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 چکیده
های مخلوط محیطی، از مصالح ضایعاتی مختلف درحظات زیستلادلیل هزینه زیاد ساخت روسازی و م های اخیر، بهدههدر 

یک ماده افزودنی برای بهبود عملکرد قیر و آسفالت  عنوان بهی مواد ضایعاتی ریکارگبه، رونیا از. است استفاده شده آسفالتی

 آن، زیاد سطحیزبری تخلخل و   ،دار بودن، به دلیل زاویهفیلر یا افزودنی قیربخش  در فریتاستفاده از حائز اهمیت است. 

خصوصیات مکانیکی  بودبه به تبع آننفوذ و چسبندگی بیشتر قیر و مصالح سنگی و  اصطکاکباعث افزایش شود که بینی میپیش

و  تیطرح اختلاط خشک و تر فر یط یآسفالت یهامخلوط عملکرد مکانیکی ،مطالعه نیدر ا .شودفیزیکی مخلوط آسفالتی و 

 یصورت افزودنبه تیدر ابتدا فر ،ریق یهاپارامتر نییمنظور تع. بهفترگ قراریبررس مورد ریبر عملکرد ق یعنوان افزودن تأثیر آن به

 ریقبا  بارکی ،. در مرحله بعدپذیرفتانجام  SEMبرداری و همچنین عکس DSR ،FTIRآن آزمون  از و پس دشاضافه  ریبه ق

ی، خستگی مارشال، هاآزموناختلاط خشک( نمونه آسفالتی ساخته شد و ) یاصلاحبار دیگر با فیلر تر( و  شده )اختلاطاصلاح

انجام  ی و مربعینوسیسمهینی در دو حالت بارگذاری برجهندگ مدول کانتابرو وخزش، کشش غیرمستقیم، حساسیت رطوبتی، 

در حالی که نمونه  به بیشترین مقدار رساند.را  یمخلوط آسفالت در یتنها عامل خستگ ،%100به اندازه  یتن فرکرد. اضافه شد

 درصد ۸0و  ۶7، ۳۹، 7/17، ۳۸، ۹0، ۴۸یب ترا به تر یمخلوط آسفالت یعملکردها یرسا یمان،س %۳0و  یتفر %70 یحاو یآسفالت

های ، هرچه درصد افزودنی فریت به قیر افزایش یافت، پارامترDSRدر انجام آزمایش  همچنین، کرد. نسبت به نمونه شاهد اصلاح

 دست آمد.، بهترین عملکرد به%7ی بهبود یافتند، به شکلی که در نمونه شدگاریشخستگی و 

 

 پسماند صنعتی، اختلاط تر و خشک، پودر فریت، مخلوط آسفالتی. های کلیدی: واژه
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 . مقدمه1
 نگهداری و ریتعم نهيهز یروند صعود ،ریاخ یهادر سال

شدت و  شياز افزا یدر که ناشاها و بنها، فرودگاهجاده

 (2019)آلماسی و همکاران،  است یکیتراف یبارها تکرار

 طساخت مخلو ینةزم در یاديز قاتیمنجر به تحق

های . يکی از روششده است رهتب تیفیک آسفالت با

افزايش کیفیت آسفالت، استفاده از مواد افزودنی است 

؛ الدوما 2022؛ لی و همکاران، 2021)موسی و همکاران، 

ی در خصوص نگران(. از طرف ديگر، 2021و ژيائومینگ، 

زباله و  دیتولو  یطیمحستيز هایافزايش آلودگی

، مهندسان را ديتجد رقابلینابع غهمچنین محدوديت م

از مواد زائد در صنعت روسازی تشويق  برای استفاده

 از(. 2021؛ ال وی و همکاران، 2022)گیل،  کندیم

، تا کنون محققان زيادی به مطالعه استفاده از انواع رونيا

اختلاط تر )ساخت آسفالت با  صورتبهمواد ضايعاتی 

( و اختلاط خشک )افزودن مواد شدهاصلاحقیر 

بهبود عملکرد  نظورمبهفیلر(   صورتبه کنندهاصلاح

احمد و همکاران ، مثال عنوانبهاند. آسفالت پرداخته

 ابیآس آهکسنگو  مانی، سیاصل فیلرتأثیر دو ( 2006)

 نيد. هدف از ادنکر یرا در مخلوط آسفالت بررس ،شده

بر قدرت  یاثر استفاده از دو پرکننده معدن سهيمقا ،مطالعه

 شد. یریگاندازهقدرت مارشال  مخلوط آسفالت بود که با

نشان داد که هر دو نوع پرکننده نتايج  لیتحل و هيتجز

، حالنيا بر مقاومت مارشال ندارند. با یتوجه تأثیر قابل

مقاومت مارشال را درصد،  ۵از  شیب مانیس شيافزا

آهک مقدار سنگ شي، افزاگريد یدهد. از سویکاهش م

 ريمقاد شيمنجر به افزا درصد ۵از  شیبه ب سايیده شده

شده  در نظر گرفته بینوع ترک یمقاومت مارشال شد. برا

 6آهک و سنگ یهاپرکننده درصد ۵مطالعه،  نيدر ا

مقدار  یرا برا نهیبه ريمقاد ،مانیس یهاپرکننده درصد

 چن و همکارانپرکننده مخلوط به دست آوردند. 

(b2011 )بر عملکرد  مانیاثر آهک و س ی،ادر مطالعه

 مانیآهک و س نیب یمساو ینيگزيجا قيآسفالت از طر

آهک  ینيگزيجا بانشان داد که  جينتا را بررسی کردند.

توان عملکرد آسفالت را بهبود ی، میبا پودر معدن دراتهیه

 مورد دراتهیشود که مقدار آهک هیم هی. توصدیبخش

باعث  اديآهک ز رايباشد زدرصد  ۳0از  شیب دياستفاده نبا

نتايج اين  شود.یکاهش عملکرد مخلوط آسفالت م

فیلر داشتن مقدار با ثابت نگهپژوهش نشان داد که 

 شيآسفالت با افزا یشدگاریش بي، ضرمانیبا س جايگزين

 یخوردگ بي. دامنه ضرابديیم شيافزا ریبه ق فیلرنسبت 

 است. 1/2 ریبه ق فیلربعد از نسبت  ايآسفالت قبل 

 اني، جرمانینمونه مشابه س نيگزيدار جار مقهمچنین، د

 اریمخلوط بس یکیاما عملکرد مکان ؛ابديینم شيافزا اديز

پرکننده با  یجزئ ینيگزي، با جاني. بنابراابديیبهبود م

، 1/2 ریبعد از نسبت پرکننده به ق ايو آسفالت قبل  مانیس

علاوه بر اين، نتايج  وجود دارد. یمتفاوت شيدامنه افزا

، مانینمونه مشابه س نيگزيدر مقدار جانشان داد که 

مخلوط  یکیاما عملکرد مکان ؛ابديینم شيافزا اديز روانی

از  یبخش ینيگزي، با جاني. بنابراابديیبهبود م اریبس

 .دیمخلوط را بهبود بخش کارايیتوان ی، ممانیپرکننده با س

ی شگاهيآزمای امطالعه در(  a 2011چن و همکاران )

به عنوان پرکننده استفاده  یافتيکه در آن از پودر آجر باز

تعیین آسفالت را  یهامخلوط یکیعملکرد مکان ه بود،شد

دو  نیب یاسهيمطالعه مقا کيها ، آنقتی. در حقکردند

آجر  پودربا استفاده از  بیمخلوط آسفالت مختلف، به ترت

 نتايجو پرکننده آهک انجام دادند. بر اساس  یافتيباز

شده توسط  انجام یهالیتحل و هيآمده و تجز دستبه

 یافتيآجر باز فیلر یمخلوط حاوکه  داده شدنشان ها، آن

 40 یدر دما یتربیش میمستقریغ یاستحکام کشش یدارا

 یدهد مخلوط حاویاست که نشان م لسیوسدرجه س

سبت به مخلوط شاهد مقاومت ن یافتيپرکننده آجر باز

 سهيدر مقاهمچنین،  دارد. خوردگیاریدر برابر ش یبهتر

تواند یم یافتيآجر باز فیلربا پرکننده آهک، افزودن 

آسفالت را  یهامخلوط یآب و عمر خستگبه  تیحساس

 افزودنعلاوه، نتايج نشانگر آن است که بهبهبود بخشد. 
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 60 یرا در دما یدائمشکل ریی، تغیافتيپرکننده آجر باز

و  دينامیکخزش  هایشيدر آزما لسیوسدرجه س

امر منجر به  نيکاهش داد. ا یریگبه طرز چشم کیاستات

آسفالت در  یهامخلوط یمقاومت بهتر در برابر خوردگ

ها، آن یهاافتهي، بر اساس تينها در شود.یم زياد یدما

به عنوان  یافتيتوان از پودر آجر بازیرسد که میبه نظر م

 آسفالت استفاده کرد.  یهاپرکننده در مخلوط

 يافتیو باز يعاتیاستفاده از مواد ضا یر،اخ یهادر سال

)نبیون و خبیری،  شده استزياد  یآسفالت یهادر مخلوط

 ی،در مخلوط آسفالت يتانتخاب فر یاصل یلدل (.2016

 هاییکاهش آلودگ يگزين،کمک به حفظ منابع قابل جا

 ينا یدتول یصرف شده ط یانرژ يابیو باز طیمحیيستز

 أ. استفاده از انواع پودر با منشاست هايزدانهو ر یلرنوع ف

و باعث  یدهخالص را بهبود بخش یرق هایيژگیو ی،فلز

و  یدر برابر بارگذار یمقاومت مخلوط آسفالت يشافزا

که  يتاز فر ،لذا شود.یم یارشدگیش يدهکاهش وقوع پد

نبیون و  .رودیم یعملکرد یندارد، انتظار چن یفلز أمنش

و  یکیبر خواص مکان تيتأثیر فر( 2016خبیری )

 یمخلوط آسفالت را بررس یرطوبت تیحساس نیهمچن

و  ۷0، ۳۵صفر،  مختلفمقادير را در  تيها فرکردند. آن

 هیمخلوط و بق ازین از مقدار پرکننده مورد درصد 100

آهک پر سنگبا  بارکيو  مانیسبا  بارکيمخلوط را 

باعث  تيآمده، افزودن فر دستبه جي. با توجه به نتاندکرد

 تيفر %100ی هااستحکام مارشال در نمونه شيافزا

 ٪11 بیبه ترت ،و آهک مانیس هاینمونه ٪100 نسبت به

 تيفر %100در نمونه  میمستقری. کشش غشد ،٪۳۵ و

 و خشک حالت در ٪۳9 شيافزا دارای آهک به نسبت

مدول علاوه، بیشترين میزان بهبود.  شباعا حالت در 62٪

فريت بود که  %۷0ی مرتبط با نمونه حاوی برجهندگ

 یحاوهای برتری نسبت به نمونه %10و  %۳1حدود 

 نيها به ا، آننبنابراي داشت. آهک ٪100و  مانسی 100٪

 یهاپرکننده نيگزيتواند جایم تيکه فر دندیرس جهینت

 و آهک شود. مانیس یسنت

 هيتجز یرا برا یامطالعه( 2019) و همکاران یاريز

و مقاومت  ی، عملکرد خستگیرطوبت تیحساس لیتحل و

تحت تأثیر  یآسفالت یهامخلوط یشدگاریدر برابر ش

 (ACPی )ستاليکرریو پودر کربن غ( GTRخ )چر کیلاست

، ۸چرخ ) کی. لاستندانجام داد یصنعت عاتيبه عنوان ضا

و  ریکننده ق( به عنوان اصلاحریوزن ق صددر 16و  12

( فیلردرصد وزن  ۷۵و  ۵0، 2۵) یستاليکرریپودر کربن غ

دهنده افزايش ها نشانيافتهبه عنوان پرکننده استفاده شد. 

مدول برجهندگی به وسیله پودر کربن غیرمتبلور و 

بتن آسفالت  یهامخلوط میمستقریغ یمقاومت کشش

 یانرژ یستاليکرریپودر کربن غ( است. RAC) یکیلاست

بهبود  یبرا کیاما از پودر لاست .دهدیشکست را کاهش م

. علاوه شودیمخلوط آسفالت استفاده م یمقاومت خستگ

 یشدگاریشتراک )ويلو  ايخزش پو شيآزما جي، نتانيبر ا

 نيکمتر 16GTR + 50ACPدهد که ینشان م (چرخ

 در مقابل مقاومت نيتریشو ب یشکل دائمرییتغ

 دندیرس جهینت نيها به ا، آننيبنابرا .را دارد یشدگاریش

 یستاليکرریچرخ و پودر کربن غ کیاز لاست تفادهکه اس

مخلوط  یعملکرد یهایژگيبر و یتوجه تأثیر قابل

 ( پژوهشی2020) شمسايی و همکارانآسفالت دارد. 

 عنوان به سرامیکی ضايعات از استفاده بررسیمنظور به

 انجام آسفالت مکانیکی خواص بر آن تأثیر و مواد ريزدانه

پودر  با سرامیکی ضايعات پودر منظور، اين برای. دادند

 100 و ۷۵ ،۵0، 2۵ هاینسبت به معمولیآهک سنگ

 مارشال، های مقاومتآزمون. شد جايگزين درصد

 بررسی ی برایشدگاریش و خستگی رطوبتی، حساسیت

 نتايج. شد انجام آسفالت عملکرد بر سرامیکی ضايعات اثر

 هاینسبت تمام در مارشال مقاومت که داد نشان

 درصد 2۳ افزايش) است افتهي شيافزا سرامیک جايگزينی

 آسفالت مقاومت همچنین،(. جايگزينی نرخ حداکثر برای

 سرامیکی ضايعات پودر از استفاده از پس رطوبت برابر در

 اين، بر علاوه. يافت بهبود درصد ۵ تقريباً درصد، 100

مواد  عنوان به جايگزينی میزان اين که داد نشان نتايج
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 600 تقريباً) خستگی عمر افزايش باعث HMA ريزدانه

 یشدگاریش مقاومت و( شاهد هاینمونه از بیشتر چرخه

زارعی و  شد.( شیار عمق درصدی ۳1 تقريباً کاهش)

 اضافه کردن ( طی پژوهشی، با2020همکاران )

 مارشال، آزمايش و انجام کربن فیبر مختلف درصدهای

 بهبودمخلوط آسفالتی  مارشال مقاومت که کردند مشاهده

در  الیاف میزان افزايش نتايج، به توجه اما با است. افتهي

شکلی  به شود،مقاومت می کاهش های بیشتر باعثدرصد

 تقريباً کربن الیاف درصد ۵/1 حاوی نمونه مقاومت که

 با. است الیاف بدون نمونه مقاومت از بیشتر درصد ۳2

 قبلی تحقیقات به نسبت مقاومت افزايش نتايج، به توجه

 افزايش از پس. بود آن دررفته  کاربه انواع الیاف ساير و

 مقاومت در درصدی 12 کاهش درصد، ۳ به فیبر میزان

 زياد قیمت به توجه با اقتصادی،نظر  از اما. شد مشاهده

 بهینه و محدود مناطق ها فقط دراز آن استفاده اين الیاف،

 است.  صرفه به مقرون

به روش  کنندهاصلاحافزودن مواد  در خصوص

ی متعددی صورت گرفته است هاپژوهشاختلاط تر نیز 

( 2019به پژوهش کاستا و همکاران ) توانیم جمله ازکه 

 جايگزينی عنوان به پلاستیکی هایاشاره کرد. آنها از زباله

اين  بنابراين، طی استفاده کردند. بکر پلیمرهای برای

 با ،۳۵-۵0نفوذ  درجه با معمولی قیر اصلاح به مطالعه،

 ازدقت به اتیلن، که پلی و استات وينیل اتیلن پلیمرهای

 بودند، شده انتخاب پلاستیک بازيافت هایکارخانه

 نیز( استايرن بوتادين -استايرن) اولیه پلیمر يک. پرداختند

 که است پلیمری زيرا کار رفتبه مرجع ماده عنوان به

 فیزيکی،) عملکرد. شودمی استفاده قیر اصلاح برای بیشتر

 هایويژگی و( رئولوژيک خواص و سازیذخیره پايداری

 پلیمر با شدهاصلاح مختلف هاینمونه مورفولوژيک

 با و گرفت قرار ارزيابی مورد کامل طوربه ضايعاتی

 مقايسه با پلیمر اولیه شدهاصلاح و ۳۵-۵0 ریق هاینمونه

 EVAبا  شدهاصلاح هاینمونه گرفتند که ها نتیجهآن. شد

 خواص و ويسکوزيته به توجه با اولیه SBS و بازيافتی

باشند.  داشته مشابهی عملکرد توانندمیخود  رئولوژيک

 بهتری پايداری EVAشده اصلاح هاینمونه اين، بر علاوه

 همگن پراکندگی دلیل به از خود نشان دادند که احتمالاً را

 بازيافتی، HDPEشده اصلاح قیر. اين مواد بوده است

 مقاومت با مرتبط) امیدوارکننده فیزيکی خواص برخی

 قابلیت بدترين اما داد؛ خود نشاناز  را( یشدگاریش

 کار، اين نتیجه. نیز داشت را خزش بازيابی و ارتجاعی

 پلیمرهای باشده اصلاح جديد آسفالتی هاینمونه توسعه

 ساخت برایاعتماد  قابل هایجايگزين عنوان به ضايعاتی

 مقايسه در ها،آن عالی عملکرد دلیل به هاجاده روسازی

 عامری و همکاران .بود اولیه، پلیمرهای ترينرايج با

 آسفالتی، مخلوط خستگی عمر رابطهمطالعه  با( 2019)

 حاصل ضايعاتی الاستومری پلیمرهای افزودن تأثیر تحت

مخلوط  خستگی پرداختند. مقاومت پلیمر تولید فرآيند از

 پلیمرهای توسطشده  اصلاح( HMAآسفالتی گرم )

 تولید فرآيند ضايعات و PBR و SBR مانند الاستومری

 آزمون و ایچهارنقطه خمشی آزمايش انجام با هاآن

 سنتی روش. شد بررسی غیرمستقیم کششی خستگی

 کافیاندازه به اولیه سختی درصدی ۵0 کاهش بر مبتنی

 روش اين زيرا نبوده، مناسب خستگی عمر محاسبه برای

کم دست را پلیمریشده اصلاح هایمخلوط خستگی عمر

 دو بنابراين، شود.می زيادی تغییرات به منجر و گیردمی

 نسبت تغییر روش: شد انجام جايگزين خستگی تحلیل

 اين دوی هر. انرژی نسبت روش وشده تلف انرژی

 هامخلوط اين خستگی عمر بین تریدقیق مقايسه هاروش

 توسط شدهاصلاح  هایمخلوط خستگی عمر. دادند ارائه

 هایمخلوط از بیشتر داریمعنی طوربه پلیمری، ضايعات

 از هايیمخلوط به توجهیقابل طور به و نشده بود اصلاح

بود )عامری و همکاران،  نزديک اصلی پلیمرهایجمله 

2019). 

 مطالعه يک ( در2020) محمدی و همکارانجان

 با شدهتهیه  آسفالتی هایمخلوط عملکرد آزمايشگاهی،

( و EVA) استات وينیل یلتوسط ات شده اصلاح قیر
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 برای. کردند ارزيابی را شیشه الیاف مختلف مقادير حاوی

 و شد ساخته مخلوط نوع 11مجموع  در منظور، اين

 بررسی برای برجهندگی مدول و مارشال هایآزمايش

 نشان نتايج. گرفت انجام هانمونه بر افزودنی مواد تأثیر

 شیشه، الیاف درصد ۳/0 و EVA درصد ۵ افزودن که داد

درصد  20 و 2۵ حدود ترتیب به را مارشال پايداری

زمان هم استفاده گرفته شد که نتیجه همچنین،. داد افزايش

 هر افزودن از بیشتر را مارشال پايداری افزودنی، دو هر از

 بیشترين. دهدمی افزايش جداگانهطور به هاآن از يک

و  EVA درصد ۳ حاوی نمونه به متعلق مارشال پايداری

 کیلوگرم 1210 با برابر بود که شیشه الیاف درصد ۳/0

 که داد نشان برجهندگی مدول نتايج ديگر، سوی از. بود

 و جداگانهطور به شیشه الیاف و EVA مقدار افزايش با

 سلسیوس، درجه 40 و 2۵ مختلف دمای دو درزمان هم

 . بايابدمی افزايش آسفالتی مخلوط برجهندگی مدول

 آسفالتی مخلوط برجهندگی مدول دما، افزايش ،حالنيا

 عنوان به 3EFنمونه  نتايج، تمامی اساس بر. داد کاهش را

همچنین، براتی و  .شد انتخاب آسفالتی مخلوط ترينبهینه

 خواص اصلاح پژوهشی، با ( طی2022همکاران )

 هایافزودنی با آسفالتی یهامخلوط و قیر مکانیکی

 همچنین ( وRGP) بازيافتی شیشه پودر مانند بازيافتی

 (،CNT) کربنی هاینانولوله مانند جديد یهایافزودن

 منظور، اين برای آسفالت را بهبود بخشیدند. قیر و خواص

 و CNT. شد ساخته آسفالتی مخلوط نوع 1۷ ،مجموع در

RGP اضافه دانهسنگ و قیر به مختلف درصدهای با 

 داد نشان قیر رئولوژيک خواص از حاصل نتايج. شدند

 قیر حرارتی حساسیت کاهش باعث اين مواد افزودن که

 که داد نشان مارشال آزمون نتايج همچنین،. شودمی

 حضور دلیل به CNT و RGP حاوی هاینمونه پايداری

. است افتهي شيافزا RGP حضور به نسبت CNTمؤثرتر 

 هاینمونه مارشال مقاومت که شد مشخص اين، بر علاوه

 اقتصادی،نظر  . ازاست افتهي شيافزانیز  شدهاصلاح

 در با تينها در اقتصادی نبوده و CNT و RGP افزودن

 به C1G25 آسفالت مخلوط جوانب، تمامی گرفتن نظر

 .شد پیشنهاد اقتصادی _فنی  خصوصیات دلیل

اگرچه مطالعات متعددی در خصوص انواع مواد 

 هاآن کدامچیهاست، اما  شده انجامافزودنی به آسفالت 

-فريت بر عملکرد آسفالت و قیر نپرداخته تأثیربه بررسی 

تأثیر پسماند  ، هدف اين پژوهش، بررسیرونيا ازاند. 

بر عملکرد خستگی قیر و آسفالت است.  تيفر یصنعت

در  یکيقوس الکتر یندهاياست که از فرآ یپودر ،تيرف

به  ونیبا کام تينها و در شودیم استخراج صنعت فولاد

 که گرددیبه خارج از کارخانه منتقل م عاتيشکل ضا

که اگر بتوان از  ،شودیم یطیمحستيبه مشکلات ز منجر

 یطیمحستيز آن در آسفالت استفاده کرد، مشکلات

 کاهش داد. یاديتا حد ز توانیاز انبار آن را م یناش

 

 . مواد و روش تحقیق۲
ماده  صورتبه بارکدر اين پژوهش، ماده فريت ي

 لریفبه صورت  بارکاختلاط تر( و ي) ریق کنندهاصلاح

اختلاط خشک( با درصدهای مختلف به آسفالت اضافه )

و آسفالت حاوی قیر  شدهاصلاحگرديد و سپس قیر 

و همچنین آسفالت حاوی فیلر فريتی تحت  شدهاصلاح

 دهندهنشان، 1ی مختلف قرار گرفتند. شکل هاشيآزما

 روند کلی تحقیق است.

 استفاده مورد. مواد 1-۲

دانه، پودر آهک، پودر سیمان، در اين پژوهش، از سنگ

گرديد.  استفاده PG 70-16قیر  ( و2پودر فريت )شکل 

( در شکل SEM) تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی

2-A  که اين تا حد  دنباشمیفريت ذرات  پیوستگیبیانگر

کنش و میـان استحکام پیوند مولکولیزيادی ناشی از 

بیانگر  C-2شکل باشد. همچنین، مغناطیسـی بین آنها می

 .باشدمی نانومتر تشکیل نانوذراتی با ابعاد کوچکتر از

ها کريستال، شودشکل مشاهده میاين همانطوری کـه در 

 تجمعیبعضی نقاط به صورت  به شکل کروی بوده که در

، همچنین، ذرات به ابعاد مختلف در پودر نهايی انددرآمده
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 يک محدوده در بهینه بندیقابل مشاهده است. دانه

برای  و باشدمی آن وسط حد بندیدانه لزوماً مشخصات

 عنوان محدوده بیندر و توپکا به در بندیمنظور دانه اين

 در کارهای استفاده مورد بندیدانه پرکاربردترين

معادن  از يکی مصالح از استفاده با اجرايی، و تحقیقاتی

ی مصالح سنگی بر بنددانهشد.  تعیین منطقه فعال قرضه

و  ۳بندی در شکل و نمودار دانه MS-2اساس نشريه 

همچنین مشخصات پودر آهک، پودر سیمان و پودر 

ل که معمو يیاز آنجااست.  شده ارائه 1فريت در جدول 

-صنعت ساخت ی،اسرباره يتحوزه استفاده از فر ينتر

در  يدبا یزآن ن یازمورد ن یستموساز است، عملکرد و س

 یهاو کرنش ينامیکو د يستاا یروهاینظر گرفته شود. ن

و ذوب شدن  یزدگيخمانند نفوذ باران، گرما،  یطیمح

تمام  یبرا يطشرا يندر ا یمدت کافیبه رفتار طولان یازن

 یخواص فن ين،. بنابرادارندشوند یکه ساخته م يیهاسازه

 یشده که به عنوان مصالح ساختمان یفرآور يتپودر فر

برخوردار  یاساس یتاز اهم یردگ یمورد استفاده قرار م

 یچگال ،خواص عبارتند از: ثبات حجم يناست. مهمتر

)مقاومت در گی مقاومت در برابر خردشد ،شکل ی،ظاهر

مقاومت در برابر  ،جذب آب ،شدن(برابر ضربه و خرد 

مقاومت در برابر  ینو ذوب شدن و همچن یزدگيخ

فولاد و  یاسرباره يتفر یمیايیش یب. از نظر ترکيشسا

در نظر گرفته شود که  یااگر به عنوان ماده يژهبه و

 یزن یسازراه يعنی ی،سازتواند در صنعت ساختمانمی

 یدهایاکس یزانم یاتی،پارامتر ح يککاربرد داشته باشد، 

 یمناسب یهايژگیاست، که و یزيمو من یمآزاد آهن، کلس

 یپودر یهاسرباره يا يتفر .دارند یآسفالت یدر روساز

 ینو آلوم یلیسآهک، س یحاو کارخانه ذوب آهن، عمدتاً

 .پرتلند دارند یمانس یبه اجزا يادیشباهت ز هستند و

 یزيم ومنگنز، من یدهایسرباره اکس يناز ا یبخش  معمولاً

 متریگرم برسانت ۷۵/2است، وزن مخصوص آن  یزآهن ن

 بر متر متریسانت ۳200آن به  يژهمکعب است و سطح و

.رسدیمربع م

  

 
 کار رفته در فرایند تحقیقکار روند تحقیق و تجهیزات به. گردش1شکل 
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 ( فریت در مقیاس میکرونCفریت آسیاب نشده )میانی( و  SEM( تصاویر B( پودر فریت، A. ۲شکل 

 

 
 استفاده موردی مصالح سنگی بنددانه. نمودار ۳شکل 

 

 استفاده مورد. مشخصات انواع فیلرهای 1جدول 
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(میلیمتر)اندازه دانه

upper limit middle lower limit

 فریت )%( سیمان )%( پودر آهک )%( ترکیبات شیمیایی

2SiO 46/16 2۵/21 02/۷ 

3O2Al 4۷/1 11/۵ ۷۷/0 

Fe total - - ۷4/2۷ 

FeO - - 42/1 

3O2Fe 92/0 02/۳ 0۷/۳۸ 

MnO 019/0 14/0 2۳/0 

2TiO 2/0 26/0 12/0 

CaO 26/42 9۵/۵4 1۳/۸ 

MgO ۳2/1 4۸/1 4۸/۵ 

O2Na 0۳6/0 2۵/0 49/1۳ 

O2K 44/0 0۸/1 2۸/11 
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 شدهاصلاحی قیر هاشیآزما. ۲-۲

، از همزن با سرعت برش ریبا قشده نانو تيدر اختلاط فر

 1۵0تا  ریمخلوط کردن، ابتدا ق یاستفاده شد. برا زياد

 اضافه ریبه ق تيو سپس فر شدهگرم  لسیوسدرجه س

با سرعت  زيادهمزن برش  کيبا استفاده از  اختلاط. شد

 ثابت یدما در قهیدق 20به مدت  قهیدور در دق ۳000

، شدهاصلاحی قیر هانمونهپس از ساخت  انجام شد.

وزن مخصوص، خاصیت ) ریقی متداول هاشيآزما

انگمی، نقطه نرمی، لعاب نازک، درجه اشتعال و...( و 

قیر به  (DSR) کیناميروش رئومتر د شيآزماهمچنین 

 شرح زير انجام شد.

 (DSR) کینامدی . آزمایش رئومتر1-۲-۲

 یریگاندازه ی، براAASHTO T315بر اساس استاندارد 

 یدر دما یریق یهاچسب الاستیکو  کندروانرفتار 

( DSR) کینامدي رئومتر روش از ،میانهو  زياد یاتیعمل

زاويه فاز و  *Gمدول مرکب دو پارامتر  شود.یاستفاده م

𝛿  که بیانگر مقاومت  شودیماز اين آزمايش حاصل

برای مقاومت به  کهی طوربهی است. شدگاریش

کوچک،  𝛿زياد و زاويه فاز *Gی، مدول مرکب شدگاریش

 هر دو مطلوب است.

 ((FTIR قرمزمادون یسنجفیط شیآزما .۲-۲-۲

در ساختار  عاملی یهاگروه یبررس یبرا FTIRاز آزمون 

 یسنجفیروش ط استفاده شد. در دشدهیتول تيکامپوز

در  یفرکانس یسیالکترومغناط پرتوی کيقرمز، از مادون

 ،روش نيشود. در ایقرمز استفاده ممحدوده مادون

 گريد یشود و بخشیجذب نمونه م پرتو یاز انرژ یقسمت

دهنده جذب و حاصله نشان فیکند. طیاز آن عبور م

-یم جادينمونه را ا یاست و اثر مولکول یعبور مولکول

 هيتجز یقرمز را برامادون یسنجفیط ی،ژگيو ني. انمايد

 .کندیم دیانواع مختلف مواد مف لیتحل و

 

 ی مخلوط آسفالتیهاشیآزما. ۳-۲

در مخلوط  ریق نهی، درصد بهقیتحق نيا لیتکم یبرا

شد. با استفاده  نییآسفالت با استفاده از روش مارشال تع

 یبرا ازین مورد یها، نمونهبهینه ریدرصد ق نياز ا

خزش، ، ی قبل و بعد از پیرشدگیخستگ یهاايشآزم

 برجهندگی و مدول یرطوبت تیمارشال، کانتابرو، حساس

قرار گرفت.  یابيمربوطه مورد ارز یمطابق استانداردها

ها در های مختلف فیلراز درصد هاشيآزمابرای اين 

ها اشاره به آن 2اختلاط خشک استفاده شد که در جدول 

 6ثابت و برابر  یاز کل مصالح سنگ یلردرصد فشود. می

 یلرف يگزينیجا یانتخاب درصدها یدرصد است، و برا

 مقادير .سوم استفاده شد يکاز گام  يتاز پودر فر

 .يددرصد انتخاب گرد 100و  ۷0، ۳0صفر،  يگزينیجا

 ۵، ۳همچنین، برای اختلاط تر نیز از سه مقدار مختلف 

درصد، بر اساس مطالعات قیل، استفاده شد، که در  ۷و 

-ها اشاره میبه آن  F7%و  F3%، F5%های به نام متن

 شود.

 

 در اختلاط خشک هالریمختلف ف هایدرصد .۲جدول 

 F100 L100 C100 L30 C30 L65 C65 نمونه

 %100 لریف

 فريت

100% 

 پودر آهک

100% 

 سیمان

 + پودر آهک ۳0%

 فريت ۷0%

 سیمان + ۳0%

 فريت ۷0%

 + آهکپودر  6۵%

 فريت ۳۵%

 سیمان + 6۵%

 فريت ۳۵%

5O2P ۳۳/0 11/0 6۳/0 

3SO ۷۸/0 41/4 61/0 

L.O.I 61/۳۵ ۸۳/۳ ۵۷/12 
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 یرطوبت تیحساس .1-۳-۲

 هایمخلوط مقاومت) AASHTO T283 استاندارد روش

 ترينمعمول از يکی( رطوبتی آسیب برابر در متراکم قیری

 یرطوبت تیحساس تعیین برای آزمايشی هایفرآيند

 برابر در هانمونه مقاومت .است آسفالتی هایمخلوط

 که شود،اده مید نشان درصدبرحسب و  TSR با رطوبت

 رابطه در ITS مقدار. گرددمی محاسبه (1)رابطه  اساس بر

 و اشباع شرايط تحت هاینمونه برای میانگین مقدار (1)

 هر واست  درصد TSR ،۸0مقدار  حداقل. است خشک

 در بهتر مقاومت دهندهنشان باشد بیشتر TSRمقدار  چه

  .است رطوبت برابر

TSR=
ITSاشباع

ITSخشک
 (1)  

 . کانتابرو۲-۳-۲

 چسبندگی، نشانگر غیرمستقیمصورت به آزمايش اين

 و هادانهسنگ شدن کنده و سايش اتتأثیر و پیوستگی

است )آديتیا و همکاران،  آسفالتی هایمخلوط در قیر

 تعیین( 2) رابطه از استفاده با آزمايش اين (. نتیجه2020

 .گرددمی
(2) P

=
P1 − P2

P1

× 100 
 وزن 1P، کانتابرو سايش وزنی افت Pدر اين رابطه، 

 است. (grنمونه ) ثانويه وزن  2Pو  (grنمونه ) اولیه

 یمدول برجهندگ .۳-۳-۲

 بارگذاری در ارتجاعی مدول( Mr) برجهندگی مدول

-مشخصه از يکی و کوچک بسیار هایکرنش با ایدوره

 در بار اگر. است آسفالتی هایمخلوط مهم مکانیکی های

 زمانی دوره در و باشد کوچک مصالح، مقاومت با مقايسه

 باًيتقر بار، تکرار هر تحت ،شکلرییتغ شود، تکرار طولانی

 تحقیق، اين در .بود خواهد پذيربرگشت کاملطور به

 فريم از استفاده با آسفالتی هایمخلوط( Mrکننده )مدوله

 دستگاه و( ITS) میرمستقیغ کششی مقاومت آزمايش

(UTMبا ) گیریاندازه و ایدوره بارگذاری تیقابل 

 آزمايشگاه در ASTM4123استاندارد  طبق ها،تغییرشکل

 .شد گیریاندازه

 . خستگی۴-۳-۲

 انجام جهت غیرمستقیم کشش روش از تحقیق، اين در

 بارگذاری شکل. استشده  استفاده خستگی آزمايش

 همچنین،است.  سینوسینیم آزمايش اين در پیشنهادی

 نیوتن ۳00 و ثابت بار نیوتن ۵0صورت به وارده بار مقدار

 100صورت به بارگذاری زمان. گرديد منظور متغیر بار

 بارگذاری دوره کل ثانیهمیلی ۵00 و بارگذاری ثانیهمیلی

ها به بعد از انجام آزمايش خستگی، نمونه گرديد. انتخاب

درجه  ۸۵ساعت درون گرمخانه در دمای  120مدت 

-ها را مدلند تا بتوان پیرشدگی نمونهقرار گرفتسلسیوس 

ها مورد آزمايش خستگی ، نمونهآن از بعدسازی کرد. 

( ۳قرار گرفتند. برای بررسی نسبت تغییرات، فرمول )

 تعريف شد.

نسبت تغییرات (۳)

=
تغییر شکل ماندگار بعد از پیرشدگی

تغییر شکل ماندگار قبل از پیرشدگی

× 100           
 . خزش۲-۳-۵

 بارگذاری ، آزمايشراساسيزبرای مصالح رويه، اساس و 

 آسفالتی مخلوط( دينامیک خزش) یمحورتک تکراری

در اين  .شودمی انجام BS-DD 226 روش اساس بر

-میلی 10ای مارشال با قطر های استوانهآزمايش، از نمونه

متر برای انجام آزمايش استفاده شد. میلی 60متر و ارتفاع 

درجه سلسیوس اعمال گرديد که  ۳0دمای انجام آزمايش 

ها انجام شد. قبل از انجام آزمايش، کنترل دمای نمونه

ثانیه اعمال  ۳0به مدت  پاسکاللویک 20بارگذاری پیش

ی با نوسیسمهینسیکل به شکل  1۸0شد. بارگذاری طی 

 200دينامیک  و تنش پاسکاللویک ۵بت ثا تنش

استراحت  زمان بای اهیثان کهای يدر سیکل پاسکاللویک

 ثانیه انجام گرفت.میلی 900
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 . نتایج و بحث۳

 ی متداول قیرهاشیآزما. نتایج 1-۳

با درصدهای  شدهاصلاح ریمتداول ق یهاشيآزمانتايج 

است. با  شده ارائه ۳مختلف نانوفريت مطابق جدول 

نسبت افزايش میزان فريت، وزن مخصوص، نقطه نرمی، 

به درجه  یافت حرارت شيدرصد درجه نفوذ بعد از آزما

 یافت حرارت شيدرجه نفوذ بعد از آزما ،هینفوذ اول

 -گرم 100) 2۵ ℃ در نفوذ درجهو  متریلیم 1/0برحسب 

مقدار کشش در کاهش و  متریلیم 1/0( برحسب هیثان ۵

درجه و  لعاب نازک قیر ،متریسانت رحسبب 2۵ ℃

 .ابديیمافزايش  اشتعال

  

 شدهاصلاح ریق قیر مورد استفاده و  متداول یهاشیآزما. نتایج ۳جدول 

 نتایج روش آزمایش ی خالصرهایقی هاشیآزما

AASHTO ASTM 

7% 

 فریت

۵% 

 فریت

۳% 

 فریت

بدون 

 فریت

 T228 D70 1۸/1 1۷/1 1۵/1 0۸/1 2۵ ℃وزن مخصوص در 

 T51 D113 1۳0 1۳1 1۳4 1۳۷ (متریانتس) 2۵ ℃مقدار کشش در 

 T53 D36 ۵۵ ۵1 4۸ ۵2 (℃)حلقه(  -نقطه نرمی )ساچمه

پنج ساعت( تغییر در  -16۳ ℃)لعاب نازک قیر 

 جرم اولیه )%(

T179 D1754 1۸/0 2۵/0 ۳1/0 4۵/0 

 T48 D92 ۳0۵ ۳0۳ ۳09 29۷ (℃)کلیولند( -)روبازدرجه اشتعال 

نسبت درصد درجه نفوذ بعد از آزمايش افت 

 حرارتی به درجه نفوذ اولیه

T49 D5 ۵9/9۵ 4۵/9۵ ۷۵/9۳ 06/۸۸ 

 برحسبدرجه نفوذ بعد از آزمايش افت حرارتی 

 متریلیم 1/0

- - 6۵ 6۳ 60 ۵9 

 (ثانیه ۵ -گرم 100) 2۵ ℃ در نفوذ درجه

 متریلیم 1/0 برحسب

T49 D5 6۸ 66 64 61 

 (DSR) کینامدی رئومتر . نتایج آزمایش روش۲-۳

در اين قسمت، نتايج خصوصیات رئولوژيک قیرهای 

شده با پسماند صنعتی فريت آورده شده است.  اصلاح

رئولوژيک قیرها در خرابی خستگی و حساسیت در  رفتار

سی قرار گرفت. نتايج زير بر رمورد بر یشدگ اریبرابر ش

دماهای متغیر در   DSR های آزمايش،خروجی اساس

 ، اضافهDSRآزمايش  نتايجبر اساس . آمده است دستبه

مدول  افزايش قیر سبب به پسماند صنعتی فريت نمودن

 درصد فريت ۷با  شدهاصلاح قیر. شودپیچیده برش می

است.  تنش سطوح تمامی در کرنش مقدار کمترين دارای

شود، در الف مشاهده می -4 طور که در شکلهمان

درصد فريت، مدول  ۵و  ۳های اصلاح شده با نمونه

پیچیده برشی اختلاف چندانی نداشته، اما باعث افزايش 

درصد شده  ۷شده با فريت  اين پارامتر در نمونه اصلاح

 .استدهنده درجه الاستیسیته قیر است. زاويه فازی نشان

هرچه مقدار زاويه فازی افزايش يابد ويسکوزيته قیر نیز 

تواند باعث بهبود يابد که اين ويسکوزيته میافزايش می

و کاهش عملکرد  های خستگیعملکرد قیر در برابر ترک
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 -4 طور که در شکلی گردد. همانشدگاریشقیر در برابر 

شود، با افزايش مقدار افزودنی فريت، ب مشاهده می

، که اين مسئله در ترک خستگی افتهي کاهشفازی زاويه 

ی اين کاهش زاويه دگشاریشبه نفع نیست؛ اما در خرابی 

 فازی باعث بهبود عملکرد قیر شده است.

های خستگی از عامل برای مقايسه ترک نيترمهم 

. اين پارامتر است G*.Sinδپارامتر  DSR منظر آزمايش

ابر مخلوط آسفالتی در بررابطه مستقیم با مقاومت قیر در 

تر، خرابی مد نظر دارد، به شکلی که با افزايش اين پارام

آسفالتی نیز نسبت به ترک خستگی  مقاومت مخلوط

-ج مشاهده می-4 طور که در شکليابد. همانافزايش می

 تفاوت G*.Sinδدرصد، پارامتر  ۵و  ۳های شود، در نمونه

 لقابنمودار جهش درصد،  ۷چندانی نداشته، اما در نمونه 

الخصوص در دماهای کم، داشته به شکلی ی، علیتوجه

درجه سلسیوس اين پارامتر بیش از دو  ۵۸که در دمای 

است. در  افتهي شيافزادرصد  ۳برابر نسبت به نمونه 

 توانترين پارامتر را میی، مهمشدگاریشخصوص خرابی 

G*.Sinδ یمیدر نظر گرفت. اين پارامتر نیز رابطهی مستق 

د، ی مخلوط آسفالتی دارشدگاریشبا مقاومت قیر در برابر 

به شکلی که با افزايش اين پارامتر، مقاومت مخلوط 

 يابد.ی نیز بهبود میشدگاریشآسفالتی در برابر خرابی 

ين د، در اين پارامتر نیز بیشتر-4حال، با توجه به شکل 

که در  استدرصد  ۷تغییر در نمودار مربوط به نمونه 

رابر درجه اين پارامتر بیش از دو ب ۵۸اينجا نیز در دمای 

 است. افتهي شيافزادرصد  ۳نسبت به نمونه 

 ۳-۳ یسنجفیط شیآزما. نتایج 

 (FTIR) قرمزمادون

 موردمربوط به کامپوزيت  FTIR، طیف ۵ در شکل 

در اين شکل، وجود چند  است. شده نشان دادهی بررس

مربوط به کامپوزيت  FTIRپیک )اوج( مختلف در طیف 

تولیدی مشهود است که هر پیک مربوط به پیوندی خاص 

و  cm 140۸-1در اعداد موج  شدهواقعهای . پیکاست
1-cm 1۳6۵  به ترتیب مربوط به ارتعاش خمشی درون

های متیل و متیلن موجود صفحه و خارج از صفحه گروه

در  مشاهده قابلهای جذبی قیر است. همچنین، پیک در

به  cm ۷۷9-1و  cm 100۷ ،1-cm ۸12-1اعداد موج 

های سولفکسايد ترتیب مربوط به ارتعاش گروه

)S=O2C(ای خارج از صفحه پیوندهای ، ارتعاش گهواره

C-H واحد  4های آلکیلی حاوی بیش از و ارتعاش زنجیره

ها (، که همه اين گروه201۵)اورا و همکاران،  استمتیلن 

ی است. بررس موردمربوط به ساختار قیر در کامپوزيت 

شده در اين در حالی است که پیک جذبی کوچک واقع

ناشی از ارتعاش کششی پیوندهای  cm ۵۸0-1عدد موج 

Fe-O  در ساختار فريت است و بنابراين از نتايج آزمون

FTIR دو ساختار قیر و فريت در  توان به وجود هرمی

)پکسوز و همکاران،  برد یپی بررس موردکامپوزيت 

2011.)
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 فریت -مربوط به کامپوزیت قیر FT-IR. طیف ۵ شکل

 

 . نتایج آزمایش مخلوط آسفالتی۴-۳

 . تعیین درصد قیر بهینه1-۴-۳

مقادير قیر بهینه ، مارشال یهاشيآزماتايج با توجه به ن

آسفالتی با ترکیب مساوی سه فیلر پودر  یهابرای نمونه

با توجه به تعريف  .محاسبه شد آهک، سیمان و فريت

در فصل قبل برای تعیین درصد قیر بهینه، ابتدا  شده ارائه

نمودارهای استقامت مارشال، وزن مخصوص واقعی و 

مقدار فضای خالی مخلوط آسفالتی رسم شده و سپس 

طبق تعريف درصد قیر بهینه از میانگین سه نمودار به 

درصد  1/۵آيد. با توجه به نتايج، مقدار قیر بهینه دست می

 گرفته شد. در نظر

  
 ب الف

  
 د ج

 نمودار نتایج پارامتر نمودار نتایج زاویه فازی، ج( ب( نمودار نتایج مدول پیچیده برشی، . الف(۴شکل 

G*.Sin𝛿 نمودار نتایج پارامتر و د ) G*/Sin𝛿 
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 . آزمایش مارشال۲-۴-۳

شده در بخش قبل، درصد قیر  با توجه به مطالب ذکر 

های آسفالتی توسط آزمايش مارشال تعیین بهینه نمونه

آسفالتی با توجه به مقدار های آن نمونه از گرديد و پس

مشاهده  6در شکل طور که قیر بهینه ساخته شدند. همان

ها نمونه استحکام افزايش به منجر فريت شود، افزودنمی

مقاومت فشاری نمونه  در اختلاط خشک،. است شده

 40آهک،  درصد 100فريت نسبت به نمونه  درصد 100

 درصد 100درصد بیشتر بوده، ولی نسبت به نمونه 

مقاومت  اما بیشترين درصد کمتر بوده است. 4سیمان، 

 درصد فريت ۷0 بود که حاوی C30 برای نمونه مارشال

. در اين نمونه، مقاومت مارشال استدرصد سیمان  ۳0و 

 دایپدرصد افزايش  4۸نسبت به نمونه با فیلر پودر آهک 

است. همچنین، در اختلاط تر فريت با مخلوط  کرده

آسفالتی، با افزايش درصد فريت، مقاومت مارشال افزايش 

درصد فريت، استحکام  ۷در نمونه  هکی طوربه، کرده دایپ

درصد  4۵، پودر آهک درصد 100نمونه نسبت به نمونه 

در مقايسه مقاومت مارشال  .است کرده دایپافزايش 

توان اختلاط تر و خشک فريت با مخلوط آسفالتی می

کرد که با توجه به درصد استفاده کمتر از فريت در بیان 

قاومت مارشال اختلاط تر و اختلاف کم در مقدار م

درصد  ۷درصد، استفاده از نمونه  ۷و  ۵و  ۳های نمونه

.است ترصرفهبهاختلاط تر مقرون 

 

 
 . تأثیر تغییرات نوع فیلر بر نتایج مقاومت مارشال۶ شکل

 

 . حساسیت رطوبتی۳-۴-۳

های برای سنجش حساسیت در برابر رطوبت مخلوط

( TSR) یکششآسفالتی از شاخص نسبت مقاومت 

 شده گذاشتهبه نمايش  ۷ شود که در شکلاستفاده می

شود، در اختلاط تر، با طور که مشاهده میاست. همان

، به شکلی افتهي کاهشافزايش فريت، حساسیت رطوبتی 

به نمونه شاهد درصد نسبت  F7%، 9/9که در نمونه 

بهترين  C30است. در اختلاط خشک، نمونه  افتهي شيافزا

نسبت  به شکلی که ؛داده استعملکرد را از خود نشان 

در مقايسه  است. افتهي بهبوددرصد  ۷/1۷ به نمونه شاهد

ترين نتیجه را مطلوب C30 اختلاط خشک و تر نیز نمونه

-عملکرد میدر رابطه با چگونگی بهبود اين  داشته است.

توان به نقش قیر و چسبندگی بین مصالح اشاره کرد که 

فريت در اختلاط تر، با بهبود چسبندگی قیر، و در اختلاط 

خشک، با بهبود چسبندگی بین مصالح ريزدانه، باعث اين 

بهبود عملکرد شده است.
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 بر نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی یلرنوع ف ییراتتأثیر تغ. 7 شکل

 

 یمدول برجهندگ .۴-۴-۳

ی با مدول برجهندگالف، نتايج آزمايش  -۸شکل 

مدول . بیشترين دهدیمسینوسی را نشان بارگذاری نیم

 6۷است که با افزايش  C30ی مربوط به نمونه برجهندگ

. است مگاپاسکال L100، ۳10۳درصدی نسبت به نمونه 

تواند ناشی از چسبندگی بیشتر بین سیمان اين افزايش می

 ،و فريت باشد. در اختلاط تر نیز با افزايش مقدار فريت

شود. اما با توجه به ی مشاهده میمدول برجهندگافزايش 

نتايج اختلاط خشک، اين مقدار افزايش کمتر از نمونه 

L100 در بارگذاری به شکل مربعی، که در شکل است .

ی مدول برجهندگمقدار  نيشتریبآمده است نیز  ب -۸

درصدی  ۸0که با افزايش  است  C30  مربوط به نمونه

رسیده است. در  2۵40به مقدار  L100نسبت به نمونه 

اختلاط تر نیز با افزايش مقدار فريت مدول برجهندگی 

که در اين بارگذاری، برخلاف بارگذاری  افتهي شيافزا

، مقدار مدول نسبت به نمونه F7%ی در نمونه نوسیسمین

L100 است. افتهيشيافزا
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 ب

ی و ب( نتایج آزمایش مدول برجهندگی با نوسیسمین. الف( نتایج آزمایش مدول برجهندگی با بارگذاری ۸شکل 

 بارگذاری مربعی

 

 . کانتابرو۵-۴-۳

 شده دادهنشان  9 آزمايش سايش کانتابرو در شکلنتايج 

 استفادههای است. محور افقی اين شکل، درصد افزودنی

در مخلوط آسفالتی و محور قائم، میزان سايش هر  شده

دهند. را نشان می شده ساختههای يک از مخلوط

شود، در اختلاط که در اين شکل مشاهده می طورهمان

بوده که  F7%مربوط به نمونه تر فريت، بهترين عملکرد 

درصدی در کاهش درصد وزنی نمونه را نسبت  2۸بهبود 

به نمونه شاهد داشته است. در اختلاط خشک نیز افزودن 

، C30فريت باعث بهبود مقاومت چسبندگی شده و نمونه 

که بهترين عملکرد را در برابر سايش از خود نشان داده، 

، کمترين L100درصدی نسبت به نمونه  ۳9با بهبود 

تواند ناشی از کاهش وزنی را دارا بوده که اين می

بین فريت و سیمان باشد. شدهحاصلچسبندگی خوب 

 

 
 یلر بر نتایج آزمایش کانتابرونوع ف ییراتتأثیر تغ .۹ شکل

 . خزش۶-۴-۳

های آسفالتی را نمونه، تغییرات در میزان کرنش 10 شکل

دهد. در يک سیکل ثابت، تغییرات کرنش ناشی نشان می

دهد که افزودن فريت ها نشان میاز اعمال تنش در نمونه

اختلاط خشک باعث کاهش تغییرشکل  صورتبه

ماندگار مخلوط آسفالتی شده است. به شکلی که در نمونه 

F100  درصدی خزش نسبت به نمونه شاهد  ۸6کاهش

اختلاط بهترين  ،اما در اين روش است. آمده دستبه

 قابلبوده که کاهش  C30 عملکرد مربوط به نمونه

درصدی را داشته است. همچنین، در اختلاط  90 ملاحظه
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تر نیز با افزايش درصد فريت، عملکرد مخلوط در برابر 

کمترين میزان   F7%نمونه و  افتهي کاهشاين خرابی 

ها نیز بهترين خزش را داشته است. در مقايسه کلی نمونه

است که اين بهبود عملکرد  C30عملکرد مربوط به نمونه 

تواند ناشی از واکنش خوب فريت با سیمان باشد.می

 

 

 . نتایج آزمایش خزش10 شکل

 خستگی .7-۴-۳

است که  هايیيشاز جمله آزما یممستقیرکشش غ يشآزما

. رودیکار مبه هایمصالح آسفالت یمقاومت کشش ییندر تع

عمر  ییهروش در تع ينکشش مهمتر یهاشکلییرتجمع تغ

 یممستقیرکشش غ يشبا آزما یآسفالت یهانمونه یخستگ

مقاومت  ،پژوهش يندر ا ،منظور ينشده است. بد ياد

( ITFT) ينامیکد یرمستقیمغ کششبا روش  یخستگ

با کاربرد دستگاه  يشآزما ينا .قرار گرفت يابیمورد ارز

UTM  و طبق استانداردEN 12697-24 ينا .انجام شد 

مرکز  يکو فرکانس  ینوسیسبه صورت شبه یبارگذار

 انجام شد. لسیوسدرجه س 2۵ يا یطمح یدر دما

 یهانمونه شود،یمشاهده م 11در شکل که  همانگونه

نسبت به نوع  یشتریب یعمر خستگ یشتر،ب یندافزو یدارا

 یارتجاع یتکه ماه دهدینشان م يدهپد ينند، ادارشاهد 

 يتبا اضافه کردن فر یدر مخلوط آسفالت یرق یکو الاست

ذرات پودر  تریقو یوندپ ،امر ينا علت است. يافتهبهبود 

 یباعث چسبندگ يتکه فر یبه طور ،است یربا ق يتفر

 يشبه علت افزا یمصالح سنگآن با  یحاو یرق یشترب

-پوشش یرضخامت ق يشافزا ینو هم شودیم یرق یروان

ها در کنار دانهسنگ شودیها باعث مدانهسنگ یدهنده رو

مخلوط  اومتمق يت،مانند و در نهاب یباق يکديگر

 يشافزا یخوردگدر برابر وقوع و گسترش ترک یآسفالت

تابع کاهش کرنش  یعمر خستگ يشافزا ،علاوهبه يابد.

 يناست، که در ا یشده در مخلوط آسفالت يجادا یکشش

 کننده است.کمک يتباز وجود فر يدهپد

الف پیداست، در اختلاط  -12 طور که در شکلهمان

ها، با افزايش درصد تر، قبل از فرايند پیرشدگی نمونه

 افتهي بهبودفريت، عملکرد مخلوط در برابر خستگی 

درصدی  ۷1با کاهش  F7%در نمونه است، به شکلی که 

 شکلرییتغتغییرشکل نسبت به نمونه شاهد، کمترين 

تواند ناشی از اين می ؛ کهماندگار مشاهده گرديد

چسبندگی خوب بین قیر خالص و افزودنی فريت باشد. 

 F100در اختلاط تر نیز بهترين عملکرد مربوط به نمونه 

درصدی اين خرابی شده است.  ۸0بود که باعث بهبود 

در حالت کلی نیز بعد از مقايسه اختلاط خشک و تر، 

بود که اين نیز  F100مربوط به نمونه  شکلرییتغکمترين 

ی اتصال خوببهتواند ناشی از ذرات ريز فريت باشد که می
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 هادانهسنگبا يکديگر و همچنین قیر و  هادانهسنگبین 

 را برقرار کرده است.

ها، بعد از فرايند پیرشدگی نتايج آزمون خستگی نمونه

ها آمده است که نشان از بهبود عملکرد نمونه 12در شکل 

اما برای  نسبت به نمونه شاهد بعد از افزودن فريت دارد.

 شکلرییتغدرک بهتر اين مسئله، نمودار نسبت تغییرات 

تغییرشکل ماندگار قبل از  ماندگار بعد از پیرشدگی به

طور ب رسم شده است. همان -12 پیرشدگی در شکل

شود، در اختلاط تر، اين که در اين شکل مشاهده می

که  افتهي کاهشنسبت تغییرات با افزايش درصد فريت 

اين نشانگر بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی در برابر 

 های. اما در اختلاط خشک، نمونهاستخرابی پیرشدگی 

C100 و F100  يکسان و بهتری نسبت به  باًيتقرعملکرد

در حالت کلی، با مقايسه اختلاط  اند.نمونه شاهد داشته

بهترين  F7%کرد که نمونه توان بیان تر و خشک می

تواند به دو دلیل اتفاق اين نتیجه می عملکرد را داشته که

ترين عملکرد ، در خرابی خستگی، مهم اولاًافتاده باشد. 

ثانیاً، ظرفیت حرارتی  .استمربوط به قیر و چسبندگی آن 

خوب فريت باعث شده تا گرما را به خود جذب  نسبتاً

کند و مانع از تبخیر روغن قیر شده و از پیرشدگی نمونه 

(.2014تا حدی جلوگیری کند )فرهمندجو و سفلايی، 

 

 
 الف

 
 ب

 یخستگ راتیینسبت تغ و ب(ی خستگ شیآزما جینتا . الف(11شکل 

 هاشیآزما. تحلیل نتایج ۵-۳

 یهته ینهستند که در ح یمواد یرق یهااصلاح کننده

از اختلاط افزوده شده، تا  یشپ يا یآسفالت یهامخلوط

 یبا مخلوط آسفالت یافزودن یدارا یرخواص و عملکرد ق

اثر  ،پژوهش ينساخته شده با آن را بهبود بخشد. در ا

 یمخلوط آسفالت یبر عملکرد خزش و خستگ يتتوأم فر
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به قیر باعث  شده است.  افزودن مواد پايه فلزی یبررس

پیوند  جهینت درو  شودیمقیر  دهندهلیتشکتسلیح ذرات 

و باعث چسبندگی و  شده جاديای بین ذرات قیر تریقو

از نظر  يکسان يطدر شرا .شودیمتر قیر استحکام بیش

 يداریپا یر،دانه و نوع قسنگ يژگیو ی،بنددانه

 یعمدتاً به استحکام داخل یمخلوط آسفالت یارشدگیش

 یکماست ی،مخلوط وابسته است و هر چه استحکام داخل

شکل ییردر برابر تغ يداریپا يابد،بهبود  هایبا افزودن

 ازطبق رفتار مشاهده شده  شود.یم یشترماندگار ب

مشاهده  یک،نوع ماست ينا یبرا DSR هایيشآزما

و مقاومت  يافته يشافزا G*⁄sinδپارامتر که  شودیم

 يند. در فرآیستدور از انتظار ن یارشدگیدر برابر ش یشترب

 يت،اضافه نمودن فر ی،خزش یمحور یبارگذار

ملاحظه  (12ل شک) سایمقبزرگ يرهمانگونه که در تصو

و امکان  يابدیم يشافزا یرق سطحی یناهموار شود،یم

 ينا یحاو یر)ق یریق یکماست یبا مصالح سنگ یریدرگ

. همچنین، به علت وجود يابدیم يش( افزایلرنوع ف

 يتفر یحاو یرق یحرارت یتظرف یزان، مFe-O یباتترک

در  یریق یکتر شدن ماستو به علت روان يابدیم يشافزا

ها و پر دانهبه سنگ دگیامکان چسبن ین،مع یدما يک

به  يابد؛یم يشافزا یتحت کرنش کشش یهکردن ناح

و امکان  يافته يشافزا یرق یداخل یوستگیپ ی،عبارت

 یعامل خستگ یو تحمل بار تکرار یتحمل کرنش کشش

 مورفولوژی، همانگونه که 12در شکل  .شودیتر میشب

  یرق یبرا دهد،سطحی قیر حاوی ذرات فريت نمايش می

از مناطق همگن و صاف را نشان  یرق یاسطح شبکه يه،پا

دهد که چگونه یبه وضوح نشان م يردنباله تصاو دهد.یم

. یردگیقرار م يتتحت تأثیر وجو فر یرق يزساختارر

 ی،ماده اضاف ينوجود ا یلبه دل يت،فر یحاو یرهایق

 SEM هاییکروگراف. از مباشندمیسطح ناصاف  یدارا

 یدارا یه شدهته یهاشود که نمونهیمشخص م

هستند. با  يکاندازه بار يعناهموار با توز یمورفولوژ

 يکتا  يبدر محدوده تقرکه توجه به اندازه ذرات نمونه 

 یمحتوا يشکه با افزا گرديدمشاهده  ،بود یکرونم

 آنجا از .يابدیم يشتر، افزایشب يیسطوح با روشنا يت،فر

را بر عهده دارد، قیر  هادانهسنگند بین قیر وظیفه پیو که

چسبندگی و استحکام زياد سبب تولید  تیقابل با

 از. شودیم ترسختو  ترسفتی آسفالتی هامخلوط

آسفالتی در حالت  مخلوط، پارامترهای مقاومتی رونيا

؛ 2016)کردی و شفابخش،  ابديیماختلاط تر بهبود 

نشان  يجنتا همانگونه که(. 2016رضوان و ايزدی، 

توانسته  يتگوناگون فر یافزودن درصدها دهد،یم

کاهش )به دلیل را بهبود بخشد  یرق یمقدار مدول برش

ذرات و بین  یوستگیپ يجادو ا يسکوزيته قیرو

 یررا در ق یبرش یرویو در مجموع ن یر(ق یهامولکول

 توانیمهمچنین، در خصوص اختلاط تر . کندیاضافه م

ص شیمیايی و فیزيکی فیلر فريت باعث بیان کرد که خوا

 درايجاد ماستیکی با چسبندگی و مقاومت بیشتر شده و 

زياد و استحکام  یچسبندگ تیقابل باآسفالتی  جهینت

که باعث بهبود عملکرد قیر و آسفالت  شده حاصل

(. 2021)روسو و همکاران،  شودیم

  

 
 تغییرات سطحی قیر پایه و نمایش در فریت وه پراکندگی. نح1۲شکل 
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 . تحلیل آماری نتایج۶-۳

در اين قسمت، به بررسی وجود، جهت و میزان رابطه 

خطی بین متغیرهای موجود در پژوهش که از نوع پیوسته 

توان از شود. برای اين منظور، میباشند، پرداخته میمی

های ضريب همبستگی خطی استفاده نمود که آزمون

بررسی  دودوبه صورتبهرابطه خطی را بین متغیرها 

ی بررس موردکنند. اگر هر دو يا يکی از متغیرهای می

نرمال باشند، از همبستگی پیرسون و در غیر اين صورت 

شود. برای بررسی نرمال از همبستگی اسپیرمن استفاده می

شود ويلک استفاده می -بودن هر متغیر از آزمون شاپیرو

 0۵/0خطای که در آن اگر مقدار معناداری بیشتر از سطح 

توان رد کرد. مطابق جدول باشد، نرمال بودن متغیر را نمی

متغیر خستگی بعد از پیرشدگی، تمامی متغیرها  جزبه، 4

دارای توزيع نرمال هستند. پس در هنگام محاسبه ضرايب 

، شرط اين که حداقل يکی نرمال باشد دودوبههمبستگی 

همبستگی  بنابراين، در ادامه، از ضريب شود.برقرار می

نرمال  یمنظور بررس، بههمچنین شود.پیرسون استفاده می

شده  استفاده يلکو -یروابتدا از آزمون شاپ ها،یربودن متغ

، در هنگام محاسبه 𝛿 يعاست. با توجه به نرمال بودن توز

شرط  يگر،د یرو سه متغ 𝛿 یندو بدوبه یهمبستگ ايبضر

در  پس. شودینرمال باشد برقرار م يکیحداقل اين که 

شده است. استفاده یرسونپ بستگیهم يباز ضر ،ادامه

 

 . بررسی نرمال بودن نتایج مخلوط آسفالتی و قیر حاوی افزودنی۴جدول 
 نتیجه معناداری درجه آزادی آماره آزمون ویلک -آزمون بررسی نرمال بودن شاپیرو

۸۸۸/0 مارشال  10 160/0  دارای توزيع نرمال است 

92۸/0 غیرمستقیمکشش   10 42۵/0  دارای توزيع نرمال است 

921/0 کشش غیرمستقیم اشباع  10 ۳66/0  دارای توزيع نرمال است 
TSR 94۷/0  10 6۳1/0  دارای توزيع نرمال است 

912/0 سینوسیمدول برجهندگی نیم  10 294/0  دارای توزيع نرمال است 

9۵1/0 مدول برجهندگی مربعی  10 6۸۳/0 توزيع نرمال استدارای    

92۵/0 کانتابرو  10 40۵/0  دارای توزيع نرمال است 

914/0 خزش  10 ۳10/0  دارای توزيع نرمال است 

۸14/0 خستگی قبل از پیرشدگی  6 0۷9/0  دارای توزيع نرمال است 

۷۵۸/0 خستگی بعد از پیرشدگی  6 024/0  دارای توزيع نرمال نیست 

91۸/0 نسبت تغییرات )%(  6 49۳/0  دارای توزيع نرمال است 
𝛿 949/0  11 629/0  دارای توزيع نرمال است 

G* ۷94/0  11 00۸/0  دارای توزيع نرمال نیست 
G*.Sin𝛿 ۷9۷/0  11 009/0  دارای توزيع نرمال نیست 
G*/Sin𝛿 ۷91/0  11 00۷/0  دارای توزيع نرمال نیست 

 

مخلوط  یرهایمتغ نیب یآزمون همبستگ .1-۶-۳

 یآسفالت

که بیان شد، پس از اطلاع از وضعیت نرمال  طورهمان

بودن متغیرها، نوع آزمون همبستگی انتخاب و سپس 

+ 1و  -1گردد. مقدار ضريب همبستگی بین تحلیل می

دهنده عدم وجود کند که در آن مقدار صفر نشانتغییر می

+ 1و  -1رابطه خطی است و هر چه ضريب به مقدار 

تر بودن رابطه خطی قوی دهندهنشانتر باشد، نزديک
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جهت رابطه مستقیم )با  دهندهنشاناست. علامت مثبت 

يابد( و علامت منفی افزايش يکی، ديگری هم افزايش می

معکوس )با افزايش يکی، ديگری کاهش  بیانگر رابطه

يابد( بین دو متغیر است. اگر مقدار معناداری کمتر از می

توان بیان کرد که معناداری باشد، می 0۵/0سطح خطای 

توان رد کرد و رابطه خطی بین ضريب همبستگی را نمی

، مقدار ضريب ۵دو متغیر وجود دارد. در جدول 

های ی و تعداد نمونههمبستگی پیرسون، مقدار معنادار

در محاسبات درج گرديده است. به دلیل  شده استفاده

متقارن بودن جدول، مقادير اضافی )تکراری( حذف 

گرديده است. بنا به نتايج اين جدول، ضريب همبستگی 

برای هر متغیر با خودش برابر با يک است که بديهی 

است. در سطرهای مربوط به نتیجه، در صورت معناداری 

و در صورت عدم  "وجود"يب همبستگی عبارت ضر

به شکل اختصاری درج گرديده  "عدم"معناداری، عبارت 

 شدهمحاسبهاست. در حدود نیمی از ضرايب همبستگی 

دهنده عدم وجود رابطه خطی باشند که نشانمعنادار نمی

. در ادامه، به بررسی وجود يا رهاستیمتغمعنادار بین آن 

 ، *Gبا سه متغیر  𝛿ین متغیر عدم وجود رابطه خطی ب

G*.Sin𝛿 وG*/Sin𝛿 شود.پرداخته می
   

 یمخلوط آسفالت هایشیآزما نیب یآزمون همبستگ جینتا .۵ جدول

 

مارشال
 

ش غیرمستقیم
کش

ش غیرمستقیم  
کش

اشباع
 T

S
R

 

÷
مدول برجهندگی 

نیم سینوسی
 

مدول برجهندگی 

مربعی
کانتابرو 
ش 

خز
 

خستگی قبل از 

پیرشدگی
 

 مارشال

ضريب 

 همبستگی
1         

         - معناداری

         10 تعداد

         - نتیجه

 میرمستقیغکشش 

ضريب 

 همبستگی
۷۸۸/0 1        

        - 00۷/0 معناداری

        10 10 تعداد

        - وجود نتیجه

 میرمستقیغکشش 

 اشباع

ضريب 

 همبستگی
۸0۷/0 9۸9/0 1       

       - <001/0 00۵/0 معناداری

       10 10 10 تعداد

       - وجود وجود نتیجه

TSR 

ضريب 

 همبستگی
۸26/0 ۸۸4/0 94۳/0 1      

      - <001/0 001/0 00۳/0 معناداری

      10 10 10 10 تعداد

      - وجود وجود وجود نتیجه



 مهدی خبیری، جعفری سامانی

   21                                            1402 بهار، سومو  سی یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس     

 

 
 . آزمون همبستگی بین متغیرهای رئولوژیک قیر ۲-۶-۳

، مقدار ضريب همبستگی پیرسون، مقدار 6در جدول 

در محاسبات  شده استفادههای معناداری و تعداد نمونه

اساس نتايج اين جدول، ضريب بر درج گرديده است. 

با سه متغیر ديگر معنادار و منفی  𝛿همبستگی بین متغیر 

وجود رابطه خطی قوی )نزديک به  دهندهنشاناست که 

هاست.از آن کدام هربا  𝛿( و معکوس بین -1

 

 

مدول برجهندگی نیم 

 سینوسی

ضريب 

 همبستگی
42۳/0 611/0 66۷/0 699/0 1     

     - 02۵/0 0۳۵/0 060/0 22۳/0 معناداری

     10 10 10 10 10 تعداد

     - وجود وجود عدم عدم نتیجه

ضريب  کانتابرو

 همبستگی

۸2۳/0- ۷۷2/0- ۷9۷/0- ۷9۳/0- ۵۳6/0- ۵۸۸/0- 1   

   - 0۷4/0 110/0 006/0 006/0 009/0 00۳/0 معناداری

   10 10 10 10 10 10 10 تعداد

   - عدم عدم وجود وجود وجود وجود نتیجه

ضريب  خزش

 همبستگی

۷01/0- 49۸/0- ۵49/0- 62۵/0- 2۸1/0- ۳11/0- ۸9۳/0 1  

  - 001/0 ۳۸2/0 4۳1/0 0۵۳/0 101/0 14۳/0 024/0 معناداری

  10 10 10 10 10 10 10 10 تعداد

  - وجود عدم عدم عدم عدم عدم وجود نتیجه

خستگی قبل از 

 پیرشدگی

ضريب 

 همبستگی

9۳۷/0- ۷96/0- ۷۸۳/0- ۷64/0- 160/0- 440/0- 9۷0/0 96۸/0 1 

 - 001/0 001/0 ۳۸2/0 0۷62/0 0۷۷/0 06۵/0 0۵۸/0 006/0 معناداری

 6 6 6 6 6 6 6 6 6 تعداد

 - وجود وجود عدم عدم عدم عدم عدم وجود نتیجه

خستگی 

بعد از 

 پیرشدگی

ضريب 

 همبستگی

9۳۷/0- ۷6۳/0- ۷40/0- ۷12/0- 110/0- ۳۸9/0- 96۳/0 969/0 996/0 1  

  - <001/0 001/0 002/0 446/0 ۸۳6/0 11۳/0 09۳/0 0۷۸/0 006/0 معناداری

  6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 تعداد

  - وجود وجود وجود عدم عدم عدم عدم عدم وجود نتیجه

نسبت  

تغییرات 

)%( 

ضريب 

 همبستگی

911/0- ۵۷۵/0 ۵۳9/0- ۵10/0 00۳/0 2۷۸/0 ۸۸1/0 ۸66/0 ۸۷0/0 902/0 1 

 - 014/0 024/0 026/0 020/0 ۵9۳/0 996/0 ۳01/0 269/0 2۳۳/0 012/0 معناداری

 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 تعداد

 - وجود وجود وجود وجود عدم عدم عدم عدم عدم وجود نتیجه
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 . نتایج آزمون همبستگی مشخصات عملکردی قیر۶جدول 

 𝛿 G* G*.Sin𝛿 G*.Sin𝛿 

𝛿 90۸/0 -910/0 -909/0 1 ضریب همبستگی- 

 <001/0 <001/0 <001/0 - معناداری

 11 11 11 11 تعداد

 

 یریگجهینت. ۴
در اين پژوهش، خواص قیر و مخلوط آسفالتی حاوی 

قیر  کنندهاصلاحپسماند صنعتی فريت به عنوان فیلر و 

ی قرار گرفت. نتايج بررس موردآزمايشگاهی  صورتبه

 اين مطالعه به شرح زير است:

پس از ترکیب فريت با قیر و با توجه به نتايج آزمايش  -

FTIR های و عکسSEM از اختلاط  کهدريافت  توانیم

شود. ی حاصل میکدستاين دو ماده کامپوزيت خوب و ي

توان نتیجه می DSRبا توجه به نتايج آزمايش همچنین، 

گرفت که با افزايش درصد فريت، زاويه فازی که 

يابد. افزايش می استسیته قیر الاستی دهندهنشان

الاستیسیته بیشتر باعث بهبود عملکرد قیر در برابر 

با افزايش  G*.Sin𝛿خستگی شده و همچنین پارامتر 

درصد فريت بالاتر رفته که نشان از بهبود عملکرد قیر در 

درصد فريت در برابر خستگی دارد. همچنین، با  ۷نمونه 

درصد،  ۷با افزايش فريت تا G*.Sin𝛿 توجه به پارامتر 

 ی افزايش يافت. شدگاریشمقاومت نمونه در برابر 

در آزمايش مقاومت مارشال، بهترين عملکرد هم در  -

 C30 هم در اختلاط تر مربوط به نمونه واختلاط خشک 

و همچنین، با افزايش درصد فريت در اختلاط تر،  است

با توجه ن، است. علاوه بر اي افتهي بهبودمقاومت مارشال 

های کشش غیرمستقیم و حساسیت به نتايج آزمايش

توان بیان کرد که بهترين عملکرد مربوط به رطوبتی، می

. همچنین، با افزايش فريت در اختلاط است C30نمونه 

تر، مقاومت نمونه در برابر کشش و حساسیت رطوبتی 

 است. افتهي بهبود

ی نوسیسمینطور که اشاره شد، هم در بارگذاری همان -

و هم در بارگذاری مربعی، بهترين عملکرد مربوط به 

و با بالا رفتن درصد فريت در اختلاط  است C30نمونه 

در آزمايش کانتابرو نیز است.  افتهي بهبودتر، اين عملکرد 

بود که کمترين  C30بهترين عملکرد مربوط به نمونه 

مقدار کاهش وزنی را داشته است و در اختلاط تر نیز 

 .استدرصد  ۷بهترين عملکرد مربوط به نمونه با فريت 

 C30همچنین، درآزمايش خزش، بهترين نتیجه از نمونه 

درصد فريت  و در اختلاط تر نیز با افزايش شده حاصل

 است. افتهي کاهشمقدار خزش 

در آزمايش خستگی در اختلاط خشک، بهترين عملکرد  -

بود که بعد از تعداد محدودی  F100مربوط به نمونه 

سیکل بارگذاری، تغییرشکل کمتری از خود نشان داد، که 

کرد که طول عمر خستگی در اين نمونه توان بیان می

ی افزايش يافت. توجه قابلنسبت به نمونه شاهد تا حد 

توان بیان کرد که با افزايش در ارتباط با اختلاط تر نیز می

ها کاهش يافت. نمونه گارماند شکلرییتغدرصد فريت، 

بهترين عملکرد را  F7%توان بیان کرد که نمونه پس می

در اختلاط خشک در برابر خستگی از خود نشان داد و 

ی نسبت به نمونه توجه قابلافزايش طول عمر خستگی 

 شاهد داشت.

-در مقايسه اختلاط خشک و تر فريت با يکديگر می -

بیان کرد که هر دو اختلاط بهبود عملکرد خوب و توان 

ی نسبت به نمونه شاهد داشتند. اما نمونه توجه قابل

F100  در اختلاط خشک عملکرد بهتری نسبت به نمونه

F7%  داشت و بالاترين طول عمر خستگی را به خود

اختصاص داد. در ارتباط با بحث خستگی بعد از 
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ها، با توجه به نتايج نسبت تغییرات در پیرشدگی نمونه

ی تمام بهکمتری نسبت  تأثیر، پیرشدگی F7%نمونه 

ها )چه در اختلاط خشک و چه در اختلاط تر( بر نمونه

طول عمر خستگی داشت. همچنین، در اختلاط خشک، 

کمترين تغییر طول عمر خستگی در برابر پیرشدگی را 

داشت. F100نمونه 
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