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  چكيده
دارد. ثابت شده  يفيضع يحال، عملكرد و دوام كشش نيخوب است. با ا يبا زهكش يمخلوط آسفالت يمخلوط آسفالت متخلخل نوع

است، اما توجه  يآسفالت يها مخلوط يو خستگ يكيبهبود عملكرد مكان يموثر برا يافزودن كي) CBF( 1بازالت خرد شده افياست كه ال
  متر، يليم 3 اف،يراليمختلف (غ يهابازالت خرد شده با طول افياثر ال در اين تحقيق. استبه مخلوط آسفالت متخلخل شده  يكم

 يا كند. مجموعه يم يبر عملكرد مخلوط آسفالت متخلخل را بررس )٪4و  ٪3( اتيمتر) و محتو يليم 12متر و  يليم 9متر،  يليم 6 
كشش  شيكانتابرو، آزما يدگييسا شيآزما ،ريزش شيآزما جملهانجام شد، از  افيال نهيبه درصدطول و  نييتع يبرا ها شياز آزما

. يا چهار نقطه يخمش تير شيو آزما ن،ييپا يدر دما يچرخ، آزمون مقاومت به ترك خوردگ شيار جاي شيذوب، آزما -انجماد ميتقس
  آسفالت متخلخل  يها مخلوط يخواص مقاومت كشش يبررس يمختلف برا يدر دماها ميرمستقيغ يكشش يها شيپس از آن، آزما

تواند عملكرد مخلوط  يم يبازالت خرد شده به طور كل افيدهد كه افزودن الينشان م جيانجام شد. نتا نهيبه افيال درصدبا طول و 
   ليرا در مخلوط آسفالت متخلخل تشك يساختار شبكه سه بعد كيبازالت خرد شده  افيال رايآسفالت متخلخل را بهبود بخشد ز

  دهند.يم
  

  آسفالت متخلخل ،كانتابرو ،خستگي ،مقاومت كششي ،بازالت ،فيبر كليدي: هايواژه
  
  
  مقدمه-1

قابل توجه در  يرينفوذپذ ليمخلوط آسفالت متخلخل به دل
آب، عملكرد مقاومت در برابر لغزش خوب و عملكرد كاهش 

 رديگيبه طور گسترده مورد استفاده قرار م يروساز يدما
)Hsu et al, 2011.( ساختار اسكلت  ليحال، به دل نيبا ا

مخلوط  يبزرگ هوا، استحكام ساختار يهاو حفره يسنگ
 يهاه سنگدانهاز تماس نقطه به نقط تاًآسفالت متخلخل عمد

با دانه  يآسفالت يها با مخلوط سهيدر مقا .شوديم يدرشت ناش
درصد  25ها حدود  سنگدانه نيسطح تماس ب ،بندي پيوسته

كه منجر به تمركز تنش در نقاط تماس شد.  افتيكاهش 
از  شتريمخلوط آسفالت متخلخل ب ياستحكام كشش ن،يبنابرا
مخلوط  شود ياست، كه باعث م يآسفالت معمول وطمخل

 اي يحرارت يخوردگ دچار ترك شتريآسفالت متخلخل ب

  نرم شدگي  شود و مستعد نييپا يدر دما يخوردگ ترك
 يآسفالت يها مخلوط يها تيعلاوه بر محدود .باشدمي

استفاده از  يبرا يگريچالش د كيحجم تراف شيمتخلخل، افزا
آسفالت متخلخل است. ما، لازم است عملكرد  يها مخلوط
 ميمتخلخل را به طور جامع بهبود ده يزهكش يروساز

)Colwillet	 al,	 1994;Fwa	 et	 al,	 2001;	 kim	 et	 al,	 1997(. 
از  يكيمخلوط آسفالت به  ايبه آسفالت  يافزودن مواد افزودن

در سال  .شده است ليمشكل تبد نيحل ا يبرا يفن يابزارها
در  يافزودن كيبه عنوان  يابه طور گسترده افيال ر،ياخ يها

برجسته  يها يژگياستفاده شده است. و يآسفالت يهامخلوط
 يروساز يها ترك شاز گستر تواند يم يافيمخلوط آسفالت ال

بالا را  يدر دما يارشدگيكند، وقوع ش يريآسفالت جلوگ
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را جبران كند  نييپا يدر دما يشكنندگ يها يكاهش دهد، كاست
را كاهش دهد. به طور قابل  ها يروساز يآب رو يها بيو آس
 دهديم شيرا افزا يآسفالت يهايروساز ديعمر مف يتوجه

)Abtahi	et	al,	2010(. مورد  افيال شتريحال حاضر، ب در
 ن،يگنيل افي(ال يآل افيشامل ال يآسفالت يهااستفاده در مخلوط

بازالت  افي(ال يمعدن افياستر) و ال يپل افيو ال يمريپل افيال
نشان داده است كه  يمطالعات قبل .) استرهيخرد شده و غ

 اومتمانند استحكام و مدول كم، مق يبيمعا يدارا يآل افيال
و جذب آب بالا هستند.  نييبالا و پا يدر برابر دماها فيضع

   ون،يداسيواكنش اكس ب،يتخر نيآنها همچن ن،يعلاوه بر ا
اختلاط و سنگ  نديرا در طول فرآ يخوردگ چيپ و مشكلات

	,al	et	2008;chen	al,	et	Tapkin(دهند يفرش نشان م

2012;	Sim	et	al,	2005;	Krayushkina	et	al,	2016.( 
بازالت ساخته شده  يعيطب يهاخرد شده بازالت از سنگ افيال

شود. يم ختهيشده و به داخل كوره ذوب ر تهاست كه شكس
 1500تا  گراديدرجه سانت 1450 يشدن در دماپس از ذوب 

 يكش مياز صفحه س دنيبا كش وستهيپ افيال گراد،يدرجه سانت
از  دينوع جد كيبه عنوان  .شدند ليتشك وميرود-نيپلات اژيآل
 ستحكاما يايمزا يبازالت خرد شده دارا افيال ،يمعدن افيال

خوب، مقاومت در برابر درجه  ييايو قل يديبالا، مقاومت اس
 طيبا مح يخوب، و سازگار يپراكندگ ن،ييحرارت بالا و پا

	Singletary( است ستيز et	 al,	 1997;	 Yongchun	 et	 al,	

2017;	 Muniandy	 et	 al,	 از مطالعات  ياديتعداد ز .) 2006
بازالت خرد شده بر عملكرد مخلوط  برياثرات ف يبر رو يقبل

متمركز شده و اثرات مثبت آن را ثابت كرده  يآسفالت معمول
به مخلوط آسفالت متخلخل شده  يحال، توجه كم نياست. با ا

بازالت خرد شده بر عملكرد مخلوط  افياثر ال ن،ياست. بنابرا

	;2017	al,	et	Gao(به مطالعه جامع دارد  ازيآسفالت متخلخل ن

Wu	et	al,	2007.( بازالت خرد  افيال ريمقاله تأث نيا ن،يبنابرا
 9 متر، يليم 6 متر، يليم 3 اف،يراليمختلف (غ يها شده با طول

  درصد)  4درصد و  3( اتي) و محتومتر يليم 12و  متر يليم
كرد و  يعملكرد مخلوط آسفالت متخلخل بررس يرا بر رو

   ميكانتابرو، تست تقس شيتست سا ،يتست زهكش
 يماچرخ، تست خمش در د شيار جايتست  ،ذوب -انجماد

انجام شد. خواص  بيو تست خمش چهار نقطه به ترت نييپا
بازالت خرد شده در  افيمخلوط آسفالت متخلخل با ال يكشش
  درجه  -15گراد،  يدرجه سانت -25مختلف ( يدماها
درجه  15گراد، يدرجه سانت 5گراد، يدرجه سانت -5گراد، يسانت
  كشش  شيگراد) با آزمايسانت رجهد 25گراد و يسانت
  قرار گرفت.  يمورد بررس ميمستقريغ
  
  صالحو م مواد -2
  قير -2-1
استفاده  SBS2در اين تحقيق از قير اصلاح شده با پليمر   

  آورده شده است.  1گرديد. مشخصات قير در جدول 
  
  مصالح سنگي - 2- 2

 ൑4,75درشت بازالت (حداقل اندازه سنگدانه  يهاسنگدانه   
سنگ آهك (حداكثر اندازه  زير يهامتر) و سنگدانه يليم

استفاده شد. خواص  بيمتر) به ترتيليم 4,75<سنگدانه 
  ذكر شده است. 3و  2در جداول  بيسنگدانه ها به ترت

  

  
  . خصوصيات قير1جدول 

  خصوصيات  استاندارد نتايج الزامات آيين نامه
<٧۵  80 ASTM D36 نقطه نرمي 
<٢٠  29 ASTM D113 درجه 10در  شكل پذيري
<۵٠  66 ASTM D5 درجه نفوذ
<٩٠  98,6

ASTM D4124
	بازيابي الاستيك

- 1,023 چگالي
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  . خصوصيات مصالح درشت دانه2جدول 
مترميلي 5 - 3 الزامات مترميلي 10 - 5  مترميلي 20 - 10   خصوصيات

- 688/2  657/2  624/2  وزن مخصوص نسبي 
2/0  4/0  9/0  9/0  جذب اب 
1/0  2/0  2/0  2/0  مترميلي 0/075درصد كمتر از  

<18  -  - 1/22  درصد تطويل 
<28 - - 22/1  درصد شكستگي 

  
  . مشخصات مصالح ريزدانه3جدول 

 خصوصيت نتايج الزامات
 مصالح ريزدانه

>2.5	  وزن مخصوص نسبي 2,621
 هم ارز ماسه اي 70  ۶٠>
 0,075درصد مصالح ريزتر از  8,5  ١٠<

 فيلر
 وزن مخصوص نسبي 2,603  ٢٫۵>
 ضريب ابدوستي 0,7  ١<
 درصد آب 0,33  ١<

100  100 مترميلي <0,6
90-100  94,6 مترميلي <0.15
75-100  79,2 مترميلي <0,075

  فيلر معدني- 3- 2
  نشان داده شده است. 4از خواص در جدول  يشد. برخ ديتوسط سنگ آهك تول يمعدن فيلر   
  

  . مشخصات مصالح فيلر4جدول 
 خصوصيت نتايج الزامات
>٢٫۶	 2,7 وزن مخصوص ظاهري
 ضريب ابدوستي 0,7  ١<
>١  0,33 درصد آب

  
  هاافزودني - 4- 2

بازالت خرد شده به  بريو ف (HVA3) بالا تهيسكوزيعامل و   
 يافزودن كي HVA .مطالعه استفاده شد نيدر ا يعنوان افزودن
 تهيسكوزيو شيافزا يمخلوط آسفالت متخلخل برا يمعمول برا

 HVA 0,3 دوز .ها استو سنگدانه قير نيب ونديو بهبود پ قير
نشان داده  5از خواص در جدول  ي. برخاست قير يدرصد وزن
  .شده است
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  . مشخصات افزودني5جدول 
  خصوصيت  نتايج الزامات
>2,6 0,985 وزن مخصوص ظاهري

<0,03  0,029 ضريب ابدوستي
<2  9 درصد آب

  
  

ها اضافه شد. بازالت خرد شده به وزن كل سنگدانه بريف   
علاوه بر اين،  .استنشان داده شده  6در جدول  CBF خواص

توان بر روي سطح الياف برخي از ذرات كريستالي را مي
شود، و اثر لنگر مشاهده كرد كه منجر به افزايش زبري سطح مي

تعامل داشته باشند،  قيرتواند زماني ايجاد شود كه الياف با مي
قير و در نتيجه به طور موثر چسبندگي سطحي بين الياف و 

  .يابدي مخلوط آسفالتي بهبود ميعملكرد كلمتعاقباً 

  . مشخصات فيبر خردشده6جدول 
 خصوصيت نتايج الزامات

- 2,71 وزن مخصوص ظاهري
12و9و6و3 -  متر)طول (ميلي
 13  قطر (ميكرومتر)
>1  0,7 نرخ درصد آب
>1  0.13 نرخ جذب روغن
-  1600  نقطه ذوب

<1200  2217  مقاومت كششي
  طرح اختلاط مخلوط- 5- 2

ارائه شده  7مخلوط آسفالت متخلخل در جدول  يبند دانه   
 شاتيآزما يبازالت برا افيمخلوط آسفالت متخلخل با ال .است
 قيساخته شد. حداقل مقدار آسفالت از طر يشگاهيآزما

 شيآزما قياز طر قير درصدو حداكثر  Cantabro شيآزما
  مخلوط  يطراح يپارامترها 8شد. جدول  نييتع ريزش

  .دهدنشان ميهر مخلوط آسفالت متخلخل را 
  بندي مصالح سنگي. دانه7جدول 

(ميلي متر)اندازه الك  16 13,2 9,5 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 0,075

4-8 5-15 7-20 10-28 15-38  24-50  38-68  68-85  90-100 حد بالا-حد پايين 100
 درصد عبوري 100 95 76,5 53 37 26,5 19 13,5 10 6

  . مشخصات فيبر خردشده8جدول 
متر)طول فيبر (ميلي  )٪درصد فيبر (  ٪)درصد قير(  )٪درصد هوا (   خصوصيت شماره

20,3 4,6 - - 1 

 مخلوط آسفالت متخلخل

20,1 4,8 0,3 3 2 
20,1 4,8 0,4 3 3 
19,9  4,8  0,3  6  4 
19,8  4,8  0,4  6  5 
19,6  4,8  0,3  9  6 
19,5  4,8  0,4  9  7 
19,3  4,9  0,3 12 8
19,2  4,9  0,4 12 9
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  برنامه آزمايشگاهي-3
  آزمايش ريزش قير و سايش كانتابرو -3-1
مقاومت  يابيارز يكانتابرو برا يشيو تست سا ريزشتست   

مخلوط آسفالت متخلخل استفاده  زشيضد ر ييو توانا ريزش
 يها و داده شود يهر آزمون از پنج تكرار استفاده م يشد. برا

  است. شيارزش هر آزما نيانگيم يينها
  
  انجماد و ذوب شيآزما -3-2

آب مخلوط  يداريپا يابيارز يانجماد و ذوب برا شيآزما
ضربه در  50 ريمارشال ز يهاآسفالت متخلخل انجام شد. نمونه

  شوند. پس از جذب آب به حالت اشباع يهر طرف فشرده م
گراد يدرجه سانت 18±2 يبا دما خچاليها در در خلاء، نمونه

 24ها به مدت ساعت قرار گرفتند. نمونه 16 ± 1به مدت 

 گراديدرجه سانت 60 ± 0,5 يمخزن آب در دما كيساعت در 
تا زمان  قهيمتر در دق يليم 50شدند و سپس با نسبت  ينگهدار

هر آزمون استفاده  يبرا يشدند. تكرارها يشكست بارگذار
  مقدار متوسط هستند. يينها يهاشود و دادهيم
 
  شيار جاي چرختست -3-3

براي ارزيابي پايداري مخلوط  شيار جاي چرخهاي  آزمايش   
 شيار جايتست  .دآسفالت متخلخل در دماي بالا انجام ش

هاي گراد بر روي نمونهدرجه سانتي 60چرخ در دماي 
براي  تكرارهايد. انجام ش  300x  30050 x مستطيلي، با ابعاد

هاي نهايي ميانگين ارزش هر شود و دادههر آزمايش استفاده مي
 .آزمايش است

  
  خمشي در دماي پايين تيرتست  -3-4
براي ارزيابي مقاومت ترك پايين آزمايش تير خمشي دماي   

 .خوردگي در دماي پايين مخلوط آسفالت متخلخل استفاده شد
متر  ميلي 250×  35×  30هايي كه تيرهاي مستطيلي  نمونه

درجه  -10بودند، براي تعيين كرنش خمشي در دماي 
متر در دقيقه تا شكست  ميلي 50 گراد با نرخ بارگذاري سانتي

هاي تير نمونه .ترك، و بار و انحراف در مركز آزمايش شدند
  براي هر آزمايش استفاده  تكرارهاي .گيري شداندازه

 .هاي نهايي ميانگين ارزش هر آزمايش استشود و دادهمي
 εB كه در آنو  كرنش خمشي طبق رابطه زير محاسبه شد

ارتفاع   hهنگام شكست نمونه است،حداكثر كرنش خمشي در 
دهانه نمونه  L انحراف سطح مقطع نمونه و  dمقطع نمونه،

.است

஻ߝ ൌ
6݄݀
ଶܮ

 
    )1(                  
    
  
  اي تست خستگي تيرچه خمشي چهار نقطه - 5- 3

چهار نقطه با در اين مطالعه، تست خستگي تير خمشي    
انجام شد و از تير مستطيلي  4UTM-25 استفاده از دستگاه تست

يك بارگذاري د. استفاده شمتر ميلي x 63 50 380به ابعاد 
گراد درجه سانتي 15هرتز در دماي  10هارسين با فركانس 

استفاده شد و آزمايش با حالت كرنش ثابت در سطوح كرنش 
 .ميكرو كرنش انجام شد 1050و  850، 650هاي مختلف 

شود و داده هاي نهايي براي هر آزمايش استفاده مي تكرارهاي
  .مقدار متوسط هر آزمايش است

  
 

  آزمايش كشش غير مستقيم -3-6
آزمايش كشش غير مستقيم براي تعيين خواص كششي    

  مخلوط آسفالتي در دما و نرخ بارگذاري مشخص استفاده 
ميلي متر، محتواي  9الياف بازالت خرد شده با طول   .شودمي
درصد به ترتيب  0,3 درصدميلي متر و  12درصد و طول  0,3

  دماي آزمون .در مخلوط آسفالت متخلخل مخلوط شدند
درجه  -5گراد، درجه سانتي -15گراد، درجه سانتي -25 

 25گراد و درجه سانتي 15گراد، درجه سانتي 5گراد، سانتي
متر در دقيقه ميلي 50گراد بود و سرعت بارگذاري سانتي درجه
نشان داده شده است.  1آزمون كشش غيرمستقيم در شكل  .بود
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هاي استفاده شده است و داده تكرارچند براي هر آزمون از 
مقاومت كششي ITS 5كه در آن  .نهايي مقدار متوسط هستند

 tقطر نمونه، ميلي متر و  N ،Dاوج بار،  P، پاسكالغيرمستقيم، 
  .با معادله زير تعيين شد TSRضخامت نمونه، ميلي متر است. 

ܵܶܫ ൌ
ଶ଴଴଴௉

గ஽௧
                                                                                                                                )2(  

 
	

  
 . آزمايش كشش غيرمستقيم1شكل 

  نتايج و بحث -4
   يعملكرد روساز يهاتست-4-1

  

 يهامخلوط آسفالت متخلخل در شكل يعملكرد روساز جينتا 
 شيو تست سا ريزشآزمون  جينشان داده شده است. نتا 2-7

   .نشان داده شده است 3و  2 يهادر شكل بيكانتابرو به ترت
الزامات  جيكه تمام نتا افتيتوان دريم 3و  2شكل  از

آسفالت كنند. واضح است كه مخلوط يمشخصات را برآورده م
كمتر و از  يبازالت خرد شده نسبت زهكش افيمتخلخل با ال

 افيكه ال يمعن نيدهد، به ايدست دادن جرم كانتابرو را نشان م
آسفالت  وطمخل زشيضد ر ييتواند توانايبازالت خرد شده م

 شيبا افزا اف،يمتخلخل را بهبود بخشد. در مورد اثر طول ال
و كاهش جرم كانتابرو ابتدا كاهش و  ريزشنسبت  اف،يطول ال

را ارائه  ريمقاد نيمتر كمتريليم 9. و طول افتي شيسپس افزا
 شهيهم افياز ال ٪0,3 بر،يف اتيمحتو ريدهد. در مورد تأثيم

 ن،يدهند. بنابرايارائه م افياز ال ٪0,4نسبت به  يكمتر ريمقاد
 0,3و  متر طوليليم 9اشاره شد كه مخلوط آسفالت متخلخل با 

 هيضد لا تيقابل نيشده است، بهتر بيبازالت ترك افيدرصد ال
  .را به دست آورد يبردار

  
  . نتايج آزمايش ريزش قير2شكل 
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  . نتايج كانتابرو3شكل 

نشان داده شده  4در شكل آزمايش مقاومت كششي  جينتا   
 يشود كه نسبت استحكام كشش ي، مشاهده م4شكل  از .است

كمتر از  ازيدرصد بوده كه ن 84-81ها در محدوده تمام نمونه
تفاوت  چيحال، ه نيكند. با ايدرصد را برآورده م 80
وجود نداشت،  CBF بدون ايبا  يها نمونه نيب يدار يمعن

را  يجزئ يشيروند افزا كي ياستحكام كشش يها اگرچه نسبت
 افيدهد كه الينشان م نينشان دادند. ا CBF استفاده از امهنگ

آب مخلوط  يداريبر پا يقابل توجه ريبازالت خرد شده تاث
چرخ در  شيار جاي شيآزما جينتا .آسفالت متخلخل ندارد

  .نشان داده شده است 5شكل 

با مخلوط آسفالت متخلخل بدون  سهي، در مقا5اساس شكل  بر
بازالت خرد شده  افيتمام مخلوط آسفالت متخلخل با ال اف،يال
 ثر. در مورد ادهند يارائه م يبالاتر اريبس يكيناميد يداريپا

ابتدا كاهش  عمق شيار ريمقاد بر،يطول ف شيبا افزا اف،يطول ال
مقدار را ارائه  كمترينمتر  يليم 9و طول  افتي شيو سپس افزا

 ريمقاد شهيهم افياز ال ٪0,3 بر،يف اتيمحتو ريكرد. در مورد تأث
دهند. ينشان م افياز ال ٪0,4نسبت به  كمتري عمق شيار

  متخلخل با آسفالتكه مخلوط  شود ياستنباط م ن،يبنابرا
شده،  بيبازالت ترك افيدرصد ال 0,3طول و  متر يليم 9 

  .آورد يشدن را به دست م اريمقاومت در برابر ش نيبهتر

  
  ها. نتايج حساسيت رطوبتي نمونه4شكل 

  
  ها. نتايج عمق شيار نمونه5شكل 
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نشان  6در شكل  نييپا يدر دما يخمش ريت شيآزما جينتا   
 جيكه تمام نتا دريافتتوان يم 6شكل  از .داده شده است
كند و در يرا برآورده م  2800μεكمتر از  ازيكرنش مخرب ن

مخلوط  اف،يبا مخلوط آسفالت متخلخل بدون ال سهيمقا
 شيافزا CBF طول متر يليم 6 اي متر يليم 3آسفالت متخلخل با 

كه  يحال، زمان نيمخرب را نشان داد. با ا هايكرنشدر  يجزئ
به مخلوط آسفالت متخلخل اضافه شد،  افيمتر طول اليليم 9

در كرنش مشاهده شد. هنگام استفاده از  يناگهان شيافزا كي
  . افتيكاهش  يمتر، كرنش اندكيليم 12بلندتر با طول  افيال

 شهيهم افياز ال ٪0,3به طور مشابه،  بر،يف درصددر مورد اثر 
  نشان  افيال از ٪0,4نسبت به  يكرنش مخرب بالاتر ريمقاد

  اشاره دارد كه مخلوط آسفالت متخلخل با ن،يدهد. بنابرايم
مقاومت  نيمخلوط شده، بهتر CBF درصد 0,3و  متر يليم 9 

  .آورد يرا به دست م نييپا يدر دما يخوردگدر برابر ترك
  

  
  . نتايج تير خمشي در دماي پايين6شكل 

  
نشان  7در شكل  ياچهار نقطه يخمش يآزمون خستگ جينتا  

شود كه ي، به وضوح مشاهده م7شكل  از. داده شده است
 يبالاتر اريبس يهاچرخه CBF مخلوط آسفالت متخلخل با

بازالت خرد  افياست كه ال يبدان معن نيشكست دارند. ا يبرا
مخلوط آسفالت متخلخل را به  يتواند عملكرد خستگيشده م

نوع مخلوط آسفالت  كي يبهبود بخشد. برا يطور قابل توجه
مختلف  يها در حالت يعمر خستگ رييتغ دمتخلخل، رون

كرنش كاهش  شيبا افزا ياست و عمر خستگ كسانيكرنش 
   بر،يطول ف شيبا افزا اف،ي. در مورد اثر طول الابدي يم

. و ابدي يو سپس كاهش م شيشكست ابتدا افزا يهاچرخه
را  يخستگ ريمقاد نيبالاتر CBF رمت يليم 9با  ينمونه ها

عمدتاً  افيال ٪0,3 بر،يف اتيمحتو ريتأث دارائه كردند. در مور

نشان  ن،ينشان دادند. بنابرا افيال ٪0,4نسبت به  يبالاتر ريمقاد
 0,3متر و  يليم 9دهد كه مخلوط آسفالت متخلخل با طول يم

 .دهديرا نشان م يعملكرد خستگ نيبازالت بهتر افيدرصد ال
كه تمام عملكرد به اين نتيجه رسيد توان ي، م7-2 يهاشكل از

  شده  يآسفالت متخلخل طراح يهاشده مخلوط شيآزما
 افيتواند الزامات مشخصات را برآورده كند، و افزودن اليم

تواند عملكرد مخلوط آسفالت يم يبازالت خرد شده به طور كل
تا  بريف يطول و محتوا ن،يمتخلخل را بهبود بخشد. علاوه بر ا

  گذاشت. مخلوط آسفالت متخلخل  ريبر عملكرد تأث يحد
عملكرد  نيبازالت بهتر افيدرصد ال 0,3متر و يليم 9با طول 
با طول  ييهاآورد و پس از آن مخلوط يرا به دست م يروساز

  قرار دارند. افيدرصد ال 0,3متر و  يليم 12
  

  
  . نتايج خستگي 7شكل 
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  TSR و ITS تست - 2- 4
  

تواند عملكرد يمخلوط آسفالت متخلخل م يخواص كشش
مطالعه  ن،يرا نشان دهد. بنابرا يمقاومت در برابر ترك حرارت

مخلوط  يبازالت خرد شده بر خواص كشش برياثرات ف شتريب
 ميرمستقيغ يكشش يها شيآسفالت متخلخل مهم است. آزما

آسفالت متخلخل در  يها مخلوط يخواص كشش يابيارز يبرا
 جيقرار گرفت. با توجه به نتا يمختلف مورد بررس يهادما

 12طول  متر، يليم 9با  CBF با ييها ، نمونه7-2 يها شكل
 يدرصد استفاده شد. مقاومت كشش 0,3 يو محتوا متر يليم
نشان  8مخلوط آسفالت متخلخل و دما در شكل  ميرمستقيغ

شود، يمشاهده م 8كه از شكل  همانطور .داده شده است
مثبت قابل  ريتأث CBFمتر  يليم 12متر و يليم 9افزودن هر دو 

مخلوط آسفالت متخلخل در تمام  يبر استحكام كشش يتوجه
با  سهيكند. به عنوان مثال، در مقايم جاديا يشيآزما يدماها

مخلوط  ميرمستقيغ ياستحكام كشش اف،يبدون ال يها مخلوط

گراد و يدرجه سانت -25در  بيبه ترت افيمتخلخل با ال لتآسفا
    . افتي شيافزا ٪46و  ٪7,1 بيگراد به ترتيدرجه سانت 25

همه  ميرمستقيغ يدما، استحكام كشش شيبا افزا ن،يعلاوه بر ا
درجه  -5به  گراد يدرجه سانت -25ابتدا از  افيها با ال مخلوط

   گراد يسانت جهدر -5و سپس از  افتي شيافزا گراد يسانت
 ريغ يو استحكام كشش افتيكاهش  گراد يدرجه سانت 25به 

است  گراديدرجه سانت -5كه دما  ي. هنگامافتيكاهش  ميمستق
 افيمشاهده شد كه طول ال نيرسد. همچنينقطه م نيبه بالاتر

  نداشت.  ميمستق ريغ يبر استحكام كشش يآشكار ريتاث چيه
 ياستحكام كشش يمتر يليم 9 افيبا ال ييها حال، مخلوط نيبا ا
دما نشان دادند. ما، همراه با  نيرا در چند يبالاتر ميرمستقيغ
درصد  0,3 يو محتوا متر يليم 9، طول 7-2 يها شكل جينتا
مخلوط آسفالت متخلخل  يبهبود خواص كشش يبرا بريف

   .شود يم هيتوص
  

  
  هانتايج مقاومت كششي غيرمستقيم نمونه. 8شكل 

  نتيجه گيري  -5
  :توان به نتايج زير دست يافتبا توجه به نتايج اين تحقيق مي

 تواند عملكرد روسازيافزودن الياف بازالت خرد شده مي-
مخلوط آسفالت متخلخل را بهبود بخشد و طول و محتواي فيبر 

  است. ٪0,3ميلي متر و  9توصيه شده به ترتيب 
افزودن الياف بازالت خرد شده مي تواند استحكام كششي -

تفاوت . غيرمستقيم مخلوط آسفالت متخلخل را بهبود بخشد
. متر الياف مشاهده نشدميلي 12متر و ميلي 9آشكاري بين طول 

  گراد درجه سانتي 5-استحكام كششي غيرمستقيم در دماي 
 رسد.به حداكثر مقدار مي

ها به گراد، استحكام سنگدانهدرجه سانتي - 5در دماي -
كند و در استحكام كششي غيرمستقيم نمونه آزمايشي كمك مي

 .نتيجه حداكثر استحكام كششي غيرمستقيم را به همراه دارد
به خوبي با آسفالت تركيب شده و در  الياف بازالت خرد شده-

يك ساختار شبكه سه بعدي در مخلوط آسفالت متخلخل 
تواند عملكرد مخلوط آسفالت را به طور شود كه ميتوزيع مي

 .قابل توجهي تقويت كند
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  هانوشتپي -6
1- Chopped Basalt Fiber 
2- Styrene Butadiene Styrene 
3- High Viscosity Agent 
4- Universal Testing Machine 
5- Indirect Tensile Strength 
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ABSTRACT  
Porous asphalt mixture is a type of asphalt mixture with good drainage. However, it has poor 
tensile performance and durability. Crushed basalt fibers (CBF) have been proven to be an 
effective additive to improve the mechanical performance and fatigue of asphalt mixtures, but 
little attention has been paid to porous asphalt mixtures. In this research, the effect of crushed 
basalt fibers with different lengths (non-fibers, 3 mm, 6 mm, 9 mm and 12 mm) and contents 
(3% and 4%) on the performance of porous asphalt mixture is investigated. A series of tests 
were performed to determine the optimal fiber length and percentage, including the shedding 
test, the canta abrasion test, the freeze-thaw split tensile test, the wheel groove test, the low 
temperature cracking resistance test, and the four-point bending beam test. After that, indirect 
tensile tests were conducted at different temperatures to investigate the tensile strength 
properties of porous asphalt mixtures with optimal fiber length and percentage. The results 
show that the addition of crushed basalt fibers can generally improve the performance of the 
porous asphalt mixture because the crushed basalt fibers form a three-dimensional network 
structure in the porous asphalt mixture. 

Keywords: Fiber, Basalt, Tensile Strength, Fatigue, Cantabro, Porous Asphalt 

 


