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  چكيده

 بهبود عملكرد به منظور .دارد آشكاري اثرات كامپوزيت اصلاح آسفالت، مخلوط يا آسفالت اصلاح براي جديد راه يك عنوان به

 قرار استفاده مورد مطالعه اين در ( كامپوزيت كننده تقويت مواد از جديدي نوع كارآمد، و سريع ،ساده  روش يك در آسفالت

 مخلوط آسفالت عملكرد ارزيابي براي پايين دماي خمش تست و انجماد - ذوب شكاف تست مارشال، خوردگي تست. است گرفته

CRM مختلف محتويات با
1
 از بهتر شده اصلاح آسفالت هاي مخلوط روسازي عملكرد كه دهد مي نشان آزمايش نتايج. شد انجام 

 طور به بالا دماي در شيارشدگي برابر در مقاومت يابد، مي افزايش CRM درصد كه هنگامي. است نشده اصلاح آسفالت مخلوط

 و افزايش ابتدا رطوبت آسيب برابر در مقاومت و پايين دماي خوردگي ترك برابر در مقاومت يابد، مي افزايش توجهي قابل

 مستقيم غير كششي مقاومت نسبت ، (DS) 2 ديناميكي پايداري مانند روسازي، ديگر عملكرد گرفتن نظر در با. يابد مي كاهش سپس
3 (TSR) بهينه مقدار كششي، كرنش حداكثر و CRM است 7,9 تا 5,9 پيشنهادي.  

  

 قير، آسفالت، افزودني، حساسيت رطوبتي، كرنش كششي كليدي: هايواژه

  

  مقدمه-1

 تاثير تحت شدت به آسفالت هاي روسازي عملكرد

 ترافيك، رشد با. گيرد مي قرار آسفالت مخلوط هاي ويژگي

 بيشتري نياز سنگين، محوري بار و بالا دماي سخت شرايط

 اين به توجه با .است داشته وجود آسفالتي بتن عملكرد براي

 مورد آسفالت مخلوط يا آسفالت اصلاح آوري فن وضعيت،

 آوري فن ترين رايج. است يافته بهبود و گرفته قرار مطالعه

 يا آسفالت به مختلف افزودني مواد كردن اضافه اصلاح،

 افزودني يك از فقط گذشته در. است آسفالت مخلوط

 زمينه در كه مختلفي هاي پيشرفت با اما شد، مي استفاده

 افزودني يك از فقط گذشته در. بود آمده وجود به روها پياده

 زمينه در كه مختلفي هاي پيشرفت با اما شد، مي استفاده

 كامپوزيت، هاي كننده اصلاح. بود آمده وجود به روها پياده

 هاي مخلوط پليمر، و فيبر با كامپوزيت هاي مخلوط مانند

 خود به را بيشتري توجه فيبر، و طبيعي آسفالت با كامپوزيت

 هاي كننده تعديل مختلف اجزاي كه آنجا از. اند كرده جلب

 قرار هدف را خاصي عملكرد بهبود كدام هر كامپوزيت

 بهبود زيادي حد تا روسازي كلي عملكرد دهند، مي

 روي بر تاكنون مطالعات از بسياري حال، اين با. است يافته

 تقويت روي بر تحقيق و اند كرده تمركز منفرد اصلاح

 تقاضا افزايش رغم علي خود اوليه مراحل در هنوز كامپوزيت

  .است بزرگراه مهندسي در آن كاربرد براي
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  پيشينه تحقيق-2

 آسفالت و آسفالت مخلوط در كه اصلاحي مواد كنون، تا   

 بالا، مولكولي پليمر: هستند نوع سه از عمدتا روند مي كار به

 پليمر اين، بر علاوه. مايع كننده اصلاح و معدني فيلتر

 الاستومر.شود تقسيم بخش دو به تواند مي نيز بالا مولكولي

 دياتوميت، شامل معدني فيلر. رزين و لاستيك ، ترموپلاستيك

 محققان از بسياري. است غيره و الياف سياه، كربن نانو، مواد

 اي گسترده تحقيقات كشور از خارج و داخل در متخصصان و

 آن مورد در نويسندگان. اند داده انجام مواد انواع همه مورد در

 Nuha) لاستيك پودر شامل كه كنند مي صحبت ها افزودني

et al, 2013;Sungun et al, 2014) ، اتيلن پلي   

(Joenga et al, 2011; Moatasim et al, 

2011;Yuan-Yuan, 2012)بازالت الياف ليگنين، الياف 

(Qun-Shan et al, 2012; O.S. Abiola et al, 

 شيارشدگي مقاومت بر توجهي قابل يافته بهبود اثر (2014

 ضد عملكرد در اما .دارند بالا دماهاي در آسفالت مخلوط

 خيلي پايين دماي خوردگي ترك يا آب پايداري يا خستگي

 نسبتا عملكرد معدني فيلترهاي برخي همچنين. نيستند خوب

 اثر اما دارند، آسفالت هاي مخلوط در استفاده هنگام در خوبي

 Zhao-feng et) سنگ آسفالت مانند است، محدود اصلاح

al, 2010) ، بازالت الياف (Fu et al, 2016) ، بيوچار 

(Sheng et al, 2014)  .هستند، متنوع ها افزودني اگرچه 

 مقاومت جمله از روسازي عملكرد بهبود در كس هيچ

 خستگي، ضد عملكرد شكل، تغيير مقاومت شيارشدگي،

. نيست خوب خيلي پايين، دماي خوردگي ترك آب، پايداري

 عملكرد يك اول درجه در مختلف اصلاحي مواد كه آنجا از

 عملكرد از جنبه هر كردن برآورده كنند، مي اصلاح را خاص

 مواد از تركيبي استفاده بنابراين،. است دشوار روسازي

 است كرده جلب خود به را محققان توجه متعدد اصلاحي

(Fu et al, 2016)  .پلي فيبر تكل ويژگي دو هر از استفاده 

 فيبر بالاي مدول و آن ذوب نقطه اطراف دماي در پروپيلن

 به است، آسفالتي بتن اصلاح براي ممكن راه يك شيشه

 جريان و بيشتر پايداري شده تقويت محصول كه طوري

. (Sayyed mahdi Abtahi et al, 2013) دارد كمتري

 كلي عملكرد تواند مي ليگنين الياف و  لاستيكپودر  تركيب

 ,Hasi et al) بخشد بهبود را لاستيكي آسفالت مخلوط جاده

 افزودن ( دوگانه افزودن تكنولوژي از مقاله اين در.  (2014

 كاهش براي  )ليگنين الياف و شيارشدگي ضد عامل همزمان

 پايين دماهاي در خوردگي ترك و بالا دماهاي در شيارشدگي

 بهبود را روسازي عملكرد تواند مي كه است شده استفاده

 پلي و دياتوميت كه هنگامي. (Fu et al, 2016) بخشد

 استفاده آسفالت مخلوط اصلاح براي هم با آكريلات

 طور به رطوبت آسيب مقاومت و بالا دماي عملكرد شوند، مي

 تحقيقات (Qiu et alL, 2015) يابد مي افزايش همزمان

 تواند مي تيتانيوم و سيليس نانو افزودن كه است داده نشان

 در مقاومت و دهد افزايش را آسفالت رئولوژيكي هاي ويژگي

 بخشد بهبود را آسفالت مخلوط خستگي و شيارشدگي برابر

(shafabakhsh et al, 2015)  .مواد اصلاحي اثر 

 متفاوت آسفالت يا آسفالت هاي مخلوط بر مختلف افزودني

 الياف كه شود مي يافت ها، سال از بيش تحقيق با. است

 را آسفالت تواند مي آسفالت مخلوط به شده اضافه ليگنين

 كند ضخيم را دانه سنگ به متصل آسفالت لايه و كند جذب

 آسفالت. كند پايدارتر را دانه سنگ و آسفالت بين اتصال و

 با سازگار بسيار است، ساده آن توليد فرآيند كه طبيعي،

 و شيارشدگي ضد عملكرد بهبود در و است، نفتي آسفالت

 يك عنوان به و است، توجه قابل آب آسيب برابر در مقاومت

 مزاياي از اي گسترده طيف جاده وساز ساخت در كننده اصلاح

 مانند هستند، مختلف مر پلي شده اصلاح مواد. دارد كاربردي

 – استايرن ان، بوتادي استيرن لاستيك، طبيعي لاستيك

 اصلاح در. غيره و كلريد وينيل پلي ، اتيلن پلي، بوتاديانستيرين

 پليمر،. گيرد مي قرار استفاده مورد آسفالتي و آسفالتي مخلوط

 در. دارند خاصي هاي ويژگي طبيعي آسفالت و ليگنين الياف

 اين با. شد استفاده جداگانه طور به آسفالتي مخلوط اصلاح

 و جديد كامپوزيت ماده يك به ماده سه اين تبديل حال،

 به شده اصلاح آسفالت مخلوط عملكرد بر آن اثرات ارزيابي

 ماده مقاله، اين در. است گرفته قرار مطالعه مورد ندرت

 فيبرهاي پليمرها، از پودر لاستيك كامپوزيت كننده تقويت

 ساخته خاص فرآيند يك با طبيعي آسفالت و ليگنين

 اين مورد در آزمايشگاهي هاي تست از اي مجموعه. است شده

 و اثر، دادن نشان براي پودرلاستيك آسفالت تركيب

 اين. است شده انجام شده اصلاح آسفالت مخلوط هاي ويژگي

 بحث و آزمايشگاهي هاي تست تركيبي، طراحي روش مقاله

  .كند مي فراهم را آسفالت در آن كاربرد نتايج مورد در
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  ها آزمايش و مواد-3

  مواد -1- 3

  آسفالت - 1- 1- 3

 در اين تحقيق مورد استفاده شد. مشخصات 70- 60قير    

  .است شده داده نشان 1 جدول در آسفالت

 

 

  

  هاسنگدانه - 2- 1- 3

 استفاده مورد درشت هاي دانه سنگ و ريز هاي دانه سنگ    

 سنگ هاي ويژگي و هستند آهك سنگ همگي مطالعه اين در

 داده نشان  )درشت ( 3 جدول و  )ريز ( 2 جدول در ها دانه

 از نيز مطالعه اين در استفاده مورد معدني پودر. است شده

 آن ظاهري نسبي چگالي و است شده ساخته آهك سنگ

 2,3 پلاستيسيته شاخص و 0,60 دوستي آب ضريب ،2,74

  .باشد مي

  . مشخصات قير1جدول 

  آزمايش نتيجه

 درجه نفوذ 71

 نشانه درجه نفوذ 0.87

 نقطه نرمي 46,7

 شكل پذيري 116,3

 نقطه شكست 0,98

 قابليت حل 100

 درصد واكس 1,8

  . مشخصات مصالح ريزدانه2جدول 

  آزمايش نتيجه

 وزن مخصوص مصالح 2,709

 هم ارز ماسه اي 75

 زبري 15

  . خصوصيات مصالح درشت دانه3جدول 

 نتيجه
  آزمايش

9,5-16  4,75-9,5  

 درصد شكستگي 7,4 7,8

 لس انجلس 12,9 10,4

 وزن مخصوص 2,763 2,786

 درصد جذب آب 0,72 0,63

 زبري 8 8

 درصد نرمي 2 2

  

  )(CRM  كامپوزيت كننده تقويت مصالح -3- 1- 3

 كننده تقويت ماده يك مطالعه اين در استفاده مورد افزودني  

 مشاوره شركت يك توسط كه است )CRM ( جديد كامپوزيت

 نوعي اين. شود مي توليد بزرگراه مواد در متخصص مهندسي

 آسفالت ليگنين، فيبرهاي پليمرها، از كه است اي دانه مواد از

 فرآيند يك طريق از شيميايي افزودني مواد ديگر و طبيعي

 CRM در پليمري الياف. شود مي ساخته خاص تركيبي

 و پراكندگي از پس و كنند جذب را آسفالت برخي توانند مي

 چسبنده سمنتاسيون و. برسند پايدار حالت به آسفالت تقويت
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 ايفا را مخلوط هاي حفره كردن پر نقش آسفالت و الياف

 مواد. دهد مي افزايش را آسفالت مخلوط انسجام و كند، مي

 بهبود را پايه آسفالت خواص توانند مي CRM در پليمري

 مقاومت بر مثبتي تاثير تغييرات اين از تركيبي و بخشند،

 خوردگي ترك مقاومت و رطوبت آسيب مقاومت شيارشدگي،

 مورد افزودني T. دارد آسفالت هاي مخلوط پايين دماي

 جديد كامپوزيت كننده تقويت ماده يك مطالعه اين در استفاده

) CRM(  مهندسي مشاوره شركت يك توسط كه است 

 مواد از نوعي اين. شود مي توليد بزرگراه مواد در متخصص

 و طبيعي آسفالت ليگنين، فيبرهاي پليمرها، از كه است اي دانه

 تركيبي فرآيند يك طريق از شيميايي افزودني مواد ديگر

 توانند مي CRM در پليمري الياف. شود مي ساخته خاص

 تقويت و پراكندگي از پس و كنند جذب را آسفالت برخي

 و الياف چسبنده سمنتاسيون و برسند پايدار حالت به آسفالت

 و كند، مي ايفا را مخلوط هاي حفره كردن پر نقش آسفالت

 در پليمري مواد. دهد مي افزايش را آسفالت مخلوط انسجام

CRM و  بخشند، بهبود را پايه آسفالت خواص توانند مي

اثر مثبتي بر مقاومت شيارشدگي و تركيب اصلاح ان دو 

حساسيت رطوبتي و مقاومت در برابر ترك خوردگي دماي 

مورد استفاده را  افزودني 4و جدول  1پايين دارند. شكل 

 ٪62فيبر ليگنين و  ٪38اين افزودني شامل  نشان مي دهد.

پليمري مسلح شده و قير طبيعي. در طول فرايند مصالح 

اصلاح، افزودني به مصالح سنگي داغ اضافه شدند قبل از 

ثانيه به  5اضافه شدن قير. زمان اختلاط خشك به ميزان 

منظور ذوب شدن افزودني پيشنهاد شده است. به دليل 

تركيب و مورفولوژي افزودني، علاوره بر اينكه افزودني 

كم كردن، پر كردن حص قير است، جهت مخواجهت بهبود 

و محدوديت الك مورد استفاده است. در كل خصوصيات 

يابد و مقاومت در برابر شيارشدگي افزايش مخلوط بهبود مي

  مي يابد.

  . مشخصات افزودني4جدول 

  اسم  وزن مخصوص  نقطه ذوب اندازه دانه

07-May 160 -170  0,98 CRM 
  

  

  . افزودني مورد استفاده1شكل 

  برنامه آزمايشگاهي-2- 3

، CRMبه منظور بازتاب اثر اصلاح بر عملكرد مخلوط براثر 

ميليمتر انتخاب شد و  13,2مصالح سنگي با اندازه اسمي 

درصد از كل  40ميليمتر كمتر از  2,36درصد عبوري از الك 

آورده شده است.  5مصالح سنگي مي باشد كه در جدول 

تعدادي نمونه مارشال طرح اختلاط مارشال،  براساسابتدا، 

نسبت  ٪8/0، ٪6/0، ٪4/0، ٪0، با درصدهاي CRMحاوي 

وزن مخلوط در طي پروسه خشك به منظور بدست اوردن به 

  درصد قير بهينه اماده شد. 

  بندي مخلوط آسفالتي. دانه5جدول

 اندازه الك (ميليمتر) 16 13,2 9,5 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 0,075

 ٪درصد عبوري  100 95,85 74,69 47,73 27,84 20,37 16,33 12,66 10,58 7,55
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 گيري نتيجه CRM و OAC محتواي بين رابطه نتيجه، در      

 محتواي با شده اصلاح آسفالت مخلوط عملكرد دوم،. شود مي

 مورد افزودني اين اثربخشي بررسي منظور به CRM مختلف

 با CRM بهينه درصد محدوده نهايت، در. گرفت قرار ارزيابي

  .شد تعيين آزمون هاي داده تحليل و تجزيه

  

  آزمايش هاي روش -3- 3

  شكست تست و مارشال وري غوطه تست- 1- 3- 3

  ذوب -  يخ

 انجماد -  ذوب تجزيه تست و مارشال وري غوطه تست  

 در ها نمونه. شد انجام مخلوط آب پايداري ارزيابي براي

 درجه 60 در آب حمام در مارشال وري غوطه تست

 در مردان. شدند ور غوطه ساعت 48 مدت به سانتيگراد

 قرار زدگي يخ معرض در پيوسته انجماد - ذوب آزمون

 در ذوب و ساعت 16 مدت به سانتيگراد درجه 18. گرفتند

 استحكام آن از پس ساعت، 24 مدت به سانتيگراد درجه 60

 وري غوطه باقيمانده پايداري. آمددست به مستقيم غير كششي

MS ( مارشال
 براي ذوب -  يخ تفكيك قدرت نسبت و  )4

 پايداري. شدند محاسبه ها مخلوط آب پايداري ارزيابي

 پايداري نسبت عنوان به  )MS ( مارشال وري غوطه باقيمانده

 نسبت. شد تعريف خشك و مرطوب هاي نمونه مارشال

 غير كششي استحكام نسبت عنوان به ذوب -  يخ استحكام

  . شد تعريف خشك و ذوب - يخ هاي نمونه )TSR ( مستقيم

  

  چرخ شيار جاي تست-3-2- 3

 خشك شرايط تحت C 60 ° دماي در چرخ شيار جاي تست

 ارزيابي براي و (DS ( ديناميكي پايداري آوردن دست به براي

 هاي مخلوط بالا دماي شيارشدگي مقاومت هاي ويژگي

 شيار تست براي استفاده مورد تجهيزات. شد انجام آسفالت

 آوري فن موسسه توسط كه است 5 -اتوماتيك دستگاه چرخ،

 و است شده ساخته پكن در فضا هوا گيري اندازه و كنترل

 دال هاي نمونه ابعاد. باشد مي دما خودكار كنترل سيستم داراي

 چرخ يك. بود مترميلي 50 مترميلي 300 مترميلي 300

 دقيقه/  چرخه 42 سرعت با حركت حال در جامد لاستيكي

 وسيله بارگذاري سازي شبيه براي مگاپاسكال 0,7 فشار در و

   .شود مي استفاده روسازي هاي لايه روي بر نقليه

  

  پايين دماي در خمش تست -3- 3- 3

 كششي عملكرد ارزيابي براي پايين دماي خمش تست

 آزمايش تجهيزات. بود پايين دماهاي در آسفالت هاي مخلوط

 پشت MTS810، mitutoio ID - S112 LVDT سنسور

 بار آزمايش، شروع از پس. است شده تنظيم پرتو نمونه ميانه

 تير نمونه تا شود مي داده قرار گروهي نمونه وسط در متمركز

 صورت به را بار و جابجايي هاي داده سيستم. شود تخريب

 دستگاه به توانمي را ها داده و كند مي آوري جمع خودكار

 در مياني جابجايي و بارگذاري حداكثر. كرد وارد X - Y ثبت

 مقاومت محاسبه كليد شود، مي تخريب تير نمونه كه اي نقطه

 حال در تست اين. است كششي كرنش حداكثر و خمشي

ميلي متر  50 بارگذاري سرعت با و C 0,5 ± 10! است انجام

  بر ثانيه.

  

  تست پيرشدگي -3- 3

 و گرما از ناشي پيري اثر سازي شبيه براي پيري آزمون

 گسترش نقل، و حمل مخلوط، ساخت فرآيند در اكسيداسيون

 به قادر نيز مفيد عمر آزمون. بود آسفالت مخلوط نورد و

 در آسفالت هاي مخلوط مدت بلند و كوتاه عمر سازي شبيه

 دادن قرار مدت كوتاه پيرسازي. بود سرويس عمر طول

 1 ± 135 دماي با آون در شده آماده آسفالت هاي مخلوط

 هر مخلوط بود، دقيقه 5 ± ساعت 4 مدت به سانتيگراد درجه

 مدت، كوتاه پيري از پس. شد مي همزده بيل يك با ساعت

 در سپس كه شد، فرآوري ها نمونه به بعداً آسفالت مخلوط

 به گراد سانتي درجه 3 ± 85 دماي با شده تهويه كوره يك

 عمر طول در مدت بلند پيري سازي شبيه براي روز، 5 مدت

   .شد شرطي مفيد،
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  ها بحث و نتايج-4
  OAC تعيين -1- 4
 OAC است ممكن CRM مورفولوژي و تركيب كه آنجا از  
 عملكرد روي بر بسياري هاي تست دهد، قرار تاثير تحت را

 مختلف محتويات تحت شده اصلاح آسفالت هاي مخلوط
CRM تعيين براي OAC 2شكل  در نتايج. شد انجام 
 و آماده CRM % 0,5 دوز از تركيبي. اند شده داده نشان

 بسيار كه بود % OAC 4,75 كه داد نشان نتايج و شد آزمايش
 = Y :است زير معادله طريق از آمده دست به نتيجه به نزديك

 كه شود مي تاييد بنابراين .4,72 = 4,2829 + 0,5 0,8714
 و OAC بين همبستگي با خوبي به بالا رگرسيون فرمول

 دوزهاي عملكرد كه آنجا از  .است متناسب CRM محتواي
 با  OACگرفت، خواهد قرار مطالعه مورد CRM مختلف

 از توانمي را نتيجه. شود تعيين بايد CRM % 1,2 محتواي
 X = 1,2، Y = 0,8714 X كه زماني آورد، دست به بالا معادله

 نشان 2 شكل  .5,3 = 4,2829 + 0,87141,2 = 4,2829 +
 حدود CRM % 0,4 اضافي مقدار هر با OAC كه دهد مي
 CRM محتواي كه زماني يعني،. يابد مي افزايش%  0,4 - 0,3

 براي OACيابد، مي افزايش%  0,1 كلي مخلوط وزن با
 است لازم. يابد مي افزايش%  0,1 معمولي آسفالت مخلوط
 تركيب به تواند مي تنها گيري نتيجه چنين كه شود داده توضيح

 ديگر براي است ممكن. شود محدود مقاله در استفاده مورد
  .نباشد اعمال قابل تركيبي هاي طرح

  
  . ارتباط بين افزودني و درصد قير بهينه2شكل 

  

 فيبر يك كه است ليگنين فيبر شامل مشتري با ارتباط مديريت

 با شيميايي شده تيمار چوب از كه است خنثي آلي

 به بالا دماي برابر در مقاومت و پايدار شيميايي هاي ويژگي

 نخواهد خورده اسيدي محلول با كلي طور به. آيد مي دست

 از خوبي جذب خود، بزرگ ويژه سطح دليل به فيبر. شد

 باشد، بيشتر مخلوط در فيبر مقدار هرچه. دارد آسفالت

 افزايش نتيجه در OAC و شد خواهد جذب بيشتري آسفالت

  . يابد مي

  

  روسازي عملكرد -2- 4

 روسازي عملكرد ارزيابي براي آزمايشگاهي هاي تست

  ،CRM % 0,4 محتويات با شده اصلاح آسفالت هاي مخلوط

  .شد انجام نشده اصلاح آسفالت مخلوط و 1,2%  ،0,8%

  

  بالا دماي پايداري ارزيابي-2-1- 4

 طور به تواند مي  (CRM ( كامپوزيت كننده تقويت ماده    

 بهبود را آسفالت هاي مخلوط بالاي دماي پايداري موثري

 يابد، مي بهبود CRM افزايش با ديناميكي پايداري. بخشد

  .است شده داده شانن 3شكل در كه همانطور

 

  . نتايج آزمايش استقامت ديناميكي3شكل 

y = 0.88x + 4.292

R² = 0.9918
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 0,4 با مخلوط وقتي ،كرد مشاهده 3 شكل از را آن توانمي

% CRM برابر 3 مخلوط ديناميكي پايداري شود، مي اضافه 
 زماني و است نشده اصلاحمخلوط  ديناميكي پايداري از بيشتر

 اين يافت، افزايش%  1,2 و%  0,8 به ترتيب به CRM كه
. است نيافته تغيير آسفالت مخلوط برابر 8 و برابر 5,6 مقدار
 مخلوط شيارشدگي مقاومت كه دهد مي نشان آزمايش نتايج

 افزودن هنگام در توجهي قابل طور به بالا دماهاي در آسفالت
 براي موثري معيار تواند مي كه يابد، مي بهبود CRM مقدار
تا  CRM دليل اينكه  .باشد آسفالت شيارشدگي مشكل حل

كند اين است كه  حد زيادي به پايداري دماي بالا كمك مي
توليد  CRM مخلوط آسفالت در دمايي بالاتر از نقطه ذوب

را به  CRM ، كه )4همانند جدول  C 170 - 160 شود ( مي
هنگامي  .كند حالت جريان ويسكوز در طول فرآيند تبديل مي

گيرند و نقش مهمي را در  شكل مي CRM كه ذرات
كنند، پيوند بين  ها ايفا ميچسبندگي و چسبندگي بين سنگدانه

كنند و توانايي كلي مخلوط را  ها را تقويت ميو سنگدانه قير

علاوه بر اين،  د.دهن براي مقاومت در برابر بار افزايش مي
 وجود دارد CRM برخي آسفالت طبيعي در .وجود دارد

مقدار آسفالتين در آسفالت طبيعي بسيار بيشتر از آسفالت .
شده  حپايه است، بنابراين مقدار آسفالتين در آسفالت اصلا

افزايش خواهد يافت، كه منجر به افزايش مواد قطبي در قير 
ها و افزايش  شود، كه باعث افزايش پيوند بين مولكول مي

ها  بنابراين، شكستن پيوند بين آن .شود ويسكوزيته مي
و  تر است مگر اينكه دما به اندازه كافي بالا باشد سخت

از پايداري پايداري ديناميكي مخلوط آسفالت شاخص مهمي 
  .دماي بالاي آن است

 
 خوردگي دماي پايين  ارزيابي مقاومت ترك- 2- 2- 4

دهد كه استحكام كششي خمشي  نتايج آزمايش نشان مي   
نهايي و حداكثر كرنش كششي مخلوط آسفالت پس از 

يابد، همانطور  كننده كامپوزيت بهبود مي افزودن ماده تقويت
  ت.اس داده شده نشان 4كه در شكل 

  

  

  . الف) حداكثر كرنش كششي.  ب) مقاومت كششي4شكل 

باشد، استحكام كششي  CRM 0% هنگامي كه محتواي
 MPa 7,8خمشي و حداكثر كرنش كششي مخلوط آسفالت 

يابد، استحكام  افزايش مي CRM هنگامي كه محتواي. 
كششي خمشي و حداكثر كرنش كششي در ابتدا افزايش و 

باشد، استحكام %  0,4هنگامي كه مقدار  .يابد سپس كاهش مي
رسد، كه  مي MPa 10,5كششي خمشي به مقدار ماكزيمم 

افزايش %  34,6نشده  در مقايسه با مخلوط آسفالت اصلاح
باشد، %  0,8برابر با  CRM هنگامي كه محتواي .يابد مي

كرنش كششي در مقايسه با حالت بدون اصلاح به حداكثر 
مخلوط . بيشتر است%  38,1رسد، يعني  مي LE 2766مقدار 

اگرچه بهبود عملكرد دماي پايين چندان  .آسفالتي نرم شده

توجه نيست، اما هنوز هم قادر به ايجاد يك اثر مثبت بر  قابل
خوردگي دماي پايين مخلوط است كه  مقاومت ترك

با توجه به  .دهد انداز كاربردي خوبي را نشان مي چشم
اومت در برابر تنش كششي دماي پايين، توانايي قير در مق

سهم قير در مقاومت ترك مخلوط آسفالت بسيار بيشتر از 
زماني كه دما كاهش يابد، قير پر شده بين  .سنگدانه است

ها نقش پيوند را ايفا خواهد كرد، به طوري كه سنگدانه
با اين حال،  .مخلوط آسفالت پيش از موعد ترك نخورد

 قادر معمولي قير معيني، حد تا، يابد زماني كه دما كاهش مي
 ها ترك و بود نخواهد حد از بيش كششي تنش تحمل به

 نوع تحقيق اين در استفاده مورد  CRM.شد خواهند ظاهر
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 مواد از تركيبي از كه است شيارشدگي ضد عامل از جديدي
 شيميايي عوامل و طبيعي آسفالت ليگنين، الياف بالا، پليمري
 به قادر آسفالت اصلاح براي پليمري ماده. است شده ساخته
 حال عين در و است خود سختي و استحكام افزايش
 زاويه. كند مي حفظ را خود پايين دماي پذيري انعطاف

 تركيب با توانمي را قير قير چسبندگي نيروي و اصطكاك
 مقاومت تواند مي همچنين كه بخشيد، بهبود ليگنين الياف
 دماي عملكرد به و بخشد بهبود را آسفالت مخلوط برشي
   .كند كمك مخلوط پايين

   حساسيت رطوبتي ارزيابي -3- 2- 4

 مصالح ماهيت با عمدتا آسفالت مخلوط آب پايداري   
 خالي فضاي معدني، مصالح و آسفالت بين تعامل معدني،
 به. شود مي تعيين آسفالت فيلم ضخامت و آسفالت مخلوط

 چسب به نسبت سنگدانه سطح به آب نفوذ كلي، طور
 و آسفالت بين چسبندگي آن از پس كه است تر آسان آسفالت
 به رطوبت آسيب به منجر و دهد مي كاهش را هاسنگدانه
 زيادي حد تا آب حضور بنابراين.  شود مي آسفالت مخلوط
 رابطه. است جاده روسازي در آسفالت مخلوط براي تهديدي

 ذوب -  يخ شكست قدرت و وري غوطه پسماند پايداري بين
 داده نشان الف و ب 6و  5 شكل در CRM محتواي با

  . است شده

  

  

  

  . الف) مقاومت مارشال تر و خشك.  ب) نسبت مقاومت مارشال5شكل 

  

  

 . الف) مقاومت كششي تر و خشك ب) نسبت مقاومت كششي6شكل 

  

0

10

20

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 ل  1.40
شا

ار
ت م

وم
مقا )

تن
يو

لون
كي

(

درصد افزودني

85

90

95

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

ل 
شا

ار
ت م

سب
ن

)
صد

در
( درصد افزودني

0

0.5

1

1.5

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 ي 1.40
شش

ت ك
وم

مقا )
ال

سك
اپا

مگ
(

درصد افزودني

80

90

100

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

ت  
وم

مقا
ت 

سب
ن

ي 
شش

ك
)

صد
در

(

درصد افزودني



1400، تابستان67سال هجدهم، دوره دوم، شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل،   

 

177 

 

 آسفالت مخلوط وري غوطه پسماند پايداري نسبت
 مستقيم غير كششي مقاومت نسبت و%  88,2 نشده اصلاح

) TSR) 80,8  %كننده اصلاح%  0,4 كردن اضافه هنگام. است 

CRM، و وري غوطه باقيمانده پايداري نسبت TSR ترتيب به 
 محتواي اگر. يابد مي افزايش%  91,5 و%  93,9 به

 پايداري نسبت دهد، ادامه خود افزايش به كننده اصلاح
   .كند مي كاهش به شروع TSR و وري غوطه باقيمانده

 پسماند پايداري نسبت كه دهند مي نشان ب  6و  5شكل    
 مستقيم غير كششي مقاومت نسبت از بيشتر وري غوطه

) TSR)  (اين آن دليل. است كننده اصلاح مشابه محتواي با 
 بار 75 مارشال خوردگي آزمايش براي ها نمونه كه است

 .يافت كاهش%.  5 - 3 به ها نمونه تخلخل و شدند فشرده
 آسفالت هاي لايه و ها سنگدانه بين شكاف به آب ورود

. است تر كم آب به آسيب احتمال نتيجه در و است دشوار
 - انجماد حالت در شكست آزمايش براي ها نمونه تكثير
 برابر 50 ها نمونه آن در كه شود، مي كنترل%  7 در ذوب
 يك CRM .شوند مي فشرده محل در واقعي تراكم از بيشتر
 بالا دماهاي در خوب شكل تغيير قابليت با چسبناك سيال
 تغيير را ها آن ساختار كند، پر را بزرگ منافذ تواند مي. است
 و دهد كاهش موثر طور به را شده متصل منافذ تعداد و دهد

 CRM در ليگنين فيبر. كند جلوگيري آسفالت قير مهاجرت از

 لايه دارد، آسفالت جذب به زيادي تمايل است، متخلخل
 و كند، مي تر ضخيم معدني هايسنگدانه روي بر را آسفالت

 نيروي امر اين. يابد مي كاهش آزاد آسفالت مقدار نتيجه در
 و بخشد مي بهبود را سنگدانه و آسفالت بين چسبندگي

 بر علاوه. دهد مي افزايش را آسفالت مخلوط آب مقاومت
 چسب بين چسبندگي توانند مي CRM در پليمري مواد اين،

 از ناشي آسيب به نسبت را آن و دهند افزايش را سنگدانه و
  .كنند تر مقاوم آب
  

  پيرسازي عملكرد ارزيابي-2-4- 4
 مدت بلند پيري و  )ساعت 4 ( مدت كوتاه پيري هاي آزمون  
 1,2 ،% 0,8 ،% 0,4 ،% 0 از CRM مختلف دوز 4 با  )روز 5 (

 خوردگي ترك مقاومت و آب پايداري سپس. شد انجام% 
 بالا دماي پايداري ( گرفت قرار آزمايش مورد پايين دماي

 روي بر مفيدي اثرات تواند مي پيرسازي زيرا نيست مناسب
 آسفالت مخلوط پيرسازي رفتار تغيير.  )كند ايجاد آن

 كششي كرنش خمشي، كششي مقاومت با شده اصلاح
) TSR ( مستقيم غير كششي مقاومت نسبت و ماكزيمم

  . اند شده داده نشان 8 و 7 شكل در تست نتايج. شد ارزيابي 

  

  

  . الف) مقاومت كششي. ب) حداكثر كرنش كششي7شكل 
  

 ها سنگدانه كه شود مي باعث پيرسازي فرآيند طرف، يك از
 آسفالت ديگر طرف از كنند؛ جذب را بيشتري آسفالت

 سختي اثر، دو هر  .دارد قرار اكسيژن و گرما تاثير تحت
 مثال، عنوان به ( پايين دماي توانايي و داده افزايش را آسفالت

 استحكام عمر، ادامه با. كنند مي تضعيف را )خوردگي ترك ضد
 كششي كرنش كه حالي در يابد، مي افزايش خمشي كششي

. است شده داده نشان شكل در كه يابد، مي كاهش ماكزيمم

 در پايين دماي خمش تست ترك در ترابكولار هاي نمونه
 يك ها، ترك گسترش با. هاسنگدانه بين مشترك فصل طول

 در و شده ظاهر بزرگ ذرات به برش و اكستروژن فرآيند
 بست سختي. شود مي برشي - فشاري آسيب به منجر نهايت

 سطح پيوند بنابراين يابد، مي افزايش پيرسازي از بعد آسفالت
 پير بيشتر پيوند چه هر. است معدني هايسنگدانه با مشترك

 از پس قير. شود مي بيشتر خمشي كششي استحكام شود،
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 در مقاومت به قادر كه شود مي شكننده و سخت پيرسازي
 بست چه هر. نيست پايين دماهاي در بزرگ شكل تغيير برابر

 آن شكل تغيير بخورد، شكست مخلوط وقتي شود، پير بيشتر
 شكست ترابكولار هاي نمونه وقتي. بود خواهد تر كم
 حداكثر. دارد بستگي مياني خيز به شكست كرنش خورند، مي

 درجه با عكس نسبت پيرسازي از پس مخلوط كششي كرنش
 مخلوط چه اگر كه دهد مي نشان 7 شكل. دارد پيرسازي
 از پس فني الزامات تواند مي سختي به شده اصلاح آسفالت

 پيري از پس آن عملكرد و كند، برآورده را مدت كوتاه پيري

 مخلوط از بهتر هم هنوز اما يافت، كاهش شدت به مدت بلند
  .است نشده اصلاح آسفالت

 قديمي، آسفالت هاي مخلوط آب پايداري به توجه با    
 افزايش%  ،% 1,2 و % 8 به%  0,4 از CRM مقدار كه زماني

 و%  1,1 ،% 6 ترتيب به آسفالت مخلوط TSR مقدار، .يابد مي
 پيري از پس نشده اصلاح آسفالت مخلوط با مقايسه در%  0,2

 مدت بلند پيري از پس%  5,4 و%  5,4 ،% 8,2 و مدت كوتاه
  .است شده داده نشان 8 شكل در كه است، يافته بهبود

  

  . نسبت مقاومت كششي بعد از پيرشدگي8شكل 
  

 بر پيرسازي اثر موثر طور به تواند مي CRM تركيب بنابراين،

  .دهد مي كاهش را آسفالتي مخلوط آب پايداري

 دماي عملكرد مدت، بلند و مدت كوتاه پيرسازي شرايط رايب

 شده اصلاح آسفالت مخلوط رطوبت آسيب مقاومت و پايين

 كششي استحكام .يابد مي بهبود crm از استفاده با

 مقدار در را بهينه مقدار كششي كرنش حداكثر و پذير انعطاف

CRM مقدار كه حالي در بينند، مي%  0,8 با برابر TSR با 

. رسد مي خود مقدار بالاترين به%  0,4 با برابر CRM مقدار

 مخلوط پيرسازي خاصيت بر مثبتي تاثير CRM بنابراين،

 .دارد آسفالت

  

  گيري نتيجه -5

 آسفالت هاي مخلوط آزمايشگاهي هاي تست طريق از    

 استفاده با شده ساخته روسازي عملكرد ،CRM با شده اصلاح

 قرار ارزيابي مورد CRM با شده اصلاح آسفالت مخلوط از

  .كرد ترسيم توانمي را زير نتايج نتايج، براساس. گيرد مي

 شده اصلاح آسفالت هاي مخلوط بالاي دماي پايداري  -

 نشده اصلاح آسفالت مخلوط با مقايسه در CRM توسط

 افزايش به CRM افزايش با ديناميكي پايداري. يابد مي بهبود

 و پايين دماي خوردگي ترك مقاومت و دهد، مي ادامه خود

 و يابد مي افزايش CRM با ابتدا در رطوبت آسيب مقاومت

 آسفالت هاي مخلوط از بالاتر همه اما يابد، مي كاهش سپس

 % CRM 9 / 9 - 5 / 9 بهينه دوز محدوده. است نيافته تغيير

   شكاف نسبت از استفاده با آسفالت هاي مخلوط در

 .شود مي تعيين شكست كرنش و انجماد -  ذوب

 توانند مي هم هنوز شده اصلاح آسفالت هاي مخلوط -  

 در پايين دماي خوردگي ترك مقاومت و خوب آب پايداري

 پيري از پس نيافته، تغيير آسفالت هاي مخلوط با مقايسه

 پيري از پس حدي تا عملكرد. بمانند باقي مدت كوتاه

 به هم هنوز كلي عملكرد اما شود، مي خراب مدت طولاني

 نيافته تغيير آسفالت هاي مخلوط از بهتر توجهي قابل طور

 برابر در مقاومت بهبود بر مثبتي تاثير  CRM بنابراين،. است

  .دارد آسفالت هاي مخلوط پيري
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ABSTRACT 

As a new way of modifying asphalt or asphalt mixture, composite modification has 

obvious effects. In order to improve the perfor- mance of asphalt pavement in a simple, 

fast and efficient way, a new kind of composite reinforcing material (CRM) is used in this 

study. The Marshall Immersion test, the freeze–thaw splitting test and low-temperature 

bending test were conducted to evaluate the pavement performance of the asphalt mixture 

with different CRM contents. Test results show that the pavement performance of modified 

asphalt mixtures is better than unmodified asphalt mixture. When the CRM content 

increases, resistance to rutting at a high temperature increases significantly, low 

temperature cracking resistance and moisture damage resistance first rise and then fall. In 

consideration of other pavement performance, such as dynamic stability (DS), indirect 

tensile strength ratio (TSR) and maximum tensile strain, the sug- gested optimal CRM 

dosage is 5.9‰ to 7.9‰. 
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