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 چکیذُ

قَز. هتساٍلتطیي ّبی آؾفبلتی گطم اظ زؾت زازى همبٍهت ٍ زٍام ًبقی اظ تبثیط ضطَثت تؼطیف هی ذطاثی ضطَثتی زض هرلَط

ؾٌگساًِ زض ؾطح توبؼ -لیطّبی ذطاثی ضطَثتی اظ زؾت زازى پیَؾتگی زض غكبی لیط ٍ اظ زؾت زازى چؿجٌسگی  هکبًیعم

ّبی هتساٍلی زض زًیب  ثبقس. ثطای کبّف ایي ًَع ذطاثی ضٍـ آًْبؾت کِ ّط زٍی ایي زٍ هکبًیعم زض ًتیجِ ًفَش ضطَثت هی

اقبضُ  کٌٌسُ لیطثؼٌَاى انلاح تَاى ثِ اؾتفبزُ اظ هَاز ضس ػطیبى قسگی ّب هیتطیي آى گیطز کِ اظ هتساٍل هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

. ثط ایي اؾبؼ زض ایي پػٍّف ثِ ثطضؾی تبثیط اؾتفبزُ اظ ًبًَشضات ثِ ػٌَاى هبزُ افعٍزًی ضسػطیبى قسگی زض هرلَط کطز

کطثٌبت کلؿین ًبم زاضز کِ زلیل انلی اؾتفبزُ اظ ایي هبزُ ایي اؾت کِ   قَز. ًبًَشضات هَضز اؾتفبزُآؾفبلت گطم پطزاذتِ هی

-هبزُ ذبنیت آثگطیعی زاضز ٍ ػولکطز هٌبؾجی زض ثطاثط ذطاثی ضطَثتی اظ ذَز ًكبى هیایي هبزُ پبیِ ؾٌگ آّک زاضز کِ ایي 

 شٍة ثطای-ؾیکل ید 5ٍ  3، 1زض  AASHTO T283 ضٍـ اظ ًبًَ کطثٌبت کلؿین اظ اؾتفبزُ تبثیط ثطضؾی هٌظَض زّس. ثِ

زّس کِ اؾتفبزُ اظ ًتبیج ایي پػٍّف ًكبى هی .اؾت قسُ اؾتفبزُ زاؽ آؾفبلت  هرلَط ّبی ًوًَِ ضطَثتی حؿبؾیت تؼییي

 اؾت. ّبی آؾفبلتی زض ثطاثط ضطَثت قسُ ًبًَ شضُ ثبػث کبّف پتبًؿیل ذطاثی ضطَثتی هرلَط افعٍزًی

 کٌٌسُ لیط، ًبًَ کطثٌبت کلؿین.آؾفبلت زاؽ، ذطاثی ضطَثتی، انلاح هرلَطکلوات کلیذی: 
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 هقذهِ -1

ک طز   ی بز ث طٍظ ػطی بى ق سگی     یلتحت ػٌَاى پتبًؿ   تَاىتط اظ آى هیکِ ثِ طَض ػبم یآؾفبلت ّبیزض هرلَط یضطَثت یتحؿبؾ

افتس. الجتِ لاظم ثِ شکط اؾت ک ِ اث ط حر َض ضطَث ت     ّبی ثتي آؾفبلتی اتفبق هیای اؾت کِ زض ضٍؾبظیّبی ػوسُیکی اظ ذطاثی

 ی ت ٍ ترط ی ک تحط یچطاک ِ زٍ ػل ت ان ل    ثبق س یهططح ًو یضٍؾبظ یکػبهل تحط تطیيیثِ ػٌَاى انل یآؾفبلت ّبیزض هرلَط

ث تي   پ صیطی یتآؾ   تَاً س یه   یضطَثت ثِ زاذل هرلَط آؾفبلت یبثیزهب اؾت اهب ضاّ ییطاتٍ تغ یکیتطاف یاػوبل ثبضّب ی،ضٍؾبظ

 یفزض هتَى گصق تِ ث ِ تؼ بض    (2009، 1)کین زّس یفافعا ایقسُ ثِ ًحَ لبثل هلاحظِ یبزاظ ػَاهل  یکضا زض همبثل ّط  یآؾفبلت

 ی ط ثبف ت ل  زضیرتگی گؿ یبّب ّب، پسیسٓ جسا قسى لیط اظ ؾٌگساًِثطذَضز ًوَز کِ ػوَهبً زض آى تَاىیهفَْم ه یياظ ا ایگؿتطزُ

 یب ثربض آة، ػطی بى ق سگی ًبهگ صاضی   آؾفبلتی هتطاکن قسُ، تحت ثبض تکطاض قًَسٓ تطافیک ٍ ػوستبً تحت ػولکطز آة زض هرلَط 

 (.2010، 2)کبًسال ٍ ضیچبضزظ  تقسُ اؾ

ثب تَجِ ثِ ایٌکِ زض کكَض هٌبطك ٍؾیؼی ٍجَز زاضز کِ هیبًگیي ثبضـ ثبلایی زاضًس ٍ ًیع زض ثؼری هٌبطك زؾتطؾی ث ِ هه بلح   

هم بٍم زض ثطاث ط    زاؽتْیِ هرل َط آؾ فبلت   قَز، ثط ایي اؾبؼ ایي هطبلؼِ ثِ هٌظَض ؾٌگی همبٍم زض ثطاثط ضطَثت کوتط یبفت هی

َ  ّبی ًگْساضی ٍ افعایف ػوطهفیس ؾبظُ ضٍؾبظی اًجبم قسُ اؾت. ثسیيذطاثی ضطَثتی جْت کبّف ّعیٌِ کطثٌ بت   هٌظ َض اظ ً بً

ت ط ًت بیج ٍ ت بثیط اؾ تفبزُ اظ     کٌٌسُ لیط زض ایي پػٍّف اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّوچٌیي ثِ هٌظَض ثطضؾی زلیكثؼٌَاى انلاح کلؿین

 ثِ کبض گطفتِ قس. AASHTO T283شٍة زض آظهبیف اؾتبًساضز  –ؾیکل ید  5ٍ  3، 1ایي هَاز 

ّ بی  ت طیي ضٍـ ث طای ثْج َز حؿبؾ یت ضط َثتی زض هرل َط      اؾتفبزُ اظ آّک ّیسضاتِ ٍ هَاز ضس ػطیبى قسگی ه بیغ هت ساٍل  

ثرك س.  کٌس ٍ همبٍهت لیط ضا زض ثطاث ط ضطَث ت ثْج َز ه ی    ؾٌگساًِ هحبفظت هیثبقس. آّک اظ چؿجٌسگی ثیي لیط ٍ آؾفبلتی هی

% ٍظى 1-2اًس کِ همساض آّک ّیسضاتِ هَضز ًیبظ جْت ثْج َز حؿبؾ یت ضط َثتی هرل َط آؾ فبلت گ طم       پػٍّكگطاى ًكبى زازُ

ّ ب ٍ  اظ آّ ک ّیسضات ِ زض پ طٍغُ   . هكکلات اؾتفبزُ اجطایی (1999، 4؛ جًَع2003، 3)لیتل ٍ جًَع ثبقسّبی ههطفی هیؾٌگساًِ

ّبی ضس ػطیبى قسگی هبیغ ضٍی ذهَنیبت هکبًیکی هرلَط آؾ فبلتی ثبػ ث ق سُ اؾ ت ت ب       ًیع ًبثیط هٌفی اؾتفبزُ اظ افعٍزًی

 اؾتفبزُ اظ هَاز ضس ػطیبى قسگی جسیس هبًٌس ًبًَهَاز هس ًظط پػٍّكگطاى لطاض گیطز.

ای ثِ ً بم تج بضی ظایکَؾ َیل جْ ت اضظی بثی      اًجبم قس اظ ًبًَهبزُ ٍ ّوکبضاى 5ًػازتَؾط همسؼ 2012کِ زض ؾبل  زض پػٍّكی

ِ  ّبی آؾفبلتی اؾتفبزُ قس. جْت اضظیبثی تبثیط ظایکَؾَیل ثط ذطاثی ضطَثتی هرلَطذطاثی ضطَثتی هرلَط -ّبی آؾ فبلتی ًوًَ 

همبٍت کكك ی غیطهؿ تمین ل طاض     ّبی کٌتطل )ثسٍى ظایکَؾَیل( ٍ حبٍی ظایکَؾَیل زض قطایط ذكک ٍ هططَة تحت آظهبیف

ّبی ؾبذتِ قسُ ثب ؾٌگ آّک ٍ گطاًیت ؾجت افعایف لبث ل تَج ِ   زٌّس کِ افعٍزى ظایکَؾَیل ثِ ًوًَِگطفتٌس. ًتبیج ًكبى هی

ثبق س.  ّب زض ثطاثط ضطَثت ه ی زٌّسُ افعایف همبٍهت ایي ًوًَِّب قسُ اؾت کِ ًكبىزض قبذم ًؿجت همبٍهت کككی ایي ًوًَِ

 حؿبؾ یت  ثْج َز  زض آى ٍکیف ی  کو ی  آث بض  ت ب  قسُ ًبًَضؼ اؾتفبزُ -ثَتبزیي اؾتبیطى لاؾتیک کبهپَظیت اظ پػٍّكی زیگط زض

زض  نیطهؿ تم یث ِ هرل َط، همبٍه ت کك ف غ    ثبقٌس کِ ثب اضبفِ ک طزى ًبًَکبهپَظی ت   ًتبیج ثیبًگط ایي هیقَز.  اضظیبثی ضطَثتی

زض  نیطهؿ تم یهمبٍه ت کك ف غ   فیضًٍ س اف عا   ،یافعٍزً   ثب اضبفِ قسى زضنس هبزُ يیّوچٌ .بثسیتط افعایف هی حبلت ذكک ٍ

ثبق س  ًبًَکبهپَظی ت ث ِ لی ط ه ی     نسضز 6کطزى هطثَط ثِ اضبفِ ف،یافعا يیكتطیکِ ث ایگًَِثِ .ٍ تط نؼَزی اؾت ذكک حبلت

 (.2009ٍ ّوکبضاى،  6)ضاجبؾکبض
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 سٍش تحقیق -2

ق َز. زض ازاه ِ،   ّبی اًجبم قسُ زض تحمیك، اثتسا ثِ هؼطفی ههبلح ههطفی پطزاذتِ ه ی فؼبلیتزض ایي ثرف ثِ هٌظَض آقٌبیی ثب 

 ّبی آؾفبلتی تَضیح زازُ ذَاّس قس.آظهبیكبت اًجبم قسُ ثط ضٍی ًوًَِ ططح اذتلاط ٍ

 

 هصالح هصشفی -2-1

ثطضؾی لطاض گطفتِ اً س: ؾ ٌگ آّ ک ک ِ ث ِ      زٍ ًَع ؾٌگساًِ ثب ذهَنیبت هتفبٍت زض ثطاثط ذطاثی ضطَثتی زض ایي پػٍّف هَضز 

قَز ٍ گطاًیت کِ ثِ ػٌَاى ی ک ؾ ٌگساًِ آثسٍؾ ت ٍ حؿ بؼ زض     ػٌَاى یک ؾٌگساًِ همبٍم زض ثطاثط ذطاثی ضطَثتی قٌبذتِ هی

ّ بی ث ب ػولک طز هتف بٍت ه َضز ثطضؾ ی ل طاض        قَز. زلیل ایي اًتربة ایي ثَزُ اؾت تب ؾٌگساًِثطاثط ذطاثی ضطَثتی قٌبذتِ هی

ِ    1ّب زض جسٍل ّبی تكکیل زٌّسُ ایي ؾٌگساًِگیطًس. کبًی ّ بی ه َضز   اضائِ قسُ اؾت. ّوچٌیي هكره بت فیعیک ی ؾ ٌگساً

)آؾتط ٍ ضٍیِ( آییي ًبه ِ ضٍؾ بظی    4اضائِ قسُ اؾت. زض پػٍّف حبضط اظ زاًِ ثٌسی پیَؾتِ  2اؾتفبزُ زض ایي پػٍّف زض جسٍل 

 1ق کل  ثٌسی هَضز اؾتفبزُ زض ای ي پ ػٍّف زض   ثٌسی ٍ زاًُِ لطاض گطفت. حسٍز ایي زاًِ( هَضز اؾتفبز234ایطاى )ًكطیِ ّبی  ضاُ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 

 ّای هَسد استفادُ دس ایي پژٍّص.ّای سٌگذاًِهطخصات کاًی -1 جذٍل

 ؾٌگساًِ
Silicon 

dioxide, 

SiO2 

R2O3 
(Al2O3+Fe2O3) 

Aluminium 

oxide, 
Al2O3 

Ferric 

oxide, 

Fe2O3 

Magnesium 

oxide, 

MgO 

Calcium 

oxide, 

CaO 

8/3 ؾٌگ آّک  18 1 4/0  2/1  3/51  

1/68 گطاًیت  2/16  8/14  4/1  8/0  4/2  

 

 هَسد استفادُ دس ایي پژٍّص.ّای  هطخصات فیضیکی سٌگذاًِ -2جذٍل 

 حسٍز هجبظ ؾٌگ آّک گطاًیت اؾتبًساضز آظهبیف

    ASTM C 127 ٍظى هرهَل )زضقت زاًِ(

Bulk  654/2  612/2  ----- 

SSD  667/2  643/2  ----- 

Apparent  692/2  692/2  ----- 

    ASTM C 128 ٍظى هرهَل )ضیع زاًِ(

Bulk  659/2  618/2  ----- 

SSD  661/2  633/2  ----- 

Apparent  688/2  688/2  ----- 

ASTM D854 656/2 ٍظى هرهَل )فیلط(  ----- 

ASTM C131 19 6/25 همساض هجبظ ؾبیف 45حساکثط    

ASTM D5821 5/94 زضنس قکؿتگی زض زٍ ٍجِ 90حسالل  97   
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 ASTM D شضات طَیل ٍ پْي )%(

4791 
5/6 10حساکثط     

ASTM C 1252 3/56 گَقِ زاضی شضات ضیعزاًِ  9/58 40حسالل    

 
 ّای هَسد استفادُ دس ایي پژٍّص بٌذی سٌگذاًِ داًِ -1ضکل 

 

لیط ثِ ػلت زاقتي زٍ ذبنیت هْن یؼٌی غیط لبثل ًفَش ثَزى زض ثطاثط آة ٍ چؿجٌسُ ثَزى، یکی اظ ههبلح ؾبذتوبًی پطکبضثطز 

ثبقس کِ اظ پبلایكگبُ انفْبى تْیِ قس. هكرهبت  هی 70/60لیط ههطفی اظ ًَع لیط ذبلم ثب زضجِ ًفَش  پػٍّفاؾت. زض ایي 

 اضائِ قسُ اؾت. 3لیط ههطفی زض جسٍل 

 

 ّاهطخصات قیش بِ کاس سفتِ دس ساخت ًوًَِ -3جذٍل 

 چگبلی زض

 º c25 

 زضجِ ًفَش

10/mm 

 ًمطِ ًطهی
º c 

 قکل پصیطی
cm 

 زضجِ اقتؼبل
º c 

 افت ٍظًی

% 

 زضجِ ذلَل

% 

02/1 66 51 112 262 75/0 99 

 

زض ایي پػٍّف  .ثبقس زاضٍ هی ٍ کبغص ؾبذتوبى، هطکت، ضًگ، هبًٌس هرتلف نٌبیغ زض گؿتطزُ کبضثطز زاضای ًبًَ کطثٌبت کلؿین

تْیِ  NM-1060ًبًَهتط ثب ًبم تجبظی  60اظ ًبًَشضات کطثٌبت کلؿین ضؾَثی ٍ ػولیبت ؾطحی قسُ ثب اؾیس اؾتئبضیک ثب اثؼبز 

ِ زضنس ٍظى لیط هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت 4ٍ  2قسُ اظ قطکت ًبًَؾبًی هكْس اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي هبزُ زض زٍ زضنس ٍظًی 

اؾت. هبزُ ًبًَکطثٌبت کلؿین هَضز اؾتفبزُ ثط طجك کبتبلَگ قطکت فطٍقٌسُ زاضای ؾبذتبض کطیؿتبلی کلؿیت ثب قکل شضات 

تؼییي قسُ اؾت ٍ زضنس  10تب  8هتط هکؼت ٍ زضجِ اؾیسیتِ آى ثیي گطم ثط ؾبًتی 5/2ثبقس کِ جطم هرهَل آى هکجی هی

 .اؾت CaCo3فطهَل قیویبیی آى  ثبقس ٍهی زضنس 5/0جصة آى کوتط اظ 

زضجِ ؾبًتی گطاز گطم کطزُ تب ٍیؿکَظیتِ آى کبّف یبثس  160ثطای اضبفِ کطزى ایي هبزُ ثِ لیط اثتسا لیط هَضز ًظط ضا تب زهبی 

ٍ لبثلیت اذتلاط ثب ًبًَکطثٌبت کلؿین زض ّوعى فطاّن قَز. اذتلاط لیط ٍ ًبًَکطثٌبت کلؿین زض ّوعى ثب ؾطػت چطذف 

زلیمِ ازاهِ پیسا کطزُ اؾت. ؾطػت ٍ هست ظهبى گطزـ پؽ اظ ؾؼی ٍ ذطب ثطاؾبؼ هطبلؼبت  5زٍض زض زلیمِ ثِ هست  1200

 پیكیي انلاح لیط ثب هَاز ًبًَ تب ضؾیسى ثِ یک لیط ّوگي اًتربة قسُ اؾت.
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 طشح اختلاط -2-2

ّبی ططح اذتلاط هبضقبل اًجبم قس. ًوًَِ ّبی آؾفبلتی هَضز اؾتفبزُ زض ایي پػٍّف ثِ ٍؾیلِ ضٍـططح اذتلاط هرلَط

زض ضٍـ هبضقبل ههبلح ؾٌگی  ططاحی ٍ هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتٌس. ASTM D1559هبضقبل ثَؾیلِ ضٍـ ططح اذتلاط 

ّبی گطم اظ ههبلح ؾٌگی ثسؾت آیس. ایي ًوًَِ 1200ثٌسی ثب ّن هرلَط قسُ تب ٌسی قسُ ثِ ًؿجت زضنسّبی ّط زاًِثزاًِ

ّبی ؾٌگی تجریط قَز. گیطًس تب آة هَجَز زض هیبى زاًِزضجِ لطاض هی 170-160ؾبػت زض زهبی  24، ثِ هست گطهی 1200

زضجِ حطاضت زازُ قسُ اؾت ثب پٌج زضنس هرتلف، ثِ ًؿجت ٍظى هرلَط آؾفبلتی، ثب ههبلح  135کِ تب زهبی  ؾپؽ لیط

قَز. ًکتِ لبثل تَجِ ایي  ّؿتٌس، ضیرتِ هی هتطهیلی 5/62ٍ اضتفبع  101کِ زاضای لطط  ّبی هبضقبلهرلَط قسُ ٍ زض لبلت

ای اًتربة قًَس کِ همساض لیط ثْیٌِ زض هحسٍزُ هیبًی زضنسّب لطاض گیطز. زض ثبیؿت ثِ گًَِزضنس لیط ههطفی هی کِاؾت 

ؾبًتی  45ظ اضتفبع کیلَگطم ٍظى زاضز ٍ ا 5/4کِ  ضطثِ )ثِ ػلت تطافیک ؾٌگیي( چکف هبضقبل 75ًْبیت، ػول تطاکن ثَؾیلِ 

 (1990، 7)کبًسال گیطزکٌس، اًجبم هی هی هتطی ؾمَط

ّبی ؾٌگ آّک ٍ گطاًیت ثِ زؾت آهس ٍ ایي همساض لیط ثْیٌِ ّبی کٌتطل ؾبذتِ قسُ ثب ؾٌگساًِهمساض لیط ثْیٌِ ثطای ًوًَِ 

ّبی ؾٌگ آّک ٍ ّبی ؾبذتِ قسُ ثب ؾٌگساًِّبی حبٍی هبزُ افعٍزًی ًیع ثِ کبض ضفت. همساض لیط ثْیٌِ ثطای ًوًَِثطای ًوًَِ

ّبی کٌتطل )ثب ًوًَِ -1اًس: ّب ثِ زٍ گطٍُ تمؿین قسُزضنس ثِ زؾت آهس. زض ایي پػٍّف ًوًَِ 5ٍ  5/5گطاًیت ثِ تطتیت 

 اؾتفبزُ قسُ اؾت. هبزُ افعٍزًی زضنس 4ٍ  2ّبی انلاح قسُ کِ زض آًْب اظ ًوًَِ -2لیطذبلم(  ّب ٍؾٌگساًِ

 

 AASHTO T283آصهایص حساسیت دس بشابش خشابی سطَبتی بشاساس استاًذاسد  -2-3

ّبی آؾفبلتی زض ثطاثط ذطاثی ضطَثتی ٍ اؾت کِ ثطای ثطضؾی همبٍهت هرلَط ضٍقیهتساٍلتطیي  AASHTO T283اؾتبًساضز 

ًوًَِ هرلَط آؾفبلت گطم زض زضنس  6قسگی ثِ کبض ضٍز. هَاز کبفی ثطای تَلیس حسالل  ًیع ثطای ثطضؾی تبثیط هَاز ضس ػطیبى

ّب ّبی ثیكتط ٌّگبهی ًیبظ اؾت کِ یکی اظ ًوًَِقًَس. تؼساز ًوًَِلیط ثْیٌِ هكرم قسُ زض لؿوت لجل ثب ّن هرلَط هی

ّب هكرم ًجبقس. لجل اظ اًجبم آظهبیف انلی تؼسازی آظهبیف زچبض هكکل قَز یب ایٌکِ همساض هبکعیون ٍظى هرهَل ًوًَِ

هَضز ًیبظ اؾت.  7±1ّبی انلی ثطای ضؾیسى ثِ زضنس حفطات َّای ّبی لاظم ثطای تطاکن ًوًَِکطزى تؼساز ضطثِ ثطای پیسا

قَز. ٌّگبهی کِ تؼساز ضطثبت هكرم قسُ ٍ ًوًَِ هكرم هی AASHTO T269زضنس حفطات َّا هطبثك ثب اؾتبًساضز 

-قًَس. ؾپؽ ًوًَِی تحت قطایط هططَة لطاض گطفتِ تمؿین هیّبّبی ذكک ٍ ًوًَِّب ثِ زٍ گطٍُ ًوًَِهتطاکن قسًس، ًوًَِ

% ثطؾٌس. 55-80لطاض زازُ تب ثِ هیعاى زضجِ اقجبع  ءاًس تب تحت قطایط لطاض گیطًس ضا تحت قطایط ذلاّبیی کِ تؼییي قسُ

ؾبػت زض حوبم آة ثب  24گطاز ٍ زض ازاهِ ثِ هست زضجِ ؾبًتی -18ؾبػت زض فطیعض ثب زهبی  16ّبی اقجبع قسُ ثِ هست ًوًَِ

 (2000، 8)ایپؽ قًَسّب زض قطایط ذكک ًگْساضی هیقًَس. ثمیِ ًوًَِگطاز ًگْساضی هیزضجِ ؾبًتی 60زهبی 

زضجِ ؾبًتی گطاز( آٍضزُ قسُ ٍ آظهبیف همبٍهت کككی غیط هؿتمین ثط ضٍی  25ّب ثِ زهبی یکؿبى آظهبیكگبُ )ّوِ ًوًَِ

 2ًكبى زازُ قسُ اؾت. ًطخ ثبضگصاضی زض ایي آظهبیف  2قکل اًجبم آظهبیف ٍ ًحَُ ثبضگصاضی زض ضٍـقَز. ّب اًجبم هیًوًَِ

 ثبقس. هتط ثط زلیمِ( هیهیلی 8/50ایٌچ زض زلیمِ )زض حسٍز 

 

                                                           
7 Kandhal 
8 Epps 
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 طشیقِ اًجام آصهایص ٍ ًحَُ باسگزاسی دس آصهایص هقاٍهت کططی غیشهستقین. -2 ضکل

 

 آیس:ثِ زؾت هی (1)همساض کكف غیط هؿتمین اظ ضاثطِ 

(1) 
Dt

P
S




2
 

 ثبقس.هیهتط( )هیلیضربهت ًوًَِ  = tهتط( ٍ )هیلیلطط ًوًَِ  = D)ًیَتي(،  حساکثط همساض ثبض ػوَزی ٍاضزُ = Pکِ زض آى: 

 آیس:ثِ زؾت هی (2)( ثب اؾتفبزُ اظ ضاثطِ TSR) یکككًؿجت همبٍهت 

(2) )(100
uncond

cond

S

S
TSR  

 

یي هیبًگ = Suncondٍ  ّبی تحت قطایط هططَة لطاض گطفتِیي همبٍهت کككی غیط هؿتمین ًوًَِهیبًگ = Scond: آى کِ زض

 ثبقس.هی ّبی ذكکهمبٍهت کككی غیط هؿتمین ًوًَِ

 بظیؾقجیِشٍة -ؾیکل ید 5ٍ  3، 1ّب ثب کطثٌبت کلؿین قطایط هططَة ًوًَِ زض ایي پػٍّف ثطای ثطضؾی تبثیط ثْتط هبزُ ًبًَ

 .قسُ اؾت

 

 ًتایج ٍ بحث -3

 AASHTOّبی آؾفبلتی ثِ ضٍـ لاتوي انلاح قسُ یب زض ایي لؿوت ًتبیج هطثَط ثِ آظهبیف حؿبؾیت ضطَثتی هرلَط

T283 شٍة اًجبم قسُ اؾت. -ؾیکل ید 5ٍ  3، 1تط هَاز افعٍزًی ًبًَ، ایي آظهبیف زض  آٍضزُ قسُ اؾت. ثِ هٌظَض ثطضؾی زلیك

آٍضزُ قسُ اؾت. ّوبًطَض کِ  4ٍ  3 ّبیشٍة زض قکل-ّبی هرتلف ید ّب زض ؾیکل کككی غیطهؿتمین ًوًًَِتبیج همبٍهت 

یبثس. کبّف  شٍة کبّف هی-ّبی ید ّبی ؾبذتِ قسُ ثب افعایف تؼساز ؾیکل قَز، همساض کكف غیطهؿتمین ًوًَِ هكبّسُ هی

تَاى ثِ اظ زؾت زازى چؿجٌسگی هرلَط یب  شٍة ضا هی-ید ّبی ّب ثب افعایف تؼساز ؾیکل زض همبٍهت کككی غیطهؿتمین ًوًَِ

گیطی کطز کِ تَاى اظ زازُ ایي زٍ قکل ًتیجِ ّب زض هؼطو ضطَثت ًؿجت زاز. هی پیَؾتگی لیط ًبقی اظ حرَض ثیكتط ًوًَِ

جبیی ثِاجبظُ جباضبفِ کطزى هَاز ًبًَ ثِ ػٌَاى هبزُ ضس ػطیبى قسگی چؿجٌسگی ٍ پیَؾتگی ضا زض هرلَط افعایف زازُ ٍ 

شٍة همبٍهت ثبلاتطی زض  -ّبی ید قَز کِ هرلَط پؽ اظ ؾیکل زّس ٍ ؾجت هی ّب ًوی ؾطیغ لیط ضا اظ ضٍی ؾطَح ؾٌگساًِ

 ّبی ثسٍى هَاز افعٍزًی ًبًَ زاقتِ ثبقس.ثطاثط ضطَثت ًؿجت ثِ ًوًَِ
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 دس رٍب-خیهختلف  یّا کلیدس س( NCC) ًاًَکشبٌات کلسین یبا دسصذ هَاد افضٍدً ITS يیسابطِ ب -3 ضکل

 .تیساختِ ضذُ با سٌگذاًِ گشاً ّای ًوًَِ

 
 دس رٍب-خیهختلف  یّا کلیدس س( NCC) ًاًَکشبٌات کلسین یبا دسصذ هَاد افضٍدً ITS يیسابطِ ب -4 ضکل

 آّک.  سٌگساختِ ضذُ با سٌگذاًِ  ّای ًوًَِ

 

ثبقس. هكرم ثطای تطکیجبت ؾبذتِ قسُ ثب ًبًَ کطثٌبت کلؿین زض ایي پػٍّف هی TSRزٌّسُ همبزیط ًكبى 6ٍ  5ّبی قکل

زضنس  4ٍ ّبی ؾبذتِ قسُ ثب ؾٌگ آّک  ًوًَِیبثس. کبّف هی TSRشٍة هیعاى  -ّبی ید اؾت کِ ثب افعایف زض تؼساز ؾیکل

 ضؾس.% هی82بیبى ؾیکل پٌجن ثِ ثبقس کِ ایي همساض زض پزض ؾیکل اٍل هی %TSR (94)ًبًَهبزُ زاضای ثبلاتطیي همساض 

تطکیجبت گصاضز.  ّبی آؾفبلتی تبثیط هیّب ثط ضٍی زضجِ حؿبؾیت ضطَثتی زض هرلَطذهَنیبت قیویبیی ؾطَح ؾٌگساًِ

زّس کِ ؾٌگ آّک اضائِ قسُ اؾت. ایي جسٍل ًكبى هی 1جسٍل ًَع ؾٌگساًِ ثِ کبض ضفتِ زض ایي پػٍّف زض  2قیویبیی ّط 

ثٌسی تكکیل قسُ اؾت. زؾتِ Sio2  ٍAl2O3اظ  ّبی گطاًیت ػوستبً کیل قسُ اؾت زض حبلیکِ ؾٌگساًِتك Caoػوستبً اظ 

گیطًس. ثب  ّبی گطاًیت ضا آثسٍؾت زض ًظط هی ّبی ؾٌگ آّک ضا آثگطیع ٍؾٌگساًِ ّب ثسیي نَضت اؾت کِ ؾٌگساًِ ؾٌگساًِ

تطی ضا زض ّبی همبٍم زض همبیؿِ ثب ؾٌگساًِ گطاًیتی هرلَطتَاى تكریم زاز کِ ؾٌگ آّک ًیع هی 6ٍ  5ّبی قکلاؾتفبزُ اظ 

 کٌٌس. ثطاثط ضطَثت فطاّن هی
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ّبی تحت قطایط ثِ هیعاى لبثل  ّبی ذكک ثِ ًوًَِ هكرم اؾت همبٍهت کككی اظ ًوًَِ 6ٍ  5ّبی قکلّوبًطَض کِ اظ 

ّبی انلاح قسُ ًؿجت ثِ  ي کبّف زض ًوًَِیبثس کِ ایي ضذساز ًكبًِ ذطاثی ضطَثتی زض اثط ضطَثت اؾت. ای تَجْی کبّف هی

آؾفبلتی زاضًس. ًتبیج اضبفِ ّبی  کٌتطل ثیكتط ًوبیبى اؾت. هَاز افعٍزًی هتفبٍت تبثیط هتفبٍتی ثط ػولکطز هرلَطّبی ًوًَِ

ت زض زّس کِ افعٍزى ایي هَاز زض ّوِ زضنسّبی هَضز اؾتفبزُ زض ایي پػٍّف تبثیط هثج کطزى ًبًَکطثٌبت کلؿین ًكبى هی

قسُ اؾت. ایي زض حبلی اؾت کِ  TSRزضنس اظ ایي هَاز ثبػث افعایف لبثل تَجِ زض همساض  2زاضز. اضبفِ کطزى  TSRهمساض 

 2زضنس افعٍزًی چكوگیط ًیؿت. ایي ثسیي هؼٌی اؾت کِ افعایف ثیف اظ  2زضنس افعٍزًی زض همبیؿِ ثب  4ایي افعایف زض 

ثطز ٍ ّن ایٌکِ تبثیط هثجتی زض افعایف همبٍهت زض ثطاثط ّعیٌِ اجطای هرلَط ضا ثبلا هی زضنس اظ ایي هبزُ هٌطمی ًیؿت ظیطا ّن

 قَز.ًوی هكبّسُ 2ؾبذتِ قسُ ثب ّبی  ذطاثی ضطَثتی ًؿجت ثِ ًوًَِ

 

 

 دس رٍب-خیهختلف  یّا کلیدس س( NCC) ًاًَکشبٌات کلسین یبا دسصذ هَاد افضٍدً TSR يیسابطِ ب -5 ضکل

 گشاًیت.ساختِ ضذُ با سٌگذاًِ  ّای ًوًَِ

 

 

 دس رٍب-خیهختلف  یّا کلیدس س( NCC) ًاًَکشبٌات کلسین یبا دسصذ هَاد افضٍدً TSR يیسابطِ ب -6 ضکل

 گشاًیت.ساختِ ضذُ با سٌگذاًِ  ّای ًوًَِ
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ٍ  3، 1آؾفبلتی های  هرلَطتط تبثیط افعٍزًی ًبًَهبزُ هَضز اؾتفبزُ زض ایي پػٍّف ثط حؿبؾیت ضطَثتی ثِ هٌظَض ثطضؾی زلیك

بّف همبٍهت کككی قَز کِ کّب اػوبل قس. هكبّسُ هیثِ ًوًَِ AASHTO T283شٍة طجك اؾتبًساضز -ؾیکل ید 5

ّبی هرتلف ًجَزُ ّبی کٌتطل زض ؾیکلّبی انلاح قسُ ثب افعٍزًی ًبًَ کطثٌبت کلؿین ثِ اًساظُ هرلَطغیطهؿتمین هرلَط

 5تب  3ّبی زض ؾیکل TSRکوتط اظ کبّف زض همبزیط  3 تب 1ّبی ّب زض ؾیکلتوبهی هرلَط زض TSRاؾت. کبّف زض همبزیط 

یبثس ٍ ثبػث لیط اظ ضٍی ؾطح ؾٌگساًِ کبّف هی شٍة ػطیبى قسگی-ّبی یداؾت کِ ثب افعایف ؾیکلثَز. زلیل ایي اهط ایي 

ّبی ؾبذتِ قسُ ثب ؾٌگ آّک کوتطیي تغییطات زض همساض ًوًَِقسُ زیگط زض ثبضثطی قطکت ًکٌٌس. ّبی ػطیبىقَز ؾٌگساًِهی

TSR گیطی کطز کِ اضبفِ کطزى هَاز ضس ًِتیج 6ٍ  5ّبی قکلّبی تَاى اظ زازُهی زازًس. ضا ًكبى 5تب  1ّبی زض ؾیکل

-ّب ًویگساًِؾٌ حجبیی ؾطیغ لیط ضا اظ ضٍی ؾطَثِرلَط افعایف زازُ ٍ اجبظُ جبػطیبى قسگی چؿجٌسگی ٍ پیَؾتگی ضا زض ه

ّبی ثسٍى هَاز طی زض ثطاثط ضطَثت ًؿجت ثِ ًوًَِشٍة همبٍهت ثبلات -ّبی یدقَز کِ هرلَط پؽ اظ ؾیکلزّس ٍ ؾجت هی

 افعٍزًی زاقتِ ثبقس.
 

 گیشی بٌذی ٍ ًتیجِ جوع -4

ّبی  هٌفی اؾتفبزُ اظ افعٍزًیًیع تبثیط  ّب هبًٌس هكکلات اذتلاط ثبؾٌگساًِ ٍ پطٍغُ هكکلات اجطایی اؾتفبزُ اظآّک ّیسضاتِ زض

ّبی آؾفبلتی هبًٌس افعایف پتبًؿیل قیبضقسگی ثبػث قسُ اؾت تب  قسگی هبیغ ثط ضٍی ؾبیطذهَنیبت هرلَط  ػطیبى ضس

قسگی اضبفِ قًَسُ ثِ لیط   زضایي پػٍّف ثِ ثطضؾی تبثیط اؾتفبزُ اظ ًبًَ کطثٌبت کلؿین ثِ ػٌَاى هبزُ افعٍزًی ضس ػطیبى

 تطیي ًتبیج ثِ زؾت آهسُ زض ایي پػٍّف ػجبضتٌس اظ: هْن. پطزاذتِ قَز ت زاؽزضهرلَط آؾفبل

  جبیی ؾطیغ لیط ضا ثِزض هرلَط افعایف زازُ ٍ اجبظُ جباضبفِ کطزى هبزُ ًبًَکطثٌبت کلؿین چؿجٌسگی ٍ پیَؾتگی ضا

همبٍهت ثبلاتطی زض ثطاثط شٍة  -ّبی یدقَز کِ هرلَط پؽ اظ ؾیکلزّس ٍ ؾجت هیّب ًویاظ ضٍی ؾطَح ؾٌگساًِ

 ّبی ثسٍى هَاز افعٍزًی زاقتِ ثبقس.ضطَثت ًؿجت ثِ ًوًَِ

 ّبیی کِ ثطای ثْتطیي زضنس هَاز افعٍزًی ضس ػطیبى قسگی ثب تَجِ ثِ ًَع ؾٌگساًِ ٍ لیط هتفبٍت اؾت ٍ آظهبیف

ایي هَاز ثِ کبض ضٍز. زضنس  تَاًس ثطای تؼییي زضنس ثْیٌِ اؾتفبزُ اظقَز، هیتؼییي حؿبؾیت ضطَثتی اؾتفبزُ هی

قَز اهب افعایف قَز کِ ثبػث ثْجَز چؿجٌسگی هیّبی لیط هیثْیٌِ اظ افعٍزًی ؾجت ایجبز یک لایِ ثط ضٍی هَلکَل

 کٌس.قَز کِ تبثیط لایِ اٍل ضا ًیع کن هییزض همساض هَاز افعٍزًی ضس ػطیبى قسگی ؾجت ایجبز لایِ زٍهی ه

 َّبی انلاح قسُ ثب ًبًَکطثٌبت کلؿین چِ زض قطایط هططَة ٍ چِ زض قطایط ًِهمبٍهت کككی غیط هؿتمین ًو

 ذكک، افعایف یبفتِ اؾت.

  تَجْی ؾجت افعایف همبٍهت زض ثطاثط ذطاثی ضطَثتی ٍ افعایف همساض  کطثٌبت کلؿین ثِ همساض لبثلًبًَ افعٍزىTSR 

 ثبقس.ّبی کٌتطل هیساًِّبی ثب ؾٌگّبی انلاح قسُ ثب ایي هبزُ ًؿجت ثِ ًوًَِزض ًوًَِ

 ثب لیط زض حرَض آة زض همبیؿِ ثب  ػولکطز ؾٌگ آّک زض ثطاثط ضطَثت ثِ طَض ًؿجی ثْتط اؾت ظیطا چؿجٌسگی آى

ؾٌگساًِ زض حرَض  -گطاًیت ثیكتط اؾت. اؾتفبزُ اظ ًبًَ کطثٌبت کلؿین ؾجت قسُ اؾت کِ اًطغی آظاز چؿجٌسگی لیط

هؼٌی اؾت کِ چؿجٌسگی ثیي لیط ٍ ؾٌگساًِ زض حرَض آة ثیكتط قسُ ٍ احتوبل  یبثس کِ ایي اهط ثِ ایي افعایفآة 

ؾبذتِ قسُ ثب گطاًیت ّبی  یبثس. ایي افعایف زض همبٍهت زض ثطاثط ذطاثی ضطَثتی زض ًوًَِذطاثی ضطَثتی کبّف هی

 ثیكتط ًوبیبى اؾت.
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Abstract 

 
Humidity-related failure in hot mix asphalts is defined as losing resistance and durability caused by humidity. 

The most common humidity failure-related mechanisms is losing coherence in bitumen membrane and losing 

bitumen-aggregate adhesion between their contact surfaces that both of mechanisms are resulted buy humidity 

penetration. Some common methods are used in world to reduce such failure that one of them is using anti-

stripping materials as bitumen modifiers. Accordingly, this study was conducted to examine effect of using 

nanoparticles as an additive anti-stripping material in hot mix asphalt. The nanoparticle is called calcium 

carbonate that is the main reason for using this material that is the base of limestone with hydrophobicity 

specification and proper performance against humidity failure. To examine effect of Calcium Nano-carbonate, 

AASHTO T283 method was used in 1, 3 and 5 ice-melting cycle in order to determine humidity sensitive of hot 

mix asphalt samples. Results of this study show that nanoparticle additive led to reduction in humidity failure 

potential of asphalt mixtures against humidity. 
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