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  چکیده
به روسازیهایی مقاوم در مقابل شـیارافتادگی سـطح راه، سـاییدگی و خرابیهـای      ، صنعت راه اروپا نیاز1970در اوایل دهۀ 

برای برطرف کردن این . شد را احساس کردایجاد می شکنخیوناگونی که به وسیله بارهای ترافیکی سنگین و لاستیکهای گ
بـالا بـودن فضـای     .را ابـداع کردنـد   (SMA)ای  بندی سنگدانه آسفالتی با استخوان مخلوطهای ،روسازی راهها متولیاننیاز 

 مخلوطهـای درشـت دانـه در    یقیـری مصـالح سـنگ    زیاد قیر و اندود ضخیم دانه و مصرف نسبتاً  خالی بین مصالح درشت
SMA  ، الیاف به عنوان  .استسازی، حمل و پخش آن  ریزش و بیرون زدن قیر از این مخلوط در هنگام ذخیره برایعاملی

انواع معمول الیاف  .روندسازی بکار میقیر و مسلح ریزشبرای جلوگیری از  SMA مخلوطهایها در کنندهنوعی از تثبیت
هـدف از ایـن تحقیـق بررسـی امکـان اسـتفاده از الیـاف        . مورد استفاده در این مخلوطها الیاف سلولزی و معدنی هسـتند 

    حاصـل از پسـماند   کنـف و ویسـکوز تولیـد بـومی و یـا      سـلولزی الیـاف  و  پـروپیلن استر، پلیلیک، پلییشامل اکر مصنوعی
 و ریزش قیر بر خواص خستگی این الیاف کاربرد اثر نیز بررسی  لاستیک موجود در کشور ورش، موکت و های فکارخانه

و عمـر   یخمش ـ یمارشال، سخت یشاخص سخت ریزش قیر، درصد قیر بهینه، میزان در این تحقیق. است SMA مخلوطهای
 SMA مخلوطهـای کـه   نشان دادنتایج آزمایش . دشبا یکدیگر مقایسه  و یاین الیاف ارزیاب یحاو SMA مخلوطهای یخستگ

 SMA مخلوطهـای . هستند حاوی الیاف مصنوعی مخلوطهایالیاف سلولزی دارای میزان قیر بهینه بیشتری نسبت به حاوی 
 SMA مخلوطهای .از خود نشان دادند الیاف سلولزی حاوی مخلوطهایحاوی الیاف مصنوعی ریزش قیر بیشتری نسبت به 

 یسـخت  یکرنش اعمال سطحبا افزایش همچنین  .مارشال بودند یشاخص سخت رادمقدارای بیشترین  لیکیحاوی الیاف اکر
ف مختلف نشان داد کـه  االی وجود .تر استیابد که این امر در سطح کرنشهای بالاتر محسوسیکاهش م هامخلوط یخمش

  .تر دارددر سطح کرنشهای پایین ویژهبنوع الیاف تأثیر قابل توجهی بر عمر خستگی مخلوطها 
 

  یخستگ عمر، یخمش یمارشال، سخت یشاخص سخت زش قیر،یر الیاف، ،SMA مخلوطهای :یکلید یهاواژه
 
  مقدمه. 1

های آسفالتی، اجرای رویـۀ آسـفالتی مقـاوم در     رویه افزایش عمر
برابر آمد و شد زیاد و بار محوری سنگین و تغییرات دما و فراهم 

 ،همراه با تأمین جریان مطمئن آمد و شد ،ای غیرلغزنده رویهدن کر
از طرف دیگر . استاندرکاران صنعت راهسازی  مورد توجه دست

ها  های آسفالتی مقاوم در برابر تغییر شکل برای جاده ساخت رویه
اجرای . با آمد و شد زیاد و بار محوری سنگین حائز اهمیت است

 بندی توپر در راهها بـا  های آسفالتی گرم با دانه رویه
بندی توپر در راهها با آمد و شد زیاد  های آسفالتی گرم با دانه رویه
محــوری ســنگین بــه ویــژه در منــاطق گرمســیری، گــاهی  و بــار

مسـیر   یشیارشـدگ ، یپوسـت سوسـمار   یترکهـا خرابیهایی نظیر 
این خرابیها مستلزم اجـرای  . چرخ و روزدگی قیر را به دنبال دارد

کوتـاه پـس از    در فواصل زمـانی نسـبتاً   یر و بهسازیعملیات تعم
  .که هزینۀ زیادی را در بر خواهد داشت برداری است بهره
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در برخی از کشورهای اروپـایی، ایـالات متحـده آمریکـا و      اکنون
نظیـر   ،تـأمین برخـی از انتظـارات خـاص روسـازی      بـرای کانادا 

مقاومت در مقابل شیارافتادگی جای چرخ، جلوگیری از گسـترش  
 مخلوطهــایانعکاســی و تحمــل بــارمحوری ســنگین از  ترکهــای

 استفاده شـده اسـت   (SMA)ای  بندی سنگدانه آسفالتی با استخوان
تهـی،   بنـدی میـان   یک مخلوط با دانه SMA .]1379، 206نشریه [

دن تمـاس  کـر رای بیشـینه  دانه ب شامل مقدار زیادی مصالح درشت
 استو ایجاد یک شبکه کارا برای توزیع بار  1سنگدانه به سنگدانه

از فیلـر،   یدانه به وسیله یـک مـلات غن ـ   که ذرات مصالح درشت
اند ضخیم قیر به یکدیگر متصل شده با لایه نسبتاً الیاف و یا پلیمر

[Georgia Department of Transportation, 2002]. 
ای آن از دیگــر  بــه وســیله ســاختار ســنگدانهSMA  مخلوطهــای

  . دشو مخلوطها متمایز می
دانه را که بـا یکـدیگر    این مخلوط درصد بالایی از مصالح درشت

ای  بندی سـنگدانه  این استخوان. دهد تماس دارند در خود جای می
هـای   در برابر بارهای سنگین توسط پخش و انتقال آنهـا بـه لایـه   

های زیرین بـه انـدازه    کند، و اگر لایه امت میزیرین روسازی استق
تر بـه   در برابر بارهای سنگین SMA مخلوطهایکافی قوی باشند، 

دانـه بـا    بندی درشـت  استخوان طور مؤثرتری مقاومت خواهد کرد
ایجاد تماس سنگدانه به سنگدانه به مخلوط اسـتحکام و مقاومـت   

دوام مخلوط  بخشد و مقدار ملات قیری زیاد آن باعث افزایش می
ــی ــو م  Asi, 2006, Pierce, 2000, Brown and] دش

Manglokar, 1993]. مخلوطهــا نیــا یهــایگویژر گــیاز د، 
از  یناش ـ یترکها جادیسطح راه و عدم ا بودن لغزندهاز  یریجلوگ
رفتـه در   بکـار  SMA مخلوطهـای  .[Asi, 2006] اسـت  یخستگ
خـوردگی   را کـه ناشـی از تـرک    یانعکاسـی کمتـر   ترکهای ،رویه
پـذیری مـلات    بـه علـت انعطـاف    زیرین روسازی است یها رویه

 ,Troutbeck and Kennedy[دهـد  قیری آن از خود نشـان مـی  

2005[.   
میـزان قیـر ایـن     ،و مقـدار فیلـر زیـاد    یتهمیان یبندبه علت دانه 

 State of] متعارف بیشتر است یا در مقایسه با آسفالتهاهمخلوط

Ohio Department of Transportation, 1998]    بـه همـین
 از مخلوط هنگـام حمـل   یریجدا شدن ملات ق -ریزش قیردلیل 
گونـه   ترین نقطـه ضـعف ایـن   را باید بزرگ SMA مخلوطهای در

سازی ایـن   الیاف به منظور مسلح .[Asi, 2006] مخلوطها دانست

و نیز  یخستگ، عمر یآسفالتی، افزایش مقاومت کشش مخلوطهای
معـدنی و    الیاف. شود ها استفاده میبرای تثبیت قیر در این مخلوط

ــرینمتعــارف ،یالیــاف ســلولز ــوع الیــاف مــورد اســتفاده در  ت  ن
از  ید و برخ ـتـری دار  و استفاده گسـترده  است SMA مخلوطهای

 گـران هسـتند   این الیاف بسته بـه منبـع و روش تولیدشـان نسـبتاً    
]Putman and Amirkhanian, 2004.[  

گیرند که بر عمر آنها أثیر عوامل متعددی قرار میروسازیها تحت ت
در قسـمتهای مختلـف راه   معایب و نواقص گوناگونی . ثیر داردأت

آید که به علت تفاوت نوع خاک، حجم ترافیک، نوع به وجود می
ترافیک و میزان بارندگی مناطق مختلفی است کـه راه از آن عبـور   

 صورت عـدم بازرسـی و ارزیـابی بموقـع و مرمـت     کند و در می
هـای  از بین رفـتن سـرمایه  و آنها ، باعث خرابی سریع راه  نکردن

، ییطباطبـا [ شـد عظیم مـالی و نـاراحتی کـاربران راههـا خواهـد      
در اثر دو عامـل   اغلب ریپذانعطاف یهایدر روساز یخراب. ]1382

 یافتادگاریش ـ عامـل  .دهـد یم یرو یافتادگاریش ای یترک خوردگ
است، اما ترکهـا   یاز توان روساز شیب یبارها عبور اثر در عموماً

 یروساز و انقباض و انبساط هینقل لیوسا ادیز عبور معمولاً در اثر
  . شوندیحاصل م ییدما راتییدر اثر تغ

 ـبه تعداد ز یمربوط به خستگ یترکها زم،یمکان دو نیا انیاز م  ادی
عبـارت اسـت از    یخسـتگ  .ندشـو یم دهید یآسفالت یهاهیدر رو

بـار کـه    یکینـام یناوب دتو  رییبر اثر تکرار بار، تغ شکست دهیپد
. آسفالت باشـد  یکیاستات ییکمتر از مقاومت نها یحت است ممکن

مخلوط  یتوانمند ،یمخلوط آسفالت کی یبرابر خستگ در مقاومت
، یخداداد[ بدون شکست است یتکرار یخمش یبارها در مقابل

های آسفالتی با یهخراب شدن رو ].1384، ینیحس یریو ام یفخر
های ناشی از تکرار بارگذاری و وجود شرایط آب توجه به خستگی

در اثـر تکـرار بارگـذاری بـا مـرور      . و هوایی مختلف متغیر است
سطح رویه به علت ترک خوردن، خرد شدن و تغییر شـکل   ،زمان

روسازیها نشـان  های انجام شده بر روی بررسی. دشوناهموارتر می
دهد که اگرچه خرابی روسازیها با عمر آنها متناسب است، ولی می

این رابطه خطی نیست به نحوی که در اوایل عمر روسازی شدت 
 شـود خرابیها کم بوده و با گذشت زمان بر شدت آنها افـزوده مـی  

    ].1382، ییطباطبا[
فاز خستگی، مرحله نهایی عمر روسـازی، پـس از سـپری شـدن     

مرحله تحکیم اولین فاز از عمـر  . فازهای تحکیم و کشسانی است

 محمدزاده و نیازی

1389 زییاپ ،موس هرامش ،متفه لاس ،لقن و لمح همانشهوژپ  
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هـای مختلـف روسـازی از    فید روسازی است که در طی آن لایهم
مدت زمـان   .یابدطریق عبور بارهای گوناگون ترافیکی تحکیم می

     تحکـیم بـه مقـدار تـراکم    کوتاه بوده و میـزان   اتمام این فاز نسبتاً
   هـای گونـاگون در طـی عملیـات اجـرا و      دست آمده برای لایهه ب

فاز کشسانی، بلافاصله بعـد از فـاز تحکـیم     .ساخت وابسته است
عبور وسایل نقلیـه تغییـر    ه علتد و در طول این فاز بشوآغاز می

و  شـود مـی ستیک یا کشسان در سازه روسازی ایجـاد  الاشکلهای 
باعث پدید آمدن یک تغییر شکل مشـخص و گـذرا در روسـازی    

سـازی  ای در طول عمـر مفیـد رو  ثیر ویژهأشود، طول این فاز تمی
 Asphalt Research Program، 1379، 206نشــریه [ دارد

Institute of Transportation Studies University of 
California, Berkeley, 1994.[  ــه ــر نقط ــخص از یااگ  مش

 لهیکـه چـرخ وس ـ   یهنگـام  در نظر گرفته شود، یآسفالت یروساز
 یبـتن آسـفالت   هیدر لا یرشکلییتغ رد،یگینقطه قرار م نیدر ا هینقل
 ـدر لا یکشش ـ) تـنش (کـرنش  جـاد یباعـث ا  کـه  شودیم جادیا      هی
 ـتما یبتن آسفالت هینقطه، لا نیا از هینقل لهیبا عبور وس. شودیم  لی

 یعمـل در صـورت   نیبا تکرار ا. دارد را یقبل تیبازگشت به موقع
 ـلا در یکرنش کشش ـ ایکه تنش   ـاز تـنش   یآسـفالت  هی کـرنش   ای

 ـدر لا ییکنـد، ترکهـا   تجـاوز  یآسـفالت  هیقابل تحمل لا یکشش  هی
 ـمـرور زمـان، ا   بـه  شود کـه یم جادیا یآسفالت  ـلا درترکهـا   نی  هی
 وسـتن یاز به هم پ. شوندیظاهر م هیلا سطح حرکت و در یآسفالت

 .نـد یآیبه وجود م ـ یخستگ یبه ترکها موسوم یترکها، ترکها نیا
 راتیی ـعمومـاً در اثـر تغ   هایدر روسـاز  یخسـتگ  از یناش یترکها
به  هینقل لیو تکرار بار وسا ییدما راتییتغ یه ویژه یطیمح طیشرا

: کـرد  یبنـد توان به سه گروه دستهیترکها را م نیا ،ندیآیم وجود
 .یپوسـت سوسـمار   یو ترکهـا  یعرض ـ یترکهـا  ،یطول یهاترک

، مرحلـه اول : شـود یترکها در سـه مرحلـه انجـام م ـ    نیا گسترش
 هیدر اثر تمرکز تنش در رو زیر یترکهاکه  مرحله آغاز ترک است

 کـه در مرحلـه اول   یزیر یدر مرحله دوم، ترکها. شوندیم جادیا
تـر   بـزرگ  یو ترکهـا  کننـد یاند شروع به گسـترش م ـ شده جادیا

و  یعـامر [ سـت مرحله سوم مرحلـه شکسـت ا  . شوندیم لیتشک
  ].1386ان، یمنصور

آسـفالتی دوره   مخلوطهایعامل مهم دیگر در میزان عمر خستگی 
ثانیـه   3/0استراحت است و معلوم شده است که دوره اسـتراحت  

 برابر افزایش دهـد  25تواند تا ، عمر خستگی را میبین بارگذاریها

]Tangella (et al.), 1990.[ ــایمخ ــا  لوطهـ ــفالتی بـ        آسـ
ای بـه دلیـل مصـرف قیـر زیـاد خاصـیت        بندی سنگدانهاستخوان
پذیری دارند، علاوه بر این اسـتفاده از الیـاف، مخلـوط را     انعطاف

بخشد، از جملـه بـالا بـردن     مسلح کرده و خواص آن را بهبود می
مقایسـه  . شـود  مقاومت کششی و افزایش تغییر شکل نهایی آن می

 مخلوطهـای هـای مخلـوط بـتن آسـفالتی و      نمونـه  نسبی سـختی 
ای ساخته شـده در آزمایشـگاه    بندی سنگدانهاستخوان  آسفالتی با
بنـدی   دهد که سختی نمونه مخلوط آسفالتی با اسـتخوان  نشان می
بنـابراین  ، اسـت ای کمتر از سختی نمونـه بـتن آسـفالتی     سنگدانه

فعـات  ددر برابر تعـداد   یقابلیت تحمل تغییر نسبی کششی بیشتر
ــر خســتگی خواهــد   ــا شکســت در اث ــاربرداری ت      بارگــذاری و ب

شـد   هیافتدر 2005کومار و همکارانش در سال  در تحقیق .داشت
بارگذاری تا رسـیدن   هایچرخهکرنش، تعداد  سطحکه با افزایش 

از نظـر مقایسـه ایـن نـوع     . یابـد  به مرحله گسیختگی کاهش مـی 
دارای عمـر خسـتگی    SMA مخلوطهـای التی مخلوط با بتن آسـف 

 آسـفالتی متعـارف هسـتند    مخلوطهـای  نسبت به تریبسیار بزرگ
]Kumar, Chandra, Bose, 2005[.   پـارامتر دیگـری کـه    امـا

رود، آسـفالتی بکـار مـی    مخلوطهـای گاهی اوقات برای سـنجش  
شاخص سختی مارشال است که از تقسـیم پایـداری مارشـال بـه     

باشـد   بیشـتر هرچه این نسـبت  . شودمیمحاسبه  روانی متناظر آن
دارای مقاومـت   توانـد مـی مخلوط دارای سختی بیشـتری بـوده و   

 ,Brown]تحقیقـات   .بیشـتر در برابـر تغییـر شـکل دائـم باشـد      

Kandhal and Zahang, 2001]   مخلوطهـای داده اسـت،  نشان 
 اریدر برابر ش یخوب مقاومت یاسنگدانه یبندبا استخوان یآسفالت
بـا توجـه بـه     .دهندینشان م خود از یشکل دائم رییو تغ یافتادگ

 تـأثیر نـوع تثبیـت کننـده بـر خـواص خسـتگی        آنچه گفتـه شـد  
هنــوز بــه طــور کامــل شــناخته شــده نیســت  SMAمخلوطهــای 

تر احساس وهمچنین خلأ یک تحقیق در این زمینه در سطح وسیع
 ـ از صـنایع کشـور ا   بسـیاری در  از طرف دیگـر  ،شودمی ه لیـاف ب

هـای  صورت پسماند کارخانهه صورت دست نخورده تولید و یا ب
هـای  اما الیـاف پسـماند کارخانـه   . اندفرش و لاستیک در دسترس

فرش و لاستیک یک مشکل عمده از لحـاظ اقتصـادی و زیسـت    
که باید محلهـایی بـرای    اندهای تولید کنندهمحیطی برای کارخانه

اگر چه بخش انـدکی  . نظر گرفته شودسازی آنها در انبار و ذخیره
  هـای خـاص مصـرف   از این الیاف به طور محدود بـرای اسـتفاده  
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اگر بتوان از این الیـاف  . شوند ولی مشکل همچنان وجود داردمی
توان علاوه بر کـاهش مشـکل   برای مقاصد دیگر استفاده کرد، می

  . سازی آنها، ازهزینه تولید الیاف کاستانبار و ذخیره
منظور کاهش مشـکلات  ه های استفاده از این الیاف بز زمینهیکی ا

      آسـفالتی گـرم و   مخلوطهـای های یـاد شـده، کـاربرد در    و هزینه
الیاف مصنوعی اکریلیـک،  . است SMA مخلوطهایخصوص در هب

پروپیلن و الیاف سلولزی کنف و ویسـکوز در ایـران   استر، پلیپلی
های تولید فـرش و  رخانهصورت دست نخورده و یا پسماند کاه ب

اسـتر و  لاستیک وجود دارد که از میان آنها الیـاف اکریلیـک، پلـی   
ــی  ــپل ــروپیلن ب ــاص             ه پ ــای خ ــرای کاربرده ــومی ب ــورت ب  ص
ایـن  از ایـن رو در  . هسـتند شوند و برخی دیگر وارداتی می تولید
بررسی امکان استفاده از این الیاف بومی  به بر آن شدیم که تحقیق

، ارزیـابی اثـر آنهـا بـر     SMA مخلوطهایعنوان تثبیت کننده در هب
فوق، و ارائـه یـک مـدل آزمایشـگاهی      مخلوطهایرفتار خستگی 
این مخلوطها بپردازیم تا نتـایج   بینی عمر خستگیساده برای پیش

  SMAمخلوطهــای  آن بتوانـد پتانسـیل کـاربرد ایـن الیـاف را در     
  .بسنجد و برای کاربردهای آینده راهگشا باشد

  
  مشخصات مصالح. 2

استفاده شد کـه بیشـتر    60-70در این تحقیق از قیر با درجه نفوذ 
ــرم و معتــدل مــورد اســتفاده       ــواحی بــا آب و هــوای گ             در ن

این قیر از محل پالایشگاه اصفهان بـارگیری شـده و   . گیردقرار می
. هـای مخصـوص ذخیـره شـده بـود     شـکه پس از گرم کردن در ب

  .شودیمشاهده م) 1(مشخصات قیر این تحقیق در جدول
  

  مشخصات فیزیکی قیر مصرفی. 1جدول
  نتایج  شماره استاندارد  مشخصات فیزیکی

دهم (c◦25درجه نفوذ در دمای 
  ASTM-D5 67  )مترمیلی

  c◦(  ASTM-D3649(نقطه نرمی
  )◦c(نقطه آتش

ASTM-D92
350  

  c◦(  296(اشتعال نقطه
c◦135کندروانی جنبشی در دمای 

  )سانتی استوکس(
ASTM-
D2170 

328  

 ASTM-D70013/1  وزن مخصوص

ــه    ــتفاده در تهی ــت اس ــنگی جه ــالح س ــیات مص ــین خصوص  تعی
از آن جهت مهم است که مواردی چون درصد  SMA مخلوطهای

شکستگی، سختی، جنس مصالح و تیزگوشـگی بـرروی خـواص    
 یارائه شـده بـرا   یانامهآیین گذارد و باید با مقادیرمخلوط اثر می

  .مطابقت داشته باشد SMA مخلوطهای
کـه در   اسـت مصالح مورد استفاده در این تحقیق عمدتاً سیلیسی  

کارخانه آسفالت شـهرداری مشـهد بکـار    ساخت آسفالت گرم در 
  . شوندبرده می

 FHWA یارائه شده توسط کار گروه فن ویژگیهایدر این تحقیق 
، انتخـاب مصـالح   یبنـد تعیین دانه ی، براSMA مخلوطهای یبرا

 , Brown (et al.)]و طـرح مخلـوط مبنـا قـرار گرفـت      یسـنگ 

 در جـداول  یانتخاب یبندو دانه یمشخصات مصالح سنگ. [1997
  . ارائه شده است) 3(و ) 2(

در این تحقیق به منظور حصول اطمینـان از تمـاس سـنگدانه بـه     
سنگدانه از روش تعیین فضای خالی مصالح سنگی درشت دانه و 

دانه نمونه آسفالتی درشت یمصالح سنگ یخال یمقایسه آن با فضا
 تـر شرط ایجاد تماس سنگدانه بـه سـنگدانه کوچـک   . شداستفاده 

از  SMAدانـه نمونـه   بودن فضای خـالی مصـالح سـنگی درشـت    
بـه منظـور تعیـین    . اسـت فضای خالی مصالح سنگی درشت دانه 

روش  فضای خالی بین مصالح سنگی درشـت دانـه، از تـراکم بـه    
اسـتفاده   AASHTO-T19بر طبق استاندارد  2خشک میل خورده

ایـن آزمـایش در    یجـه نت .[Brown and Haddock, 1997] شد
  .ارائه شده است) 2(ل جدو

  
  مورد استفاده یمشخصات مصالح سنگ. 2جدول

  نتایج  مشخصات مصالح سنگی
  3/29  (%)دانهدرصد افت سایشی مصالح درشت
  (%)دانه یک جبههشکستگی مصالح سنگی درشت
  (%)دانه دو جبههشکستگی مصالح سنگی درشت

100  
91  

  39/1  (%)جذب آب
  وزن مخصوص واقعی

  ظاهریوزن مخصوص 
684/2 
783/2 

فضای خالی مصالح سنگی درشـت دانـه در تـراکم بـه      
  ۳/۳۹  (%)روش خشک میل خورده
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کـه از گـروه الیـاف     4و کنـف  3پنج نوع الیـاف شـامل، ویسـکوز   
کـه از   7و پلـی پـروپیلن   6، پلـی اسـتر  5هستند و اکریلیک یسلولز

 در مورد الیاف اکریلیک، کنف و. شدهستند، تهیه  یالیاف مصنوع
فرش مشـهد پیمـان    یهاپروپیلن چون از پسماندهای کارخانهیپل

از ایـن   ینمـائ . قیمت آنها بسیار ارزان بـود  که موکت استفاده شد
شود و نیز مشخصات فیزیکی ایـن  یمشاهده م) 1(الیاف در شکل

  .ارائه شده است) 4(الیاف در جدول 
  

   SMAبندی بکاررفته در طرح مخلوطمشخصات دانه. 3جدول
[Brown (et al.), 1997]  

اندازه الک 
  )مترمیلی(

 اینامهبازه آیین
  )درصد عبوری(

بندی بکاررفته دانه
  )درصد عبوری(

19  100  100  
5/12  95-85  90  
  62  75حداکثر   5/9
75/4  28-20  24  
36/2  24-16  20  
6/0  16-12  14  
3/0  15-12  13  

075/0  10-8  9  
  

  
  پروپیلنیپل              اکریلیکویسکوز                              

  

  
  استریپل         کنف                   

  الیاف مختلف مورد استفاده. 1شکل

  الیاف یمشخصات فیزیک. 4جدول

               
  

  نوع الیاف

 وزن
  مخصوص

  *دنیر

ــداکثر  ح
طـــــول 
ــاف  الیــ

)mm(  

نقطه 
  نرمی

)c◦(  

نقطه 
  ذوب

)c◦(  

جذب 
آب 
(%)  

- پلی

  پروپیلن
91/0  15  6  110  160  0  

  12  220  -  6 15  5/1  کنف
  1  -  235  6  3/14  16/1  اکریلیک

  4/0  255  230  6  8/1  39/1  استرپلی
  13  -  185  6  8/1  51/1  ویسکوز

متر از الیاف که یک سیسـتم جهـانی بـرای توصـیف      9000جرم بر حسب گرم در طول *
  .است) نمره متر یک نخ(دانیسته خطی، جرم واحد طول الیاف

  
استر نیز به صورت دست نخورده از کارخانـه  الیاف ویسکوز، پلی

 مقــدار الیــاف مــورد اســتفاده در. شــدمین أتــ یرضــو ینخریســ
درصـد   45/0تـا   25/0بین  یبرای الیاف سلولز SMA مخلوطهای

درصد وزن مخلوط آسـفالتی و   3/0وزنی مصالح سنگی یا حدود 
 4/0درصد وزن مصـالح سـنگی و یـا حـدود      5/0تا  25/0حدود 

ــدنی       ــاف مع ــرای الی ــوط ب ــل وزن مخل ــه ک ــبت ب ــد نس درص
و   ,Brown (et al.),1997, Pierce, 2000, Asi, 2006]اسـت 
ارائـه نشـده    یمقـدار خاص ـ  یالیاف مصـنوع  یراو ب ]206نشریه 
 ـ ،است  ,Putman and Amirkhanian[گـر  ید یدر تحقیق ـ یول

اسـتر مقـدار   یالیاف پل ـ یحاو SMA مخلوطهای یبر رو ].2004
متغیـر   پـارامتر  قابل ذکر اسـت کـه   .از این الیاف استفاده شد 3/0

درنظر گرفته شده در تحقیق حاضر شامل نوع الیاف بوده و میـزان  
بـه  این افزودنی برای تمام الیاف یاد شده به منظور مقایسه مناسب 

 یکـل مخلـوط آسـفالت    درصـد وزن  3/0تبعیت از سوابق تحقیق، 
   .درنظر گرفته شده است

  
  اختلاط طرح و هاشیآزما انجام روش. 3

 یتعیین میزان قیر بهینـه و بـرا   یدر این تحقیق طرح مارشال برا 
الیاف مختلـف   یحاو مخلوطهایمارشال  یمحاسبه شاخص سخت

 AASHTO-T305بر اساس اسـتاندارد   صورت گرفت، همچنین
 مخلوطهـای  آزمایش ریزش قیر جهت سنجش پتانسیل ریزش قیر

SMA  ی بـر طبـق اسـتاندارد    مختلف و نیز عمر خسـتگSHRP-

مشخصات 
 فیزیکی
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M009 یدر دما آسفالتی توسط تیرچه c◦20  تـاثیر   یجهت ارزیـاب
  . مخلوط انجام شد ینوع الیاف بر رفتار خستگ

  
  SMA  طرح مخلوط  3-1

برای الیاف ویسکوز، پلـی اسـتر، کنـف،     SMAهای مارشال نمونه
و  7، 5/6، 6، 5/5درصـدهای قیـر   یلیک به ازایپلی پروپیلن و اکر

ترافیـک سـنگین    سـازی بـرای شـبیه  ه به هر طرف ضرب 50با  5/7
 ,Brown (et al.), 1997, Asi] ساخته شد SMA مخلوطهایدر

برای ساخت این مخلوطها به منظور مقایسه میـان الیـاف   . [2006
درصد وزنی کـل   3/0در این بخش و در آزمایشهای بعدی میزان 

بـرای سـاخت    .شـد مخلوط، الیاف به طور ثابت به مصالح اضافه 
 c◦165ها قیر و مصالح سنگی جداگانه توزین و تا دمای این نمونه

. ندشـد حرارت دیدند و سپس الیاف به آنها اضافه شده و مخلوط 
 c◦3±های مارشال دمای اختلاط ساخت نمونه برایدر این تحقیق 

ه ینشـر [ شدندمتراکم  c◦150ها در دمای و نمونه استفاده شده160
206، 1379[Shakouri (et  al.), 2005,   .  

فاکتور اصلی فضای خـالی   SMA مخلوطهای از آنجا که در طرح
 ,Brown (et al.), 1997, Asi, 2006]نمونه متراکم شده است 

Putman and Amirkhanian, 2004]  4[بـازه   یمقدار میـان%-
بـرای   FHWA یارائه شده توسط کار گروه فن ـ یخال یفضا] 3%

در نظر گرفته شـد   %5/3میزان فضای خالی  یتعیین قیر بهینه، یعن
و فضـای  ) VMA(و مقدار حداقل فضای خـالی مصـالح سـنگی   

دانه به ترتیب به عنوان عامل کنترلی و خالی مصالح سنگی درشت
تعیین مقدار قیر  حصول اطمینان از تماس سنگدانه به سنگدانه در

ل نتایج طـرح مارشـا  . [Brown (et al.), 1997]بهینه کنترل شد 
  .ارائه شده است) 5( مختلف در جدول مخلوطهای یبرا
  
  پتانسیل ریزش قیر  3-2

بندی آسفالتی با دانه مخلوطهایترین عیب پدیده ریزش قیر عمده
از نوع مخلوطها با  SMA مخلوطهای و از آنجا که است یته میان
ل ریـزش قیـر   پتانسـی  یدارا بنـابراین ، هسـتند بندی میان تهی دانه

  .[Asi, 2006] هستند
یـر یـا   آزمایش ریزش قیر روشی برای ارزیابی پتانسـیل ریـزش ق  

ایـن   اسـت،  SMAمخلوطهـای   همان جدا شدن مـلات قیـری از  

گیـری  اندازهبر اساس  AASHTO-T305طبق استاندارد  آزمایش
میزان تجمعی ریزش ملات قیری در طی یک ساعت توسط سـبد  

ب وزن کل مخلوط برحسمتر یمیل 35/6×35/6به ابعاد  مخصوص
 یسـاز شود، هدف از این آزمایش شـبیه یانجام م c◦175در دمای 

، حمل و یسازمخلوط هنگام تولید، ذخیره یاست که برا یشرایط
  .[Shakouri (et al.), 2005]پخــش ممکــن اســت رخ دهــد 

متـراکم نشـده    یهای آسـفالت های آزمایش ریزش قیر، نمونهنمونه
 سـاخته  بهینـه در درصد قیر  یارزیابکه جهت بودند  گرمی 1200

 Brown and Mallick, 1995, South Carolina] نددشــ

Department of Transportation, 2006] .  
 ها در فواصل زمـانی مـورد  میزان ریزش قیر برای هر یک از نمونه

  :دست آمدبه نظر طبق رابطه زیر 

)1        (                                             D ൌ ୮ି୮W  

وزن کاغـذ در   Pf ،وزن اولیه کاغذ برحسب گـرم  Pi در این رابطه
وزن کل مخلوط بـر حسـب    Wو برحسب گرم یک ساعت انتهای
ریـزش   یگیـر هر مخلوط جهت انـدازه  یدو نمونه برا. است گرم

 ـ c◦175 یحساسیت به ریـزش قیـر در دمـا   . قیر آزمایش شدند ه ب
شد  یگیرساعت اندازه 1 یوسیله درصد ریزش قیر مخلوط در ط

 Brown]وزن مخلوط بیشتر باشد درصد 3/0مقدار آن نباید از  که

and Mallick, 1995, Brown (et al.), 1997, Shakouri (et 
al.), 2005]   

) 2(از سبد مخصـوص آزمـایش ریـزش قیـر را در شـکل       ینمای
و ) 6( شـود، نتـایج آزمـایش ریـزش قیـر در جـدول      یمشاهده م

  .ارائه شده است) 3(شکل
  

  
  برای انجام آزمایش ریزش قیر شده سبد استفاده .2 شکل
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  الیاف مختلف در درصد قیر بهینه یحاو SMAمخلوطهای  ینتایج مارشال برا .5 جدول

  شرح
  مخلوطهای آسفالتی حاوی الیاف

  استرپلی  ویسکوز پروپیلنپلی  اکریلیک  کنف
  226/6  632/6  769/5  089/6  375/6  درصد وزنی قیر بهینه

  443/78  979/79  779/78  261/80  754/79  درصد فضای خالی پر شده با قیر
  VMA(  155/17  197/17  032/17  137/18  504/17(درصد فضای خالی مصالح سنگی

  Gmb(  374/2  370/2  365/2  356/2  352/2(وزن مخصوص واقعی نمونه آسفالتی
  KN(  063/7  792/7  903/6  286/8  997/7(استقامت مارشال

  mm(  547/2  760/2  456/2  068/3  09/3(روانی
KN/mm(  773/2(شاخص سختی مارشال   823/2  811/2  701/2  588/2  

  
  الیاف مختلف یدرصد وزن3/0 یحاو SMA مخلوطهایریزش قیر  .6 جدول

  نوع مخلوط                                     
  

  )◦c(دما             
  ریزش قیر مخلوطهای حاوی الیاف

  استرپلی پروپیلنپلی اکریلیک  کنف ویسکوز  
  0873/0  223/0  1079/0 0788/0  073/0 ساعت1  175

  
  

  c◦175 یالیاف در دما یدرصد وزن3/0 یحاو SMA مخلوطهایریزش قیر مقایسه  .3 شکل

0.073 0.0788
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0.0873
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 (%
ير(

قــ
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ويســکوز  کنف کرليک   ا ــروپيلن  پلـی پ پلی اســتر

ــاف نوع الي

175درجه سـانتی گـراد  
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بندی، یک نوع مصالح سنگی، یـک میـزان الیـاف، یـک روش     دانه
تراکم، یک میزان درصد فضای خالی و درصد قیر بهینه مربوط به 

نـوع   ی،آسـفالت  یبنابراین تنها تمایز بین دالها. خودش ساخته شد
به این طریق تأثیر سایر . الیاف و میزان قیر بهینه مربوط به آنها بود

پارامترهای مخلوط آسفالتی که در رفتار خستگی اثر دارند کنتـرل  
ثیر تغییرات ایجاد شده در اثر نوع الیاف در رفتار أشود و تنها تمی

  .شودمیارزیابی  SMA مخلوطهایخستگی 
  
  آزمایش خستگی انجام یو چگونگ اهتعداد نمونه 3-5

صورت  SHRP-M009از آنجا که این آزمایش بر طبق استاندارد 
پذیرفت، طبق پیشنهاد همین استاندارد آزمایش در حالـت کـرنش   

کـرنش بایـد بـه     سـطح بر طبق این اسـتاندارد  . شدثابت انتخاب 
ای باشد که حداقل و حداکثر تعـداد دفعـات اعمـال بـار بـه      گونه

از آنجا کـه  . مرتبه قرار گیرد 100000و 10000ترتیب در بازه بین 
 مخلوطهـای کرنشها برای  سطحتجربیات گذشته در مورد انتخاب 

SMA     حاوی الیاف مختلف در این زمینه کم بود، عـلاوه بـر سـه
کـه  ) mm/mm 6-10(کرنشکرویم 800و  600، 400کرنش  سطح

خرده لاستیک در تحقیقـات   یحاو SMAبرای یک نوع مخلوط 
 سطح ، سه[Shakouri (et al.), 2005] گذشته تجربه شده است

کرنش انتخابی دیگر نیـز بـه منظـور قضـاوت بهتـر دربـاره عمـر        
حاوی الیاف مختلف، در این تحقیـق،   SMA مخلوطهایخستگی 

 900و  700، 500برابـر کرنشـها   سـطح مدنظر قرار گرفت که این 
کـرنش   سـطح  شـش بودند، بنابراین این آزمایش در  رنشکمیکرو

کرنش بـرای هـر    سطحهر  درنمونه  دوحداقل . صورت پذیرفت
تـا   ندشـد حاوی الیاف مختلف انتخاب  SMA مخلوطهاییک از 
 حـداقل  بنابراین. شودتولید مدل و یا مقایسه استفاده  برایاز آنها 

ساخته شـد و از هـر    SMAنوع مخلوط  5ی دال آسفالتی برا 12
ها توسط اره مخصـوص  تیرچه دست آمد وه عدد  تیرچه ب 4دال 
ها بریده شده و با توجه بـه توصـیه اسـتاندارد تمـام وجـوه      از دال

به این . ندشد یوسیله سطح جانبی اره صاف و صیقله جانبی آن ب
حاوی الیاف ویسـکوز،   SMA مخلوطهایترتیب برای هر یک از 

تیرچـه   12دال یا  3 حداقل لنیپروپیو پل استرپلی ،لیکیکنف اکر
از دال  نمایی) 5(در شکل. شدجهت انجام آزمایش خستگی تهیه 

 ها بـر اسـاس  نمونه. شودیدیده م SMA مخلوطهای یهاو تیرچه
ــل از شــروع   2حــداقل SHRP-M009 اســتاندارد  ســاعت قب

-SHRPبـر طبـق اسـتاندارد     .ندقرار گرفت c◦20آزمایش در دمای 

M009  کـه   هرتـز باشـد   10تـا   5بایـد بـین    فرکانس بارگـذاری
افزایش سرعت آزمایش، مقـدار   یبرا و براساس تجربیات گذشته

براسـاس توصـیه    نیـز بارگـذاری  همچنـین   ،هرتز انتخاب شد 10
-نمونهبر  استراحت استاندارد از نوع سینوسی و بدون دورههمین 

خاتمه آزمـایش در آزمایشـهای خسـتگی بـا     معیار  .اعمال شد ها
ــرنش  ــتک  ــثاب ــزان س ــاهش می ــس از  ، ک ــوط پ ــه مخل ختی اولی
درصـد میـزان اولیـه آن یـا حـداکثر       50ای متـوالی بـه   هبارگذاری

مرتبه بارگذاری بود که این شرایط نیز مطـابق پیشـنهاد    1000000
 شــداعمــال توســط دســتگاه آزمــایش  SHRP-M009اســتاندارد

]Institute of Transportation Studies, University of 

California, Berkeley, 1996 ,  ،1387محمدزاده[.  
  

  
  ساخته شده در آزمایشگاه یآسفالت یهاتیرچه دال و. 5شکل

  
  بحث درباره نتایج .4
  
  طرح مخلوط 4-1

، درصـد قیـر بهینـه    می شودمشاهده ) 5(طور که در جدول  همان
 ـ   اسـت نوع مخلوط کاملاً متفاوت  5 یبرا ثیر قابـل  أکـه نشـانگر ت

توجه جنس الیاف بر مقدار قیر بهینه است، بـه ایـن صـورت کـه     
 مخلوطهایکمترین و بیشترین مقدار قیر بهینه به ترتیب مربوط به 

 مخلوطهـای  یپروپیلن و ویسکوز است و به طـور کل ـ یپل یحاو
نسـبت بـه    یبیشـتر  درصد قیر بهینـه  یدارا یالیاف سلولز یحاو

 مخلوطهـای امـا بـین   . هسـتند  یالیاف مصـنوع  یحاو مخلوطهای
اســتر، یالیــاف پلــ یحــاو مخلوطهــای، یالیــاف مصــنوع یحــاو

و  یمقادیر حـداکثر، میـان   یپروپیلن به ترتیب دارا یاکریلیک و پل
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، یالیـاف سـلولز   یحاو مخلوطهایحداقل قیر بهینه هستند و بین 
قیر بهینـه بیشـتر نسـبت بـه      یالیاف ویسکوز دارا یمخلوط حاو
آنچه از نتـایج آزمـایش و شـواهد    . الیاف کنف بود یمخلوط حاو

آیـد، نشـانگر رابطـه بـین     یآن در مقایسه با مشخصات الیاف بر م
              ،درصــد قیربهینــه، میــزان جــذب آب الیــاف و دنیــر آنهــا اســت 

            ب آب بیشــتر و جــذ یبــه ایــن ترتیــب کــه هــر چــه الیــاف دارا
ایـن الیـاف    یحـاو  مخلوطهـای دنیر کمتر باشند، میزان قیر بهینـه  

  .بیشتر خواهد بود
  
  ریزش قیر 4-2

، تمامی شودمیمشاهده  )3( شکل و )6(طور که در جدول  همان
حاوی الیاف مختلف دارای میزان ریـزش قیـر    SMA مخلوطهای

یعنـی   FHWAکمتر از حداکثر ارائه شده توسط کار گـروه فنـی   
درصد هستند، بنابراین کل طرح مخلوط و میزان قیـر بهینـه از   3/0

، اما شاهد اختلافـات قابـل توجـه در    استنظر ریزش قیر صحیح 
حـاوی الیـاف مختلـف هسـتیم، بـه       مخلوطهایمیزان ریزش قیر 

بـه ترتیـب در    از کمتـر بـه بیشـتر،    میـزان ریـزش قیـر    که وریط
حاوی الیاف ویسکوز، کنف، پلـی اسـتر، اکریلیـک و     مخلوطهای

   .افتدیپلی پروپیلن اتفاق م
الیاف بـا پایـه    یحاو مخلوطهایتوان نتیجه گرفت که بنابراین می

داشـتن میـزان قیـر بهینـه      رغمیعلسلولزی مانند ویسکوز و کنف 
کاهش میزان ریزش قیر مؤثرترند، ولـی در میـان الیـاف    بیشتر در 
قیـر بهینـه    داشتن میزان رغمیاستر علپلی یحاو مخلوط مصنوعی
در برابـر   پروپیلناکریلیک و پلی الیاف یحاو مخلوطهایبیشتر از 
که مخلـوط حـاوی    به طوری ،کندعمل می بسیار بهتر ریزش قیر
حـاوی   مخلوطهـای بـه  استر دارای ریزش قیـر نزدیـک   الیاف پلی

میزان جذب آب الیـاف   اما. است وبخصوص کنف یسلولزالیاف 
 ویسکوز کمی بیشتر از الیاف کنف بوده و همچنـین دنیـر آن نیـز    

 ثیر عمـده أت تواند نشانگریممراتب کمتر از الیاف کنف است که هب
استر نیز دنیر در الیاف پلی. ریزش قیر باشد پدیده رب این پارامترها

 ،این الیاف به مراتب کمتر از الیاف اکریلیک و پلی پروپیلن اسـت 
استر کمی بیشتر الیاف اکریلیک از الیاف پلی آب ولی میزان جذب

است که شاید بتوان این پدیده را به این صورت توجیـه کـرد کـه    
ینه و ریزش قیر مخلـوط بیشـتر از   ثیر دنیر الیاف بر میزان قیر بهأت
است، ولی آنچه مسلم است با کاهش دنیـر  ثیر میزان جذب آب أت

الیاف و همچنین افزایش میـزان جـذب آب، مخلـوط دارای قیـر     
  .بهینه بیشتر و پتانسیل ریزش قیر کمتر خواهد بود

  
  12بررسی سختی خمشی 4-3

 سـطح در این قسـمت بـه بررسـی تغییـرات سـختی خمشـی در       
ــرای  ــاوت ب ــایکرنشــهای متف ــاف مختلــف   مخلوطه       حــاوی الی

 یآسـفالت  یهـا شایان ذکر است کـه همـه نمونـه    .شودپرداخته می
 یمیکرو کرنش، عمـر خسـتگ   400سطحالیاف مختلف در  یحاو

را از خـود نشـان دادنـد کـه      یسیکل بارگذار 1000000بیشتر از 
جـداول   نتایج آزمایش در .شد سطحسبب توقف آزمایش در این 

  .شودیمشاهده م) 7(شکل و) 11تا  7( 
  

 الیاف ویسکوز یحاو SMA مخلوط ینتایج آزمایش خستگ. 7جدول
  c◦20 یدر دما

  کرنش سطح
)mm/mm 6 -

10(  

میانگین سختی 
  خمشی

)Mpa(  

میانگین عمر 
  خستگی

  )چرخه(
400  1579  a-  
500  5/1368  874985  
600  5/1271  570550  
700  5/1204  206905  
800  1218  193845  
900  985  182875  

a : چرخه بارگذاری است 1000000هائی است، که عمر خستگی آنها بیشتر از برای نمونه ) -(علامت.  
  

در  الیاف کنف یحاو SMA مخلوط ینتایج آزمایش خستگ. 8جدول
  c◦20 یدما

  کرنش سطح
)mm/mm 6 -

10(  

میانگین سختی 
  خمشی

)Mpa(  

میانگین عمر 
  خستگی

  )چرخه(
400  1653  -  
500  1412  943522  
600  5/1248  503365  
700  5/1117  469280  
800  1147  5/296907  
900  5/1197  138737  
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حاوی الیاف  SMA نتایج آزمایش خستگی مخلوط. 9جدول
  c◦20در دمای اکریلیک 

  کرنش سطح
)mm/mm 6 -

10(  

میانگین سختی 
  خمشی

)Mpa(  

میانگین عمر 
  خستگی

  )چرخه(
400  1786  -  
500  1442  916045  
600  1473  615112  
700  5/1337  382970  
800  1096  340555  
900  5/1067  157510  

  
          حاوی الیاف SMA نتایج آزمایش خستگی مخلوط. 10جدول

  c◦20در دمای استر پلی
  کرنش سطح

)mm/mm 6 -

10(  

میانگین سختی 
  خمشی

)Mpa(  

میانگین عمر 
  خستگی

  )چرخه(
400  1490  -  
500  1337  564121  
600  1147  5/419385  
700  5/1224  152110  
800  5/1067  103520  
900  961  120396  

  
         حاوی الیاف SMA نتایج آزمایش خستگی مخلوط. 11جدول

  c◦20در دمای پروپیلن پلی
  کرنش سطح

)mm/mm 6 -

10(  

میانگین سختی 
  خمشی

)Mpa(  

میانگین عمر 
  خستگی

  )چرخه(
400  1723  -  
500  5/1465  844862  
600  1344  620100  
700  1270  290140  
800  1239  249900  
900  1154  127795  

، تغییـرات  شـود ملاحظـه مـی   )11تا  7( جداولطور که در  همان
حاوی الیاف، ویسـکوز، کنـف،    SMA مخلوطهایسختی خمشی 

 ارائـه کـرنش مـورد آزمـایش     سطح شش استر درپلیو لیک، یاکر
در مقابـل   یخمش ـ یدرک بهتـر تغییـرات سـخت    یبرا .شده است

، ی، لگـاریتم یتـوان  ینتایج، انـواع مـدلها  کرنش با توجه به  سطح
برازش داده شد  کرنش -یخمش یسخت به نتایج یو خط یسهمو

بـود،   یها، که مدل توانبرازش داده یبیشترین نیکوی یو مدل دارا
 نمودار مدل. شدبه منظور توجیه و مقایسه میان مخلوطها، انتخاب 

الیـاف مختلـف و    یحـاو  ایمخلوطه ـهر یک از مربوط به  یتوان
مقـدار مجـذور    .شـود یم ـ مشاهده) 6(آزمایش، در شکل یهاداده

الیـاف   یحاو مخلوطهای یبرا یمربوط به مدل توان) R2(مربعات
 اسـتر بـه ترتیـب    یکنـف، ویسـکوز و پل ـ   لیک،یاکرلن، یپروپیپل

کـه نشـانه    اسـت  درصد 53/90 و 2/89، 59/80،  57/91 ،74/96
  .ها استیبه این منحن یبرازش مناسب تابع توان

  
  بررسی عمر خستگی  4-4

 مخلوطهـای تغییرات عمر خسـتگی   )11تا  7( جداولو  )7(شکل
SMA  کرنشـهای   سـطح نـوع الیـاف مختلـف را در     پـنج حاوی

مـدلهای زیـادی ماننـد مـدل شـل،       .دهداعمالی متفاوت نشان می
بـرای ارزیـابی عمـر     ناتینگهـام و غیـره  انستیتو آسفالت، مدل 
هـا و  در این تحقیق به علت تعداد نمونه .خستگی ارائه شده است

مـدلهای دیگـر    صحت کالیبراسـیون  بر اساس سابقه تحقیق، برای
  مانیسمیت به صـورت  مشهور مدل نمونه نیاز است، 24 به حداقل

]Institute of Transportation, 1996, Hung, 2000, 
 :]1387، محمدزاده، 1384 ،ینیحس یریو ام ی، فخریخداداد

)9   (                                                  ܰ ൌ ܽ ቀଵఌቁ 

      یلگـاریتم طبیع ـ  یدر نظر گرفته شد و به صورت رگرسیون خط ـ
 -یعمـر خسـتگ   یهـا به داده Ln(Nf)=Ln(a)+bLn(1/εt)به شکل 

الیاف ارائه شـده   یحاو SMA مخلوطهایکرنش هریک از  سطح
مقـدار   εtدر ایـن مـدل    .داده شـد  بـرازش ) 11تـا   7(جداول در 

کـرنش مـورد    یمخلوط بـه ازا  یعمر خستگ  Nf، یکرنش کشش
به دسـت   یخستگ یمدلها .ضرایب ثابت مدل هستند bو  aنظر، 

-یالیاف اکریلیک، کنـف، پل ـ  یحاو SMA مخلوطهای یآمده برا
انـد و در  ارائه شـده ) 12(جدول استر در یپروپیلن، ویسکوز و پل

  .دنشویمشاهده م )7(شکل 
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  الیاف مختلف یحاو SMA مخلوطهای یبه دست آمده برا یخستگ یمدلها. 12جدول
  )R2(ضریب تعیین  مانیسمیت مدل  الیاف حاوی SMAمخلوط 

  Ln(Nf)=2.7732Ln(1/ε)-7.2804  939/0  اکریلیک
  Ln(Nf)=2.9315(1/ε)-8.48  916/0  کنف

  Ln(Nf)=2.9356Ln(1/ε)-8.694  886/0  ویسکوز
  Ln(Nf)=3.1731Ln(1/ε)-10.368 956/0  پروپیلنپلی

  Ln(Nf)=3.1122Ln(1/ε)-10.401 883/0  استرپلی
  

  ی الیاف مختلفحاو SMA مخلوطهای یبرا ،کرنش سطح - سختی خمشیها و مدلهای مقایسه داده .6شکل
  

  الیاف مختلف یحاو SMA مخلوطهایبرازش داده شده به  یخط یمقایسه مدلها. 7شکل

٩۵٠
١٠٠٠
١٠۵٠
١١٠٠
١١۵٠
١٢٠٠
١٢۵٠
١٣٠٠
١٣۵٠
١۴٠٠
١۴۵٠
١۵٠٠
١۵۵٠
١۶٠٠
١۶۵٠
١٧٠٠
١٧۵٠
١٨٠٠

۴٠٠ ۴۵٠ ۵٠٠ ۵۵٠ ۶٠٠ ۶۵٠ ٧٠٠ ٧۵٠ ٨٠٠ ٨۵٠ ٩٠٠

ی 
مش

ی خ
سخت

(M
pa

)

)mm/mm 6-10(سطح کرنش 

پلی استر

ويسکوز

پلی پروپيلن

اکرليک

کنف

منحنی برازيده به مخلوط حاوی پلی استر

منحنی برازيده به مخلوط حاوی ويسکوز

منحنی برازيده به مخلوط حاوی پلی پروپيلن

منحنی برازيده به مخلوط حاوی اکرليک

منحنی برازيده به مخلوط حاوی کنف

١١.۴
١١.۶
١١.٨
١٢

١٢.٢
١٢.۴
١٢.۶
١٢.٨
١٣

١٣.٢
١٣.۴
١٣.۶
١٣.٨

٧ ٧.١ ٧.٢ ٧.٣ ٧.۴ ٧.۵ ٧.۶

Ln
(N

 f) ی
ستگ

ر خ
عم

Ln(1/εt)

اکرليک

کنف

ويسکوز

پلی پروپيلن

پلی استر

منحنی برازيده به مخلوط حاوی اکرليک

منحنی برازيده به مخلوط حاوی کنف

منحنی برازيده به مخلوط حاوی ويسکوز

منحنی برازيده به مخلوط حاوی پلی 
پروپيلن

منحنی برازيده به مخلوط حاوی پلی استر
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  یریگجهینت. 5
  :اندآمدهبر اساس تحلیل اطلاعات این تحقیق نتایج زیر به دست 

اسـتر،  حاوی الیاف ویسـکوز، کنـف، پلـی    SMA مخلوطهای -1
میـزان   تا کمترین پروپیلن به ترتیب دارای بیشتریناکریلیک و پلی
حـاوی   SMA مخلوطهایتوان گفت بنابراین می. قیر بهینه هستند

 مخلوطهـای الیاف سلولزی دارای درصد قیر بهینه بیشتر نسبت به 
SMA  تـرین  حاوی الیاف مصنوعی هستند و از آنجا که قیر گـران
حاوی الیاف  مخلوطهایآسفالتی است، بنابراین  مخلوطهایبخش 

بـه   مخلوطها،پروپیلن و اکریلیک از سایر یمصنوعی بخصوص پل
  . استتر اقتصادی به منظور ساخت لحاظ مصرف قیر

بر درصـد   یاثیر قابل ملاحظهأت یدنیر و جذب آب الیاف دارا -2
  هستند SMA مخلوطهایقیر بهینه و ریزش قیر 

رغم داشتن میزان حاوی الیاف سلولزی علی SMA مخلوطهای -3
 مخلوطهـای سیل ریزش قیر کمتری نسبت بـه  قیر بهینه بیشتر، پتان

SMA   بنـابراین از لحـاظ کـاهش    . حاوی الیاف مصـنوعی دارنـد
حـاوی الیـاف سـلولزی بسـیار بهتـر       مخلوطهایمیزان ریزش قیر 

  .کنندعمل می
فـرش، موکـت و یـا     یهـا استفاده از الیاف پسـماند کارخانـه   -4

کـاربرد الیـاف    پذیر اسـت و ثانیـاً  لاستیک در این مخلوطها امکان
و در مقایسه با سـایر   یبه طور کل SMA مخلوطهایاکریلیک در 

در  یاصـل  یاز معیارها یکه یک یالیاف بخصوص از لحاظ خستگ
  .تراستاست، مناسب یطول عمر روساز

کـرنش   سـطح نسـبت بـه    SMA مخلوطهـای سختی خمشی  -5
کـرنش اعمـالی بـر     سـطح که با افزایش  حساس است، به طوری

       ایـن  . بـا کـاهش میـزان سـختی خمشـی روبـرو هسـتیم        هانمونه
 سطحا، بسیار وابسته به هست که سختی این مخلوطا به معنای این

تـر از  کرنشـها پـایین   سـطح که در  به طوری ،استکرنش اعمالی 
 سـطح ولـی در   ،این وابستگی بسیار زیاد است ،کرنشمیکرو 600
شـود، بنـابراین تعیـین    بالاتر این وابستگی بسیار کم می یاهکرنش

کرنش اعمـال شـده    سطحبسیار وابسته به  SMA سختی مخلوط
  .توسط بار در زیر لایه آسفالتی است

 دهـد سختی خمشی، سطح کرنش نشان مـی  یهایشیب منحن -6
نسـبت بـه    یالیـاف مصـنوع   یحاو مخلوطهای یخمش یسختکه 

حساسیت بیشتر نسبت به  یدارا یالیاف سلولز یحاو مخلوطهای
  .است یکرنش اعمال سطح

کـار  کرنش ب سطحنسبت به  SMA مخلوطهایعمر خستگی  -7
سـطح  کـه بـا افـزایش     به طـوری  ،رفته در آزمایش حساس است

ار قابل توجهی در کاهش بسی میکروکرنش 900تا  400ها از کرنش
سـت  ا علت این امر ایـن . شودمیها مشاهده طعمر خستگی مخلو

کرنشها باعث افزایش مقـدار تنشـهای وارد بـر     سطحکه بالا رفتن 
بـه سـرعت پیشـروی فرآینـدهای      ،و این افزایش شودمیمخلوط 

مویین و گسیخته شدن پیوند بین قیر و  یمخرب مانند رشد ترکها
د و درنتیجه باعث کاهش سریع سختی کنمصالح سنگی کمک می

  . شودمیمخلوطها و رسیدن آنها به شرایط گسیختگی 
لیک و کنف تقریباً دارای عمر خستگی یحاوی اکر طهایمخلو -8

پـروپیلن  یپل حاوی الیاف مخلوطهایبیشتری هستند و بعد از آنها 
  . گیرنداستر قرار میویسکوز و پلی

ا نسـبت بـه   ه ـبا توجه به نرخ تغییرات عمـر خسـتگی مخلوط   -9
توان چنین بیان کرد که عمر خسـتگی  کرنشهای مختلف می سطح

حساسیت را  یناستر بیشترپلی و پروپیلنیپل ی الیافحاو مخلوط
دهند و بعد از آنها کرنش اعمالی نشان می سطحنسبت به افزایش 

  . گیرندلیک قرار مییحاوی الیاف ویسکوز، کنف و اکر مخلوطهای
 یبــرا دســت آمــدهه بــ و مــدلهای خمشــی یســختر نمــودا -10

 مخلوطهـای  ،پـروپیلن یپل ـ یبه اسـتثنا  که دهندنشان می یخستگ
بـا شـیب    شـکل  یخط ـ یلگاریتممدل  یبیشتر دارا یسخت یدارا

بیشـتر،   یبـا سـخت   SMA مخلوطهایکه  کمتر هستند، به این معنا
 یکرنش اعمال سطحنسبت به  یآنها حساسیت کمتر یعمر خستگ

 ـد ایلن شایپروپین رفتار مخلوط پلیعلت ا. دارد ن باشـد کـه در   ی
اف شکسته شده ین الیا یوندهایتمان و پساخ c ◦110 یبالا یدما

ر و ی ـمر در ارتبـاط بـا ق  یک پلیمانند   یرفتار فیک لی یو به جا
 . دهدینشان م یسفالتمخلوطهای آ

 مخلوطهای، ]Hung, 2000[ متعارف یبتن آسفالتبر خلاف  -11
SMA یعمـر خسـتگ   یدارا بیشـتر الزامـاٌ   یخمش ـ یسخت یدارا 
     نبودنـد، کـه ایـن نشـانگر اثـر ویـژه و قابـل توجـه نـوع          یکمتر
 مخلوطهـای  یو عمر خسـتگ  یخمش ی، بر سختیالیافکننده تثبیت

SMA است.  
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 سپاسگزاری. 6
 و نیـز  مشـهد  یدانشگاه فردوس ـ یروساز شگاهیآزما یهمکار از

ــا ــاب آق ــوکل یجن ــر ت ــایدکت ــاب آق ــژادیحــاج یزاده و جن  ن

  .میسپاسگزار
  

  هانوشتپی .7
1. Stone on stone contact     
2. Dry- rodded method 
3. Viscous                            
4. Jute 
5. Acrylic 
6. Polyester 
7. Polypropylene 
8. Beam fatigue test 
9. Universal Testing Machine 
10. Linear Variable Differential Transducer 
11. Haversine 
12. Flexural stiffness 

  

  مراجع. 8
و  فنی امور دفتر ،فنی امور معاونت ،ترابری و راه وزارت، ایران -

 طراحـی و  ")1379(  آمـوزش  و تحقیقات مرکز ،معیارها تدوین
بنـدی  اسـتخوان  بـا  آسـفالتی  مخلوطهـای  آزمایشـگاهی  ارزیـابی 
 و مـدیریت  سـازمان  اول، چاپ ،206 شماره ، نشریه"ایسنگدانه
  .وانتشارات علمی مدارک مرکز کشور، ریزیبرنامه

حسـینی، حمیدرضـا    منصور و امیـری  خدادادی، احمد، فخری، -
، "آسفالتی روسازیهای خستگی عمر بر ژئوسنتتیکها اثر ") 1384(

، 1384تابسـتان   ،2 شـماره  دوم، سـال  نقـل،  و حمـل  پژوهشـنامه 
  .144-137.ص

چـاپ نهـم،   : ایـران   ،"روسـازی راه ") 1382(طباطبائی، نـادر   -
  .انتشارات مرکز نشر دانشگاهی

 از اســتفاده") 1386( احمــدمنصــوریان،  و عــامری، محمــود -
بینـی  پـیش  بـرای  مـدلی  ارایـه  جهـت  مستقیم غیر کشش آزمایش

 سـال  نقـل،  و حمل پژوهشنامه، "آسفالتی هاینمونه عمرخستگی
  .82-69. ، ص1386بهار  ،1 شماره چهارم،

 بر الیاف نوع ثیرأت بررسی") 1387(مقدم، ابوالفضل  محمدزاده -
 استخوانبندی با آسفالتی مخلوطهای قیر و ریزش خستگی خواص
کارشناسـی ارشـد راه و ترابـری، دانشـگاه      نامهپایان، "ایسنگدانه
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