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عملکرد الیاف پلی پروپیلن بر شیارشدگی و 
حساسیت رطوبتی لایه بیندر روسازی آسفالتی بر 

پایه فرآیند مختلط 

تاريخ دريافت: 93/6/8         تاريخ پذيرش: 93/6/15

رامین بیات1* و حسن طاهرخانی2
1- گروه مهندسی عمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ايران

2- گروه مهندسی عمران، دانشگاه زنجان، ايران

چكيده

بهبــود خــواص مخلوط هــای آســفالتی همــواره يکــی از مســائل حائــز اهمیــت در مهندســی روســازی بــوده اســت. افزودنی هــا در چنــد 
دهــه اخیــر به طــور گســترده در آســفالت مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد و از مهم تريــن آنهــا کــه اثــرات مطلوبــی بــر خــواص فیزيکــی 
ــالا، ســهولت در  ــی ب ــه کاراي ــا توجــه ب ــی ب ــن افزودن ــن اشــاره نمــود. از اي ــی پروپیل ــه الیــاف پل ــوان ب و مکانیکــی آســفالت دارد، می ت
نحــوه اســتفاده و اقتصــادی بــودن، در روســازی آســفالتی جهــت بهبــود مشــخصات فیزيکــی و مکانیکــی مخلوط هــای آســفالتی اســتفاده 
شــده اســت. در ايــن پژوهــش بــا اســتفاده از الیــاف پلی پروپیلــن 18 میلیمتــری و افــزودن درصدهــای 0/1 الــی 0/5 آن بــه نمونه هــای 
آســفالتی ســاخته شــده در آزمايشــگاه بــا دانه بنــدی لايــه بینــدر بــر پايــه فرآينــد مختلــط کــه شــامل اختــلاط اولیــه قیــر و مصالــح 
ســنگی و اختــلاط ثانويــه بــا الیــاف پلــی پروپیلــن می باشــد، آزمايشــات مقاومــت مارشــال، کشــش غیرمســتقیم، مــدول برجهندگــی و 
ــه و تحلیــل داده هــا  ــا بررســی نتايــج آزمايش هــای مختلــف، تجزي ــر روی نمونه هــای آســفالتی انجــام پذيرفــت. ب خــزش دينامیکــی ب
و ترســیم نمودارهــای لازم، ملاحظــه گرديــد کــه افزايــش درصــد اســتفاده ايــن افزودنــی موجــب افزايــش مقاومــت مارشــال، کاهــش 
مقاومــت کششــی خشــک و مرطــوب، مــدول برجهندگــی و عــدد روانــی نمونه هــای آســفالتی می گــردد. نتايــج حاکــی از آن اســت کــه 
الیــاف پلــی پروپیلــن موجــب افزايــش مقاومــت مخلــوط آســفالتی، افزايــش حساســیت آســفالت در برابــر رطوبــت و کاهــش پتانســیل 
شیارشــدگی نمونه هــای آســفالتی شــده و بــا توجــه بــه جــذب شــدن بــه ســنگدانه ها و قیــر منجــر بــه کاهــش اتصــال بیــن ســنگدانه ها 

ــا توجــه بــه کاهــش عــدد روانــی، ايــن افزودنــی موجــب کاهــش تغییــر شــکل های آســفالت می گــردد. می گــردد. همچنیــن ب
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مقدمه

ــی  ــای مل ــی از ثروت ه ــل توجه ــش قاب ــا بخ ــبکه راه ه ش
هرکشــور را تشــکیل می دهــد. ســاخت، نگهــداری و ترمیــم 
روســازی های آســفالتی عمومــاً اعتبــارات مالــی هنگفتــی را 
ــداری  ــای نگه ــه خــود اختصــاص داده و معمــولاً هزينه ه ب

ــتر  ــب بیش ــه مرات ــاخت ب ــه س ــای اولی ــه از هزينه ه ثانوي
می باشــد. بنابرايــن به کارگیــری روســازی بــا کیفیــت 
مطلــوب و عمــر طولانــی، همواره بايســتی مدنظر قــرار گیرد. 
از ايــن رو راهکارهايــی کــه منجر بــه افزايــش دوام، کیفیت و 
عمــر روســازی آســفالتی و جلوگیــری از خرابی هــای زودرس 
آن می گردنــد، همــواره مــورد توجــه پژوهشــگران و دســت 

ــد ]1[. ــازی بوده ان ــت راه س ــدرکاران صنع ان
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ــر آن  ــفالتی زي ــرهای آس ــه و قش ــن روي ــدر بی ــه بین لاي
ــدازه  ــرد. ان ــرار می گی ــاس ق ــر اس ــه و قش ــن روي ــا بی و ي
ســنگدانه ها بــرای لايــه بینــدر معمــولاً بیــن 19 تــا 
ــرور  ــه م ــازی ها ب ــت ]1 و 2[. روس ــر اس mm 37/5 متغی

زمــان و بــا توجــه بــه نحــوه بهره بــردای، حجــم ترافیــک 
ــور  ــه راه از آن عب ــه ای ک ــی منطق ــرايط آب و هواي و ش
می کنــد و مشــخصات فنــی و اجرايــی اولیــه، بــه تدريــج 
فرســوده شــده و خرابــی در آنهــا پديــد می آيــد. وســعت 
ــر عوامــل فــوق، تابعــی  و شــدت ايــن خرابی هــا عــلاوه ب
ــده  ــه علی القاع ــداری راه اســت ک از شــرايط و نحــوه نگه
بايســتی بــا آغــاز بهره بــرداری از سیســتم، بــه طــور 
ــی در روســازی های  ــی و مســتمر انجــام شــود. خراب اصول
ــا  ــی ي ــرک خوردگ ــل ت ــر دو عام ــر در اث ــاف پذي انعط
ــاً  ــدگی عموم ــل شیارش ــد. عام ــدگی روی می ده شیارش
در اثــر عبــور بارهــای بیــش از تــوان روســازی می باشــد؛ 
در حالــی کــه ترک هــا معمــولاً در اثــر تکــرار عبــور 
وســايل نقلیــه بــا وزن هــای مختلــف و انقبــاض و انبســاط 
روســازی در اثــر تغییــرات دمايــی رخ می دهنــد. از میــان 
ــاد  ــدار زي ــه مق ــای خســتگی ب ــزم، ترک ه ــن دو مکانی اي

ــود ]3[. ــده می ش ــفالتی دي ــازی آس در روس

مهم تريــن  از  يکــی  آســفالتی  مخلوط هــای  مقاومــت 
ــح آســفالتی می باشــد کــه در طراحــی  خصوصیــات مصال
انعطاف پذيــر  روســازی های  و  آســفالتی  مخلوط هــای 
ــک  ــه ي ــی ک ــت. زمان ــوردار اس ــژه ای برخ ــت وي از اهمی
روســازی انعطاف پذيــر تحــت اثــر بارهــای تکــراری ناشــی 
ــرخ و  ــار چ ــر ب ــرد، در زي ــرار می گی ــه ق ــايل نقلی از وس
ــن  ــای فشــاری و در پايین تري ــازی تنش ه در ســطح روس
ــه  ــی ب ــای کشش ــا کرنش ه ــا و ي ــفالتی تنش ه ــه آس لاي
کرنش هــای  و  تنش  هــا  چنان چــه  می آينــد.  وجــود 
ــه در  ــايل نقلی ــذاری وس ــرار بارگ ــی از تک ــی ناش کشش
ــی  ــاز کشش ــای مج ــفالتی از تنش ه ــای آس ــر لايه ه زي
يــا کرنش هــای مجــاز کششــی آن لايــه آســفالتی تجــاوز 
نمايــد، منجــر بــه ايجــاد ترک هايــی در زيــر لايــه 
آســفالتی می گــردد کــه نهايتــاً بــه ســطح روســازی 

انتقــال می يابنــد ]1[. 

در رابطــه بــا اســتفاده از الیــاف در روســازی آســفالتی در 
ايــران و ســاير کشــورها تحقیقاتــی صورت گرفته اســت که 
در ادامــه مختصــراً بــه آنهــا پرداختــه می شــود. فیروزئــی 
و همــکاران در ســال 1391 شمســي در آزمايشــات خــود 
ــن و  ــاف پلی پروپیل ــزودن الی ــا اف ــه ب ــد ک ــه گرفتن نتیج
ــش و وزن  ــی کاه ــفالتی، روان ــوط آس ــه مخل ــیمان ب س
مخصــوص افزايــش می يابــد ]4[. زيــاری و همــکاران 
ــر  ــی اث ــه بررس ــی ب ــي در پژوهش ــال 1387 شمس در س
ــه  ــد و نتیج ــفالت پرداختن ــواص آس ــر خ ــر SBS ب پلیم
ــای  ــتگی مخلوط ه ــت و خس ــر مقاوم ــن پلیم ــد اي گرفتن
ــاری و  ــن زي ــد ]5[. همچنی ــود می بخش ــفالتی را بهب آس
ــر  ــه ای ديگ ــال 1387 شمســي در مطالع ــکاران در س هم
بررســی همیــن پلیمــر را بــر خــواص قیــر بررســی نمودنــد 
و نهايتــاً بیــان داشــتند کــه پلیمــر SBS نتايــج مطلوبــی 
ــارر  ــن م ــر دارد ]6[. بررســی های دي ــر روی خــواص قی ب
و همــکاران در ســال 2006 میــلادي نشــان داد کــه 
ــد  ــن می توان ــون پلی پروپیل ــی همچ ــتفاده از الیاف هاي اس
ــود ]7[.  ــع ش ــر واق ــفالت موث ــای آس ــش ترک ه در کاه
ابطحــی و همــکاران در ســال 2011 میــلادي در پژوهشــی 
ــد  ــتفاده نمودن ــفالت اس ــای 6 و mm 12 در آس از الیاف ه
الیــاف  افــزودن  کــه  کردنــد  نتیجه گیــری  نهايتــاً  و 
پلی پروپیلــن بــه مخلــوط آســفالتی در فرآينــدی خشــک، 
مقاومــت مارشــال و حجــم فضــای خالــی مصالــح ســنگی 
ــی  ــد ]8[. ابراهیم ــش می ده ــی را کاه ــش و روان را افزاي
در ســال 2009 میــلادي در تحقیقــی نتیجــه گرفــت کــه 
پلی پروپیلــن موجــب کاهــش روانــی می گــردد و قابلیــت 
افزايــش مقاومــت مارشــال را نیــز دارد ]9[. تپکیــن 
ــه  ــی ب ــلادي در پژوهش ــال 2009 می ــکاران در س و هم
ايــن نتیجــه رســیدند کــه افــزودن پلی پروپیلــن بــه بتــن 
ــت  ــش مقاوم ــب افزاي ــک، موج ــت خش ــفالتی در حال آس
مارشــال، کاهــش عــدد روانــی و افزايــش عمــر خســتگی 
ــر روی اضافــه کــردن الیــاف  می گــردد، آنهــا همچنیــن ب
ــد و  ــوب کار کردن ــت مرط ــفالتی در حال ــوط آس ــه مخل ب
ــوع الیــاف،  ــه ايــن نتیجــه رســیدند کــه مناســب ترين ن ب
پلی پروپیلــن بــوده و آزمايشــات خــزش دينامیکــی
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ــه  ــت ک ــوده اس ــن ب ــان دهنده اي ــذاری نش ــت بارگ تح
ــاهد  ــای ش ــه نمونه ه ــبت ب ــده نس ــلاح ش ــای اص نمونه ه
ــه  ــن ب ــد. تپکی ــدا کردن ــود پی ــه بهب ــا 12 مرتب ــن 5 ت بی
ــاف  ــیله الی ــفالت به وس ــلاح آس ــید اص ــه رس ــن نتیج اي
پلی پروپیلــن روشــی موثــر بــرای بهبــود خــواص مکانیکــی 
ــرويس دهی  ــر س ــود عم ــه بهب ــر ب ــوده و منج ــفالت ب آس

آنهــا می گــردد ]10[. 

در ســال 2009 میــلادي پرويــن کومــار و همــکاران نیــز 
ــا  ــده ب ــلاح ش ــفالتی اص ــای آس ــی مخلوط ه ــه بررس ب
الیــاف پرداختنــد و نتیجــه گرفتنــد کــه در روش اختــلاط 
ــال  ــت مارش ــاف، مقاوم ــد الی ــش درص ــا افزاي ــک، ب خش
ــاف،  ــزودن 0/5% الی ــا اف ــه ب ــوی ک ــه نح ــده ب ــتر ش بیش
مقاومــت مارشــال تــا حــدود 32% افزايــش می يابــد؛ 
ــاف بیشــتر شــده  ــه شــدن الی ــا اضاف ــز ب ــی نی ــدد روان ع
ــش  ــی افزاي ــور اندک ــه ط ــز ب ــه نی ــر بهین ــد قی و درص
در  شمســي   1390 ســال  در  لطفــی   ]11[ می يابــد 
پايان نامــه کارشناسی ارشــد خويــش بیــان نمــود کــه 
نمونه هــای  برجهندگــی  مــدول  پلی پروپیلــن  الیــاف 

آســفالتی را کاهــش می دهــد ]7[.

ــای  ــاف در مخلوط ه ــتفاده از الی ــر اس ــال های اخی در س
آســفالتی رواج يافتــه اســت امــا نتیجــه تاثیــر ايــن پلیمــر 
بــر مقاومــت، پتانســیل شیارشــدگی و حساســیت رطوبتــی 
ــه در  ــت ک ــن اس ــاله ای نوي ــفالتی مس ــای آس مخلوط ه

ــرد. ــرار می گی ــورد بحــث و بررســی ق ــن پژوهــش م اي

مواد و روش ها
الياف پلی پروپيلن

ــع  ــرکت صناي ــن ش ــاف پلی پروپیل ــش از الی ــن پژوه در اي
                                                                                                18 mm نســاجی نگیــن رز ســپاهان اصفهــان با طول بــرش

و بــا مشــخصات فنــی طبــق جــدول 1 اســتفاده گرديــد.
مصالح سنگي 

جهــت طــرح اختــلاط لايه هــای توپــکا و بینــدر ايــن 
پژوهــش از مصالــح ســنگی کارخانه آســفالت شــرکت جهاد 
نصــر کرمانشــاه واقــع در کمربنــدی کرمانشــاه، اســلام آبــاد 

ــرداری انجــام شــد. ــق جــدول 2 نمونه ب ــرب طب غ

جدول 2- مشخصات مصالح سنگي

اندازه )mm(مصالح سنگي

25 –4/75شن 

19 –4/75شن 
12 –0شن 
6 –0ماسه 
---فیلر

آزمايش هاي بررسي مرغوبيت مصالح سنگي

                                                                                                                         ،)AASHTO-90T- 89T( آزمايش هاي تعیین شــده اتربرگ
تعییــن ارزش ماســه اي )AASHTO-176T( بــر روي ماســه، 
تعییــن شــاخص تطويــل و تــورق )-B.S 812(، تعییــن 
درصدافــت وزنــي در مقابــل ســايش بــه روش لوس آنجلــس 
ــولفات  ــر س ــي دربراب ــت وزن ــن اف )AASHTO-96T(، تعیی

ســديم )AASHTO-104T(، تعییــن درصــد شکســتگي در 
ــر  ــدود قی ــد ان ــن درص ــه )ASTM-5821D(، تعیی دو جبه
ــح  ــرروي مصال ــنگي )AASHTO-182T(، ب ــح س ــه مصال ب
ســنگي نمونه بــرداري شــده انجــام پذيرفــت کــه نتايــج در 

جــدول 3 درج گرديــده اســت ]1[.
قير مصرفی

قیــر مصرفــی در ايــن پژوهــش از قیرهــای خالــص 60/70 
ــرداري  ــر نمونه ب ــر روي قی ــاي لازم ب ــد. آزمايش ه می باش
ــج مربوطــه در جــدول 4  ــه نتاي ــت ک شــده انجــام پذيرف

درج گرديــده اســت.

جدول 1- مشخصات فنی الیاف پلی پروپیلن

پلی پروپیلن 100%نوع جنس

سفیدرنگ ظاهری
 )gr/cc( 0/91 وزن مخصوص

mاμ 19  قطر
C° 165- 160 محدوده ذوب

C° 165- 140  دمای نرم شدگی

 MPa 400 مقاومت کششی
 mm 18 طول برش

 GPa 4/1 مدول الاستیسیته
بیشتر از 80%ازدياد طول

بالامقاومت در برابر اسیدها و قلیاها
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جدول 3- نتايج آزمايش ها برای لايه بیندر

حدود مشخصاتنتايج آزمايشمشخصه شن درشت
)%( قشر بیندرمخلوطفیلرماسهشن ريزشن متوسط

)AASHTO -T50>--65---ارزش ماسه اي )182ا

درصد افت وزني در مقابل 
سايش به روش لوس آنجلس 

)AASHTO -96T(

BBC--Bنوع دانه بندي

>40 500--500500500تعداد دور
17--151621درصد سايش

 -Tحدود اتر برگ )90 و 89ا
)AASHTO

)PI(--N.PN.PN.P

- )PL(-----
)LL(-----

درصد شکستگي مصالح سنگي روي الک 
)AASHTO -D9980--10097100شماره 4 )5821ا>

درصد اندود قیر به مصالح سنگي
)AASHTO -Tبیشتر از 95<95--<95<95-)182ا

درصد تطويل و تورق                
)BS -812(

-21--401824تطويل
20<19--181616تورق

درصد افت وزني در 
مقابل سولفات سديم                    

)AASHTO -T104ا(

12<0/2-1/4--ريز دانه

8<1/1--0/30/30/4درشت دانه
جدول 4- نتايج آزمايش های انجام شده بر روی قیر

مشخصات قیرهاي خالص نتايج ASTMروش آزمايشآزمايشات قیرهاي خالص
]12[ ASTM طبق استاندارد

ASTMحداکثرحداقل

25 °C وزن مخصوص درD701/016--
)5 sec –100 gr( 25 °C درجه نفوذ درD5696070
°C نقطه نرمي )ساچمه- حلقه( برحسبD3649/14956

°C 25 برحسب °C مقدار کشش درD113<100100-
-D204299/5399حلالیت درتري کاروراتیلن

°C )درجه اشتعال )روباز- کلوندD92310232-
120 °C ويسکوزيته کینماتیک درD2170654--
135 °C ويسکوزيته کینماتیک درD2170331--
160 °C ويسکوزيته کینماتیک درD2170122--

0/8-0/05درصد افت حرارتي درصد
--40درجه نفوذ بعد از آزمايش افت حرارتي

-57/9754نسبت درصد درجه نفوذ بعد از آزمايش به درجه نفوذ اولیه
25 °C 10050 >مقدار کشش قیر بعد ازآزمايش در

حساســیت حرارتــي قیــر: PI– )برحســب درجــه نفــوذ در C° 25 و نقطــه 
25 °C برحســب درجــه نفــوذ در( –PVN )نرمــي قیــر

-0/65
-0/91

-
-

-
-
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طبــق اســتاندارد MS-2، مشــخصات فنــي قیرهــاي خالص 
ــوذ  ــه براســاس درجــه نف ــورد اســتفاده در راه ســازي ک م
ــا مشــخصات مطابقــت  تقســیم بندي شــده اند، بايســتي ب
داشــته باشــد. همچنیــن بــا توجــه بــه اســتاندارد، دمــاي 
تراکــم و اختــلاط مخلوط هــاي آســفالتي بــا توجــه 
ــن منظــور  ــردد. بدي ــي گ ــن م ــر، تعیی ــي قی ــه کندروان ب
کندروانــي قیــر خالــص نمونه بــرداري شــده در ســه 
ــا  ــد و ب ــن ش ــاوت C ،135 ،120° 160 تعیی ــاي متف دم
رســم منحنــي تغییــرات کنــد روانــي قیــر برحســب دمــا، 
ــفالتي  ــوط آس ــلاط مخل ــم و اخت ــاي تراک ــدوده دم مح
ــت  ــفالتي جه ــوط آس ــاي مخل ــده و نمونه ه ــخص ش مش
دماهــا  آن  در  اختــلاط،  طــرح  آزمايش هــاي  انجــام 
ــاي  ــاس دم ــن اس ــر همی ــد. ب ــم گردي ــوط و متراک مخل
اختــلاط لايــه بینــدر در محــدوده C° 154 – 148 و 
ــد  ــم در محــدوده C° 141–136 به دســت آم ــاي تراک دم

]12و130[.
تعيين نسبت هاي اختلاط 

بــا درنظــر گرفتــن حداکثــر انــدازه اســمي مصالــح ســنگي 

جدول 5- نسبت اختلاط مصالح سنگي مخلوط آسفالتي

درصد اختلاط مصالح سنگي مشخصات مصالح سنگي

 4/75–25 mm 15شن

 4/75–19 mm 15شن

 0 > 12 mm 19شن

 0 > 6 mm 40ماسه
11فیلر

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
-0/001

و بــا توجــه بــه نتايــج حاصــل از دانه بنــدي مصالــح 
ــريه 234،  ــات نش ــده و مندرج ــرداري ش ــنگي نمونه ب س
نســبت هاي اختــلاط بــراي لايــه بینــدر بــه شــرح جــدول 
ــح  ــوط مصال ــي مخل ــاً منحن ــد. نهايت ــن گرديدن 5 تعیی
ســنگي بــه کار رفتــه در طــرح، براســاس درصدهــاي وزني 
ــدي  ــه محــدوده دانه بن ــا توجــه ب ــلاط و ب حاصــل از اخت
ــه بینــدر آيیــن نامــه روســازی آســفالتی  ــه لاي ــوط ب مرب
ايــران )نشــريه شــماره 234(، در شــکل 1 ترســیم شــده 

اســت.
ــح  ــوط مصال ــذب آب مخل ــد ج ــوص و درص وزن مخص

ــنگي س

وزن  حقیقــي،  مخصــوص  وزن  تعییــن  آزمايش هــاي 
مخلــوط  آب  جــذب  درصــد  و  ظاهــري  مخصــوص 
مصالــح ســنگي مانــده روي الــک 8، براســاس اســتاندارد                       
AASHTO-84T انجــام پذيرفــت. وزن مخصــوص مصالــح 

ــتاندارد ــاس اس ــز براس ــماره 200 نی ــک ش ــده از ال رد ش
.]6[ تعییــن گرديــد   AASHTO-100T

1000/002 0/005 0/01 0/02 0/1 1 10

200# 50# 3/4# 1 1/2#1#1/2#3/8#8# 4#

ده
 ش

 رد
صد

در

)mm( اندازه دانه ها
شکل 1- نمودار دانه بندی مخلوط مصالح سنگی در مخلوط آسفالتی لايه بیندر

شماره الک ها
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وزن مخصــوص مصالــح رد شــده از الــک شــماره 200 نیــز 
ــد  ــن گردي ــتاندارد AASHTO-100T تعیی ــاس اس ــر اس ب
]6[. نتايــج حاصــل از ايــن آزمايش هــا بــه انضمــام مقــدار 
ــه  ــنگي لاي ــح س ــوط مصال ــي مخل ــوص حقیق وزن مخص

بینــدر در جــدول 6 درج گرديــده اســت.
تهيه و ساخت نمونه های مخلوط آسفالتی

روش  بــه  آســفالتی  مخلوط هــای  اختــلاط  طــرح  در 
مارشــال، ســه نمونــه بــرای هــر درصــد قیــر تهیــه 
ــد  ــم درص ــش نی ــا افزاي ــه ب ــری نمون ــر س ــردد و ه می گ
ــل دو ســری  ــه می شــود کــه حداق ــه ای تهی ــه گون ــر ب قی
ــتر و دو  ــر بیش ــد قی ــا درص ــفالتی ب ــوط آس ــه مخل نمون
ــر  ــر کمت ــا درصــد قی ــفالتی ب ــوط آس ــه مخل ســری نمون

ــد ]3[. ــت آي ــه به دس ــر بهین ــه قی ــبت ب نس

ــفالتی  ــای آس ــوص مخلوط ه ــن وزن مخص ــس از تعیی پ
ــا min 40 در  ــدت 30 ت ــه م ــا ب ــده نمونه ه ــم ش متراک
آب C° 1±60 قــرار گرفتــه و بعــد از آن بلافاصلــه مقــدار 
اســتحکام و روانــی آن بــه وســیله دســتگاه جــک مارشــال 
تعییــن   ASTM-1559D اســتاندارد  روش  اســاس  بــر 
ــه  ــفالتی ب ــای آس ــلاط مخلوط ه ــرح اخت ــود. در ط می ش
روش مارشــال، مقاديــر وزن مخصــوص حقیقــی مخلــوط 

آســفالتی، وزن مخصــوص حقیقــی مخلــوط مصالــح 
ــوص  ــر وزن مخص ــر، حداکث ــوص قی ــنگی، وزن مخص س
ــی مخلــوط  ــوط آســفالتی، اســتحکام مارشــال و روان مخل
ســاير  می گــردد.  تعییــن  شــده  متراکــم  آســفالتی 
کمیت هــای مــورد نظــر بــا اســتفاده از روابــط لازم 

ــد ]6[. ــن گرديدن تعیی

آســفالتي  مخلــوط  تئــوري  وزن مخصــوص  حداکثــر 
ــه  ــرای لاي ــتاندارد AASHTO-209T ب ــاس روش اس براس
ــده و  ــن ش ــر 2/436 تعیی ــر، براب ــه ازاي 5% قی ــدر ب بین
مقــدار درصــد جــذب قیــر مخلــوط مصالــح ســنگي 
ــر  ــن حداکث ــد. همچنی ــر 0/52 محاســبه گردي )Pba( براب

ازاي  بــه  آســفالتي  مخلــوط  تئــوري  وزن مخصــوص 
ــج  ــه نتاي ــد ک ــبه گردي ــر، محاس ــف قی ــاي مختل درصده
آن در جــدول 7 درج شــده اســت. درصــد فضــاي خالــي 
ــاي  ــد فض ــم )Air Voids(، درص ــفالتي متراک ــوط آس مخل
خالــي مخلــوط مصالــح ســنگي )V.M.A( و درصــد فضــاي 
 )V.F.A( ــا قیــر خالــي مخلــوط مصالــح ســنگي پرشــده ب
ــوق  ــاي ف ــرات کمیت ه ــي تغیی ــد و منحن محاســبه گردي
بــا درصدهــاي مختلــف قیــر بــرای هــر دو لايــه در شــکل 

ــت.  ــده اس ــیم ش 2 ترس

جدول 6- وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگي لايه بیندر

جذب آب )%(وزن مخصوصمشخصه
حقیقيظاهري

2/7062/5991/5مصالح سنگي مانده روي الک شماره 8
2/7232/5881/9مصالح سنگي رد شده از الک شماره 8 و مانده روي الک شماره 200

-2/572مصالح سنگي رد شده از الک شماره 200
Gsb ،2/594وزن مخصوص حقیقي مخلوط مصالح سنگي

جدول 7- حداکثر وزن مخصوص تئوري مخلوط آسفالتي لايه بیندر به ازاي درصدهاي مختلف قیر

قیر )%(حداکثر وزن مخصوص تئوري مخلوط آسفالتي

2/4913/5
2/4724
2/4544/5
2/4365
2/4185/5
2/4006
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شکل 2- تعیین پارامترهای مرتبط با مخلوط آسفالتی برای لايه بیندر
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 تعيين ميزان قير بهينه 

به  توجه  با  آسفالتي،  مخلوط  در  بهینه  قیر  درصد  مقدار 
منحني هاي شکل 2 و براساس نشريه شماره 101 سازمان 
 MS-2ا نشريه  پیشنهادات  و  کشور  برنامه ريزي  و  مديريت 
انستیتو آسفالت، با توجه به درصد فضاي خالي برای لايه بیندر 
برابر 4/8% نسبت به وزن مخلوط آسفالتي به دست مي آيد ]8[. 

آزمايشات و نتايج
اختلاط الياف PP با مخلوط آسفالتی

ــتاندارد ــق اس ــر طب ــنگی و قی ــح س ــن روش مصال دراي
از  کــه  ســنگ دانه ها  شــدند.  آمــاده   ASTM-D1559

ــل  ــد را داخ ــده بودن ــرارت داده ش ــه ح ــل در گرمخان قب
ظرفــی ريختــه و ســپس قیــر حــرارت ديــده بــه مــرور بــه 
ــزن  ــی sec 10 توســط هم ــدود 5 ال ــد و ح ــه ش آن اضاف
مخلــوط گرديدنــد. ســپس الیــاف کــه بــه صــورت رشــته 
رشــته و جــدا از هــم درآورده شــده، بــه  مــرور بــه مخلوط 
اضافــه گرديــد. پــس از اضافــه شــدن الیــاف بــه مخلــوط، 
کل مخلــوط بهــم زده شــد. بعــد از افــزودن الیــاف به روش 
ــه طــور کامــلًا  گفتــه شــده مشــاهده گرديــد کــه الیــاف ب
همگــن بــا مخلــوط آمیخته شــده کــه بهتريــن روش ممکن 
جهــت اختــلاط خواهــد بــود و در ايــن پژوهش از ايــن روش 

جهــت ســاخت و انجــام آزمايشــات اســتفاده گرديــد.
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ارزيابی نتايج
مقاومت مارشال 

اســتحکام و مقاومــت مارشــال تابــع نــوع، مقــدار و 
مشــخصات افزودنــی اســت. بــا نتايج حاصــل از آزمايشــات 
و نمودارهــای مربوطــه می تــوان اظهــار داشــت کــه 
مقاومــت مارشــال بــا افزايــش درصــد الیــاف پلــی پروپیلن 
ــه  ــد ک ــان می ده ــش نش ــج آزماي ــد. نتاي ــش می ياب افزاي
بــا افزايــش درصــد الیــاف، مقاومــت بــالا رفتــه بــه نحــوی 
کــه نمونــه حــاوی 0/5% الیــاف پلی پروپیلــن نســبت 
ــتری  ــت بیش ــدود 4% مقاوم ــاف ح ــدون الی ــه ب ــه نمون ب
ــودن  ــلح نم ــی مس ــی از ويژگ ــاله ناش ــن مس ــه اي دارد ک
مخلــوط آســفالتی توســط الیــاف و نیــز اســتفاده از آن در 
ــط کــه موجــب جــذب  ــه صــورت مختل ــح ب ــر و مصال قی
ــل توجــه  ــه قاب ــوط شــده اســت. نکت همگــن آن در مخل
ــش  ــا افزاي ــه ب ــی از آن اســت ک ــش حاک ــج آزماي در نتاي
درصــد الیــاف رونــد رشــد مقاومــت کاهــش می يابــد کــه 
ــه قیــر باشــد کــه در  ــد جــذب الیــاف ب علــت آن می توان
ــوان مقاومــت  ــا افزايــش درصــد قیــر می ت ايــن صــورت ب

ــکل 3(. ــش داد )ش را افزاي
حساسيت رطوبتی

 AASHTO-T283 اســتاندارد  طبــق  آزمايــش  رونــد 
ــه  ــه روش گفت ــا ب ــاخت نمونه ه ــد از س ــد. بع ــام ش انج
ــتقیم  ــر مس ــش غی ــش کش ــرای آزماي ــا ب ــده، نمونه ه ش
آماده ســازی شــدند. بــه همیــن منظــور بــرای هــر درصــد 
الیــاف ابتــدا نمونــه هــا را بــه مــدت حــدود hr 1 در داخــل 
ــدار  ــن مق ــه اي ــه ب ــای نمون ــا دم ــرار داده ت آب C°25 ق
ــدت hr 24 در  ــه م ــز ب ــا نی ــدادی از نمونه ه ــد. تع برس

دمــای C°60 قــرار داده شــده و بــرای رســیدن بــه دمــای 
آزمايــش، يعنــی دمــای C° 25 نمونه هــا مجــدداً بــه 
ــرار داده شــدند. ســپس  مــدت hr 2 داخــل آب C° 25 ق
نمونه هــا تحــت آزمايــش کشــش غیــر مســتقیم قــرار داده 
شــدند کــه نتايــج آزمايــش و نســبت حساســیت رطوبتــی 
در )اشــکال 4 و 5( آورده شــده اســت. طبــق نمــودار 
ملاحظــه می شــود کــه مقاومــت کششــی نمونه هــای 
ــا افــزودن الیــاف کاهــش می يابــد و  مرطــوب و خشــک ب
طبیعتــاً نســبت حساســیت رطوبتــی نمونه  هــای آســفالتی 

ــد. ــش می ياب کاه
مدول برجهندگی 

از آنجــا کــه در ايــن آزمايــش معمــولاً بارهــای وارده 
ــوب  ــرب محس ــش غیرمخ ــن آزماي ــتند، اي ــک هس کوچ
در  می تــوان  موجــود  نمونه هــای  از  و  می شــود 
ــتاندارد  ــود. در اس ــتفاده نم ــز اس ــر نی ــای ديگ آزمايش ه
ASTM-D4123 تعییــن مــدول برجهندگــی مخلوط هــای 

آســفالتی بــا اســتفاده از کشــش غیــر مســتقیم بیان شــده 
اســت. مــدول برجهندگــی بــرای ارزيابــی کیفیــت نســبی 
طــرح  ورودی  داده  به عنــوان  آســفالتی  مخلوط هــای 
روســازی و ارزيابــی آن بــه کار مــی رود. تغییــر شــکل های 
ــی  ــدول برجهندگ ــبه م ــرای محاس ــده ب ــری ش اندازه گی
ــا  ــی کل ب ــدول برجهندگ ــد. م ــه کار می رون ــی و کل ب آن
ــامل  ــت پذير کل ش ــکل های برگش ــر ش ــتفاده از تغیی اس
تغییــر شــکل برگشــت پذير آنــی و تغییــر شــکل وابســته 
ــد. ــک ســیکل به دســت می آي ــتراحت در ي ــان اس ــه زم ب

بــرای انجــام آزمايــش ابتــدا نمونه هــا بــه مــدت hr 24 در 
دمــای C°25 قــرار گرفتنــد. 
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شکل3 - اثر درصدهای مختلف الیاف پلی پروپیلن بر مقاومت مارشال
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ــا  ــی ب ــم سینوس ــورت نی ــار، به ص ــال ب ــا اعم ــپس ب س
ــدول  ــه، م ــذاری 0/1 ثانی ــز و دوره بارگ ــس 1 هرت فرکان
ــن  ــت تعیی ــد. جه ــری ش ــا اندازه گی ــی نمونه ه برجهندگ
اســتفاده   1 رابطــه  از  نمونه هــا  برجهندگــی  مــدول 

ــت. ــده اس گردي
                                                  

که در اين رابطه:
E: مــدول برجهندگــی، P: مقــدار بــار وارده بــر نمونــه در 
ــاع  ــون، t: ارتف ــب پوآس ــذاری، V: ضري ــیکل بارگ ــر س ه

ــت. ــه اس ــی نمون ــکل های افق ــه و H∆: تغییرش نمون

ــا افــزودن الیــاف، کاهــش  مــدول برجهندگــی نمونه هــا ب
ــدول  ــاف، م ــزودن 0/5% الی ــا اف ــه ب ــه طــوری ک ــه ب يافت
ــرخ  ــاً ن ــد. ضمن برجهندگــی نمونه هــا 36% کاهــش می ياب
ــاف،  ــد الی ــش درص ــا افزاي ــی ب ــدول برجهندگ ــش م کاه

ــکل 6(. ــد )ش ــش می ياب کاه
خزش ديناميكی

هــدف از ايــن آزمايــش بررســی عملکــرد مخلوط آســفالتی 

ــش  ــن آزماي ــج اي ــد. نتاي ــدگی می باش ــر شیارش در براب
بیان گــر کرنــش تجمعــی هســتند کــه بــه مقاومــت 
شیارشــدگی مخلــوط آســفالتی بســتگی دارد. بــرای 
                                                                                    24 hr ــدت ــه م ــا ب ــدا نمونه ه ــش ابت ــن آزماي ــام اي انج
ــار  ــال ب ــا اعم ــپس ب ــه و س ــرار گرفت ــای C° 24 ق در دم
kpa 450 و تنــش انحرافــی kPa 20 بــه صــورت نیــم 

 ،0/1 sec 1 و دوره بارگــذاری Hz سینونســی بــا فرکانــس
ــود  ــری می ش ــفالتی اندازه گی ــای آس ــی نمونه ه ــدد روان ع
کــه نتیــاج حاصــل از انجــام آزمايــش در شــکل 7 ملاحظه 

می گــردد. 

نتايــج نمــودار نشــان می دهــد کــه نمونه شــاهد بیشــترين 
مقاومــت را در برابــر شیارشــدگی دارد و بــا افــزودن الیــاف 
ــذب  ــر ج ــن ام ــت اي ــد. عل ــش می ياب ــی کاه ــدد روان ع
ــای نقــش  ــع از ايف ــه مان ــر اســت ک ــه قی ــاف ب شــدن الی
ــت،  ــنگ دانه ها اس ــن س ــبندگی بی ــه چس ــر ک ــی قی اصل

می گــردد.

0/50/40/30/20/1
الیاف، )درصد(

0

مقاومت کششی خشک 

مقاومت کششی مرطوب 

15

10

5

0
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شکل 6- نتايج مدول برجهندگی نمونه های آسفالتی

شکل 7- نتايج آزمايش خزش دينامیکی نمونه ها

نتيجه گيری

ــفالتی  ــازی آس ــای روس ــود رويه ه ــاف  در بهب ــرد الی کارب
و بتنــی، چنــد ســالی اســت کــه مــورد توجــه محققیــن 
ــر ســبب شــده اســت  ــن ام ــه اســت. همی ــرار گرفت راه ق
ــام  ــا انج ــن مدع ــات اي ــرای اثب ــی ب ــات گوناگون آزمايش
ــر  ــیاری ب ــد بس ــا ح ــات ت ــن آزمايش ــج اي ــرد. نتاي گی
ــت دارد. ــا دلال ــن افزودنی ه ــودن اســتفاده از اي ــد ب کارام

ــردن دارد  ــلح ک ــت مس ــاً خاصی ــن ذات ــاف پلی پروپیل الی
ــورت  ــنگی در ص ــح س ــر و مصال ــتفاده از آن در قی و اس
مقاومــت  کــه  می گــردد  موجــب  همگــن،  اختــلاط 
مخلــوط آســفالتی افزايــش يابــد. بهتريــن روش اختــلاط 
ــا ســنگ دانه ها و قیــر کــه مخلــوط همگنــی  ايــن مــاده ب
ــن  ــه در اي ــط اســت ک ــد مختل ــد، فرآين را حاصــل می کن
ــوط  ــنگی را مخل ــح س ــر و مصال ــدا قی ــتی ابت روش بايس
نمــوده و ســپس الیــاف را بــه مخلــوط اولیــه اضافــه نمــود.

 بــا توجــه بــه افــزودن درصدهــای 0/1% الــی %0/5 
ــرش         ــا طــول ب الیــاف پلی پروپیلــن 100% ســفید رنــگ ب
mm 18 انجــام آزمايشــات مقاومــت مارشــال، حساســیت 

ــر  ــی ب ــزش دينامیک ــی و خ ــدول برجهندگ ــی، م رطوبت
ــدر و  ــه بین ــدی لاي ــا دانه بن ــفالتی ب ــای آس روی نمونه ه
ــر را  ــج زي ــوان به طــور خلاصــه نتاي محاســبات لازم، می ت

بیــان نمــود:
- نتايــج آزمايــش اســتحکام مارشــال بیان گــر ايــن 
ــلح  ــفالتی مس ــوط آس ــت مخل ــه مقاوم ــت ک ــوع اس موض
ــن  ــتفاده از اي ــد اس ــش درص ــا افزاي ــاف ب ــا الی ــده ب ش

افزودنــی، نســبت مســتقیم دارد.
ــرای به دســت آوردن حساســیت رطوبتــی نمونه هــای  - ب
ــد  ــام ش ــتقیم انج ــر مس ــش غی ــش کش ــفالتی، آزماي آس
کــه نتايــج ايــن آزمايــش نشــان دهنده کاهــش مقاومــت 
کششــی خشــک و مرطــوب نمونه هــا بــا افزايــش درصــد 
الیــاف بــوده و حساســیت رطوبتــی نمونه هــا نیــز کاهــش 
ــی از  ــد ناش ــت می توان ــت مقاوم ــن اف ــت. اي ــته اس داش
تاثیــرات متفــاوت الیــاف در مقاومــت کششــی و فشــاری 

باشــد.
ــاف  ــی الی ــر نزول ــر اث ــدول برجهندگــی بیان گ ــج م - نتاي
ــش  ــا افزاي ــه ب ــد ک ــفالت می باش ــر آس ــن ب پلی پروپیل
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ــای آســفالتی  ــی نمونه ه ــدول برجهندگ ــاف، م درصــد الی
کاهــش يافتــه اســت.

ــش خــزش دينامیکــی جهــت بررســی پتانســیل  - آزماي
ــن  ــج اي ــه نتاي ــد ک ــام گردي ــفالت انج ــدگی آس شیارش
آزمايــش بیان گــر کاهــش عــدد روانــی بــا افزايــش درصــد 
ــش  ــان دهنده کاه ــاله نش ــن مس ــه اي ــد ک ــاف می باش الی
پتانســیل شیارشــدگی نمونه هــا می باشــد کــه ايــن 
ــنگ دانه ها  ــن س ــبندگی بی ــش چس ــی از کاه ــاق ناش اتف

ــردد. ــن می گ ــر تامی ــط قی ــه توس ــت ک اس
ــه نتايــج ايــن پژوهــش، اســتفاده از الیــاف  ــا توجــه ب - ب
پلی پروپیلــن در آســفالت در مناطــق سردســیر کــه بحــث 
ــد مــورد توجــه  شیارشــدگی کمتــر مطــرح اســت می توان
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