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  چكيده

ماده  كي) به عنوان CSWF( ١ستيز طيدوستدار مح ميسولفات كلس بريبا ف اصلاح شده يعملكرد مخلوط آسفالت يابيارز جهت تحقيق نيا
با روش مارشال  CSWF يدرصد وزن 0,8و  يدرصد وزن 0,6 ،يزنو 0,4 ،يوزن 0,2 ي. مخلوط آسفالت حاوانجام شد داريپا يروساز
چرخ، تست خمش در  شيار جايشد.   تست مارشال، تست  هيبه عنوان نمونه شاهد ته زين افيبدون ال يآسفالت يهامخلوطشد.  يطراح
مورد  بريف تيتقو سميو مكان دانجام ش CSWF عملكرد مخلوط آسفالت يابيارز يبرا يو تست خستگ رطوبتي تيتست حساس ن،ييپا يدما

مخلوط آسفالت را  نييپا يبالا و مقاومت در برابر ترك در دما يدر دما يداريتواند پا يم CSWF نشان داد كه جيبحث قرار گرفت. نتا
د درص CSWF 0,4 درصدكه  ي. هنگامافتيبهبود  زين CSWF در حضور يآسفالت يها مخلوط رطوبت مقاومت در برابربهبود بخشد. 

  نه تنها  CSWF مخلوط آسفالت ،يمعمول لتبا مخلوط آسفا سهياست. در مقا نيكل مخلوط بود، عملكرد مخلوط آسفالت بهتر يوزن
  شود يم شنهاديكه پ د،يبهبود بخش زيرا ن يها استفاده كرد، بلكه عملكرد روسازستميحفظ اكوس يبه طور موثر برا يروگاهين عاتياز ضا

  استفاده شود. داريپا يروساز يزدر ساخت و ساز و بازسا
  

  قير اصلاح شده ،خستگي ،عملكرد ،دوستدار محيط زيست ،مخلوط اسفالتي ،الياف كلمات كليدي:
  
  مقدمه- 1

و  يدر شبكه حمل و نقل و توسعه اقتصاد يينقش بسزا يروساز
 لومتريك اردهايليكشور دارد. در حال حاضر حدود م ياجتماع

بهره  شيافزا سبب هاروسازي نيا .در جهان وجود دارد روسازي
حال،  نيشود. با ايمردم م يزندگ تيفيو بهبود ك ياجتماع يور

از مواد حاصل  ياديتعداد ز ،يو بازساز يساخت و ساز روساز
 بيكند كه باعث تخر يرا مصرف م ريناپذ ديتجد يعياز منابع طب

 يبياثرات ترك ليحال، به دل نيشود. در هميم ستيز طيمح
 ديمانند باران، نور خورش يطيمح راتيمكرر و تأث يكيتراف يبارها

 شروع  يآسفالت به طور قابل توجه يروساز ،ييايميو مواد ش
به  ازيكند و پس از سه تا پنج سال خدمت نيم شدنبه خراب 

	Sun(دارد  يبازساز et	 al,	  يمكرر روساز يبازساز). 2018
رو ساخت  نياز اشود. يم زين ستيز طيمح بيباعث تخر

اداره بزرگراه  فياست. طبق تعر يضرور داريپا يهايروساز
سه شرط را برآورده  ديبا داريپا ي، روسازFHWA(2(فدرال 
عملكرد، استفاده مؤثر از منابع، و حفظ  ينداردهااستا تيكند: رعا

	Anh( ستمياكوس et	 al,	 از مطالعات نشان  يادي. تعداد ز)2013
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 يموثر برا يروش ستيز طيوستدار محد افياند كه افزودن الداده
ها يمدت روساز يها و بهبود عملكرد طولانستميحفظ اكوس

	Tayfur( است et	 al,	 از مطالعات  يبرخ ن،يعلاوه بر ا ).2007
 يها يتوسعه روساز دبخشيسبز نو يها ياند كه فناور نشان داده

درصد  0,4 بيكه ترك افتنديهستند. گوان و همكاران در دارتريپا
تواند به طور يم تيشده از باطله بروس ديتول تيبروس بريف يزنو

 افيبا ال اصلاح شدهمخلوط آسفالت  ياستحكام و چقرمگ يموثر
	Guan(را بهبود بخشد  et	 al,	  ارانو همك ومواي. نسنگ)2014

  تواند مقاومت يپوسته ذرت نه تنها م بريكه افزودن ف افتنديدر
د، بلكه مقاومت ترك ده شيرا افزا HMA٣ يبه ترك خوردگ

بخشد  يبهبود م زيرا ن CMA(۴(آسفالت مخلوط سرد  يخوردگ
)Nsengiyumva	et	al,	2018(كه  افتنديو همكاران در هاري. استمپ

ماده  كيتواند به عنوان يم افيبا ال اصلاح شدهبتن آسفالت 
 Stempihar et(فرودگاه ها استفاده شود  يبرا داريپا يروساز

al, 2012.(  
 افيال ست،يز طيدوستدار مح افياز ال دينوع جد كيعنوان به   
شده با گاز دودكش  يياز گچ گوگرد زدا ميسولفات كلس ليسب

 ييشده توسط گوگردزدا ديتول يشود كه محصول جانبيساخته م
 يحرارت يهاروگاهيگچ در ن-گاز دودكش مرطوب سنگ آهك

 اصلاح شدهده ما كي نوانبه ع يابه طور گسترده CSWF. است
اصلاح سطح، مواد  يمعمولاً برا نيشود و همچنياستفاده م

ها جنبه ريمواد اصطكاك و سا ،يكاغذساز يفناور ،يمريپل
خاك  روژليا يكيو همكاران خواص مكان انگيشود. ياستفاده م

 تيكرد، و كامپوز يابيارز CSWF درصدرس را با 
CSWF/aerogel  لانه "طور موثر ساختار  بهرس  خاك

دهد و در يم شيدهد، مدول را افزايم ليمتراكم را تشك "يزنبور
شود يم تيمواد كامپوز يبالا يكيمنجر به استحكام مكان جهينت
)Yang	 et	 al,	 بر اثر  CSWF ري. وانگ و همكاران تاث)2018

كرد و  يابيرا ارز يكونيليس كيلاست يها تيدر كامپوز شده تيتقو
و  يتوسعه استحكام كشش يبرا CSWF كه ديرس جهينت نيبه ا
 زهيولكان CSWF/يكونيليس كيلاست يها تيطول كامپوز اديازد

	Wang(است  دياتاق مف يشده در دما et	 al,	 و  نگي. ز)2011
 ندريبا يرا بر رو ميكربنات كلس ليسب سميهمكاران اثر و مكان

 ميكربنات كلس سكريكه افزودن و افتيآسفالت مطالعه كرد و در
شدن آسفالت را بهبود بخشد و نفوذ و شكل  رمد نقطه نتوانيم

 نياز ا ).Xing et al, 2019(آن را كاهش دهد  يريپذ
 ژهياستحكام بالا، سطح و ليمشخص شد كه به دل قات،يتحق

تواند عملكرد يم  CSWFبالا، يبزرگ و مقاومت در برابر دما
ط عملكرد مخلورا به طور موثر بهبود بخشد.  سيماده ماتر

حال،  ني. با اابديبهبود  CSWF زودنآسفالت ممكن است با اف
گچ گوگرد  ريذخا ،دنيارا گزارش كردند. در  نيا يمطالعات كم

تن  ونيليم 50از  شيتن و ب اردهايليدودكش تا م يگازها ييزدا
استفاده موثر از  يبرا .)Sun et al, 2016(در سال است 

 استفاده از ،يوسازو بهبود عملكرد ر روگاهين نيا عاتيضا
CSWF داريپا يماده روساز كيبه عنوان  تدر مخلوط آسفال 
  .باشد دواركنندهيراه ام كيآسفالت ممكن است  يدر روساز

با  اصلاح شده، عملكرد مخلوط آسفالت تحقيق نيا در  
CSWF يماده روساز كيبه عنوان  ستيز طيدوستدار مح 

لوط آسفالت عملكرد مخقرار گرفت.  يمورد بررس داريپا
CSWF  چرخ، تست  شيار جايتوسط آزمون مارشال، تست

در  رطوبتي تيو تست حساس يخمش سه نقطه، تست خستگ
 درصدبالا،  شيآزما جيبه نتا وجهشد. با ت يابيسخت ارز طيمح
 نهيبرآوردن عملكرد به يبرا يدر مخلوط آسفالت CSWF نهيبه

مخلوط  سميحال، مكان نيشد. در هم نييمخلوط آسفالت تع
  مورد بحث قرار گرفت. زين CSWFآسفالت اصلاح شده با 

  
  صالحو م مواد - 2
  و افزودني قير-2-1

 استفاده شد.  85-100 خالصمطالعه از آسفالت  نيدر ا   
 يكيزينشان داده شده است. خواص ف 1خواص آن در جدول 

توسط سازنده ارائه شده است كه در  ميسولفات كلس سكريو بريف
 هك افتيتوان دريم 2داده شده است. از جدول  نشان 2جدول 

 ييبالا يو استحكام كشش يحرارت يداريپا ميسولفات كلس ليسب
ها و  با لبه ديسف يكرك يظاهر پودر كي CSWF .دارد

كه مقاومت مخلوط را  دهد يسطح نشان م يواضح رو يها گوشه
از  شي. در آزمادهد يم شيافزا يروساز خرابي نيدر برابر چند

 درصداستفاده شد و  )Na2SO4( يصنعت ميلفات سدسو
سنگدانه  تحقيق نيدرصد بود. در ا 99از  شيب ميسولفات سد
 يگرم بر سانت 2,86 يبازالت خرد شده با چگال يدرشت آن كان
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از بازالت خرد شده و ماسه  زير يهامتر مكعب است. سنگدانه
آمد.  متر مكعب به دستيگرم بر سانت 2,83 يالبا چگ يكيمكان

 يگرم بر سانت 2,73 ياز نوع سنگ آهك با چگال يپركننده معدن

 75از اندازه پر كردن كمتر از  ٪95از  شيو ب باشديمتر مكعب م
  است. كرومتريم

  . خصوصيات قير1جدول 
 خصوصيات استاندارد نتايج
47 ASTM D36 نقطه نرمي
182 ASTM D113 درجه10شكل پذيري در
86,5 ASTM D5 جه نفوذدر
304 

- 
درجه اشتعال

وزن مخصوص 1,03
1,74٪  درصد واكس 

  CSWF. خصوصيات 2جدول 
 خصوصيت  نتايج

2-4 قطر
	طول 40-60

16 نسبت طول به قطر
2050 مقاومت كششي
1450 دماي ذوب

  هاماده سازي نمونهآ -2-2
نشان داده شده است.  3بندي طراحي شده در جدول دانه    

 ٪0,6، ٪0,4، ٪0,2، ٪0 درصدهايي از مخلوط آسفالتي با  نمونه
تهيه شد. براي دستيابي به پراكندگي خوب  CSWF ٪0,8و 

 600و سنگدانه در يك ميكسر چرخشي در  CSWFالياف، 
RPM5  ثانيه قبل از افزودن آسفالت و پركننده  90به مدت

  معدني مخلوط شدند.
  ط. دانه بندي مصالح سنگي در مخلو3جدول 

 متر)(ميلي اندازه الك  16 12,5 9,5 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,075
٪5درصد عبوري براي فيلر  100 96 77 50 35 25 22 14 7

  
  
  برنامه آزمايشگاهي -3
  آزمايش مارشال-3-1

 نهيآسفالت به درصدمختلف،  يهاCSWF درصدبا توجه به    
)OAC(6يخال ي، وزن مخصوص توده، حجم فضا ) هواVV(7، 

 يداريو پا VMA(8( يمعدن يهاموجود در سنگدانه يهاحفره
مختلف توسط مارشال به  يآسفالت يهامخلوطMS (9مارشال (

  .ها بوددست آمد. تست. همه تست

 چرخ يجا اريتست ش-3-2
مخلوط  يداريپا يابيارز يچرخ برا يجا اريش يها شيآزما

چرخ  يجا اريبالا انجام شد. تست ش يآسفالت متخلخل در دما
   ،يليمستط يهانمونه يگراد بر رويدرجه سانت 60 يدر دما

هر  يبرا يانجام شد. تكرارهامتر ميلي 300X300x50با ابعاد 
  ارزش  نيانگيم يينها يهاشود و دادهياستفاده م شيآزما

 است. شيهر آزما
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 نييپا يدر دما يخمش ريتست ت-3-3
مقاومت ترك  يابيارز يبرا نييپا يدما يخمش ريت شيآزما   

مخلوط آسفالت متخلخل استفاده شد.  نييپا يدر دما يخوردگ
بودند،  متر يليم 250×  35×  30 يليمستط يرهايكه ت ييها نمونه
با نرخ  گراد يدرجه سانت -10 يدر دما يكرنش خمش نييتع يبرا

تا شكست ترك، و بار و انحراف  قهيدر دق متر يليم 50 يبارگذار
 يشد. تكرارها يرياندازه گ ريت يها. نمونهشدند شيدر مركز آزما

 نيانگيم يينها يشود و داده ها ياستفاده م شيهر آزما يبرا
محاسبه  ريطبق رابطه ز ياست. كرنش خمش شيارزش هر آزما

  شد:
஻ߝ        ൌ

଺௛ௗ

௅మ
)1                                                    (

                                                                              
       

حداكثر كرنش خمشي در هنگام شكست نمونه  εBكه در آن 
 Lانحراف سطح مقطع نمونه و  dارتفاع مقطع نمونه،  hاست، 

  دهانه نمونه است.
  
  اي تست خستگي تيرچه خمشي چهار نقطه-3-4
در اين مطالعه، تست خستگي تير خمشي چهار نقطه با استفاده    

  انجام شد و از تير مستطيلي  10UTM-25 از دستگاه تست
يك بارگذاري  .استفاده شد مترميلي 380x63x50به ابعاد 

گراد درجه سانتي 15هرتز در دماي  10هارسين با فركانس 
هاي استفاده شد و آزمايش با حالت كرنش ثابت در سطوح كرنش

 تكرارهاي .ميكرو كرنش انجام شد 1050و  850، 650مختلف 
هاي نهايي مقدار متوسط شود و دادهبراي هر آزمايش استفاده مي

 .هر آزمايش است
  
  ش كشش غير مستقيمآزماي-3-5
آزمايش كشش غير مستقيم براي تعيين خواص كششي مخلوط   

دماي  .شودآسفالتي در دما و نرخ بارگذاري مشخص استفاده مي
درجه  -5گراد، درجه سانتي -15گراد، درجه سانتي -25آزمون 
درجه  25گراد و درجه سانتي 15گراد، درجه سانتي 5گراد، سانتي
. ميلي متر در دقيقه بود 50رعت بارگذاري گراد بود و سسانتي

هاي نهايي استفاده شده است و داده تكرارچند براي هر آزمون از 
  .مقدار متوسط هستند

ܵܶܫ ൌ
ଶ଴଴଴௉

గ஽௧
                  )2(                                    

                                     
اوج  P، كيلوپاسكال مقاومت كششي غيرمستقيم،ITS 11كه در آن 

ضخامت نمونه، ميلي متر  tمتر و قطر نمونه، ميلي N ،Dبار، 
  .با معادله زير تعيين شد TSR12است. 

)3(                                                 ܴܶܵ ൌ
ூ்ௌೈಶ೅

ூ்ௌವೃೊ
   

  
	

  وري در خلاءتست غوطه -3-6
% (به وزن كل محلول) غلظت 10وري خلاء  تست غوطه

اثر حمله سولفات به مخلوط آسفالتي . سولفات بهبود يافت
هاي مارشال در محلول  با خيساندن نمونه CSWF با اصلاح شده

پايداري مارشال مخلوط  .سازي شد % شبيه10سولفات سديم 
مورد  CSWF با اصلاح شدهآسفالت كنترل و مخلوط آسفالت 

دقيقه در يك خشك  15نمونه ها به مدت  .ر گرفتآزمايش قرا
   .كيلو پاسكال قرار داده شدند 97,3كن خلاء با خلاء حدود 

 10در اثر فشار منفي، محلول سولفات سديم با كسر جرمي 
ها در محلول درصد در خشك كن قرار داده شد و تمام نمونه

 20سولفات سديم غوطه ور شدند (ارتفاع غوطه وري كمتر از 
 .دقيقه، فشار طبيعي بازيابي شد 15پس از  (.لي متر نبودمي

و  CSWF شده با هاي مارشال از مخلوط آسفالتي تقويت نمونه
هاي مارشال از مخلوط آسفالت شاهد از نظر پايداري  نمونه

وري در محلول  ساعت غوطه 48ساعت پس از  24مارشال هر 
ط اثر حساسيت به آب مخلو .سولفات سديم آزمايش شدند

تحت حمله سولفات مورد  CSWF با اصلاح شدهآسفالت 
اصلاح مطالعه قرار گرفت و امكان استفاده از مخلوط آسفالت 

 .در محيط سولفات مورد بحث قرار گرفت CSWF با شده

  
  در محيط سولفات ذوب ويخبندانآزمايش سيكل  -3-7

بار براي هر طرف)  50نمونه) با تراكم ( 24هاي مارشال (نمونه   
 4گروه با  6تشكيل شدند كه به  CSWF درصد وزني 0,4با 

با مراجعه به آزمون تقسيم  .نمونه در هر گروه تقسيم شدند
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ساعت در سولفات سديم  10ها به مدت انجماد و ذوب، نمونه
هاي مارشال بدون  نمونه .درصد به جاي آب خيسانده شدند 10

 72از  ذوب براي شكافتن استحكام كششي پس - چرخه انجماد
پنج گروه ديگر ابتدا در  .ساعت پخت مورد آزمايش قرار گرفتند

درصد سولفات سديم قرار  10يك كيسه پلاستيكي حاوي محلول 
درجه سانتيگراد  - 18ساعت در دماي  16داده شدند و به مدت 

ساعت در  6آنها از كيسه خارج شدند و به مدت  .نگهداري شدند
پنج  .گراد غوطه ور شدندنتيدرجه سا 60يك حمام آب در دماي 

ساعت در حمام آب در  2ها و گروه كنترل به مدت گروه از نمونه
ور شدند و مورد آزمايش قرار گراد غوطهدرجه سانتي 25دماي 
-چرخه انجماد 5-0نمونه مارشال به ترتيب تحت   24.گرفتند

ها پس از چرخه ذوب قرار گرفتند و تغييرات ظاهري نمونه
هاي بالا، تأثير جفت چرخه  با آزمايش .مشاهده شدذوب -انجماد
ذوب بر روي پايداري آب مخلوط آسفالت رايج و  -انجماد- نمك

 .مورد مطالعه قرار گرفت CSWF شده با مخلوط آسفالت تقويت
  
  خشك-تر-تست چرخه سولفات-3-8

-انجماد-خشك شبيه به چرخه سولفات-تر-چرخه سولفات   
درصد  10محلول سولفات سديم  هاي مارشال درنمونه .ذوب بود

  درجه  30ساعت در دماي  12غوطه ور شدند و به مدت 
گراد در درجه سانتي 40ساعت در دماي  12گراد و به مدت سانتي

خشك، چهار -تر-پس از هر چرخه سولفات .آون خشك شدند
نمونه براي آزمايش قدرت شكافتن خارج شد و نتايج آزمايش 

ه نتايج، دوام مخلوط آسفالتي با توجه ب .مربوطه ثبت شد
خشك -تر-هاي سولفات تحت سيكل CSWF شده با تقويت

هاي در اين آزمون از نمونه .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت
 .موازي ري استفاده شد

  نتايج و بحث -4
   شاخص مارشال -4-1

  شده  پارامترهاي مخلوط آسفالت تقويت 5تا  1هاي  شكل    
، وزن مخصوص (OAC)قيربهينه  درصد، از جمله CSWFبا

هر مخلوط را  (MS) و پايداري مارشال VV ،VMA، ايتوده
   ٪4,61ز ا  CSWF،OACدرصددهند. با افزايش  نشان مي

افزايش يافت. دليل اصلي اين پديده اين بود كه الياف  ٪4,85به 
آزاد را جذب  قيرسطح ويژه داخلي را افزايش داد و بخشي از 

وزن  2شكل  .مخلوط افزايش يافت صد قيردركرد، بنابراين 
 CSWF مخصوص توده مخلوط آسفالت را با محتويات مختلف

 2,56و  2,48دهد. تمام مقادير وزن مخصوص فله بين نشان مي
، وزن مخصوص عمده مخلوط CSWFدرصدبود. با افزايش 

   .به تدريج كاهش يافت CSWF با اصلاح شدهآسفالت 
 درصدبا افزايش  VV دهد كه مقدارنشان مي 3شكل    

CSWF درصدها همبستگي مثبتي را بين يابد. دادهافزايش مي 
VV و CSWF  نشان مي دهد. اين افزايش احتمالاً به دليل

است كه آسفالت آزاد بيشتري را جذب  CSWF افزايش سطح
هاي آسفالتي دهد كه براي مخلوطنشان مي 4شكل  .كندمي

يابد. افزايش مي CSWF درصدافزايش نيز با   VMAمختلف،
نشان داده شده است. در مقايسه با نتايج  5در شكل  MS نتايج

، ٪21,7، ٪7,4هاي آزمايش تقريباً گروه MS گروه كنترل، نتايج
  بهبود يافته است.  ٪8,5و  16,2٪

يك شاخص براي ارزيابي توانايي ضد   MSبه طور كلي،    
اي توانايي بهتر ضد ترك بزرگتر به معن MS ترك است. مقدار

   CSWF درصد وزني 0,40زماني كه  MS است. حداكثر مقادير
  .به دست آمد
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  ها. درصد قير بهينه نمونه1شكل 

  

  
  ها. وزن مخصوص نمونه2شكل 

  

  
  VV. نتايج 3شكل 
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	VMA. نتايج 4شكل 

	
	

  
  ها. مقاومت مارشال نمونه5شكل 

   خصوصيات دماي بالا -4-2
با الياف را با  اصلاح شدهمخلوط آسفالت  عمق شيار 6شكل    

به طور معمول، يك  دهد.نشان مي CSWFمختلف  درصدهاي
در برابر  به معناي عملكرد مطلوب عمق شيار كمترمقدار 

درصد  0,8كمتر از  CSWF درصدهنگامي كه  است.شيارشدگي 
به طور قابل  CSWFمخلوط آسفالت با  عمق شياروزني باشد، 

دهد كه پايداري مخلوط رود، كه نشان ميمي پايين توجهي
  مشاهده  6از شكل  تواند بهبود يابد.آسفالتي در دماي بالا مي

 CSWF درصدمخلوط آسفالتي با افزايش  عمق شيارشود كه مي
 عمق شياردر مقايسه با مخلوط آسفالت غيراليافي،  يابد.مي كاهش
 CSWFشده با  درصد وزني مخلوط آسفالت تقويت 0,4 درصد

از آنجايي كه الياف آسفالت را  يافت. كاهشدرصد  45,3تا 
آزاد كاهش يافته و استحكام باند  قير درصدكند، جذب مي
   يابد.افزايش مي
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  ها. عمق شيار نمونه6شكل 

  
  ها. مقاومت كششي نمونه7شكل 

  تست خمش دماي پايين-4-3
گراد درجه سانتي -10تست خمش در دماي پايين در دماي   

  .توضيح داده شده است 9-7ل هاي در شك e نتيجه. انجام شد
توان خلاصه كرد كه برازش منحني  ، مي9-7هاي  از شكل 

شده با الياف  هاي آسفالتي تقويت سهموي خوبي در ميان مخلوط
و مقاومت كششي خمشي، حداكثر  CSWF با محتويات مختلف

استحكام . كرنش كششي و مدول سختي خمشي وجود دارد
ا افزايش يافت و سپس با كششي خمشي و كرنش كششي ابتد

نشان داده شده است كه  .پايين آمد CSWF درصدافزايش 
بيش از حد الياف باعث پايداري ضعيف مخلوط آسفالت  درصد

بنابراين،  .شوددر دماي پايين به دليل پراكندگي ناهموار آن مي
به يك رقم معين رسيد، مقاومت  CSWF درصدهنگامي كه 

علاوه بر اين،  .يابداي پايين كاهش ميمخلوط در برابر ترك در دم
استحكام كششي خمشي و كرنش كششي عملكرد خوبي در 

كاهش مدول سفتي  .درصد وزني نشان داد CSWF 0.4 درصد

تواند چقرمگي و مقاومت در مي CSWF خمشي نشان داد كه
 .برابر ترك قوي مخلوط آسفالت را در دماهاي پايين بهبود بخشد

ط آسفالت كنترل، توانايي ضد ترك در دماي در مقايسه با مخلو
 شده با درصد وزني مخلوط آسفالت تقويت 0,4 درصدپايين 

CSWF 17.0  دليل اين پديده نيز به اثر  ت.درصد افزايش ياف
هاي سوزني مانند آن نسبت داده با دانه CSWF مورفولوژيكي

عملكرد اتصالات پل را دارد كه   CSWFعلاوه بر اين، .شودمي
ث تقويت ناحيه ضعيف سطح مشترك بين سنگدانه و آسفالت باع
ساختار  CSWF دليل اصلي پديده فوق اين است كه. شودمي

دهد كه لايه لايه خاصي را بين سنگدانه و آسفالت تشكيل مي
ها را كند و اثر اتصال با سنگدانهنقش كليدي در اتصال پل ايفا مي

بازيابي تنش و بازيابي تحت عمل الياف، آسفالت  .دهدافزايش مي
پذيري بالاتري دارد، به طوري كه توانايي خود ترميمي شكل

  .بخشدمخلوط آسفالت را بهبود مي
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  . حداكثر كرنش كششي8شكل 

 
  ها. مدول سختي نمونه9شكل 

  
نتايج حساسيت به آب را براي پنج نوع مختلف  10شكل   

نشان  10همانطور كه در شكل  .دهدنشان مي مخلوط آسفالتي
ذوب مخلوط آسفالت -داده شده است، استحكام تقسيم يخ

درصد وزني  0,8درصد وزني به  0,2از  CSWF با اصلاح شده
   CSWF يابددر مقايسه با مخلوط آسفالت كنترل افزايش مي

تواند استحكام كششي و حساسيت به آب مخلوط آسفالت را مي
هنگامي كه  .ز چرخه يخ زدگي و ذوب بهبود بخشدقبل و بعد ا

درصد وزني باشد، استحكام كششي  0,4كمتر از  CSWF درصد
، واضح 10از شكل  .شكاف به طور قابل توجهي افزايش يافت

درصد وزني است، نسبت  0,4حدود  درصداست كه وقتي 
ذوب بالاترين است و سپس با -استحكام كششي تقسيم يخ

نشان داده شده است كه  .يابدكاهش مي  CSWFدرصدافزايش 

بهينه، استحكام  درصددر  .وزني بود CSWF 0.4 بهينه درصد
 شده با اصلاحذوب مخلوط آسفالتي  -كششي تقسيم انجماد

CSWF   در مقايسه با مخلوط آسفالت كنترل و مخلوط آسفالتي
هاي انجماد و ذوب، به ترتيب  بدون افزودن سبيل پس از چرخه

  . درصد افزايش يافت 28و  12
در  .دليل اصلي اين پديده جذب و جذب فيبر روي قير است  

زبري سطح مشترك را   CSWFو ذوب،طول چرخه انجماد 
افزايش داد كه باعث ضخيم شدن فيلم آسفالت شد و توانايي 

به همين دليل است كه مخلوط  .اتصال رابط را افزايش داد
 TSR تري را برايمقادير بالا  CSWF با اصلاح شدهآسفالت 
 .دهد و در برابر آسيب آب مقاومت خوبي داردنشان مي
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  ها. نتايج حساسيت رطوبتي نمونه10شكل 

  
  ارزيابي عملكرد خستگي -4-4
آزمايش خستگي بر روي مخلوط آسفالت مخلوط با و بدون   

CSWF .در همان نسبت تنش، فركانس خستگي و  انجام شد
هاي محاسبه شد. داده CSWFتي با افزايش دامنه مخلوط آسفال
 11نشان داده شده است. از شكل  11آزمايش و نتايج در شكل 

هاي توان ديد كه، تحت بارگذاري نسبت تنش يكسان، زمانمي
هاي همگي بيشتر از زمان CSWFخستگي مخلوط آسفالت با 

بود، عمر  0,1هنگامي كه نسبت تنش  است. CSWFبدون 
افزايش  CSWF 7.2٪با  صلاح شدهاخستگي مخلوط آسفالت 

 ٪54,2بود، عمر خستگي  0,3يافت و زماني كه نسبت تنش 

 CSWFدهند كه اثر افزودن  ها نشان مي افزايش يافت. اين داده
بر فركانس خستگي مخلوط آسفالتي زماني كه سطح تنش پايين 

مقاومت در  CSWFبا افزايش نسبت تنش،  بود آشكار نبود.
ط آسفالتي را به طور قابل توجهي بهبود برابر خستگي مخلو

بخشيد و عمر خستگي مخلوط آسفالت اصلاح شده با الياف تا 
تواند عمر  مي CSWFحد زيادي بهبود يافته بود. افزودن 

شده با الياف  خستگي مخلوط آسفالتي و مخلوط آسفالت اصلاح
را تحت شرايط تنش دائمي در حال تغيير بهبود بخشد و همچنين 

  مر مخلوط آسفالت را افزايش دهد.طول ع
 

  
  ها. عمر خستگي نمونه11شكل 
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  حساسيت رطوبتي در محيط سولفات-4-5
    

هاي مختلف آسفالت پس از حمله تست مخلوط MS نتايج   
ساعت  48نشان داده شده است. پس از  12سولفات در شكل 

غوطه وري در آزمايش مارشال، پايداري مارشال نمونه شاهد 
 CSWF با اصلاح شدهنيوتن و مخلوط آسفالت  كيلو 10,47

نمونه شاهد هنگام خيساندن در  MS .كيلو نيوتن بود 10.58
 2روز در مقايسه با غوطه وري  8روز و  2سولفات سديم براي 

با اين . درصد كاهش يافت 51,6و  19,5روزه در آب به ترتيب 
روز و  2در  CSWF با اصلاح شدهمخلوط آسفالت   MSحال، 

روزه در  2روز تحت حمله سولفات در مقايسه با غوطه وري  8
نشان داده شده . كاهش يافت ٪40,9و  ٪17,7آب، به ترتيب 

است كه عملكرد مخلوط آسفالت در محيط حمله نمك به طور 
اثر  CSWF جدي تري نسبت به محيط آب كاهش يافته است و

افزايش خاصي بر مقاومت در برابر حمله سولفات مخلوط 
تواند توانايي حمله ضد سولفات مي  CSWFو سفالت داردآ

  .مخلوط آسفالت را افزايش دهد
  
 حساسيت به آب در چرخه هاي يخ  -4-6
هاي آزمايشي از استحكام كششي شكاف يخبندان و يخچال داده  

ي و هر و فريزر آنكه نسبت مقاومت كششي بدون چرخه يخ زدگ

  نشان داده شده است. مشاهده  13چرخه يخ زدگي در شكل 
، هاچرخه ذوب شده-، تحت عمل يخ زدگي نمكشود كهمي

مقاومت كششي ترك خوردگي يخ زدايي دو مخلوط به ميزان 
، چرخه يخ زدايي نمك 5پس از  .قابل توجهي كاهش يافته است

 0,30به  استحكام كششي شكاف يخ زدگي از مخلوط معمولي
 0,4 درصد، و مقاومت كششي مگاپاسكال كاهش يافته است

نيز پيش  CSWF اصلاح شدهدرصد وزني از تركيب آسفالت 
   E نسبت مقاومت كششي مگا پاسكال. 0,47پايين به  رفت

 نشان داده شده است كه افزودن .بود ٪ 39,8و  ٪ 27به ترتيب 
CSWF  تواند به طور مؤثر مقاومت حمله سولفات ومي 

 .مقاومت چرخه يخ زدگي را از مخلوط آسفالت بهبود بخشد
  
  هاي خشك نمكحساسيت به آب در چرخه -4-7

هر دو  شكست مقاومتتوان مشاهده كرد كه مي 14از شكل    
 .يابدمخلوط تحت عمل مداوم چرخه خشك نمك كاهش مي

تواند مقاومت حمله سولفات و مقاومت مي CSWF افزودن
شبيه  .ز مخلوط آسفالت را بهبود بخشدچرخه خشك مرطوب ا

، اما به دهدبه اتفاقاتي است كه در چرخه نمك يخ زدگي رخ مي
 .اندازه آن چرخه شديد نيست

 

  
  ها. نتايج مقاومت مارشال نمونه12شكل 
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  (الف)
  

  
  (ب)

  ها : الف) مقاومت كششي ترك   ب)نسبت مقاومت كششيكششي نمونه. مقاومت 13شكل 
  

  
  هامقاومت شكست نمونه. 14شكل 
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  گيري نتيجه - 5
با فيبر ويسر  اصلاح شدهآسفالت مطالعه مورد بررسي عملكرد 

 .كلسيم اكوفري ، به عنوان يك ماده آسفالت پايدار است سولفات
  :گيري به شرح زير خلاصه شدنتيجه

، مقاومت در شيارشدگي، عملكرد  CSWFدرصدبا افزايش -
برابر ترك درجه حرارت پايين و دوام مخلوط آسفالت به طور 

   .وجهي بهبود يافته استقابل ت
 بهينه درصد، روسازيبا توجه به تجزيه و تحليل نتايج عملكرد -

CSWF 0.4  0,4 درصدتحت . است قيردرصد وزنيwt.  ٪

CSWF  خمش خمشي ومقاومت در برابر شيار ، TSR   
هاي در مقايسه با نمونه ٪ 17,4و  ٪ 17,0،  ٪ 44,6به ترتيب 

  شاهد افزايش يافته است.
دوام مخلوط آسفالت در اثر نفوذ و فشار انبساط ايجاد  رابيخ-

مخلوط آسفالت  .شودشده در فرآيند تبلور سولفات ايجاد مي
داراي اطمينان بهتري نسبت به ترك  CSWF اصلاح شده

زدگي هاي يخخوردگي استحكام تحت عمل كوپلينگ چرخه
 .هاي مرطوب و خشك نمك داردنمك و چرخه

  هانوشتپي-6

1‐ Calcium Sulfate Whisker Fiber  
2‐ Federal Highway Administration  
3‐ Hot Mix Asphalt 
4‐ Cold Mix Asphalt 
5‐ Round Per Minute 
6‐ Optimum Asphalt Content 
7‐ Void Volume 
8‐ Void In Mineral Aggregate 
9‐ Marshall Stability 
10‐ Universal Testing Machine 
11‐ Indirect Tensile Strength 
12‐ Tensile Strength Ratio 
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ABSTRACT  
This research was conducted to evaluate the performance of asphalt mixture modified with 
environmentally friendly calcium sulfate fiber 1 (CSWF) as a sustainable pavement material. 
The asphalt mixture containing 0.2% by weight, 0.4% by weight, 0.6% by weight and 0.8% 
by weight of CSWF was designed by Marshall's method. Asphalt mixtures without fibers 
were also prepared as control samples.    Marshall test, wheel rut test, low temperature 
bending test, moisture sensitivity test and fatigue test were conducted to evaluate the 
performance of CSWF asphalt mixture and the fiber reinforcement mechanism was discussed.    
The results showed that CSWF can improve high temperature stability and low temperature 
cracking resistance of asphalt mixture. Moisture resistance of asphalt mixtures was also 
improved in the presence of CSWF. When the percentage of CSWF was 0.4% by weight of 
the total mixture, the asphalt mixture performance is the best. Compared with conventional 
asphalt mixture, CSWF asphalt mixture not only used power plant waste effectively to 
preserve ecosystems, but also improved pavement performance, which is suggested to be used 
in sustainable pavement construction and rehabilitation. 

Keywords: Fibers, Asphalt Mixture, Environment, Performance, Fatigue, Modified Bitumen 

 


