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چکیده:
رطوبت همواره به عنوان یکي از عوامل عریان شدگی آسفالت مطرح است. از بین بردن یا کاهش آثار رطوبت در مخلوط های آسفالتي 

گرم از مهم ترین مسائل متداول روسازي است  و یکي از راههای دستیابی به این هدف، استفاده از مواد افزودنی و تغییر در ساختار دانه 

بندی آسفالت است. تغییر در نوع دانه بندی به دلیل تغییر در میزان قیر بهینه و در واقع افزایش میزان قیر بهینه می تواند تأثیر بسزایی در 

کاهش نفوذ آب به سنگدانه ها و در نتیجه کاهش حساسیت رطوبتی داشته باشد. دانه بندی مورد استفاده در این تحقیق از نوع میان تهی و 

از نوع مخلوط های آسفالتی با استخوان بندی سنگدانه ای است. در این نوع از مخلوط ها به دلیل مصرف قیر زیاد، پدیده ریزش قیر اتفاق 

می افتد که  می تواند ضخامت قیر در اطراف سنگدانه ها را کاهش داده و موجب نفوذ آب و کاهش چسبندگی میان قیر و سنگدانه ها شود. 

از این رو به منظور تثبیت مخلوط های آسفالتی با استخوان بندی سنگدانه ای از الیاف یا اصلاح کننده های پلیمری استفاده می شود. پلیمرهای 

ترموپلاستیک الاستومر از دسته پلیمرهایی هستند که خواص الاستومری و پلاستومری را، همزمان در خود دارند و در این پژوهش سعی 

 Lucobit بر بررسی حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی با استخوان بندی سنگدانه ای اصلاح شده با دو نوع از این پلیمرها به نام های

و  WKR-2 با درصد های مختلف و مقایسه آن با SBS  %5 در آزمایش  مدول برجهندگی، مقاومت کششی غیر مستقیم و نسبت استقامت 

مارشال شده است. نتایج نشان می دهد با افزایش درصد پلیمر های مذکور، مدول برجهندگی و نسبت آن،  مقدار ITS و TSR و همچنین 

استقامت مارشال و نسبت مستغرق به خشک آن افزایش یافته و  نتایج بهتری در درصد های بالا  نسبت به SBS  %5 از خود نشان می دهند.

واژه هاي كليدي: حساسیت رطوبتی، مخلوط های AMS، پلیمر SBS، مقاومت کششی غیرمستقیم، مدول برجهندگی
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1. مقدمه
راهها، نخستین و طبیعی ترین وسیله ارتباط انسانها هستند که به 

عنوان شریانهای حیاتی یک سرزمین، نقش اساسی در توسعه و 

و  مهم  اجزای  از  یکی  روسازی،  می کنند.  ایفا  جوامع  پیشرفت 

زیربنایی جاده محسوب می شود و بایستی بر حسب اهمیت مسیر 

در شبکه حمل و نقل جاده ای کشور، از شرایط ویژه و مناسبی 

برخوردار باشد تا در طول عمر بهره برداری، ضمن تأمین عبور 

و مرور ایمن، جذابیت یک سفر مطمئن را برای استفاده کنندگان 

راه فراهم سازد. از این رو همواره تلاش محققین و مهندسان بر 

افزایش کیفیت و دوام مخلوط های آسفالتی،  با  تا  آن بوده است 

حد  تا  و  شوند  روسازی  در  زودرس  خرابی های  ایجاد  از  مانع 

ممکن، این خرابی ها را به تعویق بیندازند ]Huang, 2004[. آنها 

در تحقیقات خود سعی بر این دارند تا با ایجاد تغییراتی در قیر 

مصرفی، استفاده از مواد افزودنی مانند انواع پلیمرها و ایجاد تغییر 

در ساختار دانه بندی آسفالت، به اهداف خود دست یابند. اجرای 

رویه های آسفالتی با دانه بندی پیوسته، در راه های با آمد و شد 

گاهی  گرمسیری  مناطق  در  ویژه  به  سنگین  محوری  بار  و  زیاد 

خرابی هایی نظیر شیارشدگی مسیر چرخ و قیرزدگی را به دنبال 

این خرابی ها مستلزم اجرای عملیات تعمیر و بهسازی در  دارد. 

هزینه  که  است  برداری  بهره  از  پس  کوتاه  نسبتاً  زمانی  فواصل 

های زیادی را در بر خواهد داشت. در سالهای اخیر، در برخی 

تأمین  جهت  کانادا  و  آمریکا  متحده  ایالات  اروپایی،  کشورهای 

سنگین،  محوری  بار  تحمل  و  روسازی  خاص  انتظارات  برخی 

 )1SMA( بندی سنگدانه ای با استخوان  از مخلوط های آسفالتی، 

.]Brown et al. 1999[ استفاده شده است

آسفالتی  مخلوط های  انواع  مقاوم ترین  از  که   SMA آسفالت 

از  را  بار  تنزیل  و  انتقال  فرآیند  است،  امروز  به  تا  شده  شناخته 

طریق تماس مستقیم سنگ روی سنگ صورت می دهد. به منظور 

فراهم نمودن تماس سنگ روی سنگ در این نوع از مخلوط های 

آسفالتی، می بایست دانه بندی از نوع میان تهی را به منظور طرح 

اختلاط ساخت این نوع مخلوط بکار بریم که در نتیجه این عمل 

شد.  خواهد  زیاد  بسیار  را  مخلوط  نوع  این  خالی  فضای  مقدار 

افزایش بیش از اندازه فضای خالی مخلوط آسفالتی باعث کاهش 

محسوس مقاومت آن خواهد شد. در نتیجه به منظور جلوگیری 

از این مشکل می بایست فضای خالی اضافی را با ملات قیر، فیلر 

و افزودنی پر کرده تا به مقدار مجاز درصد هوا برسیم. برخلاف 

آسفالت گرم معمولی که کلیه اجزای مخلوط آسفالتی در تحمل 

و انتقال بار موجود عمل می کنند، در مخلوط های SMA اسکلت 

سنگدانه ای عمده بار وارده را تحمل می کند و نقش ملات قیری 

البته این مسئله به این معنی نیست که  در درجه دوم قرار دارد. 

برخوردار  کمی  اهمیت  از   SMA مخلوط های  در  قیری  ملات 

]Mokhtari, 2011[. است، بلکه اساساً در اولویت دوم قرار دارد

از  سنگدانه ها  شدگی2  عریان  متداول،  آسفالتی  مخلوط های  در 

اندود قیری پدیده ای است که به علت اثرات رطوبت برمخلوط به 

وجود می آید. این پدیده به خاصیت چسبندگی بین قیر و مصالح 

سنگی مربوط می شود و به عوامل دیگری نظیر میزان فضای خالی 

مخلوط رویه آسفالتی، مقدار قیر، دمای محیط و ... بستگی دارد. 

قیر  بین  باید خاصیت چسبندگی  خرابی  این  با  مقابله  منظور  به 

جاذبه  نیروي   ]Mokhtari, 2011[. یابد  بهبود  مصالح سنگی  و 

مصالح نسبت به قیر، تمایل آنها براي جذب و چسبیده ماندن به 

قیر است. قیر بایستي مصالح سنگي را بپوشاند و از عریان شدگي 

آن در حضور آب جلوگیري کند. اگر چه تئوري هاي متعددي در 

رابطه با فعل و انفعال شیمیایي )که در پدیده عریان شدگي اتفاق 

می افتد(، وجود دارد ولي هیچ یک از آنها نمي تواند این پدیده را به 

طور کامل شرح دهد. جاذبه بیشتر بعضي از مصالح به سمت آب، 

نسبت به قیر )مصالح هیدروفیلیک11، از اهمیت بسیاری برخوردار 

)جدا  عریان شدگي  به  تمایل  آب  در حضور  مصالح  این  است. 

شدن قیر از سطح مصالح( دارند. مصالح سیلیسي مثل کوارتزیت 

هیدروفیلیک  مصالح  از  نمونه هایي  گرافیت ها،  از  بعضی  و 

از سوي دیگر مصالح هیدروفوبیک12 )آب  )آب دوست( هستند. 

گریز(، جاذبه بیشتري نسبت به قیر دارند. سنگ آهک و دولومیت 

.]Xiao et al. 2010[ نمونه هایي از مصالح هیدروفوبیک هستند

از آنجا که در مخلوط های آسفالتی با استخوان بندی سنگدانه ای، 

است،  زیاد  مخلوط  در  قیر  صد  در  و  کم  خالی  فضای  درصد 

حسن زیاری، حمید بهبهانی، جواد ارجمندپور
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کم  صورت  در  سنگدانه ها  شدگی  عریان  پدیده  وقوع  احتمال 

بودن درصد ریزش قیر مخلوط، اندک خواهد بود. از طرف دیگر 

چسبندگی قیر به سنگدانه و خواص فیزیکی و شیمیایی اجزاء قیر، 

به مرور زمان تحت تأثیر حرارت و فرآیندهای ناشی از پیرشدگی 

تغییر می کند. وقتی که قیر بتدریج و با گذشت زمان کهنه می شود، 

سخت تر و شکننده تر می گردد، در نتیجه چسبندگی و خاصیت 

به  دستیابی  منظور  به  بنابراین  می دهد؛  دست  از  را  چسبانیدن 

باید  آن،  دوام  و  پایایی  افزایش  و  قیر  مدت  دراز  دهی  خدمت 

و  فیزیکی  تغییرات  سایر  و  اکسیداسیون  شدن،  کهنه  فرآیندهای 

و  خالی  فضای  درصد  کاهش  یابند.  کاهش  یا  حذف  شیمیایی 

افزایش غشاء قیری اطراف سنگدانه ها در مخلوط های آسفالتی با 

استخوان بندی سنگدانه ای، فرآیندهای اکسیداسیون و کهنه شدن 

آسفالتی  های  رویه  بیشتر  دوام  موجب  و  می اندازد  تأخیر  به  را 

]Mokhtari, 2011[ .می گردد

آسفالتی  مخلوط  بیشتر  دوام  باعث  قیر  زیاد  مقدار  این  چه  اگر 

یک  از  نکردن  استفاده  در صورت  دیگر  سوی  از  ولی  می شود، 

وقوع  امکان  مخلوط،  کننده  تثبیت  عنوان  به  مناسب  نگهدارنده 

در  و  شده  زیاد  بسیار   SMA مخلوط های  در  قیر  ریزش  پدیده 

و  شده  جدا  سنگی  مصالح  از  قیر  است  ممکن  بارگذاری  زمان 

به صورت لکه های قیرزدگی در روی سطح آسفالت اجرا شده 

قیر  از  دلیل،  این  به  داد.  خواهد  معکوس  نتیجه  که  شود  ظاهر 

اصلاح شده و یا افزودنی های نگهدارنده یا تثبیت کننده های قیر 

استفاده می شود. پلیمرها و الیاف  از جمله تثبیت کننده هایی هستند 

استفاده  مشکلات  از  یکی  می روند.  بکار   SMA آسفالت  در  که 

استفاده  نیازمند  که  است  قیر  در  آنها  اختلاط  نحوه  پلیمرها،  از 

با دور بالاست که علاوه بر صرف زمان، هزینه و  از همزن های 

نیازمند  زمینه  این  در  را  ای  ویژه  متخصص  نیروی  زیاد،  انرژی 

پلیمرها  دیگر  خلاف  بر   Lucobit,WKR-2 پلیمرهای  است. 

برای اختلاط در قیر نیاز به همزن های با دور بالا ندارند و دمای 

اختلاط آنها نیز کمتر از دمای اختلاط مورد نیاز برای پلیمرهای 

دیگر است. از این رو هم صرفه جویی در زمان و هزینه ها را به 

همراه خواهد داشت و هم نیاز به نیروی متخصص برای اختلاط 

 SBS3 و Lucobit,WKR-2 نیست. در این پژوهش از پلیمرهای

به منظور اصلاح قیر مورد نیاز استفاده شده است. در واقع هدف 

کاهش  میزان  در  مذکور  پلیمرهای  تأثیر  مقایسه  تحقیق  این  از 

مقایسه  همچنین  و   SMA مخلوط های  رطوبت  به  حساسیت 

 SBS اقتصادی پلیمرها و در پایان انتخاب پلیمری جایگزین برای

است. ضرورت طرح و انجام این پژوهش را می توان به اهمیت 

نسبت  گرم  آسفالتی  مخلوط های  در  رطوبتی  حساسیت  پدیده 

از  مانع  SMA می تواند  قیر زیاد در مخلوط های  از  استفاده  داد. 

نفوذ آب به سطح سنگدانه ها و کاهش میزان حساسیت رطوبتی 

از  استفاده  با  را  قیر  مقدار  این  بتوان  که  صورتی  در  البته  شود، 

نکته  این  کرد.  سنگدانه ها حفظ  اطراف  در  مناسب  افزودنی های 

ضرورت استفاده از پلیمر را در مخلوط های SMA نشان خواهد 

داد. نیاز به طرح اختلاط استفاده از پلیمرها، علاوه بر تثبیت این 

گونه مخلوط ها و کاهش در میزان ریزش قیر، باعث بهبود رفتار 

و مشخصات فیزیکی مخلوط آسفالتی شده و عمر بهره برداری از 

روسازی را به طور چشمگیری افزایش می دهد.

2. مروری بر پیشینه تحقیق
با استخوان بندی سنگدانه ای،  برای تثبیت مخلوط های آسفالتی 

تا به امروز از انواع گوناگون افزودنی های پلیمری و غیر پلیمری 

استفاده شده است. این امر نشان دهنده اهمیت استفاده از افزودنی 

در این نوع از مخلوط های آسفالتی است. طبق تحقیقات صورت 

آسفالتی  مخلوط  عملکرد  بین  ای  مقایسه   ،2007 سال  در  گرفته 

صورت  طبیعی  الیاف  و  لاستیک  خرده  مصالح  حاوی   SMA

انتخاب  کوارتز  جنس  از  سنگی  مصالح  تحقیق،  آن  در  گرفت. 

شدند و از قیر 60/70 نیز برای ساختن نمونه ها استفاده شد. نتایج 

در  هم  لاستیک  خرده  که  است  آن  دهنده  نشان  تحقیق  این  در 

عملکرده  دائمی  شکل  تغییر  میزان  در  هم  و  رطوبتی  حساسیت 

 Sharma and Goyal,[ بهتری نسبت به الیاف طبیعی داشته است

.]2007

در تحقیقات دیگری در سال ،2008 تأثیر پلی اتیلن سبک خطی 

گرفت.  صورت   SMA آسفالتی  مخلوط های  عمر  بر   )LDPE(

بررسی تأثیر انواع پلیمر ترموپلاستیک الاستومر بر حساسیت رطوبتی مخلوط های ...
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نتایج نشان دهنده آن است که با افزایش درصد پلی اتیلن، درجه 

نفوذ و درجه نرمی به ترتیب، کاهش و افزایش می یابد و در مورد 

خاصیت انگمی آسفالت در تمامی درصدهای پلی اتیلن، این مقدار 

بیشتر از 100 سانتیمتر است، جز در 8 درصد که میزان آن کمتر از 

91 سانتیمتر به دست آمده است. بیشترین مقدار استقامت مارشال 

آمده  به دست  پلیمر  در 6 درصد  روانی،  برای  مقدار  و کمترین 

است و با افزایش درصد پلی اتیلن، مقاومت کششی غیرمستقیم 

نیز افزایش می یابد ]Yi-qiu and Al-hadidy, 2008[. در سال 

2009 پروژه دیگری نیز توسط Al Hadidy و همکارانش صورت 

 SBS و )ST6( پذیرفت که در آن تحقیق، تأثیر افزودنی استارچ

بر رفتار مخلوط آسفالتی SMA مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج 

فیزیکی  خصوصیات   ST درصد   5 افزودن  که  است  آن  بیانگر 

مارشال،  استقامت  همچنین  می بخشد،  بهبود  را  قیر  شیمیایی  و 

شاخص حساسیت رطوبتی)TSR7( و مدول برجهندگی مخلوط 

آسفالتی را به ترتیب، به میزان %11، %38 و %37/7 ارتقاء می دهد 

و  فیزیکی  خصوصیات  قیر  به   SBS درصد   5 افزودن  همچنین 

مارشال،  استقامت  مقادیر  و  داده  بهبود  را  خالص  قیر  شیمیایی 

شاخص حساسیت رطوبتی )TSR( و مدول برجهندگی مخلوط 

آسفالتی SMA را به ترتیب به میزان %8، %12 و %39/4 افزایش 

می دهد ]Al-hadidy et al. 2009[. در پژوهشی در سال1390، 

بررسی آزمایشگاهی تأثیر قیر پلیمری SBS بر مدول برجهندگی 

مخلوط های آسفالتی SMA صورت پذیرفت که از مهم ترین نتایج 

 Dehghan and Latifi,[ کرد.  اشاره  زیر  موارد  به  می توان  آن 

]2011

پلیمر و در هر دو دمای 5 و 25 درجه  برای همه  درصدهای   -

سانتیگراد، مدول برجهندگی بیشینه در درصد قیر 6.4 اتفاق می افتد.

- نتیجه 1 نشان می دهد که درصد پلیمر و دما تقریباً تأثیری روی 

می افتد،  اتفاق  آن  در  بیشینه  برجهندگی  مدول  که  قیری  درصد 

ندارند.

- در دمای 5 درجه سانتیگراد، در درصد پلیمر بین 3 و 4، بیشترین 

درجه   25 دمای  در  ولی  می افتد،  اتفاق  برجهندگی  مدول  مقدار 

مدول  مقدار  بیشترین   ،5 و   4 بین  پلیمر  درصد  در  سانتیگراد، 

برجهندگی اتفاق می افتد. در نتیجه درصد پلیمر بهینه تابع دمای 

منطقه است.

- مقدار مدول برجهندگی در نمونه های ساخته شده با قیر اصلاح 

شده در درصد پلیمر بهینه، نسبت به نمونه های ساخته شده با قیر 

معمولی، 40 درصد افزایش داشته است. 

پلیمر  دادند که  در پژوهشی دیگر در سال 2011 محققین نشان 

و  برجهندگی  مدول  روی  بر  زیادی  بسیار  تأثیر  می تواند   SBS

نتایج  به  توجه  با  بگذارد.   SMA مخلوط های  مارشال  مقاومت 

درصد بهبود مقاومت مارشال و مدول برجهندگی برای نمونه های 

اصلاح شده با 5 درصد پلیمر SBS به ترتیب برابر %70 و 127% 

طبق   .]Ghasemi and Marandi, 2011[ داده اند  گزارش 

تحقیقات صورت گرفته در سال 1392، مقایسه ای بین عملکرد 

 SBS و  لاستیک  خرده  مصالح  حاوی   SMA آسفالتی  مخلوط 

آهکی  جنس  از  سنگی  مصالح  تحقیق،  آن  در  گرفت.  صورت 

انتخاب شدند و از قیر 60/70 نیز برای ساختن نمونه ها استفاده 

کردند. با توجه به نتایج به دست آمده می توان تأثیر مثبت پودر 

لاستیک و همچنین SBS را در میزان مقاومت فشاری و کششی 

برای  مارشال  مقاومت  در  بهبود  میزان  کرد.  مشاهده  وضوح  به 

دو پلیمر پودر لاستیک و SBS به ترتیب %43/8 و %70 است و 

درصد بهبود در مقاومت کششی غیرمستقیم نیز به ترتیب قبل برابر 

.]Shakeri et al. 2013[ 31 و %24 است%

3. مشخصات مصالح
در این پژوهش از مصالح سنگی شکسته )کارخانه آسفالت ....( 

استفاده شده است. همچنین بخش عبوری از الک 200 به عنوان 

فیلر از پودر سنگ به میزان ده درصد بکار گرفته شد. مشخصات 

فیزیکی و مکانیکی مصالح سنگی در جداول 1 و 2 آمده است. قیر 

بکار رفته در پژوهش از نوع 60/70 است که از شرکت نفت ..... 

تهیه شده است و مشخصات رئولوژیکی و فیزیکی آن در جدول 

 WKR-2 ، نیز شامل  پلیمری  کننده های  است. اصلاح  آمده   3

Lucobit و SBS هستند که مشخصات فیزیکی آنها به ترتیب در 

جداول 4،  5 و 6 آمده است.

حسن زیاری، حمید بهبهانی، جواد ارجمندپور
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. استفاده کردند هانمونهز برای ساختن ني 28/28نس آهکي انتخاب شدند و از قير تحقيق، مصالح سنگي از ج ر آنت. دصورت گرف
را در ميزان مقاومت فشاری و کششي به وضوح  SBSمثبت پودر لاستيک و همچنين  يرتأث توانيمآمده  به دستبا توجه به نتایج 

و درصد بهبود  است %28و  %43/8به ترتيب  SBSمشاهده کرد. ميزان بهبود در مقاومت مارشال برای دو پليمر پودر لاستيک و 
 .[Shakeri et al. 2013]است %16و  %98در مقاومت کششي غيرمستقيم نيز به ترتيب قبل برابر 

 مشخصات مصالح .3

به  200خش عبوری از الک بمچنين ه .است کارخانه آسفالت ماکادام( استفاده شدهه )در این پژوهش از مصالح سنگي شکست
آمده  1 و 8ول ادر جد شخصات فيزیکي و مکانيکي مصالح سنگيد. مبکار گرفته ش لر از پودر سنگ به ميزان ده درصدفي عنوان
شده است و مشخصات رئولوژیکي و  است که از شرکت نفت پاسارگاد تهيه 28/28قير بکار رفته در پژوهش از نوع  است.

که مشخصات  هستند SBSو  WKR-2  ،Lucobitی نيز شامل اصلاح کننده های پليمر آمده است. 9فيزیکي آن در جدول 
 آمده است. 2و  6،0به ترتيب در جداول  آنهافيزیکي 

 
 
 
 

  SMA یهامخلوط. مشخصات مصالح درشت دانه استفاده شده در 1جدول 

 استاندارد آزمایش نتایج آزمایش نوع آزمایش

 T96 5AASHTO 10 آنجلسلسدرصد سایش به روش 

290/1 یچگالی واقع  ASTM C127 
 ASTM D5821 888 درصد شکستگی در یک وجه
 ASTM D5821 32 درصد شکستگی در دو وجه

 AASHTO T85 1/8 درصد جذب آب
 

  

 

 SMA یهامخلوط. مشخصات مصالح ریزدانه استفاده شده در 2جدول 
 مقدار حداقل استاندارد آزمایش نوع آزمایش

 غير خميری AASHTO T96 شاخص خمیری

 ASTM C127 282/1 چگالی واقعی

 AASHTO T85 6/8 جذب آب)%(

 AASHTO T89 81 درصد حد روانی

 

 مشخصات قیر مورد استفاده. 3جدول 

 محدوده مجاز مقدار واحد استاندارد آزمایش مشخصات فیزیکی

 ASTM D792 g/l 94/8 0/92 – 0/95 سانتیگراددرجه  23وزن مخصوص در 

Styrene content ASTM D1416 %Wt 32 30/5 – 33/5 

Ash content ASTM D1416 %Wt 3/8 ≤1 

Oil content ASTM D1416 Phr 0 ˂0/2 

 ASTM D1238 g/10min 9/8 12 سانتیگراددرجه  222شاخص روانی در 

 ASTM D2240 - 75 ˂100 سختی

 

 WKR-2مشخصات فیزیکی . 4جدول 

 جامد سانتيگراددرجه  18حالت فيزیکي در 
 880 (سانتيگرادای ذوب)درجه دم

 838 (سانتيگرادنقطه اشتعال)درجه 
 زرد یا قوه ای رنگ

 

  

 

 SMA یهامخلوط. مشخصات مصالح ریزدانه استفاده شده در 2جدول 
 مقدار حداقل استاندارد آزمایش نوع آزمایش

 غير خميری AASHTO T96 شاخص خمیری

 ASTM C127 282/1 چگالی واقعی

 AASHTO T85 6/8 جذب آب)%(

 AASHTO T89 81 درصد حد روانی

 

 مشخصات قیر مورد استفاده. 3جدول 

 محدوده مجاز مقدار واحد استاندارد آزمایش مشخصات فیزیکی

 ASTM D792 g/l 94/8 0/92 – 0/95 سانتیگراددرجه  23وزن مخصوص در 

Styrene content ASTM D1416 %Wt 32 30/5 – 33/5 

Ash content ASTM D1416 %Wt 3/8 ≤1 

Oil content ASTM D1416 Phr 0 ˂0/2 

 ASTM D1238 g/10min 9/8 12 سانتیگراددرجه  222شاخص روانی در 

 ASTM D2240 - 75 ˂100 سختی

 

 WKR-2مشخصات فیزیکی . 4جدول 

 جامد سانتيگراددرجه  18حالت فيزیکي در 
 880 (سانتيگرادای ذوب)درجه دم

 838 (سانتيگرادنقطه اشتعال)درجه 
 زرد یا قوه ای رنگ

 

  

 

 SMA یهامخلوط. مشخصات مصالح ریزدانه استفاده شده در 2جدول 
 مقدار حداقل استاندارد آزمایش نوع آزمایش

 غير خميری AASHTO T96 شاخص خمیری

 ASTM C127 282/1 چگالی واقعی

 AASHTO T85 6/8 جذب آب)%(

 AASHTO T89 81 درصد حد روانی

 

 مشخصات قیر مورد استفاده. 3جدول 

 محدوده مجاز مقدار واحد استاندارد آزمایش مشخصات فیزیکی

 ASTM D792 g/l 94/8 0/92 – 0/95 سانتیگراددرجه  23وزن مخصوص در 

Styrene content ASTM D1416 %Wt 32 30/5 – 33/5 

Ash content ASTM D1416 %Wt 3/8 ≤1 

Oil content ASTM D1416 Phr 0 ˂0/2 

 ASTM D1238 g/10min 9/8 12 سانتیگراددرجه  222شاخص روانی در 

 ASTM D2240 - 75 ˂100 سختی

 

 WKR-2مشخصات فیزیکی . 4جدول 

 جامد سانتيگراددرجه  18حالت فيزیکي در 
 880 (سانتيگرادای ذوب)درجه دم

 838 (سانتيگرادنقطه اشتعال)درجه 
 زرد یا قوه ای رنگ

 

  

SMA جدول 1. مشخصات مصالح درشت دانه استفاده شده در مخلوط های

SMA جدول 2. مشخصات مصالح ریزدانه استفاده شده در مخلوط های

جدول 3. مشخصات قير مورد استفاده

WKR-2 جدول 4. مشخصات فيزیکی

بررسی تأثیر انواع پلیمر ترموپلاستیک الاستومر بر حساسیت رطوبتی مخلوط های ...
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 استفاده شده در این تحقیق Lucobitمشخصات . 5جدول 
 مقدار واحد مشخصات فیزیکی

 3g/cm 32/8 سانتیگراددرجه  23وزن مخصوص در 

 g/l 088 چگالی ظاهری

 Mpa 17 یسیتهتمدول الاس

 Cͦ 80-100 محدوده نرمی

 Cͦ ˂-30 محدوده شکنندگی

 

 استفاده شده در این تحقیق SBS. مشخصات 6جدول 
 مجاز محدوده مقدار واحد 

 g/l 36/8 0/92 – 0/95 سانتیگراددرجه  23وزن مخصوص در 
Styrene content %Wt 32 30/5 – 33/5 

Ash content %Wt 3/8 ≤1 

Oil content Phr 0 ˂0/2 
 g/10min 9/8 12 سانتیگراددرجه  222 شاخص روانی در

 100˂ 75 - سختی

 

 و طرح اختلاط هایشآزما. روش انجام 4

، از روش مارشال و طبق گزارش اول، تعيين دانه بندی بهينه و سپسدر گام  SMA یهامخلوطدر این تحقيق برای طرح 
610NCHRP   ریزش قير برای نمونه های اصلاح شده و اصلاح  در ادامه آزمایش .ه استتعيين ميزان قير بهينه صورت گرفت

بر اساس  اصلاح شده و اصلاح نشده هایمخلوطبرای تعيين حساسيت رطوبتي  نهمچني انجام شد. بهينه قيرنشده در درصد 
و   AASHTO T283ميزان مدول برجهندگي و مقاومت کششي غير مستقيم طبق استاندارد  ASTM D4123استاندارد 

در پایان نيز .ه استصورت پذیرفتبرای نمونه های تر و خشک   ASTM D1075ت مارشال بر اساس استاندارد همچنين مقاوم
 شده است.انجام  استي و نسبي آزمایش آب جوشان که نتایج آن به صورت تقریب

 SMAطرح مخلوط  4-1
ه استفاده شد NCHRP 425 آیين نامه از ،. برای این منظوراست هينهتعيين دانه بندی ب SMA یهامخلوطاولين قدم در طرح 

با حد اکثر   NCHRPوسط و حد پایين از جدول دانه بندی حد  ،ابتدا سه سری دانه بندی پيشنهادی به صورت حد بالا .است
بر اساس  SMAانه بندی مخلوط آسفالتي . داز مصالح موجود انتخاب شدند آمده 2که در جدول  متريليم 12/5اندازه اسمي 

 استفاده شده در این تحقیق Lucobitمشخصات . 5جدول 
 مقدار واحد مشخصات فیزیکی

 3g/cm 32/8 سانتیگراددرجه  23وزن مخصوص در 

 g/l 088 چگالی ظاهری

 Mpa 17 یسیتهتمدول الاس

 Cͦ 80-100 محدوده نرمی

 Cͦ ˂-30 محدوده شکنندگی

 

 استفاده شده در این تحقیق SBS. مشخصات 6جدول 
 مجاز محدوده مقدار واحد 

 g/l 36/8 0/92 – 0/95 سانتیگراددرجه  23وزن مخصوص در 
Styrene content %Wt 32 30/5 – 33/5 

Ash content %Wt 3/8 ≤1 

Oil content Phr 0 ˂0/2 
 g/10min 9/8 12 سانتیگراددرجه  222 شاخص روانی در

 100˂ 75 - سختی

 

 و طرح اختلاط هایشآزما. روش انجام 4

، از روش مارشال و طبق گزارش اول، تعيين دانه بندی بهينه و سپسدر گام  SMA یهامخلوطدر این تحقيق برای طرح 
610NCHRP   ریزش قير برای نمونه های اصلاح شده و اصلاح  در ادامه آزمایش .ه استتعيين ميزان قير بهينه صورت گرفت

بر اساس  اصلاح شده و اصلاح نشده هایمخلوطبرای تعيين حساسيت رطوبتي  نهمچني انجام شد. بهينه قيرنشده در درصد 
و   AASHTO T283ميزان مدول برجهندگي و مقاومت کششي غير مستقيم طبق استاندارد  ASTM D4123استاندارد 

در پایان نيز .ه استصورت پذیرفتبرای نمونه های تر و خشک   ASTM D1075ت مارشال بر اساس استاندارد همچنين مقاوم
 شده است.انجام  استي و نسبي آزمایش آب جوشان که نتایج آن به صورت تقریب

 SMAطرح مخلوط  4-1
ه استفاده شد NCHRP 425 آیين نامه از ،. برای این منظوراست هينهتعيين دانه بندی ب SMA یهامخلوطاولين قدم در طرح 

با حد اکثر   NCHRPوسط و حد پایين از جدول دانه بندی حد  ،ابتدا سه سری دانه بندی پيشنهادی به صورت حد بالا .است
بر اساس  SMAانه بندی مخلوط آسفالتي . داز مصالح موجود انتخاب شدند آمده 2که در جدول  متريليم 12/5اندازه اسمي 

جدول 5. مشخصات Lucobit استفاده شده در این تحقيق

جدول 6. مشخصات SBS استفاده شده در این تحقيق

4. روش انجام آزمایش ها و طرح اختلاط
اول،  گام  در   SMA مخلوط های  طرح  برای  تحقیق  این  در 

طبق  و  مارشال  روش  از  سپس،  و  بهینه  بندی  دانه  تعیین 

صورت  بهینه  قیر  میزان  تعیین   NCHRP 425 گزارش 

های  نمونه  برای  قیر  ریزش  آزمایش  ادامه  در  است.  گرفته 

شد.  انجام  بهینه  قیر  درصد  در  نشده  اصلاح  و  شده  اصلاح 

اصلاح  مخلوط های  رطوبتی  حساسیت  تعیین  برای  همچنین 

 ASTM D4123 استاندارد  اساس  بر  نشده  اصلاح  و  شده 

طبق  غیرمستقیم  کششی  مقاومت  و  برجهندگی  مدول  میزان 

مارشال  مقاومت  همچنین  و   AASHTO T283 استاندارد 

تر  نمونه های  برای   ASTM D1075 استاندارد  اساس  بر 

آب  آزمایش  نیز  پایان  است.در  پذیرفته  صورت  خشک  و 

انجام  است  نسبی  و  تقریبی  صورت  به  آن  نتایج  که  جوشان 

است. شده 

SMA 4-1 طرح مخلوط
اولین قدم در طرح مخلوط های SMA تعیین دانه بندی بهینه است. 

برای این منظور، از آیین نامه NCHRP 425 استفاده شده است. 

ابتدا سه سری دانه بندی پیشنهادی به صورت حد بالا، حد وسط 

و حد پایین از جدول دانه بندی NCHRP با حد اکثر اندازه اسمی 

12/5 میلی متر که در جدول 6 آمده از مصالح موجود انتخاب شدند. 

دانه بندی مخلوط آسفالتی SMA بر اساس حجم و روابط مربوط 

برای مصالح  دار  میله  آن صورت می گیرد. وزن واحد خشک  به 

درشت دانه برای هر سری از دانه بندی می بایستی مطابق با آزمایش 

کد T19 آیین نامه آشتو صورت پذیرد. برای هر دانه بندی انتخاب 

شده، یک در صد قیر اولیه بین 6 تا 6/5 در صد انتخاب می شود و 

حداقل دو نمونه مطابق با کد TP4 در صورت استفاده از متراکم 

کننده ژیراتوری و یا مطابق با T245 در صورت استفاده از چکش 

مارشال متراکم می گردند. دانه بندی مورد نظر بدین صورت انتخاب 

حسن زیاری، حمید بهبهانی، جواد ارجمندپور
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می گردد که مینیمم VMA و همچنین تماس سنگدانه روی سنگدانه 

 ،SMA حاصل می شود. تماس سنگدانه روی سنگدانه در آسفالت

به نقطه ای تعریف می شود که در آن درصد فضای خالی مصالح 

درشت دانه در نمونه ساخته شده )VCAMIX(، از در صد فضای 

خالی مصالح درشت دانه مانده روی الک نمره 4 در آزمایش وزن 

مخصوص خشک میله دار )VCADRC( کمتر باشد. دانه بندی 

انتخابی نیز در جدول 6 قابل مشاهده است.

 SMA جدول 6. دانه بندی بکار رفته در طرح مخلوط

زن واحد خشک ميله دار برای مصالح درشت دانه برای هر سری از دانه بندی . وگيرديموابط مربوط به آن صورت حجم و ر
 2یک در صد قير اوليه بين  ،انتخاب شده برای هر دانه بندی آیين نامه آشتو صورت پذیرد. T19مطابق با آزمایش کد  بایستييم

در صورت استفاده از متراکم کننده ژیراتوری و یا مطابق با  TP4ه مطابق با کد و حداقل دو نمون شوديمدر صد انتخاب  6/5تا 
T245  که مينيمم  گردديممورد نظر بدین صورت انتخاب  دانه بندی .گردنديمدر صورت استفاده از چکش مارشال متراکم
VMA ر آسفالت د دانهسنگ یرو دانهماس سنگ. تشوديمحاصل  دانهسنگ یرو دانهو همچنين تماس سنگSMA،  نقطه ای به
(، از در صد فضای خالي VCAMIXدر نمونه ساخته شده)ه صد فضای خالي مصالح درشت دانکه در آن در شوديمتعریف 

دانه بندی  د.( کمتر باشVCADRCر )در آزمایش وزن مخصوص خشک ميله دا 6مانده روی الک نمره  مصالح درشت دانه
 .استده قابل مشاه 2در جدول  نيز انتخابي

 
 
 
 
 
 
 

  SMA طرح مخلوط دانه بندی بکار رفته در .6جدول 
 اندازه الک

 (متریلیم) 

 بازه آیین نامه

 )درصد عبوری(

 دانه بندی 

 فتهربکار 
 888 888 11 )درصد عبوری(

5/12 888-38 30 
5/1 21-12 28 
55/4 11-18 12 
36/2 16-82 18 
11/1 18-89 81 
6/2 81-81 82 
3/2 80-81 89 

255/2 88-1 88 
 

آمده در بند قبل، نمونه های مربوط به تعيين درصد قير بهينه با استفاده از قالب و چکش  به دستبا استفاده از دانه بندی بهينه 
انجام  هانمونهو بعد، آزمایش رایس بر روی  ن مخصوص زیر جک مارشال قرار گرفتندمارشال ساخته شده و پس از تعيين وز

به درصد وزن نمونه  8.992مقدار  ميزان ریزش قير برای درصد قير بهينه .هستندیج به صورت جداول زیر قابل مشاهده گرفت. نتا
در ادامه برای نمونه های اصلاح شده  است.بيشتر بوده (  < %8.9درصد )  8.9از  ترکوچکرابر و بکه از مقدار استاندارد  آمد دست

گيری اندازه اساس بر AASHTO-T305استاندارد  طبق ریزش قير آزمایش ه شده است.نيز مقدار ریزش قير تعيين و مقایس

با استفاده از دانه بندی بهینه به دست آمده در بند قبل، نمونه های 

مربوط به تعیین درصد قیر بهینه با استفاده از قالب و چکش مارشال 

ساخته شده و پس از تعیین وزن مخصوص زیر جک مارشال قرار 

گرفتند و بعد، آزمایش رایس بر روی نمونه ها انجام گرفت. نتایج 

به صورت جداول زیر قابل مشاهده هستند. میزان ریزش قیر برای 

درصد قیر بهینه مقدار 0/336 درصد وزن نمونه به دست آمد که 

از مقدار استاندارد برابر و کوچک تر از 0/3 درصد )%0/3<( بیشتر 

بوده است. در ادامه برای نمونه های اصلاح شده نیز مقدار ریزش 

قیر تعیین و مقایسه شده است. آزمایش ریزش قیر طبق استاندارد 

ریزش  تجمعی  میزان  اندازه گیری  اساس  بر   AASHTO-T305

ابعاد  به  قیری در طی یک ساعت توسط سبد مخصوص  ملات 

 175ₒC  6/35×6/35 میلی متر بر حسب وزن کل مخلوط در دمای

آزمایش شبیه سازی شرایطی است  این  از  انجام می شود. هدف 

که برای مخلوط هنگام تولید، ذخیره سازی، حمل و پخش ممکن 

]Mokhtari, 2011[. است رخ دهد

نمونه های آزمایش ریزش قیر، نمونه های آسفالتی متراکم نشده 

1200 گرمی بودند که جهت ارزیابی در درصد قیر بهینه ساخته 

ریزش  میزان   ]Mohamadzade Moghadam, 2008[. شدند 

قیر برای هر یک از نمونه ها در فواصل زمانی مورد نظر طبق رابطه 

زیر به دست آمد:

 کل وزن بر حسب مترميلي 6.35×6.35ابعاد  به سبد مخصوص توسط ساعت یک طي در قيری ملات ریزش تجمعي ميزان

 توليد، هنگام وطمخل برای که است سازی شرایطي شبيه آزمایش این از شود. هدفانجام مي 175ͦCدمای   مخلوط در

 ]Mokhtari, 2011[. دهد رخ است ممکن و پخش حمل ،سازیذخيره
ساخته  بهينه قير درصد در ارزیابي جهت که بودند گرمي 8188نشده  متراکم آسفالتي نمونه های قير، ریزش آزمایش نمونه های

 طبق مورد نظر زماني فواصل در هانمونه از یک هر ميزان ریزش قير برای ]Mohamadzade Moghadam, 2008[. شدند

 :آمد دست به زیر رابطه
   )8(                                                         X  𝐷𝐷−𝐵𝐵𝐶𝐶−𝐴𝐴 100 = )%(ریزش قير

ایسه ( مقB، اندازه گيری شده و با وزن آن قبل از ریزش قير نمونه )است، وزن سبد که شامل مواد ریزش شده Dدر رابطه بالا 
وزن سبد با نمونه را نشان  Cوزن سبد بدون نمونه و  Aدهد. يمشود. اختلاف بين این دو مقدار، وزن مواد خارج شده را نشان يم
 د.دهيم

 

 مربوط به تعیین درصد قیر بهینه یهاشیآزمانتایج حاصل . 5جدول 

 (mmروانی) (knاستقامت مارشال) %mbG %aV VMA درصد قیر

6 1/116 6/2 18 /63 6/06 6/88 
5/6 1/131 6/8 81/92 0/29 6/18 

5 1/138 9/2 81/02 6/16 6/81 
7/5 1/111 9/80 81/39 6/12 6/88 
1 1/122 1/0 83/91 6/20 6/12 

 

 و خصوصیات حجمی مربوط به آن قیر بهینه . درصد1جدول 

 ریزش قیر% %mbG %aV VMA درصد قیر بهینه

6/7 1/1382 6 81/08 8/992 
 مدول برجهندگی 4-2

شده  انيب ميمستق ريکشش غ شیبا استفاده از آزما يآسفالت یهامخلوط يمدول برجهندگ نييتع ASTM D4123استاندارد  در
. مقادیر مدول استفاده شده استاستاندارد مذکور  بر اساس UTMاز دستگاه  يمدول برجهندگ نييجهت تع قيتحق نیاست. در ا

نمونه های خشک، نمونه های  از . پس از نتایج حاصلشوديمزمایش به عنوان مدول برجهندگي تعيين آ 9برجهندگي ميانگين از 
و نسبت نمونه مورد آزمایش قرار گرفته  است AASHTO T283عمل آوری شده که مراحل عمل آوری آن مطابق استاندارد 

] Kumar, Chandra باشد ددرص 28ر از باید بيشت )9RMR(های اشباع به خشک حاصل خواهد شد. نسبت مدول برجهندگي
and Bose, 2007] مقدار .RMR :از رابطه زیر حاصل خواهد شد 

 RMR= MRwet / MRdry                                                              (1)   

                           )1(

در رابطه بالا D، وزن سبد که شامل مواد ریزش شده است، اندازه 

گیری شده و با وزن آن قبل از ریزش قیر نمونه )B( مقایسه می شود. 

اختلاف بین این دو مقدار، وزن مواد خارج شده را نشان می دهد. 

A وزن سبد بدون نمونه و C وزن سبد با نمونه را نشان می دهد.

 کل وزن بر حسب مترميلي 6.35×6.35ابعاد  به سبد مخصوص توسط ساعت یک طي در قيری ملات ریزش تجمعي ميزان

 توليد، هنگام وطمخل برای که است سازی شرایطي شبيه آزمایش این از شود. هدفانجام مي 175ͦCدمای   مخلوط در
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 :آمد دست به زیر رابطه
   )8(                                                         X  𝐷𝐷−𝐵𝐵𝐶𝐶−𝐴𝐴 100 = )%(ریزش قير

ایسه ( مقB، اندازه گيری شده و با وزن آن قبل از ریزش قير نمونه )است، وزن سبد که شامل مواد ریزش شده Dدر رابطه بالا 
وزن سبد با نمونه را نشان  Cوزن سبد بدون نمونه و  Aدهد. يمشود. اختلاف بين این دو مقدار، وزن مواد خارج شده را نشان يم
 د.دهيم

 

 مربوط به تعیین درصد قیر بهینه یهاشیآزمانتایج حاصل . 5جدول 
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 و خصوصیات حجمی مربوط به آن قیر بهینه . درصد1جدول 
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6/7 1/1382 6 81/08 8/992 
 مدول برجهندگی 4-2

شده  انيب ميمستق ريکشش غ شیبا استفاده از آزما يآسفالت یهامخلوط يمدول برجهندگ نييتع ASTM D4123استاندارد  در
. مقادیر مدول استفاده شده استاستاندارد مذکور  بر اساس UTMاز دستگاه  يمدول برجهندگ نييجهت تع قيتحق نیاست. در ا
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و نسبت نمونه مورد آزمایش قرار گرفته  است AASHTO T283عمل آوری شده که مراحل عمل آوری آن مطابق استاندارد 
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جدول 7. نتایج حاصل آزمایش های مربوط به تعيين درصد قير بهينه

 کل وزن بر حسب مترميلي 6.35×6.35ابعاد  به سبد مخصوص توسط ساعت یک طي در قيری ملات ریزش تجمعي ميزان

 توليد، هنگام وطمخل برای که است سازی شرایطي شبيه آزمایش این از شود. هدفانجام مي 175ͦCدمای   مخلوط در

 ]Mokhtari, 2011[. دهد رخ است ممکن و پخش حمل ،سازیذخيره
ساخته  بهينه قير درصد در ارزیابي جهت که بودند گرمي 8188نشده  متراکم آسفالتي نمونه های قير، ریزش آزمایش نمونه های

 طبق مورد نظر زماني فواصل در هانمونه از یک هر ميزان ریزش قير برای ]Mohamadzade Moghadam, 2008[. شدند

 :آمد دست به زیر رابطه
   )8(                                                         X  𝐷𝐷−𝐵𝐵𝐶𝐶−𝐴𝐴 100 = )%(ریزش قير

ایسه ( مقB، اندازه گيری شده و با وزن آن قبل از ریزش قير نمونه )است، وزن سبد که شامل مواد ریزش شده Dدر رابطه بالا 
وزن سبد با نمونه را نشان  Cوزن سبد بدون نمونه و  Aدهد. يمشود. اختلاف بين این دو مقدار، وزن مواد خارج شده را نشان يم
 د.دهيم
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 و خصوصیات حجمی مربوط به آن قیر بهینه . درصد1جدول 

 ریزش قیر% %mbG %aV VMA درصد قیر بهینه
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شده  انيب ميمستق ريکشش غ شیبا استفاده از آزما يآسفالت یهامخلوط يمدول برجهندگ نييتع ASTM D4123استاندارد  در
. مقادیر مدول استفاده شده استاستاندارد مذکور  بر اساس UTMاز دستگاه  يمدول برجهندگ نييجهت تع قيتحق نیاست. در ا

نمونه های خشک، نمونه های  از . پس از نتایج حاصلشوديمزمایش به عنوان مدول برجهندگي تعيين آ 9برجهندگي ميانگين از 
و نسبت نمونه مورد آزمایش قرار گرفته  است AASHTO T283عمل آوری شده که مراحل عمل آوری آن مطابق استاندارد 

] Kumar, Chandra باشد ددرص 28ر از باید بيشت )9RMR(های اشباع به خشک حاصل خواهد شد. نسبت مدول برجهندگي
and Bose, 2007] مقدار .RMR :از رابطه زیر حاصل خواهد شد 

 RMR= MRwet / MRdry                                                              (1)   

جدول 7. نتایج حاصل آزمایش های مربوط به تعيين درصد قير بهينه

بررسی تأثیر انواع پلیمر ترموپلاستیک الاستومر بر حساسیت رطوبتی مخلوط های ...
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4-2 مدول برجهندگی
برجهندگي  مدول  تعیین   ASTM D4123 استاندارد  در 

غیرمستقیم  کشش  آزمایش  از  استفاده  با  آسفالتي  مخلوط هاي 

برجهندگي  مدول  تعیین  جهت  تحقیق  این  در  است.  شده  بیان 

از دستگاه UTM بر اساس استاندارد مذکور استفاده شده است. 

مدول  عنوان  به  آزمایش   3 از  میانگین  برجهندگي  مدول  مقادیر 

های  نمونه  از  حاصل  نتایج  از  پس  مي شود.  تعیین  برجهندگي 

آن  آوری  مراحل عمل  که  آوری شده  نمونه های عمل  خشک، 

قرار  آزمایش  مورد  است   AASHTO T283 استاندارد  مطابق 

اشباع به خشک حاصل خواهد شد.  گرفته و نسبت نمونه های 

نسبت مدول برجهندگی )RMR9( باید بیشتر از 70 درصد باشد 

]Kumar, Chandra and Bose, 2007[. مقدار RMR از رابطه 

زیر حاصل خواهد شد:

                                                              RMR= MRwet / MRdry                                           )2(

 ،MRdry مقاومت فشاری نمونه های تر و ،MRwet در این رابطه

مقاومت فشاری نمونه های خشک و RMR نسبت این دو است.

4-3 مقاومت کششی غیر مستقیم
پیش بیني حساسیت  براي  را  غیرمستقیم  آزمایش کشش  لاتمن 

به  دهی  "خدمت  شرایط  تحت  آسفالتي  مخلوط  رطوبتي 

طبق  که  آزمایش  این  در  است.  کرده  ارائه  واقعي"  ترافیک 

نمونه ها  از  گروه  یک  است،   AASHTO T283 استاندارد 

تحت شرایط خشک مورد آزمایش قرار مي گیرند و یک گروه 

نمونه هاي  مي شوند.  عمل آوري  آزمایش  انجام  از  قبل  دیگر 

نگهداري  اتاق  دماي  در  آزمایش  انجام  زمان  تا  گروه خشک 

مدت  به  حداقل  بایستي  نمونه ها  گروه،  این  در  شد.  خواهند 

قرار  سانتیگراد  درجه   25 دماي  با  آب  حمام  در  ساعت  دو 

شود.  انجام  آنها  روي  بر  نظر  مورد  آزمایش  سپس  و  بگیرند 

اشباع شده و سپس   )55%-80%(، معیني  مقدار  تا  دیگر  گروه 

نمونه ها به مدت 16 ساعت در دمای منفی 18 درجه سانتیگراد 

در  نمونه ها  زمان،  این  از  بعد  بلافاصله  گرفت.  خواهند  قرار 

حمام آب 60 درجه سانتیگراد به مدت 24 ساعت قرار گرفته 

و پس از این مدت، نمونه ها در آب 25 درجه به مدت حدود 

2 ساعت قرار داده می شوند و سپس برای آزمایش زیر فک 

مقاومت  نسبت   .]AASHTO T283[ می گیرند  قرار  دستگاه 

به  اشباع  های  نمونه  نسبت  از   )TSR( غیرمستقیم  کششی 

می گردد. حاصل  خشک 

                                                       TSR = )ITSwet/ITSdry) × 100                                     )3(

که در آن:

 ITS8 wet میانگین مقاومت کششي نمونه ها در حالت عمل آوري 

شده و ITSdry میانگین مقاومت کششي نمونه ها در حالت خشک 

است.

4-4 مقاومت مارشال
هم  و  مخلوط  براي طرح  هم  راه،  مهندسي  در  مارشال  آزمایش 

براي ارزیابي آن مورد استفاده قرار مي گیرد. با وجود این که روش 

مارشال اساساً یک روش تجربي است، ولي براي مقایسه مخلوط ها 

.]Othman, 2010[ در شرایط خاص قابل استفاده است

یکی از آزمایش های مورد استفاده برای تعیین حساسیت رطوبتی، 

دسته  دو  به  نمونه ها  که  صورت  این  به  است.  مارشال  آزمایش 

تر  و  مستغرق  های  نمونه  شامل  که  اول  دسته  می شوند.  تقسیم 

هستند، برای مدت 24 ساعت در آب با دمای 60 درجه سانتیگراد 

و دسته دوم که شامل نمونه های خشک هستند به مدت 30 تا 

با دمای 60 درجه سانتیگراد قرار گرفته و هر  40 دقیقه در آب 

مارشال  جک  زیر  مقرر،  زمان  اتمام  از  پس  بلافاصله  دسته  دو 

به  مستغرق  حالت  در  مارشال  مقاومت  نسبت  می گیرند.  قرار 

حالت خشک را نسبت مقاومت مارشال می نامند که این نسبت با 

توجه به آیین نامه روسازي آسفالتي راههای ایران )نشریه 234( 

و استاندارد ASTM D1075 نباید کمتر از 75 درصد شود که از 

رابطه زیر به دست می آید:

                                                 RMS10=MS1/MS2                                                 )4(

در این رابطه:

 MS1، مقاومت فشاری نمونه های تر و MS2، مقاومت فشاری 

نمونه های خشک و RMS نسبت این دو است.

حسن زیاری، حمید بهبهانی، جواد ارجمندپور
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ASTM 3625 4-5 آزمایش آب جوشان
در این آزمایش درجات مختلف عریان شدگي به صورت بصري، 

پس از جوشاندن مخلوط آسفالتي متراکم نشده به مدت 10 دقیقه 

تعیین مي شود. در حدود 500 گرم آب در ظرفي ریخته شده و به 

آن حرارت داده مي شود تا به نقطه جوش برسد، سپس 250 گرم 

از نمونه متراکم نشده، حداکثر تا 100 درجه سانتیگراد )و بیشتر 

از 80 درجه سانتیگراد( و براي مدت 10 دقیقه درون آب جوش 

حرارت داده مي شود و هر سه دقیقه یک بار محتویات درون ظرف 

هم زده مي شود و در انتها قیرهاي روي سطح آب با استفاده از 

سرنخ جدا شده تا باعث پوشش مجدد مصالح نگردد. پس از سرد 

شدن محتویات ظرف تا دماي اتاق، آب موجود در ظرف خالي 

شده و براي بررسي هاي بیشتر، مخلوط را بر روي یک سطح سفید 

قرار مي دهند. معیار خرابي با مشاهدات بصري مصالح عریان شده 

تعیین خواهد شد.

5. بحث درباره نتایج
5-1 طرح مخلوط

همان طور که در جدول 8 مشاهده می شود، درصد قیر بهینه برای 

مخلوط های آسفالتی SMA برابر با 6/7 به دست آمده است.

5-2 مدول برجهندگی
با توجه به نتایج حاصل از آزمایش مدول برجهندگی در اشکال 

برجهندگی  مدول  میزان  که  کرد  بیان  این گونه  می توان   2 و   1

مخلوط های SMA اصلاح شده با WKR2 و Lucobit با افزایش 

درصد پلیمر، افزایش می یابد و این مقدار در 12 درصد WKR از 

دیگر پلیمرها بیشتر است. میزان بهبود در نسبت مدول برجهندگی 

برای نمونه های اشباع و خشک نیز در نتایج قابل مشاهده است. 

مخلوط  شامل WKR 8% مقدار تقریباً مشابهي با مخلوط شامل 

SBS 5% هم در مقدار مدول و هم در نسبت آن دارد. تغییرات 

در لوکوبیت از 3 به 5 درصد و در WKR از 4 به 8 درصد قابل 

توجه است.

 

5-3 مقاومت کششی غیرمستقیم
انجام این آزمایش بر اساس استاندارد AASHTO T283-03 و 

براي هر  است.  غیرمستقیم صورت گرفته  توسط دستگاه کشش 

یک از مخلوط ها تعداد 6 نمونه استوانه اي آماده شد. 3 عدد از 

نمونه ها براي آزمایش تحت شرایط خشک )غیراشباع( و 3 عدد 

مقدار  نسبت  شدند.  استفاده  اشباع  شرایط  تحت  آزمایش  براي 

مقاومت نمونه هاي اشباع به نمونه هاي خشک )اشباع نشده( مقدار 

شکل 1. مقادیر مدول برجهندگی برای نمونه های اصلاح شده و اصلاح نشده در حالت خشک و اشباع

بررسی تأثیر انواع پلیمر ترموپلاستیک الاستومر بر حساسیت رطوبتی مخلوط های ...



422مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره سوم / بهار 1394

شکل 2. مقادیر نسبت مدول برجهندگی برای نمونه های اصلاح شده و اصلاح نشده 

شکل 3. مقادیر مقاومت كششی غير مستقيم در حالت خشک و اشباع برای نمونه های اصلاح شده و اصلاح نشده 

TSR را نتیجه مي دهد. نتایج این آزمایش در شکل 3 و 4 نشان 

داده شده است.

و   ITS مقدار  در  را  پلیمر  مثبت  تأثیر  می توان  نتایج  به  توجه  با 

TSR به وضوح دید. مقدار ITS و TSR با افزایش درصد پلیمر، 

و   ITS مقدار  در   WKR  8% نمونه  عملکرد  می یابد.  افزایش 

همچنین در مقدار TSR از لوکوبیت 7 درصد بهتر بوده و برابر با 

SBS 5 درصد است. تغییرات TSR در لوکوبیت از 3 به 5 درصد 

و در WKR از 8 به 12 درصد ناچیز و کم است.

5-4 مقاومت مارشال
انجام این آزمایش بر اساس استاندارد ASTM D1075 و توسط 

از  یک  هر  براي  است.  گرفته  صورت  مارشال  جک  دستگاه 

مخلوط ها تعداد 6 نمونه استوانه ای آماده شد. 3 عدد از نمونه ها 

براي آزمایش تحت شرایط خشک و 3 عدد براي آزمایش تحت 

نمونه هاي  مقاومت  مقدار  نسبت  شدند.  استفاده  غرقاب  شرایط 

غرقاب به نمونه هاي خشک مقدار RMS را نتیجه مي دهد. نتایج 

این آزمایش در شکل 13 و 14 نشان داده شده است.

حسن زیاری، حمید بهبهانی، جواد ارجمندپور
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شکل 4. مقادیر نسبت مقاومت كششی غير مستقيم برای نمونه های اصلاح شده و اصلاح نشده

شکل 5. مقادیر مقاومت مارشال در حالت خشک و مرطوب برای نمونه های اصلاح شده و اصلاح نشده

 
 . مقادیر مقاومت کششی غیر مستقیم در حالت خشک و اشباع برای نمونه های اصلاح شده و اصلاح نشده3 شکل

 

 
 دهسبت مقاومت کششی غیر مستقیم برای نمونه های اصلاح شده و اصلاح نشمقادیر ن .4شکل 

 

 مقاومت مارشال 5-4
و توسط دستگاه جک مارشال صورت گرفته است. برای هر یک از  ASTM D1075استاندارد  بر اساسانجام این آزمایش 

عدد برای آزمایش تحت  9یش تحت شرایط خشک و برای آزما هانمونهعدد از  9. شدآماده  استوانه اینمونه  2تعداد  هامخلوط
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نتایج می توان تأثیر مثبت پلیمر را در مقدار مقاومت  با توجه به 

مارشال و نسبت آن دید. با افزایش درصد پلیمر، مقاومت و نسبت 

مارشال افزایش می یابد. عملکرد لوکوبیب و WKR به ترتیب در 

 RMS برابری می کند. تغییرات SBS دو درصد 5، 7 و 8، 12 با

به 12 درصد   8 از   WKR در  و  به 5 درصد   3 از  لوکوبیت  در 

ناچیز و کم است.

5-5 آب جوشان
ASTM  D3625  روشي را استاندارد کرده است که مي توان از 

آن، براي تعیین کاهش چسبندگي در مخلوط متراکم نشده، تحت 

تأثیر آب جوش استفاده کرد. نتایج به صورت جدول 9 است.

حساسیت  بهبود  دهنده  نشان  قبلی  آزمایش های  همانند  نتایج 

افزایش  بهبود  این  پلیمر است. علت  افزایش  درصد  با  رطوبتی 

چسبندگی قیرهای پلیمری اصلاح شده است.

بررسی تأثیر انواع پلیمر ترموپلاستیک الاستومر بر حساسیت رطوبتی مخلوط های ...
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شکل 6. مقادیر نسبت مقاومت مارشال برای نمونه های اصلاح شده و اصلاح نشد 

جدول 9. نتایج آزمایش جوشان برای نمونه های اصلاح شده و اصلاح نشده 

. نتایج دهديمنتيجه ا ر RMS مقدار ی خشکهانمونهی غرقاب به هانمونه. نسبت مقدار مقاومت شدندشرایط غرقاب استفاده 
 نشان داده شده است. 86و  89این آزمایش در شکل 

ا افزایش درصد پليمر، مقاومت و نسبت د. بمارشال و نسبت آن دی مثبت پليمر را در مقدار مقاومت يرتأث توانيمبا توجه به نتایج 
. تغييرات کنديمبرابری  SBSبا  81، 1و  2 ،0به ترتيب در دو درصد  WKR. عملکرد لوکوبيب و یابديممارشال افزایش 

RMS  درصد و در  0به  9در لوکوبيت ازWKR  استدرصد ناچيز و کم  81به  1از. 

 
 مقاومت مارشال در حالت خشک و مرطوب برای نمونه های اصلاح شده و اصلاح نشده مقادیر .5 نمودار
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 جوشان آب 5-5
ASTM  D3625  نشده،  برای تعيين کاهش چسبندگي در مخلوط متراکم ،توان از آنروشي را استاندارد کرده است که مي

 .استتایج به صورت جدول زیر ن ير آب جوش استفاده کرد.تأثتحت 

 . نتایج آزمایش جوشان برای نمونه های اصلاح شده و اصلاح نشده1جدول 
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. علت این بهبود افزایش استهای قبلي نشان دهنده بهبود حساسيت رطوبتي با افزایش  درصد پليمر یشآزمانتایج همانند 

 .استچسبندگي قيرهای پليمری اصلاح شده 

 ریزش قیر 5-5
. استر ميزان چسبندگي قيرها د پليمرها تأثيراصلاح نشده بيانگر  ینمونه با ميزان ریزش قير در نمونه های اصلاح شده در مقایسه

 هاسنگدانهحفظ قير در اطراف  خواهند شد. هانمونهو باعث تثبيت داده علاوه بر ميزان چسبندگي، کندرواني قير را نيز افزایش 
که افزایش درصد پليمر  دهدميزیر به خوبي نشان  نمودار. استقير و سنگدانه  ترین عامل در کاهش نفوذ رطوبت به مرزمهم

کمتر  درصد 9/8حد استاندارد ریزش قير از  شاهد، ینمونه. در تماميه درصدها به جز شودميیزش قير باعث کاهش در ميزان ر
 ست.ا سنگدانه ای کافي بندیاستخوانآسفالتي با  هایمخلوطو این برای طرح اختلاط  است

 
 ح نشده. مقادیر درصد ریزش قیر برای نمونه های اصلاح شده و اصلا5 نمودار
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5-6 ریزش قیر
میزان ریزش قیر در نمونه های اصلاح شده در مقایسه با نمونه  

قیرها  چسبندگی  میزان  در  پلیمرها  تأثیر  بیانگر  نشده  اصلاح 

افزایش  نیز  را  قیر  کندروانی  چسبندگی،  میزان  بر  علاوه  است. 

اطراف  در  قیر  حفظ  شد.  خواهند  نمونه ها  تثبیت  باعث  و  داده 

قیر  مرز  به  رطوبت  نفوذ  کاهش  در  عامل  مهم ترین  سنگدانه ها 

افزایش  که  می دهد  نشان  به خوبی   )7( است. شمل  سنگدانه  و 

درصد پلیمر باعث کاهش در میزان ریزش قیر می شود. در تمامی 

 0/3 استاندارد  حد  از  قیر  ریزش  شاهد،  نمونه  جز  به  درصدها 

درصد کمتر است و این برای طرح اختلاط مخلوط های آسفالتی 

با استخوان بندی سنگدانه ای کافی است.

5-7 مقایسه روش تولید مخلوط های اصلاح شده با پلیمر
یکی از معایب مخلوط های حاوی SBS، روش تولید و اختلاط 

آنها است. در ساخت نمونه ها با پلیمر SBS، قیر خالص پس از 

اختلاط با پلیمر SBS به مدت 45 دقیقه با مخلوط کن برش بالا 

اختلاط  مرحله  تا  می گیرد  قرار  سانتیگراد  درجه   180 دمای  در 

 175 دمای  در   SBS با  شده  اصلاح  قیر  سپس  پذیرد.  پایان 

درجه سانتیگراد با مصالح سنگی مخلوط و در دمای 175 درجه 

سانتیگراد متراکم می گردد، در حالی که فرآیند تولید مخلوط های 

حاوی لوکوبیت و WKR-2  بسیار ساده است؛ و برای تولید قیر 

اصلاح شده با این دو پلیمر نیازی به همزن با دور بالا نیست. بلکه 

با استفاده از همزن با دور پایین و به مدت 15 دقیقه در دمای 165 

درجه سانتیگراد می توان قیر پلیمری کاملًا همگن تولید کرد و در 

دمای 165 درجه سانتیگراد با مصالح سنگی مخلوط و در دمای 

160 درجه سانتیگراد متراکم می گردد.

 SBS، با  شده  تولید  مخلوط های  اقتصادی  مقایسه   8-5
WKR-2 و Lucobit

همان طور که ملاحظه می شود، تولید مخلوط آسفالتی اصلاح شده 

با پلیمر SBS و Lucobit هزینه نزدیک به هم دارند، ولی مخلوط 

حاوی WKR-2 کمی بیشتر است که به دلیل درصد بالای استفاده 

از این پلیمر در مخلوط است. در محاسبه هزینه هر تن آسفالت، از 

قیمت روز افزودنی استفاده شده است.

حسن زیاری، حمید بهبهانی، جواد ارجمندپور
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شکل 7. مقادیر درصد ریزش قير برای نمونه های اصلاح شده و اصلاح نشده 

SBS  جدول   10  . هزینه توليد آسفالت با   5  درصد

Lucobit  جدول 1  1  . هزینه توليد آسفالت با   درصدهای مختلف

WKR-2   جدول   12  . هزینه توليد آسفالت با   درصدهای   مختلف

 جوشان آب 5-5
ASTM  D3625  نشده،  برای تعيين کاهش چسبندگي در مخلوط متراکم ،توان از آنروشي را استاندارد کرده است که مي

 .استتایج به صورت جدول زیر ن ير آب جوش استفاده کرد.تأثتحت 

 . نتایج آزمایش جوشان برای نمونه های اصلاح شده و اصلاح نشده1جدول 
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. علت این بهبود افزایش استهای قبلي نشان دهنده بهبود حساسيت رطوبتي با افزایش  درصد پليمر یشآزمانتایج همانند 

 .استچسبندگي قيرهای پليمری اصلاح شده 

 ریزش قیر 5-5
. استر ميزان چسبندگي قيرها د پليمرها تأثيراصلاح نشده بيانگر  ینمونه با ميزان ریزش قير در نمونه های اصلاح شده در مقایسه

 هاسنگدانهحفظ قير در اطراف  خواهند شد. هانمونهو باعث تثبيت داده علاوه بر ميزان چسبندگي، کندرواني قير را نيز افزایش 
که افزایش درصد پليمر  دهدميزیر به خوبي نشان  نمودار. استقير و سنگدانه  ترین عامل در کاهش نفوذ رطوبت به مرزمهم

کمتر  درصد 9/8حد استاندارد ریزش قير از  شاهد، ینمونه. در تماميه درصدها به جز شودميیزش قير باعث کاهش در ميزان ر
 ست.ا سنگدانه ای کافي بندیاستخوانآسفالتي با  هایمخلوطو این برای طرح اختلاط  است

 
 ح نشده. مقادیر درصد ریزش قیر برای نمونه های اصلاح شده و اصلا5 نمودار
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 اصلاح شده با پلیمر یهامخلوطمقایسه روش تولید  5-6
، قير خالص پس از SBSبا پليمر  هانمونه. در ساخت است آنها، روش توليد و اختلاط SBSحاوی  یهامخلوطیکي از معایب 

تا مرحله اختلاط  گيرديمقرار  سانتيگراددرجه  818دقيقه با مخلوط کن برش بالا در دمای  60به مدت  SBSاختلاط با پليمر 
درجه  820با مصالح سنگي مخلوط و در دمای  سانتيگراددرجه  820در دمای   SBSپایان پذیرد سپس قير اصلاح شده با 

برای توليد قير ؛ و بسيار ساده است  WKR-2حاوی لوکوبيت و  یهامخلوطتوليد  فرآیند که يحالدر  گردديممتراکم  سانتيگراد
دقيقه در دمای  80ین دو پليمر نيازی به همزن با دور بالا نيست. بلکه با استفاده از همزن با دور پایين و به مدت اصلاح شده با ا

با مصالح سنگي مخلوط و در  سانتيگراددرجه  820همگن توليد کرد و در دمای  کاملاًقير پليمری  توانيم سانتيگراددرجه  820
 .رددگيممتراکم  سانتيگراددرجه  828دمای 

 WKR-2 و SBS ،Lucobitی تولید شده با هامخلوطمقایسه اقتصادی  5-7
هزینه نزدیک به هم دارند ولي  Lucobitو  SBS، توليد مخلوط آسفالتي اصلاح شده با پليمر شوديمهمان طور که ملاحظه 

. در محاسبه هزینه هر تن استوط کمي بيشتر است که به دليل درصد بالای استفاده از این پليمر در مخل WKR-2مخلوط حاوی 
 آسفالت، از قيمت روز افزودني استفاده شده است.

 SBSدرصد 5 هزینه تولید آسفالت با . 10جدول 
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 Lucobitدرصدهای مختلف  هزینه تولید آسفالت با .11جدول 
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7 70 2,800,000 4/69 187600 

 

 

 WKR-2مختلف  درصدهای هزینه تولید آسفالت با .12جدول 
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 نتیجه گیری .6

 :اندآمده به دستاطلاعات این تحقيق نتایج زیر بر اساس تحليل 
به طوری که با افزودن درصدهای  ،قابل توجهي بر خصوصيات قير خالص داشت يرتأث ،الذکرفوقاستفاده از هر سه پليمر  -8

. این موضوع با توجه به نقش قير در یافتمختلف به قير، خصوصيات قير از جمله درجه نرمي و درجه نفوذ قير بهبود 
 .استبسيار حائز اهميت  SMA یهاخلوطم

شرایط ر نمونه های حاوی پليمر، عملکرد بهتری در آزمایش مدول برجهندگي و نسبت مدول برجهندگي که د يبه طور کل -1
 قير اصلاح بالای چسبندگي .ندداداز خود نشان  ،نسبت به نمونه های معمولي ،اشباع و غير اشباع )خشک( صورت پذیرفت

 بهتر عملکرد ،پليمربا افزایش درصد  . شوديم هانمونهمقاومت در و افزایش  هاسنگدانهقفل و بست مناسب در منجر به  شده
 98و  12به ترتيب   WKRدرصد از  81و  1و همچنين  درصد 16و  82به ترتيب  درصد از لوکوبيت 2و  0. شوديم

نتایجي نزدیک و برجهندگي از خود نشان دادند و همچنين شاهد در آزمایش نسبت مدول  نمونهمثبت نسبت به  يرتأثدرصد، 
. به دليل وابستگي ضخامت رویه های آسفالتي به مدول برجهندگي اندداشتهدرصد  11 يرتأثبا درصد   SBSبالاتر نسبت به 

 این امر از اهميت زیادی برخوردار است.
حاکي از  ،ع و غيراشباع )خشک( صورت پذیرفتشرایط اشبار نتایج حاصل از آزمایش مقاومت کششي غيرمستقيم که د -9

یش درصد پليمر سير ( بوده است و این روند بهبود با افزاTSR) ي( و نسبت مقاومت کششITS) يبهبود مقاومت کشش
 به  قير اصلاح شده یهامولکولگي بين پيوست ينهمچنو  هاسنگدانهاصلاح شده و  چسبندگي بين قير .صعودی داشت
، به هانمونهکه ترک در کشش  شده مانع از نفوذ آب به مرز بين قير و سنگدانه شد و این موضوع منجر به این اندازه ای بود ک
درصد از لوکوبيت به ترتيب  2و  0  و قير. هاسنگدانهنه به علت جداشدگي در مرز بين  ،رخ دهد هاسنگدانهعلت ترک در 

شاهد در  نمونهمثبت نسبت به  يرتأث ،درصد 16و  18تيب به تر  WKRدرصد از  81و  1درصد و همچنين  81و  80
 .اندداشتهدرصد  21 يرتأثبا درصد   SBSو همچنين نتایجي نزدیک و بالاتر نسبت به  از خود نشان دادند TSR آزمایش

بررسی تأثیر انواع پلیمر ترموپلاستیک الاستومر بر حساسیت رطوبتی مخلوط های ...
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6. نتیجه گیری
بر اساس تحلیل اطلاعات این تحقیق نتایج زیر به دست آمده اند:

بر  توجهی  قابل  تأثیر  فوق الذکر،  پلیمر  سه  هر  از  استفاده   -1

خصوصیات قیر خالص داشت، به طوری که با افزودن درصدهای 

مختلف به قیر، خصوصیات قیر از جمله درجه نرمی و درجه نفوذ 

قیر بهبود یافت. این موضوع با توجه به نقش قیر در مخلوط های 

SMA بسیار حائز اهمیت است.

در  بهتری  عملکرد  پلیمر،  حاوی  های  نمونه  کلی  طور  به   -2

آزمایش مدول برجهندگی و نسبت مدول برجهندگی که در شرایط 

اشباع و غیر اشباع )خشک( صورت پذیرفت، نسبت به نمونه های 

قیر اصلاح شده  بالای  دادند. چسبندگی  نشان  از خود  معمولی، 

منجر به قفل و بست مناسب در سنگدانه ها و افزایش مقاومت در 

نمونه ها می شود.  با افزایش درصد پلیمر، عملکرد بهتر می شود. 

5 و 7 درصد از لوکوبیت به ترتیب 17 و 24 درصد و همچنین 

8 و 12 درصد از WKR  به ترتیب 27 و 31 درصد، تأثیر مثبت 

نسبت به نمونه  شاهد در آزمایش نسبت مدول برجهندگی از خود 

  SBS به  نسبت  بالاتر  و  نزدیک  نتایجی  همچنین  و  دادند  نشان 

ضخامت  وابستگی  دلیل  به  داشته اند.  درصد   28 تأثیر  درصد  با 

رویه های آسفالتی به مدول برجهندگی این امر از اهمیت زیادی 

برخوردار است.

در  که  غیرمستقیم  مقاومت کششی  آزمایش  از  نتایج حاصل   -3

از  حاکی  پذیرفت،  صورت  )خشک(  غیراشباع  و  اشباع  شرایط 

 )TSR( و نسبت مقاومت کششی )ITS( بهبود مقاومت کششی

بوده است و این روند بهبود با افزایش درصد پلیمر سیر صعودی 

داشت. چسبندگی بین قیر اصلاح شده و سنگدانه ها و همچنین 

اندازه ای بود که  پیوستگی بین مولکول های قیر اصلاح شده به 

مانع از نفوذ آب به مرز بین قیر و سنگدانه شد و این موضوع منجر 

به این شد که ترک در کشش نمونه ها، به علت ترک در سنگدانه ها 

رخ دهد، نه به علت جداشدگی در مرز بین سنگدانه ها و قیر.  5 

و 7 درصد از لوکوبیت به ترتیب 15 و 18 درصد و همچنین 8 

و 12 درصد از WKR  به ترتیب 21 و 24 درصد، تأثیر مثبت 

و  دادند  نشان  از خود   TSR آزمایش  در  نمونه  شاهد  به  نسبت 

همچنین نتایجی نزدیک و بالاتر نسبت به SBS  با درصد تأثیر 

21 درصد داشته اند.

نسبت  و  مارشال  مقاومت  آزمایش  از  آمده  دست  به  نتایج   -4

نمونه های مستغرق به خشک این آزمایش همانند آزمایش مقاومت 

کششی غیر مستقیم با افزایش درصد پلیمر سیر صعودی داشتند. 

انسجام سنگدانه ها و تماس مناسب سنگدانه روی سنگدانه باعث 

به  امر  این  بارگذاری شد که  مقاومت مناسب نمونه ها در هنگام 

با  شده  اصلاح  های  نمونه  بالای  روانی  کند  و  چسبندگی  دلیل 

و   12/5 ترتیب  به  لوکوبیت  از  درصد   7 و   5 است.  بوده  پلیمر 

15 درصد و همچنین 8 و 12 درصد از WKR  به ترتیب 14 و 

16 درصد، تأثیر مثبت نسبت به نمونه شاهد در آزمایش نسبت 

بالاتر  و  نزدیک  نتایجی  و همچنین  دادند  نشان  از خود  مارشال 

نسبت به SBS  با درصد تأثیر 15 درصد داشته اند.

5- نتایج آزمایش جوشان به صورت کیفی بوده و خطای آن زیاد 

است، ولی با این حال می توان تأثیر مثبت پلیمرها در این آزمایش 

را دید و مقایسه کرد. نتایج حاکی از بهبود نمونه های اصلاح شده 

است. همچنین کاهش میزان جداشدگی قیر از مصالح را با افزایش 

درصد پلیمر می توان را دید.

6- آزمایش ریزش قیر برای نمونه های متراکم نشده انجام گرفت 

استاندارد  حالت  با  متناسب  نتایج  پلیمرها  درصد  تمامی  در  که 

بودند. چسبندگی بالای قیر اصلاح شده و حفظ آن در دمای بالا 

و افزایش کندروانی در این آزمایش منجر به بهبود در ریزش قیر 

شدند. 

7- نتایج حاصل از انجام آزمایش های مختلف بیانگر تأثیر مفید 

و مثبت پلیمرهای استفاده شده در این تحقیق است. با توجه به 

ملاحظات در مورد سه پلیمر استفاده شده و مقایسه آنها با یکدیگر 

 WKR-2 می توان این گونه بیان کرد که استفاده از 12 درصد پلیمر

و 7 درصد لوکوبیت با توجه به نتایج بسیار خوب و بالاتر نسبت 

اقتصادی  از نظر  SBS، کارآیی مخلوط را کاهش می دهد و  به 

مقرون به صرفه نخواهد بود، ولی 8 درصد پلیمر WKR-2 و 5 

 SBS درصد لوکوبیت با توجه به اینکه نتایج نزدیک و برابری با

داشته اند و نسبت به درصد های بالاتر هزینه کمتری دارند و با 
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هزینه  قیر  با  اختلاط  زمان  در   SBS از  استفاده  اینکه  به  توجه 

استفاده از همزن های با برش بالا را تحمیل می کند، می توانند گزینه 

مناسبی برای استفاده در مخلوط های SMA اصلاح شده به جای 

SBS باشند.

با 8 درصد  نمونه مخلوط اصلاح شده  دو  مقایسه  مورد  در   -8

توجه  با  یکدیگر  با  لوکوبیت  پلیمر  5 درصد  و   WKR-2 پلیمر 

به نتایج تقریباً نزدیک به هم در آزمایش های انجام شده، پلیمری 

بهینه تر خواهد بود که از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه تر باشد. 

  Lucobit است، ولی SBS تقریباً 2 برابر WKR-2 هزینه تولید

 Lucobit ،دارد و با توجه به نوع همزن SBS هزینه ای نزدیک به

می تواند جایگزینه مناسبی برای SBS باشد.

7. پی نوشت ها
1- Stone Matrix Asphalt
2-Stripping
3- Styrene Butadiene Styrene
4- Moisture Sensitivity
5- American Association of State Highway and 
Transportation Officials
6- Starch
7- Tensile Strength Ratio
8- Indirect Tensile Strength
9- Resilient Moduluse Ratio
10- Ratio Marshall stability
11- Hydrophilic
12- Hydrophobic
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