
 

 501 69مهندسی حمل و نقل، سال نهم/ ویژه روسازی/ زمستان 

 

 های آسفالتیبر خستگی مخلوط SBSو  SBR\PSمقایسه اثر آمیخته بررسی و 
 

 ایران، تهران ران،یدانشکده عمران، دانشگاه علم و صنعت ا ، ارشد  یکارشناس یدانشجو ،مسئول مکاتبات( (ینینائ انیفرهاد چاوش دیس

 

 عامری، استاد، دانشکده عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران محمود

 

E-mail: farhadchavoshian.23@gmail.com 

 

 22/06/5969 پذیرش:     51/00/5969دریافت:   

 

 چکیده

را  ه یکنترل خراب یعملکرد آسااف  ت برا ی بیار ، رانندگ ن یو راحت یمنیا و ارتق ءه  ج ده یروساا   کیفیتافزایش 

ه ی یروس  امرو ه افزایش تردد مکرر ب ره ی سانیی  منرر ب  ختتیی  ودر   . سا خت  اسات   رین پذاجتن بامری 

یکی ا  راهک ره ی افزایش کیفیت و  .دهدیمرا افزایش  ه ج ده در پی آن هزین  تعمیر و نیهداریآسااف  تی هااده و  

رچ  قیر اگ .استقیر و مص  ح سنیی  ا جمل آن  دهندهلیتشکآسف  تی، ارتق ء کیفی اجزاء  یه یروس  ک هش خرابی 

عملکرد  توانیمم ده اندک  ب  اصاااخو خوام همی   ، امدهدیمآساااف  تی را تشاااکیل  یه مخلوطدرصاااد کمی ا  

است یرن بوت دی  است یرن یکی ا  پرک ربردتری  پلیمره ی بهووددهنده خوام  .آساف  تی را بهوود بخشید  یه مخلوط

اسات ک  ب  دییلی هموون عد  پ یداری من س  در قیر و قیمت ب یی آن، توج  مقققی  را ب  سمت استف ده ا    قیر

ی فت  ج ییزی  من س  برای ای   منظورب  مواد ج ییزی  ب  هم ن خوام عملکردی ساو  داده اسات. در ای  پهوهش  

درصااد ا   53ت   53یمت اساات یرن بوت دی  رابر و پلی اساات یرن ب  میزان قار انای ا  ترکی  دو پلیمر یخت آمپلیمر، 

ب   درصد 3ت   5ی درصده گیرد. در ای  راست  آمیخت  و است یرن بوت دی  است یرن در یمقرار  مورداستف ده هرکدا 

ی و عملکرد ختتی هدهافزودهی آسف  تی ه نمون ت افزایش پ یداری پلیمره  در قیر ب  درصد ن نو ر  جه 2همراه 

. نت یج ح صل ا  پهوهش گرفته ی  تیر خمشای چه ر نقه  و کشاش ریرمتتقیم مورد ار ی بی قرار   یشآ م ب   ه آن

ای   هوند وموج  بهوود عملکرد ختااتیی آسااف  ت می ،در قیره  عخوه بر ایر د پ یداری بهتر یخت آمنشا ن داد ک   

در برخی ا   حتی ک یطورب ب هاااند،  SBS یمت و ن پ یدارقگرانج ییزی  من ساااوی برای پلیمر  توانندیم ه  یترک

 مش هده هد. SBS ح وی یه مخلوط، عملکرد بهتری نتوت ب  SBRدرصد  35 ح وی بیش ا  یه نمون 
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 . مقدمه 1
 یهاترک صتتورتبهاستتت که  ایستتازه یخراب ینوع یخستتتگ

 شی. افزاگرددیم انینما یستت ر روستتاز  یبر رو یچندضتتلع

 یبا محورها نیستتتنگ یو بارها هینقل لیابعاد وستتتا روزافزون

 هاییروستتاززودرس  یخستتتگ لیمختلف، عمده دلا یبیترک

 یاز بارها یناشتت یکشتتشتت یهاکرنش. تکرار هستتتند یآستتفالت

 نیموجب شتتده تا محقق یخستتتگ یهاترکن و وقوع یستتنگ

ولاً . معمندیآسفالت اقدام نما ینسبت به ارتقاء خواص عملکرد

از  یتگخستت دهیدر برابر پد یعملکرد بتن آستتفالت یبررستت یبرا

 یعمر خستتتتگ بینییشپ یهامدل ایو  یخستتتتگ هاییشآزما

عمر  نییستتتهولت در تع منظوربه ی. بهادرشتتتودیماستتتتفاده 

 یبر انرژ یمبن 5یرمستتتقیمغآزمون کشتتش  جیاز نتا ،یگخستتت

ارائه  یعمر خستتتگ بینییشپ یبرا یاراب هشتتکستتت توانستتت 

 یآستتتفالت یهامخلوط. عملکرد [Bahadori, 2012] دینمتا 

الت آسف یحجم اتیو خصوص یمصالر سنگ ر،یاز نوع ق یتابع

 لیرا تشتتک یاز مخلوط آستتفالت یاگرچه جزء کوچک ری. قاستتت

در  یوستتتگیپ جادیماده با داشتتتن نقش مهم ا نیا کنیل ،دهدیم

 یالتآستتف یهامخلوطبر عملکرد  یادیز یرتأث تواندیمآستتفالت، 

. [Ameri et al. 2016; Ameri et al. 2014]داشته باشد 

 یدهخدمتخود در عمر  کیستتتکوالاستتتتیو تیبا خاصتتت ریق

 کیکم، همچون  یو زمان بارگذار نییپا یآستتتفتالتت، در دما  

 کیمشابه  ادیز یبالا و زمان بارگذار یو در دما کیجامد الاست

رفتار  ن،یماب ی یو در شتتترا نمایدیمعمل  ستتتکوزیو الیستتت

 یهامخلوط تاًیو نها ریخواهد داشتتتت. اصتتت   ق اییچیتده پ

 هاییخرابممتانعت از بروز   یبرا مؤثرروش  کیت  یآستتتفتالت 

 ر،یاصتت   ق یهاراهاز  یکی. [Nasr, 2011]استتت  یروستتاز

 مواد بر،یف لر،ی، فمرهتتایپل رینظ هتتاییافزودناستتتتتفتتاده از  

 عنوانبه مرهایپل ان،یم نیکه در ا استتتو...  شتتدگییانضتتدعر

آستتتفالت شتتتناخته  کنندهاصتتت   هاییافزودن نیاز بهتر یکی

 ;Golchin, Hamzeh and Hasan, 2017] انتتدشتتتده

Nasr, 2011] خواص یبر رو یرتأث مرهایپل ی. عملکرد استاس 

 Nciri, Kim and]است  ریق یکیو رئولوژ ییایمیش ،یکیزیف

Cho, 2017] .رابر نیبوتاد رنیهمچون استتتا  هایییکلاستتت 

(2SBR) ر،یق تهیستتیبا بهبود خواص الاستت کیو خرده لاستتت 

 ;Liang et al. 2017] بخشندیمآسفالت را بهبود  یخستتگ 

Ameri et al. 2017; Abdul-Mawjoud and 

Thanoon, 2015 ] .رنیاستتتا نیادبوت رنیاستتتا (3SBS ) از

است  یدر صنعت روساز شتده شتناخته  یمرهایپل ینترمعروف

فاقد  یهامخلوط یعمر خستگ تواندیمدرصد از آن  1که مقدار 

 ریستتا مریپل نیدهد. ا شیبرابر افزا پنجاز  شتتتریرا به ب یافزودن

 تیو حستتاستت  یشتتدگ یارشتتهمچون  یعملکرد هاییژگیو

 ,Kok and Colak] بخشدیمبهبود  زیرا ن هامخلوط یرطوبت

بالا به علت  متیآن ق یاصتتتل بیمعتا  ازجملته  کنی، ل[2011

 ریمناستتب در ق یداریو عدم پا رانیکشتتور ا یبودن برا یواردات

 ماتک طاهرخانی و شفیعی .[Galooyak et al. 2010] است

و نانو رس بر قیرهای  رنیاستتتتا نیبوتتاد  رنیاستتتتتا اثر پلیمر 

 رنیاستاقرار دادند.  مقایسهمورد  را با این دو ماده شتده اصت   

با ایجاد ستختی و خاصیت ارتجاعی بیشتر در   رنیاستتا  نیبوتاد

 یشتتدگ یارشتتقیر نستتبت به نانو رس، موجب افزایش مقاومت 

 Taherkhani and] آستتتفالتی گشتتتته استتتت یهامخلوط

Shafiee Matak, 2016]. 

عملکرد  تواندیم کیت درصتتتد از خرده لاستتتت 50 زانیم 

درصد  1 یحاو یهانمونه یشدگ یارشو  یدر خستتگ  یمشتابه 

 نیبوتاد رنیداشتته باشند. وجود استا  رنیاستتا  نیبوتاد رنیاستتا 

 شیافزا ر،یق یهاکنندهاصتتت   ینمؤثرتراز  یکی عنوانبته رابر 

 و یو خواص چستتتبندگ یکشتتتستتتان یابیبهبود باز ،یگرانرو

موجتتب  نیرا بتته همراه دارد و همچن ریبهتر بتتا ق یستتتازگتتار

 Khadivar and] شتتتودیم نییپا یدر دما یریپتذ انع تاف 

Kavussi, 2013; Zhang and Hu, 2013] .یهاشیآزما 

ماده  نیبا ا شدهاص   یرهایق اتیخصتوص  یبر رو شتده انجام

 باعث کاهش درجه مریپل نیا شیکه افزا دهدینشان م الاستیک

 شتتتودیم ریق یریپتتذشتتتکتتلو  ینق تته نرم شینفوذ و افزا

[Mortazavi et al. 2010]با استفاده  مکاران. صالر فرد و ه

 نیدرصتتد از ا 0و  9 زانیکه م افتندیرابر در نیبوتاد رنیاز استتتا

فاقد  یهانمونهبرابر  1/2و  4را  یعمر خستتتتگ تواندیم مریپل

 اریشتتتوانستتت مقاومت  مریپل نیبر آن، ا. ع وه دینما یافزودن

ک ت مش ینتربزرگاز  یکی کنیبهبود بخشتد، ل  زیرا ن یشتدگ 

 ی. پلتاس ریدر ق یداریبحث پا ،ییتنهابه مریپل نیاز ا هاستتفاد 

 تیاستتت خاصتت  1گرمانرم یکپ ستتت ینوع (4PS) رنیاستتتا

آن  یبر رو یاندک قاتیدارد و تحق ریدر ق یادیز یریپتذ انح ل

 ,Salehfard, Abdi and Amini] انجتتام گرفتتته استتتت

2016]. 
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ب با مناس یدر آسفالت سازگار مورداستفاده یمرهایپل اکثر

. افتدیممکن است اتفاق ب ریدر ق هاآن ینینشتهرا نداشتته و   ریق

خواص آسفالت را بهبود  یتنها برخ مرهایاز پل یبعضت  نیهمچن

ز ا بایستتتیمخواص آستتفالت  ریارتقاء ستتا یو برا بخشتتندیم

تجارب  .نمود فادهاصتتت   آن استتتت یبرا یگرید هاییافزودن

 در صتتتنعت یمریپل هاییختهآم یریکارگبته از  آمیزییتت موفق

ارتقاء  منظوربهدر پژوهشتتی به دستتت آمده استتت.   یروستتاز

 رنیو استا مریپل نیا ختهیاز آم کیخرده لاست یحاو ریخواص ق

بر  وهع  یمریپل زهیآم نیاستتتتفاده نمودند. ا رنیاستتتتا نیبوتاد

 یارشتتتموجتب بهبود مقاومت   ر،یدر ق مریپل یداریت پتا  شیافزا

 .Liang et al]آستتفالت شتتد   ارتجاعیو خواص  یشتتدگ

دو  عنوانهب کیترفت ت و خرده لاست اتیلنیپل بی. ترک[2015

 ر،یر قد مریپل یداریپا بودموجتب به  توانتد یم یافتیت بتاز  مریپل

 شتتتود ریق کیالاستتتت تیو خاصتتت یشتتتدگ یارشتتتمقاومت 

[Karahrodi et al. 2017]لیون لنیدو پ ستومر ات ختهی. آم 

ا بالا ر یدر دما ریق کیالاستتتت تیخاصتتت لن،یاتیاستتتتات و پل

 .است یشتدگ  ارینشتان از بهبود مقاومت شت   نیداده و ا شیافزا

 شیزاموجب اف ریدر ق ختهیآم نیا یدرصتتد 6 بیترک نیهمچن

گشتتتته استتتت  ینمونه فاقد افزودن یعمر خستتتتگ یدو برابر

[Brovelli et al. 2015]. 

 یبتته خواص عملکرد یابیتتدستتتت منظوربتته قیتحق نیا در

 یمتقرانگ ،یواردات مریپل کی عنوانبه رنیاستا نیبوتاد رنیاستا

ز آستتفالت، ا یهاکنندهاصتت   نیبهتر یکیاز  کنیل دار،یو ناپا

 رنیستاا یهانام با رانیکشور ا دیتول یمتقارزان مریدو پل ختهیآم

 یلآسفالت استفاده شده است. پ رد رنیاستتا  یرابر و پل نیبوتاد

 رنیدر حضور استا کنیدارد، ل یاخالص رفتار شکننده رنیاستتا 

آن  یکیو خواص مکان دیتول یرپذشتتکل اییختهآمرابر،  نیبوتاد

ختلف از م باتیترک یبر رو یوسفی. م العات کندیم دایبهبود پ

شان داد، ن رنیاستتتا یرابر و پل نیبوتاد رنیاستتتا یمریپل ختهیآم

 مریبه کوپل کینزد اریبستتت خته،یآم نیا 9ترمومکانیکیکه رفتار 

 منظوربه .[Yousefi, 2013]استتت رنیاستتتا نیبوتاد رنیاستتتا

 و مقایسه آن با پلیمر و قیر شاهد، موردم العهارزیابی اثر آمیخته 

 یهانمونهو  یداریپا شیتحت آزما شدهاص   یریق یهانمونه

ه، چهار نق  یخمش ریت هاییشآزماتحت  ،شدهساخته یآستفالت 

و خزش  میرمستتتقیکشتتش غ م،یرمستتتقیکشتتش غ یخستتتگ

 نیز اا یباتینشتتتان داد که ترک جی. نتاگیرنتد یمقرار  یکینتام ید

 یمناستتب، عملکرد یداریع وه بر داشتتتن پا توانندیم ختهیآم

 یارش و یدر آزمون خستتگ  رنیاستتا  نیبوتاد رنیبه استتا  هیشتب 

 را ارائه دهند. یشدگ

 

 یمصالح مصرف .2
 

 مصالح سنگی 2-1 
 یرتأثجزء باربر آستتفالت بوده و مشتتخصتتات آن   هادانهستتن 

 این آستتفالت خواهد داشتتت. یاستتازهزیادی بر خصتتوصتتیات 

 ،سنگی مصالر شناسییکان مشتخصات  شتامل  تواندیم خواص

 Majidzadeh] .باشد س ر رطوبت و زبری بیرونی، ترکیبات

and Brovold, 1968] .    مصتتالر ستتنگی مصتترفی از نوع

و من بق بر  5شتتکستتته آهکی با مشتتخصتتات به شتتر  جدول 

برای آستتتر و  294نشتتریه  4شتتماره  یبنددانهمنحنی میانگین 

 .هستند( 5رویه )شکل 

 

 سنگی مورداستفاده مشخصات مصالح. 1جدول 

 مقدار مشخصات
مقدار مجاز 

 برای رویه
 استاندارد

حداکثر درصد سایش به 

 آنجلسروش لوس
9/22  90 AASHTO T96 

حداکثر درصد ضریب 

 تورق
59 21 BS 812 

حداقل درصد شکستگی 

 در دو وجه
69 60 ASTM D5821 

حداکثر درصد جذب آب 

 دانهمصالر درشت
2/2  1/2  AASHTO T85 

حداکثر درصد جذب آب 

 مصالر ریزدانه
4/2  1/2  AASHTO T84 

وزن مخصوص 

گرم بر دانه )درشت

 متر مکعب(سانتی

16/2  - ASTM C127 

وزن مخصوص ریزدانه 

 (متر مکعبگرم بر سانتی)
92/2  - ASTM C128 
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 234نشریه  4بندی شماره حدود بالا، پایین و وسط دانه. 1شکل 

 

 قیر 2-2
مخلوط آسفالتی این پژوهش، از  شدهاص  خالص و  چسباننده

هیه ت تولیدی پالایشتگاه نفت پاسارگاد تهران  90-00قیر خالص 

 .استقابل مشاهده  2. مشخصات این قیر در جدول اندگشته

 
 مورداستفاده. خصوصیات فیزیکی قیر خالص 2جدول 

 روش آزمایش مقدار مشخصات

 ASTM D-70 09/5 گراددرجه سانتی 21وزن مخصوص در 

 ASTM D-5 94 گراددرجه سانتی 21درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 14 گراد(نق ه نرمی )درجه سانتی

 ASTM D-113 502 گراددرجه سانتی 21انگمی در 

 ASTM D-92 901 نق ه اشتعال

 

 هاافزودنی 2-3

یک پ ستتتتاستتتتایرن بوتادین رابر،  لاستتتتیکدر این تحقیق از 

استایرن بوتادین  0ترموپ ستیک الاستومرپلی استایرن و  گرمانرم

بودن  به دلیل آروماتیک یرناستا یپلاستایرن استفاده شده است. 

لتن به نشین شدن آسفابا آسفالتن سازگاری بهتری داشته و از ته

دلیل کاهش فاز مالتنی و جذب آن توست  استایرن بوتادین رابر  

در استتتتایرن بوتادین رابر به  کند. بوتادین موجودجلوگیری می

برای  .استتت دلیل پارافینی بودن، بیشتتتر با جز مالتن ستتازگار   

مقادیر بالای استایرن بوتادین رابر در آمیخته پلیمری، این پلیمر 

و برای مقتتادیر پتتایین بتته فتتاز  کنتتدیمنقش متاتریس را بتازی   

 Barzegari, Yousefi and] شتتتودیمتبدیل  شتتتدهپخش

Zeynali, 2002]  شتتکل  ترمومکانیکیکه منحنی  طورهمانو

آمیخته  ترمومکانیکیرفتار  رستتتدیم، به نظر دهدیمنشتتتان  2

SBR  وPS  به  شتتبیهبستتیارSBS  رفتار  رودیمبوده و انتظار

عملکردی این ترکیب در آستتتفالت بستتتیار نزدیک به کوپلیمر 

SBS  باشد[Yousefi, 2013]. 

 

 
 SBSو  PS ،SBRسه پلیمر  ترمومکانیکی. منحنی 2شکل

[Yousefi, 2013] 
 

پلیمر استتتایرن بوتادین رابر از کوپلیمریزاستتیون استتتایرن و 

شرکت  هیسیتالاسشود. مونومر نرم بوتادین در بوتادین تولید می

مونومر ستتخت  کهیدرحال، ستتازدیمتر کند و قیر را منع فمی

دهتتد استتتتتتایرن، ستتتختی و نق تته نرمی قیر را افزایش می 

[Rossmann, 2007] استتتتایرن . وجود مونومر استتتتایرن در

باعث بهبود ستازگاری این پلیمر با پلی استتایرن و   بوتادین رابر 

 رغمیعلها، افزایش برهمکنش بین دو فتاز و قابلیت اخت ط آن 

 ,Yousefi] شتتودیمها اخت ف موجود در پارامتر ح لیت آن

 SBR1502. استتتتایرن بوتادین رابر مصتتترفی از نوع [2013

بوده کتته قتتابلیتتت  )ره(تولیتتدی پتروشتتتیمی بنتتدر امتتام خمینی

بالایی در کنار انح ل خوب در قیر دارد. ساختار  یشتدگ پخش

 9و جدول  9این پلیمر به ترتیب در شکل  یاتخصتوص کلی و 

 قابل مشاهده است.

 SBR. تصویر ظاهری و ساختار شیمیایی پلیمر 3شکل 
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 (SBR 1502مصرفی ) SBR. مشخصات 3جدول 

 میزان مشخصات

 1/22-1/24 مقدار استایرن )درصد وزنی(

 01/4-0 ارگانیک اسید )درصد وزنی(

 1/24 استحکام کششی )مگا پاسکال(

 910 ازدیاد طول تا پارگی )درصد(

-90 (گرادیسانت)درجه  یاشهیشدمای انتقال   

 612/0 (مکعب متریسانتوزن مخصوص )گرم بر 

 

پ ستتتومر پلی استایرن مصرفی، تولیدی شرکت پتروشیمی 

و  4شکل ظاهری و ساختار شیمیایی آن در شکل تبریز بوده که 

 قابل مشاهده است. 4جدول مشخصات فیزیکی آن در 

 

 
 PS. تصویر ظاهری و ساختار شیمیایی پلیمر 4شکل 

 

 (PS 1540. مشخصات پلی استایرن مصرفی )4جدول 

 میزان مشخصات

 100 حداکثر مقدار استایرن )واحد در میلیون(

 1/16 (گرادیسانتنق ه نرمی )درجه 

 41 استحکام کششی )مگا پاسکال(

 2 ازدیاد طول تا پارگی )درصد(

 9000 (مگا پاسکالمدول خمشی )

+500 (ادگریسانت)درجه  یاشهیشدمای انتقال   

 5/0 حداکثر درصد جذب آب

 

تومر الاستتاستتتایرن بوتادین استتتایرن نوعی ترموپ ستتتیک  

درجتته  91استتتت کتته قتتابلیتتت بهبود خواص دمتتای پتتایین ) 

( قیر را دارد  گرادیستتتانتدرجتته  590( و بتتالای )گرادیستتتانت

[Goli, 2004]  ،رن استای یهابلوک. در این کوپلیمر سته بلوکه

یر در قو  اندشتتدهیک بلوک بوتادین از یکدیگر جدا  یلهوستتبه

ایرن از فاز پلی است یبعدسهتوانایی ایجاد یک شتبکه الاستتیک   

ل فاز پلی بوتادین به یکدیگر متص یلهوسبهکه  دهدیمرا تشکل 

با ستتاختار  SBS 501(. در این پژوهش از 1)شتتکل  اندشتتده

 استفاده شده است. 1مولکولی خ ی و با مشخصات جدول 

 

 
 استایرن بوتادین استایرن. ساختار شیمیایی پلیمر 5شکل 

 

 (SBS 501مصرفی ) SBS. مشخصات 5جدول 

 میزان مشخصات

 95 مقدار استایرن )درصد وزنی(

 551 (گرادیسانتنق ه نرمی )درجه 

 11 (متریلیم 5/0درجه نفوذ )

 5900 )سانتی پواز( گرادیسانتدرجه 590ویسکوزیته در 

10/0 مکعب( متریسانتوزن مخصوص )گرم بر   

-90و  500 (گرادیسانت)درجه  یاشهیشدمای انتقال   

 

، پایداری پلیمرها گرفتهانجامدر غالب تحقیقات  ازآنجتاکته  

 Ait‐Kadi, Brahimi and] در قیر جوابگو نبوده استتتت

Bousmina, 1996; Makarov et al. 2014] ، در این

، ذرات بسیار کوچک صورتبهبررسی ع وه بر کاربرد پلیمرها 

کته نوعی نتانو رس از نوع مونت    Nanofil-15از نتانو متاده   

ر و در مخلوط قی یدارکنندهپاافزودنی  عنوانبه استت موریلونیت 

پلیمر استتفاده شده است. این نانو ماده با داشتن س ر ویژه بالا  

بر گرم( قابلیت ارتباط بیشتر با سایر مواد  مترمربع 100تا  000)

و با توزیع مناسب در تمام  کندیمپلیمر( را ایجاد  و یرقمحی  )

. گرددیممواد  ینینشتتتتتتهحجم قیر، موجتتب کتتاهش میزان 

 .استقابل مشاهده  9خصوصیات این ماده در جدول 
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 (Nanofil-15مصرفی ) Nanofil. مشخصات 6جدول 

 میزان مشخصات

 کنندهاص  غلظت 

 گرم رس( 500میلی اکی والان در )
01 

 9کمتر از  میزان رطوبت )درصد(

 91 کاهش وزن در اثر احتراق )درصد(

 آمونیوم کلرید نوع آنیون

 (کرومتریماندازه ذرات )

 1 درصد کمتر از 50

 51 درصد کمتر از 10

 21 درصد کمتر از 60

11/5 (یسیسچگالی )گرم بر   

 

 . روش تحقیق3
 

 طرح اختلاط 3-1
 510تهیته قیر حتاوی پلیمر، ابتدا قیر و پلیمر تا دمای    منظوربته 

در  PSو  SBR دو پلیمر گرم شتده و سسس  گرادیستانت درجه 

 و به میزان آمیخته خویشدرصد نسبت به  91و  10، 91مقادیر 

درصتتد وزنی به قیر  1و  4، 9یزان به م SBSدرصتتد و  1و  9

دستتتتگاه  با هایافزودنعمل اخت ط قیر و  .شتتتونداضتتتافه می

 منظوربهصتتورت پذیرفت.  دور بر دقیقه 1100با دور  1هایشتتیر

ه به مدت یک ستتاعت پیوستتته ب تهیه ترکیبی همگن، این فرآیند

دقیقه اول تنها پلیمرها با قیر ترکیب  90طول انجتامیتد، کته در    

حین اخت ط قیر و پلیمر، نانو دقیقته دوم و در   90شتتتده و در 

 اضافه شد.  به مخلوط یآرامبهر درصد وزن قی 2به میزان  رس

 ASTMم تابق بتا استتتتاندارد    جهتت تعیین قیر بهینته،  

D1599   درجه  590-500ها گرم شتتتده در دمای دانهستتتنت

قیر نستتبت به  درصتتد 9و  1/1، 1، 1/4، 4گراد با مقادیر ستتانتی

 یاهنمونهشتتتدند و مقادیر قیر بهینه برای  ترکیب وزن مخلوط

 حاوی آمیخته پلیمری و نمونه حاوی استتایرن بوتادین استایرن، 

حاصتتتل گردید. پس از  6/4و برای نمونته فتاقد افزودنی    4/1

ی با کنترل هاییشآزماجهت  یازموردن یهانمونهیافتن قیر بهینه، 

که  6ژیراتوری روستازی ممتاز  متراکم کننده استتفاده از دستتگاه  

، تهیه شتتتدند استتتتکارگاه  ستتتاز بهتر تراکم غلتکی درشتتتبیه

[Imaninasab and Joodaki, 2016]. 

 

 سازیآزمایش پایداری ذخیره 3-2
بتا افزودن پلیمر بته قیر، تعتادل فتازها از بین رفته و به عبارت     

برای حل  50و آسفالتن توان گفت که دو گروه پلیمرر میتستاده 

کنند و در صتتتورت ناستتتازگاری رقابت می 55نمودن فاز مالتن

جذب کامل مالتن قیر، آستتفالتن و  صتتورتبهپلیمر با آستتفالتن 

پلیمر دو فتاز جدا را تشتتتکیل و مخلوطی غیریکنواخت ایجاد  

. [Barzegari, Yousefi and Zeynali, 2002] نمایندیم

قیر  یهانمونه، ASTM D 5976در این آزمتایش م تابق با   

متر و ارتفاع میلی 92بتتتا ق تر  یااستوانهدرون یک  شدهاص  

 41عمتودی به مدت  طوربهمتر ریخته شده و ستسس میلی 590

گراد قرار سانتی 599با دمتای  کنگرمساعت در داختتل یتتتک  

گراد زیر سانتی 1ساعت در دمای  4به مدت  ازآنپس. گیرندیم

ه سه قتتتتسمت سرد شده و از طول ب هانمونه یتدرنهاصفر و 

. قسمت بالایی و پایینی برای ارزیابی شوندیممساوی برش زده 

. اگر گرددیماستتتفاده  شتتدهاصتت  قیر  ستتازییرهذخپایداری 

گراد سانتی 1/2ق ه نرمی این دو قسمت، کمتر از اخت ف بین ن

پایدار بوده و هر چه اختتتتت ف نق تتتته  شدهاص  باشد، قیر 

نرمتتتی از مقتتتدار مذکور انحراف یابد منجر به ناپایداری بیشتر 

 .شودیمپلیمر در قیر 

 

 آزمایش خستگی كشش غیرمستقیم 3-3

ثابت  تنش صورتبهو  21UTMدستگاه  یلهوست بهاین آزمایش 

با  پاستتتکال یلوک 200حداکثر بار وارد بر نمونه . گیردیمانجام 

درجه  21و در دمای  5:4هرتز و دوره استتتتراحت  50فرکانس 

از این آزمایش، نمودار  مورداستفاده. خروجی است گرادیستانت 

احیه که با تقسیم آن به سه ن سیکل بارگذاری بوده-ر شتکل تغیی

ی تجمع یهاشتتتکلگفت که در ابتدا نمونه دچار تغییر  توانیم

 بارشدهآن در اثر اعمال سریع به دلیل فشرده شدن هوای داخل 

، اولیه یهاترکبا شروع  یتدرنهاو پس از عبور از ناحیه خ ی 

تدریجی دچار شتکستت خواهد شد که تعداد    صتورت بهنمونه 

ستتیکل بارگذاری تا رستتیدن به این مرحله برابر عمر خستتتگی  

 .[Kok and Colak, 2011]خواهد بود 
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 خستگی تیر خمشی آزمایش 3-4
در دمای  AASHTO T321این آزمایش م ابق با استتتاندارد 

 50گراد با بارگذاری شبه سینوسی در فرکانس درجه ستانتی  21

است  گرفته انجام استترین میکرو  100هرتز و در ست ر کرنش  

بارگذاری تا رستتیدن  هاییکلستتعمر خستتتگی برابر تعداد  که

 است.شده تعریف  نمونه به نیمی از سختی اولیه سختی

 

 غیرمستقیمآزمایش كشش  3-5
قیر بتا ایفتای نقش چستتتبنتدگی، قتابلیتت اعمال کشتتتش در      

. آزمتتایش کشتتتش آوردیمآستتتفتتالتی را فراهم  یهتتامخلوط

و  گیردیمانجام  ASTM D 6931-12م تابق   یرمستتتتقیمغ

متتتداول برای ارزیتتابی میزان حستتتاستتتیتتت رطوبتی   طوربتته

مقدار مقاومت  .شتتتوندیمآستتتفالتی به کار برده  یهتا مخلوط

که هرچه این مقاومت  آیدیم به دست 5کشتشتی م ابق راب ه   

ل از بالاتری را تا قب یهاکرنش تواندیمبیشتتتر باشتتد، آستتفالت 

گستتتیختگی تحمل نماید. استتتتحکام در برابر ترک خستتتتگی  

مقاومت ماده در برابر تغییر شتتتکل و خرابی کنترل  یلهوستتتبته 

. برای مثال مقاومت خستتتتگی ماده الاستتتتیک به دلیل گرددیم

مقاومت زیاد در برابر تغییر شتتکل، بستتیار بالا بوده و مقدار کار 

 ,Bahadori]برای ایجاد تغییر شتتکل آن زیاد استتت  یازموردن

 تا نق ه گستتیختگی تغییر مکان-. ستت ر زیر نمودار بار[2012

رای آغاز ب یازدنموربرابر با انرژی شکست بوده که بیانگر انرژی 

آسفالتی است و در حقیقت این انرژی  یهامخلوطشتکست در  

 Kim and] است شدهتلفبرابر مجموع دو انرژی کرنشتی و  

Wen, 2002] م العات پیشین نشان داده است که این انرژی .

روستتازی آستتفالتی استتت  یخوردگترکبرای بررستتی مقاومت 

[Bahadori, 2012; Wen et al. 2010] هدف اصتتتلی .

انجام این آزمایش، یافتن چگالی انرژی شتتکستتت استتت. این   

 یر مکان تغی-پارامتر برابر نستبت مقدار س ر محصور منحنی بار 

به حجم نمونه  (9)شتتتکل  تا حداکثر بار در لحظه گستتتیختگی

رژی میزان ان کنندهیانب ینوعبه. انرژی شتکست  استت آستفالتی  

و هرچه  استتتآستتفالتی  یهانمونهایجاد ترک در  منظوربهلازم 

قتدر این انرژی افزایش یتابتد، مقتاومتت نمونته در برابر ایجاد       

 .[Bahadori, 2012] یابدیمخرابی افزایش 

 

(1) ITS =
2P

π. D. t
 

ITSمقاومت کششی برحسب کیلو پاسکال : 

Pبیشینه بار برحسب کیلو نیوتن : 

D متر: ق ر نمونه برحسب 

t متر: ضخامت نمونه برحسب 

 

 
 تغییر مکان خروجی آزمایش كشش غیرمستقیم-. منحنی بار6شکل 

 

آزمایش که  افزارنرمبرای محتاستتتبته مستتتاحت، خروجی   

 افزارنرمدر  استتتتدادهای متناظر بار و تغییر مکان  صتتتورتبه

بارگذاری شتتده و مقدار ستت ر زیر منحنی تا  95مهندستتی متلب

. برای محاستتبه حجم نیز با  گرددیمنق ه حداکثر بار محاستتبه 

داشتتتتن ق ر ثتابتت نمونه، مقدار ارتفاع نمونه در ستتته ناحیه   

مقدار حجم  هاآنشتتده و پس از محاستتبه میانگین   یریگاندازه

 .شودیمنمونه از طریق راب ه هندسی یافت 

 

 آزمایش خزش دینامیکی 3-6
 هاییخراب ازجملهنیز همچون ترک خستتتگی  یشتتدگ یارشتت

کنترل مقاومت نمونه  منظوربهبوده که در این بررستتی  یاستتازه

در برابر تغییر شتتتکتل دائم، آزمون خزش دینتامیکی نیز انجام   

و در دمای  UTMگرفت. در این راستتتا با استتتفاده از دستتتگاه 

تحت بارگذاری نیمه سینوسی با  هانهنمو، گرادیستانت درجه  10

 1/5ثانیه بارگذاری و  1/0 صتتورتبهکیلو پاستتکال  410تنش 

 ثانیه استراحت قرار گرفتند.

 

 ها. نتایج و تفسیر داده4
 

 نتایج آزمون پایداری 4-1

 انرژی شکست

 تا گسیختگی نمونه 
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هستند که  هایییروینگرانش، کشتش بین ذرات و شتناوری از   

یرهای ق سازییرهذخ. در هنگام گذارندیم یرتأثبر سیستم تعادل 

، به دلیل اخت ف در پارامتر ح لیت و چگالی بین شتتدهاصتت  

 .Galooyak et al] افتدیماتفاق  فازهاقیر و پلیمر، جدایی 

قابل  0از آزمون پایداری در نمودار شکل  . نتایج حاصل[2010

، مشتتاهده استتت. در نمونه حاوی استتتایرن بوتادین استتتایرن   

 هایختهآم، لیکن استتتتدرجه  1/2نقاط نرمی بالاتر از اخت ف 

و  SBR. با افزایش مقدار اندداشتهپایداری م لوبی را به همراه 

 کهیورطبه یابدیمیا میزان آمیخته در قیر، این پایداری افزایش 

درصتتتد از این پلیمر،  91درصتتتد آمیختته حتاوی    1در میزان 

ه دلیل پلی استایرن ب .شودیممشاهده  یداریپابالاترین پتانستیل  

 کندیمآروماتیکی بودن با آستتفالتن قیر ستتازگاری بهتری ایجاد 

[Barzegari, Yousefi and Zeynali, 2002]  و از

 SBRشتتدن آستتفالتن به دلیل جذب مالتن توستت     یننشتتته

استتتت که بوتادین موجود در  کهیدرحال. این کندیمجلوگیری 

SBR ار است و سازگ قیر نیز به دلیل پارافینی بودن با جز مالتن

تلفیقی از این دو پلیمر توانستته است پایداری مناسبی را در قیر  

 ایجاد نماید.

 

 نتایج آزمایش خستگی كشش غیرمستقیم 4-2
خروجی و نمودار عمر خستتتتگی حتاصتتتل از این آزمایش به  

قابل مشتاهده هستند. با افزایش مقدار   6و  1ترتیب در اشتکال  

ر یابد و بهترین نتایج دیمافزودنی، عمر خستتتتگی نیز افزایش 

درصتتد از هر نمونه قیری حاصل شده است. با مقایسه  1میزان 

 که با افزایش توان دریافتیمی حاوی آمیخته پلیمری هانمونته 

یابد. دو یمدر آمیخته، عمر خستتتتگی نیز افزایش  SBRمقدار 

درصتتتد با  1در مقتدار   SBSو  SBR(65)/PS(35)نمونته  

داشتتن عملکرد مشابه، بالاترین مقادیر عمر خستگی را به خود  

. در ایتتن ارزیتتابتتی ستتتته نتتمتتونتته  انتتددادهاختتتصتتتتاص 

SBR(65)/PS(35) 9  ،درصتتتتدSBS 4  درصتتتتد و

SBR(35)/PS(65) 1  خود  درصتد نیز عملکرد مشابهی را از

 د.اندادهنشان 

 

 

سازی. نتایج آزمون پایداری ذخیره7شکل 

 

 . نتایج آزمایش خستگی كشش غیرمستقیم8شکل 
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 . عمر خستگی آزمایش خستگی كشش غیرمستقیم9شکل 

 

 خستگی تیر خمشی نتایج آزمایش 4-3

ی سختی نمونه به نصف مقدار اولیه در کاهندههای یکلستعداد 

ی هانمونهنشان داده شده است. عمر خستگی  50نمودار شتکل  

برابر نمونته شتتتاهد بوده و نمونه حاوی   2.1پلیمری حتداقتل   

SBS 1   درصتتتد  91درصتتتد و آمیختته حاویSBR طوربه 

 یهانمونه. با مقایستتته انددادهمشتتتابهی بالاترین مقادیر را ارائه 

یر غالب تأثتوان دریافت که یم SBRدرصد از  91و  10حاوی 

SBR  ها منجر شتتده تا با افزایش مقدار این پلیمر در یختهآمدر

یابد.  تگی بهبودی آسفالتی، عملکرد در برابر ترک خسهامخلوط

استتت عمر خستتتگی را   توانستتته موردم العهترکیب دو پلیمر 

 بهبود بخشد. SBSیمت قگرانهمچون پلیمر 

 

 

 خمشی تیر خستگی آزمایش . عمر11شکل 

 

 نتایج آزمایش كشش غیرمستقیم 4-4

ی آسفالتی در شکل هانمونهیرمستتتقیم غمیزان مقاومت کشتتش 

ی هانمونهقابل مشتاهده است. افزایش خاصیت الاستیک در   55

ا افزایش یابد. ب هاآنحاوی پلیمر منجر شده تا مقاومت کششی 

افزایش میزان افزودنی مقتتدار این مقتتاومتتت نیز افزایش یتتافتتته 

التی ی آسفهانمونهکه بیشترین مقادیر مقاومت در یطوربهاست، 

شتتود. ترکیب دو پلیمر یمزودنی مشتتاهده درصتتد اف 1حاوی 

توانستتته است ترکیبی ایجاد  PSو پ ستتتومر  SBRالاستتتومر 

موجب  SBSنماید که همچون پلیمر ترموپ ستتتیک الاستتتومر 

گردد. تحقق این امر در  هامخلوطافزایش مقاومت کشتتتشتتتی 

 وضو به SBRدرصد  91نمونه آستفالتی دارای آمیخته حاوی  

با ایجاد  SBSو  SBR. بوتادین موجود در قابل مشاهده است

 هاخلوطمیری بیشتتر در قیر و بهبود خاصیت کششی  پذانع اف

ی حاوی مقادیر بالاتری هانمونهموجتب ایجتاد نتایج بهتری در   

 از این پلیمرها گشته است.

 

 
 . مقاومت كششی غیرمستقیم11شکل 

 

مقادیر چگالی انرژی شتتکستتت )نستتبت انرژی   52شتتکل 

ی هانمونهدهد. یمشتکستت به حجم نمونه آستفالتی( را نشان    

، مقادیر انرژی SBSو  SBRحاوی میزان بیشتری از دو پلیمر 

ی هانمونهکه یدرصتتورت. اندنمودهشتتکستتت بیشتتتری را ارائه  

ر د به دلیل ماهیت پ ستیکی پلیمر PSحاوی مقادیر بیشتری از 

برابر اعمال بار، ضتتعیف عمل نموده و زودتر به نق ه شتتکست 

ی آسفالتی منجر هانمونهرستند. ایجاد خاصتیت الاستیک در   یم

تاً ینهابه مستتتهلک نمودن انرژی وارد بر نمونه گشتتته و این امر 

تغییر مکان را افزایش داده استت. مقایسه  -ست ر زیر منحنی بار 

دهد که با افزایش یمشتتتان دو نمونته حاوی یک نوع آمیخته ن 

غلبه نموده و  PSبر  SBRمیزان افزودنی در آستتتفالت، پلیمر 

 ورینازاآورد. یمانرژی شتکستت بیشتری را برای نمونه فراهم   

بیشتتتر،  SBRحاوی  یهانمونهدر  رفتیمکه انتظار  طورهمان

 مقاومت در برابر ترک خستگی بهتر است.
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 های آسفالتینمونه. چگالی انرژی شکست 12شکل 

 

 نتایج آزمایش خزش دینامیکی 4-5
قابل  59عدد روانی حاصتل از آزمون خزش دینامیکی در شکل  

منجر به افزایش  هامخلوطدر  SBSمشتتتاهده استتتت. افزایش 

ی گشتته است که این امر در پی وجود دو  شتدگ  یارشت مقاومت 

 هاییختهآم. در استاستایرن در این پلیمر  کنندهستخت مونومر 

زایش اف یشدگ یارشت پلیمری با افزایش مقدار افزودنی، مقاومت 

 PSدرصتتتد  10و بالاترین مقاومت در نمونه حاوی  یتابتد  یم

با بخشیدن ماهیت پ ستیکی به مخلوط  PS. شتود یممشتاهده  

شتتتود، لیکن بهترین یمموجتب بهبود عملکرد در دمتاهای بالا   

درصد  10ته دارای درصد آمیخ 1عملکرد آن در مخلوط حاوی 

کته در دمای میانی عملکرد   SBRاز این پلیمر استتتت و پلیمر 

داد، در بحث تغییر یمی خستتگی نشان  هاآزمونمناستبی را در  

 روینازاعمل نماید.  PSشتتکل دائم نتوانستتته استتت همچون  

درصتتتدی از دو آمیخته، بهترین نتایج عملکردی در  10ترکیبی 

 د نشان داده است.برابر تغییر شکل خزشی از خو

 

 
 . نتایج آزمون خزش دینامیکی13شکل 

 

 های خستگی. تحلیل نتایج آزمون5
 

 بررسی رابطه بین نتایج 5-1
رنش ک داشتننگهدر آزمون تیر خمشی کرنش ثابت، برای ثابت 

ایجاد شتده در نمونه، مقدار بار وارد بر آن تا رسیدن به نیمی از  

 کهیدرحالدر حال تغییر و رو به کاهش است،  دائماًسختی اولیه 

که در حالت تنش ثابت  یرمستقیمغدر آزمون خستتتگی کشتتش 

انجتام گرفتت، مقتدار بار وارد بر نمونه تا مرز گستتتیختگی آن    

 رفتیمکه انتظار  طورهمان روینازاتغییری نخواهد داشتتتت. 

مقادیر عمر خستتتتگی حاصتتتل از آزمون تیر خمشتتتی به علت 

ر بار و عدم ایجاد شکست در نمونه، بیشتر از مقادیر کاهش مقدا

یافت شتتد. این عدم  یرمستتتقیمغعمر خستتتگی آزمون کشتتش 

گستتیختگی در آزمون کرنش ثابت، نتایج حاصتتل را با واریانس 

و تنها با تعداد تکرارپذیری زیاد  دهدیمنشان  تریرواقعیغبالا و 

مقایستتته  به توانیمو حتذف دادهتای ختارز از بتازه اطمینان     

پرداخت که در این پژوهش عملیات  هامخلوطعملکرد خستگی 

 انجام گرفت. هادادهپایش بر روی 

( که شدهتلفهای کرنشی و یانرژانرژی شکست )مجموع 

رار ق یموردبررسدر این تحقیق در قالب چگالی انرژی شکست 

 ی آسفالتیهانمونهنشتان داد که برای ایجاد شکست در   ،گرفت

مر، انرژی بیشتتتری نستتبت به نمونه فاقد افزودنی نیاز حاوی پلی

صتتحت ستتنجی این م لب که چگالی انرژی   منظوربهاستتت. 

رائه دهد، ا را بینی مناسبی از عمر خستگییشپتواند یمشکست 

راب ه بین نتایج عمر خستتتگی حاصتتل از دو آزمایش و چگالی 

که در  طورهمانانرژی شتتتکستتتت مورد ارزیتابی قرار گرفت.  

استتتت، راب ه تقریباً خ ی با  مشتتتاهدهقابل  51و  54شتتتکال ا

ی و خستگ هاییشآزماضریب همبستگی بالایی مابین خروجی 

سی که برر دهدیمبرقرار است. این امر نشان  یرمستقیمغکشش 

و قضتتاوت در مورد مقایستته عمر خستتتگی با پارامتر چگالی   

 خواهد بود. یناناطمقابلانرژی شکست 

در نتایج آزمایش  0.6016وجود ضتتریب همبستتتگی بالای 

در نتایج آزمایش خستگی  0.6594تیر خمشتی نسبت به مقدار  

که چگالی انرژی شکست با  دهدیمنشتتان  یرمستتتقیمغکشتش  

عمر خستتتگی حاصتتل از تیر خمشی تناسب بهتری دارد. لذا با 

و  یرمستتتتقیمغتوجه به ستتتهولت در انجام آزمون کشتتتشتتتش 
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با اطمینان  توانیمرامتر چگالی انرژی شتتکستتت،  استتتخراز پا

 نمود. اقدامبه مقایسه عملکرد خستگی آسفالت  بالایی نسبت

 

 
. رابطه بین چگالی انرژی شکست و عمر خستگی حاصل 14شکل 

 از آزمایش تیر خمشی

 

 
. رابطه بین چگالی انرژی شکست و عمر خستگی حاصل 15شکل 

 از آزمایش خستگی كشش غیرمستقیم

 

 ANOVAطرفه یک آماریتحلیل  5-2

ی هاطمخلوموضوع اصلی این تحقیق ارزیابی خستگی  ازآنجاکه

و در این راستا سه نوع آزمایش متفاوت جهت  استتتآستفالتی  

نجام ا شدهاص  ی آسفالتی هانمونهبررستی این پدیده بر روی  

 های خستتتتگی، ازیشآزمااعتبارستتتنجی نتایج  منظوربهگرفت، 

طرفه بر روی نتایج حاصل از ده نوع مخلوط آنالیز واریانس یک

های یپراکندگاستتت. در این راستتتا   شتتده استتتفادهآستتفالتی 

ی و برون گروهی که به ترتیب شتتاخصتتی از میزان  گروهدرون

تایج ها بر نیر نوع مخلوطتأثمیزان آزمایشتتتی و  یرهایمتغ یرتأث

. حتتال اگر واریتتانس گیردیمار استتتتت، متورد ارزیتتابی قر 

توان یماز واریانس برون گروهی باشتتتد،  تربزرگی گروهدرون

ها ناشتی از خ ای آزمایشگاهی  یانگینمنتیجه گرفت که تفاوت 

استتتت و نتایج حاصتتتل از آزمایش غیرقابل اطمینان استتتت و  

 بالعکس.

. استتتنتایج حاصتتل از این تحلیل  دهندهنشتتان 0جدول 

که شتتتاخص دو گروه  نیانگیاخت ف م تفاوت محستتتوس در

، نشان دهدیمنیز آن را نشتان   0.05کمتر از  (.14Sig) دارییمعن

متر خ ای ک مراتببه یرتأث تبعبهو  هامخلوطبیشتر نوع  یرتأثاز 

های یافزودن یگردعبارتبه. استآزمایش بر نتایج آزمایشگاهی 

تیر خمشتتتی  هتای یشآزمتا بر نتتایج   یتوجهقتابتتل پلیمری اثر 

خستتتگی، خستتتگی کشش غیرمستقیم و انرژی شکست کشش 

. این امر نتایج حاصتتل از پژوهش را قابل اندداشتتتهغیرمستتتقیم 

 .نمایدیماستناد 

 

 ی خستگیهاشیآزمابر روی نتایج  طرفهکی. نتایج آنالیز واریانس 7جدول 

Sig. F Mean Square df Sum of Squares  نوع آزمایش 

0.000 69.105 13300694933 9 119706254395 Between 

Group 

ر 
 تی

گی
ست

خ

شی
خم

 

  192470667 20 3849413348 Within 

Group 
   29 123555667744 Total 

0.000 119.712 1162213 9 10459920 
Between 

Group 

ش 
كش

ی 
تگ

خس

یم
ستق

رم
 غی

  9708 20 194168 
Within 

Group 

   29 10654088 Total 

0.000 1590.353 0.016 9 0.1443 Between 

Group 
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رژ

ی ان
گال

چ

ت
کس

 ش

  0.000 20 0.0002 Within 

Group 
   29 0.1445 Total 

y = 901209x - 770.01

R² = 0.9789
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 گیریبندی و نتیجه. جمع6

های پلیمری با عملکردی مشابه یختهآماین بررسی نشان داد که 

پلیمرهای پرکاربرد در صتتنعت روستتازی، قابلیت بهبود خواص 

لید یمت توقارزانی آسفالتی را دارند. آمیخته دو پلیمر هامخلوط

ی استتتایرن بوتادین رابر و پلی استتتایرن با داشتتتن هانامایران با 

 پایداری مناستتب، خواص عملکردی مشتتابه استتتایرن بوتادین  

 استایرن در آسفالت ارائه نموده است.

و  SBRدرصد  91درصتدی از آمیخته حاوی   1ی هانمونه

SBS   با داشتتن عملکردی مشابه، دارای بالاترین عمر خستگی

 هستند.

در تحلیل آماری نشتان داده شتد که چگالی انرژی شکست   

میزان انرژی لازم جهت ایجاد گسیختگی  دهندهنشانی نوعبهکه 

ی هامخلوطی بیانگر عمر خستتتتگی خوببهدر نمونته استتتت،  

توان بتتدون انجتام آزمون تیر  یمآستتتفتالتی خواهتتد بود و لتذا   

خستتگی و با انجام آزمایش کشتتش غیرمستتتقیم، عمر خستگی  

 را مورد مقایسه قرار داد. هانمونه

های آستتفالتی  به مخلوط SBRاگرچه با افزودن لاستتتیک 

مقاومت در برابر تغییر شکل های دائمی افزایش می یابد، لیکن 

PS  با داشتتتن خاصیت پ ستیک خود منجر به افزایش بیشتری

در این مقاومت شتتتده و بهترین عملکرد در میان مخلوط های 

درصد از این  10درصدی از آمیخته حاوی  1آسفالتی در نمونه 

 پلیمر مشاهده شده است.

دارای بهترین عملکرد  SBSدرصتتتد از  1میزان  اکهازآنجت 

وان تیم، استی آسفالتی هامخلوطی در شدگ یارشخستتگی و  

 91جهت جایگزینی با سایر مواد، از همین مقدار آمیخته حاوی 

استفاده نمود و به همان خواص  PSدرصد  91و  SBRدرصد 

 یافت. دستعملکردی 

 

 هانوشت. پی7
1. Indirect Tensile Strength 

2. Styrene Butadiene Rubber  

3. Styrene Butadiene Styrene 

4. Polystyrene 

5. Thermoplastic 

6. Thermomechanical 

7. Thermoplastic Elastomer 

8. High Shear Mixer 

9. Superpave Gyratory Compactor 

10. Asphaltene 

11. Maltene 

12.Universal Testing Machine 

13. MATLAB 

14. Significance Difference 

 

 مراجع. 8

بررستتی ارتباط نتایج آزمایش کشتتش "( 5965). م.، ابهادری، -

امه ، پایان ن"ی آستتفالتیهامخلوطغیرمستتتقیم با عمر خستتتگی 

کارشتتناستتی ارشتتد، استتتاد راهنما: علی منصتتور خاکی، تهران:  

مهندسی، گروه مهندسی عمران و راه و ترابری،  –دانشکده فنی 

 دانشگاه علم و صنعت ایران.

( 5969) الامینی،  . و بمتتانتتا، ک.م.، رو ، وامق م.،، عتتامری-

گرم  یآستتتفالت یدر مخلوط ها یرطوبت تیحستتتاستتت یابیارز"

(HMA) فصتتتلنامه مهندستتتی حمل و نقل، "نانو رس یحاو ،

 .959-929، ص. 4ماره ش، 9 سال

در اصت   مخلوط آسفالتی   SBSاثر پلیمر "( 5919) ا.،گلی، -

، پایان نامه "بر استتاس پهنه بندی آب و هوایی استتتان اصتتفهان 

کارشتتناستتی ارشد، استاد راهنما: حسن زیاری، تهران: دانشکده 

مهندستی، گروه مهندسی عمران و راه و ترابری، دانشگاه   –فنی 

 علم و صنعت ایران.

ارزیابی آزمایشتتگاهی رفتار خستتتگی در "( 5960) .،، دنصتتر-

مقایستتته آن با  ( وWMAمخلوط هتای آستتتفالتی نیمه گرم ) 

، پتایتان نامه   "(HMAهتای آستتتفتالتی گرم متتداول )   مخلوط

کارشتتناستتی ارشد، استاد راهنما: حسن زیاری، تهران: دانشکده 

مهندستی، گروه مهندسی عمران و راه و ترابری، دانشگاه   –فنی 

 صنعت ایران.علم و 

 مقایستتته"( 5961متاتتک، م. )   طتاهرختانی،  . و شتتتفیعی  -

 "SBS پلیمر و نانورس با شده اصت    قیرهای خصتوصتیات  

-10 .، صماره دوم، شوره ستیزدهم پژوهشتنامه حمل ونقل، د 
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از دانشگاه ولی  5964ستید فرهاد چاوشیان نائینی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال  

را  5969راه و ترابری در سال  -مهندسی عمرانعصر )عج( رفسنجان و درجه کارشناسی ارشد در رشته 

 و از دانشتگاه  علم و صتنعت ایران اخذ نمود. زمینه های پژوهشتی مورد ع قه ایشان روسازی آسفالتی   

در شرکت مهندسی مشاور در زمینه مهندسی راهسازی و روسازی در  و در حال حاضراست مصالر قیر 

 حال فعالیت است.

 

و درجه کارشناسی ارشد در رشته  زاسکدانشگاه تاز  5990محمود عامری، درجه کارشتناسی را در سال  

موفق به  5996اخذ نمود. در سال  زاسکدانشگاه تاز  5994در سال  را  راه و ترابری –مهندستی عمران  

های دید. زمینهگر تگزاس راه و ترابری از دانشتتگاه –کستتب درجه دکتری در رشتتته مهندستتی عمران   

پژوهشتی مورد ع قه ایشتان طراحی روستازی، مواد و مصتالر روسازی و مدیریت روسازی بوده و در     

 حال حاضر عضوهیئت علمی دانشگاه علم و صنعت ایران است.
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