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طبیعی بر  سنجی و تأثیر استفاده از پودر سنگ مرمر ضایعاتی جایگزین فیلرامکان
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 چکیده

های آسفالتی، استفاده به موقع از آسفالت حفاظتی های کارآمد در نگهداری پیشگیرانه و حفظ رويهيکی از شیوه
پودر سنگ مرمر ضايعاتی جايگزين فیلر از سنجی و تأثیر استفاده سیل است. اين مطالعه با هدف امکاناسلاری

خصوص، در مرحله اول شده است. در اينسیل جهت سنجش عملکرد آن انجام طبیعی در طرح اختلاط اسلاری
های های مصالح سنگی و پودر سنگ مرمر بررسی گرديد. در مرحله بعد جهت تحلیل عملکرد مخلوطويژگی

درصد پودر مرمر جايگزين فیلر مخلوط  100و  75، 50، 25ترکیب متفاوت شامل صفر،  5سیل، از اسلاری

های چسبندگی مرطوب )در های آسفالتی با آزمايشسه نمونهسیل استفاده گرديد. ارزيابی و مقاياسلاری
-زمان يک ساعت( و چرخ بارگذاری شدهدقیقه(، سايش در شرايط مرطوب )در مدت 60و  30های زمان

صورت گرفت.  ASTM D3910نامه جايی مطابق با آيینمیزان جابه-چسبندگی ماسه و چرخ بارگذاری شده
شوند. سیل میحاوی پودر سنگ مرمر ضايعاتی، سبب ارتقاء عملکرد اسلاریهای نتايج نشان داد که نمونه

ترين ، دارای مناسب9درصد پودر مرمر در درصد قیر  100های آسفالتی، مخلوط حاوی همچنین در میان نمونه
 60و  30زمان طوری که نسبت به نمونه اصلاح نشده )شاهد( سبب افزايش چسبندگی در مدتعملکرد بوده به

درصد و کاهش میزان  48میزان درصد و کاهش افت وزنی مخلوط به 3/33و  1/28میزان ترتیب بهدقیقه به

 درصد گرديد. 9/31میزان جايی عمودی در برابر بارگذاری ترافیکی بهجابه

 

 های کلیدیواژه

تغییر شکل، آزمايش چسبندگی مرطوب، پودر سنگ مرمر ضايعاتی، حساسیت رطوبتی، مقاومت در برابر 
 .سیلاسلاری

 
صنعت وعمران، دانشگاه علم یاستاد، دانشکده مهندس .1

 .رانيتهران، ا ران،يا

عمران، دانشگاه  یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس .2

 .رانيتهران، ا ران،يصنعت اوعلم

صنعت وعمران، دانشگاه علم یدانشکده مهندس ،ی. دکتر3
 .رانيتهران، ا ران،يا

 

 

 نویسنده مسئول:
 حسن زياری

 h.ziari@iust.ac.irرايانامه: 

 
 

 31/02/1404تاريخ دريافت: 
 19/08/1404تاريخ پذيرش: 

 
 
 
 

 استناد به این مقاله:

 ،نژادزالو خیدان، زهرا  ؛زياری، حسن
سنجی و تأثیر امکان(. 1405. )مهدی

استفاده از پودر سنگ مرمر ضايعاتی 
عملکرد آسفالت جايگزين فیلر طبیعی بر 

های پژوهش. سیلحفاظتی اسلاری
(، 1)1، هاکاربردی در مهندسی زيرساخت

53-72. 
( 



 ... سنجی و تأثیر استفاده از پودر سنگ مرمر ضايعاتیامکان: زياری و همکاران          54

 

 

 مقدمه. 1

در سالیان اخیر،  وسازساختی توسعه شهرنشینی و افزايش درپ
ی طبیعی افزايش چشمگیری داشته است هادانهسنگاستخراج 

که آثار مخرب متعددی مانند تخلیه گسترده معادن و کمبود 
 یهاآب یآلودگ، رودخانه ریمس، تغییر تیفیباکی هادانهسنگ

يی، تخريب گیاهان و جانوران و افزايش زداجنگلی، نیرزميز
مديريت از طرفی  .]1-4[استهای ساخت را برجای گذاشته هزينه

های اقتصادی، اجتماعی ها و پسماندهای صنايع؛ هزينهدفن زباله
تولید زبالهافزايش  .]5[ همراه داردی زيادی را بهطیمحستيزو 

های اضافی تحمیل هزينه برعلاوههای صنعتی و ساختمانی 
ی و دفن، فضای وسیعی از زمین را برای دفن اشغال میآورجمع

دهد و سبب آلودگی کند، نفوذپذيری و تخلخل خاک را کاهش می
های طراحی استراتژیبنابراين  .]7،6[ شودیم ستيزطیمح

ها و ابتکارات ی در روشگذارهيسرمامديريت پسماند، نیازمند 
پسماندها در  نيای ریکارگبه. استبازيافت و استفاده مجدد 

استفاده از حجم  یمؤثر برا یهااز راه یکي عنوانبهصنعت ساخت 
، راستادر همین . ]9، 8[ است شدهشناختهها زباله نياز ا يیبالا

قابل بازيافت مانند خاکستر بادی،  مواد ضايعاتی و برخی از
ها، پودر آجر، خاکستر پوسته برنج، ضايعات فلزی، سرباره کوره
و  سنگزغالآسفالت بازيافتی، بتن بازيافتی، ضايعات پودری 

برای  رمضریغبرای تولید محصولات  گردوغبار کوره سیمان
 .]10-13[ گیرندقرار می استفاده مورد مجدداً ستيزطیمح

ی سازساختمانهای مرمر در صنعت افزايش تقاضا برای سنگ
مرمر منجر به تخلیه گسترده معادن و ازدياد تولید ضايعات سنگ

ايران، چین، هند، ايتالیا، ترکیه، مصر، اسپانیا، . ]14،15[ شده است

اصلی سنگ مرمر سوئد، فرانسه، الجزاير و برزيل تولیدکنندگان 
 یندهايامراحل مختلف فر یطدر . ]16[ شوندمحسوب می

مرمر سنگ عاتيضامقدار زيادی سنگ،  یاستخراج و فرآور
 یهانیبه زم عموماًشود که تولید میسنگ و پودر مرمر  صورتبه
ی طیمحستيزباعث نگرانی  و شودیم ختهير یآب یهاو توده ريبا

مهمی  تأثیرپودر مرمر  عاتيضا افتيبازاست روشن . ]17[ شودمی

تحقیقات  رونيا از؛ کشور دارد یکمک به اقتصاد و اکولوژدر 
مرمر در سنگ پودرهای بازيافت ضايعات زيادی برای يافتن روش

مرمر حاوی سنگ پودر .]14،16،17[ است شدهانجامصنعت ساخت 

 پودرشباهت با  دلیلبهکلسیم است و درصد اکسید 50بیش از 

جايگزين مناسبی در  عنوانبهترکیب شیمیايی،  ازنظر آهکسنگ

از  توجهیقابلبخش . ]18[ است فادهاستقابلی عمرانی هاپروژه

و  های راهدر پروژه قابلیت استفاده ضايعات پودری سنگ مرمر
عنوان جايگزين ها بهدارند. استفاده از پسماندسازی ساختمان

را  یطیمح راتیتأث تنهانهی سازراهدر صنعت  دانهسنگبخشی از 
ی، بهبود عیدر منابع طب يیجوبلکه موجب صرفه دهد،یکاهش م

یپروژه م یکل نهيو کاهش هز خواص مخلوط آسفالتی يا بتنی
یبه ارمغان م زائدمواد  یرا برا یارزش اقتصاد تيدرنهاو  شود

 .آورد
مرمر، استفاده از آن در های بازيافت پودر سنگيکی از راه

يک  عنوانبه سیلیاسلار است. سیلاسلاریآسفالت حفاظتی 
بسزايی در به تأثیرتکنیک نگهداری و تعمیر پیشگیرانه روسازی 

های سطح راه، حفظ و ارتقای شاخص انداختن وقوع خرابیتأخیر
 سیلاسلاریاز استفاده . ]19،20[ داردسطح روسازی  دهیخدمت

های اجرايی ها، ضمن صرف هزينهدر مقايسه با ساير روش
سطح  شیارشدگیتر، سبب اصلاح آوری کوتاهو زمان عمل ترپايین

نهايت با شدت کم، بهبود بافت سطحی و درهای راه، ترمیم خرابی
همچنین در . ]21[ گرددروسازی می دهیسرويسافزايش عمر 

ضخامت کم آن پس از اجرا، ضرورت ترمیم  دلیلبهاين روش، 
ها و يا تعويض جداول حاشیه خیابان وجود ندارد. شانه

بندی مخلوطی است متشکل از: سنگدانه خوب دانه سیلاسلاری
، فیلر معدنی و آب که با نسبت وزنی مشخص قیر امولسیونشده، 

لايه تک صورتبهسطح آماده پخش و  بر رویو  ]22[ شدهتعیین 

های اخیر در اکثر کشورافزايش ترافیک سال .]19[ گردداجرا می

به محدوديت بودجه  های موجود را با توجهها، حفاظت از سرمايه
نیاز بنابراين . ]23[ سازدحال توسعه ضروری میدر کشورهای در

های حفاظت از و روش کارآمدتر و نهيهزکمبه توسعه ابزارهای 

های پیشرفت رونيا از .ای برخوردار استآسفالت از اهمیت ويژه
تواند می سیلاسلاریفناوری  ژهيوبهحفاظتی  یهاآتی در روکش

 منظوربهبر استفاده از ضايعات صنعتی و محصولات جانبی صنايع 
، کاهش هزينه و بهبود خواص متمرکز ستيزطیمححفظ منابع 

 یبرا یبررساز مواد قابل یکي زین یعاتيپودر سنگ مرمر ضاباشد. 
در  لریعنوان فاست؛ امکان استفاده از آن به یعیطب لریف ینيگزيجا

شده  یبررس نیشیپ یهاگرم در پژوهش یآسفالت یهامخلوط
از پژوهشی استفاده در  (،2023خان و همکاران ) .]18[ است

عنوان جايگزين پرکننده معدنی را به (MD) گردوغبار سنگ مرمر
بررسی کردند. نتايج نشان داد  (HMA) در مخلوط آسفالت گرم
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ها باعث افزايش درصد وزن سنگدانه 4تا   MDکه افزودن
يابد. شود، اما در مقادير بالاتر کاهش میپايداری مخلوط می

ی بالا و مقاومت در عملکرد مخلوط را در دماها MDهمچنین، 
 6های حاوی که نمونهطوریبخشد، بهبرابر شیارشدگی بهبود می

و  یسیع. ]24[ بهترين مقاومت را نشان دادند MD درصد

با  HMAهدف بررسی عملکرد  باتحقیقی در  ،(2022همکاران )
عنوان جايگزين پرکننده بهسنگ مرمر  ستفاده از ضايعات پودرا

مقاومت اساس روش آسفالتی را بر مخلوطنوع معدنی، پنج 
، %50، %25مارشال با استفاده از صفر درصد )مخلوط شاهد(، 

. بهبود پايداری مارشال، افزايش در تهیه نمودند %100و  75%
درصد  25چگالی ظاهری با افزايش نسبت ضايعات پودر مرمر از 

، نتايج نشان داد که تمام یکل طوردرصد مشاهده شد. به 100تا 
ضايعات های مختلف شده با نسبتهای آسفالتی اصلاحوطمخل

برای تمام خواص حجمی و  یقبولبه مقادير قابل مرمرپودر سنگ
استفاده از امکان  سانگ و همکاران  .]25[ يافتنددست  مکانیکی

عنوان جايگزين بخشی از فیلر در مرمر ضايعاتی بهپودر سنگ
کردند. نتايج نشان داد را بررسی   (HMA)مخلوط آسفالت گرم

که افزودن اين پودر باعث افزايش پايداری مارشال و مقاومت 
درصد  3شود. بهترين ترکیب، استفاده از کششی غیرمستقیم می

درصد بايندر است  4.5مرمر ضايعاتی همراه با حجمی پودر سنگ

 دهدترين عملکرد را ارائه میها مناسبروسازی جادهکه برای 
تأثیر جايگزينی گردوغبار ای در مطالعه ،(2021خان ) رضا و. ]18[

آهک با گردوغبار مرمر در مخلوط آسفالتی را بررسی کردند. سنگ
درصد تعیین شد و گردوغبار مرمر در  5.5محتوای چسب بهینه 

درصد جايگزين گرديد. نتايج  100و  75، 50، 25مقادير صفر، 
درصد باعث بهبود  50نشان داد که جايگزينی گردوغبار مرمر تا 

 .]26[ شودمیارشال و خواص حجمی مخلوط پايداری، روانی م

 یهاعملکرد پرکننده یا، در مطالعه(2022عود و همکاران )
نتايج نشان داد  کردند. یرا بررس یآسفالت یهامختلف در مخلوط

عنوان پرکننده، نسبت به آهک مرمر ضايعاتی بهکه پودر سنگ
هیدراته، گرانیت و سرباره فولادی عملکرد بهتری معمولی، آهک 

دارد. اين پرکننده موجب بهبود مدول دينامیکی در دماهای بالا، 
های متناوب، و کاهش تغییر شکل محوری تحت بارگذاری

افزايش مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی شد. همچنین، 
مرمر ضايعاتی حساسیت رطوبتی های حاوی پودر سنگنمونه

درصد ارزيابی  80ها بیش از تری داشتند و مقاومت رطوبتی آنکم
 .]27[ شد

مرمر ضايعاتی در بتن سنگ پودرفیلر  تأثیردر مطالعات اخیر، 
گرفته است اما مطالعات  بررسی قرار و آسفالت گرم مورد

های ی اثربخشی اين ماده ضايعاتی در مخلوطنهیزم درمحدودی 
است. يکی از  شده انجام سیلاسلاریويژه آسفالتی سرد به

اهداف اين پژوهش ارائه آسفالت حفاظتی است که در مديريت 

باشد و به  صرفهبهمقروننگهداری و تعمیر و مصرف انرژی، 
اثر افزودن  مديريت پسماند کمک کند. لذا در اين تحقیق

 خواص برمرمر ضايعاتی سنگ پودردرصدهای مختلف فیلر 
راستا، ابتدا  نيا درگرفته است.  ی قراربررس مورد سیلاسلاری

ی ارزيابی عاتيضا لریفخواص شیمیايی و فیزيکی مصالح سنگی و 
حاوی  سیلاسلاریارزيابی عملکرد مخلوط  منظوربهشد؛ سپس 

، 50، 25مختلف حاوی صفر،  بیترک 5مرمر، سنگ پودرضايعات 
 واسطهبهها تهیه شد. تهیه نمونه پودرمرمردرصد  100و  75

سايش در شرايط مرطوب، چسبندگی و چرخ بارگذاری شده 
 .انجام شد ]ISSA A105 ]28 دستورالعملمطابق با 

 

 مصالحمواد و  .2

 مصالح سنگی 2-1

 )کارخانه چالدران، مازندران( یکوه هایدانهسنگ تحقیق نيا در
ايران کارخانه ) مرمر ضايعاتیسنگ پودر و مترمیلی 5-0در اندازه 

 .گرديد استفاده جايگزين بخشی از فیلر عنوانبه( مرمر، تهران
 حدودو  شدهواقع استفاده مورد  IIنوع  یبنددانهبندی، دانهلحاظ از

بندی اين نوع دانهاستفاده از . مشخص است 1جدول  درآن 

و تولید  IIIدر مقايسه با نوع  توجهقابلريزدانه  داشتن دلیلبه
شهری مناسب  مسکونی و هایمکاندر صدای کمتری، 

 .ارائه شده است 2در جدول سنگی  مصالح مشخصات. ]29[است

سنگدانه و  میکرو ساختاریتصاوير  ترکیب شیمیايی و همچنین
 1شکل  و 3جدول  در ترتیببه شيآزماپس از انجام  پودر مرمر

سطح  زیشکل ذرات و آنال، 1ارائه شده است. مطابق شکل 
 یروبش یالکترون کروسکوپیبا م پودر مرمرفیلرهای طبیعی و 

(FESEM مورد )1 اساس شکلبر .واقع شد سنجش-(a-b ،)

شده و سطح ساختار خرد ،ایزاويهاشکال  یدارا پودر مرمرذرات 
-1حالی است که ذرات فیلر طبیعی )شکل اين در .باشندمی زبر

(c-d)باشند. اگرچه میای و نامنظم (، دارای شکلی لايه
مورفولوژی ذرات يکی از عوامل مؤثر بر عملکرد فیلر است، اما 

ويژه در حضور ای، بهکنندههای شیمیايی نقش تعیینکنشبرهم
 3طور که از نتايج جدول کنند. همانقیر امولسیونی، ايفا می



 ... سنجی و تأثیر استفاده از پودر سنگ مرمر ضايعاتیامکان: زياری و همکاران          56

 

مرمر ضايعاتی مشخص است، فیلر سنگ طبیعی و پودر سنگ
درصد و  5/42میزان ترتیب بهبه CaOتوجهی از دارای مقدار قابل

ين تفاوت چشمگیر در محتوای باشند. ادرصد می 1/74
شده را به خوبی تواند تفاوت عملکرد مشاهدهکلسیم، میاکسید

 توضیح دهد.
های آسفالتی با قیر طور کلی، عملکرد فیلرها در مخلوطبه

تأثیر سه عامل اصلی است: هندسه ذرات، امولسیونی تحت 
های فیزيکوشیمیايی. در حالی پرکنندگی حجمی و برهمکنش

( a,b-1ای و سطح زبر پودر مرمر )شکل که مورفولوژی زاويه
شدگی مکانیکی و افزايش سطح تماس با قیر به بهبود قفل

های شیمیايی که به ترکیب کند، نقش برهمکنشکمک می
تواند ناديده گرفته شود. یبسته است، نماکسیدی فیلرها وا

تواند با خاصیت قلیايی خود، می دلیلبه( CaOکلسیم )اکسید
اجزای اسیدی موجود در قیر واکنش داده و ترکیباتی شبیه به 

عنوان بهبوددهنده های کلسیمی ايجاد کند که بهصابون
 pHتواند کنند. همچنین، اين ترکیب میچسبندگی عمل می

ها را افزايش داده و شرايط را برای جذب بهتر سطح سنگدانه
 CaOبر اين، قیرهای امولسیونی کاتیونی فراهم سازد. افزون

ممکن است در فرآيند هیدراتاسیون شرکت کرده و با تسريع 
تر در شکست قیر امولسیونی، به کسب مقاومت اولیه سريع

های لوطمخ ناسبم مخلوط کمک نمايد. بنابراين، عملکرد
تنها حاصل مورفولوژی مطلوب آن، بلکه بهمرمر، نهحاوی پودر

و برهم CaOتوجهی ناشی از درصد بالاتر میزان قابل
 .تر آن با قیر استهای شیمیايی فعالکنش

 
 ISSA A105مطابق با دستورالعمل  سیلاسلاری هایهای مخلوطسنگدانهبندی دانهحدود  .1جدول 

 

 اندازه الک
 از الک یدرصد عبور

 دستورالعمل IIنوع  محدوده محدوده مورد استفاده

 100-90 100 مترمیلی 75/4

 90-65 72 مترمیلی 36/2

 70-45 46 مترمیلی 18/1

 50-30 30 میکرون 600

 30-18 21 میکرون 300

 21-10 16 میکرون 150

 15-5 10 میکرون 75

 
 های مصالح سنگیويژگی .2جدول 

 

 ISSA A105 ها بر اساسویژگی سنگدانه ریزدانه دانهسنگدانه درشت شماره استاندارد هامونآز

 - ASTM C127 63/2 64/2 (وزن مخصوص حقیقی )

 - ASTM C128 71/2 73/2 (وزن مخصوص ظاهری )

 - ASTM C127 11/1 37/1 درصد جذب آب

 %45حداقل  ASTM D2419 %67 ها و مصالح ريزدانهای خاکماسهارزش 

 %15حداکثر  C88 ASTM %2 با سولفات سديم سلامت مصالح

 35حداکثر % C131 ASTM %26 آنجلسلسمقاومت سايشی در ماشین 

 
 ترکیب شیمیايی سنگدانه و پودر سنگ مرمر ضايعاتی. 3جدول 

 

L.O.I O2Na 2TiO O2K 2SiO 3O2Al CaO MgO 3O2Fe 5O2P نوع مواد 

 مصالح کوهی 01/0 82/1 79/3 5/42 69/2 97/7 36/0 29/0 09/0 84/39

 پودر مرمر - 27/0 59/0 1/74 49/0 56/1 17/0 26/0 08/0 10/22

3gr cm

3gr cm
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 پودر مصالح طبیعی. c-dو پودر سنگ مرمر ضايعاتی . a-bتصاوير میکروسکوپی: . 1شکل 
 

 امولسیونی کاتیونیمشخصات قیر  .4جدول 
 

 نتیجه استاندارد آزمون هاآزمون
حدود مورد 

 یرشپذ

 AASHTO T59 23 20-100 ، ثانیهc˚25در دمای  ورلیف -بولت یسکندروانی 

 1/0حداکثر  ASTM D244 02/0 الک، %

 - AASHTO T59 99 اندود، %

 مثبت مثبت AASHTO T59 بار ذرات

 1حداکثر  ASTM D6930 4/0 ساعت، % 24امولسیون، پايداری انبارش و ذخیره قیر 

 57حداقل  D7497 ASTM 62 تقطیر قیر امولسیون، جرم وزنی %

  مانده قیر امولسیونباقیبر روی  هامونآز

 ASTM D5 64 40-90 ثانیه 5گرم،  c˚25 ،100درجه نفوذ در 

 - ASTM D36 57 گرادسانتی نقطه نرمی قیر با آزمايش حلقه و گلوله، درجه

 
 یونیامولس ریق 2-2

 کاتیونی ونیامولس ریق، سیلاسلاری هایجهت ساخت نمونه
 .مورد استفاده قرار گرفت ASTM D3910 استاندارد براساس

 یدرصد محلول سوپ حاو 38 ،کاتیونی قیر امولسیون جهت تولید
، QPبا نام تجاری ) شکندير ريفایامولس و آب ،HCL دیاس

 مطابق با الزام صددر 62 میزانبه 70/60 با رده نفوذ ریقبا  (اسپانیا
ISSA A105 [28] در دستگاه  ،گرادیدرجه سانت 140 یر دماد

مخلوط  دور بر دقیقه 2840 با سرعتی شگاهيساز آزما ونیامولس
 ASTMاستاندارد  اساسساخت قیر امولسیون کاتیونی بر .شدند

D2397 ديگر پژوهشگران توسط های صورت گرفتهپژوهش و 
 قیر امولسیون خصوصیات همچنین  ]32-30[ صورت گرفت

 .ارائه شده است 4در جدول  تولیدی کاتیونی

 
 و آب پرتلند سیمان 2-3



 59          (72-53) 1405ها، سال يکم، شماره يکم، پیاپی يکم، بهار و تابستان های کاربردی در مهندسی زيرساختپژوهش

 

 ازآهک هیدراته، میکروسیلیس، سیمان پرتلند و خاکستر بادی 
می سیلاسلاری مخلوط در قابل استفاده فعال عدنیفیلرهای م

باعث به حداقل رساندن جدايی مصالح  اين موادین، نهمچ. باشند
سنگی از يکديگر شده و منجر به افزايش چسبندگی مخلوط می

های هیدروکسل يون اين موضوع به اين دلیل است که. شود

میواکنش وارد های قیر امولسیون با يونفیلرهای معدنی فعال 
آوری شکسته شده و عمل ترسريعقیر امولسیون  سپس شوند.

اين در . ]33[ خواهد شدانجام  ترسريع سیلاسلاری مخلوط

 هایويژگی ارتقاءبرای  درصد 1 مقداربه سیمان پرتلند  مطالعه،
مورد استفاده  سیلاسلاری درمعدنی  فعالفیلر  عنوانبهمخلوط 
مخلوط  به زدنهنگام هم بهمنظور از آب، آبی است که  .واقع شد

 شودمیپوشش بهتر مصالح  يی وبهبود کارا موجب و گرديدهاضافه
 هاسولفات از مواد مضر مانند یعارستی يمورداستفاده باآب . ]33[

، آب شرب هانمونهدر تمامی  استفاده شده آب .ها باشدنمک و

 .است
 

 هاطرح اختلاط و آزمایش .3

 طرح اختلاط 3-1

 075/0عبوری از الک  ضايعاتیپودر سنگ مرمر در اين تحقیق 
و  75، 50، 25، 0جايگزين فیلر در درصدهای  عنوانبه مترمیلی
هريک مجاز  حدود .استفاده گرديد سیلاسلاری هاینمونهدر  100

 سیلاسلاری هایبندی هريک از مخلوطدرجه ها وموناز آز
و  سیلاسلاری طراحی شده است.آورده  6و  5 ولادر جد ترتیببه

 شدهارائه ASTM D3910 نامهمرتبط با آن در آيین هایونآزم
قیر  از انتخاب بعد سیلاسلاری در طراحی مخلوطاست. 
استاندارد  براساس هاونآزم، مناسب هایسنگدانه ی وامولسیون

ASTM D3910 حدود مجاز گرفته و صورت بر روی مصالح
 شدن الزاماتپس از برآورده .شوندواقع می موردبررسی مشخصات

های آزمايشبا  هانمونهعملکرد  سنجشطرح اختلاط و  ،مصالح
، سايش در شرايط مرطوب، طوبزمان اختلاط، چسبندگی مر

 چسبندگی ماسه -شده چرخ بارگذاری لهیوسبهقیر  اکثرحدتعیین 
با چرخ بارگذاری شده  جانبیو  عمودی تغییرو ارزيابی میزان 

 .]2[ شودمیانجام 

حداقل تعیین و  بهینه قیر امولسیون میزان نمودندر مشخص

سايش در شرايط  هاینتايج آزمايشاز ترتیب و حداکثر آن به
استفاده  چسبندگی ماسه-چرخ بارگذاری شدهمرطوب و آزمايش 

اگر مقدار  ،ISSA A105 [28] دستورالعمل براساس. شودمی
 باشد، مقدار بهینه قیر امولسیون %3حداقل قیر کمتر از و حداکثر 

و حداکثر اگر اختلاف بین  متوسط مقدار حداکثر و حداقل است.
باشد، مقدار بهینه قیر امولسیون در  درصد 3از  بیشترداقل قیر ح

 استقیر تعیین شده برای  حدود حداکثردرصدی از  3وسط دامنه 
]3[.

 
 سیلاسلاری یهامونآزقبول حدود قابل. 5جدول 

 شماره استاندارد حدود قابل قبول هاآزمون
 TB 113 ثانیه 180حداقل  زمان اختلاط

 مترسانتی -کیلوگرم 12حداقل  دقیقه 30چسبندگی مرطوب در 
TB 139 

 مترسانتی -کیلوگرم 20حداقل  دقیقه 60چسبندگی مرطوب در 
 TB 109 گرم بر مترمربع 538حداکثر  چرخ بارگذاری شده و چسبندگی ماسه لهیوسبهتعیین حداکثر قیر 

 TB 100 گرم بر مترمربع 807حداکثر  ساعت 1افت سايش در شرايط مرطوب 

 درصد 10حداکثر  تغییر مکان عمودی )چرخ بارگذاری شده(
TB 147 

 درصد 5حداکثر  تغییر مکان افقی )چرخ بارگذاری شده(

 
 پودر سنگ مرمر ضايعاتیهای حاوی درصدهای مختلف فیلر بندی مخلوطدرجه .6جدول 

 فیلر پودر سنگ مرمر ضایعاتی جایگزین فیلر مخلوط شاهد، % نوع مخلوط

MP0 0 

MP2.5 25 

MP5 50 

MP7.5 75 

MP10 100 



 ... سنجی و تأثیر استفاده از پودر سنگ مرمر ضايعاتیامکان: زياری و همکاران          61

 

 

 

 

 آزمایش زمان اختلاط 3-2

شامل  ومخلوط  یمرحله در طراح نیزمان اختلاط اول شيآزما
 کاتیونی است ونیامولسقیر آب و  لر،یاختلاط مصالح سنگدانه، ف

ی است زمان اختلاط ضرور سیلاسلاری در آسفالت حفاظتی .]34[

از شکست زودهنگام قیر امولسیونی تا  تعیین شدهکافی و مناسب 
جلوگیری شود. هنگام ساخت آسفالت سرد حفاظتی بايد زمان کافی 
جهت پخش کردن توسط دستگاه وجود داشته و مخلوط بلافاصله 

آنکه زمان  برعلاوه آزموناين همچنین  . ]35[ نشکند آن از پس

کند، سازگاری مواد را با يکديگر لازم برای اختلاط را مشخص می
 ISSA TB113 [36] مطابق با آزموننمايد. اين می تأيیدکنترل و 

روند آزمايش به اين صورت است که ابتدا خلاصه . شودانجام می
و سپس خشک کرده درصد  1تا رسیدن به رطوبت زير سنگدانه را 

شود. به آن اضافه می ، آب و قیر امولسیوناز فیلر فعال یدرصد
زمان اختلاط معرفی  عنوانبهدر اثر اختلاط نمونه شکستن  زمانمدت

تر در بیش از جامع صورتبهثانیه باشد.  180شده که بايستی حداقل 
 همگن مخلوط شود صورتبهتواند مخلوط ديگر نمی ،اين زمان

]36[. 

 مرطوب یش چسبندگیآزما 3-3

چسبندگی  تعیین جهت ،هامخلوط آزمايش چسبندگی مرطوب
های مختلف برای تعیین گیری در زمان، با اندازهآوریعمل و اولیه

 هایمخلوطزمان مناسب بازگشايی ترافیک، بر روی  حداقل
آسفالتی مناسب مخلوط  .]37،38[ شودمیانجام  سیلاسلاری

مطابق نتايج حاصله در مدت جهت قرارگیری در ترافیک عبوری، 
 چسبندگی میزانحداقل  .گرددمیانتخاب  ،دقیقه 60و  30 زمان

 30 زمانمدتدر  شکنندگی قیر امولسیون خواص بررسی جهت
قرارگیری زير ترافیک  برای وبوده  مترسانتی -کیلوگرم 12، دقیقه

 است.متر سانتی -کیلوگرم 20 ،دقیقه 60 زمانمدتدر  عبوری
 ایدايرهدر قالب  هامخلوط خلاصه برای ساخت، طوربه

در  و سپس شده و پرداخت ريخته IIبندی نوع متناسب با دانه
 به هامخلوط کهزمانی .گیرندمیقرار  گراددرجه سانتی 25دمای 

 از پس. شودمیبرداشته  هاآنسفت شدند، قالب دور  مناسب اندازه
داده ، در دستگاه چسبندگی قرار هانمونهدر گیرش  حاصل شدن

 193دستگاه با فشاری معادل  از طريق سیلندر شوند. سپسمی
صورت میزان پیچش بدينگیرد. میپاسکال تحت پیچش قرار کیلو

که در ارتباط با چسبندگی  مناسبدر فواصل زمانی  آمدهدستهب

اين  از حاصلايج نتاز  .]39[ شودمیقرائت  ،شدهفيتعرمخلوط 

 عبوری زمان مناسب جهت بازگشايی ترافیک تعیین برایآزمايش 
 از تصويری. ]37[ شودمی استفاده سیلاسلاری هاینمونهبر روی 

 است. شده ارائه 2دستگاه ارزيابی چسبندگی در شکل  ها ونمونه

 
 

            نمايی از دستگاه آزمايش چسبندگی -آزمايش چسبندگی؛ الف. 2شکل 
 ها قبل و بعد از انجام آزموننمونه -ب

 

 
 

آزمايش سايش در شرايط مرطوب؛ الف( نمايی از دستگاه آزمايش .  3شکل 
WTAT شده اين آزمايشهای ساختهو ب( نمونه 

 

ش در یسا ها بواسطآزمون تعیین افت وزنی مخلوط 3-4

 ط مرطوبیشرا

حداقل  ،زدگیشن وقوع خرابیجلوگیری از  برای وندر اين آزم
افت وزنی هريک از شده و مقدار  تعیین ،قیر امولسیون میزان
(، بعد از های ساخته شدهرفتن سنگدانه نمونهدستازها )نمونه

اين  طی درخلاصه  طوربه. شودمی عینمسايش با لوله لاستیکی، 

گرمخانه به در  آوری شدهعمل سیلاسلاری هاینمونهآزمايش 
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، وزن شده و گراددرجه سانتی 60در دمای  ساعت 15مدت حداقل 
ور غوطه ساعت 1 زمانمدت گراد بهدرجه سانتی 25در آب سپس 

 5به مدت  وری در آبدر شرايط غوطه هانمونه سپس شود.می
تحت عمل سايش  با يک نوار لاستیکی به روش چرخشیدقیقه 

درجه  60نمونه سايش يافته در دمای  پايان درد. نگیرقرار می
 عینم افت وزنی یزانشده تا م توزينخشک و سپس گراد سانتی

دستگاه آزمايش سايش در ها و صويری از نمونهت .]40[ شود

 .نشان داده شده است 3 شرايط مرطوب در شکل
 
 چسبندگی ماسه -چرخ بارگذاری شده مونآز 3-5

خرابی جلوگیری از برای  حداکثر قیر گیریاندازه جهت ونآزماين 
در اين آزمايش  .است سیلاسلاری هایمخلوط زدگیقیر

ی کیلوگرم 7/56بارگذاری  چرخبا سیکل  1000طی  هامخلوط
ماسه  در مرحله بعد، شود.توزين میسپس مخلوط  شده و متراکم

در محل شیار  بر روی نمونهگراد درجه سانتی 82 دمای با اتاوا
 اين حالت . دردگرد، پخش میصورت يکنواختبه ايجاد شده

انجام  بارگذاری سیکل 100 مشابه حالت قبل جهت تراکم نمونه
. شودمی توزين پس از بارگذاری مجدداًنمونه  سپس. شودمی

ای که عنوان مقدار ماسهبه، گیری شدهاندازه هایف بین وزناختلا
صورت در هريک از . بدينشودچسبیده است، گزارش می

 .]41[ گرددمشخص می قیرمجاز مقدار حداکثر  هامخلوط

 
مخلوط  یو جانب یعمود سنجش تغییر شکل آزمایش 3-6

 تحت چرخ بارگذاری شده سیلاسلاری

آزمايش ارزيابی میزان تغییر مکان عمودی و جانبی با چرخ 
شکل مخلوط را تحت بار  های تغییرويژگیبارگذاری شده، 

مخلوط با دهد. در اين پژوهش نشان می شدهیسازهیشبترافیک 
 سیکل بارگذاری متراکم 1000کیلوگرم طی  7/56استفاده از چرخ 

     ، قبل و بعد از تراکم ،نمونهضخامت و عرض  شود. متعاقباًمی
شکل رییتغ. دشومی ارزيابیدر مسیر چرخ و در وسط طول نمونه 

 درصد 10 و 5 از ترتیبنبايستی به هانمونهعمودی  جانبی و های
ها و دستگاه چرخ بارگذاری ويری از مخلوطتص .]42[ بیشتر شود

 .نشان داده شده است 4 شده در شکل
 

 
 

 های ساخته شدهدستگاه چرخ بارگذاری و نمونه. 4شکل 
 

 ج و بحثینتا .4

 آزمایش زمان اختلاط 4-1

مقادير مقادير اولیه قیر امولسیون در سه سطح،  7در جدول 
. است تعیین شده مخلوط،آب اضافه شده به و  سیمان مناسب

 ISSA TB113 [36] ثانیه مطابق 180زمان اختلاط حداقل 
 پودر مرمرهای مختلف از حاوی درصد یهانمونههريک از برای 

واقع شد. نتايج اين آزمايش نشان  یموردبررس قیر امولسیون،و 
 جهت دستیابی بهآب  مقدار، پودر مرمردرصد  شيبا افزا داد

 .افتي افزايش ISSAدستورالعمل  حدود مجاز تازمان اختلاط 
 دلیلبه فیلر طبیعینسبت به  پودر مرمرجذب آب بالای 

بر  بوده که فیلری شکل ظاهر مانند خصوصیات فیزيکی
 دلیلبه پودر مرمر فیلربوده و  تأثیرگذار خصوصیات مخلوط

مصرف  کاهش کارايی و باعث منافذ بالاساختار متخلخل و 
 .شودمیآسفالتی  هایمخلوطدر انواع  آببیشتر 

 سیلاسلاری هاینتايج آزمون زمان اختلاط نمونه .7جدول 
 

 MP0 MP2.5 MP5 MP7.5 MP10 نوع مخلوط

 9 5/8 8 9 5/8 8 9 5/8 8 9 5/8 8 9 5/8 8 ماندهر باقییدرصد ق

 9 10 10 9 5/9 5/9 8 9 5/9 8 9 9 8 8 8 درصد آب

 184 184 182 185 186 183 184 184 185 183 186 186 182 184 187 آمدهدستهزمان اختلاط ب
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 آزمایش چسبندگی مرطوب 4-2

نتايج آزمايش دهنده نشان 6و  5های در اين بخش، گراف
 هایدقیقه نمونه 60و  30های رطوب در زمانچسبندگی م

 ی، تمامآمدهدستهبنتايج با توجه به است.  سیلاسلاری
و  رشیگ ترتیبدقیقه به 60و  30زمان در مدت هانمونه

و  اندآوردهدستهبرا  کیتراف يیبازگشا یمقاومت لازم برا
نسبت به ساير درصد،  9مانده قیر باقی میزاندر  MP10 نمونه
پیچشی )متناظر با دارای بیشترين مقدار گشتاور ها، نمونه

ی آن است که دهندهدر مجموع نتايج نشان .چسبندگی( است
را در  یمقدار چسبندگ نيشتری، بپودر مرمر یحاو هاینمونه

 هاینمونهکه  نحویبه. اندآوردهدست هب 9و  5/8 ریدرصد ق

MP7.5  وMP10  درصد،  9تا  5/8 ماندهیباق ریق میزاندر
 هانمونه ديگرنسبت به  یچسبندگ میزان نيشتریب یدارا

 یهادرصد، مخلوط 9 ماندهیباق رینمونه در ق عنوانهستند. به
MP2.5 ،MP5 ،MP7.5  وMP10  نسبت به نمونه شاهد

(MP0) در  ریبه ق یچسبندگ شيموجب افزا بیترتبه
درصد  1/28و  8/25، 9/21، 3/6 میزانبه قهیدق 30زمان مدت

 3/33و  6/28، 8/23، 5/9 میزانبهساعت  1زمان و در مدت
 1زمان در مدت MP2.5و  MP0 در مخلوط درصد شده است.

به  یدرصد، چسبندگ 5/8به  8از  ریق رشد میزانبا ساعت 
 9به  ریقمجدد مقدار  شيبا افزا آنگاهو  دهیرس میزان حداکثر

 توانیم بر اين اساس .ابديیکاهش م یچسبندگ میزاندرصد، 
 ،مشخص میزانتا  ریدرصد ق شيبا افزا کهنتیجه گرفت 

و  افتهيشيافزا MP2.5و  MP0 یهامخلوطدر  یچسبندگ
 شيتبع آن افزاو به ونیامولس ریمقدار ق شتریب شيسپس با افزا

در  ني. اافتيکاهش خواهد  یچسبندگ میزان ،یآورزمان عمل
 ریو مقدار ق پودر مرمر زانیمهمزمان  شيافزا است که یحال

 یچسبندگ باعث افزايش ،پودر مرمر یحاو یهامخلوطدر 
، تیز گوشه FESEMبر اساس تصاوير  .است شده هامخلوط

نسبت به  و زاويه اصطکاک بالای اين مواد پودر مرمربودن 
ها نسبت به منجر به قفل و بست خوب سنگدانه فیلر طبیعی،

و چسبندگی بهتر  يکديگر شده و باعث استحکام بیشتر
 .شودها و قیر با يکديگر میسنگدانه

 

 
 دقیقه 30نتايج آزمايش چسبندگی مرطوب در  .5شکل 

 
 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

8 8.5 9

رم 
وگ

کیل
ب 

حس
بر 

ی 
چش

ر پی
او

شت
ر گ

دا
مق

-
متر

تی 
سان

%مقدار قیر باقی مانده، 

MP0 MP2.5 MP5 MP7.5 MP10 ISSA minimum limit



 63          (72-53) 1405ها، سال يکم، شماره يکم، پیاپی يکم، بهار و تابستان های کاربردی در مهندسی زيرساختپژوهش

 

 

 
 

 دقیقه 60نتايج آزمايش چسبندگی مرطوب در . 6شکل 

 

 سایش در شرایط مرطوب ونآزم 4-3

 1 زمانمدتدر  سیلاسلاری هایافت وزنی نمونه آزمايشنتايج 
مطابق  است. نشان داده شده 7نمودار  وری در آب درساعت غوطه

مبنی بر حداکثر  ISSA TB100با محدوده مشخص شده در 
در محدوده مجاز  هامخلوطی، همه مترمربعگرم بر  807سايش 

 ریدرصد ق شي، افزا7با توجه به شکل دستورالعمل قرار دارند. 
ها را کاهش تمام مخلوط یشيدرصد، افت سا 9به  8از  ماندهیباق

 ریپودر مرمر به درصد ق شيافزا ریتأث حال،نيداده است. باا
درصد، مخلوط  9 ریدر ق کهیطوروابسته است؛ به ماندهیباق

MP10 مثال، در  یرا نشان داده است. برا یشيافت سا نيکمتر
، MP2.5 ،MP5 یهامخلوط یشيت سادرصد، اف 9 ماندهیباق ریق

MP7.5  وMP10 ( نسبت به نمونه شاهدMP0به ،)حدود  بیترت
 یطوربه است. افتهيدرصد کاهش  0/48و  0/39، 9/27، 7/11

مانده درصد قیر باقی 9ها در در نمونه یمقدار افت وزن نيکمتر که
 پسو  است مترمربعگرم بر  232با عدد  MP10متعلق به نمونه 

با مقدار سايش  MP2.5و  MP7.5 ،MP5 یهانمونه آن از
 یبعد یهادر رتبه مترمربعگرم بر  395و  322، 272 ترتیببه

 ینيگزيجا طور استنباط کرد کهاينتوان می رواز اين .رندقرار دا
حساسیت رطوبتی عملکرد باعث ارتقاء  ،پودر سنگ مرمر ضايعاتی

 خرابیبه حداقل رساندن  جهت ديالبته باد. شوها میمخلوط
که  گريموضوع د شود. مشخص متناسب با آن ریق، یشدگانيعر

 شينرخ رشد مقاومت در برابر سا قابل مشاهده استدر نمودار 
 متفاوت از یدرصدها در بوده که (یرطوبت ی)مقاومت در برابر خراب

در  برای نمونه، .ستیثابت ن سیلاسلاری یهامخلوط ریق
 9به  8با افزايش درصد قیر از  MP2.5و  MP0های مخلوط

يباً ثابتی کاهش درصد کاهش وزن در برابر سايش، با نرخ تقر
، کاهش افت MP10و  MP5 ،MP7.5 یهادر مخلوطيابد. می
از  شتریدرصد، ب 5/8به  8از  ماندهیباق ریق شافزايدر بازه  یشيسا

 درنتیجه درصد بوده است. 9به  5/8شده در بازه کاهش مشاهده

 مانده،یباق ریق و پودر مرمراز درصد مناسب  توان با انتخابمی
شدگی که عريان. ازآنجارا به حداقل رساند یشدگانيعر دهيپد
که صورتییف بین مصالح سنگی و قیر است، درپیوند ضع دلیلبه

تری باهم ايجاد کنند، مصالح سنگی و قیر بتوانند پیوند قوی
پودر که يابد. ازآنجاشدگی کاهش میعريانيده احتمالاً وقوع پد

دارتر است قفل و بست دارای سطحی زبر، سخت و گوشه مرمر

آمدن وجودبهنمايد و باعث ها ايجاد میبهتری بین سنگدانه
گردد. اين موضوع باعث شده تا مقاومت در ترکیبی پايدارتر می

 .های اصلاح شده، بیشتر شودبرابر سايش نمونه
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 های آزمايش سايش در شرايط مرطوبنتايج مقدار افت وزنی نمونه. 7شکل 

 
 چسبندگی ماسه -شده آزمایش چرخ بارگذاری 4-4

بندگی ماسه )ارزيابی پتانسیل چس-نتايج آزمايش بارگذاری چرخ
ارائه  8سیل در گراف های آسفالتی اسلاریمخلوطزدگی( برای قیر

ايش رود، افزطور که انتظار میشده است. مطابق نتايج، همان
زدگی )جذب ماسه( در تمامی درصد قیر منجر به افزايش قیر

دهد که تر نمودار نشان میشود. اما بررسی دقیقها میمخلوط
وده و به درصد تأثیر افزودن پودر مرمر بر اين پديده يکنواخت نب

تر اين مانده بستگی دارد؛ موضوعی که رفتار پیچیدهقیر باقی
 8مانده طور مشخص، در قیر باقیبه .سازدها را آشکار میمخلوط

که در درصد حضور پودر مرمر عملکرد مثبتی داشته است. چنان
، MP2.5 ،MP5های اين محدوده، مقدار جذب ماسه در نمونه

MP7.5  وMP10  نسبت( به نمونه شاهدMP0 )9/4 ترتیببه ،
يافته و مقاومت در برابر درصد کاهش 5/22و  0/17، 5/11

مانده بالا در مقابل، در درصد قیر باقی قیرزدگی بهبود يافته است.
شود. در اين محدوده، ، اين روند معکوس میدرصد 9يعنی 
های حاوی پودر مرمر حساسیت بیشتری به قیر اضافی نشان نمونه

رود )برای مثال، ها از نمونه شاهد فراتر میداده و جذب ماسه آن

درصد بیشتر از نمونه  13.4حدود  MP10جذب ماسه در نمونه 
زمان پودر هم دهد که با افزايششاهد است(. اين رفتار نشان می

طوری که گردد، بهمرمر و درصد قیر، پتانسیل قیرزدگی تشديد می

نسبت به  MP10و  MP7.5های نرخ اين افزايش در نمونه
 دهدیرفتار دوگانه به وضوح نشان م نيا سايرين بیشتر بوده است.

 تر،نيیو پا نهیبه ریپودر مرمر در محدوده ق یحاو یهاکه مخلوط
 ریصورت استفاده از قدارند اما در یرزدگیر برابر قد یمقاومت بهتر

نسبت به  یدتريشد یرزدگی(، مستعد قنهیاز حد به شی)ب یاضاف
و  ریق ترنيیپا طينمونه شاهد هستند. بهبود عملکرد در شرا

به  جهینت یبالا تیحساس انگری، بریبالاتر ق طيآن در شرا فیتضع
درواقع دو جنبه از  افتهي نيا است. لرفی–ریق ستمیکنش در سبرهم

 ن،يیپا ری: پودر مرمر در محدوده قکندیم فیرفتار مخلوط را توص
بالا،  ریاما در محدوده ق بخشد،یرا بهبود م یرزدگیمقاومت به ق

آن است  یدیکل یریگجهینت ن،ينابراب .کندیم ديرا تشد دهيپد نيا

از  یریزمان جلوگپودر مرمر و هم یاياز مزا یمندبهره یکه برا
 نياست. ا یضرور یامر ریدرصد ق قیکنترل دق ،یرزدگیق یخراب

 شتریب یرزدگیدر مناطق گرم و خشک که خطر ق ژهيوموضوع به
محدوده  ط،يشرا نيدر ا شودیم شنهادیو پ ابديیم تیاست، اهم

 پودر مرمر انتخاب گردد. یحاو یهامخلوط یبرا ریق مناسب
بالا، مقدار  ریدر ق تیحساس نيا رغمیذکر است که عل انيشا

اصلاح شده با پودر مرمر از حدود  یهامخلوط یتمام یرزدگیق
 .تجاوز نکرده است ISSAمجاز مشخص شده در دستورالعمل 
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 چسبندگی ماسه -در آزمايش چرخ بارگذاری سیلاسلاری هایچسبندگی ماسه )پتانسیل قیر زدگی( مخلوط .8شکل 

 
 بهینه قیر امولسیون کردن محدوده مجاز وتعیین 4-5

-و چرخ بارگذاریسايش در شرايط مرطوب آزمايش  نتايج دو
سازد: ، يک مبادله عملکردی کلیدی را آشکار میچسبندگی ماسه

را افزايش درصد قیر، مقاومت در برابر سايش ناشی از رطوبت 
زمان پتانسیل خرابی ناشی از قیرزدگی را بخشد، اما همبهبود می

تواند دهد. بنابراين، انتخاب درصد قیر مناسب نمیافزايش می
بلکه بايد . اساس به حداکثر رساندن يک پارامتر باشدبر صرفاً

ای بهینه يافت که در آن يک مصالحه قابل قبول بین اين نقطه
برای يافتن اين نقطه بهینه،  ار گردد.دو نوع خرابی متضاد برقر

محدوده مجاز قیر امولسیون و مقدار بهینه آن از طريق تلفیق 
مرطوب و چرخ بارگذاری سايش در شرايط  های آزموننمودار
در اين روش، نتايج . شودچسبندگی ماسه مشخص می -شده 

و نتايج  صورت نمودارهای توابع توانیآزمايش سايش مرطوب به

صورت يک نمودار خطی ارائه آزمايش چسبندگی ماسه به
محدوده مجاز قیر امولسیون برای تمامی . ]2،3،36[ شوندمی

نمودارهای  9شکل  شده است و درارائه 8ها در جدول مخلوط
طور که همان. ها ترسیم شده استيک از مخلوطتلفیقی برای هر

های امولسیون نمونهدهد، مقدار بهینه قیر نتايج نشان می
آسفالتی حاوی پودر مرمر در مقايسه با نمونه شاهد کاهش يافته 

 هایکه درصد قیر امولسیون بهینه نمونه طوریاست. به

MP2.5 ،MP5 ،MP7.5  و MP10 0٫70ترتیب به مقدار به ،

نسبت به مخلوط شاهد کمتر  واحد درصد 1٫01و  1٫00، 0٫97

ای بسیار مهم است؛ اين کاهش در قیر بهینه، يافته. بوده است
شده با پودر مرمر برای های اصلاحدهد که مخلوطزيرا نشان می

رسیدن به بهترين تعادل عملکردی )مقاومت سايشی مناسب و 
شده(، به قیر کمتری نیاز دارند. دلیل اين موضوع قیرزدگی کنترل

لاتری است آن است که فیلر طبیعی دارای سطح مخصوص با
توجه میزان قیر بهینه جهت که اين امر باعث افزايش قابل

، با انتخاب بنابراين .]43،46[ شدها خواهد پوشش سطح سنگدانه

توان از مزايای پودر مرمر در بهبود اين درصد قیر بهینه، می
مند شد، بدون آنکه ريسک خرابی ناشی از مقاومت سايشی بهره

 وبی افزايش داد.قیرزدگی را به شکل نامطل
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 سیلاسلاری هاینمونه و درصد بهینه آن برای امولسیونمجاز قیر  محدوده .8جدول 

 

نوع 
 مخلوط

آمده از دستهبامولسیون حداقل مقدار قیر 
 آزمایش سایش

آمده دستهب امولسیون حداکثر مقدار قیر
 از چسبندگی ماسه

قبول قیر دامنه قابل
 امولسیون

مقدار بهینه قیر 
 امولسیون

MP0 61/11 22/16 61/11-22/16 72/14 
MP2.5 67/11 52/15 67/11-52/15 02/14 
MP5 50/12 01/15 50/12-01/15 75/13 

MP7.5 62/12 83/14 62/12-83/14 72/13 
MP10 82/12 60/14 82/12-60/14 71/13 

 

 
 

 چسبندگی ماسه -های سايش در شرايط مرطوب و چرخ بارگذاری شدهنتايج آزمونترکیب  .9شکل 

 
مخلوط با  یو جانب یعمود تغییر شکلتعیین میزان  4-6

 آزمایش چرخ بارگذاری شده

از دو منظر مقدار قیر باقیمانده و مقدار درصد  شيآزما نيا جينتا
که در  بررسی استقابل هامخلوطدر  نيگزيجا پودر مرمر

، حاصل شده جيمطابق نتاارائه شده است.  11و  10های شکل
 هامخلوط يیجاعملکرد جابه بر پودر مرمرو  ماندهقیر باقیمقدار 

و  MP0های در مخلوط مانده،یباق ریثر است. از منظر قؤم

MP2.5 ،باعث ابتدا درصد،  5/8به  8از  ماندهیباق ریق شيافزا
 زانیم شيبا افزاشده و سپس  یو افق یعمود جايیجابه کاهش

. اين شودیم جايیدرصد باعث افزايش جابه 9به  5/8از  ریق
با  MP10و  MP5 ،MP7.5های حالی است که در نمونهدر

نسبت به نمونه هاجايیمیزان جابهدرصد،  9به  8افزايش قیر از 

و افزايش قیر باعث  داشتهسیر کاهش  MP2.5و  MP0های 
شدن مشخص که بدان معنا است نيا .شودبهبود عملکرد می

برای  هايیجاجابه زانیکاهش م جهت ریق مقدار مناسب از

 لازم است. یامر نوع مخلوطهر
در  پودر مرمر یحاو یهانمونه لر،یف زانیاز منظر م
از نمونه شاهد در  ی، عملکرد بهتردرصد 9و  5/8درصدهای قیر 

 شيکه با افزا طوریبه. اندداشته یو عمود یافق یهايیجاجابه
و  يافتههشکا یو جانب یعمود يیجاجابه ،پودر مرمر زانیم

و  MP7.5های مربوط به نمونه يیجاجابه زانین ميکمتر

MP10 ماندهیباق ریحاصله در درصد ق جيبا توجه به نتا. است 
تفاوت  لریدرصد ف 25و  0 یهای حاودرصد، مخلوط 9و  5/8

پودر  شيبا افزا یاند ولباهم نداشته اریدر عمق ش یمحسوس
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کاسته شده است  یو جانب یعمود يیجادرصد جابه 50تا  مرمر
 دایپروند بهبود  نيازمان قیر با افزايش همدرصد  100که تا 

 هاینشان داد که مخلوط جينتا نياخلاصه  طوربه. کرده است
MP7.5  وMP10 جابه زانیعملکرد را در م نيبهتر ترتیببه

اند. اگرچه فاصله داشته اریاز ش یناش یو افق یعمود يیجا

توجه ( قابلMP10و  MP7.5) هامخلوط نيتغییر شکل ا ريمقاد
 يیجادرصد، مطابق نمودار جابه 9 ریطور مثال در ق. بهستین

نسبت به  MP10و  MP2.5 ،MP5 ،MP7.5ی هانمونه یافق
درصد کاهش  9/32و  6/28، 2/21، 10 اندازهبه MP0 نمونه

 پودر مرمرافزايش فیلر مطابق نمودار  گر،يد ی. از سوداشته است
در درصد  ،MP10و  MP2.5 ،MP5 ،MP7.5های در مخلوط

 ترتیببهنمونه شاهد  در مقايسه بادرصد،  9 ماندهیباق ریق
و  8/27، 6/20، 7/9 مقداربه  یعمود يیجاموجب کاهش جابه

گواه آن است که  جينتا نيا تيدرنها درصد شده است. 9/31
در  حفاظتی سبب بهبود عملکرد آسفالت، پودر مرمر لریف شيافزا

افزايش درصد  با . در حالت کلیشودیمبارگذاری ترافیکی برابر 
عنوان ی بهادانه نیب، قیر اضافی در فضای هامخلوطقیر در 

يابد. عمق شیار افزايش می جهیدرنتکرده و کننده عملروان

توانند قیرهای آزاد را در که فیلرها با تخلخل بالاتر میدرحالی
کرده ای تبديلشدن حفرات با قیر به قیر سازهپر دلیلبهمخلوط 

 تيدرنهاتر و و باعث ساخت مخلوطی با ساختاری مستحکم
شکل  .]47،48[ های شیارشدگی شونددر برابر خرابیتر مقاوم

های ظاهری فیلرها نیز بر روی عمق شیارشدگی و تغییر شکل
ساختار نامنظم  دلیلبه پودر مرمر. ]49[ گذارندمی تأثیردائمی نیز 

و تیز گوشه بودن و زاويه اصطکاک داخلی بالا و قفل و بست 
ها باهم که از دلايل اصلی مقاومت در برابر بهتر سنگدانه

های آسفالتی با ضخامت کم است، باعث شیارشدگی در مخلوط
 شودافزايش مقاومت برشی مخلوط و کاهش عمق شیار می

 خرابی که مستعد يیهادر مخلوط ور خلاصهطهب .]50[

احتمال  ،یکاف ریق نیپس از تأم توانیهستند، م یارشدگیش
 پودر سنگ مرمر ضايعاتیرا با افزودن  یارشدگیش یوقوع خراب
که اين  کاهش داد یمؤثر میزانبهدرصد،  30 حدوداً به مقدار
تر و قفل و بست بهتر گیری ماستیک قویشکل دلیلبهموضوع 

 .مصالح سنگی است

 

 
 

 سیلاسلاری یهانمونه یعمود قدار تغییرشکلم .10شکل 
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 سیلاسلاری یهانمونه افقی رشکلییمقدار تغ. 11شکل 
 

 تحلیل آماری 4-7

 یآسفالت حفاظت یعملکرد اتیآمده از خصوصدستهب جينتا
شامل چسبندگی مرطوب، سايش در شرايط مرطوب،  سیلاسلاری

 -شده یماسه و چرخ بارگذار یچسبندگ-شده یچرخ بارگذار
و  هي( مورد تجزANOVA) انسيوار زیجايی با استفاده از آنالجابه
و  هياز تجز ادهبا استف ANOVA جينتا قرار گرفت. یآمار لیتحل
 تیاهم یبه منظور بررس %95 نانیدر سطح اطم یدو عامل لیتحل

 اتیبر خصوص ماندهیباق ریو درصد ق پودر مرمر اثرات افزودن
 SPSSافزار با استفاده از نرم سیلاسلاری یهامخلوط یعملکرد

 ریو درصد ق نوع مخلوط یرگذاریتأث زانیم جيانجام شده است. نتا
 9در جدول  سیلاسلاری یبر عملکرد مخلوط آسفالت ماندهیباق
 مانده،یباق ریفاکتور اول شامل سه سطح قابل مشاهده است. ق
، MP0درصد، و فاکتور دوم شامل پنج مخلوط  9و  8٫5، 8 یعني

MP2.5 ،MP5 ،MP7.5  وMP10 بر اين اساس فرض است .
H0 ریعامل )مستقل( بر متغ ریبه معنی عدم وجود اثر معنادار متغ 

به معنی وجود اثر  H1پاسخ بوده و در صورت رد آن، فرض 
موضوع در  نيشود. امی دیپاسخ تأي ریبر متغ املع ریمعنادار متغ

 .ارائه شده است 1رابطه 

 (1رابطه ) 
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در خصوص تأثیر درصد  انسيوار لیحاصل از تحل جيمطابق نتا
 pمقدار  ،سیلاسلاری اتیبر خصوص پودر مرمرو  ماندهیباق ریق

باقی ریدهنده آن است که قبود که نشان 05/0ها کمتر از مخلوط
انجام شده  یهاشيبر تمام آزما یتوجهقابل ریثأ، تنوع مخلوطو  مانده
 یذارچرخ بارگ سايش در شرايط مرطوب، مرطوب، یچسبندگ لیاز قب
 نوع مخلوطدارند.  جايیجابه-و چرخ بارگذاری ماسه یچسبندگ-شده

عامل  قهیدق 60و  30 یچسبندگ شيدر آزما)تأثیر پودر مرمر( 
کنش و برهم ماندهیباق رینسبت به درصد ق ترتیببه یرگذارتریتأث

 Partial eta موضوع از پارامتر نيا. بوده استنوع مخلوط  -قیر

squared قهیدق 60 و 30ی چسبندگ شيآزمادر  انسيوار لیدر تحل 
 دلیلبهدرصد را  9/95و  4/76 ريمقاد ترتیببهقابل مشاهده است که 

 ها،شيآزما نيدر ا نيبنابرا. در مخلوط کسب کردند پودر مرمرمقدار 
 یبهتر جي، منجر به نتاپودر مرمربهبود نوع مخلوط با استفاده از 

است که  یحالدر نياخواهد شد.  ماندهیباق ریمقدار ق ریینسبت به تغ
در  نوع مخلوط -و برهمکنش قیر ماندهیباق ریاثر درصد ق

عامل )پتانسیل قیرزدگی(  LWT-Sand و WTATهای شيآزما
در آزمايش بارگذاری  نسبت به نوع مخلوط بوده است. یرگذارتریتأث
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مشخص  Partial eta squaredپارامترجايی با توجه به جابه-چرخ
نوع مخلوط با  -برهمکنش قیر گرديد که دو عامل نوع مخلوط و

قابل اثر درصد 90هم و با مقدار واريانس بالای نتايج نزديک به
 خواهند داشت. سیلاسلاریجايی مخلوط توجهی بر میزان جابه

 سیل اصلاح شدهتحلیل آماری عوامل تأثیرگذار بر عملکرد مخلوط اسلاری. 9جدول 
 

Source of variation Type III sum of squares df Mean square F P-value Partial eta squared 

(a) Cohesion at 30 minutes 
Corrected Model 71.263a 14 5.090 9.731 <0.001 0.820 
Intercept 9449.654 1 9449.654 18064.333 <0.001 0.998 
bitumen 16.050 2 8.025 15.341 <0.001 0.506 
blend type 50.932 4 12.733 24.341 <0.001 0.764 
bitumen * blend type 4.281 8 0.535 7.023 0.027 0.314 
Error 15.693 30 0.523    
Total 9536.610 45     
Corrected Total 86.956 44     

(b) Cohesion at 60 minutes 
Corrected Model 241.200 14 17.229 71.986 <0.001 0.971 
Intercept 26353.800 1 26353.800 110113.370 <0.001 1.000 
bitumen 57.600 2 28.800 120.334 <0.001 0.889 
blend type 167.200 4 41.800 174.652 <0.001 0.959 
bitumen * blend type 16.400 8 2.050 8.565 <0.001 0.696 
Error 7.180 30 0.239    
Total 26602.180 45     
Corrected Total 248.380 44     

(c) WTAT 
Corrected Model 1222504.819 14 87321.773 852.385 <0.001 0.997 
Intercept 10308278.251 1 10308278.251 100623.543 <0.001 1.000 
bitumen 964282.167 2 482141.084 4706.387 <0.001 0.997 
blend type 33980.050 4 8495.013 82.923 <0.001 0.917 
bitumen * blend type 224242.602 8 28030.325 273.616 <0.001 0.986 
Error 3073.320 30 102.444    
Total 11533856.390 45     
Corrected Total 1225578.139 44     

(d) LWT-Sand adhesion 
Corrected Model 175407.563 14 12529.112 169.651 <0.001 0.988 
Intercept 8139689.110 1 8139689.110 110215.900 <0.001 1.000 
bitumen 147855.243 2 73927.622 1001.021 <0.001 0.985 
blend type 3313.892 4 828.473 11.218 <0.001 0.599 
bitumen * blend type 24238.428 8 3029.804 41.025 <0.001 0.916 
Error 2215.567 30 73.852    
Total 8317312.240 45     
Corrected Total 177623.130 44     

(e) LWT-Vertical displacement 
Corrected Model 97.039 14 6.931 389.887 <0.001 0.995 
Intercept 2109.458 1 2109.458 118657.013 <0.001 1.000 
bitumen 74.032 2 37.016 2082.150 <0.001 0.685 
blend type 1.161 4 0.290 16.325 <0.001 0.993 
bitumen * blend type 21.846 8 2.731 153.603 <0.001 0.976 
Error 0.533 30 0.018    
Total 2207.030 45     
Corrected Total 97.572 44     

(f) LWT-Lateral displacement 
Corrected Model 26.252 14 1.875 290.975 <0.001 0.993 
Intercept 545.664 1 545.664 84672.034 <0.001 1.000 
bitumen 20.078 2 10.039 1557.759 <0.001 0.631 
blend type 0.330 4 0.083 12.810 <0.001 0.990 
bitumen * blend type 5.844 8 0.731 113.362 <0.001 0.968 
Error 0.193 30 0.006    
Total 572.110 45     
Corrected Total 26.446 44     

 

 گیرینتیجه .5

خلاصه در ادامه  طوربه مطالعهشده در اين انجام هایآزمايشنتايج 
 :ارائه شده است

  و  30های در زمان ،هانمونه یامتم مرطوبدر آزمايش چسبندگی
 .نمودندکسب را  کیتراف جهت عبور بارمقاومت لازم دقیقه،  60

و مقدار قیر، مقدار  پودر مرمربا افزايش میزان خلاصه  طوربه
 افزايش يافته است. هامخلوطچسبندگی 

 ماندهیباق ریدرصد ق شيمرطوب، افزا طيدر شرا شيسا شيدر آزما 
ها شد. تمام مخلوط یشيدرصد موجب کاهش افت سا 9به  8از 
 5/8 ریوابسته بود؛ در ق ریپودر مرمر به درصد ق ینيگزيجا ریتأث
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 MP10درصد، مخلوط  9 ریو در ق MP7.5درصد، مخلوط 
 یشيمقاومت سا بودبه ن،يرا داشتند. بنابرا یشيافت سا نيکمتر

 ریزمان مقدار مناسب پودر مرمر و درصد قمستلزم انتخاب هم
 .است ماندهیباق

 چسبندگی -چرخ بارگذاری لهیوسبهقیر  حداکثرآزمايش تعیین  در
با افزايش ها زدگی مخلوطپتانسیل قیرمعلوم گرديد که  ماسه

. خواهد يافتهای آسفالتی افزايش درصد قیر امولسیون در مخلوط
درصد  100 تا 0از  پودر مرمر فیلرهمچنین با افزايش درصد 

اما در درصد  يافت. افزايشزمان هم هامخلوط زدگیقیرپتانسیل 
( بهبود عملکرد در برابر قیرزدگی مشاهده درصد 8تر )قیر پايین

های شده است. بهترين عملکرد در اين شرايط مربوط به مخلوط
MP7.5  وMP10 بوده است. 

ماسه نشان داد که  یمرطوب و چسبندگ شيسا یهاآزمون جينتا
و  یشيزمان مقاومت سابا درنظرگرفتن هم ديبا ریانتخاب درصد ق

 یهایمنحن قیانجام شود. با تلف یرزدگیق لیکنترل پتانس
 نيدر ا شدهدادهحتوضی ٔ  روش انتخاب بازه یشده و اجرابرازش

 یهامخلوط یبرا نهیهب ونیامولس ریق یپژوهش، مقدار برآورد
MP7.5  وMP10 درصد، معادل حدود  13٫71و  13٫72 بیترتبه

 محاسبه شد. مانده،یباق ریدرصد ق 8٫50و  8٫51

 درصد پودر مرمر،  شيآن است که با افزا قیتحق نيا یدیکل افتهي
 یهامعنا که مخلوط نيبه ا ابد،يیکاهش م نهیبه ریدرصد ق
 ریبه ق یتعادل عملکرد نيبه بهتر یابیدست یشده برااصلاح
مطلوب  یطیمحستيو ز یدارند که از نظر اقتصاد ازین یکمتر

مقاومت  نيبهتر درصد 9 ریدر ق MP10 است. اگرچه نمونه
در  بیترک نيا ،یرزدگیق یبالا سکير دلیلبهرا دارد، اما  یشيسا

. در مقابل، در محدوده شودینم هیتوص نهیعنوان طرح بهعمل به

عملکرد  MP10 و MP7.5 یهامخلوط شده،نییتع نهیبه ریق
 .برتر نسبت به نمونه شاهد ارائه کردند یکل

  ی مخلوط با آزمايش و جانب یعمود تغییر شکلدر تعیین میزان
سبب بهبود عملکرد ، پودر مرمر لریف شيافزاچرخ بارگذاری شده، 

که  طوریبه. شودیمبارگذاری ترافیکی در برابر  حفاظتی آسفالت
 MP10و  MP7.5های مربوط به نمونه يیجاجابه زانین ميکمتر

. افزايش درصد قیر در مخلوطاستهم بوده با نتايج نزديک به
جايی ، در افزايش میزان جابهپودر مرمرهای حاوی درصد بالای 

کاهش  یبرا نسبت به مخلوط شاهد تأثیر کمتری داشته است. لذا
لازم  یمناسب امر ریق زانیم نمودن، مشخصهايیجاجابه مقدار
 .است

 100تا  75از  شودیم هیتوص یعمل یکاربردها یبرا ن،يبنابرا 
 قیهمراه با کنترل دق لر،یف نيگزيدرصد پودر مرمر به عنوان جا

از  یمنداستفاده شود تا ضمن بهره نهیدر محدوده به ریدرصد ق
 زین یرزدگیق سکير ،یشيبهبود دوام و مقاومت سا یايمزا
 یرزدگیطر قدر مناطق گرم و خشک که خ ژهيوشود. به تيريمد

و در  نهیدر محدوده به ترنيیپا ریبالاتر است، استفاده از درصد ق
کنترل  یبرا نهیدر حد به ریمناطق پر بارش حفظ درصد ق

 .شودیم هیتوص یرطوبت تیحساس

 ریخصوص تأثیر درصد قدر انسيوار لیحاصل از تحل جيمطابق نتا 
 pمقدار  ،سیلاسلاری اتیبر خصوص پودر مرمرو  ماندهیباق

باقی ریدهنده آن است که قبود که نشان 05/0ها کمتر از مخلوط
انجام  یهاشيبر تمام آزما یتوجهقابل ریثأ، تنوع مخلوطو  مانده

 رند.شده دا
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A B S T R A C T 
One of the effective methods for preventive maintenance and preservation of asphalt 

pavements is the timely application of slurry seal surface treatment. This study aims 

to evaluate the feasibility and impact of replacing natural filler with waste marble 

powder in the slurry seal mix design to assess its performance. Initially, the 

properties of aggregate materials and marble powder were examined. Subsequently, 

the performance of slurry seal mixtures was analyzed using five different 

compositions containing 0%, 25%, 50%, 75%, and 100% marble powder as filler 

replacement. The evaluation and comparison of asphalt samples were conducted 

through wet cohesion tests (at 30 and 60 minutes), wet abrasion resistance tests (over 

one hour), and wheel tracking tests measuring sand adhesion and vertical 

displacement according to ASTM D3910 standards. The results indicated that the 

inclusion of waste marble powder enhanced the performance of the slurry seal. 

Among the asphalt samples, the mixture containing 100% marble powder at 9% 

bitumen content exhibited the best performance. Compared to the unmodified 

control sample, it showed a 28.1% and 33.3% increase in adhesion at 30 and 60 

minutes respectively, a 48% reduction in wet-track abrasion mass loss, and a 31.9% 

decrease in vertical displacement under traffic loading. 

 
K E Y W O R D S 
Slurry seal, Waste marble powder, Wet cohesion test, Moisture susceptibility, 
Resistance to deformation. 
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