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 چکیده
بر در برا هدف از اجراي روسازي، ایجاد سطحی هموار و ایمن براي تردد وسایل نقلیه است. این سطح باید علاوه بر دارا بودن دوام کافی

؛ یر استفیلر و ق بارهاي ترافیکی، در مقابل عوامل جوي و محیطی نیز مقاومت مناسبی از خود نشان دهد. آسفالت متشکل از مصالح سنگی،
یابد. از آنجا دهنده، مقاومت آن در برابر تابش خورشید، رطوبت و مواد شیمیایی کاهش میاما با گذشت زمان و زوال خواص اجزاي تشکیل

کند، افت کیفیت آن سبب کاهش چسبندگی و تخریب زودرس روسازي اي مخلوط را ایفا میکه قیر نقش چسباننده در ساختار سنگدانه
 نیبد گرددی میشدن قیر و تشدید فرسایش سطحطح آسفالت موجب نرمسهاي نفتی با ها و روغنشود. افزون بر این، تماس سوختمی

 مریشده با پلصلاحا يمریپل ریخالص و ق ریبا استفاده از ق متر،یلیم 12–0و  19–0 وستهیپ يهايبندبا دانه یمنظور، دو نوع مخلوط آسفالت
 )FAA Item P-404در استاندارد  شدههیتوص  FR28-82PG(معادل   82PG-22 ي) و درجه عملکردSBS(1 رنیاستا–نیبوتاد–رنیاستا

فزایش اتوجه دوام مخلوط در برابر بنزین، . نتایج نشان داد که استفاده از قیر پلیمري موجب بهبود قابلقرار گرفت یابیارز دساخته و مور
، استفاده 91-0بندي هاي با دانهدر نمونه .شودپذیري یا شیارشدگی) میاهش تغییرشکل دائمی (شکلو ک)TSR (2مقاومت در برابر رطوبت

در شیارشدگی نسبت به  ٪28و کاهش  TSRدر شاخص  ٪32,3در اثرگذاري سوخت بنزین، افزایش  ٪65,6از قیر پلیمري منجر به کاهش 
و کاهش  ٪27,5به میزان  TSR، افزایش ٪51,1هش اثر سوخت به میزان ، کا12-0بندي هاي با دانهنمونه شاهد گردید. همچنین در نمونه

رابر در شیارشدگی مشاهده شد. نتایج بیانگر نقش مؤثر قیر پلیمري در افزایش دوام و پایداري عملکردي مخلوط آسفالتی در ب 21,9٪
 هاي نفتی است.عوامل محیطی و تماس با سوخت

 

 ط آسفالت، سوخت، قیر پلیمري، افزودنی آسفالتروسازي، مخلو: ي کلیديهاواژه

 

 مقدمه-1

سازي از تقطیر نفت خام به عمده قیر مصرفی در صنعت راه
آید. در مرحله نخست تقطیر، نفت خام درون کوره دست می

درجه  350تحت فشار محیط تا رسیدن به دماي حداکثر 

 شود. در اینسانتیگراد گرم شده و سپس وارد برج تقطیر می
مرحله اجزاي سبک آن مانند بنزین، نفت سفید و گازوئیل جدا 

 اي از تر که مخلوط پیچیدهشود. اجراي سنگینمی
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 هاي با جرم مولکولی بالا و متشکل از قیر و هیدروکربن
شود. در کننده است، از برج تقطیر خارج میهاي روانروغن

تیگراد درجه سان 400مرحله دوم، این مخلوط تا دماي حداکثر 
شود. در این مرحله گرم شده و به برج تقطیر در خلاء وارد می

نیز مواد فرار سبک از بالاي برج تقطیر خارج شده و مواد غیر 
دهد، تحت عنوان فرار که بخش اعظم آن را قیر تشکیل می

باقیمانده برج خلاء از پایین برج خارج شده و براي مصرف 
هاي مختلف به روش ا درجهمستقیم در صنعت و یا تولید قیر ب

رود. از آنجا که قیر پسماند نفت خام است، هوادهی به کار می
اجزاي سازنده آن نیز مشابه نفت خام بوده و تنها مقدار 
ترکیبات در قیر و نفت خام متفاوت است، چرا که پالایش نفت 
خام صرفاً یک فرآیند جداسازي فیزیکی با استفاده از اختلاف 

 اي آن است. نقطه جوش اجز
هاي ها)، آروماتیکها (پارافیننفت خام شامل چهار جزء اشباع

ها ها) و آسفالتنهاي قطبی (رزینها)، آروماتیکنفتنی (نفتن
دهد. قیر است که سه جزء اول، فاز مالتن قیر را تشکیل می

مخلوطی کلوئیدي از ذرات آسفالتن است که در فاز مالتن 
ترین جزء قیر و یک ترکیب ن سنگینپراکنده شده است. آسفالت

هپتان  - nهاي غیرقطبی نظیر بسیار قطبی است که در حلال
هاي شدنی است. حلالبسیار نامحلول و در حلال تولوئن حل

آلی و نفتی نظیر بنزین، نفت سفید و گازوئیل قطبیت کمی 
 23ها حدود شود. رزینی دارند و لذا آسفالتن در آنها حل نم

دهند و بر خلاف آسفالتن سازي را تشکیل میي راهدرصد قیرها
هاي نفتی در هپتان نرمال محلول هستند، لیکن در حلال

ها) محیطی براي ها (نفتن آروماتیکحلالیت کمی دارد. نفتن
پراکندگی ذرات آسفالتن و حتی رزین است. این جزء که 

 دهد، سازي را تشکیل میدرصد قیرهاي راه 60نزدیک به 
شود. هاي آلی و نفتی به راحتی حل مییاري از حلالدر بس
سازي را شکل داده و درصد قیرهاي راه 8ها حدود اشباع

هاي نفتی حل شدنی است قطبیت بسیار کمی دارد که در حلال
هاي ). قیر در تمامی سوخت1390(شرکت نفت پاسارگاد، 

مشتقات نفتی حل شدنی است. قرار گرفتن آسفالت در معرض 
 هاي نفتی باعث نرم شدن سطح آن، ها و روغنسوخت

 تر در آسفالت هاي عمیقزدگی و آسیبشن
شود و اغلب به عنوان اولین دلیل اضمحلال زود هنگام می

ها و گیري، پارکینگهاي سوختها، ایستگاهآسفالت در فرودگاه
). Giuliani et al, 2009شود (مناطق صنعتی شناخته می

رایج، استفاده از روسازي بتنی به جاي  یکی از راهکارهاي
پذیر آسفالتی است. روسازي بتنی در برابر روسازي انعطاف

مشتقات نفتی مقاوم بوده و داراي ظرفیت باربري بالایی است، 
هاي بالاي این روش، حتی در اما در بیشتر مواقع به دلیل هزینه

 شود. ها از گزینه رویه آسفالتی استفاده میروسازي فرودگاه
سنگ براي به هر حال، در یک رویکرد سنتی از قطران ذغال

شد سازي رویه آسفالتی در برابر مواد حلال استفاده میمقاوم
)Yan et al, 2018.( 

هاي نفتی، امروزه از رغم افزایش مقاومت در برابر حلالعلی
بندي شود. مواد آبسنگ به دلایلی کمتر استفاده میقطران ذغال

سنگ عمر کوتاهی دارند. این مواد داراي ران ذغالحاوي قط
 ضریب دمایی متفاوتی نسبت به لایه آسفالتی زیرین هستند. 

هاي دمایی نیاز به در نتیجه بعد از دو یا سه سال به دلیل ترك
ترمیم دارد. مطالعات نشان داده است که میزان حلالیت قیر در 

ستیک و برخی هاي نفتی با افزودن موادي چون پودر لاحلال
یابد. اما استفاده از پلیمرها به طور قابل توجهی کاهش می

هایی نظیر کاهش مدت پلیمرها جهت بهبود خواص قیر، چالش
ماندگاري قیر پس از افزودن پلیمرها و افزایش هزینه را در پی 

 ,Merusi et al؛  Deneuvillers et al, 2003دارد (
2022 .( 

ند ر هلهاي نفتی براي اولین بار دلالآسفالت مقاوم در برابر ح
ه ودگاالمللی از جمله فرمطرح گردیده و در چندین فرودگاه بین

ال سو عدن در  1997، قاهره در سال 1996کوالالامپور در سال 
در  در ایالات متحده براي اولین بار FRA2استفاده شد.  1999

و  2004و سپس در سالهاي  2002فرودگاه لاگوردیا در سال 
یانه المللی لوگان شهر بوستون در کف آشدر فرودگاه بین 2005

 با موفقیت در فرودگاه  2006در سال  FRAاستفاده شد. 
یز نالمللی داگلاس در شارلوت ایالت کارولیناي شمالی و بین

در بهسازي ایستگاه تحقیقات کشاورزي سازمان حمل و نقل 
 2011چنین در سال ایالت فلوریدا مورد استفاده قرار گرفت. هم

ایالت فلوریدا جهت بهسازي سطح  Bob Sykesدر فرودگاه 
 در روسازي هوازده و قدیمی آشیانه هواپیما از آسفالت مقاوم

یار عملکرد بس FRAها، برابر حلال استفاده شد. در همه پروژه
ست. اهاي نفتی نشان داده خوبی از نظر مقاومت در برابر حلال

ا و ههقاوم در برابر مواد نفتی در فرودگااستفاده از آسفالت م
ها در کشور آمریکا منجر به معرفی یک طرح سایر پروژه

 آسفالت مناسب گردید. 
شده پلیمري با حداکثر این طرح به صورت آسفالت اصلاح

 میلیمتر، تراکم 12اي اندازه سنگدانه
درصد  2ضربه چکش مارشال و فضاي خالی کم در حدود  50 

 ).Davis et al, 2018شود (ده و اجرا میپیشنهاد ش
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چنانچه طراحی و اجراي روسازي به درستی انجام شود، هر 
پذیر، مرکب) روسازي مناسبی یک از انواع آن (صلب، انعطاف

براي انواع هواپیماي مسافري خواهد بود. هرچند ممکن است 
تر از انواع دیگر باشد و همچنین ها اقتصاديبرخی از طراحی

بخشی داشته باشد، مهندس طراح باید دلایل رد رضایتعملک
مستدل و منطقی در ارتباط انتخاب نوع روسازي ارائه نماید. 
 اغلب این دلایل بر مبناي عوامل اقتصادي است که از 

شود. چنانچه انتخاب طرح بر هاي مختلف نتیجه میطراحی
بایست تجزیه و تحلیل هزینه مبناي حداقل هزینه باشد، می
براي بهبود مقاومت آسفالت در  براي دوره طرح صورت گیرد.

هاي بر پایه هاي نفتی، ابتدا پلیمرها و اصلاح کنندهبرابر حلال
رزین مورد استفاده قرار گرفتند. آسفالت پلیمري در مقایسه 

بندي با استفاده از امولسیون قطران ذغال سنگ و یا مواد آب
براي سطوح پروازي استفاده  هاي حفاظتی بر پایه رزین کهلایه
هاي نفتی دارد گردید، مقاومت بیشتري در برابر حلالمی

)Newman et al, 2002:Giuliani et al, 2006 .(
آسفالت از مصالح سنگی، فیلر و قیر تشکیل شده و زمانی که 

 کند، در برابر ي آن شروع به زوال میمواد تشکیل دهنده
رطوبت و مواد شیمیایی  هاي ناشی از نور خورشید،آسیب

شود. هنگامی که قیر به عنوان ماده چسباننده این مستعدتر می
دارد، اي را در کنار هم نگه میمخلوط که اسکلت سنگدانه

خصوصیات اولیه خود را از دست دهد، عملکرد چسباننده 
هاي نفتی سطوح نخواهد داشت. از سوي دیگر، ریزش سوخت

 ید کرده و خسارت آسفالتی را دچار فرسایش شد
هاي نفتی ها و روغنگذارد. سوختناپذیري را برجا میجبران

شوند سرعت نیز قیر موجود در آسفالت را نرم کرده و باعث می
ها همواره در تخریب آسفالت افزایش یابد. معابر و پارکینگ

معرض نشت مواد نفتی هستند. لذا آسفالت باید به طور مرتب 
یمیایی مضر نظیر مواد نفتی، قبل از اینکه تمیز شود تا مواد ش

 بتواند سطح آسفالت را حل کرده و باعث آسیب جدي شود، 
از بین برود. خرابی روسازي ناشی از روغن موتور و سوخت 

دهد و تعمیر آن نیز به میزان نفتی در مراحل مختلفی رخ می
هاي آسفالتی خرابی بستگی دارد. هدف از طراحی مخلوط

هایی ي رویه مقاوم براي روسازيبرابر سوخت، ارائهمقاوم در 
این مواد حاوي  است که در معرض نشت مواد نفتی قرار دارند.

هاي آروماتیک هستند که مقدار قابل توجهی از هیدروکربن
زا بوده و براي سلامتی بسیار مضر هستند. همچنین در سرطان

این نگرانی ناپذیر و آلاینده محیط زیست هستند. طبیعت تجزیه
هاي وجود دارد که استفاده از این مواد باعث آلودگی آب

 با توجه به  ).Davis et al, 2018(سطحی نیز شوند 
سنگ و عدم استفاده آن در اصلاح زا بودن قطران ذغالسرطان

قیر، نیاز به مواد دیگر جهت افزایش مقاومت آسفالت در برابر 
ها، ها، پارکینگگاههاي نفتی براي استفاده در فرودحلال

هاي سوخت و مناطق صنعتی که ریزش سوخت اتفاق ایستگاه
بندي حاوي ترکیبات لاستیکی و افتد، وجود دارد. مواد آبمی

سازي بندهاي پرکاربرد در صنعت راهاپوکسی از دیگر آب
بندهاي بر پایه رزین نیز به عنوان لایه هستند. استفاده از آب
ه با توجه به هزینه زیاد مقرون به صرفه حفاظتی کاربرد دارد ک

اولین آزمون ارزیابی رفتار قیر خالص و قیر اصلاح شده  نیست.
بعد از غرقاب شدن در سوخت توسط استرنبرگ و همکارانش  

هاي بنیادي معرفی شده است. آنها برخی جنبه 2000در سال 
فعل و انفعالات بین قیر و سوخت را مشخص کردند. همچنین 

دادند که فرایند انحلال قیر به جذب همزمان سوخت در نشان 
قیر بستگی دارد. این مسئله در تعیین میزان مقاومت در برابر 

هاي نفتی حائز اهمیت است، چرا که سوخت باقیمانده سوخت
در قیر با اثرات ثانویه آن تأثیر بسزایی بر مقاومت نهایی قیر 

 دارد. 
ن ي بیایک روشی تجربی رابطهاو براي اولین بار با استفاده از 

 ها وسنگ، رزینهاي مختلف مانند قطران ذغالکنندهاصلاح
پلیمرهاي ترموپلاستیک و مقاومت انحلال در سوخت جت 

روشی جهت  2008ارائه نمود. جولیانی و همکارانش در سال 
ارزیابی میزان حلالیت قیرهاي پلیمري در سوخت جت معرفی 

ر تیک آنها را پس از غرقاب شدن دکردند و رفتار ویسکوالاس
ها، هاي رئولوژیکی قیرسوخت تعیین نمودند. با توجه به داده

، آنها به این نتیجه رسیدند که بسته به خصوصیات قیر پایه
شده پلیمري مقاومت بیشتري در برابر سوخت قیرهاي اصلاح

 ). Giuliani et al, 2008(دارند 
هـاي آن در برابر حـلالدرصد فضاي خالی آسفالت با مقاومت 

ي معکوس دارد. نوع قیر نیـز بـر روي مقاومـت در نفتی رابطه
تـر هاي نفتی بسیار مؤثر است و هرچـه قیـر سـفتبرابر حلال

شود. زمانی کـه درجـه عملکـردي باشد، این مقاومت بیشتر می
تر باشد، نوع و جنس مصالح نیز بـر روي مقاومـت قیر ضعیف

دهد در تأثیرگذار است. نتایج نشان می هاآسفالت در برابر حلال
گـردد، نـوع مواردي که قیر با درجه عملکردي برتر انتخاب می

 ,Hanson et alمصالح بر حلالیت آسفالت تأثیر کمتري دارد (

و  و نیـز پراتیکـو 2004). سـیو و همکـارانش در سـال 2009
به ارزیابی میزان حلالیت آسفالت در  2008همکارانش در سال 

هاي نفتی پرداختند و بـا بررسـی خصوصـیات آسـفالت، حلال
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پیش و پس از غرقاب شدن در سوخت، به این نتیجـه رسـیدند 
هـاي مصـالح سـنگی نیـز بـر روي ایـن که مقدار و اندازه دانه

 Seive et al, 2004; Pratico et( مقاومت تأثیرگذار است
al, 2008 (. 

ــه یــک روســازي دو لا 2004پــلاگ و همکــارانش در ســال  ی
میلیمتـر و  15متشکل از لایه زیرین نازك متخلخل با ضخامت 

ه لایه رویه میکروسرفیسینگ با مصالح بازالت و حـداکثر انـداز
ده کننـمیلیمتر را که هر دو لایه حاوي مـواد اصـلاح 3هاي دانه

ز فاده ابود، مورد ارزیابی قرار دادند. آنها قیـر نفتنـی را بـا اسـت
اي دیگر اصلاح کردند و سـپس قیـر هو افزودنی 3SBSپلیمر 

درصـد آب  37درصـد قیـر پلیمـري و  63امولسیونی با مقدار 
تولید کردند. مخلـوط میکروسرفیسـینگ بـا مصـالح بـازالتی و 

ل هاي مارشاقیرهاي امولسیونی معمولی و پلیمري تهیه و نمونه
ک یآماده شد. سپس مقاومت آنها در برابر سوخت با استفاده از 

بومی هلنـد مـورد بررسـی قـرار گرفـت. در ایـن  روش آزمون
 هـاي نفتـی، آزمون، جهـت ارزیـابی مقاومـت در برابـر حـلال

 24هاي مارشال غرقاب در سـوخت جـت پـس از مـدت مونه
هاي ساخته شده با امولسـیون خـالص ساعت وزن شدند. نمونه

سـاخته شـده بـا  هـايساعت مضمحل شده و نمونه 24پس از 
هـاي اصـلاح شـده چنان سالم ماند. نمونهامولسیون پلیمري هم

درصد کاهش وزن داشتند.  4/7هاي خالص درصد و نمونه 9/0
هاي کشور مرکز اطلاعات و فناوري حمل و نقل و زیر ساخت

هـاي هلند در گزارشی حد این کـاهش وزن را بـراي آسـفالت
 سـتاعـلام کـرده ا% 1/0مقاوم در برابر مواد شیمیایی کمتر از 

)Plug et al, 2004(. 
و  4دو نوع قیر پایه را بـا  2009جولیانی و همکارانش در سال 

 درصد وزنی از پلیمرهاي مختلف اصلاح نمودند. آنها امکـان 6
آنالیز کمی ویژگی حلالیت قیرها را بررسی کرده و یـک روش 

وري قـرص قیرهـا در سـوخت جـت آزمون با رویکرد غوطـه
ل خـی پلیمرهـا بهبـود قابـمعرفی کردند. آنها نشان دادند که بر

کننـد. توجهی در مقاومت قیرهـا در برابـر سـوخت ایجـاد مـی
ی همچنین کلیه قیرها را از نظر مورفولوژي بررسی کرده و برخ

یج د. نتااز آنها را از طریق کروماتوگرافی مورد ارزیابی قرار دادن
نشان دادند که تحلیل مورفولـوژي قیرهـاي پلیمـري اطلاعـات 

ستقیم دهد که به طور مزگاري قیر و پلیمر ارائه میمناسبی از سا
 بــه مقاومــت قیــر پلیمــري در برابــر ســوخت مــرتبط اســت

)Giuliani et al, 2008(. 
به بررسی مقاومت آسفالت  2022مروسی و همکارانش در سال 

اصلاح شده با پودر لاستیک در برابر نفت سفید پرداختند. آنهـا 

یت و رئولوژیکی قیرهـا بـه ایـن هاي حلالبا استفاده از آزمایش
نتیجه رسیدند که میزان حلالیت بـا اسـتفاده از پـودر لاسـتیک 

هـاي یابد. این کاهش به جهت جذب مولکـولبسیار کاهش می
تر قیر و محلول در نفت سفید است که در لاسـتیک حـل سبک

 ).Merusi et al, 2022 (شده است
ر، جنس فیلـر مشخصات قی بردهد که علاوه تحقیقات نشان می

بنـدي نیـز بـر عملکـرد شیارشـدگی مخلـوط سـرد و نوع دانه
ي بنـدآسفالتی تأثیرگذار است. اسـتفاده از فیلـر سـیمان و دانـه

هـاي سـرد آسـفالتی باعـث افـزایش پیوسته در ساخت مخلوط
گردد، به طـوري کـه چشمگیر مقاومت شیارشدگی مخلوط می

از آسـفالت گـرم ها عملکرد مشابه و یا حتـی بهتـر این مخلوط
ــی ــته و م ــوند داش ــتفاده ش ــازي راه اس ــه روس ــد در بدن توانن

)Hasanuzzaman et al, 2017 ناگیم و همکـاران نشـان .(
مان دهند که استفاده از فیلر خاکستر بادي در مقایسه بـا سـیمی

 پرتلنــد تــأثیر بیشــتري در افــزایش مقاومــت شیارشــدگی 
 ). Nagim et al, 2012( هاي سرد آسفالتی دارا استمخلوط

 Perridayاستفاده از فوم پلی اورتان، بتن زود سخت شونده (

et al, 2007) و آسفالت گرم کوگردي (Chavoshian et al, 

توان براي تعمیر سـریع هایی است که می) از دیگر روش2017
هاي حاصل از بمب به کار برد. همچنین کفپوش به منظور چاله

حمل ترافیک خودروهـاي نظـامی هاي موقتی براي تساخت راه
 ).  Rushing et al, 2011باشند (سنگین نیز قابل استفاده می

ــأثیر قطــران ذغــال2016ژانــگ و همکــاران (بینــگ  ســنگ )، ت
ــی،  ــه نرم ــا اســتفاده از آزمایشــات نقط ــر را ب ــر عملکــرد قی  ب

پذیري و درجه نفوذ مورد بررسی قرار دادند. آنهـا نشـان کشش
درصـد قطـران ذغـال سـنگ باعـث بهبـود  15دادند که مقدار 

چشمگیر خصوصیات قیر از جمله افزایش نقطه نرمـی، کـاهش 
گردد. همچنین تأثیر اندازه ذرات پذیري میدرجه نفوذ و کشش

سنگ در اصلاح قیر مـورد بررسـی قـرار گرفـت و قطران ذغال
منجر به کمترین مقدار درجه نفوذ  60-80اندازه ذرات بین مش 

 Bingzheng et( پذیري و نقطه نرمی گردیدششو حداکثر ک
al, 2021(. 

رغم افزایش مقاومت در )، علیDavis et al, 2018دیویس (
سـنگ بـه دلایلـی هاي نفتی، امروزه از قطران ذغـالبرابر حلال

سـنگ بندي حاوي قطران ذغـالشود. مواد آبکمتر استفاده می
ی متفـاوتی عمر کوتاهی دارند. ایـن مـواد داراي ضـریب دمـای

نسبت به لایه آسفالتی زیرین هستند. در نتیجه بعد از دو یا سـه 
هاي دمایی نیاز به ترمیم دارد. این مواد حاوي سال به دلیل ترك

هـاي آروماتیـک هسـتند کـه مقدار قابل توجهی از هیدروکربن
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زا بوده و براي سلامتی بسیار مضر هستند. همچنـین در سرطان
آلاینده محیط زیست هستند. این نگرانی  ناپذیر وطبیعت تجزیه

هـاي وجود دارد که اسـتفاده از ایـن مـواد باعـث آلـودگی آب
سطحی نیز شوند. استفاده از آسفالت مقاوم در برابر مواد نفتـی 

ها در کشور آمریکا منجر به معرفـی ها و سایر پروژهدر فرودگاه
یک طرح آسفالت مناسب گردید. این طرح به صورت آسفالت 

میلیمتـر،  12اي شده پلیمري با حداکثر انـدازه سـنگدانهاصلاح
 2ضربه چکش مارشال و فضاي خالی کم در حـدود  50تراکم 

والــري و همکــاران  شــود.درصــد پیشــنهاد شــده و اجــرا مــی
)Valeri et al, 2022 ــاده ــرین م ــابی بهت ــت ارزی  )، جه

ي هـاهاي متخلخل که به عنوان رویهکننده براي آسفالتاصلاح
گیرنـد، سـه نـوع قیـر را مـورد زهکش مورد استفاده قـرار مـی

آزمایش قرار دادند. آنها سه نوع آسفالت با قیر خالص معمولی، 
قیر پلیمري و یک قیر خالص مقاوم در برابر سوخت بـا سـفتی 
زیاد و درجه نفوذ کم تهیه کرده و در دو آزمایش مورد بررسـی 

درصد قیر تهیـه شـده و  5/4هاي آسفالتی با مخلوط قرار دادند.
سانتیمتر توسط چکـش تـراکم  10اي به قطر هاي استوانهنمونه

ضربه به هر طرف نمونه ساخته شـدند. آزمـایش  50مارشال با 
و  EN 12697-43حلالیت در سـوخت بـر اسـاس اسـتاندارد 

بـراي  EN 12697-17آزمایش کانتابرو بـر اسـاس اسـتاندارد 
دگی انجام پذیرفت. نتایج نشـان زارزیابی مقاومت در برابر شن

دادند که آسفالت پلیمري بیشترین مقاومت را در برابر سـوخت 
ـــس از آن دارد.و شـــن ـــی پ ـــران و گلســـتانه شیشـــه زدگ ب

)Shishebaran eet al, 2020تـرین ها یکـی از مهم)، فرودگاه
مراکز حساس و حیـاتی هسـتند کـه در شـرایط جنـگ، مـورد 

بنابراین، در شرایط بحرانی نیاز به  .گیرندتهاجم دشمن قرار می
ـــه ـــاه ب ـــریع فرودگ ـــعه س ـــاخت و توس ـــام س منظور انج

وبرخاست هواپیماهاي جنگی، انجـام حمـلات نظـامی، نشست
انتقال تجهیزات جنگی، نیروي انسانی و دیگر عوامل ضـروري 

هـاي ها و روشاست. در این مطالعه به بررسی مواد، تکنولوژي
فرودگاه اسـتفاده  ساخت روسازي  ساخت سریع که تاکنون در

هـاي آنـالیز شـود. بـدین منظـور، روششده است، پرداخته می
هـاي آنـالیز سریع براي شناخت خصوصیات خاك محل، روش

هاي سریع کیفیت ساخت روسازي، الزامات طراحـی روسـازي
هــا جهــت ســازي ســریع خاكهــاي مقاومبــدون رویــه، روش

فرودگاه، کـاربرد سیسـتم کارگیري در ساخت سریع روسازي به
کفپوش (ماتینگ) در ساخت و توسعه سریع روسازي هلی پـد، 
تاکسـی وي، توقفگــاه، خـط پــرواز، رویـه هواپیماهــاي بــدون 

هـاي سـرد سنجی اسـتفاده از مخلوطسرنشین و همچنین امکان

آسفالتی در ساخت سـریع روسـازي تاکسـی وي و توقفگـاه و 
هـاي سـرد گی مخلوطعوامل تأثیرگـذار بـر مقاومـت شیارشـد

ــرار می ــردآســفالتی مــورد بررســی ق شــریفی و همکــاران  .گی
)Sharifi et al, 2023 در این پژوهش تلاش شده است کـه ،(

ضمن رفع نـواقص  با نگاه چندجانبه بر موارد مهم و تاثیرگذار،
هاي متنوع روسازي سـطوح به تفکیک و گزینش روش موجود،

ه این هدف، ابتدا تلاش می پروازي پرداخته شود.براي رسیدن ب
هاي به انجام رسـیده گردد با مروري بر مبانی و پیشینه پژوهش

معیارهاي مؤثر سنجیده شود و سپس بـا بررسـی  در این حوزه،
 ي منتخب ارائه گردد.ها، گزینهمزایا و معایب این روش

این موضوع به دلیل حصول منـافع ایمنـی، زیسـت محیطـی و 
روز دي برخوردار است. متاسفانه تا به اماقتصادي از اهمیت زیا

ه در انتخاب یک تکنیک با ویژگی هاي چند معیاره براي استفاد
بندي متد روسازي غفلت شـده اسـت. ایـن مسـأله، در اولویت

 نماید. هاي هنگفتی میناخواسته هر فرودگاه را متحمل هزینه
ر ها در اولویت بندي انواع روسازي بـاز آنجا که تبادل شاخص

هاي خاص آنها یک مسئله چند معیاره غیرجبرانی اساس ویژگی
باشد،حل این مسائل با تحلیل تخصصی پارامترهاي مـوثر و می

  ه قابـل انجـام اسـت،گیري چنـدمعیاربکارگیري دانش تصـمیم
بر این اساس پس از شناسایی معیارها مبتنی بر مبـانی نظـري و 

دهی به معیارها وزنسازي بر اساس نظرات خبرگان،براي نهایی
سنجی (میانگین وزن ارائه شده توسـط خبرگـان از تکنیک خبره

پژوهش) و با توجه به شرایط مسـأله از تکنیـک الکتـره بـراي 
گیري) هاي روسازي (آلترناتیوهـاي تصـمیمبندي روشاولویت

دهد کـه ترتیـب استفاده شده است.یافته هاي پژوهش نشان می
عبارتند از آسفالت سنتی، آسـفالت  اولویت در این روسازي ها،

آســفالت  بــتن ســنتی،)SMA4,(پلیمــري، آســفالت ماســتیکی
)ECC5 بتن منعطـف لاستیکی،آسفالت سبز،آسفالت متخلخل،

،بتن سبز،بتن اسفنجی که بر این مبنا پیشنهاد می گردد از نتایج (
حاصل براي انتخاب گزینه ي مناسب در فرودگاه هـاي کشـور 

behabadi et al, -Akhavanن بهابـادي (اخـوا .استفاده شـود

ها بوده کـه )، تسهیلات زمینی بخش جدا ناپذیر فرودگاه2016
باشند. یکـی از از جمله مهمترین آنها روسازي باند فرودگاه می

هاي اجتناب ناپذیر روسازي ترك خـوردگی مشکلات و خرابی
هـا انعطـاف پـذیر از جملـه است. ترك خوردگی در روسـازي

شـود. هاي پـروازي دیـده میست که در اکثر محوطهعوارضی ا
این، این مسئله اهمیت دارد که با اتخـاذ تـدابیري سـرعت بنابر

گسترش آن را کاهش داد. در این پژوهش براي دستیابی به این 
هدف و جهت انطباق نتـایج بـا واقعیـت، از اطلاعـات میـدانی 

 امت فرودگاه کرمان اسـتفاده گردیـد و از مقـادیر واقعـی ضـخ
ها که با اسـتفاده از ها و چگالی آنها و سایر مشخصات لایهلایه
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هاي به دست آمده استفاده شد. با اسـتفاده از نـرم نتایج آزمایش
افزار المان محدود روسازي باند فرودگـاه و یـک شـکل تـرك 
مدلســازي شــد و از خروجــی آن جهــت تحلیــل روســازي در 

جـایی بـار بـا  جابـههاي مختلف اسـتفاده گردیـد. ابتـدا حالت
هواپیماي طرح نسبت بـه موقعیـت تـرك محـدوه محلـی کـه 

کند به دست آورده بارگذاري بیشترین تنش را به ترك وارد می
هاي مختلف در این فاصله انجام گرفت و تـأثیر و سپس تحلیل

تغییر ضخامت آسفالت، تغییر طول تـرك و همچنـین تغییـرات 
ج تغییر طول ترك نشان داد با دما بر رفتار ترك بررسی شد. نتای

حـدود  K1 برابر شدن طول آن، میزان ضریب شدت تـنش  2
کند و با افـزایش ضـخامت آسـفالت درصد افزایش پیدا می 17

کند. به عبارت دیگر با مقدار ضریب شدت تنش کاهش پیدا می
افزایش ضخامت لایه آسفالتی سرعت رشد تـرك کـاهش پیـدا 

د که به ازاي هر درجه افـزایش دمـا، دهننتایج نشان می .کندمی
یابـد کـه نشـان دهنـده درصد کاهش می 3میزان تنش متمرکز 

تـوان سـاعات پـروازي باشد. بنابراین میاهمیت پارامتر دما می
هواپیما را به نحوي تنظیم نمود که در دماهاي نزدیک به صـفر 

 .درجه و کمتر از آن، تعداد پروازها محدود گردند
 هاي متداول در فرودگاه اعم از بتنی، روسازي)1396( کاووسی

 آسـفالتی و  Combi-layerصلب، مرکب (نیمه صلب) مانند 
هـاي مخلوط ماننـد لایـه اصـطکاکی متخلخـل، پـذیر)(انعطاف

بـراي اجـزاي  اسـت. ...و اي بندي سنگدانهاسفالتی با استخوان
وان به عن فرودگاه هر کدام به نوع خاصی از روسازي نیاز دارد،

هـا ، محل سوخت گیـري و تعمیـر هواپیماگاهمثال براي توقف
نیاز به مقاومت در برابر پانچ شدن ومقاومت دربرابر سوخت و 

سازي اسفالت در به همین علت در کف باشد،مواد شیمیایی می
آن باید با مقاومت زیاد طراحی شده و استفاده از بتن در چنـین 

اي سطوح دیگر نیاز به سـطحی باشد و برتر میشرایطی مناسب
با مقاومت کافی و مقاومت در برابر لغزندگی می باشد. آسفالت 

مشـکلات مربـوط بـه ناپایـداري و  ،)combi_layer(مرکب 
بخشــد، لایــه اصــطکاکی ود مــیشیارشــدگی روســازي را بهبــ

مقاومت بالایی در برابر صیقل شـدن دارد و خطـرات  متخلخل
هــاي ا بــه حــداقل رســانده، مخلوطر ناشــی از لغزیــدگی و ...

بهبـود  اي سبب افزایش دوام،اسفالتی با استخوان بندي سنگدانه
با وجـود  شود.... می هاي پایین ورفتار در مقابل درجه حرارت

ي ي بهبود خواص قیر و توسـعههاي گسترده در زمینهپیشرفت
زمان شده، هنوز شناخت جامعی از تأثیر همهاي اصلاحآسفالت

هـاي بندي بر مقاومـت مخلوطوع قیر، افزودنی پلیمري و دانهن
هاي نفتی وجود ندارد. از سوي دیگر، آسفالتی در برابر سوخت

ــابی ویژگیاغلــب پژوهش ــر ارزی ــاي هــاي پیشــین صــرفاً ب ه
انـد و رئولوژیکی قیر یا مقاومت مکانیکی مخلوط متمرکـز بوده

هاي با حلال رفتار عملکردي روسازي در شرایط تماس مستقیم
نفتی کمتر مورد توجه قرار گرفتـه اسـت. در ایـن پـژوهش بـا 

هاي مــورد اســتفاده در ســطوح هــدف ارتقــاي دوام روســازي
پروازي و صـنعتی، تـأثیر اسـتفاده از قیـر پلیمـري در دو نـوع 

متـر میلی 12–0و  19–0هاي بنـديمخلوط آسفالتی گرم با دانه
تغییرشـکل دائمـی بر مقاومـت در برابـر سـوخت، رطوبـت و 

وري در هاي مقاومت در برابر غوطهبررسی شده است. آزمایش
و شیارشـدگی بـا  سوخت بنـزین، مقاومـت در برابـر رطوبـت

انجـام گرفتـه اسـت. نتـایج  شیار جاي چرخاستفاده از دستگاه 
تري از مکانیسـم بهبـود دوام توانـد بـه درك عمیـقحاصل می

ــهآســفالت ــراي طراحــی ي راهکاهاي پلیمــري و ارائ رهــایی ب
هاي نفتـی در روســازي هـاي مقــاوم در برابـر ســوختمخلوط
 .هاي صنعتی منجر شودها و سایر محیطفرودگاه

 

 روش تحقیق -2
 و مصالح مواد-1-2

 مصالح سنگی-1-1-2
منظــور انتخــاب مصــالح ســنگی مناســب کــه بتوانــد تمــام بــه

رسـی و مشخصات لازم را براي تولید آسفالت داشته باشد با بر
هاي مرغوبیت مصـالح سـنگی و آنـالیز شـیمیایی انجام آزمایش

. شـدمصالح سنگی، معدن واقع در علی آبـاد گلسـتان انتخـاب 
 یعـی، استفاده از ماسه طبP-404استاندارد  2,1-404مطابق بند 

و کل بخـش  ستینمقاوم به سوخت مجاز  یدر مخلوط آسفالت
گـردد.  نینگ تـأمسـ شیاز مصالح حاصل از خردا دیبا زدانهیر

کاهش  ،یقفل و بست داخل شیافزامنظور به یعیحذف ماسه طب

در برابـر سـوخت  يداریـو کنترل کـاهش پا ،ياذرهنیلغزش ب
شـده و درشت مصرف زیمصالح ر هیکل ن،یبنابرا. شودیانجام م

 نیتـأم یعـیصورت خردشده و فاقد ماسـه طببه قیتحق نیدر ا
  شود. تیرعا یفرودگاهتا الزامات استاندارد  دندیگرد

نتایج تشریح میکروسـکوپی سـنگ مـورد اسـتفاده در  1جدول 
 ASTMتولید مصالح سنگی آسفالت مطابق با روش استاندارد 

C294 روش پیشنهادي) ISRMدهد. ) را شرح می 
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 نتایج تشریح میکروسکوپی سنگ. 1جدول 

 زدگی،ه شده فاقد هواسنگ در نمونۀ دستی به رنگ خاکستري روشن، در سطح تازه شکست

 یتاي) داراي درز و ترك ریز پر شده از کلساي ـ لایهساختار دستی سنگ (توده

 اختصاصات سنگ روي نمونۀ دستی 

 و ساختار آن

 یز دیدهمتري نهاي پوشش دار که تا اندازة چند میلیآلوکم سنگ را فسیلی و پیزولیت (دانه

 دهد.شکیل میشوند) و گاهاً اواولیت و اینترکلاست تمی

 باشد.اورتوکم سنگ آهک اسپاري (روشن و درشت بلور) می

 سنگ فاقد چرت و قطعات سنگی است.

 هاي متشکلۀ سنگ:عناصر و کانی

 هاي فرعی، هاي اصلی، کانیکانی

 هاي کمیاب، قطعات سنگیکانی

 و چرت

 بافت سنگ اسپارایتی

 خمیره یا سیمان سنگ سیمان اسپاري روشن رنگ

 آلتراسیون ـ داراي ترك ریز میکروسکپی پر شده از کلسیتفاقد 
هاي درجۀ آلتراسیون و ترك

 میکروسکوپی

تا  هاز آنعضی ابآلوکم ها اکثراً فسیل و بعضاً پیزولیت و اواولیت و اینتراکلاست بوده که 

و  شردهفسبتاً نرسد. به هم متصل بوده، اورتکم آهک اسپاري سنگ اندازة سه میلیمتر نیز می

 فاقد تخلخل بالا است.

اندازه، شکل، نحوة تماس و جهت 

 ها، به هم فشردگی و تخلخلگیري دانه

 مچوریتی یا جورشدگی بافتی سنگ سوپر مچور

 منشاء و محیط تشکیل سنگ رسوبی ـ محیط تشکیل دریایی و آرام

 بندي گروه اصلی سنگطبقه رسوبی ـ شیمیایی ـ بیولوژیکی

معادل  ايانهدبندي فولک معادل بایواوا، اسپار، دایت و از نظر تقسیم بندياز نظر تقسیم

 گرینستون
 نام تخصصی سنگ

 
انجام  XRF6آنالیز شیمیایی سنگ لاشۀ معدن توسط دستگاه 

آورده شده است. باتوجه به نتایج  2که نتایج آن در جدول  شد
آنالیز شیمیایی سنگ، جنس سنگ از نظر شیمیایی سنگ 

باشد و از دیدگاه می %95ا درجۀ خلوص بیش از سیلیسی ب
باشد. تشریح نظري سنگ، سنگ سیلیسی به رنگ خاکستري می

 (داراي سختی متوسط و مدول الاستیسته متوسط) 
 نتایج آنالیز شیمیایی معدن سنگ انتخابی .2جدول 

Compound Wt % 

CaO 32/0  

SiO2 48/52  

MgO 32/0  

Al2O3 16/0  

Fe2O3 14/0  
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SO3 01/0  

K2O 23/0  

Na2O ـ 

MnO ـ 

P2O5 04/0  

SrO 02/0  

Cl  ـ 

TiO2  ـ 

L.O.I (Loss on lgnition 1000oC,2h) 28/46  

 
،  (AASHTO-T89,T90)هاي تعیین حدود اتربرگآزمایش

، تعیین شاخص (AASHTO-T176)اي تعیین ارزش ماسه
 ASTM)-4791(دراز) هاي پهن و(سنگدانه تطویل و تورق

D،  تعیین درصد افت وزنی در مقابل سایش به روش لوس
، تعیین افت وزنی در مقابل (ASTM -C131)آنجلس 

، تعیین درصد (AASHTO-T104)سولفات سدیم 
 (ASTM-D5821)شکستگی در یک جبهه و دو جبهه 

، بر روي (ASTM C1252)داري مصالح سنگی گوشه
 4و  3 ولاجد مصالح سنگی ارسالی انجام پذیرفت که نتایج در

 درج گردیده است.  
 

 0-19هاي مرغوبیت مصالح سنگی نتایج آزمایش .3جدول 

 مقدار / نتیجه روش استاندارد مشخصه / آزمون
AASHTO ASTM 

 دانهمصالح سنگی درشت

 افت وزنی در مقابل سایش
 آنجلس (درصد)به روش لوس

 بندينوع دانه

T 96 C131 

C 
 500 تعداد دور

 19 رصد سایشد
 T 104 C88 73/0 افت وزنی در مقابل سولفات سدیم (درصد)

 D4791 54/0  (درصد) 1به  5هاي پهن و دراز، نسبت سنگدانه

 شکستگی مصالح سنگی (درصد)
 در یک جبهه

 D5821 
95 

 94 در دو جبهه

 مصالح سنگی ریزدانه

 حدود اتربرگ
 )PIدامنه خمیري (

T 89 
T 90 D4318 

N.P 
 - )PLحد خمیري (
 غیر قابل تعیین )LLحد روانی (

 T 104 C88 51/1 افت وزنی در مقابل سولفات سدیم (درصد)
 T 176 D2419 64 اي مصالح سیلوي سرد (درصد)ارزش ماسه

 T 304 C1252 8/44 (درصد) Aداري مصالح سنگی ریزدانه، روش آزمون گوشه

 فیلر

 - T 88 D7928 میلیمتر (درصد) 002/0از هاي کوچکتر مقدار دانه

 بدون ناخالصی آلی T 21 C40 وجود مواد ناخالصی آلی (داراي ناخالصی یا بدون ناخالصی آلی)
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 وزن مخصوص و جذب آب مصالح سنگی .4جدول 

 مشخصه
 جذب آب وزن مخصوص

 حقیقی ظاهري (درصد)

 81/0 679/2 738/2 4مصالح مانده روي الک شماره 
 20/1 668/2 755/2 200و مانده روي الک شماره  4الح رد شده از الک شماره مص

 - - 781/2 200مصالح رد شده از الک شماره 
 sbG( 677/2یا  AggGوزن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگی (

 
وانوردي ایالات متحده با نقل فدرال ه بر اساس بخشنامه اداره کل حمل و 0-5/12و  0-19بندي براي آسفالت حدود مشخصات دانه

 آمده است.  5در جدول  (10H)ها گاهموضوع مشخصات استاندارد براي ساخت فرود
 

   (10H) 0-19و  0-5/12بندي آسفالت حدود مشخصات دانه .5جدول

 حدود مشخصات  

 میلیمتر 12,5بندي دانه

 حدود مشخصات  

 میلیمتر 19بندي دانه
 اندازة الک

 اینچ 4/3 100 -

001  اینچ 2/1 90-100 

90-100  اینچ 8/3 72-88 

58-78  4شماره  53-73 

 8شماره 38-60 40-60

 16شماره 26-48 28-48

 30شماره 18-38 18-38

11-27  50شماره  11-27 

6-18  100شماره  6-18 

3-6  200شماره  3-6 

 
جهت قرار گرفتن مخلوط مصالح سنگی داخل حدود 

صالح سنگی درشت، ریز و فیلر مشخصات، لازم است ابتدا م
 هاي مناسب از مصالح فوق، بندي و با تعیین نسبتدانه
بندي مخلوط مصالح سنگی که مشخصات لازم براي تولید دانه

 آسفالت را دارد، فراهم نمود. بدین منظور با انجام آزمایش 
بر روي تک تک  ASTM C136بندي مطابق با استاندارد دانه

بندي حاصل از هاي دانهگردید، که منحنیمصالح سنگی انجام 
 آورده شده است. 5تا  1هاي هرکدام مصالح سنگی در شکل

 



 1405 تابستان، 87 ، شمارهدوره دومبیست و سوم،  فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال
 

344 

 

 
 بندي شن متوسطنمودار دانه .1 شکل
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 ریزبندي شن نمودار دانه. 2شکل 
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 بندي ماسه ریزنمودار دانه .4شکل 

 
 فیلربندي نمودار دانه .5 شکل

 

 بندي بوسیلۀ الک کردن، آزمایشبراي فیلر علاوه بر دانه
 هیدرومتري نیز جهت تعیین اندازه و درصد ذرات کوچکتر از

 میکرون انجام شده است.   75

 
 

 هاي اختلاط مصالح سنگی   ن نسبتتعیی-
بندي بندي و در نظر گرفتن دانهباتوجه به حدود مشخصات دانه

ترین نسبت مصالح سنگی  هر کدام از مصالح سنگی مناسب
و براي  6به شرح ذیل در جدول  0-19براي طرح اختلاط 

 آورده شده است.  7در جدول  0-5/12طرح اختلاط 

 بندي براي آسفالتبندي مخلوط مصالح سنگی همراه با حدود مشخصات دانههاي بدست آمده منحنی دانهباتوجه به نسبت
 ترسیم شده است. 7تر در شکل ممیلی 5/12-0و براي آسفالت   6در شکل متر میلی 19-0



 1405 تابستان، 87 ، شمارهدوره دومبیست و سوم،  فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال
 

346 

 

 .باشدهاي اختلاط مصالح سنگی بشرح ذیل مینسبت
 مترمیلی 12-19=  %15ـ مصالح سنگی 
  مترمیلی 6-12=  %20ـ مصالح سنگی 
 مترمیلی 3ـ6=  %20ـ مصالح سنگی 
 مترمیلی 0ـ3=  %40ـ مصالح سنگی 

 مترمیلی %5ـ فیلر مصالح سنگی 

 0-19هاي اختلاط مصالح سنگی براي طرح اختلاط نسبت .6 جدول

 درصد وزنی رد شده حاصل از 

 هاي فوقاختلاط با نسبت

 حدود مشخصات 

 میلیمتر 19دانه بندي 
 اندازة الک

 اینچ 4/3 100 100

92 90-100  اینچ 2/1 

83 72-88  اینچ 8/3 

64 53-73  4شماره  

45 38-60  8شماره 

35 26-48  16شماره 

26 18-38  30شماره 

19 11-27  50شماره  

11 6-18  100شماره  

5 3-6  200شماره  

 

 0-5/12براي طرح اختلاط  هاي اختلاط مصالح سنگینسبت .7جدول 

 درصد وزنی رد شده حاصل از اختلاط 

 هاي فوقبا نسبت

بندي حدود مشخصات دانه

 میلیمتر 12,5
 اندازة الک

 اینچ 2/1 100 100

95 90-100  اینچ 8/3 

71 58-78  4شماره  

47 40-60  8شماره 

36 28-48  16شماره 

26 18-38  30شماره 

19 11-27  50شماره  

11 6-18  100شماره  

5 3-6  200شماره  
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 0-5/12هاي اختلاط مصالح سنگی و محاسبات براي طرح اختلاط . نسبت7شکل 

 قیر   -2-1-2
باشد. نتایج می PG64)-22بندي براساس درجۀ عملکردي آن (هاي آسفالت از نوع قیر خالص با طبقهقیر مصرفی جهت تهیۀ نمونه

 آورده شده است.   8هاي انجام شده بر روي قیر در جدول زمایشآ
 

 . نتایج عملکردي قیر مصرفی در ساخت آسفالت 8جدول 
۷۰PG ٦٤PG 10 16 22 28 34 40 10 16 22 28 34 40 درجه عملکردي 

70 < 64 < 
 میانگین حداکثر دماي هفت روزه طرح روسازي 

 گراد)(درجه سانتی
 گراد)(درجه سانتیحداقل دماي طرح روسازي  < -10 < -16 < -22 < -28 < -34 < -40 < -10 < -16 < -22 < -28 < -34 < -40

 قیر اصلی

 گراد)(درجه سانتی ASTM D92دماي اشتعال   320
 RVویسکوزیته چرخشی  °)C(دماي آزمون  135

ASTM D4402 508/0  ویسکوزیته)Pa.s( 
 DSRبرشی دینامیکی رئومتر  °)C(دماي آزمون  64 70

ASTM D7175 607/0 09/1 G*/Sinδ )kPa( 
 ASTM D2872پیرشدگی اون لایه نازك متحرك قیر    RTFOقیر باقیمانده آزمون 

 (%) RTFOتغییر جرم قیر در آزمون پیرشدگی  -042/0
 DSRرئومتر برشی دینامیکی  °)C(دماي آزمایش  64 70

ASTM D7175 23/1 25/2 G*/Sinδ )kPa( 
 ASTM D6521تسریع پیرشدگی قیر    PAVقیر باقیمانده آزمایش 

 (درجه سلسیوس)  PAVدماي پیرشدگی آزمون 100 100
 DSR رئومتر برشی دینامیکی °)C( دماي آزمون 31 28 25 22 19 16 34 31 28 25 22 19

ASTM D7175          3420   G*×Sinδ )kPa( 
 °)C(دماي آزمون  0 -6 -12 -18 -24 -30 0 -6 -12 -18 -24 -30

 BBRرئومتر تیرچه خمشی 
ASTM D6648 

 )S )MPaسفتی خزشی    155 286        
 m ضریب   303/0 270/0        

 
را بر آورده می سازد. هم چنین نتایج چگالی و ویسکوزیته  PG 64-22معیارهاي درجه عملکردي  ،قیر آزمایش شده با مشخصات فوق

 أورده شده است. 9ر جدول قیر د
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 . نتایج قیر مصرفی9جدول 

 مقدار روش استاندارد مشخصه
AASHTO ASTM 

 T 228 D70 024/1 گراددرجه سانتی 25چگالی (گرم بر سانتیمترمکعب)، در 
 T 201 D2170 656 دگرادرجه سانتی 120استوکس)، در کندروانی کینماتیک (سانتی
 T 201 D2170 307 دگرادرجه سانتی 135استوکس)، در کندروانی کینماتیک (سانتی
 T 201 D2170 127 دگرادرجه سانتی 160استوکس)، در کندروانی کینماتیک (سانتی

 632 * * گراددرجه سانتی 120ثانیه)، در پاسکالکندروانی (میلی
 293 * * گراددرجه سانتی 135ثانیه)، در پاسکالکندروانی (میلی

 119 * * گراددرجه سانتی 160ثانیه)، در پاسکال(میلی کندروانی

 
 ری، استفاده از قFAA Item P-404بر اساس استاندارد

مورد  ریق .است یمقاوم در برابر سوخت الزام يشدهاصلاح
 ستیبایدر معرض تماس با سوخت م يهاياستفاده در روساز

 يکه دارا باشد PG 88-22FR ای PG 82-28FR از نوع
 ASTM D6084 طبق استاندارد 85کشسان حداقل % یابیباز

نوع  نیاست. ا ASTM D۷۱۷۳ مطابق یحرارت يداریو پا
از  يریو جلوگ يریکاهش نفوذپذ يبرا ژهیصورت وبه ریق

کروزن و  ری(نظ يهوانورد يهادر برابر سوخت یشدگحل
مقاوم به  ری. هدف از استفاده از قگرددیسوخت) اصلاح مجت

متقاطع و مدول بالا -با ساختار اتصال یسیماتر جادیا سوخت،
 از تماس یاست تا اختلالات ناش یکارکرد فرودگاه يدر دما

 نیدر ا به حداقل برسد. يسوخت در سطح روساز میمستق

 ریاصلاح ق يبرا رنیاستا-نیبوتاد-رنیاستا مریاز پل قیتحق
در  هیپا ریق یدرصد وزن 5برابر  مریاستفاده شد. مقدار پل خالص

هاي آسفالت از نمونه یۀجهت ته یمصرف ریقنظر گرفته شد. 
عملکردي آن  ۀبندي براساس درج خالص با طبقه رینوع ق

)22-82(PG انجام شده بر روي  هايشیآزما جی. نتاباشدیم
اختلاط کامل  جادیجهت ا  آورده شده است. 10در جدول  ریق

درجه  170–180 يشدن در دما يمریپل ندیفرآ کنواخت،یو 
 rpm 3000و با استفاده از همزن دوربالا با سرعت  گرادسانتی

و تورم کامل  يفاز يداریانجام گرفت تا پا قهیدق 45 دتبه م
مطابق  ندیفرآ نیشود. ا نیتام ریق سیدر ماتر مریپل يهارهیزنج

 انجام شده است. ASTM D5976با الزامات استاندارد 

 
 مصرفی در ساخت آسفالت  . نتایج عملکردي قیر10جدول 

۸۸PG ۸۲PG 10 16 22 28 34 40 10 16 22 28 34 40 درجه عملکردي 

86 < 82 < 
میانگین حداکثر دماي هفت روزه طرح روسازي 

 گراد)(درجه سانتی
 گراد)نتی(درجه ساحداقل دماي طرح روسازي  < -10 < -16 < -22 < -28 < -34 < -40 < -10 < -16 < -22 < -28 < -34 < -40

 قیر اصلی

 C  (°ASTM D92(دماي اشتعال  306
 RVویسکوزیته چرخشی  °)C(دماي آزمون  135

ASTM D4402 245/1 ویسکوزیته )Pa.s( 
رئومتر برشی دینامیکی  °)C( دماي آزمون 82 88

DSR 
ASTM D7175 

619/0 03/1 G*/Sinδ )kPa( 

 ASTM D2872نازك متحرك قیر    پیرشدگی اون لایه RTFOقیر باقیمانده آزمون 

 (%) RTFOتغییر جرم قیر در آزمون پیرشدگی  009/0
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رئومتر برشی دینامیکی  °)C(دماي آزمایش  82 88
DSR 

ASTM D7175 
092/1 450/2 G*/Sinδ )kPa( 

 ASTM D6521تسریع پیرشدگی قیر    PAVقیر باقیمانده آزمایش 
 جه سلسیوس)(در  PAVدماي پیرشدگی آزمون 100 100

رئومتر برشی دینامیکی  °)C(دماي آزمون  40 37 34 31 28 25 43 40 37 34 31 28
DSR 

ASTM D7175 
         968   G*×Sinδ )kPa( 

 °)C(دماي آزمون  0 -6 -12 -18 -24 -30 0 -6 -12 -18 -24 -30
رئومتر تیرچه خمشی 

BBR 
ASTM D6648 

 Sسفتی خزشی    139 264        
)MPa( 

 m ضریب   305/0 264/0        

 
 طرح اختلاط مخلوط اسفالت-2-2

ت با فالهایی از آسبراي تعیین مقدار قیر بهینه، لازم است نمونه
یر قهاي مختلف قیر تهیه و متراکم شود. ترجیهاً میزان درصد

) هاي نزدیک به قیر بهینه (تخمین اولیهبایست در درصدمی
 ا دوتر از قیر بهینه و حدود یک تپایین حدود یک و نیم درصد

ر، قی درصد بالاتر از قیر بهینه و با افزایش تدریجی نیم درصد
 هاي آسفالت با دستگاه متراکم کنندهشود. نمونهتهیه می

 وکیلو پاسکال  600دور چرخش و با نیروي  100ژیراتوري یا 
 ضربه به دو 50یا با معادل سازي به روش مارشال در حدود 

با  هاي آسفالتگردد. در این تحقیق نمونهطرف نمونه تهیه می
ر استفاده از روش مارشال تهیه گردید. جهت تعیین مقدار قی

) تهیه نمونه 3نمونه آسفالت (از هر درصد قیر  18بهینه، تعداد 
 )، درصد 6شده است. با تخمین اولیۀ مقدار قیر بهینه (حدود 

یم با افزایش ن 5/4رصد قیر هاي آسفالت از دبا ساخت نمونه
نمونه  18و تعداد  0-12ا درصد براي توپک 0/7درصدي تا 

ین نمونه) تهیه شده است. با تخم 3آسفالت (از هر درصد قیر 
هاي درصد)، با ساخت نمونه 5/5اولیۀ مقدار قیر بهینه (حدود 

درصد 5/6با افزایش نیم درصدي تا  4آسفالت از درصد قیر 
  تهیه شد. 0-19براي سایز 

هاي آسفالت باتوجه به دماي ساخت و متراکم کردن نمونه
گیري ویسکوزیتۀ شود. با اندازهویسکوزیتۀ قیر تعیین می

درجه و رسم  120و  135،  160کینیماتیک قیر در سه دماي 
توان دماي مناسب براي منحنی ویسکوزیتۀ قیر نسبت به دما، می

نمودن آن را بدست  مخلوط کردن آسفالت و همچنین متراکم
هاي ساخته شده مارشال با درصد نمونه 8آورد. در شکل 

 شود.قیرهاي ذکر شده نشان داده می
دماي مناسب براي مخلوط کردن آسفالت، دمایی است که 

سانتی استوکس باشد؛ همچنین  cst۲۰±۱۷۰ ویسکوزیتۀ قیر 
 دماي مناسب براي تراکم آسفالت، دمایی است که ویسکوزیتۀ

منحنی  9سانتی استوکس باشد. در شکل cst ۲۸۰±۳۰ قیر
ر ویسکوزیتۀ قیر جهت تعیین دماي اختلاط مصالح سنگی با قی

 و همچنین دماي تراکم آسفالت آورده شده است .
مقاوم به سوخت  ی، مخلوط آسفالتP-404مطابق دستورالعمل

 یخال يفضا  شود تا یضربه طراح 50با روش مارشال  دیبا
 قیدرصد کنترل گردد. کنترل دق 1,5–3,5دوده مخلوط در مح

 شیسوخت و افزا نفوذ  در کاهش يدینقش کل ،یخال يفضا
 يبرا VMA مقدار حداقل نیدوام مخلوط دارد. همچن

به  متریلیم 19و  12,5 یاسم با حداکثر اندازه يهامخلوط
 زیپژوهش ن نیشده است. در ا هیتوص %15و  %16برابر  بیترت

 VMAو  یخال يانتخاب شد که فضا يطور نهیبه ریمقدار ق
 گردد. نیمطابق حدود استاندارد تأم
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 ساخت نمونه هاي مارشال با درصد قیر هاي مختلف براي انجام آزمایشات .8شکل 

 

 
 منحنی ویسکوزیتۀ قیر جهت تعیین دماي اختلاط و تراکم آسفالت .9شکل 
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 هاي اختلاطا توجه به نسبتجداسازي نمونه و تفکیک مصالح ب. 10شکل 
 

 

 

 
 ساخت نمونۀ آسفالت . 11شکل 
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هاي آسفالت در ظرفی نحوة ساخت نمونه 11و  10 اشکالدر 
مسی با کف ضخیم جهت انتقال حرارت و جلو گیري از 
سوخته شدن آسفالت نشان داده شده است. البته گرم کردن 

 گردد،ام میمصالح و پخت آسفالت با حرارت غیر مستقیم انج
براي این کار مصالح سنگی ابتدا در داخل اون گرم و سپس 
مخطوط کردن مصالح سنگی با قیر بر روي حمام شنی در 

 کنهاي مخلوطشود. امروزه دستگاهداخل ظرف مسی انجام می
مدرن و پیشرفتۀ آزمایشگاهی جهت مخلوط کردن مصالح 

 سنگی با قیر (پخت آسفالت) نیز وجود دارد. 
د هاي آسفالتی، توسط چکش مارشال و مولراکم کردن نمونهمت

م ضربۀ چکش به هر دو طرف نمونه انجا 50اینچ با  4(قالب) 
 شده است.  

 

 روش آزمایشگاهی -3

هاي آسفالتی آزمایش تعیین پایداري مخلوط -3-1

 AASHTO رطوبت هايخرابیمتراکم شده در برابر 

T283 
 یراتگیري تغیهاي آسفالتی و اندازهاین روش شامل تهیۀ نمونه
ها در اثر اشباع سازي و عمل آوري مقاومت کششی قطري آن

ر دهاي آسفالتی متراکم شده تسریع شده با آب بر روي مخلوط
ینی توان جهت پیش بباشد. نتایج آزمایش را میآزمایشگاه می

و  شدگیپدیدة   عریانهاي آسفالتی در مقابل استعداد مخلوط
یا  شدگی به قیر خالصارزیابی اثر مایعات افزودنی ضد عریان

ار شود، بکاي که به مصالح سنگی اضافه میفیلر آهک هیدراته
 ،لصهاي آزمایشی براي هر دسته آسفالت با قیر خابرد. نمونه

ه دو بها هشوند. هر دسته از نمون، تهیه میآسفالت با قیر پلیمري
شود، یک دستۀ فرعی در حالت خشک ۀ فرعی تقسیم میدست

شوند و دستۀ تحت آزمایش کشش غیرمستقیم آزمایش می
فرعی دیگر را قبل از انجام آزمایش کشش غیرمستقیم در 

شدگی با خلا و سپس یک دورة انجماد و یک معرض اشباع
هاي کمی مقاومت کششی دهند. شاخصدورة آب گرم قرار می

خشک  استفاده از نتایج حاصله از دو دستۀ فرعی،غیرمستقیم با 
 و اشباع محاسبه می شوند.  

شود. سه نمونه براي هر آزمایش حداقل شش نمونه ساخته می
شدگی و در معرض به روش خشک و سه نمونه بعد از اشباع

هایی با قطر شوند. معمولاً نمونهانجماد و ذوب، آزمایش می
اینچ) ساخته  5/2میلیمتر ( 5/63اینچ) و ضخامت  4(6/101

توان ساخت، خصوصاً هایی با ابعاد دیگر نیز میشود. نمونهمی
اینچ)  1میلیمتر ( 25هاي مصالح سنگی بزرگتر از اگر اندازة دانه

 ºc135آوري، مخلوط را در گرمخانه با دماي باشد. بعد از عمل
)ºF275 ها مطابق با یکی ساعت قرار دهید. نمونه 2) به مدت

متراکم  D ASTM ۳۳۸۷یا  T ،247 T 245هاي از روش
ها بایستی طوري متراکم شوند که درصد فضاي شوند. مخلوط

، یا مشابۀ فضاي خالی روسازي محل باشد. 7 ± 1ها خالی آن
تواند با تنظیم تعداد ضربات چکش مطابق این فضاي خالی می

یا تغییر  T 247یا تغییر ارتفاع فشار و سطح نیرو در  T 245با 
حاصل  DASTM 3387تعداد چرخش بر طبق استاندارد 

هاي بایست قبل از تراکم نمونهشود. این روش دقیقاً می
 هاي لازم تعیین گردد.  آزمایشی، با انجام آزمایش

 

    هاي آزمایشیآوري نمونهپیش عمل -
شوند و گروه دیگر ـ یک گروه به روش خشک آزمایش می

 شوند.  آوري میعمل قبل از آزمایش پیش
هاي خشک تا زمان آزمایش در دماي آزمایشگاه ـ نمونه

ی هاي پلاستیکها بایستی در کیسهنگهداري شوند. این نمونه
 قلها باید به مدت حدادربسته قرار گیرند، پس از آن نمونه

قرار داده شوند و آنگاه مورد  ºc25ساعت در حمام آب  2 
 آزمایش قرار گیرند.  

   .آوري شوندروه دیگر مطابق مراحل زیر باید عملگ -
ف ها را در ظرف خلاء طوري قرار دهید که از کف ظرـ نمونه

ر ر پفاصله داشته باشند. دردماي آزمایشگاه ظرف را با آب مقط
 میلیمتر  4/25نمایید، طوري که سطح آب حداقل به میزان 

 فشار ی را بازایها بالاتر باشد. خلاءاینچ) از سطح نمونه 1(
 اینچ جیوه) براي مدت 10ـ26کیلو پاسکال ( 67تا  13مطلق 

و  دقیقه) اجرا کنید. خلاء را قطع نمایید 10تا  5کوتاهی (
 هید.  ددقیقه) در آب قرار  10تا  5ها را به مدت کوتاه (نمونه

 تعیین کنید. T 166ها را مطابق ـ وزن مخصوص حقیقی نمونه
 ها را با وزن اشباع با سطحنمونهوزن اشباع با سطح خشک 

خشکی که از بخش قبلی بدست آمده است، مقایسه کنید. 
 حجم جذب آب را محاسبه نمایید.  

ها را با استفاده از حجم آب جذب شدگی نمونهـ درجۀ اشباع
کنند. اگر شده و حجم فضاي خالی بدست آمده، تعیین می

ود، مطابق درصد حجم فضاي خالی ب 80تا  70حجم آب بین 
درصد بود،  55شود. اگر حجم آب کمتر از مرحلۀ بعد عمل می
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گردد. اگر با استفاده از میزان یا زمان خلاء بیشتر تکرار می
درصد بود، نمونه خراب شده و دور  80حجم آب بیشتر از 

 ریخته شود. مراحل را از شروع تکرار کنید.   
ر درا به خوبی  زایی شده اشباعهاي خلاءسپس هریک از نمونه

ن سفلون پلاستیکی می پیچیم. هر نمونۀ پلاستیک پیچ را درو
ه و میلی متر آب اضافه کرد 10یک کیسۀ پلاستیکی قرار داده، 

 در درب کیسه را محکم ببندید. کیسۀ حاوي نمونه را در فریزر
ساعت نگهداري نمایید.  16ل به مدت حداق -ºc3 ± 18دماي 

ساعت در حمام آب با دماي  24±1ها را به مدت سپس نمونه
ºc60 چه ها در حمام، هرقرار دهید. پس از قرار دادن نمونه

   نید. ها را خارج کتر کیسۀ پلاستیکی و سلفون روي نمونهسریع
ساعت در حمام آب  24±1ها به مدت ـ بعد از قرار دادن نمونه

ºc60 ها را در حمام آب با دمايها را خارج کرده و آننمونه 
ºc5/0±25   ساعت قرار دهید. ممکن است لازم  2به مدت

باشد یخ به آب اضافه کنید تا جلوي بالا رفتن دماي آب از 
ºc25   دقیقه براي  15را  بگیرد، در این حالت نباید بیش از

لازم باشد. مقاومت کششی  ºc25رسیدن دماي حمام آب به 
تعیین  ºc25  هاي خشک واشباع را در دمايغیر مستقیم نمونه

ها را بین نوارهاي بارگذاري فولادي قرار داده کنیم . نمونهمی
نوارهاي بارگذاري رابین صفحات بارگذاري  وسپس نمونه و

دهیم بارگذاري ماشین آزمایش با دستگاه آزمایش قرار می
اینچ در دقیقه) اعمال  2( میلی متر در دقیقه 50سرعت ثابت 

ش داده شده بر روي دستگاه را شود. حداکثر بار فشاري نمایمی
دهیم تا یک ترك قائم در ثبت کرده وبارگذاري را ادامه می

نمونه ظاهر شود. نمونه را از دستگاه برداشته واز محل ترك آن 
کنیم. سطح داخلی نمونه را براي رسیدن به را به دونیم می

 شواهدي از مصالح سنگی ترك خورده یا شکسته بررسی 
خرابی رطوبتی را درمقیاس صفر تا پنج تخمین کنیم. میزان می

 شدگی است.)بیانگر بیشترین عریان 5می زنیم. (که عدد 
شاخص کمی مقاومت مخلوط آسفالتی گرم در برابر اثر مخرب 
آب به صورت نسبت مقاومت کششی پس از عمل آوري 

انجماد (اشباع) به مقاومت کششی اولیه  رطوبتی و ذوب و
 شود. یان میدست نخورده (خشک) ب

   آزمایش مقاومت در برابر سوخت-3-2
هاي متراکم زمایش مقاومت در برابر سوخت بر روي نمونهآ

میلیمتر با استفاده از  0-19و  0-12بندي پیوسته آسفالت با دانه
سوخت انجام پذیرفت. این آزمایش در دو مرحله بارگذاري 

مرحله اول شود. در ) انجام میبنزینشیمیایی (قرارگیري در 
میلیمتر  60تا  40میلیمتر و ارتفاع  100اي به قطر نمونه استوانه

درجه  20-27ثانیه در دماي محیط ( 30±دقیقه  2به مدت 
گیرد. مطابق استاندارد، سانتیگراد) درون پیمانه سوخت قرار می

جهت قرار گرفتن کامل نمونه در معرض سوخت و تراز شدن 
میلیمتر در کف  70میلیمتر و طول  8 افقی آن از دو میله به قطر

میلیمتر از  10پیمانه استفاده شد. نمونه باید به اندازه حداقل 
درصد ارتفاع آن داخل سوخت  50دیواره ظرف فاصله داشته و 

دقیقه قرارگیري درون  2هاي آزمایش پس از قرار گیرد. نمونه
سوخت از داخل ظرف خارج گردیده و بلافاصله روي سطح 

خشک وسپس وزن در هوا با دقت  دستمال کاغذي تمیز، آن با
ساعت  24ها دوباره به مدت سپس نمونه. گرم تعیین شد 1/0
ساعت سطح آن با  24دقیقه دربنزین قرار گرفته و بعد از  ±10

دستمال جاذب خشک شده وتوزین شد. و مقدار افت وزنی 
به قطر  هاي آزمایشسازي نمونهآنها محاسبه گردید. براي آماده

سانتیمتر، مخلوط آسفالتی با استفاده از دستگاه  6و ارتفاع  10
ضربه به هر طرف نمونه به  50چکش تراکم مارشال با تعداد 

درصد متراکم شد. براي  5/2منظور دستیابی به فضاي خالی 
مقاومت آسفالت در برابر سوخت. مراحل آزمایش مقاومت 

 ر باشد:آسفالت در برابر سوخت باید به شرح زی
ایش را مطابق با الزامات طراحی مخلوط در سه نمونه آزم-1

 د.درصد فضاي خالی هوا آماده کنی 5/2± 7/0 قیربهینه  درصد
خالی هوا را در هر نمونه تعیین کنید، در  درصد فضاهاي -2

 صورتی که شرایط فوق را برآورده نمی کند، دور انداخته و
 80F-68فن در دماي اتاق جایگزین کنید. نمونه ها را زیر یک 

  (20-27C)  ید.ساعت خشک کن 24به مدت حداقل 
 ASTM 3699نمونه را به طور کامل در بنزین با استاندارد  -3

D 80-68  در دماي اتاقF 20-27C) دقیقه غوطه  2) به مدت
ور کنید. (عمل آوري نمونه با صفحه مش فلزي در قوطی رنگ 

 اهد بود.)لیتري) رضایت بخش خو 4یک گالن (
ثانیه، نمونه را بردارید و   30 دقیقه  2س از غوطه وري پ -4

. بلافاصله آن را با دستمال کاغذي تمیز روي سطح خشک کنید
ن گرم تعیی 0,1سپس بلافاصله وزن موجود در هوا را با دقت 

 (وزن قبل) گزارش دهید. "A"کنید. این را به عنوان وزن 
 د.ساعت در بنزین غوطه ور کنی 24مدت  ره بهنمونه را دوبا -5
دقیقه نمونه را با احتیاط از ظرف  10 ساعت  24پس از  -6

بنزین و سوسپانسیون خارج کرده و روي پارچه یا دستمال 
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 کاغذي جاذب قرار دهید. نمونه را زیر یک فن در دماي اتاق 
 ساعت خشک کنید. 24به مدت 

دقیقه وزن  10ساعت  24ه مدت پس از خشک شدن ب -7
  "B"گرم، این را به عنوان وزن  0,1نمونه در هوا با دقت 

 (وزن پس از غوطه وري) گزارش کنید.
                 100*(A-B/A)درصد کاهش وزن با غوطه وري در سوخت: 

Aوزن قبل = 
Bوزن بعد = 
 

شده در بند ئهمقاومت در برابر سوخت مطابق روش ارا شیآزما
استاندارد  تیمحدود .انجام شد P-404 استاندارد 404-3,4

 اریمع نیدرصد است. ا 1,5ها کمتر از کاهش وزن نمونه يبرا
 یو جداشدگ یشدگدر برابر حل مخلوط  دوام یابیارز يمبنا
هاي نمونه با سوخت است. میدر تماس مستق يریق سیماتر

 براي  ٪6,0(ینه اي مارشال با درصد قیر بهاستوانه

) و با کنترل دقیق 12-0بندي براي دانه ٪6,5و  19-0بندي دانه
با استفاده از ( ٪0,3 ± 2,5فضاي خالی در محدوده 

ساخته شدند. این  =N_design ) 75(کننده ژیراتوري، متراکم
کنترل براي حذف اثر متغیر فضاي خالی بر نتایج مقاومت در 

 .برابر سوخت ضروري بود

 

 آزمایش ویل تراك-3-3
براي انجام این آزمایش از دستگاه ویل تراك ماکروس مدل 

TR-332   استفاده گردید. این دستگاه براي بررسی تغییرات
هاي آسفالتی در دماي بالا، مانند مقاومت خصوصیات مخلوط

در برابر شیارشدگی تحت اثر بار ترافیکی و شرایط رطوبتی 
شک و مرطوب قابل استفاده طراحی شده است و در شرایط خ

باشد. براي انجام این آزمایش مخلوط آسفالتی درون می
سانتیمتر ریخته شده و سپس  5x30x30هایی به ابعاد قالب

بوسیلۀ دستگاه متراکم کننده غلتکی به روش ورز دادن کوبیده 
شوند که چگالی حقیقی ها به قدري متراکم میشود. نمونهمی
قیقی بدست آمده با روش چکش مارشال ها برابر چگالی حآن

گردد. پس از تهیه و استقرار نمونه داخل دستگاه ویل تراك، 
چرخ بارگذاري در قسمت میانه نمونه قرار گرفت و فشار چرخ 

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع تنظیم شد و  5/5بارگذاري برابر 
 سرعت حرکت رفت و برگشتی چرخ بارگذاري برابر با 

 هاي ت در دقیقه تنظیم گردید. آزمایشرفت و برگش 27
درجۀ سانتیگراد انجام  60شدگی در شرایط خشک و دماي شیار

سیکل بارگذاري بر روي نمونه جهت انجام  8000شد. مقدار 
آزمایش انتخاب شد و اعمال گردید. مقدار عمق شیار در 

شمایی از دستگاه  22-4هاي معینی ثبت گردید. در شکل سیکل
 متراکم کننده ماکروس نشان داده شده است. ویل تراك و

 
 شمایی از دستگاه ویل تراك و متراکم کننده ماکروس .12شکل 
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 بحث -4
 سفالتیآهاي نتایج طرح اختلاط نمونه

ها را توسط جک هاي آسفالت، آنپس از سرد شدن نمونه
مخصوص بیرون آورنده از قالب خارج نموده و با استفاده از 

شود، سپس وزن مخصوص اد سست آن جدا مییک برس، مو

 ASTM D2726طبق قانون ارشمیدس و مطابق با استاندارد 

 هاي مارشال ، اوزان نمونه13گردد. که در شکل تعیین می
 نشان داده شده است.  ) ، وزن خشک در هوا(وزن در آب

 

 
 وزن نمونه هاي مارشال با استفاده از میز ارشمیدس. 13شکل 

 
هاي مارشال آسفالت، در نظر گرفتن وزن مخصوص نمونهبا 

وزن مخصوص حقیقی مصالح سنگی و وزن مخصوص قیر، 
توان همچنین وزن مخصوص حداکثر مخلوط آسفالتی، می

 پارامترهاي حجمی مخلوط آسفالتی را تعیین کرد. 

ها پس از تعیین وزن مخصوص، همچنین بر روي نمونه 
ام گرفته است. نمودار نتایج آزمایش استحکام و نرمی انج

 نشان داده شده است.  14نسبت به درصد قیر در شکل  حاصل
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 PGبا قیر با درصدهاي مختلف 0-19آسفالت  هايهاي تغییرات ویژگیمنحنی .14شکل
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 PGبا درصدهاي مختلف با قیر  0-5/12آسفالت  هايهاي تغییرات ویژگییمنحن .15شکل 

 

مقدار قیر بهینه  14هاي ترسیم شده در شکل باتوجه به منحنی
با مصالح سنگی انتخابی برابر با متر میلی 0-19براي آسفالت 

باشد. این مقدار قیر باید نسبت به مخلوط آسفالت می %8/5
را براي آسفالت فراهم  10Hق طب %5/2فضاي خالی نظیر 
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(درصد فضاي خالی بین  VMAنماید؛ همچنین حداقل مقدار 
 %15مصالح سنگی) را تأمین نماید. این مقدار حداقل برابر با 

مقدار  15 هاي ترسیم شده در شکلباتوجه به منحنی باشد.می
با مصالح سنگی انتخابی برابر با 0-5/12قیر بهینه براي آسفالت 

باشد. این مقدار قیر باید بت به مخلوط آسفالت مینس  %2/6
را براي آسفالت فراهم  10Hطبق  %5/2فضاي خالی نظیر 

(درصد فضاي خالی بین  VMAنماید؛ همچنین حداقل مقدار 
 %16مصالح سنگی) را تأمین نماید. این مقدار حداقل برابر با 

ي باشد تا بتواند مقدار قیر مناسب جهت پوشش لازم بر رومی
 مصالح سنگی را فراهم نماید. 

 
 نتایج آزمایش مقاومت مارشال

دهد که افزایش مقاومت مارشال در نتایج حاصل نشان می
هاي حاوي قیر پلیمري، بیش از آنکه ناشی از تغییرات مخلوط

بندي باشد، مستقیماً از تغییر ماهیت رئولوژیکی و دانه
با ایجاد  SBSشود. افزودن پلیمر ناشی می قیرچسبندگی 

اي در فاز مالتن قیر، موجب افزایش مدول برشی، ساختار شبکه
پذیري و افزایش مقاومت پیوند بین قیر و کاهش جریان

ویژه در دماي آزمون مارشال گردد. این اثر بهها میسنگدانه

)60°C اهمیت دارد، زیرا در این دما قیر خالص در حالت (
ها عمدتاً از نوع اصطکاکی دانهمایع رفتار کرده و پیوند سنگنیمه

که قیر پلیمري در همین دما ساختار است؛ درحالی
در واقع، اصلاح قیر با  کند.ویسکوالاستیک پایدارتري ایجاد می

 پلیمر سبب انتقال مکانیسم گسیختگی از سطح تماس 
شود. در نتیجه، انرژي سنگدانه به داخل ماتریس قیر می–قیر

شده افزایش یافته و مخلوط در حهاي اصلاشکست در نمونه
دهد. برابر بارگذاري ماندگار پایداري بیشتري از خود نشان می

در  قیرهمچنین، با افزایش ویسکوزیته قیر پلیمري، مهاجرت 
تر و ها کاهش یافته و فیلم قیري ضخیماطراف سنگدانه

شود که مقاومت کششی و برشی ناحیه تري ایجاد مییکنواخت
شود که به همین دلیل، مشاهده می دهد.زایش میتماس را اف

هاي داراي در نمونه 19–0و  12–0هاي بنديتفاوت بین دانه
کنندگی پلیمر بر قیر پلیمري نسبتاً اندك است؛ زیرا اثر تقویت

ها، اثر تغییر اندازه مصالح وبست سنگدانهچسبندگی قیر و قفل
شانگر آن است که در الشعاع قرار داده است. این رفتار نرا تحت

شده، پارامترهاي مرتبط با ساختار حضور قیر اصلاح
هاي تري نسبت به ویژگینقش غالب قیرمیکروسکوپی 

 کنند.بندي در تعیین پایداري مخلوط ایفا میماکروسکوپی دانه

 
 . نتایج آزمون مقاومت مارشال16شکل 

موجب کاهش  SBS دهد که افزودن پلیمرنتایج نشان می
ویژه هاي آسفالتی شده است؛ بهدر نمونه روانی محسوس مقدار

)، مقدار روانی 19–0تر (بندي درشتهاي با دانهدر مخلوط
بیانگر آن روانی  کمترین مقدار خود را نشان داده است. کاهش

شده تحت بارگذاري، تغییرشکل است که مخلوط اصلاح
مت رفتار کند و در واقع به سپلاستیک کمتري را تجربه می

از دیدگاه مکانیکی، این پدیده به  .کندالاستیک میل میشبه

هاي ویسکوز ناشی از افزایش مدول پیچیده و کاهش کرنش
    اي پلیمر در فاز مالتن قیر مربوط است. پلیمرساختار شبکه

SBS  ایجاد ساختاري دو فازي (پیوسته و پراکنده)، موجب  با
اي بالا شده و مقاومت در برابر تقویت رفتار الاستیکی در دماه

هاي دهد. بدین ترتیب، تغییرشکلرا افزایش می لغزش داخلی
شده تا حد قابل هاي اصلاحوابسته به دما و زمان، در نمونه

دهد که بندي نشان میهمچنین، اثر دانه .شوندتوجهی کنترل می
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ي افزایش واسطه) به19–0به  12–0افزایش اندازه سنگدانه (از 
وبست سنگی و کاهش سطح ویژه، موجب کاهش قفل

هاي تجمعی شده است. اما نکته قابل توجه آن است تغییرشکل
از  ترمراتب قويبه روانی اثر اصلاح قیر با پلیمر در کاهش که

تنها بر سختی ماتریس اثر ؛ زیرا اصلاح قیر نهبندي استاثر دانه
اي را نیز ذرهینگذارد بلکه انرژي اتلافی ناشی از لغزش بمی

نام سختی اي به این رفتار در واقع نشانگر پدیده .دهدکاهش می

دهد و رخ می SBS شده باکه در قیرهاي اصلاح اي استسازه
شود آسفالت در برابر بارگذاري ماندگار (مانند سبب می

بار هواپیما یا بارهاي متمرکز) پایداري بالاتري داشته چرخ
راه با افزایش پایداري مارشال در این همروانی  باشد. کاهش

تحقیق، موید افزایش مقاومت برشی مخلوط و کاهش تمایل به 
 .شیارشدگی در شرایط دماي بالا است

 

 
 ها. نتایج آزمون روانی نمونه17شکل 

 

 
 . نتایج نسبت مقاومت مارشال به روانی18شکل 
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نی روا که از تقسیم مقاومت مارشال بر مقدار MQ7 سبتن
آید، معیاري از سختی و مقاومت مخلوط در برابر دست میبه

هاي حاصل از شود. دادههاي دائمی محسوب میتغییرشکل
شده هاي اصلاحدهد که مخلوطنشان می 18در شکل  آزمایش

مراتب به MQ بندي داراي مقداربا قیر پلیمري در هر دو دانه
که افزایش طوريهاي شاهد هستند؛ بهبالاتري نسبت به نمونه

درصد نسبت به قیر خالص گزارش  40این شاخص بیش از 
زمان استحکام و بیانگر ارتقاي هم MQ افزایش .شده است

سفتی مخلوط است. این پدیده در اثر بهبود پیوستگی ساختار 
قیر پلیمري و افزایش مقاومت چسبندگی در ناحیه تماس قیر و 

افزایش مدول ضمن  SBS دهد. پلیمرسنگدانه رخ می
شده در هنگام دینامیکی و چسبندگی سطحی، انرژي جذب

صورت الاستیک ذخیره کرده و از تبدیل آن به بارگذاري را به
، MQدرواقع، با افزایش .کندتغییرشکل دائمی جلوگیري می

خطی و پاسخ شبه اي بامخلوط از دیدگاه مکانیکی به ناحیه
ي سطوح در معرض شود که براوارد می پذیرتربازیافت

وي و رمپ هواپیما) بسیار هاي تکراري (مانند تاکسیتنش
نسبت به  MQ مطلوب است. اثر قابل ملاحظه پلیمر بر

دهد که پارامترهاي رئولوژیکی قیر نقش بندي نیز نشان میدانه
تري نسبت به پارامترهاي ساختاري در مقاومت کنندهتعیین

هاي در مخلوط MQ زایشدر مجموع، اف .نهایی مخلوط دارند
در برابر  ترمقاوم و پایدارتر، ترسخت رفتار پلیمري نشانگر

است. چنین  هاي پلاستیک حرارتیو تغییرشکل شیارشدگی
 Giuliani المللی از جملههاي پژوهشگران بینرفتاري، با یافته
et al. (2008)  و Davis (2018)  مطابقت دارد که بهبود قابل

هاي مدول دینامیکی را براي مخلوط و MQ ملاحظه در
 .اندگزارش کرده SBS شده بااصلاح

هاي آسفالتی متراکم شده در تعیین پایداري مخلوط
  AASHTO T283 هاي رطوبتبرابر زیان

که می دهد  نشان 19در شکل نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی 
به قیر پایه موجب افزایش قابل توجه  SBS افزودن پلیمر

 کششی غیرمستقیم و به تبع آن، نسبت مقاومت کششیمقاومت 
هاي براي مخلوط TSR بندي شده است. مقادیردر هر دو دانه

هاي درصد بالاتر از مخلوط 32تا  25 طور میانگینپلیمري به
گزارش شد. این افزایش بیانگر بهبود چسبندگی قیر به  شاهد

 .سطح سنگدانه و کاهش گسستگی در اثر نفوذ آب است
هاي پلیمري در برابر صورت مکانیکی، بهبود عملکرد مخلوطهب

افزایش انرژي چسبندگی و کاهش انرژي  رطوبت ناشی از
با افزایش  SBS است. پلیمر جداشدگی بین قیر و سنگدانه

تر، مانع از نفوذ سریع آب ویسکوزیته و ایجاد فیلم قیري ضخیم
اي قیر کهشود. از سوي دیگر، ساختار شببه ناحیه تماس می

شده موجب حفظ پیوستگی فاز مالتن و جلوگیري از اصلاح
همچنین، نتایج نشان دادند  .شودشدن میجدایش در اثر اشباع

بندي بر مقاومت رطوبتی در حضور پلیمر کمتر که اثر نوع دانه
بندي ریزتر هاي با قیر خالص، دانهمحسوس است. در مخلوط

ن داده که احتمالاً ناشی از ) عملکرد بهتري از خود نشا12–0(
هاي افزایش سطح تماس و تراکم بالاتر است؛ اما در مخلوط

سطحی غالب بوده و اثر اصلاح قیر بر خواص بین پلیمري،
 TSR افزایش شاخص .رنگ کرده استبندي را کمنقش دانه
اي هاي پلیمري از منظر دوام روسازي اهمیت ویژهدر نمونه

ویژه پذیري در برابر نواحی اشباع، بهدارد؛ چراکه کاهش آسیب
در سطوح پروازي و مناطقی با رطوبت بالا، موجب افزایش 

هاي زودهنگام دهی و کاهش نیاز به ترمیمعمر سرویس
شود شود. به بیان دیگر، اصلاح قیر با پلیمر موجب میمی

هاي مخلوط آسفالتی علاوه بر مقاومت در برابر تغییرشکل
آسیب ناشی از ناپیوستگی  بالاتري در برابر حرارتی، پایداري

 .داشته باشد بین فازهاي جامد و مایع

 
 هانتایج آزمایش حساسیت رطوبتی نمونه. 19شکل 
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 هانتایج مقاومت شیارشدگی نمونه 

 
 ها. نتایج عمق شیار نمونه20شکل 

 

که استفاده  می دهدنشان  20شیارشدگی در شکل نتایج آزمون 
کاهش قابل توجه عمق شیار در مقایسه  ري موجباز قیر پلیم
شده است. کاهش میانگین  هاي حاوي قیر خالصبا مخلوط

هاي براي مخلوط درصد 28تا  21 عمق شیار در حدود
شده گزارش شد، که بیانگر افزایش مقاومت در برابر اصلاح

صورت مکانیکی، به .هاي دائمی در دماهاي بالا استتغییرشکل
لغزش پلاستیک  شدگی در آسفالت حاصل ازپدیده شیار

هاي تحت اثر تنش ها و تغییرشکل ویسکوز بایندرسنگدانه
مایع از تکراري است. قیر خالص در دماهاي بالا رفتاري شبه

ها در آرایش دهد و توانایی نگهداري سنگدانهخود نشان می
قیر پلیمري با مدول  کهدهد، در حالیپایدار را از دست می

اي، انرژي وارده میکی بالاتر و رفتار ویسکوالاستیک شبکهدینا
اي ساختار شبکه .کندصورت الاستیک بازیافت میرا جذب و به

در فاز مالتن موجب افزایش مقاومت برشی قیر و  SBS پلیمر
 شود. ها در ماتریس بایندر میتر تنشتوزیع یکنواخت

کاهش  ها و لغزش داخلیحرکت نسبی سنگدانه در نتیجه،
و مخلوط در برابر شیارشدگی پایداري بالاتري نشان  یافته

دهد. از سوي دیگر، افزایش ضخامت فیلم قیري و بهبود می
هاي پلیمري مانع از جدایش سنگدانه در نمونه–چسبندگی قیر

در مقایسه بین دو  .شودموضعی مصالح در اثر تمرکز تنش می
طور میانگین عملکرد متر بهمیلی 19–0هاي بندي، مخلوطدانه

وبست مکانیکی قفل اند. این امر بهبهتري از خود نشان داده
 شود، نسبت داده می تر و کاهش سطح تماس مؤثر با قیرقوي

هاي تجمعی کمتر است. با این ي آن تغییرشکلکه در نتیجه
است، زیرا  بنديتر از اثر دانهمراتب قوياثر اصلاح قیر به حال،

با کنترل رفتار ویسکوالاستیک مخلوط، از بروز قیر پلیمري 
وبست که قفلکند حتی زمانیجریان پلاستیک جلوگیري می

هاي کاهش عمق شیار در مخلوط .تر باشدها ضعیفسنگدانه
پایداري  هاپلیمري، نشانگر آن است که این نوع آسفالت

حرارتی و ساختاري بالاتري تحت شرایط بارگذاري سنگین و 
ها و ویژه براي کاربرد در روسازي فرودگاهدارند و به لادماي با

مناطق صنعتی که تماس با سوخت و حرارت زیاد متداول 
 .شونداي بهینه محسوب میاست، گزینه
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 نتایج آزمایش افت وزنی در برابر سوخت  
 میدر سوخت نشان داد که تماس مستق يورآزمون غوطه جینتا

قابل توجه در  یباعث افت وزن نیبا بنز یمخلوط آسفالت
 ریاستفاده از ق کهیدر حال شود،یخالص م ریق يحاو يهانمونه

کاهش داده است.  يریطور چشمگرا به دهیپد نیا ریتأث يمریپل
به شاهد،  سبتشده ناصلاح يهاکاهش وزن در نمونه زانیم

درصد کمتر گزارش شد.  65تا  50در حدود  ،يبندبسته به دانه
 ییایمیش يداریپا شیدر افزا يمریپل رینقش ق انگریفاوت بت نیا

منظر  از .است ینفت يهامخلوط در برابر حلال یکیزیو ف
هستند  یرقطبیغ يهاحلال ینفت يهاسوخت ر،یق یمیش کیزیف

 ياجزا یکه با نفوذ به داخل فاز مالتن، موجب انحلال جزئ
و مصالح  ریدر سطح تماس ق یسبک و کاهش چسبندگ

 باتیاز ترک ییخالص، حضور درصد بالا يرهای. در قشوندیم
 هششدن، کانرم ندیفرآ عیباعث تسر کیاشباع و آرومات

 يرهای. اما در قشودیمصالح م یو جداشدگ تهیسکوزیو
و وجود  ياشبکه يبعد، ساختار سهSBSمریشده با پلاصلاح

 ریق سیسوخت به درون ماتر عیمانع از نفوذ سر يفاز الاستومر
 به حالت تیرا از حالت حلال يو رفتار نفوذ شودیم

swelling-controlled  دهدیم رییتغ. 
 نیب یکیزیف يوندهایپ جادیبا ا يمریپل ریق گر،ید انیب به

 شیآزاد اختلاط را افزا يانرژ ،يمریمالتن و فاز پل يهارهیزنج
 يهارا در برابر حلال ریق یکینامیترمود يداریداده و پا

در  یتا حت شودیسبب م سمیمکان نی. ابردیبالا م یبندروکریه

 يشده به جار اصلاحیق ن،یبا بنز مدتیصورت تماس طولان
شدن مجدد، متورم گردد و پس از خشک یحل شدن، تنها اندک

نشان  جینتا زین يبنددانه رینظر تأث از .ساختار خود را حفظ کند
 ی) افت وزن19–0تر (درشت يبندبا دانه يهاداد که مخلوط

به  توانیمسئله را م نیدارند. ا زتریر يبندنسبت به دانه يکمتر
 يهادر مخلوط ترنییپا يریو نفوذپذ ژهیکاهش سطح و

از  ترغالب اریبس ریحال، اثر نوع ق نیدانه نسبت داد. با ادرشت
 ریق ،يبندکه در هر دو نوع دانه ياگونهاست، به يبنداثر دانه

 .شده است یمقاومت سوخت ریبهبود چشمگموجب  يمریپل
که اصلاح  دهدینشان م یافت وزن شیآزما جیمجموع، نتا در
 دگاهیبلکه از د ،یکیتنها از نظر مکاننه SBS مریبا پل ریق
در  ریق یشدگمنجر به کاهش انحلال، تورم و نرم زین ییایمیش

 . شودیم ینفت يهاتماس با سوخت
آلوده  يهاطیرا در مح یآسفالت يهايدوام روساز ،یژگیو نیا

 يهاگاهیفرودگاه، پد بالگرد، جا يهارمپ ری(نظ ختبه سو
  .دهدیم شیافزا يطور معنادار) بهیسوخت و مناطق صنعت

هاي آسفالت در برابر هاي زیر انجام آزمایش نمونهدر شکل
 22ها در ظرف بنزین شکل سوخت که شامل قرارگیري نمونه

نمونه ها بعد از قرارگیري در بنزین و میزان و همچنین تصویر 
 و قیر پلیمري با  PG64-22تخریب آنها که با قیر  افت و

 هايساخته شده است را  در شکل 0-12و   19-0 بنديدانه
 دهد. نشان می  24و  23  

 

 
 )٪. نتایج افت وزنی در برابر سوخت (21شکل 
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 در ظرف حاوي بنزین جهت آزمایش مقاومت در برابر سوخت قرارگیري نمونه هاي مارشال .22شکل
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 0-12ساعت قرارگیري در بنزین براي توپکا  24هاي مارشال پس نمونه .23شکل
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 0-19ساعت قرارگیري در بنزین براي توپکا  24هاي مارشال پس نمونه. 24 شکل
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 ماريآتحلیل 
 ،یشگاهیآزما جیبار نتااعتماد و اعت تیاز قابل نانیبه منظور اطم

 نیدر ا یآسفالت يهاو دوام مخلوط یکیمکان يهاآزمون هیکل
هر طرح  ي) براn = 3پژوهش با تعداد تکرار سه نمونه (

 نیانگیصورت مبه شدهيریگاندازه ریاختلاط انجام شدند. مقاد
تا  دیگزارش گرد )Mean ± SD( اریانحراف مع ±
 ن،یشود. همچن انیب جینتا یاکندگپر زانیها و مداده يریرپذییتغ

 نیتفاوت عملکرد ب يآمار يمعنادار یابیمنظور ارزبه
 مر،یشده با پلاصلاح يهاو مخلوط هیپا ریق يحاو يهامخلوط

) p < 0.05( ٪95 نانیدو نمونه مستقل با سطح اطم tاز آزمون 
بخش  نیشده در جداول اارائه يهاافتهی ن،یاستفاده شد. بنابرا

 داریو معن یدهنده اثر واقعقابل اتکا بوده و نشان ير آماراز نظ
 یآسفالت يهاو دوام مخلوط یکیبر رفتار مکان يمریاصلاح پل

 .باشدیم
 )Mean ± SDمقاومت مارشال ( یینها يآمار جینتا . 11جدول 

 سطح معناداري t نتیجه آزمون (kg) انحراف معیار (kg) میانگین نوع مخلوط

0-19 + PG 1328 6.03 
  

0-19 + SBS (5%) 1375 9.00 t = -7.57 p = 0.0028 

0-12 + PG 1274 7.09 
  

0-12 + SBS (5%) 1331 6.51 t = -10.26 p = 0.00053 

به قیر  SBS درصد 5دهد که افزودن نشان می 11جدول  نتایج
مصرفی، موجب افزایش قابل توجه مقاومت مارشال در هر دو 

شده است. این افزایش به دلیل  12-0و  19-0بندي رده دانه
اي الاستومري در ماتریس قیر است که تشکیل ساختار شبکه

اي مخلوط باعث توزیع بهتر تنش و افزایش پایداري سازه
دو  t مقایسه آماري نتایج با استفاده از آزمون .شودآسفالتی می

با سطح اطمینان  معناداري این افزایش نمونه مستقل، بیانگر
اختلاف مقاومت  19-0طور خاص، براي مخلوط است. به 95٪

، و (p = 0.0028) بوده معنادار مارشال بین قیر پایه و پلیمري
 گزارش شدبسیار معنادار نیز اختلاف 12-0براي مخلوط 

 (p = 0.00053). بنابراین، افزودن SBS  نه تنها باعث افزایش

از نظر  ن بهبودمقاومت باربري مخلوط آسفالتی شده، بلکه ای
، کاهش 12با توجه به نتایج جدول  است. آماري نیز قابل اتکا

 SBS شده باهاي اصلاحدر مخلوط Flow مقدار
اي مخلوط افزایش سختی و مقاومت سازه دهندهنشان

اي است. این رفتار ناشی از تشکیل ساختار شبکه آسفالتی
شکل کاهش تغییر الاستومري در قیر پلیمري است که باعث

  .شودمی دائمی و افزایش مقاومت به تغییر شکل پلاستیک
در هر دو  Flow مستقل، کاهش t بر اساس آزمون

 بوده است معنادار از نظر آماري 12-0 و  19-0 بنديدانه
(p < 0.05)دهنده اثر واقعی و قابل اتکاي اصلاح ، که نشان

 .پلیمري در بهبود رفتار مکانیکی مخلوط است

 Flow (Mean ± SD) نتایج آماري نهایی. 12جدول 

 سطح معناداري t نتیجه آزمون SD میانگین Flow (mm) نوع مخلوط

 0.10 3.40 قیر پایه + 0-19
  

0-19 + SBS (5%) 2.87 0.06 t = 8.00 p = 0.0032  

 0.15 3.57 قیر پایه + 0-12
  

0-12 + SBS (5%) 2.90 0.10 t = 6.32 p = 0.0052  
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 (Mean ± SD) افت وزنی در بنزین نتایج آماري نهایی. 13 جدول

 سطح معناداري t نتیجه آزمون SD میانگین Flow (mm) نوع مخلوط

29/8 قیر پایه + 0-19  17/0  
  

0-19 + SBS (5%) 88/2  0.07 t = 14/28  p <0.001  

.6 قیر پایه + 0-12 77  0.15 
  

0-12 + SBS (5%) 13 . 71  0. 70  t = 3.31 p <0.001  

ز قیر نشان داد که استفاده ا 13در جدول مستقل  t نتایج آزمون
 12-0 و 19-0بندي در هر دو دانه SBS (5٪) پلیمري

طور بسیار متر، افت وزنی آسفالت در معرض بنزین را بهمیلی
 . دهدبسیار معناداري کاهش می

به  ٪0٫17 ± 8٫29متر، افت وزنی از میلی 19-0بندي در دانه
، معادل 28٫41t=  ،p < 0٫001 کاهش یافت 0٫07٪ ± 2٫88

  .(FAA) ٪5 ≤و عبور از حد مجاز افت  ٪65٫3بهبود 
 ٪0٫15 ± 6٫77متر نیز، افت وزنی از میلی 12-0بندي در دانه

، یعنی )t =31.17 ،p < 0.0001( رسید ٪0٫07 ± 3٫31به 
 Giuliani et( المللیاین نتایج با مطالعات بین .٪51٫1کاهش 

al., 2009؛ Merusi et al., 2022؛ Davis, 2018( 
 کند که قیر پلیمريهمخوانی کامل دارد و تأیید می

 SBS بعدي، حلالیت قیر در با تشکیل شبکه پلیمري سه
طور چشمگیري کاهش هاي آروماتیک بنزین را بههیدروکربن

 .کندجلوگیري می شدگیو نرم داده و از تخریب سطحی

 نسبت مقاومت کششی نتایج آماري نهایی. 14جدول 

 سطح معناداري t نتیجه آزمون SD میانگین Flow (mm) نوع مخلوط

65/0 قیر پایه + 0-19  03/0  
  

0-19 + SBS (5%) 86/0  0.02 t = 56/12  p <0.001  

 0.69 0.03 قیر پایه + 0-12
  

0-12 + SBS (5%) 5.59 0.22 t = 9. 78  p <0.001  

 

نشان داد که استفاده از قیر  14در جدول  مستقل t وننتایج آزم
متر، نسبت میلی 12-0و  19-0بندي در هر دو دانه پلیمري

 .دهدطور بسیار بسیار معناداري افزایش میرا به مقاومت کششی
  0٫03 ± 0٫65 از  TSRمتر، میلی 19-0بندي در دانه

، که )t =12.65 ،p <0.001( افزایش یافت 0٫02 ± 0٫86به 
 TSR ≥0.8 و عبور از حد مجاز ٪32٫3معادل بهبود 

(FAA)  

 

 0٫03 ± 0٫69 از  TSRمتر نیز، میلی 12-0بندي در دانه .است
، یعنی افزایش )t =11.83 ،p <0.001( رسید 0٫02 ± 0٫88به 

 ؛Behiry, ۲۰۱۳( المللیاین نتایج با مطالعات بین .27٫5٪

Merusi et al., ۲۰۲۲( کند مل دارد و تأیید میهمخوانی کا
شدگی، دوام با کاهش حساسیت به عریان SBS که قیر پلیمري

طور زدگی را بههاي یخروسازي در برابر رطوبت و چرخه
 .دهدچشمگیري ارتقا می
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 . نتایج آزمون نهایی عمق شیار15جدول 

 سطح معناداري t نتیجه آزمون SD میانگین Flow (mm) نوع مخلوط

ر پایهقی + 0-19  75/7  31/0  
  

0-19 + SBS (5%) 59/5  0.22 t = 78/9  p <0.001  

 0.41 11.32 قیر پایه + 0-12
  

0-12 + SBS (5%) 8.84 0.29 t = 01 . 44  p <0.001  

 

در هر  يمستقل نشان داد که استفاده از قیر پلیمر t نتایج آزمون
متر، عمق شیارشدگی را میلی 12-0و  19-0بندي دو دانه

بندي ر دانهد ).15دهد (جدول ناداري کاهش میطور بسیار معبه
 5٫59متر به یلیم 0٫31 ± 7٫75متر، عمق شیار از میلی 0-19
 ، )t =9.87 ،p =0.0006( متر کاهش یافتمیلی 0٫22 ±

غییرشکل دائمی تبه  در مقاومت ٪28٫0دهنده بهبود که نشان
  ± 11٫32مق شیار از متر نیز، عمیلی 12-0بندي در دانه ت.اس
 

 
 

 ،  t =10.44( متر رسیدمیلی 0٫29 ± 8٫84متر به میلی 0٫41
p =0.0005( 21٫9، معادل کاهش٪. 

و تحقیقات  AASHTO T324 این نتایج با استانداردهاي 
 ,.Merusi et al ؛Giuliani et al., 2009( المللیبین

  یمريکند که قیر پلهمخوانی کامل دارد و تأیید می )2022
SBS  طور برشی و پایداري حرارتی مخلوط را به مقاومت

 .دهدتوجهی ارتقا میقابل

 گیرينتیجه -5
ی و نیکدر این پژوهش، اثر استفاده از قیر پلیمري بر رفتار مکا

هاي نفتی، رطوبت و هاي آسفالتی در برابر سوختدوام مخلوط
از  بارگذاري ترافیکی بررسی شد. بر اساس نتایج حاصل

طوبتی و رچرخ، حساسیت شیار جاي هاي مارشال، آزمایش
 :بندي زیر را ارائه نمودتوان جمعمقاومت در برابر سوخت، می

ي جانبهبه قیر پایه موجب بهبود همه SBS افزودن پلیمر-
مقاومت مارشال در . عملکرد مکانیکی مخلوط آسفالتی شد

فزایش ا ٪25تا  20طور میانگین شده بههاي اصلاحمخلوط
رکیب کاهش یافت؛ این ت Flow که مقداریافت، در حالی

زمان نشانگر افزایش سختی و کاهش صورت همبه
 .هاي پلاستیک استتغییرشکل

هاي مخلوطدر  )(نسبت پایداري به روانی  MQشاخص -
هاي شاهد بود که طور قابل توجهی بالاتر از نمونهپلیمري به

 میکی و مقاومت برشی در دماهايحاکی از افزایش مدول دینا
 .بالا است

ط نشان داد که قیر پلیمري مقاومت مخلو  TSRنتایج آزمون -
 را در برابر رطوبت و گسستگی ناشی از نفوذ آب به میزان

دهد. این بهبود ناشی از افزایش انرژي بهبود می ٪32تا  25 
چسبندگی بین قیر و سنگدانه و کاهش انرژي جداشدگی در 

 .هاي اشباع استمحیط
شده عمق شیار هاي اصلاح، مخلوطشیار جاي چرخ در آزمون-
هاي خالص نشان دادند (کاهش مراتب کمتري نسبت به نمونهبه

ي پایداري حرارتی و ساختاري دهنده، که نشان)٪28تا  21
 .هاي مکرر استبالاتر تحت بارگذاري

 فاده ازاست ،)مقاومت در برابر سوخت (افت وزنی در آزمون-
قیر پلیمري موجب کاهش چشمگیر میزان انحلال و افت جرم 

ي کمتر از قیر خالص). پلیمر با تشکیل شبکه ٪65تا  50شد (
بعدي در فاز مالتن از نفوذ سوخت جلوگیري کرده و سه

ی هاي هیدروکربنپایداري ترمودینامیکی قیر را در برابر حلال
 .دهدافزایش می

متر) بر عملکرد میلی 19–0و  12–0بندي (اثر نوع دانه-
تأثیر  اهمیت بود، زیراها در حضور پلیمر نسبتاً کممخلوط

شده، رفتار مخلوط را سطحی قیر اصلاحرئولوژیکی و بین
 .کندکنترل می

شده با اصلاح ینشان داد که مخلوط آسفالت قیتحق نیا جینتا-
 و کاهش يداریپا شیمقاوم به سوخت، علاوه بر افزا ریق

 1,5کمتر از  یافت وزن اریقادر است مع ،یدائم رشکلییتغ
زد و برآورده سا زیرا ن P404 در استاندارد شدهفیدرصد تعر

عرض مناطق در م در هیرو هیعنوان لااستفاده به تیقابل نیبنابرا
 را دارا است. یفرودگاه يهارمپ ریسوخت نظ پاش و ختیر
وهش بر روي هاي این پژلازم به ذکر است که آزمایش-

هاي تازه انجام شده است. اگرچه نتایج عملکردي نمونه
دهنده تأثیر مثبت شبکه نشان SBS شده باهاي اصلاحمخلوط

بعدي پلیمر بر بهبود مقاومت در برابر تماس با سوخت سه
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هایی با استفاده از روش هاي پیرشدهنمونه است، بررسی رفتار
تري عات دقیقتواند اطلامی PAV و  RTFOT مانند

دوام بلندمدت و سازگاري ساختار پلیمري با فرآیند  درباره
شود در ادامه این ارائه دهد. بنابراین پیشنهاد می اکسیداسیون

هاي هاي مقاومت سوخت بر روي نمونهپژوهش، آزمون
 .پیرشده نیز انجام گردد

شده از قیر استخراجشود در تحقیقات آتی، توصیه می-
 آزمونبا استفاده از  ل و بعد از تماس با سوختهاي قبنمونه

DSR (AASHTO T315)  وFTIR  یابی شود تا ارز
شدگی، تخریب شبکه تغییرات رئولوژیکی و شیمیایی (نرم

در مجموع، اصلاح قیر با  .طور دقیق بررسی گرددپلیمري) به
زمان مقاومت مکانیکی، دوام در منجر به ارتقاي هم SBS پلیمر

هاي نفتی وبت و پایداري شیمیایی در برابر سوختبرابر رط
 هاي پلیمري را ها، استفاده از آسفالتشود. این ویژگیمی

هاي فرودگاهی، مناطق روسازي اي بهینه برايبه عنوان گزینه

کند، جایی که پیشنهاد می گیريهاي سوختصنعتی و ایستگاه
مواد  روسازي در معرض حرارت، بارگذاري سنگین و تماس با

 ;Airey, 2003)هاي پیشینبر اساس پژوهش .نفتی قرار دارد
Polacco et al., 2015; Jahromi et al, 2009) اصلاح ،

در بعدي الاستومرییک شبکه سه سبب ایجاد SBS قیر با پلیمر
افزایش انرژي پیوند بین فازهاي اشباع و  فاز قیري شده و با

تغییر شکل دائمی را  ، مقاومت در برابر نفوذ سوخت وآسوفتن
دهد. نتایج این مطالعه، از طریق ارتقاي مقادیر افزایش می

پایداري، کاهش جریان و کاهش افت مقاومت پس از تماس با 
  .صورت تجربی تأیید کرده استاین روند را به سوخت،

  SEM هایی ماننداگرچه بررسی مستقیم ریزساختار با روش
تري از توزیع پلیمر ارائه قیقتواند تصویر دمی فلورسانس یا

تحقیقات عنوان توسعه پژوهشی در به دهد، این موضوع
 .شوددر نظر گرفته می آینده

 

 هانوشتیپ -6

 

1- Styrene Butadiene Styrene 
2- Tensile Strength Ratio 
3- Fire Reinforced Asphalt 
4- Stone Mastic Asphalt 
5- Engineered Cementitious Composite 
6- X-Ray Fluorescence 
7- Marshall Quoitent  
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ABSTRACT 
The main purpose of pavement construction is to provide a smooth and safe surface for vehicle 
traffic. This surface must not only possess sufficient durability against traffic loading but also 
exhibit adequate resistance to environmental and climatic factors. Asphalt mixtures are 
composed of aggregates, filler, and bitumen; however, with time and degradation of their 
constituents, their resistance to sunlight, moisture, and chemical agents decreases. Since 
bitumen acts as the binding agent in the aggregate skeleton, its quality deterioration leads to a 
loss of adhesion and premature pavement failure. Moreover, exposure of asphalt surfaces to 
fuels and petroleum-derived oils softens the bitumen and accelerates surface erosion. Two 
dense-graded asphalt mixtures (0–19 mm and 0–12 mm) were prepared using both a 
conventional binder and an SBS-modified binder with a performance grade of PG 82-22, 
equivalent to PG 82-28FR as recommended by FAA Item P-404. Laboratory tests including 
fuel resistance, tensile strength ratio (TSR), and wheel tracking were conducted.  The results 
revealed that the use of polymer-modified bitumen significantly enhanced the durability of 
asphalt mixtures against gasoline exposure, improved moisture resistance (Tensile Strength 
Ratio, TSR), and reduced permanent deformation (rutting susceptibility). For mixtures  
with 0–19 mm gradation, polymer modification led to a 65.6% reduction in fuel-induced 
damage, a 32.3% increase in TSR, and a 28% reduction in rutting depth compared with the 
control mix. For the 0–12 mm mixtures, reductions of 51.1% in fuel damage, 27.5% 
improvement in TSR, and 21.9% reduction in rutting were observed. These findings clearly 
demonstrate the significant role of polymer modification in enhancing the durability and 
functional stability of asphalt mixtures under environmental exposure and contact with 
petroleum fuels. 
 
Keywords: Asphalt Pavement, Polymer-Modified Asphalt, Fuel-Induced Degradation, 
Bituminous Binder, Durability Enhancement 
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