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  چكيده 

جم ترافيك در سراسر جهان به طور چشمگيري افزايش يافته است. اين وضـعيت باعـث   قيمت قير به دليل افزايش قيمت نفت و افزايش ح
هزينه براي ساخت روسازي و توسعه مواد جـايگزين كـه اثـر رئولـوژيكي خـوبي       ويسكوزيته بيشتر، قير كماستفاده از قير با شده است كه 
زيست داشته باشـند. كـاربرد اليـاف در مخلـوط      ت انسان و محيطو تأثير منفي كمتري بر سلام يردقرار گ بيشتر مورد توجهداشته باشند، 

هاي آسفالتي در چند دهه گذشته براي بهبود عملكرد روسازي در سراسر جهان مورد مطالعه قرار گرفته است. اين مطالعه بر روي سـه  
ه به صورت محلي در كشور موجـود اسـت و   ) كBRWF(1نوع قير انجام شد كه با دو نوع الياف اصلاح شدند: الياف پشم بازيافتي قهوه اي 

 .اصلاح شده با الياف مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     ) كه به عنوان ضايعات در نظر گرفته مي شود، براي توليد قيرهايPF( 2الياف پلي استر
هـاي ويسـكوزيته    تسـت ، و يهاي فيزيكي سنتي (نفوذ، نقطـه نرم ـ  اصلاح شده با استفاده از تست قيرهاي خصوصيات فيزيكي و رئولوژيكي 

شده بـا   تقويت قيرهاياصلي،  قيرهاي. در مقايسه با مورد ارزيابي قرار گرفت) DSR3(چرخشي) و همچنين تست رئومتر برشي ديناميكي 
از هـر  نشان داد كه استفاده آزمايشات   نتايجبودند، اما نفوذ آنها كاهش يافت.  مختلط بيشترالياف داراي نقطه نرمي، ويسكوزيته و مدول 

بخشـد. افـزايش    بهبود مي PG(4(يك درجه عملكردي ، عملكرد آنها را در دماي بالا با افزايش قيركننده براي  عنوان اصلاح دو نوع الياف به
و  قيـر براي افزايش مقاومت شيارشدگي روسازي پيش بيني مي شود. در نتيجه، اين الياف را مي توان به عنوان افزودني بـراي   قيرسفتي 
 ط آسفالت براي افزايش عملكرد آنها استفاده كرد.مخلو

 اي، الياف پلي استر، شيار، قير، قير اصلاح شدهالياف پشم بازيافتي قهوه :هاي كليديواژه

 

 مقدمه-1

 ـ  يدر مطالعات علم ـ يا ندهيبه طور فزا افيال بـا   يو عملكـرد فن
كـه صـحبت از    يشـوند. هنگـام  يتوسعه اقتصاد مدرن استفاده م ـ

 ـاستفاده از ال د،يآيم انيبه م قيرطول عمر  شيافزا بـه عنـوان    افي
 يشـتر يو عملكـرد ب  ياقتصاد يايتواند مزايكننده اغلب م تيتقو

راه،  يمهندســ نــهياز محققــان در زم ياريبســرا ارائــه دهــد.  
مختلف را مورد مطالعـه   افيبا ال شده تيآسفالت تقو يها مخلوط
ممكـن   يو مصـنوع  يعيطب افياند كه ال اند و كشف كرده قرار داده

را  يآسـفالت  يهـا  و مخلوط قيرعملكرد  يتوجه است به طور قابل
مخلـوط   قيربا  يآسفالت يهادر مخلوط اًعمدت افيال .بهبود بخشند

 يآسـفالت  يهـا در مخلـوط  يدو با هم نقـش مهم ـ  نيشوند و ايم
 ـال ريدهد كه تأثينشان م قاتيتحق يدارند. برخ  قيـر  يبـر رو  افي

(ژو و همكـاران،   بر مخلوط آسـفالت دارد  ريبا تأث يكيط نزدارتبا
(طـول،   افيال يهايژگياثرات و .)2017ونگ و همكاران،  ;2010

 ريبه ق افياست. ال دهيچيپ ريق يجذب، و تورم) بر رو ،يچسبندگ
آن را بهبود بخشـد،   كيسكوالاستيو يهايژگيشود تا و ياضافه م

معمـولاً در   افي. الريق يو سفت تهيسكوزيو شيبه عنوان مثال، افزا
 يهـا  و مخلوط هاي آسفالتي با استخوان بندي سنگدانه ايمخلوط

در طـول   قيـر  ريـزش تا از  شوند ياستفاده مباز  هشدبا دانه بندي 
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 ليرا با تشـك  قيرتوانند يم افيكنند. ال يرياختلاط و تراكم جلوگ
 ـبه مخلـوط تقو  دنيو چسب قيرو جذب  يشبكه سه بعد كي  تي

مقاومـت   ،توانند مقاومت در برابر رطوبتيم نيهمچن افيكنند. ال
و انطبـاق بـا خـزش را     اري، مقاومت در برابر ش ـيدر برابر خستگ
 .)2014گـو و همكـاران،    ;2019(چن و همكـاران،   بهبود بخشند

بـر سـلولز    يمبتن افيال ريتأثجهت ارزيابي  هاكيتكن نيمتداول تر
 ـق يكيوژو رئول يكيزيف يها يژگيبر و بـا   نييپـا  يدمـا  زيآنـال  ،ري

و سطوح متوسط/درجه حرارت بالا  BBR(5( يرئومتر پرتو خمش
كـه   ي) اسـت. هنگـام  DSR( يكيناميد يبرش ئومتربا استفاده از ر
 يمعرف ـ قيرهـا بـه   نييپـا  يدر دماها يسلولز افيانواع مختلف ال

 دهنـد.  يم ـ شيرا افـزا  يسـفت  قيرهـا نشـان داد كـه    اتيشدند، ادب

در همان  يشده قادر به كاهش سفت يكيلاست افيال گر،يد يواز س
 ـمطالعه نشان داده شد.   يكـه مـدول برش ـ   دادمطالعـه نشـان    كي

 ـبـا ال  ريق بيترك دهيچيپ  شيمتوسـط و بـالا افـزا    يدر دماهـا  افي
 يبـرا  ارداريمقاومـت ش ـ  شيكه ممكن است منجر به افـزا  ابدي يم

 ـو مق قيرها  ـلاوه بـر ا هـا شـود. ع ـ   گسـترده در مخلـوط   اسي  ن،ي
را كـاهش داد و مولفـه    قيرهـا فـاز   هيمختلف، زاو افيگنجاندن ال

چنـگ و  ( داد شيرا افـزا  قيرهـا  كيسكوالاستيو يژگيك ويالاست
) 2009(يــه و همكــاران،   همكــارانو  Ye .)2018  همكــاران،

 ـشده بـا ال  تيتقو قير يكيخواص رئولوژ كردنـد.   يرا بررس ـ افي
 ـتر و الاس يپل افيال ،يسلولز افيال بـه عنـوان مـواد     يمعـدن  افي

 ـ  1و  0,5، 0,3، 0,1 يبـا غلظـت هـا    يافزودن  قيـر  يدرصـد وزن
 يو مدول برش ـ تهيسكوزينشان داد كه و يتجرب جياستفاده شد. نتا

 ژهيو به اف،يبا افزودن ال افيبا ال شده تيتقو قيرهاي) ∗G( دهيچيپ
فاده از اسـت  دهـد  ياست، كه نشان م ـ افتهي شياستر، افزا يپل افيال

دهـد. بخـش    شيرا افـزا قيرها  يسفت تواند يم افيال يها يافزودن
ت شد يتقو افيبا افزودن ال زين قير كيسكوالاستيرفتار و كيالاست

و  Muniandy شـود. ي) نشـان داده م ـ δفاز ( هيكه با كاهش زاو
 قيـر  يكيخـواص رئولـوژ   نيـي تع يبرا يقيتحق) 2008(همكاران 

اسـتفاده از تعـداد    يبـرا  ياداد. مطالعهانجام  افياصلاح شده با ال
 ـتول يبرا يروغن يدرخت خرما ياديز  ـال دي  يبـرا  يسـلولز  افي

شـاهد   درصـد انجـام شـد.    قيـر به  يافزودن كياستفاده به عنوان 
، و 0,3، 0,225، 0,15، 0,075( افيــــال د) و پــــنج درصــــ0٪(

نشـان داد كـه    جياستفاده شد. نتا قير) وزن كل مخلوط با 0,375٪
دهـد. نمونـه شـاهد،     يم شيرا افزا قير يكيعملكرد رئولوژ فايال

 بـر يف ٪0,375بـا   PG76شد، به  يطبقه بند PG58كه به عنوان 
اصـلاح   قيـر خواص  )2018(و همكاران  گچن .افتيخرما ارتقا 
 ـا جيانـد. نتـا  كـرده  يساقه ذرت را بررس افيشده با ال مطالعـه   ني

 يكيزيبهبود خواص ف ساقه ذرت باعث افينشان داد كه افزودن ال
بـالا   سيسـرو  يدر دماهـا  ژهياصلاح شده، به و قير يكيو رئولوژ

 سيبـه طـور گسـترده در مخلـوط آسـفالت مـاتر       افيال .شود يم
آسفالت مورد استفاده قرار گرفـت.   يدر روساز SMA(6( يسنگ
و جـذب آسـفالت در    تياغلب به عنوان تثب SMAدر  بريف ريتأث

 شـود.   يرياز مخلـوط جلـوگ   قير ريزشاز  شود تا ينظر گرفته م

 يبررس ـ يبـرا  يشگاهيماآز يكار تجرب كيمطالعه  نيا جه،يدر نت
استر بـر خـواص    يپل افيو ال يافتيپشم باز افيال ريتأث يچگونگ

 افيــ) اســت. معمــولاً از الPG76، و 60/70، 85/100( قيــرســه 
دت به آن به ش نهيشود و مقدار به ياستفاده م قيرفاز  تيتقو يبرا

 ـدارد. علاوه بـر ا  يمورد استفاده بستگ افيانواع ال در نظـر   بـا  ن،ي
ــرفتن ملاحظــات هز ــه،يگ ــيتع ن ــغلظــت ال ني ــه  افي مناســب ك

اسـت.   يضرور دهد، يم شيافزا يرا تا حد مطلوب ريق يها يژگيو
 قيـر  يك ـيزيف يهـا  يژگ ـيو فيبا هدف تعر قيتحق نيا جه،يدر نت

 ـباز افيشده با ال اصلاح  ـارز ،يافتي  ـال ريتـأث  يابي بـر خـواص    افي
  .باشد يم قيردر  افيال نهيغلظت به نييو تع قير يكيرئولوژ

  

 مواد و مصالح- 2

  قير-2-1
 نيا يياستفاده شده است كه توانا قيراز انواع  قيتحق نيدر ا   

مورد توجه  كياز تراف يناش يدر مقاومت در برابر بارها الياف
 نينوع در ب نيترفي) ضع100-85درجه نفوذ ( قير. يردقرار گ

ندارد در  يرييگونه تغ چيه نكهيا رغميمورد استفاده عل طبقه بندي
   يبه دست آوردن اثر واقع يشود. از آن براينظر گرفته م

و  70-60با درجه نفوذ  قيرهاياستفاده شد.  بريف يها يافزودن
 شتريدرك ب يبرا قيتحق نيدر ا PG76درجه عملكرد  قير با

 يكيزيخواص ف 1مختلف استفاده شد. جدول  يقيرها يرو افيال
  دهد.يمطالعه را نشان م نيمورد استفاده در ا هيپا قيرسه 
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  شده . خصوصيات قير خالص استفاده1جدول 

 PG76  85-100 70/60قيرروش آزمايشخصوصيات

 ASTM D-70 0142/1 1,037 1,03گراددرجه سانتي25وزن مخصوص در

 ASTM D-5 65 85 32,5گرادانتيدرجه س25درجه نفوذ در
 ASTM D-36 52,5 46 74,5گراد)نقطه نرمي (درجه سانتي

 +ASTM D-113 100+ 100+ 100گراددرجه سانتي25انگمي در

 - - ASTM D-92 270نقطه اشتعال
  1542,6  298,6  265- ويسكوزيته

  

   هاافزودني-2-2
لعه مورد استفاده قرار دو نوع فيبر به عنوان افزودني در اين مطا   

  گرفت.
  
  فيبر پشمي بازيافتي قهوه اي-2-2-1

 افـت ياست كه در پوسـت گوسـفند    ينيپروتئ افيال كيپشم     
 ـپشم ظر ينوع. شوديم دهينام يوانيح افيشود و سپس اليم  في

شود كه بـه طـور    ياست كه به عنوان كاربرد درجه دوم استفاده م
 ـموجود است.  يمحل و يالملل نيب يگسترده در بازارها  لپشم قب

 ـو تم يبه روش خشك بازسـاز  شگاهياز شروع استفاده در آزما  زي
 ـال يك ـيزيخواص ف 2شد. جدول   ـپشـم باز  افي را  ياقهـوه  يافتي

  دهد.ينشان م

  ايالياف پشمي بازيافتي قهوه. خصوصيات فيزيكي 2جدول 

نتايج آزمايش  خصوصيات
 رنگ قهوه اي
 درجه بازيافتي
 الگو صاف
1,13 وزن مخصوص

13-16٪ درصد رطوبت
1,35 گرم در روز مقاومت

19,5 ميكرون و نازكتر قطر
  فيبر پلي استر-2-2-2

دهند يم ليرا تشك يساختار شبكه سه بعد كياستر  يپل افيال   
 يآسـفالت  هيضخامت لا شيدر افزا ياكننده تيكه عمدتاً نقش تقو

 ـ  نيا ن،ي. علاوه بر اكنديم فايسطح سنگدانه ا يبرا  ينـوع افزودن

دهد  (ژانـگ  يم شيسنگدانه و آسفالت را افزا نيب وندياستحكام پ
استر را  يپل افيال يفن يهاشاخص 3). جدول 2018و همكاران، 

  دهد.ينشان م
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  . خصوصيات فيزيكي الياف پلي استر3جدول 

حدود استاندارد   خصوصيات  نتايج
 متر)طول (ميلي 12 3<

15-25  قطر (ميكرومتر) 20 
>500 500-690  مقاومت (مگاپاسكال) 
>15 15-35  ل (درصد)تغيير طو 
  مدول يانگ (گيگاپاسكال) 13,5بيشتر از  -

1,3 --1,4  نسبت 1,36 
 دماي ذوب 259 258<

  
 ـ عاتيمطالعه عمدتاً ضا نياستر مورد استفاده در ا يپل افيال  اي

 يي. از آنجـا سـتند ين ريپـذ  بيتخر ستيز و IIاستفاده شده درجه 
كردن  زياستر پس از تم يپل يپزشك يهادر بالش يافزودن نيكه ا

 ـاز عـدم تغ  نـان ياطم يبـرا  خشـك و شست و شـو بـه روش     ريي
كه  ييشود و از آنجايها استفاده مآن ييايميو ش يكيخواص مكان

در كشور به سرعت در حال رشد است،  يآسفالت يساخت روساز
شـوند،  يم ـ ديكه به صورت انبوه تول اف،يها الشبال نياستفاده از ا

 ـ   يمنجر به مشكل دفع م  سـت يز يهـا يشوند كه منجـر بـه نگران
اكتشـاف بـه نفـع     يبرا ازيمورد ن يآسفالت يهادر مخلوط يطيحم

 شود.يم ستيز طيو مح يروساز

 
  هاي قير اصلاح شدهماده سازي نمونهآ -2-3

ايـت   رايه شد، زمطالعه استفاد نياز اختلاط مرطوب در ا
متمركز شده  افياصلاح شده با ال قيرهايعملكرد  يبر رو تحقيق
مخلوط شد. اخـتلاط   قيربا  ميبه طور مستق افيال جه،ي. در نتاست

 ـال كنواختي عيتوز تيمز يدارا نيمرطوب همچن در  قيـر در  افي
 قيـر است كـه اگـر    نيخشك است. اشكال آن ا لاطبا اخت سهيمقا

 ـاسـتفاده نشـود، ال   يبـار بـه درسـت    كيبا اختلاط مرطوب  و  افي
مـوارد،   شـتر يشـوند. در ب  يدر انبار جدا م ـ يآسفالت پس از مدت

 ـاختلاط مرطوب ن كيتكن سـاختمان را   نـد يفرآ نـه يزمـان و هز  زي
  ).2015(باي و همكاران،  دهديم شيافزا

 ـاختلاط ال قياز طر افياصلاح شده با ال قيرهاي  قيـر بـا   افي
دور در  1000برش بالا بـا چـرخش حـدود     با كسريم كيتوسط 

 ـال درصدهايبه دست آمد.  160در  قهيدق و  0,45، 0,3، 0,15 افي

 ـبـود. ال  يقهوه ا يافتيپشم باز يبرا قير يدرصد وزن 0,6 در  اف،ي
و  1,5، 1,0، 0,5اسـتر مـورد اسـتفاده     يپل ـ افيال درصدكه  يحال
حفـظ   قـه يدق 30اختلاط به مدت  نديفرآ بود. قيردرصد وزن  2,0

درجه  160 بيترك يكه دما يدر حال كنواختي بيترك كيشد تا 
معكـوس   رياز تاث يريجلوگ يثابت نگه داشته شود. برا گراديسانت
بـه دقـت    ييدماسـنج دوتـا   كي قياز حد، دما از طر شيب يگرما

 اخـتلاط خـارج    يكنترل شده است. نمونه پـس از اتمـام از قـوط   

 يشود و سپس برايم ميتقسكوچك  يظرف فلز كيشود، به  يم
شود. با توجـه بـه   يم ياتاق نگهدار يدر دما يبعد يها شيآزما
 يريباعث پ قيربا  افيال بيترك يندهايدما و چرخش، فرآ طيشرا

به مـدت   زيشود. نمونه كنترل نياصلاح شده م قير يدر نمونه ها
 يبرا طيشرا نيمنتقل شد تا ا كسريدر م كسريم يدر دما قهيدق 30
 سـه يمقا يمسـاو  طيكنترل تكرار شود و نمونه ها در شرا رهايقي

 شوند.

  
  روش آزمايشگاهي -3
  آزمايش قير -3-1
  درجه نفوذ -3-1-1

 پر  گراديدرجه سانت 25 ينفوذ در دما آزمايش درجه   

در سراسر جهان است.  ريق يطبقه بند يروش برا نياستفاده تر
 يفولادسوزن  كي ينفوذ عمود يريآزمون شامل اندازه گ

قوام  نييتع يخاص برا يدر دما رينمونه ق كياستاندارد شده در 
 مگر 100و بار سوزن  هيثان 5 ياست. مدت زمان بارگذار ريق

 نيمتر است. بنابرا يليم 0,1 رياست. عمق نفوذ سوزن در نمونه ق
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از واكنش  يعدد شينما كيمتر است. نفوذ  يليم 0,1واحد نفوذ 
  . دما است راتييبه تغ ريق

  
  آزمايش نقطه نرمي -3-1-2
 شود. يبا نقطه نرم شدن آن نشان داده م ريق يحرارت يداريپا  

 يباشد، دما شتريب رياست كه هر چه نقطه نرم شدن ق يمعن نيبه ا
 بالاتر است. نقطه  كساني تهيسكوزيبه و يابيدست يلازم برا

 يبررس يمطالعه برا نيدر ا ريق باتيترك فيشدن در توصنرم
گنجانده شد.  يحرارت يداريمختلف بر پا بريف يها افزودن ريتأث

است كه در آن آسفالت به  "يمعمول" يدما نييآزمون مستلزم تع
 يابيارز يحلقه و توپ اغلب برا كيرسد. تكنيم يقوام خاص

 كي زين يشود. نقطه نرمي) استفاده مR&B( رينقطه نرم شدن ق
كند كه در آن يم يريرا اندازه گ يياست كه دما يتجرب شيآزما
كند و شروع يرا تحمل نم يتوپ فلز كيشود و وزن ينرم م قير

حمام آب تا عمق  كيها و مجموعه در  كند. حلقه يم انيبه جر
 9,5 يفولاد نگيبلبر كي رند،يگ يقرار م متر يليم 3±105
گرم) در مركز هر نمونه قرار  3,50 ± 0,05(وزن  يمتر يليم
 گراديدرجه سانت 0,5. ابدي يم شيافزا 5±5و دما با نرخ  رديگ يم

افتند و يكه در آن دو توپ م يدو درجه حرارت نيانگيم قهيدر دق
  شود. يكنند به عنوان نقطه نرم شدن ثبت ميرا لمس م هيصفحه پا

 
  ويسكوزيته قير-3-1-3
 انيجر نييتع يبرا يضرور يكيزيف يژگيو كي ريق تهيسكوزيو
- تهيسكوزيو يهاليپروفا جادي. با اشكل آن است رييو تغ يريپذ

 بالا هنگام نظارت  يدر دماها ريق انيرفتار جر يابيدما، ارز

 است.  ديمف شهيهم يشگاهيآزما يو طراح دانيم ديبر تول

 يچرخش سكومتريو ساخت، از و ديبالا تول يدر محدوده دما
)RVشود. تست ياستفاده م قير تهيسكوزيو نييتع ي) براRV 
با  يا دوك استوانه كيچرخش  يبرا ازيمورد ن گشتاور ه،يپا

ثابت  يدر دما قيركه در  ي) را در حالRPM 20سرعت ثابت (
. كند يم نييتع شود، يور م غوطه كنترل دما ستميبا استفاده از س

 شيآزما جيشود. نتايم ليتبد تهيسكوزيپس از آن، گشتاور به و
RV يبرا اليس يافآسفالت به اندازه ك ندريكند كه بايم نيتضم 

با استفاده  قير يچرخش تهيسكوزيپمپاژ و مخلوط كردن است. و
 يرياندازه گ AASHTO T316به دنبال  لديبروكف سكومترياز و

شود تا  يانجام م قير يبر رو يچرخش تهيسكوزيشد. تست و

 ساتيتوان آنها را پمپ كرد و در تاسيحاصل شود كه م نانياطم
درجه  135ثابت  يدر دما تهيكوزسياختلاط داغ جابجا كرد. و

 شد. نييگراد تع يسانت

  
 آزمايش جاروب دما-3-1-4

در  قيرها يو كشسان تهيسكوزيو يبررس يبرا DSR آزمون   
مورد  يهابالا و متوسط استفاده شد. در دماها و فركانس يدماها

را  (δ) فاز هيو زاو (∗G) قير دهيچيپ ينظر، دستگاه مدول برش
 سيسرو يدر دما قيراز رفتار  يكامل ريوكند و تصيكنترل م
  (∗G) دهيچيپ يمدول برش نييتع يبرا. دهديارائه م يروساز

 (DSR) نيبول يكيناميد يرئومتر برش كياز  قير (δ) فاز هيو زاو

به  يبه عنوان نسبت حداكثر تنش برش دهيچياستفاده شد. مدول پ
كل در از مقاومت  ياريشود و معيم فيتعر يحداكثر كرنش برش

 هيدهد. زاويم ائهرا ار يبرش يشكل در طول بارگذار رييبرابر تغ
تنش اعمال شده و كرنش حاصل  نيب يبه عنوان فاصله زمان فاز
و  يابيشكل قابل باز رييتغ ينسب ريشود و نشانگر مقاديم فيتعر
 نشده انجام  پير قير يبر رو شياست. آزما افتيباز رقابليغ

با  متر يليم 25به قطر  يدو صفحه مواز نيب ديها با نمونه. شوديم
 يدر دماها DSRتوسط  يريگ اندازه يبرا متر يليم 1شكاف 

 AASHTO T315در شيبالا قرار داده شوند. روش آزما شيآزما
پاسكال)  لويك 0,12( نييداده شده است. تنش در سطح پا حيتوض
كه در محدوده  ييها شيشده است تا تمام آزما تيهدا
 ن،ياند حفظ شود. علاوه بر ا انجام شده يخط كيلاستسكوايو

و  يمقاومت برش يريگاندازه ي) براG∗/sinδ( اريش بيضر
 ي، براSuperpaveمحاسبه شد. با توجه به مشخصات  قير يسخت

)، پارامتر يگشداري(ش يشكل دائم رييبه حداقل رساندن تغ
پاسكال  وليك 1,00برابر با  اي رگتربز دي) باG∗/sinδ( يگشداريش
 نشده باشد. پير قير يبرا

 

  بحث-4
  نتايج آزمايشات فيزيكي قير-4-1
)، نقطه نرم شدن ASTM D5مرسوم مانند نفوذ ( يها شيآزما   
)ASTM D36( تهيسكوزي) و وASTM D4402قير ي) برا 

  انجام شد. بريف يها يبدون و با افزودن
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  نتايج آزمايش درجه نفوذ-4-1-1
 نيانگياست. م ريق يسخت نييتع يبرا يسنت شيآزما كينفوذ 

 جيبدست آوردن مقدار نفوذ استفاده شد. نتا يسه قرائت برا
 2و  1در شكل  افيشده با ال اصلاح قيرهاي ينفوذ برا شيآزما

كه با  افتيدر توان يها م شكل نينشان داده شده است. از ا
كه  ابدي يها، مقدار نفوذ كاهش م كننده درصد اصلاح شيافزا

طبقه است، صرف نظر از از نوع  قيرقوام  شيدهنده افزا نشان
شده با  اصلاح قيرهايكه  دهد ينشان م جينتا ن،يعلاوه بر ا بندي

 يها با نمونه سهيدر مقا يارزش نفوذ بالاتر يدارا استر يپل افيال
 نيهستند. در ع يا قهوه يافتيپشم باز افيشده با ال اصلاح قير

 نيبه ا باًيداشتند. تقر PG76 قيربر نفوذ  يزيناچ ريأثت افيحال، ال
 ريتأث نيشده است، بنابرا زهيمريقبلاً پل PG76 قيراست كه  ليدل
    .قابل توجه نبود قير يبر رو افيال

  
  نتايج آزمايش نقطه نرمي-4-1-2

 يآسفالت يمخلوط ها يشكل دائم ريينقطه نرم شدن با تغ
و دو نوع  قيرسه نوع  يبرا يآزمون نقطه نرم جيمرتبط است. نتا

 بر،يدرصد ف شينشان داده شده است. با افزا 4و  3در شكل  بريف
 يرم شدن تابعدر نقطه ن شي. مقدار افزاافتي شيافزا ينقطه نرم

نقطه  ريدر مقاد ينسبتاً قابل توجه راتيياست. تغ بريف درصداز 
 ريحال، مقاد نيوجود داشت. با ا هيپا قيربا  سهينرم شدن در مقا

) اصلاح شده توسط PG76بالا ( ارينقطه نرم شدن آسفالت با ع
 ريمقاد ،يطور كل به نكرد. رييتغ يبه طور قابل توجه افيدو ال

آن  ينسب تهيسكوزيمنعكس كننده و قير كينرم شدن  نقطه نفوذ و
نفوذ كم و نقاط نرم  درجهبا  قيرهايبالا،  ياست. در دماها

  شكل مقاومت كنند. رييبالا ممكن است در برابر تغ يشوندگ
كنترل  ينمونه ها يچرخش تهيسكوزيو جينتا 6و  5شكل 

 هيثانگراد در  يدرجه سانت 135 يرا در دما بريو اصلاح شده با ف
قير ثابت كرد كه  تهيسكوزيو ريدهد. مقادي) نشان مPa sپاسكال (

 تهيسكوزيو ري، مقادقيراصلاح شده، صرف نظر از نوع  بريف حاوي
 تهيسكوزيو شيافزا  دارند. افيال نبدو قيرهاينسبت به  يبالاتر
آنها  دنياست كه باعث چسب قيربه جذب  افيال لياز تما يناش

مشابه  ياثر قيردر  افيوجود ال ن،يعلاوه بر ا .شود يبه هم م
 رييو تغ دهد يم شيرا افزا قير ياسكلت در بدن دارد و سخت
اختلاط،  يدما شي. باعث افزادهد يشكل را در همان دما كاهش م

(كاوو و همكاران،  شوديها منهيهز شيو افزا ييكارا كاهش
 ابد،ي يم شيفزاا قير تهيسكوزيكه و يهنگام ن،ي. علاوه بر ا)2018

بالا  يدما بيو آس ابدي يبهبود م يمخلوط آسفالت يمقاومت حرارت
 .)2019(عرباني و همكاران،  ابدي يكاهش م

  
  

 
 هاي حاوي الياف پشمينمونه . نتايج آزمون درجه نفوذ1شكل 
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 اف پلي استرهاي حاوي الينمونه . نتايج آزمون درجه نفوذ2شكل 

  

 
 هاي حاوي الياف پشمينقطه نرمي نمونه. نتايج آزمون 3شكل 

 

 
 نقطه نرمي نمونه هاي حاوي الياف پلي استر. نتايج آزمون 4شكل 
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استر در  يپل افيافزودن ال زانيقابل توجه است كه م
 نسبتاً بالا است. احتمالاً  ياقهوه يافتيپشم باز افيبا ال سهيمقا

در  قيراسترها در  يپل يبالا يو همگن تيحلال ليتواند به دليم
كه  ييآنجا از باشد. ياقهوه يافتيپشم باز افيبا ال سهيمقا

AASHTO 3Pas يدر دما تهيسكوزيو ييرا به عنوان حد بالا 
پمپاژ و حمل و  ،ييسهولت در كارا يبرا گراديدرجه سانت 135

 يافتيباز يپشم افياصلاح شده با ال قيرهاي رد،يگينقل در نظر م
 0,16و  ندريبا 70- 60و  100-85 يدرصد برا 0,3با  يقهوه ا

 اند،  كرده تياستاندارد را رعا نيا قيرها. PG77 يدرصد برا

استاندارد  نياز ا شتريب بريف درصدبا  قيرهايكه  يدر حال
 يپل افياصلاح شده با ال قيرهايحال،  ني. در عستنديبرخوردار ن

 نيا 70-60 قير يبرا 0,5و  100- 85 قير يبرا ٪1,0استر با 
 ريكه اشاره شد كه تأث يت كرده اند، در حالياستاندارد را رعا

به  PG76 قيردر مورد  افيدر درصد وجود دارد. ال رييتغ عيسر
اضافه شده از حد مجاز فراتر رود و  بريبا درصد اول ف كه يطور

در ابتدا توسط  قير نينسبت داد كه ا ليدل نيتوان به ايرا م نيا
 ندارد. يشتريبه اصلاح ب ازياصلاح شده و ن مريپل

 

  
 هاي حاوي الياف پشميويسكوزيته نمونه. نتايج آزمون 5شكل 

 

 
 اي حاوي الياف پلي استرويسكوزيته نمونه ه. نتايج آزمون 6شكل 
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  خصوصيات رئولوژيكي قير-4-2
با  قيرها ارداريبالا و مقاومت ش يبر عملكرد در دما افيال ريتاث   

 82و  76، 70، 64، 58، 52، 46، 40 يدر دما DSRاستفاده از 
قرار  ينشده مورد بررس ريپ قيرهاي يگراد بر رو يدرجه سانت

 يبرا DSR يها شيآزما) در G∗/sin( شدگياريگرفت. فاكتور ش
. آسفالت شود يبالا استفاده م يماعملكرد آسفالت در د يابيارز
 ازيپاسكال باشد ن لويك 1,0بالاتر از  يگشداريش بيكه ضر يزمان

مورد  قيرسه  يبرا افيال درصدكند. اثر نوع و  يرا برآورده م

 ) G∗/sinδ( يارگيپارامتر ش يمطالعه بر رو نياستفاده در ا

به عنوان  12الي  7 ياهتوان در شكليمختلف را م يدر دماها
 يهانمونه يانجام شده بر رو ييجاروب دما شيآزما يخروج

ها شكل نياز ا سيسرو يبالا مشاهده كرد. دما يآسفالت در دما
بدون توجه به نوع  اف،يال درصد شيكه با افزا افتيتوان در يم
  شوند.يتر مها سفت، مخلوطقير اي افيال

  

  اياصلاح شده با فيبر پشمي بازيافتي قهوه 85/100نتايج آزمايش جاروب دما براي قير . 7كل ش

  

  اياصلاح شده با فيبر پشمي بازيافتي قهوه 70/60نتايج آزمايش جاروب دما براي قير . 8شكل 
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  ايبازيافتي قهوهاصلاح شده با فيبر پشمي  76نتايج آزمايش جاروب دما براي قير با درجه عملكردي . 9شكل 

  

 .دارد يبستگ قيرو نوع  افيبه ال يبر سفت افيال درصداثر   
 بينشان داده شده است، به ترت 14و  13همانطور كه در شكل 

مورد ارزيابي قرار  استر يپل افيو ال يافتيپشم باز افياثر ال يبرا
را  افيشده با ال اصلاح قيرهايشكست  يها دما شكل ني. اگرفت

 يآن بر رو درصدو  افيال عهر نو ريتأث يبرا بريدرصد فدر برابر 
است كه  ييشكست حداكثر دما ي. دمادهند ينشان م قيرهر نوع 

- 85 قيركند. مشاهده شد كه يرا برآورده م شدگياريش يارهايمع
داشت و به دنبال آن  افيرا از حضور هر دو ال ريتأث نيشتريب 100

پشم  افيلا ريتأث يبراقرار گرفتند.  PG76و  70- 60 قيرهاي
 درجه  66شكست از  ي، دما100- 85 قير يبر رو يافتيباز

 بريف درصدگراد در يدرجه سانت 75,6خالص) به  قيرگراد (يسانت
 قيردرجه عملكرد  شيافزا ي. به معناافتي شيدرصد افزا 0,6
 حال، اثر  نياست. در هم PG76به  PG64پله، از  2 باًيتقر

 ريتأث ي) كمتر بود. براPG76و  70-60( قيرهاير يسا يبر رو
درجه  66شكست از  ي، دما100-85 قير ياستر بر رو يپل افيال

 2,0 بريف درصددر  گراديدرجه سانت 73خالص) به  قير( گراديسانت
درجه از  كيكه درجه عملكرد  يمعن نيبه ا افت،ي شيدرصد افزا

PG64   بهPG70 شكست يدما سهياز مقا پس .افتي شيافزا 
خالص و  قيرهاي، Superpaveآمده با الزامات  دست به

) همانطور PGدرجه عملكرد ( يها در دسته افيشده با ال اصلاح
پشم  افيال يبرا بياند، به ترت ارائه شده 5و  4كه در جداول 

ج ينتا ،يشدند. به طور كل يبند استر طبقه يپل افيو ال يافتيباز
 درصدبسته به نوع و  توان يمكنترل را  يها كه نمونه دهد ينشان م

 PG يها اصلاح كرد و به درجه ه،يپا قيرنوع  نيو همچن بريف
مناطق  يتواند برا يم افيدو ال نياستفاده از ا ن،يبالاتر برد. بنابرا

  بالا مناسب باشد. يدما طيبا شرا
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  اصلاح شده با فيبر پلي استر 85/100نتايج آزمايش جاروب دما براي قير . 10شكل 

  

  اصلاح شده با فيبر پلي استر 70/60نتايج آزمايش جاروب دما براي قير . 11شكل 
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  اصلاح شده با فيبر پلي استر 76نتايج آزمايش جاروب دما براي قير با درجه عملكردي . 12شكل 

 
 

 
 ايدماي شكست براي قيرهاي مختلف حاوي فيبر پشمي بازيافتي قهوه. 13شكل 
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  شكست براي قيرهاي مختلف حاوي فيبر پلي استر دماي. 14شكل 

  
  . درجه عملكردي بالا فيرهاي حاوي الياف پشمي4جدول 

درصد فيبر
  نوع قير

0,60% 0,45% 0,30% 0,15% 0,00%
PG76 PG70 PG70 PG70 PG 64 85-100  

PG76 PG70 PG70 PG70 PG70 60-70  

PG76 PG76 PG76 PG76 PG76 PG 76 

 

  عملكردي بالا قيرهاي حاوي الياف پلي استر. درجه 5جدول 
درصد فيبر

  نوع قير
2%  1.5% 1% 0,5% 0,00%

PG70 PG70 PG64 PG64 PG 64 85-100 

PG76 PG76 PG70 PG70 PG70 60-70 

PG76 PG76 PG76 PG76 PG76 PG 76 

 

 

  گيرينتيجه - 5
مانند نقطه  يسنت يها شيشده، آزما اصلاح يها نمونه يبر رو

مانند  SHRP يها شيآزما ني، و همچنينفوذ و نرمجه در
و  يبررس يبرا ،يكيناميد يو رئومتر برش يچرخش تهيسكوزيو

 افتيباز يا پشم قهوه افي(ال افياستفاده از دو نوع ال ريتأث يابيارز
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 ممكن است منجر  قيرها دراستر) انجام شد.  يپل افيشده و ال

 يو به طور كل افياصلاح شده با ال قيرهايبه شناخت بهتر 
 جهيچند نت ريشود. و در ز افيشده با ال تيمخلوط آسفالت تقو

 وجود دارد: يكل يريگ

 اصـلاح شـده    قيرهايشده،  شيآزما افيال يتمام درصدها يبرا-

كنتـرل   قيـر نسبت به  يشترينفوذ كمتر و نقطه نرم شدن ب افيبا ال
انعطاف كمتر به نوسانات دما و  تيداشتند، كه نشان دهنده حساس

  بالا است. يشكل در دماها رييبهتر در برابر تغ يريپذ
 ـال يمحتوا شيكنترل با افزا يها كه نمونه يياز آنجا-  PGبـه   افي

را  قيـر  يكيرئولـوژ  يهـا  يژگ ـيو افيافزودن ال افتند،ي رييبالاتر تغ
  داد. شيافزا

در  قيـر بر عملكـرد   يقابل توجه ريآن تأث اتيو محتو افينوع ال-
  ارد.بالا د يدما
 يمناسب يها يافزودن نياستر چ يپل افيو ال يافتيپشم باز افيال-
شدن و  اريدر برابر ش يو مخلوط آسفالت قيرمقاومت  شيافزا يبرا
 يسفت قيرهادر  افيال نياستفاده از ا رايهستند ز يشكل دائم رييتغ

 .دهد يم شيآنها را افزا يو خواص كشسان

  

  هانوشتيپ - 6
 

1- Brown Recycled Wool Fiber  
2- Polyester Fiber  
3- Dynamic Shear Rheometer  
4- Performance Grade 
5- Bending Beam Rheometer 
6- Stone Matrix Asphalt 
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ABSTRACT 
Bitumen prices have increased dramatically due to rising oil prices and increased traffic 
volumes around the world. This situation has caused the use of bitumen with higher viscosity, 
low-cost bitumen for pavement construction and the development of alternative materials that 
have a good rheological effect and have less negative impact on human health and the 
environment. The application of fibers in asphalt mixtures has been studied for the past few 
decades to improve pavement performance worldwide. This study was carried out on three 
types of bitumen modified with two types of fibers: brown recycled wool fibers (BRWF), 
which are locally available in the country, and polyester fibers (CPF), which are considered as 
waste. It was used to produce bitumen modified with fibers. The physical and rheological 
properties of modified bitumen were evaluated using traditional physical tests (penetration, 
softening point, and rotational viscosity tests) as well as dynamic shear rheometer (DSR) test. 
Compared to the original bitumen, the fiber reinforced bitumen had higher softening point, 
viscosity and composite modulus, but their penetration decreased. The results of the tests 
showed that the use of both types of fibers as modifiers for bitumen improves their 
performance at high temperature by increasing a performance grade (PG). Increasing bitumen 
stiffness is expected to increase pavement rutting resistance. Consequently, these fibers can be 
used as additives for bitumen and asphalt mixtures to increase their performance. 
 
Keywords: Brown Recycled Wool Fibers, Polyester Fiber, Rutting, Bitumen, Modified 
Binder 

 
 


