
 فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفدهم، دوره سوم، شماره 64، پاييز 1399

 

19 

 

    سرباره مصالح حاوي گرم آسفالتي هايمخلوط مكانيكي خصوصيات ارزيابي

   الكتريك قوس فولاد

  پژوهشي مقاله

 

  ايران ،مشهد ،اسلامي آزاد دانشگاه ،مشهد واحد ،مكانيك مهندسي گروه ، *خباز زاده حسن احسان
 Hasanzadeh.Khabaz@gmail.comپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

 دريافت: 99/01/20- پذيرش: 99/06/20

   19- 32صفحه

  چكيده
 ها، روسازي اكثر ايران در ،حاضر حال در .روسازيهاست ساخت و راه ايجاد ، نقل و حمل بخش در ملي گذاري سرمايه ترينعمده

 مهمترين از يكي .شوندمي خرابيهايي ر دچا جوي تغييرات و ترافيكي بار زمان، گذشت اثر در روسازيها اين .است آسفالتي روسازي
 در .ميشوند شناخته  شيارشدگي اسم به كه باشد مي ر)ماندگا( دائم شكلهاي تغيير پذير، انعطاف هاي روسازي هايخرابي انواع

 جايگزيني بعنوان باشد،مي فلز ذوب كارخانجات استفاده قابل غير و زائد مواد از يكي كه فلز ذوب سرباره از استفاده اخير سالهاي
 استفاده بررسي به تحقيق اين در لذا .است گرفته قرار توجه مورد روسازي مختلف هايلايه در سنگي مصالح تمام يا بخشي براي

) 0-25-50- ( اختلاط طــرح بندي دانه در دانه درشت سنگي مصالح از درصدي صورت به به فولاد سرباره مختلف درصدهاي از

 مارشال، اختلاط طرح روش از استفاده با .است شده پرداخته(دانه درشت سنگي مصالح جايگزين فولاد  سرباره درصد100-75
 نقطه نفوذ، درجه آزمايشات خالص قير خصوصيات بررسي جهت .مدآ دست هب مارشال پارامترهاي ساير و بهينه قير درصد
 مستقيم، غير كشش رواني، و مارشال مقاومت آزمايشات همچنين .شد انجام اشتعال درجه و ويسكوزيته انگمي، خاصيت نرمي،

 خصوصيات بر فولاد سرباره از استفاده تأثير بررسي جهت چرخ جاي شيار و ديناميكي خزش برجهندگي، مدول رطوبتي، حساسيت
 نسبت و مستقيم غير كششي مقاومت مارشال، مقاومت كه داد نشان پژوهش اين نتايج .پذيرفت انجام آسفالتي مخلوط عملكردي
  .باشدمي بيشتر شاهد نمونه به نسبت الكتريك قوس فولاد سرباره حاوي هايمخلوط )خشك به نسبت شباع(ا كششي مقاومت

  

  كششي مقاومت فولاد، سرباره برجهندگي، مدول افتادگي،شيار مقاومت گرم، آسفالتي مخلوط :كليدي هايواژه

  

  مقدمه-1
 پايه صنعت يك دور، ايگذشته در آن توليد و فولاد صنعت

 اهميت از نيز امروزه و گرديدمي محسوب كشوري هر براي

 اين توليد كنار در وجود اين با .باشدمي برخوردار خاصي

   توليـد هم جانبي و فرعي محصولات ارزشمند محصول

 و شده دفع ضايعات، صورت به نهايت در كه گردندمي

 فرايند جانبي محصول عنوان به سرباره .شوندمي انباشت

 .رودمي شمار به زايد مواد انواع از يكي فولاد، و آهن توليد

 مصالح عنوان به سرباره از استفاده از قرن يك حدود

 شناخته عنوان به آن از دليل همين به و گذردمي ساختماني

  2007( .شودمي  ياد سنگي مصالح جايگزين ترين شده

Shalabi, and Qasrawi Asi,( دسته دو به هاسرباره 

   :شوندمي متقسي كلي

      فولادي هايسرباره -

1( بلند كوره هايسرباره - 
BFS(  

 شامل و باشدمي مذاب توليد در جانبي محصول يك سرباره

 %25 الي 20 ازحدود .است فلزي غير و فلزي هاياكسيد

   هايتفاله .آيدمي وجود هب سرباره توليدي مذاب وزني

 فلز روي است مذاب فلز از تر سبك چون ذوب هايكوره

 .شوندمي ناميده سرباره رو اين از و گيردمي قرار مذاب

 بين انفعال و فعل اثر بر كه مذابي ماده از عبارتست ،سرباره

 اكسيد هاي ناخالصي و سوخت ،آهن سنگ ،گداز مواد
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 ،انفعالات فعل اين اثر در و آيد مي بوجود فلز در موجود

 آهن از باشد، داشته وجود چدن در نبايد كه هايي ناخالصي

 عبارت سرباره دهنده تشكيل اصلي مواد .شود مي جدا خام

 90 جمعاً كه CaO , SiO2 , Al2O3 , MgO از است

 از عبارتند بقيه درصد10 .دهند مي تشكيل را سرباره درصد

 FeO , MnO MnS, , CaS به اكسيدها اين .غيره و 

 در بلكه نبوده، يكديگر با ساده محلول يا مخلوط صورت

 و سانتيگراد درجه 1600) آنها ذوب نقطه از بالاتر درجات

 هنوز كه حالي در و آيدمي در ساده محلول صورت به( بالاتر

 كه دهند مي بروز خود از خواصي هستند مايع صورت به

 مواد از تركيبي بلكه نبوده ايساده محلول دهد مي نشان

 از اقلاً حالت، اين در اكسيد چهار اين .است مختلف معدني

 فيزيكي و شيميايي تركيب هريك كه مختلف معدني ماده22 

22  اين از ماده7 فقط و گرديده تشكيل دارند داري معني 

 به را سرباره .قراردارد بلند كوره سرباره تركيب حد در ماده

 سه به كردن سرد نحوه حسب بر و كنند مي سرد شكل سه

 شده غربال و خرد ،هوا با شده سرد سرباره :آيد مي در شكل

 ،توخالي ستوني هاي بلوك :رود مي بكار زير مصارف در

 ،سراميك ساختن جهت اي شيشه ماسه ،جاده زيرسازي

 شده دانه دانه سرباره .غيره و بيندر آسفالت ،فاضلاب كشي زه

 ،سيمان :شود مي برده بكار زير موارد جهت ،آب با

 هاي بلوك ،بتون مصالح ،جاده زيرسازي ،كاري عايق

 .غيره و هاخاكريزي ساير و آهن راه خاكريزي ساختماني

 زير قرار به بكس سرباره كاربرد موارد .)1376 (توسلي،

   فرش ،حريق ضد مصالح ،بتني ساختماني مصالح :است

 ساخته پيش قطعات بصورت ساختماني محصولات ،هاكف

  صدا عايق هاي كاشي ،آجر ،غيره و ستون تيرو جمله از بتوني

 الكتريكي قوس فولادباروش تهيه 1 شكل .ايتيغه ديوارهاي

   .دهدمي رانشان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )Shah, (2003 الكتريكي قوس كوره سرباره توليد مراحل .1 شكل
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  سرباره از استفاده محيطي زيست اثرات
 راه در اوليه مواد تهيه براي كه است مهم نكته اين با توجه  

 طبيعي، منابع تخريب با ،...  و آسفالت ن،بت ،سيمان ،سازي

 و شودمي انجام عمل اين ... و هاكوه و ها رودخانه بستر مثل

 نوعي خود فولاد صنعت در شده توليد هايسرباره طرفي از

 كه بهتر چه و باشند مي زيست محيط آلاينده و زائد مواد

 مصرف قابل مواد به تبديل را زيست محيط آلاينده مواد

 در كه طبيعي منابع تخريب از همچنين و )بازيافت( نموده

 قابل غير آنها تخريب و اندآمده وجود به متمادي قرون

 زيست ملاحظات بر علاوه .نمود استفاده ،است جبران

 بالاي فني مشخصات و اقتصادي رويكردهاي ،محيطي

 به بيشتر اقبال دلايل از نيز هاسرباره از شده تهيه مصالح

 زيست تهديدهاي تبديل نتيجه در و مواد اين از استفاده

   مناسب فرصت يك به آنها از ناشي محيطي

  )NCAT, (2005 باشد مي

  

  تحقيق پيشينه-2
 ميلاد از قبل سال700  سرباره از استفاده بار اولين براي

 توان مي را سرباره تاريخچه .است شده ثبت بريتانيا در مسيح

 نشان شود مي توليد سرباره آن در كه ذوب فرآيند قدمت به

 در راهسازي در سرباره از مدرن استفاده اولين . (1998) داد

 از استفاده آن از پس و باشد مي انگلستــان در1813  سال

 برنامه.يافت گسترش آمريكا قاره در سرعت به ســربـــــاره

 با19  قرن اواسط از مختلف هاي فعاليت در تر گسترده

 و شده آغاز سرباره ريزدانه نهان هيدروليكي خواص كشف

 راه ساخت در آمريكا و اروپــا در آمـده بدست هاي سربـاره

 اول جهاني جنگ دوره در .گرفت قـــرار استفـــاده مورد

 به توجه با .يافت افزايش سرباره توليد درنتيجه و فولاد توليد

 آمده پديد نيز زائد مــواد مديـريـت به نياز توليد، افزايش

 وبه گرفت قرار استفاده مورد نيزسرباره نظامي هاي ودرجاده

 سرباره كاربرد تجربه اولين .)1998( دكر كمك مشكل حل

1969  سال از آسفالت مخلوط در سنگي مصالح عنوان به

 شده ثبت بود شده ساخته تورنتو در جاده از بخشي كه زماني

 خواص دهنده نشان مطالعه مورد آسفالت مخلوط .است

 اثرات برابر در مقاومت باربري، ظرفيت نظر از خوبي بسيار

 در وسيعي تحقيقات اخير سال چند در د.بو دوام و خارجي

 بتن در سنگدانه عنوان به سرباره كارگيري به زمينه

 سرباره از استفاده سنجي امكان .است شده انجام آسفالتـــي

 يسنگدانه بندي استخوان با آسفالتي هايمخلوط در فولاد

 )
2SMA(چين كشور در شده انجام تحقيقات اين از يكي 

   خواص ابتدا .al et Shaopeng , (2010( است

 از استفــاده با فولاد سربــاره شيميايي و فيزيكي – مكانيكي

  هايآزمايـــــش
3

MIP ,
4

XRD ,
5

SEMو شده بررسي 

 مناسب، منبعي عنوان به فولاد سرباره از استفاده تحقيق نتايج

 آسفالتي بتن در سنگدانه عنوان به را كارا و صرفه به مقرون 

 خصوصيات بررسي جهت كه ايمطالعه در .دهدمي نشان را

 آزمايشگاه در كنورتور سرباره حاوي گرم آسفالتي مخلوطهاي

   .شد انجام ايران صنعت و علم دانشگاه آسفالت و قير

 آهن ذوب كارخانه كنورتور سرباره( سنگدانه نوع دو

 معدن كوهي شكسته مصالح از آهكي سنگدانه و اصفهـــان

 پس و شده انتخاب تهران پالايشگاه 70/60  قير و )سربندان

 ژيراتوري دستگاه با ها نمونه بهينه،  قيـــر درصد تعيين از

 .گرفتند قرار آزمايش مورد 6UTM دستگاه با و شدند ساخته

 سرباره درصد افزايش  با كه داد نشان پژوهش اين نتايج

 استقامت- مخصوص وزن ،آسفالتي مخلوطهاي در كنورتور

 شده متراكم مخلوط شيارشدگي برابر در مقاومت و مارشال

  .)al, et Babagoli 2020( شود مي زياد

 از استفاده با مالزي كشور در2012 سال در ديگري آزمايش

 دردماي پوراتا از فولاد سرباره و100/80  نفوذ درجه با قير

82-4123  آزمون روش براساس سانتيگراد درجه 40و25 

Matthew and QI Xicheng ( شد انجام

,W.Witczac 2012( آسفالتي بتن هاي نمونه مقاله اين در 

 تست و خزش تست-  پذير انعطاف مدول آزمايش تحت را

 نمونه به نسبت بهتري بسيار نتايج كه دادند قرار شيارشدگي

 زياد بسيار حجم و داشت معمولي هايسنگدانه با آسفــالتي

 كلي بطور .دادمي جواب را زمان طول در ترافيك از تري

 مقدار و شيارشدگي مقاومت افزايش تحقيق از حاصل نتايج

 بيشتر چسبندگي و كمتر شكل تغيير و بيشتر بهينه قير

 آسفالتي مخلوط به نسبت سرباره حاوي آسفالتي هايمخلوط

 نشان همكاران و سيكاوو .دادمي نشان را سنگي مصالح با

 فولاد سرباره درصد25  حاوي اسفالتي مخلوطهاي كه دادند

 به نسبت بيشتري برجهندگي مدول و خستگي مقاومت

),and Kandhal Brown  .دارد شاهد مخلوطهاي
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2001) ,Zhang ارزيابي با نيز همكاران و احمدزاده 

 كه دادند نشان سرباره با مخلوط دانه درشت جايگزيني

   رطوبتي حساسيت بهبود به منجر فولاد سرباره از استفاده

 ديگري مطالعات در .) al, et Asi 2007(  شودمي

2008) ,Sengoz and Ahmedzade( 0 جايگزيني با، 

 نوع سرباره با دانه درشت درصد100  و 75 ،50 ،25
7

BOF، مخلوطها تمامي مستقيم غير كششي مقاومت نسبت 

 همكاران و شن .مدآ بدست بيشتر%70  مجاز حدود از

 )2009 al, et Shen(جايگزيني خصوص در را مطالعاتي 

 SMA   دانه درشت اسفالتي مخلوط در ،BOF نوع سرباره

 سرباره حاوي مخلوطهاي كه رسيد نتيجه اين به و داد انجام

 سنگي مصالح حاوي مخلوطكنترل به نسبت بهتري عملكرد

)2012  ژي .دارد رطوبت برابر در اهكي و بازالتي

)al et Yongjie  غير كششي مقاومت ازمايش از استفاده با 

 كرنش انرژي مفهوم همچنين و ارتجاعي مدول و مستقيم

8( شده تلف خزشي
(DCSE، هايمخلوط كه داد نشان 

 نسبت هامخلوط اين كه داد نشان ،BOF نوع سرباره حاوي

 .دارد بهتري عملكرد بازالتي سنگي مصالح حاوي مخلوط به

 كاربرد شد انجام  همكاران و ون توسط كه ديگري تحقيق در

 درصدهاي تحقيق اين در .گرفت قرار ارزيابي مورد سرباره

 .گرديد اضافه مخلوط به %60 (  و%40  ،%20 ،%0) مختلف

 طرح براساس آسفالتي هايمخلوط براي اختلاط طرح

 از مخلوط عملكردي خصوصيات .شد انجام سوپرپيو اختلاط

 شكست خصوصيات ديناميكي، خزش ديناميكي، مدول جمله

 دستگاه توسط مخلوط شيارشدگي خصوصيات و مخلوط

 داد نشان نتايج .گرفت قرار ارزيابي مورد هامبورگ تراك ويل

 تركهاي برابر در مقاومت افزايش سبب سرباره نمودن اضافه

   ديناميكي مدول شيارشدگي، مقاومت حرارتي،

 توسط كه ديگري تحقيق در .)al, et Wen 2(014.گردد مي

 مخلوط عملكردي خصوصيات شد، انجام حسين احمد

 روسازي در كاربرد جهت آهكي سنگدانه و سرباره حاوي

 اين در همچنين .گرفت قرار ارزيابي مورد مصر راههاي

 براي مقاومت تخمين جهت تئوري آناليز يك تحقيق

 هاي تنش دائمي، تغييرشكل جمله از شكست فاكتورهاي

 زير زيراساس شعاعي هايكرنش و شعاعي و عمودي

 نتايج .گرفت قرار ارزيابي مورد كاميون سنگين بارگذاري

 بهبود سبب آهكي مصالح با سرباره كردن جايگزين داد نشان

 .),Behiry .(2013گردد مي مخلوط عملكردي خصوصيات

 تاثير شد، انجام احمدزاده توسط كه ديگري تحقيق در

 بررسي  مورد دانه درشت بخش عنوان به سرباره از استفاده

 جهت مختلف نوع دو با قير مختلف درصد 4 .گرفت قرار

 مورد بهينه قير درصد تعيين و مارشال هاينمونه ساخت

 از اعم مخلوط مكانيكي خصوصيات .گرفت قرار استفاده

 مورد خزشي سختي غيرمستقيم، كشش مارشال، مقاومت

 مورد نيز هانمونه الكتريكي حساسيت .گرفت قرار ارزيابي

 در سرباره از استفاده داد نشان نتايج .گرفت قرار آزمايش

 خصوصيلت بهبود سبب مخلوط دانه درشت بخش

and (Ahmedzade .است گرديده مخلوط عملكردي

2009) Sengoz,. و خليلي توسط كه ديگري تحقيق در 

 و 0 سرباره مختلف درصدهاي كاربرد  شد انجام همكاران

 ارزيابي مورد مخلوط عملكرد بر( درصد 100  و 75 و 50

 انجام مارشال براساس مخلوط اختلاط طرح .)گرفت قرار

 افزايش سبب سرباره نمودن اضافه داد نشان نتايج .شد

 گرديده هانمونه رواني كاهس و مخلوط مقاومت و چگالي

 مناسبي جايگزين سرباره  از استفاده داد نشان نتايج .است

  ,M. M. (Zumrawi (2016.باشد مي مخلوط براي

  

  تحقيق روش-3
 هاينمونه ساخت مصالح، انتخاب شامل تحقيق انجام روش  

 انجام نهايت در و سرباره مختلف درصدهاي با آسفالت

 و غيرمستقيم كشش برجهندگي، مدول مارشال، هايآزمايش

 هاينمونه و شاهد هاينمونه روي بر دائمي هايشكل تغيير

  .بود سرباره حاوي
  

   قير و سنگي مصالح-3-1      

 به كوهي سنگي مصالح از آزمايشگاهي، پژوهش اين در  

 مصرفي 70-60 قير و است شده استفاده سنگدانه عنوان

 از يكي عنوان به اصفهان پالايشگاه از ها نمونه ساخت جهت

 .است شده انتخاب كشور در رايج قيرهاي ترين مصرف پر

 معدن از سنگ، پودر جنس از استفاده مورد فيلر همچنين

 اينكه به توجه با .است شده تهيه سنگي مصالح به مربوط

 از آسفالتي روسازيهاي در سنگي مصالح مصرف عمده

 توجه با و )درصد 85 بر بالغ( باشد مي آهكي هاي سنگدانه
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 سنگي مصالح معدن و آسفالت كارخانه محل نزديكي لزوم به

   هايهماهنگي و اصفهان آهن ذوب كارخانه به مصرفي

 شركت به متعلق كوه ايران آسفالت كارخانه با آمده عمل به

 ذوب كارخانه كيلومتري 50-40  شعاع در( راه بتن اصفهان

 معدني مواد توزيع و تهيه شركت از سنگي مصالح ،)آهن

 فولاد سرباره .شد استفاده پيربكران آهك سنگ واحد ايران

 تهيه اصفهان آهن ذوب كارخانه از نيز اصفهان آهن ذوب

 مصالح از درصدي صورت به سرباره تحقيق اين در .گرديد

 0-25-50-( اختلاط طرح بندي دانه در دانه درشت سنگي

-درشت سنگيمصالح جايگزين فولاد سرباره درصد100-75

 در قير و وسنگي مصالح خصوصيات .گرديد جايگزين )دانه

 سرباره شيميايي تركيبات ضمنا است. شده آورده 2و1 جداول

 سرباره ومكانيكي فيزيكي خصوصيات وبرخي 3 درجدول

  .است شده داده نشان  4  درجدول

استفاده مورد سنگي مصالح خصوصيات .1 جدول

  
قير فيزيكي مشخصات .2 جدول

  
  

فولادي سرباره شيميايي آناليز .3 جدول
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فولادي سرباره ومكانيكي فيزيكي آناليز .4 جدول

  

 بتن مخلوط طراحي براي :آسفالتي بتن مخلوط طراحي

 هاينمونه .است شده استفاده مارشال استاندارد از آسفالتي

 %5/5 و  %5 ،5/4 ،4 ،5/3 ،3 مختلف قير مقدار 6 با آسفالتي

 نمونه ازمايش اين در .شدند آماده كدام هر از نمونه سه با

 درصد100 ،75 ،50 ،25( مختلف درصدهاي با مختلف هاي

 9EAF نوع سرباره )ايسرباره كاملاً نمونه و دانه درشت

 با هكي،آ سنگي مصالح با ايهنمونه همچنين و ساخته

 هاينمونه نامگذاري براي .گرديد تهيه قير مختلف درصدهاي

 حرف از كنترل هاينمونه براي و E حرف از سرباره حاوي

L سرباره جايگزيني درصد همچنين .است شده استفاده 

 و شده داده نشان تيره خط از پس مخلوط دانه درشت بجاي

 .است شده مشخص EF حروف با سرباره كاملاً نمونه

12  حدود در گراد سانتي درجه165  دماي در سنگي مصالح

130  دماي در قير با و شدند گرم گرمخانه يك در ساعت

 قبل از هاي قالب داخل در و .شدند مخلوط گراد سانتي درجه

 مخلوط اين تراكم .شدند ريخته اختلاط دماي تا شده گرم

 ترافيك براي تراكم .است گرفته انجام مارشال چكش توسط

 درصد .است شده استفاده طرف هر براي ضربه 75 سنگين

 مخلوط خالي فضاي درصد متراكم، مخلوط خالي فضاي

 سنگي مصالح مخلوط خالي فضاي درصد سنگي، مصالح

 محاسبه آسفالت انيستيتو استاندارد به توجه با قير با پرشده

  .است شده داده نشان زير جدول در آن هايمنحني كه گرديد

  مختلف هاينمونه حجمي وزني خصوصيات .5 جدول

  
  آزمايش كار روش-4

  مستقيمغير كشش آزمايش -1- 4

 قطري صورت به اياستوانه نمونه يك آزمايش اين در

 تعيين براي مستقيمغير كشش آزمايش .شود مي بارگذاري

   ظهور بينيپيش و آسفالتي هاي مخلوط كششي مقاومت

 توانمي همچنين .شود مي استفاده آسفالتي مخلوط در هاترك

   .كرد استفاده نيز خستگي عمر ارزيابي براي آزمايش اين از

  



 فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفدهم، دوره سوم، شماره 64، پاييز 1399

 

25 

 

  برجهندگي مدول-4-2    
AS 2891-13- استاندارد از برجهندگي مدول تعيين براي  

 در ساعت24  مدت به هانمونه ابتدا .شد استفاده 1995-1

 بارگذاري شكل .شد داده قرار 25 دماي در دستگاه محفظه

 9/0استراحت زمان ثانيه، 1/0 بار اعمال مدت سينوسي، نيمه

 آزمايش اين در گرديد. فرض 35/0 پواسون ضريب و ثانيه

 5 نمونه هر روي و تهيه آسفالتي نمونه 3 مخلوط، هر ازاي به

 داده نمايش دستگاه وسيله به نتايج ميانگين و شد تكرار پالس

  .شد
  

  رطوبتي حساسيت آزمايش -4-3   
 انجام 283T-AASHTO استاندارد براساس آزمايش اين  

 طبق بر هانمونه غيرمستقيم كششي مقاومت نسبت .گيردمي

 75/0 از بيش بايد اشباع غير و اشباع شرايط در استاندارد اين

 آب در ساعت 24 مدت به ها نمونه شدن، اشباع براي .باشد

  .گرفتند قرار درجه 60
  

  ديناميكي خزش -4-4    
 خزش آزمايش از هانمونه شيارشدگي بررسي جهت

 از يكي ديناميكي خزش آزمايش .شد استفاده ديناميكي

 شكلهاي تغيير برابر در آسفالتي مخلوط مقاومت معيارهاي

 در   5P-UTM دستگاه از استفاده با آزمايش ميباشد. دائم

 كيلو 450 ثابت تنش تحت و سانتيگراد درجه 50 ثابت دماي

 .گرفت انجام شد، اعمال سينوسي شبه صورت به كه پاسكال

 مدت با ثابت دماي در ثابت تنش يك آزمايش اين در

 يك توسط ثانيه، 9/0 استراحت زمان و ثانيه 1/0 بارگذاري

 نتايج .شودمي وارد نمونه به عمودي صورت به صلب صفحه

 براي معياري كه شد برداشت رواني عدد حسب بر آزمايش

 دائمي شكلهاي تغيير برابر در مخلوط مقاومت دادن نشان

 نمونه مقاومت باشد، بزرگتر رواني عدد قدر هر يعني ميباشد

  .است بيشتر دائم شكلهاي تغيير برابر در

  

   چرخ جاي شيار -4-5    
 در موجود چرخ جاي شيار دستگاه توسط آزمايش اين

 انجام ايران صنعت و علم دانشگاه آسفالت و قير آزمايشگاه

 قرار دستگاه در مارشال نمونه سه مخلوط نوع هر براي .شد

 كنندمي دوران مركزشان حول كه چرخ دو توسط و گيردمي

 بارگذاري مورد مربع سانتيمتر بر كيلوگرم10 حدود فشار با

 و هرتز1 نمونه هر براي بارگذاري فركانس .گيرندمي فرار

   مجموع در .باشدمي سانتيگراد درجه 50 آزمايش دماي

 آن از پس و گرفتند قرار بارگذاري سيكل 800 تحت هانمونه

 و گيرياندازه نمونه هر در آمده وجود هب شيار عمق ماكزيمم

 دست به مخلوط هر شيار عمق عنوان به نمونه سه ميانگين

  .آمد
  

  آزمايشات نتايج تحليل -5

  مارشال آزمايش نتايج  -1- 5
   نشان مخلوط سري 6 هر براي مارشال زمايشآ نتايج  

 ترتيب به بهينه قير درصد كمترين و بيشترين كه دهدمي

 كاملاً مخلوط و اهكي مصالح حاوي مخلوط به مربوط

 ملاحظه 4)-(1  جدول در كه همانگونه .ميباشد اي سرباره

 تركيب در سربارهاي مصالح نسبت افزايش با شود مي

 افزايش اسفالتي هاي نمونه مارشال استقامت سنگي، مصالح

 به سرباره درصد25  حداكثر تا افزودن با البته .است يافته

 چشمگير چندان مارشال، استقامت افزايش اسفالتي، مخلوط

 درصد 50 حداقل( بيشتر مقادير كردن جايگزين با ولي نبوده

 و قفل و درگيري دليل به )اي سرباره مصالح با اهكي مصالح

 چشمگيري شكل به پارامتر اين ها،سنگدانه موثر بست

 مصالح كل شدن جايگزين با كه ايگونه به يابدمي افزايش

 مخلوط مارشال استقامت سربارهاي، مصالح با اهكي سنگي

 استقامت .است كرده پيدا افزايش درصد 45 حدود اسفالتي

 چسبندگي و داخلي اصطكاك عامل دو به اسفالتي مخلوط

 درجه در سنگي مصالح هايدانه بين اصطكاك .دارد بستگي

 انها جنس و بست و قفل و هادانه سطح زبري به بستگي اول

 هادانه قطر حداكثر و بنديدانه به بستگي دوم درجه در و

 سنگي هايدانه بين اصطكاك بر نيز مصرفي قير مقدار .دارد

 قير، مقدار شدن اضافه با كه ترتيب اين به ميگذارد اثر

 موجب و يافته افزايش هادانه اتصال محل در قير ضخامت

   موجب هادانه سطح زبري .گرددمي اصطكاك شدن كم

 قير، مقدار افزايش با اسفالتي مخلوط استقامت كه شودمي

 باشد، زبرتر هادانه سطح چه هر ،بنابراين .يابد كاهش كمتر

 قابل مقدار به قير مقدار افزايش با سفالتآ استقامت تقليل

  .بود خواهد كمتر ايهملاحظه
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    مارشال آزمايش نتايج  . 6 جدول          

  

  غيرمستقيم كشش آزمايش نتايج -2- 5

 غير كشش آزمايش بهينه، قير با هانمونه ساخت از پس   

 نشان 2 شكل در تايجن .پذيرفت انجام آنها روي بر مستقيم

 به سرباره درصد افزايش نتايج، به توجه با .است شده داده

 عملكرد بهبود باعث دانه درشت فسمت از بخشي عنوان

25  جايگزيني با طوريكه به .است شده آسفالتي مخلوطهاي

 مقاومت سرباره، مصالح با دانه درشت مصالح از درصد

 همچنين .يافت افزايش كيلونيوتن728  به 690 از كششي

 بالاترين سرباره مصالح با دانه درشت بخش كل جايگزيني

 بطوريكه .باشد مي دارا را مستقيم غير كششي مقاومت ميزان

 غيرمستقيم كششي مقاومت در درصدي13  افزايش سبب

 آسفالتي مخلوطهاي مقاومت افزايش .است گرديده هانمونه

 ترافيك، بار اثر بر آن بر شده وارد كششي هاي تنش برابر در

   .شد خواهد روسازي عمر افزايش باعث نهايت در

  
  خشك حالت در هانمونه غيرمستقيم كششي مقاومت .2 شكل                                          

  

  رطوبتي حساسيت -3- 5

 تأثير كه عاملي عنوان به رطوبت ميلادي 50دهه اواسط از

 از يكي .شد شناخته دارد، اسفالتي روسازيهاي بر مخرب

 شدگي عريان پذير، انعطاف هاي روسازي مشكلات مهمترين

 مصالح و قير بين چسبندگي رفتن بين از به كه باشدمي

   اتلاق رطوبت وجود دليل به اسفالتي مخلوط در سنگي

 مخلوطهاي در شدگي عريان بروز باعث عامل دو .شودمي

 مصالح و قير ميان چسبندگي رفتن بين از :شودمي اسفالتي

 تا .قير ذرات پيوستگي رفتن بين از نهايتاً و شدن نرم سنگي،

 ايجاد پتانسيل گيري اندازه براي مختلفي ازمايشهاي كنون

 كه .است شده ابداع رطوبت وجود اثر بر روسازيها در خرابي

 ور غوطه ازمايش جوشان، اب استاندارد ازمايش :از عبارتند

 استاندارد ازمايش ديناميك، ور غوطه ازمايش استاتيك،
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 استاندارد ازمايش مكانيكي، كردن غرقاب ازمايش لاتمن،

 لاتمن، شده اصلاح ازمايش ازمايش، وري، غوطه- تراكم

 مارشال، نسبت ازمايش هامبورگ، چرخ شيارشدگي ازمايش

   كششي سختي ازمايش محيطي، شرايط تشديد ازمايش

 استفاده مورد بيشتر كه شيوهاي اشباع شدهيپير هاينمونه

 در اسفالتي هاينمونه حساسيت ارزيابي براي و قرارگرفته

 شده مشخص نيز 10SHRP تحقيقات در رطوبت برابر

 كه روش اين در .باشدمي 283T-AASHTO روش است،

 كششي مقاومت تغييرات هاست،نمونه كردن غرقاب براساس

 شدن غرقاب و شرايط تحت قرارگيري از بعد مستقيم غير

 سري دو ازمايش اين انجام براي .ميگيرد قرار بررسي مورد

 ميانگين نحويكه به شد، تهيه شده متراكم هايهاستوان نمونه

 براي %8  تا %6 ( باشد برابر هم با تقريباً انها خالي فضاي

   از سري يك .)پيوسته بنديدانه با هايمخلوط

 ايزوله كاملاً و قرارگرفته پلاستيكي هايكيسه داخل هانمونه

 گراد سانتي درجه 25 دماي با اب حمام در ساعت2  و شده

 بر مستقيم غير كششي مقاومت ازمايش سپس .گرفت قرار

 مدتي براي ها نمونه از مجموعه دومين .شد انجام انها روي

 درصد نحويكه به شد، داده قرار نسبي خلأ تحت و اب زير

 فضاي حجم درصد 80 تا 55 به ها نمونه به شده جذب اب

 و ذوب چرخه يك در هانمونه سپس .برسد ها نمونه خالي

 غيرمستقيم كشش ازمايش نهايت در و گرفت قرار يخبندان

 غير كشش ازمايش در .شد انجام گراد سانتي 25 دماي در

 بارگذاري هاي فك بين خوابيده بصورت نمونه مستقيم،

 بار تحت نمونه سپس .ميگيرد قرار فشاري بارگذاري دستگاه

 ثانيه متر/ ميلي 50 ثابت شكل تغيير نرخ با بار و قرارگرفته

 نمونه گسيختگي زمان تا بارگذاري و ميگردد اعمال نمونه به

 غير كششي مقاومت ازمايش انجام جهت .يابد مي ادامه

 بتوان تا گرديد استفاده 14P-UTM دستگاه از مستقيم

 لحظه در همچنين و لحظه هر در را كرنش و تنش تغيرات

 با ها نمونه از يك هر كششي مقاومت .نمود ثبت گسيختگي

 و گشته محاسبه نمونه ابعاد و شده اعمال بار حداكثر به توجه

 مستقيم غير كششي مقاومت نسبت شاخص نهايت در

 )
11TSR(به هانمونه براي %80  شاخص .ايدمي دست به 

  .است شده پذيرفته مطلوب شاخصي عنوان

  .شودمي محاسبه1  رابطه از ها نمونه كششي مقاومت

(1)   

 )m( نمونه قطر :D                        )m( نمونه ضخامت :t              )KN(بار حداكثر :P  

St: كششي مقاومت  )KPa(كششي مقاومت نسبت شاخص وسيله به اسفالتي مخلوطهاي رطوبت برابر در حساسيت .ميباشد 

)TSR(، شودمي تعريف خشك حالت به اشباع حالت در مستقيم غير كششي مقاومت تقسيم از (2) رابطه مطابق.  

(2)   

  

 2  هاي شكل در مستقيم غير كششي مقاومت زمايشا نتايج

 نشان زمايشا اين نتايج كه همانطور .است شده ارائه 4 الي

 مستقيم غير كششي مقاومت سرباره، درصد افزايش با ميدهد

 كششي مقاومت كه ترتيب بدين است يافته افزايش ها نمونه

 كه است بيشتر شاهد مخلوط از%15  حدود 100E- مخلوط

 و سربارهاي مصالح بيشتر شكستگي دليل به ميتواند امر اين

 مقاومت نسبت .باشد سربارهاي مصالح با قير قويتر پيوند

 ها نمونه خشك حالت به اشباع حالت در مستقيم غير كششي

 شده توصيه نسبت حداقل ها نمونه تمام كه ميدهد نشان

 مقدار بيشترين .مينمايد تامين را استانداردها اكثر در(80%) 

TSR پيوند از ناشي كه ايست سرباره تماماً نمونه به مربوط 
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 در قير بيشتر درصد همچنين و قير با سربارهاي مصالح قويتر

  .است مخلوط

   برجهندگي مدول -5- 4

 درصد افزايش با ميدهد نشان ازمايش اين نتايج كه همانطور

 بدين است يافته افزايش ها نمونه برجهندگي مدول سرباره،

 از%15  حدود 100E- مخلوط برجهندگي مدول كه ترتيب

 دليل به ميتواند امر اين كه است بيشتر شاهد مخلوط

 با قير قويتر پيوند و سربارهاي مصالح بيشتر شكستگي

 مخلوط مختلف هاي نمونه بين در .باشد اي سرباره مصالح

 مدول مقدار كمترين آهكي تماماً مصالح با آسفالتي

  .باشد مي دارا را برجهندگي

 

 

  تر حالت در ها نمونه غيرمستقيم كششي مقاومت .3 شكل

  
  هانمونه غيرمستقيم كششي نسبت نتايج .4 شكل

  

  

  هانمونه برجهندگي مدول نتايج .5 شكل
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  ديناميكي خزش آزمايش از حاصل نتايج تحليل-4-6      

 دانه با مخلوط شود مي مشاهده 6 شكل در كه همانطور   

 در را شيارشدگي استحكام بيشترين سرباره درصد100  بندي

 مخلوط اين كه است مفهوم بدين اين و دارد ها مخلوط بين

 تسليم ناحيه به رسيدن تا را بارگذاري سيكل تعداد بيشترين

 مخلوط هم ان از بعد .كندمي تحمل سوم ناحيه يا شيارشدگي

 خود به را شيارشدگي استحكام بيشترين سرباره درصد 50 با

 درشت قسمت به سرباره نمودن اضافه .است داده اختصاص

 افزايش و ها سنگدانه بست و قفل افزايش سبب مخلوط دانه

   وارده عمودي بارهاي برابر در مخلوط مقاومت

 از بخشي عنوان به سرباره درصد ميزان كاهش با .گرددمي

   كاهش مخلوط شيارشدگي مقاومت دانه، درشت مصالح

 مقدار كمترين پيداست نمودار از كه همانطور ولي .يابدمي

   اهكي سنگدانه با مخلوط براي شيارشدگي استحكام

 استفاده كه گرفت نتيجه توان مي شكل به توجه با .باشدمي

 باعث اسفالتي مخلوطهاي در سرباره مختلف ازدرصدهاي

   .گردد مي شيارشدگي استحكام افزايش

  

  سرباره مختلف درصدهاي با شده ساخته هاي نمونه براي دائمي تغييرشكل .6 شكل

  هامبورگ چرخ جاي شيار آزمايش نتايج -6- 5

 بنديدانه با مخلوط شودمي مشاهده 7 شكل در كه همانطور  

 باشد مي دارا را شيار عمق مقدار كمترين سرباره درصد100 

 را شيارشدگي استحكام بيشترين كه است مفهوم بدين اين و

 درصد 50 با مخلوط هم ان از بعد .دارد هامخلوط بين در

 اختصاص خود به را شيارشدگي استحكام بيشترين سرباره

 از بخشي عنوان به سرباره درصد ميزان كاهش با .است داده

   كاهش مخلوط شيارشدگي مقاومت دانه، درشت مصالح

 مخلوط دانه درشت قسمت به سرباره نمودن اضافه .يابد مي

 مقاومت افزايش و ها سنگدانه بست و قفل افزايش سبب

 ولي .گردد مي وارده عمودي بارهاي برابر در مخلوط

 استحكام مقدار كمترين پيداست نمودار از كه همانطور

 توجه با .باشدمي اهكي سنگدانه با مخلوط براي شيارشدگي

 ازدرصدهاي استفاده كه گرفت نتيجه توانمي شكل به

 افزايش باعث اسفالتي هايمخلوط در سرباره مختلف

 پيداست، نتايج از كه همانطور .گردد مي شيارشدگي استحكام

 آزمايش نتايج با هامبورگ چرخ جاي شيار آزمايش نتايج

  .دارد مطابقت رواني عدد
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  هانمونه شيار عمق نتايج .7 شكل

   گيري نتيجه .6
 طور به زمايشگاهآ در شده انجام ازمايشهاي نتايج بررسي با  

  آورد. دست به را نتايج توانمي خلاصه
   كه دهدمي نشان سنگي مصالح زمايشهايآ نتايج •

  در استفاده براي لازم خصوصيات فولادي، هايسرباره
 مانند پارامترها، از بسياري ودر راداراست روسازي هايلايه

 درصد و سطحي بافت و شكل شاخص انجلس، لوس سايش
  .است اهكي هايسنگدانه از بهتر نشده، متراكم خالي فضاي

 و هكآ و شده انجام خوبي به سربارهاي مصالح فراوري •
 افزايش كه چرا است شده هيدراته نآ در موجود زادآ منيزيم
 كاملاً مصالح با شده ساخته اسفالتي هاينمونه حجم

 مصالح اين از استفاده رو اين از .است%1  از كمتر سربارهاي
 جذب اثر در مخرب حجم افزايش خطر اسفالتي مخلوط در

  .ندارد را رطوبت
 كه دهدمي نشان مستقيم غير كششي مقاومت ازمايش نتايج •

 حالت دو هر در سرباره حاوي هاي نمونه كششي مقاومت
 .است شاهد نمونه از بيشتر داري معني بطور اشباع و خشك

 مصالح بيشتر شكستگي از ناشي تواندمي امر اين كه
 همچنين و قير و مصالح بهتر بست و قفل ايجاد و سربارهاي
 ازمايش نتايج.باشد سربارهاي مصالح با قير بيشتر چسبندگي
 حداقل ها، نمونه تمامي كه دهدمي نشان رطوبتي حساسيت

  تامين را(%80)  استانداردها اكثر پيشنهادي TSR مقدار

 يافته افزايش نيز نسبت اين سرباره درصد افزايش با .نمايدمي
  .است

 مدول آزمايش در سرباره حاوي آسفالتي هاينمونه •
 با شده ساخته مخلوط به نسبت بهتري عملكرد برجهندگي

   .داشتند آهكي سنگي مصالح
 با سرباره%100  حاوي مخلوط شيارشدگي مقدار مقايسه •

 موجب سرباره كاربرد كه دهدمي نشان تازه گرم مخلوط
  .شودمي شيارشدگي برابر در مقاومت افزايش

 آزمايش از كه سرباره حاوي هاينمونه رواني عدد مقدار •
 عملكرد دهدمي نشان است آمده بدست ديناميكي خزش

 مخلوطهاي از سرباره حاوي آسفالتي هايمخلوط شيارشدگي
   .است بهتر آهكي مصالح با آسفالتي

   مخلوط روي بر شيارشدگي آزمايش نتايج به توجه با •
 دانه درشت بخش%100  جايگزيني كه گرفت نتيجه توانمي

 شكلهاي تغيير برابر در را مقاومت بالاترين سرباره با مخلوط
 .دهدمي نشان خود از دائمي

 

  هانوشتپي -7

1- Blast Furnace Slag 

2- Stone matrix Asphalt 

3- Scaning Electron Microscopy  

4- X-Ray Diffraction  
5- Mercury Intrusion Porosimetry 

6- Universal Testing Mashine 

7- Basic Oxygen Furnace 

8- Dissipated Creep Strain Energy 

9- Electric Arc Furnace 
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10- Strategic Highway Research Program 

11- Tensile Strength Ratio 
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ABSTRACT  

The major national investment in the transportation sector is the creation and construction 
of pavements. Currently in Iran, most of the pavements are asphalt mixture. It has been 
damaged by the passage of time, traffic loads, and atmospheric changes. One of the most 
important types of flexible pavements is the change of permanent forms known as rutting. 
In recent years, the use of metal melting slag, one of the waste of the metal melting plants, 
has been considered as an alternative to parts or all rock materials in different layers of 
metal. in this study, we investigated the use of different percentages of steel slag as a 
percentage of coarse rock material in gradation of mixture (0 - 25 - 75 - 75 % of slag in 
alternative rock material)… using the method of mixing marshall, optimum bitumen and 
other Marshall parameters. In order to investigate the properties of the pure bitumen, 
penetration point, ductility, viscosity, and degree of fire were performed. Also, the tests of 
marshall and flow, indirect tensile, moisture susceptibility, resilient modulus, dynamic 
creep and wheel placement were performed to investigate the effect of the use of فو4د slag 
on the functional properties of asphalt mixture. The results of this study showed that the 
compressive strength, indirect tensile strength and tensile strength ratio (saturation to dry 
of mixtures containing electric arc furnace (EAF) steel slag were higher than control 
mixture. 
 
Keywords: Hot Mix Asphalt, Rutting Resistance, Resilient Modulus, Steel Slag, Tensile 
Strength  
 


