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  چكيده
  هاي حرارتي هاي خستگي و تركهاي آسفالتي با مقاومت بهتر در برابر شيارشدگي، تركهاي اخير براي توليد مخلوطدر سال

  هاي اخير نشان داده كه استفاده از پليمرها هاي انجام شده در دههپليمر استفاده شده است. پژوهشاز قيرهاي اصلاح شده با 
  شود. نقش مهم كيفيت روسازي مي در روسازي هاهاي آسفالتي سبب بهبود خصوصيات آنها و به تاخير انداختن خرابيمخلوطدر 

  برداري، پژوهشگران حوزه روسازي آسفالتي را هاي دوره بهرهش هزينهبر ايمني و راحتي استفاده كنندگان از مسير و همچنين كاه
  بر آن داشته است تا با توليد آسفالت اصلاح شده نسبت به افزايش مقاومت و دوام آن در برابر بارهاي ترافيكي و شرايط گوناگون آب 

 هاي زود هنگام ها، منجر به بروز خرابييشگاههاي مربوط به قيرهاي خالص توليد شده در پالاو هوايي اقدام كنند. نواقص و ضعف

شود. از مواد افزودني متنوعي در اصلاح رفتار قير استفاده شده است كه از جمله آنها انواع پليمرها هاي آسفالتي ميدر روسازي
پليمري به عنوان اصلاح كننده هاي افزودني. هاي آسفالتي استترين عوامل موثر بر عملكرد خستگي مخلوطقير يكي از مهم. هستند

  مخلوط آسفالتي با تجربيات موفقي همراه بوده است و عملكرد اساسي آنها متاثر از خواص فيزيكي، شيميايي  خصوصيات قير و نهايتاً
 .و رئولوژيك قير است

 

  پليمر، قير، مخلوط آسفالت كليدي: هايواژه
  

  مقدمه-1
شود كه ها محسوب ميروسازي راه يكي از اجزاي اساسي جاده

در تامين ايمني و راحتي سرنشينان خودرو نقش مهمي را ايفا 
كند. در روسازي بارهاي ترافيكي، شرايط محيطي و مصالح مي

هايي نامرغوب از جمله عواملي هستند كه موجب ايجاد خرابي
ها خستگي، شيارشدگي و عريان شدگي سنگدانههاي تركنظير 
  شوند.ايمني و راحتي مي گردند و به تبع آن منجر به كاهشمي

 ترين عوامل موثر بر عملكرد خستگي قير يكي از مهم

هاي آسفالتي است. از آنجا كه قير خالص قادر به فراهم مخلوط
آوردن شرايط مناسب در مخلوط جهت تحمل بارهاي ترافيكي 

كننده هاي اصلاحتردد امروزي نيست استفاده از افزودني
در پي اعمال بارهاي ترافيكي  خواص قير امري ضروري است.

سنگين و محورهاي متنوع امروزي، ضرورت اصلاح خواص 

ها و هاي آسفالتي به منظور كاهش شدت خرابيقير و مخلوط
هاي تعمير و نگهداري روسازي، امري اجتناب ناپذير هزينه

هاي مقابله با خستگي آسفالت به كارگيري است. يكي از راه
   ور اصلاح خواص قير و نهايتاًتركيبات پليمري به منظ

 عنوان هاي پليمري بهافزودني هاي آسفالتي است.مخلوط

 مخلوط آسفالتي  كننده خصوصيات قير و نهايتاًاصلاح

با تجربيات موفقي همراه بوده است و عملكرد اساسي آنها متاثر 
. پليمرهاي استاز خواص فيزيكي، شيميايي و رئولوژيك قير 

هاي ند با اصلاح قير موجب كاهش تغييرشكلتوانالاستيك مي
هاي آسفالتي ها در روسازيدائم و گودافتادگي مسير چرخ

  شوند. پلاستومرها موجب افزايش سختي قير در دماهاي زياد 
هاي ماندگار انند مقاومت در برابر تغيير شكلتوگردند و ميمي
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 ها در روسازي آسفالتي را افزايشو گودافتادگي مسير چرخ
اتيلن وينيل استات از اين دسته پليمري بوده كه در  دهند.

عامري و ( ايالات متحده نيز رواج بيشتري داشته است.
خام و يا قير  قيرهاي استحصالي از نفت. )1397همكاران، 

به عنوان ماده چسباننده در ساخت  طبيعي كه ساليان دراز عمدتاً
رود، بكار مي ها و يا ديگر مصارف عايق كاري و پوششيجاده

رضايت  خواص فيزيكي و مكانيكي كاملاً هيچ گاه از يك سري
بخش برخوردار نبوده و با توجه به خواص فيزيكي و مكانيكي 

دهي ، از قابليت كاربردي محدود و زمان سرويسمحدود
. از اين رو محققان همواره تلاش استمشخص برخوردار 

  ين برش نفتي را تراند كه به نحوي خواص اين سنگينداشته
در جهت مطلوب تغيير دهند. اصلاح خواص قير باعث بالا 

  دهي پوشش گرديده رفتن كيفيت آن و افزايش عمر سرويس
نحو ه هاي نگهداري و تكرار پوشش بو در نتيجه هزينه

   چشمگيري كاسته خواهد شد.
هاي خواص قيرهاي معمول موجود را بطور كلي محدوديت  

  عنوان نمود:توان به شرح زير مي
در دماي بالا و بارگذاري طولاني مدت امكان جاري شدن قير -

  و قيرزدگي و تغيير شكل دائم و شيارافتادگي وجود دارد.
  در دماهاي پايين و بارگذاري طولاني مدت، تحت اثر -

هاي حرارتي امكان بروز ترك در مخلوط آسفالتي وجود تنش
  دارد.

كوتاه مدت قير شكننده شده و در دماهاي پايين و بارگذاري -
  آيد.امكان ايجاد تركهاي مكانيكي به وجود مي

هاي آسفالتي نظير عدم امكان استفاده در برخي از مخلوط-
  .آسفالت متخلخل و يا آسفالت ماستيك

  هاي نازك كه داراي كيفيت عدم امكان استفاده در روكش-
  باشند.يو دوام كافي نم

يد كه در زمينه اصلاح رفتار قير و ها باعث گرداين محدوديت  
هايي برداشته در نتيجه اصلاح عملكرد مخلوطهاي آسفالتي گام

  ، بهبود هدف نهايي در به كارگيري مواد افزودني شود.
كاركرد بهتر روسازي باعث پايين  هاست.در عملكرد روسازي

زياري، ابطحي ( شود.آمدن مخارج تعميرات در طي عمر آن مي
  .)1387ي، و خوراسگان

  
  
  

  پيشينه تحقيق -2
  هاي مربوط به قيرهاي خالص توليد شده نواقص و ضعف   

  هاي زود هنگام ها، منجر به بروز خرابيدر پالايشگاه
  شود. از مواد افزودني متنوعي هاي آسفالتي ميروسازيدر 

در اصلاح رفتار قير استفاده شده است كه از جمله آنها انواع 
  . هستندپليمرها 
  هاي اصلاح خواص قيرروش

   توانهاي اصلاح خواص قير را ميبه طور كلي روش   
  .به دو روش فيزيكي و شيميايي طبقه بندي نمود

  هاي شيمياييروش
  مواد شيميايي براي ايجاد تغيير در ساختمان شيميايي    
  .دنشودر نتيجه خواص و رفتار فيزيكي قير به كار برده ميو 

  هاي فيزيكيروش
اين روش هيچ پيوند شيميايي بين ماده اصلاح كننده و قير  در  

شود، بلكه با اثرات فيزيكي باعث تغيير و اصلاح ايجاد نمي
ها در زمينه بهبود خواص يكي از افزودني گردد.رفتار قير مي

ي، ابطحي و زيار( .استهاي پليمري قيرها اصلاح كننده
  )1387خوراسگاني، 

  )1387(زياري، ابطحي و خوراسگاني،  انواع پليمرها .1جدول 

  مثال  هاي پليمرياصلاح كننده

 هاپلاستيك -1

  گرماسختپليمرهاي

  پليمرهاي گرمانرم

  

  اورتانرزينهاي اپوكسي و پلي

پلي اتيلن، پلي پروپيلن و 
  EMA,EVA,EAكوپليمرهاي اتيلن، 

  )SB,SBR( كوپليمرهاي استايرن  الاستومرها -2

ترموپلاستيك  -3
  الاستومرها

  كوپليمرهاي استايرن
 )SEBS, SIS, SBS(  

  الياف پلي استر  الياف مصنوعي -4

  لاستيكهاي بازيافتي  لاستيكهاي بازيافتي -5
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در نهايت پليمر به عنوان يك جايگزين شونده قير به حساب    
مورد استفاده در صنعت راهسازي  آيد. بطور كلي پليمرهاي مي

 ها)، پليمرهاي گرمانرمبه چهار گروه الاستومرها (لاستيك
و  )هاپليمرهاي گرماسخت (ترموست، ها)(ترموپلاستيك

مهم و تعيين  ءجز شوند.تقسيم ميترموپلاستيك الاستومرها 
كننده ساختمان يك راه آسفالتي قير است و با آگاهي از 
خصوصيات شيميايي و فيزيكي قير امكان شناخت رفتار صحيح 

  ها فراهم و در صورت لزوم اصلاح آن به كمك افزودني
شود. به دليل خصوصيات جالب اين ماده و همچنين ارزاني مي

ه و در دست طراحي هاي اجرا شدو فراواني آن بيشتر روسازي
  در كشور ما از نوع بتن آسفالتي است. بخش مهمي از 

هاي صورت گرفته در جهان پيرامون راه معطوف به جز پژوهش
 6تا  4قير است. زيرا اين جز علي رغم درصد وزني كم (

درصد) در قوام و استحكام پوشش جاده در مقابل عوامل 
بود خواص قير فرسايشي نقش بسيار مهمي دارد و هرگونه به

در نهايت به اصلاح پوشش راه خواهد انجاميد. پليمرها 
مهمترين خانواده اصلاح كننده قيرند و بسته به نوع آنها آثار 

نند مثبتي روي خواص و عملكرد دماي بالا و پايين قير ما
 هاي دمايي (انقباضي)ترك و مقاومت در برابر شياردار شدن

قير را به ويژه در دماي بالا كه دارند. پليمرها حساسيت گرمايي 
دهند تا قير ديرتر روان شود. شود كاهش ميقير جاري مي

هاي آسفالتي را در برابر همچنين اين مواد مقاومت مخلوط
  خستگي بالا برده و چسبندگي قير به مصالح را افزايش 

آل بايد در دماي معمولي رفتاري ثابت دهند. يك قير ايدهمي
اي بسيار روان تبديل ر دماي اختلاط به مادهداشته باشد و د

دهد و در آل را نشان نميشود. يك قير اصلاح نشده رفتار ايده
  استفاده  شود.برابر تغييرات دما دچار تغييرات پيوسته مي

از برخي پليمرها بهبود شاياني در رفتار ويسكوالاستيك قير 
ماهاي آورد. اين مواد خاصيت كشساني قير را در دپديد مي

كنند. لازمه تغييرات ياد شده پديد آمدن يك بالاتر حفظ مي
شبكه پليمري در داخل قير است. يعني تا زمانيكه اين شبكه به 
  وجود نيامده باشد در خصوصيات قير بهبودي مشاهده 

شود. بايد توجه داشت كه كارايي پليمر به مقدار زيادي به نمي
گيرد. همچنين ر قرار ميوسيله مقدار آسفالتن در قير تحت تأثي

كمي از آنها براي  با وجود تعداد پليمرهاي موجود تعداد نسبتاً
  )1381صدرالديني، يوسفي، كاوسي، ( اصلاح قير مناسبند.

ها بهبود خواص و يا عملكرد قير هدف از استفاده از افزودني   
. از ميان استحاوي افزودني و يا مخلوط آسفالتي توليد شده 

ترين هاي مورد استفاده در قير پليمرها به عنوان مهمافزودني
  شوند كه با خانواده اصلاح كننده مخلوط آسفالتي شناخته مي

به كارگيري اين مواد عملكرد و كارايي قير و مخلوط آسفالتي 
سه دسته كلي پليمر شامل  )1994لواندوسكي، ( يابد.بهبود مي

پليمرهاي واكنش پذير  ، پلاستومرها وهاترموپلاستيك الاستومر
ها براي اصلاح خصوصيات قير وجود دارد كه هر كدام از آن

اي بر روي خصوصيات قير دارند. ترمو پلاستيك اثر ويژه
ها بعد از بارگذاري را الاستومرها خاصيت بازيابي تغيير شكل

  دهند. افزايش و دامنه دمايي عملكرد قير را گسترش مي
پذير قير را و پليمرهاي واكنشدر طرف ديگر پلاستومرها 

  تر و در نتيجه تغيير شكل در اثر بارگذاري را كاهش سخت
دهند. در حالت كلي خصوصيات قيرهاي اصلاح شده علاوه مي

ي آن در قير نيز وابسته بر نوع پليمر مصرفي به درصد استفاده
در پژوهشي عملكرد آسفالت . )2016گاما و همكاران، ( است.

شده با دو نوع پليمر از دسته الاستومرها و  متخلخل اصلاح
جهت  مورد بررسي قرار گرفت. )EVAو  SBRپلاستومرها (

هاي ارزيابي خصوصيات مخلوط آسفالتي متخلخل آزمايش
مدول برجهندگي، مقاومت كششي غير مستقيم و آزمايش شيار 

 كه استاز خانواده الاستومرها  SBRجاي چرخ انجام گرفت. 
پذيري، بهبود بازيابي الاستيك، افزايش افزايش شكل

  ، ويسكوزيته و همچنين بهبود انسجام و چسبندگي در قير
باعث كاهش درجه نفوذ و SBR است. پليمر  از مزاياي آن

شود، كه منجر به افزايش الاستيسيته و افزايش نقطه نرمي مي
گردد. همچنين استحكام، رواني و سياليت قير در دماي بالا مي

افزايش  SBRشيارشدگي مخلوط آسفالتي با افزودن  مقاومت
از دسته پلاستومرها بوده و با ايجاد  EVAپليمر  كند.پيدا مي

يك ساختار سخت و سه بعدي در قير منجر به افزايش مقاومت 
نتايج . )1398عامري و وامق، ( گردد.قير در برابر تغيير شكل مي

يته و انعطاف دهد سختي و ويسكوزهاي قير نشان ميآزمايش
  يابد كه منجر فزودن پليمرها به قير افزايش مياپذيري قير با 

هاي گردد. همچنين نتايج آزمايشبه بهبود عملكرد قير مي
مخلوط آسفالتي نيز نشانگر افزايش انسجام، پيوستگي و 

هاي آسفالتي متخلل نسبت به نمونه شاهد چسبندگي در مخلوط
است كه منجر به افزايش مقاومت در برابر رطوبت و كاهش 

اصلاح قير به وسيله پليمرها موجب . گرددميشيارشدگي 
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كه اين تغييرات . گرددكاهش درجه نفوذ و افزايش سختي مي
  منجر به بهبود دوام و عملكرد بهتر نسبت به قير خالص 

  گردد.مي

  
   مشخصات پليمرهاي مورد استفاده .1 شكل

  )1398(عامري و وامق، 
پذيري نتايج بازيابي الاستيك حاكي از افزايش انعطاف   

تواند منجر به كاهش قيرهاي اصلاح شده است كه مي
هاي پلاستيك، افزايش مقاومت در برابر شيار شدگي تغييرشكل

پليمرها در هاي اصلاح شده با مقاومت مخلوط و خستگي شود.
  كند.اي افزايش پيدا ميبرابر شيارشدگي به طور قابل ملاحظه
  توان عنوان كرد كه پليمرها براساس نتايج به دست آمده مي

آورند موجب بهبود با تغييراتي كه در ساختار قير به وجود مي
خصوصيات فيزيكي و مكانيكي از جمله چسبندگي، سختي و 

  )2018عامري و وامق، ( گردند.پذيري قير ميانعطاف
هاي آسفالتي ناشي از هاي متداول در مخلوطيكي از خرابي  

 تأثير تخريبي رطوبت بر پيوستگي قير و چسبندگي 

كه خرابي رطوبتي نام دارد. روشهاي  استسنگدانه -قير
مختلفي براي بهبود چسبندگي و كاهش حساسيت رطوبتي 

اصلاح قير با مواد ترين آنها وجود دارد كه يكي از متداول
خرابي رطوبتي، جابجايي قير از روي سطح  مناسب است.

سنگدانه يا شكست در غشاي قير است. رطوبت علاوه بر آنكه 
گيري ساير اعث شكلبشود باعث ايجاد خرابي رطوبتي مي

و كناررفتگي نيز  ارشدگي، قيرزدگيها مانند خستگي، شيخرابي
هاي مصنوعي را شامل يكاي از لاستخانواده SBR شود.مي
اند. اين مواد شود كه از استايرن و بوتادين تشكيل شدهمي

. هستندمقاومت مناسبي در مقابل ساييدگي و پيرشدگي را دارا 
هاي زياد و به عنوان يك پليمر متداول با كارايي SBRپليمر 

ترين لاستيك به حساب شود و در دنيا پرمصرفبالا تعريف مي

علت دارا بودن مواد اوليه توليد ارزان و فراوان  آيد كه بهمي
داراي قيمت مناسبي است و به همين دليل بالاترين حجم توليد 
   را نيز در صنعت لاستيك به خود اختصاص داده است.

به عنوان  SBRدر پژوهشي براي اصلاح قير از ماده پليمري 
قير استفاده شده است.  ي ضد عريان شدگياصلاح كننده ماده

 160براي توليد قيرهاي اصلاح شده ابتدا قير پايه تا دماي 
درجه سانتيگراد گرم شده و سپس ماده افزودني در درصد مورد 

درصد جرم قير) به آن اضافه شد. عمل اختلاط در  4و  2نظر (
دقيقه انجام  15دور در دقيقه و به مدت  2000ميكسر با سرعت 

 ه در ميكسر قرار داده شد. قير پايه نيز در دما و زمان مشاب

با قيرهاي اصلاح شده را تجربه شود تا تأثير پيرشدگي مشابه مي
هاي د. آزمايش بارگذاري تكراري براي تعيين مدول مخلوطكن

درصد قير  آسفالتي در شرايط مرطوب و خشك استفاده شد.
هاي سنگ هاي ساخته شده با سنگدانهبهينه در مورد نمونه

 بوده است. براي  5,5و  5,8آهك و گرانيتي به ترتيب 

هاي آسفالتي آزمايش بارگذاري هاي مختلف مخلوطتركيب
تكراري در شرايط خشك و مرطوب انجام شده و مدول سختي 

هاي مختلف بدست آمده است. هاي آسفالتي در سيكلمخلوط
است تا باعث شده  SBRنتايج نشان داد كه استفاده از پليمر 

  مقاومت مخلوطهاي آسفالتي در برابر خرابي رطوبتي به ويژه در 
 هاي گرانيتي بهبود يابد.هاي ساخته شده با سنگدانهنمونه

  )1397حامدي، (
) داراي خصوصياتي از دو SBSاستايرن بوتادين استايرن (   

دسته پليمري (الاستيك و پلاستومرها) بوده كه توانايي بهبود 
ميك آسفالت در برابر بارهاي اعمالي را دارد. با اين عملكرد دينا

حال سازگاري ضعيف اين پليمر در قير و در نتيجه ناپايداري 
براي استفاده از آن در  مانعيSBS انبارداري قير اصلاح شده با 

   )2013وانگ و ژانگ، ( .استها روسازي راه
از كوپليمريزاسيون استايرن و بوتادين توليد  SBRپليمر    
كند و قير شود. مونومر نرم بوتادين در الاستيسيته شركت ميمي

كند. در حاليكه مونومر سخت استايرن سختي و تر ميرا منعطف
  آورد و نقطه نرمي را افزايش مقاومت براي قير به همراه مي

بود سازگاري باعث به SBRدهد. وجود مونومر استايرن در مي
 زايش برهم كنش بين دو فاز واين پليمر با پلاستومرها و اف

  .)2007و راسمان ، 2005رابينسون، ( .شودها مياختلاط آن
انجام تحقيقات فراوان و كسب تجارب علمي بسيار،    

هاي مهم و سال گذشته موجب پيشرفت 30خصوصأ در خلال 
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 .پليمر شده است–هاي قير گسترده كنوني در استفاده از آميزه

، از پلي اتيلن، پلي پروپيلن، لاستيك در حاليكه تا پيش از اين 
شد، ولي در ميهاي سنتزي ديگر استفاده طبيعي و ساير لاستيك

) با دامنه كاربرد TPE( الاستومرها ترموپلاستيك حال حاضر
  روند.وسيع تري به كار مي

  ) PETاستفاده از پروتيلن ترفنالات (
براي آب و هواي سرد نظير غرب ايران بعلت خاصيت    

الاستيسيته قير در دماهاي پايين و همچنين بارگذاري سنگين 
احتمال شكنندگي و ترك برداري آسفالت در چنين مناطقي 

ها به قيري روسازي جاده خوبعملكرد بنابراين  .استمحتمل 
و يا براي  لانياز دارد كه در مقابل اثر چرخ (شيار) در دماي با

هاي پايين از حساسيت كمتري برخوردار باشد و ترك در دما
ها را به خوبي پوشش دهد. اضافه بايستي سنگريزهمي ضمناً

 دادهخواص رئولوژيكي قير را بهبود  ،كردن مواد پليمري به قير
بالا با  پايين وها را براي دماهاي و نهايتا عملكرد روسازي جاده

ر مقابل شكست خستگي و شكست د افزايش مقاومت تركيب
، تغيير شكل دائمي و ماندگار را دمايي (شكست در دماي پايين)

اصلاح كرده و عملكرد سرويس دهي را بهبود بخشد. استفاده 
از پليمرها با افزايش مدول برشي و كاهش خاصيت پلاستيسيته 
در دماهاي بالا و يا افزايش مقاومت در مقابل شكست حرارتي 

هاي پايين و كاهش تغيير شكل دائمي و ماندگار زير براي دما
بارها و بخصوص در اثر چرخ و شيار كاربرد دارد كه باعث 

ها گردد. همچنين اصلاح كنندهها ميچسبندگي بهتر سنگريزه
با بهبود چسبندگي و خواص قيرها هزينه چرخه عمر را كاهش 

   ها را افزايشداده و طرح بهينه، عملكرد روسازي جاده
  شود حتي الامكان دهد. ولي با اين وجود سعي ميمي

هاي قيري استفاده شود كه از پليمرهايي به عنوان اصلاح كننده
از نقطه  از درصد كمتري براي بهبود قير استفاده شود و نهايتاً

نظر اقتصادي و محيط زيست مقرون به صرفه باشد كه در اين 
هاي تايرهاي كتوان از موادي نظير خرده لاستيخصوص مي

) به عنوان راه حلي براي PETپليمري مانند پروتيلن ترفنلات (
مند رفع مشكل مواد زائد و براي اصلاح كيفيت روسازي بهره

درصد براي  10و  2،4،6،8به مقدار  PETشد. در آزمايشي از 
  استفاده شد و نشان داده شد   100/85قير با درجه نفوذ 

فوذ با كاهش روبرو بوده و قير مقدار درجه ن PETبا ازدياد 
گردد. همچنين نقطه نرمي قير و مقدار سختتر و سفتتر مي

 10كندرواني با افزايش مواجه ميشود. به طوريكه با مصرف 

مقدار ويسكوزيته قير اصلاح شده نسبت به حالت  PET درصد
  دهد.درجه را تا دو برابر افزايش مي 135عادي در دماي 

  
 SBSاستفاده از اصلاح كننده 

بايد از براي آب و هواي گرم بعلت خاصيت ويسكوز قير   
ايين و با كندرواني بيشتر و قير قيرهاي سخت با درجه نفوذ پ

 70/60براي آب و هواي گرم از قير  غليظ استفاده نمود و عملاً
شود. استفاده مي 50/40قير  و براي آب و هواي بسيار گرم از

وجود خاصيت ويسكوز، قير تحت بارهاي سنگين و  با عموماً
تواند نرم شده و در نتيجه افزايش دما در طول تابستان مي

  توان ها ميسختي آن پايين آيد. براي مقابله با اين ديده
ها نظير سولفور و پليمرها به قير كه با افزودن اصلاح كننده

ه تركيب خاصيت الاستيكي دارند  قير را اصلاح كرد و در نتيج
بتن آسفالتي نيز به تبع آن اصلاح شده و كارايي بهتري در مدت 
زمان بهره برداري خواهد داشت. در يك مطالعه خاص در اين 
خصوص جهت اصلاح قير و بهبود و عملكرد مناسب بتن 
آسفالتي گرم تحت آب و هواي گرم از اصلاح كننده پليمري 

SBS   رفته است.مورد استفاده قرار گ 70/60براي قير  
 SBSآزمايشات نشان داد كه ضريب اثر شكست با استفاده از   

در مقايسه با حالت عادي با افزايش دما ترقي ميكند. به قسمي 
اثر بار بهتري در  SBSكه تركيبهاي بتن آسفالتي اصلاح شده با 

  برابر در مقابل ترك هاي ابتدايي نسبت  1/2تا  2/1حدود 
. همچنين مقدار هستندمولي را دارا به تركهاي بتن آسفالتي مع

درجه سانتيگراد  40تا  30مدول ارتجاعي با افزايش دما از 
. بديهي است مقدار استقامت مارشال نيز استهمراه با كاهش 

جهت  SBSبا افزايش دما سير نزولي دارد. ولي با استفاده از 
اصلاح قير مقدار مدول ارتجاعي در جهت افزايش دما ضمن 

تري . بقسمي كه سختي مطلوباستكاهش با بهبود همراه 
. همچنين استصلاح شده را دارا نسبت به بتن آسفالتي غير ا

درصد  25در اين خصوص مقدار استقامت مارشال نيز به مقدار 
هاي ر شكلمشاهده شد كه تغيي .استبا بهبودي نسبي همراه 

هاي خستگي و اثر چرخ و افقي و قائم  عامل اصلي براي ترك
لذا با افزايش  آيد.شيار براي تركيبهاي بتن آسفالتي به شمار مي

، طول عمر خستگي و مقاومت اثر مقاوت تغيير شكل پلاستيك
  .چرخ نيز با افزايش قابل توجهي مواجه خواهد گرديد
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هاي داد شروع ترك بررسي نتايج مكانيسم شكست نشان  
ابتدايي و مدت زمان انتشار براي تركيب اصلاحي نسبت به قير 

 در مناطق كويري عموماً .استعادي از بهبود نسبي برخوردار 
  اختلاف دما در زمستان و تابستان و حتي در شب و روز 

شود. لذا در چنين درجه سانتيگراد بالغ مي 50الي  40به 
ه به خاصيت ويسكوالاستيسيته خاصيت آب و هوايي و با توج

قير  و همچنين افت وزني قير در اثر تبخير مواد روغني آن 
تحت دماي بسيار بالا و علي الخصوص به علت خاصيت 
حرارتي قير كه براي آب و هواي كويري  با اختلاف دماي 

تواند بر درجه بسيار زياد شب و روز، اين تغييرات دمايي مي
ر تاثير بگذارد و اين تغييرات به نوبه نفوذ قير و كندرواني قي

هاي بتن آسفالتي تواند بر دوام و پايداري مخلوطخود مي
براي چنين شرايط  پذير تاثيرگذار باشد.انعطافهاي جاده

هاي مناسب قيري نظير بخصوصي استفاده از اصلاح كننده
SBS افزايش طول ضمن بهبود عملكرد روسازي آسفالتي ،

كاهش حساسيت حرارتي قير و كاهش تغيير عمر خستگي و 
طبق آزمايشات انجام يافته  شكل ماندگار بدنبال خواهد داشت.

به  SBSبراي مدول ارتجاعي و طول عمر خستگي، استفاده از 
 3الي  7/2درصد حساسيت حرارتي قير را به مقدار  6مقدار 

بخشد. اين بهبود كيفيت و عملكرد روسازي را ميبرابر بهبود 
توان چنين تعبير كرد كه قير تحت دماهاي بسيار بالا حالت يم

مقدار مدول  SBSويسكوز داشته و در نتيجه استفاده از 
افزايد و نهايتا ارتجاعي را افزايش داده و بر سختي آن مي

تركيب آسفالتي را اصلاح كرده و بر عملكرد و كيفيت آن 
و  منشكي( گذارد.هاي انعطاف پذير آسفالتي تاثير ميجاده
نتايج رئولوژي استفاده از آميخته اتيلن وينيل . )1394، شاكر

استات و پلي اتيلن سبك در قير نشان داد كه افزودن تركيبي از 
 ، مدول برشي بالاتري نسبت به پليمر گران قيمتاين دو پليمر

SBS  وEVA  خالص دارد. همچنين ميزان خاصيت الاستيك
يابد و اين نشان دهنده بهبود فزايش ميآميخته در دماهاي زياد، ا

در تحقيقي از تركيب  .استمقاومت شيارشدگي در دماي زياد 
دو پليمر پلي استايرن و استايرن بوتادين رابر براي بهبود 
  مقاومت خستگي استفاده شد. در اين تحقيق اين دو پليمر 
به صورت مستقيم با قير داغ مخلوط گرديدند. نتايج نشان داد 

در قيرهاي اصلاح شده عمر  SBRا افزايش مقدار كه ب
هاي آسفالتي افزايش يافته است. در حالت كلي خستگي مخلوط

تركيب دو پليمر پلاستومر و الاستومر در مخلوط توانسته است 

عمر خستگي را به ميزان قابل توجهي نسبت به نمونه فاقد 
در پژوهشي از آميزه دو پليمر پلاستومر  افزودني افزايش دهد.

  ) SBR( رابر) و الاستومر استايرن بوتادين (PPپلي پروپيلن 
به مقداري برابر استفاده شد. نتايج آزمايش مدول برجهندگي 

 SBS توانند همچون هاي پليمري نيز مينشان داد كه آميخته
هاي آسفالتي گردند. موجب افزايش مدول برجهندگي مخلوط

توانند هاي پليمري ميون خستگي نشان داد كه آميختهآزم
پوشاني هاي آسفالتي گردند. همموجب بهبود خستگي مخلوط

هاي توانسته در بهبود ترك SBRو  PPخواص دو پليمر 
 SBR/PPعمل نمايد. آميخته  SBSخستگي بهتر از پليمر 

و جايگزين  تواند موجب بهبود خواص دماي كم گرددمي
عامري و ( .است SBSپليمر گران قيمت  مناسبي براي

قيرهاي اصلاح شده با پودر لاستيك خواص . )1397همكاران، 
منحصر به فردي دارند. زيرا آنها از يك فاز مايع و ذرات متورم 

شوند. ماهيت فرايند واكنش بين قير و پودر شونده تشكيل مي
لاستيك بطور كامل شناخته شده نيست. دو مكانيسم اصلي 
  متورم شدن و تخريب، خصوصيات قير را تحت تاثير قرار 

  ي پودر لاستيك در طي تورم و انتشار دهند. اصلاح كنندهمي
شوند. اين رفتار فاز در قير در زمان واپليمر شدن جذب قير مي

سازد. متورم شدن ذرات تر ميتر و كشسانع را سختماي
لاستيك شبكه قير را به وسيله كاهش فاصله بين ذرات تحت 

  دهد، كمبود گرانروي قير را از بين برده و قير تأثير قرار مي
در پژوهشي نشان داده شد كه اضافه كردن  كند.را سختتر مي

موجب  پودر لاستيك در قير به دليل افزايش گرانروي قير
  افزايش نقطه نرمي، شاخص نفوذپذيري و درجه كارايي 

شود. ولي درجه نفوذ و نقطه شكست فراس قير را كاهش مي
دهد. كه به معناي بهبود خواص قير در شرايط آب و هوايي مي

سرد و گرم با استفاده از پودر بازيابي شده است. در واقع در 
صورت  اين پژوهش يك هدف فني (بهبود خواص قير) به

همزمان با يك هدف زيست محيطي (پرهيز از دفن كردن 
اضافه كردن  اند.هاي فرسوده در طبيعت) حاصل شدهلاستيك

پلي اتيلن به قير به دليل افزايش سختي قير موجب افزايش 
  نقطه نرمي، نقطه شكست فراس و شاخص نفوذپذيري قير 

ن دهد كه معناي آشود ولي درجه نفوذ قير را كاهش ميمي
افزايش كارايي قير حاصل در جلوگيري از شياردار شدن 

اضافه كردن  ها است.ها و خيابانهاي آسفالتي در جادهپوشش
به قير به دليل افزايش نرمي قير موجب افزايش  HVSروغن 
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شود. ولي نقطه نرمي، نقطه شكست فراس و درجه نفوذ مي
دهد. شاخص نفوذپذيري قير را نسبت به قير شاهد كاهش مي

يابد. اثر ديگر در نتيجه، كارايي قير در شرايط سرد بهبود مي
هاي قير و پليمر تهيه شده افزايش روي آميزه HVSروغن 

استفاده از هر  هاست.سازگاري و پايداري بيشتر اين نوع آميزه
  در قير منجر به فرمولبندي سه اصلاح كننده بطور همزمان 

در همه شرايط، پايداري و گردد كه داراي خواص خوب مي
در مناطق با آب و هواي سازگاري است. استفاده از اين نوع قير 

رسد. پايدار لوب به نظر ميطكويري (گرم و سرد خشك) م
هاي چهارتايي شامل قير، لاستيك، پلي اتيلن و شدن آميزه
پذيري و لالتوان اينطور توجيه كرد كه به دليل انحروغن را مي

هاي لاستيك كاملا در مولكولسازگاري خوب لاستيك با قير، 
شوند. اين در حالي است كه قطرات پلي اتيلن با قير قير حل مي

به جدايي فاز دارند. در ابتدا قطرات ناسازگارند و تمايل زيادي 
پلي اتيلن كوچكند و نيروي شناوري وارد بر آنها بسيار كوچك 

پيوندند حجم ه قطرات مختلف به يكديگر مياست. پس از آنك
قطره نهايي بزرگ شده و نيروي شناوري وارد بر آن نيز بزرگ 

   در نتيجه اين عمل، قطرات بزرگ پلي اتيلن سريعاً شود.مي
دهد. كند و جدايي فاز روي ميبه سطح بالايي قير مهاجرت مي

داشتن حال اگر پليمر محلولي در قير وجود داشته باشد به دليل 
  حجم هيدروديناميكي زياد بر اساس مكانيسم پايدارسازي تخليه 

 كند قطرات پلي اتيلن جلوگيري مي از نزديك شدن بيش از حد
صدرالديني، ( ماند.) و در نتيجه سيستم پايدار مي2(شكل

  )1381يوسفي و كاووسي، 

  
چگونگي پايدار شدن قطرات پلي اتيلن در قير به وسيله . 2شكل

  )1381(صدرالديني، يوسفي و كاووسي،  پليمرهاي محلول

توان نتيجه گرفت كه در اثر با توجه به نتايج گزارش شده مي
عمل اختلاط در دماي بالا برخي از مواد فرار و سبك قير اوليه 

دهند. در نتيجه شوند و برخي ديگر تغيير ساختار ميتبخير مي
شاخص اين عمل نقطه نرمي، نقطه شكست فراس و 

تر شدن قير يابد، ولي به دليل سختنفوذپذيري افزايش مي
صدرالديني، يوسفي و (. كنددرجه نفوذ آن كاهش پيدا مي

  )1381كاووسي، 

  
  
  گيرينتيجه-5 
   هاي آسفالتيپليمرها در مخلوط نتايج استفاده از-1
برداري و ن بهرهتر در دماهاي پاييدستيابي به مخلوط نرم-

  خوردگيكاهش ترك 
تغيير  تر در دماهاي بالا و كاهشدستيابي به مخلوط سخت-

  شكل و خط افتادگي (شياردار شدن)
  گرانروي در دماهاي ساخت و اختلاطكاهش -
  افزايش مقاومت و استحكام مخلوط-
  مخلوط در برابر سايش  بود مقاومتبه-
 هاكاهش كنده شدن سنگدانه-

  نقباضي روسازيهاي اكاهش ترك -
  در سخت و سفت شدن  بهبود تراكم و اجرا، تسريع-

  هاي نرممخلوط
 ستگي در برابر خ مخلوط بهبود مقاومت-

  هاي آسفالتيهاي ضعيف در مخلوطامكان كاربرد سنگدانه-
  هاتر قير روي سنگدانهايجاد لايه ضخيم-
   هاسنگدانه بهبود چسبندگي و كاهش عريان شدگي-
  قيركاهش بيرون زدگي -
  هاي آسفالتيضخامت لايه رويه كاهش-
داري، بهبود كلي عملكرد هاي تعمير و نگهكاهش هزينه-

  هاروسازي
  افزايش قدرت باربري آسفالت-
  افزايش مقاومت در برابر رطوبت-
  كاهش پيرشدگي قير و كاهش حساسيت حرارتي آسفالت-
  افزايش مدول برجهندگي-
 افزايش مقاومت خستگي آسفالت-
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  لاستيك به قير اضافه كردن پودرمزاياي  -2
هاي قيري، انعطاف بهبود مقاومت در برابر خستگي مخلوط   

بيشتر در دماهاي پايين، كاهش سر و صداي ناشي از ترافيك، 
  كاهش درصد ماسه در مخلوط، كاربرد مواد زايد و 

هاي محيط ها (كاهش آلايندههاي مستعمل اتومبيللاستيك
اني و برگشت كشسان، بهبود زيست)، اصلاح ضريب كشس

و هاي قيري در برابر ضربه، كاهش آب پيمايي مقاومت مخلوط
، بهبود مقاومت لغزشي در طي دوره يخبندان جاده آب افشاني

هاي نگهداري راه هاي نمك پاشي و ديگر هزينهو كاهش هزينه
  در زمستان و افزايش مقاومت در برابر يخ زدگي.

  
   پايداري پليمرها-3

قيرهاي اصلاح شده به هنگام انبارداري،  درپايداري پليمرها    
گرم كردن و اختلاط سنگدانه با قير يكي از عيوبي است كه 

با وجود اينكه تحقيقات  كاربرد پليمرها را محدود ساخته است.
زيادي در زمينه كاربرد پليمر در آسفالت انجام گرديده است 

طور كامل معايب آسفالت  كنون هيچ پليمري نتوانسته بهليكن تا

رطرف نمايد. از طرفي قيمت زياد برخي از پليمرها به دليل برا 
  فرايند توليد و يا وارداتي بودن آنها موجب شده 

  ها تنها در مقياس آزمايشگاهي اجرا شده و تا پژوهش
در صنعت راهسازي آن چنان كه شايسته است مورد توجه قرار 

  از طريق تركيب آنها  پوشاني خواص پليمرهانگيرد. هم
هاي غلبه بر اين معضل باشد. تواند يكي از راهميبا يكديگر 

آميخته پليمري، تركيبي از حداقل دو پليمر بوده و از مهمترين 
توان دستيابي به تركيب پليمري دلايل آميزه سازي پليمري را مي

تر نظير پليمرهاي اي ارزانبا صرفه، از طريق اختلاط با گونه
  يافتي و تهيه مواد با خصوصيات بهتر نام برد.باز
  

  اتپيشنهاد
يمري اوليه از نظر اقتصادي از آنجا كه به كارگيري مواد پل  

و همچنين به جهت حفظ  هزينه زيادي در برخواهد داشت
براي  محيط زيست، استفاده از پليمرهاي ضايعاتي و بازيافتي

مورد بررسي و تواند مي هاي آسفالتياصلاح قير در مخلوط
  مطالعه بيشتري قرار گيرد.

  

  مراجع-6
 بررسي تأثير اصلاح قير با پليمر " ،)1397( ،غ. حامدي، -

SBR نشريه "بر حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي گرم ،
  .865- 876، ص.5، شماره 50دوره  ،مهندسي عمران اميركبير

معرفي " ،)1387( .،خوراسگاني، الف . وابطحي، م .زياري، ح-
، چهارمين همايش قير و آسفالت "هاي قيركننده حانواع اصلا

  ايران، تهران. 
، .كاووسي، الف . ويوسفي، ع .صدرالديني مهرجردي، م-
دو ماهنامه علوم و  ،"بهبود خواص قير با مواد پليمري"،)1381(

  .15، دوره 2اره تكنولوژي پليمر، شم
بررسي آزمايشگاهي اثر " ،)1398( ،، م.وامقو  .عامري، م-

فصلنامه  ،"هاي آسفالتي متخلخلپليمر بر عملكرد قير و مخلوط
  ، 4، شماره 16علمي پژوهشنامه حمل و نقل، دوره 

  .165- 178 .ص
، ميرايي مقدم، م. . وچاوشيان، ف .وامق، م .م عامري،- 
هاي آميخته پليمري بر خستگي مخلوطبررسي اثر " ،)1397(

، 4هاي حمل و نقل، دوره نشريه مهندسي زيرساخت ،"آسفالتي
  .1-14 .، ص3شماره 

كتاب تكنولوژي و مواد ")، 1394(.، س شاكر، . وكي منش، م-
  ، تهران، انتشارات دانشگاه پيام نور."روسازي
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ABSTRACT 
In recent years, polymer-modified bitumen has been used to produce asphalt mixtures with 
better resistance to grooves, fatigue cracks and heat cracks. Research in recent decades has 
shown that the use of polymers in asphalt mixtures improves their properties and delays 
breakdowns. The important role of pavement quality on the safety and comfort of road users 
and also reducing the costs of the operation period, has led researchers in the field of asphalt 
pavement to produce modified asphalt to increase its resistance and durability against traffic 
loads and various conditions. Defects in pure bitumen produced in refineries lead to 
premature failure of asphalt pavements. A variety of additives have been used to modify the 
behavior of bitumen, including a variety of polymers. Bitumen is one of the most important 
factors affecting the fatigue performance of asphalt mixtures. Polymer additives as modifiers 
of bitumen properties and finally asphalt mix have been associated with successful 
experiments and their basic performance is affected by the physical, chemical and rheological 
properties of bitumen. 
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