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  چكيده
PPA)دياس كيفسفر يكننده، از جمله: پل اصلاح نيبا استفاده از چند توان يرا م يآسفالت يها مخلوط قيرها وخواص عملكرد 

1
) ،

 اتيحاضر اثر محتو بهبود بخشيد. تحقيق (SBR3) نيبوتاد رنياستا كيو لاست (WMA2) گرمنيمه آسفالتمخلوط  يهااصلاح كننده

PPA و WMA مخلوطخصوصيات عملكردي  را بر SMA
   SBR/PPA شده اصلاح يها كرد. مخلوط يابيارز 4

ITS)ميرمستقيغ يمقاومت كشش ياه تحت آزمون SBR/PPA/WMA و
5
Mr)يمدول ارتجاع ،يكينامي، خزش د(

6
  چرخ  ري، مس(

FPB) يا پرتو چهار نقطه يو خستگ
7
ANOVA) يدو عامل انسيوار ليها از تحلداده ليو تحل هيتجز يقرار گرفتند. برا (

8
استفاده  (

  . شود يها م نمونه يو رفتار خستگ ITS ،FE اردار،ي، شMrخواص شيباعث افزا PPA و SBR استفاده از ج،يشد. بر اساس نتا

اصلاح شده  يهامخلوط ITS و Mr كه باعث كاهش ي. در حالابدي يم شيافزا يو خستگ يدگي، رفتار پوسPPA درصد شيبا افزا

  .ها دارد و مخلوط هاقيرعملكرد  شيدر افزا يبهتر ريتأث تيگرم، ساسوب يها يافزودن اني. در مشود يم

  

  شيارشدگي، پليمر، نيمه گرم، مخلوط كليدي: هايواژه

  

  مقدمه-1
در  يراه است كه نقش مهم ياصل ياز اجزا يكي يروساز

 طيشرا ،يكيتراف يدارد. بارها رانندگان شيو آسا يمنيا نيتام

هستند كه باعث  يو مصالح نامرغوب از جمله عوامل يطيمح

   يبه روساز رهيو غ اريش ،يمانند خستگ ييهابيآس جاديا

تمساح  يترك خوردگ اي يخستگ يشوند. ترك خوردگيم

را  ياست كه عملكرد روساز ياعمده يهابياز آس يكي

آسفالت كه  نيريز يهاهينوع ترك از لا نيدهد. ايكاهش م

 شيبا افزا شود ويوجود دارد شروع م يشتريكرنش ب ايتنش 

 نيا كند.يبه سمت بالا حركت م يبه آرام يدفعات بارگذار

/روكش آسفالت هيدر سطح لا تواند يعمدتاً م يخوردگ ترك

 يها از جمله چرخه يحرارت يخستگ يبارها ليبه دل

شروع شود و  يفصل ايروزانه  ييدما راتييتغ ايانجماد/ذوب 

كنترل  نيمنتشر شود. بنابرا نييبه سمت پا هيسپس در آن لا

 يهادغدغه نيتراز مهم يكي يخستگ يخوردگترك

 يحوزه است. شش عامل موثر بر عمر خستگ نيا انمتخصص

عبارتند از: نوع چسب آسفالت، سطح كرنش، دما، فركانس 

استراحت.  يهاو دوره يبارگذار يهاتعداد چرخه ،يبارگذار

 رد،يگيقرار م ياتحت تنش دوره يكه روساز يهنگام

كرنش  يواكنش مصالح به تنش و كشش از سه جزء اصل

. كيو پلاست كيسكوالاستيو ك،ي: الاستشوديم ليتشك

 جهيو در نت يباعث خستگ يكشش يكيپلاست يهاكرنش

 ;baumgardner, 2015( شوديم يبه روساز بيآس

zhang et al, 2016; mashan et al, 2016; orange 
et al, 2004; kim et al, 2013 (. يمريپل يهايافزودن 

و مخلوط  قيررا به عنوان اصلاح كننده  يزيآم تيموفق جينتا

آنها بهبود خواص  ياند. عملكرد اصلآسفالت نشان داده

 نيترجياست. از را قير يكيو رئولوژ ييايميش ،يكيزيف

  توان يم يراهساز يمورد استفاده در فناور يمرهايپل

 لني، اتكيلاست- نيبوتاد- رني، استاريتا نيبوتاد- رنيبه استا
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توانند يم مرهاياشاره كرد. اكثر پل  لنيات ياستات  و پل لينيو

و  يحرارت يهاشدن، ترك اريش ،يمقاومت در برابر خستگ

 شيافزا يآسفالت يهابه رطوبت را در مخلوط تيحساس

 زانيآسفالت به م ندريبا رد يدهند. عملكرد مواد افزودن

 كيدارد. لاست يآسفالت بستگ ندريآنها در با يپراكندگ

تواند يم زي) از گروه الاستومر نSBR( نيبوتاد رنياستا

دهد.  شيآسفالت را افزا يريو انعطاف پذ يخواص كشسان

آسفالت و  ندريبا تهيسكوزيو شيباعث افزا كيلاست نيا

 تيخاص جاديشود و با ايشدن مخلوط م ارياستحكام ش

آسفالت، مقاومت در برابر  ندريدر با يو چسبندگ يكشسان

 شيافزا زيرا ن يرطوبت بيو آس يحرارت يهاو ترك يخستگ

تواند ياست كه م يالاستوپلاستومر مريپل كي SBSدهد. يم

 يآسفالت را در برابر بار بهبود بخشد. برخ يكيناميعملكرد د

در  مريپل نيدرصد از ا 5دهد كه حدود ينشان م قاتيتحق

 نيشود. با ا يم يخوب يآسفالت باعث عمر خستگ ندريبا

 آسفالت و  ندريبا با مريپل نيا فيضع يحال، سازگار

 يرا برا ييهايآسفالت، نگران ندريآن در با يداريناپا جهيدر نت

كند. اگرچه مطالعات يم جاديا ياستفاده از آن در روساز

در آسفالت انجام شده است، اما  مريمورد كاربرد پل در ياديز

  نتوانسته است مشكلات مخلوط آسفالت را  يمريپل چيه

 يبرخ يبالا يهامتيق ن،يبه طور كامل حل كند. علاوه بر ا

است  يعوامل گريآنها از د يهاتيمحدود يو برخ مرهاياز پل

 يهاوطمانند مخل ييهانيگزيدر مورد جا قيكه منجر به تحق

 ,fakhri et al, 2017; fakhri et al( شده است يمريپل

2012; liang et al, 2017; ameli et al, 2020 (. 

SBR يهاقيراصلاح  يو موثر برا ديمف يهاياز افزودن يكي 

 SBRنشان داد كه استفاده از  قيتحق نياست. چند هيپا

شود. بر اساس يم يعملكرد مخلوط آسفالت شيباعث افزا

 يعملكرد در دما شيمنجر به افزا SBRاستفاده از  ات،يادب

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

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

 ي، عملكرد در دماSBRذكر شده استفاده از  يايدر كنار مزا

به  SBRاصلاح شده  يرهايق يسازرهيذخ يداريبالا و پا

گرم بد  يدر مناطق آب و هوا كيتراف اديز يبارگذار ليدل

محدود  يمناطق نيرا در چن يافزودن نياست كه استفاده از ا

 ,norouzi et al, 2019; babagoli et al( كنديم

 نيمه يها يافزودن ريتأث يهدف كار حاضر بررس .)2019

 است.  SMAبر عملكرد مخلوط  SBRو  PPAگرم، 

 يمريپل يها مخلوط يگرم بر رو يها ياثر افزودن

SBR/PPA يمعمول يها شيآزما يسر كي قياز طر  

 يابيدرجه نفوذ، نقطه نرم شدن، مورد ارز ،يريپذ مانند: شكل

ها،  نمونه يها يژگيو يبررس يبرا نيقرار گرفت. همچن

 يكيناميو خزش د FPBچرخ،  ري، مسMr ،ITS يها آزمون

  انجام شد. SMAمختلف  يها نمونه يها يژگيو يابيارز يبرا

  

  هامواد و روش -2

  مواد استفاده شده-1- 2

  مصالح -1- 1- 2

معدن  كيها، از ساخت نمونه يمصالح برا نيتام يبرا  

و  يكيزياستفاده شد. خواص ف تهراننزديكي در  ديجد

 نشان داده شده است.  2و  1سنگدانه در جدول  ييايميش

 يبا حداكثر اندازه اسم ييهااز سنگدانه قيتحق نيدر ا

آنها  دانه بنديمتر استفاده شده است كه يليم 5/12سنگدانه 

  نشان داده شده است. 3جدول در 

. خصوصيات مصالح سنگي1جدول   

 استاندارد   نتايج آزمايشات سنگ

 ASTM C127  2.493 وزن مخصوص حقيقي

 ASTM C127  2.2 (%) سايش مصالح درشت دانه

 ASTM C128  4.2 (%) سايش مصالح ريزدانه

 AASHTO T96  22.3 (%) سايش لس آنجلس

 ASTM D5821  94 (%) درصد شكستگي در دو وجهه
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. خصوصيات شيميايي مصالح2جدول   

 نوع
               (%) درصد اكسيد

CaO  Na2O K2O Al2O3 Fe2O3 MgO SiO2 MnO 

 0.046 17.53 0.75 0.95 2.12 0.65 0.07 43 مصالح آهكي

 

بندي مصالح سنگي. دانه3جدول   

) اندازه الك مترميلي  درصد عبوري (

12.5 100 

9.5 97 

4.75 68 

2.36 49 

0.3 12 

0.075 5 

  قير- 1- 2- 2

  ه شده است.يارا 4در جدول  هيپا قير يها يژگياستفاده شد و و AC-60/70 قيرنوع  كي
. خصوصيات قير4جدول   

 نتيجه واحد استاندارد آزمايش

 درجه نفوذ

 
ASTM D5 ( مترميلي 1/0 ) 68 

 نقطه نرمي
ASTM D36 

مترسانتي  
48 

 شكل پذيري
ASTM D113 مترسانتي  +100 

 نقطه اشتعال
ASTM D92 

گرادسانتي  
305 

شعله ورينقطه   
ASTM D70 

ادرگسانتي  
318 

 وزن مخصوص
ASTM D70 

مترسانتيگرم بر  
1.046 

  بريف- 1- 3- 2
   

بزرگراه  يروساز 425كه گزارش شماره  همانطور  
 )Brown and cooley, 1999( يمل قاتيتحق

  سلولز  بريدرصد ف 0,3با استفاده از  كند، يم شنهاديپ

. دهد يرخ نم قير هيمخلوط، تخل يبه روش خشك برا
نشان داده شده  5استفاده شده در جدول  بريخواص ف

است.
  

  . خصوصيات فيبر 5جدول 

 نتايج خصوصيات

 80 (%) درصد سلولز

 1.1 (mm) ميانگين طول فيبر

 0.045 (mm) ميانگين ضخامت

PH مقدار    (5g/100 ml) 7.5 

 0.5 (g/cm3) وزن مخصوص
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  مريپل- 1- 4- 2

SBR نشان داده شده است. 6نفت پاسارگاد داده شده و خواص آن در جدول  شگاهياز پالا  
SBR  خصوصيات6جدول .  

 نتايج خصوصيات

  24.5–22.5  (%) درصد استايرن

 2.8  (%) اسيد ارگانيك

 24.5  (مگاپاسكال) مقاومت كششي

كششدرصد   (%)  >350 

 0.2  (%) خاكستر

 0.98  (گرم بر سانتي متر مكعب) چگالي

  PPA يافزودن -1- 5- 2

PPA شد. خواص  هينفت پاسارگاد ته شگاهيو توسعه پالا قيتحق قاتياز مركز تحق ييايميبه عنوان اصلاح كننده شPPA 

  نشان داده شده است. 7در جدول 
PPA . خصوصيات 7جدول   

 نتيجه واحد مشخصات

 P2O5 % 79.3 درصد

 مايع - حالت فيزيكي

اكستريخ - 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

 1.964 (گرم بر سانتي متر مكعب) C 25 چگالي در دماي

گراد)(سانتي نقطه جوش   420 

 282 - نقطه ذوب

 حلال در آب - قابليت حل

 

  گرمنيمه  يهايافزودن- 1- 6- 2
   

 يرهايبر رفتار ق WMA يافزودن ريتأث يابيارز يبرا

 ي، از دو افزودنPPA/SBR تياصلاح شده كامپوز

WMA ي(نانو فناور Sasobit  وZycotherm (

گرم ذكر  يهايخواص افزودن 7استفاده شد. جدول 

  دهد.يشده را نشان م
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هاي نيمه گرم. خصوصيات افزودني8جدول   

 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 [ASTM D92, 2012]°285 نقطه اشتعال

 - (C°) 100 نقطه ذوب

 CPS 500-100 - ويسكوزيته

 فايل حل غير حلال حلاليت در آب

 

  نمونه يآماده ساز -2- 2

از  SBR/PPAاصلاح شده  يرهايساخت ق يبرا   

 كيدر  هياول قيربرش بالا استفاده شد. ابتدا  كسريم

گرم شد  گراديدرجه سانت 125 يظرف مخصوص تا دما

 ) يآسفالت اصل يدرصد وزن SBR  )2و سپس 

 130 يبالا در دما يبرش كسرياضافه شد و با م جيبه تدر

به مدت  قه،يقدور در د 4000و سرعت  گراديدرجه سانت

   PPAاز  ي. پس از آن، مقدار مشخصقهيدق 50

 قير) به قير وزن ٪1,0 و 0,75٪، 0,5، 0,25، 0٪(

تا  SBR/PPA قيراضافه شد. سپس  SBRاصلاح شده 

حرارت داده شد و با استفاده  گراديدرجه سانت 160 يدما

 قهيدور در دق 4000بالا با سرعت  يبرش كسريم كياز 

  مخلوط شد.  قهيدق 40به مدت 

 SBR/PPAاصلاح شده  يهاقيرمراحل،  نيپس از ا   

گرم اضافه شد.  يهايافزودن ت،يساخته شدند و در نها

 يرا برا گراديدرجه سانت 160- 140 يدما قيتحق نيچند

 يهايبا افزودن يمرياصلاح شده پل يهاقيراختلاط 

WMA درجه  155 يدما جه،يكرده اند. در نت شنهاديپ

گرم اصلاح شده در نظر  يرهايق هيته يبرا گراديسانت

از  WMA يهايمخلوط كردن افزودن يگرفته شد. برا

   قهيدور در دق 500با برش بالا با سرعت  كسريم كي

نمونه  ييشناسا 8استفاده شد. جدول  قهيدق 30به مدت 

 NCHRP گزارش دهد.ياصلاح شده را نشان م يرهايق

 ها استفاده شد. مخلوط يطراح يبرا 425شماره 

 درصد قير  7,5ها، بر اساس طرح اختلاط مخلوط

 يفعل قاتيشد. در تحق نييتع نهيبه عنوان چسب به

مختلف، سه تكرار  يبا درصدها يهر نوع افزودن يبرا

هر مخلوط ساخته شد.  يتكرار برا سه .ساخته شد

 ها را نشان اختلاط و تراكم نمونه يدما 10جدول 

  دهد.يم
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  هاي مختلف. كد گذاري نمونه9جدول 

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 

  هاي مختلف. دماي اختلاط و تراكم نمونه10جدول 

گراد)(سانتي دماي اختلاط نمونه گراد)(سانتي دماي تراكم    

A 148 135 

AE 165 148 

AEP0.25 167 151 

AEP0.5 168 154 

AEP0.75 169 156 

AEP1 170 158 

AEP0.25S 138 129 

AEP0.5S 140 130 

AEP0.75S 141 131 

AEP1S 142 132 

AEP0.25Z 143 132 

AEP0.5Z 145 130 

AEP0.75Z 146 133 

AEP1Z 148 135 

  

  يشيبرنامه آزما -3

  ريق شيآزما-1- 3

 يو نفوذ برا ينقطه نرم ،يريپذ شكل يها شيآزما   

مختلف اجرا شد.  يرهايق يكيزيخواص ف يبررس

 يرئومتر برش ،يدوران تهيسكوزيو يها آزمون ن،يهمچن

DSR) يكيناميد
9
  .اجرا شد (
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  بالا يدر دما يساز رهيذخ يداريپا- 1- 1- 3

 اصلاح شده  يرهاياستحكام ق يرياندازه گ يبرا

بر  يساز رهيذخ يداريپا شيآزما ،يدر برابر جداساز

  بالا اجرا شد. يدر دما ASTM-D5892-96aاساس 

  

  مخلوط عملكرد تست -2- 3

  ITS تست- 1- 2- 3

مهم  يهايژگياز و يكيمخلوط  ياستحكام كشش

است.  يريقابل اندازه گ ITS است كه با آزمون يروساز

آب  بيآس يبررس يبرا ITS موارد، تست شتريدر ب

 ، تستASTM D6931-12اساسها اجرا شد. بر نمونه

ITS انجام شد ℃^20 يدر دماITS   .ها بر مخلوط

  :) به دست آمد2اساس رابطه (

��� =
��

�	

   

  )2(  

مخلوط  ميمستق ريغ يبه مقاومت كشش ITS كه، ييجا   

نشان دهنده حداكثر  Pmax) اشاره دارد. كيلوپاسكال(

متر) را يليها (مقطر نمونه D) است. كيلونيوتنبار (

) اشاره مترميليها (به ضخامت نمونه tدهد. ينشان م

  دارد.

  

  يمدول ارتجاع-2-2- 3

  

 ASTM D 4123 ها بر اساسمخلوطمدول برجهندگي 

 ميها به دو مجموعه تقسهمه مخلوطمحاسبه شد. 

 گراديدرجه سانت 25 يمجموعه در دما كيشدند. 

 ها در آب بر اساسخشك ماند و مجموعه دوم از نمونه

AASTHO T283  يهاآمدند و به عنوان نمونه رونيب 

 رد يشوند. سپس آزمون مدول ارتجاعيم دهينام يشرط

 با اعمال پالس بار گراديدرجه سانت 25 يدما

Haversine  و  هيثان 0,1 يهرتز با زمان بارگذار 1ر د

 :اجرا شد هيثان 0,9 هيزمان تخل

  

   )3                                                                                                   (   Mr= (P(ν+0.2734))⁄δt   

  كه ييجا

  P  اشاره دارد (نيوتن) حداكثر بار اعمال شدهبه.  

ν = نسبت پواسون؛  

  t= متر)(ميلي طول نمونه  

δ متر)(ميلي يافق يابيشكل قابل باز ريي= تغ  

  

  يكيناميتست خزش د -2-3- 3
   

 يبرا US.NCHRP 9-19 استاندارد ،يكار فعل در  

 قياز طر ارشدنيها در مقابل ش استحكام مخلوط يبررس

مورد استفاده قرار گرفت.  يكيناميخزش د يها شيآزما

و  هيثان 0,1 يپاسكال با بارگذار لويك 450سطح تنش

 يدر دما شياستفاده شد. آزما هيثان 0,9زمان استراحت 

  .شد نجامگراد ايدرجه سانت 50
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  چرخ ريست مست -2-4- 3

 AASHTO T-324 [39] چرخ بر اساس استاندارد ريمس شيها، آزماSMA يشكل دائم رييتغ ليپتانس يرياندازه گ يبرا 

  .گراد اجرا شد يدرجه سانت 50در 

  

  FPB تست-2-5- 3

. شد انجام AASHTO T321-07 اساس بر اينقطه چهار خمشي تير خستگي آزمايش ها،نمونه خستگي رفتار بررسي منظور به  

  :آمد دست به زير معادلات اساس بر خمشي سفتي. شدند آزمايش هرتز 10 فركانس در هانمونه

ε = 12δh ×10
6

3 G0

2 − 4G1

2( )
                     

)8(  

σ =
G0P

Bh2
                                              )9(  

S = 1000σ ε                                             )10(  

  كه، جايي

  .شود كرنش ريز حداكثر به رجوع           

  .كنيد مراجعه (ميلي متر) تير وسط در جابجايي حداكثر به           

           h دهدمي نشان را) مترميلي( پرتو طول.  

  .دهدمي نشان را) مترميلي 355,5( بيروني           

  .دهدمي نشان را) مترميلي 118,5( گيج داخلي طول           

  .دهدمي نشان را) پاسكال كيلو( كششي تنش حداكثر           

          P دارد اشاره (كيلونيوتن) بار حداكثر به.  

          B كنيد اشاره )مترميلي( تير عرض به  

          S دارد اشاره) مگاپاسكال( خمشي سفتي به.  

  

  ):Hafeez et al, 2014( شد استفاده هانمونه خستگي عمر گيرياندازه براي) 11( رابطه از

  
b

fN aε −=                                                                    )11(  

  كه، جايي

  .است هانمونه خستگي عمر  

  .شودمي اعمال هاسويه ميكرو سطوح 

   a و b هستند ضرايب.  

  .شد استفاده بارگذاري چرخه هر در انباشته شده تلف انرژي و شده تلف انرژي گيرياندازه براي ترتيب به 13 و 12 معادلات

  

sin(360 )D fπσε ϕ=       )12(  



    1401 پاييز، 72وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره 

 

312 

 

  .دهد مي نشان را) ثانيه( زماني بازه دهد،مي نشان را) هرتز( بارگذاري فركانس كنيد، مراجعه) J/m3( شده تلف انرژي به كه جايي

1

i n

i

i

W D
=

=

=∑                                                                           )13(  

  .دهدمي نشان بار چرخه هر براي را شده تلف انرژي و شود (J/m3) تجمعي شده تلف انرژي به رجوع

 

  

  جينتا -4

  قير شيآزما جينتا-1- 4

  يو معمول يكيرئولوژ ريق شيآزما جهينت-4-1-1
 

و  پايه يرهايق قير يكيزيف يهاشيآزما جينتا 3 شكل  

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

 قير ينقطه نرم شيو افزا قيرباعث كاهش درجه نفوذ  PPAو 

 SBRبا استفاده از  قيركه ممكن است به سفت شدن  شود يم

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

 جينتا ن،يداشت. همچن يشيشدن روند افزاو نقطه نرم يكاهش

گرم باعث كاهش  يها كننده نشان داد كه استفاده از اصلاح

 ني. در اشود يم SBR/PPAشده  اصلاح يهاقيرنفوذ  ريمقاد

نفوذ  ريدر كاهش مقاد ياثر كمتر كوترميزا يافزودن ان،يم

ها،  كننده با استفاده از اصلاح ش،يزماآ جيدارد. با توجه به نتا

ها در برابر  استحكام مخلوط نيبنابرا شوند، يتر م سفت رهايق

  .ابدي يشدن بهبود م اريش

  

  

  
  نتايج آزمايش درجه نفوذ .1شكل 
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  . نتايج آزمايش نقطه نرمي2شكل 

  

  
   انگمي نتايج آزمايش. 3شكل 

  

  اصلاح شده را نشان  يهاقير (PI) شاخص نفوذ 4شكل 

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

 PI ري، مقادPPAدرصد شيشود. با افزا يم رهايق  PI شيافزا

گرم باعث  يافزودن مواد افزودن ،ني. همچنابدييم شيافزا

 نيشود. در بيم ريق ييدما تيمقاومت حساس شيافزا

در كاهش  يبهتر ريتاث تيساسوب يگرم، افزودن يهايافزودن

 كوترميزا يدارد و به دنبال آن افزودن هاقير ييدما تيحساس

تر نسبت به دما نييپا PI ريبا مقاد ييهاقير .رديگيقرار م

، عملكرد مخلوط در PIريمقاد شيتر هستند. با افزاحساس

بهبود  نييپا يدر دما يشانيو پر يشكل دائم رييبرابر تغ

  SBR،PPAيها يها، افزودن افزودن نمونه PI ريمقاد .ابدي يم

دما  تيدر برابر حساس هاقيرباعث بهبود مقاومت  WMA و

نشان داده شده است،  5كه در شكل  همانطور .شود يم

پايه  ريق تهيسكوزيو شيباعث افزا PPAو  SBRاستفاده از 

  دادن قرار ييتوانا ،قير تهيسكوزيو شيشود. با افزايم

شود. با توجه يتر مو فشرده شدن مخلوط در مزرعه سخت

 شيافزا ريق ي، سفتPPAدرصد  شيبا افزا ر،يق تهيسكوزيبه و

 شيشود. افزايقير م تهيسكوزيو شيباعث افزا و ابدييم

 PPAآسفالت پس از اختلاط با  يهاقير تهيسكوزيو و يسفت

مواد نامحلول در اثر  ليها و تشكنيغلظت آسفالت جهيدر نت
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  آب يب كيفسفر ديدريو ان كياورتوفسفر دياستفاده از اس

ل يبالا با تبد يبا وزن مولكول نيآسفالت زانيم شيو افزا

ها. با توجه به نيها به آسفالتنيها و رزنيها به رزكيآرومات

اصلاح  ريق تهيسكوزيگرم، و يهاياستفاده از افزودن ج،ينتا

 ريتاث Sasobit ي. افزودنابدييكاهش م SBR/PPAشده 

 يدارد و سپس افزودن تهيسكوزيدر كاهش و يبهتر

Zycotherm .قرار دارد  

  

  
 PI. نتايج مقادير 4شكل 

 
 

 . نتايج آزمايش ويسكوزيته5شكل 
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  يساز رهيذخ يداريتست پا جينتا -1- 2- 4

SBR    نيهستند، بنابرا يمتفاوت يچگال يدارا ياصل قيرو 

   رهيمخزن ذخ كياصلاح شده در  يهاقيركه  يهنگام

ممكن است  ،يپمپاژ و استفاده در روساز نيدر ح ايشوند يم

و در  ستايا طيشود. در شرا جاديا ييمختلف جدا يفازها نيب

 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

 يساز رهيذخ يداريتست پا جهيشود. نتيم يريگاندازه يساز

نشان داده شده است.  11اصلاح شده در جدول  يهاقير

 يو بالا نييآزمون نقاط نرم شدن از قسمت پا جهيدر نت رييتغ

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

 يفاز رخ داده است. در حال يدهد كه جداسازينشان م جهينت

 يهاقير يفاز يجداساز شيباعث افزا PPA كه استفاده از

 نيينقطه نرم شدن از قسمت پا جيشود و نتا ياصلاح شده م

گراد بود.  يدرجه سانت 2,5نمونه كمتر از  ييو قسمت بالا

  :است هيقابل توج تيامر بر اساس دو واقع نيا

را متعادل  SBR و قيرتراكم  ني، تفاوت بPPA استفاده از -

  .فاز است يجداساز لياز دلا يكيكند كه  يم

وزن  رياصلاح شده تحت تأث قير يساز رهيذخ يداريپا - 

 قيربه  PPA است. استفاده از ريساختار ق نيو همچن يمولكول

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

  .افتي شيافزا SBR/PPA اصلاح شده قير يساز

كند. يم ريي، ساختار مواد از سل به ژل تغPPAبا افزودن  - 

  دارد. يبهتر يداريپا كند كهيم جاديماده جامد ا كي نيا

 يباعث بهبود جداساز Sasobitاستفاده از  ج،يبر اساس نتا

با افزودن  ريق سيها به ماتريژگيو نيا ليشود. دليفاز م

اصلاح شده سفت  قير جهيشود و در نتيمتبلور م تيساسوب

 Zycotherm يكه افزودن نانوتكنولوژ يشود. در حاليم

  دهد.يرا كاهش م قيرفاز  يجداساز

 

  . نتايج آزمايش پايداري ذخيره سازي11جدول 

 (℃) 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 

  

  مخلوط يهاشيآزما جهينت -4-3
  مدول برجهندگيآزمون  جهينت- 1- 3- 4

 يهاياصلاح شده توسط افزودن يهانمونه Mrآزمون  جينتا  

نشان داد كه  جينشان داده شده است. نتا 6مختلف در شكل 

 نيشود. ايم Mr ريمقاد شيباعث افزا SBRاستفاده از 

 SBRها با افزودن مخلوط يريپذانعطاف شيبه افزا شيافزا
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باعث كاهش  PPAاستفاده از  نيشود. همچنينسبت داده م

Mr كه مخلوط  يشود. به طوريها ممخلوطAEP0.25 

 يحاو يهانمونه نيرا در ب يمقدار مدول ارتجاع نيبالاتر

SBR/PPA سفت  ليامر ممكن است به دل نيا ليدارد. دل

دهد، ينشان م جيباشد. همانطور كه نتا PPAتوسط  ريشدن ق

 يهاقير يمدول ارتجاع شيباعث افزا Sasobitاستفاده از 

 يها كه مخلوط يشود. در حاليم SBR/PPAه شد لاحاص

 يها نسبت به مخلوط Zycotherm ينانوتكنولوژ يحاو

  هستند. يكمتر Mr ريمقاد يدارا Sasobit يحاو

  

  
  . نتايج آزمايش مدول برجهندگي6شكل 

  

Mr   0,25مخلوط با٪ PPA 40٪ از نمونه اصلاح  شتريب

 يدارا PPA شده اصلاح مخلوط ٪1كه  ينشده بود، در حال

 جياز مخلوط اصلاح نشده بود. نتا شتربي ٪17حدود  ييآقا

، روند PPAنشان داد كه با استفاده از درصد Mr آزمون

  شود. افزودنيمشاهده م Mr ريدر مقاد يكاهش

 Sasobit0,25 يبه مخلوط حاو٪ PPA  و SBR  باعث

  .شودمي ٪53نمونه تا  Mr شيافزا

  

  ITS تست-3-2- 4

 دهد. با توجه يها را نشان منمونه ITS ريمقاد 7 شكل   

 SBR يافزودن يدارا يها نمونه ITS ريمقاد ش،يآزما جيبه نتا

 يهاقيربه  PPAبود. با افزودن  هياز مخلوط نمونه اول شتريب

 ن،ي. علاوه بر اافتيكاهش  ITS ري، مقادSBRاصلاح شده 

  . ابدي يكاهش م PPA يمحتوا شيبا افزا ITS جينتا

 ريمقاد شيمنجر به افزا WMA يهاياستفاده از افزودن   

ITS اصلاح شده  يهامخلوطSBR/PPA  شد. همه

شده  اصلاح يها شده گرم به جز مخلوط اصلاح يها مخلوط

Zycotherm ريمقاد ITS يها نسبت به مخلوط يبالاتر 

SBR/PPA يها نسبت به مخلوط يكمتر جينتا داشتند اما 

گرم اصلاح  يهامخلوط اني. در ماشتندد SBRشده  اصلاح

  را داشت. ITS ريمقاد نيبالاتر تيشده، ساسوب

شود، يم شتريها بقير به سنگدانه يهمانطور كه چسبندگ   

همانطور كه از علائم  ن،يرود. بنابرايبالاتر م ITS مقدار

، انسجام و  PPAو SBR استفاده ازشود، با يمشاهده م

  و كاهش  شيافزا بيها به ترتبه سنگدانه ريق يچسبندگ

 SBR يحاو يها، مخلوط7در شكل  جي. بر اساس نتاابدييم

اصلاح شده  يهانمونه نيدر ب ITS ريمقاد نيبالاتر يدارا

  .هستند
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  غيرمستقيم. نتايج آزمايش كشش 7شكل 

  

  (FN) انيشماره جر جينتا-4-3-3

دهد. ياصلاح شده را نشان م يهانمونه FN 8 شكل   

شكل  رييتوانند در برابر تغيم شتريب FNبا  ييهامخلوط

در  جيداشته باشند. همانطور كه نتا يمقاومت بهتر يدائم

شكل  رييمقاومت تغ SBRدهد، استفاده از ينشان م 8شكل 

 ليدل نيتواند به ايدهد، كه ميم شيها را افزانمونه يدائم

 شينمونه ها افزا يابيباز لي، پتانسSBRباشد كه با استفاده از 

كرنش انباشته شده  يابيباز يها برامخلوط ييو توانا ابدييم

نشان  MSCR شيآزما جيهمانطور كه نتا .ابدييآنها بهبود م

 شيافزا هاقير يابيدرصد باز PPAو  SBRداد، با افزودن 

 ني. همچنابدييم شياردار افزايمقاومت ش جهي. در نتابدي يم

 SBR يهايافزودن افزودن ،يمعمول قيرتست  جيبر اساس نتا

 ،قيرشود. با سفت شدن يم قيرباعث سفت شدن  PPAو 

 اريش تر شده و مقاومت مخلوط در برابرها سفتمخلوط

 شيباعث افزا PPAاستفاده از  ن،ي. همچنابدييشدن بهبود م

FN شود و با افزودن درصد يها ممخلوطPPA مقاومت ،

 PPAنشان داد كه استفاده از  جي. نتاابدييبهبود م ارداريش

 جهيها و در نتمخلوط تهيسكوزيو و يسفت شيباعث افزا

و  يسفت شيشود. افزايم يارشدگيرفتار ش شيافزا

 جهيدر نت PPAآسفالت پس از اختلاط با  يهاقير تهيسكوزيو

مواد نامحلول در اثر استفاده از  ليها و تشكنيآسفالت ظتغل

 شيآب و افزايب كيفسفر ديدريو ان كياورتوفسفر دياس

ها به كيآرومات ليبالا با تبد يبا وزن مولكول نيآسفالت زانيم

استفاده از  ن،يعلاوه بر اها. نيها به آسفالتنيها و رزنيرز

  انيرتعداد ج شيباعث افزا WMA يهايافزودن

 نيشود. در بيم SBR/PPAاصلاح شده  يهامخلوط

و  تياصلاح شده ساسوب يهاگرم، مخلوط يهامخلوط

مقاومت در برابر  نيو كمتر نيشتريب بيبه ترت كوترميزا

 ياثر اتصال متقابل اضاف ليبه دل نيرا داشتند. ا يارشدگيش

PPA را  يبالاتر يو سخت تر يقو يدارياست كه پا مرهايبا پل

عنوان مثال، افزودن به .كند يشده فراهم م اصلاح يهاقير يابر

ها شد. نمونه FN يدرصد 53 شيمنجر به افزا SBR يافزودن

 SBRبه مخلوط اصلاح شده  PPA% 0,25افزودن  نيهمچن

FN  ينشان م جيدهد. همانطور كه نتايم شي% افزا59را تا

تعداد  يدرصد 100 شيباعث افزا Sasobitدهد، استفاده از 

مقاومت  كوترميكه افزودن زا يشود. در حاليم انيجر

  دهد.يم شيدرصد افزا 18را تا  يارشدگيش
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  . نتايج عدد رواني8شكل 

  

  چرخ ريتست مس جينتا-4-3-4

دهد. بر اساس يها را نشان منمونه اريعمق ش 9 شكل   

ها  نمونه يشكل دائم رييباعث بهبود مقاومت تغ SBR ج،ينتا

بخشد. يها را بهبود ممخلوط يابيباز ليپتانس SBR. شود يم

 يارشدگيرفتار ش شيباعث افزا PPAافزودن  نيهمچن

ها ، استحكام نمونهPPAدرصد  شيها شده و با افزامخلوط

بر اساس  ني. همچنابدييم شيافزا يشكل دائم رييبرابر تغ رد

 PPAو  SBR يها يافزودن افزودن ،يمعمول قيرتست  جينتا

ها مخلوط ،قيرشود. با سفت شدن يم قيرباعث سفت شدن 

شدن بهبود  اريسفت تر شده و مقاومت مخلوط در برابر ش

آسفالت پس از  يهاقير تهيسكوزيو و يسفت شي. افزاابدييم

مواد  ليها و تشكنيغلظت آسفالت جهيدر نت PPAاختلاط با 

 ديدريو ان كيرتوفسفراو دينامحلول در اثر استفاده از اس

 يبا وزن مولكول نيآسفالت زانيم شيآب و افزا يب كيفسفر

ها. نيها به آسفالتنيها و رزنيها به رزكيآرومات ليبالا با تبد

منجر به كاهش عمق  WMA يهايافزودن ج،ياساس نتا بر

انعطاف  WMA يهايشود. افزودن يها مشدن مخلوط اريش

 يها مخلوط انيبخشد. در ميمها را بهبود مخلوط يريپذ

مقاومت را  نيبالاتر Sasobitشده  اصلاح يها گرم، مخلوط

اثر اتصال متقابل  ليبه دل نيداشتند. ا يارشدگيدر برابر ش

 يو سخت تر يقو يدارياست كه پا مرهايبا پل PPA ياضاف

استفاده از  .كند يشده فراهم م اصلاح يهاقير يرا برا يبالاتر

تا  اريباعث كاهش عمق ش SBR/PPAبه  Sasobit لوطمخ

 يها مخلوط اريعمق ش ج،يشود. بر اساس نتا يدرصد م 30

كمتر از همه  Zycotherm SBR/PPAشده  اصلاح

 يبود. در حال SBR/PPAو  SBRشده  اصلاح يها مخلوط

  بود. يبهتر از مخلوط اصل جيكه، نتا
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  ها. نتايج عمق شيار نمونه9شكل 

  

  FPB تست-3-5- 4

 جيدهد. نتايها را نشان منمونه يانيم ييرفتار دما 10شكل   

ها را بهبود نمونه يرفتار خستگ SBR نشان داد كه استفاده از

 شيباعث افزا PPA استفاده از ج،يبخشد. بر اساس نتا يم

 يمحتوا شيو با افزا شود يها م نمونه يانيم ييرفتار دما

. استفاده ابدي يم شيها افزا نمونه ي، عمر خستگPPAيافزودن

باعث بهبود  SBR/PPA اصلاح شده يهاقيربا  WMA از

گرم  يها مخلوط انيشود. در ميها منمونه يرفتار خستگ

عمر  نيشتريب كوترميشده زا اصلاح يها شده، مخلوط اصلاح

 يهاشكست مخلوط يانرژ يچگال ريمقاد .را داشتند يخستگ

 ازيمورد ن ينشان داده شده است. انرژ 11مختلف در شكل 

شكست  يترك در آسفالت به نام انرژ نيشروع اول يبرا

)FE افزودن 15). بر اساس شكل ،SBR شيمنجر به افزا 

 ليپتانس شيافزا ليتواند به دليم نيشكست شد. ا يانرژ

 يانرژ جهيباشد و در نت SBRمخلوط با افزودن  يابيباز

. ابدييم شيكرنش و استحكام نمونه در برابر ترك افزا

از  شيشود. با افزودن بيم FE شيباعث افزا PPAافزودن 

نشان داد  جي. نتاابدييم شيافزا FE ري، مقادPPA اتيمحتو

 FE ريباعث بهبود مقاد WMA يهايكه استفاده از افزودن

مورد  يشود و انرژيم SBR/PPAاصلاح شده  يهامخلوط

  .ابدييم شيشروع ترك در مخلوط افزا يبرا ازين
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  ها. نتايج عمر خستگي نمونه10شكل 

  
  ها. نتايج انرژي شكست نمونه11شكل 

  هاداده ليتحل - 4-3-6

ها از روش داده ليو تحل هيتجز يمطالعه حاضر برا در  

) استفاده شد. مدول ANOVA( يدو عامل انسيوار ليتحل

به عنوان  اريو عمق ش FN ،ي، عمر خستگITS ،يارتجاع

نوع  :شدند. دو عامل ثابت عبارتند از نييوابسته تع يرهايمتغ

WMA  وPPAتحت  يوابسته به طور قابل توجه يرهاي. متغ

و  هيتجز جيقرار گرفتند. نتا يافزودن بيترك نيچند ريتأث

داده شده است. نشان  17-12در جداول  ANOVA ليتحل

 ريتأث WMAو  PPA يكه نوع افزودن كنند يم دييتأ جينتا

و عمق  ITS ان،ي، تعداد جرMr ،يبر عمر خستگ يدار يمعن

  دارند. ارهايش
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   PPA, WMA. آناليز واريانس دو طرفه: كشش غيرمستقيم در برابر نوع 12جدول 

Source        DF        Adj. SS  Adj. MS  F-value      P-value 

ITS      

PPA 5 63179902 21059967 5484.68 0.000 

WMA type  2 3562852 1781426 463.94 0.000 

Interaction    10 203194 33866 8.82 0.000 

Error       24 92155 3840 
  

Total        34 67038102       

Note: DF, degrees of freedom; MS, mean square; SS, sum of the squares. 

 PPA, WMA. آناليز واريانس دو طرفه: مدول برجهندگي در برابر نوع 13جدول 

Source        DF        Adj. SS  Adj. MS  F-value      P-value 

Mr      

PPA 5 95769233 31923078 4014.23 0.000 

WMA type  2 4214721 2107361 264.99 0.000 

Interaction    10 1786681 297780 37.44 0.000 

Error       24 190859 7952 
  

Total        34 101961494       

Note: DF, degrees of freedom; MS, mean square; SS, sum of the squares. 

   PPA, WMA. آناليز واريانس دو طرفه: عدد رواني در برابر نوع 14جدول 

Source        DF        Adj. SS  Adj. MS  F-value      P-value 

PPA 5 63179902 21059967 5484.68 0.000 

WMA type  2 3562852 1781426 463.94 0.000 

Interaction    10 203194 33866 8.82 0.000 

Error       24 92155 3840 
  

Total        34 67038102       

Note: DF, degrees of freedom; MS, mean square; SS, sum of the squares. 

   PPA, WMA. آناليز واريانس دو طرفه: عمق شيار در برابر نوع 15جدول 

Source        DF        Adj. SS  Adj. MS  F-value      P-value 

PPA 5 38.7395 12.9132 409.73 0.000 

WMA type  2 1.2293 0.6146 19.5 0.000 

Interaction    10 0.1917 0.0319 1.01 0.040 

Error       24 0.7564 0.0315 
  

Total        34 40.9169       

Note: DF, degrees of freedom; MS, mean square; SS, sum of the squares. 

   PPA, WMA. آناليز واريانس دو طرفه: عمرخستگي در برابر نوع 16جدول 

Source        DF        Adj. SS  Adj. MS  F-value      P-value 

PPA 5 56179848 31052349 7492.02 0.000 

WMA type  2 2562765 1381412 263.23 0.000 

Interaction    10 203192 28866 9.12 0.000 

Error       24 92155 3840 
  

Total        34 63038253       

Note: DF, degrees of freedom; MS, mean square; SS, sum of the squares. 
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   PPA, WMA. آناليز واريانس دو طرفه: انرژي شكست در برابر نوع 17جدول 

 

Source        DF        Adj. SS  Adj. MS  F-value      P-value 

FE      

PPA 5 123.4 52.6 5.23 0.000 

WMA type  2 98.4 44.7 2.64 0.000 

Interaction    10 100.4 10.4 1.12 0.000 

Error       24 24 8.2 
  

Total        34 345.2       

 
 

  يريگجهينت  -5
  

  WMA يها يافزودن ريتأث ياز مطالعه حاضر بررس هدف   

 يحاو SMA يها و عملكرد مخلوط ريق يكيبر رفتار رئولوژ

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

 ITS ،Mr ،Dynamic Creep ،Wheel يهاتست

Tracking وFour Point Beam Fatigue  .اجرا شد

  بدست آورد: جيتوان از نتايرا م ريز جينتا

و  قيرباعث كاهش درجه نفوذ  PPAو  SBRاستفاده از - 

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

  نينسبت داده شود. همچن PPAو  SBRبا استفاده از  قير

. ابدييم شيها افزانمونه تهيسكوزي، وPPAو  SBRبا افزودن 

آسفالت پس از اختلاط  يهاقير تهيسكوزيو و يسفت شيافزا

مواد نامحلول  ليها و تشكنيغلظت آسفالت جهيدر نت PPAبا 

  كيفسفر ديدريو ان كياورتوفسفر ديدر اثر استفاده از اس

 بالا  يبا وزن مولكول نيآسفالت زانيم شيآب و افزا يب

  ها.نيها به آسفالتنيها و رزنيها به رزكيآرومات ليبا تبد

اصلاح  يهانمونه ITS ري، مقادITSشيآزما جيبا توجه به نتا- 

 از مخلوط شاهد بود.  شتريب SBR يشده با افزودن

 ITS ري، مقادSBRاصلاح شده يهاقيربه  PPA با افزودن

 PPA يمحتوا شيبا افزا ITS ريمقاد ن،ي. همچنافتيكاهش 

 منجر  WMA يهاي. استفاده از افزودنابدييكاهش م

 SBR/PPA اصلاح شده يهامخلوط ITS ريمقاد شيابه افز

 .شد

باعث  SBRدهد كه استفاده از ينشان م Mrآزمون  جينتا- 

 شيبه افزا شيافزا نيشود. ايم يمدول ارتجاع شيافزا

 نسبت داده  SBRها با افزودن مخلوط يريپذانعطاف

ها نمونه Mrباعث كاهش  PPAاستفاده از  نيشود. همچنيم

است. با  PPAبا  قير كيسفت شدن  ليبه دل نيشود. ايم

مدول  شيباعث افزا Sasobitاستفاده از  ج،يتوجه به نتا

 يشود. در حاليم SBR/PPAاصلاح شده  يهاقير يارتجاع

نسبت  Zycotherm ينانوتكنولوژ يحاو يها كه مخلوط

  دارند. يكمتر Mr ريمقاد SBR/PPA يحاو يها به مخلوط

باعث  SBRاستفاده از  ،يكيناميبر اساس تست خزش د- 

 تواند يم نيشود. ايها مشدن مخلوط اريرفتار ش شيافزا

 لي، پتانسSBRباشد كه با استفاده از  تيواقع نيا ليبه دل

  ييتوانا جهيو در نت ابدييم شيها افزامخلوط يابيباز

  كرنش انباشته شده خود بهبود  يابيباز يها برامخلوط

و  SBRنشان داد كه افزودن  MSCRآزمون  جيابد. نتاييم

PPA استفاده از  نيداد. همچن شيرا افزا هاقير يابيدرصد باز

PPA شيباعث افزا FN نيشود و همچنيها منمونه   

  بهبود  يشكل دائم ريي، استحكام تغPPAبا استفاده از درصد 

 يفتس شيباعث افزا PPAاستفاده از  ج،ي. بر اساس نتاابدييم

شكل  رييعملكرد تغ شيها و سپس افزانمونه تهيسكوزيو و

آسفالت  يهاقير تهيسكوزيو و يسفت شيشود. افزا يم يدائم

ها و  نيغلظت آسفالت جهيدر نت PPAپس از اختلاط با 

و  كياورتوفسفر ديمواد نامحلول در اثر استفاده از اس ليتشك

با وزن  نيآسفالت زانيم شيآب و افزايب كيفسفر ديدريان

 ها نيها و رزنيها به رزكيآرومات ليبالا با تبد يمولكول

  ها.نيبه آسفالت

 SBR يهايدهد كه افزودنيچرخ نشان م ريتست مس جينتا- 

آزمون  جيشود. نتايها مشدن نمونه اريباعث كاهش عمق ش

MSCR  نشان داد كه افزودنSBR  وPPA يابيدرصد باز 

 شيباعث افزا PPAافزودن  ن،يداد. همچن شيرا افزا هاقير

، PPA يمحتوا شيها شده و با افزامخلوط يارشدگيرفتار ش

 شي. افزاابدييم شيشدن افزا اريها در برابر شنمونه استحكام
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 PPAآسفالت پس از اختلاط با  يهاقير تهيسكوزيو و يسفت

مواد نامحلول در اثر  ليها و تشكنيغلظت آسفالت جهيدر نت

آب و  يب كيفسفر ديدريو ان كياورتوفسفر دياستفاده از اس

 ليبا تبد بالا يبا وزن مولكول نيآسفالت زانيم شيافزا

ها. علاوه بر نيها به آسفالتنيها و رزنيها به رزكيآرومات

شدن  اري، شWMAدهد كه استفاده از ينشان م جينتا ن،يا

گرم،  يها مخلوط اني. در مابدييم شينمونه ها افزا

مقاومت را در  نيبالاتر Sasobitشده  اصلاح يها مخلوط

 ياضاف ياتصال عرض اثر ليبه دل نيداشتند. ا يارشدگيبرابر ش

PPA را  يبالاتر يو سفت تر يقو يدارياست كه پا مرهايبا پل

  .كند ياصلاح شده فراهم م يهاقير يبرا

استفاده از  ،ياپرتو چهار نقطه يبا توجه به تست خستگ- 

SBR دهد. يم شافزاي را هامخلوطمتوسط  يعملكرد دما

 ييرفتار دما شيباعث افزا PPAنشان داد كه استفاده از  جينتا

، PPA يافزودن يمحتوا شيو با افزا شود يها م نمونه يانيم

 فاكتور. كاهش در ابدي يم شيها افزا نمونه يعمر خستگ

 زيتم قيرتر از  نرم قير بيترك كيكه  دهد ينشان م يخستگ

با بهبود مقاومت در برابر  PAV مدت يطولان يريبعد از پ

كه در معرض  يآسفالت يروساز ي. براشود يم ونيداسياكس

مختلف قرار  يهاها و فركانسيمكرر با بزرگ يهايبارگذار

 ويداتيبا مقاومت اكس ياستفاده از چسب آسفالت رد،يگيم

را در  يروساز يرود كه عمر خستگيانتظار م افتهيبهبود 

وجود  ليبه دل نيدهد. ا شيمختلف افزا ييآب و هوا طيشرا

PPA و  ليكربون باتيترك لياست كه با تشكها در مخلوط

را  ويداتياكس يريسرعت پ ،يريپ هيدر مرحله اول ديسولفوكس

اصلاح  يهاقيربا  WMA زدهد. استفاده ايبا زمان كاهش م

 ها نمونه يباعث بهبود رفتار خستگ SBR/PPAشده 

  شود. يم

  

  هانوشتپي -6
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ABSTRACT  

The performance properties of bitumen and asphalt mixtures can be improved by using 

several modifiers, including: poly phosphoric acid (PPA1), semi-hot asphalt mixture 

modifiers (WMA2) and styrene butadiene rubber (SBR3). The present study evaluated the 

effect of PPA and WMA contents on the functional properties of SMA4 mixture. The 

modified SBR / PPA and SBR / PPA / WMA mixtures were subjected to indirect tensile 

strength tests (ITS5), dynamic creep, elastic modulus (Mr6), wheel path and four-point 

beam fatigue (FPB7). Two-factor analysis of variance (ANOVA8) was used to analyze the 

data. According to the results, the use of SBR and PPA increases the properties of Mr, 

grooved, ITS, FE and fatigue behavior of the samples. As the percentage of PPA increases, 

caries and fatigue behavior increase. While reducing Mr and IT’S of modified mixtures. 

Among hot additives, Sasobit has a better effect on increasing the performance of bitumen 

and mixtures. 
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