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355-368 صفحه  

  چكيده
 يهـا  سـال  ي. ط ـاسـت  يهر كشور يعمران يها بخش نيتر نهيجز پرهز يو نگهدار ريدر بحث تعمهم در بحث ساخت و هم  يراهساز

 ـهـا ن  جاده يخراب بنابرايناست و  افتهي شيافزا يريكشور به طور چشمگ هينقل لياتردد وس زانيم رياخ  ـياسـت.   افتـه ي شيافـزا  زي از  يك

 آسفالت صـورت  ي مقاومت آسفالت است كه با استفاده از مواد اصلاح كننده شيافزا ،ها جاده يها يكاهش خراب يها وهيش نيتر متداول

 ـ    حيو تسل ريق اتيكه اصلاح خصوص يا مواد اصلاح كننده ن،يب ني. در ارديگ يم  يشـتر ياز اقبـال ب  دهنـد  يآسـفالت را همزمـان انجـام م

دو نوع الياف پر مصرف كه يكي وارداتي و ديگر سـاخت داخـل   اصلاح شده با  يها آسفالت يپژوهش به بررس نيبرخوردار هستند. در ا

الياف وارداتي با عنوان الياف شـماره يـك و    ها بكار گرفته نشد و آنبراي ممانعت از تبليغ محصولات، نام تجاري  شود. است، پرداخته مي

خـزش   يهـا  شياسـتفاده از آزمـا  هاي اصلاح شده با اين الياف بـا   الياف ساخت داخل با عنوان الياف شماره دو نامگذاري شدند. آسفالت

 يهـا  . نمونـه آزمـايش قـرار گرفتنـد    مـورد   ميرمسـتق يكشـش غ  يبارگـذار  يمعتدل و خستگ يدمادر شكست  ،يارشدگيش ،يكيناميد

 ـ1/0و  075/0، 05/0مصرف  ريبا مقادشماره يك  افياصلاح شده با ال يآسفالت  يآسـفالت  يهـا  و نمونـه  يمخلـوط آسـفالت   يدرصد وزن

د مـور  شـات يساخته شـدند و آزما  يمخلوط آسفالت يدرصد وزن 2/0و  15/0، 1/0مصرف  ريبا مقاد زينالياف شماره دو اصلاح شده با 

شـماره يـك    افيعملكرد ال ديگر شاتيآزما يدر تمام به جز آزمايش خزش ديناميكي، كه دادنشان  جي. نتاشدها انجام  آن ياشاره بر رو

  مطابق با نتايج مشخص شد كه الياف شماره يك عملكـردي بهتـر از اليـاف شـماره دو داشـته اسـت،        بوده است. الياف شماره دوبهتر از 

  اند. باعث بهبود عملكرد آسفالت شده هر چند هر دو الياف

  

  هاي آسفالت، آزمايشات عملكردي، آسفالت اليافي، دماهاي مختلف اصلاح كننده هاي كليدي: واژه

  

  مقدمه -1

. اسـت  شده تشكيل هوا و قير سنگدانه، بخش سه از آسفالت   
 سـاخت  در كـه  آنجـا  از و اسـت  ويسكوالاسـتيك  اي مـاده  قيـر 

دهـد و   مـي  آسـفالت اين خاصيت را بـه   ودر مي كار به آسفالت

 بـه  ويسكوالاستيك. باشد مي ويسكوالاستيك اي مادهآسفالت نيز 
 ايـن  داراي مـواد  شـكل  تغييـر  ميـزان  كه شود مي گفته خاصيتي

 بارگـذاري  زمـان  مـدت  و شـدت  بارگذاري، دماي به خاصيت
ــتگي ــار. )huang, 2013( دارد بسـ ــتيك رفتـ  ويسكوالاسـ

 هـا  مخلـوط  ايـن  در قير وجود از ناشي كه آسفالتي هاي مخلوط
 هـا،  آن عملكـردي  هاي ويژگي از بسياري ي كننده تعيين باشد مي

 باشـد  مـي  آسـفالتي  هـاي  روسـازي  هـاي  خرابـي  انواع جمله از
)Fazaeli et al. 2016( .   بارهاي تكراري در آسـفالت باعـث

ايجاد دو خرابـي عمـده شـامل تـرك خـوردگي و شيارشـدگي       

ي آسفالتي و  كرنش كششي در زير لايهرك در اثر شوند كه ت مي
 شـود  هاي ماندگار ايجاد مي شيارشدگي در اثر تجمع تغيير شكل

) Alsheyab and Khedaywi, 2017(. عمـده  هاي خرابي 
 ي محـدوده  سـه  گـرفتن  نظر در با را آسفالتي هاي رويه اصلي و

 نمـود  بنـدي  طبقـه پيوسـت   شـرح  بـه  تـوان  مـي  آسفالت دمايي
)Behbahani et al. 2013(.  
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 نـرم  دليـل  بـه  محـدوده  آن در كه گرم يا بالا دمايي ي محدوده •
 شـدن،  روان و مـايع  حالـت  بـه  آن شـدن  نزديـك  و قير شدن

 ايـن  در عمـده  خرابـي . شـود  مـي  تر روان و تر نرم نيز آسفالت

  .است شيارشدگي حالت،

 ي محـدوده  ايـن  در كـه  معتـدل  يـا  متوسـط  دمايي ي محدوده •
 در را حالـت  ايـن  كه دارد جامد و مايع بين حالتي رقي دمايي،

 ايـن  در آسـفالت  ي عمـده  خرابـي . كند مي پديدار نيز آسفالت

  .است خستگي هاي ترك دمايي، ي محدوده

 حالـت  بـه  بيشـتر  قير آن در كه سرد يا پايين دمايي ي محدوده •
 دليـل  همـين  به شود، مي سخت و سفت و است نزديك جامد

 ي عمده خرابي. خورد مي چشم به هم تآسفال در خاصيت اين

 و پـايين  دمـاي  هـاي  تـرك  دمـايي،  ي محدوده اين در آسفالت
  .است ترد شكست

 علـل  شامل آسفالت در مختلف هاي خرابي ايجاد در موثر عوامل
 بـد،  اجـراي  بـد،  سـاخت  ضـعيف،  كار نيروي چون گوناگوني

 وسايل تردد نامناسب، قير نامناسب، مصالح ضعيف، زيرسازي
 و شـديد  سـرماي  هـوا،  گرمـاي  روسـازي،  عمر گذر در قيلهن

  .است ديگر عوامل بسياري

 خستگي

باشـد كـه    هاي اصلي مي خستگي در آسفالت يكي از خرابي

خستگي در ابتـدا  عمدتا ناشي از بارهاي تكراري ترافيك است. 
شـروع  هاي با تمركز تنش بالا  در محلهاي ريز  به صورت ترك

عبـارت   يخستگ. )Sharma and Swamy, 2016( شود مي
شـده   جـاد يشكست بر اثر تكرار بار، كه تنش ا ي دهياست از پد

تر از مقاومـت  به مراتب كوچك يممكن است حت بار نيتوسط ا

بر هاي انجام شده  با افزايش تعداد بارگذاريمصالح باشد. يينها
مقاومت مخلوط آسفالتي كاهش يافته و در اثر آن روي آسفالت، 

طور پيوسـته افـزايش يافتـه و تـرك خسـتگي ايجـاد       ها ب خرابي
 Jiang et( انجامد شود تا در نهايت به شكست آسفالت مي مي

al. 2018(.بـا   ،يآسـفالت  مقـاطع  در ياز خستگ يناش يها ترك
ها دو دسته اسـت.   گسترش آن ي و نحوه شيدايتوجه به مكان پ

 يمقطـع آسـفالت   ينييكه در بخش پا استيي ها اول ترك ي دسته

و سـپس بـا تكـرار بـار بـه سـمت بـالا گسـترش          نديآ يم ديپد
با ضخامت  ينوع ترك ها در مقاطع آسفالت نيا شيدايپ .ابندي يم

امكـان   ميضـخ ي هـا  ياست. دسته دوم كه در روسـاز  جيكم، را

شروع شده و به سمت  يدارند، از سطح روساز يشتريب شيدايپ
 ي سبت بـه دسـته  ها، ن دسته از ترك نيا .ابندي يگسترش م نييپا

 Fakhri( اند اول تاكنون كمتر مورد توجه و مطالعه قرار گرفته

and Fakhri, 2010(.  زمــاني كــه بــاري از روي روســازي
شود  ي آسفالتي دچار تغيير شكل مي كند، رويه آسفالتي عبور مي

گردد.  ي آسفالتي به حالت اوليه برمي كه با اتمام بارگذاري، رويه
سته به دماي محيط و اينكه آسفالت تا چـه  در هنگام برگشت، ب

اندازه به حالت الاستيك نزديك است يـا بـه حالـت پلاسـتيك،     
ماند كه به آن تغيير شكل ماندگار  مقداري از تغيير شكل باقي مي

گوينـد. وقتـي در    و به كرنش حاصل از آن كرنش پسـماند مـي  

 ي آسفالتي كرنش پسماند وجود داشته باشد، مقداري تنش رويه
را نيز با خود به همراه دارد كه اصـطلاحا بـه آن تـنش پسـماند     

شود. با گذشت زمان و عبور تعداد بيشتر بار و افـزايش   گفته مي
هاي پسـماند   هاي پسماند و تنش د بارگذاري، مقادير كرنشاتعد

هـا از نـوع    ها و تنش رود. حال اگر اين كرنش رو به افزايش مي
و تـنش    بـا رسـيدن كـرنش    كشش در آسفالت باشـد، بنـابراين  

شـود   پسماند به مقاومت كششي آسفالت، ترك در آن ايجاد مـي 
گويند. دليل نامگـذاري خسـتگي آن    كه به آن ترك خستگي مي

تبـع آن تجمـع   ه ها در اثر تعدد بارگذاري و ب است كه اين ترك

هـاي پسـماند كـه اصـطلاحا خسـتگي ناميـده        ها و كرنش تنش
هاي خستگي در آسـفالت عمومـا    ركت آيد. شوند، بوجود مي مي

هــاي پوســت سوســماري يــا مــوزاييكي ظــاهر  بصــورت تــرك
 ـ ها مي شوند. اين ترك مي ي آن  همـه  اتوانند قسمتي از آسفالت ي

 .)huang, 2013(را فرا بگيرند 

 گسترش

  (شكست) ترك

اسـت   يمسائل نيتر از عمده يكيشكست در اجسام  ي دهيپد   
ابزارهـا بـا آن مواجـه بـوده      نيتر هكه انسان از زمان ساختن ساد

مسئله از  نيدر عصر حاضر، ا يتكنولوژ شرفتيپ ليبه دل است.
از  يك ـينسبت به گذشته برخوردار شده اسـت.   يشتريب تياهم

 يعلم ـ لي ـو تحل اديعلم مقاومت مصالح، با كاربرد ز يها شاخه
 يتكنولـوژ  عيسر شرفتيشكست است. پ كينسبتا مشكل، مكان

 يرياز علوم، منجر بـه بكـارگ   ياريحاضر در بس و شيدر قرن پ

مختلف شده اسـت.   عيو گوناگون در صنا ديمواد و مصالح جد
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ــا يرياســت كــه بكــارگ يعــيطب  عيوســ ي مــواد در گســتره ني
 ـرا ن يطراحدر  نينو يارهاياستفاده از مع ،يتكنولوژ  يالزام ـ زي

 يبـرا  يجنگ دوم جهان يكه در ط يحوادث ليدل به .نموده است

 كيشكست از  كيعلم مكان وست،يبه وقوع پ يآزاد يها يكشت
 ژهيو دگاهيبا تمركز و د يعلم مهندس كيبه  كيعلم صرفا آكادم

 ي نامـه  بر اسـاس توافـق   ،يشد. در زمان جنگ دوم جهان ليتبد
 يانبوه كشـت  لارسا ا،يتانيو بر كايآمر ي متحده الاتيا انيم زيلندل

 ـتانيبـه بر  كـا يآمر ياز سو مايو هواپ  ـ. ارفتيصـورت پـذ   اي  ني
، كه زريكا يهنر ،ييكايمهندس معروف آمر تيريبا مد ها يكشت

بر عهده داشته بود، سـاخته   زيسد هوور  را ن ياز آن طراح شيپ

بكـار   هـا  يكشـت  ني ـسـاخت ا  يبرا ديروش جد كيشدند. او 
 ياز پـرچ بـرا   اسـتفاده  يروش بجـا  ني ـگرفت كه بر اسـاس ا 

استفاده شد  ياز جوشكار ها، يدر كشت ياصل ياتصالات سراسر
شد. اما  ها يزمان ساخت كشت ريامر باعث كاهش چشمگ نيكه ا

 ـ يآزاد يكـه كشـت   يزمان 1943در سال  و آلاسـكا   يبريس ـ نيب
 ميتقس ميسرد) در حركت بود، به دو ن يبا آب و هوا يا (منطقه

 يها يكشت گريد يها از بدنه ياريدر بس يبعد يها شد. شكست
 2700كه از  ياتفاق افتاد به طور يكوتاه يه زماندر فاصل يآزاد

 ـ    يكشـت  400حدود  يآزاد يكشت  نيدچـار صـدمه شـدند. در ب

 20 ،يجـد  ي دچـار صـدمه   يكشـت  90 ده،يد بيآس يها يكشت
  .شدند ميتقس ميبه دو ن يكشت 10و  يدچار شكست كل يكشت

شكسـت و وارد   كي ـعلـم مكان  ميبا تعم يروساز نيمهندس
 هـا  يها در روساز گسترش ترك ليبه تحل ،يزكردن آن به روسا

شـناخت بهتـر رونـد گسـترش تـرك در       يها بـرا  پرداختند. آن
شكست توجه  يشكست و انرژ يآسفالت به دو پارامتر چقرمگ

شكسـت   يلازم برا يرويشكست از حداكثر ن يكردند. چقرمگ

 ـنمـودار ن  ري ـشكست برابر سطح ز يو انرژ ديآ يبدست م  -روي
 ـكار  يعني نيااست و  ييجابجا شكسـت   يلازم بـرا  يانـرژ  اي

با چهار حالـت   تواند يجهت گسترش ترك م يبارگذار.آسفالت
 ـ I مود انجام شود، مود اي  ـ II كشـش خـالص، مـود    اي بـرش   اي

 ييسه تا اي ييدوتا باتيخالص و ترك چشيپ اي III خالص، مود
گسترش ترك هستند. در  يبرا يبارگذار يمودها، مودها نياز ا

 سـه  اي ييدوتا بياغلب ترك ،يدر حالت واقع يآسفالت ياه هيرو

 ـ. اما به دلافتد يحالت چهارم اتفاق م يعنيمودها  نياز ا ييتا  لي
مقاومت گسترش تـرك در   يمواد اصلاح كننده بر رو ريآنكه تاث

كمتر و قابل اغماض است لذا اكثرا  يليخ I از مود ريغ يمودها
 ـ. در اشـود  ينجام مگسترش ترك ا شاتيآزما I مود يبر رو  ني

شـده اسـت. از    يري ـگ ندازها I گسترش ترك با مود زيپژوهش ن

معتدل است لذا  يدر حدود دما يها ياكثر روساز يآنجا كه دما
در نظر گرفته شد و فقـط   گراد يسانت ي درجه 25 ش،يآزما يدما

  .ديدما محاسبه گرد نيها در ا شكست نمونه يانرژ
  

  شيارشدگي -1- 1

اي گفتـه   هاي دائمي يارافتادگي به تغيير شكلشيارشدگي يا ش   

هـا بـه    هـا و كـاميون   شود كه در مسير حركت چرخ اتومبيـل  مي

آيد و در واقع موازي با مسـير حركـت وسـايل نقليـه      وجود مي
هـاي اصـلي اسـت كـه      . شيارشدگي يكي از انواع خرابـي است

 Golalipoura etكند ( روسازي در طول عمر خود تجربه مي

al. 2012(  اين تغيير شكل تا مادامي كه به يك حدي محـدود .

كه از حد مجاز آن  گردد ولي زماني باشد باعث ايجاد مشكل نمي
هـاي مختلـف و    ها بـا ترافيـك   (كه اين حد مجاز براي انواع راه

باشد) بيشتر شـود باعـث    هاي مختلف، متفاوت مي سرعت طرح

وي، بروز مشكلاتي مانند جمع شدن آب حاصل از نـزولات ج ـ 
ي نقليـه كـه ناشـي از قرارگيـري چـرخ       مشكلات كنترل وسيله

وسيله در شيار است، ناهمواري مسـير و نارضـايتي راننـدگان و    
ميزان عمـق شيارشـدگي كـه در سـطح آسـفالتي       شود. غيره مي

هـاي   شود در واقع جمع تغييـر شـكل   گيري مي مشاهده و اندازه
اشـد كـه بـه    ب هاي روسازي از خاك بستر تـا آسـفالت مـي    لايه

گردد. عامل پيـدايش   صورت شيار در روي آسفالت مشاهده مي
هاي پسماند حاصـل از عبـور وسـايل     شيارشدگي، تجمع كرنش

نقليه در گذر زمان است كه رفته رفته با جمع شـدن ايـن تغييـر    

هاي كوچك، تغيير شكل بزرگي مثـل شيارشـدگي ظـاهر     شكل
به ميزان عمق آن  شود و در صورت عدم تعمير آن، رفته رفته مي

هـاي   شود. بنابراين شيارشدگي همـان تجمـع كـرنش    افزوده مي
  .)Tabatabaei, 1997(پسماند هست 

 يابتدا خواص آسفالت بررس ديبا اريش جاديا ليفهم دل يبرا
 يا مــاده ريــاشــاره شــد ق نيــاز ا شيطــور كــه پــ گــردد. همــان

و  ريــاز ق زيــجــا كــه آســفالت ن اســت و از آن كيسكوالاســتيو

) كيسكوالاسـت ي(و تيخاص ـ نيشده است لذا ا لينگدانه تشكس
مـواد   ي و آسـفالت هـم در زمـره    شـود  يبه آسـفالت منتقـل م ـ  
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است كه  يتيخاص كيسكوالاستي. ورديگ يقرار م كيسكوالاستيو
هستند به شـدت   تيخاص نيا يكه دارا يمواد يها شكل رييتغ

 Ashish et( دارد يبه دما، شدت و سـرعت بارگـذار   يبستگ

al. 2016(. است و هر چقدر در  كيالاست سكويماده و كي ريق
اسـت و   شتريآن ب يها شكل رييشود، تغ يبارگذار يبالاتر يدما

آن قـرار   يكـه رو  يشـدت بـار   ايبار  زانيهر چقدر م نيهمچن
 شـتر يآن ب يبار بـر رو  يريزمان قرارگ ايباشد و  شتريب رديگ يم

با  رو نيا از. شود يم ادجيا يبزرگتر يها شكل رييباشد، باعث تغ
اشـاره شـد    كيسكوالاسـت يچه كه در مـورد مـواد و   آن توجه به

منـاطق گـرم در    يهـا  گرفت از آنجا كه آسـفالت  جهينت توان يم

هـا   در آن يارشدگيمعرض درجه حرارت بالا هستند، استعداد ش
 ـاهم يآسفالت، زمان يارشدگيعملكرد ش ليتحل است. شتريب  تي

گـرم   يبـا آب و هـوا   يكشور را مناطق ي نهپه شتريكه ب ابدي يم
 ـيترانز يرهايها جـز مس ـ  جاده نيو اكثر ا دهند يم ليتشك بـا   يت

 ـ. پس بـا ا باشند يم نيسنگ يو بارها ونيعبور كام اوصـاف،   ني
بـا   زي ـاست و شدت آن ن اديدر كشور ز يارشدگيحجم ش زانيم

ــور كــام ــه عب ــالا اســت. بخــش عمــده هــا، ونيتوجــه ب اي از  ب
 ريپذ هاي انعطاف اي موجود در كشور از نوع روسازيه روسازي

 ـ يك ـي يارشـدگ يش ي دهيكه پد باشد يم يآسفالت  هـاي  ياز خراب

نوع از روسازي است. به وجود آمدن  نيمشاهده شده در ا جيرا
ــو گســترش ا ــ ني ــوع خراب ــه  ين ــه عوامــل متعــددي از جمل ب

دهنـده، حجـم    ليروسازي و مصـالح تشـك   هاي هيمشخصات لا
آب و  طيعبوري، وزن محورها، سرعت خودروها، شـرا  كيتراف

  دارد. يبستگ رهيو غ ييهوا
  

  خزش ديناميكي

رفتــار خــزش بــه عنــوان يــك خصوصــيت مكــانيكي مخلــوط 
حـي، عمـر روسـازي و    ، تاثير قابل توجهي بر روي طراآسفالتي

 ,Alrashydah and Abo-Qudaisخرابـــي آن دارد (

آزمايشي اسـت كـه    خزش ديناميكي مانند شيارشدگي، .)2018

تـوان مقاومـت آسـفالت را در برابـر تغييـر       ي آن مـي  به وسـيله 
هاي آسفالت  هاي دائمي، بررسي كرد. خزش به تغيير شكل شكل

هـاي   گـردد كـه در اثـر باگـذاري     در طول زمان زياد اطلاق مـي 

ــي  ــاد م ــراري ايج ــيت    تك ــه خاص ــز ب ــوع ني ــن موض ــود. اي ش

گردد. روش انجـام   رميويسكوالاستيك آسفالت، كه اشاره شد، ب
  آزمايش در ادامه توضيح داده خواهد شد.

  
 پيشينه تحقيق-2

ــاران    ــائلي و همك ــگاهي   فض ــداني و آزمايش ــي مي ــه بررس ب
هاي آسفالتي اصلاح شده با استفاده از تركيـب اليـاف و    مخلوط

ساسوبيت پرداختند. در اين پـژوهش از آزمايشـات عملكـردي    
ي ، مدول برجهندگي، خستگشامل خزش ديناميكي، شيارشدگي

 شـده و شكست اسـتفاده   كشش غير مستقيم، حساسيت رطوبتي

 يهـا  آسـفالت است. بر طبق نتايج بدست آمـده از آزمايشـات،   
 يهـا  بـا آسـفالت   سـه يدر مقا تياصلاح شده بـا ساسـوب   يافيال

گيـري   نتيجـه ، بودنـد  يخوب يليبهبود عملكرد خ يدارا يمعمول
 ـ اختلافشد كه  و  يشـگاه يآزما يهـا  نمونـه  جينتـا  نيموجود ب

و هـا   و نوع سنگدانه يبند اختلاف در دانه ليبدل تواند يم يدانيم
 يا كاهش قابـل ملاحظـه  همچنين مشاهده شد كه  باشد.مصالح 

 يهـا  در آسـفالت  يارشـدگ يمانـدگار و ش  يهـا  شـكل  رييدر تغ

كـه   يا بگونـه  ،رخ داده اسـت  افيو ال تياصلاح شده با ساسوب
 ـبرابر كاهش تغ 4تا  2 بايل ماندگار باعث تقرشك رييتغ يبرا  ريي

عمق شـيار   يدرصد 30باعث كاهش  يارشدگيش يشكل و برا
بـه   كـالوش و همكـاران   .)Fazaeli et al. 2016( شده است

 لتي مسـلح شـده بـا اليـاف پرداختنـد.     هاي آسفا ارزيابي مخلوط
 ،مـدول دينـاميكي   ،مقاومت برشي سه محوريآزمايشات شامل 

گسترش و  كشش غير مستقيم ،تيرچه خستگي ،اميكيخزش دين

بود. نتـايج بدسـت آمـده از ايـن پـژوهش نشـان داد كـه         ترك
هاي آسفالتي اصلاح شده بـا اليـاف نسـبت بـه      عملكرد مخلوط

هاي آسفالتي بدون الياف، ارتقا و بهبود داشته است. اين  مخلوط
ي ها در دماها ي راه عمده  موضوع بخصوص در مورد سه خرابي

بالا، متوسط و پايين يعني تغيير شكل دائمي، تـرك خسـتگي و   
هاي دماي پايين، بيشتر مشهود بود. بر طبـق نتـايج بدسـت     ترك

آمده از اين پژوهش مشخص شد كه مقاومت آسفالت اليافي در 

برابر تغيير شكل، خيلي بيشتر از آسفالت معمـولي اسـت. عـدد    
آسـفالت معمـولي   برابـر   15جريان در آسفالت اليـافي حـدودا   

 ارزيابي به كلون. )Kaloush et al. 2010( بدست آورده شد
 كربنـي  اليـاف  بـا  شده اصلاح آسفالتي هاي مخلوط خصوصيات
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 هـاي  آسـفالت  مقـاومتي  پارامترهـاي  پژوهش، اين در. پرداخت
. گرفت قرار ارزيابي و بررسي مورد كربني الياف با شده اصلاح

 افزايش باعث كربني ليافا كه شد مشخص پژوهش اين طبق بر

 هـاي شـكل  تغيير برابر در مقاومت همچنين و سختي استحكام،
 فخري و حسيني .)cleven, 2000( است شده آسفالت دائمي

ــه   تيو حساســ يارشــدگيمقاومــت ش يشــگاهيآزما يبررســب
 يحـاو  يا شهيش افيگرم اصلاح شده با ال يها آسفالت يرطوبت

 ـآسفالت بازادير مق . در ايـن پـژوهش، آزمـايش    ي پرداختنـد افتي
نشـان داد كـه    جينتاشيارشدگي و حساسيت رطوبتي انجام شد. 

 ـبه آسفالت گرم بدون آسـفالت باز  يا شهيش افيافزودن ال  ،يافتي

 تواند ينم يول برد يمخلوط را بالا م يارشدگياگرچه مقاومت ش
 ـافزودن الگردد، اما آسفالت  يرطوبت تيباعث بهبود حساس  افي

باعـث   تواند يم يبه مخلوط آسفالت يافتيسفالت بازو آ يا شهيش
به  گردد. يمخلوط آسفالت يرطوبت تيو حساس يارشدگيبهبود ش

عبارت ديگر، آسفالت بازيافتي اين پتانسيل را دارد كه مقاومـت  
آسفالتي را افزايش دهد و همچنين  هاي  شيارشدگي همه مخلوط

رطـوبتي   توانـد باعـث بهبـود حساسـيت      آسفالت بازيـافتي مـي  
اي، چـه پيرشـده    هاي آسفالت گرم حاوي اليـاف شيشـه   مخلوط

 ,Fakhri and Hosseini( باشند و چه پيرشده نباشند، بگردد

2017(. 

  

 روش تحقيق-3

نوع الياف شماره يـك و اليـاف    دواز  پژوهش نيانجام ا يبرا  

جـز مـواد اصـلاح    شـماره دو   اليـاف كه شماره دو استفاده شد 
شـماره   افيو ال شود يم ديدر داخل كشور تول كه است اي كننده

 باشد يم يكه هر چند واردات است اي اصلاح كننده موادجز  يك
و  است اديز ،يو بهساز يراهساز يها مصرف آن در پروژه يول

از  ي مــورد نيــاز دانــه و ســنگ ريــق .باشــد بررســي آن لازم مــي

 ـتول ي كارخانـه   -ريمحـور دهش ــ 6 لـومتر يآسـفالت كــه در ك  دي
و  اليـاف شـد.   افـت يدر باشد، يم زديزرشك واقع در استان  رهد

خـاك   كي ـو مكان يفن ـ شـگاه يبـه آزما  افـت يمصالح، پس از در
هاي مـورد اشـاره    شيارسال شد تا آزما يوزارت راه و شهرساز

ــدل، خســتگي    ــاي معت ــيم ديســك خمشــي در دم (شكســت ن
بارگذاري كشش غيرمستقيم، شيارشـدگي و خـزش دينـاميكي)    

 ـبـه شـرح ز   يمواد و مصالح مصـرف  اتيد. خصوصانجام شو  ري
  است:
  

   يك شماره الياف

 از متشـكل  مصـنوعي  فيبرهاي از مخلوطي يك شماره الياف    

 بـه  كـه  اسـت  مـوادي  سـاير  و اولفـين  پلـي  و آراميد هاي رشته
. هسـتند  شهره خوب چسبندگي خاصيت و زياد دوام و مقاومت

 مزيـت  شيارشـدگي،  انـداختن  تـاخير  بـه  و كاهش با الياف اين

 و آسـفالتي  ي لايـه  ضـخامت  كـاهش  طريـق  از اقتصادي صرفه
 حـل  قيـر  در اولفين پلي هاي رشته. دارد دنبال به را عمر افزايش

 هـاي  رشـته . گردند مي آن خصوصيات اصلاح باعث و شوند مي
 با و شده آن يكپارچگي باعث آسفالت كردن مسلح با نيز آراميد

 ايـن . شود مي تنش كاهش باعث تر، وسيع سطحي در نيرو پخش
 عرضـه  و طراحي آسفالتي هايمخلوط مختلف انواع براي الياف

 بـا  اليـاف  نـوع  سـه  شـامل  اليـاف  ايـن  جديد نسل. است شده

  :شامل و است متفاوت كاربردهاي
 داغ آسفالت هاي مخلوط براي الياف -1

 گرم آسفالت هاي مخلوط براي الياف -2

  كاري هوصل) گرم و سرد( آسفالت براي الياف -3

 مصرف مقادير با و داغ آسفالت هاي مخلوط براي الياف از
. شد استفاده آسفالتي مخلوط وزني درصد 1/0 و 075/0 ،05/0

  .است شده آورده 1جدول  در يك شماره الياف مشخصات

  
  

  الياف شماره دو

 نسـبت . اسـت  رنـگ  دسفي پودر و الياف از متشكل ماده اين    

 توجه با ماده اين. است شده تعيين شركت توسط الياف به پودر
 هـاي  بنـدي  بسته در اختلاط، دستگاه ظرفيت و سفارش ميزان به

. رود مـي  كـار  بـه  آسـفالت  سـاخت  در استفاده جهت پلاستيكي
 اليـاف  مثـل  دقيقـا  الياف شـماره دو  از استفاده ي نحوه و شرايط

 مـاده  ايـن  از اسـتفاده  ميـزان  در تنها تفاوت و است شماره يك

 2/0 و 15/0 ،1/0الياف شـماره دو   از شده استفاده مقدار. است
 ماده اين مشخصات 2جدول  .بود آسفالتي مخلوط وزني درصد

  .دهد مي نشان را
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 شماره يك الياف مشخصات .1جدول 

  رنگ
  چگالي

 

طول

mm 

 قطر

mm 

مقاومت 

 كششي

Mpa 

  مدول

  الاستيسيته

Gpa 

 نقطه

  اشتعال

  

  نقطه

  ذوب

  

 آب بجذ

در  مقاومت

هاي  محيط

اسيدي و 

  قليايي

  آراميد

02/0  19  44/1  زرد   خوب  ندارد  450  -  110  2800 

  اي پلي اولفين شبكه

 مشكي كرم

  سفيد
  عالي  ندارد  120  590  2/4  570- 660  3/0  19  96/0-91/0

  

  الياف شماره دومشخصات  .2جدول 

  مقدار  نوع مشخصه

  الياف به همراه نسبت مشخصي پودر شكل فيزيكي

  الياف و پودر سفيد رنگ

  بدون بو بو

 ر مترمكعبگرم ب 1/18  وزن مخصوص

  مترسانتي 100 -110  ي ذوب پودر نقطه

  مترسانتي 230   ي ذوب الياف نقطه

  الياف آراميد ساختار شيميايي

  ندارد  جذب آب

  خوب  هاي اسيدي و قليايي مقاومت در محيط

 ميلي متر 12- 18   طول الياف

  ميلي متر 3/1    قطر الياف

 Gpa 6  مدول الاستيسيته

 

  

  دانهسنگ

 چهار شماره بندي دانه با آهكيمصرفي از نوع  ي سنگدانه    

. بود )234 هاي ايران (نشريه نامه روسازي آسفالتي راه آئين

   محور 6 كيلومتر در واقع ي ا كارخانه از سنگدانه

 مكانيك و فني آزمايشگاه محل به و دريافت زرشك دره -دهشير

 مرغوبيت مشخصات. شد ارسال شهرسازي و راه توزار خاك

 ي دانه سنگ و همچنين وزن مخصوص و درصد جذب آب

  .است شده داده نشان 4و  3ول ار جدد مصرفي
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  هاي مرغوبيت مصالح سنگي نتايج آزمايش .3جدول 

  مشخصه

  نتايج آزمايش

مخلوط 

  دانه درشت

مخلوط شكسته 

  بين سرد

مخلوط شكسته 

  بين گرم
  فيلر مصالح

  -  AASHTO-T176(  -  73  94اي ( ارزش ماسه

درصد افت وزني در 

روش  مقابل سايش به

  آنجلس لس

)AASHTO-T96 (  

  -  -  -  C  بندي نوع دانه

  -  -  -  500  تعداد دور

  -  -  -  22  درصد سايش

حدود آتربرگ 

)AASHTO-

T89,90(  

 PI(  -  -  N.P N.Pدامنه خميري (

  -  -  -  -  )PLحد خميري (

  غير قابل تعيين  غير قابل تعيين  -  -  )LLحد رواني (

درصد شكستگي 

مصالح سنگي روي 

 4الك شماره 

)ASTM-D5821(  

  -  -  -  100  در يك جبهه

  -  -  -  98  در دو جبهه

  هاي پهن و دراز درصد سنگدانه

)ASTM-D4791(  
1  -  -  -  

  داري مصالح سنگي ريزدانه رد شده از الك ضريب گوشه

  )ASTM-C1252( 8شماره 
45  

                      

  ها دانه وزن مخصوص و درصد جذب آب سنگ .4جدول 

  مشخصه
  وزن مخصوص

  د جذب آبدرص
  حقيقي  ظاهري

  9/0  628/2  694/2  8مصالح سنگي مانده روي الك شماره 

  3/1  625/2  720/2  200و مانده روي الك شماره  8مصالح سنگي رد شده از الك شماره 

  -  733/2  200مصالح سنگي رد شده از الك شماره 

  631/2 وزن مخصوص حقيقي مخلوط مصالح سنگي، 

  

  

  

  

  قير -4

 هـم . بود 70/60 نفوذي بندي درجه با قير نوع از مصرفي قير    
 ي كارخانـه  همـان  از قير پژوهش، در يكسان شرايط حفظ براي

 نفت پالايشگاه از محصولي قير اين. شد تهيه اشاره، آسفالتمورد
 بـراي  بهينـه  قيـر  درصـد . بود 70/60 نفوذ درجه با اصفهان جيِ

   بـالا،  در شـده  اشـاره  مصـالح  بـا  آسـفالتي  هاي مخلوط ساخت

 بـا  برابـر  خالي، فضاي درصد 5/4 در و مارشال آزمايش طبق بر
 قيـر  مشخصـات . آمد بدست آسفالتي مخلوط وزني درصد 4/4

 آورده 5جـدول   در مارشال آزمايش نتايجو  جدول  در مصرفي
  .ستا شده
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  ها براي تعيين خصوصيات قير مصرفي نتايج آزمايش .5جدول 

  آزمايشات قيرهاي خالص
  روش آزمايش

  نتايج

مشخصات استاندارد قيرهاي 

  )60- 70خالص (گروه 

ASTM AASHTO  حداكثر  حداقل  

  -  -  D70 T228 013/1  25وزن مخصوص در 

  D5 T49 66  60  70  متر ميلي 1/0 ثانيه) برحسب5-گرم100( گرادسانتي 25درجه نفوذ در 

  D36 T53 51  49  56  گراد حلقه) بر حسب درجه سانتي -نقطه نرمي (ساچمه

  -  100  100بيشتر از  D113 T51  متر بر حسب سانتي گرادسانتي 25 مقدار كشش در

  -  D92 T48 318  232  گراد بر حسب درجه سانتي گرادسانتيكلولند)  -درجه اشتعال (روباز

  (سانتي استوكس) 120كندرواني كينماتيك در

D2170  T201  

516  -  -  

  -  -  326  (سانتي استوكس) گرادسانتي 135كندرواني كينماتيك در

  -  -  114  (سانتي استوكس) گرادسانتي 160كندرواني كينماتيك در

  -  -  -  -  -  ساعت)پنج  - گرادسانتي 163لعاب نازك قير (

  8/0  -  02/0  -  -  افت حرارت بر حسب درصد

  -    50 - -  متر ملي 0,1درجه نفوذ بعدازآزمايش افت حرارتي بر حسب 

  -  54  8/75 - -  نسبت درصد درجه نفوذ بعد از آزمايش به درجه نفوذ اوليه

  -  50  100بيشتر از  - -  متر   برحسب سانتي گرادسانتي 25مقدار كشش قير بعد از آزمايش

  - -  - - -  حساسيت حرارتي قير

-PI 27/0 - -  و نقطه نرمي قير)  گرادسانتي 25(برحسب درجه نفوذ در-  - -  

-PVN(25-135) و غلظت  گرادسانتي 25(برحسب درجه نفوذ در

  )گراددرجه سانتي135 استوكس در  بر حسب سانتي
-  -  97/0-  - -  

-PVN(25-60) و  گراددرجه سانتي 25(برحسب درجه نفوذ در

  )درجه سانتي گراد60 غلظت بر حسب پوآز در 
- - -  - -  

  

  نتايج آزمايش مارشال .5جدول 

  ي مورد نظر مقدار مشخصه  مشخصه
درصد قير در مقدار مشخصه مورد 

  نظر

  8/4  كيلوگرم بر متر مكعب 2388   مخصوص حقيقي حداكثر وزن

  4  5/4  فضاي خالي طرح

  Kgf 1250  8/4  حداكثر استحكام مارشال

  4 2/14  فضاي خالي مصالح سنگي
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 آزمايش انجام

  مستقيم غير كشش بارگذاري خستگي آزمايش 

 چمبـر  در ساعت 8 مدت به ها نمونه آزمايش، انجام از پيش    

 هـاي  نمونـه . شـدند  داده قـرار  گـراد  سـانتي  ي درجه 20 دماي با
 ي درجه 20 دماي در و) اينچ 4( متر سانتي 10 قطر با  ژيراتوري

 شـدت  بـا  تكراري بارگذاري تحت قطري بصورت گراد، سانتي
 ايـن  در بارگـذاري  سيكل هر. شدند داده قرار كيلوپاسكال 450

 25/1 و بارگذاري براي ثانيه 25/0 كه بود ثانيه5/1 برابر آزمايش

 نمونـه  گسـيختگي  معيار. شد گرفته نظر در استراحت براي ثانيه
 شدن شكسته يا و متر ميلي 9 قطري شكل تغيير آزمايش، اين در

  اسـتاندارد  اسـاس  بـر  آزمـايش  ايـن . اسـت  شـده  تعريف آن،
EN12697-24  از اســتفاده بــا بارگــذاري. گرفــت صــورت 

UTM و نمونـه  سـاخت  مختلـف  مراحـل  1شـكل  . شد انجام 
  .دهد مي نشان را مستقيم غير كشش بارگذاري آزمايش انجام

  
بارگذاري كشش ها و انجام آزمايش  ساخت نمونه .1شكل 

 غير مستقيم

  

  شكست آزمايش

 سـه  تعـداد  ننـده، ك اصـلاح  ي مـاده  هـر  براي آزمايش اين در  

 سـاعت  6 مـدت  به ها نمونه اين. شد انتخاب ديسك نيم ي نمونه

 سپس. شدند داده قرار گراد سانتي ي درجه 25 دماي با چمبر در
 اي بگونـه  شـدند  داده قرار ها گاه تكيه روي بر ترتيب به ها نمونه

 تـرك  و باشـد  متـر  سـانتي  10 يكديگر از ها گاه تكيه ي فاصله كه

 بـا  بارگـذاري . باشـد  گرفته قرار گاه تكيه دو وسط در دقيقا قائم
 شكسـت  ي لحظـه  تا و شد شروع دقيقه بر متر ميلي 5/0 سرعت

 هـا  نمونـه  از يـك  هر شكست انرژي. يافت ادامه ها نمونه كامل

 انجـام  و نمونه ساخت مختلف مراحل شكل  .شد آورده بدست
  .دهد مي نشان را كستش آزمايش

  

  
  ها و انجام آزمايش شكست ساخت نمونه .2شكل 

  

   شيارشدگي آزمايش
 بـا  و AASHTO T324 اسـتاندارد  بـا  مطـابق  آزمـايش  ايـن 

 در. شـد  انجـام  هـامبورگ  ويلتراك شيارافتادگي دستگاه استفاده

 6 و 15 ارتفـاع  و قطـر  بـه  اي اسـتوانه  ي نمونـه  دو دستگاه، اين
 50 برابـر  آزمايش دماي. شدند داده قرار شكل  قمطاب متر سانتي

 20 بـا  برابر بارگذاري چرخ پهناي و قطر. بود گراد سانتي درجه
 بـر  دقيقـه  در عبـور  50 بـا  برابر سرعتي با كه بود متر سانتي 5 و

. بـود  نيوتن 700 با برابر چرخ بار. كرد مي حركت ها نمونه روي
 برگشـت  و رفـت  10000 از بعـد  هـا  نمونـه  شيارشـدگي  عمـق 

 قـرار  اسـتفاده  مورد آزمايش ي نتيجه عنوان به و شد گيري اندازه

 آزمـايش  انجـام  و هـا  نمونه ساخت مراحل 2شكل       . گرفت
  .دهد مي نشان را شيارشدگي
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 كنار در ژيراتوري ي نمونه دو قرارگيري ي نحوه .3شكل 

  شيارشدگي آزمايش انجام براي يكديگر

   

  
  شيارشدگي آزمايش انجام و ها نمونه ساخت مراحل .2شكل       

  

  

  ديناميكي خزش آزمايش

 استفاده با و EN12697-25 استاندارد با مطابق آزمايش اين   
 گراد سانتي درجه 50 مايد در آزمايش اين. شد انجام UTM از

 پـيش  تـنش  بارگـذاري،  هـاي  سـيكل  شـروع  از پيش. شد انجام
 روي بـر  دقيقه 10 مدت به پاسكال كيلو 10 ميزان به بارگذاري

 15 ارتفـاع  و قطر به اي استوانه هاي نمونه. گرديد اعمال ها نمونه
ــانتي 6 و ــر س ــت مت ــذاري تح ــيكليك بارگ ــه س ــزان ب  300 مي

 يـك  شـامل  بارگـذاري  سـيكل  هر. شدند هداد قرار كيلوپاسكال

 تـا  آزمايش هاي نمونه. بود استراحت ثانيه يك و بار اعمال ثانيه
. داشت خواهند قرار بارگذاري تحت كرنش درصد 6 به رسيدن

 خــزش آزمــايش انجــام و هــا نمونــه ســاخت مراحــل 3شــكل 
  .دهد مي نشان را ديناميكي

  

  
ها و انجام آزمايش خزش  مراحل ساخت نمونه .3شكل 

  ديناميكي

 

  هانتايج آزمايش-4

  مستقيم غير كشش بارگذاري خستگي آزمايش نتايج
 بارگـذاري  خسـتگي  آزمـايش  نتـايج  آوردن دسـت ه ب از پس   

 ميـانگين  مقـدار  هـا،  نمونـه  از يـك  هر براي مستقيم غير كشش
. شـد  محاسبه درصد -ماده نوع هر براي بارگذاري سيكل تعداد
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ــداد جــدول  ــيكل تع ــاي س ــذاري ه ــايش در بارگ ــش آزم  كش
  .دهد مي نشان را غيرمستقيم

  

  نتايج آزمايش خستگي بارگذاري كشش غيرمستقيم .7جدول 

  ها متوسط تعداد سيكل  ها نمونه

  3982  شاهد

  14933  05/0 اره يكالياف شم

  18416  075/0 الياف شماره يك

  19862  1/0 الياف شماره يك

  10551  1/0 الياف شماره دو

  12571  15/0 الياف شماره دو

  15729  2/0 الياف شماره دو

  
 عملكـرد  بهتـرين  است، شده مشخص نتايج از كه همانطور

 اليـاف  بـا  شده اصلاح هاي آسفالت به مربوط خستگي، مقاومت
 آسـفالتي  مخلـوط  وزني درصد 1/0 مصرف مقدار با اره يكشم

 مقـدار  بـا  شماره يك الياف آن، از اندكي ي فاصله با كه باشد مي

 الياف شماره دو و آسفالتي مخلوط وزني درصد 075/0 مصرف
 هـاي  رده در آسـفالتي  مخلوط وزني درصد 2/0 مصرف مقدار با

 هـاي  سـيكل  تعـداد  متوسـط  نسـبت  6جدول . دارند قرار بعدي
 تعــداد متوســط بــه را شــده اصــلاح هــاي آســفالت بارگــذاري

  .دهد مي نشان شاهد ي نمونه بارگذاري هاي سيكل
  

اصلاح شده به  يها نمونه يبارگذار يكلنسبت تعداد س .6جدول 

  يرمستقيمكشش غ يبارگذار يخستگ يششاهد در آزما ي نمونه

  ها نمونه

هاي  نسبت تعداد متوسط تعداد سيكل

ي  هاي اصلاح شده به نمونه بارگذاري نمونه

شاهد در آزمايش خستگي بارگذاري كشش 

  غيرمستقيم

 750/3  05/0الياف شماره يك 

 625/4  075/0الياف شماره يك 

 988/4  1/0الياف شماره يك 

 649/2  1/0الياف شماره دو 

 157/3  15/0الياف شماره دو 

 950/3  2/0الياف شماره دو 

  

يش شكست نـيم ديسـك خمشـي در دمـاي     آزما ايجنت

  معتدل

دهد. در اين جدول  نتايج آزمايش شكست را نشان مي جدول   

هـا بـراي هـر يـك از نـوع       مقادير متوسط انرژي شكست نمونه
   درصدها نشان داده شده است. -ماده

  
  

نتايج آزمايش شكست نيم ديسك خمشي در دماي  .9جدول 

  معتدل

  متوسط انرژي شكست  ها نمونه

  650/2  شاهد

  366/3  05/0الياف شماره يك 

  922/3  075/0الياف شماره يك 

  770/4  1/0الياف شماره يك 

  312/3  1/0الياف شماره دو 

  816/3  15/0الياف شماره دو 

  638/4  2/0الياف شماره دو 

  
هـاي   نسبت متوسط انرژي شكست نمونه 7جدول همچنين 

درصد را به متوسط  -آسفالتي اصلاح شده با هر يك از نوع ماده
  دهد. هاي شاهد نشان مي انرژي شكست نمونه

  
شده به اصلاح  يها شكست نمونه ينسبت متوسط انرژ .7جدول 

  شكست يششاهد در آزما يها شكست نمونه يمتوسط انرژ

  ها نمونه

هاي  نسبت متوسط انرژي شكست نمونه

اصلاح شده به متوسط انرژي شكست 

  هاي شاهد در آزمايش شكست نمونه

  279/1  05/0الياف شماره يك 

  480/1  075/0الياف شماره يك 

  800/1  1/0الياف شماره يك 

  249/1  1/0الياف شماره دو 

  440/1  15/0الياف شماره دو 

  750/1  2/0الياف شماره دو 
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همانطور كه از نتايج آزمايش شكست مشخص است، الياف 

درصد وزنـي مخلـوط آسـفالتي     1/0با مقدار مصرف شماره يك

بيشترين ميزان بهبود را در مخلوط آسفالتي ايجاد كرده اسـت و  

با مقـدار مصـرف   الياف شماره دو ي كمي پس از آن،  در فاصله

همـانطور كـه از    درصد وزني مخلوط آسـفالتي قـرار دارد.   2/0

ــر   ــزايش مقاومــت در براب ــايج مشــخص اســت، بيشــترين اف نت

 1/0بـا مقـدار مصـرف     شماره يكشيارشدگي، مربوط به الياف 

 الياف شماره دودرصد وزني مخلوط آسفالتي است و پس از آن 

 باشـد.  فالتي مـي درصد وزني مخلـوط آس ـ  2/0با مقدار مصرف 

هاي اصلاح شده  نسبت متوسط عمق شيارشدگي نمونه 8جدول 

  دهد. ي شاهد نشان مي را به متوسط عمق شيارشدگي نمونه

  

  نتايج آزمايش شيارشدگي

عبـور   10000هـا بعـد از    عمق شيارشدگي هر يك از نمونه

وسط عمق شيار براي هر يـك  چرخ بدست آورده شد، سپس مت

متوسط عمق شيار هر  جدول  بدست آورده شد.  درصد -از ماده

  دهد. درصدها را نشان مي -يك از ماده

  
  يارشدگي (ويلتراك هامبورگ)ش يشآزما يجنتا .11جدول 

  ها نمونه
  ها  متوسط عمق شيارشدگي نمونه

  (ميلي متر)

  35/4  اهدش

  48/3  05/0الياف شماره يك 

  57/2  075/0الياف شماره يك 

  09/2  1/0الياف شماره يك 

  61/3  1/0الياف شماره دو 

  74/2  15/0الياف شماره دو 

  18/2  2/0الياف شماره دو 

  

  

اصلاح شده به  يها نمونه يارشدگينسبت متوسط عمق ش .8جدول 

  شاهد يها نمونه ارشدگييمتوسط عمق ش

  ها نمونه

 يارشدگينسبت متوسط عمق ش

اصلاح شده به متوسط عمق  يها نمونه

شاهد يها نمونه يارشدگيش  

  800/0  05/0الياف شماره يك 

  591/0  075/0الياف شماره يك 

  480/0  1/0الياف شماره يك 

  829/0  1/0الياف شماره دو 

  629/0  15/0الياف شماره دو 

  501/0  2/0ره دو الياف شما

  

 نتايج آزمايش خزش ديناميكي

درصد كرنش، براي  6هاي بارگذاري جهت رسيدن به  سيكل    

متوسـط تعـداد    9جدولدرصدها محاسبه شد.  -هر يك از ماده
ــاده     ــك از م ــر ي ــراي ه ــذاري ب ــيكل بارگ ــدها را  -س   درص

  دهد.  نشان مي
  

  نتايج آزمايش خزش ديناميكي .9جدول

  ها متوسط تعداد سيكل  ها نمونه

  1238  شاهد

  3726  05/0الياف شماره يك 

  4308  075/0الياف شماره يك 

  4642  1/0الياف شماره يك 

  3825  1/0الياف شماره دو 

  4395  15/0الياف شماره دو 

  4717  2/0الياف شماره دو 
  

كه از نتايج مشـخص اسـت، در آزمـايش خـزش     همانطور 
درصـد جـايگزيني،    50ديناميكي هـم سـولفورپليمر بـا مقـدار     

هـاي بعـدي    بيشترين افزايش مقاومت را داشته است. در مرتبـه 
درصـد وزنـي مخلـوط     2/0با مقـدار مصـرف    الياف شماره دو

درصـد وزنـي    1/0با مقدار مصرف  شماره يكآسفالتي و الياف 
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نسـبت متوسـط سـيكل     10جدول  قرار دارند. مخلوط آسفالتي
هاي اصلاح شده را به متوسط سيكل بارگذاري  بارگذاري نمونه

  دهد. ي شاهد نشان مي نمونه

  
 اصلاح شده يها نمونه يبارگذار يكلنسبت متوسط س .10جدول 

خزش  يششاهد در آزما ي نمونه يذاربارگ يكلبه متوسط س

  يناميكيد

  ها نمونه

 يبارگذار يكلنسبت متوسط س

اصلاح شده به  يها نمونه

 ي نمونه يبارگذار يكلمتوسط س

  شاهد

  009/3  05/0الياف شماره يك 

  479/3  075/0الياف شماره يك 

  749/3  1/0الياف شماره يك 

  089/3  1/0الياف شماره دو 

  550/3  15/0الياف شماره دو 

  810/3  2/0الياف شماره دو 

  گيري يجهنت -5
هاي آسفالتي اصلاح شده با دو نـوع   در اين پژوهش، مخلوط   

هـا از   الياف مورد بررسي قـرار گرفتنـد. جهـت بررسـي نمونـه     

ي نيم ديسك خمشي  شامل شكست نمونهآزمايشات عملكردي 
ــتقيم،     ــش غيرمس ــذاري كش ــتگي بارگ ــدل، خس ــاي معت در دم

هاي ژيراتوري  نمونه شد.استفاده و خزش ديناميكي  شيارشدگي
آسفالت با مقادير مختلف الياف شماره يك و شماره دو سـاخته  

اليـاف   ها انجـام شـد.   شدند و آزمايشات عملكردي بر روي آن
مورد استفاده به صـورت شـماره يـك و شـماره دو نامگـذاري      

 1/0و  075/0، 05/0شدند. مقادير مصرف اليـاف شـماره يـك    

و  15/0، 1/0و اليـاف شـماره دو   درصد وزني مخلوط آسفالتي 
هـاي   بررسـي پـژوهش   بـود. درصد وزني مخلوط آسفالتي  2/0

دهد كه بر روي الياف شماره دو تاكنون تحقيق  گذشته نشان مي
اي بين الياف شـماره   صورت نگرفته است. همچنين هيچ مقايسه

از ايـن   يك و شماره دو انجام نشده است و لـذا ايـن پـژوهش   
ي از آن اسـت كـه هـر دو اليـاف     نتايج حاكحيث نوآوري دارد. 

همچنـين بـا    .بود عملكرد مخلوط آسفالتي شـده اسـت  باعث به
افزايش مقدار الياف اضافه شده به مخلـوط آسـفالتي، مقاومـت    

بطوركلي با افزودن الياف شماره يك بهبـود   افزايش يافته است.

شـود كـه ايـن     ل مـي حاص ـبيشتري نسبت به اليـاف شـماره دو   
به ساختار و نوع مواد بكار رفته در اين مربوط تواند  موضوع مي

بــا توجـه بــه نتــايج بدسـت آمــده از آزمايشــات    .باشــد اليـاف 

ي نـيم   عملكردي مشخص شد كه در آزمايشات شكست نمونـه 
ديسك خمشي در دمـاي معتـدل، خسـتگي بارگـذاري كشـش      

 1/0ا مقدار مصرف ب شماره يكغيرمستقيم و شيارشدگي، الياف 
درصد وزني مخلوط آسفالتي بهترين عملكرد را داشـته اسـت و   

در  فـزايش مقاومـت را ايجـاد كـرده اسـت.     در واقع بيشـترين ا 
 2/0با مقدار مصـرف   الياف شماره دوآزمايش خزش ديناميكي، 

درصد وزني مخلوط آسفالتي بهترين عملكرد را داشـته اسـت و   

. ايـن اخـتلاف   نبال داشـته اسـت  بيشترين افزايش مقاومت را بد
بـا   .شرايط آزمايش باشـد  تواند ناشي از مينتايج نسبت به ساير 

تــوان نتيجــه گرفــت كــه عملكــرد  توجــه بــه ايــن مــوارد مــي
ــاف   آســفالت ــا الي ــر از  شــماره يــكهــاي اصــلاح شــده ب بهت

پيشـنهاد   اسـت.  اليـاف شـماره دو  هاي اصلاح شده بـا   آسفالت
قادير بيشتر از مقادير استفاده شـده  م هاي آتي با شود پژوهش مي

هـا مشـخص شـده و در     انجام شـود تـا اثـر آن   در اين پژوهش 
ايش مقاومت وجود دارد، مشخص افزصورتيكه حداكثري براي 

شود تـا مقـادير مختلـف هـر دو اليـاف بطـور        پيشنهاد مي شود.

همزمان در مخلوط آسفالتي بكار رود تا اثر آن مشـخص شـود.   
اين الياف با سـاير مـواد افزودنـي هـم مـورد      همچنين تركيبات 

  ارزيابي قرار گيرد.
  

  ها نوشت پي-4
1. Universal Testing Machine 
 

  مراجع-5

 نشـر  مركـز  تهران، ،"راه روسازي" ،)1376( ،طباطبايي، الف. -
  دانشگاهي.

 گسـترش  ي نحـوه  بررسي")، 1389( ،م. و فرخي، م. فخري، -
 از اسـتفاده  بـا  آسـفالتي  ايه ـ روسازي در پايين به بالا هاي ترك

)TCD (پژوهشـي  -علمـي  ، فصلنامه"شكست مكانيك فرضيه 
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