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 عملکرد قیر اصلاح شده پلیمری در روسازی های انعطاف پذیر

 استفاده میروسازی های انعطاف پذیر با پوشش رویه قیری به طور گسترده در اغلب کشورها 

شود. رشد تصاعدی ترافیک، اضافه بار وسایل نقلیه تجاری و تفاوت چشمگیر در درجه حرارت 

روزانه و فصلی، برخی از محدودیت ها در کارایی قیرهای مرسوم را نشان داده است. گسترش 

فره ح، موج موج شدن، لغزش و لکه لکه شدن نشانه های مخرب مانند شکستگی، شیارشدگی،

رویه قیری برای روسازی های انعطاف پذیر گزارش شده است. مخلوط قیری به دن حفره ش

انعطاف پذیری کافی در دمای سرویس پایین برای جلوگیری از ترک خوردگی و به سختی مناسب 

در دمای بالا برای ممانعت از شیارشدگی نیاز دارد. قیر اصلاح شده با پلیمر ترکیبی با عملکرد 

هبود بکه در آن خصوصیات فیزیکی قیر بدون تغییر در ماهیت شیمیایی آن مناسب ارائه داده 

می یابد. این مقاله مطالعات آزمایشگاهی انجام گرفته برروی قیر مرسوم و بایندر اصلاح شده 

پلیمری را ارائه می کند. مشخص شده که مقاومت در برابر شیارشدگی، استحکام کششی غیر 

بتن قیری با قیر اصلاح شده پلیمری بهبود چشمگیری می  مستقیم و مدول الاستیک مخلوط

 یابد.

 کلمات کلیدی:

روسازی انعطاف پذیر، پوشش رویه قیری، قیر اصلاح شده، مقاومت در برابر شیارشدگی، مدول 

 الاستیک
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 مقدمه .1

ار قر مورداستفاده پذیرانعطاف هایروسازیدر سراسر دنیا برای ساخت  ایگسترده طوربهقیر 

توسط وسایل نقلیه  حملقابل. افزایش تصاعدی در حجم ترافیک، افزایش مقدار بار گیردمی

تجاری و تفاوت چشمگیر اختلاف درجه حرارت روزانه و فصلی در بعضی از کشورها باعث بروز 

د مخرب مانن هاینشانه گسترشبرخی از اختلالات در بایندر آسفالت شده که این امر منجر به 

ت شدن رویه آسفالحفره  حفرهشدن، لغزش و موج  موج، لکه لکه شدن، شدگی شیارگی، شکست

 .شودمی

 هایجنبهرا در تبیین بسیاری از  ایبرجستهیک ماده ویسکوالاستیک، نقش  عنوانبهقیر 

. انواع مختلف منابع نفت خام و فرآیندهای پالایش منجر به بروز کندمیعملکردی جاده بازی 

بنابراین، رفتار رئولوژیکی قیر اغلب  ؛شودمیزیاد در شیمی قیر و رئولوژی آن  هایپیچیدگی

حرارت از رفتار کاملاً ویسکوز تا رفتار  درجه وبسیار پیچیده بوده و بسته به زمان بارگذاری 

کافی در دمای سرویس پایین برای  پذیریانعطافاست. مخلوط آسفالت به  متغیرالاستیک، 

 شدگی شیارکافی در دمای سرویس بالا برای غلبه بر بروز  سختیبهری از شکستگی و جلوگی

 نیاز دارد.

را ندارند. برای بهبود خصوصیات  نظر حاوی قیر مرسوم همیشه عملکرد مورد پذیرانعطافآسفالت 

، هاکنندهاصلاحشامل افزودن  هاایناست.  پیشنهادشده هاکنندهاصلاحقیر، انواع مختلف 

ان داد که نش هابررسیاست.  کنندهاصلاحواکنش شیمیایی  کارگیریبهو  کنندهاصلاحلیمرهای پ

روسازی با افزایش پلیمرهای اصلی بهبود  روزافزونخواص قیر و مخلوط قیری برای رفع نیازهای 

 .یابدمی

اعث بهبود ه که ببا پلیمر ترکیبی با مزایای مرتبط با عملکرد مورد انتظار ارائه داد شدهاصلاحقیر 

 وسیلههب. پلیمر معمولاً قیر را شودمیخصوصیات فیزیکی قیر بدون تغییر در ماهیت شیمیایی آن 

 . این ماتریکسی است ازدهدمیقرار  تأثیرایجاد یک ماتریکس اتصال بین پلیمر و قیر تحت 

 هازودنیاف. این شودمیپلیمر با زنجیره طولانی که باعث اصلاح خواص فیزیکی قیر  هایمولکول

خود  نوبهبه. این شودمی، کاهش نقاط ضعف و افزایش نقطه نرمی قیر موجب افزایش الاستیسیته
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 تریشبیکه سختی  شودمی ایشدهاصلاحبا چنین قیر  شدهساختهباعث تغییر در خواص مخلوط 

 .ددهمیزیادی را در دمای پایین از خود نشان  پذیریانعطافرا در دمای بالا و 

مقایسه  باهمرا  شدهاصلاحبا قیر عادی و قیر  شدهساختهقیری  هایمخلوطاین مقاله خواص 

 قرارگرفته موردبحثپلیمری  شدهاصلاحو قیر  70/60با قیر  شدهساخته. نتایج دو مخلوط کندمی

 است. شدهارائهو نتایج مهم حاصل از مطالعات آزمایشگاهی 

 پلیمری شدهاصلاحقیر  .2

با پلیمر، ترکیبی با مشخصات مدنظر را ارائه کرده که در آن خصوصیات فیزیکی  شدهاصلاحقیر 

 که این نوع بایندر قیری شدهگزارش. کندمیقیر بدون تغییر در ماهیت شیمیایی آن تغییر 

در دمای سرویس پایین شده که باعث کاهش  ترنرمموجب تولید مخلوط  شدهاصلاح

بود مقاومت خستگی مخلوط قیری، شود. علاوه بر این، باعث بهمیحرارتی  هایخوردگیترک

بهبود کلی کارایی در شرایط آب و هوایی شدید و شرایط ترافیکی سنگین، کاهش هزینه تعمیر 

 .شودمیآن افزایش چرخه عمر آسفالت  تبعبهو نگهداری و 

ته جب افزایش ویسکوزیپلیمری الاستیسته مخلوط را افزایش داده و همچنین مو شدهاصلاحقیر 

 کندمیویسکوزیته به کاهش انحراف کمک  (.1986 همکارانو  King) شودمیدر دماهای پایین 

. آزمونی برای مقاومت در دهدمیبازیابی الاستیک، تغییر شکل باقیمانده را کاهش  کهدرحالی

قادر است که ( PMBپلیمری ) شدهاصلاحکه قیر  شدهمشخصو  گرفتهانجام شدگی شیاربرابر 

 مشخص مقاومت کند. هایعمقدر برابر چرخه بارگذاری قبل از ایجاد شیار در  تربیشبار  10-4

Terrell  وWalter  در  توجهیقابلمیلادی نشان دادند که پلیمرها پیشرفت  1986در سال

ش طول عمر افزای منظوربهبنابراین باید  ؛کنندمیسنگدانه ارائه -خصوصیات فیزیکی مخلوط قیر

یز نباید ن هاضخامتاستفاده کرد و  بهبودیافتهپلیمری با خصوصیات  شدهاصلاحسرویس از قیر 

 قیرها کاهش یابد. گونهازاینبه بهانه استفاده 

Valkcring  آزمون خزش  کارگیریبهمیلادی گزارش کردند که  1990و همکاران در سال

مق پلیمری مناسب است. ع شدهاصلاحدر مخلوط قیر  بهتر نرخ کرنش بینیپیش یدینامیک برا
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است.  شدهمحاسبهآزمایشگاهی  هایآزمونتحت بارگذاری چرخ طی  ایجادشدهشیار 

    د دارد.  وجو شدگی شیارکه ارتباط رضایت بخشی بین نرخ کرنش باقیمانده و نرخ  شدهمشخص

Collins  دست بهمیلادی گزارش کردند که انتخاب قیر مناسب برای  1991و همکاران در سال 

آوردن یک ترکیب با خصوصیات مطلوب، امری ضروری است. بهبود سازگاری منجر به ظهور 

یابی باز ازنظر شدهاضافهکه اثربخشی پلیمر  شدهثابت. علاوه بر این، شودمیفواید بسیاری 

 . یابدمیه حالت بایندر سخت کاهش الاستیک از حالت نرم ب

Lenobel  وNahas  باعث افزایش  تنهانهمیلادی نشان دادند که افزودن پلیمر  1994در سال

. شودیممقاومت در برابر ترافیک نیز محدوده دمای کاربرد بایندر آسفالت شده بلکه باعث افزایش 

مقاومت در برابر شکست حرارتی آسفالت که  قراردادند بحث موردعلاوه بر این، این موضوع را هم 

 .رسدمیآن  ایشیشهکه در آن بایندر به مدول نزدیک به مدول  شدهکنترلتوسط دمایی 

Oliver  وTredrea  رب گرفتهانجاممیلادی نتایج آزمون رئومتر برشی دینامیک  1997در سال 

که قرار گرفتن در معرض  شدهمشخص( را ارائه کردند. PMBپلیمری ) شدهاصلاحقیر  روی

منجر به  شودمیکه آسفالت با آن مواجه  ایبیشینهدر دمایی زیر دمای  بلندمدت آزمایش

( شده و این تغییرات احتمالًا PMBپلیمری ) شدهاصلاحتغییرات بزرگ در رفتار رئولوژیکی قیر 

 .شودمیپلیمری در زمان سرویس  شدهاصلاحمنجر به کاهش فواید قیر 

Airey  وBrown  ا ب شدهاصلاحمیلادی تغییرات شیمیایی و رئولوژیکی قیر  1998در سال

وژی . تغییرات در رئولقراردادند موردبررسی بلندمدتو  مدتکوتاهپلیمر را در شرایط پیرشدگی 

نابراین ب ؛ناشی از پیرشدگی شامل کاهش نفوذپذیری و افزایش ویسکوزیته و نقطه نرمی است

ور پلیمری ناشی از حض شدهاصلاحهر تغییری در رفتار پیرشدگی قیر  بیشتر مشخص شد که

 پلیمر است.

Molenaur  وNirmal  و  مدول ارتجاعی، مقاومت کششی هایآزمونمیلادی  1998در سال

در این  آنچهپلیمری انجام دادند.  شدهاصلاحسختی شکست مخلوط را با قیر مرسوم و قیر 

با پلیمر باعث افزایش چشمگیر عمر آسفالت  شدهاصلاحپژوهش ثابت شد این بود که بایندر 

 .شودمی
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Khattak  وBaladi  میلادی نشان دادند که رفتار رئولوژیکی و مهندسی بایندر  2001در سال

ادی یر ععمده به نوع و مقدار پلیمر بستگی دارد. طراحی مخلوط ق طوربهمخلوط شده با پلیمر 

طراحی مخلوط مارشال انجام  هایروشو مخلوط قیری اختلاط شده با پلیمر با استفاده از 

 تربیشبار  45/1 تقریباًپلیمری  شدهاصلاح. در مقدار مطلوب پلیمر، استحکام مخلوط پذیردمی

ربی جبنابراین، روابط ت ؛با شرایط فرآوری مشابه است نشدهاصلاحبا قیر  شدهساختهاز مخلوط 

با پلیمر با در نظر گرفتن مقادیر مختلف  شدهاصلاحعمر خستگی مخلوط قیر  بینیپیشبرای 

است.  افتهیتوسعه، غیرمستقیمپلیمر، تغییر شکل پلاستیک، ویسکوزیته و مقاومت کششی 

Khattak  وBaladi  همچنین نشان دادند که بهبود مقاومت در برابر تغییر شکل پلاستیک نیز

هر  برای تجمیع موردنیازکه تعداد چرخه بارگذاری  شدهاثبات. آیدمی دست بهپلیمری با اصلاح 

 .یابدمیدرصد، افزایش  5مقدار از تغییر شکل پلاستیک با افزایش مقدار پلیمر تا میزان بهینه 

Kumar  با پلیمر انجام  شدهاصلاحپژوهشی را برای بایندر میلادی  2004و همکاران در سال

( بازیابی الاستیک SBSبا استایرن بوتادی ان استایرن ) شدهاصلاحداده و نشان دادند که بایندر 

 ( دارد.LLDPEخطی با دانسیته کم ) اتیلنپلیبهتری در مقایسه با بایندر مخلوط شده با 

Punith  ارتجاعی مدول  روی برعوامل مختلف را  تأثیرمیلادی،  2005و همکاران در سال

 طورهب. این پژوهش قراردادند موردمطالعهبار مکرر را  غیرمستقیمالاستیسیته تحت آزمون کشش 

ر با خرده تای شدهاصلاحو قیر  اتیلنپلیبا  شدهاصلاحو قیر  100/80قیر با گرید  روی برجداگانه 

 100/80ر قی عملکرد بهتری نسبت به اتیلنپلیبا  شدهاصلاحانجام گرفت. مشخص شد که قیر 

     با خرده تایر دارد.  شدهاصلاحو بایندر 

 مطالعات آزمایشگاهی .3

و قیر عادی با  PMB-70پلیمری  شدهاصلاحقیر  روی برحاضر، مطالعات  در کار آزمایشگاهی

با  دهشتهیهاست. موضوع پژوهش کنونی ارزیابی عملکرد مخلوط بتنی  گرفتهانجام 70/60گرید 

ترکیب سنگدانه های  بندیدرجهپلیمری و قیر عادی است. در این آزمون  شدهاصلاحقیر 

 و پرکننده نیز باید در محدوده مجاز قرار داشته باشد.  ریزودرشت
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 70/60و قیر  PMB-70برای این پژوهش آزمایشگاهی که شامل قیر  شدهانتخابمواد قیری 

است.  شدهارائه 2و  1جداول شماره مختلف در  هایآزموننتایج  بود مورد آزمایش قرار گرفت.

 است. شدهارائهدر این جداول  IS: 73-2001مقادیر مجاز نیز طبق استاندارد 

 

 

 

 

 

 

 

 70/60مشخصات فیزیکی قیر    1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

  PMB-70مشخصات فیزیکی قیر    2جدول 

http://www.feedar.co/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.ir/


9 

ر اصفهانشرکت تولیدی و صنعت                                                                                                                                                                                                        یرپذانعطاف هایی روسازپلیمری در  شدهاصلاح عملکرد قیر                                                                                                                                                                  ی فیدا

  
 

 
        

www.feedar.co                                   www.iranbitumen.co                                  www.feedar.ir           

 

مورد مقایسه قرار گرفت. طراحی  70/60از قیر  شدهتهیهبا مخلوط  PMB-70مشخصات مخلوط 

جداگانه توسط  صورتبه 70/60و قیر  PMB-70با هردو بایندر  شدهتهیهمخلوط بتنی قیری 

و  5، 5/4آزمایشی با استفاده از افزودن  هاینمونهروش طراحی مخلوط مارشال انجام گرفت. 

 درصد بایندر به سنگدانه ها آماده گردید.  5/5

 مطلوب قیرمقدار  .4

با  PMB-70پلیمری  شدهاصلاحو قیر  70/60با قیر  شدهآمادهمشخصات مخلوط بتن قیری 

 5، 5/4با مقدار قیر  هانمونهاستفاده از روش طراحی مخلوط مارشال، مورد ارزیابی قرار گرفت. 

خنک شده و سپس از  شبیکبه مدت  هانمونهدرصد طبق روش استاندارد تهیه گردید.  5/5و 

محاسبه وزن مخصوص مخلوط و دیگر خواص  منظوربهدر هوا و آب  هانمونهقالب جدا شدند. وزن 

دقیقه در حمام آب با دمای  40الی  30به مدت  هانمونهو بررسی قرار گرفت.  موردتوجهمرتبط 

و  شدهخارجاز حمام آب گرم  هانمونهنگهداری شد. سپس  گرادسانتیدرجه  60تحت کنترل 

 یین مقدار جریان و پایداری در دستگاه آزمون مارشال مورد تست قرار گرفت.برای تع

 طوربهاست.  شدهدادهنشان  3در جدول شماره  70/60با قیر  شدهتهیهمشخصات مخلوط قیری 

است. از  شدهارائه 4ل شماره نیز در جدو PMB-70با قیر  شدهتهیهمشابه، مشخصات مخلوط 

 74/4 70/60بایندر با استفاده از قیر گرید مناسب کرد که مقدار  مشاهده توانمیاین جداول 

درصد است.  PMB-70 ،02/5مقدار مناسب بایندر با استفاده از قیر  کهدرحالیدرصد بوده 

و مخلوط قیری با قیر  70/60مقادیر پایداری، جریان و عامل مرتبط برای مخلوط قیری با قیر 

PMB-70  دهشتهیهاست. اگرچه مقدار قیر بکار رفته برای مخلوط  شدهارائه 5در جدول شماره 

است، اما مقدار پایداری برای  تربیش 70/60با قیر  شدهتهیهنسبت به مخلوط  PMB-70با قیر 

درصد  27کیلو نیوتن بوده که این مقدار  50/23، به میزان PMB-70با قیر  شدهآمادهمخلوط 

کیلو نیوتن(  55/18) 70/60با قیر  شدهتهیهبرای مخلوط  آمدهدستبهاز مقدار پایداری  تربیش

 است.
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 مشخصات مخلوط بتنی قیر عادی برای تعیین مقدار مطلوب قیر   3جدول 

 

 

 

 

 

 

 پلیمری برای تعیین مقدار مطلوب قیر شدهاصلاحمشخصات مخلوط بتنی قیر    4جدول 
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 یر در مقدار بایندر مطلوببتنی قمشخصات مخلوط    5جدول 

  شدگی شیارمقاومت بایندر در برابر  .5

مدول برشی دینامیک برای تعیین مشخصات ویسکوالاستیک خطی بایندر آسفالت مورد ارزیابی 

، ثبت درجه حرارت، فرکانس، زاویه انحراف و هاداده آوریجمعقرار داده شد. سیستم کنترل و 

شی برشی، مدول بر کرنش اطلاعات سیستم، تنش برشی ، براین. علاوه کندمیگشتاور را ارائه 

پس از تکمیل  δو  G* شدهمحاسبه. مقادیر کندمیرا محاسبه و ثبت  δو زاویه فازی  G*پیچیده 

 .شودمیکامپیوتر به نمایش داده  روی برتست 

درجه  65و  55، 45( در سه درجه حرارت 1آزمون مدول برشی دینامیک )شکل شماره 

 (هددمیآسفالت رخ  روی برغالباً در این سه درجه حرارت  شدگی شیارکه  طورهمان) گرادسانتی

و همچنین  TFO براثرپیر نشده و پیر شده  70/60قیر  هاینمونه روی بر آزمونانجام گرفت. این 

 شدگی شیارپیر نشده و پیر شده انجام گرفت. پارامتر  PMB-70با قیر  شدهساخته اینمونه

(/sinδ*G.برای هردو بایندر در شرایط پیر نشده و پیر شده محاسبه گردید ) 

هر دو مورد به برای  6در جدول شماره  70/60و قیر  PMB-70قیر  شدگی شیارتنوع پارامتر 

 شودیممشاهده  آنچه ارائه و با یکدیگر مقایسه شده است. ازآنپسترتیب قبل از پیرشدگی و 

این است که مدول برشی پیچیده هردو بایندر با افزایش درجه حرارت و زاویه فازی کاهش 

پس از پیرشدگی  گرادسانتیدرجه  65( در دمای sinδ/*G) شدگی شیار. مقدار پارامتر یابدمی
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 برای شدگی شیارمقدار پارامتر  کهدرحالی. کندمیافت  KPa2/2از  ترکمبه  70/60در مورد قیر 

 (.KPa28/9در همین درجه حرارت بسیار بالاست ) PMB-70 قیر

 

 

 

 

 

 

 

 اطلاعات آوریجمعرئومتر برشی دینامیک به همراه سیستم    1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خواص رئولوژیکی   6جدول 
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 غیرمستقیممقاومت کششی  .6

با مقدار مطلوب قیر  شدهآمادهمارشال  هاینمونه روی بر غیرمستقیمآزمون مقاومت کششی 

انجام شد.  گرادسانتیدرجه  30در دمای  ایاستوانهانجام گرفت. آزمون از طریق بارگذاری نمونه 

 یافتهتوسعهو تنش کششی  شدهاعمالموازی در امتداد قطر عمودی  صورتبهنیروی فشاری 

امتداد قطر عمودی نمونه با اعمال بار در  کنیدمیکه مشاهده  طورهمان(. 2است )شکل شماره 

  شکسته شد.

. ودشمیتوسط بارگذاری مکرر مشخص  هامخلوطو مدول ارتجاعی  غیرمستقیممقاومت کششی 

لیمری به پ شدهاصلاحمخلوط بتنی قیر مرسوم و مخلوط بتنی قیر  غیرمستقیممقاومت کششی 

که  دهدمی(. این نشان 7آمد )جدول شماره  دست به KPa591و  KPa492ترتیب به میزان 

با  شدهتهیهدرصد بالاتر از مخلوط  20حدود  PMBبا قیر  شدهتهیهمقاومت کششی مخلوط 

 قیر عادی است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 غیرمستقیمآزمون کشش    2شکل 
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 بتن قیری هایمخلوط غیرمستقیممقاومت کششی    7جدول 

 مدول ارتجاعی .7

 هانمونهگرم شده تا  شدهکنترلدر محفظه با دمای  ایاستوانهآزمون مدول ارتجاعی، نمونه در 

و بار تکراری  شدهدادهدرون دستگاه بارگذاری قرار  هانمونهبه درجه حرارت یکنواخت برسند. 

درصد از مقاومت کششی، برای مشاهده تغییر شکل یکنواخت  50تا  10سینوسی در محدوده 

ثانیه انتخاب شد. جدول  1و دوره استراحت به میزان  Hz2. فرکانس به میزان شودمیاعمال 

و قیر  70/60تغییرات مدول ارتجاعی با درجه حرارت برای قیر عادی  دهندهنشان 8شماره 

با  سرعتبهاین است که مدول ها  شودمیمشاهده  آنچهاست.  PMB-70پلیمری  شدهاصلاح

 19به مقدار  PMBبا  شدهتهیهوط . مدول ارتجاعی مخلیابدمیافزایش درجه حرارت کاهش 

درجه  40تا  30درصد نسبت به مخلوط بتنی با قیر عادی )در محدوده دمای آزمون از  30الی 

درصد با کاهش درجه  75که مدول ارتجاعی به میزان  شودمیاست. مشاهده  تربیش( گرادسانتی

 .یابدمی، افزایش گرادسانتیدرجه  30تا  40حرارت از 

 

 

 

 

 بتنی قیری هایمخلوطمدول ارتجاعی    8ل جدو
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 گیرینتیجه .8

پلیمری نسبت به قیر عادی  شدهاصلاحنتایج مطالعات آزمایشگاهی نشان داد که عملکرد قیر 

 از این پژوهش استنباط کرد: توانمی( بهتر است. نتایج زیر را 70/60)قیر 

 79الاستیک بالایی است ) پذیریبرگشتپلیمری دارای  شدهاصلاحکه قیر  شدهمشخص .1

 درصد(.

 براثرخواص مقاومت در برابر پیرشدگی بهتری دارد. از دست دادن وزن  شدهاصلاحقیر  .2

 است. تربیشبرابر  6به میزان  70/60در مقایسه با قیر عادی  TFOحرارت در 

درصد  27، پایداری مارشال مخلوط به میزان شودمیبه کار گرفته  PMB کههنگامی .3

 .یابدمیش افزای

 ست.ا تربیشچشمگیری  طوربهپلیمری  شدهاصلاحقیر  شدگی شیارمقاومت در برابر  .4

ای پلیمری در دم شدهاصلاحاز قیر  شدهتهیهمخلوط بتنی  غیرمستقیممقاومت کششی  .5

 است. تربیشدرصد  20حدود  گرادسانتیدرجه  30

 30زمون در دمای آ (PMBپلیمری ) شدهاصلاحبا قیر  شدهتهیهمدول ارتجاعی مخلوط  .6

با قیر عادی  شدهتهیهچشمگیری نسبت به مخلوط  طوربه گرادسانتیدرجه  40الی 

 است. تربیش
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