
 1401زمستان ، سی و دوم  یاپی، پهشتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 

   79                                     1401 زمستان،  سی و دوم یاپی، پهشتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس    

 

 نازک هیلا یمس در عملکرد آسفالت حفاظت یاستفاده از پسماند صنعت ریتأث یبررس
 

 

آزاد اسلامی، واحد عمران، دانشگاه  ی، گروهمهندسفنی و دانشکده  ،دکتری یدانشجوعلی زال نژاد، 

 تهران جنوب

آزاد اسلامی، واحد عمران، دانشگاه  ی، گروهمهندسفنی و دانشکده دانشیار،  ،*حسینیسید عظیم 

 تهران جنوب

، دانشگاه مکانیک سنگ -گروه مهندسی معدن ی،مهندسفنی و دانشکده استادیار،  ،رضا شیرین آبادی

 آزاد اسلامی، واحد تهران جنوب

آزاد اسلامی، واحد دانشگاه استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، گروه عمران، ، امامی کورنده محمد

 تهران جنوب

 

Email: seyed.azim.hosseinii@gmail.com 

 

 05/09/1401پذيرش:  - 24/07/1401دريافت: 

 

 چکیده

 توجهی افزایش قابل زانیبه م یعیمنابع طب تیو محدود یطیمحستیاثرات ز لیبه دل یصنعت یاستفاده از پسماندها یتقاضا برا

ماده  نی( است. اCW)باره( )مسمحیطی را به همراه داشته، پسماند مس پسماندها که مشکلات زیست نیاز ا یکییافته است. 

 نیا ی. هدف اصلشودمی ،ویژه دفع پسماندبه ،محیطیمشکلات زیست باعث ،جهت نیشود. از امی بندیعنوان مواد زائد طبقهبه

های آزمایش ،منظور نیا یبرا ( است.MA) یبا سنگدانه معدن سهیدر مقا یدر مخلوط آسفالت حفاظت CWکاربرد  یبررس ،مطالعه

 بیماسه در پنج ترک یچسبندگ -چرخ یرو بارگذا ییجاجابه -چرخی مرطوب، بارگذار طیدر شرا شیمرطوب، سا یچسبندگ

، بر اساس وزن کل CW40+MA60و  CW0+MA100، CW10+MA90 ،CW20+MA80 ،CW30+MA70مختلف شامل 

 ش،یمرطوب، سا یچسبندگ، ماندهیباق ریدرصد ق 8 با CW30+MA70مخلوط بر اساس نتایح،  انجام شده است. ،سنگدانه

از مهمترین دلایل جایگزینی سنگدانه  درصد بهبود داده است. 33و  39، 22، 23در حدود  بیبه ترت ی راو جانب یعمود جاییجابه

ی مؤثرترباره نقش باشد. به همین دلیل، مطابق آنالیز واریانس، مسباره، تیزگوشگی و درصد زیاد آهن و سیلیس میتوسط مس

 های آسفالتی نسبت به قیر باقیمانده داشته است.جایی مخلوطدر چسبندگی و جابه

 

 جایی.جابه ،یشدگ انیعر ،یچسبندگ مانده،یباق ریپسماند مس، ق های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1

مورد  زيستهای گذشته، مسائل مربوط به محیطدر سال

که  یمحصولات زانمی. است گرفته قرار هادولت توجه

 شيدر حال افزا شوندیم دیتول یعنوان پسماند صنعتبه

 یرا برا یمشکلاتضايعاتی، عنوان مواد ها بهو دفع آن بوده

 1پسماند مسوجود آورده است. هزيست بمحیط

 که رودیبه شمار م یافتيباز یاز مواد صنعت (بارهمس)

مس  دیتول نديفرآ نیدر ح توجهیسالانه به مقدار قابل 

تن  سهحدود ، مس تن کي دیتول برای شود.استخراج می

و در مقیاس شود می دیتول عنوان ماده فرعیبه بارهمس

 دیتول بارهمستن  ونیلیم 6/24سالانه حدود  جهانی

؛ آدديران و همکاران، 2016)میتون و ناراسیمهان،  شودمی

های رسمی، میزان تولید اين بر اساس گزارش .(2021

 نياهزار تن در سال است.  360محصول در کشور ايران 

های دفن تعداد و حجم محل شيسالانه باعث افزا دیتول

 با توجه به مشکلات . بنابراين،شودزباله می

 هتوصی هاسرباره نيدفع ا ،یمحیطی و کمبود اراضزيست

؛ میرحسینی و 2011شود )نجیمی و همکاران، ینم

باره و کمبود مس اديز دیتول لیبه دل(. 2017همکاران، 

محصول  نياستفاده مجدد از ا ر،يناپذديتجد یعیمنابع طب

دفع  تيريمؤثر در مد هایاز راه یکي ی،در صنعت روساز

استفاده  در نتیجه، برخی از محققان،. ی استپسماند صنعت

حل راهعنوان يک های آسفالتی را بهمخلوط در بارهمساز 

اند. در زباله پیشنهاد داده در کاهش حجم انباشتمؤثر 

بخشی از عنوان باره بهاستفاده از مساين تحقیقات، 

بخشد ، خواص مکانیکی و دوام را بهبود میسنگدانه

؛ راپوسیراس و همکاران، 2016)راپوسیراس و همکاران، 

 (.2022؛ هو و همکاران، 2021

های مورد استفاده در روسازی، يکی از انواع آسفالت

است محیطی با مزايای اقتصادی و زيست 2سیلاسلاری

ها را طول عمر روسازی ی،عنوان روکش سطحکه به

؛ ثقفی و 2018)دونگ و همکاران،  دهدافزايش می
                                                           

1- Copper waste (CW) 

 از سنگدانه یمخلوط سیلاسلاری (. 2019همکاران، 

ی، با معدن لریف و آب ون،یامولس ری، قشدهبندی دانهخوب

ی به حالت اول است که برا نسبت وزنی مشخص

 ،یروساز پیشگیرانهمحافظت برگرداندن بافت سطحی، 

ها، بهبود مقاومت در برابر لغزش و پر کردن ترک

بندی سطحی، برای جلوگیری از نفوذ رطوبت و هوا آب

)حاج اِلی و همکاران،  شوداستفاده میبه روسازی، 

ح با اين وجود، در صورتی که در انتخاب مصال (.2013

های رايج مثل قیرزدگی، دقت کافی صورت نگیرد خرابی

دهد. از اين زدگی رخ میشدگی و شنشیارشدگی، عريان

که بايد با دقت در مخلوط  پارامترهای مهماز  یکجهت، ي

 80زيرا بیش از  سنگدانه استسیل انتخاب شود اسلاری

دهد. سنگدانه در درصد وزن مخلوط را تشکیل می

 یحفظ و ارتقادر  يیسزاهب ریتأثسیل ریهای اسلامخلوط

دارد. استفاده از  هایروساز یرسانشاخص خدمت

قدرت  بندی مناسب،دانه تیز گوشه با هایسنگدانه

دهد. افزايش می یکیتراف یرا در برابر بارها یروساز

پروژه آسفالت حفاظتی  اولینبرای اجرای طور مثال، به

مرغوب ايالت  آمريکا، از مصالح سنگی در تگزاس

؛ عمران خان و 1988شد )نگی،  استفادهوری زمی

باره مس. (2020؛ زال نژاد و حسامی، 1998عبدالوهاب، 

تواند ی، میچندوجهبه دلیل تیزگوشگی و ساختار 

های سنگدانه در مخلوط عنوانبهجايگزين مناسبی 

 آسفالتی در نظر گرفته شود. 

 ینيگزيجا ریتأث (2019) و همکاران یاريز

، مقادير صفرباره در های سنگ آهک توسط مسسنگدانه

گرم نیمهرا بر عملکرد آسفالت درصد  40و  30، 20، 10

 از بارهبهینه مس مقدار . در اين پژوهش،کردندی بررس

مدول  ،شدگیاریمارشال، مقاومت در برابر ش یدارپاي نظر

، مقاومت در برابر ترک یشکست برا یو انرژ یبرجهندگ

درصد  نيا ن،يعلاوه بر اتوصیه شده است.  ددرص 20

با رطوبت را  تیتوجهی حساس قابل زانیباره به ممس

2- Slurry seal 
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بهبود  ینسبت مقاومت کشش توجه به نتايج آزمايش

 یکیخواص مکان (2005) و همکاران. پاندهیر بخشدمی

 درصد 30تا ) بارهمس یحاو آسفالتیهای مخلوط

که  شده است. گزارش ندرا مورد مطالعه قرار داد ريزدانه(

های در مخلوط ريزدانهعنوان باره بهاستفاده از مس

و در  نموده را فراهم خوبی بستوقفل ،آسفالتمختلف 

 آسفالتیهای مخلوط یکیو مکان یخواص حجم تينها

و حسام  حسن. در ديگر پژوهش، بخشدرا بهبود می

از  یعنوان بخشباره بهاستفاده از مس (2011ی )الجابر

کردند.  یبررسآسفالت گرم در درصد( را  40ريزدانه )تا 

باره مس شيبا افزا میرمستقیغ یمقاومت کشش اگرچه

 در مقايسه با یاما نسبت مقاومت کشش فتايکاهش 

 بارهمطابق اين نتايج، مسبود.  بیشترمخلوط شاهد 

در های ريزدانه طبیعی جای سنگدانهجايگزين مناسبی به

، (2021)و همکاران  شارمااست.  یهای آسفالتمخلوط

 ،5 صفر، یتوپر حاو بندیعملکرد آسفالت ماکادم با دانه

های آزمايش قطري از باره رادرصد مس 25 و 20 ،15 ،10

خزش  ،یمقاومت کشش سبتن ،یمدول برجهندگ

مورد بررسی قرار  یو مقاومت در برابر خستگ کیناميد

گرفته  جهینت ی،شگاهيآزما یهای. بر اساس بررسدادند

 در بارهمس با درصد 15 تاتواند می ريزدانهشد که 

اثر  کهآنبدون  ين شده،گزيمتراکم جا دمماکا آسفالت

مخلوط آسفالتی داشته باشد. مقاومت و دوام بر  منفی

باره و سنگدانه بتن مس (2015) و همکاران بهنود

 در هااز سنگدانه یبخش نيگزيعنوان جارا به یافتيباز

 ،پژوهش نيسرد استفاده کردند. در ا یافتيهای بازلوطمخ

 یهای استحکام مارشال، مقاومت کششآزمايش

به رطوبت و  تیحساس ،یمدول برجهندگ م،یرمستقیغ

 اتیخصوص یابيارز یبرا کیناميخزش د شيآزما

مشخص شد که  انجام شد. هامخلوط یکیمکان

 و بهتر بستوقفل لیباره به دلمس های حاویمخلوط

ت. داشته اس یبهتر جيبرتر، نتا یکیو مکان یکيزفی خواص

را توسط  آسفالت گرم (2019) بنگرنیا علیو  مدرس

پودر سنگ آهک با پودر  یلرهایکردن ف نيگزيجا

قرار دادند.  یمورد بررس ،مختلف هایدر نسبت ،بارهمس

، میرمستقیغ یمقاومت کشش هایآزمون ،قیتحق نيدر ا

در چهار گروه مخلوط  یو خستگ یمدول برجهندگ

درصد پودر  4سنگ،  درصد پودر 6 یآسفالت گرم حاو

 4درصد پودر سنگ +  2باره، درصد پودر مس 2سنگ + 

نسبت به ، بارهدرصد پودر مس 6و  بارهدرصد پودر مس

دست هب جيانجام گرفت. بر اساس نتا ،وزن کل مصالح

 یکیمکان خواص ،بارهمقدار پودر مس شيبا افزا ،آمده

( به بررسی 2013)کومار فت. بهبود يا آسفالت گرم

 ريزدانه در تولید عنوان بخشی ازبه بارهمساستفاده از 

، بارهمس پرداخت. با جايگزين کردن ی بتنیروساز

 یمحسوس رییتغی بتنی روساز روزه 28ی مقاومت فشار

. يافت شيروزه افزا 28 یمقاومت خمش ولی ،درنک

از خشک شدن بتن با  یناش انقباض زانیمهمچنین، 

درصد  40استفاده از  یو کم شد. بارهمسمقدار  شيافزا

 باره را توصیه کرده است.مس

در بسیاری از انواع آسفالت مورد  بارهمستأثیر مهم 

مطالعه قرار گرفته است. اما تا کنون تحقیقی در مورد 

های آسفالت حفاظتی لايه باره در مخلوطاثربخشی مس

 ینوآورسیل، انجام نشده است. زک، از جمله اسلارینا

سنگدانه  کردن نيگزيپژوهش، جا نيمورد استفاده در ا

است. پژوهش  سیلاسلاریآسفالت در  بارهتوسط مس

سبب ارتقاء  ینوآور نيتلاش دارد تا با استفاده از احاضر 

باره مس ضايعاتیو کاهش مواد  یآسفالت حفاظت تیفیک

های پژوهش با مجموعه آزمايش . لذا، اينگردد

های عملکردی شامل چسبندگی میکروسکوپی و آزمايش

جايی مرطوب، سايش رطوبتی، چسبندگی ماسه، جابه

باره افقی و عمودی، عملکرد آسفالت حفاظتی حاوی مس

 .کندرا بررسی می
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 . مواد و مصالح2

 باره. مصالح سنگی و مس1-2

کارخانه چالدران مازندران مصالح سنگی ، پژوهش در اين

باره کارخانه مس سرچشمه کرمان مورد استفاده مسو 

برای  IIنوع  بندیدانهبندی، واقع شده است. از نظر دانه

مطابق سیل استفاده گرديد که های اسلاریساخت مخلوط

. (ISSA A105, 2020)است  ISSA A105با دستورالعمل 

متر بوده که در میلی 5صفر تا بندی در اندازه دانه همحدود

در اين مورد استفاده  باره. مسمشاهده استقابل 1 جدول

صورت وزنی جايگزين بخشی از مصالح پژوهش به

های ساخته گذاری مخلوطسنگی شده است. جزئیات نام

مورد استفاده در اين  بارهو مس 1سنگدانهشده و ويژگی 

 نشان داده شده است. 3و  2پژوهش، به ترتیب در جداول 

 باره به دلیل تیزگوشگی زياد، زاويه، مس3مطابق جدول 

طبیعی دارد. تری نسبت به سنگدانهاصطکاک بزرگ

 

 سیلبندی مصالح سنگی اسلاری. دانه1جدول 

 اندازه الک
 از الکدرصد عبور کرده 

 ISSAدستورالعمل  IIبندی نوع حد وسط دانه

A105 

 ISSAدستورالعمل  IIنوع  محدوده

A105 

 100-90 95 (4متر )شماره میلی 75/4

 90-65 5/77 (8متر )شماره میلی 36/2

 70-45 5/57 (16متر )شماره میلی 18/1

 50-30 40 (30میکرون )شماره  600

 30-18 24 (50میکرون )شماره  300

 21-10 5/15 (100میکرون )شماره  150

 15-5 10 (200میکرون )شماره  75

 

 پژوهش نیهای مورد مطالعه در امخلوط اتیجزئ. 2جدول 

 )بر حسب وزن کل سنگدانه( درصد سنگدانه باره )بر حسب وزن کل سنگدانه(درصد مس نوع مخلوط

CW0 0 100 
CW10 10 90 
CW20 20 80 
CW30 30 70 

CW40 40 60 

 

 ی. خصوصیات مصالح سنگ3جدول 

 ISSA A105 مشخصات مطابق بارهمس سنگدانه استاندارد هایشآزما

 - ASTM C128 65/2 57/3 (3gr/cmوزن مخصوص )

 - ASTM C127 47/1 26/1 درصد جذب آب

 %45حداقل  ASTM D2419 82 71 هاای مصالح ريزدانه و خاکارزش ماسه

                                                           
1- Mineral aggregate (MA) 
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 %15حداکثر  C88 ASTM 1/2 9/0 با سولفات سديم )%( سلامت مصالح

 %35حداکثر  C131 ASTM 8/20 2/15 )%( آنجلسلسمقاومت سايشی در ماشین 

 - D7181 ASTM 42 51 زاويه اصطکاک داخلی

 

 کاتیونی ونیامولس ر. قی2-2

، از قیر با کاتیونی ونیامولس ریق تهیه، برای قیتحق نيدر ا

)شرکت نفت پاسارگاد، ايران( و  70–60رده نفوذ 

، فرانسه( استفاده گرديد. CECAامولسیفاير کاتیونی )

های صورت و پژوهش ASTM D2397مطابق استاندارد 

؛ زال ASTM D2397 ،2017گرفته توسط ديگر محققان )

-؛ کی2020 ؛ زياری و همکاران،2020نژاد و حسامی، 

 یدرصد در دما 58به مقدار  ریق(، 2021منش و همکاران، 

 دیآب، اس یحاو صابونیمحلول  با لسیوسدرجه س 150

HCl ی شگاهيساز آزماونیدر دستگاه امولس و امولسیفاير

. مورد اختلاط قرار گرفت دور بر دقیقه 2840 با سرعت

 ارائه 4پلیمری در جدول قیر امولسیون های اين ويژگی

.شده است
 

 . مشخصات قیر امولسیونی کاتیونی4جدول 

 یرشپذ قابلرواداری  نتیجه آزمایش روش آزمایش آزمایش

 AASHTO T59 23 20-100 ، ثانیهC ˚25در دمای  ورلیف -بولت یسکندروانی 

 1حداکثر  ASTM D6930 2/0 ، %ساعت 24نشست )پايداری( در انبار کردن قیر امولسیون، 

 57حداقل  D7497 ASTM 58 امولسیون، جرم وزنی، %تقطیر قیر 

 1/0حداکثر  ASTM D244 02/0 الک، %

 - AASHTO T59 99 اندود، %

 مثبت مثبت AASHTO T59 بار ذرات

  *قیر امولسیونتقطیر مانده از های روی قیر باقیآزمايش

 - C˚ ASTM D36 55نقطه نرمی قیر با آزمايش حلقه و گلوله، 

 ASTM D5 65 40-90 ثانیه 5گرم،  C˚ 25 ،100درجه نفوذ در 
 بوده است. 63و درجه نفوذ  54با نقطه نرمی  60-70از نوع  سازیامولسیون یاستفاده برا پايه مورد ریق*

 

 و آب . سیمان پرتلند3-2

در اين پژوهش، از سیمان پرتلند به میزان يک درصد 

مصالح سنگی و تسريع زمان عنوان عامل چسبندگی بین به

های آسفالتی استفاده مخلوطدر آوری گیرش و عمل

 بهبود اندود، پوشش و کارايیمنظور گرديد. همچنین، به

ها و فاقد املاح و مواد مضر نظیر سولفات ها، آبمخلوط

که آب مورد  شد. لازم به ذکر استکار گرفته ها بهنمک

 .بود 7ه در اين پژوهش دارای درجه اسیدی/قلیايی استفاد
 

                                                           
1- Field Emission Scanning Electron Microscopy 

و روش انجام  یشگاهیرنامه آزما. ب3

 یآسفالت یهاشیآزما

 یشگاهیرنامه آزما. ب1-3

میکروسکوپ الکترونی  آزمايشها، در بخش اول آزمايش

( و آزمايش فلورسانس 1FESEM) روبشی نشر میدانی

 يیشناسا( برای مقايسه سطحی و 2XRFايکس ) اشعه

مصالح انجام شد. دهنده تشکیل یو اجزااکسیدهای فلزی 

های آسفالت سپس در فرايند طرح اختلاط نمونه

2- X-Ray Fluorescence 
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مانده، فیلر معدنی و آب حفاظتی، مقادير اولیه قیر باقی

 5نسبت به وزن خشک مصالح سنگی مطابق جدول 

رح اختلاط گردد. در ادامه، برای دستیابی به طتعیین می

های آسفالت حفاظتی، مناسب و ارزيابی عملکرد مخلوط

آزمايش چسبندگی مرطوب، آزمايش سايش در شرايط 

و ارزيابی میزان  چسبندگی ماسهمرطوب، آزمايش 

جايی با دستگاه چرخ بارگذاری شده، مطابق جابه

با رعايت مقادير مجاز جدول  ISSA A105دستورالعمل 

به ذکر است که مقدار بهینه قیر  انجام شده است. لازم 6

نتايج آزمايش  وسطت ISSA TB111مطابق دستورالعمل 

سايش در شرايط مرطوب و آزمايش چسبندگی ماسه 

.(ISSA, 2017b)شود مشخص می

  

 ( ISSA A105, 2020دهنده آسفالت حفاظتی ). حدود مواد تشکیل5جدول 

 حدود پيشنهادي نسبت به وزن خشک مصالح سنگي دهندهمواد تشکيل

 درصد 5/13تا  5/7 ماندهقير باقي
 درصد 3صفر تا  فيلر معدني

 به ميزان لازم براي ايجاد غلظت مناسب در مخلوط آب

 

 (ISSA A105, 2020)ی آسفالت حفاظتی هاشیآزما. مقادیر مجاز 6جدول 

 شماره استاندارد مقدار مجاز آزمایش

 TB 139 مترسانتی -کیلوگرم  20و  12حداقل  دقیقه 60و  30چسبندگی مرطوب در 

 TB 100 گرم بر متر مربع 807حداکثر  ساعت 1افت سايش در شرايط مرطوب 

 TB 109 گرم بر متر مربع 538حداکثر  چسبندگی ماسه توسط چرخ بارگذاری شده

 درصد 10حداکثر  تغییرمکان عمودی توسط چرخ بارگذاری شده
TB 147 

 درصد 5حداکثر  تغييرمکان افقی توسط چرخ بارگذاری شده

 

 ها. آزمایش2-3

 مرطوب یچسبندگ شیزما. آ1-2-3

آوری جهت بازگشايی مقدار چسبندگی اولیه و زمان عمل

ترافیک با استفاده از آزمايش چسبندگی مرطوب مطابق 

 ,ISSA)تعیین گرديد  ISSA TB139دستورالعمل 

2017e)گیری . اين آزمايش شامل ساخت مخلوط و اندازه

 25آوری در دمای دقیقه عمل 60و  30گشتاور آن بعد از 

درجه سلسیوس با استفاده از دستگاه آزمايش چسبندگی 

دستورالعمل،  است. مطابق 1نشان داده شده در شکل 

شده چسبندگی جهت سنجش زمان حداقل مقادير تعیین

دقیقه به  60و  30های ترافیک برای بازگشايی برای زمان

 متر مربع است.سانتی –کیلوگرم 20و  12ترتیب 

 

 . آزمایش سایش در شرایط مرطوب2-2-3

شکل  از دستگاه آزمايش سايش در شرايط مرطوب مطابق

مانده و ارزيابی ، جهت تعیین حداقل مقدار قیر باقی2

مقاومت در برابر سايش، برای جلوگیری از خرابی 

استفاده  ISSA TB100زدگی، مطابق دستورالعمل شن

در اين آزمايش، مخلوط آسفالتی (. ISSA, 2017aگرديد )

 60متر در دمای میلی 280متر و قطر میلی 6به ضخامت 

آوری شود. مخلوط عملآوری میدرجه سلسیوس عمل

درجه سلسیوس  25ساعت در آب  يکشده به مدت 

گردد. سپس، نمونه آسفالتی، به روش ور میطهغو

چرخشی، با استفاده از يک نوار لاستیکی دوار، تحت 

ثانیه قرار  300عمل سايش در شرايط مرطوب به مدت 

گیرد. نمونه سايش يافته تا رسیدن به وزن ثابت خشک می
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رفتگی سنگدانه )مقاومت سايش شود. مقدار از دستمی

گردد.( تعیین می1رطوبتی( مطابق رابطه )

 

 
 های آن. دستگاه آزمایش چسبندگی و نمونه1شکل 

 

 
 های آنو نمونه آزمایش سایش در شرایط مرطوب . دستگاه2شکل 

 

 a bm m
WTAT

A




 

(1) 

وزن نمونه قبل  am(، 2g/mسايش ) شاخص WTATکه، 

 Aو  (gوزن نمونه بعد از سايش ) bm(، gاز سايش )

  است. (2mمساحت سايش يافته )
 

. آزمایش چسبندگی ماسه و ارزیابی میزان 3-2-3

 جایی توسط دستگاه چرخ بارگذاری شدهجابه

در اين پژوهش، از دستگاه بارگذاری چرخ مطابق شکل 

-، برای آزمايش چسبندگی ماسه و ارزيابی مقدار جابه3

چسبندگی  آزمايشجايی افقی و عمودی استفاده گرديد. 
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جهت تعیین  ،ISSA TB109 دستورالعملمطابق  ماسه

خرابی در مقابل  طمیزان مقاومت مخلوحداکثر قیر و 

 ,ISSA)رود کار میبهقیرزدگی تحت بار ترافیک سنگین 

2017c). سیکل  1000 ها تحتنمونه ،در اين آزمايش

د. نگردمتراکم میکیلوگرمی،  7/56بارگذاری چرخ 

گیری شده ثبت وزن شده و وزن اندازه نمونه ،سپس

بندی با دانه ماسه اتاوا شده ازمقداری تعیین گردد. می

قرار  درجه سلسیوس 82گرمخانه با دمای در  مشخص

نمونه روی صورت يکنواخت بهماسه داغ  سپس گرفته و

 100 میزانبارگذاری به  ،شود. در اين حالتمی پخش

تراکم نمونه انجام  برای ،مشابه حالت قبل ،سیکل

 شده ونمونه از جای مورد نظر خارج  ،گردد. در ادامهمی

اند با ضرباتی نچسبیده هايی که به سطح نمونهسپس ماسه

. نمونه دوباره وزن شده و ثبت شوندآرام جدا می

عنوان گیری شده بهوزن اندازه دو ف بینگردد. اختلامی

. بدين گرددای که چسبیده است، گزارش میمقدار ماسه

مقدار قیر موجود در مخلوط شیوه،  نياترتیب، در 

 ,ISSA)شود گیری میاندازهغیرمستقیم  صورتبه

2017c)برای محاسبه میزان قیرزدگی ( 2) . رابطه

 شود.ها استفاده می)چسبندگی ماسه( هر يک از مخلوط

 a bG G
SA

A




 

 
(2) 

وزن خشک نمونه  aG(، 2g/mی ماسه )چسبندگ SAکه، 

وزن خشک نمونه  bG(، gسیکل بارگذاری ) 1000بعد از 

مساحت چرخ  A( و 2g/mسیکل بارگذاری ) 100بعد از 

 ( است.2m)در قسمت بارگذاری 

جايی با همچنین، در آزمايش تعیین مقدار جابه

 ISSAاستفاده از چرخ بارگذاری مطابق دستورالعمل 

TB147سیکل  1000آوری شده تحت های عمل، نمونه

 ,ISSA)کیلوگرمی متراکم شدند  7/56بارگذاری چرخ 

2017d) عرض و ارتفاع نمونه در مسیر چرخ، قبل و بعد .

جايی افقی و عمودی از تراکم، جهت تعیین میزان جابه

های جايیگردد. در نهايت، میزان جابهگیری میاندازه

گردد. ( تعیین می4( و )3افقی و عمودی مطابق روابط )

جايی افقی و عمودی مطابق استاندارد مقدار حداکثر جابه

 درصد است. 10و  5به ترتیب 
 

 
100

ba

a

VD
VD

VD
 

 

(3) 

 
100

a b

b

LD LD
LD

LD


 

 

(4) 

 aVDمتر(، جايی عمودی )میلیعمق جابه baVDکه، 

میزان  VDمتر(، ضخامت نمونه قبل از تراکم )میلی

عرض نمونه قبل از تراکم  bLDجايی عمودی )%(، جابه

متر( و عرض نمونه بعد از تراکم )میلی aLDمتر(، )میلی

LD جايی جانبی )%( است.میزان جابه

 

 
 های آن. دستگاه آزمایش چرخ بارگذاری و نمونه3شکل 
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 . نتایج و بحث4

 . مطالعات ریزساختاری1-4

 3O2Fe ،2SiOدهد که نشان می 7در جدول  XRFآنالیز 

به  که به ترتیب هستند بارهمس اصلی یاجزا 3O2Al و

درصد بیشتر از مصالح سنگی  7/3و  7/24، 6/53میزان 

به سنگدانه چسبندگی قیر  3O2Alو  2SiO. در واقع، است

از اين جهت، دهند. های آسفالتی را افزايش میمخلوطدر 

دهند ها را بهبود میمخلوط یکیو استحکام مکان یسخت

(. 2022؛ شر تارکن و لیائو، 2013)مونیاندی و همکاران، 

موجود در مصالح معدنی نقش مؤثری  3O2Fe همچنین،

های در بهبود خواص الکتريکی و مکانیکی مخلوط

؛ 2011کند )عربانی و میرعبدالعظیمی، آسفالتی ايفا می

(. از سوی ديگر، مطابق با 2021اولاه و همکاران، 

، 4شکل سنگدانه در و باره مس FESEM هایريتصو

و نامنظم  شکلی یدارا بارهسنگدانه نسبت به مسذرات 

جذب و  تیتواند خاصمی اين امر کهزبر است  یسطح

بنابراين،  به همراه داشته باشد.به قیر را  یبهتری چسبندگ

صورت کامل با سنگدانه باره نبايستی بهجايگزينی مس

های سنگدانه با سطح انجام شود تا بتوان با ترکیب ويژگی

مورد  باره تیزگوشه، مخلوط آسفالتی با کیفیتزبر و مس

.نظر ساخته شود

 بارهرکیب شیمیایی سنگدانه و مس. ت7جدول 

3SO Cu MnO K2O TiO2 Na2O Fe2O3 CaO MgO Al2O3 SiO2 نوع مواد 

38/0 - 03/0  31/0  21/0  05/0  27/1  37/75  09/13  31/1  18/7  سنگدانه 

31/2 57/0 08/0  47/1  56/0  67/0  82/54  20/1  07/1  03/5  86/31  بارهمس 

 
 باره: الف( سنگدانه و ب( مسFESEMهای . عکس4شکل 

های آسفالت حفاظتی مخلوط عملکرد. نتایج 2-4

 لایه نازک

 زمایش چسبندگی مرطوب. آ1-2-4

 يیو مقاومت لازم جهت بازگشا رشیگ یجهت بررس

مقدار مقاومت  ،قهیدق 60و  30های در زمان کیتراف

های حاوی درصدهای مخلوطمرطوب  یچسبندگ

و  5های مطابق شکل باره تعیین شده است.مختلف مس

 درصد قیر باقیمانده، 8های آسفالتی حاوی ، مخلوط6

 30های مرطوب در زمان یحداقل مقاومت لازم چسبندگ

 8 از ریق صددر شيبا افزا. اندکردهکسب را دقیقه  60و 

. است افتهيبهبود  یدرصد، مقاومت در برابر چسبندگ 9 به

 رشیمقاومت و گباره، از سوی ديگر، از منظر مقدار مس

شده با های اصلاحنمونه کیتراف يیلازم جهت بازگشا

 ،عنوان نمونهبه .بوده است شتریباره از نمونه شاهد بمس

، CW10 ،CW20های درصد، مخلوط 8 ماندهیباق ریدر ق

CW30 و CW40  نسبت به نمونه شاهد(CW0)  به

 قهیدق 30زمان در مدت یچسبندگ شيموجب افزا بیترت

 يکزمان درصد و در مدت 20و  24، 12، 4 زانیبه م
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درصد شده است. در  15و  22، 12، 5 زانیساعت به م

)متناظر با  یچشیمقدار گشتاور پ نيشتریمجموع، ب

علق به مت ،درصد 9و  5/8، 8 ریق مقادير( در یچسبندگ

 شيآزما جيباره بوده است. نتادرصد مس 30 یحاو نمونه

مطابقت دارد.  زین بارهمس XRF زیآنال جينتا اب یچسبندگ

موجود  3O2Alو  3O2Fe، 2SiOادير مق مطابق اين آنالیز،

 جادياکه با  است یاز مصالح سنگ شتریب بارهدر مس

 یوندهایرا با پ یمصالح سنگ، تریشب یچسبندگ تیخاص

.تری در کنار هم نگه داشته استقوی

 

 

 دقیقه 30. نتایج آزمایش چسبندگی مرطوب در 5شکل 

 
 دقیقه 60. نتایج آزمایش چسبندگی مرطوب در 6شکل 
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 زمایش سایش در شرایط مرطوب. آ2-2-4

مرطوب در  طيدر شرا شيسا شيآزما جي، نتا7شکل  در

 یجهت بررس یورساعت غوطه يک زمانمدت

 ازیمورد ن ریق قلحدا نییو تع یرطوبت تیحساس

 ISSA TB100 دستورالعملمطابق  یهای آسفالتمخلوط

 دهد کهنشان می شکل نيا جينشان داده شده است. نتا

در محدوده مجاز  بارهشده با مس های اصلاحهمه مخلوط

مربع( قرار  گرم بر متر 807 شياستاندارد )حداکثر سا

 دارند.

باره باعث کاهش ، افزايش درصد مس7شکل مطابق 

های آسفالتی شده رفتگی سنگدانه در مخلوطاز دست

های مخلوط مانده،یباق ریدرصد ق 8 در ،طور مثال. بهاست

CW10، CW20، CW30  وCW40 7به مقدار  بیترتبه ،

 (CW0) نمونه شاهد شيعملکرد سادرصد،  16و  22، 15

اثر  ،ریدرصد ق شيافزااز سوی ديگر، . اندرا بهبود داده

آسفالتی داشته  هایمخلوطهمه سايشی  عملکردمثبتی بر 

رفتگی سنگدانه طوری که کمترين مقدار از دستبه .است

. است ماندهیباق ریدرصد ق 9های حاوی متعلق به مخلوط

 ر،یق یدر همه درصدها CW30نمونه ، شکل نيمطابق ا

 یبهتر یشيعملکرد سا درصد، 9 ماندهیباق ریويژه در قبه

است. آپازا آپازا و ها داشته مخلوط رينسبت به سا

( نیز نشان دادند که ضايعات سنگ آهن 2021همکاران )

عنوان ( بهSi( و سیلیس )Feحاوی درصد زياد آهن )

جايگزين بخشی از سنگدانه، سبب بهبود عملکرد 

های آسفالتی در برابر سايش رطوبتی در مخلوط

توان نتیجه زمان يک ساعت شده است. بنابراين، میمدت

تر یشب درصدبه دلیل  بارهمسگرفت که مخلوط حاوی 

از اتصال و چسبندگی مناسبی با قیر  سیلیسو  آهن

به دلیل  فیزيکی ین به لحاظبرخوردار بوده و همچن

بودن موجب درگیری و قفل و بست شدن ذرات  تیزگوشه

 مرطوببه يکديگر شده و باعث شده تا ذرات در شرايط 

-)کی از خود مقاومت خوبی نشان دهند سايشبرابر  در

 بهینه مقدار یستيالبته با (. 2021منش و همکاران، 

ی شدگانيعر دهيمنظور به حداقل رساندن پدباره بهمس

.گردد نییتع

 

 
 سیلهای اسلاری. نتایج آزمایش سایش در شرایط مرطوب در یک ساعت برای هر یک از مخلوط7شکل 
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چسبندگی  -شده آزمایش چرخ بارگذاری. 3-2-4

 ماسه

 یرزدگیمقدار ق ،اشاره شد ترپیشطور که همان

 یگذاررچرخ با شيبا آزما یسفالت حفاظتآهای مخلوط

 ISSA TB109 دستورالعملماسه مطابق  یچسبندگ -شده

 شي، افزا8شکل  نمودار جياست. مطابق نتا یابيقابل ارز

نسبت به نمونه شاهد  را چسبندگی ماسهمقدار  ،بارهمس

مقدار  رصد،د 8 ریدر ق ،طور مثال. بهدهدمی شيافزا

 و  CW10 ،CW20،CW30 یهادر نمونهچسبندگی 

CW40 نسبت به نمونه شاهد (CW0) 12، 5 بیبه ترت ،

. ولی با اين وجود، يافته است درصد افزايش 23و  21

باره از های حاوی مسمقدار چسبندگی ماسه در مخلوط

رود. افزايش مقدار قیرزدگی نامه فراتر نمیمجاز آيینحد 

ها و ضايعات بازيافتی در ناشی از افزايش سرباره

ها نیز اشاره شده های آسفالتی در ديگر پژوهشمخلوط

منش و همکاران، ؛ کی2021است )آپازا آپازا و همکاران، 

ان  شودمی افتيدر اين شکلکه از  یگريکته د(. ن2021

همه  یرزدگیقدرصد،  9به  8از  ریق شيافزا بااست که 

يابد. بنابراين، می شيصورت غیرخطی افزاها بهمخلوط

و  ریها با مقدار درصد قمخلوط یرزدگیقطور کلی، به

در صورت استفاده از ، لذا. دارد میرابطه مستق بارهمس

 .ابديها کاهش مخلوط ریمقدار ق ، بهتر استبارهمس

 

 . تعیین مقدار بهینه قیر باقیمانده4-2-4

 –شده  یهای چرخ بارگذارآزمايش جينتا یبا بررس

محدوده  ،مرطوب طيدر شرا شيماسه و سا چسبندگی

 ISSA TB111آن مطابق  نهیو مقدار به باقیماندهمجاز قیر 

، حاصل 9. نمودار شکل (ISSA, 2017b)آيد می دستبه

ماسه و  چسبندگی –یبارگذار رخچ شيآزما قیتلف

 ريمقاد ،. البتهاستمرطوب  طيدر شرا شيسا شيآزما

صورت به باقیماندهقیر  نهیمحدوده مجاز و به نيا یعدد

نشان داد  جينتا نيارائه شده است. ا 8جداگانه در جدول 

 ریو درصد ق جازباره، محدوده ممقدار مس شيکه با افزا

 نهیبه ریی که مقدار قطوربه .يابدمی کاهش نهیبه

نسبت  CW40و  CW10 ،CW20 ،CW30های مخلوط

 1/6و  1/3، 4/1، 9/0 بی( به ترتCW0به نمونه شاهد )

 نيکمتر ،جدول نيمطابق ا. است افتهيکاهش  درصد

شده با  های اصلاحبه مخلوط متعلق نهیبه ریمقدار ق

 نهیبه ری. کاهش مقدار قاست  CW40و  CW30سرباره 

و  یزگوشگیت لیباره به دلمس یحاو یهادر مخلوط

.است سرباره مس سیلیآهن و س یدرصد بالا

 
 چسبندگی ماسه -در آزمایش چرخ بارگذاری لیسیهای اسلار( مخلوطیزدگریق لیماسه )پتانس یچسبندگ. 8شکل 
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 هابرای مخلوطمانده و درصد بهینه آن محدوده مجاز قیر باقی. 8جدول 

 نوع مخلوط
دست حداقل مقدار قير باقيمانده به

 آمده از آزمايش سايش )%(

-حداکثر مقدار قير باقيمانده به

دست آمده از چسبندگي ماسه 
)%( 

قبول قير دامنه قابل 
 باقيمانده )%(

مقدار بهينه قير 
 باقيمانده )%(

CW0 78/7 33/10 78/7 -33/10 06/9 

CW10 35/7 85/9 11/8-85/9 98/8 

CW20 44/7 80/9 06/8-8/9 93/8 

CW30 38/7 65/9 91/7-65/9 78/8 

CW40 52/7 38/9 64/7 -38/9 51/8 

 

 
چسبندگی  -آزمایش چرخ بارگذاری شده و در مدت زمان یک ساعت مرطوب سایش در شرایط آزمایش نتایج . ترکیب9شکل 

 ماسه

 جاییجابه -شده آزمایش چرخ بارگذاری. 5-2-4

 يیجادر برابر جابهحفاظتی  های آسفالتمقاومت مخلوط

چرخ  شيبا استفاده از آزما کیتراف یبارگذارناشی از 

در  ISSA TB147 دستورالعملمطابق شده  یبارگذار

 رینشان داده شده است. از نظر ق 11و  10 هایشکل

 شيدرصد باعث افزا 9 درصد تا 8از  آن شيافزا مانده،یباق

 نيشود. مطابق اها میمخلوط یو افق یجايی عمودجابه

ها با افزايش قیر افقی و عمودی مخلوط جايیجابه ج،ينتا

درصد رشد  18طور میانگین درصد به 5/8درصد به  8از 

 5/8حالی است که با افزايش قیر از در داشته است. اين 

درصد رسیده  23به جايی اين نرخ جابهدرصد  9 درصد به

 یمناسب برا ریق زانیم نییتعکه بدان معنا است  نيا است.

است.  یضرور ولازم  یامر هايیجاجابه زانیکاهش م

 30باره تا مس زانیم شيبا افزا باره،از منظر مس ،نیهمچن

 یول ،کاسته شده یو جانب یمودع يیجااز جابه ،درصد

درصد،  40 درصد به 30باره از مس شيبا افزا پس از آن

. بنابراين، تعیین کندمی دایپ شيها افزاجايی مخلوطجابه

باره نیز همانند مقدار قیر مناسب برای مقدار بهینه مس

ها امری ضروری است. با اين جايیکاهش میزان جابه

بهتری نسبت عملکرد  بارهمس یحاو یهانمونهوجود، 
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 ماندهیباق ریدر ق ،عنوان نمونهبه. اندداشتهنمونه شاهد  به

 CW40و  CW0 ،CW20 ،CW30های درصد، مخلوط 8

، موجب بهبود عملکرد CW0 نسبت به نمونه شاهد

 36و  39، 26 ،12 زانیبه مبه ترتیب  یعمود يیجاجابه

 زانیبه م به ترتیب یافق يیجادرصد و بهبود عملکرد جابه

 یزگوشگیواقع، تدر . اندشده درصد 25و  33، 17 ،11

 شيباره نسبت به سنگدانه، منجر به افزاتر مسیشب

جايی تر در برابر جابهزيادمقاومت  جهیاصطکاک و در نت

 یناش یکه مستعد خراب يیهادر مخلوط ،شده است. لذا

 ،یکاف ریق نیپس از تأم توانیجايی هستند، مجابهاز 

به  بارهمسرا با افزودن  ینوع خراب نياحتمال وقوع ا

 و همکاران یاريز کاهش داد. یمؤثر زانینه، به میمقدار به

عنوان سنگدانه در درصد به 40 تا را بارهمس (2019)

. مطابق اين پژوهش، نداهکرد جايگزينگرم نیمهآسفالت 

مقاومت سبب بهبود  باره تا مقدار بهینه،جايگزينی مس

اين که با نتايج  شودگرم میشیارشدگی در آسفالت نیمه

تحقیق مطابقت دارد.

  

 
 ریمختلف ق یها در درصدهامخلوط یعمود ییجاجابه زانیم. 10شکل 

 

 ریمختلف ق یها در درصدهامخلوطجایی افقی . میزان جابه11شکل 
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 . تحلیل آماری5
آسفالت  یعملکرد اتیدست آمده از خصوصهب جينتا

شامل چسبندگی مرطوب، سايش  سیلاسلاری یحفاظت

 یچسبندگ -شده یدر شرايط مرطوب، چرخ بارگذار

با استفاده از  ،جايیجابه -شده یماسه و چرخ بارگذار

 قرار گرفت. یآمار لیو تحل هيمورد تجز انسيوار زیآنال

دو  لیو تحل هياز تجز ادهبا استف انسيوار زیآنال جينتا

 یور بررسبه منظ درصد 95 نانیدر سطح اطم یعامل

بر  ماندهیباق ریباره و درصد قاثرات افزودن مس تیاهم

با  سیلاسلاری یهامخلوط یعملکرد اتیخصوص

منظور انجام شده است. به SPSSافزار استفاده از نرم

ها به بودن داده الکنترل نرم در ابتدا ،انسيوار زیانجام آنال

، و شده یبررس رنوفیاسم -کمک آزمون کولموگروف

 جينرمال انجام شده است. نتا یهاداده یرو لیتحل سپس

 ماندهیباق ریباره و درصد قافزودن مس یرگذاریتأث زانیم

قابل  9در جدول  سیلاسلاری یبر عملکرد مخلوط آسفالت

 ماندهیباق ریدرصد ق سهمشاهده است. فاکتور اول شامل 

درصد و فاکتور دوم شامل پنج مخلوط  9و  5/8، 8 یعني

، CW0+MA100، CW10+MA90 یعني

CW20+MA80 ،CW30+MA70  وCW40+MA60 

به معنی عدم وجود اثر  0Hفرض  ،است. بر اين اساس

پاسخ بوده و در  ریعامل )مستقل( بر متغ ریدار متغیمعن

 ریدار متغیبه معنی وجود اثر معن 1Hصورت رد آن، فرض 

موضوع در رابطه  نيشود. امی دیپاسخ تأي ریبر متغ املع

 ارائه شده است. (5)
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در خصوص  انسيوار لیحاصل از تحل جيمطابق نتا

 اتیباره بر خصوصو مس ماندهیباق ریتأثیر درصد ق

بود که  05/0کمتر از  هامخلوط pمقدار  ،سیلاسلاری

 قابل ریتأث، بارهمسو  باقیمانده ریآن است که ق دهندهنشان

 یچسبندگ لیانجام شده از قب یهاشيبر تمام آزما یتوجه

ماسه دارند.  یچسبندگ -شده یذارچرخ بارگ و مرطوب

 شيآزما و قهیدق 60و  30 یچسبندگ شيباره در آزمامس

نسبت  یرگذارتریعامل تأث ی،و جانب یعمود يیجاجابه

موضوع از پارامتر  نيبوده است. ا ماندهیباق ریبه درصد ق

Partial eta squared قابل مشاهده  انسيوار لیدر تحل

 5/91و  9/94،  2/95و  8/95 ريمقاد بیاست که به ترت

 .باره در مخلوط کسب کردندمقدار مس لیدرصد را به دل

بهبود نوع مخلوط با استفاده  ها،شيآزما نيدر ا ،نيبنابرا

، بارهمساز سنگدانه توسط  یکردن بخش نيگزياز جا

 ماندهیباق ریمقدار ق ریینسبت به تغ یبهتر جيمنجر به نتا

در  ماندهیباق ریقمقدار  است که یدر حال نياخواهد شد. 

 یچسبندگ شيمرطوب و آزما طيدر شرا شيسا شيآزما

نسبت به نوع مخلوط بوده است  یرگذارتریماسه عامل تأث

 .درصد را کسب کردند 6/97و  4/98 ريمقاد بیکه به ترت

 

 گیری. نتیجه6
حاوی های آسفالت حفاظتی ، مخلوطپژوهشدر اين 

صورت وزنی باره بهمس درصد 40 و 30، 20، 10 ،صفر

جايگزين مصالح سنگی شده است. در اين راستا، ابتدا 

های با استفاده از آزمايش مشخصات فیزيکی و شیمیايی

XRF و FESEM های گیرش، سايش، و سپس ويژگی

 چسبندگیهای جايی به ترتیب با آزمايشقیرزدگی و جابه

ری چرخ بارگذا ،سايش در شرايط مرطوب ،مرطوب

-جابه –ری شدهچرخ بارگذاچسبندگی ماسه و  –شده

و  یکیمکان اتیخصوص ،تيدر نهاجايی ارزيابی شدند. 

، توسط بارهبا مس شدهاصلاح یهامخلوط یعملکرد

بررسی  قرار گرفتند. سواريان آنالیزتحت  SPSS افزارنرم

 زيرصورت های انجام شده بهو تحلیل نتايج آزمايش

 شود:بندی میجمع

 و  30های نتايج آزمايش چسبندگی مرطوب در زمان

باره، به دلیل دقیقه نشان داد که با افزايش مس 60

، مقدار چسبندگی 3O2Alو  3O2Fe، 2SiOدرصد زياد 

های آسفالتی افزايش خواهد يافت. در اين مخلوط

باره با افزايش درصد مس 30راستا، مخلوط حاوی 
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از مخلوط  شتریدرصد ب 23چسبندگی در حدود 

، بیشترين مقدار چسبندگی نسبت به ساير شاهد

 ها در همه درصدهای قیر باقیمانده داشته است.نمونه

  مطابق آزمايش سايش در شرايط مرطوب، افزايش

باره درصد و همچنین مس 9تا  8مقدارقیر باقیمانده از 

درصد سبب کاهش افت وزنی و در  40از صفر تا 

های آسفالتی نتیجه بهبود عملکرد سايشی مخلوط

 40و  30های حاوی مخلوط طوری کهگردد. بهمی

اند. ره بهترين عملکرد سايشی را داشتهبادرصد مس

و درصد زياد  بودن باره به دلیل تیزگوشهدر واقع، مس

تری بین مصالح سنگی سیلیس، اتصال قویو  آهن

کاهش  تبع آن، باعثکند که بهايجاد می

های آسفالتی ی سنگدانه در مخلوطرفتگازدست

شود.می

 

 بارهحاوی مسهای . نتایج آنالیز واریانس مخلوط9جدول 
Source of 

variation 

Type III sum of 

squares 
df Mean square F P-value 

Partial eta 

squared 
(a) Cohesion at 30 minutes 

Corrected Model 109.126a 14 7.795 81.954 0.000 0.975 

Intercept 10402.881 1 10402.881 109376.084 0.000 1.000 

bitumen 43.200 2 21.600 227.105 0.000 0.938 

blend type 65.055 4 16.264 170.996 0.000 0.958 

bitumen * blend type 0.871 8 0.109 1.144 0.364 0.234 

Error 2.853 30 0.095       

Total 10514.860 45         

Corrected Total 111.979 44         

(b) Cohesion at 60 minutes 

Corrected Model 203.500 14 14.536 60.734 0.000 0.966 

Intercept 26281.250 1 26281.250 109810.237 0.000 1.000 

bitumen 59.200 2 29.600 123.677 0.000 0.892 

blend type 141.000 4 35.250 147.284 0.000 0.952 

bitumen * blend type 3.300 8 0.412 1.724 0.134 0.315 

Error 7.180 30 0.239       

Total 26491.930 45         

Corrected Total 210.680 44         

(c) WTAT 

Corrected Model 433112.512a 14 30936.608 226.291 0.000 0.991 

Intercept 14943055.688 1 14943055.688 109303.708 0.000 1.000 

bitumen 256638.016 2 128319.008 938.613 0.000 0.984 

blend type 168418.512 4 42104.628 307.982 0.000 0.975 

bitumen * blend type 8055.984 8 1006.998 7.366 0.000 0.663 

Error 4101.340 30 136.711       

Total 15380269.540 45         

Corrected Total 437213.852 44         

(d) LWT-Sand adhesion 

Corrected Model 120902.990a 14 8635.928 111.391 0.000 0.981 

Intercept 8596314.614 1 8596314.614 110879.811 0.000 1.000 

bitumen 93229.867 2 46614.934 601.264 0.000 0.976 

blend type 25891.854 4 6472.964 83.492 0.000 0.918 

bitumen * blend type 1781.268 8 222.659 2.872 0.017 0.434 

Error 2325.847 30 77.528       

Total 8719543.450 45         

Corrected Total 123228.836 44         

(e) LWT-Vertical displacement 

Corrected Model 101.810a 14 7.272 64.673 0.000 0.968 

Intercept 1822.777 1 1822.777 16210.466 0.000 0.998 

bitumen 66.819 2 33.410 297.121 0.000 0.896 

blend type 28.945 4 7.236 64.355 0.000 0.949 

bitumen * blend type 6.045 8 0.756 6.720 0.000 0.642 

Error 3.373 30 0.112       

Total 1927.960 45         

Corrected Total 105.183 44         

(f) LWT-Lateral displacement 

Corrected Model 18.079a 14 1.291 41.807 0.000 0.951 

Intercept 539.414 1 539.414 17463.050 0.000 0.998 
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bitumen 7.788 2 3.894 126.072 0.000 0.894 

blend type 10.030 4 2.508 81.180 0.000 0.915 

bitumen * blend type 0.260 8 0.033 1.054 0.420 0.219 

Error 0.927 30 0.031       

Total 558.420 45         

Corrected Total 19.006 44         

  چرخ  لهیوستعیین حداکثر قیر بهمطابق آزمايش

، با افزايش درصد قیر چسبندگی ماسه -بارگذاری

باره، میزان جذب ماسه و در نتیجه باقیمانده و مس

يابد. البته ها افزايش میپتانسیل قیرزدگی مخلوط

ها در مقدار چسبندگی ماسه يا قیرزدگی همه مخلوط

نامه بوده است. از سوی ديگر، از محدوده مجاز آيین

 نهیبه ریقتلفیق نمودارهای سايش و چسبندگی ماسه، 

از مخلوط شاهد کمتر است.  شدهاصلاحهای مخلوط

باره در مقدار قیر های حاوی مسدر نتیجه، مخلوط

کمتری به کیفیت مناسب جهت مقاومت در برابر 

 رسند.قیرزدگی می

 جايی، با کاهش جابه –مطابق آزمايش چرخ بارگذاری

باره از و افزايش مس 8به  9درصد قیر باقیمانده از 

جايی افقی و عمودی د، عملکرد جابهدرص 40صفر تا 

های طوری که نمونهشود. بهها بهبود داده میمخلوط

جايی افقی و درصد کمترين مقدار جابه 40و  30

تر یشب یزگوشگیتاند. در واقع، عمودی را داشته

، سبب افزايش اصطکاک باره نسبت به سنگدانهمس

بین مصالح سنگی و در نتیجه بهبود عملکرد 

شده نسبت به نمونه شاهد های اصلاحمخلوط

 شود.می

 و  ماندهیباق ریقکه  دهدینشان م انسيوار آنالیز جينتا

 یمترهاااز پار 05/0کمتر از  pبه علت مقدار  بارهمس

 یآسفالت حفاظت یعملکرد اتیبر خصوص رگذاریتأث

 بارهمس ج،ينتا ني. بر طبق ادنباشیم سیلاسلاری

 جايیو جابه یدر مقدار چسبندگ یمؤثرترنقش 

 ریمقدار ق گر،يد یاز سو ولی دارد. هامخلوط

ماسه  یو چسبندگ شيدر مقدار سا ماندهیباق

 .  باشدیم رگذارتریتأث

 یطیمحستيمسائل زبه  با توجه ج،ينتا اين بر اساس 

های آسفالت های عملکردی مخلوطبهبود ويژگیو 

باره سیل، استفاده از مساظتی لايه نازک اسلاریحف

عنوان بخشی از سنگدانه در اين نوع آسفالت توصیه به

گردد.می
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