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قير،الماناصليساختمخلوطهايآسفالتياست.هرچنددرصدحضوراينمادهدرآسفالت،ناچيزمیباشد،امااثرمهميدرتعيين
خواصمكانيكيمحصولمنتجدارد.قيرباافزايشدمابهتدريجنرمميشودوهمينمسالهموجبپديدآمدنپديدهموجافتادگي
درسطحآسفالتميشود.ازسويديگرباكاهشدماقيرشكنندهميشودوانواعتركبرسطحآسفالتپديدارميگردد.بنابراين،

بحثتقويتوتسليحآسفالتوبهتبعآن،قير،مقولهپراهميتياست.
دراينمقاله،نتايجپژوهشانجامشدهبرعملكرداليافنساجيگوناگوندرقيروتحليلنتايجبهكمكمكانيككامپوزيتهاارائه
خواهدشد.اليافمورداستفادهعبارتنداز:نايلون6.6،پلياستر)معموليوتكسچره(،پليپروپيلنواليافشيشه.آزمايشهايانجام
شدهبررويقيرنيزشاملنقطهنرمي،درجهنفوذوخاصيتانگمي)داكتيليتي(1ميباشدكهدراينمقاله،نتايجآزمونداكتيليتي
موردبررسیواقعشد.براساسنتايجآزمايشگاهیحاصل،مشخصگرديدکهبهطوركلي،حضوراليافدرقيرسببكاهشكشش

پذيريقيرخواهدشد.

1- مقدمه
پديدهاســتفادهازاليافجهتارتقايخصوصياترفتاري
مــوادگوناگون،ايــدهايقديميميباشــد.آنگونهكه
هونگــووفيليپسدركتاباليافجديدخوداشــارهمي
كنند،4000ســالقبل،بَشــرازالياف،بهعنوانالمانی
تقويتكننــدهدرخاكرُساســتفادهميكردهاســت.
همچنين،كاربرداليافدرديوارچيندر2000سالقبل
مويّداينمطلباستكهدانشمهندسينساجيازديرباز
دركنارمهندســينعمران،ياريگرايشاندرارتقايعُمر
مفيدســازههايگوناگونبودهاســت]1[.در1830م.،
راهسازيباابداعآسفالت،متحولگرديد]2[.چهلسال
گذشــتتااستفادهازاينمحصولابداعی،متداولگردد.
مواجهبودنبابارترافيــكوتاثيرپذيربودنازتغييرات
آبوهوايي،باعثگرديدكهدرميانســازههايعمراني،

معابرآسفالتی،دارايعمرمفيدكمتريباشند]3[.
چارهانديشيهاازاوايل1920م.آغازگرديد.در1926م.
ازپارچهايتاریپودی،دربسترراهاستفادهشد؛امانتيجه
حاصلچندانموفقيتآميزنبود]4[.بايستيچهلسال
ميگذشتتادر1966م.استفادهازپارچههايگوناگون
دركارهايآســفالتكاري،مرســومگردد]5[.زوب]6[

قديميترينتسليحموفقبتنآسفالتيراارائهكرد.
استفادهازشبكههايســيميفولادي،ايدهاينمحقق
بود.شــبكههايفولادياودرآســفالتسببگرديدتا
تعدادتركهايانعكاســيواقعشــدهبرســطحراه،در
مقايسهباحالتســادهكاهشيابد.در1969م.،وايدل
ايدهبهكارگيريخردههايلاســتيكرادرمسلحسازي
خاكارائهداد]7[.درفاصله1960م.تا1970م.كاربرد
اليافسلولزي)بهعنوانمثالپنبه(واليافآزبزتوسدر

1-Ductility
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بتنآسفالتيمطرحشدند؛كهايدهاولبهدليلتجزيهشدنتدريجیدر
سازهوايدهدومبهواسطهسميبودنومشكلاتمحيطزيستيمربوطه،
نامطلوبشــناختهشدند]8[.در1983م.حليموهمكاران]9[كاربرد
ژئوگريدهــايپليپروپيلنيرادرآســفالت،موفقيتآميزاعلامكردند.
تلاشهايجديبرايبهكارگيرياليافگوناگوندرآســفالتازآغاز
دهه90ميلادي،شــروعشــد.براونوهمكاران]10[اعلامنمودندكه
برخيازالياف،داراياســتحكامكششيبالاترينسبتبهقيرميباشند
ورويهميناصل،پتانســيلكاربردوارتقايســازهآسفالتيرادارند.
نقطهاميدواريديگربامشــخصشدنايننكتهپديدارگشتكهطبق
يافتههایمائورروهمكاران]11[مشخصگرديدكهاليافدرمقايسهبا
افزودنیهایپليمری،بهتروبيشتردركاهشفرونشستآسفالتموثرند.
درســالهاياخيركهقيرهايپليمريبهبازارعرضهشدند،باوربرخي
براينبودكهاليافارزشتســليحيخودرادرآسفالتازدستخواهند
داد،وليقيمتبالایاينپليمرها،مشــكلانبارداريودوفازيشدنو
همچنينعدمتواناييتحملتنشهايمكانيكيازجملهمعايبيبودكه

قيرهايپليمريازخودبروزدادند]12[.
بررســيمقالاتونوشــتجاتمختلفكهكاربرداليــافگوناگونرادر
آسفالتگزارشميدهند،بيانگراينمطلبهستندكهكاربرداليافدر

آسفالتتاكنونباسههدفعمدهصورتپذيرفتهاست:
1(ارتقايخواصمكانيكيســازهآسفالتي)بهبودخواصيهمچون:
فرونشست،استحكامكششي،عمرخســتگي،مقاومتدربرابرتَرك

هايانعكاسي،تحملبارترافيكيبيشترو....(]13-18[
2(مكانمناسبيجهتاستفادهازضايعاتموادگوناگون]20و19[

3(افزايشهدايتالكتريكيسازه]21-23[
خاطرنشــانميسازدابطحيوهمكاراندريكمقالهمروري،برخي
پژوهشهايصورتگرفتهبررويآسفالتاليافيوقيراليافيراارائه

نمودهاند]24[.
حجازیوهمکاران]26و25[دريافتنداليافپلیپروپيلنوشيشــه،
بهترينعملکردرادرمخلوطبتنآســفالتیدرمقايسهباسايرالياف
ازخودنشــانمیدهند.برپايهيکپژوهشديگر،ابطحیوهمکاران
]27[بــهلحاظآماریاثباتنمودندكهنقــشاليافپلیپروپيلندر
افزايشمدولبرجهندگیمخلوطبتنآســفالتی،درمقايسهباپليمر

استايرنبوتاديناستايرنبيشتراست.
همانطوركهمشاهدهگرديد،تحقيقاتيكهتاكنونبررويكاربردالياف
درسازهآسفالتيوقيرصورتگرفتهاست،فقدانيكمطالعهمقايسهاي
عملكرداليافنســاجيگوناگونراروشــنميسازد،ولزوممطالعهو
ترويجدرخصوصاينايدهجديددرصنعتراهســازيكشورمانبادر
نظرگرفتنشرايطاقتصاديوتعيينميزانونوعاليافمصرفي،امري
ضــروريبهنظرميآيد.دوهدفمذكور،انگيزهمطالعهوبررســيو

مقايسهكاربرداليافنساجيگوناگونرادرقيرتشكيلميدهد.

2- تجربيات
2-1- مواد مورد استفاده

اليافمورداستفادهدراينپژوهشعبارتنداز:نايلون6.6،پلياستر،

پليپروپيلنواليافشيشه.برخيازخصوصياتفيزيكيومكانيكي
ايناليافدرجدول1ارائهشدهاست:

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/cm۳(۱/۱۴۲/۵۹۱/۳۹۱/۳۹0/۹۱چگالي

)cN/tex(۴۷/0۳۷۱/۴۲۳8/۴۴۳8/۴۴۱۷/۳۴تنشتاحدپارگي

۳8/0۲/۹۳۱/۳۳۱/۳۱۱8/۵كرنشتاحدپارگي)%(

)N/tex(۴/۴۲۱/۲۱0/۶۱0/۶۷/۱مدولاوليه

۶/0۹۶/۹۵۲/۷8۴/۶۲۳/00دنير

قيرمورداســتفادهدرمطالعهنيزازپالايشگاهاصفهانتهيهشدهكه
موســومبه60-70ميباشد.درهرمرحلهازآزمايشات،قيرباالياف
بهصورتدســتيهمزدهميشــدتامخلوطيكنواختوهمگنيبه
دســتآيد.متغيرهايمستقلووروديپژوهشعبارتبودنداز:نوع
ليــف،طولالياف،درصدحضور،دماياختلاطباقير.هرآزمايشدر
هرحالتنيز،دهبارتكرارميشــد.مشخصاتفنيقيرمورداستفاده

نيزدرجدول)2(ارائهشدهاست:

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

مقدارخواص

بيشاز۱00خاصيتانگمی)%(

)0C(۵۱/0نقطهنرمی

)mm0.۱(۶۵/۷درجهنفوذ

)gr/cm۳(۱/0۱چگالی

2-2- آزمايش خاصيت انگمي يا كشش پذيري1 
هدفانجاماينآزمايش،تعيينميزانانعطافپذيريوكششپذيري
قيربودهومطابقASTMD113انجامميشود.نمونهقيرپسازگرم
شــدن،داخلقالبنمونهريختهشدهوپسازسردشدن،بهداخل
دســتگاهمخصوصنصبگرديدهوباســرعت5سانتيمتربردقيقه
كشــيدهميشــود.ميزانافزايشطولنمونهبرحسبسانتيمتردر
لحظهپارهشدننمونهقير،بهعنوانكششقيراندازهگيريميشود.

شكلزيرشماتيكيازاينآزمايشرانشانميدهد:
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1- tacky
2-fiberslippage

شكل 1- شماتيكي از آزمايش كشش پذيري

طرحآزمايشاتاينپژوهشنيزدرجدول3تبيينشدهاست.شكل2نيزبه
ارائهنتايجآزمايشميپردازد:

جدول 3- طرح آزمايشات پژوهش
 شماره

نمونه
درصد
حضور

نوع
ليف

دماي
اختلاط

طول ليف
)ميلي متر(

 شماره
نمونه

درصد
حضور

 نوع
ليف

 دماي
اختلاط

طول ليف
)ميلي متر(

۱----۷%0/۵PP۱۶۵۱۲

۲%0/۲۵PP۱۳۵۶8%0/۲۵
Nylon

۶۶
۱۶۵۱۲

۳%0/۵PP۱۳۵۶۹%0/۵
Nylon

۶۶
۱۶۵۱۲

۴0/۱PP۱۳۵۶۱0%0/۲۵Glass۱۶۵۱۲

۵%0/۲۵PP۱۳۵۱۲۱۱%0/۲۵
Flat
PET

۱۶۵۱۲

۶%0/۲۵PP۱۳۵۱۲۱۲%0/۲۵
Tex
PET

۱۶۵۱۲

شكل 2- نتايج آزمايش كشش پذيري براي نمونه هاي مختلف

3- بحث و نتايج
همانطوركهازشكل2اســتنباطميگردد،حضوراليافدرقيربهطوركلي
سببكاهشكششپذيريقيرخواهدشد)مقايسهنمونههاي2الي12بانمونه
شمارهيك(.اينپديدهبهکمکمکانيککامپوزيتهاقابلتوجيهاست.مدول

يککامپوزيت)Ec(ازرابطهزيربهدستمیآيد]28[:

Ec=vf×Ef+vm×Em)1(

کــهدراينرابطه،انديسهایf،mوcبهترتيــبنمادهایالياف،ماتريسو
کامپوزيتمیباشــد.vنيزکسرحجمیاست.همانطورکهملاحظهمیشود،
حضوراليافدريککامپوزيتســببافزايشمدولکامپوزيتمیشود.مدول،
مقاومتدربرابرتغييرشکلاست.بنابراين،کاهشداکتيليتی)کششپذيری(
باحضوراليافدرقير،منطقیبهنظرمیرســد.اما،دليلعملکرداســتثنايی
اليافپلیپروپيلندراينپديده،ذوبســطحیايناليافدردمای135درجه
سانتیگرادوچسبندگی1بهتربهماتريسقيریاست.شاهداينمدعا،مقايسه
نمونههای)5(و)6(استکهباافزايشدمایاختلاطاليافباقيراز135درجه
به163درجه)يکدرجهبالاترازدمایذوبالياف(،داکتيليتیافزايشمیيابد.
دليلاينامر،خروجعملکردپلیپروپيلنازحالتليفیبهحالتپليمریاست.
دراينحالتازخاصيتمسلحکنندگیاليافپلیپروپيلنکاستهمیشودولذا

داکتيليتیافزايشمیيابد.
هرچنداليافشيشهبالاترينمدولراداراميباشند؛ولینمونههایمسلحشده
بااينالياف،دارایکمترينداکتيليتینمیباشــند.دليلاينامر،بروزپديدهای
موسومبهسرشالياف2میباشد.اينتئوریدرمرجع]26[بهتفصيل،تبيينشده
است.براينمبنا،ميزانهمکاریليفباماتريسدرکامپوزيتهایاليافکوتاه،
پارامترمهموتعيينکنندهایمیباشد.اليافشيشهبهدليلضريباصطکاک
پايينبايکديگر)0/13(درمقايسهباسايرالياف،دارایبيشترينسُرشدرهنگام

بارگذاریهستند.
درصداليافداراياثرمعنيداريدرتغييرميزانكشــشپذيريقيرنميباشد
)مقايســهنمونههاي2و3و4وهمچنين8و9(.مطابقبارابطه1،بهدليل
کسرحجمیپاييناليافدرمقايسهباماتريساثرتغييردرصدحضوراليافبر

ميزانداکتيليتیناچيزاست.
طولاليافنيزبركششپذيريقيرموثراست)مقايسهنمونههاي4و5(.باافزايش
طولالياف،ميزانكششپذيريقيرافزايشمييابد.بهنظرميرسددليلاين
امر،عدماختلاطمناسبقيربااليافباشدكهسببكاهشمدولكشسانيدر
مقايسهباحالتايدهآلشدهاست.اينمسالهدرحينانجامآزمايشاتنيزمشهود
بود.دماياختلاطنيزداراياثرمعنيداريبرميزانكششپذيريقيرميباشد
)مقايســهنمونههاي5و6(.باافزايشدماياختلاط،ميزانكششپذيريقير
افزايشمييابد.ممكناستاضمحلالسطحياليافپليپروپيلندردماي165
درجه،سببعدمكاركردمطلوبايناليافدرقيرشدهباشد.تكسچرهشدندر
اليافپلياستراثرمعنيداريبرافزايشميزانكششپذيريقيردارد)مقايسه
نمونههاي11و12(،كهبهنظرميرسدعلتاينامر،عدماختلاطمناسبقير

بااليافدراينحالتباشد.
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