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 چکیده

هایی است که با توجه به مزیت های بسیار زیاد آن مورد توجه راهسازان قرار از جمله آسفالت  1(SMAآسفالت ماستیک درشت دانه )

توان به افزایش مقاومت در برابر تعییر شکل ماندگار، کاهش روند رشد ترک، بهبود گرفته است. از جمله مزایای این آسفالت می

خالص به صورت مخلوط  SBR2مقاومت لغزندگی، کاهش آلودگی صوتی ناشی از تردد وسائل اشاره کرد. در این پژوهش از پلیمر 

های آسفالتی ماستیک درشت دانه استفاده طمایع به صورت مستقیم در مخلوط جهت بهبود خصوصیات عملکردی مخلو SBRدر قیر و 

مارشال، حساسیت رطوبتی،  آزمایشهایعنوان مخلوط شاهد مقایسه شده اند. در خلال این مطالعه و نتایج با مخلوط بدون پلیمر به

مخلوط  SBRاستفاده از پلیمر   آن بود که نشانگرانجام شد. نتایج   SBRهای ساخته شده با خستگی قطری و ویل تراک بر روی نمونه

در قیر تأثیر مثبتی روی مقاومت کشی غیرمستقیم، مقاومت مارشال، مدول برجهندگی، مقاومت در برابر شیارشدگی و خستگی دارد. 

صورت  مایع به SBRها تفاوت چندانی با مخلوط شاهد ندارد. استفاده از پلیمر مقاومت در برابر رطوبت برای این مخلوط ، حالبااین

شد. با این حال چنانچه این پلیمر بعد از قیر  SMAمستقیم در مخلوط باعث کاهش مقاومت خستگی و شیاردگی مخلوط های آسفالتی 

 شود.به مخلوطاضافه شود موجب بهبود در مقاومت مخلوط در برابر رطوبت می
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 مقدمه .3

بندی از مصالح سنگی با دانه SMAآسفالتی  هایمخلوط

 زیادرصد شده است. دکننده تشکیلتهی، قیر و مصالح تثبیتمیان

ها باعث بهبود ساختار دانه در این مخلوطمصالح درشت

شود. فضای خالی موجود در این مخلوط بندی آن میدانه

نه اطور کامل توسط ماستیک )مخلوط فیلر ریزدآسفالتی تقریباً به

منظور دستیابی به تراکم ها بهشود. در این مخلوطو قیر( پر می

 یهامخلوطمقدار قیر بیشتری نسبت به  هایمخلوطمناسب 

 ایهمخلوطمنظور تثبیت این نوع لازم است. به HMAمتداول 

آلی و معدنی، سیلیک اسید و پلیمرها  توان از الیافآسفالتی می

 ,Imaninasab, 2017; Khedmati] استفاده کرد

Khodaii, and Haghshenas, 2017; Woodside, 

Woodward, and Akbulut, 1998].  

صد ای به علت دربندی سنگدانهآسفالتی با استخوان هایمخلوط

فضای خالی کم و ضخامت زیاد قشر قیراندود کننده مصالح 

 هااین مخلوط دهند.دوام بسیار مناسبی از خود نشان میسنگی، 

ها و خوردگی زودهنگام، جدا شدن دانهنسبت به ترک

 [دیدگی و خرابی ناشی از رطوبت مقاوم هستند آسیب

Bernard, 2017; Rezvan and Hassan, 2017].  علاوه

دهی درازمدت و عمر زیاد بر پایداری خوب و دوام که خدمت

ها، نماید، مزایای دیگری برای این مخلوطمخلوط را تضمین می

 توانندآسفالتی می هایمخلوطمثال، این عنوان. بهاستمطرح 

روی سطح شیار افتاده یا ناهموار اجرا گردند زیرا در حین عمل 

شوند. این ویژگی، صاف و رده میتراکم خیلی کم متراکم و فش

از  نماید.راحتی تأمین میهموار بودن طولی و عرضی سطح را به

توان به این نکته می SMAآسفالتی  هایمخلوطدیگر مزایای 

بتن  هایمخلوطها در مقایسه با اشاره کرد که این مخلوط

 و و نیمدآسفالتی صدای چرخ وسیله نقلیه را به میزان تقریباً 

 [NAPA, 2002] دهندبل کاهش میدسی

استفاده از این آسفالت، بهبود  روزافزونبا توجه به افزایش 

این مخلوط با استفاده از پلیمرها و  یسازنهیبهمشخصات آن و 

 قرارگرفتهفعالین امر روسازی راه  موردتوجه هاکنندهاصلاح

پاردس و همکارانش روی استفاده از پودر  1586در سال  است.

ترکیبی که هم  عنوانبه SMAآسفالتی  هایمخلوطلاستیک در 

شود و هم از ریزش قیر باعث بهبود خصوصیات عملکردی می

 ,Manosalvas-Paredes]کند استفاده کردند جلوگیری می

Gallego, Saiz and Bermejo, 2016]ا در خلال این هآن

تحقیق نشان دادند استفاده از پودر لاستیک موجب بهبود 

و شیارشدگی  غیرمستقیمخصوصیات عملکردی کشش 

حذف الیاف  حالبااینشود. می SMAآسفالتی  هایمخلوط

شده اما  غیرمستقیمسلولوزی باعث کاهش مقاومت کششی 

 1581دهد. در سال مقاومت در برابر شیارشدگی را افزایش می

 شدهاصلاحآسفالتی  هایمخلوطدکتر عامری و همکارانش روی 

] ,Ameri تحقیقاتی را انجام دادند  SBS3با نانو رس و پلیمر 

Mohammadi, Vamegh, and Molayem, 2017]). 

 9، 1، 8حاوی  SMAآسفالتی  هایمخلوطدر این تحقیق  هاآن

درصد  0به همراه  هامخلوطدرصد نانو رس و نیز همین  3و 

مارشال، خزش و شیار  هایساختند و مورد آزمایش SBSپلیمر 

گیر .نتایج این تحقیق حاکی از بهبود چشمقراردادندچرخ 

-اردانه در برابر شیدرشت کیتسماآسفالتی  هایمخلوطمقاومت 

 عنوانبه SBSشدگی زمان استفاده از نانو رس و پلیمر 

ای تأثیر ایمانی نسب طی مقاله 1581بود. در سال  کنندهاصلاح

را  SBSو پلیمر  EVA5به همراه پلیمر رئوفالت  ECB4 پلیمر

مورد  SMAآسفالتی گرم و نیمه گرم آسفالت  هایمخلوطدر 

. وی برای این کار آزمایش خزش دینامیکی را قراردادارزیابی 

پارامتر شاخص برای  عنوانبهانجام داد و پارامتر عدد روانی را 

 [Imaninasab, 2017] ها در نظر گرفتسه این مخلوطمقای

نتایج این تحقیق بیانگر آن بود که تأثیر مثبت استفاده از پلیمر 

SBS  آسفالتی ماستیک  هایمخلوطدر مقاومت شیار شدگی

در سال  بود. ECBو  EVAبسیار بیشتر از پلیمرهای  دانهدرشت

و افزودنی  SBSای تأثیر پلیمر باباگلی و محمدی طی مقاله 1581

نانورس را در مدول برجهندگی، مقاومت کششی غیرمستقیم و 

مورد ارزیابی  SMAآسفالتی  هایمخلوطانرژی شکست 
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نتایج  .[Babagoli and Mohammadi, 2017] قراردادند

بر خصوصیت  SBSانورس و حاکی از تأثیر مثبت افزودنی ن

مقاومت کشش غیرمستقیم، مدول برجهندگی و انرژی شکست 

در قیاس با نانورس بسیار تأثیر گذارتر  SBSبود. همچنین پلیمر 

برای بهبود خصوصیات عملکردی  SBRاستفاده از پلیمر  بود.

هبود ب. استمحققین این امر  موردتوجهآسفالتی نیز  هایمخلوط

پایین آسفالت، افزایش الاستیسیته قیر، افزایش عملکرد دمای 

عمده تأثیرات استفاده از این  عنوانبهتوان را می  چسبندگی

[Liang et al. 2017, Yildrim, 2007پلیمر در قیر و, 

Zhang and Hu, 2013] قیری اشاره کرد.  هایمخلوط 

و  SMAتحقیقات زیادی در خصوص مزایای آسفالت  تاکنون

صلاح است. ا شدهانجامها بر این آسفالت انواع افزودنینیز تأثیر 

از سالیان گذشته با توجه به نیاز روزافزون  SMAآسفالت 

و راهداران به کاهش هزینه نگهداری و مرمت و  سازانراه

ته گرفبیشتر در دستور کار قرار می بادوام یهایروسازساخت 

به  با توجه SBRاست. اصلاح این آسفالت توسط پلیمر 

ز تواند یکی اخصوصیات ارتجاعی بسیار عالی این پلیمر می

 حالنباای .راهکارهای بسیار مناسب برای بهبود عملکرد آن باشد

تر کم SBRتوسط پلیمر  SMAآسفالتی  هایمخلوطاصلاح 

و بسیاری از زوایای آن مانند درصد بهینه  قرارگرفته موردتوجه

پلیمر و میزان تأثیر آن بر خصوصیات عملکردی این آسفالت 

افزودنی در قیر  عنوانبه SBRدر این تحقیق پلیمر . استپنهان 

قرار گرفت و خصوصیات  مورداستفادهبا درصدهای مختلف 

با این افزودنی همانند  شدهاصلاح SMAعملکردی آسفالت 

قرارگرفتند. از طرفی با  یموردبررسو شیارشدگی  خستگی

 صورتبهمایع نیز  SBRافزودنی  ،دکنندهیتولهماهنگی شرکت 

یگر و نتایج با یکد قرارگرفته مورداستفادهمستقیم در مخلوط 

  مقایسه شدند.

  روش تحقیق .3

 هانمونه ساختشرکت نفت پاسارگاد برای  15/65همچنین قیر 

 5-83  یبنددانه طبق آسفالتی هاینمونه است. شده بکارگرفته 

 آسفالتی هایراه نامهنییآ نشریه 9-89مطابق با جدول متر میلی

 مارشال مرسوم و متداول یهاشیآزما ابتدا .اندشدهانتخاب ایران

داشتن  با سپس و پذیردمی انجام بهینه قیر درصد محاسبه و

 انجام برای ی لازمهانمونه ترکیب هر بهینه قیر درصد

شیار  آزمون خستگی قطری و رطوبتی، حساسیت یهاآزمایش

 در شد. آماده گراددرجه سانتی 890را در دمای اختلاط  چرخ

 اضافه درصد تاثیر شده ارائه هایآزمایش از یک هر نتایج نیز پایان

 گرفت. قرار بررسی مورد هاآزمایش نتایج روی SBRشدن پلیمر 

 

 مصالح و ساخت نمونه  3-3

 قیر و مصالح سنگی  3-3-3

 برای ساخت آسفالت از معدن اسب شدهاستفادههای سنگدانه

 ،است. مرغوبیت مصالح شدهاستفادهچران در شمال شرق تهران 

 بر اساس آنجلسلسمورد آزمایش قرار گرفته شد. درصد افت 

 0/11کشوری  یزیربرنامهسازمان مدیریت و  193 نامهنییآ

 که هر دو در حد استدرصد  3/8درصد و میزان جذب آب 

خصوصیات مصالح سنگی به  سایرقرار دارند  نامهنییآمجاز 

از در این پژوهش از نوع  مورداستفاده. قیر است 8شرح جدول 

 سانتی استوکس و درجه 903. کند روانی این قیر است 65-15

گیری شد. دیگر خواص هگراد اندازدرجه سانتی 985اشتعال آن 

 قابل مشاهده است. 1نیز در جدول قیر مورد استفاده 

خواص فیزیکی سنگدانه آهکی مورد استفاده در این  .3جدول 

 مطالعه

 خصوصیات فیزیکی استاندارد سنگدانه آهکی

69/1 ASTM C127 

وزن مخصوص 

 مصالح ریزدانه

3/5 ASTM C127 )%(جذب آب 

61/1 ASTM C128 

مخصوص وزن 

 مصالح درشت دانه

0/11 ASTM C131 

سایش لس آنجلس 

)%( 
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31 ASTM D5821 

درصد شکستگی در 

 دوسمت )%(

855 ASTM D5821 

درصد شکستگی در 

 یک سمت )%(

65 ASTM D2419 )%( ارزش ماسه ای 

 تحقیق این در رفته كار به قیر مشخصات .3 جدول

 نتایج استاندارد آزمایش قیر

 ASTM D5 68 دهم میلیمتر(درجه نفوذ) 

 بیشتر از یک متر ASTM D113 خاصیت انگمی

 ASTM D36 33 نقطه نرمی)درجه سانتیگراد(

 ASTM D92 985 نقطه اشتعال

 ASTM D70 51/8 چگالی

 ASTM D2170 903 وسیکوزیته )سانتی استوكس(

 خالص SBRپلیمر   3-3-3

SBR شود که های مصنوعی اطلاق میای از لاستیکبه مجموعه

از استایرن و بوتادین مشتق شده است. این مواد زمانی که با مواد 

افزودنی مناسبی مخلوط شوند، مقاومت خوبی در مقابل سایش 

دارند. نسبت استایرن و بوتادین در لاستیک مصنوعی بر 

ن ر مقدار استایراگ کهیطوربههای پلیمر اثرگذار است؛ ویژگی

تر بوده و خاصیت لاستیکی آن آن زیاد باشد، لاستیک سخت

نوعی الاستومر مص نیپرکاربردترکمتر است. لاستیک مصنوعی 

در جهان است. تقاضای این محصول معطوف به کالاهای بادوام 

در صنعت خودروسازی مانند تایر است. این امر حدود  خصوصاً

ولات را به خود اختصاص درصد از تقاضای جهانی محص 15

درصد  95تا  10تایر در حدود  از ریغبهدهد. بازارهای دیگر می

یکی که قطعات مکان رندیگیبرمتقاضای لاستیک مصنوعی را در 

. شودای از سایر محصولات نهایی را شامل میو طیف گسترده

مزیت عمده لاستیک مصنوعی در تولید تایر آن است که طول 

 ,Donatelli]آورد عمر بیشتری را برای تایر به ارمغان می

Sperling, and Thomas, 1976] . در این تحقیقSBR 

ات است. مشخص شدههیتهاز شرکت پتروشیمی بندر امام  1727

. همچنین تصویر آن در شکل است 9این پلیمر به شرح جدول 

اختلاط قیر و پلیمر خالص با دستگاه است.  ملاحظهقابل 8شماره 

با نیروی برشی بالا انجام پذیرفت. برای این کار ابتدا  کنمخلوط

ه حجم محفظ دوسومهای ریز تقسیم شد. سپس پلیمر به دانه

 1و  0و  9اختلاط دستگاه برش بالا قیر ریخته شده و مقادیر 

 بر دور 1555 سرعت و درجه 835 دمایدر  SBRپلیمر د درص

 به ار دما سپس و شد ریخته قیر داخل آرامیبه را پلیمر  دقیقه

 هم ساعت یک ، دقیقه بر دور 9555 سرعت با و رسانده 815

 .[Salehfard, Abdi, and Amini, 2016]شد زده

 در این تحقیق همورد استفاد SBRپلیمر  مشخصات .1 جدول

 واحد مقدار كمیت

Ash content 8.0> % 

Mooney viscosity 30 - 01 MU 

Tensile modulus-MD 1.1 - 85.1 MPa 

Elongation at break-

MD 
095< % 

Tensile strength 83.6< MPa 

styrene content 11.0 - 13.0 % 

Volatiles 10> % 

Oil Content 10.0 - 11.0 % 

 مایع SBRپلیمر   3-3-1

با  حالبااینشود. این پلیمر عموماً در آسفالت سرد استفاده میاز 

د در آسفالت داغ اضافه ش یآرامبهاین پلیمر  دکنندهیتولمشورت 

مایع به دو صورت و  SBRپلیمر  تا عملکرد آن ارزیابی شود..

آسفالتی اضافه شد. این  هایمخلوطصرفاً برای مقایسه به 

به  بارکیمستقیم به مخلوط وارد شد.  صورتبهپلیمرها 

و قبل از اضافه کردن قیر و یک بار بعد از اضافه کردن  هاسنگدانه

قیر این پلیمر به مخلوط اضافه شد. درصد استفاده از این پلیمر 

درصد وزنی کل مخلوط بود.  9با توجه به توصیه تولید کننده 

 15فاده تا ز استاین پلیمر با توجه به توصیه تولید کننده قبل ا
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مایع به شرح  SBRخصوصیات  گراد گرم شد.درجه سانتی

 .است 3جدول 

 مایع مورد استفاد در این تحقیق SBRپلیمر  مشخصات .3 جدول

 مقدار واحد خصوصیات

 g/cm3 8.51 وزن مخصوص

PH - 3.1 

 01 % مواد جامد
 

 
 جامد مورد استفاده در این تحقیق SBRپلیمر  .3شکل

 الیاف جهت جلوگیری از ریزش قیر  3-3-3

در این پژوهش جهت جلوگیری از ریزش قیر از الیاف سلولوزی 

هایی هستند که بعد از برشی استفاده شد. این الیاف داخل قرص

و  بازشدهشوند، ها وارد میبا مصالح به آنکه حین اختلاط 

شوند. میزان موجب جذب قیر و کاهش میزان ریزش قیر می

بود.  کل مخلوطدرصد وزنی  5.9استفاده از این الیاف 

 .است 0جدول مشخصات الیاف به شرح 

 الیاف سلولوزی مورد استفاد در این تحقیق مشخصات .3 جدول

 مقدار واحد خصوصیات

 mm 8.8 طول الیاف

 11 % 311درصد عبوری از الک نمره 

 g/cm3 5.00 نشده موزن مخصوص متراك

 5.1 % رطوبت درصد

 

 ساخت نمونه 3-3-3

 مشخص هاینسبت با سنگی مصالح هانمونه تمامی ساخت در

-نمونه تا شده مخلوط با یکدیگر شده انتخاب بندیدانه اساس بر

 13مدت  به هاسنگدانه سپس و شود گرمی آماده 8155های 

حاوی  هایمخلوطگراد برای درجه سانتی 865ساعت در دمای 

درجه برای  815و دمای  SBRدرصد پلیمر  0و  9، 5

 نیز قیر گرفتند و قرار  SBRدرصد پلیمر  1حاوی  هایمخلوط

درجه گرم شد دمای اختلاط و تراکم با توجه به  891دمای  تا

نشان داده  1آزمایشات ویسکوزیته قیر تعیین گردیده و در شکل 

 ,Ziari, Moniri, Ayazi and Nakhaei]شده است 

2015; Ziari, Nakhaei, Akbari Nasrekani, and 

Moniri, 2016] . مارشال به منظور یافتن درصد  آزمایش در

و از هر  1.0و  1، 0/6و  6، 0/0، 0های قیر   درصد قیر بهینه

. نمونه ها با استفاده از چکش مارشال نمونه ساخته شد 9درصد 

 محاسبه از پسضربه در هر طرف کوبیده شدند.  05و به صورت

اساس  بر هاآزمایش سایر در هانمونه بهینه ساخت قیر درصد

شد. در  انجام ژیراتوری دستگاه با و ترکیب هر بهینه قیر درصد

 96تعداد  ASTM D6935استاندارد با توجه به این تحقیق 

نمونه جهت انجام آزمایشات عملکردی با استفاده از دستگاه 

متراکم کننده ژیراتوری و بر مبنای وزن مخصوص واقعی و وزن 

مارشال بدست آمده بود  هایمخصوص ماکزیممی که از آزمایش

درجه و با  10/8حت زاویه ها را تساخته شدند.دستگاه نمونه

 3ها را تا رسیدن به فضای خالی دور در دقیقه نمونه 95سرعت 

 درصد متراکم شدند. 

 

ویسکوزیته قیرهای پلیمری این تحقیق در دماهای  .3شکل 

 مختلف و تعیین دمای تراكم و اختلاط
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 برنامه آزمایشگاهی   .1

دسته کلی تقسیم بندی  9انجام شده در این تحقیق به  هایآزمایش

مارشال و ریزش قیر برای طرح  هایشود. دسته اول آزمایشمی

. دسته دوم بررسی تأثیر پلیمر در استاختلاط این مخلوط 

نش ثابت خستگی خستگی بوده که برای این کار از روش ت

 شیارشدگی رب پلیمر تأثیر بررسی سوم دستهقطری استفاده شده، 

 تهدس و چرخ شیار آزمایش از استفاده با آسفالتی هایمخلوط

 ماستیک آسفالتی هایمخلوط رطوبتی حساسیت بررسی چهارم

 .است SBR پلیمر حاوی دانه درشت

 

 مارشال و طرح اختلاط هایآزمایش 1-3

در این تحقیق آزمایشات مارشال بر اساس استاندارد 

AASHTO T245 ها انجام شد. جهت انجام این کار نمونه

توسط چکش مارشال ساخته شده و آزمایشات مقاومت و روانی 

مارشال، وزن مخصوص مارشال و وزن مخصوص ماکزیمم بر 

روی نمونه ها انجام شدند. همچنین جهت ارزیابی پارامتر ریزش 

 AASHTOبا استفاده از استاندارد قیر آزمایش ریزش قیر 

T305 گیـری میزان شد. این آزمایش بر اساس اندازه انجام

تجمعی ریزش ملات قیری در طی یک ساعت توسط سـبد 

میلیمتر برحسب وزن کل مخلوط  90/6×90/6مخصوص به ابعاد 

 شود.انجام می

 

 آزمایش خستگی قطری  1-3

که عموماً به  استخستگی یکی از عمده خرابی های روسازی 

 ,Sabouri]افتد میانی اتفاق می علت تکرار بارگذاری در دمای

Mirzaeian and Moniri, 2018]).  این آزمایش با توجه

گیری پاسخ شود، هدف اندازهانجام می En12697به استاندارد 

 ای از طریق کششهای استوانهخستگی مخلوط آسفالتی نمونه

رل اری از طریق کنتذ. در این آزمایش روش بارگاست غیرمستقیم

 8/5اری از نوع نیمه سینوسی با ذتنش انجام گردید و شکل بارگ

 HZ8ثانیه زمان استراحت با فرکانس  3/5ثانیه زمان بارگذاری و 

 نیوتنکیلو 9.80برای این آزمایش  شدهانتخاب بار بیشینه. است

درجه سانتی گراد بود. دمای  15. دمای آزمایش حدود است

آزمایش توسط دماسنجی که داخل نمونه آسفالتی داخل دستگاه 

گیری شد. کوبه بارگذاری تحت نیروی فشار باد به اندازهبود 

ینوسی ی نیمه سرفرورفتگی نوار فولادی چسبیده و سپس بارگذا

 6(LVDTکرد. سنسورهای )ثانیه اعمال می 5.8در زمان 

بودند که با تنظیم بر  mm0±ای برابر با دارای دامنه کاررفتهبه

 3ه جابجایی های نوار فولادی طوری تنظیم شدند ککناره

را تأمین کنند. در این آزمایش زمان روانی یعنی زمانی  متریلیم

 صورتبه هاشکلشود و تغییر که شیب تغییرات کرنش مثبت می

کنند، شاخصی برای عمر افزایش پیدا می توجهقابلناگهانی و 

 خستگی است. 

 

 آزمایش شیار چرخ 1-1

 در موجود چرخ جای شیار دستگاه توسط شدگی شیار آزمون

 دانشگاه آسفالتی هایمخلوطو  قیر تحقیقات مرکز آزمایشگاه

 برای آزمایش حرارت درجه .شد انجام ایران صنعت و علم

 محیطی حرارت درجه بیشترین پایه بر چرخ شیار جای شیآزما

 برای رونیازا .شودیم انتخاب کرد، خواهد تجربه روسازی که

 0 مدت به نمونه سه مخلوط نوع هر از ابتدا آزمایش، انجام

 رندیگیم قرار گرادیسانتدرجه  05 دمای در ساعت

[Behbahani, Ayazi and Moniri, 2017; Ziari, 

Moniri, Imaninasab, and Nakhaei, 2017] .  سپس 

 که دوچرخ توسط و گرفته قرار دستگاه در ایاستوانه یانمونه

 بر کیلوگرم 85 حدود فشار با کنندیم دوران مرکزشان حول

 بارگذاری فرکانس .رندیگیم قرار بارگذاری مربع مورد سانتیمتر

 گرادیسانتدرجه  05 آزمایش دمای و هرتز 8 نمونه هر برای

 قرار بارگذاری سیکل 1555 تحت هانمونه درمجموع .است

 نمونه هر در آمده وجود به شیار عمق بیشترین ازآنپس و گرفتند

 هر شیار عمق عنوانبه نمونه سه . میانگینشودیم یریگاندازه

 .آمد دست به مخلوط نوع
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 آزمایش حساسیت رطوبتی -1-3

های های رایج در روسازیحساسیت رطوبتی از جمله خرابی

و به جدا شدگی قیر از مصالح سنگی در مجاورت  استآسفالتی 

 Ayazi, Moniri and]شود رطوبت اطلاق می

Barghabany, 2017]. حساسیت رطوبتی با توجه به  آزمون

نمونه  9این کار  برای انجام شد. AASHTO T283استاندارد 

 ساخت برای .نمونه اشباع مورد آزمایش قرار گرفتند 9خشک و 

 به دربسته اییشهشظرف  یک در هانمونه ابتدا های اشباعنمونه

 شدهاشباع پاسکال یلوک 16 نسبی مکش اعمال با و دقیقه 0مدت 

و  گراددرجه سانتی -81ساعت در دمای  13به مدت  سپس و

 درجه 65 دمای با گرم آب حمام در ساعت 13 مدت به ازآنپس

ها به مدت دو ساعت این نمونه تیدرنها. گرفتند قرار گرادسانتی

های خشک نیز داخل گیرند. نمونهدرجه قرار می 10در دمای 

-درجه سانتی 10های نفوذناپذیر قرار گرفته و داخل آب کیسه

 فک دو بین قائم طوربه را هانمونه سپسگیرند.گراد قرار می

 با قطری بار قرار گرفته و غیرمستقیمکشش  آزمایش دستگاه

 بیشینه به بار تا شودمی اعمال نمونه بر mm/min 05 سرعت

 ثبت بیشینه بار که ینبعدازا سپس. بشکند نمونه برسد و خود

اشباع به خشک کششی  مقاومتنسبت  8رابطه  از استفاده با شد

 شود.پارامتری از حساسیت رطوبتی عنوان می عنوانبه

   بحث و بررسی نتایج .3

 آزمایش مارشال و طرح اختلاط 3-3
طور است. همان شده ارائه 1جدول در مارشال  هاینتایج آزمایشا

که در این اشکال مشهود است درصد فضای خالی مخلوط با 

 3و درصد فضای خالی متناظر با قیر  افتهیکاهشافزایش قیر 

هم  پارامترها. سایر استدرصد  6.1درصد برابر با قیر حدود 

قرار دارد. مقاومت  نامهنییآبرای این میزان قیر کاملاً در محدوده 

ز وزن و نی گرملویک 095بر درصد برا 6.1قیر مارشال متناظر با 

. استمکعب  متریسانتبر گرم  1.91متناظر حدود مخصوص 

 .  است 6به شرح جدول شماره  شدهانجامخلاصه طرح اختلاط 

پس از انجام طرح اختلاط و مشخص شدن درصد قیر بهینه، 

آزمایشات مقاومت مارشال، درصد فضای خالی و وزن 

مخصوص مارشال جهت کنترل مجدد و مقایسه برای 

حاوی درصدهای مختلف پلیمر جامد در قیر و نیز  هایمخلوط

حاوی پلیمر مایع انجام شد. نتایج در جدول شماره  هایمخلوط

گردد مقاومت طور که ملاحظه میاست. همان شدههدادنشان  1

 صورتبهمارشال با افزایش میزان پلیمر جامد مخلوط در قیر 

ر مایع استفاده از پلیم حالبااینکند. افزایش پیدا می یتوجهقابل

نمونه  یریپذتراکمباعث کاهش مقاومت مارشال و نیز کاهش 

 شود. می

اوی ح هایمخلوطدر این بخش بحث ریزش قیر  ارائهقابلنکته 

است،  شدهدادهنشان  6طور که در جدول . هماناستپلیمر 

 صورتبهجامد در قیر  صورتبه SBRاستفاده از پلیمر 

دهد. این امر به دلیل سفتی ریزش قیر را کاهش می یتوجهقابل

 ,Abtahi] استو چسبندگی بالا قیر حاوی پلیمر 

Sheikhzadeh and Hejazi, 2010; Mokhtari and 

Nejad, 2012]. تواند جبران استفاده از الیاف ع میاین موضو

شود. همچنین  ییجوصرفهباشد و با کاهش الیاف در هزینه 

شود که استفاده از پلیمر مایع هم خصوصاً زمانی که ملاحظه می

 یتوجهقابل صورتبهشود، بعد از قیر به مخلوط اضافه می

تواند به علت دهد. این موضوع میریزش قیر را کاهش می

 هیلاکی صورتبهمایع  SBRمایع باشد. پلیمر  SBRچسبندگی 

های حاوی قیر را گرفته و مانع از ریزش چسبنده اطراف سنگدانه

 شود. ها میقیر آن
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 طرح اختلاط مارشال هاینتایج آزمایش .3 جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 6.1 % قیر بهینه

 kg 095 مقاومت مارشال در قیر بهینه

 3 % خالی در قیر بهینهدرصد فضای 

 Gr/cm3 1.91 وزن مخصوص در قیر بهینه

 83 % درصد فضای خالی مصالح سنگی

 5.50 % ریزش قیر در قیر بهینه

VCA 8.18 - در قیر بهینه 

 آزمایش خستگی قطری 3-3

 9.80 بار ماکزیممتنش ثابت و با  صورتبهآزمایش خستگی  

-ارائه می 9و زمان روانی به شرح شکل  شدهانجام نیوتنلویک

 اهدهمشقابلاز نتایج آزمایش خستگی قطری  طور کههمانگردد. 

مستقیم داخل مخلوط  صورتبهاست استفاده از پلیمر مایع 

 دهد. علتی عمر خستگی مخلوط را کاهش میتوجهقابل طوربه

توان عدم اختلاط یکنواخت پلیمر و نیز کاهش این امر را می

چسبندگی بین قیر و آسفالت با اضافه کردن پلیمر مایع به مخلوط 

داخل قیر  SBRحال استفاده از پلیمر آسفالتی نام برد. بااین

 موجب بهبود خستگی قطری قیر شده و عمر خستگی مخلوط

داخل قیر باعث  SBRمر   درصد پلی 9دهد. را به افزایش می

درصد  1و  0شود اما با اضافه کردن بهبود جزئی خستگی می

و حتی  هافتیشیافزا یاملاحظهقابل صورتبهپلیمر عمر خستگی 

ه ناحیها پس از به پایان رسیدن زمان آزمایش وارد نمونه بعضی از

. این موضوع به علت کردندیمشدند و مقاومت ی نمیرخطیغ

که در مروری  SBRشده با پلیمر افزایش الاستیسیته قیر اصلاح

 ,Yildirim) استبود  شدهاشارهبر ادبیات گذشته نیز به آن 

2007).  

 SBRهای حاوی درصدها و انواع مختلف پلیمر نتایج آزمایشات مارشال برای مخلوط .7 جدول

 واحد پارامتر
1%  SBR  مخلوط

 در قیر

3%  SBR  مخلوط

 در قیر

7%  SBR  مخلوط

 در قیر

1% SBR  مایع

 مستقیم قبل قیر

1% SBR  مایع

 مستقیم بعد قیر

 Kg 015 605 135 015 315 مقاومت مارشال

 3.0 3.3 3 3 3 % فضای خالی

 3g/cm 1.91 1.91 1.91 1.91 1.96 وزن مخصوص

 5.58 5.58 5.58 5.59 5.53 % ریزش قیر

 

 
 حاوی پلیمر دانهدرشتهای ماستیک نتایج آزمایش خستگی قطری مخلوط .1شکل 

  آزمایش شیار چرخ  3-1 
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است.  شدهارائه 3به شرح شکل شماره  چرخ اریشنتایج آزمایش 

دهد که استفاده از لاتکس مایع نتایج آزمایش ویل تراک نشان می

های آسفالتی تأثیر چندانی در مقاومت شیارشدگی مخلوط

SMA  نداشته و حتی به میزان اندکی این باعث کاهش مقاومت

شود. اما با افزایش درصد پلیمر لاتکس در قیر شدگی میشیار

طور که ملاحظه ی کاهش میابد. همانمقاومت در برابر شیارشدگ

های کاهش عمق شیار را در مخلوط متریلیم 1شود حدوداً می

است را  شدهبیترککه داخل قیر  SBRدرصد پلیمر  1حاوی

 ستانتایج سایر محققین  کنندهقیتصدشاهد هستیم. این نتایج 

مقاومت  SBRی با استفاده از پلیمر طورکلبهتوان گفت و می

لت این عای آسفالتی در برابر شیارشدگی بهبود میابد. همخلوط

شود به آن اضافه می SBRسفتی بیشتر قیر زمانی که افزودنی  امر

   .(Liang et al. 2017; Salehfard et al. 2016) است

 
ماستیک های نتایج آزمایش شیار چرخ مخلوط 3شکل   

 SBRحاوی پلیمر  دانهدرشت

 آزمایش حساسیت رطوبتی  3-3

عنوان پارامتری از نسبت مقاومت کششی اشباع به خشک به

است. نتایج  شدهدادهنشان  0حساسیت رطوبتی در شکل شماره 

دهد که نسبت مقاومت آزمایش حساسیت رطوبتی نشان می

 SMAهای کششی غیرمستقیم اشباع به خشک برای مخلوط

به آن تأثیر  SBRو اضافه کردن پلیمر  است 5.1شاهد حدود 

 ها ندارد.  چندانی در حساسیت رطوبتی مخلوط

ا ب شدههای ساختهمقاومت بسیار زیاد مخلوط توجهقابلنکته 

SBR های صورت مستقیم پس از قیر به مخلوطاست که به مایع

 مایع SBRرسد اضافه کردن . به نظر میاندشدهاضافهآسفالتی 

شود. پس از قیر باعث چسبندگی بسیار زیاد قیر و سنگدانه می

 مستقیم در مخلوط صورتبهمایع قبل از قیر  SBRاضافه کردن 

چسبندگی میان قیر و آسفالت را کاهش داده و موجب افزایش 

 شود. حساسیت رطوبتی می

 
نتایج آزمایش نسبت مقاومت كششی غیرمستقیم اشباع به  .3شکل 

 خشک

 بندیگیری و جمعنتیجه .3

جامد و مخلوط در  صورتبه، هم SBRاین تحقیق از پلیمر در 

 صورتبهدرصد وزنی قیر و هم  1و  0، 9قیر در درصدهای 

قبل از اضافه شدن قیر به  بارکمایع و مستقیم در مخلوط )ی

 9پس از اضافه شدن قیر به مخلوط( به میزان  بارکمخلوط و ی

استفاده شد.  SMAهای برای اصلاح مخلوط قیردرصد وزنی 

 SBRاثر مثبت استفاده از پلیمر حاکی از  آمدهدستبهنتایج 

در  SMAهای آسفالتی جامد مخلوط در قیر بر مقاومت مخلوط

مر حال استفاده از پلیبرابر خستگی و شیارشدگی بود. بااین

SBR  مستقیم در مخلوط مقاومت خستگی و  صورتبهمایع

داد. کاهش می SMAهای آسفالتی شیارشدگی را در مخلوط

 . استبه شرح زیر  سایر نتایج این تحقیق

  افزایش درصد پلیمرSBR مخلوط در قیر  صورتبه

حال چنانچه شود. بااینباعث افزایش مقاومت مارشال می

دمای اختلاط با استفاده از آزمایش ویسکوزیته تعیین شود، 

تغییر  شدهساختهخصوصیات وزنی و حجمی مخلوط 

 کند. چندانی نمی
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  استفاده از پلیمرSBR مخلوط در قیر باعث  صورتبه

بررسی اثر  توان باشود. میکاهش میزان ریزش قیر می

 الیاف قیمتترکیبی استفاده از پلیمر و کاهش میزان 

 برای تولید مخلوط را کاهش داد.  شدهتمام

  استفاده از پلیمرSBR  مایع باعث کاهش تراکم

شده و مقاومت مارشال را کاهش  SMAهای مخلوط

ل ریزش قیر با استفاده از این افزودنی حادهد. بااینمی

 ی کاهش میابد. توجهقابل صورتبه

  با افزایش درصد پلیمرSBR  جامد در قیر مقاومت

 گیری افزایشچشم صورتبهمخلوط در برابر خستگی 

مستقیم در  صورتبهمایع  SBRحال پلیمر میابد. بااین

های تأثیر منفی ت خستگی مخلوطمخلوط در مقاوم

 ارد. گذمی

  مقاومت در برابر شیار شدگی با افزایش درصد پلیمر

SBR  مخلوط در قیر بهبود میابد. استفاده از پلیمرSBR 

در مخلوط تأثیر چندانی روی این پارامتر  میمستقمایع 

 ندارد. 

  پارامتر حساسیت رطوبتی با اضافه کردن افزودنیSBR 

 SBRن ردحال اضافه ککند. بااینانی نمیچند رییتغبه قیر 

 این رگیمچشمایع پس از قیر به مخلوط موجب بهبود 

-پارامتر و اضافه کردن آن قبل از قیر موجب کاهش چشم

 شود.گیر پارامتر حساسیت رطوبتی می

 ها:پی نوشت .3

1. Stone Mastic Asphalt 

2. Styrene Butadine Rubber 

3. Styrene Butadine Styrene 

4. Ethylyn Copolymer bitumen 

5. Ethylene-vinyl acetate 

6. Linear variable differential transformer 

 اریزسپاسگ .7
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حمید بهبهانی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را از دانشگاه علم و صنعت ایران و 

راه و ترابری را از دانشگاه  فلوریدا امریکا و  -درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

اخذ نمود. زمینه های  همان دانشگاهراه و ترابری را از  -درجه دکتری رشته مهندسی عمران

مورد علاقه ایشان طرح هندسی راه، برنامه ریزی حمل و نقل، مهندسی ترافیک،   پژوهشی

تکنولوژی قیر و آسفالت، طراحی روسازی راه بوده و در حال حاضر استاد دانشکده عمران  در 

 دانشگاه  علم و صنعت ایران است.
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