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Abstract 
Airport runways, as critical aviation infrastructure, are continuously subjected to heavy dynamic loads 

during aircraft takeoff and landing, as well as diverse environmental conditions. In recent years, climate change 

has introduced severe temperature fluctuations, intense rainfall, and extreme weather events, posing serious 

challenges to the performance and durability of asphalt pavements on airport runways. This study investigates 

the effect of using two-component Parafiber (comprising a polymer soluble in bitumen and cellulose fibers) on 

the mechanical and performance properties of special asphalt mixtures designed for airport runways. To 

precisely evaluate the behavior of asphalt mixtures, a device for determining compressive and tensile strength of 

asphalt with a digital display was designed and manufactured. Two mix designs were prepared: a control 

mixture without additives and a mixture containing 1.5% two-component Parafiber. Marshall stability and flow 

tests, indirect tensile strength (ITS) tests, and moisture susceptibility tests (AASHTO T283) were conducted on 

the specimens. The results indicate that the use of two-component Parafiber increases Marshall stability from 

1390 to 1420 kg (an increase of approximately 2%), reduces flow from 2.4 to 2.1 mm, and improves the 

Marshall stability ratio (24-hour to 30-minute immersion) from 78% to 87%. Furthermore, the indirect tensile 

strength of fiber-reinforced specimens in dry condition (930 kPa) and saturated condition (785 kPa) showed 

significant improvement compared to the control mixture (850 kPa and 660 kPa, respectively). The tensile 

strength ratio (TSR) for the fiber-reinforced mixture was 84.4%, compared to 77.6% for the control mixture. The 

bitumen film thickness in the fiber-reinforced mixture increased due to proper aggregate fracture and uniform 

bitumen coating, which reduced stripping and enhanced moisture resistance. Based on the findings, the use of 

Parafiber-reinforced asphalt can be considered an effective solution for increasing the strength and durability of 

airport runways against adverse environmental conditions and heavy air traffic loads. 
Keywords:Airport runway asphalt, Parafiber, Indirect tensile strength, Marshall stability, Moisture 

susceptibility 

 
Cite this article as Tabasheri,S , Rezaei,S and Sepahvand,H . (2027). Investigating the Effect of Two-Component Parafiber 
on the Mechanical Properties and Moisture Resistance of Asphalt. (e251920). Civil and Project journal, 8(11), e251920 
doi:https://doi.org/10.22034/cpj.2026.599093.1471  

 ISSN: 2676-511X / Copyright: © 2027 by the authors. 

Open Access: This article is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License, which permits use, sharing, adaptation, 

distribution and reproduction in any medium or format, as long as you give appropriate credit to the original author(s) and the source, provide 

a link to the Creative Commons licence, and indicate if changes were made. The images or other third party material in this article are included 

in the article’s Creative Commons licence, unless indicated otherwise in a credit line to the material. If material is not included in the article’s 

Creative Commons licence and your intended use is not permitted by statutory regulation or exceeds the permitted use, you will need to obtain 

permission directly from the copyright holder. To view a copy of this licence, visit https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

Journal’s Note: CPJ remains neutral with regard to jurisdictional claims in published maps and institutional affiliations. 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.599093.1471
mailto:shahram8631@gmail.com
http://www.cpjournals.com/
https://doi.org/10.22034/cpj.2026.599093.1471
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-511X
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Civil and Project Journal, 2027, 8(11), 21-41 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.599093.1471  

22 

 

 پروژه و عمران نشریه

http://www.cpjournals.com/ 

بررسی تأثیر الیاف پارافیبر دو جزئی بر مشخصات مکانیکی و مقاومت رطوبتی 

 آسفالت
 

 3،حسن سپهوند2شاهرخ رضایی ،*1شهرام تباشری

 
 دانشجوی دکتری مهندسی عمران گرایش سازه،دانشگاه آزاد اسلامی واحد زنجان،ایران-1*

، تهران،  )ع(مهندسی و پرواز دانشگاه امام علیمدرس دانشکده  دانشگاه تهران،دکتری مهندسی عمران گرایش سازه،-2

 ایران

، تهران،  )ع(دانشگاه امام علیدانشگاه علم و صنعت ایران،مدرس  کارشناسی ارشد مهندسی عمران گرایش راه و ترابری،-3

 ایران
 

  1405بهمن  01 :نیانتشار آنلا ؛ تاریخ1405 یورشهر 07: رشیپذ؛ تاریخ 1405مرداد  07ی: بازنگر؛ تاریخ 1405مرداد  03: افتیدرتاریخ 

 هچکید

 نیسنگ یکینامید یبارها ریهمواره تحت تأث ،ییونقل هواحمل یهارساختیز نیتریاتیاز ح یکیبه عنوان  یفرودگاه یباندها
 دینوسانات شد جادیبا ا ریاخ یهادر سال یمیاقل راتییر دارند. تغمتنوع قرا یطیمح طیو شرا ماهایاز برخاست و فرود هواپ یناش
 یباندها یآسفالت یهایعملکرد و دوام روساز یبرا یجد یهاچالش ،یحد یهادهیو وقوع پد آسالیس یهابارش شیافزا ،ییدما

 افیو ال ریشونده در قحل مریمل پل)شا یدو جزئ بریپاراف افیاستفاده از ال ریپژوهش، تأث نیکرده است. در ا جادیا یفرودگاه
 یابیقرار گرفته است. به منظور ارز یمورد بررس یفرودگاه یباندها ژهیآسفالت و یو عملکرد یکیمکان یهایژگی( بر ویسلولز

و ساخته  یطراح تالیجید شگرینما تیآسفالت با قابل یو کشش یمقاومت فشار نییدستگاه تع ،یآسفالت یهارفتار مخلوط قیدق
 هیته یدو جزئ بریپاراف افیال نسبت به قیر بهینه درصد 5/1 باو طرح  یافزودند. دو طرح اختلاط شامل طرح شاهد بدون ش

ها انجام نمونه یبر رو یرطوبت تیو حساس میرمستقیغ یمقاومت کشش ،یاستحکام مارشال، روان نییتع یهاشیو آزما دیگرد
 لوگرمیک 1420به  13۹0استحکام مارشال از  شیموجب افزا یدو جزئ بریپاراف فایکه استفاده از ال دهدینشان م جیشد. نتا

( قهیدق 30ساعت به  24نسبت استحکام مارشال )نسبت  شیو افزا متریلیم 1/2به  4/2از  یدرصد(، کاهش روان 2حدود  شی)افزا
( و لوپاسکالیک ۹30در حالت خشک ) افیال یحاو یهانمونه میرمستقیغ یمقاومت کشش نی. همچنشودیدرصد م ۸7به  7۸از 

داشته است. نسبت  یتوجه( بهبود قابللوپاسکالیک ۶۶0و  ۸50 بیبا نمونه شاهد )به ترت سهی( در مقالوپاسکالیک 7۸5اشباع )
درصد به دست آمد. ضخامت  ۶/77طرح شاهد برابر  یدرصد و برا 4/۸4برابر  افیال یطرح حاو ی( براTSR) یمقاومت کشش

 افتهی شیها افزاسنگدانه یبر رو ریق کنواختیمناسب مصالح و پوشش  یشکستگ لیبه دل افیال یدر مخلوط حاو یریق یغشا
پژوهش، استفاده از آسفالت  نیا یهاافتهی. بر اساس گرددیم یدوام رطوبت شیو افزا یشدگانیامر موجب کاهش عر نیکه ا

در برابر  یفرودگاه یمقاومت و دوام باندها شیافزا یمؤثر برا یوان راهکاربه عن تواندیم یدو جزئ بریپاراف افیشده با المسلح
 .ردیمورد استفاده قرار گ ییهوا کیتراف نیسنگ ینامساعد و بارها یطیمح طیشرا

 آسفالت باند فرودگاهی، الیاف پارافیبر، مقاومت کششی غیرمستقیم، استحکام مارشال، حساسیت رطوبتی :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

 اتیعمل ییو کارا یمنیدر ا یاتیح ینقش ،ییونقل هواحمل رساختیز ریناپذییبه عنوان بخش جدا یفرودگاه یباندها

 یحرارت یهاتنش ماها،یاز برخاست و فرود هواپ یناش نیسنگ یکینامید یتحمل بارها لیبه دل هاسازه نی. ا کنندیم فایا یپرواز

از جمله  هایهمواره در معرض انواع خراب خبندان،یو  یبارندگ رینظ یطیعوامل مح نیو همچن ییدما راتییاز تغ یناش

 یبا مقاومت بالا برا یهااستفاده از آسفالت ریقرار دارند . با توجه به رشد چشمگ یشدگانیو عر یارشدگیش ،یخوردگترک

 آسفالت انجام شده است. قاومتو م تیفیک شیجهت افزا یامطالعات گسترده ،یو نظام یمسافربر یهافرودگاه یباندها

 یسازعمر رو شیو افزا یکیبهبود عملکرد مکان یمؤثر برا یهااز روش یکیبه عنوان  یآسفالت یهادر مخلوط افیاز ال استفاده

کرده و از گسترش  عیتوز یترعیها را در سطح وسدر سراسر مخلوط، تنش یارتباط یهاپل جادیبا ا افیشناخته شده است. ال

خاص است  یمرهایو پل یسلولز افیاز ال یبیترک ،یمحصول دو جزئ کیبه عنوان  بریپاراف افی. ال ندینمایم یریها جلوگترک

 یبه مصالح سنگ ریق یچسبندگ شیموجب افزا گراد،یدرجه سانت 1۶0تا  140 یدر دما ریقآن با حل شدن در  یمریکه جزء پل

 . شودیآسفالت م یمقاومت کشش شیدر مخلوط، باعث افزا یبعدشبکه سه جادیآن با ا یشده و جزء سلولز

 شیجهت افزا مریو پل افیآسفالت، استفاده همزمان از ال یو کشش یمقاومت فشار نییپژوهش، ساخت دستگاه تع نیا یاصل هدف

 رییمقاومت در برابر تغ شیافزا ،یخوردگو ترک یبهبود مقاومت در برابر عوامل جو ر،یق یمقاومت کشسان شیافزا ،یمقاومت خزش

و  یسلولز افیال یریمناسب با پوشش ق یاصطکاک سطح جادیبرخاست و فرود، و ا ماناز اعمال بار و ضربه در ز یشکل ناش

و کاهش  یعمر روساز شیافزا قیاز طر ستیز طیو مح یعیشامل حفظ منابع طب زین قیتحق ی. اهداف فرعدباشیم یمریپل

آسفالت، و  یمواد افزودن گریاز د ادهاستف یمناسب برا یارائه راهکارها ،یو نگهدار ریتعم یهانهیمصرف مجدد مصالح، کاهش هز

 است. یطیمحستیز یکاهش آلودگ

 

 نیشیپ یهابر پژوهش ی. مرور2

( 2024و همکاران ) اتیانجام شده است. احمد الحسن یآسفالت یهادر مخلوط افیاستفاده از ال نهیدر زم یمتعدد یهاپژوهش

به  دیآرام افینشان دادند که افزودن ال مر،یدر مزرعه و پل دشدهیتول دیآرام افیبا ال شدهتیتقو یآسفالت یهامخلوط یابیبا ارز

شده مقاومت اصلاح یرهایق ،یطور کل. بهبخشدیخواص مخلوط را متفاوت بهبود م اف،یلنوع ا بسته به یمخلوط آسفالت

در برابر  شدهتیتقو یهاباعث بهبود مقاومت مخلوط افیو افزودن ال دهیبهبود بخش یتوجهطور قابلمخلوط را به یخوردگترک

 شد. یرطوبت یهابیو آس یارشدگیش

نشان داد که  جیها و مخلوط آسفالت پرداخت. نتابازالت بر خواص چسب افیال یمورفولوژ ریتأث ی( به بررس2024) وایل کارلوس

 شی( افزاFBFبازالت فلوکولنت ) افی( و الCBFبازالت خردشده ) افیبا هر دو نوع ال توانیرا م یآسفالت یندرهایبا یکیرفتار رئولوژ

که منجر به بهبود مقاومت در برابر  دهندینشان م CBFبا  سهیقابا ملات آسفالت در م یشتریب سسطح تما FBF افیداد. ال

 .دهدیم شیدرصد افزا 20رطوبت را تا  تیو حساس شودیم کسانی یبرش طیشکل در شرا رییتغ

نشان  جیپرداختند. نتا کیآسفالت ماست یرو یافتیباز ریخم افیال تیتقو یهاسمیمکان ی( به بررس2024و همکاران ) یانولویچ

آسفالت  یها را بر روآن تیاثر تقو اف،یجذب روغن ال تیبالا که آسفالت در حالت روان است، ظرف یبا دما یهاطیکه در محداد 

 .کندیم نییتع
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 یافتیآسفالت داغ باز یهاگسترش ترک در مخلوط سمیمقاومت به ترک و مکان ی( با بررس2024و همکاران ) انین یتنگف

باعث کاهش اتصال در  RAPسطح آسفالت  یکهنه رو یهاچسب نکهینشان دادند که با توجه به ا ،یفولاد افیبا ال شدهتیتقو

 .دهدیمشکل را کاهش م نیا یولادف افیال تیتقو شود،یسطح مشترک ملات آسفالت م

 لنیپروپیلپ افیبا ال شدهتیتقو یآسفالت یهامخلوط یاز شکستگ یریجلوگ یچگونگ ی( به بررس2024اکرم و همکاران ) حسام

 شکست مخلوط دارد. یهایژگیبر و یتوجهقابل ریتأث لنیپروپیپل افیمختلف ال ریمقاد شینشان داد که گنجا جیپرداختند. نتا

نشان  جیکرد. نتا یبررس افیبا ال شدهتیآسفالت متخلخل تقو کیماست یرا بر رو یریپ طیشرا ری( تأث2024فالچو ) آگستوکاننه

 یریپ طیکه شرا یدر حال رد،یگیقرار نم بریافزودن ف ریآسفالت تحت تأث یهاکیماست نییپا یدما و یداد که خواص خستگ

 .درا به همراه دار یترتوجهقابل ریتأث

 ی( با بررس13۹7) یریام درضایو حم یحوزه انجام شده است. حامد معتمد نیدر ا یارزشمند یهاپژوهش زین رانیا در

 ،یکینامی( به جز خزش دی)واردات کیشماره  افینشان دادند که ال اف،یشده با الاصلاح یآسفالت یهاعملکرد مخلوط یشگاهیآزما

 داشت. ی( عملکرد بهتریداخل دیدو )تول مارهش افیآمده از الدستبه یپارامترها هیکل

نشان داد  جیپرداختند. نتاآسفالت گرم  یکیدر خواص مکان یمریپل افیاستفاده از ال ی( به بررس13۹۹و همکاران ) یافضل سیاو

استفاده  نینسبت به مخلوط شاهد دارد. همچن یو سخت یدر بهبود مقاومت خمش یتوجهقابل ریتأث یمریپل افیکه استفاده از ال

 ۹1۹0۹1به  37۸3۸۶عمر شکست از  کلیو تعداد س دیگرد متریلیم ۸۹/2به  74/۶از  یارشدگیمنجر به کاهش عمق ش افیاز ال

 داشت. شیافزا

در مخلوط آسفالت گرم  شهیش افیو ال یمریپل یچندجزئ افیال یابینهی( به به1403نگار زادپرست ) دهیو س یعامر محمود

و  یارشدگیش ن،ییپا یدما اتیتوجه در خصوصباعث بهبود قابل یچندجزئ افینشان داد که استفاده از ال جیپرداختند. نتا

 .گرددیم یشدگانیعر

 یاگرم کارخانه یافتیآسفالت باز یهامخلوط یبر مشخصات فن بریپاراف افیاثر ال یبه بررس ی( در پژوهش1400و همکاران ) نیگلچ

درصد، مقدار  2/0از صفر به  افیال شیافزا ر،یدرصد ق ۶درصد تراشه و  50 ینشان داد که در مخلوط حاو جیپرداختند. نتا

 . دهدیدرصد کاهش م ۸/3 را یو مقدار روان شیادرصد افز 4/17استقامت مارشال را 

 

 قیتحق یشناسروش -3

 . مصالح مورد استفاده3-1

(، ماسه متریلیم ۶-12متوسط ) یها(، سنگدانهمتریلیم 12-1۹درشت ) یهاشامل سنگدانه قیتحق نیمورد استفاده در ا مصالح

درصد  100 یتیدولوم یز نوع مصالح کوه)کارخانه آسفالت آباد راهان پارس( ا کیاز معدن شن و ماسه آب لری( و فمتریلیم ۶-0)

شامل  یدو جزئ بریپاراف افی. الدیگرد نیاز شرکت نفت پاسارگاد تهران تأم ۶0-70 الصاز نوع خ یمصرف ریشد. ق هیشکسته ته

 شد . هیماندگار ته کتایاز شرکت  یسلولز افیو ال ریشونده در قحل مریپل

 

 آسفالت یو کشش یرمقاومت فشا نییو ساخت دستگاه تع ی. طراح3-2

فک متحرک  کیفک ثابت و  کیشامل  یدستگاه ،یآسفالت یهانمونه یو کشش یمقاومت فشار قیدق یابیمنظور ارز به

، سرعت AASHTO T245و  ASTM D6927طبق مفاد هر دو استاندارد و ساخته شد یطراح قهیبر دق متریلیم 0۸/50با سرعت 

 کنواخت،ی ینرخ بارگذار نیشده است . ا نیی( تعقهیبر دق نچیا 2)معادل  قهیبر دق رمتیلمی 5 ± 50دستگاه مارشال  یبارگذار

 0۸/50سرعت را به صورت  نیا زیمعتبر ن یشگاهیآزما زاتی. تجهشودیمحسوب م شیآزما جیاعتبار نتا یبرا یشرط اساس
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 30ها به مدت از اعمال بار، نمونه شی. پ دکننیخود درج م ی( در مشخصات فنقهیبر دق نچیا 2 قی)معادل دق قهیبر دق متریلیم

 شگریدستگاه با نما نی. ابرسند . یتا به تعادل حرارت رندیگیقرار م گرادسانتی درجه 1 ± ۶0 یدر حمام آب با دما قهیدق 40تا 

 یبر اساس استانداردها دستگاه ونیبراسی. کالباشدیم یآسفالت یهانمونه یزمان استحکام و روانهم یریگقادر به اندازه تالیجید

ASTM D1559 دیانجام گرد. 

 

 . طرح اختلاط3-3

 هیته رانیا یهاراه یآسفالت یروساز نامهنییآ 234 هینشر 1-۹جدول  4 فیرد یبندطرح اختلاط بر اساس دانه دو

 شد:

 ی)شاهد(: بدون افزودن 1شماره  طرح

 قیر بهینهه وزن نسبت ب یدو جزئ بریپاراف افیدرصد ال 5/1: با 2شماره  طرح

 

 اختلاط درصد -1جدول 

 

درصد ماسه  43(، متریلیم ۶-12درصد متوسط ) 43(، متریلیم 12-1۹دانه )درصد درشت 10شامل  یاختلاط مصالح سنگ نسبت

 .دیگرد نییبر اساس روش مارشال تع نهیبه ریبود. درصد ق لریدرصد ف 3( و متریلیم ۶-0)

 

 شدهانجام یهاشی. آزما3-4

 انجام شد: یآسفالت یهاو مخلوط ریق ،یالح سنگمص یبر رو ریز یهاشیآزما

 

(، AASHTO T11) کرونیم 75(، درصد مواد کوچکتر از ASTM C136) یبند: دانهیمصالح سنگ یهاشیآزما

 یو سوزن ی(، درصد پولکAASHTO T176) یا(، ارزش ماسهAASHTO T89, T90(، حدود اتربرگ )ASTM D422) یدرومتریه

(ASTM C4791درصد ش ،)یکستگ (ASTM D5821سا ،)لوس شی( آنجلسAASHTO T96چسبندگ ،)به مصالح  ریق ی

(AASHTO T182افت وزن ،)میدر مقابل سولفات سد ی (AASHTO T104( وزن مخصوص و جذب آب ،)AASHTO T48, 

T85, T84, T100.) 

 

 درصدعبوری طرح  میانگین حدود مشخصات (mmاندازه الک) شماره الک

 ) الیاف پارافیبر(2

 درصد عبوری طرح

 ) شاهد(1

in  3/4 1۹ 100 100 100 

in  1/2 12/5 ۹5 ۹5 ۹5 

in  3/16 4.75 5۹ 5۸ 5۸ 

۸  # 2.3۶ 43 3۶ 3۶ 

50  # 0.3 13 11 11 

200 # 0.075 ۶ 5/4 5/4 
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 یمصالح سنگ یاستاندارد مورد استفاده در دانه بند یالک ها-1شکل

 

 مصالح یدانه بند یشاتتعداد آزما-2جدول 

 

   200از الک نمره  یمصالح عبور نییتع -2شکل                                                                      

 TSبندی  دانه

  (mmمشخصات مصالح سنگی ) تعداد آژمایش استاندارد

ASTM C136 1 12-1۹ TS1 

ASTM C136 1 ۶-12 TS2 

ASTM C136 1 0-۶ TS3 

ASTM D422 1 فیلر TS5 
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(، AASHTO T53) ی(، نقطه نرمAASHTO T49(، درجه نفوذ )AASHTO T228: وزن مخصوص )ریق یهاشیآزما

در برابر  ی(، افت وزنAASHTO T201) کینماتیک تهیسکوزی(، وAASHTO T48(، درجه اشتعال )AASHTO T51کشش )

 (.ASTM D6حرارت )

 یرق یشاتتعداد آزما -3جدول 

 

 

 نییدرصد(، تع 0/۶و  5/5، 0/5، 5/4، 0/4، 5/3) ریمختلف ق یمارشال با درصدها یهانمونه هی: تهیمخلوط آسفالت یهاشیآزما

مارشال  یاستحکام و روان نیی(، تعAASHTO T209) یوزن مخصوص تئور نیی(، تعASTM D2726) یقیوزن مخصوص حق

(ASTM D1559تع ،)یو مقاومت کشش یرطوبت تیحساس شیساعته(، آزما 24 یرونسبت استحکام مارشال )غوطه نیی 

  ( .AASHTO T283) میرمستقیغ

 

 شیآزما یدیمراحل کل

با  یها. معمولاً از نمونهشوندیدرصد( ساخته م ۸تا  ۶مشخص )حدود  یخال یبا درصد فضا یااستوانه یهانمونه: نمونه ساخت

 .شودی( استفاده منچیا ۶) متریلیم 150قطر 

 برابر باشد. باًیآنها تقر یخال یفضا نیانگیتا م شوندیم میدسته تقسها به دو به دو گروه: نمونه میتقس

 .رندیگیمرطوب قرار نم یسازشرط گونهچیها تحت هنمونه نیمرجع )خشک(: ا گروه

 :کنندیم یرا ط ریها مراحل زنمونه نیشده )مرطوب(: ا یسازشرط گروه

 .رندیگیدرصد قرار م ۸0تا  70ا سطح اشباع ها در آب قرار گرفته و تحت خلأ تتحت خلأ: نمونه اشباع

منجمد  گرادیدرجه سانت -1۸ یساعت در دما 1۶آب، به مدت حداقل  یمقدار کم یحاو یکیپلاست یهاسهیها در ک: نمونهانجماد

 .شوندیم

  نوع قیر نوع آژمایش تعداد آزمایش

 TZ1 70-60 وزن مخصوص 1

 TZ2 70-60 درجه نفوذ 1

 TZ3 70-60 نقطه نرمی 1

 TZ4 70-60 کشش )انگمی( 1

 TZ5 70-60 درجه اشتعال 1

 TZ6 70-60 ویسکوزیته 1

 TZ7 70-60 افت وزنی در برابر حرارت 1
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. رندیگیقرار م گرادیدرجه سانت ۶0 یساعت در حمام آب با دما 24به مدت  سه،یها پس از خروج از کو حمام آب گرم: نمونه ذوب

 .شوندیم ی( نگهدارشیآزما ی)دما گرادیدرجه سانت 25در حمام  گریساعت د 2سپس به مدت 

 متریلیم 50.۸با نرخ ثابت  ی( تحت بارگذارشدهی(: هر دو گروه نمونه )مرجع و شرطITS) میرمستقیغ یمقاومت کشش شیآزما

 .شودیم یریگآنها اندازه یومت کشش( قرار گرفته و مقاقهیبر دق نچیا 2) قهیبر دق

 .شودیمرجع محاسبه م یهابه نمونه شدهیشرط یهانمونه ی(: نسبت مقاومت کششTSR) ینسبت مقاومت کشش محاسبه

 
 مارشال شیجهت آزما ریبا ق یاختلاط مصالح سنگ  -3شکل 

 

 

 

 متراکم کردن نمونه مارشال  -4شکل                                                                           
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 متراکم شده مارشال ینمونه ها -5شکل                                                                     

 

 
 آسفالت متراکم شده یقیوزن مخصوص حق نییتع -6شکل 

 

 و بحث جی. نتا4

 یمصالح سنگ یهایژگی. و4-1

 یالمللنیو ب یمل یپارامترها مطابق با استانداردها ینشان داد که تمام یمصالح سنگ تیمرغوب یهاشیآزما جینتا

درصد، درصد  100و دو جبهه  کی یدرصد، درصد شکستگ 23دانه مصالح درشت یآنجلس برالوس شی. درصد ساباشندیم

طرح  یبرا یمخلوط مصالح سنگ یقیوص حقبود. وزن مخص رصدد 3۹ یادرصد، و ارزش ماسه 3و  2 بیو تورق به ترت لیتطو

 .دیگرد نییمکعب تع متریگرم بر سانت ۶۸5/2برابر  2طرح شماره  یو برا ۶75/2برابر  1شماره 
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 یمصالح سنگ یتمرغوب یجهنت -4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصه
 نتایج آزمایش

 فیلر مصالح میلیمتر 0-6ماسه  دانهمخلوط درشت

 درصد افت وزنی در مقابل سایش

 آنجلسبه روش لوس

(AASHTO-T96) 

 - - B دیبننوع دانه

 - - 500 تعداد دور

 - - 23 درصد سایش

 حدود اتربرگ

(AASHTO-T89,90) 

 N.P N.P - (PI)دامنه خمیری

 - - - (PL)حد خمیری

 - (LL)حد روانی
غیر قابل 

 تعیین

غیر 

 قابل تعیین

 درصد شکستگی مصالح سنگی

-ASTM) 4روی الک شماره 

D5821) 

 - - 100 در یک جبهه

 - - 100 در دو جبهه

-ASTM)گوشه داری مصالح سنگی ریزدانه)درصد(

C1252) 
 39        47  

 (BS-812) درصد تطویل و تورق

 - - 2 تطویل

 - - 3 تورق

 درصد افت وزنی در مقابل

-AASHTO)سولفات سدیم 

T104) 

 - 0/6  ریزدانه

 - - 0/3 درشت دانه
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 1طرح شماره  یوزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگ -5جدول 

 مشخصه
درصد جذب  صوصوزن مخ

 حقیقی ظاهری آب

 0.7 2.۶۸2 2.730 4مصالح سنگی مانده روی الک شماره 

و مانده روی  4مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

 200الک شماره 
2.744 2.۶57 2/1 

 - 2.712 200مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

 2.۶75 وزن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگی

 

 2طرح شماره  یوزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگ -۶جدول 

 

 

 ریق یهایژگی. و4-2

 گراد،یدرجه سانت 51 ینقطه نرم متر،یلیدهم م ۶7نشان داد که درجه نفوذ  ۶0-70خالص  ریق یهاشیآزما جینتا

 گرادیدرجه سانت 135 یدر دما کینماتیک تهیسکوزیو و گرادیدرجه سانت 303 درجه اشتعال متر،یسانت 100از  شیکشش ب

تا  150اختلاط  یو دما گرادیدرجه سانت 140تا  134تراکم  یدما ر،یق تهیسکوزی. بر اساس وباشدیم استوکسیسانت 315برابر 

 .دیگرد نییتع گرادیدرجه سانت 1۶0

 

 

 مشخصه
درصد جذب  وزن مخصوص

 حقیقی ظاهری آب

 0.۶ 2.۶۹5 2.73۹ 4مصالح سنگی مانده روی الک شماره 

و مانده روی  4مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

 200الک شماره 
2.755 2.۶۶0 1 

 - 2.712 200مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

 2.۶۸5 ن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگیوز
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 (۶0-70حالص )گروه  یرهاینتایج آزمایشهای رایج بر روی قیر خالص  و مشخصات استاندارد ق -7جدول 

 

 

 آزمایشات قیرهای خالص

 روش آزمایش

 نتایج

شخصات استاندارد قیرهای م

 خالص

 (60 –70) گروه

AST

M 
AA

SHTO 
 حداکثر حداقل

 C° 25وزن مخصوص در 
D70 T2

28 
014/

1 

- - 

D5 T4 میلیمتر 1/0 حسب بر( ثانیه 5 -گرم 100) C° 25درجه نفوذ در 

9 
۶7 ۶0 70 

 D36 حلقه( بر حسب درجه سانتیگراد -نقطه نرمی )ساچمه
T5

3 
51 4۹ 56 

D11 سانتیمتر حسب بر C° 25ش در مقدار کش

3 
T5

1 

بیش 

 100از 

10

0 
- 

D20 حلالیت در تری کلرواتیلن  بر حسب درصد

42 
T4

4 
۸/۹۹ ۹۹ - 

 D92 کلولند( بر حسب درجه سانتیگراد-درجه اشتعال )روباز
T4

8 
303 

23

2 
- 

 (استوکس سانتی) C° 120کندروانی کینماتیک در 
D21

70 
T2

01 
۶20 - - 

D21 (استوکس سانتی) C° 135اتیک در کندروانی کینم

70 
T2

01 
315 - - 

 (استوکس سانتی) C° 160کندروانی کینماتیک در 
D21

70 
T2

01 
112 - - 

 درصد حرارتی، افت(    ساعت پنج - C° 163لعاب نازك قیر )
D17

54 
T1

79 
02/0 - ۸/0 

 - - 50 - - میلیمتر 1/0درجه نفوذ بعد از آزمایش افت حرارتی  بر حسب 

 - 54 75 - - نسبت درصد درجه نفوذ بعد از آزمایش به درجه نفوذ اولیه

 - - سانتیمتر حسب بر C° 25مقدار کشش قیر بعد از آزمایش 
بیش 

 50از 
50 - 
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 تهیسکوزیبر اساس و ریتلاط و تراکم قاخ یدما نیینمودار تع-7شکل 

 

 

 مارشال یهاشیآزما جی. نتا4-3

استفاده  شود،یطور که مشاهده مارائه شده است. همان 1دو طرح اختلاط در جدول  یمارشال برا یهاشیآزما جینتا

 5/5هر دو طرح در  یم برااستحکا نهیشیشده است. ب ریق یدرصدها یاستحکام مارشال در تمام شیموجب افزا بریپاراف افیاز ال

کمتر از نمونه شاهد بوده است که  ریق یدرصدها یدر تمام افیال یحاو یهانمونه یروان نیرخ داده است. همچن ریدرصد ق

 .باشدیشکل مخلوط م رییو مقاومت در برابر تغ یسخت شیدهنده افزانشان

 

 یرمختلف ق یاستحکام در درصدها یجنتا -۸جدول 

 درصد قیر استحکام مارشال

 1طرح شماره  2طرح شماره 

1050 1020 3.5 

11۶5 1120 4.0 

12۸5 1250 4.5 

13۹0 1352 5.0 

1420 13۹0 5.5 

1415 1220 ۶.0 
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 یرمختلف ق یدر درصدها ینرم یجنتا -9جدول 

 درصد قیر (FLOW)نرمی آسفالت

 1طرح شماره  2طرح شماره 

۸.۶ ۸.۸ 3.5 

7 7.2 4.0 

5 5.3 4.5 

3.2 3.۶ 5.0 

2.1 2.4 5.5 

1.5 1.۸ ۶.0 

 

درصد  2( حدود لوگرمیک 1420) 2درصد(، استحکام طرح شماره  5/5) نهیبه ریکه در درصد ق دهدینشان م جینتا

در مخلوط است  یمریو پل یسلولز افیحضور ال لیاستحکام به دل شیافزا نی( است. الوگرمیک 13۹0) 1از طرح شماره  شتریب

و  نیگلچ یهاافتهیپژوهش با  نیا جی. نتا کنندیم عیتوز یترعیوسوارده را در سطح  یهاتنش ،یبعدشبکه سه جادیاکه با 

 دارد . یگزارش کردند، همخوان بریپاراف افیال یحاو یهااستحکام مارشال را در مخلوط شی( که افزا1400همکاران )
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 یحجم یو پارامترها یخال ی. فضا4-4

پر  یخال ی( و فضاVMA) یمصالح سنگ یخال ی(، فضاAir Voidsآسفالت متراکم شده ) یخال یبه فضامربوط  جینتا

 ارائه شده است. 2( در جدول VFA) ریشده با ق

 

 یرمختلف ق یآسفالت متراکم شده در درصدها یخال یفضا-10جدول 

 درصد قیر (Void)فضای خالی

 1طرح شماره  2طرح شماره 

7.2 7.4 3.5 

۶.0 ۶.2 4.0 

4.3 4.۶ 4.5 

3.1 3.3 5.0 

1.۹ 2.1 5.5 

1.5 1.7 ۶.0 

 

 

 

 

 یرمختلف ق یدر درصدها یمصالح سنگ یخال یفضا -11جدول 

VMA درصد قیر 

 1طرح شماره  2طرح شماره 

14.6 14.5 3.5 

14.6 14.5 4.0 

14.3 14.2 4.5 

14.2 14.1 5.0 

14.3 14.2 5.5 

5.01 14.8 ۶.0 
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 یرمختلف ق یدر درصدها یرپر شده با ق یخال یفضا -12جدول 

 درصد قیر VFAه با قیرفضای خالی پر شد

 1طرح شماره  2طرح شماره 

49.2 47.1 3.5 

57.6 55.7 4.0 

67.8 65.4 4.5 

76.8 71.5 5.0 

85.3 82.8 5.5 

88.6 86.7 ۶.0 

 

درصد( کمتر از طرح شماره  ۹/1) 2شماره  طرح یخال یدرصد(، فضا 5/5) نهیبه ریکه در درصد ق دهدینشان م جینتا

 VFA نی. همچنباشدیم افیال یدر مخلوط حاو یاضاف یهوا یهادهنده تراکم بهتر و کاهش حبابدرصد( است که نشان 1/2) 1

 هاسنگدانه یبر رو ریدهنده پوشش بهتر قدرصد( است که نشان ۸/۸2) 1از طرح شماره  شتریدرصد( ب 3/۸5) 2در طرح شماره 

 .باشدیم افیدر حضور ال یریق یضخامت غشا شیو افزا

 

 . نسبت استحکام مارشال4-5

به  گرادیدرجه سانت ۶0ساعت در آب  24ور به مدت غوطه یهانسبت استحکام مارشال )نسبت استحکام نمونه جینتا

برابر  2طرح شماره  یدرصد و برا 7۸برابر  1طرح شماره  ینسبت برا نی( نشان داد که اقهیدق 30ور به مدت غوطه یهانمونه

در طرح  یدرصد 11 شیهستند، اما افزا شتریب نامهنییدر آ شدهنییتع صددر 75. هر دو مقدار از حداقل باشدیدرصد م ۸7

 از رطوبت است. یناش بیمخلوط در برابر تخر نیا شتریدهنده مقاومت بنشان 2شماره 

 1ساعت طرح شماره  24نسبت به  یقهدق30مارشال نسبت استحکام  نمونه  -13جدول 

مان غوطه وری ز

 درون آب

وزن مخصوص 

میانگین سه نمونه)

 نمونه(

فضای خالی نمونه 

 آسفالتی )درصد(
 استحکام مارشال

نسبت استحکام 

 مارشال )درصد(

 دقیقه 30

 ساعت24

2/405 

2/405 

4 

4 

1260 

۹۸2 
7۸ 
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 2ساعت طرح شماره  24نسبت به  یقهدق30نسبت استحکام  نمونه مارشال  -14جدول 

زمان غوطه وری 

 درون آب

وزن مخصوص 

سه  نمونه)میانگین

 نمونه(

فضای خالی نمونه 

 آسفالتی )درصد(
 استحکام مارشال

نسبت استحکام 

 مارشال )درصد(

 دقیقه 30

 ساعت24

2/415 

2/415 

4 

4 

1300 

1131 
۸7 

 میرمستقیغ ی. مقاومت کشش4-۶

 ارائه شده است. 7 شکلدر  AASHTO T283( بر اساس استاندارد TSR) میرمستقیغ یمقاومت کشش شیآزما جینتا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (لوگرمیدر حالت خشک )ک میمستق ریغ ینمودار مقاومت کشش -7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آسفالت ینمونه مقاومت کشش -۸شکل 

 ۹/1۸ت اشباع حدود درصد و در حال 4/۹در حالت خشک حدود  افیال یحاو یهانمونه میرمستقیغ یکشش مقاومت

 1طرح شماره  یدرصد و برا 4/۸4برابر  2طرح شماره  ی( براTSR) یاز نمونه شاهد است. نسبت مقاومت کشش شتریدرصد ب
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دهنده نشان 2در طرح شماره  TSR شیهستند. افزا شتریب ارددرصد استاند 75که هر دو از حداقل  باشدیدرصد م ۶/77برابر 

 شودیمحسوب م یفرودگاه یدر باندها یعوامل خراب نیتراز مهم یکیاست که  یرطوبت بیدر برابر آسمخلوط  نیا شتریمقاومت ب

. 

 و بحث لی. تحل4-7

 یمورد بررس یپارامترها یبر تمام یمثبت ریتأث یدو جزئ بریپاراف افیکه استفاده از ال دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا

است  کیپلاست یهاشکل رییدهنده بهبود مقاومت مخلوط در برابر تغنشان یرواناستحکام مارشال و کاهش  شیداشته است. افزا

 برخوردار است . یاژهیو تیاز اهم ماهایاز برخاست و فرود هواپ یو مکرر ناش نیسنگ یبارها لیبه دل یفرودگاه یکه در باندها

 

به مصالح  ریق یچسبندگ شیبه افزا وانتیدرصد( را م 4/۸4به  ۶/77از  TSR شیمقاومت در برابر رطوبت )افزا بهبود

 شیموجب افزا گراد،یدرجه سانت 1۶0تا  140 یدر دما ریبا حل شدن در ق بریپاراف افیال یمرینسبت داد. جزء پل یسنگ

 دهدیم شیآسفالت را افزا یمقاومت کشش ،یبعدشبکه سه جادیبا ا آن یو جزء سلولز شودیم یبه مصالح سنگ ریق یچسبندگ

 . شودیها در حضور آب مسنگدانه یشدگانیو کاهش عر یریق یضخامت غشا شیباعث افزا دهیدپ نی. ا

 

 یریبه کاهش نفوذپذ تواندیدهنده تراکم بهتر مخلوط است که منشان افیال یحاو یهادر نمونه یخال یفضا کاهش

که آب  خبندانی ای دیشد یبا بارندگ یمناطقدر  ژهیوموضوع به نیکمک کند. ا یطیدر برابر عوامل مح یدوام روساز شیو افزا

 است . تیشود، حائز اهم یجد یهایباعث خراب تواندیم ینفوذ

 

 جی. نتاماهاستیو چرخش هواپ یریاز ترمزگ یناش یشدگ اریش جادیا ،یفرودگاه یمهم در باندها یهااز چالش یکی

 شیبه افزا تواندیشکل دارد که م رییدر برابر تغ یشتریمقاومت ب بریپاراف افیشده با الکه آسفالت مسلح دهدیپژوهش نشان م نیا

 منجر شود. یفرودگاه یباندها ینگهدار یهانهیو کاهش هز یمنیا

 

 شنهاداتیو پ یریگجهی. نت5

 یریگجهی. نت5-1

 را ارائه نمود: ریز یهایریگجهینت توانیپژوهش، م نیا جیاساس نتا بر

استحکام مارشال  شی، موجب افزانسبت به قیر بهینهدرصد وزن  5/1 زانیبه م یدو جزئ بریپاراف افی. استفاده از ال1

بهتر  عیو توز افیتوسط ال یبعدشبکه سه جادیا لیاستحکام به دل شیافزا نی. اشودیدرصد م 2 زانیبه م نهیبه ریدر درصد ق

 ها در سراسر مخلوط است.تنش

 یتوجهطور قابلدرصد( به 7۸با طرح شاهد ) سهیدرصد( در مقا ۸7) افیال ی. نسبت استحکام مارشال در طرح حاو2

 .باشدیاز رطوبت م یناش بیمخلوط در برابر تخر نیا شتریدهنده مقاومت باست که نشان افتهی شیافزا

 

درصد  ۹/1۸درصد و  4/۹ بیدر حالت خشک و اشباع به ترت افیال یحاو یهانمونه میرمستقیغ ی. مقاومت کشش3

 ۶/77از طرح شاهد ) شتریدرصد( ب 4/۸4) افیال یطرح حاو ی( براTSR) یاز نمونه شاهد است. نسبت مقاومت کشش شتریب

 هستند. شتریب AASHTO T283درصد استاندارد  75درصد( بوده که هر دو از حداقل 
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 یهوا یهاش حبابدهنده تراکم بهتر و کاهکمتر از نمونه شاهد است که نشان افیال یدر مخلوط حاو یخال ی. فضا4

 یبر رو ریدهنده پوشش بهتر قاست که نشان شتریب افیال یدر طرح حاو VFA نی. همچنباشدیم افیدر حضور ال یاضاف

 است. یریق یضخامت غشا شیها و افزاسنگدانه

حضور در  یشدگانیو کاهش عر یبه مصالح سنگ ریق یچسبندگ شیباعث افزا یدو جزئ بریپاراف افی. استفاده از ال5

 برخوردار است. یاژهیو تیو رطوبت قرار دارند، از اهم یکه در معرض بارندگ یفرودگاه یدر باندها ژهیوامر به نیکه ا شودیآب م

از اعمال بار و ضربه در زمان برخاست  یشکل ناش رییدر برابر تغ یشتریمقاومت ب بریپاراف افیشده با ال. آسفالت مسلح۶

 منجر شود. یفرودگاه یباندها یو نگهدار ریتعم یهانهیو کاهش هز یمنیا شیبه افزا تواندیم دارد که مایو فرود هواپ

 

 شنهاداتی. پ5-2

 :شودیارائه م ریز شنهاداتیپژوهش، پ نیا یهاافتهیاساس  بر

 یم روسازمقاومت و دوا شیبه منظور افزا یفرودگاه یدر ساخت آسفالت باندها یدو جزئ بریپاراف افی. استفاده از ال1

 .شودیم هینامساعد توص یطیمح طیو شرا نیسنگ یدر برابر بارها

 یکیمکان یهایژگیدرصد( بر و 5/1از  شی)ب بریپاراف افیمختلف ال یدرصدها ریتأث یبر رو یلی. انجام مطالعات تکم2

 .نهیدرصد به افتنیآسفالت به منظور  یو عملکرد

و مرطوب( به  ریسردس ر،ی)گرمس ییمختلف آب و هوا طیدر شرا بریپاراف افیشده با العملکرد آسفالت مسلح ی. بررس3

 در مناطق مختلف کشور. یفناور نیمنظور توسعه کاربرد ا

( اورتانیو پل ی، اپوکسSBS یمرهای)مانند پل ریکننده قاصلاح یهایافزودن ریبا سا بریپاراف افیال بیترک ری. مطالعه تأث4

 .یبر عملکرد مخلوط آسفالت

به منظور  بریپاراف افیشده با الشده با آسفالت مسلحساخته یفرودگاه یباندها یبر رو یدانیم یهاشی. انجام آزما5

 .یبا آسفالت معمول سهیعملکرد درازمدت و مقا یابیارز

ت و از برخاس یناش یکینامید یتحت بارها افیشده با الرفتار آسفالت مسلح ینیبشیپ یبرا یعدد یها. توسعه مدل۶

 .ماهایفرود هواپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.599093.1471


Civil and Project Journal, 2027, 8(11), 21-41 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.599093.1471  

40 

 منابع

[1 ] Asphalt Institute, MS-2 Asphalt Mix Design Methods, 7th ed. Lexington, KY, USA: Asphalt 

Institute, 2014.  

[2 ] Asphalt Institute, The Asphalt Handbook (MS-4), 7th ed. Lexington, KY, USA: Asphalt Institute, 

2007.  

[3 ] ASTM International, ASTM D6927-22, Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of 

Asphalt Mixtures. West Conshohocken, PA, USA: ASTM International, 2022.  

[4 ] ASTM International, ASTM D6931-17, Standard Test Method for Indirect Tensile (IDT) Strength 

of Asphalt Mixtures. West Conshohocken, PA, USA: ASTM International, 2017.  

[5 ] AASHTO, T 283, Resistance of Compacted Asphalt Mixtures to Moisture-Induced Damage. 

Washington, DC, USA: AASHTO.  

[۶ ] Federal Aviation Administration, AC 150/5320-6G, Airport Pavement Design and Evaluation. 

Washington, DC, USA: FAA, 2021.  

[7 ] Federal Aviation Administration, AC 150/5370-10, Standard Specifications for Construction of 

Airports. Washington, DC, USA: FAA.  

[۸ ] White, G., "State of the Art: Asphalt for Airport Pavement Surfacing," International Journal of 

Pavement Research and Technology, vol. 11, no. 1, pp. 77-98, 2018. doi:10.1016/j.ijprt.2017.07.008. 

[۹ ] Huang, Y. H., Pavement Analysis and Design, 2nd ed. Upper Saddle River, NJ, USA: Pearson 

Prentice Hall, 2004.  

[10 ] Roberts, F. L., Kandhal, P. S., Brown, E. R., Lee, D. Y., and Kennedy, T. W., Hot Mix Asphalt 

Materials, Mixture Design and Construction, 2nd ed. Lanham, MD, USA: NAPA Research and Education 

Foundation, 1996.  

[11 ] Khattak, M. J. and Baladi, G. Y., "Fatigue and Permanent Deformation Models for Polymer-

Modified Asphalt Mixtures," Transportation Research Record, no. 1767, pp. 140-149, 2001. doi:10.3141/1767-

17.  

[12 ] King, G., Rowe, G., and Reinke, G., "Newark Airport Runway: A Forensic Study Revisited," 

Transportation Research Record, no. 2372, pp. 12-21, 2013. doi:10.3141/2372-02.  

[13 ] Sun, J., Chai, G., Oh, E., Ma, Z., Ong, D. E. L., and Bell, P., "A Systematic Review of Structural 

Design Methods and Nondestructive Tests for Airport Pavements," Construction and Building Materials, vol. 

411, Art. no. 134543, 2024. doi:10.1016/j.conbuildmat.2023.134543.  

[14 ] Miah, M. T., Oh, E., Chai, G., and Bell, P., "An Overview of the Airport Pavement Management 

Systems (APMS)," International Journal of Pavement Research and Technology, vol. 13, pp. 581-590, 2020. 

doi:10.1007/s42947-020-6011-8.  

[15 ] Dzwilewski, P.-P., Espinoza, A., Peshkin, D., Trejos, C., Dunn, S., & Ashburn, R. (2022). Airport 

Pavement Surface Treatment: A Literature Review (Report No. DOT/FAA/TC-TN22/13). Federal Aviation 

Administration, Airport Technology Research and Development Branch. 

 

 

 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.599093.1471


Civil and Project Journal, 2027, 8(11), 21-41 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.599093.1471  

41 

 تعارض منافع

 

 وجود ندارد. یشخص ای یاحرفه ،یسازمان ،یتعارض منافع مال گونهچیدر ارتباط با پژوهش حاضر ه کنندیاعلام م سندگانینو

هوش  یمقاله از ابزارها نیا یپژوهش یو نگارش محتوا یعلم ریتفس ج،ینتا لیها، تحلداده دیدر تول کنندیاعلام م سندگانینو

 مولد استفاده نشده است. یمصنوع

 نکرده است. افتیدر یاختصاص یمال تیحما یرانتفاعیغ ای یخصوص ،ینهاد عموم ایسازمان  چیپژوهش از ه نیا
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