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گردد. هدف از طراحی مصالح رنگی، ایجاد نما و رنگ در مصالح موجب ایجاد تنوع ظاهری و افزایش توان معماری در اجرای سازه می چکیده:

شود. ی و بتنی پرداخته میآسفالتهای رنگی در این تحقیق به بررسی مشخصات رویهظاهری متنوع با حفظ مشخصات مکانیکی مصالح است. 

،  %0.25،  %0اکسید فلزی با نسبت ( استفاده گردید. کرومهای مختلفی )اکسید آهن، اکسید ودنیهای رنگی از افزبرای بررسی رفتار رویه

روزه تحت  7ها در سن سانتیمتری تهیه گردید. نمونه 20×10×2نمونه با ابعاد  80قیر و سیمان افزوده شده و وزنی به  %0.75و  0.5%

مورد  -18و  23زدگی در دماهای  نتایج برای تعیین مقاومت رویه و همچنین تاثیر یخ قرار گرفتند.آنجلس زمایشات خمش سه نقطه و لوسآ

ی و بتنی مقاومت خمشی و آسفالتاکسید آهن دو و سه ظرفیتی در هر دو نوع رویه  دهد که درصدها نشان میبررسی مقایسه قرار گرفتند.

گردد. البته ها میتر شدن رفتار رویهجب تردافزودن اکسید آهن مودهد که س نشان میآنجلآزمایش لوسدهد. همچنین فشاری را افزایش می

ی و بتنی های آسفالترویهتغییر شکل در  ی و بتنی را به همراه دارد.آسفالتافزودن هرچه بیشتر نسبت اکسیدهای فلزی، تردی مصالح رویه 

افزایش داشته و این افزایش با در نظر گرفتن تغییرات موجود در لنگر ماکزیمم، دهد که کرنش ماکزیمم با افزایش مقدار پودر فلز نشان می

ی آسفالتهای د. البته تاثیر کاهش دما بر رویهکاهاست که از مقدار شدت تغییرات می رابطه خطی ایجاد می کند. تاثیر کاهش دما به صورتی

وده و تا حدود ی بسیار وابسته به تغییرات دما بآسفالترویه  غییر شکل در مرکزقدار تدهد که، منتایج نشان می های بتنی است.هبیشتر از روی

ی شده و آسفالتدهد. افزودن پودر فلز موجب افزایش مقدار ریزدانه در ترکیب مخلوط ها در رویه بدون پودر فلز روی می% از تغییر شکل 50

 باشد.با کاهش توان تحمل رویه همراه میغییرات موجب تغییر مقدار انحنا در مرکز نمونه می گردد. البته این ت

 

 .رنگی، اکسید فلز، مقاومت خمشی، مقاومت برشی آسفالتی، آسفالتی رویه کلمات کلیدی:

 

Mechanical Properties of Colored Pavement Containing Metal Oxides 

H. Fathi, K. Fardintala, S. Hossaini and S. Amiri 

 

Abstract: The color of materials causes surface varieties leading to increase the architectural power in structure 

performance. The colored materials create different view keeping mechanical features of the materials. This study 

aims to investigate the features of asphalt and concrete colored pavement, hence different additives such as iron oxide 

and chromium oxide are used to analyze the behavior of colored covers. Metal oxides were added to bitumen and 

cement in the ratios of 25, 50 and 75 wt%, leading to make a total of 70 samples of 20×10×20 cm in dimension. After 

7 days curing, samples were tested by three-point bending and Los Angles methods. The obtained results for 

pavement strength and freezing effects at -18 0C and -23 0C were carefully analyzed. The findings reveal that the 

amount of bivalent and trivalent iron oxides added to asphalt and concrete pavements, increases its bending and 

compressive strengths. Furthermore, the result of Los Angeles experiment shows that the addition of iron oxide, 

crisps the behavior of covers. Collectively, the more metal oxides are added, the more crisp in asphalt and concrete 

pavement will be produced. 
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 مقدمه -1
د. کننمی ها زندگیرنگ ی ازدنیای در انسان و طبیعت

 از ایهگستر و ،عمومی هایگذرگاه و هاجاده مسیرها،

به یقین  دهند،به ما نشان می را طبیعی و مناظر شهری

 هایرنگ ها بهچرخ و ما پای زیر زمین که روزهایی

 طراحی .است هگذشت شد،می محدود خاکستری

 رنگی طراحیالمان های  دلیل به مدرن مناظرشهری

رنگی  آسفالتتوان از دراین میان می ،اند شده مطرح

های فراوانی در صنعت و ی کاربردنام برد، این تکنولوژ

 هایو گذرگاه مناطق ،رنگی آسفالت .روسازی دارد

و  ساخته خود زیبا های متنوعتواند با رنگمی را زیادی

 محیط با دتوانکه می، رای وملایم قوی هایشدت رنگ

 دارند وجود ما زندگی در که هاییرنگ و با اطراف ما

رنگی فواید دیگری  آسفالتلاوه بر این د. عده سازگاری

 :هم دارد که شامل

دستیابی به اهداف زیست محیطی مانند کاهش گازهای 

یا  های فسیلی وای و کاهش در مصرف سوختگلخانه

 شناخت است. همچنین با های پایدارتوسعه زیرساخت

 انرژییک عنصر ذخیره سازی به عنوان  رنگی آسفالت

این  بههای متنوع بسیاری شده است. دارای کاربرد

 یهاهای رنگی بجای آسفالتاستفاده از آسفالت ترتیب،

تواند ر معرض تابش خورشید هستند میکه د معمولی

 یدرجه حرارت بالاراه حل مناسبی برای پایین آوردن 

برای  .[2-1]در تابستان باشد طح این روسازی هاس

عبور  هایلترافیکی و جدا سازی محهای دودیتمح

محیط زیست شهری که خاص نیز کاربرد فروانی دارد. 

عمدتا توسط افزایش تراکم روسازی تحت تاثیر موادی 

 موجب، مناسب قرار گرفتهبا خواص نوری و گرمایی نا

لذا  .[4-3]شودمیافزایش حرارت و افزایش آلودگی هوا 

موادی  نخستین از ،هاآسفالت در روسازی دمای سطح

. ی شهر موثر استدرجه حرارت هوا که بر است

رنگی برای ایجاد تعادل  آسفالتوان از تمیهمینطور 

 .[5]و دمای شهر استفاده کرد آسفالتبین سطح  انرژی

Mallick  رویالعات متعددی بر مط [7-6]و همکاران 

گ های کوچک و بزردر مقیاس یآسفالتهای نمونه

های لوله شبکهدر این آزمایش با تعبیه  وانجام داده 

به تجزیه و تحلیل  هااین نوع روسازیدرون  مسی در

و حرارت  مترهای مختلف بر راندمان ذخیرهپارا تاثیر

پرداختند. نتایج  این سیستمذخیره سازی ظرفیت 

ای کاهش دم دهد که این سیستم موجبنشان می

 ذخیره سازی گرما و و بادر فصل تابستان شده  آسفالت

فصول در  زیر روسازی ها ذخیره شده یانتشار گرما

در سطح روسازی سرد سال باعث ذوب شدن یخ و برف 

ها )جاده ها، فضاهای پارکینگ و روسازی .گرددمیها 

درصد مهمی از سطح شهرها را پوشش غیره(که 

بر نقش مهمی  آنها های حرارتیویژگی با ،دهندمی

به ) کنندایجاد می جزیره گرمایی شهری گیریشکل

درجه حرارت بالا در  های گرمایی باتوده وجود آمدن

. سطوح (ارتفاعاتی از شهر را جزیره گرمایی گویند

 . کندجذب حرارت نور خورشید کمک می به هموار

این روسازی ها  زیرسطح  تواند حرارت رامی این امر

منتشر  در شب بصورت گرما را نهاآه کرده و ذخیر

های کاهش خطرات جزیره یکی از استراتژی .[8]ندک

 مایی که توسط محققان پیشنهاد شده، استفاده ازگر

های رنگ ترکیبی از سرد آسفالت) .است مواد سرد

 های رزین وخشک شونده ولاتکس وآکرلیک وروغن

این کار باعث به  استفاده از لذا است(ترکیبات لاستیکی 

انعکاس نور خورشید انرژی و  یبازتاب بالاوجود آمدن 

ین بازتاب در فصل تابستان نسبتا بالا است. گردد. امی

که یکی از سرد قابل بازیافت است  آسفالتهمچنین 

 .[10-9] شودمحسوب می نیز ویژگی های مواد سرد 

مواد سرد  در حال توسعه ،محققان و تولید کنندگان

های معمولی بر روی پوشش رنگی جایگزین درآسفالت

های معمولی بروز در آسفالت .هستند هاروسازیسطحی 

از جمله ایجاد رنگ های روشن  مشکلات بازتاب نور

  .[13-11] خیره کننده وجود دارد

پدیدار شدن طیف وسیعی  ای ازههای سرد نشانروسازی

، که ها استدر آسفالتاد استفاده شده از مصالح و مو

و کاهش دمای سطحی تمایل به  ذخیره حرارت کمتر 

نحوه عملکردها  .مصالح معمولی داردبیشتر نسبت به 

 ممکن برای ایجاد روسازی های سرد شامل:

افزایش بازتاب سطحی، که باعث کاهش انرژی  الف(

 شود.می آسفالتگرمایی خورشید در سطح 

 ب(افزایش نفوذ پذیری از طریق تبخیر آب 
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تواند ساختار کمپوزیت که می)ج(ساختار کمپوزیت 

رای ب پلاستیک باشد( ه از پودر لاستیک وتشکیل شد

 ،در شبکمتر حرارت  و همچنین انتشار  صداکاهش 

افزایش بازتاب  .شودموجب میرا  آسفالتتوسط 

سطح  ی، دماهای سردرخورشید، بر سطوح روسازینو

که با کاهش تبادل دارد روسازی ها را پایین تر نگه می

کاهش دمای محیط را به  و ها با هوادما سطح روسازی

مای محیط باعث کاهش تقاضای کاهش د .همراه دارد

در نتیجه تولید مه  گردد وهای خنک کننده میانرژی

بخشی از .  [14]شوددودهای شهری کمتر می

مصالح مخلوط شده با قیر  و تحقیقات بر روی نوع قیر

با استفاده از قیر  رنگی آسفالتگیرد. معمولا صورت می

شود. یکی از مواد افزودنی به قیر که برای رنگی تهیه می

رود، گیلسونیت به کار می آسفالتبهبود مشخصات 

مقاومت شیارشدگی و  است. این ماده موجب افزایش

، آسفالتدر برخی موارد به . [15]شود کاهش ترک می

. این زباله ها تاثیر اندکی بر شودزباله افزوده می

اشته و موجب کاهش آلودگی مشخصات مکانیکی د

 .[16]شود محیط می

حساسیت بالایی  ،دارای طول نسبتا زیادو  تردمصالح  

وسایل نقلیه وزن  برشی مانند به شکستن تحت بارهای

اختلاط طرح اصلاح خواص و نیاز به این عامل  و دارند

 .[19-17]معمولی را به همراه دارد  آسفالت موجود در

های آسفالتمصالح در مخلوط  نسبت و نوعتعیین تاثیر 

بسته به  هاویژگیاین  و یک فرایند پیچیده است رنگی

های آنها متفاوت شیمیایی و منشأ سنگمصالح  نوع

خواص ی وابسته به آسفالتین رفتار رویه علاوه بر ا .است

 هادانهکانی شناسی و فرآیند خرد کننده  وفیزیکی 

ها در برخی از مطالعات تن .[21-20 ,17] بستگی دارد

ها در نظر گرفته نوع فرآیند شکسته شدن سنگدانه

ی مفهوم تاشود می موجب هاروش این انواعاما شود. می

 ازتری محدوده بزرگ وسیله به را بتوان سطح رویهکل  از

رسی ساختار علمی که به بر) کرد اجرا نمونه مورفولوژی

با توجه به مطالب  .(پردازدو شکل خارجی اجسام می

بالا، برخی از استانداردها از جمله استاندارد شیلی اثر 

در نظر  که با آسفالت اختلاطدر  سنگدانهمورفولوژی 

شمارد. برای هایی قابل قبول میمحدودیت گرفتن

و  باشد رنگیتواند از نوع از مصالح می %15تنها مثال، 

در  شکسته سنگدانه مصرفحداقل میزان که  لازم است

از انواع دیگر  .[22] باشد %90 طرح مخلوط در حدود

های شاره نمود. رویه های بتنیتوان به رویهها میرویه

بتنی با توجه به دوام و مقاومت دارای کاربردهای 

های بتنی به مختلفی هستند. در بخشهایی نیز از رویه

تواند های رنگی میگردد. بتنصورت رنگی استفاده می

هایی ناشی از سیمان رنگی، سنگدانه رنگی و یا افزودنی

زنده رنگ همانند میکروسیلیس رنگی باشد. نوع ماده سا

و میزان پایداری آن بر روی مشخصات مکانیکی بتن و 

. استفاده از اکسید آهن یکی از [27-23]رویه اثر دارد

های . بتن[24]باشدها میروشها برای تغییر رنگ رویه

هایی است که در خودتراکم رنگی از جمله بتن

. کیفیت [25]ای و رویه ها کاربرد داردهای سازهبخش

با توجه به مواد افزوده های مورد استفاده و شدت رنگ 

. [26]گرددشده لازم است با دقت بررسی و کنترل 

مقایسه کیفیت و تاثیر افزودن پودرهای اکسید فلزی به 

ی و بتنی با توجه به کاربرد آنها از آسفالتهای رویه

 جمله معیارهایی است که در انتخاب مصالح موثر است.

های کوچک مقیاس نمونه لذا در این تحقیق با ساخت

ه بررسی اثر افزودن مواد با های رنگی، بآسفالتاز 

بر خواص  آسفالتها مختلف در طرح مخلوط درصد

شود. مواد افزودنی ی پرداخته میآسفالتمکانیکی رویه 

های مختلف در مل پودری از اکسید فلزات با درصدشا

شبیه سازی نمونه به عنوان جایگزین سنگدانه است. 

های مختلف با توجه به درصد آسفالتار هیدرولیکی رفت

ر ریزدانه با بررسی آزمایش کشش مستقیم و غی

دهد که ریزدانه مستقیم )خمش سه محوره( نشان می

بودن ملات قیر موجب کاهش دوام هیدرولیکی و 

 .[28]باشدنی رفتار در تغییرات دما میافزایش همگ

کسید جهت مقایسه نتایج و مشخص نمودن تاثیر ا

ی از های با ابعاد مشابهها، نمونهفلزی بر روی رویه

جنس رویه بتنی تهیه شده و تحت آزمایش خمشی، 

مقاومت سایشی بتن طبق  فشاری و سایش قرار گرفتند.

توانایی مقابله روسازی در برابر  (ACI201)تعریف 

قلیه و سایش و اصطکاک ناشی از تماس چرخ وسایل ن

مقدار تراکم و . [29]باشد ه میلغزش بار سنگین و غیر
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دهد که اثر ها نشان میرویهفشار وارده بر روی 

ها و پودر فلزی افزوده شده بر روی مانگاری رویه ریزدانه

نیز تاثیر دارد. با گذشت زمان مقدار تراکم ذرات رویه 

دهد. رویه مقاومت خود را از دست میکاهش داشته و 

ملات قیر موجب افزایش پودر سنگ و ریزدانه به 

ی در طول آسفالتافزایش ماندگاری رویه های بتنی و 

ر افزودن در این تحقیق با بررسی اث .[30]زمان است 

های بتنی ی و رویهآسفالتهای پودر فلز مختلف به رویه

آنها با یکدیگر پرداخته  به بررسی رفتار و مقایسه

نتایج تحقیق با مقایسه رویه های بتنی و شود. می

ی در دماهای مختلف به بررسی اثر افزایش آسفالت

 ریزدانه در ملات رویه اشاره دارد.

 

  آزمایشگاهی مطالعات -2
 و آزمایشات هانمونه، مواد و مصالح بخش این در

 .شودمی معرفی است گرفته صورت که مختلفی

ها تاثیر افزودن اکسید فلز به رویه و خمش آزمایشات

موجود  درصد افرودنی متغییرو پارامتر  گردید کنترل

 . است هادر نمونه

مل ی شاآسفالتهای مخلوط مورد استفاده برای نمونه

باشد. همچنین برای قیر و سنگدانه واکسید فلزی می

ها ز تهیه شده و در این مخلوطهای بتنی نیمقایسه رویه

از ملات سیمانی به عنوان ماده چسبنده استفاده شده 

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مشخصات پودر فلز و اکسیدهای فلزی افزوده  1جدول

 دهد.های بتنی و آسفالتی را نشان میشده به رویه

 100ز این مواد به صورت ذرات ریز با قطر کمتر ا

. مصالح سنگر مورد اندمیکرون به مخلوط اضافه شده

 AASHTO2001آزمایش بر اساس استاندارد 

 .[31]بندی گردیده است دسته

 

  مصالحو  مواد 2-1

ها ح مخلوط مورد استفاده برای نمونههمچنین طر

تنها مقدار ماده چسبنده دارای دو حالت مختلف بوده و 

باشد. ماده چسبنده در ها متفاوت میدر نمونه

اصلاح شده تهیه شده  2های بتنی از سیمان تیپ نمونه

است. مقدار مصالح به کار رفته به صورت وزنی تعیین 

ها تفاوت چندانی ندارند حجم نمونه شده و از نظر

 ASTM استاندارد مورد استفاده برای قیر، (.2)جدول

 ASTMو  ASTM D70بوده و آزمایشات کنترلی 

D5 [32]بر روی قیر انجام گردید. 

ها در هر دو نمونه داری یک شکل دانه بندی سنگدانه

میلیمتر  12.5و بزرگترین اندازه اسمی سنگدانه بوده  

 101گرفته شد. محدوده استاندارد مطابق نشریهدر نظر 

باشد. محدوده میلیمتر می 12.5 با حداکثر سایز

مشخص  1نیز در شکل  و نمودار دانه بندی استانداردها

 .شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات مواد مضاف به مخلوط رویه . 1جدول            
             Table 1. Properties of Substances to Mix     

Type of Material Formula Density (
𝒈
𝒄𝒎𝟑⁄) Color 

Melting temperature 

(celsius) 

Iron Fe 7.87 Shiny silver 2800 

iron oxide 𝐹𝑒3𝑂4 5.17 Black 1597 

Iron bivalent iron oxide 𝐹𝑒𝑂 5.745 Black crystals 1377 

Chrome Cr 7.19 Gray 3465 

Tri-chromium oxide 𝐶𝑟2𝑂3 5.22 Green 2435 

 
 آسفالتی های نمونه مخلوط طرح . 2جدول          

                Table 2. Mixture designs of asphalt samples 

Weight 

gr 
Substances in percent gravel Sand 

Weight of 

material 
Type name 

`1427 0.75 0.5 0.25 0 58 % 37 % 5 % Bitumen 60-70 Ac1 

1828 0.75 0.5 0.25 0 58 % 37 % 15 % Cement T2 Ac2 

 



 اکسیدهای فلزیهای رنگی حاوی مکانیکی رویهبررسی مشخصات 

 95     1395، پاییز و زمستان 2، شماره 3جلد  سال سوم، های تجربی در مهندسی عمران،پژوهش نشریه علمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آوریها و عملنمونه 2-2

ی و بتنی با آسفالتهایی از رویه در این تحقیق نمونه

سانتیمتر تهیه گردید. از هر طرح  20×10×2ابعاد 

 80ها نمونه تهیه شده و تعداد کل نمونه 8مخلوط 

نمونه  40نمونه رویه قیری و  40باشد. که نمونه می

بتنی است. سنگدانه )شن و ماسه( با هم مخلوط شده و 

درجه  50بعد از یک دقیقه مخلوط شدن در دمای  

درجه سانتیگراد به مخلوط  110سانتیگراد قیر با دمای 

درجه  23شود. این دما برای نمونه های بتنی افزوده می

صل به دو دقیقه با هم ترکیب شده و در مخلوط حا بود.

 درون قالب فلزی ریخته شدند.

ی تحت انرژی تراکم با استفاده از آسفالتنمونه های 

 24کیلوگرمی به مدت  18.5بارگذاری با وزنه ثابت 

روز نیز  6ها به مدت ساعت متراکم گردیده و نمونه

درجه  23بیرون از قالب و در دمای آزمایشگاه )

 7ها در سن سانتیگراد( قرار داده شد. در پایان نمونه

های . نمونهروزه تحت بارگذاری خمشی قرار گرفتند

وضچه آب با کمی اهک بتنی عمل اوری با استفاده از ح

روزه از آب خارج شده و به  6ها در سن بوده و نمونه

و مدت یک روز در دمای محیط قرار گرفته تا خشک 

  بارگذاری شوند.
 

 بارگذاری 2-3

روزه  تحت آزمون  7های ساخته شده درسن نمونه

خمش سه نقطه قرار گرفتند. دهانه خمش به مقدار 

 سانتیمتر انتخاب شد.15ها و به مقدار طول نمونه 4/3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 1بارگذاری در محدوده شبه استاتیکی و معادل سرعت 

ها در نیوتن بر ثانیه انتخاب گردید. همچنین نمونه کیلو

درجه سانتیگراد قرار داده شدند  و بعد از  -18دمای 

شده و خارج ها از سردخانه زدگی نمونهیخ ساعت از 24

و سایش  (2)شکل تحت بارگذاری خمش سه نقطه

درجه سانتیگراد به  23دمای  آنجلس قرار گرفتند.لوس

عنوان دمای آزمایشگاه مورد بررسی قرار گرفت. 

برای تعیین  سانتیگراد درجه 18همچنین دمای منفی 

لانی در تحقیقات در نظر گرفته تاثیر یخبندان طو

ساعت  24تا  1شود و با توجه به استاندارد کانادا از می

 گردد.میدرجه بندی 

 

 بررسی بحث و -3

سمت به بررسی نتایج آزمایشگاهی و مقایسه دراین ق

شود. پارامتر متغییر در این ها باهم پرداخته مینمونه

، %0.5، %0.25، %0)پودر فلز تحقیق درصد 

به کار ( کروم)اکسید آهن، اکسید  و نوع مواد( 0.75%

بر  این موادباشد. تاثیر افزودن ها میرفته در نمونه

 نیز و بتنی یآسفالتتغییرات دما و مقاومت خمش رویه 

  مطالعه قرار گرفت.آزمایش و مورد 

 

 مقاومت خمشی 3-1

نمونه ها تحت خمش سه نقطه و با در نظر داشتن طول 

سانتیمتر در نظر گرفته شد.  15نمونه دهانه خمش 

 

 . نموداردانه بندی سنگدانه1شکل       

         Fig. 1. Grain aggregate graph    
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تعیین دهانه خمش با توجه به ضخامت نمونه و نسبتی 

از طول می باشد. تاثیر دمای پایین بر مقاومت خمشی 

ی و بتنی مورد مقایسه قرار آسفالتهر دو نوع رویه 

 گرفت است.

با  ی و بتنیآسفالترویه های مقاومت خمشی نمونه 

   افزایش  ظرفیتی افزودن براده آهن و اکسید آهن یک

  (.3کلمی یابد )ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و مقاومت خمشی رویه ها را کاهش  کروم، اکسید کروم

مقاومت خمشی  کرومو اکسید  کروممی دهند. البته 

ی بیشتر کاهش می آسفالترویه بتنی را به نسبت رویه 

دهند. اکسید دو ظرفیتی آهن مقاومت رویه بتنی را 

کاهش می دهد ولی بر روی مقاومت خمشی رویه 

 ی تاثیر چندانی ندارد. آسفالت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23درجه سانتیگراد( و )رویه بتنی ج:  -18درجه سانتیگراد ، ب:  23  . نمونه تحت آزمایش خمش سه نقطه )رویه آسفالتی الف:2لشک

 درجه سانتیگراد( -18درجه سانتیگراد ، د: 
Fig. 2. The sample is tested for bending three points (Asphalt A: 23 ° C, B: 18 ° C)   And (Concrete C: 23 ° C, D: 18 ° C) 

 

 

 با توجه به پودر فلزات افزوده شده ) الف: رویه آسفالتی، ب: رویه بتنی( . مقاومت خمشی رویه های3شکل 
Fig. 3. Flexural strength of the procedures according to the powdered metals 
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 مقاومت سایشی 3-2

رویه در برابر برخورد به در این بخش مقاومت سایشی 

آنجلس مورد مطالعه و با دستگاه لوسای هصورت دور

ها در دو نمونه یقرارگرفت است. بررسی اثرات بر رو

سپس باشد. درجه سانتیگراد می 18و منفی  23دمای 

ده و با توجه به وزن وزن ش 20الک  زمقدار عبوری ا

نمونه درصد خوردشدگی محاسبه و مقایسه گردید. 

تنی و ی بهادهد که درساییدگی رویهنتایج نشان می

یابد. افزودن براده های فلزی افزایش میی با آسفالت

ی فلزی بر مقدار ساییدگی در هاالبته تاثیر براده

(. مقدار 4ی متفاوت است )شکلآسفالتهای بتنی و رویه

اییدگی در رویه های بتنی در درصدهای کمی از پودر س

دانه شد. در واقع هر چه قدر مقدار ریزبافلزات اندک می

بتن بیشتر باشد مقدار ساییدگی بیشتر و مقاومت  در

ر است. این نتایج برای رویه در برابر ساییدگی کمت

ی متفاوت است. در مقدار کم تاثیر آسفالتهای رویه

چندانی بر روی مقاومت سایشی ندارد. اما در مقادیر 

 شکند.ر فلز، قیر حالتی ترد داشته و میبالایی از پود

 

 تاثیر دما 3-3

، دهد کهبر تغییرات مقاومت سایشی نشان میتاثیر دما 

نماید. ترد ها را تردتر میافزودن پودر فلز رفتار رویه

های بیشتر از رویهی آسفالتهای نمونه درشدن رویه 

ترد شدن ماده چسبنده در  سرما موجببتنی است. 

ها شده و این ترد شدن در قیر بیشتر از سیمان سنگدانه

های بتنی ت. البته مقدار مقاومت رویهده اسروی دا

تغییرات به ی است و نسبت آسفالتهای بیشتر از رویه

 .(5)شکل یابدهمین مقدار افزایش می

ها را کاهش مقاومت خمشی و مقاومت سایشی رویهدما 

دهد. این کاهش از طریق ایجاد ترک در ماده می

چسبنده )ملات سیمانی و قیر(، ماده پرکننده 

ده چسبنده و ماده )سنگدانه( و یا کاهش ارتباط میان ما

اینکه ضریب انبساط دهد. با توجه با پرکننده روی می

های بتنی و اصلی رویهی با مواد پودر فلز حرارتی

وجود این ذرات تا حدودی ی متفاوت است، آسفالت

و در نتیجه  موجب جدایی ماده چسبنده و پرکننده

 د.شونکاهش مقاومت رویه می

دهد اشی از مقایسه تاثیر دما نشان میبررسی نتایج ن

ها در رویه دما موجب افزایش میزان ریز دانه که کاهش

برابر در مدت زمانی معین  2ساییده شده تا حدود 

است. همچنین نوع ریز دانه نیز در نتایج تاثیر اندکی 

دارد. البته به صورت کلی افزودن پودر فلزات موجب 

انه در بررسی مقاومت سایشی ریز د افزایش مقدار

لز، مقدار گردد و با افزایش درصد پودر فها مینمونه

 یابد.تاثیرات شدت بیشتری می

 

 انحنا -نمودار لنگر 3-4

مقدار کرنش در بخش مرکزی نمونه با توجه به مقدار 

نیرو محاسبه گردیده است. همچنین با در نظر داشتن 

توان برای رفته میذاری خمشی سه نقطه صورت گبارگ

انحنا ترسیم کرد. -های مورد مطالعه نمودار لنگررویه

این نمودار ها بیشتر در طراحی تیر کاربرد دارد. علاوه 

ها، بررسی از بررسی تغییرات انحنا در رویه بر این، هدف

باشد. تغییر شکل شما بر مقدار تغییر شکل رویه می اثر

درجه  -18و  23ها با توجه به دو دمای در نمونه

 6ماید. شکل ناد بر ترد شدن نمونه ها اشاره میسانتیگر

ها را در دماهای مختلف با یک تغییر شکل وسط نمونه

دهد. نتایج نشان ر خمشی( یکسان نشان مینیرو )لنگ

های رویه ، مقدار تغییر شکل در مرکز نمونهدهد کهمی

وده و تا حدود ی بسیار وابسته به تغییرات دما بآسفالت

ها در رویه بدون پودر فلز روی از تغییر شکل 50%

  دهد.می

در واقع افزودن پودر فلز موجب افزایش مقدار ریز دانه 

در ترکیب مخلوط آسفالتی شده و موجب تغییر مقدار 

گردد. البته این تغییرات با انحنا در مرکز نمونه می

اهش باشد. شدت ککاهش توان تحمل رویه همراه می

های آسفالتی )به های بتنی بیشتر از رویهدر رویه

باشد. افزایش درصد اکسید آهن صورت نسبی( می

تاثیرات  %0.55های بتنی، بیش از مخلوط در نمونه

مشابهی همانند اکسید کروم دارد. لذا اثر نوع اکسید فلز 

 کند. با افزایش مقدار مخلوط کاهش پیدا می
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دهد که تغییرات مشاهده شده در رفتار مصالح نشان می

رویه های آسفالتی بعد از ایجاد ترک و عبور از محدوده 

رفتار الاستیک، وابستگی زیاد به مقدار پودر فلز )اکسید 

-6کنند )شکلآهن( و ذرات ریز داخل مخلوط پیدا می

 ب(.

های آسفالتی این مقدار تا محدوده البته در مخلوط

نیز تاثیر نوع اکسید فلزی مشاهده  %0.75بیش از 

گردد. همچنین تغییرات کرنش مربوط به نقطه پیک می

های بتنی در رویه های آسفالتی رو به افزایش و در رویه

باشد. مقدار این مورد مطالعه اندکی رو به کاهش می

یری نقطه پیک نمودار برای اکسید تغییرات در قرار گ

 (.7باشد )شکل کروم بیشتر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های بتنی بیشتر در جهت کاهش نرم شدگی برای وریه

تواند با های آسفالتی میتوان تحمل بار )لنگر( و در رویه

 افزایش باربری همراه باشد.

ها اکسید فلزات که برای رنگی نمودن رویهپودر فلزات و 

تواند این تغییرات را گیرید، میمورد استفاده قرار می

های بتنی ناشی از تشدید نماید. رفتار نرم در رویه

 باشد.هاب ریز میترک

های آسفالتی حاوی بررسی اثر کاهش دما بر روی نمونه

دهد که، میزان افزایش اکسید اکسید فلزی نشان می

لز تاثیر اندکی بر تغییرات دارد. خط متصل کننده ف

کرنش و لنگر های ماکزیمم به سمت قائم تغییر جهت 

باشد ها میداده که نشان از کاهش کرنش در نمونه

 (.8)شکل

 

 
 درجه سانتیگراد 23در دمای  20. تعیین میزان سایش رویه های با مقایسه درصد عبوری از الک نمره 4شکل

Fig. 4. The wear rate of the procedures by comparing the percentage of the passage from sieve 20 at 23 ° C 

 

 

 

 درجه سانتیگراد -18در دمای  20. تعیین میزان سایش رویه های با مقایسه درصد عبوری از الک نمره 5شکل
Fig. 5. Determine the amount of abrasion, comparing the percentage of passage from at -18 ° C 
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 انحنا نمونه های حاوی اکسید آهن-. نمودار لنگر6شکل 
Fig. 6. Moment-curve graphs of samples containing iron 

oxide 

 

 

های حاوی اکسید آهن بررسی اثر دما بر روی رویه

( 8الف و شکل  -6انحنا در شکل  -)مقایسه نمودار لنگر

با توجه به کاهش دما در رویه آسفالتی به کاهش انحنا 

در نقطه لنگر ماکزیمم  رویه اشاره دارد. همچنین 

دهد که شیب نمودار ماکزیمم نشان می کاهش لنگر

لنگر انحنا تقریبا ثابت مانده و رفتار تردتری روی نداده 

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 انحنا نمونه های حاوی اکسید کروم-. نمودار لنگر7شکل 

Fig. 7. Moment-curvature curves of samples containing 

chromium oxide 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
انحنا نمونه های رویه های آسفالتی در دمای -. نمودار لنگر8شکل 

 و حاوی اکسید آهن -18
Fig. 8. Moment-curve patterns of asphalt-treated 

specimens at -18 ° C whit iron oxide 
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 نتیجه گیری -4
های یق به بررسی مشخصات مکانیکی رویهدر این تحق

فلزات مختلف پرداخته ی و بتنی حاوی اکسید آسفالت

ی آسفالتاین مشخصات هم برای مقایسه رویه های  شد.

تواند مورد به صورت مجزا و هم با یکدیگر می و بتنی

فلزات مختلف شامل پودر آهن و استفاده قرار گیرد. 

اکسید یک و دو ظرفیتی آهن، کروم و اکسید کروم 

های فلزی، از برای بررس دقیق تر اثر این پودر است.

استفاده شد. این  0.75و  0.5، 0.25، 0رصدهای د

ها در اندازه نانو و به نمونه هایی با ابعاد پودر

ها تحت آزمایش سانتیمتر افزوده شد. نمونه 20×2×10

 -18و  23مقاومت خمشی و سایشی و در دماهای 

العه قرار گرفتند. بررسی نتایج درجه سانتیگراد مورد مط

دهد که افزودن پودر اکسید یک ظرفیتی آهن ان مینش

ی موجب افزایش آسفالتدرجه به رویه  110در دمای 

مقاومت خمشی و حفظ مقاومت سایشی رویه است. این 

دهد که اشاره داشته و نشان می نتایج به نوع فلز نیز

ی را نسبت به اکسید اکسید آهن شرایط مناسب تر

هر   آورد.اهم میی و بتنی فرآسفالتهای کروم در رویه

چند که مقاومت مورد نظر بیشتر وابسته به ماده 

چسبنده بوده و اثر تغییرات دما در ابتدا بر روی ملات 

قیری تغییرات شدید داشته و در دماهای پایین تر 

رات به مقدار قابل توجهی کاهش شدت این تغیی

الی  2بتنی در حدود های مقاومت خمشی رویهیابد. می

البته هزینه مصالح در ی است. آسفالتهای ویهبرابر ر 3

ا توجه به اختلاف قیمت مورد امکان ساخت انبوه ب

تر های به کار رفته، کمتر مد نظر بوده و بیشاکسید فلز

باشد. این مورد برای تفاوت ساختاری رویه مد نظر می

ماده چسبنده سیمانی ماده چسبنده نیز صادق است. 

ری بوده اما فشاری بیشت نسبت به قیر دارای مقاومت

رویه بتنی نیز به  دهد کهساختار شکست نشان می

ثر نماید. اعمل می یآسفالتتر از رویه همان نسبت ترد

ها با درصد عبوری از ترد بودن و مقاومت سایشی رویه

دهد که مشخص شده و بررسی نتایج نشان می 20الک 

ونه ها در در مدت زمان معین یک ساعته، تردی نم

برابر افزایش و  2تواند تا حدود سانتیگراد می -18دمای 

تاثیر کاهش دما  مقاومت سایشی کاهش پیدا کند.

باشد و نمونه ها بعد از بسته به مدت زمان میبیشتر وا

مقاومتی مشابه با حالت اولیه زدایی یخساعت  3

، لذا بررسی اثر چرخه یخ زدن و ذوب شدن یابندمی

اختلاف  .تحقیقات مناسب باشد تواند برای ادامهمی

ت جه در مدت یک ساعت و به علت تفاودر 40دمای 

ی آسفالتمیان ضریب انبساط حرارتی پودر فلز و رویه 

موجب جدایی مصالح از هم و کاهش مشخصات 

شود. البته ضریب حرارتی فلز آهن و مکانیکی رویه می

و ی و آهن بوده آسفالترویه بتنی به هم نزدیکتر از رویه 

 به همین دلیل تاثیر افت در مشخصات مکانیکی بر اثر

ها با در نمونه کاهش دما در رویه بتنی کمتر است.

خمشی در  مشخصات یکسان، کاهش توان تحمل لنگر

های حاوی گردد. نمونهاثر کاهش دما مشاهده می

اکسید آهن این کاهش را با کاهش کرنش انحنا همراه 

را بر اثر کاهش دما نشان  تردیواقع رفتار  نموده و در

 دهد.می
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