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 چکیده

و  1/0، 2/0میلیمتر و در مقادیر  21های آسفالتی، الیاف با طول ثابت ق به منظور بررسی تأثیر الیاف نایلونی بر عملکرد مخلوطدر این تحقی

، خصوصیات های مختلفافزوده شدند. پس از تعیین قیر بهینه مربوط به ترکیبیک نوع بتن آسفالتی درصد )بر اساس وزن مخلوط( به  3/0

های استقامت و روانی وی الیاف، تحت آزمایشهای آسفالتی حاهای حاوی درصدهای مختلف الیاف، بررسی شد. مخلوطحجمی مخلوط

، در سطوح تنش مختلف UTM-10مارشال و کشش غیر مستقیم قرار گرفتند. همچنین، آزمایش خزش دینامیکی با استفاده از دستگاه 

(kPa100  وkPa000( و دماهای مختلف )°c 00 ،°c 00  و°c 00مخلوط(، به منظور ارزیابی تغییر شکل ماندگار )شیار افتاد )های حاوی گی

درصدهای مختلف الیاف نایلونی، به کار گرفته شد. پارامترهای تغییر شکل ماندگار، همچون منحنی خزش دینامیکی، عدد روانی و شیب 

مدلسازی شدند.  ای ژوها، با مدل خزش سه مرحله(، برای تحلیل نتایج استفاده شدند. در نهایت رفتار خزشی نمونهCSSکرنش خزشی )

( MSR( و نسبت مقاومت مارشال )TSR) از نسبت مقاومت کششیها، مچنین در این تحقیق، به منظور ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوطه

ها، از جمله استقامت و نسبت درصد الیاف نایلونی، موجب بهبود مشخصات مکانیکی مخلوط 2/0بر اساس نتایج، استفاده از استفاده گردید. 

ابتدا کاهش یافته، سپس با افزایش  درصد 2/0تا  های آسفالتی با افزایش مقدار الیاف،حساسیت رطوبتی مخلوط همچنین، شود.مارشال می

درصد الیاف نایلونی،  2/0افزودن نشان دادند که، آزمایش خزش دینامیکی و مدل ژو،  حاصل از یابد. نتایجمقدار الیاف در مخلوط، افزایش می

این نشان دهنده  ،دهد( را کاهش میCSSها را افزایش داده و شیب کرنش خزشی)زش و عدد روانی مخلوططول ناحیه اول منحنی خ

 های حاوی مقدار بهینه الیاف، در برابر تغییر شکل دایمی است.افزایش مقاومت مخلوط

 

 

اآسفالتی، الیاف نایلونی، آسیب رطوبتی، خزش دینامیکی، مدل سه مرحله : مخلوطهای کلیدیواژه
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 مقدمه. 6
ی اپذیر به دلیل عملکرد بالای آن، به طور گستردهروسازی انعطاف

شود. این روسازی با استفاده از بتن در سطح جهان استفاده می

و ماده  شودمخلوطی از قیر و سنگدانه بوده، ساخته می آسفالتی، که

 Guoحساسی در مقایسه با مواد دیگر در مهندسی عمران است ]

et al., 2015 .]های های آسفالتی، قشر نهایی روسازیمخلوط

های که نقش محافظت از جسم راه و انتقال تنش ،پذیر بودهانعطاف

 و تحت زیرین را دارا بوده هایهای فوقانی به لایهلایه فشاری از

ه از . همچنین، این لایندستثیر مستقیم آثار مخرب شرایط جوی هتأ

افتادگی )تغییر شکل  خوردگی و شیاردر معرض ترکروسازی 

لیه وسایل نق های ناشی از بارگذاری ترافیکتنشکه در اثر  دائمی(،

  .باشدآیند، میوجود می و تغییرات دمایی به

های مربوط به روسازی آسفالتی معمولاً به خرابیمدهای خرابی 

شوند. مدهای خرابی ی میبنددسته)در برابر بار( و دوام،  استقامت

-به استقامت با مشکلات در طراحی مخلوط آسفالتی و جابه مربوط

 ،التی گرم تحت بارگذاری، مرتبط هستندهای آسفجایی در مخلوط

وسازی و شرایط دوام، با سن رکه، مدهای خرابی مربوط به ی حال در

عنوان از دست دادن . آسیب رطوبتی، بههوا، در ارتباط هستند

بت، یرات رطوتأثمقاومت یا دوام در یک روسازی آسفالتی به دلیل 

شود و ممکن است بر اساس از دست دادن خواص شناخته می

 فالتی، مورد ارزیابی قرار گیردهای آسمکانیکی در مخلوط

[Hamzah, Kakar and Hanin,   2015.] 

ه شود و نتیجآسیب رطوبتی معمولاً به یک مکانیسم محدود نمی

آسیب [. Shen et al. 2012] ترکیب فرآیندهای مختلفی است

قیر، در -دانهسنگ مخلوطی، درون های آسفالترطوبتی مخلوط

و در حالت کلی به دو مکانیسم، از بین  ،دهدحضور آب رخ می

( و از بین رفتن adhesion) دانهی بین قیر و سنگرفتن چسبندگ

شود. از بین رفتن می بندییمتقس ،(cohesion) چسبندگی قیر

دانه، به علت ورود آب بین قشر قیری چسبندگی بین قیر و سنگ

ها را پوشانده است. از بین رفتن چسبندگی قیر دانهاست که سنگ

 است که در مخلوط وجود دارد یابه علت نرم شدگی قیر پرکننده

[Kavussi and Barghabani, 2014 .] همچنین، مقدار قیر بهینه

های آسفالتی دارد. استفاده از مقدار تأثیر مهمی بر عملکرد مخلوط

ر رطوبت ها را در برابقیر بیشتر نسبت به قیر بهینه، عملکرد مخلوط

 Keymanesh, Kie-badroodi and] دهدبهبود می

Haghighatpour,  2014.] 

ع عنوان تجمشیار افتادگی، بههای آسفالتی، همچنین، در روسازی

های ساختار روسازی، تحت هر یک از لایه ماندگار هایتغییر شکل

[. Khodaii and Mehrara, 2009] شودبار ترافیک، تعریف می

-های روسازی، یکی از انواع بسیار مهم خرابیشیار افتادگی در لایه

همی تواند مانع مروسازی آسفالتی است و بسته به سطح آن، میهای 

اختار دهی سدر برابر ایمنی ترافیک، راحتی رانندگی و عمر سرویس

[. از عواملی Miljkovic and Radenberg, 2011] روسازی باشد

تنش  دهند عبارتند از افزایشکه شیار افتادگی را تحت تأثیر قرار می

های با دار، کامیونهای طولانی شیبنهی، دامبارگذارناشی از 

سرعت پایین، خواص مصالح و شرایط آب و هوایی. با افزایش 

-بارگذاری ناشی از ترافیک و فشار لاستیک، تغییر شکل دائمی لایه

ای هیابد. مشخصه اساسی روسازیهای بالایی روسازی، افزایش می

دارد،  ایسازه ای در دوام و استقامتکنندهآسفالتی، که نقش تعیین

 Shafabakhsh and Jafari] مقاومت در برابر شیار افتادگی است

Ani, 2015.] 

 کیفیت در عمر منظور ارائه سرویس با های آسفالتی بهروسازی

 دارای خصوصیات عملکردی و ساختار دهی، بایستیسرویس

همواره اقداماتی که موجب افزایش دوام، رضایت بخشی باشند. 

های جلوگیری از خرابی همچنین، روسازی و کیفیت و عمر

 توجه قرار گرفته است. به د، موردنزودرس در لایه آسفالتی گرد

 مختلف هایافزودنی از استفاده با محققان امروزه منظور، همین

 کاهش جهت در آسفالتی هایمخلوط و قیر خواص اصلاح بر سعی

 آسفالتی دارند. هایرویه نگهداری هایهزینه و هاخرابی

های موجود در بازار جهانی، الیاف در میان طیف وسیعی از افزودنی

ر . دهای آسفالتی استفاده شده اندای در مخلوطبه طور گسترده

دلیل استفاده گسترده از الیاف در زمینه های ه های اخیر بسال

مهندسی و صنعتی، تکنولوژی الیاف به سرعت به سمت تولید الیاف 

های عملکرد بالا که توانایی ایفای نقش مهم و نو در مخلوطبا 

شود. به همین دلیل، مطالعاتی د، هدایت مینآسفالتی را داشته باش

، های آسفالتیدر مورد استفاده از الیاف بعنوان افزودنی در مخلوط
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ت ها بر مشخصابا تمرکز بر نقش مسلح سازی الیاف و تاثیر آن

 Crispino, Mariani andود ]ششکست و خزش، انجام می

Toraldo,  2013 .] 

استفاده از الیاف در آسفالت ماستیک درشت دانه و مخلوط های با 

سیار دیده ریزش قیر بدانه بندی باز یا متخلخل برای جلوگیری از پ

در مخلوط های با دانه بندی پیوسته برای  ،همچنین معمول است.

و بهبود مقاومت در برابر )کاهش شیار افتادگی(  افزایش پایداری

ر های آسفالتی دمخلوطد. نگیرترک خوردگی مورد استفاده قرار می

اشند. ببرابر نیروهای فشاری مقاوم، ولی در برابر کشش ضعیف می

تواند در افزایش مقاومت می ،افزودن الیاف با مقاومت کششی بالا

ها نشتهای آسفالتی کمک کند. در تئوری، با انتقال کششی مخلوط

های وارده به آسفالت کم مقاومت را توان تنشبه الیاف مقاوم می

بین  ها، بایستی چسبندگی خوبیکاهش داد. برای انتقال مؤثرتر تنش

واند تقیر و الیاف برقرار باشد و وجود مساحت سطح بیشتر الیاف می

به این چسبندگی کمک کند. علاوه بر این، برای جلوگیری از تمرکز 

 طور یکنواخت در مخلوط پخش شوندهایستی الیاف بتنش، ب

[NCHRP-475, 2015.]  

ه ویسکوالاستیسیتخصوصیات د نتواندر حالت کلی، الیاف می

 Abtahi et] مخلوط را تغییر داده و موجب بهبود مدول دینامیکی

al., 2010،] بهبود آسیب رطوبتی [Xu and Wang, 2011]  و

شده و  [Han et al., 2012] افتادگی مقاومت در برابر شیار

. افزودن [Ye et al., 2009د ]نده را کاهش خستگی یهاترک

موجب  یبعد الیاف قیر را سفت کرده و همچنین با ایجاد شبکه سه

شود و پدیده ریزش قیر را کاهش پایداری قیرهای مخلوط می

. از طرف دیگر الیاف با افزایش [Kumar et al. 2009دهد ]یم

های ی خالی موجب افزایش مقدار قیر بهینه مخلوطمقدار فضا

حداکثر وزن مخصوص مخلوط را  کهید، درحالنشوآسفالتی می

های آسفالتی مسلح د. مشخصات حجمی مخلوطندهکاهش می

های آسفالتی معمولی است. شده با الیاف، متفاوت با مخلوط

همچنین، مقدار الیاف نیز تأثیر مهمی روی تعیین مشخصات 

رو، تعیین مقدار های آسفالتی دارد. ازایندسی و حجمی مخلوطمهن

لازم است. علاوه بر این،  ،بهینه الیاف با هدف طرح اختلاط مؤثرتر

مشخصات و مکانیسم مسلح کنندگی متفاوتی خواهند  ،انواع الیاف

 ،های مختلف انواع الیافداشت. بنابراین، تعیین اثرات و مکانیسم

 ،تیهای آسفالمنظور طرح مخلوط ب الیاف بهبرای تعیین نوع مناس

 .[Chen et al. 2009] منطقی است

ای هبر اساس تحقیقات گذشته، مطالعات نسبتا کمی روی مخلوط

آسفالتی حاوی الیاف نایلونی، انجام شده است و هنوز مطالعات 

های آسفالتی حاوی این نوع ای بر روی مخلوطکامل و همه جانبه

نشده است. در این پژوهش، از الیاف نایلونی در الیاف، انجام 

های آسفالتی، درصدهای مختلف، به منظور مسلح نمودن مخلوط

استفاده شده است. در واقع هدف از این تحقیق، بررسی تاثیر الیاف 

ای هنایلونی بر خصوصیات مکانیکی و حساسیت رطوبتی مخلوط

هبود یلونی، جهت بآسفالتی و همچنین، تعیین مقدار بهینه الیاف نا

 ها، است.عملکرد این مخلوط

 مروری بر پیشینه تحقیق. 2
های گذشته، محققان از الیاف مختلف برای مسلح سازی طی سال

وان تاند، که از جمله این الیاف میهای آسفالتی استفاده کردهمخلوط

 Shiu and Kuei, 2005; Shaopengبه الیاف پلی استر ]

Qunshan and Ning,  2008 الیاف آزبست، الیاف پلی پروپیلن ،]

[Tapkin, 2008; Abtahi et al., 2009[ الیاف کربن ،]Jahromi 

and Khodaii, 2008[ الیاف سلولز ،]Decoene, 1990; Partl 

et al., 1994[ الیاف شیشه ،]Mahrez et al., 2003; Najd et 

al., 2005[ و الیاف زائد بازیافتی ]Putman and Amirkhanian, 

2004; Lee et al., 2005.اشاره کرد ،] 

توجهی در  شده با الیاف کربن افزایش قابلهای اصلاح مخلوط

سفتی، عمر خستگی و مقاومت در برابر شیار افتادگی داشتند و 

همبستگی خوبی بین سفتی و عمر خستگی و تغییر شکل ماندگار 

، یکی [. همچنینJahromi and Khodaii, 2008وجود داشت ]

 های آسفالتی، الیاف سلولزیدیگر از الیاف مورد استفاده در مخلوط

 های چوبی به دستمعمولاً از بوته شته، وی گیاهی داپایه است که

-های بازیافتی نیز تولید میآیند، و در برخی موارد از روزنامهمی

شوند. این الیاف خاصیت جذب بالایی دارند به همین دلیل مقدار 

و اغلب در آسفالت  کنندها حفظ میاز قیر را در مخلوطبیشتری 

  [.NCHRP-475, 2015شوند ]ماستیک درشت دانه استفاده می
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الیاف سنتتیک همچون الیاف شیشه، کربن، پلیمر و آرامید به  یراًاخ

ننده ک عنوان اصلاح دلیل سفتی بالا و خصوصیات کششی، به

آن در رابطه با پایداری و شوند. مقدار الیاف و طول استفاده می

 [. Abiola et al., 2014] مشخصات حجمی، دو پارامتر مهم هستند

که از انرژی شکست برای ارزیابی تأثیر  6جون لی و همکارانش

استفاده از الیاف نایلونی حاصل از فرش بازیافتی، بر روی مقاومت 

 نهای آسفالتی در برابر ترک خستگی استفاده کردند، به ایمخلوط

واند تنتیجه رسیدند که افزودن الیاف نایلونی به بتن آسفالتی می

مقاومت در برابر ترک خستگی آن را از طریق افزایش انرژی 

در این مطالعه، مشخصات مکانیکی بتن شکست، بهبود دهد. 

ح شده بتن آسفالتی مسل ،آسفالتی مسلح شده با الیاف نشان داد که

-نسبت به طول ،%6و نسبت حجمی  طول متریلیم61با الیاف دارای 

 Lee]های حجمی دیگر، انرژی شکست بیشتری دارد ها و نسبت

et al., 2005.] 

یک و لاست )الیاف نایلونی( ، عملکرد الیاف فرشای دیگرر مطالعهد

تر، در آسفالت اسبا الیاف پرکاربرد نظیر الیاف سلولز و پلی ،ضایعاتی

و مصالح سنگی  PG76-22یر شده با ق دانه ساختهماستیک درشت

قیر  ،اهکدام از ترکیب . برای هرندگرانیتی، مورد مقایسه قرار گرفت

های حاوی الیاف فرش، به دست آمد. مخلوط یازن بهینه مورد

 استر، قیر بهینه کمتری نسبت به الیافلاستیک ضایعاتی و پلی

ریزش قیر، حساسیت رطوبتی و  یهاسلولز، داشتند. آزمایش

 استفاده قرار ها موردافتادگی برای ارزیابی مخلوط آزمایش شیار

تی الیاف فرش و لاستیک بازیاف ،نشان داد که حاصل. نتایج ندگرفت

استر علاوه بر مؤثر بودن در پدیده ریزش قیر، نسبت به الیاف پلی

این  مچنینو سلولز، در مقابل آسیب رطوبتی نیز مقاوم هستند. ه

الیاف تفاوت چندانی در تغییر شکل ماندگار، در مقایسه با الیاف 

استر نداشتند. از طرف دیگر سفتی آسفالت ماستیک سلولزی و پلی

دانه حاوی الیاف نایلونی حاصل از فرش ضایعاتی، الیاف درشت

حاوی  هایاستر، نسبت به مخلوطلاستیک ضایعاتی و الیاف پلی

 [.Putman and Amirkhanian, 2004] تر بودالیاف سلولز، بیش

تأثیر چهار  انجام شد، ،که توسط حجازی و همکاران پژوهشیدر 

استر( بر روی پروپیلن و پلی، شیشه، پلی1/1)نایلون نوع الیاف

 استقامت و روانی مارشال و همچنین وزن مخصوص حقیقی، مورد

ه خطی با دانسیتبررسی قرار گرفت. در این مطالعه از الیاف نایلونی 

denier6111 طول ،mm61 1110/1) و در سه درصد مختلف ،

(، برحسب وزن مخلوط، استفاده شد. درصد 10/1و  610/1

ندی ببندی آن طبق دانهو دانه همچنین جنس مصالح مصرفی آهکی

ها، از . برای افزودن الیاف در مخلوطبودایران  نامهیینآ 9شماره 

، آمده در این مطالعه دست نتایج به روش خشک استفاده شد. طبق

تی های آسفالالیاف نایلونی موجب بهبود استقامت مارشال مخلوط

ه الیاف پروپیلن نسبت بشود اما تأثیر الیاف شیشه و الیاف پلیمی

استر، بر روی استقامت مارشال، بهتر بوده است. نایلونی و پلی

فزایش روانی مارشال در این مطالعه الیاف نایلونی موجب ا ،همچنین

شود. اما تأثیر این الیاف بر روی وزن مخصوص ها، میمخلوط

 ها، در درصدهای مختلف الیاف، متفاوت بوده استحقیقی مخلوط

[Hejazi et al., 2008.] 

ل از پروپیلن حاصاز الیاف نایلون و الیاف پلی تحقیقی دیگر،در 

التی های آسفتورهای ماهیگیری بازیافتی، برای مسلح کردن مخلوط

استفاده شد. در این مطالعه سه درصد مختلف از الیاف نایلونی و 

ها استفاده کرده و مقدار قیر بهینه را برای پروپیلن را در مخلوطپلی

ر روی ها را بو تأثیر این الیاف ندفتها ثابت در نظر گرهمه ترکیب

 مشخصات حجمی و همچنین استقامت و روانی مارشال، مورد

دهد که بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان می

های آسفالتی موجب کاهش وزن استفاده از الیاف نایلونی در مخلوط

مخصوص حقیقی مخلوط، افزایش فضای خالی و افزایش مقدار 

های شود. همچنین استقامت مارشال مخلوطوانی مارشال میر

ایش افزایش و سپس با افز یحاوی الیاف نایلونی ابتدا به مقدار جزئ

 [.Labib and Maher, 1999] یابدمقدار الیاف، کاهش می

 مواد آزمایش و اختلاط. 9
 مشخصات مواد و مصالح مصرفی 9-6

در این تحقیق از نوع قیر ها قیر مورد استفاده برای ساخت نمونه

، مشخصات قیر 6تولید شرکت نفت پاسارگاد است. جدول  01-11

دهد. مصالح سنگی استفاده شده ها را نشان میمصرفی در آزمایش

در این پژوهش از شرکت زنجان ره ساز، تهیه شد. جنس مصالح 

سنگی استفاده شده، سیلیسی است. مشخصات مصالح سنگی و  
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د جذب آب مصالح سنگی به ترتیب در وزن مخصوص و درص

 آورده شده است.  9و جدول  1جدول 

 

 هامشخصات قیر مصرفی در آزمایش .6جدول 

 آیین نامه حدود نتیجه آزمایش روش مشخصه

 ASTM-D5 13 01-11 میلیمتر 6/1گراد، بر حسب درجه سانتی 10درجه نفوذ در دمای 

 ASTM-D36 93 01-93 گرادنقطه نرمی ، بر حسب درجه سانتی

 611حداقل  ASTM-D113 611 مترگراد، بر حسب سانتی درجه سانتی 10مقدار کشش در 

 191حداقل  ASTM-D92 913 گراددرجه سانتیدرجه اشتعال، بر حسب 

 ASTM-D70 19/6 11/6-16/6 (gr/cm3گراد)درجه سانتی 10وزن مخصوص در دمای 

 - ASTM-D2170 361 گراد)سانتی استوکس(درجه سانتی 611کندروانی در دمای 

 - ASTM-D2170 911 گراد)سانتی استوکس(درجه سانتی 690کندروانی در دمای 

 - ASTM-D2170 191 درجه سانتی گراد)سانتی استوکس( 601در دمای  کندروانی

 

 مشخصات مصالح سنگی مورد استفاده در تحقیق .2جدول

 روش آزمایش مشخصه
 حدود آیین نامه نتایج آزمایش

 ریز دانه درشت دانه ریزدانه دانهدرشت

-AASHTO ایارزش ماسه

T176 
 01حداقل  - 03 -

مقابل سایش به درصد افت وزنی در 

 روش لوس آنجلس
AASHTO-T96 11 -  10حداکثر - 

درصد شکستگی مصالح سنگی روی 

 9الک شماره 
ASTM-D5821 

 39 در یک جبهه
- - - 

 31 در دو جبهه

 - 00 - (2Sioدرصد سیلیس مصالح سنگی)

 - 60حداکثر  - BS-812 66 درصد تورق

درصد افت وزنی در مقابل سولفات 

 سدیم
AASHTO-

T104 
 61حداکثر  3حداکثر  3/1 0/1

 

 وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگی .9جدول

 
درصد 

 جذب آب

 (3g/cmوزن مخصوص)

 حقیقی ظاهری

 11/1 01/1 3/6 3مصالح سنگی مانده روی الک شماره 

 11/1 03/1 0/1 111و مانده روی الک شماره  3مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

 03/1 - 111سنگی رد شده از الک شماره  مصالح
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 مشخصات الیاف به کار رفته در آزمایشات .0جدول

 (Denierدانسیته خطی نخ) مقاومت کشیدگی)%( (CN/Texاستحکام) جنس الیاف

 391 19 30 1/1نایلون 

 

 
 بندی مخلوط مورد استفاده در مطالعهبندی آیین نامه و دانهمحدوده دانه .6شکل

 

 
شکل ظاهری الیاف نایلون .2شکل

از آیین نامه روسازی  9بندی شماره بندی مورد استفاده، دانهدانه

نشان دهنده محدوده  6های ایران، انتخاب گردید. شکل آسفالتی راه

بندی مخلوط مورد استفاده در این مطالعه، بندی آیین نامه و دانهدانه

مورد استفاده در این تحقیق از نوع نخ الیاف نایلونی  است.

بوده و از شرکت نخ تایر صبا تهیه شد. مشخصات  1/1نایلون 

آمده است. شکل  9ها، در جدول الیاف به کار رفته در آزمایش

 ، نشان داده شده است.1ظاهری الیاف نایلونی در شکل

 هاسازی نمونهو آماده طرح اختلاط 9-2
 الیاف و کنندگی دلیل خاصیت جذبهای حاوی الیاف، به مخلوط

افزایش فضای خالی مخلوط توسط آن، دارای مقدار قیر بهینه 
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[. در Chen et al., 2009; NCHRP-475, 2015بیشتری هستند ]

 های حاویاین مطالعه، مقدار قیر بهینه برای مخلوط شاهد و مخلوط

ول طمقادیر مختلف الیاف، با استفاده از روش مارشال تعیین شد. 

میلیمتر در نظر  61الیاف بر اساس مطالعات انجام شده در گذشته، 

 های بدون الیاف، بر اساسگرفته شد. مقدار قیر بهینه برای مخلوط

های با درصد درصد و برای مخلوط 9/0طرح اختلاط مارشال، 

درصد به  1/1و  3/0، 1/0درصد، به ترتیب  9/1و  1/1، 6/1الیاف 

 دست آمد. 

 10آسفالتی، بر اساس روش مارشال با ارتفاع تقریبی  هاینمونه

میلیمتر در شرایط آزمایشگاهی، طبق استاندارد  1/616میلیمتر و قطر 

ASTM D1559 ها با استفاده از چکش ساخته شدند. نمونه

ضربه به هر طرف نمونه، با در نظر گرفتن شرایط  00مارشال، با 

اف مطالعه تاثیر مقدار الیترافیک سنگین، متراکم شدند. به منظور 

های نایلونی بر مشخصات مهندسی و مشخصات حجمی مخلوط

درصد بر اساس وزن  9/1و  1/1، 6/1آسفالتی، این الیاف در مقادیر 

های شاهد های آسفالتی اضافه شده و با نمونهمخلوط، به نمونه

 مقایسه شدند.

افزودن الیاف های الیافی، نحوه یکی از موارد مهم در ساخت نمونه

های های مختلفی برای ساخت مخلوطدر مخلوط است. روش

تواند به قیر اضافه شده و سپس حاوی الیاف وجود دارد. الیاف می

ها و قیر حاوی الیاف، باهم مخلوط شوند که به روش تر سنگدانه

دانه مخلوط موسوم است. اما، در روش خشک، الیاف ابتدا با سنگ

شود های حاوی الیاف افزوده میدانهشده سپس قیر به سنگ

[NCHRP-475, 2015].  روش دیگر، افزودن الیاف در حین

های حاوی ، نمونه ها است. در این تحقیقاختلاط قیر با سنگدانه

 مایش کشششده و تحت آز الیاف به هر سه روش ذکر شده، ساخته

اوی های حغیرمستقیم قرار گرفتند و بهترین روش ساخت مخلوط

الیاف نایلونی، بر اساس حداکثر مقاومت کششی به دست آمده، 

، برای ساخت در این مطالعهبر اساس نتایج حاصل، تعیین شد. 

وط ها، به مخلهای الیافی، الیاف حین اختلاط قیر با سنگدانهنمونه

اضافه شده و تا آغشته شدن کامل الیاف و سنگدانه به قیر، عمل 

 فت.یااختلاط ادامه 

 های انجام شدهشرح آزمایش .0

-برای بررسی تأثیر الیاف نایلونی، بر خصوصیات مکانیکی مخلوط

های استقامت و روانی مارشال، کشش غیر های آسفالتی، از آزمایش

مستقیم و آزمایش خزش دینامیکی )جهت بررسی پتانسیل شیار 

 ها(، استفاده شد. همچنین، به منظور ارزیابیافتادگی مخلوط

های لاتمن اصلاح شده ها، آزمایشحساسیت رطوبتی مخلوط

(TSR( و نسبت مقاومت مارشال )1MSR مورد استفاده قرار )

های حاوی . در طی این مطالعه، خصوصیات حجمی مخلوطندگرفت

 های انجام شده به شرح زیر است:الیاف نیز بررسی شد. آزمایش

 مشخصات حجمی 0-6
حداکثر وزن مخصوص تئوری ( و mbGوزن مخصوص حقیقی )

(mmGمخلوط ) های آسفالتی، به ترتیب طبق استانداردهایASTM 

D2726  وASTM D2041  تعیین شدند. در نتیجه، مقدار فضای

(، مقدار فضای خالی مصالح سنگی aVخالی مخلوط آسفالتی )

(VMA و درصد فضای خالی مصالح سنگی پر شده با قیر )

(VFAطبق معادلات زیر مو ،):رد محاسبه قرار گرفتند 

(6) 
𝑉𝑎 = 100 (

𝐺𝑚𝑚 − 𝐺𝑚𝑏

𝐺𝑚𝑚
) 

(1) 
𝑉𝑀𝐴 = 100 (1 −

𝐺𝑚𝑏

𝐺𝑠𝑏
𝑃𝑠) 

(9) 
𝑉𝐹𝐴 = 100 (1 −

𝑉𝑎

𝑉𝑀𝐴
) 

 𝑃𝑠وزن مخصوص حقیقی مصالح سنگی و  𝐺𝑠𝑏در این روابط، 

نسبت وزنی مصالح سنگی در بتن آسفالتی، است ]طباطبایی، 

6931.] 

 آزمایش استقامت و روانی مارشال 0-2
های آزمایش استقامت و روانی مارشال بر روی نمونه شاهد و نمونه

 ASTMدارای درصدهای مختلف الیاف نایلونی، طبق استاندارد 

D1559 .در این آزمایش یک بار فشاری با نرخ  انجام شدند

mm/min3/01شود. حداکثر بار اعمال ، تا شکست نمونه اعمال می

 گویند و تغییرشده در زمان شکست نمونه را استقامت مارشال می

شکل پلاستیک نمونه در لحظه شکست را روانی مارشال گویند 

[Chen et al., 2009علاوه بر این، نسبت مارشال .] (MQ نسبت( )

های (( نیز روی نمونهmm( به روانی مارشال )KNاستقامت )
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ر ر نشان دهنده مقاومت بهتمختلف محاسبه شد. نسبت مارشال بالات

 Ameri et] باشدهای دایمی میدر برابر تنش برشی و تغییرشکل

al., 2013.] 

 (9ITSآزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم) 0-9
های مهم بتن آسفالتی، مقاومت آن در برابر بارهای یکی از ویژگی

 خوردگی است. مقاومت کششی بتن آسفالتیکششی و درنتیجه ترک

شود. این آزمایش در آزمایش کشش غیرمسقیم تعیین میاز طریق 

 ایاصل یک آزمایش فشاری قطری است که در آن نمونه استوانه

گیرد. شکل تحت تأثیر نیروی فشاری وارد بر سطح جانبی قرار می

های کششی در امتداد قطر این نحوه بارگذاری سبب ایجاد تنش

د قطر بارگذاری شده شود و درنتیجه نمونه در امتدابارگذاری می

 شکند.می

برای ارزیابی مقاومت کششی  ASTM-D6931روش استاندارد 

های آسفالتی مورد استفاده قرار گرفت. این غیرمستقیم مخلوط

و با جک مارشال که دارای سرعت  c10°آزمایش در دمای 

mm/min3/01 های بود، صورت گرفت. مقدار فضای خالی نمونه

برای محاسبه  9درصد بود. معادله  0±0/1آزمایش،  آسفالتی در این 

 شود:ها، استفاده میمقدار مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه

(9) 
St =

2000 P

πtD
 

:(، Kpa: مقاومت کششی)Stکه در آن،  𝑃 حداکثر بار اعمالی(N)  ،

t(ارتفاع نمونه :mm و ): D(قطر نمونهmm.است ) 

 های حساسیت رطوبتیآزمایش 0-0
ها، از تحقیق برای بررسی حساسیت رطوبتی مخلوطدر این 

)لاتمن اصلاح  های نسبت مقاومت کششی غیرمستقیمآزمایش

( استفاده شد. MSR) شده( و آزمایش نسبت استقامت مارشال

 ها به شرح زیر است.روش انجام این آزمایش

آزمایش نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم )لاتمن  0-0-6

 اصلاح شده(

عنوان روش ( به AASHTO T283شده )من اصلاحآزمایش لات

آزمایش رایج، در حال حاضر برای تعیین حساسیت رطوبتی 

شود و این روش توسط سیستم های آسفالتی استفاده میمخلوط

، روش AASHTO T283سوپرپیو تأیید شده است. روش آزمایش 

( یا ASTM D1075فشار )-بهتری نسبت به آزمایش غوطه وری

وری مارشال است و علت آن عدم توانایی این دو روش غوطه 

 Yusoffها است ]روش، در تعیین مؤثر حساسیت رطوبتی مخلوط

et al., 2014.] 

 1/616، شش نمونه با قطر AASHTO T283طبق استاندارد 

ها متر، برای هر کدام از ترکیبمیلی 10متر و ارتفاع تقریبی میلی

 19ها، به مدت خارج شدن از قالبها پس از شوند. نمونهآماده می

شوند و سپس وزن مخصوص ساعت در دمای اتاق قرار داده می

ها شوند. فضای خالی نمونهتعیین می هاحقیقی و فضای خالی آن

ها به دو گروه خشک و تر تقسیم درصد باشد. نمونه 0±0/1بایستی 

شوند. گروه خشک قبل از انجام آزمایش، در کیسه بندی می

ساعت  1به مدت  c°10تیکی قرار داده شده و در حمام آب پلاس

 01ها، توسط دستگاه خلا، بین گیرند. گروه دیگر از نمونهقرار می

 61±0/1درصد، اشباع شده و در کیسه پلاستیکی محتوی  31تا 

ا ها، در فریزر، بشوند. سپس این نمونهلیتر آب، قرار داده میمیلی

شوند. در مرحله ، نگهداری میساعت 61به مدت  -c°63دمای 

ساعت قرار داده  19به مدت  c°11ها در حمام مارشال بعد، نمونه

ها در شوند. در مرحله آخر عمل آوری و قبل از آزمایش، نمونهمی

 شوند.ساعت نگهداری می 1به مدت  c°10حمام آب 

های خشک تحت آزمایش کشش آوری شده و نمونههای عملنمونه

-عمل هایگیرند. نسبت مقاومت کششی نمونهقرار میغیرمستقیم 

های خشک، نسبت مقاومت آوری شده به مقاومت کششی نمونه

 است: 0( بوده و مطابق معادله TSRکششی)

(0) 
TSR = 100 (

𝐼𝑇𝑆𝑤

𝐼𝑇𝑆𝑑
) 

: میانگین مقاومت ITSw: نسبت مقاومت کششی، TSRکه در آن، 

: میانگین مقاومت ITS𝑑(، kPaآوری شده )های عملکششی نمونه

 .(kPaهای تحت شرایط خشک )کششی نمونه

 وری مارشال(آزمایش نسبت استقامت مارشال )غوطه 0-0-2

تواند برای بررسی حساسیت رطوبتی ، می9استقامت باقیمانده

های مورد آزمایش، استفاده شود. نسبت استقامت مارشال مخلوط

آوری نشده، معیاری های عمل های عمل آوری شده به نمونهنمونه

ش های آسفالتی، است. روبرای شناسایی حساسیت رطوبتی مخلوط

 انجام این آزمایش به شرح زیر است:
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های مختلف، با فضای خالی های آسفالتی ترکیبدو گروه از نمونه

های گروه اول در حمام آب شود. نمونهدرصد ساخته می 6±9

c°11  دقیقه قرارگرفته، سپس با دستگاه مارشال با  91به مدت

، بارگذاری شده و مقادیر mm/min3/01سرعت بارگذاری 

های خشک(. گروه شوند )نمونهاستقامت و روانی مارشال ثبت می

ساعت قرارگرفته،  19به مدت  c°11ها در حمام آب دوم از نمونه

 هایگیرند )نمونهیسپس همانند گروه اول تحت بارگذاری قرار م

( برای هر کدام MSRعمل آوری شده(. نسبت استقامت مارشال )

 های خشک وها، با استفاده از میانگین استقامت نمونهاز ترکیب

 شود:محاسبه می 1های عمل آوری شده، با استفاده از معادله نمونه

(1) 𝑀𝑆𝑅 =
𝑀𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑀𝑆𝑢𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑
× 100 

: استقامت MScond نسبت استقامت مارشال،: MSRکه در آن 

: 𝑀𝑆𝑢𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑(، kgهای عمل آوری شده)مارشال متوسط برای نمونه

(، است kgهای خشک یا عمل آوری نشده)استقامت مارشال نمونه

[Aksoy et al., 2005.] 

 آزمایش خزش دینامیکی)شیار افتادگی( 0-7
استاتیکی، خزش های آزمایشگاهی مختلفی همچون خزش آزمون

ویل تراک، برای ارزیابی پتانسیل تغییر شکل دائمی  و دینامیکی

های ارزیابی شود. در میان روشهای آسفالتی، استفاده میمخلوط

های آسفالتی، آزمایش خزش پتانسیل تغییر شکل دائمی مخلوط

 6301است. این آزمایش در سال  هادینامیکی، یکی از بهترین روش

بر اساس مفاهیم آزمایش فشاری  0اسمیت مون میلادی، توسط

، NCHRPبر اساس گزارش همچنین،  محوری، توسعه داده شد.

های آزمایشگاهی بررسی شده، آزمایش خزش در میان آزمون

 ردشده دا گیریدینامیکی همبستگی بسیار خوبی با عمق شیار اندازه

ای هدر تخمین پتانسیل شیار افتادگی لایه ،و دارای ظرفیت بالایی

عنوان یک روش  ، است. آزمایش خزش دینامیکی، بهیآسفالت

 های آسفالتی اصلاحمخلوط مقاومتارزیابی  ، برایآزمایشگاهی

مناسب است تغییر شکل دائمی،  ، در برابرنشده شده و اصلاح

[Khodaii and Mehrara, 2009.] 

ای تعداد بار اعمالی، که نمونه آن در به از کرنش عمودی نمودار

ترین خروجی آزمایش خزش ، نشان داده شده است، مهم9 شکل

 منحنی خزش موسوم است. منحنی خزش به دینامیکی است که به

 ابدیدر ناحیه اول، نرخ کرنش کاهش می. شودسه ناحیه تقسیم می

 یصورت تغییر حجم طور عمده بهتغییر شکل در این مرحله، به و

 )تراکم( است.

ل ، تغییر شکاین مرحلهدر  و در ناحیه دوم، نرخ کرنش ثابت است 

سوم،  در ناحیهبه صورت تغییر حجمی و تغییر شکل برشی است. 

ییر این مرحله شامل تغ ،یابدنرخ کرنش تا ایجاد شکست افزایش می

 ,Uzarowski] )برشی( بدون تغییر حجم است شکل پلاستیک

2006.] 

ر های آسفالتی دمنظور ارزیابی عملکرد مخلوطتحقیق، به در این 

-برابر شیار افتادگی، آزمایش خزش دینامیکی با استفاده از دستگاه 

101UTM  منظور اعمال بار محوری تکرار ساخت کشور آلمان، به

ای هگیری تغییر شکلهای آسفالتی، با اندازهشونده بر روی نمونه

ن دستگاه، برای کنترل دمای محیط عمودی، استفاده شد. در ای

های آزمایش، سیستم بارگذاری داخل یک محفظه محیطی نمونه

های ورودی در این دستگاه، شامل ابعاد نمونه قرارگرفته است. داده

)قطر و ارتفاع(، پیش بارگذاری، مقدار تنش تماسی، تنش انحرافی، 

، است فرکانس اعمال تنش، تعداد سیکل بارگذاری و دمای محیط

 شوند.که توسط یک نرم افزار کنترل می

انجام شد  EN 12697-25آزمایش خزش دینامیکی طبق استاندارد 

[Al Nageim et al.,2012رفتار نمونه .] ها، تحت سطوح تنش و

دماهای مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. شرایط آزمایش در 

خزش شده است. سطوح تنش پایین در آزمایش  ارائه 0جدول 

 های آسفالتی را بخصوصتواند رفتار واقعی مخلوطدینامیکی نمی

 Khodaii and] شده را نشان دهد های اصلاحمخلوط

Mehrara,2009.]  111به همین دلیل، در این مطالعه سطوح تنش 

ها در نظر گرفته شدند. کیلوپاسکال برای ارزیابی نمونه 911و 

جزئی  هایرات احتمالی تفاوتمنظور از بین بردن تاثیهمچنین، به 

 در ابعاد نمونه، آزمایش در حالت تنش ثابت انجام شد.

دقیقه، که شامل  61علاوه بر این یک فرآیند پیش بارگذاری به مدت 

درصد تنش دینامیکی بود، قبل از  61یک تنش استاتیکی به بزرگی 

شروع آزمایش خزش دینامیکی اعمال شد. فرآیند پیش بارگذاری 

کند که سطوح نمونه و صفحات ز خزش دینامیکی تضمین میقبل ا

اند و طور کامل در تماس با یکدیگر قرار گرفتهبارگذاری به 
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های آزاد در سطوح نمونه، حرکات تغییر شکلی خود را قسمت

 اند.انجام داده

 

 
 نمودار کرنش حاصل از آزمایش خزش دینامیکی .9کل ش

 

 شرایط آزمایش .7جدول 

فرکانس  (kPaتنش  )

(Hz) 

شکل 

 بارگذاری

زمان 

 (sبارگذاری)

زمان 

 (sاستراحت)

تعداد بار 

 اعمالی

دمای 

 (C°آزمایش)

قطر نمونه 

(mm) 

ارتفاع نمونه 

(mm) 

 10±6 1/616 11و01و91 61111 6±10/1 6±10/1 مربعی 0/1 911و  111

ه برای اطمینان از اینکهمچنین، طبق مطالعات انجام شده در گذشته، 

ها به مدت تمامی نمونه، به دمای آزمایش رسیده باشددمای نمونه 

حداقل دو ساعت قبل از شروع آزمایش، در داخل محفظه هم دمای 

 Khodaii and( قرار گرفتند ]UTMآزمایش )محفظه دستگاه 

Mehrara, 2009 and Katman et al., 2015]. 

 سازی منحنی خزشمدل .7
 ای، یک ویژگی اساسی مصالحرفتار تغییر شکل ماندگار سه مرحله

است. بنابراین، مدلی برای توصیف دقیق این رفتار لازم است. در 

ها های ریاضی مختلفی، که معروفترین آنهای گذشته، مدلطی سال

، مدل توانی بر اساس مدل (6301لگاریتمی)عبارتند از مدل نیمه 

(، برای برازش 6333) 7( و مدل تسنگ و لیتون6300) اسمیتمون 

های آسفالتی، منحنی خزش و تخمین پارامتر عدد روانی در مخلوط

 [. Khodaii and Mehrara, 2009اند ]توسعه داده شده

سوم ا شروع ناحیه تعداد تکرار بار متناظر ب (،3FNعدد روانی )

ای است که کرنش ماندگار در مخلوط و نقطه منحنی خزش، است،

یابد. عدد روانی به عنوان معیاری برای مقایسه به شدت افزایش می

بت شود و با آن، نسها، استفاده میپتانسیل شیار افتادگی مخلوط

[. همچنین، شیب کرنش خزشی Yao et al.,2013عکس دارد ]

(3CSSشیب ناحیه دوم منحن ،) آزمایش خزش ی خزش حاصل از

که از طریق برازش خطی محاسبه شده و نشان  دینامیکی است،

دهنده نرخ تغییر شکل، تحت تاثیر بار تکراری است. برای شرایط 

بارگذاری با تنش ثابت، شیب کرنش در ناحیه دوم خزش تقریبا 

یکی دیگر از مشخصات تغییر شکل  CSSثابت است. از اینرو، 

 Katman]  دهدنرخ افزایش تغییر شکل را نشان می دایمی است که

et al., 2015.] 

)مدلی برای هر یک از  اییک مدل سه مرحله 61ژو و همکاران

ای تخمین نقاط نواحی منحنی خزش( به همراه الگوریتمی بر
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شده  پیشنهاد کردند. در مدل ارائهابتدایی هر ناحیه و عدد روانی 

توانی، یک تابع خطی و یک تابع توسط این محققین، یک تابع 

ت زیر، معادلا نمایی به ترتیب برای نواحی اول تا سوم استفاده شد.

 [.Zhou et al., 2004دهند ]نشان می ،هر مرحله از مدل را

𝑁 مرحله اول                             (0) ≤ 𝑁𝑝𝑠     ,    𝜀𝑝 = 𝑎𝑁𝑏 

𝜀𝑝 مرحله دوم                            (3) = 𝜀𝑃𝑆 + 𝑐(𝑁 − 𝑁𝑃𝑆), 𝑁𝑃𝑆 ≤ 𝑁 ≤ 𝑁𝑆𝑇 𝜀𝑃𝑆 و  = 𝑎𝑁𝑃𝑆
𝑏  

𝜀𝑝 مرحله سوم                            (3) = 𝜀𝑆𝑇 + 𝑑(𝑒𝑓(𝑁−𝑁𝑆𝑇) − 1), 𝑁 ≥ 𝑁𝑆𝑇 𝜀𝑆𝑇 و  = 𝜀𝑃𝑆 + 𝑐(𝑁𝑆𝑇 − 𝑁𝑃𝑆) 

,𝑎, 𝑏 :که در آن 𝑐, 𝑑, 𝑓  ،ثابت مصالح :𝜀𝑝 ،کرنش پلاستیک :𝑁 :

: تعداد تکرار بار متناظر با شروع مرحله دوم، 𝑁𝑝𝑠 تعداد تکرار بار،

𝑁𝑆𝑇ر با شروع مرحله سوم)عدد روانی(،: تعداد تکرار بار متناظ 

𝜀𝑃𝑆 کرنش ماندگار متناظر با شروع مرحله دوم و :𝜀𝑆𝑇 کرنش :

 در این مطالعه، برای.باشندر با شروع مرحله سوم، میر متناظماندگا

ی هادرک بهتر رفتار تغییر شکل ماندگار مخلوط شاهد و مخلوط

-ای ژو، در دماها و سطح تنش، مدل سه مرحلهیحاوی الیاف نایلون

های و منحنی خزش مربوط به مخلوط شد های مختلف، استفاده

با این مدل برازش های مختلف، مختلف، در دماها و سطح تنش

به منظور دستیابی به  سازی هر یک از نواحی،داده شدند. برای مدل

ها، از نرم افزار متلب استفاده شد. نقاط مرزی بین آن پارامترها و

  ها در شرایط مختلف نیز بدست آمد.همچنین، عدد روانی مخلوط
 و بحث  نتایج .6

 مشخصات حجمی 6-6
آسفالتی مسلح شده با مقادیر های مشخصات حجمی مخلوط

ارائه شده است. نتایج به دست  1مختلف الیاف نایلونی، در جدول 

دهد که، وزن مخصوص حقیقی ها، نشان میآمده از این بررسی

ابد. یهای آسفالتی، با افزایش مقدار الیاف نایلونی، کاهش میمخلوط

الح صنایلونی وزن مخصوص بسیار پایینی در مقایسه با م الیاف

ضربه به طرفین نمونه(،  00سنگی دارد و در شرایط تراکم یکسان )

دهد. افزودن الیاف وزن مخصوص حقیقی مخلوط را کاهش می

همچنین، الیاف رفتار الاستیک بیشتری نسبت به قیر داشته و بنابراین 

مقاومت بیشتری در برابر تراکم مخلوط دارند. در نتیجه، همانگونه 

ده شده است، افزایش مقدار الیاف در مخلوط، آور 1که در جدول 

شود. از طرفی دیگر، مخلوط آسفالتی می VMAموجب افزایش 

VFA ابد. یهای آسفالتی، با افزایش مقدار الیاف، کاهش میمخلوط

ا ه، نشان دهنده کاهش ضخامت قیر موثر بین سنگدانهVFAکاهش 

-طدوام کمتر مخلواست، که منجر به ترک در دماهای بسیار پایین و 

شود. بنابراین، مقادیر بالای الیاف نایلونی برای های آسفالتی می

 شود.های آسفالتی توصیه نمیاستفاده در مخلوط

 آزمایش استقامت و روانی مارشال 6-2
های ، نتایج آزمایش استقامت مارشال مربوط به مخلوط9 شکل

تایج دهد. ننشان میآسفالتی حاوی مقادیر مختلف الیاف نایلونی را 

ت گیری از آنها بدساز آزمایش سه نمونه برای هر ترکیب و میانگین

های آمده است. مطابق نتایج حاصل، استقامت مارشال مخلوط

آسفالتی حاوی الیاف، ابتدا افزایش، سپس با افزایش مقدار الیاف، 

( متعلق به Kg 6119یابد و بیشترین مقدار استقامت )کاهش می

افزایش درصد الیاف نایلونی است.  6/1آسفالتی حاوی مخلوط 

استقامت مارشال به نوعی نشان دهنده افزایش پایداری آن در برابر 

بارهای وارده و افزایش مقاومت در مقابل خرابی هایی مثل فتیله 

در حالت کلی، استقامت مارشال  شدن و شارشدگی می باشد.

ناسب الیاف نایلونی، های آسفالتی مسلح شده با مقدار ممخلوط

های آسفالتی فاقد الیاف، بیشتر است. این روند نسبت به مخلوط

های مطابق با تحقیقات انجام شده در گذشته، بر روی مخلوط

 :Hejazi et al., 2008آسفالتی حاوی الیاف نایلونی، است ]

Labib and Maher, 1999 الیاف به هنگام ترک خوردگی .]

ا هکنند و از گسترش ترکقش پل را ایفا میهای آسفالتی، نمخلوط

کنند و همچنین با ایجاد شبکه سه بعدی موجب جلوگیری می

شود. اما، مخلوط آسفالتی موادی استقامت و مقاومت مخلوط می

غیر یکنواخت و ترکیب چند فازی است که شامل سنگدانه و قیر 
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کنواخت یباشد. بنابراین، مقدار الیاف بیشتر ممکن است، به ور می

های ضعیفی را در مخلوط پخش نشده و با گلوله شدگی، قسمت

در مخلوط ایجاد کند. در نتیجه استقامت مارشال در مقادیر بیشتر 

 یابد.الیاف، کاهش می

 یلونهای آسفالتی مسلح شده با مقادیر مختلف الیاف نایمقدار قیر بهینه و مشخصات حجمی مخلوط .6جدول 

مقدار الیاف 

 )%( ینایلون

مقدار قیر بهینه 

)%( 

وزن مخصوص 

 (3g/cmحقیقی )
VMA )%( VFA )%( 

 60/01 01/69 90/1 9/0 صفر)شاهد(

6/4 1/0 919/1 61 3/06 

2/4 3/0 96/1 31/61 09/06 

9/4 1/1 916/1 09/60 93/06 

 
 

 
 مختلف الیاف نایلونیهای آسفالتی حاوی مقادیر استقامت مارشال مخلوط .0شکل 

 

 
 های آسفالتی حاوی مقادیر مختلف الیاف نایلونینسبت مارشال مخلوط .7شکل 
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 های خشک به ازای مقادیر مختلف الیاف نایلونیآوری شده و نمونه های عملمقاومت کششی مربوط به نمونه .6شکل 

 

آمده برای نسبت مارشال نشان دهنده نتایج بدست  0همچنین، شکل 

(MQ است. استفاده از الیاف در مخلوط، ابتدا موجب افزایش ،)

کاهش  MQمقدار نسبت مارشال شده و با افزایش مقدار الیاف، 

یابد. این روند به این دلیل است که، با افزایش مقدار الیاف، مقدار می

یشتر، بیابد و افزایش قیر از حدی قیر مصرفی در مخلوط افزایش می

شود. نتایج نشان موجب کاهش مقدار نسبت مارشال مخلوط می

های دهد که، استفاده از مقدار بهینه الیاف نایلونی در مخلوطمی

دهد و این نشان دهنده آسفالتی، مقدار نسبت مارشال را افزایش می

-افزایش مقاومت، در برابر تنش برشی و تغییر شکل دایمی مخلوط

 شده با الیاف نایلونی است و بهترین نتیجه برایهای آسفالتی مسلح 

درصد الیاف بدست آمده است و  6/1های مسلح شده با مخلوط

به  MQاستفاده از این مقدار الیاف در مخلوط، موجب افزایش 

 شود.درصد نسبت به مخلوط شاهد می 0/61مقدار 

 (ITSنتایج و تحلیل آزمایش کشش غیر مستقیم) 6-9
 های عملمقاومت کششی مربوط به تمامی نمونهمتوسط مقادیر 

 1های مختلف، در شکل های خشک ترکیبآوری شده و نمونه

های عمل مخلوط ITSشود که مقدار آورده شده است. مشاهده می

 و این به دلیل های خشک، کمتر است،آوری شده نسبت به مخلوط

حضور آب در مخلوط و در نتیجه کاهش چسبندگی قیر و همچنین 

-و در نتیجه، مقاومت نمونه است،ها چسبندگی بین قیر و سنگدانه

های مخلوط یابد.های مخلوط آسفالتی تحت بارگذای کاهش می

درصد الیاف نایلونی افزایش جزیی در مقاومت کششی  6/1حاوی 

در هر دو حالت خشک و عمل آوری شده  نسبت به نمونه پایه،

درصد الیاف، در حالت  9/1و  1/1های حاوی داشتند و نمونه

خشک بر روی مقاومت کششی تاثیر چندانی نداشته ولی در حالت 

عمل آوری شده کاهش قابل توجهی را در مقاومت کششی از خود 

درصد کاهش  مقدار ،1همچنین، با توجه به شکل  نشان دادند.

نسبت  الیاف درصد 6/1های حاوی برای مخلوط ،ت کششیمقاوم

الیاف در مخلوط، این مقدار  و با افزایش به مخلوط شاهد کمتر بوده

یاد الیاف مقدار ز ،توان به این نتیجه رسید کهپس مییابد. افزایش می

-نایلونی در مخلوط آسفالتی موجب کاهش مقاومت کششی آن می

ها، به کاهش سطح تماس سنگدانه تواندشود. دلیل کاهش آن می

 دلیل حضور الیاف و گلوله شدگی الیاف با افزایش مقدار آن باشد.

 های حساسیت رطوبتیآزمایش 6-0

 (TSRآزمایش لاتمن اصلاح شده ) 6-0-6

های ( مربوط به نمونهTSRمقادیر نسبت مقاومت کششی ) 0شکل 

این آزمایش دهد. نتایج حاصل از های مختلف را، نشان میترکیب

دهد که استفاده از مقدار مناسبی از الیاف نایلونی در نشان می

ا را ههای آسفالتی، مقاومت در برابر آسیب رطوبتی مخلوطمخلوط

دهد. همان طوری که از نتایج قابل مشاهده است، افزایش می

 6/1های آسفالتی حاوی مقاومت در برابر آسیب رطوبتی مخلوط

نسبت به مخلوط بدون الیاف بیشتر است. این  درصد الیاف نایلونی
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روند به این دلیل است که استفاده از الیاف در مخلوط، امکان 

کند و این افزایش مقدار افزایش مقدار قیر را در مخلوط فراهم می

قیر مصرفی در مخلوط آسفالتی موجب افزایش مقاومت در برابر 

ا ر آسیب رطوبتی بشود. اما، مقاومت در برابآسیب رطوبتی آن می

 .یابدافزایش مقدار الیاف موجود در مخلوط به شدت کاهش می

این در نتیجه افزایش مقدار فضای خالی مخلوط و در نتیجه نفوذ 

-ها به علت ساخت نمونهباشد. اما، در این آزمایشتر آب میراحت

ها با استفاده از مصالح سنگی و فیلر از جنس سیلیس، که به شدت 

های ساخته شده، در ر رطوبت آسیب پذیر هستند، مخلوطدر براب

حالت کلی، مقاومت کمتری در برابر رطوبت از خود نشان دادند و 

 ( را برآورده نکردند.%00آیین نامه ) حداقل

 (MSRآزمایش نسبت مقاومت مارشال ) 6-0-2

نشان داده شده است. روند نتایج  3نتایج این آزمایش در شکل 

ها، مشابه روند این آزمایش برای تمامی مخلوطبدست آمده در 

است. این نشان دهنده صحت نتایج به  TSRحاصل از آزمایش 

باشد. تفاوت جزیی در نتایج بدست ها میدست آمده از آزمایش

ه تواند بهای مختلف ارزیابی حساسیت رطوبتی، میآمده، در روش

در این های عمل آوری تفاوت در شرایط بارگذاری و مکانیسم

ای هها نسبت داده شود. مطابق آیین نامه روسازی آسفالتی راهروش

درصد باشد. همانطوریکه  00ایران، مقدار این پارامتر نباید کمتر از 

ها در اشاره شد، در حالت کلی، علت پایین بودن مقاومت مخلوط

برابر رطوبت، استفاده از مصالح سنگی و فیلر از جنس سیلیس، 

 باشد.  می

 آزمایش خزش دینامیکی )شیار افتادگی( 6-7
و در دو سطح تنش   EN 12697-25این آزمایش طبق استاندارد 

انجام شد. همچنین،  c°01کیلو پاسکال و در دمای  911و  111

و  c°91برای مقدار بهینه الیاف نایلونی، این آزمایش در دو دمای 

c°11  ز استفاده ا کیلو پاسکال نیز انجام شد. با 111و سطح تنش

نمودارهای کرنش بر حسب تعداد سیکل بارگذاری، مقاومت 

های مسلح شده با مقادیر مختلف الیاف نایلونی مورد مخلوط

 ارزیابی قرار گرفتند.

به ترتیب، نمودارهای کرنش ماندگار نمونه شاهد  61و  3های شکل

های مسلح شده با درصدهای مختلف الیاف نایلونی را، در و نمونه

-کیلوپاسکال را، نشان می 911و  111و تحت تنش  c°01دمای 

-دهند. با توجه به نتایج، مقاومت در برابر تغییر شکل ماندگار نمونه

درصد الیاف نایلونی، در هر دو سطح تنش  6/1های مسلح شده با 

ا مونه شاهد، بیشتر است، و بکیلو پاسکال نسبت به ن 911و  111

ها در برابر تغییر شکل ها، مقاومت آنافزایش مقدار الیاف در مخلوط

تواند گلوله شدگی یابد، که دلیل این روند میماندگار کاهش می

 باشد و الیاف در درصدهای بالا و ایجاد نقاط ضعیف در مخلوط 

هش سطح همچنین با افزایش مقدار الیاف در مخلوط، احتمال کا

تواند منجر به کاهش ها، زیاد است، که این امر میتماس سنگدانه

 مقاومت مخلوط در برابر تغییر شکل ماندگار شود.

 

 
 های حاوی مقادیر مختلف الیاف نایلونیمربوط به مخلوط TSRنتایج آزمایش  .5شکل
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 های مختلفمربوط به مخلوط MSRنتایج آزمایش  .5شکل 

 

 
 kPa244و سطح تنش  c74°های حاوی درصدهای مختلف الیاف نایلونی در دمای نمودار خزش مخلوط .3شکل

 

ی، به عنوان مقدار بهینه، درصد الیاف نایلون 6/1بنابراین، مقدار 

های آسفالتی انتخاب شد، و به منظور جهت استفاده در مخلوط

الیاف  این مقدارهای حاوی دمایی مخلوطبررسی حساسیت 

ها، در دو دمای ، مقاومت در برابر تغییر شکل ماندگار آنینایلون

c°91   وc°11   کیلوپاسکال، نیز مورد ارزیابی  111و سطح تنش

ایج تند، که نتقرار گرفت، و با مخلوط شاهد مورد مقایسه قرار گرف

نشان  66شده در شکل نتایج ارایه  آورده شده است. 66آن در شکل 

 6/1های حاوی دهد که، در دماهای بالاتر، مقاومت مخلوطمی

-درصد الیاف نایلونی، نسبت به مخلوط شاهد به طور قابل ملاحظه

 یابد.ای افزایش می

 

با توجه به نتایج به دست آمده در این مرحله از آزمایش، در حالت 

درصد الیاف نسبت به مخلوط شاهد دارای  6/1حاوی  کلی مخلوط

حساسیت دمایی کمتری است، و به عبارت دیگر، وابستگی تغییر 

درصد الیاف  6/1های مسلح شده با شکل ماندگار به دما، در نمونه

د. باشهای شاهد میای کمتر از نمونهنایلونی، به طور قابل ملاحظه

سط الیاف و در نتیجه علت این امر جذب اجزای سبک قیر تو

افزایش کند روانی و نقطه نرمی قیر مخلوط، است، زیرا با افزایش 

نقطه نرمی و کندروانی قیر، حساسیت دمایی قیر و در نتیجه 

 یابد.حساسیت دمایی مخلوط، کاهش می
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 های خزشسازی منحنیمدل 6-6
های معادلات ریاضی به دست آمده برای هر مرحله از منحنی

های حاوی مقادیر مختلف الیاف نایلونی، در سطوح مخلوطخزش، 

آورده شده است.  نتایج نشان  0و دماهای مختلف، در جدول  تنش

کنند و مقادیر ها از مدل ژو تبعیت میدهد که، تمامی منحنیمی

کرنش محاسبه شده از طریق معادلات ریاضی به دست آمده از مدل 

طریق آزمایش، قابل مقایسه های به دست آمده از ژو، با کرنش

هستند. همچنین، در این تحقیق، عدد روانی با استفاده از الگوریتم 

های مختلف تعیین ارایه شده توسط ژو و همکاران، برای مخلوط

های مختلف (، نیز برای مخلوطCSSشد. شیب کرنش خزشی )

 تعیین شد.

شیب ، تعداد تکرار بار در ناحیه اول، عدد روانی و 3در جدول 

های حاوی مقادیر مختلف الیاف نایلونی، در کرنش خزشی مخلوط

سطوح تنش و دماهای مختلف ارائه شده است. همچنین، عدد 

ها در سطوح تنش ( مخلوطCSSروانی و شیب کرنش خزشی )

، به صورت نمودار، به ترتیب c01°کیلو پاسکال و دمای  911و  111

است. با توجه به نتایج به نشان داده شده  69و  61های در شکل

کیلوپاسکال، استفاده  911و  111دست آمده، در هر دو سطح تنش 

ها، ابتدا موجب افزایش عدد روانی شده از الیاف نایلونی در مخلوط

اد یابد. همچنین، تعدو با افزایش مقدار الیاف، این پارامتر کاهش می

تنش، در  تکرار بار در ناحیه اول نمودار خزش، در هر دو سطح

درصد الیاف، نسبت به مخلوط شاهد بیشتر  6/1های حاوی مخلوط

 است.  

 
 kPa044و سطح تنش  c74°های حاوی درصدهای مختلف الیاف نایلونی در دمای نمودار خزش مخلوط .64شکل 

 

 
kPa244و سطح تنش  c64°و  c04°الیاف نایلونی در دماهای درصد  6/4نمودار خزش مخلوط شاهد و مخلوط حاوی  .66شکل 
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های حاوی الیاف، مربوط به بالاترین عدد روانی در بین مخلوط

 6/1درصد الیاف است. استفاده از  6/1های مسلح شده با مخلوط

های آسفالتی، موجب افزایش عدد مخلوطدرصد الیاف نایلونی در 

و  111های درصد بترتیب در سطح تنش 99و  91روانی به مقدار 

درجه سانتیگراد، نسبت به مخلوط  01کیلوپاسکال و دمای  911

شود. این نتایج نشان دهنده افزایش مقاومت این نوع شاهد، می

-یشاهد مهای ها در برابر شیار افتادگی، نسبت به مخلوطمخلوط

های حاوی درصدهای مختلف الیاف باشد. همچنین، در مخلوط

درصد  6/1های حاوی ، مربوط به مخلوطCSSترین نایلونی، پایین

الیاف نایلونی است که نشان دهنده مقاومت بالای این نوع مخلوط، 

 .های دایمی استدر برابر تغییر شکل

 جمع بندی و نتیجه گیری .5
های حاوی انجام شده بر روی مخلوطهای بر اساس آزمایش

 درصدهای مختلف الیاف نایلونی، نتایج زیر حاصل شد:

های آسفالتی، موجب کاهش استفاده از الیاف نایلونی در مخلوط-6

آن را افزایش  VMAمخلوط شده و  VFAوزن مخصوص حقیقی و 

های دهد. الیاف نایلونی، با تغییر مشخصات حجمی مخلوطمی

 .شوند.ها میب افزایش مقدار قیر بهینه آنآسفالتی، موج

های آسفالتی، با افزودن الیاف نایلونی، استقامت مارشال مخلوط-1

ابتدا افزایش یافته، سپس با بالا رفتن مقدار درصد الیاف، شروع به 

 کند.کاهش می

 

 های حاوی مقادیر مختلف الیاف، در سطوح تنش و دماهای مختلفژو، برای مخلوط ایهای خزش بر اساس مدل سه مرحلههای منحنیمدل .5 جدول

مقدار  مدل ناحیه اول مدل ناحیه دوم مدل ناحیه سوم

الیاف 

)%( 

دما 

(C°) 

سطح 

تنش 

(kPa) 

n n 𝜀𝑝 = 4085.2𝑁0.08 1 
91 

244 

n n 𝜀𝑝 = 3526.8𝑁0.1 6/1 

𝜀𝑝 = 11221 + 594.7(𝑒(0.0005(𝑁−5700)) − 1) 𝜀𝑝 = 10145 + 0.7175(𝑁 − 4200) 𝜀𝑝 = 3429.5𝑁0.13 1 

01 
𝜀𝑝 = 10049 + 314.8(𝑒(0.0008(𝑁−7400)) − 1) 𝜀𝑝 = 8703.5 + 0.5607(𝑁 − 5000) 𝜀𝑝 = 2227.7𝑁0.16 6/1 

𝜀𝑝 = 10704 + 656.4(𝑒(0.0005(𝑁−4775)) − 1) 𝜀𝑝 = 9514.7 + 0.8066(𝑁 − 3300) 𝜀𝑝 = 2400.2𝑁0.17 1/1 

𝜀𝑝 = 13038 + 804.8(𝑒(0.0006(𝑁−4916)) − 1) 𝜀𝑝 = 11771.6 + 0.9623(𝑁 − 3600) 𝜀𝑝 = 4059.9𝑁0.13 9/1 

𝜀𝑝 = 14283 + 1491(𝑒(0.0010(𝑁−2473)) − 1) 𝜀𝑝 = 11730.5 + 3.1912(𝑁 − 1673) 𝜀𝑝 = 2127.7𝑁0.23 1 
11 

𝜀𝑝 = 9428 + 865.7(𝑒(0.0008(𝑁−2541)) − 1) 𝜀𝑝 = 8909.3 + 1.5351(𝑁 − 2203) 𝜀𝑝 = 2407.3𝑁0.17 6/1 

𝜀𝑝 = 10405 + 1025(𝑒(0.0026(𝑁−893)) − 1) 𝜀𝑝 = 9158 + 6.2341(𝑁 − 693) 𝜀𝑝 = 1784.9𝑁0.25 1 

01 044 
𝜀𝑝 = 10079 + 1024(𝑒(0.0019(𝑁−1193)) − 1) 𝜀𝑝 = 8721.5 + 4.5267(𝑁 − 893) 𝜀𝑝 = 1707.6𝑁0.24 6/1 

𝜀𝑝 = 10209 + 1029(𝑒(0.0025(𝑁−893)) − 1) 𝜀𝑝 = 9040.2 + 5.8439(𝑁 − 693) 𝜀𝑝 = 2008.2𝑁0.23 1/1 

𝜀𝑝 = 13542 + 1543(𝑒(0.0031(𝑁−749)) − 1) 𝜀𝑝 = 11996.6 + 9.9047(𝑁 − 593) 𝜀𝑝 = 2762.2𝑁0.23 9/1 

n تکرار بار، به ناحیه یا نقطه مورد نظر نرسیده است. 61111: در پایان 
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 های حاوی مقادیر مختلف الیاف در سطوح تنش و دماهای مختلفمخلوطناحیه اول، عدد روانی و شیب کرنش خزشی تعداد تکرار بار در  .5جدول 

تعداد تکرار بار در پایان ناحیه  عدد روانی (CSSخزشی)شیب کرنش 

 اول

مقدار 

الیاف 

)%( 

دما 

(C°) 

سطح 

تنش 

(kPa) 

n n n 1 
91 

244 

n n n 6/1 

0600/1 0011 9111 1 

01 
0110/1 0911 0111 6/1 

3111/1 9000 9911 1/1 

3119/1 9361 9111 9/1 

6361/9 1909 6109 1 
11 

0906/6 1096 1119 6/1 

1996/1 339 139 1 

01 044 
0110/9 6639 339 6/1 

3993/0 339 139 1/1 

3190/3 093 039 9/1 

 

 
 kPa044و  kPa244و سطوح تنش  c74°های حاوی مقادیر مختلف الیاف نایلونی، در دمای عدد روانی مخلوط .62شکل 
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kPa044و  kPa244و سطوح تنش  c74°های حاوی مقادیر مختلف الیاف نایلونی، در دمای مخلوط( CSSشیب کرنش خزشی ) .69شکل 

 

با  های مسلح شده، مربوط به نمونهبالاترین مقدار استقامت مارشال

در  یافزودن الیاف نایلونهمچنین،  .است، یدرصد الیاف نایلون 6/1

مخلوط، درصد بر اساس وزن  6/1های آسفالتی به مقدار مخلوط

( و در نتیجه افزایش مقاومت MQ) موجب افزایش نسبت مارشال

 شود.های دایمی میآن در برابر تنش برشی و تغییر شکل

، مقاومت کششی غیر مستقیم یدرصد الیاف نایلون 6/1استفاده از -9

های آسفالتی را بهبود در هر دو حالت خشک و اشباع، مخلوط

درصد از این الیاف باعث کاهش  6/1دهد. اما، استفاده بیش از می

 شود.این پارامتر در هر دو حالت، می

( و نسبت مقاومت TSR) های لاتمن اصلاح شدهمطابق آزمایش-0

، حساسیت یدرصد الیاف نایلون 6/1(، استفاده از MSR) مارشال

دهد. در حالی که، های آسفالتی را کاهش میرطوبتی مخلوط

های مقاومت مخلوط را در برابر آسیبدرصدهای بالاتر الیاف، 

روند به دست آمده در آزمایش حساسیت  دهد.رطوبتی، کاهش می

رطوبتی، در هر دو روش لاتمن اصلاح شده و نسبت مقاومت 

 ها، یکسان بود.مارشال، برای تمامی مخلوط

مطابق نمودارهای حاصل از آزمایش خزش دینامیکی در دو -1

درصد الیاف  6/1اسکال، مقدار کیلو پ 911و  111سطح تنش 

-موجب بهبود مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر تغییر شکل ینایلون

 حاوی مقدار بهینه الیاف، نسبت به  مخلوط شود.های ماندگار می
 

مخلوط شاهد، دارای حساسیت دمایی کمتری است. به عبارت 

به طور  ها،دیگر، وابستگی تغییر شکل ماندگار به دما، در این نمونه

 های شاهد است.ای کمتر از نمونهقابل ملاحظه

-کنند. کرنشها، از مدل ژو تبعیت میهای خزش مخلوطمنحنی-0

ل گیری شده قابهای اندازهبینی شده با مدل ژو، با کرنشهای پیش

، یدرصد الیاف نایلون 6/1بر اساس مدل ژو، افزودن  مقایسه هستند.

ها را افزایش د روانی مخلوططول ناحیه اول منحنی خزش و عد

ها، نسبت ( این مخلوطCSSدهد. همچنین، شیب کرنش خزشی)می

به مخلوط شاهد، کمتر است. این نشان دهنده افزایش مقاومت 

های حاوی مقدار بهینه الیاف، در برابر تغییر شکل دایمی مخلوط

 است.

 پی نوشتها .5

1-Joon Lee et al. 

2-Marshall Stability Ratio 

3-Indirect Tensile Strength 

4-Retaind Stability 

5-Monismith 

6-Universal Testing Machine 

7-Tseng and Lytton 

8-Flow Number 

9-Creep Strain Slope 

10-Zhou et al. 
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