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ABSTRACT: Over time, with repeated loading, if the amount of strain or stress exceeds the strength 
of the asphalt mixtures, cracks will form on the surface and under the asphalt mixture layer. These 
cracks gradually develop as the number of loads increases and spreads to the asphalt body. Fatigue 
is one of the most important factors that reduce the life of asphalt pavements. One of the effective 
parameters in the occurrence of fatigue cracking is the properties of the bitumen used. According to 
previous studies, the use of nanomaterials and polymer additives has been considered by researchers in 
recent years. Due to the much higher cost of production or production of polymeric materials, the use 
of these materials in this research has been considered. One way to control this type of failure is to use 
bitumen, aggregate or asphalt mixers. Accordingly, in this study, the effect of using a polymer additive 
called acrylon acrylonitrile acrylate (ASA) as a bitumen modifier on the potential for fatigue cracking in 
asphalt mixtures has been investigated. Two types of aggregates, with different mineralogical properties, 
PG 64-16 as bitumen and ASA additive, in two different percentages of bitumen mass were the materials 
used in this study, which were tested at two temperatures and five different stress levels. To determine 
the percentage of optimal bitumen, the Marshall mixing design method has been used and to determine 
the fatigue life of asphalt mixtures, the indirect tensile fatigue test method has been used. The results of 
this study show that the use of polymer additives has increased the fatigue life of asphalt mixtures. The 
fatigue life of granite aggregate specimens was longer than that of limestone aggregates, but the increase 
in life resulting from the use of ASA increased the fatigue life of granite aggregate specimens. The 
increase in temperature and stress level, as expected, has reduced the fatigue life of asphalt mix samples, 
which is much lower in samples made of bitumen modified with polymeric materials than the samples. .
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1- Introduction
In recent years, researchers have used various methods 

to improve the rheological properties of bitumen. One 
way to improve the performance of bitumen is to use the 
right additives. So far, common additives such as polymer 
additives and waxes have been used to correct bitumen 
behavior at high and low temperatures. Although the weight 
of bitumen in asphalt mixes is negligible, much of the 
research on asphalt mixtures is about bitumen. Bitumen has 
an important effect on the optimal performance, durability 
and stability of asphalt mixtures, and any change in bitumen 
performance will affect the performance of the asphalt mix 
[1].

One of the materials that can be reused as a suitable 
additive for bitumen modification in the pavement industry 
is polymers. Polymers, like other modifiers, have their own 
advantages and disadvantages but try to bring bitumen 
properties closer to ideal properties, given the conditions 
used. Preliminary studies have shown that limited research 
on the use of ASA in the bitumen and asphalt industry 

has been conducted mainly on the rheological properties 
of bitumen, especially at high temperatures. Therefore, 
in this study, an attempt has been made to investigate the 
effect of using ASA polymer on the properties of asphalt 
mixture against fatigue cracking, which generally occurs in 
intermediate temperatures. Early reasons for choosing this 
material include increased resistance to high temperatures 
under the bitumen correction process, resistance to aging, 
increased modulus of hardness, and low cost.

2- Methodology
Two types of aggregates with different properties against 

fatigue cracking have been investigated in this study: limestone 
and granite. ASA is a type of polymer that is obtained by low 
pressure and the use of Zieglernata catalyst and has a linear 
structure and this material is in the form of very fine solid 
particles about 150-120 micrometers.

In this research, the bitumen used is bitumen with a PG 
64-16, which has been prepared by Azardavam Yol Tabriz 
Company. Bitumen 16-64 PG is temperate according to 
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climatic conditions, and fatigue occurs mainly at temperatures 
between 5 and 25 °C.

 In order to improve the bitumen, first the base bitumen is 
heated to 160 °C and the additive is gradually added to it. ASA 
additive is a solid granular powder that is gradually added to 
bitumen. The mixing operation is performed in a mixer with 
temperature control for 25 minutes at a rotation speed of 2000 
rpm.

The mixing plan of asphalt mixtures used in this study was 
performed according to the Marshall method according to the 
instructions of MS-2 of the asphalt institute [3]. In this method, 
the optimal bitumen percentage is determined based on the 
average of 3% bitumen equivalent to the maximum strength, 
maximum specific gravity and the percentage of empty space 
equal to 4% and is controlled by the values of the regulations.

The fatigue life of asphalt mixtures is obtained by indirect 
traction testing. Indirect tensile test is a type of fatigue test in 

which the load is repeatedly applied to a cylindrical specimen 
so that the compressive load is applied to the cylindrical 
faces in a parallel and vertical manner. This form of loading 
causes uniform tensile stress in the specimen. Which will 
be perpendicular to the direction of loading and along the 
cylindrical sample [4].

3- Results and Discussion
The optimum bitumen percentage for samples made with 

granite aggregate and limestone is 5.5 and 5.7, respectively.
Figures 1-2 show the number of load cycles leading to 

the failure of asphalt specimens for ASA-controlled and 
modified mixtures in specimens made of granite aggregate. 
Figures 1-2 show that ASA-modified asphalt mixture 
specimens show significantly better fatigue life than simple 
asphalt specimens. Because bitumen mixes with ASA, the 
released carbon fills the voids, creating strong bonds with the 

Fig. 2. The number of breakdown cycles in the fatigue test at 20 
°C (granite aggregate samples)

Fig. 3. Number of breakdown cycles in the fatigue test at 5 °C 
(limestone specimens)

Fig. 4. The number of breakdown cycles in the fatigue test at 20 
°C (limestone specimens)

Fig. 1. The number of cycles leading to failure in the fatigue test 
at 5 °C (granite aggregate samples)
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the failure of asphalt specimens for ASA-controlled and 
modified mixtures in specimens made of granite 
aggregate. Figures 1-2 show that ASA-modified asphalt 
mixture specimens show significantly better fatigue life 
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Figure 2: The number of breakdown cycles in the fatigue 

test at 20 °C (granite aggregate samples) 

Figures 3-4 show the number of loading cycles 
leading to the failure of asphalt samples for ASA-
controlled and modified mixtures with limestone 
aggregate. As can be seen, in general, samples made with 
limestone aggregates have a shorter shelf life than granite 
aggregates. 

 The material of the minerals and the apparent structure of 
the aggregates can cause resistance to fatigue cracking. 
Cognitively, the harder the aggregate adheres to the 
bitumen, the better its adhesion against fatigue cracking. 
In terms of appearance, the three parameters of shape, 
fracture and surface texture are effective in creating 
mechanical resistance of aggregate against fatigue 
cracking. Bitumen has weak acidic properties and 
therefore its adhesion to limestone aggregates that have 
game properties is stronger than its adhesion to granite 
aggregates.  
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Similar to the samples made with granite aggregates, it is 
observed that with increasing temperature, the fatigue life 
of asphalt samples decreases. The percentage of 
reduction in fatigue life in samples made with limestone 
aggregate was lower than granite aggregate. 
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• Increasing the temperature reduces the hardness module 
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with limestone aggregate. These two events in the 
samples of the two groups indicate the need for economic 
analysis in samples with different aggregates. 
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bitumen chains, which increases the adhesion of the bitumen 
to the aggregate. This better adhesion between bitumen and 
aggregate also minimizes the displacement of the material 
particles relative to each other, thus improving the fatigue 
life due to the delay in the process of creating and expanding 
cracks. In addition, residual ASA particles that do not react 
chemically can complete the granulation of filler materials 
and cover a very fine part of the granulation curve. As a 
result, reducing the void space in asphalt mixtures can lead 
to an increase in their service life. On the other hand, adding 
ASA to bitumen increases the hardness of bitumen. If the 
stress level is constant in the fatigue test, the tensile strain 
decreases with increasing hardness of the samples. 

Figures 3-4 show the number of loading cycles leading 
to the failure of asphalt samples for ASA-controlled and 
modified mixtures with limestone aggregate. As can be seen, 
in general, samples made with limestone aggregates have a 
shorter shelf life than granite aggregates.

2. The material of the minerals and the apparent structure 
of the aggregates can cause resistance to fatigue cracking. 
Cognitively, the harder the aggregate adheres to the bitumen, 
the better its adhesion against fatigue cracking. In terms 
of appearance, the three parameters of shape, fracture and 
surface texture are effective in creating mechanical resistance 
of aggregate against fatigue cracking. Bitumen has weak 
acidic properties and therefore its adhesion to limestone 
aggregates that have game properties is stronger than its 
adhesion to granite aggregates. 

Similar to the samples made with granite aggregates, it is 
observed that with increasing temperature, the fatigue life of 
asphalt samples decreases. The percentage of reduction in 
fatigue life in samples made with limestone aggregate was 
lower than granite aggregate.

4- Conclusions
In this section, the most important results obtained from 

this research are given:

• Increasing the temperature reduces the hardness module 
of the asphalt mix. This has increased the amount of tensile 
strain in the asphalt mixture at high temperatures and greatly 
reduced the fatigue life.

• The use of ASA additives has reduced the hardness of 
asphalt mix samples. On the other hand, it increases the 
adhesion of bitumen-aggregate. This increases the resistance 
of asphalt mixtures to fatigue and increases the fatigue life of 
the samples.

• In order to determine the optimal amount of ASA 
additive, economic analysis must be done. On the other hand, 
there is a regular trend between an increase in the percentage 
of additives and fatigue life in samples made with limestone 
aggregate. These two events in the samples of the two groups 
indicate the need for economic analysis in samples with 
different aggregates.
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خلاصه: یکی از پارامترهای موثر در رخداد ترک  خوردگی خستگی خصوصیات قیر مورد استفاده می باشد. یکی از رو ش های کنترل 
این نوع خرابی استفاده از اصلاح  کننده های قیر، سنگدانه یا مخلوط آسفالتی است. بر این اساس، در این پژوهش سعی شده است تا 
تاثیر استفاده از افزودنی پلیمری به نام اکریلات استایرن اکریلونیتریل )ASA( به عنوان اصلاح  کننده قیر بر پتانسیل خرابی خستگی 
در مخلوط های آسفالتی مورد بررسی قرار گیرد. دو نوع سنگدانه، با خصوصیات کانی  شناسی مختلف، قیر PG 64-16 و افزودنی 
ASA در دو درصد مختلف جرم قیر از مواد مورد استفاده در این پژوهش بوده اند که در دو دما و پنج سطح تنش مختلف مورد 
آزمایش قرار گرفته  اند. برای تعیین درصد قیر بهینه از روش طرح اختلاط مارشال و برای تعیین عمر خستگی مخلوط های آسفالتی 
از روش مقاومت کششی غیر مستقیم استفاده شده است. نتایج این پژوهش نشان می دهد که استفاده از افزودنی های پلیمری باعث 
شده است که عمر خستگی مخلوط های آسفالتی افزایش یابد. عمر خستگی نمونه های ساخته  شده با سنگدانه های گرانیتی نسبت به 
سنگدانه های سنگ آهک بیشتر بوده است اما افزایش عمر در نتیجه استفاده از ASA افزایش بیشتری در عمر نمونه های ساخته  شده 
با سنگدانه گرانیتی ایجاد شده است. افزایش در میزان دما و سطح تنش نیز همانطور که انتظار می رفت باعث کاهش در عمر خستگی 
نمونه های مخلوط آسفالتی شده است که این کاهش در نمونه های ساخته  شده با قیرهای اصلاح  شده با مواد پلیمری بسیار کمتر از 

نمونه های کنترل بوده است.
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مقدمه-1 
متعدد  و  مکرر  بارگذاری  مورد  که  سطوحی  عنوان  به  راه ها  روسازی 
محورهای گوناگون قرار می گیرند باید دارای مقاومت کافی در برابر خستگی، 
ترک خوردگی، خزش و لغزش باشند. مدول سفتی و عمر خستگی دو پارامتر 
مهم برای پیش بینی مقاومت روسازی ها در برابر خستگی می باشند. هنگامی 
که یک روسازی بتن آسفالتی گرم تحت عبور بارهای ترافیکی قرار می گیرد 
در زیر چرخ و سطح روسازی تنش و کرنش فشاری و در کناره های چرخ در 
پایین ترین سطح لایه آسفالتی،  سطح روسازی و همچنین در زیر چرخ در 
تکرار  با  و  مرور  به   .]1[ می آید  وجود  به  کششی  کرنش های  یا  و  تنش ها 
بتن  مخلوط  مقاومت  از  تنش ها  یا  و  کرنش ها  مقادیر  چه  چنان  بارگذاری 
به  آسفالتی  بتن  لایه  زیر  و  سطح  در  ترک هایی  باشد  بیشتر  گرم  آسفالتی 
وجود می آید. این ترک ها به تدریج و با افزایش تعداد دفعات بارگذاری توسعه 
از  پیدا می کنند و در جسم آسفالت پخش و منتشر می شود. خستگی یکی 

مهم ترین عواملی است که باعث کاهش عمر روسازی های آسفالتی می گردد 
]3 و 2[.

در سال های اخیر برای بهبود خواص رئولوژیکی قیر از روش های مختلفی 
توسط محققان استفاده شده است. یکی از روش های بهبود خواص عملکردی 
قیر استفاده از افزودنی های مناسب است. تاکنون افزودنی های رایجی مانند 
و  بالا  دماهای  در  قیر  رفتار  اصلاح  برای  واکس ها  و  پلیمری  افزودنی های 
پایین مورد استفاده قرار گرفته اند ]4 و 2[. اگرچه وزن قیر در مخلوط های 
آسفالتی مقدار ناچیزی میباشد اما با این حال، بخش عمدهای از تحقیات و 
مطالعات صورت گرفته در زمینه مخلوط های آسفالتی، در باره قیر است ]5 و 
6[. قیر اثر مهمی بر روی عملکرد بهینه، دوام و پایداری مخلوط های آسفالتی 
دارد و هرگونه تغییر در عملکرد قیر، بر روی عملکرد مخلوط آسفالتی اثرگذار 

خواهد بود ]7[. 
یکی از موادی که استفاده مجدد از آن ها به عنوان افزودنی مناسب برای 
اصلاح قیر در صنعت روسازی امکانپذیر است، پلیمرها میباشند. پلیمرها نیز 
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مانند اصلاح کننده های دیگر، دارای مزایا و معایب خاص خود هستند، اما 
به  را  قیر  ویژگی  استفاده،  مورد  به شرایط  توجه  با  که  است  این  بر  تلاش 

خواص ایدهآل نزدیک کنند ]8-10[.

مروری بر مطالعات پیشین- 1- 1
کاهش  در  پلیمری  افزودنی  مواد  کاربرد  مورد  در  متنوعی  مطالعات 
انجام شده است.  آسفالتی  تر ک خوردگی خستگی در مخلوط های  پتانسیل 
مطالعات محدودی به استفاده از ASA در مخلوط آسفالتی یا قیر پرداخته اند. 
بر  آلومینیوم  نانواکسید  و   ASA تاثیر  بررسی  به   ]8[ همکاران  و  مبارکی 
خصوصیات قیر در دمای بالا پرداختند. در این پژوهش، از 3، 5 و 7 درصد از 
این دو افزودنی استفاده شده است. نتایج این پژوهش نشان داده است استفاده 
بیشتر از ASA باعث می شود تا مدول پیچیده )*G( قیر اصلاح  شده نیز 
افزایش یابد. این افزایش در 5 درصد از ASA برابر با 63/70 درصد بوده 
است. همچنین، استفاده از 5 درصد ASA سبب شده است تا پارامتر بازیابی 
یابد. در پژوهشی دیگر، مبارکی ]20[ به  افزایش  خزش قیر 69/23 درصد 
بررسی تاثیر ASA و نانو اکسید آلومینیوم بر خصوصیات رئولوژی دو نوع 
قیر PG 64-16 و PG 10-70 پرداخته است. نتایج این پژوهش نشان 
داده است که استفاده از 2 و 4 درصد از این افزودنی ها باعث شده است تا 
مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر شیار شدگی و خستگی افزایش یابد. نکته 
مهم این است که قیرهای اصلاح  شده با این افزودنی پایداری حرارتی بالایی 
نیز داشته اند. همچنین، نتایج این پژوهش نشان داده است که استفاده از 4 
درصد نانو اکسید آلومینیوم عملکردی بهتری داشته است اما هزینه استفاده 
از این افزودنی بسیار بالاست. علی و همکاران ]21[ به بررسی تاثیر استفاده 
از ASA بر روی خصوصیات فیزیکی و رئولوژیکی قیرهای اصلاح  شده با 
 ASA پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داده است که استفاده از ASA

به  قیر اصلاح  شده  انبار کردن  قابلیت  و  پایداری حرارتی  تا  باعث می شود 
میزان قابل توجهی از قیر پایه بیشتر شود. نتایج آزمایش های ساختاری نشان 
می دهد استفاده از ASA باعث شده است تا ساختار قیر از حالت آمورف به 
نیمه کریستال تبدیل شود. همچنین، نتایج آزمایش های رئولوژی قیر نشان 
می دهد استفاده از ASA سختی و خصوصیات الاستیک قیر پایه را افزایش 
تغییر شکل  برابر  در  قیر  مقاومت  تا  است  شده  سبب  ماده  این  است.  داده 

ماندگار کاهش یابد.
پلیمر  از دو  ترکیبی  پلیمر  تاثیر یک  بررسی  به  وامق و همکاران ]22[ 
استایرن بوتادین استایرن )SBS( و پلی پروپیلن )PP( بر روی عمر خستگی 

مخلوط آسفالتی در سه درصد مختلف )3، 4 و 5 درصد( از جرم قیر پرداخت. 
نتایج این پژوهش نشان می دهد مخلوط های حاوی 5 درصد از پلیمر ترکیبی 
شامل 50 درصد SBR و 50 درصد PP باعث شده است تا عمر خستگی 
به   ]23[ همکاران  و  لو  یابد.  افزایش  درصد   50 تا  آسفالتی  مخلوط های 
بررسی تاثیر استفاده از 6 درصد از پلیمرهای مختلف در 3 نوع قیر پرداختند. 
خصوصیات دما پایین قیر با استفاده از رئومتر برش دینامیکی و رئومتر تیرچه 
تنش کششی  آزمایش  از  استفاده  با  آسفالت  مخلوط  و خصوصیات  خمشی 
نمونه محدود شده مورد بررسی قرار گرفت. نتیاج این پژوهش نشان می دهد 
استفاده از افزودنی های پلیمری باعث بهبود خصوصیات قیر و مخلوط آسفالتی 
در برابر ترک  خوردگی دما پایین شده اند. تاثیر افزودنی های پلیمری به مقدار 
زیادی به خصوصیات قیر کنترل بستگی دارد. ژانگ و همکاران به بررسی 
و  رئولوژیکی  روی خصوصیات  بر  آزمایشگاهی  مدت  بلند  پیر شدگی  تاثیر 
مقاومت در برابر ترک  خوردگی قیر در دماهای میانه و پایین پرداختند. در این 
پژوهش، پلیمر SBS و دو نوع ترکیب SBS و خرده لاستیک در معرض 
آزمایش گرمخانه لایه نازک متحرک قیر و پیر شدگی محفظه تحت فشار 
قرار گرفتند. دو آزمایش جاروب فرکانس و رئومتر تیرچه خمشی و آزمایش 
این  نتایج  انجام شد.  قیری  نمونه های  بر روی  فراس  نقطه شکست  سنتی 
پژوهش نشان داد که استفاده از 2 درصد SBS بهترین عملکرد را در کاهش 
پتانسیل ترک  خوردگی دمایی قیر داشته است ]24[. تلِتایوِ و همکاران ]25[ 
تاثیر استفاده از پلیمرهای مختلف بر عملکرد قیر در برابر ترک  خوردگی دما 
عملکرد  شده  اصلاح   قیرهای  نمونه های  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  پایین 
آزمایش  های  قیر و هم  را هم در  برابر ترک خوردگی  بهتری در  به مراتب 
در آزمایش  های  مخلوط آسفالتی از خود نشان داند. لیو و همکاران ]26[ به 
بررسی تاثیر استفاده از پلی فسفریک اسید )PPA( در نمونه  های  قیر کنترل 
و قیر اصلاح شده با پلیمر در دماهای میانه و پایین پرداختند. آزمایش رئومتر 
تیرچه خمشی بر روی نمونه  های  قیر و آزمایش تنش کششی نمونه محدود 
ترک  پتانسیل  بررسی  منظور  به  آسفالتی  نمونه  های  مخلوط  روی  بر  شده 
خوردگی دمایی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان می دهد که 
افزودن پلیمر PPA باعث تاثیر منفی در مقاومت گسیختگی، انتقال تسریع 
که  است  این  ذکر  قابل  نکته  است.  شده  الاستیک-ویسکوالاستیک   شده 
استفاده از دو پلیمر SBS و استایرن بوتادین رابر )SBR( بر روی افزایش 

پتانسیل ترک خوردگی دما پایین تاثیر مثبت داشته است. 
استفاده از ترکیب نانو مواد و پلیمر نیز در برخی پژوهش ها مورد توجه 
بوده است. در مطالعه ای توسط شفابخش و همکاران ]27[ به بررسی تاثیر 
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و  میانی  دمای  در  قیر  رئولوژی  خصوصیات  روی  بر  پلیمری  نانوکاپوزیت 
تا  می دهد  نشان  پژوهش  این  نتایج  است.  شده  پرداخته  خستگی  پتانسیل 
عمر  میزان  نانوسیلیکا  و   SBS پلیمری  نانوکامپوزیت  از  استفاده  درصد   6
افزایش می یابد. ژانگ و همکاران  نیز  قیر و مخلوط های آسفالتی  خستگی 
]28[ به بررسی تاثیر استفاده از نانو مواد و نیز مواد پلیمری بر روی عملکرد 
مخلوط آسفالتی در دماهای پایین و بالا پرداختند. به منظور عملکرد این مواد 
پتانسیل  به منظور  آزمایش رئومتر تیرچه خمشی  آزمایش  های  سنتی قیر و 
نتایج  قرار گرفت.  بررسی  مورد  دمایی  ترک خوردگی  برابر  در  قیر  عملکرد 
این پژوهش نشان می دهد که نانو مواد پخش بسیار خوبی در قیر داشته اند. 
همچنین، استفاده از نانو مواد باعث پخش بهتر پلیمر در قیر و سازگاری بهتر 
بین این دو ماده شده است که در نتیجه آن عملکرد قیرهای اصلاح  شده در 
برابر آزمایش  های  سنتی و آزمایش  های  قیر در دمای پایین از قیرهای کنترل 

بهتر بوده است.
و  مواد  نانو  از  استفاده  گفت  می توان  پیشین،  مطالعات  با  مطابق 
افزودنی های پلیمری در سالیان اخیر مورد توجه پژوهشگران بوده است. با 
توجه به قیمت تهیه یا تولید بسیار پایان تر استفاده از مواد پلیمری استفاده 
از این مواد در این پژوهش مورد توجه قرار گرفته است. همچنین، مطالعات 
از  استفاده  مورد  در  پژوهش های محدودی که  است که  داده  نشان  پیشین 
ASA در صنعت قیر و آسفالتی انجام شده است، عمدتا بر روی خصوصیات 

رئولوژی قیر و مخصوصا در دماهای بالا انجام شده است. بر این اساس، در 
این پژوهش سعی شده است تا به بررسی تاثیر استفاده از پلیمر ASA بر 
روی خصوصیات مخلوط آسفالتی در برابر ترک  خوردگی خستگی که عموما 
در دماهای میانی رخ می دهد، پرداخته شود. از دلایل اولیه انتخاب این ماده 
مي توان به افزایش مقاومت در دماهاي بالا تحت فرآیند اصلاح قیر، مقاومت 

در برابر ژیرشدگي، افزایش مدول سختي و هزینه ي پایین آن نام برد. 

اهداف پژوهش- 2- 1
عمده ترین هدف از پژوهش موجود بررسی تاثیر اصلاح قیر با استفاده از 
ماده پلیمری ASA بر روی خصوصیات مختلف مخلوط آسفالتی در برابر 
مواد  در  تغییرات  با  تا  شد  آن  بر  سعی  منظور  بدین  است.  خستگی  خرابی 
برابر  در  مطلوب  نحوی  به  را  آن  کشور  در  استفاده  مورد  آسفالتی  مخلوط 

بارگذاری مقاوم کرد. اهداف کلی این تحقیق عبارتند از:
- بررسی رفتار خستگی مخلوط آسفالت گرم ساخته شده با قیر اصلاح 

ASA شده با
- تاثیر نوع سنگدانه بر روی عمر خستگی مخلوط های آسفالتی اصلاح 

ASA شده با
- بررسی تاثیر درصد ASA بر روی عمر خستگی مخلوط های آسفالتی 

مختلف
- بررسی تاثیر تغییرات در دما و شدت تنش بر عمر خستگی مخلوط های 

ASA آسفالتی اصلاح شده با

روش1تحقیق-1 
مصالح - 1- 2
سنگدانه- 1- 1- 2

دو نوع سنگدانه با خصوصیات متفاوت در برابر خرابی رطوبتی در این 
اند: سنگ  آهک و گرانیت. سنگ   آهک  پژوهش مورد بررسی قرار گرفته 
مورد استفاده دارای درصد بالایی از کانی کربنات کلسیم است و خصوصیات 
بازی دارد و سنگدانه های گرانیتی مورد استفاده در این پژوهش دارای درصد 
از کانی دی اکسید سیلیکا است که خصوصیات اسیدی دارد ]29[.  بالایی 
کانی های تشکیل دهنده این سنگدانه ها در جدول 1 ارائه شده است. دلیل 
این انتخاب این بوده است تا سنگدانه های با عملکرد متفاوت مورد بررسی 

جدول1 .1مشخصات1کانی1های1سنگدانه1های1مورد1استفاده1در1این1پژوهش1)درصد(

Table 1. Specifications of the aggregate minerals used in this study (percentage)

 سنگدانه
Silicon 
dioxide, 

SiO2 

R2O3 
(Al2O3+Fe2O3) 

Aluminium 
oxide, 
Al2O3 

Ferric 
oxide, 
Fe2O3 

Magnesium 
oxide, 
MgO 

Calcium 
oxide, CaO 

سنگ 
 آهک

8/3  88 3/2  4/0  2/8  3/18  

8/88 گرانیت  2/88  8/4  4/8  8/0  4/2  
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قرار گیرند. کانی های تشکیل دهنده این  سنگدانه ها در جدول 1 ارائه شده 
است.

روسازی  نامه  آیین   4 شماره  پیوسته  دانه بندی  از  حاضر  پژوهش  در 
راه های ایران )نشریه 234( مورد استفاده قرار گرفته است ]30[ که معیارهای 
مورد نظر برای لایه رویه )توپکا( بوده است. حدود این دانه بندي و دانه  بندی 

مورد استفاده در این پژوهش در شکل 1 نشان داده شده است. 

اکریلات استایرن اکریلونیتریل- 2- 1- 2
ASAنوعی پلیمر است که در اثر فشار کم و استفاده از کاتالیت زیگلرناتا 

به دست می آید و داراي ساختار خطی است و این ماده به صورت ذرات خیلی 
ریز جامد به اندازه حدود 150-120 میکرومتر است ]31[.

در وزن مولکولی خیلی بالا ASA داراي خواص بی همتایی است که 
سایر مواد آن ها را ندارند که عبارتند از:  
- مقاومت سایش برجسته و خوب  

- مقاومت ضربه خیلی بالا  
- حالت غیر چسبنده بودن )سطح ماده خود مانند نرم کننده عمل می کند( 

- مقاومت شیمیایی عالی 

- جذب آب خیلی ناچیز 
- خواص مکانیکی عالی 

- مقاومت ترک  خوردگی عالی 
- جاذب انرژي خوب و منهدم  کننده ی عالی صدا ]31[

اکریلونیتریل  استایرن  اکریلات  برجسته  ویژگی هاي  از  دیگر  یکی 
و  سانتی گراد  درجه   269 تا  سانتی گراد  درجه  دماهاي90  بین  آن  نگهداري 
یا حتی دماي بالاتر در دوره ي تناوبی کوتاه مدت است. برخلاف پلی اتیلن 
با وزن مولکولی کم ویسکوزیته ي جریان مذاب خیلی بالا است. و رفتار غیر 
سیالی آن به علت درجه ی زیاد در هم رفتگی و گره خوردگی زنجیرها در 
 ASA زنجیر خیلی زیاد است ]31[. در پژوهشی، به بررسی تاثیر استفاده از
بر خصوصیات رئولوژی پلی وینیل کلراید )PVC( پرداخته شده است. نتایج 
در  ذخیره  مدول  و  پلاستیک  زمان  پارامتر  هم  می دهد  نشان  پژوهش  این 
نتیجه استفاده از این ترکیب کاهش یافته است که نشان دهنده این است که 
استفاده از ASA خصوصیات الاستیک ترکیب این دو ماده را افزایش داده 
است ]9[. این موضوع باعث می شود تا خصوصیات الاستیک قیر و مخلوط 
آسفالتی بهبود یابد و در سیکل های بارگذاری مقدار انرژی کمتری از مخلوط 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1 .1دانه1بندی1مورد1استفاده1برای11سنگدانه1ها1در1این1پژوهش1]30[

Fig. 1. Grading used for aggregates used in this study [30]
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آسفالتی  بهبود عمر خستگی مخلوط  باعث  که می تواند  تلف شود  آسفالتی 
شود. از طرفی دیگر، مقاومت و پایداری شیمیایی عالی ASA باعث می شود 

تا قیر در برابر پیر شدگی مقاومت بیشتری داشته باشد. 
لیسانس  تحت  بصیر  قائد  پتروشیمي  تولیدات  توسط  ایران  در   ASA

شرکت کمهو تولید می شود. در این پژوهش، این ماده از تولیدات پتروشیمی 
قائد بصیر تهیه شده است.

قیر- 3- 1- 2
قیر به علت داشتن دو خاصیت مهم یعنی غیر قابل نفوذ بودن در برابر 
آب و چسبنده بودن، یکی از مصالح ساختمانی پرکاربرد است. در این تحقیق 
 PG 64-16 قیر مصرفی از نوع قیر با درجه نفوذ 60-70 و درجه عملکردی
 PG 64-16 می باشد که از شرکت آذردوام یول تبریز تهیه شده است. قیر
مطابق با شرایط آب و هوایی معتدل است که خستگی نیز عمدتا در دمای 
بین 5 تا 25 درجه سانتی گراد اتفاق می افتد. مشخصات قیر مصرفی در جدول 

2 ارائه شده است.
به منظور اصلاح قیر، ابتدا قیر پایه تا دمای 160 درجه سانتی گراد گرم 
شده و افزودنی به تدریج به آن اضافه شده است. ماده افزودنی ASA به 

صورت پودر گرانول جامد است که به تدریج به قیر اضافه شده است. عمل 
در سرعت چرخش  دقیقه  به مدت 25  دمایی،  کنترل  با  در همزن  اختلاط 
مطالعات  نتیجه  از  زمان  و  دما  این  است.  شده  انجام  دقیقه  بر  دور   2000
شده  انجام  خطای  و  سعی  و  پلیمری  مواد  با  قیر  اصلاح  مورد  در  پیشین 
درصد  پیشین،  مطالعات  اساس  بر  است.  شده  انتخاب  موجود  پژوهش  در 
افزودنی پلیمری 2 و 4 درصد وزن قیر انتخاب شده است ]21 و 20[. نتایج 
پلیمر  از  درصد   4 و   2 از  استفاده  در  که  داد  نشان  شده  انجام   بررسی های 
ASA قیر همگن به دست می آید. برای کنترل این موضوع از آزمایش های 

درجه نفوذ و نقطه نرمی در قسمت های مختلف ظرف قیر استفاده شده است 
که نتایج قسمت های مختلف قیر اصلاح  شده تقریبا یکسان بوده است. در 
استفاده بیشتر از این ماده )6 درصد( پخش مواد به خوبی در فضای قیر ایجاد 
نمی شود. پارامترهای درجه نفوذ و نقطه نرمی انجام شده از چند نقطه ظرف 
نقاط مختلف ظرف یکسان  در  پارامترها  این  نشان می دهد که  قیر  اصلاح 
نیست که نشان دهنده پخش نامناسب یا لخته شدن این ماده است. بر این 

اساس، از دو درصد )2 و 4 درصد جرم قیر( استفاده شده است.
زمان، دوران و دمای  نیز در  قیر کنترل  نمونه های  قابل ذکر است که 

جدول1 .1مشخصات1قیر1به1کار1رفته1در1ساخت1نمونه1ها

Table 2. Specifications of bitumen used in making samples

 نتیجه آزمایش مشخصات روش آزمایش
 292 230حداقل  گراد(نقطه اشتعال )درجه سانتی

 (گراد )پاسکالدرجه سانتی 531ویسکوزیته چرخشی در 

 ثانیه(

 32/0 3حداکثر 

 بدون پیرشدگی رئومتر برش دینامیکی

 (sinδ*G/پارامتر شیارشدگی ) کیلوپاسکال 8حداقل  دمای آزمایش
 1/8 گراددرجه سانتی 46

 رئومتر برش دینامیکی با پیرشدگی کوتاه مدت
 (sinδ*G/پارامتر شیارشدگی ) کیلوپاسکال 2/2حداقل  دمای آزمایش

 8/3 درجه سانتیگراد 46
 کوتاه مدت و بلندمدت مدت رئومتر برش دینامیکی با پیرشدگی

 (sinδ*Gپارامتر خستگی ) کیلوپاسکال 1000حداکثر  دمای آزمایش
 2910 درجه سانتیگراد 51

 رئومتر تیرچه خمشی
 مگاپاسکال 841 مگاپاسکال 300حداکثر  سختی دمای آزمایش

 3299/0 3/0حداقل  نرخ تغییرات سختی درجه سانتیگراد 51
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اختلاط قرار گرفتند ولی به آن ها افزودنی اضافه نشده است. این عمل برای 
این انجام شده است که تاثیر فرآیند اختلاط و پیر شدگی آن بر روی تحلیل 

و مقایسه نتایج قیرهای کنترل و اصلاح  شده تاثیری نگذارد. 

ترکیب و تعداد نمونه ها- 2- 2
مخلوط های  مختلف  ترکیبات  از  تا  است  شده  سعی  پژوهش  این  در 
آسفالتی با پتانسیل های متفاوت در برابر خستگی استفاده شود. از این رو دو 
 )PG 64-16( 60-70 نوع سنگدانه با ساختار کانی  شناسی مختلف، قیر پایه
به عنوان متداول ترین قیر مورد استفاده در پروژه های اجرایی کشور استفاده 
شده است. از روی درجه عملکردی این قیر می توان دریافت که این نوع قیر 
برای دماهای روسازی از 64 تا 16- درجه سانتیگراد مناسب است که این 
 ASA دما در اکثر مناطق معتدل کشور مشاهده می شود. به همراه افزودنی
به عنوان اصلاح  کننده قیر در دو درصد مختلف جرم قیر از مواد مورد استفاده 
در این پژوهش بوده اند. با توجه به این مهم که مقایسه نمونه های مختلف 
آسفالتی بدون در نظر گرفتن پارامترهای گوناگون تأثیرگذار بر خصوصیات 
مکانیکی و مقاومتی آن ها امری غیر منطقی به نظر می رسد، در این پژوهش 
ابتدا درصد قیر بهینه مربوط به هر اختلاط تعیین گردیده و پس از ساخت هر 
نمونه با قیر بهینه مربوط به خود نتایج به دست آمده در شرایط بهینه این 

نمونه با حالت و شرایط بهینه نمونه های دیگر مقایسه گردیده است.
با ترکیب مواد ذکر شده 6 ترکیب مختلف مخلوط آسفالتی ایجاد می شود. 
ترکیب های اول، دوم و سوم شامل ترکیب سنگدانه سنگ  آهک با قیر کنترل، 
قیر اصلاح  شده با 2 درصد افزودنی و قیر اصلاح  شده با 4 درصد افزودنی 
بوده است. ترکیب های چهار، پنج و شش نیز با ترکیب سنگدانه گرانیتی و 
 EN12697-24 قیرهای ذکرشده بوده است. طبق توصیه استاندارد اروپایی
مورد استفاده در این پژوهش تنش اعمالی باید به گونه ای باشد که پس از 
10 تکرار بار کرنش کششی در بازه 100 تا 400 میکروکرنش بوده و دمای 
در  اساس،  این  بر   .]32[ باشد  سانتی گراد  درجه   20 تا   2 بازه  در  آزمایش 
این پژوهش دمای 5 و 20 درجه سانتی گراد و سطح تنش های 100، 200، 
300، 400 و 500 کیلو پاسکال در نظر گرفته شده است. برای هر ترکیب 
10 حالت دمایی وجود دارد که با در نظر گرفتن 3 تکرار برای هر آزمایش 
باید 30 نمونه مخلوط آسفالتی ساخته شود که مجموعا 180 آزمایش انجام 
شده است. همچنین تعداد 60 نمونه نیز برای تعیین درصد قیر بهینه مخلوط 
کنترل ساخته می شود. قابل ذکر است که درصد قیر بهینه فقط در نمونه های 
با قیر کنترل انجام شده است تا در بین نمونه های با سنگدانه مشابه، درصد 

قیر متفاوت نباشد.
ساخت و تراکم نمونه های مخلوط آسفالتی با استفاده به ترتیب با استفاده 
از همزن دستی و متراکم  کننده ی مارشال انجام شده است. دمای اختلاط و 
تراکم مخلوط آسفالتی نیز به نحوی انتخاب شده است که ویسکوزیته قیر 
در این مراحل به ترتیب در بازه 20±170 و 30±280 سانتی استوکس باشد 

.]30[

آزمایش های انجام شده در این پژوهش- 3- 2
2 -4 -ASTM D1559 آزمایش طرح اختلاط مارشال براساس استاندارد

طرح اختلاط مخلوط های آسفالتی مورد استفاده در این پژوهش بر اساس 
شده  تعیین  آسفالت  انستیتو   MS-2 دستورالعمل  اساس  بر  مارشال  روش 
است انجام شده است ]33[. در این روش درصد قیر بهینه بر اساس میانگین 
با حداکثر استقامت، حداکثر وزن مخصوص و درصد  سه درصد قیر معادل 
فضای خالی برابر با 4 درصد تعیین و با مقادیر آیین نامه ای کنترل شده است. 

آزمایش خستگی- 1- 4- 2
عمر خستگی مخلوط های آسفالتی به وسیله آزمایش کشش غیر مستقیم 
به دست آمده است. آزمایش کشش غیر مستقیم یک نوع آزمایش خستگی 
است که بارگذاری به صورت تکراری بر یک نمونه سیلندری وارد میشود به 
طوری که بار فشاری بر وجه های استوانهای و به صورت موازی و قائم اعمال 
می شود .این شکل بارگذاری سبب تنش کششی یکنواختی در نمونه شده که 
عمود بر جهت بارگذاری و در طول نمونه استوانه خواهد بود. حالت بارگذاری 
در آزمایش خستگی به دو صورت می باشد: کنترل تنش و کنترل کرنش. در 
حالت کنترل تنش، بزرگی تنش در طول آزمایش ثابت میماند. در این حالت 
بارگذاری، تعریف وضعیت گسیختگی )پایان آزمایش( آسان میباشد زیرا نمونه 
در آخر آزمایش میشکند. در آزمایش کنترل کرنش، بزرگی کرنش در طول 
آزمایش ثابت نگه داشته می شود. تعریف دقیق گسیختگی در شکل کرنش 
ثابت قدری مشکل است زیرا جهت ثابت نگه داشتن کرنش در طول آزمایش 
بایستی تنش کاهش یابد. در نتیجه بعد از سیکل های زیاد تنش بسیار کوچک 
گردیده و گسیختگی نمونه مشکل است. تعدادی از محققین گسیختگی را در 
حالت کرنش ثابت، کاهش 50 درصدی سختی اولیه و بعضی دیگر کاهش50 

درصدی تنش یا نیروی اولیه تعریف کرده اند ]34[.
از تنش مي توان رابطه  با داشتن کرنش کششي معین براي هر میزان 
در  کرد.  را رسم  به شکست  منجر  تعداد سیکل هاي  و  بین کرنش کششي 
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کرنش  و  تنش  خستگي،  آزمایش  در  فشاري  عمودي  تنش  اعمال  نتیجه 
در  بارگذاري  تکرار  و  مي افتد  اتفاق  افقي  صورت  به  مستقیم  غیر  کششي 
نحوه  شد.  خواهد  نمونه  مرکز  در  عمودي  ترک  ایجاد  به  منجر  نهایت 
به  سختی،  مدول  آزمایش  مانند  به  نیز  خستگی  آزمایش  در  بارگذاری 
و  روابط  نمونه صورت می پذیرد.  امتداد محور قطرهای  در  و   صورت خطی 
پارامتر های مربوط به خستگی، از جمله عمر خستگی و تعداد سیکل های لازم 
برای گسیختگی ناشی از خستگی به وسیله آزمایش خستگي به روش کشش 

غیر مستقیم )ITFT( تعیین مي شود ]35[.
به  مربوط  شناختی  پدیده  خستگی  مدلهای  کاربرد  متعارفترین  از  یکی 
پاسخ اولیه )مثل تنش کششی( یک مخلوط آسفالتی در عمر خستگی است. 
این مدل پدیده شناختی به آسانی قابل استفاده است زیرا تنها نیاز به اندازه 
گیری پاسخ خستگی آزمایشات خستگی در سطوحهای مختلف تنش است 
]36[. مشخصه و ویژگی خستگی مواد تحت عنوان رابطه بین تنش وارده با 

تعداد تکرار بار تا گسیختگی به صورت زیر بیان می شود:
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تنشهای   ó است.  گسیختگی  تا  وارده  بار  تکرار  تعداد   Nf آن  در  که 
مطالعات  میباشند.  آزمایشگاهی  ثابت های   K2 و   K1 ترتیب  بدین  و  وارده 
آزمایشگاهی نشان میدهد که این ثابتها بستگی به مشخصات مختلف مخلوط 
آسفالتی مثل سختی ، درصد فضایخالی، درصد قیر و اندازه سنگدانه ها دارد. 
است.  شده  اندازهگیری  تنش  کنترل  روش  به  نمونه ها  عمرخستگی 
بارگذاری تکراری با زمان بندی 0/1 ثانیه بارگذاری و 0/4 ثانیه استراحت به 
نمونه ها اعمال گردید ]32[. همچنین از نمونه های استوانهای شکل )با ابعاد 
101/6 میلی متر قطر و 40 میلی متر ارتفاع( با شرایط دمایی 5  و 20 درجه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1 .1نحوه1بارگذاري1روی1نمونه1ها1در1آزمایش1خستگی

Fig. 2. How to load samples on a fatigue test
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سانتی گراد و سطوح تنش 100، 200، 300، 400 و 500 کیلوپاسکال جهت 
ارزیابی رفتار خستگی مخلوط های آسفالتی استفاده شده است.  در شکل 2 
چگونگی بارگذاری و قرارگیری نمونه در دستگاه  NATدر آزمایش خستگی 

نشان داده شده است. 
در استاندارد EN 12697-24 عمر خستگی نمونههای آسفالتی برابر با 
تعداد تکرار بار که منجر به شکست کامل نمونه )گسیختگی( میشود، تعریف 
طریق  از  خستگی  عمر  میشود،  مشاهده   3 در شکل  که  همانطور  میگردد. 
ایجاد ارتباط بین تعداد تکرار بار و تغییر شکل افقی برگشتناپذیر در نمونههای 
انتشار ترک  ایجاد و  آسفالتی نشان داده میشود. همچنین، شکل 3 مراحل 
در یک نمونه آسفالتی تحت آزمایش کشش غیر مستقیم را نشان میدهد. در 
زماني که نرخ تغییر شکل ماندگار به یک باره افزایش یابد، اپراتور مي تواند 
آزمایش را متوقف کند و تعداد سیکل منجر به گسیختگي را یادداشت کند. در 
غیر این صورت، دستگاه تا شکست کامل نمونه بارگذاري را ادامه مي دهد و 
سپس از روي خروجي دستگاه مي تواند عمر خستگي را از روي نمودار مشابه 

شکل 3 عمر خستگي را استخراج کند.

نتایج1و1بحث-31
در این قسمت نتایج آزمایشات انجام گرفته بر روی مخلوط های آسفالتی 
که در فصل قبل شرح داده شد، بیان و بررسی شده است. در ابتدای این فصل 
نتایج آزمایش مارشال برای تعیین مقدار قیر بهینه آورده شده است. در ادامه 
نتایج آزمایش بارگذاری تکراری به روش مقاومت کششی غیر مستقیم برای 

بررسی تاثیر مواد افزودنی مورد استفاده در این پژوهش آورده شده است. 

تحلیل نتایج آزمایشات مارشال بر روی نمونه های آسفالتی کنترل- 1- 3
به جهت مقایسه علمی و منطقی نتایج به دست آمده از آزمایش بر روی 
نمونه های آسفالتی کنترل و اصلاح شده، درصد قیر بهینه مربوط به هر نوع 
اختلاط )شامل دو نوع سنگدانه گرانیت و سنگ آهک( به کمک آزمایشات 
مارشال تعیین گردید و سپس نمونه های آسفالتی با درصد قیر بهینه در شرایط 
مختلف ساخته شد. بر اساس روند ذکر شده در قسمت قبل مقدار درصد قیر 
بهینه برای نمونه های با سنگدانه سنگ  آهک و گرانیت به ترتیب 5/7 و 5/5 

درصد به دست آمده است. این نتایج در جدول 3 ارائه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.31تعریف1عمر1خستگی1در1آزمایش1کشش1غیرمستقیم

Fig. 3. Definition of fatigue life in indirect tensile fatigue test
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وزن  حداکثر  با  متناظر  قیر  درصد  از  گرفتن  میانگین  با  اینکه  از  پس 
مخصوص، حداکثر استقامت و 4 درصد درصد فضای خالی مقدار درصد قیر 
بهینه به دست آمد، باید مقادیر متناظر با پنج پارامتر استقامت، روانی، درصد 
فضای خالی، درصد فضای خالی مصالح سنگی و درصد فضای خالی پر شده 
با قیر با مقادیر آیین نامه ای کنترل شود که نتایج آن در جدول 4 ارائه شده 
است. همانطور که مشاهده می شود همه موارد آیین نامه ای در درصدهای قیر 

بهینه صدق می کند.

نتایج آزمایش های عمر خستگی- 2- 3
نمونه های ساخته  شده با سنگدانه گرانیتی- 1- 2- 3

گسیختگی   به  منجر  بارگذاری  های  سیکل  تعداد   4-5 شکل هاي  در 
در   ASA با  اصلاحشده  و  کنترل  مخلوطهای  برای  آسفالتی  نمونه های 

نمونه های ساخته  شده با سنگدانه گرانیتی نمایش داده شده است. 
با توجه به شکل های زیر ملاحظه می شود که نمونه های آسفالتی اصلاح 
شده با ASA به طور قابل ملاحظه اي عملکرد خستگي بهتری در مقایسه 
با نمونه های آسفالتی ساده از خود بروز می دهند. زیرا در اثر اختلاط قیر با 
با زنجیره های قیر  با پر کردن فضاهای خالی،  آزاد شده  ASA، کربنهای 

پیوندهای قوی ایجاد می کنند که باعث بالا رفتن چسبندگی قیر با سنگدانه 
که  مي گردد  باعث  نیز  سنگدانه  و  قیر  بین  بهتر  چسبندگي  این  میگردد. 
جابجایي ذرات مصالح سنگي نسبت به هم به حداقل رسیده و بنابراین عمر 
خستگي به سبب تأخیر در روند ایجاد و گسترش ترک بهبود یابد. علاوه بر 
این باقیمانده ذرات ASA که در واکنش شیمیایی وارد نمی شوند، میتوانند 
دانه بندی مصالح فیلر را کامل کند و بخش بسیار ریز منحنی دانه بندی را 

جدول1.31درصد1قیر1بهینه1نمونه1های1ساخته1شده1با1سنگدانه1های1سنگ11آهک1و1گرانیت1

Table 3. Optimal bitumen samples made of limestone, and granite 

نوع  ترکیب
 سنگدانه

متناظر با درصد قیر 
 حداکثر استقامت مارشال

درصد قیر متناظر با 
حداکثر وزن مخصوص 

 مخلوط

 6درصد قیر متناظر با 
 درصد حجم حفرات

درصد قیر 
 بهینه

 1/1 8/1 8/1 1/1 آهکسنگ 5
 1/1 8/1 1/1 1/1 گرانیت 5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول1.41کنترل1پارامترهای1متناظر1با1درصد1قیر1بهینه1در1نمونه1های1ساخته1شده1با1سنگدانه1های1سنگ11آهک1و1گرانیت

Table 4. Controls the parameters corresponding to the percentage of optimal bitumen in samples made with lime-
stone and granite aggregates

درصد قیر  ترکیب
 بهینه

 استقامت
 )کیلوگرم(

 روانی
 متر()میلی

درصد 
 فضای خالی

خالی بین  یدرصد فضا
 مصالح سنگی

 یخال یفضادرصد 
 ریپر شده با ق

 11تا  80بین  84حداقل  1تا  3بین  1/3تا  2بین  800حداقل  اینامهمقدار مجاز آیین

5 1/1 8030 1/2 9/3 1/84 12 

5 1/1 8020 1/2 4 2/84 14 
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شکل1.41تعداد1سیکل1های1منجر1به1شکست1در1آزمایش1خستگی1در1دمای151درجه1سانتی1گراد1)نمونه1های1با1سنگدانه1گرانیت(

Fig. 4. The number of cycles leading to failure in the fatigue test at 5 °C (granite aggregate samples)

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.51تعداد1سیکل1های1منجر1به1گسیختگی1در1آزمایش1خستگی1در1دمای01 1درجه1سانتی1گراد1)نمونه1های1با1سنگدانه1گرانیت(

Fig. 5. The number of breakdown cycles in the fatigue test at 20 °C (granite aggregate samples)
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پوشش دهند. در نتیجه با کاهش فضای خالی در مخلوطهای آسفالتی میتواند 
کردن  اضافه  دیگر،  طرف  از  گردد.  منجر  آن ها  خستگی  عمر  افزایش  به 
ASA به قیر موجب افزایش سختی قیر میگردد. اگر در آزمایش خستگی 

سطح تنش ثابت باشد، با افزایش سختی نمونه ها کرنش کششی کاهش یافته 
و عمر خستگی متناظر افزایش می یابد.

آسفالتی  نمونه های  خستگی  عمر  میزان  از  دما  افزایش  با  همچنین 
کاسته میشود. این امر به دلیل حساسیت بالای مدول ارتجاعی نمونه های 
در  و  دما  افزایش  با  که  گونه ای  به  دماست.  تغییرات  به  نسبت  آسفالتی 
نتیجه کاهش مدول ارتجاعی نمونه ها، کاهش عمر خستگی نمونه ها تحت 
بارگذاری سیکلی ایجاد می شود. در واقع، آزمایش  ITFT  که برای تعیین 
به  است  شده  استفاده  پژوهش  این  در  آسفالتی  مخلوط های  خستگی  عمر 
عموما  که  تنش  کنترل  آزمایش های  در  می شود.  انجام  تنش  کنترل  روش 
برای آسفالت های ضخیم )با ضخامت بیش از 10 سانتی متر( متداول است، 
می شود.  آسفالتی  مخلوط های  عمر خستگی  افزایش  باعث  افزایش سختی 
در  غیرمستقیم  کرنش کششی  مقدار  تا  می شود  باعث  افزایش سختی  زیرا 
این بارگذاری کاهش یابد. ذکر این نکته ضروری است که افزایش سختی 
در حالت کلی باعث شکننده تر شدن مخلوط آسفالتی نیز می شود که می تواند 
کاهش  و  کششی  کرنش  کاهش  برآیند  اما  دهد.  کاهش  را  خستگی  عمر 
قابلیت انعطاف پذیری به نحوی است که افزایش سختی در کل باعث بهبود 

عملکرد مخلوط آسفالتی در برابر ترک  خوردگی خستگی می شود.
نتایج این دو دسته نمودار نشان می دهد که استفاده از سطح تنش بالاتر 
باعث کاهش در میزان عمر خستگی می شود. در واقع، افزایش در سطح تنش 
که عمر خستگی  نمونه ها می شود  در  میزان کرنش کششی  افزایش  باعث 
افزایش در  توجه  قابل  نکته  را کاهش می دهد.  آسفالتی  نمونه های مخلوط 
سطح تنش از 200 به 300 کیلو پاسکال است که عمر خستگی را به شدت 

در همه نمونه ها کاهش می دهد.
استفاده  که  می دهد  نشان  سانتی گراد  درجه   5 در  خستگی  عمر  نتایج 
از ASA باعث شده است تا عمر خستگی نمونه های مخلوط آسفالتی به 
میزان قابل ملاحظه ای افزایش یابد. این افزایش در دو درصد از ماده افزودنی 
این  اصلی  دلیل  است.  مشهود  بسیار  کنترلی  نمونه های  به  نسبت  پلیمری 
موضوع را می توان کاهش کرنش کششی در مخلوط آسفالتی به علت استفاده 
خصوصیات  روی  بر  پیشین  مطالعات  نتایج  همچنین،  دانست.   ASA از 
این  از  با ASA نشان داده است استفاده  رئولوژیکی قیرهای اصلاح  شده 
ماده باعث می شود تا مدول قیر افزایش و زاویه فاز کاهش یابد ]21 و 8[ که 

این موضوع نشان می دهد رفتار این ماده الاستیک تر می شود.
 در شکل های 6 و 7 به مقایسه نتایج حاصل از آزمایشات خستگی بر روی 
نمونه های آسفالتی ساده و حاوی ASA پرداخته شده است. در این اشکال، 
خطوط رگرسیون از میان نمونه ها در هر سطح تنش رسم شد. نتایج حاصله 
یک رابطه خطی مناسب بین لگاریتم تنش و لگاریتم عمر خستگی را نشان 
میدهد. آنالیز نتایج به دست آمده از خستگی بهبود عمدهای در عمرخستگی 
مخلوطهای اصلاح شده با ASA را نشان میدهد. معادله خستگی، مقادیر 
K1 و K2 و ضرایب همبستگی مربوط به هر یک از مخلوط ها در جدول 5 

آورده شده است.

نمونه های ساخته  شده با سنگدانه سنگ  آهک- 2- 2- 3
گسیختگی  به  منجر  بارگذاری  سیکلهای  تعداد   8-9 شکل های  در 
با   ASA با  اصلاحشده  و  کنترل  مخلوطهای  برای  آسفالتی  نمونه های 
سنگدانه سنگ  آهک نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می شود به 
طور کلی نمونه های ساخته  شده با سنگدانه سنگ  آهک دارای عمر خستگی 

کمتری در مقایسه با سنگدانه های گرانیتي می باشند.
جنس کانی ها و ساختار ظاهری سنگدانه ها می تواند باعث ایجاد مقاومت 
در برابر ترک  خوردگی خستگی شود. از نظر کانی  شناسی هر چه سنگدانه 
چسبندگی بهتری با قیر داشته باشد، باعث می شود چسبندگی آن برابر ترک 
فرم،  پارامتر  سه  نیز  ظاهری  ساختار  نظر  از  یابد.  بهبود  خستگی   خوردگی 
مخلوط  سنگدانه ی  مکانیکی  مقاومت  ایجاد  در  بافت سطحی  و  شکستگی 
آسفالتی در برابر ترک  خوردگی خستگی موثر هستند. قیر خصوصیات اسیدی 
ضعیفی دارد و لذا چسبندگی آن با سنگدانه های سنگ  آهک که خصوصیات 
بازي دارند، قوي تر از چسبندگي این ماده با سنگدانه هاي گرانیتي است. از 
از نظر خصوصیات مکانیکي داراي  سویي دیگر، سنگدانه هاي سنگ  آهک 
پژوهش  این  نتایج  گرانیت هستند.  سنگدانه  به  نسبت  عملکرد ضعیف تري 
نشان داده است که نمونه هاي مخلوط آسفالتي ساخته  شده با سنگدانه هاي 
گرانیتي داراي عمر خستگي بیشتري نسبت به نمونه هاي مخلوط آسفالتي 
ساخته  شده با سنگدانه هاي سنگ  آهک هستند. دلیل اصلي این موضوع را 
مي توان به خصوصیات مکانیکي بسیار بهتر سنگدانه گرانیتي مورد استفاده 
در این پژوهش در مقایسه با سنگدانه سنگ  آهک دانست. همچنین، مشاهده 
مي شود استفاده از ASA باعث شده است تا مقدار بهبود کمتري در عمر 
زیرا  شود.  ایجاد  سنگ  آهک  سنگدانه  با  ساخته  شده  نمونه هاي  خستگي 
تا  مي شود  باعث  قیر  در  آن  از  استفاده  و  دارد  بازي  خصوصیات   ASA
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شکل1.61مقایسه1رفتار1خستگی1مخلوط1ها1در1دمای151درجه1سانتی1گراد1)نمونه1های1با1سنگدانه1گرانیت(

Fig. 6. Comparison of fatigue behavior of mixtures at at 5 °C (granite aggregate samples)
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Fig. 7. Comparison of fatigue behavior of mixtures at 20 °C (granite aggregate samples)
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سنگ   سنگدانه هاي  با  آن  چسبندگي  و  شود  کمتر  قیر  اسیدي  خصوصیات 
آهک که خصوصیات بازي دارند، کاهش یابد و افزایش در سختي قیر است 
که باعث مي شود تا کرنس کششي غیر مستقیم کاهش یابد و عمر خستگي 
نمونه هاي  مورد  در  اما  یابد  افزایش  نمونه ها  این  در  آسفالتي  مخلوط هاي 
باعث    ASA از  استفاده  گفت  مي توان  گرانیتي  سنگدانه  با  شده  ساخته  
نیز  دارد،  اسیدي  این سنگدانه که خصوصیات  با  قیر  تا چسبندگي  مي شود 

بهبود یابد.
نمونه های  با  به شکل های 8 و 9  ملاحظه میشود که مشابه  توجه  با 
 ASA با با سنگدانه گرانیتی نمونه های آسفالتی اصلاح شده  ساخته  شده 
نمونه های  با  مقایسه  در  بهتری  قابل ملاحظه اي عملکرد خستگي  به طور 
از  دسته  این  در  توجه  قابل  تفاوت  داده اند.  نشان  خود  از  کنترل  آسفالتی 
نمونه ها این است که استفاده از ماده پلیمری به میزان 4 درصد نسبت به 2 
نمونه های ساخته  شده  ایجاد کرده است که در  قابل توجهی  تفاوت  درصد 
کیلو  تنش 100  در سطح  مثال  به طور  نبود.  گرانیتی چشمگیر  با سنگدانه 
پاسکال، مقدار عمر خستگی در نمونه های کنترل، 2 و 4 درصد ASA به 
ترتیب 28693، 43836 و 54882 سیکل بوده است. در سطح تنش های بالا 

نیز این روند مشاهده می شود. به طور مثال در سطح تنش 500 کیلوپاسکال 
و دمای 20 درجه سانتی گراد، مقدار عمر خستگی در نمونه های کنترل 789 
سیکل بوده است که در نیتجه 2 و 4 درصد از ماده ASA به 1218 و 1974 

رسیده است.
مشابه با نمونه های ساخته  شده با سنگدانه گرانیتی مشاهده می شود که 
با افزایش دما از میزان عمر خستگی نمونه های آسفالتی کاسته میشود. درصد 
کاهش در عمر خستگی در نمونه های ساخته  شده با سنگدانه سنگ  آهک در 

مقایسه با سنگدانه گرانیتی کمتر بوده است.
در دو شکل زیر، به مقایسه نتایج حاصل از آزمایشات خستگی بر روی 
نمونه های آسفالتی ساده و حاوی ASA پرداخته شده است. در این اشکال، 
خطوط رگرسیون از میان نمونه ها در هر سطح تنش رسم شد. نتایج حاصله 
یک رابطه خطی مناسب بین لگاریتم تنش و لگاریتم عمر خستگی را نشان 
میدهد. آنالیز نتایج به دست آمده از خستگی بهبود عمدهای در عمر خستگی 

مخلوطهای اصلاح شده با ASA را نشان می دهد.
معادله خستگی، مقادیر K1 و K2 و ضرایب همبستگی مربوط به هر 

یک از مخلوط ها در جدول 6 آورده شده است.

جدول1.51معادله1خستگی1و1ضرایب1آن1در1نمونه1های1آسفالتی1ساده1و1اصلاح1شده1با1ASA1)نمونه1های1با1سنگدانه1گرانیت(

Table 5. Equation of fatigue and its coefficients in simple and modified asphalt samples with ASA (gran-
ite aggregate samples)

دمای آزمایش  نوع مخلوط ردیف
گراد()سانتی  

 R2 K2 K1 معادله خستگی

𝑁𝑁𝑓𝑓 1 کنترل 5
= 9873 𝜎𝜎−0.406 

8811/0  408/0  9813 

درصد  2قیر پایه با  5
ASA 

1 𝑁𝑁𝑓𝑓
= 9209 𝜎𝜎−0.377 

8121/0  311/0  9209 

درصد  4قیر پایه با  3
ASA 

1 𝑁𝑁𝑓𝑓
= 8452 𝜎𝜎−0.361 

8814/0  388/0  8412 

𝑁𝑁𝑓𝑓 20 کنترل 6
= 8110 𝜎𝜎−0.398 

8949/0  398/0  8880 

درصد  2قیر پایه با  1
ASA 

20 𝑁𝑁𝑓𝑓
= 6336 𝜎𝜎−0.35 

819/0  31/0  8338 

درصد  4قیر پایه با  4
ASA 

20 𝑁𝑁𝑓𝑓
= 7672 𝜎𝜎−0.357 

841/0  311/0  1812 
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شکل1.81تعداد1سیکل1های1منجر1به1گسیختگی1در1آزمایش1خستگی1در1دمای151درجه1سانتی1گراد1)نمونه1های1با1سنگدانه1
سنگ11آهک(

Fig. 8. Number of breakdown cycles in the fatigue test at 5 °C (limestone specimens)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.91تعداد1سیکل1های1منجر1به1گسیختگی1در1آزمایش1خستگی1در1دمای01 1درجه1سانتی1گراد1)نمونه1های1با1سنگدانه1
سنگ11آهک(

Fig. 9. Number of rupture cycles in the fatigue test at 20 °C (limestone specimens)
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شکل01 .1منحنی1دیسپرژن1سرعت1فاز1لوله1فولادی1با1قطر01  1میلی1متر1و1ضخامت14/81میلی1متر

Fig. 10. Phase velocity dispersion curves for a steel pipe with outer diameter of 220 mm and wall thick-
ness of 4.8 mm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل11.منحنیدیسپرژنسرعتفازلولهفولادیباقطر220میلیمتروضخامت4/8میلیمتر

Fig. 11. Phase velocity dispersion curves for a steel pipe with outer diameter of 220 mm and 
wall thickness of 4.8 mm
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نتیجهگیری-4
 ASA افزودنی از مواد  با استفاده  تا  این پژوهش سعی شده است  در 
آسفالتی  مخلوط های  خستگی  عمر  بهبود  به  قیر  کننده  اصلاح   عنوان  به 
اینکه  به  توجه  با  است.  قیر  با  مشابه   ASA افزودنی  قیمت  شود.  کمک 
این افزودنی جایگزین قیر می شود، استفاده از این ماده باعث افزایش هزینه 
تولید مخلوط آسفالتی نمی شود. از طرفی، بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی در 
برابر ترک خوردگی خستگی باعث می شود تا عمر مخلوط آسفالتی در نتیجه 
استفاده از ASA به میزان قابل توجهی بهبود یابد. تنها نکته ای که باید به 
آن توجه شود، تامین تجهیزات اصلاح قیر در کارخانه های آسفالت است که 
با توجه به زمان و سرعت چرخش نسبتا پایین همزن مورد نیاز، می توان گفت 
مهمترین  این قسمت  در  دارد.  بالایی  اجرایی  پتانسیل  ماده  این  از  استفاده 

نتایج حاصل شده از این پژوهش آورده شده است:
1-نمونه های ساخته  شده با سنگدانه سنگ  آهک دارای درصد قیر بهینه 
بالاتری نسبت به نمونه های مشابه ساخته  شده با سنگدانه گرانیتی هستند. 
دلیل اصلی این امر را می توان خلل و فرج سطحی بیشتر سنگدانه های سنگ 

 آهک در مقایسه با سنگدانه های گرانیتی دانست.
خستگی  عمر  میزان  در  کاهش  باعث  تنش  سطح  در  2-افزایش 
نمونه های مخلوط آسفالتی می شود. میزان افت عمر خستگی نمونه های در 

سطح تنش های 300 و 200 کیلوپاسکال بسیار چشمگیر است.
3-افزایش دما باعث کاهش در مدول سختی نمونه های مخلوط آسفالتی 
می شود. این امر باعث شده است تا مقدار کرنش کششی در مخلوط آسفالتی 

در دماهای بالا افزایش یافته و عمر خستگی به شدت کاهش یابد.
سختی  مقدار  تا  است  شده  باعث   ASA افزودنی  مواد  از  4-استفاده 
تا  می شود  باعث  دیگر،  سویی  از  یابد.  کاهش  آسفالتی  مخلوط  نمونه های 
چسبندگی قیر-سنگدانه افزایش یابد. این موضوع باعث می شود تا مقاومت 
مخلوط های آسفالتی در برابر خرابی خستگی افزایش یافته و عمر خستگی 

نمونه ها بیشتر شود.
مقدار  در  توجه  قابل  بهبود  باعث   ASA ماده  از  درصد   2 5-افزودن 
عمر خستگی نمونه های هر دو گروه شده است. مقدار بهبود در عمر خستگی 
نمونه های مخلوط آسفالتی ساخته شده با سنگدانه گرانیتی در 4 درصد نسبت 
به 2 درصد به اندازه افزایش یاد شده بین 2 درصد و 0 درصد نیست. از این 
رو می توان گفت که برای تعیین مقدار بهینه افزودنی ASA حتما باید آنالیز 
درصد  در  افزایش  بین  منظمی  روند  دیگر  از سویی  پذیرد.  انجام  اقتصادی 
با سنگدانه سنگ  نمونه های ساخته شده  در  و عمر خستگی  افزودنی  ماده 
 آهک وجود دارد. این دو رخداد در نمونه های دو گروه لزوم آنالیز اقتصادی در 

نمونه های با سنگدانه های مختلف را نشان می دهد.

جدول1.61معادله1خستگی1و1ضرایب1آن1در1نمونه1های1آسفالتی1ساده1و1اصلاح1شده1با1ASA1)نمونه1های1با1سنگدانه1سنگ11آهک(

Table 6. Equation of fatigue and its coefficients in simple and modified asphalt samples with ASA (lime-
stone aggregate samples)

دمای آزمایش  نوع مخلوط ردیف
گراد()سانتی  

 R2 K2 K1 معادله خستگی

𝑁𝑁𝑓𝑓 1 کنترل 5 = 1153 𝜎𝜎−0.433 8811/0  433/0  8813 

درصد  2قیر پایه با  5
ASA 

1 𝑁𝑁𝑓𝑓
= 11124 𝜎𝜎−0.411 

8889/0  488/0  88824 

درصد  4قیر پایه با  3
ASA 

1 𝑁𝑁𝑓𝑓 = 8439 𝜎𝜎−0.37 8843/0  31/0  8439 

𝑁𝑁𝑓𝑓 20 کنترل 6 = 9870 𝜎𝜎−0.436 9888/0  438/0  9810 

درصد  2قیر پایه با  1
ASA 

20 𝑁𝑁𝑓𝑓
= 15464 𝜎𝜎−0.465 

9201/0  481/0  81484 

درصد  4قیر پایه با  4
ASA 

20 𝑁𝑁𝑓𝑓
= 22585 𝜎𝜎−0.492 

9349/0  492/0  22181 
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