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  چكيده

PPA)دياس كيفسفر يكننده، از جمله: پل اصلاح نيبا استفاده از چند توان يرا مقيرها خواص عملكرد 
1
 يها، اصلاح كننده(

WMA) گرم نيمه آسفالتمخلوط 
2
SBR) نيبوتاد رنياستا كيو لاست (

3
 هايافزودنيمطالعه حاضر اثر بهبود بخشيد.  (

PPA و WMA شده حاصلا يهاقير يكيرا بر رفتار رئولوژ SBR شده  اصلاح يهاقيركرد.  يابيارزSBR/PPA  و

SBR/PPA/WMA تحت خزش كرنش و  يابيبازازمايش  ،يكيناميد يرئومتر برش ،يچرخش تهيسكوزيو يها شيتحت آزما

MSCR) چندگانه تنش
4
LAS) يدامنه خطب و جارو (

5
در هر دو سطح تنش،  MSCR شيآزما جيقرار گرفتند. بر اساس نتا (

 جي. نتاشود يم ياصل ريق يشكل دائم رييعملكرد تغسبب بهبود  WMA و SBR ،PPA يها يافزودنتوسط  هيپا رياصلاح ق

با  نيشود. همچنيم ريق يباعث بهبود عمر خستگ WMA و SBR يهاينشان داد كه استفاده از افزودن LAS شيآزما

 ياصل يهاقيراز  شتريب يكه عمر خستگ ي. در حالابدييم شيافزا SBR اصلاح شده يهاقير ي، عمر خستگPPA افزودن

  .ها دارد و مخلوط هاقيرعملكرد  شيدر افزا يبهتر ريتأث تيگرم، ساسوب يها يافزودن انياست. در م

  

  قير، افزودني، پليمر، خستگي كليدي: هايواژه

  

  مقدمه-1
هستند كه در  يدو مشكل اصل شدگي اريو ش يخستگ

متخصص  نيچند ر،ياخ يهاشوند. در ساليم جاديها ايروساز

 هاخرابينوع  نيا زانيدر كاهش شدت و م يسع يروساز

عامل  كي شنهاديپ يبرا ياديز قاتيتحق ن،يدارند. همچن

و  يعملكرد خستگ تواند يمرتبط انجام شد كه م يكيرئولوژ

درجه عملكرد به  ستميثبت كند. س قاًيرا دق قيرشدن  اريش

 يابيارز ي) را براG*.Sinδ) و (G*/Sinδ( يپارامترها بيترت

 قاتيكند. تحقيم شنهاديپ رهايق يو خستگ يارشدگيخواص ش

اندازه  ييدو پارامتر فاقد توانا نيثابت شده است كه ا يمتعدد

بوده و با  ريق يمتوسط و بالا يدر رفتار دما ريخواص ق يريگ

روش  يروساز قاتيدارند. تحق يفيعملكرد مخلوط ارتباط ضع

 يارشدگيبهتر خواص ش يريگ اندازه يرا برا يديجد يشيآزما

 شنهاديپ LASو  MSCR يها به نام تست رهايق يو خستگ

 يروساز نياز محقق ياريبس.(AASHTO, 2012)  كردند

مقاومت در  يبرا معيارهاكه به اصلاح  دنديرس جهينت نيبه ا

از جمله خرده  يمتعدد ياست. مواد افزودن ازين هاخرابيبرابر 



    1401، تابستان 71فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره دوم، شماره 

 

250 

 

 ي، پلنيالف يپل ، الاستومررنياستا-نيبوتاد- رني، استاكيلاست

مانند  و نانومواد لنيات ي، پلنيبوتاد-رنياستا كي، لاستلنيپروپ

مورد  ريبهبود رفتار ق يو نانو خاك رس برا كربن برينانو ف

اند كه  نشان داده يمحقق روساز نياستفاده قرار گرفتند. چند

مقاومت در  شيباعث افزا قيراصلاح  يبرا مرياستفاده از پل

مقاومت  ،يحرارت يخوردگ ترك ،يارشدگيو ش يبرابر خستگ

 ني. در بشود يم تر نييپا ييدما يريپذ بيدر برابر رطوبت و آس

) معمولاً SBR( نيبوتاد رنياستا كيذكر شده، لاست يمرهايپل

 et al, 2015( .شودياستفاده م يدر صنعت روساز

Zhang(. SBR اصلاح  يو موثر برا ديمف يهاياز افزودن يكي

 SBRنشان داد كه استفاده از  قيتحق نياست. چند هيپا يهاقير

مروري شود. بر اساس يم يعملكرد مخلوط آسفالت بهبودباعث 

 يعملكرد در دما شيمنجر به افزا SBRاستفاده از  ات،يادببر 

 قير يو چسبندگ يو عملكرد چسبندگ ك،يالاست يابيباز ن،ييپا

وجود، در كنار  نيشد. با ا تهيسكوزيو شيها و افزا دانه به سنگ

بالا و  ي، عملكرد در دماSBRذكر شده استفاده از  يايمزا

 ليبه دل SBRاصلاح شده  يرهايق يساز رهيذخ يداريپا

گرم بد است كه  يدر مناطق آب و هوا كيتراف اديز يبارگذار

 محدود  يمناطق نيرا در چن يافزودن نياستفاده از ا

   .)Wang et al, 2017(كنديم

 ييهايافزودن نياز مهم تر يكي)، PPA( دياس كيفسفر يپل

 رياز سا يبيبا ترك نيو همچن ييتواند به تنهاياست كه م

 نياستفاده شود. همانطور كه چند هيپا قيرها در اصلاح يافزودن

 اثر ژل شدن،  ليبه دل PPAنشان داد كه افزودن  قيتحق

آسفالت  يساز رهيذخ يداريپا اي الاب يتواند عملكرد دمايم

 جهينت نيحال، ا نيدهد، با ا شيرا افزا SBRاصلاح شده با 

، استفاده از PPA نييپا متيهنوز مورد سوال است. بر اساس ق

PPA اصلاح شده با  قير كيساخت  يبراSBR  منجر به

منتشر  قيتنها چند تحق ن،يشد. علاوه بر ا SBRكاهش درصد 

بالا  يدر دماها ريرا بر عملكرد ق PPA ريشده به طور كامل تأث

 يبررس LASو  MSCR يها شيآزما قيو متوسط از طر

 ;Yidirim, 2007; Zhang et al, 2010(كردند

Ibrahim et al, 2013; Presti et al, 2013 (.  

 يسر كيرا در مقابل  ريعملكرد ق ديبا دياصلاح كننده مف كي

اصلاح كننده قادر  كي ات،يدهد. بر اساس ادب شيها افزايخراب

با  رياصلاح ق ن،ي. بنابراستيها نيبه بهبود همه عملكرد روساز

است، كه ممكن است به  ياصلاح كننده ضرور كياز  شيب

عملكرد را به دست  دبهبو نيفعل و انفعالات متعدد، چند ليدل

 PPAو  SBRتوسط  قيردر مطالعه حاضر اصلاح  نيآورد. بنابرا

استفاده همزمان از  نكهيقرار گرفت. با توجه به ا يابيمورد ارز

SBR  وPPA شود، باعث  يباعث بهبود خواص مخلوط م

 شود. ياختلاط و تراكم م يو دما تهيسكوزيو شيافزا

 يها يشده است كه استفاده از افزودن انيب ما يقبل قاتيدر تحق

منجر  كوترميرئوفالت و زا ت،يساسوب يگرم مانند نانوتكنولوژ

 ل،يدل نياختلاط و تراكم شده است. به هم يكاهش دما به

 ستيو از نظر ز يضرور WMA يهايافزودن نياستفاده از ا

 يكيوژخواص رئول يابيارز ن،ياست. بنابرا داريپا يطيمح

گرم  يها ياصلاح شده توسط افزودن SBR/PPA يرهايق

ائو و  .)Aghapour , Babagoli, 2020(است يضرور

و  يعملكرد ترك خوردگ (Hao et al, 2019)همكاران 

را  SBRو  PPA يحاو يهامخلوط نييپا يشدن در دما اريش

 SBRو  PPA% 1نشان داد كه استفاده از  جيكرد. نتا يابيارز

كه  يمخلوط شد. در حال يارشدگياستحكام ش شيمنجر به افزا

 نييپا يها در دمابر عملكرد نمونه ينامطلوب ريتأث PPA از 1٪

توسط  قيرنشان داد كه اصلاح  جينتا ن،يهمچن .دارد

PPA/SBR ها دارد.نمونه ارشدنياثر را بر عملكرد ش نيبهتر 

گرم،  نيمه يها يافزودن ريتأث يحاضر بررس از تحقيقهدف 

PPA  وSBR اثر باشدمي رهايق يكيبر رفتار رئولوژ .

از  SBR/PPA يمريپل قيرهاي يگرم بر رونيمه  يها يافزودن

مانند:  يكيو رئولوژ يمعمول يها شيآزما يسر كي قيطر

DSRدرجه نفوذ، نقطه نرم شدن،  ،يريپذ شكل
6 ،MSCR و ،

  قرار گرفت.  يابيمورد ارز LAS يها تتس

  

  هامواد و روش -2

  مواد استفاده شده -1- 2

  قير -1-1- 2

  ه شده است.يارا 1در جدول  هيپا قير يها يژگياستفاده شد و و AC-60/70 قيرنوع  كي
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. خصوصيات قير1جدول   

 نتيجه واحد استاندارد آزمايش

 درجه نفوذ

 
ASTM D5 (0.1mm) 68 

 ASTM D36 نقطه نرمي
°C 

48 

 شكل پذيري
ASTM D113 (cm) +100 

 ASTM D92 نقطه اشتعال
°C 

305 

 ASTM D70 نقطه شعله وري
°C 

318 

 وزن مخصوص
ASTM D70 gr/cm3 1.046 

 

  مريپل -1-2- 2

SBR نفت پاسارگاد داده شده و خواص آن در  شگاهياز پالا

  نشان داده شده است. 2جدول 

  

  PPA يافزودن-1-3- 2

PPA قيتحق قاتياز مركز تحق ييايميبه عنوان اصلاح كننده ش 

در  PPAشد. خواص  هينفت پاسارگاد ته شگاهيو توسعه پالا

  نشان داده شده است. 3جدول 

SBR  خصوصيات2جدول .  

 نتايج خصوصيت

  24.5–22.5  (%) درصد پليمر

 2.8  (%) اسيد ارگانيك

 24.5  (مگاپاسكال) مقاومت كششي

 350<  (%) افزايش طول

 0.2  (%) خاكستر

 0.98  (gr/cm3) چگالي

PPA . خصوصيات 3جدول   

 نتيجه واحد مشخصات

 P2O5 % 79.3 درصد

 مايع - حالت فيزيكي

 خاكستري - رنگ

 بدون بو - بو

 2.02 - وزن مخصوص

 Pa 2.66E-06 فشار بخار

 8.00E-04 (N/cm) كشش سطحي

 1.487 (J/(g °C)) گرماي ويژه

 C g/cm3 1.964 25 چگالي در دماي

 420 ( C°) نقطه جوش

 282 - نقطه ذوب

در آبحلال  - قابليت حل  
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  گرم يهايافزودن -1-4- 2
 

اصلاح  يرهايبر رفتار ق WMA يافزودن ريتأث يابيارز يبرا   

(نانو  WMA ي، از دو افزودنPPA/SBR تيشده كامپوز

 4) استفاده شد. جدول Zycothermو  Sasobit يفناور

دهد.يگرم ذكر شده را نشان م يهايخواص افزودن

  

  

هاي نيمه گرم. خصوصيات افزودني4جدول   

 زايكوترم ساسوبيت خصوصيات

 تركيبات هيدروكسي آلكيل هيدروكربن هاي اشباع شده جامد مواد تشكيل دهنده

 مايع پاستيلي حالت فيزيكي

 زرد قهوه اي رنگ

 بدون بو بدون بو بو

 - g/mole 1000 وزن مولكولي

 1.01 gr/mol (25°C) (C°25) 0.9 وزن مخصوص

 - - چگالي بخار

 - - چگالي حقيقي

pH خنثي مقادير 
درصد قابل حل در آب  10

 خنثي يا كمي اسيدي

 - - نقطه جوش

 غير قابل اشتعال  C°285 نقطه اشتعال

 - (C°) 100 نقطه ذوب

 CPS 500-100 - ويسكوزيته

 فايل حل غير حلال حلاليت در آب

 

  نمونه يآماده ساز-2- 2
 كسرياز م SBR/PPAاصلاح شده  يرهايساخت ق يبرا   

ظرف مخصوص تا  كيدر  هياول قيربرش بالا استفاده شد. ابتدا 
درصد ( SBRگرم شد و سپس  گراديدرجه سانت 125 يدما
 يبرش كسرياضافه شد و با م جي) به تدريآسفالت اصل يوزن

دور در  4000و سرعت  گراديدرجه سانت 130 يبالا در دما
از  ي. پس از آن، مقدار مشخصقهيدق 50به مدت  قه،يقد

0)PPA ٪ ،0,25 ،0,5 ،0,75٪ اصلاح  قير) به قير وزن ٪1,0 و
 160 يتا دما SBR/PPA قيراضافه شد. سپس  SBRشده 

 كسريم كيحرارت داده شد و با استفاده از  گراديدرجه سانت
 قهيدق 40به مدت  قهيدور در دق 4000بالا با سرعت  يبرش

اصلاح شده  يهاقيرمراحل،  نيمخلوط شد. پس از ا
SBR/PPA گرم  يهايافزودن ت،يساخته شدند. و در نها

را  گراديدرجه سانت 160- 140 يدما قيتحق نياضافه شد. چند

 يهايبا افزودن يمرياصلاح شده پل يهاقيراختلاط  يبرا
WMA گراديدرجه سانت 155 يدما جه،ياند. در نتكرده شنهاديپ 

 يگرم اصلاح شده در نظر گرفته شد. برا يرهايق هيته يبرا
با برش بالا  كسريم كياز  WMA يهايمخلوط كردن افزودن

استفاده شد.  قهيدق 30به مدت  قهيدور در دق 500با سرعت 
  دهد.ياصلاح شده را نشان م يرهاينمونه ق ييشناسا 5جدول 

  

  يشيبرنامه آزما -3
  سنتي قير شيآزما-1- 3

 يبررس يو نفوذ برا ينقطه نرم ،يريپذ شكل يها شيآزما       
 يها آزمون ن،يمختلف اجرا شد. همچن يرهايق يكيزيخواص ف

اجرا  (DSR) يكيناميد يو رئومتر برش  ،يدوران تهيسكوزيو
  .شد
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  بالا يدر دما يساز رهيذخ يداريپا -2- 3

  ASTM-D5892-96aبر اساس  يساز رهيذخ يداريپا شيآزما ،ياصلاح شده در برابر جداساز يرهاياستحكام ق يريگاندازه يبرا

  بالا اجرا شد. يدر دما

  هاي مختلف. كد گذاري نمونه5جدول 

No قير پايه SBR PPA WMA  sample ID 

1 60-70 0 0 0 A 

2 
 

2 0 0 AE 

3 2 0.25 0 AEP0.25 

4 2 0.5 0 AEP0.5 

5 
 

2 0.75 0 AEP0.75 

6 2 1 0 AEP1 

7 
 

2 0.25 3% Sasobit AEP0.25S 

8 2 0.5 3% Sasobit AEP0.5S 

9 2 0.75 3% Sasobit AEP0.75S 

10 
 

2 1 3% Sasobit AEP1S 

11 2 0.25 0.3% Zycotherm AEP0.25Z 

12 2 0.5 0.3% Zycotherm AEP0.5Z 

13 
 

2 0.75 0.3% Zycotherm AEP0.75Z 

14 2 1 0.3% Zycotherm AEP1Z 

 

  چندگانه تنش خزش بازيابي تست -3- 3

 بر تنش مختلف سطوح تأثير بررسي براي MSCR آزمون  

RTFO روش طريق از شده پير قيرهاي بالا دماي رفتار
7

 بر 

. شد اجرا AASHTO TP 70 (AASHTO 2012b) اساس

 از پس بالاتر بازيابي درصد با قير كه است اين بر فرض

 عمر و كند مي تحمل را بيشتري ترافيكي بار MSCR آزمايش

 آزمون فرضيه، اين تأييد منظور به. دارد بالاتري خستگي

 خستگي رفتار رتبه مقايسه براي اي نقطه چهار پرتو خستگي

 دو نمونه، نوع هر براي. شد انجام قير بازيابي و هامخلوط

 1 شكل در MSCR تست انجام شماتيك. شد ساخته نمونه

 از MSCR نتايج تحليل و تجزيه براي .است شده داده نشان

  :شد استفاده زير معادلات

 

 MSCR. خروجي ازمايش 1شكل 
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                                                                                                                            )1(  

                                              Percentage  Recovery =
(ε10 − ε0 )

ε1

×100                               )2(  

                                                     Jnr = ave.
γ
u

τ
                                                                         )3(  

  LAS تست -4- 3

. شد ارزيابي LAS آزمون با قير خستگي برابر در مقاومت  

 معادلات .شد انجام AASHTO TP101-14 اساس بر آزمايش

 حداكثر. شد استفاده آسيب تجمع ارزيابي براي) 6( الي) 4(

 عنوان به AASHTO TP101-14 توسط برشي تنش مقدار

  .شد پيشنهاد شكست نقطه

  

�(�) ≅ ∑ ��	
(��� − ��)�
�

�����
��� (�� − ���)

�
����                                                                            )4(  

D(t) = دهد مي نشان را شده انباشته خسارت  

t = ثانيه( زمان(  

γ  = شده اعمال كرنش  (%)، 

  Ct = G∗(t)/G∗( اطمينان، قابليت پارامتر) = اوليه  

G* = پيچيده مدول  (MPa). 

  :دهد نشان را اطمينان قابليت پارامتر و قير آسيب بين رابطه تواندمي زير معادله

Ct = C0 − C1(D)C2         )5(  

C0، C1 و C2 شوند مي منطبق نتايج روي بر كه هستند منحني ضرايب.  

  :شد محاسبه) Df( شكست نقطه در آسيب مقدار همچنين

�� = (
�������	 !"�  

�#
)
�
�
�                                                                       )6                                                  (

:شد ارزيابي زير رابطه طريق از قيرها خستگي عمر  

  Nf = A × (γmax)−B,                                                                                                                )7 (

    
  جينتا -4

  

بكر و  يرهايق قير يكيزيف يهاشيآزما جينتا 4- 2 شكل  

و  SBRاستفاده از  ج،يدهد. بر اساس نتاياصلاح شده را نشان م

PPA  قير ينقطه نرم شيو افزا قيرباعث كاهش درجه نفوذ 

و  SBRبا استفاده از  قيركه ممكن است به سفت شدن  شود يم

PPA ددرص شينسبت داده شود. با افزا PPA نفوذ روند ،

 جينتا ن،يداشت. همچن يشيو نقطه نرم شدن روند افزا يكاهش

عث كاهش گرم با يها كننده نشان داد كه استفاده از اصلاح

 ني. در اشود يم SBR/PPAشده  اصلاح يهاقيرنفوذ  ريمقاد

نفوذ دارد.  ريدر كاهش مقاد ياثر كمتر كوترميزا يافزودن ان،يم

 رهايها، ق كننده با استفاده از اصلاح ش،يزماآ جيبا توجه به نتا

 اريها در برابر ش استحكام مخلوط ،نيبنابرا شوند، يتر م سفت

  .ابدي يشدن بهبود م

ε10 = ε r − ε0
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  نتايج آزمايش درجه نفوذ .2شكل 

  

  
  . نتايج آزمايش نقطه نرمي3شكل 

  

  اصلاح شده را نشان  يهاقير (PI) شاخص نفوذ 5شكل 

 شيباعث افزا PPA و SBR استفاده از ج،يدهد. بر اساس نتايم

PI درصد شيشود. با افزايم رهايقPPA ،ريمقاد PI شيافزا   

 شيگرم باعث افزا يافزودن مواد افزودن ني. همچنابدييم

گرم،  يهايافزودن نيشود. در بيم ريق ييدما تيمقاومت حساس

 ييدما تيدر كاهش حساس يبهتر ريتاث تيساسوب يافزودن

 .رديگيقرار م كوترميزا يدارد و به دنبال آن افزودن هاقير

  تر هستند. تر نسبت به دما حساسنييپا PI ريبا مقاد ييقيرها

 يشكل دائم ريي، عملكرد مخلوط در برابر تغPIريمقاد شيبا افزا

 PI ري. با توجه به مقادابدي يبهبود م نييپا يدر دما يشانيو پر

باعث  WMA و  SBR ،PPAيها يها، افزودن افزودن نمونه

  .شود يدما م تيدر برابر حساس هابهبود مقاومت قير
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   انگمي . نتايج آزمايش4شكل 

  
 PI. نتايج مقادير 5شكل 

  

 SBRنشان داده شده است، استفاده از  6كه در شكل  همانطور
 شيشود. با افزايبكر م ريق تهيسكوزيو شيباعث افزا PPAو 
قرار دادن و فشرده شدن مخلوط در  ييتوانا ،قير تهيسكوزيو

 شيبا افزا ر،يق تهيسكوزيشود. با توجه به و يتر ممزرعه سخت
 شيباعث افزا و ابدييم شيافزا ريق ي، سفتPPAدرصد 

 يهاقير تهيسكوزيو و يسفت شيشود. افزايم قير تهيسكوزيو
ها و نيغلظت آسفالت جهيدر نت PPAآسفالت پس از اختلاط با 

و  كياورتوفسفر ديمواد نامحلول در اثر استفاده از اس ليتشك
با وزن  نيآسفالت زانيم شيآب و افزا يب كيفسفر ديدريان

ها به نيها و رزنيها به رزكيل آروماتيبالا با تبد يمولكول
گرم،  يهاياستفاده از افزودن ج،يها. با توجه به نتانيآسفالت

. ابدييكاهش م SBR/PPAاصلاح شده  ريق تهيسكوزيو
دارد و  تهيسكوزيدر كاهش و يبهتر ريتاث Sasobit يافزودن

 ريبا مقاد ييهاقير قرار دارد. Zycotherm يسپس افزودن
G*/sin مقاومت بالاتر و مقاومت بهتر در برابر  يبالاتر، دارا

 RTFO يميو قد يميقد يهستند. كلاسورها يشكل دائم رييتغ
پاسكال داشته باشند تا  لويك 2,2پاسكال و  لويك 1حداقل  ديبا

) G*/sin( ياربنديپارامتر ش جيمقاومت كنند. نتا اريدر برابر ش
نشان داده شده  RTFO يريپ نديقبل و بعد از فرآ 7در شكل 

اصلاح شده  يهاقير ارداريمقاومت ش ج،ياست. بر اساس نتا
 دهد ياست، كه نشان م افتهي شيافزا PPAو  SBRتوسط 

. سپس شود يتر شدن قير م باعث سفت PPAو  SBRاستفاده از 
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 ي، سفتPPAدرصد  شي. با افزاابدييقير بهبود م ارداريرفتار ش
 ريق يارشدگيمقاومت ش شيو منجر به افزا افتهي شيافزا ريق
گرم باعث  يها ياستفاده از افزودن ج،يشود. بر اساس نتايم

در  ريق ييتوانا شيافزا نيو همچن هاقير افتيباز ليبهبود پتانس
 اني. در مشود يم يكيانباشته شده از بار تراف يها كرنش يابيباز

عملكرد  Sasobitشده  اصلاح يهاقير م،گر يها يافزودن
دارند و به دنبال آن  هاقير ارشدنيدر بهبود رفتار ش يبهتر

قرار دارند. به سفت شدن قير  Zycotherm يها يافزودن
 WMA يشود. افزودنينسبت داده م Sasobit يتوسط افزودن

توانستند  رنديگ يكه با هم مورد استفاده قرار م يهنگام PPAو 
 نيدهند. ا شيمخلوط قير را افزا ارشدنيبه طور موثر عامل ش

 شيافزا يبرا PPAو  WMA ياز استفاده از افزودن جينتا
 كيكند. اگرچه يم يبانيشدن پشت اريمقاومت قير در برابر ش

ها وجود  در مخلوط يعامل باز كي) و PPA( يديعامل اس
قير و  سيترهمچنان قادر به اصلاح ما PPAداشت، افزودن 

اشباع  متيبه ق ها نيغلظت آسفالت شيآن با افزا يبهبود سفت
 يافزودن يحاو يها كه مخلوط شود يم ينيب شيپ جه،يدر نت .بود

PPA  وWMA بدون  يها با مخلوط سهيدر مقا 

از خود نشان  يبالاتر يارشدگيمقاومت ش يگونه افزودنچيه
)، قير با PGدرجه عملكرد ( ستميس شنهاديبا پ نيهمچن دهند.

 يدر برابر ترك خوردگ يكمتر استحكام بهتر G*sin δپارامتر 
كرد،  شنهاديپ PG ستمسي كه همانطور. داردمتوسط  يدما

G*sin δ  محدود شد،  ريق يپاسكال برا لويك 5000به حداكثر

برابر  رقادر به مقاومت د هاكه قير دهد يكه نشان م
 8در شكل  جنتاي كه ،همانطور. هستندمتوسط  يخوردگ ترك

قير  يرفتار خستگ شيباعث افزا SBRدهد، استفاده از ينشان م
 يمقاومت در برابر خستگ شيباعث افزا PPAشود. افزودن يم
 يمقاومت خستگ، PPAدرصد  شيشود. با افزايم رهايق

، كاهش در فاكتور همكاران. به گفته ژانگ و ابدييم شيافزا
بعد  زيتر از قير تم قير نرم بيترك كيكه  دهد ينشان م يخستگ
با بهبود مقاومت در برابر  PAV مدت يطولان يرياز پ
كه در معرض  يآسفالت يروساز ي. براشود يم ونيداسياكس

مختلف قرار  يهافركانسها و يمكرر با بزرگ يهايبارگذار
بهبود  ويداتيبا مقاومت اكس ياز چسب آسفالت تفادهاس رد،يگيم
آب  طيرا در شرا يروساز يرود كه عمر خستگيانتظار م افتهي

در  PPAوجود  ليبه دل نيدهد. ا شيمختلف افزا ييو هوا
 ديو سولفوكس ليكربون باتيترك ليها است كه با تشكمخلوط

را با زمان كاهش  ويداتياكس يريسرعت پ ،يريپ هيدر مرحله اول
(شاخص سخت شدن  OHI ريدهد. كاهش در مقاديم

قير آسفالت  كيبالاتر باشد،  OHI) (هرچه مقدار ويداتياكس
 يريتر است)، كاهش پحساس ويداتياكس يرينسبت به پ

 دييدر مخلوط قير تأ PPAاستفاده از  جهيرا در نت ويداتياكس
اصلاح  يهابه قير رمگ يودن مواد افزودنافز ،نيكند. همچنيم

 Sasobitشود. يم ريق يرفتار خستگ شيشده باعث افزا
  .دارد كلاسورهامتوسط  يرفتار دما شيرا در افزا ريتأث نيشتريب

  
 

 
 

 . نتايج آزمايش ويسكوزيته6شكل 
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  پيرشدگي. الف. نتايج پارامتر شيارشدگي قبل از 7شكل 

  

  

  
  .ب. نتايج پارامتر شيارشدگي بعد از پيرشدگي7شكل 

  

  



    1401، تابستان 71فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره دوم، شماره 

 

259 

 

  
  . نتايج عمر خستگي8شكل 

  يساز رهيذخ يداريتست پا جينتا-1-4- 2

SBR    نيهستند، بنابرا يمتفاوت يچگال يدارا ياصل قيرو، 

شوند يم رهيمخزن ذخ كياصلاح شده در  يهاقيركه  يهنگام

 نيممكن است ب ،يپمپاژ و استفاده در روساز نيدر ح اي

و در  ستايا طيشود. در شرا جاديا ييمختلف جدا يفازها

 يبه بالا SBR بالا، بر اساس قانون استوكس، قطرات يدماها

 يدر دماها هاقيرشوند. استحكام يصعود كرده و شناور م قير

 رهيذخ يداريفازها با انجام تست پا يبالا در برابر جداساز

 يسازرهيذخ يداريتست پا جهيشود. نتيم يريگاندازه يساز

در  ريينشان داده شده است. تغ 6اصلاح شده در جدول  يهاقير

 يهاقير يو بالا نييآزمون نقاط نرم شدن از قسمت پا جهينت

 جهينت نياست. ا گراديدرجه سانت 2,5بالاتر از  SBR يحاو

كه  يفاز رخ داده است. در حال يدهد كه جداساز ينشان م

اصلاح  يهاقير يفاز يجداساز شيباعث افزا PPA استفاده از

و قسمت  نيينقطه نرم شدن از قسمت پا جيشود و نتايشده م

امر بر  نيگراد بود. ا يدرجه سانت 2,5نمونه كمتر از  ييبالا

  .است هيقابل توج تياساس دو واقع

  را متعادل  SBR و قيرتراكم  نيتفاوت ب ،PPA استفاده از -

  .فاز است يجداساز لياز دلا يكيكند كه  يم

وزن  رياصلاح شده تحت تأث قير يسازرهيذخ يداريپا -

 قيربه  PPA است. استفاده از ريساختار ق نيو همچن يمولكول

 يساز رهيذخ يداريپا جه،يشد و در نت قيرمنجر به سفت شدن 

  .افتي شيافزا SBR/PPA اصلاح شده قير

 نيكند. ايم ريي، ساختار مواد از سل به ژل تغPPAبا افزودن  - 

  دارد. يبهتر يداريكند كه پايم جاديماده جامد ا كي

فاز  يباعث بهبود جداساز Sasobitاستفاده از  ج،يبر اساس نتا

 تيبا افزودن ساسوب ريق سيها به ماتريژگيو نيا ليشود. دليم

 شود. ياصلاح شده سفت م قير جهيشود و در نتيمتبلور م

فاز  يجداساز Zycotherm يكه افزودن نانوتكنولوژ يدر حال

  دهد. يرا كاهش م قير

 

  MSCR تست -2-4- 2

 %R و Jnr در  گراديدرجه سانت 64 يمختلف در دما يهاقير

صرف  ج،يبر اساس نتا ،يطور كل به ت.آورده شده اس 7جدول 

 Jnrباعث كاهش مقدار  SBRنظر از سطوح تنش، استفاده از 

 SBRشده با  اصلاح يهاقير دهد يبكر شد كه نشان م ريق

 7در جدول  جيدارند. همانطور كه نتا يشتريب ارداريمقاومت ش

. ابدييكاهش م Jnr ريمقاد PPAدهد، با استفاده از ينشان م

كاهش  Jnrدرصد، پارامتر  1تا  PPAافزودن درصد  با نيهمچن

 PPAبا استفاده از  ري. ممكن است به سفت شدن قابدييم

. ابدي شيشدن افزا اريدر برابر ش رينسبت داده شود و مقاومت ق

در  PPAپس از اختلاط با  هاقير تهيسكوزيو و يسفت شيافزا

در اثر استفاده  نامحلولمواد  ليها و تشكنيغلظت آسفالت جهينت

 شيآب و افزا يب كيفسفر ديدريو ان كياورتوفسفر دياز اس

ها به كيآرومات ليبالا با تبد يبا وزن مولكول نيآسفالت زانيم

در جدول  جيها. همانطور كه نتانيها به آسفالتنيها و رزنيرز

 يدارا Sasobitاصلاح شده توسط  يهاقيردهد، ينشان م 11

اصلاح شده توسط  يهاقيرنسبت به  يكمتر Jnr ريمقاد

Zycotherm است كه با افزودن  نيامر ا نيا ليهستند. دل
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Sasobitساختار  كي ليبا تشك هاقير يو سفت يداري، پا

استفاده  ج،ياست. بر اساس نتا افتهيبهبود  يستالكريشبكه/شبكه 

 Jnr ريباعث كاهش مقاد Zycotherm ياز نانوتكنولوژ

از  شتريب Jnr رياما مقادشود، يم يمرياصلاح شده پل يهاقير

كنترل بود.  قيربهتر از  جيبود. نتا Sasobitاصلاح شده  يهاقير

 PPA يها يافزودن يحاو يها نمونه ج،يبر اساس نتا ،نيهمچن

 يشتريب يارشدگينسبت به نمونه شاهد مقاومت ش WMAو 

 مرهايبا پل PPA ياضاف لاثر اتصال متقاب ليبه دل نيدارند. ا

 يهاقير يرا برا يبالاتر يو سخت تر يقو يدارياست كه پا

 لويك 2/3سطح تنش به  شي. با افزاكند يشده فراهم م اصلاح

 رييبدان معناست كه تغ ني. اافتي شيافزا Jnr ريپاسكال، مقاد

شود. يبالاتر مشاهده م يكيدر بار تراف يبالاتر يشكل دائم

اصلاح شده در سطح تنش  يرهايق Jnr ريدر مقاد يمشابه درون

3,2 Kpa .مشاهده شد  

  . نتايج آزمايش پايداري ذخيره سازي6جدول 

 (℃) S△ نقطه نرمي (پايين) نقطه نرمي (بالا) قيراصلي

A 47 47 0 

AE 49.2 45.1 4.1 

AEP0.25 50.2 47.8 2.4 

AEP0.5 52 49.66 2.34 

AEP0.75 55 52.8 2.2 

AEP1 57 55 2 

AEP0.25S 59 57 2 

AEP0.5S 62 60.08 1.92 

AEP0.75S 64 62.16 1.84 

AEP1S 66 64.3 1.7 

AEP0.25Z 53.1 49.7 3.4 

AEP0.5Z 55.4 52.17 3.23 

AEP0.75Z 56.8 53.66 3.14 

AEP1Z 58.6 55.6 3 

 MSCR. نتايج آزمايش 7جدول 

 R100 R3200 Jnr100 Jnr3200 Jnrdiff نوع قير

% % kPa-1  kPa-1  % 

A 6 4.8 2.1 2.1315 1.5 

AE 37.5 30 1.41 1.44384 2.4 

AEP0.25 38.3 30.64 0.9 0.9324 3.6 

AEP0.5 41.6 33.28 0.76 0.79344 4.4 

AEP0.75 46.4 37.12 0.63 0.66528 5.6 

AEP1 49.3 39.44 0.42 0.6888 64 

AEP0.25S 66.2 52.96 0.69 0.71484 3.6 

AEP0.5S 68.4 54.72 0.46 0.48024 4.4 

AEP0.75S 74.6 59.68 0.36 0.38016 5.6 

AEP1S 76.1 60.88 0.28 0.4592 64 

AEP0.25Z 15 12 2 2.072 3.6 

AEP0.5Z 19 15.2 1.8 1.8792 4.4 

AEP0.75Z 22.5 18 1.6 1.6896 5.6 

AEP1Z 27.3 21.84 1.4 1.45 3.5 
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  پاسكال 100در سطح تنش  Jnr. مقادير پارامتر 9شكل 

  

  
  پاسكال 3200در سطح تنش  Jnr. مقادير پارامتر 10شكل 

  

   هيپا ريق R% شيباعث افزا SBR، استفاده از 7طبق جدول 

 يبرا يبهتر ييتوانا قير ،قير يابيدرصد باز شيشود. با افزايم

نشان  7جدول  جيدارد. نتا يشكل دائم رييمقاومت در برابر تغ

كم است كه نشان دهنده  هيپا ريق يابيدهد كه درصد بازيم

 يشدن دما ارداريو ش يردگكم آن در برابر ترك خو ييتوانا

گرم  ينشان داد كه با افزودن مواد افزودن جنتاي. استمتوسط 

 ج،ي. بر اساس نتاابدي يم شيافزا يابيدرصد باز ،ياصل قيربه 

 يهاقيربا  سهيدر مقا Sasobitاصلاح شده توسط  يرهايق
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 يشتريب يابيدرصد باز يدارا Zycothermاصلاح شده 

 هاقير يابيدهد، درصد بازينشان م جينتا كههستند. همانطور 

 شيكه نشان دهنده افزا ابدييم شيها افزاASAبا افزودن 

 جيشدن است. همانطور كه نتا اريدر برابر ش هاقيرمقاومت 

درصد  يدارا PPAاصلاح شده توسط  يهاقيردهد، ينشان م

 يابيز، درصد باPPAدرصد  شيهستند. با افزا يبالاتر يابيباز

 اريدر برابر ش هاقيردهد مقاومت يكه نشان م ابد،ييم شيافزا

با  R% ج،يبر اساس نتا نياست. همچن افتهي شيشدن افزا

. به عنوان مثال، همه افتيگرم بهبود  يافزودن مواد افزودن

نسبت به  يبالاتر يابيدرصد باز Sasobitاصلاح شده  يهاقير

 يدارند. در حال SBR/PPAو  SBRاصلاح شده  يكلاسورها

 يابيدرصد باز كوترمينانو زا ياصلاح شده با فناور يهاقيركه 

اصلاح شده  يهاقيرو كمتر از  ياصل يهاقيرنسبت به  يبالاتر

SBR  وSBR/PPA .دارند  

 يك درصدبا  دو درصدSBR و  SBR دو درصداستفاده از     

PPA  ه،يپا قيردر%R  بهبود 252% و 167 بيرا به ترت %  

با  SBR  درصد2 يحاو يهاقيربه  Sasobit بخشد. افزودنيم

% در 282% و 443 بيرا به ترت R% نيهمچن PPA يك درصد

 2 و SBR %2. استفاده از دهد يم شيافزا pa 100سطح تنش 

 بيرا به ترت R%ر،يبه ق PPA يك درصدبا  SBR دودرصد

 ني. با ادهد يم شيافزا pa 3200% در سطح تنش 243% و 161

 يك درصدبا  SBR دو درصدبه  Zycotherm حال، افزودن

PPA  شيمنجر به افزا %R 100% در سطح تنش 90 زانيبه م 

pa  اثر را  نيكمتر كوترميزا يافزودن ج،ياساس نتا بر .شود يم

اصلاح شده در هر سطح  يرهايق يابيدرصد باز شيدر افزا

عملكرد  ليامر ممكن است به دل نيا ليتنش داشت. دل

 باشد. كوترمياصلاح شده زا يهاقيركم  يكم و سفت يارتجاع

در دماهاي مختلف و دو سطح تنش  Jnrميزان تغييرات پارامتر 

اورده شده  10و 9هاي پاسكال به ترتيب در شكل 3200و  100

  است.

  

  LAS آزمون جينتا-1-4- 3

نشان داده شده است.  9و  8در جداول  LASآزمون  جينتا  

دهد كه در سطوح كرنش بالا، تنش ينشان م 8جدول  جينتا

 ابدييكاهش م ياصلاح شده به طور قابل توجه يهاقير يبرش

 ج،ياست. بر اساس نتا بياز آس ييكه نشان دهنده سطح بالا

   هيپا ريق يانيم يباعث بهبود خواص دما SBRاستفاده از 

   ريق يريانعطاف پذ شيباعث افزا SBRشود. استفاده از يم

 .ابدييم شيافزا ريق يخواص خستگ جهيشود و در نتيم

نشان  8اصلاح شده مختلف در جدول  يهاقير VECD بيضرا

باعث  بيها به ترتداده شده است. استفاده از اصلاح كننده

شود. بر اساس يم C2 بيو ضر C1 بيو كاهش ضر شيافزا

و  C1 نيبالاتر يدارا AEP0.25Z اصلاح شده ريق ج،ينتا

 بيگرفت كه در سطوح آس جهيتوان نتياست. م C2 نيكمتر

 ي. در حالابدييكاهش م يپارامتر به طور قابل توجه |*G|م،ك

  كمتر كاهش  بيپارامتر با ش |*G|بالا، بيكه در سطوح آس

  مختلف را نشان  يرهايق يعمر خستگ 9 جدول .ابدييم

% انجام 5% و 2,5در دو سطح كرنش  يدهد. آزمون خستگيم

منجر به  SBRدهد، استفاده از ينشان م جيشد. همانطور كه نتا

استفاده از  نيشود. همچنيم ياصل قير يرفتار خستگ شيافزا

PPA هك يشود. به طوريم هاقير يعمر خستگ شيباعث افزا 

 يقابل توجه زانيبه م ي، عمر خستگPPAبا افزودن درصد 

، كاهش در فاكتور . به گفته ژانگ و همكارانابدي يم شيافزا

بعد  زيتم قيرتر از  نرم قير بيترك كيكه  دهد ينشان م يخستگ

با بهبود مقاومت در برابر  PAV مدت يطولان يرياز پ

كه در معرض  يسفالتآ يروساز ي. براشود يم ونيداسياكس

مختلف قرار  يهاها و فركانسيمكرر با بزرگ يهايبارگذار

بهبود  ويداتيبا مقاومت اكس ياستفاده از چسب آسفالت رد،يگيم

آب  طيرا در شرا يروساز يرود كه عمر خستگيانتظار م افتهي

در  PPAوجود  ليبه دل نيدهد. ا شيمختلف افزا ييو هوا

 ديو سولفوكس ليكربون باتيترك ليتشك باها است كه مخلوط

را با زمان كاهش  ويداتياكس يريسرعت پ ،يريپ هيدر مرحله اول

(شاخص سخت شدن  OHI ريدهد. كاهش در مقاديم

آسفالت  قير كيبالاتر باشد،  OHI) (هرچه مقدار ويداتياكس

 يريتر است)، كاهش پحساس ويداتياكس يرينسبت به پ

 يم دييتأ قيردر مخلوط  PPAاستفاده از  جهيرا در نت ويداتياكس

عمر  AEP0.25Zآشكار است كه نمونه  ج،يكند. بر اساس نتا

 قيراز  شتريبرابر ب 12برابر و  18در حدود  يبالاتر يخستگ

نشان داد  جنتاي. دارد ٪5 و ٪2,5در هر دو سطح كرنش  ياصل

 هاقير يستگعملكرد خ شيباعث افزا Sasobitكه استفاده از 

، LASآزمون  جينتا VECD ليو تحل هيشود. با توجه به تجزيم

 شيگرم باعث افزا يهايكه استفاده از افزودن افتيتوان دريم

  شود.يم هاقير يرفتار خستگ
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 ها. ضرايب ويسكوالاستيك نمونه13جدول 

 C0 C1 C2 نوع قير

A 1 0.069 0.546 

AE 1 0.06196276 0.55619817 

AEP0.25 1 0.08554175 0.44672221 

AEP0.5 1 0.08745118 0.45950058 

AEP0.75 1 0.09960012 0.42049347 

AEP1 1 0.11232175 0.47350221 

AEP0.25S 1 0.14820791 0.58350014 

AEP0.5S 1 0.14227959 0.56016014 

AEP0.75S 1 0.13931544 0.54849014 

AEP1S 1 0.13338712 0.52515013 

AEP0.25Z 1 0.1630287 0.64185016 

AEP0.5Z 1 0.15650755 0.61617615 

AEP0.75Z 1 0.15324698 0.60333915 

AEP1Z 1 0.14672583 0.57766514 

  

ها. عمر خستگي نمونه14جدول   

 Nf 5% Nf %2.5 نوع قير

A 1366 853 

AE 3890 920 

AEP0.25 4686 945 

AEP0.5 6347 1045 

AEP0.75 7900 1258 

AEP1 8570 1369 

AEP0.25S 10230 7200 

AEP0.5S 13579 7900 

AEP0.75S 15690 9100 

AEP1S 17984 9960 

AEP0.25Z 20741 7616 

AEP0.5Z 21842 8345 

AEP0.75Z 23490 9570 

AEP1Z 24638 10500 

  يريگجهينت -5
بر  WMA يها يافزودن ريتأث ياز مطالعه حاضر بررس هدف  

 يحاو SMA يها و عملكرد مخلوط ريق يكيرفتار رئولوژ

 هدف،  نيبه ا دنيرس يبود. برا SBR/PPA يها يافزودن

 هاي بر روي نمونه ،DSR،RV ،MSCR ،LASيهاتست

بدست  جيتوان از نتايرا م ريز هاييافته ختلف انجام شد.م

  .آورد

و  قيرباعث كاهش درجه نفوذ  PPAو  SBRاستفاده از - 

شود كه ممكن است به سفت شدن يم قير ينقطه نرم شيافزا

با  نينسبت داده شود. همچن PPAو  SBRبا استفاده از  قير
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. ابدييم شيها افزانمونه تهيسكوزي، وPPAو  SBRافزودن 

آسفالت پس از اختلاط با  يهاقير تهيسكوزيو و يسفت شيافزا

PPA مواد نامحلول در  ليها و تشكنيغلظت آسفالت جهيدر نت

آب و  يب كيفسفر ديدريو ان كياورتوفسفر دياثر استفاده از اس

   ليبالا با تبد يبا وزن مولكول نيآسفالت زانيم شيافزا

  ها.نيها به آسفالتنيها و رزنيها به رزكيآرومات

اصلاح شده  يهاقير يارشدگيمقاومت ش ج،يبر اساس نتا- 

 دهد ياست، كه نشان م افتهي شيافزا PPAو  SBRتوسط 

. شود يم قيرتر شدن  باعث سفت PPAو  SBRاستفاده از 

كه با هم مورد استفاده قرار  يهنگام PPAو  WMA يافزودن

را  قيرمخلوط  ارشدنيتوانستند به طور موثر عامل ش رنديگ يم

 PPAو  WMA ياز استفاده از افزودن جينتا نيدهند. ا شيافزا

كند.  يم يبانيشدن پشت اريدر برابر ش قيرمقاومت  شيافزا يبرا

در  يعامل باز كي) و PPA( يديعامل اس كياگرچه 

همچنان قادر به اصلاح  PPAها وجود داشت، افزودن  مخلوط

به  ها نيش غلظت آسفالتيآن با افزا يو بهبود سفت قير سيماتر

 يها كه مخلوط شود يم ينيب شيپ جه،ياشباع بود. در نت نهيهز

بدون  يها با مخلوط سهيدر مقا WMAو  PPA يافزودن يحاو

  از خود نشان دهند. يبالاتر يارشدگيمقاومت ش يافزودن چيه

   قير يرفتار خستگ شيباعث افزا PPAو  SBRاستفاده از - 

   شيافزا ي، مقاومت خستگPPAدرصد  شيشود. با افزايم

كه  دهد ي) نشان مG*.Sin( ي. كاهش فاكتور خستگابدييم

 مدت يطولان يريبعد از پ زيتم قيرتر از  نرم قير بيترك كي

PAV يشود. برا يم ونيداسيبا بهبود مقاومت در برابر اكس 

  مكرر با  يهايكه در معرض بارگذار يآسفالت يروساز

استفاده از  رد،يگيمختلف قرار م يهاها و فركانسيبزرگ

رود يانتظار م افتهيبهبود  ويداتيبا مقاومت اكس يچسب آسفالت

مختلف  ييآب و هوا طيرا در شرا يروساز يكه عمر خستگ

ها است كه مخلوط رد PPAوجود  ليبه دل نيدهد. ا شيافزا

 ،يريپ هيدر مرحله اول ديو سولفوكس ليكربون باتيترك ليبا تشك

دهد. كاهش در يرا با زمان كاهش م ويداتياكس يريسرعت پ

) (هرچه مقدار ويداتي(شاخص سخت شدن اكس OHI ريمقاد

OHI  ،ويداتياكس يريآسفالت نسبت به پ قير كيبالاتر باشد 

استفاده  جهيرا در نت ويداتياكس يريحساس تر است)، كاهش پ

  كند.يم دييتأ قيردر مخلوط  PPAاز 

 SBRبا افزودن  هيپا ريق Jnr، مقدار MSCR شيبر اساس آزما- 

 شيباعث افزا PPAو  SBR. افزودن افتيكاهش  PPAو 

آسفالت  يهاقير تهيسكوزيو و يسفت شيشد. افزا قير يسفت

 ليها و تشكنيغلظت آسفالت جهيدر نت PPAپس از اختلاط با 

 ديدريو ان كياورتوفسفر ديمواد نامحلول در اثر استفاده از اس

بالا  يبا وزن مولكول نيآسفالت زانيم شيآب و افزايب كيفسفر

ها. علاوه نيها به آسفالتنيها و رزنيها به رزكيآرومات ليبا تبد

 يشكل دائم ريي، استحكام تغPPA يمحتوا شيبا افزا ن،يبر ا

 يدارا Sasobitاصلاح شده توسط  يهاقير. ابدييبهبود م

اصلاح شده  يبا كلاسورها سهيدر مقا يركمت Jnr ريمقاد

  هستند. Zycothermتوسط 

منجر به  SBRنشان داد كه استفاده از  LASآزمون  جينتا- 

باعث  SBRشده است. استفاده از  هيپا ريق يانيم يدما شيافزا

 يرفتار خستگ شيافزا جهيو در نت ريق يريانعطاف پذ شيافزا

خواص  شيباعث افزا PPAافزودن  نيشود. همچنيم ريق

، PPAدرصد  نكه با افزود يشود. به طوريم هاقير يانيم ييدما

عمر  شي. افزاابدييم شيافزا يبه طور قابل توجه يعمر خستگ

 يطولان يريپس از پ قير بيترك كيدهد كه ينشان م يخستگ

نرم تر از  ون،يداسيبا بهبود مقاومت در برابر اكس PAVمدت 

كه در معرض  يآسفالت يروساز يشود. برا يم زيتم قير

مختلف قرار  يهاو فركانس اهيمكرر با بزرگ يهايبارگذار

بهبود  ويداتيبا مقاومت اكس ياستفاده از چسب آسفالت رد،يگيم

آب  طيرا در شرا يروساز يرود كه عمر خستگيانتظار م افتهي

در  PPAوجود  ليبه دل نيدهد. ا شيمختلف افزا ييو هوا

 ديو سولفوكس ليكربون باتيترك ليها است كه با تشكمخلوط

را با زمان كاهش  ويداتياكس يريسرعت پ ،يريپ هيدر مرحله اول

(شاخص سخت شدن  OHI ريدهد. كاهش در مقاد يم

آسفالت  قير كيبالاتر باشد،  OHI) (هرچه مقدار ويداتياكس

 يريتر است)، كاهش پحساس ويداتياكس يرينسبت به پ

 دييتأ قيردر مخلوط  PPAاستفاده از  جهيرا در نت ويداتياكس

گرم عملكرد  يها ياستفاده از افزودن ج،ياساس نتا ركند. بيم

  داد. شيرا افزا هاقير يخستگ
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ABSTRACT  

The performance properties of bitumen can be improved by using several modifiers, 

including: polyphosphoric acid (PPA), semi-hot asphalt mixers (WMA) and styrene butadiene 

rubber (SBR). The present study evaluated the effect of PPA and WMA additives on the 

rheological behavior of SBR modified bitumen. Modified SBR / PPA and SBR / PPA / WMA 

bitumen were subjected to rotational viscosity, dynamic shear rheometer, multiple stress and 

creep recovery (MSCR) and linear slope sweep (LAS) tests. Based on the results of MSCR 

test at both stress levels, modification of the base bitumen by SBR, PPA and WMA additives 

improves the permanent deformation performance of the main bitumen. The results of LAS 

test showed that the use of SBR and WMA additives improves the fatigue life of bitumen. 

Also, by adding PPA, the fatigue life of SBR modified bitumen is increased. While the fatigue 

life is longer than the original bitumen. Among warm additives, Sasobit has a better effect on 

increasing the performance of bitumen. 
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