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  چكيده

افزايش روزافزون بارهاي محوري و . رودها بكار ميروسازي آسفالتي با هدف تحمل بارها و ترافيك سنگين در ساخت راه

در روسازي ... هايي همچون شيارشدگي، خستگي، خرابي رطوبتي وسنگين وسايل نقليه، منجر به وقوع خرابيترافيك 

رود كه ها در روسازي بخصوص در دماي بالا به شمار ميشود كه از اين ميان، شيارشدگي يكي از مهمترين خرابيمي

حقيقات بسيار زيادي در جهت بهبود مقاومت هاي اخير تدر سال. شوددهي روسازي ميمنجر به كاهش عمر سرويس

هاي مختلفي براي اين هدف محققان، راه. روسازي آسفالتي در برابر بارهاي ديناميكي وسايل نقليه انجام شده است

. هاي آسفالتي را بررسي كردندبندي مصالح سنگي و افزودن مواد مختلف جهت اصلاح قير و مخلوطهمچون تغيير دانه

. باشدهاي آسفالتي در برابر بارهاي ديناميكي ميبردن مواد افزودني در بهبود خصوصيات مخلوطها بكارراهيكي از اين 

بردن ميكروسيليس در روسازي آسفالتي به منظور دستيابي به مخلوط آسفالتي با قدرت باربري هدف از اين پژوهش بكار

درجه نفوذ، نقطه نرمي، (بدين منظور آزمايشات عملكردي قير .باشدهاي ماندگار ميبالا و مقاوم در برابر تغيير شكل

هاي مختلف پودر با درصد) بارگذاري محوري تكرارشونده(و مخلوط آسفالتي ) كشش پذيري و كندرواني چرخشي

بيني خزش انجام افزار جهت دستيابي به مدل پيشميكروسيليس صورت گرفت و مدلسازي با نتايج بدست آمده با نرم

هاي قير خالص را بهبود بخشيده و حساسيت حرارتي قير نتايج آزمايشات نشان داد كه كاربرد ميكروسيليس ويژگي. شد

  . شوددهد و باعث افزايش مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر بارهاي وارده ميرا كاهش مي

 

  .مدلسازي ،ميكرو سيليس ،يارشدگيش ،يعملكرد شاتيآزما ،يمخلوط آسفالت: هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه -1

هاي اخير موجب گرديده كه در شد با بار محوري سنگين در دهه و خصوصاً آمد ،ميزان آمد و شد روز افزونافزايش 

مل مختلف، سرعت بيشتري گرفته و از اين بابت خساراتي را ابسياري از كشورها روند خرابي روسازي آسفالتي در مقابل عو

هاي آسفالتي بدين سبب مواردي كه منتهي به افزايش دوام و كيفيت مطلوب روسازي. گرداندمتوجه صنعت راهسازي كشورها 

هاي آسفالتي جلوگيري نمايد، مورد توجه پژوهشگران و دست اندركاران صنعت راهسازي در هاي زودرس لايهشده و از خرابي
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هاي آسفالتي باعث گرديده كه خواص و رفتار مخلوطارتباط اساسي بين خواص و رفتار قير با . هاي اخير قرار گرفته استدهه

  . سفالتي همواره مورد توجه قرار گيردآهاي قير نيز به عنوان يكي از عوامل مؤثر اصلي در عملكرد مطلوب مخلوط

   ) شيارشدگي(تغيير شكل ماندگار ،الشعاع قرار دادهها را تحتاستفاده از قير كه هاي روسازييكي از مهمترين خرابي

براي عملكرد مناسب و . توان يك پديده ناشي از بارگذاري تكرارشونده با تنش ثابت تلقي كردشيارشدگي را مي. باشدمي

از تغييرات و  .پايداري روسازي آسفالتي، قير مصرفي بايستي ضمن دارا بودن دوام، از رفتار و عملكرد مناسبي نيز برخوردار باشد

توان آنها را به تأخير انداخت و يا كاهش طور كامل جلوگيري كرد، اما ميتوان بهوامل مختلف نميهاي قير در اثر عپذيريآسيب

اند و امروزه بحث اصلاح هاي مختلفي براي كنترل خواص قير به كار گرفته شدهافزودني لذا. داد و در نهايت محدود نمود

-شدن فازاما جدا. اندها بودهپليمر هاي قير، مؤثرترين افزودنيدر سه دهه اخير يكي از  .خواص قير با مواد مختلف مطرح است

تحقيقات . باشدهاي پليمري ميهاي قير و پليمر به دليل اختلاف دانسيته ميان آنها، بدون شك يكي از بزرگترين مشكلات قير

ها، مسئله استفاده از ذرات كامپوزيتدر تحقيقات جديد، با رشد و تكامل نانو . بسياري براي حل اين مشكل صورت گرفته است

  . ها مطرح شده استدر مقياس نانو و ميكرو جهت جلوگيري از جدايش فاز

  

  تجربيات و سوابق گذشته  - 2

اندكي در ارتباط با اصلاح قير و  ، اطلاعاتدرخصوص كاربرد ميكروسيليس در بتن به نسبت اطلاعات منتشر يافته

اي رئولوژيكي بر روي قير و آزمايشات آزمايشات مقايسه ،غفارپور و همكاران. موجود استهاي آسفالتي با ميكروسيليس مخلوط

تواند خصوصياتي نظير رس مينتايج نشان داد كه نانو. رس انجام دادندمخلوط آسفالتي و قير اصلاح شده با نانو درمكانيكي را 

  ].1[بخشد  پايداري، مدول ارتجاعي و مقاومت كشش غير مستقيم را بهبود

Goh, S.W س و ميكروفيبركربن، حساسيت رطوبتي مخلوطو همكاران دريافتند كه در اكثر موارد افزودن نانوها را ر

  ]. 2[دهد بهبود بخشيده و يا پتانسيل خرابي رطوبتي را كاهش مي

رس بر رفتار رئولوژيكي قير در فاز اثر افزودن ذرات نانو زمينهتحقيقاتي توسط گيله و مولنار و ساير همكارانشان در 

رس منجر به بهبود برخي نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه افزودن نانو. صورت گرفتنخست و سپس بر مخلوط آسفالتي 

مدت و مقاومت پيرشدگي كوتاه ، افزايشمخلوط آسفالتي افزايش سفتي قير و افزايش مقاومت شيارشدگيازجمله خواص قير 

 ].3[ گرددازجمله كاهش مقاومت خستگي مخلوط آسفالتي در دماي پايين مي و تخريب برخي خواص ديگرمدت بلند

افتند كه رس يك دري ،هاي آسفالتي پليمريرس در مخلوط افزودنتأثير درخصوص  2010و همكاران در سال  4سورشلكومار

. تواند منجر به پراكندگي بهتر پليمر در آسفالت شودرس و پليمر ميتأثير سازگار با آسفالت و پليمر دارد و سازگاري زياد بين 

  ].4[گذارد هاي تحت مطالعه تأثير ميبنابراين بر خصوصيات نهايي رئولوژيكي سيستم

آزمايش كشش غير . رس را بر عملكرد بلند مدت روسازي آسفالتي بررسي كردندخدادادي و همكاران تأثير افزودن نانو

نتايج . انجام شد  Kpa500 و  400، 300، 200هاي اي استاندارد و قيراصلاح شده در تنشهاي استوانهروي نمونه مستقيم بر

  ].5[دهد عمر خستگي روسازي آسفالتي را افزايش مي ،رسنانو% 2آزمايش نشان داد كه افزودن 

هاي آسفالتي در ايالات متحده مخلوطشدگي يك مطالعه وسيع ملي در رابطه با شيار1987سال در  برون و كراس

 4تا 3شدگي دراين بود كه بخش زيادي از شيار ،نتيجه اين مطالعه به منظور تعيين محل شيار شدگي. گزارشي را ارائه كردند

ور كلي طشدگي در سابگريد بهدريافتند كه شيارهمچنين آنها . دهدي بتن آسفالتي رخ ميبالاي لايه) ميليمتر 100و  75(اينچ

  ].6[ناچيز است 

نتايج . مورد بررسي قرار دادنداي را شيشه آسفالت هايمخلوط در شيارشدگي ،و عرباني ميرعبدالعظيمي 1390در سال 

 شكل تغيير برابر در ساده آسفالت هاينمونه با مقايسه در را بهتري بسيار عملكرد ايشيشه آسفالت هاينمونهآنها نشان داد كه 
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 ايدانه ميان بست وقفل  به دليل بالارفتن مدول سختي، شيشه خرده درصد افزايش با .دهندمي بروز خود از زمان به وابسته

    آسفالتي هاينمونه در پايدار هايشكل تغيير ميزان از، شيشه خرده ذرات تيزگوشگي از حاصل بيشتر زبري همراه به بهتر

 را بدنبال داشته و شيشه خرده ذرات تدريجي لغزش بهينه، درصد از بيش ميزاني به شيشه خرده درصد افزايش با اما. كاهدمي

  .]7[ شودمي افزوده شيشه خرده حاوي آسفالتي هاينمونه پايدار هايشكل تغيير ميزان بر

و اتيلن وينيل  )SBR(ولاستيك استايرن SBSاصلاح قير با مواد پليمري مانند  زمينهدر  يتحقيقات ،غفارپور و همكاران

خصوصيات رئولوژيكي قير را به  SBSكه  دادنشان  SBSمطالعات انجام شده بر روي نتايج . انددادهانجام  (EVA)استات

  ].8[شوند ميقير افزايش مدول سختي، نقطه نرمي و سفتي  بخشيده و سبباي پليمر بهبود علت ساختار شبكه

هاي آسفالتي حاوي خرده ، قابليت خزشي مخلوطفتانجام گرهمكاران  توسط عرباني و 2008در پژوهشي كه در سال 

كه افزودن خرده  دادنتايج پژوهش نشان . تي معمول مورد ارزيابي قرار گرفتهاي آسفاللاستيك ضايعاتي در مقايسه با مخلوط

. دهدها افزايش ميمسير چرخهاي آسفالتي را در برابر پديده گودي لاستيك ضايعاتي به صورت قابل ملاحظه قابليت نمونه

ها ها و قير مصرفي و همچنين تغيير در بافت نمونهتأثير بر خصوصيات سختي نمونهافزايش انعطاف پذيري و  ،دليل اين امر

مسلح شده  بر روي خصوصيات آسفالت  توسط عرباني و همكاران چندين تحقيق 2009تا  2005از سال   .]9 [.عنوان گرديد

هاي آسفالتي تحت بارگذاري ها خصوصيات مختلف مكانيكي نمونهدر اين پژوهش. يعاتي صورت پذيرفته استبه نخ تاير ضا

)NAT(ديناميكي توسط دستگاه آزمايش آسفالت ناتينگهام
با توجه به نتايج بدست آمده، نخ تاير به . مورد ارزيابي قرار گرفت 5

تواند به عنوان يك افزودني مناسب جهت كاهش اثرات مخرب سبب خصوصيات منحصر به فردي نظير مقاومت كششي بالا مي

هاي زيرين تن ايجاد ترك در لايهنخ تاير به جهت مقاومت بالا، قادر است تا علاوه بر به تأخير انداخ. بارهاي ترافيكي عمل نمايد

كاووسي و بختياري  1392در سال. ]10 [آوردهاي بالايي نيز جلوگيري به عملروسازي آسفالتي، از روند گسترش تركها به لايه

داغ  آسفالتي هايمخلوط نظير شيارشدگي را در ،رطوبت به وابسته هايخرابي بر افزودني يماده نوع و دما پارامترهاي اثر

ر د داغآسفالتي  يهامخلوط دعملكر افزودني، درصد ان داد كه با كاهش دما و افزايششنآنها نتايج تحليل بررسي كردند و 

  .]11[ يابدميبهبود  شيارشدگيبرابر 

 

  هدف از انجام تحقيق - 3

ها و همچنين در قيرهاي مورد استفاده قير، افزودني رئولوژيكيهدف از انجام اين تحقيق، آشنايي با خصوصيات فيزيكي و 

باشد با اصلاح و بهبود خواص قير با استفاده از ميكروسيليس مي داغهاي آسفالتي  ارزيابي بهبود خصوصيات عملكردي مخلوط

هاي آسفالتي در برابر بارهاي ديناميكي و كاهش پديده شيارشدگي ارائه  تا بتوان راهكاري مناسب جهت افزايش قابليت روسازي

  . نمود

  

  )شيار شدگي(شكل ماندگارتغيير -4

هاي ها نمايان شده و يا با برآمدگيهاي طولي در زير مسير چرخهاي آسفالتي بصورت فرورفتگيشدگي در روسازيشيار

دادن خصوصيات كنترلي دهي مفيد روسازي را كاهش داده و با تحت تأثير قرارشدگي عمر خدمتشيار. كناره همراه است

تواند ظرفيت زهكشي سطح اين پديده مي ].12[ كندكنندگان از راه ايجاد ميرا براي استفاده وسيله نقليه، خطرات جدي

شدگي هنگامي كه عمق شيار. شودها ميافزايش عمق شيار منجر به ايجاد مشكلات زيادي در ايمني راه. روسازي را كاهش دهد

  ]. 13[شود مي 6داشته و منتج به پتانسيل هيدروپلانينگ ميليمتر است، آب را در خود نگه 5در حدود 
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6 Hydroplaning 



 مطالعات آزمايشگاهي- 5
 

  مصالح سنگي -5-1

بندي ، دانههمصالح سنگي استفاده شده، از نوع مصالح سيليسي بوده و از معدني واقع در شمال شرق مشهد به دست آمد

سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور  101تعيين شده در نشريه بندي مقدار ميانگين حدود بالا و پايين دانه ،مورد استفاده

  .]14 [باشدمي

  

   سازمان مديريت و برنامه ريزي 101منتخب مطابق با محدوده دانه بندي نشريه دانه بندي مصالح سنگي : 1جدول 

"1  "4/3  "2/1  "8/3  4#  8#  50#  200#  اندازه الك 

 درصد عبوري  6  13 43 59 - 95 100 -

  

  قير -5-2

و كشش  C8/50°نقطه نرمي، 2/66(dmm)پالايشگاه اصفهان با درجه نفوذ 60-70قير خالص ،قير مورد استفاده

  . باشدمي 5/110(cm)پذيري

  

  ميكروسيليس - 5-3

تهيه با خصوصيات فيزيكي و شيميايي جدول ذيل نيز از كارخانه فروسيليس ايران واقع در سمنان  مصرفيميكروسيليس  

  .شده است

  

  مشخصات فيزيكي و شيميايي ميكروسيليس : 2جدول 

 مقدار پارامتر

CaO (%) 45/0 

SiO2 (%) 36/90 

Al2O3 (%) 71/0 

Fe2O3 (%) 31/1 

MgO (%) 97/0 

SO3 (%) 41/0 

K2O (%) 52/1 

Na2O (%) 45/0 

Loss of ignition (%) 11/3 

Specific gravity 2/2 

Specific surface area (m2/kg) 21080 

  

  اختلاط مصالح -5-4

% 7و % 5و % 3ميكروسيليس با درصدهاي دادن قير، حرارت  پس ازهاي حاوي قير و پودر ميكروسيليس، براي تهيه نمونه

  .يكنواخت درآيدهمگن و شود تا به حالت به آن اضافه شده و با ميكسر برشي دور بالا مخلوط مي% 10و 

  

  



  آزمايشگاهيهاي ونآزم  -6

  

و تعيين درصد بهينه  ،رفتار قيرهاي پايه و اصلاح شده و مقايسه آنها با يكديگر فيزيكي وبه منظور تعيين مشخصات 

هاي شارپ شامل كندرواني و آزمايش شامل درجه نفوذ، نقطه نرمي، كشش پذيري قير هاي كلاسيكاز آزمايشميكروسيليس 

نيز از روش قير در مخلوط آسفالتي براي دستيابي به درصد بهينه  و همچنين] 16و15 [چرخشي و رئومتر برشي ديناميكي

آزمايش  توسطزان تغيير شكل مخلوط آسفالتي مي .ه استاستفاده شد] 17[ (ASTM D-1559)طرح اختلاط مارشال

اين آزمايش امكان بررسي تأثير متغيرهاي  .ه استشد گيرياندازه (RLA)بارگذاري محوري تكرارشونده تحت تنش ثابت

  .]18 [سازدمختلف مانند تنش، دما و زمان را در مقاومت در برابر تغيير شكل دائمي فراهم مي

براساس توصيه انستيتو آسفالت براي قيرهاي خالص  قير هاي كلاسيك درجه نفوذ، نقطه نرمي و كشش پذيريآزمايش

ط به منظور قياس بين خواص فيزيكي و رئولوژيكي قيرهاي خالص و اصلاح شده از اين كاربرد دارد اما در اين پژوهش فق

  .ها استفاده شده استآزمايش

  

  و بحث هاآزمايشگاهي نتايج  -7

قير پايه و اصلاح چرخشي و رئومتر برش ديناميكي ويسكوزيته هاي درجه نفوذ، نقطه نرمي، كشش پذيري، نتايج آزمايش

  :باشدمطابق نمودارهاي زير ميشده با ميكروسيليس 

  

  
  با ميكروسيليس درجه نفوذ قير پايه و اصلاح شده: 1شكل 

  

  
  با ميكروسيليس قير پايه و اصلاح شده نقطه نرمي: 2شكل   

  



  
  با ميكروسيليس قير پايه و اصلاح شده كشش پذيري: 3شكل   

 

  
  با ميكروسيليس قير پايه و اصلاح شده ويسكوزيته چرخشينمودار نتايج : 4شكل 

  

يابد كه نشان دهنده شود با افزودن ميكروسيليس به قير، درجه نفوذ كاهش ميملاحظه مي 1همانطور كه در شكل

به قير و افزايش مقادير آن سبب افزايش نقطه  شود افزودن ميكروسيليسملاحظه مي 2در شكل. باشدافزايش سختي قير مي

دهد كه افزودن نشان مي 3 شكل. باشداسيت قير در برابر دماهاي بالا ميشود كه نشان از كاهش حسنرمي قير مي

شود قير در اثر كشش نسبت به قير خالص زودتر گسيخته شود، علت آن افزايش كندرواني و سبب ميميكروسيليس به قير 

-كندرواني قير را افزايش مي سيليسكرويمدهد كه افزودن نشان مي 4 شكل .باشدسختي قير در اثر افزودن ميكروسيليس مي

به قير باعث افزايش سفتي قير در بالاترين دماي عملكردي روسازي شده  سيليسكرويماين بدين معني است كه افزودن . دهد

دهد كه نشان مي 4شكلهمچنين . گرددهاي ماندگار ميكه اين موضوع منجر به بهبود مقاومت روسازي در برابر تغيير شكل

پاسكال  3كمتر از (گراد مقدار تعيين شده در استاندارد سوپرپيو درجه سانتي 135كندرواني در دماي كمتر از تمام مقادير 

كندرواني زياد منجر به دماي . كندكندرواني قير قابليت پمپاژ، اختلاط و كارايي آسفالت را مشخص مي. كندرا ارضاء مي) ثانيه

   .گردداختلاط و تراكم بالا مي

تعيين هاي درجه نفوذ، نقطه نرمي، كشش پذيري، كندرواني چرخشي و رئومتر برش ديناميكي به منظور آزمايش نتايج از

در نقطه  شود كهميمشاهده  فوقهاي با استفاده از نمودارهاي حاصل از نتايج آزمايش .درصد بهينه ميكروسيليس استفاده شد

مقادير متناظر خود در ميكروسيليس تغيير ناچيزي نسبت به % 10دير با و مقا دهندتغيير شيب مي ،نمودارها ميكروسيليس% 7

 اثري ابيارزي برا .ميكروسيليس بعنوان درصد بهينه ميكروسيليس انتخاب شد% 7مقدار  بر اين اساس ميكروسيليس دارند، و% 7

 76، 70، 64، 58، 50، 46ي هادما دري كيناميد برش رئومتر شيآزما ،شدگياريش مقاومت افزودن پودر ميكروسيليس بر روي

   .گرفت صورتسيليس با ميزان بهينه ميكرو شده اصلاح ريق وي اصل ريقي رو بر گراد درجه سانتي 82و 

 در ثابت تنش تحت وي كليسي بارگذاري عيطب اثر كه استي روساز هيلا سطح در شكلرييتغي اصل جهينت شدگي،اريش

 .رديگ يم انجامي روساز شكل رييتغي برا كاري ثابت مقدار ،يعبور كيترافي بارگذار كليس هري ط در .شود يم رفتهگ نظر



 كه ستا  يحال در نيا و گردد يم مستهلكي روساز هيلا سطحي برگشت وي ارتجاع حركت اثر بر گرفته انجام كار ازي بخش

 نيا بر. شود يمي روساز سطح در گرما و شكلرييتغ جاديا جبوم شود يم داده نشان Wc با كه موجود كار ماندهيباق بخش

 .]19 [ابدي كاهش شده اشاره آن به 1رابطه در كه  Wc مقدار ستيبا يم شدگياريش كاهشي برا اساس

  

)1(                                                                                                                       WC=πσ0
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د كه مدول برشي، هم براي قير معمولي و هم اصلاح شده با افزايش دما كاهش و زاويه ندهنشان مي 6و 5 هايشكل

اين افزايش و كاهش براي نمونه هاي اصلاح شده با شيب كمتري نسبت به نمونه هاي شاهد اتفاق . يابداختلاف فاز افزايش مي

بعبارت ديگر . سيليس حساسيت كمتري نسبت به تغييرات دما دارندهاي حاوي ميكرونمونهاين بدين معني است كه . افتدمي

   .دارند يمعمول هايهاي اصلاح شده توانايي بالاتري در نگهداري ظرفيت ويسكوالاستيك قير در مقايسه با نمونهقير

  

  
  مدول كل تنش برشي در برابر دما : 5شكل 

  

  
  زاويه اختلاف فاز در برابر دما : 6شكل 

  

  و اصلاح شده با ميكروسيليس هاي آسفالتي ساده  مارشال در نمونه پارامترهاي: 7 جدول

 نوع آسفالت Pb Stability Flow Void VMA VFA شماره آزمايش

1 7/4  1178 32/2  95/4  58/14  05/66  اصلاح شده 

2 5 1320 43/2  08/4  08/14  04/71  شده اصلاح 

3 3/5  1269 92/2  39/3  72/14  99/66  اصلاح شده 

4 5/5  1076 62/3  99/2  70/15  93/80  اصلاح شده 

5 7/4  900 26/2  71/5  43/15  02/63  معمولي 

6 5 1024 34/2  73/4  03/15  52/68  معمولي 

7 3/5  1095 87/2  05/4  68/14  41/72  معمولي 

8 5/5  980 47/3  03/3  48/15  42/80  معمولي 



   نتايج . تهيه و مورد ارزيابي قرار گرفتند) 5/5، 3/5، 5، 7/4(براي اين منظور نمونه هايي با درصدهاي مختلف قير

با توجه به منحني نتايج آزمايش مارشال، درصد قير بهينه براي مصالح سنگي . هاي مارشال در شكل ارائه شده استآزمايش

  .درصد تعيين شد 3/5

آزمايش بارگذاري محوري تكراري . باشندهاي پلاستيك زير بارهاي تكراري ميهمان تغيير شكلتغيير شكل ماندگار، 

هاي آسفالتي ساده و اصلاح هاي دائمي و رفتار خزش مخلوطجهت تعيين تأثير پارامترهاي مختلف بر روي مقاومت تغيير شكل

هاي ساده و اصلاح شده با براي نمونه اي ماندگارهتغيير شكلمقادير  8و7هاي شكل. رودسيليس بكار ميشده با ميكرو

 .دهدنشان ميرا گراد درجه سانتي 60و  50كيلوپاسكال در دماي  500و 300، 100هاي مختلفدر تنش سيليكروسيم

هاي  هاي پايدار در نمونه از ميزان تغيير شكل سيليكروسيمگردد، با افزودن پودر  ملاحظه مي هاهمانگونه كه در شكل

عواملي همچون افزايش . ها است افزايش مدول سختي، خود عاملي جهت كاهش اين تغيير شكل. شود آسفالتي كاسته مي

  . ها كاسته شود گردد كه به تدريج از ميزان اين تغيير شكل چسبندگي و افزايش كندرواني قير باعث مي

  

  

  ºC 50در دماي %) 7( سيليكروسيمهاي آسفالتي ساده و اصلاح شده با نمونه تغيير شكل ماندگار: 7شكل 

  

  

  ºC 60در دماي %) 7( سيليكروسيمهاي آسفالتي ساده و اصلاح شده با نمونه تغيير شكل ماندگار: 8شكل 

  

اصلاح هاي در يك دماي مشخص براي نمونه تغيير شكل ماندگارشود كه با افزايش تنش، مقادير همچنين مشاهده مي

هاي اين بدين معني است كه حساسيت نمونه. كندهاي ساده افزايش پيدا ميشده با نرخ و شيب كمتري در مقايسه با نمونه

رفتن مقاومت در برابر باشد كه اين موضوع منجر به بالاهاي ساده كمتر ميدر برابر تنش نسبت به نمونه سيليسكرويمحاوي 

ها افزايش تمامي نمونه تغيير شكل ماندگاربا افزايش دما، . هاي اصلاح شده استنمونه) دگيشيارش(هاي پلاستيكتغيير شكل

  .باشداين رفتار ناشي از حساسيت حرارتي بالاي قير در مخلوط آسفالتي مي. يابدمي
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- ميكروسيليس نشان داد كه در قيرهاي پايه و اصلاح شده با نتايج خواص فيزيكي و مكانيكي انجام شده بر روي قير -1

هاي در حاليكه قير. شودها منجر ميبه محدود بودن دماي سرويس آن ،ترهاي پايه، فقدان بازيابي پلاستيك، نقطه نرمي پايين

 بنابراين محدوده دمايي . اصلاح شده داراي نقطه نرمي بالاتر، درجه نفوذ كمتر و بازيابي الاستيك بسيار مطلوبي بودند

  .شودتر ميدهي در حضور ميكروسيليس، وسيعرويسس

هاي بالا نشان دما هاي پايه، رفتاري كاملاً ويسكوز را درنتايج آزمايشات رئولوژيكي صورت گرفته نشان دادند كه قير - 2 

ميكروسيليس رفتار در حاليكه در قيرهاي اصلاح شده با درصد مناسب . مند نيستنددهند و از الاستيسيته مناسبي نيز بهرهمي

  .باشدهاي پايه ميها بالاتر از قيرباشد و دماي بالاي رده عملكردي براي اين قيرالاستيك، غالب مي

دهي از الاستيسيته هاي پايين سرويسهاي اصلاح شده با ميكروسيليس در دماپذيري نشان داد كه قيرنتايج كشش -3

اي از شدن قير اصلاح شده، خاصيت انگمي آنها كه نشانهشدن و تردبه سبب سفت مند نيستند وبهتري نسبت به قير پايه بهره

  .باشد كاهش يافته استخاصيت چسبندگي قير مي

علت اين امر، بهبود يافتن ساختمان قير به سبب . يابدسيليس، مدول سختي قير افزايش ميبا افزايش درصد ميكرو -5

  .اي بر خصوصيات سختي قير داردسيليس تأثير قابل ملاحظهبنابراين ميكرو. باشديتأثير مناسب سيليس بر روي اجزاء قير م

سيليس به علت افزايش انديس نفوذ كاهش سيليس با افزايش درصد ميكروحساسيت حرارتي قير اصلاح شده با ميكرو - 6

هاي در دماي پايين شدگي و تركشيارهاي با حساسيت حرارتي كمتر، داراي مقاومت بيشتري در مقابل پديده   قير. يابدمي

 .باشندمي

. كننديم جاديها ابا سنگدانه يبهتر يو چسبندگ بوده يشتريب يكندروان يدارا ،سيليسكروياصلاح شده با م يرهايق -8

 يشتريمقاومت ب نييپا يدر دماها يخوردگهستند و در مقابل ترك يشتريب يريپذانعطاف يدار ،نرم يهارياگرچه ق

- كرويم يحاو يهااستقامت مارشال مخلوط. داشت واهندنخ يبالا عملكرد مطلوب يدر دماها ييرهايق نيدارند اما چن

  . است شتريساده ب يهابا نمونه سهيدر مقا سيليس

 يهابا نمونه سهيدر مقا يكمتر بيبا ش تغيير شكل نهايي زانيمشخص م يدما كيدر  RLAشيتنش در آزما شيبا افزا -9

 يهانمونه نسبت به ،اصلاح شده در مقابل تنش يهانمونه تياست كه حساس يمعن نيبد نيا. ابدييم شيساده افزا

  . باشديم يارشدگيش دهيها در برابر پدنمونه نيبالاتر بودن ا انگريموضوع ب نيكمتر است و ا يمعمول
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