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  چكيده
هاي گوناگون همواره مورد توجه محققان و پژوهشگران  هاي آسفالتي گرم با استفاده از افزودني بهبود خواص عملكردي مخلوطاصلاح و 

آسفالت  عملكردبراي تغيير در  پتانسيل زيادي ،هاي مكانيكي مناسب ه دليل ويژگيها و ب افزودني به عنوان يكي از انواع  بوده است. الياف
انجام شده ي آسفالتهاي مخلوطدر  به صورت مجزا به منظور بررسي عملكرد الياف شيشه و بازالت ايعات گستردهتاكنون مطال دارند.
اين  .هاي آسفالتي مورد توجه قرار گرفته است طافزودني روي مخلو اثر همزمان دو يا چند نوع هاي گذشته كمتر  در پژوهش است.
همزمان انجام   هاي آسفالتي اصلاح شده با دو نوع الياف شيشه و بازالت بطور عملكردي مخلوطبا هدف بررسي پارامترها و خواص  تحقيق

هاي مقاومت  درصد از اين الياف ساخته و تحت آزمايش 3/0و  2/0، 1/0هاي آسفالتي اصلاح شده با  منظور نمونه شده است. بدين
 استفاده دهد نتايج اين تحقيق نشان مي اسيت رطوبتي قرار گرفتند.ورواني مارشال، مدول برجهندگي، شيارشدگي، خزش ديناميكي و حس

شود كه اين امر  مي در مخلوط آسفالتي منجر به افزايش شاخص مارشال و عدد رواني ،شيشه وبازالت در كنارهم الياف از به ميزان بهينه
، مدول مقدار بهينهبه  اين الياف با افزودن باشد. مي از جمله شيارشدگي هاي دائمي نشان دهنده مقاومت بيشتر در برابر تغييرشكل

الياف شيشه و با  هاي اصلاح شده در نمونه TSRشاخص  چشمگير علاوه بر اين، افزايش. يابد مي قابل توجهي افزايش گي آسفالت برجهند
  باشد. ميپذير هاي انعطافرويه هاي رطوبتي در برابر آسيبنوع الياف  اين دو تركيب نشان دهنده تاثيرات مثبت ،بازالت

  

  

  هاي عملكردي آسفالت ، آزمايشبازالت، الياف شيشه، اصلاح شده مخلوط آسفالتيهاي كليدي:  واژه

 

  مقدمه -1
ها  اي در ساخت راه هاي آسفالتي بطور گسترده امروزه روسازي    

هاي بسيار زيادي  جايي كه هزينه گيرند. از آن مورد استفاده قرار مي
شود، لذا حفظ و نگهداري اين  مي ها شبكه راه احداثصرف 
هاي طولاني هم از لحاظ زيست محيطي و  ها براي سال روسازي

در اثر  .باشد به صرفه مي هم از لحاظ اقتصادي بسيار مقرون

هاي آسفالتي در معرض  اعمال بار و يا تغييرات دما، رويه
هاي گوناگوني قرار  هاي كششي و فشاري و تغييرشكل تنش
خوردگي شده  هايي از جمله ترك گيرند كه موجب بروز خرابي مي

به همين  گردد. ها مي و منجر به كاهش دوام و عمر روسازي
هاي  هاي اخير راه كار شگران در سالمنظور محققان و پژوه



1396پاييز  92جاده شماره  ترويجي -فصلنامه علمي   

 

هاي آسفالتي بررسي و  ط متنوعي را به منظور بهبود عملكرد مخلو
ها تغيير در اجزاي تشكيل  اند.يكي از اين راهكار پيشنهاد كرده

تواند با برطرف كردن  ودن موادي است كه ميدهنده آسفالت و افز
تغيير  مخلوط آسفالتي موجب تقويت آن شود. اين  نقاط ضعف

هاي طبيعي و مصنوعي باشد كه   تواند از طريق افزودن الياف مي
هاي آسفالتي و افزايش قابل توجه  منجر به مسلح سازي مخلوط

استفاده از انواع الياف، جهت ارتقاي شوند.  مقاومت كششي آن مي
باشد ولي خصوصيات رفتاري مواد گوناگون يك ايده قديمي مي

 باشد كه در تي كاري نو و بديع مياستفاده آن در بتن آسفال

هاي اخير مطالعاتي بر روي آن صورت گرفته است. با دهه
م) بر روي الياف دربتن  1990آزمايشاتي كه براون و همكاران(

آسفالتي انجام دادند به اين نتيجه رسيدند كه الياف داراي 
استحكام كششي بالاتري نسبت به قير هستند و پتانسيل كاربرد در 

اي آسفالت را دارند. همچنين مائورر فالت و ارتقاي سازهآس
م) به اين نتيجه رسيدند كه الياف در مقايسه با 1989وهمكاران(

پليمرهاي افزودني، بهتر و بيشتر در كاهش فرونشست آسفالت 
از آنجايي كه بر اساس  .)1387گذارند(حجازي و همكاران، تاثير

از انواع الياف به طور  نتايج تحقيقات گذشته، عموما استفاده
يات اي بر خصوص مشخصي اثرات مثبت و تقويت كننده

اما به ندرت كاربرد دو نوع الياف در  هاي آسفالتي داشته مخلوط
مطالعه  به كنار هم مورد مطالعه قرار گرفته است، در اين تحقيق

تاثير همزمان استفاده از الياف شيشه و بازالت بر عملكرد 
  ي پرداخته شده است.هاي آسفالت مخلوط

 
 پيشينه پژوهش-2

هاي  دهند استفاده از الياف در مخلوط مطالعات گذشته نشان مي   
هاي عملكردي آسفالت را بهبود  آسفالتي به شدت پارامتر

بررسي مقالات و تحقيقات مختلف كه كاربرد الياف بخشد.  مي
استفاده  دهد كه دهند، نشان مي گوناگون در آسفالت را گزارش مي

صورت عمده با سه هدف  تاكنوناز الياف در بتن آسفالتي 
: بهبود مشخصات مكانيكي آسفالت، فراهم نمودن پذيرفته است

اي جديد با هدف  خاصيت رسانايي الكتريكي و ايجاد زمينه
(حجازي و همكاران، مديريت و استفاده از مصالح بازيافتي

آسفالتي نه تنها منجر  هاي الياف به مخلوط انواعافزودن . )1387

شود،  به افزايش مقاومت و بهبود پارامترهاي خستگي مخلوط مي
دارد. با بلكه در عين حال افزايش شكل پذيري آن را نيز به همراه 

از  جمله شيشه و بازالتالياف ازوجود چنين خواص مطلوبي، 
هاي آسفالتي  وطبه منظور بهبود خواص مخل 1ها بهترين افزودني

 ،در زمينه توليد اليافكه هايي  پيشرفت د. علاوه بر اين باباشن مي
هاي  ، اصلاح مخلوطاتفاق افتاده است شيشهبه خصوص الياف 

د. تر از اصلاح قير خواهد بو آسفالتي با آن بسيار مقرون به صرفه
گرچه در ابتدا منجر به  ،اليافها ازجمله  افزودنياستفاده از 

هاي ثانويه مربوط به  شود اما هزينه هاي ساخت مي افزايش هزينه
ري كاهش چشمگيري پيدا عمليات تعمير و نگهدا

نيهات در . )Mahrez, Katman and Karim, 2003كنند( مي
هاي  قابليت استفاده از الياف بازالت در مخلوط 2013سال 

داد. در اين پژوهش بر اساس  آسفالتي گرم را مورد بررسي قرار
هايي در درصد  نتايج بدست آمده از طرح اختلاط آسفالت، نمونه

هاي مختلف الياف بازالت ساخته و تحت  با درصد 2قير بهينه
آزمايش استقامت مارشال قرار گرفتند. با تحليل نتايج بدست آمده 

درصد الياف بازالت بالاترين  5/0مشخص شد كه افزودن 
 ,Morovaدهد( ر درصد قير بهينه نتيجه ميرا د 3رشالمامقاومت 

هاي  . لينگ چن و همكاران به تحليل عملكرد مخلوط)2013
آسفالتي تحت تاثير الياف بازالت و مقايسه آن با الياف پلي استر 

هاي آسفالتي و انجام  پرداختند. در اين تحقيق با ساخت نمونه
 AASHTOطبق استاندارد  4هاي حساسيت رطوبتي آزمايش

T283  و آزمايش پايداري چرخ به اين نتيجه رسيدند كه
هاي آسفالتي اصلاح شده با الياف بازالت نسبت به  مخلوط
هاي اصلاح نشده،  استر و مخوط هاي حاوي الياف پلي مخلوط

هاي رطوبتي و ترك خوردگي  مقاومت بيشتري در برابر آسيب
. )Chen and Yushi, 2012د(دهن دماي بالا از خود نشان مي

به ارزيابي و مقايسه خواص  2016طاهرخاني در سال 
هاي آسفالتي حاوي الياف شيشه و نانورس پرداخت. از  مخلوط

درصد وزني و نانو رس به  6/0و  4/0، 2/0الياف شيشه به ميزان 
درصد در مخلوط آسفالتي استفاده شد. سپس  6و  4، 2ميزان 

مل استقامت مارشال، رواني، مشخصات فني آسفالت شا
ارزيابي شد. در  5پارامترهاي حجمي و مقاومت كششي غيرمستقيم

نتيجه مشخص شد كه الياف شيشه تاثير بيشتري در افزايش 
 هاي آسفالتي نسبت به نانورس مقاومت كششي غير مستقيم نمونه
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علاوه بر اين نتايج نشان داده است كه مخلوط  داشته است.
درصد نانو رس بيشترين  6درصد شيشه و  2/0اصلاح شده با 

درصد  2درصد شيشه و  6/0مقاومت مارشال و مخلوط حاوي 
كششي غير مستقيم را خواهند  نانو رس بيشترين مقاومت

به  2005. محرز و همكاران در سال )2016داشت(طاهرخاني، 
بررسي خواص تغييرشكل و گسيختگي آسفالت ماستيك اصلاح 

ه پرداختند. به منظور ارزيابي اثر الياف روي شده با الياف شيش
هايي با و بدون الياف ساخته و تحت  هاي آسفالتي، نمونه مخلوط

هاي استقامت مارشال، مقاومت كششي غيرمستقيم،  اثر آزمايش
هاي خستگي قرار  و مقاومت در برابر ترك 6خزش ديناميكي

ف منجر به گرفتند. نتايج آزمايشات نشان داد كه افزودن اين اليا
 بهبود عمر خستگي آسفالت از طريق افزايش مقاومت در برابر

  شود. كه در عمل  مي 7هاي دائم ترك خوردگي و تغييرشكل
و درنتيجه افزايش اي  تواند باعث افزايش مقاومت سازهمي

. )Mahrez, Katman and Karim, 2005بارترافيكي شود(
صلاح شده با الياف ديواندري و شعباني عملكرد مخلوط آسفالتي ا

شيشه را بررسي كردند و نتيجه گرفتند استفاده از الياف شيشه 
شود. در اين  باعث بهبود خواص عملكردي مخلوط آسفالتي مي

تواند از  پژوهش مشخص گرديد استفاده از الياف شيشه اي مي
هاي عمده  بروز ترك در آسفالت كه به عنوان يكي از خرابي

ند و يا حداقل آن رح است جلوگيري كروسازي انعطاف پذير مط
در تحقيقي ديگر در . )2016را كاهش دهد(ديواندري و شعباني، 

گيري و مقايسه خصوصيات عملكردي  به اندازه 2014سال 
ا الياف شيشه و پلي استر هاي آسفالتي اصلاح شده ب مخلوط

درصد الياف شيشه به مخلوط  0.15. با افزودن پرداخته شد
درصد، مقاومت كششي  10ه شد مقاومت مارشال آسفالتي مشاهد

درصد افزايش پيدا  38درصد و مدول برجهندگي  25غيرمستقيم 
 60كند. علاوه بر اين ميزان كرنش خزشي تجمعي در دماي  مي

 50درصد و پتانسيل شيارشدگي در دماي  38درجه به ميزان 
درصد كاهش پيدا  14چرخ بارگذاري  2000درجه و عبور 

ضمن اين كه ميزان مقاومت لغزشي مخلوط آسفالتي كند.  مي
 درصد در شرايط 11و  8اصلاح شده با الياف شيشه به ميزان 
 Shukla, Tiwari andكند( خشك و مرطوب افزايش پيدا مي

Sitraman, 2014( در زمينه استفاده از الياف شيشه در آسفالت .
و  9، فخري و حسيني مقاومت شيارشدگيWMA(8گرم (

گرم اصلاح شده با مصالح  يرطوبتي مخلوط آسفالت حساسيت
بازيافتي و الياف شيشه را مورد ارزيابي قرار دادند. نتايج نشان داد 
افزودن الياف شيشه به تنهايي اگرچه منجر به افزايش مقاومت 

شوند اما بهبودي در وضعيت حساسيت رطوبتي  شيارشدگي مي
ن افزودن الياف شود. علاوه بر اي مخلوط آسفالتي حاصل نمي

شيشه و مصالح بازيافتي به طور همزمان به مخلوط آسفالتي گرم 
 بيشترين مقاومت شيارشدگي و حساسيت رطوبتي را نتيجه

. با توجه به مزاياي )Fakhri and Hosseini, 2017دهد( مي
الذكر استفاده از الياف شيشه و بازالت، در اين پژوهش سعي  فوق

هاي آسفالتي  ي عملكردي مخلوطبر اين است كه پارامترها
  اصلاح شده با تركيب اين دو نوع الياف مورد ارزيابي قرار گيرند.

  
 بيان مسئله-3

هاي  به منظور بهبود پارامترشيشه و بازالت الياف استفاده از    
ردي آسفالت سابقه زيادي دارد و تقريبا در تمامي عملك

هاي انجام شده نتايج مثبتي از اين امر گرفته شده است.  پژوهش
ها تاثير يك نوع الياف بر  پژوهشاين جايي كه در بيشتر  اما از آن

تحقيق با  مخلوط آسفالتي مورد بررسي قرار گرفته است، در اين
با هر دونوع الياف همزمان به طور هاي آسفالتي كه  ساخت نمونه

سنجش خصوصيات عملكردي به  شيشه و بازالت اصلاح شده اند
  شود. پرداخته مي آسفالت

  
 ضرورت تحقيق-4

هاي آسفالتي علاوه بر اين  بطور كلي افزودن الياف به مخلوط   
شود، موجب تغيير خواص  كه باعث كاهش ترك خوردگي مي

مدول ديناميكي، بهبود  ويسكوالاستيك آسفالت از جمله افزايش
زدگي نيز  ، مقاومت در برابر شيارشدگي و يخحساسيت رطوبتي

الياف شيشه مقاومت كششي بالا و در عين حال كرنش  گردد. مي
كنند. اين  درصدي داشته و كاملا الاستيك رفتار مي 4تا  3حداكثر 

گراد  درجه سانتي 815الياف نقطه اشتعال بسيار بالايي در حدود 
درجه هيچگونه تغييري در  315و تا حدود دماي  داشته
تجربه نشان داده  شود. ها مشاهده نمي هاي مقاومتي آن ويژگي

 و بازالت هاي آسفالتي اصلاح شده با الياف شيشه است مخلوط
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هاي اصلاح نشده از عمر خستگي بالاتري  نسبت به مخلوط
در  برخوردار هستند كه اين به دليل مقاومت بالاي اين الياف

يكي از مزاياي مهم كاربرد باشد.  ها مي مقابل گسترش و رشد ترك
هاي  مخلوط پذيري هاي مقاومتي و شكل بهبود پارامتراين الياف، 

كه اين ويژگي از  باشد التي بدون افزايش درصد قير ميآسف
فصول در  هايي نطير شيارشدگي و قيرزدگي به خصوص خرابي

 Abtahi, Sheikhzadeh andكند( گرم سال جلوگيري مي

Hejazi, 2010(.  با وجود چنين مزايايي و روند رو به رشد
 هاي استفاده از الياف به خصوص شيشه و بازالت در مخلوط

ها و تغييراتي كه در خواص  آسفالتي، لازم است عملكرد آن
آورند دقيقا مورد بررسي قرار گيرد تا در آينده  آسفالت بوجود مي

  ثمربخشي بيشتري صورت گيرد.ها با  تفاده از آناس

  

 فرضيات تحقيق - 5

هاي  هاي بالاي تعمير و نگهداري روسازي با توجه به هزينه
هاي آسفالتي به كمك  رسد با اصلاح مخلوط آسفالتي، به نظر مي

يابد و هم  مي الياف شيشه و بازالت، هم عمر آسفالت افزايش
طور قابل به آسفالت نگهداري هاي مربوط به تعمير و  هزينه

در جايي كه استفاده از اين الياف  . از آنيابد اي كاهش مي ملاحظه
در اين ، لذا تحقيقات گذشته نتايج مثبتي در بر داشته اشت

افزودن درصد مشخصي از  اصلي بر اين است كهفرض پژوهش 

 يعملكرد، موجب بهبود پارامترهاي ن الياف به مخلوطاي تركيب
  خواهد شد. سفالت مورد نظرآ

  
 روش تحقيق-6

  مواد و مصالح مورد استفاده -6-1
  قير و مصالح سنگي 6-1-1

 60- 70ز قير خالصبه منظور ساخت نمونه هاي آزمايشگاهي ا    
شركت نفت پاسارگاد استفاده شده است. مصالح سنگي بكار رفته 

چران  در اين پژوهش از نوع سنگ شكسته كوهي معدن اسب
باشد. نتايج آزمايشات قير و مشخصات فيزيكي مصالح  رودهن مي

نيز بندي مصالح سنگي  دانهآمده است.  2و  1سنگي در جداول 
هاي آسفالتي  براي مخلوط 234نشريه  4بندي شماره  مطابق با دانه

شده و  انتخاببندي  نمودار دانه 1شكل گرم انتخاب شده است. 
  دهد.را نشان مي حدود مجاز نشريه

  
  الياف -6-1-2

هاي ساخت نمونه در از الياف شيشه و بازالت در اين تحقيق    
به دليل  .)2(شكل  مارشال استفاده شده استآسفالتي به روش 

سهولت اجراي آزمايشگاهي از روش خشك براي اختلاط الياف 
با مخلوط آسفالتي استفاده شده است. به اين ترتيب كه ابتدا الياف 
 با مصالح سنگي مخلوط و سپس قير به آن اضافه شده است.

  آمده است. 3در جدول  مورد استفادهمشخصات الياف 
  

  قير هاي . نتايج آزمايش1جدول
  استاندارد  نتايج  شرح آزمايش رديف

 ASTM-D5  65  درجه (دهم ميليمتر) 25درجه نفوذ در دماي   1

  ASTM-D36  45  گراد) نقطه نرمي (درجه سانتي  2
  ASTM-D92  310  گراد) درجه اشتعال (درجه سانتي  3
  ASTM-D70  01/1  متر مكعب) وزن مخصوص (گرم بر سانتي  4
  ASTM-D113  100  متر) درجه (سانتي 25شكل پذيري در دماي   5
  ASTM-D2170  68  ويسكوزيته (ثانيه)  6
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  تعيين درصد قير بهينه -6-2
به منظور تعيين درصد قير بهينه، از روش طرح اختلاط     

در اين روش ابتدا سه نمونه براي هركدام از  مارشال استفاده شد.
به روش استاندارد  5/6 و 6، 5/5، 5، 5/4، 4درصدهاي قير 

و سپس درصد بهينه قير  شد ساخته) ASTM D-1559مارشال (
اين كار يك بار براي . دبدست آم 10هاي مارشال ك منحنيبه كم

بدون الياف  4وسط شماره  بندي حد با دانه مخلوط مصالح سنگي
اما با اضافه  بندي و دانه و بار ديگر براي همين تركيب مصالح

گرم از هركدام از الياف شيشه و بازالت  8/1و  2/1، 6/0كردن 
 اي آسفالت ساخته نمونه استوانه 72در نهايت مجموعا  انجام شد.

بدست  نتايج شد. و درصد قير بهينه براي چهار تركيب زير تعيين
 در جدول زير نشان داده شده است. مدهآ

  
  . نتايج طرح اختلاط آسفالت4جدول

  هاي آسفالتي مشخصات نمونه
  هاي آسفالتي تركيب مصالح نمونه

حدود مجاز 
  نامه آيين

  4نوع   3نوع   2نوع   1نوع 
  3/0  2/0  1/0  بدون الياف  (%) درصد الياف

  8حداقل   KN(  2/8  58/9  81/9  81/5(مقاومت مارشال 
  mm(  95/2  02/3  32/3  48/3  5/3 -2( مارشال رواني

  3-5  57/3  89/3  2/4  53/4  فضاي خالي %
  13حداقل   9/24  54/17  93/15  99/21  فضاي خالي مصالح سنگي %
  60-75  8/74  26/71  18/69  24/63  فضاي خالي پرشده با قير %

  7/5  45/5  25/5  05/5  درصد قير بهينه
  

  هاي اصلي ساخت نمونه -6-3
 هاي اين پژوهش، ها با توجه به متغير به منظور انجام آزمايش     

 جهت افزايش اي ساخته شده است. نمونه استوانه 48در مجموع 
براي هركدام از تركيبات مصالح سنگي و نتايج  قابليت اطمينان

نمونه  سه نمونه در درصد قير بهينه ساخته شده است. 12الياف، 
ونه براي نمايش مدول برجهندگي و شيارشدگي، سه براي آزم

نمونه هم براي آزمايش آزمايش خزش ديناميكي و شش 
 حساسيت رطوبتي تر و خشك مورد استفاده قرار گرفته است.

متري و با كمك  سانتي 10استاندارد   هاي آسفالتي در قالب نمونه
  اند. م كننده ژيراتوري ساخته شدهمتراك

  
  
 نتايجها و  آزمايش- 7

 ،هاي آسفالتي فتار و عملكرد مخلوطبه منظور سنجش ر    
هاي اصلي انجام  آزمايشهاي متعددي طراحي شده است.  آزمايش

مدول مارشال، هاي  آزمايش ن تحقيق شاملدر ايشده 
حساسيت رطوبتي  ، شيارشدگي، خزش ديناميكي و11برجهندگي

خزش ديناميكي با رجهندگي و بهاي مدول  آزمايش .باشد مي
و آزمايش شيارشدگي با استفاده از دستگاه  UTM-5دستگاه 

انجام  شده در دانشگاه علم و صنعت ايرانچرخ بارگذاري ساخته 
. به منظور محاسبه شاخص حساسيت رطوبتي نيز از دستگاه ندشد

ها با توجه  مقاومت كششي غير مستقيم استفاده شد. تمامي نمونه
طرح اختلاط تهيه و با استفاده از دستگاه متراكم نهايي  به نتايج

  ) متراكم شدند.12كننده چرخشي روسازي ممتاز (ژيراتوري
  
 
  مارشالمقاومت و رواني آزمايش  -7-1

ها ابتدا به مدت سي دقيقه در  به منظور انجام اين آزمايش نمونه
ي و سپس تحت بارگذاري قرار آور گراد عمل درجه سانتي 60آب 
شود كه عبارتند از  . دو ويژگي در اين آزمايش تعيين مياند گرفته

تواند تحمل كند  بيشترين باري كه نمونه بدون گسيختگي مي



 

 سختي بيشتر 
 باشد. دائم مي

هاي مختلف 

در مخلوط  
 2نمودار . ود

افزودن الياف 
 نشان دهنده 

هاي  تر نمونه

دهنده باشد نشان
هاي د ر تغييرشكل

ه شال براي درصد
  ده شده است.

  

مصالح سنگي را
شو ميت مارشال 

 رواني مارشال با ا
ت كه اين مطلب

هاي دائمي كمت ل

  

139

اين مقدار بيشتر ب
ت بيشتر آن در برابر
 و شاخص مارش

نشان داد 2و  1ي 

  مختلف الياف

جاي م  اين مواد
ر به كاهش مقاومت

سبت مقاومت به
فزايش يافته است
لاتر و تغييرشكل

  باشد. ده مي
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ت مارشال) و ميزا
دهد ( گي رخ مي

رزيابي سختي م
باشد كه عبا مي 13

، نتاي1 نمودار به
منجر به افزايش مق

افزايش در مقا ين
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  هاي مختلف الياف درصدهاي حاوي  . مقايسه شاخص مارشال نمونه2نمودار

  آزمايش مدول برجهندگي -7-2
مدول برجهندگي مخلوط آسفالتي طبق در اين تحقيق     

قيم مستآزمايش كشش غيراز طريق  ASTM D-4123استاندارد 
. بار فشاري به شكل گيري شد رگذاري تكراري اندازهبا با
و قطري م و يا اشكال مناسب ديگر به صورت قائ سينوسي نيمه

و تغييرشكل  طريق نوار بارگذاري اعمال اي از روي نمونه استوانه
جهندگي نمايانگر مدول برشود.  گيري مي پذير اندازه افقي برگشت

باشد كه به  ميپذير  هاي برگشت ت مخلوط در برابر كرنشومامق
ه عنوان داده هاي آسفالتي ب منظور ارزيابي كيفيت نسبي مخلوط

مورد  تحليل روسازي ، ارزيابي و ياورودي طراحي ضخامت
كه  Pبراي يك بار ديناميكي به بزرگي  .گيرد استفاده قرار مي

 از اند، مدول برجهندگي گيري شده هاي افقي آن اندازه تغييرشكل
  .)Huang, 2004( شود ) تعيين مي1طريق رابطه (

)1(  .
 

 پواسون،  ضريب ، نيوتنبار ديناميكي به  حداكثر Pكه در آن 
ضخامت نمونه به  tو  متر ميليكل تغيير شكل برگشت پذير به 

سينوسي،  تحقيق شكل بارگذاري نيمهدر اين  باشد. مي متر ميلي
  ثانيه، تعداد پيش 9/0ثانيه، زمان استراحت  1/0زمان اعمال بار 

 طح بارگذاريو حداكثر س 35/0، ضريب پواسون 50بارگذاري 
اعمال شد. براي هر نمونه با تركيب مشابه آزمايش سه  نيوتن 550
گراد تكرار و از ميانگبن نتايج در  درجه سانتي 25دماي  و در بار

نتايج حاصل از  5محاسبات استفاده شده است. در جدول 
  آزمايش مدول برجهندگي نشان داده شده است.

  
  مدول برجهندگي. نتايج آزمايش 5جدول

  4نوع   3نوع   2نوع   1نوع   تركيب مصالح
  MPa( 2630  3145  2810  2430(مدول برجهندگي

  

تغييرات از اين آزمايش، به منظور تجزيه و تحليل نتايج حاصل 
همانطور كه  .ترسيم شده است 3در نمودار مدول برجهندگي 

كه الياف نقش مسلح كننده ايفا كرده و  شود تا جايي مشاهده مي
شوند، با كاهش  منجر به افزايش مقاومت مخلوط آسفالتي مي

ها، مدول برجهندگي افزايش يافته و پس از آن كاهش  تغييرشكل
حداكثر مدول برجهندگي  ،3با توجه به نمودار  پيدا كرده است.

 3043ابر با الياف حاصل شده و براز درصد  12/0 با افزودن
در نشريه مجاز حداكثر مقدار جايي كه  از آنباشد.  مگاپاسكال مي

بنابراين نتايج اين  مگاپاسكال توصيه شده است، 3000، 234
 1همانطور كه در نمودار  .باشد آزمايش از اين نظر قابل قبول مي

 2/0از در مقادير بيشتر و مقاومت مارشال نيز مشاهده شد، 
از الياف شيشه و بازالت مشاهده  قابل توجهي ، تاثير مثبتدرصد
تركيب اين دو نوع درصد از  3/0 وجود به نحوي كهشود  نمي
مدول در  درصدي 6/7 منجر به كاهش در مخلوط، الياف

  شده است. برجهندگي



 

 آزمايش در 

يش مقاومت 
هاي آسفالتي، 

در نمودار ود. 
  اين الياف،

 داشتهدرصد  

  4نوع 
61/9  

ج حاصل از اين

افزاي اشاره شد، 
ه به نمونهبازالت 
شو ميها  ي در آن

درصد از 1/0ن 
7 حدودا  ميزان
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   مختلف الياف
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 تغييرات مدول برج

جدول
  1نوع 
14/8  

به طور مستقيم 1
تي متراكم شده اس
دستگاه چرخ بارگ
 ايران، ابتدا نمون

درجه سانتي 50
8000ب مصالح

ور چرخ در دماي

. تغييرات عمق شيا

.3نمودار

  صالح
  متر) ميلي

  دگي
4رخ يا ويل تراك

هاي آسفالتي مخلوط
 اين آزمايش با د
 علم و صنعت
 ساعت در دماي

مونه از هر تركيب
سكال ناشي از عبو

.4نمودار

تركيب مص
عمق شيار (م

آزمايش شيارشد
يش اثر جاي چر

ري شيارشدگي مخ
 به منظور انجام
 شده در دانشگاه
 به مدت شش

. سه نماند ري شده
كيلوپاس 700نش
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افزايش عدد  

ن بار نتايج 
رواني حاصل 
رابطه مستقيم 
ل شيارشدگي 
مق شيارهاي 

هاي  ه نمودار
  

مي 100000ده كه 
س 40000ري كه 

از انجام قبل ها
سادرجه  50ماي 

حا نتايج ).1394 
تغييرات عدد ر .

ور كه در نمودار
درصد منجر به 0

 است. براي اولين
شان داد كه عدد ر
رشدگي آسفالت ر
دد رواني، پتانسيل
منجر به كاهش عم

گردد. با توجه به ي
املا مشهود است.

  4نوع 
528  
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ر كرنش ايجاد شد
كثر تعداد بارگذار
ه ماده سازي نمونه

ساعت در دم 72 
ري و همكاران،

آمده استل زير 
همانطو شده است.

/2ياف تا حدود 
ط آسفالتي شده

نش 2002 در سال 
ي، با مقاومت شيار
صورت افزايش عد

اين امر م يابد كه ي
ايش ويل تراك مي
يق اين موضوع كا

  3نوع 
619  

  
  مختلف الياف
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گرفته شد: حداكثر
گرفته شد و حداك

به منظور آما شد.
ها به مدت نمونه

(ديواندر داده شد
زمايش در جدول

رسم ش 5نمودار
شود، افزودن الي مي

رواني در مخلوط
تحقيقات ويتزاك

ز خزش ديناميكي
دارد. بنابراين در ص

ها كاهش مي نمونه
يجاد شده در آزما

در اين تحقي 5و  4

  زش ديناميكي
 

هاي م حاوي درصد

جاده ش ترويجي -

   نمونه
كند.  ي

عي در
 اصلي
م عدد
وم اين
 برشي
خزش

 50ي
ي ثانيه
ستراليا
 مقدار
400 
ر نظر

گ
گ
ش
نم
د
آ
نم
م
ر
ت
از
د
نم
اي
4

. نتايج آزمايش خز
2نوع 
725 

هاي ح اني در نمونه

  

-فصلنامه علمي 

 كرنش تجمعي
دگي مشخص مي
يرات كرنش تجمع

بخش ه از سه
شروع ناحيه سوم
ر مورد ناحيه سو
نت كه تغييرمكا

پژوهش آزمايش خ
عمال شده در دماي

ميلي 500 شامل
 طبق استاندارد اس
گرفته شده است.
ش انحرافي معادل
 اتمام آزمايش در

.7جدول
  1نوع 
605  

ييرات عدد روا. تغ5

   ديناميكي
ميكي با تعيين

 در برابر شيارشد
مايش، نمودار تغيير

باشد كه ذاري مي
سيكل متناظر با ش
كته قابل توجه در
داد بارگذاري است

در اين پژ. شود  مي
U انجام شد. بار اع

،سينوسي نيمهت 
 ثانيه استراحت

Austra (در نظر گ
يلوپاسكال و تنش
. دو ضابطه براي

  صالح
  اني

5نمودار

آزمايش خزش 
يش خزش دينام
 عملكرد آن را
ن خروجي اين آزم
عداد سيكل بارگذ

شود. تعداد س  مي
شود. نك ناميده مي

ه عدد رواني، تعد
ه آسفالتي شروع

UTM-5ه دستگاه 

گراد بصورت سانتي
ميلي 1500ي و

alian: AS 2891

كي 20ماسي برابر 
كال تنظيم گرديد

تركيب مص
عدد روا

آ -7-4
آزمايش    

آسفالتي
مهمترين
برابر تعد
تشكيل
15رواني

است كه
در نمونه
به وسيله
س درجه 

بارگذاري
)1.12.1

تنش تم
كيلوپاسك

  

  

7
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  آزمايش حساسيت رطوبتي -7-5
هاي  هدف از انجام اين آزمايش بررسي ميزان حساسيت نمونه    

توان با استفاده از نتايج آن  باشد كه مي آسفالتي به رطوبت مي
هاي  هاي روسازي خرابيهاي مناسبي در مورد برخي  تحليل

بيني رفتار  و پيش ، قيرزدگي16شدگي آسفالتي نظير عريان
هايي نظير  هاي آسفالتي از جهت مقاومت در برابر پديده مخلوط

نامه  آيين 234در نشريه  ارائه كرد. 17شيارشدگي و خستگي
بررسي حساسيت  هاي آسفالتي ايران به منظور روسازي راه

هاي آسفالتي در برابر آب به سه روش  رطوبتي و دوام مخلوط
اشاره شده است كه دو روش آن كه شامل تعيين مقاومت فشاري 

شود.  باشد طبق استانداردها انجام مي و تعيين مقاومت كششي مي
اما روش اصلي و بهتر در ارزيابي حساسيت رطوبتي، تعيين 

و  AASHTO T-283ق استاندارد مقاومت كششي غيرمستقيم طب
با  AASHTO T-283باشد. استاندارد  مي ASTM D-4867يا 

مقاومت مخلوط هاي قيري متراكم شده در برابر آسيب "عنوان 
بيني آسيب ناشي از اثر رطوبت بر  ، روشي براي پيش"رطوبتي

(نوبخت و عابدي، كند هاي آسفالتي ارائه مي عملكرد مخلوط
شش  AASHTO T-283ش طبق استاندارد در اين پژوه .)1389

نمونه از هر تركيب (سه نمونه در حالت خشك و سه نمونه در 
گراد  درجه سانتي 25آوري و در دماي  بعد از عمل) تر حالت

مت كششي غير مستقيم هاي دستگاه مقاو بصورت قطري بين نوار
. سپس بار از طريق جابجايي صفحه بارگذاري قرار گرفتند
 ه وبر نمونه اعمال شدر دقيقه ر دمت ميلي 50سرعت  دستگاه و با

آيد. سپس  رمكان متناظر با آن بدست ميفشاري و تغيي رحداكثر با
  شود. محاسبه مي 2مقاومت كششي با استفاده از رابطه 

)2(  							 
حداكثر بار به  Pمقاومت كششي به كيلوپاسكال،  Sدر اين رابطه 

متر  قطر نمونه به ميلي Dمتر و  ضخامت نمونه به ميلي t نيوتن،
شاخص كمي مقاومت مخلوط آسفالتي گرم در برابر اثر  باشد. مي

آوري  صورت نسبت مقاومت كششي پس از عمل مخرب آب، به
  رطوبتي و ذوب و انجماد به مقاومت كششي اوليه و دست

سبه محا 3صورت رابطه  به اين شاخصشود.  ميده، بيان نخور
  .گردد مي

)3(   
ميانگين مقاومت كششي نمونه هاي خشك و  Sدر اين رابطه نيز 

S در نهايت  باشد. ميانگين مقاومت كششي نمونه هاي تر مي
هاي تر به  بصورت نسبت مقاومت كششي نمونهTSR18شاخص 

هاي خشك به عنوان شاخصي از حساسيت رطوبتي مخلوط  نمونه
آمده  8شود. نتايج اين آزمايش در جدول  گزارش ميآسفالتي 

رود با افزايش درصد الياف و به دليل مقاومت  انتظار مي است.
كششي بالاي اين مواد، عملكرد مخلوط آسفالتي در برابر 

افزايش پيدا  TSRهاي ذوب و يخ بهبود يافته و شاخص  چرخه
شود. به عنوان مثال با  مشاهده مي 6كند. اين موضوع در نمودار

درصد در  5/9درصد از اين الياف، افزايشي معادل با  3/0افزودن 
  شود. حاصل مي TSRشاخص 

  
  

  . نتايج آزمايش حساسيت رطوبتي8جدول
  4نوع   3نوع   2نوع   1نوع   تركيب مصالح

TSR %  6/81  5/85  3/87  3/89  
  



 

جر به كاهش 
د. عدد رواني 
افزايش را با 

درصد  1/14

ت نامطلوب 
 يابد. ي

 نتيجه گرفت 
التي مطابق با 
هبود خواص 

مدول  ل وشا
دد رواني و 

اصلاح ه با 
هاي  مخلوط 

تري داشته و 
ها  واع خرابي

ها و  سنگدانه

 به مقدار بهينه منج
شود ط آسفالتي مي

ناميكي بيشترين ا
 الياف به ميزان

ثراتي در برابر ا
مي و بازالت بهبود 

توان  تحقيق مي
هاي آسفا  مخلوط

دهند منجر به به ي
مارشش مقاومت 

دگي، افزايش عد
ده اين است كه

توان  و بازالت مي
بيشتعمر خستگي 

 بهتري در برابر انو
دگي سگي، جداش
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  ي مختلف الياف

ف شيشه و بازالت
رشدگي در مخلوط
زمايش خزش دين

درصد از اين 0
 

هاي آسفالتي  خلوط
ف شيشهزودن اليا

يج حاصل از اين
شيشه و بازالت در
ي گذشته نشان مي

شود. افزايش ت مي
شدش عمق شيار

همگي نشان دهند
تي با الياف شيشه

و عود كه مقاومت 
عملكرد برداري ه

وردگي، شيارشدگ
  د.ته باش
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هاي ي حاوي درصد

 افزودن الياف
نسيل شيارپتا

حاصل از آز
12/0افزودن 

داشته است.
 عملكرد مخل

رطوبت با افز

با توجه به نتاي   
ستفاده از الياف ش

هاي چه پژوهش ن
دي آسفالتعملكر

رجهندگي، كاهش
ه TSRشاخص
هاي آسفالت مخلوط
توليد نمو سفالتي

بهره طول دورهدر
خو كز جمله تر

عريان شدگي داشت

 

 

جاده ش ترويجي -

TSR هاي در نمونه

 الياف
بدين 
ختلف
 نشان
كرد را
 ح ذيل

خلوط
 مقدار
شه و
بر اين

هاي  ط

يشه و
ش پيدا
 مدول

 الياف
 تراك
 عمق
 درصد

اس
آ
ع
بر
ش
م
آ
د
از
ع
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R تغييرات شاخص

هي تاثير همزمان
اي آسفالتي بود.

هاي مخ  با درصد
نتايج  انجام شد.

لت بهترين عملك
صه نتايج به شرح

شه و بازالت به مخ
رين افزايش در

صد از الياف شيش
علاوه ب شود. ل مي

 با اصلاح مخلوط
 د.

 افزودن الياف شي
س از آن كاهش
شترين افزايش در

 ه همراه دارد.

 اصلاح شده با
تايج آزمايش ويل
د از اين الياف

د 7فالتي به ميزان

.6نمودار

ارزيابي آزمايشگاه
ها وصيات مخلوط
صد قير بهينه و
ها ايي بر روي آن
بازا ياف شيشه و
خلاص همراه دارد.

فزودن الياف شيش
كند. بيشتر دا مي
درص 2/0 افزودن

درصد حاصل 18/
رواني مارشال نيز
كند  بهبود پيدا مي

خلوط آسفالتي با
عيني افزايش و پس
د از اين الياف بيش

به درصد 7/15ان 
آسفالتمي در

كند. نتا ش پيدا مي
درصد 1/0زودن 

هاي آسف  در نمونه

 گيري جه

 از اين پژوهش ا
و بازالت بر خصو

هايي در در نمونه
ها ساخته و آزمايش

درصد الي 1/0ودن
خلوط آسفالتي به

ا ومت مارشال با
فالتي افزايش پيد
ومت مارشال با
/9الت و به ميزان 

بت مقاومت به ر
ن الياففالتي با اي

ول برجهندگي مخ
الت تا مقدار مع

درصد 12/0كند.  ي
را به ميزا جهندگي
هاي دائم يير شكل

شه و بازالت كاهش
دهد با افز ان مي

هاي ايجاد شده ار
 يابد. هش مي

نتيج-8
هدف   

شيشه و
منظور ن
الياف سا
داد افزو
براي مخ

  است:
 مقا

آسف
مقا
باز
نسب
آسف

 مد
باز
مي
برج

 تغي
شيش
نشا
شيا
كاه
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  سپاسگزاري-9
دانند از پرسنل محترم مركز  نويسندگان مقاله بر خود لازم مي    

 هاي آسفالتي دانشگاه علم و صنعت ايران تحقيقات قير و مخلوط
)ABRC18(  صميمانه تشكر و  ،دليل همكاريبهادري به به ويژه

  قدرداني نمايند.
  

  ها نوشت پي-10

1. Additive                          
2.Optimum Bitumen 
Content 

 

3. Marshall Strength  
4. Moisture Sensitivity  
5.Indirect Tensile 
Strength 
6. Dynamic Creep 

 

7. Permanent Deformation
8. Warm Mix Asphalt 
(WMA) 
9. Rutting 
10. Marshall Curves 
11. Resilient Modulus 
12. Gyratory 

 

13. Marshall Index 
14. Wheel Track 
15. Flow Number 
16. Stripping 
17. Fatigue 
18. Tensile Strength Ratio 
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مكانيكي بتن آسفالتي و تحليل نتايج حاصل با استفاده از 

چهارمين كنگره ملي مهندسي  ،"يك شبكه عصبي مصنوعي
 ان، دانشگاه تهران، ايران.عمر

 
بررسي عملكرد " ،)1395ديواندري، ح.، شعباني، م. ( -

كنفرانس ، "مخلوط آسفالتي اصلاح شده با الياف شيشه
استانبول،  در علوم و مهندسي، دانشگاه پژوهشالمللي  بين

 تركيه.
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هاي آسفالتي با استفاده از ارائه مدل شيارشدگي مخلوط"
غيرمستقيم و پارامترهاي نتايج آزمايش مقاومت كششي 

، مهندسي زيرساخت هاي حمل و نقل، سال اول، "مارشال
 شماره دوم.
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 سوم.
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راهبردي رياست جمهوري ريزي و نظارت  معاونت برنامه -
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، پنجمين "گرم هاي آسفالتي حساسيت رطوبتي مخلوط
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