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 چکیده

میلیمتر به  5/9-75/4از سرباره فولادی با اندازه های آسفالتی سبز دوستدار محیط زیست دراین تحقیق به منظور ساخت مخلوط

آهکی  فیلردرصد از فیلر به عنوان جایگزین  100و  50درصد مصالح سنگی و پسماند گل قرمز با نسبت های  60نسبت حجمی 

به منظور ارزیابی شاخص  .ها مورد ارزیابی قرار گرفته استاسیت رطوبتی این مخلوطو شاخص خودترمیمی و حساستفاده گردیده 

با استفاده از روش گرمادهی  سیکل ترمیم 7ای به صورت های نیمه استوانهای بر روی نمونهنقطه 3آزمایش خمش  ،خودترمیمی

، مقدار نرخ ترمیم ر اولین سیکل ترمیمگل قرمز ددرصد  50و  نتایج حاکی از آن بود که سرباره امواج ماکروویو انجام گرفته است.

نشان آزمایش حساسیت رطوبتی  نتایج اند. همچنیندادهدرصد افزایش  35/32و  01/53بهینه را نسبت به نمونه شاهد به ترتیب؛ 

 21و  16به ترتیب  نسبت به نمونه شاهد درصد گل قرمز 50های حاوی سرباره و مخلوطمیزان مقاومت خرابی رطوبتی در  دادکه

های حاوی درصد گل کربناته به صورت جایگزین فیلر مصالح آهکی در مخلوط 100و  50استفاده از .است کاهش داشتهدرصد 

درصد گل 50درصد افزایش داده است. همچنین این ضعف مقاومتی در نمونه شامل  13و  9سرباره مقاومت رطوبتی را به ترتیب 

باتوجه به  .درصد افزایش یافته است 12درصد گل کربناته جبران گردیده و مقاومت رطوبتی به میزان 50قرمز به کمک استفاده از 

علاوه بر کمک به حفظ محیط  به جای منابع طبیعی تجدیدناپذیر نظیرمصالح سنگی، نتایج بدست آمده استفاده از این مواد ضایعاتی

 واهد شد. های آسفالتی خزیست باعث بهبود عملکرد ترمیم مخلوط

 خودترمیمی، سرباره فولادی، گل قرمز، گل کربناته، حساسیت رطوبتیواژه های کلیدی: 
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 مقدمه .1

که متداول ترین  پس از طراحی و اجرای یک روسازی آسفالتی

ای که مطرح ترین مسأله، مهمنوع روسازی انعطاف پذیر است

 . معمولاً عمر بهرهاست شود؛ موضوع تعمیر و نگهداری راهمی

سال در نظر گرفته می 20برداری روسازی های آسفالتی حدود 

یک روسازی آسفالتی  .[Von Quintus et al. 2007]شود 

در طول عمر سرویس دهی به دلیل عوامل متعددی نظیر؛ رفت 

و آمد وسایل نقلیه، تغییرات دمایی، شرایط جوی و بارندگی در 

ها در ابتدا به این خرابی گیرد.قرار می 1معرض فرآیند خرابی

شوند و به در سطح آسفالت ظاهر می 2های ریزصورت ترک

ای از ترکهای ریز به هم متصل شده و شبکهتدریج این ترک

به همین خاطر  .[Riara et al. 2018]دهند ها را تشکیل می

محققین و پژوهشگران صنعت راهسازی به سوی تکنولوژی

ها را در نخستین مراحل هایی سوق داده شدند که بتوان ترک

ها عمر سرویس تشکیل ترمیم نمود و با صرف کمترین هزینه

 ,Roque et al. 2012]دهی روسازی آسفالتی را افزایش داد 

2015 ,Karki, Li and Bhasin]. بتن  3پدیده خودترمیمی

آسفالتی از جمله این روش هاست که برای اولین بار در دهه 

 Amani, Kavussi and] مطرح گردید 1960

Mohammad karimi, 2020]. 

پدیده خودترمیمی به صورت ذاتی در بعضی از مواد از جمله 

قیر وجود دارد؛ بنابراین داشتن درک کاملی از خصوصیات 

شیمیایی و مکانیکی قیر به عنوان یک ماده ویسکو الاستیک، از 

طور قابل توجهی به توسعه تواند به، میجمله توانایی ترمیم آن

های آسفالتی با دوام و پایدار که حداقل آسیب را به روسازی

پارامترهای تأثیرگذار  کنند، کمک نماید.محیط زیست وارد می

توان به دو دسته درونی و بیرونی بر روی پتانسیل ترمیم را می

قیر، تقسیم بندی نمود. پارامترهای درونی شامل: خصوصیات 

های مخلوط ها، ویژگیهای آسفالت، افزودنیاصلاح کننده

بندی(، عرض و طول ها و نوع دانهآسفالتی )مانند نوع سنگدانه

د. پارامترهای بیرونی را نظیر؛ درجه حرارت، دورههستنترک 

دهند. ، شرایط بارگذاری و رطوبت تشکیل می4های استراحت

ترهای تأثیرگذار خارجی ترین پارامدما و دوره استراحت؛ مهم

توانند قابلیت ترمیم را تا حد زیادی بهبود ببخشند هستند که می

[Ayar, Moreno-Navarro and Rubio-Gámez, 

2016]. 

ه منظور افزایش دمای در فرآیند ترمیم تأمین حرارت مورد نیاز ب

ای ها در مخلوط آسفالتی، مسألهپر کردن ترک قیر و به تبع آن

توان به های گرمادهی میبسیارمهم است. بنابراین ازجمله روش

، گرمایش با نور خورشید  6، گرمایش ماکروویو5گرمایش القایی

گردد( و گرمایش مستقیم مدل می 7)که با اشعه مادون قرمز

 یا گرمخانه( اشاره کرد.)حرارت شعله 

های آسفالتی ترکیبی از مصالح سنگی دانه بندی شده، مخلوط

 Riara et] ندهست فیلر و قیر به عنوان یک ماده اتصال دهنده

al. 2018]. درصد وزن یک مخلوط آسفالتی را  90بیش از

 Huang, Bird and]دهند می مصالح سنگی معدنی تشکیل

Heidrich, 2007] کمبود منابع طبیعی و ضررهای ناشی از .

ها و نیز مسأله آلودگی محیط زیست به خاطر تولید استخراج آن

جات و صنایع؛ ت و پسماندهای ناشی کارخانهضایعا

پژوهشگران را به سمت استفاده مجدد از بازیافت منابع طبیعی 

تر و مواد زائد جامد در روسازهای آسفالتی با کیفیت پایین

برهمین اساس نظریه  .[Chen et al. 2015]متمایل ساخت 

آسفالت سبز مطرح گردید. آسفالت سبز نوعی آسفالت است که 

با هدف جلوگیری از آلودگی محیط زیست با استفاده از 

و محصولات جانبی  هاپسماندها و ضایعات صنعتی یا فرآورده

 Pouranian and] دشوساخته میجات کارخانه

Shishehbor, 2019] . 

است که  8سرباره فولادی جامد، یکی از انواع این مواد زائد

های تولید فولاد هست. سرباره  محصول جانبی کارخانه

درصد از فولاد خام 13فولادی به عنوان یک پسماند تولیدی 

 .[Shen, Wu and Du, 2009]دهد خروجی را تشکیل می
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باگسترش سریع صنعت راهسازی به خصوص در کشورهای 

درحال توسعه، فیلرهای معدنی طبیعی با تقاضای بسیار زیادی 

محیطی و  رو شده است. از طرفی تأثیرات بد زیسترو به 

جات تولید آلودگی ناشی از فرآیند خرد و آسیاب کردن کارخانه

کننده فیلرهای معدنی، ذهن محققین را برای جایگزین کردن 

سایر مصالح به جای فیلرهای معدنی طبیعی در مخلوط های 

حال چه بهتر که این مصالح آسفالتی به خود جلب کرده است. 

جایگزین، از پسماندها و ضایعات صنایع مختلف باشد. گل 

مانده سنگ معدن از جمله این پسماندهاست که باقی  9قرمز

بوکسیت بوده و درحقیقت محصول جانبی تولیده شده در 

 .[Zhang et al. 2018] جات آلومینا استکارخانه

که در قالب فیلر در این پژوهش مورد استفاده افزودنی دیگری 

جات تولید بود که ضایعات کارخانه 10کربناتهقرار گرفت، گل 

 قند و شکر است.

هدف اصلی در این پژوهش ارزیابی میزان نرخ خودترمیمی 

است. برای  سبز دوستدار محیط زیست های آسفالتیمخلوط

این منظور از سرباره فولادی و گل قرمز به صورت مجزا و 

های آسفالتی استفاده گردیده است. دلیل ترکیبی در مخلوط

دو مصالح، حضور اکسیدهای فلزی در ساختارشان  نتخاب اینا

بوده است. به جهت بررسی میزان ترمیم، آزمایش خمش سه 

گرفته شد. انجام  21ایی نمونه های نیمه استوانهبر رو 11اینقطه

نوع گرمایش انتخاب شده در این تحقیق، امواج ماکروویو بوده 

های حاوی سرباره است. مقدار حساسیت رطوبتی نمونه

به کمک آزمایش لاتمن اصلاح  فولادی، گل قرمز و گل کربناته

مورد تحلیل و بررسی  AASHTO-T283شده با استاندارد

 31گرفت. درنهایت هم با استفاده از پارامتر ضریب مارشالقرار 

بدست آمده از آزمایش مارشال، میزان مقاومت هریک از نمونه

 های دائمی بررسی شده است.های آسفالتی در برابر تغییر شکل

 تحقیقپیشینه مروری بر  .2

به بررسی برخی از مطالعات و تحقیقات انجام  بخشدر این 

های به کار موضوع خودترمیمی و نیز افزودنیگرفته پیرامون 

 .پرداخته شده استگرفته شده در این تحقیق 

 خودترمیمی 2-1

منظور توانایی ترمیم بطور کلی به عنوان پاسخ ذاتی قیر به 

شده که های تولید شده در بدنه آن در نظر گرفته کاهش ترک

شود در نتیجه باعث بهبود نسبی خواص اصلی مواد قیری می

[Canestrari et al. 2015]. 

 بررسی تأثیر ( برای 2016ای و افلاکی )گنجه 

( بر SBSاستایرن ) –بوتادین  -سیلیکا و استایرن  -نانو 

بهبودی توانایی خودترمیمی مخلوط آسفالتی از درصدهای 

بهینه ترین ترکیب استفاده کردند. دو افزودنی  مختلف این

 -درصد نانو  2 ،استایرن –بوتادین  -استایرن درصد  3شامل 

ها پی درصد قیر نتیجه داده شده است.همچنین آن 7سیلیکا و 

 Ganjei] هفته بوده است 1بهترین زمان استراحت بردند که 

and Aflaki, 2016]. 

( برای ارزیابی تأثیر پارامتر زمان 2017کانتریراس و توره )

های گرمایش ماکروویو بر خصوصیات خودترمیمی مخلوط

وات استفاده  700 آسفالتی از یک دستگاه ماکروویو با توان

درصد در  8و  6، 4، 2، 0فلزی با مقادیر از الیاف  کردند.

، 20، 10های گرمایش هم زمان ها استفاده شده است.مخلوط

ها نتیجه گرفتند که آن ثانیه انتخاب گردیده است.  40و 30

ترین درصد الیاف ثانیه و بهینه  40برای ترمیم بهترین زمان 

 Norambuena-Contreras]درصد بوده است  6و 4فلزی،

and Gonzalez-Torre, 2017]. 

به منظور بررسی تأثیر میزان عرض ( 2020یلدیز و آتاکان )

های آسفالتی از دو نوع فیلر پودر ر خودترمیمی مخلوطترک ب

برای  هاسنگ آهک و خاکستر بادی استفاده نمودند. آن

ای از دستگاه ماکروویوی با های نیمه استوانهگرمایش نمونه

خاکستر بادی  وات بهره برده اند. نتایج نشان داد که 800توان 

میکرومتر در  100 – 300هایی با عرض قابلیت ترمیم ترک

 ,Yıldız and Atakan] را داشته است های آسفالتینمونه
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2020]. 

برای بررسی تأثیر نوع سنگدانه، سرباره  (2020لی و همکاران )

درصد در کل  4و 2، 1، 0آهن گدازی را با نسبت های حجمی 

ها جایگزین مصالح سنگی آهکی نموده اند. طول ترک سنگدانه

ه درصد تقسیم بندی کرد 70و50، 30مقدار  3ها را به در نمونه

ند. شیوه گرمایش انتخابی در این مطالعه از نوع تابش فروسرخ ا

بوده است. نتایج نشان داد که، بهترین دما و زمان ترمیم به 

دقیقه بوده است. همچنین  30ی گراد و درجه سانت 60ترتیب 

درصد سرباره و  2های آسفالتی حاوی مشخص شد که نمونه

نشان داده  درصد طول ترک، بهترین عملکرد خودترمیمی را 30

 .[Li et al. 2020] اند

تأثیر اندازه ذرات سنگدانه سرباره  (2020لو و همکاران )

را بر عملکرد خودترمیمی  مختلففولادی با درصدهای 

های آسفالتی مورد ارزیابی قرار دادند. برای گرمایش نیز مخلوط

، ها نتیجه گرفتند کهواتی استفاده نمودند. آن 700از ماکروویو 

د سرباره فولادی با اندازه درص 60های آسفالتی حاوی نمونه

میلیمتر بالاترین میزان ترمیم را داشته اند  5/9-75/4ذرات 

[Lou et al. 2020]. 

برای مقایسه دو نوع گرمایش  (2016انتریراس و گارسیا )ک

تابش امواج ماکروویو و جریان مغناطیسی القایی از یک عدد 

وات و یک دستگاه القایی با توان  700دستگاه ماکروویو با توان 

های آسفالتی وات استفاده نموده اند. در مخلوط 6000

است. نتایج درصدهای متنوعی از الیاف فولادی استفاده شده 

، عملکرد بهتری نشان داد که گرمایش ماکروویو در ترمیم

 Norambuena-Contreras and Garcia]داشته است 

2016]. 

 5/0حداقل ( بیان کردند که استفاده از 2021یاماک و همکاران )

های ضایعاتی در های جوانساز حاوی روغندرصد کپسول

درصد می 80های آسفالتی، میزان ترمیم را به بالای ماستیک

 .[Yamaç et al. 2021]رساند 

 سرباره 2-2

ها معمولاً موادی هستند که در فرآیند ذوب فلزات به سرباره

آمده و با توجه به نوع فلز مربوطه و شیوه عملیات  دست

تولیدی؛ خصوصیات فیزیکی و شیمیایی گوناگونی دارند. از 

توان به ، میهای ذوبها براساس کورهسربارهمعروف ترین نوع 

های فولادی اشاره های کوره بلند آهن گدازی و سربارهسرباره

که درآن تولید  ایهای فولادی براساس نوع کورهسرباره کرد.

 ، کوره41شده اند به سه دسته کلی؛ کوره قوس الکتریکی

   شوند.ای تقسیم بندی میو کوره شعله 51بازی-اکسیژن

های سرباره فولادی های مهم سنگدانهخصوصیات و ویژگی

داری بسیار تیزگوشه بودن، بافت سطحی زبر، زاویه ؛نظیر

مقاومت بالا در برابر وزن مخصوص بالا، سختی زیاد، خوب، 

سایش و درصد شکستگی بیشتر، باعث شده که جایگزین 

 Shafabakhsh and] مناسبی برای مصالح طبیعی باشد

Ahmadi, 2019]. ( حضور آهک آزادCaO در سرباره )

گردد یها در مخلوط آسفالتی مموجب انبساط حجمی سنگدانه

که باید قبل از استفاده، با پاشیدن آب درطی فرآیند هوازدگی، 

 عملیات هیدراتاسیون انجام گیرد.

وجود تعداد زیاد منافذ و  که بیان کردند (2017لیو و همکاران )

های سرباره ، باعث شده که سنگدانهحفرات در ساختار سرباره

زمان  های طبیعی برای مدتسنگدانهفولادی در مقایسه با 

 .Liu et al] ندنمای تری؛ گرما را در خود حفظطولانی

2017]. 

( اشاره کردند که با توجه با ساختار 2021کومار و وارما )

متخلخل سرباره فولادی، جایگزین نمودن آن به جای مصالح 

استقامت مارشال، وزن مخصوص طبیعی، با افزایش مقدار قیر، 

 .[Kumar and Varma, 2021]همراه بوده است 

( با جایگزین نمودن سرباره فولادی نوع 2009شن و همکاران )

دانه به جای مصالح ( در بخش درشتBOFبازی )-اکسیژن

مقاومت اصطکاکی در مخلوط  مشاهده کردند که آهکی،

 .[Shen, Wu and Du, 2009] یابدآسفالتی افزایش می

با جایگزینی ( نتیجه گرفتند که 2018عاملیان و همکاران )
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، BOFمصالح آهکی با سرباره فولادی نوع دانه بخش درشت

 .Amelian et al]عملکرد شیارشدگی بهتر شده است 

2018]. 

ز ا ( با جایگزینی سرباره فولادی2014کاووسی و قاضی زاده )

دانه به به صورت درشت (EAFنوع کوره قوس الکتریکی )

، درصد 100و  75، 50، 25های  جای مصالح آهکی با نسبت

عمر خستگی با افزایش درصد جایگزینی سرباره، که  دریافتند

 .[Kavussi and Qazizadeh, 2014] یابدافزایش می

را در  EAF( سرباره فولادی نوع 2015حسامی و همکاران )

جایگزین مصالح  دانه، ریزدانه و کل مصالحهای درشتمتقس

ها نتیجه گرفتند که افزودن سرباره خرابی آهکی نمودند. آن

 .[Hesami et al. 2015]دهد رطوبتی را افزایش می

 گل قرمز 2-3

شود؛ درحقیقت یک گل قرمز که پسماند بوکسیت هم نامیده می

محصول جانبی است که درطی فرآیند استخراج آلومینا از 

دارا بودن مقدار  گردد. این پسماند به دلیلبوکسیت تولید می

بالایی از اکسید آهن، قرمز رنگ است. علاوه بر اکسید آهن، 

یوم و اکسید سایر عناصر فلزی مانند تیتانیوم، سیلسیم، منیز

آلومینیوم را در ترکیب خود دارد. کلید حل مشکلات زیست 

هایی است محیطی مربوط به انباشت گل قرمز، توسعه فناوری

 به عنوان یک ماده مصرفی نگاه کرد.که بتوان به این پسماند 

نمودن گل قرمز به جایگزین با ( 2020و همکاران ) ائوی انگیل

درجه که،  مشاهده کردند پودرسنگ آهکعنوان فیلر به جای 

کرده افزایش پیدا و ویسکوزیته آن  نقطه نرمی، نفوذ قیر کاهش

، از ها اشاره کردند که مخلوط دارای گل قرمزهمچنین آن. است

 .Yao et al]مقاومت شیارشدگی بالایی برخوردار است 

2020]. 

( برای مقایسه رفتار رئولوژیکالی و 2019ژانگ و همکاران )

نوع فیلر  3های آسفالتی، از حساسیت رطوبتی ماستیک

ها آن استفاده کردند. و آهک هیدراته پودرسنگ آهک، گل قرمز

ماستیک حاوی گل قرمز نسبت به ماستیک مشاهده نمودند که 

تغییرشکلحاوی پودرسنگ آهک از مقاومت خوبی دربرابر 

آن مقاومت دربرابر خرابی رطوبتی  های دائمی برخودار بوده اما

هیدراته با افزودن آهک  ضعفاین البته که  .کمتر بوده است

 .[Zhang et al. 2019]جبران گردیده است 

 گل کربناته 2-4

، به قند پس از اعمال شیرآهک به مخازن شربت خام چغندر

ها، در نهایت پسماندی منظور تصفیه آن و جداسازی ناخالصی

. روف استیا کیک کربناته مع گل کربناتهبه ماند، که باقی می

دهد. توجهی از این پسماند را آهک تشکیل می بخش قابل

های ای است که کارخانهتولید حجم زیاد این پسماند دغدغه

 .قند و شکر با آن رو به رو هستند

با استفاده از گل کربناته به منظور  (2021آزدمیر و همکاران )

، اشاره کردند که این ماده خواص رئولوژیکالی قیرارزیابی 

است  را افزایش دادهو ویسکوزیته قیر نقطه نرمی ، درجه نفوذ

[Özdemir et al. 2021]. 

 مواد و مصالح .3

بوده است که از شرکت  70/60قیر  قیر مصرفی دراین پژوهش

یده است. مشخصات آن در نفت پاسارگاد تهران فراهم گرد

 آورده شده است. مصالح طبیعی که از نوع آهکی 1جدول

است، از معدنی در شهر میامی استان سمنان تهیه گردیده است. 

ده است. ش ارائه 2در جدول ،مصالح سنگی مشخصات

 5بندی پیوسته شمارهبندی انتخاب شده دراین تحقیق، دانهدانه

( است 234های ایران )نشریه آیین نامه روسازی آسفالتی راه 

 .شودمشاهده می 1آن در شکل هایکه منحنی

سرباره فولادی استفاده شده از نوع کوره قوس الکتریکی 

(EAF بوده که از کارخانه ذوب آهن فولاد مبارکه اصفهان )

نشان داده شده  3است. ترکیبات این ماده در جدولتهیه شده 

واقع در مینا جاجرم از کارخانه آلو گل قرمز مصرفی است.

ترکیبات ترین مهم است.شده گردآوری  استان خراسان شمالی

است. گل کربناته یا گل  4به شرح جدول گل قرمز شیمیایی
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کربنات کلسیم مورد استفاده دراین تحقیق از کارخانه قند و 

شکر واقع در جاده مغان شهرستان شاهرود استان سمنان تهیه 

یبات شیمیایی این ماده ضایعاتی که است. آنالیز ترکگردیده 

 است. 5شرکت مذکور ارائه شده به صورت جدولتوسط 

 روش تحقیق .4

 ساخت نمونه 4-1

استاندارد طبق طرح اختلاط مارشال روش  ازدراین پژوهش 

ASTM-D1559 های در تعیین درصد قیر بهینه مخلوط

دو نوع مصالح گل قرمز و گل استفاده شده است. آسفالتی 

سرباره فولادی هم فقط  اند.فیلر استفاده شدهبه عنوان  کربناته

اینچ و مانده روی الک  8/3با اندازه ذرات عبوری از الک 

میلیمتر( به صورت جایگزینی حجمی  5/9 – 75/4) 4شماره

سنگی پس از توزین و  مورد استفاده قرار گرفته است. مصالح

مصالح افزودنی  هایی که حاویجایگزینی حجمی )برای نمونه

درجه  170ساعت در گرمخانه با دمای 24بودند( به مدت 

 155دمای  تا به خوبی خشک شوند. ه اندگراد قرار گرفتسانتی

گراد به عنوان دمای اختلاط با توجه به مشخصات درجه سانتی

مخلوط قیر و سنگدانه پس از ریخته  ر انتخاب شده است.قی

اینچ  4ای مارشال به قطرشدن در داخل قالب استوانه

، توسط چکش میلیمتر(5/63اینچ ) 5/2میلیمتر( و ارتفاع6/101)

  اند. ضربه در دو وجه نمونه متراکم شده 75مارشال با اعمال 

هایی با درصد قیرهای نمونه؛ برای تعیین درصد قیر بهینه

ساخته  تکرار 3درصد( با  5/6و 6، 5/5، 5، 5/4، 4مختلف )

و پارامترهای میزان درصد فضای خالی، وزن مخصوص و  شده

محاسبه ها برای هر یک از نمونهاستقامت و روانی مارشال 

ر تولید شده از طریق سه درصد قیمتوسط درنهایت  .ستا گشته

حداکثر حداکثر وزن مخصوص و ، فضای خالی درصد 4عامل 

های مربوط به نشریه محدودیت با رعایتاستقامت مارشال 

)شامل کنترل حداقل استقامت مارشال، حداقل و حداکثر  234

به عنوان روانی و حداقل درصد فضای خالی مصالح سنگی(، 

 .گردیده است درصد قیر بهینه نمونه اعلام

های برای ساخت نمونه سنگی انواع ترکیبات اصلی مصالح

 بوده است. 6ی مطابق جدولمتنوع آسفالت

 یمصرف ریق یانجام شده بر رو یهاشیآزما جینتا .1جدول 

 نتایج ایآیین نامه مجاز حدود واحد اندازه گیری استاندارد آزمایش نوع آزمایش

 03/1 01/1 – 06/1 متر مکعبگرم بر سانتی ASTM-D70 گراددرجه سانتی 25وزن مخصوص در دمای  1

 62 70-60 گراددرجه سانتی ASTM-D5 گراددرجه سانتی 25درجه نفوذ در دمای  2

 49 56-49 گراددرجه سانتی ASTM-D36 نقطه نرمی )گلوله و حلقه( 3

 308 250حداقل  گراددرجه سانتی ASTM-D92 کلوند(-درجه اشتعال )روباز 4

 100 100حداقل  مترسانتی ASTM-D113 گراددرجه سانتی 25مقدار کشش در دمای  5

درجه سانتی 120ویسکوزیته کینماتیک در دمای  6

 گراد
ASTM-D2170 810 - سانتی استوکس 

درجه سانتی 135ویسکوزیته کینماتیک در دمای  7

 گراد
ASTM-D2170 420 - سانتی استوکس 

درجه سانتی 150دمای ویسکوزیته کینماتیک در  8

 گراد
ASTM-D2170 232 - سانتی استوکس 

 یمصالح سنگ تیفیمشخصات مربوط به ک .2جدول 
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 مشخصات آزمایش
 نتایج آزمایش

 ایحدود مجاز آیین نامه
 فیلر میلیمتر 6-0ماسه  مخلوط درشت دانه

 ایارزش ماسه

AASHTO-T176 
 50حداقل  - 93 - 

درصد افت وزنی در مقابل سایش به 

 روش لس آنجلس

AASHTO-T96 

 - - B نوع دانه بندی

 - - 500 تعداد دور 25حداکثر 

 - - 23 درصد سایش

درصد شکستگی مصالح سنگی روی 

 4الک شماره

ASTM-D5821 

 85حداقل  - - 90 در یک وجه

 80حداقل  - - 88 در دو وجه

 سدیمدرصد افت وزنی در سولفات 

AASHTO-T104 

 12حداکثر  - 22/0 - ریز دانه

 8حداکثر  - - 61/0 درشت دانه
 

 
 (234نشریه  5شماره  )دانه بندی مصالح سنگی یندبنمودار دانه  .1شکل 

 یاو سرباره  یآهک یمصالح سنگ ییایمیش باتیترک .3جدول 

 شیمیایی)درصد(ترکیبات 
 نوع مصالح

Others CaO MgO 2SiO 3O2Fe 3O2Al MnO 5O2P 
Free 

CaO 

 سرباره 2/0 2 1 5 27 16 5 40 4/3

 آهکی - 1/0 03/0 2/0 4/0 9 2/6 45 3/5

 جاجرم تیدهنده گل قرمز کارخانه بوکس لیتشک ییایمیش باتیترک .4جدول 
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 )درصد(ترکیبات شیمیایی 
 نوع مصالح

MgO 2TiO O2Na CaO 2SiO 3O2Al 3O2Fe 
 گل قرمز 55/26 81/18 32/15 40/15 18/5 08/6 96/0

 گل کربناته کارخانه شکر )قند( شاهرود ییایمیش باتیترک .5جدول 

 ترکیبات شیمیایی )درصد(
 نوع مصالح

LOI MgO 3O2Al 2SiO 5O2P 3SO O2K CaO MnO 3O2Fe 
SrO 

 گل کربناته 06/0 60/0 01/0 54/49 03/0 72/0 04/0 58/0 13/0 96/0 30/47

 هر نمونهها و ترکیبات حجمی مصالح استفاده شده در نام گذاری نمونه .6جدول 

 نام مخلوط

 گل کربناته گل قرمز سرباره سنگدانه طبیعی آهکی

مانده روی الک 

 (درصد) 4 شماره

عبوری از الک 

 (درصد) 200شماره

مانده روی الک 

 (درصد) 4شماره 

عبوری از الک 

 (درصد) 200شماره

عبوری از الک 

 (درصد) 200شماره

L 100 100 - - - 

SL 40 100 60 - - 

LR50 100 50 - 50 - 

LR100 100 - - 100 - 

LP50 100 50 - - 50 

LP100 100 - - - 100 

SLR50 40 50 60 50 - 

SLR100 40 - 60 100 - 

SLP50 40 50 60 - 50 

SLP100 40 - 60 - 100 

LR50P50 100 - - 50 50 

SLR50P50 40 - 60 50 50 

 های طبیعی آهکی استفاده شده استاز سنگدانه 200و مانده روی الک شماره 4ها، مصالح عبوری از الک شمارهتوضیح: در همه نمونه
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  معرف مصالح سنگی آهکی L؛ 6در جدول 

(Lime Stone ،)S ( معرف سربارهSteel Slag ،)R 

 بیانگر P( و Red Mud Waste)زنمایانگر گل قرم

 ( هست.Press Mud Wasteگل کربناته )

 آزمایش خودترمیمی 4-2

های ، نمونه(SCBای )برای انجام آزمایش خمش نیمه دایره

ای ساخته شده با انواع ترکیبات مصالح آهکی، سرباره استوانه

نمونه نیمه  4به  و گل قرمز؛ با استفاده از دستگاه برشفولادی 

و میلیمتر قطر  100ه دارای ای برش داده شدند. هر نموناستوانه

در  61است. برای هر نمونه یک شکاف هبود میلیمتر ضخامت 30

 میلیمتر تعبیه شد. 10میلیمتر و عمق  5/2ضخامت میانه آن به 

ها به است؛ نمونهچون فرآیند برشکاری همراه با آب بوده 

ند تا رطوبت ه اروز در دمای محیط نگهداری شد 4مدت 

حاصل از برشکاری را از دست داده و به طور کامل خشک 

 شوند.

بر  ASTM-D8044با استاندارد  ایآزمایش خمش سه نقطه

میلیمتر بر  5با نرخ بارگذاری  ایاستوانه های نیمهمونهروی ن

درجه  -20. از آنجایی که دمای آزمایش دقیقه انجام گرفته شد

ها همراه با کیسه پلاستیکی به است؛ نمونهگراد بوده سانتی

ساعت در داخل فریزر قرار گرفتند تا برای یک  24مدت 

ای درون قالب های نیمه استوانهنمونه شکست ترد آماده شوند.

 80گاه تحتانی تکیه 2که درآن فاصله بین  SCBمخصوص 

گاه فوقانی درمیانه این فاصله است، قرار گرفتند. میلیمتر و تکیه

تن  5برای انجام آزمایش نیز از دستگاه تک محوری با ظرفیت 

ای به است. نحوه قرارگیری نمونه نیمه استوانه استفاده گردیده

قابل  2در دستگاه تک محوری در شکل SCBهمراه قالب 

 ملاحظه است.

 
 یبا دستگاه تک محور یاخمش سه نقطه شیآزما .2شکل 

 4شان ، ها و ثبت مقاومت اولیهپس از شکست کلیه نمونه

ساعت در دمای محیط استراحت داده شدند. پس از سپری 

 ها برای فرآیند ترمیم آماده شدند.نمونهشدن این مدت زمان، 

ای از یک دستگاه های نیمه استوانهنمونهبرای گرمایش 

وات  800با توان  J5133لیتری سامسونگ مدل  40ماکروویو 

های نیمه استوانهمگا هرتز استفاده شد. نمونه 2450و فرکانس 

 یگرمایش زمان های مختلف تحت ای

دمای نمونه ثانیه قرار گرفتند. 150و  120، 90، 60، 30، 15، 7 

با دقت  R300SR-HDبا استفاده از دوربین حرارتی مدل  ها

قسمت  2گراد کنترل شده است. پس از آنکه درجه سانتی 1

شکسته شده هر نمونه که در اثر فرآیند گرمایش به هم چسبیده 

میزان  یدن به حداکثربیرون آورده شدند و برای رس ؛شده بودند

تحت استراحت قرار ساعت در دمای محیط  24ترمیم به مدت 

ساعت  24ها مجدداً با کیسه پلاستیکی به مدت نمونه گرفتند.

تا  اندر گرفتهگراد قرادرجه سانتی -20درون فریزر با دمای 

ترمیم در -سیکل شکست 7برای شکست بعدی آماده گردند. 

در هر  شد و میزان نرخ ترمیم پژوهش حاضر در نظر گرفته

 تعیین گردید. (1) سیکل، با استفاده از رابطه

(1) HL = 
F𝑖

F0
 

میزان نرخ ترمیم )سطح ترمیم( نمونه،  HL؛ (1که در رابطه )
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0F حداکثر نیروی شکست اولیه )مقاومت اولیه( نمونه و 

 iF  حداکثر نیروی شکست نمونه بعد ازi .امین سیکل هستند 

 آزمایش حساسیت رطوبتی 4-3

های آسفالتی در برابر خرابی برای بررسی مقاومت مخلوط

رطوبتی، آزمایش کشش غیرمستقیم به روش لاتمن اصلاح شده 

 . طبق استاندارداست همورد استفاده قرار گرفت

 AASHTO-T283 ها در نمونهدرصد فضای خالی  میزان

از فضای رسیدن به این مقدار . برای درصد باشد 7باید حدود 

تعداد ضربات چکش سعی و خطای بسیار در  عمالابا خالی 

و انجام آزمایش رایس طبق استاندارد  مارشال به هنگام تراکم

ASTM-D2041 های بدون سربارهنمونه مشخص گردید که 

در تراکم ضربه  28های حاوی سرباره با نمونه ضربه و 35با 

روش . انددست یافتهدرصد  7درصد فضای خالی  بهمارشال 

های لاتمن اصلاح شده، میزان حساسیت رطوبتی مخلوط

آسفالتی را براساس نسبت میانگین مقاومت کششی غیرمستقیم 

کند. به همین خاطر به خشک بیان میاشباع های گروه نمونه

اشباع  دسته کلی خشک و 2ای آسفالتی به های استوانهنمونه

ها مربوط به تا از آن 3تکرار که  6شده و برای هر نمونه تقسیم 

است؛ اشباع  تای دیگر مربوط به حالت 3حالت خشک و 

که  درصد باشد 80-70ند. درجه اشباع باید بین ه اشد ساخته

دراین پژوهش با تنظیم فشار خلأ و زمان اشباع این امر نائل 

درون کیسه ای اشباع شده های استوانه. نمونهگردیده است

ساعت داخل فریزر با 16پلاستیکی گذاشته شده و به مدت 

د. پس از طی این ه انگراد قرار گرفتدرجه سانتی -18دمای 

درجه 60ساعت در حمام آب 24ها به مدت زمان؛ نمونه

 د.ه انگراد گذاشته شدسانتی

های اشباع سیکل ذوب و یخ را سپری پس از آنکه نمونه

ا برای انجام آزمایش کشش غیرمستقیم مهیا هکردند؛ کلیه نمونه

با سرعت گراد و درجه سانتی 25گشتند. این آزمایش در دمای 

میلیمتر بر دقیقه توسط دستگاه جک فشاری  50بارگذاری 

( 2مقدار مقاومت کششی هر نمونه از رابطه ) است. انجام گرفته

 است.محاسبه گردیده 

(2) 2000 P

π t D
=  tS 

 ،)کیلو پاسکال(نمونه  مقاومت کششی tS(؛ 2که در رابطه )

P )نیوتن( حداکثر نیرو ،t  و )ضخامت نمونه )میلیمترD  قطر

 هستند. نمونه )میلیمتر(

پس ازمحاسبه متوسط مقاومت کششی گروه خشک و مرطوب 

(tSهر ) برای ( 3مطابق رابطه ) نمونه، میزان حساسیت رطوبتی

 تعیین گردید.هر نمونه 

(3) 100×  TSR = 
𝑆𝑡مرطوب

𝑆𝑡خشک
 

 شاخص حساسیت رطوبتی است. TSR؛ (3که در رابطه )

 مارشال آزمایش 4-4

با نرخ  ASTM-D1559این آزمایش طبق استاندارد 

درجه سانتی 60میلیمتر بر دقیقه و در دمای  8/50بارگذاری 

ها به مدت برای تأمین این دما، نمونهگراد انجام گرفته است. 

گراد قرار گرفتهدرجه سانتی 60دقیقه درحمام آب با دمای  40

پارامتر مهم  2های آزمایش مارشال اند. درحقیقت خروجی

استقامت مارشال )کیلونیوتن( و روانی مارشال )میلیمتر( هستند 

که نسبت استقامت به روانی را، اصطلاحاً شاخص مارشال یا 

 گردد. از( محاسبه می4نامند که طبق رابطه )ریب مارشال میض

های توان برای بررسی میزان مقاومت نمونهاین شاخص می

برابر تغییرشکل پلاستیک یا حتی شیارشدگی  آسفالتی در

دهد استفاده کرد. هرچه میزان این ضریب بیشتر باشد، نشان می

قاومت بیشتری سختی بالاتری برخوردار بوده و م که مخلوط از

دارد. دراین تحقیق از دستگاه های دائمی تغییرشکل در برابر

تن؛ برای انجام  15آلمان با ظرفیت  Zwickیونیورسال شرکت 

 .این آزمایش استفاده گردید

(4) 
(𝐊𝐍)استقامت

(𝐦𝐦)روانی 
 ضریب مارشال = 

 بررسی نتایج .5

ها به درصد قیر بهینه نمونه ، ابتدا نتایج مربوطدراین بخش
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ها ده و سپس عملکرد خودترمیمی هریک از نمونهش بررسی

. درآخر هم پس از بحث در مورد میزان گردیده است ارزیابی

های آسفالتی؛ براساس نتایج پارامتر خرابی رطوبتی مخلوط

 هاضریب مارشال، به تحلیل مقدار سختی هریک از مخلوط

 .اخته شده استپرد

 رصد قیر بهینهد 5-1

های درصد و نمونه 9/4های بدون سرباره درصد قیر بهینه نمونه

است. لازم به د بدست آمدهدرص 2/5آسفالتی حاوی سرباره 

هیچ تغییری در  ذکراست که دو افزودنی گل قرمز و گل کربناته

اند. بنابراین فقط سرباره مقدار قیر بهینه مقدار قیر بهینه نداشته

است که درصد افزایش داده  3/0را نسبت مصالح طبیعی حدود 

ح این افزایش نیز به دلیل بالابودن تخلخل ذاتی اینگونه مصال

های متعدد انجام گرفته روی این سنگدانهکه در پژوهشبوده 

 است.ها؛ به آن اشاره گردیده 

 آزمایش خودترمیمی 5-2

ای که بسیار حائز اهمیت است، تعیین سطح در ترمیم مسأله

)نرخ( ترمیم هست که مقاومت نمونه پس از ترمیم را با 

کند. حال هرچه میزان این مقاومت اولیه نمونه مقایسه می

شاخص بیشتر باشد؛ مخلوط آسفالتی از توانایی بالاتری در 

نگهداری ترمیم برخوردار بوده و مشکلات مربوط به تعمیر و 

 گردد.کمتر می

از آنجایی که نوع گرمایش انتخاب شده در این تحقیق، استفاده 

نوع مصالح سرباره  2و تنها  استاز امواج ماکروویو بوده 

فلزی در اکسیدفولادی و گل قرمز به دلیل دارا بودن ترکیبات 

بنابراین اند را داشته قابلیت جذب امواج ماکروویو؛ ساختارشان

منظور بررسی خاصیت  ی آسفالتی ساخته شده بههانمونه

به عبارت  است.خودترمیمی براساس ترکیبات این مصالح بوده 

دیگر؛ فقط سرباره فولادی و گل قرمز در حیطه ترمیم کمک 

 ند.اهکننده بود

پارامتر زمان  2در بررسی خودترمیمی یک مخلوط آسفالتی 

بالایی برخوردارند که بهینه ترمیم و دمای بهینه ترمیم از اهمیت 

نمایند. به همین ها کمک میبه مقایسه میزان ترمیم انواع مخلوط

و  120، 90، 60، 30، 15، 7های مختلف گرمایشی طر زمانخا

هریک از در  و ه استها اعمال گردیدثانیه به نمونه 150

ها با دوربین حرارتی ثبت و نمونهدمای  ،های گرمایشزمان

درپژوهش حاضر؛ به منظور  .ه استگرفتمورد بررسی قرار 

سیکل ترمیم در نظر  7تر توانایی ترمیم، بررسی بهتر و دقیق

 گرفته شده است.

با بررسی نتایج آزمایش خودترمیمی، بالاترین مقدار نرخ ترمیم 

که در  ه استبرای هر نمونه در هرسیکل ترمیم مشخص گردید

بهینه ترمیم که متناظر با دما و زمان  شود.مشاهده می 3شکل

نشان داده شده  7در جدول دار نرخ خودترمیمی استبهترین مق

است.

 یمیترمهای خودکلیستمامی ها در انواع نمونه یبرا میترم نهیبه یزمان و دما .7جدول 

 نام نمونه

 7سیکل  6سیکل  5سیکل  4سیکل  3سیکل  2سیکل  1سیکل 

زمان 

 )ثانیه(

دما 

(℃) 

زمان 

 )ثانیه(

دما 

(℃) 

زمان 

 )ثانیه(

دما 

(℃) 

زمان 

 )ثانیه(

دما 

(℃) 

زمان 

 )ثانیه(

دما 

(℃) 

زمان 

 )ثانیه(

دما 

(℃) 

زمان 

 )ثانیه(

دما 

(℃) 

L 120 31 120 32 - - - - - - - - - - 

LR50 120 72 120 71 120 71 120 75 120 74 120 81 120 70 

LR100 120 74 120 78 120 78 120 76 120 76 120 79 120 74 

SL 15 55 15 52 15 50 15 52 15 56 15 56 15 50 

SLR50 30 82 30 70 30 90 30 85 30 85 30 76 30 82 



 حسن آذرگهر، سیدعلی حسینی، محمد یوسفی مقدم

 1402(/ تابستان 57ونقل/ سال چهاردهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

2970 

 نام نمونه

 7سیکل  6سیکل  5سیکل  4سیکل  3سیکل  2سیکل  1سیکل 

زمان 

 )ثانیه(

دما 

(℃) 

زمان 

 )ثانیه(

دما 

(℃) 

زمان 

 )ثانیه(

دما 

(℃) 

زمان 

 )ثانیه(

دما 

(℃) 

زمان 

 )ثانیه(

دما 

(℃) 

زمان 

 )ثانیه(

دما 

(℃) 

زمان 

 )ثانیه(

دما 

(℃) 

SLR100 30 87 30 80 30 94 30 88 30 90 30 86 30 89 
 

 
 هانمونه یتمام یمختلف برا یها کلیدر س نهیبه مینرخ ترم راتیینمودار تغ .3شکل 

 :شده استبه صورت زیر خلاصه  هانتایج خودترمیمی نمونه

های شاهد به دلیل آنکه تنها با مصالح طبیعی نمونه (1

های آهکی و قیر به تنهایی قابلیت اند و سنگدانهساخته شده

لیل میزان ترمیم گرم شدن درماکروویو را نداشتند به همین د

سیکل نخست بسیاراندک بوده و از سیکل 2ها در این نمونه

است. که اثر آن در  ها رخ ندادهسوم به بعد ترمیمی روی آن

مشهود است. این موضوع تأثیر نوع مصالح و  7جدول

ها را بر روی فرآیند گرمایش و خودترمیمی، به افزودنی

 دهد.خوبی نشان می

ماده جاذب  کیاستفاده از گل قرمز تنها به عنوان  (2

 یآسفالت یهانمونه یمیدر خودترم یعملکرد خوب و؛یماکروو

 میترم نهیبه جینتا سهیبا مقا 3طبق شکل نیاست. همچنداشته 

کرد که  انیب توانیم  LR100و  LR50نوع نمونه  2 یبرا

و در  کندیبا هم نم یها تفاوت چندانآن میترم زانیچون م

هم بهتر  یتاحدود LR50نمونه  میترم یها حتکلیس یبرخ

درصد  50استفاده از گل قرمز به مقدار  نیاست، بنابرابوده 

 .وده استب نهیبه نهیزم نیدر ا

در  SLتوان دریافت که نمونه نیز می 3باتوجه به شکل (3

ها بهترین مقدار ترمیم را به خود اختصاص بین تمامی نمونه

بالاترین  LR50و  SLR50نمونه  2عد از آن داده است. ب

اند. درحقیقت در پژوهش حاضر نرخ خودترمیمی را داشته

این سه ترکیب بهترین عملکرد خودترمیمی را از خود نشان 

 اند.داده

های ترمیم، میزان نرخ ترمیم تمامی با افزایش تعداد سیکل (4

نتایج بهینه ها کاهش یافته که این پدیده در نمودار های نمونه

با نتایج  این مطلبکه به وضوح پید است.  3ترمیم شکل

 مطابقت داردنیز بدست آمده توسط تحقیقات دیگر 

[Norambuena-Contreras and Gonzalez-Torre, 

2017]. 

ها در اولین سیکل تصاویر حرارتی تعدادی از نمونه 4شکلدر 

 .داده شده استای را نشان ثانیه 90ترمیم با زمان گرمایش 
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 هیثان 90 میبا زمان ترم کلیس نیها در اولاز نمونه یمادون قرمز تعداد ریتصاو .4شکل 

 آزمایش حساسیت رطوبتی 5-3

 گردد.مشاهده می 5نتایج شاخص حساسیت رطوبتی در شکل

 
 (TSR)ها نمونه میمستقریغ ینسبت مقاومت کشش سهیمقا .5شکل 
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رطوبتی قبول برای شاخص حساسیت  حداقل مقدار قابل

(TSR ،)75  درصد است و هرچه مقدار این شاخص بیشتر

 بالاتر خواهدبود.نمونه در برابر رطوبت  مقاومت، باشد

توان عملکرد خوب ماده گل به راحتی می؛ 5بامشاهده شکل

های کربناته را نسبت به رطوبت درک کرد. زیرا در اکثر نمونه

د، مقدار درص 100و  50حاوی گل کربناته در هر دو مقدار 

TSR  است. اما برخلاف گل کربناتهبوده درصد  75بالای ،

سرباره فولادی و گل قرمز در مقاومت های محتوی مخلوط

اند. به طور قابل قبولی ظاهر نشده نسبت به خرابی رطوبتی به

و  SLها، به ویژه همین خاطر افزودن گل کربناته به نمونه

LR50 با  اند،که درترمیم توانایی بالایی از خود نشان داده

این ضعف را برطرف نموده  ،بتارتقاء مقاومت در برابر رطو

 است.

که تمامی بخش فیلر  SLR100و  LR100های برای نمونه

و دیگر جایی برای  ها توسط گل قرمز تأمین شدهاین نمونه

دن ضعف افزودن فیلر گل کربناته نمانده است، برطرف نمو

مقاومتی در برابر خرابی رطوبتی به عنوان یک مسأله در روند 

. همچنین مقاومت رطوبتی پایین ه شدپژوهش مطرح گردید

با افزودن گل کربناته مرتفع نگردیده است زیرا  SLR50نمونه 

عامل فزاینده خرابی رطوبتی  2سرباره فولادی و گل قرمز که 

ته و میزان گل کربناته حضور داش هر دودراین نمونه  هستند،

درصد باشد. برای رفع این مشکلات  50توانست بیشتر از نمی

 05/0از ماده پلیمری ضد عریان شدگی زایکوترم به مقدار 

که این میزان براساس  ه استدرصد وزنی قیر استفاده گردید

ئه شده توسط شرکت مربوطه انتخاب شده است. کاتالوگ ارا

هایی که در به ویژه نمونه بدین ترتیب تمامی ترکیبات

اند به کمک گل کربناته و خودترمیمی بهترین عملکرد را داشته

پلیمر ضد عریان شدگی زایکوترم؛ از منظر مقاومت رطوبتی 

استفاده از این مقدار زایکوترم فقط نتواست اند. قابل قبول بوده

TSR  نمونهSLR100  درصد برساند که البته  75را به بالای

علامت +  نه در ترمیم هم عملکرد مناسبی نداشته است.این نمو

 .های حاوی زایکوترم استمربوط به نمونه

 مارشال آزمایش 5-4

های آسفالتی دربرابر به منظور بررسی میزان مقاومت مخلوط

های دائمی از جمله شیارشدگی، آزمایش مارشال با تغییرشکل

 ایاستوانههای بر روی نمونه ASTM-D1559استاندارد 

. پارامترهای خروجی این آزمایش برای ه استانجام گرفت

هرنمونه، استقامت مارشال )کیلونیوتن( و روانی مارشال 

)میلیمتر( هستند که از نسبت استقامت به روانی؛ شاخص 

که معیاری برای  هدم( بدست آMQمارشال یا ضریب مارشال )

این آزمایش  نتایج بدست آمده ازها است. سنجش سختی نمونه

 گردد.ملاحظه می 6 در شکل

ها توان دریافت که تمامی نمونهمی 6 شکل باتوجه به نتایج

بالاتری برخودار هستند.  MQنسبت به نمونه شاهد از مقدار 

 MQهای صورت گرفته پیرامون ضریب دربرخی از پژوهش

است که هر چه مقدار این پارامتر بالاتر باشد،  اشاره شده

های های برشی و تغییرشکلفالتی در برابر تنشآس مخلوط

تر است. بنابراین مواد مورد استفاده دراین تحقیق ماندگار مقاوم

ای به سختی نمونه آسفالتی ساخته شده با مصالح نه تنها لطمه

 اند.بودهنیز سختی  بلکه عامل افزایش ،آهکی وارد نکرده

که حاوی سرباره  SLدر نمونه  MQمقدار  6 طبق شکل

 4فولادی درشت دانه با سایز ذرات مانده روی الک شماره 

)کیلونیوتن بر  24/4)کیلونیوتن بر میلیمتر( به  84/2از است، 

 30/49 (Lنسبت به نمونه شاهد )میلیمتر( رسیده است که 

است. دلیل این افزایش نیز به تیزگوشه ه داشت افزایشدرصد 

شود که قفل و بست ربوط میهای سرباره مبودن سنگدانه

 برند.محکمی را درخود ایجاد کرده و سختی مخلوط را بالا می

و  50که به ترتیب شامل  LR100و  LR50نمونه های در

 84/2ب از مقدار این ضری، نداهدرصد گل قرمز بود 100

 58/4و  35/4)کیلونیوتن بر میلیمتر( در نمونه شاهد به 

 50)کیلونیوتن بر میلیمتر( رسیده است که این افزایش بیش از 

افزایش ویسکوزیته و نقطه نرمی قیر به دلیل  درصد بوده است.
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تواند دلیل بالا رفتن استقامت و درنهایت افزودن گل قرمز، می

های در نمونه جه به همین دلایل،ضریب مارشال باشد. با تو

LP50  وLP100  درصد فیلر  100و  50که به ترتیب حاوی

و MQ  76/1مقدار  ،نسبت به نمونه شاهد ند؛اهگل کربناته بود

ها هم که افزایش پیدا کرده است. در سایر نمونهدرصد  52/3

د، شاخص مارشال همچنان هستنترکیب این مصالح با یکدیگر 

 .استبوده  افزایشبه  رو

 
 هامارشال نمونه بیضر سهیمقا .6شکل 

 یگیرنتیجه .6

باتوجه به اینکه هدف اصلی این پژوهش بررسی و ارزیابی 

است، چه بهتر که سبز  های آسفالتیقابلیت ترمیم مخلوط

مصرفی جایگزین درجهت ارتقای این ویژگی بازیافتی  مصالح

 60باشند. به همین خاطر از سرباره فولادی با نسبت حجمی 

دانه مانده روی الک های درشتدرصد به صورت سنگدانه

و  50های ، گل قرمز پسماند کارخانه آلومینا با نسبت 4شماره 

 درصد به صورت فیلر و گل کربناته پسماند کارخانه 100

درصد به عنوان فیلر دراین  100و  50های چغندر قند با نسبت

است. برای تعیین درصد قیر بهینه و تعیین تحقیق استفاده شده 

ه ضریب مارشال، از آزمایش مقاومت مارشال استفاده گردید

ای بر . برای ارزیابی خودترمیمی، آزمایش خمش سه نقطهاست

. ه استای انجام گرفتهای آسفالتی نیمه استوانهروی نمونه

های درنهایت هم به دلیل اهمیت جایگاه خرابی رطوبتی، نمونه

د. ه انای تحت آزمایش حساسیت رطوبتی قرار گرفتاستوانه

 جمع بندی نتایج تمامی آزمایشات به شرح زیر است:

 ش داده افزایدرصد  3/0 سرباره فولادی، درصد قیر بهینه را

د تخلخل زیاد در سنگدانه. دلیل این افزایش نیز وجواست

 های این مصالح است.

 مقدار  که؛ ه استنتایج آزمایش خودترمیمی نشان داد

( در SL) آسفالتی حاوی سرباره فولادی نمونه ترمیم بهینه

تمامی  دردرصد  84/50به میزان  (Lمقایسه با نمونه شاهد )

همچنین مشخص  افزایش پیدا کرده است.ترمیم  هایسیکل

 100و  50های با نسبت گل قرمزگردید که استفاده از 

 7مقدار بهینه ترمیم را درمقایسه با نمونه کنترلی در ؛ درصد

درصد افزایش داده  18/31و  76/32 سیکل ترمیم به ترتیب،

 50ی باتوجه به این نتیجه پی برده شد که استفاده .است

 3به طور کلی  است. از گل قرمز، مقدار بهینه بودهدرصد 

به ترتیب با مقادیر بهینه  LR50و  SL ،SLR50ترکیب 

در تمامی درصد  65/34و  38/45، 73/52 خودترمیمی

بهترین عملکرد را در حوزه ترمیم های ترمیم؛ سیکل

نرخ ترمیم نمونه گردد همانطور که مشاهده می اند.داشته

 ولادیدرصد گل قرمز و سرباره ف 50حاصل شده از ترکیب 

(SLR50) گل  از میزان ترمیم سرباره کمتر و از مقدار ترمیم

 قرمز تنها بیشتر بوده است.

 به دلیل دارا بودن درصد بالایی از  و گل قرمز سرباره
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ه ترکیبات فلزی مقاومت قابل قبولی نسبت به رطوبت نداشت

ای مقدار شاخص ای که در مخلوط سربارهبه گونه .اند

TSR  100و  50های دارای د و در مخلوطدرص16به میزان 

درصد 30و  21درصد گل قرمز، این شاخص به ترتیب 

این ضعف به کمک نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته است. 

 100و  50افزودن ها جبران شد. گل کربناته در اکثریت نمونه

 TSRای میزان شاخص درصد گل کربناته به مخلوط سرباره

ای تنها درصد نسبت به مخلوط سرباره13و9را به ترتیب 

درصد گل 50همچنین در مخلوط حاوی افزایش داده است. 

 50قرمز که در ترمیم عملکرد خوبی داشته است با افزودن 

درصد افزایش یافته و 12درصد گل کربناته، مقاومت رطوبتی 

درصد ارتقا یافته است. 75آن به بالای  TSRمیزان شاخص 

درصد گل کربناته  100و  50با اضافه نمودن لاوه بر این ع

 6و  2به ترتیب  TSR تنها به نمونه شاهد میزان شاخص

فقط در درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش پیدا کرده است. 

ه ها که امکان استفاده از گل کربناته نبودترکیب از نمونه 3

ه یداز ماده ضدعریان شدگی زایکوترم استفاده گرد است

 .است

 شیآزما یمارشال که از استقامت و روان بیضر جینتا 

ه سرباره و گل قرمز ک ه است، نشان دادهمارشال به دست آمد

درصد پارامتر ضریب مارشال را به  100و50های با نسبت

نسبت به نمونه  درصد 27/61و  17/53، 30/49ترتیب 

همچنین گل کربناته با مقادیر  .اند( افزایش دادهLکنترلی )

را درمقایسه با نمونه  MQدرصد مقدار ضریب  100و50

درصد افزایش داده است.  52/3و  76/1( به ترتیب Lشاهد )

مورد  یعاتیو ضا یمصالح پسماندتوان گفت کلیه بنابراین می

 یهامخلوط یسختموجب افزایش  قیتحق نیاستفاده درا

 .اندشده لیبه مخلوط کنتر نسبت یآسفالت

  با توجه به نتایج حاصله؛ استفاده از این مواد پسماندی به

علاوه بر حفظ و جای مصالح طبیعی در آسفالت سبز 

نگهداری محیط زیست، موجب ارتقاء عملکرد ترمیم 

از  واردآسفالتی نیز شده است. که این م هایمخلوط

   کاربردهای عملی نتایج پژوهش حاضر بوده است.

 هانوشتپی .7

1. Deterioration 

2. Micro-cracks 

3. Self-healing 

4. Rest periods 

5. Induction heating 

6. Microwave heating 

7. Infrared radiation 

8. Steel Slag 

9. Red Mud waste 

10. Carbonation cake or Press Mud waste 

11. Three-Point Bending (TPB) 

12. Semi-cylindrical specimen 

13. Marshall Quotient (MQ) 

14. Electric Arc Furnace (EAF) 

15. Basic Oxygen Furnace (BOF) 

16. Notch 
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از دانشیگاه آزاد  1397عمیران را در سیال  –در رشته مهندسیی عمیران  حسن آذرگهر، درجه کارشناسی

 1400راه و ترابری را در سیال  –اسلامی واحد مشهد و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران 

، شیامل طراحیی روسیازی از دانشگاه صنعتی شاهرود اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشیان

 های آسفالتی است.های نوین در ترمیم مخلوطبررسی آزمایشگاهی قیر و آسفالت، روش

 

از دانشگاه صنعتی  1383ر سال عمران را د –، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران سیدعلی حسینی

از دانشیگاه  1386را در سیال  راه و ترابری –عمران مهندسی  شاهرود و درجه کارشناسی ارشد در رشته

در رشیته  موفیق بیه کسیب درجیه دکتیری 1395در سیال  اخذ نمود.صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 

دین طوسی گردید. زمینه های پژوهشی راه و ترابری از دانشگاه صنعتی خواجه نصیر ال –مهندسی عمران 

های آسیفالتی مخلوطارزیابی آزمایشگاهی و میدانی نگهداری روسازی راه، مورد علاقه ایشان مدیریت و 

در حال حاضر عضو هیات علمی بیا مرتبیه اسیتادیار در دانشیگاه صینعتی و طراحی روسازی راه بوده و 

   شاهرود است.

 

از دانشگاه آزاد  1396عمران را در سال  –در رشته مهندسی عمران  درجه کارشناسی ،محمد یوسفی مقدم

 1400در سال را راه و ترابری  –عمران مهندسی  اسلامی واحد مشهد و درجه کارشناسی ارشد در رشته

شامل تکنولوژی قیر و  مورد علاقه ایشاناز دانشگاه صنعتی شاهرود اخذ نمود. زمینه های پژوهشی 

 های آسفالتی است.لت، آزمایشگاه روسازی و مخلوطآسفا

 


