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Today, surface treatments have become extensively popular for pavement 

maintenance and repair around the globe. A major environmental problem of the 

present age is the ever-increasing generation of construction wastes (CWs). 

Application of recycled CW in pavements can contribute to preservation of non-

renewable materials while reducing the environmental problems. The present 

research seeks to investigate possible usage of recycled waste travertine stone 

powder (RWTSP) as an alternative to mineral filler (MF) in thin-layer surface 

treatment mixtures (slurry seal). For this purpose, wet cohesion test, wet abrasion 

test, loaded wheel – displacement test, and loaded wheel – sand cohesion test 

were performed on mixtures in which the MF was replaced by the RWTSP at 0, 

25, 75, and 100 wt.% (by total weight of filler). Then, FESEM-EDS, XRF, and 

FTIR analyses were performed to check for the particle geometry and surface 

analysis, chemical composition, identification of organic compounds and their 

structures, chemical bonds, and recognition of functional groups and their 

molecular structure. Results showed that the mixture containing RWTSP at 100 

wt.% with a residual bitumen content of 9% provided for improved wet 

cohesion, abrasion, and vertical and lateral displacements by about 27.3, 23, 

27.9, and 19.5%, respectively. Indeed, thanks to irregular particle geometry with 

uneven and rough surfaces coupled with higher contents of CaO and SiO2, the 

RWTSP filler replacement enhances the performance of the thin-layer surface 

treatment. 
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 مقاله پژوهشی

سنگ تراورتن در عملکرد آسفالت  عاتیپودر ضا یریکارگبه ریتأث یشگاهیمطالعه آزما

 نازکهیلا یحفاظت
  امین نجاتی1، احمد منصوریان2*، مهدی روانشادنیا3، احسان ساده4

 0گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران

 رانیتهران، ا ،یراه، مسکن و شهرساز قاتیو آسفالت، مرکز تحق ریگروه ق ار،یدانش2
 رانیتهران، ا قات،یواحد علوم و تحق ،یعمران، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ار،یدانش3

 رانیواحد ساوه، ساوه، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ت،یریگروه مد ار،یاستاد4

 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 91/91/9011 :دريافت مقاله

 91/99/9011 بازنگری مقاله:

 11/91/9011 پذيرش مقاله:

 
 یریدر سراسر جهان به شکل قابل چشمگ هایروساز یو نگهدار ریدر تعم یحفاظت یهاامروزه، آسفالت

توجه  قابل دیشده، تول جادیا یطیمحستیاز مشکلات بزرگ ز یکیاست. در عصر حاضر،  افتهیرواج 

تواند به حفظ یم هایدر روساز افتیقابل باز یساختمان عاتی. استفاده از ضاباشدیم یساختمان عاتیضا

 یپژوهش، بررس نیکمک کند. هدف از ا یطیمحستیحال کاهش مشکلات ز نیو در ع ریدناپذیمواد تجد

 یدر طرح اختلاط آسفالت حفاظت( RWTSPی )عاتیضا یافتیپودر سنگ تراورتن باز ینیگزیجا

 یچسبندگ یهاشیامنظور، آزم نیا یاست. برا( MF) یمعدن لریبا ف سهی( در مقالیس ی)اسلار نازکهیلا

ماسه در  یچسبندگ -چرخ یو بارگذار ییجاجابه -چرخ یمرطوب، بارگذار طیدر شرا شیمرطوب، سا

انجام شد و سپس  لریدرصد بر اساس وزن کل ف 155و  52، 25، 22مختلف شامل صفر،  بیپنج ترک

ساختار و  نییعت نیو همچن دهنده،لیتشک یاجزا نییسطح مواد، تع زیشکل ذرات و آنال یجهت بررس

آن از  یو ساختار مولکول یعامل یهاگروه ییو شناسا ییایمیش یوندهایپ ،یآل باتیترک ییشناسا

 155 ینشان داد که مخلوط حاو جیبهره گرفته شد. نتا FTIRو  FESEM-EDS ،XRF هایشیآزما

 ش،یمرطوب، سا یدرصد، چسبندگ 9 ماندهیباق ریبا ق یعاتیضا یافتیپودر سنگ تراورتن باز لریدرصد ف

درصد بهبود داده است.  2/19و  9/25، 23، 3/25در حدود  بیرا به ترت یو جانب یعمود ییجاجابه

نامنظم و سطوح  هایدارا بودن شکل لیبه دل ،یعاتیضا یافتیپودر سنگ تراورتن باز لرِیف ینیگزیجا

 یموجب بهبود عملکرد آسفالت حفاظت س،یلیو س دیاکس میکلس ادیتر و درصد زناهموار و خشن

 .شودیم نازکهیلا

 

 واژگان کلیدی:
 ، نازکهیلا یآسفالت حفاظت

 اسلاری سیل،

  ،سنگ تراورتن عاتیپودر ضا

XRF. 
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 . مقدمه1
 بهو  گذشته، هایدهه طی جمعیت افزايش به توجه با 

 شدن،صنعتی فرايندهای و شهرنشینی رشد آن دنبال

. است رشد حال در تصاعدی طور به زباله تولید سرانه

 مورد خام مواد درصد 11 که شودمی زده تخمین

 از قبل حتی ،بادوام محصولات تولید برای استفاده

 شودمی تبديل زباله به ،کارخانه از محصول خروج

 (.1119)سیمائو و همکاران، 

 هر ارزش. دارد آوار تن 5/9 ،ساختمان متر مربع هر

 از دهدمی نشان که است دلار 951 ساختمانی زباله تن

)کاراکا و  کرد درآمدزايی توانمی کثیف طلای اين

 بخش دو شامل ساختمانی هاینخاله (.1191همکاران، 

 هاینخاله از استفاده. هستند خطربی و پرخطر

 انرژی، مصرف کاهش موجب بازيافتی ساختمانی

. شد خواهد معدنی مواد و آب مصالح، مصرف کاهش

 15 الی ۰1 بین ،يافتهتوسعه کشورهای از بسیاری در

شوند )حسینی و می بازيافت ساختمانی ضايعات درصد

 سنگ ضايعات از مجدد استفاده(. 1111ملکی طولابی، 

 در حاضر حال درر ديگ صنايع در يا مبدأ صنايع در

 کاهش و ضايعات نسبت و کمیت کاهش برای تلاش

 حال در زيستمحیط و انسان سلامت بر ضايعات اثرات

با اين حال، مقدار بازيافت ضايعات . است تحقیق

های باشد. در اين راستا، بايد راهمیساختمانی بسیار کم 

کار گرفت )ملکی طولابی و همکاران، فت و بهيا مؤثر

 (.1110؛ حسینی و ملکی طولابی، 1192

 محسوب رسوبی هایسنگ جزو تراورتن، سنگ

 تخلخل خاصیت. دارد متخلخل ساختاری که شودمی

 دارد سزايی به نقش آب جذب افزايش در ،تراورتن

 از يکی امروزه، (.1191محمدی و همکاران، )دوست

 هایآلودگی کاهش برای جهانی هایتلاش

 مواد از استفاده سنگی، ضايعات از ناشی محیطیزيست

 از دهستفاا. باشدمی مختلف صنايع در سنگ بازيافتی

 د،مجد دهستفاا و تخريب طريق از يافتیزبا هایسنگ

 دیقتصاا جويیصرفه که دارد لنباد به ریبسیا منافع

 از که جديد هایسنگ فمصر کاهش. هاستآن از يکی

 هایزمین مساحت کاهش اند،شده استخراج نمعد

 اکسیددی تولید کاهش و ضايعاتی سنگ فعد به مختص

 ستا سنگی هاینخاله يافتزبا یياامز يگرد از نیز کربن

 (.1191و همکاران،  ی)ش

آسفالت  آسفالتی، هایروسازی انواع از يکی

 درمانی روش يک عنوانبه که است نازکحفاظتی لايه

 پیشگیرانه نگهداری برای مؤثر حلراه و سطحی

 و اقتصادی مزايای با اخیر دهه سه در هاروسازی

است )سانتوس  شده پذيرفته توجهیقابل  محیطیزيست

آسفالت حفاظتی (. 1191، ؛ لو119۰و همکاران، 

 باکیفیت، هایدانهسنگ از ترکیبی شامل نازکلايه

 هایافزودنی و آب معدنی، هایپرکننده قیر، امولسیون

 تأخیرانداختن به و محافظت برای که است پلیمری

 مقاومت افزايش ها،جاده سطح بهبود روسازی، آسیب

 در جويیصرفه ترافیک، سريع کردن باز لغزش، برابر در

 به دستیابی و انرژی مصرف کاهش طبیعی، منابع مصرف

شود )ونگ و می استفاده زيستمحیط با سازگار اهداف

 (. 1191همکاران، 

و  عملکرد بر توجهیقابل  طور به که مهم جزء يک

 نیاز و گذاردمی تأثیر نازککیفیت آسفالت حفاظتی لايه

)راتاناشوتینونت و  است فیلر دارد، دقیق انتخاب به

 است عبارت فیلر عملکرد ترينمهم(. 1192همکاران، 

 امولسیون، قیر گیرايی و شکستن سرعت در تسريع: از

آسفالت حفاظتی  مخلوط چسبندگی بالابردن در مؤثر

 جدايی رساندنحداقل به و پايداری حفظ ،نازکلايه

 همچنین و ماندهباقی قیر شدگیسفت سنگی، مصالح

؛ لوُ و 1191)ونگ و همکاران،  مخلوط بندیدانه اصلاح

  (.1191، همکاران

 عملکرد ارزيابی به (1111) همکاران و حسامی

 و پرداختند لاستیک پودر با نازکآسفالت حفاظتی لايه

 نقلیه، وسايل تعداد سريع افزايش با که گرفتند نتیجه



 نجاتی، منصوریان، روانشادنیا، ساده
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 حال در روز هر که فرسوده هایلاستیک از استفاده

 افزايش را محیطیزيست مشکلات است، افزايش

 اساسی مسائل از يکی ،ديگر سوی از. دهدمی

 هاراه نگهداری و مديريتبحث  راهداری، هایسازمان

 .است

از  استفاده بررسی به (1111) همکاران و ویس

 اعلام و پرداختند حفاظتی آسفالت در فولادی سرباره

 ایگسترده طور به امروزه فولاد سرباره که نمودند

 آسفالت روسازی ساخت برای دانهسنگ عنوانبه

 از ناشی زيستمحیط آلودگی تواندمی و شودمی استفاده

 هایزباله بازيافت و طبیعی هایدانهسنگ مصرف کاهش

 کمی مطالعات حال، اين با. برساند حداقل به را جامد

 پیشگیرانه نگهداری در فولاد سرباره کاربرد مورد در

 برابر در مقاومت در آن افزايش مکانیسم و دارد وجود

 .است ناشناخته هنوز سطح لغزش

 آسفالت عملکرد ارزيابی به (1111) همکاران و هان

 و پرداختند اپوکسی رزين از استفاده با حفاظتی

 دوام هایکاستی بر غلبه منظوربه که شد مشخص

 برابر در مقاومت و لغزش برابر در آسفالت پوشش

 عنوانبه آب اپوکسی رزين از ناکافی، سايش

 نازکآسفالت حفاظتی لايه تهیه برای کنندهاصلاح

 سايش برابر در مقاومت شد موجب که گرديد استفاده

 .يابد بهبود توجهی قابل طور به مخلوط

 بررسی به پژوهشی طی (1111) همکاران و سان

 پرداختند. حفاظتی آسفالت در دانهسنگ پودر از استفاده

 آسفالت در دانهسنگ پودر از استفاده که داد نشان نتايج

 را مربوطه فنی استانداردهای الزامات تواندمی حفاظتی

با  دانهسنگ از طرفی، استفاده از پودر کند و برآورده

به عدم نیاز به تولید فیلر معدنی جهت ساخت  توجه

 جلوگیری از انباشت پودر آسفالت حفاظتی، و همچنین

های در طبیعت که موجب آلودگی آب دانهسنگ

 نیز زيستمحیط حفظ گردد، باعثزيرزمینی و خاک می

 شد. خواهد

 به (1119) همکاران و در تحقیقی ديگر، چنگ

 عملکرد بر ایشیشه هایدانهسنگ ضايعات تأثیر بررسی

 ساله هر که نمودند اعلام و پرداختند حفاظتی آسفالت

 تأثیر که شودمی تولید چین در زباله شیشه زيادی مقادير

 تحقیق، اين در. کندمی وارد زيستمحیط بر مخربی

 آسفالت در دانهسنگ عنوانبه شیشه ضايعات از استفاده

. شد ارزيابی نازکی لايهآسفالت حفاظت حفاظتی

 شیشه ضايعات از بالقوه استفاده که شد اعلام ،همچنین

 دهد کاهش را طبیعی منابع حد از بیش مصرف تواندمی

 روسازی مصالح در استفاده برای خوبی انتخاب و

 است. نازکآسفالت حفاظتی لايه

 را استفاده از مصالح بازيافتی مهم تأثیر ،قبلی مطالعات

 سنگ پودر اثرات روی تحقیقی هیچ اما اند؛کرده بررسی

 بر فیلر عنوانبهساختمانی  9تراورتن بازيافتیِ ضايعاتی

 نازک )اسلاری سیل(آسفالت حفاظتی لايه هایمخلوط

 جايگزينی حاضر، تحقیق نوآوری. است نشده متمرکز

تراورتن بازيافتیِ  سنگ پودر با فیلر درصد 911 تا

نازک آسفالت حفاظتی لايه ضايعاتی ساختمانی در

 با که کندمی فرض تحقیق اين. باشدمی )اسلاری سیل(

 تواندوع آسفالت میاين ن کیفیت نوآوری، اين از استفاده

 .يابد کاهش ساختمانی ضايعات میزان و يابد افزايش

آسفالت حفاظتی  عملکرد ،حاضر مطالعه ،بنابراين

تراورتن  سنگ پودر حاوی)اسلاری سیل(  نازکلايه

 هایآزمايش از ایمجموعه با بازيافتیِ ضايعاتی را

چسبندگی  شامل تست عملکردی و میکروسکوپی

 تست ،1مرطوب در شرايط سايش تست ،1مرطوب

خبارگذاری چر ، تست0جايیجابه -خبارگذاری چر

                                                 
1- Recycled Waste Travertine Stone Powder 

(RWTSP) 

2- Wet Cohesion Tester 

3- Wet Track Abrasion Tester (WTAT) 

4- LWT- Displacement 
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 FTIR testو  EDS-FESEM ،XRF، 9چسبندگی ماسه

 .کندمی بررسی

 مواد و مصالح. 2

 سنگی و فیلر. مصالح 1-2
ماسه طلای  کارخانهاز  سنگی مصالح پژوهش، اين در

. گرفتقرار  مورد استفاده واقع در استان هرمزگان میناب

 هایمخلوط ساخت برای II نوع بندیدانه ازهمچنین، 

 استفاده)اسلاری سیل(  نازکآسفالت حفاظتی لايه

، ISSA A105 (ISSA دستورالعمل با مطابق که گرديده

-می 9( در محدوده نشان داده شده در جدول 1111

 .باشد

 لیس یبندی مصالح سنگی اسلاردانه. 1جدول 

 اندازه الک

 درصد عبور کرده از الک

بندی نوع حد وسط دانه

II  دستورالعملISSA 

A105 

 IIنوع  محدوده

دستورالعمل 

ISSA A105 

متر میلی 59/4

 (4)شماره 

011 
91-011 

متر میلی 33/2

 (1)شماره 

52 
39-91 

متر میلی 01/0

 (03)شماره 

43 
49-51 

میکرون  311

 (31)شماره 

31 
31-91 

میکرون  311

 (91)شماره 

20 
01-31 

میکرون  091

 (011)شماره 

03 
01-20 

میکرون  59

 (211)شماره 

01 
9-09 

 

مورداستفاده،  فیلر معدنیو  تراورتن سنگ ضايعات پودر

 .مشاهده است قابل 9در شکل 

 

 

                                                 
1- LWT- Sand adhesion 

  
 )ب( )الف(

: )الف( قیتحق نیمحصولات مورداستفاده در ا. 1شکل 

 یمعدن لریسنگ تراورتن و )ب( ف عاتیپودر ضا

 

و  ۰5، 51، 15سنگ تراورتن با صفر،  عاتيپودر ضا

شد )شکل  لریف نيگزيجا لر،یدرصد از وزن کل ف 911

1.) 

 
سنگ تراورتن  عاتیمختلف پودر ضا یدرصدها. 2شکل 

 شدهاصلاح یهادر مخلوط لریعنوان فبه

 

های ساخته شده و گذاری مخلوطجزئیات نام ،همچنین

 داده نشان 1استفاده در اين پژوهش در جدول  مورد

.شده است
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 پژوهش نیمخلوط مورد مطالعه در ا باتیترک. 2جدول 

 نوع مخلوط
 ضایعات مقدار پودر

  (%)تراورتن  سنگ

مقدار فیلر 

  (%) معدنی

RWTSP0+MF100 0 000 

RWTSP25+MF75 52 52 

RWTSP50+MF50 20 20 

RWTSP75+MF25 52 52 

RWTSP100+MF0 000 0 

 

 یمرپلی شدهاصلاح ونیامولس ریق. 2-2
 نفت شرکت) ۰1–11 نفوذ با رده قیر از تحقیق، اين در

جهت ( فرانسه ،CECA) امولسیفاير و( ايران پاسارگاد،

 استاندارد شده پلیمری، طبقاصلاح امولسیون قیر تهیه

ASTM D2397 (119۰) قیر هایويژگی .گرديد استفاده 

 .است شده ارائه 1 جدول در شدهاصلاح امولسیون

 

 یمریپل یونیامولس ریمشخصات ق. 3جدول 

 یرشپذ قابلرواداری  یجة آزمایشنت روش آزمایش آزمایش

 AASHTO T59 15 11-911 ، ثانیهC˚ 52در دمای  ورلیف -بولت یسکندروانی 

 10قیر امولسیون،  انبارکردننشست )پايداری( در 

 (%)ساعت 
ASTM D6930 0/1 

 9حداکثر 

 5۰حداقل  D7497 ASTM 52 (%)تقطیر قیر امولسیون، جرم وزنی 

 9/1حداکثر  ASTM D244 11/1 (%)الک 

 - AASHTO T59 11 (%)اندود 

 مثبت مثبت AASHTO T59 بار ذرات 

 قیر امولسیونتقطیر مانده از های روی قیر باقیآزمايش

 - C˚ ASTM D36 15نقطه نرمی قیر با آزمايش حلقه و گلوله، 

 ASTM D5 19 01-11 ثانیه 5گرم،  C˚ 52 ،911درجه نفوذ در 

 

 آب. 3-2

 برای مصرفی آب ،(ISSA ،1111) مطابق استاندارد

 اسیدی، روغنی، مواد فاقد و صاف اجرايی بايد عملیات

باشد. آب مورد استفاده  مضر مواد ديگر و املاح قلیايی،

برابر  pHدر اين تحقیق، آب شهری تصفیه شده و دارای 

 .بوده است 9/۰

و روش انجام  یشگاهیبرنامه آزما. 3

 یآسفالت یهاشیآزما

 یشگاهیبرنامه آزما. 1-3
میکروسکوپ  آزمايشها، در بخش اول آزمايش

و آزمايش  FESEM)9( نشر میدانی الکترونی روبشی
                                                 

1- Field Emission Scanning Electron Microscopy 

برای مقايسه سطحی و  XRF)1(فلورسانس اشعه ايکس 

مصالح دهنده تشکیل یو اجزااکسیدهای فلزی  يیشناسا

های انجام شد. سپس در فرايند طرح اختلاط نمونه

مانده، فیلر معدنی آسفالت حفاظتی، مقادير اولیه قیر باقی

طابق جدول و آب نسبت به وزن خشک مصالح سنگی م

د. در ادامه، برای دستیابی به طرح اختلاط يگردتعیین  0

های آسفالت مناسب و ارزيابی عملکرد مخلوط

حفاظتی، آزمايش چسبندگی مرطوب، آزمايش سايش 

و ارزيابی  چسبندگی ماسهدر شرايط مرطوب، آزمايش 

جايی با دستگاه چرخ بارگذاری شده، مطابق میزان جابه

با رعايت مقاديرISSA A105 (1111 )دستورالعمل 

                                                 
2- X-ray Fluorescence 
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انجام شده است. لازم به ذکر است که  5مجاز جدول 

 ISSA TB111مقدار بهینه قیر مطابق دستورالعمل 

نتايج آزمايش سايش در شرايط مرطوب و  وسطت

  ISSA،b)شود آزمايش چسبندگی ماسه مشخص می

119۰). 

I)یدهنده آسفالت حفاظتحدود مواد تشکیل. 4جدول  SSA A105, 2020a) 

 دهندهمواد تشکيل
حدود پيشنهادي نسبت به وزن خشک مصالح 

 سنگي

 درصد 5/31تا  5/7 ماندهقير باقي

 درصد 1تا  صفر فيلر معدني

 آب
به ميزان لازم براي ايجاد غلظت مناسب در 

 مخلوط

 
I) یهای آسفالت حفاظتمقادیر مجاز آزمایش. 2جدول  SSA A105, 2020a) 

 شماره استاندارد مقدار مجاز آزمایش

 TB 139 مترسانتی -کیلوگرم  11و  91حداقل  دقیقه 11 و 11 چسبندگی مرطوب در

 TB 100 مربع گرم بر متر 21۰حداکثر  ساعت 9در شرايط مرطوب افت سايش 

 TB 109 مربع گرم بر متر 512حداکثر  چسبندگی ماسه توسط چرخ بارگذاری شده

 درصد 91حداکثر  تغییرمکان عمودی توسط چرخ بارگذاری شده
TB 147  تغييرمکان افقی توسط چرخ

 بارگذاری شده
 درصد 5حداکثر 

 

 هاآزمایش. 2-3

 مرطوب یچسبندگ شیآزما. 1-2-3

جهت  یآورو زمان عمل هیاول یمقدار چسبندگ

 یچسبندگ شيبا استفاده از آزما کیتراف يیبازگشا

 ISSA TB139 (e 2017)مرطوب مطابق دستورالعمل 

 ري. مطابق دستورالعمل، حداقل مقادديگرد نییتع

 یجهت سنجش زمان ترافیک برا یچسبندگ شدهنییتع

و  91 بیترتبه  قهیدق 11و  11 یهازمان یبازگشايی برا

)الف( و  1مربع است. شکل  متریسانت –لوگرمیک 11

 شيمخلوط قبل و بعد از آزما یهانمونه بیترت)ب(، به

 .دهدیرا نشان م

  
 )ب( )الف(

یچسبندگ شیقبل )الف( و بعد )ب( از آزما نازکهیلا یمخلوط آسفالت حفاظت یهانمونه. 3شکل 
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 مرطوب طیدر شرا شیسا شیآزما. 2-2-3
مرطوب، جهت  طيدر شرا شيسا شياز دستگاه آزما

مقاومت در  یابيو ارز ماندهیباق ریحداقل مقدار ق نییتع

مطابق  یزدگشن یاز خراب یریجلوگ یبرا شيبرابر سا

. دياستفاده گرد  ISSA TB100 (a 2017)دستورالعمل

مخلوط قبل  یهانمونه بی)الف( و )ب(، به ترت 0شکل 

 .دهدیم شانرا ن شيو بعد از آزما

  
 )ب( )الف(

 مرطوب طیدر شرا شیسا شیقبل )الف( و بعد )ب( از آزما نازکهیلا یمخلوط آسفالت حفاظت یهانمونه. 4شکل 

 

ماسه و ارزیابی میزان  یچسبندگ شیآزما. 3-2-3

 شدهیجایی توسط دستگاه چرخ بارگذارجابه

 یچرخ برا یپژوهش، از دستگاه بارگذار نيدر ا

 جايیمقدار جابه یابيماسه و ارز یچسبندگ شيآزما

. آزمايش چسبندگی ماسه دياستفاده گرد یو عمود یافق

جهت   ISSA TB109 (c 2017)مطابق دستورالعمل

و میزان مقاومت مخلوط در مقابل  ریحداکثر ق نییتع

کار ¬به ینتحت بار ترافیک سنگ یرزدگیق یخراب

 یهانمونه بی)الف( و )ب(، به ترت 5. شکل رودیم

 .دهدیرا نشان م شيمخلوط قبل و بعد از آزما

  
 )ب( )الف(

 مرطوب طیدر شرا شیسا شیقبل )الف( و بعد )ب( از آزما نازکهیلا یمخلوط آسفالت حفاظت یهانمونه. 2شکل 

 نتایج و بحث. 4

 یزساختاریمطالعات ر. 1-4
 1و شکل  1در جدول  FESEM-EDSآنالیز نتايج 

سیلیس طور که نشان داده شده، آورده شده است. همان

(2SiOو کلسیم )( اکسیدCaO ) اجزای اصلی پودر

دهند که مقادير ضايعات سنگ تراورتن را تشکیل می

 11/90ها بیشتر از فیلر معدنی است و به ترتیب برابر آن

باشد.درصد می 1۰/02و 



 ...سنگ تراورتن عاتیپودر ضا یریکارگبه ریتأث یشگاهیمطالعه آزما

   1۰                                         0412 زمستان، سی و ششم یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس     

 

گرديده که پودر  در تحقیقات قبلی نیز گزارش

ضايعات سنگ تراورتن سرشار از سیلیس و 

؛ ما و 1119اکسید است )هو و همکاران، کلسیم

(. در واقع، 1119؛ اهُ و همکاران، 1111همکاران، 

ها دانهاکسید چسبندگی قیر را با سنگسیلیس و کلسیم

دهند. در نتیجه، سختی و در مخلوط آسفالتی افزايش می

بخشند )شی و مخلوط را بهبود میاستحکام مکانیکی 

  (.1111؛ شر و لیائو، 1191همکاران، 

شکل ذرات و آنالیز سطح پودر ضايعات سنگ 

مورد  FESEMتراورتن و فیلر معدنی با استفاده از 

در  FESEMارزيابی قرار گرفت. با توجه به تصاوير 

، ذرات پودر ضايعات سنگ تراورتن )الف( در 1شکل 

های نامنظم و مقايسه با فیلر معدنی )ب( دارای شکل

تواند خاصیت تر بودند که میسطوح ناهموار و خشن

 جذب و چسبندگی به قیر را بهبود بخشد.

گرفته قبلی )زياری و همکاران،  مطابق تحقیقات صورت

(، شکل نامنظم و سطح 1111نژاد و حسامی، ؛ زال1191

گردد و زبرتر موجب افزايش خاصیت جذب می

 .همراه خواهد داشتچسبندگی بهتری را با قیر به

 

 یساختمان عاتیضا یافتیو پودر سنگ تراورتن باز یمعدن لریترکیب شیمیایی ف. 6جدول 

LOI Ba Fe2O3 MnO TiO2 CaO K2O SiO2 Al2O3 MgO Na2O نوع مواد 

29/11  - 950/1  192/1  91۰/1  19۰/05  11/1  211/1  915/9  ۰11/1  115/1  فیلر معدنی 

05/12  1۰/1  100/1  115/1  992/1  1۰1/02  011/1  119/90  110/1  112/1  121/1  
پودر ضايعات سنگ 

 تراورتن

 

  
 )ب( )الف(

 سنگ تراورتن عاتیو ب( پودر ضا یمعدن لریالف( ف :FESEM یهاعکس. 6شکل 

( 9FTIRقرمز تبديل فوريه )اسپکترومتری مادون

های تکنیکی شیمیايی است که برای شناسايی گروه

تواند میزان شود. اين تکنیک میعاملی از آن استفاده می

                                                 
1 -Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 

قرمز را بر اساس طول موج جذبی شدت طیف مادون

هر پیک )اوج،  قرمز،های مادونرسم نمايد. در طیف

دهنده میزان جذب در عدد موجی متناظر با آن قله( نشان

باشد و توسط يک پیوند شیمیايی مشخص ايجاد می

(.1119شود )جربا و عثمان، می
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برای تعیین ساختار و   FTIR، نتايج آنالیز۰شکل 

شناسايی ترکیبات آلی، پیوندهای شیمیايی و شناسايی 

لکولی نمونه قیر اصلاح های عاملی و ساختار موگروه

شده پلیمری، قیر اصلاح شده پلیمری حاوی فیلر 

معدنی، و قیر اصلاح شده پلیمری حاوی پودر ضايعات 

 دهد. سنگ تراورتن را نشان می

شود، در طیف مشاهده می ۰طور که در شکل همان

 cm-1قیر اصلاح شده پلیمری، قله در ناحیه بالای 

در   OHهیدروکسیل گروه حضور تأيیدکننده 1111

در قیر با افزودن فیلر معدنی  FTIRطیف ترکیب است. 

ها و جايیها، جابهدهنده آن است که از الگوی پیکنشان

 شیمیايی ترکیب در توجهیقابل  ها، تغییراتشدت آن

  cm-1ايجاد شده است. قله در محدوده  شدهقیر اصلاح

با شدت قوی مربوط به ارتعاشات  cm 1202-1و  1190

الکانی، الکنی و سیستم  CHsp3,sp2کششی گروه 

مزدوج آروماتیک در ساختار قیر است که در اثر اضافه 

شدن پودر فیلر معدنی در اين ناحیه ظاهر شده است. 

مربوط به ارتعاشات کششی  cm 1152-1قله در ناحیه 

توسط در در اجزای قیر است که با شدت م 2COگروه 

با  cm 9۰9۰-1اين ناحیه ديده شده است. قله در ناحیه 

شدت ضعیف، مربوط به ارتعاشات کششی گروه 

در ساختار قیر است که با اضافه شدن  C=Oکربونیل 

های بالاتری نسبت به قیر پودر فیلر معدنی در فرکانس

خالص ديده شده است. اين تغییرات، به دلیل برهمکنش 

روه کربونیل در ساختار قیر خالص با بین اتم اکسیژن گ

طور اتم سیلیس در ساختار پودر فیلر معدنی است. همان

شود، تغییرات بسیار جالبی در محدوده که مشاهده می
1-cm 9011 شود. قله در ناحیه در طیف ديده می-cm 

با شدت ضعیف مربوط به ارتعاشات کششی  19110

است. پیک در ساختار ترکیبات قیر خالص  C-Cگروه 

با شدت متوسط نیز مربوط به  cm 9191-1 در ناحیه

باشد. می  SiO-Siارتعاشات کششی نامتقارن گروه

cm-1 علاوه بر اين، با توجه به اينکه پیک در ناحیه 

قیر خالص، با شدت ضعیف مربوط به ارتعاشات  9119

-C)اتصالات الکلی(، ارتعاشات کششی  C-OHکششی 

OC روه عاملی )اتصالات اتری( و گS=O  ،وجود دارد

و از سويی ديگر، پس از اضافه نمودن پودر سنگ 

cm-تراورتن بازيافتی به قیر خالص، شاهد قله در ناحیه 

با شدت متوسط مربوط به ارتعاشات کششی  9919 1

باشیم، تراورتن می در ساختار پودر سنگ C-Oگروه 

ا ب cm  9111-1علاوه بر اين، شاهد قله مهم در ناحیه 

شدت متوسط مربوط به ارتعاشات کششی نامتقارن 

 cm 9011-1هستیم، لذا قله در محدوده   Si-SiO گروه 

با شدت بسیار قوی مربوط به ارتعاشات  cm 211-1و 

در ساختار پودر فیلر معدنی است.  CaOکششی گروه 

های با اضافه شدن فیلر معدنی به قیر خالص، هترو اتم

Si ،Ca  و اکسیژن با بستر قیر خالص پیوند شیمیايی

 C-Ca  ،C-Si، C-Oبرقرار کرده و گروه عاملی جديد

ظاهر شده که نسبت به طیف فیلر  cm 9111-1در ناحیه 

معدنی خالص در فرکانس متفاوتی ديده شده است. اين 

دهنده اختلاط مناسب قیر و پودر فیلر موضوع نشان

 ب افزايش ويسکوزيتهباشد که در نهايت سبمعدنی می

 .شودمی شدهاصلاح قیر

در قیر با افزودن  FTIRهمچنین، بررسی طیف 

دهنده پودر سنگ تراورتن بازيافتیِ ضايعاتی نشان

شده تغییرات مناسبی در ترکیب شیمیايی قیر اصلاح

و  cm 1119۰-1باشد. قله در محدوده ايجاد شده می
1-cm 1201 ط به ارتعاشات کششی گروه مربو

CHsp3,sp2  الکانی، الکنی و سیستم مزدوج آروماتیک

در ساختار قیر است که در اثر اضافه شدن پودر سنگ 

تراورتن در اين ناحیه ديده شده است. قله در ناحیه 
1-cm 1152  2مربوط به ارتعاشات کششی گروهCO 

است که با شدت ضعیف ديده شده است. تغییرات در 

با شدت قوی   cm 2۰9-1و  cm 9099-1ده محدو

در ساختار  CaOمربوط به ارتعاشات کششی گروه 

دهندهپودر سنگ تراورتن است. اين موضوع نشان
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باشد. اختلاط مناسب قیر و پودر سنگ تراورتن می 

با اضافه شدن پودر سنگ تراورتن به قیر خالص، هترو 

پیوند و اکسیژن با بستر قیر خالص  Si ،Caهای اتم

-Cو  C-Ca  ،C-Siشیمیايی برقرار کرده و گروه عاملی

O  1معمولاً در ناحیه-cm 9111  شود، قله در ظاهر می

تأيیدکننده اين موضوع است. اين  cm 9122-1ناحیة 

شده تغییرات، سبب افزايش ويسکوزيته قیر اصلاح

 .شودمی

 
 قیتحق نیو پودر تراورتن مورد استفاده در ا یمعدن لرفی با همراه و خالص شدهاصلاح ریق یبرا FTIR شیآزما جینتا. 5شکل 

 یآسفالت حفاظت یهاعملکرد مخلوط جینتا. 2-4

 نازکهیلا

 آزمایش چسبندگی مرطوب. 1-2-4

دقیقه به  11 و 11 برای نتايج آزمون چسبندگی مرطوب

 به توجه مطابقت دارد. با 1و  2 هایترتیب با شکل

 به توجه با هامخلوط تمامی حاصله، نتايج و نمودار

 برای لازم مقاومت و گیرش ISSA A105 دستورالعمل

 و دقیقه 11 زمان مدت در ترتیب به ترافیک بازگشايی

 11 و 11 زمان مدت در. اندکرده کسب را ساعت يک

 و RWTSP50، RWTSP75 هاینمونه در ،دقیقه

RWTSP100 درصد، 1 به 2 از قیرمقدار  افزايش با 

 افزايش با ،لذا .رسدمی مقدار رينتبیش به چسبندگی

 سوی از. يابدمی افزايش هانمونه چسبندگی قیر، درصد

 هاینمونه تراورتن،پودر  مقدار منظر از ديگر،

RWTSP75 و RWTSP100 قیر، درصد 1 و 2 در 

 ،بنابراين ؛است آورده دستهب گشتاور مقدار بیشترين

 ساير به نسبت چسبندگی مقدار بیشترين دارای

 1 ماندهباقی قیر در ،نمونه عنوانبه. باشدمی هامخلوط

 ،RWTSP25 هایمخلوط درصد،

RWTSP50،RWTSP75  و RWTSP100  نسبت 

 افزايش موجب ترتیببه RWTSP0 شاهد نمونه به

 10 ،0/92 ،2 میزان به دقیقه 11 زمانمدت در چسبندگی

 ،2 میزان به ساعت يک زمان مدت در و درصد 1/1۰ و

 حائز نکته. است شده درصد 9/11 و 0/9۰ ،۰/91

بهین مقدار مانده،باقی قیر افزايش که بااين ديگر اهمیت
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 قیر در که طوری به ؛يابدمی افزايش تراورتن پودر

 و RWTSP25 هایمخلوط ،درصد 2 ماندهباقی

RWTSP50 دارند را چسبندگی بیشترين ترتیب به. 

 هایمخلوط درصد، 1 و 5/2 به قیرمقدار  افزايش با ولی

RWTSP75 و RWTSP100 نسبت بهتری عملکرد 

 .نداداشته هامخلوط ساير به

آنالیز شیمیايی، عمده ترکیب شیمیايی  اساس بر

 سیلیسو  اکسیدکلسیم را پودر سنگ تراورتن ضايعاتی

تشکیل داده است که پس از ترکیب و اختلاط با قیر 

و موجب  گرفتهشکل هاآنامولسیون، پیوند خوبی بین 

که با  شودمیافزايش چسبندگی در مخلوط آسفالتی 

؛ 1192، سرماه)اختر و  پژوهشگرانساير نتايج تحقیق 

 aملکی طولابی و همکاران،  ؛1119هو و همکاران، 

مطابقت  (b1111 و همکاران، ملکی طولابی  ؛1111

 .دارد

 
دقیقه 35نتایج آزمایش چسبندگی مرطوب در . 8شکل 
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 دقیقه 65نتایج آزمایش چسبندگی مرطوب در . 9شکل 

 

 آزمایش سایش در شرایط مرطوب. 2-2-4
دهد که را نشان می WTAT، نتايج 91نمودار شکل 

مانده مقاومت در برابر آسیب رطوبت و حداقل قیر باقی

کند. های آسفالتی را بررسی میمورد نیاز برای مخلوط

 يک زمان مدت در، WTAT آزمايش نتايج مطابق

 1 تا 2 از ماندهباقی قیر میزان تغییر با وری،غوطه ساعت

 همه سايش از ناشی وزن کاهش روند ،درصد

 امر اين. است نزولی شده اصلاح هایمخلوط

 افزايش اثر در هانمونه سايشی عملکرد بهبود دهندهنشان

 متعلق سايشی عملکرد بهترين ،لذا. باشدمی قیر درصد

 افزايش ديگر، سوی از. است ماندهباقی قیر درصد 1 به

 سبب نیز فیلر پودر سنگ تراورتن جايگزين مقدار تأثیر

 و 2 مقادير در ويژه به هامخلوط سايشی عملکرد بهبود

 افت درصد، 1 قیر در ،مثال طوربه. گرددمی درصد 1

 RWTSP50 و RWTSP25 هایمخلوط سايشی وزنی

 نمونه به نسبت RWTSP100 و RWTSP75 و

RWTSP0 بهتر درصد 10 و 11 ،92 ،91 ترتیب به 

 که است آن از حاکی نتايج اين ،مجموع در. است بوده

پودر  و ماندهباقی قیر مقدار مأتو افزايش با توانمی

 به را هانمونه سايشی عملکرد فیلر جايگزين تراورتن

 .داد بهبود توجهیقابل میزان

باعث  ترخشنبهبود چسبندگی و سطوح ناهموار و 

تا ذرات در شرايط مرطوب در برابر سايش، از  شودمی

خود مقاومت خوبی نشان دهند که با نتايج 

؛ ملکی 1119منش و همکاران، )کیپژوهشگران ديگر 

ملکی طولابی و  ؛a 1111طولابی و همکاران، 

.دارد مطابقت (b1111 همکاران، 
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 لیس یهای اسلارساعت برای هر یک از مخلوط کینتایج آزمایش سایش در شرایط مرطوب در . 15شکل 

 

 چسبندگی -شدهآزمایش چرخ بارگذاری. 3-2-4

 ماسه
آسفالتی  هایمخلوطدر  شدگیعريانمقاومت در برابر 

 -شدهبارگذاری چرخبا استفاده از چسبندگی  توانمیرا 

نمودار شکل  نتايج کرد. مطابق ارزيابی ماسه چسبندگی

 درصد افزايش با ها،مخلوط قیرزدگی مقدار ،99

 نسبت ترتیببه ماندهباقی قیر و فیلر جايگزين تراورتن

 با تر،جزئی طور به. است داشته عکس و مستقیم

 911 تا صفر) فیلر جايگزين تراورتن درصد افزايش

 قیر درصد 1 تا 5/2 و درصد 5/2 تا 2 در( درصد

 و نزولی ترتیب به هامخلوط قیرزدگی مقدار ،ماندهباقی

 و 2 در که است آن از حاکی امر اين. است صعودی

 تراورتن مقدار افزايش ،ماندهباقی قیر درصد 5/2

 قیرزدگی عملکرد بهبود باعث فیلر جايگزين

 با ،مقابل سوی در. گرددمی سیل اسلاری هایمخلوط

 تراورتن درصد، افزايش 1 تا ماندهباقی قیر افزايش

. است گرديده هامخلوط قیرزدگی درصد افزايش باعث

 هایمخلوط قیرزدگی عملکرد نمونه، عنوانبه

RWTSP25،RWTSP50 ، RWTSP75 و 

RWTSP100 شاهد نمونه به نسبت RWTSP0 در 

 درصد، 15 و 11 ،11 ،2 مقدار به ترتیب به درصد 2 قیر

 11 و 11 ،99 ،0 مقدار به ترتیب به درصد 5/2 قیر در و

 کمترين نمودار، اين مطابق. است داشته بهبود درصد

 و 5/2 ،2 هایقیر در ،(قیرزدگی) ماسه چسبندگی مقدار

 با RWTSP100 هاینمونه به متعلق ترتیب به درصد 1

 بر گرم 111 مقدار و مربع، مترسانتی بر گرم 115 مقدار

 در. است مربع مترسانتی بر گرم 011 و مربع مترسانتی

 محدوده در هامخلوط تمام زدگی قیر مقدار مجموع،

 هر برای بايستی ،همچنین. دباشمی نامهآيین مجاز

 مناسب درصد با تراورتن مخلوط مانده،باقی قیر درصد

 گردد. انتخاب بهینه و

؛ خشنود و 1111)زياری و همکاران، ساير پژوهشگران 

؛ a 1111؛ ملکی طولابی و همکاران، 1111همکاران، 

اند نیز گزارش کرده (b 1111ملکی طولابی و همکاران، 

اکسید که استفاده از پودرهای بازيافتی حاوی کلسیم
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 .یق مطابقت داردآسفالتی شده است که با نتايج اين تحقهای در مخلوط زدگیقیرسیلیس موجب کاهش مقدار 

 
 چسبندگی ماسه -در آزمایش چرخ بارگذاری لیس یهای اسلار( مخلوطیرزدگیق لیماسه )پتانس یچسبندگ. 11شکل 

 ماندهیتعیین مقدار بهینه قیر باق. 4-2-4

 –شده بارگذاری چرخ هایآزمايش نتايج بررسیبا 

 محدوده مرطوب، شرايط در سايش و ماسه چسبندگی

 ISSA مطابق آن بهینه مقدار و باقیمانده قیر مجاز

TB111 حاصل ،91 شکل نمودار. آيدمی دستبه 

 چسبندگی –بارگذاری چرخ آزمايش نمودار تلفیق

 مرطوب شرايط در سايش آزمايش نمودار و ماسه

 قیر بهینه و مجاز محدوده اين عددی مقادير .باشدمی

 شده ارائه ۰ جدول در جداگانه صورتبه مانده،باقی

 بهینه قیر مقدار که دهدمی نشان نتايج اين. است

و  RWTSP25 ،RWTSP50 ،RWTSP75 هایمخلوط

RWTSP100 درصد 1 و 1 ،۰ ،1 مقداربه ترتیببه 

 ،همچنین. ( استRWTSP0) شاهد از نمونه بیشتر

 هایمخلوط مجاز قیر محدوده ،۰ جدول مطابق

 مقدار افزايش با ،بهینه قیر مقدار همانند ،شدهاصلاح

 افزايش فیلر، تراورتن جايگزين سنگ ضايعات پودر

 هاینمونه به متعلق بهینه قیر مقدار بیشترين ويابد می

RWTSP75  وRWTSP100 صورت در ،لذا .باشدمی 

 ضايعاتی پودر مقدار است بهتر باقیمانده، قیر افزايش

 بهینه قیر مجموع، در. يابد افزايش عملکرد بهبود برای

 تحت ضايعاتی پودر حاوی شده اصلاح هایمخلوط

 جذب همچون شیمیايی و فیزيکی هایويژگی تأثیر

باشد.می سیلیس و اکسیدکلسیم اديز درصد و آب
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 آن نهیو درصد به ماندهیباق ریمحدوده مجاز ق. 5جدول 

مانده حداقل مقدار قیر باقی نوع مخلوط

 از آزمایش سایش )%( حاصل

مانده حداکثر مقدار قیر باقی

 از چسبندگی ماسه )%( حاصل

دامنه قابل قبول 

 مانده )%(قیر باقی

مقدار بهینه قیر 

 مانده )%(باقی

RWTSP0 20/۰ ۰1/1 20/۰-۰1/1 ۰۰/2 
RWTSP 25 11/2 15/1 11/2-15/1 11/1 
RWTSP 50 01/2 11/91 01/2-11/91 11/1 
RWTSP 75 10/2 51/91 10/2-51/91 5۰/1 

RWTSP 100 10/2 51/91 10/2-51/91 5۰/1 

 

 
 -شدهساعت و آزمایش چرخ بارگذاری کیترکیب نتایج آزمایش سایش در شرایط مرطوب در مدت زمان . 12شکل 

 ماسه چسبندگی

 

 جاییجابه -شدهآزمایش چرخ بارگذاری. 2-2-4
های تحت های جانبی و عمودی در مخلوطجايیجابه

نشان  90و  91 هایبار ترافیکی در نمودارهای شکل

 –شدهبارگذاری چرخ آزمايش نتايج . مطابقنداداده شده

 افزودنی مقدار و باقیمانده قیر درصد مقدار جايی،جابه

 بارگذاری از ناشی تغییرمکان مقادير برفیلر  جايگزين

 فیلر، جايگزين افزودنی مقدار نظر از. مؤثراست چرخ

 محدوده در تراورتن با شدهاصلاح یهامخلوط همه

 ،آسفالت عملکرد بهبود سبب بوده و نامهآيین مجاز

. شوندمی درصد 1 و 5/2 ،2قیر  مقديردر  ويژهبه

 هایمخلوط درصد، 2 ماندهباقی قیر در ،نمونه عنوانبه

RWTSP25،RWTSP50  ،RWTSP75 و 

RWTSP100 شاهد نمونه به نسبت (RWTSP0)، 

 به ترتیب به عمودی جايیجابه عملکرد بهبود موجب

بهبو همچنین و درصد 95 و 15 ،10 ،91 میزان
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 15 ،12 ،91 میزان به ترتیب به افقی جايیجابه عملکرد

-نمونه نمودارها، اين نتايج مطابق. اندشده درصد 91 و

 از نزديک فاصله با RWTSP25 و RWTSP0 های

 و RWTSP50 نمونه درصد، 2 قیر در يکديگر

RWTSP75 هاینمونه و درصد 5/2 قیر در 

RWTSP75 و RWTSP100 کمترين درصد 1 قیر در 

 به توجه با. اندداشته را افقی و عمودی جايیجابه میزان

 تراورتن فیلر و مناسب قیر مقدار بايستی موارد، اين

 عملکرد بهبود جهت آن با متناسب فیلر جايگزين

 ترافیک و چرخ بار مقدار برابر در هانمونه جايیجابه

 .گردد تعیین عبوری

؛ 1191)نويد و همکاران،  های قبلیدر پژوهش

؛ خشنود و همکاران، 1111، مولنحائرالمحمداوی و 

؛ ملکی a 1111ملکی طولابی و همکاران، ؛ 1111

 نیز گزارش شده که (b 1111طولابی و همکاران، 

اکسید و کلسیم اديزاستفاده از مواد حاوی درصد 

آسفالت حفاظتی جايی در سیلیس سبب کاهش جابه

شده است که با نتايج اين تحقیق مطابقت  نازکلايه

 .دارد

 
 ریمختلف ق یها در درصدهامخلوط یعمود ییجاجابه زانیم. 13شکل 

 
ریمختلف ق یها در درصدهامخلوط یافق ییجاجابه زانیم. 14شکل 
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 یآمار لیتحل. 2
آسفالت  یعملکرد اتیدست آمده از خصوصهب جينتا

شامل چسبندگی مرطوب، سايش در  نازکی لايهحفاظت

ماسه  یچسبندگ -شدهیشرايط مرطوب، چرخ بارگذار

 زیجايی با استفاده از آنالجابه -شدهیو چرخ بارگذار

 جينتا قرار گرفت. یآمار لیوتحلهيمورد تجز 9انسيوار

در  یدو عامل لیتحلوهياز تجز ادهبا استف تحلیل آماری،

اثرات  تیاهم یبه منظور بررس %15 نانیسطح اطم

بر  ماندهیباق ریو درصد ق پودر سنگ تراورتن افزودن

ی آسفالت حفاظت یهامخلوط یعملکرد اتیصخصو

انجام شده است.  SPSSافزار با استفاده از نرم نازکلايه

بودن  الکنترل نرم در ابتدا ،آنالیز واريانسمنظور انجام به

 یبررس رنوفیاسم -ها به کمک آزمون کولموگروفداده

نرمال انجام شده  یهاداده یرو لیتحل سپس و شده

 ریو درصد ق نوع مخلوط یگذارتأثیر زانیم جياست. نتا

 نازکی لايهبر عملکرد مخلوط آسفالت حفاظت ماندهیباق

در آنالیز واريانس،  قابل مشاهده است. 2در جدول 

فاکتور اصلی مورد استفاده شامل دو نوع فاکتور 

 درصد 1و  5/2، 2 ماندهیباق ریق، فاکتور اولباشد. می

آورده شده  2ول در جد "Bitumen"و با کلمه  است،

مورد بررسی شامل پنج مخلوط نیز فاکتور دوم  است.

، RWTSP0+MF100 ،RWTSP25+MF75 یعني

RWTSP50+MF50 ،RWTSP75+MF25  و

RWTSP100+MF0 که با کلمه است "Blend type" 

نشان داده شده است که تأثیرات هر فاکتور  2در جدول 

به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفته است. 

تأثیر همزمان اين فاکتورها بر يکديگر که با   ،همچنین

آورده شده است، مورد  "Bitumen×Blend type"کلمه 

 معنی به 0Hفرض ، اساس اين بررسی قرار گرفت. بر

 متغیر عامل )مستقل( بر متغیر معنادار اثر وجود عدم

 وجود معنی به 1Hآن، فرض  رد در صورت بوده و پاسخ

                                                 
1- Analysis of variance (ANOVA) 

اين  .شودتأيید می پاسخ متغیر عامل بر معنادار متغیر اثر

 .ارائه شده است (9)موضوع در رابطه 
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در خصوص  انسيوار لیحاصل از تحل جيمطابق نتا

بر  پودر تراورتنو  ماندهیباق ریتأثیر درصد ق

 pمقدار  ،نازکلايهی آسفالت حفاظت اتیخصوص

دهنده آن است که بود که نشان 15/1ها کمتر از مخلوط

بر تمام  ی، تأثیر قابل توجهنوع مخلوطو  ماندهباقی ریق

 مرطوب، یچسبندگ لیانجام شده از قب یهاشيآزما

-شدهیذارچرخ بارگ سايش در شرايط مرطوب،

دارند.  جايیجابه -و چرخ بارگذاری ماسه یچسبندگ

)تأثیر پودر سنگ تراورتن( و برهمکنش  نوع مخلوط

 قهیدق 11و  11 یچسبندگ شيدر آزما نوع مخلوط -قیر

نسبت به  یگذارترعامل تأثیرهم(  )با نتايج نزديک به

موضوع از پارامتر  نيااند. بوده ماندهیباق ریدرصد ق

Partial eta squared قابل مشاهده  انسيوار لیدر تحل

درصد را به  0/11و  1/19 ريمقاد بیاست که به ترت

در مخلوط کسب  پودر سنگ تراورتنمقدار  لیدل

بهبود نوع مخلوط  ها،شيآزما نيدر ا ،نيبنابرا .کردند

 یبهتر جيمنجر به نتا پودر سنگ تراورتنبا استفاده از 

در  نياخواهد شد.  ماندهیباق ریمقدار ق ریینسبت به تغ

و برهمکنش  ماندهیباق ریاست که اثر درصد ق یحال

و  ماسه یچسبندگ هایشيدر آزما نوع مخلوط -قیر

نسبت به نوع  یگذارترعامل تأثیر هاجايیمیزان جابه

درصد  11 ش ازمقدار واريانس بیمخلوط بوده است که 

در آزمايش سايش در شرايط . اندنمودهرا کسب 

 Partial eta squaredپارامتر با توجه به  ،بمرطو

مشخص گرديد که هر سه عامل با نتايج نزديک به هم و 

اثر  قابل توجهی بر  درصد 11 ش ازبا مقدار واريانس بی

ی آسفالت حفاظتمیزان حساسیت رطوبتی مخلوط 

 .نازک خواهند داشتلايه
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 نازکهیلا یآسفالت حفاظت یهانمونه جینتا یبرا انسیوار لوتحلیهیتجز. 8جدول 

Source of 

variation 

Type III sum of 

squares 
df Mean square F 

P-

value 

Partial eta 

squared 

(a) Cohesion at 30 minutes 

Corrected 

Model 

60.073 14 4.463 57.888 0.000 0.965 

Intercept 8258.048 1 8258.048 107714.671 0.000 1.000 

Bitumen 24.677 2 12.339 161.931 0.000 0.857 

Blend type 12.681 4 3.168 41.323 0.000 0.916 

Bitumen*Blend 

type 

24.743 8 2.966 39.681 0.000 0.913 

Error 2.301 30 0.078    

Total 8320.421 45     

Corrected Total 64.373 44     

(b) Cohesion at 60 minutes 

Corrected 

Model 

195.409 14 13.959 59.818 0.000 0.964 

Intercept 26703.433 1 26703.433 114444.281 0.000 1.000 

Bitumen 83.377 2 41.688 178.664 0.000 0.861 

Blend type 43.247 4 10.787 46.230 0.000 0.924 

Bitumen*Blend 

type 

68.885 8 8.611 36.903 0.000 0.907 

Error 7.001 30 0.234    

Total 26906.841 45     

Corrected Total 203.409 44     

(c) WTAT 

Corrected 

Model 

568776.627 14 40627.831 920.882 0.000 0.998 

Intercept 4387159.344 1 4387159.344 99442.986 0.000 1.000 

Bitumen 456015.106 2 228007.553 5168.208 0.000 0.997 

Blend type 20646.185 4 5160.547 117.997 0.000 0.940 

Bitumen*Blend 

type 

92113.337 8 11515.293 260.993 0.000 0.987 

Error 1324.525 30 44.118    

Total 4957259.491 45     

Corrected Total 570098.147 44     

(d) LWT-Sand adhesion 

Corrected 

Model 

215304.033 14 15377.789 208.979 0.000 0.991 

Intercept 8053836.529 1 8053836.529 109808.061 0.000 1.000 

Bitumen 199396.466 2 99698.234 1359.311 0.000 0.988 

Blend type 1951.797 4 487.948 6.652 0.001 0.471 

Bitumen*Blend 

type 

13954.771 8 1744.348 23.782 0.000 0.865 

Error 2202.341 30 73.346    

Total 8271337.901 45     

Corrected Total 217504.373 44     

(e) LWT-Vertical displacement 

Corrected 

Model 

100.949 14 7.212 93.241 0.000 0.978 

Intercept 1374.482 1 1374.482 17774.475 0.000 0.891 

Bitumen 80.656 2 40.328 522.484 0.000 0.973 

Blend type 1.029 4 0.258 3.324 0.023 0.308 

Bitumen*Blend 

type 

19.265 8 2.409 31.139 0.000 0.894 
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Error 2.321 30 0.078    

Total 1477.751 45     

Corrected Total 103.269 44     

(f) LWT-Lateral displacement 

Corrected 

Model 

34.589a 14 2.472 102.941 0.000 0.981 

Intercept 468.513 1 469.512 19521.334 0.000 0.851 

Bitumen 27.893 2 13.947 581.084 0.000 0.961 

Blend type 0.029 4 0.007 0.293 0.033 0.238 

Bitumen*Blend 

type 

6.669 8 0.835 34.739 0.000 0.902 

Error 0.721 30 0.025    

Total 503.821 45     

Corrected Total 35.319 44     

 

 گیری. نتیجه6
 نازکهای آسفالت حفاظتی لايهتحقیق، مخلوطاين 

درصد  911و  ۰5، 51، 15، صفر)اسلاری سیل( حاوی 

سنگ تراورتن بازيافتیِ ضايعاتی ساختمانی  پودر

اساس،  اين جايگزين فیلر را مورد بررسی قرار داد. بر

 وسیلهبه های فیزيکی و شیمیايی در ابتداويژگی

 FESEM-EDSو  XRFهای و تست  FTIRآنالیز

های بعد، ويژگی مرحله درمورد ارزيابی قرار گرفت. 

پودر حاوی  نازکآسفالت حفاظتی لايههای مخلوط

چسبندگی،  هایآزمايشتوسط  سنگ تراورتن بازيافتی

. جايی و سايش در شرايط مرطوب، ارزيابی شدندجابه

های انجام شده را تحلیل نتايج آزمايشوبررسی و تجزيه

 :ورت زير خلاصه کردتوان به صمی

 و  11های نتايج آزمايش چسبندگی مرطوب در زمان

 ضايعات پودردقیقه نشان داد که با افزايش  11

اکسید و کلسیم اديزبه دلیل درصد  تراورتن سنگ

تراورتن،  سنگ ضايعات پودر موجود در سیلیس

های آسفالتی افزايش مقدار چسبندگی مخلوط

شده، اصلاح هاینمونهخواهد يافت. در اين راستا، 

 پودر درصد 911 و ۰5 حاوی هاینمونه خصوصبه

با افزايش چسبندگی در  ،تراورتن سنگ ضايعات

، بیشترين از مخلوط شاهد شتریدرصد ب 1/1۰حدود 

ها در همه مقدار چسبندگی نسبت به ساير نمونه

 درصدهای قیر باقیمانده داشته است.

  مطابق آزمايش سايش در شرايط مرطوب، افزايش

 درصد و نیز افزايش تراورتن سنگ ضايعات پودر

 شده هامخلوط سايشی عملکرد بهبود سبب قیر

درصد  ۰5های حاوی اساس، نمونه اين براست. 

تراورتن، بهترين عملکرد را در  سنگ ضايعات پودر

 مانده داشتند.تمامی قیرهای باقی

 بارگذاریاساس نتايج آزمايش چرخ  بر– 

و  تراورتن سنگ ضايعات جايی، افزايش پودرجابه

 عملکرد بهبود موجب قیر درصد همچنین افزايش

باقیمانده  قیر اساس، در اين است. بر شده هامخلوط

 نمونه به نسبت RWCP100 مخلوط درصد، 1

 به عمودی جايیجابه عملکرد بهبود موجب شاهد

 افقی جايیجابه عملکرد بهبود و درصد 1/1۰ میزان

 است. شده درصد 5/91 میزان به

  مطابق آزمايش سايش در شرايط مرطوب و چرخ

توان نتیجه گرفت ، میچسبندگی ماسه -یبارگذار

 ،تراورتن سنگ ضايعات پودر مقدار افزايش که با

 افزايش بهینه قیر درصد مقدار و مجاز محدوده

 بهتر باقیمانده، قیر افزايش صورت در ،لذا .يابدمی

 برای تراورتن سنگ ضايعات پودر مقدار است

يابد. افزايش عملکرد بهبود
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  عامل  سه هر واريانس نشان داد که کهنتايج تحلیل

 مواد برهمکنش ، قیر وتراورتن سنگ ضايعات پودر

 تأثیر نازکآسفالت حفاظتی لايه عملکرد بر

 گذارند.می

 تراورتن سنگ ضايعات پودراستفاده از  عه،اين مطال

آسفالت عنوان جايگزين فیلر معدنی در را به

های ويژگیبه بهبود  توجه با نازکلايهحفاظتی 

محیطی در عملکردی آن و نیز مسائل زيست

 . کندپايدار، توصیه می توسعه چارچوب
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