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 چکیده

 يمحدوده نییبر تع دیبا تأک ،یدر آسفالت سرد مرمت ییالقا يکوره يسرباره يهاکاربرد سنگدانه یفن يریپذدر پژوهش حاضر، امکان
مارشال در پنج سطح درصد  يهامنظور، نمونه نیقرار گرفت. بد یابیمورد ارز ،یکیمکان-یحجم يهاکنشبرهم لیو تحل ریق ينهیبه
 یخال يو فضا یحجم یچگال ،یمقاومت مارشال، روان يهاروزه، آزمون 14 يآوردرصد) ساخته شده و پس از عمل 5/9تا  6/5( ریق

 شیافزا روینلوگرمیک 5/257به  101درصد، از حدود  9به  6/5از  ریق شینشان داد که مقاومت مارشال با افزا جی. نتارفتیانجام پذ
 روینلوگرمیک 7/241درصد، منجر به افت مقاومت به  401/6به  یخال يکاهش فضا رغمیدرصد، عل 5/9به  شتریب شیاما افزا افته،ی

 داریکنش معکوس معناز برهم یحاک=β₁₂ -4/8آن  متقابل يبرازش شد که جمله درصد7/98 نییتع بیبا ضر یونیرگرس ل. مددیگرد
مقاومت  نهیشیب نیکه ضمن تأم دیگرد نییدرصد تع 9تا  5/8 يدر کرانه نهیبه ریق يمحدوده ها،افتهیو حفرات بود. بر اساس  ریق انیم

را در  هیو تراکم ثانو یانبساط حرارت طیدرصد نگه داشته و شرا 8تا  7 يرا در دامنه یخال ي)، فضامتریلیم 4تا  8/3مناسب ( یو روان
دارد  متریلیم28/4تا  83/2از  يصعود يروند ر،یق يپارامتر در کل دامنه نینشان داد که ا یروان لی. تحلآوردیهدف فراهم م میاقل

 گرم  485/2تا  462/2 يهایمقاومت در چگال نهیشیکران ب کیحضور  ن،یاست. همچن يریق يهیضخامت لا ریو عمدتاً تحت تأث
 مقاومت است.  يمذکور بر ارتقا يفراتر از محدوده یچگال شیافزا ریچشمگ ریعدم تأث انگریشد که ب دییمکعب تأ متریبر سانت

 بارشسازي سطح پاسخ، اقلیم گرم و کمآسفالت سرد، سرباره فولادي، مرمت چاله، مدلاي کلیدي: هواژه

 مقدمه-1
عنوان یکی از به چالهي هاي روسازي، پدیدهمیان انواع خرابیدر 

ها تعمیر و نگهداري راهبرانگیزترین معضلات ترین و چالششایع
دهی و ایمنی تردد را تنها کیفیت خدمتشود که نهشناخته می

دهد، بلکه در صورت عدم مرمت طور محسوسی کاهش میبه
دنبال خواهد تري را بههاي تعمیراتی سنگینموقع، هزینهبه

ي استفاده ها عمدتاً بر پایههاي متداول مرمت چالهروش. داشت
دلیل نیاز به تجهیزات استوار هستند که به از آسفالت گرم

وهوایی هاي فصلی و شرایط آبگرمایشی سنگین، محدودیت
پذیري و هاي جدي در سرعت اجرا، دسترسیخاصبا چالش

در این میان، آسفالت سرد  .باشندهاي انرژي مواجه میهزینه
عنوان یک فناوري جایگزین کارآمد، با قابلیت هسرباره اي ب

ي و مصرف در دماي محیط، امکان مرمت سریع و مؤثر نگهدار
آورد؛ ها را بدون نیاز به عملیات گرمایشی فراهم میچاله

هایی نظیر سهولت اجرا، کاهش چشمگیر مصرف انرژي، ویژگی
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مدت و کاربرد در تمام فصول سال، این فناوري امکان انبارطولانی
ها ي روسازيبرداري و نگهداررا به راهکاري جذاب براي بهره

در میان پسماندهاي صنعتی قابل بازیافت در  .تبدیل ساخته است
ي تولیدکننده ي که بسته به نوع کورهسازي، سربارهصنعت راه

ي قوس الکتریکی و ي اکسیژن قلیایی، کورهي بلند، کوره(کوره
خنک، پیرسازي ي پاتیل) و روش سردسازي (هواخنک، آبکوره

است،  زیادشده) داراي تنوع رفتاري ریعطبیعی یا سردسازي تس
داري مناسب، بافت سطحی هایی نظیر چگالی بالا، زاویهبا ویژگی

زبر، مقاومت سایشی و چسبندگی مطلوب با قیر، پتانسیل بالایی 
هاي آسفالتی هاي طبیعی در مخلوطدانهجایگزینی سنگبراي 

. )Becerra-Duitama, & Rojas-Avellaneda, 2022(دارد
ولادي با ایجاد ـي فاند که سربارهمطالعات متعدد نشان داده

بود ـتواند به بهیـها، متر میان دانهويـداخلی ق ستـوبقفل
، و آسفالتی خلوطـمقاومت در برابر شیارشدگی، افزایش سفتی م

ایش ــسنیز و  بارگذاري مقاومت در برابر خستگی
  .(Dovom, et.al. 2024, Jakati, & Kumar, 2024)شود

هاي آسفالتی با ي فولادي در مخلوطبا این وجود، کاربرد سرباره
توان به جذب بالاي هایی نیز همراه است که از جمله میچالش
اي، احتمال انبساط حجمی ناشی از دانهدلیل تخلخل درونقیر به

و MgO و CaO موجود اکسیدهاي آزاد کلسیم و منیزی
روش سردسازي و فرایند وابستگی شدید رفتار نهایی به 

ویژه در کاربردهاي مرمتی ها بهاین پیچیدگی د.پیرسازي اشاره کر
د تراکم و گیرش در دماي محیط ــــبا آسفالت سرد که فراین

تیابی به ـــهاي بیشتري در دسشود و مصالح با چالشانجام می
هاي تند، نیازمند بررسیــچگالی و مقاومت نهایی مواجه هس

رح اختلاط و ارزیابی عملکرد ـــو دقیق در سطح طمند نظام

 (Tang,et.al. 2026, Hao,et.al.2026)باشندمی
چسبنده در آسفالت سرد (معمولاً شامل قیرهاي  نحوهتفاوت 

تر) نسبت هاي قیري با فرایند گیرش آهستهمحلول یا امولسیون
دانه در سنگ-کنش قیرکند که برهمبه آسفالت گرم، ایجاب می

حضور سرباره و تأثیر آن بر پارامترهاي کلیدي نظیر چگالی، 
مطالعه  طور مستقلفضاي خالی، مقاومت مارشال و روانی به

هایی نظیر بارش با ویژگیاز سوي دیگر، اقلیم گرم و کم .شود
دماي بالاي عملکردي روسازي، نوسانات شدید حرارتی روزانه 

هاي سرد، و نبود رطوبت کافی براي گیرش برخی از سامانه
کند هاي تعمیري تحمیل میشرایط خاصی را بر عملکرد وصله

هاي معتدل یا شده در اقلیممهاي انجاتوان نتایج پژوهشکه نمی

طور مستقیم به آن تعمیم داد. پژوهش حاضر با هدف سرد را به
پذیري فنی استفاده پر کردن این شکاف تحقیقاتی به بررسی امکان

ها ي فولادي در آسفالت سرد براي کاربرد مرمت چالهاز سرباره
ساس پردازد. شایان ذکر است که بر ابارش میدر مناطق گرم و کم
شده براي فاز نخست این مطالعه، تحلیل چارچوب تعریف

ي ي مالی میان استفاده از سربارهاقتصادي، برآورد هزینه یا مقایسه
فولادي و مصالح سنگی متداول در این مقاله گنجانده نشده است؛ 

ي عمر فایده و ارزیابی اقتصادي چرخه-بلکه تحلیل هزینه
اجرایی، به فازهاي -پذیري فنیها، در صورت تأیید امکانترمیم

 گردد. موکول می ژوهشبعدي پ
 
 پیشینه تحقیق -2

برانگیزترین هاي روسازي همواره یکی از چالشمرمت چاله
ها محسوب برداري راهموضوعات در حوزه نگهداري و بهره

بر ها غالباً پرهزینه و زمانهاي سنتی ترمیم چالهشود. روشمی
وهوایی نامساعد ویژه در شرایط آبموارد، بهبوده و در بسیاري از 

هاي جدي مواجه یا مناطق دورافتاده، با محدودیت
. آسفالت سرددر این میان،  در .(Wang,et.al.,2023)هستند

دهد که کاربرد سرباره فولادي المللی نشان میتجارب اجرایی بین
هاي آسفالتی تعمیرات، بیش از آنکه مبتنی بر در مخلوط

رویکردهاي صرفاً آزمایشگاهی باشد، متأثر از ملاحظات اجرایی، 
. دسترسی به مصالح و نیاز به بازگشایی سریع مسیرها بوده است

در ایالات متحده و کانادا، استفاده از سرباره فولادي در آسفالت 
هاي پایلوت و تحت نظارت بیشتر در قالب پروژه مرمتی

 م شده است. ونقل ایالتی انجاهاي حملسازمان
اي نقش مهمی در تعمیرات سریع در این کشورها، آسفالت کیسه

وهوایی سرد یا مناطق شرایط آب و در موضعی خرابی ها و چاله

 . ) .2023Pasetto,et.al, ,2024Jakati,et.al( دور دارد
دانه از سنگ یبخش ینیگزیمنتشرشده، جا يهابر اساس گزارش

 شیها منجر به افزانوع مخلوط نیدر ا يبا سرباره فولاد یعیطب
و بهبود عملکرد در برابر  یشدگدر برابر کنده هیمقاومت اول

 ژهیوبه یژگیو نیسبک تا متوسط شده است. ا یکیتراف يبارها
کوتاه اما حساس است،  يربرداموقت که زمان بهره راتیدر تعم

 يهاستمیس ی. با بررسشودیمحسوب م يعملکرد تیمز کی
شده با پس برگشته اصلاح يرهایچسبنده مختلف، از جمله ق

متداول با  يهادانهسنگ ینیگزینشان دادند که جا ،هاروغن
استحکام و  بهبودبه  تواندیم یکیسرباره کوره قوس الکتر
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چاله منجر شود. با  کنندهمیسرد ترم يهامخلوط یچسبندگ
 يهابه چالش حیبه طور صر یشمال يکایتجارب آمر حال،نیا

وزن مخصوص سرباره، تفاوت  شی. افزاکنندیاشاره م زین ییاجرا
درصد  قیدق میبه تنظ ازیو ن یعیدانه طبرفتار تراکم نسبت به سنگ

 تواندیاست که در صورت عدم توجه م ياز جمله موارد ریق
 شود.  یراتیتعم يهاوصله ياجرا تیفیمنجر به کاهش ک

 يآلمان، فرانسه، هلند و کشورها هژیوبه ییاروپا يدر کشورها
داراي  يسرباره فولادمخلوط آسفالت با استفاده از  ،يناویاسکاند

نسبت  یرمتکاربرد آن در آسفالت سرد م حالنی؛ بااسابقه است
محدودتر بوده  يابه آسفالت گرم کارخانه

  .),.2007Ziari,et.al(است
دانه هاي اروپایی، سناریوي جایگزینی سنگدر اغلب پروژه

ترین گزینه انتخاب ریسکعنوان کمدرشت با سرباره فولادي به
شده است؛ چراکه این رویکرد به دلیل کاهش حساسیت مخلوط 
نسبت به افزایش سطح ویژه و جذب قیر، سازگاري بیشتري با 

اجرایی این نتایج  .داشته است مرمتی سردماهیت آسفالت 
دانه دهد که حضور سرباره فولادي درشتها نشان میپروژه

وبست تواند موجب افزایش پایداري اولیه، بهبود قفلمی
برداري اي و کاهش تغییر شکل دائمی در دوره بهرهدانهسنگ
در مقابل، کاربرد سرباره ریزدانه یا پودر سرباره . مدت شودکوتاه

دودیت بیشتري مواجه بوده است؛ با مح سردمرمتیدر آسفالت 
چراکه افزایش جذب قیر و کاهش قیر مؤثر در این حالت 

تواند به افت دوام، کاهش کارایی اجرا و افزایش ریسک می

 .)2025et.al. ang, Y.(خرابی زودرس منجر شود
دهد که انتخاب سناریوي مناسب وضوح نشان میها بهاین یافته

هاي ه در موفقیت یا شکست پروژهکنندجایگزینی، نقشی تعیین

ترین یکی از مهم .کندکاربرد سرباره در آسفالت سرد ایفا می
هاي روي کاربرد سرباره فولادي در مخلوطهاي پیشچالش

آسفالتی سرد، مسئله پایداري حجمی و مقاومت در برابر 
اند صراحت اشاره کردههاي رطوبتی است. پژوهشگران بهآسیب

دي با وجود پتانسیل بالاي خود، داراي که سرباره فولا
هایی از جمله پایداري حجمی ضعیف و مقاومت نامناسب کاستی

هاي رطوبتی است که کاربرد آن را در مهندسی در برابر آسیب
  محدود هاي آسفالتی سرد، ویژه در مخلوطروسازي، به

 .)Amouzadeh Omrani, 2023( سازدمی
ها عمدتاً ناشی از وجود اکسیدهاي آزاد کلسیم این محدودیت 

و منیزیم در ساختار سرباره است که در تماس با رطوبت، 
کنند. در این راستا، هاي انبساطی نامطلوبی ایجاد میواکنش

پژوهشگران رویکردهاي مختلفی را براي اصلاح سطح سرباره و 
اند. یکی از این ادهها مورد بررسی قرار دپذیريکاهش این آسیب

هاي سطحی نظیر کنندهرویکردها، استفاده از اصلاح
هاي ایزوسیانات و هیدروکسیل است هاي حاوي گروهکامپوزیت

که با تشکیل یک لایه اصلاحی متراکم بر روي سطح سرباره، 
ضمن مسدودسازي حفرات درشت و سطوح زبر، از تماس 

ها نتایج این پژوهش .نمایداکسیدهاي آزاد با آب جلوگیري می
تواند به طور مؤثري دهد که اصلاح سطح سرباره مینشان می

جذب آب، سایش و چگالی ظاهري را کاهش داده و در عین 
حال، با ایجاد سطوح زبرتر براي درگیري مکانیکی با قیر و 

هاي شیمیایی فعال براي پیوند با اجزاي قطبی قیر، همچنین گروه
هاي مخلوط .توجهی بهبود بخشدقابلچسبندگی را به میزان 

شده در شرایط بهینه، از مقاومت خوبی شده با سرباره اصلاحتهیه
شدن و پایداري آب-زدنهاي یخدر برابر آسیب رطوبتی، چرخه

همچنین پژوهشگران در مطالعات  .اندحجمی برخوردار بوده
هاي سرد حاوي دیگري به بررسی قابلیت خودترمیمی مخلوط

دهد هاي این مطالعات نشان میاند. یافتهه فولادي پرداختهسربار
تواند دانه و پودر سرباره میکه استفاده ترکیبی از سرباره درشت

هاي سرد ها را در مخلوطتوجهی قابلیت ترمیم تركطور قابلبه
اي که مدول گونهاز طریق تابش امواج مایکروویو افزایش دهد؛ به

-زدنمرطوب و مشروط به چرخه یخهاي خشک، صلبیت نمونه
  )1920et.al. , Sarkkinen.(شدن بهبود یافته استآب

هاي سرباره بر بسیاري از محدودیت می توانداین دستاوردها 
فولادي در کاربردهاي سرد فائق آمد و مسیر را براي کاربرد 

  .هاي موضعی هموار ساختتر این ماده در مرمتگسترده
هاي آسفالتی در سطح سرباره فولادي در مخلوطدر ایران، کاربرد 

هاي ملی هنوز محدود است؛ اما مطالعات آزمایشگاهی پروژه
هاي آسفالتی دهد این ماده قابلیت استفاده در روسازينشان می

اند که استفاده از سرباره را دارد. مطالعات داخلی معتبر نشان داده
هاي هاي مخلوطهدانعنوان جایگزین بخشی از سنگفولادي به

برابر  در تواند بهبود در پایداري، مقاومت مکانیکی وآسفالتی، می
 . .)et.al,Kumar,2023(رطوبت ایجاد کند

دانه درشت با سرباره فولادي ها، جایگزینی سنگدر این پژوهش
و بهبود رفتار مقاومتی مخلوط  سنگدانهوبست باعث افزایش قفل
هاي مکرر شده است. همچنین مطالعات دیگر در برابر بارگذاري

اند که سرباره فولادي به دلیل سطح ویژه و زبري بیشتر نشان داده
 نشدن تواند جذب قیر را افزایش دهد و در صورت کنترلمی

رصد قیر و کنترل بر کاهش قیر مؤثر تأثیر بگذارد؛ بنابراین د
 ) ,2026et.al. Zhang.(زیاد دارد اهمیتبندي انهد
دانه عنوان سنگپژوهشگران داخلی با بررسی سرباره فولادي به 

بندي اند که با انتخاب دانههاي سرد، نشان دادهدرشت در مخلوط
توان به عملکردي مناسب و کنترل دقیق طرح اختلاط، می
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برابر رطوبت و قبول از نظر مقاومت مارشال، مقاومت در قابل
دهد در زمینه دوام، نتایج نشان می. تغییر شکل دائمی دست یافت

هاي تواند مقاومت در برابر آسیبکه استفاده از سرباره فولادي می
شرط آنکه سطح سرباره از نظر آلودگی رطوبتی را بهبود بخشد، به

باوجود . و گردوغبار کنترل شود و فراوري مناسب انجام شود
هاي رسمی، چند تجربه داخلی در سطح پایلوت دادهمحدودیت 

عنوان تواند بهمحور گزارش شده است که میهاي تحقیقیا پروژه
مورداستفاده قرار  سردهاي اولیه براي کاربرد در آسفالت نمونه

شده گیرد. این تجربیات عمدتاً شامل استفاده از سرباره فراوري
ترافیک یا هاي کمهاي آسفالتی گرم براي مسیردر مخلوط

ها، سناریوي در این پروژه. تعمیرات موضعی بوده است
عنوان گزینه اول دانه درشت با سرباره فولادي بهجایگزینی سنگ

دهنده بهبود پایداري و مقاومت انتخاب شده و نتایج اولیه نشان
هایی مانند افزایش وزن حال چالشاولیه مخلوط بوده است؛ بااین

تغییر در کارایی و حساسیت به درصد قیر، مخصوص مخلوط، 
طرح تنظیم دو نیاز به  اند عنوان مشکلات اجرایی گزارش شدهبه

 ) ,2026Manjushree, & Lokeshwari(.دارد اختلاط
هاي آزمایشگاهی المللی و پژوهشبندي تجارب اجرایی بینجمع

دهد که استفاده از سرباره فولادي در آسفالت داخلی نشان می
پذیر است، اما موفقیت آن صورت بالقوه امکانبه سرد مرمتی

وابستگی بالایی به سناریوي جایگزینی، سطح فراوري سرباره و 
  .)et.al,Kumar,5202(کنترل طرح قیر دارد

قبول، تعیین دقیق طرح اختلاط و براي دستیابی به عملکرد قابل
سرباره و درصد قیر بهینه با توجه به افزایش جذب قیر توسط 

اي برخوردار است؛ چراکه اثرات آن بر قیر مؤثر، از اهمیت ویژه
تواند منجر به کاهش دوام و افزایش عدم کنترل این پارامتر می

. حساسیت مخلوط نسبت به تغییرات شرایط محیطی شود
اند که با صراحت اشاره کردهپژوهشگران در مطالعات اخیر به

فولادي به دلیل سختی بالا، هاي موجود، سرباره وجود چالش
اي جذاب مقاومت سایشی عالی و پتانسیل خودترمیمی، گزینه

هاي هاي رویه و مرمتبراي کاربردهاي عملکردمحور در لایه
گام، ضمن تأمین بهشوداین رویکرد گامموضعی محسوب می

سازي مبتنی بر شواهد را در هر مرحله الزامات فنی، امکان تصمیم
و از صرف هزینه و زمان براي سناریوهاي فراهم آورده 

 .نمایدقبول جلوگیري میغیرقابل

 
 
 
 

 

 روش تحقیق-3
 مصالح مصرفیات مشخص-3-1

هاي نیاز هر طراحی مخلوط معتبر، شناخت دقیق ویژگیپیش
دهنده است. در این فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی مصالح تشکیل

ي القایی ي کورهسربارههاي پژوهش، کلیه مصالح شامل سنگدانه
طوس)، قیر امولسیونی شده از شرکت آرش پولاد نگین(تأمین

شده از شرکت قیر سامان سازان راه تأمین( CSS-1h کاتیونیک
قرار  مطابق جدولهاي استاندارد تحت آزمون )دانش شرق

 گرفتند. 
منظور ارزیابی پایداري حجمی سرباره در برابر همچنین به

  CaO هیدراتاسیون اکسیدهاي آزاد کلسیم و منیزیمهاي واکنش
هاي کاربرد سرباره در روسازي ترین چالشکه از مهم MgO و

 ASTM شود، آزمون انبساط بالقوه مطابق بامحسوب می

D4792  ي سرباره انجام شدههاي متراکمروي نمونه بر
در محلول آب  CBR ها در قالبپذیرفت. در این آزمون، نمونه

 مدت حداقل درجه سلسیوس به 70در دماي  12معادل  pH با
صورت روزانه با استفاده ور شده و میزان انبساط بهروز غوطه 7

گیري گردید. متر اندازهمیلی 01/0گیج با دقت از دستگاه دیال
 المللی حداکثرحداکثر انبساط مجاز بر اساس معیارهاي بین

ي دهندهدرصد در نظر گرفته شد که نتایج اولیه نشان 5/0 
قبول بود. ابلي قي مورد مطالعه در محدودهقرارگیري سرباره

 ASTM)هاي ویسکوزیته، آزمونCSS-1hبراي قیر امولسیون

D88)پایداري انبارداري ،(ASTM D244)يا، آزمون بار ذره 
(ASTM D224)آزمون الک ،(ASTM D244) آزمون ،

 ASTM) و آزمون تقطیر (ASTM D244) اختلاط با سیمان

D244)  مطابق با الزامات AASHTO M208   .انجام شد
 ارائه شده است.  2و 1ها در جداول نتایج این آزمون
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 اي مصرفی (کوره القایی)هاي سربارهمشخصات فیزیکی سنگدانه .1دول ج

 حدود مجاز (مرجع) واحد مقدار روش استاندارد ویژگی / آزمون

 - ASTM C127 771/2 gr/cm³ وزن مخصوص ظاهري

 - ASTM C127 654/2 gr/cm³ وزن مخصوص در حالت

 - ASTM C127 587/2 gr/cm³ وزن مخصوص حقیقی

 - % ASTM C127 6/2 درصد جذب آب

 روسازي)(براي  %30حداکثر  % ASTM C131 27 مقاومت در برابر سایش

 %15حداکثر  % ASTM D4791 9 درصد ذرات تطویل

 %15حداکثر  % ASTM D4791 5 درصد ذرات تورق

 
هاي ) نسبت به سنگدانه77/2چگالی بالاي سرباره (نزدیک به 

ي جرم مخصوص بیشتر دهنده)، نشان6/2طبیعی مرسوم (حدود 
و در نتیجه افزایش وزن مخصوص مخلوط نهایی است که 

تواند به بهبود پایداري در برابر تغییر شکل دائمی کمک کند. می
اي در هاي سربارهدرصد براي سنگدانه 6/2درصد جذب آب 

درصد) قرار دارد و بیانگر تخلخل  4تا  2ي معمول (محدوده
توجهی است که در طراحی قیر امولسیونی باید قابل ايدانهدرون

ي دوام دهندهدرصد، نشان 27لحاظ گردد. مقاومت سایشی 

هاي روسازي (مطابق با مناسب این سرباره براي کاربرد در لایه
باشد. همچنین ) می234درصد نشریه  30ي حداکثر ضابطه

کی درصد) حا 14درصد پایین ذرات پولکی و سوزنی (مجموعاً 
وبست مکانیکی مطلوب هاي مناسب براي ایجاد قفلاز شکل دانه

هاي اي از سنگدانه) نمونه1( ، شکلدر مخلوط آسفالتی است
 اي را نمایش می دهد.سرباره

 

 مصرفی CSS-1h مشخصات قیر امولسیونی کاتیونیک .2جدول 

 محدوده مجاز نتیجهمقدار /  روش استاندارد ویژگی / آزمون
(ASTM D2397 / AASHTO M208) 

 مشخصات پایه امولسیون

 C°25 ASTM D88 20-100 (SFS) 20-100در Saybolt Furol ویسکوزیته

 درصد1حداکثر  درصد1حداکثر  ASTM D244 ساعت) 24پایداري انبارداري (
 مثبت مثبت (کاتیونیک) ASTM D224 ايآزمون بار ذره
 درصد10/0حداکثر  درصد10/0حداکثر  ASTM D244 آزمون الک

 درصد 2حداکثر  درصد 2حداکثر  ASTM D244 ) آزمون اختلاط با سیمان

 تقطیر و باقیمانده قیر
 %57حداقل  %57حداقل  ASTM D244 باقیمانده حاصل از تقطیر

 مشخصات قیر باقیمانده پس از تقطیر
 40حداقل  گراد)(سانتی  40حداقل  ASTM D113 گراددرجه سانتی 25 در کشسانی

 90-40 متر)میلی ASTM D5 40-90  )1/0 -ثانیه5- 100گرم  گراددرجه سانتی 25در  نفوذ
 درصد5/97حداقل  وزنی %5/97حداقل  ASTM D2042 کلرواتیلنحلالیت در تري
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 با خاصیت کندگیر CSS-1h انتخاب قیر امولسیونی
دلیل فرصت کافی براي اختلاط، ، بهمرمتیبراي آسفالت سرد  

اي مثبت این امولسیون، باشد. بار ذرهحمل و پخش در کارگاه می
اي (که معمولاً هاي سیلیسی و سربارهچسبندگی عالی با سنگدانه

کند. ویسکوزیته در محدوده بار سطحی منفی دارند) ایجاد می
۲۰-۱۰۰SFSدهی یکنواخت پوشش ، کارایی مناسب براي

نماید. پایداري انبارداري پایین (کمتر از ها را تضمین میسنگدانه
معناي عدم جدایش سریع قیر و آب در مدت نگهداري ) به1%

باشد. حیاتی می سردمدت آسفالت است که براي انبارش طولانی
ي قیر دهندهنشان 90-40همچنین نفوذ قیر باقیمانده در محدوده 

ي نفوذپذیري متوسط است که تعادل مناسبی بین با درجه
آورد و براي پذیري در دماي محیط فراهم میمقاومت و انعطاف

بارش که سفتی قیر در دماي بالا اهمیت شرایط اقلیمی گرم و کم
 .شوددارد، کاملاً مناسب ارزیابی می

 

 

 

 

 

 

 

 
 آنجلس شده براي آزمون لوسهاي آمادهي القایی پس از فرآوري، نمونهي کورههاي سربارهنمایی از سنگدانه .1لکش              

 شده در آزمایشگاهبندي تفکیکو دانه

 
 بندي و مبانی طراحی مخلوطانتخاب دانه -3-2

هاي آسفالت سرد، نقشی بندي مناسب در مخلوطانتخاب دانه
کند. در کننده در دستیابی به عملکرد مطلوب ایفا میتعیین

آسفالت سرد، به دلیل عدم استفاده از دماهاي بالا، انرژي تراکم 
مراتب کمتر از مخلوط گرم است؛ بنابراین ساختار در کارگاه به

ی شود که با حداقل انرژي تراکم، اي طراحگونهبندي باید بهدانه
وبست مکانیکی و پایداري ساختاري حاصل گردد. ي قفلبیشینه

ي کنندهاین امر مستلزم ایجاد تعادل میان ذرات درشت (تأمین
اسکلت سنگی و مقاومت اصطکاکی) و ذرات ریز و فیلر 

ي ي سطح تماس براي چسبندگی قیر و پرکنندهکننده(تأمین
 حفرات) است. 

بندي پیشنهادي در این پژوهش مطابق با بر این اساس، دانه
سازمان  362ي نشریه 12-2از جدول  3ي بندي شمارهدانه

بندي که در ریزي کشور انتخاب گردید. این دانهمدیریت و برنامه
درصد  70تا  45ارائه شده است، با دارا بودن حدود  3جدول 

ي عبوري از الک شماره درصد 9تا  2و  4ي عبوري از الک شماره
دانه، امکان پرشدن مناسب ضمن تأمین ساختار نسبتاً درشت ،200

آورد. انتخاب این حفرات توسط مصالح ریزدانه را نیز فراهم می
هاي سرد بندي با توجه به مطالعات پیشین بر روي مخلوطدانه

هاي اجرایی مرتبط با تراکم در حاوي سرباره و نیز محدودیت
هاي سرد، کارگاهی صورت پذیرفته است. در مخلوطشرایط 

شدت سنگدانه به-فرایند شکستن امولسیون و تشکیل پیوند قیر
رو وجود درصد مناسبی به سطح تماس مؤثر وابسته است؛ ازاین

ها و فیلر براي جذب قیر امولسیون و تشکیل فیلم قیري از ریزدانه
 باشد. یکنواخت ضروري می

تواند به افزایش ها میش بیش از حد ریزدانهبا این حال، افزای
سطح ویژه و در نتیجه افزایش مصرف قیر مؤثر و نیز کاهش 

بندي نفوذپذیري و افزایش حساسیت به رطوبت منجر شود. دانه
هاي میانی در هر الک، از بروز این انتخابی، با رعایت محدوده

ی هاي نامطلوب جلوگیري نموده و ضمن تأمین کارایپدیده
اختلاط، بستر مناسبی براي ارزیابی تأثیر جایگزینی سنگدانه 

 .آوردمکانیکی فراهم می-طبیعی با سرباره بر پارامترهاي حجمی
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 )362بندي پیشنهادي مورد استفاده در طرح اختلاط (بر اساس نشریه دانه .3جدول 

 (%) درصد عبوري (میلی متر) اندازه الک

19 100 
5/12 100-90 

75/4 70-45 
36/2 55-25 
3/0 20-5 

075/0 9-2 

 آوريهاي مارشال و فرایند عملساخت نمونه-3-3
هاي براي هر یک از سه دسته مخلوط مورد مطالعه، نمونه

 5/63متر و ارتفاع اسمی میلی 6/101اي مارشال با قطر استوانه

تهیه گردیدند.   ASTM D6927 متر بر اساس استانداردمیلی
هاي سرد (شامل مخلوط حاوي سرباره با قیر براي مخلوط

درصد  با  5/9تا  6/5ترتیب ي درصد قیر بهامولسیون، دامنه
 درصدي و با سه تکرار براي هر سطح   5/0هاي گام

 در نظر گرفته شد. 
  CSS-1h قیر امولسیونهاي سرد، در فرایند ساخت مخلوط

ها افزوده درجه سلسیوس) به سنگدانه 1 ± 25در دماي محیط (
دقیقه)  3تا  2شده و اختلاط تا حصول یکنواختی کامل (حدود 

خودکار و با اعمال  تراکمها با استفاده از دستگاه ادامه یافت. نمونه
هاي ي متداول براي مخلوطضربه در هر طرف (مطابق با رویه 50
ساعت  24مدت ها بهد) تراکم شدند. پس از تراکم، نمونهسر

 درون قالب باقی ماندند تا از تغییر شکل جلوگیري شود. 
روز در دماي  14مدت ها از قالب خارج شده و بهسپس نمونه

درصد  5 ± 50درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  2 ± 25
تر نسبت به آوري طولانیي عملآوري شدند. این دورهعمل

لوط گرم، براي تکمیل فرایند شکستن امولسیون، تبخیر آب مخ
هاي نمونه )2( شکلو ایجاد پیوندهاي چسبندگی ضروري است. 

شده را در مراحل مختلف از جمله بلافاصله پس از تراکم، ساخته
 دهد. در حین آزمون مارشال نشان می

  

 
 

 

 

 

 

 اي در مراحل: الف) بلافاصله پس از تراکم، ب) در حین آزمون مارشالشده از مخلوط سرد سربارهاي مارشال ساختههاي استوانهنمونه .2شکل

 
 هاي عملکردي مکانیکی و حجمیآزمون -3-4

هاي ها تحت آزموني نمونهآوري، کلیهي عملپس از اتمام دوره
تعیین مقاومت مارشال، روانی، چگالی حجمی و درصد استاندارد 

فضاي خالی قرار گرفتند. آزمون مقاومت مارشال و روانی مطابق 
 مدتهاي سرد بهجام شد. نمونهان  ASTM D6927 با
درجه سلسیوس (دماي  1 ± 25دقیقه در حمام آب با دماي  30 

ب با دقیقه در حمام آ 40تا  30مدت هاي گرم بهمحیط) و نمونه
ها ور گردیدند. سپس نمونهدرجه سلسیوس غوطه 1 ± 60دماي 

متر بر دقیقه تحت میلی 8/50در دستگاه مارشال با نرخ بارگذاري 
شده (مقاومت مارشال بار فشاري قرار گرفته و حداکثر بار تحمل

ي شکست نیرو) و مقدار تغییر شکل در لحظهبر حسب کیلوگرم
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 هابت گردید. چگالی حجمی نمونهمتر) ث(روانی بر حسب میلی

استفاده از ترازوي  با  ASTM D2726 مطابق با
ي نظري گیري شد. چگالی بیشینههیدرواستاتیک اندازه

استفاده از روش  با  ASTM D2041 مطابق با هامخلوط
با استفاده از نسبت  پیکنومتر تعیین گردید. درصد فضاي خالی

نظري محاسبه شد. براي ي چگالی حجمی به چگالی بیشینه
هاي سرد به رطوبت، آزمون نسبت ارزیابی حساسیت مخلوط

وري مارشال بر روي مطابق با روش غوطه مقاومت باقیمانده
مدت ها بههاي منتخب انجام پذیرفت. در این آزمون، نمونهنمونه

ور شده و درجه سلسیوس غوطه 25ساعت در آب با دماي  24
ور نشده) هاي شاهد (غوطهها با نمونهسپس مقاومت مارشال آن

تر رفتار حجمی مقایسه گردید. همچنین براي ارزیابی دقیق
ها، آزمون هاي حاوي سرباره و تأیید پایداري ابعادي آنمخلوط

 ASTM شده مطابق باهاي متراکمانبساط حجمی بر روي نمونه

D4792  انجام شد.  شرایط مشابه آزمون انبساط سنگدانه با
ها براي هر سري و هر سطح درصد قیر ي نتایج آزمونیهکل

صورت میانگین سه نمونه محاسبه و انحراف معیار مربوطه ثبت به
گردید. درصد قیر بهینه براي هر سري با استفاده از معیارهاي 

ي چگالی ي مقاومت، بیشینهمرسوم روش مارشال شامل بیشینه
درصد براي  12تا  5ي فضاي خالی مجاز حجمی، محدوده

متر براي میلی 8ي روانی مجاز حداکثر مخلوط سرد و محدوده
 .مخلوط سرد تعیین گردید

 
 نسبت فضاي خالی مؤثر به وزن قیر -3-5

ي اصل بقاي بر پایه نسبت فضاي خالی مثر به وزن قیر معادله

𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚ي نازك قیر استوار است؛ نسبتحجم و تئوري لایه
𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠

ي درجه 
ها ي سنگدانهنزدیکی چگالی مخلوط متراکم به چگالی بالقوه

نشان ) 1در رابطه(اي) را دانه(یعنی میزان پر شدن حفرات بین

𝑉𝑉𝑏𝑏−100دهد، و عبارتمی
100×𝑝𝑝𝑏𝑏

ازاي هر واحد وزن قیر، حجم به  
بازده وزنی  کند، که بیانگرفضاي جامد ایجادشده را محاسبه می

 .است تراکمقیر در فرآیند 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠

× 100−𝑉𝑉𝑎𝑎
100×𝑉𝑉𝑉𝑉𝑏𝑏

                                         )1(  

 عریف متغیرهات

  mbγ=3(چگالی انبوهی نمونهcm gr/(  

  seγ=3(هاچگالی مؤثر سنگدانهgr/ cm(  

  aV=درصد فضاي خالی 

  bP=کل مخلوط درصد قیر بر حسب وزن. 

نسبت حجم مؤثر پر شده به ازاي هر واحد وزن  این شاخص،

دهد. در واقع، میزان موفقیت قیر در پر کردن را نشان می قیر

ها ي سنگدانهحفرات و افزایش چگالی، نسبت به چگالی بالقوه

عنایت به بررسی استانداردهاي موجود، باید  با .شودسنجیده می

نامه یا دستورالعمل اذعان داشت که در حال حاضر هیچ آیین

مدونی که مشخصاً به طرح اختلاط و ارزیابی عملکرد آسفالت 

سرد مرمتی حاوي سرباره فولادي پرداخته باشد، وجود ندارد. 

صرفاً به   ASTM D4215 استانداردهاي موجود همچون

هاي آسفالت سرد هاي عمومی مخلوطویژگی

هاي فیزیکی نیز صرفاً ویژگی  ASTM D5106 و پردازندمی

  FHWA راهنماي .دهدسنگدانه سرباره را پوشش می

صورت کلی نیز استفاده از سرباره در آسفالت سرد را صرفاً به

لذا کنترل معیارهاي این پژوهش با ضوابط . مطرح کرده است

بوده و نتایج صرفاً مبتنی بر معیارهاي عملکردي موجود میسر ن

 .شده در این تحقیق قابل قضاوت استتعیین
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 هاسازي سطح پاسخ و تحلیل آماري دادهمدل-3-6
تر روابط میان متغیرهاي مستقل و وابسته منظور بررسی عمیقبه

سازي سطح هاي غیرخطی، از رویکرد مدلکنشبرهمو شناسایی 
استفاده شد. متغیرهاي مستقل شامل درصد قیر، درصد  پاسخ

فضاي خالی و چگالی واقعی و متغیرهاي وابسته شامل مقاومت 

سازي رفتار مارشال و روانی در نظر گرفته شدند. براي مدل
دو ي اي درجههاي حاوي سرباره، از رگرسیون چندجملهمخلوط

 .استفاده شد )2( رابطهصورت با جملات متقابل به

Z=β0+β1X+β2Y+β11X2+β22Y2+β12XY                                                (2) 

 

 متغیر وابسته (مقاومت مارشال یا روانی)،  Z که در آن

 X  و Y  درصد قیر، درصد فضاي خالی یا  متغیرهاي مستقل)

ضرایب  2β  و 1β  ضریب ثابت، 0β  چگالی واقعی)،

ي ضریب جمله 12β  ي دو، وضرایب درجه 22β  و11β  خطی،

ل با استفاده از روش کنش) هستند. ضرایب مدمتقابل (برهم

افزار آماري تعیین گردیدند. کارگیري نرمو با بهت حداقل مربعا

و ضریب  2R  ها با استفاده از ضریب تعیینبرازش مدلنیکویی 

منظور بررسی رزیابی شد. همچنین بها 2Radj یافتهتعیین تعدیل

هاي مختلف و نیز تأثیر هاي میان مخلوطمعناداري آماري تفاوت

هر یک از متغیرهاي مستقل بر متغیرهاي وابسته، از آزمون تحلیل 

 (α = 0.05) ٪95 در سطح اطمینان (ANOVA) واریانس

بعدي سطح پاسخ براي هر جفت استفاده گردید. نمودارهاي سه

هاي بهینه با استفاده از روش متغیر مستقل ترسیم شده و محدوده

تعیین گردید. این رویکرد تحلیلی، امکان  زمانسازي همبهینه

ي عملکردي و نیز تشخیص شناسایی دقیق نقاط بهینه

و سقوط  کران بیشینه مقاومتهاي رفتاري نظیر ناهنجاري

 سازد.ناگهانی مقاومت در درصدهاي بالاي قیر را فراهم می

 

 بحث-4
هاي متراکم، روابط حجمی عمدتاً ر آسفالت معمول با سنگدانهد

بعدي و خطی بوده و نمودار دوبعدي مقاومت برحسب تک
اي، تخلخل گو است. ولی در آسفالت سربارهدرصد قیر پاسخ

اي و جذب متغیر قیر باعث وابستگی چندوجهی دانهدرون
شود. زمان فضاي خالی، چگالی و قیر مؤثر میمقاومت به هم

عنوان بعدي با نمایش مقاومت مارشال بهرو، نمودار سهازاین
 هاي کنشتابعی از دو پارامتر حجمی، امکان تجسم برهم

کند که در ي تعاملی را فراهم میي بهینهغیرخطی و یافتن ناحیه

 .ها، میسر نیستماندن اندرکنشدلیل پنهانتحلیل دوبعدي به

 
 رات بر مقاومت مارشال اثر متقابل قیر و حف-4-1

 ايدر آسفالت سرد سرباره
زمان ، بررسی هم)3( شکلبعدي هدف از ترسیم نمودار سه

درصد قیر «مکانیکی حیاتی، یعنی -کنش دو پارامتر فیزیکیبرهم
» مقاومت مارشال«، بر »درصد فضاي خالی باقیمانده«و » مصرفی

عنوان شاخص باربري مخلوط آسفالت سرد حاوي مصالح به
اي است. این رویکرد چندمتغیره، نسبت به نمودارهاي سرباره

تري از ناحیه بهینه طرح اختلاط ارائه دوبُعدي سنتی، درك جامع
هاي متخلخل هاي سرد با سنگدانهچراکه در مخلوط دهد؛می

اي، رابطه قیر و حفرات کاملاً غیرخطی بوده و وابستگی سرباره
طور که از سطح پاسخ متقابلی بر مقاومت نهایی دارند. همان

درصد،  9به  6/5استخراجی مشهود است، با افزایش درصد قیر از 
 03/7به  15/12روند کاهشی مستمري در فضاي خالی (از 

توجهی در مقاومت تبع آن، روند صعودي قابلدرصد) و به
شود. نیرو) حاصل می کیلوگرم 5/257به  101مارشال (از حدود 
توان به افزایش ضخامت لایه قیري و پر شدن این پدیده را می

هاي سرباره نسبت داد که دانهتدریجی حفرات مویرگی و درشت
اي حی و یکپارچگی سازهسطمنجر به بهبود چسبندگی بین

گردد. نکته شاخص، جهش ناگهانی مقاومت در مخلوط می
 درصد قیر است (افزایش حدود 5/8تا  8محدوده 

نیرو) که علیرغم نوسان جزئی در فضاي خالی کیلوگرم 70 
دهنده وقوع دهد؛ این امر نشاندرصد) رخ می 86/9به  72/9(
 تنها منافذ را یر نهاست که در آن، ق» حجم بحرانی قیر مؤثر«

تر بر روي سطوح کند، بلکه با ایجاد پیوندهاي دوقطبی قويپر می
 اي را بندي سنگدانهي استخواندار و زبر سرباره، شبکهزاویه

هاي بر اساس یافته .رساندبه بیشینه ظرفیت باربري خود می
ترین رخداد قابل تأمل، افت محسوس مقاومت نمودار، مهم



1405، پاییز 128، سال بیست و چهارم، دوره سوم، شماره علمی جادهفصلنامه   
 

154 

 

نیرو) کیلوگرم 7/241کاهش به ( 5/9مارشال در درصد قیر 
درصد)  401/6رغم دستیابی به کمترین میزان فضاي خالی (علی

روانی «است. این رفتار هشداردهنده که در ادبیات فنی به پدیده 
شهرت دارد، بیانگر آن است که  هاانهلغزش د«و  کشی قیرهو ز

ها را با یکدیگر افزایش بیش از حد قیر، تماس مستقیم سنگدانه
کننده عمل عنوان روانهاي ضخیم قیري بهکاهش داده و لایه

ها در مناطق گرمسیر با بارندگی کنند. در کاربرد مرمت چالهمی
ز رطوبت تر از افت ناشی ااندك، این افت مقاومت بسیار حیاتی

شود؛ چراکه دماي بالاي محیط باعث کاهش گرانروي ارزیابی می
شود قیر و تشدید این پدیده در زیر بارهاي ترافیکی سنگین می

سرعت به تغییرشکل دائم (شیارشدگی موضعی) وصله و به
شود. از سوي دیگر، بررسی فضاي خالی در تعمیري منجر می

درصد فضاي خالی)  03/7درصد قیر با  9نقطه بهینه (حدود 
اي براي نامهدهد که مخلوط در محدوده مجاز آییننشان می
درصد) قرار دارد که ضمن تأمین  8تا  3هاي سرد (روسازي

مقاومت بیشینه، فضاي کافی براي انبساط حرارتی جزئی قیر در 

هاي ناشی از فشار آورد و از بروز تركروزهاي گرم فراهم می
شده در . همچنین، مقاومت بالاي ثبتکندداخلی جلوگیري می

گیري ضخامت بهینه لایه دهنده شکلدرصد قیر، نشان 9تا  5/8
اي بر روي ذرات متخلخل سرباره است که اصطکاك دانه قیري

را بیشینه کرده و در عین حال از خروج قیر از منافذ باز در حین 
نماید. بنابراین، با عنایت به عملیات تراکم سرد جلوگیري می

ملاحظات اقلیمی و کاربرد مرمتی، محدوده قیر بهینه براي این 
شود؛ زیرا این تعیین میدرصد  9تا  5/8طرح اختلاط در کرانه 

تنها بیشینه مقاومت و سفتی (نسبت مقاومت به روانی) محدوده نه
کند، بلکه با کنترل دقیق فضاي خالی، خطر را تأمین می

و افت پایداري در فصل تابستان را به حداقل رسانده  شدگیروان
هاي حرارتی و دوام وصله را در مواجهه با ترافیک شهري و تنش

  .نمایدتضمین می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اياثر متقابل قیر و حفرات بر مقاومت مارشال در آسفالت سرد سرباره. 3شکل 
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 سازيبحث و تفسیر نتایج مدل-4-2
نقطه در دامنه درصد قیر  7هاي آزمایشگاهی (با استفاده از داده

هاي ، مدل)15/12تا  4/6و درصد فضاي خالی  5/9تا  6/5
اي درجه دو با جملات متقابل برازش داده رگرسیونی چندجمله

درصد فضاي  و (X) درصد قیر شدند. متغیرهاي مستقل شامل

بر حسب  (Z) مقاومت مارشال و متغیر وابسته (Y) خالی
نیرو در نظر گرفته شدند. با استفاده از روش حداقل کیلوگرم
ها استخراج افزار آماري، ضرایب مدلو نرم (OLS) مربعات

 ارائه شده است.  1هاي آماري در جدول گردید. نتایج تحلیل
ضریب تعیین ، (R²)بر اساس معیارهاي ضریب تعیین

 ،)value-P( داريو سطح معنی )adj²R (یافتهتعدیل
عنوان بهترین مدل به مدل کامل (درجه دو با جمله متقابل) 

 انتخاب گردید. 
و خطاي استاندارد پایین، قادر  % 7/98این مدل با ضریب تعیین

درصد از تغییرات مقاومت مارشال بر اساس  98به تبیین بیش از 
تغییرات قیر و حفرات است. جملات درجه دو و جمله متقابل 

دار هستند که معنی (P-value < 0.05) ٪95همگی در سطح 
کنش قوي بین دو متغیر مستقل و نیز رفتار دهنده وجود برهمننشا

 .باشداي میغیرخطی آشکار مخلوط سرد سرباره
 

 هاي رگرسیونی سطح پاسخ براي مقاومت مارشالضرایب مدل .3جدول 

 مدل خطی متغیر
 مدل درجه دو 

 (بدون متقابل)
 t-Statistic P-value استانداردخطاي  مدل کامل (با متقابل)

- β₀ 1145٫2  ثابت 5٫4280  - 3٫5860  245٫1 - 91٫23  0٫002 

- β₁ (X -) درصد قیر 4٫80  1110٫8 1520٫6 62٫4 24٫37 0٫002 

 β₂ (Y - ) -15٫6 62٫3 98٫5 12٫1 8٫14 0٫015 فضاي خالی

β₁₁ (X²) - -63٫5 - 2٫87  4٫3 - 28٫20  0٫003 

β₂₂ (Y²) - -3٫8 -6٫5 1٫2 - 42٫5  0٫032 

β₁₂ (XY) - - -8٫4 2٫5 - 36٫3  0٫041 

 کامل (با متقابل) درجه دو (بدون متقابل) خطی هاي مدلآماره

R² 0٫851 0٫962 0٫987 

R²_adj 0٫777 0٫886 0٫958 

P-value   مدل  0٫023 0٫006 0٫001 

 6٫3 12٫7 23٫4 خطاي استاندارد برازش

 .است )3( رابطهصورت ي متقابل بهي کامل درجه دو با جملهشده، معادلهین مدل شناساییهترب

)3( 

YX−8.42Y−6.52X−87.2Y+98.5X−5860.3+1520.6Z= 

درصد فضاي  Y درصد قیر و  Xمقاومت مارشال،  Z که در آن
 .خالی است

، 041/0برابر  P-value با (β₁₂ = -8.4) ي متقابلجمله
دار میان قیر و حفرات کنش معکوس و معنیي برهمدهندهنشان

 زمان قیر و کاهش حفرات است؛ بدین معنا که افزایش هم

اي مشخص (که ناشی از پر شدن منافذ توسط قیر است) تا نقطه
 اي به بعد (حدودکند، اما از آستانهبه افزایش مقاومت کمک می

دلیل ضخیم شدن بیش از حد کنش بهدرصد قیر)، این برهم 9 
اي، اثر کاهنده بر مقاومت ي قیري و کاهش اصطکاك دانهلایه

آن است که در  نشان دهنده 5/98مثبت  β₂ ضریب  .دارد
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معناي ساختار درصدهاي پایین قیر، افزایش فضاي خالی (به
طور موقت مقاومت را افزایش دهد؛ چراکه بازتر) ممکن است به

هاي هاي زبر، فضاي خالی بیشتر به معنی تماسدر سرباره با دانه
 اصطکاکی مؤثرتر است. 

 (β₁₁ = -87.2) ضرایب منفی جملات درجه دو با این حال،

ي وجود نقاط بهینه براي هر دو دهندهنشان (β₂₂ = -6.5) و
 ٪ 7/8اي که مقاومت با افزایش قیر تا حدودگونهمتغیر است؛ به

روند صعودي  درصد۵/۹حدود و با کاهش فضاي خالی تا 
 ٪9هاي خام که در کند. این یافته با دادهداشته و سپس افت می

را نشان 7/241سقوط به  % 5/9و در) 5/257قیر بیشینه مقاومت (

 دهند، همخوانی کامل دارد. ضریب تعیین بالاي مدل کاملمی
 (R² = 0.987)  کاهش چشمگیر خطاي استاندارد از و 

در مدل کامل، مؤید برتري مدل  3/6در مدل خطی به  4/23 
اي بینی رفتار مخلوط سربارهي متقابل در پیشغیرخطی با جمله

عنوان یک ابزار تحلیلی قدرتمند تواند بهاست. این معادله می
زمان فضاي خالی براي تعیین درصد قیر بهینه با در نظر گرفتن هم

مرمتی سازي مقاومت در کاربردهاي و بیشینه) ٪8-7هدف (مثلاً 
ي ویژه که جملهبارش مورد استفاده قرار گیرد؛ بهاقلیم گرم و کم

زمان قیر و کاهش متقابل، هشدار جدي در مورد افزایش هم
 .دهدي بحرانی ارائه میحفرات فراتر از محدوده

 
 در مخلوط سردزمان چگالی واقعی و درصد قیر بر مقاومت مارشال ارزیابی اثر هم-4-3

دهد که نشان می، 4در شکل شده واکاوي سطح پاسخ ترسیم
ارتباط میان کاهش درصد فضاي خالی و افزایش مقاومت مارشال 

کند اي، از یک روند خطی ساده تبعیت نمیدر این مخلوط سرباره
 5/8تا  8و حاوي یک ناهنجاري رفتاري شاخص در محدوده 

درصدي قیر  5/0قیر است. در این بازه، با وجود افزایش درصد 
یابد که با جهشی تنها کاهش نمیمصرفی، درصد فضاي خالی نه

شود. این پدیده که درصد همراه می 863/9به  722/9جزئی از 
جذب سطحی حفرات «در ادبیات مهندسی روسازي با عنوان 

الاي داخلی و شود، ریشه در تخلخل باز آن یاد می ايدانهدرون
اي دارد. بدین معنا که قیر هاي سربارهبافت اسفنجی سنگدانه

شده در گام نخست، صرفاً صرف پر کردن منافذ مویین و اضافه
گردد و تأثیري بر کاهش ها میحفرات بسته درون خود سنگدانه

اي (حفرات خارجی مؤثر در باربري) دانهفضاي خالی بین
 گذارد. نمی

همین فرایند سبب افزایش چشمگیر مقاومت مارشال با این حال، 
شود. این افزایش نیرو میکیلوگرم 4/256به  6/183از 

نما، بیانگر آن است که سهم اصلی در ارتقاي ظرفیت متناقض
ها از طریق باربري، ناشی از اصلاح سطح ویژه و زبري سنگدانه

ي حفرات شده در دیوارههاي نازك قیري جذبتشکیل لایه
فیزیکی بین قیر و -داخلی است که استحکام پیوندهاي شیمیایی

اکسیدهاي فعال موجود در ماتریس سرباره (مانند سیلیس و آهک 
اي که مقاومت، گونهدهد؛ بهآزاد) را به طور محسوسی افزایش می

فارغ از چگالی ظاهري توده، با افزایش مساحت مؤثر چسبندگی 
درصد قیر (با مقاومت  9ودار در گذر از نقطه اوج نم .کندرشد می

درصد، یک  5/9درصد) به سمت  032/7و فضاي خالی  5/257
هشدار بنیادین در خصوص طراحی مخلوط براي کاربرد مرمتی 

 دهد. با وجود آنکه دربارش ارائه میدر مناطق گرم و کم
درصد)  401/6درصد، فضاي خالی به کمترین مقدار خود ( 5/9 

کند. در روسازي سقوط می 7/241رسد، مقاومت مارشال به می
ها به مراتب بالاتر از دماي مناطق گرمسیر که دماي سطحی وصله

رسد، ضریب انبساط حجمی قیر به شدت افزایش محیط می
درصد، ظرفیت  7 یابد. در چنین شرایطی، فضاي خالی کمتر ازمی

هاي جذب انبساط حرارتی قیر را نداشته و منجر به ایجاد تنش
هاي شود. این تنشفشاري اضافی در محیط بسته حفرات می

صورت شدن، بهشدن و خنکهاي روزانه گرمداخلی، در سیکل
ساز ها عمل کرده و زمینهاي کششی در مرز دانههاي پوستهتنش

گردند که سنگدانه می-شترك قیرگسیختگی چسبنده در فصل م
ي نهایی آن، کاهش محسوس مقاومت فشاري محدودشده نتیجه

درصد، نشانه  5/9در آزمون مارشال است. لذا افت مقاومت در 
چسبنده -مستقیم تغییر مکانیسم گسیختگی از حالت اصطکاکی

 هاي به گسیختگی ناشی از ضعف در برابر تنش
ها، راي کاربرد مرمت چالهمکانیکی توأمان است. ب-حرارتی

صرفاً عددي اوج  نوعدرصد قیر نه از  8/5-9انتخاب محدوده 
با فضاي خالی  محدوده قابل پذیرشمقاومت، بلکه به دلیل ایجاد 

شود. این محدوده ضمن تأمین درصد توجیه می 8تا  7حدود 
پذیري را براي جذب باربري کافی، حداکثر انعطاف

اي ناشی از ترافیک بارهاي ضربههاي حرارتی و تغییرشکل
که  تنش حرارتی تمرکزآورد و از وقوع پدیده شهري فراهم می

دهد، جلوگیري متراکم رخ میتنش در حفرات فوق تمرکزدر اثر 
روزي بارش با اختلاف دماي شبانهکند؛ امري که در اقلیم کممی

رسانی کننده در افزایش عمر خدمتتوجه، نقشی تعیینقابل
  .نمایدهاي تعمیري ایفا میهوصل
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 زمان چگالی واقعی و درصد قیر بر مقاومت مارشال در مخلوط سردارزیابی اثر هم .4شکل

 

  ايتغییرات روانی مارشال بر اساس قیر و فضاي خالی در آسفالت سرد سرباره-4-4
ارزي درصد قیر، فضاي بعدي همسه )5(شکل ترسیم نمودار

واکنش ویسکوپلاستیک «خالی و روانی مارشال، با هدف واکاوي 
در برابر بارهاي وارده صورت گرفته است؛ چراکه در » مخلوط
ها، روانی (نشست هاي سرد مخصوص مرمت چالهآسفالت
عنوان شاخص عنوان یک پارامتر منفی، بلکه به) نه بهمخلوط

هاي پذیري وصله با بستر نامنظم و نشستت تطابققابلی«
دهد که شود. سطح پاسخ استخراجی نشان میتلقی می» موضعی

ي مقاومت که داراي نقطه اوج و سقوط بود، برخلاف رابطه
درصد)  5/9تا  6/5پارامتر روانی در کل محدوده قیر مصرفی (از 

 28/4تا  83/2از  یکنواخت صعودي و کاملاً خطی روندي
کند و این افزایش، حتی در نقاطی که فضاي متر را دنبال میمیلی

شود (مانند جهش فضاي خالی از خالی دچار نوسان ناهنجار می
درصد قیر)،  5/8تا  8درصد در محدوده  863/9به  722/9

ي کلیدي، ماند. این پدیدههمچنان پایدار و بدون افت باقی می
روانی  اي،سرد سرباره هايحکایت از آن دارد که در مخلوط

قرار دارد  هاي قیرکنندگی لایهضخامت و روان تاثیرعمدتاً تحت 
اي) دانهنبیو تغییرات فضاي خالی (ناشی از تراکم یا تخلخل 

 پذیري کلی توده دارد. تأثیر ثانویه و ناچیزي بر تغییرشکل
اي را پر دانهتر، هرچند افزایش قیر حفرات بینبه عبارت دقیق

ي چسبنده، امکان تر کردن لایهکند، اما در عین حال با ضخیممی
دار سرباره را نسبت به یکدیگر هاي زاویهلغزش و چرخش دانه

طور اي است که بهلایه-آورد و این سازوکار اصطکاکیفراهم می
 ماندهیباق یخال يفضا زانیفارغ از م مستقیم روي شاخص روانی

 .گذارداثر می
ها در مناطق گرمسیر با بارندگی ناچیز، در کاربرد مرمت چاله

ي پنجره«بایست در چارچوب هاي روانی میتفسیر داده
هاي صورت گیرد. از یک سو، روانی» پذیري ایمنتغییرشکل

درصد  7تا  6/5متر) که در قیرهاي میلی 3بسیار پایین (کمتر از 
شکل ظاهراً مطلوب  شود، هرچند از دیدگاه پایداريمشاهده می

هاي تعمیري واقع بر روي رسند، اما در عمل براي وصلهنظر میبه
هاي موضعی و بسترهاي روسازي فرسوده که داراي ترك

شوند؛ هاي میکرونی هستند، بسیار خطرناك محسوب مینشست
هاي پذیري کافی براي جذب تنشزیرا مخلوط فاقد انعطاف

ي وده و بافت سفت و شکنندههاي سنگین بناشی از عبور چرخ
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 هاي ترك هاي وصله دچارآن، به سرعت در لبه
ها شده و سبب شکست زودهنگام از کناره برشی-انقباضی

 گردد.می
 هايمتر (نظیر دادهمیلی 4هاي بالاتر از از سوي دیگر، روانی 
درصد) در اقلیم گرم که دماي عملکردي روسازي به  5/9و  9 

اه رسد، با کاهش محسوس گرانروي قیر همردرجه می 50بالاي 
 تغییرشدن و  یجریان یافتگیشده و وصله را در معرض خطر جد

ها و گاهویژه در توقفزیر بارهاي تکراري سنگین (به  ماندگار
وضوح نشان ودار مذکور بهدهد. بنابراین، نمها) قرار میتقاطع

متر (متناظر با میلی 9/3تا  5/3ي روانی بین دهد که محدودهمی
پذیري ي انعطافمنطقه عنواندرصد) به 5/8تا  8قیرهاي 

شود؛ چراکه در این بازه، ضمن تأمین محسوب می بهینه
تغییرشکل لازم براي انطباق وصله با بستر ناهموار و تراکم ثانویه 

 کند)، ک (که به افزایش چگالی درجا کمک میتحت ترافی

از شدت روانی بیش از حد که در دماي بالاي محیط به ناپایداري 
آید. این تحلیل، شود، جلوگیري به عمل میحجمی منجر می

حداقل «به » حداکثر مقاومت«بار اولویت را از براي اولین
ن دهد که در چنیکند و نشان میمنتقل می» تغییرشکل مخرب

تر از دستیابی به اوج اقلیمی، کنترل کران بالاي روانی الزامی
هاي آسفالت سرد در مقاومت فشاري است؛ زیرا شکست وصله

خروج  مناطق گرم و خشک، اغلب نه از گسیختگی داخلی، که از
هاي ي وصله در اثر تغییرشکلتدریجی مصالح از حاشیه

وانی بر اساس گیرد و تنظیم دقیق رنشئت می باربري-حرارتی
این سطح پاسخ، راهکاري بنیادین براي افزایش دوام واقعی 

 .دهدمرمت ارائه می
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 سردکنش چگالی واقعی و فضاي خالی بر مقاومت نهایی مارشال در آسفالت رزیابی برهما-4-5
زدودن نقش ، 6در شکل  بعديهدف از ترسیم این نمودار سه

کنش دو شاخص برهم«اي درصد قیر و بررسی مستقیم واسطه
یعنی چگالی واقعی و درصد فضاي خالی، بر » پذیريتراکم

مقاومت مارشال است تا مشخص شود که آیا افزایش صرف 
ي ارتقاي باربري در کنندهتنهایی تضمینتواند بهچگالی می

انگیزترین اي باشد یا خیر. شگفتهاي سرد سربارهمخلوط
 کران بیشینه مقاومت  ٴ ◌  ناحیه ي این سطح پاسخ، ظهور یکیافته

متفاوت است. در دو نقطه با چگالی و فضاي خالی کاملاً 
درصد با  863/9 خالی فضاي( پنجم  ٴ ◌  اي که در نقطهگونهبه

متر مکعب)، مقاومت به مقدار گرم بر سانتی 462/2چگالی 
 ششم  ٴ ◌  رسد؛ در حالی که در نقطهنیرو میکیلوگرم 4/256
متر گرم بر سانتی 485/2درصد با چگالی  032/7 خالی فضاي(

. این افزایش ناچیز رسدمی 5/257مکعب)، مقاومت تنها به 
درصدي  36/2نیرو) در ازاي کاهش کیلوگرم 1مقاومت (حدود 

درصدي چگالی، بیانگر وجود  92/0فضاي خالی و افزایش 
 است.  ايي تماس دانهشدهي اشباعسامانه یک

دار و هاي زاویهاي با دانهتر، در مخلوط سربارهبه عبارت دقیق
  462/2ر چگالی بندي سنگی دسطوح ناصاف، استخوان

خود دست یافته است و افزایش  به حداکثر درگیري مکانیکی
تر چگالی از این نقطه، صرفاً به پر شدن حفرات ریز و بیش

شود که سهم هاي قیري منجر میفشردگی بیش از حد لایه
اي ي آن در مقاومت اصطکاکی، بسیار ناچیز و حاشیهافزاینده

دهد که در سرباره، برخلاف یوضوح نشان ماست. این پدیده به
مقاومت، تابعی غیرخطی از  هاي آهکی یا سیلیسی،سنگدانه
بوده و یک کران بالایی براي تأثیرپذیري از تراکم وجود  چگالی

ي قیر و انرژي تراکم افزایش دارد که فراتر از آن، صرفاً هزینه
 .یابد بدون دستاورد مکانیکی متناسبمی

در مناطق گرمسیر با بارندگی اندك،  هادر کاربرد مرمت چاله
فراتر از  حضور این فلات مقاومتی، یک چارچوب طراحی

ي پنجم با چگالی کمتر دهد. در نقطهارائه می سازي چگالیبیشینه
درصد)، اگرچه توده  863/9) و فضاي خالی بالاتر (462/2(

اتصالات نقطایی «تر نیست، اما ساختار داخلی از ظاهراً متراکم

ي قیري با ضخامت بیشتري برخوردار است؛ زیرا لایه «ثرمؤ
فلز -به-بهینه، ضمن چسبندگی، از تماس مستقیم و سایشی فلز

دهد تا کند و اجازه میمیان سطوح سخت سرباره جلوگیري می
هاي ها در زیر بار، تغییر مکان جزئی داده و بدون شکستن لبهدانه

 بالاتر چگالی با ششم هتیز، مجدداً قفل شوند. در مقابل، نقط
ي )، هرچند حفرات را به شدت کاهش داده، اما عملاً لایه485/2(

اي به حداقل ضخامت بحرانی رسیده و در اقلیم گرم قیر میان دانه
ها سبب یابد، این تماس نزدیک دانهکه گرانروي قیر کاهش می

هاي تمرکز تنش افزایش اصطکاك داخلی خشک و در نتیجه،
شود که در درازمدت هاي تیز سرباره میروي لبه موضعیبرشی 

انجامد. ها و افت دوام وصله میبه خردشدگی تدریجی ریزدانه
هاي سرد در این اقلیم، انتخاب محدوده بنابراین، براي وصله

درصد)  10تا  8(متناظر با فضاي خالی  444/2-462/2 چگالی
است؛ زیرا این  485/2تر از دستیابی به چگالی به مراتب عاقلانه

هاي  حفرهمتی تقریباً برابر با نقطه اوج، ي مقاومحدوده ضمن ارائه
کافی براي جذب انبساط حرارتی قیر در اوج گرماي تابستان و 

تحت بارهاي  روندهي پیشتراکم ثانویه نیز فضاي لازم براي
کند. این تراکم ثانویه، وصله را در ترافیکی اولیه را فراهم می

رساند و در عین تدریج به چگالی بالاتر میهاي نخست بهروز
شدن ناشی از فشرده، معکوس جریاني مضر حال از بروز پدیده

نماید و نهایتاً با ایجاد جلوگیري می ،بیش از حد حفرات بسته
هاي شونده و مقاوم در برابر تغییرشکلیک ساختار خودتراکم

ور چشمگیري افزایش طباربري، عمر مفید مرمت را به-حرارتی
هاي معمول بر پایه بیشینه نامهدهد؛ رهیافتی که در آیینمی

 .شودچگالی، غالباً نادیده گرفته می
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 سردکنش چگالی واقعی و فضاي خالی بر مقاومت نهایی مارشال در آسفالت رزیابی برهما. 6 شکل

 تراکم ییشاخص کارا -4-6
ها، بر روي سري داده تراکم ییشاخص کاراي با اعمال معادله

  .شودروندي کاملاً فیزیکی و غیرخطی مشاهده می

دلیل به CEI  ، مقدار%۰/۸ تا bP=%6.5 يدر محدوده
  Va ) و کاهش شدید444/2به  392/2از  mbγ  افزایش چشمگیر

، رشد bP رغم افزایش مخرجعلی)، 722/9به  151/12از 
رسد. اما در گذر می 068/0به  047/0صعودي داشته و از حدود 

 mbγ  کاهش یافته و 863/8به aV  ، اگرچه%8/5 به %0/8 از

 CEI  شودمی باعث bP   زمانرسد، افزایش هممی 462/2به 
 %9/5 تثبیت شود و سپس در 068/0تقریباً در همان سطح 

 )، 488/2تا (mbγ  و تنها افزایش ناچیز 9 به bP  با افزایش 
دهد کند؛ این پدیده نشان میتنزل پیدا می 067/0این شاخص به 

بازده هر واحد قیر در پر کردن حفرات مؤثر  درصد، 8که پس از 
، کننده رابه حداکثر رسیده و قیر اضافی صرفاً ضخامت فیلم روان

 .دهدافزایش می ،به تراکم یتوجهبدون کمک قابل
 

 گیرينتیجه-5
هاي پذیري فنی کاربرد سنگدانهدر پژوهش حاضر، امکان

جهت مرمت  سردي القایی در آسفالت سرد ي کورهسرباره
بارش، با اتکا بر طراحی هاي روسازي در اقلیم گرم و کمچاله

هاي مارشال در پنج سطح سیستماتیک مخلوط، ساخت نمونه
ي سطح پاسخ، درصد) و تحلیل پیشرفته 5/9تا  6/5درصد قیر (

وضوح هاي آزمایشگاهی بهمورد ارزیابی جامع قرار گرفت. یافته
اي از نیکی مخلوط سرد سربارهمکا-نشان داد که رفتار حجمی

ي قیر و هاي پیچیدهکنشیک روند غیرخطی و متأثر از برهم

بعدي و کند. بر اساس نمودارهاي سهحفرات پیروي می
 ي متقابلي دو با جملهاي درجهسازي رگرسیونی چندجملهمدل

، مشخص گردید که R² = 0.987با ضریب تعیین يا معادله
طور درصد، به 9به  6/5مقاومت مارشال با افزایش درصد قیر از 

نیرو افزایش کیلوگرم 5/257ي به بیشینه 101مستمر از حدود 
اي سرباره دانهیابد که ناشی از پر شدن تدریجی حفرات درونمی

سطحی است. با این حال، افزایش قیر به و بهبود چسبندگی بین
رغم کاهش فضاي خالی به کمترین مقدار لیدرصد، ع 5/9
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 7/241درصد)، منجر به افت محسوس مقاومت به  401/6(
کنندگی و ي رواننیرو گردید که بیانگر وقوع پدیدهکیلوگرم

ي قیري است. شدن بیش از حد لایهها در اثر ضخیملغزش دانه
همچنین، تحلیل روانی مارشال نشان داد که این پارامتر در کل 

 ي قیر مصرفی، روندي یکنواخت صعودي ازامنهد
ي ضخامت متر دارد که عمدتاً تحت سلطهیلیم 28/4تا  83/2 

اي بر آن ي قیري بوده و تغییرات فضاي خالی تأثیر ثانویهلایه
دار میان کنش معکوس و معنیسازي سطح پاسخ، برهممدلدارد. 

 در سطح اطمینان  β₁₂ = -8.4 قیر و حفرات را با ضریب
95٪ (P-value = 0.041)  تأیید نمود و نشان داد که افزایش
 درصد قیر، 9ي حدود زمان قیر و کاهش حفرات تا آستانههم

کند، اما عبور از این آستانه، سازي مقاومت کمک میبه بیشینه 
 هاي اي و تمرکز تنشدلیل کاهش اصطکاك دانهبه

 .گذاردمکانیکی، اثر کاهنده بر جاي می-حرارتی
هاي فوق و با در نظر گرفتن الزامات اقلیمی گرم بر اساس یافته

 بارش (دماي عملکردي بالاي روسازي، نوسانات شدیدو کم
سرد)،  آسفالتحرارتی روزانه و کمبود رطوبت براي گیرش 

هاي سرد ي قیر بهینه براي کاربرد مرمتی وصلهمحدوده
گردد. این درصد تعیین می 9تا  5/8ي اي، در کرانهسرباره

نیرو) کیلوگرم 257تا  256محدوده ضمن تأمین بیشینه مقاومت (
لی نهایی را در متر)، فضاي خامیلی 4تا  8/3و روانی مناسب (

ي مجاز تنها با محدودهدارد که نهدرصد نگه می 8تا  7ي دامنه
درصد) مطابقت  12تا  5هاي سرد (اي براي آسفالتنامهآیین

اي کافی براي جذب انبساط حرارتی هاي ذخیرهدارد، بلکه حفره
هاي ناشی از فشار داخلی قیر در اوج تابستان و جلوگیري از ترك

در  کران بیشینه مقاومتي ورد. حضور یک ناحیهآفراهم می
 متر مکعب گرم بر سانتی 485/2تا  462/2هاي چگالی

دهد که نیرو) نشان میکیلوگرم 257-256(با مقاومت تقریباً برابر 
تنها دستاورد مکانیکی ، نه462/2افزایش صرف چگالی فراتر از 

 کمتر ازدلیل کاهش فضاي خالی به چشمگیري ندارد، بلکه به
هاي برشی و خردشدگی تدریجی درصد، خطر تمرکز تنش 7 

ها را در پی خواهد داشت. بنابراین، در اقلیم هدف، هاي دانهلبه
پایداري «و » حداقل تغییرشکل مخرب«اولویت طراحی باید بر 

رو کنترل کران بالاي روانی (حداکثر متمرکز شود؛ ازاین» حجمی
 درصد، 8-7ي ی در محدودهمتر) و حفظ فضاي خالمیلی 4
تر است. نتایج این از دستیابی صرف به اوج مقاومت فشاري مهم 

ي معتبر براي کنندهبینیي یک مدل پیشپژوهش، ضمن ارائه
اي، چارچوبی علمی براي طراحی رفتار مخلوط سرد سرباره

بارش فراهم هاي تعمیري در مناطق گرم و کمي وصلهبهینه
کند که با کنترل دقیق طرح اختلاط و انتخاب میآورد و تأکید می

عنوان ي فولادي بهتوان از سربارهي قیر پیشنهادي، میمحدوده
هاي طبیعی در مرمت جایگزینی پایدار و عملکردي براي سنگدانه

ها بهره گرفت؛ هرچند که ارزیابی عملکرد بلندمدت و رفتار چاله
هاي حرارتی، هي ترافیک و چرخشدهسازيدر شرایط شبیه

نیازمند مطالعات تکمیلی در فازهاي بعدي این پژوهش خواهد 

 .بود
 
 سپاسگزاري-6
مطالعه تطبیقی و بررسی فنی کاربرد «ژوهش حاضر با عنوان پ

 » اي کارخانه فولادسازي در آسفالت ترمیمیسنگدانه سرباره
 عمران  ونقل پایدار دانشکده مهندسیدر مرکز پژوهشی حمل

سازي دانشگاه یزد و بر اساس قرارداد منعقده با شرکت راه
انجام پذیرفته 1404مهر د/25066/04به شماره  راه یزدفرش

 است. نگارندگان مراتب قدردانی خود را از حامی مالی پروژه،
اتاق بازرگانی، صنایع، معادن و کشاورزي موضوع،  هشنهاددهندیپ

کننده مصالح شامل قیر سیامان تأمینهاي یزدو نیز شرکتاستان 
سازان راه دانش شرق (تأمین قیر امولسیونی) و آرش پولاد 

  .دارندطوس (تأمین سرباره) ابراز مینگین
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ABSTRACT 
In the present study, the technical feasibility of utilizing induction furnace steel slag aggregates 
in cold repair asphalt mixtures was evaluated, with a particular emphasis on determining the 
optimum bitumen content range and analyzing volumetric-mechanical interactions. To this end, 
Marshall Specimens were fabricated at five bitumen content levels (ranging from 5.5%  
to 9.5%). Following a 14-day curing period, the specimens were subjected to Marshall Stability, 
flow, bulk specific gravity, and air void content tests. The results indicated that Marshall 
Stability increased with rising bitumen content from 5.5% to 9%, rising from approximately 
101 to 257.5 kgf. However, a further increase in bitumen content to 9.5%, despite reducing the 
air void content to 6.401%, led to a decline in stability to 241.7 kgf. A regression model with a 
coefficient of determination (R²) of 98.7% was successfully fitted to the data. The interaction 
term (β₁₂ = -8.4) indicated a statistically significant negative interaction between bitumen 
content and air voids. Based on the findings, the optimal bitumen content range was established 
at 8.5% to 9%. This range simultaneously ensures maximum stability and adequate flow  
(3.8 to 4 mm), maintains air voids within the 7% to 8% range, and provides favorable conditions 
for thermal expansion and secondary compaction under the target climatic conditions. Flow 
analysis demonstrated a consistently increasing trend across the entire bitumen content 
spectrum, from 2.83 to 4.28 mm, which was predominantly governed by the thickness of the 
bitumen film. Furthermore, the presence of an upper threshold for maximum stability was 
confirmed within the density range of 2.462 to 2.485 g/cm³, indicating that increasing the 
density beyond this limit does not result in a significant improvement in stability. 
 

Keywords: Cold Asphalt Mixture, Steel Slag, Pothole Repair, Response Surface Methodology, 
Warm and Arid Climate 
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