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آذرگهرحساینجانب   رشته    ن  ارشد  کارشناسی  دوره  عمراندانشجوی  ترابری-مهندسی  و  دانشگاه    راه 

نویسنده پایان با موضوعصنعتی شاهرود    هایدر مخلوط  ی میشاخص خودترم  ی شگاهیآزما  ی ابیارز  نامه 

 شوم:متعهد می سید علی حسینی تحت راهنمایی دکتر  سبز ی آسفالت

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان •

 های محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش  •

دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ    نامه تاکنون توسط خود یا فردمطالب مندرج در پایان •

 جا ارائه نشده است.

دانشگاه صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود است و مقالات مستخرج با نام   •

 به چاپ خواهد رسید.  Shahrood University of Technologyو یا شاهرود  

در مقالات مستخرج از   اندبودهنامه تأثیرگذار  نتایج اصلی پایان  آمدندستبهحقوق معنوی تمام افرادی که در   •

 گردد. نامه رعایت میپایان
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باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد. ن نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایا •
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 چکیده 

کاهش منابع طبیعی تجدیدناپذیر ازجمله مصالح سنگی و آلودگی ناشی از انباشت مصالح دورریز در     

مخلوط  درساخت  بازیافتی  مصالح  از  استفاده  دلایل  مهمترین  از  هستند.  طبیعت  سبز  آسفالتی  های 

اهش  های آسفالتی است که باعث کهای مهم مخلوط ازطرفی دیگر، پدیده خودترمیمی یکی از ویژگی 

شود. دراین  های زیست محیطی تولید مجدد آسفالت می های اقتصادی ترمیم و نگهداری و هزینه هزینه 

های آسفالتی سبز دوستدار محیط زیست از سرباره فولادی با اندازه  تحقیق به منظور ساخت مخلوط 

و    50ی  درصد مصالح سنگی و پسماند گل قرمز با نسبت ها  60میلیمتر به نسبت حجمی    9/ 75/5-4

درصد از فیلر به عنوان جایگزین فیلر آهکی استفاده گردیده و شاخص خودترمیمی و حساسیت    100

ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. به منظور ارزیابی شاخص خودترمیمی، آزمایش  رطوبتی این مخلوط 

نمونه نقطه   3خمش   روی  بر  استوانه ای  نیمه  صورت  های  به  استف  7ای  با  ترمیم  روش  سیکل  از  اده 

درصد گل قرمز در    50گرمادهی امواج ماکروویو انجام گرفته است. نتایج حاکی از آن بود که سرباره و  

درصد   35/32و  53/ 01اولین سیکل ترمیم، مقدار نرخ ترمیم بهینه را نسبت به نمونه شاهد به ترتیب؛  

غیر مستقیم با استاندارد آشتو    اند. همچنین به دلیل اهمیت خرابی رطوبتی، آزمایش کششافزایش داده 

T283  ای انجام گرفت و نتایج نشان دادکه میزان مقاومت خرابی رطوبتی در  های استوانه بر روی نمونه

درصد کاهش    21و   16درصد گل قرمز نسبت به نمونه شاهد به ترتیب  50های حاوی سرباره و مخلوط 

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

درصد افزایش داده است. همچنین این ضعف مقاومتی    13و    9حاوی سرباره مقاومت رطوبتی را به ترتیب  

درصد گل کربناته جبران گردیده و مقاومت    50درصد گل قرمز به کمک استفاده از    50در نمونه شامل  

ه است. با بررسی نتایج ضریب مارشال نیز مشخص گردید که  درصد افزایش یافت   12رطوبتی به میزان  

درصد گل کربناته سختی مخلوط آسفالتی را نسبت به نمونه    50درصدگل قرمز و    50سرباره فولادی،  

 اند.افزایش داده  ن بر میلیمتر کیلو نیوت 05/0و  51/1، 4/1شاهد به ترتیب 

 کربناته، حساسیت رطوبتی خودترمیمی، ماکروویو، سرباره فولادی، گل قرمز، گل  :لغات کلیدی
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 مقدمه 1-1

در عصر حاضر حمل و نقل و ارتباطات در زندگی بشری امری بسیار مهم و ضروری تلقی شده؛ به  

برای رسیدن به اهداف و مقاصد خود از روش های گوناگون و متنوع حمل و نقلی  گونه ای که انسان ها  

شود. بیشترین  کنند. شبکه حمل و نقل به سه دسته کلی زمینی، هوایی و دریایی تقسیم میاستفاده می 

سهم از این شبکه؛ به حمل و نقل زمینی اختصاص دارد. حمل و نقل جاده ای زیرمجموعه حمل و نقل  

شود که به دلیل داشتن وسعت و گستردگی زیاد و نیز استفاده وسیع مردم از این  سوب می زمینی مح

 د. گرد شبکه، یکی از کاربردی ترین انواع حمل و نقل محسوب می

 تواند به یکی ازها؛ می ها و فرودگاهای، پارکینگهای جادههای مورد استفاده در ساخت راهروسازی

باشد. یکی از متداول ترین مصالحی که در روسازی    2و روسازی صلب   1پذیردو صورت روسازی انعطاف  

میلادی،    1800در اواخر دهه   باشد.مخلوط های آسفالتی داغ می  شود،می  های انعطاف پذیر استفاده 

داغ آسفالتی  مخلوط  به صورت  ها  روسازی  در    اولین  قیر  عنوان  به  زغال سنگ  قطران  از  استفاده  با 

Washington, D.C.    به دنبال جنگ جهانی دوم؛ به  1950ساخته شدند. در ایالات متحده در دهه ،

دلیل افزایش حجم ترافیک و سرعت سفرها، تولید نفت و قیر در پالایشگاه ها نیز افزایش پیدا کرد که  

 . [1]به دنبال آن، تولید مخلوط آسفالتی داغ و ساخت بزرگراه نیز افزایش یافت  

تولید مخلوط های آسفالتی با درجه حرارت های بالا، و نیز اقدامات لازم به جهت تعمیر و نگهداری  

بهره برداریشان، با وجود آن که نیاز به صرف سوخت و انرژی زیادی هستند که به  راه ها در طول عمر  

شود؛ اما همچنان مورد  تبع آن موجب تولید گاز های آلاینده و دیگر آلودگی های زیست محیطی می 

توجه بسیاری از کشور های دنیا قرار گرفته است. به همین دلیل درکشورهایی مثل ایران، که دارای  

 باشد. اینگونه مخلوط ها بسیار رایج می  فتی زیادی هستند؛ تولید ذخایر ن
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شود؛ که این مسأله  پس از احداث روسازی های آسفالتی موضوع تعمیر و نگهداری راه ها مطرح می 

توان با صرف کمترین  یکی از دغدغه های مهم و اساسی برای فعالان این صنعت است که چگونه می 

برداری، کیفیت آسفالت مسیر را برای استفاده کنندگان از آن در بالاترین  هزینه ها در طی عمر بهره  

سطح نگه داشت و آرامش خاطری را برای رانندگان ایجاد کرد. بنابراین موضوع این پژوهش نیز بررسی  

 یکی از روش های نوین نگهداری و ترمیم راه ها است.

 بیان مسأله  2-1

اد سازنده روسازی های انعطاف پذیر در سرتاسر جهان  مخلوط های آسفالتی که متداول ترین مو

اتصال دهنده   ماده  به عنوان یک  قیر  و  فیلر  بندی شده،  دانه  از مصالح سنگی  ترکیبی  هستند؛ خود 

از طراحی و  . البته گاهی امکان دارد این ترکیب حاوی برخی از افزودنی ها نیز باشد. پس [2]باشند می 

ای که مطرح می  نگهداری راه  اجرای یک روسازی آسفالتی، مهم ترین مسأله  و  تعمیر  شود؛ موضوع 

. در  [3]شود  سال در نظر گرفته می 20باشد. معمولاً عمر بهره برداری روسازی های آسفالتی حدود  می 

طول عمر بهره برداری؛ یک روسازی آسفالتی به دلیل عوامل متعددی نظیر؛ رفت و آمد وسایل نقلیه،  

د. هر یک از این خرابی ها  گیرقرار می  1تغییرات دمایی، شرایط جوی، بارندگی در معرض فرآیند خرابی

 ،4، شیارشدگی 3ترک های حرارتی  ،2با توجه به منشأ به وجود آمدنشان به انواع مختلف ترک های خستگی 

... تقسیم بندی می   5خرابی رطوبتی  از آن ها، جزء خرابی سازه ای  و  شوند. این خرابی ها که برخی 

شوند و به تدریج این  در سطح آسفالت ظاهر می   6ریز باشند، در ابتدا به صورت ترک های  آسفالت می 

از   . زمانی که این سطح[4] دهند ترک های ریز به هم متصل شده و شبکه ای از ترک ها را تشکیل می 

 

1 Deterioration 
2 Fatigue cracking 
3 Thermal cracking 
4 Rutting 
5 Moisture damage 
6 Micro-cracks 
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دهد، به دلیل آن که در رفت و آمد وسایل نقلیه اختلال ایجاد کرده و سطح ایمنی مسیر  خرابی رخ می 

افتند. فرآیند نگهداری  دهد؛ لذا مهندسین راه به فکر اقدامات مربوط به تعمیر و نگهداری می را کاهش می 

. انجام اقدامات مربوط به هر سه  باشد می  3و بازسازی کامل  2، اصلاح کننده 1شامل سه بخش؛ پیشگیرانه 

بخش به خصوص بخش آخر، بسیار زمان بر، پر هزینه و غیر اقتصادی بوده تا حدی که میزان زیادی از  

شود.  نمونه ای از این اقدامات مشاهده می  1- 1دهد. در شکلبودجه کشورها را به خود اختصاص می 

دودهای آب بند و عایق هستند؛ مانند چیپ  حتی یکسری از تکنولوژی های پیشگیرانه که در قالب ان

مورد استفاده قرار گرفته و نقش پر کنندگی    1970که از دهه    6و میکرو سرفیسینگ   5، فوگ سیل4سیل

ترک ها را دارند، به دلیل ضعف در چسبندگی کامل این درزگیرها با سطوح ترک خورده، پس از گذشت  

. بررسی دلایل بالا، محققین و پژوهشگران این صنعت را به  [2]دهند  مدتی کارایی خود را از دست می 

بتوان ترک ها را در نخستین مراحل تشکیل ترمیم نمود و عمر   سوی تکنولوژی هایی سوق داد که 

 7. یکی از این روش ها در قالب پدیده خودترمیمی [6,  5]سرویس دهی روسازی آسفالتی را افزایش داد  

گزارش گردید. از آن زمان    1960مطرح گردید. پدیده خودترمیمی بتن آسفالتی برای اولین بار در دهه  

یقاتی در هر دو زمینه آزمایشگاهی و  به بعد؛ خودترمیمی مخلوط های آسفالتی، یک موضوع داغ تحق

. درحقیقت زمانی که روسازی های آسفالتی توانایی ترمیم ترک های کوچک را  [7] میدانی بوده است  

زینه های نگهداری را کاهش، طول عمر مفید را افزایش و در نهایت  داشته باشند، به طور قابل توجهی ه

. پدیده خودترمیمی به صورت ذاتی در بعضی از مواد  [8]شوند  باعث کاهش انتشار گاز های آلاینده می 

 

1 Preventive 
2 Corrective 
3 Total reconstruction 
4 Chip seal 
5 Fog seal 
6 Micro-surfacing 
7 Self-healing 
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قیر وجود دارد؛ بنابراین داشتن درک کاملی از خصوصیات شیمیایی و مکانیکی قیر به عنوان    از جمله

تواند به طور قابل توجهی به توسعه روسازی  یک ماده ویسکو الاستیک، از جمله توانایی ترمیم آن، می 

وارد می  با دوام و پایدار که حداقل آسیب را به محیط زیست  .  [9]د  کنند، کمک نمایهای آسفالتی 

را   2و نیز برخی از خرابی ها مانند تغییر شکل های دائمی   1خودترمیمی توانایی بهبود ترک های بزرگ 

قش مهمتری در توانایی ترمیم روسازی های آسفالتی بر عهده دارد به گونه ای  . قیر ن [11,  10] ندارد  

بالاتر    3که قیر نرم تر از توانایی ترمیم بالاتری در مقایسه با قیر سخت برخودار است. قیر با درجه نفوذ 

ترمیم    برای فرآیند ترمیم مطلوب تر است. علاوه بر این، ویسکوزیته یک معیار حیاتی در تعیین توانایی 

تواند فرآیند ترمیم قیر را افزایش دهد  آید، به گونه ای که ویسکوزیته پایین تر می قیر به حساب می 

توان به دو دسته درونی و بیرونی تقسیم بندی  . پارامتر های تأثیرگذار بر روی پتانسیل ترمیم را می [12]

آسفالت، افزودنی ها، ویژگی های   4نمود. پارامتر های درونی شامل: خصوصیات قیر، اصلاح کننده های 

باشد. پارامتر های آسفالتی )مانند نوع سنگدانه ها و نوع دانه بندی(، عرض و طول ترک می مخلوط  

دهند. دما و  ، شرایط بارگذاری و رطوبت تشکیل می5بیرونی را نظیر؛ درجه حرارت، دوره های استراحت 

م را تا حد  توانند قابلیت ترمیدوره استراحت؛ مهم ترین پارامتر های تأثیرگذار خارجی هستند که می 

. کلیت فرآیند ترمیم آن است که با حرارت دادن به قیر و روان ساختن آن،  [13]زیادی بهبود ببخشند 

بتوان ترک ها را به وسیله آن پر نمود. بنابراین منبعی که بتواند این دما را برای قیر و به تبع آن، برای  

توان به گرمایش  باشد. از جمله روش های گرمادهی می می   ط آسفالتی مهیا سازد؛ مسأله ای مهم مخلو

گردد( و گرمایش  ، گرمایش با نور خورشید) که با اشعه مادون قرمز مدل می   7، گرمایش ماکروویو 6القایی 

 

1 Macro-cracks 
2 Permanent deformations 
3 Penetration 
4 Modifiers 
5 Rest periods 
6 Induction heating 
7 Microwave heating 
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تحقیقات و پژوهش    ( اشاره کرد. البته برجسته ترین روش ها که در1مستقیم )حرارت شعله یا گرمخانه 

ها به خصوص در زمینه آزمایشگاهی مورد توجه و استفاده قرار گرفته است، گرمایش القایی و گرمایش  

ماکروویو بوده است. ما در این پژوهش تلاش داریم تا بتوانیم به بررسی بیشتر این حوزه از علم روسازی  

 بپردازیم. 

 

 راه ها  یو نگهدار  ر یمربوط به تعم نه یهز  پر  یو روکش آسفالت، از روش ها   ی ریلکه گ  1- 1لشک

. بنابراین  [14] دهند  درصد وزن یک مخلوط آسفالتی را مصالح سنگی معدنی تشکیل می   90بیش از

ساخت و نگهداری روسازی های آسفالتی منابع طبیعی زیادی را به مصرف رسانده است. کمبود منابع  

ضایعات و  طبیعی و ضررهای ناشی از استخراج آن ها و نیز مسأله آلودگی محیط زیست به خاطر تولید 

جات و صنایع؛ پژوهشگران را به سمت استفاده مجدد از بازیافت منابع طبیعی  پسماندهای ناشی کارخانه  

. یکی از انواع این مواد  [15]با کیفیت پایین تر و مواد زائد جامد در روسازهای آسفالتی متمایل ساخت  

 

1 Oven 
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باشد. سرباره فولادی  های تولید فولاد می   است که محصول جانبی کارخانه   1جامد، سرباره فولادی   زائد 

. استفاده از سرباره  [16]دهد  درصد از فولاد خام خروجی را تشکیل می 13به عنوان یک پسماند تولیدی  

کرده   کسب  جهان  سراسر  در  را  محبوبیت  بیشترین  راهسازی  صنعت  در  سنگدانه  عنوان  به  فولادی 

توان  شود می ای بارز سرباره که نسبت به مصالح سنگی طبیعی مزیت محسوب می. از ویژگی ه[17]است

های  به؛ وزن مخصوص بالاتر، میزان سختی بیشتر، درصد شکستگی و زبری بالاتر اشاره کرد. از ویژگی 

ظاهری سنگدانه های سرباره، تیزگوشه بودن و زاویه داری بسیار حائز اهمیت است، چون نقش مهمی  

کند. مخلوط های آسفالتی که دارای سرباره فولادی  ها ایفا می را در قفل و بست بهتر بین سنگدانه  

غییر شکل دائمی  هستند؛ از سختی بیشتر، مقاومت در برابر سایش بهتر، خستگی کمتر و از خصوصیات ت

 . [18] کمتری نسبت به مصالح سنگی طبیعی برخوردارند 

همانطور که قبلاً هم بیان شد یکی از اجزای تشکیل دهنده یک مخلوط آسفالتی فیلر است. باگسترش  

سریع صنعت راهسازی به خصوص در کشور های در حال توسعه، فیلرهای معدنی طبیعی با تقاضای  

خرد و    محیطی و آلودگی ناشی از فرآیند   رو شده است. از طرفی تأثیرات بد زیستبسیار زیادی رو به  

آسیاب کردن کارخانه جات تولید کننده فیلرهای معدنی، ذهن محققین را برای جایگزین کردن سایر  

مصالح به جای فیلرهای معدنی طبیعی در مخلوط های آسفالتی به خود جلب کرده است. حال چه بهتر  

ین پسماندهای جامد، که این مصالح جایگزین، از پسماندها و ضایعات صنایع مختلف باشد. یکی از انواع ا

است؛ در حقیقت یک محصول جانبی تولید    3است. این جامد بازیافتی که باقی مانده بوکسیت   2گل قرمز 

 . [19]باشد می  4جات آلومیناشده در کارخانه  

 

1 Steel Slag 
2 Red mud waste 
3 Bauxite 
4 Alumina(Al2O3) 
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بود. این    1کربناته که در قالب فیلر در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت، گل  افزودنی دیگری  

مخازن  باشد. پس از اعمال شیر آهک به  جات تولید قند و شکر می افزودنی در حقیقت ضایعات کارخانه  

ماند،  شربت خام چغندر، به منظور تصفیه آن و جداسازی ناخالصی ها، در نهایت پسماندی که باقی می 

دهد؛ لذا توجه ما  باشد. از آنجایی بخش قابل توجهی از این پسماند را آهک تشکیل می گل کربناته می 

انیکی و عملکردی آسفالت  را در این پژوهش برای استفاده از آن و نیز تأثیر آن بر برخی خصوصیات مک

 خود جلب کرد. به  

خواهیم که با افزودن مصالح بیان شده به آسفالت، خصوصیات خودترمیمی،  در این پژوهش ما می 

 حساسیت رطوبتی و شاخص مارشال )شکست پلاستیک( را بررسی نماییم. 

 ضرورت و اهمیت انجام پژوهش  3-1

هزینه تولید و تعمیر و نگهداری آسفالت به میزان  امروزه با توجه به افزایش چشمگیر قیمت قیر،  

قابل توجهی افزایش پیدا کرده است و همانطور که بیان شد؛ سالیانه مبالغ بسیار زیادی از بودجه کشورها  

کند؛  خرابی در سطح روسازی پدیدار و گسترش پیدا می   یابد. زمانی که یک به این بخش اختصاص می 

ایین آوردن سرعت وسایل نقیله، افزایش تصادفات رانندگی، آسیب رساندن  تواند لطمه هایی نظیر؛ پمی 

به خودروها، ایجاد تأثیرات روانی منفی بر روی رانندگان و غیره را وارد نماید. به همین خاطر، پژوهشگران  

ره  اند که با صرف کمترین هزینه ها، بیشترین بهو فعالان عرصه راه و ترابری همیشه به دنبال آن بوده 

برداری را از روسازی آسفالتی در عمر سرویس دهی آن داشته باشند. مطالب بالا باعث شد که موضوع  

 خودترمیمی آسفالت کانون توجه محققان شود. 

که تولید آسفالت نیاز به استخراج مصالح سنگی طبیعی زیادی دارد و ما با کمبود منابع  از آن جایی 

کردن مصالح دیگر به جای مصالح طبیعی، بسیار مورد توجه  طبیعی مواجه هستیم، موضوع جایگزین  

 

1 Carbonation mud waste or Carbonation cake 
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جات صنعتی زیادی تولید  تن ضایعات و پسماندها در کاخانه  قرار گرفته است. سالیانه چندین میلیون  

شود که بسیاری از آن ها به لحاظ زیست محیطی خطرناک بوده و دفن و امحای آن ها مشکلات  می 

حتی برخی از کارخانه ها برای تولید این پسماندها، سالانه هزینه زیادی  عدیده ای را ایجاد کرده است. 

شوند. بنابراین اگر بتوان از این ضایعات و پسماندها در تولید آسفالت استفاده کرد به گونه  را جریمه می 

مثبت محیط   رویکرد  بر  علاوه  بخشند؛  بهبود  را  آسفالتی  های  مخلوط  عملکردی  که خصوصیات  ای 

جات مذکور برداشت. حال اگر این پسماندها که در    توان باری را از روی دوش کارخانه می   زیستی آن،

شوند بتوانند خودترمیمی آسفالت که موضوع اصلی این پژوهش است  قالب مصالح جایگزین استفاده می 

 توان آینده روشنی را برای پدیده خودترمیمی آسفالت تصور کرد. را بهبود بخشند؛ می 

 پژوهش  اهداف 4-1

 شوند:اهداف اصلی این پژوهش در موارد زیر خلاصه می 

 بررسی تأثیر سرباره فولادی بر روی ترمیم مخلوط آسفالتی با استفاده از امواج ماکروویو (1

 بررسی تأثیر گل قرمز بر روی ترمیم مخلوط آسفالتی با استفاده از امواج ماکروویو  (2

بررسی تأثیر ترکیب سرباره فولادی و گل قرمز بر روی ترمیم مخلوط آسفالتی با استفاده   (3

 از امواج ماکروویو  

برای هر ترکیب، که در  پیدا کردن بهینه ترین زمان اعمال امواج ماکروویو بر حسب ثانیه   (4

 آن زمان عملکرد ترمیم بهترین باشد

ز به صورت جداگانه و ترکیب همزمان  بررسی حساسیت رطوبتی سرباره فولادی و گل قرم (5

 آن ها  

گل  ( 6 سرباره    تأثیر  با  آن  ترکیب  و  آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  روی حساسیت  بر  کربناته 

 فولادی و گل قرمز 
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بررسی میزان تأثیر هر یک از مصالح ضایعاتی به صورت جداگانه و نیز ترکیبات آن ها بر   (7

 روی مقاومت شیارشدگی 

خصوص ترمیم بهترین  در آسفالت که از نظر تمامی جوانب به  یافتن بهترین ترکیب مصالح   (8

 باشد

 فرض های پژوهش  5-1

 توان به موارد زیر اشاره کرد: ترین فرض های این پژوهش می از مهم 

و مشخصات   • بوده  الکتریکی  قوس  نوع کوره  از  پژوهش  این  در  استفاده شده  فولادی  سرباره 

 یکنواختی دارد. 

بندی  مصالح سنگی   • دانه  یکنواخت و  دارای مشخصات  نمونه های آسفالتی  استفاده شده در 

 باشد. یکسانی می 

برای تعیین درصد قیر بهینه نمونه های آسفالتی برای کلیه ترکیبات، از همان روش مرسوم   •

 طرح اختلاط مارشال استفاده گردیده است. 

دپو با مشخصات یکنواخت جمع    گل قرمز و گل کربناته هر کدام از یک کارخانه و یک  ضایعات •

 آوری شده اند. 

نمونه   • اولیه  مقاومت خمشی  به  ترمیم  از  بعد  مقاومت خمشی  میزان  نسبت  ترمیم؛  شاخص 

 شود.آسفالتی تعریف می 

 باشد. تابش امواج ماکروویو به سطح نمونه های آسفالتی به طور یکنواخت و همه جانبه می  •

 روش تحقیق  6-1

نمونه   (1 استوانساخت  مصالح    ه های  انواع  تمامی  برای  مارشال  اختلاط  طرح  از  استفاده  با  ای 

 ضایعاتی و مصالح سنگی طبیعی به منظور تعیین درصد قیر بهینه 



 

11 

 

کدام از مصالح و ترکیبات و    بهینه برای هر  قیر  ای مارشال با درصد   های استوانه  نمونه   برش  (2

 ای به همراه یک شیار در وسط آن ها استوانه نمونه نیمه   4تبدیل آن ها به 

ای به منظور تعیین مقاومت  استوانه  های نیمه  ای بر روی نمونه  نقطه  سه    انجام آزمایش خمش (3

 خمشی اولیه نمونه ها 

ها نمونه  ها تحت امواج ماکروویو در زمان های مختلف و ثبت دمای  در معرض قرار دادن نمونه   (4

 با استفاده از دوربین حرارتی  

 ها به منظور اطمینان از تکمیل فرآیند ترمیم ساعته به نمونه    24دادن یک دوره زمان استراحت   (5

ثانویه نمونه ها و    خمشیای به منظور تعیین مقاومت  نقطه  سه  انجام مجدد آزمایش خمش   ( 6

 تعیین میزان نرخ خودترمیمی

 طوبتی برای کلیه نمونه ها با استفاده از روش لاتمن اصلاح شدهانجام آزمایش حساسیت ر (7

 بررسی مقاومت شیارشدگی نمونه ها با استفاده از شاخص پارامتر مارشال  (8

 نوآوری  7-1

تأثیر آن بر خصوصیات   تاکنون پژوهش های مختلف زیادی در مورد استفاده از سرباره فولادی و 

ها در مورد ویژگی خودترمیمی    های آسفالتی انجام گرفته است، اما هنوز هم پژوهش   عملکردی مخلوط 

های حاوی سرباره فولادی که چه درصدی و چه سایزهایی از سنگدانه بهترین عملکرد را دارا    مخلوط 

خودترمیمی  آن با سرباره فولادی بر  قرمز به تنهایی و نیز ترکیب  باشند؛ ادامه دارد. از طرفی تأثیر گل  می 

فولادی با توجه به  قرمز و سرباره    آسفالت تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. از آن جایی که گل 

کربناته    تحقیقات پیشین، عملکرد ضعیفی در برابر حساسیت رطوبتی دارند؛ لذا تصمیم گرفتیم تا با گل 

را حل نماییم. موارد بالا بیان کننده   شود، این مشکلآسفالتی استفاده می   که برای اولین بار در مخلوط 

 نوآوری این پژوهش هستند. 
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 ساختار پژوهش  8-1

ای  فصل تقسیم بندی شده است. در فصل اول، پس از ارائه مقدمه     5نامه در قالب    مطالب این پایان 

  های مهم پژوهش پرداخته شده از پژوهش به بیان مسأله، ضرورت انجام پژوهش، اهداف تحقیق و فرض  

است. در فصل دوم، مروری بر کارهای انجام گرفته پیرامون موضوع اصلی تحقیق و نیز مصالح بکار گرفته  

های انجام آزمایشات و نیز استاندارد    ها، روش سوم، تئوری شده جمع آوری و ارائه گردیده است. در فصل  

ج حاصل از آزمایشات پرداخته  چهارم، به تحلیل و تفسیر کامل نتای  های مربوطه بیان شده است. در فصل 

بندی نهایی تحقیق و پیشنهاداتی برای کارهای آینده پیرامون  آخر، جمع    است. و نهایتاً در فصل شده  

 پژوهش ارائه گردید. موضوع 

 
 ساختار پایان نامه   2- 1شکل  
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 : فصل دوم   

 

 

 

 

 

 

 مروری بر کار های گذشته
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 مقدمه  2-1

و داشتن احساس مسئولیت به حفظ آن ها و نیز مشکلات بد زیست   منابع طبیعی به دلیل کمبود  

توجه قرار گرفته است. مورد  نمودن مصالح دیگر  استخراج مصالح، جایگزین  ناشی  از طرفی    محیطی 

جات صنعتی و مشکلات مربوط به دفن و از بین بردن آن  آلودگی ناشی از پسماندها و ضایعات کارخانه  

شد، پدیده هایی را ایجاد نموده است. از طرفی همان طور که بیان  محیط زیست نگرانی  الان  ها؛ برای فع

تواند از صرف هزینه های زیاد ناشی از روش های تعمیر و نگهداری در طول عمر سرویس  خودترمیمی می 

م گرفته در  خواهیم که با کار های انجاآورد. در این فصل می دهی روسازی آسفالتی جلوگیری به عمل  

  دو بخش پدیده خودترمیمی و نیز جایگزین نمودن مصالح بازیافتی به عنوان مصالح سنگی و پرکننده 

 ها در مخلوط آسفالتی بیشتر آشنا شویم. 

 تاریخچه خودترمیمی  2-2

میلادی؛ در    1960بار در دهه  قیری برای نخسین    پدیده خودترمیمی یا توانایی بهبودی در مصالح 

ترمیم؛ علاوه بر افزایش دوام و پایداری و    زمایشگاهی و میدانی مطرح گردیده است. تواناییدو حوزه آ

های اقتصادی و زیست محیطی  های آسفالتی، تأثیرات مثبتی را نیز در زمینه    دهی روسازی   عمر سرویس

انند،  دهی بلند مدت مد نظر باشد مدر برداشته است. اهمیت خاصیت خودترمیمی زمانی که خدمت  

 . [13]گیرد ها که تعمیر و نگهداری آن ها آسان نیست، بیشتر مورد توجه قرار می راه   روسازی 

 1قابلیت ترمیم 2-3

هایی    گیرند، با روش که در معرض خرابی قرار می موادی که از توانایی ترمیم برخوردارند، هنگامی

توانند به ترمیم و بهبودی خود پرداخته و مجموعه  نظیر؛ حرارتی، مکانیکی، بالستیک و یا سایر ابزار، می 

 

1 Healing capability 
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ای از خصوصیات خود را بازیابی کنند. موادی که معمولاً دارای توانایی بهبودی هستند؛ شامل پلیمرها، 

شند. با این وجود مواد کمی، توانایی  باها، شیشه، بتن، قیر و نیز ترکیبات آن ها میفلزات، سرامیک  

از سیستم   استفاده  روی  بر  مطالعات  بیشتر  و  دارند  ذاتی  ویژگی  عنوان یک  به  را  های جدید ترمیم 

 . [20]اند خودترمیمی متمرکز شده  

 مفهوم ترمیم  4-2

گونه    مانده است، بنابراین هیچ  از آن جایی که ذهنیت در رابطه با ترمیم هنوز هم نا مشخص باقی 

حال، توانایی ترمیم بطور  های آسفالتی وجود ندارد. با این  ترمیم در روسازی  تعریف دقیقی از توانایی  

شده که  های تولید شده در بدنه آن در نظر گرفته    منظور کاهش ترک قیر به    1کلی به عنوان پاسخ ذاتی 

 . [21]شود  در نتیجه باعث بهبود نسبی خواص اصلی مواد قیری می 

همچنین توسط لیتل و همکاران؛ خودترمیمی مواد آسفالتی، به عنوان بازیابی جزئی ساختار اصلی 

است   شده  پیشنهاد  مجاور،  ترک  در سطوح  به  [22]آسفالت  روسازی   طورکلی؛ .  ترمیم  های    توانایی 

شوند مگر آن که نیروهای  های بزرگ بسته نمی   شود، زیرا ترک ها محدود می رک  آسفالتی به ترمیم ریزت

 . [10]خارجی برای فشار آوردن سطوح ترک خورده به یکدیگر اعمال شوند 

  1-2مرحله ای مطابق شکل    3برخی از محققان؛ فرآیند ترمیم در مواد قیری را شامل یک مکانیزم   

 دانند، که عبارت اند از؛ می 

 ها( ها و روان شدن قیر )آرایش مجدد مولکول  ( عملکرد سطحی ناشی از افزایش تنش 1

 سطح ترک خورده به یکدیگر توسط انرژی سطحی(  2) چسبیدن  2( ترشدگی 2

 . [13]ها مولکول   3( بازیابی کامل خصوصیات مکانیکی ناشی از انتشار و حرکت )انتقال( تصادفی 3

 

1 Intrinsic response 
2 Wetting 
3 Randomizatoin 
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 [22]دیاگرام شماتیک مکانیزم مرحله ای ترمیم ترک   1- 2شکل

 ترمیم از دیدگاه خستگی  5-2

سال   در  دوره    1998فیلیپس  بدون  و  با  خستگی  آزمایش  از  حاصل  نتایج  بین  تفاوت  بررسی  با 

و مقاوت اولیه مصالح در دوره استراحت و افزایش عمر    1استراحت و نیز بازگشت حدود زیادی از سختی 

که بیان شد برای ترمیم ارائه داد. در    مرحله ای را مطابق با آنچه   3ها، مکانیزم  خستگی در این نمونه  

آن ها    2حرکتی   های قیر مستقیماً به پتانسیل لازم به توضیح است که توانایی انتشار مولکول    2-2شکل  

تر دارند،  های بیشتر که طول زنجیر آن ها بلندتر و شاخه هایی کوتاه    وابسته است و قیرهایی با مولکول

 

1 Stiffness 
2 Mobility potential 
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 . [13]شتری برخوردارند  از توانایی حرکتی مولکولی بی 

 

 [22]  ریق در  میترم   زم یمکان  ی سه مرحله ا  کیشمات  اگرامید  2- 2شکل

تر  بینی شده کوتاه   منجر به یک عمر پیشتواند  ترمیم در طراحی روسازی می نادیده گرفتن توانایی

تری    های فرودگاه که حجم ترافیک کمتر و مدت زمان استراحت طولانی شود به خصوص در روسازی  

 شود.دیده می 

 برخی مدل های مختلف خودترمیمی  6-2

 مدل ترمیم انتشار مولکولی  1-6-2

م ایجاد گسیختگی، قطعات مولکولی  دارد که در یک قطعه به هنگابیان می    3-2این مدل طبق شکل  

شوند. پس های بلند زنجیر در هم تنیده می تری در دو سطح شکستگی تشکیل شده و مولکول    سبک

ها به بازسازی و باز آرایی    رویداد، به تدریج با گذشت زمان و در طی دوره استراحت، مولکول از وقوع این  

 . [22]کنند  را بازیابی می  خود پرداخته و تا حدی خصوصیات مکانیکی مواد



 

18 

 

 

 [ 22]دیاگرام شماتیک توسعه ترک و انواع زنجیر های مولکولی  2-3شکل  

 مدل ترمیم جریان مویینگی  2-6-2

واضح است که ترمیم به انرژی سطحی قیر و ظرفیت نفوذ و توانایی تصادفی سازی حرکت   کاملاً 

ها از سطحی به سطح دیگر وابسته است. با پیدایش یک ترک باز تازه در آسفالت، ممکن است  مولکول 

مولکولی رخ ندهد. با این وجود؛ فرآیند ترمیم ادامه  به دلیل فاصله زیاد بین سطوح ترک، فرآیند نفوذ  

های قابل    کند و در صورت وجود دوره استراحت و اعمال انرژی کافی به مواد آسفالتی ترک پیدا می

  ترمیم در سطوح مختلف ریز ترک توانند پُر و ناپدید شوند. پژوهگشران برای توصیف پدیده  مشاهده می 

یه مبتنی بر خاصیت جریان مویینگی استفاده کردند. بر اساس این نظریه؛  ها از نظر  ترک   ها و درشت

ها بین دوسطح ترک خورده، رفته رفته باعث  در دمای مناسب خاصیت مویینگی قیر با انتشار مولکول  

 . [22] شود ترمیم و بسته شدن ترک می 

 های آسفالتیعوامل تأثیرگذار بر توانایی ترمیم مخلوط  7-2
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پارامترهای تأثیرگذار بر روی  پس از فهم پدیده ترمیم و چگونگی عملکرد آن، محققین به بررسی  

توانایی ترمیم پرداختند. یافته های این پژوهش ها بیان داشت که عوامل متعددی نظیر خصوصیات قیر،  

تواند بر قابلیت ترمیم تأثیر  افزودنی های مختلف، عرض ترک، دوره استراحت، میزان حرارت و غیره می 

 از این عوامل بپردازیم. خواهیم به بررسی تعدادی بگذارد. در این بخش می 

 خصوصیات قیر 1-7-2

  (؛ بیان داشتند که خصوصیات قیر، نقش مهمی را در توانایی ترمیم روسازی 2012لیو و همکاران )

این،   بر  است. علاوه  تر  مطلوب  ترمیم  برای  بالاتر  نفوذ  درجه  با  قیر  مثلاً  دارد.  برعهده  آسفالتی  های 

برای تعیی قابلیت ترمیم محسوب می ویسکوزیته یک عامل بحرانی  که ویسکوزیته  ای شود، به گونه  ن 

 . [23] تواند فرآیند ترمیم در قیر را افزایش دهد تر می پایین 

(؛ به توضیح اثرات ترکیبات شیمیایی قیر بر روی توانایی ترمیم پرداخته است. به طور  2000لیتون ) 

بالا از ترمیم بالاتری برخودار    2کم و مقدار آروماتیک   1خاص نشان داده شده است که قیر با آمفوتریک 

و نرخ ترمیم    3اد سطحیبازی انرژی آز  –بین مقدار آروماتیک در مؤلفه اجزای اسیدی    است. از طرفی

لیفشیتز   اجزای  به دو بخش کلی؛  آزاد سطحی  انرژی  دارد.  ارتباط مستقیمی وجود    –طولانی مدت 

باز لوویس بر ترمیم بلند    –است. مؤلفه اسید  تقسیم شده    5لوویس  باز    –و اجزای اسید    4واندروالسی 

 . [24] گذارد مدت تأثیر مثبت می 

(؛ اشاره کردند که قیر هم مانند سایر مصالح اورگانیک به مرور زمان دچار  2015عیار و همکاران )

شود. اما به گزارش آن ها پیرشدگی دارای اثرات منفی بر روی قابلیت ترمیم مصالح قیری  می   6پیرشدگی

 

1 amphoteric 
2 aromatic  
3 Surface free energy 
4 Lifshitz - Van der Waals components 
5 Lewis acid - base component 
6 Aging 
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 . [13]است 

 دوره استراحت 2-7-2

(؛ به منظور بررسی و مقایسه عملکرد خودترمیمی قیرهای اصلاح شده با  2021کاظمی و همکاران ) 

استفاده کردند. به همین جهت، این پلیمر با نسبت    1پلیمرها، از پلیمر پلی یورتان تولوئن دی آیزوسیانات 

افزوده گردیده است. عمل اختلاط     100-85درصد به قیر خالص با درجه نفوذ    9و    6،  3های وزنی   

با نرخ دوران   بر دقیقه به مدت    2500توسط همزن سرعت بالا  درجه    140دقیقه در دمای    60دور 

بی عملکرد خودترمیمی قیر خالص و قیرهای پلیمری از آزمایش  سانتی گراد انجام گرفته است. برای ارزیا

ابتدا بستر سنگی آهکی و میخچه های    4-2بهره گرفته شده است. طبق شکل    2مقاومت چسبندگی قیر 

درجه سانتی گراد گرم شده اند و    150ساعت در دمای    1به همراه قیر در گرمخانه به مدت    3فلزی 

عمودی توسط قیر به بستر سنگی چسبیده اند. پس از آن که این  سپس میخچه های فلزی با نیروی  

درجه سانتی گراد رها شد تا قیر عمل اتصال میخچه فلزی به    20ساعت در دمای    24مجموعه به مدت  

مگا پاسکال بر ثانیه انجام    7/0با فشار    4بستر سنگی را به خوبی انجام دهد، آزمایش مقاومت کششی

زی بلافاصله میخچه های فلزی بدون اعمال هیچ نیرویی در جای خود قرار  پس از جداسا گرفته است.

دیده   5-2گرفته و برای بررسی تأثیر مدت زمان استراحت و مقدار دمای ترمیم، همانگونه که در شکل 

درجه    45و    35،  25ساعته در گرمخانه با دماهای به ترتیب    24و    6شود، نمونه ها در زمان های  می 

رار گرفته اند. پس از اعمال این شرایط برای کلیه نمونه ها آزمایش مقاومت کششی مجدداً  سانتی گراد ق

 انجام گرفته است.

 

1 Toluene diisocyanate polyurethane polymer 
2 bitumen bond strength (BBS) 
3 Stubs 
4 Pull-off tensile strength (POTS) 
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 [ 25]تصویر شماتیک نحوه انجام آزمایش ترمیم با دستگاه کششی    4- 2شکل

 

 
 [ 25]دمای ترمیم در آزمایش مقاومت کششی    - گراف شماتیک زمان  5- 2شکل

مشاهده شده است که با افزایش درصد پلیمر، نرخ خودترمیمی    6-2یم شکل  با توجه به نمودار نرخ ترم

نیز افزایش یافته است. دلیل این موضوع هم احیا و بازسازی پیوند ها به خصوص پیوند های هیدروژنی  

درجه سانتی    45شود. بالاترین نرخ های ترمیم هم در دمای  است که موجب بسته شدن ترک ها می 

پی برده شد که چون اختلاف بین نرخ های ترمیم    1-2ند. همچنین با توجه به جدول  گراد بدست آمده ا

باشد، به همین دلیل  ساعته پایین می  24و   6درجه سانتی گراد بین دو مدت زمان ترمیم   45در دمای  
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 . [25]ساعت بوده است   6آن ها نتیجه گرفتند که بهترین زمان خودترمیمی  

 
 [ 25]نمودار نرخ ترمیم انواع قیرهای خالص و پلیمری در زمان و دما های مختلف ترمیم    6- 2شکل

 

 [ 25]ساعته  24و   6مقادیر نرخ خودترمیمی قیر های اصلاح شده در دو زمان  2-1جدول 
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 افزودنی ها 3-7-2

)گنجه   افلاکی  و  به  2016ای  نانو  (؛  تأثیر  استایرن    1سیلیکا  -بررسی  بر    2استایرن  -بوتادین    -و 

سیلیکا طبق    -آن ها بیان کردند که، ذرات نانو  بهبودی توانایی خودترمیمی مخلوط آسفالتی پرداختند.  

به دلیل داشتن شکلی کروی، سطح ویژه بالا، اندازه بسیار ریز و چگالی زیاد در مقایسه با    7-2شکل  

  3ترمیم   شود که قیر ترک های ریز را پر کند؛ در نتیجه شاخصمی   قیر؛ روانی قیر را افزایش داده و باعث

استایرن نیز نه تنها    – بوتادین    –استایرن    دهد.را در مخلوط های آسفالتی داغ به شدت افزایش می 

باعث افزایش عمر خستگی و کاهش حساسیت دمایی شده بلکه به کمک الاستومر های بلند زنجیر پلی  

  - درصد نانو    2و    1،  5/0،    0در این پژوهش از  (.  8-2گردد )شکلترش ترک ها می بوتادین مانع از گس

ها   استفاده شده است. بر روی تمامی نمونه   استایرن  - بوتادین    -استایرن  درصد   5و   3، 1،  0سیلیکا و  

درجه سانتی    25مشاهده می گردد، در دمای    9-2همان گونه که در شکل    4آزمایش کشش غیرمستقیم 

هفته ای برای نمونه ها در نظر    1ساعت و    2ساعت،    1گراد انجام گرفته است. زمان های استراحت  

(، میزان پر شدن  10-2گرفته شد و پس از آن با بررسی تصاویر اسکن میکروسکوپ الکترونی )شکل

ا قیر مورد  توسط  قرار گرفت. ترک ها  استراحت    رزیابی  زمان  ترین    1بهترین  بهینه  بوده است.  هفته 

درصد قیر نتیجه داده    7سیلیکا و    - درصد نانو    2،    استایرن  - بوتادین    - استایرن  درصد    3ترکیب شامل  

 . [26]شده است 

 

1 nano-silica   
2 styrene-butadiene-styrene(SBS) 
3 Healing Index 
4 Indirect Tensile Tests (IDT) 
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 داخل ترک با استفاده یربه شدن ق  یبرجار  یرنانوذراتتأث یرشماتیکتصو  7-2شکل

 [ 26]گرانشییروهایازن

 

 جلوگیری از گسترش  براستایرن   –بوتادین    –استایرن    ری تأث  ک یشمات  ریصوت  8- 2شکل

 [ 26]زترکیر
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 [ 26]تصویر آزمایش کشش غیر مستقیم انجام گرفته بر روی نمونه ها    9- 2شکل

 

 

 (b)  ر،یشدن ق  باروان  ترک   زیر   می ترم اسکن میکروسکوپ الکترونی   ری( تصوa)  10- 2شکل

 [ 26]  ترک زیداخل ر  به  آن   یجار  و  ریق  شدن  روان   کیشمات  ریتصو
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  ماکروویو را بر خصوصیات خودترمیمی مخلوط (؛ تأثیر پارامتر زمان گرمایش  2017کانتریراس و توره ) 

،  2،  0با مقادیر    1فلزی های آسفالتی مورد ارزیابی و تحقیق قرار دادند. برای این منظور آن ها از الیاف  

وات و فرکانس    700  همچنین از دستگاه ماکروویوی با توانها استفاده کردند.    درصد در مخلوط   8و    6،  4

های گرمایش هم  زمان  میلیمتر در این پژوهش استفاده شده است.  120طول موج  گیگا هرتز با    45/2

  4مارشال برش خورده و به  ای  های استوانه  تمامی نمونه    ثانیه انتخاب گردیده است.   40و  30،  20،  10

حداکثر  با دستگاهی با    3اینقطه  خمشی سه  اند. آزمایش مقاومت  تبدیل شده    2ایاستوانه  نمونه نیمه  

بارگذاری    50توان   نیوتن، نرخ  بر دقیقه و در دمای    5/0کیلو  انجام    - 20میلیمتر  درجه سانتی گراد 

باشد. نمایان می   11-2گرفته است که کلیت این آزمایش و ابعاد نمونه های نیمه استوانه ای در شکل  

مختلف دریافتند که  آن ها با مشاهده تصاویر سی تی اسکن سه بعدی از الیاف فلزی در درصد های  

درصد موجب جمع شدگی تجمعی الیاف شده که باعث گرمایش بیش از حد نمونه    8استفاده از مقدار  

ثانیه و    40آن ها نتیجه گرفتند که بهترین زمان برای ترمیم  (.  12-2گردد )شکل  در این نواحی می 

ترک در قبل و بعد از ترمیم    درصد بوده است. همچنین مقدار عرض   6و  4ترین درصد الیاف فلزی،بهینه  

نشان    13- 2های شکل  و یافته    به عنوان یک عامل تأثیرگذار بر میزان ترمیم مورد بررسی قرار گرفت،

 . [27]ثانیه بهترین عملکرد را در بسته شدن ترک ها داشته است    40داد که زمان

 

 

 

1 Steel Fiber 
2 Semi-cylindrical specimen 
3 Three-Point Bending (TPB) 
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شکست و   ابعاد، نحوه  ک یشمات  اگرام ی( دb، )  ی ا  نقطه  خمش سه  شیآزماابزار  (  a)  11- 2شکل

 [ 27]ترک درنمونه    عیتوز

 

 

 [ 27]  مختلف  یها  در درصد  یفلز   اف یاز ال  یاسکن سه بعد  یت  ی س  ریتصاو  12- 2شکل

 

 
 ری ، )راست( تصو ویماکروو  ترک قبل و بعد   می ترم   کیشمات  اگرام ید  )چپ(  13- 2شکل

 [ 27]ثانیه    40در    م یترم   یکروسکوپیم 
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 نوع و سایز سنگدانه ها 4-7-2

؛ به منظور بررسی تأثیر نوع و اندازه ذرات سنگدانه بر خودترمیمی، مصالح  (2020لو و همکاران ) 

سنگی مختلف آهکی، گرانیتی، بازالتی و سرباره فولادی در سایز های گوناگون را در ماکروویو با توان  

ثانیه ای میزان گرم شدن آن ها    10گیگا هرتز قرار داده و در فواصل زمانی   45/2وات و فرکانس  700

توسط دوربین حرارتی مادون قرمز ارزیابی نمودند. با بررسی نتایج حرارتی، آن ها مشاهده کردند که  را 

میلیمتر بیشترین گرمایش را در زمان های مختلف داشته    5/9  –  75/4سنگدانه های سرباره با سایز  

اند. پس از سرباره، مصالح بازالتی به صورت درشت دانه بیشترین جذب امواج ماکروویو و به تبع آن  

اندازه ذرات   با  اند. مصالح آهکی  از خود نشان داده  میلیمتر و    5/9  –  4/ 75بالاترین نرخ گرمایش را 

مصالح مذکور از نظر گرمایشی    2میلیمتر به ترتیب پس از    36/2  –   1/ 18دازه ذرات  مصالح گرانیتی با ان

قرار گرفته اند. با توجه با نتایج حاصله محققین برای یافتن بهترین درصد استفاده از سرباره فولادی با  

رت  درصد این سایز را به صو   100و    80،  60،  40،  20،  0میلیمتر، مقادیر    5/9  –  75/4اندازه ذرات  

میلیمتر از مصالح    5/9حجمی جایگزین مصالح آهکی نمودند به گونه ای که مصالح درشت دانه بزرگتر از  

بازالتی و بخش ریزدانه تماماً از مصالح آهکی انتخاب گردیده است. آزمایش خمش سه نقطه ای با نرخ  

های نیمه استوانه ای    درجه سانتی گراد بر روی نمونه   - 20میلیمتر بر دقیقه در دمای    0/ 5بارگذاری  

ساعت استراحت کرده و    4انجام شده است. نمونه ها بعد از گرمایش توسط امواج ماکروویو به مدت  

درجه   -20ساعت در دمای    24مجدداً به جهت آماده شدن برای آزمایش خمش سه نقطه ای به مدت  

گردیده است. با توجه میزان    چرخه )سیکل( تکرار  7سانتی گراد قرار گرفته اند. این فرآیند به صورت  

ارائه شده در شکل   از سرباره،    14-2نرخ خودترمیمی    60مشخص گردید که بهترین مقدار استفاده 

 . [28]درصد بوده است  
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 [ 28]  نمودار نرخ خودترمیمی در چرخه های مختلف برای مقادیر متنوع سرباره  14- 2شکل

 عرض ترک 5-7-2  

آسفالتی بر بهبودی ویژگی    را به عنوان فیلر مخلوط   1(؛ تأثیر خاکستر بادی 2020یلدیز و آتاکان )

  2-2خودترمیمی مورد بررسی قرار دادند. مشخصات شیمیایی خاکستر بادی استفاده شده در جدول  

 شود.مشاهده می 

 [ 29] ی )درصد( باد خاکستر ییایمیش بات یترک 2-2جدول 

 

گرم    1200است. مقدار وزنی فیلر از کل  انتخاب شده    2آهک   سنگی در این پژوهش، سنگنوع مصالح  

بوده   72سنگی،  مصالح   مخلوط    گرم  در  این  که  تمام  دیگر  کنترلی  مخلوط  در  و  آهکی  فیلر  مقدار، 

 

1 Fly ash 
2 Lime stone 
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ای مارشال پس از ساخت، توسط دستگاه برش،    های استوانه نمونه    خاکستر بادی جایگزین شده است.

(. در  15-2ای تبدیل شدند )شکل    به منظور انجام آزمایش خمش سه نقطه   ایاستوانه  نمونه نیمه    4به  

مگا    2450وات و فرکانس    800نمودن گرمایش ماکروویو، دستگاهی با توان منظور فراهم  این پژوهش به  

کیلو    500ای توسط دستگاهی با حداکثر توان  نقطه  سه    است. آزمایش خمشهرتز بکار گرفته شده  

درجه سانتی گراد انجام گرفت. زمان های    -18دمای  میلیمتر بر دقیقه و در    5/0نیوتن و نرخ بارگذاری  

است. پس از گرمایش، همه نمونه ها به  ثانیه انتخاب شده    120و    100،  80،  60،  40گرمایش ماکروویو  

آورده شده    16-2روز تحت استراحت قرار گرفتند. یک فرآیند کامل سیکل ترمیم در شکل    1مدت  

زان ترمیم هم مورد تحلیل قرار گرفت. در نهایت آن ها به  است. در این پژوهش رابطه عرض ترک و می

این نتیجه رسیدندکه استفاده از خاکستر بادی به عنوان فیلر، نه تنها یک ماده جاذب امواج ماکروویو  

میکرو متر در    100  –  300قابلیت ترمیم ترک هایی با عرض    17- 2بوده، بلکه مطابق نمودار شکل  

 .  [29]دارد    های آسفالتی را نیزنمونه  

 

 
وسط  اریبا ابعاد ش  ی استوانه ا  مه ینمونه ن  4به   ی نمونه استوانه ا  لیاز تبد  یی نما    15- 2شکل

 [29]نمونه ها  
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   [29]ی  آسفالت یا   استوانه   مه ینمونه ن  می ترم   ند یاز فرآ یینما  16- 2شکل      

 

 

 
 [29]نمودار نرخ ترمیم بر حسب عرض ترک برای هر دو نوع فیلر آهکی و خاکستر بادی    17- 2شکل
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 طول ترک   6-7-2

(؛ به بررسی تأثیر همزمان میزان خرابی، نوع سنگدانه ، دما و زمان بر عملکرد  2020لی و همکاران )

آهن   سرباره  نوع سنگدانه،  تأثیر  بررسی  برای  ها  آن  اند.  پرداخته  آسفالتی  مخلوط های  خودترمیمی 

درصد در کل سنگدانه ها جایگزین مصالح سنگی آهکی    4و    2،  1،  0را با نسبت های حجمی    1گدازی 

برای طرح اختلاط    2بوده و از روش سوپرپیو   70-  60نموده اند. قیر مصرفی در این پژوهش با درجه نفوذ  

شده و به    و تراکم نمونه های استوانه ای استفاده شده است. نمونه های استوانه ای آسفالتی برش داده 

  18-2نمونه های نیمه استوانه ای تبدیل گشته اند. به جهت بررسی میزان خودترمیمی، مطابق شکل  

درجه سانتی گراد    15میلیمتر بر دقیقه در دمای    5آزمایش خمش سه نقطه ای با سرعت بارگذاری  

تعیین نموده  انجام گرفته است. محققین میزان )درجه( خرابی را به صورت طول ترک بر حسب درصد  

درصد تقسیم بندی شده است. در شکل    70و    50،  30مقدار    3اند که در این درجه بندی، طول ترک به  

بوده    3گردد. شیوه گرمایش انتخابی در این مطالعه از نوع تابش فروسرخ جزئیات آن مشاهده می  2-19

لامپ مادون قرمز در یک محفظه استفاده شده    4برای ایجاد این تابش از    20- 2است. مطابق شکل  

کند. این فرآیند گرمایشی نسبت به  است. محفظه از خروج حرارت و اتلاف گرمای نمونه جلوگیری می 

قاومت خمشی  نماید. پس از بدست آمدن مروش امواج ماکروویو، شرایط محیطی را بهتر شبیه سازی می

درجه    70و    60،  50،  40اولیه نمونه ها، محققان به جهت ارزیابی تأثیر میزان دما و زمان ترمیم، دماهای  

دقیقه در نظر گرفته اند. با آزمایش مجدد خمش سه نقطه    30و    20،  10سانتی گراد و زمان های ترمیم  

درجه    60و زمان ترمیم به ترتیب    ای و محاسبه نرخ ترمیم تمامی نمونه ها مشخص شد که بهترین دما

درجه سانتی گراد مقدار   60دقیقه بوده است. آن ها پی بردند که در دماهای بالاتر از   30سانتی گراد و 

 

1 iron slag 
2 Superpave Method 
3  Infrared radiation 
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یابد. زیرا پیرشدگی موجب افزایش سختی قیر و کاهش خاصیت ترمیم به دلیل پیرشدگی کاهش می 

درصد    24/59درصد، با مقدار ترمیم    30  گردد. همچنین مشخص شد که طول ترکروان شدگی آن می 

درصد سرباره    2بالاترین نرخ خودترمیمی را به خود اختصاص داده است. از طرفی نمونه آسفالتی حاوی  

بهترین عملکرد خودترمیمی را از خود نشان داده است. در نهایت هم برای یافتن تأثیرگذار ترین عامل  

العه در این تحقیق، از مدل آماری همبستگی استفاده گردید  پارامتر مورد مط  4بر خودترمیمی از بین  

آورده شده است. طبق این نتایج بیشترین تأثیر را مقدار خرابی یا همان   21- 2که نتایج آن در شکل  

طول ترک داشته است و پس از آن به ترتیب دمای ترمیم، میزان استفاده از سرباره آهن گدازی و زمان  

 . [30] ند ترمیم اثر گذار بوده ا

 
 [ 30]   درجه سانتی گراد  15آزمایش خمش سه نقطه ای در دمای    18- 2شکل          
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 [ 30] تفکیک نمونه های نیمه استوانه ای بر اساس درصد طول ترک  19- 2شکل

 

 
 [ 30] لامپ مادون قرمز   4محفظه گرمایش فرو سرخ به همراه    20- 2شکل          

 



 

35 

 

 
 [ 30]نتایج آزمون همبستگی برای تعیین میزان تأثیر هر یک از عوامل بر ترمیم   21- 2شکل

 نوع گرمایش 7-7-2

ماکروویو و القایی را بر روی  (؛ تأثیر همزمان هر دو روش گرمایش تابش  2016کانتریراس و گارسیا )

برای این منظور از الیاف فولادی در مقادیر  های آسفالتی تحت ارزیابی قرار دادند.    خودترمیمی مخلوط 

ای آسفالتی تحت آزمایش مقاومت  های نیمه استوانه  نمونه    است.درصد استفاده شده    8و    6،  4،  2،  0

گراد قرار  درجه سانتی    - 20میلیمتر بر دقیقه و در دمای    5/0ای با نرخ بارگذاری  نقطه  خمشی سه  

  45/2و فرکانس  وات    700گرمایش؛ از یک عدد دستگاه ماکروویو با توان    برای تأمین منابع   گرفته اند.

کیلو    350وات و فرکانس  6000القایی با توان  میلیمتر و از یک دستگاه    120گیگا هرتز با طول موج  

  120و    100،  80،  60،  40،  20از    ها را بعد قرمز دمای نمونه   مادون   است و دوربینهرتز استفاده شده  

ثانیه ثبت کرده است که چگونگی عملکرد این دو دستگاه به همراه تعیین دما توسط دوربین در شکل  

که مقادیر نرخ خودترمیمی را برای درصدهای مختلف    23-2گردد. طبق نتایج شکل  مشاهده می   22-2

دهد، مشخص گردید که  وه گرمادهی نشان می ثانیه ای برای هر دو شی  40الیاف فولادی در زمان ترمیم  

امواج ماکروویو در ترمیم عملکرد بهتری داشته اند. محققین دلیل این موضوع را یکنواختی توزیع امواج  

ماکروویو در اطراف سطوح نمونه دانسته و بیان کرده اند که در روش القایی فقط قسمت هایی از نمونه  

داشته اند، بیشتر گرم شده اند. همچنین آن ها در تفاوت بین این  که در مجاورت کویل مغناطیسی قرار  
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دو شیوه گرمایشی اشاره کردند که در کوره القایی سنگدانه و قیر موجود در مخلوط آسفالتی به تنهایی  

کنند؛ در حالی که امواج ماکروویو قابلیت گرم نمودن  نمی   و بدون افزودنی هیچ گونه گرمایی را جذب

الیاف فرآیند گرمایش با  مخلوط آسفالت ی بدون افزودنی را به صورت محدود داشته و با اضافه کردن 

که میزان نرخ ترمیم بر حسب زمان های مختلف    24-2گیرد. با توجه به شکل  سرعت بیشتری انجام می 

  ترین زمان ترمیم، در روش بهینه  دهد،  سیکل را نشان می   5درصد الیاف فولادی در    4گرمایش به ازای  

به    24-2و    23-2ثانیه ارزیابی گردیده شد. در هر دو شکل    80ثانیه و در روش القایی    40ماکروویو  

نرخ خودترمیمی در هر دو روش گرمایشی   ترمیم، میزان  افزایش چرخه های  با  وضوح دیده شد که 

ین پدیده  تصاویر سی تی اسکن چند نمونه در قبل و بعد از گرمایش نشان دادند که ا  کاهش یافته است.

به خاطر تغییر در ساختار حفرات هوای نمونه اتفاق افتاده و مقادیر آن در برخی نقاط کاهش یا افزایش 

 .  [31] پیدا کرده است 

 

 
 [ 31]   یی( ابزار دستگاه القاb،  )  وی( ابزار دستگاه ماکرووa)  22- 2شکل              
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 [ 31]مقایسه مقادیر نرخ خودترمیمی در دو روش ماکروویو و القایی    23- 2شکل

 

 
درصد الیاف   4مقایسه نرخ خودترمیمی بر حسب زمان های مختلف ترمیم به ازای   24- 2شکل

 [ 31] فولادی در هر روش گرمادهی  

 

( همکاران  و  کپسول (2021یاماک  تأثیر  ضایعاتی  1؛  های  روغن  محتویات  دارای  بر    2های  را 

و    4مورد مطالعه قرار دادند. آن ها از پسماند روغن های گیاهی   3خودترمیمی ماستیک های آسفالتی 

 

1 capsules 
2 Waste oil 
3 asphalt mastic 
4 Waste vegetable oils 
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ها استفاده کردند. منظور از روغن های گیاهی، روغن های  در ساخت کپسول  1های معدنی پسماند روغن

آفتابگردان سوخته شده ناشی از پخت و پز و منظور از روغن های معدنی، روغن های سوخته ناشی از  

درجه سانتی    40و    25دمای    2تعمیر و سرویس اتوموبیل ها بوده است. با انجام آزمایشات ویسکوزیته در  

های  ص گردید که ویسکوزیته مربوط به پسماند روغن های معدنی بیشتر از ویسکوزیته روغنگراد مشخ

که یک پلی ساکارید آنیونیک    2گیاهی پسماندی بوده است. در ساخت این کپسول ها از آلژینات سدیم 

ی استفاده گردیده است. مقادیر روغن پسماند   گرم   5/22و    17/ 5،  15،  10،  5/7باشد با مقادیر مختلف  می 

 نشان داده شده است. 3- 2ها در جدول ، آب و نسبت ترکیبی آن ها به جهت ساخت کپسول

 [ 32]  مقادیر آب و روغن ضایعاتی به همراه نسبت آن ها در ساخت کپسول ها 3-2جدول 

نسبت  
روغن

آب
 مقدار روغن پسماندی ) میلی لیتر( آب )میلی لیتر( 

04/0 575 25 

1/0 550 50 

2/0 500 100 

5/0 400 200 

0/1 300 300 

میلی لیتری آب به    600به ازای هر یک از نسبت های روغن به آب در یک مخزن    25-2طبق شکل  

دور بر دقیقه با هم مخلوط شده    400دقیقه با سرعت    1همراه روغن پسماندی ریخته شده و به مدت  

اند. سپس مقادیر مختلف آلژینات سدیم به منظور ساخت کپسول های گوناگون به میکسر افزوده شده  

دور بر دقیقه انجام گرفته تا عمل انحلال به طور کامل    400دقیقه با سرعت    10و عمل اختلاط به مدت  

 

1 waste mineral oils 
2 sodium alginate (C6H7O6Na) 
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اختلاط    و عمل درصد( اضافه شده    2)   1گرم کلسیم کلراید   12میلی لیتر آب،    600صورت گرفته باشد. در  

دور بر دقیقه انجام گرفته تا محلول کاملی به دست آید. سپس محلول آلژینات سدیم به    60با سرعت  

میلی متر به    3همراه آب و روغن که از قبل تهیه شده است توسط قیف قطره چکان با دهانه ای به قطر  

کپسول های آلژینات  صورت قطره در محلول کلسیم کلراید بدست آمده، چکانده شده است. در نهایت  

ساعت در    72کلسیم ساخته شده در آب مقطر شسته و با قرار گیری در خشک کن الکتریکی به مدت  

 درجه سانتی گراد، خشک شده اند.  40دمای  

 
 [32]   نمای شماتیک فرآیند تولید کپسول های آلژینات کلسیم  25- 2شکل  

درجه سانتی    180ساعت در دمای    3و    5/1برای ساخت ماستیک آسفالتی قیر و سنگدانه به ترتیب  

گرم( آن را قیر    5/26درصد )  15را سنگدانه و  گرم( از ماستیک    150درصد )  85گراد قرار گرفته اند.  

تشکیل داده است. پس از اختلاط قیر و سنگدانه به منظور ساخت ماستیک آسفالتی، کپسول های تهیه  

درصد کل ماستیک، به آن اضافه شده اند. در نهایت مخلوط    0/1و    75/0،  5/0،  25/0شده با مقادیر  

میلیمتر ریخته شده و یک    100×  30×  30تطیلی به ابعاد  ماستیک آسفالتی آماده شده در یک قالب مس

 

1 calcium chloride (CaCl2) 
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شیار مثلثی در وسط پایین نمونه تعبیه شده است. نمونه ها پس از خنک شدن در دمای محیط از درون  

 (.26-2قالب خارج گشته اند )شکل  

 

 [ 32]ابعاد نمونه ماستیک آسفالتی به همراه قالب ساخت آن    26- 2شکل  

سفالتی به مدت  پسول، تیر های آبرای بررسی عملکرد خودترمیمی ماستیک های آسفالتی حاوی ک

درجه سانتی گراد قرار گرفته و سپس آزمایش خمش سه نقطه ای با    -20ساعت در دمای    4حداقل  

میلیمتر بر دقیقه روی آن ها انجام گرفته است. اغلب کپسول ها در طی این فرآیند    3سرعت بارگذاری  

وجود در آن ها در تیر  شکسته نشده اند. برای اطمینان از شکسته شدن کپسول ها و آزاد شدن روغن م 

را دارند، این نمونه های تیری شکل ترک خورده مجدداً درون قالب    1های ماستیکی که نقش جوانساز

درجه سانتی گراد تحت اعمال بار تک محوری سینوسی با    20ساعت در دمای  2قرار گرفته و به مدت 

کیلو پاسکال قرار گرفته اند. برای    600دور بر دقیقه با حداکثر فشار تماسی    350هرتز و نرخ    1فرکانس  

به    توزیع یکنواخت  برای رسیدن  بار، روی نمونه یک صفحه فولادی قرار داده شده است. نمونه های 

درجه سانتی گراد قرار داده شدند. به    40و    25ساعت در گرمخانه و در دمای    120ترمیم، به مدت  

جهت تعیین میزان نرخ خودترمیمی، نمونه های ماستیک آسفالتی پس از طی فرآیند گرمایش، مجدداً  

درجه سانتی گراد قرار گرفته و آزمایش خمش سه نقطه ای روی آن    -20ساعت در دمای    4به مدت  

 نشان داده شده است. 27-2ترمیم در شکل  – ها انجام گرفته شد. چرخه کامل ترک 

 

1 rejuvenating 
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 [ 32]ترمیم در نمونه های ماستیک آسفالتی    - نمای کلی یک چرخه ترک   27- 2شکل  

خلوط هایی که حاوی حداقل  ، محققین دریافتند که م29-2و    28-2طبق نتایج ارائه شده در شکل  

درصد بوده است. به    80درصد کپسول جوانساز بوده اند، میزان نرخ خودترمیمی آن ها بیشتر از    5/0

طور کلی افزودن کپسول میزان ترمیم مخلوط های آسفالتی را افزایش داده و با بیشتر شدن درصد این  

درجه سانتی گراد عملکرد ترمیم را   40ی  کپسول ها، نرخ خودترمیمی نیز افزایش پیدا کرده است. دما

کپسول های حاوی پسماند روغن های معدنی ترمیم، عملکرد بهتری را از خود نشان    .بهتر نموده است

میلی لیتر    100میلی لیتر آب و    500داده اند. در نهایت آن ها پی بردند که کپسول های ساخته شده با  

 . [32]گرم آلژینات سدیم از منظر خودترمیمی بهترین بوده است   5/17روغن پسماندی و  
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 [32]  مقادیر بار حداکثری ماستیک های آسفالتی  28- 2شکل  

 

 
 [ 32]  تغییرات نرخ خودترمیمی انواع مخلوط های آسفالتی  29- 2شکل        

 میزان حرارت 8-7-2

( و همکاران  الیاف  (؛ عملکرد خودترمیمی مخلوط 2017سان  و    های آسفالتی داغ حاوی  فولادی 

های گرمادهی  برای گرمایش در این پژوهش از روش    سرباره را به صورت جداگانه مورد ارزیابی قرار دادند.

بوده و سرباره    1سنگی از نوع آندزیت مصالح    است.القایی استفاده شده    مغناطیسیامواج ماکروویو و کوره  

وات و توان دستگاه القایی   800ه ماکروویو  است. توان دستگانیز به صورت درشت دانه استفاده شده  

  300ای با توان بار گذاری  نقطه  سه  باشد. آزمایش خمش  کیلو هرتز می   123وات و فرکانس آن    7300

 

1 Andesite 
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ها انجام  درجه سانتی گراد بر روی همه نمونه    - 20نیوتن بر میلیمتر در دمای    10نیوتن و نرخ بارگذاری  

است. بهترین دما برای ترمیم  ساعت استراحت داده شده    2ها  ، به نمونه  گرفته و بعد از فرآیند گرمایشی

نشان داد که، گرمایش و به دنبال آن فرآیند    30-2درجه سانتی گراد ارزیابی شده است. نتایج شکل    80

ترمیم در روش ماکروویو نسبت به روش القایی به خصوص برای مخلوط های آسفالتی حاوی سرباره  

ها؛ همچنان    به دلیل توزیع غیر یکنواخت افزودنی  1از حد   اما ایجاد پدیده گرمایش بیش   .بهتر بوده است

آسفالتی به ویژه در گرمایش به شیوه ماکروویو محسوب  یک مشکل اساسی در فرآیند ترمیم مخلوط های  

 . [33](. به طور کلی کنترل دما در گرمایش به روش القایی آسان تر است.  31- 2گردد )شکل می 

 
 دو روش   هر  با   ی فولاد  افیال  و   سرباره  مخلوط های حاویانواع    م یترم   نرخ  30- 2شکل

  [ 33]ی شیگرما

 

 

1 overheating 
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ثانیه   120  از پس  حد  از شیب  شی گرما  لیدل  به ی  آسفالتی  ها  مخلوط   یختگیگس  31- 2شکل

 [ 33]  و یماکروو  ش یگرما

 سرباره   8-2

 مقدمه 1-8-2

درصد وزنی مخلوط های آسفالتی را مصالح سنگدانه ای تشکیل    90الی    85از آن جایی که حدود  

  سنگی نیاز است که عمدتاً از کوه   ها به حجم بسیار زیادی از مصالح   دهد، بنابراین برای احداث جاده می 

تواند خطرات جدی برای محیط زیست در بر  گردد. تداوم این امر میها تأمین می ها و یا بستر رودخانه  

نه  حال مقاوم که بتوانند جایگزین مصالح آسفالتی باشند  تر و در عین  باشد. استفاده از مواد ارزان  داشته 

کند بلکه با افزایش طول عمر روسازی به پایین آمدن هزینه  تنها به کاهش مستقیم هزینه ها کمک می 

های فولاد که  توان به سرباره شود. از این گونه موارد جایگزین، می های تعمیر و نگهداری نیز منجر می 
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 . [34]باشند اشاره کرد  های ذوب فلزات می محصول جانبی و دور ریز کارخانه  

 تعریف سرباره 2-8-2

آمده و با توجه به نوع فلز مربوطه    ها معمولاً موادی هستند که در فرآیند ذوب فلزات به دستسرباره  

باشند. شناخته شده ترین  و شیوه عملیات تولیدی؛ دارای خصوصیات فیزیکی و شیمیایی گوناگونی می 

  1550تا    1250ترین نوع سرباره، به هنگام تولید چدن در جریان ذوب سنگ آهن در حرارت    و رایج

های اکسیدی    د گدازآور، قشر معدنی سوخت و ناخالصیگراد بر اثر فعل و انفعالات بین موا سانتی    درجه 

ها؛ حالت اسیدی یا بازی پیدا  موجود در فلز به وجود آمده و با توجه به ترکیبات شیمیایی ناخالصی  

 . [35]کند می 

 سربارهانواع  3-8-2

شود که زمینه  ها بر اساس نوع روش ذوب و نحوه سرد کردن؛ خواص مختلفی ایجاد می در سرباره  

های ذوب به انواع    ها بر اساس کوره همین دلیل سرباره    ها را متفاوت خواهد کرد. به استفاده از آن  

 ترین آن ها عبارتند از:  شوند که معروف گوناگونی تقسیم بندی می 

 1های کوره بلند آهن گدازیسرباره  •

 2سرباره های فولادی  •

 یسرباره کوره بلند آهن گداز  1-3-8-2

از سرباره   نوع  خام )چدن( به دست آمده و دارای خصوصیات  ها در طی فرآیند ساخت آهن  این 

 . [ 34]توان از آن به عنوان جایگزین درصدی از سیمان در ساخت بتن استفاده کرد  پوزولانی است که می 

 

 

1 Blast Furnace slag 
2 Steel Slag 



 

46 

 

 سرباره فولادی 2-3-8-2

در حقیقت سرباره فولاد، سنگدانه مصنوعی سخت، متراکم، مقاوم در برابر سایش، تمیز و تقریباً به  

جات فولاد سازی بوده و طی فرآیند ذوب فولاد به   باشد، که از محصولات جانبی کارخانه رنگ سیاه می 

محوطه باز ریخته شده تا به حالت جامد تبدیل    آید. سرباره های ذوب شده در کوره در یک دست می 

 . [36]شوند 

مشخصات فیزیکی این ماده نظیر؛ چگالی، میزان تخلخل و سایز ذرات با توجه سرعت و روش خنک  

ای که عملیات  طور مثال؛ سرباره  گیرد. به  سازی سرباره و همچنین ترکیبات شیمیایی آن نشأت می

سرد شده، از تخلخلی  ای که با هوا  خنک سازی آن با استفاده از آب انجام گرفته در مقایسه با سرباره  

باشد. سرباره عموماً ترکیبی از اکسید های آهن،  بالاتر و میزان مقاومت ساییدگی کمتری برخوردار می 

های فولاد سازی، معمولاً در هوای    حاصل از کوره   منیزیم، آلومینیوم، سیلیکات و کلسیم است. سرباره 

 .  [36]آذرین دارد های  آزاد سرد شده و در ظاهر خصوصیاتی مشابه با سنگ  

 گردد.ی سرباره فولادی در چند سایز مشاهده می نمونه ای از سنگدانه ها 32-2در شکل  

 

 

 
 [ 35] سرباره فولادی در چند سایز مختلف    32- 2شکل



 

47 

 

 های فولادی انواع سرباره 4-8-2 

ای که در آن تولید شده به سه دسته کلی زیر تقسیم بندی  های فولادی بر اساس نوع کوره    سرباره  

 شوند :می 

 1قوس الکتریکی   کوره  •

  2بازی  –اکسیژن  کوره  •

 3کوره شعله ای  •

هایی جزئی با  های مختلف در شیوه گرمایش و ذوب مشابه هم هست و فقط تفاوت    عملکرد کوره 

بازی دو روش اصلی مورد استفاده به منظور تولید    –هم دارند. ولی کوره قوس الکتریکی و کوره اکسیژن  

باشند. از آن جایی که عناصر غیر ضروری بسیاری که در سنگ آهن موجود  آهن خالص و فولاد می 

شود،  انند کربن و سیلیکون باید از فولاد مذاب جداسازی شوند و این کار توسط آهک انجام می هستند، م

جات تولید  کند. در جهان؛ اکثر کارخانه  بنابراین آهک نقش بسیار مهمی را در هر دو نوع کروه ایفا می 

ه در تولید فولاد مورد  کنند. اما در ایران؛ هر دو نوع کوربازی استفاده می   –فولاد از روش کوره اکسیژن  

 . [37]گیرد  استفاده قرار می 

 سرباره کوره قوس الکتریکی  1-4-8-2

پس   فولاد  خلوص  درجه  افزایش  ضمن  و  قراضه  آهن  با  همراه  اسفنجی  آهن  کوره؛  نوع  این  در 

شوند.  واحد های ریخته گیری منتقل می   های بزرگ به   جداسازی سرباره، مذاب باقی مانده در پاتیل 

شود از جریان ولتاژ بالای تأمین شده توسط  دیده می  33-2ها، که در شکل  همچنین در این نوع از کوره  

 . [34]الکترود های گرافیتی، به منظور تولید گرما به جهت ذوب سنگ آهن استفاده شده است 

 

1 Electric Arc Furnace (EAF) 
2 Basic Oxygen Furnace (BOF) 
3 Open Hearth Furnace (OHF) 
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 [ 34]ی  کیاز عملکرد کوره قوس الکتر  یی نما  33- 2شکل

 بازی )کنورتور(  –سرباره کوره اکسیژن   2-4-8-2

نظریه کاربرد اکسیژن تحت فشار روی فلز مذاب با وجود سرباره، توسط پرفسور روبرت دور سوئیسی  

ساخته    1947برای اولین بار مطرح گردید و یک کنورتور سه تنی آزمایشی برای این منظور در سال  

فولاد به این صورت تولید گردید. بر اساس این آزمایش، یک  در حدود یک تن    1948شد و در سال  

اولین فولاد محصول آن به شکل موفقیت   و  اتریش ساخته شد  لینز واقع در  نیز در  کنورتور دو تنی 

 به دست آمد. در این روش گاز اکسیژن تحت فشار، پس از عبور از داخل لوله   1994ژوئن    25آمیزی در  

لوله    34-2کند. طبق شکل  روی بار کنورتور وارد شده و آن را تصفیه می شود،  ای که با آب سرد می 

شود. فشار  اکسیژن به حالت قائم؛ در داخل کنورتور تا فاصله معینی از سطح فلز مذاب پایین آورده می 

نماید. آهک اضافه شده  اکسیژن عامل نفوذ آن به درون فلز مذاب و نیز سرباره شده و آن را متلاطم می 

دهد. های فلز مذاب، نظیر فسفر و گوگرد ترکیب شده و سرباره ای را تشکیل می   کنورتور با ناخالصی به  

این سرباره که به شکل کف است از روی سطح فلز مذاب جمع شده و سپس به کمک پاتیل حمل به  

را خنک   ها، آن هاشود. در نهایت هم با پاشیدن آب بر روی این سرباره  داخل حوضچه هایی تخلیه می

 . [38]نمایند و سرد می 
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 [ 34]یژنیاز عملکرد کوره اکس  یی نما  34- 2شکل

 ای کوره شعله  3-4-8-2

  5تن فولاد،   300آهن قراضه همراه با سنگ آهک به درون این نوع کوره ریخته شده و برای تولید  

بازی،    –ساعت زمان لازم است. این در حالی است که، تولید همین میزان فولاد در کوره اکسیژن    14تا  

 . [34]کشد دقیقه طول می   45

 دلایل مهم کاربرد سرباره فولادی 5-8-2

گردد. از آن  فولاد تولید می کیلوگرم سرباره    200تا    150حدوداً به ازای تولید هر یک تن فولاد،  

تواند از نظر آلایندگی مشکلات فراوانی را  جایی که حجم تولید این محصول بسیار بالا است، لذا می 

ایجاد نماید. علاوه بر سرباره؛ گرد و غبار، لجن و پوسته های اکسیدی نیز به عنوان محصولات فرعی  

کر هستند، اما سرباره همچنان به جهت میزان  دیگر تولید شده در کارخانه جات فولاد سازی قابل ذ

تولید بسیار بالاتر نسبت به سایر محصولات، بیشتر مورد توجه بوده است. با افزایش روز افزون تولید  

ای که  ، به گونه  ها احداث شده   فولاد در عصر کنونی؛ دپو های بزرگی از سرباره در مجاورت کارخانه 
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خود کارخانه بیشتر است. این حجم عظیم سرباره از منظر محیط    گاهی وسعت این دپو ها از مساحت

می  محسوب  بالقوه  تهدید  یک  به  زیست  ضایعات،  از  میزان  این  امحای  و  دفن  که  جایی  آن  از  شود. 

ی وسیعی از اراضی نیاز دارد که متأسفانه گاهی هم منجر به تغییر کاربری اراضی کشاورزی و  محدوده 

تواند صدمات جبران ناپذیری را به محیط زیست وارد نماید.  همین خاطر می  گردد، بهمنابع طبیعی می 

زیست تبدیل شده است؛ موضوع  مسأله دیگری که به یک دغدغه بسیار بزرگ برای دوستداران محیط  

وجود بعضی از فلزات سنگین در ترکیبات این پسماند است. زیرا به هنگام آمدن باران؛ آب حاصل از  

تواند ها، حاوی برخی فلزات سنگین است که ورود این آب به منابع آب زیرزمینی می ه  شسته شدن سربار

این   ترکیب  آزاد موجود در  با آهک  باران  آید. همچنین همین عامل  به حساب  تهدید خطرناک  یک 

ها را نیز تغییر دهند. علاوه بر این معضلات زیست محیطی که این پسماند    خاک  PHتوانند  محصول؛ می 

های بارز مثبتی نظیر؛ وزن مخصوص بالا، گوشه داری، مقاومت ساییدگی   کند، داشتن ویژگی اد می ایج

گردد، باعث  بالا، بافت سطحی زبر که نسبت به مصالح سنگی طبیعی؛ مزایایی برای سرباره محسوب می 

شده که این محصول ضایعاتی مورد توجه مهندسان عمران به ویژه مهندسین راهسازی قرار گیرد. به  

دهد که استفاده  گی بافت سطحی زبر و بالا بودن مقاومت ساییدگی سرباره، نشان می طور مثال، دو ویژ 

  ها و یا قوس از آن در مناطقی که در معرض سایش بیشتری هستند؛ نظیر نواحی نزدیک به چهارراه  

افقی، می  باشد. همچنین ممکن است که گاهی منابع قرضه مصالح سنگی  های  تواند بسیار کاربردی 

ایجاد    موجود در از  باشد، که در این صورت به منظور حفظ منابع طبیعی، جلوگیری  منطقه محدود 

ها؛ موضوع جایگزینی مصالح، به خصوص    صدمات جبران ناپذیر به محیط زیست و نیز کاهش هزینه 

تواند نقش بسزایی را بر عهده داشته باشد. به طور خلاصه و در قالب جمع بندی،  مصالح بازیافتی، می 

ملی نظیر تولید بسیار بالا، قیمت ارزان، هزینه های زیاد مربوط به نگهداری و انبار داری و همچنین  عوا

ها را برای بازیافت و استفاده مجدد از سرباره بالا برده    زیست؛ انگیزه   حفظ و کاهش آلودگی های محیط 

 . [34]است 
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آم انگستان،  نظیر  یافته،  توسعه  کشورهای  از  بسیاری  در  از  امروزه  دیگر  بسیاری  و  استرالیا  ریکا، 

کنند. به  ن حدود دو سوم از حجم سرباره تولیدی خود را بازیافت می یگ کشورهای اروپایی ؛ به طور میان

ی خود را بازیافت کرده که از این  درصد سرباره تولید شده   100های اخیر انگلستان    طور مثال، در سال 

. همچنین در حال  [14] شود  صنایع بتن و آسفالت استفاده می درصد آن به عنوان سنگدانه در    98مقدار  

درصد آن را مجدد استفاده کرده و تنها    80میلیون تن سرباره تولیدی خود،    17حاضر، چین از میزان  

 . [39]نماید اشته نگهداری می درصد را به صورت انب  20

 کاربرد های رایج سرباره فولادی 6-8-2

باشد که هرکدام را  ترین کاربرد های سرباره فولادی، استفاده از آن در صنایع بتن و آسفالت می رایج  

 دهیم. جداگانه مورد بررسی قرار می به صورت 

 ساخت بتن 1-6-8-2

استفاده از سرباره در ساخت بتن بر اساس خاصیت پوزولانی به دو صورت خواهد بود. اگر سرباره  

این   اگر  و  شده  استفاده  سیمان  از  بخشی  نمودن  جایگزین  به صورت  باشد  داشته  پوزولانی  خاصیت 

 . [34] ه در ساخت بتن استفاده خواهد شد خاصیت را دارا نباشد، به عنوان سنگدان

 ساخت آسفالت 2-6-8-2

صنعت   در  طبیعی  مصالح  با  نمودن  جایگزین  صورت  به  سرباره؛  نظیر  بازیافتی  مصالح  از  استفاده 

رایج است. استفاده در لایه زیر اساس، لایه اساس و رویه های آسفالتی مانند،   راهسازی امری کاملاً 

باشد. از آن کاربرد این محصول در این صنعت می آسفالت سطحی و روکش آسفالتی از جمله موارد  

نامه ها و مقررات  های آسفالتی باید مورد تأیید آیین  جایی که استفاده از سرباره به خصوص در رویه  

های آن مورد تحقیق و بررسی قرار بگیرد. بنابراین  مربوطه قرار گیرد لذا باید تمامی خصوصیات و ویژگی  

با مروری بر تحقیقات پیشین؛ با برخی از مشخصات و موارد استفاده از این  خواهیم  در این قسمت می 



 

52 

 

 محصول ضایعاتی، بیشتر آشنا شویم.

 مروری بر کارهای گذشته 7-8-2

 بررسی برخی از خصوصیات سرباره فولادی 1-7-8-2

 مشخصات فیزیکی و مکانیکی 1-1-7-8-2

لحاظ ظاهری سنگدانه   به  فولادی  زبری   های سرباره  بافت سطحی  و  بوده  دارند. وزن    1تیز گوشه 

مخصوص این مصالح به خاطر حضور اکسید فلزات سنگین در ترکیبات آن ها، از مصالح دیگر بیشتر  

بسیار خوب،    2توان به زاویه داریها می است. همچنین از مهم ترین خصوصیات مکانیکی اینگونه سرباره  

و نیز بالا بودن مقاومت در برابر فشار و ضربه اشاره کرد؛ که    4ر سایشبالا، مقاومت بالا در براب  3سختی

به   4- 2. در جدول [40]تمامی این موارد نشان دهنده برتری این مصالح نسبت به مصالح طبیعی است  

 ه فولادی و دیگر مصالح اشاره شده است. برخی از مشخصات فیزیکی سربار

 [ 34از مصالح ]  گری د یبا برخ  یسرباره فولاد  یکیزی مشخصات ف  سهیمقا 4-2جدول 

 مصالح طبیعی  سنگ بازالت سرباره فولاد  خصوصیات

 3 – 7/3   8/2 6/2 – 8/2 ( 3gr/cmچگالی حقیقی ) 

 4-1 9/1 3 جذب آب )%( 

  1700 – 2000  1520 1600 – 1800 ( 3Kg/mوزن مخصوص )

    -  28   11 – 5 ضریب تورق )%( 

 

 

1 Rough surface texture 
2 Angularity 
3 Stiffness  
4 Abrasion resistance 
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 خصوصیات شیمیایی 2-1-7-8-2

تواند، به بررسی مناسب بودن استفاده از  داشتن فهم کاملی از ترکیبات شیمیایی سرباره فولادی می

سیلیسیوم،  آن در مخلوط آسفالتی کمک نماید. ترکیبات شیمیایی سرباره عموماً شامل اکسیدهای آهن،  

باشد. نسبت این ترکیبات با تفاوت در منبع ماده اولیه  منیزیم، آلومینیوم، تیتانیوم، کلسیم و منگنز می 

کند. حتی در یک کارخانه و با مواد اولیه و نوع کوره یکسان، بر اساس مقدار کربن  یا نوع کوره، تغییر می 

کند. به طور مثال، برای تولید فولاد کم کربن به  تواند تغییر  فولاد تولیدی ترکیبات شیمیایی سرباره می 

شود.  اکسیژن، آهک و دولومیت بیشتری نیاز است و برای تولید فولاد پُر کربن این نسبت معکوس می 

 . [41] کند ها تغییر ایجاد می ها هم در ترکیبات شیمیایی سرباره   که این تفاوت 

و اکسید   1آزاد موضوع بسیار مهمی که در استفاده از سرباره باید مورد توجه قرار گیرد، حضور آهک 

در ترکیبات شیمیایی آن است. به این دلیل که آهک آزاد و اکسید منیزیم تمایل زیادی به    2منیزیم 

دارند. نتیجه فرآیند هیدارته شدن نیز انبساط حجمی است. به همین خاطر؛ هیچگاه    3راته شدن هید 

های آسفالتی توصیه نشده است. چون به محض    استفاده مستقیم سرباره فولادی به خصوص در مخلوط 

کنند. برای جلوگیری  درصد افزایش حجم پیدا می   10رسیدن رطوبت به این دو ترکیب، هیدراته شده و تا  

از مشکلات ناشی از انبساط حجمی؛ باید عملیات هیدراتاسیون در طی یک فرآیند هوازدگی انجام گیرد.  

در هوای آزاد قرار داده، تا با رطوبت ناشی از بارش به صورت    به همین جهت، سرباره های فولادی را

طبیعی یا با پاشیدن آب بر روی آن ها به شیوه مصنوعی فرآیند هیدارتاسیون صورت گیرد. این فرآیند  

 . [41, 15]ماه هم طول بکشد    12ممکن است که تا  

ی و قوس الکتریکی که در  نوع سرباره حاصل از کوره اکسیژن   2، به ترکیبات شیمیایی  5- 2جدول  

 

1 Free – CaO (f-CaO) 
2 MgO 
3 Hydration 
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گردد؛ میزان  تعدادی از مقالات آورده شده است، به طورخلاصه اشاره دارد. همین طور که ملاحظه می

 بیشتر است.  BOFهای درصد آهک آزاد در سرباره  

 از مقالات  یدر تعداد یدو نوع سرباره فولاد ییایم ی ش بات یترک  سهیمقا 5-2جدول 

Ref. 2TiO MnO 3O2Al 3O2Fe FeO 2SiO MgO CaO 
Steel Slag 

type 

[42] 6/1 30/0 8/2  - 2/35 7/18 5/7 6/25 EAF 

[43] - - 2/4 3/25 - 3/17 7/5 4/39 EAF 

[44] - - 7/26 9/25 - 5/16 0/1 7/29 EAF 

[45] 7/0 6/3 0/9 6/41 - 0/15 4/4 8/21 EAF 

[46 ] - - 5/2 8/20 - 5/13 9/5 3/44 BOF 

[47] 5/0 9/8 2/2 - 0/20 6/15 9/6 3/41 BOF 

[48] - 77/1 25/3 9/23 - 2/19 19/5 7/42 BOF 

باشد. حضور  آن می   PHشود،  مطلب دیگری که به خصوصیات شیمیایی سرباره فولادی مربوط می 

اکسید کلسیم و نیز اکسید منیزیم در ترکیبات سرباره، باعث شده که این ماده ماهیتی بازی داشته باشد  

باشد می   7قیر کمتر از    PHطور کلی    گزارش شده است. از طرف دیگر، به   10  –  8آن بین    PHو مقدار  

دن ماهیت قیر و بازی بودن ماهیت  که این نشان دهنده ماهیت اسیدی این ماده است. بنابراین اسیدی بو

 .  [49]شود که چسبندگی بین این دو تا حدودی بهبود یابد سرباره فولادی باعث می 

نگرانی دیگری که در استفاده از سرباره فولادی وجود دارد، این است که به هنگام برش قطعات بزرگ  

ها را پوشش داده  یک لایه از مواد سیلیکاتی روی سنگدانه   سرباره و تبدیل آن ها به سنگدانه های ریز، 

گردد. تشکیل این  تشکیل می   1و به هنگام قرارگیری سرباره در شرایط مرطوب؛ رسوبات کربنات کلسیم 

شود. برای جلوگیری از  های سرباره و قیر می لایه نازک رسوبی موجب تضعیف چسبندگی بین سنگدانه  

 

1 CaCO3 
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شود، توصیه شده است  خصوص زمانی که از سرباره به صورت ریزدانه استفاده می ایجاد چنین مشکلی به  

 .  [17,  15]فشار قوی برای زدودن این لایه استفاده گردد   1که با موتور های جت آب 

 های حرارتی ویژگی  3-1-7-8-2

توانایی حفظ دما و نرخ سرد شدن؛ دو ویژگی حرارتی اصلی مصالح سنگی است که بر میزان افت  

ها با اندازه گذارد. این ویژگی  های آسفالتی داغ تأثیر می   دما در طی فرآیند های ساخت و حمل مخلوط 

گردد. مصالحی که نرخ سرد شدن سریع  ارزیابی می   3و انتشار حرارتی   2های رسانایی گرمایی  گیری ثابت 

هایی ممکن است به  های ساخته شده با چنین سنگدانه  ط  دارند از این نظر مناسب نیستند. زیرا مخلو 

دما، به خصوص در شرایط آب و هوایی سرد، زمان کافی برای عملیات تراکم را نداشته   دلیل افت سریع 

 . [17]باشند 

های گرمایی با  (؛ خصوصیات حرارتی مخلوط آسفالتی را با اندازه گیری ثابت 2017لیو و همکاران ) 

فولادی در    های سرباره  اند. آن ها مشاهده کردند که سنگدانهارزیابی نموده استفاده از ابزار لیزر حرارتی؛  

کنند. دلیل این  تری؛ گرما را در خود حفظ می های طبیعی برای مدت زمان طولانی    مقایسه با سنگدانه

انتقال گرما،  امر هم به خاطر وجود تعداد زیاد منافذ و حفرات در ساختار سرباره است که با مانع شدن از  

گردد که  شود. در نتیجه این خصوصیات باعث می منجر به کاهش رسانایی گرمایی و نفوذ حرارتی می 

مخلوط آسفالتی حاوی سرباره فولادی، برای حفظ دمای مطلوب در حین فرآیند های ساخت ، تراکم و  

 . [50]حمل؛ انرژی گرمایی کمتری مصرف نماید 

 انواع کاربرد های سرباره فولادی در مخلوط آسفالتی 2-7-8-2

،  25(؛ مشاهده کردند که بر اساس روش طراحی مارشال، جایگزینی  2014کاووسی و قاضی زاده )

 

1 Water jets 
2 Thermal conductivity 
3 Thermal diffusivity 
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با مصالح آهکی، مقدار قیر بهینه را از  EAF  مصالح درشت دانه سرباره فولادی از نوع    100و    75، 50

دانه، افزایش  درصد جایگزینی درشت    100درصد در مخلوط با    2/5در مخلوط کنترلی به    درصد   6/4

درصد گزارش    5/ 7داده است. همچنین مقدار قیر بهینه در مخلوطی که تماماً با سرباره ساخته شده بود؛  

و فضای    1شده است. همچنین آن ها نتیجه گرفتند، که جایگزینی سرباره فولادی، استقامت مارشال

 . [51]مشاهده نکردند    3را افزایش داده است. اما روند مشخصی را برای مقدار روانی   2خالی مصالح سنگی 

  EAFدرصد سرباره فولادی نوع    90و    60،  30،  0(؛ پی بردند که با جایگزینی  2011پاستو و بالدو )

درصد در مخلوط    3/5درصد در مخلوط کنترل به    9/4با مصالح آهکی در بخش درشت دانه، مقدار قیر از  

با    90ا  ب از سرباره،  یافته است. همچنین آن ها مشاهده کردند که استفاده  افزایش  درصد جایگزینی 

 .  [52]افزایش استقامت مارشال و چگالی و نیز کاهش مقدار روانی همراه است 

درصد بخش درشت دانه مصالح آهکی با سرباره    100(؛ با جایگزینی  2017مسعودی و همکاران )

عامل مقدار قیر بهینه، استقامت مارشال، مقدار    4فولادی در مخلوط آسفالتی، مشاهده کردند که هر  

 . [43]روانی و وزن مخصوص حقیقی افزایش پیدا کرده است  

 نوع مخلوط به شرح زیر طراحی نمودند : 4(؛ 2017گلی و همکاران )

 درصد   2/5مقدار قیر = ←: سرباره فولادی )درشت دانه و ریزدانه(                    1مخلوط شماره   (1

 درصد 4/ 6مقدار قیر = ← : سرباره فولادی )درشت دانه(، مصالح آهکی )ریزدانه(  2مخلوط شماره   (2

 درصد   3/4مقدار قیر =   ←: مصالح آهکی )درشت دانه و ریزدانه(                     3ه  مخلوط شمار (3

 درصد 4/ 7مقدار قیر =← : سرباره فولادی )ریزدانه(، مصالح آهکی )درشت دانه(4مخلوط شماره   (4

آنها مشاهده نمودند که جایگزینی سرباره با افزایش مقدار قیر همراه است. جایگزینی در بخش ریزدانه  

 . [42]بت به درشت دانه، درصد قیر را کمی بیشتر نموده است نس

 

1 Marshall Stability 
2 Void Mineral Aggregate (VMA) 
3 Flow value 
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( و همکاران  بیان کردند که چون سنگدانه  2018فان  فولادی، ساختاری متخلخل  های سرباره  (؛ 

کند.  ابراین با استفاده ی آن ها در مخلوط آسفالتی به طور طبیعی مقدار قیر افزایش پیدا میدارند، بن

حال برای آن که هزینه های تولید به دلیل مصرف بیشتر قیر به صورت غیر منطقی زیاد نشود، جایگزینی  

ه مصرف  گردد. از طرفی به دلیل آن ک درصد سرباره به جای مصالح طبیعی هیچگاه توصیه نمی   100

از   لذا در بیشتر پژوهش ها  بود،  قیر در جایگزینی بخش ریزدانه نسبت به درشت دانه بیشتر خواهد 

 . [53]نظر شده است   جایگزین نمودن این بخش صرف 

توان بیان نمود که جایگزین نمودن سرباره فولادی )درشت  با توجه به بررسی چند مقاله اخیر می 

  VMAدانه و ریزدانه( به جای مصالح طبیعی با افزایش مقدار قیر، استقامت مارشال، وزن مخصوص و  

 . [17] توان اظهار نظر قطعی نمود  همراه بوده، اما در مورد تغییرات مقدار روانی مارشال نمی 

 تأثیر سرباره فولادی بر زمینه های عملکردی آسفالت 3-7-8-2 

 1مقاومت اصطکاکی 2-8-7-3-1

برابر لغزش   بتواند مقاومت در  تا  باشد،  از اصطکاک کافی و مناسبی برخوردار  باید  سطح روسازی 

نماید. مقاومت اصطکاکی بین سطح  وسایل نقلیه را فراهم نموده و از وقوع تصادفات مرگبار جلوگیری  

شود. پژوهش های صورت گرفته در هر دو سطوح آزمایشگاهی و میدانی،  راه و لاستیک ها ایجاد می 

های آسفالتی داغ مرسوم، مقاومت    نشان داده اند که مخلوط آسفالتی حاوی سرباره در مقایسه با مخلوط 

 . [17]اصطکاکی مشابه یا حتی بهتری داشته است  

های آسفالتی ساخته شده با مصالح سنگی   (؛ خصوصیات مقاومت اصطکاکی مخلوط 2007آسی )

درصد سرباره    30آهکی و سرباره فولادی را با هم مقایسه کرده است. گزارش شد که مخلوط آسفالتی با  

 .[ 54]کی بالاتری برخودار بوده است  فولادی نسبت به مخلوط کنترلی از مقاومت اصطکا

 

1 Skid resistance 
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را جایگزین   BOFدرصد از سرباره فولادی نوع    100و   75،  50،  25،  0(؛  2009شن و همکاران )

آن ها پی بردند که با افزایش میزان درصد سرباره در مخلوط آسفالتی، مقاومت    بخش درشت دانه کردند.

 . [16]یابد اصطکاکی نیز افزایش می 

 شیارشدگی  2-3-7-8-2

های آسفالتی در روش های طراحی آزمایشگاهی، بر مبنای روانی  عموماً مقاومت شیارشدگی مخلوط  

ژیراتوری  تعداد  حداکثر  و  مارشال  طراحی  روش  در  سوپرپیو   1مارشال  روش  قرار  2در  ارزیابی  مورد   ،

گیرد. محققین معمولاً عملکرد شیارشدگی را با آزمایشاتی نظیر مدول دینامیکی و چرخ دینامیکی  می 

توصیف نموده اند. مقالات متعددی نشان داده اند که با جایگزینی سرباره فولادی، عملکرد    3هامبورگ 

 . [17]شیارشدگی مخلوط آسفالتی بهبود یافته است  

های آسفالتی از آزمایشات    (؛ برای ارزیابی مقاومت شیارشدگی مخلوط 2018عاملیان و همکاران )

با    ای و چرخ دینامیکی هامبورگبارگذاری محوری چرخه   استفاده کردند. آن ها مشاهده کردند که 

، عملکرد شیارشدگی بهتر شده    BOFجایگزینی بخش درشت دانه مصالح آهکی با سرباره فولادی نوع  

 . [55]است 

دانه مخلوط آسفالتی با سرباره    (؛ مشاهده کردند که با جایگزینی بخش درشت 2017گلی و همکاران )

است. اما آن ها دریافتند که جایگزینی  شیارشدگی بهتر شده    فولادی به جای مصالح آهکی، مقاومت

تر نموده    بخش ریزدانه سرباره، عملکرد شیارشدگی را نسبت به مخلوط آسفالتی مصالح آهکی، ضعیف

درصد مصالح آهکی با سرباره؛ بدترین عملکرد شیارشدگی    100است. همچنین پی بردند که جایگزینی  

 . [42] داشته است را در بین تمامی مخلوط ها 

 

1 Nmax 
2 Superpave method 
3 Hamburg Wheel Track (HWT) 
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ه جای مصالح بازالتی  درصد سرباره فولادی ب  60و   40،  20،  0(؛ با جایگزینی 2016ون و همکاران )

های دارای  مشاهده نمودند که مخلوط    چرخ دینامیکی هامبورگدر مخلوط آسفالتی و انجام آزمایش  

 . [18]درجه سانتی گراد داشته اند    50درصد سرباره، کاهش چشمگیری در عمق شیار در آب    60و    40

 خستگی  3-3-7-8-2

های ریزی در آسفالت شده که با توسعه و    تکرار بار چرخ های وسایل نقلیه موجب تشکیل ترک 

شود. خستگی از مهم ترین خرابی  ها و به هم پیوستن آن ها، خرابی خستگی ایجاد می  انتشار این ترک 

های روسازی انعطاف پذیر است. در سطح آزمایشگاهی مقاومت در برابر ترک خوردگی خستگی را با  

نظیر؛ خمش   ای   4آزمایشاتی  مستقیم ، خستگی کش1نقطه  غیر  مستقیم   2ش  غیر  ارزیابی    3و کشش 

 کنند. می 

به جای مصالح آهکی به صورت    EAF(؛ با جایگزینی سرباره فولادی  2014کاووسی و قاضی زاده )

  10ای با فرکانس نقطه   4درصد و انجام آزمایش خمش  100و  75، 50، 25های  درشت دانه با نسبت 

افزایش درصد جایگزینی  گرا  درجه سانتی  20هرتز و در دمای   با  نتیجه گرفتند که عمر خستگی  د، 

  100یابد. اما با این وجود آن ها مشاهده کردندکه، مخلوط آسفالتی ساخته شده با  سرباره، افزایش می 

تری نسبت به جایگزینی فقط در بخش    درصد سرباره )ریزدانه و درشت دانه( عملکرد خستگی ضعیف

 .[ 51]دانه داشته است   درشت

در بخش درشت دانه، به جای مصالح    BOF(؛ با استفاده از سرباره فولادی  2013زی و همکاران )

بازالتی و انجام آزمایش خستگی کشش غیر مستقیم، مشاهده کردند که عمر خستگی افزایش پیدا کرده  

هم   دهد، که با این وجود بازاست. همچنین آن ها پی بردند که رطوبت، مقاومت خستگی را کاهش می 

 

1 Four-Point Bending Test 
2 Indirect Tension Fatigue Test (ITFT) 
3 Indirect Tension Test (IDT)   
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 . [56]ای عملکرد بهتری را از خود نشان داده اند  های سرباره   مخلوط 

درصد به    90و    60،  30با مقادیر      EAF(؛ با استفاده از سرباره فولادی نوع  2011پاستو و بالدو ) 

جای مصالح آهکی، مشاهده کردند که با افزایش درصد جایگزینی، مقاومت در برابر شکست خستگی 

های سرباره که  نیز افزایش پیدا کرده است. آن ها دلیل این برتری را ویژگی گوشه داری بالای سنگدانه  

 . [52]شود، بیان کردند  باعث چسبندگی بهتر با قیر می

  را در سه حالت فقط درشت دانه، کل مصالح )درشت  EAF(؛ سرباره فولادی  2017گلی و همکاران )

تنها عمر دانه و ریزدانه( و فقط ریزدانه جایگز نه  ین مصالح آهکی نمودند. آن ها مشاهده کردند که 

با جایگزینی درشت بلکه این کاهش در حالت جایگزینی کل مصالح    خستگی  دانه کاهش پیدا کرده 

بیشتر هم شده است. همچنین آن ها پی بردند که ضعیف ترین عملکرد خستگی مربوط به جایگزینی  

 . [42]قسمت ریزدانه سرباره بوده است 

،  25ر  (؛ به منظور ارزیابی عمر خستگی مخلوط آسفالتی حاوی سرباره، مقادی2007آسی و همکاران )

درصد از این مصالح را به جای مصالح آهکی استفاده کردند. آن ها به طور کلی نتیجه    100و  75،  50

دهد. اما آن ها مشاهده  گرفتند که استفاده از سرباره، عمر خستگی را نسبت به مصالح آهکی افزایش می 

 . [57]کند کردند که با افزایش میزان درصد سرباره، مقاومت خستگی کاهش پیدا می 

 حساسیت رطوبتی  4-3-7-8-2

هایی است که تمامی فعالان عرصه راهسازی با آن رو به رو    ترین چالش  خرابی رطوبتی یکی از مهم 

هستند. خرابی رطوبتی به دلیل ضعف در چسبندگی قیر و سنگدانه و یا پیوستگی ضعیف قیر در مخلوط  

افتد. پژوهشگران برای ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط های  التی به دلیل حضور رطوبت اتفاق می آسف

مارشال  استقامت  نسبت  نظیر  آزمایشاتی  از  کششی 1آسفالتی  مقاومت  نسبت  حساسیت   2،  )شاخص 

 

1 Retained Marshall Stability (RMS) 
2 Tensile Strength Ratio (TSR) 
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... استفاده کرده اند    2، آب جوشان1رطوبتی( ، نسبت مدول بر جهندگی . در ادامه به بررسی  [17]و 

 پردازیم.  تعدادی مقاله پیرامون عملکرد سرباره فولادی در حساسیت رطوبتی می 

دانه، ریزدانه و کل    را در قسمت های درشت    EAF(؛ سرباره فولادی نوع  2015حسامی و همکاران )

و درشت  )ریزدانه  از    مصالح  رطوبتی  ارزیابی حساسیت  برای  نمودند.  آهکی  مصالح    4دانه( جایگزین 

انرژی   نسبت  و  بر جهندگی  مدول  نسبت  مقاومت کششی،  نسبت  مارشال،  استقامت  نسبت  شاخص؛ 

رابر خرابی رطوبتی را  استفاده نمودند. آن ها مشاهده کردند که افزودن سرباره مقاومت در ب  3شکست 

دانه کمترین کاهش و    دهد. همچنین آن ها نشان دادند که جایگزین نمودن بخش درشت کاهش می 

 . [58] بخش ریزدانه بیشترین مقدار کاهش را در کلیه معیار ها داشته است 

را    EAFصالح، سرباره فولادی  دانه و کل م(؛ در سه بخش ریزدانه، درشت 2013امیری و همکاران )

آزمایش لاتمن   از  نیز  رطوبتی  ارزیابی حساسیت  برای  کردند.  استفاده  آهکی  مصالح طبیعی  به جای 

نتایج شکل    4اصلاح شده  به    35-2استفاده شد. طبق  بیان کردند که، جایگزین کردن سرباره  آن ها 

را نسبت به مصالح تمام آهکی    TSRدانه(، شاخص  دانه و کل مصالح )ریزدانه و درشت    صورت درشت 

 . [59] کاهش داده در حالی که بخش ریزدانه با افزایش همراه بوده است 

 

1 Resilient Modulus Ratio (RMR) 
2 Boiling water test 
3 FractureEnergyRatio(FER) 
4 Modified Lottman test 
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 [59]ی  مختلف سرباره و مصالح آهک  ی در نمونه ها  TSRشاخص    راتیینمودار تغ  35- 2شکل

نوع    4(؛ به منظور ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی از  2018عاملیان و همکاران )

استفاده کردند. استفاده    BOFآهکی، گرانیت، کوارتزیت و سرباره فولادی نوع    مصالح سنگدانه ای سنگ 

ست. نتایج حاصل از آزمایش  دانه به جای مصالح آهکی بوده ا  از سرباره به صورت جایگزینی بخش درشت 

برابر حساسیت  را  مقاومت  بیشترین  آسفالتی حاوی سرباره  مخلوط  که  داد  نشان  اصلاح شده  لاتمن 

رطوبتی در بین تمامی نمونه های داشته است. نتایج آزمایش آب جوشان نیز نتیجه گیری فوق را تأیید  

 . [55]کرده است  

 ( به جای    BOF(؛ دریافتند که جایگزینی بخش درشت دانه سرباره فولادی نوع  2016چن و وی 

درصد افزایش داده که نشان دهنده بهبودی مقاومت در   3/10را به میزان   TSRمصالح آهکی، شاخص  

 . [60]باشد برابر خرابی رطوبتی می 

 گل قرمز  9-2

 مقدمه  1-9-2

نرخ رشد مصرف    ن یشتریفلزات، ب  ان یم  بوده که در  نیعنصر فراوان در پوسته زم  ن یسوم  وم ی نیآلوم

  وم ی نیمختلف است. آلوم ع یدر صنا ی کاربرد اریبس یفلز  وم ین یداشته است. آلوم  ریسه دهه اخ یرا در ط
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  جه ینت  ر است که د  ی از مواد آل  یغن  ی ماده معدن  ک ی  ت یشود. بوکسی استخراج م  تیاز سنگ معدن بوکس

نظ  ی ها  سنگ   ی هوازدگ ب  ل یش   ر یمختلف  مارن  مه  و  بوکسد یآی دست  معدن  ت ی.  سنگ  اطلاق    ی به 

  50  از   ش یموجود در آن ب  1وم یتانیآهن و ت  وم،ینی آلوم  یدهایاکس  ای  دهایاکس  درو یگردد که مجموع هی م

  ا؛ یدن  تیسنگ بوکس  زان یم  ن یمقدار را دارد. عمده تر  نیشتریب  2وم ینیآلوم  د یکسا   درویهدرصد بوده و  

نقشه میزان و    36-2که شکل    وجود دارد  کایهند و جامائ  نه،یگ  ن،یچ  ل،یبرز  ا،یاسترال  ی در کشورها

 . [61]دهد نحوه توزیع آن را نشان می 

 
 [ 61]  در جهان  تیکننده بوکس  دیتول  ی اصل  یکشورها  36- 2شکل

درصد از کل ذخایر بوکسیت دنیا    1/0میلیون تن است که تقریباً    39ذخایر بوکسیت ایران در حدود  

را به خود اختصاص داده است. این ذخایر در شمال شرق، شمال، شمال غرب، مرکز و جنوب غرب کشور  

 

1 Ti 
2 Al(OH)3 
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که ذخایر بوکسیت در ایران چندان زیاد نیست اما از عمده ترین معادن    اند. با وجود آن   پراکنده شده 

می  ایران  در  فعال  و  بوکسیت  جاجرم  بوکسیت  مازندران،  استان  در  قشلاق  بوکسیت  معادن  به؛  توان 

و   زان  لاتریتی  بوکسیت  یزد،  استان  در  آباد  صدر  بوکسیت  خراسان،  استان  در  کمر  گوش  بوکسیت 

 . [61]ستان تهران و بوکسیت بیگلر در استان قزوین اشاره کرد بلاغی در ا بوکسیت شاه 

 آشنایی با آلومینا و فرآیند تولید آن 2-9-2

گردد )شکل  تولید می   1شمش آلومینیوم از پودر سفید رنگ اکسید آلومینیوم با نام تجاری آلومینا 

دیده    38-2شود. همان طور که در شکل از سنگ بوکسیت حاصل می 2(. آلومینا طی فرآیند بایر2-37

شود در فرآیند بایر؛ سنگ بوکسیت خرد شده پس از این که مورد شست و شو قرار گرفت به همراه  می 

درجه    024  –  170)سود سوز آور( وارد اتوکلاو تحت فشار شده و دمای    3محلول سدیم هیدرو اکسید 

ساعت طول    8تا    2شود. این فرآیند در شرایط متلاطم مکانیکی به مدت  سانتی گراد به آن اعمال می 

ها هیدرو اکسیدهای آلومینیوم در هیدرو  کشد تا واکنش های لازم صورت گیرد. در طی این واکنش  می 

کلاو و نیز میزان غلظت  گیرد. مقدار فشار و دمای اتو شکل می   4اکسید سدیم حل شده و نمک آلومینیوم 

تواند تغییر کند. در همین  هیدرو اکسید سدیم با توجه به نوع کانی های تشکیل دهنده بوکسیت می 

و    7، اکسیدآهن6، اکسید سیلیسیوم5مرحله، ناخالصی های موجود در بوکسیت مانند؛ اکسید تیتانیوم 

برای تسریع در   شود.ته نشین می   غیره تغلیظ شده و به صورت ثقلی، تحت عنوان پسماند گل قرمز 

خالص به نمک آلومینیوم اضافه شده تا در نهایت    گذاری مقداری هیدرو اکسید آلومینیومعملیات رسوب

پودر سفید رنگ آلومینا در انتهای فرآیند حاصل شود. از آن جایی که سود سوز آور تجاری برای این  

 

1 Al2O3 
2 Bayer process 
3 NaOH 
4 NaAl(OH)4 
5 TiO2 
6 SiO2 
7 Fe2O3 
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ن با واکنش بین کربنات سدیم و هیدرو اکسید کلسیم  باشد، بنابرایحجم از مصرف، مقرون به صرفه نمی 

گردد. برای رسیدن  ، مقدار سود مورد نیاز در همان اتوکلاو انحلال بوکسیت تولید می 1- 2طبق رابطه  

 . [61]گردد  به غلظت مورد نیاز سود؛ به محلول ترکیب شده با آب به میزان کافی آهک اضافه می 

 Ca(OH) 3CO2Na → 3NaOH + CaCO2 +2 ( 1- 2رابطه )

 

 

 (نای)آلوم  دیاکس ومینیرنگ آلوم   د یپودر سف  ریتصو  37- 2شکل
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 [ 61]   ری با  ندی( در فرآنا ی)آلوم   ومینیآلوم   دیاکس  دیتول کیشمات  اگرامید  38- 2شکل

 

 آشنایی با گل قرمز و میزان تولید آن در جهان  3-9-2

حقیقت یک محصول جانبی است که در طی  شود؛ در  گل قرمز که پسماند بوکسیت هم نامیده می 

گردد. این پسماند به دلیل دارا بودن مقدار بالایی از اکسید  فرآیند استخراج آلومینا از بوکسیت تولید می 

آهن، قرمز رنگ است. بسته به نوع ماده اولیه، بعضی از محققین میزان گل قرمز تولیده شده به ازای  

اند. تعدادی از پژوهش ها    تن بیان کرده   5/2  –  1تن و برخی دیگر    5/1  –  1تولید هر تن آلومینا را،  

درصد کل بوکسیت دانسته اند. کل مقدار گل قرمز تولیدی در سراسر جهان    40  –  35هم این مقدار را  

میلیون تن بوده است. چین به عنوان یک تولیدکننده بزرگ جهانی در    160، نزدیک به 2015در سال  

یلیون تن گل قرمز تولید کرده است. گزارش شده است که چین به عنوان یک  م  88، حدود  2016سال  

درصد از گل قرمز را مجدد به کار گرفته    4کشور توسعه یافته و پیشرو در حوزه بازیافت پسماندها، فقط  

کند. قلیایی بودن بالا، حضور فلزات سنگین و عناصر رادیو اکیتو کمیاب؛ باعث شده و مابقی را دفن می 

دفن کردن گل قرمز موجب آلودگی آب های زیرزمینی گردد. از طرفی انباشته کردن آن روی سطح    که 
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زمین هم مشکل ساز است، زیرا ذرات ریزدانه آن به راحتی توسط باد پراکنده شده و موجب آلودگی هوا  

کننده    شود. این مسائل به یک چالش بزرگ محیط زیستی تبدیل شده که بسیاری از کشورهای تولید می 

انبوه این پسماند، نظیر آمریکا، هند، چین، ژاپن، استرالیا، برزیل و یونان با آن رو به رو هستند. حتی  

میزان تولید    6-2کند. جدول  ها تحمیل می   دفن کردن ایمن این پسماند هم هزینه زیادی را به دولت 

 . [62] دهد و هزینه های دفن ایمن گل قرمز را در چند کشور نشان می

 [ 62] از کشورها ی مربوط به دفع آن در برخ  نهیگل قرمز به همراه هز انهیسال  دیتول یبیتقر زان ی م 6-2جدول

 نام کشور  گل قرمز تولید شده در سال )میلیون تن( هزینه دفع ایمن در سال     )میلیون دلار( 

 چین  88 880

 استرالیا 30 300

 بزریل 6/10 106

 هند  71/4 1/47

 یونان 7/0 7

هایی است که بتوان به این    کلید حل مشکلات زیست محیطی مربوط به گل قرمز، توسعه فناوری 

پسماند به عنوان یک ماده مصرفی نگاه کرد. برای نیل به این هدف برخی کشورها از آن برای بازیابی  

های صنعتی و غیره استفاده کرده اند اما گزارش شده  فلزات نادر، ساخت سرامیک و آجر، برخی افزودنی  

تفاده قرار گرفته است. برای این که بتوان از این  درصد از آن مورد اس  4کمتر از  2016است که درسال 

های دیگر هم استفاده نمود باید با خصوصیات و ترکیبات تشکیل دهنده این  پسماند ضایعاتی در حوزه  

ترکیبات شیمیایی اصلی تشکیل دهنده گل قرمز برخی از    7- 2. در جدول  [62]ماده بیشتر آشنا شد  

 کشورها آورده شده است. 
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 [ 62] از کشورها ی برخ ی دیمهم گل قرمز تول  ییایمیش بات یترک 7- 2جدول 

 مهمترین ترکیبات شیمیایی
 نام کشور 

CaO O2Na 2TiO 2SiO 3O2Fe 3O2Al 

 چین  48/25 77/11 58/20 14/4 55/6 97/13

 برزیل 00/19 00/38 90/19 83/3 58/8 87/0

 هند  00/18 00/51 60/4 80/9 30/5 80/1

 یونان 80/40 95/19 80/6 80/5 70/2 60/12

 

 مروری بر کارهای انجام شده با گل قرمز 4-9-2

می  هایی که  از حوزه  تاکنون  یکی  است.  راهسازی  نمود، صنعت  استفاده  آن  در  قرمز  از گل  توان 

تحقیقاتی پیرامون استفاده از این پسماند به عنوان فیلر در قیر و یا در مخلوط آسفالتی صورت گرفته  

گل قرمز بر قیر بررسی شده است    2و رئولوژیکالی   1حدودی تأثیرات مورفولوژی است. در این تحقیقات تا  

ولی هنوز ابعاد گسترده استفاده از آن به طور کامل ارزیابی نشده و نیاز به پژوهش ها و تحقیقات بیشتری  

 پردازیم. دارد. در ادامه به مروری بر مطالعات صورت گرفته در این رابطه می 

،  50،  25،  0(؛ به منظور تحلیل خصوصیات قیر حاوی گل قرمز؛ مقادیر  2020و همکاران )   ائو ی  انگیل

با افزایش    100و    75 درصد این ماده را جایگزین پودرسنگ آهک نمودند. آن ها مشاهده کردند که 

می پیدا  افزایش  نرمی  نقطه  و  کاهش  قیر  نفوذ  درجه  قرمز  گل  ویسکوزیته  مقدار  آزمایش  در  کند. 

درصد گل قرمز بیشترین    100و    75درجه سانتی گراد مقادیر    135انجام گرفته در دمای    3چرخشی

 

1 Morphology 
2 Rheologicaly 
3 Rotational Viscosity (RV) 
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نتایج آزمایش رئومتر تیر خمشی اند.  افزایش    2نشان داد که، سختی خزشی  1ویسکوزیته را داشته  با 

برش   رئومتر  آزمایش  در  را  نتیجه  ها همین  آن  است. همچنین  یافته  افزایش  قرمز  مقدار درصد گل 

کاهش پیدا کرده است.    )δ°Sin(5افزایش و    G4*گرفتند. چون با افزایش مقدار گل قرمز؛    3امیکی دین

توان گفت که مخلوط دارای گل قرمز، مقاومت شیارشدگی بالایی خواهد  با توجه به همین نتیجه می 

؛ چسبندگی  6داشتن مقدار بالای اکسید سدیم  داشت. آن ها پی بردند که قلیایی بودن گل قرمز به دلیل

  . [63]درصد را بهترین مقادیر بیان نمودند    100و    75بین قیر و سنگدانه را افزایش خواهد داد. آن ها  

روند تخلیه دوغاب گل قرمز تا مرحله جمع آوری آن را در کارخانه آلومینای ژوانگ ژو چین    39-2شکل  

 دهد.نشان می 

 
 [ 63]  ( پودر گل قرمز 3( محل انباشت گل قرمز، )2دوغاب گل قرمز، )  هی( تخل1)  39- 2شکل

(؛ به منظور بررسی تأثیرات گل قرمز به عنوان جایگزینی به جای فیلرهای  2018ژانگ و همکاران )

درصد استفاده کردند. آن ها دریافتند    100و    75،  50،  25،  0های آسفالتی از مقادیر    معدنی در مخلوط 

 . [19]فزایش اما درجه نفوذ را کاهش داده است  و نقطه نرمی قیر را ا  G*که گل قرمز  

های آسفالتی حاوی گل قرمز، از    زیابی تغییر شکل دائمی مخلوط (؛ به منظور ار2016لیما و ثایوز )

درصد استفاده کردند. گل قرمز مصرفی هم مربوط به کارخانه    7فیلرهای پودر سنگ و گل قرمز به میزان  

های پنوماتیکی صاف، نشان داد که عمق شیار    تولید آلومینیوم برزیل بوده است. نتایج آزمایش چرخ 

 

1 Bending Beam Rheometry (BBR) 
2 Creep Stiffness (S) 
3 Dynamic Shear Rheometry (DSR) 
4 complex shear module 
5 phase angle 
6 Na2O  
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است. این پدیده بیان کننده مقاومت بالای گل قرمز در برابر  وی گل قرمز کمتر بوده  مخلوط آسفالتی حا

درصد در مخلوط    7/4تغییر شکل دائمی است. همچنین آن ها مشاهده کردند که میزان قیر مصرفی از  

است که دلیل این موضوع  درصد در مخلوط حاوی گل قرمز کاهش پیدا کرده  4/ 4حاوی پودر سنگ به 

 . [64]را نیز بالا بودن مساحت سطح ویژه فیلر پودر سنگ دانسته اند  

( همکاران  و  حساسیت  2019ژانگ  و  رئولوژیکالی  رفتار  مقایسه  برای  ماستیک(؛  های    رطوبتی 

استفاده کردند. نتایج    1نوع فیلر پودر سنگ آهک، گل قرمز، خاکستر بادی و آهک هیدراته   4آسفالتی، از  

نشان داد که، گل قرمز بافتی زبر و درشت    2مورفولوژی حاصل از دستگاه اسکن میکروسکوپ الکترونی 

بیان داشت که میزان اکسید سدیم در   3داشته است. نتایج دستگاه طیف سنجی فلورسانس اشعه ایکس

باشد. آن ها در  گل قرمز نسبت به سه فیلر دیگر بیشتر بوده که بیان کننده قلیایی بودن این پسماند می

که نشان دهنده    δ°و    G*بررسی رفتار رئولوژیکالی حاصل از آزمایش رئومتر برش دینامیکی پی بردند که 

در گل قرمز نسبت به پودر سنگ آهک بیشترین و کمترین  رفتار الاستیک آسفالت است، به ترتیب  

درجه سانتی    70در دمای    δ°Sin(/*G(مقدار بوده است. به همین جهت آن ها نتیجه گرفتند که چون  

درجه سانتی گراد    30در دمای    δ°. Sin(*G(گراد نشان دهنده مقاومت در برابر شیارشدگی و نیز  

بیان کننده پارامتر خستگی است؛ بنابراین ماستیک حاوی گل قرمز نسبت به ماستیک حاوی پودر سنگ  

های دائمی برخودار بوده اما عمرخستگی آن کمتر بوده است.    آهک از مقاومت خوبی در برابر تغییر شکل 

ت به بستر های سنگی آهکی و بازالتی، طبق  از طرفی برای بررسی مقاومت چسبندگی ماستیک ها نسب 

در دو حالت خشک و مرطوب استفاده کردند    4از میخچه های فولادی و دستگاه کششی   40-2شکل  

که نتایج نشان داد، ماستیک آسفالتی گل قرمز در حالت خشک بیشترین مقاومت را داشته است. اما در  

 

1 Hydrated Lime (HL) 
2 Scan Electron Microscopy (SEM) 
3 X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) 
4 Bonding strength 
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داشته که این موضوع با افزودن آهک هیدراته  حالت مرطوب نسبت به پودر سنگ آهک عملکرد ضعیفی  

 . [65]جبران گردیده است. همچنین بستر بازالتی مقاومت چسبندگی بهتری داشته است  

 

 [ 65]  ( حالت مرطوبb( حالت خشک ،  ) a)  بسترسنگی  –  کیماست  ی نمونه ها  ریتصو  40- 2شکل

 1گل کربناته  2-10

 نگاهی به تولید گل کربناته در کارخانه قند و شکر شاهرود 1-10-2

این کارخانه در جاده مغان شهرستان شاهرود قرار دارد. با توجه به مصاحبه ای که با مسئول محترم  

ایشان  تن چغندر قند در روز است.    1100کارخانه انجام گرفت، مشخص شد که ظرفیت اسمی کارخانه  

زی مواد  بیان کردند که پس از عملیات عصاره گیری چغندر قند، به منظور تصفیه شربت خام و جداسا

آهک مورد نیاز برای تهیه شیرآهک در کارخانه قند و شکر  گردد.  افزوده می   2شیرآهک قندی به آن  

باشد. به همین  تن است که تأمین این میزان آهک از بازار مقرون به صرفه نمی  70شاهرود، روزانه حدود  

 3پزی وجود دارد. از یک معدن معتبر که میزان خلوص سنگ آهک دلیل در خود کارخانه کوره آهک  

 

1 Press Mud Cake or Carbonation Cake 
2 Ca(OH)2 
3 CaCO3 
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و    1درصد است، سنگ آهک تهیه شده و در کوره آهک پزی با پخت سنگ آهک، آهک   97آن حدود  

شربت خام تهیه  آید. از ترکیب آهک با آب، شیرآهک مورد نیاز برای تصفیه  به دست می   2گاز کربنیک 

ها و مواد غیر قندی موجود در شربت    در حقیقت هدف از افزودن شیرآهک جذب ناخالصی گردد.  می 

قرار گرفته و وارد مخزن قیفی    2COباشد. شربت آهک خورده تحت گاز  خام و تصفیه کامل آن می 

شیرآهک به صورت  گیرد و  شود. قسمت رقیق شده شربت در بالای مخزن قرار می شکل ته نشین ساز می 

به عنوان پسماند از چرخه تصفیه     3گل رسوبی وارد دستگاه فیلتراسیون شده تا گل کربنات کلسیم 

شربت چغندر قند خارج گردد. این گل کربنات کلسیم که اصطلاحاً به آن گل کربناته یا کیک کربناته  

برای کارخانه  هم گفته می  قند شود، همان پسماندی است که  تولید  به عنوان ضایعات    جات  و شکر 

 محسوب شده و توجه ما را برای استفاده به عنوان افزودنی در مخلوط آسفالتی به خود جلب کرده است.

جات کشور یک واحد کوچک تولیدی    کارخانه قند و شکر شاهرود که در مقایسه با سایر کارخانه 

حصول فرعی، بدون هیچ گونه استفاده  کند. این متن گل کربناته تولید می   70گردد، روزانه  محسوب می 

نماید. تولید حجم زیاد این  شود که سطح وسیعی را اشغال می ای در محیط کارخانه انباشه و دپو می 

حل این مشکل  های قند و شکر با آن رو به رو هستند و تنها راه  ای است که کارخانه  پسماند دغدغه  

 باشد. بازیافت و استفاده مجدد آن می 

 مرور برخی از کاربرد های گل کربناته 2-10-2

(؛ برای ارزیابی خواص رئولوژیکالی قیر در دمای متوسط و بالا؛ از کیک  2021آزدمیر و همکاران ) 

درصد وزنی قیر استفاده کردند. آن ها برای این منظور آزمایشات درجه    15و    10،  5،  0کربناته با مقادیر  

شی و رئومتر برش دینامیکی را انجام دادند. مشاهده شد که افزودن  نفوذ، نقطه نرمی، ویسکوزیته چرخ

 

1 CaO 
2 CO2 
3 CaCO3 
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کیک کربناته درجه نفوذ و نقطه نرمی را افزایش داده که این موضوع نشان دهنده کاهش حساسیت قیر  

درجه سانتی گراد نیز    135حاوی این افزودنی نسبت به دما است. نتایج آزمایش ویسکوزیته در دمای  

است. آن ها همچنین  درصد کیک کربناته بیشترین مقدار ویسکوزیته را داشته    15ن  نشان داد که افزود 

درصد کیک کربناته بیشترین    15با توجه به نتایج آزمایش رئومتر برش دینامیکی دریافتند که استفاده از  

ه به  را داشته است. در نهایت آن ها پیشنهاد دادند ک   δ°مقاومت در برابر شیارشدگی و کمترین مقدار  

توان پارامتر های دیگری مانند  های آسفالتی داغ می جهت اطمینان از استفاده این پسماند در مخلوط  

 . [66]خستگی، خرابی رطوبتی و ترک خوردگی در دمای پایین را نیز بررسی نمود  

 خلاصه نتایج فصل دوم  11-2

ی این فصل، به طور خلاصه در  ئه شده پژوهشی انجام گرفته در مقالات ارا نتایج تحقیقات و کارهای

 آورده شده است 8- 2جدول 

 خلاصه نتایج مرورکارهای گذشته  8-2جدول 

 موضوع تحقیق  نویسندگان 
پارامترهای مورد 

 بررسی
 خلاصه نتایج

کاظمی و  

 ( 2021) همکاران

بررسی عملکرد خودترمیمی قیرهای  

 یورتان اصلاح شده با پلیمر پلی  

  –مقدار درصدی پلیمر 

 زمان ترمیم –دمای ترمیم 

با افزایش درصد پلیمر، نرخ ترمیم  

 افزایش یافته است. 

 درجه  45دمای بهینه؛ 

 ساعت   6زمان بهینه؛ 

گنجه ای و  

 ( 2016) افلاکی 

- بررسی تأثیر نانو سیلیکا و استایرن

 استایرن بر خودترمیمی -بوتادین

مقدار درصدی افزودنی ها  

 زمان استراحت  –

درصد نانو   2بهترین ترکیب شامل 

استایرن  -بوتادین- درصد استایرن 3سیلیکا و 

 باشد.می

 هفته  1زمان استراحت بهینه ؛ 

کانتریراس و  

 ( 2017) توره

ارزیابی تأثیر زمان های مختلف گرمایش  

  ماکروویو بر خصوصیات خودترمیمی مخلوط

 های آسفالتی

زمان های مختلف  

درصد   – گرمایش ماکروویو 

 های متنوع الیاف فلزی 

 ثانیه  40زمان بهینه ترمیم؛ 

 درصد  6و4اف فلزی؛ یدرصد بهینه ال
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لو و  

 ( 2020)همکاران

بررسی تأثیر نوع و اندازه ذرات سنگدانه  

 بر خودترمیمی

انواع مختلف مصالح  

سایز ذرات سنگدانه   –سنگی 

 درصد استفاده  –

 بهترین نوع مصالح سنگی؛ سرباره فولادی 

 بهترین سایز ذرات؛ 

 میلیمتر  5/9 – 75/4

 درصد  60مقدار بهینه؛ 

 

یلدیز و  

 ( 2020)آتاکان

بررسی تأثیر خاکستر بادی بر عملکرد  

 خودترمیمی با ارزیابی عرض ترک 
 عرض ترک  –نوع فیلر  

خاکستر بادی توانایی ترمیم ترک هایی با 

 داشته است. میکرو متر را 300- 100عرض 

لی و  

 ( 2020)همکاران

بررسی تأثیر مقدار خرابی بر حسب  

 میزان طول ترک بر عملکرد خودترمیمی

نوع سنگدانه و مقدار آن  

طول   –دمای و زمان ترمیم  –

 ترک

 بهترین نوع مصالح سنگی؛ سرباره آهن

 درصد بهینه سرباره آهن؛ 

 درصد 2

 دقیقه 30زمان بهینه ترمیم؛ 

 درجه 60دمای بهینه ترمیم؛ 

کانتریراس و  

 ( 2016) گارسیا

مقایسه تأثیر دو روش گرمایشی تابش  

 امواج ماکروویو و کوره القایی بر خودترمیمی

زمان   – نوع گرمایش 

 مقدار الیاف فولادی  –ترمیم 

عملکرد گرمایش ماکروویو در ترمیم  

مخلوط های آسفالتی حاوی الیاف فولادی 

 بهتر بوده است. 

یاماک و  

 ( 2021) همکاران

تأثیر کپسول های جوانساز حاوی روغن  

های ضایعاتی بر خودترمیمی ماستیک های 

 آسفالتی 

درصد   –نوع کپسول 

نوع   – کپسول در مخلوط 

 دمای ترمیم  – روغن ضایعاتی 

با افزایش مقدار کپسول جوانساز در  

 کند.مخلوط، خودترمیمی افزایش پیدا می

پسماند روغن های معدنی بهتر بوده  

 است. 

 درجه 40ینه ترمیم؛ دمای به

سان و  

 ( 2017) همکاران

بررسی عملکرد مخلوط های آسفالتی  

 داغ حاوی الیاف فولادی و سرباره فولادی 

زمان   – نوع گرمایش 

 گرمایش 

گرمایش القایی در ترمیم مخلوط های  

آسفالتی حاوی سرباره فولادی عملکرد  

 ضعیفی داشته است. 

ثانیه  120گرمایش ماکروویو به مدت 

نمونه آسفالتی حاوی  موجب گسیختگی 

 گردد.سرباره فولادی می

کاووسی و  

 ( 2014)  قاضی زاده

بر   EAFتأثیر سرباره فولادی نوع 

 مخلوط آسفالتی 

سایز سنگدانه های سرباره  

 درصد سرباره  –

با افزایش درصد سرباره درشت دانه؛  

مقدار قیر بهینه و استقامت مارشال افزایش  

 یابد. می
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  فان و همکاران 

(2018 ) 

تأثیر سرباره ریزدانه بر عملکرد  بررسی 

 مخلوط آسفالتی 
 سایز سنگدانه های سرباره 

جایگزینی بخش ریزدانه سرباره فولادی  

نسبت به بخش درشت دانه؛ مقدار قیر بهینه 

 دهد. را بیشتر افزایش می

  شن و همکاران

(2009 ) 

  BOFارزیابی تأثیر سرباره فولادی نوع  

 بر مقاومت اصطکاکی مخلوط های آسفالتی

  – سایز سنگدانه سرباره 

 مقدار سرباره 

افزایش میزان درصد سرباره درشت دانه  

در مخلوط آسفالتی؛ مقاومت اصطکاکی را  

 دهد.افزایش می

عاملیان و  

 ( 2018) همکاران

ارزیابی مقاومت شیار شدگی مخلوط  

 های آسفالتی حاوی سرباره فولادی 

سایز   – نوع سرباره 

 سنگدانه سرباره 

با جایگزینی بخش درشت دانه مصالح  

، عملکرد  BOFآهکی با سرباره فولادی نوع  

 یابد. شیارشدگی بهبود می

  زی و همکاران 

(2013 ) 

بر   BOFتأثیر سرباره فولادی نوع 

 عملکرد خستگی آسفالت 

سایز سنگدانه های سرباره  

 نوع مصالح سنگی  –

درشت دانه سرباره به  با جایگزینی بخش 

جای مصالح بازالتی؛ عملکرد خستگی مخلوط  

 یابد. آسفالتی بهبود می

  پاستو و بالدو

(2011 ) 

بر   EAFتأثیر سرباره فولادی نوع 

 مقاومت خستگی مخلوط های آسفالتی

  – درصد استفاده از سرباره 

 نوع مصالح سنگی

با افزایش درصد جایگزینی به جای  

برابر شکست  مصالح آهکی؛ مقاومت در 

 خستگی نیز افزایش پیدا کرده است. 

  گلی و همکاران 

(2017 ) 

بررسی عمر خستگی مخلوط های  

 EAFآسفالتی حاوی سرباره فولادی نوع 

سایز های مختلف سرباره  

 نوع مصالح سنگی  –

جایگزینی در سه حالت درشت دانه، کل  

مصالح و ریزدانه به جای مصالح آهکی؛ 

. بدترین  مقاومت خستگی را کاهش داده است

حالت مربوط به جایگزینی بخش ریزدانه بوده  

 است. 

حسامی و  

 ( 2015) همکاران

  EAFبررسی تأثیر سرباره فولادی  نوع 

 حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتیبر 

سایز سنگدانه های سرباره  

 نوع مصالح سنگی  –

افزودن سرباره در هر سه بخش درشت  

دانه، ریزدانه و کل مصالح به جای مصالح 

آهکی؛ موجب افزایش خرابی رطوبتی  

 گردد.می
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امیری و  

 ( 2013) همکاران

های   ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط

 EAFآسفالتی حاوی سرباره فولادی 

سایز های مختلف سرباره  

 نوع مصالح سنگی  –

جایگزینی فقط در بخش ریزدانه مقاومت 

رطوبتی را نسبت به مصالح آهکی بهبود داده 

 است. 

  چن و وی

(2016 ) 

بر    BOFبررسی تأثیر سرباره فولادی 

 حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی

نسبت شاخص حساسیت  

 رطوبتی 

جایگزینی بخش درشت دانه سرباره  

به جای مصالح آهکی؛  BOFفولادی نوع  

 مقاومت رطوبتی افزایش داده است. 

و   ائوی  انگیل

 2020)( همکاران

بررسی تأثیر گل قرمز بر خصوصیات  

 عملکردی قیر 

نفوذ، نقطه نرمی،  درجه  

 ویسکوزیته، سختی

با افزایش درصد فیلر گل قرمز در مقایسه 

با فیلر پودرسنگ آهک؛ درجه نفوذ کاهش،  

نقطه نرمی، ویسکوزیته و سختی افزایش پیدا 

 کند.می

ژانگ و  

 ( 2018) همکاران

بررسی تأثیرات گل قرمز به عنوان  

جایگزینی به جای فیلرهای معدنی در  

 آسفالت 

دینامیکی،  رئومتر برش 

 نقطه نرمی، درجه نفوذ 

و نقطه نرمی قیر را افزایش  G*گل قرمز؛ 

 دهد درحالی که درجه نفوذ را کاهش می

  لیما و ثایوز

(2016 ) 

های   ارزیابی تغییر شکل دائمی مخلوط

 آسفالتی حاوی گل قرمز 
 تغییر شکل دائمی 

افزودن گل قرمز مقاومت مخلوط  

دائمی بالا آسفالتی را در برابر تغییر شکل 

 برد.می

ژانگ و  

 ( 2019) همکاران

مقایسه رفتار رئولوژیکالی و حساسیت  

های آسفالتی ساخته شده   رطوبتی ماستیک

 با فیلر های مختلف 

  – خصوصیات مورفولوژی 

  – خستگی  – شیارشدگی 

 حساسیت رطوبتی

گل قرمز بافتی زبر و درشت دارد.  

دهد. در  مقاومت شیارشدگی را بهبود می

رطوبت عملکرد ضعیفی داشته خستگی و 

 است. 

آزدمیر و 

 ( 2021) همکاران

ارزیابی خواص رئولوژیکالی قیر حاوی  

 گل کربناته در دمای متوسط و بالا 

نقطه نرمی    –درجه نفوذ  

 ویسکوزیته  –

گل کربناته درجه نفوذ، نقطه نرمی و  

درجه افزایش   135ویسکوزیته قیر را در دمای 

 داده است. 
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1-  

2-  

3-  
 

  

 تئوری ها و آزمایشات 
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 مقدمه  1-3

های شریانی اصلی و فرعی،  روسازی آسفالتی مرسوم ترین نوع روسازی مورد استفاده در ساخت راه  

ها است که شیوه طراحی، نحوه ساخت و اجرا و نیز مدیریت تعمیر و  ها و فرودگاه    ها، پارکینگ   جاده

های آسفالتی را بر اساس دمای ساخت،    باشد. مخلوط ترابری می   نگهداری آن مورد توجه مهندسین راه و 

 : [67] اند  گروه تقسیم بندی کرده  4به 

  گراد( درجه سانتی   190 – 150) 1مخلوط آسفالتی داغ 

  گراد( درجه سانتی    140 –  100) 2مخلوط آسفالتی گرم 

  گراد(  درجه سانتی  100  – 60) 3مخلوط آسفالتی نیمه گرم 

  گراد( درجه سانتی    40  – 0) 4مخلوط آسفالتی سرد 

است. از آن جایی که یک مخلوط  ها بوده در این پژوهش مخلوط آسفالتی داغ مبنای ساخت نمونه 

است؛ بنابراین آشنایی با مشخصات  آسفالتی به طور کلی از سه بخش سنگدانه، فیلر و قیر تشکیل یافته  

ل، ابتدا مشخصات  تواند به طراحی بهتر نمونه ها کمک شایانی نماید. به همین جهت در این فصآن ها می 

دهیم. سپس با توجه به این که هدف اصلی این تحقیق مبحث  مصالح مصرفی را مورد بررسی قرار می 

های آسفالتی است، به بررسی آزمایش آن و نیز آزمایشات مربوط به حساسیت    خودترمیمی مخلوط 

 رطوبتی و شیارشدگی خواهیم پرداخت. 

 

 

 

1 Hot Mix Asphalt (HMA) 
2 Warm Mix Asphalt (WMA) 
3 Half-Warm Mix Asphalt (HWMA) 
4 Cold Mix Asphalt (CMA) 
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 مشخصات مصالح مصرفی   2-3

 خصوصیات مصالح سنگی طبیعی 1-2-3

به   پژوهش  این  در  شده  استفاده  سنگی  بندی    2مصالح  تقسیم  مصنوعی  و  طبیعی  کلی،  دسته 

نیز می می  از معدنی در شهر میامی استان سمنان تهیه  شوند. مصالح طبیعی که از نوع آهکی  باشد، 

باشد که و گل کربناته می   گردیده است. مصالح مصنوعی این تحقیق نیز شامل سرباره فولادی، گل قرمز 

به ترتیب از کارخانه ذوب آهن فولاد مبارکه اصفهان، کارخانه آلومینا جاجرم استان خراسان شمالی و  

اند. لازم به توضیح است که سرباره فولادی  کارخانه قند و شکر شاهرود استان سمنان گرد آوری شده  

 است. ین پژوهش استفاده شده  به صورت سنگدانه و دو ماده دیگر به صورت فیلر در ا

  1-3اطلاعات مربوط به کیفیت مصالح سنگی آهکی از معدن مذکور دریافت و نتایج آن در جدول  

 است. گردآوری شده 
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 ی مصالح سنگ  تیفیمشخصات مربوط به ک  1-3جدول 

 مشخصات آزمایش 

 نتایج آزمایش 

مخلوط درشت  

 دانه 

  6-0ماسه 

 میلیمتر 
 فیلر 

 ارزش ماسه ای 

AASHTO-T176 
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درصد افت وزنی در مقابل سایش به روش لس  

 آنجلس

AASHTO-T96 

 نوع دانه بندی

 تعداد دور 

 درصد سایش 

B 

500 

23 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 حدود اتربرگ 

AASHTO-T89,90 

 PIخمیریدامنه 

 PLحدخمیری 

 LLحد روانی 

 

- 

- 

- 

N.P 

- 

غیرقابل  

 تعیین

N.P 

- 

غیرقابل  

 تعیین

الک  روی  سنگی  مصالح  شکستگی  درصد 

 4شماره

ASTM-5821 

 دریک وجه

 در دو وجه

- 

88 

- 

- 

- 

- 

 درصد اندود قیر به مصالح سنگی 

AASHTO-T182 

 
 - - 95بیش از 

 درصد تطویل و تورق

BS-812 

 تطویق 

 تورق 

11 

7 

- 

- 

- 

- 

 درصد افت وزنی در سولفات سدیم 

AASHTO-T104 

 ریزدانه 

 درشت دانه 

- 

61/0 

22/0 

- 

- 

- 

همچنین نتایج آزمایشات مربوط به تعیین مقادیر وزن مخصوص و میزان درصد جذب آب مصالح  

 است.آورده شده  2-3سنگی، در جدول  
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 یدرصد جذب آب مصالح سنگ  زانیوزن مخصوص و م ریمقاد  2-3جدول

 مشخصات
 (گرم بر سانتیمتر مکعبوزن مخصوص)

 درصد جذب آب
 حقیقی ظاهری

 8مانده روی الک شماره مصالح سنگی 
AASHTO-T85 

845/2 760/2 1/1 

و مانده   8مصالح سنگی عبوری از الک شماره 

 200روی الک شماره 

AASHTO-T84 

857/2 740/2 5/1 

 200مصالح سنگی عبوری از الک شماره 

AASHTO-T100 
790/2  - 

وزن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگی  

(sbG) 
756/2  - 

 

 سرباره فولادی 2-2-3

سرباره استفاده شده در این پژوهش از کارخانه فولاد مبارکه اصفهان فراهم گردیده است که از نوع  

برای مصالح   XRFباشد. مهم ترین ترکیبات شیمیایی به دست آمده از آزمایش  کوره قوس الکتریکی می 

 شود.مشاهده می  3- 3آهکی و سرباره در جدول  

 یا  و سرباره  یآهک  یمصالح سنگ   ییایمیش بات یترک 3-3جدول 

 ترکیبات شیمیایی)درصد(
 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

 

در جدول   که  گونه  می   3-3همان  سرباره  گردد،  مشاهده  در  موجود  آزاد  آهک  درصد    2/0مقدار 

است. بنابراین    باشد که این رقم خیلی کمتر از میزان این ترکیب در سرباره های تازه تولید شدهمی 
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توان اطمینان داشت که این سرباره فرآیند عمل آوری و هوازدگی را به خوبی طی کرده و امکان  می 

 ندارد. افزایش حجم ناشی از هیدراتاسیون وجود 

 مشخصات گل قرمز 3-2-3

کیلومتری شمال شرقی شهر   5گل قرمز مصرفی در این پایان نامه از کارخانه آلومینا جاجرم که در 

است. ترکیبات شیمیایی است، تهیه شده  جاجرم و در جنوب شرقی استان خراسان شمالی قرار گرفته  

است. از این ماده ضایعاتی    نشان داده شده  4-3است در جدول    XRFمهم گل قرمز که نتیجه آزمایش  

 است. به صورت فیلر در ساخت نمونه های آسفالتی استفاده گردیده  

 جاجرم  تیدهنده گل قرمز کارخانه بوکس  لیتشک ییایمیش بات یترک 4-3جدول

 ترکیبات شیمیایی )درصد( 
 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

 

 مشخصات گل کربناته 4-2-3

گل کربناته یا گل کربنات کلسیم مورد استفاده در این تحقیق از کارخانه قند و شکر واقع در جاده  

طور که قبلاً بیان شد؛ این ماده پسماند است. همان  مغان شهرستان شاهرود استان سمنان تهیه گردیده  

آید. در  دست می   جات تولید شکر از چغندر قند است که در طی مراحل تصفیه شربت خام بهکارخانه  

است. آنالیز ترکیبات  استفاده شده    200این پژوهش از این ماده به صورت ذرات عبوری از الک شماره  

تعیین و توسط شرکت مذکور ارائه شده   XRF 1800شیمیایی این ماده ضایعاتی که با استفاده دستگاه 

 است. 5- 3به صورت جدول 
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 )قند( شاهرود گل کربناته کارخانه شکر  یی ایمیش بات یترک 5-3جدول 

 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

 

 گردد. پژوهش ملاحظه می مصالح ضایعاتی استفاده شده در این  1-3در شکل  

 
 گل کربناته (  3)  گل قرمز و (  2)    سرباره، (  1) بینوع مصالح به ترت  3از   یکل  یینما  1- 3شکل

 

 خصوصیات قیر 5-2-3  

بوده که از شرکت نفت پاسارگاد تهران    60  –  70قیر مورد استفاده در این تحقیق، با درجه نفوذ  

 است.   6-3فراهم گردیده است. مهم ترین مشخصات آن به شرح جدول 
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 ی مصرف ر یق  یانجام شده بر رو یها ش یآزما  جینتا  6-3جدول 

 نتایج  واحد اندازه گیری  استاندارد آزمایش  نوع آزمایش 

1 
سانتی  درجه  25وزن مخصوص در دمای 

 گراد
70ASTM D  03/1 گرم بر سانتی متر مکعب 

 62 درجه سانتی گراد 5ASTM D درجه سانتی گراد 25درجه نفوذ در دمای  2

 49 درجه سانتی گراد 36ASTM D نقطه نرمی )گلوله و حلقه(  3

 308 درجه سانتی گراد 92ASTM D کلوند(-درجه اشتعال)روباز 4

 100 سانتی متر  ASTM D 113 درجه سانتی گراد   25مقدار کشش در دمای  5

6 
درجه  120ویسکوزیته کینماتیک در دمای 

 سانتی گراد 
2170ASTM D  810 سانتی استوکس 

7 
درجه  135ویسکوزیته کینماتیک در دمای 

 سانتی گراد 
2170ASTM D  420 سانتی استوکس 

8 
درجه  150ویسکوزیته کینماتیک در دمای 

 سانتی گراد 
2170ASTM D  232 سانتی استوکس 

 حساسیت حرارتی قیر

9 
PI  درجه سانتی   25برحسب درجه نفوذ در

 گراد و نقطه نرمی 
- - 12/1- 

10 

PVN درجه    25برحسب درجه نفوذ در

سانتی گراد و ویسکوزیته بر حسب سانتی  

 درجه سانتی گراد 135استوکس در دمای 

- - 56/0- 

 

 دانه بندی مصالح سنگی 3-3

دانه بندی مصالح سنگی از مهم ترین پارامتر های تأثیرگذار بر استقامت، دوام و توان باربری روسازی  

همچنین به طور قابل توجهی بر خصوصیات حجمی و عملکرد مکانیکی بتن  آسفالتی است. دانه بندی  

های مختلف روسازی، نیازمند  ها با توجه به موقعیت قرار گیری در لایه  گذارد. سنگدانه  آسفالتی تأثیر می 

ها، استانداردها و یا نشریه های مختلف    نامهتوسط آیین  دانه بندی خاصی هستند که این انواع دانه بندی 

هر کشوری ارائه شده است. در کشور ما انواع مختلف دانه بندی مصالح سنگی را می توان در آیین نامه  
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نوع دانه    3مشاهده نمود. این نشریه به طور کلی    234روسازی آسفالتی راه های ایران یا همان نشریه  

است. دانه بندی نوع    انواع مخلوط های آسفالتی پیشنهاد داده بندی پیوسته، باز و متخلخل را برای  

پیوسته مد نظر این پژوهش بوده است. دانه بندی پیوسته بتن آسفالتی بر اساس وضعیت قرار گیری  

که    5گروه تقسیم شده که ما در این پایان نامه از دانه بندی شماره  7سنگدانه در لایه های مختلف به 

درصد عبوری انتخابی برای هر سایز    7-3یا توپکا است، استفاده نموده ایم. جدول    مربوط به لایه رویه 

نامه برای هر سایز الک حدودی را به  سنگدانه نشان می  انتخاب دانه بندی مطلوب، آیین  برای  دهد. 

به صورت   بیان کرده که  بندی    2عنوان درصد عبوری  دانه  بنابراین منحنی  اند.  ترسیم  قابل  منحنی 

منحنی و ترجیحاً در وسط قرار گیرد. منحنی های حدود آیین نامه ای به همراه    2بی باید در بین انتخا

 گردد. مشاهده می   2-3منحنی درصد عبوری انتخابی در پژوهش حاضر، در شکل  

 یمصالح سنگ  ی دانه بند 7-3جدول 

 انتخابی درصد عبوری   درصد عبوری آیین نامه  اندازه الک 

 100 100 اینچ(  2/1میلیمتر ) 5/12

 95 100-90 اینچ(  8/3میلیمتر ) 5/9

 70 85-55 ( 4میلیمتر )شماره  75/4

 43 67-32 ( 8میلیمتر )شماره  36/2

 30 -  ( 16میلیمتر )شماره  18/1

 19 -  ( 30میلیمتر )شماره  6/0

 13 23-7 ( 50میلیمتر )شماره  3/0

 7 -  ( 100)شماره میلیمتر  15/0

 4 10-2 (200میلیمتر )شماره  075/0
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 نامه   انی مورد استفاده در پا  ی نمودار دانه بند  2- 3شکل

 آزمایش های انجام گرفته در پژوهش  4-3

به منظور بررسی تأثیر انواع مختلف مواد و مصالح بر خصوصیات عملکردی مخلوط آسفالتی نظیر  

تعیین درصد قیر بهینه، شاخص خودترمیمی، حساسیت رطوبتی و شیارشدگی؛ با توجه به امکانات و  

  8- 3ابزار موجود در آزمایشگاه، آزمایشاتی در این پژوهش صورت گرفت که خلاصه آن ها در جدول  

 است.مده  آ
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 پژوهش  نی انجام گرفته در ا یها  شیآزما  8-3جدول 

 هدف آزمایش  ابعاد و شرایط نمونه ها  استاندارد آزمایش  نام آزمایش 

 ASTM D 1559 مارشال
اینچ و   4ای با قطرنمونه های استوانه  

 اینچ  5/2ارتفاع 
 تعیین درصد قیر بهینه

 ASTM D 8044 خمش سه نقطه ای 

های نیمه استوانه ای با قطر  نمونه 

  50میلیمتر و ارتفاع  100حدود 

 میلیمتر  30میلیمتر و ضخامت حدود 

تعیین شاخص 

 خودترمیمی 

کشش غیرمستقیم لاتمن  

 اصلاح شده
AASHTO T 283 

اینچ و   4نمونه های استوانه ای با قطر

 درصد 7اینچ با مقدار هوای  5/2ارتفاع 
 حساسیت رطوبتی تعیین 

 ASTM D 1559 شاخص مارشال 
اینچ و   4ای با قطر نمونه های استوانه  

 اینچ  5/2ارتفاع 

بررسی مقاومت در برابر 

تغییر شکل پلاستیک و  

 شیارشدگی 

 

 ASTM D 1559آزمایش مارشال  1-4-3

برای طراحی بهینه و ساخت مخلوط های آسفالتی روش های متنوعی وجود دارد. هدف اصلی در  

این روش   و قیر در مخلوط آسفالتی می کلیه  بین سنگدانه  بهترین طرح اختلاط  یافتن  در  ها،  باشد. 

حقیقت اگر مقدار درصدی قیر نسبت به سنگدانه که دو جزء اصلی تشکیل دهنده یک بتن آسفالتی  

ند به درستی تعیین گردد، مخلوط ساخته شده از پایداری و استحکام بالایی در برابر بارهای وارده  هست

  1930ها، طرح اختلاط مارشال است که برای اولین بار در سال  شود. یکی از این روش برخوردار می 

هش بر  مطرح گردید. طراحی و ساخت مخلوط های آسفالتی داغ این پژو  1توسط آقای بروس مارشال 

است. برای ساخت نمونه آسفالتی به روش مارشال ابتدا مخلوط آسفالتی داغ  مبنای همین روش بوده  

 

1 Marshall Bruce 



 

88 

 

میلیمتر( ریخته شده و    63/ 5اینچ )  5/2میلیمتر( و ارتفاع  6/101اینچ )  4ای با قطر  داخل قالب استوانه  

  5/4پوندی )  10ته تا وزنه  سپس قالب به همراه مخلوط آسفالتی درون آن، در زیر چکش تراکم قرار گرف

چکش    3-3متری روی آن فرود آمده و عمل تراکم انجام گیرد. شکل    سانتی  45کیلوگرمی( از ارتفاع  

دهد. تراکم مارشال در دو حالت اتوماتیک و دستی که هر دو در آزمایشگاه موجود هستند را نشان می 

رای نمونه آسفالتی متفاوت بوده و حداکثر  تعداد ضربات چکش بسته به نوع شبیه سازی شرایط ترافیکی ب

باشد. لازم به ذکر است که این روش برای مخلوط هایی که  ضربه در دو وجه نمونه می   75تعداد آن  

ها   درآن  سنگدانه  اندازه  اندازه    25حداکثر  با  هایی  مخلوط  برای  و  بوده  استفاده  قابل  است  میلیمتر 

 گردد. که در آن ابعاد قالب بزرگتر است، استفاده می  سنگدانه بزرگتر از روش اصلاح شده مارشال

رویکرد این طرح اختلاط به جهت تعیین درصد قیر بهینه بدین صورت است که ابتدا نمونه هایی با  

تکرار از هر کدام ساخته شده و پارامترهای    3درصد( با    6/ 5،  6،  5/5،  5،  5/4،  4درصد قیرهای مختلف )

گردد. در نهایت درصد قیرهای  و استقامت و روانی مارشال محاسبه می میزان درصد هوا، وزن مخصوص  

درصد هوا، حداکثر وزن مخصوص و استقامت مارشال محاسبه گشته که میانگین این مقادیر    4متناظر با  

 گردد. اگر حدود ارائه شده توسط آیین نامه را مرتفع سازد به عنوان درصد قیر بهینه قلمداد می 
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 مارشال   یچکش تراکم دست  (2مارشال ، ) کیچکش تراکم اتومات  (1)   3-3شکل  

 ASTM D 8044آزمایش خمش سه نقطه ای   2-4-3

ای بر روی نمونه های نیمه استوانه ای به منظور بررسی میزان خودترمیمی  آزمایش خمش سه نقطه  

میلیمتر بر دقیقه    5این آزمایش با نرخ بارگذاری  های آسفالتی در این پژوهش انجام گرفته است.  مخلوط

ساعت   24ها به مدت  بود، نمونه  ها باید به صورت ترد می از آن جایی که شکست نمونه انجام شده است.  

،    4- 3گراد قرار گرفتند. برای انجام این آزمایش طبق شکل    درجه سانتی -20در داخل فریزر با دمای  

تن استفاده شد. در این دستگاه جا به جایی قائم توسط یک عدد    5از دستگاه تک محوری با  ظرفیت  

  5شود. نیروی قائم هم به وسیله یک لودسل  میلیمتر اندازه گیری می   01/0با دقت    سنسور کرنش سنج

کاناله به کامپیوتر    8گردد. دیتا های برداشتی از طریق یک دیتالاگر  تأمین می کیلوگرم    15/0تنی با دقت  

 شوند. پردازش می  Vira Data Softمنتقل و در محیط نرم افزاری  
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 تن   5  تیبا ظرف  یدستگاه تک محور   4- 3شکل

 AASHTOT 283یآزمایش کشش غیر مستقیم لاتمن اصلاح 3-4-3

عوامل تأثیر گذار بر دوام و پایداری روسازی های آسفالتی است. یکی از  شرایط آب و هوایی از جمله  

مهم ترین خرابی هایی که روسازی های انعطاف پذیر با آن مواجه اند و برگرفته از شرایط آب و هوایی  

را تضعیف  است، خرابی رطوبتی می  و سنگدانه  قیر  بین  این خرابی رطوبت چسبندگی  باشد. در طی 

این آسیب  (.  5-3گردد )شکل  ر زمان سبب جدا شدن قیر و عریان شدگی سنگدانه ها مینموده و به مرو

،  1920است. از سال  هاست که به عنوان یک نگرانی مهم در بین مهندسین روسازی مطرح بوده    سال

محققان به دنبال آزمایشاتی هستند که بتوانند مخلوط های آسفالتی را از نظر پتانسیل عریان شدگی  

باشد که  از جمله این آزمایشات می     AASHTO T283ابی نمایند. لاتمن اصلاح شده با استاندارد  ارزی

 . [68] برای بررسی و ارزیابی خرابی رطوبتی ابداع گردیده است  
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 [ 68]ی  مخلوط آسفالت   کیو سنگدانه در    ریق  نیمحصور شدن رطوبت ب کیشمات  ریتصو  5- 3شکل

در این تحقیق از همین روش استفاده گردیده است. به طور کلی این روش میزان حساسیت رطوبتی  

کند که این شاخص، نسبت میانگین مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه  را بر اساس شاخصی بیان می

خشک و مرطوب    دسته کلی  2های گروه مرطوب به خشک است. به همین خاطر نمونه های آسفالتی به  

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

ها شود. لازم به ذکر است طبق آیین نامه، میزان هوای موجود در نمونه  حالت مرطوب است؛ ساخته می

بات چکش مارشال به هنگام تراکم  درصد باشد که رسیدن به این مقدار با تنظیم تعداد ضر  7باید حدود  

ضربه و   35درصد حفرات هوا؛ کلیه نمونه ها با    7امکان پذیر است. در این تحقیق نیز برای دستیابی به 

گام اشباع    2اند. در شیوه لاتمن اصلاح شده  ضربه ساخته شده    28فقط نمونه های حاوی سرباره با  

است. نمونه هایی که   دام شرایط خاصی مطرح شده سازی و چرخه ذوب و یخ نهفته شده که برای هر ک

اند باید این پروسه را به صورت کامل طی نمایند. درجه اشباع باید بین  برای حالت مرطوب تفکیک شده  

درصد باشد که در این پژوهش با تنظیم فشار خلأ و زمان اشباع این امر نائل گردیده است.    70-80

های استوانه ای اشباع شده درون کیسه پلاستیکی  شود، نمونه  دیده می   6-3همان گونه که در شکل  

گراد قرار گرفتند تا عملیات    درجه سانتی   -18ساعت داخل فریزر با دمای    16گذاشته شده و به مدت  
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درجه گذاشته    60ساعت در حمام آب    24انجماد انجام گیرد. پس از طی این زمان؛ نمونه ها به مدت  

یند ذوب هم انجام گرفته باشد. پس از آن که نمونه ها چرخه ذوب و یخ را  شدند تا بدین صورت فرآ

ها برای انجام آزمایش کشش غیر مستقیم مهیا گشتند. برای انجام این آزمایش  سپری کردند؛ کلیه نمونه  

میلیمتر بر دقیقه، دستگاه جک فشاری ساخت    50گراد و با سرعت بارگذاری    درجه سانتی  25در دمای  

Zwick   (. پس از برداشت  7-3است )شکل  به همراه قالب کشش غیر مستقیم به کار گرفته شده    آلمان

محاسبه    1-3نیروی لازم برای شکست هر نمونه؛ مقدار مقاومت کششی برای هر نمونه با توجه به رابطه  

 است. گردیده  

 

P 2000 ( 1- 3)رابطه 

π t D
=  tS 

 

 که در رابطه فوق : 

tS )مقاومت کششی )کیلو پاسکال : 

P  )حداکثر نیرو )نیوتن : 

t  )ضخامت نمونه )میلیمتر : 

D  )قطر نمونه )میلیمتر : 

( هر  tSبرای محاسبه شاخص حساسیت رطوبتی؛ متوسط مقاومت کششی گروه خشک و مرطوب )

 استفاده شد. 2-3نمونه تعیین گردید و در نهایت از رابطه  

 

 = TSR ( 2- 3رابطه )
𝑆𝑡 رطوبم

𝑆𝑡خشک
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 اشباع  ینمونه ها   خ یذوب و    کلیاز س یر یتصو  6- 3شکل

 

 

 یبا دستگاه جک فشار  ینمونه آسفالت  م یمستق  ر یغ  یمقاومت کشش  ش یاز آزما  یی نما  7- 3شکل
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 آزمایش شاخص مارشال  4-4-3

میلیمتر بر دقیقه  و در دمای    8/50با نرخ بارگذاری     ASTM D1559این آزمایش طبق استاندارد  

دقیقه در حمام آب   40گراد انجام گرفته است. برای تأمین این دما، نمونه ها به مدت  درجه سانتی  60

دمای   مارشال    60با  آزمایش  خروجی  حقیقت  در  اند.  گرفته  قرار  گراد  سانتی  مهم    2درجه  پارامتر 

)کیلونیوتن( مارشال  می   استقامت  )میلیمتر(  مارشال  روانی  را،  و  روانی  به  استقامت  نسبت  که  باشد 

مارشال یا ضریب  مارشال  رابطه  می   1اصطلاحاً شاخص  که طبق  این  محاسبه می  3-3نامند  از  گردد. 

های آسفالتی در برابر تغییر شکل پلاستیک یا حتی   توان برای بررسی میزان مقاومت نمونه شاخص می

باشد، نشان می  از سختی  شیارشدگی استفاده کرد. هر چه میزان این ضریب بیشتر  دهد که مخلوط 

بالاتری برخوردار بوده و مقاومت بیشتری در برابر شیارشدگی دارد. در این تحقیق از دستگاه یونیورسال  

ظرفیت    Zwickشرکت   با  در شکل    15آلمان  که  گردید  استفاده  آزمایش  این  انجام  برای    8-3تن؛ 

 شود.مشاهده می 

 

 ( 3-3)رابطه
(𝐊𝐍) استقامت

(𝐦𝐦)روانی 
 ضریب مارشال  = 

 

 

1 Marshall Quotient (MQ) 
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 نمونه در آن  ی ریجک مارشال و نحوه قرارگ  ر یتصو    8- 3شکل

 نحوه ساخت نمونه 5-3

ها با توجه  در این پژوهش برای ساخت نمونه، ابتدا مصالح سنگی توسط دستگاه شیکر و سری الک 

اند. دو نوع مصالح گل قرمز و گل کربناته چون به صورت پودر بودند، در  به دانه بندی مذکور؛ الک شده  

که تاکنون پژوهش    اند. اما در مورد سرباره)فیلر( استفاده شده    200قالب ذرات عبوری از الک شماره

های زیادی روی آن انجام گرفته و انواع مختلف دانه بندی سنگدانه های آن بکار گرفته شده؛ این مطلب  

حائز اهمیت است که چون هدف اصلی پژوهش حاضر بررسی خودترمیمی مخلوط های آسفالتی است  

ه جایگزینی حجمی  ( انجام گرفت؛ مشخص گردید ک 2020و طی تحقیقاتی که توسط لو و همکاران )

  5/9-75/4)  4اینچ و مانده روی الک شماره    8/3درصد سرباره درشت دانه با سایز عبوری از الک    60

. به همین خاطر نتایج این تحقیقات مبنای  [28]است  میلیمتر( بهترین عملکرد را در این حوزه داشته 

کار این پژوهش قرار گرفت. مصالح سنگی پس از توزین و جایگزینی حجمی )برای نمونه هایی که حاوی  

ند تا  گراد قرار گرفتدرجه سانتی    170ساعت در گرمخانه با دمای    24سایر مصالح هم بودند( به مدت  

مورد استفاده در این تحقیق از شرکت نفت پاسارگاد    60-70به خوبی خشک شوند. از آن جایی که قیر  
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  155تأمین گردیده، با ارائه مشخصات قیر و داشتن ویسکوزیته در چند دمای مختلف، دمای اختلاط  

ساعت در همین  1/5است. به همین جهت ظروف قیر توزین شده به مدت  گراد تعیین شده    درجه سانتی

ها به همراه قیر مذاب در مخزن میکسر با هم مخلوط شده و پس از اختلاط  اند. سنگدانه  دما قرار گرفته  

؛ به درون قالب مارشال چرب شده ریخته شدند. سپس قالب به همراه مخلوط محتوی آن به منظور  کامل

چکش مارشال قرار گرفتند. تعداد ضربات در نظر گرفته شده به جهت ساخت نمونه های  تراکم در زیر  

آزمایشات مارشال و خودترمیمی،   برای  ضربه بوده است. برای ساخت نمونه های حساسیت   75لازم 

هم اشاره شد، میزان حفرات هوای موجود در این نمونه ها طبق    3- 4-3رطوبتی همان گونه در بخش  

درصد باشد و رسیدن به این مقدار هم تنها با تنظیم تعداد ضربات    7باید    AASHTO T283 استاندارد  

امکان پذیر است. بنابراین با ساخت نمونه های بسیار و سعی و خطای انجام گرفته، در نهایت مشخص  

توان  ی ضربه م   28ضربه و برای نمونه های حاوی سرباره با    35گردید که برای نمونه های بدون سرباره با  

  بر هر دو وجه نمونه ها   تعداد ضربات اعمال شده  9-3درصد دست یافت. در جدول    7به مقدار هوای  

 پس از تراکم، نمونه ها به وسیله جک از داخل قالب های مارشال بیرون آورده شدند.  آورده شده است. 

 مختلف  یها  شیساخت نمونه ها در آزما یتعداد ضربات چکش برا 9-3جدول 

 تعداد ضربات 
 نوع نمونه ها

 آزمایش حساسیت رطوبتی  آزمایش خودترمیمی  آزمایش مارشال

 بدون سرباره  35 75 75

 با حضور سرباره  28 75 75

 

 است.بوده   10- 3انواع ترکیبات اصلی مصالح برای ساخت نمونه های متنوع آسفالتی مطابق جدول 
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 در پژوهش  یها به صورت درصد حجم  سنگدانه نیب  افتهی لی تشک  بات یانواع ترک 10-3جدول 

 نام مخلوط 

 گل کربناته  گل قرمز  سرباره سنگدانه طبیعی آهکی 

الک  مانده روی 

 )%(  4شماره 

عبوری از الک  

 )%( 200شماره

مانده روی الک  

 )%(  4شماره 

عبوری از الک  

 )%( 200شماره

عبوری از الک  

 )%( 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 

 دهد.تعدادی از نمونه های مارشال ساخته شده در طی این تحقیق را نشان می  9-3شکل 

 
 مارشال ساخته شده یاستوانه ا   یاز نمونه ها   یریتصو9 - 3شکل

 ( SCBساخت نمونه های نیمه استوانه ای ) 6-3

های آسفالتی مختلف در پژوهش حاضر؛ باید آزمایش خمش    برای بررسی میزان خودترمیمی مخلوط 

گرفت. به همین جهت نمونه های استوانه ای  ای انجام می سه نقطه ای روی نمونه های نیمه استوانه  

ای، با استفاده از دستگاه برش سنگ با دقت بالا، برش داده شدند    ساخته شده با انواع ترکیبات سنگدانه

ای به دست آمد. هر نمونه به طور متوسط  نمونه نیمه استوانه   4ای، نمونه استوانه  به گونه ای که از هر 
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در میانه آن    1میلیمتر ضخامت داشته است. برای هر نمونه یک شکاف  30میلیمتر قطر و حدوداً    100

  میلیمتر تعبیه شد. لازم به ذکر است برای آن که شکاف دقیقاً در   10میلیمتر و عمق    5/2به ضخامت  

وسط نمونه ایجاد شود و خطای حاصل از برشکاری به حداقل ممکن برسد، از یک قالب فلزی به منظور  

(. چون فرآیند برشکاری  10-3ثابت نگه داشتن نمونه نیمه استوانه ای برش خورده بهره برده شد )شکل  

وبت حاصل از  روز در دمای محیط نگهداری شدند تا رط  4است؛ نمونه ها به مدت  همراه با آب بوده  

 برشکاری را از دست داده و به طور کامل خشک شوند. 

 
 یی نها  یا استوانه  مه ی( نمونه ن3شکاف در وسط نمونه  )   جاد ی( ا2) یا   ( برش نمونه استوانه1)  10- 3شکل

 نحوه آزمایش خودترمیمی و سیکل های مربوط به آن 7-3

  مقاومت ثانویه )بعد از ترمیم( به مقاومت اولیه نمونه به طور کلی مفهوم ترمیم؛ به معنای نسبت  

توان از آزمایشات گوناگونی بهره گرفت که در این تحقیق آزمایش  است. برای بررسی پدیده ترمیم می 

ای رطوبت ناشی از  است. پس از آن که نمونه های نیمه استوانه  ای بکار گرفته شده  خمش سه نقطه  

  - 20داده و به طور کامل خشک گردیدند، از آن جایی که دمای آزمایش    فرآیند برشکاری را از دست

بوده  درجه سانتی   به مدت  گراد  نمونه ها  برای یک    24است؛  تا  قرار گرفتند  ساعت در داخل فریزر 

 

1 Notch 
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با   شکست ترد آماده شوند. فقط برای آن که نمونه ها میزان زیادی از رطوبت فریزر را جذب نکنند، 

ای، قالب مخصوصی  اند. برای انجام آزمایش خمش سه نقطه  رون فریزر جای داده شده  کسیه پلاستیکی د

گرفت،  سانتیمتر و تکیه گاه فوقانی در میانه این فاصله قرار می   8تکیه گاه تحتانی    2که در آن فاصله بین  

وجود در  تنی م   5است. برای انجام آزمایش نیز از دستگاه تک محوری با ظرفیت  طراحی و ساخته شده  

آزمایشگاه ژئوتکنیک کمک گرفته شد. نحوه قرار گیری نمونه نیمه استوانه ای به همراه قالب خمش سه  

 قابل ملاحظه است.  11-3نقطه ای در دستگاه تک محوری در شکل  

 
 و قالب ساخته شده   یبا دستگاه تک محور  ی ا  خمش سه نقطه  ش یآزما11 - 3شکل

تبدیل   و  نمونه  هر  به  با شکست  آن  و    2شدن  نیروی شکست  به  مربوط  اطلاعات  مجزا،  قسمت 

شود. جایی )کرنش( از طریق دیتالاگر به کامپیوتر منتقل شده و با نرم افزار مخصوص پردازش می جابه

ساعت در دمای محیط استراحت داده شدند.   4ها و ثبت مقاومت اولیه شان ،  پس از شکست کلیه نمونه  

ام عملیات ترمیم آماده گشتند. روش گرمایشی استفاده شده در این پژوهش،  سپس نمونه ها برای انج

لیتری سامسونگ    40است. به همین خاطر یک عدد دستگاه ماکروویو  استفاده از امواج ماکروویو بوده  
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مگا هرتز برای تحقیقات پژوهش حاضر فراهم گردیده    2450وات و فرکانس    800با توان    J5133مدل  

ای بر اساس نوع مصالحی که درون آن ها وجود داشت، تحت گرمایش    ی نیمه استوانه است. نمونه ها 

ثانیه قرار گرفتند. بلافاصله بعد از    150و    120،  90،  60،  30،  15،  7ماکروویو در زمان های مختلف  

  NEC-AVIO-R300SR-HDاعمال گرمایش ماکروویو، دمای نمونه با استفاده از دوربین حرارتی مدل 

(. سپس دو قطعه چسبیده شده  12-3درجه سانتی گراد مشاهده و ثبت گردیده است )شکل  1 با دقت 

نمونه بیرون آورده شد و برای ترمیم بهتر، کشی به ضخامت یک سانتی متر به دور نمونه انداخته شده  

له به مدت  ها بعد از این مرح  تا وظیفه اعمال نیروی همه جانبه به نمونه را بر عهده داشته باشد. نمونه 

ساعت تحت استراحت قرار گرفتند تا حداکثر میزان ترمیم را تجربه نمایند. پس از گذشت این زمان،    24

ساعت درون    24ها مجدداً با کیسه پلاستیکی به مدت    برای فراهم شدن شرایط شکست بعدی؛ نمونه 

ای بر روی    یش خمش سه نقطه اند، که با انجام آزمار گرفته  گراد قرادرجه سانتی    - 20فریزر با دمای  

چرخه    7است.  نمونه های ترمیم یافته و ثبت نیروی شکست آن ها، اولین چرخه ترمیم به اتمام رسیده  

در هر چرخه، با استفاده از    1)سیکل( ترمیم در پژوهش حاضر در نظر گرفته شد و میزان شاخص ترمیم 

 تعیین گردید.  4-3رابطه  

 = HL ( 4-3)رابطه
F𝑖

F𝑜
 

 

 که در رابطه فوق : 

HL  میزان ترمیم )سطح ترمیم( نمونه : 

oF  حداکثر نیروی شکست اولیه )مقاومت اولیه( نمونه : 

iF   حداکثر نیروی شکست نمونه بعد از :i  امین چرخه 

 

1 Healing Level 
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 ی حرارت  ن ینمونه با دورب  یو ثبت دما   و یماکروو  شیگرما   ند یفرآ  ر یتصو  12- 3شکل
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 :  چهارم  فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تحلیل و تفسیر نتایج 
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 مقدمه  1-4

های انجام گرفته در این پژوهش پرداخته  در این فصل به تحلیل و تفسیر نتایج حاصل از آزمایش  

توان به صورت  آزمایش صورت گرفته، نتایج آن ها را می 4توجه به آن که در پژوهش حاضر  شود. با  می 

 زیر فهرست کرد. 

 نتایج مربوط به تعیین درصد قیر بهینه  (1

 های مختلف  نتایج میزان خودترمیمی در مخلوط  (2

 تعیین مقدار شاخص حساسیت رطوبتی برای هر یک از مخلوط های آسفالتی  (3

 شاخص )ضریب( مارشال و مقاومت در برابر شیار شدگی  بررسی نتایج مربوط به  (4

 بررسی نتایج  2-4

 درصد قیر بهینه  1-2-4

نمونه  این درصد، عواملی چون درصد هوای  تعیین  نمونه 1برای  میزان    2، وزن مخصوص حقیقی   ،

 مورد نیاز بود. به همین خاطر  4و فضای خالی موجود در مصالح سنگی   3استقامت  و روانی مارشال

، حداکثر  5وری نمونه، وزن نمونه اشباع با سطح خشک  پارامتر هایی نظیر؛ وزن خشک نمونه، وزن غوطه 

تعیین گشتند. بعد از محاسبه کلیه این پارامترها    7، وزن مخصوص مصالح سنگی 6وزن مخصوص نمونه 

و ترسیم نمودارهای مربوطه، درصد قیر بهینه برای نمونه ها بدست آمد که پس از کنترل آن ها با ضوابط  

  4آیین نامه ای، این مقادیر نهایی گشتند. لازم به ذکر است که یکی از ضوابط مهم آیین نامه، وجود  

 

1 Pa (%) 
2 Bulk specific gravity of compacted mix (Gmb) 
3 Marshall Stability & Flow 
4 Voids in Mineral Aggregate (VMA) 
5 Saturated surface-dry (SSD) 
6 Maximum specific gravity of compacted mix (Gmm) 
7 Bulk specific gravity of aggregate (Gsb) 
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باشد که در این تحقیق نیز مبنای کار قرار گرفته  سفالتی متراکم شده می درصد هوا در نمونه های آ

اند که    دسته با و بدون سرباره تقسیم شده  2است. در تحقیق حاضر برای تعیین این درصد؛ نمونه ها به  

 است.قابل مشاهده    1- 4مقادیر مربوط به آن ها در جدول 

 ا انواع نمونه ه نهیبه  ری درصد ق ر یمقاد 1-4جدول

 درصد قیر بهینه نام نمونه 

L 9/4 

LR50 9/4 

LR100 9/4 

LP50 9/4 

LP100 9/4 

LR50P50 9/4 

SL 2/5 

SLR50 2/5 

SLR100 2/5 

SLP50 2/5 

SLP100 2/5 

SLR50P50 2/5 

 

  R(،  Steel Slagمعرف سرباره )  S(،  Lime Stoneمعرف مصالح سنگی آهکی )   Lدر این جدول  

 باشد. ( می Press Mud Wasteبیانگر گل کربناته )   P( و Red Mud Wasteقرمز )گل  نمایانگر

است. همان طور که در جدول فوق  تنها مصالحی که میزان درصد قیر را تغییر داده، سرباره بوده  

درصد افزایش داده    3/0شود، سرباره مقدار درصد قیر بهینه را نسبت مصالح طبیعی حدود  مشاهده می 

باشد که در پژوهش  است. این افزایش مصرف قیر نیز به دلیل بالا بودن تخلخل ذاتی این گونه مصالح می 

 است.ها؛ به آن اشاره گردیده  های متعدد انجام گرفته روی این سنگدانه  

 نتایج خودترمیمی  2-2-4

های اخیر به عنوان یک موضوع    خودترمیمی یکی از ویژگی های مخلوط آسفالتی است که در دهه 
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داغ و پر طرفدار در جوامع علمی مهندسی راه و ترابری مطرح بوده و مورد توجه محققین قرار گرفته  

أله ای که بسیار حائز  باشد. در ترمیم مساست. هدف اصلی تحقیق حاضر نیز بررسی همین موضوع می 

باشد که مقاومت نمونه پس از ترمیم را با مقاومت اولیه نمونه  اهمیت است، تعیین سطح )نرخ( ترمیم می 

کند. حال هر چه میزان این شاخص بیشتر باشد؛ مخلوط آسفالتی از توانایی بالاتری در ترمیم  مقایسه می 

گردد. در زمینه آزمایشگاهی؛ انتخاب کمتر می   برخوردار بوده و مشکلات مربوط به تعمیر و نگهداری

باشند. رکن اساسی حوزه خودترمیمی می   3شیوه آزمایش، نوع نمونه و ابعاد آن و همچنین روش ترمیم،  

منظور از روش ترمیم، نوع گرمایش است. چون مفهوم ترمیم آن است که، قیر با پذیرفتن حرارت روان  

از شکست را پر نماید. بنابراین انتخاب نوع گرمایش در فرآیند    شده و بتواند ترک های رخ داده ناشی

کند. پس از انتخاب نوع گرمایش مسأله ای که پیرو آن اهمیت پیدا ترمیم نقش بسیار مهمی را ایفا می 

خواهد کرد، انتخاب نوع مصالح یا افزودنی هایی است که بتوانند با پذیرفتن گرما به زود گرم کردن و  

کمک کرده و عملیات ترمیم را تسریع ببخشند. اگر روش گرمایشی استفاده از حرارت    روان شدن قیر 

مستقیم باشد، نقش نوع مصالح چندان به چشم نخواهد آمد؛ اما اگر روش های گرمایش القایی یا امواج  

ت  ماکروویو مد نظر باشد، مهم ترین وظیفه بر عهده مصالح و افزودنی هاست. در کوره های القایی فلزا

شوند و مواد دارای خاصیت قطبی و عناصر فلزی به خوبی امواج ماکروویو را جذب  بسیار سریع گرم می 

نمایند. از آن جایی که قیر به تنهایی هیچ کدام از این خصوصیات را ندارد، بنابراین عدم انتخاب  می 

نوع گرمایش مورد   گردد.صحیح مصالح برای این دو روش گرمایشی عملاً کار بی فایده ای محسوب می 

نوع مصالح سرباره فولادی و گل    2است. به همین جهت  استفاده در این تحقیق، امواج ماکروویو بوده  

قرمز به دلیل دارا بودن ترکیبات فلزی در ساختارشان و داشتن قابلیت جذب امواج ماکروویو؛ در این  

گردیده  انتخاب  ساخت  پژوهش  آسفالتی  های  نمونه  بنابراین  خاصیت اند.  بررسی  منظور  به  شده  ه 

است. مطلب مهم دیگر، تعیین تعداد چرخه های ترمیم  خودترمیمی بر اساس ترکیبات این مصالح بوده  

باشد. اما معمولاً به منظور بررسی بهتر و دقیق تر توانایی  است که در پژوهش های مختلف، متفاوت می 
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چرخه ترمیم مورد نظر    7در پژوهش حاضر نیز   شود.چرخه )سیکل( ترمیم در نظر گرفته می   7ترمیم، 

پارامتر زمان بهینه ترمیم و دمای بهینه ترمیم    2است. در بررسی خودترمیمی یک مخلوط آسفالتی  بوده  

نمایند. از آن جایی  از اهمیت بالایی برخوردارند که به مقایسه میزان ترمیم انواع مخلوط ها کمک می 

دی و گل قرمز در حیطه ترمیم کمک کننده بودند، بنابراین تنها نمونه  نوع مصالح سرباره فولا  2که فقط  

اند. این نمونه ها به همراه زمان های  اند، مورد بررسی قرار گرفته  هایی که ناشی از ترکیبات آن ها بوده  

 است. آورده شده   2-4گرمایش در جدول 

 ش ی گرما یساخته شده به همراه زمان ها  یمیخودترم یها انواع نمونه  2-4جدول

 زمان های گرمایش )ثانیه(  محتوی ترکیب نام نمونه 

L Lime 30 ،60 ،90  120و 

LR50 Lime + 50% Red Mud 30 ،60 ،90 ،120  150و 

LR100 Lime + 100% Red Mud 30 ،60 ،90 ،120  150و 

SL Slag + Lime 7 ،15 ،30 ،60  90و 

SLR50 Slag+Lime+50% Red Mud 15 ،30  ،60  90و 

SLR100 Slag+Lime+100% Red Mud 15 ،30  ،60  90و 

 

پیداست، مدت زمان های انتخابی برای گرمایش ماکروویو در نمونه    2-4همان طور که از جدول  

امواج ماکروویو  است که دلیل این موضوع قابلیت بالای سرباره در جذب  های حاوی سرباره، پایین تر بوده  

ثانیه، دمای این نمونه ها تا حدی بالا رفته    90باشد. در زمان های بیشتر از  و گرم شدن سریع آن می 

می  نمونه  و حتی گسیختگی  قیر  موجب سوختگی  توسط  که  گرفته  پژوهش های صورت  سایر  شود. 

نماید. آن  مطلب را تأیید می محققین مختلف در زمینه خودترمیمی بر روی سنگدانه های سرباره، این  

های حاوی سرباره در زمان های    اند که ترمیم مخلوط ها در پژوهش های خود به صراحت بیان کرده  

 . [33]دهد پایین رخ می 

به نرخ ترمیم و دمای ترمیم در زمان های گرمایشی مختلف را برای هر نمونه  در ادامه نتایج مربوط  

 در هر سیکل بررسی خواهیم کرد. 
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 ( سیکل اول ترمیم: 1

 

 م یاول ترم   کلیس  یبرا  شیمختلف گرما  ی ها در زمان ها  نمونه  مینرخ ترم   زانینمودار م   1- 4شکل

 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

0 1 5 3 0 4 5 6 0 7 5 9 0 1 0 5 1 2 0 1 3 5 1 5 0

H
ea

li
n

g
 L

ev
el

 (
%

)

Time (s)

CYCLE 1

L SL LR50 LR100 SLR50 SLR100



 

109 

 

 

 م ی اول ترم   کلیس  ی برا  ش یمختلف گرما  ی ها در زمان ها  نمونه  م یترم   ینمودار دما   2- 4شکل

شود، بیشترین مقادیر نرخ ترمیم  مشاهده می  1-4در این سیکل؛ همان طور که از نمودارهای شکل  

بالاترین مقادیر دما مربوط به    2-4باشد. همچنین طبق شکل  می   SLR50و    SLمتعلق به دو ترکیب  

 است.  3-4است. برای هر نمونه از ترکیب، زمان و دمای بهینه به شرح جدول  SLR100ترکیب  

 م یاول ترم کل ی انواع نمونه ها در س ی برا میترم  نهیبه  یزمان و دما 3-4جدول

 ( ℃دمای بهینه ترمیم ) (sترمیم )زمان بهینه   بهترین نرخ ترمیم )%(  نام نمونه 

L 94/8 120 31 

LR50 29/41 120 72 

LR100 24/42 120 74 

SL 95/61 15 55 

SLR50 22/60 30 82 

SLR100 50/37 30 87 

توان بیان کرد؛ نمونه شاهد که تنها با مصالح آهکی ساخته شده، با وجود  می   3- 4با توجه به جدول 

شود.  درصد بوده که مقدار بسیار کمی محسوب می   10ترمیم، نرخ ترمیم آن کمتر از  ثانیه زمان    120

درصد گل قرمز به عنوان فیلر توانسته میزان نرخ ترمیم    100و   50اما در همین مدت زمان، استفاده از  
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  24/42و    29/41درصد افزایش داده و به مقادیر    3/33و    35/32را نسبت به نمونه شاهد، به ترتیب  

است. استفاده رصد برساند. این نتایج بیانگر آن است که عملکرد گل قرمز به تنهایی رضایت بخش بوده  د

ثانیه بالاترین سطح    15از سرباره به تنهایی هم سبب شده که نمونه آسفالتی حاوی آن، با گذشت زمان  

نتایج جدول   این حال طبق  با  نماید.  را تجربه  تص  3- 4ترمیم  ترکیب  موضوعی که برخلاف  ور است، 

باشد. زیرا افزودن گل قرمز به مخلوط محتوی سرباره نسبت به نمونه حاوی سرباره  سرباره و گل قرمز می 

تنها، موجب شده که علیرغم افزایش زمان ترمیم، نرخ ترمیم کاهش پیدا کند. این بدان معنی است که  

 LR50های ه به نتایج ترمیم برای نمونه است. در نهایت هم با توجکه خود سرباره به تنهایی کافی بوده  

، LR100 و SLR50 ، SLR100  درصد، بهتر    50توان بیان نمود که استفاده از گل قرمز به میزان  می

 و بهینه تر بوده است.

 ( سیکل دوم ترمیم 2 

 

 

 

 

 

 

دوم   کلیس  یبرا   شیمختلف گرما یها در زمان ها   نمونه  م ینرخ ترم   زانیمودار م ن  3- 4شکل  

 م یترم 
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 م یدوم ترم   کلیس  ی برا  ش یمختلف گرما  ی ها در زمان ها  نمونه  م یترم   ینمودار دما   4- 4شکل

بالاترین مقادیر ترمیم    SLR50و    SLگردد به طورکلی،  مشاهده می   3-4همان گونه که در شکل  

در زمان های مختلف ترمیم    SLR100  4-4اند. همچنین با توجه به شکل    را به خود اختصاص داده 

بیشترین دما ها را داشته است. فقط با توجه به نمودار ترمیم در این سیکل، مطلبی که باید اشاره شود  

با   )مصالح آهکی( که تحت گرمایش  نمونه های شاهدی  بودند،    60و    30زمان    2آن است که  ثانیه 

ها آن  در  شده   ترمیمی  ها حذف  آن  بعد  به  سیکل  این  از  و  نداد  از    رخ  ای  نمونه  این  بر  علاوه  اند. 

SLR100    ای بوده، به دلیل تحمل گرما بیش از حد ناشی از سیکل  ثانیه   90که تحت زمان گرمایش

قبلی و این سیکل، به طور کامل گسیخته شد و به فرآیند ترمیم نرسید و این نمونه در همین سیکل از  

زمان و دمای  است.  ها صفر در نظر گرفته شده    داده شد. به همین خاطر نرخ ترمیم این نمونه دست  

 است. 4-4بهینه ترمیم برای هر نمونه مطابق جدول  
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 م یدوم ترم کل ی انواع نمونه ها در س ی برا میترم نه یبه ی زمان و دما 4-4جدول

 ( ℃دمای بهینه ترمیم ) ( sزمان بهینه ترمیم ) بهترین نرخ ترمیم )%(  نام نمونه 

L 26/4 120 32 

LR50 71/38 120 71 

LR100 51/38 120 78 

SL 75/55 15 52 

SLR50 46/51 30 70 

SLR100 80/31 30 80 

 

توان دریافت که مقادیر نرخ ترمیم بهینه به طور کلی در این سیکل  می  4-4با ملاحظه به جدول  

درصد بوده    26/4نرخ ترمیم نمونه شاهد در بهینه ترین زمان  نسبت به سیکل قبل کاهش یافته است.  

 باشد. که مقدار خیلی کمی است. سایر نتایج ترمیم نمونه ها در این سیکل نیز مشابه سیکل قبلی می 

 ( سیکل سوم ترمیم: 3

 

 سوم  کلیس  یبرا   شیمختلف گرما  ی هاها در زماننمونه  مینرخ ترم   زانی نمودار م   5- 4شکل

 م یترم 
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 میسوم ترم   کلیس  ی برا  ش یمختلف گرما  ی ها در زمان ها  نمونه میترم   ی نمودار دما  6- 4شکل

و    90زمان    2پیدا است، اولاً نمونه های شاهدی که در    5-4در این سیکل همان طور که از شکل  

قبلی و  ثانیه تحت گرمایش ماکروویو قرار گرفته بودند به دلیل ضعیف بودن ترمیم در سیکل های    120

است و این نمونه ها نیز    پایین بودن دمای ترمیم، متأسفانه در این سیکل ترمیمی بین آن ها رخ نداده 

در کنار نمونه های قبلی شاهد به طور کلی کنار گذاشته شدند و از این سیکل به بعد دیگر هیچ نمونه  

سیکل قبلی به دلیل گرمایش   که در   SLR100شاهدی برای ترمیم وجود نداشت. ثانیاً علاوه بر نمونه  

  90با    SLثانیه گرمایش و    60با    SLR100بیش از اندازه گسیخته شده بود، در این سیکل نمونه های  

اند. در نمودار  ثانیه زمان گرمایش به همین دلیل گسیخته شدند و در همین سیکل کنار گذاشته شده 

فر قرار داده شده است. در نمودار دمای ترمیم  نرخ ترمیم، مقدار ترمیم برای تمامی نمونه های مذکور ص 

نمونه شاهد و یک    2؛ نمونه هایی که در سیکل قبلی کنار گذاشته شده بودند )   6-4نیز طبق شکل  

زمان و دمای بهینه ترمیم برای هر نمونه در این    ( در ترسیم نمودار حذف شده اند.SLR100نمونه  

 است. خلاصه شده   5-4سیکل در جدول 
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 م ی سوم ترم کل ی انواع نمونه ها در س ی برا میترم نهیبه یزمان و دما 5-4جدول 

 ( ℃دمای بهینه ترمیم ) (sزمان بهینه ترمیم ) بهترین نرخ ترمیم )%(  نام نمونه 

L 0  -  - 

LR50 06/38 120 71 

LR100 89/37 120 78 

SL 87/54 15 50 

SLR50 95/47 30 90 

SLR100 23/28 30 94 

 مربوط به زمان و دمای بهینه ترمیم در این سیکل نیز با سیکل های قبلی مطابقت دارد. نتایج  

 ( سیکل چهارم ترمیم: 4
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 یم ترم  چهارم  یکلس  یبرا   یشمختلف گرما  ی هاها در زماننمونه  یمنرخ ترم   یزاننمودار م 7- 4شکل
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 م یچهارم ترم   کلیس  ی برا  ش یمختلف گرما  ی ها در زمان ها  نمونه م یترم   ی نمودار دما  8- 4شکل  

شود، بیشترین مقادیر ترمیم در  دیده می  7- 4با توجه به نمودار ترمیم درسیکل چهارم که در شکل 

است. نمونه هایی هم که در سیکل قبلی به  تعلق یافته    SLR50و    SLزمان های پایین به نمونه های  

یا گسیختگی حذف شده بودند، در این سیکل هم اثر حذف شان در نمودار نمایان  دلیل عدم ترمیم و  

نمونه هایی که    8-4باشد و مقادیر ترمیم آن ها صفر قرار داده شده است. همچنین با توجه به شکل  می 

اند در نمودار دمایی این سیکل نیز قابل مشاهده نیستند. زمان و دمای بهینه    در سیکل قبلی حذف شده

 شود. مشاهده می  6- 4لیه نمونه ها در جدول ک
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 م یچهارم ترم کل ی انواع نمونه ها در س ی برا میترم نهیبه  یزمان و دما  6-4جدول

 ( ℃دمای بهینه ترمیم ) (sزمان بهینه ترمیم ) بهترین نرخ ترمیم )%(  نام نمونه 

L 0  -  - 

LR50 19/34 120 75 

LR100 26/34 120 76 

SL 98/53 15 52 

SLR50 76/42 30 85 

SLR100 89/26 30 88 

 نماید. از روند مشابه سیکل های قبلی پیروی می  6- 4نتایج ترمیم در جدول 

 ( سیکل پنجم ترمیم: 5
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 پنجم  یکلس  ی برا  یشمختلف گرما یها در زمان ها   نمونه  یمنرخ ترم   یزاننمودار م   9- 4شکل    
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 میپنجم ترم  کلیس  ی برا  ش یمختلف گرما یها در زمان ها   نمونه  م ی ترم   ینمودار دما   10- 4شکل  

که مدت زمان    SLباشد، آن است که نمونه ای از ترکیب  مطلبی که در این سیکل حائز اهمیت می 

است، به دلیل داشتن دما ترمیم و نرخ ترمیم پایین در سیکل های گذشته، در  ثانیه بوده    7گرمایش آن  

رشدگی و خستگی قیر دیگر ترمیمی روی آن رخ نداد و این نمونه کلاً کنار  سیکل کنونی به دلیل پی

باشد، مقدار ترمیم این نمونه صفر نظر  نمایان می   9-4گذاشته شد. بنابراین همان گونه که در شکل  

شود، در زمان های ترمیم  هم دیده می   10-4گرفته شده است. طبق مقادیر دماهای ترمیم که در شکل  

ثانیه نمونه    90و    60بیشترین دما را داشته است. همچنین در زمان های    SLR100یه نمونه  ثان  30و    15

SLR50    اطلاعات مربوط به زمان و دمای بهینه    7-4بالاترین مقادیر دما را از آن خود کرده است. جدول

 دهد.نمونه ها را نشان می 
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 م یپنجم ترم کلیانواع نمونه ها در س یبرا م یترم نه یبه یزمان و دما   7-4جدول 

 ( ℃)دمای بهینه ترمیم   (sزمان بهینه ترمیم ) بهترین نرخ ترمیم )%(  نام نمونه 

L 0  -  - 

LR50 61/31 120 74 

LR100 71/30 120 76 

SL 44/50 15 56 

SLR50 35/41 30 85 

SLR100 31/20 30 90 

 

 ( سیکل ششم ترمیم: 6
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 ششم  یکلس  یبرا   یشمختلف گرما یها در زمان ها   نمونه  یم نرخ ترم   یزاننمودار م   11- 4شکل  
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 م یششم ترم   کلیس  یبرا   شیمختلف گرما یها در زمان ها  نمونه  می ترم   ینمودار دما   12- 4شکل  

شکل   ترمیم  نرخ  نمودار  از  که  ای  می   11-4نکته  نمونه  برداشت  ترمیم  مقدار  شدن  صفر  شود، 

LR100    باشد. این موضوع به این خاطر است که نمونه مذکور به دلیل پیرشدگی  ثانیه می  30در زمان

و خستگی قیر، دیگر ترمیم نیافته و در این همین سیکل کنار گذاشته شده است. همچنین با توجه به  

ثانیه ای در سیکل قبلی حذف شده است، در نمودارهای دمایی    7در زمان گرمایش   SLاین که نمونه  

ثانیه، همچنان بالاترین    90و    60در زمان های    SLR50اثری از آن وجود ندارد. نمونه    12-4شکل  

در    LR100و    LR50دماهای ترمیم به خود اختصاص داده است. مقادیر دماهای ترمیم نمونه های  

بالاتر بوده اند. داده    LR100تقریباً نزدیک به هم بوده و با اختلاف اندکی نمونه های    زمان های مختلف

به طور خلاصه قابل مشاهده    8-4های مربوط به زمان و دمای بهینه نمونه های این سیکل در جدول  

 است. 
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 م یششم ترم کل ی انواع نمونه ها در س ی برا میترم نهیبه یزمان و دما  8-4جدول

 ( ℃دمای بهینه ترمیم ) (sزمان بهینه ترمیم ) ترین نرخ ترمیم )%( به نام نمونه 

L 0  -  - 

LR50 68/29 120 81 

LR100 29/26 120 79 

SL 79/48 15 56 

SLR50 34/38 30 76 

SLR100 75/18 30 86 

 

 نتایج جدول بالا از روند سیکل های قبلی پیروی می نماید.

 ( سیکل هفتم ترمیم: 7

  هفتم  کلیس  یبرا   شیمختلف گرما یها در زمان ها   نمونه  م ینرخ ترم   زانی نمودار م   13- 4شکل
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 میهفتم ترم  کلیس  ی برا  ش یمختلف گرما یها در زمان ها   نمونه  م ی ترم  ینمودار دما 14- 4شکل

 

ثانیه به    60با زمان گرمایش    LR100ثانیه و    30با زمان گرمایش    LR50در این سیکل نمونه های  

های ترمیم و خستگی نمونه، توانایی ترمیم خود را از دست داده و در سیکل کنونی    دلیل تعدد در سیکل 

ثانیه به    90با زمان ماکروویو    SLR50است. همچنین نمونه  هیچ گونه ترمیمی روی آن ها رخ نداده  

رمادهی در سیکل های قبلی و سیکل کنونی و نیز  دلیل تحمل گرمای بیش از اندازه ناشی از فرآیند گ

پیرشدگی بیش از حد قیر نمونه، دیگر ترمیمی در آن صورت نگرفت. به همین خاطر مقادیر نرخ ترمیم  

گردد.  مشاهده می 13-4است که در نمودار شکل  برای این نمونه ها در سیکل حاضر صفر قلمداد شده 

که روند نمودار دمای ترمیم نمونه های حاوی سرباره فولادی    شودپی برده می  14- 4با عنایت به شکل 

دهد این دو  و گل قرمز حتی در آخرین سیکل هم به صورت صعودی است. که این موضوع نشان می 

افزودنی عملکرد دمایی خوبی در اثر جذب امواج ماکروویو داشته و با افزایش زمان ترمیم، دمای ترمیم  

  9-4ن و دمای بهینه ترمیم برای نمونه های آخرین سیکل نیز در جدول  نیز افزایش یافته است. زما
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 است. شرح داده شده

 م یهفتم ترم کل ی انواع نمونه ها در س ی برا میترم  نهیبه  یزمان و دما 9-4جدول

 ( ℃دمای بهینه ترمیم ) (sزمان بهینه ترمیم ) بهترین نرخ ترمیم )%(  نام نمونه 

L 0  -  - 

LR50 03/29 120 70 

LR100 59/21 120 74 

SL 36/43 15 50 

SLR50 58/35 30 82 

SLR100 81/7 30 89 

 روند کلی زمان و دمای بهینه ترمیم در آخرین سیکل نیز مشابه سیکل های قبلی است.

، با بررسی تصاویر مادون قرمز گرفته شده توسط  شایان ذکر است که در کلیه سیکل های ترمیم

میزان گرمایش هر نمونه در اثر جذب امواج ماکروویو در هر یک از زمان های ترمیم  دوربین حرارتی،  

دهد.  نمونه ای از این تصاویر را در سیکل اول ترمیم نشان می   15-4مورد ارزیابی قرار گرفته است. شکل  

ه شاهد گردد که نمونثانیه ای گرفته شده اند ملاحظه می   90با توجه به این تصاویر که همگی در زمان  

درصد    50که حاوی    LR50که فقط حاوی مصالح آهکی بوده است، چندان گرم نشده است. در نمونه 

این   یکنواخت  از پخش شدگی  نمونه حاکی  یکنواخت  دمای حدوداً  توزیع  است،  بوده  قرمز  فیلر گل 

ی از دما را  توزیع غیر یکنواخت  SL  باشد. در حالی که تصویر گرفته شده از نمونهافزودنی در مخلوط می 

دهد به گونه ای که در محدوده قرمز رنگ به دلیل حضور سرباره در آن نواحی، دما به شدت  نشان می

  SLتوزیع دمای یکنواخت تری در مقایسه با نمونه    SLR50افزایش یافته است. اما در تصویر نمونه  

 باشد. شود که این امر بیان کننده نقش مهم گل قرمز می مشاهده می 
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 ثانیه  90زمان ترمیم  با    کلیس ن یاز نمونه ها در اول  یمادون قرمز تعداد   ری تصاو  15- 4  شکل

پدیده دیگری که در برخی از سیکل های ترمیم به وقوع پیوست، گسیختگی ناشی از گرمایش بیش از  

اندازه  حد بوده است. در اکثر نمونه های آسفالتی حاوی سرباره در زمان های ترمیم بالا، افزایش بیش  

دما در اثر گرمایش باعث سوختگی قیر و از دست رفتن خواص عملکردی آن و در نهایت موجب متلاشی  

شدن نمونه ها گردیده است. بسیاری از پژوهش های انجام گرفته در حوزه گرمایش مخلوط های آسفالتی  

 اشاره دارد. به این موضوع  16-4به کمک امواج ماکروویو این پدیده را تأیید کرده اند. شکل 
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 از اندازه   شیب  شی شده در اثر گرما  ختهیو گس  افتهیفرم    ر ییتغ  یاز نمونه ها  ی ریتصاو    16- 4شکل  

 نتایج آزمایش ترمیم : 1-2-2-4

 های آهکی های شاهد به دلیل آن که تنها با مصالح طبیعی ساخته شده اند و سنگدانهنمونه (1

بهینه    ماکروویو را را نداشتند به همین دلیل میزان ترمیمو قیر به تنهایی قابلیت گرم شدن در  

بسیار اندک بوده و از سیکل   درصد   4/ 26و    94/8با مقادیر    نخست  سیکل  2  ها در نمونه این

ها بر  نداده است. این جاست که تأثیر نوع مصالح و افزودنی روی آن ها رخ  سوم به بعد ترمیمی 

 . باشد بی ملموس می به خو روی فرآیند گرمایش و خودترمیمی

استفاده از گل قرمز تنها به عنوان یک ماده جاذب ماکروویو؛ عملکرد خوبی در خودترمیمی   (2

درصد، میانگین مقادیر ترمیم   100و   50ای که در دو مقدار های آسفالتی داشته به گونهنمونه

افزایش    درصد   31/ 18و    76/32سیکل ترمیم را نسبت به نمونه شاهد به ترتیب    7بهینه در  

داده است. از طرفی با توجه به این دو مقدار و همچنین مقایسه نتایج بهینه ترمیم در سیکل

توان بیان کرد که چون میزان ترمیم  ، می   LR100و   LR50ای مختلف برای دو نوع نمونه  ه

تا حدودی    LR50کند و حتی در برخی سیکل ها ترمیم نمونه  ها تفاوت چندانی باهم نمیآن

 باشد.درصد در این زمینه بهینه می  50هم بهتر بوده است، بنابراین استفاده از گل قرمز به مقدار  



 

125 

 

ها به خود  درصد، بهترین مقدار ترمیم را در بین نمونه  73/52با نرخ بهینه ترمیم    SLنمونه   (3

نمونه  اخت از آن دو  بعد  داده است.  مقادیر    LR50و    SLR50صاص  با  ترتیب  و    38/45به 

سه    65/34 این  پژوهش حاضر  در  درحقیقت  اند.  داشته  را  نرخ خودترمیمی  بالاترین  درصد 

 ترکیب بهترین عملکرد خودترمیمی را از خود نشان داده اند.

می نمونه ها کاهش یافته که این پدیده  با افزایش تعداد سیکل های ترمیم، میزان نرخ ترمیم تما (4

با نتایج بدست آمده توسط    17-4در نمودار های نتایج بهینه شکل   به وضوح پید است. که 

 تحقیقات دیگر مطابقت دارد. 

 

 ها   نمونه   ی تمام   یمختلف برا  یها  کلیدر س  نهیبه مینرخ ترم   راتیینمودار تغ  17- 4شکل  

 نتایج حساسیت رطوبتی  3-2-4

در پژوهش حاضر نیز پس از بررسی قابلیت خودترمیمی مخلوط های آسفالتی گوناگون و معرفی  
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نمونه هایی که بهترین نرخ ترمیم را داشته اند، لازم بود که مقاومت آن ها در برابر رطوبت نیز بررسی  

روی نمونه  بر     AASHTO T283گردد. به همین خاطر آزمایش کشش غیر مستقیم با شرایط استاندارد

 مشهود است. 10-4های مذکور انجام گرفته و شرح نتایج در جدول  

 نمونه ها   یتمام یرطوبت ت یحساس جی نتا 10-4جدول

 نام نمونه 
: مقاومت کششی غیر tSمرطوب

مستقیم در حالت مرطوب 

 )کیلوپاسکال(

: مقاومت کششی غیر  tSخشک 

مستقیم در حالت خشک  

 )کیلوپاسکال(

TSR = 
𝑺𝒕 مرطوب

𝑺𝒕 خشک
 

 )درصد( 

L 984 1155 85 

LP50 912 1046 87 

LP100 971 1066 91 

LR50 763 1187 64 

LR50P50 751 990 76 

LR100 623 1130 55 
+100LR 1 866 1137 76 

SL 662 965 69 

SLP50 747 956 78 

SLP100 766 933 82 

SLR50 648 1068 61 

SLR50P50 759 1084 70 
+50SLR 868 1089 80 

SLR100 536 1066 50 
+100SLR 786 1089 72 

درصد است و   75(،  TSRاز آن جایی که حداقل مقدار قابل قبول برای شاخص حساسیت رطوبتی )

باشد، با عنایت هر چه مقدار این شاخص بیشتر باشد حاکی از مقاومت بالای نمونه در برابر رطوبت می

توان  دهد؛ به راحتی می حساسیت رطوبتی کلیه ترکیبات را نشان می که نتایج بررسی    10- 4به جدول  

عملکرد خوب ماده گل کربناته را نسبت به رطوبت درک کرد. زیرا در اکثر نمونه های حاوی گل کربناته  

است. حتی این ماده افزودنی شاخص  درصد    75بالای    TSRدرصد، مقدار    100و    50در هر دو مقدار  

 

 در این پایان نامه مربوط به نمونه هایی است که حاوی زایکوترم هستند.  " + "علامت    1
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TSR    را برای نمونه هایLP50    وLP100  ( نسبت به نمونه شاهدL    به ترتیب )درصد افزایش    6و    2

است. از آن طرف هر چند که سرباره فولادی و گل قرمز، در حوزه ترمیم مخلوط های آسفالتی در   داده 

قاومت  در م  10-4اما طبق نتایج جدول پژوهش حاضر عملکرد رضایت بخشی را از خود نشان داده اند، 

در نمونه    TSRمیزان شاخص    نسبت به خرابی رطوبتی به طورقابل قبولی ظاهر نشده اند. به گونه ای که 

( نسبت به نمونه شاهد به ترتیب  LR50درصد گل قرمز )  50( و نمونه محتوی SLحاوی سرباره فولادی )

افزودن گل کربناته خوش   21و    16 را    بختانه  درصد کاهش داشته است. به همین خاطر  این ضعف 

  SLP100و    SLP50های  شود در نمونه مشاهده می   10-4برطرف نموده است. همانطور که در جدول  

به    SLنسبت به نمونه    TSRدرصد گل کربناته هستند میزان شاخص    100و    50که به ترتیب حاوی  

،    LR50نه  درصد گل کربناته به نمو 50درصد افزایش یافته است. همچنین با افزودن    13و    9ترتیب  

های بیان شده میزان  درصد افزایش پیدا کرده است. بنابراین در کلیه نمونه12میزان مقاومت رطوبتی  

ارتقا یافته و ضعف مقاومت رطوبتی آن  75به بالای    TSRشاخص   ها برطرف شده است. فقط  درصد 

با شاخص   SLR100و    LR100های  موضوع مهمی که باید به آن اشاره شود، این است که برای نمونه

TSR    ترتیب برای    50و    55به  تأمین شده و دیگر جایی  فیلر توسط گل قرمز  درصد؛ تمامی بخش 

برابر خرابی   در  مقاومتی  نمودن ضعف  برطرف  به همین خاطر  نمانده است.  فیلر گل کربناته  افزودن 

  SLR50ونه  رطوبتی به عنوان یک مسأله در روند پژوهش مطرح گردید. همچنین مقاومت رطوبتی نم

درصد گل کربناته، با وجود آن    50درصد کاهش یافته است که با افزودن 24در مقایسه با نمونه شاهد؛ 

درصد بوده    75همچنان این شاخص کمتر از  درصدی همراه بوده است اما  9با افزایش    TSRکه شاخص  

  وگل   فولادی  سرباره  که  و مسأله حساسیت رطوبتی آن مرتفع نگردیده است. دلیل این امر نیز این است

کربناته    نمونه هر دو حضور داشته و میزان گلن  هستند، درای  رطوبتی  خرابی  فزایندهعامل    2  که  قرمز

 . صد باشد در   50 از  بیشتر توانستنمی
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تهیه شد. در کاتالوگ شرکت ارائه   1برای رفع این مشکلات ماده پلیمری ضد عریان شدگی زایکوترم 

باشد. همچنین این کاتالوگ میزان  ه که این پلیمر دوستدار محیط زیست می دهنده این محصول قید شد 

  0/ 05مصرف زایکوترم را بر اساس نوع مصالح سنگی و مشخصات آن بیان کرده که با توجه به آن مقدار  

است. به منظور اختلاط همگن زایکوترم در قیر، دستگاه    درصد وزنی قیر در این تحقیق انتخاب گردیده 

دور بر دقیقه که در پژوهش حاضر طراحی و ساخته شد، مورد    3000با نرخ دوران    2عت بالاهمزن سر

شود،  هم مشاهده می   18-4(. پس از حصول نتایج که در شکل  19-4استفاده قرار گرفته است )شکل  

را افزایش دهد.   SLR50و   LR100نمونه  2مشخص شد که این ماده پلیمری توانسته مقاومت رطوبتی  

باشد؛ نسبت به  درصد می  75برای این نمونه ها علاوه بر اینکه بالای    TSRوری که مقدار شاخص  به ط

است. اما استفاده از این  درصد، افزایش پیدا کرده    19و    21نمونه های مشابه بدون زایکوترم به ترتیب  

بته این نمونه در  درصد برساند که ال 75را به بالای    SLR100نمونه    TSRمقدار زایکوترم فقط نتواست 

است. بدین ترتیب تمامی ترکیبات به ویژه نمونه هایی که در خودترمیمی بهترین  ترمیم هم جالب نبوده  

  عملکرد را داشته اند به کمک گل کربناته و پلیمر ضد عریان شدگی زایکوترم؛ از منظر مقاومت رطوبتی 

 اند. قابل قبول بوده 

 

1 Zycotherm 
2 High Shear 
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 (TSRنمونه ها )  می مستق ریغ  ی نسبت مقاومت کشش  سهیمقا  18- 4شکل  
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 همزن سرعت بالا ساخته شده در پژوهش   19- 4شکل  

 نتایج ضریب مارشال )شاخص مارشال(  4-2-4

از جمله   دائمی  تغییر شکل های  برابر  در  آسفالتی  مخلوط های  مقاومت  میزان  بررسی  به منظور 

بر روی نمونه های استوانه ای در این پژوهش     ASTM D1559شیارشدگی، آزمایش مارشال با استاندارد  

و روانی  انجام گرفت. پارامتر های خروجی این آزمایش برای هر نمونه، استقامت مارشال )کیلونیوتن(  

مارشال )میلیمتر( هستند که از نسبت استقامت به روانی ضریب مارشال یا شاخص مارشال به دست  

ها است. نتایج به دست آمده از این آزمایش در جدول    آید که معیاری برای سنجش سختی نمونه می 

 شود.مشاهده می  11-4
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 مارشال  بی ضر ج ینتا  11-4جدول

 MQضریب   روانی )میلیمتر(  )کیلونیوتن( استقامت  نام نمونه 

L 96/11 21/4 84/2 

LP50 29/13 60/4 89/2 

LP100 61/13 63/4 94/2 

LR50 98/15 67/3 35/4 

LR100 32/16 56/3 58/4 

LR50P50 95/16 78/3 48/4 

+100LR 96/17 81/3 71/4 

SL 94/14 52/3 24/4 

SLP50 18/15 45/3 40/4 

SLP100 37/15 39/3 53/4 

SLR50 89/16 47/3 87/4 

SLR100 64/17 51/3 03/5 

+50SLR 25/18 62/3 04/5 

+100SLR 76/20 93/3 28/5 

 

توان دریافت که تمامی نمونه ها نسبت به نمونه شاهد از مقدار  می   11-4با توجه به نتایج جدول  

MQ    بالاتری برخودار هستند. در برخی از پژوهش های صورت گرفته پیرامون ضریبMQ  اشاره شده 

است که هر چه مقدار این پارامتر بالاتر باشد، مخلوط آسفالتی در برابر تنش های برشی و تغییر شکل  

به سختی نمونه    های ماندگار مقاوم تر است. بنابراین مواد مورد استفاده در این تحقیق نه تنها لطمه ای 

  20-4اند. طبق شکل    آسفالتی ساخته شده با مصالح آهکی وارد نکرده بلکه عامل افزایش سختی بوده 

  4که حاوی سرباره فولادی درشت دانه با سایز ذرات مانده روی الک شماره    SLدر نمونه    MQمقدار  

به نمونه شاهد ) به میزان  Lاست، نسبت  بر میلیمتر  وت ین  کیلو   1/ 4(  یافته است.  ن  این  افزایش  دلیل 

شود که قفل و بست محکمی را در خود  افزایش نیز به تیزگوشه بودن سنگدانه های سرباره مربوط می 

  100و    50که به ترتیب شامل    LR100و    LR50برند. نمونه های  ایجاد کرده و سختی مخلوط را بالا می 

  ن بر میلیمتر وتنی  کیلو   74/1و    51/1درصد گل قرمز بودند در مقایسه با نمونه شاهد، مقدار این ضریب را  

تواند دلیل بالا رفتن  اند. افزایش ویسکوزیته و نقطه نرمی قیر به دلیل افزودن گل قرمز، می افزایش داده  
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و    LP50در نمونه های    MQیل، مقدار  استقامت و در نهایت ضریب مارشال باشد. با توجه به همین دلا

LP100    ن  وتنی  کیلو  1/0و    0/ 05درصد فیلر گل کربناته بودند؛ به میزان    100و    50که به ترتیب حاوی

نسبت به نمونه شاهد افزایش پیدا کرده است. در سایر نمونه ها هم که ترکیب این مصالح با  بر میلیمتر 

توان پی  می   11- 4با نگاهی به جدول    است.باشد، شاخص مارشال همچنان رو افزایش بوده  یکدیگر می

برد که مقادیر استقامت بر حسب نوع ماده مصرفی به طور پیوسته در حال افزایش بوده اما در مورد  

 قطعی کرد. توان اظهار نظر مقادیر روانی نمی 

 ا مارشال نمونه ه  بیضر  سهیمقا  20- 4شکل  

 

 

 

 

 

 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

M
Q

 (
K

N
/m

m
)

نمونه ها



 

133 

 

 خلاصه نتایج  3-4

 خلاصه کرد.  12-4توان در قالب جدول  می نتایج آزمایشات در این بخش را 

 شات یآزما یتمام جی خلاصه نتا 12-4جدول

 نتایج آزمایشات 
 نوع مصالح

 درصد قیر بهینه  خودترمیمی  حساسیت رطوبتی  ضریب مارشال 

 افزایش می دهد 

 )+( 

 افزایش می دهد 

( - ) 

 افزایش می دهد 

 )+( 

 افزایش می دهد 

( - ) 
 سرباره فولادی 

 افزایش می دهد 

 )+( 

 افزایش می دهد 

( - ) 

 افزایش می دهد 

 )+( 
 گل قرمز  تغییر نمی کند 

 افزایش می دهد 

 )+( 

 کاهش می دهد 

 )+( 
 گل کربناته  تغییر نمی کند  تغییر نمی کند 
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 :  پنجم   فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جمع بندی نتایج و پیشنهادات 
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 نتایججمع بندی  1-5

سبز    های آسفالتیباتوجه به اینکه هدف اصلی این پژوهش بررسی و ارزیابی قابلیت ترمیم مخلوط

جهت ارتقای این ویژگی باشند. به همین خاطر   است، چه بهتر که مصالح بازیافتی مصرفی جایگزین در 

،  4مانده روی الک شمارهدانه    های درشت درصد به صورت سنگدانه  60از سرباره فولادی با نسبت حجمی  

درصد به صورت فیلر و گل کربناته پسماند   100و    50های    گل قرمز پسماند کارخانه آلومینا با نسبت

است. برای  این تحقیق استفاده شده    درصد به عنوان فیلر در   100و    50های  کارخانه چغندرقند با نسبت 

یش مقاومت مارشال استفاده گردید. برای ارزیابی  تعیین درصد قیر بهینه و تعیین ضریب مارشال، از آزما

نقطه  سه  خمش  آزمایش  نمونه خودترمیمی،  روی  بر  استوانه ای  نیمه  آسفالتی  گرفت.  های  انجام  ای 

نمونه  رطوبتی،  خرابی  جایگاه  اهمیت  دلیل  به  هم  استوانهدرنهایت  حساسیت های  آزمایش  تحت  ای 

 می آزمایشات به شرح زیر است:رطوبتی قرار گرفتند. جمع بندی نتایج تما

   داده    شیدرصد افزا  0/ 3را    نهیبه  ریدرصد ق   ، یسرباره فولاد نتایج آزمایش مارشال نشان داد که

 مصالح است. نیا یهادر سنگدانه   ادیوجود تخلخل ز  زین  شیافزا ن یا لیاست. دل

 ی سرباره فولاد   یحاو   ینمونه آسفالت  نهیبه  مینشان داد که؛ مقدار ترم  ی میخودترم  شیآزما  جینتا  

(SLدر مقا )سه ی  ( با نمونه شاهدLبه م )شیافزا  م یترم   یهاکل یس   ی درصد در تمام  84/50  زان ی  

که استفاده    د یمشخص گرد  نی. همچنثانیه بوده است  15و بهترین زمان ترمیم    کرده است  دایپ

در    یبا نمونه کنترل  سه یرا درمقا  میترم  نهیبه  اردرصد؛ مقد   100و    50  یهااز گل قرمز با نسبت 

  ی پ   جه ینت نیداده است. باتوجه به ا  شی درصد افزا 18/31و    76/32  ب، یبه ترت  م یترم کلیس   7

،  SL  بی ترک  3  یبوده است. به طور کل  نهیاز گل قرمز، مقدار به  50  یبرده شد که استفاده 

SLR50    وLR50  درصد در    65/34و    38/45،  73/52  ی میخودترم  نه یبه  ری با مقاد  ب یبه ترت

ترم   نیبهتر  م؛ یترم  یهاکلیس   یتمام را در حوزه  اند. همانطور که مشاهده داشته   میعملکرد 
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(  SLR50)   ی درصد گل قرمز و سرباره فولاد  50  بینمونه حاصل شده از ترک  م ینرخ ترم  گردد ی م

 بوده است.  شتریگل قرمز تنها ب  می سرباره کمتر و از مقدار ترم میترم  زان یاز م

 نسبت   ی مقاومت قابل قبول  یفلز  باتیاز ترک  ییدارا بودن درصد بالا  لیسرباره و گل قرمز به دل

درصد  16  زانیبه م  TSRمقدار شاخص    یاکه در مخلوط سرباره   یابه رطوبت نداشتند. به گونه 

درصد    30و    21  بیشاخص به ترت  ن یدرصد گل قرمز، ا  100و    50  ی دارا  یهاو در مخلوط 

ها نمونه   تیضعف به کمک گل کربناته در اکثر  نیاست. ا  افتهیکاهش    شاهد نسبت به نمونه  

را    TSRشاخص    زانیم  یادرصد گل کربناته به مخلوط سرباره   100و    50جبران شد. افزودن  

در مخلوط   نیداده است. همچن  شی تنها افزا  یادرصد نسبت به مخلوط سرباره 13و 9  ب یبه ترت

درصد گل    50داشته است با افزودن    ی عملکرد خوب  م یگل قرمز که در ترمدرصد    50  یحاو

درصد    75  یآن به بالا  TSRشاخص    زان یو م  افته ی  شیدرصد افزا  12  ی کربناته، مقاومت رطوبت

درصد گل کربناته تنها به نمونه شاهد   100و    50با اضافه نمودن    نیاست. علاوه بر ا  افتهیارتقا  

کرده است. فقط    دایپ  شیشاهد افزا  مونهدرصد نسبت به ن  6و    2  بی به ترت  TSRشاخص    زانیم

  کوترم یزا  ی شدگ  انیها که امکان استفاده از گل کربناته نبود از ماده ضدعراز نمونه   ب یترک  3در  

 . د یاستفاده گرد

 مارشال به دست آمد، نشان داد که سرباره    شیآزما  یمارشال که از استقامت و روان  بیضر  جینتا

  74/1و    51/1،  1/ 4  بیمارشال را به ترت  بیدرصد پارامتر ضر  100و   50یها  و گل قرمز با نسبت

گل کربناته با    ن یاند. همچن  داده   شی ( افزاL)  ی نسبت به نمونه کنترلن بر میلیمتر  وتنی  کیلو 

و    05/0  بیبه ترت(  Lبا نمونه شاهد )  سهیمقا  را در  MQ  بیضر  قداردرصد م   100و   50ریمقاد

و    یمصالح پسماند   هی گفت کل  توانی م   نیداده است. بنابرا  شیافزان بر میلیمتر  وتنی   کیلو  1/0

افزا  ق یتحق  نی ا  مورد استفاده در  یعاتیضا به    ی آسفالت  یهامخلوط   یسخت  ش یموجب  نسبت 

 اند. شده یمخلوط کنترل
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 پیشنهادات 2-5

موجود آزمایش هایی برای بررسی ویژگی هایی از  در این پایان نامه با توجه به توانایی و امکانات  

آزمایشگاهی،  رویکرد  با  آینده  تحقیقاتی  کارهای  و  ها  پژوهش  برای  گرفت.  انجام  آسفالتی  مخلوط 

 توان مطرح کرد که در ادامه به آن ها اشاره شده است. پیشنهاداتی را می 

شده است؛ که پیشنهاد در این پژوهش از سرباره در یک سایز به صورت درشت دانه استفاده   (1

شود برای بررسی قابلیت خودترمیمی، از این ماده به صورت ریزدانه و در سایز های مختلف  می 

 استفاده گردیده و نتایج بررسی شود. 

الکتریکی )  (2 ( بوده که  EAFسرباره فولادی استفاده شده در تحقیق حاضر از نوع کوره قوس 

 ( بر ترمیم ارزیابی نمود. BOFسیژنی ) توان تأثیر سرباره فولادی نوع کوره اکمی 

توان تأثیر  روش گرمایشی انتخاب شده برای فرآیند خودترمیمی، امواج ماکروویو بوده است. می  (3

 گرمایش القایی بر خودترمیمی را نیز بررسی کرد. 

یکی از آزمایشات مهم مخلوط های آسفالتی ، آزمایش خستگی است که در این تحقیق انجام   (4

شود که حداقل این آزمایش بر روی ترکیبات مصالح پژوهش  است. بنابراین پیشنهاد می نگرفته  

حاضر انجام گرفته و عملکرد این مصالح در حوزه خستگی نیز معلوم گردد تا دید جامع تری  

 نسبت به این مصالح بازیافتی حاصل شود. 

انجام گرفته و هنوز هم    کارهای تحقیقاتی محدودی پیرامون استفاده از گل کربناته در آسفالت  (5

مخلوط  عملکردی  بر خصوصیات  آن  مانده  تأثیر  پنهان  آسفالتی  توصیه    های  بنابراین  است. 

شود تا با انجام آزمایشات گوناگون، سایر ابعاد این ماده پسماندی آشکار گشته و رویکردهای  می 

 آن بررسی شود. 
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Abstract 
 

Reduction of non-renewable natural resources such as rock materials and pollution 

caused by the accumulation of waste materials in nature are the most important reasons 

for using recycled materials in the construction of green asphalt mixtures. On the other 

hand, the self-healing phenomenon is one of the significant features of asphalt mixtures 

that reduces the economic costs of healing and maintenance and the environmental costs 

of asphalt reproduction. In this research, in order to construction environmentally friendly 

green asphalt mixtures, particle size of steel slag were ranged from 4.75-9.5 mm with a 

60% replacement in a volume ratio of limestone aggregate and the proportions of the red 

mud waste has been used respectively 50% and 100% by a ratio of limestone filler and 

the self-healing index and moisture sensitivity of these mixtures have been evaluated. In 

order to investigate the self-healing index, the semi-circular bending test (SCB) was 

performed by 7 damage-healing cycles using the microwave irradiation heating method. 

Results indicated that the steel slag and 50% red mud waste in the first healing cycle, the 

amount of optimum healing rate compared to the control sample, respectively; 53.01% 

and 32.35% have increased. Also, due to the importance of moisture damage, indirect 

tensile strength (ITS) test according to AASHTO T283 was performed on cylindrical 

specimens and the results showed that the amount of moisture resistance in mixtures 

containing steel slag and 50% red mud decreased by 16% and 21%, respectively, 

compared to the control sample. The use of 50% and 100% carbonation cake as a 

replacement for limestone filler in mixtures containing steel slag has increased the 

moisture resistance by 9% and 13%, respectively. Also, this weakness of resistance in the 

sample containing 50% of red mud was compensated by using 50% of carbonation cake 

and moisture resistance was increased by 12%. by examining the results of Marshall 

Quotient (MQ), it was found that steel slag, 50% red mud and 50% carbonation cake 

increased the stiffness of asphalt mixture compared to the control sample by 1.4, 1.51and 

0.05 (
𝐾𝑁

𝑚𝑚
), respectively. 

Keywords: Self-healing, Microwave, Steel slag, Red mud, Carbonation cake, 

Moisture sensitivity 
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