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 چکیده
های آسفالتی به منظور افزایش دوام و آسفالتی استفاده از افزودنی در مخلوطهای زیاد تولید مخلوط با توجه به هزینه

به  پلی الفین و آرامید فورتادر تحقیق حاضر درصدهای مختلف الیاف ترکیبی بهبود عملکرد آن امری ضروری است. 

در دو شکل آزمایش خزش دینامیکی و  در دو دمای مختلف مخلوط آسفالتی اضافه و آزمایش مدول برجهندگی

دهد که افزودن الیاف فورتا باعث افزایش سختی و مقاومت نتایج این تحقیق نشان میبارگذاری مختلف انجام شده است. 

شود تا مدول کیلوگرم الیاف در هر تن آسفالت سبب می 5/1افزودن شود. های آسفالتی میشدگی مخلوطشیار

درصد افزایش یابد؛ بنابراین ملاحظه  242و  62به ترتیب به میزان گراد درجه سانتی 40و  25برجهندگی در دو دمای 

تر از دمای د(، مشهوداگردرجه سانتی 40لح شده در دمای بالاتر )سهای آسفالتی مافزایش سختی مخلوطشود که می

التی سبب کیلوگرم الیاف به مخلوط آسف 5/1افزایش است. همچنین مشاهده گردید که گراد( درجه سانتی 25)متوسط 

شود تا عدد جریان نسبت به مخلوط آسفالتی اصلاح نشده به میزان دو برابر افزایش یابد. مقایسه نمودار خزش برای می

سینوسی و مربعی نشان داد که عدد جریان و شیب مرحله دوم نمودار خزش برای شکل دو شکل پالس بارگذاری نیم

صف مقادیر نظیر برای شکل پالس مربعی با همان فرکانس بارگذاری سینوسی به ترتیب حدود دو برابر و نپالس نیم

 است.

 

 ، شکل بارگذاری، مدول برجهندگی، خزش دینامیکیالفین و آرامید فورتاالیاف پلیمخلوط آسفالتی،  کلیدی: هایهواژ

 

 

 مقدمه -1

یر ترافیک تأثمخلوط آسفالتی با گذشت زمان و تحت      

تغییر شکل  ازجمل،های متعددی خرابیو دما دچار 

های افزودنی. شودی خستگی  میهاترکماندگار و 

مختلفی برای اصلاح خواص مخلوط آسفالتی و افزای  

های مخلوط وجود دارد. یکی از افزودنی هاآندوام 

ی گذشت، هازمانآسفالتی الیاف است. استفاده از الیاف ب، 

سال قبل،  2000 بی  از گردد، در ساخت دیوار چینبرمی

(. Hongu and Philips, 1990از الیاف استفاده شده است )

یک مسلح کننده در  عنوانب،توسع، الیاف  وجودینا با

 Mahrezگردد )برمی 1960مخلوط آسفالتی ب، اوایل ده، 

et al., 2003.) 

مخلوط الیاف با تغییر در مشخصات ویسکوالاستیک      

 Huang andشوند )یمرفتار آن  باعث بهبود آسفالتی

White, 1996; Shaopeng et al., 2008 الیاف ب، چهار .)

دست، کلی شامل الیاف طبیعی، معدنی، فولادی و پلیمری 

 ب، لحاظ(. همچنین الیاف 1385شوند )فخری، تهسیم می

 شونداندازه ب، دو گروه ریز و درشت تهسیم می

فاده از الیاف در ی استطورکلب،(. 1384 )نیکوروش راد،



)حجازی و  شودمخلوط آسفالتی با س، هدف زیر انجام می

 (:1387همکاران، 

 ارتهای خواص مکانیکی سازه آسفالتی -1

 آسفالت مکانی مناسبی برای دفن ضایعات است -2

تسهیل  منظورب،افزای  هدایت الکتریکی آسفالت  -3

 سطح راه. و برفذوب کردن یخ 

برای افزودن ب، مخلوط آسفالتی انواع مختلفی از الیاف      

استر، الیاف توان ب، الیاف پلیوجود دارد ک، از آن جمل، می

پروپیلن، الیاف کربنی و ای، الیاف پلیآزبستی، الیاف شیش،

 ,Serfass and Samanosالیاف سلولوزی اشاره نمود )

1996 .) 

کاربرد اصلی الیاف ایجاد مهاومت کششی بیشتر در      

تواند میزان کرن  در طول خستگی و ک، می مخلوط است

وجود الیاف در  یگردعبارتب،شکست را افزای  دهد. 

های مخلوط آسفالتی باعث افزای  مهاومت در برابر ترک

 ,.Brown et al., 1990; Mahrez et al) شودخستگی می

2003; Bueno et al., 2003; Lee et al., 2005; Mahrez et 

al., 2005; Jahromi and Khodaii, 2008; Oda et al., 

توان ب، افزای  از دیگر مزایای افزودن الیاف می( ;2012

در برابر رطوبت و  شدهاصلاحمهاومت مخلوط آسفالتی 

افزای  مهاومت در برابر ذوب و یخبندان اشاره نمود. 

شود ک، مخلوط افزودن الیاف همچنین باعث می

 روینازاجذب انرژی بیشتری داشت، و  شدهاصلاح

 Jiang and) یابدهای انعکاسی در آسفالت کاه  میترک

McDaniel, 1993; Echols, 1989; Maurer and 

Malasheskie, 1989; Putman and Amirkhanian, 2004; 

Wu et al., 2007; Tapkin, 2008;  Taherkhani and 

Amini, 2016 ). 

ول برجهندگی دو پارامتر مهم شیار شدگی و مد     

ب، مخلوط  باشند ک، با افزودن الیافمخلوط آسفالتی می

 Simpson et al., 1994; Serfass) یابندآسفالتی بهبود می

and Samanos, 1996; Chen et al., 2004; Najd et al., 

2005; Kamal et al., 2005; Wu et al., 2007; Su and 

Yoshitaka, 2008; abtahi et al., 2009; Tapkin et al., 

Yusoff et al., 2014;  2009;) 

مخلوط آسفالتی  مدول دینامیک و شیارشدگی     

و الیاف معدنی  استریپلبا الیاف سلولوزی،  شدهاصلاح

( مورد 2007افزودنی توسط وو و همکاران ) عنوانب،

الیاف سلولوزی،  شدهافزودهبررسی قرار گرفت، است. میزان 

و  %3/0، %2/0و الیاف معدنی ب، ترتیب برابر  استریپل

در دماها و  بوده است. آزمای  مدول دینامیک 4/0%

دهد ک، مخلوط آسفالتی های مختلف نشان میفرکانس

 نشدهاصلاحبا الیاف در مهایس، با مخلوط  شدهاصلاح

مدول دینامیک بیشتری دارد. میزان شیار شدگی مخلوط 

با افزودن الیاف نامبرده ب، ترتیب  شدهاصلاحآسفالتی 

 است نشدهاصلاحبرابر آسفالت  24/1و  14/1، 12/1

(Wu et al., 2007 .) 

الیاف پلی پروپیلن و  تأثیر( 2009ابطحی و همکاران )     

SBS  بر روی مشخصات بتن آسفالتی را مورد ارزیابی قرار

 هاآنو طول  درصد 125/0. میزان الیاف پلی پروپیلن دادند

دهد ک، مدول بوده است. نتایج نشان می متریلیم 12

 SBSپروپیلن از مخلوط آسفالتی شامل پلی برجهندگی

 (.Abtahi et al., 2009مطلوبی بیشتر است) طورب،

پروپیلن ب، الیاف پلیاز ( 2009) تاپکین و همکاران     

درصد برای اصلاح مخلوط 3/0 مهدارمتر و میلی 3طول 

. سرعت اختلاط، زمان و استفاده نمودندتر( آسفالتی )روش

 163ساعت و  2دور در دقیه،،  500دما ب، ترتیب برابر 

 دهد ک، سانتی گراد بوده است. نتایج نشان می درج،

پروپیلن تحت بارگذاری با پلی شدهاصلاحهای نمون،

 12تا  5مختلف  خزش تکراری در الگوهای بارگذاری

 ,.Tapkin et al) اندیافت،بهبودهای کنترلی برابر نمون،

2009.) 

ب، ارزیابی  1WTD( ب، کمک دستگاه 2014غدیر )     

شیارشدگی و مدول برجهندگی مخلوط آسفالتی 

پروپیلن پرداخت. این آزمای  در دماهای با پلی شدهاصلاح

گراد و تحت  درج، سانتی 60و  55، 50، 40

یوتون بوده است. ن یلوک 700ی بارمحورعبور 10000

درصد وزن مخلوط بوده است. مشخص  5/0میزان الیاف 

پروپیلن مهاومت در برابر شیارشدگی شد افزودن الیاف پلی

درج، 40را در دماهای بالا افزای  داده و در دمای پایین )

ارد و یری در بهبود شیارشدگی آسفالت ندتأثگراد( سانتی

درج، بوده است. همچنین در  60یر در دمای تأثبیشترین 



-دمای بالا این الیاف مدول برجهندگی را نیز افزای  می

 (.Qadir, 2014دهند)

نشان داد ک، افزودن الیاف  1390 در ساللواسانی      

معدنی و آلی سبب بهبود خواص خزشی و مدول 

بهین،، شده و پس از رسیدن ب، درصد الیاف  برجهندگی

حجم بالای الیاف سبب نرم شدن نمون، و درنتیج، کاه  

طور کل با شود و ب،خصوصیات مهاومتی و خزشی آن می

 یابد.افزای  دما درصد بهین، الیاف افزای  می

پروپیلن و یپلالیاف ترکیبی فورتا مرکب از الیاف      

آرامید برای افزودن ب، مخلوط آسفالتی توسط برخی 

 فاده شده است. محههین است

 Arizona Stateتحهیهی در دانشگاه آریزونا )در      

University( کالوش و همکاران )عملکرد مخلوط 2010 )

آرامید فورتا  -آسفالتی را با مهادیر مختلف الیاف پلی الفین

 130بررسی کردند. آزمای  تغییر شکل ماندگار در دمای 

سینوسی انجام درج، فارنهایت و با شکل بارگذاری نیم، 

 1شده است. مهدار الیاف افزوده ب، مخلوط آسفالتی برابر 

پوند در تن بوده است. نتایج آزمای  تغییر شکل  2و 

-ماندگار برای مخلوط اصلاح شده با الیاف فورتا نشان می

تن  2و  1دهد ک، عدد جریان برای مخلوط اصلاح شده با 

مون، کنترلی برابر بیشتر از ن 20و  115الیاف ب، ترتیب 

بوده است. همچنین شیب منحنی مرحل، دوم نمودار تغییر 

یابد و لذا مهاومت شکل ماندگار با افزای  الیاف کاه  می

شود. در برابر شیارشدگی با افزای  الیاف بیشتر می

در  شدهاصلاحهای آزمای  مدول دینامیک بر روی نمون،

درج، فارنهایت با میزان  130و  100، 70، 40، 14دمای 

-پوند در تن انجام شده است. نتایج نشان می 2و  1الیاف 

پوند الیاف ب،  1دهد بیشترین مدول دینامیک در مهدار 

آید و همچنین افزای  دما باعث کاه  مدول دست می

 دینامیک 

 .(Kaloush et al., 2010)شودمی

( ب، بررسی عملکرد 2016همکاران )و  2فضایلی     

-شامل ساسوبیت و الیاف پلی الفین ولرم مخلوط آسفالت

چالوس پرداختند.  -آرامید فورتا در لای، روک  جاده کرج

کیلوگرم در تن و میزان ساسوبیت  5/0میزان الیاف برابر 

درصد قیر بوده است. نتایج این تحهیهات کاه   2برابر 

 2ماندگار در دمای بالا ب، میزان قابل ملاحظ، تغییر شکل 

درصدی  30برابر نمون، اصلاح نشده و کاه   4تا 

دهد. مدول برجهندگی نمون، شیارشدگی را نشان می

گراد و بارگذاری درج، سانتی 25در دمای  شدهاصلاح

نیم، سینوسی اندازه گرفت، شده است. این تحهیق نشان 

ب، میزان  هشداصلاحدهد ک، مدول برجهندگی نمون، می

 ,.Fazaeli et alیابد)بهبود می نشدهاصلاحدرصد نمون،  92

2016.) 

هدف تحهیق حاضر بررسی تأثیر دما، درصد الیاف و      

شکل بارگذاری بر عملکرد مخلوط آسفالتی مسلح شده با 

درصدهای  ریتأثالیاف ترکیبی فورتا است. بدین منظور 

ر مدول مختلف الیاف فورتا در دماهای مختلف ب

برجهندگی و همچنین اثر درصدهای مختلف الیاف و 

سینوسی و مربعی بر خزش های بارگذاری نیمشکل

 ی آسفالتی بررسی شده است.هامخلوطدینامیکی 

 

 

 کارهای آزمایشگاهی -3
های رایج شناسایی در تحهیق حاضر ابتدا آزمای      

. سپس طرح اختلاط مخلوط مصالح انجام شده است

 75ها با آسفالتی با استفاده از روش مارشال و تراکم نمون،

مدول برجهندگی مخلوط  پس از آن ضرب، انجام شد.

پلی الفین و آرامید ترکیبی شده با الیاف  مسلحآسفالت 

با استفاده از  یرمستهیمکش  غفورتا از طریق آزمای  

گیری شده است. اندازه UTMبارگذاری یونیورسال  دستگاه

در دو  ASTM-D4123مطابق استاندارد برجهندگی مدول 

 گراد با مهدار الیافدرج، سانتی 40و  25دمای مختلف 

کیلوگرم در تن با شکل بارگذاری  5/1و  9/0، 5/0، 0

آزمای  همچنین شده است.  یریگاندازهنیم، سینوسی 

 European: prEN 12697 مطابق استاندارد خزش دینامیکی

- 25a ،بررسی پتانسیل شیار شدگی و تغییر  منظورب

آسفالتی انجام شده است.  یهامخلوطدائمی  یهاشکل



-آزمای  خزش دینامیکی  با دو شکل بارگذاری نیم،

 گراد با افزودندرج، سانتی 60سینوسی و مربعی در دمای 

 کیلوگرم الیاف در تن انجام شده است.  5/1و 1، 5/0 ،0

 مصالح -3-1
 سنگدانه -3-1-1

نوع مصالح در این تحهیق مخلوط مصالح سنگی از      

محدوده منطبق بر متر میلی 19با حداکثر اندازه  یارودخان،

 برای قشر بیندر و توپکا 234ی نشری، بنددان، 4 تیپ

ای در نگدان،سبندی مصالح نمودار دان،. انتخاب گردید

 2و  1 ارائ، شده است. همچنین در جداول 1شکل 

. آزمای  داده شده استمشخصات مصالح سنگی 

– 27Tاستاندارد  بر اساسی مصالح سنگی بنددان،

TTHSAA با روش شستشو برای مصالح  نیو همچن

این بر روی نمون،  سنگی ریزدان، انجام پذیرفت. علاوه بر

رومتری ب، هید  یو آزمای بنددان،فیلر استحصالی آزمای  

 است. شدهانجام A –TTHSAA 88 روش

 
 ی مخلوط مصالح سنگیبنددانهنمودار  . 1شکل 

 

 مشخصات مصالح سنگی .1جدول 

 نتیج، آزمای  مشخص،

 مصالح سنگی درشت دان،

 آنجلس )درصد(افت وزنی در مهابل سای  ب، روش لوس

(AASHTO-T96) 

 C بندینوع دان،

 500 تعداد دور

 22 درصد سای 

 تطویل و تورق )درصد(

(BS-812) 

 13 تطویل

 17 تورق

 )درصد( 4شکستگی مصالح سنگی روی الک شماره 

(ASTM-D5821) 

 100 در یک جبه،

 98 در دو جبه،

 زدان،یرمصالح سنگی 

 حدود اتربرگ

(AASHTO-T89,90) 

 NP (PI)دامن، خمیری

 - (PL)حد خمیری

 غیرقابل تعیین (LL)روانیحد 

 73 (AASHTO-T176)ای ارزش ماس،

 فیلر مصالح سنگی

 NP (PI)دامن، خمیری حدود اتربرگ
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(AASHTO-T89,90) حد خمیری(PL) - 

 غیر قابل تعیین (LL)حد روانی

 . وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگی2جدول 

درصد جذب 

 آب

 مشخصه استاندارد وزن مخصوص

 ظاهری حهیهی

9/0 628/2 694/2 -T85TTHSAA  8مصالح سنگی مانده روی الک شماره 

3/1 625/2 72/2 -T84TTHSAA 
و مانده روی الک  8از الک شماره  رد شدهمصالح سنگی 

 200شماره 

- 733/2 -T100TTHSAA  200مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

 sbGوزن مخصوص حهیهی مخلوط مصالح سنگی،  631/2

 

 

 قیر -3-1-2

 قیر خالص از نوعتحهیق این قیر مورد استفاده در    

ک، از پالایشگاه نفت جی اصفهان تهی، شده  است 70-60

. داده شده استمشخصات قیر مصرفی  3 جدولدر است. 

همچنین مشخصات قیر با مشخصات استاندارد نشری، 

 مهایس، شده است. 234

 

 الیاف پلی الفین و آرامید فورتا  -3-1-3

یدشده توسط تول مطالع، این در مورداستفاده الیاف   

الفین و ترکیبی از پلیشرکت فورتا در آمریکا است ک، 

الیاف پلی الفین موجود در ترکیب در الیاف آرامید است. 

شوند و ب، همین دلیل دمای آسفالت ذوب می محدوده

کنند. الیاف آرامید ب، دلیل قیر عمل می کنندهاصلاح عنوانب،

مسلح کننده  عنوانب،مهاومت کششی بالا در آسفالت 

باشند و ب، افزای  مهاومت مخلوط ی مخلوط میبعدس،

 4جدول (. در Kaloush et al., 2010کنند )یمکمک 

فیزیکی این الیاف داده شده است. همچنین  یهایژگیو

 نشان داده شده است. 2شکل ظاهری این الیاف در شکل 

 
 ی قیر خالصهاشیآزمانتایج  .3جدول

 نتایج روش آزمای  ی قیرهای خالصها یآزما
 مشخصات استاندارد

 کثرحدا قلحدا

 T49 AASHTO 66 60 70 (،ثانی 5-گرم 100) 25˚ͨدرج، نفوذ در 

 AASHTO T53 8/47 49 56  گرادیبرحسب درج، سانت ینهط، نرم

 - AASHTO T51 100 100  گراددرج، سانتی25 مهدار کش  در

 - AASHTO T44 5/99 99 لنیکلرورات یدر تر تیحلال

 - AASHTO T48 308 232 گرادیکلولند( برحسب درج، سانت-درج، اشتعال )روباز

 5-گرادیدرج، سانت 163)درصد( در  ،یجرم اول رییتغ ر،یق نازک،یاون لا ندیفرآ

 ساعت

AASHTO T201 04/0 - 8/0 



 - AASHTO T49 72 54 نسبت درصد درج، نفوذ بعد از آزمای  ب، درج، نفوذ اولی،

 
 فورتا فایترکیبی ی فیزیکی الیاف هایژگیو  .4جدول 

 

 

 
 فورتا افیال .2شکل 

 

 طرح اختلاط -3-2

طرح اختلاط مخلوط آسفالتی با استفاده از روش      

ی مخلوط هانمون،مارشال انجام شد. برای این منظور، 

ضرب، ب،  75ی مختلف قیر، با اعمال درصدهاآسفالتی با 

ب، روش مارشال  60-70هر طرف نمون،، با استفاده از قیر

ی مخلوط آسفالتی هانمون،. وزن مخصوص ندتهی، شد

و استحکام   T 166:TTHSAAاندارد است بر اساسمتراکم 

و  245A:TTHSAA با استناد ب، روش  هانمون،ی روان

 روش استاندارد  بر اساسحداکثر وزن مخصوص تئوری 

209A:TTHSAA  تعیین گردید. درصد فضای خالی

(، درصد فضای خالی sdioV TiAمخلوط آسفالتی متراکم )

( و درصد فضای خالی V.M.Aمخلوط مصالح سنگی )

( با استناد ب، V.F.Aبا قیر ) پرشدهمخلوط مصالح سنگی 

انستیتو آسفالت  SH -2 ،ینشرمحاسبات مندرج در 

 محاسب، گردید.

 0-19مهدار درصد قیر بهین، مخلوط آسفالتی قشر بیندر    

 SH -2و نشری،  234مندرجات نشری،  با توج،، متریلیم

 3ی خالی ب، درصد قیر نظیر فضا با توج،انستیتو آسفالت، 

درصد تعیین شد. مهادیر  4/4، برابر با درصد 6الی 

 آرامید پلی آلفین مواد

 تک رشت، های بهم بافت، شده و تک رشت،رشت، شکل

 44/1 91/0 وزن مخصوص

 70000 400000 (iViمهاومت کششی )

 19 19 (متریلیمطول )

 زرد مشکی رنگ

 اثریب اثریب مهاومت اسیدی/ بازی

 427 100 (گرادیسانتدمای ذوب )درج، 



پارامترهای طرح اختلاط ب، ازاء درصد قیر بهین، در جدول 

 ( داده شده است.5)

 

 

 پارامترهای مخلوط آسفالتی به ازاء درصد قیر بهینه .5جدول 

 استاندارد مهدار پارامتر

  6 -3 5/4 درصد فضای خالی

 5/13حداقل  38/14 (V.M.Aدرصد فضای خالی مخلوط مصالح سنگی )

 66 60- 75 (V.F.Aبا قیر ) پرشدهدرصد فضای خالی مخلوط مصالح سنگی 

 6/2 2- 5/3 (mmروانی )

 - mkg(  2357/3 (وزن مخصوص

 800حداقل  1280 (kg)استهامت مارشال 

 
 

س، نمون، آزمایشگاهی مارشال نسبت متوسط استحکام      

ساعت در شرایط مستغرق در  24مخلوط آسفالتی ک، 

ب، متوسط  قرارگرفت، گرادیسانتدرج،  60 ±1داخل آب 

و استحکام س، نمون، دیگر با همان وزن واحد حجم 

دقیه، در داخل آب با همان دما  40 تا 30قیر ک،  درصد

 ذکرانیشاب، دست آمد.  87/0 با است، برابر قرارگرفت،

این نسبت نباید  234توصی، نشری، است ک، بر اساس 

ی مسلح شده هابرای ساخت نمون، باشد. 75/0کمتر از 

ب، صمالح سنگی اضاف، و پس از  الیافابتدا ، با الیاف

 مخلوط شدن با مصالح شنگی قیر ب، مصالح اضاف، شد.
 

 

 

 آزمایش مدول برجهندگی -3-3
در تحهیق حاضر آزمای  کش  غیرمستهیم طبق      

انجام  UTMتوسط دستگاه  AASHTO-TP31استاندارد 

شکل بارگذاری ب، صورت (. 3 شده است)شکل

ثانی، و زمان  1/0سینوسی، زمان بارگذاری برابر با نیم

 ثانی، در نظر گرفت، شد.  9/0استراحت برابر با 

 40و  25آزمای  مدول برجهندگی در دو دمای      

گراد انجام شد و مهدار بار اعمال شده ب، درج، سانتی

منظور حفظ رفتار ویسکوالاستیک خطی ب، ترتیب برابر 

و  1320درصد مهاومت کششی غیرمستهیم ) 5و  15

. همچنین در AASHTO-TP31)نیوتون( انتخاب شد  440

 200بارگذاری برابر با های پی این آزمای  تعداد سیکل

 سیکل 

 ب شد.انتخا

هر  ، ی ساخت و تراکمب، منظور حذف اثرات نحوه

نمون، باید دو بار تحت آزمای  مدول برجهندگی قرار 

و سپس  شودآزمای  انجام میراستای اول در گیرد. ابتدا 

درج، چرخانده شده و  90نمون، در نوبت دوم ب، اندازه

شود. مهدار میانگین دو آزمای  انجام می مجدداًآزمای  

شود. جهت ب، عنوان مهدار مدول برجهندگی گزارش می

 استفاده  (1)ی تعیین مهدار مدول برجهندگی از رابط،

 شود: می

(1)  MR =  
P × (ν + 0.27)

t × ∆H
 

 ک، در آن: 

MR( مدول برجهندگی بر حسب مگاپاسکال :MPa،) 

P( بار تکراری بر حسب نیوتن :N ،) 

ν،نسبت پواسون : 

tمتر، : ضخامت نمون، بر حسب میلی 

متر  پذیر افهی بر حسب میلی: تغییرشکل برگشتH∆و 



 است. 

درج،  40و  25مهدار نسبت پواسون برای دو دمای 

در نظر گرفت،  4/0و  35/0گراد ب، ترتیب برابر با سانتی

 . (ARA, 2004)شده است

 
ظور تعیین مدول آزمایش کشش غیر مستقیم به من .3شکل 

 برجهندگی مخلوط آسفالتی

 

 آزمایش خزش دینامیک -3-4
 :European استانداردآزمای  خزش دینامیکی طبق     

prEN 12697 - 25a  با دستگاهUTM است.  شدهانجام 

انجام آزمای  خزش دینامیک،  منظورب،در این تحهیق 

ی شاهد و مسلح شده با الیاف هانمون،بارگذاری بر روی 

با  متریلیم 65و ارتفاع  متریلیم 100قطر فورتافای ب، 

ثانی،  1/0شکل بارگذاری نیم، سینوسی و مربعی با 

. انجام شد ثانی، زمان استراحت 1/0بارگذاری و 

درج،  60های خزش دینامیکی در دمای آزمای 

در این  تن  انحرافیگراد انجام شدند. همچنین سانتی

 . در نظر گرفت، شد kPa 300 آزمای  برابر با

 

 

 

 نتایج و بحث -4

 نتایج آزمایش مدول برجهندگی -4-1
در دو دمای را مدول برجهندگی نتایج آزمای   5شکل      

 دهد. نشان میگراد درج، سانتی 40و  25

های درصد افزای  مدول برجهندگی نمون، 6شکل      

 را نشان  نشده اصلاحهای نسبت ب، نمون، شدهاصلاح

شود با افزای  مهدار گون، ک، ملاحظ، میدهد. همانمی

الیاف در مخلوط آسفالتی، مدول برجهندگی نیز افزای  

خوانی دارد یابد ک، این یافت، با تحهیهات گذشت، هممی

(Fazaeli et al.,  ; Alrajhi, 2012 Kaloush et al., 2010;

ی هانمون،ایس، نتایج آزمای  مدول برجهندگی (. مه2016

گراد نشان یسانتدرج،  40و 25مخلوط آسفالتی در دمای 

دهد ک، با افزای  دما، مدول برجهندگی برای کلی، می

کند. لذا اثر دما یمچشمگیری کاه  پیدا  طورب، هامخلوط

. استدر تغییرات مدول برجهندگی بیشتر از درصد الیاف 

درصد کاه  مدول برجهندگی برای  مهدار 7شکل 

درج،  25های آسفالتی مختلف را با افزای  دما از مخلوط

 ملاحظ،دهد. گراد نشان مییسانتدرج،  40گراد ب، یسانت

 25شود ک، کاه  مدول برجهندگی با افزای  دما از می

در مهایس،  نشدهاصلاحگراد برای نمون، یسانتدرج،  40ب، 

کمتر است. همچنین با افزای   شدهاصلاحهای با نمون،

میزان الیاف در مخلوط آسفالتی، کاه  مدول برجهندگی 

با افزای  دما یا ب، عبارت دیگر حساسیت دمایی مخلوط 

تفاوت مدول  ک، یآنجائیابد. از آسفالتی، کاه  می

ی آسفالتی در درصدهای الیاف هامخلوطبرجهندگی 

بیشتر از  مراتبب،گراد یسانتدرج،  40متفاوت در دمای 

گراد است، لذا در دمای بالا، تأثیر یسانتدرج،  25دمای 

 الیاف در افزای  نرخ مدول برجهندگی بیشتر است.



 
 نتایج آزمایش مدول برجهندگی .5شکل

 

 
        نشدهاصلاحدرصد افزایش مدول برجهندگی نسبت به نمونه  .6شکل

 

 
 گرادیسانتدرجه  40به  25مدول برجهندگی با افزایش دما از  درصد کاهش .7شکل
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 یهانمون،از مهایس، درصد افزای  مدول برجهندگی      

شود ک، مسلح شده نتیج، گرفت، می یهانمون،کنترلی با 

 یرتأثکیلوگرم الیاف در تن،  5/0مسلح نمودن آسفالت با 

 گرادیسانتدرج،  25چندانی بر مدول برجهندگی در دمای 

 40در دمای افزودن این مهدار الیاف  ک،یدرحالندارد. 

ب، میزان  مدول برجهندگی، سبب افزای  گرادیسانتدرج، 

ک، بیان شد مهدار افزای   طورهمان .شودمیدرصد  56

 40مدول برجهندگی با افزای  درصد الیاف در دمای 

بسیار بیشتر از مهدار این تغییرات در  گرادیسانتدرج، 

علت این موضوع این . است گرادیسانتدرج،  25دمای 

 دماهای پایین، است ک، در دماهای متوسط و خصوصا

مشخصات رفتار قیر نزدیک ب، رفتار ارتجاعی است و 

های مخلوط آسفالتی قیر تأثیر چندانی بر پاسخ زویسکو

یابد و ندارد. در دماهای بالا، رفتار ویسکوز قیر افزای  می

های قیر ب، شدت تابع دما و نرخ بارگذاری بنابراین پاسخ

توان انتظار داشت ک، در این حالت وجود الیاف و می است

 د. ثیر قابل ملاحظ، در سختی قیر شوأباعث ت

 

 نتایج آزمایش خزش دینامیکی -4-2

بر روی را خزش دینامیکی نتایج آزمای   9و  8 هایشکل

شده ب، ترتیب برای دو شکل های شاهد و اصلاحنمون،

همانطورک،  دهد.نشان میسینوسی و مربعی بارگذاری نیم

افزودن الیاف باعث  هانمون، کلی،شود در می ملاحظ،

در مهابل تغییر  هانمون،افزای  چشمگیر مهاومت 

مطلب بیان شده با بسیاری از  .شودیمدائمی  یهاشکل

 ;Wu et al., 2007خوانی دارد )تحهیهات گذشت، هم

Qadir, ; Kaloush et al., 2010Tapkin et al., 2009; 

کیلوگرم  5/1مخلوط آسفالتی مسلح شده با  (. ;2014

ار شدگی را در الیاف فورتافای در تن بیشترین استحکام شی

بین چهار مخلوط دارد و این بدین مفهوم است ک، این 

مخلوط بیشترین تعداد سیکل بارگذاری را تا رسیدن ب، 

ناحی، تسلیم شیارشدگی یا ناحی، سوم خزش تحمل 

مسلح شده با یک و  یهامخلوطب، ترتیب  بعدازآن. کندیم

بیشترین استحکام شیار  یدراسپس نیم کیلوگرم الیاف 

 .باشندمیشدگی 

 
 نیمه سینوسیبارگذاری با شکل  گرادیسانتدرجه  60های مختلف در دمای سیکل بارگذاری برای مخلوط –نمودار تغییر شکل  .8شکل
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بارگذاری با شکل  گرادیسانتدرجه  60ی مختلف با الیاف فورتافای در دمای هامخلوطسیکل بارگذاری برای  –نمودار تغییر شکل  .9شکل 

 مربعی

 

( ب، س، قسمت 10نمودار خزش دینامیکی مطابق شکل )

 ،قابل تفکیک است. نهط، آغاز قسمت سوم نمودار خزش

شود. عدد جریان عبارتست از نامیده می  N(F (عدد جریان 

شود تا مخلوط آسفالتی بارگذاری ک، سبب میتعداد سیکل 

شود. در  تغییر شکل برشیحجم دچار ات بدون تغییر

تحهیق حاضر برای تعیین عدد جریان از مدل تغییر شکل 

  بخشی ک، توسط ژائو و همکاران ارائ، شدهماندگار س،

. ژائو و ( Zhou et al, 2004) است، استفاده گردید

ای را برای مدلسازی بط،ضاهمکاران یک مدل ریاضی س، 

های آسفالتی پیشنهاد نمودار خزش دینامیکی مخلوط

نمودند. بر طبق این مدل، مراحل اول، دوم و سوم خزش 

 .استبا استفاده از روابط زیر قابل مدلسازی 

 مرحل، اول:

 (1)                                           b
P aN   

 مرحل، دوم:

(2  )                                         ST≤ N ≤ NPSN )( PSPSP NNc   
 مرحل، سوم:

(3 )STN ≥ N )1(
)(


 STNNf
STP ed  

کرن  دائمی مربوط  psکرن  دائمی،  pک، در این روابط 

کرن  دائمی مربوط ب، شروع  stب، شروع مرحل، دوم، 

تعداد سیکل مربوط ب،  psNتعداد سیکل،  Nمرحل، سوم، 

تعداد سیکل مربوط ب، شروع  stNشروع مرحل، دوم، 

باشند ضرایب ثابت معادل، می dو  a ،b ،cمرحل، سوم و 

ک، روش تعیین آنها از طریق رگرسیون خطی توسط ژائو و 

  همکاران شرح داده شده است.

درج،  60در دمای  (NFعدد روانی )11شکل در 

و  شدهاصلاحی آسفالتی هامخلوطبرای  گرادیسانت

شود ملاحظ، میاست.  شدهدادهرا نشان  نشدهاصلاح

شود ک، این افزای  الیاف باعث بیشتر شدن عدد جریان می

( مطابهت دارد. مهادیر 2010با تحهیق کالوش و همکاران )

عدد جریان ب، دست آمده در شکل بارگذاری مربعی از 

 سینوسی کمتر است.نیم

 
 عدد جریان .10شکل          
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معرف نرخ ( cنمودار خزش در مرحل، دوم )ضریب   یبش

ماندگار است. این مهدار در شکل  یهاشکل ییرتغافزای  

با  شودیماست. همانطورک، مشاهده  شدهدادهنشان  12

افزای  میزان الیاف نرخ افزای  تغییر شکل ماندگار روند 

( در تحهیهی ب، 2010کالوش و همکاران ) کاهشی دارد

شود ک، همچنین ملاحظ، می. نتایج مشاب، دست یافتند

بارگذاری ب، شکل مربعی در مهایس، با بارگذاری نیم، 

ماندگار بیشتری ب،  یهاشکل ییرتغسینوسی نرخ افزای  

 دهد.دست می

نتیج، گرفت در بارگذاری با شکل موج مربعی با  توانیم

ب،  تن درکیلوگرم  5/1و 1، 5/0یاف ب، میزان افزای  ال

 203مخلوط آسفالتی، میزان استحکام شیار شدگی از 

یابد. سیکل افزای  می 403 و307، 205سیکل ب، ترتیب 

 5/1و 1، 5/0با افزای  الیاف ب، میزان  یگردعبارتب،

و  51، 1استحکام شیار شدگی ب، ترتیب  در تنکیلوگرم 

 .یابدیمدرصد افزای   98

، 5/0در بارگذاری با شکل موج نیم، سینوسی با افزای  

، میزان استحکام شیار شدگی  در تنکیلوگرم الیاف  5/1و1

سیکل  709 و 641، 416سیکل ب، ترتیب ب،  332از 

، 5/0با افزای  الیاف ب، میزان  یگردعبارتب،افزای  یافت. 

یب استحکام شیار شدگی ب، ترت در تنکیلوگرم  5/1و 1

 . یابدیمدرصد افزای   114و  93، 25
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 شیب منحنی خزش در قسمت دوم .12شکل                                                

 

شود ک، عدد جریان و شیب مرحل، دوم نمودار ملاحظ، می

دو حدود سینوسی ب، ترتیب خزش برای شکل پالس نیم

برابر و نصف  عدد جریان و شیب مرحل، دوم نمودار 

خزش حاصل از شکل پالس مربعی با همان فرکانس 

شود ک، اثر الیاف در همچنین ملاحظ، میبارگذاری است. 

ی آسفالتی برای شکل پالس هابهبود مشخصات مخلوط

های شکلسینوسی بی  از شکل پالس مربعی است. نیم

شکل بارگذاری توج، ب، با  خزش را نمودار، 16الی  13

های آسفالتی مختلف برای مخلوطو مربعی  نیم، سینوسی

شود، نمودار دهند. همانگون، ک، ملاحظ، مینشان می

پائین تر رد سینوسی در کلی، مواخزش مربوط ب، پالس نیم

مربعی واقع شده  پالسشکل خزش مربوط ب، از نمودار 

های گر این حهیهت است ک، خزش مخلوطک، بیان است

آسفالتی ب، شدت متأثر از شکل پالس بارگذاری است. 

دهند ک، شکل پالس تحهیهات انجام شده نشان می

بارگذاری در نزدیکی سطح آسفالت ب، صورت مربعی و 

سینوسی تبدیل دریجاً ب، صورت نیمبا افزای  عمق ت

های آسفالتی با گیری از مخلوطشود. بنابراین بهرهمی

های آسفالتی الیافی مهاومت بالای شیارشدگی مانند مخلوط

های فوقانی قشر آسفالتی در کاه  شیارشدگی در بخ 

 روسازی بسیار مؤثر است.
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 سینوسی و مربعیبا توجه به شکل بارگذاری نیم کیلوگرم الیاف 5/0با  کرنش تجمعی برای نمونه اصلاح شده .14شکل 

 

 
 سینوسی و مربعیکیلوگرم الیاف با توجه به شکل بارگذاری نیم 1کرنش تجمعی برای نمونه اصلاح شده با  .15شکل 

 

 

 
 سینوسی و مربعیکیلوگرم الیاف با توجه به شکل بارگذاری نیم 5/1کرنش تجمعی برای نمونه اصلاح شده با  .16شکل 

 

  



 گیرییجهنت -5
نتایج حاصل از این تحهیق ب، صورت زیر قابل بیان      

 باشند:می

با افزای  الیاف فورتا در مخلوط آسفالتی مدول  -

شود. همچنین نرخ افزای  مدول برجهندگی زیاد می

 شود.برجهندگی با افزای  الیاف زیاد می

اثر دما در تغییرات مدول برجهندگی بیشتر از الیاف  -

افزای  دما باعث کاه  مدول  یطورکلب،فورتا است. 

 نشدهاصلاحو  شدهلاحاصهای برجهندگی در نمون،

با  نشدهاصلاحشود. کاه  مدول برجهندگی نمون، می

گراد در مهایس، درج، سانتی 40ب،  25افزای  دما از 

 بیشتر است.  شدهاصلاحبا نمون، 

کیلوگرم الیاف ب، مخلوظ آسفالتی در دمای  5/1افزودن  -

گراد ب، ترتیب باعث افزای  درج، سانتی 40و  25

 درصد  242و  62ب، میزان  مدول برجهندگی

 خواهد شد.

کیلوگرم الیاف ب، مخلوط آسفالتی سبب  5/1 افزودن -

شود تا عدد روانی ب، حدود دو برابر مهدار عدد می

 روانی مخلوط آسفالتی اصلاح نشده افزای  یابد.

کیلوگرم الیاف ب، مخلوط آسفالتی سبب  5/1 افزودن -

شود تا شیب قسمت دوم نمودار خزش ب، حدود می

نصف مهدار نظیر برای مخلوط آسفالتی اصلاح نشده 

 کاه  یابد.

عدد جریان و شیب مرحل، دوم نمودار خزش برای  -

سینوسی ب، ترتیب حدود دو برابر و شکل پالس نیم

نمودار خزش نصف عدد جریان و شیب مرحل، دوم 

حاصل از شکل پالس مربعی با همان فرکانس 

 بارگذاری است.
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1- Wheel Tracking Device 

2- Fazaeli 
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ABSTRACT 
Due to the high production costs of asphalt mixes, utilization of additives in asphalt mixtures 

to enhance the durability and performance is necessary. In this study, different percentages of 

Polyolefin – Aramid FORTA composite fibers were added to the asphalt mix and the resilient 

modulus testing at two different temperatures and dynamic creep test with two different 

loading waveforms was carried out. The results indicate that adding fiber increases the 

stiffness and resistance to rutting of asphalt mixtures. By adding 1.5 kg fiber per ton of 

asphalt concrete, the resilient modulus of asphalt concrete increased 62% and 242% at 

temperature of 25 o C and 40o C, respectively. So it is evident that increasing of stiffness in 

case of fiber reinforced asphalt mixtures at higher temperature (40 ° C) is greater than that at 

the average temperature (25° C). It was also observed that an increase of 1.5 kg of fibers to 

the mix causes the flow number to be increased to double of flow number of unmodified 

asphalt mixture. In addition, comparison of dynamic creep curves under haversine and square 

loading waveform shows that the flow number and slope of creep curve at second stage are 

double and half of these values under square loading waveform at the same loading 

frequency. 

 

Keywords: Asphalt Mix, Polyolefin, Aramid FORTA Composite Fibers, Resilient Modulus, 

Dynamic Creep, Loading Waveform 
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