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  مخلوط هاي آسفالتي بر مشخصات هاي فرسوده تاير ازالياف بازيافت شدهاثر 
  
  

  2دكتر محمدرضا احدي، 1كيانوش سيامردي
   كارشناس مهندسي عمران-1

  كده حمل و نقل پژوهش عضو هيأت علمي-2
Email: Ahadi@rahiran.ir 

  
  
  

  خلاصه
افزودن الياف به مخلوط هاي با دانه بندي باز ماننـد آسـفالت    . ي چندين مزيت دارد   افزودن الياف به عنوان عامل مسلح كننده در مخلوط هاي آسفالت          

 تحقيقات، افـزودن اليـاف بـه مخلـوط هـاي            اساسبر  .  به منظور كنترل زهكشي مورد نياز مي باشد        (SMA) ي و آسفالت ماستيك   (PFC)متخلخل  
انواع مختلف الياف بطور معمول در مخلوط هاي آسفالتي         . روسازي مي گردد  آسفالتي نيز منجر به بهبود مشخصات مكانيكي مخلوط و در نتيجه عمر             

مورد استفاده قرار مي گيرد كه شامل الياف مصنوعي، معدني و سلولزي مي شود و با استفاده از مواد بازيافتي متفـاوت در انـواع مختلـف توليـد مـي                     
الياف تاير، زباله فرعي روند تجزيه تاير ضايعاتي است كه بسته به نـوع              . ر مي گيرد  مورد مذكور در مخلوط هاي آسفالتي بسيار مورد استفاده قرا         . شود

هدف كلي . در اين مقاله، نتايج حاصل از مطالعات تحقيقاتي كاربرد الياف تاير به عنوان جايگزين الياف سلولزي ارائه مي شود             . در زمين دفن مي شود    
برنامـه انجـام آزمـون هـاي        . يعاتي تاير در آسفالت گرم براي انجام عمليات راهسازي مي باشد           سنجش مزيت و سودمندي الياف ضا      اين تحقيق انجام  

، الياف سلولزي براي مقايسه و نمونه هاي كنترلي بدون الياف؛ سه نوع متفاوت مخلـوط آسـفالتي                  )بلند و كوتاه  (آزمايشگاهي شامل دو نوع الياف تاير       
زهكشي، كشش غيرمستقيم، مدول ديناميكي، شـيار چـرخ   ( و پنج آزمون آزمايشگاهي )دگي بالا و مخلوط درشت دانه با چسبن(SMA, PFCگرم 

  . يا برابر با الياف سلولزي مي باشدبهترنتايج آزمايشگاهي نشان مي دهد كه الياف تاير بازيافتي داراي عملكرد . مي باشد) رويهآزمون  هامبورگ و
  

  .متخلخلآسفالت ، الياف سلولزي، رويهزمون الياف تاير، زهكشي، دستگاه آ:  كليديكلمات
  

  مقدمه
افـزودن اليـاف    . مقاومت كششي كم و استحكام ناكافي مخلوط هاي آسفالتي در برابر ترك خوردگي خستگي منجر به شكست ناگهاني روسازي مي شود                    

  .ط هاي آسفالتي مي باشدراهكار مناسبي براي افزايش مقاومت كششي مخلو سلولزي به عنوان عامل مسلح كننده در آسفالت
به آسفالت گرم در حين اجراي رويه منجر به ايجاد مخلوط هاي نـويني              ) وزن مخلوط % 5تقريباً  (  مطالعات نشان داده است كه افزودن مقدار كمي الياف        

  .] 1،2،3،4و5 [با تركهاي سطحي كاهش يافته مي گردد
 كييت بيشتري در مخلوط هاي آسفالتي سنگي بـا غـشاي نـازك قيـر ماننـد آسـفالت ماسـتي                     الياف بطور قابل توجهي داراي مز      ،]6[ بر اساس مطالعات  

(SMA)مخلوط هاي درشت دانه با چسبندگي بالا  (CMHB)3 متخلخل و مخلوط هاي با دانه بندي باز يا مخلوط سنگدانه اصطكاكي (PFC)4 ]7[ .
الياف ها مانع از زهكشي بيش از اندازه قير به سمت پايين در مخلـوط هـاي غنـي                   در مراحل اجراي رويه آسفالتي، منطقه سطحي بلند و عمل مويينگي            

در مرحله بهره برداري، الياف بطور مستقيم يا غير مستقيم، استحكام مخلوط و مقاومت در برابر ترك خـوردگي و فرسـودگي در اثـر                         . آسفالتي مي گردد  
 مرهون در برداشتن اليافي است كه پديده جداشدگي را مخـصوصاً            PFC از مخلوط هاي     موفقيت نسل نويني  . اكسيداسيون و رطوبت را افزايش مي دهد      

  .در آب و هواي سرد و مرطوب كاهش مي دهد
 استفاده از الياف مصنوعي، پليمري و سلولزي در مخلـوط هـاي           ،چندين نوع مختلف الياف بطور موفقيت آميزي در مخلوط هاي آسفالتي بكار رفته است             

طـول  ( الياف پلـي پـروپيلن      . ]8[ور افزايش مقاومت كششي و چسبندگي آسفالت گرم و مخلوط امولسيوني آسفالت را پيشنهاد مي كند               آسفالتي به منظ  
از آنجايي كه اليـاف پلـي       . وزن كل مخلوط مورد استفاده قرار گرفته است       % 0,3بطور موفقيت آميزي در مخلوط هاي آسفالتي با نسبت          ) mm10حدود  

الياف پلي اسـتر مشخـصات      .  توصيه نمي شود   C150°هاي بالاتر ذوب مي شود، بنابراين استفاده از آن در مخلوط هايي با دماي بالاتر از                 پروپيلن در دما  
وزن كل مخلوط، متغير است و همچنين حجـم  % 0,38 تا 0,15مقدار مورد استفاده الياف پلي استر از .  حفظ مي كندC 250°مكانيكي خود را تا دماي     

                                                 
   كارشناس مهندسي عمران 1
   دانشگاه سمنانمدرساستاد راهنما و  2

3. CMHB = Coarse Mix High Binder 
4. PFC = Permeable Friction Coarse 



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 2

ايـن اليـاف از سـنگ    .  مورد استفاده قرار مي گيردSMA در مخلوط هاي mm6 الياف معدني با طول حدود. افزايش دهد% 0,2 تا 0,1ت طرح را آسفال
  .دياباز و سنگدانه هاي معدني مشابه ديگر ساخته مي شود

در ( اين الياف هزينه كمي داشته    . ، الياف سلولزي مي باشد    نوع ديگري از الياف كه بطور معمول در مخلوط هاي گرم آسفالتي مورد استفاده قرارمي گيرد               
مانند كاغذ باطله تهيـه مـي    و با استفاده از مواد قابل بازيافت )ريال در تن مازاد بر متوسط هزينه مخلوط14000 تقريباً OGFCو SMA مخلوط هاي 

بچينگ اضافه مي شود كه در اثر حرارت كيسه ذوب شده و الياف ها در شود و در حين اختلاط، كيسه هاي پلاستيكي حاوي اين الياف به درون ايستگاه      
  الياف سلولزي در مخلـوط هـاي دانـه   بر اين باور است كه بسياري از شهرها استفاده از الياف معدني را بيش از   برخي محققان    .آسفالت پراكنده مي گردد   

 منشاء معدني بوده و آبي كه مشكلات رطوبتي ناگهـاني را در زمـين منجـر مـي                    الياف سلولزي داراي   بدليل آنكه  ترجيح مي دهند     5(OGFC)بندي باز 
اگرچـه،  . با اين وجود، جذب آب بالاي لايه آستر آسفالت توسط اين الياف ممكن است ظرفيت چسبندگي موثر را كاهش مي دهـد                     . شود، جذب مي كند   

  .]9[نترل زهكشي به سمت پايين در حين اجراي رويه بسيار موثر استالياف سلولزي مزيت كمتري در مقاومت مخلوط آسفالتي دارد، ولي در ك
يك . تفاوت مهمي بين الياف و لاستيك حاصل از تاير فرسوده وجود دارد. راهكار كم هزينه تر نسبت به الياف سلولزي، اليافي از جنس تاير ضايعاتي است

 آسياب كردن تاير، در ابتدا تايرها به تكه هايي بريده شده و بـه انـدازه هـاي     فرآيندر  د. ]10[الياف است % 20فولاد و   % 20لاستيك،  % 60نوع تاير شامل    
ربـا جداشـده و اليـاف     فلزات معمولاً با استفاده از آهن. طبقه بندي مي شود) درشت دانه، ميان دانه و ريز دانه(و به سه گروه     مختلفي دانه دانه مي شود    

خرده لاستيك استخراج شده ، داراي ارزش تجاري براي كاربردهاي مختلف است، در حاليكه كـل اليـاف هـا                    فقط  . تاير از خرده لاستيك مكش مي شود      
اسـتفاده از اليـاف تايرهـاي ضـايعاتي         . الياف هاي دور ريز بسته به نوع در زمين دفن مي شود يا در بسياري موارد سوزانده مي شود                  . دور ريخته مي شود   

  .مي باشدئد  مواد زايافتروش موثري براي باز
  

  اهداف
تفـاوت قابـل   . هدف كلي اين مطالعه، انجام آزمايش به منظور سنجش كارآمدي الياف تاير ضايعاتي در آسفالت گرم براي عمليات اجراي رويه مـي باشـد              

ه مورد استفاده قرار مـي گيـرد تـا     كفرآينديمشخصات فيزيكي و مكانيكي الياف تاير به .  كه الياف تاير توليد مي شود، وجود دارد   فرآيندتوجهي در نوع    
  .تاير ضايعاتي پاكسازي شود بستگي دارد

از آنجايي كه همه مخلوط هاي آسفالتي با دانه بندي باز مشابه هم نيـست               . ي بكاربرده مي شود    ا در مخلوط هاي با دانه بندي باز، الياف بطور قابل توجه          
اخيراً مطالعاتي در زمينـه ارزيـابي اثرگـذاري دو نـوع مختلـف اليـاف تـاير بـر روي         . نيز متفاوت استلذا اثر متقابل الياف تاير با انواع مختلف مخلوط ها           

علاوه بر دو نوع الياف تاير، يك نـوع اليـاف سـلولزي كـه بطـور رايـج در مخلـوط هـاي         . مشخصات مكانيكي سه نوع مخلوط متفاوت انجام پذيرفته است  
شرح انواع مختلف الياف تاير،اليـاف سـلولزي و مخلـوط           شامل  ر اين مقاله خلاصه اي از مطالعه تحقيقاتي حاضر          د. آسفالتي با دانه بندي باز بكار مي رود       

مقايسه انواع مختلف  و شرح روش هاي آزمايش متفاوت و پارامترهايي كه بكار مي رود تا عملكرد مخلوط هايي با الياف تاير را ارزيابي كند، هاي آسفالتي
  . مي گرددد انواع مخلوط هاي آسفالتيالياف تاير در عملكر

  
  مواد اليافي مورد مطالعه

  الياف مسلح كننده 
 محققان، دو نوع الياف تاير با استفاده از         كنونتا  .  مورد استفاده براي بازيافت اين الياف ها بستگي دارد         فرآيندمشخصات فيزيكي و مكانيكي الياف تاير به        

   و نسبتاً ضخيم با طول حـدود mm 10 آورده اند كه محصول اول، داراي دو نوع الياف خيلي نازك طول حدود  هاي متفاوت خرد كردن را بدست      فرآيند
 mm 18دومين محصول داراي . اين محصول به عنوان الياف بلند تاير نام دارد. الياف تاير داراي پرز مي باشد و مقدار كمي ذرات لاستيك دارد. مي باشد

 بزرگي از ذرات لاستيكي ريزدانه مي باشد كه به عنوان الياف كوتاه تاير در اين تحقيـق بكـار بـرده مـي      و مقدار نسبتاmm6ً الياف كوتاه با طول حدود 
الياف سلولزي از آنجايي كه در حال حاضر بطـور معمـول در چنـدين               . علاوه بر دو نوع الياف تاير، يك الياف سلولزي در اين مطالعه بكار رفته است              . شود

الياف سلولزي بسته به نوع خيلي كوتاه، الياف هـاي نـازك و   .  بكار مي رود، در اين مطالعه لحاظ شده استPFCوSMA ا دانه بندي باز مانند مخلوط ب
  . نوع الياف را نشان مي دهد3نمونه هايي از ) 1(شكل. ريز است و به عنوان الياف سلولزي در اين مقاله شناخته مي شود

  
  نمونه هاي آسفالتي

 از مخلوط هـاي آسـفالتي كـه مـورد           عملكرد مناسبي اين مخلوط ها    .  مورد مطالعه قرار گرفته است     PFCو  SMA  ،CMHB نوع مخلوط آسفالتي     سه
.  گرفـت كل سه مخلوط با مقدار قير بالا و سنگدانه درشت دانه مورد استفاده قرار    .  الياف تاير را ارزيابي كند ارائه مي كند        كارايياستفاده قرار مي گيرد تا      

SMA و PFCمخلوط هايي با دانه بندي توخالي هستند .  

                                                 
5. OGFC = Open Graded Friction Coarse 
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   سه نوع متفاوت الياف مورد استفاده در اين مطالعه-1شكل 

  
براي جلوگيري از زهكشي در حـين       .  مستلزم استفاده از درصد مشخصي از الياف معدني يا سلولزي است           PFC و SMAروند معمول طرح مخلوط براي      

 داراي  SMAمخلـوط   . بنابراين دو نوع مخلوط آسفالتي موارد ايده آلي بـراي ارزيـابي اسـتفاده از اليـاف تـاير مـي باشـد                      . اشدحمل و اجراي رويه مي ب     
% 0,3هوا بـا    % 20بر اساس   % 6,2 داراي گنجايش    PFCمخلوط  . الياف سلولزي طراحي گرديد   % 0,3 گردش و با     75هوا در   % 4بر اساس   % 6,1گنجايش  

 بسته به نوع نيـاز بـه     CMHBاز آنجايي كه مخلوط هاي      . هوا است % 3,5در  % 4,6 داراي گنجايش    CMHBمخلوط  . حي گرديد الياف سلولزي نيز طرا   
  .سنگدانه آهكي و قير در مخلوط هاي مذكور از منابع متفاوت بودند. ده از الياف انجام شداافزودن الياف ندارد، لذا طرح اصلي اين اختلاط بدون استف

به منظور تعيين مقدار هـر دو       .  تركيب اختلاط وجود نداشت    12 در حجم كوچكي انجام شد و وسعت طراحي مخلوط بطور كامل براي              مطالعه تحقيقاتي 
. تمام سه نوع الياف در سه ظرف با همان حجم قرار داده شد و وزن آنها اندازه گيري شد. نوع الياف مورد استفاده با همان حجم پايه مشابه انجام پذيرفت

از سـوي   . ده گرديد كه در حجم يكسان در صورتي كه الياف بطورسست در ظرف قرار گرفته باشد، الياف بلند تاير وزني برابر با الياف سـلولزي دارد                         مشاه
ازه گيري ها از آنجايي كه اين اند    .  برابر وزن الياف سلولزي است     3ديگر، در حجم يكسان كه الياف كوتاه تاير بطور سست فشرده شود، داراي وزني حدود                

  .وزن كل مخلوط است% 0,3و % 1در صد الياف كوتاه و بلند بترتيب .  و مقدار متوسط انتخاب گرديدتكرارشودمعقول است، مراحل سه مرتبه 
  

   آن و نتايجپارامترها، روش انجام آزمون
 در ابتدا، براي ارزيـابي از اليـاف تـاير بجـاي اليـاف سـلولزي       .روشهاي انجام آزمون با هدف استفاده از الياف تاير در مخلوط هاي آسفالتي انجام مي شود              

هدف ديگر، ارزيابي بشرط افزودن الياف تاير است كه منجر به بهبود در عملكرد مخلوط . استفاده كرد تا زهكشي در مخلوط هاي آسفالتي را كنترل نمايد
  .شود

  آزمون زهكشي
در ايـن آزمـايش،     .  هاي سست مخلوط هاي آسفالتي متراكم نشده زهكش مي شود، انجام مي گردد             اين آزمون به منظور تعيين مقدار قيري كه از نمونه         

اين آزمايش مخصوصاً براي مخلوط هايي كـه درصـد   . نمونه در دماي بالا مطابق با شرايط توليد ذخيره سازي و حمل و پخش آسفالت نگهداري مي شود      
 انجـام  AASHTO T 305-97ايـن آزمـون مطـابق    . انجـام مـي گـردد     مي باشندPFCو SMAانندبالايي از سنگدانه درشت و يا مقدار بالاي قير م

حلقه بهمراه نمونه در گرمخانه بمدت يك ساعت در . ار داده مي شودر اندازه مشخص قك باشبمدر روند آزمايش، نمونه اختلاط در حلقه سيمي . پذيرفت
.  درجه بيش تر از دماي مخلـوط باشـد         10دماي گرمخانه بايد    .  با جرم معين قرار داده مي شود       بالاي ظرف جمع كننده قير زهكش شده از نمونه بالايي         

 2اين آزمون براي حـداقل      . پس از يك ساعت، ظرف حاوي قير زهكش شده از نمونه بالايي توزين مي گردد تا درصد زهكش شده مخلوط مشخص شود                     
  .نمونه همسان براي هر نوع مخلوط تكرار مي گردد

نتايج حاصل از اين آزمون نشان مي دهد كه الياف تاير در حذف زهكشي مخلوط . خلاصه اي از نتايج حاصل از آزمون زهكشي را ارائه مي كند  ) 1(جدول
 در حالت كنترل و بـا اليـاف مـشاهده           CMHBهمانطور كه انتظار مي رفت، هيچگونه زهكشي براي مخلوط هاي           .  موثر بوده است   PFCو SMAهاي  

  .ز اينرو افزودن الياف تاير در اين مخلوط ها براي كنترل زهكشي هيچ اثري نخواهد داشتنشده و ا
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   درصد متوسط زهكشي به سمت پايين مخلوط هاي مختلف- 1جدول 
 CMHBمخلوط  PFCمخلوط  SMAمخلوط   نوع الياف

  0  1,67  3,81  )بدون الياف(كنترل
  0  0,06  0,01  الياف سلولزي
  0  0  0  الياف بلند تاير
  0  0  0  الياف كوتاه تاير

  
  آزمون كشش غير مستقيم

آزمون مقاومت كششي غير مستقيم در اين مطالعه به منظور ارزيابي نتيجه بهبود در مقاومت كششي مخلوط آسفالتي كه حاوي الياف مي باشـد، انجـام                          
مقاومت كششي  .  در امتداد قطر و نقاط انتهايي متقابل انجام شد          نمونه همسان براي هر مخلوط توسط وارد كردن بار فشاري          3آزمون بر روي    . مي پذيرد 

  :افقي مخلوط از معادله زير بدست خواهد آمد
                                                                          (1)

dt
P

..
2 max

max πσ =  

 t قطـر نمونـه و       d ميليمتر بر دقيقه،     50حداكثر نيرو در حين بارگذاري با سرعت        maxPنه مورد آزمون،     مقاومت كششي افقي در مركز نمو      maxσكه  
  . متراكم مي شودSGC با روش mm50 و ارتفاع mm 150نمونه استوانه اي با قطر . ضخامت نمونه مي باشد

 منجر بـه    PFCو SMAواضح است كه افزودن الياف به مخلوط هاي         . ا ارائه مي كند   مقاومت كششي غير مستقيم مخلوط هاي مورد مطالعه ر        ) 2(شكل
همچنين بـر اسـاس تحليـل آمـاري، افـزايش           .  منجر به كاهش در مقاومت كششي مي گردد        CMHBافزايش مقاومت كششي شده اما در مخلوط هاي         

 در اثـر افـزودن      CMHBناي كاهش مقاومت كششي در مخلوط هاي        به استث .  در اثر افزودن الياف قابل توجه است       PFCمقاومت كششي مخلوط هاي     
 در ابتدا بدون الياف طراحي شد و حجم آسفالت طرح بخاطر افزودن الياف     CMHBمخلوط  . الياف، تغييرات كلي در ساير مخلوط ها قابل ملاحظه است         

  .انتظار مي رود كه احتمالاً الياف، قير چسبنده را جذب كرده و سختي مخلوط منجر به كاهش مقاومت كششي شده باشد. معين نبود
  

  
   مقاومت كششي غير مستقيم مخلوط ها برحسب مگاپاسكال- 2شكل 

  
  يكيآزمون مدول دينام

 در فركـانس  ]AASHTO TP 62-03 ]11اين آزمايش مطابق با . اين آزمايش به منظور ارزيابي اثر الياف بر مشخصات مكانيكي مخلوط انجام گرديد
يكي مقدار ماكزيمم تنش براي اندازه گيري مـدول دينـام         .  درجه سلسيوس انجام پذيرفت    54,4 و   37,8 ،   21,1 ، 4,4،  -10 هرتز و در     25،10،5،0,5،0,1

 mm150و ارتفـاع   mm100نمونه استوانه اي با قطـر  .  ميكرواسترين مي باشد ثبت مي شود150 تا  50در نمونه هايي كه تنش برجهندگي در محدود         
 متـراكم  SGC بـروش  mm175  و ارتفـاع  mm150نمونه ها توسط مغزه گيري و اره كردن در ابعاد قطـر  . براي اين آزمايش مورد استفاده قرار گرفت

با اين وجود، دو پارامتر متفاوت از اين . آزمون مدول ديناميكي در محدوده فركانسي و حرارت براي ايجاد منحني متناظر مدل اصلي انجام شد. شده است
 C 54,4° هرتـز و 1در C 10- ،φsin/*E° هرتـز و  10در φsin*Eآزمايش منتج مي شود كه مربوط به عملكرد مخلوط هاي آسفالتي هستند كـه           

داده هاي پيشين به پتانسيل ترك خوردگي مخلوط آسفالتي همبسته مي شود و داده هاي اخير با پتانسيل شيارافتادگي جاي چـرخ مخلـوط                        . مي باشد 
مخلـوط هـاي    . راحي مـي شـود     هوا ط  20/5 عملي نيست، از آنجايي كه سه مخلوط در          PFCبراي آزمون مخلوط    . ]12[هاي آسفالتي همبسته مي شود    

PFC                                 به علت اينكه به عنوان لايه سازه اي بكار نمي رود و كاربرد اوليه آن فراهم كردن اصطكاك و زهكشي سـطح روسـازي مـي باشـد، مـورد آزمـون 
  .سنجش مدول ديناميكي قرار نمي گيرد
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.  نشان مي دهد   CMHBو  SMA براي دو مخلوط   C 54,4° هرتز و  1در  φsin/*E) 4( و شكل  -C 10° هرتز و    10در  φsin*Eمقادير  ) 3(شكل
 نـشان دهنـده اسـتحكام       φsin/*E نشان دهنده استحكام بيشتر مخلوط هاي آسفالتي در برابر گسيختگي و مقـادير بـالاتر                 φsin*Eمقدار كمتر 

، CMHBبطور كلي، بـه اسـتثناي افـزودن اليـاف سـلولزي بـه مخلـوط        . ل شيارافتادگي يا تغيير شكل دائمي استبيشتر مخلوط هاي آسفالتي در مقاب   
حاوي الياف سلولزي، افزودن الياف SMA به استثناي مخلوط هاي .  افزايش مقاومت را نتيجه مي دهدCMHBوSMA افزودن الياف به مخلوط هاي 

بر اساس مطالعات، اسـتفاده از آزمـون مـدول    . ام در برابر شيار افتادگي مخلوط ها را نشان مي دهد نيز كاهش در استحكCMHBيا SMA به مخلوط 
ديناميكي براي سنجش مخلوط هايي با دانه بندي باز يا مخلوط هايي كه قير آنها داراي افزودني پليمري است، مي توانـد تفاسـير گمـراه كننـده اي در                              

نتايج حاصل از آزمون شيار چرخ هامبورگ نشان خواهد داد كه در اثر افـزايش اليـاف                 . آسفالت گرم فراهم كند   خصوص حساسيت در برابر شيار افتادگي       
بر اساس اين اطلاعات، نتايج حاصل از اين آزمون انـدازه گيـري بهتـري از مقاومـت در برابـر      . در مخلوط، مقاومت در برابر شيار افتادگي افزايش مي يابد 

از آنجايي كه براي هر طرح دو آزمايش تكرار مي شود، مقايسه آماري .  حاصل از آزمون مدول ديناميكي مي باشدφsin/*Eتر شيارافتادگي بجاي پارام
  .نتايج حاصل از مدول ديناميكي انجام نگرديد

  

  
  CMHBوSMA  براي مخلوط هاي -C 10° هرتز و 10در φsin*E مقادير-3شكل 

  

  
  CMHBوSMA  براي مخلوط هاي C 54,4° هرتز و1در φsin/*E -4كلش

  
  آزمون رويه

دستگاه آزمون رويه را به منظور شبيه سازي باز و بسته شدن درزها و تركها كه عامل مهمي براي شروع و انتشار تركهاي واكنشي مـي                          برخي از محققان    
تصويري از دستگاه آزمون رويه كه در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفته             ) 5(شكل  . ]13[بيشتر اصلاح شد  باشد، طراحي نمودند كه بعدها اين دستگاه        

دستگاه آزمون رويه شامل دو صفحه فولادي تشكيل شده است؛ يك صفحه كه در حين حركت صفحه ديگر بـصورت افقـي ثابـت مـي                 . را نشان مي دهد   
 0,1بارگذاري متناوب بشكل مـوج مـستطيلي در فركـانس           .  روسازي موجود در زير رويه را شبيه سازي مي كند          ماند تا بازو بسته شدن درزها و تركها از        

 تا وقتي كه نمونه گـسيخته شـود انجـام           mm0,635 در حالت تغييرمكان كنترل شده با مقدار بيشينه          C25°آزمون رويه در دماي   . هرتز انجام مي شود   
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 متر را متحمل    4,57 درز و تركي به فاصله       C 16,7° تغييرمكان بدست آمده از رويه هاي بتني كه در تغييرات دمايي             مقدار حركات افقي تقريباً برابر    . شد
به عـلاوه، طـول   . دستگاه آزمون رويه مدت زمان، ميزان تغييرمكان و داده هاي بار گذاري را به ازاي هر سيكل بار گذاري بدست مي دهد                . ]14[مي شود 

از نمونه اسـتوانه اي بـا قطـر    )  ميلي متر مكعب152,4 ×76,2×38,1(سه نمونه منشوري با ابعاد     . دستي قابل اندازه گيري است    ترك خوردگي به صورت     
mm150    كه بروش SGC    پارامترهايي كه از اين آزمـون اسـتخراج        . ]14[آزمون مطابق با دستورالعمل توصيه شده انجام پذيرفت       .  متراكم شده، اره شد

گسيختگي به عنوان نقطه اي در حـين مـشاهده تـرك    . د سيكل هاي بار گذاري اعمال شده در نمونه ها قبل از گسيختگي مي باشد         مي شود شامل تعدا   
  .معين مي شود) بالا(پيوسته بطور كامل توسط بخش آشكاري از نمونه براي مثال تركهاي مشهود در دو طرف قائم و يك سطح افقي

  

  
  آزمون رويه تصوير شماتيك از سامانه  -5شكل 

  
بـر  . را افزايش نداده اسـت SMA افزودن الياف تاير مقاومت در برابر ترك خوردگي مخلوط هاي . نتايج حاصل از آزمون رويه را نشان مي دهد) 6(شكل

ف بلنـد تـاير وجـود       پايه تحليل آماري، تفاوت قابل توجهي بين مخلوط كنترل و مخلوطي با الياف سلولزي يا بين مخلوط كنترل و مخلـوط حـاوي اليـا                        
افـزودن اليـاف بلنـد تـاير افـزايش          .  ، تفاوت قابل توجهي بين كنترل و الياف سلولزي يا كنترل و الياف كوتاه وجود نـدارد                 PFCدر مخلوط هاي    .نداشت

  .عملكرد در مقايسه با مخلوط كنترل را منجر مي شود
  

  
   تعداد سيكل هاي بار گذاري تا شكست توسط آزمون رويه-6شكل 

  
 افزودن انواع كلي الياف مقاومت در برابر ترك خوردگي مخلوط را هنگامي كه با مخلوط كنترل بدون هيچ الياف مقايـسه مـي           CMHBدر مخلوط هاي    

  .درصد افزايش در مقايسه عملكرد الياف كوتاه تاير با عملكرد الياف بلند تاير خيلي بزرگ نيست. كنيم، افزايش داده است
  

  امبورگآزمون شيار چرخ ه
اين آزمون بطور معمـول بـه منظـور تعيـين حـساسيت             . ، دستگاه بار گذاري با چرخ و با شتاب مي باشد          (HWTD)6وسيله شيار زني با چرخ هامبورگ     

دت اين وسيله نسبت به كيفيت سنگدانه، سختي و چسبندگي قيـر، م ـ           . مخلوط هاي آسفالتي در مقابل شيار چرخ و رطوبت مورد استفاده قرار مي گيرد             
 ]15[زمان فرسودگي در كوتاه مدت، فرآيند پالايش يا منبع نفتي آسفالت گرم، عامل عدم رنگ گيـري آهـك هيدراتـه و مـايع و دمـاي متـراكم كـردن                       

 روي يك نمونه اسـتوانه اي غرقـاب   kg71,9  تحت بارmm47 در اين مطالعه، آزمون توسط عبور متناوب يك چرخ فولادي با عرض . حساس مي باشد
 تحـت  CMHB و مخلوط هـاي  mm12,5 سيكل بار گذاري يا عمق شيار 000/20 تحت PFCوSMA مخلوط هاي .  انجام پذيرفتC50°دماي در 

 دليل استفاده از سيكل هاي بيشتر براي مخلوط هـاي         .  هر كدام كه زودتر رخ داد، قرار داده مي شود          mm12,5 سيكل بار گذاري يا عمق شيار        000/15
SMAوPFC نسبت به CMHB استفاده از قير ، PG 76-22 و PG 64-22        بترتيب به عنـوان عامـل چـسبنده در مخلـوط هـاي اوليـه و مخلـوط 

                                                 
6 . HWTD= Hamburg Wheel Track Device 
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پارامترهاي حاصل از اين آزمون، شـامل عمـق         .  متراكم شده بود   SGC با روش    mm63 و ارتفاع    mm150نمونه استوانه اي با قطر      . اخيرالذكر مي باشد  
  .يكل بار گذاري نمونه ها استشيارهاي متناظر با تعداد معيني س

   وPG 76-XX نمونـه اسـتاندارد حـاوي قيـر     12ايـن آزمـون بـر روي    . نتايج حاصل از آزمـايش شـيار چـرخ هـامبورگ را نـشان مـي دهـد       ) 7(شكل
 PG 64-XX  سيكل بارگذاري عمق شياري برابر با000/10و  000/20كه بترتيب در  mm12,5اي مخلـوط  تمـام مخلـوط هـا بـه اسـتثن     .  انجام شد

 PFCعمق شيار مخلوط كنترل .  معيار شيارافتادگي را مجاب كردند و درهيچيك از آنها نشانه اي از حساسيت رطوبتي يا روزدن ديده نشدPFCكنترل 
يـاف تـاير و    با دو نوع الSMAعمق شيارها براي مخلوط . حاوي الياف پيش بيني گرديدPFC  سيكل با مقايسه اختياري با مخلوط هاي 000/20براي 

 با الياف بلند تاير و يا الياف سلولزي، عملكرد قابل مقايـسه             PFCمخلوط هاي   . يك نوع الياف سلولزي هيچ تفاوت آماري قابل توجهي را نشان نمي دهد            
 كوتاه و الياف سـلولزي      مخلوط هاي حاوي الياف كوتاه بطور مشخصي عملكرد بهتر و مخلوط هاي حاوي الياف             . اي در برابر شيار افتادگي نشان مي دهد       
عملكـرد نـسبي    .  حاوي الياف بلند تاير بيشتر از مخلوط كنتـرل آن اسـت            CMHBشيار افتادگي مخلوط هاي     . نتايج قابل مقايسه اي را نشان مي دهد       

  .سلولزي نشان مي دهد ، الياف تاير عملكرد بهتري نسبت به الياف PFC مشابه است در حالي كه در مخلوط SMAالياف تاير و سلولزي در مخلوط 
  

  
  (HWTD) عمق شيار آزمون شيار چرخ هامبورگ-7شكل 

  
  نتيجه گيري

 به عنوان جـايگزين اليـاف سـلولزي بـراي     PFC وSMAنتايج آزمون زهكشي بيانگر آن است كه از الياف بازيافت شده از تاير مي توان در مخلوط هاي         
  .جلوگيري از زهكشي قير استفاده كرد

  .ي الياف بلند تاير، در بسياري موارد مشابه مخلوط هاي حاوي الياف سلولزي و مخلوط هاي با عملكرد بالا و بدون الياف استمخلوط هاي حاو
مخلوط هاي حاوي الياف كوتاه تاير عملكرد كمتري نسبت به ساير مخلـوط هـا و كنتـرل نـشان             . الياف كوتاه بيش از اندازه بنظر مي رسد       % 1استفاده از   
  .الياف كوتاه مي رود، سختي مخلوط افزايش و در نتيجه مقاومت در برابر ترك كاهش مي يابد% 1 آنجايي كه امكان جذب قير چسبنده توسط داده و از

بطـور كلـي افـزودن هـر نـوع      .  كاهش يافته استCMHB حاوي الياف افزايش يافته اما مقاومت مخلوط PFCو SMA مقاومت كششي مخلوط هاي 
  .ختگي بر اساس آزمون مدول ديناميكي را افزايش داده استالياف مشخصات گسي

 در مقايسه با مخلوط كنترل و مخلوط حاوي الياف          CMHB و   PFCكاربرد الياف بلند با توجه به آزمون رويه نتايج رضايت بخشي را براي مخلوط هاي                
  .نترل بوده است حاوي الياف مذكور مشابه مخلوط كSMAسلولزي فراهم آورده اما نتايج براي مخلوط

بسياري از مخلوط هاي حاوي الياف تاير هنگامي كه تحت آزمايش شيار چرخ هامبورگ قرار گرفتند، عملكرد بهتري نسبت به مخلـوط هـاي كنتـرل در                      
س نتايج ايـن آزمـون    حاوي الياف بلند، الياف تاير داراي عملكردي مشابه الياف سلولزي بر اسا   CMHBبه استثناي مخلوط  . تغييرشكل دائمي داشته اند   

  .مي باشد
الياف تاير را مي توان با استفاده از روش مـشابه         . كاربرد الياف بازيافت شده از تاير در آسفالت گرم مستلزم هيچگونه تكنيك يا تجهيزات خاص نمي باشد                

يمتي كمتر از الياف سلولزي مي باشد؛ خصوصاً در حالتي الياف تاير داراي ق. كاربرد الياف سلولزي و معدني در اختلاط آسفالت گرم مورد استفاده قرار داد
  .كه الياف تاير در دسترس باشد
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