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 چكيده
منظور هاي آسفالتي بهدر پي اعمال بارهاي ترافيکي سنگين و محورهاي متنوع امروزي، ضرورت اصلاح خواص قير و مخلوط

اي ناپذير است. خستگي آسفالت نوعي خرابي سازههاي تعمير و نگهداري روسازي، امري اجتنابها و هزينهکاهش شدت خرابي

کارگيري ها، بههايي براي مقابله با اين خرابي سوق داده است. يکي از اين راهست که محققين زيادي را به دنبال يافتن راها

هاي آسفالتي است. در اين پژوهش، از ترکيب دو پليمر ارزان قيمت منظور اصلاح خواص قير و نهايتاً مخلوطترکيبات پليمري به

هاي آسفالتي استفاده شده و تأثير عملکرد خستگي اين هايي برابر در مخلوطو با نسبت PPو  SBRي هاي تجارتوليد داخل با نام

هاي خستگي تير خمشي و خستگي کشش گرديد. در اين راستا، آزمونمقايسه  SBSقيمت و وارداتي ترکيب پليمري با پليمر گران

هاي آسفالتي هاي آسفالتي انجام گرفت. نتايج نشان داد که ترکيب دو پليمر با بهبود عملکرد خستگي مخلوطغيرمستقيم روي نمونه

صرفه عنوان يک افزودني مقرون بهز آن بهتوان اگشته و مي SBSعمر خستگي به نسبت پليمر  %50موجب افزايش تا بيشتر از 

 استفاده نمود. SBSبراي جايگزيني پليمر 

 

 نانورسي، خمش يرتپليمري، آزمايش خستگي  آميخته عمر خستگي، گرم، مخلوط آسفالتي کليدي: هايواژه

 

 

 . مقدمه1
ها محسوب روسازي راه يکي از اجزاي اساسي جاده

شود که در تأمين ايمني و راحتي سرنشينان خودرو مي

ها، بارهاي کند.  در روسازينقش مهمي را ايفا مي

ترافيکي، شرايط محيطي و مصالح نامرغوب، از جمله 

هايي نظير عواملي هستند که موجب ايجاد خرابي

ها دانهسنگشدگي عريانخستگي، شيارشدگي و 

آن منجر به کاهش ايمني و راحتي  تبعبهگردند و مي
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(. ترک خستگي يا 2016فرد و همکاران، شوند )صالحمي

هاي عمده روسازي پوست سوسماري يکي از خرابي

است که منجر به کاهش عملکرد و دوام روسازي 

گردد. اين ترک از سطوح زيرين آسفالت، جايي که مي

با  کمکمکرنش بالايي وجود دارد، شروع شده و  تنش يا

کند. از اين رو، کنترل تکرار بار به سمت بالا حرکت مي

هاي متخصصين ترين دغدغهترک خستگي يکي از مهم

باشد. عوامل مؤثر بر عمر خستگي حوزه روسازي مي

از نوع قير، سطح کرنش، دما، فرکانس  اندعبارت

ري و دوره استراحت. بارگذاري، تعداد سيکل بارگذا

گيرد، يمزماني که روسازي تحت تنش تناوبي قرار 

مصالح در مقابل تنش و کشش شامل سه  العملعکس

ي کرنش اصلي الاستيک، ويسکوالاستيک و مؤلفه

هاي پلاستيک کششي باعث باشد. کرنشپلاستيک مي

)لو و شوند بروز خستگي و در نتيجه خرابي روسازي مي

 (.2001؛ خاتاک و بلدي، 2000ايساکسون، 

ترين عوامل مؤثر بر عملکرد خستگي قير يکي از مهم

هاي آسفالتي است. از آنجا که قير خالص قادر به مخلوط

فراهم آوردن شرايط مناسب در مخلوط جهت تحمل 

بارهاي ترافيکي تردد امروزي نيست، استفاده از 

خواص قير امري ضروري  کنندهاصلاحهاي يافزودن

هاي پليمري يافزودن (.2011عامري و همکاران، است )

خصوصيات قير و نهايتاً مخلوط  کنندهاصلاحعنوان به

آسفالتي با تجربيات موفقي همراه بوده است و عملکرد 

از خواص فيزيکي، شيميايي و  متأثر هاآناساسي 

(. 2017باشد )نسِيري و همکاران، رئولوژيک قير مي

توانند با موادي هستند که مي پليمرهاي الاستيک از جمله

ي دائم و هاشکلييرتغاصلاح قير موجب کاهش 

هاي آسفالتي شوند. ها در روسازيگودافتادگي مسير چرخ

( از دسته الاستومرها نيز SBRاستايرن بوتادين رابر )

يري آسفالت پذانعطافقابليت افزايش خواص الاستيک و 

دهد افزايش مي را دارد. اين لاستيک، ويسکوزيته قير را

گردد و با و موجب افزايش مقاومت شيارشدگي مي

کند، خاصيت الاستيک و چسبندگي که در قير ايجاد مي

هاي خستگي، حرارتي و خرابي مقاومت در برابر ترک

؛ 2015دهد )عبدالموجود و تانون، رطوبتي را افزايش مي

عنوان دسته (. پلاستومرها نيز به2015ليانگ و همکاران، 

ديگري از پليمرهاي مورد استفاده در قير بوده که موجب 

توانند گردند و ميافزايش سختي قير در دماهاي زياد مي

هاي ماندگار و گودافتادگي مقاومت در برابر تغييرشکل

ها در روسازي آسفالتي را افزايش دهند. اتيلن مسير چرخ

وينيل استات از اين دسته پليمري بوده که در ايالات 

حده نيز رواج بيشتري داشته است. پليمري همچون مت

استايرن بوتادين استايرن داراي خصوصياتي از اين دو 

دسته پليمري بوده که توانايي بهبود عملکرد ديناميک 

 The Asphaltآسفالت در برابر بارهاي اعمالي را دارد )

Handbook, 2007 ،؛ کونگ و 2009؛ کوک و ييلماز

 اين ضعيف سازگاري حال،ين (. با ا2017همکاران، 

اصلاح  قير انبارداري ناپايداري در نتيجه و قير در پليمر

 هاراه روسازي در آن از استفاده براي مانعي ،SBS با شده

 قيمت آن، بر علاوه (.2013، همکاران)وانگ و  باشدمي

 منجر نهايتاً که باشدمي ديگري عامل پليمر اين زياد

 هايگزينه ديگر روي تحقيقاتي تا زمينه گرديده

)يوسفي و  شود فراهم ها،آميخته مانند جايگزين،

   (.1998همکاران، 

 پليمر کاربرد زمينه در زيادي تحقيقات با وجود اينکه

 پليمري هيچ تاکنون ليکن است، گرديده انجام آسفالت در

 از. نمايد برطرف را آسفالت معايب کامل طوربه نتوانسته

 توليد فرايند دليل به پليمرها از برخي زياد قيمت طرفي،

ها پژوهش اين تا شده موجبها آن بودن وارداتي يا و

 صنعت در وشده  اجرا آزمايشگاهي مقياس در تنها

 .نگيرد قرار توجه مورد است شايسته که چنانآن سازيراه

 با هاآن ترکيب طريق از پليمرها خواص همپوشاني

 .باشد معضل اين بر غلبه هايراه از يکي تواندمي يکديگر

 از و بوده پليمر دو حداقل از ترکيبي پليمري، آميخته

 به توان دستيابيرا مي پليمري سازيآميزه دلايل ترينمهم
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 هايگونه با اختلاط طريق از باصرفه، پليمري ترکيب

 با مواد تهيه و بازيافتي پليمرهاي نظير ترارزان

 .(1394عامري و همکاران، ) برد نام بهتر، خصوصيات

 SBR( اثر پليمر 2016صالح فرد و همکاران )

(، بر قير و NCمجزا و ترکيب با نانورس ) صورتبه

هاي آسفالتي را بررسي کردند. نتايج اين خستگي مخلوط

 SBR/NCبا  شده اصلاحتحقيق نشان داد که قيرهاي 

داراي ويسکوزيته و پايداري بيشتري هستند و همچنين 

کلي خصوصيات  صورتبهبالاتري دارند و  *Gار مقد

هاي بخشند. مخلوطويسکوالاستيک قير را بهبود مي

در آزمايش خستگي، مقاومت  SBR/NCآسفالتي حاوي 

هاي حاوي بيشتري در برابر خستگي نسبت به نمونه

 دهند.نشان مي SBRلاتکس 

 وينيل اتيلن يآميخته از (2018همکاران ) و ناوارو

 استفاده قير در(  EVA/LDPE) سبک اتيلنپلي و استات

 اين از ترکيبي افزودن که داد نشان رئولوژي نتايج. نمودند

 قيمتگران پليمر به نسبت بالاتري برشي مدول پليمر، دو

SBS و EVA خاصيت ميزان همچنين،. دارد خالص 

 اين و يابدمي افزايش زياد، دماهاي در آميخته الاستيک

 زياد دماي در شيارشدگي مقاومت بهبود يدهندهنشان

 باشد.مي

( در تحقيقي، از ترکيب 1396چاوشيان و عامري )

دو پليمر پلي استايرن و استايرن بوتادين رابر براي بهبود 

مقاومت خستگي استفاده کردند. در اين تحقيق، اين دو 

صورت مستقيم با قير داغ مخلوط گرديدند. نتايج پليمر به

در قيرهاي اصلاح  SBRنشان داد که با افزايش مقدار 

هاي آسفالتي افزايش يافته خستگي مخلوط شده، عمر

است. در حالت کلي، ترکيب دو پليمر پلاستومر و 

الاستومر در مخلوط توانسته است عمر خستگي را به 

ميزان قابل توجهي نسبت به نمونه فاقد افزودني افزايش 

 دهد.

در پژوهش حاضر، از آميزه دو نوع پليمر توليد داخل 

و دستيابي به خواصي بهتر  در راستاي بهبود خواص قير

استفاده گرديده است. دو پليمر  SBSيا مشابه پليمر 

( و الاستومر استايرن بوتادين PPپروپيلن )پلاستومر پلي

 5و  4، 3هاي ( به مقداري برابر و در نسبتSBRرابر )

منظور کنترل درصد وزن قير، به مخلوط اضافه شدند. به

هاي مدول آزمايشعملکرد اين افزودني در آسفالت، 

برجهندگي، خستگي کشش غيرمستقيم و خستگي تير 

 هاي آسفالتي انجام پذيرفت.خمشي روي نمونه

 . مشخصات مصالح سنگي مورد استفاده1جدول  

 شرح آزمايش
نتايج 

 آزمايش

 234حدود مجاز طبق نشريه 
 استاندارد آزمايش واحد

 رويه آستر

 AASHTO T96 % 30 40 3/22 آنجلسلسحداکثر سايش به روش 

 BS 812 % 25 30 16 حداکثر ضريب تورق

 ASTM D5821 % 90 80 93 4 حداقل شکستگي در دو جبهه روي الک شماره

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

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

 cmgr ASTM C127/3 - - 59/2 دانهدرشتوزن مخصوص واقعي مصالح سنگي 

 3gr/cm ASTM C128 - - 32/2 وزن مخصوص واقعي مصالح سنگي ريزدانه
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 . مصالح مصرفي2 -1

 و قير يمصالح سنگ .2-1 -2

عنوان هاي آسفالتي بهسنگي در مخلوط مصالح

نقش اساسي در تحمل بارهاي  اي،بندي سازهاستخوان

دانه سنگ(. 1968مجيدزاده و براوُلد، )کنند وارده ايفا مي

مورد ستفاده در اين تحقيق از نوع مصالح شکسته آهکي 

باشد. مي 1است که مشخصات آن به شرح جدول 

 4بندي شماره منحني دانه بندي اين مصالح مطابق بادانه

 باشد.( مي1براي آستر و رويه )شکل  234نشريه 

قير با تأمين پيوستگي اجزا در آسفالت، نقش مهمي 

کند. قير در عملکرد مخلوط در برابر بارهاي وارده ايفا مي

 هاي اين تحقيق از نوعنمونه مورد استفاده در تمامي

مشخصات آن در بوده که  70/60 نفوذ درجه با خالص

 مشاهده است. قابل 2جدول 

 

 بندي مصالح سنگي. منحني دانه1شکل 

 

 . خصوصيات فيزيکي قير خالص مورد استفاده2جدول 

 روش آزمايش مقدار خصوصيات

 ASTM D-70 03/1 درجه سلسيوس 25وزن مخصوص در 

 ASTM D-5 64 درجه سلسيوس 25درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 54 نقطه نرمي )درجه سلسيوس(

 ASTM D-113 102 درجه سلسيوس 25انگمي در 

 ASTM D-92 305 نقطه اشتعال

 ASTM D-70 317 نقطه احتراق

 

 

 پليمري هايافزودني. 2-2 -3

 بوتادين و استايرن کوپليمريزاسيون از SBR پليمر

 شرکت الاستيسيته در بوتادين نرم مونومر. شودمي توليد

 مونومر که حالي در کند.مي ترمنعطف را قير و کندمي

 همراه به قير براي مقاومت و سختي استايرن، سخت

 مونومر دهد. وجودمي افزايش را نرمي نقطه و آوردمي

 با پليمر اين سازگاري بهبود باعث SBR در استايرن

 قابليت و فاز دو بين برهمکنش افزايش و پلاستومرها

(. 2007؛ راسمن، 2005شود )رابينسون، ها ميآن اختلاط
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( SBR1502) 1502استايرن بوتادين رابر مصرفي از نوع 

 قابليت که بوده جمشيد تخت پتروشيمي توليدي

دارد.  قير در خوب انحلال کنار در بالايي شدگيپخش

وجود اين پليمر در قير موجب کاهش درجه نفوذ، 

افزايش نقطه نرمي و بهبود خواص حرارتي قير شده و 

در دماي کم بدون افزايش سختي، خواص الاستيک قير 

دهد که اين وضعيت در رابطه با رفتار يمرا افزايش 

 رسد.يمخستگي آسفالت مطلوب به نظر 

يکي با نزديري پذانحلالپروپيلن شاخص يپلپليمر 

ي پروپيلن با نام تجاريپلقير دارد. در اين پژوهش، از 

PP 552R  توليدي شرکت پتروشيمي جم استفاده شده

 است. 

SBS  ي از فاز پلي بعدسهيک شبکه الاستيک

يله فاز پلي بوتادين به يکديگر متصل وسبهاستايرن که 

 SBSدر اين پژوهش، از دهد. در قير تشکيل مي اندشده

 استفاده شده است. کره LGکارخانه توليدي  501

 شده ارائه 3خصوصيات پليمرهاي مصرفي در جدول 

 است.

شده به هنگام پايداري پليمرها در قيرهاي اصلاح 

دانه با قير، يکي از انبارداري، گرم کردن و اختلاط سنگ

عيوبي است که کاربرد پليمرها را محدود ساخته است. 

يدارکننده پليمرها در قير پاهاي نانورس يکي از افزودني

(. در اين پژوهش 2016است )عامري و همکاران، 

 SBR\PPو آميخته  SBSش پايداري پليمر منظور افزايبه

به  Cloisite 15Aموريلونيت از نانورس مونتدر قير، 

درصد وزن قير استفاده شده است که  5/1ميزان 

 ارائه گرديده است. 4خصوصيات آن در جدول 

 

 پليمرهاي مصرفي  . مشخصات3جدول 

SBS  PP SBR  

 مقدار خصوصيات مقدار خصوصيات مقدار خصوصيات

مقدار استايرن )درصد 

 وزني(
5/22-5/24 مقدار استايرن )درصد وزني( 152 نقطه نرمي )درجه سلسيوس( 31  

75/4-5/7 ارگانيک اسيد )درصد وزني( 32 استحکام کششي )مگاپاسکال( خطي ساختار مولکولي  

نقطه اشتعال )درجه 

 سلسيوس(
)درصد( پارگي تا طول ازدياد 288 )درصد( پارگي تا طول ازدياد 13   350 

 1/0درجه نفوذ )

(متريليم  
79 

ي )درجه اشهيشدماي انتقال 

 سلسيوس(
17-  

ي )درجه اشهيشدماي انتقال 

 سلسيوس(
30-  

وزن مخصوص )گرم بر 

مکعب( متريسانت  
94/0  

وزن مخصوص )گرم بر 

مکعب( متريسانت  
9/0  

وزن مخصوص )گرم بر 

مکعب( متريسانت  
98/0  

 200ويسکوزيته در 

درجه سلسيوس )سانتي 

 پواز(

4/13 5/24 استحکام کششي )مگاپاسکال( -- ----   
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 (Cloisite 15Aمصرفي ) CA. مشخصات 4جدول 

 مقدار خصوصيات

 2M2HT کننده آلي اصلاح

 125 گرم(گرم رس )ميلي 100کننده در مقدار اصلاح

 2کمتر از  ميزان رطوبت )درصد(

 43 کاهش رطوبت در اثر حرارت )درصد(

66/1 متر مکعب(چگالي )گرم بر سانتي  

 

 

 . روش تحقيق3

 شده اصلاح يرهايق ساخت .3-1 -4

، 30/70 يهادر نسبت SBRو  PP پليمردر ابتدا دو 

 Twin-Screwدستگاه  وسيلهبه 30 /70و  50/50

extruder  مدلZSK-25 اکسترود قرار  فرايند، تحت

آن  خروجي( که C° 160 دمايو  rpm 80گرفتند )دور 

سپس،  .است (2پليمري )شکل  آميخته هايگرانول

به  SBSدرصد و پليمر  5و  4، 3آميخته پليمري به ميزان 

درصد نسبت به وزن قير تهيه گرديدند.  5و  4مقدار 

و  دقيقه 60 مدت اختلاط اين ترکيبات با قير در فرايند

  6000 برشي سرعت با سلسيوس درجه 170 دماي در

گرفت که  انجام 1زياددور با دستگاه همزن  دقيقه در دور

درصد نانورس  5/1دقيقه انتهايي، مقدار  30 زمانمدتدر 

، مجموع دريدارکننده پليمري به مخلوط اضافه گرديد. پا

 با در نظر گرفتن قير شاهد، شش نوع قير خواهيم داشت.

 

 
 ايجاد شدهتصوير ظاهري آميخته پليمري . 2شکل 

                                                           
1- High-shear mixer 

 

 طرح اختلاط .3-2 -5

 ASTM استاندارد اساس بر هانمونه اختلاط طرح

D1559 (مقاومت  نييتعبراي  شيروش استاندارد آزما

با  کيپلاست ييرشکلدر مقابل تغ يآسفالت يهامخلوط

 تعيين منظوربه. است پذيرفته ( صورتدستگاه مارشال

، 4مصالح سنگي با هر نوع از قير در مقادير  بهينه، قير

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

 75 با مارشال استاندارد استوانه داخل در وترکيب شده 

 هر در مارشال چکش( سنگين ترافيک سازيشبيه) ضربه

 اساس بر بهينه قير مقدار. است شده کوبيده طرف

 مقاومت حداکثر مخصوص، وزن حداکثر پارامترهاي

 رواني شده، متراکم آسفالت خالي فضاي درصد فشاري،

 متراکم آسفالت در سنگي مصالح خالي فضاي درصد و

مقدار  (.ASTM D1559 ،1998) است دست آمدهبه شده

 هاي فاقد افزودني، حاوي آميختهقير بهينه براي نمونه

 3/5و  5/5، 8/4به ترتيب  SBSپليمري و نمونه حاوي 

 دست آمده است.به

خستگي  عملکرد ارزيابي و مقايسه منظوربه

 خستگي هايآزمايش ،مطالعه مورد هاي آسفالتيمخلوط

 و غيرمستقيم کشش خستگي اي،چهارنقطه خمشي تير

 انجام يه شدهته آسفالتي هاينمونه روي برجهندگي مدول

 مالشي تراکم دستگاه با خستگي تير هاينمونه .گرفت
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 دستگاه از استفاده با اياستوانه هاينمونه و خطي

 .است شده ساخته 1ژيراتوري

 

 2يسازرهيذخ يداريپا شيآزما .3-3 -6
 به و رفته نيب از فازها تعادل ر،يق به مريپل افزودن با

 و مريپل گروه دو که گفت توانيم ترساده عبارت

و در  کننديرقابت م 4حل نمودن فاز مالتن يبرا 3آسفالتن

صورت جذب با آسفالتن به مريپل يصورت ناسازگار

و  ليدو فاز جدا را تشک مريآسفالتن و پل ر،يکامل مالتن ق

)برزگري و  دينمايم جاديا کنواختيريغ يمخلوط

 مطابق با شيآزما ني. ا(2002همکاران، 

شده  قير اصلاح يهانمونه ، AASHTO PP5استاندارد

 160و ارتفاع  متريليم 32استوانه بـا قطـر درون يک 

طور عمـودي به مدت و سـپس به شودميريخته  متريليم

درجه  163با دمـاي  کنساعت در داخـل يـک گرم 48

ساعت در  4آن به مدت  از . پسرنديگيقرار م لسيوسس

ها نمونه تينها صفر و در ريزدرجه سلسيوس  5 يدما

 و تقسيمسرد شده و از طول به سه قـسمت مساوي 

 يسازرهيقسمت بالايي و پاييني براي ارزيابي پايداري ذخ

 ينرم نقاط اختلاف. گردديده استفاده مش قير اصلاح

 و شده يريگاندازه نمونه پاييني و بالايي قسمت

 باشد لسيوسس درجه 5/2 از کمتر اختلاف نيا بايستيم

 AASHTO) گردد نيتضم يداريپا لحاظ از هنمون تا

PP5 ،1993). 

 

 5يبرجهندگ مدول شيآزما .4-3 -7

 يعنوان پارامتربه يدر طرح روساز يمدول برجهندگ

استفاده  يآسفالت يهلا يازن وردضخامت م تعيينجهت 

 ASTM D4123اين آزمايش مطابق با استاندارد . شودمي

                                                           
1- Superpave gyratory compactors 

2- Storage Stability Test 

3- Asphaltene 

4- Maltene 

5- Resilient modulus 

گردد. انجام ميبا بارگذاري غيرمستقيم با مقدار کم 

سلسيوس  درجه 25 دماي در ساعت 2ها به مدت نمونه

 400 سينوسي نيمه بارگذاري تحت قرار گرفته و سپس

 ثانيه 9/0) ثانيه 1/0 بارگذاري دوره با کيلونيوتن

آزمايش مدول برجهندگي با . گيرندمي قرار( استراحت

 مدول شود و مقدارانجام مي UTM 65 دستگاه

 از آنجا که. گرددمي محاسبه (1) رابطه از برجهندگي

 آزمون دارند، کمي مقادير آزمايش اين در اعمالي بارهاي

 آن هاينمونه از توانمي و نبوده مخرب برجهندگي مدول

 ASTMنمود ) استفاده هاآزمايش ساير انجام براي

D4123 ،1995 .) 

𝑀𝑅 =
𝑃(𝜐+0.234)

𝛿𝑡
                                      (1)  

شده بار اعمال  Pمدول برجهندگي )مگاپاسکال(،  RMکه 

برگشت تغييرشکل قابل  δنسبت پواسون،  ѵ)نيوتن(، 

 متر( است.ضخامت نمونه )ميلي tمتر( و )ميلي

 

 7ميرمستقيغ کشش يخستگ شيآزما .5-3 -8

 يخستگ يابيمنظور ارزکشش غيرمستقيم به آزمون

انجام  ثابتصورت تنش و به UTM 5دستگاه  لهيوسبه

 25 يدر دما شيآزما نيدر ا يهاي آسفالتگرفت. نمونه

ساعت در محفظه دستگاه  24و به مدت  لسيوسدرجه س

 270آوري شده و سپس تحت حداکثر بار عمل

 1:4هرتز و دوره استراحت  10پاسکال با فرکانس لويک

 ش،يآزما نياستفاده از ا مورد يقرار گرفتند. خروج

آن  ميبوده که با تقس يبارگذار کليس -ييرشکلنمودار تغ

گفت که در ابتدا نمونه دچار  توانيم هيبه سه ناح

 يفشرده شدن هوا ليبه دل ،عيسر يتجمع يهاييرشکلتغ

 هيو پس از عبور از ناح ،شده داخل آن در اثر اعمال بار

صورت نمونه به ه،ياول يهابا شروع ترک تينها در يخط

6- Universal Testing Machines 

 

7- Indirect tensile fatigue test 
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 کليدچار شکست خواهد شد که تعداد س يجيتدر

 يمرحله برابر عمر خستگ نيبه ا دنيتا رس يبارگذار

 (.2011)کوک و چولاک، خواهد بود 

 

 1يخمش ريت يخستگ شيآزما .6-3 -9

آزمون  ،يمريهاي پلبهتر تأثير افزودني يابيارز منظوربه

 شيآزما نياانجام گرفت. در  زياي نخمش چهارنقطه ريت

 د،يگرد انجام AASHTO T321با استاندارد  مطابق که

درجه  25 يدما در) شده آوريعمل يآسفالت هاينمونه

شبه  يبارگذار تحت( ساعت 24 مدت به و لسيوسس

 600هرتز و در سطح کرنش  10در فرکانس  ينوسيس

 يبارگذار يهاکليتعداد س و گرفته قرار نياستر کرويم

 عمر برابر هياول ياز سخت يمينمونه به ن يسخت دنيتا رس

 .(AASHTO T321, 2014) دنديگرد منظور يخستگ

 سه ثابت به کرنش آزمايش از مستخرج سختي نمودار

 سريع کاهش با اول، قسمت در. شودمي تقسيم ناحيه

 در. رودمي بين از خستگي عمر %10 سختي، مدول

 صورتبه مدول ريز، هايترک گسترش با دوم، قسمت

 در نيز خستگي عمر %90 حدود و يدا کردهپ کاهش خطي

 هايترک سوم، مرحله شروع با. رودمي بين از قسمت اين

 شکست مرحله به نمونه و ايجاد شده نمونه در بزرگي

 علت به کنترل شده، کرنش حالت در. شودمي نزديک

 نمونه تغييرشکل، ميزان کنترل و تنش ميزان کاهش

 معيار و بماند باقي سوم مرحله در زيادي مدت تا تواندمي

 سختي از نيمي به رسيدن تا لازم سيکل تعداد شکست،

 .باشدمي اوليه

 

 هاداده ريتفس و جينتا. 4 -10

 يداريپا آزمون 4-1 -11

 ييهايروياز ن يذرات و شناور نيکشش ب گرانش،

. در هنگام گذارنديتعادل تأثير م ستميهستند که بر س

اختلاف در  ليبه دل ،شده اصلاح يرهايق يسازرهيذخ

فازها  ييجدا مر،يو پل ريق نيب يو چگال تيپارامتر حلال

 (.2010)صادقپور گلوياک و همکاران،  افتدياتفاق م

 يرو 3در نمودار شکل  يداريحاصل از آزمون پا جينتا

 . کاهش قابلاست مشاهده قابل يافزودن يحاو رينوع ق 5

 60 شيافزا گريد عبارتبه اي ي،نقاط نرم توجه اختلاف

 ريدو نمونه ق سهيدر مقا ريدر ق مريپل يداريپا يدرصد

از تأثير مناسب نانورس  يناش ،SBS درصد 5ي حاو

 يسازرهيذخ تيقابل شياست. نانورس با افزا کننده داريپا

را در حدود  يداريها توانسته است شاخص پانمونه

گونه که نتايج نشان هماندرجه نگاه دارد.  5/2 استاندارد

آميخته پليمري نيز پايداري  %5دهد، نمونه حاوي مي

 .مطلوبي در قير دارد

 
 يسازرهيذخ يداريپا آزمون. 3 شکل

                                                           
1- Four-point beam fatigue test 
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 يبرجهندگ مدول. 4-2 -12

 هايتنش برحسب روسازي پاسخ برجهندگي مدول

 مهمي بسيار متغير و است متناظر هايکرنش و مکانيکي

 روسازي هايسازه براي مکانيکي طراحي رويکردهاي در

 تعيين آسفالتي هايلايه ضخامت آن از استفاده با و است

 باشد، بيشتر برجهندگي مقدار مدول شود. هرچهمي

 داشت توجه بايد اما يابد.مي کاهش آسفالتي لايه ضخامت

 پتانسيل گيگاپاسکال، 1/3 از بيشتر مقدار که

 مدول افزايش با چرا که. دهدمي افزايش را خوردگيترک

ايجاد  هايتغييرشکل پذيريبرگشت قابليت برجهندگي

 مدول قير، خواص در تغيير با .يابدمي کاهش شده

 کششي مقاومت به نسبت بيشتري حساسيت برجهندگي

(. 2016جودکي، نسب و )ايماني دهدمي نشان خود از

 با که دهدمي نشان 4 شکل در برجهندگي مدول نتايج

 برجهندگي مدول ها،مخلوط در افزودني مقدار افزايش

 از درصد 5 و 4 حاوي هاينمونه در. يابدمي افزايش

 برابر يباًتقر برجهندگي مدول ،SBS درصد 5 و آميخته

 در استايرنکننده سخت مونومر وجود. شودمي مشاهده

SBR در خصوصبه و SBS سختي افزايش به منجر 

 . است گرديده مخلوط

 

 ميرمستقيغ کشش يخستگ شيآزما .4-3 -13

مشاهده  قابل 5 شکل در شيآزما نيا يخروج نمودار

 ،يهاي آسفالتدر نمونه يافزودن ارمقد شي. با افزااست

 زينمونه ن يختگيتا گس ازيمورد ن هاييکلتعداد س

تري به خود يافته و نمودارها حالت کشيدهافزايش

در شکل  شيآزما نيمستخرج از ا ياند. عمر خستگگرفته

 نيبالاتر يهر دو نوع افزودن يبرا نشان داده شده است. 6

حاصل شده است.  %5 يهاي حاودر نمونه يعمر خستگ

طوري که در عمل نموده، به SBSبهتر از  يمريپل ختهيآم

با  يبرابر باًيتقر يعمر خستگ ختهياز آم %4 يحاو نمونه

مقدار  شيداشته است و با افزا SBSدرصد  5 ينمونه حاو

 افزايش اييندهطور فزابه ي، عمر خستگ%5به  ختهيآم

منجر  SBRو  SBS مرييافته است. ساختار مشابه دو پل

موجب  يمشابه باًيبا عملکرد تقر مريشده تا هر دو پل

رابر در  کيوجود لاست کنيل .گردند يعمر خستگ شيافزا

SBR بر  مريپل نيموجب شده تا با غلبه تأثير اPP  در

 تيخاص ،يمريپل ختهيآم يحاو يهاي آسفالتنمونه

 %5 زانيم در ختهيآم نيو ا ابدي شيمخلوط افزا کيالاست

 .باشد داشته همراه به را جينتا نيبهتر

 

 
 برجهندگي. مدول 4شکل 

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

4,000

4,500

AC SBS.4% SBS.5% SBR\PP.3% SBR\PP.4% SBR\PP.5%

ي 
دگ

جهن
 بر

ول
مد

(
ال

سک
 پا

گا
م

)



 های آسفالتیبررسی اثر آمیخته پلیمری بر خستگی مخلوط

 1397 پائیز،  پانزدهم یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس  10

 

 
. خروجي آزمايش خستگي کشش غيرمستقيم5شکل   

 

 
 . عمر خستگي آزمايش خستگي کشش غيرمستقيم6شکل 

 

 يخمش ريت يخستگ شيآزما جينتا .4-4 -14

 ايچهارنقطه يخمش ريت شيآزما از حاصل يخستگ عمر

 مقدار نصف به يسخت کاهنده هاييکلس تعداد انگريب که

 در. است شده داده نشان 7 شکل در باشد،مي آن هياول

 عمر شيافزا شاهد شده اصلاح يآسفالت هاينمونه يتمام

 شيآزما نيا در. باشيميم شاهد نمونه به نسبت يخستگ

 يحاو نمونه ،ميرمستقيغ کشش آزمون جينتا همچون زين

ها از خود نمونه ريسا به نسبت يبهتر عملکرد ختهيآم 5%

به  SBSاز  يدرصد 5و  4نشان داده است. دو نمونه 

کنند و با عمل مي ختهيدرصد از آم 4و  3مشابه با  بيترت

توان گفت که تأثير هر مي يآزمون خستگ جياستناد بر نتا

 ختهيدر آم شتريدرصد ب کيمعادل با  SBS مرياز پل يزانيم
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 خمشي تير خستگي آزمايش . عمر7شکل 

 

شده  اعمال يدر برابر بار خارج ياکه ماده يزمان

 برابر ماده آن بهشده  وارد يانرژ زانيم کند،يمقاومت م

 ،نمودار ني. در اباشديکرنش م-تنش يمنحن ريسطح ز با

 يبارگذار ريمس نکهيا ليبه دل کيالاستريماده غ کي يبرا

 ياز انرژ يمقدار رند،يگيقرار نم هميرو يو باربردار

 يانرژ ريمقاد ،8شد. در نمودار شکل  هدوارده تلف خوا

مشاهده است.  قابل يآسفالت يهانمونه 1يشده تجمع تلف

کاملاً مطابقت  يعمر خستگ راتيينمودار با روند تغ نيا

 يمقدار انرژ مرها،يپل زانيم شيبا افزا کهي طوربه .دارد

 يهاي حاواست و نمونه گشته شتريب زيشده ن تلف

نسبت به نمونه  يشتريشده ب تلف يانرژ يدارا يافزودن

 .باشنديم يفاقد افزودن

 

 شده تجمعي . انرژي تلف8شکل 

                                                           
1- Cumulative dissipated energy 
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ها در به دو روي عمر خستگي نمونهنتايج تحليل دو 

-نشان داده شده است. وقوع حالت تفاوت معني 5جدول 

ها با نمونه فاقد افزودني نشان نمونه تکتکدار بين 

تأثير قابل  SBSهاي پليمري و پليمر يختهآمدهد که مي

ات با توجه به تأثير، که اين اندداشتهتوجهي بر نتايج 

اي در بهبود ملاحظه قابلش نمودار عمر خستگي، افزاي

درصد آميخته  4و  3کارگيري عملکرد خستگي دارد. به

 5و  4تواند هم اثر با استفاده از پليمري به ترتيب مي

دهد که باشد. اين امر نشان مي SBSدرصد پليمر 

، SBSها در مقدار استفاده کمتر نسبت به پليمر يختهآم

دار بين اد حالت معنيدهند. ايجيمعملکرد بهتري را ارائه 

ها خود نشان از نمونه تکتکآميخته با  %5افزودني 

تأثير اين پليمر در مقايسه با ساير  توجه قابلافزايش 

 ي قيري است.هاگروه

 

روي نتايج عمر  Tukey. نتايج تحليل آماري 5جدول 
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 گيريبندي و نتيجه. جمع5

 SBR\PP مريخواص دو پل ياز همپوشان ،پژوهش نيا در

منظور بهبود خواص به گريکديها با آن بيترک قياز طر

 ريپرکاربرد نظ يمريپل زانيآسفالت حداقل به م يخستگ

SBS در  مرهايپل يداريپا شيافزا ياستفاده شد. در راستا

 يهاي آسفالتسازي و اختلاط مخلوطذخيره نيو در ح ريق

پژوهش به شرح  نيا ياز نانورس استفاده شد. دستاوردها

 باشد:مي زير يبندها

 هاييختهآم يداريپا توانمي نانورس کارگيريبه با

 رام نيا که داد شيافزا را يآسفالت هايمخلوط در يمريپل

 نهايتاً و گشته آسفالت ديتول در يکنواختي موجبتبع به

 .نمايدمي جاديا را يعملکرد خواص بهبود

نشان داد که  يآزمون مدول برجهندگ جينتا

موجب  SBSتوانند همچون مي زين يمريپل هاييختهآم

 گردند. يهاي آسفالتمخلوط يمدول برجهندگ شيافزا

 يمريپل هاييختهنشان داد که آم يخستگ هايآزمون

 يموجب بهبود خستگ SBSتوانند همچون مي

 يهاي حاودر آميخته يگردند و حت يهاي آسفالتمخلوط

 %50از  شيتا ب يبهبود خراب نيا SBRاز  يشتريب ريمقاد

 مشاهده شده است. زين متيقگران مريپل نينسبت به ا

توانسته  SBRو  PP مريخواص دو پل يهمپوشان

هاي که در بهبود ترک دينما جاديرا ا يبياست ترک

 SBR\PP ختهي. آمايدعمل نم SBS مريبهتر از پل يخستگ

 بيترک نيگردد و ا کم يد موجب خواص دماتوانمي

 متيقگران مريپل يبرا يمناسب نيگزيجا متيارزان ق

SBS تواند در صنعت مي ياقتصاد کرديبوده و با رو

 کار گرفته شود.هسازي براه
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