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 دهيچك

 ـكه سالانه بخـش ز  ييهاهيسرما .شوديهر كشور محسوب م يو راهبرد ييربنايز يهاهيها از سرماجاده  ياز بودجـه را بـرا   يادي
 يجـاد اخـتلال در رونـد عملكـرد    ي، سـبب ا يسفالتآ يدر روساز يخراب هرگونهجاد يدهند. ايبه خود اختصاص م يم و نگهداريترم
 ـ را به دنبـال خواهـد داشـت.    يده يسوارز كاهش سطح يو ن يرانندگ يمنيآن، كاهش ا يه شده كه در پيل نقليوسا هـا در  يخراب

 ـجاد ريبا ا يك، خرابيدر اثر عبور تراف يكل طور بهرند. يگينشأت م ياز عوامل مختلف يآسفالت يروساز سـتم  يدر س ييهـا ز تـرك ي
. در اسـت  يآسـفالت  يشكسـت در روسـاز   ياصل ياز آن، از مدها يناش يهايو خراب يان خستگين ميدار شده كه در ايپد يروساز

 يروسـاز  ياسـازه  يختگيتـاً گس ـ يو نها افتـه يگسـترش   يها بـه شـكل تـرك خسـتگ    زتركين ريا ،يشتر بارگذاريواقع در اثر تكرار ب
 يناش ـ يهاينمودن خراب برطرفها صرف راه يرات و نگهداريتعم يهانهيهز سالانه بخش عمدةد داشت. خواه يرا در پ يآسفالت

 ـق يميل خودترميمؤثر باشد، پتانس يآسفالت يروساز يش عمر خستگيتواند در افزايكه م ياز عوامل يكيگردد. يها ماز ترك  ر وي
 ـو مقاومـت از دسـت رفتـه و ن    يل سفتياز قب يكينمشخصات مكا يابيباز يي، توانايميآسفالت است. منظور از خودترم ز بازگشـت  ي

 ـپد ين پژوهش بـه بررس ـ ي. در ااستبالا،  يدوره استراحت و دما يها، در طترك يحاصل از بازشدگ ييجاجابه ، يميده خـودترم ي
پرداختـه شـده    قـات يتحق نيآخـر  جيبه همـراه نتـا   يآسفالت، دهين پديا يريگاندازه يهاشاخص يدر آن و معرف رگذاريتأثعوامل 

 .است

  

 ماستيك قيري، عامل ترميم، روسازي آسفالتي ،چسبنده قيري، يميخود ترم: يديكل يها واژه

  

 مقدمه - 1

 يد توسط مهندسـان راه و ترابـر  يبا يساز راهها و  راه يحاطر
كـاربران از جملـه    ياساس ـ يازهـا يرد كه نيانجام گ يا گونه به
حداكثر  يبرا ها راه يسازپاسخ داده شود و رو يو راحت يمنيا

قـرار   يده ـ خدمتاز  يك سطح قابل قبوليزمان ممكن و در 
 ين است كه خواص مخلـوط طراح ـ يداشته باشند. اعتقاد بر ا

 يها يخرابو كنترل  يت روسازيرا در وضع يشده، نقش مهم
 يا ملاحظـه قابل  طور بهز يكند. عملكرد مخلوط ن يم يآن باز
. در كشور ما، با توجه بـه  است يريط چسبنده قياز شرا متأثر

خـالص   يديتول يرهايموجود و تنوع كم ق ييپهنه آب و هوا
ك ي ـمناسـب   يبـا درجـه عملكـرد    ييرهـا يه قيدر كشور، ته

. از )Ameri et al., 2011( شـود  يضـرورت محسـوب م ـ  
 ـيها و هز ين بودن عمر روسازييپا يطرف كـه بابـت    ينه گزاف

شود سبب شده عمـر آسـفالت در    يپرداخته م ها آن ينگهدار

 ـ باًيتقر يعنيسال  5تا  3ن يكشور ب  يك پـنجم عمـر جهـان   ي
 ـ ةنيدرزمكه  يآسفالت باشد و اسراف آسـفالت در   يهـا  يخراب

  استتومان ارد يليرد، بالغ بر چند هزار ميپذ يكشور صورت م
 )Ameri, Shokrgozar and Dehshiri, 2014( در .
ن مشكلات يتر از بزرگ يكي يروساز يخوردگ تركن، ين بيا

هـا   ياز خراب يشود كه سهم قابل توجه يمحسوب م يساز راه
توانـد بـه   يت م ـي ـرا به خود اختصاص داده است كـه در نها 

 ـبـار بـه    يمنجر شود. وقت ـ يروساز يفروپاش  يك روسـاز ي
 يهـا  تـنش ، يشـود، در كـف روسـاز   ير اعمال ميپذانعطاف

 يهـا ش تـرك يداي ـبه وجود خواهد آمد كه منجر به پ يكشش
، يم، تحت تكرار بارگـذار يز گشته كه در صورت عدم ترمير

به هـم   ها آنوستن يج با پيافزوده شده و به تدر ها آنبر تعداد 
ن روند، يتر شكل گرفته كه در صورت ادامه ابزرگ يهاترك



  1400، دوره اول، بهار 106ال نوزدهم، شماره ، سفصلنامه علمي جاده

 

54 

 

 ,Grant( رقم خواهد خورد يروساز يختگيو گس يفروپاش

ر موجـود در  ي ـق ياز آنجا كـه محافظـت و بازسـاز    .)2001
گـردد، اقـدام بـه    يك معضل بزرگ محسـوب م ـ ي، يروساز
منظور كاهش استفاده از منابع خام و بهبـود  به ياصول يطراح
 ـ. ااسـت ود ضـروري  ط موجيشرا  ـ ي ن را بـر آن  ين امـر محقق

بر  ها آن يزان اثربخشيعوامل مختلف و م ةداشت كه به مطالع
ن روسـازي پـس از   يمحقق ـ روسازي بپردازنـد.  يعمر خستگ

دسـت آمـده از   ج بـه ين نتـا يي تفاوت قابل ملاحظه بمشاهده
شگاه (تحـت بارگـذاري بـدون دوره    يدر آزما يخستگ آزمون

مشـاهده شـده در محـل     يواقع ـ يخسـتگ  استراحت) و عمر
دي ي ـت جدي ـهاي استراحت)، با قابل(تحت بارگذاري با دوره

 آشـنا شـدند   يمي، بـه نـام خـودترم   يهاي آسـفالت در مخلوط
)Sutharsan, 2010(. 

از  يديــنـوع جد  عنـوان  بـه  1شـونده   ميآسـفالت خـودترم  
م و شـكاف  يباعـث تـرم   يا قبـل ملاحظـه   طـور  بـه آسفالت، 

 يده شود و عمر خدمت يم يدر سطح روساز ييمو يها ترك
ــ ــازد. يآن را حــداكثر م ــور از خــودترم س ــ، بازيميمنظ  يابي

از دست رفته  3و  مقاومت2يل سفتيباز ق يكيمشخصات مكان
در طـول   4هـا ترك يحاصل از بازشدگ ييجاو بازگشت جابه

 يبرا .)Qiu et al., 2012( بالاست يدوره استراحت و دما
ات ياز خصوص ـ ياز بـه آگـاه  ي ـراه ن يروساز ياصول يطراح

 ـا نيتـر  مهـم كـه از   اسـت ها هيمصالح مورد استفاده در لا ن ي
مخلـوط   يو مقاومـت خسـتگ   يبـه سـفت   تـوان  يمها يژگيو

مخلـوط   يتوانمنـد  ياشاره نمود كه مقاومت خستگ يآسفالت
 اســتبــدون شكســت  يتكــرار يخمشــ يدر برابــر بارهــا

)Sutharsan, 2010(. 

اسـت كـه    ياز عوامل مهم يكير يق يميت خودترميخاص
 يخسـتگ  يهـا  تركدر مقاومت مخلوط در برابر  ينقش مهم

 ـكنـد. مـواد ق  يفـا م ـ يا يكيز بارگذاري ترافا يناش ري داراي ي
 ـيبوده كه بـا خاص ـ  يميت خودترميخاص برگردانـدن   يت ذات
بــه وجــود آمــده در عمــر  يهــا تــركماننــد  يخرابــ ينســب
 يده ـ سيسـرو ش عمـر  يتوانـد سـبب افـزا   ي، ميده سيسرو

اي اي در نشر گازهاي گلخانهروسازي و كاهش قابل ملاحظه
ــردد . )Butt, Birgisson and Kringos, 2012( گ
 آن در كـه  اسـت  نـدي يفرآ خلاصـه  صـورت  بـه  يميخودترم

 طور به بارگذاري،عدم از مخلوط پس اي ريق در ترك گسترش
 گرفته صورت قاتيتحق .شوديم داده برگشت كامل اي ينسب

 دهي ـپد داده نشـان  يآسفالت هايمخلوط يميخودترم رامونيپ

 ـق جـزء  تـابع  مخلـوط بـه شـدت    در يميخـودترم  اسـت.   ري
 ـن ريق كيماست تيفيك نيهمچن  و يچسـبندگ  مقاومـت  بـر  زي
 اسـتراحت  مدت زمـان  نيح هازتركير يميخودترم ييتوانا

 يشـگاه يقـات آزما ير تحقي ـهاي اخسال يط است. رگذاريتأث
ر بـا اسـتفاده   يق يميات خودترميري خصوصيگدر اندازه يسع

 دستگاه از استفاده با يخستگ استاندارد و جيرا يهاشياز آزما
 يبـرا ن مطالعـات  ي ـداشته است. در ا 6يكيناميد برش رئومتر

ــارز ــودترم يابي ــدتاً از دو روش باز يميخ ــعم ــدول يابي    7م
ش ين دو آزمـا يب ـ يصورت اعمال زمـان اسـتراحت طـولان   به

اي از صــورت مجموعــهبــه 8و بارگــذاري متنــاوب يخســتگ
 يش خسـتگ ين آزمـا يح يهاي متوالها و استراحتبارگذاري
و  يميت پــارامتر خــودترميــل اهميــدل. شــده اســت اســتفاده

ــتگ   ــر خس ــاء عم ــود و ارتق ــذاري آن در بهب ــوط  ياثرگ مخل
 ـ   نيا ي، بررسيآسفالت توانـد  يپارامتر و عوامل مـؤثر بـر آن م

ار يدي در رابطه با انتخاب مصالح مناسب در اختياطلاعات مف
 يمخلـوط آسـفالت   دهنـده  ليتشكاز اجزاي  يكيما قرار دهد. 

ن پـارامتر  ي ـدر ارتقاء ا ييسهم بالا وانندت يملرها هستند كه يف
هـاي   كيدر ماسـت  يميپارامتر خودترم يداشته باشند. با بررس

 تـوان  يم ـ يكيناميد برش رئومتر مختلف با استفاده از دستگاه
 ييو دمـا  يشـگاه يط آزمايلرها را در شـرا يزان اثرگذاري فيم

ح ين پـژوهش، بـه تشـر   يدر ا قرار داد. يابيمتفاوت مورد ارز
ــل تأثيميئله خــودترممســ ــر اي، عوام ــذار ب ــرگ ــن پدي   ده و ي

 .آن پرداخته شده است يابيارز يهاشاخص

 

 ر، نقش و ساختار آنيق يمعرف -2

ــاز  ــرد روس ــفالت يعملك ــدر ا يآس  ــي ــد بس از  ياريران، مانن
جوامـع   يها خواستهدر حال توسعه با انتظارات و  يكشورها

تـاه  ف و عمـر كو ين عملكـرد ضـع  يمطابقت ندارد. ا يامروز
داشـته باشـد كـه     يتوانـد عوامـل مختلف ـ   يها م ـ راه يروساز
 :)1390, يگلستان( از اند عبارت

ط آب ير و مصالح نامناسب با توجه به شـرا يه از قاستفاد .١
  يروساز يو كاربر ييو هوا

با توجه بـه   يآسفالت يها طرح اختلاط نامناسب مخلوط .٢
  يروساز يط و كاربريشرا

  آن دهنده ليتشك يها هيو لا ينامناسب روساز يطراح .٣
  فياجرا و نظارت ضع .۴
  نامناسب ينگهدار .۵
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ر نامناسب از يق د،يكه در مورد اول اشاره گرد طور همان
ن يكه به هم استها  يف روسازيجمله عوامل عملكرد ضع

را به  يساز راهقات و مطالعات در ياز تحق ييسبب حجم بالا
 6تا  4درصد وزن كم ( رغم يعلخود معطوف ساخته است. 

ن ماده در استحكام و ي، اير در مخلوط آسفالتيدرصد) ق
 ينقش مهم يشيفرسا عواملپوشش جاده در برابر  يداريپا

ر، بهبود عملكرد ين هرگونه بهبود خواص قيدارد و بنابرا
   .)Ameri et al., 2011( را به همراه دارد يمخلوط آسفالت

 يروساز ياساس يها ير را در خرابيسهم ق 1شكل 1 شكل
 يدما يها و ترك ي، خستگيدائم ر شكلييتغر ينظ يآسفالت

  .دهد ين نشان مييپا
  

  

1 شكل  يروساز ياساس يهايخراب بر يريچسبنده ق ريتأث 

)Kennedy et al., 1994( 

 

همـواره   يآسـفالت  يروسـاز  يدوام و طول عمر عملكرد
ن ياز موضوعات مهم مطرح بوده است. بـه هم ـ  يكي عنوان به

هـا را   م تـرك يتوانـد تـرم   يم م ـيك آسفالت خـودترم يمنظور 
ن نحو كه ير به انجام برساند. به ايخودكار و بدون تعم طور به

 صورت بهرفته و بزرگ شود، آسفالت   شيترك پ نكهياقبل از 
 ـكند كـه ا  يك خورده مم قسمت تريخودكار شروع به ترم ن ي

 يده ـ ش عمـر خـدمت  يصاف و افزا يجاد سطحيامر باعث ا
اد ي ـز قـدر  آنر ي ـق يميت خـودترم يقابل گردد. يراه م يروساز

ش طـول عمـر   يموثر موجـب افـزا   صورت بهست كه بتواند ين
. )Gaskin, 2013( شـود  يآسـفالت  يروسـاز  يده ـ سيسرو
ار مهـم  ير و آسـفالت بس ـ يق يميت خودترمين ارتقا قابليبنابرا
  .است
اه، مـورد  ي، ماده چسبنده و س ـيف عموميك تعرير در يق

. بر )Lavin, 2014( است يآسفالت يها ياستفاده در روساز
بـا وزن   ييهـا  ندروكربوي ـرهـا، ه ي، قASTM فياساس تعر

شـوند.   يد كربن حل م ـيسولف يبالا هستند كه در د يمولكول
 ـ، كمييايميمنوط به ساختمان ش ـ توان يمر را يخواص ق ت و ي

ر يق ي، اجزايكل طور بهدهنده آن دانست.  شكل يت اجزايفيك
هـا   هـا و مـالتن   مشخص به نام آسـفالتن  ييايميبه دو گروه ش

ك، يبات آروماتيترك يها ز به گروهيها ن شوند. مالتن يم ميتقس
 .)Lesueur, 2009( شود يم ميها تقس ها و اشباع نيرز

 يليخ يده با وزن مولكوليچيپ يكيها مواد آرومات آسفالتن
 هـا  آندهنـد.   يل مير را تشكيدرصد ق 25تا  5بالا هستند، كه 

ــاختمان ق  ــكلت و س ــاس ــي ــازند. رز ير را م ــس ــا  ني ــه ا ي
هـا،   آسـفالتن  يضد انعقـاد بـرا   عنوان به، يقطب يها كيآرومات

ع و بات اشـبا يباشند و ترك يم يريپذ و شكل يعامل چسبندگ
 ـتغ .)Hamed, 2010( ر هسـتند يق يها عامل روان روغن ر يي

شان داده ن 2شكل  ز درير با گذشت زمان نيق ييايميب شيترك
شود، مقدار  ين شكل مشاهده ميكه در ا طور همانشده است. 

بـا گذشـت زمـان     جيتـدر  به ير در مخلوط آسفالتيآسفالتن ق
بــات ين و تركيــقــدار رزكــه م يابــد، در حــالي يش مــيافــزا

 ـابـد. اگرچـه تغ  ي يبا گذشت زمان كاهش م يكيآرومات رات يي
ش در يافـزا  ي، اما كمرود يمبات اشباع انتظار يترك يبرا يكم

 يه بـر رو ي ـل نقليزش روغـن از وسـا  ي ـل ري ـن جز، بـه دل يا
  .استآسفالت 

قرار گرفتـه   يرها مورد بررسي، رفتار قيكياز منظر رئولوژ
ك يسكوالاستيه به مواد ويشب يه رفتاردياست و مشخص گرد

 ـ. ا)Van Poel, 1954( دارند ن مـواد در پاسـخ بـه تـنش     ي
گـر  يد يره و بخشيرا ذخ يكيمكان ياز انرژ ي، بخشيكيمكان

 يبارگـذار  يهـا  نن و مدت زماييپا يكنند. در دما يرا تلف م
كننـد. در دمـا و    يك عمل ميمانند جامدات الاست ها آنكوتاه، 

سـكوز  يالات ويمانند س ـ ها آنبالا،  يبارگذار يها مدت زمان
متوسـط، رفتـار    يكنند. در دما و زمان بارگـذار  يساده عمل م

ــچيپ ــ دهي ــر م ــواد الاســت  يت ــردد. پاســخ م و  ســكوزيوك، يگ
 3شــكل  ثابــت درتــنش  يك تحــت بارگــذاريسكوالاســتيو

ن شكل، بار ثابت يش داده شده است. در قسمت (الف) اينما
 يك و كرنش متناظر بـا تـنش اعمـال   يك ماده الاستيوارده به 

مـاده،   ياز رو ينشان داده شده است. با حـذف تـنش اعمـال   
رد. قسـمت  ي ـگ يه صورت ميت اوليدن به وضعيتا رس يابيباز

كه كرنش مـاده، تحـت    استسكوز يانگر رفتار ماده وي(ب) ب
ابد. قسمت (ج) رفتـار  ي يش ميزمان، افزا يدر ط يتنش اعمال

دهد كـه در   يك را تحت تنش ثابت نشان ميسكوالاستيماده و
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ابـد و بـا حـذف تـنش     ي يش ميكرنش افزا يزمان طولان يط
ه برگـردد كـه   ي ـت اوليتوانـد بـه وضـع    ياعمال شده، ماده نم

  .شود يم ير شكل دائمييغموجب ت
  

  

بات آن در مراحل مختلف ير تركيير و تغيسخت شدن ق  2 شكل 

 (Read and Whiteoak, 2003) يزمان

 

  

ك يسكوالاستيسكوز و ويك، ويمواد الاست آل دهياپاسخ   3 شكل 

  )Hamed, 2010( تنش ثابت يتحت بارگذار

 رياصلاح ق - 3

به دست آمده از نفت خام، بـا توجـه بـه خـواص      يرهايق   
محـدود و زمـان    يكـاربرد  تيقابل يدارا ،يكيو مكان يكيزيف

اره تـلاش  محققان همو رو نيا. از است يمشخص يبردار بهره
را  يبرش نفت ـ نيتر نيسنگ نيخواص ا ،ياند كه به نحو كرده

 باعـث بـالا   ريدهند. اصلاح خواص ق رييدر جهت مطلوب تغ
 دهيگرد يروساز يبردار عمر بهره شيآن  و افزا تيفيرفتن ك
را بـه نحـو    يو تكـرار روسـاز   ينگهـدار  نـه يهز جهيو در نت
. )1390, يبـاج يدو  يگل, يابطح( كم خواهد كرد يريچشمگ

، شـده  اصـلاح  يرهـا يمصـرف ق  زانياز م يقيگرچه برآورد دق
 ـ   زي ـمتحده ن الاتيدر ا يحت زده  نيتخم ـ يوجـود نـدارد، ول
 ـمورد استفاده در ا يرهاي% كل ق15رقم به  نيكه ا شود يم  ني

 داًيشد زين ندهيمقدار در آ نياكه  ابدي يكشور برسد و انتظار م
 دهـد،  ي. آمارها نشان م)Bahia et al., 2001( ابدي شيافزا
كشـور، بسـته بـه     نياصلاح شده در ا ريهر تن ق ديتول نهيهز

 يرهاياز ق شتري% ب100% تا 50نوع اصلاح انجام شده، حدود 
 ـاصلاح نشده است كه ا  20تـا   10 شين امـر موجـب افـزا   ي

 يطيكشور شده است. در شرا نيآسفالت در ا متيق يدرصد
 ـبهبود عملكرد ق ياصلاح شده به حد كاف يرهايكه ق را در  ري

 صـرفه  بـه  مقـرون  تواند يم متيق شيافزا نيداشته باشد، ا يپ
  .)Bahia et al., 2001( باشد

 
 
  
-1-3 ريق يها اصلاح كننده يبند طبقه 

از  ايند كه هست يمواد ر،يق يها اصلاح كننده يكل طور به  
 يها مخلوط ي هيته نيدر ح ايافزوده شده  ريبه ق شيپ

كارخانه آسفالت اضافه  ي به واحد مخلوط كننده يآسفالت
مخلوط  اي يافزودن يدارا ريعملكرد ق ايتا خواص  شوند يم

 دهيارفتار  4شكل  ساخته شده با آن را بهبود بخشند. يآسفالت
كه ملاحظه  ياست. همان طور دهيكش ريرا به تصو آل
صفر تا حدود  ريز ياز دماها دياصلاح شده با ريق شود، يم

 يداشته و در دماها يكساني باًيتقرقوام  گراد يسانتدرجه  100
درجه  50 يبالا يبوده و در دماها ريپذ انعطاف نييپا

شكل از خود نشان  رييدر برابر تغ يمقاومت خوب گراد،يسانت
در  ينييپا ي تهيسكوزيو ديبا ريق نيحال ا نيدهد. در ع

 يها اختلاط داشته باشد تا بتوان آن را با دستگاه يدما يحوال
 نياصلاح شده ا ريق اگر با مصالح مخلوط نمود. يمعمول
  رد خواهد شد. عيسر يليرا نداشته باشد، خ تيخاص
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4 شكل    ر اصلاح شدهيرفتار ق 

)Araujo et al., 2014(  

، در هنگام كاركرد نشان ده آليار يك قيرفتار  5در شكل 
 يشـود، همـانطور   يكه ملاحظه م يداده شده است. همانطور

 ـيخ يكيناميد يشود، تحت بارها يكه ملاحظه م ع و يسـر  يل
 يع و بارهايسر آمدوشدط يمعادل شرا باًيتقرآهسته كه  يليخ

جـه  يدارد كـه در نت  يكسـان يرفتـار   ده آليار ين است، قيسنگ
  .باشد ين رفتاريچن يدارا يستيز باياصلاح شده ن يرهايق

  

  

5 شكل   )Daly, 2017( يدهده آل هنگام خدمتير ايرفتار ق 

به  توان يمرا  رياصلاح خواص ق يها روش يكل طور به
 ,Yousefi( كرد يبند طبقه ييايميو ش يكيزيدو دسته ف

شدن به  كيدو روش، هدف نزد نياز ا كي. در هر)2004
 ييايميمواد ش هرگاه .است ريق يبرا ده آليانوع رفتار  كي

خواص و  جهيو در نت ييايميدر ساختمان ش رييتغ جاديا يبرا
نوع اصلاح خواص را  نيبه كار برده شود، ا ريق يكيزيرفتار ف

 طور به يكيزيف يها روش .نامند يم ييايميروش ش كي
بهبود رفتار  جهيو در نت ريتر در مورد اصلاح خواص ق گسترده
  .شود يبه كار برده م يآسفالت يها مخلوط

و  يعيطب ،يآل ،ياز جمله مواد معدن يمختلف يها يافزودن
و مصـرف   يمورد بررس رهايبهبود خواص ق نهيدر زم يصنعت

هـا بـر    اصـلاح كننـده   يبرخ ـ ريتـأث  1. جـدول  اند قرار گرفته
دهـد.   يرا نشـان م ـ  ير و مخلوط آسفالتيق يخواص عملكرد

 يده ـ ط خـدمت يانگر بهبود آن عملكرد، در شرايب √علامت 
   .است يروساز
  

  )Self-Healing( يميخودترم - 4

 ـ  نـه يزم نيمطالعات صورت گرفته در ا   كـه   دهـد ينشـان م
 حـائز  اريبس ـ يبـراي روسـازي آسـفالت    يميدترمخـو  ليپتانس
گشـته و   ميترم ليپتانس نيا لهيوس به هاترك رايبوده ز تياهم

 ـروسـازي ن  يده ـ سيسـرو عمـر   جهيو درنت ابندييبهبود م  زي
 توانـد يم ـ ليپتانس نيرو وجود ا ني. ازاافتيخواهد  شيافزا

 اتيآسفالت بادوام بـا حفـظ خصوص ـ   ديتول سازينهيسبب به
  .)Gaskin, 2013( ي و ساختاري گرددعملكرد

در  يميمســئله خــودترم تيــاهم انگريــب يتجربــ شـواهد 
ي روسازي پس از مشـاهده  نياست. محقق يروسازي آسفالت

 ـ  تفاوت  آزمـون از  آمـده  دسـت بـه   جينتـا  نيقابل ملاحظـه ب
(تحــت بارگــذاري بــدون دوره    شــگاهيدر آزما يخســتگ

مشـاهده شـده در محـل     يواقع ـ ياستراحت) و عمر خسـتگ 
 ـقابل با ،)استراحت هاي(تحت بارگذاري با دوره  ديي ـجد تي

 آشـنا شـدند   يميبـه نـام خـودترم    ،يآسـفالت  هايدر مخلوط
)Sutharsan, 2010( .  
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 )Read and Whiteoak, 2003( مختلف يها اصلاح كننده يايمزا 1 جدول

  يرشدگيپ  يرطوبت يخراب  يخستگ يخوردگترك  يحرارت يخوردگترك  ير شكل دائمييتغ  نوع اصلاح كننده
 √   √ √ √  الاستومرها
         √  هاكيترموپلاست
     √ √    كيخرده لاست

 √       √  دوده
 √ √        آهك

         √  گوگرد
         √  ييايميكننده شاصلاح

 √          هادانياكس يآنت
 √ √        يشدگانيضد عر يافزودن

 √ √        دراتهيآهك ه
درجه  25روز در دماي  3زمان استراحت به مدت  اعمال

كه  متراكمبندي با دانه يآسفالت هايرچهيبر نمونه ت گراد يسانت
شـده بودنـد    ختهيمحـوري گس ـ  يقبلاً تحت بارگذاري كشش

مقاومـت   90% تـا  يميخـودترم  از پـس  هانمونه نينشان داد ا
 1. بعـلاوه اعمـال زمـان اسـتراحت     افتنـد يا بازر هياول يكشش

 شــده بــر  انجــام كيكليســ يخســتگ شيدو آزمــا نيروزه بــ

پـس از   يعمر خسـتگ  انيم نسبت داد نشان مشابه هاينمونه
بزرگتـر از   يقبل از استراحت حت ـ ياستراحت به عمر خستگ

زمان استراحت  يذكر است كه در ط اني% خواهد بود. شا 50
 شـدن  بسـته  منظـور به لوپاسكاليك 47/1 رفشا تحت هانمونه
مشـابه   يطيراپژوهش اگرچه ش ـ نيا. شدند نگهداري هاترك

را دنبال نكرده بـود امـا    افتدياتفاق م يآنچه در روسازي واقع
 Bazin and( كـرد  ديي ـرا تأ يميبه وضوح وجود خـودترم 

Saunier, 1967(.  
 نيبه دما توسط محقق يميخودترم مكانيسم يوابستگ

بازگشت  شيدماي آزما شيمتعددي گزارش شده است. افزا
ان استراحت با استفاده زم ريتأث .بخشديمقاومت را سرعت م

با  رييق هاي نمونه يميخودترم تياز بارگذاري متناوب خاص
 رهاييوي قبر ر يكيناميد ياستفاده از دستگاه رئومتر برش

 40تا  20 ييدر بازه دما PG 76-22و PG 64-22 يرده
 5000قرار گرفت. پس از هر  يبررس مورد گراد،يدرجه سانت

ساعت و  2ساعت،  1احت استر هايمانبارگذاري ز كليس
 نيپژوهش نشان داد ا نيا جينتا. شد اعمال هاساعت بر نمونه

مستقل سطح كرنش و فركانس  رييتغ تيبه علتّ قابل شيآزما
 يانرژي مستهلك شده روش زانيمحاسبه م زيبارگذاري ن

 نياست. اما ا يميو خودترم يخستگ يابيسودمند در ارز

 يطولان استراحت هايانداشتن زم ليلشكل بارگذاري به د
 هاياشكال در روسازي نيمتفاوت است. ا يبا بارگذاري واقع

 Bahia( دهدينشان م شتريخود را ب نيسنگ كيتراف تحت

et al., 1999(. دهيپد وجود از زين يدانيم هاي گزارش 
 ALF8 روسازي مقطع چهار در. است شده ارائه يميخودترم

 24 گذشت از پس و قبل يسخت ،يسطح امواج كارگيري به با

دست  به هايجهيشد. نت رييگاندازه كيتراف عبور از ساعت
 يخستگ طيشرا در يميخودترم شتريب ليپتانس از يآمده حاك

  بود. دتريشد
 

  يميخودترم انيسممك -5

 مرهـا يپل و سـاختارها  نـانو  در يميخـودترم  بحث ابتدا در  

در  را رييچشـمگ  هـاي شـرفت يپ انـد  توانسته و ديگرد مطرح
 ييشناسا و مطالعه ند.ينما كسب ميخودترم مواد ساخت ةنيزم

 يطـولان  چندان نهاي سابقه داراي مرييپل مواد در دهيپد نيا
 صورت به مرييپل هايستميس در يميخودترم مكانيسم است.

 مقاومـت  حـد  دن بـه يرس ـ تـا  يكيمكـان  مقاومـت  شيافـزا 

 ـاول يختگيگس  ـ از قطعـه  دو يسـطح  ونـد يپ محـل  در هي  كي

 بالاتر ييدما در دو آنكامل  آمورف و تماس مرييپل يماده 

 م؛يتـرم  از اسـت. پـس   شده فيتعر اي،شهيش ليتبد دماي از
 سـطوح  بـا  حـاظ ل هـر  از انجام شده ونديپ آن در كه يسطح

 محـل (ونـدگاه يپ اصـطلاحاً  و شـده  زيرقابل تمـا يغ ماده گرِيد
 Gaskin, 2013; Prager and( اسـت  افتهيم يترم) ونديپ

Tirrell, 1981(. د ي ـم، ابتدا بايترم مكانيسمهتر درك ب يبرا
  .م كرديترك در مخلوط و ملات را به دو نوع تقس
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   9يوستگيپ - 1

 10يچسبندگ - 2

ك) يا ماستير يمورد اول در درون خود ساختار ملات (ق
ر و سنگدانه ين قيه اتصال بيدهد. مورد دوم در ناحيرخ م

ن موارد نشان يا 6شكل  . در)Qiu, 2008( افتدياتفاق م
  .داده شده است

  

  

6 شكل  يرياس از مصالح قيانواع مختلف ترك در چند مق 

)Qiu, 2012(  

 در ياصـل  مراحـل  ن،يمحقق ـ گسترده مطالعات اساس بر

 :)R. P. Wool, 1980( از اند عبارت يميخودترم نديفرآ

 دو يكروسكوپيم هايرهيزنج مرحله نيا در: 11ييبازآرا - 1

 يابي ـجهـت باز  اسـتراحت،  از پـس  شكسـت  هي ـناح سـطحِ 
 حركـت  هـم  سـمت  به و افتهي انتشار ،يكيمكان اتيخصوص

 . كننديم

 ـنزد - 2  تمـاس  برقـراري  و جـاد ي: ا12سـطح  دو شـدن  كي

 ها انرژيرهيزنج تا بوده ملزم كه سطح از يبخش در يكيمكان

 بـا  غلبـه  بـراي  برنـده  شيپ رويين عنوان به را يكاف يحرارت

 ـنـد. در ا ينما افتيدر موجود، موانعِ انرژي  بـراي  مرحلـه  ني

 ـ تماس برقراري  10 فاصـله  حـداكثر  شكسـت؛  سـطوح  نيب

 گردد. ظحف ديبا نانومتر

 روهـاي ين مرحله نيا : در13ك تركيدو سطح  شدن تر - 3

 ـه وندهاييپ و كيالكترواستات روهايين ،يسطح  بـا  يدروژني

 يجيتدر كاهش ك، سببيپلاست الاستو هايرشكلييجاد تغيا
 چسـبنده  يميجاد خودترميا تيدر نها سطح و در ها ينظم يب

 تا مترنانو 0,3حدود  در سطح دو نيب لازم ي. فاصلهشوند يم

 .است نانومتر 10

گر: يد سطح به يسطح از ها مولكول انتشار: 14يهمجوش - 4
از  يناش ـ هايتنش انتقال با نانومتر، 0،3 از كمتر اي فاصله در

 ـناميترمود كـار   ـگ ،يوسـتگ يپاز  حاصـل  كي  يمولكـول  رشي

 ـا در كـرد  ادعـا  تـوان  يم و است؛ گرفته صورت  ن مرحلـه ي

 دهديم خر كامل طور به نه البته يميخوترم

 در رانـدوم  صـورت  بـه  ونـد ي: پ15يتصـادف  پـراكنش  - 5

 از يسـطح  بـه  دنيرس ـ منظـور  بـه  افتـه يانتشار  يها مولكول

 ـ رونـد  يط در كه مواد هيمقاومت اول  از دسـت رفتـه   يخراب

 ريبه مقاد بتوان يكاف زمان افتيدر با . تاگردد يم برقرار است
 .)Gaskin, 2013( افتيدست  هياول

 يو مولكول يتوسط دو مدل سطح 7 7 شكل  در  مراحل نيا
  ش داده خواهد شد.ينما
 

  

7 شكل  R. Wool and) يميخودترم ياپنج مرحله مكانيسم 
O’connor, 1981) 

كه  شونديمهم بلافاصله پس از بارداري آغاز م نديدو فرآ
 يميخـودترم  مصالح و كيسكوالاستياز بازگشت و اند عبارت

در صورت كوچـك بـودن    يشكست. حت نديدر محدوده فرآ
ــنش  ــت ــراي ا اي ــرنش ب ــاديك ــ ج ــديفرآ ،يخراب ــت  ن بازگش

. بـرخلاف  افتد يمدر كل حجم مصالح اتفاق  كيسكوالاستيو
درگـرو   يميخـودترم  نـد يوقوع فرآ ك،يالاستسكويبازگشت و

 ـ جـاد يكرنش منجر به ا اياعمال تنش  اسـت. تفـاوت    يخراب
 يميو خـودترم  كيسكوالاستيبازگشت و انيم يناختش داريپد

 ـدر اثـر بـاز آرا   كيسكوالاسـت ياست كه بازگشـت و  نيا  شي
در اثـر تـر    يميها در حجم كل مصـالح امـا خـودترم   مولكول
بـه   دنيح نانو تـرك بـراي رس ـ  دو سط يو همجوش يشوندگ

  .)Bhasin et al., 2008( ديآيبه وجود م هيمقاومت اول
 اتفــاق  يبــاربرداري بــار خــارج محــض بــه يميخــودترم

 ـنـوك  8 شكل  . افتديم  ـتـرك در ناح  كي مطلـوب كـه    ايهي
  . دهديرا نشان م افتديدر آن اتفاق م يميخودترم
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 في ـتعر يو روسازي آسـفالت  رييمواد ق ينهيزم حال در
ده بـراي  ذكرش ـ مكانيسـم . اسـت متفاوت  ياندك يميخودترم
 يابي ـدر سـه مرحلـه رخ داده كـه منجـر بـه باز      مرييمواد پل

در  رييچسبنده ق يكيو مكان يذات اتيتمام خصوص اي يبخش
سـه مرحلـه در دو    ني. اگردديامتداد سطح شكست (ترك) م

 يمي: فـــاز اول كـــه همـــان خـــودترمدهـــديمـــ خفـــاز ر
و برقـراري اتصـال    جـاد يبـوده، مربـوط بـه ا    كيسكوالاستيو

. فـاز دوم،  است رييق چسبنده و هاسطح سنگدانه نيب مجدد
است كه وابسته به زمان بوده و مربوط  سكوزيو يميخود ترم

 ـ  ؛است رييدر مواد ق يوستگيپ جاديبه ا اگـر بـه آن    يكـه حت
كامـل رخ داده و بـه    طـور  به توانديداده شود م يكاففرصت 

 يكيمكـان  اتيصـد در صـد خصوص ـ   اينسبتاً كامل و  يابيباز
ــردد   ــر گـــــــ ــه، منجـــــــ ــت رفتـــــــ   ازدســـــــ

)García, 2012; Qiu et al., 2011; Sutharsan, 

  ارائه شده است: ريز مطابق ايسه مرحله مكانيسم .)2010

دو  ي(كه با انـرژي سـطح   هازتركيتر شدن دو سطح ر .١
  )استسطح ترك مدنظر 

  گريد به سطح يسطح از هاانتشار مولكول .٢
بـه   افتـه ي انتشار هايراندوم درآوردن مولكول صورت به .٣

 ـاز مقاومت اول يسطحبه  دنيمنظور رس مـواد كـه در    هي
 ,.Bhasin et al( دست رفته است از يروند خراب يط

2008; Sutharsan, 2010(.  

  

8 شكل  Bhasin et) يميند خودترميه فرآيع ترك و ناحيتوز 
al., 2008) 

  

-1-5 يميخودترم ضرورت 

طول عمر مواد  شيدر افزا ياژهيو تيقابل يميمواد خودترم   
 يهـا بودجـه  ع،يصنا و هامنظور، دولت ني. به اكننديم جاديا

. كننـد يم يميو ساخت مواد خودترم يرا صرف طراح يكلان

مورد توجه هسـتند، امـا    اريبس دياز مواد جد نهيزم نيگرچه ا
و  ركتــ ميتــرم زوكارســا ميدر تفهــ يعملــ يهــاتيمحــدود

مـواد   ييشده، وجـود دارد. كـارا   ميمحل ترم ييكارا يداريپا
است كـه هنـوز بـدون     يمدت پرسش يدر طولان يميخودترم

 ر،يپـذ ميمواد ترم ديتول علم در هاپاسخ مانده است. اما تلاش
 ـقابل كـه  ها آن ژهيو به دارنـد، رو بـه    خـود  خودبـه  ميتـرم  تي

 يك اصـل اساس ـ يشـمات  صـورت  بـه 9 شكل   گسترش است.
م نشـان  يمفهوم ترم يسازادهيپ لهيوس بهگسترش طول عمر را 

تـر  يد طـولان رنسـبت بـه كـارب    يكـرد سـنت  يك رويدهد. يم
ها، توسعه مقاومت و استفاده از مواد بهتـر  ستميساختارها و س

 ـاول يهـا نسبت به نمونه  )ب و الـف  يهـا ي(منحن ـ اسـت ه ي
)Garcia, 2014(با بهبـود  يسنت يكردهايكه رو ي. در حال ،

-شـرفت يپ بـاوجود  يبه تحولات كوچك تاكنونه يخواص اول

 يشـنهاد يكرد پيك رويده است، مفهوم ترك يبزرگ رس يها
ن يدهد. ايتحمل ترك ارائه م يجا بهت خسارت يريه مديبرپا
 يداني ـدر عرصـه م  ينيينكه، سن پـا يرغم ايد عليكرد جديرو

از خـود نشـان داده اسـت.     ير قابـل تـوجه  ايج بس ـيدارد، نتا
 يك ـيش طول عمر را با استفاده از يافزا 9شكل در  ت يمنحن

دهـد كـه   ينشـان م ـ  يميخـودترم  يكردهـا ين رويتراز ساده
ن حـد ممكـن   يشتريكند. بيم يابيه مصالح را بازيخواص اول

چ گونـه  يم چندباره كـه ه ـ يش طول عمر با امكان ترميدر افزا
مانند آنچـه در   ;شوديه نباشد، فراهم ميلكاهش در خواص او

  .شوديده ميدپ  يمنحن
  

  

انجام اصل  لهيوس به يش طول عمر در مواد مهندسيافزا  9 شكل 

  )Garcia, 2014( يميخودترم
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ــأث - 6 ــا ريت ــرد   يپارامتره ــر عملك ــف ب مختل

 يميخودترم

 ـبا ،يشـگاه يآزما طيدر مح يميخودترم ليپتانس يجهت بررس     دي
 ـمـورد ارز  16يميپارامترهاي مختلف را در نـرخ خـودترم   ريتأث  يابي

ازجمله؛  يبوده و تابع عوامل مختلف دهيچيپ اريبس دهيپد نيقرارداد. ا
 زانيــم ،يشــگاهيآزما طيدو بارگــذاري، شــرا نيدوره اســتراحت بــ

ــدگيپ ــبنده ق يرش ــچس ــ ريي ــق وعو ن ــرا يمصــرف ري  طياســت. ش
ــن يشــگاهيآزما فركــانس  ،يامل ســطح كــرنش اعمــالخــود شــ زي

به عوامل مؤثر بـر بسـته    نياست. همچن شيبارگذاري و دماي آزما
تـنش و   تيسطوح ترك، طول ترك، وضـع  تيشدن ترك مانند؛ ماه

بارگذاري و نـوع مـواد مـورد     خچهيحاكم بر نوك ترك، تار طيشرا
  .)Sutharsan, 2010( دارد يبستگ طاستفاده در مخلو

  
-1-6  يميخودترم عملكرد بر استراحت دوره اعمال ريتأث 

مخلــوط  يميكــه در عملكــرد خــودترم يياز پارامترهــا يكــي
حت بـوده كـه در مطالعـات    دوره اسـترا  ،استمؤثر  يآسفالت

مـواردي كـه    نيتر مهمقرارگرفته است.  يمتعددي مورد بررس
آن و  زمـان  مدت يكيدر رابطه با دوره استراحت وجود دارد، 

 اعمــال  ياصــل ريتــأث. اســتتعــداد دفعــات اعمــال  گــرييد

هـاي  -در چسـبنده  يخسـتگ  عملكرد بر استراحت هايدوره

است. بـراي   )G*( يبرش يكيناميكاهش نرخ مدول د ري،يق
ارائـه   يجـامع  فياز آن تعر يو شكست ناش يخستگ يخراب

 برابـر بـا تعـداد     يكـه بـر اسـاس آن، عمـر خسـتگ      گردديم

درصـدي در   50به كاهش  دنيرس براي بارگذاري هايچرخه

بـا اعمـال    .)Sutharsan, 2010( خواهـد بـود   G*مقـدار 
دوره اســتراحت را بـر عمــر   ريتـأث  متنــاوب، هـاي بارگـذاري 

 نيبـد  شي. رونـد آزمـا  گيـرد  مـي قرار  يمورد بررس يخستگ
 كليس ـ يكـه پـس از اعمـال تعـداد مشخص ـ     اسـت صورت 

كامـل متوقـف شـده و     طـور  بـه بارگذاري  وسته،يبارگذاري پ
 0و  3و  5و  10و  25 يهـا  مـدت (برابـر   ين ـيمدت زمان مع

-يم داده استراحت هانمونه به) بارگذاري يبرابر طول چرخه
بـا تعـداد    وسـته يو سپس با اعمـال مجـدد بارگـذاري پ    شود

آن اعمال دوباره دوره اسـتراحت   زو پس ا نيهاي مع-چرخه
مطالعه مشخص شد كه اعمـال   ني. در اشوديدنبال م شيآزما

و  يميخـودترم  ليبر پتانس ـ يمهم اريبس ريتأثدوره استراحت 
 يعمـر خسـتگ   شيو افـزا  يبهبود عملكـرد خسـتگ   تيدرنها

 تـوان  يم .)Sutharsan, 2010( (روسازي) خواهد گذاشت

كــرد كــه بــا اعمــال دوره اســتراحت، رونــد  انيــب گونــهنيــا
 شيافزا يعمر خستگ جهيبهتر انجام گرفته و درنت يميخودترم

است كه تعـداد   نيوجود دارد ا كه گرييد ي. اما نكتهابدييم
در بهبـود   يتـر  پررنگاعمال شده، نقش  يها استراحتدوره 

 شيخواهد داشت؛ تا حـدي كـه بـا افـزا     يميخودترم تيقابل
در  ادييمثبت ز راتييتغ ، 10 به 1 از استراحت يتعداد دوره
  .)Stimilli et al., 2012( دشويمشاهده م يعمر خستگ

  
-2-6  يميخودترم عملكرد بر يرشدگيپ يدرجه ريتأث 

 از حاصل هايروي داده شتريب يو بررس يابيبا ارز نيمحقق   
 يكـه درجـه   افتنديدست  جهينت نيبه ا ،يخستگ يها شيآزما

در  يعمـر خسـتگ   شياي بر افزاقابل ملاحظه ريتأث يرشدگيپ
 شيخواهد گذاشت. با انجام آزمـا  يميارتباط با روند خودترم

DSR    يرشـدگ يدر مد كرنش ثابت، مشاهده شـد كـه هـم پ 
و هـم  ) RTFO( يلعاب نازك  چرخش شيمدت آزما تاهكو

 هـا نمونـه  يبـر عمـر خسـتگ    يمثبت ريتأث  )PAVبلندمدت (
 ,Stimilli et al., 2012; Sutharsan( گذاشـت  خواهد

2010; Van de Ven, 2012( . گذشـته   قـات يتحق جينتـا
 يبه نوع آسفالت مصرف يرشدگياست كه درجه پ نيبر ا يمبن

 در  يرشـدگ يشـده براثـر پ   جـاد يا يسـخت  زي ـوابسته بوده و ن

را كـاهش   يآسـفالت  بـات يترك يخسـتگ  مـر ع لزومـاً  هانمونه
نـرخ   نكـه يمهم ا اينكته .)Tsai et al., 2005( نخواهد داد

 رونـد  اثـر  در شـده  سـخت  هـاي رشد تـرك بـراي مخلـوط   
 يواقع طيدر مح يكند بوده ول اريبس شگاه،يدر آزما يرشدگيپ
شـده   ري ـعكس عمـل كـرده و مخلـوط پ    صورت بهروند  نيا

 ,.Roque et al( دهدياز خود نشان م تريفيعملكرد ضع

2002(.  
  
-3-6  يميخودترم عملكرد بر يمصرف ريق نوع ريتأث 

 ليپتانس كي عنوان به يدر مواد آسفالت يميكه خودترم ازآنجا  
 پـس گـردد،  يم ـ في ـخـواص مـواد تعر   يابيبازدر خود يذات
 اتيبـه خصوص ـ  اديي ـگرفـت كـه تـا حـد ز     جـه ينت توان يم

ــ ــاتيترك ييايميش ــفالت ب ــايو ن يآس ــ يروه ــول نيب  يمولك
نوع  ياثربخش زانيم يابياست. براي ارز ) وابستهي(واندروالس

  ،دو نـــــوع متعـــــارف شـــــامل   ،يمصـــــرف ريـــــق
 PG 70-28  وPG 64-28 ،در كرنش ثابت و دما و  كباري

گرفتن دو  ريگرفتن دما و متغ تبا ثاب گريبار د ر؛يفركانس متغ
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و در آخر هم با ثابت فـرض نمـودن فركـانس و     گريد اريمع
شـدند. در   سهيباهم مقا گر؛يدر نظر گرفتن دو پارامتر د ريمتغ

  از PG 70-28 ،بـا  ريبراي ق يميهر سه حالت، نرخ خودترم
PG 64-28 كـه بـا اصـلاح     دهـد ينشان م ـ جيبالاتر بود. نتا

در هـر   يمي) عملكرد خـودترم مرييپل يها يافزودن(با  رهايق
 ـبه دل ر،يدو نوع ق  ـارتبـاط م  شيافـزا  لي  بهبـود   يمولكـول  اني

  .)Sutharsan, 2010( ابدييم
  

-4-6 يميبر عملكرد خودترم يشگاهيط آزمايشرا ريتأث 

عوامـل   يمربوط به بررس ـ يميقات حوزه خودترميشتر تحقيب
 ـ مؤثر ر دمـا، دوره اسـتراحت، حالـت    ي ـم، نظيمقـدار تـرم   رب

 ريتأث، خسارت نمونه قبل از اعمال دوره استراحت، يبارگذار
ر ي ـم مـواد، پ يخـواص تـرم   يبـر رو  يمرير اصلاح شده پليق

 ـ، خواص قيشدگ . در اسـت ره ي ـر موجـود در مخلـوط و غ  ي
كــرد يك رويــ، يم مصــالح آســفالتيتــرم يبــرا يحالــت كلــ

از  يسه بخش اصـل  در نظر گرفت. توان يم گانه سه يقاتيتحق
شـود، بخـش   يكه در نظر گرفته م يميده خودترميپد يبررس
  .است، ماده و مدل كردن يكيمكان

  بخش مدل كردن •

با استفاده از مدل  يميده خودترميح پدين بخش بر توضيا
كـه بتوانـد    مـؤثر كرد مدل يك رويتمركز دارد.  يكردن عدد

  از است.ياط برقرار كند، مورد نارتب يميخودترم يهان مدليب

  يكيبخش مكان •

 يبـرا  مـؤثر ش يك روش آزمـا ي ـن بخش بـر توسـعه   يا
 ـتمركز دارد. ا يريم چسبنده قيت خودترميقابل يريگ اندازه ن ي

ه بـه  يشـب  يك ـيار نزديبس صورت بهش بهتر است يروش آزما
عوامـل   ريتأثن، يدر عمل باشد. علاوه بر ا يميند خودترميفرآ
م و سـطح خسـارت در   ينند دما، مدت دوره تـرم ما رگذاريتأث

  آورده شود. حساب بهم يشروع ترم

  بخش ماده •

بـا   يري ـمـواد ق  يميت خـودترم ي ـن بخش بر بهبود قابليا
د تمركـز دارد. اصـلاح   ي ـجد يميبات خودترمياستفاده از ترك

 يارهـا يد با در نظر گرفتن معيد بايجد يميخودترم يهاكننده
ــد. و يخاصــ ــيانتخــاب گردن ــايژگ ــ يه ــو قابل ياساس ت ي

 ـا گـردد.  يد بررس ـيبا يميخودترم شـامل سـطح    طيشـرا  ني

و فركانس بارگذاري بـوده و در ادامـه    شيكرنش، دماي آزما
  :رديگ يمقرار  يابيمورد ارز كيهر مورد به تفك

-5-6  يميسطح كرنش بر عملكرد خودترم ريتأث 

كـرنش رفـت و    شيآزمـا  ،يكرنش خط ةباز نييتع براي
 شيس بارگذاري ثابت انجام گرفت و با افـزا با فركان يبرگشت

. طبـق مشـاهدات   دي ـگرديثبـت م ـ  G*ريسطح كرنش، مقاد
ــراي تع   ــه، ب ــورت گرفت ــيص ــاز ني ــرنش خطـ ـ ةب ــ يك  اي

 G*درصـدي در مقـدار   50كـاهش   زاني ـم ك،يسكوالاستيو
با  يميوند خودترمسطح كرنش بر ر ريتأثقرارگرفته شد.  اريمع

كـه در سـطح    دي ـمشخص و مشاهده گرد يرخطينموداري غ
 يميكـرنش، نـرخ خـودترم    شيبـا افـزا   يمياز خودترم ينييپا

 يتابع يميروند خودترم كه ييآنجا و از افت؛يكاهش خواهد 
 يينمود كه سطح بالا انيب توان يماست؛  ياز نرخ تجمع خراب

 ييو توانـا  دهيسـرعت بخش ـ  ياباز كرنش، به روند تجمع خر
در مـدت زمـان    يميخـودترم  جهـت  را آسفالت هايمولكول

  .)Sutharsan, 2010( دهديكوتاه كاهش م

-6-6  يميبر عملكرد خودترم شيآزما يدما ريتأث- 5- 6 

ــر قابل توانــديكــه مــ ييترهــااماز پار گــريد يكــي ــب  تي
ــأث يميخــودترم ــل  ريت ــا اســت؛  يا ملاحظــهقاب بگــذارد، دم

 يميدر رونـد خـودترم   اتيخصوص يابيباز زانيكه ميطور به
 ابـد ييم شيداشته و نرخ آن با دما افزا ميمستق يبازمان رابطه

)García, 2012( اريفـاكتور بس ـ  كي ـ عنوان به. دما معمولا 
 ـ   يميخودترم ندمهم در رو . علّـت آن هـم   دي ـآيبـه شـمار م

 ـنامياثرگذاري دما بر د جـاري شـدن    تي ـو قابل يحرارت ـ كي
منظور جهـت   نيبد .)Sutharsan, 2010( است هامولكول

 ايمطالعـه  2001در سـال   ،يمياثـر دمـا در خـودترم    يبررس
به كمـك   ،يميخودترم يابيارز براي آن در كه گرفت صورت

 مخلـوط  و دانـه دو نمونه مخلـوط (مخلـوط حـاوي درشـت    
از  گراد،يدرجــه ســانت 15و  10) در دماهــاي زدانــهير حــاوي

 جـه ينت روسازي برتر استفاده شد. ميمستق ريكشش غ شيآزما
 10در دماي  يميبود كه روند خودترم نيمطالعات ا نيا گريد

  اريبس ـ گـراد  يسـانت درجـه   15نسـبت بـه    گـراد  يسانتدرجه 

بـه دمـا    ادييز اريتا حد بس يميترم خود و داده رخ ترآهسته
بـالا باشـد،    يكه اگر دما به اندازه كـاف  يطور به؛ استوابسته 

 ـ. افتـد ياتفـاق م ـ  يآن صورت به يميخودترم تيقابل  نيهمچن
ــاي   ــه در دم ــد ك ــخص ش ــانت 15مش ــه س ــرخ  گراد،يدرج ن
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از مخلـوط   شـتر يب اريبس ـ دانه درشتدر مخلوط  يميخودترم
  .)Grant, 2001( خواهد بود زدانهير

  
-1-6  يميفركانس بارگذاري بر عملكرد خودترم ريتأث 

،10Hz( مختلـف  هـاي در فركـانس  شيانجـام آزمـا   با
15Hz،20Hz 25وHz اثر فركانس بارگذاري در روند ،(
نشـان   جيقرار گرفته شده است. نتا يابيمورد ارز يميخودترم

 فركانس شيبا افزا ،يمياز خودترم ينييكه در سطح پا دهديم
 نيب حاكم ي و رابطه افتهيكاهش  يميبارگذاري، نرخ خودترم

كـرد كـه    انيب طور نيا توان يماست.  يرخطيپارامتر غ دو نيا
 ليپتانس ـ ،يخراب يروند تجمع عينرخ بالاي بارگذاري با تسر

  .)Sutharsan, 2010( را كاهش خواهد داد يميخودترم
  

  يميج خودترميرا يهامكانيسم - 7

ــتوجــه اول ــواد خــودترم هي ــه م ــه ســال  يميب ــرا 1970ب  يب
 ـ  يياكتشافات فضا رينظ ييكاربردها  ني(آچولو)، مطالعـات زم

 .R. P( گـردد ياستفاده بر م كيبالست يها(شاتل) و موشك

Wool, 2008(. يقـات يتحق خچـه يانـدك تار  زانيم رغم يعل 
 يمريدر مواد پل ميرمت مكانيسم ،يريدر مصالح ق يميخودترم

 ـبه شدت مورد مطالعـه بـوده اسـت. پراگـر و ت     در سـال   رلي
 Prager( كردنـد  في ـگونه تعر نيرا بد ميترم دهي، پد1981

and Tirrell, 1981(:  
 يدمـا  يبـالا آمورف،  يمريكه دو سطح از مواد پل يوقت“

شـوند، اتصـال   -يواقع م گريكديدر تماس با  ياشهيانتقال ش
را بـه همـراه دارد و    يكيقدرت مكان شيافزا جيتدر بهسطوح 

 هي ـداده شود به تمام استحكام شكست ماده اول ياگر زمان كاف
 هـات در تمـام ج  افتـه يمرحله سطح اتصـال   ني. در ارسديم

جـم مـاده واقـع    سطوح كه ممكن است در ح گرينسبت به د
 نـد يگو-يحالت م نيكه در ا ستين ييشده باشد، قابل شناسا

  "است. افتهي مياتصال ترم
در مواد، به دو  يميگفت خودترم توان يم ،يحالت كل در

 ـياسـت. در روش غ  ريپذامكان يذات ريغو  يروش ذات  ،يرذات
و در زمان مناسب  شوديبه ماده اضافه م شياز پ ميعنصر ترم

. در روش شـود يترك م ـ ميو موجب ترم كنديم دايپ شيرها
 نجـام ا ريپذبرگشت يوندهايپ لياز راه تشك ميعمل ترم ،يذات
 Dubey, 2009; Ghosh, 2009; Toohey et( شوديم

al., 2007; White et al., 2001; Zwaag, 2008(.  

 
-2-7 يذات ريغ يميخودترم 

 ديپد ،مكانيسم دو با توان يمرا  يذات ريغ يميترمحالت خود  
  آورد:

 بر كپسول يمبتن

 )يرگيا موي يبعد (سه  مجرادار يهااستفاده از شبكه

 ريرا بـه تصـو   يرذاتيبه روش غ ميترم مكانيسم 10شكل 
  است. دهيكش

  

 
10 شكل  ,.Blaiszik et al) يرذاتيبه روش غ ميترم مكانيسم 

2010) 

-1-2-7 دار كردنكپسول 
 توسـط  هـا كروكپسوليم هيبار ته نياول يبرا 1950در سال    
روش 1970صورت گرفت و از اواسط دهه  كرياشلا و نيگر
بـه كـار    يـي دارو عيكردن در صنا كروكپسولهيمختلف م يها

از  2001. در ســال )Cosco et al., 2007( گرفتــه شــد
 تيوا توسط شوندهميخودترم يهاستميدر س هاكروكپسوليم

 نحـوه  .)Blaiszik et al., 2010( و همكاران استفاده شـد 
و  گـر ميمـاده تـرم   يحاو كروكپسوليم ستميخودكار س ميترم

نشـان داده  11 شكل   در ،ياپوكس سيواقع در ماتر يها زيكاتال
 شده است:

يترك م جاديخسارت وارد شده موجب اابتدا  .١

  .شود

 شيو رها كروكپسوليم يآن ترك موجب شكستگ .٢

يم ينگييمو قيترك از طر در صفحه عيگر ما ميجز ترم

  .شود

و انجام  زوريدر تماس با كاتال گر،ميجز ترم تاينها .٣

 .شوديموجب بسته شدن ترك م ون،يزاسيمريعمل پل
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11 شكل  ,Qiu)كرو كپسول يستم ميم خودكار سينحوه ترم 
2012; White et al., 2001) 

سـتم  يس يسـاز نـه يبه يبـر رو  ياريقات بس ـيكنون تحقتا
ن يها انجام گرفته است. تمركز اكروكپسولين ميا يميخودترم

انـدازه كپسـول، شـكل،     يسـاز نهيبه يقات عمدتا بر رويتحق
ده اسـت.  ي ـزور واقـع گرد يم و كاتاليمصالح پوسته، عامل ترم

كرومتـر) نسـبت بـه    يم 350>تـر (  بـزرگ  يهـا كروكپسوليم
 ـ    تـر  كوچك يهاروكپسولكيم  يدارا يبـا همـان درصـد وزن

   باشند.يم يعملكرد بهتر
ا و ي ـهـا مزا سـتم يگـر س يز مانند ديكروكپسول نيستم ميس

  ب خاص خود را دارد:يمعا
 كروكپسوليستم ميس يايمزا- 

 ن مناسب است.يمنحصرا رز يهاستميم سيترم يبرا •

م ين خـودترم ي ـرز يهاستميدر س يبازگشت مقاومت خوب •
  ت) گزارش شده است.يستم كامپوزيو نه س(
 كروكپسوليستم ميب سيمعا - 

 ـرز يآزادساز يها براكروكپسوليشكستن م •  ين ضـرور ي
 است.

زور را احاطـه  يسـت كاتـال  يباين م ـيرز يهاكروكپسوليم •
 كنند.

م يتـرم  يهـا بـرا  كروكپسوليزور و ميمناسب كاتال يپراكندگ •
 است. يضرور

 ود است.محد يم خرابيترم ين برايمخزن رز •

ن ي ـس بعـد از مصـرف رز  يچسبنده در ماتر يفضاك ي •
 شود.يجاد ميم ايترم

  

-2-2-7 مجرادار يهاشبكه هيبر پا يميخودترم 
در  يرگيمو ستميس هيكه شب ديجد يميخودترم ستميس كي   

 زينـو يليدر دانشـگاه ا  تي ـسـوتز وا  توسط گروه استپوست 
بـا   افياز ال ييهامتشكل از شبكه ستميس نيتوسعه داده شد. ا

 اندهستند كه در سه بعد به هم متصل شده يتوخال يهاكانال
شكاف  جاديا از پس. اندكرده رهيرا در خود ذخ ميترم عامل و

مجـرادار آزاد   يهـا از شـبكه  ميعامل ترم ،يمريپل سيدر ماتر
 ,.Blaiszik et al( شـود يانجـام م ـ  ميتـرم  نـد يشده و فرآ

  .است يرگيمو يهااز شبكه يشينما 12شكل  .)2010
  

  

12 شكل  كنديم را در خود حفظ ميشبكه مجرادار كه مواد ترم 

)Blaiszik et al., 2010( 

 

-3-7 يذات يميخودترم 

هسـتند كـه بـه     ييهـا  شـامل روش  ،يمينوع از خودترم نيا  
دارنــد و عمــل  يكننــدگ ميخــودترم تيخاصــ يذاتــ طــور بــه

ماننـد نـور،    يخارج عوامل از استفاده با ها در آن يميخودترم
 ـ. بدون اسـتفاده از ا شود يفشار انجام م ايحرارت  عوامـل   ني

. افـت يسـت  د يميخـودترم  تيبـه خاص ـ  تـوان  ينم يخارج
 يگـر يمورد استفاده بـا د  مكانيسم در ها روش نيا زهركدام ا

مـورد   بيفرق دارد. با توجه به روش مورد استفاده حجم آس
 ـبـازده حاصـل ن   زانيو م ميترم نديفرآ يريتكرارپذ م،يترم  زي

 ـ يميت خودترميمواد با خاص متفاوت خواهد بود. در  يذات

 Blaiszik( نـد انشان داده شده 13در شكل  يسه طرح اصل

et al., 2010(:  
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 عـت يطب كه بـا اسـتفاده از   ريپذبرگشت ونديطرح پ .١
 يبـرا  ،ييايميش ـ يهـا واكـنش  يبودن برخ ريپذبرگشت
 يهـا مثل واكنش ،استمناسب  يميخودترم يكاربردها

 ـ  يحلقو ان يد پنتا كلويآلدر مانند س-لزيد  نيواكـنش ب
  ان دوست. يد كيان مزدوج و  يد كي

 ـزنج يريدرگ كرديرو .٢ كـه در سـطوح تـرك     هـا رهي
  شوند. ريدرگ در دهانه ترك هارهيتا زنج كننديحركت م

 يدروژنيه ونديكه وابسته به پ يكووالانس ريغ ميترم .٣
 ـزنج يبر رو زانيآو يوني يهاگروه ايو  ريپذبرگشت  ري

 .بوده است سيماتر ياصل

 

  

13 شكل  )Blaiszik et al., 2010( يم شونده با عوامل درونيمواد خودترم 

 
 

  ميش ترميانجام آزما يهاروش -8

مورد مطالعه،  يهادر شاخص ميترم دهيپد ريتأث يجهت بررس
 نيشود. چندياستراحت انجام م يهاهمراه با زمان يبارگذار

وجود دارد كه  ميترم شيو روش جهت انجام آزما يبنددسته
 .به آن اشاره شده است 2جدول  در

در  اسـت  يختگيكه به سبك گس ميترم شيآزماي از نوع
 شياز آزمـا  الـف در نـوع   نشـان داده شـده اسـت.    14شكل 

 يخسـتگ  شيبـه آزمـا   هيشب وستهيپ يتكرار يبارگذار ،ميترم
 يبارگذار نيدر ب ييهاتفاوت زمان نيبا ا شود،يانجام م جيرا
هر  14. در نوع ب از شكل شوديمتوقف م يبارگذار وسته،يپ

 ـ اسـت  استراحت همـراه  كليس كيبا  يبارگذار كليس از  اي
 ـتحـت كنتـرل تـنش     ياچرخـه  يبارگذار كي  كـرنش بـا    اي

 ليتشـك  يمتفاوت از دوره استراحت بـه بارگـذار   يهانسبت
  .شده است
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  يميخودترم يها شيآزما يبند دسته 2 جدول

  شاخص  روش ترميم روش بارگذاري  آزمايش  روش

  گراد درجه سانتي 5متر بر دقيقه در  سانتي 5  پذيري آزمايش شكل
درجه  22- 20ر ساعت د 4

  گراد سانتي
  طول شكست

آزمايش رئومتر برش 
  ديناميكي

 00625/0با سطح كرنش  17روش نمونه دو بخشي
  گراد درجه سانتي 25هرتز در  10درصد در فركانس 

درجه  20دقيقه در  200
  گراد سانتي

مدول كل تنش 
  برشي

آزمايش كشش مستقيم با 
  هاي استاندارد نمونه

  گراد درجه سانتي 0ه در متر بر دقيق ميلي 10
ساعت در  48و  20، 6، 3

  گراد درجه سانتي 22دماي 
  مقاومت كششي

آزمايش كشش مستقيم با 
  هاي اصلاح شده نمونه

 0متر بر دقيقه در  ميلي 100متر بر دقيقه و  ميلي 10
  گراد درجه سانتي

 20ساعت در  24و  6، 3
  گراد درجه سانتي

  مقاومت كششي

  

  
14 شكل  Castro( نياستراحت مع يهابا دوره ينحوه بارگذار 

and Sánchez, 2006( 

 

 يهـا دوره ،يختگيبه سـبك گس ـ  ميترم شيمورد آزما در
 شيآزمـا  .شـود ياعمـال م ـ  يختگيگس شيدو آزما نيب ميترم
در  ميتـرم  نـد يفرآ يسـاز هيبه منظور شـب  زين يدو بخش ميترم

   15شـكل   ش درين آزمـا يا .رديگيم انجام خوردهسطح ترك
  .نشان داده شده است15 شكل

  

15 شكل  (Qiu, 2012) يم دو بخشيش ترميآزما 

 

 ،اسـت  يكه سبك خسـتگ  ميترم يهاشياول از آزما نوع
 يروسـاز  يبارگـذار  خچـه ياز تار يتـر انهياانعكاس واقع گر

 ـ  كي ـ يواقع ـ يچراكه در روساز ،است  نيدوره اسـتراحت ب
وجـود   يعبور هينقل لياز وسا يلمتوا ياعمال بار از محورها

 نشانرا  يعبور يمحورها نيزمان استراحت ب 16شكل  دارد.
  .دهديم

  

 
16 شكل  استراحتراه و زمان  ياز روساز يه عبوريل نقليوسا 

 (Castro and Sánchez, 2006) ن محورهايب

  يميترم خود يريگ اندازه هاي روش -9

خـود   ريي ـگبراي اندازه نيمتفاوت توسط محقق كردهاييرو
 ـق كيماسـت  ر،يدر انواع مختلف ق يميترم  ارائـه  و مخلـوط  ري

شده اسـت. اگرچـه مشـاهدات نشـان داده اسـت كـه نحـوه        
 ـبـه شـكل از م   يآسفالت هايدر مخلوط يختگيگس  رفـتن  اني

اما با توجه  افتدياتفاق م زين ريسطوح سنگدانه و ق يچسبندگ
شده و گسترش  جاديا رييق كيماست در غالباً هاترك نكهيبه ا

صورت  يوستگيپ يختگيمطالعات بر مبناي گس شتريب ابندييم
  .)Santagata et al., 2009( گرفته است

اري عموماً با استفاده از دو الگوي بارگذ يميترم خود
در  كيكلياست. در روش اول بارگذاري س رييگقابل اندازه

 يها بيترككرنش كنترل شده شامل  ايدو حالت تنش و 
استراحت و بارگذاري بر نمونه اعمال  يها زماناز  يمختلف
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 نيدر اثر اعمال ا يبهبود پارامترهاي خستگ تيشده و درنها
 روش اصطلاحاً ني. اشوديم يابيبارگذاري ارز وهنح

 زمان كي. در روش دوم شوديبارگذاري متناوب خوانده م
اعمال شده و  يخستگ شيدو آزما نيب ياستراحت طولان

در اثر  يبازگشت مدول برش زانيو م يعمر خستگ شيافزا
روش، روش  ني. به اشوديم رييگاستراحت اندازه نيا

 ,Castro and Sánchez( شود يممدول گفته  يابيباز

2006; Liu et al., 2012; Qiu et al., 2011(.  
  

-1-9  18ايپو يكيمكان لگريتحل دستگاه از استفاده كرديرو 

 يهـا  تركمشخصات  رييگبراي اندازه ايپو يكيمكان لگريتحل
 ـق ) و# 16(عبـوري از الـك    هـا زدانـه ير سيماتر يخستگ  ري

عمـر   شيافـزا  ريي ـگازهمورد استفاده قرارگرفته است. با انـد 
 ايقـه يدق 2زمان استراحت  10مخلوط در اثر اعمال  يخستگ

 يزمـان  يم ـيخـود ترم  ريتـأث . شـود يم ـ يابيارز يميخود ترم
 جـاد يخواهد بـود كـه زمـان اسـتراحت قبـل از ا      رتريچشمگ

 Castro and( عمده در مصالح بـر آن اعمـال شـود    يخراب

Sánchez, 2006(. ـا  نشـان داده   17ن موضـوع در شـكل   ي
  ت.شده اس
  

  

در زمان  يجاد خرابيپس از ا يميخودترم ريتأث  17 شكل 

 (Qiu, 2012) استراحت

 

 ، بدسـت 1رابطه از  كردين رويدر ا يميشاخص خودترم
 د:يآيم

))))١((((A B
HI

A

−
=  

ب يش ـ مطلـق  قـدر ب برابر يبه ترت Bو  Aن رابطه يدر ا
  .استزترك) به همراه و بدون زمان استراحت ي(سرعت ر

  

-2-9 يهـا شيبـا اسـتفاده از آزمـا    يميخودترم شاخص 

  ياو چهار نقطه يا، سه نقطهياخمش دونقطه يخستگ

كـاذب:   يسـخت  شيدر رابطه با افـزا  يميشاخص خودترم    
 كليو س ـ هـا  چرخـه تعـداد   شيمشاهدات نشان داد كه با افزا

مر ا نيكه ا ابدي يكاذب كاهش م يسخت زانيم ،يبارگذار يها
 يتسـت خسـتگ   يكوچـك در ط ـ  يهـا  يخراب ليتشك انگريب

  نشان داده شده است: 2كه در رابطه  است

))))٢((((
φ − φ

=
φ

After Before

Before

HI     

HIيمي: شاخص خودترم  
φAfterكاذب پس از دوره استراحت يخت: س  
φBefore :كاذب قبل از دوره استراحت يسخت  

  
 ـدر رابطه با تعد يميشاخص خودترم  -3-9 يهـا كلياد س

 يبارگذار

 يبارگذار يهاكليش تعداد سيشات نشان داد كه با افزايآزما
 !Errorكنـد كـه در رابطـه    يدا م ـي ـكـاهش پ  يميخودترم

Reference source not found.3    نشـان داده شـده
  است:

))))٣((((N−
= C B

C

N
HI

N
 

 
HI  :افتهيش يافزا يشاخص عمر خستگ  

CN :كل ها قبل از اعمال دوره استراحتيعداد ست  
NB :حتدوره استرا يكل ها پس از القايتعداد س  

  
-RDEC19 9-4كرد استفاده از مفهوم يرو 

 ـ بازگشت نديفرآ به اول نگاه در يميترم خود دهيپد    يخراب
 ـ اطلاق هازتركير شدن بسته و بارگذاري هايكليس نيب يم

 ييايميش ـ -يك ـيزيف يواكنش يميترم خود قتيحق در اما شد
 گسـترش  بـا  وستهيپ طور به استراحت زمان بر علاوه كه است
 ـن بـار  اعمال اثر در يخراب  ـ زي  رفتـار . افتـد يب اتفـاق  توانـد يم

 ـ انـرژي  تعـادل  قي ـطر از كيسكوالاسـت يو مواد يخستگ  نيب
 ـا .است فيتوص قابل شده مستهلك انرژي و سطح انرژي ن ي

  .ح داده شده استيتوض مورد در رابطه
))))۴((((

= −Healing Potential SE DE  
SEسطح ينرژ: ا  
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DE :مستهلك شده يانرژ  

 كـوچكتر  شده مستهلك انرژي از سطح انرژي مقدار اگر
 ـتما مصالح) يمنف يميترم خود( باشد انـرژي   شيافـزا  بـه  لي
 منجـر  نـد يفرآ نيا كه دارد شتريب سطوح جاديا قيطر از سطح

 اگـر  گريسوي د از. شد خواهد يخراب عيتوز و ترك جاديا به
 همـان  كـه  سطوح كاهش به مصالح باشد مثبت يميترم خود
 ـپ لي ـاسـت تما  يم ـيترم خـود  قي ـطر از ترك شدن بسته  داي

  .)Carpenter and Shen, 2006( كرد خواهند
  
-5-9 يريپذ شكلش يكرد استفاده از آزمايرو 

-نمونـه  بـر  يميترم خود يكشسان شيآزما گريد يپژوهش در

اسـتاندارد   هـاي نمونـه  آن در كـه  شد انجام شده دوتكه هاي
 10 مـدت  بـه  و م شـده يتقس ميدون به چاقو توسط ستانداردا

. قرار گرفتنـد  گريكدي با تماس در و دست رويين توسط هيثان
درجـه   25دمـاي   در قالب درون ساعت 4 مدت به نمونه نيا

گـراد و  يدرجه سـانت  5 يافته سپس در دمايم يگراد ترميسانت
ار قـر  يش كشسـان يمـورد آزمـا   قـه يمتر بر دق يسانت 5سرعت 

از محاسـبه نسـبت    يريق يهام نمونهيگرفتند. درصد خودترم
 يختگيگس ـ افتـه بـه طـول   يم يترم يهانمونه يختگيطول گس

هـاي  نمونه مشابه طور به. شوديم محاسبه استاندارد هاينمونه
گراد يدرجه سانت 5 يدر دمام يمستق كشش شيآزما استاندارد

جـددا در كنـار   دست م يرويبرش داده شده و با استفاده از ن
و  20، 6، 3 يهـا مدت زمان يها طن نمونهيهم قرار گرفتند. ا

 درجـه  صـفر  يافته و در دمايم ياتاق ترم يدر دما ساعت 48
 شيآزمـا  قـه يمتر بر دق يليم 10بارگذاري  سرعت و گراديسانت

  .نشان داده شده است 18شكل  ن حالات دريا. شدند

  

18 شكل   يريپذ شكلش يم توسط آزمايش ترميروند انجام آزما 

 اصلاح شده هاينمونه يميترم خود درصد حالت نيا در
  .)Qiu, 2008b( شوديف ميتعر 5رابطه  اساس بر

))))۵((((100
L

L
= ×Healed

Ductility

Orginal

P

 
LHealedيختگيم شده در لحظه گسيول نمونه ترم: ط  
LOrginalيختگيه در لحظه گسيول نمونه پا: ط  

PDuctility : يش كشسانيآزما يميخودترمدرصد  
  
م ينـد تـرم  يساز فرآهيشب شيآزماكرد استفاده از يرو  9-6-

  ):يكيمناي(رئومتر برش د

 يوتـون ين 0,4ثابت  يروين كيبا اعمال  شيروش آزما نيدر ا
 ـبـر ثان  اني ـراد 10و فركانس  % و 0,00625كـرنش ثابـت    ه،ي

بـه   يك ـيكـه   يري ـدو نمونـه ق  يمتـر  يليم 5فاصله صفحات 
، در اتصـال  اند متصل ينييبه صفحه پا يگريو د ييصفحه بالا

 ـبر  ش،يبا حالت آزما جيبا هم قرار گرفته و نتا  يضـخامت  كي
 سـه يدو تكـه نمونـه دارد، مقا   يهـا  ضـخامت برابر با مجموع 

-نشـان داده شـده   15  در شكل تر شيپ ن موضوعيا .شود يم

 دسـت  بـه  6ن روش از رابطه يم در ايشاخص خودترم .است
  د:يآيم

))))۶((((100= ×Healed

DSR

Orginal

M
H

M
  

 
HDSRيكيناميرئومتر برش دش يآزما يمياخص خودترم: ش  

MHealed :ل شـده از دو يافتـه و تشـك  يم ينمونه ترم يول برشمد 
  قسمت

MOrginal :ك ي ـل شـده از  يو تشـك  ينمونـه اصـل   يدول برش ـم
  قسمت

  

 انجام شده يبر كارها يمرور - 10

بـر   يرچـه خمش ـ يرا با اسـتفاده از روش ت  يقاتيتحقومن ين  
خـرده   درصـد  5اصـلاح شـده بـا     يآسفالت يهامخلوط يرو

لاتكـس   درصـد از  5و  MCR( ،3(20ك اصـلاح شـده  يلاست
 نيبوتـاد  رنياسـتا مريپل ،)SBR( 21رنياستا نيبوتاد يكيلاست
 يريو مقاد ) SB( نيبوتاد رنيمراستايپلو  )SBS( 22رنياستا

) MSBSاصـلاح شـده (    رنياسـتا  نيبوتـاد  رنياستامريپل از
ن بـود كـه   ي ـكـه بدسـت آورد، ا   يجيانجام داد. از جمله نتـا 

 يدر سـطوح بـالا   SBR و SB اصلاح شده بـا  يهامخلوط
، مقاومت MSBS زين) و نيسنگ يمحور ي(بارها يبارگذار
ش يافـزا  يقابل توجه طور بهرا  يآسفالت يهامخلوط يخستگ
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از عوامـل   يرا ناش ـ يش عمر خستگين افزايا ومني. ندهنديم
ر كـه  يمر پخش شده در قيپل يهال وجود رشتهياز قب يمتعدد

 يكننـد و نـرخ بـالا   يم ـر مانند عمـل  يك شبكه زنجيهمانند 
اصـلاح   يآسـفالت  يهـا سنگدانه در مخلـوط  –ر يق يچسبندگ

باعـث   SBS مـر يده او، پليداند. البته به عقيمرها ميشده با پل
ن در ي ـگـردد و ا يم يم در مخلوط آسفالتيت ترميكاهش قابل

 يهـا را در مخلوط يمر مقاومت خستگين پلياست كه ا يحال
 ـيرا به تعو يخوردگش داده و تركيافزا يآسفالت  انـدازد يق م

)Newman, 2004(. ــيدر تحق ــارنش  ياز ل يق ــل و همك ت
 ـ SBS ري ـنظ ييمرهـا يافـزودن پل  گزارش شد كـه  توانـد  يم

جاد ير خالص را جهت ايق ييلر عمل كرده و توانايف صورت به
 م كاهش دهد. او استنتاج كرد كه افزودنيتماس دوباره و ترم

SBS ن (ييته پايلن با دانسيات يو پلLDPE (ـ  ك ي ـ عنـوان  هب
 متوقـف سـاختن   ييكه توانـا  ييلر عمل كرده تا جايستم فيس

م يمر بر ترميافزودن پل ير اثر منفي. تفسداردر خالص يم قيترم
 ـمر بر سـاخت ترك يبه اثر پل يممكن است متك ر ي ـق يبنـد بي

شـوند كـه   يم مير حجير توسط قيمر در قيپل يهاباشد. شبكه
علت آن تـورم اسـت.   مر، ير توسط پليجذب اجزاء سازگار ق

 ـ يبرا يمتركن بالاتر احتمال يك غلظت آسفالتير با يق  يروان
آهـك   ين اثر احتمـال يهمچنو همكارانش تل يل م دارد.يو ترم

 . افـزودن ندح كردير تشريم قيت ترمي) را بر قابلHLدراته (يه
HL  از كـم  يل ـيك اجـزاء خ يك بالا با ير با آروماتيك قيبه 

 Little et( م را نشـان داد يتـرم  تي ـ، كم شدن ظرفنيآسفالت

al., 1998(. ـ، ن2004در سال  و همكارانش روكو   هي ـز نظري
ش يق كه با استفاده از آزمايز در تحقي. او نندد كردييرا تأ تليل

 هانجـام داد، مشـاهد   DCSE24كرد يم و روير مستقيكشش غ
. )Roque et al., 2004( ندارد يريم تأثيبر ترم SBS كرد
 RDEC كرديكه با رو زينويلين دانشگاه اين وجود محققيبا ا

كاملاً متفاوت  ياند، نظرن موضوع را مورد مطالعه قرار دادهيا
مثبـت   يريتأث SBSمر يدهد كه پلينشان م ها آنج يدارند. نتا
ــرم ــر ت . در )Shen and Carpenter, 2006( م دارديب

بــا اســتفاده از  2010در ســال  شــن و همكــارانش قــاتيتحق
 مـر ينشان داده شد كـه پل  RDEC دكريو رو  DSRشيآزما

SBS گذشته  يهاافتهيق ين تحقياست و ا رگذاريتأثم يبر ترم
 كــرديد م ـي ـمخلـوط بدســت آورده بـود، تائ   ياو را كـه بـرا  

)Shen, Chiu, and Huang, 2010(.  

م را بــا يمطالعــه تــرم 1990و همكــارانش در ســال  ميكــ
 AC-50يرهايق يو بر رو يكروسكوپ الكترونياستفاده از م

 مـر يبـا پل  AC-5 ر اصـلاح شـده  ين قيو همچن  AC-20و 
SBR م و ينشـان داد كـه زمـان تـرم     ها آنج يانجام دادند. نتا

ل يــم هســتند. بــه دلير تــرمر دو عامــل مهــم ديــق يگرانــرو
ك ي صورت بهن دو ي، اAC-5ر يو قSBR  مريپل يناسازگار

 ياورقـه  صورت به ها آنستم دو فاز عمل كرده و شكست يس
نشان داد، بـا وجـود رسـوخ     ها آنقات يدو تحق .افتد يماتفاق 

 ياسـازه  يكم، سطح چسـبندگ  يبا گرانرو يرهايه قياد اوليز
  ر اصلاح شدهيكم است. در مورد ق ميبعد از تكامل ترم ها آن

AC-5 باSBR 20 يت از آن دارد كه در دمايها حكايبررس 
م يل بـه تـرم  ي ـر تمايم، فاز قيگراد و در زمان ترميدرجه سانت

ل جامد بودن در طول زمـان  يبه دل يمريدر بخش پل يدارد ول
 ـتغ گونـه  چيه ـم، يتـرم   ,Y. R. Kim( دهـد يرخ نم ـ يريي

Little, and Burghardt, 1991(.  
 يميت خـودترم ي ـها بر قابلكنندهاصلاح ريتأث، يكل طور به

دو  اي ـهبا پراكنده گزارش شـده اسـت.   يلي، خيمصالح اسفالت
ر ي ـر اصلاح شـده بـا پلاسـتومر، دو ق   ير اصلاح نشده، دو قيق

ژن ير اصـلاح شـده بـا اكس ـ   ي ـاصلاح شده با الاستومر و دو ق
ش كرد. او استنتاج نمـود كـه چسـبنده    يد شده) را آزماي(اكس

ر ي ـرا نسبت به ق يم بهتريل ترميك پتانسياصلاح شده  يريق
اصـلاح   يولـوژ ج نشـان داد كـه تكن  يدهد. نتاينشان م ياصل
 ,.Bahia et al( ر دهـد ي ـم را تغيتوانـد عملكـرد تـرم   يم ـ

م / برگشـت  ينـرخ تـرم   گزارش كرند كارپنتر و شن .)1999
 طـور  بـه   PG 70-22مـر  ير اصلاح شده با پليق يهاچسبنده

 اســت PG 64-22ر خــالص يــبهتــر از چســبنده ق يمــوثر
)Carpenter and Shen, 2006( .و ميك ـ يابيهرچند ارز 

بـر خـواص    SBS، بر اثر اصلاح كننده2006در سال  روكو
 ـ SBSكننـده نشان داد كه اصلاح يخوردگم و تركيترم ك ي

 .B( دارد يآسفالت يهام مخلوطياثر نسبتاً كوچك بر نرخ ترم

Kim and Roque, 2006(. و همكــاران در ســال  ويــك
مخلوطهـاي   يبـر رو  ميكشش مسـتق  شيبا انجام آزما 2011

جـه گرفتنـد كـه در    ي، نتاي سـنگدانه  يبند استخوانا آسفالتي ب
مـر يك اصلاح شـده بـا پل  ير ماستيكوچك، ق يهامرحله ترك

SBS ك ير ماسـت ي ـرا نسـبت بـه ق   يمقاومـت بهتـر   يابيباز
ر ين قيبزرگ ا يهادهد، اما در مرحله تركياستاندارد نشان م

شتر مقاومـت را  يب يابيت بازيك استاندارد است كه قابليماست
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. نوتـاش بـا انجـام    )Qiu, 2012( دهـد ياز خـود نشـان م ـ  
 يمخلـوط آسـفالت   يبـر رو  يتـك محـور   يش خسـتگ يآزما
 كرديدر هر دو رو ين افزودنينشان داد، ا SBSمريپل يحاو

RDEC  28وCDPSE نوتـاش ( م دارديبـر تـرم   ياثر منف ـ ,
ــأث يعي. شـــف)1390 ــانو رس، را در قابل ريتـ ــمثبـــت نـ ت يـ

 رس نـانو درصد  7ر گزارش كرد. او نشان داد يق يميخودترم
 ـآن (نظن يپـائ  يدر مقابل درصدها قابـل   ريتـأث درصـد)   1ر ي

. )1390, يعيشـف ( ر داردي ـق يميبر رفتار خودترم يترملاحظه
 يكــيتفاده از گــرد كــوره قــوس الكترنشــان داد اســ ياديصــ
و  يدر بهبود عمر خسـتگ  ير، عملكرد خوبيلر در قيف عنوان به

 ـيماست يميرفتار خودترم , ياديص ـ( دهـد يك از خود نشان م
لـر  ينشـان داد نـوع ف   مكارانشو ه يا. مطالعات گنجه)1393

ن ين حل بهتريدر ع يدارد ول يميزان خودترميبر م يكم ريتأث
لـر  يو ف يمانيلـر س ـ يلـر، ف ين فيترفيو ضع يتيلر گرانيلر، فيف

, نـژاد  و مقـدس   يافلاك ـ ،يا گنجـه ( اسـت ن آن دو يب يآهك
ل يازتقــاء پتانســ يهــا بــران روشياز مــوثرتر يكــي .)1392

ر مورد توجـه قـرار گرفتـه،    ي، كه در چند سال اخيميخودترم
كه البتـه   استكننده جوان يحاو يهاكروكپسولياستفاده از م

جه حاصـل شـد كـه    ين نتيكننده، اجوانچند ماده  يدر بررس
، حـداكثر  سـت يز طيمح ـ ين مواد بـرا يعلاوه بر مضر بودن ا

ز ي ـمتـر بـوده و ن  يدو سـانت  يدر بـتن آسـفالت   ها آنعمق نفوذ 
و مشـكلات   ياستفاده از آن باعث كاهش اصـطكاك روسـاز  

. از )Su, Qiu, and Schlangen, 2013( گـردد يم يمنيا
جهـت   يبر رسانا كردن روسـاز  يانروست كه توجه عمدهيا

  شده است. يميل خودترميبهبود پتانس
 يت حرارتيلر رسانا، حساسيبر و فيمانند ف ييذرات رسانا

 صورت بهگرما،  يند القايدهند و در فرآيش ميوط را افزامخل
 ,Gallego, del Val( كننديعمل م يموضع يهاكنندهگرم

Contreras, and Páez, 2013(ــورد ترك ــ. در م ب و ي
د ي ـدر مخلـوط، با  زمان همطور لر رسانا بهيبر و فياستفاده از ف

برهـا  يبـه انـدازه ف   ييجاد رسـانا يلرها در ايف ييگفت كه توانا
سـه  يدر مقا هـا  آن يين كه مقاومت گرمايل ايبه دل يست ولين

ك ي ـخـود را در   يدمـا  دتوانن ـ يمشتر است، بهتر يبرها بيبا ف
 García, Schlangen, van de( سطح مناسب حفظ كنند

Ven, and van Vliet, 2011(.  
  

 يريگ جهينت -11

د يزي پديار ريبس يها تركر در ابتدا يناگز يرساختيدر هر ز
زمان، رشد نموده و باعث  يد كه تحت بارگذاري در طيآ يم
در ساخت  يگردد. حال اگر بتوان از مصالح يم يجاد خرابيا
ها استفاده نمود كه بتواند  رساختيلات و زين تسهيا

 ها آنم كرده و از رشد يترم ها را ن تركيصورت بالقوه ا به
ار ياي بس دهاي دورهير و بازديهاي تعم نهيري كند، هزيجلوگ

از  يكي يميخاص، خودترم طور به افت.يكاهش خواهد 
خواص مصالح  يابيتواند منجر به ارز ياست كه م ييها دهيپد
مشخصات  يابيباز يي، توانايميمنظور از خودترمشود.  يريق

ز يو ن رفته ازدستو مقاومت  يل سختياز قب يكيمكان
دوره  يها، در ط ترك يحاصل از بازشدگ ييبازگشت جابجا

الهام گرفته از  يميده خودترمي. ااستاستراحت و دماي بالا، 
 باًيتقرز يشده در آن ن دهيد مكانيسمبوده و  يعيطب يها دهيپد

قبل  يها براساس آنچه در قسمت است. يعيمشابه موارد طب
م در يو ترم يده خستگيص شد كه پدد، مشخيان گرديب

ن مورد يسال است كه توسط محقق 50حدود  يريمصالح ق
ت ياز عوامل مؤثر بر قابل يآگاه باقرار گرفته است.  يبررس

جهت بهبود  ييها يافزودنها و  از روش توان يم يميخودترم
مواد  نيتر مهم، استفاده نمود. از يآسفالتهاي  آن در مخلوط

 يآسفالت يها مخلوط يميت خودترميش قابليمطرح جهت افزا
اشاره  يبه استفاده از ذرات رسانا در مخلوط آسفالت توان يم

 يهر نوع افزودن يريكارگ بهگفت  توان يم يطوركل بهكرد؛ اما 
ك و چسبنده يماست يكه بتواند بر عملكرد خستگ يمصالح و
 يميد، سبب بهبود روند خودترميجاد نمايا يمثبت ريتأثري يق

داده نشان  ها يبررسج يخلاصه نتا طور به .هم خواهد شد
ادي به يتا حد ز يمخلوط آسفالت يمي، عملكرد خودترماست
 يك آسفالتيري و ماستيچسبنده ق يميل خودترميپتانس
 يكم يبرا ها شياز آزما يمختلف يها سبك شته ودا يبستگ

ك ين حال، همچنان يشود. با ا ياستفاده م يميكردن خودترم
برآورد  يبرا يار مشخصيش استاندارد و معيآزما روش

  وجود ندارد. يميخودترم
  

 ها نوشت يپ -12

1. Self-Healing Asphalt 

2. Stiffness 
3. Strength 
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4. Crack Opening Displacement 
5. DSR 

6. Storage Recuperation 

7. Intermittent Loading 

8. Accelerated Loading Facility 

9. Cohesive 

10. Adhesive 
11. Rearrangement 

12. Approach 

13. Wetting 
14. Diffusion 

15. Randomization 

16. Healing Ratio 

17. Two-piece specimen 

18. Dynamic Mechanical Analysis 

19. Ratio of Dissipated Energy Change 
20. Modified Experimental Crumb Rubber 

21. Styrene-Butadiene Rubber  
22. Styrene-Butadiene-Rtyrene 

23. Low Density Polyethylene 
24. Dissipated Creep Strain Energy 
25. Characteristic Dissipated Pseudo Strain Energy 

  

 مراجع -13

 )،1390( ،س. ح. ا. ،يبـــاجيدو ا.  ،يگلـ ـ ،س. م. ،يابطحـ ـ-
دانـش   يانتشـارات مؤسسـه علم ـ   ،"ريق ياصلاح و نگهدار"

 .نيپژوهان بر

ــف- ــ")، 1390.، (م. ح ،يعيش ــأث يبررس ــر   ريت ــانو ذرات ب ن
 ـپا ،"ري ـق يميخـودترم  تيخاص  ،ارشـد  ينامـه كارشناس ـ  اني

 .فيشر يعمران، دانشگاه صنعت يدانشكده مهندس

 يريــعملكــرد چســباننده ق يابيــارز" ،)1393( ،, م.ياديصــ-
 ـ  يمعدن لريف يحاو ميخودترم  ـپا ،"يو مـواد افزودن نامـه   اني
 يعمران، دانشگاه صـنعت  يدانشكده مهندس ،ارشد يكارشناس

 .بابل يروانينوش

 يافزونـه هـا   ريتـاث  يعمل ـ يبررس" ،)1390( ،ب. ،يگلستان-
 طيكشور با توجه به شـرا  يرهايشاخص بر خواص ق يمريپل

دانشـگاه   نامـه كارشناسـي ارشـد،    ، پايان"كشور ييآب و هوا
 .تهران قاتيعلوم و تحق

 ريتأث" ،)1392( ،ف. ،نژاد مقدس و ،ا. ،يافلاك ،م. ا. ،يا گنجه-
با استفاده از  يلتمخلوط آسفا يميبر خودترم مؤثر يپارامترها

. عمـران  يمهندس ـ يالملل نيكنگره ب نيدهم، "يروش تاگوچ

 .دانشگاه تبريزتبريز، 

بهبـود رفتـار    يشـگاه يآزما يبررس ـ"، )1390( ،م. ،نوتاش ـ
 سـم يبـا در نظـر گـرفتن مكان    يآسـفالت  يها مخلوط يخستگ
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ABSTRACT 

Roads are considered as the infrastructural and strategic capital of each country. A main part of 
the budget is allocated to the repair and maintenance of the roads. Any damage to the asphalt 
pavement will cause disturbance in the performance of the vehicles, which result in reduced 
driving safety and reduced riding levels. The damages to the asphalt pavement are due to various 
factors. In general, due to traffic jams, these damages emerge as small cracks in the pavement 
system, among which fatigue and cracks resulting from are the main causes of failure in the 
asphalt pavement. In fact, as a result of repeated loading, these small cracks are expanded in the 
form of fatigue cracking and eventually cause the rupture of the structure of the asphalt 
pavement. A major part of the annual budget is allocated to the repair and maintenance of the 
roads and eradicates the damages caused by the cracks. One of the factors that can be effective in 
increasing the fatigue life of the asphalt pavement is the self-healing potential of bitumen and 
asphalt. Self-healing means the ability to retrieve mechanical properties such as rigidity and 
resistance, as well as the return of displacement resulting from the opening of the cracks during 
the rest period and the high temperature period. In this research, the self-healing phenomenon 
and the factors affecting it are investigated, and the indices for measuring this asphaltic 
phenomenon are introduced and the results of the most recent studies are presented. 
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