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  چكيده
 صرف طراحي، ربط يذ هاي سازمان بودجه عمراني از اي عمده بخش ساليانه كه شوند مي محسوب كشورها ملي سرمايه ها روسازي

در مسير  فرورفتهشيار  صورت بهكه  آيداي به شمار مي هاي سازه خرابي ازجمله يشدگاريششود. ها مي  آن نگهداري و تعمير ،ساخت
 گسيختگي به و نهايتاً شودمي يسوسمار پوستترك  ژهيو به ترك، ايجاد باعث شيارافتادگي شود. توسعه ديده مي هينقل ليوساچرخ 
  يشدگاريشپديده  مقابله با جهت كافي سختي داراي آسفالتي، بايستي هاي مخلوطدر  مصرفي شود. قيرمنجر مي وسازير كلي

 قابليت معمولي توجه به اينكه قيرهاي باشد. با پايين دماهاي در حرارتي هاي ترك از اجتناب جهت لازم پذيري سوي ديگر انعطاف از و

الزامي است. از جمله موادي كه  ،عملكردي قيرها خواص بهبود هايي جهت كننده اصلاح ندارند، استفاده از را خاصيتي أمين چنينت
هاي  مكه در حج است )CWP(سنگ  ، خاكستر پسماند زغالقرارداديش و آزما استفاده موردفيلر در قير  عنوان  بهتوان از آن  مي

قير حاوي خاكستر  يشدگاريششود. هدف اصلي پژوهش حاضر، بررسي مقاومت .. مشاهده مي.سنگ و زيادي در اطراف معادن زغال
 خالص و صورت به 60-70 . در پژوهش حاضر، از قيراست (DSR) سنگ با استفاده از دستگاه رئومتر برشي ديناميكي پسماند زغال

در برابر خرابي  مخلوطاست و مقاومت  شده  استفاده درصد، 6و  3سنگ به ميزان  حاوي خاكستر پسماند زغال قير همچنين
تا  23/2هاي  و در فركانس گراد) درجه سانتي 70و  64 ،58 ،52با استفاده از دستگاه رئومتر برشي ديناميكي در دماهاي ( شيارشدگي

درصد،  6و  3سنگ به ميزان  ه استفاده از خاكستر پسماند زغالو آزمايش قرار گرفت. نتايج نشان داد ك يبررس موردهرتز  100
ين ترتيب، با استفاده شود. بددر دماهاي بالا نسبت به قير خالص مي يشدگاريشمقاومت قير در برابر خرابي  توجه قابلسبب افزايش 

زيست جلوگيري  شته شدن اين مواد ضايعاتي در محيطاز انبابهينه از اين ماده در مخلوط آسفالتي، علاوه بر كاهش عمق شيارشدگي، 
  .گردد مي

 

  ، قيريشدگاريشاميكي، برشي دين  سنگ، رئومتر زغالخاكستر پسماند  كليدي: هاي واژه

  
  مقدمه -1

 ،آيند يم حساب بهكشورها  يمل يهها جز سرما يروساز
 يعمران يها از بودجه يا بخش عمده يانهسال كه  يطور به

 يدارهنگير و تعمساخت، ، يمربوطه صرف طراح يها سازمان
در  يكو تراف هينقل ليوسا روزافزونرشد شود.  يها م آن

 يروساز يستمبر س يشتريب يرويباعث اعمال ن ،يراخ يها سال
 يدآن باعث كاهش عمر مف تبع  بهشده كه  يآسفالت يها يهو لا

موجود در  يها يدر حال حاضر اكثر روسازشود.  يم يروساز
و  زمان مرور  بهها  يروساز ينكه ا هستند يكشور آسفالت
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 ييها يدچار خراب ،يكاز تراف يو اثرات ناش يجو يطشرا
است كه با  يا ماده . قير)1392، ياريو بخت ي(كاووسگردند  يم

در  يريناپذ و نفوذ يچسبانندگ ياصل يتدارا بودن دو خاص
و چسباندن  يجهت اندود كردن مصالح سنگ ،يساز راهصنعت 

 يآسفالت يها قابل نفوذ كردن مخلوطيرغ يزو ن يكديگرها به  آن
 يرتصور شود كه نقش ق ينچن يدشاگيرد.  يقرار م استفاده مورد

 5حدود ( يزيسهم ناچ ،يدرصد وزن نظر از ينكهبا توجه به ا
 يآسفالت يها يهدارد، در رفتار لا يآسفالت يها ) در مخلوطدرصد
و  يرتوجه داشت كه ق يداما با .ستين تياهم باچندان  يروساز

 يداريدر عملكرد مطلوب و پا ييبسزا ريتأث ،خواص آن
  . )1387 ،ونقل حمل(پژوهشكده  دارد يآسفالت يها مخلوط
 يبارها يشدر درجه حرارت بالا، افزا يرق 1يسكوزو تاررف

 2شيارشدگيبروز  يلدلا ينتر از مهم ،يكيو تراكم تراف يكيتراف
 يخراب ينتر مهم ازجمله. )1388 يدي،(رشروند 	يبه شمار م

 صورت به يخراب ينا كه است شيارشدگي ،ها يروساز در موجود
 يرمس طول در آن، اطراف در هايي يبرآمدگ با همراه فرورفته يارش

 يجادا باعث شيارشدگي توسعه .آيد يم وجود به هينقل ليوسا چرخ
 يكل يختگيگس به يتاًنها و 3يسوسمار پوست ترك ژهيو به ترك،
 آب كردن جمع با جادشدهيا يارهايش ينا .شود يم منجر يروساز
 كاهش را هينقل يلوسا عبور يمنيا يمايي،پ آب يدهپد يلتشك و باران
 يشافزا ياديز حد تا تصادفات خطر يط،شرا ينا در كه داده
 يزانبه م يكيبار تراف چنانچه ).2014 ،همكاران و ي(ل يابد يم

بالا باشد  يزن يطو درجه حرارت مح يابد يشافزا يتوجه قابل
شود (تانگ و همكاران،  يم يشترب شيارشدگي پديده يجادخطر ا
  ).2021؛ ادنان و همكاران، 2022

ي روساز يعملكرد كل ،شكل ماندگار ييرتغ يا شيارشدگي
را مختل  يروساز يا و عملكرد سازه يا يفهشامل عملكرد وظ

از استفاده از مخلوط  يناش تواند يم يخراب ينسازد. ا يم
و  يياجرا يبستر و خطاها يعدم باربر يف،ضع يآسفالت
محيط،  يباشد. علاوه بر ميزان بار ترافيكي و دما يطراح

دانه، مصالح سنگي يزقير، مصالح سنگي ر ازحد شيباستفاده 
در  شيارشدگي، باعث گوشه گرداي و مصالح سنگي  هرودخان

  .)2021، جيا و همكاران(شوند  ها مي روسازي
 يراصلاح رفتار ق در زمينه موضوع باعث شده است كه اين

 ييها پژوهش ،يآسفالت يها اصلاح عملكرد مخلوط جهينت درو 
 يداريپا يشهاي اساسي براي افزا از روشانجام گردد. 

، استفاده از مواد شيارشدگيهاي آسفالتي در مقابل  مخلوط
و  يكياست كه پتانسيل بهبود خصوصيات فيز يعاتيضا
 باشند. موادي كههاي آسفالتي را دارا مي روسازي يكيمكان

اوليه  ينهآسفالتي، هز هاي روسازي ييكارا شيافزا برعلاوه 
  . دهند ساخت آن را نيز كاهش مي

 شدن انباشته از توان مي يعاتي،ضا مواد كاربرد با يگرد طرف از
 يها ورد. باطلهآ عمل به جلوگيري يزن يستز محيط در مواد اين

سنگ  در اطراف معادن زغال ياديز يها در حجم 4سنگ زغال
 يبرا يجد يدتهد يك تواند يكه م شود مي.. مشاهده .و

سنگ و خاكستر  زغال يها استفاده از باطله باشد. يستز يطمح
استقامت مارشال، مقاومت  يشرا با افزا يكيآن خواص مكان

 بخشد يبهبود م )مدتدر بلند ژهيو به( اعيو مدول ارتج يكشش
خاكستر  يبالا يپوزولان يها يژگيبه علت و افزايش ينكه ا
رفتار  كه ييآنجا از  ).2014 ،يار(مدرس و ا است 5سنگ زغال

 يشي، آزمادارد يبستگ يبه دو عامل دما و زمان بارگذار يرق
را با در نظر  يركه رفتار ق استمطلوب  يريق يها چسبنده يبرا

 ينقرار دهد كه ا يبررس موردهر دو عامل  زمان همگرفتن 
 رئومتر. وجود دارد 6يناميكيئومتر برش ديش رآزما در يتقابل

متوسط و  يرا در دماها يرق يكيرئولوژ يخواص يناميكيبرش د
 *G يريگ با اندازه تواند مي بنابراين. نمايد يم يريگ بالا اندازه

 يده يسسرو يدر دماها يراز نوع رفتار ق يتر كامل يرتصو ،δو
   .را فراهم آورد يروساز

ماده  يندارد، رفتار ا يكالاستيسكوو يتيماه يرق كه ازآنجا
بار وارده در واحد  يزانم( يبه دما و نرخ بارگذار زمان هم

وابسته است. در شرايط آب و هوايي گرم مثلا در فصل  )زمان
مداوم همچون عبور  يها يبارگذار ريتأثتابستان و يا تحت 

يك مايع ويسكوز  ندمان يرق ،نييپا سرعتبا  ينسنگ يها ونيكام
 يها شكلييرمجموع تغ يروساز شيارشدگي .كند يعمل م
 يبالا يدر دماها يتكرار يناشي از بارها ناپذير برگشت

 يآسفالت يها در مخلوط يرق يشدگيرپ .است يبردار بهره
در كارخانه  ياست كه از زمان ساخت مخلوط آسفالت اي يدهپد

 و كند يم يشرفتزمان در آسفالت پ گذشت باو  شود يشروع م
 .شود يمخلوط م يو شكنندگ يبموجب تخر تينها در 
مدت مدت و بلند موماً به دو فاز مشخص كوتاهع يشدگيرپ

 يرسخت شدن ق يزانبه م ،مدت كوتاه يدگيرش. پشود يم يمتقس
 )،مخلوط بالا است يكه دما(زماني در مرحله ساخت آسفالت 

 يرسخت شدن ق يزانبه م ،مدتبلند يرشدگيو پ شود يمربوط م
 يركه قآن يلدل به. گردد يبازممخلوط  يده يسدر طول عمر سرو

هوا واكنش  يژن، با اكساست شده ليتشك يآل يها از مولكول
ساختار و  كه شود يو باعث مقير)  يداسيوناكس( دهد يم

 شود يباعث م يداسيونكند. اكس ييرتغ يرق يمولكول يتموقع
در اثر  يشدگ سخته به آن ك شود يشترب يرشكننده ق تحال
. شكل گويند مي يداسيوندر اثر اكس يشدگ سخت ياو  يريپ
مخلوط  ياختلاط و اجرا ين(ح يرشامل تبخ يشدگ سخت يگرد

 يدر دما يبه مدت طولان يراگر ق . همچنيناست گرم) يآسفالت
  .افتد ياتفاق م يزيكيف يشدگ سخت يردقرار گ يينپا
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در زمان اختلاط و  يريق يها مخلوطمواد فرار در  كاهش
اتفاق  ،است بالا دمامخلوط در محل كه  پخشدر هنگام 

بخش . شود يم يدهمدت نام كوتاه يرشدگيمرحله پ ينا  .افتد يم
. شود يانجام م يدر طول عمر روساز ،يداسيوناكس يدهپد عمده

 تنها نهمختلف متفاوت است. اما  يرهايدر ق يرشدگيپ يزانم
 يدهاست. پد مؤثرآن  يزاندر م يزن دانه سنگبلكه نوع  ،يرنوع ق

 يمقدار كم كه چرا ؛يستن يمنف يدهپد يكلزوماً  يرشدگيپ
ود. ش ينهمخلوط به ياتكه خصوص شود يموجب م يرشدگيپ

   ناپذير است كه آثار آن فرسودگي قير يك فرآيند برگشت
 هرپذيري قير ظا افزايش سختي و كاهش شكل صورت  به
ه در نوع اشي از تغييراتي است كن قير فرسودگي فرآيند .شود مي

اتفاق  ،هاي بسيار متنوع هيدروكربني قير و اندازه مولكول
 و مدت كوتاه ، فرسودگيمرحله دو در را فرآيند اين. افتد مي

 فرسودگي .نمود بررسي توان مي درازمدت فرسودگي
حين ساخت و پخش آن  آسفالت گرماي دليل به مدت كوتاه

هاي  ها و روغن از حلال تد و در اثر آن مقدارياف اتفاق مي
 اكسيداسيون ،بالا دماي در حال نيدرع شود. ميسبك قير تبخير 

كه در  ييها يجمله خراب از .افتد مي اتفاق قير در نيز شده تسريع
 ير. قاست شيارشدگي ،آيد يوجود م مدت به كوتاه يفرسودگ
 يكاف يداراي سفت يستيبا يهاي آسفالت در مخلوط يمصرف

 يريپذ انعطاف يگرو از سوي د شيارشدگي يدهبا پد جهت مقابله
. اشدب ييندر دماهاي پا يهاي حرارت لازم جهت اجتناب از ترك

 يتيخاص ينچن ينتأم يتقابل يمعمول يرهايق ينكهبه ا با توجه
جهت بهبود خواص  ييها كننده استفاده از اصلاح ،را ندارند

 δ ) و7مدول مختلط(*G است. مقدار يالزام يرهاعملكردي ق

. داردبه درجه حرارت  ياديز يبستگ ،يرق ي) برا8يفاز يهزاو(
عمل كرده و در درجه  يعمانند ما يربالا، ق يها درجه حرارتدر 

. كند يرفتار م يكمانند مواد جامد الاست يينپا يليخ يها حرارت
اعمال  يروساز يبر رو يكيتراف يكه بارگذار ييدر دما

رفتار و  يسكوزورفتار از  يا مجموعه يررفتار ق ،شود يم
در گروه مواد جهت رفتار آن را  ينهم به و است يكالاست

  ).2021(حسيني و همكاران،  كنندمي بندي طبقه يسكوالاستيكو
 يبرا ياصل سازوكاردو  يدارا اساساً شيارشدگي خرابي

 چگالش، شيارشدگياول  سازوكار. است شيارشدگيبروز 
 سازوكار ينا .)يچگال يش(كاهش حجم و افزا است يروساز

عمر  يلدر اوا شود يشناخته م يزن يهاول شيارشدگي عنوان  بهكه 
رخ  نگينس يكعبور تراف براثر يهتراكم لا يلو به دل يروساز

 ينا. است يشكل برشييرتغ ،شيارشدگي يگرد سازوكاردهد.  يم
در  ،شود يم يدهنام يزن يهثانو يا ياساس شيارشدگيحالت كه 

 سازوكار عنوان بهتراكم مناسب هستند  يكه دارا ييها يروساز
ضمن آنكه  ،سازوكار يناست. ا شده شناخته شيارشدگي يهثانو

شود،  يجادا تواند يم يروساز يساز عمر سرو يدر هر زمان
 يلرا تشك يدر عمر روساز يشدگيارش يدهاز پد يبخش اعظم

   .)2004 ،يوگونا؛ باه1995 ،(پاردهان دهد يم
شكل ييرتغ يشافزا يكي،تراف يبارگذار يهمراحل اول در

برآمده  ها به وضوح از مناطق يكلاست يربازگشت در زيرغ
 ييرحجمبا تغ يمرحله، روساز يناست. در ا يشترب يكنار

. در مرحله دوم، كه از پس مرحله اول به وجود شود يمتراكم م
 حجمبرابر  يباًها تقر يكلاست ير، كاهش حجم در زآيد يم

معنا كه تراكم مصالح در  يناست. بد يمناطق كنار يافته يشافزا
به  به بعد اساساً يناز ا يارشدگيها كامل شده و ش يكلاست يرز

و شيا ( دهد يحجم رخ مييربدون تغمصالح و  ييعلت جابجا
  ).2022 ،عبدرحما
 يها و اصلاح عملكرد مخلوط يراصلاح رفتار ق ينهزم در
از يكي است.  شده هاي بسياري انجامپژوهش ،يآسفالت
هاي آسفالتي  طمخلو يداريپا يشاساسي براي افزاهاي  روش

است كه  مناسبي يعاتي، استفاده از مواد ضا در مقابل شيارشدگي
آسفالتي   و مكانيكي روسازي يكيپتانسيل بهبود خصوصيات فيز

 ييآكار يشعلاوه بر افزا . موادي كهباشند ميرا دارا 
اوليه ساخت آن را نيز كاهش  ينههاي آسفالتي، هز وسازير

 يفمختلف و ط يها روش يراخ هاي سال در بنابراين. دهند	مي
به منظور بهبود  يكننده و افزودن از مواد اصلاح يا گسترده

به  توان يكه م ندقرار گرفت يمورد بررس يرخواص و رفتار ق
و به خصوص انواع  ياف، اليك، خرده لاستمانند گوگرد ديموا

به نانو ذرات اشاره نمود كه  يراخ يها و در سال يمريمواد پل
  مواد كاملا متفاوت بوده است. ينا يرو نوع تاث يزانم

بررسي آزمايشگاهي اي به  ) در مقاله1399خباز ( زاده حسن
تأثير نانورس و پليمر بر خصوصيات رئولوژيكي قير و 

 اي بندي سنگدانه مخلوط آسفالتي با استخوان شيارشدگي
 عنوان  به  اثر نانو رس يابيدف از انجام پژوهش، ارزپرداخت. ه

در كنار  يربهبود خواص ق جهت يربه ق ياصل يافزودن
 يشافزا منظور  به ي،زسلول يافو ال SBSيع شا هاي يافزودن

آن در برابر  يفن ياتآسفالت و اصلاح خصوص يمقاومت باربر
از  ييها نمونه منظور ين. بدبود 9SMA در اسفالت يافتادگيارش

 يحاو 60-70خالص  يراز ق SMA يآسفالت يها مخلوط
 يرق يا  و يبه مخلوط آسفالت يافالدرصد  4/0 يافزودن
نانو رس  يافزودن با ، همراهSBS درصد 5توسط  شده اصلاح

 4و  درصد 3 ،درصد 2، درصد 1به نسبت  يلونيتمونت مور
 يراتوريتوسط دستگاه ژ يمري،خالص و پل يربه هر دو ق درصد

 يها يشمارشال، آزما يشپژوهش آزما ينساخته شد. در ا
ف انجام مختل يها نمونه يا بر شيارشدگيو  يناميكيخزش د

 يها بهبود عملكرد نمونه، ها يشآزما ينحاصل از ا يجنتا .شد
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تا درصد نانو رس  يشنانو ذرات با افزا يحاو يمخلوط آسفالت
بهبود در  ينبهتر ليمريپ يركه ق ،دهد يرا نشان م 3درصد 

  شت.عملكرد را دا
 ريتأثارزيابي آزمايشگاهي )، به 1401چوبدار و همكاران (

در اين  پرداختند. نانو سيليس بر عملكرد دماي بالاي قير
با استفاده از نانو سيليس با درصد   PG 64-22 ، قيرپژوهش
درصد وزني اصلاح شد و تأثير اين  6و  4، 2وزني 
نسبت به  شيارشدگيكننده در كاهش خرابي حاصل از  اصلاح

شامل انطباق  شيارشدگيارامترهاي . پنمونه شاهد بررسي شد
و خزش بازيابي شده نيز مورد ارزيابي  	بازيافت رقابليغخزش 

قرار گرفت و سپس اثر نانو سيليس بر بهبود اين پارامترها در 
سازي بارگذاري ديناميكي با استفاده از  دماهاي بالا با شبيه

و  64، 58در سه دماي  آزمون انجام و		رئومتر برش ديناميكي
درجه سلسيوس مورد ارزيابي قرار گرفت. پس از بررسي  70
 يتوجه قابل، تأثير يرخطيغفتار قير در حالت ويسكوالاستيك ر

 جهيدرنت كه  يطور بهد. مشاهده ش شيارشدگيدر پارامترهاي 
افزودن نانو سيليس، كرنش تجمعي نسبت به نمونه شاهد 

كننده ناشي  كاهش يافت و اين كاهش با افزايش درصد اصلاح
شتر شد. از افزايش بازيابي خزش در پايان هر چرخه خزش بي

هاي زياد و كم،  دما در تنشگيري شد كه افزايش  همچنين نتيجه
ي انطباق خزش و شكل رييتغمنفي بر كاهش درصد بازيابي  تأثير

شده  اصلاح نشده و هاي قير اصلاح در نمونه ،يابيباز رقابليغ
اما مهم اين است كه ميزان اثر نانو سيليس بر بهبود اين  .دارد

هاي  خزش در تنشابي در ادامه، تفاوت بازي .دپارامترها منفي بو
هاي  در تنش يابيباز  رقابليغتفاوت انطباق خزشي و		بالا و پايين

دهنده  توجهي بهبود يافت كه نشان قابل طور به	،و پايين بالا
شده   نسبت به تنش اعمالهاي آسفالتي  كاهش حساسيت نمونه

برابر ها در  در مقاومت نمونه توجه قابلو همچنين افزايش 
الهي و همكاران  ، فرجديگرير پژوهش . داست شيارشدگي

 اتيلن وينيل تينانو كامپوز ريتأثبررسي آزمايشگاهي به ) 1401(
و خستگي  شيارشدگيمونتموريلونيت بر خصوصيات -استات

 يرق يكيمطالعه، رفتار رئولوژ يندر اپرداختند.  مخلوط آسفالتي
 بهقرار گرفت.  يابيمورد ارز 10EVA يمرپل و VA/Nc يحاو

 هاي يشمخلوط، آزما بالاي ومتوسط  يرفتار دما يابيارز منظور 
 يشو آزما يناميكيخزش د ي،ا چهار نقطه يخمش يرت

 EVAو  EVA/NCها انجام شد.  مخلوط يرو شيارشدگي
 يداريآزمون پا يجمخلوط شدند. نتا يرشدند و با ق يدتول
نسبت  EVA/NCبا  شده اصلاح يرنشان داد كه ق يساز رهيذخ
 يآزمون خستگ يجاست. نتا يدارترپا EVAبا  شده اصلاح يربه ق

 يرشده از ق ساخته يآسفالت هاي مخلوط كه داد ها نشان مخلوط
شده با  اصلاح يرهاينسبت به ق تينانو كامپوزشده با  اصلاح

 يجدارند. نتا يدر برابر خستگ يشتريمقاومت ب EVAمر يپل
سبب  EVA درصد 6و EVA/NC درصد  6نشان داد افزودن 

درصد  20درصد و  43برابر با  يببه ترت يعمر خستگ يشافزا
نشان داد با  شيارشدگيمقاومت  هاي يشآزما يج. نتايدگرد
 افزايش ها نمونه شيارشدگيمقاومت  EVA يمرپل يشافزا

 يشسبب افزا يزن يلونيتمونتمور فزودنا ينهمچن .يافت
در  .يدگرد شيارشدگيدر برابر  يمريپل هاي مقاومت مخلوط

روي قير  ) بر2014زاده (تحقيقي كه توسط مدرس و رحمان
كه  مشخص شد سنگ انجام دادند، حاوي خاكستر پسماند زغال

سنگ در مقايسه با پودر  پودر زغالهاي ساخته شده با نمونه
داراي مقاومت مارشال، مقاومت كششي و مدول  ،آهك سنگ

مخلوط حاوي اين پودر  كه يطور به. هستندارتجاعي بيشتري 
 شاهدداراي سفتي و جذب انرژي بيشتري نسبت به تركيب 

 ريپذ انعطافاين ماده هيچ ضرري براي روسازي ، . بنابرايناست
جهت بهبود عملكرد مخلوط  افزودني مناسبكه يك بل ،ندارد
استفاده از آيد.  دماهاي پايين و ترافيك سنگين به شمار مي در

   .سنگ باعث افزايش پايداري و سختي شد زغال  خاكستر
مخلوط  براي استفاده در سنگ زغالخاكستر  ، تهيهحال نيا با

 يها نهيهزنياز به تجهيزات سوزاندن دارد كه در كل  آسفالتي
يند آبر اين، فرعلاوه . دهدافزايش مي را توليد آسفالت گرم

زيست را  آلودگي محيط ميزانمصرف انرژي و ندن، سوزا
 ) دريافتند كه پارامتر2017شنگ و همكاران ( دهد.افزايش مي

)G*/sinδ(  به قير افزايش  استر يپلبا افزودن سرباره فسفر و
مخلوط  شيارشدگيافزايش مقاومت  دهنده نشانكه  ،كندپيدا مي
  فسفر  درصد 1در استفاده از  بهترين نتيجه. همچنين است

دريافتند كه همچنين محققين  .آمد  دستب استر يپل درصد 3و 
 ريتأثاز سرباره فسفر استفاده كرد كه  آهك سنگ يجا بهتوان  مي
با انجام  كه يطور به ،است آهك سنگبيشتر از  مراتب  بهآن 

، سرباره فسفر  گراد درجه سانتي 70و  64، 58آزمايش در دماي 
تحقيقات  بيشتري را از خود نشان داد. شيارشدگيمقاومت 

در استفاده از  )2018توسط خيونگ و همكاران ( شده انجام
 آزمونفيلر در آسفالت و انجام  عنوان بهسنگ  زغالهاي  كلوخه
DSR  گراد سانتيدرجه  70و  60، 50، 40، 30(در دماهاي (

د نشومي (G*/sinδ) افزايش پارامتردريافتند كه اين مواد باعث 
  دارد.سزايي در بهبود عملكرد آسفالت در دماهاي بالا ب ريتأثو 

) با انجام آزمايش رئومتر برشي 2018گائو و همكاران (
در  11ديناميكي بر روي قير حاوي ساسوبيت و ديوركس

دريافتند كه  گراد يسانت درجه) 76و  70، 64، 58دماهاي (
الاستيك در بهبود عملكرد  يتوجه قابل ريتأثافزودن اين دو ماده 

 ماندگار در دماي بالا دارد، رشكلييتغو مقاومت در برابر 
و كاهش زاويه فازي  باعث افزايش مدول برشي كه يطور به
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 درصد 2مشخص شد كه مقدار  آزمونشود. در اين مي
 دهد.بيشتري با ساسوبيت از خود نشان مي ريتأثديوركس 

ساسوبيت  درصد 3تا  2ديوركس با  درصد 2مقدار  تيدرنها
كاكاد و  .شدجهت بهترين نتيجه از اين دو ماده توصيه 

 صورت به) با تحقيق بر روي آهك هيدراته 2018( همكاران
  اثر آن  و گراد يسانت درجه 60خشك و مرطوب در دماي 

 طور به شيارشدگيكرد عملدريافتند كه  شيارشدگيبر 
 ،است افتهي بهبودبا افزودن آهك هيدراته  يا ملاحظه قابل
روش مرطوب نسبت به روش خشك تاثير بيشتري  كه يطور به

  شود.دارد و باعث كاهش شيارشدگي در دماي بالا مي
هاي گوناگوني بر  آزمايش با مرور و بررسي سوابق گذشته،

در دماهاي بالا  ژهيو بهروي قير جهت افزايش عملكرد آن 
خاكستر پسماند فيلر  ريتأث حاضر، پژوهشدر  است. شده انجام

 شيآزمااستفاده از با  ريق شيارشدگيمقاومت بر  سنگ زغال
  .گرديدرئومتر برشي ديناميكي بررسي 

  
  آزمايشگاهي يها آزمونمواد و  -2
  آزمايش شرايط  - 2- 1
درصد  1و در كرنش  12كانسين آزمايش به روش جاروب فرا

و  64 ،58، 52هرتز در دماهاي  100تا  23/2هاي  از فركانس
  خالص و قير حاوي 60-70بر روي قير گراد سانتي 70

 سنگ در شرايط فيلر خاكستر پسماند زغال درصد 6و  درصد 3 
RTFO13 نمونه قير مورد  است. همچنين شعاع شده انجام

  .استبودهمتر  ميلي 2متر و ارتفاع آن  ميلي 5/12آزمايش، برابر 

  
  60- 70مشخصات قير  - 2- 2

  مورد استفاده داراي مشخصات ذيل بود.  60-70قير 
  

  مشخصات آزمايشگاهي قير مورد استفاده): 1(جدول
 

 هاي قيرآزمايش
  استاندارد آزمايش

 AASHTO ASTM نتايج

 T228 D70 017/1 (گرم بر سانتي متر مكعب)مخصوص وزن

 0.1mm( T49 D5 60(نفوذ درجه

 T53 D36 53 گراد)(سانتي نرمي نقطه

 +T51 D113 100 متر)(سانتي پذيريكشش

 T48 D92 300 گراد)(سانتياشتعال درجه

 sec( T72 D88 336(كندرواني

 T44 D2042 6/99 )%( حلاليت

 T179 D1754 03/0 )%(وزني افت

  
  )RTFO( )ASTM: D2872( آزمايش لعاب نازك چرخشي - 3- 2

متفاوت، يعني تبخير  سازوكاربه علت دو پيرشدگي قير     
. هنگام آيدوجود ميه بهاي سبك در قير و اكسيداسيون  روغن

جايي آن، به علت  به تهيه مخلوط آسفالتي گرم و در هنگام جا
پير  سازوكاربا هر دو  چسبندهدماي بالا و جريان هوا، ماده 

 AASHTOيا  ASTM D2872شود. طبق استانداردهاي  مي

T240 ، سازيشبيه به منظورآزمايش لعاب نازك چرخشي 
ساخت در كارخانه آسفالت، استفاده  در هنگامپيرشدگي قير 

 مدت پيرشدگي را در كوتاه اين آزمايش واقع در شود.مي
  انجامد. دقيقه به طول مي 85كند و حدود  سازي مي شبيه

حال چرخش و  ها درنمونه RTFOبه سبب آنكه در آزمايش 
شوند، براي قيرهاي دوران هستند و مرتباً مخلوط مي

تعيين اثر  ،هدف از اين آزمايش است.تر مناسب شده اصلاح
. هشت استتوأم حرارت و هوا بر روي فيلم متحركي از قير 

است. دو بطري  يازن موردآزمايش  انجام اين بطري نمونه براي
است و شش بطري براي  يازن موردبراي تعيين اتلاف جرم 

براي اين منظور  .گيرندقرار مي استفاده موردهاي ديگر آزمايش
 بهاي حاوي قير كه گرم قير در هشت استوانه شيشه 35حدود 

 اند شده  دادهافقي در يك ديسك گردان عمودي قرار  صورت 
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الاستيكدو جزء
فايه اختلاف زاو

شده و پاسخ عمال
  . دو

G*/sinδ مقدار

00جاز، بالاتر از
(براي قي پاسكال

آزم .1كل ش

ي پژوهشنامهلم

را به اونماي
دقيقه ب 85مدت

 در همين زمان د
ها دخل استوانه

ز پيري قير در
تهيه .استالت

Rش ديناميكي (

رئولو خواص
برش و مدول فاز ف
پارام دو اين .كندي
.دارند كاربرد 
دين صورت  به
صورت  به آن

العمل آن  عكس
است كه مدو ر

به تغ برشيش
پايدار از مقياسي 

ضرارگيري در معر
هد و شامل د

همچنين زست.
 تنش برشي اع

وش) تعريف ميي
محدود ساختن

شود. مقدار مج ي
كيلو 2٫2 ) و ده

 فصلنامه عل

شود و سپس دم
سپس ديسك به م
 گردش كرده و

ml/ 400  داه ب
سازي اعي شبيه

مان ساخت آسفا

ش رئومتر برش
ديناميكي شي

اختلاف مانند قير 
مي گيري اندازه اد
قيرها ويسكوز 

بشده  ي اعمال
كه نمودار ست

 به قير و ميزان
ذكر  قابل شود.ي

تنشبيشينه سبت 
درواقعگردد كه 

هنگام قر به ،كل
دهه ميئ را ارا

ز اسو) و ويسكت
ه زماني بينوقف 

برشي (كرنشجسم 
كل دائمي با م
مايش، كنترل مي

نشدريپ(براي قير  

 

شوريخته مي
رسانند. سمي
شروع به 15

 min/شدت

آزمايش، نوع
مصالح در ز

  

آزمايش - 2- 4
بر رئومتر   

يريپذ شكل
زيا تا متوسط
و الاستيك
هاي بارگذاري

اسبرگشتي) 
اعمال نيرو

مشخص مي
نس صورت به

گرتعريف مي
شكرييتغ برابر
برشي تنش

برگشت قابل(
صورتبه 
شكل جيريتغ

شكلتغيير
در دماي آزم

پاسكالكيلو 
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  روش پژوهش - 2- 5
 

 دو با  60-70خالص  قير آزمايشگاهي حاضر،در پژوهش   

 .گرديد تركيب سنگ پسماند زغال فيلر و پودر سنگ فيلر نوع
 براي است لازم .شد استفاده بالا دور كن مخلوط ازبدين منظور 

 اختلاط زمان مدت و دما ،يكنواخت و مناسب به توزيع دستيابي

 دماهاي دربدست آمده،  فيلر– قير هاي نمونه سپس گردد. تعيين

 برشي رئومتر آزمايش ورد، مشارپ دستورالعمل مطابق متوسط

 ها نمونه، فوق به دستورالعمل توجه با گيرند. مي قرار ديناميكي

 ، در شرايط پيرشدگي اوليهDSRدستگاه  در قرارگيري از قبل
)RTFO( آمده دستب نتايج از استفاده با گيرند. سپس مي قرار 

 ، پارامترهايDSRدر آزمايش  پژوهش مورد فيلرهاي براي

 شيارشدگي گردد. پارامتر مي تعيين برشي مدول و فازي زاويه
 مورد قيرهاي رفتار مقايسه مبناي شارپ روش در دهش تعريف

 دما سه در حداقل پارامترها اين بود. خواهد ژوهشپ استفاده در

 رفتار هاي منحني و قرارگرفته محاسبه موردكرنش  سطح سه و

   .گردد مي ترسيم استفاده مورد قيرهاي رئولوژيكي
هرتز تا  0٫1وب فركانس و از فركانس به روش جار آزمايش   

شده است و   انجام 31و  25، 19، 13 هرتز، در دماهاي100
هرتز تا  0٫1و فركانس از  شده انجام درصد 1در كرنش  آزمون

 است. كرده دايپهرتز تغيير  100

  
  سنگ اي از پودر پسماند زغال نمونه .2 شكل

  
  سنگ پسماند زغال اي از خاكستر نمونه .3شكل 

 نتايج و بحث -3

شده در شرايط  پيرقير  آزمايشز حاصل ادر اين بخش، نتايج    
RTFO خاكستر درصد  6و  درصد 3همچنين قير حاوي  و

پارامترهاي  ريتأثو  RTFOسنگ در شرايط  زغالپسماند 
 ها بر آن زمان هم ريتأثو  ، فركانسدمامختلف شامل 

جز مدول برشي، زاويه فازي، ( DSR آزمونهاي  خروجي
) با استفاده از شيارشدگي، جز ويسكوز و پارامتر كيالاست

  است. قرارگرفته يبررس مورددستگاه رئومتر برشي ديناميكي 
  
  بر روي قير خالص بدست آمدهنتايج  - 3- 1
  فركانس و دما  -1-1-3
تا  23/2، از فركانس فركانس و دما زمان همر اين بخش اثر د  

   ،گراد ) درجه سانتي70و  64، 58، 52( هرتز در دماهاي 100

 قرارگرفته و بررسي مورد ارزيابي DSR آزمونهاي  بر خروجي
  است.

     
  

  فركانس و دما در مدول برشي  ريتأثنتايج 
 شده  دادهنشان  4نتايج آزمايش و رسم شكل  كه در طور همان  

فزايش دما و فركانس در هر با اشود كه مشاهده مي ،است
  افزايش يافته است. مدول برشي  ، ميزاني دمايي محدوده

تر  كوچك ،در دماهاي بالاتر *Gمقدار عددي ،دماافزايش با اما 
دما و  با افزايش كه بيانگر اين مطلب استكه شده است 

  دهد.و سختي خود را از دست مي شده تر نرمقير  ،كانسفر

  



 

 اين  بيانگر
  كند،  يدا مي
  دهد.ت مي

 دول ذخيره
كه  تر شده

  شد.

1403 تان

اين امر كه  ست
افزايش پي كانس

ي خود را از دست

مد د مقدار عددي
تر  بالاتر كوچك
با و فركانس مي

تابست، 79شماره 

  
  

تر شده اس كوچك
رچه دما و فرك

پذيري و انعطافد 

 
  

كندزايش پيدا مي
Sto (در دماهاي

قير با افزايش دما

  
  ا

، شدوم، دوره كم

 با فركانس و دما

ك ، دماهاي بالاتر
هر كه است ئله

شود مي تر سخت

ز با فركانس و دما

طور كه دما افز ن
orage Modulu

شدن قسخت  گر

ك با فركانس و دما

سال بيست و يك
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يرات مدول برشي
  

زء
  ،ي
دا
L(   

در
مسئ
قير
  

يرات جز ويسكوز

6 
در
ما

هما
)us

بيانگ

يرات جز الاستيك
  

 حمل و نقل، س

نمودار تغيي .4شكل

جزميزان  كه  ست
ي دمايي  محدوده

 دما افزايش پيد
Loss Modulu

نمودار تغيي .5شكل

ش و رسم شكل
 دما و فركانس د

ا،  كرده است

نمودار تغيي .6 كل

ي پژوهشنامهلم

ش

 ر جز ويسكوز
اس مطلبگر اين

فركانس در هر
طور كه ما همان

us( ول كاهش

شك
 ر جز الاستيك

آزمايش حاصله از
فزايشستيك با ا
ربهجيشي را ت

شك

 فصلنامه عل

ركانس و دما در
بيانگ 5ش و شكل 

فزايش دما و ف ا
ا. ش بوده است
مدو دار عددي

ركانس و دما در
ح نتايج  گرفتن

الاس جزءكه  ديد
افزايي دمايي  ه

 

نتايج تاثير فر
نتايج آزمايش
ويسكوز با

شاهد افزايش
مقد ،كند مي

نتايج تاثير فر
با در نظر   

مشخص گرد
هر محدوده



 

 كيلوپاسكال

درجه  70 
ارپ براي 

ها   فراكانس
ي  ه محدود

ددي آن با 
دار كاهشي 
رچه دما و 
رشدگي نيز 

1403 تان

ك 2/2از  تر بزرگ
  باشد.

دماي در جزي 
ز كه معيار شا
ر ساير دماها و
است و در هر

مقدار عد  وجود
مقد ،ي دمايي وده
هر ست كها آن

جاد خرابي شيار

تابست، 79شماره 

(G*/sin δ بايد ب
ب RTFO شرايط 

شيارشدگي عامل
هرتز 23/2 نس
ده نشده، دبرآور

گاپاسكال شده ا
با اين ،ي دارد

در هر محدو س
ت، كه بيانگر آ
دا كند خطر ايج

  

  
  

  
  

، شدوم، دوره كم

(δشيارشدگي  ن

شده دري قير پير
ع آزمون،در اين

گراد و فركا تي
رشدگي در آن ب

گم 2/2تر از  گ
يي روند افزايشي
يش دما و فركانس
 تجربه كرده است
كانس افزايش پيد

كند.يش پيدا مي

 با فركانس و دما

 با فركانس و دما

سال بيست و يك
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ي
شي
   .د
 ي

و 
دا

ش
 ،پ

ميزا
براي

د   
سانت
شيار
بزرگ
دماي
افزاي
را

فركا
افزاي

  

ييرات زاويه فازي

ييرات شيارشدگي
  

 حمل و نقل، س

كه زاويه فازي هد
مقدار كاهشيمايي

باشدمي شدن قير
مقدار عددي ،ست

تر شده تر بزرگ
ركانس افزايش پيد

  ت.

ي قير با افزايش
معيار شارپ ه با

نمودار تغي .7 شكل

نمودار تغي .8 شكل

ي پژوهشنامهلم

  ر زاويه فازي
دهنشان مي 7كل

ي دم هر محدوده
 مفهوم سخت ش
س افزايش يافته اس

در دماهاي بالا )
هرچه دما و فر ه

ني پيش رفته است

  ر شيارشدگي
 عامل شيارشدگي

در مقايسه است.

ش

ش

 فصلنامه عل

ركانس و دما در
شكل س شده در

فركانس در هما و 
به كه ،رده است

ر كه دما و فركانس
)Phase Angle(

ر اين امر دارد كه
ر و به سمت روا

ركانس و دما در
دهد كهشان مي

زايش پيدا كرده

 

نتايج تاثير فر
نتايج منعكس  
فزايش دمبا ا

را تجربه كر
طور اما همان

( زاويه فازي
اين دلالت بر

تر نرمكند قير 
  

نتايج تاثير فر
نش 8شكل 
، افزفركانس

  

  



 

 .نشده است
  سكال شده، 

كه  دهد مي
 درصد 3ي 

با ، اما ست
شده تر  چك
و شده تر  رم

ستر پسماند 
سبت به قير 

افزايش دما  
ده است كه 
د و بهترين 

  

1403 تان

ن حاصلن معيار 
كيلو پاسك 2/2 
  .است 

   برشي 
نشان 11و  10

حاويس در قير 
اس ايش پيدا كرده

ماهاي بالاتر كوچ
قير نر ،و فركانس

افزودن خاكسه 
ر مدول برشي نس

،ثانياً .ش پيدا كند
سبب شد درصد 

باشد *Gن مقدار 

  فيلر 

تابست، 79شماره 

هرتز اين 23/2س 
شدگي كمتر از

شيارشدگينسيل 

  
  هرتز 2/2

 و دما در مدول
 نمودارهايسم 

يش دما و فركانس
ديگر افزا نمونه 

در دم *G عددي
دما وبا افزايش ، 

  دهد.ست مي
كه  مسئله است

ده است كه مقدار
ل توجهي افزايش

6ن فيلر به ميزان 
داراي بيشترين ه،
  .د

درصد 6و  رصد

، شدوم، دوره كم

گراد و فركانس تي
ارششي عاملي

انپتي  دهنده نشان

23 و فركانسراد

ج تاثير فركانس
ج آزمايش و رس
ول برشي با افزاي
ر متغير و در دو

مقدار ع ،دمايش
دليل. به همين ت

ختي خود را از دس
ايج بيانگر اين

سنگ سبب شد ل
ص به مقدار قابل
ركانس و افزودن

نمونه در بين سه 
باشد را دارا لكرد

در 3در قير حاوي 

سال بيست و يك
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در
ط
كه
جه

سانت
يعني
ن كه

گرسانتي  70پ در

قير
در
ده

تا 
در
رد
ي

  
نتايج
نتايج
مدو
فيلر
افزاي
است
سخ

تان  
زغا

خالص
و فر
قير
عمل

با دما و فركانس د

 حمل و نقل، س

ن معيار شارپ د
راي قير در شرايط

طور ك هماناشد.
درج 70ر دماي

ررسي معيار شارپ

  وي فيلر
ها در قي ر توام آن
سنگ د اند زغال

DS پرداخته شد

23/2ز فركانس
گراد د رجه سانتي

مور DSR زمون
ويخالص و قير حا

ات مدول برشي با

ي پژوهشنامهلم

اي برآورده شدن
برشيارشدگي  مل

كيلو پاسكال با 2
، دردهدنشان مي

بر .9شكل
  

ر روي قير حاو
، فركانس و تاثير

خاكستر پسما د
SRهاي تست  ي

، ازفركانس و دما
) در70و  64 ،58

آزهاي  ر خروجي
بين قير خنيز ي

   است.

نمودار تغييرا .10

 فصلنامه عل

  ر شارپ 
برشد، بيان  كه 
عاهمواره  ،دگي

2/2تر از   بزرگ
ن 9، در شكل ش

آمده بر ج بدست
 بررسي تاثير دما،

درصد 6و  رصد
RT بر خروجي

  كانس و دما 
فمشترك خش اثر 

8 ،52ر دماهاي (
فيلر بر درصد 3

ا گرفته و مقايسه
د فيلر انجام شده

شكل

 

بررسي معيار
طور همان   

بحث شيارشد
RTFO بايد

نتايج آزمايش
  

نتايج - 3- 2
در ادامه، به

در 3حاوي 
TFOشرايط 

  است.
  
فرك -1-2-3

ر اين بخد   
هرتز در 100

3قير حاوي 
ارزيابي قرار

درصد 6و  3
  
.  



 

دن خاكستر 
ز ويسكوز 

 ،اًيثان .يابد 
سبب  رصد

ترين مقدار 
ده عملكرد 

  

1403 تان

افزود ،اولاًكه  شد
مقدار جز تات 

افزايش يتوجه ل
در 6لر به ميزان 

داراي بيشت نمونه
ر در اين محدود

  است. ه

  فيلر 

تابست، 79شماره 

  
  ر خالص

ش  مشاهده ،نتايج 
 سبب شده است

قابلص به مقدار 
افزودن فيل و س

نقير در بين سه 
قير واقع در كه 

داكردهيپت روان 

درصد 6و  رصد

، شدوم، دوره كم

 و فركانس در قير

به  ادامه با توجه
سنگ ماند زغال

ت به قير خالص
يش دما و فركانس
ه است كه اين ق

باشد ول كاهشي
سبي ندارد و حالت

در 3در قير حاوي 

سال بيست و يك
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شي با دمادول بر
  

جز
لر
ما
 وز
س

در
پسم

نسبت
افزاي
شده
مدو
مناس

  

با دما و فركانس د
  

  

 حمل و نقل، س

نمودار تغييرات مد

كه ج نشان داد  1
لفي درصد 3اوي

ا است. داكردهيپ
جز ويسكو ددي

چه دما و فركانس

ات جز ويسكوز ب

ي پژوهشنامهلم

.11شكل

  ويسكوزر جز
13و  12هاي  كل

كانس در قير حا
پديگر افزايش 

مقدار عد، داكرده
هرچاست (  شده
  شود).ر مي

نمودار تغييرا .12

 فصلنامه عل

ركانس و دما در
شكترسيم يش و 

فزايش دما و فرك
نمونهو در دو 

ديپه دما افزايش 
تر بالاتر كوچك

تر قير سخت ،كند

شكل

 

تاثير فرنتايج 
نتايج آزماي   

ويسكوز با ا
وبوده  متغير
كه طور همان
دماهاي بدر 

افزايش پيدا ك



 

ستر پسماند 
  تيك نسبت 

 اًيثان . است
 درصد 6ن 

ي بيشترين 
ن محدوده 

  

1403 تان

افزودن خاكس كه 
الاست بخشقدار 

كردهفزايش پيدا 
فيلر به ميزان دن

داراي نمونه،ن سه 
قير ما در اين قع

  فيلر 

تابست، 79شماره 

 
  ر خالص

 
  ر خالص

ين مطلب است
شده است كه مقد

ا يتوجه قابلدار 
اضافه كر و نس

ه اين قير در بين
وا درباشد كه  
  .د

درصد 6و  رصد

، شدوم، دوره كم

ا و فركانس در قير

و فركانس در قيرا

نتايج گوياي اي
سنگ سبب ش ل

قير خالص به مقد
يش دما و فركان
ب شده است كه

مدول ذخيره ار
لكرد مناسبي دارد

در 3در قير حاوي 

سال بيست و يك
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وز با دماجز ويسك

جز الاستيك با دما

1 ،
س
 ونه
ار
 گر
قير

زغا
به ق
افزاي
سبب
مقد
عمل

ركانس دبا دما و ف

 حمل و نقل، س

نمودار تغييرات ج

نمودار تغييرات ج
 

5و  14هاي ودار
ش دما و فركانس

نموو در دو رد
مقد ،فزايش دما

بيانگكه  تر شده ك
قي ،زايش پيدا كند

ات جز الاستيك ب

ي پژوهشنامهلم

.13 شكل

.14 شكل
ر جز الاستيك

كس شده در نمو
 الاستيك با افزايش

دار متغيرحالت 
ا باهمچنين ت.

اي بالاتر كوچك
ما و فركانس افز

 شود.مي رتريپذ 

نمودار تغييرا .15 

 فصلنامه عل

فركانس و دما در
ج آزمايش منعكي

كه جز فت كه 
فيلر درصد 3ي 
است كرده دايپش 

در دماها لاستيك
هرچه دم كه ست
انعطافتر و  خت

شكل

 

فر ريتأثنتايج 
نتاي بر اساس

توان درياف مي
حاويدر قير 

ديگر افزايش
جز الا عددي

اسمسئله اين 
سخ مورد نظر

  



 

ديگر با  ونه
با افزايش  

نمونه  سه 
هرچه دما ه 

 شيارشدگي
 كه افزودن 
 شيارشدگي

 اًيثان. دا كند
سبب  رصد

ترين مقدار 
 و مقاومت 

  

1403 تان

و در دو نموت 
اما است. كرده 

ي بالاتر در هر
كه اين استنگر 

شت قير در برابر 
مشخص شد 

ه پارامتر ك شد 
افزايش پيد يوجه

در 6يلر به ميزان 
داراي بيشت ،ونه

 عملكرد مناسب

  فيلر

تابست، 79شماره 

دمايي متغير است
دايپنس افزايش 

در دماهاي دگي
امر بياناين ت، كه 

مقاومت ، پيدا كند
نتايج به توجه 

باعثسنگ  غال
تو قابلص به مقدار 

افزودن في و نس
نمو در بين سه 

در اين محدوده 
  .رافتادگي دارد

ف درصد 6و  رصد

   
  الص  

، شدوم، دوره كم

ي د  هر محدوده
يش دما و فركان

شيارشدپارامتر ،
است تر شده چك

فركانس افزايش
با ت شود. تر مي

كستر پسماند زغ
ت به قير خالص

فركان فزايش دما،
ه است كه قير

G*/sin باشد، كه
تري در برابر شيا

در 3ر قير حاوي 

فركانس در قير خا
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و 
در
ت
ند
ير
 و
در
كه
  

شد
   ،لر

در
افزاي
دما،
كوچ
و فر
ت كم
خاك

نسبت
با اف
شده
nδ 

بيشت

ا دما و فركانس د

و فريه فازي با دما

 حمل و نقل، س

16هاي  ر شكل
ش دما و فركانس د

به نتايج بدستجه
 خاكستر پسمان

ي نسبت به قيفاز
 دما و فركانس

ست كه اين قير د
Phase  ك ،باشد

.كرد مناسبي دارد

مشخص ش 19و
فيلر درصد 3ي

رات زاويه فازي با

زاويهتغييرات  .17

ي پژوهشنامهلم

  ر زاويه فازي
آزمايش د صل از

ه فازي با افزايش
با توج .است رده
اضافه كردن لاً

 كه مقدار زاويه ف
افزايش همچنين

سبب شده اس صد
Angleن مقدار

ين محدوده عملك

  ر شيارافتادگي
و 18هاي   شكل

ي در قير حاوي

نمودار تغيير .16 

شكل

 فصلنامه عل

فركانس و دما در
گرفتن نتايج حاص

زاويه شود كه  مي
كر دايپكاهش ه 

اولاص شد كه 
شده است اعث
كند. هم دايپش 

درص 6 به ميزان 
ترين داراي كم نه

در اي ورد مطالعه

فركانس و دما در
از آمده بدست ج

شيارافتادگي رامتر

شكل

 

فر ريتأثنتايج 
با در نظرگ  

مشاهده ،17
هر سه نمونه

مشخص ،آمده
باسنگ  زغال

خالص، كاهش
افزودن فيلر

نمونبين سه 
موقير  درواقع

  
فر ريتأثتايج ن

طبق نتايج    
مقدار پا كه



 

  

 آن افزايش 
سبت به قير 

RT   باعث
ر برابر اين 
قير خالص 

و  يارشدگي
 زمان همش 

RTF  سبب
پارامتر ، دما 

قير در برابر 
  

1403 تان

  فيلر 

ه درصد سختي
نس شيارشدگيبي 

TFOدر شرايط  

ش مقاومت قير در
كانس در قش فر

شيازايش پارامتر 
رابي شده و افزايش

FOده در شرايط 

با افزايشاما  ت.
كاهش مقاومت ق
لص بوده است.

تابست، 79شماره 

درصد 6و  رصد

 
  خالص ر

ب شده است كه
 آن در برابر خرابي

  د.
پيرشدهر خالص 
و كاهش شدگي

 از طرفي افزايش
RTFO باعث افز

 در برابر اين خر
شدپيرير خالص 

است شده شدگي
ك  دهنده نشانكه  

ي بالا در قير خال

، شدوم، دوره كم

در 3در قير حاوي 

 و فركانس در قير

قير سبب رشدگي
 كند و مقاومت

ه افزايش پيدا كند
زايش دما در قير

شيارشش پارامتر 
ابي شده است.
Oشده در شرايط 

يش مقاومت قير
كانس و دما در قي

شياريش پارامتر 
رافتادگي كم شد

 خرابي در دماهاي

سال بيست و يك
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ركانس دبا دما و ف
  
  

گي با دماشيارافتاد
  

بي
 از
شته
يي
گ
 سي
ين
ده
 گ
 كه
 صد
ش

پير-
پيدا
اوليه

افز-
كاهش
خرا
شپير
افزاي
فركا
افزاي
شيار
اين

 حمل و نقل، س

ات شيارافتادگي ب

نمودار تغييرات ش

ر در برابر خرابي
. استفادهست

از انباشتلوگيري
ييث افزايش كارآ

سنگ ماند زغال پس
ودن آن و بررسي

اين افزودن شد كه
شد شيارشدگيي

سنگ پسماند زغال
ك  يطور به . است

درص 6ادگي در
اين پژوهش از

  . اشاره نمود

ي پژوهشنامهلم

نمودار تغييرا .18

ن .19شكل

ش مقاومت قير
اافزودني مواد
علاوه بر جل ب،
تواند باعثمي ،ت
از خاكستر اضر
پس از افزو ين

ش صل، مشخص
ير در برابر خرابي

، خاكستر پسشد
كردي قير شده

ر خرابي شيارافتا
نتايجي كه ني

توانمي در ادامه

 فصلنامه عل

شكل

 
هاي افزايش روش

استفاده از م 
مناسب  ضايعاتي

زيست واد در محيط
حا پژوهش در. 

فاده شد. همچنين
حاصلوژيكي قير 

فزايش مقاومت قي
اشاره طور كه 

 دماي بالاي عملك
كرد  قير در برابر

يتر مهماز  شد. 
ي، به مواردست

 

 بحث - 4
يكي از ر  

،شيارافتادگي
هاي افزودني

شدن اين مو
گرددقير نيز 

در قير استف
خواص رئول
فيلر باعث افز

هماناست. 
سبب ارتقاء
بهترين عملك

تعيينفيلر 
اس آمده دستب
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درصد به  6و  3ميزان به سنگ  زغالافزودن خاكستر پسماند -
پارامتر  توجه قابلباعث افزايش  ،RTFOقير در شرايط 

 است. شده خالصدر دماهاي بالا نسبت به قير  شيارشدگي

 قير حاوي فيلر شيارشدگيافزايش دما باعث كاهش پارامتر -

 3ش براي قير حاوي اين كاه .شده است  RTFO در شرايط
درجه  58و  52كه در دماي  بوده يا گونه  بهفيلر  درصد
فيلر  درصد 6قير حاوي  به گراد عملكرد بهتري نسبت سانتي
 70و  64و به  داكردهيپولي وقتي دما افزايش  است. داشته

فيلر بوده كه  درصد 6اين قير حاوي  ،گراد رسيد درجه سانتي
از طرفي ن داد. و مقاومت را از خود نشا شيارشدگيپارامتر 

حاوي  قير شيارشدگيافزايش فركانس باعث افزايش پارامتر 
 ،است شده شيآزمادر دماهاي مورد  RTFO فيلر در شرايط

فيلر داراي بيشترين مقدار  درصد 6قير حاوي  كه  يطور به
را دارا بوده و  نمونهو مقاومت در بين سه  شيارشدگيپارامتر 
درصد  6و  3حاوي فركانس و دماي  هم زمانافزايش  تيدرنها
افزايش  صورت پذيرفت كه يا گونه به  RTFO در شرايط فيلر

را به همراه  نمونهو مقاومت در هر سه  شيارشدگيپارامتر 
اين مقدار كاهش  ،كرد دايپكه دما افزايش  طور هماناما  داشت.
فيلر داراي بيشترين  درصد 6قير حاوي  كه  يطور به ،يافت

ي ديگر  ماي بالا در بين دو مادهدر د شيارشدگيمقدار پارامتر 
  بود.

ها در قير حاوي فيلر  شارپ در تمامي دماها و فركانس معيار-
درجه  70قير خالص در دماي  ولي در .برآورده شده است

 هرتز اين معيار برآورده نشده و 23/2گراد و فركانس  سانتي
 .كيلو پاسكال شده است 2/2تر از  كوچك  G*/sinδ پارامتر
اتفاق  شيارشدگيدر اين دما و فركانس در قير خالص  بنابراين

  افتد.مي
  

  گيري نتيجه -5
 كه گرديدمشخص  ،شده هاي انجامبر اساس آزمايش تينهار د

به قير سبب افزايش  سنگ افزودن خاكستر پسماند زغال
خرابي پارامتر شيارافتادگي و مقاومت در برابر اين  توجه قابل

از اين فيلر در  توان مي است. همچنين شده خالصنسبت به قير 
 هايي كه  مكاندر  خصوص به بوده، مناطقي كه دماي محيط بالا

براي جلوگيري از  ،باشندي ميداراي شيب طول ها روسازي
افزايش مقاومت قير در برابر  و شيارشدگيايجاد خرابي 

  استفاده كرد.هاي وارده،  تنش
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ABSTRACT 
Pavements are the national capital of countries that annually attract a bulk of the relevant 
organizations budgets for their designing, constructing, repairing and maintaining. The 
Rutting is one of the structural failures that is seen in the groove in the direction of the 
vehicle's wheel. The development of ruts causes cracks, especially alligator cracks, and 
ultimately leads to the general rupture of the pavement. The bitumen used in asphalt mixtures 
must have sufficient hardness to deal with the phenomenon of rutting, and on the other hand, 
the necessary flexibility to avoid thermal cracks at low temperatures. Considering that normal 
bitumens are not able to provide such properties, it is necessary to use modifiers to improve 
the functional properties of bitumens. Among the materials that can be used and tested as a 
filler in bitumen is coal waste ash, which can be seen in large quantities around coal mines. 
The main goal of the current research was to investigate the rutting resistance of bitumen 
containing coal waste ash using a dynamic shear rheometer. In this research, bitumen 60-70 
was used in pure form and also contained 3% and 6% coal waste ash, and the resistance of the 
mixture against rutting failure was measured using a dynamic shear rheometer at temperatures 
of (52°C, 58°C, 64°C and 70°C), and at frequencies of 2.23 to 100 Hz were examined and 
tested. The results showed that the use of coal waste ash at the rate of 3 and 6% significantly 
increased the resistance of bitumen against rutting damage at high temperatures compared to 
pure bitumen. In this way, with the optimal use of this material in the asphalt mixture, in 
addition to reducing the depth of rutting, the accumulation of these waste materials in the 
environment was prevented.  
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