجه در دماي 

 درجه
7.825 0.898 2.347 1.604 2.5 1.666 

 77نتيجه در دماي 

 درجه
16.648 2.089 5.703 3.92 5.735 3.84 

مشخصات 

 مخلوط

 5875 3312 6110 4991 7050 2167 عدد رواني

cov(%) 4.49 24.82 8.21 21.11 11.27 12.9 

رتبه بندي 

 قير و مخلوط

 2 4 5 1 3 6 نقطه نرمي

G*/Sind 6 4 3 1 5 2 

Jnr @3200 pa 6 1 4 2 5 3 

FN 6 1 4 2 5 3 
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  پاسكال 100درصد بازگشت كرنش در تنش . 3شكل 

  

  پاسكال 3200درصد بازگشت كرنش در تنش . 4شكل 

 بالاترين AC + Elval  +PPA كه كرد مشاهده توان مي
 در چه دمايي دامنه كل در را )R مقادير ( الاستيك هاي پاسخ
 ممكن امر اين. دهد مي نشان پاسكال كيلو 3,2 در چه و 0,1

 شود داده نسبت پايه قير و Elvalvoy بين واكنش به است

 و قير فاز در اصلاح كننده همگن توزيع به منجر معمولا كه
 عوامل از يكي ترپليمر قطبي ماهيت. شود مي مرپل هاي شبكه

 را شده اصلاح ماده ريولوژيكي خواص بهبود كه است كليدي
 شبكه تشكيل در تواند مي آسفالتن محتواي و شودمي منجر
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 نشان Jnr پارامتر ،R مقادير برخلاف .باشد داشته نقش
 + AC و PPA ) AC + SBS + PPA با تركيبات كه دهد مي

SBR + PPA( بدون تركيبات به نسبت PPA ) AC + SBS و 
AC + SBR( از ها كاهش اين: هستند شيارشدگي مستعد تر كم 

 مقدار كاهش و تركيب در PPA كردن اضافه با%  49 تا 19
گل  توسط شده منتشر هاي يافته براساس. است متفاوت پليمر

 ، (Arshadi, 2013) آرشادي و  )Golalipour,2011( ليپورع
 بيشتري تاثير )Jnr ( قير سفتي افزايش كه است اين بر اعتقاد

 سطح در افزايش به نسبت مخلوط شيارافتادگي مقاومت بر
 PPA با ماده سه رود مي انتظار بنابراين. دارد R ( الاستيسيته

) AC + Elval  +PPA، AC + SBS + PPA و AC + SBR 

+ PPA( به نسبت مخلوط شيارافتادگي پاسخ بر بيشتري تاثير 
  . باشند داشته AC + SBR و AC + SBS ،70/  50 پايه قير

  
 با همبستگي و مخلوط شيارشدگي آزمايشات - 3- 4

  قير هاي داده

و   )2جدول  ( FNهاي بين مقادير  همبستگي 5شكل    
 Jnr پارامتر ،G*/Sind ،. پارامترقيرپارامترهاي شيار شدگي 

در توافق  FN. تغييرات در نرميو نقطه  MSCRاز آزمون 
 Li et) شده در تحقيقات ديگر است نزديكي با تغييرات يافت

al, 2014). برقرار  قيرهاي مخلوط و  معمولا روابط بين داده
ريتمي، تواني و توانند از خطي به لگا شود و معادلات مي مي

هاي خطي بر ديگر  از آنجا كه همبستگي. نمايي تغيير كنند
خطوط روند رگرسيون در بسياري از نشريات در مورد 

MSCR  وRCRT  ،حاضر در مقاله اين موارد غالب است

R مقاديرانتخاب شدند. 
 يك حداقل وجود دهنده نشان 2

FN ) R و قير G*/Sind بين منطقي همبستگي
 و )0,52= 2

FN ) R و Jnr بين خوب همبستگي
 از. است )0,74برابر با  2

 FN با ضعيفي همبستگي ،ينرم نقطه مقادير ديگر، سوي
) 2

R=0/46(  نويسندگان قبلي مطالعات بامورد  اين. داد نشان 
(Sybilski, 1996) دو هر خلاصه، طور به. دارد همخواني 

 هاي داده بين را خوبي هاي همبستگي Jnr و G sind پارامتر
 به انطباق Jnr اگرچه دادند، نشان مخلوط و قير آزمايشگاهي

 G از تر نزديك  )بالاتر R2 مقادير ( مخلوط واقعي مقاومت
 شدگي نرم نقطه هاي داده رفت، مي انتظار كه همانطور. بود
 عنوان به تواند نمي و داد نشان مخلوط رفتار در روند يك تنها
 در شدگي شيار مطالعه براي كننده اميدوار پارامتر يك

+  AC ( رايط برابر در مقاوم بسيار مخلوط سه بندي نظرتبه
 + AC و AC + SBS + PPA آن دنبال به ،PPA+  الوالوي

SBR + PPA( رايط برابر در مقاوم تر كم مخلوط سه و 
 دقيقا  )AC + SBS و AC + SBR آن دنبال به پايه، كلاسور (

 گراد سانتي درجه 60 دماي در FN بر مبتني هاي بندي رتبه در
 سانتي درجه 2/  3 و گراد سانتي درجه 64 دماي در Jnr و

 تجزيه اين براساس. است 2 شماره جدول در كه است گراد
 با مرتبط روش بهترين عنوان به MSCR تست تحليل، و

 مسايل به تواند مي تنها نه زيرا شد گرفته نظر در عملكرد
 محدوده در ها اتصال شيارشدگي حساسيت به مربوط

 ترافيك بارگذاري بلكه بپردازد، غيرخطي ويسكوالاستيك
  . كند مي سازي شبيه دقت به رو پياده در را واقعي

  

  

  و پارامترهاي شيار شدگي قير  )2جدول  ( FNهاي بين مقادير  همبستگي. 5شكل 
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  مراجع- 7                                                  گيري نتيجه -5
 دست به توانمي را زير نتايج مطالعه، اين نتايج براساس   

  :آورد
 دو يا  )SBR و SBS ( افزودني يك با فقط آسفالت اصلاح - 

 + SBR و Elvaloy +PPA، SBS + PPA  ( افزودني

PPA(  و قير شيارشدگي مقاومت توجهي قابل طور به 
 اين و بخشيد، بهبود را آسفالت بالاي دماهاي در مخلوط

 در توجه قابل افزايش و Jnr در توجه قابل كاهش به تواند مي
  شود. تبديل شدن نرم نقطه

 به PPA با قيرهاي اصلاح شده در بيشتر نور جزييات وجود - 
 بالاتر حساسيت با است ممكن پليمر درصد كاهش دليل

  . باشد همراه PPA بدون موارد با مقايسه در پيري به ها آن
 حساسيت ترين بيش تا تر كم از ها مخلوط و قيرها بندي رتبه - 

 و FN پارامترهاي براي دقيقاً دايمي كرنش تجمع به نسبت
Jnr پارامتر  مورد در كه است، سان يكG*/Sind  و پارامتر

و  FN بين همبستگي واقع، در نيست؛نقطه نرمي قير صحيح 
 و FN بين هاي همبستگي و است روند يك تنهانقطه نرمي 
G*/Sind قطعي و بوده ادبيات در گسترده بحث موضوع 

  .نيست
 شيار ارزيابي براي پروتكل بهترين عنوان به MSCR تست - 

 بارگذاري نزديك سازي شبيه دليل به تنها هقيرها ن شدگي
 براي آن توانايي بلكه ها، بزرگراه و ها جاده در واقعي ترافيك
 خطي غير ويسكوالاستيك محدوده در شدگي شيار تحليل

 درصد ( فرمولاسيون در پليمر شبكه وسعت برآورد و مواد
 . شد انتخاب  )R -  بازيابي
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ABSTRACT   

This study was intended to evaluate the susceptibility of asphalt binders and mixtures to 

rutting. The binders have the same high PG grade (PG 76-xx) and a dense-graded 

gradation curve was used to produce the mixtures. Three types of polymers – Elvaloy, SBS 

and SBR – and polyphosphoric acid (PPA) were selected. The tests included softening 

point, oscillatory shear (parameter G⁄/sind), multiple stress creep and recovery (Jnr) and 

flow number (FN). The rankings of binder and mixture parameters (Jnr, G⁄/sind, softening 

point and FN) are the same only for Jnr and FN, and the applicability of G⁄/sind to 

modified materials is questionable. 
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