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 خلاصه

با توجه به افزايش روز افزون ميزان آمد و شد وسائط نقليه و تنوع شـرايط آب و                  
ننـد  هـاي آسـفالتي هما    هوايي، قيرهاي موجود قابليت تـأمين رفتارهـاي مطلـوب مخلـوط           

-پذيري، مقاومت در برابر خستگي، مقاومت در برابر شيارشدگي و تغيير شـكل            انعطاف
ها از جمله پليمـر،     لذا در ساليان اخير استفاده از افزودني      . هاي دائمي را ندارد   

هاي آسفالتي مورد توجه پژوهشگران     جهت بهبود خواص قير و در نتيجه بهبود رفتار مخلوط         
هـاي  واص قير با پليمرها، باعـث بـالا بـردن آيفيـت مخلـوط             قرار گرفته است اصلاح خ    

هاي تعمير و   تر شدن فواصل بين تعميرات اساسي و در نتيجه آاهش هزينه          آسفالتي، طولاني 
 و با مقادير مختلف     SBR با پليمر    ٧٠/۶٠در اين مقاله قير     . شودنگهداري روسازي مي  

ر بـرروي خـصوصيات فـني قـير و           درصد ترآيب و اثر تغييرات مقدار پليم       ۵ و   ۴،  ٣،  ٢
همچنين خصوصيات مكانيكي مخلوط آسفالتي همانند مقاومت مارشال، رواني و مقاومت شيار            

 . گيردافتادگي مورد ارزيابي قرار مي
 . ـ استقامت مارشال ـ مقاومت شيار افتادگيSBRآسفالت متخلخل ـ پليمر : آلمات آليدي

 
 

 مقدمه 
از آوپليمريزاسـيون اسـتايرن و بوتـادين        )  بوتـادين  ـ لاستيك استايرن  (SBRپليمر  

هاي انجام شده برروي خصوصيات قيرهاي اصلاح شده بـا ايـن الاسـتومتر              تست. شودتوليد مي 
پـذيري  دهد آه افزايش اين پليمر باعث آاهش درجه نفوذ، افزايش نرمي و شكل            نشان مي 
هاي پايين بـدون     در درجه حرارت   وجود اين الاستومتر، خاصيت الاستيكي قير را      . شودقير مي 

دهد آه اين وضعيت در رابطه با رفتار خستگي مخلـوط آسـفالتي             افزايش سختي، افزايش مي   
اي از پليمرهـا     در خـانواده   SBRبندي انجام شـده،     در يك تقسيم  . ت است ــائز اهمي ــح

شـساني   درصدي بازيابي آ   ۶٠ تا   ٢٠ درصدي قادر به افزايش      ٣گيرد آه در غلظت     قرار مي 
، گـزارش گرديـده     SBRهاي آسـفالتي داراي     در تحقيقات انجام شده بر مخلوط     . قيرها هستند 

هاي حاصله در اثر دماي پايين، در اين نوع آسفالت در مقايسه با آسفالت              آه ترك است  
هاي آسفالتي، مقاومت بـالايي در برابـر        همچنين اين مخلوط  . باشدداراي قير معمولي آمتر مي    

مقايسه عملكرد ايـن    . اندنعكاسي خرابي و شيار افتادگي از خود نشان داده        هاي ا ترك
هاي ساخته شده  در آزمون خستگي مشخص آرده است آه مخلوطSB , EVAپليمر با پليمرهاي 

 در اين بررسي، مقدار دورهاي لازم جهت تخريـب          .باشند داراي مقاومت بيشتري مي    SBRبا  
 دور  ٣٠٠٠٠ اين تعداد بـه      SBR از افزايش    س است آه پ    دور بوده  ٧٠٠٠ها تقريباً   نمونه

 .]١[افزايش يافته است
.  درصـد اسـت    ١۵آسفالت متخلخل يك نوع مخلوط قيري با درصد ريزدانه آم و تخلخل بالاي              

اين نوع آسفالت به جهت بافت متخلخل و پر حفره خود آب ناشـي از بارنـدگي را بـه                    
شود و با ايجاد مقاومت بالا در       ر سطح جاده مي   سرعت زهكشي آرده و مانع جمع شدگي آب د        

آاهد  ايمني جاده را افزايش داده و از بروز تصادفات تا حد زيادي مي             ،برابر لغزندگي 
هاي متخلخل به جهت داشتن قابليت زهكشي سريع آب، خواص اصـطكاآي بـالا،              مخلوط .]٢و٣[

ت و همچـنين مـصرف سـوخت        شرايط ايمني، آاهش آلودگي صوتي، تأثير بر ظرفيـت راه و سـرع            
 . باشدداراي آاربرد وسيع در آشورهاي اروپايي مي

 
 بندي مشخصات مصالح سنگي و دانه

. شـود ها استفاده مـي   اي براي ساخت نمونه   در اين پژوهش از مصالح سنگي شكسته رودخانه       
 )١(جدول  . باشد مي FHWAبندي مطابق استاندارد    بندي به آار رفته از نوع دانه      دانه
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ها را  هاي انجام شده برروي سنگدانه    نتايج آزمايش ) ٢(بندي به آار رفته و جدول       دانه
 . دهدنشان مي

 
 
 

 ) FHWAاستاندارد (بندي مصالح سنگي مخلوط آسفالتي دانه ١جدول 

 اندازه الك
2
  اينچ1

8
 ٢٠٠شماره  ٨شماره  ۴شماره   اينچ3

صد وزني در
 عبوري

٩ ١٠٠۵ ۵١ ٠۴ ٢ 

 
 خصوصيات فيزيكي مصالح سنگي مصرفي در طرح ٢جدول 

نوع مصالح  درصد شكستگي مصالح
 سايش وزن مخصوص سنگي

 دو جبهه يك جبهه لس آنجلس
درصد افت 

وزني سولفات 
 سديم

 ٢/۶ ٨٨ ٩٧ ۵/٢۴ ۵٩/٢ درشت دانه
 ١٠ - - - ٣٢/٢ ريزدانه

 
 اختلاط قير و پليمر 

توان بـه   هاي بسياري براي اختلاط پليمر با قير تعريف شده است آه از آن ميان مي              روش
 آردن پليمرها،   رايزسهاي پودر آننده، ميكسرهاي برش بالا، پلاستي      استفاده از دستگاه  

روش اختلاط را متناسـب بـا        در صنعت،    .اآستروژن و امولسيون آاربرد مذاب اشاره آرد      
اگر ذرات پليمر به صورت پودر باشد از ميكسرهاي معمـولي           . نندآسايز پليمر تعيين مي   

آرد ولي براي پليمرهاي به شكل گرانول بايـد از          توان براي اختلاط آن استفاده      هم مي 
 دماي اخـتلاط قـير بـا         و  دور در دقيقه استفاده نمود     ١۵٠٠ميكسرهاي برش بالا با دور      

ور ممانعت از اثرات تخريبي اآـسيژن هـوا         همچنين به منظ  . شود انتخاب مي  ١٨٠-oC٢٠٠پليمر  
برروي پليمرها، از مواد آنتي اآسيدان مقاوم در دماي بالا و يا از تزريـق حبابهـاي                 

 .]۴[شودنيتروژن به سيستم اختلاط استفاده مي
 پالايـشگاه   ٧٠/۶٠ با قير    ۶ و   ۵،  ۴،  ٣،  ٢ با درصدهاي مختلف     SBRدر اين بررسي پليمر     

 دور در دقيقـه و دمـاي اخـتلاط          ۵٠٠٠ميكسر برش بالا بـا دور        با استفاده از     ،تهران
oCمشخصات قير پليمري    ) ٣(جدول  . شود مخلوط مي  ١٨٠SBR        حاصل از اين اختلاط را به ازاي 

 . دهددرصدهاي مختلف اين پليمر نشان مي
 

  با درصدهاي مختلف پليمرSBRمشخصات فني قير پليمري  ٣جدول 
درصد پليمر

 ۵ ۴ ٣ ٢ ٠ مشخصه قير

 (درجه نفوذ 
10
1

 )ميليمتر
۶٣ ۶١ ۵١ ۴٩ ۴٨ 

نقطـــه نرمـــي
)( C° 

۴٩ ۵٠ ۵۴ ۵٧ ۶٧ 

 ١٨/٢ ٠/٣۵ -٠/١۶ -٧٣/٠ -٩٢/٠ ١ PIشاخص 
 
 

 طرح مخلوط آسفالتي 
 ASTMاندارد ــــابق استــهاي مارشال مطونهــر بهينه، نمــبه منظور تعيين درصد قي

– D1559 درجـه  ١٧۵ سـاعت در دمـاي   ٢۴ مـصالح سـنگي بـه مـدت     . ساخته و آزمايش شـد 
 ۵٠ گرم شده و پس از اخـتلاط بـا           oC١٣٧سانتيگراد در آون قرار گرفته و قير تا دماي          

سـپس پارامترهـاي اسـتقامت مارشـال،        . شـود ضربه مارشال به هر طرف نمونه متراآم مـي        
تي، درصد فضاي خالي و درصد فضاي خالي مصالح سنگي          رواني، حداآثر وزن مخصوص مخلوط آسفال     

همچنين با توجه بـه نتـايج       .  محاسبه گرديد  MS-2با استناد به موارد مندرج در نشريه        
 مرحلـه زيـر مطـابق       ۴ درصد چسبنده بهينه ايي طي       ،آزمايش آانتابرو و فرونشست قير    

 . شود انتخاب مي،استاندارد اختلاط اسپانيا
 .  درصد بيشتر است١٨خاب آليه درصدهاي چسبنده آه فضاي خالي مخلوط از انت: مرحله اول

                                                 
1 - penetration index  
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مقايسه استقامت مارشال درصدهاي چسبنده حاصل از مرحله اول و انتخـاب              : مرحله دوم 
 .  آيلوگرم است۴۵٠درصدهاي چسبنده آه استقامت مارشال آن بيشتر از 

مرحله اول و دوم با نتـايج       آنترل بازده درصد چسبنده باقيمانده در دو        : مرحله سوم 
 .  درصد٢٠آزمايش آانتابرو و انتخاب درصدهاي با افت وزني آمتر از 

آنترل مقدار فرونشست قير در بازه باقيمانده از مرحله سوم آـه محـدود              : مرحله چهارم 
 . شود درصد مي٣/٠به 
 
 

 آزمايشهاي انجام شده
 استقامت مارشال

 c°60آب گرم با درجه حـرارت       حمام   دقيقه در    ٢٠ت   به مد  ،هاي مارشال ساخته شده   نمونه
هاي وسيله آزمايش مارشـال قـرار داده و تحـت           گيرد سپس خارج آرده و بين رآاب      قرار مي 

شود تا گسيخته شود و حداآثر نيروي لازم جهت گسيختگي نمونه و تغيير شكل              فشار واقع مي  
، حداآثر نيروي لازم جهت گسيخته شـدن نمونـه بـتن            طبق تعريف . شودقطري مربوطه ثبت مي   

آسفالتي بر حسب آيلو گرم، استقامت مارشال و مقدار تغيير شكل قطري در زمـان شكـست                 
 .]۵  [شوواني نمونه آسفالتي ناميده مي ر،هانمونه

بررسی  تغييرات استقامت مارشال و روانی به ازای درصدهای مختلف پليمـر نـشان مـی                 
  مقاومت مارشال و روانی نمونه هـا افـزايش مـی يابـد             SBRزايش پليمر   دهد که با اف   

 .که اين افزايش در درصدهای بالا مشهودتر است) ١شکل(
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   تغيرات مقومت مارشال بر حسب درصد پليمر-١شکل
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   تغيرات مقدار روانی بر حسب درصد پليمر-٢شکل

 
 مقاومت شيارشدگي 

شود آه به صورت شيار فرورفته در       اي دائمي اطلاق مي   هخرابي شيار شدگي، به تغيير شكل     
تكرار بارگذاري  . شودمسير حرآت چرخ وسايل نقليه و به موازات محور طولي راه ديده مي            

ناشي از عبور وسائل نقليه سنگيني، آيفيت نامناسب مخلوط آسفالتي و نرسيدن به تراآم              
 .شودمورد نياز منجر به اين خرابي مي
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اومت شيار افتادگي مخلـوط تحـت تـاثير آب و هـوا و بـار ترافيكـي بـا                    شبيه سازي مق  
 بـه  براي انجـام آزمـايش، چـرخ لاسـتيكي          . شوداستفاده از دستگاه ويل تراك انجام مي      

اي بـه ابعـاد       سانتي متر با بار ثابت از روي سطح نمونـه          ۵ سانتي متر و ضخامت      ٢٠ر  ـقط
ر ايـن   د .]۶[شـود زان شيار اندازه گيري مي    شود و مي  سانتي متر عبور داده مي     ٣٠×٣٠×۵٠

بررسي، پس از استقرار نمونه داخل دستگاه ويل تراك، فـشار چـرخ بارگـذاري برابـر                 
٢kg/m۵/۵        ايـن  . شـود  رفت و برگشت در دقيقه تنظيم مي       ٢٧ و سرعت حرآت چرخ برابر با

هـا اعمـال    در روي نمونـه   ٣٠٠٠  انجام و تعداد  سيكل بارگذاري      c°60آزمايش در دماي      
 .شد

 بعنوان شاخص   ،متريتعداد عبور چرخ جهت ايجاد تغيير شكل يك ميلي         ،همچنين در اين بررسي   
هـاي متخلخـل    شود آه مقدار اين شاخص بـراي نمونـه         تعريف مي  ٢(DS)استقامت ديناميكي   

بايد بزرگتر از 
mm

passes
 . باشد٣٠٠٠

 به قير باعث کـاهش عمـق شـيار و           SBR می دهد که افزايش پليمر      نشان ،نتايج آزمايش 
افزايش مقاومت شيار افتادگی می شود همچنين بررسی تغييرات شاخص استقامت ديناميکی            

 .کندبيانگر آن است که مقادير اين شاخص يک روند صعودی را طی می
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 عمق شيار 

اسѧѧتقامت دينѧѧاميکی   

 
   تغيرات عمق شيار و استقامت ديناميکی بر حسب درصد پليمر-٣شکل

 
 گيري نتيجه

 درجه نفوذ را کاهش و نقطه نرمی را افـزايش           ٧٠/۶٠اضافه کردن پليمر به قير     
 افزايش نقطه نرمی به اين جهت است که بـا اضـافه کـردن                از لحاظ تئوري   می دهد 
ی در محيط قير تشکيل شـبکه سـه بعـدی داده و              زنجيره های بلند پليمر    SBRپليمر  

اين حالت منجر به     .ر در دماهای بالا می شود     باعث افزايش الاستيته و سياليت قي     
 .کارايی بهتر قير در دماهای بالا می شود

شاخص نفوذ پذيری قير افزايش می يابد که نشان دهنده کاهش            با افزايش پليمر   
 . حساسيت حرارتی قير و عملکرد مطلوب آن در مناطق با اختلاف حرارتی زياد است

دارای مقاومت مارشال    ساخته می شود  SBRری  مخلوط های آسفالتی که با قير پليم       
 . اين افزايش مشهودتر است،و روانی بيشتری است که در درصدهای بالای پليمر

 مقاومـت   ،با توجه به نتايج بدست آمده نمونه های ساخته شده با قير پليمـری              
 همچنين شاخص استقامت ديناميکی     .شيار افتادگی قابل توجهی ار خود نشان می دهد        

 .  ها با افزايش درصد پليمر يک روند صعودی را طی می کندنمونه
 

 مراجع 
بهبـود خـواص قيـر بـا مـواد          "علی اکبر يوسفی و امير کاوسی       محمدرضا صدرالدينی و   .١

 .١٣٨١و١٠٣ص و ٢ شماره و ١۵ سال و مجله علوم و تکنولوژی پليمر"پليمری
 "ل بـا بـتن آسـفالتی      بررسی و مقايسه مشخصات فنی آسـفالت متخلخ ـ       "کوروش جايروند .٢
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