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 چكيده

عملكرد خستگي بهبود يابـد.   ازجملهموجب شده است تا خواص مخلوط  يدر روساز شده اصلاح يرهايق يريكارگ بهگسترش  امروزه

 ازآنجاكـه  .گـردد  مـي  مخلـوط  يعمـر خسـتگ   نيز منجر به افـزايش  آسفالت خودترميمي به نام اي پديده، ها افزودنيدر كنار اثر اين 

عمر خستگي كمتر از ظرفيت مخلـوط   معمولاً ها طراحيدر گرفته است، بر روي اثر خودترميمي صورت ن اي گستردهتحقيقات  تاكنون

در ايـن   .دهـد  مـي قرار  تأثيردر دماي بالا را تحت  عملكرد مخلوطعلاوه بر اضافه شدن هزينه، اقدام، و اين  شود ميدر نظر گرفته 

 ـرن بوتادين اسـتايرن و  ، استايرن بوتادين رابر، استايكيپودر لاستبا  شده اصلاحآسفالتي  هاي مخلوطپژوهش   ـ يپل در دو دسـته   لنيات

الاسـتومر  تايج نشان داد كه پليمـر  ن د.قرار گرفتن اي نقطه خستگي تير چهارتحت آزمايش  تهيه شده و مقدار قير و فضاي خالي يكسان

SBR ازآن پـس  هم آورده اسـت. آسفالتي فرا هاي نمونهرا براي  درصد) 85( با افزايش خاصيت الاستيكي قير بيشترين قابليت بازيابي 

  .باشد ميدرصد قابليت بازيابي داراي بيشترين عمر خستگي  60با ايجاد  SBSپليمر 
 
  

  گرم مخلوط آسفالتي، شده اصلاحقير  ،خودترميمي خستگي،هاي كليدي:  واژه

  

  مقدمه  -1
 ازجملـه  و فيلـر بـوده كـه    دانـه  سنگمخلوطي از قير،  آسفالت

ايـن نـوع    .ستفاده در جهـان اسـت  ي مورد اوسازر ترين معمول

روسازي با عوامل متعددي همچون بارگذاري ترافيكي، شـرايط  

كه شـروع   گردد مي هايي خرابيآب و هوايي نامساعد و... دچار 

 همـراه اسـت   ي بـه ريـز  هـاي  تركبروز با  ها خرابيعمده اين 

)Menozzi et al., 2015(.    مهـم در  ترك يك مـد شكسـت

در طي اعمال بارهاي تكراري بـه   1يزر هاي تركآسفالت است. 

محيطـي و ترافيكـي    هـاي  تنش وسيله به و آيد مييد آسفالت پد

 درنهايـت و  شـوند  مـي تبديل  2بزرگ هاي تركبه و  كردهرشد 

 گردنـد  مـي ي متـداول روسـازي   هـا  خرابيپديد آمدن منجر به 

)Sarsam, 2015.( ضـرورت انجـام اقـدامات     ،بر اين اساس

زايش عمــر روســازي آســفالتي مشــخص پيشــگيرانه بــراي افــ

بدون دخالت  تواند ميمخلوط آسفالتي ترك  حال بااين. گردد مي

 Qiu, van de Ven andد (شـو  خـودترميم  خودبـه انساني، 

Molenaar, 2012; García et al., 2013.(    ايـن پديـده

 نيش ـيبر آن در مطالعـات پ  مؤثرعوامل  خودترميمي نام دارد كه

 ,Huang, Wang and Huang. (شـناخته شـده اسـت   نيز 

عـدم عبـور    زمـاني  هـاي  بـازه در  معمولاًخودترميمي  ).2013
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درجــه  70تــا  30(بــين  ترافيــك و تحــت شــرايط دمــاي بــالا

 رو ازاين .افتد ميبسته به نوع قير مورد استفاده) اتفاق  گراد سانتي

 ,Garcíaنـام گرفتـه اسـت (    خـودترميم آسـفالت يـك مـاده    

صـورت   كنـدي  بـه رونـد خـودترميمي   ي طبيع ـ طور به). 2012

مختلفـي همچـون    هـايي  روشيط از و براي بهبود شرا گيرد مي

القايي  هاي روش و ياحاوي ماده افزوني  هاي كپسول فاده ازاست

تجهيـزات  كه اين روش نيازمند اضافه كـردن   ،گردد مياستفاده 

لاد در فراينـد اخـتلاط آسـفالت اسـت     فـو  همچون اليافرسانا 

)García, Schlangen and Van de Ven, 2011 .( در

فولادي به آسفالت متخلخـل اضـافه شـد و     هاي اليافپژوهشي 

از ، ظرفيـت خـودترميمي مخلـوط آسـفالتي     نمودن گرمابا القاء 

 هـاي  نمونه دربازيابي در استحكام، سختي، عمر خستگي  طريق

آسفالت مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت و نتـايج       اي استوانهتير و 

ــوب ــلي مطل ــد ( حاص  Liu, Schlangen and Vanش

Bochove, 2013 .( ــگران در تحقيقـــي ديگـــر از پژوهشـ

كلسيم براي بهبود خـودترميمي آسـفالت متخلخـل     يها كپسول

 هـا  كپسـول نشان داد كـه ايـن    ها يشآزمااستفاده نمودند. نتايج 

پـس   كه يطور بهريز داشته،  يها تركقابليت زيادي در ترميمي 

خـود را   خـودترميمي، نمونـه مجـدد   سـيكل   از چنـدين مرتبـه  

را رفع  شده تحميل هاي تركو مقداري زيادي از  كند يمبازيابي 

). جمعـي ديگـر از محققـين بـا     Xu et al., 2019( نمايـد  مي

استفاده از با استفاده از اشعه ماكرويو در آسفالت حاوي اليـاف  

ش دند كه با افزايش ميـزان اليـاف و زمـان تـاب    افولادي نشان د

 Gao et( يابـد  مياشعه به آسفالت، ميزان خودترميمي افزايش 

al, 2019.(    خودترميمي آسفالت بعد از هر مرحلـه بارگـذاري

اسـتراحت نمونـه ايجـاد     هـاي  سـيكل و يـا در  در يك سـيكل  

. در زمان فقدان بارگـذاري، خاصـيت ويسكوالاسـتيك    گردد مي

بـر سـر    آسـفالت  هاي تكهمجدد  قرارگيريطبيعي قير منجر به 

با هـدف  پژوهشي  در. )Sarsam, 2015( گردد ميجاي خود 

آسـفالتي   هـاي  نمونـه بازيابي خواص آسفالت،  زمان مدتتعيين 

 در، 3يرمسـتقيم غحت آزمـايش خسـتگي كشـش    ت شده يبتخر

بازيـابي  ميـزان  متفاوت تحت گرما قرار گرفتند.  يها زمان مدت

ستگي قبل و خودترميمي با برقراري مقايسه بين تعداد سيكل خ

. نحـوه ايجـاد شـرايط    مشـخص شـد   هـا  نمونـه بعـد از تـرميم   

پـس از طـي تعـداد     ها نمونهبود كه  گونه اينخودترميمي نيز به 

ماي مشخص بارگذاري، به مدت يك ساعت و در د هاي سيكل

قرار گرفتنـد. سـپس    اي ماسه درون ظرف گراد سانتيدرجه  20

ديده و فاوت حرارت ثانيه تحت دماهاي مت 20به مدت  ها نمونه

. داري شـدند ه ـدماي اتـاق نگ ساعت درون  3به مدت  ازآن پس

 ها آنسپس با برقراري مجدد شرايط آزمايش خستگي، مقاومت 

رآينـد  آمد. حداقل دمايي كه در آن آسفالت شروع به ف به دست

. آمـد  بـه دسـت   گـراد  سانتيدرجه  23ترميمي نمود، دماي خود

درصد افـزايش   31اقل به ميزان حد ها نمونههمچنين در تمامي 

افـزايش   .مشاهده شـد  خودترميميعمر خستگي پس از پديده 

موجـب افـزايش سـرعت     توانـد  مي گراد سانتيدرجه  55دما تا 

و بـا بيشـتر شـدن دمـا از ايـن مقـدار، رونـد         شود ميخودترمي

در آزمـايش   ازآنجاكـه . يابـد  يم ـادامه تر از قبل كند خودترميمي

در نمونـه عـلاوه بـر ايجـاد تـرك،       ،يمغيرمستقخستگي كشش 

فقـط   خـودترميمي تغيير شكل پايدار نيز ايجاد خواهد شـد، در  

تغييـر  به دليل عدم بازسـازي   و نمونه گردند ميبازيابي  ها ترك

 ,.Menozzi et al( .گردد ميكامل ترميم ن طور به دائم، شكل

آسفالتي داغ با سه نوع  هاي مخلوط ،در پژوهشي ديگر .)2015

 هـاي  نمونـه  ،تهيـه شـده و پـس از تعيـين قيـر بهينـه       دانه نگس

براي انجام آزمايش خستگي كششي غيرمسـتقيم تهيـه    موردنياز

رسيدن سـختي نمونـه بـه     ،توقف در اين آزمايشمعيار  شدند.

سـيكل   200(سـختي نمونـه پـس از     سـختي اوليـه   چهارم يك

احت و اعمال شرايط استر منظور به .قرار گرفت بارگذاري اوليه)

و  1، پنج بازه زماني دانه سنگترميم در نمونه، براي هر سه نوع 

 45، 30، 15روز و پنج نوع دماي صـفر،   14و  7، 3ساعت و  3

تحـت   داًمجد ها نمونهاعمال شد. سپس  گراد سانتيدرجه  60و 

به همان سـختي   ها نمونهآزمايش خستگي قرار گرفته تا سختي 

محققين دريافتنـد   درنهايتبرسد. مرحله اول بارگذاري  انتهايي

منجر به تسريع بازيابي آسفالت  تواند ميافزايش زمان و دما  كه

اثر زمـان اسـتراحت بيشـتر از دمـا بـوده و بـا        حال بااينگردد، 

به نمونه فرصت بيشتري داد تـا   توان ميافزايش زمان استراحت 

-Abo( را پـر نمايـد   هـا  تـرك و  شدهقير موجود در آن جاري 

Qudais and Suleiman, 2005(.   را  خـودترميمي پديـده

با استفاده از آزمـايش مـدول برجهنـدگي نيـز بررسـي       توان مي

بارگــذاري، مــدول  لبــا افــزايش ســيك ايــن حالــتنمــود. در 

 خـودترميمي و بـا ايجـاد شـرايط     يابـد  مـي برجهندگي كـاهش  

 ,.Roque et al( گـردد  ميآسفالت، مدول برجهندگي بازيابي 

 در مـورد  اي گسـترده  قـات يتحقتاكنون  نيا حال اين با ).2012

 پوشـي  چشمبه معناي  اقداماين و انجام نگرفته  يميترماثر خود

در  ت بـالا دس ـ يطراح ـبـا   لـذا اسـت.   ياز عمر خستگ يبخش
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 ي اسـتفاده شـتر يو مصالح ب نهيهز طرف ازيكعملكرد خستگي، 

 يو متوسط (دمـا  نييپا يعملكرد دمااز طرف ديگر و  شود مي

ــولم ــتگ  عم ــرك خس ــروز ت ــوط   )يب ــت مخل ــر از ظرفي كمت

آسفالت  يبالا يبر عملكرد دما يمعكوس جينتا و شده بيني پيش

 ,Souliman, Mamlouk and Kaloushخواهد داشت (

، در شــده اصــلاح هــاي آســفالت كــارگيري بــه). لــذا در 2014

 ني ـاسـت. در ا  يضـرور  يامـر  يميخـودترم  دهي ـپد نظرگيري

ــژوهش عملكــرد خســتگ ــوع ده يميترمو خــود يپ ــوط  ن مخل

قيـر و فضـاي خـالي برابـر،      مقـدار  داراي دو مشخصه يآسفالت

 يبـرا  يمنبع ـ درنهايـت تـا   گيرد ميقرار  سهيو مقا موردبررسي

 باشد. يمهندس هاي ريزي برنامهو  يآت قاتيتحق

  

  برنامه آزمايشگاهي -2

  قير -1- 2

از  جهت آزمايش، موردنيازآسفالت  هاي نمونهتهيه  منظور به

نفـت پاسـارگاد    شـگاه يپالا يدي ـتول 60-70قير با درجه نفـوذ  

 1استفاده گشته است. مشخصات اين قير مطابق با جدول  تهران

  .باشد مي

  

  . خصوصيات فيزيكي قير خالص مورداستفاده1جدول 

 روش آزمايش مقدار مشخصات

 ASTM D-70 03/1 گراد درجه سانتي 25وزن مخصوص در 

 ASTM D-5 64 گراد درجه سانتي 25درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 54 گراد) نقطه نرمي (درجه سانتي

 ASTM D-113 102 گراد درجه سانتي 25انگمي در 

 ASTM D-92 305 نقطه اشتعال

  

  ها افزودني -2- 2

اسـتايرن   پليمرهايي مورد استفاده در اين پژوهش ها افزودني  

پـودر  و  6اتـيلن  پلـي ، 5، استايرن بوتادين رابـر 4بوتادين استايرن

و سـه  درصـد   20بـه ميـزان    كيپودر لاست .باشند مي 7كيلاست

نـي قيـر مـورد اسـتفاده قـرار      درصـد وز  5پليمر ديگر به ميزان 

بر پايه مطالعات  افزودني از . اساس انتخاب اين مقاديرگيرند مي

 ,Huang and Huang, 2016; Zhang( اسـت پيشـين  

2009; Cahvoshian Naeni and Ameri, 2018 .( 

 40پودر لاستيك مورد استفاده در اين پژوهش بـا انـدازه مـش    

 .باشـد  مـي  1مطـابق بـا نمـودار شـكل     آن  بنـدي  دانـه بوده كـه  

 نشان داده شده است. 2در جدول  ها افزودنيخصوصيات ساير 

ها نيز بايد گفـت كـه مونـومر     در مورد تأثير هر يك از افزودني

ن بوتادين استايرن، با حل شدن بوتادين موجود در پليمر استاير

در فاز مالتني قير موجب سازگاري اين پليمـر بـا آسـفالتن قيـر     

هـاي پليمـري را در قيـر     شده و يك شبكه يكپارچه از زنجيـره 

آورد. اين بهبود پيوستگي اجزاء قير بـه   شده به وجود مي اصلاح

كند تا در مقابل بارهاي وارده منسجم  مخلوط آسفالتي كمك مي

د. در پليمر استايرن بوتادين رابر) نيز علاوه بر نقش مونومر بمان

كند و قير  بوتادين، لاستيك رابر نيز در الاسيسيته قير شركت مي

شـده بـا ايـن پليمـر بـا       نمايد. لذا قيرهاي اصلاح را منعطف مي

هـاي   پذيري بيشـتر، در مقابـل خرابـي    داشتن خاصيت برگشت

هــاي  تغييــر شــكلخســتگي و شيارشــدگي مقاومــت نمــوده و 

ــد مـــي  ــفالت پديـ ــراي آسـ ــدگار كمتـــري را بـ ــد  مانـ آورنـ

)Cahvoshian Naeni and Ameri, 2018  لاسـتيك .(

صـورت ذاتـي چسـبنده بـوده و بـا افـزايش دمـا         طبيعي نيز بـه 

دهد و در دماي پايين شـكننده اسـت.    سادگي تغيير شكل مي به

هـاي طويـل پليمـري     دليل اين ويژگي، حركت مستقل زنجيـره 

شـود،   ست. زماني كه پودر لاستيك با سولفور قير تركيـب مـي  ا

دهـد كـه مـانع از     ها تشـكيل مـي   پيوندهاي عرضي بين زنجيره

شده بـا ايـن مـاده     گردد. لذا قير اصلاح ها مي حركت مستقل آن

ــل بارهــاي وارده  خاصــيت الاســتيك پيــدا مــي كنــد و در مقاب

ارشـدگي و  گردد و مقاومت در برابر خرابي شي پذير مي برگشت

 California Department ofيابـد (  خستگي افـزايش مـي  

Transportation, 2003اتيلن نيـز كـه از دسـته     ). پليمر پلي

ــا قيــر موجــب افــزايش   پلاســتومرها مــي باشــد، در اخــتلاط ب

رود كـه   گـردد. لـذا انتظـار مـي     ويسكوزيته و سـختي قيـر مـي   

ــه ــت در ب   ب ــد مقاوم ــر بتوان ــر در قي ــن پليم ــارگيري اي ــر ك راب
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 ,Awwad and Shbeebشــيارافتادگي را بهبــود بخشــد (

2007; Wong, 2018.(     مطابق با تحقيقـات صـورت گرفتـه

)Aboutalebi Esfahani and Rahimi, 2017 ،(

شـده همگـن، پـودر لاسـتيك      منظور ايجـاد قيرهـاي اصـلاح    به

گــراد و در  درجــه ســانتي 140بايســت در حــداقل دمــاي  مــي

دقيقـه بـا    6ني بالا و به مدت حداقل كن با سرعت دورا مخلوط

منظور تهيه قيرهاي  قير تركيب گردد. بنابراين در اين پژوهش به

 كيپودر لاستشده با پودر لاستيك آسياب شده، در ابتدا  اصلاح

گراد گـرم شـده و سـپس بـا قيـر در       درجه سانتي 180تا دماي 

ن ك دقيقه، در مخلوط 60گراد و به مدت  درجه سانتي 150دماي 

دور بر دقيقه مخلـوط شـدند. قيرهـاي     4000با سرعت دوراني 

حاوي پليمر نيز مطابق با همين فرآيند، ليكن با دمـاي حرارتـي   

منظور گرم كردن اوليه قيـر و پليمـر و    گراد به درجه سانتي 150

  اند. ها، تهيه شده اختلاط آن
  

  سنگيمصالح  3- 2

نـوع آهكـي    هاي مورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش از    دانه سنگ  

 4بنـدي پيوسـته شـماره     باشند كه مطابق با مشخصات دانـه  مي

گردنـد.   هـاي ايـران تهيـه مـي     نامـه روسـازي آسـفالتي راه    آيين

باشـد. ازآنجاكـه    مي 3ها مطابق جدول  دانه مشخصات اين سنگ

فيلر آهكي با ايجاد خاصـيت ماسـتيكي در آسـفالت منجـر بـه      

افـزايش مقاومـت در    تبـع  كاهش اثر قيرزدگي در مخلوط و بـه 

 ,Huang and Huangگـردد (  هـاي آسـفالتي مـي    مخلـوط 

  )، در اين پژوهش نيز از فيلر آهكي استفاده شده است.2016

  

  
بندي پودر لاستيك دانه. 1شكل 

  ي مصرفيها افزودني . خصوصيت2جدول 

SBR1502  SBS 501  LDPE  CR 

  ارمقد  خصوصيت  مقدار  خصوصيت  مقدار خصوصيت مقدار خصوصيت

مقدار استايرن (درصد 

 وزني)
5/23 
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 وزني)
31 
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55 

وزن مخصوص (گرم 

 مكعب) متر يبر سانت
92/0 

ساير لاستيك ها 

  درصد وزني)(
3/15  

ازدياد طول تا پارگي 

 (درصد)
350 

درجه 160ويسكوزيته در 

 (سانتي پواز) گراد يسانت
  7/32  درصد وزني)كربن ( 4/2- 1/3 نرخ انقباض (درصد) 1600

 يا شهيل شدماي انتقا

 )گراد ي(درجه سانت
30- 

وزن مخصوص (گرم بر 

 مكعب) متر يسانت
87/0 

(درجه نقطه نرمي 

 )گراد يسانت
85     

وزن مخصوص (گرم 

 مكعب) متر يبر سانت
982/0 

 يا شهيدماي انتقال ش

 )گراد ي(درجه سانت

و  100

67- 

(درجه نقطه ذوب 
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110     

  رداستفادهمشخصات مصالح سنگي مو. 3جدول 

  مقدار  مشخصات
مقدار مجاز براي 

  رويه
 استاندارد

حداكثر درصد سايش به روش 

  آنجلس لوس
3/22  30 AASHTO T96  

0

50

100

150

1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

ي 
ور

 عب
صد

در
)

صد
در

(

)ميلي متر(اندازه الك 



 
 1399بهار ، 62، شماره اول، دوره هفدهملمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال فصلنامه ع

 

147 

 

  BS 812 25 16  حداكثر درصد ضريب تورق

  ASTM D5821 90 93  حداقل درصد شكستگي در دو وجه

حداكثر درصد جذب آب مصالح 

  دانه درشت
2/2  5/2  AASHTO T85  

د جذب آب مصالح حداكثر درص

  ريزدانه
4/2  5/2  AASHTO T84  

گرم بر دانه ( وزن مخصوص درشت

  متر مكعب) سانتي
59/2  - ASTM C127  

گرم بر وزن مخصوص ريزدانه (

  متر مكعب) سانتي
32/2  - ASTM C128  

  

  ها نمونهساخت  4- 2

 ;Huang and Huang, 2016بر طبق مطالعـات پيشـين (    

Baladi, 1989 ،(  نده مخلـوط (قيـر) و فضـاي    ميـزان چسـبان

 هـاي  مخلوطبسيار زيادي بر عمر خستگي  تأثيرخالي آسفالت، 

مـورد   حالـت لذا در ايـن پـژوهش دو    آسفالتي خواهد داشت.

تجربيات محققين بر پايه اسـتفاده از  مطالعه قرار خواهد گرفت. 

اول ميـزان قيـر    حالـت در ، لـذا  باشـد  ميدرصد  6تا  4قير بين 

درصـد در نظـر گرفتـه     5لوط آسفالتي برابر تمامي پنج نوع مخ

دوم ميـزان   حالت. در گردند ميو تيرهاي آسفالتي تهيه  شود مي

 ASTM D1599اسـتاندارد  بـر اسـاس    هـا  مخلـوط قير بهينه 

ميزان فضاي خـالي آسـفالت بـر اسـاس      ازآنجاكهتعيين شده و 

درصد تغييـر   5تا  3ايران از  هاي راهروسازي آسفالتي  نامه آيين

لي و درصد فضاي خـا  بهينهبا مقدار قير  ها نمونه، تمامي كند يم

اين امكان را اين دو حالت  نظرگيري. در اندگشتهدرصد تهيه  4

بر مجزا  صورت بهتا اثر فضاي خالي و مقدار قير  آورد ميفراهم 

ــه     عملكـــرد خـــودترميمي و عمـــر خســـتگي مـــورد مطالعـ

  داده شود.قرار 

  

  
  آسفالتي هاي دال. نمونه 2شكل 

  

  

  ها آزمايش -5- 2

پارامترهــاي  تـرين  مهـم  ازجملـه مقـدار قيـر و فضـاي خـالي       

 Gul etآسفالتي است ( هاي مخلوطبر عمر خستگي  تأثيرگذار

al., 2018; Salih et al., 2018.(    ،از ميان ايـن دو پـارامتر

در  يفرورفتگ ـ پتانسـيل مقدار فضـاي خـالي بـه سـبب ايجـاد      

 ـ  تأثيرگذارمهم و  ياپارامتره ازجملهآسفالت،  تغييـر   يبـر خراب

 ,Huang and Huang( ) اسـت يارشـدگ يدائـم (ش  شـكل 

2016 .(  
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 ي آزمايش خستگيتجهيزات و پارامترها - 1- 5- 2

 نييروش در تع ني، مشهورتر8چهار نقطه يخستگ ريت شيآزما  

). اندازه AASHTO T321-07, 2007است ( يعمر خستگ

تحـت   متـر  ميلـي  50x65x385تيـر شـكل بـا ابعـاد      هاي نمونه

 900سـطح كـرنش   درهرتز  10 يفركانس بارگذار بارگذاري با

بـه   ها نمونه، از انجام آزمايش پيش .اند قرارگرفته نياستر كرويم

درجـه   25دمـاي  محفظه دمايي دستگاه بـا  ساعت در  24مدت 

  .شوند مي قرار داده گراد سانتي

  

  
  . نمونه تيرهاي آسفالتي برش خرده3شكل 

  

  
  Beam Fatigueنمونه تحت بارگذاري در دستگاه . 4شكل 

  

 مقـدار  ،AASHTO T321-07 بر اسـاس اسـتاندارد   معمولاً

 50بـه   يابيدست يلازم برا هاي سيكلمعادل تعداد  يعمر خستگ

تـا   طلبد ميامر  نيا و شود ميدر نظر گرفته  هياول يدرصد سخت

) در نظـر  نياسـتر  كرويم 500تا  200( تري پايين كرنش مقادير

 Huangحاصـل گـردد (   يشـتر يبا دقت ب جيگرفته شود تا نتا

and Huang, 2016; Dehghan and Modaress, 
اما در اين پژوهش براي تعيين عمر خستگي از معيـار  ). 2018

 ـعدم ن ليروش به دل نيا. گردد ميسختي نرمال استفاده  بـه   ازي

خواهـد   يجوي صرفهبوده و در زمان  تر سريع ن،ييپا هاي كرنش

نمونه تـا نزديـك شكسـت پـيش      ،در اين معيار ازآنجاكه و شد

 هـاي  آسـفالت  تعيـين عمـر خسـتگي    استفاده از آن در ،رود مي

 ـ يدارا  ,Huang and Huang( اسـت  تـر  مطلـوب  ،يافزودن

2016; Huang, 2013(نيبار در دوم نياول يبرا اريمع ني. ا 

 Rowe andشـد (  يدر اروپـا معرف ـ  ري ـكنگـره آسـفالت و ق  

Bouldin, 2000  و توسـط (ASTM   قـرار   بيمـورد تصـو

حداكثر مقدار عمر روش  ني. در ا)ASTM D 7460( گرفت

مقــدار  برابــر تعــداد ســيكل بارگــذاري در بيشــترين يخســتگ

 كلينرمـال در برابـر تعـداد س ـ    ياز نمـودار سـخت   آمده دست به

بـه   1رابطـه  مطـابق بـا    NM9. مقدار )5(شكل شود مي فيتعر

  .دآي مي دست

)1(  NM =
S� ∗ N�

S� ∗ N�
 

 
بــه ترتيــب ســيكل  Siو  Niســختي نرمــال،  NMكــه در آن 

ــب  S0و  N0ام و  iبارگــذاري و ســختي در ســيكل  ــه ترتي ب

 ).N0=50( باشد ميام  50سيكل بارگذاري و سختي در سيكل 

مصالح به  كه رسد مياكثر مقدار خود سختي نرمال زماني به حد

 50دستيابي به  معيار، ليكن در اند شده كنزدي خستگي شكست

نمونـه بـه مرحلـه    ام) 50سيكل  در سختي اوليه (سختيدرصد 
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درصد سختي، مقـدار عمـر    50معيار  عملاًو  رسد ميشكست ن

پيشـين   هـاي  پـژوهش در  .دهـد  مـي خستگي بيشتري را نشـان  

 تـر  مناسـب  شـده  اصلاحبراي آسفالت معيار نرمال را استفاده از 

ــ دانســته  ,Huang and Huang, 2016; Huang( دان

درصـد سـختي    50رسيدن بـه  در اين تحقيق،  بنابراين. )2013

اوليه ملاك نبوده و از سختي نرمال جهت يافتن عمـر خسـتگي   

در آزمايش خستگي از سيستم هواي از طرفي . گردد مياستفاده 

در شـروع   ازآنجاكـه و  شـود  مـي فشرده براي اعمال بار استفاده 

سيستم سختي بالايي بـا دقـت   روند پايداري نداريم،  بارگذاري

. لذا در نظـر گـرفتن سـختي اوليـه (سـختي      دهد ميه يپايين ارا

از  عمـلاً معياري در تعيين عمر خسـتگي،   عنوان بهام) 50سيكل 

 هـاي  آسـفالت دقت كافي برخوردار نيست. ايـن حساسـيت در   

 ـبيشـتر اسـت،    كننـد  مـي كه الاستيك تر عمل  شده اصلاح  رازي

، رسـد  مـي زماني كه نمونه آسفالتي بـه نيمـي از سـختي اوليـه     

 ,Kimآسفالت هنوز دچـار شكسـت خسـتگي نشـده اسـت (     

Little and Lytton, 2003.(  

  

  
  )Rowe and Bouldin, 2000( سيكل بارگذاري -. نمودار سختي نرمال5شكل 

  

  و شرايط آن خودترميمي - 2- 5- 2

ــي موجــب آســفالت ويسكوالاســتيكخاصــيت     ــا م شــود ت

پيوسته و در دو مرحله اوليه و ثانويه اتفـاق   طور بهخودترميمي 

 شود وشروع ميباربرداري  محض به 10خودترميمي اوليهبيافتد. 

ــد  ــذاري عــدماگــر رون ــد،  بارگ ــه ياب ــه ادام ــه نمون وارد مرحل

خودكار  طور به اوليه. خودترميمي گردد مي 11ثانويهخودترميمي 

و  افتــد مــيمــايش خســتگي اتفــاق آز هــاي ســيكلدر تمــامي 

. نخواهـد بـود   محاسـبه  قابلمطلوب  باكيفيتيمجزا و  صورت به

ــيكن ــال شــرايط آزمايشــگاهي،  ل ــا اعم ــهخــودترميمي  ب  ثانوي

 ).Huang and Huang, 2016( اسـت  گيـري  انـدازه  قابـل 

درصـد سـختي اوليـه در     50و يـا   40، 30معيارهـاي   ازآنجاكه

همچون معيار سختي نرمـال   تواند ميتوقف آزمايش خستگي، ن

موجب افزايش عمر خستگي تا مرز شكست گردد، اسـتفاده از  

معيار توقف بالاتر (سختي نرمال) موجب بهتر نشان داده شـدن  

 20تـا   10اثر بازيابي نمونه است، چراكه در اين معيار نمونه در 

 Huang, Wang and( گـردد  ميدرصد سختي اوليه متوقف 

HUANG, 2013(.  ـ   ,Huangق مطالعـات پيشـين (  بـر طب

Wang and HUANG, 2013 (مستقيم  طور به خودترميمي

بـا مقـدار    غيرمسـتقيم  طـور  بـه و  استراحت نمونهبا بازه زماني 

ارتبـاط  ، ايجادشـده خرابي هواي مخلوط و ميزان كرنش وارده، 

كششـي در   هـاي  تـرك خرابي خستگي با ايجـاد   ازآنجاكه دارد.

به و با عبور مكرر بارهاي ترافيكي  زيرلايه آسفالتي شروع شده

بـراي ايجـاد شـرايط واقعـي،      ،كنـد  مـي سطحي نفـوذ   هاي لايه

تيـر آسـفالتي پـس از اولـين دوره اعمـال آزمـايش        هـاي  نمونه

ش حفاظ جانبي را دارد، قـرار  فلزي كه نققالب درون  ،خستگي

 Huang and( بر طبق مطالعات انجـام شـده   داده شده است.

Huang, 2016 ( لايـه   كامـل خـودترميمي   يطشرابراي ايجاد

، سـطح  گيـرد آسفالت زيرين كه تحت كرنش كششي قـرار مـي  

قرار  كيلو پاسكال 5 با فشار استاتيكي بارتحت  بايست مينمونه 

يك  وسيله به كيلوگرم 51/12بار  ،اين پژوهش. لذا در داده شود

 فـراهم  مـذكور  تا تنش گرفتهبر روي نمونه قرار صفحه صلب 

 60ساعت در گرمخانه با دمـاي   24سپس نمونه به مدت  .ددگر

به  ،بارگذاري مجدد منظور بهقرار داده شده و  گراد سانتيدرجه 

ايـن   گشـته اسـت.   آوري عملساعت در دماي محيط  24مدت 

. يابد ميادامه  ،دچار شكست نشوند ها نمونهفرآيند تا زماني كه 

ن مرحلـه آزمـايش   آسفالتي در دومـي  هاي نمونهدر اين پژوهش 

 6 شـكل  در و بـه مرحلـه سـوم نرسـيدند.     هدچار شكست شد

دفعـات انجـام   نمودار سـختي در برابـر زمـان بـه ازاي تعـداد      

بـراي   نمونه نشان داده شده اسـت. آزمايش خستگي براي يك 

درصـد سـختي    50تعيين شاخص خودترميمي، سختي معـادل  

  دار يـا شـيب نمـو    نـرخ خرابـي   . سـپس گـردد  مـي اوليه تعيين 

  .آيد مي به دست 2بارگذاري مطابق با رابطه  سيكل-سختي
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درصد سختي  50ن نرخ خرابي از ابتدا تا ميانگي Dكه در آن    

 درصد سختي اوليه 50سختي معادل St، سختي اوليه S0، اوليه

 درصـد سـختي   50رسيدن از سختي اوليه تا  تعداد سيكل Cو 

ن نـرخ  برابر نسبت ميانگي 12خودترميميشاخص  تاًنهاي. باشد مي

و بعـد از   قبـل  ،خرابي دو آزمايش خستگي بر روي يك نمونـه 

  .آيد مي به دست 3است كه مطابق با رابطه  خودترميميفرآيند 

)3(  HI =
D�

D�
∗ 100% 

 

  

  
  سيكل بارگذاري قبل و بعد از خودترميمي-. نمودار سختي6شكل 

 
 شدگيشيار آزمايش -2-5-3

داراي درصد فضـاي   هاي نمونهبر روي  شيار شدگيآزمايش    

پـذيرفت. در ايـن آزمـايش چـرخ مـدور       صـورت  بهمشاخالي 

 بـا سـرعت   متر ميلي 50و عرض  متر سانتي 30لاستيكي به قطر 

عبـور داده   آسـفالتي  هـاي  دالروي  ازسيكل در دقيقه  42 ثابت

 هـا  نمونـه را به سـطح   مگا پاسكال 7/0و فشاري برابر  شود مي

 60به مدت يـك سـاعت در دمـاي     ها نمونه. اين نمايد ميوارد 

دقيقـه   45. پس از گذشـت  اند شده آوري عمل گراد سانتيدرجه 

 تقريبـاً ، ميزان تغيير شكل در دقيقـه  ها نمونهعبور چرخ بر روي 

در ايـن حالـت   ). Huang and Huang, 2016ثابت است (

دقيقه پاياني مطـابق   60تا  45در بازه  13مقدار پايداري ديناميكي

  :گردد ميمحاسبه  4با رابطه 

)4(  DS =
�t2 	 t1� ∗ 42

d2 	 d1
 

 
 t2بر دقيقه،  سيكل برحسبپايداري ديناميكي  DSكه در آن   

 45و زمـان شـروع (   دقيقـه)  60به ترتيـب زمـان پايـان (    t1و 

در  تغييـر شـكل  ميزان  d1و  d2و  ها چرخ سرعت 42دقيقه)، 

از ايـن شـاخص بـراي     .باشـد  مـي دقيقـه   45و  60زمـاني   بازه

  .شود ميمخلوط استفاده  شيار شدگيارزيابي 

  

  ها نتايج و تفسير داده -3

  ثابت ريدر مقدار ق يعملكرد خستگ -1- 3

در عملكـرد   ي) نقـش مهم ـ ري ـچسـباننده آسـفالت (ق   يژگيو  

 ـكنـد  مـي  فـا يا يآسـفالت  هـاي  مخلوط يخستگ مصـالح   ني. در ب

مخلـوط   يابي ـدر ارز يدي ـكل كننـده  تعيـين  ري ـمقدار قآسفالت، 

مقـدار   كي ـدر  هـا  مخلـوط عملكـرد   سهياست. لذا مقا يآسفالت

 هـا  مخلوطانواع  بيو معا ايتا مزا كند ميكمك  ريمشخص از ق

بـا توجـه بـه     ).Zukang, 2003گردد ( يشفاف بررس طور به

صد، در 6تا  4آسفالتي مابين  هاي مخلوطتغييرات مقدار قير در 

 كـاملاً  طـور  بـه آسـفالتي   هـاي  مخلـوط در اين بخش مقدار قير 

مقدار قير  تأثيراست تا ميزان  تعيين شده درصد 5يكساني برابر 

نتايج آزمايش خسـتگي بـر   تا حد ممكن كاهش يابد.  ،در نتايج

نشان داده شـده اسـت. مقـدار عمـر      4ر جدول د ها نمونهروي 

درصـد   50و سـختي  خستگي بر اساس دو معيار سختي نرمال 

ن شـاخص  درصـد بـراي تعيـي    50سـختي  از كـه   هتعيـين شـد  

 سختي نرمال نيـز بـراي تعيـين    و از خودترميمي و ميزان بهبود

شـده اسـت. عمـر    بكار گرفته  عمر خستگياز  تري دقيقميزان 

قبـل و بعـد از فرآينـد     عمر خستگيخستگي كل برابر مجموع 

مچنـان كـه در   ه ترميم و بر اساس شاخص سختي نرمال است.

، مقدار عمر خستگي حاصل از معيـار  شود ميمشاهده  4 جدول

درصـد سـختي اوليـه     50سختي نرمال بيشتر از عمر حاصل از 

است. اين امر به دليـل اعطـاي فرصـت بـه نمونـه تـا رسـيدن        

اوليه در معيـار سـختي    درصد سختي 20تا  10معادل  سختي به

ليـه و كـل   عمـر خسـتگي او   مقـدار  7در شـكل   نرمـال اسـت.  

 هـاي  مخلـوط با مقايسـه  آسفالتي قابل مشاهده است.  هاي نمونه
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بيشـترين مقـدار عمـر     SBSگفت كـه پليمـر    توان ميآسفالتي 

خستگي را براي مخلوط فراهم كرده اسـت و بـه دنبـال آن بـه     

موجـب افـزايش بيشـتري در عمـر      PEو  SBR ،CRترتيب 

  .اند گشتهخستگي نسبت به نمونه شاهد 

  

  درصد قير 5آسفالتي حاوي  هاي نمونه اي نقطهچهار  يخستگ ريت شيآزمانتايج  .4جدول 
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AC 8/3  3273 1305 13145 6320 2589/0  4245 995 6554/0  52/39  17390 

CR 8/4  3296 576 96140 26950 0614/0  35630 2590 1406/0  668/43  131770 

SBS 7/3  5232 2200 192545 19595 1337/0  76275 5295 2089/0  024/64  268820 

PE 6/4  2129 1490 21635 9225 4432/0  5100 735 0262/1  985/42  26735 

SBR 9/4  4549 1627 160875 27050 0842/0  53060 7645 1064/0  208/79  213935 

  

توان گفت كه هرچـه مقـدار    در بررسي شيب نمودار سختي مي

اين شيب كمتر باشد، نمونه تعداد سيكل بيشتري را طي نمـوده  

درصد از سختي اوليه خود را از دسـت بدهـد. شـاخص     50تا 

هاي قبل و بعـد از آزمـايش بـه     خودترميمي كه از نسبت شيب

ها در افزايش  تواند بيانگر اثر افزودني خوبي مي آيد، به ميدست 

عمر خستگي باشد. هرچه ميزان شاخص خـودترميمي افـزايش   

يابد، نمونه قابليت بيشتري براي بازيابي خويش خواهد داشت. 

هـاي آسـفالتي    مقدار اين شاخص براي تمامي نمونه 8در شكل 

 SBRطـور كـه مشـخص اسـت،      نشان داده شده است. همـان 

داراي بيشترين مقدار شاخص يا بـه عبـارتي بيشـترين قابليـت     

خودترميمي را براي نمونه آسفالتي فراهم ساخته است. بعدازآن 

بيشترين قابليت  PEو  SBS ،CRهاي حاوي  به ترتيب نمونه

 پتانسـيل خـودترميمي   شيعلت افزاخودترميمي را دارا هستند. 

 ني ـدر ا نيوتـاد وجـود مونـومر ب   ،SBR يحـاو  يها در نمونه

 ريق ته،يسيرابر با شركت در الاستلاستيك بوده كه در كنار  مريپل

نيز به دليـل آنكـه بوتـادين     SBSپليمر  .دينما يتر م را منعطف

تواند با نفوذ در قير موجب تشكيل يك  موجود در اين پليمر مي

شده گردد، خاصيت خـودترميمي   شبكه يكپارچه در قير اصلاح

 Cahvoshian Naeni andساخته است ( مطلوبي را فراهم

Ameri, 2018   در مقايسه  بـين پليمـر .(SBR  وSBS   نيـز

توان گفت كه بـا وجـود افـزايش پتانسـيل خـودترميمي در       مي

توانسـته   SBS، ليكن در حالـت كلـي   SBRهاي حاوي  نمونه

  است، بيشترين مقدار عمر خستگي را در كل فراهم آورد.

  

  
  درصد قير 5هاي حاوي  نهعمر خستگي نمو. 7شكل 
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  درصد قير 5حاوي  هاي نمونهشاخص خودترميمي . 8شكل 

 

  ثابتفضاي خالي در مقدار  يعملكرد خستگ -2- 3

 هـاي  نمونـه در اين بخش نتايج برگرفته از آزمايش بـر روي     

اين نتـايج   .باشد ميداراي مقدار قير بهينه و فضاي خالي مشابه 

و همچنين مقادير عمـر خسـتگي   آورده شده است  5در جدول 

فرآيند خودترميمي و شاخص مربوطه بـراي   انجام بعد ازو قبل 

قابـل مشـاهده اسـت. در     10و 9ها در اشـكال   هر يك از نمونه

داراي بـالاترين   SBRشرايط كنترل شده فضاي خالي مخلوط، 

با  PEمقادير عمر خستگي و شاخص خودترميمي است. پليمر 

SBSتـري نسـبت بـه پليمـر      گي پـايين وجود آنكه عمر خسـت 

مخلوط ايجاد كرده است، ليكن ميزان اثر بازيـابي ايـن دو    براي

طراحي مخلـوط بـا در نظـر    باشد.  پليمر در آسفالت يكسان مي

گرفتن ميزان فضاي خالي روشي است كه در آن عملكرد دماي 

). لذا اگر در كنترل JTG, 2011شود ( بالا نيز در نظر گرفته مي

هاي آسفالتي، ميزان هواي مخلوط نيـز مـدنظر    ي مخلوطخستگ

توان عملكرد شيار شدگي مخلـوط را نيـز تحـت     قرار گيرد، مي

هـاي داراي درصـد فضـاي     رو بر روي نمونه اثر قرار داد. ازاين

  خالي يكسان، آزمايش شيار شدگي نيز انجام پذيرفت.

  

  درصد فضاي خالي 4آسفالتي داراي  هاي نمونه اي نقطهچهار  يخستگ ريت شيآزمانتايج . 5جدول 
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AC 8/4  4365 1500 6800 3025 7327/0  2110 385 9638/1  31/37  8910 

CR 6/5  3733 862 89660 16145 1156/0  43780 1695 2545/0  43/45  133440 

SBS 2/5  4924 2529 164500 22560 1094/0  58645 6965 1820/0  09/60  223145 

PE 1/5  5778 1665 36370 6505 4487/0  5470 1120 7504/0  80/59  41840 

SBR 4/5  3799 1871 253540 70340 027/0  82070 30970 0303/0  11/89  335610 

 

  
  هاي داراي ميزان هواي يكسان عمر خستگي نمونه. 9شكل 

0

20

40

60

80

100

AC CR SBS PE SBR

ي  
يم

رم
ودت

 خ
ص

اخ
ش

)
صد

در
(

0

100000

200000

300000

400000

AC CR SBS PE SBR

ي 
تگ

خس
ر 

عم
)

كل
سي

(

عمر خستگي قبل از فرآيند خودترميمي عمر خستگي كل



 
 1399بهار ، 62، شماره اول، دوره هفدهملمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال فصلنامه ع

 

153 

 

  
  هاي داراي ميزان هواي يكسان شاخص خودترميمي نمونه. 10شكل 

  

  فضاي خالي مشخصدر مقدار  شيار شدگيعملكرد  3- 3
يـك  ، در نظر گرفتن مقدار فضـاي خـالي   مخلوطدر طراحي    

وهش است. در اين پـژ  شيار شدگيروش براي كنترل عملكرد 
 پـارامتر  نهايتـاً با چرخ دوار انجـام شـده و    شدگيشيارآزمايش 
بـه همـراه ميـزان     6 در جدولو  شده محاسبه ديناميكيپايداري 

كـه نـوعي    اتـيلن  پلـي  آورده شده است.نفوذ چرخ در آسفالت 
توانسته است با افزايش سختي مخلـوط   ،پليمر پلاستيكي است

آسـفالتي   هـاي  مونـه نبيشـتري را در بـين    شيار شدگيمقاومت 
 شـيار شـدگي  مقاومـت   SBRو  SBS ازآن پـس  ايجاد نمايد.

پـودر  نسبت به نمونه شاهد پديـد آوردنـد. لـيكن     توجهي قابل
پايدار  هاي شكلتغيير موجب كاهش مقاومت در برابر  كيلاست

ها، عملكـرد خسـتگي و شـيار شـدگي      در طراحي گشته است.

عملكـرد خسـتگي    11باشد. در نمودار شكل  مقابل يكديگر مي
در مقادير مثبت لگاريتمي و عملكـرد شـيار شـدگي در مقـادير     
منفي لگاريتمي نشان داده شده است. مجموع قدر مطلق مقادير 

شدگي دامنه عملكـرد آن مخلـوط را   عملكردي خستگي و شيار
داراي  SBSو  SBRهــاي حــاوي  دهــد. مخلــوط نشــان مــي

 CRو  PEازآن نيـز   باشند. پـس  ترين دامنه عملكردي مي بزرگ
اند دامنه عملكردي بيشتري نسبت به نمونه شاهد فراهم  توانسته

در آسـفالت   SBSو  SBRكارگيري پليمرهاي  آورند. لذا با به
توان در هـر دو موضـع شـيار شـدگي و خسـتگي عملكـرد        مي

  مطلوبي را انتظار داشت.

  

  شيار شدگي شيآزمانتايج . 6جدول 

 نام مخلوط

 هنيبه ريمقدار ق

  (درصد)

 تغيير شكل

 داريپا

  )متر ميلي(

 يكيناميد يداريپا

  )متر ميليبر  كلي(س

AC 8/4  58/4  1183 

CR 6/5  7 784 

SBS 2/5  98/2  8956 

PE 1/5  86/2  9709 

SBR 4/5  1/3  6983 

 

  
  با مقياس لگاريتمي شيار شدگيعملكرد خستگي و . 11شكل 
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  گيري نتيجه -4
آسـفالتي بـا در    هـاي  نمونـه ي تگدر اين پژوهش عملكـرد خس ـ    

نمونـه   نظرگيري پديده خودترميمي مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت.    
در دو دسـته   CRو  SBS ،SBR ،PEبا پليمرهـاي   شده اصلاح

مقدار فضاي خالي و مقدار قير يكسان تهيه شدند كه نتايج تحقيق 
  :استبه شرح بندهاي زير 

با قيـر دارنـد،   به سبب امتزاج مناسبي كه  SBRو  SBSدو پليمر  -
آسـفالتي پديـد    هـاي  مخلوطبيشترين مقدار عمر خستگي را براي 

 .اند آورده

با اعطاي خاصيت الاستيك به قير، مخلـوط   SBRپليمر الاستومر  -
نمـوده و بيشـترين قابليـت خـودترميمي را بـراي       پـذير  انعطافرا 

و  SBS ،PE به ترتيب پليمر ازآن پسمخلوط فراهم نموده است. 
CR تغيير شـكل بهترين عملكرد در ايجاد خاصيت بازيابي  داراي 

 دارند.

زيـادي بـر عملكـرد دمـاي بـالاي       تأثيركنترل مقدار فضاي خالي  -
موجب كـاهش   كيپودر لاستآسفالتي خواهد داشت.  هاي مخلوط

و سـه پليمـر ديگـر موجـب افـزايش ايـن        شيار شـدگي مقاومت 
حـاوي   ايه ـ نمونهمقاومت شدند. در اين حالت شاخص پايداري 

SBS ،SBR  وPE  فاقـد افزودنـي    هـاي  نمونـه برابر  8تا  6بين
ايـن مـواد بـر     توجـه  قابل تأثيرمحاسبه گرديد كه اين امر نشان از 

 است. شيار شدگيعملكرد 

در دو بخش متقابل  ها نمونهدامنه عملكردي تمامي  در نظرگيريبا  -
يين (عملكرد دماي بالا) و خستگي (عملكرد دماي پـا  شيار شدگي
و در  گفـت بـا كنتـرل درصـد فضـاي خـالي       تـوان  ميو متوسط) 
ــري از  تــوان مــي خاصــيت خــودترميمي در خســتگي،   نظرگي

استفاده نمود تا مخلـوط   SBSو  SBRي پليمري نظير ها افزودني
 جبهه داراي عملكرد مطلوبي باشد.در هر دو  شده اصلاح

افـزايش عمـر خسـتگي    كه موجـب  است  اي پديدهخودترميمي   
 ظرفيت واقعي عملكـرد در  آن وسيله به توان ميو  گردد ميالت آسف

مطلوبي  عملكرد ،تبع بهو  قرار داده مدنظر دماي پايين و متوسط را
 هـاي  پـژوهش پيشنهاد براي  عنوان به .انتظار داشتبالا دماي  را نيز
ــوان مــيآتــي  ــده خــودترميمي را  ت ــوطدر پدي حــاوي  هــاي مخل

و كمك  جاذب حرارت هاي الياف ياو قير  ي جوان سازها افزودني
بررسي ايـن   .قرار داد موردبررسينظير الياف فولادي  به اين پديده

موضـوع   عنـوان  بـه د توان ميساير انواع آسفالت نيز  پديده بر روي
  قرار گيرد. مدنظرآتي  هاي پژوهش

  

  ها نوشت پي -5
1. Micro-Cracks 
2. Macro-Cracks 
3. Indirect Tensile Fatigue Test 
4. Styrene Butadiene Styrene (SBS) 
5. Styrene Butadiene Rubber (SBR) 
6. Low-density Polyethylene (LDPE) 
7. Powder Rubber 
8. Four-point Beam 

9. Normalized Stiffness 
10. Instant Healing 
11. Late Healing 
12. Healing Index 
13. Dynamic Stability 

  

  مراجع-6
ــ- ــائ انيچاوش ــامر و .ف س. ي،نين ــ" ،)1396( ،.ي، مع و  يبررس

 يهـا مخلـوط  يبر خسـتگ  SBSو  SBR\PS ختهياثر آم سهيمقا
 ، 9 ،حمـل و نقـل   يمهندس ـ يپژوهش ـ - يفصلنامه علم ـ ي،آسفالت

 .119-105 ص.
بينــي عمــر خســتگي  پــيش" ،)1397( ،ا. ،مــدرس. و ز ،دهقــان-

اساس پارامترهاي انرژي  اتيلن بازيافتي بر آسفالت حاوي الياف پلي
، 15)3، (ونقل پژوهشنامه حمل، "رشده در دما و فركانس متغي تلف
 .93-110ص.

  
تأثير پودر لاستيك و " ،)1396ا. ( ،رحيمي .،م ،ابوطالبي اصفهاني-

ــرم  ــاومتي آســفالت گ ــر پارامترهــاي مق  مهندســي ، "ساســوبيت ب

 .19-40، ص.2) 3، (هاي حمل و نقلساختزير
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ABSTRACT 

Today, modified bitumen is used in the asphalt pavement, extensively. This has improved 

the properties of the asphalt mixture, including fatigue failure performance. Beside of these 

additives effect, a phenomenon called asphalt self-healing also increases the fatigue life of 

the mixture. Since there has not been extensive research on effect of self-healing, design 

fatigue life is usually considered to be less than the capacity of the mixture, and this action, 

in addition to adding cost, affects high temperatures performance or in other words, rutting 

performance. In this study, modified mixtures containing crumb rubber , styrene-

butadiene-rubber, styrene-butadiene-styrene and polyethylene polymers were prepared in 

two groups of same bitumen and same void ratio and subjected to four-point fatigue and 

rutting tests. Results showed that SBR elastomer polymer with increased bitumen elasticity 

provides the highest recovery capability (85%) for asphalt specimens. Subsequently, the 

SBS polymer has the highest fatigue life and 60% recovery capability. 
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