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 چکیده

 

های آسفالتی با بکارگیری افزودنی و اصلاح هدف از  تکنولوژی جدید  آسفالت گرم کاهش دمای لازم برای اختلاط مخلوط

 در مخلوط های آسفالتی گرم کاهش .مناسب و در نتیجه کاهش کند روانی قیر، بدون کاهش خواص مورد انتظارمی باشدکننده 

توان از سرباره فولادی به است. ضمنا بر اساس تحقیقات می c˚55تا  22دمای اختلاط و تراکم  نسبت به آسفالت داغ در حدود 

لتی استفاده کرد که از جمله محاسن این کاربرد میتوان از افزایش اصطکاک سطح های آسفاهای طبیعی در مخلوطهمراه سنگدانه

های ماندگار و کاهش معایبی همچون عریان شدگی و قیر زدگی نام برد.در این پژوهش  جاده، افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل

نگی درشت دانه واز ساسوبیت به عنوان ماده  ( بعنوان جایگزین بخشی از مصالح سEAFاز سرباره فولاد کوره قوس الکتریک )

ای سرباره فولاد با استفاده از آسفالتی  گرم استفاده گردید. پس از بررسی خصوصیات مصالح سنگدانه افزودنی در مخلوط

 55،و52، 25، 2(، هشت سری مخلوط آزمایشگاهی کهSEM( و میکروسکوپ الکترونی )XRFتجهیزات پراش اشعه ایکس )

متر( سنگدانه طبیعی آهکی با سنگدانه سرباره فولاد جایگزین شده بود، میلی 55/4دانه )مانده بر روی الک ش درشتدرصد بخ

ساخته شد. وبا استفاده از روش طرح اختلاط مارشال، درصد قیر بهینه و سایر پارامترهای مارشال بدست آمد.   نتایچ این پژوهش 

سختی مارشال مخلوطهای آسفالتی گرم  حاوی سرباره فولاد  کوره قوس الکتریکی   نشان داد که استقامت مارشال   و شاخص

 .نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته و ارتباط معنی داری  میان استقامت مارشال ،روانی ودرصدهای مختلف سرباره وجود دارد

 

 ساسوبیت ،استقامت مارشالکلمات کلیدی: مخلوط آسفالتی گرم، سرباره  فولادی کوره قوس الکتریکی،  
 

 

  مقدمه  -1

 

شود. معمولاً گستره ( تهیه میHMAهای آسفالتی داغ )آسفالتی گرم مخلوطی است که در دماهایی کمتر از مخلوط مخلوط 

 352های آسفالتی داغ بین باشد در حالی که دمای اختلاط مخلوطمی c˚342تا  322های آسفالتی گرم بین دمای اختلاط مخلوط

های اخیر مقبولیت بیشتری یافته است. جدا از مزایای ( در سالWMAهای آسفالتی گرم )[.بنابراین مخلوط3باشد ]می c˚382تا 

ا هها، مزایای فراوان دیگر این مخلوطهای آسفالتی گرم از قبیل کاهش مصرف انرژی و کاهش انتشار آلایندهواضح مخلوط

                                                                                                                                                    
 دانشگاه تهران و عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهددانشکده فنی ، دانشکده مهندسی عمران، دانشجوی دکتری راه و ترابری1

 عضو هیئت علمی و دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشکده فنی دانشگاه تهران2
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ر، کاهش ها، کاهش پیر شدگی قیز افزایش تعداد فصول اجرای آسفالت، افزایش فاصله حمل، کاهش فرسایش کارخانهعبارتند ا

سخت شدگی ناشی از اکسیداسیون قیر و در نتیجه کاهش ترک در روسازی، توانایی باز کردن زودتر مسیر بر روی ترافیک و 

 [.2]باشدغیره می

رد که از های آسفالتی استفاده کهای طبیعی در مخلوطدانه سرباره فولاد به همراه سنگدانهتوان از درشت بر اساس تحقیقات می

کاهش  های ماندگار وجمله محاسن این کاربرد میتوان از افزایش اصطکاک سطح جاده، افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل

 معایبی همچون عریان شدگی و قیر زدگی نام برد. 

-سنجش ومصالح ساختمانی امریکا سرباره فولادی ترکیبی غیرفلزی است که دارای سیلیکات کلسیم، فریتطبق تعریف انجمن 

سرباره همچنین  .شودباشد و بطور همزمان با فولاد تولید میهای کلسیم و اکسیدهای آهن، آلومینیوم، منگنز، کلسیم و منیزیم می

عمدتاً دو نوع سرباره فولاد  .[1-5 [باشد درصد( می 1دارای وزن مخصوص ظاهری بالا و درصد جذب آب متعادلی )کمتر از 

 واقع در (2EAF) الکتریک قوس کوره از حاصل سرباره (و3BOF) وجود دارد: سرباره حاصل از کوره اکسیژنی )کنورتور(

 در تریکیالک انرژی و الکترودها از استفاده در آن تفاوت و است اکسیژن کوره سرباره ندهمان الکتریک قوس کوره سرباره

 دیولت صفهاندر فولاد مبارکه ا کیسرباره کنورتور در ذوب آهن اصفهان و سرباره قوس الکتر رانی. در ااست ذوب فرآیند

 .شودیم

آسفالت گرم و روند رو به رشد استفاده از آن در جهان، بررسی امکان به دلیل  مزایای فراوان استفاده از تکنولوژی نوین تولید 

ولید رسد.با توجه به تکنولوژی تاستفاده از آن در کشور و سنجش خواص و پایداری آن به صورت کمی و دقیق لازم به نظر می

از طرف ایین رخ می دهد وآسفالت گرم از یک طرف پیر شدگی کمتر قیر ودر نتیجه بهبود کار آیی مخلوط به علت دمای پ

دیگر جذب قیر کمتر به داخل منافذ مصالح سنگی به علت دمای پایین تر اختلاط که چسبندگی را کاهش می دهد اتفاق می افتد 

وهمچنین احتمال وقوع آسیب حرارتی در مخلوطهای گرم به دلیل باقی ماندن رطوبت وعدم خشک شدن کامل سنگدانه ها  

ها و ویی در هزینهجهای اخیر استفاده از مصالح بازیافتی و دورریختنی به منظور صرفهبیشتر است در سالنسبت به آسفالت داغ 

ها در سراسر دنیا مورد توجه قرارگرفته است. سرباره فولادی به حفظ محیط زیست و همچنین افزایش کیفیت و عمر روسازی

های توان آنرا در لایهباشد که میی، یکی از این مصالح میسازآهن و فولادجات ذوبعنوان یک محصول فرعی کارخانه

 انعطاف پذیر مورد استفاده قرارداد.روسازی

اجرا شد و به مدت  یدانیم یادرصد سرباره فولاد در قطعه 12 یحاو ی داغمخلوط آسفالت کایاورگان آمر التیدر ا 3994در سال 

 یت لغزندگو مقاوم یارشدگیدر برابر ش یامخلوط سرباره شتریاز مقاومت ب یحاک جیقرار گرفت. نتا یپنج سال مورد بازرس

 Petroleum and Mineralو دانشگاه  US SHRPتحقیقات انجام شده توسط .[9]نسبت به قطعه شاهد بو  یاقطعه سرباره شتریب

in Saudi Arabia  های آسفالتی داغ که مصالح سنگی دهد که دوام )مقاومت در برابر رطوبت( مخلوطنشان می 3998در سال

یابد ود میشود بهبهای کنترلی که با مصالح معمول ساخته میها با سرباره جایگزین شده است نسبت به مخلوطدانه آندرشت

و  یدرصد سرباره فولاد مقاومت خستگ 55 یحاوی داغ آسفالت یهانشان دادند که مخلوط 2225در سال  و همکاران یآس.]32[

در ایتالیا امکان سنجی استفاده   2233در سال]32[پاستو و بالدو.[33شاهد دارد ] یهانسبت به مخلوط یشتریب یرجهندگمدول ب

از سرباره کوره قوس الکتریک بعنوان جایگزین مصالح سنگی در لایه رویه برای آسفالت داغ را مورد بررسی قرار دادند. برای 

مارشال که روش اصلی و رایج مورد استفاده در ایتالیا و دنیاست استفاده نمودند. درصد محاسبه قیر بهینه  از روش طرح اختلاط 

درصد  ،انتخاب شده است.. با توجه نتایج %4بهینه قیر با توجه به حداکثر وزن مخصوص و استقامت مارشال و درصد فضای خالی 

                                                                                                                                                    
1 - Basic Oxygen Furnace Slag 
2 - Electric Arc furnace Slag 
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ای  ( و نشان داد که تفاوت قابل ملاحظه25/5 -9/4مد )ای اندکی بیش از مخلوط کنترل بدست آهای سربارهبهینه قیر در مخلوط

 ائیضیدر مصرف قیر وجود ندارد و با افزایش درصد سرباره استقامت مارشال افزایش ومقدار روانی مارشال کاهش می یابد

ای همخلوطهای اثر نوع سرباره فولادی موجود در کشور به عنوان جایگزین بخشی از سنگدانه2234 در سال ] 31[وهمکاران

آسفالتی  داغ بر پارامترهای طرح مارشال، میزان قیر بهینه، شاخص سختی مارشال، مقاومت کششی غیرمستقیم و مدول برجهندگی 

 ،BOFو  EAFی نوع فولاد سربارههر دو نوع که دادنشان  یمصالح سنگ هایشیآزما جینتامخلوط بررسی نمودند. و 

لوس آنجلس، شاخص  شیاز پارامترها، مانند سا یاریرا داراست و در بس یروساز هایهیاستفاده در لا یلازم برا اتیخصوص

ا افزایش بی دارند.  در این تحقیق آهک هایاز سنگدانه وضعیت بهتریمتراکم نشده،  یخال یو درصد فضا یشکل و بافت سطح

ناشی  های حملافزایش درصد قیر و هزینه درصد سرباره، وزن مخصوص، استقامت مارشال، افزایش یافت  اما از سوی دیگر، با

درصد مصالح سنگی با سرباره از دیدگاه اقتصادی چندان منطقی به نظر  322ها، جایگزینی از افزایش وزن مخصوص نمونه

 رسید.نمی

 از سرباره های فولادی کوره قوس الکتریکی مجتمع فولاد اهواز هم به عنوان ریزدانه و  2235در سال  ]34[حسامی وهمکاران

ه و نشان دادندکهم به عنوان د درشت دانه در مخلوط های آسفالت داغ و به عنوان درشت دانه در آسفالت گرم استفاده کردند

 مخلوط های آسفالتی گرم مشارکت می نماید TSRاستفاده از سرباره های فولادی به عنوان درشت دانه در افزایش مقدار 

ا داشته و ههای آسفالتی نقش مثبتی در عملکرد این روسازیدهد که استفاده از سرباره در روسازیتحقیقات گذشته نشان می

ده از اتاثیر استف نهیگذشته در زم قاتیآنجا که در تحق ازکاهش مشکلات زیست محیطی را نیز به همراه خواهد داشت . اما 

درصدهای مختلف سرباره  در استقامت مارشال وروانی مخلوطهای آسفالتی گرم  ومقایسه آن با  مخلوط آسفالت داغ بررسی 

دارد و از  یآسفالت هایاستفاده را در مخلوط نیشتریکه بEAFهای نوعحاضر از سرباره قیدر تحقلذا  صورت نگرفته کاملی 

با  یآهک یبخش درشت دانه مصالح سنگ ینیگزیبه منظور جا شود،یو دپو م دیتول رانیآن هر ساله در ا ادیحجم ز یطرف

درصد قیر آن با ماده افزودنی  1و)مخلوط داغ( 2ومخلوطهای آزمایشگاهی که (  استفاده شده 55و52 ،25، 2مختلف ) هایدرصد

 نیهمچن.قرار گرفت  شیرشال ساخته و مورد آزمانمونه با ابعاد نمونه ما 322و در مجموع ساسوبیت جایگزین  شده بود ، تهیه شد. 

لس آنجلس  شیسا ،یدرصد شکستگ نییوزن مخصوص، تع نییتع هایشیآزمااز با استفاده  یآهک یمصالح سنگ اتیخصوص

 باتیاصر و ترکعن نییقرارگرفت و به منظور تع یابیدرصد فضای خالی مصالح سنگی ریزدانه متراکم نشده، مورد ارز نییو تع

از  یآهک یمصالح سنگ یبافت سطح سهیمقا برای انجام شد.   XRFو  XRDهایشیآزما یآهک یمصالح سنگ ییایمیش

تقامت مارشال، اس ی گرم  وداغ ،مخلوط آسفالت اتیافزودن سرباره بر خصوص ریتاث یبررسجهت بهره گرفته شد.  3SEMریتصاو

،  دمورد ارزیابی واقع ش ماندگار یهاشکل رییر برابر تغو مقاومت د یمصالح سنگ یخال یوزن مخصوص، درصد فضا ،یروان

اسب آن، درصد من جیاستفاده شد و با استفاده از نتا یآمار هایاز روش در صد های مختلف سرباره  سهیمقاین به منظور همچن

 .دیگرد شنهادیپ یدر مخلوط آسفالت کیهر  ینیگزیجا
 

 روش تحقیق  -2
 

ل وروانی  آهکی، ارزیابی  استقامت مارشا هایای و سنگدانهنسبت بهینه ترکیب مصالح سربارهدر این تحقیق به منظور یافتن 

درصد سرباره   55و 52، 25، 2مخلوطهای  آسفالتی گرم  ومقایسه آن با آسفالت داغ بخش درشت دانه مصالح آهکی به ترتیب با 

درصد قیر آن با ماده افزودنی ساسوبیت جایگزین  1و )مخلوط داغ(  2جایگزین گردید  و مخلوطهای آزمایشگاهی که  EAFنوع 

درصد قیر بهینه و سایر  ASTM D-6927با استفاده از روش طرح اختلاط مارشال بر اساس استاندارد شده بود  ، تهیه شد و

 های آماری، تحلیل و با یکدیگر مقایسه شدندبا استفاده از روش ها به دست آمده ومشخصات فیزیکی و مکانیکی مخلوط
 

                                                                                                                                                    
1- Scanning Electron Microscope 
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 مصالح مورد استفاده  -3
 

وماده افزودنی  آلی ساسوبیت  به    12-52و از قیر  EAFدر این تحقیق از یک نوع سنگدانه آهکی  ویک  نوع سرباره فولادی 

ردید. ها از پودر سنگ آهک به عنوان فیلر استفاده گهای آسفالتی استفاده شده است. همچنین در کلیه مخلوطمنظور ساخت نمونه

[( 35] 214های ایران )نشریه آیین نامه روسازی آسفالتی راه 4بندی شماره بندی مصالح سنگی منطبق بر  حد بالای منحنی دانهدانه

بندی ای انتخاب شدند که منحنی دانهها با یکدیگر، مصالح سنگی به گونه(.  وبه دلیل  امکان قیاس مخلوط3انتخاب شد )شکل 

 3منطبق باشند. جدول  4هردو   نوع مخلوط با درصد های مختلف افزودنی  دقیقاً بر یکدیگر وحد بالای دانه بندی شماره 

 دهد. ت قیر مصرفی را نشان میمشخصا

 
 و دانه بندی انتخابی 4حدود دانه بندی شماره  -3شکل 

 

 مشخصات فنی قیر مصرفی - 3جدول 

 

 ایتعیین خصوصیات مصالح سنگی آهکی و سرباره   -3-1 
 

زایی ها تاثیر مستقیم و به سدهد از این رو مشخصات سنگدانهدرصد وزنی مخلوط آسفالتی را تشکیل می 92ها بیش از سنگدانه

لس  های سایشای از آزمایشهای آسفالتی دارد. جهت تعیین خصوصیات مصالح سنگی آهکی و سربارهروسازیبر عملکرد 

(، ، تعیین شاخص شکل و بافت ASTM C-127 ،ASTM C-128آنجلس، تعیین درصد شکستگی،  تعیین وزن مخصوص )

 AASHTO: T304-96کم نشده )( و تعیین درصد فضای خالی مصالح سنگی ریزدانه متراASTM-D3398مصالح سنگی )

های ی آزمایشا(، استفاده گردید. همچنین به منظور تعیین عناصر و ترکیبات شیمیایی مصالح سنگی آهکی و سرباره(20024)

XRD  وXRF  ای از تصاویر انجام شد. جهت مقایسه بافت سطحی مصالح سنگی آهکی و سربارهSEM  بهره گرفته شد. جدول

 دهد.را برای مصالح سنگی  نشان می 222وزن مخصوص، درصد شکستگی و سایش لوس آنجلس  و  زیر نتایج آزمایش2
 

ایمشخصات مصالح سنگی آهکی و سرباره – 2جدول   
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 نتایج
 214حدود آیین نامه 

ASTM AASHTO حداکثر حداقل 

 C°25 (mm 3/2 ×) D-5درجه نفوذ در 

 

T-49 

 
12 12 52 

 D-36 گراد(سانتینقطه نرمی )درجه 

 

T-53 

 
49 49 51 

 D-2170 )سانتی استوکس( C°315کندروانی کینماتیک در 

 

T-201 

 
111 222 3222 

 D-2170 )سانتی استوکس( C°312کندروانی کینماتیک در 
 

T-201 
 

312  3222 

 D-113 متر(پذیری )سانتیشکل

 

T-51 

 
>322 322 ------ 

 D-92 گراد(نقطه اشتعال )درجه سانتی
 

T-48 
 

121 212 ------ 

 C°25 D-70وزن مخصوص در 

 

T-228 

 
234/3 ------ ------ 
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 استاندارد مشخصه

 (EAFگدازی ) آهن کوره سرباره مصالح آهکی

 فیلر ریزدانه دانهدرشت
درشت

 دانه
 فیلر ریزدانه

   ASTM C-127 18/2   43/1 (3g/cmوزن مخصوص )

  ASTM C-128  51/2   94/2 (3g/cmوزن مخصوص )

 ASTM D-854   52/2   91/2 (3g/cmوزن مخصوص )

   ASTM C-131 95/24   5/34 سایش لس آنجلس )%(

   ASTM D-5821 95   98 شکستگی در دو وجه )%(

     ASTM C-1252  1/42 تعیین درصد فضای خالی مصالح سنگی ریزدانه متراکم نشده )%(

 ASTM D-4318  NP NP  NP NP دامنه خمیری

      ASTM C-142 4/2 )%(ها  میزان کلوخه رسی و ذرات خردشونده در سنگدانه

   ASTM D-4791 42/9   8 )%(میزان تطویل سنگدانه 

   ASTM D-4791 5/21   35 )%(میزان تورق سنگدانه 

 
 

 XRFو  XRDآنالیز   -3-2

 

ت ی ترکیبا( یک روش غیر تخریبی با چندین کاربرد است که اطلاعات جامعی دربارهX-Ray Diffraction) x پراش اشعه

منحصر به فرد  x( اشعه patternدهد. هر ساختار کریستالی طرح )شیمیایی و ساختار کریستالی مواد طبیعی و صنعتی ارائه می

( استفاده شود. identification( برای تعیین هویت آن )finger printانگشت )خود را داراست که ممکن است به عنوان اثر 

( dهای اتمی )مقدار های مربوط به هر پیک و سپس مشخص کردن فاصله صفحهدر این آزمایش، هدف اصلی تعیین زاویه

های توان با مراجعه به جدولود، میشکه با دست کم سه رقم پس از اعشار ارائه می dباشد. با در دست داشتن ارقام مربوط به می

 ارائه شده است. 1شکلدر  XRDمربوط، ماده مجهول را شناسایی کرد. نتایج آزمایش 
 

 
 

 EAFبرای سرباره  XRDنتیجه آزمایش  -1شکل 

 

انجام و فازهای کریستالی و معدنی موجود در مصالح مورد شناسایی قرار گرفت.  X-PERTتحلیل نتایج با استفاده از نرم افزار 

هر دو نوع سرباره فولادی  XRDهستند. الگوی طیف  θ2محورهای قائم و افقی طیف به ترتیب بیانگر شدت نسبی پیک و زاویه 

تعداد زیاد ترکیبات ها حکایت از حضور پیک 3کاملاً پیچیده و به همراه تعداد زیادی نقاط پیک است. نقاط زیاد برهم افتادگی

 [.31معدنی درون سرباره فولاد دارد. ]

ی معدنی هاسنگ، روشی کمی و کیفی برای تجزیه عنصری عناصر مجهول در Xیا طیف سنجی فلورسانس اشعه  XRFروش 

ی دارای انرژی کافی به ماده هاالکترون. اساس کار دستگاه بدین صورت است که هرگاه باشدیمفلزها، آلیاژها و مانند آن 

                                                                                                                                                    
1- Overlap 
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حاصل بمباران ماده مورد سنجش  تواندیم X. پرتو شودیمتولید  هاموجای از انرژی و طول با طیف پیوسته Xبرخورد کند، پرتو 

ش .در این رونامندیمثانویه را فلورسانس  Xاولیه که خودش حاصل بمباران الکترونی است( باشد. پرتو  X)توسط جریان پرتو 

 )تعیین درصد عناصر( ابتدا نمونه سازی با پودر کردن نمونه هانمونهگیری میزان تمرکز عناصر موجود در  اندازهبرای تشخیص و 

ی شکل در محفظه دستگاه اصفحه به صورتعبور کند. پس از آن نمونه  222که از الک نمره  شودیممصالح به نحوی انجام 

. نتیجه تحلیل شودیمثبت  XRF، تغییرات انجام شده به عنوان هانمونهدر طی فرآیند خاصی به  Xقرار گرفته و با تابش اشعه 

ج تحلیل . نتایشودیمبرای عناصر اصلی به صورت اکسید و بر حسب درصد و برای عناصر فرعی به صورت عنصری گزارش 

XRF  ارائه شده است. 5در جدول 
 

 EAF آهکی وسربارهمصالح سنگی  XRF تحلیل جینتا -5 جدول
 

درصد افت  درصد اکسید 

وزنی در اثر 

 حرارت

L.O.I  SiO2 TiO2 MnO SO3 
Fe2O

3 
CaO P2O5 K2O MgO Na2O 

Al2

O3 

مصالح 

 آهکی
32.33 2.29 2.21 2.23 3.22 11.49 2.28 2.45 8.81 

2.21 3.51 19.23 

EAF 23.21 2.53 2.19 2.25 25.31 25.85 2.45 2.19 5.19 2.82 5.52 32.55 

 

دهنده سرباره فولاد مبارکه  به ترتیب عبارتند از: اکسید دهد، مهمترین فازها و ترکیبات تشکیلنشان می گونه که نتایجهمان

حضور اکسید آهن و آلومینیوم به همراه دیگر عناصر فلزی  کلسیم )کلسیت(، اکسید آهن، کوارتز، مگنتیت و اکسید آلومینیم.

 ای در برابر سایش است.دلیل اصلی مقاومت زیاد مصالح سربارهدر ترکیبات سرباره 
 

 آزمایش مارشال -4
 

 -ساخته شد. بدین منظور ابتدا با استفاده از منحنی دما ASTM D-6926های آزمایش مارشال بر اساس استاندارد نمونه

دردمای  ها پس از اختلاطترتیب  نمونهویسکوزیته قیر، دمای اختلاط و تراکم تعیین گردید.  برای آسفالت داغ و گرم به 

اینچی به منظور در نظر گرفتن شرایط ترافیکی  4های ضربه مارشال به هر دو طرف نمونه 55و درجه سانتیگراد، با  342و312

 55و  52، 25، 2با درصدهای مختلف ) نمونه 322درجه متراکم گردید. در این آزمایش در مجموع  322و342سنگین، در دمای 

درصد قیر آن با ماده افزودنی ساسوبیت جایگزین  شده بود ،  در 1و )مخلوط داغ( 2که  EAFدرصد درشت دانه (  سرباره نوع 

 های. پس از ساخت، وزن مخصوص واقعی نمونهتهیه شد آیین نامه روسازی آسفالتی راهای ایران 4شماره  حد بالای  دانه بندی 

با استفاده از دستگاه بارگذاری مارشال  ASTM D-6927ها بر اساس استاندارد متراکم اندازه گیری شد. استقامت و روانی نمونه

نده درصد نشان ده  E ارائه شده است. در این جدول عدد اول بعد از 1اندازه گیری گردید. نتایج آزمایش مارشال در جدول 

درصد ساسوبیت نشان دهنده 1درصد ساسوبیت نشان دهنده آسفالت داغ 0سرباره وعدد دوم  نشان دهنده درصد ساسوبیت) 

 آسفالت گرم می باشد.
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 خلاصه نتایج مارشال در درصد بهینه قیر -1جدول 
 

 نوع نمونه
 نوع

 آسفالت

درصد 

 قیر بهینه

استقامت 

مارشال 

(KN) 

روانی 

(mm) 

-تودهوزن مخصوص 

 ای
(Gmb) 

وزن مخصوص 

تئوریک حداکثر 

(Gmm) 

درصد فضای 

 خالی
VMA 

 نسبت مارشال
(KN/mm) 

E-0-0 9/4 داغ  2/34  8/2  439/2  531/2  4 2/35  170.1 

E-25-0 53/5 داغ  35 9/2  41/2  515/2  4 2/35  171.2 

E-50-0 4/5 داغ  35 9/2  494/2  514/2  4 1/53  178.2 

E-75-0 1/5 داغ  9/35  1 51/2  125/2  4 31 179.. 

E-0-3 85/4 گرم  35 2791 43/2  512/2  4 8/34  17081 

E-25-3 3/5 گرم  5/35  2791 44/2  511/2  4 5/35  17215 

E-50-3 4/5 گرم  35 2781 495/2  585/2  4 31 179.1 

E-75-3 55/5 گرم  38 1 55/2  431/2  4 9/31  .700 

 

دهد که بیشترین و کمترین درصد قیر بهینه به ترتیب مربوط به مخلوط سری مخلوط نشان می 8نتایج آزمایش مارشال برای هر 

نه گودرصد سرباره در قسمت درشت دانه   و مخلوط حاوی مصالح آهکی بدون سرباره می باشد همان 55حاوی مصالح آهکی با 

امت مارشال قیر بهینه و استقای در ترکیب مصالح سنگی، درصد شود با افزایش نسبت مصالح سربارهملاحظه می 1که در جدول 

درصد سرباره به مخلوط آسفالتی، افزایش استقامت مارشال، چندان  25ها افزایش یافته است. البته با افزودن تا حداکثر نمونه

 یریامتر به شکل چشمگها، این پارگیر نبوده ولی با جایگزین کردن مقادیر بیشتر به دلیل درگیری و قفل و بست موثر سنگدانهچشم

دانه مصالح سنگی درصد بخش درشت 55ای که با جایگزین شدن یابد به گونهافزایش می در هر دو نوع نمونه آسفالت داغ وگرم

کیلونیوتن  38به  35درصد در آسفالت گرم  )از 22استقامت مارشال مخلوط آسفالتی حدود ، EAFای نوع آهکی با مصالح سرباره

ستگی دارد چسبندگی ب و استقامت مخلوط آسفالتی به دو عامل اصطکاک داخلی( افزایش پیدا کرده است.  چرا که در حقیقت 

[35.]  

 بوده  به عبارتدرصد ساسوبیت( نسبت به آسفالت داغ  کمتر 1مقدار درصد قیر بهینه درکلیه نمونه های مربوط به آسفالت گرم)

یافته است.  های آسفالتی افزایشدیگر در آسفالت گرم نسبت به آسفالت داغ  ، درصد قیر بهینه  کاهش واستقامت مارشال نمونه

 .البته  کاهش درصد قیر با افزودن چندان چشمگیر نمی باشد

باشد که عبارت شاخص سختی مارشال میرود، های آسفالتی بکار میمفهوم دیگری که بعضی از مواقع برای ارزیابی مخلوط

ر شاخص باشد. مقادیر بالاتاست از نسبت استقامت مارشال به روانی آن که مقداری تجربی برای سختی مخلوط آسفالتی می

تر بوده و حاکی از آن است که احتمالاً مخلوط دارای مقاومت بیشتری در برابر تغییر سختی مارشال نشان دهنده مخلوط سخت

های حاوی درصد های مختلف سرباره برای دو نوع آسفالت مقایسه بین استقامت مارشال نمونه4باشد. در شکل دائم میشکل 

سفالت های آسفالت گرم بیشتر از آشود؛ پتانسیل پایداری نمونهداغ )نمونه شاهد(وگرم  ارائه شده است. همان گونه که ملاحظه می

 یابد. این نتیجه گویای این حقیقت است که استفاده ازی سرباره؛ این ویژگی شدت میداغ بوده  و با افزایش درصد جایگزین

های کشور و جلوگیری از بروز خرابی شیار افتادگی جای چرخ  با توجه به  ترافیک سنگین جاده فولاد مبارکه EAFسرباره  

 مفید خواهد بود. 
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 های حاوی درصدهای مختلف سربارهنسبی )نسبت مارشال( نمونه ی نسبت استقامت مارشال به تغییر شکلمقایسه -4شکل 

 

 تحلیل نتایج -5
 

با استفاده از نتایج آزمایش مارشال و به منظور بررسی تاثیر حضور سرباره بر برخی خصوصیات مخلوط آسفالتی بدست آمده از 

( ، VFAدرصد فضای پرشده با قیر ) آزمایش مارشال از جمله وزن مخصوص، استقامت مارشال، روانی، درصد فضای خالی،

ها های آماری بر روی این دادههای دائمی، تحلیل( و مقاومت در برابر تغییر شکلVMAدرصد فضای خالی مصالح سنگی )

های آماری، بررسی این موضوع است که تغییر در پارامترهای آزمایش مارشال ناشی از خطاهای انجام شد. هدف از انجام تحلیل

بر  %95در سطح اطمینان  T testو   ANOVAازمایشگاهی است و یا به دلیل حضور سرباره است. بدین منظور تحلیل آماری 

برای مقایسه دو نوع   T testید. به این ترتیب که از انجام گرد SPSSروی پارامترهای آزمایش مارشال با استفاده از نرم افزار 

 برای سنجش تاثیر تغییر درصدهای مختلف سرباره بر پارامترهای آزمایش مارشال استفاده گردید.   ANOVAآسفالت و از 

اره  نتیجه شد. به طورمعناداری بیشتر از نمونه های شاهد وبدون سرب  EAFهای آسفالتی حاوی سرباره ی نمونهدرصد قیر بهینه

نسبت به مصالح آهکی  باشدو در نتیجه جذب قیر بیشتر  EAF هایتواند ناشی از تخلخل سطحی زیاد سنگدانهاین اختلاف می

ی حاوی مقادیر  های نمونهدو تلقی گردد و نیز  اختلاف معناداری بین درصد قیر بهینهها در شرایط دانه بندی مشابه و یکسان آنآن

ره جایگزین مشاهده گردید که بدون شک در ارتباط با اختلاف تخلخل سطحی عنوان شده است. این نتایج لزوم مختلف سربا

نیاز به یک برنامه ریزی صحیح اقتصادی با توجه به ارتباط معنادار به بوجود آمده بین میزان درصد جایگزینی سرباره و مصرف 

هش درصد قیر بهینه آسفالت گرم نسبت به آسفالت داغ مشاهده نگردید. دهد.  واختلاف معنا داری  در کاقیر  را نشان می

به طورمعناداری افزایش پیدا نمود.اختلاف معناداری بین فضای با افزایش درصد سرباره  های آسفالتی استقامت مارشال نمونه

مطلب  تواند ناشی از ایناین امر می های آسفالت گرم وداغ با سرباره یکسان، نتیجه نشد. دلیل( نمونهVMAخالی مصالح سنگی )

باشد که فضای خالی مصالح سنگی وابسته به دانه بندی و درصد شکستگی سنگدانه است و با توجه به مشابهت دانه بندی و درصد 

ار رسد. ولی بر حسب مقادیر مختلف سرباره جایگزین اختلاف معنادها، این نتیجه بدیهی بنظر میشکستگی یکسان سنگدانه

های شاهد و نمونه VMAی جایگزین دارای بیشترین درصدسرباره 55های حاویوضوح خود را نشان داد. بطوری که نمونهب

ی باشد اهای حاوی مصالح سربارهتواند ناشی از  بیشتر بودن درصد شکستگی سنگدانهباشد که میمی VMAدارای کمترین 

 ی جایگزین مشاهده نگردید. های حاوی مقادیر مختلف سربارهمونهشایان ذکر است اختلاف معناداری بین وزن مخصوص ن
  

 گیرینتیجه -6

 بندی کرد:توان نتایج را به ترتیب ذیل جمعهای انجام شده در آزمایشگاه میبا بررسی و تحلیل نتایج آزمایش
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 فولادی  دهد که سربارههای مصالح سنگی نشان مینتایج آزمایشEAF های روسازی ، خصوصیات لازم برای استفاده در لایه

را داراست و در بسیاری از پارامترها، مانند درصد شکستگی ، سایش لوس آنجلس، شاخص شکل و بافت سطحی و درصد فضای 

 های آهکی است.خالی متراکم نشده، بهتر از سنگدانه

 های آسفالتی حاوی سرباره ی نمونهصد قیر بهینهکند  که درهای آماری آزمایش مارشال  بیان مینتایج تحلیلEAF   به

 هایتواند ناشی از تخلخل سطحی زیاد سنگدانهطورمعناداری بیشتر از نمونه های شاهد وبدون سرباره  نتیجه شد. این اختلاف می

EAF لقی گردد و نیز  دو تکسان آنها در شرایط دانه بندی مشابه و ینسبت به مصالح آهکی  باشدو در نتیجه جذب قیر بیشتر آن

های حاوی مقادیر  مختلف سرباره جایگزین مشاهده گردید که بدون شک در ی نمونهاختلاف معناداری بین درصد قیر بهینه

 ارتباط با اختلاف تخلخل سطحی عنوان شده است.  

 زایش درصد آسفالت داغ بوده  و با اف های آسفالت گرم بیشتر ازشاخص سختی مارشال  نشان داد که پتانسیل پایداری نمونه

با توجه به  ترافیک    EAFیابد. این نتیجه گویای این حقیقت است که استفاده از سرباره جایگزینی سرباره؛ این ویژگی شدت می

 های کشور و جلوگیری از بروز خرابی شیار افتادگی جای چرخ  مفید خواهد بود. سنگین جاده

 رصد سرباره  نمونه های آسفالت گرم دارای  استقامت مارشال و شاخص سختی مارشال  درشرایط برابراز لحاظ د

 بیشتروهمچنین درصد قیر بهینه  کمتری  نسبت به نمونه های  آسفالت داغ می باشند .

 یابد اما از سوی دیگر، با افزایش درصد قیر و با افزایش درصد سرباره، وزن مخصوص، استقامت مارشال، افزایش می

درصد مصالح سنگی با سرباره از دیدگاه اقتصادی  322ها، جایگزینی های حمل ناشی از افزایش وزن مخصوص نمونههزینه

رسد. بنابراین بایستی درصدی بعنوان درصد بهینه تعیین گردد که لازمه آن تحقیقی جامع در خصوص چندان منطقی به نظر نمی

  ای آسفالتی  گرم وداغ و همچنین در نظر گرفتن مسائل اقتصادی است، بنابراینهتاثیر سرباره بر خصوصیات مکانیکی مخلوط

درشت دانه توصیه  %55تا  52حدود    EAFهای انجام شده، درصد بهینه استفاده از سرباره در این تحقیق بر اساس نتایج آزمایش

 شود.می
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