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  چكيده 
 ـ ٪8و  ٪6، ٪4، ٪0 قيـر بـا  ، قيرهـاي اصـلاح شـده    هيته ي، برامقاله نيدر ا  )، مخلـوط شـد. بـر اسـاس     APAO(1آمـورف   نيالفـا اولف ـ  يپل

از  نـه يهب درصدبه عنوان  APAO ٪6 زاني، مDSR(2( رئومتر برش ديناميكيو تست ي نقطه نرم ،يريپذ انعطاف ،درجه نفوذ مايش هايزآ
مخلـوط شـد.    APAOبه منظور تهيه مخلوط هاي اصلاح شده بـا   APAOبا  با دانه بندي پيوستهمصالح سنگي شد.  نييتع قيرنظر عملكرد 

مارشـال   آزمـايش استحكام مارشال اسـتاندارد،   آزمايششدند.  آزمايش APAOبا  شده اصلاح قيرمخلوط آسفالت با  يحجم يپارامترها
آسفالت  يها مخلوط يبر رو يريآسفالت بعد از پ يها مخلوط استحكام مارشال آزمايشو  خبندانيپس از  يترك خوردگ مايشزآ ،اشباع

 پـس   يو آزمـون تـرك خـوردگ    اشـباع اسـتحكام مارشـال، آزمـون مارشـال      آزمـايش انجام شد. بـر اسـاس    APAOبا اصلاح شده  قيربا 

و كاهش حداقل استحكام  يبترطو بيدر برابر آس شتريبالا، مقاومت ب يعملكرد بهتر در دماها APAO ٪6مخلوط آسفالت با  خبندان،ياز 
مخلوط آسفالت  نيب ي. تفاوت استحكام كششافتيكاهش  APAOپس از افزودن  يرا داشت. استحكام كشش خبنداني طيپس از شرا يكشش

آسفالت  يها مخلوط RMSR(3بود. بر اساس استحكام مارشال و نسبت استحكام مارشال ( يپوش تنها قابل چشم APAO ٪6و  APAO ٪4با 
  يو مخلـوط آسـفالت   قيـر اصـلاح شـده   هـر دو   يبرا نهيبه زانيبه عنوان م APAO ٪6 ن،يبود. بنابرا APAO 6٪ نهيبه زانيم ،يريز پپس ا

 شد. نييتع APAOبا 
  

  درصد بهينه، عملكرد روسازي، مخلوط آسفالتي،  APAO هاي كليدي :واژه
 

 مقدمه-1

ا افزايش ه ونقل در سطح جاده هاي اخير، ترافيك و حمل ر سالد
براي برآورده  قيرهايافته است كه منجر به نياز به تغييرات در 

در دماهاي خدمات  قيرهاكردن شرايط خاص شده است. سفتي 
 هاي مسير نياز  عادي براي افزايش مقاومت در برابر خرابي

در دماهاي پايين بايد  قيراز سوي ديگر، سفتي  .به بهبود دارد
. دهاي حرارتي بهبود ياب بر ترككاهش يابد تا مقاومت در برا
ها جهت كاهش  و سنگدانه قيرهمچنين، بايد چسبندگي بين 

هاي رطوبتي بهبود يابد. در مناطق  و ساير آسيب عريان شدگي
براي انطباق با مشخصات  قيرآب و هوايي شديد، نياز به اصلاح 

هاي صنعتي  وجود دارد. استفاده از مواد ضايعاتي و فرآورده قير

تواند تأثيرات زيست محيطي و  مي قيرهانوان مواد افزودني در ع به
هاي عمومي تمايل دارند  اقتصادي آنها را كاهش دهد. سازمان

كه عمر خدمات بيشتري با  اصلاح شده قيرهايبا ها را  پروژه
 chen et( هزينه نگهداري كمتري داشته باشند، تامين مالي كنند

al, 2014; wang et al, 2016; xiao et al, 2010; Ge et al, 
جاده، از انواع  يدر جهت بهبود عملكرد مخلوط آسفالت .)2016
كه شامل  شود ياستفاده م يمريپل يها از ماده يگوناگون

(مانند  كيترموپلاست ي) و الاستومرهالنيات يپلاستومرها (مانند پل
طور  به مرهاي. پلشوند يم SBS(4( رنياستا-ان يبوتاد-رنياستا

بالا جهت مقاومت در  يدر دماها قير يسفت شيافزا يبرا عمده
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متوسط جهت  يدر دماها الاستيسيته شيافزا ،شيارشدگيبرابر 
جهت  نييپا يدر دماها يو كاهش سفت يمقاومت در برابر خستگ
 ندي. در فرآشوند ياستفاده م يحرارت يها مقاومت در برابر ترك
 تورم ممرها يلتوسط پ قيرسبك  يها اصلاح، معمولاً مؤلفه

 اصلاح. خواص آسفالت كند يم ديتول وستهيكه دو فاز پ مي شوند
 درصد مر،يو پل قير يها يژگيو ريمعمولاً تحت تأث مريبا پل شده
 ذرصد. در صورت استفاده از رديگ يقرار م ديتول نديو فرآ مريپل

 قير يارو سازگ كيتفك ،يمريپل رييتغ نديدر فرآ مرينامناسب پل
 قير .قرار دهد  ريرا ممكن است تحت تأث مريبا پل شده اصلاح

در عملكرد  يبهبود كل ديبا نهيبه مريپل درصدبا  اصلاح شده
داشته  يو اقتصاد يكيخواص مكان ،يساز رهيذخ يداريشامل پا

با  مريپل اب هقيرهاي اصلاح شدباشد. پژوهشگران در استفاده از 
بالا،  نهيل هزروبرو هستند كه شام يريناپذ اجتناب يها چالش
و مقاومت  يساز رهيذخ يداريبالا، عدم پا يبه دما تيحساس

 نيشتريكه ب يا عنوان ماده. بهشوند يم يريمحدود در برابر پ
 شيباعث افزا SBSبا  قير اصلاح شدهاستفاده را دارد، 

. مقاومت شود يم قير كيو پاسخ الاست دهيچيپ مدول ته،يسكوزيو
 ونيداسياكس ليبه دل SBSبا  افتهي حاصلاآسفالت  يريدر برابر پ

 محدود شده است.  SBS نشدني اشباع تيو خاص كيتفك ،قير

 شيبه خاطر افزا قيرها نييپا يعملكرد در دماها ط،يشرا يدر برخ
از پژوهشگران در  يبالا فدا شده است. برخ يعملكرد در دماها

و  نليات يبا پل اصلاح شدهاند.  با دو ماده تلاش كرده قير اصلاح
 يدارياز جمله پا يخوب يها يژگيو كيليارگانوف تيلونيمونتمور
 رييسرد دارد. تغ يها بالا و مقاومت در برابر ترك يدر دماها

بالا را  يعملكرد در دماها لنيات يو پل كيبا لاست قير يبيترك
 zhu et( دهد يم شيافزا نييپا يبدون فدا كردن خواص در دماها

al, 2014; Zhang et al, 2017; yang et al, 2017; sun et 
al, 2013; polacco et al, 2015 .( نامنظم  نيآلفا اُلف يپل

)APAOكم و ساختار  يبا وزن مولكول مريكوپل يمرهاي) پل
 لنيو ات لنيپروپ ونيزاسيمريپل قينامنظم است كه از طر يمولكول

 ياست كه دارا يلبن ديماده جامد سف APAO. شود يم ديتول
و  ييايمقاومت در برابر قل د،يمقاومت در برابر اس ،يريپذ انعطاف
اصلاح  يبرا تواند يم APAOاست. به علاوه،  ونيداسيضد اكس

 نيب يكاربرد داشته باشد. سازگار هاقيرهاي روسازي بزرگراه
APAO  مخلوط  شگاهيكه در آزما يخوب است و زمان قيرو

 APAO. شود يحل م قيرطور كامل در  به APAO شود، يم
را بهبود  قيربالا  يدر دما يداريپا يتوجه لطور قاب به تواند يم

بر اساس  APAOبا  افتهي اصلاح قير يساز رهيذخ يداريپا .بخشد
 يريمرتبط است. عملكرد پ اصلاح شده قيردر  APAO درصد

افزودن  ا. بافتي شيافزا APAOپس از افزودن  قيركوتاه مدت 
APAO  ني، تعامل بكيلاستعات ضايبا  اصلاح شده قيربه 
APAO  را بهبود  قير يريمقاومت پ كيبا لاست اصلاح شده قيرو

 يدارد كه محتوا يخوب يسازگار يزمان قيربا  APAO. بخشد يم
APAO ) با استفاده از  قيركه  ي). زمانيدرصد وزن 6-2كم باشد
APAO رنياستا-ان يبوتاد-رنيو استا )SBS (اصلاح شده 

 يبالا و عملكرد ضد ترك در دما يدر دما يداريپا شوند، يم
و  APAO يبالا يدر دما تي. خصوصابندي يهر دو بهبود م نييپا

كه  يدر حال ابد،ي يم شيافزا كيستبا لا افتهي رييآسفالت تغ
 قير اصلاح شده. نسبت به ابدي يكاهش م نييپا يدر دما يرئولوژ

 نهيو هز تر ساده APAOبا  قير اصلاح شده هيته ندي، فرآSBSبا 
 يها ليو تحل هيو همكاران در تجز يآن كمتر است. وِ ديتول

انجام دادند كه  APAOبا  قيرهاي اصلاح شدهدرباره  يتر جامع
 ليو تحل هيو تجز يكيخواص رئولوژ ،يسنت هايآزمايششامل 

بالا  يعملكرد در دما APAOنشان داد كه  جيبود. نتا يمورفولوژ
 ;wei et al, 2014( بخشد يبهبود م قيربه دما را در  تيو حساس

yan et al, 2016; zhao et al, 2018; Ma et al, 2015.( 
 اصلاح شده قيرهاي يها يژگيپژوهشگران سابق عمدتاً بر و

 يها بر عملكرد مخلوط تحقيقيكه  يتمركز داشتند، در حال
صورت نگرفته  APAO قيرهاي اصلاح شده با حاوي يآسفالت
. )Yan et al, 2015; Lv et al, 2016; Lv et al, 2018( است

به رطوبت و  تيمارشال، حساس يدارياپ يمقاله بررس نيهدف ا
قير اصلاح با  يآسفالت يها مختلف مخلوط طياستحكام تحت شرا

 قير اصلاح شده يسنت يها يژگيو نياست، همچن APAOبا  شده
نقطه  ،يريپذ انعطاف ،يرينفوذپذ يها . بر اساس آزمونAPAOبا 
قير  يها يژگي)، وDSR( رئومتر برش ديناميكيو آزمون ي نرم

و اختلاط  يشدند. دما ليو تحل هيتجز APAOبا  اصلاح شده
 سكومتريبا آزمون و APAOمختلف  درصدبا  قير تراكم يدما

 يداريآزمون پا ،يحجم يشدند. پارامترها نيي) تعRVچرخنده (
و  و يخبندانشكست ذوب آزمون  ،اشباعمارشال، آزمون مارشال 

عملكرد  يابيارز يشده برا ريپ يمارشال مخلوط آسفالت يداريپا
انجام شد.  APAOبا  قيرهاي اصلاح شدهبا  يمخلوط آسفالت

با اصلاح شده  قيرهايبا  يدر مخلوط آسفالت APAO نهيبه درصد
APAO  شد. نييتع قير و مخلوط هاي آسفالتياز منظر عملكرد  
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 مواد و مصالح- 2

  دموا -2-1
تهيه شده از پالايشگاه نفت  60-70در اين تحقيق از قير 

هاي آسفالتي استفاده شد. پاسارگاد جهت ساخت مخلوط
  آورده شده است. 1مشخصات قير مورد استفاده در جدول 

  شده . خصوصيات قير خالص استفاده1جدول 

 روش آزمايش100/85قير  خصوصيات

 ASTM D-70 0142/1گراد درجه سانتي 25وزن مخصوص در 

 ASTM D-5 65 گراد درجه سانتي 25درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 52,5 گراد) نقطه نرمي (درجه سانتي

ASTM D-113 +100 گراد درجه سانتي 25انگمي در 

 ASTM D-92 270 نقطه اشتعال

 -  265  ويسكوزيته

 آورده شده ست.  2در جدول  APAOصلي جهت اصلاح قيرهاي پايه استفاده شد. مشخصات ا APAOدر اين تحقيق از 

  
 يميمستق ريتأث يمعدن فيلرها و  سنگدانه يكيزيف يها يژگيو

و  قير نيو تعامل ب يها در مخلوط آسفالت عملكرد سنگدانه يرو
سنگدانه بر اساس روش آزمون  يكيزيف يژگيسنگدانه داشت. و

در  يعدنم فيلر سنگدانه و هيشد. عملكرد اول يريگ استاندارد اندازه
  شده است. داده شينما 3جدول 

 
 

  APAO. مشخصات 2جدول 

 نتايج خصوصيات

 41/1گراد درجه سانتي 25وزن مخصوص در 

 210 مقاومت كششي
 9000 مدول خمشي

 295 نقطه ذوب
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 . مشخصات مصالح سنگي3جدول 

 نتايج آزمايشات سنگ
 2.736 وزن مخصوص حقيقي
 2.2 (%) سايش مصالح درشت دانه
 4.2 (%) سايش مصالح ريزدانه
 16.7 (%) سايش لس آنجلس

 94 (%) درصد شكستگي در دو وجهه
 0,4  درصد رطوبت

 0,79  ضريب هيدروفيليك
 2,9  شاخص پلاستيسيته

  

  
  بندي مصالح سنگي. نمودار دانه1 شكل

  آورده شده است. 1نمودار دانه بندي مصالح سنگي در شكل 

  
  APAOحاوي قير هاي هآماده سازي نمون-2-2

 

 قيربا  APAO ،APAOبا  قيرهاي اصلاح شده هيته يبرا  
مخلوط  APAO ٪8و  ٪6، ٪4، ٪0با  قيرمخلوط شد. 
 درصدبا  قيرچهار  نيمطالعه، ا نيدر ا ن،يشدند. بنابرا

 165 يدما تا قيرقرار گرفتند.  يمورد بررس APAOمختلف 
اضافه  يآرامبه  APAOگرم شدند، سپس  گراديسانت رجهد

 60به مدت  قيرو  APAO ،APAOشد. پس از افزودن 

با برش كن  با مخلوط گراديدرجه سانت 165 يدر دما قهيدق
 2000مخلوط كردن  نديشدند. نرخ برش در فرآ بالا مخلوط
 قير يشگاهي) بود. سپس عملكرد آزماRPM( قهيدور در دق
 ،يريپذنفوذ هايآزمايشبا استفاده از  APAOبا  اصلاح شده

 آزمايش رئومتر برشي ديناميكيو ي نقطه نرم ،يريپذ انعطاف
)DSRشد. ي) بررس  
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  APAOحاوي مخلوط آسفالتي آماده سازي نمونه هاي -2-3
 تهيسكوزيآسفالت، آزمون و يها مخلوط يساز قبل از آماده   

 با مخلوط آسفالتي اصلاح شده يبر رو  (RV)5 يچرخش

APAO جيشود. نتا نييتع تراكمو  طاختلا يانجام شد تا دما 
با  اصلاح شده محلوط آسفالتي يچرخش تهيسكوزيآزمون و
  اند.  داده شده شينما 2در شكل  APAO مختلف يدرصدها
درجه  150 گراد، يدرجه سانت RV (135 آزمون يسه دما

 RV انجام آزمون ي) براگراد يدرجه سانت 175و  گراد يسانت

 مخلوط آسفالتي تهيسكوزي، وAPAOاستفاده شد. پس از افزودن
 ،يآسفالت مخلوطبه  APAO . پس از افزودنافتي شيافزا

 يبود. دامنه دما ازين تراكمو  اختلاط يبرا يبالاتر يدماها
كه  ييشد، جا نييتع Superpave بر اساس مشخصه اختلاط

بود.  ريمتغ هيپاسكال ثان 0,19و  هيپاسكال ثان 0,15 نيب تهيسكوزيو
 0,31و  هيپاسكال ثان 0,25 نيب تهيسكوزيكه و دما يها بازه

در نظر  يساز شردهف يبود، به عنوان دماها ريمتغ هيپاسكال ثان
 0,17برابر  تهيسكوزيكه و ييدما ق،يتحق نيگرفته شدند. در ا

استاندارد، به عنوان  يشنهاديمقدار پ نيانگياست و م هيپاسكال ثان
 0,28برابر  تهيزسكويكه و ييانتخاب شد. دما اختلاط يدما

استاندارد، به عنوان  يشنهاديمقدار پ نيانگياست و م هيپاسكال ثان
 تراكم يو دما اختلاط يدما اتيانتخاب شد. جزئ تراكم يادم

 شينما 4در جدول   APAO مختلف درصدبا  يآسفالت مخلوط
  ٪8پس از افزودن  تراكم يو دما اختلاط ياند. دما داده شده

APAOيها نمونه .افتي شيافزا گراد يسانت درجه 30ود حد ح 
استاندارد مارشال با استفاده از چكش مارشال آماده شدند؛ 

آزمون مختلف انتتخاب  يها نمونه يبرا يضربه متفاوت يها زمان
سنگدانه -قيرمخلوط، نسبت  يها نمونه يساز شد. قبل از آماده

 يها ها انتخاب شد تا عملكرد مخلوط تمام نمونه يبرا 4,8٪
  .كرد سهيرا مقا APAO فمختل يبا محتوا يآسفالت

آماده شد و عملكرد  APAOبا اصلاح شده  يآسفالت مخلوط   
  شد.  شيآزما APAOبا  اصلاح شده يمخلوط آسفالت

  
  هاي مختلفدما براي نمونه-. نمودار ويسكوزيته2شكل 
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 هاي آسفالتي. دماي اختلاط و تراكم مخلوط4جدول 

ختلاطدماي ا دماي تراكم ٪)درصد افزودني (   
147 157 0 
163 174 4 
170 181 6 
176 188 8 

 
  

  روش آزمايشگاهي - 3
  آزمايش قير-3-1

بـه  قير يو نقطـه نرم ـ  يريپـذ  نفـوذ، شـكل  درجه  هايايشزمآ
 ASTM D5 ،ASTM D113 ،ASTM D36بـر اسـاس    بيترت

آسـفالت بـا    ندريبا يكيرئولوژ يژگيقرار گرفتند. و شيمورد آزما
قـرار   شيمورد آزمـا  ASTM D7552بر اساس  DSRاستفاده از 

  گرفت.
  
  آزمايش استقامت مارشال-3-2

 يمخلوط آسـفالت  يها يژگيو ان،ياستحكام مارشال و مقدار جر
 يهـا  نمونـه  يآزمون استحكام مارشال بـر رو  قيهستند كه از طر
 ـ. اسـتحكام مارشـال و مقـدار جر   شوند يم نييفشرده شده تع  ان،ي

مـاده   ينمونه و محتوا يا دانه بيترك ،يبردار نحوه نمونه انگرينما
 يسـاز  آماده يمخلوط مارشال برا يحهستند. طرا يآسفالت وستهيپ

هـا بـا    آزمون استحكام مارشال اسـتفاده شـد. نمونـه    يها برا نمونه
ضربه در هر طرف با چكش مارشال فشرده شـدند.   75استفاده از 
در  يآسـفالت  مخلوط يها نمونه ،يمخلوط آسفالت يساز پس از آماده

 قـرار  گـراد  يدرجه سانت 60 يدر دما قهيدق 30حمام آب به مدت 

 يبا نـرخ بارگـذار   يكيدروليفشار ه شيدستگاه آزما كيگرفتند. 
  مورد استفاده قرار گرفت. قهيدر دق متر يليم 50

  
  آزمايش مارشال اشباع-3-3

 شده  هاي آسفالتي فشرده براي ارزيابي حساسيت مخلوط   

وري مارشال استفاده شد. اين آزمون از  به رطوبت، آزمون غوطه
طريق اثر آب بر مخلوط آسفالتي فشرده شده، از تلف استحكام 

كند. يك شاخص عددي از استحكام  گيري مي مارشال را اندازه
هاي تازه  مارشال كاهش يافته با مقايسه استحكام مارشال نمونه

هاي تكراري كه  تحكام مارشال نمونهگرفته و درمان شده با اس فرم
آيد. نمونه  اند، به دست مي ور شده در شرايط خاصي در آب غوطه

ضربه در هر طرف فشرده شده است.  75با چكش مارشال با 
درجه  60ساعت در دماي  24نمونه آزمايشي ابتدا به مدت 

ساعت  2ور شد و سپس نمونه به مدت  گراد در آب غوطه سانتي
گراد قرار گرفت قبل از  درجه سانتي 25در دماي  در حمام آب

به صورت زير   (IRS)6 مانده آزمون. شاخص استحكام باقي
 .شود محاسبه مي

IRS=MS2/MS1 *100 
MS1 = استحكام مارشال نمونه بدون شرايط 
MS2 = استحكام مارشال نمونه تحت شرايط 

  آزمايش حساسيت رطوبتي  -3-4
   

استحكام  راتييتغ يريگ اندازه يبرا حساسيت رطوبتيآزمون   
 يعنيشده،  عيتسر يآب طياز اثرات اشباع آب و شرا يناش يكشش

فشرده شده استفاده شد.  يبر مخلوط آسفالت خبندان،يچرخه  كي
ضربه در هر طرف با چكش مارشال فشرده شد.  50نمونه با 

 يخشك برا يها با نمونه خبنداني طيتحت شرا يها نمونه
 خبنداني يها شدند. نمونه سهيمقا ميرمستقيغ يششاستحكام ك

 لوپاسكاليك 98,7-97,3در فشار مطلق  قهيدق 15ابتدا به مدت 
پس از برداشتن واكنش، در آب  قهيدق 30شدند و سپس  ينگهدار
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 يدر دما خچاليساعت در  16قرار گرفتند. سپس نمونه به مدت 
 24ت قرار گرفت و سپس به مد گراد يتدرجه سان 18 يمنف

شد. تمام  ساندهيخ گراد يدرجه سانت 60 يساعت در آب در دما
درجه  25 يساعت در حمام آب در دما 2ها به مدت  نمونه
 يشدند، قبل از آزمون استحكام كشش يده طيشرا گراد يسانت
 گراد يدرجه سانت 25 يدر دما ي. آزمون ترك خوردگميرمستقيغ

شد.  ينگهدار قهيدر دق متر يليم 50در  ينرخ بارگذار وانجام شد 
 يبه عنوان نسبت استحكام كشش (TSR) 7ينسبت استحكام كشش

پس از  مانده يباق ميرمستقيغ يبه استحكام كشش طيبدون شرا
  .شود ي) محاسبه م2طبق رابطه ( ،يآب يده طيشرا

  
=S1   اشباعغيرمقلومت كششي نمونه  

 =S2   شدهاشباعكششي نمونه مقلومت 
  
  شش غير مستقيم در دماهاي پايينآزمايش ك -3-5

تواند كيفيت مخلوط آسفالتي و آزمايش كشش غيرمستقيم مي    
آزمايش در دماي  .طراحي مخلوط آزمايشگاهي را ارزيابي كند

پايين براي ارزيابي عملكرد ترك حرارتي در دماي پايين مخلوط 
ضربه در هر طرف با چكش مارشال  75نمونه با . شوداستفاده مي

ساعت در دماي  6به مدت مارشال  نمونه استاندارد .شرده شدف
 سرعت بارگذاري روي  .درجه سانتيگراد قرار گرفت 10

  .ميلي متر در دقيقه تنظيم شد 50

  

  
 

=MS1 آوريمقاومت مارشال نمونه بدون عمل  
 = MS3پايداري مارشال نمونه مسن 

  

  APAOنتايج آزمايشات قير اصلاح شده با  -4
   

پس از ميزان سختي قير نفوذ براي ارزيابي درجه  آزمايش   
 قير سختيبيشتر باشد،  قيراصلاح استفاده شد؛ هر چه مقدار نفوذ 

در شكل  APAO متفاوتي از درصدبا  قيرنفوذ درجه كمتر است. 
 درصدبا افزايش  قيرنفوذ درجه نمايش داده شده است.  3

APAO  .با قيركاهش يافت APAO درجه است.  تر شده سفت
 درصدبا  قيرمشابه بود.  APAO %8و  APAO %6با  قيرنفوذ 
تواند براي مناطق گرمتري استفاده شود كه نياز  مي APAO بالاتر

دهنده  آزمون قابليت انعطاف نشان .با سفتي بيشتر دارند قيربه 
با  قيرقابليت انعطاف  .بدون شكستگي است قيرقابليت كششي 

نشان داده شده است.  4در شكل  APAO متفاوتي از درصد

به طور  APAO با افزايش محتواي قيرقابليت انعطاف 
 APAO با افزودن قيرچشمگيري كاهش يافت. خاصيت كششي 

 APAO درصدبا افزايش  قيركاهش يافت. خاصيت كششي 

  به جريان  قيردهنده تمايل  نشاني نقطه نرم .كاهش يافت
 APAO متفاوتي از درصدبا  ي قيرنقطه نرم. در دماهاي بالا است

با افزايش  ي قيرنمايش داده شده است. نقطه نرم 5در شكل 
تر شد  سفت APAO با افزودن قيرافزايش يافت.  APAO درصد

تواند براي  مي  APAO بالاتر درصدبا  قيردهد كه  و اين نشان مي
  .مناطق گرمتر استفاده شود
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  . آزمايش درجه نفوذ قير3شكل 

  
  خاصيت انگمي قير .4شكل 
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  . آزمايش نقطه نرمي قير5شكل 

 DSRنتايج آزمايش -4-2
با  APAOاز  يمتفاوت درصدبا  قير يكيرئولوژ يژگيو

 برشيشد. مدول  نيي) تعDSR( يكيناميد برشاستفاده از رئومتر 
 برشيشدند. مدول  شي) آزماdفاز ( هي) و زاو*G( دهيچيپ يچشيپ
 دهد يسفالت تحت بار را نشان مآ يچشي*) مقاومت پG( يچشيپ

از  يناش كرنشو  ياعمال يچشيپتنش  نيب ري) تأخdفاز ( هيو زاو
   APAOمختلف  درصدبا  قير *G. مقدار كند يم فيآن را تعر
دما  شيبا افزا قير* Gنشان داده شده است. مقدار  6در شكل 

. مقاومت افتي شيافزا APAO درصد شيو با افزا افتيكاهش 
 يچشم . تفاوت قابلافتي شيافزا APAOبا افزودن  قير يچشيپ
 با  قيروجود نداشت.  APAO %8و  %6با  قير *Gمقدار  نيب

  داشتند. يمشابه يچشيمقاومت پ APAO %8و  6%
نشان داده  7در شكل  APAOمختلف  درصدبا  قير d مقدار

. افتيكاهش  APAO درصد شيبا افزا قير dشده است. مقدار 
   قير d)، مقدار APAO %4و  APAO) 0٪كم درصد يبرا

 %8و  APAO (6%بالا درصد ي. براافتي شيدما افزا شيبا افزا
APAO مقدار ،(d آزمايش يكه دما يزمان افتي شيافزا يكم 

 ليتشك ليرفتار به دل نيبود. ا گراد يدرجه سانت 60كمتر از 
با  قيرفاز  هيزاو .بود قيربا  بيهنگام ترك APAOساختار شبكه 

 دما داشت. شيبا افزا يمشابه راتييتغ APAO %8و  %6 يتوامح

  
  ها. نتايج مدول برشي مختلط نمونه6شكل 
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 ها. نتايج زاويه فاز نمونه7شكل 

 

  
  . نتايج پارامتر شيارشدگي قيرها8شكل 
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 متفاوتي از درصدآسفالت با  (G*/sin d) شيارشدگيپارامتر  

APAO  مقدار نشان داده شده است. 8در شكل G*/sin d قير 
 در دماهاي بالا داشت. مقدار قير *G با مقدار اي مشابهروند 

G*/sin d  تر  در دماهاي بالا نرم قيربا افزايش دما كاهش يافت و
افزايش يافت.  APAO درصدبا افزايش  قير G*/sin d شد. مقدار

در دماهاي پايينتر مقاومت  APAO بالاتر درصدآسفالت با 
 قيرمقاومت  APAO دارد. افزودن شيارشدگيبرابر بيشتري در 

تأثير  APAO %8و  %6دهد و  را افزايش مي شيارشدگيدر برابر 
پذيري، نقطه  ، انعطافدرجه نفوذبر اساس آزمون  .مشابهي داشتند

عملكرد كيفي مشابهي  APAO %6با  قير، DSR و آزموني نرم
 .APAO كمتري از درصدداشت، اما با  APAO %8با  قيربا 

و هزينه  قيرترين مقدار در عملكرد  به نظر بهينه APAO %6ميزان 
 .مواد است

  
  APAOخصوصيات عملكردي مخلوط آسفالتي حاوي 4-3-

  خصوصيات حجمي-3-4-1
 مختلف درصدهاي آسفالتي با  پارامترهاي حجمي مخلوط

APAO قيرهاي پر شده با  ارزيابي شد. درصد حفره (VFA)  و
براي مخلوط  8(VMA)مصالح سنگيدر هاي موجود  حفره

نشان داده  9در شكل  APAO متفاوت از درصدآسفالتي با 
 VFA 9افزايش يافت و  APAO،VMAدرصداند. با افزايش  شده

 قيربه مخلوط باعث افزايش نسبت  APAO كاهش يافت. افزودن
 درصدمؤثر در مخلوط آسفالتي شده و اين امر منجر به كاهش 

 .دهد ر نتيجه هزينه توليد را كاهش مياسفالت بوده و د

  
  . خصوصيات حجمي مخلوط9شكل 

  نتايج ازمايش مقاومت مارشال-3-4-2
   

قير با  يبالا مخلوط آسفالت يعملكرد در دما يابيارز يبرا   
مارشال انجام شد.  يداري، آزمون پاAPAOبا  اصلاح شده

 يطول توالاست كه در  نهاييمارشال، بار مقاومت  يداريپا
 يداري. پاديآ يشكل بدست م رييتغ كنواختيبا نرخ  يبارگذار

 APAOمتفاوت  درصدبا  اصلاح شده يمارشال مخلوط آسفالت

 شيمارشال با افزا يدارينشان داده شده است. پا 10در شكل 
تحمل  نهيشي. بار بافتي شيافزا يبه صورت خط APAO درصد

 يدر مخلوط آسفالت APAOشده توسط نمونه آزمون با افزودن 
عملكرد  APAO يبالا درصدبا  ي. مخلوط آسفالتافتي شيافزا
دهنده  مارشال نشان رواني مقدار بالا داشت. يدر دما يبهتر
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در طول آزمون  يمخلوط آسفالت كيو پلاست كيالاست راتييتغ
از حد  شيب انيبا مقدار جر يآسفالت يها است. مخلوط يداريپا

بودند.  داريو ناپا كيز حد پلاستا شيقابل قبول ب يبالا
قابل قبول  نييكمتر از حد پا روانيبا مقدار  يآسفالت يها مخلوط

اصلاح  يمخلوط آسفالت روانيحد شكننده بودند. مقدار  زا شيب
نشان داده شده  11در شكل  APAOمتفاوت  درصدبا  شده

كاهش  %6تا  %0از  APAO درصد شيبا افزا روانياست. مقدار 
 شيافزا %8تا  %6از  APAO درصد شيسپس با افزاو  افتي
و مقدار  بالا يداريپا يدارا APAO %6با  ي. مخلوط آسفالتافتي

 ييو توانا شتريب يبا سخت يدهنده مخلوط بود كه نشان نييپا رواني
 يسخت شكل است. رييبزرگتر در انتقال بار و مقاومت در برابر تغ

 انيمارشال و جر يداريااز پ يبيترك ريدهنده تأث مارشال نشان
 يمارشال مخلوط آسفالت ياست. سخت يمارشال مخلوط آسفالت

نشان داده  12در شكل  APAOمتفاوت  يبا محتوا افتهي رييتغ
 شيافزا APAO درصد شيمارشال با افزا يشده است. سخت

مشابه  APAO %6با  يمارشال مخلوط آسفالت ي. سختافتي
 %6اسفالت با خلوط مبود.  APAO %8با  يمخلوط آسفالت

APAO 8 با اسفالت با يمشابه يفيعملكرد ك% APAO  ،داشت
 روانيمارشال،  يداري. براساس پاAPAOكمتر  درصداما با 

 يدوز برا نيبهتر APAO %6 يمارشال، محتوا يمارشال و سخت
  است. ياصلاح عملكرد مخلوط آسفالت

  
  ها. مقاومت مارشال نمونه10شكل 

  
  هامارشال نمونه. رواني 11شكل 
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  ها. سختي مارشال نمونه12شكل 

  آزمايش مارشال غوطه ور- 3-4-3
 يساز مسائل در راه نيتر از مهم يكي حساسيت رطوبتي

رطوبت قرار گرفته و  ريتحت تأث خرابي عريان شدگياست. 
كه منجر به ترك  كند يم فيو سنگدانه را تضع قير نياتصال ب
. آزمون شود يم يخستگ دگيترك خورو  شيارشدگي ،يخوردگ
 يابيارز يبرا ذوب و يخشكست  آزمايشمارشال و  يور غوطه

قير اصلاح با  يمخلوط آسفالت يرطوبت بيمقاومت در برابر آس
مارشال مخلوط  يور انجام شد. آزمون غوطه APAOبا  شده
در شكل  APAOمختلف  درصدبا  قير اصلاح شدهبا  يآسفالت

 طيمارشال پس از شرا يدارينشان داده شده است. پا 13
 يداري. پاافتي شياافز APAO درصد شيبا افزا يور غوطه

  IRSشد.  يابيارز 13در شكل  IRSبا استفاده از  مانده يباق

 شيو با افزا افتي شيافزا %6تا  %0از  APAO درصد شيبا افزا
 %6با  ي. مخلوط آسفالتافتيكاهش  %8تا  %6از  APAO درصد

APAO ار مقد نيبالاترIRS يرطوبت بيو مقاومت در برابر آس 
  را داشت

 
  آزمايش حساسيت رطوبتي- 3-4-4

قير با  يمقاومت در برابر آب مخلوط آسفالت يابيارز يبرا
 آزمايش شكست مقاومت كششي ، APAOبا  اصلاح شده

 و در حالت چرخه ذوب و يخبندان هاي اشباع و غير اشباعنمونه
بدون حالت  يمخلوط آسفالتمقاومت شكست نسبت انجام شد. 

نسبت نشان داده شده است.  14در شكل  اشباع و يا حالت اشباع
 شيافزا %6تا  %0از  APAO درصد شيمقاومت شكست با افزا

. افتيكاهش  %8تا  %6از  APAO درصد شيو با افزا افتي
 يها نمونه يبرا APAO %6با  قير اصلاح شدهبا  يمخلوط آسفالت

 يميمقاومت تقس نيبالاتر يزدگ خي طياو با شر طيبدون شرا
) مقاومت را TSRزده ( شكست را داشت. نسبت مقاومت شتاب

 يشكست برا يميبا مقدار مقاومت تقس TSR. دهد ينشان م
همان روند را داشت.  يدر مخلوط آسفالت APAOمتفاوت  درصد

 نيكمتر APAO %6با  قير اصلاح شدهبا  يمخلوط آسفالت
داشت. مخلوط  يزدگ خي طياز شراشكست را پس مقاومت 

مقاومت  نيشتريب APAO %6با  قير اصلاح شدهبا  يسفالتآ
و  يزدگ خي طيو با شرا طيبدون شرا طيشكست را در شرا

داشت،  يزدگ خي طيتلفات مقاومت شكست پس از شرا نيكمتر
 %6با  قير اصلاح شدهبا  يمخلوط آسفالت دهد يكه نشان م

APAO ابر آب را داشت.مقاومت در بر نيبهتر  



1402 زمستان، 77م، شماره چهارفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره   

 

14 

 

  
  . نتايج آزمايش مارشال شناور13شكل 

  

  
  هاحساسيت رطوبتي نمونهنتايج . 14شكل 

  آزمايش مقاومت كششي در دماي پايين- 3-4-5
عملكرد  ن،ييپا يدر دماها ميرمستقيغ يآزمون كشش

 يابيرا ارز يمخلوط آسفالت نييپا يدر دماها يشكست حرارت
با  قير اصلاح شدهبا  يآسفالت مخلوط ي. مقاومت كششكند يم

APAO نشان داده  15در شكل  وسيدرجه سلس 10 يدر دما
كاهش  APAOپس از افزودن  يشده است. مقاومت كشش

مخلوط  نييپا يدر دماها ي. عملكرد شكست حرارتابدي يم
حال،  ني. با اكند يم دايپ يكاهش كم APAOبا افزودن  يآسفالت

  APAO %4با  يآسفالتمخلوط  نيب يتفاوت مقاومت كشش

با  قير اصلاح شدهبا  ياندك است. مخلوط آسفالت APAO %6و 
6% APAO در  يعملكرد قابل اعتماد در برابر شكست حرارت

  را داراست. نييپا يدماها
  

  پيرشدگي درازمدت - 3-4-6
 ريتأث ،شدهريپ قيرتازه و  قير نيمارشال ب يداريپا سهيمقا

را  APAOبا  قير اصلاح شدهبا  يبر عملكرد مخلوط آسفالت يريپ
 قير اصلاح شدهبا  يمارشال مخلوط آسفالت يداري. پادهد ينشان م

نشان داده شده است.  16در شكل  يريپس از پ APAOبا 
 APAOبا  قير اصلاح شدهبا  يمخلوط آسفالت رشالما يداريپا

 تواند يم يريپ دهد يكه نشان م افت،ي شيافزا يريپس از پ
مارشال مخلوط  يداريدهد. پا شيرا افزا لرشكييمقاومت تغ
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 افتيشده كاهش  ريپ APAOبا  قير اصلاح شدهبا  يآسفالت
 شيافزا و افتي شيافزا %6تا  %0از  APAO درصدكه  يهنگام

. افتي شيافزا %8تا  %6از  APAO درصدكه  يهنگام افتي
مارشال را  يداريپا نيكمتر APAO %6با  يمخلوط آسفالت

را بر عملكرد مخلوط  ريتأث نيكمتر يريپ دهد يمداشت، كه نشان 
  يمخلوط آسفالت يريپ ليپتانس RMSRداشته است.  يآسفالت

 ي. مخلوط آسفالتكند يم يابيرا ارز APAOبا  قير اصلاح شدهبا 
 RMSRداشت.  يريدر برابر پ يبالاتر مقاومت كمتر RMSRبا 

مت مقاو دهد يكه نشان م افت،يكاهش  APAO درصد شيبا افزا
. ابدي يم شيافزا APAO درصد شيبا افزا يمخلوط آسفالت يريپ

پس از  يمخلوط آسفالت RMSRمارشال و  يداريبر اساس پا
مشاهده بر  نيبود. هرچند ا APAO 6% نهيهب درصد ،يريپ

 نيچن دييتأ يمحدود است، برا يها ها و آزمون اساس نمونه
 انجام شود. يشتريب قاتيلازم است تحق يا رابطه

  
  

  گيرينتيجه -5
 بيترك APAO ٪8و  ٪6، ٪4، ٪0 ريبا مقاد قيرمقاله،  نيدر ا

اصلاح  قيرشود. سنگدانه با  هيته قير اصلاح شدهشده است تا 
با  اصلاح شده يمخلوط شده تا مخلوط آسفالت APAOبا  شده

APAO با  قير اصلاح شده يشگاهيشود. عملكرد آزما هيته
APAO نقطه  ،يريپذ نفوذ، انعطافدرجه  يها با استفاده از آزمون

مارشال،  يداريپا ،يحجم يشد. پارامترها يابيارز DSRو ي نرم
 يآزمون كشش ،يزدگ خي يشدگ ميتقس ،يور مارشال غوطه

 يمارشال مخلوط آسفالت يداريو پا نييپا يدر دماها ميرمستقيغ
انجام  APAOبا  افتهي رييتغ قيربا  يمخلوط آسفالت يبر رو ريپ

  :شوند يخلاصه م ريبه شرح ز ها جهينت ،يتجرب جياساس نتاشد. بر
 شدگي وپذيري، نقطه نرم هاي نفوذ، انعطاف بر اساس آزمون-

DSR ،6٪ APAOبه لحاظ عملكرد بايندر آسفالت، دز بهينه بود.  
 مارشال، سختيمارشال و  روانيبر اساس پايداري مارشال، -

 6٪ APAO  عملكرد مخلوط  بود در هنگام تغيير درصدبهترين
 آسفالتي. مخلوط آسفالتي با بايندر آسفالتي تغيير يافته با

 6٪ APAO عملكرد بهتري در دماي بالا داشت.  
بيشترين مقدار  APAO ٪6مخلوط آسفالتي با  نسبت مقاومت -

مقاومت بيشتري در  APAO ٪6مخلوط آسفالتي با . را داشت
  .برابر آسيب رطوبتي داشت

كمترين  APAO ٪6با  قير اصلاح شدهمخلوط آسفالتي با -
زدگي و گذر از  كاهش مقاومت كششي پس از تحت شرايط يخ

  .زدگي داشت هاي يخ دوره
كاهش يافت. تنها  APAO مقاومت كششي پس از افزودن -

 ٪4تفاوت كمتري در مقاومت كششي بين مخلوط آسفالتي با 
APAO  6و٪ APAO مشاهده شد.  

مخلوط آسفالتي پس از  RMSR بر اساس پايداري مارشال و -
بهينه  درصد APAO ٪6است.  APAO 6٪بهينه  درصدپيري، 

 قير اصلاح شدهو مخلوط آسفالتي با  قير اصلاح شدهبراي هر دو 
 .بود APAO با

  

  هانوشتيپ-6
1- Amorphous Poly Alpha Olefins  
2- Dynamic Shear Rheometer  
3- Retained Marshall Stability Ratio  
4- Styrene–Butadiene-Styrene 
5- Rotational Viscosity 
6- Index Of Retained Stability  
7- Tensile Strength Ratio 
8- Void In Minerall Aggregate 
9- Void Filled With Asphalt 
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ABSTRACT 
In this paper, to prepare modified bitumen, bitumen was mixed with 0%, 4%, 6% and 8% 
amorphous poly alpha olefin (APAO). Based on the tests of penetration degree, flexibility, 
softening point and dynamic shear rheometer test (DSR), the amount of 6% APAO was 
determined as the optimal percentage in terms of bitumen performance. Continuously 
graded stone materials were mixed with APAO in order to prepare mixtures modified with 
APAO. The volumetric parameters of asphalt mixture with bitumen modified with APAO 
were tested. Standard Marshall Strength test, saturated Marshall Test, post-frost cracking 
test and Marshall Strength test of asphalt mixtures after aging were performed on asphalt 
mixtures with bitumen modified with APAO. Based on the Marshall Strength test, 
saturated Marshall Test and post-frost cracking test, the asphalt mixture with 6% APAO 
had better performance at high temperatures, more resistance to moisture damage and 
reduced minimum tensile strength after frost conditions. Tensile strength decreased after 
adding APAO. The difference in tensile strength between asphalt mixture with 4% APAO 
and 6% APAO was only negligible. Based on the Marshall Strength and Marshall Strength 
ratio (RMSR) 3 of the asphalt mixtures after aging, the optimal amount of APAO was 6%. 
Therefore, 6% APAO was determined as the optimum amount for both modified bitumen 
and asphalt mixture with APAO.  
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