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  چکیده

مسـلح سـازي قیر به کمک الیاف ازجمله راهکارهاي نســبتا جدید در جهت بهبود خواص مکانیکی مخلوط بتن آسـفالتی اســت. مزیت رقابتی    
ــتفاده    ــلیح قیر با اس ــهولت اجرا و بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی از جمله مزایاي تس ــرعت و س ــادي، س ــای اقتص ــه با س ر از الیاف در مقایس

ها، نظیر پلیمرهاسـت. اما، بحث چســبندگی قیر به مصـالح ســنگی از جمله پارامترهاي تعیین کننده دوام روسـازي اســت. بنابراین،    افزودنی
) و يهدف اصـلی این مقاله، بررسـی میزان چسـبندگی قیر مسـلح با الیاف به مصـالح سـنگی اسـت. این مهم، در دو بخش نظري (مدلساز       

نظریه ســرش الیافی در مواد "و  "روش تعادل نیروها"آزمایشــگاهی محقق گردیده اســت. در بخش نظري، از یک مدل مکانیکی مبتنی بر 
جهت محاسـبه نیروي خروج سـنگدانه از درون قیر مسـلح با الیاف استفاده گردید. در بخش آزمایشگاهی، از     "مرکب مسـلح با الیاف کوتاه 

اســتفاده شــد.  70-60به منظور تســلیح قیر  %4/0و  %2/0، %1/0متر در درصــدهاي وزنی میلی 12 اســتر با طولو پلی پروپیلنالیاف پلی
 1مصـالح سـنگی نیز شـامل دو نوع سنگدانه سیلیسی و آهکی بودند. در گام بعدي، دستگاه کشش اینسترون به منظور انجام آزمون خروج   

ــلح با الیاف در حالت  تجهیز گردید. در این آزمون، نیروي لازم ــنگدانه از درون قیر و یا قیر مس ــیدن قطعه س لف هاي مختبراي بیرون کش
  بینی نیروي خروج را بخوبی دارد.دهد مدل مذکور، توانایی پیشسازي نشان میگیري شد. مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدلاندازه

  استر، مدل مکانیکیپروپیلن، پلیسازي، الیاف، پلیقیر، مسلح :هاي کلیديواژه



  
  سید مهدي حجازي، زینب بهروزي، مهرداد معصوي
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  مقدمه .1
از یک مخلوط بتن آسفالتی را در  کمیهر چند قیر، درصد وزنی 

ی اصلی در تعیین خواص فیزیک عنصراما، به عنوان یک  ،گیردبر می
 بر این مبنا، تقویت و مسلح سازي .استو مکانیکی آسفالت موثر 

از دیگر سوي، . ابداع آسفالت مطرح بوده استزمان همان قیر از 
پدیده استفاده از الیاف جهت ارتقاي خصوصیات رفتاري مواد 

گونه که هونگو و فیلیپس در . آناستاي قدیمی گوناگون، ایده
سال قبل، بشر از  4000کنند، خود اشاره می "الیاف جدید"اب کت

رده کتقویت کننده در خاك رس استفاده می عنصريالیاف به عنوان 
سال قبل  2000است. همچنین، کاربرد الیاف در دیوار چین در 

موید این مطلب است که دانش مهندسی نساجی از دیرباز در کنار 
هاي در ارتقاي عمر مفید سازهگر ایشان مهندسین عمران، یاري

 1830. در ]Hongu  and Philips, 1990[ گوناگون بوده است
 .[Nicholls, 1998]م.، راهسازي با ابداع آسفالت، متحول گردید

چهل سال گذشت تا استفاده از این محصول ابداعی، متداول گردد. 
مواجه بودن با بار ترافیک و تاثیر پذیر بودن از تغییرات آب و 

هاي عمرانی، معابر آسفالتی هوایی، باعث گردید که در میان سازه
  [Saraiepour, 1981].داراي عمر مفید کمتري باشند

-م. از پارچه1926م. آغاز گردید. در 1920ها از اوایل چاره اندیشی

اما نتیجه حاصل چندان  :اي تاري پودي، در بستر راه استفاده شد
-. بایستی چهل سال می[Rostami, 2006]موفقیت آمیز نبود 

هاي گوناگون در کارهاي م. استفاده از پارچه 1966گذشت تا در 
. [Marienfeld  and Guram, 1999]کاري، مرسوم گردد آسفالت

 قدیمی ترین تسلیح موفق بتن آسفالتی را ارائه کرد) 1956( زوب
[Zube, 1956].  
هاي هبود. شبکهاي سیمی فولادي، ایده این محقق استفاده از شبکه

اقع هاي انعکاسی وفولادي او در آسفالت سبب گردید تا تعداد ترك
 1969شده بر سطح راه، در مقایسه با حالت ساده کاهش یابد. در 

هاي لاستیک را در مسلح سازي م. وایدل ایده به کارگیري خرده
م. 1970م. تا 1960در فاصله  .[Hejazi, 2006]خاك ارائه داد 

(به عنوان مثال پنبه) و الیاف آزبزتوس در  ف سلولزيکاربرد الیا
بتن آسفالتی مطرح شدند: که ایده اول به دلیل تجزیه شدن تدریجی 
در سازه و ایده دوم به واسطه سمی بودن و مشکلات محیط زیستی 

 ,.Bushing  and Antrim[مربوطه، نامطلوب شناخته شدند 

 ]Komatsu et al. 1998[ حلیم و همکاران 1983. در ]1968
کاربرد ژئوگریدهاي پلی پروپیلنی را درآسفالت، موفقیت آمیز اعلام 

هاي جدي براي بکارگیري الیاف گوناگون در آسفالت کردند. تلاش
 .Brown et al[میلادي، شروع شد. براون و همکاران  90از دهه 

اعلام نمودند که برخی از الیاف، داراي استحکام کششی ] 1990
د و و روي همین اصل، پتانسیل کاربر هستند بت به قیربالاتري نس

هاي اخیر که قیرهاي پلیمري در سالارتقاي سازه آسفالتی را دارند. 
به بازار عرضه شدند، باور برخی بر این بود که الیاف ارزش 

نقطه تسلیحی خود را در آسفالت از دست خواهند داد. اما، 
دیدار گشت که طبق امیدواري دیگر با مشخص شدن این نکته پ

 [Dean  and Malasheskie, 1989]و همکاران  دینهاي یافته
هتر پلیمري، بمشخص گردید که الیاف در مقایسه با افزودنی هاي 

اما، در میان الیاف  نشست آسفالت موثرند.و بیشتر در کاهش 
-خلوطمسلح سازي م برايپروپیلن گوناگون، استفاده از الیاف پلی

ذیري رزان، اختلاط پقیمت ا تر بوده است.آسفالتی متداولهاي بتن 
از جمله دلایل این مساله  بهبود خواص مکانیکی مناسب با قیر و

و همکاران  ابطحی. به عنوان نمونه، [Amuchi et al. 2015] است
 پروپیلن) گزارش کردند که افزودن سه درصد الیاف پلی2009(

وتادین استایرن ب پلیمررصد نسبت به قیر قابل مقایسه با پنج د
) از منظر بهبود خواص مارشال و مدول بر جهندگی SBSاستایرن (

 مخلوط بتن آسفالتی است؛ در حالی که از نگاه اقتصادي، الیاف
 .Abtahi et al] هستند مزیت رقابتی بالاتري  پروپیلن دارايپلی

ولید و تاستر نیز به دلیل قیمت پایین، امکان الیاف پلی .[2009
بازیافت از ضایعات پلاستیکی و همچنین بهبود خواص مکانیکی 

ز یکی ا قیر و آسفالت، مورد توجه محققین مختلف بوده است.
اي هاستر در مسلح سازي مخلوطترین مزایاي کاربرد الیاف پلیمهم

هاي انعکاسی گزارش شده است بتن آسفالتی، کاهش ترك
[Maurer et al. 1985].  

قیر به مصالح سنگی، یک پارامتر مهم در  یگر، چسبندگیاز سوي د
 Yoon  and Tarrer, 1988[ تعیین دوام مخلوط بتن آسفالتی است

]. بنابراین، هدف اصلی این Youtcheff  and Aurilio, 1997و 
مقاله، بررسی عملکرد الیاف در میزان چسبندگی قیر به مصالح 
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 استفاده خواهد شد خروجسنگی است. در این راستا، از آزمون 
]Moraes et al. 2011[ همچنین، به منظور بررسی نحوه عملکرد .

الیاف در افزایش یا کاهش چسبندگی از یک مدلسازي مکانیکی با 
ر، به عبارت دیگ مندي از روش تعادل نیرو استفاده شده است.بهره

توان با دانستن پارامترهاي الیافی مورد استفاده به کمک این مدل می
صالح الیاف به م-براي مسلح سازي قیر، میزان چسبندگی ملات قیر

 بینی نمود.سنگی را پیش

  
سنگدانه از قیر مسلح با  خروجمدلسازي رفتار  .2

  الیاف
به عنوان یک روش بررسی خروج میلادي، آزمون  1980از دهه 

میزان چسبندگی قیر به مصالح سنگی از علم مواد مرکب به مهندسی 
از این روش به . ]Moraes et al. 2011[ تعمیم یافتروسازي 

خصوص به منظور بررسی رفتار قیرهاي اصلاح شده به مصالح 
]. همان گونه Yoon  and Tarrer, 1988شود [سنگی استفاده می

که بیان شد یکی از اهداف این مقاله، بررسی نحوه عملکرد الیاف 
است.  مصالح سنگیدر میزان چسبندگی قیر مسلح شده با الیاف به 

ادل تع"این مهم با استفاده از یک مدل مکانیکی مبتنی بر روش 
  مدل عبارتند از:این فرضیات شود. انجام می "نیرو

سطح ظرف به حالت ایستایی  tقیر به ضخامت  ،1مطابق شکل  -1
  رسیده است

ور شده است. یعنی درون قیر به طور کامل غوطه Pسنگدانه  -2
  عبارت است از: Sور سنگدانه در قیر غوطه سطح جانبی درگیر

)1                                     (S=4at  
  شود.فرض می aسنگدانه به صورت یک مکعب به اضلاع  -3
شود سطح کف سنگدانه با ظرف در تماس است و فرض می -4

). این فرض با ’A’B’C’Dدر این ناحیه قیر حضور ندارد(
  حین انجام آزمایش سازگار است.تجربیات به دست آمده 

طر اي شکل با قسازي قیر، دایرهالیاف مورد استفاده جهت مسلح -5
fd  و طولfL  و مدول الاستیکfE   هستند. قطر الیاف در طول لیف

  شود.یکنواخت فرض می

شود در حین انجام فرآیند خروج سنگدانه لیف در فرض می -6
  کند.ي الاستیک خود عمل میمحدوده

قرار گرفتن آنها به صورت عمود "و   "هم راستا بودن الیاف" -7
  از جمله فرضیات مدلسازي است. "بر سطح جانبی سنگدانه

  
 

  
  وري یک سنگدانه درون ماتریس قیري شماتیک غوطه .1شکل 

 
از کف ظرف، محبوس  ’tدر ارتفاع  ’DDاکنون، یک عدد لیف 

سنگدانه در نظر گرفته  ’A’B’C’Dدرون قیر و موازي با صفحه 
  شود. بدیهی است که:می

)2(   fDD’=L  
به کمک قیر  ’Dشود انتهاي لیف از سمت فرض می 2مطابق شکل 

یعنی یک جبهه سنگدانه گیر  ’B’BCCمحبوس شده بر صفحه 
  داده شده است:

شود که سنگدانه تحت یک نیروي حال، حالتی در نظر گرفته می
مجبور به خروج از درون قیر مسلح با الیاف شود  F کششی نظیر

(نظیر آزمون خروج). اگر این نیرو سبب جابجایی سنگدانه به اندازه 
Δx  نسبت به کف ظرف شود، لیف همانند یک تیر دو سر گیردار

 ): 3تحت بارگذاري کششی دچار تغییر شکل خواهد شد (شکل 

ه موقعیت لیف به بررسی و مقایس 4براي درك بهتر موضوع، شکل 
 پردازد:و سنگدانه، قبل و بعد از آزمون خروج می
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 B/BCC/نماي سه بعدي (سمت چپ) و نماي جانبی (سمت راست) از نحوه آرایش یافتگی لیف درون ماتریس قیري و نسبت به سنگدانه  .2شکل 

  
 در حین آزمون B/BCC/نماي سه بعدي (سمت چپ) و نماي جانبی (سمت راست) موقعیت لیف درون ماتریس قیري و نسبت به سنگدانه  .3شکل 

  خروج

  
طابق مدل ارائه شدهم خروج موقعیت لیف و سنگدانه، قبل (سمت چپ) و بعد (سمت راست) از آزمون .4شکل 
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چنین فرضی مستلزم آن است که دو انتهاي آزاد لیف از سمت نقاط 

D  وD’  .طول  شودالبته فرض میبا ماتریس قیري درگیر باشند
ناچیز در مقایسه با طول کل لیف ) D/E/درگیري لیف با سنگدانه (

-درون لیف القا می a σبنابراین، یک تنش کششی میانگین است. 
شود. این تنش کششی مطابق رابطه هوك متناسب با کرنش کششی 

. تاکید است fEو مدول الاستیک لیف   fεایجاد شده درون لیف 
شود که مطابق فرض ششم، فرض گردیده که لیف در محدوده می

  کند. پس داریم:الاستیک خود عمل می
  

)3(   f× E f= εa σ 
 E'ODΔ ،fεرفتن و در نظر گ 3از دیگر سوي، با تامل در شکل 

  برابر خواهد بود با:
 

)4( 	sec 훼 − 1=f ε 
، شرایط برقراري تعادل نیروها بر روي یک المان به طول 5شکل 

dD دهد:را در چنین شرایطی نشان می 

  

  
 dDبازنویسی روابط تعادل بر روي یک المان لیفی به طول  .5شکل 

  بعد از تغییر شکل درون ماتریس قیري

ا . باستتنش برشی ایجاد شده بین لیف و قیر τ در رابطه بالا 
 بازنویسی روابط تعادل نیروها در شکل بالا داریم:

=	  )5(  
از سوي دیگر، اگر فرض شود توزیع تنش کششی و برشی در طول 

  باشد: 6لیف مطابق شکل 
نقطه میانی در لیف باشد، واضح است که در این  Mکه به طوري

خواهد  Mσنقطه تنش کششی و القا شده به حد بیشینه خود یعنی 
  ) به صورت زیر قابل بازنویسی است:       5رسید. بر این مبنا، معادله (

  
توزیع تنش کششی و برشی بر روي لیف کوتاه تغییر شکل  .6شکل 

  داده درون ماتریس قیري
   

)6            (∫ dσ =∫ ( ) × 푑퐷  
  آید:می دستبه به صورت زیر  Mσ، 6از معادله 

)7(                 ) 	×= ( Mσ 
 داریم: )3(در  )4جایگزینی معادله (همچنین، با 

aσ         f ) × Esec 훼 − 1= ()8( 

  از آنجا که:
)9             (/2 M σ  =aσ 

به صورت  Mσ، )9(و  )8(و  )7(با در نظر گرفتن معادلات  ،بنابراین
 زیر قابل محاسبه است:
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)10(             = ( . . ) / 		(sec훼 − 1) / 	M σ  
از طرفی، نیروي کششی القا شده درون لیف به دو نیروي مماسی 

tF موازي با صفحه)A'B'C'D' و نیروي نرمال (NF  قابل تجزیه
  آید:می دستبه از رایطه زیر  NFاست. واضح است که 

)11(                  sin 훼×  M× σ f= A NF 
 'A'B'C'Dعدد لیف موازي با صفحه fNشود که اکنون فرض می

پدید آمده به دلیل حضور این  NtFقرار دارند. پس نیروي نرمال کل 
  عبارت است از:خروج الیاف درون قیر در حین آزمون 

)12      (     Nt = F

N푓	( )	( . . ) / 		(sec훼 − 1) / 	
 

در شرایط خروج کامل سنگدانه از درون قیر مسلح با الیاف، با 
 داریم: 7بازنویسی روابط تعادلی مطابق شکل 

  
  رابطه تعادلی خروج سنگدانه از درون ماتریس قیري .7شکل 

  
)13(            tNF +  × SB = τ out-PullF 

تنش برشی پدید آمده بین قیر و سنگدانه است.  Bτکه در رابطه بالا 
S  بنابراین استقابل محاسبه  1نیز از معادله .NtF  یا افزایش نیروي

، NtFاما براي محاسبه  آید.در اثر حضور الیاف به دست میخروج 
) بر حسب کسر حجمی لیف در fNلازم است تعداد الیاف (

به دست آید.   )fDلیف بر حسب دنیر () و نمره fVکامپوزیت (
) بر حسب گرم به fmبراي این منظور، ابتدا جرم یک تک لیف (

  صورت زیر قابل محاسبه است:
푚푓 = ∗)14                (  

. در این صورت حجم استمتر بر حسب سانتی fLدر رابطه بالا، 
صورت زیر  ) در کامپوزیت قیري بهfVکل الیاف به کاربرده شده (

  خواهد بود:
푉푓 = ∗ ∗

∗
= ∗)15              (  

  عبارت است از:  )fVبنابراین، کسر حجمی لیف (
푉푓 = = ∗)16                ( 

 15. با ترکیب معادلات استدر رابطه بالا نماینده قیر  bکه اندیس 
  خواهیم داشت: 16و 

푁푓 = 	 ∗ ∗
∗ ∗

                   )17( 
، نیروي مقاوم یا میزان افزایش نیروي 12در  17با جایگذاري معادله 

  ید:آچسبندگی قیر به مصالح سنگی در اثر حضور الیاف به دست می

FNt = 	 ∗ ∗
∗ ∗

∗ ∗

	( . . ) / 		(sec 훼 − 1) / 		                  )18( 
  .تاسمترمکعب در رابطه بالا، چگالی بر حسب گرم بر سانتی

  انجام شده هايآزمایشمواد مصرفی و  .2
  مواد مورد استفاده 2-1

در این پژوهش، دو نوع مصالح سنگی آهکی و سیلیسی به منظور 
میزان چسبندگی بین ) بر Bτاثر نوع مصالح سنگی (پارامتر بررسی 

نیروي خروج، مورد استفاده قرار گرفت. سنگدانه و قیر در آزمایش 
این مصالح به ابعاد یکسان برش داده شد تا حجم غوطه وري 

باشد. قیر مورد استفاده در این و برابر ها در قیر یکسان سنگ
محصول پالایشگاه اصفهان  70-60از نوع قیر خالص پژوهش 

 ارائه شده است. 1مشخصات فنی قیر مورد استفاده در جدول  است.
اده در مورد استفقیر برخی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی  .1جدول 

 این پژوهش

  gr/cm  011/1)3(وزن مخصوص 
  mm 1/0(  70درجه نفوذ (
  C(  50°نقطه نرمی (

 C(  310°درجه اشتعال (

 cSt(  5/329کندروانی (

  2/0  افت وزنی (%)
 mm( 1000خاصیت انگمی (
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به  تراسهمچنین از دو نوع لیف پلی پروپیلن و پلی ،در این مطالعه

 2جدول  .استفاده شدخروج منظور مسلح سازي قیر در آزمون 
  دهدبرخی خصوصیات این الیاف را نشان می

متر و همچنین دماي اختلاط براي میلی 12طول الیاف ثابت و برابر 
 Alipour et]گراد در نظرگرفته شددرجه سانتی 140ها تمام نمونه

al. 2011]. تبیین  3در جدول نیز این پژوهش  هايطرح آزمایش
  شده است.

.
  

 پژوهشمورد استفاده در این  هايطرح آزمایش .3جدول

شماره 
  نمونه

درصد   کد نمونه
  لیف

  جنس لیف
  

جنس 
  سنگدانه

شماره 
  نمونه

درصد   کد نمونه
  لیف

  جنس لیف
  

جنس 
  سنگدانه

1  L -  - 8  آهکی  S/PET 
0.4  

  سیلیسی  استرپلی  4/0
2  L/PET 

0.1  
  آهکی پروپیلنپلی  L/PP 0.1  1/0  9  آهکی استرپلی  1/0

3  L/PET 
0.2  

  آهکی پروپیلنپلی  L/PP 0.2  2/0  10  آهکی استرپلی  2/0
4  L/PET 

0.4  
  آهکی پروپیلنپلی  L/PP 0.4  4/0  11  آهکی استرپلی  4/0

5  S  -  - 12  سیلیسی  S/PP 0.1  1/0  سیلیسی پروپیلنپلی  
6  S/PET 

0.1  
  سیلیسی پروپیلنپلی  S/PP 0.2  2/0  13  سیلیسی استرپلی  1/0

7  S/PET 
0.2  

  سیلیسی پروپیلنپلی  S/PP 0.4  4/0  14  سیلیسی استرپلی  2/0
 
  
  
  
  

  برخی از خصوصیات فیزیکی و مکانیکی الیاف مورد استفاده در پژوهش .2جدول 

  خواص
  مقدار

  پلی پروپیلن  هاستر تکسچرپلی 
  g/cm  39/1  91/0)3(چگالی 

  cN/tex(  44/38  34/17( گسیختگیتنش تا حد 
  5/118  3/31  (%) گسیختگیکرنش تا حد 

  N/tex(  6/10  1/7مدول اولیه (
  00/3  78/2  لیف *دنیر

  . [Morton and Hearle, 1962]شودمتر از یک لیف بر حسب گرم، دنیر لیف گفته می 9000* به جرم 
  آزمون خروج سنگدانه از درون قیر 2-2

ا الیاف ب مسلح شدهبه منظور بررسی چسبندگی قیر معمولی و قیر 
به سنگدانه هاي آهکی و سیلیسی و همچنین بررسی تاثیر نوع الیاف 

مورد استفاده قرار گرفت. خروج مصنوعی به کار رفته، آزمایش 

 گراددرجه سانتی 132تا دماي  70-60ها، قیر سازي نمونهبراي آماده
 ،سپس .مایع گرددکاملا تا  به طور غیرمستقیم حرارت داده شد

. مخلوط قیر با الیاف به صورت دستی هم شدالیاف به آن افزوده 
در گام  شد تا مخلوط یکنواخت و همگنی به دست آید.زده می
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ل شده صتفولادي به سطح بالایی آن م میخ که یک سنگدانه بعدي،
راي ها بنمونه گرفت.قرار میقیر یا قیر مسلح با الیاف درون  بود؛
شدند. پس از آن، آزمون میساعت در دماي محیط نگه داشته  24

یش مورد آزما اینسترونبا استفاده از دستگاه  براي هر نمونهخروج 
دستگاه  نای تی بر رويند. براي انجام آزمایش باید تغییرافتقرار گر

. گیره پایینی این دستگاه توانایی گرفتن ظرف فتگرمیصورت 
و از آنجایی که نیروسنج در فک بالایی  شتحاوي قیر را ندا نمونه

قرار دارد، گیره پایینی باز شده و از حفره موجود در فک پایینی به 
. دگاهی براي لبه ظرف فلزي محتوي قیر استفاده گردیعنوان تکیه

  دهد.نشان می شماتیک انجام این آزمون و حالت واقعی را  8 شکل
صله فا .متر بر دقیقه انجام گرفتمیلی 10تمام آزمایش ها با سرعت 

متر در نظر گرفته میلی 50ها بین دو فک دستگاه نیز براي تمام نمونه
  حسب نیوتون  خروج نیز بر. نیروي ]Hejazi et al. 2013a[ شد
  

مرتبه تکرار  5است. براي هر حالت (تیمار)، آزمون گزارش شده 
  شد و نتیجه میانگین گزارش گردید.

  آزمون خروج لیف از درون قیر 2-3
بینی نیروي خروج در حالت قیر مسلح با الیاف، لازم به منظور پیش
یا همان تنش برشی پدید آمده بین لیف و قیر در  τاست پارامتر 

این مبنا، آزمون خروج لیف از درون  ) برآورد گردد. بر18معادله (
قیر مشابه آزمون خروج سنگدانه از درون قیر انجام شد. آزمون 

در  پروپیلن و با طول لیف مدفوناستر و پلیبراي دو نوع لیف پلی
متر بر دقیقه صورت پذیرفت. میلی 2متر و سرعت میلی 10قیر برابر 

-لیپروپیلن و پپلیجابجایی براي الیاف -) نمودار نیرو9در شکل (

  .استر در یک حالت از این آزمون نشان داده شده است
بین لیف و  τپارامتر خروجی از این آزمون، میزان تنش برشی 

بینی میزان نیروي ) براي پیش18ماتریس قیري است که در معادله (
خروج سنگدانه از کامپوزیت قیر الیافی لازم است. آشکار است که 

از  τبا بازنویسی روابط تعادل نیرو در آزمون خروج لیف از قیر، 
  آید:دست می) به19رابطه (

)f/ (πd pτ = F  )19( 
بیشینه نیروي خروج لیف از درون قیر، یعنی  pFکه در این رابطه 

   fdجابجایی در آزمون، است. قطر لیف-ودار نیرونقطه بیشینه نم
  آید:)  به دست می20نیز از معادله (

0.5)f= 0.012×(Den/ρf d )20( 

.به ترتیب دنیر و چگالی لیف است fρو  Denدر معادله بالا، 

  
  براي خروج سنگدانه از درون قیر و یا قیر مسلح با الیاف خروج شماتیک (سمت راست) و حالت واقعی انجام آزمون .8شکل 



  
 )Pull-outمدلسازي و بررسی چسبندگی قیر مسلح با الیاف، به سنگدانه با استفاده از آزمون خروج (

 1395/ شماره اول / پاییز  هشتممهندسی حمل و نقل / سال         21
 

 

  
  استر (سمت چپ) از قیر پروپیلن (سمت راست) و پلیجابجایی براي آزمون خروج لیف پلی-نمودار نیرو .9شکل 

  
fL  =و  fN 10 × 4 =5(نیوتن) در  خروج هاي کشسانی مختلف و میزان افزایش نیرويرابطه تئوري بین قطر الیاف (میکرون) با مدول .10شکل 

12 mm3  
  

  . نتایج و بحث3
  تحلیل پارامتري نتایج مدلسازي 3-1

) به بررسی اثر رابطه تئوري بین قطر الیاف با 10نمودار شکل (
هاي کشسانی مختلف بر روي میزان افزایش نیروي خروج مدول

و  fN 10 × 4 =5) در 12پردازد. این نمودار از ترسیم معادله (می
= 12 mm fL .به دست آمده است 

در یک مدول  شود با افزایش قطر الیافهمان گونه که ملاحظه می
نیز روج خ، نیروي ، یعنی کاهش ظرافت لیفالاستیک کشسانی ثابت

-این پدیده با تئوري سرش الیاف کوتاه در کامپوزیت یابد.افزایش می

]، با Hejazi et al., 2013bها سازگار نیست. مطابق این تئوري [

ابد و یافزایش قطر لیف، انتقال نیرو از ماتریس به لیف کاهش می
بایستی کاهش یابد. البته با دقت در معادله خروج بنابراین، نیروي 

دهد. )، این مساله در ترم (جمله) دوم رابطه خود را نشان می18(
افزایش قطر  بادر مخرج کسر قرار دارد. ولی،  dfجایی که پارامتر 

لیف، تنش کششی ایجاد شده در لیف، نیروي مقاوم بیشتري را در 
 ).18نماید (ترم نخست معادله ایجاد میخروج  لیف در برابر نیروي

زایش متناسب با افخروج  نکته قابل استنباط دیگر، افزایش نیروي
مدول الاستیک کشسانی لیف است. بدیهی است که افزایش مدول 

ز اکشسانی، سبب ایجاد نیروي مقاوم بیشتري در لیف خواهد شد. 
افزایش  ها،دیگر سوي، مطابق تئوري سرش الیاف کوتاه در کامپوزیت
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 مدول باعث کاهش میزان سرش بین لیف و ماتریس خواهد شد

[Hejazi et al. 2013b, Hejazi et al. 2014] . این پدیده به مفهوم
همکاري بیشتر لیف با ماتریس و افزایش میزان تنش انتقالی از 

) نیز همین مساله را نشان 18ماتریس به لیف است. ترم دوم معادله (
دارد که اثر مدول بیان می )10دهد. همچنین، نمودار شکل (می

. ستابیشتر از ظرافت لیف خروج  کشسانی لیف بر افزایش نیروي
  ) نیز مبین این مطلب است.18ظاهر معادله (

 هاي) به بررسی رابطه تئوري بین قطر الیاف در طول11شکل (
پردازد. این نمودار میخروج  مختلف بر روي میزان افزایش نیروي

 GPa=  fE 1.7و  fN 10 × 4 =5) در 12ترسیم معادله ( بر اساس
  به دست آمده است. 

هاي مختلف، نیروي واضح است که با افزایش قطر لیف در طول
) 10یابد. توجیه این مساله براي نمودار شکل (خروج نیز افزایش می

بیان شد. همچنین، افزایش طول لیف با در نظر گرفتن ظرافت ثابت، 
شود. کاهش سرش لیف و افزایش سبب افزایش نیروي خروج می

از جمله دلایل این مساله است که با  انتقال تنش از ماتریس به لیف
ها سازگاري دارد. ظاهر تئوري سرش الیاف کوتاه در کامپوزیت

دارد که اثر طول لیف ) نیز بیان می11) و نمودار شکل (18معادله (
  نسبت به ظرافت لیف بر افزایش نیروي خروج بیشتر است.

ر افزایش ب fN) به بررسی اثر تعداد الیاف مسلح کننده 12در شکل (
 = dfو  Lf = 12 mm ،Ef = 1.7 GPaنیروي خروج با فرض 

20 μ  .پرداخته شده است 

 

  
fE  1.7 =و  fN 10 × 4 =5(نیوتن) در  out-Pullهاي مختلف و میزان افزایش نیروي رابطه تئوري بین قطر الیاف (میکرون) در طول .11شکل 

GPa 

  
 df = 20 μو  Lf = 12 mm ،Ef = 1.7 GPaبا فرض   Pull-outبر افزایش نیروي  Nfتعداد الیاف مسلح کننده تاثیر  .12شکل 
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شود که با افزایش تعداد الیاف مسلح کننده، مجددا ملاحظه می
یابد. در واقع، تعداد الیاف مسلح کننده نیز افزایش میخروج  نیروي

به دست  )17( لیف است که رابطه آن در معادلهگر کسر حجمی بیان
اي که در اینجا وجود دارد و مدل بالا آن را در نظر نکته است. آمده
و  "گلوله گلوله شدن"وقوع دو پدیده افزایش احتمال گیرد؛ نمی

ر دزمان با افزایش تعداد الیاف مسلح کننده هم "تجمع موضعی"
 فی این دو پدیده در کاهشاثر من است.یک کامپوزیت الیاف کوتاه 

محققین مورد استحکام مکانیکی یک ماده مرکب توسط برخی 
 .[ Hejazi et al. 2014]توجه قرار گرفته است 

  سنگدانه از درون قیرخروج  تحلیل نتایج آزمون 3-2
سنگدانه از درون قیر براي خروج  ) نتایج واقعی آزمون13در شکل (
) نشان داده شده 3(جدول  هاآزمایشهاي مندرج در طرح کلیه نمونه

 ي این است کهیک نگاه کلی به نمودارها و نتایج نشان دهندهاست. 
با افزودن الیاف به قیر خالص، میزان نیروي خروج افزایش یافته است. 

یگر دخوانی کلی دارد. از یک منظر این پدیده با تئوري ارائه شده، هم
سلح م افزایش ویسکوزیته قیر دلایل افزایش نیروي خروج،جمله از 

است. با افزودن الیاف به قیر خالص، ویسکوزیته آن بیشتر  با الیاف
   [Abtahi et al.2010] شودمی

  
  هاي مسلح با الیافسنگدانه از درون قیر براي کلیه نمونه Pull-outنتایج واقعی آزمون  .13شکل 

توان دریافت که می )13شکل ( به نمودارگاه کلی همچنین با یک ن
به ت. اس بیشتر از آهکیهاي سیلیسی سنگدانه براينیروي خروج 

 Bτرامتر تري با قیر (پانظر مصالح سیلیسی، پیوند شیمیایی محکم
طور که هماناز سوي دیگر،  نمایند.)) برقرار می18در معادله (
هاي در نمونههاي سیلیسی و هم شود هم در نمونهمشاهده می

ن از لالیاف پلی پروپی براي قیر مسلح با میزان نیروي خروج آهکی،
رهاي در کس استرپلیمسلح با الیاف  سنگدانه از قیرنیروي خروج 

 L/PETهاي کد مقایسه نمونه: 13(شکل  بیشتر استوزنی مشابه 

و  L/PP 0.2 ،L/PET 0.4و  L/PP 0.1 ،L/PET 0.2و  0.1
L/PP 0.4 ،S/PET 0.1  وS/PP 0.1 ،S/PET 0.2  وS/PP 0.2 ،

S/PET 0.4  وS/PP 0.4(. رسد اگر آزمون در البته به نظر می
پذیرفت تا شرایط عریان شدگی مهیا گردد؛ شرایط اشباع صورت می

آنگاه مصالح آهکی نیروي خروج بیشتري نسبت به مصالح سیلیسی 
  دادند.از خود نشان می
درجه  170-160محدوده ذوب الیاف پلی پروپیلن  لازم به ذکر است

به همین دلیل الیاف پلی پروپیلن در دماي  .ي سانتی گراد است
 )Tacky( درجه سانتی گراد) حالت چسبندگی 140اختلاط (حدود 

 یفلباعث چسبندگی بیشتر دارند. این خاصیت الیاف در این دما 
لیف  ماتریس به و نهایتا انتقال تنش از می شود يقیرماتریس به 

این نتیجه با دستاوردهاي پژوهش حجازي  .پذیردبهتر صورت می
به این مفهوم  .[Hejazi et al. 2008]و همکاران سازگاري دارد 

که استحکام فشاري و مدول بر جهندگی نمونه آسفالتی مسلح با 
ستر بیشتر اپروپیلن از نمونه آسفالتی مسلح با الیاف پلیالیاف پلی
البته این پدیده توسط . [Hejazi et al. 2008]ده است گزارش ش

ه در بخش ک استبینی قابل پیشدر قسمت قبلی نیز مدل ارائه شده 
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ر اما اینکه لیف پلی است بعدي، توضیحات مربوطه ارائه خواهد شد.
نشان می دهد از آنجا ناشی می  9نیروي خروج بیشتري در شکل 

ي پس سطح درگیر شده بوده،تکسچره لیف مورد استفاده  شود که
بیشتري با ماتریس قیري داشته است. ولی، سایر عوامل که در مدل 

الاي ب (گسیختگی) نشان داده شده است نظیر کرنش تا حد پارگی
درصد براي لیف پلی  31درصد) در برابر  118لیف پلی پروپیلن (

ر  قیر مسلح با  لیف پلی پروپیلن د خروج  استر سبب شود نیروي
اي که هم سالهم ایسه با قیر مسلح با لیف پلی استر بیشتر باشد.مق

، به طور کلی مدل ارائه شده و هم نتایج آزمایشگاهی موید آن است.
هاي مسلح نمونه، براي دو نوع لیفطور که مشاهده می شود نهما

این  داراست.بالاترین میزان نیروي خروج را  ،2/0وزنی  با کسر
نجام شده در تناقض است. چرا که مطابق معادله نتیجه با مدلسازي ا

) با افزایش درصد لیف، نیروي خروج بایستی افزایش یابد. به 18(
 ،یل این امر آن است که با افزایش درصد وزنی الیافرسد دلنظر می
عی تجمع موض پیچیدن الیاف به یکدیگر و وقوع دو پدیده احتمال

 افزایش می یابد تشکیل یک کامپوزیت نایکنواخت و نهایتا
[Abtahi et al. 2011, Abtahi et al. 2010, Amuchi et al. 

. در نمونه هاي پلی استري این عامل به همراه عامل .[2015
تکسچره بودن الیاف باعث افت شدید نیروي خروج شده است که 

  این میزان از نمونه ي قیرخالص هم کمتر است. 

  

  
  استر با درصدهاي مختلفمقایسه نتایج آزمون خروج سنگدانه از درون قیر مسلح با الیاف پلی .14شکل 

  

  
  پروپیلن با درصدهاي مختلفمقایسه نتایج آزمون خروج سنگدانه از درون قیر مسلح با الیاف پلی .15شکل 



  
 )Pull-outمدلسازي و بررسی چسبندگی قیر مسلح با الیاف، به سنگدانه با استفاده از آزمون خروج (
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  مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدلسازي 3-3

نتایج آزمون خروج سنگدانه از درون  )،15) و (14هاي (در شکل
ف پروپیلن در درصدهاي مختلاستر و پلیقیر مسلح با الیاف پلی

)) به 18هاي مدلسازي انجام شده (معادله () با خروجی3(جدول 
  ترتیب مقایسه شده است.
شود خوشبختانه مدل ارائه شده، توانایی همان گونه که ملاحظه می

حالات مختلف مورد آزمون داراست.  بینی نیروي خروج را درپیش
استر در دو حالت نمونه درصد الیاف پلی 4/0حالت ولی، در 

و  L/PET 0.4هاي کد نمونههاي سیلیسی و آهکی (سنگدانه
S/PET 0.4 ر به نظ. استزمایشگاهی زیاد آ) اختلاف نتایج مدل و

و گلوله گلوله شدن  )Clumping(رسد وقوع دو پدیده می
)Balling .اما، در خصوص الیاف پلی) دلیل این مساله باشد-

کاك رسد ضریب اصطپروپیلن این پدیده مشهود نیست. به نظر می
لیف با لیف که پارامتر مهم و تاثیر گذاري در میزان باز شدن الیاف 
کوتاه درون یک ماتریس حین فرآیند اختلاط است؛ عامل اصلی 

تر درون اسبه پلی پروپیلن نسبتتر الیاف پلیپخش یکنواخت
روپیلن پماتریس قیري باشد. این ضریب اصطکاك براي الیاف پلی

 ,Morton  and Hearl]استر گزارش شده است الیاف پلی کمتر از

به عبارت دیگر، جهت ارتقاي مدل لازم است دو ضریب . [1962
) وارد 18؛ در معادله (استکاهنده که متناسب با کسر حجمی لیف 

ي هایب توسط برخی محققین در حوزه کامپوزیتشود. این ضرا
  .[Hejazi et al.  2014]اندالیاف کوتاه نیز مد نظر قرار گرفته

لازم به ذکر است که نتایج خروجی مدلسازي در دو حالت 
 25/0و  2/0برابر  f(vθ=0η(تابع احتمال آرایش یافتگی 

از  وزنیمحاسبه شد. این تابع بدان مفهوم است که چه کسر 
  .استلیف موازي با سطح افق 

 
  گیري نهایینتیجه .4

روش تعادل "در بخش مدلسازي این پژوهش، با استفاده از 
یک سنگدانه از ) Pull-outخروج (، میزان افزایش نیروي "نیروها

نی شد. بر بیدرون قیر مسلح با الیاف در مقایسه با قیر معمولی پیش

این مبنا، مشخص گردید تعداد الیاف مسلح کننده (کسر حجمی 
لیف)، قطر لیف، میزان چسبندگی یا درگیري لیف با ماتریس قیري، 
مدول الاستیک کشسانی لیف از جمله عوامل موثر بر افزایش این 

و میزان چسبندگی د در بخش آزمایشگاهی این مطالعه،نیرو هستند. 
اف ی به قیر و یا قیر مسلح با الینوع مصالح سنگی سیلیسی و آهک

 12 ا طولاستر بپلیپروپیلن و از الیاف پلی بررسی گردید. همچنین،
به منظور تسلیح  %4/0و  %2/0، %1/0 درصدهاي وزنی درمتر میلی
استفاده شد. میزان چسبندگی یا درگیري لیف با ماتریس  70-60قیر 

لیف از درون قیر  )Pull-outخروج ( از آزمون ،قیري در هر حالت
  به دست آمد.

با افزودن الیاف به قیر خالص، نتایج بخش آزمایشگاهی نشان داد 
ده، این پدیده با تئوري ارائه شمیزان نیروي خروج افزایش یافته است. 

یشتر بهاي سیلیسی سنگدانه براينیروي خروج همخوانی کلی دارد. 
سیلیسی و هم  يهاسنگدانه هم در نمونه؛ ولی، است از نوع آهکی

لی الیاف پ براي قیر مسلح با میزان نیروي خروج هاي آهکی،در نمونه
در استر پلیمسلح با الیاف  سنگدانه از قیرپروپیلن از نیروي خروج 

 محدوده ذوب الیاف پلی پروپیلن. بیشتر استکسرهاي وزنی مشابه 
به همین دلیل رسد به نظر می. استدرجه  سانتی گراد  160-170

درجه سانتی گراد)  140الیاف پلی پروپیلن در دماي اختلاط (حدود 
دارند. این خاصیت الیاف در این دما  )Tacky( حالت چسبندگی

نهایتا انتقال  و می شود يقیرماتریس به  لیفباعث چسبندگی بیشتر 
ودن یا اما، تکسچره ب .پذیردتنش از ماتریس به لیف بهتر صورت می

ج شود که نیروي خرواستر سبب میلیاف پلیتموج موجود بر روي ا
ه دست استر بیشتر بتک لیف از درون ماتریس قیري براي لیف پلی

-هاي مکانیکی انجام شده بر روي نمونهاین نتیجه با نتایج آزمونآید. 

ه به این مفهوم ک هاي مختلف آسفالت مسلح با الیاف مطابقت دارد.
 نه آسفالتی مسلح با الیافاستحکام فشاري و مدول بر جهندگی نمو

یشتر گزارش استر بپروپیلن از نمونه آسفالتی مسلح با الیاف پلیپلی
 .تایید شد نیز. البته این پدیده توسط مدل ارائه شده شده است

 هاپانویس. 5
1-pull-out test  
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