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 چکیده
 نیاست. ا یرنگ لیس یاز اسلار موقع  بهاستفاده  ،یآسفالت یها هیرو رانهیشگیپ یو نگهدار کیتراف یمنیکارآمد در بحث ا یها وهیاز ش یکی

 برای لیس یدر طرح اختلاط اسلار یعیطب یمصالح سنگ نیگزیجا یکیقوس الکتر-استفاده از سرباره فولاد تأثیرو  یسنج مطالعه باهدف امکان

 برای. در مرحله بعد شد یو سرباره فولاد بررس یمصالح سنگ یها یژگیآن انجام شده است. در این خصوص، در مرحله اول و کردسنجش عمل

وزن کل سنگدانه،  بر اساسدرصد سرباره فولاد  44و  34، 14، 24، 4ترکیب متفاوت شامل  1از  ل،یس یاسلار یها عملکرد مخلوط لیتحل

(، سایش در شرایط مرطوب قهیدق 04و  34 یها های چسبندگی مرطوب )در زمان با آزمایش یآسفالت یها نمونه سهیو مقا یابی. ارزشداستفاده 

 ASTM D3910 نامه نییمطابق با آ ییجا جابه زانیمو  شده یماسه و چرخ بارگذار یچسبندگ-ساعت( و چرخ بارگذاری شده کیزمان  )در مدت

 یها نمونه انیدر م نی. همچنشوند یم لیس یحاوی سرباره فولاد، سبب ارتقاء عملکرد اسلار یها صورت گرفت. نتایج نشان داد که نمونه

که نسبت به نمونه اصلاح نشده )شاهد( سبب  یطور  عملکرد بوده به نیتر مناسب یدرصد سرباره فولاد دارا 44 یمخلوط حاو ،یآسفالت

 0/40 زانیمخلوط به م یرطوبت تیدرصد و کاهش حساس 3/30و  8/10 زانیبه م بیبه ترت قهیدق 04و  34زمان  افزایش چسبندگی در مدت

 فولاد دردرصد سرباره  44 ی. مخلوط حاودیدرصد گرد 8/14 زانیبه م یکیتراف یدر برابر بارگذار یعمود ییجا جابه زانیدرصد و کاهش م

 .مناسب در زمان مشخص است ندگیبه چسب دنیدرصد قیر امولسیون بیشتر جهت رس 9/2با نمونه شاهد دارای  سهیمقا
 

 .سرباره فولاد، چسبندگی، حساسیت رطوبتی ی،رنگ لیس یاسلارآزمایش چرخ بارگذاری شده،  واژگان کلیدی:
 

 مقدمه -1
 یمحیط زیست یها ینگران مصالح طبیعیاستخراج  واسطه  به

ی و عیانداز طب رفتن چشم نیاز ب ،گردوغبار دیمانند تول

از مناطق،  یاریدر بس .بوجود آمده استزدایی  جنگل

نبوده، بلکه در دسترس  مناسبباکیفیت  یعیطب یها دانه سنگ

 . این موضوعمحدود شده است زین یعیطب مصالح های معدن

شده  سازی راه یها پروژه نهیهز شیو افزا مصالحباعث کمبود 

از پسماندهای جامد  بسیاریمقدار  ساله، . همه[2, 1] است

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1402، سال 4، شماره 23دوره 

 130تا  115صفحات 
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https://mcej.modares.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=16&author=%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://mcej.modares.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=16&author=%D8%B2%D8%A7%D9%84+%D9%86%DA%98%D8%A7%D8%AF
https://mcej.modares.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=16&author=%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://dx.doi.org/10.22034/23.4.115
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-66283-fa.html
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کرده حجم زیادی از زمین را اشغال  تنها نهکه تولیدشده تی نعص

. [3] شوند محیطی می بلکه باعث بسیاری از مشکلات زیست

 ،ها پسماندهای صنعتی مانند انواع سربارهها شامل:  این پسماند

پسماندهای  مانند پسماندهای شهری و خانگی، خاکستر بادی

پسماند معادن مانند انواع ، های پلاستیک شیشه، خرده

ها  تخریب مانند بتن  و  پسماندهای عملیات ساخت و سنگ زغال

های  یکی از راه .[4] شوند  بندی ، دستههای بازیافتی و آسفالت

ره فولاد استفاده از آن در آسفالت حفاظتی مورد استفاده از سربا

 سیل اسلاری گذشته، های سیل رنگی است. حین سال اسلاری

پیشگیرانه  نگهداری در کارآمد تأثیرگذار و ای عنوان شیوه  به

مخلوط . [5]است  شده ای روبرو ها با پذیرش گسترده روسازی

بهبود  یراه برا یمنیاقدام مهم ا کی عنوان به یرنگ سیل اسلاری

موجب حال  نیجاده در نظر گرفته شده و در ع دیو د ییخوانا

راستا، استفاده از  نیدر ا .شود می یشهر یفضازیباسازی 

در  ویژه  به ،یعموم یفضاها ای ها جاده در یرنگ یها روکش

 طور بهسال گذشته در سراسر جهان  14 در ،یمناطق شهر

 های راهاز  یکیها  افزودن رنگدانه است. افتهی شیمداوم افزا

سیل رنگی  اسلاری بردکار .[6] است یرنگ سیل اسلاری جادیا

 ها، انداختن فرآیند تخریب روسازی تأخیر و به موجب حفاظت

غیرفعال جاده، ارتقای  های ترک درزگیری سطح جاده، بندی آب

 .شوذ میسطح روسازی  اصلاح و لغزندگی مقاومت

کاتیونی، مصالح سنگی  سیل رنگی حاوی قیر امولسیون اسلاری

فیلرهای معدنی فعال )اغلب  آب و بندی شده، خوب دانه

 ، به، سنگدانهدهنده تشکیل. در میان اجزا [8, 7]سیمان( است 

در  توجهی قابلنقش تی دارای از مخلوط آسفال عنوان جزئی 

 . تغییرات در مقداراست یآسفالت  مخلوطعملکردی  مشخصات

تأثیرگذار است  یمخلوط آسفالت های ویژگیبر  سنگدانهنوع  و

 در دانه سنگ از بخشی عنوان . استفاده سرباره فولاد به[10, 9]

 آلایندگی شدن کم باعث توجهی قابل طور به اختلاط، طرح

به این دلیل  .[11]شود  می وساز ساخت فرآیند در زیست محیط

 ،معادن سطح زمیناز استخراج  واسطه  به که مصالح طبیعی

رویه  استخراج بی وند.ش برده می و در مخلوط بکار شده برداشت

ز بین رفتن امتداول باعث مشکلاتی از قبیل  مصالح طبیعی

پوشش گیاهی، پایین آمدن سطح آب زیرزمینی و اختلال در 

از مواد  مقدار بهینه کارگیری به .[12] شود وسیستم موجود میکا

 سودمندبر علاوه بخشی از مصالح سنگی  عنوان به ضایعاتی

های  مخلوط در عملکردتواند  می ،زیست برای محیط بوده

. در این زمینه تحقیقاتی [12]مثبت باشد  تأثیردارای نیز آسفالتی 

از سرباره فولاد انجام شده  کارگیری بهتوسط پژوهشگران در 

 است.

، به ارزیابی حساسیت [13]ای از لیو و همکاران  در مطالعه

های آسفالتی حاوی سرباره فولاد در مقایسه با  رطوبتی مخلوط

بالاتر و  تیقطب کهداد نشان  جینتادیگر مصالح پرداخته شد. 

 هتری منجر شد اتصال قویبه  سرباره فولادفراوان  ییایقل یاجزا

که  یطور  به. به رطوبت دارد تیبه کاهش حساس لیو تما

، 18/230 بیبه ترت مخلوط آسفالتیسرباره فولاد به  یچسبندگ

بازالت و سنگ  ت،یاز گران شتریدرصد ب 40/30و  39/214

، حساسیت [14]و شن در پژوهشی از ونگ  آهک است.

رطوبتی مخلوط آسفالتی اصلاح شده با پودر لاستیک جاوی 

چندگانه انجماد و ذوب مورد  های‌سرباره فولاد در سیکل

ذوب و -انجماد شیاساس، آزما نیبر اقرار گرفت.  بررسی

 نیسطح مشترک بدر  زساختاریرو  شکست یانرژ شیآزما

ها  رطوبت مخلوط یداریپا یابیارز یبرا مورد ریسنگدانه و ق

و اثر قلیایی که  دادنشان  جینتا مورد استفاده قرار گرفت.

 یبر عملکرد چسبندگ یساختار متخلخل سرباره فولاد اثر مطلوب

آسیب ها و سپس ‌آسیب چسبندگی بین سنگدانه دارد.

 نویهعنوان عامل اصلی و ثا‌ قیر به ترتیب به-سنگدانهچسبندگی 

در نهایت پیشنهاد . ذوب چندگانه است-انجماد طیمح کیدر 

قیر اصلاح شده با پودر سرباره فولاد و  درصد 244افزودن  شد

 مدت طولانیرا در بهبود مقاومت  تأثیر نیشتریب لاستیک

در  خواهد داشت.در برابر رطوبت  یآسفالت های مخلوط

روکش آسفالتی لایه نازک حاوی  یکیمکان ویژگیهایتحقیقی 

برآورده  منظور به یفولاد یها و سرباره یافتیباز آسفالت مصالح

مورد  [15]توسط پازینی و همکاران  ،EN 13108 الزامکردن 

با توجه  لایه نازک یها مخلوط قرار گرفت. و طراحی سنجش

/ یعی)طب افی( و الSBSشده با  اصلاح یرهای)ق قیربه نوع 

داد که حضور  این تحقیق نشان جینتا ( متفاوت بودند.یمصنوع

و عملکرد  ییبر کارا ی و سرباره فولادافتیباز یها‌سنگدانه
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و  شدگیاریش ،یدو مخلوط از نظر مقاومت کشش یکیمکان

 ان،یم نیاز اهمچنین  ندارد. یمنف تأثیربه رطوبت  تیحساس

 یکیعملکرد مکاندارای  یمصنوع افیو الشاهد  ریبا ق خلوطم

به  پژوهشیدر  ، [16]پاتاک و همکاران  تری بودند. مناسب

باز بندی  اصطکاکی با دانه  مخلوط یکیمکانخواص بررسی 

 عنوان به 244و  01، 14، 11، 4حاوی سرباره فولاد در درصدها 

ها از نظر  دانه پرداختند. عملکرد مکانیکی مخلوط درشت

خوردگی، عمر  مقاومت در برابر شیار شدگی، پتانسیل ترک

نشان داد  شیآزما جینتا خستگی و خواص مدول ارزیابی شد.

 آسفالتی یها عملکرد مخلوط تنها نهتفاده از سرباره فولاد که اس

و  یخوردگ ترک لیپتانس ،در برابر شیارشدگیرا از نظر مقاومت 

 یها مخلوط یبلکه عمر خستگ د،یخواص مدول بهبود بخش

، [17]از گلی  ای‌در مطالعه داد. شیافزا زیرا نآسفالتی 

 یآسفالت سرباره فولاد در مخلوط مصالحاستفاده از  سنجی امکان

مارشال،  یاردیپا ار،یمقاومت شمورد بررسی واقع شد.  گرم

 یو عمر خستگ یبه رطوبت، مدول ارتجاع تیحساس

و  ی مصالح آسفالت بازیافتیحاوی معمول یآسفالت یها مخلوط

 .ندشد سهیمقا با یکدیگر یکیعملکرد مکان یابیارز یبراسرباره 

مصالح آسفالت با  یسنگدانه اصل ینیگزینشان داد جا جینتا

مارشال،  یداریپا فولاد موجب بهبودسرباره  ای بازیافتی

آسفالتی  مخلوط اریو مقاومت در برابر ش یاستحکام کشش

 به ارزیابی آزمایشگاهی [18]ژائو و همکاران  .شود می

ای ‌بندی سنگدانه‌با استخوان آسفالتی معمولی و های‌مخلوط

ارزیابی های گرانیتی و سرباره فولاد پرداختند. ‌حاوی سنگدانه

پایداری مارشال، مدول دینامیکی، حساسیت  واسطه بهها ‌مخلوط

انجام شد.  خوردگی ترکرطوبتی، مقاومت در برابر شیارشدگی 

های ‌سنگدانه حاویهر دو مخلوط که عملکرد  دادنشان  جینتا

بالا و مقاومت  یدر دما یداریمانند پاگرانیتی و سرباره فولاد 

حال، با  نیبا ا .یابد‌می شیافزا نییپا یدر برابر ترک در دما

 بیآس مدت یسرباره فولاد، مقاومت طولان یها یژگیتوجه به و

‌آسفالتی‌مخلوط یرطوبت های ‌از دیگر مخلوط شتریب های

 [19] همکارانمسعودی و از  یپژوهش در .آسفالتی گزارش شد

سرباره فولادی مخلوط آسفالتی گرم حاوی  بلندمدت پیرشدگی

 های . برای این منظور آزمایششدارزیابی کوره قوس الکتریک 

درجه  44و  11استقامت مارشال، مدول برجهندگی در 

و حساسیت رطوبتی  غیرمستقیمگراد، مقاومت کششی  سانتی

انجام پذیرفت. نتایج در این پژوهش نشان داد که مخلوط 

شدگی کمتری آسفالتی گرم حاوی سرباره فولادی دارای پیر

. همچنین استنسبت به نمونه شاهد دارای مصالح آهکی 

های معدنی با سرباره فولاد  ، جایگزینی سنگدانهشدمعلوم 

موجب افزایش استقامت مارشال، سفتی، مدول برجهندگی و 

 .شود می غیرمستقیممقاومت کششی 
 

 قیتحق یهدف و نوآور

 مورد گرمآسفالتی های  مخلوطسرباره فولاد در مهم  تأثیر

تحقیق و پژوهش واقع شده است اما تحقیقات محدودی در 

 ویژه  های سرد آسفالتی به آن در مخلوط تأثیرمورد 

سیل، انجام شده است. یکی از اهداف این تحقیق ارائه  اسلاری

آسفالت حفاظتی است که از نظر مدیریت تعمیر و نگهداری و 

رفته شده و صرفه در نظر گ به ای مقرون صرف انرژی گزینه

در  پستواند راه حلی مناسب برای مدیریت پسماند باشد.  می

، رنگی سیل مخلوط اسلاریاز یی ها با ساخت نمونه قاین تحقی

 بر سرباره فولاد به بررسی اثر افزودن درصدهای مختلف 

. برای این منظور، ابتدا آسفالت، پرداخته شد این نوع از خواص

های شیمیایی و فیزیکی مصالح سنگی و سرباره فولاد ‌ویژگی

تعیین مشخصات  برایمورد تحقیق و سنجش واقع شد. سپس 

ترکیب متفاوت سرباره  1، سیل های اسلاری عملکردی مخلوط

ها با  فولاد جایگزین سنگدانه تهیه شد. مقایسه نمونه

های چسبندگی سایش در شرایط مرطوب و چرخ  آزمایش

و استاندارد  ISSA A105مطابق با دستورالعمل بارگذاری شده 

ASTM D3910 صورت   به تحقیق نیداف ااه .انجام شد

 :است ریبه شرح ز تر یجزئ

عملکرد  بر سنگدانهعنوان   به سرباره فولاد تأثیر بررسی -2

، دگیز، پتانسیل قیراز قبیل چسبندگیسیل رنگی ‌اسلاری

 بارگذاری ترافیکیو  حساسیت رطوبتیمقاومت در برابر 

بر  یونیکات یونیامولس ریاثر درصد ق وتحلیل تجزیه -1

 ،یآور و عمل رشیگ دانه، زمان و سنگ ریق نیب یچسبندگ

 بارگذاری ترافیکیو  شیمقاومت در برابر سا قیرزدگی،
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 مخلوطمقدار مناسب قیر امولسیون و سرباره فولاد در  نییتع

 مناسب عملکردمقاومت و به  یابیدست برای سیل رنگی اسلاری
 

 مواد و مصالح -2

 یمصالح سنگ

ی )کارخانه چالدران، مازندران( کوه های دانهسنگ تحقیق نیا در

متر، مصالح سرباره فولاد کوره قوس  میلی 1-4در اندازه 

جایگزین  عنوان  به الکتریکی )کارخانه فولاد مبارکه، اصفهان(

جایگزین فیلر  عنوان بهو رنگدانه قرمز  بخشی از سنگدانه

مورد استفاده  IIنوع  یبند دانهبندی،  از لحاظ دانه .شد استفاده

مشخص است. استفاده از  (2)واقع شده و حدود آن در جدول 

توجه در مقایسه با  بندی به دلیل داشتن ریزدانه قابل این نوع دانه

های مسکونی و شهری  و تولید صدای کمتر، در مکان IIIنوع 

ارائه  (1)سنگی در جدول  مناسب است. مشخصات مصالح

همچنین تصاویر میکرو ساختاری و ترکیب شیمیایی  .شده است

به ترتیب  شیآزماسنگدانه و پودر سرباره فولاد پس از انجام 

بر اساس انجام ارائه شده است.  (2)شکل و ( 3)جدول  در

طور  همان (،XRF) کسیفلورسانس اشعه ا سنجی طیف یلتحل

مشخص است، پودر سرباره دارای مقدار  (3)که از نتایج جدول 

درصد نسبت به  1/10توجهی از اکسید کلسیم به میزان  قابل

اکسید آهن است.  3/09مصالح معدنی و رنگدانه قرمز حاوی 

نرخ  قلیایی آن یعنی ویژگیها به قیر با  چسبندگی سنگدانه

2

C a O
S iO

، نسبت بالایپسشود.  سنگدانه بررسی می 

2

C a O
S iO

تر بودن این  قلیایی دهنده نشانبرای سرباره فولاد،  

نوع مصالح بوده و عاملی برای چسبندگی بهتر به قیر است. 

های فولاد استفاده شده در این تحقیق خاصیت  بنابراین سرباره

که در تقابل با قیری با خاصیت اسیدی بالاتر، پیوند  بازی داشته

مصالح سطح  زیآنال، (2) شکلدر قوی را تشکیل خواهند داد. 

 یروبش یالکترون کروسکوپیبا م ره فولادطبیعی و سربا

(FESEM مورد )بر این اساس، مصالح  .واقع شد سنجش

زبرتر  یسطح ،ای زاویه شکل یداراب( -2) سرباره فولاد شکل

-2)شکل است و خلل و فرج بیشتر نسبت به مصالح طبیعی 

 تواند میاین موضوع بیانگر آن است که سرباره فولاد . الف(

 .به همراه داشته باشدبا قیر را  یبهتر یچسبندگ
 

 سیل رنگی های اسلاری مخلوط بندی دانه هحدودم .1جدول 

Sieve size, 

mm 

Passing by weight of total 

aggregate, % 

Type II 

gradation 

Selected 

gradation 

4.785 100 - 90 100 

2.360 90 – 65 72 

1.180 70 – 45 46 

0.600 50 – 30 30 

0.300 30 – 18 21 

0.150 21 - 10 16 

0.075 5-15 10 

Table 1.  Gradation range of colored slurries mixtures 

 

 یمصالح سنگ یکیزیمشخصات ف .1جدول 

Tests Standard 
Natural 

aggregates 

Steel Slag 

aggregates 

ISSA A105 

Specification 

Specific gravity, gr/cm
3
 ASTM C128 2.65 3.57 - 

Sand Equivalent Value of Soils and Fine 

Aggregates 
ASTM D419 65% 76% 45% Minimum 

Soundness of Aggregates by Use of Na2SO4 ASTM C88 2.1% 0.96 15% Maximum 

Los Angeles abrasion ASTM C131 20.8% 15.2% 35% Maximum 

Table 2.  Physical characteristics of aggregates 
 

 XRFبا تحلیل  ترکیب شیمیایی مصالح. 3جدول 

L.O.I MnO Na2O TiO2 K2O SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 Material type 

2.1 0.4 2.8 0.5 3.1 51.6 13.1 21.4 1.1 3.2 
Natural 

aggregate 

1.2 0.2 0.3 0.29 0.7 12.7 2.8 57.2 7.5 16.4 Steel slag 

1.1 0.4 - ppm 900 0.6 16.5 1.6 2.6 1.6 69.3 Red pigment 

Table 3.  Chemical composition of material by XRF analysis 
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 و ب. سرباره فولاد یعی: الف. مصالح طبیکروسکوپیم ریتصاو. 1شکل 

Fig. 1. Microscopic images: a. natural aggregates and b. steel slag 

 

 دیر شکن یونیکات یونیامولس ریمشخصات ق .4جدول 

Specification Value Standard ISSA criteria 

Viscosity (Saybolt Furol) @ 25℃, sec AASHTO T59 24 20-100 

Sieve test, % ASTM D244 0.01 Max 0.1% 

Coating test, % AASHTO T59 99 - 

Particle charge AASHTO T59 Positive Positive 

Storage stability of asphalt emulsion (24-h), % ASTM D6930 0.3 Max 1% 

Distillation of emulsified asphalt, weight of the mass (%) D7497 ASTM 60 Min 57% 

Test on asphalt emulsion obtained by ASTM D7497 

Softening point of asphalt by ring and ball test, ℃ ASTM D36 57 - 

Penetration grade (@ 25℃,100g,5s), 0.1 mm ASTM D5 63 40-90 

Table 4.  Specifications of cationic slow setting asphalt emulsion 

 یونیامولس ریق

بر  کاتیونی ونیامولس ریقسیل،  های اسلاری‌ساخت نمونه برای

مورد استفاده قرار گرفت.  ASTM D3910استاندارد  اساس

درصد محلول سوپ  38 ،کاتیونی تولید قیر امولسیون برای

دیر شکن )با نام تجاری  ریفایامولسو  آب HCL دیاس یحاو

 درصد 04 میزانبه  04/04 با رده نفوذ ریقسکا، فرانسه( با 

در ، گراد یدرجه سانت 244 یدر دما (ISSA A105)مطابق با 

دور بر  1844 با سرعتی شگاهیساز آزما ونیدستگاه امولس

مخلوط شدند. این روش از ساخت قیر امولسیون کاتیونی  دقیقه

های صورت  و پژوهش ASTM D2397بر اساس استاندارد 

 همچنین .[20]گرفته دیگر پژوهشگران صورت گرفت 

ارائه  (4)در جدول  تولیدی کاتیونی قیر امولسیون های ویژگی

 .شده است
 

 پرتلند و آب مانیس

باعث به حداقل رساندن جدایی فیلرهای فعال در آسفالت سرد 

مصالح سنگی از یکدیگر شده و منجر به افزایش چسبندگی 

درصد  2مطالعه، سیمان پرتلند به مقدار . در این شود مخلوط می

سیل مورد استفاده واقع شد. منظور از  اسلاری های‌مخلوط در

و  شدهمخلوط اضافه  به هم زدنهنگام  آب، آبی است که به

 آب .[21] شود پوشش بهتر مصالح می یی وبهبود کارا موجب

با درجه  ، آب شربها نمونهدر تمامی  استفاده شده

 .است 3/0اسیدی/قلیایی 
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 ها طرح اختلاط و آزمايش -3

 طرح اختلاط

بر صورت وزنی   در این پژوهش بهمورد استفاده  سرباره فولاد

بخشی از مصالح سنگی شده جایگزین اساس وزن کل سنگدانه 

آهن(  دی)اکس پودر رنگدانه قرمزدرصد  24 است. همچنین

 401/4الک  از یعبور)مصالح  فیلر مصالح سنگی نیگزیجا

جزئیات  شد. یرنگ سیل اسلاری یها مخلوط یبرا (متر یلیم

و  (1)در جدول به ترتیب  و روند پژوهش ها گذاری مخلوط نام

سیل و  طراحی اسلاری  نشان داده شده است. (1)شکل 

 شده ارائه ASTM D3910نامه  های مرتبط با آن در آیین آزمون

از انتخاب قیر  سیل بعد است. در طراحی مخلوط اسلاری

دستورالعمل  بر اساس ها ونآزم، مناسب مصالح ی وامولسیون

ISSA A105 حدود مجاز گرفته و  صورت روی مصالح

شوند. پس از برآورده شدن  مشخصات موردبررسی واقع می

های  ها با آزمایش ، طرح اختلاط و سنجش عملکرد نمونهلزوم

زمان اختلاط، چسبندگی مرطوب، سایش در شرایط مرطوب، 

 چرخ بارگذاری شده و چسبندگی ماسه - شده چرخ بارگذاری

. در مشخص نمودن میزان [22]شود  با انجام میجایی ‌جابه -

آن به ترتیب از  بیشترینو  کمترینبهینه قیر امولسیون و تعیین 

های سایش در شرایط مرطوب و آزمایش چرخ  نتایج آزمایش

 بر اساسشود.  چسبندگی ماسه استفاده می-بارگذاری شده

قیر بیشترین و کمترین اگر مقدار  ،ISSA A105دستورالعمل

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

 کمترینو  بیشترینف بین اگر اختلا است. کمترینو بیشترین

باشد، مقدار بهینه قیر امولسیون در وسط  درصد 3از  بیشترقیر 

 استتعیین شده برای قیر  حدود بیشتریندرصدی از  3دامنه 

[23]. 

 سیل‌اسلاری یها مخلوط یبند رده. 1جدول 

Mix 

name 

Steel slag 

content, % 

Natural aggregate 

content, % 

SS0 0 100 

SS10 10 90 

SS20 20 80 

SS30 30 70 

SS40 40 60 

Table 5.  Classification of colored slurry mixtures 

 روند پژوهش .2شکل 

 
Fig. 2. Research process 
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 زمان اختلاط شيآزما

 یمرحله در طراح نیاول (ISSA TB113) زمان اختلاط شیآزما

قیر آب و  لر،یشامل اختلاط مصالح سنگدانه، ف ومخلوط 

سیل  . در آسفالت حفاظتی اسلاری[24]کاتیونی است  ونیامولس

ضروری است زمان اختلاط کافی و مناسب تعیین شده تا از 

. [25]نگام قیر امولسیونی جلوگیری شود شکست زوده

عنوان زمان اختلاط  زمان شکستن نمونه در اثر اختلاط به مدت

   .[24]ثانیه باشد  284 کمتر از دمعرفی شده که بای

 آزمايش چسبندگی مرطوب

 برایها،  مخلوط (ISSA TB139) آزمایش چسبندگی مرطوب

های  گیری در زمان ، با اندازهآوری عمل و تعیین چسبندگی اولیه

زمان مناسب بازگشایی ترافیک، بر  کمترینمختلف برای تعیین 

مخلوط  .[26] شود انجام میسیل  اسلاری های مخلوطروی 

قرارگیری در ترافیک عبوری، مطابق نتایج  برایآسفالتی مناسب 

حداقل برای کسب  دقیقه 04و  34 زمان مدتدر  به دست آمده

 ،متر سانتی -کیلوگرم 14و  21میزان چسبندگی به ترتیب 

 .[26] شود میانتخاب 

سايش در  به واسطها  مخلوط یافت وزن نییآزمون تع

 شرايط مرطوب

جلوگیری از  برای (ISSA TB100)مطابق با  موندر این آز

، تعیین شده قیر امولسیون میزانحداقل  ،زدگی شن وقوع خرابی

ها )از دست رفتن سنگدانه  و مقدار افت وزنی هریک از نمونه

ش با لوله لاستیکی، معین های ساخته شده(، بعد از سای نمونه

مقدار از دست رفتگی سنگدانه )مقاومت سایش  .[27] شود می

 شود. میتعیین  2وبتی( مطابق رابطه رط

 
a b

m m
W T A T

A


  (2) 

g/mسایش برحسب  شاخص WTAT(، 2در رابطه )
2 ،ma  و

mb بعد از سایش بر حسب گرم و  به ترتیب وزن نمونه قبل و

A  است. مترمربعمساحت قسمت سایش یافته بر حسب 

 

 چسبندگی ماسه -آزمون چرخ بارگذاری شده 

گیری حداکثر  اندازه برای (ISSA TB109)مطابق با  آزموناین 

های  مخلوط قیر زدگیخرابی جلوگیری از برای  قیر

 2444 هنگام ها در این آزمایش مخلوط .سیل است اسلاری

در  شده و متراکمکیلوگرمی  0/10بارگذاری  چرخبا سیکل 

 گراد روی نمونه درجه سانتی 81 با دمای ماسه اتاوامرحله بعد، 

. شود می، پخش صورت یکنواخت  به در محل شیار ایجاد شده

 سیکل 244تراکم نمونه  برایدر این حالت مشابه حالت قبل 

گیری  اندازه های ف بین وزن. اختلاشود بارگذاری انجام می

شود  ای که چسبیده است، گزارش می عنوان مقدار ماسه  به، شده

)چسبندگی  قیر زدگی( برای محاسبه میزان 1)  . رابطه[28]

 .شود ها استفاده می ماسه( هریک از مخلوط

 
a b

G G
S A

A


  

 
(1) 

g/mچسبندگی ماسه برحسب  شاخص SA(، 1در رابطه )
2 ،Ga 

سیکل  244و  2444به ترتیب وزن خشک نمونه بعد از  Gbو 

مساحت قسمت بارگذاری شده  Aبر حسب گرم و  بارگذاری

 .است

مخلوط  یو جانب یشکل عمود رییسنجش تغ شيآزما

 شده یتحت چرخ بارگذار لیس یاسلار

آزمایش ارزیابی میزان تغییر مکان عمودی و جانبی با چرخ 

شکل  های تغییر ویژگی، (ISSA TB147) بارگذاری شده

دهد. در  نشان می شده یساز هیشبمخلوط را تحت بار ترافیک 

کیلوگرم طی  0/10مخلوط با استفاده از چرخ این پژوهش 

جانبی   های شکل رییتغشود.  می سیکل بارگذاری متراکم 2444

بیشتر شود  درصد 24 و 1 از به ترتیب دنبای ها نمونهعمودی  و

نشان  (3)  ها در شکل ها و دستگاه . تصویری از مخلوط[29]

های افقی و عمودی  جایی داده شده است. در نهایت میزان جابه

 .دشو میتعیین  4و  3مطابق روابط 

 
1 0 0

b a

a

V D
V D

V D
   (3) 

 
1 0 0

a b

b

L D L D
L D

L D


   (4) 

جایی عمودی بر حسب  شاخص میزان جابه VD(، 3در رابطه )

 VDaمتر و  جایی عمودی به میلی عمق جابه VDbaدرصد، 

در  به دنبال آنمتر است.  ضخامت نمونه قبل از تراکم به میلی

جایی جانبی بر حسب  شاخص میزان جابه LD(، 4رابطه )

 LDaمتر و  عرض نمونه قبل از تراکم به میلی LDb درصد،

 .متر است عرض نمونه بعد از تراکم به میلی
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 ساخته شده های نمونهو  شیآزما یها تگاهدس .3شکل 

 
Fig. 3. Test devices and manufactured samples 

 نتایج آزمایش زمان اختلاط. 6جدول 

Mixture type SS0 SS10 SS20 SS30 SS40 

Residual bitumen 

content, % 
8 8.5 9 8 8.5 9 8 8.5 9 8 8.5 9 8 8.5 9 

Water content, % 10 10 9 9.5 9.5 9 9 8.5 8 9 8 8 8 8 8 

Mixing time, s 181 186 185 186 186 183 185 184 184 187 184 182 182 184 185 

Table 6.  Mixing time test results

 بحث نتايج و -4

 زمان اختلاط شيآزما

مقادیر اولیه قیر امولسیون در سه سطح، مقادیر  (0)در جدول 

مناسب سیمان و آب اضافه شده به مخلوط، تعیین شده است. 

برای  ISSA TB113ثانیه مطابق  284زمان اختلاط حداقل 

های مختلف از سرباره فولاد  ی حاوی درصد ها  هریک از نمونه

ی واقع شد. نتایج این آزمایش نشان بررس ردموو قیر امولسیون، 

 دستیابی به برایآب  مقدار، سرباره فولاددرصد  شیبا افزاداد 

. افتی کاهش ISSAدستورالعمل  حدود مجاز تازمان اختلاط 

جذب آب بالای مصالح طبیعی نسبت به سرباره فولاد به دلیل 

خصوصیات فیزیکی و جنس مصالح سنگی بوده که بر 

مخلوط تأثیرگذار بوده که باعث کاهش کارایی و  های ویژگی

 شود. های آسفالتی می مصرف بیشتر آب در انواع مخلوط
 

 آزمايش چسبندگی مرطوب

دهنده نتایج آزمایش چسبندگی مرطوب  نشان( 1و  4نمودار )

رنگی   سیل های اسلاری دقیقه نمونه 04و  34های  در زمان

ها در  نمونه یام، تمنتایج بدست آمدهبا توجه به است. 

 یو مقاومت لازم برا رشیگ دقیقه به ترتیب 04و  34زمان  مدت

در میزان قیر  SS40بدست آورده و نمونه را  کیتراف ییبازگشا

ها، دارای بیشترین  درصد، نسبت به سایر نمونه 9مانده  باقی

در مجموع  .مقدار گشتاور پیچشی )متناظر با چسبندگی( است

، سرباره فولاد یحاو های نمونهآن است که   دهنده نتایج نشان

اند.  بدست آورده 9 ریرا در درصد ق یمقدار چسبندگ نیشتریب

 8 مانده یباق ریق میزاندر  SS40و  SS30 یها نمونهکه  شکلی به

 دیگرنسبت به ی چسبندگ میزان نیشتریب یدرصد، دارا 9تا 

درصد،  9 مانده یباق رینمونه در ق عنوان ها هستند. به نمونه

نسبت به نمونه  SS40و  SS10 ،SS20 ،SS30 یها مخلوط

در  ریبه ق یچسبندگ شیموجب افزا بیبه ترت (SS0)شاهد 

درصد و در  18و  11، 12، 23 زانیبه م قهیدق 34زمان  مدت

درصد شده  30و  30، 10، 20 زانیساعت به م 2زمان  مدت

رشد ساعت با  2زمان  در مدت SS10و  SS0  در مخلوط. است

 میزانبیشتزین به  یدرصد، چسبندگ 1/8به  8از  ریق میزان
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 میزاندرصد،  1/8به  ریقمجدد مقدار  شیبا افزا  گاه آنو  دهیرس

  .ابدی یکاهش م یچسبندگ
 

 دقیقه 34نتایج آزمایش چسبندگی مرطوب در  .4شکل 

 
Fig. 4. The results of wet cohesion test in 30 minutes 

 

 دقیقه 04نتایج آزمایش چسبندگی مرطوب در . 5شکل 

 
Fig. 5. The results of wet cohesion test in 60 minutes 

 

تا  ریدرصد ق شیبا افزا نتیجه گرفت که توان یم بر این اساس

 SS10و  SS0 یها مخلوطدر  یچسبندگ ،مشخص میزان

  و به ونیامولس ریمقدار ق شتریب شیو سپس با افزا افتهی شیافزا

کاهش  یچسبندگ میزان ،یآور زمان عمل شیآن افزا دنبال

 سرباره فولاد زانیم شیاست که افزا یدر حال نی. اافتیخواهد 

 باعث افزایش ،سرباره فولاد یحاو یها مخلوطدر  ریو مقدار ق

سرباره  XRFآنالیز  اساس بر. است شدهها  مخلوط یچسبندگ

کسید توجهی از ترکیب شیمیایی آن را ا فولاد قسمت قابل

 ویژگی ها به قیر با کلسیم تشکیل داده است. چسبندگی سنگدانه

قلیایی آن یعنی نرخ 
2

C a O
S iO

، پسشود.  سنگدانه بررسی می 

نسبت بالای
2

C a O
S iO

دهنده  برای سرباره فولاد، نشان 

تر بودن این نوع مصالح بوده و عاملی برای چسبندگی  قلیایی

است. از سوی دیگر بر اساس با خاصیت اسیدی بهتر به قیر 

، تیز گوشه بودن سرباره فولاد و زاویه FESEMتصاویر 

اصطکاک بالای این مواد نسبت به مصالح طبیعی، منجر به قفل 

ها نسبت به یکدیگر شده و باعث  انهو بست خوب سنگد

ها و قیر با یکدیگر  و چسبندگی بهتر سنگدانه استحکام بیشتر

 پژوهش با ر،ینتایج چسبندگی مناسب سرباره فولاد با قشود.  می

 .[32-30] همخوانی دارد پژوهشگراندیگر 

 

 سايش در شرايط مرطوب آزمون

وری در  ساعت غوطه 2  زمان مدتدر  ها آزمایش نمونهنتایج 

مطابق با محدوده مشخص  است. شده ارائه (0)نمودار  آب در

گرم بر  840سایش  بیشترینمبنی بر  ISSA TB100شده در 

ها در محدوده مجاز دستورالعمل قرار  ی، همه مخلوطمترمربع

درصد  شیافزا ،ها مخلوط، در همه 0با توجه به گراف دارند. 

عملکرد در  ارتقاء باعث مانده یباق ریمقدار ق سرباره فولاد و

 SS40مخلوط  . همچنینشود یم یرطوبت یخراب و شیمقابل سا

ها در  نمونه رینسبت به سا تری مناسب یشیعملکرد سا

 ریدر ق برای نمونه .است  داشته ریق از مختلف یدرصدها

 SS40 و SS10 ،SS20 ،SS30 یها نمونه ،درصد 9 ماندهیباق

، 4/34، 3/22به مقدار  بیبه ترت (SS10) نسبت به نمونه شاهد

 شیسا لکردعمموجب ارتقاء بهبود درصد  0/40و  1/43

 9ها در  در نمونه یمقدار افت وزن نیکمتر که  یطور  . بهاند شده

گرم بر  190با عدد  SS40مانده متعلق به نمونه  درصد قیر باقی

با  SS10و  SS30 ،SS20 یها نمونه آن از  پسو  است مترمربع

گرم بر  1/141و  4/394، 1/312مقدار سایش به ترتیب 

طور  اینتوان  می رو از این .رندقرار دا یبعد یها در رتبهمترمربع 

باعث ارتقاء  ،سرباره فولاد ضایعاتی ینیگزیجا که فهمید

که  گریموضوع د .دشو میها  حساسیت رطوبتی مخلوطعملکرد 

 شینرخ رشد مقاومت در برابر سا قابل مشاهده استدر نمودار 

ی در درصدها بوده که (یرطوبت ی)مقاومت در برابر خراب
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عنوان   به .ستیسیل ثابت ن اسلاری یها  مخلوط ریق متفاوت از

 1/8به  8با افزایش درصد قیر از  SS10و  SS0های  در نمونه

برابر سایش، با نرخ تقریباً ثابتی کاهش درصد کاهش وزن در 

و  SS20 ،SS30های  یابد. این در حالی است که در مخلوط می

SS40 9به  8 ماندهیباق ریها از ق نمونه نرخ کاهش افت وزنی 

 . درنتیجهاستبیشتر  SS10و  SS0های  نسبت به نمونه درصد

 ریق از سرباره فولاد ودرصد مناسب  توان با انتخاب می

. از آنجا که را به حداقل رساند یشدگ انیعر دهیپد مانده،یباق

شدگی به دلیل پیوند ضعیف بین مصالح سنگی و قیر ‌عریان

تری  است، در صورتی که مصالح سنگی و قیر بتوانند پیوند قوی

باهم ایجاد کنند، احتمالاً وقوع پدیده عریان شدگی کاهش 

  یابد. می
 

 رنگی سیل‌ی اسلاریها نمونه ینتایج مقدار افت وزن .6شکل 

 
Fig. 6. The results of the weight loss of colored slurry seal 

 

-قیربرهم کنش  یمشخصات سطح و تخلخل براطور کلی  به

مشاهده شده در  حساسیت رطوبتی پایین سنگدانه مهم هستند.

و در  کیالکترواستات یمولکول نیب تیماه لیمخلوط شاهد به دل

ی نسبت به سیلیس یها‌و سنگدانه قیر فیضع وندیحال پ نیع

از  شتریآب ب تیکه قطب ییاز آنجا .است ها‌دیگر مخلوط

 یها‌مولکول جدایی موجباست، وجود آب چسباننده قیری 

از آنجا که سرباره فولاد از  از سطح مصالح خواهد شد. قیر

چسبندگی مناسب با قیر برخوردار بوده و همچنین دارای 

دارتر است قفل و بست بهتری بین  سطحی زبر، سخت و گوشه

آمدن ترکیبی  وجود بهنماید و باعث  ها ایجاد می سنگدانه

. این موضوع باعث شده تا مقاومت در برابر شود پایدارتر می

های ‌در پژوهش .شده، بیشتر شود های اصلاح سایش نمونه

نیز این موضوع مورد تأیید قرار گرفته  پژوهشگرانپیشین از 

 .[33, 30, 19]است 
 

 چسبندگی ماسه -شده آزمايش چرخ بارگذاری

ی چسبندگی ماسه )ارزیاب-نتایج آزمایش بارگذاری چرخ

سیل در  های آسفالتی اسلاری پتانسیل قیر زدگی( برای مخلوط

از نتایج طور که  همانارائه شده است. ( 0) نمودارادامه در 

قیر زدگی  شیافزا منجر به ریدرصد قافزایش  شود یم دریافت

سرباره  شیافزا شود. همچنین میها )جذب ماسه(  مخلوط

نسبت به نمونه  را )چسبندگی ماسه( قیر زدگیمقدار  فولاد،

 9و  8 ریقها در  همه نمونه که یطور  به .دهد کاهش میشاهد 

مقدار قیر زدگی  نیشتریو ب نیکمتر یدارا بیدرصد به ترت

مقدار جذب ماسه در  رصد،د 9 ریدر ق برای نمونه. هستند

 نسبت به نمونه شاهد SS40 و SS10 ،SS20، SS30 یها نمونه

(SS0) افتهی کاهشدرصد  0/13و  2/14، 8/24، 8/1 بیبه ترت 

 است. 
 

 لیس یهای اسلار ( مخلوطیزدگ ریق لیماسه )پتانس یچسبندگ. 7شکل 

 چسبندگی ماسه -در آزمایش چرخ بارگذاری رنگی

 
Fig. 7. Sand adhesion (bleeding potential) of colored slurry 

seal in the loading wheel test - sand adhesion 

 
 ریق یدر همه درصدهاها  افزایش قیر زدگی مخلوطالبته، روند 

توجه به  . ولی با این وجود، باتکرار شده است 9تا  8از 

مقدار قیر  ،ISSAمشخص شده در دستورالعمل   محدودیت
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از حدود مجاز های اصلاح شده با سرباره فولاد  مخلوطزدگی 

ها  که از گراف یگرینکته د . کرده استننامه تجاوز  آیین

قیر زدگی همه درصد،  9به  8از  ریق شیبا افزا، شود یم فتایدر

با یک شیب تقریباً ثابت( )ی خط تقریباًصورت  ها به مخلوط

 ریها با مقدار درصد ق زدگی مخلوطقیریابد. بنابراین،  می شیافزا

در صورت استفاده از  پس، دارد میرابطه مستقسرباره فولاد و 

بالا برای جلوگیری از خرابی از درصد  سرباره فولاد، بهتر است

دلیل این امر آن است که به بافت ‌استفاده نمود. قیر زدگی

نامنظم سرباره، سطح مخصوص بالا و خلل و فرج بالاتر نسبت 

به سنگدانه طبیعی، جذب قیر در مخلوط حاوی سرباره، بالاتر 

در  ویژه  باعث کاهش قیر زدگی در هر سه سطح به رفته که

شود. این موضوع در تحقیقات دیگر  قیرهای با درصد بالا می

 .[35, 34]پژوهشگران نیز اشاره شده است 

 

مخلوط با  یو جانب یشکل عمود رییتغ زانیتعیین م

 شده یچرخ بارگذار شيماآز

از دو منظر مقدار قیر باقیمانده و مقدار درصد  شیآزما نیا جینتا

که در  بررسی است ها قابل در مخلوط نیگزیجا سرباره فولاد

قیر ، مقدار جیمطابق نتاارائه شده است. ( 9و  8)های  شکل

ثر ؤها م مخلوط ییجا عملکرد جابه بر سرباره فولاد و  باقیمانده

 1/8به  8از  ماندهیباق ریق شیافزا مانده، یباق ریاز منظر قاست. 

ابتدا باعث کاهش  ،SS10و  SS0های  در مخلوط درصد

باعث  درصد، 9به  1/8جایی شده و سپس با افزایش قیر از  جابه

در . این شود یها م مخلوط یو افق یجایی عمود جابه شیافزا

با افزایش  SS40و  SS20 ،SS30های  حالی است که در نمونه

های عمودی و جانبی  جایی درصد، مقدار جابه 9به  8قیر از 

مشخص شدن بدان معنا است  نیا روندی کاهشی داشته است.

لازم  یامر ها ییجا جابه زانیکاهش م برای ریق مقدار مناسب از

در  سرباره فولاد یحاو یها نمونه ،سرباره زانیاز منظر م .است

از نمونه شاهد در همه  یترها، عملکرد به مخلوط یتمام

 شیکه با افزا طوری  به. اند داشته یو عمود یافق یها ییجا جابه

و  یافته هشکا یو جانب یعمود  ییجا جابه سرباره فولاد، زانیم

 SS40و  SS30های  مربوط به نمونه ییجا جابه زانین میکمتر

 مانده یباق ریدر درصد ق به دست آمده جیبا توجه به نتا. است

درصد سرباره  24و  4 یهای حاو درصد، مخلوط 9و  1/8

 شیبا افزا یاند ول باهم نداشته اریدر عمق ش یتفاوت محسوس

کاسته  یو جانب یعمود  ییجا درصد جابه 14تا  سرباره فولاد

. کرده است دایپروند بهبود  نیدرصد ا 44شده است که تا 

 SSو  SS 30 های نشان داد که مخلوط جینتا نیاطور خلاصه  به

و  یعمود ییجا جابه زانیعملکرد را در م نیبهتر بیبه ترت 40

تغییر شکل  ریاند. اگرچه فاصله مقاد داشته اریاز ش یناش یافق

طور مثال  . بهستیتوجه ن ( قابلSS 40و  SS 30ها ) مخلوط نیا

ی ها نمونه یافق ییجا درصد، مطابق نمودار جابه 9 ریدر ق

SS10 ،SS20 ،SS30  وSS40 نسبت به نمونه SS0 10 اندازه به ،

 گر،ید ی. از سودرصد کاهش داشته است 8/14و  0/40، 4/44

، SS10های  افزایش سرباره فولاد در مخلوطمطابق نمودار 

SS20 ،SS30  وSS40، در درصد،  9 ماندهیباق ریدر درصد ق

 ییجا موجب کاهش جابه بینمونه شاهد به ترت مقایسه با

 درصد شده است. 4/44و  0/31، 1/11، 9/8 مقداربه  یعمود

فولاد،  سرباره شیگواه آن است که افزا جینتا نیا تیدرنها

بارگذاری در برابر  حفاظتی سبب بهبود عملکرد آسفالت

افزایش درصد قیر در  با . در حالت کلیشود یمترافیکی 

ه کنند‌عنوان روان  ی بها دانه  نیبها، قیر اضافی در فضای  مخلوط

که  یابد. درحالی عمق شیار افزایش می جهیدرنتعمل کرده و 

توانند قیرهای آزاد را در مخلوط  ها با تخلخل بالاتر می سرباره

ای تبدیل کرده و  به دلیل پر شدن حفرات با قیر به قیر سازه

 تیدرنهاتر و  باعث ساخت مخلوطی با ساختاری مستحکم

. شکل [37, 36]شوند  های شیارشدگی تر در برابر خرابی مقاوم

های  ها نیز روی عمق شیارشدگی و تغییر شکل ظاهری سرباره

. سرباره فولاد به دلیل ساختار [38]گذارند  می تأثیردائمی نیز 

نامنظم و تیز گوشه بودن و زاویه اصطکاک داخلی بالا و قفل و 

ها باهم که از دلایل اصلی مقاومت در برابر  بست بهتر سنگدانه

های آسفالتی با ضخامت کم است، باعث  شیارشدگی در مخلوط

شوند  ط و کاهش عمق شیار میافزایش مقاومت برشی مخلو

 خرابی که مستعد ییها در مخلوط طور خلاصه . به[39]

احتمال  ،یکاف ریق نیپس از تأم توان یهستند، م یارشدگیش

به  سرباره فولاد ضایعاتیرا با افزودن  یارشدگیش یوقوع خراب

که این  کاهش داد یمؤثر زانیدرصد، به م 44تا  34مقدار 

تر و قفل و بست بهتر  گیری ماستیک قوی موضوع به دلیل شکل

این موضوع با پژوهش دیگر محققین در  است. مصالح سنگی

 .[40, 33]مطالعات گذشته همخوانی دارد 
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 رنگی لیس یاسلار یها نمونه یعمود رشکلییمقدار تغ .8شکل 

 
Fig. 8. The amount of vertical deformation of colored 

slurry seal samples 

 

 یرنگ لیس یاسلار یها نمونه جانبی رشکلییمقدار تغ .9شکل 

 
Fig. 9. The amount of lateral deformation of colored slurry 

seal samples 

 

 لیس یاسلار یها‌مانده و درصد بهینه آن برای نمونه محدوده مجاز قیر باقی. 7جدول 

Mixture 

type 

Minimum amount of 

residual bitumen, )%( 

Maximum amount of 

residual bitumen, )%( 

Acceptable range of 

residual bitumen, )%( 

Optimal amount of 

residual bitumen, )%( 

SS0 12.5 14.3 12.5-14.3 13.4 

SS10 12.5 15.2 12.5-15.2 13.8 

SS20 12.5 15.9 12.9-15.9 14.4 

SS30 12.5 16.5 13.5-16.5 15.0 

SS40 12.5 16.8 13.8-16.8 15.3 

Table 7.  Classification of colored slurry mixtures 
 

 چسبندگی ماسه-شدهچرخ بارگذاری  و مرطوب سایش در شرایط های آزمون نتایج ترکیب. 10شکل 

Fig. 10. Combination of results of wet track abrasion test and loaded wheel-sand adhesion test
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 کردن محدوده مجاز و بهینه قیر امولسیون نییتع

از طریق رسم  و مقدار بهینه آن قیر امولسیون محدوده مجاز

بارگذاری  چرخ ومرطوب در شرایط های سایش  وننتایج آزم

 وناین دو آزم های و تلفیق نمودارچسبندگی ماسه  -شده 

، نتایج آزمایش سایش نموداردر ترکیب دو  .شوند مشخص می

صورت نمودارهای توابع توانی و نتایج آزمایش   مرطوب به

-22]شوند  ارائه میصورت یک نمودار خطی   ماسه چسبیده به

ها در  محدوده مجاز قیر امولسیون برای تمامی مخلوط .[24

 شده است.  ارائه (0)جدول 

 ،SS0 ،SS10 ،SS20های  برای هریک از مخلوط (24)در شکل 

SS30  وSS40 های سایش در شرایط  نتایج و نمودار آزمایش

 چسبندگی ماسه ارائه شده است -مرطوب و چرخ بارگذاری

 ونیامولس ریق نهیبه مقدار دهد، نتایج نشان میطور که  همان

های آسفالتی حاوی سرباره فولاد در مقایسه با نمونه  نمونه

درصد قیر امولسیون بهینه  که یطور  بهد افزایش یافته است. شاه

، 4/4به ترتیب به مقدار  SS40و  SS20، SS30، 0های  نمونه

درصد نسبت به مخلوط شاهد کمتر بوده است.  9/2و  0/2، 4/2

در بافت، شکل و تخلخل  توجه قابل یها تفاوت ،یکل طور به

 قیر بهینه های دلیل یمعمول یها و سنگدانه سرباره فولاد نیب

 است. سرباره فولاد یحاو یها مخلوط یبرا آمده دست بهبالاتر 

جهت پوشش  نهیبه ریق زانیتوجه م قابل شیامر باعث افزا نیا

 .ها خواهد شد سطح سنگدانه

 

 گیری نتیجه -5
در طرح سرباره فولاد  یریکارگ به به بررسیاین پژوهش  در

پرداخته عملکرد آن  سنجش برای سیل رنگی اسلاری اختلاط

سرباره . در این راستا، ابتدا مشخصات فیزیکی و شیمیایی شد

 FESEM-EDSو  XRF های آزمایشبا  مصالح طبیعیو  فولاد

عملکرد  یابیمنظور ارز قرار گرفته و سپس به بررسی مورد

 44و  34، 14، 24ترکیب مختلف حاوی صفر،  1، از ها مخلوط

وزن کل  بر اساسصالح سنگی سرباره فولاد جایگزین م درصد

های  واسطه آزمایش  ها به نمونه ارزیابی. شداستفاده سنگدانه 

، چرخ بارگذاری شده و سایش در شرایط مرطوب چسبندگی

نتایج  انجام شد. ASTM D3910 بق با دستورالعملامرطوب مط

 خلاصه در ادامه ارائه شده است: طور بهانجام شده  های آزمایش

، مصالح سرباره فولاد دارای XRFنتایج آزمایش  مطابق با تحلیل

نسبت بالایاست.  CaOمقادیر بالای 
2

C a O
S iO

برای سرباره  

تر بودن این نوع مصالح بوده و عاملی  دهنده قلیایی فولاد، نشان

های فولاد  برای چسبندگی بهتر به قیر است. بنابراین سرباره

که در تقابل با  استفاده شده در این تحقیق خاصیت بازی داشته

قیری با خاصیت اسیدی بالاتر، پیوند قوی را تشکیل خواهند 

سرباره که  دهد ینشان م FESEM ریتصاو ن،یعلاوه بر ا داد.

 یها یژگیو تخلخل بالا، و سطوح چندوجهی، زبر لیبه دلفولاد 

 یکیتراف یو مقاومت در برابر بارها یمانند چسبندگ یعملکرد

 یها را در مخلوط ریجذب ق نیهمچن .بخشد یرا بهبود م

 .دهد یم شیافزا سیل رنگی‌اسلاری

 ،سیل رنگی‌اسلاری یعملکرد یها شیآزما جیبر اساس نتا

 شیباعث افزادرصد سرباره فولاد  44 یحاو های‌مخلوط

 قیرزدگی لیو کاهش پتانس یعمود یی، کاهش جابجاچسبندگی

افزایش همچنین  .شده است 0/13و  44، 30 زانیبه م بیبه ترت

های حاوی درصد بالای سرباره فولاد، در  درصد قیر در مخلوط

جایی نسبت به مخلوط شاهد تأثیری کمتری  افزایش میزان جابه

و بهبود  ها ییجا جابه مقدارکاهش  یبرا پسداشته است. 

 ریق زانیم عملکرد در چسبندگی و قیرزدگی، مشخص نمودن

آزمایش تعیین حساسیت در  .است ضروری یمناسب امر

 سرباره فولاد ینیگزیمشخص شد که با جا WTATرطوبتی با 

عملکرد در مقابل  ارتقاءسبب رصد د 44تا مصالح طبیعی با 

 یطیمح ستیبا توجه مسائل ز نیابنابر .شود یم یرطوبت یخراب

که سرباره فولاد  شود یم هیتوص یعیمنابع طب یها تیو محدود

 نیگزیدرصد جا 44 زانیتا م یرنگ لیس یدر مخلوط اسلار

مصالح مخلوط  نیمناسب ب یشده تا چسبندگ یعیمصالح طب

 تیحاصل شده و مقاومت آن در برابر حساس یآسفالت رنگ

 .ابدیبهبود  یزدگ ریو ق کیفترا یبارگذار ،یرطوبت
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Abstract 

An efficient approach to road safety coupled with preventive maintenance of asphalt pavements is the 

application of colored slurry seal, as it improves the road visibility while enhancing the aesthetic aspects of 

the urban space. Around the globe, application of colored surface treatments on roads has witnessed a growth 

in recent years, especially in urban areas. This study aims at investigating the feasibility and effectiveness of 

using electric-arc furnace steel slag as an alternative to natural aggregates in the colored slurry seal mixture 

design followed by a performance assessment of the resultant mixture. For this purpose, first, characteristics 

of the aggregate and steel slag were investigated. Next, performance of the designed slurry seal mixture was 

assessed by testing five different mixtures containing the slag at 0, 10, 20, 30 and 40 wt.%. Evaluation and 

comparison of the asphalt specimens were performed by conducting 30- and 60-min wet cohesion tests, 60-

min wet track abrasion test, loaded wheel-sand adhesion test, and loaded wheel-displacement test according 

to ASTM D3910. Based on the XRF results, the considered steel slag powder contained a significant amount 

of calcium oxide (~ 57% of natural aggregate). The high CaO/SiO2 ratio for the steel slag indicates its 

alkalinity, which suggests its improved adhesion to bitumen thanks to its rather acidic nature. According to 

FESEM results, the steel slag material was found to be composed of particles of angular geometry with a 

rougher surface and higher porosity than natural aggregates, further indicating better slag-bitumen adhesion. 

Performance assessments indicated superior performance of the steel slag-containing specimens of colored 

slurry seal. Among the studied mixtures, the one with 40 wt.% steel slag exhibited the best performance, as 

shown by 27.8 and 37.3% increase in the mixture cohesion upon 30- and 60-min wet cohesion tests, 

respectively, as compared to the control specimen. Furthermore, 47.7% lower moisture sensitivity and 50.8% 

and 40% smaller vertical and lateral displacements, respectively, were observed for the slag-containing 

mixture. The bleeding potential of the mixtures decreased with increasing the steel slag dosage from 0 to 40 

wt.%, so that the mixture containing steel slag at 40 wt.% exhibited 23.7% lower bleeding potential. Trying 

to optimize the asphalt emulsion dosage, it was figured out that the optimal content of asphalt emulsion 

increases with the added content of steel slag to the mixture. Accordingly, the mixture containing steel slag 

at 40 wt.% required 1.9% more asphalt emulsion to achieve a given cohesion level within a certain time. 

Based on the results of this research, in order to improve performance characteristics of colored slurry seal 

mixtures while observing environmental obligations, it is recommended to use steel slag as an alternative to 

natural aggregates in this type of surface treatment. Therefore, according to the environmental issues and the 

limitations of natural resources, it is recommended that steel slag be replaced by natural aggregates up to 

40% in the colored slurry mixture. By replacing steel slag, proper adhesion and cohesion between asphalt 

mixture materials is achieved and its resistance to moisture sensitivity, traffic loading and bleeding is 

improved. 

Keywords: Loaded Wheel test, Colored slurry seal, Steel slag, Cohesion, Moisture susceptibility 
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