
 3799-3820، ص. 1403، بهار 3، شماره 15فصلنامه مهندسی حمل و نقل، دوره 

 پژوهشی-مقاله علمی

 1403(/ بهار 60ونقل/ سال پانزدهم/ شماره سوم )فصلنامه مهندسی حمل

3799 

 درجایگزین فیلر طبیعی  سنگضایعات زغال استفاده از تحلیل عملکردی

 سیلاسلاریآسفالت حفاظتی 
 

 انصنعت ایران، ایران، تهروعلمی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه راه و ترابر یگروه مهندسی )مسئول مکاتبات(، پروفسور، اریحسن ز

E-mail: H.Ziari@iust.ac.ir 
 رانیا ران،یصنعت اوعمران، دانشگاه علم یدانشکده مهندس ی،راه و ترابر یگروه مهندس ،یدکتر ینژاد، دانشجوزال یمهد

 رانیا ران،یصنعت اوعمران، دانشگاه علم یدانشکده مهندس ی،راه و ترابر یگروه مهندس ،یدکتر ی، دانشجویریام یریالهه نص

 رانیا ،تهرانعمران، دانشگاه  یدانشکده مهندس ی،راه و ترابر یگروه مهندس ،یدکتر ی، دانشجویاریز یمحمد عل
 

 19/11/1401پذیرش:                21/07/1401دریافت: 

 

 چکیده

شیوه شگیرانهیکی از  سفالتی، رویه های کارآمد در نگهداری پی ستفاده ازهای آ سلاری ا ست. این مطالعه  سیلا سنجی و امکان باهدفا

. در این انجام شدعملکرد آن  ت سنجشجه سیلاسلاری در طرح اختلاطجایگزین فیلر طبیعی سنگ زغال عاتیضا پودر استفاده از تأثیر

 هایعملکرد مخلوط تحلیل در مرحله بعد جهت گردید.بررسی سنگ زغال عاتیضاو  یمصالح سنگ هایدر مرحله اول ویژگی، خصوص

بر اساس  سیلاسلاریجایگزین فیلر مخلوط  سنگزغال عاتیضا درصد 100و  75، 50 ،25صفر،  شامل تفاوتترکیب م 5، از سیلاسلاری

ستفاده گردید.  فیلروزن  سایش در شرایط مرطوب های چسبندگیآزمایش با ی آسفالتیهانمونهارزیابی ا ذاری چرخ بارگ، مرطوب، 

نتایج نشان داد که . صورت گرفت ASTM D3910نامه آیینبق با امط جاییمیزان جابه-چسبندگی ماسه و چرخ بارگذاری شده-شده

در آزمایش سایش در شرایط مرطوب،کمترین  شوند.می سیلاسلاری عملکرد ، سبب ارتقاءسنگزغال عاتیضاپودر حاوی های نمونه

گرم بر متر  202و  176سددنگ به ترتیب با عدد درصددد پودر زغال 75و  50های حاوی ها مرتبط با مخلوطمیزان افت وزنی در نمونه

رصد وزن د 75سنگ تا با افزایش میزان درصد پودر زغال مشخص شد جاییمیزان جابه-مربع است. در آزمایش چرخ بارگذاری شده

ست.ها ییجا، از جابهکل فیلر شده ا سته  صد پودر 50، مخلوط حاوی هانمونهدر میان  کا سبضایعاتی  در ترین عملکرد بوده دارای منا

 29/14و  1/12 قداربه ترتیب به مسدداعت  1دقیقه و  30زمان رشددد چسددبندگی در مدتسددبب  شدداهدطوری که نسددبت به نمونه به

جایی عمودی در برابر بارگذاری ترافیکی به و کاهش میزان جابه درصدد 6/27 مخلوط به میزان رطوبتیحسداسدیت درصدد و کاهش 

 گردید.درصد  32 میزان

غییر تمقاومت در برابر سایش، مقاومت در برابر ، سنگپودر ضایعات زغال سیل،اسلاری آزمایش چسبندگی مرطوب،: کلیدی هایواژه

شکل
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 مقدمه .1

رانندگی راحت، کاهش  به دلیل ایجاد سطح یکنواخت و هموار،

ها درصد از کل راه 90آلودگی صوتی و افزایش مقاومت، بیش از 

 ,Zhang, Ma)دهد ها را بتن آسفالتی تشکیل میو بزرگراه

Ling, & Huang, 2019; Zhou, Gu, Jiang, Ni, & 

Jiang, 2019) .طبیعی و بارهای ترافیکی موجب  وهوایآب

 زدگی، ترک و شیارشدگی درهای زیادی از جمله شنخرابی

ها عملکرد . این خرابیگرددمیدهی روسازی طول عمر سرویس

دهی و ایمنی رانندگی را تضعیف نموده و نیاز به سرویس

 ,Lin, Hong, & Xiao) سازدنگهداری را محسوس می

2017; Rith, Kim, & Lee, 2018)  برای حل این مشکل

 جایبهکه از نگهداری پیشگیرانه روسازی  گرددمیپیشنهاد 

بازسازی استفاده گردد. این موضوع موجب کاهش خرابی 

 & ,Vakharia, Gupta) گرددمیروسازی با هزینه کمتری 

Kankar, 2017)ها استفاده از آسفالت . یکی از انتخاب

که هدف آن ارتقای عملکرد روسازی و در  است سیلاسلاری

 سیلاسلاری. (Morian, 2011) نهایت افزایش طول عمر است

پذیری، منجر به ترمیم آوری کوتاه و انعطافه دلیل زمان عملب

 یاصلاح شیارشدگهای با شدت کم، بهبود بافت سطحی، خرابی

 گرددمیدهی روسازی و در نهایت افزایش عمر سرویس

(Robati, 2012; Son et al., 2014) سیلاسلاری. اجزای 

بندی مشخص، قیر امولسیون ای با دانهشامل مخلوط سنگدانه

لوط که مخدرصد وزنی(، آب )تا میزانی  5/13تا  5/7)حدود 

و فیلرهای فعال معدنی )معمولاً  جاد گردد(مناسب یکنواخت ای

 ,Jalalian Khoshnood, Kamboozia) سیمان( است

Ziari, & Zalnezhad, 2022) عنوان فیلر، به میان. در این

 هایویژگیدر  توجهینقش قابل ،بخشی از مخلوط آسفالتی

دارد. تغییرات در نوع و مقدار فیلر بر  مخلوط آسفالتیعملکردی 

 ,Choudhary)است  اثرگذارخواص مخلوط آسفالت 

Kumar, & Gupta, 2021; Keymanesh, Ziari, 

Zalnezhad, & Zalnezhad, 2021; Rochlani et al., 

ی )وزن مخصوص، اندازه . طبق تحقیقات خواص فیزیک(2020

-ذرات، تخلخل، شکل و بافت سطح( و خواص شیمیایی )کانی

شناسی، میزان رس فعال و ترکیبات شیمیایی( فیلر بر عملکرد 

ین بنابرا ؛گذاردمی تأثیرها مخلوط آسفالتی در مقابل خرابی

انتخاب بهترین نوع فیلر برای اطمینان از ایجاد عملکرد بهینه 

 & ,Arabani, Tahami)مخلوط آسفالتی ضروری است 

Taghipoor, 2017)ه ماد عنوانبهکلی  طوربهدر آسفالت  . فیلر

تعریف می (200)عبوری از الک نمره  میکرومتر 075/0ریزتر از 

فیلر طبیعی )بدست آمده از خرد کردن و غربال شود و شامل

ستر خاک پودر سرباره فیلر تولید شده مانند ها(،سازی سنگدانه

 ,Alvarez, Gomez)است  سنگزغالبادی و پودر 

Gomez, & Reyes-Ortiz, 2019; Rezaei Lori, 

Bayat, & Azimi, 2021). 

محیطی مانند تولید گردوغبار، از بین رفتن های زیستینگران

 عیطبیمصالح بواسطه استخراج  زداییجنگل وطبیعی  مناظر

اسب، من کیفیتمشخصات و  باطبیعی  مصالح. خواهد شدایجاد 

ای هحتی معادن سنگدانهنبوده و در دسترس  در مناطق متعددی،

 و الحمص کمبود . این موضوع سببطبیعی نیز محدود شده است

 ,Pattanaik)شده است  سازیراههای طرحهزینه  رشد متعاقباً

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

های ، رشد فعالیتجمعیت و تغییر در سبک زندگی با افزایش

دور ریز و مواد  عمرانی میزانهای پروژه صنعتی، شهرنشینی و

برای اهداف دفع زباله، ، علاوهبهاست.  یافتهافزایش عاتیضای

-Awed, Tarbay, El)تخلیه موجود کافی نیست  فضای

Badawy, & Azam, 2020). ای یکی صنعت روسازی جاده

 استهای اصلی مصالح سنگی استخراج شده کنندهاز مصرف 

(López, González, Thenoux, Sandoval, & 

Marcobal, 2019)های کاهش مواد خام و . یکی از راه

های بخشی از سنگدانه عنوانبهمعدنی، استفاده از مواد زائد 

فزایش ا نابع طبیعی وم تقلیل موجود در آسفالت است. با توجه به

ان امک بررسیدر حال  پژوهشگراناز  یاریبس، مواد اولیه قیمت

 هستند یبه عنوان مواد مخلوط آسفالت یصنعت مواد زائد افتیباز

(Awed et al., 2020; Georgiou & Loizos, 2021; 
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Simone et al., 2019) بر اساس  هاپژوهش. بیشتر این

 دفع زباله را موضوعاست که نه تنها  های صنعتیزبالهاستفاده از 

موجب حفظ مواد غیرقابل تجدید و طبیعی و کند بلکه میحل 

 ,Awed et al., 2020; Barišić)شود جویی نیز میصرفه

Netinger Grubeša, & Hackenberger Kutuzović, 

 مصالحعنوان بخشی از به استفاده بهینه از مواد زائد. (2017

 برتواند زیست، میبرای محیط یسودمند علاوه بر گیسن

اقع و مؤثرمفید و های آسفالتی نیز مخلوط یعملکردمشخصات 

 .(Choudhary, Kumar, & Gupta, 2020)شود 

پسماند  سنگ ضایعاتیپودر زغال ،یافتیانواع مواد باز انیدر م

 نگسزغال یاستخراج و شستشو یندهایفرآ یشده در ط دیتول

 ,Choudhary et al., 2020; Feng, Chen, & Li) است

در سراسر  سنگزغالتن  اردیلیم 5.5به  کیسالانه نزد .(2020

ده استخراج ش سنگزغالاز  یمین باًی، اما تقرشودمی دیجهان تول

 ,Karimaei, Dabbaghi) شودمیمواد زائد دفع  صورتبه

Sadeghi-Nik, & Dehestani, 2020) .سنگ پودر زغال

 شودمیاستفاده  (درصد 20 ریز) کم برداریبهرهضایعاتی با نرخ 

(Feng et al., 2020). در  توانمیرا  زائدحال، مواد  نیبا ا

رفع  یبرا ،یوسازاز جمله ساخت ر ،یساختمان عیصنا

از حد زباله مصرف  شیاز دفع ب یناش محیطیزیست هایچالش

ا خواص ب نایو آلوم سیلیاز س یسنگ ضایعاتی غنپودر زغال کرد.

 د عملکرد مخلوط آسفالت را بهبود بخشدتوانمی یپوزولان

(Modarres & Nosoudy, 2015).  مطالعات روایناز ،

 کی عنوانبهسنگ ضایعاتی در مورد کاربرد پودر زغال یمتعدد

 انجام شده است. یآسفالت یهاپرکننده در مخلوط نیگزیجا

مخلوط آسفالت را  ی( رفتار خستگ2022فابخش و همکاران )ش

 با روش اینقطهچهار  یخمش ریت هایآزمایشبا در نظر گرفتن 

 یشاهد و اصلاح شده حاو هاینمونه یوکرنش ثابت بر ر

مورد  فیلر عنوانبهو آهک  سنگزغال عاتیضا مان،یس

حالت  2در  یرفتار خستگ یابیارز قرار دادند. وتحلیلتجزیه

 لرینشان داد که سه ف جیانجام شد و نتا 600و  400کرنش 

 2/8و  55، 75از نمونه شاهد تا  شیرا ب یند عمر خستگتوانمی

درصد در حالت  7.1و  72، 107و  400درصد در حالت کرنش 

سنگ مطالعه استفاده از پودر زغال نیا بهبود بخشند. 600کرنش 

د با توانمیکرد که نه تنها  هیتوص یمحصول عنوانبهضایعاتی را 

مخلوط آسفالت مقابله کند، بلکه مشکلات  یعمر خستگ

رف برط زیرا ن سنگزغالاز رسوبات زباله  یناش محیطیزیست

 ,Shafabakhsh, Rahmani, & Sadeghnejad) کندمی

سنگ ( اثرات پودر زغال2015مدرس و همکاران ) .(2022

هدف  کردند. سهیمقا یمعمول فیلر با HMAضایعاتی را در 

سنگ پودر زغال ایآ ابندیبود که در نیا هاآن قیتحق یاصل

در  HMAپرکننده در  عنوانبهضایعاتی و خاکستر حاصل از آن 

 نیا .ریخ ایهستند  استفادهقابل یمعمول یهابا پرکننده سهیمقا

مختلف مانند  یمعمول هایپرکنندهکاربرد  یبر رو قیتحق

 یپرتلند معمول مانیس نیو همچن تیو زئول آهکسنگ یپودرها

 یکیمکان یهایژگیو یبررس یبرا ییهاشیآزما متمرکز بود.

HMA  محققان روایناز  مختلف انجام شد. فیلرهایدر حضور ،

 یمارشال، استحکام کشش یداریاز جمله پا یمختلف یهاشیآزما

 ایهآزمونو  یبه رطوبت، مدول ارتجاع تیحساس م،یرمستقیغ

 یرو هاآزمایشکه در  طورهمان را انجام دادند. یخستگ

سنگ نشان داده شد، کاربرد پودر زغال یکیمکان هایویژگی

را در  HMA یخاکستر آن، خواص عملکرد ویژهبهضایعاتی و 

 ن،یعلاوه بر ا داد. شیافزا تیو زئول آهکسنگبا  سهیمقا

با  یعمولپرتلند م مانیبا س یکسانی باًیتقر یکیمشخصات مکان

 ,Modarres) بدست آمد سنگزغالاستفاده از خاکستر زباله 

Rahmanzadeh, & Ayar, 2015). توسط  ایمطالعهXu 

 رافیلر  عنوانبه سنگزغال عاتی( اثرات ضا2019و همکاران )

 یآسفالت هایمخلوطها و کیماست یعملکرد یهایژگیبر و

 یرا بر رو سنگزغال عاتیمطالعه اثرات ضا نیا کرد. یبررس

های نسبتبا در نظر گرفتن  یآسفالت یهاو مخلوط هاکیماست

پودر  جایگزین فیلر (درصد 80و  60، 40، 20مختلف وزنی )

 یکه حاو ییهاکیاساس، ماست نیبر ا کرد. یبررس آهکسنگ

بودند، نفوذ کمتر، نقطه نرم  سنگزغال عاتیمختلف ضا ریمقاد
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 دادند کمتر نشان یدر چگال شتریب ییماد یداریشدن بالاتر و پا

(Xu et al., 2019). ( به بررس2014مدرس و رحمان زاده )ی 

سفالتی آخلوط در م فیلر عنوانبهسنگ زغالضایعاتی کاربرد پودر 

در درجه اول بر  یشگاهیآزما قاتیتحق ( پرداختند.HMAگرم )

و مدول  میرمستقیغ یمارشال، استحکام کشش یداریپا یرو

 خشک و اشباع انجام شد، متمرکز بود. طیکه در شرا یارتجاع

( آهکسنگبا مخلوط مرجع )از جمله پودر  سهیمقا جینتا

 عاتیضا یرا برا یبالاتر پذیریانعطافو مدول  یداریپا

مخلوط  کی ن،یعلاوه بر ا و خاکستر آن نشان داد. سنگزغال

از  یدر برابر آب با نسبت مساو توجهیقابلبا مقاومت  نهیبه

 به دست آمد آهکسنگ یو پودرها سنگزغال عاتیضا

(Modarres & Rahmanzadeh, 2014). 

 HMAهای مخلوطسنگ ضایعاتی در پودر زغالمهم  تأثیر

و پژوهش واقع شده است اما تحقیقات محدودی در  موردتحقیق

خصوص های سرد آسفالتی بهآن در مخلوط تأثیرمورد 

 پژوهشاین  هایهدفسیل، انجام شده است. یکی از اسلاری

آسفالت حفاظتی است که از نظر مدیریت تعمیر  ساخت و تولید

فته ر گرصرفه در نظبهای مقرونو نگهداری و صرف انرژی گزینه

ز اتواند راه حلی مناسب برای مدیریت پسماند باشد. شده و می

 تفاوتبه بررسی اثر افزودن درصدهای م مطالعهدر این  رواین

با ساخت  آسفالت، این نوع ازهای ویژگی برسنگ پودر زغال

 ،در این راستا. پرداخته شد، سیلمخلوط اسلاریاز یی هانمونه

مصالح سنگی  سنگ ومیایی پودر زغالو شی فیزیکی خواصابتدا 

و سنجش واقع شد. سپس جهت تعیین مشخصات  موردتحقیق

 5سنگ، سیل حاوی پودر زغالهای اسلاریعملکردی مخلوط

درصد پودر  100و  75، 50، 25ترکیب متفاوت شامل صفر، 

های مونها با آزسنگ جایگزین فیلر تهیه شد. مقایسه نمونهزغال

سایش در شرایط مرطوب و چرخ بارگذاری شده  ،چسبندگی

 ASTMو استاندارد  ISSA A105مطابق با دستورالعمل 

D3910 .انجام شد 

 مصالحمواد و  .2

 صالح سنگی 2-1

 طیشرادر  میتقمس دلیل قرارگیریبه  باکیفیتی سنگ تعیین مصالح

ی با هاقسمتاز  یک، یکیترافبار  در معرض یی وهواوآب

 ,Apaza) است سیلاسلاریمخلوط  ح اختلاططر در اهمیت

Guimarães, Vivoni, & Schroder, 2021; Esfahani 

& Khatayi, 2020) .عملکرد با  یمخلوط رسیدن به یبرا

و  مرغوب ،شکسته مصالح سنگیاز ، مقاومت بالاو مناسب 

 ,Zulu & Mukendi) شودمیاستفاده  شده بندیخوب دانه

)کارخانه چالدران،  یکوه هایدانهسنگ تحقیق نیا در .(2018

 سنگپودر ضایعات زغالو  مترمیلی 5-0در اندازه  مازندران(

 ستفادها جایگزین بخشی از فیلر عنوانبه( کارخانه البرز مرکزی)

واقع استفاده مورد  IIنوع  یبنددانهبندی، دانهاز لحاظ  .گردید

این نوع استفاده از . مشخص است 1جدول  درآن  حدودو  شده

 IIIدر مقایسه با نوع  توجهقابلریزدانه  داشتنبندی به دلیل دانه

شهری مناسب  مسکونی و هایدر مکانو تولید صدای کمتری، 

 & Esfahani & Khatayi, 2020; Zulu) است

Mukendi, 2018) .2در جدول سنگی  مصالح مشخصات 

 ترکیب و میکرو ساختاریتصاویر  همچنین .ارائه شده است

ه ب شیآزماپس از انجام  سنگزغالپودر  .شیمیایی سنگدانه و

، 1ارائه شده است. مطابق شکل  3جدول  و 1ترتیب در شکل 

با  سنگزغالفیلرهای طبیعی و پودر سطح  زیشکل ذرات و آنال

واقع  سنجش( مورد FESEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

اشکال  یدارا سنگزغالپودر ذرات (، b)-1 بر اساس شکل .شد

این در حالی  .باشندمی زبرساختار خرد شده و سطح  ،ایزاویه

 ایلایه((، دارای شکلی a)-1 )شکل است که ذرات فیلر طبیعی

ه پودر باشند. این موضوع بیانگر آن است کو نامنظم می

ه به همراه داشتبا قیر را  یبهتر یچسبندگ تواندمی سنگزغال

مصالح مشخص است،  3که از نتایج جدول  طورهمان. باشد

 71/37)حاوی  بوده کلسیمیپژوهش از نوع  نیدر ا مورداستفاده

دارای مقدار نیز  سنگپودر ضایعات زغال( و CaOدرصد 
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و  39/38به میزان  به ترتیب 3O2Alو  2SiO از توجهیقابل

درصد نسبت به مصالح معدنی است که بار سطحی منفی  95/13

سیلیس عاملی برای سازگاری مناسب با قیرهای امولسیونی 

و استحکام  یسختموجب  2SiO ن،یعلاوه بر ا. استکاتیونی 

بت به نس به قیر شتریب یبیترک لیبا م 3O2Alو  شده یکیمکان

 بخشد را بهبود قیرو  سنگدانه ذرات نیب ید چسبندگتوانمی، آب

(Sherre & Liao, 2022).

 ISSA A105دستورالعمل مطابق با  سیلاسلاری هایهای مخلوطسنگدانهبندی دانهحدود .  1 جدول

 اندازه الک
 از الک یعبوردرصد 

 دستورالعمل IIنوع  محدوده محدوده مورد استفاده

 100-90 100 مترمیلی 75/4

 90-65 5/77 مترمیلی 36/2

 70-45 5/57 مترمیلی 18/1

 50-30 40 میکرون 600

 30-18 24 میکرون 300

 21-10 5/15 میکرون 150

 15-5 10 میکرون 75

 مصالح سنگی هایویژگی . 2 جدول

ها بر اساس ویژگی سنگدانه ریزدانه دانهسنگدانه درشت شماره استاندارد هاآزمون

ISSA A105 
 وزن مخصوص حقیقی

() 
ASTM C127 65/2 67/2 - 

 وزن مخصوص ظاهری

() 
ASTM C128 70/2 72/2 - 

 - ASTM C127 15/1 42/1 درصد جذب آب

 %45حداقل  ASTM D2419 73% ها و مصالح ریزدانهای خاکارزش ماسه

 %15حداکثر  C88 ASTM 2% با سولفات سدیم سلامت مصالح

 35حداکثر % C131 ASTM 13% آنجلسلسمقاومت سایشی در ماشین 

 

 سنگپودر ضایعات زغال. b. پودر مصالح طبیعی و aتصاویر میکروسکوپی: .  1 شکل 

3gr cm

3gr cm
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 سنگپودر ضایعات زغالترکیب شیمیایی سنگدانه و .  3 جدول

L.O.I 3SO Fe2O3 TiO2 CaO K2O SiO2 Al2O3 MgO Na2O نوع مواد 

63/32  96/2 2/3  57/0  71/37  46/0  95/13  11/5  81/2  مصالح کوهی - 

45/37  40/0 45/3  84/0  41/2  88/1  39/38  15/13  14/1  29/0 سنگپودر زغال   

 مشخصات قیر امولسیونی کاتیونی.  4 جدول

 یرشپذحدود مورد  نتیجه استاندارد آزمون هاآزمون

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

 1/0حداکثر  ASTM D244 01/0 الک، %

 - AASHTO T59 99 اندود، %

 مثبت مثبت AASHTO T59 بار ذرات

 1حداکثر  ASTM D6930 2/0 ساعت، % 24پایداری انبارش و ذخیره قیر امولسیون، 

 57حداقل  D7497 ASTM 58 تقطیر قیر امولسیون، جرم وزنی %

  مانده قیر امولسیونباقیبر روی  هامونآز

 ASTM D5 ثانیه 5گرم،  c˚25 ،100درجه نفوذ در 
*65 40-90 

 ASTM D36 گرادسانتی نقطه نرمی قیر با آزمایش حلقه و گلوله، درجه
*56 - 

.بوده است 55و نقطه نرمي  66با درجه نفوذ  70/60امولسيون از نوع جهت توليد  شده استفاده پايه ريق*

 یونیامولس ریق 2-2

 کاتیونی ونیامولس ریق، سیلاسلاریهای جهت ساخت نمونه

مورد استفاده  ASTM D3910 استاندارد بر اساسدیرشکن 

 42 ،دهاصلاح ش کاتیونی قیر امولسیون جهت تولید .قرار گرفت

دیر  ریفایامولس و آب ،HCL دیاس یدرصد محلول سوپ حاو

به  70/60 با رده نفوذ ریقبا  سکا، فرانسه(با نام تجاری ) شکن

درجه  140 یدر دما (ISSA A105)مطابق با  درصد 58 میزان

 با سرعتی شگاهیساز آزما ونیدر دستگاه امولس ،گرادیسانت

روش ساخت قیر امولسیون  .مخلوط شدند دور بر دقیقه 2840

مطالعات صورت گرفته دیگر پژوهشگران و  مطابق با کاتیونی

 ,Izadi) صورت گرفت ASTM D2397استاندارد 

shaygan, & Zalnezhad, 2022; Ziari, 

Mahdizadeh, & Zalnejad, 2021; Ziari, 

Mahdizadeh, & Zalnezhad, 2021). همچنین 

ارائه شده  4در جدول  تولیدی کاتیونی قیر امولسیون خصوصیات

 است.

 و آب پرتلند سیمان 2-3

 زا، سیمان پرتلند و خاکستر بادی میکرو سیلیسآهک هیدراته، 

یم سیلاسلاریمخلوط  در استفادهقابل فعال عدنیفیلرهای م

باعث به حداقل رساندن جدایی مصالح  این مواد، همچنین. باشند

سنگی از یکدیگر شده و منجر به افزایش چسبندگی مخلوط می

های هیدروکسل یون این موضوع به این دلیل است که. شود

یمواکنش وارد های قیر امولسیون با یونفیلرهای معدنی فعال 

آوری شکسته شده و عمل ترسریعقیر امولسیون  سپس شوند.

 ,Wang) خواهد شدانجام  ترسریع سیلاسلاریمخلوط 

Shen, Li, & Song, 2019). ،سیمان پرتلند  در این مطالعه

فیلر  عنوانبهمخلوط  هایویژگی ارتقاءبرای  درصد 1 مقداربه 

منظور از  .مورد استفاده واقع شد سیلاسلاریدر معدنی  فعال

 و گردیدهمخلوط اضافه  به هم زدنهنگام  بهآب، آبی است که 

 Wang et) شودپوشش بهتر مصالح می یی وبهبود کارا موجب

al., 2019) .ماننداز مواد مضر  یعارستی یآب مورداستفاده با 
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که این موضوع بدان جهت است  .ها باشدنمک و هاسولفات

 ایجاد ناخواسته در مخلوط ییایمیهای شممکن است واکنش

 .است، آب شرب هانمونهدر تمامی  استفاده شده آب .شود

 هاطرح اختلاط و آزمایش .3

 اختلاط طرح 3-1

 075/0عبوری از الک سنگ پودر ضایعات زغالدر این تحقیق 

و  75، 50، 25، 0جایگزین فیلر در درصدهای  عنوانبه مترمیلی

استفاده  سیلاسلاری هاینمونهدر  کل فیلربر حسب وزن  100

بندی هریک از درجه ها ومونهریک از آزمجاز  حدود .گردید

شده آورده  6و  5 ولادر جدبه ترتیب  سیلاسلاریهای مخلوط

 نامهمرتبط با آن در آیین هایونآزمو  سیلاسلاریطراحی  است.

ASTM D3910 مخلوط  ح اختلاطدر طراست.  شدهارائه

قیر  با کیفیت و هایسنگدانه از انتخاب بعد سیلاسلاری

استاندارد  بر اساس هاونآزم، سازگار با سنگدانه امولسیون

ASTM D3910 حدود مجاز گرفته و  صورت بر روی مصالح

 ،حدود استانداردپس از برآورده شدن  .شودارزیابی می هاالزام

های زمان ونآزمبا  هانمونهعملکرد  ارزیابیطرح اختلاط و 

، سایش در شرایط مرطوب، تعیین طوباختلاط، چسبندگی مر

 و چسبندگی ماسه - شده چرخ بارگذاری لهیوسبهقیر  اکثرحد

با چرخ بارگذاری شده  جانبیو  عمودی تغییرارزیابی میزان 

 & ,Keymanesh, Ziari, Zalnezhad) شودمیانجام 

Zalnezhad, 2020).  بهینه قیر بدست آوردن مقدار در

ج نتایاز حداقل و حداکثر آن به ترتیب تعیین و  امولسیون

چرخ سایش در شرایط مرطوب و آزمایش  هایآزمایش

 بر اساس. شوداستفاده می چسبندگی ماسه-بارگذاری شده

حداقل قیر و حداکثر  میزاناگر  ،ISSA A105 دستورالعمل

ار متوسط مقد باشد، مقدار بهینه قیر امولسیون درصد 3کمتر از 

 داقل قیرو ححداکثر اگر اختلاف بین  حداکثر و حداقل است.

باشد، مقدار بهینه قیر امولسیون در وسط دامنه  درصد 3از  بیشتر

 تاسقیر تعیین شده برای  حدود حداکثردرصدی از  3

(Zalnezhad & Hesami, 2020).

 (ISSA A105, 2020)سیل ی اسلاریهامونآزقبول حدود قابل.  5 جدول

 شماره استاندارد قبولحدود قابل هاآزمون

 TB 113 ثانیه 180حداقل  زمان اختلاط

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

 مترسانتی -کیلوگرم  20حداقل  دقیقه 60چسبندگی مرطوب در 

 TB 109 گرم بر مترمربع 538حداکثر  چرخ بارگذاری شده و چسبندگی ماسه لهیوسبهتعیین حداکثر قیر 

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

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

 درصد 5حداکثر  تغییر مکان افقی )چرخ بارگذاری شده(
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 سنگضایعات زغالپودر حاوی درصدهای مختلف فیلر  هایبندی مخلوطدرجه.  6 جدول

 جایگزین فیلر مخلوط شاهد، % سنگپودر ضایعات زغالفیلر  نوع مخلوط

CP0 0 

CP25 25 

CP50 50 

CP75 75 

CP100 100 

 آزمایش زمان اختلاط 3-2

شامل  ومخلوط  یمرحله در طراح نیزمان اختلاط اول شیآزما

 نی استکاتیو ونیامولسقیر آب و  لر،یاختلاط مصالح سنگدانه، ف

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

 ازتا  تعیین شدهی است زمان اختلاط کافی و مناسب ضرور

ت هنگام ساخشکست زودهنگام قیر امولسیونی جلوگیری شود. 

آسفالت سرد حفاظتی باید زمان کافی جهت پخش کردن توسط 

نشکند  آن از پسدستگاه وجود داشته و مخلوط بلافاصله 

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

کند، سازگاری ه زمان لازم برای اختلاط را مشخص میبر آنک

ق با مطاب آزموننماید. این می تأییدمواد را با یکدیگر کنترل و 

ISSA TB 113 روند آزمایش به این خلاصه شود. انجام می

 1تا رسیدن به رطوبت زیر صورت است که ابتدا سنگدانه را 

و قیر ، آب از فیلر فعال یدرصدو سپس خشک کرده درصد 

ثر در انمونه شکستن  زمانمدتشود. به آن اضافه می امولسیون

 180شده که بایستی حداقل زمان اختلاط معرفی  عنوانبهاختلاط 

گر مخلوط دی ،این زمانتر در بیش از جامع صورتبهثانیه باشد. 

 .(ISSA, 2017f) همگن مخلوط شود صورتبهتواند نمی

 مرطوب یش چسبندگیآزما 3-3

 چسبندگی تعیین جهت ،هامخلوط 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).  مخلوط آسفالتی مناسب جهت

 انحاصله در مدت زمقرارگیری در ترافیک عبوری، مطابق نتایج 

 تجه چسبندگی میزانحداقل  .گرددمیانتخاب  ،دقیقه 60و  30

، دقیقه 30 زمانمدتدر  شکنندگی قیر امولسیون خواص بررسی

قرارگیری زیر ترافیک  برای وبوده  مترسانتی -کیلوگرم 12

 است.متر سانتی -کیلوگرم 20 ،دقیقه 60 زمانمدتدر  عبوری

متناسب  ایدایرهدر قالب  هامخلوط خت،خلاصه برای سا طوربه

 25در دمای  و سپس شده و پرداخت ریخته IIبندی نوع با دانه

 اندازه به هامخلوط کهزمانی .گیرندمیقرار  گراددرجه سانتی

 از پس. شودمیبرداشته  هاآنسفت شدند، قالب دور  مناسب

اده د، در دستگاه چسبندگی قرار هانمونهدر گیرش  حاصل شدن

 193از طریق سیلندر دستگاه با فشاری معادل  شوند. سپسمی

 بدین صورت میزانگیرد. میکیلو پاسکال تحت پیچش قرار 

که در ارتباط با  مناسبدر فواصل زمانی  پیچش بدست آمده

 ,Bhargava) شودمیقرائت  ،شدهفیتعرچسبندگی مخلوط 

Siddagangaiah, & Ryntathiang, 2020) . ایج نتاز

جهت بازگشایی زمان مناسب  تعیین برایاین آزمایش حاصله 

 شودمی استفاده سیلاسلاری هاینمونهبر روی  عبوری ترافیک

(ISSA, 2017d). دستگاه ارزیابی  ها ونمونه از تصویری

 است. شدهارائه a-2چسبندگی در شکل 

 مرطوبط یش در شرایساآزمون  3-4

حداقل  ،زدگیشن وقوع خرابیجلوگیری از  برای وندر این آزم

افت وزنی هریک از شده و مقدار  تعیین ،قیر امولسیون میزان

(، بعد از های ساخته شدهاز دست رفتن سنگدانه نمونهها )نمونه

این  یط درخلاصه  طوربه. شودمی عینمسایش با لوله لاستیکی، 
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به  گرمخانهدر  آوری شدهعمل سیلاسلاری هاینمونهآزمایش 

، وزن شده گراددرجه سانتی 60در دمای  ساعت 15حداقل مدت 

غوطه ساعت 1 زمانمدت گراد بهدرجه سانتی 25در آب و سپس 

به مدت  وری در آبدر شرایط غوطه هانمونه سپس شود.میور 

ایش تحت عمل س با یک نوار لاستیکی به روش چرخشیدقیقه  5

درجه  60نمونه سایش یافته در دمای  پایان درد. نگیرقرار می

 ینعم افت وزنی یزانشده تا م توزینخشک و سپس گراد سانتی

دستگاه آزمایش ها و تصویری از نمونه. (ISSA, 2017c) شود

 .نشان داده شده است b-2 سایش در شرایط مرطوب در شکل

 چسبندگی ماسه -چرخ بارگذاری شده  مونآز 3-5

جلوگیری از برای  حداکثر قیر گیریاندازه جهت ونآزماین 

در این آزمایش  .است سیلاسلاری هایمخلوط قیر زدگیخرابی 

ی کیلوگرم 7/56بارگذاری  چرخبا سیکل  1000طی  هامخلوط

ماسه  در مرحله بعد، شود.توزین میسپس مخلوط  شده و متراکم

در محل شیار  بر روی نمونهگراد درجه سانتی 82 دمای با اتاوا

 . در این حالتگرددمی، پخش صورت یکنواختبه ایجاد شده

انجام  بارگذاری سیکل 100 مشابه حالت قبل جهت تراکم نمونه

 .شودمی توزین پس از بارگذاری مجدداًنمونه  سپس. شودمی

ای ماسهعنوان مقدار به، گیری شدهاندازه هایف بین وزناختلا

صورت در هریک از . بدین شودکه چسبیده است، گزارش می

 ,ISSA) گرددمیمشخص  قیرمجاز مقدار حداکثر  هامخلوط

2017a). 

 یو جانب یعمود تغییر شکلجش سن آزمایش 3-6

 تحت چرخ بارگذاری شده سیلاسلاریمخلوط 

با چرخ  و جانبی عمودی تغییر مکانآزمایش ارزیابی میزان 

شکل مخلوط را تحت بار  های تغییرویژگیبارگذاری شده، 

مخلوط با . در این پژوهش دهدمی نشان شدهیسازهیشبترافیک 

سیکل بارگذاری  1000کیلوگرم طی  7/56چرخ استفاده از 

قبل و بعد از  ،نمونهعرض ضخامت و  شود. متعاقباًمی متراکم

. دشومی ارزیابیدر مسیر چرخ و در وسط طول نمونه ، تراکم

 5 زا نبایستی به ترتیب هانمونهعمودی  جانبی و هایشکل رییتغ

مخلوطاز . تصویری (ISSA, 2017b)بیشتر شود  درصد 10 و

نشان داده شده  c-2 چرخ بارگذاری شده در شکلو دستگاه  ها

 است.

 
 سیلاسلاری یهامخلوط یهاها و نمونهدستگاه.  2 شکل 
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 سیلاسلاری هاینمونهزمان اختلاط  مونآزنتایج .  7 جدول

 CP0 CP25 CP50 CP75 CP100 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

 9 10 10 9 5/9 5/9 8 5/8 9 8 8 9 8 8 8 درصد آب

 184 182 182 183 183 182 185 186 186 185 187 186 183 184 187 زمان اختلاط بدست آمده

 ج و بحثینتا .4

 آزمایش زمان اختلاط 4-1

مقادیر مقادیر اولیه قیر امولسييیون در سييه سييطح،  7در جدول 

شده به مخلوط،و  سیمان مناسب ضافه  شده آب ا ست تعیین  . ا

قل  یه مطابق  180زمان اختلاط حدا برای  ISSA TB113ثان

یک از  نههر پودر های مختلف از حاوی درصييييد یهانمو

سیون،و  سنگزغال س قیر امول شد. نتایج این  یموردبرر واقع 

شان داد صد  شیبا افزا آزمایش ن آب  مقدار، سنگزغالپودر در

دسيييتورالعمل  حدود مجاز تازمان اختلاط  جهت دسيييتیابی به

ISSA سبت سنگپودر زغال جذب آب بالای .افتی افزایش  ن

 یاهرشييکل ظ مانند خصييوصييیات فیزیکی دلیلفیلر طبیعی به 

که یات مخلوط بوده  گذار بر خصيييوصييي پودر بوده و  تأثیر

ش کاه باعث منافذ بالابه دلیل سيياختار متخلخل و  سيينگزغال

صرف  کارایی و شتر م سفالتی  هایمخلوطدر انواع  آببی یمآ

 .شود

 آزمایش چسبندگی مرطوب 4-2

مانده نتایج آزمایش چسبندگی مرطوب در سه سطح از قیر باقی

دقیقه، در  60و  30های در زمان سييیلاسييلاریهای برای نمونه

است. با توجه به نتایج حاصله،  4و  3ادامه به شرح نمودارهای 

ها مقاومت و گیرش لازم جهت بازگشييایی ترافیک تمامی نمونه

اند. دقیقه را بدسيت آورده 60و  30زمان به ترتیب در طی مدت

باقیبه نه در قیر  نده عنوان نمو های درصيييد، مخلوط 5/8ما

CP25 ،CP50 ،CP75  وCP100  نسييبت به نمونه شيياهد

(CP0ج یب مو به ترت به قیر در (  ندگی  ب افزایش چسيييب

درصيييد و  8/6و  1/9، 1/12، 5/4دقیقه به میزان  30زمان مدت

درصد  8/4و  5/9، 29/14، 8/4ساعت به میزان  1زمان در مدت

، CP0های شده است. با توجه به نتایج بدست آمده، در مخلوط

CP25  وCP50 باقی قدار قیر  نده از با افزایش م  5/8به  8ما

صد، مقد سبندگی در سپس با افزایش قیر یافتهافزایشار چ به  و 

توان بنابراین می ؛یابددرصيييد، مقدار چسيييبندگی کاهش می 9

صی، این شخ صد قیر تا اندازه م ستنباط کرد با افزایش در طور ا

 ها بیشتر شده و سپس با افزایش بیشترچسبندگی در این نمونه

 آوری، مقدارعمل دنبال آن افزایش زمانمقدار قیر امولسیون و به

چسيييبندگی کاهش خواهد یافت. این در حالی اسيييت که در 

نه  9به  8افزایش درصيييد قیر از  CP10و  CP75های نمو

سبندگی  صد، مقدار چ ست یافتهافزایشصعودی  طوربهدر . بر ا

نالیز  اسيييياس مت  FESEM-EDS ،CPو  XRFآ قسييي

توجهی از ترکیب شیمیایی آن را اکسید سیلیس تشکیل داده قابل

قیر  کهییازآنجااسييت. بار سييطحی مصييالح سييیلیسييی منفی و 

توان امولسييیون کاتیونی نیز دارای بار سييطحی مثبت اسييت، می

سیون با قیر امول سنگزغالنتیجه گرفت که پس از اختلاط پودر 

ش و موجب افزای گرفتهشيييکل هاآنکاتیونی پیوند خوبی بین 

سفالتی می سبندگی در مخلوط آ سوی دیگر، مطابق  .شودچ از 

صاویر مورفولوژی  شکال ، FESEMت ساختار خرد  ،ایزاویها

بهتر این ذرات با  یچسييبندگ، موجب PC ی بالایشييده و زبر

ست. این نتیجه با تحقیق دیگر محققان نیز همخوانی  شده ا قیر 

 ,.Almadwi & Assaf, 2021; Arabani et al)دارد 

2017). 
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 دقیقه 30تایج آزمایش چسبندگی مرطوب در . ن 3 شکل 

 
 دقیقه 60در  مرطوب چسبندگی. نتایج آزمایش  4 شکل 
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 سایش در شرایط مرطوب ونآزم 4-3

وری همه ساعت غوطه 1 زماننتایج این آزمایش در مدت

نشان داده شده است. مطابق با محدوده  5ها در نمودار مخلوط

 807مبنی بر حداکثر سایش  ISSA TB100در  شدهمشخص

ها در محدوده مجاز دستورالعمل ی، همه مخلوطمترمربعگرم بر 

یج بدست آمده، دو فاکتور افزایش قرار دارند. با توجه به نتا

درصد سبب کاهش  75تا سنگ پودر زغالدرصد قیر و افزایش 

. گرددمیافت وزنی شده و سبب بهبود عملکرد در برابر سایش 

درصد قیر  9ها در اگرچه اختلاف مقدار کاهش افت وزنی نمونه

هد که دتوجه نیست. نتایج این آزمایش نشان میمانده قابلباقی

، CP25 یهانمونه یمقدار افت وزنمانده، درصد قیر باقی 5/8در 

CP50  وCP75 درصد  5/12و  6/27، 9/4به مقدار  بیبه ترت

 CP50در نتیجه نمونه . است( CP0 نمونهاز نمونه شاهد ) بیشتر

رین کمت کل فیلرنسبت به وزن  سنگزغالدرصد فیلر  5با نسبت 

 5/8مقدار افت وزنی و درنتیجه بهترین عملکرد را در درصد قیر 

های در رتبه CP25و  CP75های داشته است و پس از آن نمونه

لق ها متعاند. کمترین مقدار افت وزنی در نمونهبعدی قرار داشته

مانده به درصد قیر باقی 9در  CP50و  CP75های به نمونه

، 5در گراف  .گرم بر متر مربع است 202و  176ترتیب با عدد 

درصد  5/8تا  8توجه است که با افزایش قیر از این نکته قابل

بیشتر  CP10و  CP75های نرخ کاهش افت وزنی در مخلوط

توان است. به عبارتی می CP50و  CP0 ،CP25های از مخلوط

های نتیجه گرفت افزایش قیر در کاهش نرخ سایش مخلوط

 ؛است توجهقابلبسیار  سنگزغالدرصد پودر  100و  75حاوی 

 سنگپودر زغال صورت استفاده ازدر شود یم هیتوص نیبنابرا

فیلر با درصد بالا، درصد بالایی از قیر امولسیون جهت  عنوانبه

ن شدگی استفاده شود. ایافزایش مقاومت در برابر سایش و عریان

ن نتایج آزمو بهطور قابل توجیه است که با توجه موضوع این

XRF مخلوط ،CP10 سیلیس بیشتر در مقایسه  به دلیل وجود

دوست بودن این ماده در ترکیب خود باعث با نمونه شاهد و آب

شود تا در حضور رطوبت، پیوند قیر و سنگدانه جای خود را می

ی )در ترعملکرد ضعیف جهیدرنت به پیوند آب و سنگدانه بدهد.

 ,Woszuk)ا سنگدانه معدنی دارد محدوده مجاز( در مقایسه ب

Wróbel, Bandura, & Franus, 2020; Zulkati, 

Diew, & Delai, 2012) در مجموع، مطابق نتایج، استفاده .

درصد وزنی سنگدانه  5)به مقدار  گسنزغالپودر بهینه از 

رابر در ب یشتریمقاومت بمنجر به  سیلاسلاری جایگزین فیلر( در

شود. بدین علت که میرطوبت و از آب  یاثرات مخرب ناش

نسبت به  3O2Alتوجهی دارای مقدار قابل سنگپودر زغال

نسبت  به قیر شتریب یبیترک لیبا م 3O2Alمصالح معدنی است. 

هبود را ب قیرو  سنگدانه ذرات نیب ید چسبندگتوانمی، به آب

منجر به  سنگپودر زغالبنابراین استفاده بهینه از  ؛بخشد

مخلوط  جهیها و در نتذرات در سنگدانه نیدر ب شتریب یچسبندگ

 .شودیآسفالت م

 

 آزمایش سایش در شرایط مرطوبهای مقدار افت وزنی نمونه. نتایج  5 شکل 
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 چسبندگی ماسه -شده آزمایش چرخ بارگذاری 4-4

د حاوي سرباره فولا سیلاسلاريهاي نتايج اين آزمايش براي نمونه

که در نمودارها مشاهده  طورهمان .است 6در ادامه به شرح نمودار 

، سنگپودر زغالشود با کاهش قیر و يا افزايش درصد می

ها طوري که همه نمونهکند بهکاهش پیدا می هاقیرزدگی مخلوط

تیب داراي کمترين و بیشترين مقدار درصد به تر 9و  5/8در قیر 

ا هاي بقیرزدگی هستند. از اين جهت بهترين عملکرد را مخلوط

( با CP75و  CP50درصد ) 75و  50 سنگزغالمقدار پودر 

اند. مقدار چسبندگی ماسه نزديک به هم و اختلاف ناچیز داشته

 CP25 ،CP50 ،CP75هاي درصد، نمونه 5/8طور مثال در قیر به

عملکرد قیرزدگی را نسبت به نمونه شاهد به ترتیب  CP100و 

 CPاند. لذا، استفاده از درصد بهبود داده 1/33و  5/35، 6/42، 9/18

هاي توجه عملکرد قیرزدگی مخلوطها، باعث بهبود قابلدر مخلوط

ها دريافت . نکته ديگري که از گرافگرددمیآسفالت سرد 

درصد در  8یر بعد از شود، نرخ قیرزدگی با افزايش قمی

ي بر کمتر تأثیرتقريباً ثابت مانده و  CP25و  CP0هاي مخلوط

ه ها دارد. اين درحالی است کافزايش پتانسیل قیرزدگی اين مخلوط

نرخ قیرزدگی  CP100و  CP50 ،CP75هاي در مخلوط

یل است. دل يافتهافزايشخطی  صورتبه 9به  8افزايش درصد قیر از 

داراي سطح ويژه بالاتري  سنگپودر زغالاين امر آن است که 

 شتریب قیر جذب يبالاتر به معنا ژهيسطح و. است فیلر طبیعینسبت به 

بت بنابراين قیر آزاد بیشتري در فیلر طبیعی نس ؛پودرها استتوسط 

با توجه نتايج  نيعلاوه بر اوجود خواهد داشت.  سنگپودر زغال

FESEM  به دلیل خلل و فرج، سطح مخصوص بالا و بافت و

ها بالاتر رفته که ، جذب قیر در اين مخلوطسنگپودر زغالنامنظم 

باعث کاهش قیر زدگی اين مواد در هر سه سطح  همه اين عوامل

 .شوداز قیر امولسیون می

 

 چسبندگی ماسه -در آزمایش چرخ بارگذاری سیلاسلاریهای . چسبندگی ماسه )پتانسیل قیر زدگی( مخلوط 6 شکل 

 بهینه قیر امولسیون کردن محدوده مجاز و تعیین 4-5

 از طریق رسم نتایج و مقدار بهینه آن قیر امولسیون محدوده مجاز

سایش  چسبندگی ماسه و -شده بارگذاری  های چرخآزمایش

در شکل  این دو آزمایش هایمرطوب و تلفیق نموداردر شرایط 

در تلفیق دو نمودار نتایج آزمایش ماسه چسبیده  آید.بدست می 7

صورت یک نمودار خطی و نتایج آزمایش سایش مرطوب به

 ,ISSA)شوند صورت نمودارهای توابع توانی نشان داده میبه

2017e; Keymanesh et al., 2021; Zalnezhad & 

Hesami, 2020).  محدوده مجاز قیر امولسیون برای تمامی

 جیکه از نتا طورهمانشده است. ارائه 5ها در جدول مخلوط

التی های آسفمخلوط ونیامولس ریق نهیبدست آمده است درصد به

0

100

200

300

400

500

600

8.0 8.5 9.0

ب 
حس

ر 
ه ب

اس
ی م

دگ
سبن

 چ
دار

مق
g
/m

2

%مقدار قیر باقی مانده، 
A B C D E

ISSA maximum 



 یاریز ی، محمد علیریام یرینژاد، الهه نصزال یمهدی، اریحسن ز

 1403(/ بهار 60ونقل/ سال پانزدهم/ شماره سوم )فصلنامه مهندسی حمل

3812 

مخلوط شاهد افزایش داشته به  نسبت سنگپودر زغالحاوی 

، CP25های مقدار بهینه قیر امولسیون مخلوط کهیطوربهاست. 

CP50 ،CP75  وCP100  56/0، 37/0به ترتیب به مقدار ،

)مخلوط شاهد(  CP0درصد نسبت به مخلوط  16/0و  40/0

غالزبیشتر بوده است. دلیل این موضوع آن است که فیلر پودر 

از لحاظ فیزیکی و شیمیایی دارای سطح مخصوص بالاتر  سنگ

تری است که این امر باعث افزایش میزان قیر بهینه و سطح زبر

 .ها خواهد شدجهت پوشش سطح سنگدانه

 سیلهای اسلارینمونه مانده و درصد بهینه آن برایمحدوده مجاز قیر باقی.  8 جدول

 نوع مخلوط
حداقل مقدار قیر امولسیون بدست 

 آمده از آزمایش سایش

حداکثر مقدار قیر امولسیون بدست 

 آمده از چسبندگی ماسه

قبول قیر دامنه قابل

 امولسیون

مقدار بهینه قیر 

 امولسیون

CP0 55/12 29/15 93/12-29/15 11/14 

CP25 34/12 03/16 93/12-03/16 48/14 

CP50 91/11 41/16 93/12-41/16 67/14 

CP75 60/12 09/16 93/12-09/16 51/14 

CP100 91/12 60/15 93/12-60/15 27/14 
 

 

چسبندگی ماسه -چرخ بارگذاری شده و مرطوب سایش در شرایط هایونآزم نتایج . ترکیب 7 شکل 

خلوط م یو جانب یعمود تغییر شکلتعیین میزان  4-6

 با آزمایش چرخ بارگذاری شده

ها در برابر بارگذاری ترافیک، منظور ارزیابی عملکرد مخلوطبه

چرخ بارگذاری شده انجام شده و نتایج بدست آمده از  آزمایش

ارائه شده  9و  8در نمودارهای  سیلاسلاریهای آن برای نمونه

یون ر امولسنتایج این آزمایش از دو دیدگاه مقدار فیلر و قی. است

 ها قابل بررسی است.در مخلوط

از دیدگاه مقدار فیلر، با توجه به نتایج بدست آمده در تمامی 

درصد، با افزایش میزان درصد  9تا  8مانده ها در قیر باقینمونه

عمودی  جایی، از جابهفیلردرصد وزن کل  75تا  سنگزغالفیلر 

هایی که در مخلوط و جانبی کاسته شده است. این بدان معنا است

، با توان پس از تأمین قیر کافیکه مستعد شیارشدگی هستند، می

احتمال رخداد خرابی تغییرشکل را  سنگزغالافزایش فیلر 

درصد  5/8مانده نمونه در قیر باقی عنوانبهکاهش داد. 

نسبت به  CP100و  CP25 ،CP50 ،CP75های مخلوط
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عمودی به ترتیب به میزان جایی نمونه شاهد موجب کاهش جابه

جایی جانبی به درصد و موجب کاهش جابه 18و  21، 32، 4

 CP50درصد شده است. بدین ترتیب  19و  22، 25، 6میزان 

 یناش یو افق یعمود ییجاجابه زانیعملکرد را در م ترینمناسب

که  طورهمان از منظر قیر امولسیون .است داشته بارگذاری از

با افزایش قیر  CP25و  CP0مخلوط  شود درمشاهده می

درصد  5/8به  8مانده قیر باقی جایی درمانده ابتدا میزان جابهباقی

درصد ثابت مانده  9به  5/8مانده افزایش و سپس از قیر باقی

 CP25و  CP0های است. این بدان معنا است که در مخلوط

افزایش قیر تا حدودی مشخص باعث افزایش بیشتر سطح 

ازدیاد مقدار تغییر شکل در برابر بارگذاری  نگدانه وپوشش س

شده و سپس افزایش درصد قیر تأثیری بر میزان تغییرشکل 

نداشته است. این در حالی است که با افزایش درصد قیر 

و  CP50 ،CP75های درصد در مخلوط 9به  8مانده از باقی

CP100 یابد. جایی با شیب تقریباً ثابتی افزایش میمیزان جابه

لذا مشخص نمودن مقدار قیر مناسب برای کاهش میزان 

 ها امری ضروری است.جاییجابه

طور کلی با توجه به نتایج بدست آمده، در مجموع افزایش به

اثر معناداری در  سنگپودر زغالدرصد قیر باقیمانده و افزایش 

جایی در افزایش جابهعمودی دارند. ها افقی و جاییمقدار جابه

سنگ پودر زغالنسبت به مخلوط حاوی  (CP0شاهد )مخلوط 

با ه ک یطوربهبا مقدار قیر مصرفی در این مخلوط است.  مرتبط

کننده عمل روان کی عنوانبه ریق نیا از،یمورد ن ریدرصد ق شیافزا

 ,Asi) شودیدر مخلوط م ینموده و باعث کاهش مقاومت برش

2007; Hainin, Rusbintardjo, Hameed, Hassan, 

& Yusoff, 2014; Skaf, Manso, Aragón, Fuente-

Alonso, & Ortega-López, 2017). اریعمق ش رواین از 

. در واقع این استها بیشتر از سایر مخلوط شاهددر مخلوط 

 آن است که هرچه درصد ذرات فیلر دهندهنشانموضوع 

در مخلوط بیشتر باشد، این ذرات میزان جذب قیر سنگ زغال

بیشتری خواهند داشت. در نتیجه این موضوع منجر به ایجاد 

و به طبع آن مقاومت  شده هادانهو سنگقیر چسبندگی قوی بین 

یابد. از میافزایش مخلوط آسفالت سرد در برابر ترافیک عبوری 

سفتی  تأثیر تحت ماًیمستق یمخلوط آسفالت سوی دیگر تغییرشکل

 یمینشان داده شده است که رابطه مستق ن،یعلاوه بر ا است. قیر

 ;Arabani et al., 2017) وجود دارد قیر یو سفت فیلرنوع  نیب

Hesami, 2014) . به دلیل خواص فیزیکی  سنگزغالپرکننده

مناسب،  ساختاریی سطح( و زبرداری و )شکل ظاهری، زاویه

کاهش  که منجر به داده شیافزا توجهیقابل زانیرا به م قیر یسفت

 شود.یم سنگپودر زغال مقدار بهینه یمخلوط حاو تغییرشکل
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 سیلاسلاریی هانمونه یعمود تغییرشکل مقدار.  8 شکل 

 

 سیلاسلاری یهانمونه افقی رشکلییمقدار تغ.  9 شکل 

 گیرینتیجه .5

در طرح  سنگپودر زغال استفاده از به بررسی مطالعهاین  در

. در پرداخته شدعملکرد آن  ت سنجشجه سیلاسلاری اختلاط

 و فیلر طبیعیفیزیکی  و شیمیایی هایویژگیاین راستا، ابتدا 

واقع  تحقیق مورد FESEMو  XRF یهاآزمایشبا  سنگزغال

، سیلاسلاری عملکرد مخلوط یابیارز جهت در مرحله بعد شد.

پودر  درصد 100و  75، 50، 25ترکیب مختلف حاوی صفر،  5از 

ر وزن کل فیل بر اساسجایگزین فیلر مخلوط شاهد  سنگزغال

های ونآزم با سیلاسلاری هاینمونه بررسیاستفاده گردید. 

، چرخ بارگذاری شده و سایش در شرایط مرطوب چسبندگی

 . انجام شد ASTM D3910 بق با دستورالعملامرطوب مط

 یحاو سنگپودر زغال، FESEMو  XRFنتایج  اساسبر 

اشکال  یدارا و درصد 38به میزان تقریبی  سیلیس دیاکس

است. این موضوع باعث  زبرساختار خرد شده و سطح  ،ایزاویه

با بار ) سازگاری مناسبی با قیر امولسیون کاتیونی شده این مصالح
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ت. در خواهند داش مثبت( با توجه بار منفی این نوع مصالح

، ساعت 1و  دقیقه 30های آزمایش چسبندگی مرطوب در زمان

کسب را  کیتراف جهت عبور بارمقاومت لازم  هاهمه نمونه

، مقدار چسبندگی به میزان سنگزغالکردند. با افزایش پودر 

تعیین میزان حساسیت در  .افزایش خواهد یافت توجهیقابل

، دو شدرطوبتی با آزمون سایش در شرایط مرطوب مشخص 

موجب درصد قیر  درصد و ازدیاد 75سنگ تا افزایش زغال عامل

 کاهش کاهش افت وزنی شده و بهبود عملکرد در برابر سایش

به ها نمونهافت وزنی در  میزان. کمترین شودافت وزنی می

مانده به درصد قیر باقی 9در  CP50و  CP75های مخلوط

همچنین  تعلق دارد. گرم بر متر مربع 202و  176ترتیب با عدد 

های نرخ سایش مخلوطمشخص گردید افزایش قیر در کاهش 

 .است توجهقابلبسیار  سنگزغالدرصد پودر  100و  75حاوی 

ه ک معین گردید چسبندگی ماسه - آزمایش چرخ بارگذاریدر 

ان میز ،های آسفالتینمونهقیر امولسیون در  میزانبا افزایش 

یاد میزها نمونهقیرزدگی  استعدادآن  به دنبالچسبندگی ماسه و 

درصد  100تا  0از  سنگزغال میزان پودر شود. همچنین با رشد

. از این جهت بهترین تقلیل پیدا کردها نمونهقیر زدگی  استعداد

درصد  75و  50 سنگزغالهای با مقدار پودر عملکرد را مخلوط

(CP5  وCP75 با مقدار چسبندگی ماسه نزدیک به هم و )

در آزمایش چرخ بارگذاری جهت معین  اند.اختلاف ناچیز داشته

ها مشخص شد در تمامی نمودن مقدار تغییر شکل مخلوط

عمودی  جاییاز جابه درصد، 9تا  5/8مانده ها در قیر باقینمونه

درصد  75تا  سنگزغال پودرمیزان درصد با افزایش  و جانبی،

ه هایی کدر مخلوط در نتیجه، کاسته شده است. فیلروزن کل 

یزان م هیهتوان پس از تشیارشدگی هستند، می متمایل به وقوع

احتمال رخداد خرابی  سنگزغال، با افزایش فیلر مناسبقیر 

عملکرد  ترینمناسب CP5بدین ترتیب تغییرشکل را کاهش داد. 

 داشته بارگذاری از یناش یو افق یعمود ییجاجابه زانیرا در م

افزایش درصد قیر باقیمانده اثر محسوسی در طرفی  از .است

ها ها افقی و عمودی در تمامی مخلوطجاییافزایش مقدار جابه

 لجهت تقلیقیر مناسب از لذا مشخص نمودن مقدار  .داشته است

 ریق در مشخص نمودن میزان است.ضروری ها جاییجابه میزان

ها، درصد در نمونه سنگبا بیشتر شدن پودر زغال ،نهیبه ونیامولس

نین شاهد افزایش یافت. همچ نسبت به نمونه قیر امولسیون بهینه

معلوم گردید که بیشترین درصد قیر امولسیون در ارتباط با نمونه 

 .سنگ استدرصد پودر زغال 50حاوی 

 یهاتیو محدود محیطیزیستمسائل  با توجه ج،یبر اساس نتا

در  یبه نحو مطلوب سنگپودر زغالاز  توانیم ،یعیمنابع طب
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از  1367و  1365های حسن زیاری، درجه کارشناسی و کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران را در سال

-موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران 1379ایران اخذ نمود. در سال  دانشگاه علم و صنعت

های پژوهشی مورد علاقه ایشان مدیریت نگهداری روسازی، وصنعت گردید. زمینهوترابری از دانشگاه علمراه

گاه دانش طراحی روسازی، تکنولوژی قیر و آسفالت بوده و در حال حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه استاد در

  علم و صنعت ایران است.

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

اخذ نموده است. در حال حاضر دانشجوی دکتری عمران  1396و 1392های صنعتی نوشیروانی بابل در سال

رئولوژی  ایشان یقاتیتحق یاصل یهانهیبه طور خاص، زمباشد. صنعت میوترابری در دانشگاه علموگرایش راه

رانه تعمیر و نگهداری پیشگی ،های سرد و حفاظتیآسفالت یرفتار لیتحل ،های قیری و امولسیونیچسباننده

ر د یفن ریبه عنوان مد های آسفالتی است. در حال حاضرروسازی راه و استفاده انواع مواد در ساختار مخلوط

 .فعالیت دارد نینو شگامانیشرکت عمارت گستر پ
 

بابل  یروانینوش یاز دانشگاه صنعت 94عمران را در سال  یدر رشته مهندس یدرجه کارشناس ،یریام یریالهه نص

صنعت واز دانشگاه علم 97در سال  یترابروراه شیعمران گرا یارشد را در رشته مهندس یو درجه کارشناس

صنعت ودر دانشگاه علم یترابروهرا شیعمران گرا یدکتر یاخذ نموده است. در حال حاضر، دانشجو رانیا

در مخلوط  یافتیو باز یعاتیمواد ضا یبررسولیتحل شانیا یقاتیتحق یاصل یهانهیباشد. به طور خاص زمیم رانیا

به کمک  یو مخلوط آسفالت ریق یمیرفتار خودترم یبررس ست،یزطیگرم و سرد در جهت حفظ مح یآسفالت

خلوط و انواع م ریق یرفتار لیراه، و تحل یروساز رانهیشگیپ یر و نگهداریتعم ،یمیخودترم یرذاتیغ یهاروش

دانشگاه  در یقاتیو تحق یآموزش اریاست. در حال حاضر او به عنوان دست یو آمار یشگاهیبه روش آزما یآسفالت

 دارد. تیفعال رانیصنعت اوعلم

 

از دانشگاه تهران و درجه کارشناسی  95مهندسی عمران را در سال محمدعلی زیاری، درجه کارشناسی در رشته 

از دانشگاه صنعتی امیرکبیر اخذ نموده است.  98ترابری در سال وارشد را در رشته مهندسی عمران گرایش راه

 هایباشد. به طور خاص زمینهترابری در دانشگاه تهران میودر حال حاضر، دانشجوی دکتری عمران گرایش راه

بررسی مواد ضایعاتی و بازیافتی در مخلوط آسفالتی گرم و سرد در جهت حفظ واصلی تحقیقاتی ایشان تحلیل

زیست به روش آزمایشگاهی و آماری است. در حال حاضر او به عنوان استاد در دانشگاه پیام نور تهران محیط

 .شمال و دستیار استاد در دانشگاه تهران فعالیت دارد

 

 

 


