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Cracking is one of the main failure mechanisms in asphalt pavements, 
leading to reduced service life and increased maintenance costs. The 
objective of this research is to comprehensively evaluate the fracture 
behavior of basalt fiber-reinforced asphalt mixtures using the Semi-
Circular Bending (SCB) test. The main innovation of this study lies in 
the simultaneous analysis of fracture mechanics parameters in different 
modes and determination of the optimal range of basalt fiber content to 
improve fracture behavior. Asphalt samples with different percentages 
of basalt fibers (0.2%, 0.3%, 0.4%, and 0.5% by weight) were 
prepared, and key fracture parameters including critical load   (Pcr), 
fracture energy (Gf), fracture toughness (KIC), and Crack Resistance 
Index (CRI) were analyzed at low temperatures (-10 and 0 °C) and 
intermediate temperature (10 °C). Results showed that basalt fibers, by 
creating a reinforcing network in the mixture, prolong the crack 
propagation path and increase energy absorption capacity. At low 
temperatures, the most positive effect of fibers was observed in tensile 
mode (Mode I), while shear mode (Mode II) showed less sensitivity to 
increasing fiber content. Fracture energy and fracture toughness 
increased with increasing fiber content up to an optimal range (0.3%-
0.4%) and stabilized or slightly decreased beyond that. The CRI index 
at 10 °C reflected the combined effect of critical load and fracture 
energy and showed a significant improvement with increasing fiber 
content. The results of analyzing different fracture modes indicated 
that basalt fibers play an effective role in reducing stress concentration 
and increasing the structural stability of asphalt mixtures. 
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های آسفالتی است که کاهش  های خرابی در روسازی ترین مکانیزم خوردگی یکی از اصلی ترک  
های نگهداری را به دنبال دارد. هدف از این تحقیق، ارزیابی  دهی و افزایش هزینه عمر سرویس 

مخلوط  شکست  رفتار  تقویت جامع  آسفالتی  آزمایش  های  از  استفاده  با  بازالت  الیاف  با  شده 
نیم  هماست.   (SCB) ایدایره خمشی  تحلیل  در  پژوهش  این  اصلی  پارامترهای  ازمنوآوری  ن 

مُ در  شکست  بهبود  مکانیک  برای  بازالت  الیاف  درصد  بهینه  محدوده  تعیین  و  مختلف  دهای 
  0.4،  0.3،  0.2های آسفالتی با درصدهای مختلف الیاف بازالت )نمونه   .باشدرفتار شکست می 

، انرژی (Pcr)ی  درصد وزنی( تهیه شدند و پارامترهای کلیدی شکست شامل بار بحران  0.5و  
در   (CRI) خوردگیو شاخص مقاومت در برابر ترک  (KIC) ، چقرمگی شکست (Gf)  ستکش

( پایین  س  صفرو    -10دماهای  )لسیوسدرجه  متوسط  دمای  و  س  10(  مورد  لسیوسدرجه   )
ایجاد شبکه تقویتی در مخلوط، مسیر   بازالت با  الیاف  نتایج نشان داد که  تحلیل قرار گرفتند. 

را طولانی  ترک  کردانتشار  می  ه تر  افزایش  را  انرژی  پایین،  و ظرفیت جذب  دماهای  در  دهد. 
 Mode) مشاهده شد، در حالی که مد برشی (Mode I) بیشترین اثر مثبت الیاف در مد کششی

II)  با انرژی شکست و چقرمگی شکست  داشت.  الیاف  افزایش درصد  به  حساسیت کمتری 
  یا   تثبیت  آن،  از  فراتر  و  یافت   زایشفا(  درصد  0.4–0.3افزایش درصد الیاف تا محدوده بهینه )

اثر ترکیبی بار بحرانی    لسیوسدرجه س  10در دمای   CRI شد. شاخص   مشاهده  جزئی  کاهش
و انرژی شکست را منعکس کرده و با افزایش درصد الیاف، بهبود محسوسی نشان داد. نتایج  

مرکز تنش  تتحلیل مدهای مختلف شکست نشان داد که الیاف بازالت نقش مؤثری در کاهش  
   ای مخلوط آسفالتی دارند.و افزایش پایداری سازه 

 : ید یلکهای هواژ

 مخلوط آسفالتی،  

 الیاف بازالت،  

دایره،  آزمون خمش نیم

 . خوردگی ترک
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 . مقدمه  1

مهمترک  از  یکی  پیچیدهخوردگی  و  ترین  ترین 

روسازیمکانیزم در  خرابی  محسوب  های  آسفالتی  های 

تعمی نقش  که  عمر کنندهین یشود  کاهش  در  ای 

افزایش هزینهسرویس ایفا میدهی و   کندهای نگهداری 

همکاران،  )حامدی و  همکاران،  2023پور  و  محمدی  ؛ 

سیتلری،  2023 از    (.2025؛  ناشی  عمدتاً  پدیده  این 

ها و ناتوانی مخلوط آسفالتی تمرکز تنش، رشد ریزترک 

رارتی حهای  در اتلاف انرژی ناشی از بارگذاری و تنش

همکاران،  )  است  و  همکاران، 2023ریکاردی  و  لی  ؛ 

همکاران،  2024 و  سونگ  شرایطی،   (.2025؛  چنین  در 

به آسفالتی،  مخلوط  شکست  رفتار  در ارزیابی  ویژه 

ویژه اهمیت  ترک،  گسترش  و  آغاز  پیدا مراحل  ای 

های زودرس روسازی  کند؛ چرا که بسیاری از خرابیمی

ترک  مقاومت  ضعف  در  دارندو خ ریشه  و   ردگی  )فن 

همکاران،  2023همکاران،   و  سونگ  و  2022؛  سونگ  ؛ 

 (. 2023همکاران، 

سال مکانیک  در  بر  مبتنی  رویکردهای  اخیر،  های 

به رفتار  شکست  تحلیل  برای  کارآمد  ابزارهای  عنوان 

مخلوطترک  توجه خوردگی  مورد  آسفالتی  های 

گرفته قرار  همکاران،    اندپژوهشگران  و  ؛ 2012)عامری 

همکاران،  ع و  همکاران،  2019لیها  و  برادران  (.  2025؛ 

شاخص رویکردها  برخلاف  این  مقاومت،  سنتی  های 

انرژی امکان بررسی هم بار، جذب  زمان ظرفیت تحمل 

کنند. در این میان، آزمایش  و پایداری ترک را فراهم می 

نیم اجرا،   (SCB) ایدایرهخمش  سادگی  دلیل  به 

قابلی  و  مناسب  پارامترهای    تتکرارپذیری  استخراج 

به شکست،  روشمتنوع  از  یکی  استاندارد عنوان  های 

ترک  رفتار  ارزیابی  مخلوطبرای  آسفالتی خوردگی  های 

می همکاران،    شودشناخته  و  و  2021)شفابخش  رن  ؛ 

این آزمون  (.  2024؛ مودی و همکاران،  2024همکاران،  

انرژی  بحرانی،  بار  نظیر  پارامترهایی  محاسبه  امکان 

دیدگاه  کش و  کرده  فراهم  را  شکست  چقرمگی  و  ست 

تری نسبت به فرآیند شروع و گسترش ترک ارائه  عمیق

؛ شفابخش و همکاران، 2020)یوان و همکاران،    دهدمی

2024 .) 

رفتار شکست   بهبود  برای  مؤثر  راهکارهای  از  یکی 

تقویت مخلوط الیاف  از  استفاده  آسفالتی،  کننده  های 

الیاف می ناحیه ترک،    تواننداست.  ایجاد پل تنش در  با 

یکنواخت  جذب  توزیع  ظرفیت  افزایش  و  تنش  تر 

انرژی، روند رشد ترک را کند کرده و مقاومت شکست  

دهند ارتقا  را  همکاران،    یل)  مخلوط  و    خالد؛  2023و 

میزان  (.  2024همکاران،   این حال،  الیاف تأثیربا  گذاری 

ت نحوه  و  مصرف  مقدار  الیاف،  نوع  به  شدت  زیع و به 

در  آن  انتخاب    مخلوطها  و  است  وابسته  آسفالتی 

می عوامل  این  تضعیف نامناسب  به  منجر  حتی  تواند 

؛  2020،  احمدزاده)جکیل و    خوردگی شودعملکرد ترک 

 (. 2023الندیش و همکاران، 

( در تحقیقی به ارزیابی 2025اسماعیلی و همکاران )

پلی  تأثیر برالیاف  ترک   استر  های  طو خوردگی مخلرفتار 

حالت   آسفالتی شکست تحت  حالت   Mode I های  و 

خمشی   Mode I/II ترکیبی آزمون  از  استفاده  با  و 

تحقیق  هانمونهپرداختند.     (SCB) ایدایرهنیم این  ی 

ناچ   عمق  ارزیابی  میلی  30و    20،  10دارای  بودند.  متر 

شاخصمخلوط مقایسه  طریق  از  شناختهها  شده  های 

بار مانند  شکست،  و    رفتار  شکست  انرژی  اوج، 

شکست  گرفت   چقرمگی  که    .انجام  داد  نشان  نتایج 

ها را افزایش داده و  مقاومت ترک مخلوط  ، افزودن الیاف

توجه انرژی شکست پس از رسیدن موجب افزایش قابل

اوج   بار  همکاران،  )  شودمیبه  و  در   (.2025اسماعیلی 

  تأثیربه بررسی  (  2024و همکاران )   اکرمتحقیقی دیگر،  

بر  م پروپیلن  پلی  الیاف  مختلف  پارامترهای  قادیر 

پرداختند. در  (SCB) ایدایرهخمشی نیم  آزمون  شاخص

با عمق ناچ استاندارد تهیه  SCB هایاین مطالعه، نمونه

انرژی   اوج،  بار  مانند  شکست  پارامترهای  و  شدند 

های مقاومت ترک مورد تحلیل قرار  شکست و شاخص
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داد   نشان  نتایج  نمونهک گرفتند.  الیاف  ه  حاوی  های 

ری از انرژی شکست و مقاومت  یشتپروپیلن مقادیر بپلی

نمونه به  نسبت  الیاف  ترک  بدون  و   دارندهای  )اکرم 

( در پژوهشی  2024و همکاران )  اکرم  .(2024همکاران،  

بررسی  ،دیگر شیشه  به  الیاف  ترک   اثر  مقاومت  بر 

آزمونمخلوط از  استفاده  با  آسفالتی   SCB  های 
طراحی شدند ( %5) ها با درصد بهینه قیر. نمونهاختنددپر

خشک اختلاط  روش  به  الیاف  مخلوط  و  اضافه    به 

انرژی   اوج،  بار  شامل  بررسی  پارامترهای  گردیدند. 

و  FI   1های ترک مانند شکست، کار شکست و شاخص

CRI  2    ایالیاف شیشه  افزودنبودند. نتایج نشان داد که  

قابل افزایش  مقاومت  نعطافاتوجه  موجب  و  پذیری 

 CT و    FI  ،CRI  که مقادیرطوریترک مخلوط شد، به

Index     ترتیب افزایش    ٪101.35و    ٪55،  ٪24۷.5به 

 (. 2024رم و همکاران، اک ) یافتند

دلیل   به  بازالت  الیاف  الیاف،  مختلف  انواع  میان  در 

پایداری حرارتی و سازگاری   خواص مکانیکی مناسب، 

به قیر،  با  گزینهو عن مطلوب  بهبود ان  برای  امیدبخش  ای 

مخلوط شدهرفتار  مطرح  آسفالتی  و    اندهای  )هویی 

داده  (.2022همکاران،   نشان  پیشین  که  مطالعات  اند 

می بازالت  الیاف  انرژی  افزودن  افزایش  به  منجر  تواند 

شود  ترک  گسترش  برابر  در  مقاومت  بهبود  و    شکست 

شده  گزارش  . با این حال، نتایج(2024رن و همکاران،  )

افزایش   موارد،  برخی  در  و  نبوده  یکنواخت  همواره 

است.   کارایی شکست شده  کاهش  الیاف موجب  مقدار 

ترک  رفتار  که  است  آن  بیانگر  مسئله  خوردگی  این 

الیاف  مخلوط مقدار  از  تابعی  بازالت  الیاف  حاوی  های 

پارامترهای   بر  مبتنی  دقیق  بررسی  نیازمند  و  بوده 

است  بر  .شکست  قابل  علاوه  بخش  از  این،  توجهی 

عملکرد   کلی  مقایسه  به  صرفاً  موجود،  مطالعات 

پرداختهترک  پارامترهای  خوردگی  تفصیلی  تحلیل  و  اند 

 
1- Flexibility Index 

2-  Crack Resistance Index 

آزموناستخراج از  بهSCB  شده  با ،  ارتباط  در  ویژه 

مورد   کمتر  انرژی،  ظرفیت جذب  و  ترک  آغاز  مکانیزم 

انجام  لزوم  پژوهشی،  خلأ  این  است.  گرفته  قرار  توجه 

میم برجسته  را  بهطالعاتی  که  و  سازد  متمرکز  صورت 

های مختلف  مند، اثر مقدار الیاف بازالت بر شاخصنظام 

 .شکست را مورد ارزیابی قرار دهد

بر این اساس، هدف از تحقیق حاضر، ارزیابی جامع  

مخلوط شکست  مسلحرفتار  آسفالتی  الیاف  های  با  شده 

آزمایش از  استفاده  با  این    .است  SCB بازالت  در 

مخلوط مختلف  پژوهش،  مقادیر  حاوی  آسفالتی  های 

شکست   کلیدی  پارامترهای  و  شده  تهیه  بازالت  الیاف 

و   شکست  انرژی  ترک،  شروع  بحرانی  بار  شامل 

 . گردیدندچقرمگی شکست استخراج و تحلیل 

 مواد و روش تحقیق  .2
مخلوط ساخت  برای  مطالعه،  این  از  در  آسفالتی،  های 

سنگدانه، شد.   ترکیب  استفاده  بازالت  الیاف  و  قیر 

انتخابسنگدانه و  های  بوده  آهکی  منشأ  دارای  شده 

یک  به از  همگی  خواص،  یکنواختی  از  اطمینان  منظور 

ماکادام  کارخانه  از  مصالح  این  شدند.  تهیه  واحد  منبع 

شرق در منطقه ورامین )استان تهران( تأمین گردیدند تا  

س منبع  تفاوت  از  ناشی  حداقل  نتغییرپذیری  به  گدانه 

دانه.  برسد الزامات  طرح  اساس  بر  مخلوط سنگی  بندی 

  (234نشریه  آیین نامه روسازی آسفالتی راه های ایران )

به  دانه گونهانتخاب شد،  منحنی  که  در محدوده ای   بندی 

این   گیرد  استانداردمیانی  و شفابخش، صادق)   قرار  نژاد 

سنگدانه    .(201۷ اسمی  اندازه  در  یلمی  19حداکثر  متر 

لایه  در  مخلوط  کاربرد  با  متناسب  که  شد  گرفته  نظر 

می بهتوپکا  اختلاط  باشد.  طرح  صحت  بررسی  منظور 

الک  آزمایش  از  استفاده  با  ذرات  اندازه  توزیع  سنگی، 

اینشدانجام   دستورالعمل  .  مطابق   AASHTOآزمایش 

T27     ریزدانه، شستشوی مصالح   بخشاجرا شد و برای  

مرحلهبه ذرات    عنوان  اثر  تا  شد  گرفته  نظر  در  تکمیلی 
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گردد حذف  چسبیده  دانه  ،1شکل    .ریز  بندی نمودار 

   مصالح سنگی این تحقیق را نشان می دهد.

سنگدانه  های ویژگی بهحجمی  پارامترهای  ها  عنوان 

پایه در طراحی مخلوط مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین 

مختلف   اجزای  آب  جذب  و  مخصوص  وزن  منظور، 

اندازهو مخل سنگی  سنگدانهط  برای  شد.  های گیری 

استاندارد در  پیشنهادی  روش   AASHTO  درشت، 

T85   شده در استانداردارائه  و برای بخش ریزدانه، رویه 

AASHTO T84    نتایج گرفت.  قرار  استفاده  مورد 

اندازه منظور استفاده در مراحل ها بهگیریحاصل از این 

   .ده است شارائه  1بعدی تحلیل، در جدول 

مطالعه،  قیر این  در  استفاده  مورد     PG64-16پایه 

به   قیر  نوع  این  است.  پاسارگاد  نفت  پالایشگاه  تولید 

در   گسترده  طور  به  مناسب،  عملکردی  خواص  دلیل 

میپروژه گرفته  کار  به  ایران  در  راه  روسازی    شودهای 

همکاران،  ) و  و  (2023علیزاده  فیزیکی  مشخصات   .

 . ارائه شده است  2یر در جدول  قمکانیکی اصلی این  

ترک   افزایشبرای   مخلوط  مقاومت  در  خوردگی 

عنوان ماده  آسفالتی این مطالعه، از الیاف بازالت طبیعی به

الیاف بهتقویت  طور مستقیم و به  کننده استفاده شد. این 

شبکه   یک  تا  گردیدند  اضافه  مخلوط  به  خشک  روش 

در  تقویت  کن  مخلوطکننده  ایجاد  و  )  دنآسفالتی  ژائو 

الیاف صاف و    (.2020همکاران،   از نظر فیزیکی، سطح 

آن  شیمیایی  ساختار  و  بوده  است،  یکنواخت  پایدار  ها 

بنابراین در برابر اکسیداسیون و شرایط محیطی مقاومت  

در    تصویری از الیاف مورد استفادهدهند.  خوبی نشان می

ارائه    3و    2های  میکروسکوپی در شکلمقیاس واقعی و  

همچنین برخی از خصوصیات فیزیکی الیاف    است. ه  دش

 نشان داده شده است.  3در جدول 

 

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

 

 . خصوصیات فیزیکی مصالح سنگی مورد استفاده در این تحقیق1جدول 

 ( ٪)جذب آب  ( 3Kg/mمخصوص ظاهری )ن زو ( 3Kg/mوزن مخصوص حجمی ) نوع مصالح سنگی

 0.۷ 2.638 2.685 8مانده روی الک 

 1.3 2.619 2.۷08 200و مانده روی الک   8رد شده از الک  

 - - 2.۷23 200رد شده از الک  

 - 2.635 ( Gsbترکیب مصالح )



 ای ون خمش نیم دایره زم بازالت بر پایه آهای آسفالتی مسلح شده با الیاف  ارزیابی عملکرد شکست مخلوط 
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 . خصوصیات قیر پایه مورد استفاده در این تحقیق 2جدول 

محدوده   استاندارد  خصوصیات 

 دارد اناست

 مقدار آزمایش 

 C 25  (0.1 mm ) ASTM D5 ۷0-60 64°درجه نفوذ در 

 ASTM D36 56-49 52 (C°نقطه نرمی )

 C 25 (cm ) ASTM D113 ≥100 123°شکل پذیری در 

  C 135° ویسکوزیته دورانی در 

(Pa·s) 
ASTM D4402 

≥3 1.34 

 ASTM D70 - 1.025 ( g/cm³چگالی )

  
 μm100از الیاف بازالت در زوم  SEM. تصویر 3شکل  زالت مورد استفاده در این تحقیق با. تصویر الیاف  2شکل 

 . خصوصیات الیاف بازالت مورد استفاده در این تحقیق 3جدول 

 مقدار خصوصیات 

 8 ( mmطول متوسط ) 

 15 ( μmقطر متوسط )

 ۷/2 ( 3g/cmچگالی )

 3350 ( MPaمقاومت کششی )

 92 (GPaمدول الاستیسیته )

 بدون تخریب  ۷00تا  ( ⁰Cای کاربرد )دم

 

 ساخت مخلوط آسفالتی  .1.2

آماده  در مراحل  تحقیق،  آسفالتی  سازی مخلوطاین  های 

کنترل   و  بازالت  الیاف  یکنواخت  توزیع  بر  تمرکز  با 

ابتدا سنگدانهویژگی ها های فیزیکی هر جزء انجام شد. 

گرم شدند تا رطوبت سطحی حذف و شرایط برای  پیش

دانهش  پوش سپس  گردد.  فراهم  قیر  بندی یکنواخت 
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هدف  سنگدانه منحنی  با  تا  شد  تنظیم  و  بررسی  ها 

 .مطابقت داشته باشد

درصد    0.5و    0.4،  0.3،  0.2الیاف بازالت در مقادیر  

با سنگدانه قیر  افزودن  از  پیش  های گرم وزنی مخلوط، 

ترکیب شدند تا همگنی در سراسر مخلوط تضمین شود.  

این   از  به مرپس  شده  کنترل  دمای  در  پایه  قیر  حله، 

برای   مکانیکی  میکسر  با  اختلاط  گردید.  اضافه  ترکیب 

مدتی کوتاه ادامه یافت تا از تجمع الیاف جلوگیری شود  

سنگدانه  روی  قیر  کامل  پوشش  گرددو  حاصل  .  ها 

ها سپس با استفاده از دستگاه تراکم مارشال تحت نمونه

خودشان  ضربه  ۷5 سمت  هر  شدند. رامت  در  کم 

های مارشال مقدار بهینه قیر را مشخص کرد که  آزمایش

نمونه تمامی  شد.برای  گرفته  نظر  در  یکسان  این    ها 

آمد.  5.2مقدار   نمونه  درصد بدست  نهایت،  برای  در  ها 

آزمایش  عملکردیانجام  ارزیابی SCB های  دیگر  ها  و 

 آماده شدند.

 ( SCBای )دایرهآزمون خمش نیم . 2.2

ها  به دلیل سادگی و قابلیت اطمینان داده  SCBآزمایش  

مخلوط در  شکست  مکانیک  تعیین  برای  های  معمولاً 

می استفاده  ابتدا    .شودآسفالتی  آزمایش،  این  انجام  برای 

متر  سانتی  10ای مارشال به قطر  ی آسفالتی استوانهنمونه

ارتفاع   نمونه سانتی  6.35و  به  و  ایجاد  نیممتر  دایره های 

متر تبدیل و در سانتی  5متر و شعاع  سانتی  3ت  به ضخام

متر و به ضخامت  سانتی  1ی  اندازهها ترکی بهمرکز نمونه

نمونهمیلی  2 آزمایش  انجام  از  قبل  ایجاد شد.  به متر  ها 

قرار   درجه  -10و    صفر،  10ساعت در دماهای    4مدت  

دایره  نیم  گرفتند و پس از طی شدن شرایط دمایی، نمونه

تکی آن  گاههروی  مرکز  تا  مرکز  فاصله  که  ثابت   8های 

با  سانتی نمونه  ادامه،  در  شد.  گذاری  جای  است  متر 

متر بر دقیقه تحت بارگذاری شکسته  میلی 43.95سرعت  

ذکر است  جایی ثبت شد. قابلو پارامترهای نیرو و جابه

 AASHTOکه تمام مراحل این آزمایش طبق استاندارد  

TP105  پا پذیرفت.  مکانیک  راانجام  مختلف  مترهای 

چقرمگی   شکست،  انرژی  بحرانی،  بار  مانند  شکست 

ترک  برابر  در  مقاومت  نشانه  و  با  شکست  خوردگی 

  SCBجابه جایی که از آزمایش  -استفاده از نمودار نیرو

(  fGگردد. انرژی شکست )آید، محاسبه میبه دست می

معادله به  توجه  که  میسبه  اقابل مح  3تا    1های  با  باشد 

)  fGآن    در شکست  لازم   2J/m  ،)fWانرژی  کار  مقدار 

، (2mمساحت ناحیه شکست )  ligA  ، و(Jبرای شکست )

r    ،شعاع نمونهa    طول ترک وt    ضخامت نمونه هر سه

 .باشندمی mبر حسب 

 

(1 )         

(2 ) 
 

(3 ) 
 

 

 IIKچقرمگی شکست در مدهای اول و دوم )  ،همچنین

حسب  IK  و بر   )0.5Pa.mM  شاخص تعیین که  های 

مخلوط در مقاومت  شکست  برابر  در  آسفالتی  های 

-درجه( می  -10و    صفردماهای پایین )در این تحقیق  

قابل محاسبه بوده که در آن   5و     4باشند، از معادلات  

cP  ( بحرانی  و  MNبار   ،)IY  و  IIY    بعد یبپارامترهای 

می تنش  شدت  رابطه  ضریب  مطابق  که  ل قاب  5باشند 

آننباشیین میتع بر  مد   ،د. علاوه  در  چقرمگی شکست 

 . گردد.محاسبه می 6ترکیبی نیز از طریق معادله 

 

(4 ) 
 

(5 ) 
 

(6 ) 
 

 

علاوه بر این، برای ارزیابی مقاومت مخلوط آسفالتی در 
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  10ی در دمای متوسط )در این تحقیق  خوردگ ترک برابر  

از شاخص  لسیوس درجه س نیز   )CRI    شود یماستفاده  

  برحسب  fGد که در آن  گردیمتعیین    ۷طبق معادله  که  

 کیلونیوتن است.   برحسب   CPو   مترمربعژول بر 

(۷ ) 
 

 

 ها . نتایج و تحلیل 3

 (crPارزیابی بار بحرانی ) .  1.3

های کلیدی در ارزیابی  یکی از شاخص )crP (بار بحرانی

  تحتهای آسفالتی در برابر شروع ترک  مقاومت مخلوط

کش است  تنش  برای نشانو  شی  مخلوط  توان  دهنده 

باشد. تغییرات این  تحمل بار پیش از شروع شکست می

تحت   مورد   تأثیرپارامتر  بازالت  الیاف  درصد  و  دما 

برای   6تا    4  هایشکلبررسی قرار گرفت و نتایج آن در  

دمای   بارگذاری  درجه  10و    0،  -10سه  حالت  سه    و 

Mode I،Mode II   ترکیبی شده ارائ   Mode I/II و  ه 

 .است 

پایین دمای  و-C10°) در  حالت   (  و  Mode I در 

دچار    درصد  0.2  افزودن  با  هانمونه  crP ،ترکیبی الیاف 

 گردید.  کنترل  نمونه به  نسبت ٪5-6حدود  کاهش جزئی

ابتدایی    این ناقص  تواند  میکاهش  پراکندگی  دلیل  به 

های  الیاف و تشکیل نقاط تمرکز تنش موضعی در خوشه

الیاف  کو  داده  چک  و باشدرخ  کم  الیاف  مقدار  در   .

هنوز به طور    مورد انتظار  بعدی تقویتیشبکه سه  ناچیز،

با   است.  محدود  تقویتی  اثرگذاری  و  نشده  فعال  کامل 

به ترتیب   Pcr  ،0.5و    0.4،  0.3افزایش درصد الیاف به  

زایش یافت و بیشترین مقدار در اف  ٪ 13  و  ٪ 6  ،٪5حدود  

افزایشMode IIدر  .  شد  مشاهده  0.5٪  ، Pcr  با

حدود   بالاتر    اثر  دهندهنشان  که   بود،  ٪3-4درصدهای 

  چرا   است،  برشی  غالب   هایشکست   در  الیاف  محدودتر

.  شودمی  فعال  کمتر  برشی  شرایط  در  الیاف  شبکه  که

اما  Mode I مشابه  الگو   ترکیبی  هاینمونه داشتند 

 یل لد  به  که  بود،  ٪15درصد حدود    0.5در     Pcr افزایش

 .است  چندمحوره تنش توزیع و الیاف شبکه مزمانه اثر

میانی دمای  پیچیده(C0°) در  تغییرات  روند  تر ، 

 ٪ 8درصد الیاف حدود    0.3تا     Mode I  ،Pcr  است. در

 جزئی   کاهش  درصد  0.5  و  0.4  در  اما  یافت،  افزایش

حاوی    مشاهده  ٪2-3  حدود نمونه  درصد   0.2شد. 

 ( برشی  مد  وضعیت  در  قاب   (IIالیاف  توجه  کاهش  ل 

 در  سپس  را در مقدار بار بحرانی ثبت نمود.  ٪40حدود  

الیاف  0.3   در   و  داد  رخ  افزایش  ٪6  حدود  درصد 

  های نمونه.  یافت  ادامه  جزئی  کاهش  بالاتر  درصدهای

 مقدار   وجود  از  حاکی  و  داشتند  مشابهی  رفتار  ترکیبی

 Pcr بیشترین  برای  الیاف   درصد  0.3  حدود  ایبهینه

ا الگو  هستند.  مینین  متوسط،  شان  دماهای  در  که  دهد 

خوشه تشکیل  احتمال  و  ناقص  کوچک  پراکندگی  های 

می در  الیاف  بحرانی  بار  جزئی  کاهش  به  تواند 

که  حالی  در  شود،  منجر  بالاتر  و  پایین  درصدهای 

مؤثر   تقویت  ایجاد  باعث  الیاف  متوسط  درصدهای 

 .شوندمی Pcr ای و افزایششبکه

بالاتر دمای  ه(C10°) در  کلی  هانمونهمه  ،   کاهش 

Pcr     سردتر )دمای    شرایط  به  را نسبت   ٪15-20حدود

تر(   و   قیر  شدن  نرم  از  ناشی  که  دهندمی  نشان  پایین 

ترکیبی،  Mode I در.  است   مخلوط  مقاومت   کاهش و 

Pcr   ( الیاف  متوسط  درصدهای   حدود(  0.3-0.4در 

درک   حالی  در  داشت،  افزایش  10-5٪    Mode IIه 

این   مشاهده شد.اف  الی  درصد  افزایش  با  ٪5-10کاهش  

شدت   به  الیاف  اثرگذاری  که  است  آن  بیانگر  روند 

در  الیاف  شبکه  است؛  شکست  نوع  و  دما  به  وابسته 

بهبود   دماهای پایین و تحت بارگذاری کششی بیشترین 

ایجاد می  بار برشی،  را  بالا و تحت  در دماهای  اما  کند، 

 .شوداثر آن محدود می

دهد که درصد پایین الیاف  شان میه نیکپارچتحلیل  
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نمونه  crP جزئی  کاهش  است   ممکن(  0.2٪) به  نسبت 

باشد داشته  همراه  به  را  الیاف  درصد  ،  بدون  افزایش 

.  شودمی crP در  ٪5-15  بهبود  باعث   ٪.30-.50الیاف به  

مقاومت  ویژگی شامل  بازالت،  الیاف  مکانیکی  های 

مناس الاستیسیته  مدول  بالا،  صاکششی  سطح  و  ب،  ف 

و   بهتر  چسبندگی  باعث  قیر،  با  شیمیایی  سازگاری 

می الیاف  اثربخشی  دماهای  افزایش  در  ویژه  به  شوند. 

ویژگی این  دارندپایین،  بیشتری  مثبت  اثر  حالی    .ها  در 

شدن  محدود  باعث  قیر  شدن  نرم  بالا،  دماهای  در  که 

 شود.  نسبت الاستیسیته مخلوط و اثرگذاری الیاف می
 

 
 لسیوس درجه س  -10ی آسفالتی در دمای هانمونه  Pcrر مقادی .4ل شک

 

 
 لسیوس درجه س صفری آسفالتی در دمای هانمونه  Pcrمقادیر  .5شکل 



 ایشده با الیاف بازالت بر پایه آزمون خمش نیم دایره  حهای آسفالتی مسل وط ت مخلکسارزیابی عملکرد ش
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 لسیوس + درجه س10ی آسفالتی در دمای هانمونه  Pcrمقادیر  .6شکل 

 

بحرانی  به بار  بر  مد شکست  نوع  اثر  بررسی  منظور 

مسلحمخلوط آسفالتی  باز  شدههای  الیاف  نتایجبا   الت، 

Pcr   در سه مد   Mode I  ،Mode II     وMode I/II  

گرفتند.  9تا    ۷  های در شکل این    مورد بررسی قرار  در 

در  بحرانی  بار  پاسخ  مقایسه  بر  اصلی  تمرکز  بخش، 

 .مدهای مختلف و تبیین نقش الیاف در هر مد است 

می نشان  الیاف،  نتایج  درصدهای  تمامی  در  که  دهد 

ازتغیی شکست  مد  کاهش  Mode II به Mode I ر  با 

به است.  همراه  بحرانی  بار  توجه  متوسط،  قابل  طور 

درصد کمتر   40تا   25حدود   Mode II در   Pcr مقادیر

بیانگر حساسیت  بوده   Mode I از اختلاف  این  که  اند 

تنش به  آسفالتی  مخلوط  به  بالاتر  نسبت  برشی  های 

حالت  تنش در  است.  کششی  بار  Mode I/IIهای   ،

 انی معمولاً بین این دو مد قرار گرفته و در مقایسه بابحر

Mode I     حدود نشان    25تا    10کاهش  را  درصدی 

افزایش حدود  Mode II دهد، در حالی که نسبت بهمی

نشان  30تا    10 میانی  رفتار  این  دارد.  دهنده درصدی 

های کششی و برشی در شروع  زمان مکانیزممشارکت هم

 . شکست است 

 به بالا، اختلاف بین  0.3رصد الیاف از  با افزایش د

Mode I   و Mode II می کاهش  حدی  یابد،  تا 

در   Mode II به  Mode I از Pcr که میزان افت طوریبه

نمونهمخلوط از  کمتر  بالا،  الیاف  دارای  بدون  های  های 

دهد که الیاف بازالت  الیاف است. این موضوع نشان می

حدیتوانسته تا  مخلوط  اند  مد   حساسیت  تغییر  به 

سازه رفتار  و  دهند  کاهش  را  پایدارشکست  تری ای 

الیاف  می تواند   ایجاد کنند. به بیان دیگر، حضور شبکه 

یکنواخت  توزیع  تمرک باعث  در  تأخیر  و  تنش  ز تر 

 .شودهای بحرانی در ناحیه ترک تنش

افزایش  Mode I  در به  منجر  الیاف  افزودن   ،

که در بالاترین ریطو ده است؛ بهمحسوس بار بحرانی ش

نسبت به نمونه بدون الیاف به   Pcr درصد الیاف، افزایش

رسد. این بهبود قابل توجه را  درصد می  30تا   15حدود  

پلمی مکانیزم  مؤثر  شدن  فعال  به  در  توان  الیاف  زنی 

به داد؛  نسبت  ترک  بازشدگی  با  گونهامتداد  الیاف  که  ای 

نع از گسترش  ، مافالتیط آسمخلو انتقال تنش کششی از  

تعویق   به  را  شکست  شروع  و  شده  ترک  سریع 

 .اندازندمی
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درصد Mode II  در افزایش  با  کلی  روند  اگرچه   ،

بحرانی  بار  بهبود  میزان  اما  است،  صعودی  الیاف 

بازه   در  معمولاً  و  بوده  قرار    15تا   5محدودتر  درصد 

عمدتاً   دهد که الیاف بازالت، کهدارد. این رفتار نشان می

بر در در  دارند،  مؤثری  عملکرد  کششی  تنش  ابر 

کنند. در  ای ایفا میهای غالب برشی نقش ثانویهشکست 

بست   و  قفل  تابع  بیشتر  مخلوط  مقاومت  مد،  این 

در  سنگدانه تنها  الیاف  و  است  قیر  پیوستگی  و  ها 

می  بالاتر  بهدرصدهای  در توانند  غیرمستقیم  صورت 

 .واقع شوند افزایش انسجام داخلی مؤثر

 

 
 (Mode Iهای آسفالتی در حالت بارگذاری کششی ) نمونه  Pcrمقادیر  .7شکل 

 

 
 ( Mode IIهای آسفالتی در حالت بارگذاری برشی )نمونه  Pcrمقادیر  .8شکل 
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 ( Mode I/IIهای آسفالتی در حالت بارگذاری ترکیبی )نمونه  Pcrمقادیر  .9شکل 

 

الیاف در هر سد  0.2های حاوی  رفتار نمونه ه رصد 

مد شکست قابل توجه است. در این درصد، بار بحرانی 

در بسیاری از موارد نسبت به نمونه بدون الیاف کاهش 

دهد. این کاهش که در  یافته یا بهبود معناداری نشان نمی

رسد، بیانگر درصد نیز می  15تا   5برخی مدها به حدود  

از حد آستان کمتر  الیاف  که مقدار  ه لازم برای  آن است 

چنین    تشکیل در  است.  بوده  پیوسته  تقویتی  شبکه 

می پراکنده  الیاف  بهشرایطی،  ناپیوستگی  توانند  عنوان 

فصل   در  تنش  تمرکز  ایجاد  با  و  کرده  عمل  موضعی 

قیر   بار   تحمل  ظرفیت  کاهش  موجب   الیاف،–مشترک 

 اثر  این  بالاتر،  و  0.3  به  الیاف  درصد  افزایش  با.  شوند

افزایشیشد  برطرف  منفی روند  و  تمامی  Pcr ه  در 

 .شودمدهای شکست تثبیت می

نتایج نشان می تغییر مد در مجموع، تحلیل  دهد که 

و    تأثیرشکست   دارد  بحرانی  بار  مقدار  بر  چشمگیری 

می   تأثیراین   تعدیل  بازالت  الیاف  حضور  شود.  در 

های بدون الیاف  بیشترین حساسیت به تغییر مد در نمونه

ارای درصد بالاتر های دیت در مخلوطو کمترین حساس 

 شود.  الیاف مشاهده می

 ارزیابی انرژی شکست  . 2.3

به شکست  مخلوط  انرژی  توانایی  از  شاخصی  عنوان 

گسیختگی   از  پیش  انرژی  اتلاف  و  جذب  در  آسفالتی 

ترک  مقاومت  ارزیابی  در  مهمی  نقش  خوردگی،  کامل، 

  های لک شکند.  ویژه در شرایط دمایی مختلف، ایفا میبه

، -10غییرات انرژی شکست را در سه دمای  ت  12تا    10

س   10و    صفرر مختلف    لسیوسدرجه  مدهای  برای  و 

شکست، در برابر درصدهای مختلف الیاف بازالت نشان 

 دهند. می

، انرژی شکست در هر سه مد  درجه  -10در دمای  

پایین نسبتاً  مقادیر  بالاتر  شکست  دماهای  به  نسبت  تری 

ردتر قیر در دماهای پایین موضوع با رفتار ت  دارد که این

بازالت  هم  الیاف  افزودن  این حال،  با  دارد.    تأثیر خوانی 

نشان   مخلوط  انرژی  جذب  ظرفیت  بهبود  بر  مشخصی 

 ٪0.2های حاوی  دهد. در هر سه مد شکست، نمونهمی

  به  نسبت   شکست   انرژی  در  توجهی  قابل  کاهش  الیاف

ن افت  که ای طورید؛ بهدهنمی نشان خود   از شاهد نمونه

 رفتار  این.  رسدمی   ٪35-30در برخی حالات به حدود  

هنوز شبکه و سط  در  که  است   آن  بیانگر الیاف،  پایین  ح 
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تقویتی مؤثری در مخلوط شکل نگرفته و حتی حضور  

می الیاف  و  غیرهمگن  تنش  تمرکز  تسریع  باعث  تواند 

با   شود.  شکست  از  پیش  جذب  قابل  انرژی  کاهش 

د به  افزایش  الیاف  شکست ٪0.3رصد  انرژی  روند   ،

می مشاهده  محسوسی  افزایش  و  شده  شود، معکوس 

این سطح حدود  گونهبه در  انرژی شکست  که  -25ای 

 روند   این.  یابدمی   افزایش  ٪0.2  نمونه  به  نسبت   15٪

  این   در  و  یافته  ادامه  ٪0.5  و  0.4  درصدهای  در  افزایشی

  -10ای  دم  در  شکست   انرژی  مقادیر  بیشترین  سطوح،

 . دشدرجه ثبت  

، سطح کلی انرژی شکست در  درجهدر دمای صفر  

دمای   به  نسبت  شکست  مدهای    درجه  -10تمامی 

انعطاف   یافت افزایش   افزایش  بیانگر  مخلوط پذیری  که 

تغییرشکل    آسفالتی توان  بهبود  دما    آنو  این  در  است. 

الیاف   درصد  با  ارتباط  در  مشابهی  رفتاری  الگوی  نیز 

می مدمشاهده  در  م  I شود.  افزودن  و  ترکیبی،   ٪0.2د 

  ٪20-25  حدود  در  شکست   انرژی  افت   به  منجر  الیاف

، در حالی که با افزایش  شد  الیاف  بدون  نمونه  به  نسبت 

  قابل   رشد  شکست   انرژی  ،٪0.4  و  ٪0.3درصد الیاف به  

  . در مدرسیده است و به مقادیر بیشینه    کرده  پیدا  توجهی

IIی شکست  ر بوده و رشد انرژ، این افزایش حتی بارزت

  مشاهده   قابل  ٪30  حدود  در  الیاف  ٪0.4  به  ٪0.2از  

  ٪ 0.5  درصد  در  حالات،  برخی  در  حال،  این  با.  است 

  رخ  ٪0.4  به  نسبت  شکست   انرژی  نسبی   کاهش  الیاف،

 موضعی  سفتی  افزایش  از  ناشی  تواندمی   که  دهدمی

  پیش  پلاستیک   تغییرشکل  توان  شدن  محدود  و  مخلوط

دهد که در دمای شان میباشد. این موضوع ن  شکست   از

بیشینه  0.4میانی،   برای  الیاف  انرژی  درصد  سازی 

 .مقداری بهینه است شکست 

، بیشترین مقادیر انرژی  لسیوسدرجه س  10در دمای 

شود که  شکست در تمامی مدهای شکست مشاهده می

از نرم تغییرشکلناشی  افزایش سهم  های  تر شدن قیر و 

فرآ در  در  غیرخطی  است.  اگرچه  یند شکست  دما،  این 

الیاف   افزودن  با  شکست  انرژی  افزایش  کلی  روند 

می حفظ  به  همچنان  نسبت  الیاف  اثر  شدت  اما  شود، 

پایین میدماهای  کاهش  حدی  تا  مدتر  در  ،  I  یابد. 

 حدود  در  شکست   انرژی  افت   باعث   الیاف  ٪0.2افزودن  

و    ٪0.3  به  الیاف  درصد  افزایش  با   اما   شود،می  30٪

یافته  ست بهشک  انرژی  ،0.4٪ افزایش  طور قابل توجهی 

از   بیش  برخی حالات  در   ٪0.2  نمونه  به  نسبت   ٪۷0و 

و مد ترکیبی نیز بیشترین  II . در مدداده است   نشان  رشد

در   عمدتاً  باانرژی شکست    مشاهده  الیاف  ٪0.4  نمونه 

داده    رخ  مقادیر  تثبیت   یا   جزئی  کاهش  ،٪0.5و در    شده

راست  این  بی.  اسفتار  آن  بالاتر، انگر  دماهای  در  که  ت 

کمک   انرژی شکست  افزایش  به  همچنان  الیاف  اگرچه 

تواند با کنند، اما افزایش بیش از حد درصد الیاف میمی

انرژی،   اتلاف  کاهش ظرفیت  افزایش سختی مخلوط و 

 .اثر معکوس ایجاد کند

دهد که انرژی شکست با  طور کلی، نتایج نشان میبه

افزایشی  افزایش   روند  به دما  آن  حساسیت  اما  دارد، 

درصد الیاف در دماهای پایین و میانی بیشتر است. افت  

در  مشاهده   به   توانمی  را  الیاف  ٪0.2  نمونه حاویشده 

  و   ناقص  پراکندگی  الیاف،  پیوسته  شبکه  گیری شکل  عدم

 که  حالی  در  داد؛  نسبت   موضعی  هایناپیوستگی  ایجاد

بازالت با ایجال  بالاتر،  درصدهای  در های  اد مکانیزمیاف 

انرژی  پل انتشار ترک و جذب  افزایش مسیر  زنی ترک، 

دار  از طریق کشش و لغزش الیاف، موجب افزایش معنی

شوند. در عین حال، کاهش یا تثبیت  انرژی شکست می

در   شکست    دماها  برخی  در  ٪5/0  نمونهانرژی 

  که   است   الیاف  بهینه   محدوده  یک   وجود  دهندهنشان

افزا آن،  از  تغییرشکل  فراتر  قابلیت  کاهش  و  یش سفتی 

 تواند ظرفیت جذب انرژی را محدود کند. مخلوط می
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 لسیوس درجه س -10های آسفالتی در دمای مقادیر انرژی شکست نمونه  .10شکل 

 
 لسیوس درجه س صفرهای آسفالتی در دمای مقادیر انرژی شکست نمونه  .11شکل 

 
 لسیوس + درجه س10آسفالتی در دمای های ی شکست نمونه مقادیر انرژ .12شکل 
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انرژی  به بر  بارگذاری  مد  نقش  بررسی  منظور 

  I  ،II  برای سه مد شکست  SCB شکست، نتایج آزمون

در و حالت ترکیبی، در درصدهای مختلف الیاف بازالت  

مورد مقایسه قرار گرفتند. در تمامی   15تا    13  هایشکل

مد بیشترینبه  II دماها،  کلی  ش  طور  را انرژی  کست 

دهد، در حالی که مقادیر مربوط  نشان می I نسبت به مد

گیرند. این موضوع  به مد ترکیبی بین این دو مد قرار می

مکانیزم که  است  آن  به بیانگر  نسبت  برشی،  های 

و مکانیزم جذب  برای  بالاتری  ظرفیت  کششی،  های 

می  فراهم  شکست  از  پیش  انرژی  منظر کناتلاف  از  ند. 

از  مد  تغییر  به  Mode II به Mode I عددی،  منجر 

درصد )بسته    40تا    25افزایش انرژی شکست در حدود  

الیاف(   درصد  و  دما  است به  نشانشده  که  دهنده  ، 

بر   حاکم  تنش  نوع  به  شکست  انرژی  بالای  حساسیت 

 .نمونه است 

نشان   شکست  مد  هر  در  الیاف  درصد  اثر  بررسی 

رفتار  می که  به  دهد  وابسته  شدت  به  شکست  انرژی 

بارگذاری   مد  مدماهیت  در  شکست I  است.  انرژی   ،

الیاف حساس درصد  تغییرات  به  افت  نسبت  و  بوده  تر 

  کاملاً   دماها  تمامی  در  الیاف  ٪0.2  نمونهشده در  مشاهده

 بدون  نمونه  با  مقایسه  در  کهطوریبه  است؛  مشهود

تا    20  حدود  به  مد  این  در  شکست   انرژی   کاهش  الیاف،

است که    رسد. این رفتار مشابه آن چیزیدرصد می  35

دهد که در شرایط  در تحلیل دمایی اشاره شد و نشان می

پایی الیاف در درصدهای  به   نغالب کششی، شبکه  قادر 

با   نیست.  شکست  مسیر  افزایش  و  ترک  رشد  مهار 

 در  شکست  انرژی  ،٪0.4و    0.3افزایش درصد الیاف به  

قابل   I مد پیدا  افزایش    60تا    30)حدود    نمودتوجهی 

به   نسبت   شدن  فعال  بیانگر  که  ،(٪0.2درصد 

 .است  ترک  بازشدگی برابر  در الیاف تقویتی هایمکانیزم

مد و  II  در  پایدارتر  شکست  انرژی  بر  الیاف  اثر   ،

مدیکنواخت  از  در  شدمشاهده   I تر  حتی    ٪ 0.2  نمونه. 

متر ک   شاهد  نمونه  به  نسبت   شکست   انرژی  افت   الیاف،

درصد    15است و در برخی حالات به کمتر از   I از مد

است محدود   میشده  نشان  موضوع  این  در  .  که  دهد 

ماتریس   و  الیاف  بین  تعامل  برشی،  غالب  تنش  میدان 

نیز  کمتر  مقادیر  در  حتی  الیاف  و  بوده  کاراتر  قیری 

در برابر لغزش نسبی سطوح ترک، بخشی    توانسته است 

کنند. با افزایش درصد الیاف   از انرژی اعمالی را جذب

طور پیوسته افزایش  به II ت در مد شکس  انرژی   ،٪0.4تا  

  نمونه . در  شدندو بیشترین مقادیر در این مد ثبت    یافت 

باقی  الیاف  0.5٪ بالا  شکست  انرژی  همچنان  اگرچه   ،

است  قبلی  مانده  درصدهای  به  نسبت  افزایش  نرخ  اما   ،

ت جزئی مشاهده  کاهش یافته یا حتی در برخی دماها اف

 .که رفتاری مشابه بخش قبل دارد شد

ترکیبی بارگذاری  حالت  انرژی (Mode I/II)  در   ،

شکست رفتاری میانی بین دو مد خالص از خود نشان  

از  داد الیاف  درصد  افزایش   مد  این   در  ٪0.4  به  0.2٪. 

 درصد  45  تا  20  حدود  در  شکست   انرژی  رشد  موجب 

میشد نشان  که  مکانی،  ترکیب  و  زمدهد  کششی  های 

شدن   فعال  برای  مناسبی  شرایط  زمان هم برشی 

فراهم  پل ترک  انتشار  مسیر  افزایش  و  کرده  زنیالیاف 

در  است  مدها،  سایر  مشابه  حال،  این  با    ٪ 0.5  نمونه. 

  نزدیک   اشباع  حالت   به   شکست   انرژی   افزایش  الیاف،

 .شد مشاهده نسبی کاهش موارد برخی در و شده

الیاف    تأثیرکه    دادن بخش نشان  طور کلی، نتایج ایبه

انرژی   بر  بهبازالت  بارگذاری شکست  مد  تابع  شدت 

در  حتی  الیاف  ترکیبی،  و  برشی  مدهای  در  است. 

نشان   خود  از  پایدارتری  عملکرد  متوسط  درصدهای 

، در حالی که در مد کششی، بهبود انرژی شکست  دادند

است؛  الیاف  مقدار  در  آستانه  یک حد  از  عبور  مستلزم 

به  فتاری که دلایل مکانیزمی آن در بخش تحلیل دمایی  ر

 تفصیل مورد بحث قرار گرفت.  
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 (Mode Iهای آسفالتی در حالت بارگذاری کششی )مقادیر انرژی شکست نمونه  .13شکل 

 
 ( Mode IIهای آسفالتی در حالت بارگذاری برشی )مقادیر انرژی شکست نمونه  .14شکل 

 
( Mode I/II)های آسفالتی در حالت بارگذاری ترکیبی کست نمونه مقادیر انرژی ش .15شکل 
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 ارزیابی چقرمگی شکست در دماهای پایین .  3.3

به شکست  ذاتی  چقرمگی  مقاومت  از  شاخصی  عنوان 

به ترک،  آغاز و گسترش  برابر  در  آسفالتی  ویژه  مخلوط 

در  تنش  تحمل  ظرفیت  بیانگر  پایین،  دمایی  شرایط  در 

شکس از  پیش  ترک  چقرمگی  نوک  نتایج  است.  ت 

برای سه    لسیوسس  درجه  0و    -10شکست در دماهای  

بازالت   الیاف  مختلف  درصدهای  و  شکست  در مد 

 نشان داده شده است.  18 تا 16 هایشکل

دمای   چقرمگی  درجه  -10در  مقادیر  بیشترین   ،

مد در  که مدمشاهده می I شکست  در حالی    II   شود، 

بین   دهد و کمترین مقادیر را نشان می ترکیبی  نتایج مد 

توزیع بیانگر آن است که    . اینگرفته است این دو قرار  

برابر   در  مخلوط  مقاومت  پایین،  بسیار  دمای  در 

ترک  برشی (Mode I) بازشدگی  لغزش  به   نسبت 

(Mode II)     .انتقال از مدهمچنین  بالاتر است I به مد 

II     به کاهش چقرمگی شکست در حدود تا    25منجر 

رفتار    دشدرصد    30 کنترل  در  تنش  نوع  اهمیت  که 

دهد. بررسی اثر درصد الیاف نشان  میشکست را نشان  

افزودن  می مد،  سه  هر  در  که   موجب   الیاف  ٪0.2دهد 

 بدون  نمونه  به  نسبت   شکست   چقرمگی  جزئی  کاهش

تر بوده  محسوس II ؛ این کاهش در مدشده است   الیاف

حدود   به  می  15-20و  هماندرصد  کهرسد.  در    گونه 

می را  رفتار  این  شد،  اشاره  بحرانی  بار  به تحلیل  توان 

مؤثر   مسیر  یک  ایجاد  برای  الیاف  مقدار  بودن  ناکافی 

درصد  افزایش  با  داد.  نسبت  ترک  نوک  در  تنش  انتقال 

  مدها  تمامی  در  شکست   چقرمگی  ،٪0.4و    0.3الیاف به  

  یا   شاهد  نمونه  سطح  به  حالات  برخی  در  و  یافته  افزایش

رسد. بیشترین مقادیر چقرمگی شکست  آن می  از  بالاتر

 مشاهده الیاف ٪0.5عموماً در درصد درجه -10در دمای 

دهنده نقش الیاف در افزایش مقاومت اولیه  که نشان  شد

 .مخلوط در برابر شروع ناپایداری شکست است 

، سطح کلی چقرمگی  لسیوسدر دمای صفر درجه س

ضوع با  که این مو  یافت شکست در تمامی مدها کاهش  

تنرم  نوک  در  تنش  تمرکز  کاهش  و  قیر  شدن  رک  تر 

مدهای  بین  نسبی  الگوی  حال،  این  با  است.  سازگار 

بیشترین و  I که مد  طوری؛ بهشدشکست همچنان حفظ  

. در این دادندکمترین چقرمگی شکست را نشان   II مد

باعث افت قابل   II مد  در  ویژهبه  الیاف  ٪0.2دما، افزودن  

درصد نسبت به   35-40کست )حدود توجه چقرمگی ش

الیاف(   بدون  بالای   شدنمونه  حساسیت  بیانگر  که 

ناپیوستگی به  برشی  ساختار  شکست  در  موضعی  های 

به    آسفالتی  مخلوط الیاف  درصد  افزایش   ٪0.3است. 

  شکست  چقرمگی  از  توجهی  قابل  بخش  بازیابی  موجب 

مد  شد در  حدود   I و  به  مقادیر  ترکیبی،  مد    5-10و 

. با این حال، برخلاف رسید الاتر از نمونه شاهد  درصد ب

درصد   -10ای  دم بیشتر  افزایش  صفر  دمای  در  درجه، 

تا     بیشتر   افزایش  به  منجر  لزوماً  ٪0.5و    0.4الیاف 

افت    نشد  شکست  چقرمگی حتی  حالات  برخی  در  و 

مشاهده   میگردیدجزئی  نشان  رفتار  این  در .  که  دهد 

از حد سختیصفردمای   بیش  افزایش  الیاف    ،  از  ناشی 

رامی ترک  نوک  در  تنش  تمرکز  و   تواند  کرده  تشدید 

 .آغاز شکست را تسریع کند
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 (Mode Iهای آسفالتی در حالت بارگذاری کششی ). مقادیر چقرمگی شکست نمونه 16شکل 

 

 
 ( Mode IIهای آسفالتی در حالت بارگذاری برشی ). مقادیر چقرمگی شکست نمونه 17شکل 
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 ( Mode I/IIاری ترکیبی )های آسفالتی در حالت بارگذادیر چقرمگی شکست نمونه . مق18شکل 

 

می نشان  نتایج  مجموع،  چقرمگی  در  که  دهد 

به بحرانی،  بار  مشابه  بارگذاری  شکست،  مد  به  شدت 

حساسیت   شکست  انرژی  به  نسبت  اما  است،  وابسته 

افت   آن.  گسترش  تا  دارد  ترک  آغاز  به  بیشتری 

  و  دما دو  هر در الیاف ٪ 0.2 مونه حاوینشده در مشاهده

می II  مد  در  ویژهبه تأیید  مقاومت  ،  بهبود  برای  که  کند 

اولیه در برابر شکست، وجود یک مقدار حداقل مؤثر از  

تحلیل  در  پیشتر  که  موضوعی  است؛     الیاف ضروری 

Pcr    رفتار تفاوت  دیگر،  از سوی  شد.  اشاره  آن  به  نیز 

دماهای   در  نشا  صفر  و  -10چقرمگی شکست  ن درجه 

امی شکست  کنترل  در  الیاف  نقش  که  در  دهد  ولیه 

تر بوده و با افزایش دما، این  دماهای بسیار پایین پررنگ

 .گیردتر قیر قرار میرفتار نرم تأثیرنقش تا حدی تحت 

ارزیابی شاخص مقاومت ترک خوردگی در    .  4.3

 (CRIدماهای میانی )

نتایج   بخش،  این  مقاومتدر    برابر در    شاخص 

دمای   (CRI) خوردگیترک  س 10در    لسیوس درجه 

پارامتری ترکیبی است     CRIگیرد.بررسی قرار می  مورد

به هم که  بحرانیطور  بار  نقش  انرژی   (Pc) زمان  و 

خوردگی مخلوط آسفالتی ترک   برابررا در   (Gf) شکست 

می شکل  کندمنعکس  برحسب   CRI تغییرات  19.  را 

، Mode I)   مد بارگذاریدرصد الیاف بازالت برای سه  

Mode II  دهدینشان م (و مد ترکیبی. 

می نشان  مدنتایج  در  که  افزودن  (کششی) I دهد   ،

 CRI طور کلی منجر به بهبود شاخصالیاف بازالت به

در   اگرچه  است.  حاویشده  الیاف   درصد  0.2  نمونه 

مشاهده   شاهد  مخلوط  به  نسبت  محسوسی  کاهش 

ت(، اما با افزایش درصد  درصد اف  20شود )در حدود می

و    0.4و در درصدهای  صعودی بوده   CRI الیاف، روند

قابلدرصد    0.5 افزایش  رخ  الیاف،  است توجهی  ؛  داده 

مقدارگونهبه الیاف،  درصد  بیشترین  در  که   CRI ای 

از   بیش  الیاف  بدون  حالت  به  بهبود   40نسبت  درصد 

است نشان   در  داده  که  است  آن  از  حاکی  رفتار  این   .

با    10ای  دم در مد کششی  انرژی شکست  درجه، سهم 

 Pc تر شده و اثر افت اولیهدار الیاف پررنگافزایش مق
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شده   جبران  بالاتر  مقادیر  در  الیاف،  کم  درصدهای  در 

 .است 

طور کلی  به CRI ، مقادیر (برشی) II در مد خالص

هستند که بیانگر مقاومت بالاتر مخلوط  I تر از مدبزرگ

ردگی برشی در این دماست. در این مد  خو در برابر ترک 

در   جزئی  0.2نمونه  نیز  کاهش  الیاف   CRI درصد 

درصد(،    5)حدود    شدنسبت به مخلوط شاهد مشاهده  

شاخص الیاف،  درصد  افزایش  با  روندی  CRI اما 

مقدار بیشترین  دارد.  پایدار  و    0.5در   CRI افزایشی 

درصد الیاف ثبت شده که نسبت به حالت بدون الیاف،  

دهد. این درصد را نشان می  30تا    25افزایشی در حدود  

بخش نتایج  با  انرژی  رفتار  و  بحرانی  بار  پیشین  های 

الیاف  شکست هم که نشان داده شد  خوانی دارد، جایی 

و   ترک  رشد  مهار  در  مؤثرتری  نقش  برشی  مد  در 

 .کنندافزایش ظرفیت جذب انرژی ایفا می

ترکیبی مد  تغییرات(I/II)  در   ، CRI  میانی رفتاری 

صدهای پایین  . در دردادبین دو مد خالص از خود نشان 

تدریجی افزایش  در    شدمشاهده   CRI الیاف،    0.3و 

. هرچند رسیده است نسبتاً بهینه    یدرصد الیاف به مقدار

افت جزئی )حدود    0.4در   الیاف  درصد( رخ    5درصد 

در  می اما  مجدداً  0.5دهد،  الیاف  افزایش   CRI درصد 

و حدود    یافته  در  بهبودی  شاهد  مخلوط  به    20نسبت 

توان به شود. این نوسان محدود را می درصد حاصل می

رقابت میان اثرات مثبت افزایش انرژی شکست و تغییر 

ناحیه نوک ترک نسبت داد  انتقال تنش در  در سازوکار 

های بار بحرانی و انرژی شکست نیز  که پیشتر در تحلیل

 .به آن اشاره شد

نشان  در مجموع این بخش  نتایج  دمای   داد،  در  که 

س  10 بازالت لسیوسدرجه  الیاف  افزودن  در به)  ،  ویژه 

بالاتر بهبود شاخص(  درصدهای  به  هر   CRI منجر  در 

درصد الیاف    0.2در   CRI . کاهششدسه مد بارگذاری  

مشاهده   مدها  همه  در  نتایج  شدکه  با  رفتاری سازگار   ،

از پخش ناکامل    تواند ناشیهای قبلی است و میبخش

عدم   و  موضعی  تنش  تمرکز  ایجاد  گیری  شکلالیاف، 

این   الیاف،  درصد  افزایش  با  باشد.  مؤثر  الیافی  شبکه 

پل در  الیاف  نقش  و  شده  برطرف  زنی محدودیت 

مقاومت  ترک  بهبود  و  انرژی  ظرفیت جذب  افزایش  ها، 

 شود.  تر میخوردگی برجستهکلی در برابر ترک 

 

 

 لسیوسدرجه س 10های آسفالتی در دمای نمونه  CRIمقادیر  .19شکل 
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 گیرییجه. نت4
ترک  رفتار  بررسی  به  مطالعه  مخلوطاین  های  خوردگی 

شده با الیاف بازالت در دماهای مختلف و  آسفالتی مسلح

پرداخت.   شکست  مختلف  مدهای  ی  ها نمونهتحت 

( الیاف  مختلف  درصدهای  با  ، 0.2آسفالتی ساخته شده 

تحت    0.5و    0.4،  0.3 آسفالتی(  مخلوط  وزنی  درصد 

گرف  SCBآزمایش   این  قرار  از  نتایج حاصل  تند. عمده 

 تحقیق عبارتند از:

می  نشاننتایج   • بازالت  الیاف  افزودن  که  تواند  داد 

شکست    تأثیر کلیدی  پارامترهای  بر  توجهی  قابل 

های مقاومتی مخلوط را تغییر  داشته باشد و مکانیزم

داده  تحلیل  همدهد.  بار ها،  پارامترهای  بین  گرایی 

چقرمگی شکست،  انرژی  و    بحرانی،  شکست 

دهد که الیاف  را نشان داد و نشان می CRI شاخص

و   انرژی  جذب  ظرفیت  افزایش  در  مهمی  نقش 

 .کنندها ایفا میتأخیر در گسترش ترک 

از   • الیاف  درصد  افزایش  بار    0.5به    0.2با  درصد، 

 مد کششیدر   ( و  -C10°) بحرانی در دمای پایین

(Mode I)    این .  یافت   افزایش  ٪15تا    13حدود  

  و   تقویتی  بعدیسه  شبکه  تشکیل  از  ناشی  زایشاف

  اجازه   که  بود  ترک   ناحیه  در  تنش  یکنواخت   توزیع

  باربری   توان  شکست   شروع  از  پیش  مخلوط  داد

بیشترین    ،  درجهدمای صفر    در.  باشد  داشته  بیشتری

حاوی   نمونه  در  بحرانی  ا  0.3بار  لیاف  درصد 

مشاهده شد و درصدهای بالاتر باعث کاهش جزئی  

  ایجاد   و   ناکافی  پراکندگی  آن  دلیل   که  شد  3-2٪

 .بود موضعی  هایخوشه

تا   • الیاف  درصد  افزایش  با  شکست   0.4انرژی 

تا   C0°  دمای  در  و   ٪25تا   -C10°درصد در دمای  

درصد    0.2  در  که  حالی  در  یافت،   افزایش  30٪

ده مشاه  ٪20-35  دحدو  توجهی  قابل  افت   الیاف

لیاف و جذب  زنی اشد. این افزایش به دلیل اثر پل

ترک  رشد  فرآیند  در  انرژی  در  بیشتر  داد،  رخ  ها 

نشان پایین  درصدهای  در  کاهش  که  دهنده  حالی 

نقاط   در  تنش  تمرکز  و  موثر  شبکه  تشکیل  عدم 

 .ضعف بود

بیشترین مقدار  -C10°چقرمگی شکست در دمای   •

با   نمونه  در  را  و   0.5خود  داد  نشان  الیاف  درصد 

الیاف قابل توجه بود.  افزایش نسبت به نمونه بدون  

مییافته نشان  و  ها  تنش  توزیع  با  الیاف  که  دهد 

ایجاد پیوستگی در ناحیه نوک ترک، مقاومت اولیه 

افزایش   شکست  شروع  برابر  در  را  . دادندمخلوط 

دمای افزودن  صفر  در  باعث    0.2،  الیاف  درصد 

حالی    شکست   چقرمگی  ٪35-40کاهش   در  شد، 

به   افزایش  بخشی    0.3که  را  درصد  افت  این  از 

 .جبران کرد

در  (CRI) خوردگیشاخص مقاومت در برابر ترک  •

افزایشی   C10°دمای   الیاف روند  افزایش درصد  با 

محدوده   در  بهبود  بیشترین  و   0.5–0.4داشت 

 کششی   مد  در  که  ای گونه  به  شد؛  مشاهده  درصد

CRI (Mode I)   برشی  در  و  ٪40دود  ح  مد 

(Mode II) 30-25    یادرصد این  افزایش  فت. 

می نشان  و تغییرات  بحرانی  بار  ترکیب  که  دهد 

مقاومت   الیاف،  درصد  افزایش  با  شکست  انرژی 

ترک  برابر  در  را  مخلوط  بهبود  کلی  خوردگی 

تنش،  می تمرکز  کاهش  با  الیاف  شبکه  و  بخشد 

 .نقش کلیدی در این بهبود دارد

مطا • میاین  نشان  بهلعه  که  الیاف  دهد  کارگیری 

راهبر رفتار شکست  بازالت یک  بهبود  برای  مؤثر  د 

است مخلوط آسفالتی  کلیدی.  های  از    نتایج  حاکی 

درصد وزنی   0/ 4تا    0/ 3آن است که محدوده بهینه  

می فراهم  را  تعادلی  نقطه  آن  الیاف،  در  که  کند 

تقویت  انرژیمزایای  بحرانی،  بار  )افزایش   کنندگی 

چالش بدون  چقرمگی(  و  از  شکست  ناشی  های 

یا الیاف  حداکثر    تجمع  به  اختلاط،  کارایی  کاهش 

بازالت  می الیاف  از  هدفمند  استفاده  بنابراین،  رسد. 
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می بهینه  محدوده  این  عمر  در  افزایش  به  تواند 

روسازیخدمت  هزینهدهی  کاهش  و  های  ها 

 .بلندمدت نگهداری بینجامد

شرایط   • تحت  مطالعه  کنترلاین  شده  آزمایشگاهی 

محدودیت  شد.  شامانجام  اصلی  دامنه  های  ل 

( الیاف  درصد  بررسی ٪5/0تا    0/ 2محدود  عدم   ،)

کوتاه شکست  رفتار  بر  تمرکز  و  رطوبت  مدت  اثر 

در  عملکرد  بررسی  آتی،  تحقیقات  برای  است. 

تری از  شرایط میدانی و رطوبتی، مطالعه دامنه وسیع

دوام   ارزیابی  و  الیاف  )خستگی( درصد  بلندمدت 

 .شودپیشنهاد می

 ییدیه اخلاقیأت. 5

شوند که مطالب این مقاله  را  در  ویسندگان متعهد مین

 اند.هیچ مجله دیگری به چاپ نرسانده

 مشارکت های نویسندگان. 6
ت علمی، بازنگری  ایوسف ساجد: طراحی پژوهش، نظر

 نهایی 

داده تحلیل  پژوهش،  اجرای  مطیع:  نگارش علیرضا    ها، 
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