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بوده كه همزمان با تهيه فولاد، انباشته شده و به عنوان  ت فرعي و جانبي صنعت توليد فولادبخشي از محصولاگدازي سرباره كوره آهن
باشد. اين سرباره، تركيبي غير فلزي حاوي سيليكات كلسيم، منيزيم، منگنز، اكسيد آهن و كلسيم ميشوند. مصالح دور ريز، دفع يا دپو مي

گ خصوصيات اصطكاكي آن با استفاده از دستگاه آوندر اين مقاله اثر استفاده از سرباره در خصوصيات مقاومتي مخلوط آسفالتي و همچنين 
هاي آهكي و سرباره با استفاده از قالب مخصوص تهيه گرديد و هايي از سنگدانهانگليسي مورد بررسي قرار گرفته است. از طرفي نمونه

مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفته است. ارزيابي خصوصيات مقاومتي نيز  دهندهبا استفاده از دستگاه صيقلها خواص صيقلي شدن سنگدانه
نتايج اين بوده است.  UTMشامل بررسي استحكام مارشال و ارزيابي پتانسيل شيارشدگي و استفاده از آزمايش خزش ديناميكي با دستگاه 

 لغزندگيدرصدي در مقاومت  20بيش از  افزايشدو برابري پتانسيل مقاومت در برابر شيارشدگي و  افزايش پژوهش نشان دهنده
درصد در حالت مرطوب)  3هاي سرباره  (افت ناچيز در صيقلي شدن سطح سنگدانه است. همچنين هاي آسفالتي حاوي مصالح سربارهنمونه

  . مشاهده گرديد درصد در حالت مرطوب) 60نسبت به مصالح آهكي (
  

  ، آونگ انگليسيUTMگدازي، استحكام شيارشدگي، مقاومت لغزندگي، دستگاه سرباره كوره آهن كليدي: هايواژه

  مقدمه-1
در گذشته عمده محصولات جانبي در هنگام فرآيند ذوب آهن و 

اده از شد. استفتوليد فولاد به عنوان مواد زائد دفع و دور ريخته مي
اين مصالح در سه دهه اخير با رويكرد حفظ قوانين محيط زيست 

هاي عمراني به ويژه در مناطقي و به عنوان مصالح كمكي در پروژه
باشد، مقبوليت روزافزون يافته است. مي كه توليد آن در دسترس

برخي محصولات فرعي ذوب آهن و توليد فولاد، شامل غبار، 

اشد. بهاي پوسته شده و لجن ميهاي اكسيد شده، ورقسرباره، لايه
در اين بين سرباره صنايع فولادسازي بر اساس نوع و نحوه فرآوري 

جمن زارش انطبق گشوند. بندي ميو توليد به چند دسته تقسيم
ترين از مهم ،)FHWA, 2016(هاي ايالتي آمريكا بزرگراه

اي علهش توان به سرباره كوره الكتريكي، كورهتوليدات سرباره مي
ر سرباره كوره كانورتوتوان نام برد. ميرا  و سرباره كوره كانورتور
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تواند به عنوان گدازي از جمله مصالحي است كه مييا كوره آهن
هاي عمراني و به هدر پروژ (جايگزين) انه و مصالح كمكيسنگد

يد مخلوط آسفالتي از آن بهره جست. به عنوان مثال در ويژه در تول
و در كشور ) Dong & Chen, 2022(درصد  50تا  30آمريكا 
زي مورد ساهاي راهسرباره توليد شده در پروژهدرصد  8چين 

استحكام و دوام  ).Gan et al., 2022(استفاده قرار گرفته است 
اين مصالح و همچنين اثرات مثبت آن در افزايش مقاومت مخلوط 

ابر مقاومت در برهمچنين افزايش  و هاي حفاظتيو روكش آسفالتي
سنگدانه از  درصد 50 حاويهاي آسفالتي براي مخلوطلغزندگي 

در برخي تحقيقات مورد بررسي و تاكيد قرار سرباره آهن  نوع
از  .)Gan et al., 2022 Ji et al.; 2023(گرفته شده است 

درصد تصادفات  25در منابع اشاره شده است كه در حدود طرفي 
در  روسازي در شرايط بارندگي و سطح خيس به دليل عدم كفايت

في اكه اين امر اهميت وجود اصطكاك ك باشد،برابر لغزندگي مي
روسازي و مصالح مورد استفاده در آن را بيش از پيش نمايان 

ر اين . دو مبناي اهميت انجام اين تحقيق قرار گرفته است سازدمي
مقاومتي مخلوط  ،تحقيق براي بررسي خصوصيات مكانيكي

لح هاي مصاآسفالتي و ارزيابي خصوصيات اصطكاكي سنگدانه
هاي مختلف و با درصدهاي آسفالتي گدازي، نمونهسرباره آهن

كننده تركيبي از مصالح آهكي و سرباره با استفاده از دستگاه متراكم
 و ژيراتوري موجود در دانشگاه علم و صنعت ايران تهيه گرديد

تگاه ها با استفاده از دسپتانسيل مقاومت در برابر شيارشدگي نمونه
UTM افت ب مقاومت ياشدن  . همچنين قابليت صيقليارزيابي شد

 دهنده ماشين صيقلدر برابر سايش با استفاده از  هاريز سنگدانه

هايي با قالب مخصوص و ساعت) با ساخت نمونه 6(به مدت 
مورد بررسي قرار گرفته است. لازم به ذكر است كه  رزينيچسب 

نتايج اين پژوهش مؤيد تاثير مثبت استفاده از سرباره در افزايش 
در برابر شيارشدگي و همچنين دوام  مقاومت مكانيكي و مقاومت

ن هاي ايمطابق يافتهها در برابر سايش بوده است. اين سنگدانه
افزايش در خصوصيات مكانيكي و فيزيكي مخلوط  نرخ تحقيق

 رخنآسفالتي با افزايش درصد استفاده از سرباره در مخلوط با 
  . داشبمتفاوت ميهاي آسفالتي افزايش در مقاومت لغزندگي نمونه

  
  پيشينه تحقيق-2

هاي گوناگون و اثر آن بر ارزيابي استفاده از مصالح و افزودني  
هاي آسفالتي، توسط خصوصيات مكانيكي و عملكردي مخلوط

محققان و پژوهشگران از گذشته تا حال همواره در حال انجام بوده 
ه هاي مثبت استفاده از سرباراست. در اين تحقيقات برخي ويژگي

جايگزين در مخلوط آسفالت  گدازي به عنوان مصالحكوره آهن
شدگي و لغزندگي و متخلخل، شامل مقاومت بالا در برابر عريان

همچنين استحكام بالاي اين مصالح مورد تاكيد قرار گرفته شده 
مطابق تحقيقات انجام پذيرفته در ارتباط با مقاومت لغزندگي است. 

امل وروسازي آسفالتي و مسائل مرتبط با ايمني تردد، به طور كلي ع
موثر در احتمال بروز لغزش يا سرخوردگي وسايل نقليه به شرح 

 ;.Fwa, 2006 Bazlamit and Reza(ذيل عنوان شده است 

2005:(  
  بافت ريز و درشت مصالح سنگي و سطح روسازي -
تغييرات فصلي، دمايي و ماندگاري يا حضور فيلم آب بر روي  -

  سطح رويه
سطح روسازي (از قبيل حضور حضور مواد آلاينده يا زائد در  -

روغن و سوخت وسايل نقليه، قيرزدگي، ذرات لاستيك و گرد و 
  غبار)

ترافيك، وضعيت لاستيك و ترمز وسايل نقليه، خصوصيات جاده  -
  (نظير شيب طولي و عرضي) و ...  

 رتواند بدر هر صورت هر يك از عوامل فوق اثرات متفاوتي مي
اشد. نكته قابل توجه اين است مقاومت لغزندگي روسازي داشت ب

كه معمولاً در شرايط سطح خشك و بدون حضور رطوبت معمولاً 
ضريب اصطكاك كافي بين لاستيك وسايل نقليه و سطح روسازي 
برقرار است و در صورت وجود اندكي رطوبت، احتمال افزايش 

 يابد.به شدت افزايش مي لغزندگي و سرخوردن وسايل نقليه
ن شد از عوامل موثر در مقاومت لغزندگي، بافت همانطور كه عنوا

مقادير زبري بر  و خصوصيات زبري مصالح و روسازي است كه 
اساس دامنه طول موج نقاط برجستگي موجود در بافت روسازي 

 ,.Wambold et al(وسسه پيارك موجود است در تحقيقات م

ها و مقالات قبلي، بافت ريز و بافت بر اساس پژوهش .)1995
 باشد. لازم به توضيحدرشت در مقاومت لغزندگي روسازي موثر مي

ي تشكيل هااست كه بافت ريز به خصوصيات ميكروسكوپي و كاني
دهنده سنگ وابسته بوده و عامل ايجاد اصطكاك بين لاستيك و 

به ابعاد و بافت درشت روسازي سطح روسازي است. همچنين 
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ها در سطح روسازي وابسته بوده و متوسط فواصل بين سنگدانه
يك بين لاست عامل زهكشي مناسب و تخليه آب ناشي از بارندگي

و سطح رويه است. در حقيقت تامين بافت درشت روسازي در 
لغزي (هيدروپلانينگ) بسيار موثر جلوگيري از وقوع پديده آب

في در برخي از تحقيقات عنوان از طر. )Asi, 2005(خواهد بود 
شده است كه عدد مقاومت لغزندگي به تغييرات فصلي نيز وابسته 
بوده و عدد لغزندگي با توجه به تغييرات دما در فصول مختلف با 
فرض يكسان بودن ساير شرايط، عدد متفاوتي را نشان خواهد داد. 

ا ر نتايج اين تحقيقات عدد مقاومت لغزندگي در پاييز و زمستان
 ,.Giles et al(دهد بيشتر از فصول بهار و تابستان نشان مي

اشاره شده است كه مقاومت در  ،در منابع مورد بررسي. )1964
با كاهش دماي هوا، برابر لغزندگي و سر خوردن وسيله نقليه 

يابد. بر اساس نتايج اين تحقيق رابطه بين لغزندگي و افزايش مي
 ,Bazlamit and Reza(باشد دما به طور خطي و مستقيم مي

اند كه علاوه بر موارد فوق، محققان ديگري گزارش داده .)2005
عدد مقاومت لغزندگي به سرعت انجام آزمايش و درجه حرارت 

مايش نيز بستگي دارد. به عبارت ديگر، اصطكاك محيط در لحظه آز
يه بندي كوچكتر (لات لغزندگي براي سطح روسازي با دانهميا مقاو
ه و دماي بالاتر، كاهش بيشتري نسبت ب هاي پايينسرعت باتوپكا) 

 ,Flintsch(دهد را نشان مي ترانجام آزمايش با سرعت بالا

بررسي اثر ميزان  ، در)Asi, 2005(مطابق تحقيقات  .)2005
نواع اسرباره به عنوان جايگزين مصالح آهكي بر مقاومت لغزندگي 

هاي آسفالتي تهيه شده با درصد (شامل نمونهآسفالتي  هاينمونه
قير مختلف، نمونه تهيه شده با طرح اختلاط روسازي برتر و نمونه 

 SMAمقاومت در برابر لغزندگي مخلوط  )SMAز نوع آسفالت ا
آهكي با سرباره آهن  مصالحدرصد  30هايي كه هبراي نمون

 Gan(تحقيق  طبق جايگزين شده است، بيشترين مقدار را دارد.

et al., 2022(درصد سرباره  50هاي آسفالتي حاوي ، نمونه
  بيشترين ميزان مقاومت در برابر لغزندگي را نشان داده است.

  
 اهداف تحقيق-3

 هبباشد. بخش اول مربوطه دو هدف اصلي مدنظر اين تحقيق مي  
اوي هاي آسفالتي حبررسي خصوصيات مكانيكي و مقاومتي نمونه

گدازي جايگزين با مصالح هاي مختلف سرباره كوره آهندرصد
سنگدانه آهكي با استفاده از آزمايشات مرسوم مقاومت مارشال و 

 UTMخزش دستگاه  پتانسيل شيارشدگي با استفاده از تست
است. بخش دوم تحقيق حاضر شامل ارزيابي و مقايسه مقاومت در 

قلي صي نحوههاي آسفالتي حاوي سرباره و برابر لغزندگي نمونه
ساخته شده با دو نوع مصالح سنگي آهكي و هاي شدن نمونه

  باشد.رزين ميسرباره در قالب مخصوص با چسب 
  
 برنامه آزمايشگاهي-3-1

در اين پژوهش دو نوع سنگدانه آهكي از نوع شكسته كوهي از    
گدازي كوره كانورتور معدن سربندان دماوند و سرباره كوره آهن

 PG 69-24آهن اصفهان و قير عملكردي از نوع كارخانه ذوب
نتايج آزمايشات مصالح كه در  پالايشگاه تهران استفاده شد.

 1در جدول شماره  ،ستآزمايشگاه قير و آسفالت انجام گرفته ا
  نشان داده شده است.

 

 هاي مصرفيمشخصات فيزيكي سنگدانه. 1 جدول                                                            

  آزمايش
  سرباره مصالح آهكي

  ريزدانه  دانهدرشت  ريزدانه دانهدرشت
  -  5/22  - 3/25 آنجلس (درصد)سايش لس
  -  26/6  - 5/10 اي مصالح (درصد)ارزش ضربه

  2/3  69/1  1/2 67/0 جذب آب (درصد)
  -  92  - 97 درصد شكستگي در دو وجه

  93/2  47/3  32/2 59/2 (گرم بر سانتي متر مكعب)وزن مخصوص واقعي
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  تهيه نمونه مارشال
براي تعيين درصد قير بهينه مخلوط آسفالتي شامل مصالح آهكي    

صدهاي (با درو سرباره و همچنين تاثير استفاده از سنگدانه سرباره 
در ميزان استحكام از كل مصالح سنگي مخلوط)  100و  75، 50، 25

طرح  ،)1(نمونه شماره  نمونه شاهدها نسبت به و مقاومت نمونه
ضربه چكش  75اختلاط مارشال (با فرض شرايط ترافيك سنگين و 

هاي نامه روسازي راهآيين 5بندي پيوسته شماره و دانه به هر طرف
ر نتايج استقامت مارشال براي ه) به كار گرفته شد. رانآسفالتي اي

 شكل ارائه و در 2شماره هاي آزمايشگاهي در جدول يك از نمونه
  ترسيم شده است. 1 شماره

  
 مقادير برحسب كيلوگرم)هاي حاوي سرباره آهن (نتايج استقامت مارشال نمونه .2 جدول

  درصد سرباره  شماره نمونه
  درصد قير

4 5/4 5 5/5  6  5/6  
  (كيلوگرم) مقاومت مارشال 

1  0 938 939 1406 1323  1255  1231  
2  25 1346 1355 1374 1399  1235  1139  
3  50 1373 1581 1562 1455  1158  1017  
4  75 1638 1630 1679 1598  1489  1214  
5  100 1549 1520 1623 1530  1762  1258  

  

 

  نمودار نتايج استقامت مارشال برحسب درصد قير و درصد استفاده از سرباره آهن در مخلوط آسفالتي .1شكل 

 هايترسيم نمودارو پس از  بر اساس روش طرح اختلاط مارشال  
عدد رواني، وزن مخصوص، درصد فضاي خالي مخلوط استقامت، 

راي به ترتيب ب درصد قير بهينه و درصد فضاي خالي سنگدانه،
محاسبه  9/5و  6/5، 5/5، 5/5، 6/5برابر با  5الي  1هاي شماره نمونه

. لازم به توضيح است كه پس از تعيين درصد قير بهينه، و تعيين شد
هاي اصلي با درصد قير بهينه براي انجام آزمايشات ساخت نمونه

خزش ديناميكي و مقاومت لغزندگي توسط دستگاه ژيراتوري انجام 
شود كه استقامت مارشال مشاهده مي 2با توجه نتايج جدول  گرديد.
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ي حاوي سرباره افزايش قابل هاو وزن مخصوص براي نمونه
هاي آسفالتي تهيه شده با مصالح آهكي ي نسبت به نمونهتوجه

ها با حداقل دارند. با مقايسه اعداد استقامت مارشال اين نمونه
  ها هطراحي روسازي رامه نااستقامت توصيه شده توسط آيين

ها شود كه اين مخلوطكيلوگرم)، مشخص مي 800(به ميزان 
  بيشتري خواهند داشت. استقامت

  
  ژيراتوريتهيه نمونه  

هاي مخلوط آسفالتي براي بررسي پتانسيل شيارشدگي با نمونه  
 استفاده از دستگاه ژيراتوري دانشگاه علم و صنعت ايران در قالب

و براي ارزيابي مقاومت در برابر لغزندگي در سانتيمتر  10با قطر 
سانتيمتري  15انتخاب قالب تهيه گرديد. سانتيمتر  15قالب به قطر 

اينچ) براي آزمايش با دستگاه آونگ انگليسي به دليل حداقل  6(
 ± 2/0براي عبور كفشك لاستيكي پاندول به ميزان  مورد نيازطول 

ر د شرايط تراكم مخلوط آسفالتي. متر بوده استسانتي 5/12
شرايط  سكننده چرخشي بر اساافزار اختصاصي دستگاه متراكمنرم
  انتخاب گرديد: زير

  كيلوپاسكال. 600فشار يا انرژي تراكم   -

  دور در دقيقه. 30سرعت دوران اهرم ورزدهنده (چكش)  -
  درجه. 25/1زاويه دوران چكش  -
  

  آزمايش تست خزش ديناميكي
بررسي عملكرد مخلوط آسفالتي در برابر شيارشدگي از اهداف 

شود. در اين آزمايش اصلي آزمايش خزش ديناميكي محسوب مي
هاي آسفالتي انجام بر روي نمونه UTMكه با استفاده از دستگاه 

هاي نمودار مقادير كرنش تجمعي در طي سيكل شده است،
  شود. بارگذاري و استراحت ترسيم مي

توان عمق شيار را به دليل عدم هرچند كه به طور مستقيم نمي  
ها در مقايسه با شرايط واقعي تعيين كرد، وليكن محصور شدن نمونه

عداد (تبا توجه به تغييرات منحني كرنش نسبت به ترافيك 
هاي بارگذاري و استراحت) در سه ناحيه رفتار مخلوط با سيكل

، 2مطابق شكل شماره  )تغيير شيب منحني مذكور (نقاط عطف
ه ها بر اساس نظريه ويتزاك قابل مقايسپتانسيل شيارشدگي نمونه

باشد. بر اساس اين استدلال، عدد رواني هر مخلوط به معني مي
سيكل مجاز بر بارگذاري بوده كه بعد از آن مخلوط در ناحيه  تعداد

  گيرد.تسليم و شيارشدگي قرار مي
  

  
  هاي بارگذاريتغييرات كرنش دائم تجمعي نسبت به تعداد سيكل .2 شكل
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نتايج عدد رواني آزمايش خزش ديناميكي براي  3شكل شماره در   
هاي آسفالتي با سنگدانه آهكي (نمونه شاهد)، مخلوط نمونه

درصد سرباره (جايگزين مصالح آهكي) و نمونه  50آسفالتي حاوي 
گدازي نشان داده شده صد سرباره كوره آهندر 100آسفالتي با 

شود، با مقايسه عدد است. همانطور كه در اين شكل مشاهده مي

ها، بيشترين سيكل بارگذاري تا لحظه رسيدن به رواني بين نمونه
ناحيه تسليم براي مخلوط آسفالتي ساخته شده با مصالح سرباره 

درصد  80الي  70بيش از  قابل توجهباشد. بنابراين تاثير مثبت و مي
درصد  100درصد و  50هاي حاوي افزايش به ترتيب براي نمونه

  سرباره مشاهده گرديد.

  
  (برحسب تعداد سيكل بارگذاري تا لحظه رسيدن به ناحيه تسليم) UTMنتايج آزمايش خزش ديناميكي با دستگاه  .3شكل 

  آسفالتيهاي آزمايش مقاومت لغزندگي نمونه
هاي هاي آسفالتي براي ارزيابي مقاومت لغزندگي در قالبنمونه   

 كنندهمتر با دستگاه متراكمسانتي 5متر ارتفاع سانتي 15به قطر 
بهينه بدست آمده از روش طرح اختلاط ژيراتوري با درصد قير 

، 25، 0به ازاي هر درصد وزني سرباره (گرديد.  مارشال انتخاب
درصد جايگزين مصالح آهكي) دو نمونه مطابق  100و  75، 50

تهيه شد. سپس  234از نشريه شماره  5پيوسته شماره  بنديدانه
 نجپگيري ميانگين عدد آونگ انگليسي براي هر نمونه، براي اندازه

خيس  طحها در حالت سبار كفشك لاستيكي دستگاه از روي نمونه
  عبور داده شد.  4مطابق شكل شماره 

  
  هاي آسفالتيانجام آزمايش مقاومت لغزندگي با دستگاه آونگ انگليسي بر روي نمونه .4شكل 
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 يح دما بر روي عدد آونگلازم به ذكر است كه به دليل الزام تصح   
در هر دماي آزمايش  ASTM E-303رد مطابق استاندا انگليسي

نتايج  3قرائت ثبت و تصحيح لازم انجام پذيرفت. در جدول شماره 

هاي مختلف سرباره آهن قرائت عدد آونگ انگليسي به ازاي درصد
  ارائه شده است.

  ّهاي آسفالتي حاوي سرباره آهننتايچ قرائت عدد آونگ انگليسي نمونه .3جدول 

متوسط عدد آونگ انگليسي   شماره نمونه  سرباره در نمونه آسفالتيدرصد سنگدانه 
)BPN( 

   BPNعدد متوسط 
  )گراددرجه سانتي 15تصحيح شده دما (

0  
1 67 

68  
2 70 

25  
1 83 

83  
2 84 

50  
1 78 

5/81  
2 86 

75  
1 83 

85  
2 88 

100  
1 88 

88  
2 89 

توان مشاهده نمود، تمامي مي 3همانطور كه در جدول شماره   
اعداد آونگ انگليسي در محدوده مجاز و قابل قبول (عدد آونگ 

) در مقاطع حساس و مهم جاده از لحاظ لغزندگي (نظير 65برابر 
باشد. نكته قابل توجه نزديك بودن عدد ميادين و تقاطعات) مي

مقاومت لغزندگي نمونه آسفالتي ساخته شده با مصالح آهكي و 
از طرفي در  است. مورد اشارهن افزودن سرباره به عدد مجاز بدو

درصد افزايش در مقادير  20هاي حاوي سرباره، حداقل نمونه
BPN لذا بديهي است با گذشت زمان و عبور  شود.مشاهده مي

د احتمال افت عد ،ترافيك از روسازي آسفالتي با شرايط مشابه

بيشتر  بسياراظ ايمني لغزندگي و نامناسب بودن شرايط سطح از لح
  باشد.از مخلوط آسفالتي حاوه سرباره مي

  
  هاي رزينيآزمايش ارزش صيقلي شدن نمونه

هاي آزمايشگاهي مربوط به مقاومت لغزندگي، از ديگر برنامه  
ر هاي سرباره دبررسي اثر صيقلي شدن بافت سطحي سنگدانه

 د بافتمقايسه با مصالح آهكي بوده است. در واقع نحوه عملكر
ها با انجام آزمايش صيقلي دادن با دستگاه مخصوص  ريز سنگدانه

  است. 5) مطابق شكل شماره APMمصالح ( دهنده صيقل

  
  ) APMدستگاه صيقل دهنده مصالح ( .5شكل 
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نمونه سرباره  4از مصالح سنگي (شامل  نمونه 8براي اين منظور    
 ASTM D-3319نمونه سنگدانه آهكي) بر طبق استاندارد  4و 

با استفاده از قالب مخصوص با كمك چسب رزيني تهيه گرديد. 
 6هاي رزيني در چرخ دستگاه قرار داده شد و به مدت سپس قالب

معرض سايش چرخ دستگاه ساعت طبق استاندارد مورد اشاره در 
(به همراه پاشش ريزدانه مخصوص براي ايجاد سايندگي بر روي 

قرار گرفتند. در نهايت آزمايش آونگ انگليسي بر روي ها) سنگدانه
قبل و بعد از  6هاي صيقل داده شده مطابق شكل شماره نمونه

   .انجام گرديدسايش توسط دستگاه 
  ارائه شده است. 4شماره ها در جدول متوسط نتايج قرائت   

  

  

با توجه به اينكه ضريب اصطكاك در حالت سطح خيس ملاك و 
ها نيز باشد و بافت ريز سنگدانهمعيار مقاومت در برابر لغزندگي مي

شود، لذا بر يكي از عوامل تأمين كننده اين مقاومت محسوب مي
 شود كههاي رزيني مشاهده ميهاساس نتايج آزمايش بر روي نمون

درصد كاهش در عدد  68ها، در حالت مرطوب بودن سطح سنگدانه
BPN  مصالح آهكي پس از سايش با دستگاه صيقلي دهنده به

پيوندد. در حالي كه افت عدد آونگ انگليسي براي وقوع مي
  هاي رزيني ساخته شده با مصالح سرباره ناچيز و در حدودنمونه

دهنده مقاومت بالا و استحكام قابل شد. اين امر نشانبادرصد مي 3 
قبول بافت ريز مصالح سرباره آهن در برابر لغزندگي و صيقلي 

  شدن آنها است.

  
  هاي رزينيانجام آزمايش لغزندگي بر روي نمونه. 6شكل 

  ّهاي قالب رزينينتايج قرائت عدد آونگ انگليسي بر روي نمونه .4جدول 

نوع مصالح نمونه
 رزيني

 قبل از صيقل
 (سطح خشك)

 قبل از صيقل
 (سطح مرطوب)

  بعد از صيقل
  (سطح مرطوب)

  32 47 81 آهكي
  54 56 87 سرباره آهن

  
  گيرينتيجه -5
هاي مختلف بر روي هاي حاصل از انجام آزمايشبر اساس داده   

هاي ههمچنين نمون هاي حاوي سرباره در مخلوط آسفالتي ونمونه
  .رزيني، اهم نتايج اين تحقيق بدين شرح است

هاي هگدازي جايگزين سنگداناستفاده از مصالح سرباره آهن-
آهكي، نشان داده است كه استقامت مارشال و در نتيجه پايداري 

 مخلوط آسفالتي افزايش قابل توجه خواهد داشت.
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ش از آزمايش خزانجام آزمايش پتانسيل شيارشدگي با استفاده -
مويد افزايش استحكام شيارشدگي  UTMديناميكي با دستگاه 

 آسفالتي هاي بتنهاي حاوي سرباره آهن نسبت به نمونهمخلوط
ود ورباشد. بر اساس نتايج آزمايش خزش ديناميكي، معمولي مي

مخلوط به ناحيه تسليم به عنوان معياري براي مقايسه مقاومت 
  درصد سرباره از 100اي حاوي ههشيارشدگي براي نمون

سيكل) افزايش  9100برابر (نزديك به  2سيكل به بيش از  4500 
 داشته است.

گيري مقاومت لغزشي با دستگاه آونگ براساس نتايج اندازه-
  لافزايش حداقهاي آسفالتي حاوي سرباره، هانگليسي براي نمون

 انگليسي مشاهده گرديد. گدرصدي در عدد آون 20 

هاي هاي رزيني حاوي سنگدانههآزمايش صيقل پذيري نموننتايج -
  آهكي نشان دهنده افت عدد آونگ انگليسي به ميزان بيش از

درصد (در حالت مرطوب) پس از سايش مصالح با دستگاه  60 
APM  بوده است، بافت ريز مصالح سرباره آهن افت بسيار ناچيز

 ه است.نشان داد را در حالت مرطوب) پس از سايشدرصد  3(

به طور كلي اين پژوهش آزمايشگاهي نشان دهنده اثرات مثبت و -
هاي تهيه چشمگير در خصوصيات مقاومتي و لغزندگي مخلوط

باشد. از طرفي استفاده از چنين هاي سرباره آهن ميشده با سنگدانه
شوند طي مراحل توليد فولاد به دور ريخته ميمحصولات فرعي كه 

راهسازي در  هايجاد منافع اقتصادي در پروژهتواند علاوه بر ايمي
منابع توليد آن، باعث كاهش آلودگي زيست محيطي ناشي  مجاورت
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ABSTRACT 
Steel slag aggregate is by product material witch was produced by the steelmaking industry, in 
large quantities in Iran and usually withdraw from iron making factories. This material contain 
calcium silicate, manganese, magnesium, iron oxide and calcium. This paper evaluate effect of 
steel slag aggregate on the frictional properties of asphalt mixtures using British Pendulum 
apparatus. On the other hand, few special aggregate samples such as lime stone and steel slag was 
produced by resin glue with special mold and then subjected to the polishing effect using 
accelerated polishing machine (APM) for exploring micro texture those aggregates. Evaluating 
mechanical properties of asphalt samples done by Marshall Stability and rutting susceptibility 
using dynamic creep test through the UTM machine. Test results show positive effect (about 20%) 
in BPN when adding steel slag as replace of lime stone aggregate. Also potential rutting resistance 
of steel slag asphalt mixtures rise doubled and finally, better resistance on polishing the surface of 
steel slag aggregate respect to lime stone was shown. 
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