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چکیده:
مخلوطهاي آسفالتي قشر نهایي روسازي هاي انعطاف پذیر بوده و تحت تاثیر مستقیم آثار مخرب شرایط جوي و تنش هاي ناشي از بارگذاري 

ترافیک هستند. بنابراین، استفاده از یک عامل مسلح کننده جهت بهبود مشخصات مکانیکي و عملکردي مخلوط هاي آسفالتي امري منطقي به 

نظر مي رسد. در این تحقیق، اثر دو نوع الیاف کربن و نایلون، بر روی مشخصات یک نوع بتن آسفالتی بررسی شده است. الیاف مذکور در 

سه مقدار مختلف )0/3، 0/4 و 0/5 درصد وزن کل آسفالت( و در سه طول )10، 25 و 40 میلیمتر( مورد استفاده قرار گرفته و خصوصیات 

استقامت مارشال، روانی، مقاومت کششی غیرمستقیم، آسیب رطوبتی و خزش استاتیکی آنها مورد بررسی قرار گرفته و برای دو نوع الیاف 

با هم مقایسه شده اند. بر اساس نتایج آزمایش مارشال، استقامت مارشال و روانی ترکیب های حاوی الیاف کربن و نایلون در مقدار 0/3 تا 

0/4 درصد از الیاف با طول 25 میلیمتر، بهینه اند. همچنین، تمامی ترکیبات حاوی الیاف دارای استقامت مارشالی بزرگ تر و روانی کمتر از 

نمونه شاهد بدون الیاف اند. نتایج آزمایش های مقاومت کششی غیر مستقیم نشان دهنده این است که مقاومت کششی غیرمستقیم بتن 

آسفالتی مسلح شده با الیاف، در اغلب مقادیر الیاف و طولهای مختلف آنها، کمتر از نمونه شاهد بدون الیاف است. در بررسی آسیب های 

رطوبتی مخلوط های حاوی الیاف مشاهده می شود که الیاف کربن عملکرد بهتری نسبت به الیاف نایلون دارند. کمترین آسیب رطوبتی در 

مخلوط حاوی 0/4 درصد وزنی الیاف کربن با طول 10 میلی متر مشاهده شد. افزایش درصد وزنی و طول الیاف، موجب افزایش آسیب 

رطوبتی در مخلوط می شود. همچنین نتایج نشان می دهند که استفاده از الیاف موجب کاهش کرنش ماندگار در دمای محیط می شود؛ به 

طوری که کمترین مقدار کرنش ماندگار در مخلوط حاوی 0/5 درصد الیاف کربن با طول 10 میلی متر مشاهده می شود

واژه هاي كليدي: مخلوط آسفالتی، الیاف، آسیب رطوبتی، پتانسیل شیارشدگی
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1. مقدمه
با  راه هاي  ایران،  همچنین  و  دنیا  در  موجود  راه هاي  عمده 

از  معمولا  روسازیها،  نوع  این  در  اند.  پذیر  انعطاف  روسازي 

بتن آسفالتی ماده  بتن آسفالتی به عنوان رویه استفاده می شود. 

بارگذاری  و  محیطی  مختلف  عوامل  اثر  در  و  بوده  ای حساس 

ترافیک انواع خرابیها با مکانیزمهای گوناگون در آن گسترش می 

یابند. با توجه به افزایش قیمت این مصالح در چند سال اخیر، 

ملاحظات زیست محیطی و کمبود منابع تامین مصالح، افزایش 

انواع خرابیها  برابر  در  آنها  مقاومت  افزایش  با  این مصالح  عمر 

مورد توجه مهندسین و محققین قرار گرفته، و در چند دهه اخیر 

تلاش هاي بسیاري براي بهبود مشخصات و عملکرد این مصالح 

صورت گرفته است. از جمله این تلاش ها بهبود روشهاي طرح 

اختلاط، اصلاح قیر با روش هاي مختلف نظیر استفاده از پلیمرها 

و استفاده از الیاف جهت مسلح کردن آسفالت و بهبود مشخصات 

بتن  اصلاح خصوصیات  برای  روشی  هر  از  استفاده  است.  آنها 

آسفالتی، با ارزیابی اثر آن بر مشخصات عملکردی بتن آسفالتی 

از جمله  است.  همراه  ها  انواع خرابی  مقابل  در  آن  مقاومت  و 

خرابي هاي مهم رویه هاي آسفالتي مي توان به ترکهاي خستگي، 

ناشي  انقباضي  ترک هاي  افتادگي،  شیار  یا  ماندگار  شکل  تغییر 

تأثیر  اثر  در  سنگدانه  از  قیر  جدایي  حرارت،  درجه  تغییر  از 

خستگی  خوردگی  ترک  برابر  در  مقاومت  کرد.  اشاره  رطوبت 

آسیب  یابد.  می  ارتباط  آسفالت  کششی  مقاومت  به  حرارتی  و 

رطوبتی در بتن آسفالتی، معمولا در مناطق با میزان بارندگي زیاد 

و به علت تاثیر رطوبت اتفاق مي افتد. این پدیده به دو صورت 

بین  اتصال  شدن  جدا  با  اول  مي شود.  آسفالت  خرابي  موجب 

قیر و سنگدانه مقاومت کششي آسفالت کاهش می یابد و دیگر 

با نفوذ رطوبت به داخل ملات قیري و نرم شدن قیر در  اینکه 

مقاومت  و  شده  ضعیف  آسفالت  ساختار  شدن،  امولسیوني  اثر 

آسفالتی  ماندگار مصالح  تغییر شکل  مي یابد.  کاهش  آن  کششي 

عامل اصلی خرابی شیارشدگی در روسازی آسفالتی است. تغییر 

شکل ماندگار در اثر اعمال بارهای سنگین ترافیک و در شرایط 

دمایی بالا،به دلیل رفتار ویسکوپلاستیک آسفالت ایجاد می شود. 

این نوع خرابی باعث بروز مشکلاتي براي استفاده کنندگان از راه، 

پایین آمدن کیفیت راه و کیفیت رانندگي و همچنین جمع شدن 

آب در آنها و ایجاد پدیده هیدروپلانینگ و در نتیجه کاهش سطح 

ایمني راه مي شود. الیاف به صورت المانهای مجزا در بتن آسفالتی 

پراکنده شده و برای اصلاح خواص آن به کار می روند. در ادبیات 

فنی موضوع، نتایج تحقیقات مختلف در مورد اثر انواع الیاف بر 

روی خصوصیات مختلف بتن آسفالتی ارائه گردیده است. با این 

حال، مطالعه کافی در مورد اثر طول و مقدار الیاف به طور همزمان 

بر روی خصوصیات عملکردی بتن آسفالتی انجام نشده است. 

با توجه به اهمیت ویزگی های مقاومت کششی، آسیب رطوبتی، 

اثر  تحقیق،  این  در  سختی،  و  شکل  تغییر  مقابل  در  مقاومت 

های  ویزگی  این  بر روی  مختلف  الیاف  نوع  دو  و طول  مقدار 

بتن آسفالتی بررسی شده و با هم مقایسه گردیده است. با ثابت 

در  الیاف  از  قیر،  و  دانه بندی  سنگی،  مصالح  نوع  داشتن  نگه 

درصدهای وزنی و طول های مختلف استفاده شده است. 

2. پیشینه تحقیقات
یکی از روشهای بهبود عملکرد بتن آسفالتی مسلح کردن آنها با 

استفاده از انواع مختلف مواد است که در چند دهه اخیر توسط 

بکار گرفته شده است. مسلح سازی شامل  محققین و مهندسین 

قرار دادن موادی خاص با ویژگی های مورد نظر در داخل ماده ای 

 Maurer Dean and[ دیگر است که فاقد آن ویژگی ها هستند

Gerald, 1989[. یکی از روشهای مسلح سازی، استفاده از الیاف 

در داخل بتن آسفالتی است که به دو صورت توزیع تصادفی در 

آن و یا استفاده از مواد الیافی جهت دار مانند خانواده ژئوسنتتیکها 

انجام می شود. قرار دادن الیاف در بتن آسفالتی سنگدانه ها را به 

آن  کششی  مقاومت  افزایش  باعث  تواند  می  و  کرده  متصل  هم 

بیشتری  انرژی  تا  داد  خواهد  اجازه  مصالح  به  اتصال  این  شود. 

را قبل از بروز شکست تحمل کنند. استفاده از الیاف برای مسلح 

سازی به دهه 1950 میلادی باز می گردد. زوب1 اولین تحقیقات 

برای  او  پژوهش  داد.  انجام  آسفالت  سازی  مسلح  مورد  در  را 

ارزیابی تاثیر قرار دادن انواع مختلف شبکه های سیمی در زیر لایه 

حسن طاهرخانی، بابک کاظمی ثانی فریمانی
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آسفالتی بر روی جلوگیری از ترک های انعکاسی انجام گرفت. این 

پژوهش نشان داد که همه انواع مسلح سازی با شبکه های سیمی 

یا از ایجاد ترک های طولی جلوگیری می کردند و یا به خوبی آن 

 را به تاخیر می انداختند ]Zube, 1956[. در طول چند دهه اخیر 

بتن  سازی  مسلح  برای  الیاف  صورت  به  مواد  از  مختلفی  انواع 

آسفالتی مورد استفاده قرار گرفته اند که از جمله آنها می توان به 

الیاف پلی استر، نایلون، پلی پروپیلن، سلولز، شیشه، کربن، فولاد 

و الیاف ضایعاتی اشاره کرد. 

بهتر،  به عملکرد  منظور دسترسی  به  موارد،  بعضی  در  همچنین، 

 Abtahi et al.[ استفاده شده است  الیاف مختلف  از  ترکیبی  از 

صورت  مختلف  مطالعات  در   .]2013 and Wu et al. 2010

گرفته، اثر الیاف بر روی خصوصیات مختلفی مانند فضای خالی، 

استقامت مارشال و روانی، سختی، مقاومت به تغییر شکل، ترک 

پیر  رطوبتی،  آسیب  انعکاسی،  و  حرارتی  خستگی،  خوردگی 

شدگی و یخبندان و آب شدن، و هدایت الکتریکی بررسی شده 

مطالعات  نتایج  روی  بر  جامعی  مرور  همکاران  و  ابطحی  است. 

انجام  الیاف  با  شده  مسلح  آسفالتی  بتن  روی  بر  گرفته  انجام 

گرفته  انجام  پژوهش  یک  در   .]Abtahi et al. 2010[ اند  داده 

الیاف  با  نمونه های آسفالتی ساخته شده  بر روی  تاپکین،  توسط 

روانی  و  افزایش  مارشال  استقامت  که  شد  مشاهده  پلی پروپیلن 

خزشی  بارگذاری های  تحت  نمونه ها  همچنین،  یافت.  کاهش 

در  بهبود  بار   12 تا   5 مختلف،  بارگذاری  الگوهای  با  تکراری 

مقایسه با نمونه های شاهد نشان دادند ]Tapkin, 2008[. هوانگ4 

بتن  مخلوط های  ساخت  در  پلی پروپیلن  الیاف  از  همکارانش  و 

که  داد  نشان  مارشال  آزمایش  نتایج  کردند.  استفاده  آسفالتی 

به  نسبت  بیشتري  خالي  فضاي  درصد  الیاف  داراي  مخلوط هاي 

مخلوط هاي معمولي دارند ]Huang, 1994[. جیانگ و همکاران 

از الیاف پلی پروپیلن در ساخت مخلوط های بتن آسفالتی استفاده 

کردند. نتایج آزمایش ها نشان داد که افزودن الیاف سبب بهبود در 

 Jiang et [ عملکرد مخلوط در مقابل تغییر شکل دائمی می شود

al.1993[. طباطبائی و صحاف از الیاف فولادی برای جلوگیری 

 Tabatabaiee and[ کردند  استفاده  آسفالت  خوردگی  ترک  از 

Sahhaf, 2000[. نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم نشان داد که 

الیاف به مقدار جزئی مقاومت کششی را کاهش داد، ولی طاقت 

در  یافت.  افزایش  توجهی  قابل  میزان  به  آسفالتی  مخلوط های 

که  شد  مشاهده   ،)1388( نصراللهی  و  میرزائی  توسط  پژوهشی 

آسفالتی  مخلوط های  حالت خشک  در  کششی  مقاومت  حداکثر 

دارای الیاف پلی استر ضایعاتی از مخلوط شاهد 17/6 الی 22/7 

درصد کمتر است و با افزایش درصد الیاف مقاومت کششی در 

حالت خشک کاهش می یابد. جنگ و همکارانش آزمایش کشش 

غیرمستقیم را روي نمونه هاي بتن آسفالتي داراي الیاف پلي استر 

کششي  مقاومت  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  انجام  پلي پروپیلن  و 

مخلوط  از  بیشتر  کمي  مقدار  الیاف  داراي  آسفالتي  مخلوط هاي 

همکارانش  و  فریمن   .]Jeng et al. 1993[ بود  کنترل  آسفالتي 

و  در دو حالت خشک  غیرمستقیم  آزمایش کشش  از  استفاده  با 

تر، بتن آسفالتي مسلح شده با الیاف پلي استر را از نظر مقاومت 

بررسی کردند.  برابر کشش، ترک خوردگي و حساسیت رطوبتی 

ملاحظه شد که مقاومت کششي غیرمستقیم مخلوط هاي آسفالتي 

مقاومت  که  طوري  به  مي یابد،  کاهش  الیاف  درصد  افزایش  با 

کششي غیرمستقیم مخلوطهای حاوی الیاف در حالت خشک 3% 

مقاومت  کاهش  علت  آنها  بود.  کمتر  کنترل  مخلوط  از   15% تا 

کششي را به این دلیل دانستند که رشته هاي الیاف حتي در زمان 

اختلاط، تمایل دارند که به هم بچسبند. در نتیجه، به هم چسبیدن 

در  آنها  غیریکنواخت  توزیع  و  نقاط ضعف  ایجاد  باعث  الیاف، 

با  ]Freeman et al. 1989[. کاظمی )1391(،  مخلوط مي شود 

 و 

3 
 

، فولاد و نسازی بتن آسفالتی مورد استفاده قرار گرفته اند که از جمله آنها می توان به الیاف پلی استر، نایلون، پلی پروپیلن، سلولز، شیشه، کرب
  .کردالیاف ضایعاتی اشاره 

]and Abtahi et al. 2013  منظور دسترسی به عملکرد بهتر، از ترکیبی از الیاف مختلف استفاده شده استهمچنین، در بعضی موارد، به 

]Wu et al. 2010. فضای خالی، استقامت مارشال و روانی  در مطالعات مختلف صورت گرفته، اثر الیاف بر روی خصوصیات مختلفی مانند  ،
هدایت  وتگی، حرارتی و انعکاسی، آسیب رطوبتی، پیر شدگی و یخبندان و آب شدن، سختی، مقاومت به تغییر شکل،  ترك خوردگی خس

. ابطحی و همکاران مرور جامعی بر روی نتایج مطالعات انجام گرفته بر روی بتن آسفالتی مسلح شده با الیاف انجام بررسی شده استالکتریکی 
روپیلن پهای آسفالتی ساخته شده با الیاف پلیبر روی نمونه ،توسط تاپکینانجام گرفته در یک پژوهش .  et al.[Abtahi [2010داده اند 

های خزشی تکراری با الگوهای بارگذاری ها تحت بارگذاریهمچنین، نمونه  .کاهش یافت روانیاستقامت مارشال افزایش و  کهمشاهده شد 
پروپیلن در ساخت از الیاف پلی شو همکاران 4هوانگ [.2008pkin, Ta] های شاهد نشان دادندبار بهبود در مقایسه با نمونه 15تا  5مختلف، 

های دارای الیاف درصد فضای خالی بیشتری نسبت به های بتن آسفالتی استفاده کردند. نتایج آزمایش مارشال نشان داد که مخلوطمخلوط
های بتن آسفالتی استفاده کردند. نتایج پروپیلن در ساخت مخلوطجیانگ و همکاران از الیاف پلی .[Huang, 1994]های معمولی دارند مخلوط
طباطبائی و . ]  et al.Jiang[1993شود ها نشان داد که افزودن الیاف سبب بهبود در عملکرد مخلوط در مقابل تغییر شکل دائمی میآزمایش

. نتایج آزمایش  ahhaf, S[Tabatabaiee and[2000خوردگی آسفالت استفاده کردندصحاف از الیاف فولادی برای جلوگیری از ترك 
زایش آسفالتی به میزان قابل توجهی افهای ولی طاقت مخلوط ،قاومت کششی را کاهش دادبه مقدار جزئی مکشش غیرمستقیم نشان داد که الیاف 

های آسفالتی دارای ، مشاهده شد که حداکثر مقاومت کششی در حالت خشک مخلوط(1311و نصراللهی ) در پژوهشی توسط میرزائی یافت.
درصد کمتر است و با افزایش درصد الیاف مقاومت کششی در حالت خشک کاهش  1/55الی  6/11از مخلوط شاهد پلی استر ضایعاتی الیاف 

. نتایج دنپروپیلن انجام داداستر و پلیالتی دارای الیاف پلیهای بتن آسفآزمایش کشش غیرمستقیم را روی نمونه شو همکاران جنگ .یابدمی
فریمن  . et al.[Jeng [1993 های آسفالتی دارای الیاف مقدار کمی بیشتر از مخلوط آسفالتی کنترل بودمقاومت کششی مخلوطکه نشان داد 
برابر ظر مقاومت را از ناستر با الیاف پلیمسلح شده بتن آسفالتی با استفاده از آزمایش کشش غیرمستقیم در دو حالت خشک و تر،  شو همکاران

رصد های آسفالتی با افزایش دملاحظه شد که مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط ند.کردی بررسی خوردگی و حساسیت رطوبتکشش، ترك
از مخلوط کنترل کمتر بود.  %15تا  %3خشک در حالت مخلوطهای حاوی الیاف به طوری که مقاومت کششی غیرمستقیم  ،یابدالیاف کاهش می

به  ،هتمایل دارند که به هم بچسبند. در نتیج ،های الیاف حتی در زمان اختلاطکه رشتهدانستند به این دلیل را علت کاهش مقاومت کششی آنها 
 (، با1351کاظمی ).  et al. [Freeman[1989شودنقاط ضعف و توزیع غیریکنواخت آنها در مخلوط میایجاد باعث  ،هم چسبیدن الیاف

 به اکریلیک و استر پلی الیاف افزودن C  50˚دمای در که کرد مشاهده C 45˚و  C 50˚دمای  دو در خزش استاتیکی نتایج آزمایش به توجه

 یک از پس کرنش افزایش باعث اندکی حتی نداشته و آن افتادگی شیار خصوصیات بهبود در مثبتی تاثیر آسفالتی مخلوط وزن درصد 3/0میزان 

که  دادهای چن و همکاران نشان نتایج آزمایش. [Kazemi, 2012]شودمی باربرداری ساعت یک از پس ماندگار کرنش و بارگذاری ساعت
یگنین و آزبست اکریلونیتریل، لاستر، پلیکه الیاف پلی دهند، به طوریالیاف عمق شیار افتادگی مخلوط آسفالتی را به طور چشمگیری کاهش می

سرفاس  . et al.[Chen 0920[ دهندکاهش می سیکل بارگذاری 5500در  11.4و % 1.43، %35.56، %15.51عمق شیار شدگی را به ترتیب %
ند که افزودن الیاف نایلون باعث افزایش و بهبود خصوصیاتی مثل مقاومت به ترك خوردگی، پیر شدگی و آسیب کردو سامانوس نتیجه گیری 

.  کیم و همکارانش بیان می دارند که مخلوطهای تقویت شده با [Serfass and Samanos, 1996]رطوبتی مخلوطهای آسفالتی می شود. 
. لی و همکارانش [Kim et al. 1999]افزایش می دهندمقایسه با مخلوطهای بدون الیاف  برابر در 55تا  50الیاف نایلون عمر خستگی را 

ند که افزودن الیاف نایلون به بتن آسفالتی می تواند مقاومت به ترك خوردگی را از طریق افزایش انرژی شکست و طاقت کردنتیجه گیری 
استفاده از الیاف به دست آمده از ضایعات فرش را در بتن آسفالتی مطالعه پوتمن و امیرخانیان قابلیت  . [Lee et al. 2005] افزایش دهد

ند. در این مطالعه، عملکرد مخلوطهای حاوی ضایعات فرش با عملکرد مخلوطهای حاوی الیاف سلولز و پلی استر مقایسه شدند. نتایج نشان کرد
لی از نظر مقاومت به آسیب رطوبتی و تغییر شکل دائمی مخلوطها داد که مخلوطهای حاوی الیاف ضایعات فرش دارای طاقت بیشتری بوده، و

نتایج آزمایش خزش استاتیکی در دو دماي  توجه به 

 افزودن الیاف پلی استر 
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، فولاد و نسازی بتن آسفالتی مورد استفاده قرار گرفته اند که از جمله آنها می توان به الیاف پلی استر، نایلون، پلی پروپیلن، سلولز، شیشه، کرب
  .کردالیاف ضایعاتی اشاره 

]and Abtahi et al. 2013  منظور دسترسی به عملکرد بهتر، از ترکیبی از الیاف مختلف استفاده شده استهمچنین، در بعضی موارد، به 

]Wu et al. 2010. فضای خالی، استقامت مارشال و روانی  در مطالعات مختلف صورت گرفته، اثر الیاف بر روی خصوصیات مختلفی مانند  ،
هدایت  وتگی، حرارتی و انعکاسی، آسیب رطوبتی، پیر شدگی و یخبندان و آب شدن، سختی، مقاومت به تغییر شکل،  ترك خوردگی خس
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های خزشی تکراری با الگوهای بارگذاری ها تحت بارگذاریهمچنین، نمونه  .کاهش یافت روانیاستقامت مارشال افزایش و  کهمشاهده شد 
پروپیلن در ساخت از الیاف پلی شو همکاران 4هوانگ [.2008pkin, Ta] های شاهد نشان دادندبار بهبود در مقایسه با نمونه 15تا  5مختلف، 

های دارای الیاف درصد فضای خالی بیشتری نسبت به های بتن آسفالتی استفاده کردند. نتایج آزمایش مارشال نشان داد که مخلوطمخلوط
های بتن آسفالتی استفاده کردند. نتایج پروپیلن در ساخت مخلوطجیانگ و همکاران از الیاف پلی .[Huang, 1994]های معمولی دارند مخلوط
طباطبائی و . ]  et al.Jiang[1993شود ها نشان داد که افزودن الیاف سبب بهبود در عملکرد مخلوط در مقابل تغییر شکل دائمی میآزمایش

. نتایج آزمایش  ahhaf, S[Tabatabaiee and[2000خوردگی آسفالت استفاده کردندصحاف از الیاف فولادی برای جلوگیری از ترك 
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رصد های آسفالتی با افزایش دملاحظه شد که مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط ند.کردی بررسی خوردگی و حساسیت رطوبتکشش، ترك
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 به اکریلیک و استر پلی الیاف افزودن C  50˚دمای در که کرد مشاهده C 45˚و  C 50˚دمای  دو در خزش استاتیکی نتایج آزمایش به توجه

 یک از پس کرنش افزایش باعث اندکی حتی نداشته و آن افتادگی شیار خصوصیات بهبود در مثبتی تاثیر آسفالتی مخلوط وزن درصد 3/0میزان 

که  دادهای چن و همکاران نشان نتایج آزمایش. [Kazemi, 2012]شودمی باربرداری ساعت یک از پس ماندگار کرنش و بارگذاری ساعت
یگنین و آزبست اکریلونیتریل، لاستر، پلیکه الیاف پلی دهند، به طوریالیاف عمق شیار افتادگی مخلوط آسفالتی را به طور چشمگیری کاهش می
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ند که افزودن الیاف نایلون به بتن آسفالتی می تواند مقاومت به ترك خوردگی را از طریق افزایش انرژی شکست و طاقت کردنتیجه گیری 
استفاده از الیاف به دست آمده از ضایعات فرش را در بتن آسفالتی مطالعه پوتمن و امیرخانیان قابلیت  . [Lee et al. 2005] افزایش دهد

ند. در این مطالعه، عملکرد مخلوطهای حاوی ضایعات فرش با عملکرد مخلوطهای حاوی الیاف سلولز و پلی استر مقایسه شدند. نتایج نشان کرد
لی از نظر مقاومت به آسیب رطوبتی و تغییر شکل دائمی مخلوطها داد که مخلوطهای حاوی الیاف ضایعات فرش دارای طاقت بیشتری بوده، و

و اکریلیک به میزان 0/3 درصد وزن مخلوط آسفالتی تاثیر مثبتی 

در بهبود خصوصیات شیار افتادگی آن نداشته و حتی اندکی باعث 

ماندگار  کرنش  و  بارگذاري  ساعت  یک  از  پس  کرنش  افزایش 

پس از یک ساعت باربرداري می شود ]Kazemi, 2012[. نتایج 

آزمایش های چن و همکاران نشان داد که الیاف عمق شیار افتادگی 

مخلوط آسفالتی را به طور چشمگیری کاهش می دهند، به طوری 

که الیاف پلی استر، پلی اکریلونیتریل، لیگنین و آزبست عمق شیار 

بررسی آزمایشگاهی اثر استفاده از الیاف کربن و نایلون بر عملکرد بتن آسفالتی
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شدگی را به ترتیب 19/57%، 32/56%، 8/43% و 11/4% در 2500 

سیکل بارگذاری کاهش می دهند ]Chen et al. 2009[. سرفاس 

باعث  نایلون  الیاف  افزودن  که  کردند  گیری  نتیجه  سامانوس  و 

افزایش و بهبود خصوصیاتی مثل مقاومت به ترک خوردگی، پیر 

 Serfass[ .شدگی و آسیب رطوبتی مخلوطهای آسفالتی می شود

که  دارند  می  بیان  همکارانش  و  کیم   .]and Samanos, 1996

مخلوطهای تقویت شده با الیاف نایلون عمر خستگی را 20 تا 25 

 Kim[ برابر در مقایسه با مخلوطهای بدون الیاف افزایش می دهند

افزودن  که  کردند  نتیجه گیری  لی و همکارانش   .]et al. 1999

الیاف نایلون به بتن آسفالتی می تواند مقاومت به ترک خوردگی 

 Lee[ را از طریق افزایش انرژی شکست و طاقت افزایش دهد

به  الیاف  از  استفاده  قابلیت  امیرخانیان  و  پوتمن   .]et al. 2005

دست آمده از ضایعات فرش را در بتن آسفالتی مطالعه کردند. در 

این مطالعه، عملکرد مخلوطهای حاوی ضایعات فرش با عملکرد 

الیاف سلولز و پلی استر مقایسه شدند. نتایج  مخلوطهای حاوی 

نشان داد که مخلوطهای حاوی الیاف ضایعات فرش دارای طاقت 

بیشتری بوده، ولی از نظر مقاومت به آسیب رطوبتی و تغییر شکل 

 Putman and Amirkhanian,[بودند یکسان  مخلوطها  دائمی 

آسفالتی  مخلوطهای  خصوصیات  خدایی،  و  جهرمی   .]2004

حاوی الیاف کربن را با استفاده از آزمایشات کشش غیر مستقیم 

استاتیکی و دینامیکی، خزش و استفامت مارشال ارزیابی کردند. 

باعث کاهش روانی و  الیاف کربن  بود که  این  آنها  نتیجه گیری 

شکل،  تغییر  به  مقاومت  و  شده،  مخلوط  خالی  فضای  افزایش 

 Jahromi[ استقامت مارشال و عمر خستگی را افزایش می دهند

and Khodaii, 2008[. ماهرز و همکارانش گزارش کردند که 

اضافه کردن الیاف شیشه به مخلوط آسفالتی SMA باعث کاهش 

 Mahrez et al.[ استقامت مارشال و سختی مخلوطها می شود

2003[. در مطالعه ای دیگر، آنها نشان دادند که مخلوطهای حاوی 

الیاف شیشه، مقاومت در برابر تغییر شکل بیشتری را نشان دادند 

 .]Mahrez et al. 2005[

برخی از محققین، ترکیبی از دو الیاف را برای مسلح سازی بتن 

الیاف  ترکیب  از  همکارانش  و   Wu اند.  کرده  استفاده  آسفالتی 

سلولز و پلی استر در نسبت های مختلف استفاده کرده و مقاومت 

 Wu[ به تغییر شکل، آسیب رطوبتی و خستگی را مطالعه کردند

et al. 2009[. آنها دریافتند که مسلح سازی ترکیبی بتن آسفالتی 

دارای نسبت عملکرد به هزینه بیشتری است. ابطحی و همکارانش 

بتن  تسلیح  برای  شیشه  و  استر  پلی  الیاف  همزمان  ترکیب  از 

آسفالتی استفاده کردند و به یک مقدار از ترکیب دو الیاف دست 

 Abtahi et[ یافتند که بالاترین مقاومت به تغییر شکل را دارا بود

 .]al. 2013

الیاف  طول  و  مقدار  همزمان  اثر  گرقته،  انجام  تحقیقات  در 

است.  نشده  مطالعه  کافی  اندازه  به  آسفالتی  بتن  مشخصات  بر 

همچنین، بررسی این اثرات به صورت مقایسه بین انواع الیاف نیز 

می تواند در درک مکانیزم رفتار آسفالت مسلح شده با الیاف موثر 

باشد. بنابراین، در این تحقیق، مطالعه مقایسه ای در مورد اثر مقدار 

و طول دو نوع الیاف مختلف بر روی یک نوع بتن آسفالتی انجام 

گرفته است. با توجه به عدم دسترسی به تجهیزات آزمایشگاهی 

بارگذاری دینامیکی، برای بررسی خصوصیات عملکردی بتن  با 

خزش  و  مستقیم  غیر  کشش  استاتیکی  آزمایشهای  از  آسفالتی 

استاتیکی استفاده گردیده است. 

3. کارهای آزمایشگاهی
3-1 مصالح مصرفی

مواد مصرفی در این تحقیق شامل قیر، مصالح سنگی و الیاف کربن 

و نایلون هستند. قیر مورد استفاده در این پژوهش برای ساخت 

پالایشگاه  تولید   70-60 خالص  قیر  نوع  از  آسفالتی  نمونه های 

تبریز است. مشخصات قیر استفاده شده مطابق جدول)1( است.

الیاف کربن و نایلون استفاده شد. این  در این تحقیق از دو نوع 

الیاف از شرکت دوروچم خاورمیانه تهیه شد. الیاف کربن، الیافی 

با قطر بسیار کم حدود 0/005 الی 0/010 میلی متر است که اکثراً 

صورت  به  کربن  اتم های  است.  شده  تشکیل  کربن  اتم های  از 

این  که  شده اند  متصل  همدیگر  به  کوچک  بسیار  کریستال های 

کریستال ها با محور طولی الیاف موازی هستند. آرایش کریستال ها 

باعث شده اند که مقاومت الیاف در مقایسه با ضخامت آن ها زیاد 

حسن طاهرخانی، بابک کاظمی ثانی فریمانی
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باشد. برای تشکیل یک رشته نخ از جنس الیاف کربن چندین هزار 

لیف کربن باید در کنار یکدیگر قرار گیرند. از خصوصیات الیاف 

کربن می توان به مقاومت کششی بالا، وزن کم و انبساط حرارتی 

کارهای  در  آن  از  استفاده  و  محبوبیت  باعث  که  کرد  اشاره  کم 

از  است.  گردیده  نظامی  کاربردهای  و  عمران  مهندسی  فضایی، 

و  مشابه  مصالح  به  نسبت  آن  زیاد  قیمت  به  می توان  آن  معایب 

الیافی  بتوان  اگر  کرد.  اشاره  فشار  و  برابر ضربه  در  مقاومت کم 

با همان عملکرد و قیمت کمتر جایگزین کرد، مفید خواهد بود. 

پلیمر  یک  ماده  این  است.  پلیمرها  پرکاربردترین  از  یکی  نایلون 

پلیمرهای  خانواده  برای  عمومی  اسم  یک  و  بوده  ترموپلاستیک 

پوشاک،  مختلف  صنایع  در  نایلون  از  است.  امید  پلی  الفاتیک 

استفاده  و...  موسیقی  آلات  سازی،  اتومبیل  بسته بندی،  فرش، 

انواع مختلف و با خصوصیات گوناگون  نایلون ها در  می شود. 

تولید می شوند. انعطاف پذیری، مقاومت کششی و سایشی بالا از 

مزایای اصلی این الیاف محسوب می شود. با توجه به قیمت کمتر 

بازیافت  از طریق  الیاف  این  به  دسترسی  امکان  و  نایلون،  الیاف 

با  آسفالتی  بتن  بر روی مشخصات  الیاف  نوع  این  اثر  ضایعات، 

الیاف کربن مقایسه گردیده است. مشخصات الیاف مورد استفاده 

در جدول)2( ارائه شده است. همچنین تصاویر الیاف مذکور در 

شکل )1( نشان داده شده است.

آزمایشگاهی  نمونه های  ساخت  در  استفاده  مورد  سنگی  مصالح 

میلی متر،   19-12 اندازه،   4 در  و  بوده  سیلیس  سنگ  نوع  از 

از کارخانه آسفالت زنجان  فیلر  میلی متر و  میلی متر، 6-0   12-6

کدام  هر  روی  بر  دانه بندی  آزمایش  انجام  با  شد.  تهیه  رهساز 

 4 شماره  دانه بندی  که  استاندارد  دانه بندی  محدوده  انتخاب  و 

است،   )1390  ،234 )نشریه  ایران  آسفالتی  روسازی  آیین نامه 

درصد هر کدام از این مصالح برای ساخت نمونه ها محاسبه شد. 

شکل)2( دانه بندی آیین نامه و دانه بندی مخلوط مصالح سنگی 

تعیین  آزمایشهای  نشان می دهد.  را  تحقیق  این  در  استفاده  مورد 

اتربرگ  حدود  تعیین   ،)AASHTO-T176( ماسه ای  ارزش 

 ،)BS-812( تعیین شاخص تورق ،)AASHTO-T89,T90(

تعیین درصد افت وزنی در مقابل سایش به روش لوس آنجلس 
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 مشخصات قیر تهیه شده از پالایشگاه تبریز .2جدول

 نتیجه روش آزمایش حدود مشخصه
 ASTM-D5 66 60-10 میلیمتر 2/3گراد، بر حسب درجه سانتی 12درجه نفوذ در دمای 

 ASTM-D36 1/45 45-56 گرادنقطه نرمی ، بر حسب درجه سانتی
 ASTM-D113 150 100بیش از  مترگراد، بر حسب سانتی درجه سانتی 12مقدار کشش در 

 ASTM-D92 551 550حداقل  گراددرجه اشتعال، بر حسب درجه سانتی
 ASTM-D2042 1/55 5/55حداقل  حلالیت در تری کلرواتیلن، بر حسب درصد

 ASTM-D70 016/1 01/1-06/1 گرادسانتیدرجه  22وزن مخصوص در دمای 
 ASTM-D6 03/0 5/0حداکثر  افت حرارتی، بر حسب درصد وزنی

 ASTM-D6&D5 5  50حداکثر نسبت افت درجه نفوذ بعد حرارت دهی،  برحسب درصد

 
سیار کم الیاف کربن، الیافی با قطر ب شد. در این تحقیق از دو نوع الیاف کربن و نایلون استفاده شد. این الیاف از شرکت دوروچم خاورمیانه تهیه

به  های بسیار کوچککریستال به صورتهای کربن های کربن تشکیل شده است. اتممتر است که اکثراً از اتممیلی 010/0الی  005/0حدود 
ا اند که مقاومت الیاف در مقایسه بهها باعث شدها با محور طولی الیاف موازی هستند. آرایش کریستالاند که این کریستالهمدیگر متصل شده

ها زیاد باشد. برای تشکیل یک رشته نخ از جنس الیاف کربن چندین هزار لیف کربن باید در کنار یکدیگر قرار گیرند. از خصوصیات ضخامت آن
ایی، ستفاده از آن در کارهای فضتوان به مقاومت کششی بالا، وزن کم و انبساط حرارتی کم اشاره کرد که باعث محبوبیت و االیاف کربن می

آن نسبت به مصالح مشابه و مقاومت کم در برابر ضربه  زیادتوان به قیمت مهندسی عمران و کاربردهای نظامی گردیده است. از معایب آن می
. است نایلون یکی از پرکاربردترین پلیمرهامفید خواهد بود.  ،کردبتوان الیافی با همان عملکرد و قیمت کمتر جایگزین  اگر. و فشار اشاره کرد

تلف پوشاك، خ. از نایلون در صنایع ماستاین ماده یک پلیمر ترموپلاستیک بوده و یک اسم عمومی برای خانواده پلیمرهای الفاتیک پلی امید 
د می شوند. تولی گوناگونبا خصوصیات ون ها در انواع مختلف و للات موسیقی و... استفاده می شود. نایآفرش، بسته بندی، اتومبیل سازی، 

امکان  وتر الیاف نایلون، کمانعطاف پذیری، مقاومت کششی و سایشی بالا از مزایای اصلی این الیاف محسوب می شود. با توجه به قیمت 
ردیده است. مقایسه گ اثر این نوع الیاف بر روی مشخصات بتن آسفالتی با الیاف کربندسترسی به این الیاف از طریق بازیافت ضایعات، 

 ( نشان داده شده است.1( ارائه شده است. همچنین تصاویر الیاف مذکور در شکل )5شخصات الیاف مورد استفاده در جدول)م
 

 مشخصات الیاف مورد استفاده .1جدول

 طول نوع الیاف
(mm) 

مقاومت کششی 
(MPa) 

 نقطه ذوب
(C˚) 

 وزن مخصوص

)3(gr/cm 
مدول الاستیک 

(MPa) 

 جذب آب
(%) 

 01/0-05/0 3500 51/0 530 600 50 کربن
 0 3610 5/0 115 410 50 نایلون
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ردیده است. مقایسه گ اثر این نوع الیاف بر روی مشخصات بتن آسفالتی با الیاف کربندسترسی به این الیاف از طریق بازیافت ضایعات، 

 ( نشان داده شده است.1( ارائه شده است. همچنین تصاویر الیاف مذکور در شکل )5شخصات الیاف مورد استفاده در جدول)م
 

 مشخصات الیاف مورد استفاده .1جدول

 طول نوع الیاف
(mm) 

مقاومت کششی 
(MPa) 

 نقطه ذوب
(C˚) 

 وزن مخصوص

)3(gr/cm 
مدول الاستیک 

(MPa) 

 جذب آب
(%) 

 01/0-05/0 3500 51/0 530 600 50 کربن
 0 3610 5/0 115 410 50 نایلون

 

جدول1. مشخصات قير تهيه شده از پالایشگاه تبریز

جدول2. مشخصات الياف مورد استفاده

بررسی آزمایشگاهی اثر استفاده از الیاف کربن و نایلون بر عملکرد بتن آسفالتی
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)AASHTO-T96(، تعیین افت وزنی در مقابل سولفات سدیم 

جبهه  دو  در  شکستگی  درصد  تعیین   ،)AASHTO-T104(

)ASTM-D5821(، و تعیین درصد اندود قیر به مصالح سنگی 

)AASHTO-T182(، بر روی مصالح سنگی انجام پذیرفته که 

نتایج آنها در جدول)3( درج گردیده اند. همچنین، وزن مخصوص 

واقعی اجزاءِ مختلف درشت دانه، ریزدانه و فیلر تعیین شد که به 

ترتیب، 2/607، 2/593 و 2/722 است. جذب آب درشت دانه و 

ریزدانه نیز به ترتیب 1/6 و 2 در صد اندازه گیری شد.

3-2 برنامه آزمایش ها 
استفاده  مارشال  روش  از  نمونه ها  ساخت  برای  تحقیق،  این  در 

شد. در همه نمونه ها، جنس مصالح سنگی، نوع دانه بندی و قیر 

نایلون، در سه درصد وزنی  و  الیاف کربن  بودند.  ثابت  مصرفی 

 40 و   25  ،10( طول  سه  و  درصد(   0/5 و   0/4  ،0/3( مختلف 

میلی متر( استفاده شدند. بنابراین، 19 ترکیب مختلف مورد استفاده 

قرار گرفتند. ابتدا، با استفاده از روش طرح اختلاط مارشال، درصد 

در  شد.  تعیین  2/5درصد  الیاف  بدون  آسفالتی  مخلط  بهینه  قیر 

الیاف به مخلوط  الیاف، نحوه افزودن  ساخت نمونه های حاوی 

آسفالتی، به خصوص در الیاف کربن با طول های 25 و 40 میلیمتر 

الیاف  اهمیت خاصی داشت. جهت اطمینان از توزیع یکنواخت 

در مخلوط، از روش خشک استفاده گردید که در آن، ابتدا الیاف 

با مصالح سنگی مخلوط شده و سپس قیر به آن اضافه شد. برای 

شکل 1. تصاویر الياف كربن و نایلون

شکل 2. دانه بندی مصالح سنگی مخلوط مورد استفاده در این تحقيق

6 
 

 
 تصاویر الیاف کربن و نایلون .2شکل 

 
 0-6 متر،میلی 6-15 متر،میلی 15-15 اندازه، 4 در و بوده سیلیس سنگ نوع از آزمایشگاهی هاینمونه ساخت در استفاده مورد سنگی مصالح

 که استاندارد بندیدانه محدودهو انتخاب  بندی بر روی هر کدامبا انجام آزمایش دانه. شد تهیه سازره زنجان آسفالت کارخانه از فیلر متر ومیلی
د. شها محاسبه درصد هر کدام از این مصالح برای ساخت نمونه ،است( 1350، 534)نشریه  ایران آسفالتی روسازی نامهآیین 4 شماره بندیدانه

 ایماسه ارزش تعیین هایآزمایش دهد.می نشان رادر این تحقیق  استفاده مورد سنگی مصالح مخلوطآیین نامه و دانه بندی  بندیدانه( 5شکل)
(AASHTO-T176)، اتربرگ حدود تعیین (AASHTO-T89,T90)، تورق شاخص تعیین (BS-812)، مقابل در وزنی افت درصد تعیین 

 شکستگی درصد تعیین ،(AASHTO-T104) سدیم سولفات مقابل در وزنی افت تعیین ،(AASHTO-T96) آنجلس لوس روش به سایش
 که پذیرفته انجام سنگی مصالح بر روی ،(AASHTO-T182)سنگی  مصالح به قیر اندود درصد تعیین و ،(ASTM-D5821) جبهه دو در

که به ترتیب،  شدواقعی اجزاِء مختلف درشت دانه، ریزدانه و فیلر تعیین  مخصوص همچنین، وزن. اند( درج گردیده3در جدول) آنها نتایج
 .شدد اندازه گیری ص رد 5 و 6/1ب درشت دانه و ریزدانه نیز به ترتیب آ. جذب است 155/5و  553/5، 601/5

 

 
 تحقیق این در استفاده مورد مخلوط سنگی مصالح بندی دانه .1 شکل

 
 تحقیق در استفاده مورد سنگی مصالح مشخصات .0جدول
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که  شد  گرفته  تصمیم  الیاف،  حاوی  آسفالتی  نمونه های  ساخت 

بهینه مخلوط شاهد ساخته  از قیر  با درصد قیر بیشتری  نمونه ها 

شوند تا مصالح سنگی به طور کامل با قیر اندود شوند و همچنین 

برای  باشد.  تا 5%   3 در محدوده  نمونه ها  درصد فضاهای خالی 

بررسی فضای خالی مخلوط حاوی الیاف، نمونه مخلوط آسفالتی 

تهیه شد  درصد   5/2 قیر  درصد  با  و  کربن  الیاف  درصد   0/4 با 

که درصد فضای خالی آن 7 درصد بدست آمد. همچنین نمونه 

مخلوط آسفالتی با 0/4 درصد الیاف نایلون نیز با درصد قیر 5/2 

درصد تهیه شد که درصد فضای خالی آن 6/7 درصد بدست آمد. 

نمونه های دیگری نیز با درصدهای قیر بالاتر )6 و 7 درصد( تهیه 

شده و فضای خالی آنها تعیین شد. مشاهده گردید که با افزایش 

درصد قیر به مقدار 6 درصد، میزان فضای خالی هر دو مخلوط با 

همان درصد الیاف، در محدوده مجاز 3 تا 5 درصد قرار می گیرد. 

بنابراین تصمیم گرفته شد که نمونه های حاوی الیاف با 6 درصد 

قیر تهیه شوند.

3-3 ساخت نمونه ها 
نمونه های مورد استفاده درآزمایش های این تحقیق استوانه ای با 

قطر mm 100 و ارتفاع حدود mm 65 بوده که با روش مارشال 

و مطابق استاندارد ASTM D1559 و با اعمال 75 ضربه به هر 

طرف متراکم شدند. نمونه ها 24 ساعت بعد از تراکم با جک های 

در  استفاده  برای  و  آورده شده  بیرون  قالب  داخل  از  مخصوص 

آزمایش ها آماده گردیدند. 

3-4 آزمایش های انجام شده 
آزمایش مارشال بر روی نمونه های آماده شده مطابق با استاندارد 

جدول3. مشخصات مصالح سنگی مورد استفاده در تحقيق

1 
 

 مشخصه
 نتایج آزمایش

 21-23شن 
 میلیمتر

 6-21شن 
 میلیمتر

مخلوط درشت
 دانه

 فیلر مصالح میلیمتر 6-3

 - 53 - - - ایارزش ماسه
درصد افت 

وزنی در مقابل  
 سایش

 - - B C C بندینوع دانه
 - - 500 500 500 تعداد دور

 - - 55 55 15 درصد سایش

 حدود اتربرگ
 N.P N.P - - - دامنه خمیری
 - - - - - حد خمیری
 غیرقابل تعیین غیرقابل تعیین - - - حد روانی

درصد شکستگی 
مصالح روی 
 4الک شماره  

 - - 16 55 10 جبههدر دو 

 - - 55بیش از  55بیش از  55بیش از  درصد اندود قیر به مصالح سنگی
 - - 13 11 13 های پولکیدرصد دانه

درصد افت 
وزنی در مقابل 
 سولفات سدیم

 - 15/5 55/0 - - ریزدانه

 - - 50/0 44/0 11/0 دانهدرشت

  ها برنامه آزمایش 0-1
بندی و قیر مصرفی ثابت ها، جنس مصالح سنگی، نوع دانهنمونههمه ها از روش مارشال استفاده شد. در برای ساخت نمونه ق،در این تحقی

بنابراین،  متر( استفاده شدند.میلی 40و  55، 10درصد( و سه طول ) 5/0و  4/0، 3/0بودند. الیاف کربن و نایلون، در سه درصد وزنی مختلف )
 با استفاده از روش طرح اختلاط مارشال، درصد قیر بهینه مخلط آسفالتی بدون الیاف  ،ابتداد استفاده قرار گرفتند. ترکیب مختلف مور 15
و  55 هاینحوه افزودن الیاف به مخلوط آسفالتی، به خصوص در الیاف کربن با طولد. در ساخت نمونه های حاوی الیاف، شدرصد تعیین 5/5

از روش خشک استفاده گردید که در آن، ابتدا الیاف با جهت اطمینان از توزیع یکنواخت الیاف در مخلوط،  میلیمتر اهمیت خاصی داشت. 40
ها با درصد تصمیم گرفته شد که نمونه ،های آسفالتی حاوی الیافبرای ساخت نمونه. دشمصالح سنگی مخلوط شده و سپس قیر به آن اضافه 

ها از قیر بهینه مخلوط شاهد ساخته شوند تا مصالح سنگی به طور کامل با قیر اندود شوند و همچنین درصد فضاهای خالی نمونه بیشتریقیر 
 5/5درصد الیاف کربن و با درصد قیر  4/0باشد. برای بررسی فضای خالی مخلوط حاوی الیاف، نمونه مخلوط آسفالتی با  %5تا  3در محدوده 

 5/5درصد الیاف نایلون نیز با درصد قیر  4/0درصد بدست آمد. همچنین نمونه مخلوط آسفالتی با  1رصد فضای خالی آن درصد تهیه شد که د
درصد( تهیه شده و فضای 1و  6های دیگری نیز با درصدهای قیر بالاتر )درصد بدست آمد. نمونه 1/6درصد تهیه شد که درصد فضای خالی آن 

درصد، میزان فضای خالی هر دو مخلوط با همان درصد الیاف، در  6که با افزایش درصد قیر به مقدار  گردیدد. مشاهده شخالی آنها تعیین 
 درصد قیر تهیه شوند. 6های حاوی الیاف با تصمیم گرفته شد که نمونه بنابرایندرصد قرار می گیرد.  5تا  3محدوده مجاز 

بررسی آزمایشگاهی اثر استفاده از الیاف کربن و نایلون بر عملکرد بتن آسفالتی
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با  انجام آزمایش مارشال،  از  انجام شد. قبل   ASTM D1559

اندازه گیری وزن نمونه ها در آب و در هوا، وزن مخصوص متراکم 

مطابق  ترتیب  به  نمونه ها  نظری  شده و حداکثر وزن مخصوص 

استانداردهای ASTM-D 2726 و ASTM-D 2041 تعیین 

آسفالتی  مخلوط  خالی  فضای  درصد  آن ها  از  استفاده  با  و  شده 

انستیتو   MS-2 نشریه  در  موجود  روابط  به  استناد  با  متراکم 

آسفالت محاسبه گردید. 

روش استاندارد ASTM-D6931 برای ارزیابی مقاومت کششی 

گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آسفالتی  مخلوط های  مستقیم  غیر 

بارگذاری آزمایش کشش غیر مستقیم با جک مارشال و سرعت 

قطر  جهت  در  ها  نمونه  گرفت.  انجام  دقیقه  بر  میلی متر   50/8

بارگذاری شده و نیروی لازم برای شکست نمونه اندازه گیری شد 

و مقاومت کششی با استفاده از رابطه )1( محاسبه شد .

1 
 

  هاساخت نمونه 0-0
بوده که با روش مارشال و مطابق استاندارد  mm65و ارتفاع حدود  mm100ای با قطر این تحقیق استوانههای  شهای مورد استفاده درآزماینمونه

ASTM D1559  های مخصوص از داخل قالب بیرون ساعت بعد از تراکم با جک 54نمونه ها  .ندشدضربه به هر طرف متراکم  15با اعمال و
 آماده گردیدند.  ها آورده شده و برای استفاده در آزمایش

  شدهآزمایش های انجام  0-4
با اندازه گیری  ،انجام شد. قبل از انجام آزمایش مارشال ASTM D1559های آماده شده مطابق با استاندارد آزمایش مارشال بر روی نمونه

-ASTMمطابق استانداردهای  ها به ترتیبوزن مخصوص متراکم شده و حداکثر وزن مخصوص نظری نمونه ،ها در آب و در هواوزن نمونه

D 2726  وASTM-D 2041 ریه با استناد به روابط موجود در نش ها درصد فضای خالی مخلوط آسفالتی متراکمتعیین شده و با استفاده از آن
MS-2 آسفالت محاسبه گردید.  انستیتو 

زمایش آبارگذاری التی مورد استفاده قرار گرفت. های آسفارزیابی مقاومت کششی غیر مستقیم مخلوط ایبر ASTM-D6931روش استاندارد 
و نیروی لازم برای . نمونه ها در جهت قطر بارگذاری شده انجام گرفتمتر بر دقیقه میلی 1/50سرعت  وکشش غیر مستقیم با جک مارشال 

 . شد( محاسبه 1مقاومت کششی با استفاده از رابطه )و  شکست نمونه اندازه گیری شد

(2) 𝑺𝑺𝒕𝒕 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑷𝑷
𝝅𝝅𝒕𝒕𝝅𝝅   

: قطر نمونه 𝐷𝐷متر( و : ارتفاع نمونه بلافاصله قبل از آزمایش )میلی𝑡𝑡: حداکثر بار )نیوتون( ،𝑃𝑃ومت کششی )کیلوپاسکال(، مقا:𝑆𝑆𝑡𝑡که در آن، 
 متر( است.بلافاصله قبل از آزمایش )میلی

د که درصد فضای ن، نمونه ها بایستی به نحوی متراکم شومنظوربرای این شد. انجام  ASTM-D4867مطابق استاندارد  آسیب رطوبتیارزیابی 
درصد باشد، بنابراین با تنظیم تعداد ضربات چکش این مقدار فضای خالی حاصل گردید. از هر ترکیب، دو گروه نمونه  1تا  6خالی آنها بین 

روه نمونه دو گ ،برای این منظورآوری و عمل آوری نشده تهیه شد. ط عملای مارشال با درصد فضای خالی تقریباً برابر، برای ایجاد شرایاستوانه
داری شده و سپس تحت آزمایش کشش غیر مستقیم گراد نگهدرجه سانتی 55دقیقه در آب  50ها ابتدا به مدت ساخته شد. یک گروه از نمونه

حت ها در معرض اشباع شدگی تنمونه منظور به اینکه  دآوری رطوبتی قرار گرفتنو گروه دیگر قبل از انجام آزمایش، تحت عمل د،قرار گرفتن
ساعت قرار گرفتند. درجه  54درجه برای مدت  60وری در آب گرم دقیقه و غوطه 5متر جیوه برای مدت میلی 555خلا با اعمال خلا نسبی 

گراد درجه سانتی 55ساعت در آب  1ها به مدت در انتها نیز این گروه از نمونهدرصد باشد.  10تا  55بایستی بین  هااین نمونهاشباع شدگی 
شاخص کمی مقاومت  .گرفتند قرار ITSو سپس تحت آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم به وسیله جک مارشال و فک شکست گرفته قرار 

ست کششی اولیه و دآوری رطوبتی به مقاومت آب، به صورت نسبت مقاومت کششی پس از عملمخلوط آسفالتی گرم در برابر اثر مخرب 
 ( محاسبه گردید.5از رابطه )نخورده، 

(1) 𝑻𝑻𝑺𝑺𝑻𝑻 = (𝑺𝑺𝒕𝒕𝒕𝒕
𝑺𝑺𝒕𝒕𝒕𝒕

) × 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐  
: میانگین 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡 و های تحت شرایط رطوبت )کیلوپاسکال(: میانگین مقاومت کششی نمونه𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡(، %: نسبت مقاومت کششی )𝑇𝑇𝑆𝑆𝑇𝑇که در آن، 

 .است های تحت شرایط خشک )کیلوپاسکال(مقاومت کششی نمونه
آزمایش  های آسفالتی معمولی ازهای آسفالتی حاوی الیاف و مقایسه آن با مخلوطبرای بررسی رفتار تغییر شکل دائمی مخلوط ،در این تحقیق

اما، با توجه به محدودیت امکانات آزمایشگاهی جهت انجام استفاده شد.  BS-598 Part 111خزش استاتیک تک محوره به روش استاندارد 
بود انجام گرفتند. سانتیگراد درجه  54درجه، آزمایش های خزش استاتیکی در دمای محیط آزمایشگاه که حدود 40استاندارد آزمایش در دمای

                                                       )1(

بار  حداکثر   :P )کیلوپاسکال(،  کششی  St:مقاومت  آن،  در  که 

از آزمایش )میلی متر( و  ارتفاع نمونه بلافاصله قبل   :t )نیوتون(، 

D: قطر نمونه بلافاصله قبل از آزمایش )میلی متر( است.

ارزیابی آسیب رطوبتی مطابق استاندارد ASTM-D4867 انجام 

شد. برای این منظور، نمونه ها بایستی به نحوی متراکم شوند که 

درصد فضای خالی آنها بین 6 تا 8 درصد باشد، بنابراین با تنظیم 

تعداد ضربات چکش این مقدار فضای خالی حاصل گردید. از هر 

ترکیب، دو گروه نمونه استوانه ای مارشال با درصد فضای خالی 

نشده  آوری  عمل  و  عمل آوری  شرایط  ایجاد  برای  برابر،  تقریباً 

تهیه شد. برای این منظور، دو گروه نمونه ساخته شد. یک گروه 

ابتدا به مدت 20 دقیقه در آب 25 درجه سانتی گراد  از نمونه ها 

قرار  مستقیم  غیر  کشش  آزمایش  تحت  سپس  و  شده  نگه داری 

عمل آوری  تحت  آزمایش،  انجام  از  قبل  دیگر  گروه  و  گرفتند، 

رطوبتی قرار گرفتند که به این منظور نمونه ها در معرض اشباع 

با اعمال خلا نسبی 525 میلی متر جیوه برای  شدگی تحت خلا 

مدت 5 دقیقه و غوطه وری در آب گرم 60 درجه برای مدت 24 

ساعت قرار گرفتند. درجه اشباع شدگی این نمونه ها بایستی بین 

55 تا 80 درصد باشد. در انتها نیز این گروه از نمونه ها به مدت 

1 ساعت در آب 25 درجه سانتی گراد قرار گرفته و سپس تحت 

و  مارشال  وسیله جک  به  مستقیم  غیر  مقاومت کششی  آزمایش 

قرار گرفتند. شاخص کمی مقاومت مخلوط   ITS فک شکست 

آسفالتی گرم در برابر اثر مخرب آب، به صورت نسبت مقاومت 

و  اولیه  کششی  مقاومت  به  رطوبتی  عمل آوری  از  پس  کششی 

دست نخورده، از رابطه )2( محاسبه گردید.
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  هاساخت نمونه 0-0
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ASTM D1559  های مخصوص از داخل قالب بیرون ساعت بعد از تراکم با جک 54نمونه ها  .ندشدضربه به هر طرف متراکم  15با اعمال و
 آماده گردیدند.  ها آورده شده و برای استفاده در آزمایش

  شدهآزمایش های انجام  0-4
با اندازه گیری  ،انجام شد. قبل از انجام آزمایش مارشال ASTM D1559های آماده شده مطابق با استاندارد آزمایش مارشال بر روی نمونه
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D 2726  وASTM-D 2041 ریه با استناد به روابط موجود در نش ها درصد فضای خالی مخلوط آسفالتی متراکمتعیین شده و با استفاده از آن
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و نیروی لازم برای . نمونه ها در جهت قطر بارگذاری شده انجام گرفتمتر بر دقیقه میلی 1/50سرعت  وکشش غیر مستقیم با جک مارشال 

 . شد( محاسبه 1مقاومت کششی با استفاده از رابطه )و  شکست نمونه اندازه گیری شد

(2) 𝑺𝑺𝒕𝒕 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑷𝑷
𝝅𝝅𝒕𝒕𝝅𝝅   

: قطر نمونه 𝐷𝐷متر( و : ارتفاع نمونه بلافاصله قبل از آزمایش )میلی𝑡𝑡: حداکثر بار )نیوتون( ،𝑃𝑃ومت کششی )کیلوپاسکال(، مقا:𝑆𝑆𝑡𝑡که در آن، 
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𝑺𝑺𝒕𝒕𝒕𝒕

) × 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐  
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                                        )2(

میانگین   :Stm  ،)%  ( کششی  مقاومت  نسبت   :TSR آن،  در  که 

)کیلوپاسکال(  رطوبت  شرایط  تحت  نمونه های  کششی  مقاومت 

Std: میانگین مقاومت کششی نمونه های تحت شرایط خشک  و 

)کیلوپاسکال( است.

در این تحقیق، برای بررسی رفتار تغییر شکل دائمی مخلوط های 

آسفالتی حاوی الیاف و مقایسه آن با مخلوط های آسفالتی معمولی 

BS- از آزمایش خزش استاتیک تک محوره به روش استاندارد

Part 111 598 استفاده شد. اما، با توجه به محدودیت امکانات 

استاندارد40درجه،  دمای  در  آزمایش  انجام  جهت  آزمایشگاهی 

که  آزمایشگاه  محیط  دمای  در  استاتیکی  خزش  های  آزمایش 

تنش  اعمال  برای  گرفتند.  انجام  بود  سانتیگراد  درجه   24 حدود 

ثابت و اندازه گیری تغییر شکل بوجود آمده نیز، از دستگاه تحکیم 

آزمایش خزش  اساس  شد.  استفاده  آزمایشگاه  در  موجود  خاک 

استاتیکی اعمال و تداوم یک بار استاتیکی یکنواخت و ثابت به 

از  تابعی  ایجاد شده به صورت  تغییر شکل  اندازه گیری  نمونه و 

زمان است. سختی خزشی مخلوط با استفاده از رابطه)3( و کرنش 

نمونه ها در مدت زمان بارگذاری و بعد از باربرداری، با استفاده از 

رابطه )4( محاسبه گردیدند.
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ه تحکیم خاك موجود در آزمایشگاه استفاده شد. اساس آزمایش ، از دستگانیز گیری تغییر شکل بوجود آمدهبرای اعمال تنش ثابت و اندازه
. ستاگیری تغییر شکل ایجاد شده به صورت تابعی از زمان خزش استاتیکی اعمال و تداوم یک بار استاتیکی یکنواخت و ثابت به نمونه و اندازه

محاسبه  (4) با استفاده از رابطهری و بعد از باربرداری، بارگذاها در مدت زمان و کرنش نمونه (3)شی مخلوط با استفاده از رابطهسختی خز
 .گردیدند

(3) 𝑆𝑆𝑚𝑚 = 𝜎𝜎
𝜀𝜀𝑡𝑡

 

(4) 𝜺𝜺𝒕𝒕 =
∆𝒉𝒉
𝒉𝒉𝟎𝟎

  

),(تنش اعمال شده به مگاپاسکال و  σسختی خزشی مخلوط به مگاپاسکال؛  mSکه در آن  Tt  کرنش بوجود آمده پس ازt  ثانیه بارگذاری در
 .است ارتفاع اولیه نمونه ℎ0 وtتغییر ارتفاع نمونه در زمان  t ،∆ℎکرنش در زمان  𝜀𝜀𝑡𝑡،درجه سانتیگراد Tدمای 
های زمانی تحت بارگذاری قرار گرفته و تغییر شکل قائم نمونه در بازه kg/cm2 (98MPa) 1ها به مدت یک ساعت با تنشی برابر نمونه

ی های زماناز روی نمونه برداشته شده و در مدت زمان یک ساعت، تغییر شکل بازگشتی نمونه در بازه رگیری شد. سپس بامشخص اندازه
  گیری شد.مشخص اندازه
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نشان داده شده است. همانگونه که ملاحظه می  4و 3الیاف کربن و نایلون، به ترتیب، در شکل های و طول تغییرات استقامت مارشال با مقدار 
میلیمتری، در بقیه موارد مخلوطهای حاوی الیاف دارای استقامت  40درصد الیاف  5/0مخلوطهای حاوی جز ببرای هر دو نوع الیاف، ، شود

این نتایج . هستندمارشال بیش از مخلوط شاهد فاقد الیاف     
ارایه شدند، هماهنگ با نتایج تحقیقات پیشین است 3که در بخش   

 [Jahromi and Khodaii, 2008 ,Tapkin, 2008]  
 همچنین، برای هر دو نوع الیاف، و هر سه طول مختلف، مقدار استقامت مارشال با افزایش درصد وزنی تا یک حد معین افزایش، و سپس    

با الیاف کربن  درصد 3/0با استفاده ازمربوط به مخلوطی است که بالاترین استقامت مارشال  همچنین نشان می دهند که نتایجکاهش می یابد. 
چنین، بالاترین مقاومت . هماستبیشتر از استقامت مارشال نمونه های شاهد فاقد الیاف  %51استقامت مارشال آن ، که مسلح شدهمیلیمتر  55طول 

 و، مسلح شدهمیلیمتر  55طول  از الیاف بهدرصد  4/0مقدار  مخلوطهای حاوی الیاف نایلون مربوط به مخلوطی است که باکسب شده برای 
 4و 3مقایسه نتایج ارائه شده در شکلهای . استبه طور جزئی کمتر از بالاترین استقامت به دست آمده با الیاف کربن  مقدار استقامت مارشال آن

نایلون وجود ندارد، هر چند، به  ت قابل ملاحظه ای در مقادیر استقامت مارشال مخلوطهای مسلح شده با الیاف کربن ونشان می دهد که تفاو
را  طور کلی، الیاف کربن به طور جزیی استقامت مارشال بالاتری را نتیجه می دهند. افزایش استقامت مارشال با افزایش مقدار الیاف در مخلوط

. بر طبق قانون مخلوطها اساسی مواد کامپوزیت توضیح دادوان با قانون ت    می  [Vasiliev and Morozov, 2007] مقاومت مخلوط مسلح ،
.کردبیان  (5رابطه )شده با الیاف را می توان به صورت   

 
(5                                                                                                                            )  mmffc VV   
 

. این معادله بیانگر این است که با افزایش حجم است، به ترتیب، الیاف و مخلوط mو f، به ترتیب، مقاومت نهایی و حجم، و Vو σکه در آن، 
، مقاومت ماده مرکب از مخلوط و الیاف افزایش می یابد. این قانون برای مخلوطهای مطالعه شده در این هستندالیاف، که دارای مقاومت بیشتر 

                                                          )3(
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با الیاف کربن  درصد 3/0با استفاده ازمربوط به مخلوطی است که بالاترین استقامت مارشال  همچنین نشان می دهند که نتایجکاهش می یابد. 
چنین، بالاترین مقاومت . هماستبیشتر از استقامت مارشال نمونه های شاهد فاقد الیاف  %51استقامت مارشال آن ، که مسلح شدهمیلیمتر  55طول 

 و، مسلح شدهمیلیمتر  55طول  از الیاف بهدرصد  4/0مقدار  مخلوطهای حاوی الیاف نایلون مربوط به مخلوطی است که باکسب شده برای 
 4و 3مقایسه نتایج ارائه شده در شکلهای . استبه طور جزئی کمتر از بالاترین استقامت به دست آمده با الیاف کربن  مقدار استقامت مارشال آن

نایلون وجود ندارد، هر چند، به  ت قابل ملاحظه ای در مقادیر استقامت مارشال مخلوطهای مسلح شده با الیاف کربن ونشان می دهد که تفاو
را  طور کلی، الیاف کربن به طور جزیی استقامت مارشال بالاتری را نتیجه می دهند. افزایش استقامت مارشال با افزایش مقدار الیاف در مخلوط

. بر طبق قانون مخلوطها اساسی مواد کامپوزیت توضیح دادوان با قانون ت    می  [Vasiliev and Morozov, 2007] مقاومت مخلوط مسلح ،
.کردبیان  (5رابطه )شده با الیاف را می توان به صورت   

 
(5                                                                                                                            )  mmffc VV   
 

. این معادله بیانگر این است که با افزایش حجم است، به ترتیب، الیاف و مخلوط mو f، به ترتیب، مقاومت نهایی و حجم، و Vو σکه در آن، 
، مقاومت ماده مرکب از مخلوط و الیاف افزایش می یابد. این قانون برای مخلوطهای مطالعه شده در این هستندالیاف، که دارای مقاومت بیشتر 
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ه تحکیم خاك موجود در آزمایشگاه استفاده شد. اساس آزمایش ، از دستگانیز گیری تغییر شکل بوجود آمدهبرای اعمال تنش ثابت و اندازه
. ستاگیری تغییر شکل ایجاد شده به صورت تابعی از زمان خزش استاتیکی اعمال و تداوم یک بار استاتیکی یکنواخت و ثابت به نمونه و اندازه

محاسبه  (4) با استفاده از رابطهری و بعد از باربرداری، بارگذاها در مدت زمان و کرنش نمونه (3)شی مخلوط با استفاده از رابطهسختی خز
 .گردیدند

(3) 𝑆𝑆𝑚𝑚 = 𝜎𝜎
𝜀𝜀𝑡𝑡

 

(4) 𝜺𝜺𝒕𝒕 =
∆𝒉𝒉
𝒉𝒉𝟎𝟎

  

),(تنش اعمال شده به مگاپاسکال و  σسختی خزشی مخلوط به مگاپاسکال؛  mSکه در آن  Tt  کرنش بوجود آمده پس ازt  ثانیه بارگذاری در
 .است ارتفاع اولیه نمونه ℎ0 وtتغییر ارتفاع نمونه در زمان  t ،∆ℎکرنش در زمان  𝜀𝜀𝑡𝑡،درجه سانتیگراد Tدمای 
های زمانی تحت بارگذاری قرار گرفته و تغییر شکل قائم نمونه در بازه kg/cm2 (98MPa) 1ها به مدت یک ساعت با تنشی برابر نمونه

ی های زماناز روی نمونه برداشته شده و در مدت زمان یک ساعت، تغییر شکل بازگشتی نمونه در بازه رگیری شد. سپس بامشخص اندازه
  گیری شد.مشخص اندازه
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نمونه ها به مدت یک ساعت با تنشی برابر 

تحت بارگذاری قرار گرفته و تغییر شکل قائم نمونه در بازه های 

زمانی مشخص اندازه گیری شد. سپس بار از روی نمونه برداشته 

شده و در مدت زمان یک ساعت، تغییر شکل بازگشتی نمونه در 

بازه های زمانی مشخص اندازه گیری شد. 

4. نتایج آزمایش ها 
4-1 مشخصات مارشال

تغییرات استقامت مارشال با مقدار و طول الیاف کربن و نایلون، 

به ترتیب، در شکل های 3 و4 نشان داده شده است. همانگونه 

مخلوطهای  بجز  الیاف،  نوع  دو  هر  برای  شود،  می  ملاحظه  که 

حاوی 0/5 درصد الیاف 40 میلیمتری، در بقیه موارد مخلوطهای 

حاوی الیاف دارای استقامت مارشال بیش از مخلوط شاهد فاقد 

با  ارایه شدند، هماهنگ  نتایج که در بخش 3  الیاف هستند. این 

 Jahromi and Khodaii, 2008[ .نتایج تحقیقات پیشین است

 ],Tapkin, 2008

همچنین، برای هر دو نوع الیاف، و هر سه طول مختلف، مقدار 

استقامت مارشال با افزایش درصد وزنی تا یک حد معین افزایش، 

و سپس کاهش می یابد. نتایج همچنین نشان می دهند که بالاترین 

استقامت مارشال مربوط به مخلوطی است که با استفاده از 0/3 

با طول 25 میلیمتر مسلح شده، که استقامت  الیاف کربن  درصد 

شاهد  های  نمونه  مارشال  استقامت  از  بیشتر   21% آن  مارشال 

برای  شده  کسب  مقاومت  بالاترین  همچنین،  است.  الیاف  فاقد 

با  که  است  مخلوطی  به  مربوط  نایلون  الیاف  مخلوطهای حاوی 

مقدار 0/4 درصد از الیاف به طول 25 میلیمتر مسلح شده، و مقدار 

استقامت  بالاترین  از  کمتر  جزئی  طور  به  آن  مارشال  استقامت 

در  شده  ارائه  نتایج  مقایسه  است.  کربن  الیاف  با  آمده  دست  به 

شکلهای 3 و4 نشان می دهد که تفاوت قابل ملاحظه ای در مقادیر 

استقامت مارشال مخلوطهای مسلح شده با الیاف کربن و نایلون 

به طور جزیی  الیاف کربن  به طور کلی،  ندارد، هر چند،  وجود 

استقامت  افزایش  می دهند.  نتیجه  را  بالاتری  مارشال  استقامت 

قانون  با  می توان  را  مخلوط  در  الیاف  مقدار  افزایش  با  مارشال 

مخلوطها  قانون  طبق  بر  داد.  توضیح  کامپوزیت  مواد  اساسی 

]Vasiliev and Morozov, 2007[، مقاومت مخلوط مسلح شده 

با الیاف را می توان به صورت رابطه )5( بیان کرد.
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بررسی آزمایشگاهی اثر استفاده از الیاف کربن و نایلون بر عملکرد بتن آسفالتی
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شکل4. تغييرات استقامت مارشال با مقدار و طول الياف نایلون

شکل 3. تغييرات استقامت مارشال با مقدار و طول الياف كربن
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دلیل کاهش مقاومت بعد از یک مقدار حداکثر را صادق بوده و در مقادیری بیش از آن نقض می شود.  %4/0تا  3/0تحقیق، تا مقدار الیاف بین 
یش از همچنین، با افزایش ب نسبت داد. ، که نتایج آن در ادامه این بخش ارائه خواهد شد، توان به افزایش فضای خالی با افزایش مقدار الیافمی

 فزایش استقامت مارشال با افزایش طول الیاف را میاها نیز کمتر شده، که دلیلی بر کاهش مقاومت نمونه است. حد الیاف، قفل و بست سنگدانه
توضیح داد. بر اساس این تئوری، وقتی  ،ارائه شد [Shao et el. 1996]، که توسط شاو و همکارانش "نسبت لغزش "توان با استفاده از مفهوم

مارشال اعمال می شود، یک تنش برشی بین  که یک بار فشاری به یک مخلوط مسلح شده با الیاف اعمال می شود، همانند باری که در آزمایش
که باعث ایجاد تنش کششی در الیاف می شود. فرض می شود که در این کشیدگی طولی از  به وجود می آیدسطح مشترك الیاف و مخلوط 

که توسط مخلوط مهار شده است. نسبت لغزش به صورت  استو قسمتی در وسط به نام ناحیه بدون لغزش الیاف از هر دو انتها می تواند بلغزد 
به طول کل الیاف تعریف می شود. این نسبت نشان دهنده میزان مشارکت الیاف در تحمل تنش های  استنسبت طول بخشی که دارای لغزش 

توسط  در تحمل تنش های کششیکششی ناشی از نیروی فشاری در آزمایش مارشال است. بالاتر بودن نسبت لغزش به معنی کمک کمتر الیاف 
 . [Hejazi et al., 2013]برای این نسبت ارائه شده است (6)ماده کامپوزیت و کاهش مقاومت است. رابطه 

)...2(..( ffff LGEd                                                                                                                          
(6)   

طول  fL، به ترتیب، قطر، مدول الاستیسیته و کرنش الیاف و  fεو fd، fE فشار عمودی، Gضریب اصطکاك بین الیاف ومخلوط، μکه در آن،  
رای بابطه، افزایش طول الیاف باعث کاهش نسبت لغزش شده و مقاومت مخلوط مسلح شده با الیاف افزایش می یابد. ر. مطابق این استالیاف 

میلیمتر صادق است و فراتر از آن، مقاومت کاهش می یابد. دلیل کاهش  55این قانون با افزایش طول تا  مخلوطهای مطالعه شده در این تحقیق،
ز حد طول الیاف نسبت داد. تفاوت تاثیر الیاف بیش امیلیمتر را می توان به افزایش فضای خالی با افزایش  55از های بزرگتر ولدر طمقاومت 

ف ابن و نایلون را نیز می توان با این رابطه توضیح داد. در شرایط مشابه طول و مقدار بار وارده، و با فرض یکسان بودن ضریب اصطکاك، الیکر
ای طهونایلون، به دلیل مدول الاستیسیته و قطر بالاتر دارای نسبت لغزش بالاتر بوده و مقاومت مخلوطهای حاوی این الیاف تا حدودی کمتر ازمخل

 . هستندحاوی الیاف کربن 

 
 تغییرات استقامت مارشال با مقدار و طول الیاف کربن .3شکل 
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 که در آن، μ ضریب اصطکاک بین الیاف ومخلوط، G فشار عمودی، 

Ef،  df و εf ، به ترتیب، قطر، مدول الاستیسیته و کرنش الیاف و Lf طول 

الیاف است. مطابق این رابطه، افزایش طول الیاف باعث کاهش نسبت 

لغزش شده و مقاومت مخلوط مسلح شده با الیاف افزایش می یابد. برای 

مخلوطهای مطالعه شده در این تحقیق، این قانون با افزایش طول تا 25 

میلیمتر صادق است و فراتر از آن، مقاومت کاهش می  یابد. دلیل کاهش 

مقاومت در طولهای بزرگ تر از 25 میلیمتر را می توان به افزایش فضای 

خالی با افزایش بیش از حد طول الیاف نسبت داد. تفاوت تاثیر الیاف 

کربن و نایلون را نیز می توان با این رابطه توضیح داد. در شرایط مشابه 

طول و مقدار بار وارده، و با فرض یکسان بودن ضریب اصطکاک، 

الیاف نایلون، به دلیل مدول الاستیسیته و قطر بالاتر دارای نسبت لغزش 

بالاتر بوده و مقاومت مخلوطهای حاوی این الیاف تا حدودی کمتر 

ازمخلوطهای حاوی الیاف کربن هستند. 

شکل های 5 و 6، تغییرات مقدار روانی مخلوط های آسفالتی حاوی 

الیاف کربن و نایلون را با مقدار الیاف و طول آنها نشان می دهند. 

همانگونه که ملاحظه می شود، با افزایش مقدار الیاف تا یک حد 

معین، مقدار روانی کاهش یافته و بعد از آن افزایش می یابد. مشابه 

نتایج استقامت مارشال، کمترین مقدار روانی در مخلوطهای مختلف 

در 0/3 یا 0/4 درصد وزنی الیاف است. با افزایش مقدار الیاف، روانی 

افزایش می یابد؛ زیرا افزایش مقدار الیاف، موجب افزایش فضای خالی 

بین مصالح سنگی و کاهش اتصال و درگیری بین سنگدانه ها شده، 
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ز حد طول الیاف نسبت داد. تفاوت تاثیر الیاف بیش امیلیمتر را می توان به افزایش فضای خالی با افزایش  55از های بزرگتر ولدر طمقاومت 

ف ابن و نایلون را نیز می توان با این رابطه توضیح داد. در شرایط مشابه طول و مقدار بار وارده، و با فرض یکسان بودن ضریب اصطکاك، الیکر
ای طهونایلون، به دلیل مدول الاستیسیته و قطر بالاتر دارای نسبت لغزش بالاتر بوده و مقاومت مخلوطهای حاوی این الیاف تا حدودی کمتر ازمخل

 . هستندحاوی الیاف کربن 

 
 تغییرات استقامت مارشال با مقدار و طول الیاف کربن .3شکل 
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شکل 5.تغييرات روانی با مقدار و طول الياف كربن

شکل 6. تغييرات روانی با مقدار و طول الياف نایلون

11 
 

، تغییرات مقدار روانی مخلوط های آسفالتی حاوی الیاف کربن و نایلون را با مقدار الیاف و طول آنها نشان می دهند. همانگونه 6و  5شکل های 
قامت ایج استت، با افزایش مقدار الیاف تا یک حد معین، مقدار روانی کاهش یافته و بعد از آن افزایش می یابد. مشابه نشودکه ملاحظه می 

یابد؛ زیرا . با افزایش مقدار الیاف، روانی افزایش میاستوزنی الیاف درصد  4/0یا  3/0در  ن مقدار روانی در مخلوطهای مختلفمارشال، کمتری
اهش ها شده، درنتیجه منجر به کافزایش مقدار الیاف، موجب افزایش فضای خالی بین مصالح سنگی و کاهش اتصال و درگیری بین سنگدانه

که برای هر دو نوع الیاف، کمترین مقدار روانی مربوط به مخلوطهای با  شودشود. همچنین ملاحظه می یش روانی میاصطکاك داخلی و افزا
، که ستنده، و بعد از آن، افزایش طول باعث افزایش روانی شده است. این نتایج مشابه نتایج استقامت مارشال قابل تفسیر استمیلیمتر  55طول 

ه نمی شوند. این نتایج بیان گر این است که با افزودن الیاف کربن و نایلون، مقاومت در برابر تغییر شکل افزایش می جهت اختصار در اینجا ارائ
 .هستندیابد. تمامی مخلوطهای حاوی الیاف دارای روانی کمتری از مخلوط شاهد 

 

 
 غییرات روانی با مقدار و طول الیاف کربن.ت5شکل 

 
 تغییرات روانی با مقدار و طول الیاف نایلون .6 شکل

ارائه  1و  1تغییرات درصد فضای خالی مخلوط با مقدار و طول الیاف مخلوطهای مسلح شده با الیاف کربن و نایلون، به ترتیب، در شکل های 
، که تایید کننده افزایش می یابدشده است. همانگونه که ملاحظه می شود، با افزایش درصد و طول الیاف، درصد فضای خالی در مخلوط 

در با این حال، اغلب ترکیبات دارای درصد فضای خالی    ,Jahromi and Khodaii, 2008].[Huang, 1994 استتحقیقات پیشین 
درصد  . افزایشاستدلیل افزایش فضای خالی جلوگیری از جابجایی سنگدانه ها با افزایش مقدار و طول الیاف . هستندمجاز آیین نامه محدوده 

 فضای خالی بر روی سایر خصوصیات عملکردی تاثیر زیادی دارد که در این بخش و بخشهای بعدی توضیح داده می شوند. 
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درنتیجه منجر به کاهش اصطکاک داخلی و افزایش روانی می شود. 

همچنین ملاحظه می شود که برای هر دو نوع الیاف، کمترین مقدار 

روانی مربوط به مخلوطهای با طول 25 میلیمتر است، و بعد از آن، 

افزایش طول باعث افزایش روانی شده است. این نتایج مشابه نتایج 

اینجا  در  اختصار  که جهت  تفسیر هستند،  قابل  مارشال  استقامت 

الیاف  افزودن  با  که  است  این  گر  بیان  نتایج  این  نمی شوند.  ارائه 

کربن و نایلون، مقاومت در برابر تغییر شکل افزایش می یابد. تمامی 

مخلوطهای حاوی الیاف دارای روانی کمتری از مخلوط شاهد هستند.

الیاف  طول  و  مقدار  با  مخلوط  خالی  فضای  درصد  تغییرات 

در  ترتیب،  به  نایلون،  و  کربن  الیاف  با  شده  مسلح  مخلوطهای 

شکل های 7 و 8 ارائه شده است. همانگونه که ملاحظه می شود، با 

افزایش درصد و طول الیاف، درصد فضای خالی در مخلوط افزایش 

 Huang, 1994,[. می یابد، که تایید کننده تحقیقات پیشین است

ترکیبات  اغلب  حال،  این  با   ]Jahromi and Khodaii, 2008

دارای درصد فضای خالی در محدوده مجاز آیین نامه هستند. دلیل 

افزایش فضای خالی جلوگیری از جابجایی سنگدانه ها با افزایش 

روی  بر  خالی  فضای  درصد  افزایش  است.  الیاف  طول  و  مقدار 

سایر خصوصیات عملکردی تاثیر زیادی دارد که در این بخش و 

بخشهای بعدی توضیح داده می شوند. 

4-2 نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم
شکل های 9 و 10، به ترتیب، تغییرات مقاومت کششی غیر مستقیم 

بتن آسفالتی حاوی الیاف کربن و نایلون را با درصد وزنی الیاف و 

طول آنها نشان می دهند. همانگونه که ملاحظه می شود، مطابق با 

بررسی آزمایشگاهی اثر استفاده از الیاف کربن و نایلون بر عملکرد بتن آسفالتی
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شکل7. تغييرات درصد فضای خالی مخلوط با مقدار و طول الياف كربن

شکل 8. تغييرات درصد فضای خالی مخلوط با مقدار و طول الياف نایلون

نتایج تحقیقات قبلی که بخشی از آنها در بخش2 ارائه گردید، در 
غالب موارد، افزودن الیاف کربن و نایلون باعث کاهش مقاومت 
کششی غیر مستقیم بتن آسفالتی شده است. چنین نتایجی توسط 
 Freeman et al.1989,[ است  شده  حاصل  نیز  دیگر  محققین 
 Tabatabaii and Sahaf, 2000, Mirzaii and Nasrolahi,

به طول  الیاف کربن  افزودن 0/4 درصد  با  این حال،  با   .]2009

با طول10میلیمترمقاومت  الیاف  درصد   0/3 و  میلیمتر   25 و   10
کششی غیرمستقیم نسبت به نمونه فاقد الیاف افزایش یافته است. 
فقط  نایلون،  الیاف  با  شده  مسلح  آسفالتی  بتن  کششی  مقاومت 
شده  مسلح  میلیمتری   10 الیاف  از  درصد   0/3 با  که  حالتی  در 
است به مقدار جزئی بیش از مقاومت کششی بتن آسفالتی فاقد 
الیاف بوده و در بقیه موارد مقدار آن کمتر از مقاومت کششی بتن 
آسفالتی فاقد الیاف است. مقایسه نتایج این دو کردار نشان دهنده 

کششی  مقاومت  یکسان،  الیاف  طول  و  مقدار  در  که،  است  این 
بیشتر  نایلون  الیاف  از  کربن  الیاف  حاوی  نمونه های  غیرمستقیم 
است، که دلیل آن را می توان به مقاومت کششی بالاتر الیاف کربن 
نسبت داد. بیشترین مقدار افزایش در مقاومت کششی غیر مستقیم 
الیاف کربن 10میلیمتری است که  افزودن 0/4 درصد  به  مربوط 
فاقد  آسفالتی  بتن  به  نسبت  را 12%  غیرمستقیم  مقاومت کششی 

الیاف افزایش داده است. 
البته، لازم به ذکر است که، اگرچه با انتخاب درست مقدار و طول 
اما،  داد،  افزایش  را  مقاومت کششی غیر مستقیم  توان  الیاف می 
مسئله  نیز  الیاف  افزودن  با  آسفالتی  بتن  مقاومت کششی  کاهش 
چندان مهمی نمی تواند باشد. زیرا، اغلب تحقیقات نشان داده اند 
که الیاف باعث افزایش جذب انرژی مخلوط و مانع از باز شدن 
ترکها شده و عمر خستگی را افزایش می دهند. این موضوع در این 

15 
 

 
 تغییرات درصد فضای خالی مخلوط با مقدار و طول الیاف کربن .1شکل

 
 تغییرات درصد فضای خالی مخلوط با مقدار و طول الیاف نایلون .1شکل 

 نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم 4-1
یاف و طول آنها با درصد وزنی الات مقاومت کششی غیر مستقیم بتن آسفالتی حاوی الیاف کربن و نایلون را ر، به ترتیب، تغیی10و  5شکل های 

افزودن در غالب موارد،  گردید،ارائه  5بخش که بخشی از آنها درتحقیقات قبلی مطابق با نتایج ، شودهمانگونه که ملاحظه مینشان می دهند. 
شده  چنین نتایجی توسط محققین دیگر نیز حاصلسفالتی شده است. ت کششی غیر مستقیم بتن آعث کاهش مقاومباو نایلون الیاف کربن 

 4/0با این حال، با افزودن . ]Mirzaii and Nasrolahi, 2009] ,Freeman et al.,1989, Tabatabaii and Sahaf, 2000است
زایش افنسبت به نمونه فاقد الیاف مقاومت کششی غیرمستقیم میلیمتر10طول درصد الیاف با 3/0و  میلیمتر 55و  10صد الیاف کربن به طول در

میلیمتری مسلح شده است به  10درصد از الیاف  3/0یافته است. مقاومت کششی بتن آسفالتی مسلح شده با الیاف نایلون، فقط در حالتی که با 
 مقدار جزئی بیش از مقاومت کششی بتن آسفالتی فاقد الیاف بوده و در بقیه موارد مقدار آن کمتر از مقاومت کششی بتن آسفالتی فاقد الیاف

لیاف های حاوی امقاومت کششی غیرمستقیم نمونه ،یکسان در مقدار و طول الیاف ،ار نشان دهنده این است کهکردمقایسه نتایج این دو  .است
ش در مقاومت بیشترین مقدار افزای کربن نسبت داد.، که دلیل آن را می توان به مقاومت کششی بالاتر الیاف کربن از الیاف نایلون بیشتر است

نسبت به بتن آسفالتی  %15مقاومت کششی غیر مستقیم را میلیمتری است که 10درصد الیاف کربن 4/0ط به افزودن وغیر مستقیم مربکششی 
 فاقد الیاف افزایش داده است. 

ش مقاومت کاهما، ا ، اگرچه با انتخاب درست مقدار و طول الیاف می توان مقاومت کششی غیر مستقیم را افزایش داد،البته، لازم به ذکر است که
مسئله چندان مهمی نمی تواند باشد. زیرا، اغلب تحقیقات نشان داده اند که الیاف باعث افزایش جذب نیز کششی بتن آسفالتی با افزودن الیاف 

ایان از پها پس این موضوع در این تحقیق، با ارزیابی نمونه انرژی مخلوط و مانع از باز شدن ترکها شده و عمر خستگی را افزایش می دهند. 
نسجام امشاهده شد که  نمونه های حاوی الیاف پس از گسیختگی  ،اقد الیافمخلوطهای فبر خلاف بررسی گردید. آزمایش کشش غیر مستقیم 

افیک رد. با توجه به اینکه روند ایجاد چاله در روسازی پس از ایجاد ترك خوردگی در سطح روسازی و به دلیل عبور ته انکلی خود را حفظ کرد
های آسفالتی حاوی الیاف، به دلیل حفظ انسجام مخلوط پس از ترك خوردگی، ایجاد چاله در آن به تاخیر شود که در رویهبینی می، پیشاست
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تحقیق، با ارزیابی نمونه ها پس از پایان آزمایش کشش غیرمستقیم 
بررسی گردید. بر خلاف مخلوطهای فاقد الیاف، مشاهده شد که 
نمونه های حاوی الیاف پس از گسیختگی انسجام کلی خود را 
حفظ کرده اند. با توجه به اینکه روند ایجاد چاله در روسازی پس 
از ایجاد ترک خوردگی در سطح روسازی و به دلیل عبور ترافیک 
است، پیش بینی می شود که در رویه های آسفالتی حاوی الیاف، به 
دلیل حفظ انسجام مخلوط پس از ترک خوردگی، ایجاد چاله در 

آن به تاخیر می افتد. 

4-3 نتایج آزمایش آسیب رطوبتی
کششی  مقاومت  نسبت  تغییرات  ترتیب،  به   ،11 های10و  شکل 

برای  الیاف  وزنی  درصد  و  طول  با  را  اشباع  به  خشک  حالت 

مخلوطهای آسفالتی حاوی الیاف کربن و نایلون نشان می دهند. 

همانگونه که ملاحظه می شود، به جز افزودن الیاف کربن با طول 

10 میلی متر و مقدار 0/4 درصد وزنی، که موجب افزایش نسبت 

شاهد  نمونه  به  نسبت  درصد   1/02 مقدار  به  کششی  مقاومت 

مخلوهای  خشک  به  اشباع  کششی  مقاومت  نسبت  است،  شده 

نسبت  این  است. همچنین،  از مخلوط شاهد  کمتر  الیاف  حاوی 

افزایش  یابد.  می  کاهش  الیاف  طول  و  وزنی  درصد  افزایش  با 

طول الیاف کربن، موجب به هم پیوستن و مرتبط شدن فضاهای 

خالی در نمونه بتن آسفالتی می شود. علاوه بر این، توزیع نشدن 

یکنواخت الیاف در مخلوط آسفالتی و همچنین گلوله شدن الیاف 

زیان های  اثر  تشدید  موجب  آن،  دلیل طول  به  اختلاط  در حین 

در  مقاومت  کاهش  می شود.  آسفالتی  مخلوط  روی  بر  رطوبتی 

مقابل آسیب رطوبتی با افزایش درصد وزنی الیاف را نیز می توان 

شکل 9. تغييرات مقاومت كششی غير مستقيم با مقدار الياف كربن

شکل 10. تغييرات مقاومت كششی غير مستقيم با مقدار الياف نایلون
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 نتایج آزمایش آسیب رطوبتی 4-0
آسفالتی  هایبرای مخلوطرا با طول و درصد وزنی الیاف حالت خشک به اشباع نسبت مقاومت کششی ، به ترتیب، تغییرات 11و 10های شکل

درصد  4/0متر و مقدار میلی 10به جز افزودن الیاف کربن با طول ، شودهمانگونه که ملاحظه می  .می دهندنشان حاوی الیاف کربن و نایلون 
نسبت مقاومت کششی اشباع به خشک درصد نسبت به نمونه شاهد شده است،  05/1موجب افزایش نسبت مقاومت کششی به مقدار که وزنی، 

با افزایش درصد وزنی و طول الیاف کاهش می یابد. افزایش طول ن نسبت مخلوهای حاوی الیاف کمتر از مخلوط شاهد است. همچنین، ای
در  شود. علاوه بر این، توزیع نشدن یکنواخت الیافالیاف کربن، موجب به هم پیوستن و مرتبط شدن فضاهای خالی در نمونه بتن آسفالتی می

 های رطوبتی بر روی مخلوط آسفالتی، موجب تشدید اثر زیانمخلوط آسفالتی و همچنین گلوله شدن الیاف در حین اختلاط به دلیل طول آن
شود. کاهش مقاومت در مقابل آسیب رطوبتی با افزایش درصد وزنی الیاف را نیز می توان به افزایش درصد فضای خالی و تشدید اثرات می

که حداقل مقداری است  هستند %10یش از با این حال، اغلب ترکیبات حاوی الیاف دارای نسبت مقاومت کششی بمخرب رطوبت نسبت داد. 
علاوه بر این، همانگونه که در بخش قبلی نیز توضیح داده شد، وجود الیاف در بتن آسفالتی ه است. کردین نامه روسازی آسفالتی ایران الزام ئکه آ

شود که هده میمشا ،با توجه به نتایجت. باعث به تاخیر انداختن گسیختگی شده و عملکرد بهتری را در مقابل آسیب های رطوبتی خواهند داش
نگام . در هرندهای حاوی الیاف نایلون داهای رطوبتی، عملکرد بهتری نسبت به نمونههای حاوی الیاف کربن در مقابل آسیبنمونه  ،در مجموع

یاف اختلاط رخ نداد. اما به دلیل اینکه ضخامت الاستفاده از الیاف نایلون، به دلیل شکل و ماهیت فیزیکی این الیاف، گلوله شدن الیاف در حین 
های رطوبتی نایلون نسبت به الیاف کربن بیشتر است، الیاف نایلون تاثیر بیشتری در مرتبط ساختن فضاهای خالی مخلوط آسفالتی داشته، اثر زیان

دگی از جنس سیلیسی بود که دارای قابلیت عریان شهای حاوی این الیاف بیشتر است. با توجه به اینکه مصالح سنگی استفاده شده در مخلوط
ه دارای فضاهای هایی کهای آسفالتی، مخصوصا در نمونهها پس از شکست به دقت مورد بررسی قرار گرفتند. تاثیر رطوبت بر نمونههستند، نمونه
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اثرات مخرب رطوبت  تشدید  و  افزایش درصد فضای خالی  به 

نسبت داد. با این حال، اغلب ترکیبات حاوی الیاف دارای نسبت 

است  مقداری  حداقل  که  هستند   80% از  بیش  کششی  مقاومت 

بر  است. علاوه  کرده  الزام  ایران  آسفالتی  نامه روسازی  آئین  که 

وجود  شد،  داده  توضیح  نیز  قبلی  بخش  در  که  همانگونه  این، 

الیاف در بتن آسفالتی باعث به تاخیر انداختن گسیختگی شده و 

عملکرد بهتری را در مقابل آسیب های رطوبتی خواهد داشت. با 

توجه به نتایج، مشاهده می شود که در مجموع، نمونه های حاوی 

الیاف کربن در مقابل آسیب های رطوبتی، عملکرد بهتری نسبت 

به نمونه های حاوی الیاف نایلون دارند. در هنگام استفاده از الیاف 

الیاف، گلوله شدن  این  فیزیکی  نایلون، به دلیل شکل و ماهیت 

الیاف در حین اختلاط رخ نداد. اما به دلیل اینکه ضخامت الیاف 

تاثیر  نایلون  الیاف  است،  بیشتر  کربن  الیاف  به  نسبت  نایلون 

بیشتری در مرتبط ساختن فضاهای خالی مخلوط آسفالتی داشته، 

بیشتر  الیاف  این  حاوی  مخلوط های  در  رطوبتی  زیان های  اثر 

جنس  از  شده  استفاده  سنگی  مصالح  اینکه  به  توجه  با  است. 

سیلیسی بود که دارای قابلیت عریان شدگی هستند، نمونه ها پس 

بر  تاثیر رطوبت  به دقت مورد بررسی قرار گرفتند.  از شکست 

نمونه های آسفالتی، مخصوصا در نمونه هایی که دارای فضاهای 

خالی بیشتر )به علت دارا بودن درصد الیاف بیشتر یا طول بالاتر 

الیاف( هستند، قابل مشاهده بود؛ به طوری که پس از شکست 

مصالح  از  قیر  غیرمستقیم، جداشدگی  آزمایش کشش  در  نمونه 

سنگدانه ای قابل مشاهده بود.

4-4 نتایج آزمایش خزش استاتیک
را  استاتیکی  خزش  آزمایش  نتایج  نمونه،  طور  به   ،12 شکل 

با طول  الیاف کربن  از  برای نمونه های حاوی مقادیر مختلفی 

با  می شود،  ملاحظه  که  همانگونه  می دهد.  نشان  میلیمتر   10

از  بعد  ماندگار  کرنش  و  تجمعی  کرنش  مقدار  الیاف،  افزودن 

به  خزش  آزمایش  نتایج  خلاصه  می یابد.  کاهش  باربرداری 
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کرنش  و  خزشی  سختی  مدول  تغییرات  کردارهای  صورت 

است.  شده  ارائه   16 تا  شکل های13  در  نمونه ها،  ماندگار 

مقدار  به  شده  اعمال  تنش  مقدار  تقسیم  از  خزشی  سختی 

و  آمده،  دست  به  باربرداری  از  قبل  عمودی  کرنش  تجمعی 

اندازه  باربرداری  زمان  از  ساعت  یک  از  بعد  ماندگار  کرنش 

تغییرات  ترتیب،  به   ،14 13و  های  شکل  است.  شده  گیری 

مدول سختی خزشی را با طول و مقدار الیاف برای مخلوطهای 

همانگونه  می دهند.  نشان  نایلون  و  کربن  الیاف  با  شده  مسلح 
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مسلح  مخلوطهای  در  می شود،  ملاحظه  ها  شکل  این  در  که 

خزشی  سختی  مدول  بالاترین  نایلون،  و  کربن  الیاف  با  شده 

 10 الیاف  درصد   0/3 دارای  که  است  مخلوطهایی  به  مربوط 

میلیمتری هستند، و بعد از آن، مدول سختی خزشی با افزایش 

مقدار  کمترین  همچنین،  یابد.  می  کاهش  الیاف  مقدار  و  طول 

مدول سختی خزشی مربوط به مخلوطهایی است که دارای 0/5 

درصد الیاف 40 میلیمتری هستند. نمونه حاوی الیاف کربن به 

طول 10 میلی متر و با مقدار 0/3 درصد وزنی، بیشترین افزایش 

در مدول سختی خزشی و به مقدار 24 درصد را نشان می دهد. 

مقایسه نتایج ارائه شده در شکلهای 13 و14 نشان می دهد که 

مقادیر سختی نمونه های حاوی الیاف کربن در تمام درصدهای 

مقاومت  دهنده  نشان  که  است،  بیشتر  نایلون  الیاف  از  وزنی، 

با  شده  مسلح  مخلوطهای  برای  شکل  تغییر  مقابل  در  بیشتر 

الیاف کربن است.

از  بعد  ماندگار  کرنش  مقادیر  ترتیب،  به  16و17،  شکل های 

و  مقادیر  با  شده  مسلح  و  شاهد  مخلوط  برای  را  باربرداری 

دهند.  می  نشان  نایلون  و  کربن  الیاف  از  مختلف  طولهای 

همانگونه که ملاحظه می شود، جز مخلوط حاوی 0/5 درصد 

دارای کرنش  بقیه مخلوطهای مسلح شده  میلیمتری،   40 الیاف 

دهنده  نشان  که  هستند،  شاهد  مخلوط  از  کمتری  ماندگار 

افزایش مقاومت در مقابل تغییر شکل دائمی مخلوطهای مسلح 

شده با الیاف است. همانگونه که در بخش 3 ذکر گردید، غالب 

تحقیقات انجام شده نیز به این نتیجه رسیده اند که استفاده از 

شود.  می  شکل  تغییر  مقابل  در  مقاومت  افزایش  باعث  الیاف 
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علت  می شود.  ماندگار  کرنش  مقدار  در  افزایش  سبب  کربن 

افزایش فضاهای خالی در نمونه  تاثیر  به دلیل  امر می تواند  این 
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میلیمتری 10کربن  درصد الیاف 5/0کمترین مقدار کرنش ماندگار مربوط به مخلوط های مسلح شده با . شودمقاومت در مقابل تغییر شکل می 
درصد وزنی(، افزایش طول  5/0و  4/0، 3/0نشان می دهد که در تمام درصدهای وزنی الیاف ) 15همچنین، نتایج ارائه شده در شکل. است

تایج ارائه ن تواند به دلیل تاثیر افزایش فضاهای خالی در نمونه باشد.شود. علت این امر میالیاف کربن سبب افزایش در مقدار کرنش ماندگار می
باعث کاهش کرنش ماندگار شده، ولی برای  میلیمتر 10کربن به طول  های حاوی الیافافزایش مقدار الیاف مخلوط شده بیانگر آن است که،

ندگار درصد وزنی، باعث افزایش در کرنش ما 5/0به  4/0متر، افزایش مقدار از میلی 40و  55های مخلوطهای مسلح شده با الیاف کربن با طول
 شده است.

متر موجب میلی 55به  10الیاف، افزایش طول الیاف از از درصد  3/0شود که در مقدار مشاهده می 16در مورد الیاف نایلون، با توجه به شکل
لت . عشده استتر های کوتاهمتر، میزان کرنش ماندگار بیشتر از الیاف با طولمیلی 40کاهش در کرنش ماندگار شده و با افزایش طول تا مقدار 

یابند، اما افزایش فضاهای خالی موجود در نمونه افزایش می متر،میلی 55تواند این باشد که گرچه با افزایش طول الیاف نایلون تا این امر می
شود. همچنین، مشابه نتایج مخلوطهای حاوی ها، سبب تثبیت شدن مخلوط و کاهش کرنش ماندگار میطول مهار این الیاف در بین سنگدانه

 یش مقدار الیاف باعث کاهش کرنش ماندگار شدهمیلیمتر، افزا10نایلون به طولمی شود که در مخلوطهای حاوی الیاف الیاف کربن، مشاهده 
درصد وزنی، افزایش در کرنش  3/0افزایش درصد الیاف نایلون از مقدار میلیمتر،  40و 55یه طولهای اما، برای مخلوطهای حاوی الیاف است. 

 را باعث شده است. ماندگار 
شتری در الیاف کربن نسبت به الیاف نایلون، تاثیر بی به طور کلی،  است کهمقایسه نتایج ارائه شده برای الیاف کربن و نایلون نشان دهنده این 

 های ماندگار مخلوط آسفالتی دارند.تثبیت مخلوط آسفالتی و کاهش کرنش
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 :کردنتایج این تحقیق را می توان به صورت زیر خلاصه 
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شکل 17. تغييرات كرنش ماندگار با طول ومقدار الياف نایلون

شکل 16. تغييرات كرنش ماندگار با طول ومقدار الياف كربن
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الیاف  افزایش مقدار  بیانگر آن است که،  ارائه شده  نتایج  باشد. 

مخلوط های حاوی الیاف کربن به طول 10 میلیمتر باعث کاهش 

کرنش ماندگار شده، ولی برای مخلوطهای مسلح شده با الیاف 

به   0/4 از  مقدار  افزایش  میلی متر،   40 و   25 با طول های  کربن 

0/5 درصد وزنی، باعث افزایش در کرنش ماندگار شده است.

می شود  مشاهده  شکل16  به  توجه  با  نایلون،  الیاف  مورد  در 

 10 از  الیاف  طول  افزایش  الیاف،  از  درصد   0/3 مقدار  در  که 

با  و  شده  ماندگار  کرنش  در  کاهش  موجب  میلی متر   25 به 

افزایش طول تا مقدار 40 میلی متر، میزان کرنش ماندگار بیشتر 

از الیاف با طول های کوتاه تر شده است. علت این امر می تواند 

این باشد که گرچه با افزایش طول الیاف نایلون تا 25 میلی متر، 

افزایش  اما  می یابند،  افزایش  نمونه  در  موجود  خالی  فضاهای 

شدن  تثبیت  سبب  سنگدانه ها،  بین  در  الیاف  این  مهار  طول 

مشابه  همچنین،  می شود.  ماندگار  کرنش  کاهش  و  مخلوط 

در  که  می شود  مشاهده  کربن،  الیاف  مخلوطهای حاوی  نتایج 

افزایش  طول10میلیمتر،  به  نایلون  الیاف  حاوی  مخلوطهای 

مقدار الیاف باعث کاهش کرنش ماندگار شده است. اما، برای 

افزایش  میلیمتر،  و40   25 طولهای  یه  الیاف  مخلوطهای حاوی 

در  افزایش  وزنی،  درصد   0/3 مقدار  از  نایلون  الیاف  درصد 

کرنش ماندگار را باعث شده است. 

مقایسه نتایج ارائه شده برای الیاف کربن و نایلون نشان دهنده 

این است که به طور کلی، الیاف کربن نسبت به الیاف نایلون، 

کرنش های  کاهش  و  آسفالتی  مخلوط  تثبیت  در  بیشتری  تاثیر 

ماندگار مخلوط آسفالتی دارند.

5. نتیجه گیری و جمع بندی
نتایج این تحقیق را می توان به صورت زیر خلاصه کرد:

درصد   0/5 حاوی  نمونه های  مورد  در  )جز  الیاف  افزودن   -

مارشال  استقامت  افزایش در  میلی متر(، موجب  الیاف کربن 40 

و کاهش روانی می شود.

- استقامت مارشال با افزایش مقدار الیاف و طول الیاف تا حد 

معین استقامت مارشال افزایش و سپس کاهش می یابد.

- روانی بتن آسفالتی با افزایش مقدار الیاف و طول آنها تا حد 

معین کاهش و سپس شروع به افزایش می کند. 

دارای  نایلون  الیاف کربن و  به طور کلی، مخلوطهای حاوی   -

مقدار  و  هستند،  شاهد  مخلوط  از  کمتری  کششی  مقاومت 

مقاومت کششی با افزایش مقدار و طول الیاف کاهش می یابد. 

الیاف به مخلوط آسفالتی باعث کاهش  - به طور کلی، افزودن 

اینحال،  با  شود.  می  خشک  به  اشباع  کششی  مقاومت  نسبت 

مخلوطهای حاوی مقدار بهینه الیاف الزام آیین نامه را در مورد 

حداقل نسبت مقاومت کششی ارضاء می کنند.

- تمام درصدهای وزنی الیاف )0/3، 0/4 و 0/5 درصد وزنی(، 

مقدار  در  کاهش  سبب  نایلون(،  و  )کربن  الیاف  طول  افزایش 

سختی خزشی مخلوط آسفالتی می شود. 

- به طور کلی، مقادیر سختی نمونه های حاوی الیاف کربن در 

تمام درصدهای وزنی، از الیاف نایلون بیشتر است.

ماندگار  کرنش  در  کاهش  سبب  الیاف،  نوع  دو  هر  افزودن   -

نمونه ها شد، که در نتیجه باعث بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی 

در برابر شیارشدگی می شود. کمترین کرنش ماندگار در مخلوط 

درصد   0/5 مقدار  با  میلی متر،   10 طول  با  کربن  الیاف  حاوی 

وزنی مخلوط آسفالتی است.

- با توجه به تفاوت ناچیز در مشخصات مخلوطهای مسلح شده 

الیاف کربن، استفاده از  نایلون، و قیمت بالاتر  الیاف کربن و  با 

الیاف نایلون به جای الیاف کربن توصیه می شود. 

- برای استفاده از الیاف در بتن آسفالتی باید علاوه بر بررسی های 

فنی، انالیز اقتصادی نیز انجام گیرد. 
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