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  :تشكر و قدرداني 

سپاس بيكران پروردگار يكتا را كه به ما هستي بخشيد و به طريق علم و دانش رهنمون كرد، وبه 

 .دانش مفتخر نمود و خوشه چيني از علم و معرفت را روزيمان ساختهمنشيني رهروان علم و 

اكنون در آستانه راهي نو، به پاس نعمات بي حد پروردگار، بر خود لازم ميدانم سپاسگزار تمام 

  . عزيزاني باشم كه در برابر تمام سختي ها و ناملايمات روزگار ياريم نمودند

درم دارم كه در تمام لحظات زندگيم پشتيبانم بودند و مراتب سپاس صميمانه خود را از پدر و ما

  .و با رهنمودهاي ارزنده خود راهگشاي من بوده است ،از همسر مهربانم كه در اين راه، همواره يار

لازم است از استاد دانشمند، جناب آقاي دكتر سيد مرتضي مرندي، كه بدون راهنماييهاي  

  .ير نبود كمال تشكر را داشته باشمراهگشايشان، انجام اين پروژه امكان پذ

همچنين از دوستان هميشه همراهم، آقاي مهندس رجايي و آقاي مهندس لطفي، كه در انجام اين  

  . پروژه از هيچ كمكي دريغ ننمودند، خالصانه قدرداني مينمايم

زمينه  از پژوهشگاه حمل و نقل وزارت راه و ترابري، كه با كمك و حمايت مالي ازين پايان نامه،

  .را براي هرچه بهتر شدن آن فراهم نمودند، تشكر مي نمايم

 .و تشكر و قدرداني از كليه دوستاني كه بنده را در انجام و تدوين پايان نامه ياري نمودند 
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  چكيده

ها را با  با افزايش تعداد آمد و شد در سطح جاده ها و خرابي هاي ناشي از آن، نگهداري راه

افزايش عمر سرويس و بالا بردن استقامت آسفالت در . عديده اي روبرو ساخته است لاتمشك

ساخت  انمقوله هائي است كه پيوسته مورد توجه دست اندركارترافيك، از از  برابر بارهاي حاصل

كافي نبودن خاصيت بسياري از مشكلات پديد آمده در سطح جاده ها بعلت . جاده ها بوده است

باشد؛ لذا تلاش محققين براي استفاده از قير پليمري، جهت بالا  آسفالتي مياي لايه ه ارتجاعي

همچنين در دهه اخير، با . بردن خاصيت ارتجاعي آسفالت در سال هاي اخير افزايش يافته است

توجه به مزاياي آسفالت متخلخل نسبت به بتن آسفالتي گرم، آزمايشات متعددي بر روي اين نوع 

   .ته استآسفالت صورت گرف

با توجه به مطالعه و بررسي آزمايشات صورت گرفته بر روي موضوعات فوق، به نظر مي رسد  

گستره مطالعات و آزمايشات، در زمينه استفاده از قيرهاي مخلوط با پليمر و برخي از افزودني ها، 

تأثير  پژوهشاين لذا در . آسفالت متخلخل ومقايسه آن با بتن آسفالتي گرم، ناكافي بوده استدر 

آسفالت و همچنين نرمي  سياه و پودر لاستيك، بر روي مقاومت مارشال، كربن  ،SBS ميزان پليمر

 .بالا بردن مدول آسفالت، در دو نوع دانه بندي توپر و ميان تهي مورد بررسي قرار گرفته است

 ي، مقدار استقامت همچنين پودر لاستيك بازيافتو  SBS استفاده از پليمر داده است كه نتايج نشان

ث ارتجاعي تر و باع و آسفالت متخلخل، افزايش دادهبتن آسفالتي گرم و مدول آسفالت را در 

لكن افزودن كربن سياه سبب كاهش پارامترهاي مورد آزمايش گرديده  شود؛ مي شدن آسفالت

ايسه با در مق در افزايش مقاومت مارشال آسفالت SBSنين تأثير گذاري مواد پليمري همچ. است

  .محسوس تر استبازيافتي   افزودني پودر لاستيكمواد 

  

  :كليد واژه

، پليمر )SMA(، آسفالت متخلخل)HMA(آزمايش مارشال، تست مدول آسفالت، بتن آسفالتي 
SBS 
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  فصل اول

  �مقدمه و تاريخچه�

  

  مقدمه -1-1

همزمان با پيشرفت  .توسعه زيستگاه هاي بشري و جوامع انساني به تدريج صورت گرفته است

دايره اجتماعات بشري نياز وي به ارتباط بهم بيشتر گرديده و براي نيل به اين منظور ارتباطات 

جايي رسيده ه بازرگاني ميان همسايه ها و آبادي ها و كشورها داير شده و توسعه يافته و امروزه ب

ارتباط يكپارچه مي باشد و است كه كره زمين با اينكه به قطعات مختلف تقسيم شده است از حيث 

غاز تمدن از پس آ. هر اتفاقي در نقطه اي رخ ميدهد در نقاط ديگر نيز اثر شگرفي بجاي ميگذارد

روزيست كه ملتهاي گوناگون شروع به مبادله كالا نموده و براي اينكار به ساختن راهها دست 

  .ت كرده استموازات تمدن پيشرفه روابط اقتصادي ميان ملت ها جهان ب. يازيدند

اما در سال هاي اخير و همزمان با پيشرفت بشر در همه زمينه علوم، راه و راهسازي نيز مشمول  

اين توسعه علمي گرديد و مخلوط قير و سنگدانه، محصول جديدي تحت عنوان بتن آسفالتي به 

دو . مي باشداين سازه نيز همانند ساير ساختارهاي عمراني، داراي عمر مفيد مشخص . ارمغان آورد

عامل بار ترافيك وتغييرات آب و هوايي و كلا شرايط جوي منطقه سبب شده كه اين عمر مفيد در 

از سوي ديگر در . مورد بتن آسفالتي نسبت به ساير ساختارهاي عمراني، كاهش بيشتري داشته باشد

ها، دچار افزايش سال هاي اخير هزينه احداث راهها و همچنين هزينه هاي تعمير و نگهداري راه آن

ازينرو ارائه روشهايي جهت افزايش كارايي و عمر مفيد سازه آسفالتي هم از نگاه . شده است

  .اقتصادي امري بجاست و هم ضريب ايمني حمل ونقل جاده اي را بالا خواهد برد

هر افزودني كه بتواند با بهبود خواص قير در يك يا چند مورد ذيل بهبودي ايجاد نمايد مي 

  :ند مورد استفاده قرار گيردتوا

  )Permanent Deformation( تغيير شكل دائمي -1 

  )Fatigue & Low Temperature Cracking(ترك هاي ناشي از خستگي و كاهش دما  -2

  )Adhesion & Moisture Damage( چسبندگي و شسته شدن با آب -3

 Durability Resistance to Aging(و اكسايش و هوازدگي  خستگيدوام، مقاومت در برابر  -4

& Wethering(  
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  مسائل اقتصادي خصوصاً كاهش ضخامت مورد نياز طراحي -5

بهبود مقاومت جاده در مقابل ليز خوردن و از بين بردن لايه هاي نازك يخ روي جاده و نياز به  -6

  شن و نمك پاشيدن

  كاهش سروصداي ترافيك و پاشش آب توسط تايرهاي ماشين -7

از اصلاح كننده هايي كه به مرور توانسته جايگاه ويژه اي در ميان سازندگان قير اصلاح  يكي

استفاده ازين مواد در ابتدا به صورت درصدهاي كم لاستيك . شده داشته باشد، پليمرها هستند

با مشاهده بهبود خواص قير حاصله، خود را بعنوان اولين گزينه جهت اصلاح قير  آغاز شد و بعداً

مهمترين اثر پليمرها، برروي قير كاهش حساسيت خواص مكانيكي مخلوط آسفالتي . رفي كردمع

همچنين پليمر باعث افزايش . نسبت به تغييرات دما مي باشد) مانند استقامت و ويسكوزيته(

خصوصيات مطلوبي مانند مقاومت كششي در مخلوط هاي آسفالتي مي گردد كه همه اين مسائل 

  .زياد جهت مصرف در قير مناسب باشند مرها در هر دو دماي كم واست پلي باعث شده

از ديگر مشكلاتي كه بشر با پيشرفت تكنولوژي در مواجهه با آسفالت هاي كنوني با آن مواجه 

 يسطحكه وجود دارد دانه بندي توپر  )سرد وگرم(ام آسفالت هاي رايج تم در اين بود كه ،گرديد

و غير قابل نفوذ بودن در هنگام بارندگي  ؛ اين صاف بودناستغيرقابل نفوذ  تقريباًو صاف 

هنگام به علت كندي زهكشي آب سطحي در  اهش ايمني وسايل نقليه مي شود، دراينموجب ك

پديده پاشش به وسيله تاير وسايل ) كه از عرض رويه صورت مي گيرد(رويه هاي آسفالتي رايج 

بر روي رويه جاده ايجاد مي شود، اين پديده مشكلات نازك از آب  حتي از يك لايه نسبتاً ،نقليه

  :زير را بوجود مي آورد

  كاهش ديد در حركت -الف

يعني تشكيل لايه اي از آب بين لاستيك و جاده كه باعث قطع ارتباط بين (غزي پديده آب ل -ب

مي  كنترل وسيله نقليه مشكل آنها مي گردد؛ كه در اينحالت مقاومت لغزشي كاهش پيدا كرده و

  ).گردد

  .انعكاس نور از رويه جاده كه مانع ديد و موجب بروز حادثه مي گردد -ج

عوامل ياد شده موجب شد كه محققين را به سمت استفاده از آسفالت متخلخل كه كاربرد اوليه 

آن كاهش آب باران موجود از روي رويه هاي فرودگاه ها بود به عنوان لايه رويه در روسازي 

مزيت اصلي استفاده ازين مخلوط تخليه سريع آب از رويه جاده، كاهش آب . شود راهها استفاده
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كه زهكشي آب از ميان منافذ مخلوط آسفالتي به جاي  و افزايش ايمني وسايل نقليه است؛ لغزي

همچنين  ه و رويه در حد مطلوب حفظ مي شود؛عرض رويه، ضريب اصطكاك بين تاير وسيله نقلي

و پاشش را كاهش مي دهند و قابليت ديد در شب و رويت  Splashخلخل مخلوط هاي آسفالتي مت

 .ثر استهمه اين عوامل در افزايش ايمني مونوار ترافيكي تفكيك خطوط را بهبود مي بخشندكه 

با توجه به مطالعه و بررسي آزمايشات صورت گرفته بر روي موضوعات فوق، به نظر مي رسد  

گستره مطالعات و آزمايشات، در زمينه استفاده از قيرهاي مخلوط با پليمر و برخي از افزودني ها، 

ير تأث پژوهشاين لذا در . آسفالت متخلخل ومقايسه آن با بتن آسفالتي گرم، ناكافي بوده استدر 

آسفالت و همچنين نرمي  سياه و پودر لاستيك، بر روي مقاومت مارشال، كربن  ،SBS ميزان پليمر

 .بالا بردن مدول آسفالت، در دو نوع دانه بندي توپر و ميان تهي مورد بررسي قرار گرفته است

 استقامت همچنين پودر لاستيك بازيافتي، مقدار و  SBS استفاده از پليمر داده است كه نتايج نشان

ث ارتجاعي تر و باع و آسفالت متخلخل، افزايش دادهبتن آسفالتي گرم و مدول آسفالت را در 

لكن افزودن كربن سياه سبب كاهش پارامترهاي مورد آزمايش گرديده  شود؛ مي شدن آسفالت

در مقايسه با  در افزايش مقاومت مارشال آسفالت SBSنين تأثير گذاري مواد پليمري همچ. است

  .محسوس تر استبازيافتي   افزودني پودر لاستيكواد م

فصل دوم اين پايان نامه به شرح انواع پليمرها و چگونگي استفاده از پليمرها در اصلاح خواص  

  . قير و تاريخچه استفاده از پليمرها خواهد پرداخت

و  ساختار تشكيل دهنده قير، خواص فيزيكي و انواع قيرهاي پليمري فصل سوم در مورد

  .همچنين انواع آسفالت هاي پليمري و مقايسه آسفالت متخلخل با بتن آسفالتي گرم مي باشد

در فصل چهارم، شرح چگونگي انجام آزمايشات با درصدهاي مختلف قير پليمري مي پردازيم 

ودر نهايت در فصل پنجم نتايج حاصله و مقايسه آنها با يكديگر مورد بررسي قرار مي گيرد و 

  .تي ارائه مي گرددپيشنهادا

 تاريخچه -1-2

مهندس مواد از شهر فينيكس آريزونا با استفاده از  ،، چارلز مك دونالد1960اولين بار در سال 

، يك لايه آسفالتي با استفاده 1968اولين بار در سال . لاستيك هاي فرسوده به فكر اصلاح قير افتاد

در دو دهه گذشته در چند ايالت آمريكا به خصوص . لت آريزونا اجرا شدااز قير اصلاح شده در اي

در ايالت هاي آريزونا، كاليفرنيا، تگزاس و فلوريدا، تعداد زيادي پروژه هاي عمده روسازي و 



� 

 

همچنين پروژه هاي آزمايشي براي مطالعه خواص بتن آسفالتي مخلوط با پليمرهاي مختلف به 

  .]14[و اجرا شده اند خصوص لاستيك مصنوعي، طراحي

منظور استفاده از كوپليمرهاي ترموپلاستيك، الاستومرها (استفاده مدرن از قيرهاي اصلاح شده 

  .]18[دبه اجرا در آم 1970اولين بار در سال ) يا پلاستومرهاست

پروژه اجرايي با استفاده از قيرهاي اصلاح شده پليمري، در  12، 1988و  1987در سال هاي 

  .]20[انجام شدتي گرم در آمريكا هاي بتن آسفالمخلوط 

درصدد تعيين روش هاي محاسبه ميزان خسارت هاي ناشي از  ، پژوهشگران1985در سال 

را انتخاب  Lottmanپس از مطالعه هاي بسيار، آزمايش   آنان. ندرطوبت برروي مخلوط ها برآمد

ت كششي مخلوط و بدست آوردن در اين روش با استفاده از نسبت مقاوم). T283اشتو (نمود 

فاكتورهاي لازم، مقاومت مخلوط را در برابر صدمات ناشي از رطوبت مورد بررسي قرار 

  .]18[ندداد

J L )Nann ( در تحقيق ديگري نشان دادند كه عمر لايه روسازي  1985و همكارانش در سال

  .]19[است يبرابر لايه روسازي با قير معمول 3تا  2با استفاده از قير پليمري 

در سال هاي اخير با توجه به خواص پليمرها در بالا بردن عمر مفيد روسازي راهها تحقيقات 

  .گسترده اي بر روي افزودن پليمرها در بيندر انجام گرفته است

مطالعه اي بر روي مقايسه عمر خستگي و  ،ودانشگاه اهايدر گروه راه و ترابري  2001در سال 

كه مقايسه بين نمونه بدون پليمر، نمونه . مقاومت شيار افتادگي روسازي بتن آسفالتي انجام گرفت

مقاومت و عمر خستگي در نمونه آنها دريافتند كه . انجام شد SBRو نمونه پليمري  SBSپليمري 

مطالعه اي در در دانشگاه  2003در سال  .]21[هاي پليمري حدود دو برابر نمونه هاي شاهد است

نوادا نشان داد كه ويسكوزيته بيندرهاي با قير پليمري به طور قابل توجهي از بيدرهاي با قير غير 

مطالعه  2005 سال در Yektin Yildirim .]22[درجه سانتيگراد بالاتر است 60پليمري در دماي 

در مخلوط هاي آسفالتي گرم انجام  Crumb rubberو  SBS ،SBRاي را بر روي تاثير سه پليمر 

او  .اقدام به بهينه يابي ضخامت روسازي آسفالتي با قير پليمري نمودمطالعه داد؛ وي طي اين 

به آسفالت باعث بهبود عملكرد آسفالت، افزايش ويسكوزيته و  SBRهمچنين نشان داد افزودن 

ن بهبود عملكرد آسفالت در برابر شيار افزايش خواص چسبندگي در روسازي مي گردد؛ همچني

  .]25[تيك به آسفالت را به اثبات رساندافتادگي در اثر افزودن پودر لاس
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و همكاران بر روي تأثير افزودن پليمرهاي پايه پلي اتيلن بر خواص قير  Pollaco 2005در سال 

وزني در بيندر استفاده  درصد 30تا  6تحقيقاتي انجام دادند كه در آن پليمر اضافه شده با رابطه 

را تا چند برابر  در اين پژوهش ثابت گرديد استفاده از پليمرهاي پايه پلي اتيلن سختي بيندر. گرديد

  .]16[افزايش مي دهند

در كاهش تغيير شكل دائمي آسفالت را  SBSنيز خدايي و همكاران تأثير پليمر  2009در سال 

به قير اضافه گرديد و  6و  5، 4با درصدهاي  SBSدر اين پژوهش پليمر . مورد مطالعه قرار دادند

كرنش دائمي نمونه آسفالتي تحت ده هزار سيكل به  SBSدرصد  5نشان داده شد كه در نمونه با 

  .]17[ مي يابديك سوم كاهش 

  اهداف و اهميت طرح -1-3

 ه حساب مي آيد، و همواره از ابتدااه بعنوان زير بناي امور اقتصادي و اجتماعي يك جامعه بر

  .بعنوان ركن اصلي مبادلات اقتصادي و فرهنگي مد نظر بوده است

بطوريكه با اين توسعه . ه استبه مرور زمان و توسعه هاي همه جانبه بر اهميت راه افزوده شد 

عين حال با هزينه كمتر مورد توجه واقع شده  رعمر زياد و كيفيت بهتر ديافته و ها نيز گسترش راه

  .است

رويه بتن آسفالتي يكي از بهترين ورايج ترين مصالح روسازي انعطاف پذيز است كه به مرور 

زمان با افزايش حجم تردد خودروها و در نتيجه اضمحلال زودرس رويه هاي آسفالتي مهندسين به 

پليمرها از جمله موادي هستند كه براي بهبود . و بتن آسفالتي افتاده اند فكر بهبود خواص قير

. قير را در جهت مطلوب تغيير مي دهندمشخصات فني بتن آسفالتي كمك ميكند كه خواص 

بطوريكه عمر بدست آمده در . استفاده از پليمرها در ساليان اخير گسترش چشمگيري يافته است

است در نتيجه باعث هاي اصلاح شده دو تا سه برابر افزايش يافته رويه هاي بتن آسفالتي با قير

  .داري و بازسازي آنها گرديده استكاهش هزينه نگه

و استفاده وسيع از آن از  1950با توجه به شناخت فناوري آسفالت متخلخل در اواخر دهه 

ها در سطح دانشگاه حدود اوايل دهه هشتاد ميلادي، اين فناوري در ايران هنوز ناشناخته است وتن

 در اين تحقيق با هدف تكميل اين. تحقيقات نسبتاً قابل اعتمادي در اين مورد انجام گرفته است

در چارچوب يكي از موثرترين و ) با توجه به امكانات موجود(آزمايشات نسبتاً كاملي  راه،

و مقايسه آن يمري جديدترين طرح اختلاط هاي ارائه شده برروي آسفالت متخلخل همراه با قير پل

  . انجام شده استبا مخلوط آسفالتي گرم 
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  روش تحقيق -1-4

در مخلوط  Carbon Blackو  Crumb Rubberو SBSدر اين پژوهش، مقايسه عملكرد پليمر 

بر همين اساس مخلوط هاي آسفالتي . هاي آسفالتي گرم و آسفالت درشت دانه انجام شده است

، نسبت به وزن قير تهيه Carbon Blackو  SBS،Crumb Rubberپليمر  درصد 10و 8 ،6 ،4 با

بر همين مبنا مقايسه اي بين عمر . بر روي نمونه ها انجام شد شده و آزمايش مارشال و تست مدول

  .انجام گرفت SMAو HMAسرويس نمونه هاي پليمري با نمونه هاي شاهد و همچنين نمونه هاي 

  تحقيق فرضيات -1-5

  :مي توان در موارد زير خلاصه نمود فرضيات اين پژوهش را

لزوم تقويت و تسليح سازه هاي آسفالتي به دليل حساسايت بيشتر نسبت به تغييرات آب وهوايي  -1

  ترافيك 

نياز به جايگزيني آسفالت متخلخل با مخلوط آسفالتي گرم در بعضي از مناطق با شرايط آب و   -2

  هوايي خاص

  لزوم توجه بيشتر به مسئله تقويت و تسليح آسفالت در كشور  -3

  .پليمرها و پودر لاستيك از جمله عناصر تقويت و تسليح كننده مطرح در راهسازي هستند  -4

مطالعه مقايسه عملكرد پليمرهاي مختلف بر روي آسفالت درشت دانه و بتن آسفالتي صورت   -5

 .نگرفته است

  

  

  

  

  

  

  

  

  


