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 چکيده
کنندگان از مسير، حفظ سازي در راستاي تأمين ايمني و راحتي استفادهراهيکي از اهداف مهم پژوهشگران صنعت 

باشد. اصلاح خواص قير و ها و عوامل محيطي، از جمله رطوبت و خرابي رطوبتي، ميهاي آسفالتي در برابر خرابيروسازي

ناپذير است. امري اجتناب هاي تعمير و نگهداري روسازي،ها و هزينههاي آسفالتي به منظور کاهش شدت خرابيمخلوط

 آسفالت عملکردي خواص بهبود براي مصرفي، پليمرهاي پرکاربردترين از يکي عنوانبه استايرن بوتادين استايرن پليمر

 به را مهندسين اقتصادي هايارزيابي دارد، زيادي نسبتاً قيمت و بوده وارداتي پليمر اين که جهت آن از باشد، ليکن،مي

 پليمر نوع دو ترکيب از ايآميخته قير، خواص بهبود منظور به پژوهش، اين در. دهدمي سوق جايگزين مواد از استفاده

 راستا، اين در. است شده استفاده الاستوپلاستومر پليمرهاي به شبيه ترکيبي به دستيابي هدف با ترارزان داخلي توليد

 هاآن عملکرد مقايسه براي و قير وزن درصد 5 و 4 ،3 هاينسبت در آميخته، %50 ميزان به هر کدام PP و SBR ترکيب

شد. به منظور ايجاد پايداري مناسب  گرفته کاربه آسفالتي مخلوط در قير وزن درصد 5 و 4 هاينسبت در نيز SBS پليمر

 کشش مارشال، هايآزمايش نتايج درصد وزني قير استفاده گرديد. 5/1پليمر در قيرهاي اصلاح شده، از نانورس به ميزان 

آميخته پليمري مشابه  از %5تگزاس و شيار چرخ نشان داد که ميزان اثرگذاري  جوشان غيرمستقيم، مدول برجهندگي،

 افزايش بيشتر از نمونه شاهد )فاقد افزودني( است. %20و   SBSو کمي بهتر از 
 

يرمستقيم، جوشان غپليمري، نانورس، کشش  آميخته رطوبتي، حساسيت گرم، مخلوط آسفالتي کليدي: هايواژه

 تگزاس

 

 . مقدمه1
 رطوبت برابر در آسفالتی مخلوط اجزای عملکرد بررسی

 دینامیک رفتار بر تأثیرگذار و مخرب عامل یکعنوان به

 محققینتوجه قابلمهم و  موارد از های آسفالتی،مخلوط

ین ترمهمیکی از  جهت آن ازحساسیت رطوبتی  .است

های روسازی آسفالتی است که خود عاملی برای یخراب

ی، چاله و ترک شدگیارش جمله ازها یخرابشروع سایر 

باشد و در حالت کلی، با افزایش رطوبت، یمخستگی 

یابد )گرنفل و یمها نیز افزایش یخرابمیزان و شدت این 

این پدیده در اثر پیوند  آنکه وجود با(. 2014همکاران، 

افتد، لیکن عوامل یمو جدایی قیر اتفاق  دانهسنگآب و 

ها مؤثرند. برخی از متعددی بر خرابی رطوبتی روسازی

دانه عوامل، با مصالح مورد استفاده نظیر سنگ
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 )مشخصات فیزیکی، ترکیبات و گرد و غبار سطحی( و

قیر )ترکیب شیمیایی، سختی، منبع و روند پالایش( 

توان به اند. از دیگر عوامل خرابی رطوبتی میمرتبط

عوامل طراحی و ساختمان مخلوط )میزان فضای خالی، 

زهکشی(، عوامل محیطی  و ضخامت قیر، نفوذپذیری

-)دما، سن روسازی، سیکل ذوب و یخبندان، حضور یون

های نوع و خواص افزودنی ها در آب(، شرایط ترافیک و

؛ میر 2013مورد استفاده اشاره نمود )دهناد و همکاران، 

 (.1990؛ استوارت، 2016و همکاران، 

با وجود اینکه قیر به مقدار کمی در مخلوط 

بر عملکرد  اثر مهمیشود، اما آسفالتی استفاده می

توان با گذارد. لذا، میمی مخلوط دوام و پایداری بهینه،

تری تولید های بادوامتغییر در خصوصیات قیر، آسفالت

(. استفاده از پلیمرها 2011)عامری و همکاران، نمود 

خصوصیات قیر و نهایتاً مخلوط  کنندهاصلاح عنوانبه

آسفالتی با بازخورد مثبتی همراه بوده است. عملکرد 

یر بر خواص أثتی آسفالتی هامخلوطدر  هاآناساسی 

فیزیکی، شیمیایی و رئولوژیک قیر است )نصیری و 

1(. استایرن بوتادین استایرن )2017همکاران، 
SBS ،)

2استایرن بوتادین رابر )
SBRاستات  یلون (، اتیلن

(3EVA ،)4پروپیلن )یپل
PP ها با وزن مولکولی ینرز( و

در تولید  استفاده موردترین پلیمرهای یجرا جمله اززیاد 

آسفالت پلیمری هستند. پلیمرها قابلیت افزایش مقاومت 

ی، ترک حرارتی و حساسیت شدگیارشدر برابر خستگی، 

آورند یمی آسفالتی را فراهم هامخلوطرطوبتی 

ها در قیر به یافزودنی عملکرد (. نحوه2006)عبدالجواد، 

از  SBSدر قیر وابسته است. پلیمر  هاآنپراکندگی خوب 

دسته ترموپلاستیک الاستومرها بوده و قابلیت افزایش 

خواص الاستیک و ترموپلاستیک آسفالت را دارد، در این 

بوتادین به یکدیگر استایرن با پلیپلیمر، بلورهای پلی

؛ کوک و 2017)نصیری و همکاران،  اندشدهمتصل 

 این بین ضعیف سازگاری حال، ینا با(. 2009ییلماز، 

 اصلاح قیر انبارداری ناپایداری یجهنت در و قیر با پلیمر

 روسازی در آن از استفاده برای مانعی ،SBS باشده 

                                                           
1 Styrene-butadiene-styrene 
2 Styrene butadiene rubber 
3 Ethylene-vinyl acetate 
4 Polypropylene 

 آن، بر علاوه (.2003باشد )وانگ و همکاران، می هاراه

 منجر نهایتاً که است دیگری عامل پلیمر این زیاد قیمت

 جایگزین هایگزینه سایر روی تحقیقاتی زمینه به انجام

 . (1998شده است )یوسفی و همکاران،  هاآمیخته مانند

 اجزای حاوی پلیمرهای روی تحقیق رو،ینا از

 اساس، این بر هاآن آمیختن و SBS کوپلیمر سازنده

در این پژوهش، از آمیزه  .رسدمی نظر به منطقی امری

دو نوع پلیمر تولید داخل در راستای بهبود خواص قیر و 

دستیابی به خواصی مشابه پلیمر استایرن بوتادین 

پروپیلن )پلاستومر( و یپلاستایرن استفاده گردیده است. 

 %50استایرن بوتادین رابر )الاستومر( در نسبت وزنی 

زن قیر به مخلوط درصد و 5و  4، 3آمیخته و در مقادیر 

ارزیابی مقاومت آسفالت  منظوربهاضافه شده و 

های کشش یشآزمادر برابر خرابی رطوبتی،  شدهاصلاح

شده(، مارشال و مدول  غیرمستقیم )لاتمن اصلاح

ی هانمونهبرجهندگی در دو حالت خشک و اشباع روی 

آسفالتی و آزمایش شیارچرخ برای ارزیابی مقاومت در 

ها انجام گرفت. همچنین، دگی روی نمونهبرابر شیارش

درصد پلیمر  5و  4ی آسفالتی حاوی صفر، هانمونه

استایرن بوتادین استایرن )الاستوپلاستومر( برای کنترل 

های حاوی آمیخته پلیمری نیز مورد عملکرد مخلوط

 ارزیابی قرار گرفتند.
 

 . مروري بر مطالعات پيشين2
در کنار آهک  SBS( از پلیمر 2009کوک و ییلماز )

برای افزایش مقاومت رطوبتی استفاده نمودند. نتایج 

درصد  6به  2نشان داد که با افزایش مقدار این پلیمر از 

نسبت به وزن قیر، مقدار مقاومت رطوبتی افزایش یافته 

آهک، بیشتر خود را  %2ی حاوی هانمونهو این روند در 

ر از رسته دهد. لاستیک استایرن بوتادین رابیمنشان 

الاستومرها نیز قابلیت افزایش خواص الاستیک و 

یری آسفالت را دارند. این لاستیک، ویسکوزیته پذانعطاف

دهد و موجب افزایش مقاومت یمقیر را افزایش 

گردد و با خاصیت الاستیک و چسبندگی یمی شیارشدگ

ی هاترککند مقاومت در برابر یمکه در قیر ایجاد 

دهد یمخرابی رطوبتی را افزایش  خستگی، حرارتی و

(. 2015؛ عبدالموجود و تانون، 2017)لی و همکاران، 

https://www.versalis.eni.com/irj/go/km/docs/guid/80eec9d1-c853-3310-61a9-926e6b16beaf
https://www.google.com/search?rlz=1C1CHWL_enIR760IR760&q=styrene+butadiene+rubber+manufacturing+process&sa=X&ved=0ahUKEwiI8cDQtrjWAhUG2RoKHW_lA1UQ1QIIjgEoAA
https://en.wikipedia.org/wiki/Polypropylene
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پروپیلن، یپلبرخی از پلیمرهای پلاستیکی همچون 

توانایی افزایش مقاومت رطوبتی را دارند. یول و همکاران 

درصد وزنی مخلوط  1/0یری کارگبه( با 2017)

آسفالت نشان پروپیلن بازیافتی و غیربازیافتی در یپل

درصد  13تا  10تواند بین یمدادند که این ماده 

 حساسیت رطوبتی را نسبت به نمونه شاهد بهبود بخشد.

و  آمیخته پلیمری، ترکیبی از حداقل دو پلیمر بوده

مری، دستیابی به سازی پلیترین دلایل آمیزهاز مهم

های ترکیب پلیمری باصرفه از طریق اختلاط با گونه

با  نظیر پلیمرهای بازیافتی و تهیه مواد تر،ارزان

(. 1394، نعامری و همکاراباشد )خصوصیات بهتر می

( با افزودن آمیخته خرده 2014ژانگ و همکاران )

لاستیک و استایرن بوتادین استایرن به قیر خالص 

شده و مقاومت دریافتند که ویسکوزیته قیر اصلاح 

 های آسفالتی افزایش یافته است. شیائوشیارشدگی نمونه

آمیخته هموپلیمر اتیلن و ( از 2016و همکاران )

د. در آسفالت استفاده نمودن استایرن بوتادین استایرن

ها پس از انجام آزمون کششی غیرمستقیم دریافتند آن

دین استایرن بوتا %2و  از هموپلیمر اتیلن %1که ترکیب 

، %10تواند مقاومت رطوبتی را بیشتر از استایرن می

درصدی از استایرن بوتادین  5/3نسبت به نمونه 

گی روی استایرن، افزایش دهد. نتایج آزمون شیارشد

درصدی این مقاومت را  50ترکیب آمیخته نیز افزایش 

دهد. این ترکیب، علاوه بر افزایش مقاومت، نشان می

 گردد.تر میموجب کاهش استفاده از پلیمر گران

کارگیری ترکیبات سازگار با اجزای سازنده قیر و به

حلی برای غلبه بر معضل یا استفاده از نانومواد، راه

رها در قیر است. عامری و همکاران پایداری پلیم

، علاوه بر Cloisite 15 A( به وسیله نانورس 2016)

در قیر، سایر  SBSبهبود سه برابری پایداری پلیمر 

خواص عملکردی مخلوط آسفالتی را نیز بهبود 

کارگیری این ماده در تحقیقات بخشیدند. میزان به

نتایج وزنی قیر بوده است. در تحقیق دیگری،  %2ایشان 

اتیلن در کنار مورفولوژی نشان داده است که پلی

تری ایجاد نموده است )فانگ و نانورس، قیر یکنواخت

( با 1396(. چاوشیان نائینی و عامری )2013همکاران، 

نسبت به وزن قیر  Nanofil-15از  %2کارگیری به

توانستند ترکیبات پلیمری پایداری در قیر ایجاد نمایند. 

-( برای بهبود پایداری آمیخته1394اران )عامری و همک

بنتونیت استفاده نمود که  %4های پلیمری در قیر از 

 نتایج پایداری را مطلوب نشان داد.
 

 . ضرورت و فرضيات پژوهش3
افزایش روزافزون ترافیک محورهای مواصلاتی کشور و 

 گستره متفاوت آب و هوای کشور، باعث شده تا قیرهای

بازدهی مناسب عملکردی را نداشته خالص تولیدی، 

لتی های آسفارو، اصلاح قیر و نهایتاً مخلوطباشند. از این

های رسد. اگرچه برخی از روشامری ضروری به نظر می

 در قیر با بازده SBSکارگیری پلیمر اصلاحی نظیر به

عملی مناسبی همراه است، لیکن عدم صرفه اقتصادی 

ایی منجر به استفاده های اجرآن در بسیاری از طرح

ا رو، در این پژوهش، بمحدود از آن شده است. از این

بتواند خواص  PPو  SBRفرض آنکه آمیخته دو پلیمر 

 ی راالتبهتر یا حداقل مشابه در قیر  و نهایتاً مخلوط آسف

مر فراهم آورد، سعی شده است تا ترکیبی از این دو پلی

 جایگزینی با مقرون به صرفه تولید داخل کشور در جهت

 معرفی گردد. SBSقیمت و وارداتی پلیمر گران
 

 . مصالح مصرفي4
 . مصالح سنگي4-1

 انتقال برای اصلی سازه نقش سنگی در آسفالت مصالح

 ایجاد قیر چسبیدن برای را سطحی و کرده ایفا را بار

که مصالح  (. از آنجا1968و براولد،  زاده یدمجکند )یم

سنگی آهکی نسبت به مصالح سنگی سیلیسی 

حساسیت کمتری نسبت به رطوبت دارند )عامری و 

(، در این پژوهش، از مصالح شکسته 2015همکاران، 

و منطبق بر  1آهکی با مشخصاتی به شرح جدول 

برای آستر و  234نشریه  4ی شماره بنددانهمنحنی 

(. فیلر 234نشریه شماره ( استفاده شد )1رویه )شکل 

 200آهک عبوری از الک مصرفی نیز پودر سنگ

 باشد.یم
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 . مشخصات مصالح سنگي مورد استفاده1جدول 

 شرح آزمايش
نتايج 

 آزمايش

حدود مجاز طبق 

 استاندارد آزمايش واحد 234نشريه 

 رويه آستر

 AASHTO T96 درصد 30 40 3/22 آنجلسلسحداکثر سایش به روش 

 BS 812 درصد 25 30 16 حداکثر ضریب تورق

 ASTM D5821 درصد 90 80 93 4 حداقل شکستگی در دو جبهه روی الک شماره

 AASHTO T85 درصد 5/2 5/2 2/2 (دانهدرشتحداکثر درصد جذب آب )مصالح 

 AASHTO T84 درصد 5/2 8/2 4/2 جذب آب )مصالح ریزدانه(حداکثر درصد 

 ASTM C127 متر مکعبگرم بر سانتی - - 59/2 دانهدرشتوزن مخصوص واقعی مصالح سنگی 

 ASTM C128 متر مکعبگرم بر سانتی - - 32/2 وزن مخصوص واقعی مصالح سنگی ریزدانه

 

 
 4بندي شماره دانه. نمودار حدود بالا، پايين و وسط 1شکل 

 

 . قير4-2
استفاده شده است کهه مشخصهات آن در   ( PG 64-16) 70/60 نفوذ درجه با خالص قیر های این تحقیق، ازنمونه تمامی در

 باشد.یمقابل مشاهده  2جدول 
 

 . خصوصيات فيزيکي قير خالص مورداستفاده2جدول 

 روش آزمايش مقدار خصوصيات

 ASTM D-70 03/1 لسیوسسدرجه  25وزن مخصوص در 

 ASTM D-5 64 لسیوسسدرجه  25درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 54 لسیوس(سنقطه نرمی )درجه 

 ASTM D-113 102 لسیوسسدرجه  25انگمی در 

 ASTM D-92 305 نقطه اشتعال

 ASTM D-70 317 نقطه احتراق
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 هاي پليمري. افزودني4-3
پژوهش، یافتن ترکیبی از آمیزه پلیمری هدف این 

الاستومر )استایرن بوتادین رابر( و پلاستومر 

پروپیلن( با خصوصیات مشابه الاستوپلاستومر یپل)

باشد. مونومر استایرن با یم)استایرن بوتادین استایرن( 

قیر ناسازگار بوده و موجب اشکالاتی در پخش و 

گردد. لذا، مقدار یمناپایداری انبارداری در دمای زیاد 

 SBR باشد. پلیمر شدهکنترلاین ماده در پلیمرها باید 

. شودیم تولید بوتادین و استایرن کوپلیمریزاسیون از

 قیر و کندمی شرکت تیسیتهالاس در بوتادین نرم مونومر

 سخت مونومر کهی حال در کند.می ترمنعطف را

 و آوردیم همراه به قیر برای مقاومت و سختی استایرن،

 در استایرن مونومر دهد. وجودمی افزایش را نرمی نقطه

SBR پلاستومرها، با پلیمر این سازگاری بهبود باعث 

ها آن اختلاط قابلیت و فاز دو بین برهمکنش افزایش

استایرن  (.2007؛ رسمن، 2005شود )رابینسون، یم

تولیدی  SBR1502بوتادین رابر مصرفی از نوع 

ی شدگپخشپتروشیمی تخت جمشید بوده که قابلیت 

 2بالایی در کنار انحلال خوب در قیر دارد. در شکل 

 3ساختار کلی استایرن بوتادین رابر و در جدول 

 مشخصات آن قابل مشاهده است.

 

 

 
 SBR 1502پليمر  مولکولي . تصوير ظاهري و ساختار2شکل 

 

 

 (SBR 1502مصرفي ) SBR . مشخصات3جدول 

 مقدار خصوصيات

24/22-5/5 مقدار استایرن )درصد وزنی(  

 75/4-5/7 ارگانیک اسید )درصد وزنی(

 5/24 استحکام کششی )مگا پاسکال(

 350 )درصد( پارگی تا طول ازدیاد

-30 لسیوس(سی )درجه اشهیشدمای انتقال   

 98/0 مکعب( متریسانتوزن مخصوص )گرم بر 

 

پهروپیلن نیهز از جملهه پلیمرههای پلاسهتومری      پلی

است که با ایجاد خاصیت صلبیت آسهفالت، مقاومهت در   

 دههد. برابر ایجاد تغییرشکل در اثهر  بهار را افهزایش مهی    

 PP 552Rپهروپیلن از نهوع   یپلپلاستومر مصرفی، پلیمر 

پهروپیلن جهم بهوده کهه مشخصهات کلهی و       پلهی شرکت 

 4و جهدول   3ساختار مولکولی آن بهه ترتیهب در شهکل    

 باشد.یمقابل مشاهده 
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 PP 552R. تصوير ظاهري و ساختار مولکولي پليمر 3شکل 

 

 

 (PP 552Rمصرفي ) PP. مشخصات 4جدول 

 مقدار خصوصيات

 152 (لسیوسسنقطه نرمی )درجه 

 32 استحکام کششی )مگاپاسکال(

 13 )درصد( پارگی تا طول ازدیاد

-17 لسیوس(سی )درجه اشهیشدمای انتقال   

 9/0 مکعب( متریسانتوزن مخصوص )گرم بر 

 

کوپلیمر استایرن بوتادین استایرن ضمن بهبود 

لسیوس و سدرجه  38خواص دمای پایین قیر تا دمای 

لسیوس، مشکلات سدرجه  130دمای زیاد تا حدود  

ها دارد. یکلاستفرایندی حین اختلاط کمتری نسب به 

یله وسبهی استایرن هابلوکبلوکه، در این کوپلیمر سه

و در قیر  اندشده جدایک بلوک بوتادین از یکدیگر 

-ی از فاز پلیبعدسهتوانایی ایجاد یک شبکه الاستیک 

بوتادین به یله فاز پلیوسبهدهد که یمتشکل  استایرن را

 SBS 501(. مشخصات4)شکل  اندشدهیکدیگر متصل 

در این تحقیق،  استفاده مورد و کره LGکارخانه تولیدی 

 باشد.یمقابل مشاهده  5در جدول 

 
 SBS. تصوير ظاهري و ساختار مولکولي پليمر 4شکل 

 

 (SBS 501مصرفي ) SBS. مشخصات 5جدول 

 مقدار خصوصيات

 31 مقدار استایرن )درصد وزنی(

 خطی ساختار مولکولی

 288 (لسیوسسنقطه اشتعال )درجه 

 79 (متریلیم 1/0درجه نفوذ )

4/13 لسیوس )سانتی پوز(سدرجه  200ویسکوزیته در   

94/0 مکعب( متریسانتوزن مخصوص )گرم بر   

 

از آنجا که بحث پایداری پلیمر در قیر یکی از مهمتهرین  

باشد، در این تحقیق، مشکلات کاربرد آنها در آسفالت می

سازی پلیمر در قیرههای  به منظور افزایش قابلیت ذخیره

درصههد وزن قیههر، نههانورس مونههت   5/1شههده از اصههلاح 

استفاده شده اسهت. سهاختار    Cloisite 15Aموریلونیت 

 5مولکولی و مشخصات این نانوماده به ترتیب در شهکل  

 قابل مشاهده است. 6و جدول 
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 CAنانورس . ساختار مولکولي 5شکل 

 

 (Cloisite 15Aمصرفي ) CA. مشخصات 6جدول 

 مقدار خصوصيات

 2M2HT اصلاح کننده آلی

-گرم رس )میلی 100مقدار اصلاح کننده در 

 گرم(
125 

 2کمتر از  میزان رطوبت )درصد(

 43 کاهش رطوبت در اثر حرارت )درصد(

66/1 چگالی )گرم بر سانتی متر مکعب(  

 

 . روش تحقيق5

 خت قير پليمري. سا5-1
در  SBR و PPابتدا  پلیمری، آمیخته ساخت برای

گردند می مخلوط دستیصورت به %50 وزنی هاینسبت

-Twin دستگاه یلهوسبه اکسترود فرایند تحت سپس و

Screw extruder مدل ZSK-25 دور بر  80گرفته ) قرار

 آن خروجی که درجه سلسیوس( 160 دمای دقیقه و

سپس  .(6باشد )شکل می پلیمری آمیخته هایگرانول

 5و  4درصد گرانول و  5و  4، 3قیرهای پلیمری حاوی 

نسبت به وزن قیر تهیه گردیدند.  SBSدرصد پلیمر 

 60 مدت اختلاط آمیخته پلیمری با قیر نیز در فرایند

 برشی سرعت با سلسیوس درجه 170 دمای و در دقیقه

 انجام 1بالا دور در دستگاه همزن دقیقه در دور 6000

 30به منظور افزایش پایداری پلیمر در قیر، در  .شد

 5/1رس به میزان دقیقه پایانی مدت زمان اختلاط، نانو

، با در مجموع دردرصد وزن قیر به ترکیب افزوده شد. 

 نظرگیری قیر خالص، شش نوع قیر خواهیم داشت.

                                                           
1 High shear mixer 

 
 SBR\PPي پليمر آميخته. تصوير ظاهري 6شکل 

 

 . طرح اختلاط5-2
 ASTMها بر اساس استاندارد طرح اختلاط نمونه

D1599 منظور تعیین قیر بهینه، صورت پذیرفته است. به

 160-170ساعت و در دمای  24ها به مدت دانهسنگ

بینند تا کاملاً خانه حرارت میدرجه سلسیوس در گرم

درجه سلسیوس گرم  135خشک شوند. قیر نیز تا دمای 

ها با هر نوع از قیر در درصدهای دانهشده و سپس سنگ

نسبت به وزن مخلوط، ترکیب  5/6و  6، 5/5، 5، 5/4، 4

ضربه  75شده و در داخل استوانه استاندارد مارشال با 

سازی ترافیک سنگین( در هر چکش مارشال )شبیه

های شود. مقدار قیر بهینه برای نمونهطرف کوبیده می

فاقد افزودنی، حاوی آمیخته پلیمری و نمونه حاوی 

SBS  است. دست آمدهبه 3/5و  5/5، 8/4به ترتیب 

های مورد نیاز جهت انجام منظور ساخت نمونهبه

ها، از دستگاه ژیراتوری روسازی ممتاز، که تراکم آزمایش

دوران با کنترل  90در آن بر مینای ترافیک سنگین )

مقاومت در درصد فضای خالی( است، استفاده گردید. 

نشده با آزمایش  متراکم هاینمونهبرابر رطوبت برای 

با  متراکم شده هایبرای نمونهو  جوشان تگزاس

های مارشال، کشش غیرمستقیم )لاتمن اصلاح آزمایش

شده( و مدول برجهندگی و مقاومت در برابر شیارشدگی 

 با آزمایش شیار چرخ انجام پذیرفت.

 

 تگزاس جوشان . آزمايش5-3
های متراکم نشده آزمایش جوشان تگزاس روی نمونه

د و یک ارزیابی اولیه از پذیرمخلوط آسفالتی صورت می

دهد. روش مقاومت مخلوط در برابر رطوبت را ارائه می
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( 1984وسیله کندی و همکاران )انجام این آزمایش به

توسعه داده شد و در حال حاضر بر اساس استاندارد 

ASTM D3625 با استفاده از آب جوشان، اثر آب بر ،

گیرد. به میمصالح پوشانده شده با قیر مورد ارزیابی قرار 

گرم مخلوط آسفالتی متراکم  250این صورت که حدود 

شده و دقیقه در آب جوش قرار داده  10نشده به مدت 

دانه را از سطح آن برداشته سپس قیر جدا شده از سنگ

شود. معیار ارزیابی و مخلوط در دمای محیط سرد می

آسیب رطوبتی، میزان کاهش درصد مناطق پوشش داده 

دانه، به دلیل قرار گرفتن در قیر روی سنگ شده توسط

 (.ASTM D3625شرایط آب جوشان است )
 

 . آزمايش مقاومت مارشال5-4

-توان از آنروانی و استحکام دو پارامتری هستند که می

ها به منظور قضاوت در مقاومت شیارشدگی و حساسیت 

رطوبتی استفاده نمود. نسبت مقاومت مارشال )مقاومهت  

حالت تر به حالهت خشهک(، شاخصهی بهرای     مارشال در 

باشهد.  های آسفالتی مهی ارزیابی حساسیت رطوبتی نمونه

از هر نوع قیر، سه نمونهه در حالهت تهر و سهه نمونهه در      

حالهت خشههک مهورد آزمههایش قهرار گرفتنههد. در حالههت    

 24دقیقهه و   30ها به ترتیب به مدت خشک و تر، نمونه

شهده و   آوریدرجهه سلسهیوس عمهل    60ساعت در آب 

سپس توسط دستگاه مارشال تحت بارگذاری بها سهرعت   

گیرند. حاصل تقسیم متر بر دقیقه قرار میمیلی 51ثابت 

مقاومت مارشال حالت تر به خشک برابر نسبت مقاومهت  

باشد. جهت حصول نتیجه مطلوب در شرایط مارشال می

باشههد  %80عملههی، مقههدار ایههن نسههبت بایههد بیشههتر از  

 (.2005)اکسوی، 

 

 آزمايش) رطوبتي حساسيت آزمايش .5-5

 شده،اصلاح لاتمن غيرمستقيم کشش

AASHTO T283) 
متراکم شده با  ایاستوانههای نمونهدر این آزمایش، 

درصد تحت بار فشاری توسط دو  8تا  6 درصد هوای

تیغه موازی دستگاه کشش غیرمستقیم قرار گرفته و با 

ها تحت متر بر دقیقه نمونهمیلی 50بارگذاری ثابت 

گیرند. برای هر یک از تنش کششی یکنواخت قرار می

انواع قیر، سه نمونه در حالت تر و سه نمونه در حالت 

های حالت تر . نمونهگیرندخشک مورد آزمایش قرار می

درصد، توسط  80تا  55برای رسیدن به سطح اشباع 

کیلوپاسکال قرار گرفته و  35فشار پمپ خلأ تحت 

لیتر آب، گذاشته میلی 10سپس درون پلاستیک حاوی 

درجه سلسیوس منجمد  -18شده و در فریزر با دمای 

ساعت  24ساعت انجماد، به مدت  16شوند. پس از می

شوند. در درجه سلسیوس نگهداری می 60 در حمام آب

درجه کاهش داده و به  25مرحله آخر، دمای حمام را به 

ها مانند و نهایتاً نمونهساعت در این دما باقی می 2مدت 

آوری آماده بارگذاری در شرایط اشباع هستند. برای عمل

های آسفالتی در های حالت خشک نیز استوانهنمونه

سلسیوس قرار گرفته و سپس درجه  25دمای ثابت 

شوند. مقاومت کششی غیرمستقیم از طریق بارگذاری می

؛ AASHTO T283 ،2000شود )( محاسبه می1رابطه )

 (.2015عامری و همکاران، 

tD

P
ITS

..

2


                                               (1) 

بیشینه بار  Pمقاومت کششی )کیلوپاسکال(،  1ITSکه 

ضخامت نمونه  tمتر( و قطر نمونه ) D)کیلونیوتن(، 

 متر( است. )

 ( به2ها در برابر رطوبت از رابطه )نمونه مقاومت

در این رابطه، مقدار میانگین  ITSآید. مقدار دست می

های تحت شرایط اشباع و خشک است. آن  برای نمونه

2حداقل مقدار 
TSR ،%80  جهت مقاومت نمونه در برابر

 (.AASHTO T283 ،2000باشد )یمرطوبت 

dry

sat

ITS

ITS
TSR                                       (2) 

 آزمايش مدول برجهندگي .5-6
آزمایش مدول برجهندگی بارگذاری با مقدار کم و 

باشد. این آزمایش مطابق با یمیرمستقیم غ صورتبه

انجام شد. بدین ترتیب  ASTM D 4123-82استاندارد 

آوری آوری شده، همانند شرایط عملهای عملکه نمونه

درجه  25های کشش غیرمستقیم، در دمای نمونه

 400سلسیوس تحت بارگذاری نیمه سینوسی 

                                                           
1 Indirect tensile strength 
2 Tensile strength ratio 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061815301720
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ثانیه  9/0ثانیه ) 1/0کیلونیوتن با دوره بارگذاری 

 (.ASTM D 4123-82قرار گرفتند ) استراحت(

 

 مايش شيار چرخ. آز5-7
های رشکلگیری ویژگی تغییهای اندازهیکی از روش

های آسفالتی، آزمایش شیار جای چرخ ی مخلوطدائم

 ی درتجمعمکان مقادیر تغییرآنجا که از از باشد. می

آزمایش خزش به دلیل قرار نداشتن نمونه مخلوط 

ر عی )نداشتن مهار جانبی( که دآسفالتی در شرایط طبی

 توان عمق شیار را، نمیآن برخوردار است واقعیت از

ز ر انتیجه گرفت و تغییرمکان بیشتری در مقابل اعمال با

گیری عمق ، برای اندازهنیبنابرا .دهدخود نشان می

شیار، از آزمایش شیار جای چرخ استفاده شده است 

 (.2002)گاربا، 

و توسط  گرفته در دستگاه قرار ایاستوانه یهانمونه

ر قرا یرگذارمورد با نیوتن 705د حدو باربا  هاییچرخ

 وهرتز  1هر نمونه  یبرا ی. فرکانس بارگذاررندگییم

 ،. در مجموعباشدیم لسیوسدرجه س 50 شیآزما یدما

پس  قرار گرفتند و یبارگذار کلسی 8000تحت  هانمونه

 یریگبه وجود آمده در هر نمونه اندازه اریاز آن عمق ش

نوع هر  اریعنوان عمق شسه نمونه به نیانگیم شد.

 .مخلوط به دست آمد

 

 هاداده تفسير و . نتايج6

 . آزمايش جوشان تگزاس6-1

های آسفالتی )نمونه حاوی ، تصویر یکی از نمونه7شکل 

آمیخته پلیمری(، قبل و بعد از قرارگیری در آب  3%

های شده، قسمتدهد. نواحی مشخصجوش را نشان می

عریان شده مخلوط )مصالح سنگی بدون پوشش قیر( 

باشند. معمولاً افزودن پلیمر به مخلوط موجب می

درت چسبندگی قیر شده و افزایش ویسکوزیته و بهبود ق

اند مقاومت خوبی در برابر های پلیمری توانستهنمونه

گیری مناسب از نتایج منظور بهرهرطوبت ایجاد نمایند. به

این آزمایش، عملیات پردازش تصویر با استفاده از 

ای از این انجام پذیرفت که نمونه MATLABافزار نرم

ست. قابل مشاهده ا 8پردازش تصویر در شکل 

رنگ، نواحی پوشش داده شده از قیر های مشکیپیکسل

های سفیدرنگ، نواحی عریان شدگی مصالح و پیکسل

ها دهند. با شمارش تعداد این پیکسلسنگی را نشان می

افزار، نسبت مساحت سطح عریان شده به توسط نرم

مساحت کل شکل یافت خواهد شد که نتایج حاصل از 

داده شده است. سطح  نشان 9این اقدام در شکل 

شدت دچار عریان شدگی های نمونه شاهد بهدانهسنگ

شده را به خود بوده و بیشترین میزان سطح عریان

اختصاص داده است. با افزایش میزان آمیخته، مقدار 

گیرد. رفته روند کاهشی به خود میسطوح قیری ازدست

 SBS5از آن، نمونه مشابه  %5که در میزان طوری به

 کند.ل میعم
 

 
. نمونه قبل )سمت راست( و بعد )سمت چپ( از 7شکل 

 آزمايش جوشان تگزاس

 

 
 شده. تصوير نمونه پردازش8شکل 
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 . نتايج حاصل از پردازش تصوير9شکل 

 

 مارشالمقاومت . 6-2

ها در حالت ، میانگین مقاومت مارشال نمونه10در شکل 

خشک و تر قابل مشاهده است. پلیمرها با بهبود خواص 

اند. چسبندگی قیر موجب افزایش مقاومت مارشال شده

نسبت این مقاومت در دو حالت مذکور، بیانگر میزان 

مقاومت رطوبتی است، که برای نتایج حاصل از این 

نشان داده شده است.  11دار شکل پژوهش در نمو

استثنای ها بهنسبت مقاومت مارشال در تمامی نمونه

است و با افزایش میزان  %80نمونه شاهد بیشتر از حد 

SBS  درصد، مقاومت رطوبتی نیز افزایش یافته  5به  4از

های حاوی آمیخته است و این روند افزایشی را در نمونه

ها که این نمونهطوری بهتوان یافت. پلیمری نیز می

ها هستند و دارای مقاومت بیشتر نسبت به سایر نمونه

مقدار مقاومت رطوبتی بیشتری از  %5آمیخته پلیمری 

 ها دارد.سایر نمونه

 

 
 . استقامت مارشال10شکل 
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 . نسبت مقاومت مارشال11شکل 

 

 آزمايش کشش غيرمستقيم )لاتمن. 6-3

 شده(اصلاح 

نشان داده  12نتایج آزمون کشش غیرمستقیم در شکل 

شده است. مقاومت کششی غیرمستقیم در دو حالت 

شده با های آسفالتی اصلاح خشک و اشباع برای نمونه

باشد. این امر های فاقد افزودنی میپلیمر بیشتر از نمونه

لزجت قیر در اثر افزودن پلیمر تواند به دلیل افزایش می

 %5های حاوی به آن باشد. این افزایش مقاومت در نمونه

SBS های ها بوده و برای نمونهبیشتر از سایر نمونه

 SBS %4حاوی آمیخته، مقادیر این مقاومت با میزان 

تقریباً یکسان است. نسبت این مقاومت در دو حالت 

ها به خشک و اشباع نشان دهنده میزان حساسیت نمونه

های مورد باشد. مقادیر این نسبت برای نمونهآسفالت می

قابل مشاهده است. در تمامی  13مطالعه در شکل 

بیشتر است.  %80ها، این نسبت از مقدار حداقلی نمونه

مخلوط آسفالتی حاوی% امیخته  ها،در بین نمونه

دارای بیشترین  SBS %5پلیمری و سپس نمونه حاوی 

باشند و در برابر رطوبت بهترین مقادیر این مقامت می

دهند. پلیمر الاستومری استایرن عملکرد را نشان می

اند پروپیلن توانستهبوتادین رابر در کنار پلاستومر پلی

با خواص بهتر از صورت مکمل عمل کرده و پلیمری به

SBS  ،الاستوپلاستومری ایجاد نماید و مقداری بیشتر

 4و  3مقاومت رطوبتی را افزایش دهد. دو آمیخته 

 اند.عمل کرده SBS4درصد نیز همانند 

 
 . مقاومت کششي غيرمستقيم12شکل 
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 . نسبت مقاومت کششي غيرمستقيم13شکل 

 

های آماری یک طرفه و دو به دو به نتایج آزمون

نشان داده شده است. نتایج  8و  7ترتیب در جداول 

دهد که نوع پلیمرها تأثیر تحلیل یک طرفه نشان می

بیشتری نسبت به پارامترهای آزمایشگاهی بر رفتار 

دن مخلوط داشته است و این امر بیانگر قابل استناد بو

باشد. تحلیل دو به دو های حاصل از آزمایش میداده

های دارای افزودنی در مقایسه نشان داد که تمامی نمونه

دار است. این امر با نمونه شاهد دارای یک تفاوت معنی

های و آمیخته SBSنشان از تأثیر قابل توجه پلیمر 

دار مابین پلیمری در قیر خالص است. عدم تفاوت معنی

های پلیمری و آمیخته SBS ه افزودنی پلیمردو گرو

دهنده عملکرد نزدیک دو گروه افزودنی در بهبود نشان

 باشد.ها میخواص رطوبتی مخلوط

 

 ANOVAنتايج تحليل يک طرفه . 7جدول 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 41.75 10 4.175 2.719 0.000 

Within Groups 10.75 7 1.536   

Total 52.50 17    
 

 Tukeyنتايج تحليل دو به دو . 8جدول 
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 رجهندگي. مدول ب6-4

 تحساسی عملکرد از بیشتر خاطر اطمینان منظوربه

 ود در نیز برجهندگی مدول آزمایش ها،مخلوط رطوبتی

 انجام آسفالتی هاینمونه روی اشباع و خشک حالت

 نشان 14 شکل در آزمایش این از حاصل نتایج. گرفت

 رویه ضخامت طراحی در هرچند. است شده داده

 این در لیکن شود،می استفاده پارامتر این از آسفالتی

 خشک حالت دو در مذکور مدول مقادیر نسبت پژوهش

 هاطمخلو رطوبتی مقاومت ارزیابی منظوربه اشباع و

 شده داده نشان 15 شکل در مقادیر این و شده استفاده

 عملکرد پلیمری، آمیخته یا پلیمر افزایش با. است

. است یافته بهبود رطوبتی حساسیت برابر در هانمونه

 از کمی اختلاف با پلیمری آمیخته %5 حاوی نمونه

 را رطوبتی مقاومت بیشترین ،SBS %5 حاوی نمونه

 .دهدمی نشان
 

 مايش شيار چرخ. آز6-5
سازی بها های شبیهدر زمرة آزمایش چرخ اریشآزمایش 

متنهاوب قهرار دارد و همچنین در این بارگهذاری 

توان روند تغییرشکل را در اثر تکرار بهار آزمایش می

تحهت شهرایط اعمهال شهده مشاهده کرد. برای انجام 

آزمایش و به منظور یکسان شدن دما در کل نمونه 

ساعت در  5ها به مدت مخلوط آسفالتی، ایتدا نمونه

سپس آزمایش درجه سلسیوس قرار گرفته و  50دمای 

 16روی آنها انجام گرفت و نتایج این آزمون در شکل  

شود، ارائه شده است. همانگونه که از نتایج مشاهده می

-تر و تغییرشکلمراتب سختهای اصلاح شده بهنمونه

های دائم در آنها بسیار کمتر از نمونه شاهد )اصلاح 

صورتی که در بهترین حالت که در نشده( است. به

اتفاق  SBSآمیخته پلیمری و  %5های حاوی نمونه

افتد، عمق شیار نسبت به نمونه شاهد به میزان می

 کند. کاهش پیدا می %60حدود 
 

 

 
 . مدول برجهندگي14شکل 
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 . نسبت مدول برجهندگي15شکل 

 
 . عمق شيار16شکل 

 

 گيرينتيجه. 7

حل مناسبی برای جایگزینی با راه پلیمریآمیخته 

قیمتی همچون استایرن پلیمرهای معروف و گران

منظور باشد. در این تحقیق، بهبوتادین استایرن می

دستیابی به خواص مقاومت در برابر رطوبت آسفالت 

، از ترکیب دو SBSقیمت حاوی پلیمر وارداتی و گران

تولید داخل کشور ایران در آسفالت قیمت پلیمر ارزان

استفاده شده است. در این راستا، آمیخته پلیمر 

پروپیلن الاستومری استایرن بوتادین رابر با پلاستومر پلی

کار برده شده و میزان حساسیت رطوبتی در آسفالت به

و همچنین  SBSاین مخلوط با نمونه شاهد و حاوی 

ها مورد مقایسه همقاومت در برابر تغییرشکل این نمون

قرار گرفت که نتایج حاصل از این پژوهش به شرح 

 باشد:بندهای زیر می

های متراکم ارزیابی اولیه حساسیت رطوبتی روی نمونه -

های دارای نشده، حاکی از بهبود مقاومت رطوبتی نمونه

های که مقاومت رطوبتی نمونهطوری افزودنی است. به

ر استایرن بوتادین استایرن حاوی آمیخته پلیمری و پلیم

ها بهتر است و هر دو نمونه از سایر نمونه %5در میزان 
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شدگی را به میزان اند مقدار عریانپلیمری توانسته

 کاهش دهند. %50حدوداً 

قاومت مارشال در دو حالت خشک و تر برای م -

های حاوی خصوص در نمونههای پلیمری، بهنمونه

دهد. در نسبت جهی را نشان میتو آمیخته، افزایش قابل

های حاوی آمیخته پلیمری و مقاومت مارشال نمونه

بت نیز عملکرد تقریباً یکسانی در برابر رطو SBSپلیمر 

 شود.مشاهده می

های حاوی آمیخته پلیمری مقدار مقاومت مام نمونهت -

 %4کششی غیرمستقیم بیشتری نسبت به نمونه شاهد و 

SBS دهند و بیشترین میزان این مقاومت نشان می

آمیخته پلیمری مشاهده  %5کششی در نمونه حاوی 

(، آمیخته TSRومت کششی )گردد. در نسبت مقامی

و  SBS %5از نمونه حاوی  %2به میزان  %5پلیمری 

از نمونه شاهد دارای مقاومت رطوبتی بیشتری  13%

 است.

آمیخته،  %5جهندگی نمونه حاوی نسبت مدول بر -

د حالی بو بهترین مقاومت رطوبتی را نشان داد. این در

های حاوی آمیخته که مقدار مدول برجهندگی نمونه

 تقریباً یکسان بود. SBSپلیمری و پلیمر 

از آمیخته  %5ر حالت کلی، مخلوط آسفالتی  د -

بهترین نتایج را  SBS %5پلیمری و سپس نمونه حاوی 

 %20ماده به مقدار تقریباً به همراه داشته و این دو 

ود نسبت به نمونه شاهد، مقاومت رطوبتی آسفالت را بهب

 اند.بخشیده

ا توجه یه نتایج حاصل از شیار چرخ، مقاومت ی -

اع های آسفالتی در برابر تغییرشکل با حضور انومخلوط

آمیخته  %5یابد و در نمونه حاوی پلیمرها افزایش می

 گردد.ییرشکل ایجاد میکمترین تغ SBS %5پلیمری و 

ر جود مونومر استایرن در پلیمر استایرن بوتادین رابو -

باعث بهبود برهمکنش با پلیمرهای پلاستومر همچون 

شود. از طرفی، مونومر بوتادین نیز با جزء پروپیلن میپلی

 دهد.مالتن قیر سازگاری مناسبی را نشان می

مر استایرن پروپیلن و الاستوی پلاستومر پلیپلیمرها -

صورت مکمل یکدیگر عمل توانند بهبوتادین رابر می

ین کرده و همچون پلیمر الاستوپلاستومر استایرن بوتاد

طور برابری حساسیت رطوبتی را بهبود بخشند. رابر به

قیمت لذا، این آمیخته تولید شده از پلیمرهای ارزان

 تواند جایگزین مناسبی برای پلیمر استایرن بوتادینمی

 قیمت باشد.استایرن معروف، وارداتی و گران

 
 

 . مراجع8
 یهامخلوط یبر خستگ SBSو  SBR\PS ختهیاثر آم سهیو مقا یبررس". 1396م.  ی،عامر . وف .س ،ینینائ انیچاوش

 .119-105 :(ینامه روسازژهی)و 9حمل و نقل,  ی. فصلنامه مهندسیآسفالت

، وزارت راه و 234نشریه شماره  ."رانیا یهاراه یآسفالت یروساز نامهنییآ". 1390. کشور یزیربرنامه و مدیریت سازمان

 تهران.شهرسازی، 

( HMAآسفالتی گرم ) هایارزیابی حساسیت رطوبتی در مخلوط". a1394الامینی، ح. و بمانا، ک. ، م.، روحوامق.، م عامری،

 .626-613(: 4)6نقل،  و فصلنامه مهندسی حمل ."حاوی نانورس

 ران،یو آسفالت ا ریق شیهما نیهفتم ."ریبر رفتار ق یمریپل ختهیاثر آم" .1394 م. و شکرگذار، ی، ع. ا.وسفی .،, میعامر

 .تهران
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