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   49- 60صفحه

  چكيده

 از بسياري دارد، را ضعيف سازي ذخيره ثبات و دشوار پردازش بالا، اوليه هزينه معايب SBS شده اصلاح آسفالت كه آنجا از

 دست به تري بخش رضايت روسازي عملكرد تا اند ادهد انجام مركب شده اصلاح آسفالت روي بر را هايي آزمايش تحقيقات

 پايه عملكرد هاي آزمون. كرد پيشنهاد را SBS و سنگ آسفالت نانوسيليكا، با شده اصلاح آسفالت مخلوط يك مطالعه اين. آورند

 دوام هاي تتس و خستگي هاي تست رطوبت، حساسيت هاي تست پايين، دماي با خمش هاي تست شيارافتادگي، هاي تست آسفالت،

 ارزيابي براي SBS/  سنگ آسفالت/  نانوسيليكا و سنگ آسفالت/  نانوسيليكا سنگ، آسفالت ،SBS با شده اصلاح آسفالت هاي مخلوط

 باعث سنگ آسفالت و سيليكا نانو نشده، اصلاح آسفالت مخلوط خواص با ها آزمايش اين مقايسه. شد انجام ها آن آسفالت عملكرد

 در ترك مقاومت دما، پايداري شده اصلاح SBS/  گيلسونايت/  نانو سيليس آسفالت مخلوط. شود مي فالتآس عملكرد بهبود

  . داشت مشابه خستگي عمر جز به SBS%  5 شده با اصلاح آسفالت از بالاتر دوام و رطوبت حساسيت پايين، دماي

 

  ادين استايرن، عملكرد روسازياصلاح تركيبي، نانو سيليس، گيلسونايت، استايرن بوت كليدي:هاي واژه

  

  مقدمه-1
ها بيش با توسعه حمل و نقل، بارگذاري و كاناليزه شدن راه

تعداد رو به افزايشي از خسارات . است تر شده از پيش جدي

روسازي از جمله شيارافتادگي، چاله شدن، بالازدگي و ترك 

برداشتن وجود دارد. انتخاب مصالح براي بهبود عملكرد 

آسفالت ).2009Rong-Wei ,(ضروري است روسازي 

هم در دماهاي بالا و هم در دماهاي   1SBS شده با اصلاح

پايين مزايايي داشت، كه انتخاب اصلي در مهندسي است. در 

عين حال، همچنين داراي معايب هزينه اوليه بالا، پردازش 

با  ).2005Xiong,(سازي بود  دشوار و پايداري ضعيف ذخيره

، بسياري SBSشده هاي بالا در آسفالت اصلاح توجه به نقص

شده مركب  از محققان تحقيقاتي را بر روي آسفالت اصلاح

تر مانند آسفالت  صرفه به انجام دادند تا اصلاحات مقرون

Yilmaz;2013 , (حاوي گيلسونايت و نانو مواد را بيابند 

, 2007Chen,2015; Li(  دو و همكاران عملكرد مقدار كم

تواند به خواص  ، كه مي2SBS / RAفالت مركبمخلوط آس

برسد و الزامات را  SBS شده متناظر مخلوط آسفالت اصلاح

علاوه بر  .در تمام مناطق دمايي برآورده كن را ارزيابي كردند

)et  Yangو يانگ  )et al, 2011 Kök(اين، كوك 

)al,2015 گيلسونيت و درياچه قير ترينيداد را به آسفالت

اضافه كردند، كه خواص دماي بالاي آن  SBS شده اصلاح

از نظر اصلاح مواد نانو، لاستيك  .به طور مداوم بهبود يافت

تركيبي از  ) SBR3نانو مونت موريلونيت / استيرن بوتاديان (

شده و كوپليمر نانو مونت موريلونيت  مخلوط آسفالت اصلاح

وينيل استات به ترتيب توسط پوليكو  - / اتيلن 

),2008Polacco(  و سوشكومار),2010Sureshkumar(  براي

 .است بهبود عملكرد ريولوژيكي قيرهاي آسفالت تهيه شده

گزارش دادند كه )et al, 2016 Sun(مطالعه سان و همكارانش 

امكان استفاده از كربنات كلسيم نانو در مخلوط آسفالت 
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 ,Lu Sun   )Sun et al .وجود دارد SBR شده اصلاح

با   SBS 5% شده با آسفالت اصلاحخواص  ،)2017

 + NS4 0,5  + %5 % SBR شده با نانوسيليكا  آسفالت ساخته

شده پيشنهادي  آسفالت اصلاح .اتيلن را مقايسه كرد پلي % 1

بهبود عملكرد دماي بالا / پايين و  توجهي داراي مقدار قابل

. مقاومت در برابر آسيب رطوبت و داشت مقاومت به پيري

 SBS و NS شده با استفاده از آسفالت اصلاحفرسودگي 

است  براساس نتايج تحقيقات يوسيف به شدت بهبود يافته

. ), 2017Yusoff( . مطالعات قبلي عملكرد آسفالت

يا نانو مواد را گزارش كرده  RA شده توسط پليمر با اصلاح

بودند. با اين حال، اطلاعات محدودي در ادبيات وجود دارد 

- NS / RA آسفالت سنگ / نانو سيليكا / ( هاي كه ويژگي

SBS) كند. در  شده را توصيف مي متشكل از آسفالت اصلاح

مطالعات قبلي، چهار ماده نانو براي شناسايي انتخاب شدند 

است. از اين ميان،  RA كه بهترين انتخاب براي مطابقت با

 NS  انتخاب شد).et al, 2016 Shi(سپس اثرات NS و 

RA   شده مقايسه شد  رئولوژيكي آسفالت اصلاحبر خواص

)Shi ,تعيين شد  RA 6  %و  %NS 1و محتواي اختياري: 

كننده بالا هر دو اثر منفي اندكي بر خواص  اصلاح 2018(

اين مقاله با هدف بهبود عملكرد دماي  .دماي پايين داشتند

%  3و %  NS / RA ،1 % ،2شده  پايين آسفالت اصلاح

SBS  1به  %NS / 6  %RA شده اضافه  آسفالت اصلاح

. اند شده فهرست مواد اصلي پارامترهاي ،2 بخش درشد. 

 اتخاذ هاي تست. است شده ارايه مخلوط و آسفالت خواص

 تست چرخ، شيارجاي تست شامل تحقيق اين در شده

 خستگي، عملكرد تست رطوبت، حساسيت تست تير، خمش

 شده اصلاح تآسفال مخلوط پيرشدگي برابر در مقاومت تست

 آسفالت عملكرد. شوند مي معرفي 3 بخش در خلاصه طور به

 آخر بخش .گيرد مي قرار بحث مورد 4 بخش در شده اصلاح

  .كند مي ترسيم را نتايج

  

  نمونه سازي آماده و مواد-2
  مواد1-2-

 انتخاب فيلر و دانه سنگ عنوان به را آهك سنگ مقاله اين   

اورده شده است.  1 جدول درا نهآ خواص. است كرده

. شد ارايه 2 جدول در كه ،70 / 60 خالصقير مشخصات 

 فهرست 3 جدول در SBS و  NS، RAمشخصات 

.اند شده

  . مشخصات مصالح سنگي1جدول                                                                

 مشخصات محدوده مشخصات درشت دانه ريزدانه  فيلر

- - 12.4 ≤26 
ارزش شكستگي سنگ 

)٪(  

- - 13.6 ≤28 
درصد سايش لوس 

 انجلس

 درصد جذب آب 2≥ 0.49 - -

 درصد مصالح تخت 15≥ 7.2 - -

- 2.2 0.53 - 
درصد مصالح با اندازه 

075/0كوچكتر از   

 ارزش صيقلي مصالح 42≤ 63 - -

 وزن مخصوص ويژه 2.5≤ 2.84 2.72 -

خصوص حقيقيوزن م - 2.87 2.67 2.71  

  . مشخصات قير خالص2جدول 

  شكل پذيري  نقطه نرمي  درجه نفوذ  شاخص
ويسكوزيته 

  دوراني

  پيرشدگي

  كاهش وزن
نسبت درجه 

  نفوذ

  64,4  0,62  0,513  19,8  59,4  67,3  قير خالص
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  . مشخصات نانوسيليس3جدول 

  سطح مخصوص  چگالي ذرات  اندازه ذرات  درصد سيليس  شكل ظاهري  نوع

VK-SP30S	 35±200  0.06-0.03  30 99.8  پودر سفيد  

  . مشخصات گيلسونايت4جدول 

حرارت از   نقطه ذوب  چگالي  درصد خاكستر  درصد قير  شاخص

  دست داده 

  درصد آب

	<٢۶٠  1,1  0,43  97,6  نتايج 	0,542  0,3  

 SBS. مشخصات 5جدول 

نسبت   سختي  درصد مواد فرار  درصد خاكستر  وزن مخصوص  شاخص

  رنبوتادين/استاي

  شكل ظاهري

  دانه اي  32/68  72  1,1  0,2  97,6  نتايج

  ها. علايم اختصاري مخلوط6جدول 

  علامت اختصاري  مخلوط

	C  قير خالص

	#0	SBS٪ 5قير خالص حاوي 

  #1	NS٪ 1قير خالص حاوي 

  #2	RA٪ 6قير خالص حاوي 

  RA  #3٪ 6و  NS٪ 1قير خالص حاوي 

  SBS #4 ٪١و  RA٪ 6و  NS٪ 1قير خالص حاوي 

  SBS #5 ٪٣و  RA٪ 6و  NS٪ 1قير خالص حاوي 

  SBS #6 ٪۵و  RA٪ 6و  NS٪ 1قير خالص حاوي 
  . مشخصات قير7جدول 

	6#  استاندارد #5	 #4	 #3	 #2	 #1	

اصلاح 

شده با 

SBS	

قير 

اصلاح 

	نشده

  شاخص

T0604-

2011 
51,3	 55,3	 58,4	 60,6	 62,2	 65,7	 59,2	 	درجه نفوذ  67,3

T0606-

2011 
78,9	 75,6	 72,3	 65,2	 64	 61,6	 72,4	 59,4	 	نقطه نرمي

T0605-

2011 
32,5	 24,8	 17,4	 10,6	 8,9	 12,7	 38,6	 19,8	 	شكل پذيري

T0625-

2011 
2,314	 1,802	 1,548	 1,046	 0,913	 0,735	 2,482	 0,513	 	ويسكوزيته دوراني

T0610-

2011 

	

0,13	 0,19	 0,27	 0,29	 0,33	 0,45	 0,22	 0,62	
كاهش 

	وزن

	87,1	پيرشدگي 82,5	 80,4	 77,2	 75,6	 73	 80,1	 64,4	

نسبت 

درجه 

	نفوذ

18,6	 14	 9,9	 5,5	 4,4	 6,1	 20,6	 9,1	
شكل 

	پذيري
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  آسفالت هاي ويژگي و نمونه سازي آماده -2- 2

 به رسيدن ،NSبزرگ ويژه سطحي مساحت خاطر به    

 عامل بنابراين. است دشوار آسفالت در همگن پراكندگي

 از قبل. شد استفاده سطحي زيسا آماده براي سيلان  كوپينگ

 يك در SBS و  RA، NS نيافته، تغيير قير چسب چيز، هر

 مدت به دستي مخلوط سپس. شدند مخلوط حرارتي ظرف

 سرعت با برش از قبل گراد سانتي درجه 170 در دقيقه 20

)Shi , يافت ادامه دقيقه 30 مدت به )دقيقه در دور 5000 ( بالا

 مخلوط آيد، دست به همگن جرم يك كه زماني تا 2018.(

 .شود مي ايجاد ساعت 2 مدت به و كرده متوقف را كردن

 تركيب كه داد نشان )2018Shi ,( مقالات تجربي نتايج

 و بالا دماي در بخشي رضايت عملكرد شده اصلاح آسفالت

 و NS%  1 اين، بر علاوه  .دارد پايين دماي در خوردن ترك

6  %RA اين هدف. شدند تعيين رياختيا محتواي عنوان به 

 براي. بود پيشنهادي آسفالت مخلوط عملكرد بررسي مطالعه

 تركيب به SBS%  3 و%  2 ،% 1 به ترك، مقاومت بهبود

 6 جدول. شد اضافه NS / RA به شده اصلاح آسفالت

. دهد مي نشان را تحقيق اين در شده انجاممخلوط  تركيب

 از. است شده تفهرس 7 جدول در ها آسفالت تمام عملكرد

 حالي در دارد، را نفوذ ترين بيش اصلاح نيافته قير ،7 جدول

. هستند ترين كم آن دوران ويسكوزيته و شدگي نرم نقطه كه

 خام قير به  )# 3 و # RA  1 #، 2 و NS ( كه هنگامي

 نرمي نقطه در هم هايي پيشرفت شوند، مي اضافه نشده اصلاح

 در كاهش حال، اين با دارد، وجود چرخشي ويسكوزيته و

 دماي پايداري و سفتي كننده تعديل دو دهد مي نشان كه نفوذ،

 از نيز پيري ضد خواص. بخشند مي بهبود را آسفالت بالا

 مقادير حال، عين در. يابد مي افزايش RTFOT5 نتايج

 و يابد مي كاهش گراد سانتي درجه 5 دماي در پذيري شكل

 اعلام پايين دماي ذيريپ شكل تغيير بر را خود منفي اثرات

 آسفالت ،NSشده اصلاح آسفالت با مقايسه در. كند مي

 آسفالت ،NS / RA  شده اصلاح آسفالت و RA شده اصلاح

 نرمي، نقطه از بالاتري مقادير NS / RA / SBS شده اصلاح

 را نفوذ تر كم مقدار و چرخشي ويسكوزيته پذيري، انعطاف

 پايين دماي در پذيري شكل افزايش باعث SBS افزودن. دارد

 داشت بر در را نتيجه اين و شد بالا دماي در نهايي پايداري و

 در را خطي ويسكوالاستيك پارامترهاي SBS با اصلاح كه

   7 جدول از. بخشد مي بهبود مختلف دمايي شرايط در قير

 ضد خواص SBS غلظت افزايش كه كرد مشاهده توان مي

 NS پايدار پراكندگي دليل هب. دهد مي بدست را بالاتري پيري

 هر ،SBS ويسكوزيته هاي ويژگي و RA قطبي هاي مولكول 

 را پيري به مقاومت عملكرد توانند مي ها كننده تعديل سه

   .دهند افزايش

  

  مخلوط طرح- 2-3
 طراحي براي مخلوط نوع هشت از مارشال هاي نمونه   

 از شده محاسبه نتايج 8 جدول. شدند متراكم مخلوط

 نظري، مخصوص وزن حداكثر آسفالت، بهينه محتويات

 معدني مصالح هاي حفره ، )VA۶ ( هوا هاي حفره حجم

) VMA7(  آسفالت با شده پر هاي حفره و 

) ٨VFA( دهد مي نشان را نهايي شده فشرده هاي نمونه.  

  . مشخصات مخلوط هاي متراكم شده8جدول 

فضاي خالي پرشده 

 باقير

فضاي خالي 

الح سنگيمص  

درصد هواي 

 مخلوط

حداكثر وزن 

 مخصوص تئوري

  نوع مخلوط  درصد قير بهينه

 نمونه خالص 4,52 2,661 4,03 14,5 70

اصلاح شده با  4,71 2,676 4,12 14,6 73,6

SBS	

71,7 14,3 3,97 2,648 4,52 #1	

72,4 14,6 3,95 2,671 4,29 #2	

71,3 14,2 4,05 2,665 4,43 #3	

71,3 14,6 4.09  2,643 4,57 #4	

73,2 15,1 4,04 2,662 4,57 #5	

71,9 14,9 3,98 2,673 4,74 #6	
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  آزمايش طراحي -3
 با پيشنهادي شده اصلاح آسفالت مخلوط روسازي عملكرد   

 تست چرخ، رديابي تست جمله از آزمايشگاهي، هاي آزمايش

 تست رطوبت، حساسيت تست پايين، دماي با تير خمش

   .شد ارزيابي فرسودگي به مقاومت تست و خستگي عملكرد

  

  ويل رديابي تست-1- 3

 بالاي دماي پايداري ارزيابي براي چرخ رديابي تست     

 از پر سخت و سفت چرخ يك. شد انجام آسفالت مخلوط

 ± 42 آسفالت مخلوط تخته روي بر MPa 0,7لاستيك فشار

  .شد انجام گراد سانتي درجه 60 در دقيقه در بار 1

  

  پايين دماي تير خمش تست-2- 3

 پايين دماي عملكرد ارزيابي براي زيادي هاي آزمايش      

 آزمون- تير، خمش تست مانند دارد، وجود آسفالت مخلوط

 .انقباض آزمون و غيرمستقيم كشش آزمون ،يخزش خمش

).et al, 2013 Sengul(در موجود تجهيزات براساس 

 پايين دماي خواص تخمين براي تير خمش تست آزمايشگاه،

 تير. شد انتخاب گراد سانتي درجه 10 در پيشنهادي مخلوط

 در ،٣۵ mm mm *٣٠ mm *250   . هندسي شكل با

  .شد بارگذاري ميلي متر/ ثانيه 50 سرعت

  

  رطوبتي حساسيت تست -3- 3

 آزمون و (٢٠١١ - ٠٧٠٩ T ( وري غوطه مارشال آزمون    

 ارزيابي براي )2014Yusoff , ( چرخه ذوب و يخ شكست

. شدند انتخاب پيشنهادي آسفالت مخلوط رطوبتي حساسيت

 تقسيم گروه دو به مارشال نمونه هشت مارشال، آزمايش در

 ۴٨ مدت به ديگري و بود خشك شرايط تحت يكي. شدند

. شد ور غوطه آب در گراد سانتي درجه ۶٠ دماي در ساعت

   درجه ٢۵ يدما در ساعت ٢ مدت به آب حمام در

. شد محاسبه باقيمانده پايداري. شدند داده حرارت گرادسانتي

 آزمايش گروه دو شامل نيز ذوب و يخ جداسازي آزمايش

 خالي ديگر گروه بود، خشك شرايط تحت گروه يك. بود

 منجمد گراد سانتي درجه ١٨ در ساعت ١۶ مدت به و شد

 هدرج ۶٠ در ساعت ٢۴ مدت به منجمد گروه سپس و شد،

 به آب حمام در سازي آماده. بود آب حمام در گراد سانتي

 نسبت. گرادسانتي درجه ٢۵ دماي در ساعت ٢ مدت

 به رطوبت پايداري تخمين برايTSR)  (9  كششي استحكام

   .آمد دست

  

  خستگي عملكرد تست -4- 3

 خستگي عملكرد ارزيابي براي اي نقطه چهار خمش تست   

 mm *mm 65 مستطيلي تير كه ها، نمونه. شد استفاده مخلوط

50 *mm385 ،ميكرواسترين  1000 كرنش سطح در بودند

)  )NMNf ( شده نرمال سختي خستگي عمر. شدند تست

)ASTM,2010توسط شده توصيه هاي روش از يكي ASTM 

D7460 آسفالت مخلوط خستگي هاي ويژگي تخمين براي 

 پيك ارمقد بارگذاري، هاي سيكل براي مدول شكل در. است

 با تواند مي كه شود مي تعريف شده نرمال مدول عنوان به

���                   .شود محاسبه روبرو معادله =
��×�

��×��
  

 بار در مدول SN است؛ بارگذاري هاي چرخه N آن در كه   

n است؛ ام Nو دارد؛ اشاره 50 بار به ٠ Sبار در مدول ٠  

   .است ام ۵٠ 

  

  پيرشدگي مقاومت تست -5- 3

 حرارت محدوديت بدون آسفالت مخلوط تست روش در   

 گراد سانتي درجه 135 دماي در ساعت 4 مدت به و شد داده

 قالب خستگي عملكرد تست و خمش تست. شد تهويه

 گراد سانتي درجه 85 دماي در روز 5 مدت به و شدند گرفته

  .شدند داده قرار فر در

  

  ها بحث و نتايج -4

  چرخ شيار جاي تست نتايج -1- 4

 تغيير و ديناميكي پايداري واريانس 2 شكل و 1 شكل   

 ،NSافزودن. دهندرا نشن مي آسفالت مخلوط كلي شكل

RA و SBS تغيير كاهش و ديناميكي پايداري افزايش باعث 

 كرد جذب را آسفالت نور محتواي  RA.شود مي كلي شكل

. كرد تبديل ژل نوع به محلول ژل نوع از را آسفالت نوع و

 و دهد مي افزايش را آسفالت ويسكوزيته ،RA بر علاوه

 كه دارد، نشده اصلاح آسفالت بند بست با خوبي سازگاري

 پركننده عنوان به NS .شود همگن مخلوط در تواند مي

 بين چسبندگي بهبود و ايسازه قير افزايش براي تر كوچك

 پايداري خواص نتيجه، در .كرد عمل ها دانه سنگ و آسفالت

  .يابد مي افزايش بالا دماي در آسفالت مخلوط
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  هاي مختلف. استقامت ديناميكي براي مخلوط1شكل 

  

  

  
  ها. عمق شيار نمونه2شكل 

  

 دماي خواص كه 2 و 1 شود ديده شكل از تواند مي همچنين

 طمخلو از بدتر كمي # 4 و # 3 آسفالت مخلوط بالاي

 1 % با مركب شده اصلاح آسفالت اما. است SBS آسفالت

NS/ 6 RA %2  SBS %تغيير و بالاتر ديناميكي پايداري 

. دارد SBS شده اصلاح آسفالت به نسبت كمتري كلي شكل

 دايمي شكل تغيير برابر در مقاومت ،SBSغلظت افزايش با

 رشيا بندي رتبه. يابد مي بهبود مداوم طور به بالا دماي در

 زير شرح به شده اصلاح و نيافته تغيير آسفالت مخلوط شدگي

  :است

SBS>4#>3#>2#>1#>unmodi�ied	 binder	 
 NS / RA / SBS شده اصلاح آسفالت مخلوط، 6# <#5<

   .دارد بالا دماي در بخشي رضايت گرمايي پايداري

  

  پايين دما تير خمش تست نتايج-2- 4

 مخلوط ،شودمي ديده 4 و 3 شكل در كه طور همان    

 كرنش و كششي مقاومت ترين كم داراي نشده اصلاح آسفالتي

 مخلوط. است خمشي كرنش و كششي مقاومت در آزمايش

 كرنش و كششي مقاومت ترين كم داراي نشده اصلاح آسفالتي
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 مقاومت ترين بيش داراي # 6 آسفالتي مخلوط و خمشي

 به NS و RA كه هنگامي. است خمشي كرنش و كششي

 افزايش ها دانه سنگ با چسبندگي شوند، مي اضافه آسفالت

 افزايش خمشي كششي مقاومت و چسبندگي نيروي. يابد مي

 پراكنده اختلاط شكاف در  NS اين، بر علاوه .يابد مي

 به كه كند ايجاد پايدارتر ساختاري سيستم يك تا است شده

 مقدار كردن اضافه براي پركننده ترين كوچك عنوان

 مقاومت توانايي بنابراين. كند مي كار چارچوب هاي آسفالت

 ذكر به لازم. يابد مي بهبود پايين دماي در شكل تغيير برابر در

 NS / 6 % RA / 2 % 1 حاوي شده اصلاح آسفالت كه است

% SBS بالاتري خمشي كرنش و خمشي كششي مقاومت 

 شافزاي با. دارد SBS % 5 با شده اصلاح آسفالت به نسبت

 نتايج همانند مداوم طور به پايين دماي عملكرد ،SBSغلظت

5°C، آسفالت حال، اين با. يابد مي بهبود پذيري شكل 

 به نسبت را پذيري شكل ترين بيش SBS با شده اصلاح

 NS كه است اين آن دليل. دارد تركيبي شده اصلاح آسفالت

 در را تنش تمركز توانند مي كه هستند ذرات حاوي RA و

   .كنند ايجاد كشش فرآيند لطو

  

  
  . مقاومت كششي خمشي نمونه ها3شكل 

  

  
   . نتايج كرنش خمشي4شكل   
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  تيرطوب به حساسيت تست نتايج -3- 4

 آسفالتي مخلوط پايداري كه دهند مي نشان 6 و 5اشكال     

 مخلوط از بيشتر همگي # 6 و # 5 ،# 4 ،# 3 ،# 2 ،# -  1

 ويژه سطح و كوچك اندازه  NS .است نشده اصلاح آسفالتي

 مقدار و كند جذب را آزادتري قير تواند مي كه دارد بزرگ

 عملكردي گروه با كار با. دهد افزايش را اي سازه آسفالت

 شده اصلاح آسفالت مخلوط رطوبتي حساسيت ،RAدر قطبي

 ديده شكل از همچنين. يابد مي كاهش شدت به تركيبي

 ،# 6 و # 5 شده اصلاح لتآسفا مخلوط كه 7 و 6 شود مي

 و پايداري هستند، SBS % 3 و%  2 حاوي ترتيب به كه

 .% SBS 5 در مقايسه با بيشتري كشش متمقاو نسبت

 كه شوند مي نزديك%  95 به همگي مقادير اين .دارند

  .است رطوبت آسيب برابر در بيشتر مقاومت دهنده نشان

  
  

  
  مقاومت مارشال مخلوط ها. 5شكل 

  
  

  
  ها. نتابج مقاومت كششي نمونه6شكل 
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  نتايج تست عملكرد خستگي -4- 4

 آناليز. است آمده 9 جدول در خستگي عملكرد تغييرات   

 عمر بالاترين داراي # 6 آسفالت مخلوط ،9 جدول در تاريخ

 شده اصلاح آسفالت مخلوط آن دنبال به است، خستگي

SBS، مخلوط ،# 4 لتآسفا مخلوط ،# 5 آسفالت مخلوط 

 در ،# 1 آسفالت مخلوط ،# 2 آسفالت مخلوط ،# 3 آسفالت

 خستگي عمر ترين كم نشده اصلاح آسفالت مخلوط كه حالي

 عمر نشده، اصلاح آسفالت مخلوط با مقايسه در. دارد را

 تا # 6 و # 5 ،# 4 ،# 3 ،# 2 ،-  1 آسفالت مخلوط خستگي

 افزايش%  426 و%  376 ،% 298 ،% 225 ،% 136 ،% 97

 وجود RA در زيادي قطبي عملكردي هاي گروه. يابد مي

 كه كربوكسيل، گروه و هيدروكسيل گروه مانند دارند،

 افزايش را تجمع با كننده محدود نيروي شدت به تواند مي

 عمل تر كوچك پركننده عنوان به اطلاعاتي آوري فن .دهد

 سنگ با را چسبندگي استحكام تواند مي همچنين و كند مي

 مخلوط خستگي عملكرد بالا عوامل تمام بخشد بهبود ها دانه

 # 5 آسفالت مخلوط اين، بر علاوه. بخشند مي بهبود را

 عمر مقدار تقريبا ،NS / 6 % RA / 2% SBS % 1 حاوي

. دارد SBS % 5 شده اصلاح آسفالت با يكساني خستگي

 افزايش SBS افزايش با مداوم طور به خستگي خواص

  .يابد مي

  ها. نتايج خستگي نمونه9جدول 

  نوع مخلوط درصد قير مدول اوليه عمر خستگي

 خالص  4,5 4021 27370

140245 4969 4,7 5 ٪ SBS	

53930 4604 4,5 #1	

64570 5076 4,2 #2	

89020 5230 4,4 #3	

108940 5391 4,5 #4	

139285 5548 4,5 #5	

145975 5792 4,7 #6	

  بر عملكرد مخلوط . تاثير پيري10جدول

  نوع مخلوط مقاومت كششي خمشي  كرنش خمشي عمر خستگي

بعد از 

 پيرشدگي

قبل از 

 پيرشدگي

بعد از 

 پيرشدگي

قبل از 

 پيرشدگي

بعد از 

 پيرشدگي

قبل از 

 پيرشدگي

 خالص 8,59 10,21 2299 1673 27370 20900

128955 140245 3652 3957 13,56 12,44 5 ٪ SBS	

45705 53930 2306 2871 10,54 9,35 #1	

56020 64570 2093 2401 10,77 9,75 #2	

80050 89020 2420 2703 11,59 10,56 #3	

114605 108940 3702 4091 14,21 12,79 #4	

120015 130285 3896 4178 15,38 14,12 #5	

145915 143975 4047 4217 16,33 15,71 #6	
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  پيري به مقاومت تست نتايج 5-4-

 قدرت كه دهد مي نشان  )10 جدول ( دوام مقادير بررسي    

 نشده، اصلاح آسفالت مخلوط شدن پير از بعد خمشي كششي

 2 ،# 1 آسفالت مخلوط و SBS شده اصلاح آسفالت مخلوط

 ،% 12,72 ،% 9,00 ،% 18,86 با # 6 ،# 5 ،# 4 ،# 3 ،#

 مقايسه در%  3,95 و%  8,92 ،% 11,10 ،% 9,75 ،% 10,46

 ترتيب به خمشي كرنش .يابد مي بهبود اصلاح نشده نمونه با

27,22 %، 7,71 %، 19,68 %، 12,83 %، 10,47 %، 9,51 %، 

 نوع بالا، آناليز به توجه با .يابد مي كاهش%  4,03 و%  6,75

 با است برابر شدن، پير از پس پايين دماي خواص

#6>#5>#4>SBS>#1>#2>unmodi�ied	

binder 6 آسفالت مخلوط كه است شده مشاهده # 

 آسفالت مخلوط آن دنبال به دارد، را خستگي عمر ترين بيش

 4 آسفالت مخلوط ،# 5 آسفالت مخلوط ،SBSشده اصلاح

  .# 1 آسفالت مخلوط ،# 2 آسفالت مخلوط ،#

 13,24 ،% 15,25 ،% 8,05 ،% 23,64 ترتيب به خستگي عمر

  .يابد مي كاهش%  5,49 و%  7,88 ،% 6,95 ،% 10,08 ،%

 از بيش حاوي مركب شده اصلاح آسفالت مخلوط كه هنگامي

2 % SBS ،با معادل پيرسازي از بعد خستگي عملكرد باشد 

 ممكن آن دليل .است SBS شده اصلاح آسفالت مخلوط%  5

 از طولاني دوره يك معرض در RA كه باشد اين است

 خواص و گرفت قرار شناسي زمين تغييرات و بارش سختي

  پايدار پراكندگي بر علاوه .داشت شدن پير از بعد پايدارتري

NS ويسكوزيته خصوصيات و SBS پيري به مقاومت نيز 

  .دهد مي افزايش را آسفالت مخلوط

  

  گيرينتيجه -5
 شده اصلاح آسفالت روسازي عملكرد مطالعه، اين در      

 ررسيب مورد  )SBS و  NS، RAتوسط شده اصلاح ( مركب

 تحقيق اين مقايسه از توان مي را زير نتايج. گرفت قرار

  :آورد بدست

 / NS كه دهد مي نشان آسفالت پايه عملكرد آزمون نتايج - 

RA / SBS  نرمي، نقطه از بالاتري مقادير داراي 

  .است چرخشي ويسكوزيته پذيري، انعطاف

 ضد خواص و نهايي پايداري پذيري، شكل SBS افزودن - 

   .دهد مي افزايش را شده اصلاح التآسف پيرشدگي

 كننده تعديل سه تمام چرخ، رديابي تست نتايج براساس - 

) NS، RA و SBS) شيارافتادگي مقاومت توانند مي 

 مخلوط كه است جالب. دهند افزايش را آسفالت مخلوط

 شكل تغيير و بالاتر ديناميكي پايداري داراي # 6 و # 5

 SBS با شده اصلاح تآسفال مخلوط%  5 از تر كم كلي

 عملكرد پيشنهادي شده اصلاح آسفالت مخلوط. است

 آسفالت مخلوط به نسبت بخشي رضايت بالا دماي

  .دارد SBS شده اصلاح

 # 6 رطوبت، به حساسيت تست و تير تست نتايج از - 

 خمشي، كرنش خمشي، كششي مقاومت ترين بزرگ

 نشان را كششي مقاومت نسبت و شده حفظ پايداري

 نشده اصلاح آسفالت مخلوط كه حالي در هد،د مي

 2 از بيش SBS مقدار كه هنگامي. دارد را مقدار ترين كم

 مقاومت تركيبي شده اصلاح آسفالت مخلوط است،% 

 مخلوط%  5 از بالاتر آب پايداري و پايين دماي شكاف

   .دهد مي نشان SBS شده اصلاح آسفالت

 عملكرد توانند مي همگي SBS و  NS، RA افزودن - 

 بهترين 6 #. بخشند بهبود را آسفالت مخلوط خستگي

 مخلوط آن دنبال به دهد، مي نشان را خستگي عمر طول

 و # SBS، 5 #، 4 #، 3 #، 2 #، 1شده اصلاح آسفالت

  .نشده اصلاح آسفالت مخلوط

 و RA قطبي تابع گروه ،NSيكنواخت پراكندگي - 

 طمخلو عمر مقاومت SBS ويسكوزيته هاي ويژگي

 تركيبات، ساير به نسبت # 6. بخشد مي بهبود را آسفالت

  خستگي خواص و پايين دماي عملكرد

  .دهد مي نشان را تري بخش رضايت

 / NS كه دهد مي نشان آسفالت پايه عملكرد آزمون نتايج - 

RA / SBS  نرمي، نقطه از بالاتري مقادير داراي 

 .است چرخشي ويسكوزيته پذيري، انعطاف

 

  هاوشتنپي -6
  

1- Styrene-Butadiene-Styrene 
2- Rock Asphalt 
3- Styrene-Butadiene-Rubber 
4- Nano-Silica  
5- Rolling Thin Film Oven 
6- Air Void 
7- 7- Void in mineral Aggregate 
8- Void Fill with Asphalt 
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ABSTRACT  

As SBS modified asphalt has the disadvantages of high initial cost, difficult processing and 

poor storage stability, many researches have been conducted experiments on composed 

modified asphalt to get a more satisfactory pavement performance. This study proposed an 

asphalt mixture modified by nanosilica, rock asphalt and SBS. Basic performance tests of 

asphalt, rutting tests, low-temperature bending tests, moisture susceptibility tests, fatigue 

tests and durability tests of asphalt mixtures modified by SBS, rock asphalt, nano-

silica/rock asphalt and nano-silica/rock asphalt/SBS were performed to evaluate their 

pavement performance. Comparing these tests results with the properties of unmodified 

asphalt mixture, nano-silica and rock asphalt cause an improvement in pavement 

performance. Nano-silica/rock asphalt/SBS modified asphalt mixture had higher 

temperature stability, low-temperature cracking resistance, moisture susceptibility and 

durability than 5% SBS modified asphalt except the similar fatigue life. Furthermore, 

economic analysis indicated that the nano-silica/rock asphalt/SBS modified asphalt 

mixture had higher cost effectiveness. 
 

Keywords: Composed Modification, Nano-silica, Rock Asphalt, SBS, Pavement 

Performance 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


