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 چكیده 

 یها . نمونهدیرابر اسااادادگ درد نیبوتاد یپل یعاتیضااا مریاز پل نییو پا یانیم یدر دما ریعملکرد قافزایش  به منظور قیتحق نیدر ا

 ی. در ابادا آزمونهادیدرد هیبا اسادادگ از دساگاگ مخلوط کن برش بالا ته مریدرصد پل 8، 4، 3، 3/2، 2، 0 یبا درصادها  58-011 ریق

 یپل مریلنشان داد که پ قیتحق هیاول جیانجام شد. ناا یمریپل ریق یبر رو یریدرجه ندوذ و کشش پذ ،ینرم نقطه ،یچرخشا  یکندروان

مقدار  شیبا افزا ،یری. در آزمون کشاااش پذدردد یو کاهش درجه ندوذ م یو نقطه نرم یکندروان شیرابر موجا   افزا  نیبوتااد 

 011کمار از  یریکشش پذ زانیدرصد، م 3/2از  شاار یب یو با درصادها  ابدی یاصاح  شادگ کاهش م   ریق یچسانندد  تیخاصا  مریپل

و ساا آ آزمون  دیاناخاب درد یبعد یهارابر در آزمون نیبوتاد یپل مریدرصااد به عنوان اداک ر مقدار پل 3/2 نی. بنابراشااود یم

و  2و  0 یشادگ با درصدها  اصاح   رینمونه ق یبررو نییپا یدر دما یخمشا  رچهیو رئومار ت یانیم یدر دما یکینامیرئومار برش د

درجه  کی تواند یو م دردد یم نییو پا یانیم یدر دما ریبهنود عملکرد ق مرموج یپل نینشااان داد ا قیتحق جیناا .دیانجام درد 3/2

 نییاپ یدر دما یخمش سکید میآزمون ن یدر مخلوط آسدالا مریپل نینقش ا یابیرا بهنود بخشاد. در ادامه جهت ارز  ریق نییپا یدما

شکست در  یچقرمگ ریق یدرصد وزن 3/2 زانیرابر با م نیبوتاد یپل مرینشان داد که پل یآزمون مخلوط آسدالا جیانجام شد و ناا زین

 .دهدیم شیدرصد افزا 58را  درادیسانا ۀدرج -01 یدما

 نییپا یدما ،یانیم یدما ،یخوردگرابر، ترک نیبوتاد یپل مریپل ر،یقهای كلیدی: واژه
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 مقدمه .1

شود که ها محسوب میروسازی راه یکی از اجزای اساسی جاده

در تأمین ایمنی و راحتی سرنشینان خودرو نقش مهمی را ایفا 

ها، بارهای ترافیکی، شرایط محیطی و مصالح کند. در روسازیمی

هایی نامرغوب، از جمله عواملی هستند که موجب ایجاد خرابی

گردند ها میسنگدانهنظیر خستگی، شیارشدگی و عریان شدگی 

 ریمنجر به کاهش ایمنی و راحتی مس در نتیجهو 

 شیتاکنون جهت افزا .[Keymanesh et al. 2018]شودیم

ه اضاف لیاز قب یمتفاوت یهاروش یعملکرد مخلوط آسفالت

ده شده استفا ریبه ق مرهایها و افزودن پلبه سنگدانه لرینمودن ف

 ترک .[Jamshidi and Diviandari, 2019]است

های قابل توجه در روسازی  یاز خراب یکی نییپا یدما یخوردگ

سرد و معتدل بوجود  یاست که در مناطق با آب و هوا یآسفالت

 آسفالت یسطح هیدر لا ی. با کاهش دما تنش های حرراتدیآ یم

 جهیتکه در ن رسدیخود م یو سپس به مقدار بحران افتهیتوسعه 

 ریبه منظور بهبود عملکرد ق اترک ها خواهد شد. لذ جادیباعث ا

در برابر خرابی های دمای پایین، رطوبتی و  و مخلوط آسفالت

 ریدر سال های اخ ریهای اصلاح کننده ق یاستفاده از افزودن... 

 Teltayev et al. 2018& Ameri et] متداول شده است

al, 2019]. مقاومت اغلب مواد اصلاح کننده  گرید یاز طرف

شکل در دمای بالا بهبود داده اند، اما بهبود  رییبرابر تغ را در ریق

 ،نیابرابن .اندداشته نییدر دمای پا ریق رییپذ نعطافکمتری در ا

وط مرب یهایو کاهش کاست یدوام مخلوط آسفالت شیجهت افزا

 یکی مریپل لیاز قب ییهایبا افزودن ریخام، اصلاح خواص ق ریبه ق

 .Laukkanen et al]. است یقابل بررس یها نهیاز گز

ر استفاده از انواع پود نهیدر زم  زیادی قاتیتاکنون تحق [2018

اصلاح  مختلف آن بر باتی( و ترکیعاتیو ضا ی)صنعت کیلاست

انجام شده است و هم اکنون استفاده از خرده  ریق اتیخصوص

 ریق اتیراهکار موثر در بهبود خصوص کیبه عنوان  کیلاست

 ییها کیلاست [Yang, et al. 2017]. مورد توجه است

 کیبا بهبود خواص الاست(  SBR) رابر نیبوتاد رنیهمچون استا

 یارشدگیو ش یموجب بهبود مقاومت در برابر خستگ ریق

 .Yousefi, 2002 & Ameri et al]شوند یآسفالت م

عملکرد  تواندیم کیدرصد از خرده لاست 31 زانیم [2017

درصد  1 یحاو یها با نمونه یارشدگیو ش یدر خستگ یمشابه

 رنیداشته باشد و وجود استا رنیاستا نیبوتاد رنیاستا مریپل

 موجب ر،یق یها از اصلاح کننده یکیرابر به عنوان  نیبوتاد

 خواص شیو افزا یکشسان تیبهبود خاص ،یگرانرو شیافزا

از نانو  استفاده  [Zhang, 2013] . گردد یم ریق یچسبندگ

 1/1و نانو رس به مقدار  ریدرصد وزن ق 1 زانیبه م یلوله کربن

نرخ خزش در  شیو افزا یتموجب کاهش سخ ریدرصد وزن ق

 یترک خوردگ تواندیموضوع م نیو ا گرددیم 20-تا  6- یدما

با . [Tsantilis et al. 2018] را کاهش دهد ریق نییپا یدما

( ریدرصد )وزن ق 6درصد تا  1/2از  SBS مریمقدار پل شیافزا

 نیبنابرا ابد،ییم شیافزا یکاهش و نرخ خزش یخزش یسخت

شده و در  نییپا یدما یکاهش ترک ها بموج SBS مریپل

تا  سیلیبا نانوس ریق یدرصد وزن 1/0 زانیبه م SBS بیترک

 یدر دما ریمقاومت ق شیموجب افزا ریق یدرصد وزن 0 زانیم

 یبررس  قیتحق نیاز ا هدف [Rezaei, 2016]. گرددیم نییپا

 نیبوتاد یپل مریپل با شده صلاحا ریق نییو پا یانیم یعملکرد دما

اصلاح  ریق اتیبه خصوص یابیدست هتج است یعاتیرابر ضا

و نمونه ها انجام  یروو شارپ  کیکلاس جیرا یشهایشده آزما

نمونه  مقاومت یابیرزجهت اپایان . در دو بررسی شنتایج تحلیل 

جام ان یخمش سکید میآزمون ن نییپا یدر دما یمخلوط آسفالت

 گردید.

 تحقیقروش  .2

 مواد و مصالح 2-1

ست ا طیمح یمتأثر از دما در پروژه ها مورد استفاده ریانتخاب ق

 ریمناطق سردس یبرا 31-311نفوذ  ۀخالص با درج یرهایو از ق

مناطق معتدل و گرم استفاده  یبرا 01/61نفوذ  ۀو با درج

 ,Iran Code of Practice for Pavements]شودیم
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 شگاهیپالا (PG58-22) 31-311 ریپروژه از ق نیدر ا. [2011

 تهران استفاده شد.

است که  یبقط ریغ یمصنوع کیلاست کیرابر  نیبوتاد یپل مریپل

شده  لیتشک نیواحد بوتاد 1واحد منومر و  3 ونیسیمرازیاز پل

است  شیمقاومت بالا در برابر سا یرابر دارا نیبوتاد یاست. پل

 01 که حدود شودیاستفاده م کیانواع لاست دیدر تول ژهیو به و

رابر  نیبوتاد ی. پلکندیم رفرا مص مریپل نیا دیدرصد از تول

را در  یمصنوع کیلاست یچهارم کل مصرف جهان کیحدود 

 نیموجود در ا نیبوتاد به خود اختصاص داده است. 2132سال 

و  شیآنرا افزا تهیسیالاست ر،یبا پخش شدن در ذرات ق مریپل

  مریپل[ Rossmann, 2007] دهد یمرا کاهش  تهیسکوزیو

 یولکولساختار م نوعاز  رابر نیبوتاد یپل قیتحق نیدر ا یمصرف

 شگاهیو از پالامی باشد  ) PBR 1220 (یبا نام تجار یخط

 . دیگرد هیشازند ته

سازه  ینقش استخوان بند یآسفالت یهادر مخلوط یسنگ مصالح

 پژوهش از نیمورد استفاده در ا یمخلوط را دارند.  مصالح سنگ

. دیگرد نییتع 3شکل یبا دانه بند یتیدولوم ینوع مصالح آهک

آستر  یبرا 210 هینشر 0شماره  یمصالح مطابق با منحن یدانه بند

 Iran Code of Practice for] دیگرد نییتع هیو رو

Pavements, 2011]. 

 نمونه هیته 2-2

 مخلوط از رراب بوتادین پلی و قیر دوگانه ترکیبات تهیه منظور به

 حقیقت این در. شد استفاده ترموکوپل به مجهز و بالا برش کن

 وزنی درصد 1 و 0 ،1 ،1/2 ،2 ،3 مقدار با رابر بوتادین پلی پلیمر

 رکیبیت هاینمونه تهیه برای اساس، همین بر. گردید استفاده قیر

 گرادسانتی درجۀ 306 دمای تا قیر ابتدا پلیمر، و 31-311 قیر

 حین در اندک اندک پلیمر دما، این حفظ با سپس. شد داغ

 و یرق ظاهر در تا شد اضافه قیر به مکانیکی کن مخلوط چرخش

 در پلیمر و قیر ترکیب آنگاه. شدند مخلوط خوبی به پلیمر

 دو مدت به دقیقه بر دور 0111 سرعت با بالا برش کن مخلوط

 Rezaei et al. 2016] گردید مخلوط کامل صورت به ساعت

]. 

 وردست مبنای بر شده ساخته آسفالتی هاینمونه اختلاط طرح

 برای. گرفت انجامو با روش مارشال  ASTM D1559 العمل

 درجه 361 دمای در ایسنگدانه مصالح بهینه، قیر میزان تعیین

 تراکم جهت و مخلوط قیر درصد 1/1 و 1 ،1/0 ،0 با سانتیگراد

 ارشالم چکش از استفاده با هانمونه طرف هر به بالا ترافیک برای

 وزن درصد 1 مقدار به بهینه قیر میزان. شد کوبیده ضربه 01

 حداکثر مخصوص، وزن حداکثر معیارهای اساس بر مخلوط

 انمیز و شده متراکم نمونه خالی فضای درصد فشاری، مقاومت

 یازن مورد هاینمونه بهینه، قیر یافتن از پس. آمد بدست روانی

 نیم دو به پایین دمای در دیسک نیم خمش آزمون انجام جهت

 متریمیلی 1/3 سنگبری تیغۀ از استفاده با آنها در و شدند تقسیم

.شد ایجاد ترک
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 مصالح بندی دانه . منحنی1شكل

  مریپل و هیپا ری. مشخصات ق1جدول

PBR  58-111 ریق یعاتیضا 

 مقدار مشخصات
 )%( یوزن درصد باتیترك

 ˃79% (یوزن درصد) CIS مقدار

 9/11 هانیآسفالت ˂% 3/1 (یوزن درصد) خاكستر مقدار

 5/13 هااشباع ˂% 8/1 (یوزن درصد) فرار مواد مقدار

 8/33 یقطب کیآرومات ˃181 (Kgf/cm3) قهیدق 38 در یكشش استحكام

 31 کیآرومات-نفتن ˃331 )%( قهیدق 38 در شكست ۀنقط كرنش

 مصالح سنگی . مشخصات2 جدول

 نتایج آزمایش مصالح

 دانه )شن بادامی و شن نخودی(مصالح سنگی درشت

 (ASTM D5821شکستگی مصالح سنگی )
 درصد 33 در یک جبهه

 درصد 31 در دو جبهه

 درصد 63/1 (AASHTO T104افت وزنی در مقابل سولفات سدیم )

 درصد 31 (BS 812تطویل و تورق )

 درصد 36 (AASHTO T96افت وزنی در مقابل سایش به روش لوس انجلس )

 درصد 2/2 درصد جذب آب

 مصالح سنگی ریزدانه )ماسه(

 NP (PIخمیری )دامنۀ  (AASHTO T89,90حدود آتربرگ )

 درصد 1/2 (AASHTO T104افت وزنی در مقابل سولفات سدیم )

 درصد 33 (AASHTO T176ای مصالح ریزدانه )ارزش ماسه

 درصد 0/2 درصد جذب آب

 NP (PIدامنۀ خمیری ) (AASHTO T89,90حدود آتربرگ ) فیلر مصالح سنگی
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  نتایجتحلیل  .3

 فیزیكی خصوصیات 3-1

 AASHTO T استاندارد مبنای بر دورانی ویسکومتر آزمون

 سانتیگراد درجه 361 و درجه 311 درجه، 311 دمای در 316

 .است شده داده نشان 2 شکل در آزمون این نتایج. گرفت انجام

 قیر بترکی ویسکوزیته پلیمر، مقدار افزایش با 2 شکل با مطابق

 به درصد 1 پلیمر مقدار در. یابد می افزایش رابر بوتادین پلی با

 ،قیر به نسبت پلیمر در موجود رابر مقدار شدن لباغ دلیل

 361 و درجه 311 و درجه 311 دمای در دورانی ویسکوزیته

 طبق. یابدمی افزایش درصد 610 و 610 و 610 ترتیب به ، درجه

 Iran Code of] ایران هایراه آسفالتی روسازی نامهآئین

Practice for Pavements, 2011]  ویسکوزیته مقدار 

 باشد ثانیه پاسکال 1 از کمتر بایستی درجه 311 دمای در دورانی

 هایآزمون .می گردد برآورده معیار این هاترکیب همه در که

 نقطه سانتیگراد، درجه 21 دمای در ( (ASTM D5 نفوذ درجه

 در(  (ASTM D113 پذیریکشش ،((ASTM D36 نرمی

 اصلاح و خالص قیر هاینمونه روی بر گرادسانتی درجۀ 21

 1 جدول در هاآزمون این نتایج. پذیرفت صورت PBR با شده

 .است شده داده نشان

 

 

 

 

 سانتیگراد درجه 161 و 181 و 138 دمای در دورانی ویسكوزیته. 2شكل

 قیر پایه و اصلاح شده فیزیكی. مشخصات 3 جدول

 PBR 2% PBR 2.3% PBR 2.4% PBR 2.5% PBR 3% PBR 4% PBR 5% PBR %1 قیر خالص نام آزمون

 0/10 10 0/12 - - 3/13 0/13 6/11 03 نقطه نرمی)سانتیگراد(

 درجه نفوذ

 )دهم میلیمتر(
33 36 31 31 - - 32 33 31 

 100/1 100/1 103/1 631/1 - - 013/1 133/3 303/3 (PIشاخص نفوذ)

 16 11 31 32 33 ˃311 ˃311 ˃311 ˃311 کشش پذیری)سانتیمتر(
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 قیر، به ضایعاتی PBR افزودن با گرددمی مشاهده که همانطور

 درجۀ کاهش. یابدمی افزایش  نرمی نقطۀ و کاهش نفوذ درجه

 هب قیر حساااساایت  کاهش به منجر نرمی نقطه افزایش و نفوذ

 افزایش و بااالا دمااای در آن عملکرد بهبود دمااایی، تغییرات

 (شاایارشاادگی) ماندگار هایشااکل تغییر برابر در قیر مقاومت

 از اینشانه نفوذ شااخص  .[ Rezaei et al. 2016] شاود می

 که همانطور. اساات حرارت درجۀ به نساابت قیر حساااساایت

 که است 10/1 خالص قیر برای نفوذ شاخص گرددمی مشااهده 

 شاااخص خالص قیر به رابر بوتادین پلی پلیمر مقدار افزایش با

 قشن ساانگی مصااالح به قیر چساابندگی .می یابد افزایش نفوذ

 عریان خرابی کاهش و مخلوط مقاااوماات افزایش در مهمی

 لیتقاب مقدار قیرها، چسابندگی  میزان تعیین برای. دارد شادگی 

 قیری اندازه هر که زیرا میشاااود گیری اندازه پذیریکشاااش

 واهدخ بیشتری پذیریکشاش  قابلیت دارای باشاد،  ترچسابنده 

 درجۀ 21 دمای در پذیریکشااش مقدار 210 نشااریه طبق. بود

 در که همانطور. باشااد مترسااانتی 311 از بیش باید گرادسااانتی

 بعد به درصد 1/2 برابر پلیمر مقدار از گرددمی مشاهده 1 شکل

 آساافالتی روسااازی نامهآئین اسااتاندارد مقدار پذیری،کشااش

 Iran Code of Practice for] ایاااران هاااایراه

Pavements, 2011]از کمتر آن مقدار و کندنمی برآورده را 

 به ابرر بوتادین پلی پلیمر مقدار حداکثر بنابراین. اساات 311

 .می گردد محدود درصد1/2

 رئومتر برش دینامیكی 3-2

 نآ رفتار و بوده بفرد منحصااار رئولوژیکی رفتار دارای قیر

 رتغیی الاسااتیک تا ویسااکوز از بارگذاری، زمان و دما براساااس

 جامد بصورت کم بارگذاری سارعت  و پایین دمای در و میکند

 سیال بصاورت  زیاد بارگذاری زمان و بالا دمای در و الاساتیک 

 هایویژگی گیریاندازه منظور به. کند می عمال  ویساااکوز

 برش رئومتر آزمون از قیرها  رئولوژی و ویساااکوالاساااتیک

. شودمی اساتفاده  ASTM D7175اساتاندارد   مطابق دینامیکی

 گیری اندازه( δ)فازو زاویه  (*G) مختلط مدول آزمون این در

 خرابی بررساای جهت .[Anderson et al. 1994] شااودمی

 ،22 ،33 ،36 ،31 ،31 دمای در آزمون این میانی، دمای در قیر

 روی بر هرتز 3513 فرکانس با و سااانتیگراد درجه 23 و 21

 رد. شد انجام مدت بلندۀ بعلاومدت  کوتاه شاده  پیر هاینمونه

به  قیر هاینمونه مدت بلند کوتاه مدت و یرشااادگیپ اینجاا 

 ASTMو  ASTM D2872 اساااتاندارد با مطابقترتیب 

D6521  مدول مقادیر تغییرات 1 شاااکل در. گرفت انجاام 

 شااده داده نمایش نمودار یک در( δفاز)زاویه و  (*G) مختلط

   .است

 فاز زاویه PBR افزودن با میانی دمای در( 1) شکل به توجه با

 ایناهمیت  حایز نکته. یابدمی کاهش مختلط مدول و افزایش

 فزایشا از بیش مختلط مدول کاهش در پلیمر این تاثیر که است

 3 سانتیگراد درجه 33 دمای در مثال عنوان به اسات،  فاز زاویه

 درصااد 2 و کاهش را مختلط مدول درصااد 33 پلیمر درصااد

 .  دهدمی افزایش را فاز زاویه

 مهمترین روساااازی، روی از عبوری ترافیک تعداد افزایش با

 طمخلو در قیر کیفیت. اساات خسااتگی میانی دمای در خرابی

 های ترک گسااترش و  ایجاد در ایکننده تعیین نقش آساافالتی

 پااارامتر [ Marasteanu et al. 2004] .دارد خساااتاگی 

G*.sinδ تعریف قیر  خساااتگی هااایترک برای معیاااری 

 لوطمخ مقاومت باشد، بیشتر پارامتر این مقدار چه هر. گردد می

 یدما در خوردگی ترک و خسااتگی پدیده برابر در التیفآساا

 0 شکل در. [Anderson et al. 1994]  گرددمی کمتر میانی

    .است شده داده نمایش G*.sinδ تغییرات
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  شده با پلیمر پلی بوتادین رابر برای قیر پیر شده بلند مدت اصلاح. زاویه فاز  قیر پایه و قیر 3شكل 

 
 شده پیر شده بلند مدت در دمای میانی اصلاحقیر پایه و  G*.sinδ . تغییرات3شكل 

 و یرق ذرات میان در رابر بوتادین پلی ذرات گیری قرار دلیل به

 بوتادین لیپ مقدار افزایش با پلیمری بعدی سه هایشبکه تشکیل

 دمای در خوردگی ترک برابر در مقاومت خالص قیر به رابر

 افزودن با سانتیگراد درجه 36 دمای در. یابدمی افزایش میانی

 26 خالص قیر به نسبت G*.sinδ مقدار پلیمر، درصد 1/2

 آسفالتی روسازی نامهآئین با مطابق. یابد می کاهش درصد

 یدبا مدت بلند شده پیر قیر برای G*.sinδ مقدار ایران هایراه

 Iran Code of Practice]باشد کیلوپاسکال 1111 از کمتر
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for Pavements, 2011] . 31 دمای در 0 شکل به توجه با 

 پلیمر درصد 1/2 و 2 با خالص قیر ترکیب سانتیگراد، درجه

 برای G*.sinδ مقدار ولی سازد برآورده را معیار این تواندمی

 معیار تواندنمی که آمد بدست کیلوپاسکال 1331 خالص قیر

 درجه 31 از آزمایش دمای افزایش با. نماید ارضا را فوق

 برای G*.sinδ مقدار مختلط  مدول کاهش بدلیل سانتیگراد،

 .گردید حاصل کیلوپاسکال 1111 از کمتر هاترکیب همه

 خمشی تیرچه رئومتر 3-3

 های مخلوط یابد، می کاهش روسازی ساطح  دمای که هنگامی

 با اصطکاک که آنجا از. شود می منقبض رویه لایه در آسافالتی 

 نشت شود،می آسفالتی لایه جابجایی مانع روساازی  زیرین لایه

 این که هنگامی. آیدمی بوجود روسازی سطح در کشاشی  های

 شااود، بیشااتر آساافالتی مخلوط کشااشاای مقاومت از هاتنش

 هتیرچ رئومتر آزمایش در. شود می شروع پایین دمای یهاترک

 خزشی بار یک AASHTO T 313استاندارد  مطابق خمشی

 یرق خزشی سفتی و شود می اعمال قیر تیرچه نمونه به کوچک

 رفتار رقی باشد، زیاد خیلی خزشای  سافتی  اگر. گردد می تعیین

 دمای های ترک وقوع احتمال که داشت خواهد ترد و شاکننده 

 خمشی تیرچه رئومتر آزمون نتایج 1 شکل در. است زیاد پایین

 داده نشان مدت بلند شده پیر PBR پلیمر و قیر ترکیبات برای

 .است شده

 

 
خزشی قیر خالص و اصلاح شده در دمای پایین سفتیسفتی خزشی و شیب منحنی  .8شكل 

 قرار و شاادن پراکنده با رابر بوتادین پلی پلیمر در موجود رابر

 می تر مسااتحکم را آنها بین پیوند قیر، ذرات میان در گرفتن

 پذیریکشااش تواند می پایین دمای در پلیمر این بنابراین.  کند

 رکت برابر در قیر مقاومت افزایش موجب و دهد افزایش را قیر

 افزایش با 1 شکل به توجه با. گرددمی پایین دمای در خوردگی

 خزشاای منحنی شاایب و کاهش خزشاای ساافتی پلیمر مقدار

 هایراه آساافالتی روسااازی نامهآئین با مطابق. یابدمی افزایش

 ,Iran Code of Practice for Pavements] ایااران

 پایین دمای در ترک آمدن بوجود از جلوگیری برای ،[2011

 منحنی شاایب و پاسااکال مگا 111 از کمتر باید خزشای  سافتی 
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 151 از بیش باید ثانیه 61 گذشت از پس زمان برابر در خزشای 

 رقی خزشی سفتی مقدار ساانتیگراد،  درجه -33 دمای در. باشاد 

 از کمتر خزش منحنی شیب و مگاپاساکال  111 از بیش خالص

 رراب بوتادین پلی پلیمر درصد 3 افزودن با ولی آمد بدست 151

 15111 به خزش منحنی شیب و کاهش 233 به خزشای  سافتی 

 . یابدمی افزایش

 فزودنا خمشای  تیرچه و برشاای رئومتر آزمون نتایج به توجه با

 پایین دمای عملکردی گرید درجه یک تواند می PBR پلیمر

 قیر عملکردی درجه تغییرات (6) شکل در. ببخشد بهبود را قیر

 .است شده داده نشان پایین دمای در شده اصلاح و خالص

 
 خالص و اصلاح شده در دمای پایین قیر عملكردی. درجه 6شكل

خمشی دیسک نیم 3-3

عملکرد دمای پایین مخلوط آسفالتی از آزمون به منظور تعیین 

( با کمک دستگاه SCBدیسک خمشی )مکانیک شکست نیم

UTM  استفاده شد. این آزمون معیاری مناسب برای ارزیابی

های ساخته شده با قیر خالص و قیر پلیمری است. مقاومت نمونه

قرار  شیمورد آزما گرادۀ سانتیدرج -31 یدر دماها همۀ نمونه

 اشباع دارند. با استفاده از دستگاه ریغ تیها وضع. نمونهفتندگر

UTM های جایی خطی بار نمونهمقادیر بار در برابر جابه

قائم  جاییجابهنمودار  یبه عبارت دیسک خمشی تعیین شد.نیم

ن سطح زیر نمودار آو  گردید میمقابل بار ترس درفک بارگذاری 

 نیا .شدثبت به عنوان مقاومت در شکست در دمای پایین 

صورت   AASHTO TP 105-13طبق استاندارد شیآزما

(  هر t( و ضخامت )Dاستاندارد ابتدا قطر ) نیمطابق ا پذیرفت.

 نییگرم تع 3/1و وزن خشک با دقت  متریلیم 1/1آزمونه با دقت 

  گردید.

( SCBدیسک خمشی )نیم آزمون مکانیک شکستطبق 

های آسفالتی با ، نمونه AASHTO TP 105-13استاندارد

متر درصد ساخته شدند. میلی 311متر و ارتفاع میلی 311قطر 

به  SCBهای با کمک دستگاه برش، نمونه 0سپس طبق شکل 

متر با ترک مرکزی به سانتی 1/2متر و ضخامت سانتی 31قطر 

در این  متر ساخته شد.میلی 1/3متر و عرض سانتی 1/3طول 
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 0.005جایی خطی بار با نرخ جابه kN 0.6بار به میزان آزمون  

mm/s ها اندازه گیری گردید. هوارد شد و مقاومت شکست نمون

های مختلف تحقیق نمایش داده مقاومت ترکیب( 3در شکل )

 شده است.

با افزایش مقدار پلیمر مقاومت مخلوط در  (3با توجه به شکل )

برابر بار اعمال شده در دمای پایین افزایش یافته است. رابر 

موجود در این پلیمر چسبندگی مناسبی بین ذرات قیر برقرار 

شود و در ها میکند و موجب افزایش دوام و استحکام نمونهمی

ری شتاثر کاهش دما پیوند بین ذرات قیر با اعمال نیروی بی

شود.شکسته می

 

 
 دیسک خمشیآزمون مكانیک شكست نیم در SCBهای . نمونه9شكل 

 
دیسک خمشیآزمون مكانیک شكست نیم در هانمونه. چقرمگی شكست 5شكل 
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 گیرینتیجه .3

با  ریق رابر بر نیبوتاد یپل مریاثر پل یمطالعه حاضااار به بررسااا

درجه نفوذ،  ،ینقطه نرم ته،یساااکوزیو یهااساااتفاده از آزمون

 ،یخمش رچهیو رئومتر ت یکینامیو رئومتر برش د یریکشش پذ

 یلپ مرینشاااان داد کااه افزودن پل قیتحق نیا جی. نتاااپردازدیم

 نیچن. همگرددیر میق تهیسااکوزیو افزایشرابر موجب  نیبوتاد

اصلاح  ریق یریپذرابر کشش نیبوتاد یپل مریمقدار پل شیبا افزا

درصد فراتر  1/2از  مریو چنانچه مقدار پل ابدییشااده کاهش م

. گرددیم متریساااانت 311کمتر از  یریکشاااش پااذ زانیرود، م

درصد  1/2به  مریپل نیحداکثر مقدار مجاز اساتفاده از ا  نیبنابرا

در  یکینامید یحاصل از آزمون رئومتر برش جینتا. دشا محدود 

رابر  نیبوتاد یدرصااد پل 1/2نشااان داد که افزودن  یانیم یدما

 دهیاصااالاح شاااده در برابر پد ریمقااومات ق   شِیموجاب افزا 

در  یمهم ریتاااث  PBR مری. پلگرددیم یخساااتگ یهاااترک

دارد  نییپا یدر دما یدر برابر ترک خوردگ ریمقاومت ق شیافزا

 یلپ مریل، پیخمشااا رچهیآزمون رئومتر ت جیتوجاه به نتا  او با 

خااالص را بهبود  ریق نییپااا یدرجااه دمااا کیاارابر  نیبوتاااد

 -31 یدر دما یخمش ساک ید می. در خاتمه آزمون نبخشاد یم

 مریآزمون نشان داد که پل نیا جینتا انجام شد و گرادیدرجه سانت

 61از  شیب ریتأث مخلوطمقاومت  شیرابر در افزا نیبوتااد  یپل

 .دارد یدرصد

 منابع .8

بررسی اثر افزودنی پلی "( 3133)ب.،امیری، ح.، گلچین،  -

های پروپیلن بر روی مشخصات خرابی رطوبتی مخلوط

، ومسشماره  دهم،حمل و نقل، دوره  ی، فصلنامه مهندس"آسفالتی

 .160-133ص.

 

ارزیابی تاثیر "( 3133)جمشیدی، ا.، دیواندری، ح.،  -

های گیلسونایت بر بهبود خصوصیات مکانیکی مخلوط

فصلنامه مهندسی حمل و نقل، دوره یازدهم، شماره  ،"آسفالتی

 . 301-362اول، ص.

 

 "( 3136منش، م.، میرشکاریان بابکی، م.، شهریاری، ن )کی -

ارایه مدل ریاضی خصوصیات مکانیکی مخلوط های کف قیری 
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سیستان از دانشگاه  3161، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال منشمحمودرضا کی

را از  3101راه و ترابری در سال -و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران و بلوچستان

 راه و ترابری-مهندسی عمراندرجه دکتری در رشته   دارای اخذ نمود. علم و صنعت ایراندانشگاه 

ایشان  قهلازمینه های پژوهشی مورد عانستیتو تکنولوژی اینسا فرانسه )دانشگاه دولتی( که از دانشگاه 

مهندسی روسازی، تعمیر و نگهداری روسازی و ایمنی راه بوده و هم اکنون عضو هیات علمی با 

 ور است.مرتبه استادیار در دانشگاه پیام ن

 

علم از دانشگاه  3103را در سال  عمران-عمراندرجه کارشناسی در رشته مهندسی  شمس نوبخت،

از  3103راه و ترابری ر سال -عمران مهندسی درجه کارشناسی ارشد در رشتهو صنعت ایران، 

موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی  3103. در سال اخذ نمودعلم و صنعت ایران دانشگاه 

از دانشگاه علم و صنعت ایران گردید. زمینه های مورد علاقه ایشان طرح راه و ترابری -عمران

هندسی، نقشه برداری و روسازی راه و تونل بوده و در حال حاضر عضو هیأت علمی دانشگاه علم 

 و صنعت ایران با مرتبه استادیار است.

 

 

از  3131را در سال  عمران - ، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمرانمحمد وریا خورده بینان

 راه و ترابری - و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران آزاد اسلامی واحد سنندجدانشگاه 

راه و -نمهندسی عمرادرجه دکتری در رشته   دارای اخذ نمود.تهران از دانشگاه  3133در سال را 

است. زمینه های پژوهشی مورد علاقه طرح هندسی راه و راه آهن، روسازی راه و مدیریت  ترابری

 پروژه است.


