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 چكيده

كه  كنند يمنتيجه پژوهشگران حوزه راهسازي تلاش  در يي افراد و كالاها دارد؛جا هجابزميني بيشترين نقش را در  ونقل حملامروزه 
و همچنين استفاده از منابع اوليه طبيعي را با ارائه راهكارهاي كاهش  ها راهي مرتبط با تعمير و نگهداري ها نهيهزو  ستيز طيمحآلودگي 

آل براي كاهش مشكلات  ي ايدهحل راه تواند يمآسفالت بوده كه ي از موضوعات برجسته در اين حوزه بحث خودترميمي كي دهند.
توسط  مرهايپلماكروويو و استفاده از نانو مواد و  شيگرما ي مختلفي مانند گرمايش القايي؛ها روش تاكنونباشد.  شده مطرح

مشكلاتي  ها روشاز اين  هركداممتخصصين حوزه روسازي جهت بهبود عملكرد خودترميمي روسازي آسفالتي پيشنهاد شده است كه 
خودترميمي و ارتقاي عملكرد خودترميمي  سميمكانرا دارند. هدف اين مطالعه بررسي  ستيز طيمحهمچون هزينه بالا و آلودگي 
در مخلوط آسفالتي است.  ها كپسولي ارزيابي عملكرد اين ها روشي حاوي جوانساز و مطالعه ها كپسولمخلوط آسفالتي با استفاده از 

ي جهت ارتقاي مناسب نهيگز و عدم اخلال در جريان ترافيك و همچنين هزينه كم، ستيز طيمحبه علت عدم آلودگي  ها كپسولاين 
 .باشند يمعملكرد خودترميمي روسازي آسفالتي 

  
  مخلوط آسفالتي ،هاي حاوي جوانسازكپسول، خودترميمي هاي كليدي:واژه

 
  مقدمه - 1

 ر و مصالح سنگي است كه مخلوط آسفالتي عمدتاً شامل قي

اي در ساخت روسازي راه، تأمين راحتي سواري، طور گستردهبه
 كاهش صدا و بهبود ايمني رانندگي مورداستفاده قرارگرفته و 

ناپذيري تحت تأثير عوامل نامطلوبي، مانند بار طور اجتناببه
گيرد كه اين  ترافيكي، تغييرات دما و تابش اشعه فرابنفش قرار مي

 ,Saoula, Soudani, Haddadi( امل باعث پيرشدگي قيرعو

Munoz, & Santamaria, 2013(  ريزتركو وقوع
 ,Tschegg, Jamek, & Lugmayr, 2011; Wang(1ها

Zhang, Castorena, Zhang, & Kim, 2016; Wu et 
al., 2008( انجام نشود،  موقع شوند. اگر تعمير مناسب و به مي

يابند و بهمشاهده گسترش ميهاي بزرگ قابل ها به تركريزترك

 دهي روسازي را كاهش شدت راحتي سواري و عمر سرويس

، 2كه شامل فوگ سيل خوردگيهاي تعمير تركدهند. روشمي
ايي هستند كه هو غيره، روش 4، آسفالت حفاظتي3اسلاري سيل

شوند كه طي مدتي مشاهده اتخاذ ميهاي قابل پس از وقوع ترك
ها   مانع جريان ترافيك شده و منابع و مصالح زيادي در اين روش

كنند، علاوه بر اين تعيين زمان تعمير بهينه معمولاً مصرف مي
 )Burningham & Stankevich, 2005( .دشوار است

هاي ريز ايجادشده  اگر شرايط محيطي مناسب فراهم باشد، ترك 
دهنده خود ترميم شوند كه نشانخوديتوانند بهدر آسفالت مي

 Bazin( استاين است كه مخلوط آسفالتي يك ماده خودترميم 

& Saunier, 1967; Lee & Kim, 1998; D. N. Little 
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& Bhasin, 2007( وجود ويژگي خودترميمي  علت اين امر
 شده استهاي آزمايشگاهي ثابتدر قير بوده كه توسط بررسي

)Y. R. Kim, Little, & Lytton, 2003( همچنين .
خودترميمي ذاتي مخلوط آسفالتي، باعث افزايش چشمگير عمر 

گردد مدت از آن ميبرداري طولانيروسازي در نتيجه امكان بهره
 حال، بااين .گرددكه خود باعث افزايش توجيه اقتصادي آن مي

با توجه به عمر آسفالت و بار ترافيكي مكرر در طول عمر 
شدت رميمي مخلوط آسفالتي بهدهي، ظرفيت ذاتي خودتسرويس

 شود كه در عمل ترميم خودكار ترك را دشوار  محدود مي

؛ چنانچه بتوان راهكاري ارائه داد كه )Qiu, 2008( سازدمي
برداري از باعث افزايش خودترميمي و درنتيجه افزايش عمر بهره

وري اقتصادي آسفالتي گردد، گامي مؤثر در بهره روسازي
 .شده استو كاهش نياز به تعمير و نگهداري، برداشته روسازي

چندين راهكار جديد براي سرعت بخشيدن به فرآيند ترميم 
 شنهادشده است كه عمدتاً شامل روش گرمايش القاييپي

)A. García, Bueno, Norambuena-Contreras, & 

Partl, 2013( و روش كپسوله كردن جوان ساز )Á. García, 

Schlangen, van de Ven, & Sierra-Beltrán, 2010( 
روش گرمايش القايي با گرم كردن مواد رسانا و درنتيجه  است.

هاي موجود در افزايش دماي آسفالت براي بهبود تحرك مولكول
اين  .شود ها ميرود و درنهايت منجر به ترميم تركقير به كار مي

روش به مواد رسانا مخلوط شده مخلوط آسفالتي و مداخلات 
رد، همچنين گازهاي مضر انساني در طول عمر سرويس نياز دا

توليد كرده و روند پيرشدگي قير را به دليل فرآيند گرمايش و 
 & ,Liu, García, Schlangen(بخشدافزايش دما شتاب مي

van de Ven, 2011; J Norambuena-Contreras & 
Garcia, 2016(.  در مقايسه، روش كپسوله كردن جوان ساز

ها بايد در برابر به هيچ كمك خارجي نياز ندارد، اين كپسول
اندازه وم بوده و بهشرايط مكانيكي و حرارتي در طول ساخت مقا

هاي ايجادشده در  طور خودكار به ترككافي حساس باشند تا به
آسفالت پاسخ دهند كه در توسعه روسازي هوشمند بسيار 

 Á. García et al., 2010; Karlsson(اميدواركننده هستند

& Isacsson, 2006(هايي كه بر روي پديده  . در بررسي
شده، تلاش اصلي محققان آسفالتي انجام مخلوطخودترميمي در 
ر ابتدا بتوان بعد از درك روند بروز خرابي، نحوه اين بوده كه د

روندي براي عملكرد خودترميمي شناسايي شود و سپس 
آسفالتي تعريف گردد و مخلوط ي خودترميمي شناخت پديده
گيري خودترميمي شاخص خودترميمي و روش براي اندازه

آزمايشي را معرفي نمايند تا بتوان رفتار خودترميمي مخلوط 
بيني كرد و سپس به درك كامل و صحيحي از  را پيشآسفالتي 

هاي آسفالتي در برابر تغييرات دما و بارگذاري  رفتار مخلوط
ترافيكي رسيد. در ادامه در اين پژوهش به بررسي پديده 

شده در رابطه با آن و همچنين  هاي مطرح خودترميمي و نظريه
كرد هاي حاوي جوانساز براي ارتقاي عمل استفاده از كپسول

هاي ارزيابي  شده و روش خودترميمي مخلوط آسفالتي پرداخته
 شود. ها شرح داده مي عملكرد كپسول

  
   پديده خود ترميمي آسفالت -2
با الهام از خودترميمي مواد پليمري، خودترميمي در آسفالت    
 شود كه  عنوان بسته شدن فصل مشترك ترك تعريف ميبه

شده و عملكرد قسمت رك بستهبه دليل نفوذ مولكولي داخلي ت
 ,Agzenai( خورده به حالت اوليه خود برگرددترك

Pozuelo, Sanz, Perez, & Baselga, 2015; Sun, 
Yu, Li, Lin, & Zhu, 2017( . ماسد و همكاران دريافتند

مكانيسم  5كه فرايند رشد ترك مرتبط با پيوستگي داخلي قير
هاي آسفالتي تحت بار ديناميكي  خوردگي در مخلوطغالب ترك

همچنين نشان دادند كه خودترميمي ترك تنها در ترك  .است
 يعني مالتن قير  مرتبط با پيوستگي داخلي قير اتفاق ميافتد؛

كند و باعث امكان بسته شدن مجدد  پيدا مي راحتي انتشاربه
هاي مرتبط با چسبندگي بين قير  وليكن ترك .شود ها ميريزترك
 ,Branco & Franco).شونداصولاً ترميم نمي 6دانه و سنگ

اي نقطه 4اي و نقطه 3هاي مختلفي مانند خمشي آزمايش(2008
بر روي تيرچه و همچنين آزمايش كشش غيرمستقيم و خمش 

هاي آسفالتي  ، براي بررسي توانايي خودترميمي مخلوط7يرهدانيم
رفتار خودترميمي آسفالت توسعه ترك را به تأخير  .اندرفته كاربه
كند. در همين  اندازد و عمر خستگي آسفالت را بيشتر ميمي

يك مسئله كاملاً پيچيده تحت تأثير عوامل مختلفي حال، اين
يرشدگي، درجه خرابي، مانند تركيب شيميايي قير، ميزان پ

هاي قير با رطوبت، دماي ترميم زمان و غيره است. مولكول
ساختار بلند و نازك و وزن مولكولي پايين، توانايي نفوذ و 

 .)Bhasin & Motamed, 2011(عملكردترميم زيادي دارند
تر و رطوبت همگي سطح پيرشدگي بالاتر، عرض ترك گسترده
 ,Lv, Huang).تأثيرات كم بر عملكرد خودترميمي دارند

Zhu, & Xiao, 2017; Sun, Sun, Zhu, Ye, & Xu, 
2018; G. Xu & Wang, 2017) ترميم  افزايش زمان 

   د.در آسفالت را بهبود بخشترميم ترك   تواند سطحمي
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ترميم از مقدار خاصي فراتر رود،  كه زمانترميم وقتي اما سرعت
  . )Lv et al., 2017( شود كمتر مي

ه در آن عملكرد يك محدوده دمايي بهينه وجود دارد ك   
 ,Á. García(رسدخودترميمي به حداكثر مقدار خود مي

2012; Lv et al., 2017; Sun, Sun, et al., 2018(.   با
توجه به پيچيدگي عملكرد اين عوامل، بررسي عملكرد 
خودترميمي مخلوط آسفالتي براي درك عميق از اين موضوع 

عوامل مختلف بر روي خاصيت  ريتأث 1روري است. جدول ض
 .)Qiu, 2008(دهد خودترميمي مخلوط آسفالتي را نشان مي

   
  تأثير عوامل خارجي بر روي خاصيت خودترميمي .1جدول 

 مقدار/نوع  خصوصيات  پارامتر
قابليت 
  ترميم

هاي دوره
  استراحت

  افزايش  افزايش  مدت/بلندمدتكوتاه

 افزايش افزايش هاي گرمتابستان  درجه حرارت
شيوه 
  بارگذاري

كرنش -تنش ثابت
 ثابت

تنش 
 ثابت

  افزايش

سطح 
  بارگذاري

  كاهش  افزايش  سطح تنش/كرنش

  كاهش  افزايش  ترك ماكرو  سطح خرابي

هاي تنش
  فشاري

اعمال تنش فشاري 
ي در طول دوره
  باربرداري

  افزايش  افزايش

 كاهش افزايش رفتار استراحت تنش  پيرشدگي
  كاهش  افزايش  آب و رطوبت  رطوبت

 

  مكانيسم خودترميمي آسفالت -3
زش نظري مهمي وتحليل جامع مكانيسم خودترميمي، ارتجزيه   

براي توصيف دقيق و درك خواص خودترميمي روسازي 
طور كه قبلاً اشاره شد خودترميمي مخلوط  همان .آسفالتي دارد

 باشد.  آسفالتي ناشي از وجود ويژگي خودترميمي در قير مي

هاي مختلف درباره تفسير  در نتيجه در ادامه به بررسي ديدگاه
شود كه شامل نظريه  ه ميمكانيسم خودترميمي در قير پرداخت

انرژي سطحي، نظريه انتشار مولكولي، نظريه ميدان فازي و 
باشد. تفسير مكانيسم خودترميمي در  نظريه جريان مويينگي مي

 ,Á. García, 2012; Kringos( هاي مختلفقير از ديدگاه

Schmets, Pauli, & Scarpas, 2009; Lv et al., 
نظريه انرژي سطحي بر اساس مكانيك شكست بنانهاده  )2017

عنوان نيروي محرك شده است كه در آن كاهش انرژي سطحي به
نظريه انتشار مولكولي،  .شود رفتار خودترميمي در نظر گرفته مي

كند و  پديده خودترميمي را در مقياس مولكولي توصيف مي
تر را  هاي بزرگ قيم ترميم تركطور مستتواند بهدرنتيجه نمي

نظريه ميدان فازي با استفاده از ميكروسكوپ نيروي  .شرح دهد
، پديده خودترميمي آسفالت را با تغيير ريزساختار  (AFM) اتمي

هاي چند فازي سازد، اما هنوز ابهاماتي در مورد ويژگيمرتبط مي
 ماكرو نظريه جريان مويينگي در مقياس .قير وجود دارد

نهادشده است كه فرض اصلي اين نظريه اين است كه قير، پيش
بنابراين فرض آن اين است كه دما  باشد؛ يك سيال نيوتني مي

تواند فرآيند باشد كه نمي بالاتر از دماي گذار سيال نيوتني مي
در يك كلمه، توضيح  .خودترميمي در دماهاي پايين توصيف كند
 .ك نظريه دشوار استكامل مكانيسم خودترميمي قير تنها با ي

راه ممكن براي ارائه يك يك ها هياز نظريك تركيب مناسب 
اعتماد از مكانيسم خود خودترميمي قير در تفسير كامل و قابل

 هاي ترميم است.مراحل و مقياس

  
  8نظريه انرژي سطحي -1- 3

اي بين خودترميمي و  كه رابطه كيم و همكاران دريافتند   
كه هر چه تراكم  طوري جود دارد بهساختار مولكولي قير و

هاي هيدروكربني طويل بيشتر باشد، عملكرد خودترميمي  زنجيره
هاي هيدروكربني طولاني امكان  يابد زيرا اين زنجيره ارتقاء مي

 ,B. Kim & Roque(داخل شدن به دو سطح ترك را دارند

كه خودترميمي ترك،  در ادامه ساير محققين دريافتند .)2006
ناشي از روندي شبيه خيس شدگي در سطح ترك و انتشار 
مولكولي قير بين دو سطح ترك و درنتيجه بسته شدن و جوش 

 ,Bhasin, Narayan, & Little(باشد خوردن ترك مي

در ضمن كيم و همكاران دريافتند كه پارامتر  .)2009
CH2/CH3)(هاي  بيانگر طول زنجيره نسبت متيلن به متيل

هيدروكربني بوده و هر چه اين نسبت بيشتر باشد، قير حاوي 
متيلن  .هاي هيدروكربني طويل است درصد بيشتري از زنجيره

(CH2)هيدروژن بوده و هر چه تعداد اين  -گروه پيوند كربني
روكربني هاي هيد پيوند در قير بيشتر باشد،معرف وجود زنجيره

راحتي در سطح  هاي كربني طويل به زنجيره .باشد طويل بيشتر مي
هاي كربني طويل،  شوند و هر چه مقدار زنجيره ترك جابجا مي

 ,B. Kim & Roque).بيشتر باشد خودترميمي بيشتر است
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  افتند كه اگر شرايط بارگذاري و همكاران دري ليتل (2006
شده به حد آستانه  و خودترميمي به شكلي باشد كه انرژي اعمال

گاه ترك  نظر از تعداد تكرار بار، هيچ خرابي نرسد،آنگاه صرف
 ,D. Little, Lytton, Williams(افتد پيشرونده اتفاق نمي

& Chen, 2001(.  تحقيق مذكور اگر انرژي با توجه به
شده باشد، پتانسيل شيميايي  سطحي كمتر از انرژي مستهلك

پتانسيل خودترميمي منفي بوده، لذا ماده تمايل به افزايش انرژي 
شود (ماده بيشتر  سطحي دارد درنتيجه سطح جديدي ايجاد مي

شده خيلي  حال اگر مقدار انرژي مستهلك خورد) درعين ترك مي
سيل خودترميمي مثبت باشد، تعادل انرژي به كم باشد و پتان

رود، با توجه به اين بررسي، ايده  سمت كاهش انرژي سطحي مي
هاي ماندگار،  در روسازي .شكل گرفت 9هاي ماندگار روسازي

 شود يعني در اين شرايط تعريف مي 10آستانه تحمل خستگي

قدري كم است كه پتانسيل خودترميمي  به 11شده انرژي مستهلك
استراحت بيشتر است -پتانسيل خرابي در هر سيكل بارگذاري از

متغير  بر اين اساس .كند گاه خرابي پيشرفت نمي و لذا هيچ
RDEC12 شده در هر سيكل نسبت  (نسبت انرژي مستهلك 

 تا بتوان سطح كرنش متناظر  .پيشنهادشده است به سيكل قبلي)

بيان  رانو همكا روج با آستانه تحمل خستگي را بررسي نمود.
 افتد رونده اتفاق نمي گاه ترك پيش كردند كه در دو حالت هيچ

)Roque, Simms, Chen, Koh, & Lopp, 2012(:  
داراي انرژي بالا  هايي كه آستانه شروع خرابي الف) در مخلوط
د ريزترك كم است (ضخامت آسفالت زياد بوده است و نرخ ايجا

  .و درنتيجه كرنش كم است)
مثلاً دماي محيط  .ب) در شرايطي كه نرخ خودترميمي زياد است

زياد است و يا نوع و مشخصات قير و مخلوط آسفالتي 
اين  .اي است كه نرخ خودترميمي مخلوط زياد است گونه به

خوردگي  ركشود ت مفهوم با تئوري خستگي (كه فرض مي
 كند و با تعداد تكرار بار كافي، ترك صورت ممتد ادامه پيدا مي به

ديگر تنها اگر  عبارت به .يابد) در تضاد كامل است گسترش مي
خوردگي  نرخ خرابي تجمعي از نرخ خودترميمي تجاوز كند ترك

 افتد. رونده اتفاق مي پيش

  
  نظريه انتشار مولكولي -2- 3
كه از مكانيسم خودترميمي پليمر  نظريه انتشار مولكولي  

 شده است، براي بررسي مكانيسم خودترميمي قير  اقتباس

 طور كه در شكل شده است. همان در مقياس مولكولي پذيرفته

اي مواد پليمري، يعني  شده، فرآيند ترميم پنج مرحله نشان داده 1 
مرحله بازآرايي مولكولي، مرحله نزديك شدن فصل مشترك 

تر شدن فصل مشترك ترك، مرحله نفوذ مولكولي  ترك، مرحله
  و مرحله توزيع تصادفي مولكولي پيشنهادشده است

 )R. Wool & O’connor, 1981(.  
 

 
 طرح كلي فرآيند. 1شكل

 
 نظريه انتشار مولكولي درترميم ترك 

ست، بر اساس نتايج شده ا نشان داده 2طور كه در شكل  همان   
بررسي رفتار خودترميمي پليمر، فيليپس يك نظريه ترميم سه 

بسته شدن ماكرو ترك   )1 اي ترك در قير را پيشنهاد كرد: ( مرحله
بسته شدن ميكرو ترك با مرطوب  ) 2 جريان قير ( در اثر تنش و

بازيابي   )3 شدن و چسبندگي ترك ناشي از انرژي سطحي (
 علت نفوذ مولكولي در فصل مشترك ترك خواص مكانيكي به

)Phillips, 1998; Qiu, 2012(  در اين مدل، مرحله اول در .
كه دو مرحله آخر بسيار  دهد، درحالي ترين زمان رخ مي كوتاه

  .يابند آهسته توسعه مي
 

 
 اي فرآيند ترميم ترك سه مرحله .2شكل 
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، 2008شده است، در سال  نشان داده 3طور كه در شكل همان  
 ناحيه شكست/ ترميم را مطرح كردندبهسين و همكاران مفهوم 

)Bhasin, Little, Bommavaram, & Vasconcelos, 

فرآيند ترميم قير در دو مرحله خيس شدن و ترميم  .)2008
 .Bhasin & Motamed, 2011; D. N(ذاتي تعريف شد

Little & Bhasin, 2007( مرحله خيس شدن فصل مشترك .
,ݐሺ∅وسيله تابع توزيع مرطوب شونده  ترك به ܺሻ  تحت شرايط

تدريج  در اين مرحله، فصل مشترك ترك به.بعدي تعريف شد يك
مولكولي به يكديگر نزديك  كنش بين تر شده و توسط برهم

بر اساس رابطه  .شوند يمها كاملاً بسته  شود و درنهايت ترك مي
شده توسط اسچارپي،  ندگي و پارامترهاي ماده ارائهبين كار چسب

 محاسبه شد. 2نرخ بسته شدن فصل مشترك ترك با معادله 

  
  فرآيند شكست / ترميم .3شكل 
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  ;كه در آن
∅ሺݐ, ܺሻع توزيع خيس شدن: تاب  

ሶܽ ௕نرخ بسته شدن ترك :  
βطول ناحيه فرآيند ترميم :  
௖ܹكار چسبندگي :  
  : ضريب پواسونݒ
ơ௕مقاومت كششي بين فصل مشترك ترك :  
  13مربوط به نرمي خزشي : پارامترهايm وଵܦ،0ܦ

)2(  ܴ௛ሺݐሻ ൌ ܴ଴ ൅ ݌ ቀ1 െ ݁ି௤௧
ೝ
ቁ 

ܴ௛ሺݐሻ ع ترميم ذاتي: تاب  
ܴ଴مقاومت در لحظه بسته شدن فصل مشترك ترك :  

݌ ቀ1 െ ݁ି௤௧
ೝ
ቁ: بازيابي شده ناشي از  مقاومت دهنده نشان

 نفوذ مولكولي و توزيع تصادفي در ميان فصل مشترك ترك

q،r پارامترهاي مرتبط با جنس ماده (مرتبط با وزن مولكولي و :
  سازي) انرژي فعال

رئومتر برشي  ي ترميم دو نمونه كاران، آزمايشچو و هم    
سازي  ليتل و همكارانش براي شبيه را كه توسط 14ديناميكي

بود، اتخاذ كردند و  شده يطراحمستقيم فرآيند ترميم ترك در قير 
هاي مرحله خيس شدن و مرحله ترميم دروني  با موفقيت ويژگي

بر اساس نظريه انتشار   .(Bhasin et al., 2008) را شرح دادند
و همكارانش يك مدل ترميم ترك براي قير  سان مولكولي

 ترميم و دما را  زمان زمان هماين مدل اثرات  .معرفي كرند

محاسبه  3ترميم ترك در نظر گرفته است كه با معادله  بر عملكرد
  .)Su, Qiu, Schlangen, & Wang, 2015a(شود مي

,ݐሺܫܪ )3( ܶሻ ൌ ٠ሺܶሻܫܪ ൅ ሺܶሻܦ ൈ  ٠.٢٥ݐ

  ;كه در آن
,ݐሺܫܪ  ܶሻ : ترميم در زمان شاخص t  و دما T  
  مقاومت در لحظه بسته شدن فصل مشترك ترك : 0ሺܶሻܫܪ
مقاومت ناشي از نفوذ مولكولي در ميان فصل  : نرخ رشدሺܶሻܦ

  مشترك ترك
ان ابزاري براي عنو سازي به آوري شبيه هاي اخير، فن در سال   
سازي مستقيم و توضيح مكانيسم خودترميمي قير و مخلوط  شبيه

نشان  4طور كه در شكل  شده است. همان آسفالتي استفاده
مدل خودترميمي ترك در قير معمولاً با معرفي  شده است، داده

  شود. هاي مولكولي قير معرفي مي دو لايه از مدل

  
مدل آسفالت دو لايه  )1 ر: (فرآيند خودترميمي ترك در قي .4شكل

 بستن ترك پس از ترميم )2 با ترك قبل از ترميم؛ (

  
هاي مولكولي،  سازي با شبيه  همكاران ، لو و2019در سال    

مكانيسم خودترميمي قير بازيافت شده را نشان دادند و بيان 
كردند كه فرآيند خودترميمي با جريان ويسكوز در دماهاي 
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. شود تر، كنترل مي لاستيك در دماهاي پايينبالاتر و بازيابي ا
سازي مولكولي  بررسي مكانيسم خودترميمي با روش شبيه

شده را نشان  وضوح حركت مولكولي قير در مدل ساخته به
دهد و رفتار انتشار مولكولي نقش حياتي در فرآيند  مي

 .)Gao & Liu, 2019(خودترميمي قير دارد 

 
 
 نظريه ميدان فاز- 3- 3

و همكارانش با استفاده از  لوبر قير توسط زي ماهيت چند فا   
 ,Loeber, Muller) معرفي شد ميكروسكوپ نيروي اتمي

Morel, & Sutton, 1998)  كه به توليد، انتشار و ترميم
 ,Pauli, 2014; Stangl(قير مرتبط بودهاي ريز در  ترك

Jäger, & Lackner, 2006(.  كرينگوس و همكاران يك
 ر اساس ويژگي چند فازي قير پيشنهاد كردندمدل ترميم را ب

.(Kringos et al., 2009) ها همچنين فرآيند جداسازي  آن
 ,Kringos(سازي كردند شبيه نوع قير 3فازي را در 

Schmets, Scarpas, & Pauli, 2011(. با تحليل  نهار
نتايج ميكروسكوپ نيروي اتمي گزارش داد كه سطح تنش بر 

كه تحت شرايط تنش  طوري فرآيند گسترش ترك قير تأثير دارد به
تحت سطح تنش  .كم، هيچ ترك كوچكي در قير رخ نداد

تدريج در فصل مشترك بين دو فاز  هاي ريز به متوسط، ترك
تحت  .يابند ش ميداده و به فاز ساختاري زنبوري گستر رخ

تدريج نفوذ كرده و درنهايت  هاي ريز به شرايط تنش بالا، ترك
در فاز ساختاري زنبوري  تر بزرگهاي  منجر به ايجاد ترك

و همكاران يك مدل ميدان  هو .)Nahar, 2016(شوند  مي
كه متغير ميدان  طوري را مطرح كردند، به اي مؤلفه فازي چند

خورده معرفي  فازي براي تشخيص و تمايز فاز سالم و فاز ترك
شد و فرآيند گسترش و ترميم ترك در قير موردمطالعه قرار 

 & ,Hou et al., 2016; Hou, Wang, Pauli(گرفت.

Sun, 2015(   براساس نظريه ميدان فازي، تغيير ميكرو ساختار
قير در طول ترك و فرآيند ترميم موردبررسي قرارگرفته و براي 

حال،  توضيح انتشار و فرآيند ترميم ترك اتخاذشده است. بااين
گيري و تركيب  هايي در مورد مكانيسم شكل هنوز هم بحث

رد نظريه ساختار زنبوري در قير وجود دارد، كه مانع از كارب
 ,Das( شود ميدان فاز در توضيح جامع رفتار خودترميمي قير مي

Kringos, Wallqvist, & Birgisson, 2013(.  
  
  

 نظريه جريان مويينگي - 4- 3

و همكارانش مدل ترميم ترك را براي قير بر اساس  گارسيا  
. )Á. García, 2012(نظريه جريان مويينگي ارائه كردند 

شده است كه در  نشان داده 5آزمايش جريان مويينگي در شكل 
لوله  شش .شده است سازي شبيه آن ترك به مويينگي عمودي

بريده شدند و  متر ميلي 1,5و قطر  متر ميلي 100با طول  مويينه
ر روي يك صفحه نازك شفاف ثابت شدند. صورت موازي ب به

 100اي با قطر  ظرف شيشه صورت عمودي در يك ها به سپس آن
نتايج نشان دادند كه  .گرم قير قرار داده شدند 30متر حاوي  ميلي

 هاي پاييني ترك شود و خودترميمي با افزايش دما تسريع مي

نيرو،  ترميم بالاتري دارند. با استفاده از معادلات تعادل سرعت
در سال  .آيد به دست مي 4ترميم ترك با استفاده از معادله  ناحيه
از آزمايش جريان مويرگي  Garcia ، گروه تحقيقاتي2019

استفاده كرد و دريافت كه عملكرد خودترميمي قير در دماي 
بالاتر افزايش يافت كه به فشار اضافي ناشي از انبساط حرارتي 

 & Grossegger(بت داده شدقير و كاهش ويسكوزيته قير نس

Garcia, 2019(. 

 
  جريان مويينگي شيآزما .5شكل
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θ: قسمت خيس شده تماس هيزاو  
ρوزن مخصوص قير :  
݄௣ :ميترم هيارتفاع از بالاي نمونه تا پايين ناح 

 ݄ሺఛሻ: ترميم ناحيه عارتفا  
β: شده تلف انرژي پارامتر 
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ه خود تحت تأثير
شدگي و دما و
t al., 2002; 

M(اگرچه پديد .
 قيري را بهبود

 مثبت را كاهش
 جهت اينكه

فص

 براي نظريه جريا
اس بين دو فصل

طور مداو نگي به
به تحليل تنش،
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ي گذار سيال ني
, Sun, et al., 2

در ن  ترميم ترك
.  

ترميم نديفرآ .6 ل
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Song, Little,

Masad, & Ly
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آن جريان مويين
با توجه ب .يابد 

تر سرعت پايين
دما به زير دما

(2017. نيست

نحوه فرآيند  
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شكل
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ها و پيمولكول
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خودترميمي مخ
نظير انتشار ريز
ميزان بار، تعدا
 ,(خرابي است

ytton, 2005

واقعاً طول عمر
ديگري نظير پي
دست آوردن



ي بين ماده 
جلوگيري از 

سازي ذخيره
سته مايع و 
ال، انتشار 
 از دارو را 

توان در   مي
 انتشار آفت

 باشد. براي 
عنوان ف به

خاب جنس 
ه و كاربرد 
 پليمري و 

روند. ر مي
، كايليوم، س

ن فرماليد و 

بايست  مي
س پليمري 
ص و ترك 

  بايد نسبت 

هنگام القاي 
د كمتر از 
اندازه كافي 

بايد مانع از 

ظر خواص 
ط مختلف 
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  يورتان يا  
  شود. ي
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ن و رطوبت)، ج

زمان ذشدن مدت
د كردن هسق جام

مثاعنوانگيرد. به
تواند ميانگينيي

. اين ويژگي را
 به كار برد. مثلاً
د ماه نياز داشته

ز تركيبات مختلف
عواملي كه در انتخ
د، نوع ماده هسته

باتيزجمله ترك
ها به كار كپسول

اكسيد تيتانيوي د
ملامين يماليد، پل

  هاكپسول
ميكروكپسول 

 سازگار با ماتريس
 براي بروز نقص
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ي شكست در ه
يكروكپسول بايد
از سوي ديگر به

 . نبيند

ها ب ميكروكپسول
 .تريس شود

نظننده بايد ازنقطه
 دما بـراي شرايط
ـواص ذكرشده،
رمالدهيد، پلي

پسول استفاده مي

1403 پاييز، 1

 ممانعت از وقوع
 فرابنفش، اكسيژن
 فعال، طولاني ش

كارگيري از طريقه
گمواد انجام مي

فعال مي ي داروي
تر فراهم آورد.ي

 صنايع رنگ نيز
زماني معادل چند

توان از هسته مي
ترين عرفت. مهم

شوندر گرفته مي
اباشند. شدن مي

پوسته در تهيه
ها،، پلي يورتان

فرم-اوره يها، پل
  ر را برشمرد.

نتخاب پوسته ك
:ماتريس اصلي

اري پيوند و يـا
 باشد تا بستري

ازنظر شي :ميايي
.اثر باشداف بي

منظور آسانيبه :ي
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عامل كيشده  ل

زماني طولانيدت
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ه كپسول بهره گر
ه كپسول در نظر
س از كپسوله ش

عنوان پي كه به
وان پلي استايرن،
همتيل متاكريلات

بات ديگريري ترك

رهاي مهم در ا
سازگاري با م-

رين قابليت برقرا
ون خود داشته

  د ايجاد نكند.
سازگاري شيمي

ه و محيط اطرست
خواص مكانيكي
د ترميم، استحك
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لات ها براي تهيه

سوم، دوره د و
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  هاي كپسوله كردن موادروش
هاي مختلفي انجام داد توان به روش كپسوله كردن مواد را مي   

ها و انتخاب روش به توانايي مشاركت دادن مواد در كپسول
ه ممكن است داراي فاز آبي، آلي و يا بستگي دارد. مواد هست

ها از شكل كروي معدني باشند و روش كپسوله كردن اين هسته
. شكل نهايي )Khavari, 2010(ها متأثر استيا بيضوي كپسول

كپسول ناشي از شكل قطرات مايع موجود در امولسيون است كه 
نوبه خود به گرانروي، كشش سطحي مايع شكل قطرات نيز به

 يكاررفته براي پايدارسازهسته و نوع عامل امولسيون ساز به
شيميايي مختلفي براي -هاي فيزيكيروش .قطرات بستگي دارد

توان به روش س است كه ميميكروكپسوله كردن مواد در دستر
لايه چند -امولسيوني، تجمع لايه مرشيهاي پليمرش درجا، پل

علاوه بر  .اي و جدايش فاز دروني اشاره كردالكتروليتي، توده
طور هاي ديگر بههاي تهيه ميكروكپسول، برخي روشروش

توان روش  روند كه ميخاص براي تهيه نانو كپسول به كار مي
  دهي، امولسيون دوتايي، نانو رسوبنفوذ، -ونيامولس

لايه و تبخير حلال را -پوشش، تجمع لايه-توده، پليمر-امولسيون
اختصار ، بهادامه در  .)Sarier & Onder, 2007( نام برد

داده هاي كپسوله كردن مواد هسته را شرح روش برخي از
  .شود مي
  

  17روش پليمرش درجا
هاي مانند آب و حلال 18ناپذيردر اين روش، دو مايع امتزاج    
فاز پوسته در يك دهنده ليروند و تمامي مواد تشكبه كار مي يآل

كننده) حضور دارند كه با پيشرفت (فاز پيوسته يا فاز پراكنده
يگومرها و زنجيرهاي بلندتر پليمري در فصل مشترك واكنش ال
  ل پوسته يكنند و به تشكآب رسوب مي -روغن 

  .)Caruso et al., 2009(انجامندمي
ه يروش پليمرش درجا به روش پليمرش بين سطحي بسيار شب   

هاي مهم روش پليمرش درجا اين است كه است. از مشخصه
هاي هيچ واكنش گري در ماده هسته وجود ندارد و تمام واكنش

كه در روش دهند. درحاليپليمرش در فاز پيوسته رخ مي
هاي شده در واكنشپليمرش بين سطحي دو فاز پيوسته و پراكنده
 ,.Caruso et al(پليمرش و تشكيل پوسته مشاركت دارند

فرمالدهيد و -شيميايي و استحكام خوب اوره يداري. پا)2009
طور فرمالدهيد موجب شده است اين تركيبات به-ملامين

دهنده پوسته كپسول با روش عنوان مواد تشكيلگسترده به
  پليمرش درجا به كار روند.

 
 مراحل تشكيل پوسته كپسول در روش بسپارش درجا. 10شكل

  
  
  

  19روش پليمرش امولسيوني
  ها از طريق پليمرش واحدهاي تكپار بسياري از كپسول    

در فصل مشترك فاز آبي/آلي قطرات موجود در امولسيون تهيه 
شده . فاز پراكنده)Karlsson & Isacsson, 2003(شوندمي

صورت قطرات ريز در داخل فاز پوسته پراكنده ميامولسيون به
شده تشكيل شوند و يك مخلوط ناهمگن از قطرات نيز پراكنده

دهند. ها را تشكيل ميشود كه اين قطرات هسته كپسول مي
تشكيل پليمر در فصل مشترك فاز آبي/آلي پيوسته كپسول را 

  كند. ايجاد مي
هاي تراكمي مانند روش ممكن است پليمرها از واكنش در اين   

ا يها با آلدهيد ها، كلريد اسيدها، يا ايزوسيانات ها واكنش آمين
صورت رن بهيهاي پليمرش تكپارهايي مانند مشتقات استاواكنش

ها بر اساس پايداري و اندازه ونيل شوند. امولسيدرجا تشك
شوند. بندي ميها دستهنو ميني امولسيو كرويقطرات به ماكرو، م

شدت تابع ها بهامولسيون يداريشوند. پايافت ميحتماً دست
  پذيري ماد آلي و آبي و كشش سطحي مايع هسته است.امتزاج

  

 
  مراحل تشكيل پوسته كپسول در روش بسپارش امولسيوني. 11شكل

  
 20لايه –روش تجمع لايه 

، ز بس الكتروليتهايي با پوسته خارجي متشكل اتهيه كپسول   
 ,Shenoy(پذير استلايه امكاناز طريق روش تجمع لايه

Antipov, Sukhorukov, & Möhwald, 2003( .  
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هاي داراي بار اين روش بر اساس خود تجمعي بس الكتروليت 
ها و بس هاي متوالي بس آنيونمنفي است كه به تشكيل لايه

كه نفوذپذيري شود. ازآنجايي شده منجر ميهاي جذبتيونكا
  راحتي شده بالا است، هسته كپسول بهديواره پيوسته تشكيل

  تواند با محلول خارجي مبادله شود.مي
فرمالدهيد،  -باتي ازجمله پلي استايرن، سيليكا، يا ملامين يترك   
لي دي آليل اند. پشدههاي فدا شوند به كار گرفتهعنوان هستهبه

عنوان ا پلي آليل آمين هيدرو كلرايد بهيدي متيل آمونيوم كلرايد 
اجزاي كاتيوني نمك سديم پلي آكريليك اسيد با نمك سديم 

  كند كه  عنوان اجزاي آنيوني عمل ميپلي استايرن سولفات به
 ,.Shenoy et al(استفاده استعنوان بس الكتروليت قابلبه

2003(. 

  

  
  لايهمراحل تشكيل پوسته كپسول در روش تجمع لايه .12شكل

  
 

  21ايروش توده
 اي روغني است، دردر اين روش ماده هسته را كه معمولاً ماده  

(محلول آبي پليمر كاتيوني مانند ژلاتين)  يمرييك محلول پل
كنند. سپس در حضور پليمر دوم (محلول آبي پليمر پراكنده مي

نشيني توده آنيوني مانند صمغ عربي) پوسته اطراف هسته از ته
شده در يك كمپلكسي، شامل دو پليمر با بار مخالف خنثي

 ,Esser-Kahn, Odom( شود محلول آبي، تشكيل مي

Sottos, White, & Moore, 2011( فاز روغني شامل يك .
جذب يك  .پليمر و فاز آبي شامل يك پليمر با بار مخالف است

كه طوريشود، به پليمر توسط پليمر ديگر موجب تشكيل توده مي
كنند و پوسته توده به فصل مشترك فاز آبي/آلي مهاجرت مي

هاي اي براي كپسوله كردن روغنشود. روش توده تشكيل مي
  رود.ها يا جوهرها به كار ميرنگ مايع، يمعطر، بلورها

 
  ايمراحل تشكيل پوسته كپسول به روش توده .13 شكل

 

  22روش جدايش فاز داخلي
هاي فرار و پليمر در مخلوطي حاوي حلال كيدر اين روش،    

لايه آبي معلق شود. قطرات حلال حاصل در يك غير فرار حل مي
كارگيري عامل كه با اختلاط مداوم و بهطوريشوند، بهمي

كه حلال فرار تبخير شود، يشود. هنگام امولسيون ساز پايدار مي
شود و پليمر به فصل مشترك فاز  رسوب كردن پليمر آغاز مي

طور كامل تبخير كه حلال به يكند. زمان آبي/آلي مهاجرت مي
  شوند.براي تشكيل پوسته منعقد مي مرهايشد، پل

 
  ل در روش جدايش مراحل تشكيل پوسته كپسو. 14شكل

 فاز داخلي

رن، يهايي با جنس ديواره پلي استااين روش براي تهيه كپسول   
 نيا .متيل متاكريلات، پلي تتراهيدروفوران، مناسب است يپل

حل باشد يا اينروش در حالتي كه پليمر موردنظر در هسته قابل
  جدولكه در حلال فرار نامحلول باشد، عملي نيست. در 

  .اندميكروكپسوله كردن مواد باهم مقايسه شده هايروش 2
  

ساز براي شده كپسوله كردن جوانهاي استفادهروش
  يآسفالت مخلوط ارتقاي خودترميمي

شوند: ساز از دو جزء اصلي تشكيل ميهاي حاوي جوانكپسول 
) مصالح پوسته يا 2باشد  ساز مي) مصالح هسته كه شامل جوان1

كند. برخي  پوشانده و از آن حفاظت ميغشاء كه مصالح هسته را 
صورت ها يك ساختار ماتريسي نيز دارند كه بهاز انواع كپسول

 Jyothi et(باشندساز ميهاي حاوي جوانهسته جامد با شبكه

al., 2010(توان به سه  ها را مي ها آناندازه كپسول. با توجه به
گروه نانوكپسول با اندازه كمتر از يك ميكرومتر، ميكروكپسول با 

تر از  تا هزار ميكرومتر و ماكروكپسول با اندازه بزرگ كياندازه 
 ,Whelehan & Marison( بندي كردهزار ميكرومتر تقسيم

توان سه  ها نيز مي. بر اساس مورفولوژي و شكل كپسول)2011
  هاي )كپسول1ها در نظر گرفت: دسته مختلف براي كپسول

هاي به )كپسول3اي هاي مشبك حفره)كپسول2غشائي -ايهسته
 15ها در شكل شكل الياف فيبري. شماتيك كلي اين كپسول

 & Gonzalez-Torre( شده استنشان داده

Norambuena-Contreras, 2020(. 
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 )Esser-Kahn et al., 2011(كروكپسوله كردن مواديهاي مسه روشيمقا .2جدول

  معايب مزايا  روش

  بسپارش درجا
 شرده و تردهاي محكم، فايجاد ديواره-1

 ها سهولت تهيه ميكروكپسول -2

 اي خاص به دليل حساسيت شديد امكان كپسوله كردن هسته-1

  فرايند به قطبيت ماده هسته و پوسته

  بسپارش امولسيوني

 هايي با استحكام بالاايجاد ديواره-1
  هاي ضخيم ايجاد ديواره -2

  گستره توزيع اندازه كپسول محدود-3
  تهيه بزرگ رمقادي-4

 آبي هاي دشوار بودن كپسوله كردن هسته-1

  عامل امولسيون ساز و بسپارش خاص-2
  توزيع اندازه وسيع گستره-3

  ستههبار بارگيري  توانايي يك-4

  لايه تجمع لايه
 هاي آبي با آلى سازگار با دسته-1

  ستههيري مجدد گامكان بار-2
  گستره توزيع اندازه كپسول محدود-3

 ها دشواري تهيه كپسول-1

  استحكام ساختاري ضعيف ديواره-2
  ها در هنگام خشك شدن دشوار بودن جداسازي كپسول-3

  ها به اسيد قوي در مراحل تهيه ميكروكپسول يازمند برخي هستهن-4

  اي توده
  ها تهيه آسان كپسول-1

  سهولت استفاده در رهاسازي حرارتي-2

 دوست چربي هستهياز به ن-1

  ستههاستحكام كم ديواره -2
  د بودن سرعت تشكيل ديوارهكن-3

  بار بارگيري هسته امكان يك-4

  جدايش فاز داخلي
 هاي داراي استحكام بالاديواره-1

  غني از كربن يا يقابل استفاده براي بسپار-2
  حرارتي رهاسازيمناسب براي -3

  دوست چربيهسته ياز به ن-1
 توزيع اندازه وسيع گستره-2

  ستههباره بارگيري  امكان يك-3

 
  ها ساز بر اساس شكل آنهاي حاوي جوانبندي انواع كپسولتقسيم .15شكل 

 

  
 شده ساز استفادههاي حاوي جوانسير تكامل كپسول

  هاي آسفالتي در و مخلوط
هاي حاوي اي از انواع و مشخصات كپسولخلاصه 3جداول    

دهد.  هاي آسفالتي را نشان مي شده در مخلوطساز استفادهجوان

ساز هاي حاوي جواندهه اخير انواع مختلفي از كپسول در يك
اكنون نيز محققان مطالعات شده است و هممورداستفاده واقع

اي براي تكامل فرايند خودترميمي مصالح قيري با گسترده
دهند.ساز انجام ميهاي حاوي جواناستفاده از كپسول
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  هاي آسفالتي شده در مخلوطساز استفادههاي حاوي جوانمشخصات كپسول .3 جدول

 سال منبع
روش كپسوله 

 كردن

 اندازه هاشده در كپسولمصالح استفاده

 ساختار ماتريس غشاء هسته )ܕૄ(

)Su & Schlangen, 2012( 2012 

پليمريزاسيون
 درجا

انعقاد  +
 ايدومرحله

روغن آروماتيك 
 صنعتي

MMF - 27-11 

)Su, Schlangen, & Qiu, 2013( 2013 " روغن صنعتي MMF - 30-5 

)Su, Qiu, & Schlangen, 2013( 2013 " ساز صنعتيجوان MMF - 20-10 

)Su, Qiu, Schlangen, & Wang, 

2015b( 
2015 " 

پسماند روغن 
 آشپزي

MMF - 55-5 

)Su, Qiu, et al., 2015a( 2015 " 
روغن آروماتيك

 صنعتي
MMF - 30-10 

)Su, Schlangen, & Wang, 2015( 2015 " 
روغن آروماتيك

 صنعتي
MMF - )avg(16 

)J.-F. Su, Y.-Y. Wang, et al., 

2016( 
2016 " 

روغن آروماتيك
 صنعتي

MMF - 30-10 

)J. Su et al., 2016(105 2016 " سيلانفنيلدي MMF - 30-10 

(Y.-Y. Wang et al., 2016) 2016 " 
روغن آروماتيك

 صنعتي

MMF+ 
 CaCO3پودر 

- 40-20 

)J.-F. Su, P. Yang, et al., 2016( 2016 " 
روغن آروماتيك

 صنعتي
MMF - 30-10 

(Shu, Wu, Dong, Wang, & Liu, 
2018) 

2018 

قطرات
 ميكروسيال

اي شدن +ژله
 يوني

 - ساز صنعتيجوان
پليمري  ساختار

 كلسيم آلژينات

-400 

600 

)X.-L. Zhang et al., 2018( 2018 
 ريسندگي

 خشك-تر
 - PVDF ساز صنعتيجوان

-900 

1300 

)Sun et al., 2019( 2019 
پليمريزاسيون

 درجا
 MUF - 250-10 ساز صنعتيجوان

(Shu, Wu, Dong, Li, et al., 
2019) 

2019 

دستگاه 
 ميكروسيال

اي شدن +ژله
 يوني

 ساز صنعتيجوان
ساختار پليمري 
 كلسيم آلژينات

- 
500 :߮ 

cm1:L 

)Shu, Wu, Dong, Norambuena-

Contreras, et al., 2019( 
 " - " ساز صنعتيجوان " 2019

(Du, Chen, & Zhang, 2019) 2019 - 
ماده ترموكروميك 

 قرمز
+ MF 3-10 - رزين 

)Li et al., 2018( 2019 
پليمريزاسيون

 درجا
PCM (تترادكان) MF - 21-7 
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 يها در خودترميمي مخلوط آسفالت ارزيابي اثر كپسول

هاي اثر كپسول بر عملكرد خودترميمي آسفالت بايد با روش   
ي هاي ارزيابي خود ترميمروش .منطقي ارزيابي شود

ترميم و  -هاي خستگي توان به آزمايش آزمايشگاهي را مي
بندي ترميم با توجه به سطح آسيب طبقه -هاي شكست  آزمايش

ترميم بر روي بهبود دو سطح - هاي شكستآزمايش .كرد
اند كه در آن نمونه آزمايش با تغيير شكل  شكست متمركزشده

لاتي كند و باعث ايجاد مشك بزرگ، شكست كامل را تحمل مي
 & ,Sun, Lu, Zhu, Li( شود بعدي مي هاي آزمايشدر 

Tian, 2018( . منظور بررسي  ترميم به -هاي خستگي  آزمايش
ديده در طول دوره هاي آسيبها در نمونهترميم ريزترك

سازي خوبي از شود كه شبيه اي انجام ميبارگذاري خستگي دوره
كند، اما در اصل و  آسفالت در شرايط ترافيك واقعي فراهم مي

وان ت هاي ارزيابي را ميشاخص .باشند بر و نسبتاً پيچيده مي زمان
اي و  هاي عملكردي، شاخص ساختاري و سازهبه شاخص

شاخص  .بندي كردسازي كامپيوتري طبقهشاخص شبيه
هاي  هاي ترميم در آزمايشعملكردي با در نظر گرفتن دوره

ها قبل و بعد از وتحليل تغييرات شاخص مكانيكي سنتي و تجزيه
مواد  آيد كه رفتار خودترميمي ازنظر عملكردترميم به دست مي

 .تواند اصل و روند ترميم را توضيح دهدكند اما نمي ارزيابي مي
طور مستقيم فرآيند بسته شدن  تواند بهمي ساختاري شاخص

مربوط به  يافزارها و نرم FM, 23،CT 24ترك را با كمك
دهد كه با  حال، نتايج نشان مي بااين.پردازش تصوير نشان دهد

تماس كامل فصل مشترك  اعمال نفوذ مولكولي ذاتي پس از
مكانيكي را  مقاومت توان بازيابي ها با يكديگر، نميترك

سازي كامپيوتري براي ارزيابي رفتار روش شبيه .مشخص نمود
شود، اما ارتباط آن  خودترميمي در مقياس مولكولي استفاده مي

هاي روش .با عملكرد ترميم در مقياس بزرگ نياز به تائيد دارد
شده  4بهبودترميم ترك در آسفالت در جدول ارزيابي براي 

است.

  يآسفالت مخلوط هاي ارزيابي براي اثر خودترميمياي از روشخلاصه .4جدول
  ترميم -حالت خستگي   ترميم -حالت شكست   نوع نمونه  شاخص

 3PB-SCB-BOEF  4PB-IDT  مخلوط آسفالتي  شاخص عملكردي

  CT-كروش اولتراسوني  مخلوط آسفالتي  شاخص ساختاري
  سازي به روش المان محدود سازي مولكولي، شبيه شبيه  مدل كامپيوتري

 ترميم–هاي شكست  آزمايش

 اي نقطه خمش سه آزمايش

خمش  شيشده است، آزما نشان داده 5طور كه در جدول  همان   
اي نيز براي تعيين اثر ترميم ترك مخلوط آسفالتي  نقطه سه

 ,Al-Mansoori, Micaelo). شده است استفاده

Artamendi, Norambuena-Contreras, & Garcia, 
2017; Á. García, 2012; L. Zhang et al., 2019) 

اي را به ترتيب در  نقطه و همكارانش آزمايش خمش سهتاباكويچ 
گراد براي نشان  درجه سانتي 20گراد و  درجه سانتي - 5دماي 

 يهايدن تأثير فيبر كلسيم آلژينات بر عملكرد خودترميمي تركدا
  ,.Tabaković et al) با ابعاد ماكرو و ميكرو انجام دادند

هاي  ثابت شد كه فيبر كلسيم آلژينات قادر به ترميم ترك (2016
مانده را بهبود بخشد  تواند ترميم باقيريز است، اما تنها زماني مي

به بررسي  Garcia گروه تحقيق. تر رخ دهند هاي بزرگ كه ترك
هاي آلژينات عملكرد خودترميمي مخلوط آسفالتي حاوي كپسول

شده اي اصلاح نقطه خمش سه 3م با استفاده از آزمايش كلسي
 Al-Mansoori et al., 2017; Jose).پرداخت

Norambuena-Contreras, Yalcin, Hudson-
Griffiths, & García, 2019) 16طور كه در شكل  همان 

شده است، اين آزمايش عمدتاً از سه مرحله زير  نشان داده
 برش كي)ايجاد ترك مخلوط آسفالتي با 1( شده است. تشكيل

يرين توسط آزمايش خمش عرضي در نقطه مياني سطح ز
گراد به  درجه سانتي - 20اي پس از قرار دادن در دماي  نقطه سه

فعال شدن  )2 ( .مدت چند ساعت به دو قطعه تقسيم شد
پلاستيكي نازك بين سطوح  غشاي تير شكسته با يك .ها كپسول
 20خورده به مدت چند ساعت در قالب فولادي در دماي ترك

طور  بار فشاري به سپس يك .اده شدگراد قرار د درجه سانتي
ها يكنواخت بر روي سطح بالايي آن اعمال شد تا كپسول

پس از  .فرآيند ترميم  )3 ( .شكسته شوند تا جوانساز آزاد شود
برداشتن غشاي پلاستيكي، تير شكسته دوباره به مدت چند 

  .ها ترميم شوندساعت در قالب فولادي قرار داده شد تا ترك
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دوباره تكرار  1يافته را بيرون كرده و مرحله  ير ترميمدر آخر، ت 
گيري اثر ترميم با استفاده از حداكثر بار وارده بر تير اندازه .شد

اي قبل و بعد از فرآيند ترميم  نقطه شده توسط آزمايش خمش سه
نتايج آزمايش نشان داد كه ميزان خود ترميمي با  .تعيين شد

ترميم  يابد اما پس از گذشت زمانترميم افزايش مي افزايش زمان
-Al) .كند ساعت تقريباً مقدار ثابتي را حفظ مي 72از 

Mansoori, Norambuena-Contreras, & Garcia, 
2018)  

هاي اي را بر روي مخلوط آسفالتي با كپسول نقطه خمش سه   
هاي نتايج نشان داد كه كپسول .آلژينات كلسيم انجام دادند

توجهي ميزان ترميم تيرهاي آسفالت طور قابل آلژينات كلسيم به
كه  شيد، درحاليگراد بهبود بخ درجه سانتي 40را در دماهاي زير 

 گراد خيلي مفيد نبودند؛ درجه سانتي 40در دماهاي بالاي 

گراد  درجه سانتي 40ترميم ترك براي انجام زير  آزمايش نيبنابرا
و همكاران نيز آزمايش خمش . نورامبونا شود توصيه مي

اي را براي ارزيابي عملكرد خودترميمي انجام دادند و  نقطه سه
درصد وزن كل  5/0اي كپسول بهينه پيشنهاد كردند كه محتو

هاي مخلوط آسفالتي با در نظر گرفتن اثر خودترميمي و ويژگي
  است. يرئولوژيكي مخلوط آسفالت

 اي نقطه جزييات آزمايش خودترميمي خمش سه .5 جدول

  شرايط ترميم  دماي آزمايش  منبع
شاخص 
  خودترميمي

  نتايج

  
)Tabaković et al., 2016( 

 20 و -5
درجه 
  گراد سانتي

ساعت در  12- 0/ 5
درجه  20دماي 

  گراد سانتي

௛ܮܲ
௢ܮܲ

 

  

شاخص خودترميمي نمونه ماستيكي با افزودن 
درصد فيبرهاي كلسيم آلژينات بر حسب وزن  3/1

  يابد. افزايش مي 36اندازه % كل مخلوط به

)Al-Mansoori et al., 2017(  
درجه  -20

  گراد سانتي

ساعت در2-200
درجه  20دماي 

  گراد سانتي

௛ܮܲ
௢ܮܲ

 
درصد  5/5ها با افزودن  شاخص خودترميمي نمونه

هاي كلسيم آلژينات بر حسب وزن قير  كپسول
  يابد. افزايش مي 92/41اندازه % به

)Al-Mansoori, Norambuena-

Contreras, Micaelo, & 
Garcia, 2018( 

درجه  -20
  گراد سانتي

ساعت در  6-216
درجه  20-5دماي 

  گراد سانتي

௛ܮܲ
௢ܮܲ

 
ين ساعت به بيشتر 96ترميم در مدت زمان  سطح

  رسد. مقدار خود مي

)Jose Norambuena-

Contreras, Liu, et al., 2019(  
درجه  -20

  گراد سانتي

ساعت در  6-216
درجه  20-5دماي 

  گراد سانتي

௛ܮܲ
௢ܮܲ

 
وزن  5/0هاي كلسيم آلژينات % درصد بهينه كپسول

  كل مخلوط آسفالتي است.

)Jose Norambuena-

Contreras, Yalcin, et al., 
2019(  

درجه  -20
  گراد سانتي

ساعت در  6-216
درجه  20-5دماي 

  گراد سانتي

௛ܮܲ
௢ܮܲ

 

درصد  5/0ها با افزودن  شاخص خودترميمي نمونه
هاي كلسيم آلژينات بر حسب وزن قير  كپسول

  يابد. افزايش مي 48/11اندازه % به

)L. Zhang et al., 2019(  
درجه  -10

  گراد سانتي
ساعت در دماي  48
  گراد درجه سانتي 20

௛ܮܲ
௢ܮܲ

 

௛ܧܨ
௢ܧܨ

 

ترميم مبتني بر انرژي شكست خيلي بالاتر  شاخص
  بود.

انرژي شكست مخلوط آسفالت ௛ܧܨ	،௢ܧܨدهد؛  يافته را نشان مي بار پيك مخلوط آسفالت اوليه و مخلوط آسفالت ترميم ௛ܮܲ، .௢ܮܲنكته:
دهد. يافته را نشان مي اوليه و مخلوط آسفالت ترميم

  25كيه الاستيپا ير رويآزمون ت
اي مخلوط آسفالتي ممكن است  نقطه در آزمايش خمش سه   

هاي بزرگي شود كه باعث مشكلاتي در فرآيند دچار تغيير شكل
  و همكاران  Qiuن مشكل، براي غلبه بر اي .شود ترميم مي
طراحي  BOEF يك روش آزمايش جديد به نام   2012در سال 

لاستيكي چسبيده بود و امكان  پايه كردند كه در آن تير بر روي
طور كه در  كرد، همانبستن خودكار سطح شكسته را فراهم مي

   ت.شده اس نشان داده 17شكل 



 

 با وضعيت 
  محققان را 
ا استفاده از 
حاوي الياف 

شده،  ن داده
 طول ترك 

سپس  .دهد
 20ه مدت 

.    شده است ه
وباره ترميم 
 سرعت باز 
 .زيابي شد

كاهش روند 
هاي كلسيم 
   آزمايشي
 سه آزمايش

سپس فرآيند 
  ساعت  20

گيري شده 
  ن داد كه 
 يط آسفالت

ماني كاهش 
    فراتر رود

S. X(.  

 

 
  ش نيم دايره

 

و انطباق خوب
 SCB توجه م

Tabو همكاران با
ح يخلوط آسفالت

نشان 19 شكل 
ي پايان يافت كه
ت تغيير شكل د

گراد به جه سانتي
نشان داده 20كل 

ذاري شدند و دو
با SCB مايشي

گي شكست ارز
يم آلژينات به كا

هكپسول همكاران 
ه كردند و نمونه

ها س آن .ده كردند
 انجام دادند و س
0راد به مدت 

ز بار پيك اندازه
آزمايش نشاج 

ودترميمي مخلوط
ر خودترميمي زم
ت خودترميمي

Xu, Liu, Tab

   خمش نيم دايره

خمش ونه آزمايش

1403 پاييز، 1

 يره

 ساخت ساده و
ت، آزمايشفال

 bakovicست.

ترميم ترك مخل ح
طور كه در همان
زماني SCB ش

شدت  يا نمونه به
درج 20ر دماي 

طور كه در شك ان
يافته دوباره بارگذ 

ترميمي نمونه آزم
شكست و چقرمگ
داد كه فيبر كلسي

و ه Xu  .كند  مي
ط آسفالتي اضافه

آماد در كف آن ش
گراد رجه سانتي

گر درجه سانتي 
  د. جام دادن

مونه با استفاده از
نتايج .حاسبه شد

 كلسيم اثر خو
بخشد و اين اثري

ز حداكثر ظرفيت
aković, & Sc

خ شيتصاوير آزما 

ند ترميم ترك نمو

20وم، شماره س

دا يش خمش نيم
توجه به فرآيند
يكي واقعي آسف
خود جلب كرده اس

سطح SCB ش
يم آلژينات را ه

شيآزما .كردند يس
سيدمتر ر ميلي 2

ه براي ترميم در
ت باقي ماند، هما

هاي ترميم  نمونه
خاصيت خودت. د

 ترك، انرژي ش
 آزمايش نشان د
شدن ترك كمك

ات را به مخلوط
SC برشبا يك  را
SC د صفردر  را

23م را در 
همان نمونه انج وي

ر ترميم ترك نم
هر آزمايش مح

هاي آلژيناتول
خل را بهبود مي
بد كه آسيب از
chlangen, 20

.19شكل

تصوير فرآين .20ل
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آزماي
با ت  

مكاني
به خو

آزمايش
كلسيم
بررس

5به 
نمونه
ساعت
بعد،
يافتند
شدن
نتايج
باز ش
آلژينا
CB 

CB 

ترميم
بر رو

اثر    
در ه
كپسو
متخلخ

يابمي
)019

شكل

، سال بيستاده

 (Qiu, 2012)

 BOEF اصلاح
مخلوط آسفالتي

شده شده بستهلاح
مي انتهايي و يك

بلوك 18 شكل
 تأثير تغيير شكل

پايه لاستيكي  يك
Qiu, 2012; Q

انيبار در نقطه مي
سپس تير در .شد

هر دو. كامل شود
انجام گراد سانتي

صلي محاسبه شد

مقاومت  بازيابي
زيابي با افزايش

  شده صلاح

صلنامه علمي جا

 ( دستگاه آزمايش

BOE  

يك و همكاران
 خودترميمي م

اصلا ريت .كردند
و بلوك آلومينيوم

در كف بود، ش
ف از بين بردن
ذف بار، بر روي

Qiu, Molenaa

. ترك با اعمال ب
آهني ايجاد ش طعه

تا فرآيند ترميم ك
صفر درجه ماي

بود يافته به تير اص
J.-F. Su, Y(.

ها به كروكپسول
اما درصد باز

  .يابدكاهش مي

اص BOEF زمايش
Su, Qiu, et ( 

فص

ه طرح و تصوير 
EF

و Qiu، Suقيق
 بررسي رفتار
ل را انتخاب ك

شامل د 26خندهر
برش مياني با يك 

ي انتهايي، باهدف
 ترك پس از حذ

)ar, Van de 

Ven, Wu, &(.
قط از طريق يك 

ا قرار داده شد تا
ي و ترميم در دم

تير بهب مقاومت با
. Y. Wang, e

 نشان داد كه ميك
،كنند كمك مي

ترميم ك -گذاري 

طرح دستگاه آز .
)al., 2015a

 

 

نقشه .17شكل

     
بر اساس تحق  

شده را براي
با ميكروكپسول

چر توسط قطعه
بلوك آسفالت

هاي آلومينيومي
دائمي و بستن
(چسبيده شدند

& Yu, 2012

يبلوك آسفالت
يك محفظه دما
فرآيند بارگذاري

اثر ترميم با .شد
)et al., 2016

نتايج آزمايش 
مكانيكي تير

هاي بارگچرخه

18شكل



 سفتي اوليه 
گراد به  نتي

خمش چهار 
روي نمونه 

از  ل و بعد
ر عملكرد 
مايش نشان 

شود اما   مي
ترميمي را 
و همكاران 

شده با صلاح
خودترميمي 

 
اي قطه

  مي نمونه 
ذاري كاهش 

 
 درصد  30/

روكپسول 
  ست.

 بادرصد  32
روكپسول 

  ست.

  

 

% مدول 50به  
درجه سا 30در 

ايت آزمايش خ
گراد بر ر  سانتي

 عمر خستگي قبل
 ميكروكپسول بر

آزم جينتا . گرفت
اوليه سفتي دول

و ظرفيت خود
.(Sun, L  وهي
اص يلوط آسفالت

 را بر خاصيت خ
  .دادند

سط خمش چهار نق

  نتايج

رد خودترميمعملك
فزايش تعداد بارگذ

 يابد. مي
/35ترميم به  اخص

ميكر 5با افزودن %
يافته اس افزايش

08/2ترميم به  خص
ميكر 5افزودن %با 

يافته اس افزايش

.آيدبه دست مي 

1403 پاييز، 1

سفتي كه مدول
 فرآيند ترميم د

درنها .نجام شود
درجه 15دماي 

و سفتي مدول 
ص كردن اثر

استفاده قرار ورد
 باعث كاهش مد
 عمر خستگي و
Li, et al., 20

لژينات را به مخل
ت آند و اثر مثب

اي نشان د هارنقطه

زمايش ترميم توس

شاخص 
  ودترميمي
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 D ميزان خرابي

20وم، شماره س

يابد كميي پايان
ش يابد و سپس
ت چند ساعت ان
اي دوباره در د

.يافته انجام شد م

م براي مشخص
ترميمي نمونه مو
كه ميكروكپسول

توجهيور قابل
 (18دهد ش مي

هاي كلسيم آلژول
يك اضافه كردند
مايش خمش چها

روش آ .22شكل

 خستگي-م

  ميم
ش
خو

درجه  20
  ساعت

درجه30
 40و  2

درجه  20
 ساعت

  .باشد

ر زماني است كه
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زماني
كاهش
مدت
ا نقطه
ترميم
ترميم
خودت
داد ك

طو به
افزايش
كپسو
لاستي
با آزم

ترميم يات آزمايش

شرايط ترم

D=0/5ي، دما
20گراد، سانتي

D=0/5ي، دما
20گراد، سانتي

ساعت

D=0/5ي، دما
20گراد، سانتي

ب يافته مي ه ترميمن
يافته در ونه ترميم

، سال بيستاده

ها زماني كه ترك
Carpenter & 

اي تغيير شكل و 
مؤثري كنترل كرد

ها در نمونه وترك
اي نقطه خمش سه

رد ترميم شناخته
Khiavi & R

Schuy(جزييات
تير اين آزمايش

ه بارگذاري شده
عمر اي 27ل سفتي

شود  تعيين مي
اي طهش چهار نق

ر ترميم مخلوط
سيم آلژينات تأثير
(Tabaković e

خلوط آسفالت با
 ا بررسي كردند

فرآيند بارگذاري.

جزيي . 6 جدول

  ايش

يشكل، بارگذار
درجه  20 يما
  اد

نيمهي بارگذار
  ، هرتز
  گراد سانتي

نيمهي بارگذار
  ، هرتز
  گراد سانتي

ونه اصلي و نمون
مونه اصلي و نمو

صلنامه علمي جا

 ي

  ي
ح كرنش پايين،
(ر مشهود است

خمش چهار نقطه
طور م توان به  مي

 كوچك و ميكرو
خ 4ين, آزمايش

ي بررسي عملكر
Rasouli, 201

yffel, Karač,

در .شده است
ارن در دو نقطه

مدول  استفاده از
ز فرآيند ترميم

ز آزمايش خمش
م آلژينات براثر
كردند كه فيبر كلس

 ,.et alم دارد

خواص ترميم مخ
را مين فرمالدهيد

 شده است ن داده

شرايط آزما

كنترل تغيير ش300
، دمهرتز 30نوسي،

گر سانتي
كرنش كنترل،500

10سينوسي،
درجه س 15 يدما
سطح كنترل،500

ه10سينوسي،
سدرجه  15 يدما

 دهد. 

سفتي اوليه نمو ل
رخه بارگذاري نم

فص

ترميمي-خستگي
ايش چهار نقطه

رميمي در سطوح
رو هستند، بيشتر

S(. در آزمايش خ
ونه آزمايش رام

هاي تغيير شكل
بنابراي.كند هم مي

روش مؤثر براي
18; Tabakov

, & Schlan

ش خلاصه 6دول 
صورت متقا ي به

ترميم معمولاً با
 قبل و بعد ا

T ا   و همكاران
 تأثير فيبر كلسيم
ه كردند و تائيد ك
د عملكرد ترميم

و همكاران خ 
ملام ي با پوسته

نشان 21در شكل 

Tabako

( 

µm

سين

 

Sun, L

(  

µƐ

He et( 

µƐ

را نشان مي سفتي 
دهنده مدولنشان 
دهنده چرنشان ܰ

 

 

هاي خ آزمايش
آزمايش خمش 

خودترپديده    
در مقياس ميكر
Shen, 2006

درجه آسيب نم
كه امكان ايجاد
آزمايش را فراه

عنوان يك ر به
 ,vić(شود مي

ngen, 2017

جدزمايش در آ
مخلوط آسفالتي

ت شاخص .است
خستگي نمونه
Tabakovic 

براي بررسي
استفاده يآسفالت

مثبتي بر بهبود
2017) .Sun

ها ميكروكپسول
روند آزمايش د

  منبع

  
)ović et al., 

2017(
200

)Li, et al., 

2018(

 
)t al., 2020
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ك در طول 
  ي و تأثير 

 كند ك مي

(  

 جاده در

 بر عملكرد 
نشان  شده م

ي ضعيف با 
 اختلاط و 
وط آسفالت 
. (Á. Ga

 يك استثنا 
  سبت داد كه 
 بالا، دماي 
حقيق نشان 
 تفاوتي با 
سيم آلژينات 

 بخشند مي

فزايش عمر 
 رهاشده در 
دار كپسول 
كلي، اضافه 
ملكرد جاده 

را برآورده  
ري طراحي 
 ت را بدون 

  .د

مي مخلوط 
شود كه   مي

ي شاخص 
جه با ارتقاي 
ه تعمير و 
يگر استفاده 
جاد آلودگي 

 

تغيير شكل كوچك
هش فضاي خالي
ز بارگذاري كمك
(Micaelo, Al-

دي آسفالت خلوط
هادن اثر كپسول

انجام هاي زمايش
تر، چسبندگي كم

وانساز در حين
يكي نمونه مخلو
arcía, Schlan

شود  استفاده مي
نيدگي فيبرها نس

براي دماي. كنند 
ب، بيشتر نتايج تح
دكي دارند و يا
 كه فيبرهاي كلس

بهبود شدن با قير
ها براي افكپسول

ت اثر جوان ساز
لاوه بر اين، مقد

طورك به .دارد يت
هاي عمخي جنبه

ي مخلوط آسفالت
يد با دقت بيشتر
دترميمي آسفالت
الت برآورد سازد

ي خودترميم حوزه
گيري ساز نتيجه
توجهي رت قابل

نتيجه در دهد.  مي
هاي مربوط به ه

 داد. از طرف دي
ل باعث عدم ايج

1403 پاييز، 1

تجمع تار باعث 
شود كه به كاه
جم ترك ناشي ا
-Mansoori, &

مخي عملكردها ر
ي براي نشان داد

نتايج آ يت، تمام
ه دليل استحكام

ن غيرمنتظره جو
ر استحكام مكاني
ngen, & Va

 كلسيم آلژينات
تن آن را به درهم
كانيكي كمك مي

ر آبومت در براب
ات نامطلوب اند

گزارش شد. رند
 به دليل درگير ش

(Shu, Baك ني. ا
ط آسفالتي تحت

علا .ي مفيد بودند
ع مخلوط آسفالت
نفي كمي بر برخ
هم نياز اساسي م

ها بايوع كپسول
 بر خواص خود
كرد مخلوط آسفا

حدر  شده انجام 
ي حاوي جوانس

صور ها به پسول
آسفالتي را ارتقا

توان هزينه ي مي
سفالتي را كاهش
د ساخت كپسول

20وم، شماره س

ناچا ر خستگي به
ش  بارگذاري مي
يجه محاسبه حج
& Garcia, 20

ريسا در كپسول 
ك بررسي مروري
 مخلوط آسفالت

ها بهسولكه كپ د
لت و رها شدن
م، اثرات منفي بر

 ,n de Venد

20  
 زماني كه فيبر

توان مي .د دارد
هبود استحكام مك
ن و عملكرد مقاو

ها اثركه كپسول
هاي مرجع نداره

كرد دماي بالا را
ao, et al., 20

لوطگي نمونه مخ
 دوره بارگذاري
ط نزديكي با نوع
ن كپسول تأثير من

ها هنوز ه  اما آن
نند و مقدار و نو
د تا اثر بهبود

طر انداختن عملك

 گيري نتيجه

بررسي مطالعات
يها كپسوللتي با

ده از اين كپ
ترميمي مخلوط آ
كرد خودترميمي
داري روسازي آس
واد آلي در فرايند

سوم، دوره د و
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دوره
بر نتي

016)
  

تأثير
كي   

جاده
ندداد

آسفال
تراكم
دارند

011)
اما   

وجو
به بهب
پايين
داد ك
نمونه
عملك

019)

خستگ
طول

ارتباط
كردن
دارد،
كنمي

شوند
به خط

  
5 - 
با ب  

آسفال
استفا
خودت
عملك
نگهد

مو از

، سال بيستاده

نش براي ارزيابي
م فضاي خالي در
Garcia, Jelfs,

 مخلوط آسفالت
گراد درجه سانتي

اي بارگذاري به
درجه 55دماي
طور كه همان .شد

ضاي خالي نمونه
 CT-scهمراه با

  .آمده است ت

سفالت در طول
 يافته نمونه ترميم -

يده در مقايسه با
اشي از بارگذاري

هاي هوا درحفره
 به ترميم چندين

رو، اثر ترميم زاين
هاي هوا در طول
وا در طول فرآيند

از %45 كه تقريباً
طور رگذاري به

Garcia et al.

حجم فضاي خالي
 مخلوط آسفالت

تصاويرت توسط
كه كپسول كلسيم
سفالت را بهبود
حجم فضاي خالي
 بايد توجه داشت

صلنامه علمي جا

 
 Garcو همكاران

سبه تغيير حجمحا
, & Austin, 

ي بر روي نمونه
20خل در دماي

هاصي از چرخه
ساعت در د 4 

 دوباره آزمايش ش
ست، حجم فض

 anبا استفاده از

دست ر ديجيتال به

 نمونه مخلوط آس
-3  ديده؛نه آسيب

دينه آسيبر نمو
هاي نا ترش ترك

، كاهش حجم ح
ديدهنمونه آسيب

از .سبت داده شد
هيافته حفرهاهش

هاي هوفته حفره
مايش نشان داد

طول دوره بار
 ,.( ترميم شدند

ن دريافتند كه ح
م آلژينات در

ز دوره استراحت
دهد ك كه نشان مي

رميم مخلوط آس
% حج 50 داد كه

حال، نيباا .شود

فص

 في كامپيوتري
 CT-توسطcia 

رميم از طريق مح
(فاده قرار گرفت

ش فشاري سيكلي
هاي ماسه متخلخ
تي تعداد مشخص

مونه به مدت
م يافت و سپس

شده ا نشان داده 
يافته ب مونه ترميم

ش و تحليل تصوير

اسكنتيقاطع سي
نمون  - 2 مونه اوليه؛

م فضاي خالي د
تيجه آغاز و گست

حال، نيدرع . شد
ه در مقايسه با نم
دوره استراحت نس
 نسبت حجم كا
ياف حجم افزايش

نتايج آز  ف شد،
جادشده در ط
 در طول دوره

 Micو همكاران
هاي كلسيمپسول

حد زيادي پس از
يابد كهكاهش مي 

تر ر مؤثر كارايي
آزمايش نشان ج

ش ترميم ناپديد مي

 

 

اسكن توموگرا
 scanروش   

كمي عملكرد تر
نمونه مورداستف

آزمايش . )2015
هحاوي كپسول

وقت .انجام شد
دست آمد، نم

گراد ترميم سانتي
23در شكل 

و نمديده آسيب
تكنيك پردازش

  

مق -23شكل
نم -1  :آزمايش

  
حجم شيافزا  

نمونه اوليه درنت
تشخيص داده
يافته نمونه ترميم

ترك در طول د
صورت رك بهت

فرآيند ترميم به
بارگذاري تعريف

هاي ايج ترك
آميزي موفقيت
2015(.aelo 

در نزديكي كپ
ديده تا حآسيب

CT - scan 

طور آلژينات به
جينتا .بخشدمي

در طول دوره ت
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شود.  هاي ساخت كپسول مي محيط زيستي و كاهش هزينه
هاي ساخت كپسول، روش بسپارش  همچنين با مقايسه روش

درجا به دليل سهولت در تهيه كپسول و عدم نياز به تجهيزات 
هاي حاوي جوانساز  خاص گزينه مناسبي براي ساخت كپسول

  .است
  
  ها نوشت يپ -6

1-Microcracks 
2-Fog Seal 
3-Slurry Seal 
4-Micro Surfacing 
5-Cohesive Crack 
6-Adhesive 
7-Semi-Circular Bending Test 
8-Surface Energy Theory 
9-Perpetual Pavement 
10-Fatigue Endurance Limit 
11-Dissipated Energy 
12-Ratio of Dissipated Energy Per Cycle 
13-Creep Compliance 
14-Dynamic Shear Remoter 
15-Lifshitz Vander Waals 
16-Multi Wall Nano Carbon Tubes 
17-In-Situ Polymerization 
18-Immiscible 
19-Emulsification Polymerization 
20-Layer-by-Layer Assembly 
21-Coacervation 
22-Internal Phase Separation 
23-Fluorescence Microscopy 
24-Computed Tomography 
25-Beam on Elastic Foundation Test 
26-Rolling Device 
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ABSTRACT 
Nowadays, road transportation plays a major role in the transportation of people and goods; 
therefore, researchers are trying to reduce environmental pollution and road maintenance 
costs, and use of natural resources by providing solutions. One of the prominent topics in this 
field is the self-healing of asphalt, which can be an ideal solution to reduce the mentioned 
problems. Various methods, such as induction heating, microwave heating, and the use of 
nanomaterial and polymers, have been suggested by pavement experts to improve the self-
healing performance of asphalt pavement. Each of these methods has problems, such as high 
cost and environmental pollution. This study aims to investigate the self-healing mechanism 
and improve the self-healing performance of asphalt mixture using capsules containing 
rejuvenator and to study the methods of evaluating the performance of these capsules in the 
asphalt mixture. These capsules are a suitable option for improving the self-healing 
performance of asphalt pavement due to the lack of environmental pollution, disturbance in 
the traffic flow, and low cost. 
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