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Cold recycling is one of the methods of pavement rehabilitation, which has 

become popular in recent years. One of the advantages of cold recycling is that 

its operations are performed at ambient temperature. However, these pavements 

are susceptible to problems such as raveling, stripping, low initial strength, and 

long curing time, which are often countered by the use of additives. In this study, 

the mechanical behavior of the mixture recycled with emulsion bitumen 

containing cement kiln dust as a waste from the cement production process and 

steel slag as a pozzolanic waste were compared with the non-additive mixture 

and the mixtures with 1% and 2% cement content (as a conventional emulsified 

cold recycled mixture additive).  To evaluate the mechanical properties, the mix 

design was carried out using modified Marshall method and after obtaining the 

optimum bitumen-water content and ambient curing of the samples, Marshal 

stability, indirect tensile strength and resilient modulus were performed on the 

samples of different ages (7-day and 42-day) at three different temperatures (25, 

5 and -5 ˚C) and fatigue test was performed for 42-day age samples at 25 ˚C. 

Results showed that the combined use of 3% cement kiln dust and 3% steel slag 

(by total mixture weight) improves the mechanical properties, especially after 

prolonged curing periods. In some cases, this improvement was even greater 

than the improvement resulting from the addition of cement. The fatigue test 

results showed that the mixture containing the new additive had a better fatigue 

behavior than the non-additive mixture and a comparable behavior with the 

cement-containing mixture especially at the strain levels applied to the pavement 

base layer (below 200 microstrains). 
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 چکیده  اطلاعات مقاله
 16/02/1402: دريافت مقاله

 21/08/1402: بازنگری مقاله

 30/08/1402 پذيرش مقاله:

های اخیر رواج یافته است. روسازی است، که در سالهای ترمیم بازیافت سرد یکی از روش 
باشد. می روش این هایبرتری از یکی محیط دمای روسازی در بازیافت سرد انجام فرآیندهای

 مشکلاتی مانند با معمولاً امولسیون با بازیافت شده آسفالتی روسازی هایلایهحال، ینبا ا

 شوند. بهطولانی مواجه می آوریعمل زمان و کم اولیه شدگی، مقاومتزدگی، عریانشن

شود. در این مقاله، رفتار مکانیکی مخلوط می استفاده هاافزودنی از مشکلات این بر غلبه منظور
 پسماند حاصل یک عنوان ترکیب گرد کوره سیمان به بازیافت شده با قیر امولسیون حاوی

پسماند پوزولانی، با مخلوط بدون افزودنی فولاد به عنوان یک  سرباره و سیمان تولید فرایند از
افزودنی سیمان به عنوان یک افزودنی متداول در تکنولوژی  %2و  %1های حاوی و مخلوط

 روش مارشالبه اختلاط . بدین منظور، طرحبازیافت سرد امولسیونی، مورد مقایسه قرار گرفت

آوری محیطی ب بهینه و عملدست آوردن میزان قیر بهینه و آشده انجام و پس از بهاصلاح
اومت کششی غیرمستقیم، حساسیت رطوبتی و های استقامت مارشال، مقها، از آزمایشنمونه

درجه  25و خستگی در دمای  درجه سلسیوس -5و  5، 25ی در دماهای مدول برجهندگ
گرد  %3روز استفاده شد. نتایج نشان داد که ترکیب  42و  7آوری های عملسلسیوس و زمان
سرباره فولاد )نسبت به وزن مخلوط آسفالتی(، خواص مکانیکی مخلوط  %3کوره سیمان و 

دهد. این ارتقا در بعضی موارد حتی آوری بیشتر ارتقا میهای عملرا مخصوصاً در زمان
نسبت به افزودنی سیمان هم بیشتر بود. نتایج آزمایش خستگی نشان داد که مخلوط حاوی 

طور واضح، رفتار بهتری نسبت به مخلوط بدون افزودنی و رفتار بهافزودنی ترکیبی جدید، 
در سطوح کرنش وارده به لایه اساس  ای با مخلوط حاوی سیمان، مخصوصاًقابل مقایسه

 دارد.میکرواسترین(،  200روسازی )کمتر از 
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 . مقدمه1
ی در صنعت روسازی است، تکنولوژ يکسرد،  يافتباز

ه از با استفاده دوبار یآسفالت هایترمیم روسازیکه شامل 

جه کاهش مواردی چون ینت و در یطمح یدر دما مصالح

و  یلیفس یهامصرف سوخت ی،استفاده از انرژ پسماند،

کاهش  يگر،د یاز سوشود. می یاگلخانه یانتشار گازها

 ،ساخت یطور جدبالا به یفیتبا ک معادن مصالح سنگی

 ،کندیرا محدود م یروساز عتدر صن یو نگهدار یرتعم

 ییطمحيستمنابع و ز کمبود مشکلات باعث بروزکه 

 ابتدا ش،رو اين . در(2022آزادگله و همکاران، ) شودیم

 تراش،آسفالت ماشین بتن آسفالتی توسط روسازی

 ترکیب آب و قیر امولسیون با سپس و شودمی تراشیده

 افزودنی و جديد هایسنگدانه از برخی موارد در و شده

 انجام محیط دمای در عملیات شود. اينمی استفاده نیز

 نجاآ از فنی، از ديدگاه. (2014ئو و همکاران، گا)گردد می

 مورد قیر نیست، نیازی حرارت اعمال به روش اين در که

 عملیات شود. همچنین،نمی پیرشدگی اولیه دچار استفاده

ترمیم  سنتی هایروش ساير به نسبت سرد بازيافت اجرايی

است  نیازمند کمتری زمان به بتن آسفالتی، روسازی

(Wirtgen GmBH، 2010). 

خرده آسفالتی  در روش بازيافت سرد، از مصالح

(RAP)1 شود.استفاده می RAP  از احیای تمام عمق يا

-دست میمضمحل آسفالتی به هایآسیاب کردن روسازی

 حجم با RAP کارگیری. به(2022تیان و همکاران، ) آيد

انباشت ضايعات  از تنها نه بازيافتی هایمخلوط در زياد

 هایسنگدانه از استفاده میزان بلکه کند،جلوگیری می

تواند دهد. بدين ترتیب میمی کاهش را قیر تولید و جديد

هم از نظر اقتصادی مقرون به صرفه باشد و هم به حفظ 

مختلف  زيست کمک کند. مطالعاتمنابع طبیعی و محیط

 بازيافت شده آسفالتی روسازی هایلايه که اندداده نشان

                                                           
1- Reclaimed Asphalt Pavement  

-ترک زدگی،شن جمله مشکلاتی از با مولاًمع امولسیون با

 کم اولیه مقاومت شیارشدگی، حرارتی و خستگی، های

 منظوربه که شوند،طولانی مواجه می آوریعمل زمان و

 شود.می استفاده هاافزودنی از مشکلات اين بر غلبه

 عنوان افزودنی به بادی سیمان، آهک و خاکستر معمولاً

-می استفاده امولسیون با هبازيافت شد هایمخلوط در

 ترين است.شوند. در اين میان، سیمان متداول

ضايعاتی و  ماده يک 2(CKD)سیمان  کوره گرد

ی از الک درصد عبور 90 تا 80 دارای )معمولاًپودری نرم 

به  سیمان، تولید آخر فرآيند است که در (یکرومترم 90

 هاوسشده، در بگ برداشته هادودکش از سرباره صورت

. شودمی یآورجمع یکالکترواستات گیرهایرسوب ياو 

 یمانس یدتول يندبه فرآ بازگشت قابل که CKDاز  یبخش

، در مفید در جايی ديگر را دارداستفاده  امکان ياو  یستن

قوامی )شود میدفن زباله قرار داده  یهامحل ياو  انبارها

-در آسفالت، می CKDاستفاده از . (2021و همکاران، 

قابل به طور را  دفع آناز ناشی  یطیمحيستاثرات زاند تو

ای در يی عمدهجوصرفه يجادکاهش دهد و اای ملاحظه

یمان نمايد صنعت س در یانرژ ينه و مصرفهز

 .(2016عبدالواحد و النقیم، )

 کارخانجات از آمده دستبه پسماند مواد و ضايعات

 وادم دپوی محل به افزايش نیاز باعث معادن و صنعتی

عنوان  به ضايعاتی مواد اين از گیریبهره اند.شده پسماند

 حفظ بر علاوه آسفالتی، مخلوط در مؤثر هایافزودنی

 در تأثیر شگرفی تواندمی زيست،محیط و طبیعی منابع

باشد.  داشته همراه به روسازی ساخت هزينه جويیصرفه

در صورت  دهند که مواد ضايعاتیمطالعات نشان می

به عنوان يک افزودنی  توانندپوزولانی می خاصیت داشتن

 عملکرد بهبود باعث CKDکننده مانند به همراه يک فعال

سرباره فولاد يکی از همین مواد  شوند. بازيافتی مخلوط

ضايعاتی است که محصول جانبی صنعت آهن و فولاد 

سیلیس آمورف، از خاصیت  باشد و با توجه بهمی

2-  Cement Kiln Dust 
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سرباره از آهک، سیلیس،  پوزولانی برخوردار است.

اکسیدهای آهن، اکسید منیزيم و  آلومین و مقاديری

 250اکسیدهای قلیايی تشکیل شده است. هر ساله حدود 

شود، که حاوی مواد تن سرباره در اصفهان تولید می هزار

اکسید کلسیم، اکسید منیزيم،  و ترکیبات باارزشی مانند

در حال حاضر، باشد. آهن، فسفر، منگنز و سیلیسیم می

-که علاوه بر محدوديت ماند،اين مواد بدون استفاده می

 پیمحیطی را نیز در های فیزيکی، خطرات بالقوه زيست

(. بنابراين، 2020دارد )عموزاده عمرانی و حصیرچیان، 

ای از توان تا اندازهصورت استفاده از اين مواد می در

 ا کاست.تحمیلی جهت نگهداری و انتقال آنه هایهزينه
 

 . مطالعات پیشین2
 هایلايه بهتر عملکرد داده که نشان گذشته تجربیات

 افزودنی، حاصل نوع درست با انتخاب بازيافت شده،

؛ توماس و همکاران، 1997کراس و يانگ، )شد  خواهد

 . (2022؛ لی و همکاران، 2000

های بازيافتی مخلوط عملکرد و مکانیکی رفتار

 يک هر مقدار و خواص به ر زيادیتا حد بسیا امولسیونی

نژاد و مدرس، عباس)دارد  بستگی 1چسبانندگی عوامل از

 سیمان بادی، خاکستر نظیرمختلفی  های. افزودنی(2020

-زمان در تغییرشکلی هایويژگی اصلاح به منظور آهک و

سنگدانه،  و قیر بین چسبندگی افزايش ساخت، اولیه های

 جلوگیری و قیر واختيکن پخش آوری،عمل زمان کاهش

 Wirtgen)شوند می استفاده زودرس هایخرابی از

GmBH ،2010 .)3 تا 1 مقدار معمولاً به آهک و سیمان 

 بازيافتی مخلوط به خرده آسفالتی مصالح درصد وزن

لیو  .(2012مارتینز اچوريا و همکاران، )گردند می اضافه

نی ویامولسبازيافتی  آسفالت مخلوط(، 2023و همکاران )

 SBR پلیمر شده بااصلاح همچنینبازالت و  افیال حاوی

 کرده و ازانتخاب  خود قیبه عنوان اهداف تحقرا 

 ی رویو خستگ یاچهارنقطه یمقاومت خمش یهاتست

                                                           
1- Binding Agents  

استفاده کردند. و بدون ترک  دارای ترک یهانمونه

 مقاومتمطالعه  یبرا را شکست کیروش مکانهمچنین، 

بازيافتی بدون افزودنی و  یتآسفال یهاشکست مخلوط

 .کار بردندبه SBRو  الیاف بازالت هایحاوی افزودنی

شکست و  یدر انرژ ی رابهبود قابل توجه ،شيآزما جينتا

 ی بازيافتیآسفالت یهاشدت تنش مخلوط بيضر

 افتيباز SBRو  بازالت با الیاف شدهاصلاح یونیامولس

الیاف  افزودنی هر دو بیانگر آن بود کهکه  ،دادسرد نشان 

مخلوط  یخوردگخطر ترک توانندیم SBRو  بازالت

 . در اين میان،را کاهش دهند یونیامولس بازيافتی آسفالت

 .واقع شدندمؤثرتر  الیاف بازالت

از گرد کوره سیمان بسیار  ،های مختلفدر پژوهش

های بتنی و نیز تا حد زيادی در تثبیت در ساخت مخلوط

ولی تحقیقات  ؛راه استفاده شده است های غیرآسفالتیلايه

های آسفالتی، مخصوصاً در حیطه کمی در مورد مخلوط

تواند به یم CKDبازيافت سرد، صورت گرفته است. 

مانند  یصنعت ضايعات یبرا کنندهفعالعامل  يکعنوان 

استفاده  آهن و موارد مشابه سرباره مس، سرباره کوره

بودن میزان زيادی  . گرد کوره سیمان به دلیل داراشود

آهک، قابلیت جايگزينی آهک هیدراته جهت کاهش 

(. 2008های رطوبتی در روسازی را دارد )صديق، خرابی

پذيری ماستیک به قیر سبب کاهش انعطاف CKDافزودن 

شدگی در مخلوط قیری شده، مقاومت در برابر عريان

(. در پژوهش 2013شود )بولدن، آسفالتی را سبب می

شدگی با خواص ضدعريان (2015مکاران )مدرس و ه

های مختلف آزمايش روی چسبنده قیری حاوی افزودنی

و  Fو Cشامل گرد کوره سیمان، خاکستر بادی کلاس 

شدگی و مخلوط آسفالتی حاوی اين مايع ضدعريان

ها مورد بررسی قرار گرفت. نسبت مقاومت افزودنی

د های آسفالتی حاوی گر( برای مخلوطTSR) 2کششی

کوره سیمان بیشتر از مخلوط کنترلی )بدون افزودنی( بود 

ای روی (. انجام آزمايش تیر چهارنقطه2011)بويز، 

2- Tensile Strength Ratio 
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های آسفالتی گرم حاوی گرد کوره سیمان در مخلوط

نشان داد که عمر خستگی  -20و  -10، صفر، 20دماهای 

ها در يک سطح کرنش مشخص، با کاهش اين مخلوط

های مورد مطالعه، بیشتر نمونه يابد. دردما کاهش می

بیشترين عمر خستگی را  CKDهای حاوی مخلوط

های کنترلی حاوی فیلر سنگ آهک نسبت به مخلوط

 ،(2016عبدالواحد و النقیم )نشان دادند. در پژوهش 

CKD  به عنوان فیلر در مخلوط آسفالت سرد امولسیونی

(CBEM)1 ن با جايگزي استفاده شد. نتايج نشان داد که

طور قابل ، مدول سفتی بهCKDکردن فیلرهای معدنی با 

های دارای يابد. همچنین، مخلوطتوجهی افزايش می

CKD های سرد خصوصیات خستگی مشابهی با مخلوط

حاوی فیلر سنگ آهک و مخلوط آسفالت گرم دارند. 

سنگ  يا سیمان يگزينجا به عنوان دنتوانیم بنابراين،

بدين  د، کهنشو ونی استفادهمخلوط سرد امولسیآهک در 

 نیز زيستو سازگار با محیط مقرون به صرفه ترتیب

از خاکستر لجن ( 2022دولیمی و همکاران ) خواهند بود.

 یبرا ینيگزيبه عنوان جا CKD( و PSA)2 کاغذ

 و %6مقادير صفر تا با  ترتیبمتداول به یمعدن فیلرهای

 بیکه ترک بودبیانگر آن  جي. نتااستفاده کردند %4صفر تا 

 مقاومتو  یرا در سفت یبهبود قابل توجه ،مواد زائد اين

 جاديباعث ا PSA یمانیدهد. واکنش سیمخلوط نشان م

به  CKD از طرف ديگر، .دشها در داخل مخلوط وندیپ

 ونیدراتاسیه نديفعال کردن فرآ یبرا یافزودن کيعنوان 

PSA عمل کرد. 

 شده در دیتولفولاد  هایسرباره شتریب ،رانيدر ا

دفع به جهت فولاد اصفهان و اهواز معمولاً  کارخانجات

تواند سبب ، که میشودیدفن زباله فرستاده م یهامحل

محیطی گردد. سرباره فولاد دارای مشکلات شديد زيست

کاربردهای مختلفی در ساخت راه از قبیل مصالح اساس، 

راکم و سرباره فولاد، پس از ترويه آسفالتی و بتنی است. 

                                                           
1- Cold Bituminous Emulsion Mixture 
2- Paper Sludge Ash 

 راي، زکندمی 3یمانیسشبه سيماتر کي جاديا ،اشباع آب

است. با توجه به وجود آب در ( CaO) آهک آزاد یحاو

تواند باعث بهبود های امولسیونی، اين فرايند میمخلوط

-تواند بهیسرباره فولاد مها شود. خواص اين مخلوط

 مصالح اساس و در بتن، آسفالت یافزودن کيعنوان 

استفاده از سرباره فولاد در (. 2013)بولدن،  ه شوداستفاد

ندرت صورت گرفته، که آن هم های بازيافتی بهمخلوط

دانه و ريزدانه است و به عنوان جايگزين مصالح درشت

پژوهش خاصی دال بر استفاده از سرباره فولاد به عنوان 

های بازيافتی امولسیونی انجام نشده افزودنی در مخلوط

(، از مقادير 2015ژوهش جنگ و همکاران )در پاست. 

مختلف سرباره فولاد به عنوان جايگزين بخش ريزدانه 

های حاوی مصالح استفاده شد. در اين تحقیق، نمونه

افزايش در استقامت مارشال و  %20سرباره فولاد حدود 

های دارای کاهش روانی را نسبت به نمونه %30حدود 

ر تأثیر مثبت سرباره بر سنگ آهک نشان دادند، که بیانگ

های بازيافتی امولسیونی است؛ مقاومت و سفتی مخلوط

همچنین، باعث افزايش چسبندگی میان قیر، مصالح 

ها و در نهايت، بست دانهونیز قفل سنگی و سرباره و

ناصر و همکاران افزايش مدول برجهندگی شده است. 

 سیلیسسرباره فولاد و دوده  فیلر یدو افزودن( از 2023)
4(SFدر چهار درصد وزن ،)و  75، 50، 25) مختلف ی

 یهامخلوطوزن بخش فیلر( در درصد نسبت به  100

 جيانت .استفاده کردند RAP شده باساخته یافتيباز یآسفالت

 نیاستفاده از چن یدهنده اثربخشنشانآنها  یشگاهيآزما

 ،RAPسطح  شيبا افزا بود. فیلربه عنوان  يیهایافزودن

شده با سرباره  هیته یهامخلوط یمارشال برا قامتاست

. بهبود نشان داد وتنینلویک 73/32تا  73/11از  یفولاد

استفاده از سرباره فولاد در مجاورت آب باعث اگرچه 

 معیارهای مدنظر استقامت شد؛ با اين وجود، جيکاهش نتا

 شد.برآورده  ASTM یاستانداردها

3- Semi cementitious 
4- Silica Fume 
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 نتايج تحقیقات یشود، بررسهمانطور که ملاحظه می

-روی ويژگی جامعی دهد که مطالعهنشان میانجام شده 

حاوی گرد  آسفالت بازيافتی امولسیونیمکانیکی  های

 مختلف هایزمان کوره سیمان و سرباره فولاد در

. آوری و دماهای مختلف صورت نگرفته استعمل

سرباره فولاد به دلیل داشتن سیلیس و آلومین زياد و 

به عنوان افزودنی ضايعاتی به همراه  نی،پوزولا خاصیت

CKD کننده آن عمل کند، تواند به عنوان فعالکه می

شود.  بازيافتی مخلوط عملکرد بهبود ممکن است باعث

در پژوهش حاضر، خصوصیات مکانیکی مخلوط 

بازيافتی امولسیونی حاوی اين دو افزودنی آزمايش و 

 تحلیل شدند.

 

 . مشخصات مصالح3

 صالح مورد استفاده در اين پژوهش عبارتند از:مواد و م

سرباره  مصالح خرده آسفالتی، قیر، گرد کوره سیمان و

فولاد به عنوان دو افزودنی اصلی و سیمان به عنوان 

در افزودنی متداول در بازيافت سرد جهت مقايسه و آب. 

استفاده شده و  RAPدرصد مصالح  100اين پژوهش، از 

 RAPافه نشده است. مصالح مصالح سنگی جديدی اض

مورد استفاده در اين پژوهش، از دپوی شهرداری منطقه 

تهران تهیه گرديد. مصالح سنگی استخراج شده، با  2

(، از نوع 1توجه به ترکیبات شیمیايی آن )جدول 

تعیین درصد قیر مطابق  باشد.های سیلیسی میسنگدانه

AASHTO T164  و بازيابی قیر استخراج شده از

انجام شد.  AASHTO T170به روش  RAPالح مص

 AASHTO T30بندی مصالح سنگی بر اساس دانه

 تعیین شد. 

 پرتلند سیمان پژوهش، اين در استفاده سیمان مورد

 در و بوده گسترده کاربرد اجرايی که دارای است 2تیپ 

 .شودمی سیمان استفاده نوع اين از های زيادیپژوهش

نی متداول در بازيافت سرد عنوان يک افزودسیمان به

های مورد مطالعه، امولسیونی، جهت مقايسه با افزودنی

کار رفت. به

 

 پس از استخراج قیر RAP. ترکیبات شیمیایی مصالح سنگی 1جدول 

 مقدار )%( ترکیبات شیمیایی

2SiO 86/54 

3O2Al 25/7 

3O2Fe 40/2 

CaO 54/16 

O2Na 39/1 

O2K 03/2 

MgO 71/1 

 82/13 ساير

2SiO 86/54 

-پیش از استخراج قیر، حدود دانه RAPبندی دانه

طبق مشخصات فنی اجرايی بازيافت سرد  RAPبندی 

بندی مصالح سنگی پس از استخراج قیر آسفالت و دانه

آورده شده است. مقدار قیر موجود در مصالح  2در جدول 

RAP  درصد تعیین شد. با توجه به اين که نوع  2/4برابر

 مورد استفاده مصالح سنگی سیلیسی است، قیر امولسیون
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ديرشکن کاتیونی  قیر امولسیون نوع از تحقیق اين در

(CSS-1 بود که از شرکت کندوان پارس تهران تهیه )

  گرديد.

CKD  ،حاصل از مورد استفاده در اين پژوهش

باشد که روی گازهای خروجی سیستم پخت سیمان می

مورد  CKDردد. سیمان و گجمع آوری می 1هاوسبگ

واقع در کیلومتر فیروزکوه  فراز از شرکت سیمان استفاده،

شده است. مشخصات و  تهیهتهران  -پنج جاده فیروزکوه

مورد استفاده که به  CKDترکیبات شیمیايی سیمان و 

نشان داده شده  3در جدول دست آمده، به XRFروش 

، CaO، مقدار CKDاست. تفاوت اصلی بین سیمان و 

2SiO و مخصوصاً میزان LOI باشد.می
 

 مصالح سنگی پس از استخراج قیرو  RAPبندی . دانه2جدول 

 مصالح سنگی پس از استخراج قیر RAPحدود  RAP (mmاندازه الک )

25 100 100 100 

19 94 90-100 100 

5/12 80 - 98 

5/9 36 20-55 80 

75/4 6 0-10 63 

36/2 3 0-5 38 

3/0 1/2 - 10 

075/0 1/1 0-2 7/4 
 

 CKDترکیبات شیمیایی سیمان مصرفی و خصوصیات و . 3جدول 

 )%( CKD سیمان )%( ترکیبات شیمیایی

CaO 71/61 89/42 

2SiO 04/21 26/15 

3O2Al 75/4 63/3 

3O2Fe 61/3 85/1 

MgO 19/1 86/0 

3SO 35/2 152/10 

O2K 61/0 05/1 

O2Na 54/0 18/0 

2TiO - 142/0 
MnO - 078/0 

5O2P - 092/0 

LOI 73/1 58/23 
 - 47/2 ساير

 سایر مشخصات
 3gr/cm( 17/3 71/2(وزن مخصوص 

/kg)2Blaine No. (m 318 790 

 

                                                           
1- Baghouse 
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سرباره مورد استفاده در اين پژوهش، که از نوع 

کانورتر يا فرايند  1(BOFسرباره فولاد کوره اکسیژنی )

مبارکه اصفهان تهیه شد.  فولاد است، از کارخانه 2اکسیژنی

 است. 4 سرباره به شرح جدولمشخصات 

 

 . مشخصات سرباره فولاد4جدول 

 وزنی درصد ترکیبات

2TiO 34/3 

FeO 68/0 

2SiO 14/35 

CaO 22/36 

MgO 48/10 

3O2Al 36/9 

MnO 98/0 

S 32/1 

 

درجه  40در  RAP ،یشگاهيدر طرح اختلاط آزما

آب )تا رسیدن به  ازید نسلسیوس خشک و مقدار مور

آب مورد  pH اضافه شد. خشک RAPبه  رطوبت بهینه(

 بود. 8استفاده در اين پژوهش 

 

 . طرح اختلاط آزمایشگاهی4
 مارشال اختلاط طرح روش در اين پژوهش، از

به عنوان يکی از  (AASHTO ،1998)شده اصلاح

هايی که اخیراً انجام ها در پژوهشترين روشمتداول

؛ لیو و 2018)ونگ و همکاران، استفاده شد شده، 

هايی نظیر آزمايشبا انجام پیش (.2022همکاران، 

استقامت مارشال و مقاومت کششی و با در نظر گرفتن 

مواردی نظیر پوشش مناسب قیر و کارايی مخلوط در 

در مخلوط  سرباره فولادو  CKDهنگام ساخت، مقادير 

 بازيافتی، تعیین گرديد.

                                                           
1- Basic xygen furnace steel slag 

های مورد ه موارد گفته شده، مخلوطبا توجه ب

 آزمايش در اين پژوهش عبارتند از:

مخلوط بازيافتی امولسیونی بدون افزودنی )مخلوط  -1

 کنترلی(.

ه مخلوط بازيافتی امولسیونی حاوی افزودنی سیمان )ب -2

 %1عنوان يک افزودنی متداول جهت مقايسه( به میزان 

 وزن مخلوط آسفالتی.

تی امولسیونی حاوی افزودنی سیمان مخلوط بازياف  -3

)به عنوان يک افزودنی متداول جهت مقايسه( به میزان 

 وزن مخلوط آسفالتی. 2%

 %6به میزان  CKDمخلوط بازيافتی امولسیونی حاوی  -4

 وزن مخلوط آسفالتی.

به  CKDمخلوط بازيافتی امولسیونی حاوی ترکیب   -5

ن مخلوط وز %3و سرباره فولاد به میزان  %3میزان 

 آسفالتی.

2- Oxygen converter process 
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مخلوط بازيافتی امولسیونی حاوی سرباره فولاد به  -6

 وزن مخلوط آسفالتی. %6میزان 

 روش از استفاده با بهینه قیر امولسیون تعیین جهت

از قیر  مختلفی مقادير با RAP مصالح شده،اصلاح مارشال

قیر  درصد تعیین مرحله شد. در مخلوط امولسیون

 در موجود کل رطوبت بهینه، درصد امولسیون

قیر امولسیون،  در موجود مختلف )آب هایمخلوط

اضافه شده به  آب وRAP مصالح  در موجود رطوبت

 . قیر(AASHTO ،1998)باشد می %3 با برابر مخلوط(

درصد با  5/2تا  5/0با مقادير مختلف، بین  1باقیمانده

درصد، به مخلوط بدون افزودنی اضافه شد.  5/0فواصل 

اضافی به مصالح  آب و قیر امولسیون افزودن از پس

RAPيکنواختی کامل به دستیابی تا ، عملیات اختلاط 

 کنندهمتراکم از استفاده با ها. سپس نمونهيافت ادامه

 شدند. متراکم آنها طرف هر به ضربه 50اعمال با مارشال

 60 دمای در ساعت 6 مدت به هانمونه مرحله، اين پس از

 از و قبل شده آوریعمل گرمخانه وندر سلسیوس درجه

 دمای در آوریعمل ساعت 12 قالب، از هانمونه خروج

 درون از هانمونه خروج از پس .يافت ادامه آزمايشگاه

در دمای آزمايشگاه  ساعت 48 مدت به هانمونه قالب،

آوری و وزن مخصوص حقیقی و حداکثر آنها به عمل

 D2041و ASTM D2726ترتیب طبق استانداردهای 
ASTM ها محاسبه تعیین شد. سپس فضای خالی نمونه

 مارشال اختلاط طرح روش در شده ارائه معیار شد. تنها

باشد درصد می 14 تا 9 بین خالی فضای شامل شدهاصلاح

لیو و همکاران، ؛ 2012مارتینز اچوريا و همکاران، )

با استفاده از اين معیار و با درنظر گرفتن حداکثر  (.2022

استقامت مارشال و حداکثر وزن مخصوص حقیقی، قیر 

به دست آمد.  %2باقیمانده برای مخلوط بدون افزودنی 

ها ثابت فرض شد. در گام اين مقدار برای تمام مخلوط

های با بعدی، مقدار رطوبت بهینه برای همه مخلوط

                                                           
1- Remained Bitumen 
2- Ambient Curing 

های مختلف در درصد قیر بهینه مشخص شد. افزودنی

به دست آمد.  %5/3دون افزودنی اين مقدار برای مخلوط ب

نتايج طرح اختلاط شش نوع مخلوط مورد آزمايش در 

شود، ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می 5جدول 

های دارای افزودنی به دلیل مقدار رطوبت بهینه در نمونه

 کاهش کارايی مخلوط، افزايش يافت.

 

 . برنامه آزمایشگاهی 5

د کردن گیرش قیر ها، جهت کندر انجام آزمايش

. بر اساس انجام شد 2آوری محیطیامولسیون، عمل

آوری مهمترين دمای عمل ، مدت زمان ومطالعات گذشته

های متغیرهای تأثیرگذار بر خواص نهايی مخلوط

؛ مقدم 2022)لیو و همکاران، بازيافتی امولسیونی هستند 

 (.2017و ملاشاهی، 

ه پلاستیکی از قالب، با کیسها پس از خروج نمونه

های مورد نظر در پوشانده شده و به منظور انجام آزمايش

آوری شدند. سپس، جهت دمای محیط آزمايشگاه عمل

ساعت  12انجام آزمايش در دماهای مربوطه، به مدت 

قرار داده شدند.  3قبل از آزمايش در محفظه کنترل دما

های پلاستیکی در شکل ها در کیسهنحوه نگهداری نمونه

 مايش داده شده است.ن 1

های مارشال، های مکانیکی شامل آزمايشآزمايش

مقاومت کششی غیرمستقیم، حساسیت رطوبتی، مدول 

ها در شرکت اين آزمايشبرجهندگی و خستگی است. 

آزمايشگاه فنی و مکانیک خاک وزارت راه و شهرسازی 

برای هر دمای آزمايش و زمان  انجام شده است.

 ساخته و میانگین مقادير به عنوان آوری، سه نمونهعمل

 نتايج حاصل از آزمايش گزارش شد. 

 

3- Temperature Control Chamber 
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 های مورد آزمایش در درصد قیر بهینه. نتایج طرح اختلاط مخلوط5جدول 

SL6 CK3SL3 CK6 C2 C1 NA نام اختصاری مخلوط 

6% slag 3% CKD 3% slag 6% CKD  هانوع افزودنی بدون افزودنی %1سیمان  %2سیمان 

 (3gr/cmوزن مخصوص حقیقی ) 041/2 070/2 112/2 145/2 128/2 073/2

 (3gr/cmوزن مخصوص حداکثر ) 379/2 396/2 405/2 412/2 385/2 390/2

 (kN)استقامت مارشال  91/7 99/8 54/10 26/11 28/10 05/10

 فضای خالی )%( 8/13 6/13 3/14 2/13 9/14 2/14

 طوبت بهینه )%(میزان ر 5/3 5/4 7/4 7/4 3/4 8/4

 

 
 های پلاستیکی های قرار داده شده در کیسه. نمونه1شکل 

 

 . آزمایش استقامت مارشال5-1

در اين پژوهش، آزمايش استقامت مارشال جهت انجام 

طرح اختلاط و به دست آوردن میزان قیر بهینه انجام شد. 

همچنین، جهت مقايسه پارامترهای مارشال در 

 مورد استفاده قرار گرفت. آزمايشهای مختلف، مخلوط

-ترکیب برای  ASTM D1559 استاندارد طبق مارشال

 بارگذاری با نرخ و C 60° دمای در مختلف های

mm/min  50 توجه با آزمايش اين هایانجام شد. نمونه 

 از کدام هر برای اختلاط طرح از آمده دست به نتايج به

  .ساخته شدند مورد استفاده هایافزودنی

 

 (ITSآزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم ). 5-2

 آزمايش مقاومت کششی غیرمستقیم بر اساس استاندارد

ASTM D6931  ها در انجام شد. مقاومت کششی نمونه

 :گردد( محاسبه می1لحظه شکست، مطابق رابطه )

(1         )                                              2 ult
T

P
S

tD
 

بار نهايی که  ultP(،2N/mmمقاومت کششی ) TSکه 

ضخامت نمونه  t،(Nگردد )منجر به شکست نمونه می

(mm)  وD ( قطر نمونهmm) .است 

 

 . آزمایش حساسیت رطوبتی5-3

 طور به که است هايیويژگی از يکی رطوبتی حساسیت

 دوره در طول آسفالتی مخلوط دوام و عملکرد به مستقیم

. جهت (1999)کراس،  شودمی مربوط برداریبهره

جلوگیری از خرابی رطوبتی، قابلیت مقاومت اين نوع 

 يابی قرار گیردها در برابر رطوبت بايد مورد ارزمخلوط

. آزمايش لاتمن (2022؛ ژائو و همکاران، 2015)دو، 

ترين دقیقيکی از ( AASHTO T283شده )اصلاح

بینی آسیب رطوبتی هايی است که برای پیشآزمايش

)ويلیامز و باشد های آسفالتی در دسترس میمخلوط
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طبق رابطه  TSRمقاومت کششی  نسبت (.2010بريکاه، 

 د.شو( محاسبه می2)

(2)                                         TSR =
ITScon 

ITSuncon
 

 هاینمونه کششی میانگین مقاومت conITSکه در آن 

 مقاومت میانگین  ITSunconو  2kN/m اشباع بر حسب

 از باشد.می 2kN/mخشک بر حسب  هاینمونه کششی

 برابر در حساسیت بینیپیش برای TSRشاخص 

مقدار  .شودمی استفاده های آسفالتیمخلوط شدگیعريان

تا  است. اما 8/0گرم  آسفالتی مخلوط برای TSRحداقل 

 مخلوط بازيافتی برای TSRاستاندارد  مقدار حداقل کنون

، . با اين حال(1999)کراس،  است نشده تعیین امولسیونی

ن را به عنوا 6/0ها، حداقل مقدار برخی از دستورالعمل

رای مخلوط بازيافتی امولسیونی تعیین معیار طراحی ب

 .(2014)مدرس و عیار، اند کرده

 

 مدول برجهندگی آزمایش. 5-4

 های ورودی اصلیمدول برجهندگی به عنوان يکی از داده

های انعطاف ای در طراحی روسازیدر تئوری چندلايه

 بزرگتر برجهندگی مدول پذير حائز اهمیت است. مقدار

 مقاومت داشت ماده انتظار وانتمی که معناست بدان

)سیزکووا  دائمی داشته باشد تغییرشکل به نسبت بهتری

 دلیل تکامل شکست قیر امولسیون و . به(2017و سودا، 

 بازيافت هایمخلوط در پیشرونده مقاومتی خصوصیات

های هیدرولیکی و افزودنی و قیر امولسیون با شده

 گذشت و با هکرد تغییر آنها برجهندگی مدول پوزولانی،

 برجهندگی مدول انتخاب بنابراين، يابد.می افزايش زمان

های مخلوط از ترپیچیده طراحی، در هامخلوط اين

؛ میلر و a2010)کاووسی و مدرس، است  گرم آسفالت

 تحمل یتکنترل ظرف یرو، براينا از. (2017همکاران، 

ر د يافتیباز هاینمونه مدول برجهندگی یریگبار، اندازه

 .است ضروری آوریهای مختلف عملزمان

                                                           
1- Universal Testing Machine 

 برجهندگی، مدول گیریاندازه برای مطالعه، اين در

استفاده شد. مدول برجهندگی  )P14-UTM(1دستگاه  

 ASTM D7369ها بر اساس روش استاندارد نمونه

 P اندازه حداکثر با دينامیک بار يک تعیین گرديد. برای

 اند،شده گیریندازها آن از ناشی افقی تغییرشکلهای که

 محاسبه ( قابل3رابطه ) از استفاده با مدول برجهندگی

 است:

(3)                                              Mr =
P(μ+0.27)

tδh
 

حداکثر اندازه بار  P(، MPaمدول برجهندگی ) rMکه، 

( و mmطول نمونه ) tضريب پواسون،  µ(، Nدينامیک )

hδ پذيربرگشت یافق تغییرشکل ( کلmm .است ) 

بطه (، ضریب پواسون وابسته به دماست و از را3در رابطه )

 (:2002آید )ویتزک و همکاران، ( به دست می4)

(4)                         μ=0.15+ 
0.35

1+e(3.1849-0.04233t)   

 

 خستگی . آزمایش5-5

 آزمايش خستگی به روش کشش غیرمستقیم به عنوان يک

های برای بررسی خواص خستگی مخلوطروش مناسب 

آسفالتی ارزيابی شده است )زنکوويچ و همکاران، 

(. در اين پژوهش، آزمايش خستگی به روش کنترل 2020

 ,ENای طبق استاندارد های استوانهتنش روی نمونه

( انجام شده است. همانند آزمايش 2004) 12697-24

زمايش از دستگاه مدول برجهندگی، جهت انجام اين آ

UTM-14P  .دمايی، پس از اتمام فرايند هماستفاده شد

های بارگذاری آزمايش خستگی برای هر گروه با تنش

مربوطه )سه سطح تنش و دو تکرار به ازای هر سطح 

های عمر خستگی، برابر تعداد سیکلتنش( انجام شد. 

باشد )کاووسی و بارگذاری پیش از شکست نمونه می

مقدار  که صورتی دردر اين روش، (. b2010مدرس، 

 مقدار گردد، فرض 35/0( برابر با µ) پواسون ضريب

 به (5رابطه ) از استفاده با نمونه،  مرکز در کرنش حداکثر

  .آيددست می
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(5        )                                   
0 2.1

H

D



  

در  کششی کرنش :0ɛ(، mmنمونه ) قطر Dکه در آن، 

افقی  تغییرشکل HΔ( و استريننمونه )میکرو مرکز

(mm) .است 

نشان   2فلوچارت برنامه آزمايشگاهی پژوهش، در شکل   

داده شده است.  

 

 
 . فلوچارت برنامه آزمایشگاهی پژوهش2شکل 

 

 . نتایج و بحث6

 استقامت مارشال. 6-1

آوری در آزمايش مارشال تحت شرايط عملنتايج 

طور که نشان داده شده است. همان 3گرمخانه، در شکل 

 CK6ها، شود، از میان مخلوطاز شکل مشاهده می

طور که در بیشترين استقامت مارشال را دارا بود. همان

دارای مقدار زيادی آهک  CKDمشاهده شد،  3جدول 

-Cکه در تشکیل  باشد،( و نیز سولفات میCaOآزاد )

H-S شرکت  1)از طريق واکنش پوزولانی( و اترينگايت

کنند. هر دوی اين محصولات باعث افزايش مقاومت می

                                                           
1 Ettringite 

شوند. همچنین، با استفاده می CKDهای حاوی مخلوط

بندی و وزن مخصوص مخلوط بهبود يافت ، دانهCKDاز 

و  از طرفی، به دلیل ريزدانه بودن. و مخلوط توپرتر شد

و با توجه به اين که  CKD سطح مخصوص بالای

های حاوی افزودنی يکسان رطوبت بهینه برای مخلوط

لحاظ شد، میزان روانی در مخلوط کاهش يافت. در 

(، مقاومت نسبت به SL6مخلوط حاوی سرباره فولاد )

و حتی نسبت به مخلوط حاوی  مخلوط بدون افزودنی

اصر و همکاران سیمان بهبود قابل توجهی داشت. ن 1%

( نیز نشان دادند که در صورت جايگزينی درصد 2023)

 یآسفالت یهامخلوطدر مشخصی از فیلر با سرباره فولاد 
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، استقامت مخلوط به میزان RAP شده باساخته یافتيباز

، با جايگزين CK3SL3يابد. در قابل توجهی افزايش می

وط نسبت به مخل CKDاز  %3سرباره فولاد با  %3کردن 

6%CKD  استقامت مارشال کاهش و روانی افزايش ،

يافت. اين افزايش کارايی در هنگام ساخت مخلوط نیز 

 هیدراتاسیون ايجاد شده مشهود بود. در واقع، محصولات

میکروساختار  سرباره فولاد در و CKD اثر واکنش در

CK3SL3، و کنندمی مصرف سطح مشترک را آب 

ماستیک  و جديد قیریماستیک  بین چسبندگی مقاومت

-همانطور که انتظار می. دهندمی افزايش فرسوده را قیری

دارای استقامت بالايی  (C2) سیمان %2رفت، مخلوط با 

بود، که با مطالعات ساير پژوهشگران تطابق داشت 

(.2006؛ صديق، 2016)مدرس و عیار، 

 

 
 . نتایج آزمایش استقامت مارشال3شکل 

 

 (ITSکششی غیرمستقیم ) آزمایش مقاومت. 6-2

درجه  -5و  5، 25در دماهای  ITSنتايج مقادير میانگین 

نشان داده شده  4روزه در شکل  42و  7و با عمرهای 

آوری، است. نتايج نشان داد که با افزايش زمان عمل

ها افزايش يافت. در اين میان، مقاومت کششی مخلوط

واکنش ( به دلیل عدم وقوع NAمخلوط بدون افزودنی )

پوزولانی، کمترين افزايش را در مقاومت کششی داشت. 

 قیر شکسته شدن فرآيند که زمانی تادر اين مخلوط، 

 افزايش نیز مخلوط کششی دارد، مقاومت ادامه امولسیون

های پوزولانی مورد يابد. استفاده از همه افزودنیمی

باعث افزايش مقاومت کششی  ECRMبررسی، در 

روزه، شد. زيرا با وجود  42ر عمر مخلوط، مخصوصاً د

و  محصولات حاصل از هیدراتاسیون ،رطوبت بهینه

باعث افزايش سفتی و چسبندگی  های پوزولانیواکنش

علاوه، محصولات شوند. بهماستیک قیری جديد می

توانند مقاومت چسبندگی حاصل از هیدراتاسیون می

 را افزايش دهند RAPسطح مشترک بین ماستیک قیری و 

مقاومت کششی  ،با کاهش دما (. همچنین،2015)دو، 

در مقايسه بین اثر دما و اثر . ها افزايش يافتمخلوط

آوری، تأثیر کاهش دما در افزايش مقاومت کششی عمل

مشهودتر بود، که با نتايج تحقیق کاووسی و مدرس 

(b2010 .مطابقت داشت ) مقاومت بیشترCK6  نسبت به

هیدروکسید کلسیم و  به دلیل تشکیل NAمخلوط 

-باشد. تشکیل اترينگايت، مقاومت کوتاهاترينگايت می

بخشد، در حالی که هیدروکسید کلسیم، مدت را بهبود می



 یعموزاده عمران

 1402 پاییز، پنجمو  سی پییا، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                 70

 

-را در طول واکنش پوزولانی سبب می C-S-Hتشکیل 

 CK3SL3و  C2در همه دماها و سنین، دو مخلوط شود. 

ها ساير مخلوط نسبت به یتریشدارای مقاومت کششی ب

شود، مشاهده می 4 و 3طور که از جداول . همانبودند

CKD  حاوی مقدار قابل توجهیCaO  و مقداریSiO2 

 نسبتاً دارای مقدار سرباره فولاد ،از طرف ديگر. است

استفاده همزمان از اين  باشد.می Al2O3و  SiO2زيادی 

دو نوع افزودنی سبب ايجاد واکنش پوزولانی بین کلسیم 

و سیلیکا و آلومینای موجود در سرباره  CKDموجود در 

(، C-S-Hفولاد شده و تشکیل کلسیم هیدروسیلیکات )

( و کلسیم C-A-Hکلسیم آلومینات هیدرات )

-دهد، که می( میC-A-S-Hآلومینوسیلیکات هیدرات )

مصالح سنگی را بهبود  –توانند چسبندگی سطح قیر

 .يابدافزايش می در نتیجه، مقاومت کششی بخشند.

با  CKDحقیقات گذشته نیز نشان داده، در صورتی که ت

افزودنی ضايعاتی پوزولانی به طور مناسبی ترکیب شود، 

تواند افزودنی پوزولانی را می CKDترکیبات آلکالی 

فعال کرده و اين ترکیب ايجاد مصالح سیمانی کند 

 (. 2006)صديق، 

 

 
 . نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم4شکل 

 

 حساسیت رطوبتی. 6-3

آزمايش حساسیت رطوبتی در شرايط محیطی، در سه 

روزه  42درجه سلسیوس و با عمر  -5و  5، 25دمای 

های پوزولانی، علاوه بر تأثیر افزودنی بنابراين، .انجام شد

 های بازيافتی امولسیونیمخلوطاثرات دما بر حساسیت 

 ل. نتايج آزمايش حساسیت رطوبتی در شکشدبررسی نیز 

مقاومت کششی  ،است. با کاهش دما نشان داده شده 5

ها به دلیل افزايش سختی، در هر دو شرايط مخلوط

با کاهش دما،  ،خشک و اشباع افزايش يافت. با اين حال

TSR  .تواند ناشی از افزايشاين مورد میافزايش يافت 

باشد، که باعث  کمدر دمای  قیری فاز سختی توجه قابل

 اومت کششی در دو حالت خشک وکاهش تفاوت مق

ی کم NA، TSRرفت، همانطور که انتظار می اشباع شد.

باشد. آن میزياد داشته که بیانگر حساسیت رطوبتی 

به مخلوط، باعث افزايش  سرباره فولاد درصد 6افزودن 

درجه  25اگرچه در دمای  .مقاومت در برابر رطوبت شد

ازيافتی های بحداقل معیار طراحی مخلوط ،سلسیوس
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( که توسط برخی از TSR=0.6امولسیونی )

ارائه شده است، را ( 1999)کراس،  هادستورالعمل

و  CKDبرآورده نکرد. با توجه به مقدار زياد آهک در 

 CK3SL3 شدگی، در مخلوط بهبود خواص ضدعريان

مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی افزايش يافته و معیار 

-ماده سرباره فولاد، به CKD افزودن. شدمربوطه برآورده 

 در TSR افزايش همچنین، کند.می ايجاد سیمانیشبه ای

 به توجه با CKD با همراه فولادسرباره  حاوی مخلوط

چسبندگی قیر و  افزايش و واکنش هیدراسیون پیشرفت

RAP  تواندرطوبت می وجود زيرا است. توجیه قابل 

خواص با  پوزولانی در مصالح واکنش باعث پیشرفت

های شده و باعث افزايش مقاومت در برابر خرابی سیمانی

 (.2000)براون و نیدهام، گردد رطوبتی 

تبع آن مقدار و به  CKD ، با افزايش مقدارCK6در 

ای آهک، مقاومت در برابر رطوبت افزايش قابل ملاحظه

برابری کرد. در میان  C1طوری که با داشته، به

 سیمان %2لوط دارای ، مخبررسیهای مورد مخلوط

(C2) های رطوبتی از بیشترين مقاومت را در برابر خرابی

تواند به دلیل نقش آب در فرايند خود نشان داد، که می

هیدراتاسیون سیمان باشد. در واقع، محصولات 

هیدراتاسیون، رطوبت موجود در مخلوط را مصرف کرده 

 و مقاومت چسبندگی بین ماستیک قیری جديد و ماستیک

شايد  البته (.2015)دو،  دندهقیری کهنه را افزايش می

 TSRسیمان با توجه به افزايش اندک  %2استفاده از 

سیمان، اقتصادی نباشد. %1نسبت به مخلوط دارای 

 

 
 هستند(TSR . نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی )اعداد، نمایانگر 5شکل 

 

 (rMمدول برجهندگی ). 6-4

درجه سلسیوس برای  -5و  5، 25در دماهای  rMین میانگ

نشان داده شده است.  6روزه در شکل  42و  7های نمونه

های استفاده از همه افزودنیاز نتايج کاملاً پیداست که 

پوزولانی مورد بررسی در مخلوط بازيافتی امولسیونی 

روزه،  42مخلوط، مخصوصاً در عمر  rMباعث افزايش 

 شد.

دهد که با )ب( نشان می 6)الف( و  6های مقايسه شکل

روز، مدول  42روز به  7آوری از افزايش زمان عمل

يابد؛ زيرا گذشت زمان، ها افزايش میبرجهندگی مخلوط
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های پوزولانی افزايش هیدراتاسیون و افزايش واکنش

شود. در اين میان، باعث افزايش سفتی مخلوط می

 را rM(، کمترين افزايش در NAمخلوط بدون افزودنی )

و  C2، دو مخلوط عمرهادر همه دماها و دارا بود. 

3SL3CK، rM ها ساير مخلوط نسبت به یترزرگب

رفت، افزايش سیمان در طور که انتظار میهمان .داشتند

 1Cآن نسبت به مخلوط  rMباعث افزايش  2Cمخلوط 

محققان مطابقت داشت )مدرس و شد، که با نتايج ساير 

 مخلوط سفتی بیشتر(. 2000م، ؛ براون و نیدها2016عیار، 

CK3SL3 مخلوط به نسبت C1ريزدانه علت به تواندمی 

 مقدار آهک و سطح مخصوص زياد آن، CKD بودن 

 سیلیس مانند واکنشی عناصر ساير و سولفات بیشتر، آزاد

 (.4و  3باشد )جداول  مخلوط اين در آلومینا و

 

 
 های بازیافتی مورد آزمایشآوری بر مخلوطهای مختلف و مدت زمان عمل. اثر افزودنی6شکل 
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نسبت به  3SL3CKمخلوط  در rMمقدار بیشتر 

 از دهد که استفادهنشان می SL6و  CK6های مخلوط

 عنوان به مخلوط بازيافتی امولسیونی در سرباره فولاد

 که کرد ايجاد سیمانی راشبه ماده ، يکCKD برای مکمل

ن مخلوط نسبت به اي برجهندگی در مدول افزايش باعث

بهبود  .شد هاهای حاوی هر يک از اين افزودنیمخلوط

در نتايج مدول برجهندگی مخلوط حاوی افزودنی ترکیبی 

محصولات  اول اين کهجديد به دو دلیل است: 

توانند سفتی چسبنده قیری را افزايش هیدراتاسیون می

دهند و تفاوت سفتی بین ماستیک قیری جديد و قیر 

را کاهش دهند. دوم اين که همزمان  RAP موجود در

محصولات هیدراتاسیون، آب سطح مشترک )رطوبت 

کنند و باعث افزايش مقاومت آزاد موجود( را مصرف می

. شوندمی RAPچسبندگی بین ماستیک قیری جديد و 

مقاومت اتصال بین ماستیک قیری جديد و بنابراين، 

RAP قابل  به وسیله محصولات هیدراتاسیون به طور

 يابد.ای بهبود میملاحظه

های کريستالی حاصل از واکنش شبکه در واقع،

با چسباندن  هیدرولیکی و پوزولانی افزودنی ترکیبی،

 تغییرشکل کاهش مصالح سنگی به يکديگر، باعث

یان فضاهای خالی م اين، بر علاوه. شودنمونه می الاستیک

 منجر رام اين و پر کريستالی محصولات با مصالح سنگی

ز شود. اين مسأله نیمی ترمتراکم ساختار يک تشکیل به

افزايش مدول  برای مهم عوامل از ديگر يکی تواندمی

 ثانويه، ترکیبات سیمانی تولید .برجهندگی مخلوط باشد

 سفتی به رسیدن اصلی دلايل تخلخل، کاهش با همراه

پوزولانی  افزودنی مواد های حاویدر مخلوط بالاتر

 است.

، اثر تغییرات دما بر مدول برجهندگی انواع 7ل شک

های را در زمان های بازيافتی امولسیونیمخلوط

 جهت مشاهدهدهد. روز نشان می 42روز و  7آوری عمل

 شد. برازش نمايی نمودار با دما اثرات تغییرات، روند بهتر

 مقادير ها،تمامی مخلوط برای که دهدمی نتايج نشان

-می افزايش دما، کاهش با مداوم طوربه مدول برجهندگی

 نمونه بجز شود،می ديده اين شکل در که طورهمان. يابد

ضرايب همبستگی در ساير  (،NAبدون افزودنی )

دهد که تأثیر دما نتايج نشان می .بود 8/0نمودارها بیش از 

آوری، بر مدول برجهندگی در مقايسه با مدت زمان عمل

بق با نتايج حاصل از تحقیقات بیشتر است. اين نتايج مطا

؛ کاووسی و 2017)مقدم و ملاشاهی، ساير محققان 

  .بود( a2010مدرس، 

 

 . عمر خستگی5-6

 برای آمده دستبه خستگی ، نمودارهای8در شکل 

درجه سلسیوس نشان  25مختلف در دمای  هایمخلوط

-نیدهد که با اعمال افزودنتايج نشان میداده شده است. 

 ودارهای خستگی کاهش يافته است. کاهشها، شیب نم

های اضافه کردن افزودنی با نمودارهای خستگی شیب

ه آسفالتی ب مخلوط يک هایويژگی تغییر نشانه پوزولانی،

، اگرچه 8است. مطابق شکل  سیمانیشبه مصالح يک

-همحدود اما اند،نشده متقاطع نقطه يک در نمودارها تمامی

 محدوده کرنش عنوانبه نتوارا می هاکرنش از هايی

 .نمود تعیین مرزی

 ،(NAافزودنی ) فاقد نمونه خستگی نمودار از نظرصرف

 میکرواسترين 350اولیه  کرنش حدود در ساير نمودارها

های اولیه کمتر از اين مقادير، باشند. در کرنشمی متقاطع

تر دارای عمر خستگی تر و پوزولانیهای سفتمخلوط

شود، مخلوط طور که مشاهده میانهمبیشتری هستند. 

های کمتر از محدوده کرنش سیمان در کرنش %2حاوی 

مرزی، دارای بیشترين عمر خستگی است و با کاهش 

-ها افزايش میمقدار کرنش، عمر خستگی در اين مخلوط

 يابد.
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 های بازیافتی مورد آزمایش. اثر دما بر مدول برجهندگی مخلوط7شکل 

 

و سرباره فولاد  CKDب مخلوط حاوی ترکی

(CK3SL3 نیز دارای عمر خستگی کاملاً مناسبی در )

اين سطوح کرنش است. از طرفی، نمودار خستگی اين 

( را NAمخلوط، نمودار خستگی مخلوط بدون افزودنی )

کند. اين بدان قطع می 500در سطح کرنش حدود 

معناست که کمتر از اين مقادير کرنش، مخلوط 

CK3SL3  خستگی بیشتری نسبت به مخلوط مقاومت

NA  دارد و در سطوح کرنش بالاتر از اين مقادير، عکس

                                                           
1- Homogeneous Coating  

اين مسأله صحیح است؛ زيرا در سطوح کرنش بالاتر، 

-باعث انعطاف RAPهای روی دانه 1پوشش همگن قیر

های بدون در واقع، مخلوطشود. پذيری مخلوط می

افزودنی، مشخصات ويسکوالاستیک بیشتری دارند؛ در 

-که رفتار مخلوط دارای افزودنی به مصالح نیمهحالی 

 تر است.نزديک 2صلب

های ، میانگین حداکثر عمر خستگی مخلوط9شکل 

خستگی کم در  دهد. عمربازيافتی امولسیونی را نشان می

2- Semi-rigid  
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 به عمدتاً های بازيافتی امولسیونی بدون افزودنیمخلوط

سطح  هایتخلخل زياد تعداد و مؤثر کمتر میزان قیر دلیل

بر اساس نتايج،  .(2017است )لین و همکاران،  مشترک

های مورد استفاده در اين استفاده از تمامی افزودنی

های بازيافتی پژوهش باعث افزايش عمر خستگی مخلوط

سیمان  %2امولسیونی شد. در اين میان، مخلوط حاوی 

(C2به طور واضحی نسبت به ساير مخلوط ) ها بیشترين

دهد که ی را دارا بود. همچنین، نتايج نشان میعمر خستگ

سرباره فولاد باعث افزايش  و CKDاستفاده از ترکیب 

های بازيافتی امولسیونی خوبی در عمر خستگی مخلوط

شده است. تحقیقات نشان داده که مقاومت خستگی، 

ها دارد )لین و ارتباط نزديکی با فضای خالی نمونه

 CK3CW3د بافت مخلوط تراکم زيا (.2017همکاران، 

ها در تواند عامل عمر خستگی بیشتر اين مخلوطمی

آوری مناسب و انجام عمل های مد نظر باشد. زيراکرنش

-های پوزولانی میهای پوزولانی در اين مخلوطواکنش

 فضای خالی را و شده میزان قیر مؤثر افزايش باعث تواند

. در طول کاهش دهد های بازيافتی امولسیونیمخلوط در

آوری، سطح مشترک و محصولات فرآيند عمل

شود، هیدراتاسیون به تدريج توسط غشای قیر پوشیده می

که اين امر باعث بهبود خواص ويسکوالاستیک و 

شود. نتايج حاصل از تحقیقات دولیمی و خستگی می

به عنوان  CKD( نیز نشان داد که ترکیب 2022همکاران )

که همانند سرباره  PSAلانی و کننده مواد پوزويک فعال

شود، بهبود قابل توجهی در فولاد، پوزولان محسوب می

عملکرد خستگی مخلوط سرد امولسیونی داشت. 
 

 
 های مورد آزمایشنمودارهای خستگی مخلوط. 8شکل 

 

ها در شرايط واقعی در با توجه به آنکه سطح کرنش

نوان اساس عکه معمولاً به های بازيافتی امولسیونیمخلوط

گیرند در محدوده پايین و کمتر از مورد استفاده قرار می

؛ 2000)براون و نیدهام، میکرواسترين قرار دارد  200

ای میان عمر ، مقايسه(2011کاووسی و همکاران، 

در سطوح  CK3SL3و  NA ،C1های خستگی مخلوط

میکرواسترين صورت  300و  200، 100کرنش اولیه 

 (.10گرفت )شکل 

میکرواسترين،  200و  100اولیه  سطوح کرنش در

و  CKDتر حاوی افزودنی جديد )ترکیب مخلوط سفت

سرباره فولاد(، مقاومت خستگی بیشتری نسبت به ساير 

 200ها داشت. اگرچه در سطح کرنش مخلوط
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میکرواسترين، اختلاف عمر خستگی بین مخلوط 

CK3SL3  وC1  بود، اما همچنان مقاومت خستگی کمتر

توان وضوح بیشتر بود. پس میبه NAنسبت به مخلوط 

نتیجه گرفت که استفاده از اين افزودنی به وضوح عمر 

در سطح دهد. ها را افزايش میخستگی اين مخلوط

میکرواسترين، با افزايش سطح کرنش، نسبت  300کرنش 

ها افزايش به ساير مخلوط NAعمر خستگی مخلوط 

 يافت.

 

 
 های مختلف مورد آزمایشاکثر عمر خستگی مخلوط. میانگین حد9شکل 

 

 
 میکرواسترین 300و  200، 100در سطوح کرنش اولیه  CK3SL3و  NA ،C1های عمر خستگی مخلوط . مقایسه10شکل 

 

 گیری. نتیجه7
در اين پژوهش، خواص مکانیکی مخلوط بازيافتی 

و سرباره فولاد  CKDهای امولسیونی حاوی افزودنی

سی قرار گرفت و اين خواص با مخلوط بدون مورد برر

ترين عنوان متداولافزودنی و با افزودنی سیمان به

افزودنی در بازيافت امولسیونی، مقايسه گرديد. در 

مجموع، شش نوع مخلوط مورد آزمايش قرار گرفتند. 

 25روز و دمای  42بجز آزمايش خستگی، که در عمر 

های مکانیکی درجه سلسیوس انجام شد، ساير آزمايش

شامل مقاومت کششی، حساسیت رطوبتی و مدول 
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برجهندگی در دو عمر و سه دمای مختلف انجام شد. 

 مهمترين نتايج حاصل از اين تحقیق به شرح زير است:

به دلیل شرکت های حاوی افزودنی، همه مخلوط -

، های هیدراتاسیون و پوزولانیرطوبت بهینه در واکنش

ری را نسبت به مخلوط شاهد، خصوصیات مکانیکی بهت

روزه، نشان دادند. در مخلوط  42مخصوصاً در عمر 

 چشمگیر افزايش، و سرباره فولاد CKDحاوی ترکیب 

 دارد شیمیايی هایواکنش وقوع از نشان مارشال استقامت

-میاست و  داشته پی در را سفتی و چسبندگی که افزايش

رش به دلیل گی آوری کمتر،تواند بیانگر نیاز به زمان عمل

 تر، باشد.سريع

 %2در همه دماها و سنین، مخلوط حاوی طور کلی، به -

دارای CWA و CKDمخلوط حاوی ترکیبی از سیمان و 

در واقع،  .بودندها تر از ساير مخلوطیشمقاومت کششی ب

ن به دلیل دارا بود CKDبا ترکیب اين دو نوع افزودنی، 

ی ده پوزولان ضايعاتکننترکیبات آلکالی به عنوان فعال

-سرباره فولاد عمل کرده و سبب افزايش مقاومت آن می

اهش آوری، تأثیر کدر مقايسه بین اثر دما و اثر عملشود. 

 .دما در افزايش مقاومت کششی مشهودتر بود

نتايج حاصل از آزمايش حساسیت رطوبتی نشان داد  -

ها به دلیل مقاومت کششی مخلوط ،با کاهش دما که

افزايش  ،ش سختی، در هر دو شرايط خشک و اشباعافزاي

افزايش  TSRبا کاهش دما، نسبت  ،يافت. با اين حال

سرباره فولاد،  و CKDحاوی ترکیبی از در مخلوط  يافت.

مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی افزايش يافته و 

های بازيافتی امولسیونی را حداقل معیار طراحی مخلوط

سرباره  %6که مخلوط حاوی . در حالی برآورده کرد

درجه برآورده نکرد.  25فولاد، معیار مربوطه را در دمای 

 سرباره فولاد به CKD افزودنتوان گفت که می در واقع،

-رطوبت می وجود، که با کندمی ايجاد سیمانیشبه ایماده

پوزولانی در مصالح سمنتی  واکنش باعث پیشرفت تواند

های رطوبتی برابر خرابی شده و باعث افزايش مقاومت در

 . شود

و سرباره فولاد دارای  CKDمخلوط حاوی ترکیب  -

مدول برجهندگی بیشتتری نسبت به هر يک از 

های و يا سرباره فولاد در زمان CKDهای حاوی مخلوط

 دهد که استفادهآوری مختلف بود. اين امر نشان میعمل

 به یونیهای بازيافتی امولسمخلوط در سرباره فولاد از

 ايجاد سیمانی راشبه ماده ، يکCKD برای مکمل عنوان

اين مخلوط نسبت به  سفتی در افزايش به منجر که کرد

شد. با افزايش  هاهای حاوی يکی از اين افزودنیمخلوط

آوری و مخصوصاً کاهش دمای آزمايش، مدت زمان عمل

های بازيافتی امولسیونی حاوی مدول برجهندگی مخلوط

و سرباره فولاد نسبت به مخلوط بدون  CKDترکیب 

سیمان، افزايش بیشتری  %1افزودنی و مخلوط حاوی 

يافت. اين افزايش به دلیل تسريع هیدراتاسیون و وقوع 

 هاست. های پوزولانی در اين مخلوطواکنش

تر و های سفتاولیه کمتر، مخلوط در سطوح کرنش -

با کاهش دند. تر دارای عمر خستگی بیشتری بوپوزولانی

ها افزايش مقدار کرنش، عمر خستگی در اين مخلوط

و  CKDيافت. به همین دلیل، مخلوط حاوی ترکیب 

 سرباره فولاد دارای عمر خستگی کاملاً مناسبی در اين

-محدودهسطوح کرنش بود. در سطوح کرنش بالاتر از 

 ، عکس اين مسأله صادق بود.های کرنش مرزی

لوط بازيافتی امولسیونی معمولاً که از مخاز آنجايی  -

های وارده به شود و کرنشعنوان لايه اساس استفاده میبه

میکرواسترين  200لايه اساس روسازی معمولاً کمتر از 

و سرباره  CKDهای است، استفاده از ترکیب افزودنی

وضوح عمر به های بازيافتی امولسیونیمخلوطفولاد در 

-ون افزودنی افزايش میخستگی را نسبت به مخلوط بد

ای با مخلوط دهد و همچنین، عمر خستگی قابل مقايسه

 حاوی سیمان دارد.
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