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 چکیده
تواند چسبندگی ضعیف می .کندمی ایفا بلندمدت در هاروسازی نوع این عملکرد در بسزایی نقش مرکب، روسازی هایلایه چسبندگی

 سرباره با توجه به اینکه .نمایدایجاد  را  زودرس خستگیهلالی و  هایترک ی نظیرهایها بر روی یکدیگر شده و خرابیلایه سبب لغزش

دهد میشان ن صورت گرفته در مورد تاثیر سرباره بر عملکرد بتنتحقیقات . باشد می مطرح فولاد، تولید در جانبی محصولی بعنوان

 واماصطکاکی و د از خصوصیاتبنابراین در این پژوهش  .دهدمیافزایش ای را بطور قابل ملاحظه بتن خصوصیات مکانیکی سرباره

 ارتقاء ار های روسازی مرکبندگی لایهبرا افزایش داده و در نهایت چس بتنی استفاده کرده تا بتوان زبری سطح روسازی سرباره فولاد

،   64PG-16شامل قیر  مختلف سطحی هایاندوداثرات ای روسازی مرکب لایه بین علاوه بر آن به منظور افزایش چسبندگی داد.

بر متر  کیلوگرم 5/1و  2/1، 9/0، 6/0، 3/0 ( با نرخ استفاده CRS-1قیراصلاح شده با پودرلاستیک و زئولیت و قیر امولسیون تند شکن)

مایش های خصوصیات مکانیکی و همچنین آزدرصد بهینه سرباره با توجه به آزمایشابتدا  در این تحقیق .قرار گرفتبررسی مورد مربع 

. سپس به منظور تعیین خصوصیات چسبندگی اندودهای سطحی از شدانتخاب  EN 1338و سایش مطابق استاندارد  پاندول انگلیسی

خصوصیات به لحاظ اقتصادی و  سرباره فولاد باسنگدانه درصد  50جایگزینیبیانگر آن است که نتایج . شدزمایش برش مستقیم استفاده آ

کب روسازی مرعلاوه بر آن نتایج آزمایش مقاومت برشی  است. داشتهمناسبی  ش و لغزندگی عملکردسایدر عین حال مکانیکی و 

با در نظر  بر مترمربع متغیر بوده و بستگی به نوع اندود سطحی دارد. کیلوگرم9/0تا  6/0 ن داد نرخ بهینه اندود سطحی بیننشا

ودرلاستیکی قیرپ >قیر شاهد  >از:  قیر امولسیون عبارتند قیرهای مختلف رده بندی مقاومت برشی، اندود سطحیمقادیر بهینه  گرفتن

 حاوی زئولیت.

 

 ، سرباره فولادمقاومت سایشی، مقاومت برشی اندود سطحیسطحی،  دروسازی مرکب، اندو کلیدی: واژگان
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 مقدمه . 1

های مرکب با عملکرد بسیار خوبی که از خود نشان روسازی

ن مناسب به یک جایگزی اند پتانسیل بسیار زیادی برای تبدیلداده

های با حجم ترافیک سنگین و فوق سنگین برای بزرگراه

این . [Sheng, Zhao-hui and Yu-zhi, 2012]دارند

صورت گسترده در کشورهایی مانند آلمان، فرانسه ها بهروسازی

 Thoegersen, Busch]نداو اسپانیا مورد استفاده قرار گرفته

and Henrichsen, 2004]سازی مرکب بتنی. در رو- 

آسفالتی، بسیاری از عیوب روسازی آسفالتی توسط اساس بتنی 

-وند. مهمرو عیوب روسازی بتنی توسط لایه آسفالتی از بین می

ه هاست کهای آسفالتی سختی پایین آنترین مشکل روسازی

استفاده از یک اساس بتنی در زیر لایه آسفالتی سبب افزایش 

-مچنین برخی از مشکلات روسازیشود. همقاومت روسازی می

ا از هو برخی خرابی فاقد اصطکاک کافی های بتنی مانند سطح

با  3و خردشدگی 2، سوراخ شدن1قبیل مکندگی و تراوش آب

یل مر مطالعه دروجود لایه آسفالتی بر روی آن رفع خواهند شد. 

 مرکبی هایروسازی، گردید مشخص 2006و همکاران در سال 

 عملکرد بودند شده احداث مجارستان و هلند ،انگلستان در که

 خود زا شکل تغییر و هاترک شیارشدگی، نظر از بخشی رضایت

 ضخامت کل) نازک نسبتاً مرکب روسازی ساختار .دادند نشان

 تحت را بخشی رضایت عملکرد( اینچ 10 یا میلیمتر 250 با برابر

. دهدمی نشان خود از طولانی زمانمدت در سنگین ترافیک

 کبمر روسازی که کرد ییدأت نیز میدانی مشاهدات این بر علاوه

 ,Merrill]دارد هاروسازی سایر به نسبت تریطولانی عمر

Van Dommelen and Gáspár 2006]. صورتی می در-

عنوان یک روسازی توان یک روسازی مرکب مناسب را به

زی های روسایکپارچه در نظر گرفت که از چسبندگی بین لایه

مرکب اطمینان حاصل شود تا این نوع روسازی در انتقال بار به 

کند. از طرف دیگر چسبندگی ضعیف ثر عمل ؤهای زیرین ملایه

                                                           
 
 

ها بر روی تواند سبب لغزش لایهیا جداشدگی لایه ها می

های روسازی را کاهش یکدیگر شده و مقاومت برشی بین لایه

-از جمله خرابی شد. دهد و نتیجتاً ظرفیت انتقال بار کم خواهد

 مرتبط اهلایه بین ضعیف چسبندگی ههای دیگری که می تواند ب

-تکه و پایین به بالا خوردگیزودرس، ترک خستگی شامل باشد

 Biglari, Asgharzadeh] شودمی روسازی سطح شدن تکه

and Kavussi, 2018].  2005 سال در همکاران وکرانچوا 

 عمر از درصد 35 تا 20هاهلای جداشدگی که اندداده گزارش

 Kruntcheva, Collop and] دهدمی کاهش را روسازی

Thom 2006].  اندگزارش داده 2009در سال مونچ و موماو 

ن ها یا نفوذ آب به درودلیل اندود سطحی ضعیف بین لایههکه ب

ای هلایه بین جداشدگی ،هاها و همچنین تراکم ناکافی لایهترک

 Muench and Moomaw] افتدق میروسازی مرکب اتفا

نشان  2009در سال  شو همکارانلنگ مطالعه میدانی  .[2009

دهد که مقاومت برشی بالاتر در سطح مشترک روسازی می

شود شیارشدگی کمتری در روکش آسفالتی رخ مرکب سبب می

 .[Leng et al. 2008] دهد

 ،های روسازیلایه بین ترین روش در جهت چسبندگیرایج

 یهای روسازبین لایه و یا اندود نفوذی سطحی اندوداستفاده از 

 روکش لایه یک اجرای جهترو از اندود سطحی این از. است

 از ادهاستف با تا شودمی استفاده مضمحل روسازی روی بر جدید

 با مطابق. دنشو چسبیده کاملاً هم روی بر لایه دو ماده این

سطحی  اندود مصالح 2007 سال در آسفالت انستیتو تعریف

ه لای یک و موجود روسازی بین چسبنده لایه یک کنندهفراهم

 خرابی مانند زودرسی هایخرابی از تا هستند جدید روکش

 .[Asphalt Institute, 2007]شود جلوگیری لغزندگی

مقاومت برشی روسازی ،  2012در سال محمد و همکاران 

 PG 64-22 مرکب حاوی اندودهای سطحی شامل دو نوع قیر

-CRS-2P ،CSSو چهار نوع قیر امولسیونی  PG76-22Mو 
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1  ،SS-1  وSS-1h این نتایج  .ندرا مورد ارزیابی قرار داد

-CRSسطحی امولسیون  بهترین نوع اندود که داد نشانتحقیق 

2P در  سطحی افزایش مقدار اندود که ها نتیجه گرفتند. آناست

ا هی در سطح مشترک لایهطورکلی مقاومت برشدماهای پایین به

 شنگ و .[Mohammad et al. 2012]د دهرا کاهش می

روی اندود سطحی بین  بر پژوهشی ،2016 سال در همکاران

 نوع چهار در این تحقیق های روسازی مرکب انجام دادند.لایه

 اصلاح قیر، 70و 50 نفوذ درجه با خالص قیر شامل سطحی اندود

 .استفاده شد ستیکلاپودراوی قیر ح و SBS پلیمر حاوی شده

 و SBS پلیمر حاوی هایقیر داد نشان آنها پژوهش نتایج

مقاومت برشی بالاتری نسبت به قیرهای خالص  پودرلاستیک

 SBS  ،4/1قیرحاوی پلیمر  بهینه مقدار آن بر علاوه داشته اند.

 اهمیت ئزحا نکته این ذکر .است آمده بدست مترمربع بر کیلوگرم

 تخاصی دارای باید اندود سطحی در استفاده مورد قیر که است

 از بیخو عملکرد خستگی مقابل در و باشد خوب الاستیسیته

 .[Sheng, Huang and Zhao-hui 2016]د ده نشان خود

بر روی عملکرد اندود سطحی  2018و همکاران در سال هو 

آنها در ای انجام دادند. در روسازی مرکب مطالعهاصلاح شده 

 SBS ،uintaite masticلعه از افزودنی های پلیمری این مطا

asphalt, anti-rut asphalt master batch  وSasobit 

wax اضافه شد. 50د که به قیر پایه با درجه نفوذ استفاده کردن 

با استفاده از اندود سطحی اصلاح شده  ایلایه بینمقاومت برشی 

ندود ابندگی مقاومت چس همچنین درصد افزایش یافته است. 69

 Hou et]از قیر معمولی بوده است بیشترسطحی اصلاح شده 

al. 2018] مطالعه آزمایشگاهی  2017همکاران در سال . هو و

. ندانجام دادبر روی نوع اندود سطحی، نرخ اندود سطحی و دما 

سه نرخ اندود سطحی و ، دو نوع امولسیوندر این مطالعه 

در نظر  گراددرجه سانتی 50و  25،  0،  -10همچنین چهار دمای

نتایج نشان داد مقاومت برشی در سطح مشترک به شد.  گرفته

 کرنش گسیختگییابد. طور تدریجی با افزایش دما کاهش می

 مشاهده شد. (گراددرجه سانتی 50) ها در بیشترین دمانمونه

علاوه بر آن نتایج نشان داد که تردی در دمای پایین، جریان 

متوسط و ویسکوزیته در دمای بالای اندود  پذیری در دمای

سطحی بیشترین تاثیر را در خصوصیات برشی سطح مشترک 

 .[Hu et al. 2017]روسازی آسفالتی دارد

 هب صنایع فولاد بیشتر چه هر توسعه منظور به کشورها تلاش

 محج به تولید منجر گذشته دهه سه در مادر صنعت یک عنوان

 به خصوص صنعت این نبیجا محصولات از زیادی بسیار

 و شده کاربرد تعریف که آنجایی از. است شده فولاد سرباره

یکی  محصول ندارد، این وجود محصولات این برای مشخصی

از مشکلات اساسی کارخانجات فولاد سازی بوده است که باید 

در ایران سالانه . گرفتبرای دپوی آن فضای وسیعی در نظر 

یشتر آنها که ب شودمیه فولاد تولید بیش از سه میلیون تن سربار

درصد تولید سرباره در  50اند. تقریباً در فضای وسیعی دپو شده

  Kavussi] است( EAFایران از نوع کوره قوس الکتریک )

and Jalili Qazizadeh 2014] .تواندتخصیص این فضا می 

 ها به همراه داشته باشد.های مالی سنگینی را برای کارخانههزینه

یب و تخر کارخانه محوطه از زیادی بسیار فضای اشغال بر علاوه

 درون سنگین فلزات برخی حضور دلیل به ،محیط زیست

 برای واندت می فولاد سرباره شستگی آب محصول، این ترکیبات

 مبانی هب توجه. بنابراین باشد خطرناک نیز زیرزمینی آب منابع

 شورهاک زیست،حیطم از نگهداری و حفظ بر پایدار مبنی توسعه

 فادهاست منظور به راهکارهایی دنبال به که است آن داشته بر را

 اوانیفر کاربردهای وجود با. باشند ارزش با منابع این صحیح از

کاربردهای  است، شده یافت محصول این برای که امروزه

 برای را پتانسیل بیشترین راهسازی به خصوص عمرانی

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی . دارد محصول این بکارگیری

 یسایش و فشاری مقاومت شاملفولاد  سرباره سنگدانهمطلوب 

 رزب سطح و دار گوشه شکل زیاد، داخلی زاویه اصطکاک بالا،

 روسازی هایلایه در سنگدانه عنوان ن بهآتوان از که می است

 Kavussi  and Jalili]د استفاده کر رویه لایه به خصوص

Qazizadeh 2014].  یکی از کاربردهای مهم سرباره استفاده

 75. مصالح سنگی بیش از استاز این ماده در روسازی بتنی 
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دهند که خواص درصد وزنی یا حجمی بتن را تشکیل می

فیزیکی و مکانیکی آنها در خواص بتن تاثیر بسیار مهمی را دارد. 

ها در مجتمع فولادسازی مشکلات زیست محیطی دپوی سرباره

های مناسب برای و و عدم وجود منابع سنگدانهاز یک س

کاربردهای مختلف در صنعت راه از سویی دیگر، استفاده از این 

 ماید. نها را در جایگزینی سنگدانه های طبیعی توجیه میسرباره

، خواص مکانیکی و دوام بتن مقاومت (2013) تنگ و همکاران

ار د بررسی قربالای حاوی سرباره آسیاب شده کوره بلند را مور

کیلوگرم  520و  450دادند. در این تحقیق آنها دو مخلوط بتنی با 

بر مترمکعب از سیمان پرتلند معمولی و دو مخلوط معادل کل 

درصد جایگزینی سرباره آسیاب شده کوره  30مواد سیمانی با 

بلند را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که بتن با سرباره 

یاب شده دارای مقاومت اولیه بالاتر، نفوذپذیری کوره بلند آس

. همچنین سرباره کوره بلند آسیاب شده استبیشتر کمتر و دوام 

ود. شباعث بهبود کارایی، مقاومت فشاری و مقاومت خمشی می

ن خواص مکانیکی بت نسبت آب به سیمان کمترآن در علاوه بر 

الز ارتگا . گنز[Teng et al. 2013] تبهبود بیشتری داشته اس

خصوصیات بتن حاوی سرباره فولادی  2014مکاران در سال و ه

EAF1 را مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعات آنها نشان داد، 

 درصد 25 با اضافه کردن سرباره فولادی به بتن چگالی آن

نسبت به بتن حاوی سنگدانه آهکی افزایش یافته و وزن بتن 

مت فشاری بتن حاوی سرباره مقاوچنین مه. شودتر میسنگین

بیشتر از بتن حاوی سنگدانه باریت است. مدول  درصد25

ا ب ، بیشتر از بتن معمولیدرصد10الاستیسیته بتن حاوی سرباره 

سرباره  سختی بیشتربوده و این نتیجه نشان دهنده  سنگدانه آهکی

 پژوهشیبراساس . [Gonzalez-Ortega et al 2014] است

انجام دادند خصوصیات  2018در سال کار ساکسنا و تمبورکه 

درصد  100و  75، 50، 25، 15بتن تازه و سخت شده حاوی 

جایگزینی درشت دانه با سرباره فولاد و آب فاضلاب را مورد 

آنها به این نتیجه رسیدند که جایگزینی  بررسی قرار دادند.

 مقاومت درصد سنگدانه بازالت با سنگدانه سرباره فولاد50

روز  28در سن بتن مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته فشاری، 

 Saxena and] دیابدرصد افزایش می 22و  8/9، 33به ترتیب 

Tembhurkar 2018] . کاربرد  زمینه در مطالعاتیهمچنین

اده استف دهد،مینشان  کهانجام شده  مخلوط آسفالتی سرباره در

 مخلوط در تواند منجر به افزایش مقاومتاز سرباره فولادی می

فخری و  2018 و همکارانآملیان  توسط برابر حساسیت رطوبتی

 حرارتی هایترک برابر در مقاومت افزایش ،2017 و احمدی

افزایش مقاومت در برابر ترک ،  2006 و همکارانیانگجی توسط 

و  2017 و همکارانگرانیگر  خستگی و تغییرشکل دائمی توسط

مت در برابر شیارشدگی افزایش مقاو،  2017 فخری و احمدی

 شده انجام 2015و خزش دینامیکی توسط شفابخش و جعفری 

 Amelian et al. 2018, Fakhri and Ahmadi] است

2017, Yongjie et al. 2006, Groenniger et al. 

2017, Shafabakhsh and  Jafari 2015]. 
 حبا سط و دار گوشه شکسته هایسنگدانه شامل فولاد سرباره

 درصد 100 وجه دو هر در سنگدانه این عموماً. ستا زبر

 این تیبتر به این. ندارند سوزنی و پولکی سنگدانه و اندشکسته

 اصطکاک زاویه دارند و هم با خوبی بست و قفل هاسنگدانه

-آسفالت در سرباره از (.درجه 45 حدود) است زیاد آن داخلی

 جهت زنیا مورد نمودن زبری فراهم به توجه با سطحی های

 به یعیطب سنگی مصالح. شودمی استفاده لغزش برابر در مقاومت

 ایجاد را دنش صیقلی برابر در سطحی مقاوم تا نیستند قادر خوبی

 دینب. شد خواهد لغزنده کاملاً بارندگی در هنگام بنابراین نماید،

 برابر در سرباره بالای مقاومت و دلیل تیزگوشگی به ترتیب

 قیر و سرباره بین زیاد چسبندگی مچنینه و و سائیدگی لغزش

 سیل چیپ عملیات جهت انتخاب ترینمناسب این محصول

. شکل زاویه دار، سختی و بافت سرباره باعث شده است است

که از آن به عنوان مصالح سنگی در آسفالت استفاده شود و 

 ,Huang] مقاومت مخلوط را در برابر لغزندگی افزایش دهد

Bird and Heidrich 2007].  وسانتاگاتا طبق گزارشی که 

مشخصات زبری اندازه ،اندارائه کرده 2008همکاران در سال 

گیری شده توسط توموگرافی کامپیوتری نشان داد که بافت 
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درشت دانه تر منجر به افزایش در مقاومت برشی سطح مشترک 

 .[Santagata et al. 2008]خواهد شد

 با شده اصلاح کرد قیردهد عملمختلف نشان می تحقیقات

 رضایت بخش بوده و افزایش سطحی اندود بعنوان پودرلاستیک

             های روسازی مرکب را در پی داشته استچسبندگی لایه

] Sheng et al. 2016، [Huang et al. 2015.  از سویی

 به توان زئولیت در قیر را می از دلیل استفاده دیگر مهمترین

 رهاشا قیر با آن آسان اختلاط و ارزان متقی مناسب، دسترسی

همچنین لازم به توضیح است سنگز و همکاران در سال . کرد

نشان دادند زئولیت سبب کاهش دمای اختلاط و تراکم  2013

. لازم به [Sengoz et al. 2013]شود مخلوط آسفالتی می

استفاده از پودرلاستیک در قیر باعث افزایش دمای توضیح است، 

ی اشود، بنابراین باید از مادهط و کاهش کارایی قیر میاختلا

استفاده کرد تا کارپذیری قیرلاستیکی را افزایش دهد. با توجه به 

 ملکردع این دو افزودنی بر تاثیر پژوهش این در توضیحات فوق

  .شود می پرداخته مرکب روسازی چسبندگی

 مختلف فاکتورهای مقایسه و گیریاندازه حاضر مقاله از هدف

 روسازی هایلایه بین ماکزیمم برشی مقاومت به رسیدن جهت

ز ا . بدین منظوراست آسفالتی مخلوط و شده اصلاح بتنی

قیرهای مختلف بعنوان اندود سطحی و سرباره بجای سنگدانه 

وسازی های ردر بتن استفاده شده است تا بتوان چسبندگی لایه

های رشی روسازیمرکب را افزایش داده و نهایتاً مقاومت ب

بر خلاف تحقیقات فوق، بررسی کمی در مرکب را ارتقاء داد. 

زمینه استفاده از سرباره به جهت افزایش زبری و اصطکاک 

روسازی بتنی و در ادامه تاثیر اندودهای سطحی در روسازی 

پژوهش حاضر ابتدا درصدهای  در مرکب انجام شده است.

 ظ خصوصیات مکانیکیمختلف سرباره در روسازی بتنی از لحا

و سپس تاثیر اندودهای گیرد و سایشی مورد ارزیابی قرار می

 شود.میسطحی مختلف و نرخ استفاده از آنها بررسی 

 

 روش تحقیق . 2

ارتقاء چسبندگی روسازی مرکب دو  جهتدر این پژوهش 

ولاد فرویکرد مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به اینکه سرباره 

دار، سطح زبر و در عین حال ای شکسته گوشهدارای سنگدانه ه

توان راین میببنا ،است سائیدگی و لغزش برابر در بالا مقاومت

ی ازبری روسازی بتنی را افزایش داد تا چسبندگی بین لایه

حی سط هایاثرات اندود روسازی مرکب بیشتر شود. علاوه بر آن

 ستیک، قیراصلاح شده با پودرلا 64PG 3-16 مختلف شامل قیر

، 3/0( با نرخ استفاده CRS2و زئولیت و قیر امولسیون تند شکن)

 با استفاده از آزمایش کیلوگرم بر متر مربع 5/1و  2/1، 9/0، 6/0

بی های بتنی و آسفالتی مورد ارزیاچسبندگی لایهبرش مستقیم، 

بنابراین این پژوهش در دو مرحله انجام . خواهد گرفتقرار 

ای بتنی حاوی درصدهای مختلف سرباره هنمونه ابتدا شود.می

درصد( جایگزین سنگدانه در  100و  75، 50، 25فولاد )

های مقاومت فشاری، کششی، سپس آزمایش شده،روسازی بتنی 

و  EN 1338خمشی و همچنین مقاومت سایشی به روش 

لغزندگی به روش پاندول انگلیسی بر روی هریک از نمونه ها 

در مرحله . شودینه این ماده انتخاب تا درصد به شودمیانجام 

به منظور تعیین خصوصیات چسبندگی اندودهای سطحی و  بعد

نرخ مختلف هر کدام از آنها از آزمایش برش مستقیم استفاده 

 اهآزمایش و تحقیق روش از بیشتری در ادامه جزئیات .شودمی

 گردد.می ارائه

 مصالح مصرفی 2-1

ردی از نوع قیر با طبقه بندی عملک قیر استفاده شده در این تحقیق

64-16PG  .همچنین بوده که از شرکت قیر آکام تهیه شد 

امولسیون مصرفی در این تحقیق از نوع کاتیونیک تند شکن 

(CRS-1بوده است ) . مشخصات قیر خالص از نظر طبقه بندی

-CRSو قیر امولسیونی نفوذی بندی عملکردی و از نظر درجه 

سنگدانه نشان داده شده است.  3و 2، 1 لبه ترتیب در جدو 1

های مورد استفاده جهت ساخت مخلوط آسفالتی و بتن معمولی 

. دانه بندی مصالح سنگی تهیه شداز معادن اطراف شهر سمنان 

 5پیوسته شماره  مصرفی در این تحقیق حد وسط دانه بندی
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 234مخلوط آسفالت گرم مربوط به قشر توپکا مطابق با نشریه 

 4که در جدول  بوده های ایراننامه روسازی آسفالتی راهآیین 

ا ب های آسفالتی از قیربرای آماده سازی نمونه ارائه شده است.

استفاده گردیده است.   64PG-16طبقه بندی عملکردی 

 از اندودهایداده شده است.  1مشخصات قیر مصرفی در جدول 

قیر و  CRS-1، قیر امولسیون  64PG-16قیر  شامل سطحی

 ارزیابیحاوی پودرلاستیک و زئولیت جهت  اصلاح شده

های روسازی بتنی و آسفالتی استفاده مقاومت برشی بین لایه

پودر لاستیک مورد استفاده در این پژوهش از شرکت گردید. 

سپیدان لاستیک تهیه گردید. پودرلاستیک مورد نظر از تایرهای 

در دمای محیط ضایعاتی خودرو بوده و از فرایند خرد کردن 

 1تا  0تولید شده است. اندازه اسمی ذرات پودرلاستیک از 

وی ر بر شده انجام تحقیقات به با توجه میلیمتر بوده است.

 پودرلاستیکوزنی  درصد15 مثبت تاثیر مشاهده و پودرلاستیک

 و رفتاری خصوصیات در بهبود ماده این ،قیردر  و کمتر از آن

ابت در نظر گرفته شده آسفالتی ث مخلوط خواص بهبود

 CALTRANS Asphalt Rubber Usage]است

Guide,2003 ،[Kavussi et al., 2016. استخری در 

تحقیقات خود گزارش داده که افزودنی زئولیت طبیعی در قیر به 

سبب بهبود خصوصیات  ،درصد وزن قیر مصرفی 6تا  4میزان 

 ,Estakhri] رفتاری قیر و مخلوط آسفالتی شده است

Button and Alvarez 2010] در این تحقیق میزان زئولیت .

یر . قاستفاده شده است وزن قیر مصرفی درصد 7طبیعی مصرفی 

دقیقه، در  60و زئولیت هر کدام به مدت  حاوی پودر لاستیک

درجه  175و شرایط کنترل دمایی  rpm  5000سرعت چرخشی 

 که گراد در دستگاه مخلوط کن باهم ترکیب شدندسانتی

ر دمشخصات فیزیکی قیراصلاح شده با پودرلاستیک و زئولیت 

. دلیل بالا بودن زمان واکنش، سطح نشان داده شده است 5جدول 

الح و شکل نامنظم پودرلاستیک است.ویژه زیاد مص
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   64PG-16. مشخصات قیر 1جدول

    70/60درجه بندی نفوذی عادل م  64PG-16. مشخصات قیر 2جدول 

 نتیجه حدود مشخصات روش آزمایش نوع آزمایش

 حداکثر حداقل

 ASTM D5 60 70 63 ثانیه( 5-گرم 100گراد)درجه ساتی 25درجه نفوذ در 

 ASTM D36 49 59 6/49 گرادحلقه( بر حسب درجه سانتی-نقطه نرمی )گلوله

 ASTM D113 100 - 112 مترجسب سانتیگراد بر درجه سانتی 25مقدار کشش در 

 ASTM D70 01/1 06/1 03/1 متر مربع(وزن مخصوص قیر )گرم بر سانتی

 CRS-1. مشخصات قیر امولسیون 3جدول 

 آزمایش
 حدود مشخصات نتیجه استاندارد

ASTM حداکثر حداقل 

 D 7496 21 20 100 درجه سانتی گراد )ثانیه( 50سیبولت فیورل در دمای  -کندروانی

 D 6930 8/0 - 1 ساعت )%( 24پایداری در برابر ته نشینی در 

 - D 6936 46 40 درصد محلول دی اکتیل سولفوسکسینات سدیم )%(8/0-شکست

 مثبت مثبت D 7402 ایتعیین بار ذره

 D 6933 04/0 - 1/0 دانه بندی الک )%(

 - D 6997 62 60 تعیین مقدار قیر باقیمانده )%( آزمایش تقطیر

 D 6997 6/2 - 3 مقدار روغن تقطیر شده امولسیون )%(

آزمایش قیر باقیمانده از 

 تقطیر

 D 5 93 100 250 درجه نفوذ

 - D 113 47 40 خاصیت انگمی

64 
 PG قیر عملکردی بندی طبقه

 استاندارد
 ردیف  ویژگی / شرح آزمون حد قابل قبول

 ASTM قیر اصلی

288 D92 حداقل ˚C230 دمای نقطه اشتعال (˚C) 1 

32/0 D4402 حداکثر  Pa.s3 کندروانی (RV)  در دمای(˚C)135  2 سانتی گراد 

2/1 D7175   حداقل kPa1  G*/sinδ  قیر اصلی، دمای آزمایش درrad/s10 (˚C) 
 برش دینامیکی

( DSR) 
3 

 (RTFO) ش لعاب نازک چرخشیقیر باقیمانده از آزمای

05/0 D2872  4 افت وزنی)%( %1حداکثر 

55/2 D7175   حداقل kPa2/2   G*/sinδ،  دمای آزمایش درrad/s10  (˚C) 
 برش دینامیکی

( DSR) 
5 

 (PAV) قیر باقیمانده از محفظه تسریع پیری

28 D6521  ( دمای قیر باقیمانده از محفظه تسریع پیرشدگی قیر PAV  )  6 

3980 D7175  حداکثرkPa 5000  برش دینامیکی(DSR)   G*×sinδ دمای آزمایش در ،rad/s10 (˚C) 7 

رئومتر تیرچه  (C˚) دمای آزمایش  -16

 خمشی
(BBR) 

8 64 D6648  حداکثرMPa 300 سفتی خزشی (S) 

332/0 D6648  نرخ خزش  3/0حداقل (m-value) 
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 دانه بندی مورد استفاده برای ساخت لایه آسفالتی -4جدول 

اندازه سنگدانه 

(mm) 
 دانه بندی حد پایین حد بالا

5/12 100 100 100 

5/9 100 90 95 

75/4 85 55 70 

36/2 67 32 50 

3/0 23 7 15 

075/0 10 2 6 
 

. مشخصات فیزیکی قیر اصلاح شده با پودرلاستیک و 5جدول 

 زئولیت

 نتیجه روش آزمایش نوع آزمایش

-درجه ساتی 25درجه نفوذ در 

 ثانیه( 5-گرم 100گراد)

ASTM D5 49 

 حلقه( بر-نقطه نرمی )گلوله

 گرادحسب درجه سانتی

ASTM D36 5/55 

درجه  25مقدار کشش در 

 ترمگراد بر جسب سانتیسانتی

ASTM D113 43 

وزن مخصوص قیر )گرم بر 

 متر مربع(سانتی

ASTM D70 005/1 

 

 ، سیمان وسنگدانهاز جهت ساخت بتن معمولی در این تحقیق 

ی نه مصرفداتاندازه ذرات درشسرباره فولاد استفاده شده است. 

ه شدتر بوده است. ماسه مصرفمیلی 19تا  36/2در این تحقیق از 

ای به تر انتخاب شد که دارای هم ارز ماسهمیلی 75/4زیر الک 

دانه منحنی درشت 1شکل  درصد بوده به طوری که در 83میزان 

و ریزدانه مصالح آزمایشگاهی موجود، با توجه به محدوده ذرات 

نشان داده  ASTM C 33ه طبق استاندارد دانه و ریزداندرشت

 2سیمان مورد استفاده، سیمان پرتلند معمولی تیپ  شده است.

سرباره مورد استفاده در این . استتولید کارخانه سیمان شاهرود 

( از فولاد EAFالکتریکی ) قوس کوره از تحقیق سرباره حاصل

 رم برگ 02/3ان تهیه شد. وزن مخصوص سرباره مبارکه اصفه

 .استدرصد  1/12سانتیمتر مکعب و سایش لس آنجلس 

همچنین به منظور تعیین عناصر و ترکیبات شیمیایی سرباره فولاد 

نتایج این آزمایش نشان  6انجام شد که در جدول  XRFآزمایش 

  داده شده است.

 

 بندی سنگدانه جهت ساخت بتن معمولی. دانه1شکل

 انه سرباره فولادبر روی سنگد XRFنتایج آزمایش  .6جدول 

 آنالیز شیمیایی سرباره فولاد درصد وزنی

21/17 
2SiO 

132/4 
3O2Al 

737/24 
3O2Fe 

233/5 MgO 

571/38 CaO 

384/0 O2Na 

 خصوصیات فیزیکی

 وزن مخصوص 02/3

 

-و نمونه آسفالتی، مخلوط بتنی هایساخت نمونه 2-2

 های مرکب

 کهشان داده شده ن 6در جدول های بتنی نمونهطرح اختلاط 

-ACI-211 درصدهای اختلاط اجزاء بتن مطابق با استاندارد

کد نمونه شاهد با  7جدول  مطابقاست.  تعیین گردیده 1-91

SH  با کد و نمونه های حاوی درصدهای مختلف سربارهSL-

با استفاده از یک  ی بتنیهانمونه نمایش داده شده است. %
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ای مخصوص مربوط به هر همیکسر مکانیکی آماده و در قالب

ها از میله استاندارد و پس آزمایش ریخته شد. جهت تراکم نمونه

ا در هاز آن از میز ویبره استفاده شد. بعد از اتمام اختلاط، نمونه

. شدندساعت در قالب نگهداری  24شرایط آزمایشگاهی به مدت 

های آب در دمای و در حوضچهخارج از قالب  ها رانمونه سپس

آوری شدند. روز عمل 28گراد تا مدت درجه سانتی 25-22ن بی

ای نمونه مقاومت فشاری و کششی استوانه 3در هر طرح اختلاط 

 500×100×100تیر منشوری به ابعاد ، مترمیلی 300×150به ابعاد 

ن ساخته شد. همچنی متر جهت تعیین مقاومت خمشی بتنمیلی

نمونه به از EN 1338 به روش جهت انجام آزمایش سایش 

 جهت انجامو  H10mm W6mm L15mmابعاد 

وری به تیرمنش ابتدابه روش پاندول انگلیسی  آزمایش لغزندگی

 H10mmساخته شده و سپس به ابعاد  50*10*10ابعاد 
wmm10 L15mm برش با طول شدمتر برش داده سانتی .

 ASTM Eمتر به این دلیل است که طبق استاندارد سانتی 15

مسیر مورد نیاز جهت عبور لغزنده آونگ انگلیسی بر روی  303

 .انتیمتر باشدس 7/12تا  4/12بین باید سطح بتن 

نمونه  15ا ابتد بهینه قیر درصدعیین ت برای پژوهش این در

درصد ساخته  5/6، 6، 5/5، 5، 5/4 مقادیر قیرمخلوط آسفالتی با 

ن ینه تعیی، درصد قیر بهات مارشالو پس از انجام آزمایش هشد

 گدانهقیر و سن پس از اختلاط ،های آسفالتیشد. برای تهیه نمونه

های ضربه مارشال به طرفین نمونه 75درجه، با  145در دمای 

میلیمتری به منظور در نظر گرفتن شرایط ترافیکی سنگین،  102

 ،شدن نمونه ها دپس از سر .درجه متراکم گردید 135در دمای 

با توجه به انجام پذیرفت.  هانمونه مارشال بر روی آزمایش

درصد  6/5مقدار قیر بهینه مخلوط آسفالتی  ،نمودارهای مارشال

 ارائه شده است. 3شکل  را دنموداره این ه کهبدست آمد

جهت ساخت نمونه های روسازی مرکب، قالب مخصوصی به 

میلیمتر ساخته شد. در  100میلیمتر و قطر داخلی  120ارتفاع 

اینچ و  3ونه بتنی اصلاح شده با سرباره با ارتفاع این قالب نم

اینچ در قسمت زیرین قرار داده شد. سپس به ترتیب  4قطر 

و قیر   64PG-16، قیر CRS-1امولسیون  اندودهای سطحی

و  2/1، 9/0، 6/0، 3/0 با مقادیر  پودرلاستیکی حاوی زئولیت

اده از فبر روی سطح مشترک دولایه با است متربع بر کیلوگرم 5/1

پخش شده و بلافاصله مخلوط آسفالتی را بر روی نمونه  موقلم

 بتنی در داخل قالب مخصوص ریخته و لایه فوقانی جهت

 وزن حداقل همچنین و نیاز مورد هوای درصد به رسیدن

با استفاده از چکش  ضربه 125 ، درصد 98 ای توده مخصوص

 متراک امکان مطابق استاندارد کهازآنجایی کوبیده شد. مارشال

 اساس بر نداشت، مارشال وجود یضربه 75 به نمونه از هرطرف

 تعداد به و نمونه طرف از یک تنها تراکم ایتالیا، آیین نامه پیشنهاد

نحوه  2در شکل . [Tozzo et al. 2014] شد انجام ضربه 125

های مرکب نمایی از نمونهو همچنین  ساخت نمونه مرکب دولایه

 نشان داده شده است. از قالبپس از باز شدن 

 

-اصلاح شده های مرکب) بتنیمراحل ساخت نمونه .2 شکل

 آسفالتی(

 های آزمایشروش  2-3
ط ای بتن و مخلوبه منظور اندازه گیری مقاومت برشی بین لایه

آسفالتی از دستگاه برش مستقیم موجود در آزمایشگاه دانشگاه 

ا بارگذاری ثابت قطری بها تحت سمنان استفاده شد. کلیه نمونه

درجه  25میلیمتر بر دقیقه و در دمای  51شدت اعمال بار 

ا به هسانتیگراد مورد آزمایش قرارگرفتند. نتایج انجام آزمایش

جابجایی رسم گردید و از روی این  -صورت منحنی نیروی

منحنی، حداکثر نیروی وارده )مقاومت برشی( تعیین گردید. از 

ته شده و عدد نهایی میانگین مقاومت برشی عدد ساخ 3هر نمونه 

های بتنی سخت گزارش شده برای هر سه نمونه است. نمونه

شده برای مقاومت فشاری و مقاومت کششی دونیم شدن در سن 

.هایها بر روی نمونهشوند. این آزمایشروز آزمایش می 28
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 . طرح اختلاط مورد استفاده در این پژوهش7دولج

آب 

(kg) 

ماسه 

(kg) 

سیمان 

(kg) 

 شن

(kg) 

 افزودنی

(%) 
 سری

160 808 400 987 - SH. 

160 808 400 740 25 

سرباره 

 فولاد

SL 25 

160 808 400 5/493  50 SL 50 

160 808 400 247 75 SL 75 

160 808 400 987 100 SL100 

 

 

 

 

 آسفالتی مخلوط بهینه قیر تعیین جهت مارشال نمودارهای -3 شکل
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 ASTMو  ASTM C39های ای بر اساس استاندارداستوانه

C496  های بتنی سخت شده برای نمونه شده است انجام

روز  28مقاومت فشاری و مقاومت کششی دونیم شدن در سن 

ر ای بهای استوانهها بر روی نمونهشوند. این آزمایشآزمایش می

انجام  ASTM C496و  ASTM C39های اساس استاندارد

های بتن با اعمال در آزمایش مقاومت فشاری، نمونه .است شده

نیروی محوری فشاری با سرعتی مشخص به حد مقاومت نهایی 

 است MPa/sec 3/0رسند. سرعت معادل بارگذاری برابر  می

 MPa/secکه با توجه به استاندارد مربوطه در محدوده بین 

شدن،  قرار دارد. در آزمایش مقاومت کششی دو نیم 3/0تا   15/0

سانتیمتر به طور قطری  3015ای استاندارد یک نمونه استوانه

گیرد و نیرو به در محفظه مخصوص در دستگاه فشار قرار می

شود تا صورت یکنواخت در امتداد قطر قائم استوانه وارد می

 گسیختگی روی دهد. سرعت معادل بارگذاری برابر 

MPa/min1 طه در محدوده که با توجه به استاندارد مربو است

گیری قرار دارد. به منظور اندازه 4/1تا  MPa/min   7/0بین

سانتیمتر  5010 10مقاومت خمشی تیرهایی با ابعاد 

ای روز  توسط یک دوم بار نقطه 28ساخته شده است که پس از 

مورد آزمایش قرار گرفته است.  ASTM C78طبق استاندارد 

متر سانتی 40انتها به فاصله  گاه در نزدیک دوتیرها روی دو تکیه

ا شود تگیرند و بار در وسط نمونه اعمال میاز یکدیگر قرار می

 MPa/minگردد. سرعت معادل بارگذاری برابر  گسیختهنمونه 

که با توجه به استاندارد مربوطه در محدوده بین  است 95/0

MPa/min 86/0  مقاومت در برابر سایش  رار دارد.ق 12/1تا

بر روی نمونه  BS EN1338ش مشخص شده در مطابق رو

 دبه ابعا روزه بدست آمده از برش نمونه های منشوری 28های 
H10mm w6mm L15mm  انجام پذیرفته است. علاوه

-ASTM Eطبق استاندارد پاندول انگلیسی  از آزمایشبر آن 

جهت اندازه گیری مقاومت لغزندگی بتن حاوی سرباره  303

 دستگاهمقادیر اندازه گیری شده توسط  شده است. استفاده

( یا BPN4عدد آونگ انگلیسی ) تعیین کننده پاندول انگلیسی

. درصورت اصطکاک بیشتر بین لبه است( SNعدد لغزندگی )

لغزنده آونگ و سطح نمونه، نوسان کند و آهسته شده و عدد 

 .[Asi et al. 2007]  ودلغزندگی بیشتری قرائت می ش

 آزمایشگاهیتحلیل نتایج  .3

اثر سرباره فولاد بر خصوصیات مکانیکی روسازی  3-1

 بتنی

 مقاومت فشاری نمونه های بتنی حاوی سرباره و بدون سرباره

. نتایج آزمایش تعیین شدروز  28 و 7ین در سن پس از عمل آوری

از نتایج آزمون، می توان  نشان داده شده است. 4در شکل 

 سربارهحاوی  یبتنهای مخلوطمشاهده کرد که مقاومت فشاری 

با  درشت دانهجایگزینی  درصد 100و  ٪75، ٪50، ٪25با 

لی با بطور ک .ت به بتن شاهد افزایش داشته استسبن سرباره

افزایش میزان جانشین سازی سنگدانه توسط سرباره فولاد در 

یابد. برای ابتدا مقاومت فشاری افزایش و در ادامه کاهش می

در نسبت آب  سربارهبا  سنگدانهدرصد حجم  50مثال جایگزینی

درصدی در مقاومت شده  4/56موجب افزایش ، 40/0به سیمان 

درصد  50این روند واضح در افزایش مقاومت فشاری در است. 

همچنین شود. جایگزینی سرباره بجای سنگدانه دیده می

 نسبت سربارهتوسط  سنگدانهدرصد حجم  100جایگزین کردن 

درصدی در مقاومت را موجب شده  77/5 نه کاهشبه مقدار بهی

بر خلاف انتظار استفاده هر چه بیشتر از سرباره سبب بالا . است

ای که طبق مطالعه .رفتن ظرفیت مقاومت فشاری بتن نشده است

بر روی بتن معمولی  2018در سال و تمبورکار آقای ساکسنا 

 مقاومت %50مقداربا افزایش میزان سرباره فولاد تا  ،اندانجام داده

 ،دسرباره فولا مقدار در ادامه با افزایش و یافتهفشاری افزایش

 Saxena and] [یابدمی مقاومت فشاری کاهش

Tembhurkar 2018.  بدلیل اینکه حداقل مقاومت فشاری

-ACI 325.10Rمورد نیاز برای روسازی بتنی در آیین نامه 

ن در ایابراین . بنگاپاسکال تعیین شده استم 6/27برابر  99

مطالعه مقاومت فشاری نمونه ها بیشتر از معیار طراحی روسازی 

در بتن سه ناحیه وجود دارد که شکست در هر ناحیه بتنی است. 

شود. این سه منطقه ای که رخ دهد یاعث شکست نمونه می

ا و هنگدانهها، خمیر سیمان و ناحیه تماس سمتشکل از سنگدانه
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ر ای خمیو بتن سربارهبتن معمولی خمیر سیمان است. برای 

و با توجه به آزمایشات سنگدانه ای چنین  استسیمان مشابه 

 یسیسیلها محکم تر از سنگدانه های شود که سربارهبرداشت می

بنابراین تنها ناحیه ای که ممکن است سبب کاهش  .هستند

ا و های شود ناحیه تماس سربارهمقاومت فشاری در بتن سرباره

مقاومت دلایل افزایش دیگر همچنین از  سیمان است.خمیر 

 نینس به اثر پوزولانی سرباره فولاد نسبت داد. درتوان می فشاری

 ولط در شده آزاد کلسیم هیدروکسید با آرامی به سرباره اولیه

 جهیتو قابل طور به و دهدمی نشان واکنش سیمان هیدراتاسیون

 ,Metwally] کندمی ککم اولیه سنین در بتن ماتریس تراکم به

Faried and Tawfik 2017]. 

 
در درصدهای مختلف  روسازی بتنی مقاومت فشاری .4شکل 

 در سنین مختلف سرباره

-هاستوان های نمونه روی بر شدن دونیم کششی مقاومت آزمایش

 روزه 28 و 7 آوری عمل درو  سانتیمتر 15×30ی به ابعادای

 شده آورده 5 شکل در حاصل مقادیر که است گرفته صورت

ق مطاب کششی مقاومت تغییرات کلی روند 5 شکل مطابق است.

و  شیافزای صورت به با مقاومت فشاری بوده به طوری که ابتدا

با  .استکاهشی  ( بصورت%50بعد از مقدار بهینه سرباره فولاد )

 دانهسنگبعنوان جایگزین  سربارهافزودن درصدهای مختلفی از 

ت . این در حالی اسیابدمیکمی افزایش  یکشش مقاومت ،در بتن

 نسبت به نمونه شاهد شده تقویت هاینمونه که مقاومت کششی

 ربارهسبا افزایش  های نمونهبنابراین در همهافزایش داشته است. 

یابد. در درصد بهبود می 15 کششیدرصد مقاومت  50به  25از 

 افزایشسبب کمترین میزان  سرباره درصد25این بین، افزودن 

. نشان داده استی شاهد نسبت به نمونه کششیمقاومت 

 سرباره با سنگدانه درصد 100و  50 جایگزین نمودنهمچنین 

کششی رخ  مقاومت در افزایش درصد12و  درصد26به ترتیب 

 توان این افزایش را این گونه تشریح نمود که بهمی .داده است

 دانهنگس و میرخ بین مناسب چسبندگی و پوزولانی واکنش علت

متوالی  آقای ای کهطبق مطالعه .یافته استبهبود مقاومت کششی 

اند به داده انجام معمولی بتن روی بر 2017 سال و همکاران در

 30 قدارم تا میزان سرباره فولاد افزایش با این نتیجه رسیدند که

 ششیک مقاومت و پس از آن یافتهافزایش کششی مقاومت ،درصد

  .[Metwally et al. 2017]کندیپیدا م کاهش

 

 در مقادیر روسازی بتنی مقاومت کششی غیرمستقیم .5شکل

 در سنین مختلف سرباره فولاد مختلف

 56/27شده  انجام براساس مطالعات مورد قبول فشاری مقاومت

 استمگاپاسکال  5/4حداقل گاپاسکال و برای مقاومت خمشی م

[Jiang, Darter and Owusu-Antwi 1996].  از نکات

قابل توجهی که در اجرای راه بسیار حائز اهمیت است ارتباط 

ع ؛ چرا که در بیشتر مواقاستبتن  خمشی و فشاری بین مقاومت

ی ادر آزمایشات صحرائی مغزه گیری از بتن بصورت استوانه

 روی خمشی مقاومت شود. با توجه به اینکه آزمایشانجام می

 وریمنش صورت به گیری مونهن است پذیر انجام تیر منشوری

 خمشی مقاومت بینی پیش رو این بود از نخواهد ساده از محل،

 اهمیت زیادی از بتنی روسازی در طراحی برای معیاری عنوان به

 است. برخوردار

در  را سرباره فولاد حاوی بتن خمشی مقاومت رفتار 6شکل 

 دشومی مشاهده که دهد. همانطورمی نشانروزه  28و  7سنین 
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 درمشابه روندی که در مقاومت فشاری و کششی بدست آمده 

 50به طوری که ترتیب شده است،  به اینمقاومت خمشی هم 

درصد افزایش  16نسبت به بتن شاهد  درصد جایگزینی سرباره

است. بر اساس نتایج بیشترین مقاومت خمشی مربوط به  داشته

مقاومت یج تامطابق ن .استمگاپاسکال  1/6 و مقدار آن 3طرح 

 ساکسنا یمطالعههمچنین و  این پژوهش بدست آمده ازخمشی 

با افزایش مقدار سرباره فولاد به میزان ،  2018 سال در تمبورکار و

درصد، مقاومت خمشی افزایش یافته و پس از آن کاهش  50

در نظر گرفته درصد  50مقدار بهینه سرباره فولاد یابد، بنابراین می

ذکر این . [Saxena and Tembhurkar 2018]شده است

 با توجه به قیمت ارزانتر سرباره نسبت نکته حائز اهمیت است که

های طبیعی، بکار گیری سرباره در روسازی بتنی سبب به سنگدانه

های ساخت شده و قیمت تمام شده را کاهش میکاهش هزینه

 هد.د

 
 سرباره مختلف مقادیر در خمشی روسازی بتنی مقاومت .6شکل

 در سنین مختلف فولاد

یت تقو یبتنروسازی و سایشی  مقاومت لغزندگی 3-2

 شده

  مقاومت لغزندگی به روش آونگ انگلیسی 3-2-1

نوع بتن با درصدهای مختلف سرباره  5ای  برمقاومت لغزندگی 

ی انگلیس با دستگاه آونگگراد( درجه سانتی 25در دمای محیط )

در شکل که  ،گیری شده اندازه ASTM E303مطابق استاندارد 

نحوه انجام آزمایش آونگ  8در شکل نشان داده شده است.  7

برای هر کدام محاسبه شده  BPNانگلیسی نشان داده شده و 

 های بتنینمونه شود که مشاهده می 7با توجه به شکل  .است

 دعملکر بتن شاهد به حاوی درصدهای مختلف سرباره نسبت

 ساخته نمونه . همچنیندارد دگیلغزن مقاومت لحاظ از بهتری

 در ار لغزندگی عدد مقدار بیشترین نیز سرباره درصد100 با شده

 رد مقاومت لغزندگی شده گیری اندازه مقادیر .دارد هانمونه بین

 50و نمونه حاوی  درصد19 تا سربارهدرصد  100 بتن حاوی

ست. یافته ادرصد نسبت به بتن شاهد افزایش  16درصد سرباره 

درصد جایگزینی سرباره  100شود که نمونه مشاهده می نینهمچ

بافت  زا ناشی افزایش این دلیل تاثیر چشمگیری نداشته است.

 مقاومت دلیل به. است ایسرباره هایسنگدانه زبر و متخلخل

 در آزمایش سیلیسی مصالح به فولاد نسبت سرباره بالاتر سایشی

 حفظ به قادر نیز کیبار ترافی تحت ای سرباره بتن آنجلس، لس

 .بود خواهند طولانی مدت زمان برای خود اصطکاکی مقاومت

 

های برای نمونه( BPNعدد آونگ انگلیسی )نمودار مقادیر . 7شکل

 مختلف بتنی تقویت شده

 

 . نحوه انجام آزمایش آونگ انگلیسی8شکل 
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روزه7 4.57 5.01 5.37 5.21 5.1

روزه28 5.1 5.85 6.1 5.6 5.76

0

1

2

3

4

5

6

7

ی 
مش

 خ
ت

وم
مقا

(
ال

سک
اپا

مگ
)

71.85
76

79.83
82.4

85.5

60

70

80

90

SH SL 25  SL 50 SL 75 SL 100

)B
P

N
ی 

س
گلی

 ان
گ

آون
د 

عد
(

سری طرح اختلاط



 غلامعلی شفابخش، سعید احمدی

    (43/ )پیاپی1398 زمستان/دومونقل/ سال یازدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل 488

 EN 1338به روش  سایشیمقاومت  3-2-2

ز آزمایش مقاومت سایشی جهت ارزیابی مقاومت سایشی بتن ا

شود. برای این منظور از به وسیله یک استوانه دوار استفاده می

استفاده کرده و از آن  EN 1338دستگاهی منطبق بر استاندارد 

به منظور ارزیابی مقاومت سایشی بتن استفاده شد. سایش سطح 

رویه یک بلوک بتنی با ابعاد مذکور توسط استوانه دوار زبر به 

 شود.یک ماده ساینده، تحت شرایط استاندارد انجام میهمراه 

روزه در جدول  28برای سن  یهای بتننمونهعرض ساییده شده 

 تنهای بنشان داده شده است. نتایج این جدول متعلق به نمونه 8

همانطور که مشهود است . استحاوی سرباره و بتن شاهد 

 و اصلاحهای شاهد تفاوت چشمگیری بین میزان سایش نمونه

درصد  50شده با سرباره وجود دارد. سایش نمونه بتنی حاوی 

درصد افزایش داشته است.  25سرباره در مقایسه با نمونه شاهد 

میلیمتر است.  23تا  15ها بین سایش نمونهعرض به طورکلی 

درصد جایگزینی سرباره  50نمونه بتنی حاوی  سایش همچنین

درصد سرباره فولاد  100و  75فولاد تفاوت چندانی با جایگزینی 

 25نمونه حاوی  EN1338نداشته است. مطابق استاندارد 

( این استاندارد قرار 2درصد سرباره در رده سایش متوسط )رده

. استمیلی متر  23-20گرفته که در این رده مقدار سایش بین

سرباره فولاد در روسازی بتنی  درصد100و  75، 50نمونه حاوی 

میلیمتر(  20ز نظر سایش) عرض سایش کمتر از در رده مطلوب ا

همانگونه که نتایج نشان می هد، با طبق استاندارد قرار دارند. 

ا نیز همقاومت سایش نمونه سرباره فولادافزایش درصد افزودنی 

 25درصدی در مقاومت فشاری و  4/56بهبود  .یابدافزایش می

درصد  50درصدی در مقاومت سایشی متعلق به نقطه بهینه 

  است.سرباره 

 EN 1338نتایج آزمایش سایش به روش  .8جدول 

 درصد جایگزینی سنگدانه عرض شیار )میلیمتر(

23 0 

4/20  25 

2/17  50 

1/16  75 

9/14  100 

گی جهت افزایش مقاومت چسبندبا توجه به نتایج فوق، بنابراین 

وی ازبرتر، نمونه ح سطوحبا سطح زیرین  بین دو لایه و انتخاب

سرباره به جای سنگدانه به عنوان نمونه  درصد50جایگزینی

ی و همچنین از سایشخصوصیات مکانیکی و مناسب از لحاظ 

لحاظ صرفه اقتصادی از این درصد در روسازی مرکب بتنی 

 شود.می استفاده اصلاح شده و آسفالتی

 

های بین لایهاندود سطحی  اثر نوع قیر و نرخ 3-3

 روسازی مرکب

ور که در مطالب فوق بیان شد نوع اندود سطحی و نرخ همانط

روسازی  اندودسطحی مورد استفاده بر روی سطح لایه زیرین

نقش مهمی در مقاومت چسبندگی سطح مشترک لایه  مرکب

های روسازی بتنی و آسفالتی دارد. بنابراین در این مطالعه نوع 

یر ، ق(  64PG-16 خالص) قیر ،استفاده شدهسطحی  هایاندود

و قیر  (  70PG-22)  اصلاح شده با پودرلاستیک و زئولیت

نرخ اندودهای همچنین . است CRS-1امولسیون تند شکن 

کیلوگرم در مترمربع  5/1و  2/1، 9/0، 6/0، 3/0 سطحی مذکور 

 .در نظر گرفته شده است

سه فاکتور مهم در مقاومت چسبندگی میان لایه روسازی تاثیر 

قفل و بست سنگدانه و مقاومت  دارد که شامل اصطکاک،

 Sheng, Huang and Zhao-hui]دشوها میچسبندگی لایه

لایه روکش و لایه زیرین از دو جنس در این پژوهش  .[2016

ن می بنابرای .است یآسفالتروسازی و  یبتنروسازی متفاوت 

مقاومت چسبندگی تاثیر بیشتری از اصطکاک و قفل توان گفت 

ر این بخش اندود لایه خواهد داشت. د و بست سنگدانه بین دو

سطحی مورد استفاده بین لایه های آسفالتی و بتنی مورد تجزیه 

 سطحیهای و تحلیل قرار گرفت و عملکرد چسبندگی اندود

نرخ  به ترتیب 10و  9شکل در  .قرار گرفته استارزیابی مورد 

در برابر مقاومت برشی   64PG-16اندود سطحی قیر خالص 

ابل و منحنی نیرو در مق روسازی بتنی و آسفالتی سطح مشترک

ر که مشاهده وهمانط. داده شده است نشان جابجایی قیر خالص

شود مقاومت زیاد میخالص هرچه نرخ استفاده از قیر شود می
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ن نتایج کند. ایکاهش پیدا می چسبندگی در ابتدا افزایش و سپس

روی در مقدار پخش کم اندودسطحی بر  دهد کهنشان می

د سطحی اندو ،قیر خالص بالای روسازی بتنی بدلیل ویسکوزیته

 افزایش ناچیزی کل سطح را پوشش نداده و مقاومت چسبندگی

اً هرچه نرخ استفاده از قیر بیشتر شود لزوم یابد. از سویی دیگرمی

 اضحو. نیستها به معنای افزایش مقاومت چسبندگی بین لایه

و  هسطح رویه بتنی اشباع شدشود اضافی سبب میاست که قیر 

ه ب. شودت میمقادیر اضافی بر روی سطح سبب کاهش مقاوم

کیلوگرم بر  2/1که مقدار اندودسطحی بیش از زمانی هرحال

لغزش برشی در سطح مشترک بین دولایه  ،شود پخش مترمربع

 توجه شود. باایجاد شده و مقاومت برشی دچار افت زیادی می

-16اندود سطحی قیر خالص ) قدار بهینهبه نتایج بدست آمده م

64PG ) 9/0 می باشد که در این مقدار بر مترمربع  یلوگرمک

 .شدحاصل برشی مقاومت بیشترین 

 

 قیرخالص بین حاوی ایلایهبین برشی مقاومت .9شکل 

 مرکب روسازی هایلایه

 

 PG 64-16قیر  مربوط به جابجایی-منحنی نیرو .10شکل       

 زمایش برش مستقیمدر آ

 دما نرخ مهمی در مقاومت برشی لایه های روسازی مرکب دارد.

گراد، اندود سطحی نقش مهمی در درجه سانتی 25دمای  در

ر کند. این دمقاومت برشی بین لایه های روسازی مرکب ایفا می

تغییر در نرخ گراد سانتیدرجه  60حالی است که در دمای بالا 

ی تاثیر چشمگیری در مقاومت برشی ایفا استفاده از اندودسطح

شکل  .[Sheng, Huang and Zhao-hui 2016]کندنمی

به  CRS-1قیر امولسیون اثر نرخ استفاده از به ترتیب  12و  11

 -و منحنی نیرو مقاومت برشی در مقابلعنوان اندود سطحی 

. داده شده استنشان روسازی مرکب  جابجایی قیر امولسیون در

 با افزایش مقدار قیر که شودمشاهده می 11 شکل با توجه به

مقاومت چسبندگی در ابتدا افزایش و سپس شروع به امولسیون 

 کند.کاهش می

توان مشاهده نمود که هرچه با توجه به نتایج بدست آمده می

مقدار قیر امولسیون بیشتر شود بالتبع مقدار آب بیشتری در 

شود لغزندگی ه باعث میهای قیر امولسیون وجود دارد کنمونه

باقیمانده  در واقع مقدار آبی بین لایه بتنی و آسفالتی بوجود بیاید.

بر روی سطح به افزایش مقدار قیر باقیمانده برتری یافته و باعث 

همچنین می توان بیان نمود که با  کاهش چسبندگی شده است.

 ،یونامولسی قیر از مترمربع بر کیلوگرم 6/0 مصرف مقدارافزایش 

 سرعت سبب شدهیشتر شده و ب در آنها آب موجود حجم

 خروج رد چندانی تاثیر نتوانسته نیز قیر نوع این بالای شکست

 بنابراین و باشد داشته روی سطح بر موجود آب کاهش و

 ,Biglari]  یابدکاهش می چسبندگی مقاومت

Asgharzadeh and Kavussi, 2018].  

 

ین ب امولسیون تندشکن حاوی ایهبین لای برشی مقاومت .11شکل 

 مرکب روسازی هایلایه
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 قیر امولسیون در مربوط به جابجایی -نیرو منحنی. 12 شکل      

 مستقیم برش آزمایش

مقاومت برشی میان لایه قیری به ترتیب  14و  13در شکل 

اصلاح شده حاوی پودرلاستیک و زئولیت بین لایه های 

ابجایی در آزمایش برش ج -و منحنی نیرو روسازی مرکب

شان ن مستقیم مربوط به قیر اصلاح شده با پودرلاستیک و زئولیت

 بهینه شود نرخ اندود سطحیداده است. همانطور که مشاهده می

 بر کیلوگرم 1تا  9/0بین  برای قیرپودرلاستیکی حاوی زئولیت

روند افزایش مقاومت برشی  13 . با توجه به شکلاستمترمربع 

میزان  13در شکل است. بوده  11و  9دارهای همانند نمو

بتنی نشان داده شده است.  اندودسطحی پخش شده بر روی لایه

زمانی که مقدار اندود سطحی کمی بر روی ، 15با توجه به شکل 

. این دیابسطح وجود داشته مقاومت برشی افزایش آن چنانی نمی

 طحمقدار قیر بیش از حد بر روی س در حالی است که وقتی

-دو لایه بر روی یکدیگر با کمترین نیرو لغزیده می شودپخش 

 شوند.

می توان مشاهده  13و  11، 9های با کمی دقت بر روی شکل

کرد که با توجه به ویسکوزیته بالای قیر خالص و قیر اصلاح 

شده با پودرلاستیک و زئولیت نسبت به قیر امولسیون، مقاومت 

ستفاده از آنها بر روی روسازی برشی این قیرها در مقادیر کم ا

بتنی، کمتر از قیر امولسیون تندشکن شده است. در حقیقت این 

 هایقیر پایین یگونه می توان تفسیر نمود که ویسکوزیته

 طحس خوبی در به بتواند اندود این شود کهسبب می امولسیونی

 سطح زیرین در موجود منافذ در خوبی به و شود پخش نمونه

 لاحقیر اص بالای ویسکوزیته ین در حالی است کهکند. ا نفوذ

 این اندودهای ضعیف عملکرد موجب  64PG-16و قیر  شده

ه با توج گردد. همچنین می آن از استفاده کم مقادیر در سطحی

اهده مشتوان می ،هااز مقاومت برشی نمونه به نتایج بدست آمده

ر قادیبهتر است در م قیر اصلاح شده و قیر خالصاز کرد که 

بالای مصرف استفاده شود، این در حالی است که در مقادیر 

شود. ه استفاد قیر امولسیونشود از پیشنهاد میاندود سطحی کم، 

اصلاح شده با پودرلاستیک و زئولیت  قیرمیزان مقاومت برشی 

گونه توان اینمی است.شده بیشتر  های دیگرنمونهدر مقایسه با 

چسبندگی بالاتر قیر اصلاح شده خصوصیات تفسیر نمود که 

آن  هتربپخش امولسیون و همچنین قیر و نسبت به قیر معمولی 

ی سبب شده بیشترین مقاومت برش در بافت زبر روسازی بتنی

 .حاصل شود

 

قیراصلاح شده با  حاوی ایبین لایه برشی مقاومت. 13شکل 

 مرکب روسازی هایبین لایهپودرلاستیک و زئولیت 

 

جابجایی مربوط به قیر اصلاح شده با  -منحنی نیرو -14شکل 
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میزان پخش قیرپودرلاستیکی حاوی زئولیت بر روی  .15شکل

ب(  )کیلوگرم بر مترمربع( 3/0الف(  روسازی بتنی اصلاح شده

 )کیلوگرم بر مترمربع( 5/1

 نتیجه گیری. 4

 ای روسازی بتنی تقویتت برشی بین لایهدر این پژوهش مقاوم

شده  قرار گرفته ارزیابیمورد شده با سرباره و مخلوط آسفالتی 

روی بر منظور آنالیز اثر اندودهای سطحی مختلف است. به 

 مدستگاه برش مستقیاز ای، لایه بینخصوصیات چسبندگی 

های بتنی حاوی درصدهای بدین منظور ابتدا نمونهشد. استفاده 

درصد( جایگزین  100و  75، 50، 25تلف سرباره فولاد )مخ

 های خصوصیاتسپس آزمایش. سنگدانه در روسازی بتنی شد

و  EN 1338مکانیکی و همچنین مقاومت سایشی به روش 

لغزندگی به روش پاندول انگلیسی بر روی هریک از نمونه ها 

 وسازیر زبریتا  انجام شد تا بهترین درصد سرباره تعیین شود

 و بتنی روسازی بین چسبندگی بتنی افزایش یافته و در نهایت

-لایه جهت تعیین مقاومت برشی بین . سپسافزایش یابد آسفالتی

-16سه نوع اندود سطحی مختلف قیر ای روسازی مرکب از

64PG  ، قیر امولسیونCRS-1  و قیراصلاح شده حاوی

 5/1و  2/1، 9/0، 6/0، 3/0 پودرلاستیک و زئولیت به مقدار

بر روی سطح مشترک دولایه استفاده شد. در  متربع بر کیلوگرم

 :است ارائه شدهنتایج این پژوهش در ادامه از برخی  نهایت

-ACI 325.10Rبا توجه به مقاومت فشاری حداقلی که در  -

 مقاومت مطالعه این در های بتنی ذکر شده،برای روسازی 99

. است بتنی سازیرو طراحی معیار از بیشتر ها نمونه فشاری

دهد نشان می خصوصیات مکانیکی هاینتایج آزمایشبنابراین 

ب موج با سنگدانه طبیعی درصد سرباره فولاد 50 جایگزینیکه 

 و  26 ، 56شود مقاومت فشاری، کششی و خمشی به ترتیب می

ها دارای وجوه کاملاً شکسته زیرا سرباره .یابدافزایش  درصد 16

میان  مناسب قفل و بست وگیری  باشند و موجب شکلمی

 د.نشوها و خمیر سیمان میسرباره

 50حاوی  بتن سایشی مقاومت ،EN1338 استاندارد مطابق  -

 و یافت افزایش درصد 25 شاهد بتن به نسبت درصد سرباره

-نهنمو بین در. گرفت قرار سایش نظر از مطلوب رده درهمچنین 

 به مربوط BPNدار مق بیشترین آزمایشگاهی، شده ساخته های

 تفاوتکه ده بو فولاد درصد سرباره 100بتنی حاوی  نمونه

 درصد سرباره نداشته است. 50آنچنانی با نمونه 

روسازی  به جهت افزایش مقاومت چسبندگی بین دو لایه  -

و انتخاب سطح زیرین با سطوح زبرتر، نمونه حاوی  مرکب

وان نمونه سرباره به جای سنگدانه به عن درصد50جایگزینی

مناسب از لحاظ خصوصیات مکانیکی و سایشی و همچنین به 

لحاظ صرفه اقتصادی از این درصد در روسازی مرکب بتنی 

  شود.اصلاح شده و آسفالتی استفاده می

ن بی استفاده شده به طور کلی در هر سه نوع اندود سطحی  -

های روسازی مرکب، هرچه نرخ استفاده از قیر زیاد شود لایه

مقاومت چسبندگی در ابتدا افزایش و سپس با نرخ کمی کاهش 

در  همقدار بهینه نرخ اندودهای سطحی مورد استفادکند. پیدا می

(B 

(A 
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بر متر مربع  کیلوگرم 9/0تا  6/0این پژوهش متغیر بوده و بین 

 .است

دهد افزودن پودرلاستیک و بررسی های انجام شده نشان می -

ت بل ملاحظه مقاومت برشی نسبزئولیت به قیر سبب افزایش قا

 هس به طورکلی مقاومت برشیهای دیگر شده است. به نمونه

ر قی >عبارتند از:  قیر امولسیون شده اندود سطحی استفاده

 قیرپودرلاستیکی حاوی زئولیت >شاهد

 حی،سط اندود نرخ افزایش بابا توجه به نتایج بدست آمده   -

کاهش  سپس و افزایش ابتدا در مشترک سطح چسبندگی مقاومت

. به طوری که مقدار بهینه اندود سطحی قیر پودرلاستیکی یافت

بر متر مربع  یلوگرمک 64PG  ،9/0-16حاوی زئولیت و قیر 

  CRS-1  ،65/0قیر امولسیون  در مقداراین بدست آمده ولی 

با  اصلاح شده قیر هکهنگامی است. شدهبر متر مربع  کیلوگرم

بر مترمربع بر روی  لوگرمکی 2/1بیش از پودرلاستیک و زئولیت 

 تر شده ودشدیمقاومت برشی بتن پخش شود شیب نمودار 

 شود.ها میتمام نمونه کمتر ازنمونه مرکب مقاومت برشی 

 هاپی نوشت. 5

1. Electric Arc Furnace Slag 

2. Cationic Rapid Setting 

3. Performance Grade 

4. British Pendulum Number 

 مراجع. 6
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 غلتکی نبت روسازی لایه بین چسبندگی بر موثر عوامل بررسی"

 ملح مهندسی، فصلنامه "تنش جاذب آسفالت ماسه لایه میان و
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شته عمران       سی در ر شنا شفابخش، درجه کار سال  -غلامعلی  شهید     1366عمران را در  شگاه  از دان

شد      سی ار شنا ش  باهنر کرمان و درجه کار سال   را راه و ترابری-ته عمراندر ر شگاه   1370در  از دان

شته عمران        شد خود را در ر سی ار شنا صنعت ایران و همچنین دومین کار در را ژئوتکنیک  -علم و 

موفق به کساب درجه دکتری در   1378فرانساه اخذ نمود. در ساال    INSAاز دانشاکاه   1372ساال  

شگاه  -رشته  عمران  های پژوهشی مورد علاقه ایشان   سه گردید. زمینه فران INSAراه و ترابری از دان

راه و ترابری، مدیریت و نگهداری روسااازی راه، زیرسااازی و روسااازی راه و راه آهن و طراحی   

 ها بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استاد، در دانشگاه سمنان است.روسازی

 

 

از دانشگاه آزاد اسلامی  1390را در سال  عمران-سعید احمدی، درجه کارشناسی در رشته عمران

را از دانشگاه   1392راه و ترابری در سال  -واحد مشهد و درجه کارشناسی ارشد در رشته عمران

راه  -موفق به کسب درجه دکتری در رشته  عمران 1398صنعتی نوشیروانی بابل اخذ نمود. در سال 

فالت آس و قیر وهشی مورد علاقه ایشان  تکنولوژیو ترابری از دانشگاه سمنان گردید. زمینه های پژ

 ها بوده است.و طراحی روسازی

 

 

 

 

 

 


