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 چکیده

 بررسی تحقیقهدف این سیل است. ها استفاده از آسفالت حفاظتی اسلاریمؤثر در تعمیر و نگهداری پیشگیرانه راه هایاز روشیکی 

عملکرد آن است.  ت سنجشجه سیلاسلاری در طرح اختلاطپودر سرباره کوره آهنگدازی جایگزین فیلر معدنی مخلوط  یریکارگبه

عملکرد  یابیمنظور ارزسپس به گرفت.قرار  موردبررسی گدازیپودر سرباره کوره آهنو  ی، ابتدا مشخصات مصالح سنگابطهدر این ر

فیلر سرباره کوره آهنگدازی جایگزین فیلر مخلوط  درصد 100و  75، 50 ،25ترکیب مختلف حاوی صفر،  5، از سیلاسلاری مخلوط

بق ا، چرخ بارگذاری شده و سایش در شرایط مرطوب مطمرطوب های چسبندگیواسطه آزمایشبه هانمونه سنجشد. استفاده گردی

فیلر پودر سرباره کوره آهنگدازی، حاوی  هایمخلوطنتایج نشان داد که انجام شد.  ISSA A105و  ASTM D3910 با دستورالعمل

درصد سرباره نسبت به نمونه شاهد  100ها، مخلوط حاوی شوند. همچنین در میان مخلوطسیل میموجب بهبود عملکرد اسلاری

درصد و کاهش قیر زدگی مخلوط به میزان  3/33و  25.0دقیقه به ترتیب به میزان  60و  30 زمانمدتموجب افزایش چسبندگی در 

منظور دستیابی به چسبندگی مناسب درصد قیر امولسیون بیشتر به 89/1درصد گردید. این مخلوط نسبت به نمونه شاهد دارای  9/51

 .در زمان مشخص است

سیل، پودر سرباره کوره آهنگدازی، آزمایش چسبندگی مرطوب، مقاومت در برابر سایش، مقاومت در برابر اسلاری: کلیدی هایواژه

 تغییرشکل

.  
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 مقدمه .1

 محیطیزیست دیشد یهاینگران یعیطب یهااستخراج سنگدانه

 دیو تول یعیانداز طبرفتن چشم نی، از بزداییجنگلمانند 

 یهادانهاز مناطق، سنگ یاریدر بس کند.یم جادیرا ا گردوغبار

معادن  یو حت ستندیخوب در دسترس ن باکیفیت یعیطب

محدود شده است که باعث کمبود  زین یعیطب یهاسنگدانه

 شده است یبزرگراه یهاپروژه نهیهز یکل شیها و افزاسنگدانه

(S.-H. Chen, Lin, Luo, & Lin, 2017; Pattanaik, 

Choudhary, Kumar, & Kumar, 2021) از سوی دیگر .

که شده تی تولید نعمقدار زیادی از پسماندهای جامد ص ساله هر

بلکه باعث بسیاری از کرده حجم زیادی از زمین را اشغال  تنهانه

 ,Dulaimi, Shanbara) شوندمی محیطیزیستمشکلات 

& Al-Rifaie, 2020; Song et al., 2020) .ها این پسماند

پسماندهای صنعتی مانند انواع  شامل،ی یهابه دستهتوانند می

 مانند پسماندهای شهری و خانگی، خاکستر بادی ،هاسرباره

پسماند معادن مانند انواع ، پلاستیک هایخردهپسماندهای شیشه، 

ها تخریب مانند بتن و پسماندهای عملیات ساخت و سنگزغال

 & Ahmedzade) شوند بندیطبقه، های بازیافتیو آسفالت

Sengoz, 2009; Puligilla & Mondal, 2013; 

Zhang, Li, Ma, & Wang, 2016).  عمدتا   پسماندهااین 

زیست انسان و محیط که برای سلامتشده در مدفن زباله دپو 

 ,Nasir) کنندمیسطح وسیعی را اشغال و  بوده خطرناک

Johari, Maslehuddin, Yusuf, & Al-Harthi, 

2020; Yang, Xia, Thompson, & Flower, 2017). 

منجر به فقدان و و عدم استفاده از پسماندها  ازحدشیبدپوی 

 آلودگی زمین و هوا آنکه باعثبر  مضاف شدهکمبود زمین 

 ;Choudhary, Kumar, & Gupta, 2020) شوندمی

Guo, Xie, Zheng, & Li, 2018; Shafabakhsh & 

Ahmadi, 2019). 

در  سرباره کوره بلند آهنگدازیدر گروه پسماندهای صنعتی 

کوره بلند  سرباره. شودیم دیتول یمناطق مختلف جهان به فراوان

و  سنگزغال، آهنسنگیک محصول جانبی از آهنگدازی 

که در کوره بلند آهنگدازی برای تولید آهن خام  است آهکسنگ

دارای سطح مخصوص بالا،  آید. این محصولمیبدست 

 ,Muniandy)است خصوصیات قلیایی و غیر پلاستیکی 

Aburkaba, Hamid, & Yunus, 2009) .تولید  فرآیند

. محصول شودمقادیر زیادی از سرباره می تولید باعثآهن خام 

سرباره کوره بلند آهن سرد شده با هوا  ،سرد کردن آهسته آن

پذیری کمتری در مقایسه با سرباره میزان واکنشدارای که  است

سرباره کوره بلند آهن است.  (سرد شده با آب) ایکوره بلند دانه

های تیز هدار با گوشفرهحهای کوچک سرد شده با هوا از تکه

 ;de Matos et al., 2020) است تشکیل شده

Valcuende, Benito, Parra, & Miñano, 2015) .

سطح زبر و دارای خواصی شامل ای کوره بلند دانه هایسرباره

ود چسبندگی و افزایش ببه)منجر به دار بافت سطحی حفره

بهبود در مقاومت  ،سازگاری بالا با قیر(، مقاومت لغزشی

 ترشدگی و وزن مخصوص پایینرطوبتی، عریان هایخرابی

 & ,Airey, Collop) هستند های معدنینسبت به سنگدانه

Thom, 2004) . هایسربارهپسماند از مواد  توجهیقابلبخش 

و  سازیراه هایپروژهدر  قابلیت استفادهکوره بلند آهنگدازی 

 ,M Arabani & Azarhoosh)دارند  را سازیساختمان

بخشی از سنگدانه در صنعت  عنوانبهاستفاده پسماندها . (2012

باعث جلوگیری از  تواندمیاز سویی و روسازی  سازیراه

از دیگر  .شود زیستمحیطودگی ریز و آل انباشتگی مصالح دور

و خصوصیات  شدههزینه تولید اولیه سو منجر به پایین آمدن 

 ;Z. Chen et al., 2020) بخشدمیبهبود را مخلوط آسفالتی 

Ruíz-Ibarra, Rondón-Quintana, & Chaves-

Pabón, 2020) .تنهانهدر مخلوط آسفالتی  این مواد کارگیریبه 

را  سازیراهکند بلکه صنعت مدیریت ایمن پسماند را تضمین می

 .Z) دهدمیسوق  پایشیزیستسازی وبه راهی برای ساخت

Chen et al., 2020; Choudhary et al., 2020; Ruíz-

Ibarra et al., 2020)محقق شدن این امر،  . در صورت
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مشکلات آلودگی  به کاهش تنهانهها هرباراین س استفاده

باعث کاهش  آناستفاده از  شود، بلکهمینجر م زیستمحیط

مناسب  فنی پیدا کردنود. بنابراین شمی نیز استفاده از منابع طبیعی

 ,Chandru)است برای ارزش افزایی آن ضروری 

Karthikeyan, Sahu, Sharma, & Natarajan, 2021; 

Farooq, Sato, Ayano, & Niitani, 2017). 

از سرباره استفاده از آن در آسفالت  استفاده موردهای یکی از راه

طور ها که بهروش مؤثرتریناز  یکسیل است. یحفاظتی اسلاری

 ریو به تأخ هایحفاظت روساز رانه،یشگیپ یدر نگهدار یعیوس

 یرسانشاخص خدمت یه، حفظ و ارتقاسطح را یانداختن خراب

است. استفاده  لیسیاستفاده از اسلار ،شودیاستفاده م هایروساز

 یهانهیزه شیکه موجب افزاضمن آن گرید یهااز آسفالت

 شیباعث افزا شود،یها مانجام پروژه طولانی شدنو  ییاجرا

 رینظ یگریکه خود مشکلات د گرددیم زیرقوم سطح راه ن

 یمنیا یهااختلاف ارتفاع با سطح شانه راه و کاهش ارتفاع حفاظ

از  یمخلوط لیسیاسلار. به دنبال دارد را هاها و آزادراهکناره راه

 یهایو افزودن یمعدن لریآب، ف ون،یامولس ریق زدانه،یمصالح ر

شده سطح آماده یمشخص بوده که بر رو یمناسب با نسبت وزن

نوع  نی. اشودیاجرا م هیصورت تک لاشده و بهو پخش ختهیر

 میترم ،یآسفالت یهایسطح روساز یریدرزگ یآسفالت سرد برا

کوچک و  یهاترک یریشدت کم، درزگ اب یسطح یزبر شدگ

 ییرایگ یکاربرد داشته که برا یاصطکاک سطح زانیم شیافزا

 طیاگرم و خشک قبل از قرار گرفتن در شر یبه هوا ازیکامل ن

 یکه مشکل اصل ییهادارد. استفاده از آن در مکان یبارندگ

 یسطح روساز ازحدشیب یسخت شدگ ای ونیداسیاکس یروساز

 ,Gransberg, Board, & Program)است  ثرمؤ ،است

فیلر  عنوانبه سرباره کوره آهنگدازیمواد  کارگیریبه. (2010

های طبیعی و از سنگدانه شده استخراج فیلرهای متداول جایبه

 توجهیقابل طوربه بخشی از سنگدانه در طرح اختلاط، عنوانبه

 وسازساختزیست در فرآیند محیط کم شدن آلایندگیباعث 

 به این دلیل که .(Choudhary et al., 2020) شودمی

و  شده برداشتمعادن سطح زمین از  ی طبیعی و معدنیفیلرها

فیلرهای  رویهبیاستخراج  که این شوندبرده می در مخلوط بکار

ز بین رفتن پوشش گیاهی، پایین امتداول باعث مشکلاتی از قبیل 

 شودمیوسیستم موجود کآمدن سطح آب زیرزمینی و اختلال در ا

(Choudhary et al., 2020; Robinson Jr, Menzie, 

& Hyun, 2004)  عنوانبهز مواد پسماند ا استفادهمیزان بهینه 

سودمند  زیستمحیطبرای  بر آنکهعلاوه بخشی از سنگدانه 

مفید نیز  آسفالتی و بتنی هایمخلوط در عملکرد تواندمی ،است

. در این خصوص (Choudhary et al., 2020) واقع شود

مطالعاتی توسط پژوهشگران در استفاده از سرباره کوره بلند انجام 

به ارزیابی  ایمقاله( در 2004) الیس و همکارانشده است. 

های خصوصیات مخلوط قیر امولسیونی حاوی سرباره با سنگدانه

با اضافه کردن سرباره کوره در این پژوهش پرداختند.  بازیافتی

 ندای به مخلوط قیر امولسیونی به این نتیجه دست یافتبلند دانه

در مقایسه  را و مکانیکی مخلوط درازمدتکه این ماده عملکرد 

 ,Ellis, Zhao, Barnes) است بخشیدهبود با مخلوط شاهد به

& Jones, 2004).  ( 2015)ولکونده و همکاران در پژوهشی از

ارزیابی بتن خود متراکم حاوی سرباره کوره بلند آهنگدازی 

نتایج نشان  صورت گرفت. ریزدانهدرصدی از جایگزین  عنوانبه

در سنین اولیه مشابه با بتن با  با سرباره مقاومت فشاری بتنداد 

 ولی مقاومت فشاری در سنین بالاتر با بوده ایرودخانهسنگدانه 

افزایش  ،ذرات ریزدانه بااره جایگزینی سرب افزایش

ناصر و همکارانش  (Valcuende et al., 2015).یابدمی

ای و بلند دانه( در پژوهشی از ترکیب فیلر سرباره کوره 2016)

خاکستر بادی در مخلوط آسفالت سرد امولسیونی استفاده کردند. 

نتایج این پژوهش نشان داد استفاده از این مواد به طرز 

چشمگیری باعث افزایش سختی خزشی شده که برای استفاده 

 ,Nassar, Mohammed)در ترافیک سنگین مناسب است 

Thom, & Parry, 2016).  ایبارا و  مطالعهدیگر در

التی گرم شامل سرباره آسفمخلوط  ( رفتار2019) همکارانش

 هایآزمایشبرای این منظور  .قرار دادند بررسی موردکوره بلند 



 نژادمهدی زال ساسان شایگان،امیر ایزدی، 

 1402(/ بهار 56ونقل/ سال چهاردهم/ شماره سوم )فصلنامه مهندسی حمل

2628 

در شرایط  غیرمستقیماستقامت مارشال، سختی، مقاومت کششی 

 یمخلوط آسفالتخشک و اشباع اعمال شد. نتایج نشان داد که 

باعث  دانهدرشت نیگزیسرباره جا درصد 5/12شامل گرم 

 یبارها ای کنواختیتحت بار  یسخت در یریچشمگ شیافزا

مقاومت در برابر  شیافزا همچنین منجر به شده و ایدوره

نمونه با  سهیدر مقای دائم هایشکل رییو تغ یرطوبت هایخرابی

 ,.Ruíz-Ibarra et al)شود می اغد یمخلوط آسفالتشاهد 

( به 2018) کویینتانا و همکارانش دیگر در تحقیقی .(2020

ین شده با ریزدانه در بررسی سرباره کوره بلند آهنگدازی جایگز

مخلوط آسفالتی پرداختند. در این پژوهش یک نمونه شاهد و دو 

سرباره جایگزین  درصد 5/19و  5/12نمونه مخلوط حاوی 

خصوصیات مکانیکی مخلوط آسفالتی با  ریزدانه استفاده شد.

، مدول برجهندگی، تغییر غیرمستقیممقاومت کششی  هایآزمایش

رطوبتی  هایخرابیشکل دائمی، مقاومت در برابر خستگی و 

نتایج نشان داد بهترین عملکرد تحت  گرفت.قرار  موردبررسی

 هایخرابیو مقاومت در برابر  ایدورهبارهای یکنواخت و 

. است سربارهدرصد  5/12مخلوط شامل  متعلق بهرطوبتی 

 استفاده از ذرات ریزدانهر داشتند که محققین در این مطالعه اظها

منجر به افزایش سختی و بهبود مقاومت در برابر تغییر  سرباره

قیر خواهد چسبندگی بین سنگدانه و  افزایش دائمی و هایشکل

بنابراین، ضایعات  .(Rondón-Quintana et al., 2018) شد

توان در مخلوط آسفالت برای بازیافت را می سرباره کوره بلند

تنها مقدار این قرار داد. این رویکرد نه مورداستفادهاین مواد 

دهد، بلکه ممکن است توجهی کاهش میطور قابلپسماند را به

عنوان منابع غیر تجدید را به فیلرهای طبیعی و دانهمصرف سنگ

 .(Patel & Bhavsar, 2016) پذیر کاهش دهد

 یآسفالت گرم هایمخلوط در بتن و کوره بلندسرباره مهم  تأثیر

 اثربخشیاما مطالعات محدودی در  قرار گرفته است موردمطالعه

سیل، انجام اسلاری خصوصبهآسفالتی سرد  هایمخلوطآن در 

یکی از اهداف این تحقیق ارائه آسفالت حفاظتی است . شده است

ای که در مصرف انرژی و در مدیریت تعمیر و نگهداری گزینه

ریت تواند کمکی به مدیصرفه محسوب شده و میبهمقرون

مخلوط از یی هابا ساخت نمونه قلذا در این تحقیپسماند باشد. 

فیلر ، به بررسی اثر افزودن درصدهای مختلف سیلاسلاری

آسفالت، پرداخته شده  این نوع از بر خواص سرباره کوره بلند

. در این راستا، ابتدا مشخصات فیزیکی و شیمیایی مصالح است

سنگی و سرباره کوره بلند مورد ارزیابی قرار گرفته و سپس 

 5سیل حاوی سرباره، منظور ارزیابی عملکرد مخلوط اسلاریبه

درصد سرباره  100و  75، 50، 25ترکیب مختلف حاوی صفر، 

واسطه ی بههای آسفالتجایگزین فیلر تهیه شد. سنجش نمونه

های چسبندگی، چرخ بارگذاری شده و سایش در شرایط آزمایش

و استاندارد  ISSA A105مرطوب مطابق با دستورالعمل 

ASTM D3910 .انجام شد 

 مصالحمواد و  .2

قیر  شامل ISSA A105مطابق  سیلآسفالت حفاظتی اسلاری

فعال فیلر و  ، آبشکسته درصد صدمصالح ، امولسیون کاتیونی

مطابق با استاندارد، از مواد  هرکداماست.  )معمولا  سیمان( معدنی

که در ادامه بررسی  مشخصی باشند هاییویژگیستی دارای بای

 .(ASTM D3910, 2015; ISSA A105, 2020) گرددمی

 مصالح سنگی 1-2

و  کیبا بار تراف میمواجهه مستقبه علت  مناسب سنگدانه انتخاب

 ح اختلاططر ی مهم درهااز بخش یک، یییآب و هوا طیشرا

 & ,Apaza, Guimarães, Vivoni) است سیلاسلاری

Schroder, 2021; Esfahani & Khatayi, 2020) .یبرا 

از  دیبا مقاومت بالا و عملکرد مناسب با یداشتن مخلوط

شده  بندیدانهو خوب  شکسته بالا، باکیفیت ییهاسنگدانه

پژوهش  نیا در .(Zulu & Mukendi, 2018) استفاده کرد

-0در اندازه  )کارخانه چالدران، مازندران( یکوه یمصالح سنگ

 آهنذوبنه )کارخا یاسرباره کوره بلند دانهپودر و  مترمیلی 5

بندی، از منظر دانه .واقع شد استفاده مورداصفهان، اصفهان( 

 1استفاده گردیده و محدوده آن مطابق جدول  IIنوع  یبنددانه
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بندی به دلیل وجود ریزدانه بیشتر در مقایسه این نوع دانهاست. 

های صدای کمتری داشته و استفاده از آن در مکان IIIبا نوع 

 ,Esfahani & Khatayi) شهری و مسکونی مناسب است

2020; Zulu & Mukendi, 2018) .های ویژگی سنگدانه

ارائه شده  2مخلوط پس از آزمایش در این پژوهش در جدول 

پودر سرباره کوره همچنین ترکیب شیمیایی سنگدانه و  .است

است.  3به شرح جدول  XRF شیآزماپس از انجام  آهنگدازی

مصالح مشخص است،  3که از نتایج جدول  طورهمان

 9/89)حاوی  بوده یتیکلسپژوهش از نوع  نیدر ا مورداستفاده

از  توجهیقابلدارای مقدار نیز  پودر سرباره( و CaOدرصد 

نسبت به مصالح معدنی درصد(  6/38یزان به م)اکسید سیلیس 

است.

 سیلبندی مصالح سنگی اسلاریدانه.  1 جدول

 اندازه الک
 درصد عبور کرده از الک

 ISSA A105دستورالعمل  IIنوع  محدوده ISSA A105دستورالعمل  IIبندی نوع حد وسط دانه

 100-90 100 (4متر )شماره میلی 75/4

 90-65 5/77 (8متر )شماره میلی 36/2

 70-45 5/57 (16متر )شماره میلی 18/1

 50-30 40 (30میکرون )شماره  600

 30-18 24 (50میکرون )شماره  300

 21-10 5/15 (100میکرون )شماره  150

 15-5 10 (200میکرون )شماره  75

 مصالح سنگی خصوصیات . 2 جدول

 ISSA A105 مشخصات مطابق ريزدانه دانهدرشت استاندارد هايشآزما

 - ASTM C127 65/2 67/2 () وزن مخصوص حقیقی

 - ASTM C128 70/2 72/2 (وزن مخصوص ظاهری )

 - ASTM C127 15/1 42/1 درصد جذب آب

ای مصالح ریزدانه و ارزش ماسه

 هاخاک
ASTM D2419 

64% 
 %45حداقل 

 %15حداکثر  C88 ASTM 4% با سولفات سدیم سلامت مصالح

 35حداکثر % C131 ASTM 20% آنجلسلسمقاومت سایشی در ماشین 

 پودر سرباره کوره آهنگدازیترکیب شیمیايی سنگدانه و .  3 جدول

SrO Na2O TiO2 K2O SiO2 MnO Al2O3 CaO MgO Fe2O3 P2O5 نوع مواد 

22/0  - 17/0  800ppm 97/4  300ppm 86/1  9/89  12/1  03/1  27/0  مصالح کوهی 

- 67/1  84/0  04/1  56/38  22/1  11/9  90/40  22/5  33/0  24/0  سرباره کوره آهنگدازی 

3gr cm

3gr cm
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 یونیامولس ریق 2-2

مطابق  کاتیونی ونیامولس ریق ها ازدر تمامی مخلوط قیتحق نیدر ا

 ریحداقل مقدار ق .گردیداستفاده  ASTM D3910با توصیه 

بر  یونیکات ونیامولس ریقدر  وزن جامد قیر اساس بر ماندهیباق

 منظوربه. است درصد ISSA A105 ،57دستورالعمل اساس 

درصد  60به مقدار  60-70 با رده نفوذ ریق ،ساخت قیر امولسیون

 یدرصد محلول سوپ حاو 40 با گرادیدرجه سانت 150 یدر دما

 ریفایامولس درصد 2 و HCL دیاسدرصد  1آب،  درصد 37

CSS 2840 با سرعتی شگاهیساز آزما ونیدستگاه امولس در 

این روش تولید قیر  .مورد اختلاط قرار گرفت دور بر دقیقه

های و پژوهش ASTM D2397امولسیون مطابق استاندارد 

 ,Abedini) است شدهانجامصورت گرفته دیگر محققان 

Hassani, Kaymanesh, Yousefi, & Abedini, 

2020; Esfahani & Khatayi, 2020). همچنین 

پس از آزمایش در  تولیدیقیر امولسیون  و امولسیفایر مشخصات

 است. 5و  4ول امطابق با جد به ترتیب حقیقتاین 

 مشخصات قیر امولسیونی کاتیونی.  4 جدول

 يرشپذقابلرواداری  ی آزمايشنتیجه روش آزمايش آزمايش

 AASHTO T59 22 20-100 ، ثانیهc˚25در دمای  فورل -بولت یسکندروانی 

 1حداکثر  ASTM D6930 4/0 ساعت، % 24نشست )پایداری( در انبار کردن قیر امولسیون، 

 57حداقل  D7497 ASTM 60 تقطیر قیر امولسیون، جرم وزنی %

 1/0حداکثر  ASTM D244 02/0 الک، %

 - AASHTO T59 98 اندود، %

 مثبت مثبت AASHTO T59 بار ذرات

  قیر امولسیونتقطیر مانده از های بر روی قیر باقیآزمايش

 - ASTM D36 *55 گرادسانتی نقطه نرمی قیر با آزمایش حلقه و گلوله، درجه

 ASTM D5 ثانیه 5گرم،  c˚25 ،100درجه نفوذ در 
*62 40-90 

 بوده است 63و درجه نفوذ  54با نقطه نرمي  60-70از نوع  امولسيون سازي يمورداستفاده برا يپايه ريق*

 CSS ريفایمشخصات امولس . 5 جدول

 مشخصه ويژگی

 مایع ویسکوز گراد(یسانتدرجه  25ظاهر)در دمای 

 mgKOH/g 470مقدار آمین، 

 1 آب، %

 14 گرادنقطه انجماد، درجه سانتی

800کمتر از  گراد، سانتی پوزسانتیدرجه  25ویسکوزیته در   

 پرتلند سیمان 3-2

 سیلدر مخلوط اسلاری توانمیعدنی که فیلرهای فعال م ازجمله

 غیرهسیمان پرتلند، آهک هیدراته، خاکستر بادی و  ،استفاده کرد

این مواد چسبندگی مخلوط را نیز افزایش داده و جدایی است. 

های یون واقع در. دنرسامیمصالح سنگی را به حداقل 

های قیر هیدروکسل موجود در فیلرهای فعال معدنی با یون

 ترسریعشوند تا قیر امولسیون امولسیون واکنش داده و باعث می

انجام  ترسریعسیل آوری مخلوط اسلاریشکسته شده و عمل

. استفاده از (A. Wang, Shen, Li, & Song, 2019)ودش

برای زمان  ایکنندهکنترل عنوانبهسیمان به میزان مناسب، 

در این پژوهش از سیمان پرتلند  شکست قیر امولسیون است.

برای بهبود خصوصیات  %1و به میزان  6مطابق مشخصات جدول 

 .شداستفاده  سیلیاسلاردر  فعال فیلر معدنی عنوانبهمخلوط 
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 مشخصات فیزيکی و مکانیکی سیمان.  6 جدول

 مشخصات فیزيکی مقدار

14/3  3cm/rgوزن مخصوص،  

 g/2cmسطح وِیژه )آزمایش بلین(،  3250

1/0  انبساط اتوکلاو، % 

 آوری اولیه )آزمایش ویکات(، دقیقهزمان عمل 170

5/3  آوری نهایی )آزمایش ویکات(، ساعتزمان عمل 

 مشخصات مکانیکی

 2kg/cmروزه،  7مقاومت فشاری  395

 2kg/cmروزه،  28مقاومت فشاری  505

 آب 4-2

 شدهدر هنگام هم زدن مخلوط اضافه منظور از آب، آبی است که 

آب  وجود دارد. یونیامولس ریاست که در ق یو علاوه بر آب

ر و باعث پوشش بهت کرده عیتسر را مانیس ونیدراسیه شدهاضافه

 & Kumar).شودمیمخلوط  ییمصالح و بهبود کارا

Ryntathiang, 2016; A. Wang et al., 2019).  آب

و  هانمکاز مواد مضر مانند  یو عار زیتم دیبا مورداستفاده

 هایواکنش باعث ایجادممکن است  چراکهها باشد سولفات

آب  .(Bista, 2020)خواسته در مخلوط شودنا ییایمیش

 ، آبمناسببرای رسیدن به کارایی  تحقیقدر این  مورداستفاده

 .استفاده گردید سیلاسلاریهای شرب بوده که در تمامی مخلوط

 هاطرح اختلاط و آزمايش .3

 طرح اختلاط 1-3

جایگزین  عنوانبهدر این تحقیق پودر سرباره کوره آهنگدازی 

 هایمخلوطدر  100و  75، 50، 25، 0فیلر در درصدهای 

بندی هریک از واقع شد. درجه مورداستفادهسیل اسلاری

طراحی  شده است.آورده  7سیل در جدول های اسلاریمخلوط

مرتبط با آن به ترتیب در دستورالعمل  هایآزمایشسیل و اسلاری

است.  شدهارائه ASTM D3910و  ISSA A105نامه و آیین

پس از انتخاب مصالح  سیلاسلاریهای در طراحی مخلوط

 هایآزمایش، سازگار با سنگدانه مناسبی سنگی و قیر امولسیون

انجام  بر روی مصالح ASTM D3910استاندارد مطابق با زم لا

پس از  .گیرندقرار می موردبررسیبه آن  مربوط الزاماتگرفته و 

طرح اختلاط و ارزیابی عملکرد  ،مصالح برآورده شدن الزامات

، طوبهای زمان اختلاط، چسبندگی مرآزمایشها با مخلوط

چرخ  لهیوسبهقیر  اکثرحدسایش در شرایط مرطوب، تعیین 

 عمودی تغییرو ارزیابی میزان  چسبندگی ماسه - شده بارگذاری

 ,Izadi) شودمیبا چرخ بارگذاری شده انجام  جانبیو 

Zalnezhad, Bozorgi Makerani, & Zalnezhad, 

2020; Keymanesh, Ziari, Zalnezhad, & 

Zalnezhad, 2020). مقدار بهینه قیر امولسیون در تعیین، 

تعیین بدست آوردن محدوده مجاز قیر امولسیون و  منظوربه

سایش در  هاینتایج آزمایشحداقل و حداکثر آن به ترتیب 

 چسبندگی ماسه-بارگذاری شدهچرخ شرایط مرطوب و آزمایش 

 الزامات دستورالعملبه با توجه . گیردقرار می موردبررسی

ISSA A105 از  بیشتر، اگر اختلاف بین حداقل و حداکثر قیر

درصدی از  3باشد، مقدار بهینه قیر امولسیون در وسط دامنه  3%

 ،. همچنیناست ماندهقیر باقیتعیین شده برای بیشترین مقدار 

باشد، مقدار  %3کمتر از  ماندهباقی ار حداقل و حداکثر قیراگر مقد

حداقل و حداکثر قیر،  هایالزامبه بهینه قیر امولسیون با توجه 

 & Zalnezhad) گرددانتخاب می نظر موردوسط دامنه 

Hesami, 2020) . جدول در ها هریک از آزمایشمقادیر مجاز

 ارائه شده است. 8
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حاوی درصدهای  سیلاسلاریهای بندی مخلوطدرجه.  7 جدول

 مختلف فیلر سرباره کوره آهنگدازی

نوع 

 مخلوط

جايگزين فیلر  فیلر سرباره کوره آهنگدازی

 مخلوط شاهد، %

A 0 

B 25 

C 50 

D 75 

E 100 

 

 (ISSA A105, 2020)سیل ی اسلاریهاشيآزمامقادير مجاز .  8 جدول

 شماره استاندارد مقدار مجار آزمايش

 TB 113 ثانیه 180حداقل  زمان اختلاط

 مترسانتی -کیلوگرم  12حداقل  دقیقه 30چسبندگی مرطوب در 
TB 139 

 مترسانتی -کیلوگرم  20حداقل  دقیقه 60چسبندگی مرطوب در 

چرخ بارگذاری شده و چسبندگی  لهیوسبهتعیین حداکثر قیر 

 ماسه
 TB 109 گرم بر مترمربع 538حداکثر 

 TB 100 گرم بر مترمربع 807حداکثر  ساعت 1افت سایش در شرایط مرطوب 

 درصد 10حداکثر  تغییر مکان عمودی )چرخ بارگذاری شده(
TB 147 

 درصد 5حداکثر  تغيير مکان افقی )چرخ بارگذاری شده(

 هاشيآزما 2-3

 آزمايش زمان اختلاط 1-2-3

شامل  ومخلوط  یمرحله در طراح نیزمان اختلاط اول شیآزما

 کاتیونی است ونیامولسقیر آب و  لر،یاختلاط مصالح سنگدانه، ف

(de Matos et al., 2020)سیل . در آسفالت حفاظتی اسلاری

از تا  تعیین شدهی است زمان اختلاط کافی و مناسب ضرور

 Nishant) شکست زودهنگام قیر امولسیونی جلوگیری شود

Bhargava, Anjan Kumar Siddagangaiah, & 

Teiborlang L Ryntathiang, 2020) هنگام ساخت .

آسفالت سرد حفاظتی باید زمان کافی جهت پخش کردن توسط 

نشکند  آن از پسوجود داشته و مخلوط بلافاصله دستگاه 

(Esfahani & Khatayi, 2020) علاوه  آزمون. همچنین این

کند، سازگاری بر آنکه زمان لازم برای اختلاط را مشخص می

 ,Hesami)نماید می ییدتأمواد را با یکدیگر کنترل و 

Ataollahi, & Sadeghi, 2020) مطابق با  آزمون. این

ISSA TB 113 دهنده و مطابق با حدود مواد تشکیل

روند خلاصه شود. ، انجام می9رائه شده در جدول سیل ااسلاری

تا رسیدن به آزمایش به این صورت است که ابتدا سنگدانه را 

، از فیلر فعال یدرصدو سپس خشک کرده درصد  1رطوبت زیر 

شود. در این آزمایش به آن اضافه می آب و قیر امولسیون

زمان اختلاط  عنوانبهشکستن مخلوط در اثر اختلاط  زمانمدت

تر جامع صورتبهثانیه باشد.  180شده که بایستی حداقل معرفی 
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همگن  صورتبهتواند مخلوط دیگر نمی ،این زماندر بیش از 

زمان اختلاط در  کهیهنگام. (ISSA, 2017e) مخلوط شود

قرار گرفت نمونه برای آزمایش  تأییدطرح اختلاط مخلوط مورد 

 & Poursoltani) گیردچسبندگی مورد ارزیابی قرار می

Hesami, 2020). 

 ,ISSA A105) سیلاسلاریدهنده لیحدود مواد تشک.  9 جدول

2020) 

مواد 

 دهندهليتشک

نسبت به وزن خشک مصالح  حدود پيشنهادي

 سنگي

 درصد  5/13تا  5/7 ماندهقير باقی

 درصد  3تا  0 فيلر معدنی

 آب
به ميزان لازم برای ايجاد غلظت مناسب در 

 مخلوط

 مرطوب یش چسبندگيآزما 2-2-3

چسبندگی  تعیین جهت ها،مخلوط آزمایش چسبندگی مرطوب

های مختلف برای گیری در زمان، با اندازهآوریعمل و اولیه

زمان مناسب بازگشایی ترافیک، بر روی  تعیین حداقل

 ,.Apaza et al) شودمیانجام  سیلاسلاری هایمخلوط

2021; ISSA, 2017d).  دستگاه آزمایش چسبندگی برای از

اساس نتایج بر  شود.استفاده میآوری گیری زمان عملاندازه

 25آوری در دمای عملو دقیقه  60و  30بدست آمده پس از 

مخلوط مناسب جهت بازگشایی ترافیک  ،گراددرجه سانتی

منظور ارزیابی به چسبندگی حداقل مقادیر شود.انتخاب می

 و دقیقه 30 زمانمدتدر  خاصیت شکنندگی قیر امولسیون

 -کیلوگرم 12ه ترتیب ب دقیقه 60 زمانمدتدر ترافیک بازگشایی 

 است.متر سانتی -کیلوگرم 20متر و سانتی

متناسب  ایدر قالب حلقه ها، مخلوطبرای انجام این آزمایش

و مرکز به مرکز یک پوشش نمدی شده  ریخته IIبندی نوع با دانه

 اندازه به هانمونه کهیهنگام شوند.قرار داده می قدر دمای اتا

 از پس. شودمیبرداشته  هانمونهکافی سفت شدند، قالب دور 

حاصل شد، در دستگاه چسبندگی قرار  هانمونهگیرش  نکهیا

کیلو  193گرفته و از طریق سیلندر دستگاه با فشاری معادل 

در فواصل زمانی  گیرد. سپسمیپاسکال تحت پیچش قرار 

، میزان پیچش بدست آمده که در ارتباط با چسبندگی مناسب

 ,Nishant Bhargava) شودمیقرائت  شدهفیتعرمخلوط 

Anjan Kumar Siddagangaiah, & Teiborlang 

Lyngdoh Ryntathiang, 2020) . منجر نتیجه این آزمایش

زمان مناسب جهت بازگشایی ترافیک بر روی  به شناسایی

نمایی از  .(ISSA, 2017d) شودمی سیلاسلاری هایمخلوط

 است. شدهارائه 1در شکل  هانمونهدستگاه ارزیابی چسبندگی و 

 
 آوریبعد از عمل هانمونه -نمايی از دستگاه آزمايش چسبندگی ب -الف . 1 شکل 
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 اين آزمايش شدهساخته یهانمونهو  WTAT شياز دستگاه آزما يینما.  2 شکل 

 ط مرطوبيش در شرايش سايآزما 3-2-3

جهت  ازیموردن حداقل مقدار قیر امولسیون در این آزمایش

گیری شده و مقدار از اندازه زدگیشن خرابی جلوگیری از بروز

شده، بعد از سایش با لوله های ساخته دست رفتن سنگدانه نمونه

 این آزمایش یک نمونه روند . درشودلاستیکی نیز مشخص می

 60در آون در دمای  آوری شدهعمل سیل،مخلوط اسلاریاز 

ساعت، وزن شده و سپس  15حداقل گراد به مدت درجه سانتی

ور گراد غوطهدرجه سانتی 25در آب  ساعت 1 زمانمدت در

وری در آب نوار لاستیکی در شرایط غوطهسپس با یک  شود.می

تحت عمل سایش قرار  دقیقه 5به مدت  به روش چرخشی

درجه  60نمونه سایش یافته در دمای  تیدرنهاگیرد. می

 هدررویشده تا مقدار وزن خشک و سپس گراد سانتی

ستگاه آزمایش . د(ISSA, 2017c) گردد ها مشخصسنگدانه

شده  ارائه 2 در شکل های آنسایش در شرایط مرطوب و نمونه

 است.

 -آزمايش چرخ بارگذاری شده  4-2-3

 چسبندگی ماسه

 قیر زدگیخرابی جهت جلوگیری از  حداکثر قیردر این آزمایش 

در این آزمایش  .شودتعیین می ،سیلاسلاری هایمخلوط

 سیکل 1000طی ی کیلوگرم 7/56بارگذاری  چرخبا ها مخلوط

گیری شده سپس مخلوط وزن شده و وزن اندازه شده و متراکم

 ISSA دستورالعملمطابق  در مرحله بعد، گردد.ثبت می

A105، قرار  در آونگراد درجه سانتی 82 در دمای ماسه اتاوا

در محل شیار  صورت یکنواخت بر روی نمونهبه سپس گرفته و

 بارگذاری سیکل 100. در این حالت شودایجاد شده، پخش می

گردد. در ادامه مشابه حالت قبل جهت تراکم نمونه انجام می

. شودمیدوباره وزن  ونمونه از جای موردنظر خارج شده 

 1000گیری شده و وزن اولیه پس از ف بین وزن اندازهاختلا

ای که چسبیده است، گزارش عنوان مقدار ماسهسیکل تراکم به

مانده در باقی قیرمجاز مقدار حداکثر بدین ترتیب . گرددمی

 .(ISSA, 2017a) شودتعیین می هاهریک از مخلوط

 یجانبو  یعمود سنجش تغییرشکل آزمايش 5-2-3

 سیل تحت چرخ بارگذاری شدهاسلاریمخلوط 

با چرخ  و جانبی عمودی تغییرمکانآزمایش ارزیابی میزان 

شکل مخلوط را تحت بار  های تغییرویژگیبارگذاری شده، 

مخلوط با . در این پژوهش دهدمی نشان شدهیسازهیشبترافیک 

متراکم کیلوگرم  7/56سیکل بارگذاری چرخ  1000استفاده از 

 قبل و بعد از تراکم با ،نمونه عرض و ضخامت شده و سپس

سیکل بارگذاری، در مسیر چرخ و در وسط طول نمونه  1000

 هانمونه جانبیو عمودی  مکان رییتغ. گرددمی یریگاندازه

 ,ISSA)دتجاوز نمای درصد 5و  10از  نبایستی به ترتیب
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2017b)چرخ بارگذاری شده در  شیآزماهای . نمایی از نمونه

 نشان داده شده است. 3 شکل

 
 (سیکل بارگذاری 1000آوری و بعد از عمل هانمونه -آوری بقبل از عمل هانمونه -)الف چرخ بارگذاریهای ساخته شده . نمونه 3 شکل 

 سیلهای اسلاریآزمايش زمان اختلاط برای مخلوط.  10 جدول

 A B C D E نوع مخلوط

 9 5/8 8 9 5/8 8 9 5/8 8 9 5/8 8 9 5/8 8 ماندهر باقییدرصد ق

 11 5/11 5/11 10 11 5/11 10 10 5/10 8 5/9 5/9 5/7 5/8 5/9 درصد آب

زمان اختلاط بدست 

 آمده
189 190 188 186 187 188 189 186 188 185 187 188 185 187 188 

 ج و بحثينتا .4

 آزمايش زمان اختلاط 1-4

مقادیر مقادیر اولیه قیر امولسیون در سه سطح،  10در جدول 

ه مشخص گردید مخلوط،آب اضافه شده به و  سیمان مناسب

 ISSA TB113ثانیه مطابق  180زمان اختلاط حداقل . است

های مختلف از قیر ها حاوی درصدبرای هریک از مخلوط

واقع شد. نتایج این آزمایش  یموردبررس ،و سرباره امولسیون

توسط  شتریجذب آب ب لیدرصد سرباره به دل شیبا افزا نشان داد

رساندن زمان اختلاط به محدوده دستورالعمل  یآب برا مقدارآن، 

ISSA خصوصیات  که آن است دلیل این امر .افتی شیافزا

 تأثیرگذار فیلر بر خصوصیات مخلوطی شکل ظاهر مانند فیزیکی

 باعث منافذ بالافیلرسرباره به دلیل ساختار متخلخل و بوده و 

آسفالتی  هایمخلوطدر انواع  آببیشتر مصرف  کاهش کارایی و

مطابقت  زیپژوهشگران ن گرید قیموضوع، با تحق نیا. شودمی

 ,M. Chen, Lin, & Wu, 2011; Melotti) دارد

Santagata, Bassani, Salvo, & Rizzo, 2013; 
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Ozbakkaloglu et al., 2016; Rondón-Quintana et 

al., 2018; H. Wang et al., 2011). 

 

 آزمايش چسبندگی مرطوب 2-4

 دقیقه 60و  30های نتایج آزمایش چسبندگی مرطوب در زمان

با است. ارائه شده  5و  4های گراف سیل دراسلاری هایمخلوط

و مقاومت لازم  رشیها گمخلوط یتمام، نتایج حاصلهتوجه به 

 1و  قهیدق 30 زمانمدتدر  بیبه ترت کیتراف ییبازگشا یبرا

 9مانده در مقدار قیر باقی E مخلوطو  ساعت را کسب کرده

گشتاور پیچشی )متناظر با دارای بیشترین مقدار درصد، 

 ریق درنمونه  عنوانبه. ها استنسبت به سایر مخلوط (چسبندگی

نسبت به نمونه  Eو  B، C، D هایمخلوط ،درصد 9 ماندهیباق

 زمانمدتدر  افزایش چسبندگی به قیرموجب  بیبه ترت A شاهد

و در  درصد 0/25و  2/19، 7/16، 3/8 زانیبه مدقیقه  30

 درصد 3/33 و 6/28، 0/19، 8/4 زانیبه مساعت  1 زمانمدت

با  (Aشاهد ) ساعت در مخلوط 1 زمانمدتدر . شده است

 یچسبندگمقدار درصد،  5/8به  8از  ماندهباقی ریقمقدار  شیافزا

 یدرصد، مقدار چسبندگ 9به  ریق شیو سپس با افزا کاهش یافته

با  استنباط کرد طوراینتوان می نیبنابرا .ماندبدون تغییر باقی می

 1 زمانمدت( در Aدر نمونه شاهد )مخلوط  ریدرصد ق شیافزا

است  این در حالی. نداشته است یچسبندگ زانیم شیدر افزا تأثیر

های حاوی سرباره، با افزایش میزان سرباره و مقدار که در نمونه

 ها افزایش یافته است.قیر، مقدار چسبندگی مخلوط

قسمت  پودر سرباره کوره آهنگدازی XRFآنالیز  اساس بر

ترکیب شیمیایی آن را اکسید سیلیس تشکیل داده از  توجهیقابل

قیر  کهییازآنجابار سطحی مصالح سیلیسی منفی و  .است

توان می ،کاتیونی نیز دارای بار سطحی مثبت است امولسیون

 قیر امولسیونبا  پودر سربارهپس از اختلاط  که نتیجه گرفت

افزایش و موجب  گرفتهشکل هاآنکاتیونی پیوند خوبی بین 

 ,.Brown et al) شودمیدر مخلوط آسفالتی چسبندگی 

2009; Zhou, Xu, Masliyah, & Czarnecki, 1999). 

 سربارهتیز گوشه بودن سرباره و زاویه اصطکاک بالای  همچنین

و  ها نسبت به یکدیگر شدهمنجر به قفل و بست خوب سنگدانه

ها و قیر با بهتر سنگدانه و چسبندگی باعث استحکام بیشتر

 & ,Mahyar Arabani, Tahami) شودمییکدیگر 

Taghipoor, 2017; Choudhary et al., 2020; G. C. 

Wang, 2016). 

 

 دقیقه 30تايج آزمايش چسبندگی مرطوب در . ن 4 شکل 
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 دقیقه 60در  مرطوب . نتايج آزمايش چسبندگی 5 شکل 

 آزمايش سايش در شرايط مرطوب 3-4

وری همه غوطه ساعت 1 زمانمدتدر  این آزمایشنتایج 

 شدهنشان داده  6نمودار  در سیل در آباسلاری هایمخلوط

مبنی  ISSA TB100مطابق با محدوده مشخص شده در  است.

ها در ، همه مخلوطیمترمربعگرم بر  807بر حداکثر سایش 

 شیبا توجه به نمودار، افزامحدوده مجاز دستورالعمل قرار دارند. 

 شیسبب کاهش و افزا بیسرباره به ترت شیو افزا ریدرصد ق

 هایدر این رابطه نمونه گردد.یم یآسفالت یهانمونه یافت وزن

عملکرد را  نیدرصد بهتر 9 ماندهیباق ریدر ق شدهاصلاحشاهد و 

مقدار افت  مانده،یباق ریمقدار ق نیاند. در اداشته شیدر مقابل سا

به  Eو  B ،C ،Dسرباره  یحاو شدهاصلاح یهانمونه یوزن

از نمونه شاهد  بیشتردرصد  3/17، 8/20، 5/33، 5/20 بیترت

 . است( A)مخلوط 
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 سیلهای اسلاریساعت برای هريک از مخلوط 1. نتايج آزمايش سايش در شرايط مرطوب در  6 شکل 

 با Eنمونه  سرباره،های حاوی در نمونه دهدینمودار نشان م نیا

در همه  شیدر برابر سا یعملکرد بهتر یمقدار افت وزن کمترین

در  C و D ،B یهانمونه آن از پسداشته و  ریق درصدهای

 50سرباره تا  شیبا افزابنابراین  .رندقرار دا یبعد یهارتبه

 یولخواهد کرد افت  شیدرصد، عملکرد مخلوط در برابر سا

جایگزینی سرباره در فیلر مخلوط با افزایش  ،ازآنپس

درصد، عملکرد در برابر پدیده  100و  75سیل تا میزان اسلاری

 یشود برایم هیتوص نیبنابرارود. عریان شدگی رو به بهبود می

 اب پودر سرباره ،و عریان شدگی شیمقاومت در برابر سا شیافزا

 شود.سیل اسلاری هایمخلوطفیلر  نیگزیجا ییدرصد بالا

 شدگید رطوبت یکی از عوامل مهم در خرابی عریانوجو

مخلوط آسفالتی است که منجر به از دست رفتن دوام مخلوط 

و  ضعیف شدن چسبندگی شدگیعریانیکی از عوامل  .شودمی

 بین قیر و سنگدانه به دلیل نفوذ رطوبت باشد پیوند

(Choudhary et al., 2020) . وجود کلسیم بالا در ترکیب

 Melotti) شودمیفیلر باعث خصوصیات ضد عریان شدگی 

et al., 2013) . بنابراین میزانCaO سرباره نسبت به  کمتر

 توجهقابل سیلیسیمجود اکسید و همچنین و سنگدانه طبیعی

کمتر بین قیر ، باعث چسبندگی XRF آزمونبا توجه به  سرباره

عوامل  دیگراز  .(Melotti et al., 2013) شودمیو سرباره 

سرباره کوره  .استبودن فیلر  دوستآبرطوبتی  هایخرابی

در مقایسه با سنگدانه  بیشتریسیلیس  آهنگدازی به دلیل وجود

بودن این ماده در ترکیب خود باعث  دوستآبو  یکلسیت

د را سنگدانه جای خوقیر و  پیوند ،تا در حضور رطوبت شودمی

در  تریضعیفعملکرد  جهیدرنت. به پیوند آب و سنگدانه بدهد

 ,Zulkati, Diew, & Delai) داردمقایسه با سنگدانه معدنی 

2012). 

 چسبندگی ماسه -شده آزمايش چرخ بارگذاری 4-4

 های آسفالتی در ادامه به شرحمخلوطبرای این آزمایش نتایج 

کاهش  شودیم از نتایج دریافتکه  طورهمان. است 7 گراف

ها )جذب مخلوط قیر زدگی درصد سرباره شیو افزا ریدرصد ق

 9و  8 ریقدر  هانمونههمه  کهیطوربه. دهدیماسه( را کاهش م

مقدار قیر زدگی  نیشتریو ب نیکمتر یدارا بیدرصد به ترت

با حداکثر مقدار سرباره  E، مخلوط هادر میان مخلوط .هستند
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عملکرد را در  نیدرصد بهتر 8 ماندهیباق ریدرصد( در ق 100)

داشته است. قیر زدگیبرابر 

 
 چسبندگی ماسه -در آزمايش چرخ بارگذاری سیلاسلاریهای . چسبندگی ماسه )پتانسیل قیر زدگی( مخلوط 7 شکل 

 ،B ،C یهامقدار جذب ماسه نمونه مانده،یباق ریدرصد ق 8در 

D  وE  نسبت به نمونهA 9/51، 0/45، 1/36، 3/10 بیبه ترت 

 قیر زدگیکاهش روند  نی. البته، ااستکاهش یافته درصد 

 نیاتکرار شده است.  9تا  8از  ریق یهادر همه درصدها مخلوط

 Bو  A یهاقیر زدگی نمونه ریدهد که مقادینمودار نشان م

 تا پودر سرباره شیبا افزا یندارند ول گریکدیبا  یفاصله چندان

در همه  یریچشمگ طوربهدرصد، مقدار قیر زدگی  100

مطابق خلاصه  طوربه. ابدییکاهش م ماندهیباق ریق یدرصدها

 هامخلوطسرباره سبب بهبود عملکرد  شینمودار، افزا نیا جینتا

عملکرد را  نیبهتر جهتنیازا شده است. یزدگ ریدر برابر ق

 Dدرصد ) 100و  75 جایگزین فیلر با مقدار سرباره هایمخلوط

اند. نکته درصد داشته 9و  5/8، 8 یرهایدر ق بی( به ترتEو 

قیر نرخ  این است که شوددریافت می 8از گراف که  یگرید

از  Cو  A ،B هایمخلوطدر  ی ماسه(چسبندگ شیافزا) زدگی

تا  5/8از  ریق شینسبت به افزا یشتریب بیدرصد با ش 5/8به  8

 هایمخلوطاست که در  یحال دراست. این  دهکر رشددرصد،  9

D  وE ،درصد،  9به  5/8و از  5/8به  8از  ریدرصد ق شیافزا

دلیل این امر آن  ی ماسه، رشد داشته است.چسبندگ شینرخ افزا

منظم مخصوص بالا و بافت ناو فرج، سطح به دلیل خلل  است که

باعث  بالاتر رفته که، جذب قیر در مخلوط حاوی سرباره ،سرباره

در قیرهای با درصد  خصوصبهکاهش قیر زدگی در هر سه سطح 

-M. Chen et al., 2011; Rondón) شودمیبالا 

Quintana et al., 2018). 

های تعیین مقدار بهینه قیر امولسیون مخلوط 5-4

 سیلاسلاری

از طریق رسم نتایج  ه آنو مقدار بهین قیر امولسیون مجاز محدوده

سایش  و چسبندگی ماسه -شده بارگذاری  های چرخآزمایش

این دو آزمایش بدست  هایو تلفیق نمودار مرطوبدر شرایط 
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صورت در تلفیق دو نمودار نتایج آزمایش ماسه چسبیده به آید.می

صورت یک نمودار خطی و نتایج آزمایش سایش مرطوب به

 ;ISSA, 2017e) شوندنمودارهای توابع توانی نشان داده می

Keymanesh et al., 2020; Zalnezhad & Hesami, 

 ها درقیر امولسیون برای تمامی مخلوط محدوده مجاز .(2020

های برای هریک از مخلوط 8است. در شکل  شدهارائه 11جدول 

A ،B،،C ،D  وE نتایج  دهندهنشانبه ترتیب  2و  1های اندیس

چسبندگی ماسه و آزمایش  -و نمودار آزمایش چرخ بارگذاری

بدست  جیکه از نتا طورهمانسایش در شرایط مرطوب است. 

آسفالتی حاوی  هایمخلوط ونیامولس ریق نهیآمده است درصد به

مخلوط شاهد افزایش به  نسبت پودر سرباره کوره آهنگدازی

های مقدار بهینه قیر امولسیون مخلوط کهیطوربهداشته است. 

B ،C ،D  وE  89/1و  23/1، 99/0، 29/0به ترتیب به مقدار 

 .)مخلوط شاهد( بیشتر بوده است Aدرصد نسبت به مخلوط 

فیلر سرباره دارای سطح مخصوص  دلیل این موضوع آن است که

میزان قیر بهینه  توجهقابلبالاتری است که این امر باعث افزایش 

 ,.M. Chen et al) خواهد شدها جهت پوشش سطح سنگدانه

2011; Liao, 2007; Taylor, 2007; Zulkati et al., 

2012). 

 CSS یهايی با قیر امولسیونمانده و درصد بهینه آن برای مخلوطمجاز قیر باقی محدوده.  11 جدول

 نوع مخلوط
بدست امولسیون حداقل مقدار قیر 

 آمده از آزمايش سايش

بدست  امولسیون حداکثر مقدار قیر

 آمده از چسبندگی ماسه

قبول قیر دامنه قابل

 امولسیون

مقدار بهینه قیر 

 امولسیون

A 52/13% 48/14% 52/13% - 48/14% 14% 

B 85/13% 73/14% 85/13% - 73/14% 29/14% 

C 16/14% 82/15% 16/14% - 82/15% 99/14% 

D 87/13% 58/16% 87/13% - 58/16% 23/15% 

E 76/13% 39/17% 39/14 %- 39/17% 89/15% 
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 چسبندگی ماسه -چرخ بارگذاری شدهآزمايش  و ساعت 1 زمانمدتدر  مرطوب سايش در شرايط آزمايش نتايج . ترکیب 8 شکل 

 یو جانب یعمود تغییرشکلتعیین میزان  6-4

 مخلوط با آزمايش چرخ بارگذاری شده

از دو منظر  سیلاسلاری هایمخلوطبرای  شیآزما نیا جینتا

 10و  9با توجه به نمودارهای  لریو ف ونیامولس ریمقدار ق

 :بررسی استقابل

 بیبه ترت 9تا  8از  ریدرصد ق شینمودار، افزا نیا جیمطابق نتا

اصلاح  یهانمونه یو جانب یعمود یهاییجاباعث کاهش جابه

شده است. در مقابل با  Eو  C ،D هایمخلوطشده با سرباره 

و  یعمود هایجاییجابه، Bو  Aدر مخلوط  ریدرصد ق شیافزا

 ریق زانیم نییتع نیاست. بنابرا هداشت شیرو به افزا یروند یجانب

 هاییجاجابه زانیکاهش م یبرا با توجه به نوع مخلوط مناسب

و  Eنشان داد که مخلوط  جینتا نیاست. ا یلازم و ضرور یامر

D و  یعمود ییجابهجا زانیدر م عملکرد را نیبهتر بیبه ترت

 نیا تغییر شکل ریاند. اگرچه فاصله مقادداشته اریاز ش یناش یافق

 9 ریمثال در ق طوربه. ستین توجهقابل (Eو  Dها )مخلوط

 Eو  B ،C ،D یهانمونه یافق ییجادرصد، مطابق نمودار جابه

درصد  9/53و  8/46، 2/44، 8/5 اندازهبه A نسبت به نمونه

افزایش فیلر مطابق نمودار  گر،ید ی. از سواستکاهش داشته 

 ماندهیباق ریدر درصد ق ،Eو  B ،C ،D هایمخلوطسرباره در 

موجب کاهش  بینسبت به نمونه شاهد به ترتدرصد،  9

درصد شده  8/55و  5/49، 4/47، 5/9 زانیبه م یعمود ییجاجابه

سرباره  لریف شیگواه آن است که افزا جینتا نیا تیدرنهااست. 
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در برابر  حفاظتی سبب بهبود عملکرد آسفالتکوره آهنگدازی، 

 شود.یم Eو  D هایمخلوطدر  ویژهبهها جاییجابه

 ریحاصله در درصد ق جیبا توجه به نتا لر،یف زانیاز منظر م

 لریدرصد ف 25و  0 یحاو هایمخلوطدرصد،  9و  5/8 ماندهیباق

 شیبا افزا یول اندنداشته باهم اریدر عمق ش یتفاوت محسوس

کاسته شده است  یو جانب یعمود ییجادرصد جابه 50سرباره تا 

 گرید یاز سو .کرده است دایپروند بهبود  نیدرصد ا 100که تا 

افزایش  مخلوط با یارشدگیدرصد، عمق ش 8 ماندهیباق ریدر ق

 دایپ افزایش یشدگ اریش عمق ،درصد 50 سرباره تا لریفدرصد 

 100و  75 یحاو هایمخلوطاست که  یدر حال نیا .کرده است

داشته  هامخلوط هینسبت به بق یتردرصد سرباره عملکرد به

با درصد  لریف ن،ییر پایدر درصد ق شودمی هیتوص نیبنابرا .است

 شود. نیگزیاز سرباره جا ییبالا

با سنگدانه طبیعی،  افزایش درصد قیر در مخلوط با در حالت کلی

روان کننده عمل کرده  عنوانبه یادانه نیبقیر اضافی در فضای 

سرباره  هایفیلر کهدرحالی یابد.میافزایش عمق شیار  جهیدرنتو 

ند قیرهای آزاد را در مخلوط به دلیل پر توانمیبا تخلخل بالاتر 

ای تبدیل کرده و باعث ساخت شدن حفرات با قیر به قیر سازه

تر در برابر مقاوم تیدرنهاتر و مخلوطی با ساختاری مستحکم

 ,Mogawer & Stuart) شوندشیارشدگی  هایخرابی

1996; H. Wang et al., 2011).  شکل ظاهری فیلرها نیز

 تأثیردائمی نیز  هایشکلبر روی عمق شیارشدگی و تغییر 

 با هامخلوط .(Melotti et al., 2013)گذارند می

به دلیل عدم  گرد گوشهبافت سطحی صاف و  هایی باسنگدانه

روی یکدیگر هنگام  ها براصطکاک کافی و سرخوردن سنگدانه

سرباره به د. ندار یشتری در برابر شیار شدگیسیت بحسا تراکم

بودن و زاویه اصطکاک داخلی  تیز گوشهدلیل ساختار نامنظم و 

ها باهم که از دلایل اصلی بالا و قفل و بست بهتر سنگدانه

آسفالتی با ضخامت  هایمخلوطمقاومت در برابر شیارشدگی در 

 ، باعث افزایش مقاومت برشی مخلوط و کاهش عمقاستکم 

 ,Rondón-Quintana, Ruge-Cárdenas)شوند شیار می

& Farias, 2019). 
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 ریمختلف از ق یها در درصدهامخلوط یعمود يیجاجابه زانیم . 9 شکل 

 
 ریمختلف از ق یها در درصدهامخلوطجايی افقی . میزان جابه 10 شکل 

 گیرینتیجه .5

خلاصه در  طوربهانجام شده در این تحقیق  هایآزمایشنتایج 

 :ادامه ارائه شده است

  60و  30های مرطوب در زماندر آزمایش چسبندگی 

 کیتراف جهت عبور بارمقاومت لازم  هامخلوط یامتمدقیقه، 

با افزایش میزان سرباره و مقدار خلاصه  طوربه .کسب کردندرا 

 ها افزایش یافته است.قیر، مقدار چسبندگی مخلوط

  در آزمایش سایش در شرایط مرطوب مشخص گردید

 شیدرصد، عملکرد مخلوط در برابر سا 50سرباره تا  شیبا افزا

با افزایش جایگزینی سرباره در  ،ازآنپسی ولخواهد کرد افت 

درصد، عملکرد  100و  75سیل تا میزان فیلر مخلوط اسلاری
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 نیبنابرارود. در برابر پدیده عریان شدگی رو به بهبود می

و عریان  شیمقاومت در برابر سا شیافزا یشود برایم هیتوص

فیلر  نیگزیجا ییدرصد بالا اب پودر سرباره ،شدگی

 شودسیل اسلاری هایمخلوط

 چرخ بارگذاری لهیوسبهقیر  حداکثرآزمایش تعیین  در 

معلوم گردید که با افزایش درصد قیر  چسبندگی ماسه -

های آسفالتی میزان چسبندگی ماسه و امولسیون در مخلوط

. خواهد یافتها افزایش مخلوط قیر زدگیتبع آن پتانسیل به

درصد  100 تا 0از  سرباره فیلرهمچنین با افزایش درصد 

 ها کاهش یافت.مخلوط قیر زدگیپتانسیل 

  ماسه )جهت  چسبندگی – آزمایش چرخ بارگذاریدر

سرباره سبب  شی، افزاها(مخلوط قیر زدگیتعیین پتانسیل 

 شده است. یزدگ ریدر برابر ق هامخلوطبهبود عملکرد 

 با مقدار سرباره هایمخلوطعملکرد را  نیبهتر جهتنیازا

 اند.( داشتهEو  Dدرصد ) 100و  75 جایگزین فیلر

 گی های آزمایش سایش و چسبندفبا بررسی گرا

که  Eو  Dهای برداشت کرد که نمونه طوراینتوان ماسه می

درصد پودر سرباره کوره آهنگدازی هستند،  100و  75حاوی 

در هر دو آزمایش نتایج نزدیک و مشابهی با یکدیگر دارند. 

این موضوع مؤید آن است که با حضور هر چه بیشتر  درواقع

سرباره نتایج بهبود پیدا کرده و نشان از سازگاری خوب بین 

 این مصالح و قیر امولسیون کاتیونیک است

  پودر  با افزایش ،ونیامولس ریق نهیدرصد بهدر تعیین

درصد بهینه قیر  هادر مخلوط سرباره کوره آهنگدازی

. یابدافزایش میشاهد  به نمونه نسبت بیشتری امولسیون

مرتبط همچنین مشخص شد که بیشترین درصد قیر امولسیون 

 .است سرباره آهنگدازیفیلر درصد  100مخلوط حاوی  با
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اصفهان اخذ نموده است  یعمران از دانشگاه صنعت -عمران  یدر رشته مهندس یدرجه کارشناس ی،زدیا ریام

به  یراه و ترابر شیدر رشته عمران گرا رانیرا در دانشگاه علم و صنعت ا یارشد و دکتر یو دوره کارشناس

 یعملکرد اتیو بهبود خصوص یرفتار لیتحل  شانیمورد علاقه ا یپژوهش یها نهیرسانده است. زم انیپا

دانشگاه شمال  یعلم تیأ. در حال حاضر عضو هاست یحفاظت یهاگرم، سرد و آسفالت یآسفالت یهامخلوط

 باشد.یم

 

از دانشگاه غیرانتفاعی شمال آمل و  1393مهندسی عمران را در سال   ساسان شایگان، درجه کارشناسی از

های پژوهشی از دانشگاه شمال اخذ نمود. زمینه 1400ترابری را  در سال و  کارشناسی ارشد مهندسی راه

ها و های آسفالتی سرد با افزودنیمحیطی انواع مخلوطیشان ارزیابی عملکردی و زیستمورد علاقه ا

 پسماندهای مختلف است

 

ترابری را از دانشگاه وگرایش راه-نژاد، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران و کارشناسی ارشدمهدی زال

ترابری در ودکتری عمران گرایش راهصنعتی نوشیروانی بابل اخذ نموده است. در حال حاضر دانشجوی 

های قیری رئولوژی چسباننده ایشان یقاتیتحق یاصل یهانهیبه طور خاص، زمباشد. صنعت میودانشگاه علم

تعمیر و  ،سیل و غیره(های سرد و حفاظتی )میکروسرفیسنگ، اسلاریآسفالت یرفتار لیتحل ،و امولسیونی

های آسفالتی است. در حال حاضر، تفاده انواع مواد در ساختار مخلوطنگهداری پیشگیرانه روسازی راه و اس

 .فعالیت دارد نینو شگامانیدر شرکت عمارت گستر پ یفن ریاو به عنوان مد

 


