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 چكیده
سازی و نگهداری آن شده است. های راههای اخیر در کشورهای در حال توسعه منجر به افزایش هزینهرشد وسایل نقلیه در سال

های اصلاح خصوصیات قیر و آسفالت، استفاده از انواع روشیكی از  باشد.امری ضروری میلذا، اصلاح خصوصیات قیر 

های مالی را افزایش دهند و بنابراین استفاده از آنها را غیرعملی باشد. این امكان وجود دارد که مواد افزودنی، هزینهها میافزودنی

در این مطالعه  های اضافی ایجاد نكنند.ینهتوانند در مخلوط استفاده شوند و هزکنند. اما مواد افزودنی خاصی وجود دارند که می

های قیر انجام شده است. آزمایشهای گیلسونایت و الیاف فورتا در قیر و مخلوط آسفالتی ارزیابی آزمایشگاهی، عملكرد افزودنی

های ایشدرصد وزن قیر( است. در حالی که آزم 15و  12، 9، 6، 3شده در این تحقیق بر اساس افزودن گیلسونایت )صفر، 

درصد وزن مخلوط( انجام شده است. همچنین، اثر مشترک  9/0و  6/0، 3/0مخلوط آسفالتی بر اساس افزودن الیاف فورتا )صفر، 

ها از نظر استحكام های آسفالتی نیز ارزیابی شد. نمونهعنوان یک افزودنی کامپوزیت بر عملكرد مخلوطهر دو ماده افزودنی به

های خستگی و خزش دینامیک با استفاده از دستگاه ی مورد آزمایش قرار گرفتند. در حالی که آزمایشمارشال و حساسیت رطوبت

UTM های اقتصادی استفاده از این دو افزودنی نیز در تحقیق ارزیابی گردید. نتایج نشان داد که استفاده انجام شد. همچنین، جنبه

مقاومت در برابر خستگی و شیارشدگی و کاهش حساسیت رطوبتی  از گیلسونایت در قیر باعث افزایش استحكام مارشال،

همچنین، بهترین درصد مشترک گیلسونایت و شود. های آسفالتی میهای آسفالتی در مقایسه با الیاف فورتا در مخلوطمخلوط

ز اقتصادی نشان داد که افزودن درصد اتفاق افتاده است. نتایج آنالی 9/0و  %15های ساخته شده به ترتیب در الیاف فورتا در نمونه

 گیلسونایت به قیر از نظر اقتصادی کارآمد و در عمل قابل توجیه است. 15%

 

 مخلوط آسفالتی داغ، گیلسونایت، الیاف فورتا، خستگی، شیارشدگی های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1
عنوان روسازی جاده استفاده ای به طور گستردهآسفالت به

(. امروزه، با افزايش حجم 2009و همکاران،  يهشود )می

های ها و افزايش فشارهای ناشی از چرخترافیک راه

وسايل نقلیه، روسازی آسفالتی در معرض بارگذاری 

های فشاری و کششی زيادی قرار بیشتر و در نتیجه تنش

افزون وسايل گیرد. لذا، با علم بر حجم زياد و روزمی

های مقاوم يک ضرورت نقلیه، طراحی و اجرای روسازی

های وسايل است. لايه رويه که در تماس مستقیم با چرخ

نقلیه است، وظیفه تنزيل بار و انتقال آن را به لايه زيرين 

بايست های فوقانی میدارد. در نتیجه، واضح است که لايه

ه میزان قیر در از استحکام بیشتری برخوردار باشند. اگرچ

باشد، اما يکی از مهمترين مخلوط آسفالتی ناچیز می

دهد. به همین های مخلوط آسفالتی را تشکیل میبخش

تواند علت، بهبود خصوصیات فنی و عملکردی قیر می

باعث بهبود کیفیت و عمر روسازی شود. همچنین، با 

-توجه به افزايش روزافزون ترافیک، دو عامل ترک

اند. یارشدگی به معضلی اساسی تبديل شدهخوردگی و ش

بر  1از اين رو، در اين مقاله، تأثیر قیر طبیعی گیلسونايت

بر  2مشخصات رئولوژی قیر و تأثیر الیاف فورتا

های آسفالتی و همچنین اثر مشخصات عملکردی مخلوط

مشترک گیلسونايت و الیاف فورتا بر مشخصات فنی و 

رسی شده است. به های آسفالتی برعملکردی مخلوط

های آسفالتی در برابر منظور افزايش استحکام مخلوط

بارهای وارد به آن تصمیم گرفته شد که از دو افزودنی 

گیلسونايت و الیاف فورتا استفاده شود. دلیل استفاده از 

گیلسونايت در وهله اول بالا بردن مقاومت قیر و در وهله 

باشد در ايران می دوم منابع فراوان قیر معدنی گیلسونايت

ها قیمت کمی نیز دارد. در که نسبت به ديگر افزودنی

حال حاضر، تحقیقات کمی در مورد گیلسونايت و الیاف 

فورتا به عنوان اصلاح کننده انجام شده است و هیچ 

تحقیقی در مورد اثر مشترک گیلسونايت و الیاف فورتا بر 

                                                        
1- Gilsonite 
2- Forta fiber 

ی آسفالت هانمونه های آسفالتی انجام نشده است.مخلوط

های ساخته شده در اين تحقیق عبارتند از: الف( نمونه

حاوی گیلسونايت به عنوان اصلاح کننده قیر، ب( 

های حاوی الیاف فورتا به عنوان اصلاح کننده نمونه

مخلوط آسفالتی و ج( استفاده همزمان از گیلسونايت و 

الیاف فورتا به عنوان يک اصلاح کننده کامپوزيت در 

ی ساخته شده برای ارزيابی اثر مشترک آنها. هانمونه

هدف و نوآوری اين مطالعه، استفاده همزمان از 

گیلسونايت و الیاف فورتا به عنوان يک اصلاح کننده 

های کامپوزيت در بهبود خصوصیات عملکردی مخلوط

-رغم اين واقعیت که مواد افزودنی بیعلی آسفالتی است.

توانند عملکرد ستیک میشماری مانند پلیمرها و پودر لا

قیر را بهبود بخشند، هنگام انتخاب ماده افزودنی بايد 

های اقتصادی، تولید اصلاح عوامل ديگری مانند جنبه

 کننده و سازگاری محیطی را نیز در نظر گرفت.

 

 . پیشینه تحقیق2
ها از طريق ها برای افزايش طول عمر روسازیافزودنی

 شوندآسفالتی استفاده میافزايش مقاومت قیر و مخلوط 

(. قیر به عنوان يکی از عوامل 2013)يیلماز و چلوغلو، 

های آسفالتی در نظر گرفته اصلی در عملکرد بهینه مخلوط

يک ايت (. گیلسون2017شود )جهانیان و همکاران، می

يونیتا ر در رود لین بااوست که اکربن طبیعی روين هیدرز

طبیعی قیر ين است. ه اشرقی يوتا يافت شدل شمادر قع وا

ايت ست. گیلسونه اسخت شدم سفالت نفت خاآشبیه يک 

های آلیفاتیک و آروماتیک به خوبی قیر خالص در حلال

(. 2015شود )لی و همکاران، از تقطیر نفت خام، حل می

 ای از جنسشبکه الیاف از همچنین، الیاف فورتا

 طول به 4جنس آرامید ای ازرشتهتک و الیاف 3اولفینپلی

است. شرکت فورتا در سال  متر تشکیل شدهمیلی 19

میلادی تأسیس شد و اولین تولیدکننده الیاف  1978

باشد. امروزه، فورتا در شهر کننده میمصنوعی مسلح

3- Polyolefin 
4- Aramid 
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گروو به عنوان يک شرکت پیشرو در تحقیق و توسعه 

شود که در سرتاسر دنیا سابقه الیاف مصنوعی شناخته می

 اشته است.اجرايی موفقی د

( 2020) در جديدترين تحقیقی که گوپینات و کومار

اند به اين نتیجه رسیدند که افزودن گیلسونايت انجام داده

برابر  4/2های آسفالتی را به قیر، مدول برجهندگی مخلوط

های آسفالتی دهد و عمق شیارشدگی مخلوطافزايش می

ان عامری و همکاردهد. متر کاهش میمیلی 4را حدود 

 1استات -وينیل -( در تحقیقی، به بررسی اثر اتیلن2012)

(EVA و گیلسونايت بر عملکرد قیر پايه با استفاده از )

ها در تحقیقشان، عملکرد روش سوپرپیو پرداختند. آن

نسبی اتیلن، وينیل، استات و گیلسونايت را جهت اصلاح 

شدگی، آسیب خستگی و قیر در سه حالت شیار

دمای کم مورد ارزيابی قرار دادند. نتايج  خوردگی درترک

برای شیارشدگی نشان داد که  2آزمايش برش دينامیک

و گیلسونايت موجب افزايش پارامتر  EVAافزودنی 

شود که بیانگر بهبود مقاومت ( میG*/Sin γشدگی )شیار

های های اصلاح شده نسبت به نمونهشیارشدگی نمونه

اصلاح نشده است. نتايج ازمايش خستگی نشان داد که 

( را افزايش G*.Sin γ، پارامتر خستگی )EVAافزودنی 

خوردگی خستگی دهد که بیانگر افزايش مقاومت ترکمی

های اصلاح نمونهنسبت به  EVAشده با ها اصلاحنمونه

های ساخته شده با افزودنی نشده است. در حالی که نمونه

خوردگی گیلسونايت موجب کاهش مقاومت ترک

نشان داد  3شود. نتايج آزمايش خمش تیرکخستگی می

از قیر  4باعث کاهش سختی خزشی EVAکه افزودنی 

شود. در حالی که افزودنی گیلسونايت اصلاح شده می

تی خمشی از قیر اصلاح شده موجب افزايش سخ

شود. در پروژه تحقیقاتی انجام شده توسط وونگ و می

( به بررسی تأثیر قیر اصلاح شده با گیلسونايت 1990هو )

هوستون،  12بر مخلوط آسفالتی استفاده شده در جاده 

                                                        
1- EVA (Ethylene-Vinyl-Acetate) 
2- DSR (dynamic shear rheometer) 
3- BBR (bending beam rheometer) 

تگزاس پرداخته شده است. در اين پروژه، گیلسونايت به 

اصلاح قیر افزوده  درصد وزنی قیر برای 8و  6، 4میزان 

شده که مشخص گرديد گیلسونايت باعث افزايش 

های خشک و تر آسفالت می گردد. مقاومت کششی نمونه

دهد که قیرهای اصلاح تحقیق انجام شده ديگری نشان می

شده با گیلسونايت باعث افزايش مقاومت مارشال و 

-های آسفالتی میمقاومت در برابر شیارشدگی مخلوط

های آسفالتی ین، افزايش مقاومت مخلوطشوند. همچن

دهی و کاهش منجر به افزايش طول عمر سرويس

های تعمیر و نگهداری شد )جهانیان و همکاران، هزينه

( نتیجه گرفتند که 2020صبحی و همکاران )(. 2017

دهد و کارايی آن سختی مخلوط را افزايش می 5ساسوبیت

ر حساسیت رطوبتی بخشد؛ اما تأثیر منفی آن برا بهبود می

گرم است. علاوه بر اين، افزودن های نیمهمخلوط

گیلسونايت به ساسوبیت به عنوان يک اصلاح کننده 

کامپوزيت باعث افزايش خواص ترمودينامیک و دوام 

( 2013يیلماز و چلوغلو ) های آسفالت شد.مخلوط

گیلسونايت آمريکايی،  %10گزارش دادند که با افزودن 

ای به قیر قیر درياچه %60سونايت ايرانی و درصد گیل 5/9

توان به سطح عملکردی مطلوب قیر می PG58-34خالص 

PG70-34 های صورت گرفته رسید. همچنین، آزمايش

های های آسفالتی نشان داد که مخلوطروی مخلوط

ای بالاترين سختی، پايداری، اصلاح شده با قیر درياچه

در برابر خستگی و استحکام کششی و بیشترين مقاومت 

تغییرشکل دائمی را دارد. از طرف ديگر، نتايج آزمايش 

درصد  5/9حاکی از آن بود که مخلوط آماده شده با 

-بوتادين-درصد پلیمر استايرن 5/3گیلسونايت ايران و 

بالاترين مقاومت را در برابر خرابی رطوبتی  6استايرن

به ( در پژوهش خود 1398دارد. جمشیدی و ديواندری )

اين نتیجه رسیدند که استفاده از گیلسونايت مقدار مدول 

های آسفالتی را برجهندگی و عمر خستگی مخلوط

4- S-value 
5- Sasobit 
6- SBS (Styrene-Butadiene-Styrene) 
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دهد. همچنین، نتايج آزمايش خزش دينامیک افزايش می

های دهد که مقدار تغییرشکل ماندگار نمونهنیز نشان می

های مختلف آسفالتی حاوی گیلسونايت در سیکل

دهد. حسامی دار را از خود نشان میبارگذاری کمترين مق

های ( نیز به بررسی رفتار مخلوط1396و صبحی )

آسفالتی ساخته شده با قیر اصلاح شده توسط گیلسونايت 

دهد که پرداختند. نتايج آزمايشگاهی اين گروه نشان می

افزايش گیلسونايت موجب افزايش مقاومت و مدول 

 های آسفالتی شده است.سفتی مخلوط

( نشان دادند که الیاف 2017اده و همکاران )زتن

، عملکرد مخلوط آسفالتی را در مقابل 1هیبريد

های حرارتی بهبود های خستگی و ترکشیارشدگی، ترک

بخشد و در کاهش ضخامت نهايی روسازی از طريق می

کند. افزايش مقاومت مخلوط آسفالتی کمک می

مت ( به ارزيابی مقاو2016منصوريان و همکاران )

گرم حاوی الیاف کنف های آسفالتی نیمهشکست مخلوط

دهد که در دمای ثابت، افزودن پرداختند. نتايج نشان می

باعث افزايش مقاومت در برابر شکست و  2الیاف کنف

شود. گرم میهای آسفالتی نیمهمقاومت کششی مخلوط

همچنین، مشاهده شد که مقدار بهینه استفاده از الیاف 

درصد وزن کل مخلوط آسفالتی  3/0 کنف در حدود

( از تحقیق خود نتیجه 2008گرم است. تاپکین )نیمه

گرفت که افزودن الیاف پروپیلن به بتن آسفالتی در حالت 

خشک، باعث افزايش مقاومت مارشال، کاهش عدد 

شود. میرعبدالعظیمی و روانی و افزايش عمر خستگی می

يابی عملکرد ( در تحقیقی مهم، به ارز2017همکاران )

های آسفالتی داغ اصلاح شده با الیاف فورتا مخلوط

پرداختند. نتايج و تفسیر اين گروه نقش حیاتی دما در 

دهد. آشکار ها را نشان میعملکرد و تغییرشکل نمونه

يابد. است که با افزايش دما، تغییرشکل نیز افزايش می

هی طور قابل توجافزودن الیاف فورتا، تغییرشکل را به

تواند در بهبود ارتباط بین د و همچنین میدهکاهش می

                                                        
1- Hybrid fiber 
2- Jute fiber 

قیر و سنگدانه مؤثر باشد و عملاً خاصیت چسبندگی قیر 

بخشد. در پروژه تحقیقاتی انجام شده در را بهبود می

دانشگاه ايالتی آريزونای آمريکا توسط کالوش و همکاران 

های ( به تأثیر الیاف فورتا روی عملکرد مخلوط2010)

دست آمده، اين الیاف التی پرداخته شد. طبق نتايج بهآسف

موجب مقاومت بیشتر و عملکرد برتر مخلوط مسلح شده 

با الیاف فورتا نسبت به مخلوط معمولی در برابرخرابی 

شود و باعث افزايش مقاومت در برابر شیارافتادگی می

گردد. های حرارتی میهای دائمی و ترکتغییرشکل

تواند عمر خستگی را نسبت به ورتا میهمچنین، الیاف ف

برابر افزايش دهد و  5/2تا  5/1نمونه اصلاح نشده 

مخلوط آسفالتی را در برابر وقوع و سرعت گسترش 

( نیز در 1397زاده و همکاران )ها مقاوم کند. کفاشترک

پژوهشی به ارزيابی عملکرد مخلوط آسفالتی گرم حاوی 

اين گروه حاکی از آن است الیاف فورتا پرداختند که نتايج 

های مسلح شده با که رفتار و عملکرد خستگی مخلوط

الیاف فورتا در مقايسه با مخلوط شاهد بهبود چشمگیری 

ترين اثر مثبتی که با افزودن الیاف پیدا کرده است. مهم

پذير شدن بیشتر آيد انعطاففورتا در آسفالت به وجود می

ست. تحقیق انجام و افزايش قابلیت جذب انرژی آن ا

های شده ديگری نشان داد که استحکام مارشال مخلوط

در مقايسه با نمونه شاهد  3الیاف نیشکر %5آسفالتی با 

افزايش چشمگیری پیدا کرده است. علاوه بر اين، الیاف 

 15درصدی مقاومت دينامیک و  29نیشکر باعث افزايش 

های آسفالتی در مقايسه درصدی کرنش خمشی مخلوط

(. حسنی نسب 2020ا نمونه شاهد شد )لی و همکاران، ب

( به بررسی آسفالت خودترمیمی 2019و همکاران )

 پرداختند. 4اصلاح شده با الیاف فورتا و نانوزايکوترم

دهد که مقاومت خمشی نتايج اين تحقیق نشان می

های آسفالتی اصلاح شده توسط نانوزايکوترم مخلوط

در مقايسه با نمونه شاهد  %30و توسط الیاف فورتا  3.6%

( در 2018کالینسکی و همکاران ) افزايش يافته است.

3- Bagasse fiber 
4- Nano-zycotherm 
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آرامید پژوهش خود نشان دادند که استفاده از الیاف پلی

تواند عملکرد های آسفالتی داغ میالفین در مخلوطو پلی

روسازی آسفالتی در برابر شیارشدگی، خستگی و 

 انعکاس ترک را افزايش دهد.

 

 تحقیق. روش 3

اين تحقیق آزمايشگاهی با هدف ارزيابی تأثیر گیلسونايت 

و الیاف فورتا به عنوان اصلاح کننده بر استجکام مارشال، 

های خستگی، شیارشدگی و حساسیت رطوبتی مخلوط

 آسفالتی انجام شده است.

 

 . مواد و مصالح3-1
های توپکا و )برای استفاده از لايه 4بندی شماره دانه

نامه روسازی آسفالتی ر اين مطالعه مطابق با آئینبیندر( د

استفاده  1های ايران  در محدوده مجاز مطابق جدول راه

 (.234شده است )نشريه شماره 

 (234بندی مورد استفاده برای لایه رویه )نشریه شماره . دانه1جدول 

بندی حدود مشخصات دانه اندازه الک

 234نشریه  4ستون شماره 

 میانگین 

 حدود مشخصات

 درصد وزنی رد شده

های حاصل از اختلاط با نسبت

 فوق

 100 100 100 اينچ  4/3

 98 95 90 – 100 اينچ 2/1

 63 59 44 – 74 4شماره  

 48 43 28 -58 8شماره  

 15 13 5 -21 50شماره  

 8 6 2 -10 200شماره 

 

سنگدانه انتخاب شده بايد از مقاومت و سختی کافی 

برای جلوگیری از شکستگی ناشی از بارهای وارده 

برخوردار باشد. بر همین اساس، آزمايش سايش طبق 

ها انجام ( روی سنگدانه2006) ASTM C131استاندارد 

است. طبق اين آزمايش،  2شد که نتايج مطابق با جدول 

 %17تفاده در اين پژوهش میزان سايش مصالح مورد اس

قرار  2دست آمده است که در محدوده مجاز جدول به

 دارد.

 . مقادیر مجاز سایش به روش لوس آنجلس2جدول 

حداکثر  نوع لایه آسفالتی

مقدار مجاز 

)%( 

 30 توپکا

 40 بیندر

استفاده شده است که  70/60در اين پژوهش از قیر 

 باشد.می 3مشخصات آن مطابق جدول 

 های متداول قیر. آزمایش3جدول 

 نتایج های قیر خالصآزمایش

 011/1 درجه سلسیوس 25وزن مخصوص در 

 69 مترثانیه( برحسب میلی 5گرم،  100درجه سلسیوس ) 25درجه نفوذ در 

 7/49 نقطه نرمی برحسب درجه سلسیوس

 311 درجه اشتعال برحسب درجه سلسیوس

 280 درجه سلسیوس )سانتی استوکس( 135کندروانی کینماتیک در 
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در ايران، منابع متنوعی از گیلسونايت وجود دارد که 

باشد )يعنی تمرکز آن در غرب و جنوب غربی کشور می

های کرمانشاه، ايلام، لرستان و خوزستان(. استان

گیلسونايت مورد استفاده در اين تحقیق از يک معدن در 

باشد که خصوصیات فیزيکی و شیمیايی استان ايلام می

باشد. همچنین، مشخصات می 5و  4آن مطابق جداول 

 شرح داده شده است. 6فنی الیاف فورتا در جدول 

 . مشخصات فیزیكی گیلسونایت4ول جد

 آزمایش

  
شبكه 

 سوراخ

خاکس

 تر )%(

  رطوبت

)%( 

وزن  نقطه نرمی رنگ پودر

 مخصوص

حلالیت در 
H2S (%) 

حلالیت در 

 تولوئن

  مواد فرار

)%( 

 1 92 96 05/1 200 مشکی 1 10-5 200 نتایج

 

 های گیلسونایت. مؤلفه 5جدول 

 C H S CaO T1O2 MnO Al2O3 SiO2 FeO3 K2O Na2O P2O5 MgO SO3 مؤلفه

در

 صد 

 

08/79 

 

31/10 

 

63/2 

 

23/1 

 

024/0 

 

001/0 

 

174/0 

 

774/0 

 

50/0 

 

067/0 

 

035/0 

 

008/0 

 

029/0 

 

467/9 

 

 خصوصیات فیزیكی الیاف فورتا -6جدول 

 رنگ دمای ذوب مقاومت کششی وزن مخصوص طول الیاف

 Mpa 2800 427/100 44/1-91/0 مترمیلی 19
 

ای زرد، مشکی، قهوه

 مايل به زرد

 

 ها. ساخت نمونه3-2
در اين مطالعه، از طرح اختلاط مارشال برای تعیین مقدار 

بهینه قیر مخلوط آسفالتی استفاده شده است. پس از تعیین 

های اصلی مقدار مطلوب قیر، تصمیم به ساخت نمونه

تحقیقات و مطالعات انجام شده در گرفته شد. با توجه به 

مورد استفاده از گیلسونايت در قیر، تصمیم بر آن شد که 

درصد وزن قیر، گیلسونايت استفاده  15و  12، 9، 6، 3از 

؛ عامری و همکاران، 2017شود )جهانیان و همکاران، 

(. همچنین، در اين مطالعه از روش خشک برای 2012

 6/0، 3/0ورتا )صفر، ساخت مخلوط آسفالتی با الیاف ف

درصد وزن مخلوط( استفاده شد. در اين فرآيند،  9/0و 

طور جداگانه گرم شدند. سپس، ابتدا سنگدانه و قیر به

سنگدانه را از آون خارج نموده و الیاف فورتا به مخلوط 

                                                        
1- PIARC 

داغ اضافه شد. بعد از مخلوط کردن الیاف فورتا و 

 .سنگدانه، به تدريج قیر به مخلوط اضافه شد

 

 سازی اختلاط قیر با گیلسونایت. آماده3-2-1

، پودر گیلسونايت 1براساس پیشنهاد مجمع جهانی راه

طور کامل از الک مورد استفاده برای اصلاح قیر بايد به

 140عبور کند. برای اين کار بايد دمای مخلوط  50شماره 

دقیقه و با سرعت  150درجه سلسیوس باشد و به مدت 

قه مخلوط شود. سپس، دمای مخلوط تا دور در دقی 150

دقیقه و با  30درجه سلسیوس بالا رود و به مدت  180

دور در دقیقه اين فرآيند ادامه يابد تا  4500سرعت 

مخلوطی همگن از گیلسونايت و قیر تهیه شود )باردسی 

 (.1999و همکاران، 
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 . روش افزودن الیاف به مخلوط آسفالتی3-2-2

فرآيند مرطوب و خشک برای  در حالی که هر دو روش

افزودن الیاف به مخلوط آسفالت مورد استفاده قرار می 

گیرد، تصمیم بر آن شد که در اين تحقیق از فرآيند خشک 

استفاده شود. در روش مرطوب، الیاف به قیر داغ اضافه 

شود. در شود و مخلوط حاصل با سنگدانه مخلوط میمی

و قیر بر اساس  هاروش فرآيند خشک، ابتدا سنگدانه

شوند. در ( گرم می1982) ASTM-D1559استاندارد 

شود و در آخر، مرحله بعد، الیاف به قیر داغ اضافه می

شود. مقدار مطلوب مخلوط حاصل به سنگدانه اضافه می

درصد بود که معادل  5/4قیر مورد استفاده در اين مطالعه 

و ها گرم است. با توجه به تعداد زياد نمونه 5/56

محدوديت منابع مالی تحقیق، تعیین قیر بهینه در 

پذير نبود. درصدهای متفاوت افزودنی گیلسونايت امکان

شاهد به  ی نمونهلذا، در اين تحقیق از درصد قیر بهینه

عنوان يک فرض ساده کننده استفاده شده است. علاوه بر 

متر و ضخامت سانتی 10های آماده شده اين، قطر نمونه

 288متر بود. در مجموع، سانتی 8/6-5/6ها بین نمونه

 (.7نمونه در اين تحقیق ساخته شده است )جدول 

 های ساخته شده در این مطالعه. نام، شماره و تعداد نمونه7جدول 

 شماره تعداد نمونه ساخته شده نام نمونه توضیحات

 15- 1 15 0 نمونه شاهد

 G3 9 16 -24 گیلسونايت 3%

 G6 9 25 -33 گیلسونايت 6%

 G9 15 34 -48 گیلسونايت 9%

 G12 15 49 -63 گیلسونايت12%

 G15 15 64 -78 گیلسونايت 15%

 F0.3 9 79 -87 الیاف فورتا 3/0%

 F0.6 15 88 -102 الیاف فورتا 6/0%

 F0.9 15 103 -117 الیاف فورتا 9/0%

 G3-F0.3 9 118 -126 گیلسونايت %3الیاف فورتا +  3/0%

 G6-F0.3 9 127 -135 گیلسونايت %6الیاف فورتا +  3/0%

 G9-F0.3 9 136 -144 گیلسونايت %9الیاف فورتا +  3/0%

 G12-F0.3 9 145 -153 گیلسونايت %12الیاف فورتا +  3/0%

 G15-F0.3 9 154 -162 گیلسونايت %15الیاف فورتا +  3/0%

 G3-F0.6 9 163 -171 گیلسونايت %3فورتا + الیاف  6/0%

 G6-F0.6 9 172 -180 گیلسونايت %6الیاف فورتا +  6/0%

 G9-F0.6 15 181 -195 گیلسونايت %9الیاف فورتا +  6/0%

 G12-F0.6 15 196 -210 گیلسونايت %12الیاف فورتا +  6/0%

 G15-F0.6 15 211 -225 گیلسونايت %15الیاف فورتا +  6/0%

 G3-F0.9 9 226 -234 گیلسونايت %3الیاف فورتا +  9/0%

 G6-F0.9 9 235 -243 گیلسونايت %6الیاف فورتا +  9/0%

 G9-F0.9 15 244 -258 گیلسونايت %9الیاف فورتا +  9/0%

 G12-F0.9 15 259 -273 گیلسونايت %12الیاف فورتا +  9/0%

 G15-F0.9 15 274 -288 گیلسونايت %15الیاف فورتا +  9/0%
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 ها. آزمایش4
های ويسکوزيته، نقطه نرمی، در اين تحقیق، آزمايش

درجه نفوذ و نقطه اشتعال برای بررسی خصوصیات قیرها 

)اصلاح نشده و اصلاح شده با گیلسونايت( انجام شد. 

های هدف اصلی اين مطالعه، تعیین عملکرد مخلوط

 پودر قیر طبیعی گیلسونايت و الیافآسفالتی داغ حاوی 

، طور همزمان به عنوان يک افزودنی کامپوزيتفورتا، به

هايی همچون استحکام مارشال، با استفاده از آزمايش

حساسیت رطوبتی، خزش دينامیک و خستگی بود. 

های خزش دينامیک و خستگی با استفاده از آزمايش

 انجام شد. UTMدستگاه 

 

  1ت رطوبتی. آزمایش حساسی1-4

-ASTM-D4867/D4867Mروند آزمايش طبق استاندارد 

( با استفاده از دستگاه کششی غیرمستقیم انجام 2014) 04

ای تهیه شد. از شد. برای هر مخلوط، شش نمونه استوانه

سه نمونه برای آزمايش در شرايط خشک )غیراشباع( و 

 از سه نمونه ديگر برای آزمايش در شرايط اشباع استفاده

های خشک های اشباع به نمونهشد. نسبت مقاومت نمونه

کند. برای اعمال را تولید می TSR )اشباع نشده( مقدار

ساعت در آب در  24شرايط رطوبتی، سه نمونه به مدت 

گیرند و سپس به مدت درجه سلسیوس قرار می 60دمای 

گیرند و درجه سلسیوس قرار می 25ساعت در آب  1

شوند. سه رمستقیم ارزيابی میتحت آزمايش کشش غی

ساعت در  1نمونه ديگر در حالت خشک، ابتدا به مدت 

درجه سلسیوس قرار داده شده تا دمای  25داخل آب 

ها به اين مقدار برسد. سپس، تحت آزمايش نمونه

گیرند. در آخر، نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم قرار می

                                                        
1- Moisture sensitivity test 

 8/0ايد از های خشک نبهای اشباع به نمونهمقاومت نمونه

 (.2017کمتر باشد )جهانیان و همکاران، 

 

  2. آزمایش خزش دینامیک2-4
های هدف از اين آزمايش بررسی عملکرد مخلوط

آسفالتی در برابر شیارشدگی است. در واقع، اين آزمايش 

شود. برای مقايسه بین انواع مختلف آسفالت اعمال می

دائمی های گیری تغییرشکلهای اندازهيکی از روش

های آسفالتی، استفاده از چندين هزار بار تکرار و مخلوط

ثبت تغییرشکل دائمی تجمعی به عنوان تابعی از تعداد 

چرخه بار است. نتايج اين آزمايش در منحنی کرنش 

های بارگذاری ارائه دائمی تجمعی در برابر تعداد چرخه

، منحنی کرنش تجمعی در برابر چرخه 1شود. شکل می

دهد. منحنی کرنش تجمعی به سه ری را نشان میبارگذا

ها در شود. تعداد چرخهناحیه اول تا سوم تقسیم می

شود. ابتدای منطقه سوم به عنوان تعداد جريان شناخته می

های دائمی ناگهانی اتفاق در منطقه اول، تغییرشکل

افتد. سپس، در منطقه دوم، افزايش شیب تغییرشکل می

تا به يک نرخ ثابت برسد. در منطقه  يابددائمی کاهش می

يابد و سوم، شیب تغییرشکل دائمی دوباره افزايش می

شود )جهانیان مقدار تغییرشکل دائمی به شدت جمع می

در اين مطالعه، آزمايش خزش  (.2017و همکاران، 

درجه سلسیوس  55های آسفالتی در دمای دينامیک نمونه

روش استاندارد  کیلوپاسکال براساس 500با تنش ثابت 

BS DD 226 (1996 انجام شد. در اين آزمايش و در هر )

سیکل بارگذاری، مدت اعمال بار و مدت زمان استراحت 

های باشد. همچنین، قبل از اعمال سیکلبرابر يک ثانیه می

کیلوپاسکال به  50 بارگذاری به میزان آزمايش، تنش پیش

 دقیقه اعمال شد. 5مدت 

2- Dynamic creep test 
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 (2017)جهانیان و همكاران، . شكل کرنش تجمعی در برابر تعداد چرخه بارگذاری 1شكل 

 

 1آزمایش خستگی دینامیک .3-4

های خستگی با دو مدل کرنش کنترل شده و تنش آزمايش

در حالت کرنش کنترل شده، شود. کنترل شده انجام می

کرنش با کاهش تنش در طول آزمون ثابت نگه داشته 

شود. در حالی که در حالت تنش کنترل شده، با می

افزايش کرنش در طول آزمايش، تنش ثابت نگه داشته 

شود. به طور کلی، آزمايش تنش کنترل شده روی می

 روسازی نسبتاً ضخیم که در آن سختی زياد پارامتر اساسی

است و پايه و اساس عمر خستگی است، انجام شده 

است. از طرف ديگر، آزمايش کرنش کنترل شده به 

شود، جايی پذير نازک اختصاص داده میروسازی انعطاف

که خواص بازيابی الاستیک مواد تأثیر اساسی بر عمر 

(. در اين مطالعه، 2009خستگی دارد )عربانی و همکاران، 

کشش غیرمستقیم با دستگاه آزمايش خستگی به روش 

UTM2  درجه سلسیوس و با تنش بارگذاری  20در دمای

ثانیه و مدت زمان  2/0يک ثانیه، مدت زمان اعمال بار 

ثانیه انجام شد.  8/0استراحت در هر سیکل بارگذاری 

 BS EN 12697همچنین، اين آزمايش بر اساس استاندارد 

 ( صورت گرفته است.2012)

 

 هاآزمایش. نتایج 5

 های قیر. نتایج آزمایش5-1
برای بررسی خصوصیات قیر اصلاح شده توسط 

های ويسکوزيته، نقطه نرمی، درجه گیلسونايت، آزمايش

ها انجام شد. نفوذ و نقطه اشتعال روی نمونه

های حرارتی هر دو نمونه قیر اصلاح شده و حساسیت

دول اصلاح نشده نیز محاسبه و مقايسه شد. نتايج در ج

 ارائه شده است. 8

 . نتایج آزمایش قیر8جدول 

 درجه اشتعال

 )سلسیوس( 

 ویسكوزیته

 استوکس()سانتی

 نقطه نرمی شاخص نفوذ

 )سلسیوس(

 درجه نفوذ

 متر()میلی

 گیلسونایت

)%( 

311 280 5/0-  7/49  69 0 

310 20 5/0-  8/49  68 3 

310 287 35/0-  7/50  66 6 

310 430 08/0-  6/52  61 9 

311 482 04/0-  3/53  58 12 

310 652 23/0  3/55  54 15 

                                                        
1- Dynamic fatigue test 2- Universal Testing Machine 
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باشد و گیلسونايت حاوی درصد زيادی آسفالتین می

طور مستقیم بر دهنده قیر بهآسفالتین به عنوان استحکام

گذارد. علت کاهش درجه نفوذ درجه نفوذ قیر تأثیر می

توان همین عامل دانست. را می 8قیر در جدول کاهش 

وزنی قیر،  %15طوری که با افزودن گیلسونايت به میزان به

درصد نسبت به نمونه اصلاح نشده  7/21درجه نفوذ 

کاهش درجه نفوذ موجب بهبود  کاهش پیدا کرده است.

رفتار الاستیک و در نتیجه افزايش مقاومت آسفالت در 

شود. ائمی و شیارافتادگی میهای دبرابر تغییرشکل

باشد. همچنین، اين روند حاکی بر سفت شدن قیر می

، مشاهده 8طبق نتايج آزمايش ويسکوزيته در جدول 

شود که با افزايش درصد گیلسونايت، ويسکوزيته قیر می

؛ 2016نیز افزايش پیدا کرده است )کوئینتانا و همکاران، 

 8جدول  (. همچنین، درa2011همکاران، عامری و 

شود که با افزايش درصد گیلسونايت، نقطه مشاهده می

طوری که با افزودن نرمی نیز افزايش پیدا کرده است. به

 2/11وزنی قیر، نقطه نرمی  %15گیلسونايت به میزان 

درصد نسبت به نمونه اصلاح نشده افزايش پیدا کرده 

است. افزايش نقطه نرمی، عملکرد رفتاری ويسکوز قیر 

اندازد. اين امر به همراه زايش دما را به تأخیر میبا اف

 1کاهش درجه نفوذ در واقع باعث افزايش شاخص نفوذ

محاسبه شده  2و  1خواهد شد که نتايج آن طبق روابط 

)باباگلی و همکاران،  قرار داده شده است 8و در جدول 

همچنین، افزايش شاخص نفوذ باعث بهبود  (.2015

شود. سرانجام، ستون آخر حساسیت حرارتی قیر می

                                                        
1- PI (Penetration Index) 

دهد که افزودن گیلسونايت میزان نشان می 8جدول 

دهد که به نوبه خود آسفالتین موجود در قیر را افزايش می

شود. با اين حال، طبق باعث کاهش نقطه اشتعال آن می

 پوشی است.نتايج، اين تغییرات ناچیز بوده و قابل چشم

20 500

1 50

A
PI

A





                                    )1(                                                      

800

RB P

Log LogP
A

T T





                              )2(                                                                                                     

پارامتر کمکی است که از  Aشاخص نفوذ قیر،  PIکه 

دمای  PTمقدار درجه نفوذ،  Pشود، ( محاسبه می2رابطه )

جه در 25قیر هنگام انجام آزمايش درجه نفوذ که معمولاً 

نقطه نرمی قیر  RBT شود وسلسیوس در نظر گرفته می

 است.

 

. نتایج آزمایش استحكام مارشال و روانی 5-2

 مخلوط آسفالتی

اند که ها به سه روش ساخته شدهدر اين پژوهش، نمونه

های آسفالتی حاوی گیلسونايت، شامل مخلوط

های آسفالتی حاوی الیاف فورتا و اثر مشترک و مخلوط

همزمان گیلسونايت و الیاف فورتا به عنوان يک افزودنی 

ای هکامپوزيت بر مشخصات فنی و عملکردی مخلوط

به ترتیب تأثیر  3و  2های باشد. در شکلآسفالتی می

درصدهای مختلف گیلسونايت بر استحکام و روانی 

مخلوط آسفالتی نشان داده شده است.
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 های آسفالتی با درصدهای مختلف گیلسونایت. استحكام مخلوط2شكل 

 
 های اسفالتی با درصدهای مختلف گیلسونایت. روانی مخلوط3شكل 

 

، با افزودن گیلسونايت به 3و  2های با توجه به شکل

های آسفالتی افزايش و قیر، استجکام مارشال مخلوط

روانی کاهش يافته است. اين امر به علت افزايش 

ويسکوزيته و چسبندگی بهتر قیر اصلاح شده با 

باشد )نسرکانی و ها در مخلوط آسفالتی میسنگدانه

همچنین، طبق اين نتايج، درصد بهینه  (.2017مکاران، ه

 %15های ساخته شده، استفاده از گیلسونايت در بین نمونه

طوری که با افزودن اين مقدار به قیر باشد. بهوزنی قیر می

درصدی استحکام مارشال شده  4/79موجب افزايش 

تأثیر الیاف فورتا بر استحکام  5و  4های است. در شکل

 های آسفالتی نمايش داده شده است.نی مخلوطو روا

 
 های اسفالتی با درصدهای مختلف الیاف فورتا. استحكام مارشال مخلوط4شكل 
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 های اسفالتی با درصدهای مختلف الیاف فورتا. روانی مخلوط5شكل 

 

دهد که با افزودن الیاف دست آمده نشان مینتايج به

های فورتا به مخلوط، استحکام مارشال و روانی مخلوط

های آسفالتی افزايش يافته است. افزايش روانی نمونه

های قطری بیشتر حاوی الیاف فورتا حاکی از تغییرشکل

های آسفالتی اصلاح شده در لحظه گسیختگی و مخلوط

ف پذيری بهتر آن است )جهرمی و خدايی، در نتیجه انعطا

(. طبق اين نتايج، میزان بهینه استفاده 2008؛ تاپکین، 2008

درصد  9/0های ساخته شده، از الیاف فورتا در بین نمونه

طوری که با افزودن اين میزان به مخلوط باشد. بهمی

درصدی استحکام مارشال شده  7/30موجب افزايش 

أثیر استفاده مشترک گیلسونايت ، ت7و  6های است. شکل

و الیاف فورتا به عنوان يه افزودنی کامپوزيت بر استحکام 

 دهند.و روانی مارشال را نشان می

 

 
 . تأثیر مشترک درصدهای مختلف گیلسونایت و الیاف فورتا بر استحكام مارشال6شكل 
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 گیلسونایت و الیاف فورتا بر روانی مارشال. تأثیر مشترک درصدهای مختلف 7شكل 

 

به دلیل تأثیر بیشتر گیلسونايت بر خصوصیات قیر و 

شود مخلوط آسفالتی نسبت به الیاف فورتا، مشاهده می

که در درصدهای مشترک اين دو افزودنی، میزان روانی 

کاهش پیدا کرده است و بهترين درصد مشترک 

های ساخته شده يت و الیاف فورتا از میان نمونهگیلسونا

طوری درصد بود، به 9/0و  %15در اين تحقیق، به ترتیب 

درصدی استحکام مارشال شده  95که باعث افزايش 

است. با توجه به آنکه استحکام مارشال معیار مناسبی 

باشد، از اين رو، برای تعیین خواص مقاومتی آسفالت نمی

ينامیک، خستگی و حساسیت های خزش دآزمايش

ها صورت گرفته است که در ادمه رطوبتی روی نمونه

 ارائه خواهد شد.

. نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم مخلوط 5-3

 آسفالتی
های ، نتايج آزمايش حساسیت رطوبتی در مخلوط8شکل 

تغییرات  9آسفالتی اصلاح شده با گیلسونايت و شکل 

اصلاح شده با  های آسفالتیحساسیت رطوبتی مخلوط

دهند. همچنین، تأثیر مشترک اين الیاف فورتا را نشان می

و  11، 10های دو افزودنی بر حساسیت رطوبتی در شکل

 نشان داده شده است. 12

 

 
 های آسفالتی با درصدهای مختلف گیلسونایت. مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط8شكل 
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 های آسفالتی با درصدهای مختلف الیاف فورتاکششی غیرمستقیم مخلوط . مقاومت9شكل 

 

 
 درصد الیاف و درصدهای مختلف گیلسونایت 3/0های آسفالتی با . مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط10شكل 

 

 
 درصد الیاف و درصدهای مختلف گیلسونایت 6/0های آسفالتی با . مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط11شكل 
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 درصد الیاف و درصدهای مختلف گیلسونایت 9/0های آسفالتی با . مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط12شكل 

 

 
 های مختلف آسفالتی. حساسیت رطوبتی در مخلوط13شكل 

 

دهد که مقاومت کششی غیرمستقیم نشان می 8شکل 

های آسفالتی با افزايش درصد گیلسونايت افزايش مخلوط

دهد که اضافه کردن دست آمده نشان میيابد. نتايج بهمی

شود گیلسونايت باعث افزايش چسبندگی در مخلوط می

جايی سريع قیر از روی سطوح سنگدانه به و اجازه جابه

شود که مخلوط دهد و سبب مییوسیله آب را نم

های مقاومت بیشتری در برابر رطوبت نسبت به نمونه

؛ 2017بدون افزودنی داشته باشد )نسرکانی و همکاران، 

گیلسونايت به  %15(. افزودن 2010شارپ و همکاران، 

مخلوط آسفالتی، در مقايسه با نمونه شاهد، مقاومت 

ر حالت و د %61کششی غیرمستقیم را در حالت خشک 

دهد. بر اساس نتايج به دست آمده، افزايش می %75اشباع 

توان به راحتی نتیجه گرفت که حساسیت رطوبتی در می

های آسفالتی با افزايش گیلسونايت )افزايش مخلوط

 يابد. ( کاهش میTSRمقدار 

، مقاومت کششی غیرمستقیم 9مطابق شکل 

با افزايش  های آسفالتی اصلاح شده با الیاف فورتامخلوط

يابد. اين امر به ها افزايش میدرصد اين الیاف در نمونه

بعدی الیاف داخل مخلوط آسفالتی و علت پخش سه

افتد )فضائلی و مقاومت کششی زياد آن اتفاق می

(. 2018؛ کالینسکی و همکاران، 2016همکاران، 

درصد الیاف فورتا مقاومت کششی  9/0همچنین، افزودن 

درصد و در حالت   3/48ر حالت خشک غیرمستقیم را د

درصد نسبت به نمونه اصلاح نشده بهبود  6/64اشباع 
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اصلاح شده با گیلسونایت

اصلاح شده با الیاف فوزتا

درصد الیاف فورتا و درصدهای مختلف گیلسونایت0/3اصلاح شده با 

درصد الیاف فورتا و درصدهای مختلف گیلسونایت0/6اصلاح شده با 

درصد الیاف فورتا و درصدهای مختلف گیلسونایت0/9اصلاح شده با 



اده از آنها در استف یمنافع اقتصاد یینفورتا و تع یافو ال یلسونایتگ یداغ حاو یآسفالت یهامخلوط یشگاهیآزما یابیارز

 یآسفالت هاییروساز

            1400تابستان  ،بیست و ششم  یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                   76

 
 

توان نتیجه گرفت که افزايش بخشیده است. بنابراين، می

-الیاف فورتا موجب کاهش حساسیت رطوبتی در مخلوط

(. 13( )شکل TSRشود )افزايش مقدار های آسفالتی می

به عنوان يک اصلاح اثر مشترک الیاف فورتا وگیلسونايت 

کننده کامپوزيت بر مقاومت کششی غیرمستقیم در 

 نشان داده شده است. 12و  11، 10های شکل

های مختلف حساسیت رطوبتی را در مخلوط 13شکل 

دهد که افزايش دهد. نتايج نشان میآسفالت نشان می

ها باعث بهبود حساسیت مقدار گیلسونايت در نمونه

شود )طاهرخانی و بیات، التی میرطوبتی در مخلوط آسف

(. همچنین، اسفاده همزمان از اين دو افزودنی به 2020

عنوان يک اصلاح کننده کامپوزيت به طور قابل توجهی 

ها را بهبود بخشیده است. حساسیت رطوبتی نمونه

نشان داده شده است،  13و  12های همانطور که در شکل

ف فورتا در بهبود بهترين میزان مشترک گیلسونايت و الیا

های ساخته شده، ها در بین نمونهحساسیت رطوبتی نمونه

 درصد است. 9/0و  %15به ترتیب 

 

 . نتایج آزمایش خزش دینامیک5-4
و  %3براساس نتايج آزمايش مارشال مشخص گرديد که 

درصد الیاف فورتا تأثیر  3/0گیلسونايت به همراه  6%

های فنی ويژگی معناداری بر استحکام مارشال و ساير

های خزش های اسفالتی ندارد. لذا، در آزمايشمخلوط

دينامیک و خستگی از اين درصدها استفاده نشده است. 

عملکرد مخلوط آسفالتی در برابر شیارشدگی  14شکل 

 دهد.را با افزايش درصد گیلسونايت نشان می

 

 
 آسفالتی با درصدهای مختلف گیلسونایت های. خزش دینامیک مخلوط14کل 

 

دهد که مخلوط آسفالتی داغ اصلاح نشان می 14شکل 

های بارگذاری بیشتری را شده با گیلسونايت تعداد سیکل

در مقايسه با مخلوط آسفالتی داغ اصلاح نشده در يک 

طوری که با افزودن کند. بهسطح تنش يکسان تحمل می

گیلسونايت عدد روانی نمونه اصلاح شده نسبت به  15%

ابر افزايش داشته است. بر 1/2نمونه اصلاح نشده بیش از 

اين افزايش به دلیل سختی بیشتر قیر با افزايش درصد 

گیلسونايت است که باعث سخت شدن مخلوط و 

شود های دائمی میمقاومت بیشتر آن در برابر تغییرشکل

نیز  15(. شکل 2013و  2012)يیلماز و همکاران، 

تغییرات عدد روانی حاصل از آزمايش خزش دينامیک با 

 دهد.يش درصد الیاف فورتا را نشان میافزا
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 های آسفالتی با درصدهای مختلف الیاف فورتا. خزش دینامیک مخلوط15شكل 

 

شود که با افزايش درصد ، مشاهده می15در شکل 

ها افزايش يافته الیاف فورتا، مقاومت شیارشدگی نمونه

های بیشتری از ها قادر به تحمل سیکلو نمونهاست 

های بارگذاری شدند. همچنین، حساسیت مخلوط

آسفالتی به تغییرشکل دائمی با افزايش درصد الیاف 

کاهش پیدا کرده است. اين بهبود مقاومت عمدتاً به علت 

الفین الیاف افزايش سختی مخلوط به دلیل حل شدن پلی

بعدی همچنین، پخش سهفورتا داخل قیر مخلوط است. 

مخلوط و افزايش مقاومت در برابر تغییرشکل از علل 

بهبود مقاومت شیارشدگی است )زياری و همکاران، 

 (.2017؛ رومن و گارسیا مورالس، 2016

تأثیر مشترک گیلسونايت و الیاف فورتا به  16شکل 

عنوان يک افزودنی کامپوزيت بر پديده شیارشدگی را 

درصدی  15بق اين شکل، با افزايش نمايش داده است. ط

درصدی الیاف فورتا، مقاومت مخلوط  9/0گیلسونايت و 

های دائمی آسفالتی داغ اصلاح شده در برابر تغییرشکل

ای طور قابل ملاحظهدر مقايسه با نمونه اصلاح نشده به

 افزايش پیدا کرده است.

 
 های آسفالتی با درصدهای مختلف گیلسونایت و الیاف فورتامخلوط. خزش دینامیک 16شكل 

 

. تحلیل نتایج آزمایش خستگی مخلوط 5-5

 آسفالتی
های آسفالتی را روند تغییرات خستگی مخلوط 17شکل 

دهد. در اين شکل با افزايش درصد گیلسونايت نشان می

شود که افزايش درصد گیلسونايت باعث مشاهده می

های ساخته شده در آزمون کشش بهبود عملکرد مخلوط

های آسفالت شود. افزايش مقاومت مخلوطغیرمستقیم می

های کششی ناشی از بار ترافیکی، در نهايت در برابر تنش

درصدی  15شود. تغییر باعث افزايش عمر روسازی می

بری مقاومت خستگی برا 7/4گیلسونايت باعث افزايش 
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های اصلاح شده نسبت به مخلوط اصلاح نشده شد نمونه

؛ يیلماز b  2011؛ عامری و همکاران،2009)سو و ونگ، 

(. همانطور که در نتايج آزمايش قیر 2013و همکاران، 

نشان داده شد، افزودن گیلسونايت موجب سختی قیر 

شود. بنابراين، با افزودن قیر اصلاح شده توسط می

گیلسونايت به مخلوط آسفالتی، سختی مخلوط افزايش 

با افزايش درصد  17يابد و طبق نتايج شکل می

يابد )باباگلی گیلسونايت، مقاومت خستگی نیز افزايش می

 (.1398؛ جمشیدی و ديواندری، 2015و همکاران، 

 

 ختلف گیلسونایتهای آسفالتی با درصدهای م. خستگی مخلوط17شكل 

 

های آسفالتی با ، تغییرات خستگی مخلوط18شکل 

دهد. طبق اين افزايش درصد الیاف فورتا را نشان می

شکل، با افزايش درصد الیاف فورتا، مقاومت خستگی 

طوری که با يابد. بههای آسفالتی افزايش میمخلوط

 1/69قاومت خستگی درصد الیاف، مقدار م 9/0افزودن 

درصد افزايش پیدا کرده است. افزايش مقاومت 

های کششی وارد شده های آسفالتی در برابر تنشمخلوط

اف دهد. الیبر آنها، در نهايت عمر روسازی را افزايش می

فورتا با مسلح کردن مخلوط آسفالتی باعث استهلاک 

های ها در جهات مختلف شده و نسبت به لايهتنش

ی معمولی، تمرکز تنش و خرابی خستگی کمتری آسفالت

 شود.تجربه می

، تأثیر مشترک گیلسونايت و الیاف فورتا را 19شکل 

پذيری دهد. الیاف فورتا از طريق افزايش شکلنشان می

مخلوط آسفالتی داغ  از يک سو و گیلسونايت با افزايش 

چسبندگی بیشتر از سوی ديگر باعث افزايش قابل توجه 

اند. های خستگی شدهها در برابر ترکنمونهمقاومت 

 %15های ساخته شده، با بهترين نتیجه در بین تمام نمونه

درصد الیاف فورتا اتفاق افتاده است.  9/0گیلسونايت و 

 6/6طوری که با افزودن اين میزان، مقاومت خستگی به

شود. نتايج برابر نسبت به نمونه اصلاح نشده می

دهد که ی مخلوط آسفالت نشان میهای عملکردآزمايش

ترکیب گیلسونايت و الیاف فورتا به عنوان يک اصلاح 

کننده کامپوزيت در مخلوط آسفالت که تا کنون مورد 

مطالعه قرار نگرفته است،  تأثیر مثبتی بر عملکرد مخلوط 

آسفالتی دارد و استفاده همزمان از اين دو ماده افزودنی 

امپوزيت، مقاومت به عنوان يک اصلاح کننده ک

های آسفالتی در برابر خستگی و شیارشدگی را به مخلوط

 طور قابل توجهی افزايش داده است.
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 های آسفالتی با درصدهای مختلف الیاف فورتا. خستگی مخلوط18شكل 

 

 
 الیاف فورتاهای آسفالتی با درصدهای مختلف گیلسونایت و . خستگی مخلوط19شكل 

 

 . طراحی مخلوط آسفالت5-6
( استفاده 3های آسفالتی از رابطه )برای طراحی مخلوط

؛ زارعی و همکاران، 2019شده است )زارعی و همکاران، 

های زير قشر برای لايه 0SN(. در اين رابطه، مقدار 2020

فرض شده است و اين فرض مطابق  97/1رويه آسفالتی 

؛ زارعی 2019باشد )زارعی و همکاران، مطالعات قبل می

 iD(. مقدار 2017؛ میربها و همکاران، 2020و همکاران، 

 آيد:دست می( به3از رابطه )

0

1

i

SN
D

a
                                                     (3)                                                                                                    

ضريب لايه  1aای و عدد سازه 0SNضخامت لايه،  iDکه 

 است.

 1aضريب  ( ,1993AASHTOگرچه استاندارد آشتو )

کند، با اين حال، تیم و پريست محدود می 44/0را به 

را  54/0های برجهندگی زياد مقدار ( برای مدول2006)

در نظر گرفتند. با توجه به مقادير زياد استحکام  1aبرای 

های برجهندگی مارشال در اين تحقیق که موجب مدول

( جهت تعیین 2006شود، از روش تیم و پريست )زياد می

ه استفاده شد که در ساير مقالات نیز استفاده ضريه لاي

؛ زارعی و همکاران، 2019شده است )زارعی و همکاران، 

بر همین اساس، جدول  (.2017؛ میربها و همکاران، 2020

های مختلف نشان مقادير اين ضرايب را برای نمونه 9

 دهد.می
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 . محاسبات ضخامت9جدول 

iD 1a ( استحكام مارشالlb) )%( الیاف فورتا )%( گیلسونایت 

020/4  49/0  2447 0 0 

745/3  526/0  2861 0 3 

648/3  54/0  3420 0 6 

648/3  54/0  3717 0 9 

648/3  54/0  4045 0 12 

648/3  54/0  4391 0 15 

940/3  5/0  2503 3/0 0 

810/3  517/0  2663 6/0 0 

703/3  532/0  3200 9/0 0 

893/3  506/0  2571 3/0 3 

675/3  536/0  3276 3/0 6 

648/3  54/0  3434 3/0 9 

648/3  54/0  3843 3/0 12 

648/3  54/0  4160 3/0 15 

731/3  528/0  2885 6/0 3 

648/3  54/0  3712 6/0 6 

648/3  54/0  3872 6/0 9 

648/3  54/0  4126 6/0 12 

648/3  54/0  4441 6/0 15 

648/3  54/0  3605 9/0 3 

648/3  54/0  3793 9/0 6 

648/3  54/0  3948 9/0 9 

648/3  54/0  4261 9/0 12 

648/3  54/0  4784 9/0 15 

 

 . آنالیز اقتصادی5-7
ها در نتیجه اضافه کردن ها و منفعتدر اين بخش، هزينه

؛ زارعی 2019ها محاسبه شد )زارعی و همکاران، افزودنی

(. به اين 2017؛ میربها و همکاران، 2020و همکاران، 

خط برای هر جهت(  3خطه ) 6ترتیب، ساخت يک مسیر 

های ساخت برای يک کیلومتر در نظر گرفته شد و هزينه

لازم به ذکر است که وزن  اين فاصله محاسبه شد.

تن بر متر مکعب در نظر  3/2مخصوص آسفالت تقريباً 

نه هر کیلو گرفته شد و قیمت هر تن آسفالت، هزي

تومان  600000گیلسونايت و الیاف فورتا به ترتیب حدود 

 تومان در نظر گرفته شد. 170000تومان و  2300، 

مقدار سود حاصل از افزودن اين سود در هر کیلومتر: 

 شود:( تعیین می4دو افزودنی از طريق معادله )

(4   )      0*2.54 *2.54
1000*6*3.65* * 1000*6*3.65* * *

100 100

iD D
Benefit Asphalt price Asphalt price   
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هزينه يک کیلومتر ها در هر کیلومتر: هزینه افزودنی

شود. در ( تعیین می6( و )5آسفالت با توجه به روابط )

نیز نتايج محاسبه سود و هزينه نمايش داده  10جدول 

دهد که افزودنی نشان می 10شده است. جدول 

 باشد. گیلسونايت کاملاً اقتصادی می

 

   
*2.54 63

Cos 1000*6*3.65* * *1000* * % *
100 1000

i
Gilsonite

D
t Additive Additive price   )5( 

(6              )     
*2.54

Cos 1000*6*3.65* * *1000* % *
100

i
FORTA

D
t Additive Additive price 

 . نتایج محاسبات اقتصادی10جدول 

هزینه / 

 سود

 سود –هزینه 

 (تومان)

 هزینه

 (تومان)

 سود

 (تومان)

الیاف فورتا 

)%( 

 گیلسونایت 

)%( 

0 0 0 0 0 0 

13/10  93/190081595  46/20829353  38/210910949  0 3 

03/7  97/244869242  37/40578666  33/285447909  0 6 

69/4  78/224579909  55/60867999  33/285447909  0 9 

52/3  60/204290576  73/81157332  33/285447909  0 12 

81/2  42/184001243  92/101446665  33/285447909  0 15 

02/0  20/2509411237-  20/2570822341  61411104 3/0 0 

03/0  04/4811714417-  28/4972577062  25/160862645  6/0 0 

03/0  83/7005223504-  71/7248559232  88/243335727  9/0 0 

0 61/99937696126-  88/100034970829  27/97274703  3/0 3 

0 44/94191890374-  06/94456439328  61/264548953  3/0 6 

0 55/93491603423-  88/93777051332  33/285447909  3/0 9 

0 73/93511892756-  07/93797340666  33/285447909  3/0 12 

0 92/93532182089-  25/93817629999  33/285447909  3/0 15 

0 57/191491142546-  21/191712943636  64/221801089  6/0 3 

0 70/187187497423-  03/187472945333  33/285447909  6/0 6 

0 88/187207786756-  22/187493234666  33/285447909  6/0 9 

0 07/187228076090-  40/187513523999  33/285447909  6/0 12 

0 25/187248365423-  58/187533813332  33/285447909  6/0 15 

0 85/280883391423-  18/281168839333  33/285447909  9/0 3 

0 03/280903680757-  37/281189128666  33/285447909  9/0 6 

0 22/280923970090-  55/281209417999  33/285447909  9/0 9 

0 40/280944259423-  73/281229707332  33/285447909  9/0 12 

0 58/280964548756-  92/281249996665  33/285447909  9/0 15 

 

 گیری. نتیجه6

مطالعه آزمايشگاهی انجام شده، تأثیر قابل توجه استفاده 

همزمان از دو افزودنی گیلسونايت و الیاف فورتا به عنوان 

يک افزودنی کامپوزيت را برای افزايش خواص روسازی 

دهد. اين مطالعه شامل عملکرد آسفالت نشان می

و  70-60های آسفالتی ساخته شده با قیر خالص مخلوط
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، 3های آسفالتی اصلاح شده با گیلسونايت )صفر، مخلوط

درصد از وزن کل قیر( و الیاف فورتا )صفر،  15و 12، 9، 6

باشد. در درصد از وزن کل سنگدانه( می 9/0و  6/0، 3/0

های قیر معمول مانند درجه نفوذ، اين مطالعه، آزمايش

نقطه نرمی، ويسکوزيته و درجه اشتعال روی هر دو قیر 

انجام شد.  70/60با گیلسونايت و قیر خالص  اصلاح شده

های های آسفالتی نیز تحت آزمايشعلاوه بر اين، مخلوط

استحکام مارشال و روانی، مقاومت کششی غیرمستقیم و 

ها تحت حساسیت رطوبت قرار گرفتند. همچنین، نمونه

 UTMآزمايش خزش دينامیک و خستگی توسط دستگاه 

پتانسیل شیارشدگی و  مورد آزمايش قرار گرفتند تا

های آسفالتی مشخص شود. مقاومت خستگی مخلوط

 نتايج اين تحقیق به شرح زير است:

دهد که های رئولوژيک قیر نشان مینتايج آزمايش -

شود. افزودن گیلسونايت باعث کاهش درجه نفوذ قیر می

ه گردد که به نوباين باعث بهبود رفتار الاستیک قیر می

های آسفالت در مقاومت روسازی خود باعث افزايش

 شود.برابر تغییرشکل دائمی می

افزايش درصد گیلسونايت در قیر باعث افزايش نقطه  -

شود. اين افزايش، در کنار کاهش نرمی قیر خالص می

درجه نفوذ، باعث بهبود شاخص حساسیت حرارتی قیر 

 شود.می 70/60خالص 

قیر و در افزودن گیلسونايت به قیر باعث سفت شدن  -

 شود.نتیجه کاهش ويسکوزيته آن می

با توجه به نتايج آزمايش مارشال، افزودن گیلسونايت  -

های و الیاف فورتا باعث افزايش استحکام مارشال نمونه

 شود.اصلاح شده در مقايسه با نمونه شاهد می

دهد که نتايج آزمايش حساسیت رطوبت نشان می -

های آسفالتی افزودن گیلسونايت و الیاف فورتا به مخلوط

ای که شود. به گونهمنجر به کاهش حساسیت رطوبت می

 70/60مخلوط ساخته شده با قیر خالص  TSRشاخص 

)با  %88)با افزودن الیاف فورتا( و تا  %85به  %83از 

)اصلاح شده  %97در نهايت به  افزودن گیلسونايت( و

الیاف فورتا و درصدهای متفاوتی از  9/0توسط 

 يابد.گیلسونايت( افزايش می

در آزمايش خزش دينامیک، مخلوط آسفالتی اصلاح  -

شده توسط گیلسونايت شرايط بهتری نسبت به الیاف 

فورتا برای مقاومت در برابر شیارشدگی نشان داد. اما 

یب دو افزودنی گیلسونايت و الیاف بهترين نتیجه از ترک

 دست آمده است.درصد به 9/0و  %15فورتا به ترتیب 

دهد که استفاده از نتايج آزمايش خستگی نشان می -

های آسفالتی گیلسونايت و الیاف فورتا عملکرد مخلوط

 بخشد و مقاومت آنها را در برابر فشارهایرا بهبود می

دهد و در نهايت ش میکششی ناشی از بار ترافیکی افزاي

 دهد.های آسفالتی را افزايش میعمر مفید روسازی

ه باز نظر اقتصادی، استفاده از اين افزودنی با توجه  -

 های فنی و اقتصادی توجیه اقتصادی و عملی دارد.بررسی

سازی دومتغیره برای شود که در آينده، مدلپیشنهاد می -

در درصدهای  دو افزودنی گیلسونايت و الیاف فورتا

 مختلف مطالعه شود.
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