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  »عمـران مــدرس«

 1392 تابستان، 2شماره ، سیزدهمدوره 
  :یادداشت تحقیقاتی

  

هاي آسفالتی با افزودن کامپوزیت  حساسیت رطوبتی مخلوط بهبود
  )SBR/NC(استایرن بوتادین لاستیک و نانورس 

  
  2بلوکات ، محمدجواد رجب*1بهنام امینی

  خمینی قزوین المللی امام استادیار، گروه راه و ترابري ، دانشگاه بین -1
  خمینی قزوین المللی امام راه و ترابري، دانشگاه بین - کارشناس ارشد عمران -2

  
bamini@ikiu.ac.ir 

  03/07/1391: تاریخ پذیرش        02/02/1390: تاریخ دریافت
  

هـاي آسـفالتی دچـار آسـیب یـا خرابـی زودرس        هاي آسفالتی کشور در اثر ضعف روسازي ساله تعداد زیادي از راه همه -چکیده
هـاي ناشـی از حساسـیت رطـوبتی مخلوطهـاي       هایی که بسیار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته اسـت، خرابـی   از خرابی. شوند می

هاي آسفالتی، استفاده از مواد افزودنی مانند لاسـتیک   اسیت رطوبتی مخلوطهاي متداول براي کاهش حس یکی از روش. آسفالتی است
در این پژوهش از کامپوزیت لاستیک استایرن بوتادین و نانورس . است که بارها استفاده و آزمایش شده است (SBR)استایرن بوتادین 

   .آثار کمی وکیفی آن در بهبود حساسیت رطوبتی ارزیابی شودتا استفاده شده 
با دو نسبت وزنی مختلف نانورس و با سه درصد متفاوت قیر، مخلوط شده و سپس با قیرهاي درست شـده،   SBRبنابراین پلیمر 

هاي آسفالتی از آزمون کشش غیرمسـتقیم، مطـابق    براي ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط. هاي بتن آسفالتی ساخته شده است مخلوط
دهـد کـه بـا افـزودن کامپوزیـت لاسـتیک        ها نشان می نتایج آزمایش. استفاده شده است ASTM-D6931و  ASTM D-4867استانداردهاي 

 .گیري داشته است هاي آسفالتی، بهبود چشم نانورس به قیر، حساسیت رطوبتی مخلوط -استایرن بوتادین

  
  قیر درست شده،  فناوري نانو، حساسیت رطوبتی، مقاومت کشش غیرمستقیم :واژگانکلید

  
  مقدمه -1

قیر ماده چسباننده مصالح سنگی در بـتن آسـفالتی اسـت و    
هاي فیزیکـی و   ویژگی. نقش زیادي در کارایی مخلوط دارد

هاي حساسیت حرارتی قیر بر عملکرد نهایی مخلوط  ویژگی
  .گذارد آسفالتی اثر می

توجه به آمد و شد افزون وسایل نقلیه حتـی بـا وجـود    
هـاي موجـود، تـأمین     هاي آب و هوایی قیر گوناگون ویژگی

پـذیري،   هاي آسفالتی مانند انعطاف رفتارهاي دلخواه مخلوط
مقاومت در برابر خستگی، مقاومـت در برابـر شیارشـدگی،    

... شـدگی و   قیرزدگی رویه آسفالتی، مقاومت در برابر عریان
در ایــن میــان بررســی حساســیت رطــوبتی . مکـن نیســت م

هاي آسـفالتی همـواره مـد نظـر پژوهشـگران بـوده        مخلوط
هـاي   حساسـیت رطـوبتی در روسـازي   است؛ زیرا بالا بودن 

دانـه مـی شـود و ایـن      آسفالتی سبب جدا شدن قیر از سنگ
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یابـد کـه مقاومـت داخلـی مخلـوط       پدیده تا جایی ادامه می
هـاي ناشـی از    د؛ در این حالت، تنشآسفالتی کاهش پیدا کن

یابـد و   چمشـگیر افـزایش مـی    اي گونـه  بارهاي ترافیکی بـه 
هـاي   شـدگی و تـرك   هایی همچون شیارزدگی، عریان خرابی

هـاي قیـر باعـث     اصلاح ویژگی .]1[شود  خستگی ایجاد می
بهبـود  باعـث   .شود عمر آن می بالا رفتن کیفیت آن و افزایش

هــاي  شــود و هزینــه مــی دهــی مخلــوط آســفالتی ســرویس
. داري و مرمت رویه، کاهش چشمگیري خواهـد یافـت   نگه

هـا بـراي    هاي نزدیک، اسـتفاده از افزودنـی   بنابراین در سال
هـاي   ي قیر و در نتیجه بهبود رفتـار مخلـوط   ها بهبود ویژگی

پلیمرهـا نقـش    ].2[آسفالتی مورد توجه محققین بوده است 
یـر دارنـد و بیشــترین   هـا ق  بسـیار مهمـی در بهبـود ویژگـی    

ي قیـر، مربـوط بـه     هـا  ي اصـلاح ویژگـی   ها درباره پژوهش
در ایـن پـژوهش حساسـیت    . شـود  استفاده از پلیمرهـا مـی  

هـاي آسـفالتی داراي کامپوزیـت لاسـتیک      رطوبتی مخلـوط 
استایرن بوتادین با استفاده از مقاومـت کشـش غیرمسـتقیم،    

  .شود بررسی می
  
  نهاي پیشی  مروري بر پژوهش -2

ي اسـتفاده از مـواد    اي دربـاره  هـاي گسـترده   تاکنون پـژوهش 
هاي آسفالتی  افزودنی براي بررسی حساسیت رطوبتی مخلوط

هاي انجام شده در مرکز حمل و  در پژوهش. انجام شده است
هاي سیلیسی و قیـر   دانه نقل تگزاس، مخلوط آسفالتی با سنگ

هـا روي ایـن مخلـوط     نتایج آزمایش. ساخته شد SBRداراي 
مارشال گویاي آن بود که پایداري مخلوط بر اساس استاندارد 

افزایش یافته و مقاومت کششی و حساسـیت رطـوبتی    و ویم
، اثـر  احمـدزاده و همکـاران   ].6[ها بهبود یافته اسـت   مخلوط
 AC-10را بـه قیـر     (PR)اسـتر رزیـن   درصد پلی 75/0افزودن 

بی کردند و دریافتند نسبت مقاومت کشـش غیرمسـتقیم   ارزیا
درصد بهبود یافته است 4/0گیري نداشته و فقط  افزایش چشم

 - بوتــادین- ، افـزودن پلیمـر اسـتایرن    ییلمـاز و همکـاران  ].3[
هـاي   استایرن و آهک با درصـدهاي مختلـف را بـه مخلـوط    

درصـد   2آسفالتی ارزیابی کردند و دریافتند بـا اضـافه کـردن    
هــاي آســفالتی، نســبت  بــه مخلــوط SBSدرصــد  6و  آهــک

رسـد   مقاومت کشش غیر مستقیم به بیشترین مقدار خود مـی 
 6/0و  4/0، 2/0بازیافتی بـه میـزان    استر  اضافه شدن پلی]. 1[

درصد وزنی قیـر، مطالعـه شـد پژوهشـگران بـه ایـن نتیجـه        
هاي آسـفالتی باعـث    رسیدند که اضافه کردن الیاف به مخلوط

نسبت مقاومت کششـی و خسـتگی شـده اسـت کـه       افزایش
خوردگی مخلوط آسـفالتی   گویاي افزایش دوام و کاهش ترك

هاي  استر ویژگی درصد الیاف پلی 4/0است، همچنین افزودن 
نیز  سعید حسامی]. 6[مخلوط آسفالتی را بیشتر بهبود بخشید 

به قیر را بررسـی  ) APP(پروپیلن  اثر افزودن پلیمر اتاتیک پلی
درصــد در  5در ایــن پــژوهش، درصــد قیــر بهینــه از .  کــرد

درصد در مخلوط درست شـده   3/5مخلوط با قیر خالص به 
که مقاومـت مارشـال    افزایش یافت؛ درحالی APPدرصد  8با 

درصد بهبود یافت؛ نسبت مقاومـت کششـی    10فقط کمتر از 
  ].8[افزایش یافت  91/0به  66/0از 
  
  ها مواد و روش -3
  صرف شدهمصالح م -1-3

هـاي آسـفالتی از    شده براي ساخت نمونه مصالح سنگی استفاده
هـاي آن   به برخـی ویژگـی   1جنس بازالت است که در جدول 

بـه عنـوان قیـر پایـه از      60- 70اشاره شده است؛ همچنـین قیـر  
هاي فیزیکـی آن   پتروشیمی پاسارگاد تهران تهیه شده که ویژگی

یک استایرن بوتـادین  ماده افزودنی لاست. آمده است 2در جدول 
(SBR1502)     ــی ــام خمین ــدر ام ــیمی بن ــاخت پتروش و ) ره(س

، سـازگار بـا مـواد پلیمـري بـراي تهیـه       Nanolin DK2نانورس 
  .استفاده شده است SBR/NanoClayکامپوزیت 
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  هاي مصالح سنگی ویژگی) 1(جدول 

  ویژگی
  نتایج آزمایش

  استاندارد  بازه مجاز
  فیلر  ریزدانه  دانه درشت

 AASHTO T96  30<  -  -  4/11  درصد سایش بروش لس آنجلس

 AASHTO T104  8<  -  7/6  8/5  درصد افت وزنی با سولفات سدیم

 BS 812  25<  -  -  2/10  درصد تورق
 NO.4 100  -  -  <90  ASTM D5821درصد شکستگی مصالح روي الک 

 PI(  -  N.P N.P    AASHTO T90(درصد نشانه خمیري 

  

  شده هاي قیر پایه مصرف شده و اصلاح ویژگی )2(جدول 
 استاندارد  مقدار  ویژگی

 0.1mm(  64 ASTM-D5(درجه نفوذ 

 C(  7/52 ASTM-D36( نقطه نرمی

 Cm(  100> ASTM-D113( انگمی

 ASTM-D70 01/1  ویژه وزن

  
  ها ساخت نمونه -2-3
  و اختلاط با قیر .SBR/N.Cفرآیند ساخت کامپوزیت  - 3- 2- 1

از فرایند ذوبی با دستگاه  SBR/N.Cبراي ساخت کامپوزیت 
 12زمان اختلاط، ]. 9[استفاده شده است 1کن درونی مخلوط

دور  60گراد و سرعت چـرخش   درجه سانتی 140دقیقه در 
دقیقـه در   3سپس مخلوط بـه دسـت آمـده    . در دقیقه است

دستگاه آسیاب غلطکـی قـرار گرفـت تـا اخـتلاط کامـل و       
نسبت وزنی لاستیک استایرن بوتـادین  . محصول خنک شود

 .آمده است 3و نانورس استفاده شده در جدول 
  

  نسبت وزنی پلیمر و نانورس )3(جدول 
  نام

  اختصاري
  نسبت وزنی

SBR  بهN.C. 
  وزن

SBR (gr) 
  وزن

 (gr) N.C. 

SC(7:3) 7  45  105  3به  
SC(6:4) 6  60  90  4به  

  

 کـن  شده با قیـر بـا دسـتگاه مخلـوط     اختلاط کامپوزیت ساخته

                                                                                               
1- Haake Internal Mixer 

کامپوزیـت  دقیقـه قیـر، و    15ابتـدا  . انجام شـد  2برشی دور بالا
دور بـر   3000 گراد با سـرعت  درجه سانتی 140شده در  ساخته

گـراد و   درجـه سـانتی   160دقیقه مخلوط شده و سپس دما بـه  
باید گفتـه شـود   . دور افزایش یافت 10000سرعت چرخش به 

درصد وزنی قیـر افـزوده    6و  4، 2ي  کامپوزیت به اندازهنانوکه 
ه به دست آمد که بـه  نمونه قیر درست شد 6بدین ترتیب، . شد

 2SC(6:4)، 4SC(6:4)، 6SC(6:4)، 2SC(7:3)، 4SC(7:3)صـــورت 
ــی 6SC(7:3)و  ــایش داده مـ ــود نمـ ــور از . شـ ، 2SC(6:4)منظـ

است کـه بـه    .N.Cو  SBR 4به  6نانوکامپوزیت با نسبت وزنی 
  .درصد وزنی قیر به مخلوط اضافه شده است 2ي  اندازه
  

  XRDتست  -2-2-3
براي بررسی چگونگی پخش شدن صـفحات سـیلیکاتی در   

هـاي   روي کامپوزیـت  Xزمینه پلیمري، تست پـراش پرتـو   
نتایج در . انجام شد SBR/NCهاي مختلف  شده با نسبت تهیه

  .نشان داده شده است 1شکل 
شود کـه   به دست آمده، دیده می XRDبا توجه به طیف 

دهنـده   ها کـاهش یافتـه کـه نشـان     شدت پیک در این طیف
گسـترده  . هاي داراي ساختار مـنظم اسـت   شکسته شدن لایه

به خاطر  SBRدهد که  ها نشان می ها در این طیف شدن پیک
تـوان   پس مـی . ها، بین آنها جا گرفته است نامنظم بودن لایه

ــاختار صــفحات    ــت، س ــه در نانوکامپوزی ــت ک نتیجــه گرف
                                                                                               
2- High Shear Mixer 
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  .سیلیکاتی به صورت پراکنده است
  

 
هاي  روي کامپوزیت Xو از تست پراش پرت طیف حاصل) 1( شکل

 شده ساخته

  
  هاي بتن آسفالتی ساخت نمونه -3-2-3

هـاي   ابتدا بر اساس روش مارشال، مقدار قیر بهینـه مخلـوط  
مشـخص   .N.Cبه  SBRهاي مختلف وزنی  آسفالتی با نسبت

درصد به دسـت آمـد ولـی     7/6تا  3/6شد و ارقامی حدود 
هـاي آزمـون کشـش     اي نتـایج نمونـه   براي سنجش مقایسـه 

ي  درصد براي ساخت همه 6غیرمستقیم، درصد قیر یکسان 
ها بـر   اوري نمونه ساخت و عمل. ها در نظر گرفته شد نمونه

، بـه ایـن   ]10[انجـام شـد    ASTM-D4867ي اسـتاندارد   پایه
بندي اسـتفاده شـد    ها با در نظر گرفتن دانه ت که نمونهصور

ي  شده بر پایه در طرح اختلاط مارشال و مقدار قیر مشخص
استاندارد مارشال، ساخته شـد و تنهـا بـراي اجـراي شـرط      

درصـد   8تـا   6ها باید بـین   که فضاي خالی نمونه[نامه  آیین
ضـربه چکـش مارشـال در دو طـرف      60، تـراکم بـا   ]باشد
براي هـر نـوع از قیرهـاي    . شده ایجاد شد هاي ساخته نمونه

موجود، مانند روش بالا شش نمونـه سـاخته شـد کـه سـه      
نمونه براي حالـت خشـک و سـه نمونـه بـراي حالـت تـر        

تایی تقسیم شـد؛   ها به دو گروه سه سپس نمونه. استفاده شد

هـا در هـر    اي که میانگین درصد فضاي خالی نمونه  به گونه
هایی کـه بـراي حالـت     نمونه. گر نزدیک باشدگروه به یکدی

در . آوري شـوند  تر انتخاب شدند باید در دو مرحلـه عمـل  
ها در محفظه مکـش داراي آب مقطـر    مرحله اول باید نمونه

قرار داده شده و براي مـدت کوتـاهی، تحـت مکـش قـرار      
دقیقه در آب مقطر با دماي  5ها  در این مرحله، نمونه. گیرند

C25  تحت مکش Kpa70 در این مرحلـه  . قرار داده شدند
 80تـا   55هـا بایـد بـین     آوري، درصد اشباع نمونـه  از عمل

ساعت در آب  24ها  آوري، نمونه در مرحله دوم عمل. باشد
C60   و سپس یک ساعت در آبC25   قـرار داده شـدند .

  .درصد باشد 80اشباع در پایان این مرحله باید بیش از 
  
  مستقیم آزمایش کشش غیر -4

به وسیله تیغـه بارگـذاري    (ITS)آزمایش کشش غیر مستقیم 
انجـام   mm/min 51استاندارد و در قاب مارشال بـا سـرعت   

اي شکل آسفالتی تحـت   در این آزمایش، نمونه استوانه. شد
گیرد که ایـن گونـه    بار فشاري وارد بر سطح جانبی قرار می

ی در بارگذاري باعث ایجـاد تـنش کششـی نسـبتاً یکنـواخت     
امتداد قطر بارگذاري نمونه آسفالتی و شکسته شـدن آن در  

بـراي محاسـبه مقاومـت کششـی     . شـود  امتداد این قطر مـی 
  :شود غیرمستقیم از رابطه زیر استفاده می

  

ITS =
2000P

πtD
 

  

P   ،بیشینه بار بر حسب نیـوتنt      میـانگین ارتفـاع نمونـه بـر
  .متر است قطر نمونه بر حسب میلی Dمتر و  حسب میلی

  
  نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم -5

هاي داراي مواد افزودنی و  مقاومت کشش غیرمستقیم نمونه
  .نشان داده شده است 4تا  2هاي  درست نشده در شکل
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، رونــد صــعودي مقاومــت کشــش غیرمســتقیم 
SC(7:3)  در حالــت خشــک و تــر دیــده

اما این افزایش در حالت خشک محسوس نیسـت؛  
اي که در بیشترین افزایش مقاومـت کـه مربـوط بـه     

شـود، در   درصـدي دیـده مـی    6/6است افـزایش  
 .رسـد  درصد می 6/36که در حالت تر، این افزایش به 

SC(6:4   وSC(7:3)  نتیجه گرفته می شود
مسـتقیم   که با ماده افزودنـی یکسـان، مقاومـت کشـش غیـر     

است؛  SC(7:3)، بیشتر از SC(6:4)هاي داراي 
اي بین استفاده از این دو  الت خشک، ارتباط ویژه

  
هاي درست نشده و  نسبت مقاومت کشش غیرمستقیم نمونه

  درست شده

هـاي   ي نمونـه  مسـتقیم در همـه   نسبت مقاومت کشش غیـر 
 35تـا   10این افزایش بین . درست شده  افزایش یافته است
 6SC(6:4)و  2SC(7:3)ط بـه  درصد بوده که به ترتیـب مربـو  
شود بـا افـزایش مقـدار مـاده      همان گونه که دیده می

یابـد   افزودنی، نسبت مقاومت کشش غیرمستقیم افزایش می
نسـبت مقاومـت    SC(6:4)و در مقدار یکسان ماده افزودنی، 

ــا   ــه ب ــتري در مقایس ــابراین  دارد؛ SC(7:3)بیش  6SC(6:4)بن
یم در حالت تـر و نسـبت   مستق بیشترین مقاومت کشش غیر

دهنـده بهبـود    مقاومت کشش غیرمسـتقیم را دارد کـه نشـان   
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هاي درست نشده و درست  مقاومت کشش غیرمستقیم نمونه

 SC(6:4)شده با 

 SC(6:4) ، با اضافه کـردن نانوکامپوزیـت   
به مخلوط، مقاومت کشش غیرمستقیم در حالـت خشـک و   
یابد؛ همچنـین بـا اضـافه شـدن درصـد مـاده       
افزودنی، روند افزایش مقاومت کشش غیرمستقیم در حالت 

اي که بیشترین افزایش،  خشک و تر صعودي است؛ به گونه
 6نانوکامپوزیـت   ،صد وزنی قیـر در

بـه   KPa 65/512کـه بـه ترتیـب از    
 KPaبه   KPa  63/292در حالت خشک و از 

 3/6در حالت تر رسیده است؛ یعنی بیشینه افزایش 
درصدي در مقاومت کشـش غیرمسـتقیم حالـت خشـک و     

لت تر دیده درصدي در مقاومت کشش غیرمستقیم حا
بنابراین این ماده افزودنی، تأثیر زیادي بر مقاومـت  
کشش غیرمستقیم در حالت خشک نداشته ولـی در حالـت   

  .گیر است تر این افزایش مقاومت بسیار چشم

  
هاي درست نشده و  مقاومت کشش غیر مستقیم نمونه

 SC(7:3)درست شده با 

، رونــد صــعودي مقاومــت کشــش غیرمســتقیم 3در شــکل 
(هــاي داراي  نمونــه

اما این افزایش در حالت خشک محسوس نیسـت؛  . شود می
اي که در بیشترین افزایش مقاومـت کـه مربـوط بـه      به گونه

6SC(7:3)   است افـزایش
که در حالت تر، این افزایش به  حالی

(6:4با مقایسه افزودن 

که با ماده افزودنـی یکسـان، مقاومـت کشـش غیـر     
هاي داراي  حالت تر نمونه

الت خشک، ارتباط ویژهولی در ح
  .ماده وجود ندارد

  

نسبت مقاومت کشش غیرمستقیم نمونه )4(شکل 

  

نسبت مقاومت کشش غیـر 
درست شده  افزایش یافته است
درصد بوده که به ترتیـب مربـو  

همان گونه که دیده می. است
افزودنی، نسبت مقاومت کشش غیرمستقیم افزایش می

و در مقدار یکسان ماده افزودنی، 
ــا   ــه ب ــتري در مقایس بیش

بیشترین مقاومت کشش غیر
مقاومت کشش غیرمسـتقیم را دارد کـه نشـان   

اصلاح نشده 2SC(6:4)

خشک 512.65 531.96

تر 292.63 345.73
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اصلاح نشده 2SC(7:3)

خشک 512.65 536.76

تر 292.63 338.25
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مقاومت کشش غیرمستقیم نمونه )2( شکل
شده با 

 

، با اضافه کـردن نانوکامپوزیـت   2با توجه به شکل 
به مخلوط، مقاومت کشش غیرمستقیم در حالـت خشـک و   

یابد؛ همچنـین بـا اضـافه شـدن درصـد مـاده        تر افزایش می
افزودنی، روند افزایش مقاومت کشش غیرمستقیم در حالت 

خشک و تر صعودي است؛ به گونه
در 6مربوط به اضافه کردن 

کـه بـه ترتیـب از    . است ]6SC(6:4)[ 4به 
KPa 98/544  در حالت خشک و از
در حالت تر رسیده است؛ یعنی بیشینه افزایش  57/419

درصدي در مقاومت کشـش غیرمسـتقیم حالـت خشـک و     
درصدي در مقاومت کشش غیرمستقیم حا 4/43

بنابراین این ماده افزودنی، تأثیر زیادي بر مقاومـت  . شود می
کشش غیرمستقیم در حالت خشک نداشته ولـی در حالـت   

تر این افزایش مقاومت بسیار چشم
  

مقاومت کشش غیر مستقیم نمونه )3(شکل 
درست شده با 

4SC(6:4) 6SC(6:4)

542.22 544.98

378.05 419.57

4SC(7:3) 6SC(7:3)

541.79 546.50

357.12 399.89
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هـاي آسـفالتی داراي ایـن مـاده      حساسیت رطوبتی مخلـوط 
توان در اندود شـدن   علت این افزایش را می. افزودنی است

مصالح سنگی با قیر داراي نانوکامپوزیت دانسـت؛ چـرا کـه    
دهـد و   یش مـی چسبندگی بین قیر و مصالح سـنگی را افـزا  

با افزایش درصـد  . کند مخلوط را در برابر رطوبت مقاوم می
ماده افزودنی، چسبندگی بین مصالح و قیر افـزایش یافتـه و   

  .شود مستقیم می سبب افزایش نسبت مقاومت کشش غیر
هاي کشش غیرمستقیم و با  براي بررسی نتایج آزمایش

خشک یـا  ها در حالت  که هر یک از آزمایش  توجه به این
از تحلیل آماري استفاده شـده   مرطوب سه بار تکرار شده،

از . بررسـی شـده  هـا   ابتدا نرمـال بـودن پخـش داده   . است
بـه خـاطر   (اي  نمونـه  اسمیرنوف تـک - آزمون کولموگروف

هاي داراي قیر پایـه و   شامل نمونهوجود بیش از دو رفتار، 
و مقایسـه نتـایج    )هاي داراي قیرهاي درسـت شـده   نمونه

ش تجربی و پخش نظري استفاده  شد که نتیجه آن در پخ
  .شود دیده می  4جدول 

  

اي براي نتایج  تک نمونه اسمیرنوف –آزمون کولموگروف  )4(جدول 
  هاي کشش غیرمستقیم آزمایش

  مقاومت کشش غیر مستقیم خشک  تر  نسبت تر به خشک
  اسمیرنوف -کولموگروف Zآماره  571/0 491/0 596/0
 سطح معنی داري 9/0 969/0 869/0

 

ها در  دار بودن اختلاف بین داده جدول بالا شاخص معنی در
شود؛ اعـداد   گونه که دیده می ي آخر آمده است و همان خانه

است که بـه معنـی نبـود اخـتلاف      05/0تر از  موجود بزرگ
هـا   دار در مقایسه پخش نظـري و پخـش تجربـی داده    معنی

بـراي بررسـی   . ها نرمال اسـت  است و به عبارت دیگر، داده
ها از آزمون بارتلت استفاده شده است و  نواختی واریانسیک

دار بـودن   ها بـا توجـه بـه سـطح معنـی      یکنواختی واریانس
دار در  دهنده نبـود اخـتلاف معنـی    که نشان 05/0تر از  بزرگ

  .)5جدول ( ها است  تأیید شد واریانس

  نتایج آزمون بارتلت) 5(جدول 
  متغیر خشک تر نسبت تر به خشک

  مربع کاي 061/6  513/5 479/10
  درجات آزادي 6 6 6
  سطح معنی داري 416/0 480/0 106/0

 

ها  ها و یکنواختی واریانس توجه به نرمال بودن پخش دادهبا 
دار  توان از تحلیل واریانس براي بررسـی اخـتلاف معنـی    می

نتیجـه ارزیـابی واریـانس در    . بودن، بین نتایج استفاده کـرد 
  .آمده است 6جدول 

نتـایج بـه دسـت آمـده از مقاومـت       ،6ي جدول  بر پایه
کشش غیرمسـتقیم در حالـت مرطـوب و نسـبت مقاومـت      

دار دارنـد؛   کشش غیرمستقیم در هفت رفتار اخـتلاف معنـی  
یعنی در کمترین حالت، بـین دو ترکیـب از هفـت ترکیـب     

دار وجـود دارد؛ امـا در مـورد نتـایج      موجود، اختلاف معنی
یرمســتقیم در حالــت خشــک، آزمــایش مقاومــت کشــش غ

  .داري بین اعداد به دست آمده وجود ندارد اختلاف معنی
  

نتایج بررسی واریانس براي مقاومت کشش غیرمستقیم در  )6(جدول 
  حالات مختلف

  نسبت تر به خشک  تر  خشک  مستقیم مقاومت کشش غیر
  002/0  0  919/0  سطح معنی دار بودن

 
  گیري بندي و نتیجه جمع -6

-در این پژوهش از کامپوزیـت لاسـتیک اسـتایرن بوتـادین    
هــاي قیــر در  بــراي اصــلاح ویژگــی (.SBR/N.C)نــانورس 

هـاي آسـفالتی از نظـر مقاومـت در برابـر رطوبـت        مخلوط
مسـتقیم روي   نتایج آزمایش کشـش غیـر  . استفاده شده است

 7:3و  6:4هاي  شده نانوکامپوزیت با نسبت هاي ساخته نمونه
درصد وزنی قیر، نشان داد که مقاومت  6و  4، 2 ي به اندازه

درصـد،   6/6ها در حالت خشک، تا  کشش غیرمستقیم نمونه
درصد و نسبت حالت تر بـه خشـک    25/30تر تا  در حالت 

دهنده بهبـود   این مقادیر نشان. یابد درصد بهبود می 96/25تا 
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هاي نفوذپذیري آسفالت دربرابـر رطوبـت    چشمگیر ویژگی
تـــرین عوامـــل خرابـــی زودرس در  مهـــماســـت کـــه از 
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