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قير، المان اصلي ساخت مخلوط‌هاي آسفالتي است. هرچند درصد حضور اين ماده در آسفالت، ناچيز می‌باشد، اما اثر مهمي در تعيين 
خواص مكانيكي محصول منتج دارد. قير با افزايش دما به تدريج نرم مي‌شود و همين مساله موجب پديد آمدن پديده موج افتادگي 
در سطح آسفالت مي‌شود. از سوي ديگر با كاهش دما قير شكننده مي‌شود و انواع ترك بر سطح آسفالت پديدار مي‌گردد. بنابراين، 

بحث تقويت و تسليح آسفالت و به تبع آن، قير، مقوله پراهميتي است.
در اين مقاله، نتايج پژوهش انجام شده بر عملكرد الياف نساجي گوناگون در قير و تحليل نتايج به كمك مكانيك كامپوزيت‌ها ارائه 
خواهد شد. الياف مورد استفاده عبارتند از: نايلون 6.6 ، پلي استر )معمولي و تكسچره(، پلي پروپيلن و الياف شيشه. آزمايش‌هاي انجام 
شده بر روي قير نيز شامل نقطه نرمي، درجه نفوذ و خاصيت انگمي )داكتيليتي(1 مي‌باشد كه در اين مقاله، نتايج آزمون داكتيليتي 
مورد بررسی واقع شد. بر اساس نتایج آزمایشگاهی حاصل، مشخص گردید که به طور كلي، حضور الياف در قير سبب كاهش كشش 

پذيري قير خواهد شد.

1- مقدمه
پديده اســتفاده از الياف جهت ارتقاي خصوصيات رفتاري 
مــواد گوناگون، ايــده‌اي قديمي مي باشــد. آن گونه كه 
هونگــو و فيليپس در كتاب الياف جديد خود اشــاره مي 
كنند، 4000 ســال قبل، بَشــر از الياف، به عنوان المانی 
تقويت‌كننــده در خاك رُس اســتفاده مي كرده اســت. 
همچنين، كاربرد الياف در ديوار چين در 2000 سال قبل 
مويّد اين مطلب است كه دانش مهندسي نساجي از ديرباز 
در كنار مهندســين عمران، ياري‌گر ايشان در ارتقاي عُمر 
مفيد ســازه‌هاي گوناگون بوده اســت ]1[. در 1830 م.، 
راهسازي با ابداع آسفالت، متحول گرديد ]2[. چهل سال 
گذشــت تا استفاده از اين محصول ابداعی، متداول گردد. 
مواجه بودن با بار ترافيــك و تاثير پذير بودن از تغييرات 
آب و هوايي، باعث گرديد كه در ميان ســازه‌هاي عمراني، 

معابر آسفالتی، داراي عمر مفيد كمتري باشند ]3[. 
چاره انديشي ها از اوايل 1920م. آغاز گرديد. در 1926م. 
از پارچه‌اي تاری پودی، در بستر راه استفاده شد؛ اما نتيجه 
حاصل چندان موفقيت آميز نبود ]4[. بايستي چهل سال 
مي‌گذشت تا در 1966 م. استفاده از پارچه‌هاي گوناگون 
در كارهاي آســفالت كاري، مرســوم گردد]5[. زوب ]6[ 

قديمي ترين تسليح موفق بتن آسفالتي را ارائه كرد. 
استفاده از شبكه هاي ســيمي فولادي، ايده اين محقق 
بود. شــبكه هاي فولادي او در آســفالت سبب گرديد تا 
تعداد ترك‌هاي انعكاســي واقع شــده بر ســطح راه، در 
مقايسه با حالت ســاده كاهش يابد. در 1969 م.، وايدل 
ايده به‌كارگيري خرده‌هاي لاســتيك را در مسلح سازي 
خاك ارائه داد ]7[. در فاصله 1960 م. تا 1970 م. كاربرد 
الياف سلولزي )به‌عنوان مثال پنبه( و الياف آزبزتوس در 
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بتن آسفالتي مطرح شدند؛ كه ايده اول به‌دليل تجزيه شدن تدریجی در 
سازه و ايده دوم به‌واسطه سمي بودن و مشكلات محيط زيستي مربوطه، 
نامطلوب شــناخته شدند ]8[. در 1983 م. حليم و همكاران ]9[ كاربرد 
ژئوگريدهــاي پلي پروپيلني را در آســفالت، موفقيت آميز اعلام كردند. 
تلاش هاي جدي براي به كار گيري الياف گوناگون در آســفالت از آغاز 
دهه 90 ميلادي، شــروع شــد. براون و همكاران ]10[ اعلام نمودند كه 
برخي از الياف، داراي اســتحكام كششي بالاتري نسبت به قير مي باشند 
و روي همين اصل، پتانســيل كاربرد و ارتقاي ســازه آسفالتي را دارند. 
نقطه اميدواري ديگر با مشــخص شدن اين نكته پديدار گشت كه طبق 
یافته‌های مائورر و همكاران ]11[ مشخص گرديد كه الياف درمقايسه با 
افزودنی‌های پليمری، بهتر و بيشتر در كاهش فرونشست آسفالت موثرند. 
در ســال هاي اخير كه قيرهاي پليمري به بازار عرضه شدند، باور برخي 
بر اين بود كه الياف ارزش تســليحي خود را در آسفالت از دست خواهند 
داد، ولي قیمت بالای اين پليمرها، مشــكل انبارداري و دو فازي شدن و 
همچنين عدم توانايي تحمل تنش هاي مكانيكي ازجمله معايبي بود كه 

قيرهاي پليمري از خود بروز دادند ]12[.
بررســي مقالات و نوشــتجات مختلف كه كاربرد اليــاف گوناگون را در 
آسفالت گزارش مي دهند، بيانگر اين مطلب هستند كه كاربرد الياف در 

آسفالت تاكنون با سه هدف عمده صورت پذيرفته است:
1( ارتقاي خواص مكانيكي ســازه آسفالتي ) بهبود خواصي همچون: 
فرونشست، استحكام كششي، عمر خســتگي، مقاومت دربرابر تَرك 

هاي انعكاسي، تحمل بار ترافيكي بيشتر و ....( ]13-18[
2( مكان مناسبي جهت استفاده از ضايعات مواد گوناگون ]20و19[

3( افزايش هدايت الكتريكي سازه ]21-23[
خاطر نشــان مي‌سازد ابطحي و همكاران در يك مقاله مروري، برخي 
پژوهش‌هاي صورت گرفته بر روي آسفالت اليافي و قير اليافي را ارائه 

نموده‌اند ]24[. 
حجازی و همکاران ]26 و 25[ دریافتند الیاف پلی‌پروپیلن و شیشــه، 
بهترین عملکرد را در مخلوط بتن آســفالتی در مقایسه با سایر الیاف 
از خود نشــان می‌دهند. بر پایهی ک پژوهش دیگر، ابطحی و همکاران 
]27[ بــه لحاظ آماری اثبات نمودند كه نقــش الیاف پلی‌پروپیلن در 
افزایش مدول بر جهندگی مخلوط بتن آســفالتی، در مقایسه با پلیمر 

استایرن بوتادین استایرن بیشتر است.
همانطور كه مشاهده گرديد، تحقيقاتي كه تاكنون برروي كاربرد الياف 
در سازه آسفالتي و قير صورت گرفته است، فقدان يك مطالعه مقايسه‌اي 
عملكرد الياف نســاجي گوناگون را روشــن مي سازد، و لزوم مطالعه و 
ترويج در خصوص اين ايده جديد در صنعت راه‌ســازي كشورمان با در 
نظر گرفتن شرايط اقتصادي و تعيين ميزان و نوع الياف مصرفي، امري 
ضــروري به نظر مي آيد. دو هدف مذكور، انگيزه مطالعه و بررســي و 

مقايسه كاربرد الياف نساجي گوناگون را در قير تشكيل مي‌دهد.

2- تجربیات
2-1- مواد مورد استفاده

الياف مورد استفاده در اين پژوهش عبارتند از: نايلون 6.6 ، پلي استر، 

پلي پروپيلن و الياف شيشه. برخي از خصوصيات فيزيكي و مكانيكي 
اين الياف در جدول1 ارائه شده است:

جدول 1- برخي از خصوصيات فيزيكي و مكانيكي الياف مورد استفاده در پژوهش

خواص
مقدار

نايلون
6 ، 6

شيشه
پلي استر
تكسچره

پلي استر
معمولي

 پلي
پروپيلن

)gr/cm3( 1/142/591/391/390/91 چگالي

)cN/tex( 47/0371/4238/4438/4417/34 تنش تا حد پارگي

38/02/931/331/3118/5 كرنش تا حد پارگي )%(

)N/tex( 4/421/210/610/67/1 مدول اوليه

6/096/952/784/623/00 دنير

قير مورد اســتفاده در مطالعه نيز از پالايشگاه اصفهان تهيه شده كه 
موســوم به 60-70 مي‌باشد. در هر مرحله از آزمايشات، قير با الياف 
به صورت دســتي هم زده مي‌شــد تا مخلوط يكنواخت و همگني به 
دســت آيد. متغيرهاي مستقل و ورودي پژوهش عبارت بودند از: نوع 
ليــف، طول الياف، درصد حضور، دماي اختلاط با قير. هر آزمايش در 
هر حالت نيز، ده بار تكرار مي‌شــد. مشخصات فني قير مورد استفاده 

نيز در جدول )2( ارائه شده است:

جدول 2- برخي از خصوصيات فيزيكي و مكانيكي قير مورد استفاده در پژوهش

مقدارخواص

بيش از 100 خاصیت انگمی )%(

) 0C( 51/0 نقطه نرمی

)mm 0.1( 65/7 درجه نفوذ

 )gr/cm3( 1/01 چگالی

2-2- آزمايش خاصيت انگمي يا كشش پذيري1 
هدف انجام اين آزمايش، تعيين ميزان انعطاف پذيري و كشش پذيري 
قير بوده و مطابق ASTM D 113 انجام مي‌شود. نمونه قير پس از گرم 
شــدن، داخل قالب نمونه ريخته شده و پس از سرد شدن، به داخل 
دســتگاه مخصوص نصب گرديده و با ســرعت 5 سانتيمتر بر دقيقه 
كشــيده مي‌شــود. ميزان افزايش طول نمونه برحسب سانتيمتر در 
لحظه پاره شدن نمونه قير، به عنوان كشش قير اندازه‌گيري مي‌شود. 

شكل زير شماتيكي از اين آزمايش را نشان مي‌دهد:
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1- tacky
2- fiber slippage

شكل 1- شماتيكي از آزمايش كشش پذيري

طرح آزمايشات اين پژوهش نيز در جدول 3 تبيين شده است. شكل 2 نيز به 
ارائه نتايج آزمايش مي‌پردازد:

جدول 3- طرح آزمايشات پژوهش
 شماره 

نمونه
درصد
حضور

نوع
ليف

دماي
اختلاط

طول ليف
)ميلي‌متر(

 شماره
نمونه

درصد
حضور

 نوع
ليف

 دماي
اختلاط

طول ليف
)ميلي‌متر(

1----7%0/5PP16512

2%0/25PP13568%0/25
Nylon

66
16512

3%0/5PP13569%0/5
Nylon

66
16512

40/1PP135610%0/25Glass16512

5%0/25PP1351211%0/25
Flat
PET

16512

6%0/25PP1351212%0/25
Tex
PET

16512

شكل 2- نتايج آزمايش كشش پذيري براي نمونه هاي مختلف

3- بحث و نتايج
همان طور كه از شكل 2 اســتنباط مي‌گردد، حضور الياف در قير به طور كلي 
سبب كاهش كشش پذيري قير خواهد شد )مقايسه نمونه‌هاي 2 الي 12 با نمونه 
شماره يك(. این پدیده به کمک مکانیک کامپوزیت‌ها قابل توجیه است. مدول 

یک کامپوزیت )Ec( از رابطه زیر به دست می‌آید ]28[:

Ec = vf × Ef + vm × Em                           )1(                

کــه در اين رابطه، اندیس‌های f، m و c به ترتیــب نمادهای الیاف، ماتریس و 
کامپوزیت می‌باشــد. v نیز کسر حجمی است. همان طور که ملاحظه می‌شود، 
حضور الیاف دری ک کامپوزیت ســبب افزایش مدول کامپوزیت می‌شود. مدول، 
مقاومت در برابر تغییر شکل است. بنابراین، کاهش داکتیلیتی )کشش پذیری( 
با حضور الیاف در قیر، منطقی به نظر می‌رســد. اما، دلیل عملکرد اســتثنایی 
الیاف پلی‌پروپیلن در این پدیده، ذوب ســطحی این الیاف در دمای 135 درجه 
سانتی‌گراد و چسبندگی1 بهتر به ماتریس قیری است. شاهد این مدعا، مقایسه 
نمونه‌های )5( و )6( است که با افزایش دمای اختلاط الیاف با قیر از 135 درجه 
به 163 درجه )یک درجه بالاتر از دمای ذوب الیاف(، داکتیلیتی افزایش می‌یابد. 
دلیل این امر، خروج عملکرد پلی پروپیلن از حالت لیفی به حالت پليمری است. 
در این حالت از خاصیت مسلح کنندگی الیاف پلی پروپیلن کاسته می‌‌شود و لذا 

داکتیلیتی افزایش می‌یابد. 
هر چند الیاف شیشه بالاترین مدول را دارا مي‌باشند؛ ولی نمونه‌های مسلح شده 
با این الیاف، دارای کمترین داکتیلیتی نمی‌باشــند. دلیل این امر، بروز پدیده‌ای 
موسوم به سرش الیاف2 می‌باشد. این تئوری در مرجع]26[ به تفصیل، تبیین شده 
است. بر این مبنا، میزان همکاری لیف با ماتریس در کامپوزیت‌های الیاف کوتاه، 
پارامتر مهم و تعیین کننده‌ای می‌باشد. الیاف شیشه به دلیل ضریب اصطکاک 
پایین بای کدیگر )0/13( در مقایسه با سایر الیاف، دارای بیشترین سُرش در هنگام 

بارگذاری هستند.
درصد الياف داراي اثر معني داري در تغيير ميزان كشــش پذيري قير نمي‌باشد 
)مقايســه نمونه‌هاي 2 و 3 و 4 و همچنين 8  و 9(. مطابق با رابطه 1، به دلیل 
کسر حجمی پایین الیاف در مقایسه با ماتریس اثر تغییر درصد حضور الیاف بر 

میزان داکتیلیتی ناچیز است. 
طول الياف نيز بر كشش پذيري قير موثر است )مقايسه نمونه‌هاي 4 و 5(. با افزايش 
طول الياف،  ميزان كشش پذيري قير افزايش مي‌يابد. به نظر مي‌رسد دليل اين 
امر، عدم اختلاط مناسب قير با الياف باشد كه سبب كاهش مدول كشساني در 
مقايسه با حالت ايده‌آل شده است. اين مساله در حین انجام آزمایشات نیز مشهود 
بود. دماي اختلاط نيز داراي اثر معني داري بر ميزان كشش پذيري قير مي‌باشد 
)مقايســه نمونه‌هاي 5 و 6(. با افزايش دماي اختلاط، ميزان كشش‌پذيري قير 
افزايش مي‌يابد. ممكن است اضمحلال سطحي الياف پلي پروپيلن در دماي 165 
درجه، سبب عدم كاركرد مطلوب اين الياف در قير شده باشد. تكسچره شدن در 
الياف پلي استر اثر معني داري بر افزايش ميزان كشش پذيري قير دارد )مقايسه 
نمونه‌هاي 11 و 12(، كه به نظر مي‌رسد علت اين امر، عدم اختلاط مناسب قير 

با الياف در این حالت باشد.
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