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 چکیده 
های نگهداری، همواره مدنظر محققین بوده تی با مقاومت و دوام بیشتر، در راستای کاهش هزینههای آسفالنیاز به اجرای مخلوط

واسطه درصد قیر بهینه بیشتر و ساختار باشد که بهها می( ازجمله این آسفالتSMAای )بندی سنگدانهاست. آسفالت با استخوان

های مختلف را مورد توجه قرار داده است. در این پژوهش، ترکیب های پلیمری و الیافگیری از افزودنیبندی خاصش بهرهدانه

کننده پلیمری ترموست به قیر و همچنین عنوان یک اصلاحدرصد( به 20و  15، 10سه درصد وزنی متفاوت رزین اپوکسی )

و یخ در مخلوط ذوب  هایدرصد کل وزن مخلوط( جهت ارتقاء عملکرد در برابر اثر مخرب چرخه 4/0حضور الیاف سرامیک )

شده و شیمیایی قیر اصلاحرئولوژی ای مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور، ابتدا خصوصیات بندی سنگدانهآسفالتی با استخوان

ها انجام پذیرفت. تحلیل نتایج ذوب و یخ روی نمونه های ریزش قیر آسفالت، کانتابرو و چرخهبررسی شد و سپس آزمایش

ت مثبت در خصوصیات رئولوژی و شیمیایی قیر، متناسب با درصد افزایش رزین اپوکسی بوده، به نحوی که تغییرا دهندهنشان

های ذوب و یخ را تجربه نمود. همچنین، درصد رزین اپوکسی کمترین میزان تخریب ناشی از سیکل 20شده با نمونه اصلاح

ه پلیمری در کاهش میزان ریزش قیر و افزایش مقاومت کنندمشخص گردید که الیاف سرامیک نقش مؤثرتری نسبت به اصلاح

 شدگی ناشی از ضربه دارد.در برابر عریان ایبندی سنگدانهآسفالت با استخوان

 

 های ذوب و یخ، کانتابرو، الیاف سرامیک.(، چرخهSMAای )بندی سنگدانهرزین اپوکسی، آسفالت با استخوان های کلیدی:واژه
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 . مقدمه 1
واسطه خصوصیات و دوام يک روسازی، بهعملکرد 

ويسکوالاستوپلاستیک آسفالت همواره تحت تأثیر بار 

باشد )سول سانچز و ترافیکی و شرايط دمايی محیط می

(. آسفالت با 2022شاد و همکاران، مجیدی؛ 2015همکاران، 

هايی ( به واسطه ويژگیSMA) 1ایبندی سنگدانهاستخوان

رابر پديده شیارشدگی، مقاومت نظیر مقاومت بیشتر در ب

لغزندگی بهتر، دوام زياد، مقاومت در برابر ترک انعکاسی و 

برداری کاهش سطح آلودگی صوتی، مورد توجه و بهره

های آمريکا جهت اجرا های اروپايی و ايالتبسیاری از کشور

های دارای ترافیک سنگین قرار گرفته است در لايه رويه راه

(. 2022ياراحمدی و همکاران،  ؛2016)بلازيووسکی، 

تهی، شامل مقدار زيادی بندی میانبا دانه SMAمخلوط 

دانه جهت بیشینه کردن تماس سنگدانه به مصالح درشت

سنگدانه و ايجاد شبکه کارای توزيع بار است که در آن مصالح 

وسیله يک لايه نسبتاً ضخیم قیر به يکديگر دانه بهدرشت

تواند بندی و قیر بیشتر میاختار دانهاند. همین سمتصل شده

گردد که  SMAسبب بروز پديده ريزش قیر در آسفالت 

های عملکردی ديگر را به همراه خواهد متعاقباً بروز خرابی

های پلیمری و الیاف در اين کارگیری افزودنیداشت. لذا، به

 ناپذير است.ها امری اجتنابمخلوط

را بر اساس رفتار تحت  هاتوان پلیمربه طور کلی، می

حرارت به سه دسته الاستومر، ترموپلاستیک و ترموست 

های ترموست تقسیم نمود. رزين اپوکسی از جمله پلیمر

میلادی در آسفالت عرشه  60باشد که از دهه مطرح می

(. 2017کار گرفته شده است )لو و همکاران، های فلزی بهپل

راستای ارتقای قیر طی سالیان اخیر، مطالعات مختلفی در 

های کارگیری آن در روسازیشده با رزين اپوکسی و بهاصلاح

فوهايد ؛ 2015تر صورت پذيرفته است )ين و همکاران، متنوع

دهنده های تشکیل(. هنگامی که مولکول2018و همکاران، 

                                                           
1- Stone Matrix Asphalt 

کنند يک رزين ساختار خود را بعد از واکنش شیمیايی پیدا می

آيد که دامنه حرکت وجود میقیر به بعدی در ساختارشبکه سه

سازد )آپستولیديس و بخش آسفالتیک قیر را محدود می

(. تحت اين شرايط، پديده ترموست شدن 2018همکاران، 

قیر سبب مقاومت بیشتر در برابر پیری و صدمات شیمیايی 

واسطه عملکرد متفاوت (. به2019شود )وو و همکاران، می

ها اکنون نه تنها در نوع از مخلوطهای اپوکسی، اين آسفالت

های متخلخل با دوام های فلزی بلکه در روسازیعرشه پل

بالا، روسازی تقاطعات با بار ترافیکی سنگین و همچنین 

شوند )کیان و لو، کار گرفته میها بهروسازی راه و تونل

2015 .) 

مطالعات انجام شده در مورد تأثیر رزين اپوکسی بر 

شیمی  آسفالتی نسبتاً محدود بوده و غالباً بُعد عملکرد مخلوط

بررسی "آن مطرح بوده است. در پژوهشی تحت عنوان 

 "شده با رزين اپوکسیهای اصلاحآزمايشگاهی خواص قیر

درصد مورد بررسی  50و  40، 30، 20، 10مقادير وزنی قیر 

آوری قرار گرفت. نتايج نشان داد که نسبت بهینه زمان عمل

شده پوکسی اثر زيادی بر نقطه نرمی قیر اصلاحدر رزين ا

 60آوری از صفر تا دارد، به طوری که با افزايش زمان عمل

ايش درصد افز 50تا  10ها دقیقه، میزان نقطه نرمی همه نمونه

 (. 2009يافت )يو و همکاران، 

توسط وانگ و همکاران جهت  2021ای در سال مطالعه

فنول ه از رزين اپوکسی بیسارزيابی و گسترش امکان استفاد

A ( هیدروژنهAL-3040 ،صورت پذيرفت. در اين مطالعه )

، مخلوط Aکننده و سفت 650آمیدی گیری از هاردنر پلیبهره

آسفالتی با کارپذيری مناسب را به همراه داشت، به نحوی که 

خوردگی مخلوط حاصل پايداری دمايی زياد، مقاومت ترک

برابر آب بهتری را در قیاس با  در دمای کم و حساسیت در

های استاندارد معمول از خود نشان داد. اگرچه نمونه

شده با رزين اپوکسی ممکن های اصلاحويسکوزيته بیشتر قیر
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وجود آورد اما هايی را بهاست در زمان اجرا محدوديت

شده با رزين های قیر اصلاحتحقیقات نشان داده که ويژگی

، مقدار ماده شیمیايی پايه، ماده اپوکسی بسیار به نوع

آورنده، دما، رطوبت، نحوه اختلاط رزين با قیر و عمل

ای قیر وابسته است )شیانگ و همچنین خصوصیات پايه

 (. 2022بهمنی و همکاران،   ؛2020شیائو، 

( در پژوهشی نوآورانه روی قیر 2021زنهاگ و همکاران )

( EPUاورتان )پلیاپوکسی و شده با ترکیبی از رزين اصلاح

خوردگی روسازی عرشه به بررسی مقاومت آن در برابر ترک

های دارای خصوصیات لاستیکی های فلزی پرداختند. قیرپل

( و رزين PUاورتان )شده با پلیهای اصلاحهمچون قیر

( دارای مقاومت، مدول الاستیسیته و چقرمگی EPاپوکسی )

دگی در دمای کم خورتواند جهت رفع مشکل ترکبیشتر می

های مختلف ها روی فرمولکارا باشد. بعد از انجام آزمايش

 8اورتان نهايتاً نمونه بهینه حاوی اپوکسی و پلیترکیب رزين 

بهترين عملکرد مکانیکی،  EPدرصد  32و  PUدرصد 

پذيری و قابلیت نگهداری را داشت. تصاوير آزمايش انعطاف

شده نشان های اصلاحیرسنجی مادون قرمز از نمونه قطیف

نقش  EPبعدی به درون ساختار شبکه سه PUداد که نفوذ 

پذيری و مقاومت در برابر دما دارد. مثبتی در افزايش انعطاف

شده به مقدار زيادی تحت تأثیر رشد ويسکوزيته قیر اصلاح

 باشد. دمای اختلاط و درصد ترکیب مواد افزودنی می

استری و معدنی به منظور لیاز سه دسته الیاف سلولزی، پ

ارتقاء خصوصیات ويسکوالاستیک آسفالت و کاهش ريزش 

( با بررسی 2019شود. عربانی و شعبانی )قیر بهره برده می

شده و مخلوط آسفالتی با الیاف سرامیک بر قیر اصلاح تأثیر

بندی پیوسته نشان دادند که اين الیاف باعث بهبود دانه

قاومت در برابر شیارشدگی و خصوصیات دينامیک نظیر م

( 2020شود. در مطالعه ناصری و همکاران )عمر خستگی می

کننده قیر جهت نقش الیاف سرامیک به عنوان يک اصلاح

خوردگی در دمای بهبود عملکرد آسفالت گرم در برابر ترک

-دايره بهکم مورد ارزيابی قرار گرفت. نتايج تست خمش نیم

های حاوی افزودنی طحی نمونهعلاوه تحلیل انرژی آزاد س

وزنی قیر مثبت ارزيابی گرديد.  4/0الیاف سرامیک به مقدار 

بدين نحو که حداکثر بار قابل تحمل، انرژی شکست و 

 .همچنین چقرمگی در دمای کم افزايش پیدا نمود

( در مطالعه خود جهت ارتقاء 2019ونگ و همکاران )

رسی اثر توأم شده، به برخصوصیات مخلوط آسفالتی اصلاح

رزين اپوکسی و الیاف شیشه پرداختند. عملکرد قیر 

و  9، 6، 3های مختلف )صفر، شده با ترکیب درصداصلاح

( و انواع متفاوت الیاف شیشه توسط تست ويسکوزيته قیر 12

و چندين تست عملکردی ديگر ارزيابی شد. نتايج حاکی از 

ويسکوزيته را تواند آن بود که نوع و مقدار مناسب الیاف می

افزايش داده و مقاومت کششی را بهبود بخشد. از سوی ديگر، 

الیاف شیشه  تأثیرعلاوه، زمان ساخت مجاز کاهش يافت. به

بر نفوذپذيری، اصطکاک و پايداری در دمای زياد ناچیز بود. 

زيادی بر افزايش مقاومت  تأثیرگیری از الیاف شیشه اما بهره

داشت. با  FEACاسیت رطوبتی شدگی و حسدر برابر عريان

پذير در ، دامنه کرنش انعطاف%6تغییر مقدار الیاف از صفر تا 

درصد افزايش يافت. اين  8/50درجه سلسیوس  20دمای 

گیری سازد که افزودن الیاف شیشه به طرز چشممشخص می

 FEACخوردگی در دمای کم مخلوط مقاومت در برابر ترک

 دهد. را افزايش می

های دهی خود چرخهآسفالت طی عمر خدمتروسازی 

کند که طی آن نفوذ آب مختلف يخبندان و ذوب را تجربه می

های زدگی در ريزترکدر هنگام يخ زدن باعث ايجاد يخ

های شود و تکرار اين چرخه به بروز ريزترکموجود می

ها آسیب قابل توجهی به گردد. اين چرخهجديد ختم می

 عملکرد ويسکوالاستیک روسازی و نهايتاً ماستیک قسمت

 (. 2013آورند )اُزگان و سرين، وارد می

( جهت ارتقاء مقاومت 2018مطالعه چنگ و همکاران )

( به کمک الیاف بازالت در برابر خرابی AC-13آسفالت )
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-های يخبندان انجام گرفت. الیاف معدنی بازالت دوستدوره

متر میلی 6ه طول کار رفته در اين پژوهش بزيست بهدار محیط

درصد وزنی مخلوط آسفالتی سبب  4/0و مقدار معادل 

افزايش مدول سفتی و همچنین مقاومت در برابر شکست 

ها شد و مهمتر از اين، تأثیر مشهودی در کاهش نرخ نمونه

يان و های بیشتر يخبندان گذاشت. تخريب به ازای سیکل

سفالت ای روی میزان مقاومت آ( مطالعه2015همکاران )

SMA های ذوب و يخ انجام دادند. در اين در برابر چرخه

های حاوی درصد فضاهای خالی اولیه پژوهش، نمونه

درصد( و همچنین دو نوع فیلر آهکی و  6تا  5/2متفاوت )

چرخه ذوب و يخ مورد ارزيابی قرار  20تا  1سیمان تحت 

گرفتند. نتايج حاکی از اهمیت پررنگ نسبت درصد فضای 

های بالاتر اولیه و عملکرد بهتر فیلر آهکی در چرخه خالی

 بود. 

ذوب و يخ آسفالت در اساس مشابه تست  تست چرخه

خرابی رطوبتی نتیجه بروز پديده باشد. حساسیت رطوبتی می

تن از بین رفتن چسبندگی بین قیر و سنگدانه و يا از بین رف

ها در مخلوط آسفالتی است. پیوستگی بین سنگدانه

های های بسیاری در زمینه بهبود مقاومت مخلوطهشپژو

آسفالتی در برابر رطوبت انجام شده که بخشی از آنها به 

گر های با مقاومت رطوبتی زياد و بخش دياستفاده از سنگدانه

ه بر استفاده از قیرهای با کیفیت، اصلاح خصوصیات قیرها ب

اولک، ها متمرکز گرديده است )بهنود و کمک انواع افزودنی

2017.) 

های آزمايشگاهی که بتوانند دوام و مقاومت تست

های آسفالتی را در برابر ترک خوردگی ارزيابی کنند مخلوط

باشند. از جمله نیازی اساسی در ارزيابی آسفالت می

هايی توان به تستهای مطرح و پیشرفته در اين باب میتست

                                                           
2- Semicircular bend 

3- Disc-shaped compact tension 
4- Bending beam fatigue 

5- Texas overlay 

های (، کشش مستقیم نمونهSCB2دايره )نظیر خمش نیم

(، تست BBF4(، خستگی تیرچه خمشی )DCT3ديسکی )

مستقیم ( و تست تنش غیر5TXOTرويه به روش تگزاس )

ها نشان ( اشاره نمود. اين تست6SIDTبه روش سوپرپیو )

اند که قابلیت ارائه نتايج ارزشمند از عملکرد آسفالت را داده

وه دارای علابر بوده، بهبر و زماندارند. اما از طرفی، هزينه

تست کاهش وزن  باشند.در تنظیمات لازم تست می پیچیدگی

عنوان يک تست اقتصادی و ساده به( 7CMLکانتابرو )

توانسته نتايج قابل تأيیدی در راستای ارزيابی دوام و مقاومت 

(. 2017خوردگی ارائه نمايد )کاکس و همکاران، در برابر ترک

های در قیاس با تست ترتست کانتابرو به دلیل کارايی سهل

ای مناسب برای ارزيابی گزينه دارای لجستیک پیچیده،

 های آسفالتی خاص است.مخلوط

و  SMAبررسی مطالعات صورت گرفته روی آسفالت 

های با دوام و صرفه اقتصادی بیشتر، اهمیت تولید و اجرای راه

لزوم افزايش شناخت اثر مواد افزودنی جديد در اين آسفالت 

رو، هدف اين مطالعه بررسی مری مهم ساخته است. از اينرا ا

( 20و  15، 10آزمايشگاهی تأثیر ترکیب سه درصد مختلف )

رزين اپوکسی در قیر و همچنین افزودن الیاف معدنی سرامیک 

به روش  SMAدرصد وزنی مخلوط آسفالت  4/0به مقدار 

باشد. برای دستیابی به هدف مد نظر، در اختلاط خشک می

م نخست، تأثیر میزان و نحوه ترکیب رزين اپوکسی بر گا

های خصوصیات رئولوژی و شیمیايی قیر به کمک تست

( و آزمون 8DSRمرسوم قیر، رئومتر برشی دينامیکی )

مطالعه شد  (9IR-FT) قرمز سنجی تبديل فوريه مادونطیف

های محاسبه قیر بهینه، ريزش قیر آسفالت، و سپس تست

های ذوب و و، حساسیت رطوبتی چرخهکاهش وزن کانتابر

سازی جهت ارزيابی دوام و عملکرد يخ به عنوان شبیه

6- SuperPave indirect tension 

7- Cantabro mass loss 
8- Dynamic shear rheometer 

9- Fourier Transform Infrared spectrometer 



 نژادمقدس، خبیری، شادیدیمج

   37                                                  1402 تابستان، سی و چهارم یاپی، پنهمل و نقل، سال حم یهاساخت یرز یمهندس

 

شده در قیاس با اصلاح SMAهای آسفالت بلندمدت نمونه

 های شاهد صورت گرفت. نمونه

 

 هامواد و روش -2

 . قیر1-2

قیر مورد استفاده در اين پروژه، قیر پالايشگاه نفت جی 

است. از جمله ( PG64-22) 70/60اصفهان با درجه نفوذ 

توان به عوامل مهم در انتخاب نوع قیر برای يک پروژه می

بندی مصالح سنگی، شرايط جوی محل مواردی نظیر نوع دانه

اشاره نمود.  اجرای طرح، ترافیک عبوری و ضخامت آسفالت

 (ºC25 مشخصات فیزيکی قیر عبارت است از: چگالی )

-، شکل50( ºC، نقطه نرمی )65( mm/10، درجه نفوذ )02/1

 .324( ºCو درجه اشتعال ) 155( cmپذيری )

 

 . سنگدانه2-2

های شکسته شده آهکی معدن در اين پژوهش، از سنگدانه

کارخانه آسفالت فرش راه واقع در يزد، جهت ساخت مخلوط

ای استفاده شده است. سنگدانهبندیهای آسفالتی با استخوان

در طراحی مخلوط آسفالتی است.  بندی از نکات مهمدانه

تهی بندی میانيک نوع آسفالت رويه با دانه SMAآسفالت 

شود. برای درصد شکسته تهیه می 100است که از مصالح 

بندی ها در اين پژوهش از حد وسط دانهساخت نمونه

متر، میلی 20با حداکثر اندازه اسمی سنگدانه  SMAآسفالت 

نامه طرح روسازی آسفالتی ینآي 234ارائه شده در نشريه 

بندی انتخابی به همراه استفاده شد. حدود دانه های ايرانراه

به ترتیب  234مشخصات فنی مصالح مصرفی بر اساس نشريه 

ارائه گرديده است. 1و جدول  1در شکل 

  

 
 بندی منتخب مصالح سنگی . دانه1شکل 

  

 دانه. مشخصات فنی مصالح سنگی درشت1جدول 

 نتایج

 آزمایش

 

 حدود استاندارد
 روش آزمایش

 آزمایش

 ASTM AASHTO 

30حداکثر  20.5  C131 T96 درصد سايش به روش لس آنجلس 

100حداقل  100  D5821 - درصد شکستگی در يک وجه 

90حداقل  99  D5821 - درصد شکستگی در دو وجه 

5حداکثر  2  D4791 - های پهن و درازدرصد سنگدانه  



 ... یبندبا استخوان یآسفالت یهادر مخلوط یخذوب و  یهاچرخه یببر دوام و آس یاپوکس ینر رزاث یبررس

 1402 ابستانت، چهارمو  سی یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                     38

 

 

 

 اپوکسی . رزین3 -2

 رزين اپوکسی مورد مطالعه در اين پژوهش، رزين اپوکسی

E06 SPL دست آمده از واکنش به، پتروشیمی خوزستان

کلروهیدرين است. نام شناخته شده اين و اپی A فنولبیس

های مختلف از انواع رزين بندیرزين اپوکسی در بین دسته

 Aفنول اتر بیسگلیسیديلاپوکسی، رزين اپوکسی دی

توان به می E06 های رزين اپوکسیباشد. از ويژگیمی

مقاومت زياد در برابر سايش، استحکام مکانیکی خوب، 

مقاومت شیمیايی و محیطی عالی، تغییرات حجمی کم در 

هنگام پخت، ثبات ابعادی عالی، مقاومت دمايی زياد، عايق 

الکتريکی خوب، مقاومت در برابر اسید و چسبندگی عالی به 

مشخصات فنی رزين اپوکسی در  .مختلف اشاره کرد سطوح

ارائه شده است. نسبت ترکیب اين رزين اپوکسی با  2جدول 

باشد. می 1به  2آمینی آورنده( پلیهاردنر )عمل

 

 . مشخصات فنی رزین اپوکسی 2جدول 

 درصد اجزای  ویسکوزیته ظاهر 

 غیرفرار 

(%wt) 

وزن معادل 

 اپوکسی

(g/eq) 

ی هامیزان گروه

اپوکسی 

(mol/100g) 

    cP - واحد

 0.52 – 0.54 185 - 192 <99.3 10000-14000 مايع شفاف مقدار

 

 نمايش داده شده است. 3آمینی در جدول هاردنر پلی مشخصات فنی
 

 . مشخصات فنی هاردنر 3جدول 

وزن معادل  چگالی فرصت کاربری ویسکوزیته ظاهر 

 هیدروژن

 cP min g/ml g/eq - واحد

 94 02/1 20-25 250-200 مايع زرد کم رنگ  مقدار

 

 
 . تصویر رزین اپوکسی و هاردنر به کار رفته در این مطالعه 2شکل 
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 . الیاف4 -2
ها که امروزه به عنوان عايق کاربرد زيادی يکی از انواع الیاف

 پیدا نموده، الیاف سرامیک است. الیاف سرامیک در حقیقت

باشند که از ذوب و دمیدن ینیوم میفیبرهای سیلیکات آلوم

تری مذاب کائولن با درصد آلومینای زياد و يا مواد مرسوم

ترکیبی از پودر خالص آلومینا و سیلیس مخلوط شده  شامل

-گردد. در اين تحقیق، از الیاف سرامیک فله آسیابتشکیل می

، 3سپید استفاده شده است. شکل  سرامیک شده شرکت الیاف

سرامیک مصرفی را به صورت فله و همچنین تصوير الیاف 

تصوير الیاف سرامیک در قیر، تصويربرداری شده به وسیله 

دهد. اين الیاف دارای میکروسکوپ الکترونی را نشان می

باشد. وزن میکرون می 3-5متر و قطر میلی 20طول تقريبی 

پذيری همراه با استحکام کششی زياد، کم، قابلیت انعطاف

و پايداری  ی کم، پايداری حرارتی عالیهدايت حرارت

شیمیايی اين الیاف آن را به جايگزين مناسبی برای الیاف 

-خطرناک آزبست تبديل نموده است. با توجه به مواد تشکیل

های سرامیک، اين الیاف به سه دسته الیاف دهنده الیاف

الیاف سرامیک حاوی درصد  (،STDسرامیک معمول )

الیاف سرامیک حاوی درصد زياد  ( وHAآلومینای زياد )

، مشخصات 4شوند. جدول بندی می( تقسیمHZزيرکونیوم )

کار رفته در دهنده الیاف سرامیکی معمول بهترکیبات تشکیل

کند. اين تحقیق را ارائه می

 

 
 کار رفته در این مطالعه. الیاف سرامیک به3شکل 

 میک مصرفیدهنده الیاف سرا. ترکبیات شیمیایی تشکیل4جدول 

3O2Al 2SiO 2ZrO 3O2Fe O2O + Na2K 

47% 52% - 2/0% 25/0% 

 

 شدههای قیر و آسفالت اصلاحسازی نمونه. آماده2-5

شده با رزين در اين پژوهش، دو نوع قیر پايه و قیر اصلاح

با توجه به تهیه شد.  SMAی هااپوکسی جهت ساخت نمونه

دنر ، همچنین مرور مشاوره شرکت تولید کننده و ماهیت هار

مطالعات پیشین، ابتدا رزين اپوکسی و هاردنر به روش بنماری 

درجه سلسیوس گرم گشته  60به مدت يک ساعت در دمای 

 210دقیقه با سرعت  4و پیش از افزوده شدن به قیر به مدت 

مخلوط شدند. سپس  1:2دور بر دقیقه با يکديگر به نسبت 

بر دقیقه و در دمای  دور 1800وسیله همزن با سرعت به

درجه سلسیوس، ترکیب رزين اپوکسی به  160-165اختلاط 
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(. 2020؛ شو و همکاران، 2013آرامی به قیر افزوده گرديد )ژو، 

درجه  25آوری در نظر گرفته شده در دمای محیط )زمان عمل

 20و  15، 10شده با سلسیوس( برای سه دسته قیر اصلاح

 ساعت بوده است. 84درصد وزنی رزين اپوکسی، 

با توجه به ماهیت معدنی الیاف سرامیک و حدود تعريف 

درصد وزن کل مخلوط  4/0، مقداری معادل 234شده نشريه 

SMA با افزودن تدريجی الیاف در مرحله .الیاف افزوده شد 

-کاملاً يکتهیه شده  SMAها، مخلوط اختلاط قیر و سنگدانه

 هد بود.های الیاف خوادست و بدون وجود کلوخه

مطابق با استاندارد  SMAهای مخلوط آسفالت نمونه

AASHTO M325  ضربه به دو طرف توسط  50با اعمال

 5/63ای با ارتفاع های استوانهو به شکل نمونهچکش مارشال 

تهیه شدند. بر پايه حدود و روابط  مترمیلی 6/101و عرض 

ی ه برانامه، مقادير قیر بهینوزنی حجمی تعريف شده در آئین

 %20و  %15، %10شده با های آسفالتی کنترل و اصلاحمخلوط

 2/6، 3/6، 5/6رزين اپوکسی حاوی الیاف سرامیک به ترتیب 

 دست آمد. به 2/6و 

ر لازم به ذکر است که در مطالعات گوناگون، حداکثر مقدا

 درصد وزنی قیر 50تا  40گیری از رزين اپوکسی معادل بهره

 ؛ دانگ و لی،2009است )هرينگتون، لتی های آسفادر مخلوط

 (. دلايلی نظیر نوع قیر، نوع رزين اپوکسی، پارامتر2015

شده عملکردی مورد بررسی، هزينه و شیوه تهیه قیر اصلاح

ين اکارگیری رزين اپوکسی نقش دارند. در در تعیین میزان به

پژوهش، با توجه به مصرف بیشتر قیر در ساخت آسفالت 

SMAتر وزنی های بهینهشده با نسبتی قیر اصلاح، ارزياب

 . رزين اپوکسی مدنظر قرار گرفت
 

 . مطالعات آزمایشگاهی3

 های قیر. آزمون3-1

شده با به منظور مقايسه خصوصیات قیر پايه و قیر اصلاح

های کلاسیک و رئومتر برشی دينامیکی رزين اپوکسی، تست

رجه نفوذ، نقطه های کلاسیک دها انجام شد. تستروی نمونه

پذيری و درجه اشتعال به ترتیب بر اساس نرمی، شکل

، ASTM D5 ،ASTM D36 ،ASTM D113های استاندارد

ASTM D92  در کنار تست رئومتر برشی بر اساس استاندارد

ASTM D7175  به منظور درک بهتر از رفتار رئولوژيک

 های قیر صورت پذيرفت.نمونه
   

قرمز  دیل فوریه مادونسنجی تبطیفآزمون . 3-2

(FT-IR) 

سنجی مادون قرمز جهت تجزيه و تحلیل ساختار طیف

اين  .شودمولکولی و ترکیب شیمیايی مواد به کار گرفته می

 ارتعاشی هایجهش بررسی و تابش جذب بر اساس آزمون

در اين گیرد. می صورت اتمی چند هایيون و هامولکول

-ی انجام آزمايشبرا BRUKER مدلپژوهش، از دستگاه 

های عاملی و تعیین کمیت تغییرات گروه FT-IR های

رزين  شده باهای قیر پايه و قیر اصلاحشیمیايی در مولکول

 اپوکسی بهره گرفته شد.

 

 های عملکردی. تست3-3

 . تست ریزش قیر 3-3-1

گرم از  1200مقدار  AASHTO T305بر اساس استاندارد 

ريزش قیر استاندارد به مدت  آسفالت متراکم نشده درون سبد

گیری مقدار ريزش قیر يک ساعت در اُون جهت اندازه

شده حداکثر شود. میزان قابل پذيرش قیر ريختهنگهداری می

، سبد 4درصد وزن کل مخلوط آسفالتی است. شکل  3/0

استاندارد و يک نمونه ريزش قیر در اين پژوهش به ازای 

دهد. نشان میدرجه سلسیوس را  160دمای اختلاط 
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 شده . تست ریزش قیر: الف( سبد ریزش قیر و ب( قیر ریخته 4شکل 

 

 . تست کانتابرو 3-3-2

به  AASHTO TP108آزمايش کانتابرو مطابق با استاندارد 

صورت غیرمستقیم نشانگر چسبندگی، پیوستگی و تأثیرات 

های آسفالتی سايش و کنده شدن سنگدانه و قیر در مخلوط

ای مارشال قبل از انجام آزمايش در های استوانهنمونه است.

ها در دستگاه سايش شوند. سپس، نمونهدمای محیط وزن می

های فلزی قرار داده شده و دستگاه به آنجلس بدون گلولهلس

چرخد. دور بر دقیقه می 33تا  30 دقیقه با سرعت 10مدت 

، 5شکل  گردد.نهايتاً درصد کاهش وزن هر نمونه تعیین می

تصوير نمونه سالم قبل و بعد از تست کانتابرو توسط دستگاه 

گذارد. آنجلس مجموعه دانشگاه يزد را به نمايش میلس

 

 
 شدهآنجلس و ج( نمونه تست. تست کانتابرو: الف( نمونه تازه، ب( نمونه درون دستگاه لس5شکل 

 

 های ذوب و یخ. تست حساسیت رطوبتی چرخه3-3-3

 70/60با دو نوع قیر پايه  SMAای مخلوط آسفالت هنمونه

تحت  AASHTO T283شده طبق استاندارد و اصلاح

شده قرار گرفتند. در اين تست، به آزمايش لاتمن اصلاح

سازی مقاومت بلندمدت آسفالت در برابر رطوبت منظور شبیه

های آسفالت با درصد فضای خالی و اثر پديده يخبندان، نمونه

( ساخته و بعد از اشباع شدن SMAدر آسفالت د درص 6) 7%

درجه سلسیوس نگه  -18ساعت در دمای  16با آب به مدت 



 ... یبندبا استخوان یآسفالت یهادر مخلوط یخذوب و  یهاچرخه یببر دوام و آس یاپوکس ینر رزاث یبررس

 1402 ابستانت، چهارمو  سی یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                     42

 

درجه  60ساعت در دمای  24داشته و سپس به مدت 

گردند و نهايتاً مقاومت کششی سلسیوس غرقاب می

ديده های شرايطهر دو گروه نمونه 10ITSمستقیم غیر

دمای محیط تست  نديده )خشک( در)مرطوب( و شرايط

شوند. حداقل مقدار قابل قبول نسبت مقاومت کششی می

های ديده به نمونههای شرايطنمونه 11TSRمستقیم غیر

شود. پارامتر نسبت در نظر گرفته می %80نديده شرايط

های مختلف ذوب و يخ مقاومت کششی به ازای تعداد سیکل

به کمک  .باشدمبین میزان شدت خرابی رطوبتی آسفالت می

های توان ارزيابی کمی از مقاومت نمونه( می2و ) (1)روابط 

 ای مارشال حاصل نمود.استوانه

(1                                          )2000
t

P
S

tD
                                                   

 Pوپاسکال(، مستقیم )کیلمقاومت کششی غیر Stکه در آن، 

ارتفاع  tمتر( و قطر نمونه )میلی Dحداکثر بار وارده )نیوتن(، 

 باشد.متر( می)میلی

(2                                                       ),

,

t wet

t dry

S
TSR

S
                                           

مقاومت  t,wetSنسبت مقاومت کششی غیرمستقیم،  TSRکه، 

 t,drySهای مرطوب )کیلوپاسکال( و مستقیم نمونهکششی غیر

های خشک )کیلوپاسکال( مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه

 است.

ای است که شامل حساسیت رطوبتی پديده پیچیده

فیزيکی و مکانیکی است.  های ترمودينامیک، شیمیايی،روند

تواند نشانگر تمايز عملکرد اعمال حداقل پنج چرخه می

های آسفالتی در برابر خرابی ناشی از چرخه ذوب و يخ نمونه

 .(2020کانگ و همکاران،  ؛2021باشد )کريمی و همکاران، 

 

 
 مستقیمت کشش غیر. تست چرخه ذوب و یخ: الف( شرایط یخبندان، ب( شرایط ذوب و ج( نمونه تح6شکل 

 

 . نتایج و بحث4

 های قیر. نتایج آزمایش4-1

، تأثیر افزايش مقدار رزين اپوکسی بر درجه نفوذ، 5جدول 

پذيری، نقطه نرمی و درجه اشتعال قیر پايه و قیر شکل

                                                           
10- Indirect Tensile Strength 

دهد. با توجه به نتايج، کاهش در مقدار شده را نشان میاصلاح

شده های اصلاحنهدرجه نفوذ و افزايش در نقطه نرمی نمو

تا  10 از مشهود بوده به نحوی که با افزايش رزين اپوکسی

شد. بادرصد می 24تا  8درصد، مقدار تغییر در نقطه نرمی  20

تر در دمای زياد تواند نشانگر عملکرد مناسباين مورد می

11- Tensile Strength Ratio 
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شده های اصلاحپذيری نمونهباشد. از سوی ديگر، مقدار شکل

 5/33س، با وجود حد اکثر کاهش درجه سلسیو 25در دمای 

متر است که سانتی 100درصد، همچنان مقداری بیشتر از 

باشد. نکته قابل توجه، مشاهده نشانگر اصلاح بهینه قیر می

های حاوی رزين اپوکسی کاهش در درجه اشتعال نمونه

توان ناشی از ساختار شیمايی جديد است. اين تغییرات را می

ر ترموست رزين اپوکسی دانست. قیر در واکنش با پلیم

 

 شده با رزین اپوکسیهای اصلاح. مشخصات قیر5جدول 

  @درجه نفوذ  تست

ºC 25 

(10/mm) 

 نقطه نرمی

 (ºC) 

پذیری شکل

 @ºC 25 

 (cm) 

 درجه اشتعال

 (ºC) 

 ASTM D5-73 D36-76 D113-79 D92-78 استاندارد 

 324 155 50 65 قیر پايه

 310 144 54 61 رزين اپوکسی درصد 10قیر + 

 302 135 59 57 درصد رزين اپوکسی 15قیر + 

 298 103 62 51 درصد رزين اپوکسی 20قیر + 

 

های کلاسیک مانند درجه نفوذ، نقطه نرمی و آزمون

دلیل آنکه  های ديگر، با وجود ارائه نتايج ارزشمند، بهآزمون

را بررسی کنند های وابسته به زمان قیر توانند پاسخنمی

های رئولوژيک قیر در اطلاعات کاملی را در باره ويژگی

دهند. آزمون رئومتر برشی دينامیکی برای اختیار قرار نمی

*تعیین خواص رئولوژی و محاسبه پارامترهای مدول برشی
 

G  و زاويه فازδ نتايج تست 7شود. در شکل انجام می ،

شده در دمای اصلاحهای قیر پايه و رئومتر برشی روی نمونه

راديان بر  10درجه سلسیوس و تحت فرکانس بارگذاری  64

ثانیه نشان داده شده است.

 

 
 درجه سلسیوس  64. خروجی تست رئومتر برشی قیر در دمای 7شکل 
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 معیاری از مقاومت قیر در برابر تغییرشکل G*مدول برشی 

معیاری از تعادل  δتحت بارگذاری و زاويه فاز 

قابل  7گونه که در شکل ستیک قیر است. همانويسکوالا

 مشاهده است، با افزايش درصد ترکیب رزين اپوکسی در قیر،

ز مقدار مدول برشی افزايش و متناسب با آن مقدار زاويه فا

يابد. میزان افزايش در مدول برشی برای نمونه کاهش می

برابر است.  7/1درصد رزين اپوکسی معادل  20حاوی 

دهنده ارتقاء ويسکوزيته ل برشی به نوعی نشانافزايش مدو

قیر است. همچنین، کاهش زاويه فاز مبین بهبود پاسخ 

های اين بخش با يافته .باشدالاستیک در رئولوژی قیر می

شده با رزين اپوکسی مطالعات قبلی در زمینه قیر اصلاح

 (.2018فوهاید و همکاران، همسو است )
 

 FT-IR. نتایج آزمون 4-2

دهنده تغییر يا عدم تغییر در ف حاصل از اين آزمايش نشانطی

، نمودار 8باشد. در شکل شده میساختار مولکولی قیر اصلاح

شده با سه های قیر اصلاحبرای قیر پايه و نمونه FT-IRطیف 

درصد رزين اپوکسی ارائه شده  20و  15، 10مقدار متفاوت 

ممکن شیمیايی ، جهت بررسی اثر 8علاوه، در شکل است. به

حاصل از ترکیب الیاف سرامیک با قیر و رزين اپوکسی، 

شده درصد وزنی متناسب الیاف سرامیک با نمونه قیر اصلاح

درصد رزين اپوکسی ترکیب و مورد بررسی قرار گرفته  15

 94/2851و  33/2920های مشخص شده در است. پیک

ن، های آلیفاتیک قیر است. همچنیدهنده هیدروکربننشان

های مشخص توسط پیک 3CHو  2CH ( درH-Cاتصالات )

اند. حال، در ظهور کرده 88/1376و  32/1457شده در نقاط 

شده، طیف تقريباً مشابه قیر پايه های اصلاحآنالیز طیف قیر

های عاملی رزين است؛ اما در برخی نقاط به دلیل وجود گروه

آمده در  وجودهبهای اپوکسی و هاردنر با آن تفاوت دارد. پیک

های کششی مربوط به جذب 28/1606و  51/1509ناحیه 

فنول اتر بیسکلیسیديلهای آروماتیک رزين اپوکسی دیحلقه

A مربوط به  92/1039باشد. پیک تغییر کرده در نقطه  می

( در رزين اپوکسی است. پیک تغییر کرده در C-Oاتصالات )

ر هاردنر آمینی ( دC-Nمتعلق به اتصالات ) 9/1245نقطه 

 است. 

شده مشاهده های اصلاحهمانطور که در طیف نمونه

شود، افزايش درصد ترکیب رزين اپوکسی سبب ايجاد می

تر را به همراه های بلندپیک جديد نشده است و تنها پیک

های عاملی مؤثر داشته که اين نیز نمايانگر ترکیب بیشتر گروه

دهنده ها نشاند تحلیل نمودارباشد. برآينشده میدر قیر اصلاح

تأثیرگذار بودن روش ترکیب رزين اپوکسی در ساختار 

باشد. از سوی ديگر، مشخص گرديد که الیاف شیمیايی قیر می

-سرامیک نقشی در تغییر ساختار شیمیايی نداشته و صرفاً به

واسطه تغییرات فیزيکی در مخلوط آسفالتی تأثیرگذار خواهد 

بود.
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 شده اصلاح قیر پایه و FT-IRف . طی8شکل 

 

 . نتایج تست ریزش قیر4-2

به نمايش در آمده است، تأثیر افزودن  9همانطور که در شکل 

الیاف سرامیک در کاهش میزان ريزش قیر بسیار چشمگیر 

دست آمده درصد به 3/0ها کمتر از باشد و برای تمام نمونهمی

 حاوی رزين SMAهای آسفالت است. از سوی ديگر، نمونه

اپوکسی اگرچه به تنهايی و بدون حضور الیاف قادر به 

جلوگیری از ريزش قیر بیش از حد استاندارد نبودند، اما 

های پايه عملکرد ريزش قیر بهتری از خود در قیاس با نمونه

SMA   .بدون الیاف نشان دادند

 

 
 های مورد مطالعه. نمودار میزان ریزش قیر در آسفالت9شکل 
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 . نتایج تست کانتابرو4-3

دهد. را نشان می ای از نتايج آزمايش، خلاصه10شکل 

همانطور که در شکل قابل مشاهده است نمونه بدون الیاف 

 بیشترين میزان کاهش وزن کانتابرو را داشته و بعد از آن نمونه

شده با رزين اپوکسی های اصلاححاوی الیاف و سپس نمونه

دهد که با افزودن الیاف سرامیک، می نشان 10و الیاف. شکل 

برای پذيرش ضربات  SMA انسجام و مقاومت سايشی

 هایهمچنین، مشاهده شد که در نمونه .افزايش يافته است

SMA شده درصد مواد از دست رفته شده با قیر اصلاحساخته

تواند اين مورد می شود.های معمولی کمتر مینسبت به نمونه

شده دارای ويسکوزيته بیشتتر ر قیر اصلاحنتیجه چسبندگی بهت

کیان ها باشد که با نتايج تحقیق انجام شده توسط به سنگدانه

های متخلخل ای نمونهروی مقاومت ضربه (2015و لو )

  باشد.راستا میحاوی رزين اپوکسی نیز هم

انجام  با توجه به اختلاف ناچیز در میانگین خروجی تست

دار در عملکرد دوام تفاوت معنی شده جهت ارزيابی وجود

شده در قیاس با نمونه شاهد، ارزيابی آماری های اصلاحنمونه

به کمک   tها صورت گرفت. آزمونمستقل روی داده tآزمون 

ها انجام شد و در گام اول توزيع نرمال داده SPSSافزار نرم

شده های اصلاحکنترل گرديد. خروجی تحلیل آماری نمونه

ارائه شده است.  6در جدول  SMAبا نمونه شاهد در قیاس 

مشخص است، سطح معناداری  6گونه که در جدول همان

(Sigنتايج برای تمام نمونه ) باشد و اين می 05/0ها کمتر از

بدان معنا است که ترکیب الیاف و رزين اپوکسی توانسته 

شوندگی در اثر مشخصاً اثر مثبت بر عملکرد دوام و عريان

به همراه داشته باشد.  ضربه 

 

  

 ها. نمودار مقایسه پارامتر تست کانتابرو نمونه10شکل 
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 مستقل برای نتایج تست کانتابرو tخروجی آزمون . 6جدول 

آزمون لوین برای برابری  هابرای برابری میانگین tآزمون 

 هاواریانس

 نمونه

انحراف  %95فاصله اطمینان 

 استاندارد

اختلاف 

 میانگین

Sig. (2-

tailed) 

df t Sig. F 

 پایین  بالا

1.08084 0.11249 0.17439 0.59667 0.027 4 3.421 0.353 1.104 SMA+0.4%CF 
1.14975 0.04358 0.17439 0.59667 0.041 3.018 3.421 
1.19350 0.29316 0.16214 0.74333 0.01 4 4.585 0.170 2.796 SMA+0.4%CF+10%ER 
1.34060 0.14060 0.16214 0.74333 0.31 2.4 4.585 
1.23687 0.28980 0.17055 0.76333 0.011 4 4.476 0.294 1.458 SMA+0.4%CF+15%ER 
1.32464 0.20203 0.17055 0.76333 0.023 2.833 4.476 
1.55994 0.35340 0.21728 0.95667 0.012 4 4.403 0.93 0.009 SMA+0.4%CF+20%ER 

1.55997 0.35337 0.21728 0.95667 0.012 3.999 4.403 

 

   های ذوب و یخ. نتایج تست چرخه4-4

های شرايط ( نمونهITSنتايج مقاومت کششی غیرمستقیم )

نشده )صفر سیکل ذوب و يخ( در شده و شرايط ديدهديده

 ITSاست. مطابق انتظار، پارامتر ارائه شده  11 شکل

های خشک ده کمتر از مخلوطشهای شرايط ديدهمخلوط

است. حداقل مقدار نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم 

(TSR معادل )برای سیکل اول ذوب و يخ در تمام  %80

ها رعايت گشته است. نکته قابل توجه در بررسی نرخ نمونه

، کاهش شیب تخريب ناشی از رطوبت TSRتغییر در پارامتر 

تا  3 هایازه سیکلهای حاوی رزين اپوکسی در ببرای نمونه

های حاوی قیر پايه است. اين مورد در قیاس با نمونه 5

های بینی عملکرد بلندمدت بهتر آسفالتتواند نشانگر پیشمی

های يخبندان و ذوب در برابر اثر چرخه SMAشده اصلاح

مشخص است، نمونه حاوی  11گونه که در شکل باشد. همان

را پس از طی پنج  TSRدرصد رزين اپوکسی بهترين  20

چرخه ذوب و يخ به نمايش گذاشته است. 

 

 
 یخ -های ذوبمستقیم در سیکلمستقیم و نسبت مقاومت کششی غیر. نمودار میزان مقاومت کششی غیر11شکل 
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های ذوب و يخ با آسیب رساندن ، چرخه11مطابق شکل 

به خصوصیات ويسکوالاستیک ماستیک مخلوط آسفالتی 

SMA  های خالی و ترک بیشتر، در نتیجه حفرهسبب ايجاد

شوند. در تحلیل رفتار ها میکاهش مقاومت مکانیکی نمونه

شده بايد بیان نمود که نقش ترکیب های اصلاحنمونه

های عاملی اپوکسی مناسب در قیر و بهبود خواص گروه

رئولوژی و شیمیايی جهت افزايش همبستگی بخش ماستیک 

غیر قابل انکار است.  SMAها در آسفالت و سنگدانه

ها در پلیمر ترموست رزين اپوکسی، اتصالات عرضی مولکول

آورد وجود میشده بهبعدی در ساختار قیر اصلاحای سهشبکه

ها که اين ساختار با ايجاد پیوندی قوی بین قیر و سنگدانه

های متوالی مانع از نفوذ رطوبت به لايه تماسی طی سیکل

های اين پژوهش مبنی بر مقاومت يافتهشود. ذوب و يخ می

های رزين اپوکسی با نتايج گزارش شده ساير بیشتر مخلوط

شده پلیمری های آسفالتی اصلاحمطالعات در قیاس با مخلوط

؛ ژو و همکاران، 2021وانگ و همکاران، باشد )همسو می

2014.) 

های ، میزان معناداری تأثیر ترکیب درصد7در جدول 

مستقیم اپوکسی بر مقاومت کششی غیرمختلف رزين 

های متفاوت در حاوی الیاف تحت چرخه  SMA هاینمونه

قیاس با نمونه شاهد به ازای هر چرخه ذوب و يخ ارائه گشته 

دست آمده برای پارامتر سطح معناداری است. مطابق مقادير به

های درصد رزين اپوکسی در سیکل 10شده با اصلاح نمونه

ذوب و يخ، اين درصد افزودنی نتوانسته است روزه  5و  3

به همراه داشته  SMAتأثیر چشمگیری در ارتقاء مقاومت 

های باشد. اما بهبود در نتايج مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه

ها قابل درصد رزين در تمامی چرخه 20و  15شده اصلاح

 توجه بوده است.

 

 هامستقیم نمونهمت کشش غیرمستقل برای نتایج مقاو tخروجی آزمون . 7جدول 

آزمون لوین برای  هابرای برابری میانگین tآزمون 

 هابرابری واریانس

 نمونه

انحراف  %95فاصله اطمینان 

 استاندارد

اختلاف 

 میانگین

Sig. (2-

tailed) 
df t Sig. F 

 پایین بالا

-1.490 -140.176 21.789 -70.83 0.047 3 -3.251 0.645 0.261 SMA+10%ER 0 روز 
4.214 -145.881 21.095 -70.83 0.057 2.517 -3.358 

-73.553 -197.113 19.412 -135.333 0.006 3 -6.971 0.199 2.696 SMA+15%ER 
-81.933 -188.732 16.394 -135.333 0.004 2.882 -8.255 

-124.784 -249.882 19.654 -187.333 0.002 3 -9.531 0.233 2.224 SMA+20%ER 
-133.191 -241.475 16.904 -187.333 0.002 2.967 -11.082 

-43.248 -128.055 13.319 -85.666 0.008 3 -6.432 0.158 3.506 SMA+10%ER 1 روز 
-45.679 -125.654 10.603 -85.666 0.009 2.328 -8.079 
-92.499 -231.833 21.89 -162.166 0.005 3 -7.408 0.15 3.702 SMA+15%ER 
11.075 -335.408 25.605 -162.166 0.055 1.385 -6.333 

-136.783 -246.549 17.245 -191.666 0.002 3 -11.114 0.750 0.122 SMA+20%ER 
-110.797 -272.535 18.123 -191.666 0.01 1.927 -10.576 
22.199 -65.865 13.836 -21.833 0.213 3 -1.578 0.142 3.913 SMA+10%ER 3 روز 
17.224 60.89 11.329 -21.833 0.162 2.635 -1.927 
-61.577 -157.089 15.006 -109.333 0.005 3 -7.286 0.383 1.038 SMA+15%ER 
-64.546 -154.12 13.751 -109.333 0.005 2.883 -7.950 

-137.733 -248.929 17.469 -193.333 0.002 3 -11.067 0.811 0.068 SMA+20%ER 
-113.449 -273.217 18.251 -193.333 0.009 1.965 -10.593 

1.582 -89.249 14.27 -43.833 0.054 3 -3.072 0.593 0.355 SMA+10%ER 5 روز 
-1.410 -85.256 13.052 -43.833 0.046 2.893 -3.358 

-63.841 -161.825 15.394 -112.833 0.005 3 -7.329 0.915 0.013 SMA+15%ER 

-56.558 -169.108 15.177 -112.833 0.011 2.379 -7.434 

-142.315 -229.351 13.674 -185.833 0.001 3 -13.59 0.427 0.839 SMA+20%ER 

-148.029 -223.637 11.847 -185.833 0.001 2.986 -15.686 
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 گیری. نتیجه5
مرور مطالعات پیشین، تأثیر در اين پژوهش، با توجه به 

 اصلاح پلیمری قیر به وسیله پلیمر ترموست رزين اپوکسی و

های آسفالتی با ترکیب الیاف معدنی سرامیک در مخلوط

 ای مورد ارزيابی قرار گرفت. در اينبندی سنگدانهاستخوان

تست ريزش قیر،  سهدر کنار  FTIRهای قیر و راستا، تست

قاومت در برابر آسیب رطوبتی کاهش وزنی کانتابرو و م

شده های شاهد و اصلاحهای ذوب و يخ روی نمونهسیکل

خی دست آمده، برانجام پذيرفت. با توجه به تحلیل نتايج به

 های قابل ارائه عبارتند از:از يافته

رزين اپوکسی، خصوصیات رئولوژی قیر را در راستای  -

با افزايش  بهبود عملکرد ويسکوالاسیتک تغییر داده است.

 گردد.درصد رزين اپوکسی، مقدار مدول برشی قیر افزون می

تغییر خصوصیات شیمیايی قیر را تحت  FTIRنتايج تست  -

اثر ترکیب رزين اپوکسی نشان داده، ولی افزودن الیاف 

 سرامیک تأثیری در اين زمینه به همراه نداشته است. 

ی در قیر کارگیری و افزايش درصد ترکیب رزين اپوکسبه -

های شده سبب کاهش میزان ريزش قیر در نمونهاصلاح

های گردد. اين مقدار کاهش در نمونهمی SMAآسفالت 

باشد. از درصد می 33طور میانگین آسفالت بدون الیاف به

اخت گیری همزمان از الیاف در سرو، همچنان نیاز به بهرهاين

 باشد. ها مشهود مینمونه

درصد وزنی مخلوط  4/0امیک به اندازه ترکیب الیاف سر -

SMA های حاوی قیر پايه توانسته ريزش قیر را تا در نمونه

حد مجاز خود کنترل نمايد. همچنین، اثر اين الیاف بر انسجام 

کاهش وزن در تست کانتابرو کاملاً ماستیک و اصلاح میزان 

 دار بوده است.معنی

در تست  SMA هایرزين اپوکسی در افزايش دوام نمونه -

کانتابرو مؤثر بوده، اما اين مقدار افزايش نسبت به میزان تأثیر 

 الیاف سرامیک ملموس نبوده است.

دهنده نشان AASHTO T283نتايج حاصل از آزمايش  -

کارگیری رزين افزايش مقاومت رطوبتی متناسب با درصد به

. مقاومت کششی باشدمی SMAآسفالت  اپوکسی در

درصد  10های آسفالتی مرطوب حاوی خلوطمستقیم مغیر

 %14رزين اپوکسی نسبت به مخلوط بدون رزين اپوکسی 

درصد  20افزايش يافته است و با افزايش رزين اپوکسی به 

 يابد.ارتقا می %30اين مقدار به 

ها به تحلیل مقادير نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه -

اهش شیب خط روزه نشانگر ک 5و  3، 1ازای سه سیکل 

شده با های اصلاحنزولی نرخ خرابی و عملکرد بهتر نمونه

ويژه در رزين اپوکسی در برابر شرايط ذوب و يخ، به

 تر، است.های بالاسیکل

های عملکردی و حدود تغییرات در با توجه به نتايج تست -

های رئولوژيک قیر دست آمده برای پارامترمقادير به

کننده رزين اپوکسی در درصد اصلاح 20شده، میزان اصلاح

 گردد.قیر به عنوان درصد مناسب معرفی می
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