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  چكيده
كاربرد  اثر اين بازيافتيش مصرف قير در ابخشد ولي افزآسفالتي عملكرد آنها را بهبود مي هايبازيافت سرباره فولاد در مخلوط

گسترده آنها را با مانع مواجه كرده است. براي رفع اين مانع در اين تحقيق اثر بازيافت همزمان سرباره فولاد و تراشه آسفالتي در 
دانه هاي آسفالتي گرم مورد ارزيابي قرار گرفته است. بدين منظور شش مخلوط آسفالتي با دو درصد مختلف از درشتمخلوط

در دو حالت پيرشده كوتاه و بلند مدت ساخته  )%40و  20، 0) و سه درصد مختلف از ريزدانه تراشه آسفالتي (%40و  0سرباره فولاد (
گيري شده و به شكل آماري با هم مقايسه اندازههاي رطوبتي شد و مقاومت آنها در برابر شيارشدگي، ترك خوردگي و آسيب

تراشه آسفالتي به شكل چشمگيري مقاومت در برابر شيارشدگي و ترك خوردگي را . نتايج نشان داد كه افزودن سرباره فولاد و ندشد
هاي پذيري مخلوطشكلو افزايش منجر به كاهش  به ترتيب و سرباره فولاد افزودن تراشه آسفالتي . با اين حالدهدافزايش مي

ها را اشه آسفالتي حساسيت رطوبتي مخلوط. از طرف ديگر در حالي كه افزودن ترنددر آزمايش كشش غير مستقيم شد آسفالتي
هايي كه همزمان هر دو اين مصالح كرد. در مجموع ثابت شد كه مخلوطتشديد كاهش داد، افزودن سرباره فولاد اين حساسيت را 

ل قبول و در قاب يشوند بلكه عملكردبسيار مطلوب ارزيابي مي يمحيطزيست در آنها بازيافت شده است، نه تنها به لحاظ اقتصادي و 
  دهند.هايي كه تنها يكي از دو اين مصالح را دربردارند از خود نشان ميهاي كنترل و يا مخلوطبرخي جهات بهتري از مخلوط

  
  مخلوط آسفالتي گرم، تراشه آسفالتي، سرباره فولاد، نسبت مارشال، كشش غير مستقيم، حساسيت رطوبتي، پيرشدگي كليدي:هاي واژه

   

   مقدمه -1
هاي راهسازي يكي از مهمترين توليدكنندگان گاز عتصن

 Barandica et( استاي و مصرف كنندگان انرژي گلخانه

al., 2013( ، صنعت وجود دارد فشار زيادي بر اين لذا همواره
ي داشته محيطزيست مخرب كاهش اثرات  تا نقشي فعال در

ها كاهش مصرف منابع تجديدناپذير از فعاليتاين  يكي از .باشد
 ,.Blankendaal et al( دوريختنيطريق بازيافت مصالح 

2014; Turk et al., 2014( محصولات جانبي  و بخصوص
 ,.Raposeiras et al(از جمله سرباره مس  فلزيصنايع 

سرباره است.  )Masoudi et al., 2017(و فولاد  )2016
هاي توليد فولاد است كه توليد كارخانه فرعيفولاد محصول 

 Ferreira et(ميليون تن است  50ساليانه آن در جهان حدود 

al., 2016( بازيافت سرباره فولاد نه تنها از جهت كاهش .
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مصرف مصالح تجديد ناپذير حائز اهميت است بلكه با بازيافت 
هاي آسفالت كه هاي كارخانههزاران هكتار از زميناين ماده 

شود براي دپوي اين مصالح استفاده شده آزاد مي
)Mladenovič et al., 2015( خواص بي نظير اين ماده از .

مكعبي شكل جمله سطوح شكسته، مقاومت سايشي بالا و 
مقاومت افزايش براي از آن باعث شده كه مهندسان راهسازي 

 و )Shafabakhsh and Ani, 2015( در برابر شيارشدگي
 در )Liapis and Likoydis, 2012(اصطكاك افزايش 

 به دليل شكل ،با اين وجود هاي آسفالتي بهره جويند.مخلوط
حدودي تا اين ماده استفاده از آن دار و سطح بسيار زبر گوشه

 ,Pasetto and Baldo(كارايي مخلوط را كاهش داده 

 دهدو مصرف قير در مخلوط را افزايش مي )2012
)Kavussi and Qazizadeh, 2014(.  از اين رو برخي

كاربرد اند كه توصيه كرده )ASTM D5106-15(منابع 
يكي از به هاي آسفالتي در مخلوطاي سربارههاي سنگدانه

لذا با توجه به  .محدود شود هاي درشت و يا ريزدانهشبخ
مصرف قير  غيرقابل قبولافزايش  ات مبني برگزارش

)Kavussi and Qazizadeh, 2014(  شدگي شيارعمق و
)Ameri et al., 2013( سرباره فولاد نتيجه كاربرد ريزدانه در 

 كه براي انددادهبيشتر محققان ترجيح  در تحقيقات گذشته،
دانه سرباره فولاد را تنها درشتيابي به عملكردي مطلوب دست

نگراني ديگر در رابطه با  .كنندبازيافت در مخلوط آسفالتي 
پتانسيل افزايش  ،فولاد در مخلوط آسفالتي سربارهاستفاده از 

ها به دليل حضور آهك و منيزيم آزاد در حجم اين سنگدانه
 از اين )Chen and Wei, 2016(هاست تركيب شيميايي آن

قبل از توليد شده  تازه هايربارهرو توصيه شده است كه س
تا اين  )Patel, 2008(ماه هوادهي شوند  ششحداقل مصرف 
   كاهش پيدا كند. هيدراته شده و مقدارشان تركيبات

نوع ديگر از مصالح دور ريختني است كه از  تراشه آسفالتي
آيد. هاي روسازي مضمحل شده بدست ميآسياب كردن لايه

هاي غيرچسبنده روسازي از گذشته كاربرد اين ماده در لايه
اما با توجه به  ،)Kazmee et al., 2016(متداول بوده است 

تواند حضور قير در اين ماده بازيافت آن در مخلوط آسفالتي مي
. اما به كار بستن درصد زيادي از اين ماده بسيار سودمندتر باشد

كاهش كارايي و تواند منجر به مي هاي آسفالتي داغدر مخلوط
لذا  ،)Kusam et al., 2016(افزايش سختي مخلوط شود 

ها بدون تغيير در مقدار و درجه عملكردي قير نامهآيينبرخي 
 %15به را  ي آسفالتي داغهادر مخلوطكاربرد تراشه آسفالتي 

 ،. در نقطه مقابل)West et al., 2013(اند محدود كرده
بدون به مخاطره افتادن عملكردشان، هاي آسفالتي گرم مخلوط

 Lu(را دارند پتانسيل بازيافت مقادير بيشتري از تراشه آسفالتي 

and Saleh, 2016( هاي آسفالت گرم چرا كه تكنولوژي
مخلوط با وجود اضافه شدن تراشه آسفالتي كه شوند باعث مي

همچنين  )Copeland et al., 2010(همچنان كارا باقي بماند 
انرژي كمتري براي هاي داغ ها نسبت به مخلوطاين مخلوط

 به دنبال دارندكمتري نيز  هواي آلودگي لذا توليد نياز دارند و
)Rogers, 2011( بيشتر تحقيقاتي كه تاكنون در اين حوزه .

بازيافت تنها يكي از اين دو ماده در  آثار انجام پذيرفته بر روي
، در حالي كه با توجه به اندتمركز كردهآسفالتي  هايمخلوط

دانه درشتيافت همزمان محاسن و معايبي كه ذكر شد با باز
هاي آسفالتي در مخلوط سرباره فولاد و ريزدانه تراشه آسفالتي

دار محيط زيست توان به مخلوطي اقتصادي و دوستگرم مي
 رود عملكردي حداقل برابر با دست يافت كه انتظار مي

 هاي متداول داشته باشد. به اين منظور در اين تحقيقمخلوط
هاي مختلفي از حاوي درصد شش مخلوط آسفالت گرم

دانه سرباره فولاد و ريزدانه تراشه آسفالتي آماده شد و درشت
ت شيارشدگي، پتانسيل ترك خوردگي و حساسيت ممقاو

ثير هر يك از اين قرار گرفت و تامورد ارزيابي  رطوبتي آنها
بر عملكرد مخلوط آنها و برهم كنشفاكتورها (سرباره و تراشه) 

   آناليز شد.

  
  هامواد و روش-2
  مصالح -2-1

توليد شركت  60- 70قير خالص مصرفي در اين تحقيق قير 
است كه درجه  PG 58-16نفت پاسارگاد با درجه عملكردي 
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  4/6درجه به ترتيب برابر با  25نفوذ و كشساني آن در دماي 
   سانتي گراد 48و نقطه نرمي آن سانتي متر  103و متر ميلي
براي قير استخراج شده از تراشه آسفالتي به باشد. اين مقادير مي

 گرادسانتي 56 و  مترسانتي 22، مترميلي 5/3ترتيب برابرند با 
جدول بود.  % 1/6همچنين درصد قير تراشه آسفالت برابر با 

خواص فيزيكي مصالح سنگي را با در نظر گرفتن الك يك 
   دهد.به عنوان مرز درشت و ريزدانه نشان مي 4شماره 

  

 نيز تركيبات شيميايي بدست آمده از آزمايش جدول دو2 ولجد

1XRF دهد.اي نشان ميبراي سنگدانه طبيعي و سرباره 
شود ميزان آهك آزاد در سرباره فولاد همانگونه كه ملاحظه مي

از ميزان اين تركيب % است كه اين ميزان خيلي كمتر است  2/0
 ,.Palankar et al() %5هاي تازه توليد شده (در سرباره

، كه اين امر حكايت از آن دارد كه اين مصالح به خوبي )2015
 ندارند. اند و خطر افزايش حجمآوري را طي كردهدوره عمل

سانتي   115 نقطه ذوب  با ساسوبيت نيز نوعي افزودني تجاري
كاهش ويسكوزيته قير و  ايبراست كه در اين تحقيق  گراد

  به كار برده شده است. هاي آسفالتي گرمتوليد مخلوط
 

 مصالح سنگيفني مشخصات  .1جدول 

  سنگدانه تراشه  ايسرباره  طبيعي  
  ريزدانه  دانهدرشت  ريزدانه  دانهدرشت  ويژگي

  2687  2553  3082  2491 (kg/m3)وزن مخصوص حقيقي 
  1/2  6/1  8/0  5/0 جذب آب (%)

  -  17  -  25  ضريب لوس آنجلس (%)
  -  100  -  86  وجوه شكسته (دو و يا بيشتر) (%)

  

  

 اي و آهكيتركيبات شيميايي سنگدانه سرباره .2ول جد

Others CaO MgO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MnO P2O5 Free Cao  سنگدانهنوع 

 سرباره 2/0 2 1 5 27 16 5 40 4/3

 آهكي – 1/0 03/0 2/0 4/0 9 2/6 45 3/5

  
  

 بندي سنگدانه تراشه آسفالتيبندي منتخب و دانهدانه .3جدول 

  درصد عبوري  
  19 5/12 75/4 36/2  3/0  075/0 (mm)سايز الك 

  4  11  40 60 95 100  منتخب
  2  9  46 100 100 100 آسفالتيتراشه 
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  طرح اختلاط -2-2
اختلاط و تراكم در اين تحقيق به  دماي      

درجه سانتيگراد  125و  135ترتيب برابر با 
انتخاب شدند و ساسوبيت، بر اساس توصيه 
( توليدكننده آن Sasol wax, 2016  5/1، به نسبت )

ي قير به شكل مستقيم در مرحله درصد وزن
هاي طبيعي سنگدانه اختلاط به مخلوط اضافه شد.

اي قبل از اختلاط به مدت پنج ساعت و سرباره
در دماي اختلاط نگهداري شدند ولي و درون اون 

NCHRP )2001( بر اساس توصيه  هايتراشه 
 آسفالتي 

به منظور جلوگيري از پيرشدن بيشتر تنها دو 
. گرفنددرجه درون اون قرار  110ساعت در دماي 

قير نيز به شكل جداگانه يك ساعت پيش از 
ها درون اون به دماي اختلاط رسيد. ساخت نمونه

مقدار مطلوب  4 جدول هايسپس با توجه به نسبت
- ماده اوليه براي ساخت نمونه 4از هر يك از اين 

هايي درون قالب ها با يكديگر تركيب شده و
ميليمتر ريخته شده و با  102اي به قطر استوانه

ضربه به هر دو  75استفاده از چكش مارشال با 
  ا متراكم شدند.سوي آنه

در اين تحقيق ابتدا قير بهينه مخلوط     هاي فاقد 
مخلوط كنترل و مخلوط تراشه آسفالتي ( S4 بر (

(مبناي استاندارد  ASTMD-6927-07(  براي
% محاسبه شد و ميزان 4دستيابي به فضاي خالي 
هاي كه حاوي تراشه قير بهينه ساير مخلوط

آسفالتي هستند با در نظر گرفتن سهمي از قير پير 

شود تراشه آسفالتي كه با قير خالص تركيب مي
 محاسبه شد. 

هاي حاوي تراشه محاسبه قير خالص براي مخلوط ينحوه   
(سفالتي به شكلي مبسوط در مرجع آ Nejad et al., 2014 ( 

شود. ارائه شده است كه براي اختصار از تكرار آن پرهيز مي
بايست به هر مخلوط اضافه شود ميزان قيرخالصي كه مي

آورده شده است. 4 جدولدر   
 
 

هاي آسفالتيسازي نمونهآماده -3- 2  
هاي آسفالتي پس از تعيين قير بهينه مخلوط   

با سه نمونه  36(نمونه آسفالتي مارشال  108 تعداد
ها ساخته شدند. نمونه 4تكرار) با فضاي خالي %

سازي پيرشدگي اختلاط به منظور شبيه پس از
 كوتاه مدت ابتدا به مدت چهار ساعت در دماي

تراكم نگاهداري شدند و سپس با چكش مارشال براي 
- % متراكم شدند. سپس، نيمي از نمونه4استحصال فضاي خالي 

سازي پيرشدگي بلندمدت طبق استاندارد ها براي شبيه
)AASHTO R30, 2001 روز در گرم خانه در  5به مدت  )
C°دماي  نگهداري شدند. 85   
 
 
 

در برابر شيارشدگيمقاومت  - 2-4   
شيارشدگي يكي از مودهاي مهم در خرابي      

تواند ناشي از كه مياست  هاي آسفالتيروسازي
هاي روسازي و يا مخلوط آسفالتي ضعف لايه

ها نه تنها كيفيت سطح باشد. شيارشدگي
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- ها آباندازد بلكه در آنروسازي را به خطر مي

راحتي به طرفين ه هاي سطحي گير افتاده و ب
هاي تواند به خرابيشود. لذا ميزهكشي نمي

 شدگي آسفالت منجرديگري از جمله عريان
شود. در اين تحقيق براي ارزيابي مقاومت 

شيار شدگي ازهاي آسفالتي در برابر مخلوط  

نسبت مارشال استفاده شد. نسبت  شاخص
به رواني مارشال مارشال از تقسيم استقامت 

.آيدبدست مي  

 

هاي بندي سنگدانهبه همراه دانه بندي منتخبمنحني دانه

 همانگونه كه دهد.استخراج شده از تراشه آسفالتي را نشان مي

 6:4دانه به ريزدانه بندي منتخب نسبت درشتپيداست در دانه

هستند.  4هاي تراشه آسفالتي ريزتر از الك است و سنگدانه

شش تركيب مختلف از سنگدانه طبيعي، سرباره و  4جدول 

هاي آسفالتي را تراشه آسفالتي به كار رفته در توليد مخلوط

  . دهدنشان مي

) وزن > mm 75/4( هادانه سربارهاز آنجايي كه درشت   

  مخصوص بيشتري نسبت به سنگدانه طبيعي دارند، 

هاي و درون ظرف ههاي مختلف الك شدها به سايزآن

اي نگهداري شدند و با در نظر داشتن وزن مخصوص جداگانه

شان در هر مخلوط دقيقاً به همان نسبت حجمي با حقيقي

   هاي طبيعي جايگزين شدند.سنگدانه

هاي آسفالتي به دليلي وجود ك كردن تراشهدر نقطه مقابل ال   

 هاي آنها منجر به نتايج غلطي اي از قير به دور سنگدانهلايه

لذا اين مصالح به شكل كلي بر اساس نسبت مورد نياز شد، مي

 از آنجايي كه از طرفي ديگرشد. ها اضافه برداشت و به مخلوط

بندي منتخب هاي اين مصالح كمي با دانهبندي سنگدانهدانه

دماي اختلاط و تراكم در اين تحقيق به ترتيب    ( اختلاف دارد

درجه سانتيگراد انتخاب شدند و ساسوبيت،  125و  135برابر با 

، به )Sasol wax, 2016(بر اساس توصيه توليدكننده آن 

ي قير به شكل مستقيم در مرحله اختلاط درصد وزن 5/1نسبت 

اي قبل از هاي طبيعي و سربارهسنگدانه به مخلوط اضافه شد.

در دماي اختلاط و اختلاط به مدت پنج ساعت درون اون 

 NCHRP )2001(نگهداري شدند ولي بر اساس توصيه 

  آسفالتي  هايتراشه

به منظور جلوگيري از پيرشدن بيشتر تنها دو ساعت در دماي 

. قير نيز به شكل جداگانه يك گرفنددرجه درون اون قرار  110

ها درون اون به دماي اختلاط ساعت پيش از ساخت نمونه

مقدار مطلوب از  4جدول هاي رسيد. سپس با توجه به نسبت

ها با يكديگر ماده اوليه براي ساخت نمونه 4هر يك از اين 

ميليمتر  102اي به قطر هايي استوانهدرون قالب تركيب شده و

ضربه به هر دو  75ريخته شده و با استفاده از چكش مارشال با 

   ا متراكم شدند.سوي آنه

هاي فاقد تراشه آسفالتي در اين تحقيق ابتدا قير بهينه مخلوط    

-ASTM() بر مبناي استاندارد S4مخلوط كنترل و مخلوط (

D-6927-07(  محاسبه شد و 4براي دستيابي به فضاي خالي %

هاي كه حاوي تراشه آسفالتي ميزان قير بهينه ساير مخلوط

هستند با در نظر گرفتن سهمي از قير پير تراشه آسفالتي كه با 

  شود محاسبه شد. قير خالص تركيب مي

هاي حاوي تراشه ي محاسبه قير خالص براي مخلوطنحوه   

 )Nejad et al., 2014(سفالتي به شكلي مبسوط در مرجع آ
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شود. ارائه شده است كه براي اختصار از تكرار آن پرهيز مي

بايست به هر مخلوط اضافه شود ميزان قيرخالصي كه مي

   آورده شده است. 4 جدولدر

  

  

هاي آسفالتيسازي نمونهآماده -2-3  

نمونه  108هاي آسفالتي تعداد پس از تعيين قير بهينه مخلوط   

 4نمونه با سه تكرار) با فضاي خالي % 36آسفالتي مارشال (

سازي اختلاط به منظور شبيه ها پس ازساخته شدند. نمونه

پيرشدگي كوتاه مدت ابتدا به مدت چهار ساعت در دماي تراكم 

نگاهداري شدند و سپس با چكش مارشال براي استحصال 

ها براي % متراكم شدند. سپس، نيمي از نمونه4فضاي خالي 

(سازي پيرشدگي بلندمدت طبق استاندارد شبيه AASHTO 

R30, 2001 روز در گرم خانه در دماي  5به مدت  ) °C  85 

 نگهداري شدند.

 

 

 

در برابر شيارشدگيمقاومت  -2-4   

هاي شيارشدگي يكي از مودهاي مهم در خرابي روسازي     

هاي روسازي و يا تواند ناشي از ضعف لايهكه ميآسفالتي است 

ها نه تنها كيفيت سطح مخلوط آسفالتي باشد. شيارشدگي

هاي سطحي گير ها آباندازد بلكه در آنروسازي را به خطر مي

تواند به شود. لذا ميراحتي به طرفين زهكشي نميه افتاده و ب

شود. در  شدگي آسفالت منجرهاي ديگري از جمله عريانخرابي

هاي آسفالتي در برابر اين تحقيق براي ارزيابي مقاومت مخلوط

شاخص نسبت مارشال استفاده شد. نسبت  شيار شدگي از

آيد.مارشال از تقسيم استقامت مارشال به رواني بدست مي  

 

هاي حاوي تراشه آسفالتي، با استفاده از تغيير لذا در مخلوط   
تا همه  هاي طبيعي اين اختلاف جبران شدن سنگدانهادر اوز
  .بندي دقيقا يكساني داشته باشندها منحني دانهمخلوط

و  135دماي اختلاط و تراكم در اين تحقيق به ترتيب برابر با    
درجه سانتيگراد انتخاب شدند و ساسوبيت، بر اساس  125

 5/1، به نسبت )Sasol wax, 2016(توصيه توليدكننده آن 
ي قير به شكل مستقيم در مرحله اختلاط به مخلوط درصد وزن
اي قبل از اختلاط به هاي طبيعي و سربارهسنگدانه اضافه شد.

در دماي اختلاط نگهداري شدند و مدت پنج ساعت درون اون 
  آسفالتي  هايتراشه NCHRP )2001(ولي بر اساس توصيه 

به منظور جلوگيري از پيرشدن بيشتر تنها دو ساعت در دماي 
. قير نيز به شكل جداگانه يك گرفنددرجه درون اون قرار  110

ها درون اون به دماي اختلاط ساعت پيش از ساخت نمونه
مقدار مطلوب از  4 جدولهاي رسيد. سپس با توجه به نسبت

ها با يكديگر ماده اوليه براي ساخت نمونه 4هر يك از اين 
ميليمتر  102اي به قطر هايي استوانهدرون قالب تركيب شده و

ضربه به هر دو  75ريخته شده و با استفاده از چكش مارشال با 
   ا متراكم شدند.سوي آنه

هاي فاقد تراشه آسفالتي در اين تحقيق ابتدا قير بهينه مخلوط    
-ASTMD() بر مبناي استاندارد S4مخلوط كنترل و مخلوط (

% محاسبه شد و 4براي دستيابي به فضاي خالي  )6927-07
هاي كه حاوي تراشه آسفالتي ميزان قير بهينه ساير مخلوط

هستند با در نظر گرفتن سهمي از قير پير تراشه آسفالتي كه با 
  شود محاسبه شد. قير خالص تركيب مي
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هاي حاوي تراشه ي محاسبه قير خالص براي مخلوطنحوه   
 )Nejad et al., 2014(سفالتي به شكلي مبسوط در مرجع آ

شود. ارائه شده است كه براي اختصار از تكرار آن پرهيز مي
بايست به هر مخلوط اضافه شود ميزان قيرخالصي كه مي

   آورده شده است. 4 جدولدر
  
  

  هاي آسفالتيسازي نمونهآماده -2-3
نمونه  108هاي آسفالتي تعداد پس از تعيين قير بهينه مخلوط   

 4نمونه با سه تكرار) با فضاي خالي % 36آسفالتي مارشال (
سازي اختلاط به منظور شبيه ها پس ازساخته شدند. نمونه

پيرشدگي كوتاه مدت ابتدا به مدت چهار ساعت در دماي تراكم 
نگاهداري شدند و سپس با چكش مارشال براي استحصال 

ها براي % متراكم شدند. سپس، نيمي از نمونه4فضاي خالي 
 AASHTO(سازي پيرشدگي بلندمدت طبق استاندارد شبيه

R30, 2001(  روز در گرم خانه در دماي  5به مدت°C 85 
  نگهداري شدند.

  

  
  

  مقاومت در برابر شيارشدگي -2-4 
هاي شيارشدگي يكي از مودهاي مهم در خرابي روسازي     

هاي روسازي و تواند ناشي از ضعف لايهكه ميآسفالتي است 
ها نه تنها كيفيت سطح يا مخلوط آسفالتي باشد. شيارشدگي

هاي سطحي گير ها آباندازد بلكه در آنروسازي را به خطر مي
تواند به شود. لذا ميراحتي به طرفين زهكشي نميه افتاده و ب

شود. در  شدگي آسفالت منجرهاي ديگري از جمله عريانخرابي
هاي آسفالتي در برابر اين تحقيق براي ارزيابي مقاومت مخلوط

شاخص نسبت مارشال استفاده شد. نسبت  شيار شدگي از
  آيد.مارشال از تقسيم استقامت مارشال به رواني بدست مي

  

 قير بهينه هر مخلوط هاي مختلف ودرصد حجمي تركيب سنگدانه .4جدول 

  درصد قير  تراشه آسفالتي سرباره سنگدانه طبيعي 

  قير تراشه  خالص  ريزدانه دانهدرشت ريزدانه دانهدرشت  نوع مخلوط
C  40 60 - -  1/5  -  
S4  - 60 40 -  8/5  -  
R2  40 40 - 20  87/3  23/1  

S4R2  - 40 40 20  58/4  22/1  
R4 40 20 - 40  63/2  47/2  

S4R4 - 20 40 40  35/3  45/2  

 

 
 

  حساسيت رطوبتي -2-5
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هاي آسفالتي با استفاده از آزمايش مخلوطحساسيت رطوبتي   
 ASTM D1075مانده مارشال بر اساس استاندارد مقاومت باقي

به مدت يك هاي آسفالتي يش نمونهارزيابي شد. در اين آزما
  داري هنگسانتي متر  60روز درون حمام آب در دماي شبانه
شود. مقاومت شوند و سپس مقاومت مارشال آنها محاسبه ميمي

هاي باقي مانده مارشال از تقسيم نسبت مقاومت مارشال نمونه
هاي شاهد (نگهداري مارشال نمونهآوري شده به مقاومت عمل

 شود.محاسبه مي 1(طبق  دقيقه) 35در حمام آب به مدت 

)1(  
100 

 

  كششيمقاومت  -2-6
هاي آسفالتي ترك يكي ديگر از مودهاي مهم خرابي مخلوط   

است. در اين تحقيق از آزمايش كشش  خوردگي در دماي پايين

 وميليمتر  100فالتي با قطر ـهاي آسمونهـغير مستقيم بر روي ن
هاي آسفالتي پيش از مونهـفاده شد. نـاستمتر ميلي 63ارتفاع 

نگهداري شدند و  -C 18°ساعت در دماي 4آزمايش به مدت 
شش غير مستقيم تا در شرايط ك mm/min 50سپس با سرعت 

در مركز نمونه  ياري شدند و تنش كششكامل بارگذشكست 
  محاسبه شد. 2(بر اساس 

)2(       2  
  

، (MPa)مقاومت كششي نمونه آسفالتي   كه در اين رابطه   
P  نيروي اعمالي حداكثر(N) ،d  وt  نيز به ترتيب عرض و

 .هستند (mm)ضخامت نمونه آسفالتي 

  بررسي و تحليل نتايج -3
 مقاومت شيارشدگي -3-1

حالت پيرشده كوتاه و در دو  را نسبت مارشالنتايج  1شكل    
همانگونه كه پيداست  .دهدمينشان  براي هر مخلوط بلندمدت

طبيعي با سرباره سنگدانه دانه جايگزين شدن بخش درشت
است. دليل اين فولاد منجر به افزايش نسبت مارشال شده 

اي به دليل سطوح هاي سربارهموضوع قفل و بست بهتر سنگدانه
هاست كه از طريق بالا بردن ضريب شكسته و سطح زبر آن

  اصطكاك داخلي قدرت باربري مخلوط آسفالتي را بهبود 
از سويي ديگرافزودن تراشه آسفالتي نيز منجر به  د.بخشمي

مثال ضريب مارشال افزايش ضريب مارشال شده است. براي 
تراشه آسفالتي در  %40و  20مخلوط كنترلي با افزوده شدن 

% بهبود پيدا  9/48و  3/26حالت پيرشده كوتاه مدت به ترتيب 
كند. همچنين واضح است كه پيرشدگي بلندمدت نيز منجر مي

هاي آسفالتي در برابر شيارشدگي به افزايش مقاومت مخلوط

 ،كر شده كه در اثر پيرشدگيشده است. در برخي تحققات ذ
  در نتيجهكند و تر پيدا ميمخلوط آسفالتي حالتي الاستيك

 تواند تغييرشكل دائمي كمتري را در دماي بالا تجربه كندمي
)Tarbox and Daniel, 2012(نكته قابل ذكر ديگر اين . 
هاي حاوي تراشه آسفالتي در برابر پيرشدگي ست كه مخلوطا

ايد دليل اين موضوع آن باشد اند. شحساسيت كمتري نشان داده
ها به دليل تركيب با قير تراشه تا كه قير موجود در اين مخلوط

  حدودي پيرشده و پتانسيل كمتري براي پيرشدگي بيشتر دارد.
به منظور ارزيابي تكرارپذيري و اعتبار نتايج بدست آماده از 

ها در اين بخش از تحقيق ضريب تغييرات نتايج مورد آزمايش
ضريب تغييرات از تقسيم  ).2شكل قرار گرفت ( بررسي

شود و به حاصل مي 100انحراف معيار به ميانگين ضربدر 
دهد كه به ها از ميانگين را نشان ميشكل نسبي پراكندگي داده



 

توان ع نيز مي
 تعداد زيادي 
فولاد دانست. 

حالت نيز از 
 اين موضوع 
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ض .2شكل 
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هاي آسفالتي را در دو حالت كششي مخلوط مقاومت 3شكل 
بلندمدت به همراه انحراف معيار استاندارد نشان و كوتاه  هپيرشد

دهد. همانگونه كه پيداست افزودن سرباره فولاد و تراشه مي
  ها مقاومت كششي مخلوط را افزايش آسفالتي به مخلوط

 %40كوتاه مدت افزودن  هبراي مثال در حالت پيرشددهد. مي
تراشه آسفالتي به شكل  دانه سرباره فولاد و يا ريزدانهدرشت

جداگانه به مخلوط كنترل منجر به افزايش مقاومت كششي 
% خواهد شد. اين 11و  2/7 مخلوط آسفالتي به ترتيب به اندازه

% درشت 40كه همزمان حاوي  S4R4ش براي مخلوطي افزاي
% 1/19دانه سرباره فولاد و ريزدانه تراشه آسفالتي است برابر با 

بهبود مقاومت كششي با افزوده شدن تراشه آسفالتي قابل  است.
بيني بود چرا كه اينكار منجر به افزايش سختي قير مخلوط پيش
هاي ساير محققان نيز تا حدودي شود. اين نتيجه با يافتهمي

 Johnson et al., 2013; Mensching et(همخواني دارد 

al., 2014(.  دهد كه تواند توضيح همين توجيه ميهمچنين
چرا پيرشدگي بلندمدت منجر به افزايش مقاومت كششي 

 پيرشدگي ناشي ازشود. البته افزايش مقاومت ها ميمخلوط
هاي كل نيست و مخلوطـها به يك شدر همه مخلوط بلندمدت
  متري را نسبت به ـآسفالتي افزايش كراشه ـحاوي ت

  كنند.تجربه مي )Cو  S4(اقد تراشه آسفالتي ـهاي فخلوطـم

 

  ها در آزمايش كشش غير مستقيم در دو حالت پيرشده كوتاه و بلند مدتمقاومت كششي نمونهميانگين و انحراف معيار  .3شكل 

  

به طور كلي اين باور وجود دارد كه با رسيدن بار به مقدار 
 ,.Park et al(شود حداكثر خود، در نمونه ترك ايجاد مي

، از همين رو در اين تحقيق تغيير مكان معادل با اين بار )2015
پذيري به منظور ارزيابي شكلهاي مختلف آسفالتي در مخلوط

  تغيير مكان  4شكل بررسي شد. مخلوط در دماي پايين 
هاي آسفالتي در لحظه بار حداكثر در آزمايش كشش غير نمونه

دهد. همانگونه كه در اين شكل پيداست، مستقيم را نشان مي
با برعكس روندي كه در مورد مقاومت كششي مشاهده شد 

ه آسفالتي اين پارامتر اندكي كاهش اضافه شدن ريزدانه تراش
يابد. براي مثال در حالت پيرشده كوتاه مدت، با جايگزين مي

% تراشه آسفالتي با ريزدانه طبيعي تغييرمكان 40و  20شدن 
% كاهش  3/12و  2/5مخلوط در لحظه بار حداكثر به ترتيب 

تري ها شكست ترد و ناگهانيمخلوط به معني كه اين، بايدمي
كنند. در نقطه مقابل اما به مخلوط كنترلي تجربه مينسبت 

دانه طبيعي با سرباره فولاد منجر به افزايش جايگزيني درشت
ها معناست كه اين مخلوط نكه بدي شده استاين تغيير مكان 

همانگونه كه پيداست اين  كنند.تري را تجربه ميشكست نرم
پذيري لخاصيت مفيد افزودن سرباره فولاد در افزايش شك

باعث شده كه شدت  S4R4و  S4R2هاي مخلوط در مخلوط
ها كاهش تغيير مكان شكست تا حدي التيام يابد و اين مخلوط
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هايي كه صرفا حاوي تراشه آسفالتي هستند شكستي از مخلوط
. نكته جالب  تر توام با اتلاف انرژي بيشتري داشته باشندنرم

پيرشدن مخلوط در توجه ديگر در اين شكل اين است كه با 
 .كاهش يافته است ها نيزشرايط بلندمدت تغيير مكان مخلوط

بيشترين كاهش تغيير مكان در اثر پيرشدگي بلندمدت متعلق به 
% 58مخلوط كنترل است كه در اين حالت تغيير مكانش به 

 S4R4رسد و كمترين آن متعلق به مخلوط حالت پيرنشده مي
  .رسيده است% حالت پيرنشده 63است كه تغيير مكانش به 

 

  يمقتغيير مكان در لحظه بار حداكثر در آزمايش كشش غير مست استاندارد  ميانگين و انحراف معيار .4شكل 

  حساسيت رطوبتي -3-3
هاي آسفالتي با افزودن تراشه حساسيت رطوبتي نمونه    

تراشه  %40و  20آسفالتي بهبود يافت. براي مثال افزودن 
مانده آسفالتي به مخلوط كنترل منجر به بهبود مقاومت باقي

. برخي )5شكل  (% شد 6/14و  5/8به اندازه  به ترتيب مارشال
تراشه آسفالتي با  طمحققان بر اين باورند كه در طي اختلا

مصالح طبيعي درون آسفالت همواره بخشي از قير تراشه به 
شود چسبد و با قير خالص تركيب نميسنگدانه تراشه مي

)Stimilli et al., 2016( حضور همين لايه نازك قير به دور .
هاي تراشه از آنها در برابر تماس مستقيم آب محافظت سنگدانه

هاي حاوي تراشه كند و از اين رو حساسيت رطوبتي مخلوطمي
سرباره كند. از سوي ديگر افزوده شدن آسفالتي بهبود پيدا مي

افزايش حساسيت رطوبتي را به دنبال دارد.  ،هافولاد به مخلوط
و  S4R2براي مثال ضريب باقيمانده مارشال در مخلوط هاي 

S4R4 هاي نسبت به مخلوطR2  وR4  2/4و  3/3به ترتيب % 
  كاهش يافته است. با مراجعه به 

  

توان به اي ميو آناليز تركيب شيميايي مصالح سنگدانه 2 ولجد
اي نسبت به هاي سربارهاين حقيقت دست يافت كه سنگدانه

هاي آهكي خاصيت بازي كمتري دارند چرا كه نسبت سنگدانه
 CaO + MgO)/(SiO2مجموع عناصر بازي به عناصر اسيدي 

+Al2O3))((  در سرباره كمتر از اين نسبت در سنگدانه آهكي
. به طور كلي مصالح سنگي با خاصت )4/5 < 25/2است (

بازي بيشتر چسبندگي بهتري با قير كه خاصيتي اسيدي دارد 
 ,.Pasetto and Baldo, 2011; Xie et al(كند برقرار مي

2014; Xie et al., 2012( در دو حالت . مقايسه نتايج
دهد كه مقاومت در برابر پيرشده كوتاه و بلند مدت نشان مي

هاي آسفالتي افزايش هاي رطوبتي با افزايش عمر مخلوطآسيب
-كند. اين يافته در تحقيقات ساير محققين نيز يافت ميپيدا مي

با آناليز نتايج بدست آمده از  برخي محققان شود. براي مثال
-عريان ،اند كه با پيرشدگيآزمايش چرخ هامبورگ نشان داده

 ,.Buss et al( افتدشدگي مخلوط آسفالتي به تعويق مي

2016; Fakhri and Hosseini, 2017(.  همانگونه كه در
مانده مارشال بين حالات پيداست نتايج آزمايش باقي 5شكل 
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 و بلندمدت مانده مارشال بين حالات پيرشده كوتاههاي آزمون باقينتايج آزمون آنوا براي بررسي معناداري تفاوت بين داده .5جدول 

  C S4 R2 S4R2  R4  S4R4  نوع مخلوط
P-value 012/0 048/0 071/0 053/0  663/0  26/0  

  خير  خير  **بله **بله *بله *بله تفاوت ؟معناداري 
 %95تفاوت معنادار در سطح اطمينان*

 %90تفاوت معنادار در سطح اطمينان  **

  گيرينتيجه- 4
ودن دهد كه افزدر مجموع نتايج اين تحقيق نشان مي     

دانه تراشه آسفالتي در دانه سرباره فولاد و ريزهمزمان درشت
آسفالتي گرم نه تنها منجر به مخلوطي اقتصادي و مخلوط 
عملكردي ها اين مخلوطشود بلكه زيست مي دار محيطدوست
هاي آسفالتي متداول و قبول و بعضاً بهتر از مخلوط قابل

  هايي كه تنها يكي از اين دو ماده را در بردارند ارائه مخلوط
 قيق توان از اين تحنتايج زير را مي د. مشحصاًنكنمي

  استنتاج كرد:
دانه سرباره فولاد منجر به افزايش قابل افزودن درشت -1

%)، اما با  7/13شد ( تيتوجه مصرف قير در مخلوط آسفال
ها مصرف قير خالص افزوده شدن تراشه آسفالتي به اين مخلوط

  به مقدار چشمگيري كاهش يافت.
 آسفالتي مخلوط به آسفالتي تراشه و فولاد سرباره افزودن -2

 شود،مي شيارشدگي برابر در مخلوط مقاومت افزايش به منجر
% 40 حاوي كه S4R4مخلوط  را عملكرد بهترين جهت اين از

  است يتراشه آسفالت يزدانهر %40و  ايسرباره دانهدرشت

  .داد نشان
افزودن سرباره فولاد و تراشه آسفالتي به مخلوط آسفالتي  -3

درجه نيز افزايش داد  -18مقاومت كششي مخلوط را در دماي 
با اين حال افزودن تراشه آسفالتي و سرباره فولاد به ترتيب 

پذيري مخلوط در لحظه منجر به كاهش و افزايش شكل
هاي حاوي افزودن سرباره فولاد به مخلوطشكست شد. به تبع 

شكست ترد آنها را بهبود  تا حدودي مشكلتراشه آسفالتي 
 بخشيد.

دانه سرباره فولاد اوي درشتهايي كه صرفا حمخلوط -4
هاي كنترلي از خود بودند حساسيت رطوبتي بيشتري از مخلوط

تراشه آسفالتي حساسيت  افزودننشان دادند. در نقطه مقابل 

هاي آسفالتي را كم كرد. لذا ديده شد كه رطوبتي مخلوط
هايي كه همزمان هر دوي اين مصالح دورريختني را در مخلوط

هاي آسفالتي كنترلي و بهتري نسبت به مخلوطبر داشتند رفتار 
 دهند.هاي حاوي سرباره فولاد از خود نشان ميمخلوط

پيرشدگي بلند مدت اثري مثبت بر عملكرد شيارشدگي و  -5
هاي آسفالتي داشت. با اين حال حساسيت رطوبتي مخلوط

هاي فاقد تراشه آسفالتي مشاهده شد كه اين اثر مثبت در مخلوط
اي كه آناليز آماري نيز نشان داد كه ت به گونهچشمگيرتر اس

تراشه  %40هاي حاويتفاوتي بين حساسيت رطوبتي مخلوط
 آسفالتي در حالات پيرشده كوتاه و بلند مدت وجود ندارد.

پيرشدگي بلندمدت منجر به كاهش شديد مقاومت  -6
هاي آسفالتي دربرابر ترك خوردگي در دماي پايين شد مخلوط
 %42تا  37هاي پيرشده بلند مدت بين لوطمخ اي كهبه گونه

 افت در مقاومت كششي را تجربه كردند.

  

  هانوشتپي- 5
1-X-ray Fluorescence Spectrometer 
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