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  چكيده

هاي اصلاح كننده خواص قير است. پلي فسفريك اسيد تغيير رفتار رئولوژيكي و مكانيكي قير خالص يكي از مهم ترين دلايل مصرف افزودني

مانند باشد. اين افزودني به منظور بهبود خواص رئولوژيكي قير ها در صنعت راهسازي، افزودني جديدي ميدر مقايسه با ساير افزودني

 كيفسفر يپل يكياثرات رئولوژ به بررسي  در اين مقالهگيرد. مورد استفاده قرار مي ، خستگي و ترك خوردگي دماي پايينشيارشدگي

هاي گوناگوني در زمينه اصلاح قير و مخلوط آسفالتي با پليمر پلي آزمايش پرداخته شده است.  هاي آسفالتيو مخلوط هاريبر قد ياس

هاي ميتواند عملكرد دماي بالا را بهبود بخشد و حساسيت دمايي قير PPAافزودن  نتايج نشان داد،  صورت گرفته است.فسفريك اسيد 

هاي اصلاح شده با پلي فسفريك اسيد مقاومت قيربا توجه به نتايج  ين دارد.ياما تاثير جزئي بر عملكرد دماي پا ،اصلاح شده را كاهش دهد

، منجر به افزايش درجه نرمي، كاهش درجه نفوذ و نيز PPAاصلاح قير با  دارند. SBS قيرهاي اصلاح شده با خستگي بهتري در مقابل

مقاومت  ني، بهترشيارعمق  نيكوچكتر نيو همچن استحكام نيشتريب ليبه دل PPA/SBR شود. تركيبكاهش حساسيت دمايي مي

   دارد. در مخلوط آسفالتي را شدگياريش

  

   ، رئولوژيكي، شيارشدگي، قير اصلاح شدهفسفريك اسيد آسفالت، پلي هاي كليدي:واژه

  مقدمه -1

اي است و همچنين پيچيده قير داراي ساختمان شيميايي نسبتاً

هاي اشباع، غير اشباع، كربنوسيعي از هيدروحاوي طيف 

هاي مولكولي حلقوي، غير حلقوي، قطبي و غير قطبي با جرم

ساختار اتمي قير كه به روش تجزيه شعله و يا  متفاوت است.

قير را  درصد 90ها بدست آمده، حاكي از آن است كه ساير روش

ها قير هاي كربن و هيدروژن تشكيل داده است و همچنين اكثراتم

هاي مختلف ولي كم داراي نيتروژن و گوگرد و اكسيژن به نسبت

اي است پايدار كه به علت دارا بودن برخي از قير ماده باشند.مي

ست كه ، ساليان درازي مورد استفاده قرار گرفته اخصوصيات

نفوذ ناپذيري در برابر آب و  ند از:برخي از اين خصوصيات عبارت

رطوبت، قابليت كشش زياد، خاصيت پلاستيكي و ترموپلاستيكي، 

عايق بودن مقابل الكتريسيته، خاصيت چسبندگي، مقاومت در 

قير به هاي نفتي. ها، انحلال در حلالها و نمكها، بازبرابر اسيد

باشد. بيشترين قير طبيعي يا معدني و نفتي موجود مي حالت

آيد، زي از روش تقطير نفت خام بدست ميرفي در راهسامص

قير در  شود.ها از قير طبيعي استفاده ميولي در برخي از كشور
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راهسازي دو وظيفه بر عهده دارد: يكي اتصال آسفالت رويه به 

بستر زيرين و ديگري چسبانندگي بين مصالح مورد استفاده در 

ي ايده آل يك چسبانندهتوان قير را نمي اساساً توليد آسفالت.

توان به محسوب كرد، ولي با رعايت نكات فني در حين كار مي

ي مخلوط آسفالتي، با توجه به اينكه در تهيه هدف نزديك شد.

آيد كه باشد، اين تصور بوجود ميمي درصد 4-7سهم قير حدود 

هاي آسفالتي قير نقش بخصوصي در رفتار و دوام و ثبات لايه

هاي حقيقت اين است كه قير، نقش اساسي در رفتارندارد، اما 

كند مخلوط آسفالتي و خواص فيزيكي و شيميايي مخلوط ايفا مي

مرغوبيت قير در همان  شود.و سبب دوام و پايداري مخلوط مي

 هاي آسفالتي، شروع به كاستن زمان هاي اوليه تهيه مخلوط

گرم گردد و  كارخانه بايدخلوط درنمايد؛ زيرا قير در تهيه ممي

ير عوامل جوي عمليات اختلاط انجام گردد و پس از آن تحت تاث

هاي گيرد و نيز تحت اثر بارگذاريميسرما،گرما، بارندگي قرار 

كند؛ اما نميتوان به طور متوالي، اين كاهش مرغوبيت ادامه پيدا مي

 هاي قير شويم.كامل، مانع از ايجاد تغييرات و آسيب پذيري

توان با پژوهش بيشتر باعث ايجاد تاخير و كاهش ميهمچنين 

با اين تفاسير كه مربوط به نقش قير  روند پيشرفت آن گرديم.

توانيم ابيم كه با بررسي و ايجاد تغييرات در قير، ميي ميباشد درمي

كمك زيادي به افزايش توانايي هاي روسازي راه هاي كشور 

كم بودن  گردد.يوط آسفالتي مداشته باشيم كه سبب بهبود مخل

، محدود بودن دامنه سرويس دهي از نظر خاصيت الاستيسيته

هاي قير گرما، خواص مقاومت تنشي، چسبندگي و... از ضعف

هاي آسفالتي باعث گرديده، قير كاهش ضخامت لايه باشد.مي

هاي قابليتي خود را در ها، محدوديتهاي معمولي توليد پالايشگاه

  دهد.ها نشان بيشتر زمينه

را به  هاي خواص قيرهاي معمولي موجودبه طور كل، محدوديت

 توان عنوان كرد:شرح زير مي

در دماي بالا و بارگذاري طولاني مدت، امكان جاري شدن -1 

  قير و قيرزدگي و تغييرشكل دائم و شيارشدگي وجود دارد.

  هاي پايين و بارگذاري طولاني مدت، تحت اثر در دما -2

هاي آسفالتي وجود تي امكان بروز ترك در مخلوطهاي حرارتنش

  دارد.

در دماهاي پايين و بارگذاري كوتاه مدت، قير شكننده شده و -3

  آيد.هاي مكانيكي بوجود ميامكان ايجاد ترك

هاي آسفالتي نظير عدم امكان استفاده در برخي از مخلوط -4

  آسفالت متخلخل و يا ماستيك آسفالت

هاي نازك كه داراي كيفيت و در روكش عدم امكان استفاده-5

  باشد.دوام كافي نمي

ي اصلاح هاي قير معمولي باعث گرديد كه در زمينهمحدوديت

- هاي آسفالتي، گامرفتار قير و در نتيجه اصلاح عملكرد مخلوط

هاي هاي اخير در اين زمينه روشدر دهه هايي برداشته شود.

ح كننده و افزودني به اي از مواد اصلامختلفي و طيف گسترده

منظور بهبود خواص و رفتار قير و در نتيجه بهبود عملكرد 

هاي آسفالتي، مورد بررسي و استفاده قرارگرفته كه ميزان مخلوط

 و نوع تاثيرات اين مواد در تغييرات رفتاري آسفالت، كاملاً

امروزه علاوه بر قير و مصالح سنگي تشكيل  متفاوت بوده است.

ها يا هاي آسفالتي، از مواد ديگري به نام افزودنيوطي مخلدهنده

شود. اين تركيبات كه طيف هاي قير استفاده مياصلاح كننده

  گيرد، وسيعي از مواد معدني، آلي،طبيعي و صنعتي را در برمي

به منظوراصلاح  برخي از خواص قير و در نتيجه، مخلوط هاي 

  آسفالتي به شرح موارد زير كاربرد دارند:

 - هاي آسفالتيهاي مخلوطجلوگيري از عريان شدن سنگدانه   

هاي هاي حرارتي و انقباضي در رويهجلوگيري از ايجاد ترك

هاي هاي تغييرشكل و قيرزدگي رويهكاهش پديده -آسفالت

 - هاي آسفالتيتاخير و جلوگيري از روآمدن ترك - آسفالتي

ب خستگي افزايش تا -ي سخت شدن و پيرشدن قيركاهش پديده

هاي خالص هاي مصرفي بايد با قيربه طور كلي افزودني آسفالت

هاي انتخاب شده در هر پروژه سازگاري داشته و قير يا قيرابه

اصلاح شده نيز، قبل از مصرف مورد آزمايش قرار گيرد تا 

(معاونت برنامه ريزي و  مطابقت آن با مشخصات ارزيابي شود.

اكنون يك رنج  ).234شريه نظارت راهبردي رئيس جمهور، ن

هاي پليمري اصلاح هاي اختصاصي بوسيله قيروسيع از آسفالت

هاي اصلاح شده شده، ساخته شده است و يك رنج وسيع از قير

ي اينها باعث شود كه همههاي معمولي استفاده ميبراي آسفالت

طراحي خوب،  افزايش كارايي آسفالت در هنگام سرويس ميشود.

ها، نه تنها و تعمير و نگهداري به موقع از جادهمراحل ساخت 

دهد، بلكه باعث مقاومت در برابر شرايط مختلف را افزايش مي

هايي از جاده در به هر حال قسمت شود.افزايش ايمني نيز مي

كنند. بنابراين اين مقايسه با ساير نقاط، فشار بيشتري را تحمل مي
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و با وجود حجم بالاي  داري دارندنقاط نياز به تعمير و نگه

ها، تعمير مناطق آسيب ديده كار دشواري ترافيك بر روي جاده

هاي پليمري به همين دليل از قير ها.در پل خواهد بود؛ مخصوصاً

اصلاح شده در تهيه ي آسفالت استفاده شده تا مقاومت آسفالت 

از جمله قيرهاي  را افزايش داده و نياز به تعميرات، كاهش يابد.

  ارفي كه جهت اصلاح خصوصيات قير مورد استفاده قرار متع

(مقاومت  (SBR) رابر - بوتادين-استايرنتوان به گيرد ميمي

اي (ماده (SBS)استايرن - بوتادين-استايرن، فرسايشي عالي دارد)

لاستيكي و به شدت سخت براي صنايعي كه نياز به دوام بالايي 

 Rubberلاستيك پودر، (EVA)استات -وينيل- اتيلن، دارند)

Powder  (CRM) ،(مقاومت و دوام خوب) پلي ، فيبر بازالت

. لذا در اين تحقيق به بررسي تاثير استفاده (PPA)فسفريك اسيد 

بر خصوصيات عملكردي قير و  (PPA)پلي فسفريك اسيد از 

  هاي آسفالتي پرداخته شده است. مخلوط

  

 معرفي و كاربرد پلي فسفريك اسيد  -2

  پلي فسفريك اسيدمعرفي  -2- 1

پلي فسفريك اسيد ، يك محصول پليمري از آب زدايي    

  است. (H2PO4)حرارتي و تراكم پليمري اسيد ارتوفسفريك 

هاي علاوه بر اشكال ارتوفسفريك، حاوي مخلوطي از فرم    

 افزايش غلظت اسيد افزايش ميابد. پليمري است كه محتواي آن با

PPA هاي خطي هاي موجود در بازار مخلوطي از پلي اسيد  

باشد. اين مي n≥2است كه   Hn+2PnO3n+1با فرمول عمومي 

در دماهاي بالا يا با حرارت   H3PO4زدايي ها، يا از آباسيد

  در روش دوم  شوند.توليد مي H3PO4پراكنده در  P2O5دادن 

اسيد پلي فسفريك بسيار  آيد.تري بدست ميهاي بلندزنجيره

  هيدروسكوپي است و به راحتي در هواي مرطوب هيدروليز 

شود. ويسكوزيته و شكل فيزيكي آن در دماي اتاق، به محتواي مي

P2O5 .كاربرد اصلي  بستگي داردPPA  توليد كودهاي مايع با

هاي متعدد شيميايي ؛ اما همچنين بستري از سنتزكيفيت بالاست

گذاري آنها در درجات مختلفي موجود است كه نام PPAاست. 

 درصد 100تواند گيج كننده باشد، زيرا درصد آن اغلب از مي

بر پايه محتواي  H3PO4ي غلظت اين اثر، محاسبه فراتر ميرود.

P2O5 .براي اصلاح آسفالت از غلظت  در اين پليمر معدني است

 PPA استفاده شده است.  H3PO4د درص 114و  105،110

  PPAشود. در چين و ايالات متحده آمريكا توليد مي عمدتاً

هاي كيفيت بسيار خوبي است كه دست آمده داراي پارامتره ب   

   كند.ها مناسب ميآن را براي بسياري از كاربرد

  

  

  . نمونه پليمر پلي فسفريك اسيد1شكل                                                                     
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  پلي فسفريك اسيد به عنوان اصلاح كننده -2- 2

ح آسفالت، اولين امتياز استفاده از پلي فسفريك اسيد در اصلا  

يش به  قير، منجر به افزا PPAافزودن منتشر شد.  1973در سال 

 نقطه گرم شدن بدون تاثير (يا گاهي اوقات كاهش اندك) 

، آسفالت را PPAشود. زيرا در شكستگي در دماي پايين مي

 اين منجربه بهبود حداكثر دماي سرويس  كند.اكسيد نمي

شود. با اين حال كاهش خواص در ي دماي مفيد) مي(يا محدوده

رسد بستگي به شده است كه به نظر مي دماي پايين نيز مشاهده

هاي قير اصلاح شده: ويژگي تركيب آسفالت بيس/پايه دارد.

افزايش ويسكوزيته بدون اكسيداسيون، بهبود نقطه نرمي، نفوذ 

مشخصات روسازي: كاهش  كمتر در دماي اتاق، بهبود سختي

شيارشدگي، افزايش مقاومت در برابر ترك خوردگي حرارتي و 

افزايش مقاومت در برابر رطوبت، افزايش دوام به دليل خستگي، 

ي تسهيل يافته : سهولت پروسه چسبندگي بهتر بايندر به سنگدانه

تر، كاهش انتشار گاز هاي گلخانه پمپاژ، كاركرد در دماهاي پايين

ها: مصرف پليمر علاوه بر پليمر اي ناشي از عمليات آسفالت

افزايي هر دو تر، اثر همنكمتر، امكان پردازش در دماي پايي

، تحقيقاتي در زمينه استفاده 1990از دهه  هاافزودني، كاهش هزينه

اي هاي جادهها براي بهبود كيفيت قيردر ارتباط با پليمر  PPAاز 

مزيت اصلي اين تركيب خاص، اثر هم افزايي و  انجام شده است.

ت است. تقويت احتمالي هر دو اثر اصلاح كننده بر روي  آسفال

براي كشساني بايندر، مقاومت در برابر ترك حرارتي و مقاومت 

علاوه بر اين  در برابر تغيير شكل دائمي مشاهده شده است.

PPA بخشد و ممكن است كه نياز به  چسبندگي را بهبود مي

علاوه بر اين پايداري قير در  عوامل ضد استريپينگ را از بين ببرد.

 هاي بالا افزايش ميابد.دماي طول نگهداري طولاني مدت در

هاي اصلاح شده با استفاده از اصلاح هزينه كلي استفاده از قير

ها و صرفه جويي در ي كمتر، حذف احتمالي آنتي استريپكننده

افزودن  انرژي ناشي از كاهش دماي عملياتي، كاهش مي يابد.

PPA ها را كاهش ممكن است زمان واكنش با برخي از پليمر

ثر پلي فسفريك اسيد بر روي آسفالت اصلاح شده با ا .دهد

، مورد بررسي قرار گرفت و 2003لاستيك خرد شده، از سال 

 درصد 1- 0,5صمغ و  درصد 8- 5قير حاوي  نتايج خوبي داشت.

PPAهاي مشابه آسفالت اصلاح شده با پلي ، داراي ويژگي

  فسفريك اسيد و پليمر است.

  

اسيد بر خصوصيات تاثير افزودني پلي فسفريك -3

  آسفالتها و مخلوط قير

  خصوصيات قير -1- 3

  ويسكوزيته قير -3-1-1

دهد، مقادير ويسكوزيته با افزايش دماي تحقيقات نشان مي  

يابد. در آزمايش بدون توجه به نوع پليمر و منبع قير كاهش مي

) براي RV، تست ويسكوزيته چرخشي (يكي ازتحقيقات

 WMA-PPAو چهار آسفالت  WMA، آسفالت شاهدآسفالت 

 درصد 2,0، 1,5، 1,0، 0,5مختلف (به ترتيب  PPAبا محتواي 

درجه  175درجه سانتيگراد و  135) در دماي شاهدوزن آسفالت 

مقادير  سانتيگراد طبق مشخصات سوپرپيو صورت گرفت.

هاي آسفالت با افزايش دماي آزمايش كاهش ويسكوزيته همه قير

اين، آسفالت تميز مقدار ويسكوزيته كمي بالاتر يابد. علاوه بر مي

به  PPAتوان مشاهده كرد كه افزودن  دارد و مي WMAاز قير 

افزايش ويسكوزيته را در دماهاي مختلف  WMAهاي  آسفالت

 PPAدهد، كه نشانه روشني از اثرات اصلاحي  آزمايش نشان مي

در دماي بالا است. با اين حال،  WMAرهاي قيبر عملكرد 

مقدار بالاتر ويسكوزيته آسفالت، نياز به دماي اختلاط و خواباندن 

به طور كلي،  بالاتري دارد كه آلوده كننده و اتلاف كننده است.

  مقدار ويسكوزيته بالاتر باعث افزايش دماي اختلاط و تراكم 

 Jun)شود و ممكن است مصرف انرژي را افزايش دهد. مي

Liu, et al, 2014)  نتايج حاصل از مطالعات بر روي

هاي برشي  هاي ويسكوزيته و رفتار جريان در دماها و نرخ ويژگي

دما و نرخ برش بر ، PPAدهد كه دوز مختلف نشان مي

گذارند، اما ميزان تأثير متفاوت است.  ويسكوزيته آسفالت تأثير مي

دو عامل ديگر  در عين حال، اثر يك عامل بر ويسكوزيته توسط

   (Xiuming Jiang, et al, 2019)شود. محدود مي

  

  دماي بالاي قيرخصوصيات  -3-1-2

G ، ضريب شيارشدگي  
*
/Sinδ  كيلو پاسكال،  1,0كمتر از

 شود.اغلب براي تعيين درجه عملكرد يك قير آسفالتي استفاده مي

در يكي از تحقيقات كه شامل دو قير پايه آسفالتي بوده كه مربوط 
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 (DSR)با انجام تست  به منطقه جنوب شرقي آمريكا بوده است،

اين نتيجه حاصل شده است كه براي قيرها و پليمرهاي آزمايش 

 0,5توان با استفاده از در پليمرها را مي درصد 1شده، كاهش 

هاي در ماتريس جبران كرد. در همين حال، تمام قير PPA درصد

بالاتر در مقايسه با  شيارشدگيدماي  Aاصلاح شده از قير پايه 

نتايج اين مطالعه نشان داد كه  در اين مطالعه داشتند. Bقير پايه 

عمدتاً بر  G*/sindبر مقادير  PPAاثرات پليمرهاي جايگزين و 

  (Xiao F,et al,2014).ر پايه استقياساس منبع 

Gمقادير بالاتري از  WMAبه قير  PPAافزودن    
*
/sin δ  را

  WMA-PPAكند و قير  توليد مي WMAدر مقايسه با قير 

G) بالاترين مقدار PPA درصد 2,0(با 
*
/sin δ  را دارد و 

 قرار دارد.) PPAدرصد 1,5(با  WMA-PPAقير  به دنبال آن

به بهبود مقاومت  PPAتوان نتيجه گرفت كه افزودن مي

 .كنددر دماي عملكرد بالا كمك مي WMAرهاي قيشيارشدگي 

(Liu, Jun ,et al, 2016)   
بيشتر معمولاً به معناي مقاومت در برابر   G*/sin δمقدار   

مقدار اگر يك قير تغيير شكل دائمي بهتر در دماي بالا است. 

G*/sin δ شده  ر اصلاحقيكه  است بيشتري دارد به اين معني

بنابراين، به اين  مقاومت در برابر پيري كوتاه مدت بهتري دارد.

نتيجه رسيديم كه اثرات پليمرها/اسيد جايگزين بر روي مقادير 

G*/sin δ ر پايه بستگي قيرهاي آزمايش شده عمدتاً به منبع قي

رهاي اصلاح شده با قيرسد كه دارد. در همين حال، به نظر مي

PPA  به طور كلي مقدارG*/sin δ  كمي بالاتر دارند، صرف

 ,.Liu, X., Li, Tingyu and Zang, H)ر پايه.قينظر از منبع 

بر اساس نتايج تحقيقاتي كه هوانگ و همكارانش در  (2018

هاي  رسد كه آسفالت انجام دادند، به نظر مي 2008سال 

بايد (الف) مقاومت اوليه روسازي در برابر  PPAشده با  اصلاح

شيار شدن را با افزايش سختي اوليه افزايش دهند و (ب) عمر 

مفيد روسازي را با بهبود خواص جريان در دماي پايين افزايش 

اين خواص بهبود يافته بايد هم منجر به كاهش ترك  دهند.

خوردگي ناشي از خستگي و هم كاهش ترك خوردگي در دماي 

اي بين خواص فيزيكي  رسد كه رابطه يين شود. به نظر ميپا

(رئولوژيكي) و خاصيت شيميايي (محتواي كربونيل) براي 

نشده با توجه به پيري اكسيداتيو  قيرهاي آسفالت اصلاح

به آسفالت،  PPAمدت وجود دارد. با اين حال، افزودن  طولاني

ت را با رابطه خطي بين خواص فيزيكي و شيميايي قيرهاي آسفال

 ,.Huang et al) كند.توجه به پيري طولاني مدت آنها مختل مي

، عملكرد آزمايشگاهي و مكانيزم اصلاح 2017در سال  (2008

مورد بررسي قرار  sasobitو  ppaآسفالت اصلاح شده با 

درصد ساسوبيت براي توليد آسفالت  3گرفت. آسفالت پايه با 

چهار درصد ) مخلوط شد و سپس با WMAگرم مخلوط (

) بر حسب جرم درصد 2,0و  PPA )0,5 ،1,0 ،1,5مختلف 

شود كه خواص  گيري مي نتيجه آسفالت پايه اصلاح شد.

افزايش  PPAو  Sasobitرئولوژيكي آسفالت پس از افزودن 

يافته است. نفوذ آسفالت كاهش يافت و نقطه نرمي افزايش يافت 

و پايداري در كه ثابت كرد مقاومت تغيير شكل افزايش يافته 

 1,0كمتر از PPAدماي بالا بهبود يافته است. هنگامي كه محتواي 

بود، شكل پذيري به سطح قابل قبولي كاهش يافت.  درصد

مقاومت در برابر تغيير شكل دماي بالا و مقاومت در برابر پيري 

 براي آسفالت تحت شرايط مختلف پيري افزايش يافت.

(Ge,Dangdong.et al.2017) . نتايج آزمونDSR  در

 PPAتحقيقات نشان داد كه مقاومت شيارشدگي با اصلاح 

از همان درجه  SBSافزايش ميابد. قير آسفالت اصلاح شده 

تر نسبت به شيار شدن مقاوم ، PPAنسبت به قير اصلاح شده با 

 PPAها با شوند، قير مدت پير مي . هنگامي كه براي كوتاهاست

قاومت شيارشدگي تقريباً مشابهي را نشان كمتر از مقدار بهينه، م

 ,Hossain, Z., Alam, S. and Baumgardner).دهند مي

G., 2018) هاي حاوي پليمريج مطالعات بر روي قيرانتPPA  و

SBS كه به طور كلي، واكنش شيميايي با  كندمشخص ميPPA 

شده  به طور چشمگيري توانايي ضد شيار شدن آسفالت اصلاح

SBR دهد و سطح واكنش ارتباط نزديكي با ميزان  را افزايش مي

  (Liang, P., et al, 2017)آسفالتين قير پايه دارد.

 

 

  خصوصيات دماي پايين -3-1-3



1402، بهار 114فصلنامه علمي جاده، سال بيست و يكم، دوره اول، شماره   

296 

 

دو پارامتر مهم در تست  m-valueو  S(t)سفتي خزش    

BBR دهنده پاسخ تنش حرارتي و پراكندگي  هستند كه نشان

در  تنش حرارتي به طور غيرمستقيم در دماي پايين هستند.

هاي حاوي پلي فسفريك بر روي قير 2016تحقيقاتي كه در سال 

سختي خزشي و  ، BBRاسيد صورت گرفت، طبق تست 

 ثانيه  60ها در زمان بارگذاري نمونه سرعت خزشي قير

 نتايج حاصل شده اين بود كه، خواص گيري شد.اندازه

در دماي پايين از نظر سفتي خزش  WMAر قيرئولوژيكي 

باعث افزايش سفتي خزشي  PPAشود، زيرا افزودن مختل مي

كند. به طور شود كه انعطاف پذيري آسفالت را ضعيف ميمي

، توانايي PPAمعرفي شده توسط  m-valueمشابه، كاهش 

توان كند. ميپراكندگي تنش انباشته ضعيف ميآسفالت را براي 

باعث بدتر شدن خواص  PPAنتيجه گرفت كه افزودن 

 Liu,Jun ,et) شود.در دماي پايين مي WMA قيررئولوژيكي 

al, 2016)  تحقيقات در اين زمينه نشان داد كه با انجام تست

BBR افزودن ،PPA  كمي سفتي خزش را قبل از پيرشدگي

دهد. در حالي كه سفتي خزش قيرهاي اصلاح شده با  كاهش مي

PPA پيرشدگي (دراز مدت و كوتاه مدت) در مقايسه با  پس از

شده نشان  يابد. تست نفوذ اصلاحافزايش مي PPAقيرهاي بدون 

هاي تورفتگي اتفاق  داد كه سرعت خزش قير در زماني كه تماس

تنش تماسي از  تري شروع شد و رابطه آن با افتاد، از نقطه پايين

طريق اصلاح عملكرد نورتون به خوبي برازش داشت. علاوه بر 

 PPAاين، تغيير سرعت خزش در دماي مياني پس از افزودن 

ها كاهش  هاي پايه اي كه سرعت خزش آنكندتر بود، به ويژه قير

در يك  ) Liu, Hongying, et al., 2017 (زيادي داشت.

سختي و زمان با تجزيه و تحليل رابطه بين  2018تحقيق در سال 

منحني مدول سختي قير آسفالت با زمان مورد بررسي قرار گرفته 

درجه  18،  12،  6تفاوت (هر قير در سه دماي بي است.

دو نمونه از هر نوع قير براي آزمايش  گيري شد.) اندازهسلسيوس

و سفتي تحت يك بار ثابت در دماي ثابت در  mانحراف، مقدار 

شود كه ميزان سختي آسفالت مشاهده مي اين تحقيق استفاده شد.

اصلاح شده در مرحله بارگذاري اوليه بزرگتر است و مقدار 

يابد و با افزايش زمان بارگذاري به سختي به تدريج كاهش مي

  كند. اما مشاهده يك مقدار پايدار تمايل پيدا مي

شود كه مدول سختي آسفالت اصلاح شده پليمري به وضوح مي

از آسفالت پايه در همان دما و در همان زمان آزمايش كوچكتر 

متفاوت  PPAاست و قدر مطلق مدول سختي با نوع پليمر و 

، PPA درصد 0,5پليمر با  درصد 1,0پس از جايگزيني  است.

، اما شودميهاي اصلاح شده كمتر اختلاف سختي تمام آسفالت

 ,Liu, X., Li) در دماي پايين بدتر است. m-valueمقدار 

Tingyu and Zang, H., 2018)  اثراتPPA  بر خواص

 10شكست حالت ترد با آزمايش كشش فشرده انجام شده در 

قرار  مورد بررسي BBRدرجه سانتي گراد بالاتر از دماي محدود 

رسد كه افزودن  بديهي به نظر ميبدست آمده، نتايج گرفت. طبق 

PPA پايين را به ميزان قابل توجهي  رفتار شكستگي در دماي

 ,.Kodrat ,I., Sohn, D and Hesp, A.M)دهد. نمي تغيير

2007) 

  

  بررسي مقاومت خستگي -3-1-4

هيچ  PAVصورت گرفته، قيرهاي با سن  تحقيقاتطبق نتايج    

نگراني در مورد مقاومت در برابر خستگي قيرهاي آسفالت 

 PPAنشان ندادند. قيرهاي اصلاح شده با  PPAاصلاح شده با 

متوسط بهتري را نسبت به قيرهاي  DSRدر اين مطالعه مقادير 

نشان دادند كه نشان دهنده عملكرد خستگي  SBSاصلاح شده با 

 Hossain, Z., Alam, S. and).بهتر است.

Baumgardner, G., 2018)   نتايج حاصل شده از آزمايش

LAS  بر روي قيرPG 58-22  درجه  25در دماي مياني

، عملكرد خستگي قير اصلاح نشده به دهدسانتيگراد نشان مي

افزايش ميابد كه  PPAطور قابل توجهي با افزايش محتواي 

 دهنده عمر خستگي بسيار بهتر در سطوح اصلاح بالا است. نشان

 PGبر بهبود عمر خستگي قير اصلاح نشده  PPAتأثير اصلاح 

هاي آسفالتي ضخيم است تا  بيشتر براي روسازي 58-22

هاي نازك. با اين حال، تحقيقات بيشتري براي تكميل  روسازي

خواص مقاومت در برابر خستگي ها و ارتباط نتايج با  يافته



1402، بهار 114فصلنامه علمي جاده، سال بيست و يكم، دوره اول، شماره   

297 

 

مورد نياز  PPAهاي آسفالتي حاوي قيرهاي  مخلوط

 ( Jafari, M and Babazadeh, A., 2016)است.

 

  تاثير افزودني بر خصوصيات فيزيكي قير -3-1-5

دهد كه  نشان مي PPAحاوي  يهاات بر روي قيرقنتايج تحقي  

به  PPAشده  عملكرد در دماي بالا قيرهاي آسفالت اصلاح

ابد، اما عملكرد در يوضوح بهبود يافته و حساسيت دما كاهش م

طبق  ابد.يدماي پايين در مقايسه با آسفالت پايه كمي كاهش م

 PPAپايه با مقادير متفاوت  آزمايشات انجام شده بر روي قير

درصد وزني) نتايج حاصل شده بدين گونه  2,0و1,5، 1,0، 0,6(

رهاي آسفالت اصلاح شده با قيباشد كه مقادير نقطه نرمي يم

PPA  با افزايش محتوايPPA  .توان  بنابراين، ميافزايش ميابد

داري بر نقطه نرمي  تأثير معني PPAنتيجه گرفت كه محتواي 

بر روي درجه  PPAدهد كه نتايج آزمون نفوذ نشان مي دارد.

در مقايسه با آسفالت پايه بدون  باشد.تاثيرگذار مي PIنفوذ و 

PPA مقادير نفوذ قيرهاي آسفالت اصلاح شده با ،PPA   

 PIد، در حالي كه مقادير ميابكاهش  PPAبا افزايش محتواي 

تواند مي PPAتوان نتيجه گرفت كه بنابراين، مي .يابدافزايش م

عملكرد قيرهاي آسفالت اصلاح شده را در دماي بالا بهبود بخشد 

 ,Cao, Liu and Mao)يت دمايي را كاهش دهد.و حساس

2011) 

  

  خصوصيات مخلوط آسفالتي -2- 3

  خصوصيات دماي پايين مخلوط-3-2-1

صورت گرفته بر روي  SCB، با آزمايش بر اساس تحقيقات   

درجه  40و 25، 10هاي صفر، هاي آزمايشگاهي در دمانمونه

سلسيوس، در دماي صفر درجه سلسيوس مشاهده شده است كه 

  ها ها در زمان بسيار كوتاهي در مقايسه با ديگر نمونهنمونه

اند. ي انتهايي ميزان بازشدگي در طي آزمايش رسيدهبه نقطه

فسفريك اسيد در اين دما باعث افزايش بازشدگي  افزودن پلي

فسفريك اسيد  درصد پلي 1و  0,5افزودن  .دهانه ترك شده است

هبود بخشيده است و همچنين روند رشد بازشدگي ترك را ب

سرعت بازشدگي دهانه ترك با كاهش همراه بوده است. اما براي 

درصد پلي فسفريك اسيد، بازشدگي دهانه ترك در زمان  1,5

تري آغاز شده است و در ابتداي آزمايش سرعت بازشدگي هكوتا

درجه سلسيوس،  10. در دماي باشددهانه ترك نيز بيشتر مي

سفالتي با قير خالص و قير اصلاح شده با پلي عملكرد مخلوط آ

و  25در دماهاي آزمايش فسفريك اسيد نزديك به هم مي باشد. 

فسفريك اسيد  درصد پلي 1و  0,5درجه سلسيوس، افزودن  40

بازشدگي دهانه ترك را بهبود بخشيده و با سرعت كمتري 

پيشروي ترك صورت پذيرفته است. با اين حال مخلوط حاوي 

درصد پلي فسفريك اسيد رفتاري مشابه نمونه ساخته شده با  1,5

رسد قير خالص و يا بدتر از آن داشته است. لذا، به نظر مي

به يك درصد امري ضروري   PPAمحدود كردن استفاده از 

درصد وزني قير باعث افزايش ميزان  1,5تا   PPA افزايش .است

ا از دماي صفر بازشدگي نهايي دهانه ترك و همچنين افزايش دم

بر شود. ميدرجه باعث افزايش ميزان بازشدگي نهايي دهانه ترك 

در  PPA اساس شاخص انرژي شكست ـ بازشدگي، مصرف

وزني قير درصد  1درجه سلسيوس تا  40و  25، 10دماهاي مياني 

خالص موجب بهبود قابل توجه رفتار شكست و گسترش ترك 

درصد ميتواند به عنوان  ، اينبنابراينشود. مخلوط آسفالتي مي

 ,Hajikarimi, P., et al ).درصد قير بهينه در نظر گرفته شود

 SCBها با توجه به پارامترهاي شكست مقايسه مخلوط ( 2019

و PA + SBSهاي اصلاح شده كند كه مخلوطتاييد مي DCTو 

SBS هاي اصلاح شده نسبت به مخلوطPPA  و

SBS+Elvaloy  به طور  .بهتري دارنددر برابر ترك مقاومت

توان نتيجه گرفت كه خواص شكست در دماي پايين كلي، مي

  نسبتاً خوب است. PPA درصد 0,7هاي اصلاح شده با مخلوط

( Zegeye,E ,et al,2012 ) نتايجبا توجه به TSRST  براي

منجر به هيچ  PPA هاي مختلف ميتوان مشاهده كرد كهمخلوط

شكست و دماي انتقال در مقايسه با تغيير قابل توجهي در قدرت 

بر عملكرد   PPA شود، و اثر محدودمخلوط آسفالت پايه نمي

  هاي مختلف آسفالت كند. مخلوطدماي پايين را تاييد مي

توانند به طور موثر توسط دماي شكست متمايز شوند، به جز نمي

PPA درصد 1,0. دماي شكست PPA  به طور قابل توجهي

تا  PPAنسبت به آسفالت پايه افزايش يافت و ثابت كرد كه 

 PPAاما اينكه آيا  حدودي بر رفتار ترك خوردگي اثر منفي دارد.

تأثير زيادي بر عملكرد قير در دماي پايين دارد يا خير نياز به 
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مطالعه بيشتر دارد، چرا كه وقتي دماي شكست براي ارزيابي 

در برخي از مقالات اعمال  SBSهاي ديگر مانند تعديل كننده

توان يعلاوه بر اين، م شود، نتيجه گيري غيرمنطقي وجود دارد.مي

بهترين مقاومت در برابر ترك در  PPA/SBRمشاهده كرد كه 

دماي پايين را با كمترين دماي شكست و بالاترين مقاومت 

بار، دهد كه اوج مي SCBنتايج تست  دهد.شكست نشان مي

انرژي و تحمل كرنش  -استحكام كششي، چگالي شكستگي

يابند، كه كاهش مي PPAدرصد  1شكست همگي با اضافه شدن 

   تا حدي در دماي پايين تاثير منفي دارد. PPAدهد نشان مي

به طور خلاصه، رفتار ترك خوردگي و انعطاف پذيري در دماي 

كاملاً  PPA/SBRاصلاح شده با  Aspahltو  PPAپايين 

مخالف است. دلايل آن نه تنها شامل اثر حذف فلوكولاسيون خود 

PPA بلكه واكنش شيميايي پيچيده بين دو نوع اصلاح كننده و ،

 (Hao, P., etal 2018)همچنين محتويات مختلف آنها است.

  

  خصوصيات دماي بالاي مخلوط -3-2-3

بر روي خصوصيات دماي بالاي طبق مطالعات انجام شده    

 (Wheel Tracking)چرخ  شيار جايمخلوط، نتايج آزمايش 

 PPA/SBRهاي اصلاح شده توسط دهد كه مخلوطنشان مي

 بالاتر و تغيير شكل كمتري در پايان آزمايش هستند. DSداراي 

بيش از دو برابر  PPA/SBRو  PPAهاي  مخلوط DSمقادير 

نسبت داده  PPAمخلوط آسفالت پايه است كه به اثر ژل شدن 

ها ر آسفالت نقش كليدي در عملكرد مخلوطقيشود. خواص يم

، PPAدارد. بنابراين، به خوبي پذيرفته شده است كه افزودن 

پذيري  جامد و ويژگي ژل را با تغيير ثابت حل بخش ماده

دهد. به همين ترتيب ين افزايش ميها در ماتريس مالت آسفالتين

 (Liang et al., 2017) .عملكرد مخلوط بهبود يافته است

SBR  همچنين تأثير كمي مثبت در افزايش خاصيت ضد شيار

همچنين نتايج  نيست. PPAدارد، اگرچه به خوبي  گيشد

آزمايش مقاومت تغيير شكل براي هر مخلوط آزمايش شده در 

به دليل  PPA/SBRدرجه سانتيگراد نشان ميدهدكه  60دماي 

بيشترين بار و قدرت تغيير شكل و همچنين كوچكترين عمق 

تغيير شكل، بهترين مقاومت شيارشدگي را دارد. بار شكست 

يابد و قدرت تغيير شكل افزايش ميابد، تغيير شكل نفوذ كاهش م

كردن بخش كوچكي هاي آسفالتي هنگام اضافه ظاهراً براي مخلوط

 يابد افزايش مي SBRدر تركيب با  PPAبه تنهايي يا  PPAاز 

SBR  همچنين براي بهبود پايداري دماي بالاي مخلوط تا حدي

 ,Hao) .يابدمفيد است، زيرا سختي و درصد جامد قير افزايش م

P., etal 2018)  
  

  گيرينتيجه -4

اصلاح  و مخلوط  هادر اين مقاله خصوصيات رئولوژيكي قير

بررسي شده است و نتايج كلي زير را در آزمايشات  PPAشده با 

  داشته است:مختلف در بر

تواند عملكرد دماي بالا را بهبود بخشد و مي PPAافزودن . 1

اما  هاي آسفالت اصلاح شده را كاهش دهد،حساسيت دمايي قير

  ن دارد.يتاثير جزئي بر عملكرد دماي پاي

ي نرم شدن دارد اما تاثير قابل توجهي بر نقطه PPAمحتواي . 2

  تاثير قابل توجهي بر سفتي خزشي ندارد.

درصد وزني قير، باعث افزايش ميزان  1,5تا  PPAافزايش . 3

بازشدگي نهايي ترك و همچنين افزايش دما از دماي صفر درجه، 

  .شودباعث افزايش ميزان بازشدگي نهايي ترك مي

، دما و نرخ برش و نيز ويسكوزيته آسفالت را PPAمقدار . 4

همچنين  دهد، اما شدت اثر آن متفاوت است.تحت تاثير قرار مي

دير ويسكوزيته با افزايش دماي آزمايش بدون توجه به نوع مقا

  يابد.پليمر و منبع قير كاهش مي

افزايش درصد استفاده از پلي فسفريك اسيد موجب افزايش . 5

درجه سلسيوس  -10مقاومت شكست مخلوط آسفالتي در دماي 

  شود.مي

با توجه به چقرمگي و استحكام بالاتر و مدول  PPAافزودن . 6

بالاتر، دماي شكست و درصد بازيابي، چسبندگي، الاستيسيته و 

طور  را به SBRشده  توانايي ضد شيار شدگي آسفالت اصلاح

  دهد.توجهي افزايش مي قابل

مقاومت اوليه روسازي در  PPAهاي اصلاح شده با آسفالت. 7

  دهند.ايش سختي اوليه افزايش ميبرابر شيار شدگي را با افز

با  PPAمقادير نقطه نرمي قيرهاي آسفالت اصلاح شده با . 8

توان نتيجه  يابد. بنابراين، ميافزايش مي PPAافزايش محتواي 

  داري بر نقطه نرمي دارد. تأثير معني PPAگرفت كه محتواي 

دهد كه اوج بار، استحكام كششي، مي SCBنتايج تست . 9

انرژي و تحمل كرنش شكست همگي با  - شكستگي چگالي 
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دهد يابند، كه نشان ميكاهش مي PPAدرصد  1,0اضافه شدن 

PPA .تا حدي در دماي پايين تاثير منفي دارد  

براي بهبود مقاومت شيارشدگي مخلوط  PPAدرصد  يك. 10

  باشد.سفالتي در دماي بالا مفيد ميآ
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ABSTRACT 

Changing the rheological and mechanical behavior of pure bitumen is one of the most 

important reasons of usage of bitumen modifiers. Polyphosphoric acid is newer additive 

compared to other additives used in the road construction industry. This additive is used to 

improve the performance behavior of bitumen and improve bitumen rheological properties 

such as rutting. In this article, the effect of polyphosphoric acid on performance behavior of 

bitumen and asphalt mixtures with similar mechanical and chemical properties, but with 

different chemical compositions, is discussed. Various experiments have been conducted in 

the field of bitumen and asphalt mixture modification with polyphosphoric acid polymer. The 

results showed that the addition of PPA can improve the high temperature performance and 

reduce the temperature sensitivity of the modified bitumen, but it has a slight effect on the low 

temperature performance. According to the results, bitumens modified with polyphosphoric 

acid have better fatigue resistance compared to bitumens modified with SBS. Modifying 

bitumen with PPA leads to an increase in softness, a decrease in permeability, and a decrease 

in temperature sensitivity. The combination of PPA/SBR has the best rutting resistance in the 

asphalt mixture due to the highest strength and the smallest rut depth. 
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