
 

 

قیر و خصوصیات پرکننده مواد معدنی بر عملکرد  به  یر نسبت پرکنندهاثت

 قیر  لایه هایدر درجه حرارت پایین  

 

در عملکرد    یپودر مزو از پرکننده مواد معدن  یاتو خصوص  یرق  یمحتوا  -اثرات متقابل پرکننده   یمطالعه به بررس   ینا

)نسبت پرکننده    ی پرکننده مواد معدن  ی محتوا  ی کنترل برا  ی ها  یپرداخته است. استراتژ   یر ق  یقارچها  یینپا  یدما

در    یرن استا  - ینبوتاد  یرناستا  یمر شده با پل  لاح اص  یر و ق  Panjin # 90  یر مشخص شد. ق  یز ن   (RFB))  یر به ق

  ی را برا ینیستاندارد چا ینهااستفاده شد. چهار نوع پودر سنگ آهک مورد استفاده قرار گرفت ، همه ا یشآزما ینا

  ی دهد. از هر نوع پودر سنگ آهک برا  ی مختلف مزو را نشان م  ی ها  یژگی کند اما و  ی اندازه ذرات پودر برآورده م

از چهار نوع   (Vg) مزو در جرم واحد   یحفره ها  مختلف استفاده شد.  RFBدر پنج    یر ق  لایه  یها  نهنمو  یهته

بدون    یرقرار گرفتند. نسبت ق  یشمورد آزما  Rigdenبر اساس اصل نسبت درجه اعتبار درجه    یپرکننده مواد معدن

شد. مقاومت    یین تع  RFBو    یر ق  ی، چگال  Vgبا استفاده از    یر ق  لایه   ی شده در نمونه ها   یت تثب  یر کننده و ق  یت تثب

مورد    یرفتن بحران   ینبشکست و از    یبه عنوان شاخص کنترل برا  یر ق  یها  لایه  یینحرارت پا  ه درج  یچسبندگ

رفع    یبه عنوان شاخص کنترل برا  یینپا  یخمش در دما  ی سفت  ییراتکه نرخ تغ  یاستفاده قرار گرفت ، در حال 

مزو از    یاتمحتوا و خصوص  زا  یرق-نشان داد که اثرات متقابل پرکننده  یجمورد استفاده قرار گرفت. نتا  یفرسودگ 

ق  راتییتأث  ینقابل توجه است و چن  ی پرکننده معدن تع  یتتثب  یرآزاد و ق  یربا نسبت  نسبت    شود.  یم  یینشده 

درجه   10و   یگراددرجه سانت 30)  یینپا یدما یط تحت دو شرا یرق  یها لایهدر  یرآزادشده و ق  یتتثب یرمطلوب ق

کرد. علاوه بر    یینو کنترل شکست تع  یبحران  ینسبت  بر شاخص ها  ینا  یرتوان بر اساس تأث  ی( را میگرادسانت

را    یپرکننده مواد معدن  یتوان محتوا   یرو م  ینمحاسبه معکوس بدست آورد. از ا  یقتوان از طر   یرا م  RFB،    ینا

  یر ق  یها   لایه  یبهبود عملکرد روساز  یو برا  یاز پرکننده مواد معدن  یاستفاده منطق   یکنترل کرد ، که برا  یقاًدق

 مهم است.  یاربس یینپا یدر دماها



 یر ق  –تعامل پرکننده  یانی؛م لایه  یها یژگی ثابت؛ حجم؛ و یر ق  ی؛پرکننده معدن یر؛ق  لایه های  :یدیکل یهاواژه 

 

 قدمه. م1

است.    یضرور  یردر مخلوط ق  یدر سراسر جهان نشان داد که افزودن پرکننده مواد معدن  یمهندس   یراخ  کاربردهای

 ی بلکه از جداساز  ، شود  یم   یر ق  های و چسبندگی لایه    یسکوزیته نه تنها باعث بهبود و  یاستفاده از پرکننده مواد معدن

دهد که پرکننده    ی کند. مطالعات نشان م  یم   یری جلوگ   یز در مخلوط کردن ، حمل و نقل ، سنگفرش و تراکم ن  یرق

  ی را بهبود بخشد و عملکرد دما   یرق   لایه های   یینپا  یر دما مقاومت د  یتواند به طور قابل توجه  ی م  یمواد معدن

در    یر عنصر مهم مخلوط ق  یک به عنوان    ی رو پرکننده مواد معدن  ین [. از ا5- 5را بهبود بخشد ]   یر مخلوط ق  یینپا

شود ، اما عوامل    ی استفاده م  یر به طور گسترده در مخلوط ق  یمواد معدن  پرکننده نظر گرفته شده است. اگرچه  

مورد    ید ، هنوز هم با  یرپودر مزو و تعامل پرکننده و ق   یاتمعقول ، خصوص  یدر ساخت و ساز ، از جمله محتوا  مؤثر

 است.   یضرور  یمعدن  ادپرکننده مو  یکاربرد منطق  یموضوعات برا  یندر مورد ا  یشترب   یقات. تحق یرند قرار گ  یبررس 

  یک از تفک  یری و جلوگ  یر ق  لایه های   یسکوزیته و  یش افزا  ی استفاده از پودر برا  یل به دل  ی پرکننده مواد معدن  ی محتوا

در  که مقاومت درجه حرارت کم    ی هنگام  ی پرکننده مواد معدن  ی . محتوایستحساس ن  ی در مخلوط ، از نظر فن

نشان  انجام شده در سراسر جهان  تشود. مطالعا یم یلعامل حساس تبد  یک در نظر گرفته شود به  یر ق لایه های 

  یسم مکان  یراز   ،حل نشده است  ی مشکل فن  یک   یر در مخلوط ق  ی دهد که مقدار معقول پرکننده مواد معدن  یم

  ی کنترل  ی. شاخص هایستن یکنواخت  یرق لایه های  یینپا یدر مقاومت در دما یدر پرکننده مواد معدن یرگذار تأث

- 8هستند ]   یر متغ  یرند گ  یقرار م   یمورد بررس   یز که در طول آنال  یو عوامل   بودهمورد استفاده در تست ها متناقض  

10 .] 

آن بر استحکام    یر و تأث  یپرکننده مواد معدن  میانی پودر    ی ها  یژگی و  ی رو بر    یشماری، محققان ب   یر اخ  یسالها  در 

است.    یکروسکوپیم  یاتو خصوص  یماکروسکوپ  یژگی و  ین ب  میانی[. مشخصه  14- 11متمرکز شده اند ]  یرق  لایه

، اندازه ذرات ،    میانی   یشامل درجه بند   یاز پرکننده مواد معدن  میانیپودر    یپارامترها ، مساحت سطح خاص 

به طور جامع منعکس کننده    یپرکننده مواد معدن  لایه میانی  یها  یژگیطول و گرد بودن آن است. و  به  نسبت قطر

متفاوت    ی از نظر قابل ملاحظه ا  یدر پرکننده مواد معدن  میانی پودر    ی است. اگر پارامترها  میانی پارامتر پودر    ینچند 



به مخلوط    ی[. مواد افزودن15متفاوت خواهد بود ]   یبه طور قابل توجه  یپرکننده معدن  جلدی   یها  یژگی باشند ، و

اندازه    یاتکه مساحت سطح خاص آنها ، خصوص  یدر حال  ، کنند   ی پرکننده عمل م  یک وجود دارد که به عنوان  

  ینوپتیلولیت آسفالت مخلوط گرم: کل  یها: مواد افزودن  یتپرکننده آهک متفاوت است. مثال زئول  یک ذرات با خواص  

SBET = 18   یتمتر مربع در گرم ، زئول  . Na-P1 SBET = 95 m2 / g [16 ،17]   ی مطالعه قبل  یک در    ،

  ی از پرکننده مواد معدن  لایه میانیپودر    ی ها  یژگی و  یلو تحل   یه تجز   ی ذرات برا  یرتصو  یلو تحل  یه تجز  یستم س   یک

نسبت طول به قطر و گرد بودن( استفاده شد.    ، ، اندازه ذرات    یژه، سطح و  لایه میانی  ی )به عنوان مثال ، درجه بند 

را برآورده    یاز مورد ن  یط به دست آمده از منابع مختلف ، شرا  ی پرکننده مواد معدن  ی نشان داد که تمام نمونه ها  یجنتا

پرکننده    ی[ ، و محتوا18متفاوت بوده است ]  یآنها به طور قابل توجه  لایه میانیپودر    یاتکنند ، اما خصوص  یم

  یک معقول    ی پر کننده معدن  حجم ،    ین[. بنابرا19ارد ]گذ   ی م یر تأث یرق  ی ها  یع ما یعملکرد روساز  ر ب  ی مواد معدن

  ی م  یین تع  یر عملکرد آسفالت ق  یبر اساس شاخص ها  ی پرکننده مواد معدن  ی است. محتوا  یقاتی موضوع مهم تحق

معقول  شاخص کنترل    دینکنترل متفاوت هستند و چن  یشاخص ها   یرامتفاوت است ز  ین همچن  یجشود. اما نتا

پرکننده    یمحتوا   یکدر    یدر پرکننده مواد معدن   لایه میانیپودر    یاتخصوص  یر[. مهمتر از همه ، تأث21]  نمی باشد 

 خاص در نظر گرفته نشده است. یمعدن

آزاد به طور قابل   یر ثابت به ق یر آزاد. نسبت ق یر ثابت و ق یر ق یعنی در دو حالت است،   یر ق  یها  یهموجود در لا یر ق 

  یات موجود کاملاً نشان داده است که محتوا و خصوص  یقاتگذارد. تحق  ی م  یرتأث  یر ق  ی ها  یه در مقاومت لا  یتوجه

و    یهتجز   ینگذارد. بنابرا  یم   یرتأث  یر ق  یها  یهر آزاد در لایق  -ثابت    یربر نسبت ق  یپرکننده مواد معدن  یانیپودر م

  ی را برا   یو تجرب   ی و اساس تئور   یه ، پا  یق تحق  ینا  یجاست. نتا  یدو عامل ضرور   یناز ا  یر تعامل پرکننده و ق  یل تحل

 کند. یفراهم م  ینده در آ یپرکننده مواد معدن یکاربرد منطق

 

 ی . مواد تجرب 2

 Panjin یر ق  یکی شود.  یشود ، استفاده م  ی استفاده م ینکه به طور گسترده در چ  یر از دو نوع ق یشآزما ین ا در

  5  ی در دما  یر نفوذ ق  یر است. مقاد (SBS)  یرن استا  -ینبوتاد  - یرناستا  یمر اصلاح شده با پل  یر ق  یگری و د # 90

نفو   یگراددرجه سانت  25و    یگراددرجه سانت از تستر  استفاده  استانداردها  ذبا  با  -JTG E20> آزمون    یمطابق 



و    یریتستر انعطاف پذ   یکاز    یببه ترت  یرو نقطه نرم شدن ق  یری انعطاف پذ   یشآزما  یبدست آمد. برا <2001

با استفاده    یگراد درجه سانت  90و    یگراددرجه سانت  60  یدر دما   یر ق  یسکوزیته تستر نرم کننده استفاده شد. و  یک

  یسکوزیته شد. و  یین تع <JTG E20-2001> آزمون    یه استاندارد بر اساس استانداردهایسکوزیتاز تست کننده و

  ی را نشان م یردو نوع ق ینعملکرد ا  یاصل ی پارامترها 1است. جدول   یاپو یسکوزیته مطالعه و ینشده در ا یشآزما

 است. <JTG E20-2001> یمطابق با استانداردها یشاتدهد. همه آزما

  یرناستا - ینبوتاد -یمراستایرناصلاح شده با پل یر و ق  # Panjin 90یرعملکرد ق  یاساس  ی. پارامترها1جدول 

SBS) ) 

Penetration/0.1 mm Ductility at Softening Standard 

Viscosity/Pa·s Bitumen Type 

 5 ◦C 25 
◦C 

15 
◦C/cm 

Point/◦C 60 ◦C 90 
◦C 

Panjin 90# 

bitumen 

7.1 93.8 98 43.1 4120 2658 

SBS polymer-

modified bitumen 

7.5 97.2 115 51.4 6246 3820 

 

  ین در چ  یائونینگو استان ل  یلینساخت و ساز در استان ج  یتسا  12پودر سنگ آهک از    یهمان سنگ شناس 

افزار تجز  نرم  از  تحل  یهانتخاب شد.  تحل  یه تجز  یستم س   یداخل  یلو    یین تع  ی برا  BT-1600ذرات    یرتصو  یلو 

مزو استفاده شد. چهار نوع    ودر ، اندازه ذرات ، نسبت طول به قطر و گرد بودن پ  یژه ، سطح و  یخودکار درجه بند 

پودرها به عنوان    ینانتخاب شد و ا  BT-1600ذرات    یرتصو  یل و تحل یه تجز  یستمبا استفاده از س   ی عدنپرکننده م

را    یاصل  یازن  یمعدن  یپرکننده ها  ینشدند. محدوده اندازه ا  یمعرف .Dو    A   ،B   ،C  یپرکننده ها  یمواد معدن

-BTذرات    یر تصو  یل و تحل  یه تجز  یستم (. س 2بود )جدول    ینچ  " ر بزرگراهیسنگ فرش ق   ی مشخصات طراح"که در 

، اندازه ذرات ، نسبت طول به قطر و گرد    یژهمزو ،مساحت سطح و  یحال نشان داد که درجه بند   ینبا ا  1600

 (. 4- 1متفاوت است )شکل   یبودن پودر مزو به طور قابل توجه

 

 

 



 . یندر چ یمعدن  ی در محدوده اندازه پرکننده ها  ی. الزامات اساس 2جدول 

Size Range (mm) <0.6 

mm 

<0.15 

mm 

<0.075 

mm 

Cumulative pass rate 

(%) 

100 90–100 75–100 

 

 

 . یچهار نوع پودر مواد معدندر  لایه میانی  ی. تفاوت در درجه بند 1شکل 

 

 .ی. تفاوت نسبت طول به قطردر چهار نوع پودر مواد معدن2شکل 



 

 .یگرد بودن در چهار نوع پودر مواد معدن . تفاوت در 3شکل 

 

 . یتفاوت در مساحت سطح خاص از چهار نوع پودر مواد معدن.  4شکل 

،    0.8،    0.6؛    یر) / مقدار ق  ی مقدار پرکننده مواد معدن   (RFBs)یردر پنج نسبت پرکننده ق  یر ق  یه لا  ی نمونه ها

  یر با سرعت بالا در دو نمونه ق  یبا استفاده از دستگاه برش   یشد. چهار پرکننده مواد معدن  یه ( ته1.5، و    1.2،    1

در    ی برش   یدما  یمکرد. با تنظ  یعمل م  یقهدر دق  دور   3000مخلوط شدند. دستگاه برش با سرعت بالا با سرعت  

اجتناب شد.    یبرش   یند فرآ  ی در ط  یراز اثر کهنه شدن ق  یقه دق  5و زمان برش به مدت    یگراددرجه سانت  140  یدما

 مورد است. 320 یش آزما ی تعداد کل نمونه ها

 

 

 

0 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

0.06 

0.07 

Mineral  
powder A 

Mineral  
powder B 

Mineral  
powder C 

Mineral  
powder D 

0.051 

0.064 

0.047 
0.041 



 یق . روش تحق3

 ی نقشه راه فناور 3.1

  ین در ا  یر ز  یقاتی تحق  یمبر اساس مفاه  ی پودر مزو پرکننده معدن  یاتاز محتوا و خصوص  یر متقابل پرکننده و ق  اثر

 Rigdenثابت بر اساس روش تست    یر بدون ق  یر قرار گرفته است. ابتدا ، نسبت ق  یل و تحل  یه مطالعه مورد تجز

void  ی مورد استفاده قرار م  یمزو پرکننده معدن  درپو  یاتاز محتوا و خصوص  یرق-تعامل پرکننده  یینتع  یکه برا  

مختلف بر اساس شاخص    یثابت در دماها  یربدون ق  یرنسبت ق  یا،. ثانیردگ  یقرار م  یشمورد آزما  ی، بطور کم  یرد گ

  ییرات )نرخ تغیفرسودگ  ی( و شاخص کنترل خرابیین)استحکام منسجم درجه حرارت پا  یشکست بحران   یکنترل برا

بر اساس تعامل    یپرکننده مواد معدن  ی شود. سرانجام ، محتوا  ی م  یین ( تعیینپا  یسفت خزش در دما  یفرسودگ 

پودر    یاتشده از خصوص  یینتع  یش تحت فرض از پ  یپودر مزو از پرکننده معدن  یاتاز محتوا و خصوص  یرق-پرکننده

 شود.  ی معکوس محاسبه م  یمزو از پرکننده مواد معدن

 

 آزاد ثابت و  یرهایق یتست کم   3.2

  لایه   یلحال تشک  ینشود. با ا  یلتشک  یرق  لایه ،    یسنت  روش شود تا طبق    ی اضافه م  یر به ق  ی مواد معدن  پرکننده

شود ،    ی اضافه م  ی با توجه به محاسبه معکوس به داخل مواد معدن  یر که در آن ق   یتوان به عنوان روش   ی را م  یر ق

شود ، و   یلثابت تشک یرشود تا ق یاضافه م  کننده پر یکننده مواد معدن یبه قسمت خال  یرقسمت از ق یک. ید فهم

 شود.  یآزاد گفته م  یر در حالت آزاد قرار دارد که به آن ق یر ق یگر بخش د

گذارد ، در    یم یرتأث  یبطن ماده پرکننده معدن  بر  یماًمستق  یکننده مواد معدن، مقدار پر  یرق یمقدار مشخص  برای

به طور جامع    ین همچن  یپرکننده معدن   ی معدن  رویهگذارد.    ی م  یر تأث  یرق  لایه های ثابت در    یر بر نسبت ق  یجه نت

به    یز پودر مزو ن  یاتدهد که خصوص  ین نشان م یکند ، ا  یپودر مزو را منعکس م   یات پارامتر از خصوص  ینچند 

  یر از نسبت ق یکم یشآزما  ینبنابرا[. 22گذارد ]  یم یرتأث  یرق لایه هایثابت در  یربر نسبت ق یقابل توجه یزانم

پودر مزو از پرکننده   یاتاز محتوا و خصوص یرق- تعامل پرکننده یل و تحل یه تجز ی برا یازن یش پ یک ثابت   یربدون ق 

 . است یمواد معدن



خشک و متراکم هستند. در شکل    یط در شرا  یپرکننده مواد معدن  ی مطابق با درجه مانده داخل  یگدنر یها  حفره

  Vgشود.    ی م  یلمزو تشک ی ثابت در حفره ها یر، ق  یو پرکننده مواد معدن یراز ق   یبا مخلوط   یرق  لایه های   یری گ

  یط در شرا  ی از پرکننده مواد معدن  یمانده باقبخش    برون ریز   یش آزما  ی برا   ی فن  یز روشهاتوان با استفاده ا  ی را م

 شد. یلتبد  یپرکننده مواد معدن یفیت پس از آن به کیا ماده دفعی  برون ریز  ینکرد. ا  یین خشک و متراکم تع

  ی و روش طراح  یر سنگفرش ق  ی جامع انجمن مل  یل و تحل  یه پس از تراکم با توجه به تجز  یحجم پرکننده مواد معدن

  ی پرکننده مواد معدن  یحجم واقع EN 1097-4 (24). شود    ی م  ییندستگاه تع  ینتوسط ا   یی اروپا  یاستانداردها

م  واقع  ی را  تراکم  اساس  بر  ک  ی توان  معد   ی واقع  یفیتو  مواد  ب  یین تع  نی پرکننده  تفاوت  پارامترها    ین ا  ین کرد. 

گرم نمونه پرکننده    10شود:    یانجام م  یر خاص طبق روش ز  یشاست. آزما  یده مواد معدنمزو از پرکنن  یماندهباق

شود. نمونه ها با چکش    یاعمال م   یه تراکم اول  یکشود ، و    ی متر( قرار داده م  یلیم   25در ظروف )قطر    یمواد معدن

  ی پرکننده مواد معدن  Vfbشوند و حجم    ی بار چکش زده م  100متر(    یلی م  25گرم ، قطر    350)وزن    ای ضربه  

  Wfs  یفیتبا توجه به ک  یگرم پرکننده مواد معدن   Vfs 10  ی شود. حجم واقع  یم  یریپس از تراکم ضربه اندازه گ

  ی استفاده م  ی مواد معدن  دهپرکنن   یهته  ی شود که برا  یم   یینسنگ آهک تع  یچگال  Gfsپرکننده و    یمواد معدن

مزو از پرکننده    رویه گرم است.    10  ی پرکننده مواد معدن  و دفعی مواد باقیمانده  در    Vfsو    Vfb  ین شود. تفاوت ب

با    یپرکننده مواد معدن  لایه میانی، خلأ    یر ق  لایه   یه شود. در ته  یینواحد تع  RVدر واحد  تواند    یم  یمواد معدن

در    یپرکننده مواد معدن  یشده توسط نمونه ها  یلثابت تشک  یر. مقدار ق دشو  یلثابت تشک  یر شود تا ق  ی پر م  یرق

  ی ، مقدار پرکننده مواد معدن  یرق  لایه هایاز    یبرخ  یشود. برا  یمشخص م  یرق   یجرم واحد تحت فرض تراکم قطع

  یین که در بالا گفته شد تع  ی طبق روش   ی از پرکننده مواد معدن  مزو   ی خنث  یتخاص  RVموجود است. اگر    یر و ق

   کرد.   یینتعاز لایه قیر  را به قیر ازاد ثابت  یر و نسبت ق ی پرکننده معدنآزاد   یرثابت و ق یرتوان مقدار ق ی شود ، م

 است:  یربه شرح ز (Vg)در جرم واحد  یدفع مزو از پرکننده مواد معدن

 

  Vfbپس از تراکم ضربه است ،    یپرکننده مواد معدن  یدر نمونه ها   یداخل  یماندهباق  ی مانده ها  RV  ینجاکه درا

  Wfsضربه است ،    یپس از فشرده ساز  یداخل  یماندهباق  یداخل  یو حفره ها  یحجم کل ذرات پرکننده مواد معدن



، و    ی پرکننده مواد معدن  یهاستفاده در ته   د تراکم سنگ آهک مور  Gfs، و    یپرکننده مواد معدن  ی مقدار نمونه ها

Vg  در جرم واحد است. ی مزو از پرکننده مواد معدن یحفره ها 

 

 یر ق یها یهاز لا یینپا  یمقاومت چسبناک با دما یتست کم   3.3

  ی دهد. ترک خوردگ  ی قرار م   یر را تحت تأث  یر مخلوط ق  یعملکرد کم دما   یبه طور قابل توجه  یر ق  ی ها   یه عملکرد لا

  یکی شود:    یآشکار م  یردر اصل با دو نوع شکست ز  یشود. ترک خوردگ  یمصالح آشکار م  یدر جداساز  یرمخلوط ق

  ی خراب   یگری شود. د  یخورد و جدا م  ی از سطح مصالح بزرگ ترک م  یرق  یه ، که در آن لا  یرق  یشکست چسبندگ

. دو نوع  یردگ  ی قرار م  یبرش   یا   یخود تحت فشار کشش  یبه خود   یرق  یهمنسجم و چسبناک است ، که در آن لا

رابط    یت [. از منظر عدم موفق25- 23کم دما در مخلوط ها معمول است ]   یبدر هنگام شروع آس   یحالت خراب

  و استحکام منسجم.   یاستحکام چسبندگ  یعنی وجود دارد ،    یرق  های  یه مخلوطها ، دو نوع شاخص مقاومت در لا

 [. 26،27شناخته شده است ] یتو به رسم  یرفتهپذ  یفوق توسط محققان متعدد یجنتا

درجه حرارت    یبر مقاومت چسبندگ  یو به طور قابل توجه یمبه طور مستق  یواد معدنپرکننده م  ینکهبا توجه به ا

مقاومت به منظور    ل کنتر  یمطالعه به عنوان شاخص اصل   ینپارامتر در ا  ین گذارد ، ا  ی م   یر تأث  یر ق  ی ها  یه کم از لا

 گرفته شده است.  در نظر ی پودر مزو پرکننده معدن  یاتاز محتوا و خصوص یر ق-تعامل پرکننده یلو تحل  یه تجز

  یه استحکام لا  یینتع یبرا یکم یشروش آزما  یک ،    یرق   ی ها  یهلا  یتمطالعه مرتبط در مورد خاص  ین انجام ا  یبرا

)شماره مجاز اختراع ثبت    ینیروش توسط مجوز مجاز شدثبت اختراع اختراع چ  ینشده است. ا  یهته  یرق  یها

  ی را م  یرق  ی ها  یه لا  یینپا  ی در دما  ی مقاومت چسبندگ [28 ،29] (ZL201210359254.3) :  یناختراع در چ

و مساحت    ی کشش  یتوان آن را با توجه به بار خراب  یکرد و م یشآزما  یرون  یری توان با استفاده از دستگاه اندازه گ

نشان داده    5در شکل    شی ( نشان داده شده است. اصل آزما3محاسبه کرد ، همانطور که در فرمول )   یرابط خراب

بود. دمای آزمایش نمونه ها با استفاده از یک جعبه    یقهمتر در دق  یلیم  50  مایشدر آز  یبارگذار  یزانشده است. م

 درجه سانتی گراد بود.   30درجه سانتی گراد و   -10کنترل دمای کم در دمای 

 



بار    Fو    یر ق  ی ها  یه استحکام منسجم در لا  ی خراب  یهناح  Scاست ،    یر ق  ی ها  یه استحکام منسجم لا  Rc  ینجاکه درا

 است. یخراب

 

 . یرملات ق ی. اصل تست مقاومت چسبندگ5شکل 

 

 یرق یکی لایه هایاثر رئولوژ 3.4

و    یشتربا دقت ب  یپودر مزو از پرکننده مواد معدن  یاتاز محتوا و خصوص  یرتعامل پرکننده و ق  یلو تحل  یهتجز  برای

به عنوان    یر ق  یینپا  ی در دما  یاستحکام چسبندگ   ،  یپرکننده مواد معدن  یمحتوا   ی کنترل برا   ی استراتژ  یینتع

  یکی رئولوژ  یش، که بر اساس آزما  m  یرق  یر مقاومت سختییتغ  یزانمطالعه انتخاب شد. م  ینشاخص کنترل در ا

 انتخاب شد. یر ق  های لایه  یکی رئولوژ یتخاص ی استوار بود ، به عنوان شاخص کنترل برا یرق  یخمش یرچهت ی رو

  ییرات تغ  یزان [. م30مهم است ]   لایه های اصلی قیر  یکیاثر رئولوژ  یابی در ارز  شیخم  تیرک   یکی رئولوژ  آزمایش

  ی ( برا یترل  یلی م   980بار ثابت )  یکقرار گرفت.    یش مورد آزما  یر ق  لایه های مختلف    یاز نمونه ها   mخزش    یسفت

اعمال شد. آزمون   C)   −  30و    C◦   10)   یکنترل شده با دما  یعما  یکدر    یهثان  240  ی برا  یشآزما  ینمونه ها

 کند. ی م ین را تأم  <JTG E20-2011>استاندارد  یط شرا

و    ی، و مقاومت مواد در برابر خراباسترس   سکون  یبرا  یر ق  لایه های و    یرق  یینشان دهنده توانا  mبزرگ    مقدار

 [ 31،32است ] یقو نشان داده شده است  یهمانطور که توسط مطالعات فعل فرسودگی



در نظر گرفته شده است. استحکام منسجم    یرق   لایه هایمتعارف از    فرسودگی شکست و    یمطالعه حالت ها  ینا  در

  ی ها  یبتا آس   یرد تواند مورد استفاده قرار گ  ی م  یبخزش به ترت  ی مقاومت سخت  ییرتغ  یزانو م   یر ق  لایه های در  

 .ید به دست آ سودگی ناشی از فر ی متعارف و خراب

 

 آزمون  یجهنت . 4

 ی چهار پرکننده مواد معدن یبرا  Rigden Voidتست   یج نتا  4.1

پر می    یربا قکه  پس از تراکم ضربه    یدر پرکننده مواد معدن  یداخل  یماندهمزو باق  یمانده، باق  Rigden void  در

  یل ثابت تشک  یر دهد که مقدار ق  ی نشان م  3در جدول    Vg  یبرا   یشآزما  یج. نتامی دهد ثابت    یر ق  یلتشکشود  

متفاوت    یزانبه همان م (RFB)   دنی مقدار مواد پرکننده مع  یشبا افزا  یشده توسط چهار نمونه پرکننده مواد معدن

در توده واحد    یدرجه مانده داخل  ینب  یادی است ، اما تفاوت ز  یکسان است. اگرچه مقدار نمونه و تراکم سنگ آهک  

  ر سه براب  یباًاست که تقر  0.32حداکثر    D  یدر توده واحد نمونه پرکننده مواد معدن  یداخل  یماندهوجود دارد. باق

  ی کم  A  یدر جرم واحد نمونه پرکننده مواد معدن  یداخل  یماندهاست ، باق  B  یحداقل نمونه پرکننده مواد معدن

  ی در جرم واحد نمونه پرکننده مواد معدن  یمانده داخل یست و باق ا 0.26که   D یکوچکتر از نمونه پرکننده معدن

C عدنی بزرگتر از نمونه پرکننده م ی کم B  .است 

پودر    یاتخصوص  ی پس از تراکم ضربه کاملاً منعکس کننده پارامترها  ی در پرکننده مواد معدن  ی مزو داخل  یماندهباق

  یمانده رات ، نسبت طول به قطر و گرد بودن است. باقمزو ، مساحت سطح خاص ، اندازه ذ ی مزو ، مانند درجه بند 

فوق از    یجامع پارامترها  یرات تحت تأث  یضربه به طور قابل توجه  تراکمپس از    یدر پرکننده مواد معدن   یداخل

ممکن است متفاوت باشد ، اما در    یر ق  لایه های ثابت در    یر بدون ق  یر پودر مزو متفاوت است. نسبت ق  یاتخصوص

 گذارد.   یم  یرتأث یر ق  یبر عملکرد روساز یتنها

 

 

 

 



 در جرم واحد.  ی دفع مزو از چهار نوع پرکننده مواد معدن یبررو  یشآزما یج. نتا3جدول 

 

 

 ی مزو پرکننده مواد معدن  یاتاز محتوا و خصوص یرتعامل پرکننده و ق  4.2

  یر آزاد تأث   یر ثابت به ق یر بر نسبت ق  یماً مستق  ی ، مقدار مخلوط کننده پرکننده مواد معدن  یر از ق  ینی مقدار مع یبرا

  یجخواهد گذاشت. نتا  یرتأث  یرق  ی ها  یه لا  یتبه ناچار بر خاص  ی پرکننده مواد معدن  ی رو محتوا   ین گذارد. از ا  یم

داد که خصوص  3در جدول    Vgدر    یشآزما پرکننده معدن  یاتنشان  توجه  یزان به م  یزن  ی پودر مزو  بر    ی قابل 

تعامل    یک   ین بنابرا  یپودر مزو از پرکننده مواد معدن  یاتگذارد. محتوا و خصوص  یم  یرتأث  یر ق  ی ها  یهلا  یتخاص

 کنند.  ی اعمال م یر مواد ق یتخاص یرا بر رو  یرپرکننده و ق

  یاساس   یازهایدر ن  یدار  یمنجر به اختلاف معن   قهمنط  یطی مح  ی، اثرات مختلف دما  یرق  یها  یهاستفاده از لا  یبرا

  ی اختلاف دما  یل به دل  یر ق  یها   یه در لا  RFB   ،RFB  یشود. در مرحله طراح   ی م   یرق   ی ها  یه لا  ی اصل  یعملکردها

  یافته و   یعمل ی با توجه به کاربردها RFB ی برا ی دامنه فعل  و شاخص کنترل متفاوت است.  یشتست ، روش آزما

 ت.اس  1.5- 0.6  یقتحق یها

، مقدار   RFB  یش نشان داده شده است. با افزا4درجدول    یجآزاد محاسبه شده است ، و نتا  یر ثابت و ق  یر مقدار ق

ثابت / آزاد(    یرق) S / F.  یابد   یم   یشافزا  یز آزاد ن  یرثابت به ق   یرو نسبت ق  یابد   ی م  یشافزا  یپودر مواد معدن

دهد عملکرد    ی است ، که نشان م   Cو    B  ی بالاتر از پرکننده معدن  ی به طور قابل توجه  Dو    A  ی پرکننده مواد معدن

  ی مختلف و دسته ها  یها  RFBاز    یبی بهتر است. ترک   Cو    B  ی از عملکرد پرکننده معدن  Dو    A  یپرکننده معدن

پس    SBS  یمریشده پلاصلاح    یر ثابت را برابر کند. ق  یرآزاد به ق  یرق  بتتواند نس  یم  ی مختلف پرکننده مواد معدن

متفاوت بوده و بر    ی کم  یردو ق  یچگال  ین شود. بنابرا  یم یه ته # Panjin 90  یر اصلاح کننده ، از ق  یک از افزودن  

 گذارد.   ینم یرثابت و آزاد تأث   یرهایمقدار ق



  یگرم( و چهار نوع پرکننده مواد معدن  100) یر ق یبشده توسط ترک یه ثابت و آزاد ته یرهای. مقدار ق4جدول 

 (. (RFBمختلف  یرق-تحت پنج نسبت پرکننده 

 

S  ،F   وS / F دهند.  ی ثابت / آزاد را نشان م یر ثابت ، آزاد و ق یر ق یب به ترت 

 

 یرق یها  لایه یینپا یدر دما یمقاومت در برابر چسبندگ یبرا  یآزمون کم یج نتا  4.3

  ی مقاومت کم چسبندگ  یتست کم  ی برا  ی فناور  یننمونه ها بر اساس ا  ییندرجه حرارت پا  ی چسبندگ  مقاومت 

نسبت    یشنشان داده شده است. با افزا  6در شکل    یجقرار گرفت. نتا  یشمورد آزما  یرق  یها  لایه  ییندرجه حرارت پا

و سپس کاهش   یابد   یم  یشاافز  یر ق  لایه های   ییندرجه حرارت پا یآزاد ، ابتدا مقاومت چسبندگ  یرثابت به ق  یرق

در   # Panjin 90   یرنسبت به مقاومت چسبنده ق  SBS  یمراصلاح شده با پل  یرق  ی . استحکام چسبندگیابد   یم

  یشتر ب  یاست به طور قابل توجه  C  10که درجه حرارت    یاست و استحکام چسب هنگام  یشترمختلف ب  یدماها

 می باشد.

 

 . یرق یها یه لا یینثابت بر استحکام منسجم درجه حرارت پا  یرق-آزاد  یرنسبت ق  یر . تأث6شکل 



 یرق یکی لایه هایرئولوژ یاتخصوص یبرا یشآزما یج نتا  4.4

  یگراد درجه سانت  30  یدر دما   شپرتو خم  یکی رئولوژ  یشبا استفاده از دستگاه آزما  یرق   لایه های  یکیرئولوژ   خواص

با درجه حرارت کم    فرسودگیدر برابر صدمه به    یرق  لایه هایشوند. مقاومت    یم  یشآزما  یگراددرجه سانت  10و  

ثابت    یر نشان داده شده است. نسبت ق 7در شکل   یشآزما  یجشود و نتا  ی خزش خمش نمونه ها مشخص م  یدما

درجه   10  ی در دما  یشرفتو پ یابد  ی و سپس کاهش م   یابد  ی م  یش ، ابتدا آسفالت افزا یابد  ی م یش آزاد افزا یر به ق

  ی کم  SBS  یمری از آسفالت اصلاح شده پل  m  یتنش خمش  یو درجه حرارت کم دما   آشکارتر است   یگرادسانت

 است.   # Panjin 90 یر قدر  mبالاتر از مقدار 

 

 .  یینخزش درجه حرارت پا  ی دما m  ییرتغ  یزانثابت بر م یر ق-آزاد  یرنسبت ق  یر . تأث7شکل 

 

 و بحث   یلتحل . 5

 ثابت   یرق -آزاد  یرق ینهنسبت به 5.1

  یر ق  لایه های از    m  یدرجه حرارت کم و مقاومت در برابر خزش خمش ی، مقاومت در برابر چگال  ی مطالعه کم  این

  ی محتوا   - تعامل پرکننده  یر تأث  یل دو پارامتر کنترل و تحل  ی ثابت بر رو  یر ق  آزاد به   یرنسبت ق  یر تأث  یینتع  ی را برا

  یر ثابت جزء ق  یر ، ق  یک کروکوزمی. از منظر مرا بررسی می کند   ی و پرکننده مواد معدنپودر مز  یاتو خصوص  یرق

  یر ق  یتدهد. خاص  یم  یلشود و ساختار متقابل را تشک  یمتصل م  یاست که به سطح ذرات پرکننده مواد معدن

است که    یفاکتور مهم داخل  یکثابت    یرق  آزاد به   یرآزاد متفاوت است. نسبت ق  یربا ق  یقابل توجه  یزانثابت به م



مورد استفاده در جاده ها را تحت    یر ق  لایه ،    یینپا  یدر دما  یژهگذارد و عملکرد ، به و  ی م  یر تأث  یرق  لایهبر مواد  

 دهد.  ی قرار م یر تأث

در    SBS  یمراصلاح شده با پل  یرق  یمسترها  ینشان داده شده است ، مقاومت منسجم  6همانطور که در شکل  

آزاد به    یر که تنوع محدوده نسبت ق  یدر زمان  یرق  یها  یه لا  #  90  ینمگاپاسکال و از پاست  1.07- 0.35محدوده  

کند    ی م  ییرمگاپاسکال تغ  0.82- 0.33است در    1.36-0.09گراد(    سانتی◦   -  30سرد )   یاربس  یط ثابت در شرا  یرق

با   ی است. مقاومت چسبندگ 0.3ثابت   یر ازاد به ق یر دهد که نسبت ق ی نشان م یرق  یهاستحکام منسجم دو نوع لا .

دامنه    دهد.  یخود ادامه م  یدگی دما همچنان به پوس   یط شرا  ین،و در ا  یابد   یم  ییرتغ  1.36به    0.3نسبت از    ییرتغ

مگاپاسکال است و در    2.91-2.35برابر با    SBS  یمراصلاح شده با پل  یر ق  ی ها  یهلا  ی در استحکام منسجم  ییرتغ

  یط در شرا1.36- دامنه     ییراتاست که تغ  Panjin 90 # 2.20-2.78 MPa  یرق   یها   یهجم لااستحکام منس

دهد که   ی نشان م یر ق  یهاستحکام منسجم دو لا است . 0.09ثابت    یر آزاد به ق یر نسبت ق C) – 10)  یعی سرد طب

  یط شرا  ین در ا  1.36به    0.45نسبت از    ین ا  ییربا تغ  یاست. مقاومت چسبندگ   0.45ثابت    یر به ق  یرآزادنسبت ق

بر مقاومت منسجم   یثابت به طور قابل توجه  یر آزاد به ق یر دهد. نسبت ق ی خود ادامه م یدگی دما همچنان به پوس 

در نظر گرفته شده است. نسبت    یرشکست ق  یکه تنها شاخص کنترل اساس   ی گذارد ، در حال  یم  یرتأث  یرق   یها  یهلا

 است.  0.45و    0.3  یبنرمال سرد به ترت یو هوا ید شد  یط در شرا (RJZ) ثابت  یر آزاد به ق  یرمطلوب ق

  یر ق  آزاد به   یر نسبت ق  یرتأث  ید با  ین، محققان همچن  یبحران  ی خراب  یگذشته از در نظر گرفتن پارامتر کنترل برا 

  یین پا  ی در دما  ازاد قیر ثابت به قیر  کنند تا نسبت    یلو تحل   یهرا تجز  فرسودگی ثابت بر پارامتر کنترل خسارت  

از درجه    m  ییرتغ  یزان( ، میگرادسانت  درجه−  30)  ید سرد شد   یط دهد که در شرا  ینشان م   7شود. شکل    یینتع

  فرسودگی، و عملکرد مقاومت در برابر    یابد   ی کاهش م  یر ق  لایه هایاز    ییندرجه حرارت پا  ش خزش خم  یسخت

  یشتر ب  0.25از    آزاد   یر . نسبت قیابد   ی کاهش م  -   یابد   یثابت کاهش م   یر که ق  یهنگام  یین پا  ی در دما  یر ق  لایه های 

خزش خنک کننده درجه    ی از درجه سخت  m  ییر تغ  یزان( ، مسانتیگراد  درجه  10  ◦ )  ی سرد معمول   یط است. در شرا

کاهش    یین پا  یدر دما   یر ق  لایه هایاز    فرسودگی و عملکرد مقاومت در برابر    یابد   ی کاهش م  یر ق  لایه های حرارت از  

  ی سخت یدما ییر کم تغ ی، تا آنجا که به دما یناست. بنابرا 0.52از  یشتر ثابت ب یر ق آزاد به  یر که نسبت ق یابد  یم



و   0.25  ی و معمول ید سرد شد  یط ثابت در شرا یر ق آزاد به  یر شود ، نسبت ق ی خزش خمش درجه حرارت مربوط م

 است.  0.52

کرد. در    ی بررس   یینخاص درجه حرارت پا  یط شرا  یکن همزمان در  توا   ی را م  ینهثابت به  یرآزاد به ق  یر نسبت ق

  ی ضد فرسودگ   ییضد صدمه و توانا  یبحران  یی( ، با در نظر گرفتن تواناسانتیگراد  درجه  30−)  ید سرد شد   یط شرا

ثابت    یر آزاد به ق  یر که نسبت ق  ی است. هنگام  0.30و    0.25  یب ثابت به ترت  یر آزاد به ق  یر ، نسبت ق   یر ق  ی ها  یه از لا

با ا  یسهقابل مقا  0.3باشد ، مقاومت چسبنده با نسبت در    0.25 ثابت    یر آزاد به ق  یروجود ، نسبت ق  یناست. 

، نسبت    یرگذارعوامل تأث  یه، با در نظر گرفتن کل  ین. بنابرایابد   یم  یشافزا  یو مقدار پودر مواد معدن  یابد   یم  یشافزا

( ، با  یگراددرجه سانت 10)  ی سرد معمول یط است. در شرا 0.25  ید سرد شد  یط شراثابت در   یرآزاد به ق یر ق وب مطل

ثابت    یر آزاد به ق  یر ق    ینه، نسبت به  یر ق  ی بحران  ی ضد فرسودگ  ییو توانا  یب ضد آس   ی بحران  یی در نظر گرفتن توانا

خلوص    یی باشد ، اگرچه درجه دما  0.25ثابت    یر آزاد به ق  یر که نسبت ق  یهنگام  است.  0/ 52و    0/ 45  یب به ترت

در استحکام    یکاهش قابل توجه  0.45با نسبت    یسهاست ، در مقا   ینبهتر  m  یینپا  یخزش خم شدن در دما

رو ، نسبت    یناز ا  است.  یعال  یزن  mباشد ، مقدار    0.45ثابت    یر آزاد به ق  یرنسبت ق  یوجود دارد. اما وقت   یچسبندگ

و   یرمقدار ماده چسباننده ق   ینکه تفاوت ب یاست. هنگام 45/0  یعیسرد طب یط در شرا ینه بهثابت  یر آزاد به ق یرق

متفاوت خواهد   یزخزش آنها ن یمقاومت سخت ییر تغ یزانو م   یبالا باشد ، زمان اوج استحکام چسبندگ یرق  یهدو لا

  ی روش معقول برا   یک   ینتوان با استفاده از روش تست فوق بدست آورد. ا   ی ثابت را م  یر آزاد به ق  یربود. نسبت ق 

 ثابت است. یرآزاد به ق   یرق  ینهنسبت به یینتع

 

 ی پرکننده مواد معدن   یکنترل محتوا یاستراتژ 5.2

  RFB 1: 1؛    8متفاوت خواهد بود )شکل    ی ثابت به طور قابل توجه  یرق   آزاد به  یرمطالعه حاضر ، نسبت ق  در

وجود دارد.    یرق  لایه های  ی تفاوت در عملکرد روساز  ولیاست ،    یکسان  یپرکننده مواد معدن  یاگرچه محتوااست(.  

است   0.62برابر  D یمعدن  یانرژ یبرا نسبتاست. حداکثر  0.15حداقل مقدار است ، که   B ی نسبت توان معدن

  یر ، تأث  ینوجود دارد. بنابرا  D  یو قدرت معدن  B  یقدرت معدن  ینب  یادی ، که چهار برابر حداقل است و تفاوت ز



و عملکرد    یمقدار پرکننده مواد معدن  ییندر نظر گرفته شود که تع  ید با  یپودر مزو در پرکننده معدن  یاتخصوص

 است. بهتر  Cو    B یاز پودر معدن Dو    A  دنی پودر مع

 

پرکننده   یثابت تحت همان محتوا یر آزاد به ق یر بر نسبت ق ی پودر مزو پرکننده معدن یاتخصوص یر . تأث8شکل 

 . یمواد معدن

پودر مزو و بحث در    یاتخصوص  یرنشان دادن تأث  یبرا  ی به عنوان نمونه ا   SBS  یمراصلاح شده با پل  یرق  یها  یهلا

شاخص کنترل    یعنیانتخاب شده است. تحت دو شرط کنترل ،    یپرکننده مواد معدن  ی محتوا  یینمورد نحوه تع 

)درجه حرارت  یفرسودگ  یبآس   رل( و شاخص کنتیرکم درجه حرارت ق  ی)استحکام منسجم دما  یخسارت بحران

  یط در شرا (RJZ) ثابت  یرآزاد به ق   یرطلق قم  ینه ( ، نسبت بهیرق  ی ها  یهخزش خم شدن لا  ییر کم و سرعت تغ

می    0.45( این نسبت    .(C-   −   10)   یعی سرد طب  یط در شرا  که   ی است ، در حال  0.25  (   C 30− )  ید سرد شد 

 باشد. 

با توجه به محاسبه   RFB( ، یر/ مقدار ق یمقدار پرکننده مواد معدن) RFB یعنی،  یپرکننده مواد معدن یمحتوا

  ρاست ،  یرق  یرهای از ق یرق- نسبت پرکننده Vgاست ،   یرمقدار ق  MBمحلول ،  ینشود. در ا  ی م  یینمعکوس تع 

آزاد به    یر مناسب ق  ینه به  RJZاست ، و    یر ق  ی در جرم واحد است ، چگال  ی پرکننده مواد معدن  ی از مواد معدن  یخال

ساده    یر( به شرح ز5تواند به عنوان فرمول )   ی کند که م  ی م  ین ( را تام4فوق فرمول )   ی ثابت است. پارامترها  یرق

 شود:



 

مختلف    ی معدن  ی پرکننده ها  ی منطق   ی مختلف ، محتوا  یدر دماها  یشآزما  یق به دست آمده از طر  RJZبر اساس  

با استفاده    یگراد درجه سانت  10و    یگراددرجه سانت  30  یدر دما   SBS  یمری اصلاح شده پل  یها   یه با اضافه کردن لا

 (. 5) جدول    ید آ ی ( بدست م5از فرمول ) 

 .SBS مر یاصلاح شده با پل ریق  ی ها کیمعقول در ماست RFBمحاسبه  جی. نتا5جدول 

 

  یین با درجه حرارت پا  یط مح  یکمختلف در    ی معدن  یمعقول پرکننده ها  ی دهد که محتوا  ینشان م   5جدول  

،   ینمتفاوت است. بنابرا  رلایه قی مواد  فرسودگی    یتو خاص ی خسارت بحران  یتاز خاص  ینانخاص تحت فرض اطم

کاملاً در    ید با  یمواد معدن  پرکنندهپودر مزو    ی ها  یژگیاست ، و   یپرکننده مواد معدن  یکننده محتوا   یینتع  یجنتا

و    یه کاملاً مورد تجز  ید با  یپودر مزو پرکننده معدن  یاتو خصوص  یرق  یمحتوا  - نظر گرفته شود ، و تعامل پرکننده

 . یردقرار گ  یلتحل

را مطابق    ی اندازه ذرات پرکننده مواد معدن  یعکه دامنه توز  ینمونه پرکننده معدن  ین، چند   یشاز انجام آزما  قبل

  یش آزما  یجهنت  یاساس   یها  یهنما  Dو    A  ی معدن  ی شد. پرکننده ها  ی ند ، جمع آورنک   ی برآورده م  ینیاستاندارد چ

است. اگرچه    یمختلف پرکننده مواد معدن  یها  ونهآنها مطابق با نم   لایه خالی میانی  یتخاص  یرمقاد  یراهستند ز

  ی پرکننده ها   یربودن مزو با سا  یخال  یتکند ، خاص  یرا برآورده م   ینیاستاندارد چ  یزن  Bپرکننده    ی مواد معدن

انتخاب شده است.    یپرکننده مواد معدن  ینمونه ها  ینحداقل در ب Vg (0.11)مقدار    ومتفاوت است ،    یمعدن

  یه تجز یل تسه ی نمونه کنتراست برا یک به عنوان  Bپرکننده  ی کنتراست تند ، از مواد معدن یک به  یابیدست  یبرا

 شود.  ی استفاده م یلو تحل

  ی ثابت است که م   یر ق  آزاد به   یر نسبت ق  یق از طر  یمحاسبه مقدار معقول پرکننده مواد معدن  ی روش برا   یک   این

  یی برآوردن توانا  ی و هم برا یب ضد آس   ی بحران  یی برآورده کردن توانا  ی هم برارا    یپرکننده معدن  ینه تواند مقدار به



و    یدوز پودر معدن  یزان م  یقکنترل دق  شکلحل م  یبرا  یراه  ین . همچنمحاسبه کند    یر ق  لایه های   فرسودگیضد  

برا  ی استراتژ   یک ارائه   م   یپودر معدن  ی طراح  ی کنترل معقول  از    یفراهم  پودر معدناین  کند.  اهم  ی نظر    یتاز 

 برخوردار است. یاریبس

 

 یری گ یجه. نت6

که معمولاً در   # Panjin 90  یر ق  لایه های اصلی و    SBS  یمری اصلاح شده پل  لایه های  یمطالعه به بررس   این

  ی پودر مزو از پرکننده معدن  یاتو خصوص  یر ق  یشود ، پرداخته است. اثر متقابل پرکننده و محتوا   ی استفاده م  ینچ

 است: یرشرح ز به یریگ  یجهشود. نت  یم  یینتع یرق  در لایه هایثابت  یر ق آزاد به  یر با نسبت ق

پودر مزو    ی ها  یژگیو  کنند ، یمختلف استاندارد کنترل اندازه ذرات را برآورده م  یمعدن  ی( اگرچه پرکننده ها1)

پودر    یات دهد که خصوص  ی نشان م  یجمتفاوت است. نتا ی به طور قابل توجه  ی مختلف مواد معدن یدر پرکننده ها

  یر را تحت تأث یرق  لایه های ، یینحرارت پا هدرج در عملکرد آسفالت  یبه طور قابل توجه یمزو پرکننده مواد معدن

 دهد.  ی قرار م

گذارد و تعامل    ی م  یرتأث  یپودر مزو پرکننده مواد معدن  یاتمحتوا و خصوص  برثابت    یر ق  آزاد به  یر( نسبت ق2)

قرار    ی نسبت مورد بررس   ینتوان با توجه به ا  ی را م  یپودر مزو پرکننده معدن  یاتو خصوص  یر ق  ی محتوا  - پرکننده

آن قابل توجه است. تعامل    یر دارد و تأث  جودو  یر پرکننده و قبرای  کند که اثر متقابل    یثابت م  یقتحق  ینداد. ا

 . یردمورد توجه قرار گ یشتر ب یبعد  یقاتدر تحق  ید با یرپرکننده و ق

به عنوان شاخص    یر ق  لایه های  یینپا  ی در دما  یمطالعه از مقاومت چسبندگ  ین ، ا  ی قبل  یقات تحق   متعاقب (  3)

به عنوان شاخص کنترل    یینپا  ی در دما  شمقاومت به خزش خم  یزان م  ییرتغ   یزانو م  ی کنترل خسارت بحران

 استفاده کرده است.  یخسارت خستگ 

  فرسودگی مهم خسارت و کنترل    یثابت بر شاخص ها  یرق   آزاد به  یر اثرات نسبت ق  یشگاهیآزما  یقاتتحق  یج( نتا4)

تواند از    ی م(   (C◦   10  ی سرد معمول  یط ( و شرایگراددرجه سانت  30)   ید سرد شد   یط در شرا  RJZرا نشان داد.  

 شود.  یینجامع تع یل و تحل یه تجز یقطر



،    یاز پرکننده مواد معدن  رویه ای لایه میانی  یاتو خصوص یرق یمحتوا  - ( با در نظر گرفتن اثر متقابل پرکننده5)

پرکننده    ی ، محتوا  ینکرد. بنابرا یینتوان تع  ی معکوس م Vgو  RJZبا توجه به  را    ی پرکننده مواد معدن  ی محتوا

ارائه    ی پرکننده مواد معدن  ی محتوا  یبرا   مؤثرکنترل    یها   یتوان استراتژ   ی قابل کنترل است و م  یقاًدق  یمواد معدن

  ی طراح  ی کنترل معقول برا  ی استراتژ   یک و ارائه    یپودر مواد معدن  یزان م  یق کنترل دق  ی روش برا   یک   ین داد. ا

 کند.  یفراهم م  یپودر مواد معدن
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