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 چکيده
باشند که بايستي مصرف انرژي، از اهداف اصلي توسعه پايدار مي سازيبهينهزيست، حفظ منابع طبيعي و کاهش آلودگي محيط

هاي حمل و نقلي نيز از اين قاعده توسعه زيرساخت هاي مختلف هر کشوري مورد توجه واقع شوند.در روند توسعه زيرساخت

توسعه پايدار انجام گيرند. کاهش دماي پخت و استفاده از مواد زايد در فرايند توليد  مستثني نبوده و بايستي با توجه به اصول

باشند. در همين راستا، در اين پژوهش، به ارزيابي خواص مکانيکي ها ميترين اين پتانسيلهاي آسفالتي از جمله مهممخلوط

باره کوره قوس الکتريکي به عنوان جايگزين مصالح هاي آسفالتي حاوي ساسوبيت به عنوان افزودني آسفالت گرم و سرمخلوط

درصد جايگزين مصالح سنگي طبيعي آهکي  75و  50، 25دانه پرداخته شد. سرباره فولادي به مقدار صفر، سنگي درشت

هاي در تهيه مخلوط وزن قير به عنوان افزودني %3شد و از ساسوبيت نيز به مقدار متر( ميلي 75/4)مانده روي الک دانه درشت

نوع مخلوط آسفالتي شامل  8قير بهينه براي اي، پس از بررسي خصوصيات مصالح سنگي و سرباره استفاده گرديد.آسفاتي گرم 

به منظور سپس،  .گيري شدمخلوط آسفالتي گرم با مقادير مختلف سرباره به روش مارشال اندازه 4و  مخلوط آسفالتي داغ 4

روسازي ممتاز ساخته  کننده چرخشينمونه با دستگاه متراکم  96در درصد قير بهينه مارشال،  ،هاکي مخلوطارزيابي خواص مکاني

 °Cو خزش ديناميک در دماي  C° 40و  C° 25هاي مقاومت کششي غيرمستقيم، مدول برجهندگي در دو دماي و آزمايششد 

ها تحت تأثير دار خواص مکانيکي مخلوطدهنده بهبود معنينشان هانتايج حاصل از اين آزمايش ها انجام گرديد.روي نمونه 40

وبست بهتر باشد. اين تغييرات، تحت تأثير سختي حاصل از ساسوبيت، قفلاستفاده از افزودني ساسوبيت و سرباره فولادي مي

 باشد.اي و چسبندگي بهتر اين مواد بازيافتي با قير ميمصالح سرباره

 

 آسفالت گرم، سرباره، خزش ديناميک، مدول برجهندگي، مقاومت کششي غيرمستقيمآسفالت داغ،  هاي کليدي:واژه

 
 

mailto:Sa.ziaee@ut.ac.ir


 1399  تابستان،  ومدبیست و  یاپی، پشمشحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 

 1399تابستان   و دوم ، یستب یاپیحمل و نقل، سال ششم، پ یهاساخت یرز یمهندس                                            2

 . مقدمه1
انرژي و سازي همراه با مصرف هاي راهمعمولاً فعاليت

باشند )به عنوان مثال، پخت ايجاد آلودگي زياد مي

 کاهش هدف با دليل، هاي آسفالتي(. به همينمخلوط
-راه سازي،راه هايفعاليت در انرژي مصرف و آلودگي

ي از جمله که کرده است پيدا توسعه مختلفي هايحل

هاي آسفالتي توان به کاهش دماي پخت مخلوطها ميآن

اشاره کرد.  1از تکنولوژي مخلوط آسفالتي گرمبا استفاده 

 C° 40هاي آسفالتي، دماي اختلاط تا در اين نوع مخلوط

باشد مي 2هاي آسفالتي داغکمتر از دماي اختلاط مخلوط

هاي شيميايي، و کارايي لازم با استفاده از افزودني

هاي ارُگانيک و يا تکنولوژي کف قيري تامين افزودني

توان به کارگيري اين تکنولوژي ميبنابراين، با بهگردد. مي

مقدار قابل توجهي مصرف انرژي و آزادسازي گازهاي 

؛ يو و 2012اي را کاهش داد )روبيو و همکاران، گلخانه

 (.2008، گوه

ها، ساسوبيت است که در يک نمونه از اين افزودني

اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. ساسوبيت 

روکربن آليفاتيک با زنجيره طولاني است که از يک هيد

-به 3فيشر -بخارسازي سرد با استفاده از فرايند تراپس

 °Cتا  C° 85آيد. ساسوبيت در قير در دماي دست مي

کاهش قابل توجه در  شود و موجبحل مي 115

 C° 115تا  C° 65و در دماي بين گردد کندرواني قير مي

اي صورت ذرات ميلههب درجه فارنهايت( 239تا  149)

شکل ميکروسکوپي با توزيع منظم در آسفالت، سخت 

تا  C° 30گردد. سازندگان اين افزودني مدعي کاهش مي

C° 50  ،در دماي تراکم و اختلاط هستند )هورلي و پروول

 (. 2013؛ واکس، 2007؛ هرش، 2005

ها را در استفاده از اين افزودني، کندرواني چسباننده

دهد و کندرواني را در دماهاي ياد کاهش ميدماهاي ز

شود دهد، که موجب مي( افزايش ميC° 60گستره مياني )

قير در دماهاي زياد کارايي بيشتري داشته باشد و در 

                                                        
1- Warm Mix Asphalt 
2- Hot Mix Asphalt 

تر و بنابراين در مقابل شيارشدگي و دماهاي مياني سخت

تر باشد. ساسوبيت همچنين هاي ماندگار مقاومتغييرشکل

اومت در مقابل نفوذ قير پايه را بهبود مدول مختلط و مق

 (.2007بخشد )گاندي و اميرخانيان، مي

هاي مخلوط آسفالتي گرم يکي از انواع مخلوط

هاي آسفالتي بوده که به سبب استفاده از تکنولوژي

مخصوص در ساخت آن، داراي مزاياي اجرايي و 

-هاي آسفالتي ميزيستي نسبت به ساير مخلوطمحيط

 زيستي اين نوع مخلوط به دليل کاهشياي محيطباشد. مزا

-هاي آسفالتي داغ ميدماي اختلاط آن نسبت به مخلوط

معمولاً، گستره (. 2013باشد )جمشيدي و همکاران، 

تا  C° 100بين  آسفالتي گرمهاي دماي اختلاط مخلوط

C° 140 هاي باشد. در حالي که دماي اختلاط مخلوطمي

انجمن معابر )است  C° 180تا  C° 150بين  داغآسفالتي 

تي هاي آسفال. بنابراين، مخلوط(2001آسفالتي استراليا، 

 هاي اخير مقبوليت بيشتري يافته است. جداگرم در سال

 هاي آسفالتي گرم از قبيل کاهشاز مزاياي واضح مخلوط

ير توان به ساها، ميمصرف انرژي و کاهش انتشار آلاينده

ا از جمله: افزايش تعداد فصول همزاياي اين مخلوط

اجراي آسفالت، افزايش فاصله حمل، کاهش فرسايش 

شدگي ها، کاهش پيرشدگي قير، کاهش سختکارخانه

ناشي از اکسيداسيون قير و در نتيجه کاهش ترک در 

روسازي، امکان باز کردن زودتر مسير روي ترافيک و 

جويي اقتصادي اشاره کرد )هورلي و پروول، صرفه

هرچند اين مخلوط به عنوان مخلوطي سازگار با  (.2006

توان با جايگزين شود، اما ميزيست شناخته ميمحيط

کردن قسمتي از مصالح سنگي بکر با مواد زايد صنعتي، 

 محيطي آن را بهبود بخشيد.عملکرد زيست

از جمله مواد زائد صنعتي مورد استفاده در 

هاي فولادي بارهتوان به سرکاربردهاي حمل و نقلي مي

آيد. دست ميبهفولاد اشاره نمود که طي فرايند توليد 

هاي فولادي با توجه به نوع فرايند توليد، به انواع سرباره

3- Tropsch-Fischer 



 کوره قوس الکتریکی فولادی سرباره حاوی گرم آسفالت های ارزیابی آزمایشگاهی مخلوط
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شوند. اگر توليد فولاد با استفاده از مختلفي تقسيم مي

-منابع حاصل از استخراج معادن سنگ آهن باشد، سرباره

پايه اکسيژن به وجود هاي هاي بلند و کورهها در کوره

هاي قوس آيد. بازيافت ضايعات آهن در کورهمي

الکتريکي، فرايند ديگري است که طي آن فولاد توليد 

هاي قوس ها در کورهشود. در اين فرايند، سربارهمي

 .(2019توماس و همکاران، )آيند الکتريکي به وجود مي

 استفاده از انواع سرباره به عنوان جايگزين مصالح

هاي آسفالتي، بهبود خواص مکانيکي سنگي در مخلوط

ها را در پي دارد. به صورتي که جايگزيني اين مخلوط

مصالح سنگي با اين مواد باعث افزايش استقامت، 

مقاومت کششي غيرمستقيم، سختي و مدول برجهندگي 

؛ نورالدين و 1982شود )امري، هاي آسفالتي ميمخلوط

؛ احمدزاده و 2000بويل، ؛ هانت و 1990دانيل، مک

؛ سورليني و همکاران، 2011؛ پاستو و بالدو، 2009شِنگُز، 

؛ کيم و همکاران، 2015؛ الُوواسولا و همکاران، 2012

داري و ( گوشه2012(. عرباني و آذرهوش )2018

ها را به عنوان عامل هاي سطحي مناسب سربارهويژگي

آسفالتي هاي اصلي افزايش مشخصات مکانيکي مخلوط

اند. از طرفي، ضيائي حاوي اين مواد بازيافتي معرفي کرده

( نشان دادند که استفاده از سرباره به 2015و همکاران )

دانه در عنوان جايگزيني براي مصالح سنگي درشت

هاي آسفالتي باعث افزايش درصد قيربهينه مخلوط

( فضاي خالي 2007شود. آسي و همکاران )ها ميمخلوط

ل سطحي زياد مصالح سرباره را به عنوان دليل و تخلخ

هاي حاوي اين مواد بيان افزايش درصد قير بهينه مخلوط

 اند.کرده

-هاي قوس الکتريکي از انواع سربارهسرباره کوره

ها به عنوان جايگزيني براي توان از آنهايي هستند که مي

هاي آسفالتي مصالح سنگي مصرفي در ساخت مخلوط

هاي انجام شده در د. نتايج حاصل از پژوهشاستفاده نمو

دهنده بهبود خواص مکانيکي و عمر اين رابطه نشان

باشد. هاي آسفالتي حاوي اين مواد ميخستگي مخلوط

توان با استفاده از اين نوع خاص از سرباره بنابراين، مي

-فولادي به عنوان جايگزيني براي مصالح سنگي مخلوط

ها و ضررهاي ناشي کاهش هزينههاي آسفالتي، علاوه بر 

هايي با از استخراج معادن طبيعي مصالح سنگي، مخلوط

 (.2017عملکرد مکانيکي بهتر توليد کرد )اسکاف، 

هاي انجام شده با هدف استفاده در ادامه، به پژوهش

از اين نوع سرباره به عنوان جايگزين مصالح سنگي در 

يج حاصل از هاي آسفالتي گرم اشاره شده و نتامخلوط

 ها به صورت خلاصه شرح داده شده است.آن

( طي پژوهشي، به ارزيابي 2013عامري و همکاران )

تأثير استفاده از سرباره کوره قوس الکتريکي به عنوان 

هاي آسفالتي داغ و گرم پرداختند. سنگدانه در مخلوط

ها در اين پژوهش مطابق با سه سناريو، جايگزين سرباره

هاي دانه و کل مصالح سنگي مخلوطدرشتريزدانه، 

هاي حاصل با آسفالتي داغ شدند و خواص مخلوط

مخلوط کنترل که حاوي مصالح سنگي آهکي بود مقايسه 

شد. همچنين، دو مخلوط آسفالتي گرم حاوي سرباره 

دانه و سرباره ريزدانه نيز تحت آزمايش قرار درشت

د که به دليل هاي مارشال نشان داگرفتند. نتايج آزمايش

ها، داري سربارهتخلخل زياد، بافت سطحي زبر و گوشه

درصد قير بهينه، وزن مخصوص، جذب آب، استقامت و 

هاي آسفالتي داغ حاوي سرباره شاخص مارشال مخلوط

افزايش يافته است. به دليل افزايش سختي ناشي از وجود 

هاي آسفالتي گرم افزودني ساسوبيت، عملکرد مخلوط

هاي مدول هاي آسفالتي داغ در آزمايشه مخلوطنسبت ب

برجهندگي، کشش غيرمستقيم و آزمايش خزش بهبود 

پيدا کرده است. اما از آنجا که چسبندگي قير با مصالح 

هاي حاوي باشد، مخلوطآهکي نسبت به سرباره بيشتر مي

هاي مدول تري را در آزمايشسرباره عملکرد ضعيف

اند. در حالي نشان داده برجهندگي و کشش غيرمستقيم

که مطابق با نتايج آزمايش خزش ديناميک، عملکرد بهتري 

هاي حاوي مصالح سنگي آهکي نشان را نسبت به مخلوط

دهند. با توجه به نتايج اين پژوهش، جايگزيني مصالح مي

تواند دانه با سرباره کوره قوس الکتريکي ميسنگي درشت



 بهنیا، ضیائی
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آسفالتي گرم را هاي خواص مکانيکي و دوام مخلوط

 بهبود بخشد.

در پژوهش ديگري که توسط حسامي و همکاران 

هاي ( انجام شد، حساسيت رطوبتي مخلوط2015)

آسفالتي گرم حاوي سرباره کوره قوس الکتريکي مورد 

بررسي قرار گرفت. در اين پژوهش نيز جايگزيني مصالح 

مطابق با سه  سرباره کوره قوس الکتريکيسنگي با 

دانه، ريزدانه و کل مصالح جايگزيني با درشتسناريوي 

هاي آسفالتي گرم سنگي انجام گرفت. همچنين، مخلوط

ساخته  1با استفاده از دو نوع افزودني ساسوبيت و رديست

شدند. حساسيت رطوبتي به چهار روشِ نسبت پايداري 

مارشال، نسبت مدول برجهندگي، نسبت مقاومت کششي 

رزيابي قرار گرفت. نتايج و نسبت انرژي شکست مورد ا

دهنده عدم بهبود حساسيت رطوبتي اين پژوهش نشان

هاي آسفالتي داغ تحت تأثير جايگزيني مصالح مخلوط

باشد. اين در مي سرباره کوره قوس الکتريکيسنگي آن با 

هاي حاليست که اين جايگزيني مصالح در مخلوط

-آسفالتي گرم باعث بهبود حساسيت رطوبتي اين مخلوط

 ها شده است.

( به منظور ارزيابي تأثير 2017مسعودي و همکاران )

به عنوان سنگدانه  سرباره کوره قوس الکتريکياستفاده از 

دانه را هاي آسفالتي داغ، مصالح سنگي درشتدر مخلوط

جايگزين  سرباره کوره قوس الکتريکيدر اين مخلوط با 

 هايکردند. همچنين، با هدف ارزيابي خواص مخلوط

 5/1، از سرباره کوره قوس الکتريکيآسفالتي گرم حاوي 

ها درصد ساسوبيت به عنوان افزودني در اين مخلوط

استفاده نمودند. در اين پژوهش استقامت و رواني 

مارشال، مقاومت کششي غيرمستقيم و مدول برجهندگي 

ها در دو حالت پير شده و پير نشده مورد ارزيابي مخلوط

ها، شاخص پيرشدگي حاسبه نسبت آنقرار گرفت و با م

ها تعريف و با يکديگر مقايسه شد. نتايج حاصل مخلوط

دهنده افزايش درصد قير بهينه از اين پژوهش نشان

باشد. همچنين، هاي آسفالتي حاوي سرباره ميمخلوط

                                                        
1- Rediset 

مشاهده شد که استقامت مارشال، مدول برجهندگي و 

مدت وتاههاي آسفالتي گرم در کمقاومت کششي مخلوط

سرباره کوره و بلندمدت با جايگزيني مصالح سنگي با 

بهبود پيدا کرده است. استفاده از سرباره  قوس الکتريکي

به عنوان جايگزين مصالح سنگي باعث افزايش شاخص 

ها شده است؛ اين در حاليست که پيرشدگي مخلوط

هاي آسفالتي هاي آسفالتي گرم نسبت به مخلوطمخلوط

 اند.پيرشدگي کمتري را نشان دادهداغ شاخص 

هاي انجام شده در زمينه شود که پژوهشمشاهده مي

هاي آسفالتي گرم با جايگزيني مصالح سنگي مخلوط

 بسيار محدود بوده و عمدتاً سرباره کوره قوس الکتريکي

با جايگزيني کل مصالح سنگي و يا بخش ريزدانه يا 

ش، ، در اين پژوهدانه آن انجام شده است. بنابرايندرشت

ها، مصالح تري از مخلوطبه منظور پوشش محدوده وسيع

درصد با  75و  50، 25دانه به مقدار صفر، سنگي درشت

جايگزين شدند و مقاومت  سرباره کوره قوس الکتريکي

ها کششي غيرمستقيم، مدول برجهندگي و خزش مخلوط

 مورد بررسي قرار گرفت.

 

 ها. مواد و روش2
هش، مواد و مصالح مورد استفاده براي ساخت در اين پژو

هاي استاندارد ارزيابي شدند تا ها مطابق با روشمخلوط

-هاي تعريف شده در آيينها در محدودهاز قرار گرفتن آن

ها اطمينان حاصل گردد. پس از ها و دستورالعملنامه

هاي ها نيز مطابق روشارزيابي کامل مصالح، مخلوط

ها و متراکم شدند و درصد قير بهينه آن استاندارد، مخلوط

دست آمد. در مطابق با روش طرح اختلاط مارشال به

هاي مناسب جهت انجام هر کدام از نهايت نيز نمونه

کننده چرخشي روسازي ها توسط دستگاه متراکمآزمايش

ها تحت شرايط ساخته شد و هر کدام از آزمايش 2ممتاز

طه انجام گرفت. در ادامه، هاي مربواستاندارد روي نمونه

2- Superpave Gyratory Compactor (SGC) 
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هر کدام از اين مراحل به صورت کامل شرح داده شده 

 است.

 . مواد2-1

کوره قوس الکتريکي فولاد  در اين پژوهش، از سرباره 

مبارکه اصفهان به عنوان جايگزين بخشي از مصالح سنگي 

هاي آسفالتي داغ و گرم استفاده شد. آهکي در مخلوط

 4بندي شماره حد بالاي منحني دانه ،1شکل مطابق با 

( 234هاي ايران )نشريه نامه روسازي آسفالتي راهآيين

درصد از  75و  50، 25ها انتخاب و صفر، براي مخلوط

دانه با سرباره جايگزين شد. مصالح سنگي درشت

ها مطابق با مشخصات فيزيکي مصالح سنگي و سرباره

باشد. با توجه به تأثير قابل توجه فازها و مي 1جدول 

ها در مقاومت ترکيبات شيميايي مصالح سنگي و سرباره

روي  XRDو  XRFها با قير، آزمايش و چسبندگي آن

و  2شکل اين مصالح انجام شد و نتايج آنها مطابق با 

روشي غيرمخرب با  XRDدست آمد. به 2جدول 

کاربردهاي متنوع است که اطلاعات جامعي در رابطه با 

ترکيبات شيميايي و ساختار کريستالي مواد طبيعي و 

-دهد. در اين آزمايش، هدف تعيين زاويهصنعتي ارائه مي

سپس مشخص کردن فاصله  هاي مربوط به هر پيک و

باشد. با در دست داشتن ( ميdصفحات اتمي )مقدار 

که با دست کم سه رقم پس از اعشار  dارقام مربوط به 

توان با مراجعه به جداول مربوطه، ماده شود، ميارائه مي

مجهول را شناسايي کرد. در اين پژوهش، تحليل نتايج با 

انجام و فازهاي کريستالي  X-PERTافزار استفاده از نرم

و معدني موجود در مصالح مورد شناسايي قرار گرفت. 

ترتيب بيانگر شدت نسبي محورهاي قائم و افقي طيف به

سرباره  XRDهستند. الگوي طيف  θ2پيک و زاويه 

همراه تعداد زيادي نقاط پيک فولادي کاملاً پيچيده و به

ت از حضور ها حکاياست. نقاط زياد برهم افتادگي پيک

 تعداد زياد ترکيبات معدني درون سرباره فولادي دارد.

ترين فازها و ترکيبات شود که مهممشاهده مي

تشکيل دهنده مصالح سنگي کوارتز، کلسيت و اکسيد 

دهنده باشد. بيشتر بودن مقدار کلسيت نشانمنيزيم مي

-آهکي بودن مصالح سنگي است. همچنين، مشاهده مي

ار قابل توجه اکسيد آهن و آلومينيم در شود که وجود مقد

ها شده است. بافت ها باعث بالا رفتن چگالي آنسرباره

هاي کننده ديگري براي ويژگيسطحي مواد عامل تعيين

باشد. از همين رو، با تهيه ها با ساير مواد ميتماسي آن

هاي ميکروسکوپ الکتروني، بافت سطحي مصالح عکس

ها مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به سنگي و سرباره

ها نسبت به شود که تخلخل سربارهمشاهده مي ،3شکل 

باشد. قير مورد استفاده در مصالح سنگي آهکي بيشتر مي

بوده که از  PG 64-22اين پژوهش نيز از رده عملکردي 

 3جدول طابق پالايشگاه نفت جي تهيه و مشخصات آن م

هاي باشد. در اين پژوهش، به منظور توليد مخلوطمي

وزني  %3آسفالتي گرم از افزودني آلي ساسوبيت به مقدار 

 قير استفاده شد.
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 بندي مصالح سنگي مورد استفاده. دانه1شکل 

 هاي فولادي. مشخصات فيزيکي مصالح سنگي و سرباره1جدول 

 استاندارد مشخصه

 سرباره فولادي مصالح سنگي آهکي

-درشت

 دانه
 فيلر ريزدانه

-درشت

 دانه
 فيلر ريزدانه

 (3g/cmوزن مخصوص )

ASTM 

C127 
67/2 - - 41/3 - - 

ASTM 

C128 
- 53/2 - _ 94/2 - 

ASTM 

D854 
- - 72/2 - - 93/2 

 ASTM آنجلس )%(سايش لسُ

C131 
97/24 - - 7/14 - - 

 ASTM شکسته )%(مصالح 

D5821 
97 - - 98 - - 

 ASTM فضاي خالي متراکم نشده )%(

C1252 
- 6/42 - - - - 

 ASTM حد پلاستيک

D4318 
 غيرپلاستيک غيرپلاستيک - غيرپلاستيک غيرپلاستيک -

هاي رسي و ذرات کلوخه

 سست )%(
ASTM 

C142 
4/0 - - - - - 

 ASTM مصالح سوزني )%(

D4791 
42/9 - - 8 - - 

 ASTM مصالح پولکي )%(

D4791 
7/23 - - 15 - - 

 

 XRFها طبق نتايج آزمايش . ترکيبات شيميايي مصالح سنگي و سرباره2جدول 

 مقدار اکسيد )%( مصالح
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2SiO 2TiO MnO 3SO 3O2Fe CaO 5O2P O2K MgO O2Na 3O2Al 

 56/1 21/0 83/8 47/0 08/0 49/36 00/1 01/0 03/0 09/0 11/12 مصالح سنگي آهکي

 52/5 82/0 69/5 69/0 47/0 85/27 13/25 27/0 39/0 71/0 23/21 هاي فولاديسرباره

 

 
 : مصالح سرباره )چپ( و مصالح سنگي آهکي )راست(XRD. نتايج آزمايش 2شکل 

 

 
 ( مصالح سنگي آهکيb( مصالح سرباره فولادي و )aبرابر: ) 1000با بزرگنمايي  SEMهاي . عکس3شکل 

 

 . مشخصات قير مصرفي3جدول 

 نتيجه آزمايش
 محدوده مجاز

 استاندارد
 بالا پايين

 C (0.1×mm) 62 60 70 ASTM D5° 25درجه نفوذ در 
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 49 49 56 ASTM D36 (C°نقطه نرمي )

 ASTM D2170 1000 200 363 )سانتي استوکس( C° 135کندرواني کينماتيک در 

 100< 100 - ASTM D113 (cmپذيري )شکل

 326 232 - ASTM D92 (C°نقطه اشتعال )

 C° 25 (3g/cm) 014/1 - - ASTM D70وزن مخصوص در 

 ها. ساخت مخلوط2-2

در اين پژوهش، چهار نوع ترکيب مصالح سنگي و سرباره 

هاي آسفالتي داغ و براي ساخت مخلوط 4جدول مطابق 

هاي جايگزيني ارائه گرم مورد استفاده قرار گرفت. درصد

دانه مصالح سنگي شده در اين جدول براي بخش درشت

ويسکوزيته قير مصرفي،  -دما باشد. با توجه به منحنيمي

هاي آسفالتي داغ به ترتيب دماي اختلاط و تراکم مخلوط

انتخاب شد. از آنجا که در  C 140°و  C 160°برابر با 

ساسوبيت به  %3هاي آسفالتي گرم از ساخت مخلوط

-عنوان افزودني استفاده شد، اختلاط و تراکم اين مخلوط

انجام  C 120° و C 140°ها نيز به ترتيب در  دماي 

 گرفت.
 

 هاي آسفالتي مورد بررسي. مشخصات مخلوط4جدول 

 دانه )%(سرباره درشت ساسوبيت )%( مخلوط

H0 0 0 

H25 0 25 

H50 0 50 

H75 0 75 

W0 3 0 

W25 3 25 

W50 3 50 

W75 3 75 

 

 . برنامه آزمايشي2-3

 . آزمايش مارشال3-2-1

عدد  15تعداد  ASTM D6926طبق روش استاندارد 

ها )سه نمونه در نمونه مارشال براي هر کدام از مخلوط

                                                        
1- NAPA 

 ASTMهر درصد قير( ساخته شد و مطابق با استاندارد 

D2726 ها در حالت خشک و اشباع وزن مخصوص آن

گيري شد. همچنين، با انجام با سطح خشک اندازه

، وزن ASTM D2041آزمايش رايس طبق استاندارد 

دست ها در هر درصد قير نيز بهمخصوص بيشينه مخلوط

آمد. در نهايت نيز با استفاده از روابط وزني حجمي حاکم 

(، فضاي Vaهاي آسفالتي، مقادير فضاي خالي )بر مخلوط

خالي مصالح سنگي و فضاي خالي پر شده با قير براي 

اي استوانههاي ها محاسبه شد. نمونههر کدام از نمونه

گيري وزن مخصوص خشک و مارشال پس از اندازه

قرار گرفتند و سپس با استفاده  C 60°اشباع، در حمام آب 

از جک مارشال تحت بارگذاري قرار داده شدند تا 

گيري شود. سپس درصد قير ها اندازهاستقامت و رواني آن

در  1ها مطابق با روش ناپابهينه براي هر کدام از مخلوط

محاسبه شد. همچنين، نسبت سختي مارشال که  %4اي هو

باشد و يک ( ميmm( به رواني )kNنسبت استقامت )

ها است شاخص مناسب براي نشان دادن سختي مخلوط

-محاسبه گرديد. مقادير بيشتر نسبت سختي مارشال نشان

تر بوده و حاکي از آن است که دهنده مخلوط سخت

يشتري در برابر احتمالاً مخلوط داراي مقاومت ب

؛ کاووسي 2009نيازي و جليلي، )باشد تغييرشکل دائم مي

 .(2010و مدرس، 

 

 . آزمايش خزش ديناميک3-2-2

-هاي آسفالتي ميهاي مهم روسازيشيارشدگي از خرابي

هاي برشي در مخلوط باشد که رخ دادن تغييرشکل

تواند يکي از دلايل اصلي به وجود آمدن آن آسفالتي مي
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هاي آزمايش خزش ديناميک به عنوان يکي از روشباشد. 

هاي آسفالتي در برابر اين نوع ارزيابي مقاومت مخلوط

در اين آزمايش، بارگذاري به صورت  .باشدخرابي مي

هاي اي وارد شده و تغييرشکلديناميک به نمونه استوانه

-گردد. با اندازهگيري ميناشي از آن توسط دستگاه اندازه

ها در اثر تکرار بارگذاري تا لحظه شکلگيري تغيير

گسيختگي، منحني خزش نمونه ترسيم شده و بر اساس 

هاي دائمي مورد آن عملکرد مخلوط در برابر تغييرشکل

(. مطابق اين منحني، 4شکل گيرد )بررسي قرار مي

ه در کند کمخلوط تحت بارگذاري، سه مرحله را طي مي

اي در نمونه مرحله ابتدايي و انتهايي آن تغييرشکل عمده

هاي رخ داده در مرحله اول ناشي دهد. تغييرشکلرخ مي

از تغيير بعُد و حجم نمونه بوده و نرخ تغييرات کرنش در 

هاي بارگذاري نزولي است. در حالي مقابل تعداد سيکل

ي از هاي رخ داده در مرحله سوم صرفاً ناشکه تغييرشکل

باشد هاي برشي در مخلوط ميوجود آمدن تغييرشکلبه

هاي و نرخ تغييرات کرنش در مقابل تعداد سيکل

 دوم مرحله در تجمعي بارگذاري صعودي است. کرنش

از مرحله اول  کمتر آن نرخ رشد اما يابد؛مي افزايش نيز

است. در اين مرحله، نرخ تغييرات کرنش در مقابل تعداد 

 اين در تجمعي بارگذاري ثابت است. کرنشهاي سيکل

طوري باشد. بهمي برش جريان و تراکم از مرحله ناشي

 اين انتهاي در و است عامل تراکم بيشتر نقش ابتدا که در

يابد. نقطه شروع مرحله برتري مي برش جريان تأثير مقطع

شناخته شده و شاخصي از  1سوم به عنوان عدد جريان

باشد. در ميزان مقاومت مخلوط در برابر شيارشدگي مي

 که باشدبارگذاري مي سيکل تعداد جريان حقيقت، عدد

 دچار حجم تغييرات آسفالتي بدون مخلوط شودمي سبب

 انجام . تحقيقات(2007ويتچاک، )شود  برشي تغييرشکل

 شخز از حاصل جريان که عدد است داده نشان شده

 نسبت آسفالتي، شيارشدگي مخلوط مقاومت با ديناميک،

 (.2011؛ حافظ و کمال، 2009دارد )گوه و يو،  مستقيم

 

 

مرحل  اول مرحل  دوم مرحل  سوم

نق    ریان

گار
ند
 ما
 

کرن

 بارگ اری متناو 
 (2007ويتچاک، ). رفتار مخلوط آسفالتي تحت بار ديناميک 4شکل 

 

هاي مورد در نمونه دليل وجود اثرات انتهاييهب

نسبت معيني از قطر به ارتفاع براي  استفاده در آزمايش،

                                                        
1- Flow Number 

ها جهت ساخت نمونه. باشدتر شدن نتايج لازم ميدقيق

  NCHRP 9-19استاندارد به توجه  با ،پژوهش نيدر ا
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براي  انتخاب گرديد. 5/1به  1 ،نسبت قطر به ارتفاع

 24آزمايش خزش ديناميک در درصد قير بهينه مارشال، 

متر با ميلي 150متر و ارتفاع ميلي 100نمونه با قطر 

استفاده از دستگاه متراکم کننده چرخشي روسازي ممتاز 

ساخته شد. تعداد چرخش دستگاه براي رسيدن به وزن 

متغير در نظر  %4ي اي متناظر با فضاي خالمخصوص توده

کيلوپاسکال و  600گرفته شد و بار فشار قائم دستگاه 

درجه انتخاب شد. آزمايش خزش  25/1زاويه چرخش 

روي  NCHRP 9-19ديناميک مطابق با روش مشروح در 

انجام و عدد جريان براي هر  C 40°ها در دماي مخلوط

 ها محاسبه و با يکديگر مقايسه شد. مطابقکدام از نمونه

 10بارگذاري به بزرگيبا اين دستورالعمل، ابتدا پيش

ها اعمال شد. دقيقه به نمونه 10کيلوپاسکال به مدت 

، بارگذاري 1سپس، با استفاده از دستگاه آزمايش چندکاره

کيلوپاسکال و تنش  20سينوسي با تنش تماسي نيمه

ثانيه و  1/0کيلوپاسکال با زمان بارگذاري  400انحرافي 

ها اعمال شد. اين بارگذاري ثانيه به نمونه 9/0ي باربردار

تا لحظه گسيختگي ادامه يافت و تغييرشکل تجمعي 

گيري شد. با ترسيم ها تحت اين بارگذاري اندازهنمونه

هاي ها در مقابل سيکلمنحني تغييرشکل تجمعي نمونه

بارگذاري، نقطه عطف دوم منحني به عنوان عدد جريان 

دهنده دستگاه آزمايش نشان 5شکل نمونه مشخص شد. 

کننده چرخشي روسازي ممتاز چندکاره و دستگاه متراکم

مورد استفاده در اين پژوهش براي ساخت و آزمايش 

 باشد.ها مينمونه

 

  
ها )راست( و دستگاه آزمايش چندکاره مورد استفاده در کننده چرخشي مورد استفاده براي ساخت نمونه. دستگاه متراکم5شکل 

 آزمايش خزش )چپ( 

 . آزمايش مدول برجهندگي3-2-3

هاي هاي لايهترين ويژگيمدول برجهندگي يکي از مهم

اي باشد که نقش اصلي را در عملکرد سازهروسازي مي

-روسازي در برابر بارگذاري ديناميک دارد. رفتار مخلوط

ها به صورت هاي آسفالتي به دليل وجود قير در آن

باشد. اما با توجه به وجود محدوديت ويسکوالاستيک مي

هاي هاي ويسکوالاستيک مخلوطگيري ويژگيدر اندازه

آسفالتي و همچنين ماهيت ديناميک و تکراري بار ترافيک 

ها، معمولاً پذيري بخش عمده تغييرشکلو برگشت
                                                        

1- Universal Testing Machine (UTM) 

اي الاستيک در تحليل و مخلوط آسفالتي به عنوان ماده

گردد. از همين رو، مدول ها تعريف ميطراحي روسازي

برجهندگي به عنوانِ نسبتِ تنشِ محوري انحرافي 

پذيرِ محوري تعريف شده و از تکراري به کرنشِ برگشت

شود ا استفاده ميهآن در تحليل و طراحي روسازي

 .(1993هوانگ، )

 48هاي مورد نياز در اين آزمايش )به تعداد نمونه

کننده چرخشي در نمونه( نيز با استفاده از دستگاه متراکم

فضاي خالي ساخته  %4درصد قير بهينه مارشال و با 



 کوره قوس الکتریکی فولادی سرباره حاوی گرم آسفالت های ارزیابی آزمایشگاهی مخلوط

 

 11  1399تابستان   و دوم ، یستب یاپیحمل و نقل، سال ششم، پ یهاساخت یرز یمهندس

شدند. اين آزمايش براي هر مخلوط مطابق با استاندارد 

ASTM D4123  دماي روي سه نمونه در°C 25  براي

براي تحليل  C 40°تحليل خستگي و سه نمونه در دماي 

سينوسي انجام شد. مطابق با اين شيارشدگي به شکل نيمه

سيکل به هر نمونه  200بارگذاري به تعداد استاندارد، پيش

سيکل بارگذاري اصلي با زمان  5اعمال شد و سپس تعداد 

ثانيه  9/0و  1/0بارگذاري و استراحت به ترتيب برابر با 

ها به صورت قطري به به نمونه اعمال شد. اين بارگذاري

هاي شود و تغييرشکلاي اعمال ميهاي استوانهنمونه

نمونه در راستاي عمود بر راستاي اعمال بار با استفاده از 

شود. گيري ميهاي خطي اندازهسنجريزتغييرشکل

هاي مخلوطبراي  35/0بنابراين، با فرض ضريب پواسون 

آسفالتي، مدول برجهندگي نمونه تحت آزمايش با استفاده 

 شود.( محاسبه مي1از رابطه )

Mr =
P(μ+0.27)

tδh
                              (1)                                                                               

اي به نمونه( MPaمدول برجهندگي ) Mr در اين رابطه،

بوده که تحت حداکثر  μ( و ضريب پواسون mm) tطول 

پذيرِ (، مقدار تغييرشکل افقي برگشتN) Pبار ديناميک 

در اين پژوهش  Pکند. مقدار ( را تجربه ميmm) 𝛿ℎکلي 

مقاومت  %15براي هر مخلوط متفاوت بوده و برابر با 

کششي مخلوط در شرايط دمايي و عمر مشابه انتخاب 

 شد.
 

 . آزمايش مقاومت کششي غيرمستقيم3-2-4

هاي روسازي، به خوردگي به عنوان يکي از خرابيترک

هاي عرضي، طولي، شود )ترکانواع مختلفي تقسيم مي

-خوردگي لبه(. ترکپوست سوسماري، بلوکي و ترک

تواند با گذشت زمان و در اثر وجود خوردگي همچنين مي

را به دنبال داشته تري هاي شديدعوامل جوي، خرابي

وجود آمدن چاله(. مکانيسم اصلي انواع باشد )مانند به

ها کششي بوده و بنابراين مقاومت روسازي خوردگيترک

هاي ها کاملاً وابسته به مقاومت کششي مخلوطدر برابر آن

هاي شدگي مخلوطآسفالتي خواهد بود. از طرفي، عريان

ندگي بين مصالح آسفالتي نيز بستگي کامل به ميزان چسب

سنگي و قير دارد که ميزان اين چسبندگي تأثير مستقيمي 

گذارد. از آنجايي که ها ميروي مقاومت کششي مخلوط

هاي آسفالتي گيري مقاومت کششي مستقيم مخلوطاندازه

از جهت ساخت نمونه و تجهيزات آزمايشگاهي با 

باشد، معمولاً مقاومت کششي هايي مواجه ميمحدوديت

مستقيم به عنوان معياري مرسوم جهت ارزيابي اين غير

-هاي آسفالتي مورد استفاده قرار ميمشخصه از مخلوط

اي ساخته شده هاي استوانهگيرد. در اين آزمايش، نمونه

 C 20°کننده چرخشي، در دماي توسط دستگاه متراکم

متر بر دقيقه در راستاي ميلي 50تحت بارگذاري با سرعت 

-گيرند. اين بارگذاري تا لحظه ترکمي شعاع خود قرار

خوردگي و گسيختگي نمونه از صفحه تحت بارگذاري 

ي تحت کند. تنش ايجاد شده در صفحهادامه پيدا مي

بارگذاري به صورت کششي بوده و عمود بر جهت اعمال 

( محاسبه 2باشد و مقدار آن نيز با استفاده از رابطه )بار مي

 گردد.مي

ITS =
2Pmax

πtd
                                          (2   )  

 t(، kNنيروي گسيختگي نمونه ) Pmaxدر اين رابطه، 

( mmاي )قطر نمونه استوانه d( و mmضخامت نمونه )

باشد. در اين پژوهش، به ازاي هر مخلوط، حداقل سه مي

با  %4هاي مارشال و فضاي خالي نمونه به ابعاد نمونه

 600کننده چرخشي تحت فشار دستگاه متراکماستفاده از 

درجه ساخته شد و  25/1کيلو پاسکال و زاويه انحرافي 

ها به عنوان مورد آزمايش قرار گرفت و مقدار مقاومت آن

 نتيجه آزمايش گزارش شد.
 

 . نتايج و بحث3
-ها به روشها روي هر يک از نمونهپس از انجام آزمايش

ين حاصل از حداقل سه هاي استاندارد مشروح، ميانگ

نمونه براي هر مخلوط محاسبه شد. سپس نتايج مرتبط با 

اي تهيه ها به صورت نمودارهاي ميلههر کدام از آزمايش

ها وجود داشته باشد. در شد تا امکان تحليل و ارزيابي آن
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ادامه، به بحث و بررسي نتايج حاصل از هر آزمايش 

 شود.پرداخته مي

 

 مارشال. آزمايش 3-1
گيري مقادير هاي مارشال و اندازهپس از ساخت نمونه

فضاي خالي، فضاي خالي مصالح سنگي، فضاي خالي پر 

شده با قير، پايداري مارشال، رواني مارشال و وزن 

هاي مارشال ترسيم شد و با اي، منحنيمخصوص توده

هاي روش ناپا، درصد قير بهينه توجه به محدوديت

 گرديد. ها محاسبه مخلوط

ها دهنده درصد قير بهينه هريک از مخلوطنشان 5جدول 

باشد. ها در اين درصد قير ميهاي مارشال آنو ويژگي

-شود که با افزايش مقدار سرباره در مخلوطمشاهده مي

-هاي آسفالتي داغ و گرم، درصد قير بهينه در اين مخلوط

يابد که اين افزايش به دليل تخلخل بيشتر ها افزايش مي

ها نسبت به مصالح و در نتيجه جذب قير بيشتر سرباره

داري و باشد. به دليل بيشتر بودن گوشهسنگي آهکي مي

ها نسبت به مصالح سنگي زاويه اصطکاک داخلي سرباره

ها باعث افزايش کارگيري سرباره در مخلوطآهکي، به

)نسبت به مخلوط  H75در مخلوط  %26ها تا استقامت آن

H0هاي ( شده است. علاوه بر افزايش استقامت مخلوط

در مخلوط  %7ها نيز تا حاوي سرباره، رواني اين مخلوط

H75  نسبت به مخلوط(H0 افزايش يافته است. اما با )

شود که اين محاسبه نسبت استقامت به رواني مشاهده مي

قامت از درصد افزايش رواني، نسبت به افزايش است

باشد. اين نسبت تجربي اصطلاحاً کمتري برخوردار مي

شود و بيشتر بودن آن شاخص سختي مارشال ناميده مي

هاي دهنده سختي بيشتر مخلوط است. نتايج آزمايشنشان

دهنده افزايش شاخص سختي مارشال به طور کلي نشان

ر باشد که اين امها ميبا افزايش مقدار سرباره در مخلوط

ناشي از همان جايگزيني مصالح سنگي با مصالحي با 

 باشد.خواص سطحي و شکلي بهتر مي

نحوه تغييرات استقامت، رواني و شاخص سختي 

ها تحت تأثير استفاده از ساسوبيت نيز به مارشال مخلوط

باشد. به اين ترتيب که تحت تأثير صورت مشابه مي

تي گرم، هاي آسفالکريستاله شدن ساسوبيت در مخلوط

سختي قير و در نتيجه سختي مخلوط افزايش يافته و 

ها بهبود متناسب با آن، شاخص سختي مارشال مخلوط

(. اين بهبود سختي، ناشي از افزايش 6شکل يافته است )

ها نسبت به افزايش رواني بيشتر استقامت مارشال مخلوط

 باشد.ها ميآن
 

 هاي مارشال. نتايج آزمايش5جدول 

 مخلوط
 قيربهينه

)%( 

استقامت 

 (KNمارشال )

رواني 

 مارشال

(mm) 

وزن مخصوص 

 (3g/cmاي )توده

فضاي 

 خالي )%(

فضاي خالي 

 مصالح سنگي )%(

شاخص سختي مارشال 

(KN/mm) 

H0 9/4 2/14 8/2 419/2 4 2/15 071/5 

H25 15/5 15 9/2 43/2 4 2/15 172/5 

H50 4/5 17 9/2 464/2 4 6/15 862/5 

H75 6/5 9/17 3 50/2 4 16 967/5 

W0 85/4 15 95/2 43/2 4 8/14 085/5 
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W25 1/5 5/15 95/2 44/2 4 5/15 254/5 

W50 4/5 17 85/2 48/2 4 16 965/5 

W75 7/5 18 3 55/2 4 9/16 00/6 

 

 
 هاي آسفالتي گرم و داغ. نسبت سختي مارشال براي مخلوط6شکل 

 

 . خزش ديناميک3-2
در اين پژوهش، عدد جريان به عنوان شاخص مقايسه 

نتايج آزمايش خزش ديناميک در نظر گرفته شد. به همين 

ها در نمونهمنظور، مقدار عدد جريان براي هر يک از 

محاسبه و ميانگين سه نمونه براي هر  C 40°دماي 

ارائه شده است. همانطور که مشاهده  7شکل مخلوط در 

شود، استفاده از افزودني ساسوبيت و جايگزيني مي

مصالح سنگي با سرباره، هر دو باعث افزايش عدد جريان 

-هاي برشي مخلوطر افتادن تغييرشکلو در نتيجه به تأخي

ها شده است. در اين ميان، استفاده از افزودني ساسوبيت 

ها را هاي آسفالتي، افزايش عدد جريان مخلوطدر مخلوط

(. H0نسبت به  W0است )مخلوط به دنبال داشته %98تا 

ها، تحت اين افزايش قابل توجه عدد جريان در مخلوط

تالي ساسوبيت در دماي کم و تأثير تشکيل ساختار کريس

 باشد.هاي آسفالتي ميدر نتيجه افزايش سختي مخلوط

-شود که به دليل اصطکاک داخلي و قفلمشاهده مي

ها نسبت به مصالح سنگي آهکي، وبست بيشتر سرباره

ها به عنوان جايگزين بخشي از مصالح استفاده از آن

است. هاي برشي شده سنگي باعث تأخير در تغييرشکل

هاي دائمي، البته اين افزايش مقاومت در برابر تغييرشکل

نسبت به بهبود حاصل از افزودني ساسوبيت بسيار کمتر 

 H75رخ داده است )مخلوط  %14بوده و حداکثر تا حدود 

(. با توجه به تأثير مثبت سرباره و ساسوبيت H0نسبت به 

-ميدر نتايج آزمايش خزش، استفاده توأمان اين دو ماده 

تواند مخلوطي با عملکرد بسيار مناسب در برابر 

هاي دائمي به دنبال داشته باشد. از همين رو، تغييرشکل

 H0و  W75هاي با مقايسه عدد جريان بين مخلوط

افزودني ساسوبيت در  %3شود که استفاده از مشاهده مي

دانه با سرباره مصالح سنگي درشت %75کنار جايگزيني 

 شده است. %120جريان تا  باعث افزايش عدد
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 هاي آسفالتي گرم و داغ. عدد جريان براي مخلوط7شکل 

 

 . مدول برجهندگي3-3

 هايدهنده مقادير مدول برجهندگي مخلوطنشان 8شکل 

شود باشد. مشاهده ميمورد بررسي در اين پژوهش مي

که استفاده از افزودني ساسوبيت باعث بهبود مدول 

 W25درصد )مخلوط  3/18ها تا برجهندگي مخلوط

( شده است. اين بهبود مدول به دليل H25نسبت به 

ها تحت تأثير ساختار بلوري افزايش سختي مخلوط

باشد. استفاده ميتشکيل شده توسط افزودني ساسوبيت 

دانه از سرباره به عنوان جايگزين مصالح سنگي درشت

ها را به دنبال داشت. نيز بهبود مدول برجهندگي مخلوط

ها نسبت به مصالح زبري و اصطکاک داخلي بيشتر سرباره

ها ها در مخلوطوبست بهتر آنسنگي آهکي باعث قفل

شده است. لذا، مخلوط تغييرشکل کمتري را تحت 

ارگذاري ديناميک متحمل شده و مدول برجهندگي ب

 بيشتري دارد.

 
 درجه سلسيوس 40و  25هاي آسفالتي داغ و گرم در دماهاي . مدول برجهندگي مخلوط8شکل 

 

شود که افزايش دماي آزمايش نيز افت مشاهده مي

هاي آسفالتي داغ و گرم را به مدول برجهندگي مخلوط

اي درجه 15اي که افزايش است. به گونه دنبال داشته

درصدي مدول  74تا  73دماي آزمايش باعث افت 

ها شده است. چرا که به دليل کاهش برجهندگي مخلوط

-پذيري تغييرشکلها، برگشتکندرواني و سختي مخلوط

ا بيشتر به صورت پلاستيک هها کمتر شده و تغييرشکل

 اند.رخ داده

-با توجه به اهميت برآورد مدول برجهندگي مخلوط

ها به منظور طراحي هاي آسفالتي قبل از ساخت مخلوط

8560 8832 9480 9793

16950 17420 18350 18820

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

0 25 50 75

ان
جري

دد 
ع

)%(مقدار سرباره 

آسفالت داغ

مآسفالت گر

2492 2580 2750 28702910 3053 3191 3300

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 25 50 75

(M
P

a)
گي

ند
جه

 بر
ول

مد

)%(مقدار سرباره

25°C آسفالت داغ آسفالت گرم

660 695
756 770770 810

870 890

0

200

400

600

800

1000

0 25 50 75

(M
P

a)
ي 

دگ
جهن

 بر
ول

مد

)%(مقدار سرباره 

40°C آسفالت داغ



 کوره قوس الکتریکی فولادی سرباره حاوی گرم آسفالت های ارزیابی آزمایشگاهی مخلوط

 

 15  1399تابستان   و دوم ، یستب یاپیحمل و نقل، سال ششم، پ یهاساخت یرز یمهندس

هاي تخمين مدول برجهندگي بسيار سازه روسازي، مدل

هاي تخمينِ مدولِ باشند. به همين منظور، مدلمفيد مي

رد بررسي در اين هاي آسفالتي موبرجهندگي مخلوط

ها مدول اند. اين مدلارائه شده 9شکل پژوهش در 

هاي آسفالتي داغ و گرم حاوي صفر برجهندگي مخلوط

و  C 25°دانه را در دو دماي درصد سرباره درشت 75تا 

°C 40 کنند. مقادير مدول برجهندگي در محاسبه مي

به ترتيب به منظور تحليل  C 40°و  C 25°دماهاي 

-خستگي و شيارشدگي روسازي مورد استفاده قرار مي

 .(2017مسعودي و همکاران، )گيرند 

شود که مدول ها، مشاهده ميبا توجه به اين مدل

ها با افزايش مقدار سرباره تقريباً به برجهندگي مخلوط

يابد و شيب اين تغييرات با صورت خطي افزايش مي

 کند.دما کاهش قابل توجهي پيدا ميافزايش 

 

 

 
 C 40°و  C 25°هاي آسفالتي گرم و داغ در دماهاي هاي تخمين مدول برجهندگي مخلوط. مدل9شکل 
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 . مقاومت کششي غيرمستقيم3-4
دهنده نتايج آزمايش نشان ، که10شکل با توجه به 

باشد، هاي آسفالتي داغ و گرم ميمقاومت کششي مخلوط

ها شود که افزايش مقدار سرباره در مخلوطمشاهده مي

 7/7ها شده است )تا باعث بالا رفتن مقاومت کششي آن

افزايش (. اين H0نسبت به  H75درصد در مخلوط 

مقاومت به دليل چسبندگي بيشتر بين مصالح سرباره و 

-قير در مقايسه با چسبندگي بين مصالح سنگي با قير مي

در مصالح سنگي  2CaO/SiOباشد. از آنجايي که نسبت 

باشد، بنابراين افزايش آهکي بيشتر از مصالح سرباره مي

تواند ناشي از جنس چسبندگي ميان قير و سرباره نمي

تواند باعث ها باشد. عامل تأثيرگذار ديگري که ميرهسربا

هاي سطحي بهبود چسبندگي مصالح شده باشد، ويژگي

مصالح سرباره است. چرا که به دليل تخلخل و زبري 

بيشتر ذرات سرباره نسبت به مصالح سنگي آهکي، اين 

مصالح سطح مخصوص بيشتري نسبت به مصالح سنگي 

-ماس بيشتري داشته و قفلآهکي دارد. در نتيجه، سطح ت

آيد. افزايش وبست بيشتري بين قير و سرباره به وجود مي

هاي حاوي سرباره نيز تأييدکننده درصد قير بهينه مخلوط

 باشد.اين مسئله مي

ها، مشاهده همچنين، مشابه با نتايج ديگر آزمايش

ها به دليل شود که تشکيل ساختار کريستالي در مخلوطمي

ها، افزايش مقاومت کششي را سوبيت به آنسا %3افزودن 

( در پي H0نسبت به  W0درصد )در مخلوط  3/12تا 

هاي داشته است. اين افزايش مقاومت کششي در مخلوط

حاوي افزودني ساسوبيت به دليل افزايش چسبندگي ميان 

مصالح سنگي )يا مصالح سرباره( با قير حاوي ساسوبيت 

 باشد.مي

 

 
 هاي مورد بررسي. مقاومت کششي غيرمستقيم مخلوط10شکل 

 

 گيري و پيشنهادها. نتيجه4
هاي در اين پژوهش، بخشي از مصالح سنگي مخلوط

بندي در حد بالاي منحني دانه WMAآسفالتي داغ و 

سرباره فولادي کوره قوس الکتريکي فولاد با  4شماره 

-مبارکه اصفهان جايگزين شد و خواص مکانيکي مخلوط

هاي حاصل مورد ارزيابي قرار گرفت. اين جايگزيني در 

، 25دانه مصالح سنگي و به مقدار صفر، قسمت درشت

درصد صورت گرفت. نتايج حاصل از اين  75و  50

ه از افزودني پژوهش به طور کلي نشان داد که استفاد

ساسوبيت و جايگزيني مصالح سنگي با سرباره باعث 

ها را در برابر ها شده و مقاومت آنافزايش سختي مخلوط

دهد. در ادامه، به نتايج هاي برشي افزايش ميتغييرشکل

 شود.و پيشنهادهاي حاصل از اين پژوهش پرداخته مي
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 دهد که هاي مصالح سنگي نشان مينتايج آزمايش

هاي ره خصوصيات لازم براي استفاده در لايهسربا

نند روسازي را دارا بوده و در بسياري از پارامترها ما

آنجلس، شاخص شکل، درصد شکستگي، سايش لس

بافت سطحي و درصد فضاي خالي متراکم نشده بهتر 

-باشد. بنابراين، توصيه مياز مصالح سنگي آهکي مي

اين مصالح به شود که با هدف حفظ منابع طبيعي از 

هاي روسازي عنوان جايگزين مصالح سنگي در لايه

 استفاده شود.

  استفاده از ساسوبيت به عنوان افزودني و جايگزيني

دانه با سرباره، هر دو باعث مصالح سنگي درشت

-هاي آسفالتي ميافزايش مقاومت کششي مخلوط

ر دتوان با استفاده از اين مواد شوند. بنابراين، مي

ها را در هاي آسفالتي داغ و گرم، مقاومت آنمخلوط

خوردگي افزايش داد و از ايجاد برابر انواع ترک

 هاي شديدتر پيشگيري کرد.خرابي

 هاي با توجه به افزايش عدد جريان در مخلوط

آسفالتي تحت تأثير استفاده از افزودني ساسوبيت و 

تواند دانه، استفاده از اين مواد ميهاي درشتسرباره

-ها در برابر تغييرشکلبه بهبود مقاومت اين مخلوط

هاي دائمي کمک کند. اين مسئله، مخصوصاً در 

مناطق گرمسيري که شيارشدگي به مراتب بيشتر 

 تواند بسيار مفيد واقع گردد.افتد، مياتفاق مي

 هاي آسفالتي ميافزايش مدول برجهندگي مخلوط-

زي، باعث تواند با تأثيرگذاشتن در طراحي سازه روسا

-کاهش ضخامت نهايي رويه آسفالتي شده و صرفه

هاي ساخت را به دنبال داشته باشد. جويي در هزينه

بنابراين، استفاده از تکنولوژي آسفالت گرم علاوه بر 

کاهش دماي توليد آسفالت، با کاهش حجم آسفالت 

جويي در مصرف تواند باعث صرفهمصرفي، مي

ن بهبود مدول انرژي و منابع طبيعي شود. اي

دانه با برجهندگي با جايگزيني مصالح سنگي درشت

 باشد.شود؛ اما مقدار آن کمتر ميسرباره نيز محقق مي

 هاي آسفالتي گرم، با توجه به عملکرد مناسب مخلوط

زيست شود با هدف کاهش آلودگي محيطتوصيه مي

هاي و مصرف کمتر انرژي در فرايند پخت مخلوط

هاي آسفالتي گرم براي ولوژي مخلوطآسفالتي، از تکن

 هاي آسفالتي استفاده شود.توليد مخلوط

  با توجه به افزايش وزن مخصوص و قير بهينه

-هاي آسفالتي به دليل استفاده از سرباره در آنمخلوط

ها، بايستي قبل از استفاده از اين مواد به عنوان 

هاي اقتصادي لازم جايگزين مصالح سنگي، ارزيابي

 فايده انجام گيرد. -منظور تحليل هزينهبه 
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