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   چكيده
 هاي آسفالتي كه مرتبط با خصوصيات ويسكوالاستيك قير موجود در آن است خودترميمي نام دارد.هاي ذاتي مخلوطيكي از ويژگي

وره د در دتوانمي تكرار شونده هاي جزيي ايجاد شده در مخلوط آسفالتي طي فرايند بارگذاريدر اثر خاصيت خودترميمي، آسيب 
از اين روي در پژوهش حاضر ابتدا خصوصيات شكست هاي نخست مخلوط بازيابي گردد. استراحت ترميم شده و ميزاني از ويژگي

) و پلي آلفا الفين غيربلوري SBR)، استايرن بوتادين رابر (SBSهاي استارين بوتادين استارين (يمرهاي آسفالتي اصلاح شده با پلمخلوط
)APAO اي شيار دار تحت هاي نيم دايرهروي نمونه) تحت بار ثابت مورد ارزيابي قرار گرفته و سپس با استفاده از آزمايش خستگي

هاي مورد بررسي در اين پژوهش مورد ثانيه پتانسيل خودترميمي مخلوط 5/2و  8/0استراحت هاي ثانيه و زمان 2/0بارگذاري زمان
پليمري  هاي آسفالتيكه مقاومت شكست و انرژي شكست در مخلوط دست آمده مشخص گرديدبر اساس نتايج بهارزيابي قرار گرفت. 

بررسي رفتار خستگي و پديده  از سوي ديگراصلاح شده به ميزان قابل توجهي بيشتر از نمونه شاهد (بدون اصلاح كننده) است. 
ها عمر خستگي مخلوط افزايش منجر به 5/2ثانيه به  8/0هاي آسفالتي نشان داد كه افزايش زمان استراحت از خودترميمي در مخلوط

هاي مورد آزمايش، مخلوط. علاوه بر اين، در بين سازدرا نمايان ميهاي آسفالتي خودترميمي در مخلوط پتانسيل كه اين امر شده است
هاي حاوي بهترين عملكرد خستگي و رفتار خودترميمي را نشان داده است و پس از آن مخلوط APOAمخلوط اصلاح شده با پليمر 

  عملكرد بهتري در مقايسه با مخلوط شاهد نشان دادند.  SBSو  SBRپليمر 
  

  سفالتي اصلاح شدهمخلوط آراحت، خودترميمي، خستگي، زمان استمقاومت شكست،  هاي كليدي:واژه

  
  
  مقدمه-1

با هدف تحمل ست كه اها راهيكي از اجزاي اساسي  ازيروس
بارهاي ترافيكي و تغييرات آب و هوايي و همچنين ارائه يك 

ايل تردد وسايمني و راحتي  كننده تأمين كهسطح صاف و هموار، 
روسازي راه بايستي بتواند در دوره گردد. طراحي مينقليه باشد، 

ري بردااي و چه بهرهچه از نظر سازه، عملكرد قابل قبولي را طرح
  .[Xiao, Zhao and Amirkhanian, 2009]ارائه دهد 

بهره برداري همواره تحت  شروعاز زمان احداث و با  وسازير
تاثير دو عامل بارترافيكي و شرايط آب و هوايي در معرض 
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دگار هاي مانخرابي و فرسودگي است. ترك خوردگي، تغييرشكل
  هاي ناشي از رطوبت از (نظير شيارافتادگي)، و آسيب

اي و هم روسازي است كه هم بر عملكرد سازههاي عمده خرابي
رد بهره برداري آن اثر منفي دارد. ترك خوردگي روسازي عملك

مي تواند در اثر تكرار بارگذاري ترافيكي (ترك خستگي) و يا 
هاي هاي دماي پايين و تركهاي دمايي (تركناشي از تنش

ي هامحل تركبلوكي) ايجاد شود. نفوذ آب به سازه روسازي از 
هاي جدي تواند منجر به ايجاد آسيبايجاد شده در نهايت مي

پي در را اي روسازي كاهش ظرفيت سازهاي گردد كه سازه
علاوه بر اين، كيفيت و ايمني  .[Kim and Koh, 2012]دارد

سي كاهش تردد روسازي در اثر ترك خوردگي به طور محسو
ت ترك خوردگي در يابد. براين اساس، كاهش امكان و شدمي

ها و هاي آسفالتي همواره مورد توجه متوليان راهروسازي
ترك خستگي در طول متخصصين حوزه روسازي بوده است. 

 يرقابلهاي كوچك غجمع شدن كرنشدليل عمر روسازي، به
 رددگيايجاد م ترافيكي، بارهايعبور مكرر ناشي از  برگشت

[Kavussi and Modarres, 2010]. در  هااين ترك
لا اتواند به دو شكل رشد از پايين به بالا و رشد از بروسازي مي

هاي با رشد پايين به بالا، عمر به پايين ايجاد گردد. در ترك
توان ات بارگذاري تا رخداد ترك) را ميخستگي (يعني تعداد دفع

ايجاد شده در انتهاي لايه آسفالتي و محل  هاي كششيبه كرنش
هاي با رشد تركلايه اساس مرتبط دانست. درحاليكه س با تما

هاي كششي در سطح روسازي و تنشتوان به را ميبالا به پايين 
 وسيله نقليهدر لبه تماس چرخ ايجاد شده هاي برشي يا تنش

   .[Kavussi and Modarres, 2010] مرتبط دانست
  
  پيشينه تحقيق -2
 مؤثر بر عمر خستگيعوامل بر اساس مطالعات صورت گرفته   

كار رفته در طرح اختلاط به اند از نوع قير عبارت روسازي
بر مسير و شرايط اعمالي ميزان و نوع بار ترافيكي ، آسفالت

بوده كه اندركنش  ذوب-بندانهاي يخمحيطي نظير دما و چرخه
هاي پلاستيك در اين عوامل با يكديگر، منجر به ايجاد كرنش

  .شودبع آن ايجاد ترك خوردگي ميتمخلوط آسفالتي و به
[Daryaee, Ameri and Mansourkhaki, 2020] و 

[Bala and Napiah, 2020].  
هاي سنجش خستگي در زمينه روشاي مطالعات گسترده  

هاي آسفالتي صورت گرفته است اما اغلب اين مطالعات مخلوط

بر انجام آزمايش خستگي تحت بارگذاري پيوسته تمركز داشته 
يرد. گهاي آسفالتي را در نظر نميخاصيت خود ترميمي مخلوطو 

اي علت خاصيت ويسكوالاستيك قير، مادهكه آسفالت، بهدرحالي
(يعني فاصله دو  تواند در زمان استراحتخود ترميم بوده و مي

هاي ايجاد شده را بازيابي كند. ، مقداري از تغيير شكلبارگذاري)
  1960-70به حدود دهه موضوع خودترميمي در آسفالت 

، زماني كه محققين متوجه شدند كه براي يك مخلوط گردديمبر 
بارگذاري با زمان استراحت و بدون زمان  چرخهآسفالتي تحت 

دهي وجود دارد. پس از آن در استراحت تفاوت عمر خدمت
 اي درميلادي تحقيقات آزمايشگاهي گسترده 80و  70هاي دهه

 راحت بر خستگي صورت گرفتزمان است ريتأثمورد 
[Bonnaure, Huibers and Boonders, 1982]. 

در آن زمان بسياري از محققين با ايجاد زمان استراحت بين    
عوامل متعددي نظير دما و زمان استراحت  ريتأثبارگذاري،  دفعات

قرار دادندكه نتايج به دست آمده نشان را بر ترميم مورد مطالعه 
التي مخلوط آسفخستگي روند ي بر توجهقابل ريتأث ،داد ترميم
                         برابر افزايش دهد 10تا  عمرخستگي راتواند مي دارد و

[Castro and Sánchez, 2006] .مطالعات انجام  حالنيا با
گرفته نشان داده است كه مكانيزم اصلي خودترميمي در قير و 

ن ناشناخته است و تا به حال تعريف، مخلوط آسفالتي همچنا
معيار و روش آزمايش استانداردي كه مورد توافق همگان باشد، 

 ,Varma, Balieu and Kringos]مطرح نشده است 

در حال حاضر، انواع  گرفتهانجامبر اساس مطالعات  .[2021
 شيآزما ي نظيرشگاهيآزما يخستگ يهاشياز آزما يمختلف

چه ريت شمخ شي، آزماميرمستقيكشش غ شيآزما م،يكشش مستق
سنجش  منظوربه رهيدامين نمونه خمش شيو آزما ايچهار نقطه

                         خصوصيات خستگي مخلوط آسفالتي وجود دارد
[Haggag, Mogawer and Bonaquist,2011].  با اين

توانند يم ميكشش مستق شيآزما يها برانمونهاگرچه  وجود
با  مي، اما حالت تنش كشش مستقداشته باشند ياشكال مختلف

؛ همچنين آماده سازي است متفاوت يروساز يتنش واقع طيشرا
نمونه براي اين آزمايش آسان نيست و تكرارپذيري آزمايش پايين 

ان نسبتاً آس ميرمستقيكشش غ شيآزمادر مقابل اگرچه  است.
 يبارگذار نديتنش نمونه در طول فرآ تيوضع حالنياست، باا

 يهابا سازه ميرمستقيغ يو حالت تنش كشش بوده دهيچيپ
 يتنش مشابه با روساز يمتفاوت است. الگو يواقع يروساز
 به دست ايچه چهار نقطهريخمش ت شيدر آزما توانيرا م يواقع

را  يعملكرد روساز تواندينم اين آزمايش نيز حالنيآورد، باا
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اخته س يراحتبه چهريت يهانمونه رايكند ز يابيمؤثر ارز طوربه
 ده ازمكان استفااو  داشته، آزمون تكرارپذيري پاييني شوندينم

 ت                                   فراهم نيسشده گيري نمونه مغزه 

[Daryaee, Ameri and Mansourkhaki, 2020]. 

دليل ) به1SCBي(ارهيدا مين نمونه شمآزمون خ در مقابل   
اي ه، نسبت به ديگر روشترساده شيآزما نديو فرآ يسازآماده

 تصوربهها دارد. در اين آزمايش نمونهبرتري سنجش خستگي 
و در طي  شدهاستخراجاي شكل نيم ديسك از نمونه استوانه

 رونيازا شود.مي دهيزمان فشرده و كشمونه همفرايند آزمايش، ن
 يواقع يحالت تنش نمونه مشابه روساز SCB در طي آزمايش

هاي مغزه گيري شده از روسازي همچنين، استفاده از نمونه .است
. [Bala and Napiah, 2020]نيز در اين آزمايش فراهم است 

يكي از راهكارهاي موثر جهت بهبود ني استفاده از مواد افزود
ثر ا. مقاومت مخلوطهاي آسفالتي در برابر ترك خوردگي است

مثبت كاربرد برخي پليمرها نظير استايرن بوتادين استايرن 
)2SBS بر بهبود مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر ترك (

اهدات ميداني به خوردگي هم در نتايج آزمايشگاهي و هم مش
اين مهم در آزمايش خستگي با در نظر گرفتن اثبات رسيده است. 

آزمايش  از تحقيقيكند. در خاصيت خودترميمي نيز نمود پيدا مي
ثانيه و دوره  1/0بارگذاري  زمانبا  SCB خستگي به روش

منظور سنجش خودترميمي ثانيه به 2/1و  8/0، 4/0، 0استراحت 
 ستبر اساس نتايج بد .استفاده شد SBSمخلوط آسفالتي حاوي 

منجر به بهبود  SBSافزايش زمان استراحت و اضافه كردن  آمده،
  .[Jiang et al., 2019] گرددمي آسفالتي عمر خستگي مخلوط

مشي روي تيرچه خ آزمايش خستگيبا استفاده از  ديگرتحقيقاتي 
و  3MCR ،4SB،5SBRشده با هاي آسفالتي اصلاحمخلوط
SBS  6و مقاديري ازMSBS  اساس نتايج . بر گرفتانجام

 املكننده شاصلاح پليمرهاي  كاربرد حاصل شده از اين تحقيق،
SB  ،SBR   وMSBS، ي بارگذاري (بارهاي در سطوح بالا

منجر به افزايش قابل توجه مقاومت مخلوط در  ن)محوري سنگي
 ,Newman] گرددبرابر خستگي نسبت به نمونه شاهد مي

خصوصيات خود  مطالعات انجام شده در مورد بررسي .[2004
، دو نوع قير اصلاح شده با پلاستومر، ترميمي دو نوع قير خالص

ان داد شن شده پيردو نوع قير اصلاح شده با الاستومر و دو قير 
كه قير اصلاح شده پتانسيل ترميم بهتري را نسبت به قير اصلي 

بر اين نتايج نشان داد كه نوع قير و تكنولوژي دهد. علاوهنشان مي
     .قير رابطه مستقيمي با خاصيت خود ترميمي دارد اصلاح

[Bahia et al.,1999].  ن نشادر همين راستا در تحقيقي ديگر
اي كه رده عملكردي آن لاح شدهنرخ ترميم قير اص داده شده كه

موثري بهتر از قيري  طوربهاست  PG70‐22حدود قير در 
 Carpenter and] است PG64‐22با رده عملكردي  خالص

Shen, 1970].   هدف از اين پژوهش بررسي اثر  
بر خصوصيات  APAOو  SBS ،SBRهاي پليمري اصلاح كننده

ي عمر خستگ سنجش در دماي مياني و مخلوط آسفالتي شكست
تلف سناريوهاي مخدو  پتانسيل خود ترميمي در با در نظر گرفتن

 مان استراحت بين دفعات بارگذاريبارگذاري شامل اعمال دو ز
هاي پتانسيل خودترميمي در مخلوط ،. در ارزيابي خستگياست

آسفالتي اصلاح شده با پليمرهاي ذكر شده با مخلوط شاهد 
 مقايسه شد.

 

  
  مصالح-3

  قير-3-1
قير در مخلوط آسفالتي به عنوان يك عامل چسباننده عمل    

كرده و مصالح سنگي را به صورت يك حجم پيوسته با يكديگر 
 اين ماده داراي رفتار ويسكوالاستوالاستيك بوده و دهد.پيوند مي

ه از اين روي با توج است.به دما  وابسته خصوصيات رفتاري آن
قير مورد استفاده در پژوهش حاضر قير  به شرايط آب و هوايي،

از پالايشگاه حصار  ، تهيه شده PG64-22با درجه عملكردي 
  ارائه شده است. 1است كه خصوصيات آن در جدول  مهران

  
 مصالح سنگي -3-2  

 از معدن  پژوهش نيمورداستفاده در ا يسنگمصالح    

شده  هيته واقع در شمال شرق تهران اسب چران يكوه - يآهك
نتايج آزمايش مرغوبيت مصالح سنگي و جدول  2جدول  است.

به ذكر است در  دهد. لازمبندي مصالح سنگي را نشان ميدانه 3
منظور از ريز دانه و درشت دانه به ترتيب مصالح عبوري  2جدول 

  ميليمتر) است. 75/4( 4و مانده روي الك شماره 
  

  هاي مورد استفاده در پژوهش حاضرافزودني -3-3
ر هاي پليمري بمنظور بررسي اثر افزودنيدر پژوهش حاضر به   

 هايهاي آسفالتي از افزودنيخصوصيات خود ترميمي مخلوط
SBS،SBR وAPAO  استفاده گرديد كه در ادامه به شرح

 .شودمختصري از هر افزودني ارائه مي
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 SBSپليمر -3-3-1

 لاستومرهاياستايرن از خانواده ا-انبوتادي-استايرن پليمر   
و داراي نقطه  بوده ترموپلاستيك ساخته شده بر پايه استايرن

انتخاب غلظت . است لسيوسدرجه س 200تا  160بين ذوبي 
  موجود در قيرهاي اصلاح شده  SBSآل براي ميزان ايده

به منظور بهبود خواص فيزيكي، مورفولوژيكي و رئولوژيكي 
است ممكن  SBSهاي پايين غلظت .است بسيار حائز اهميت

و  دشو هاي مورد نياز مهندسيمنجر به عدم دستيابي به ويژگي
مشكلاتي از قبيل جداسازي  SBSهاي بالا غلظتدر مقابل 

فازي، عدم پايداري مناسب به هنگام ذخيره سازي و مشكلاتي 
 مولغيرمع رفتنبه علت بالابه هنگام پمپاژ قير در مرحله اجرا (

آورد. بر اساس مطالعات انجام شده د ميويسكوزيته قير) به وجو
شده، در  منظور ساخت قير اصلاحبه ،SBSفرايند اختلاط قير و 

دور در  4000-3000با سرعت برش  لسيوسدرجه س 180دماي 
غلظت . علاوه بر اين شددقيقه انجام  45تا  30دقيقه و به مدت 

درصد وزني از قير توصيه  5/5تا  5/4در قير بين  SBSبهينه 
رو، در پژوهش حاضر ازاين. ]1401[علوي وصادقي، شده است 

منظور ساخت مخلوط آسفالتي اصلاح  شده به SBSدرصد  5از 
  .[Alavi and Sadeghi, 2022]شد استفاده  SBSبا 
  
 SBRپليمر  3-3-2

) كوپليمري ساخته شده از SBRان (لاستيك استايرن بوتادي  
متر گرم بر سانتي 52/1ان، با چگالي در حدود استايرن و بوتادي

مكعب و قابل حل در آب است كه عضوي از خانواده 
هاي مصنوعي بوده و به دو صورت شيره لاتكس و لاستيك

راي ببر اساس مطالعات انجام گرفته  .استپودري در دسترس 
 165قير و افزودني در دماي ،  SBRساخت قير اصلاح شده با 

دور در دقيقه به مدت  5000 – 4000با سرعت درجه سانتيگراد 
 نهيدرصد بهعلاوه بر اين . با يكديگر مخلوط شد دقيقه 40-50

SBR توصيه شده است.  ريق يدرصد وزن 4تا  3در حدود  ريدر ق

منظور ساخت به SBRدرصد 5/3رو، در پژوهش حاضر از ازاين
 Alavi]استفاده شد  SBRمخلوط آسفالتي اصلاح  شده با 

and Sadeghi, 2022].   
  
  APAOپليمر  -3-3-3

و اتكتيك پلي پروپيلن  SBSتركيبي از پليمر   APAOپليمر   
)APP است كه بر اساس مستندات موجود در كاتالوگ اين (

 لسيوسدرجه س 180ا قير در دماي اختلاط آن بافزودني، فرايند 
ساعت انجام  1مدت دور در دقيقه و به 500با سرعت برش 

درصد وزني از قير جهت  5گرفت. علاوه بر اين مقدار پيشنهادي 
  مورد استفاده قرار گرفت. APAOكاربرد افزودني 

 
 
 

  هاي آسفالتي ساخت نمونه
  طرح اختلاط مخلوط آسفالتي

قير و مصالح سنگي مورد استفاده در پژوهش حاضر در كارخانه   
شركت كندوان پارس مورد استفاده قرار گرفته است. از اين روي 

بر اساس مندرجات   هاي مورد بررسي در پژوهش حاضرمخلوط
 اب دفترچه طرح اختلاط كارخانه آسفالت شركت كندوان پارس

درصد قير ساخته شدند. در طي فرايند طرح  7/4 اضافه كردن
   150بندي شده و قير در دماي اختلاط، ابتدا مصالح سنگي دانه

 140با يكديگر مخلوط شده و سپس در دماي  سلسيوسدرجه 
ضربه توسط چكش مارشال  75با اعمال  سلسيوسدرجه 

خلاصه نتايج آزمايش  4استاندارد متراكم گرديد. جدول شماره 
دهد. لازم به ذكر است  مارشال مخلوط شاهد را نشان مي

منظور سنجش تاثير افزودني بر خصوصيات مكانيك شكست به
 ويهاي حاهاي آسفالتي، مقدار قير بهينه براي مخلوطمخلوط

  درصد وزني از كل مخلوط  7/4افزودني نيز برابر با 
در نظر گرفته شد. 
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 يمصرف PG 64-22 ريق اتي. خصوص1جدول 

  
  بندي مصالح مورد استفادهدانه .3جدول 

 درصد عبوري الكاندازه (اندازه الك)شماره الك

  100  اينج 1  اينج 1

  95 اينج 2/1 اينج 2/1
  58 متر)(ميلي 75/4 4
  35 متر)(ميلي36/2  8
  10 متر)(ميلي3/0  50
  5 متر)(ميلي 075/0  200

 دست آمدهمقدار به  حداكثر  حداقل  استاندارد   آزمايش

300   C° -  230   C° ASTM D92 دماي نقطه اشتعال  
409/0    Pa.s  3    Pa.s  ‐  ASTM D4402 درجه سلسيوس 135رواني در دماي كند )RV(  
030/1  Kpa  -  1  Kpa  ASTM D7175 ) برش ديناميكيDSR(sinδ/*G 

1/0%   1%  -  ASTM D2872 تغيير جرم قير پس ازRTFO 

3/2  Kpa  -  2/2  Kpa  ASTM D7175 برش ديناميكي  پس ازRTFO )DSR(sinδ/*G 
1688 Kpa  5000 Kpa  -  ASTM D7175  برش ديناميكي پس ازPAV )DSR( sinδൈ*G  
144MPa  ٣٠٠MPa ‐ ASTM D6648 سفتي خزشي )BBR( S 

335/0   - 3/0 ASTM D6648  مقدارm-Value )BBR( 

 

  . مشخصات مصالح سنگي مورد استفاده2جدول 

 نتيجه آزمايش  حدود مجاز  استاندارد  آزمايش  نوع مصالح سنگي

22  30حداكثر   ASTM C131 آنجلسسايش لوس )%(  

 درشت دانه

6/1   8حداكثر    ASTM C88 سديم سولفات مقابل در وزني افت )%(  

100  95حداقل    ASTM D5821 يك جبهه (%)سنگي در  مصالح شكستگي  

100  90حداقل    ASTM D5821 سنگي در دو جبهه (%) مصالح شكستگي  

3/0   15حداكثر    ASTM D4791 هاي پهن و درازسنگدانه  
618/2     ASTM D127 وزن مخصوص 

87  50حداقل    ASTM D2419 ايماسه ارزش )%(  

2/5 ريز دانه   12حداكثر    ASTM C88 سديم سولفات مقابل در وزني افت )%(  

599/2     ASTM D128 وزن مخصوص 
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 خلاصه طرح اختلاط بهينه مخلوط شاهد. 4جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  SCB هايساخت نمونه
مورد استفاده در پژوهش حاضر به روش  SCBهاي ونهنم  

با قطر و  ASTM D6925 تراكم چرخشي مطابق با استاندارد 
درصد  4متر و فضاي خالي ميلي 100و  150ارتفاع به ترتيب، 

هاي متراكم با استفاده از اره ساخته و متراكم شدند. سپس نمونه

متر، ميلي 150دايره به قطر هاي نيمبرشكاري شده و نمونه
 15متر و ترك مصنوعي (شيار) به عمق ميلي 50ضخامت 

شماتيك تهيه نمونه نيم ديسك از  1يد. شكل متر تهيه گردميلي
 ,Barzegari]د دهاي شكل را نشان مينمونه استوانه

Yousefi and Zeynali, 2004]. 

  
  

اي شكلشماتيك تهيه نمونه نيم ديسك از نمونه استوانه. 1 شكل

  مقدار مشخصات
  7/4 قير بهينه، %

  mmG( 452/2حداكثر وزن مخصوص تئوري (
  aV% ،( 0/4فضاي خالي مخلوط آسفالتي متراكم (

  VMA% ،( 3/14فضاي خالي مخلوط مصالح سنگي (
  4/4 قير مؤثر، %
  1/1 مؤثرنسبت فيلر به قير
  1270 كيلوگرم استحكام مارشال،

  3/2 متر)(ميليرواني،
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  خصوصيات مكانيك شكست-4
  مقاومت شكست -4-1
مقاومت شكست متناظر با حداكثر باري است كه نمونه قبل از   

 رونيازادهد. نشان ميشروع رشد ترك از محل ترك مصنوعي 
، SCBجايي حاصله از آزمايش جابه –با توجه به نمودار نيرو 

ل اي شكي نمودار بيانگر مقاومت شكست نمونه نيم دايرهقله
دايره در بارگذاري خمش آزمايش شكست نمونه نيم. است
درجه  25در دماي  اين پژوهشهاي اي براي نمونهنقطهسه

  متر بر دقيقه انجام گرفت.  ميلي 10با نرخ بارگذاري  سلسيوس
  
  GFانرژي شكست ( -4-2

  گرددمحاسبه مي 1رابطه  مقدار انرژي شكست از

௙ܩ  )1( ൌ
௙ܹ

௟௜௚ܣ
 

௟௜௚ܣ ൌ ሺݎ െ ܽሻ ∗ ܾ 
  
بيانگر مقدار كار لازم براي شكست نمونه و  Wfدر اين رابطه   

 جايي حاصله ازجابه –با مساحت زير سطح نمودار نيرو  متناظر
بيانگر مساحت پيوند (سطح مقطع  Aligبوده و  SCBآزمايش 

در رابطه مساحت پيوند مقدار شعاع نمونه برابر  شكست) است.
و مقدار ضخامت نمونه برابر با  a، مقدار عمق برش برابر با rبا 
b  اي شكل هاي هندسي نمونه نيم دايرهپارامتر 2است. شكل

) را Aligمورد استفاده جهت محاسبه سطح مقطع شكست (
  دهد.نشان مي

 
  شكل يارهيدا مين نمونه يهندس يهاپارامتر. 2 شكل    

  

  

  

 )FIي (ريپذانعطافشاخص  -4-3
  جابجايي در دماي مياني -تر، نمودار باربراي بررسي دقيق  
)، مقدار حداكثر بار و مساحت زير نمودار، سلسيوسدرجه  25(
مخلوط نخواهد بود. ي مشخصات دقيق و كامل كنندهانيب

ي ريپذانعطافبراي بررسي بهتر نمودار از شاخص  رونيازا
بيانگر نحوه گسترش و رشد ترك  اين شاخص شود.استفاده مي

در مخلوط است به طوريكه هرچه مقدار آن بالاتر باشد، تُردي 
شاخص  .مخلوط در حين گسترش ترك كمتر است

  گردد.  ي از رابطه زير محاسبه ميريپذانعطاف
  

ܫܨ  )2( ൌ 0.01 ∗
௙ܩ
|݉|

 

  
مقدار شيب موجود  mبيانگر انرژي شكست و  Gfدر اين رابطه 

رخ دادن بار حداكثر است. هر چه  ازدر نقطه عطف نمودار پس 
  .است ترشكنندهي كمتر باشد، مخلوط ريپذانعطافشاخص 

  

  و راست منحني شيب سمت چپ -4-4
 جايي بيانگر سختي مخلوطجابه -شيب سمت چپ منحني بار   

 كه مقادير بالاتر شيب بيانگر سختي بيشتر مخلوططورياست. به
شيب سمت راست نمودار بيانگر از سوي ديگر  .استآسفالتي 

روند گسترش ترك است و هرچه مقدار اين شيب بالاتر باشد 
شكل  افتد.يگسترش ترك پس از وقوع با سرعت بيشتري اتفاق م

 جاييجابه -شكست را روي منحني بار هاي مكانيكپارامتر 3
  دهد.نشان مي

 
  ييجاجابه -بار يمنحن يرو شكست كيمكان يهاپارامتر .3 شكل
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  خصوصيات خودترميمي مخلوط آسفالتي
 پسماده  توسط خود ماده باعث بهبود عملكرد ي كهنديهر فرآ
 ,.Jiang et al] دارد شود، خود ترميمي نام يقبل بياز آس

خود  الاستيكخاصيت ويسكو به علتمخلوط آسفالتي . [2019
ي را در يدما راتييتغ اي يكيبار ترافهاي ناشي از تواند آسيبمي

توان مي براين اساس،كند.  ميترمرا  خودطول دوره استراحت 
است  ميخودترماي اذعان داشت كه مخلوط آسفالتي ماده

[Newman, 2004].  ي در مخلوط آسفالتي ميخودترمسنجش
با تعريف دوره زمان استراحت در دو حالت مختلف تعريف 

تا  دهديبه نمونه اجازه م ي در حالت اولميخودترمگردد. مي
 ينيمدت مع يبرا ي از خرابي،نيبه سطح مع دنيپس از رس

ي مخلوط در ميخودترممنظور سنجش ميزان به .استراحت كند
ي شده سازرهيذخ يميخودترم شيآزمااز  توانيم اين حالت

)storage healing testاستفاده نمود ( [Bahia et 
al.,1999]. زمان استراحت  ميتنظي در حالت دوم با ميخودترم

كه گيرد انجام مي يخستگ آزمونبار در  شيدر هر بار افزا
اساس  . برشود تعريف متناوب يميخودترم آزمون كي اب توانديم

 نيدوره استراحت ب ك، به علت وجود يگرفتهانجاممطالعات 
 استراحت همچنين زمانو  ها در يك وسيله نقليهمحور بارگذاري

 ميرمخودتعبور وسايل نقليه متوالي، الگوي بارگذاري در  نيب
ري دارد حالت دوم با بارگذاري در واقعيت همخواني بيشت

[Carpenter and Shen, 1970]. يميخودترم سنجش 
ه با توج رونيهمراه است ازا يخستگ شيمتناوب عمدتاً با آزما

هاي سنجش در خصوص انواع روش ذكرشدهبه مزايا و معايب 
با  SCBخستگي از آزمايش بارگذاري خستگي روي نمونه 

منظور هاي معين و مقدار بار مناسب بهتعريف فاصله زماني
 سنجش خاصيت خود ترميمي در مخلوط آسفالتي گرديد

[Barzegari, Yousefi and Zeynali, 2004].  
 

  انتخاب سطح تنش و زمان استراحت
در  مؤثرسطح تنش اعمالي و طول زمان استراحت از عوامل   

ي آسفالتي هستند. سطح تنش هامخلوطدر  ميرفتارترمارزيابي 
ي باشد كه در هر چرخه بارگذاري بتواند ااندازهبهاعمالي بايستي 

ر د تيدرنهائي (ريزترك) در مخلوط ايجاد كند تا جزي هايخراب
، نمونه مورد آزمايش دچار افت در هايخراباثر تجمع اين 

 توسط شدهانجاممقاومت و يا سختي گردد. بر اساس مطالعات 
درصد و  13، مقدار حداقل 2019ژيانگ و همكاران در سال 

، براي اعمال بارگذاري خستگي بار شكستدرصد  40حداكثر 
 .[Jiang et al., 2019]نظر گرفته شد  در
مقاومت  6/0تا  2/0در مطالعه ديگر دان و همكاران مقادير   

در  يكسيكلمنظور اعمال بارگذاري كششي غير مستقيم را به
  .[Dan et al.,2021]آزمايش خستگي نمونه در نظر گرفتند 

منظور سنجش خستگي بهدر همين راستا محققي ديگر 
هاي متفاوت، عمر خستگي در بنديلتي با دانههاي آسفامخلوط

ا ردرصد مقاومت كششي غير مستقيم ا 55تا  8سطوح تنش بين 
با توجه به پژوهش  .[Lv et al., 2023] مورد بررسي قرار دارد

درصد مقاومت  50درصد ( 50 بارگذاري حدشده،  هاي انجام
هاي سنجش خودترميمي مخلوط ) برايSCBشكست نمونه 

   مورد بررسي در پژوهش حاضر مورد استفاده قرار گرفت.
در خصوص زمان استراحت بايستي به اين نكته توجه داشت كه 

ي استراحت خيلي كوتاه، فرصت كافي را به مخلوط هازمان
و از طرفي  دهدينمرا  ميخودترمجهت شروع و تكميل فرايند 

طولاني ممكن است در شرايطي منجر ي بارگذاري خيلي هازمان
 رطوبهبه تغيير شكل هاي ناخواسته در نمونه گردند. اين امر 

ي استراحت خيلي طولاني در دماهاي بالا هازمانخاص در 
. بر اساس [González et al., 2018] رخ دهد توانديم

، اثر  2019توسط ژيانگ و همكاران در سال  شدهانجاممطالعه 
ثانيه در رفتار خستگي  2/1ثانيه تا  4/0ي استراحت هازمان

كه بر اساس  ي آسفالتي مورد بررسي قرار گرفتهامخلوط
ثانيه جهت  8/0هاي اين پژوهش، زمان استراحت معادل يافته

 ,.Jiang et al] ترميم در مخلوط مناسب تشخيص داده شد
 57/0ثانيه،  18/0ي استراحت هازمان. در مطالعه ديگر [2019
منظور بررسي روند ايجاد خرابي هاي ماندگار ثانيه به 5/2ثانيه و 

هاي تكرار شونده پيشنهاد در مخلوط آسفالتي تحت بارگذاري
 ,Ayar, Moreno-Navarro and Rubio-Gámez]شد

 ش، در اين پژوهبر اساس نتايج مطالعات صورت گرفته .[2016
ثانيه  5/2 و 8/0ت ثانيه و زمان استراح 2/0زمان بارگذاري 

در سنجش خود ترميمي  منطور اعمال زمان استراحتبه
  استفاده گرديد. ،هاي مورد بررسيمخلوط

  
  نتايج 

  با نرخ بارگذاري ثابت SCBآزمايش 
  مقاومت شكست

هاي مقادير بار حداكثر (مقاومت شكست) نمونه 4شكل   
دهد. بر اساس نتايج ميآزمايش شده در اين پژوهش را نشان 

اضافه كردن مخلوط ساخته شده با  4دست آمده از شكل به
بيشترين مقاومت شكست را نسبت به ساير  APAOافزودني 
طوري كه حداكثر نيروي ي مورد برسي داشته است. بهاهمخلوط

درصد  APAO ،24شكست تحمل شده در مخلوط حاوي 
بيشتر از مخلوط شاهد است. علاوه بر اين نتايج نشان داد اضافه 

نيز منجر به افزايش مقاومت  SBRو  SBSهاي كردن افزودني
ه شود كشكست در مخلوط اسفالتي نسبت به نمونه شاهد مي

 مقدار افزايش مقاومت شكست نسبت به نمونه شاهد براي 
ترتيب برابر به SBRو  SBSهاي هاي حاوي افزودنيمخلوط

   بدست آمد. درصد  20و  15
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  انرژي شكست
هاي مورد بررسي در پژوهش انرژي شكست مخلوط 5شكل   

دهد. بر اساس نتايج حاصل شده از اين نمودار، حاضر را نشان مي
هاي آسفالتي منجر به در مخلوط APAO استفاده از افزودني

انرژي شكست مخلوط نسبت به نمونه  درصدي 106افزايش 
گردد. علاوه بر اين نتايج نشان داد استفاده از شاهد مي
ش ترتيب افزايدر مخلوط آسفالتي به SBSو  SBRهاي افزودني

افزودني  هاي حاويدرصدي در انرژي شكست مخلوط 25و   96
نتيجه  توانبر اين اساس ميدنبال دارد. نسبت به نمونه شاهد را به

در  SBRو  APAOهاي اضافه كردن افزودني گرفت كه
افزايش انرژي شكست مخلوط آسفالتي، در مقايسه با انرژي 
شكست مخلوط شاهد، حداقل چهار برابر موثرتر از افزودني 

SBS اند.عمل كرده  
  
  

.  
 بار حداكثر (مقاومت شكست) ريمقاد .4شكل 

  

  
  انرژي شكست ريمقاد .5شكل 
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  جابجاي-شيب سمت راست نمودار بار . مقادير شاخص انعطاف پذيري و6شكل   

  جابجايي-. مقادير شيب سمت چپ نمودار بار7شكل  

 ي  و شيب نمودار بار جابجائيريپذانعطافشاخص 

مقادير شاخص انعطاف پذيري و شيب سمت راست  6شكل    
هاي مورد ارزيابي در اين جابجايي را براي مخلوط-نمودار بار

دهد. بر اساس نمودارهاي ستوني نشان داده پژوهش نشان مي
جابجايي براي  -شده مقدار شيب سمت راست نمودار بار

به مراتب بزرگتر از ديگر مخلوط APAOمخلوط حاوي پليمر 
هاي مورد بررسي در اين پژوهش است به طوري كه شيب سمت 

برابر بيشتر از شيب  4نزديك  APAOراست در نمونه حاوي 
. علاوه بر هست SBRو  SBSهاي حاوي سمت راست نمونه

هاي حاوي اين نتايچ  نشان داد كه شيب سمت راست در نمونه

برابر بيشتر از نمونه  6/1و  2به ترتيب  SBRو  SBSپليمرهاي 
توان اذعان داشت كه گستررش ترك شاهد است. از اين روي مي

دهد. در با سرعت قابل توجهي رخ مي APAOدر نمونه حاوي 
نسبت به  SBRه سرعت رشد ترك در نمونه حاوي حالي ك

هاي حاوي افزودني كمتر است. ازسوي ديگر نتايج ساير مخلوط
دهد كه نسبت شاخص انعطاف نشان مي 6دست امده از شكل به

و  6/1 به مخلوط شاهد حدوداً SBRپذيري مخلوط حاوي 
و  APAOهاي حاوي نسبت شاخص انعطاف پذيري مخلوط

SBS است. از اين  6/0تا  5/0 اهد به ترتيب تقريباًبه مخلوط ش
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پذيري مخلوط حين گسترش توان اذعان داشت كه شكلروي مي
هاي حاوي بيشتر از نمونه SBRترك براي مخلوط حاوي 

شيب سمت چپ منحني  .هاي ديگر و نمونه شاهد استافزودني
جايي معياري براي سنجش سختي مخلوط است. جابه –بار 
طوري كه مقادير بالاتر شيب بيانگر سختي بيشتر مخلوط به

  مقادير شيب سمت چپ نمودار  7. شكل استآسفالتي 
دهد. هاي مورد ارزيابي نشان ميجابجايي را براي مخلوط -بار

 دهد كه سختي مخلوطنشان مي 7مده از شكل دست آنتايج به
برابر سختي مخلوط شاهد و  25/2حدودا  APAOحاوي 

 2و  75/1به ترتيب   SBSو  SBRهاي حاوي سختي مخلوط
توان اذعان داشت كه . از اين روي ميهستبرابر مخلوط شاهد 

بيشتر از ساير  APAOسختي مخلوط حاوي افزودني 
هاي مورد بررسي در پژوهش حاضر است.مخلوط

  با بار تكرار شونده SCBايش آزم
 مين يبارگذارتحت  تكرار شونده يبا بارگذار SCB شيآزما  
(مدت زمان اعمال بار  ثانيه كيو مدت زمان بارگذاري  ينوسيس
 چرخهثانيه در هر  8/0ثانيه و مدت زمان استراحت برابر  2/0

ثانيه و مدت  2/0(مدت زمان اعمال بار  هيثان 7/2بارگذاري) و 
انجام بارگذاري)  چرخهثانيه در هر  5/2زمان استراحت برابر 
 يلازم جهت شكست نمونه آسفالت يروينگرفت. علاوه بر اين 

رار تك يبا بارگذار رهيدامين يهاشكست ترك نمونه شيدر آزما
در آزمايش  حداكثر بار تحمل شدهدرصد  50 شونده معادل

 50نيروي معادل  5جدول در نظر گرفته شد.  SCBت شكس
با بار  SCBدر آزمايش شكست  حداكثر بار تحمل شدهدرصد 

  دهد.ثابت را نشان مي

 

  با بار تكرار شونده SCBآزمايش نتايج 
هاي مورد بررسي در تاثير خود ترمي بر مخلوط 8شكل   

 دهد. بر اساس نتايج حاصل شده ازپژوهش حاضر را نشان مي
هاي در نظر گرفتن زمان خود ترميمي در تمامي مخلوط 8شكل 

بهبود عمر خستگي  مورد بررسي در پژوهش حاضر منجر به
خود ترميمي براي مخلوط  بهبود خصوصياتگردد. مخلوط مي

درصد، براي مخلوط  56برابر  SBSشاهد و مخلوط حاوي 
 APAOدرصد و براي مخلوط حاوي  62برابر  SBRحاوي 
توان اذعان داشت كه درصد است. از اين روي مي 35برابر 

حادث شده  SBRبيشترين تاثير خودترميمي در مخلوط حاوي 
  .است

 

 ثابت بار با SCB شيآزما در شده تحمل بار حداكثر درصد 50 معادل يروين .5 جدول

 APAO  SBR  SBS SH  نوع مخلوط

733/1 (كيلو نيوتن) مقدار نيرو  672/1  615/1  4/1  

  

  حاضر پژوهش در يبررس مورد يهامخلوط بر يترم خود ريتاث .8 شكل
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  بررسي اثر زمان استراحت بر خصوصيات خودترميمي
استراحت بر خصوصيات خود ترميمي جهت بررسي اثر زمان   

هاي آسفالتي، نمودارهاي تغييرشكل تجمعي به تعداد مخلوط
هاي آسفالتي در چرخه (سيكل)، براي هريك از مخلوط

نشان داده شده است. بر اساس نمودارهاي  12تا  9هاي شكل
شود كه روند افزايش ، مشخص مي9نشان داده شده در شكل 

مخلوط شاهد در هر دو زمان هاي تجمعي در شكل تغيير
چرخه بارگذاري اوليه مشابه بوده  200ثانيه تا  7/2و  1استراحت 

و تمايز بين رفتار مخلوط ناشي از زمان استراحت بارگذاري در 
 400هاي هاي بالاتر قابل مشاهده است. هرچند در چرخهچرخه

تغييرشكل تجمعي در بارگذاري با زمان استراحت يك  460تا 
ثانيه  7/2هاي تجمعي در بارگذاري با كمتر از تغييرشكلثانيه 
اما با نزديك شدن به زمان شكست نمونه، ميزان افزايش  .است

هاي تجمعي به سرعت افزايش يافته و شكست در تغييرشكل
ريزترك  460تا  400هاي دهد. به عبارتي در چرخهنمونه رخ مي

ا زمان استراحت هاي ايجاد شده در مخلوط در شرايط بارگذاري ب
يك ثانيه قابليت ترميم كافي ندارند و با افزايش چرخه بارگذاري 

ه يابد تا جايي كها افزايش ميها و ميزان بازشدگي آنتعداد ترك
دهد. از طرفي، در زمان شكست در نمونه رخ مي 500در چرخه 
 هاي ايجاد شدهثانيه مخلوط هنوز در برابر ريزترك 7/2استراحت 

ط مقاوم است و با ترميم برخي از آنها در زمان استراحت در مخلو
تواند تاب آوري بيشتري داشته باشد به طوري كه داده شده مي

   شكست نهايي در چرخه به مراتب بالاتري رخ دهد. 
جمعي هاي تتاثير زمان استراحت بر ميزان تغييرشكل 10شكل   

دهد. بر اساس نتايج را نشان مي SBRدر مخلوط حاوي پليمر 
چرخه  400هاي تجمعي تا تغيير شكل 10به دست آمده از شكل 

 بارگذاري چندان به زمان استراحت مرتبط نيست اما در 

ثانيه با  7/2، زمان استراحت 400هاي بارگذاري بيشتر از چرخه
فراهم آوردن امكان ترميم برخي ريزترك ها منجر به افزايش تاب 

ي مخلوط در برابر شكست ناشي از بارگذاري خستگي  آور
هاي تاثير زمان استراحت بر ميزان تغييرشكل 11شود. شكل مي

دهد. بر اساس را نشان مي SBSتجمعي در مخلوط حاوي پليمر 
نتايج حاصله از اين شكل مشخص مي شود كه براي مخلوط 

خه چر-تمايز بين نمودار تغييرشكل تجمعي SBSحاوي پليمر 
طوري قابل مشاهده است به 50هاي بيشتر از بارگذاري از چرخه

كه مقادير تغييرشكل تجمعي در بارگذاري با زمان استراحت يك 
ثانيه به ميزان قابل توجهي بيشتر از مقادير تغييرشكل تجمعي در 

است.ثانيه  7/2بارگذاري با زمان استراحت 

 
 . اثر زمان استراحت بر روند تغييرشكل تجمعي به چرخه بارگذاري براي مخلوط شاهد9شكل 
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  SBR.  اثر زمان استراحت بر روند تغييرشكل تجمعي به چرخه بارگذاري براي مخلوط 10شكل 

  
  SBS. اثر زمان استراحت بر روند تغييرشكل تجمعي به چرخه بارگذاري براي مخلوط 11شكل 

  
قابل توجه  APAOهاي اصلاح شده با پليمر رفتار مخلوط   

بارگذاري تفاوت  چرخه 1000، تا حدود 12است. مطابق شكل 
هاي هاي تجمعي در بارگذاريقابل توجهي در ميزان تغييرشكل

شود. اما پس از آن ثانيه ديده نمي 7/2با زمان استراحت يك و 
ثانيه، فرصت نسبي به مخلوط  7/2در بارگذاري با زمان استراحت 
شود كه در هاي ايجاد شده داده ميجهت ترميم برخي ريزترك

ردد تا شكست نهايي در اين شرايط بارگذاري گنهايت منجر مي

بيشتري نسبت به حالت بارگذاري با زمان  چرخهپس از تعداد 
طوري كه اختلاف بين تعداد استراحت يك ثانيه رخ دهد. به

ثانيه،  7/2بارگذاري در حالت بارگذاري با زمان استراحت  چرخه
انيه ثا زمان استراحت يك چرخه بيشتر از حالت بارگذاري ب 400
ز سوي ديگر بررسي شيب گسيختگي (شيب انتهاي . ااست

  نمودار تغييرشكل تجمعي به تعداد چرخه بارگذاري) 
هاي مورد در سناريوهاي مختلف انجام آزمايش روي نمونه
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دهد كه روند رسيدن به گسيختگي كامل در ارزيابي نشان مي
مستقل از زمان  APAOنمونه شاهد و نمونه حاوي پليمر 

 SBSو پليمر  SBRراحت است. اما در نمونه حاوي پليمر است

ثانيه گسيختگي نهايي  5/2در حالت آزمايش با زمان استراحت 
ثانيه  8/0نمونه با سرعت كمتري نسبت به حالت زمان استراحت 

رخ مي دهد.
  

  
 APAO. اثر زمان استراحت بر روند تغييرشكل تجمعي به چرخه بارگذاري براي مخلوط 12شكل 

  گيرينتيجه -5
   

اي هدر اين پژوهش رفتار شكست و خودترميمي حين بارگذاري 
هاي آسفالتي اصلاح شده با سه نوع تكرارشونده براي مخلوط

با انجام آزمايش شكست نمونه  APAOو  SBS ،SBRپليمر 
اي هاي مورد ارزيابي قرار گرفت. بدين منظور شاخصنيم دايره

مقاومت شكست، انرژي شكست و شاخص انعطاف جهت 
بررسي رفتار شكست تحت بارگذاري ثابت و با درنظر گرفتن 

  SCBدرصد بار تحمل شده در آزمايش  50سطح بار معادل 

ثانيه،  پديده خود  7/2و  1با سرعت ثابت و زمان استراحت 
هاي مورد بررسي در پژوهش حاضر ارزيابي شد. ترميمي مخلوط
  حاصل از اين پژوهش بدين شرح است. هايخلاصه يافته

استفاده از هر سه نوع افزودني پليمري موجب افزايش مقاومت -
شكست گرديد. بيشترين مقاومت شكست براي نمونه اصلاح 

 به دست آمد. APAOشده با 

هاي مختلف نشان از مقاومت بررسي انرژي شكست نمونه-
ترك خوردگي در مقايسه با نمونه هاي اصلاح شده به بالاتر نمونه

بيشترين انرژي  APAOشاهد است. براي نمونه حاوي پليمر 
 حاصل گشت.شكست 

هاي مختلف ارزيابي شده بررسي شاخص انعطاف پذيري نمونه-
با رفتار  SBRنشان داد كه گسترش ترك در نمونه حاوي پليمر 

 دهد.هاي ديگر رخ ميشكل پذيرتري نسبت به مخلوط

هاي اصلاح شده با پذيري براي نمونهشاخص انعطاف مقدار-
حتي از نمونه شاهد هم كمتر بوده  APAOو  SBSپليمرهاي 

است. اين نتيجه بيانگر اين است كه هرچند اين دو پليمر موجب 

يل اند (به دلافزايش مقاومت مخلوط در برابر ترك خوردگي شده
ت وقوع داشتن مقاومت و انرژي شكست بالاتر) اما در صور

 شود. ترك، رشد آن با روند ترُدي دنبال مي

هاي آسفالتي بررسي خصوصيات مقاومت خستگي مخلوط-
نشان دهنده اثر مثبت پليمرهاي اصلاح كننده بر افزايش عمر 
خستگي مخلوط آسفالتي است. بيشترين اثر در استفاده از پليمر 

APAO شده با هاي اصلاح ديده شد و رفتار خستگي مخلوط
 يكسان است.  SBRو SBSپليمرهاي 

ثانيه به  8/0افزايش زمان استراحت بين دفعات بارگذاري از -
هاي هاي مخلوطثانيه موجب افزايش عمر خستگي نمونه 5/2

آسفالتي شاهد و اصلاح شده گشت كه ناشي از پديده 
 خودترميمي در مخلوط آسفالتي است. 

آسفالتي اصلاح شده با نمونه شاهد  هايخودترميمي مخلوط-
متفاوت است و بيشترين ميزان اثر براي مخلوط حاوي پليمر 

SBR شود. ديده مي  
 SBRهاي حاوي پليمر روند گسيختگي نهايي در مخلوط-

وابسته به زمان استراحت بين دفعات بارگذاري است و با توجه 
 5/2به مقدار كمتر شيب گسيختگي در حالت زمان استراحت 

توان نتيجه گرفت در اين حالت گسيختگي ثانيه مي 8/0ثانيه به 
رد هاي مونسبت به سايرر نمونه ترينهايي نمونه با روند ملايم

 دهد. رخ مي ش حاضربررسي در پژوه
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1- Semi-Circular Bending 
2- Styrene-Butadiene-Styrene 
3- Metal-Catalyzed Multicomponent 

Reactions 
4- Styrene-Butadiene 
5- Styrene-Butadiene Rubber 
6- Modified Sbs 
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ABSTRACT 

One of the inherent characteristics of asphalt mixtures, related to the viscoelastic properties of 
bitumen, is called self-healing. Due to the self-healing property, minor damages caused in the 
asphalt mixture during a loading process can be repaired to some extent during the rest period, and 
some of the original properties of the mixture can be restored. This study aimed to evaluate the 
factors affecting the failure characteristics and the self-healing phenomenon in modified asphalt 
mixtures by conducting tests on semicircular samples (SCB). The results obtained in this research 
showed that the fracture resistance and fracture energy in modified polymer asphalt mixtures are 
significantly higher than in the control sample (without modifier). Among the investigated 
additives, APAO polymer was more effective in increasing strength and failure energy, while SBS 
polymer showed the least increase in these properties. However, the flexibility index in the sample 
modified with APAO was lower than in the other investigated mixtures. Investigation of the fatigue 
behavior and self-healing phenomenon in asphalt mixtures showed that increasing the rest time 
from 0.8 seconds to 2.5 seconds increased the number of loading cycles until sample failure, 
indicating the self-healing characteristic of asphalt mixtures. Moreover, among the tested mixtures, 
the mixture modified with APAO polymer showed the best fatigue performance and self-healing 
behavior, followed by the mixtures containing SBR and SBS polymers, which performed better 
than the control mixture. 

 

Keyword: Fracture Resistance, Self-Healing, Fatigue, Relaxation Time, Modified Asphalt 
Mixture 


