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دورریختنی   زیستی، استفاده از مواد امروزه، با توجه به کمبود و غیرقابل تجدیدپذیر بودن منابع طبیعی و همچنین مسائل محیط

رود که با توجه به ماهیت رسانایی خصوص سرباره روی( در مخلوط آسفالتی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. احتمال می)به

های حاوی سرباره روی دارای پتانسیل مناسبی برای جذب زیاد امواج ماکروویو باشند. هدف اصلی این سرباره روی، مخلوط

زدایی و گرم برای بررسی پتانسیل یخهای آسفالتی نیمهه از سرباره روی به عنوان فیلر در مخلوطسنجی استفادتحقیق، امکان

زدایی مخلوط آسفالتی با گرمادهی های پتانسیل یخباشد. به همین منظور، آزمایشخودترمیمی با استفاده از گرمایش ماکروویو می

های زدایی و پایداری برای نمونهتادن یخ، بررسی خودترمیمی حین یخهای سرعت ذوب شدن یخ، زمان افماکروویو شامل آزمایش

دهد که درصد کل وزن فیلر( مد نظر قرار گرفت. نتایج نشان می 100و  70، 35گرم حاوی فیلر سرباره روی )صفر، آسفالتی نیمه

زدایی بهترین حالت خود میمی حین یخگرم استفاده شود، میزان خودتردرصد فیلر سرباره روی در مخلوط آسفالتی نیمه 100اگر 

( بیشتر %68گرم بر ثانیه ) 18/0فیلر سرباره روی  %100های حاوی را داشته و از طرفی میزان سرعت ذوب شدن یخ برای مخلوط

 از مخلوط کنترلی است. 
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 . مقدمه1
به دنبال افزايش مواد دورريختنی و توسعه روزافزون 

های اخیر، حفاظت و نگهداری از جمعیت جهان در سال

زيست اهمیت بیشتری پیدا کرده است. محققان محیط

ت توسط زيستوجه بسیاری به اثرات منفی وارد بر محیط

اند. جهت جلوگیری از ضرر اين مواد دورريختنی داشته

رساندن اين مواد دورريختنی به طبیعت، به عنوان راهی 

تر، بسیاری از مراجع به دنبال وادار پايدار و اقتصادی

کردن صنايع جهت استفاده دوباره از مواد دورريختنی 

قبیل مواد زيادی از (. 2006باشند )ابُرت و همکاران، می

عنوان مواد بازيافتی در صنعت شیشه، آلومینیوم و کاغذ به

اند. علاوه برای اهداف مختلف مورد استفاده قرار گرفته

بر اين، استفاده از مواد دورريختنی به عنوان مواد اولیه در 

خصوص در آسفالت، مد نظر قرار گرفته ساخت و ساز، به

-ران و به(. در مهندسی عم2004و همکاران،  است )سیر

ها، از مصالح دورريختنی خصوص ساخت بزرگراه

های زمانی مختلف مختلف به صورت گسترده و در بازه

؛ چن و 2011و همکاران،  استفاده شده است )پرز

 (. 2016همکاران، 

صورت نانو، سرباره و يا استفاده از فلز روی )به

ترکیبات حاوی روی( چند سالی است که در تحقیقات 

در زمینه صنعت قیر و آسفالت مد نظر قرار گرفته است. 

( به بررسی 2020در تحقیق طاهرخانی و وهابی کمسری )

زيستی و رئولوژيک ماستیک حاوی فیلر خواص محیط

ی خاکستر روی و مقايسه آن با ماستیک حاوی فیلر آهک

های دينامیک قیر هم پرداخته شد. در اين تحقیق، آزمايش

( 2006در تحقیق اويانگ و همکاران ) مد نظر قرار گرفت.

نشان داده شد که قیر حاوی روی )در واکنش با فسفات( 

در شرايط مختلف دارای پیرشدگی کمتری نسبت به قیر 

خالص بوده و قیرحاوی روی )در واکنش با فسفات( 

در تحقیقی ه شدن مقاومت بیشتری دارد. مقابل اکسید

های آسفالتی گرم با قیر ديگر، حساسیت رطوبتی مخلوط

شدگی( مورد عنوان ضد عريانحاوی نانو روی اکسید )به

بررسی قرار گفت که نتايج نشان داد حساسیت رطوبتی 

مخلوط آسفالتی تحت سیکل ذوب و يخ با وجود نانو 

و همکاران،  يابد )سالتانروی اکسید در قیر بهبود می

( اثر 2016در تحقیق آکتاش و اصلان )همچنین  (.2018

سرباره روی به عنوان ماده دورريختنی و در حالت فیلری 

ای عادی در آسفالت ماستیک جايگزين فیلر سنگدانه

بررسی شد که نشان داد سرباره روی  SMAای سنگدانه

بخشد، یرا بهبود م SMAاگرچه مقاومت مارشال مخلوط 

ولی مقاومت مخلوط در برابر حساسیت رطوبتی را 

 دهد.کاهش می

در زمینه بررسی اثر افزودن مواد فلزی بر توانايی 

انتقال گرما و خودترمیمی آسفالت تحقیقات زيادی 

در تحقیقی توسط نعلبنديان و  صورت گرفته است.

های خودترمیمی و ( انواع روش2021همکاران )

ات دهه اخیر مورد بررسی قرار گرفت. گرمادهی در تحقیق

نورامبوئنا  توسط کنُچا و 2020در تحقیقی ديگر در سال 

، خواص خودترمیمی آسفالت حاوی الیاف کنترراس

سازی گرمادهی فلزی و اثرات گرمادهی در محیط و شبیه

همچنین، در تحقیقی ديگر با امواج مختلف بررسی شد. 

( صورت 2018اران )و همککه توسط نورامبوئنا کنترراس 

گرفت، اثر افزودنی مواد دورريختنی فلزی از قبیل الیاف 

بر خواص فیزيکی حرارتی، رسانايی  فلزی و خرده آهن

های خودترمیمی ترک در مخلوط آسفالتی با و ويژگی

های ت. ويژگیگرمادهی ماکروويو مد نظر قرار گرف

گرما خودترمیمی حرارتی مخلوط آسفالتی از منظر انتقال 

دهنده اين با ماکروويو بررسی شد. نتايج اين تحقیق نشان

های فلزی دورريختنی به صورت است که افزودنی

غیريکنواخت در مخلوط پخش شده و نقش مهمی در 

های خودترمیمی با استفاده از گرمادهی به وسیله ويژگی

 2020در تحقیق شو و همکاران در سال. ماکروويو دارند

دانه و ريزدانه سرباره آهن در پتانسیل درشت به تأثیر انواع

خودترمیمی آسفالت داغ پرداخته شد. نتايج نشان داد که 

در صورت استفاده از تکنیک گرمادهی ماکروويو، وجود 
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سزايی بر خواص سرباره آهن در آسفالت تأثیر به

 خودترمیمی آسفالت دارد.

های آسفالتی پارامتری رسانايی حرارتی در مخلوط

زدايی آسفالت یدی در جهت تقويت پتانسیل يخکل

باشد. فیلرهای رسانای گرما برای افزايش خواص می

روند؛ به طوری که خواص گرمايی آسفالت به کار می

بخشند )چن و انتقال حرارت آسفالت را بهبود می

-التزدايی با استفاده از آسف(. فناوری يخ2010همکاران، 

های خودترمیمی آسفالت های هادی مبنای توسعه روش

(. در تحقیق سان و همکاران 1968هستند )مینسک، 

های ( خصوصیات ذوب يخ و برف مخلوط2018)

دهی آسفالت خودترمیم با استفاده از القای گرمايی و گرما

ماکروويو مورد بررسی قرار گرفت. عملکرد خودترمیمی 

 مخلوط آسفالتی حین فرايند ذوب يخ با استفاده از تست

 ای بررسی شد. نتايج نشان داد که افزايشنقطهش سهخم

های خودترمیم با تکنیک زدايی آسفالتسرعت يخ

گرمادهی مناسب، بسیار قابل توجه بوده است. در اين 

تحقیق، کارايی شیوه گرمادهی ماکروويو در جهت ذوب 

 يخ محسوس بود.

هايی در جهت کاهش دمای های اخیر، فناوریدر سال

اکم بتن آسفالتی در محل توسعه يافته که منجر تولید و تر

های ختراعگرم شده است. ابه استفاده از آسفالت نیمه

گرم  با استفاده از مختلفی در جهت توسعه آسفالت نیمه

تکنیک فوم، يا افزودنی اُرگانیک و يا افزودنی شیمیايی 

اين تحقیقات  (.2010توسعه داده شده است )زومانیس، 

درجه  30تا  20ی روسازی بین سبب کاهش دما

سلسیوس و همچنین کاهش ويسکوزيته قیر و افزايش 

دهنده فوايد کارايی مخلوط شده است. اين حقايق نشان

گرم نسبت به آسفالت نیمه -1زيستی زيادی است: محیط

درصد  18درصد اثر آلودگی هوا، تا  24آسفالت گرم تا 

درصد بخارهای  10های فسیلی و مصرف سوخت

آسفالت  -2دهد و شیمیايی ايجاد شده را کاهش می

زيستی آسفالت گرم را درصد اثر محیط 15گرم تا نیمه

های . در سال(2004دهد )لارسن و همکاران، کاهش می

گرم های نیمهاخیر، توجه به خاصیت خودترمیمی آسفالت

افزايش يافته، به طوری که در تحقیق فخری و همکاران 

تواند بر خواص که الیاف فلزی می( مشخص شد 2020)

گرم )مشابه آسفالت داغ( تأثیر خودترمیمی آسفالت نیمه

 مثبت زيادی داشته باشد.

توان گفت که توجه با توجه به تحقیقات پیشین، می

ظور به استفاده از مواد دورريختنی فلزی در آسفالت به من

زدايی کاهش مصرف انرژی در فرايند خودترمیمی و يخ

مهم بوده است. از يک سو، با توجه به افزايش  بسیار

ها و از سوی گرم در روسازی راهاستفاده از آسفالت نیمه

ديگر با توجه به اهمیت خواص فلزی سرباره روی در 

 خصوص برای مناطق سردسیر، در اينرسانايی گرمايی، به

زدايی و خودترمیمی مخلوط های يختحقیق، ويژگی

ی فیلر سرباره روی بررسی شده گرم حاوآسفالتی نیمه

است. شايان ذکر است که در اين تحقیق از تکنیک 

سازی گرمادهی میدانی گرمادهی ماکروويو جهت شبیه

 استفاده شده است. 

 

 . مواد و مصالح2

 . قیر1-2

شده در اين پژوهش، قیر خالص با درجه قیر استفاده  

تهیه برای  از شرکت نفت جی است. اين قیر 70/60نفوذ 

قرار  گرم مورد استفادههای مخلوط آسفالتی نیمهنمونه

 آمده است.  1گرفته که خصوصیات آن در جدول 
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 . خصوصیات قیر مورد استفاده1 جدول

 واحد روش آزمایش 70/60قیر  خصوصیات قیر

 متر مکعبکیلوگرم بر  ASTM D3289 1017 فارنهايتدرجه  60وزن مخصوص در 

 متریلیدهم م ASTM D5 65 لسیوسدرجه س 25درجه نفوذ در 

 لسیوسدرجه س       ASTM D36          8/49 نقطه نرمی

 مترسانتی ASTM D113 100از بیشتر  لسیوسدرجه س 25انگمی در 

 لسیوسدرجه س ASTM D92 334 نقطه اشتعال

 . سنگدانه2-2

سنگی استفاده شده در اين پژوهش برای ساخت  مصالح

های شکسته آهکی از آسفالتی از نوع سنگدانه هاینمونه

معدن اسبچران هستند که خواص فیزيکی آنها در جدول 

و رويه( برای  بندی مصرفی )برای آسترامده است. دانه 2

و درصد عبوری از هر الک برای حالت  هاساخت نمونه

 نشان داده شده (234نامه مبنای آيین)بر  1پايه در شکل 

 اینامهاست. در اين تحقیق، میانه حد بالا و پايین آيین

درصد عبوری از هر الک )به عنوان معیار طرح اختلاط( 

در اين تحقیق، از فیلر سرباره روی  مد نظر قرار گرفت.

عنوان از معدن روی زنجان به صورت وزنی و به

 100و  70، 35 مخلوط به میزانجايگزين فیلر آهکی در 

درصد استفاده شده که اين مقادير بر مبنای تحقیق نبیون 

 ( بوده است.2016و خبیری )

 

 مورد استفاده. خصوصیات مصالح سنگی 2 جدول

 واحد یشنتایج آزما ایحدود آیین نامه یشنتایج آزما شرح

 درصد AASHTO T96 50کمتر از  3/22 نجلسآ سلسايش  يشآزما

 درصد BS 812 40کمتر از  16 حداکثر ضريب تورق

حداقل شکستگی در دو جبهه روی الک 

 4شماره 
 درصد ASTM D5821 75حداقل  93

)مصالح حداکثر درصد جذب آب 

 دانه(درشت
2/2 - AASHTO T85 درصد 

حداکثر درصد جذب آب )مصالح 

 ريزدانه(
4/2 - AASHTO T84 درصد 

وزن مخصوص واقعی مصالح سنگی 

 دانهدرشت
59/2 - ASTM C127 

متر گرم بر سانتی

 مکعب

وزن مخصوص واقعی مصالح سنگی 

 ريزدانه
32/2 - ASTM C128 

متر گرم بر سانتی

 مکعب
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 گرم در این تحقیقهای نیمهای نمونهبندی سنگدانه. دانه1شکل 

 ها. آزمایش3

 . ساخت1-3

ر گرم در اين تحقیق بهای ساخته شده آسفالتی نیمهنمونه

 درصد وزنی قیر به5/1مبنای افزودن ساسوبیت به میزان 

تحقیقات شیائو و همکاران،  باشد )بر مبنایمخلوط می

(. در اين تحقیق، ابتدا 2019؛ فخری و همکاران، 2012

فرآيند طراحی اختلاط مارشال بر مبنای 

برای تعیین قیر بهینه برای درصدهای مختلف فیلر 

ها ها روی نمونهسرباره روی اجرا شده و سپس آزمايش

د نمونه سه عدها، از هر انجام گرفت. جهت انجام آزمايش

نتايج تست مارشال برای هر نوع مخلوط در ساخته شد. 

دست آوردن قیر بهینه به اين صورت بود که نمونه به

ه، درصد قیر بهین 2/5عادی بدون فیلر سرباره روی دارای 

ر درصد قی 3/5فیلر سرباره روی دارای  %35نمونه دارای 

 4/5 فیلر سرباره روی دارای %70بهینه، نمونه دارای 

 فیلر سرباره روی %100درصد قیر بهینه و نمونه دارای 

اند. درصد قیر بهینه بوده 5/5دارای 

 
 

 . زمان افتادن یخ2-3

سازی وجود لايه يخ در سطح روسازی در برای شبیه

خصوص در شرايط به شدت نامناسب مانند زمستان، به

زده شده، شده و آب باران يختگرگ شديد و برف کوبیده 

متر روی نمونه تشکیل داده شد. سانتی 3يخی با ضخامت 

به اين منظور، يک صفحه پلاستیک در اطراف نمونه 

مارشال قرار داده شده و با تسمه فلزی محکم شد. 

ضخامت لايه قبل از قرارگیری نمونه در فريزر و زمان 

ه است. گیری شدريختن آب در پوشش پلاستیکی اندازه

نشان  2سازی لايه يخ و انجام تست در شکل مراحل آماده

داده شده است. در اين تست، لايه يخ بعد از گرمادهی 

کند و زمان روسازی تحت گرمای ماکروويو سقوط می

شود گیری و گزارش میگرمادهی تا افتادن يخ اندازه

 (.2019)گائو و همکاران، 
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زده  يخ لايه و آسفالتی نمونه

 تحت گرمادهی ماکروويو

نمونه آسفالتی و لايه يخ زده 

 روی آن

اماده کردن نمونه قبل از 

 گذاشتن نمونه در فريزر

 ساخت قالب

 یخ  افتادن . مراحل ساخت و آزمایش زمان2شکل 

 

 . سرعت ذوب شدن یخ3-3

و ارتفاع متر میلی 101.6در اين تست، نمونه مارشال )قطر 

درجه  -15گرم آب در دمای  240متر( و میلی 5/63

-سلسیوس در فريزر قرار داده شد )تا يک قطعه يخ هم

متر تشکیل سانتی 3مقطع با نمونه مارشال و با ارتفاع 

ساعت، يخ روی سطح نمونه آسفالتی  24گردد(. بعد از 

درجه قرار داده شد و وزن کل نمونه و يخ  -15با دمای 

 20گیری شد. سپس، هر گرمادهی ماکروويو اندازه قبل از

گیری ثانیه )حین گرمادهی ماکروويو( دمای نمونه اندازه

باشد ثانیه می 120شد. مجموع زمان گرمادهی نمونه و يخ 

(. در زمان انجام اين تست، دمای 2019)لیو و همکاران، 

درجه سلسیوس بود. سرعت ذوب يخ بر مبنای  25اتاق 

فرايند ذوب شدن يخ تحت  محاسبه شد.( 1رابطه )

 نشان داده شده است. 3گرمادهی ماکروويو در شکل 

 

IMS = (m1-

m2)/t                                                                     
                                              (1)  

جرم نمونه  1mسرعت ذوب يخ )گرم بر ثانیه(،  IMS که

جرم نمونه و يخ بعد  2mو يخ قبل از گرمادهی )گرم(، 

 زمان گرمادهی )ثانیه( است.t )گرم( و از گرمادهی

 

 

 

ثانیه گرمادهی 120نمونه و يخ بعد از 

 ماکروويو

 نمونه و يخ در ثانیه صفر گرمادهی ماکروويو

 آسفالتی. سرعت ذوب شدن یخ نمونه 3شکل 
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 . پایداری4-3

های ذوب و يخ جهت ايجاد تجربه چرخه –سیکل ذوب

گیرد. اثر يخ طبیعی در روسازی مورد استفاده قرار می

گرمادهی ماکروويو در مخلوط با مقايسه دمای سطح 

نمونه، قبل و بعد از سیکل ذوب و يخ بررسی شد. سیکل 

چهار مرحله است. در مرحله اول، ذوب و يخ کامل شامل 

-درجه سلسیوس( قرار می 20±2ها در دمای اتاق )نمونه

 دقیقه در آب )همان 180گیرند. در مرحله دوم، به مدت 

شوند. در مرحله سوم، به مدت دو دمای اتاق( خیس می

درجه سلسیوس در فريزر قرار داده  -10ساعت در دمای 

يو دقیقه در ماکروو 3 شوند. در مرحله چهارم، به مدتمی

شوند. براساس هر اقلیم خاص، اين آزمايش گرمادهی می

های مورد بررسی که بايست با توجه به تعداد سالمی

ر دوره هيخبندان در آنها اتفاق افتاده، تکرار شود و بعد از 

)گائو و  بايست دمای سطح نمونه ثبت شودتکرار می

 (.2019همکاران، 

 

 زداییحین یخ. خودترمیمی در 5-3

عملکرد  یبررس یبرا قیتحق نيا درتست خمش  از

استفاده  خيذوب  نیح میلت خودترمآسفا یمیخودترم

در ای استوانهی نیمآسفالت نمونهمنظور،  نيا بهشود. می

در ای استوانهنیمنظر قرار گرفت. نمونه  مد شيآزما نيا

با  خيسپس و درجه سلسیوس شکسته شده  -20 یدما

 .گرفت قرار نمونه سطح یبالامتر یسانت 5/0ضخامت 

 ذوب خي تا شوندمی داده گرما خي و یآسفالتنمونه  سپس

 یدما ،یگرماده زمان مدت. در شود میترم ترک و شده

 به توجه باشود. می یگیربار اندازهکي هیثان 10 هر نمونه

درجه  80 یدما در معمولاً گذشتگان، قاتیتحق

 ترک درونورده و آدست هب نهيیحالت مو ریق ،سلسیوس

)بايرل و  شودمی میترم یآسفالت نمونه و شده یجار

 ماکروويو، توسط گرمادهی از بعد (.2014همکاران، 

 به تا گرفتند قرار محیط در ساعت 2 مدت به هانمونه

ساعت در  24برسند و سپس دوباره به مدت  محیط دمای

 م،یترم -خيب ذو فرايند. بعد از فريزر قرار داده شدند

درجه سلسیوس  -20 یدوباره در دما ایاستوانهنیمنمونه 

ثبت  میشکست بعد از ترم بیشینه یرویو ن شدهشکسته 

 .گرديد
 

 . بحث و بررسی نتایج4
 . زمان افتادن یخ1-4

شود. مرحله زدايی شامل دو مرحله میعموماً، فرايند يخ
سلسیوس با اول شامل افزايش دما از منفی تا صفر درجه 

باشد. به طوری که در اين مرحله در تابش ماکروويو می
سطح بین يخ و آسفالت چسبندگی سختی وجود دارد. در 
ادامه، روسازی و آب حاصل از ذوب يخ به طور همزمان 
در مرحله دوم گرم شده، به طوری که لايه يخ بالای نمونه 

جه، شود. در نتیوسیله تابش پیوسته ماکروويو ذوب میبه
بهترين موقع برای حذف يخ بین مراحل اول و دوم 

حذف لايه يخ با استفاده از فناوری گرمادهی باشد. می
کار جهت حذف چسبندگی بین سطح يخ و رويه راه به

زدايی ماکروويو در سطح رود. فرصت مناسب برای يخمی
رويه زمانی است که دمای سطح روسازی به دمای صفر 

اين در حالی است که آب يخ درجه سلسیوس برسد. 
کند. بر خلاف ذوب شده، از يخ زدن مجدد جلوگیری می

زدايی فیلر آهکی، فیلر سرباره روی دارای ظرفیت زياد يخ
فیلر سرباره روی و مخلوط آسفالتی حاوی ماکروويو بوده 

توان می 4با توجه به شکل دهد. گرما را بهتر انتقال می
در مخلوط رباره روی فیلر سگفت که افزايش میزان 

گرم باعث شده که زمان جدا شدن يخ از آسفالتی نیمه
سطح مخلوط آسفالت تحت گرمادهی ماکروويو کاهش 

فیلر سرباره روی طوری که با جايگزينی کامل يابد. به
نسبت  %89ثانیه ) 130جای فیلر آهکی، زمان افتادن يخ به

با توجه  يابد.به حالت بدون فیلر سرباره روی( کاهش می
به اينکه وجود ترکیبات فلزی مانند اکسید آهن و اکسید 
روی در سرباره روی مشخص است و با توجه به اينکه 
وجود ترکیب فلزی بیشتر سبب افزايش پتانسیل انتقال 

توان نتیجه گرفت شود، پس میگرما در نمونه آسفالتی می
تی که وجود میزان بیشتر فیلر سرباره روی در نمونه آسفال

سبب افزايش پتانسیل انتقال گرما شده که اين نتیجه با 
 ( تطابق دارد.2018تحقیق ژانگ و همکاران )
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 های آسفالتی حین گرمادهی ماکروویو. زمان جدا شدن یخ از نمونه4شکل 

 

 . سرعت ذوب شدن یخ2-4

فیلر گرم حاوی فرايند ذوب يخ مخلوط آسفالتی نیمه

 3تحت تأثیر يخ روی آن با ضخامت سرباره روی 

دهد متر، مورد تحقیق قرار گرفت. نتايج نشان میمیلی

که در هنگام گرمادهی ماکروويو، آب حاصل از ذوب 

يخ در سطح مشترک بین مخلوط آسفالتی و يخ نقش 

با توجه مهمی در انتقال حرارت از آسفالت به يخ دارد. 

فیلر سرباره روی توان گفت که افزايش می 5به شکل 

شود که سرعت ذوب يخ گرم سبب میدر مخلوط نیمه

افزايش يابد. اين نشان از مناسب بودن استفاده از اين 

زدگی زدايی در مناطق دارای برف و يخفیلر برای يخ

زياد با استفاده از فرآيند گرمادهی دارد. در واقع، وجود 

در مخلوط آسفالتی باعث وقوع فیلر سرباره روی  100%

اين عدد شود که متوسط ذوب يخ می بیشترين سرعت

بیشتر  %68فیلر سرباره روی نسبت به حالت بدون 

نتايج اين تحقیق با نتايج تحقیق سان و همکاران  است.

( مبنی بر افزايش سرعت ذوب يخ با افزايش 2018)

مواد فلزی افزوده شده به مخلوط آسفالتی منطبق است.

 
 های آسفالت حین گرمادهی ماکروویو. سرعت ذوب یخ نمونه5شکل 
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 . پایداری3-4

های مهم برای زدگی و بارش برف يکی از چالشيخ

باشد. با توجه به اعلام اداره ها در شهرهای بزرگ میراه

 1397تا  1392 کل هواشناسی استان تهران، از سال

 با توجه به بارش باران و برف تعداد روزهای يخبندان

 روز در سال ثبت شده 13 حداقل )با دمای زير صفر(

، که در اين دما، پتانسیل تشکیل لايه يخ روی است

گرم های آسفالتی نیمهسطح جاده وجود دارد. نمونه

به عنوان فیلر سرباره روی درصد  100و  70، 35حاوی 

ل پنج های آزمايشی و دمای سطح روسازی در کنمونه

دوره برای سیکل ذوب و يخ مد نظر قرار گرفت. در 

اين آزمايش )از نظر پايداری(، عملکرد الکترومغناطیسی 

های تکراری ذوب و مخلوط آسفالتی تحت سیکل

نشان  6يخبندان بررسی شد. در اين خصوص، شکل

فیلر سرباره روی دهد که در درصدهای مختلف می

سیکل ذوب و  5 تحت تکرار سیکل ذوب و يخ بعد از

درجه سلسیوس  48/0يخبندان، به طور میانگین حداکثر 

دهد يابد. اين موضوع نشان میانتقال حرارت کاهش می

های حاوی های ذوب و يخ تأثیر کمی بر نمونهکه سیکل

(. در واقع، اين آزمايش 6فیلر سرباره روی دارند )شکل 

های ذوب عدم اضمحلال مخلوط آسفالتی تحت سیکل

يخ و توانايی انتقال گرما بعد از چند دوره يخبندان و و 

دهد.گرمادهی را نشان می

 
 های ذوب و یخبندانهای آسفالتی تحت سیکل. میزان افزایش دمای نمونه6شکل 

 

 زدایی. خودترمیمی در حین یخ4-4

زدايی برای بررسی آزمايشگاهی خودترمیمی حین يخ

به فیلر سرباره روی های آسفالتی نشان داد که نمونه

صورت همزمان بر ذوب يخ و ترمیم آسفالت تأثیر داشته 

زدايی نتايج آزمايش خودترمیمی حین يخاست. همچنین، 

از نظر تغییرات زمان مورد نیاز هر ماده برای ترمیم )شکل 

ات خودترمیمی ماده برای يک سیکل ترمیم ( و تغییر7

نشان  7( نشان داده شده است. نتايج شکل 8)شکل 

سبب فیلر سرباره روی  %100کارگیری دهد که بهمی

زدايی کاهش زمان گرمادهی جهت خودترمیمی حین يخ

گرم حاوی فیلر ثانیه نسبت به آسفالت نیمه 120به میزان 

دهد که میزان می نشان 8شود. همچنین، شکل آهکی می

و  70، 35های حاوی صفر، نسبت خودترمیمی در نمونه

، 045/0به ترتیب برابر فیلر سرباره روی درصد  100

نتايج نشان داد که در  باشد.می 34/0و  2/0، 07/0

سرباره روی، يخ  %100های آسفالتی حاوی مخلوط

ها )مجدداً پس از زودتر ذوب شده و از ساير نمونه

 تواند بازيابی کند.اومت بیشتری را میشکست( مق
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 های آسفالتیزدایی مخلوط. زمان خودترمیمی در حین یخ7شکل 

 

 
 های آسفالتیزدایی مخلوط.. نسبت خودترمیمی در حین یخ8شکل 

 

 گیری. نتیجه5

زدايی چهار و يخهای خودترمیمی در اين تحقیق، ويژگی

درصد  100و  70، 35گرم شامل صفر، نمونه آسفالت نیمه

فیلر سرباره روی )جانشین فیلر آهکی( مورد بررسی قرار 

ها تأثیر مثبت سرباره روی بر خواص گرفت. بررسی

دهد. گرم را نشان میزدايی و خودترمیمی آسفالت نیمهيخ

 :شودصورت زير بیان میخلاصه نتايج تحقیق به

 زدايی با توجه به آزمايش خودترمیمی حین يخ

توان گفت که سرباره روی بر خودترمیمی آسفالت می

گرم تأثیر مثبت داشته، به طوری که در همه موارد نیمه

آسفالت دارای سرباره روی، میزان ترمیم بهتری 

 نسبت به آسفالت بدون سرباره روی داشت. 

 ا اعمال استفاده از مخلوط آسفالتی خودترمیم ب

زدايی را بهبود گرمادهی ماکروويو به شدت فرايند يخ

بخشد. در اين خصوص، متوسط سرعت ذوب يخ می

فیلر سرباره روی  %100های حاوی برای نمونه

بیشترين میزان سرعت ذوب يخ را نشان داده، به 

زدايی در نمونه حاوی فیلر طوری که سرعت يخ
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به نمونه بدون گرم بر ثانیه نسبت  18/0سرباره روی 

-فیلر سرباره روی افزايش يافت. اين نتیجه کمک می

زدايی مسیرها در فصل زمستان با سرعت کند که يخ

 بیشتری انجام شود.

 دهد که يخ آزمايش زمان افتادن يخ نشان می

فیلر سرباره روی،  %100های حاوی چسبیده به نمونه

ثانیه زودتر تحت گرمايش ماکروويو از نمونه  130

شود. اين نتیجه، پتانسیل بالای انتقال آسفالتی جدا می

های حاوی فیلر سرباره روی را حرارت در نمونه

دهنده مصرف انرژی کمتر نشان داده و همچنین نشان

های حاوی فیلر سرباره جهت جدا شدن يخ از نمونه

 .باشدهای فیلر آهکی میروی نسبت به نمونه

  های برای تولید آسفالت سرباره رویاستفاده از

خودترمیم کاری جديد است که نه تنها سبب کاهش 

)فیلر اهکی( شده، بلکه  استفاده از مواد معدنی خام

ای در زمستان سبب بهبود سطح ايمنی ترافیک جاده

کم بودن دمای اولیه مخلوط آسفالتی حاوی  شود.می

و سرعت زياد انتقال گرما در نقاط  سرباره روی

سرباره لوط آسفالتی )به سبب وجود فیلر مختلف مخ

دهنده مناسب بودن مخلوط آسفالتی ( نشانروی

 باشد.زدايی میبرای يخ سرباره رویگرم حاوی نیمه
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