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 ارزيابي تغيير شکل دائم آسفالت متخلخل پليمري

  3نژاد؛ فريدون مقدس2؛علي خدايي1ابراهيم حسامي

 چکيده

ها گرديده است. ايجاد در مناطقي با ميزان بارندگي زياد، باعث کاهش ايمني در راه (Hydroplaning) پديده آب لغزي

کش از زه   تواند آب را از روي راه دور و به صورتمي درصد، 1١يک لايه آسفالت متخلخل با فضاي خالي بالاي حدود 

تواند عامل کاهش آلودگي صدا گردد. پائين بودن استحکام، پايداري، جاده خارج نمايد، از طرفي وجود اين لايه مي

آيد .در هاي استفاده از آسفالت متخلخل بشمار ميخصوصيات مکانيکي و بالا بودن ميزان تغيير شکل دائمي، از محدوديت

 گيرد. بر روي تغيير شکل دائم آسفالت متخلخل مورد ارزيابي قرار مي SBR , APP اين پژوهش تأثير پليمرهاي

و طرح اختلاط آسفالت با استفاده از روش کانتابرو   درصد 1١بندي براي ايجاد فضاي خالي بالاي گزينش بهترين دانه

ها نشان دادند که افزودن پليمر باعث افزايش وزن مخصوص، افزايش نتايج آزمايش .از کارهاي مهم اين پژوهش بود 

درصد فضاي خالي آسفالت و تقويت، استحکام و پايداري آسفالت متخلخل خواهد شد. در زمان آزمايش خزش آشکار 

نسبت به گرديد که آسفالت متخلخل با قير اصلاح شده پليمري، کمترين تغيير شکل اوليه و همچنين تغيير شکل دائم را 

نمونه ساخته شده با قير خالص داشته است. افزودن پليمر باعث افزايش مقادير بازگشت ويسکوالاستيک، افزايش مدول 

 سفتي در تمامي دماها و تنشهاي اعمالي و همچنين تغيير شکل خزشي کمتري در آسفالت متخلخل شده است. 

 کلمات کليدي

  ، خزش، ويسکوالاستيک، مدول سفتيآسفالت متخلخل، تغيير شکل دائم، کانتابرو

Permanent Deformation of Polymer Modified Porous 

Asphalt 

E. Hesami, A. Khodaee, F. Moghadasnejad  

ABSTRACT 

Hydroplaning phenomenon in rainy areas has caused the reduction of safety in the roads. Using a layer of 

porous asphalt with void about 18% can drain the water from the road and send it out, It also can decrease 

sound pollution. Low stability and durability and mechanical characteristics of this asphalt and high 

permanent deformation are limitations of porous asphalt. In these study effects of SBR and APP polymers on 

porous asphalt regarding permanent deformation was evaluated. 

Choosing the best aggregate for creating void above 18% and mix design of asphalt through use of 

cantabero method were the important parts of the study. The results of experiments showed that adding 

polymer increases specific weight, improving percentage of the void in asphalt, and amplifying strength and 

stability of porous asphalt.  

During the creep test, it was determined that porous polymer modified bituminous mixtures will have the 

least primary and permanent deformation than the specimens were made with pure bitumen. Adding 

polymer causes more amount of viscoelastic recovery, increase of stiffness modulus in all temperatures and 

all stresses and also decreases of creep deformation in porous asphalt.  
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 مقدمه -1

تواند بين بارندگي زياد ، وجود آب مي در مناطق با ميزان

)پديده آب چرخ وسائط نقليه و روسازي فاصله  ايجاد نمايد 

دهد. ايجاد لغزي( که اين امر بشدت ايمني در راه را کاهش مي

درصد،  81يک لايه آسفالت متخلخل با فضاي خالي بالاي حدود 

تواند اين مشکل را از بين ببرد. اين مقدار فضاي خالي باعث مي

شود که مصالح سنگي درشت دانه به مقداري زياد در آن مي

به علت وجود فضاي خالي زياد  مصرف گردد.آسفالت متخلخل

و کم بودن مصالح ريزدانه در مقايسه با بتن آسفالتي از 

مقاومت کمتري برخوردار است. اگرچه آسفالت متخلخل جهت 

ايجاد يک لايه سطحي و فقط براي زهکشي و کاهش صدا به کار 

شود ليکن بررسي افزايش مقاومت و کاهش تغيير برده مي

 باشد. اين پژوهش ميشکلهاي دائم از اهداف 

و اوائل دهه  8591آوري آسفالت متخلخل به اواخر دهه فن

 8511 گردد ولي استفاده وسيع آن از دههميلادي برمي 8591

هاي اوليه دو کشور بريتانيا و آمريکا آغاز شد . گرچه در سال

هاي کردند ولي با گذشت  سالاز آسفالت متخلخل استفاده مي

اي از ختلف اروپايي نيز به طور گستردهمتمادي کشورهاي م

 .   ]8[آن استفاده نمودند

سه محقق اسپانيايي، در کنفرانس کن اعلام  8518درسال 

نمودند که آزمايش مارشال براي طرح اختلاط آسفالت متخلخل 

را ارائه دادند در اين روش  1ناکافي است. آنها روش کانتابرو

هاي مارشال را نمونه هاي مارشال،علاوه بر انجام آزمايش

هاي فلزي( به آنجلس )بدون گلولهدرون درام دستگاه لوس

دور در دقيقه در درجه  00تا  01دور با سرعت  011تعداد 

گراد قرار دادند، حداکثر افت درجه سانتي 59تا  81هاي حرارت

در  %59درجه سانتيگراد و  81در دماي  %01ها بايد وزني نمونه

نتيگراد باشد.براي تعيين فرونشست چسبنده درجه سا 59دماي 

ها را در داخل يک سبد فلزي قرار داده و سپس سبد را ، نمونه

گراد درجه سانتي 91در گرمخانه به مدت يک ساعت در دماي 

گذاشته تا درصد مقدار چسبنده جدا شده از مصالح سنگي 

 .   ]5[محاسبه شود 
2FHWA  در سال روش طراحي را براي آسفالت متخلخل

آن را بازنگري نمود. تفاوت  8551توسعه داد و در سال  8591

عمده آسفالت متخلخل استفاده شده در آمريکا با اروپا درصد 

و در اروپا  %89باشد که در آمريکا حداکثر فضاي خالي آنها مي

 . ]0[رسد مي %81به حدود 

آسفالت متخلخل در ابتدا آمادگي خرابي زودرس داشت. در 

بندي آسفالت متخلخل با دانه GDOT 3، 8551سال  اوايل

mm9/85 براساس استاندارد  را توسعه داد که اين مخلوط

GDOT  به طور وسيعي استفاده شد. از آن به  8550تا سال

و الياف تثبيت کننده  4بعد استفاده از قيرهاي اصلاح شده پليمري

بل متداول گرديد و کاهش قا GDOTدر آسفالت متخلخل توسط 

کشي در آن مشاهده شد هاي زودرس و بهبود زهتوجه خرابي

]1[.   
هايي که محل رفت و آمد تحت بارهاي براي مطالعه راه

هاي به سنگين ترافيکي بوده و بمنظور ارزيابي تغيير شکل

وجود آمده در آسفالت متخلخل از آزمايش خستگي نانت 

        ها با ونه. در اين مطالعه از انواع نم]9[استفاده گرديد 

هاي مختلف و همچنين قيرهاي پليمري استفاده و بنديدانه

هايي از جمله آزمايش رد خصوصيات مکانيکي آنان در آزمايش

مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد که آسفالت 5چرخ 

بدون تغيير در ميزان  SBS 6متخلخل ساخته شده با پليمر

زمايش رد چرخ از خود نشان تخلخل، عمق شيار کمتري در آ

 داده است. 

از آنجا که استفاده از اين آسفالت متداول نگرديده است لذا 

در اين پژوهش ابتدا ضمن مطالعه بر روي طرح اختلاط آسفالت 

متخلخل در ايران بهترين روش طرح اختلاط انتخاب گرديد و 

هاي مختلف آزمايش خزش پس از تعيين قير بهينه براي نمونه

 هاي منتخب انجام گرديد. روي نمونه بر

آسفالت يک ماده ويسکوالاستيک است و تغيير شکل در آن 

نه تنها به شدت بارگذاري بلکه به زمان بارگذاري و تأثير آن در 

تغيير شکل نيز بستگي دارد. از کاستيهاي آسفالت متخلخل 

بعلت فضاي خالي قابل توجه بويژه در سرعتهاي کم،  بالا بودن 

باشد. بنابراين آزمايش مناسبي که بتواند يير شکل در آن ميتغ

اين رفتار آسفالت متخلخل را مورد ارزيابي قرار دهد آزمايش 

باشد که در اين پژوهش مورد خزش با بارگذاري  استاتيکي مي

( مدلي ارائه نمود که در 8559)Uzanاستفاده قرار گرفته است. 

به تغيير شکل استفاده از روش تفکيک کرنشها براي محاس آن

. در اين روش کرنش نهايي ايجاد شده در روسازي ]9[ نمود

آسفالتي برابر مجموع کرنشهاي الاستيک، ويسکوالاستيک، 

ايجاد شده در روسازي در اثر  پلاستيک و ويسکوپلاستيک

 اعمال بار محاسبه شده است :

vpvepe   

هايي است که ين خرابيترتغيير شکل دائم، يکي از عمده
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شود، در اين پژوهش با باعث از بين رفتن آسفالت متخلخل مي

استفاده از آزمايش خزش خصوصيات و رفتار اين آسفالت 

 گيرد. مورد بررسي و ارزيابي قرار مي

 مصالح سنگي -2

مصالح سنگي مورد استفاده، از نوع مصالح سنگي آهکي از 

کيلومتري شرق  89ر معدن کوهي سنگ آهک شهر نکاء واقع د

ساري انتخاب گرديد و نمونه مصالح بعد از شکسته شدن و 

 AASHTOهاي مختلف براساس روشبندي، تحت آزمايشدانه

قرار گرفت. فيلر مورد استفاده، از نوع پودرسنگ آهکي انتخاب 

هاي استاندارد هاي لازم براساس روشگرديد و آزمايش

AASHTO گرفت.  بر روي اين نوع فيلر انجام 

 بندي مصالح سنگيدانه -2-1

هاي آسفالت متخلخل بندي اصلي مخلوطاسکلت و استخوان

     تشکيل mm99/1را مصالح سنگي درشت دانه بزرگتر از 

ها هاي درشت بکار رفته در اين مخلوطدانهدهد. ميزان سنگمي

بندي طرح بايستي براساس عملکرد زياد است. انتخاب دانه

   تظار از آسفالت متخلخل باشد. عملکرداي مورد انوظيفه

اي آسفالت متخلخل شامل بهبود ايمني، کاهش آلودگي وظيفه

    . منحني]9[و]0[کشي است صوتي و بالا بودن ظرفيت زه

هاي آسفالت متخلخل بندي مصالح سنگي براي ساخت نمونهدانه

 نشان داده شده است.  8در شکل 
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 لح سنگي در آسفالت متخلخلبندي مصا(: منحني دانه8شکل )

 چسبنده مورد استفاده  -3

 نوع چسبنده قيري استفاده شده است که قير 0از 

توليد پالايشگاه تهران به عنوان قير پايه مورد  91/91خالص

استفاده قرار گرفته است. براي اصلاح خصوصيات فني قير، با 

توجه به مطالعات انجام شده در مورد قيرهاي پلميري و 

، از دو نوع پليمر استايرين ]9[ه از پليمرهاي داخل کشور استفاد

از  )APP(١پروپلين و ضايعات پليمر پلي )SBR(7رابر بوتادين

 توليدات پتروشيمي داخل کشور استفاده شده است. 

فرآيند اختلاط و تهيه قيرهاي پليمري از کارهاي مهم انجام 

ي اختلاط و شده بود. سه پارامتر دما، زمان و ميزان و چگونگ

هاي مهم در تهيه قيرهاي نوع پليمرهاي مصرفي از شاخص

باشد. سپس از سه نوع چسبنده قير خالص اصلاح شده مي

 5و چسبنده قيري با  APPدرصد  1، چسبنده قيري با 91/91

هاي لازم به طور مشترک استفاده گرديد. آزمايش SBRدرصد 

آورده  8ر جدول نوع چسبنده انجام و نتايج آن د 0بر روي هر 

 شده است. 

 هاهاي انجام شده بر روي چسبندهنتايج آزمايش -(8جدول )

 واحد نام آزمايش
 نتيجه آزمايش

91/91 SBR APP 

cدرجه نفوذ در


 59 mm8/1 91 19 19 

 c 98 90 95 نقطه نرمي

cخاصيت انگلمي در 


59 cm +811 +811 +811 

 c 059 055 019 درجه اشتعال

 115/8 18/8 189/8 ـــ چگالي

 58/8 19/8 -09/1 ـــ (PI)نشانه نفوذ 

 فرايند طرح اختلاط -4

براي طرح اختلاط از روش کانتابرو استفاده شده است. 

نده و با ها در درصدهاي مختلف قير و با سه نوع چسبنمونه

هاي ضربه چکش مارشال مورد آزمايش 91حداکثر تراکم 

مختلف در اين روش قرار گرفت. معيارهاي مورد بررسي براي 

 : ]1[تعيين قير بهينه در آسفالت متخلخل عبارتند از 

 درصد  81حداقل درصد فضاي خالي مخلوط  -

  kgf191حداقل استقامت مارشال  -

درصد و  59مايش کانتابرو حداکثر افت وزني در اثر آز -

cدر دماي 
59  

 درصد  01حداکثر فرو نشست چسبنده  -

پس از انجام مراحل طرح اختلاط، مشخصات هر کدام از 

ها در درصد چسبنده بهينه مربوط به هرکدام در مخلوط انواع

 آورده شده است.  5جدول 

 
 
 
 
 

 اي آسفالت متخلخل در درصد چسبنده بهينهه(: مشخصات انواع مخلوط5جدول )



 1811تابستان  / 1 / شمارهم چهل و يکسال  عمران / يمهندس ميركبير/ا

 

101 

 نوع مخلوط

درصد 

چسبنده 

 بهينه
mbG mmG AV MAV FAV 

مارشال
kgf 

رواني   

mm59/1 

افت وزني 

 کانتابرو

 )درصد(

افت قير در اثر 

فرو نشست 

 )درصد(

 9/1 151/5 191/5 19/81 51/50 11/51 191 9/81 1/85 559/1 (AC)قير خالص 

چسبنده پليمري 

APP (PAC) 
9 590/8 119/5 98/85 91/59 19/59 951 95/80 9/1 595/1 

چسبنده پليمري 

SBR (SAC) 
9 595/8 101/5 10/81 51/59 81/59 959 11/81 5 599/1 

 9آزمايش خزش -5

هاي آزمايش خزش، براي تعيين رفتار رئولوژي در مخلوط

. در اين آزمايش رفتار گيردآسفالتي مورد استفاده قرار مي

تحت بارگذاري استاتيکي و در مقابل زمان، مشخص     آسفالت

ها را در آسفالت به توان تغيير شکلگردد. به طور کلي ميمي

 تقسيم کرد که عبارتند از: 5چهار مرحله مطابق با شکل 

الاستيک  -8  e 

ويسکوالاستيک  -5  ve  

ويسکوپلاستيک  -0  vp 

پلاستيک  -1  p 

 
انواع کرنش ايجاد شده در آسفالت در زمان بارگذاري و  -(5شکل )

 ]9 [بار برداري 

هاي مخلوط آسفالت متخلخل آزمايش خزش بر روي نمونه

با سه نوع چسبنده ياد شده، انجام گرديد. اين آزمايش با اعمال 

2cmKgتنش ثابت  2cmKgو  89/8/ ها در بر روي نمونه 50/5/

cهاي درجه حرارت
11  وc

91 ها قبل انجام شد. نمونه

cساعت در حمام آب  8از بارگذاري به مدت 
11  وc

91 

 ها اعمال شد.ته و سپس تنش مورد نظر بر نمونهقرار گرف

و باربرداري دماي نمونه با کنترل  در تمام مدت بارگذاري

اتوماتيک دماي آب درون دستگاه توسط ترموستات کنترل    

ساعت 8هاي منتخب در دماهاي مورد نظر به مدت شد. تنشمي

 برهاي به وجود آمده ها اعمال شد. تغيير شکلبر روي نمونه

گيري و نتايج از روي اندازه LVDTروي نمونه توسط يک 

ها بلافاصله بعد نمايشگر ديجيتالي مربوطه قرائت گرديد. قرائت

، 11، 01، 51، 81، 1هاي از بارگذاري و در دقيقه اول در ثانيه

 81و  5، 1، 9، 9، 9، 1، 0، 5هاي و پس از آن در دقيقه  91، 91

 91و  91، 11، 01، 51هاي ها در دقيقهانجام شد. در نهايت قرائت

ساعت و  8پس از بارگذاري انجام شد. بعد از بارگذاري به مدت 

براي بوجود آمدن خزش در نمونه، عمل باربرداري صورت 

گرفت تا شرايط براي حالت ترميم خزش فراهم شود. کليه 

ها در مرحله بار برداري در فواصل زماني مشابه با حالت قرائت

ري نتايج آزمايش خزش و ترميم خزش انجام شده بر بارگذا

ارائه  1و  0هاي مختلف آسفالت متخلخل در جداول روي نمونه

هاي ياد شده است. با استفاده از اطلاعات موجود در جدول

آورده شده  9الي  0هاي هاي مربوطه در شکلشده، نمودار

 است.

 تحليل نتايج آزمايش خزش و ترميم خزش  -6

ها نمايند که در تمامي نمونهها مشخص ميلجداول و شک

هاي منتخب، مقداري تغيير شکل آني در بعد از اعمال تنش

شود. اين تغيير بيشتر ناشي از تغيير شکل ها ايجاد مينمونه

ها بيشتر باشد. هر چقدر فضاي خالي در نمونهتراکمي نمونه مي

 غيير شکلباشد اين تغيير شکل بيشتر خواهد شد. از طرفي اين ت

 به طور مستقيم با ويسکوزيته مخلوط و همچنين مدول سفتي

   در دماهاي پائين اختلاف قابل  مخلوط در ارتباط است

شود اما در در تغيير کل آني ايجاد شده ديده نمي ايملاحظه

هاي اصلاح شده با مخلوط هاي بالاتر، کارآييدرجه حرارت

تغيير شکل آني شود و بهتر مشخص مي SBR , APPپليمر 

 0-9هاي دهد. همانگونه که در شکلکمتري از خود نشان مي

شود  شود هر چه بر ميزان تنش و دما افزودهمشاهده مي

 دهد. تغييرات تغيير شکل، بيشتر خود را نشان مي

مشخص شده که افزودن پليمر به قير و  0-9در نمودارهاي 

نوع آسفالت را در  ازآن در آسفالت متخلخل، رفتار اين استفاده 

 کند.مقابل تنش و حرارت بالاتر اصلاح مي
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2cmKg(: نتايج بدست آمده از آزمايش خزش و ترميم خزش تحت تنش 0جدول ) /89/8 

نوع 

 مخلوط

 كرنش آني در

1 = t   (mm8/1) 

حداكثر كرنش در 

پايان مدت 

 (mm8/1)بارگذاري 

كرنش الاستيك 

 بازگشته 
نش مقدار كر

ويسكوالاستيك 

 (mm8/1)بازگشته 

كرنش نمايي 

ناپذير( )برگشت

(mm8/1) 

بازگشت 

ويسکوالاستيک 
VER (%) (mm8/1) % 

 C 11درجه حرارت= 

AC 951/1 991/1 095/1 9/11 159/1 091/1 51/98 

PAC 991/1 999/1 059/1 9/15 119/1 551/1 95/99 

SAC 911/1 991/1 018/1 1/98 101/1 595/1 91/99 

 C91درجه حرارت= 

AC 991/1 511/1 055/1 1/05 158/1 998/1 59/18 

PAC 959/1 951/1 095/1 1/19 105/1 119/1 11/15 

SAC 998/1 910/1 095/1 1/19 159/1 091/1 18/98 

2cmKg(: نتايج بدست آمده از آزمايش خزش و ترميم خزش تحت تنش 1جدول ) /50/5 

وع ن

 مخلوط

 كرنش آني در

 1 = t   

(mm8/1) 

حداكثر كرنش در 

پايان مدت 

 (mm8/1)بارگذاري 

كرنش الاستيك 

 بازگشته
مقدار كرنش 

ويسكوالاستيك 

 (mm8/1)بازگشته 

كرنش نمايي 

ناپذير( )برگشت

(mm8/1) 

بازگشت 

ويسکوالاستيک 
VER (%) (mm8/1) % 

 C 11درجه حرارت= 

AC 
111/1 151/8 981/1 0/19 150/1  

 990/1 
19/15 

PAC 918/1 111/1 101/1 5/98 115/1 095/1 80/99 

SAC 911/1 101/1 115/1 8/91 111/1 018/1 58/91 

 C91درجه حرارت= 

AC 599/1 501/8 115/1 9/09 155/1 995/1 55/01 

PAC 918/1 195/1 111/1 1/19 151/1 109/1 11/91 

SAC 955/1 191/1 181/1 9/11 185/1 108/1 88/98 
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c(: نتايج آزمايش خزش در دماي 0شکل )


و تنش  11

2cmKg /89/8 

شود که در درجه مشاهده مي 9الي  0هاي با توجه به شکل

هاي نمونه آسفالت تر عمده تغيير شکلهاي پائينحرارت

شود و ارگذاري ايجاد ميمتخلخل تحت تنش در لحظات اوليه ب

هر چقدر بر ميزان درجه حرارت و شدت  بارگذاري  افزوده 

هاي آسفالت متخلخل افزايش تغيير شکل در نمونه شود روند

شود، زيرا در اين حالت بخش ويسکوز آسفالت که بيشتر مي

  تغيير شود. بنابراين تر ميفعال رفتاري وابسته به زمان دارد 

  هايشکل
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c(: نتايج آزمايش خزش در دماي 1شکل )


و تنش  91
2cmKg /89/8 

هاي آسفالت متخلخل ويسکوالاستيک بيشتري در نمونه

شود. اين مورد باعث افزايش حداکثر تغيير شکل نمونه ايجاد مي

بعد از ايجاد تغيير  شود.در پايان مدت زمان بارگذاري مي

هاي تراکمي در نمونه که معمولًا در دقيقه هاي اول )حدود شکل

ش 
رن

ک
(0

.1
m

m
)

 

 زمان )دقيقه(

ش 
رن

ک
(0

.1
m

m
)

 

 زمان )دقيقه(
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شود آهنگ تغيير شکل تراکمي دقيقه( بارگذاري انجام مي 51

هاي برشي در قالب بوجود آمدن تغيير شکل  کند شده و احتمال

شود. ها در نمونه آسفالت متخلخل ايجاد ميدانهجابجايي سنگ

ديده از جمله درجه هر چقدر شدت عوامل تشديدکننده اين پ

هاي بيشتري حرارت و شدت بارگذاري بيشتر باشد، تغيير شکل

 .شودهاي آسفالت متخلخل ايجاد ميدر نمونه
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c(: نتايج آزمايش خزش در دماي 9شکل )


و تنش  11
2cmKg /50/5 
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c(:  نتايج آزمايش خزش در دماي9شکل )


و تنش  91 
2cmKg /50/5 

هاي آسفالت متخلخل بيشتر افزايش تغيير شکل در نمونه

شود، زيرا در اين حالت بخش ويسکوز آسفالت که رفتاري مي

هاي شود. بنابراين تغيير شکلتر ميوابسته به زمان دارد فعال

تخلخل ايجاد هاي آسفالت مويسکوالاستيک بيشتري در نمونه

شود. اين مورد باعث افزايش حداکثر تغيير شکل نمونه در مي

 شود. پايان مدت زمان بارگذاري مي

هاي تراکمي در نمونه که معمولًا در بعد از ايجاد تغيير شکل

شود آهنگ دقيقه( بارگذاري انجام مي 51دقيقه هاي اول )حدود 

مدن تغيير بوجود آ  تغيير شکل تراکمي کند شده و احتمال

ها در نمونه آسفالت دانهجابجايي سنگ هاي برشي در قالبشکل

شود. هر چقدر شدت عوامل تشديدکننده اين متخلخل ايجاد مي

پديده از جمله درجه حرارت و شدت بارگذاري بيشتر باشد، 

هاي آسفالت متخلخل ايجاد هاي بيشتري در نمونهتغيير شکل

 شود. مي

ها نکاتي مشخص از نمودار Recoveryاز بررسي مرحله 

 گردد که عبارتند از: مي

بلافاصله پس از باربرداري يک بازگشت آني در نمونه به  -

آيد به همين جهت به آن بازگشت الاستيک گفته     وجود مي

شود، چون متشکل از زمان است و بلافاصله پس از مي

 شود. باربرداري ايجاد مي

مشاهده نمود که به ازاي يک  توانبا بررسي جداول مي -

تنش ثابت هر چقدر درجه حرارت بيشتر شود مقدار درصد 

شود. چون با افزايش دما قسمت بازگشت الاستيک کمتر مي

شود و پيرو آن ويسکوز آسفالت متخلخل تقويت مي

       خصوصيات الاستيک مخلوط آسفالت متخلخل تضعيف

 شود.        مي

ايجاد بازگشت الاستيک تا پايان پس از بار برداري و  -

هاي ويسکوالاستيک ايجاد شده، مدت بار برداري، تغيير شکل

کنند ولي تغيير     هاي آسفالت متخلخل بازگشت ميدر نمونه

هاي دائمي در هاي ويسکوپلاستيک به صورت تغيير شکلشکل

 ماند. نمونه باقي مي

 کرنش –تأثير پليمر بر تغييرات تنش  -7

گردد که در يک دماي مشاهده مي 1و0ه جداول با مشاهد

ثابت هر اندازه شدت بارگذاري افزايش يابد مقدار درصد 

يابد. البته بايد به هاي پليمري افزايش ميبازگشت الاستيک نمونه

اين نکته نيز توجه کرد که در دماهاي بالا، هرچقدرشدت 

بارگذاري بيشتر باشد کرنش ويسکوپلاستيک  بيشتري  در 

 دهد. مونه رخ مين

 –با استفاده از نتايج آزمايش خزش منحني تغييرات تنش 

کرنش در دو درجه حرارت و در پايان مدت بارگذاري در 

 شودارائه شده است. همانگونه که مشاهده مي 1و  9هاي شکل

مخلوط آسفالت متخلخل اصلاح شده پلميري کرنش کمتري 

افزايش دما، دامنه  نسبت به مخلوط با قير خالص داشته و با

هاي پليمري تغييرات نمونه مخلوط با قير خالص نسبت به نمونه

درجه سانتيگراد و  91يابد. اين افزايش در دماي افزايش مي

2cmKgتنش  باشد. اين مطلب همچنين با قابل توجه مي 50/5/

گردد. همچنين مشخص به خوبي دريافت مي 1مشاهده شکل 

کرنش  –شود شيب منحني تنش هر چه دما بيشتر مي است که

هاي دائمي بيشتري در بيشتر خواهد شد يعني تغيير شکل

 شود.هاي آسفالت متخلخل ايجاد مينمونه

 ه(زمان )دقيق

ش 
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ک
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m

m
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 زمان )دقيقه(
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کرنش در پايان مدت بارگذاري و دماي  –(: منحني تنش 9شکل )

 درجه سانتيگراد 11
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 91گذاري و دماي کرنش در پايان مدت بار –(: منحني تنش 1شکل )

 درجه سانتيگراد

هاي آسفالت متخلخل مطلب حائز اهميت اين است که نمونه

در هر دو درجه حرارت  SBRو  APPاصلاح شده پليمري با 

 هاي کمتري نسبت به نمونه سـاخته شـدهمورد آزمايش، کرنش

با قير خالص داشته که در اين بين نمونه ساخته شده با پليمر 

SBR هاي نمونه دهد. همچنينري از خود نشان ميرفتار بهت

پليمري تغيير شکل دائمي کمتري از خود بروز داده و توانسته 

است ويسکوزيته مخلوط آسفالت متخلخل را در دماهاي بالا 

  تقريباً ثابت نگه دارد و پيرو آن مقاومت بيشتري را براي 

 هاي آسفالت متخلخل در برابر ايجاد تغيير شکل تحتنمونه

 بارگذاري فراهم کند. 

تر تأثير پليمرها بر ميزان بازگشت براي بررسي دقيق

هاي آسفالت متخلخل در طول مدت زمان ويسکوالاستيک نمونه

  گرددتعريف مي 8به صورت رابطه   VERباربرداري پارامتر 

]9[ . 

(

1) 
100

tot

rev
VER




 

rev:  ر مدت زمان باربرداري مقدار کرنش برگشته د 

tot:   مقدار کرنش ايجاد شده در مدت زمان بارگذاري 

 آورده شده است.  1و  0محاسبه و در جداول  VERمقادير 

هاي دهد که در تمامي دماها و تنشاين مقادير نشان مي

اعمالي، نمونه آسفالت متخلخل ساخته شده با قير خالص داراي 

هاي ساخته سکوالاستيک کمتري نسبت به نمونهبازگشت وي

باشد. بهبود رفتار آسفالت متخلخل ساخته شده با پليمر مي

شده با پليمر در بازگشت ويسکوالاستيک ناشي از الاستيک 

 باشد. بودن آسفالت به دليل اصلاح آن با پليمر مي

 ارزيابي تأثير افزودني پليمر بر مدول سفتي  -8

آسفالتي يکي از مهمترين  هايمدول سفتي مخلوط

پارامترهاي بيان کننده خصوصيات مکانيکي آسفالت است. 

هاي روسازي مدول سفتي يکي از همچنين براي طراحي لايه

شود. مدول سفتي آسفالت پارامترهاي اصلي محسوب مي

 تعريف نمود:  5توان براساس رابطه متخلخل را مي

(2)    t
S t




 

S (t)ول سفتي آسفالت متخلخل در لحظه : مدt  وابسته به،

2cmKgزمان، برحسب  /  

:  2تنش اعمال شده بر نمونه برحسبcmKg /
  

(t) کرنش نمونه آسفالت متخلخل در لحظه :t  متغيير با ،

 زمان 

هاي آسفالت متخلخل محاسبه شده ونهمدول سفتي تمام نم

ارائه گرديده  81و  5هاي و نتايج به صورت نمودار در شکل

 است. 
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درجه  11(: تغييرات مدول سفتي  نسبت به بارگذاري در دماي 5شکل )

 سانتيگراد
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 91(: تغييرات مدول سفتي نسبت به بارگذاري در دماي 81شکل )

 درجه سانتيگراد

شود که هر چه دما و تنش ها مشاهده مياز روي نمودار

بيشتر شود تفاوت مدول سفتي مخلوط با قير خالص و 

 (0.1mm)کرنش 
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کند. آهنگ افزايش )شيب هاي پليمري افزايش پيدا ميچسبنده

باشد و اين مطلب هاي پليمري بيشتر ميمنحني( در مورد نمونه

به مخلوط باعث  SBR , APPمعني است که افزودن پليمر بدين

 مدول سفتي مخلوط شده است. افزايش 

با افزايش درجه حرارت قسمت ويسکوز مربوط به آسفالت 

شود و پيرو آن، قسمت الاستيک تضعيف و تر ميمتخلخل فعال

   شود ولي اين تغييرات در ميزان مدول سفتي کاسته مي

باشد. در هاي آسفالت متخلخل پليمري بسيار ناچيز مينمونه

هاي بالا در صورت ردد در درجه حرارتگها مشاهده مينمودار

افزايش شدت بارگذاري آسفالت متخلخل با قير خالص مقاومت 

دهند، هاي اضافي از خود نشان نميچنداني در مقابل تنش

هاي بنابراين اين افزايش بارگذاري سبب افزايش تغيير شکل

هاي آسفالت متخلخل ويسکوالاستيک و ويسکوپلاستيک نمونه

هاي شود که در نهايت سبب ايجاد تغيير شکلمي (AC)نمونه 

 شود. دائمي بيشتر در نمونه مي

شود مدول سفتي ملاحظه مي 81همانگونه که در شکل 

اي با آسفالت متخلخل اصلاح شده با پليمر تفاوت قابل ملاحظه

شود که در آسفالت متخلخل اصلاح نشده دارد اين امر سبب مي

ها کرنش کمتري نسبت به نمونه اثر اعمال تنش بر روي اين

نمونه آسفالت متخلخل با قير خالص در آن ايجاد شود که اين 

هاي دائمي کمتري در آن عامل در نهايت سبب ايجاد تغيير شکل

     خواهد شد.

ارزيابي تأثير پليمر بر خزش آسفالت  -9

 متخلخل 

هاي ارزيابي خصوصيات مکانيکي، يکي از بهترين روش

 هاي آسفالتي در آزمايشابسته به زمان مخلوطبررسي رفتار و

توان خزش را باشد. به طور کلي ميخزش و ترميم خزش مي

 .]81[تعريف نمود  0طبق رابطه 

(3)  
 


 t
tJ  

J (t) تغيير شکل خزش در لحظه :t (2cmKg //8) 

: 2) تنش اعمال شده بر نمونهcmKg / ) 

)t( کرنش ايجاد شده در نمونه در اثر اعمال تنش :
(mm/mm) 

با استفاده از نتايج آزمايش و رابطه تغيير شکل خزشي 

ها محاسبه و براي مثال در مورد آن   مربوط به تمامي نمونه

 آورده شده است.  85و  88هاي شکل

شود در دماي ثابت با ها ملاحظه ميکلهمانگونه که در ش

کند اين افزايش تنش، ميزان تغيير شکل خزشي کاهش پيدا مي

مطلب با توجه به افزايش مدول سفتي در چنين حالتي قابل 

توجيه است. چون تغيير شکل خزشي رابطه عکس با مدول 

 سفتي مخلوط آسفالتي دارد. 
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 11بت به زمان در دماي (:  تغييرات تغيير شکل خزشي نس88شکل )

2cmKgدرجه سانتيگراد و تنش  / 89/8 

 ها اين است که در تمامي مواردنکته مهم در همه نمودار

 SBR , APP هاي آسفالت متخلخل اصلاح شده با پليمر نمونه

تغيير شکل خزشي کمتري نسبت به نمونه آسفالت متخلخل با 

هاي اصلاح شده يعني نمونه قير خالص از خود نشان دادند

 هاي دائميپليمري مقاومت بيشتري در مقابل ايجاد تغيير شکل

دهد و در نهايت تغيير شکل دائمي کمتري در از خود نشان مي

   آيد.آنها به وجود مي
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 91(: تغييرات تغيير شکل خزشي نسبت به زمان در دماي 85شکل )

2cmKgدرجه سانتيگراد و تنش  /50/5 

ها اين است که در تمامي موارد نکته مهم در همه نمودار

 SBR , APP هاي آسفالت متخلخل اصلاح شده با پليمر نمونه

تغيير شکل خزشي کمتري نسبت به نمونه آسفالت متخلخل با 

هاي اصلاح شده قير خالص از خود نشان دادند يعني نمونه

 هاي دائميجاد تغيير شکلپليمري مقاومت بيشتري در مقابل اي

دهد و در نهايت تغيير شکل دائمي کمتري در از خود نشان  مي

   آيد.آنها به وجود مي

 گيري نتيجه -11

هاي آسفالت هاي آني ايجاد شده در نمونهتغيير شکل  -

 SBR , APPمتخلخل در اثر اعمال بار و به علت افزايش پليمر 

ان، نمونه ساخته شده با کاهش يافته است، در اين مي در مخلوط
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 رفتار بهتري را از خود نشان داده است.  SBRپليمر 

مدت زمان ميزان کرنش نهايي ايجاد شده در پايان -

هاي اصلاح شده با پليمر کمتر از ساير بارگذاري در مخلوط

 ها است. نمونه

هاي آسفالت هاي اعمالي، نمونهدر تمامي دماها و تنش -

اي بازگشت ويسکوالاستيک بيشتري نسبت متخلخل پليمري دار

 به نمونه ساخته شده با قير خالص بوده است. 

در دماي ثابت با افزايش شدت بارگذاري مدول سفتي  -

افزايش بيشتري نسبت  SBR , APPنمونه ساخته شده با پليمر 

و در اين ميان نمونه ساخته شده با پليمر  ها داردبه ساير نمونه

SBR  را از خود نشان داده است.   رفتار بهتري 

پژوهش حاضر نشان داد که چقدر ميزان تغيير شکل  -

ها به وجود آيد به همان نسبت تغيير     خزشي بيشتري در نمونه

آيد. ها به وجود ميهاي دائمي بيشتري در آن نمونهشکل

چسبنده پليمري تغيير شکل خزشي کمتري نسبت به ساير 

 د. آورها به وجود مينمونه

توان گفت نمونه آسفالت متخلخل ساخته به طور کلي مي -

شده با چسبنده پليمري بيشترين مقاومت و بهترين عملکرد را 

در آزمايش خزش در قياس با آسفالت متخلخل ساخته شده با 

هاي دائمي کمتري از خود قير خالص دارا بودند و تغيير شکل

ها نشان ر آزمايشد SBRو  APPنشان دادند. مقايسه دو پليمر 

خصوصيات بهتري به  SBRداد که نمونه ساخته شده با پليمر 

 آسفالت متخلخل داده است. 
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