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 خلاصه

. پس از دیاستفاده گرد یآسفالت  در مخلوط یاز مصالح سنگ یبخش نیگزی) بعنوان جاEAF( کیاز سرباره فولاد کوره قوس الکتر قیتحق نیدر ا

)، شش SEM( یالکترون کروسکوپی) و مXRF( کسیپراش اشعه ا زاتیسرباره فولاد با استفاده از تجه ايمصالح سنگدانه اتیخصوص یبررس

با سنگدانه  یآهک یعی) سنگدانه طبمتریلیم 36/2الک  يدانه (مانده بر رو درصد بخش درشت 100و  75، 50، 25، 0که یشگاهیآزما وطمخل يسر

. با استفاده از روش طرح اختلاط مارشال، دیگرد هیته سهیجهت مقا ايکاملا سرباره اينمونه نیشده بود، ساخته شد. همچن نیگزیسرباره فولاد جا

استفاده از  در دو حالت خشک و اشباع با میمستق ریغ یمقاومت کشش شیآزما نیمارشال بدست آمد. همچن يپارامترها ریو سا نهیر بهیدرصد ق

پژوهش نشان داد که مقاومت مارشال،  نیا جیانجام شد. نتا یآسفالت هايمخلو یرطوبت تیو حساس یمقاومت کشش یجهت بررس UTMدستگاه 

نسبت به نمونه شاهد  کیسرباره فولاد قوس الکتر يحاو هاي(اشباع نسبت به خشک) مخلوط یو نسبت مقاومت کشش میقمست ریغ یمقاومت کشش

  % است. 1روز کمتر از  7سرباره فولاد پس از  يحاو يها نشان داد که انبساط نمونه زیها ن مخلوط یانبساط لیپتانس یبررس نی. همچنباشدیم شتریب

 یرطوبت تیحساس م،یمستق ریغ ی، مقاومت کششEAF ،یمخلوط آسفالتکلمات کلیدي: 

 

  مقدمه  .1

 
عمدتاً از که  یمصالح سنگ استفاده از ادیز اریحجم بسهاي عمرانی با توجه به در فعالیتو پسماندها بکارگیري مصالح بازیافتی، دورریختنی 

، شهیش عاتیمانند ضا ییها به کار بردن پسماند ود، از منظر زیست محیطی و اقتصادي اهمیت فراوانی دارد.شیم نیها تام بستر رودخانه ایها و  کوه

 36حدود  ].1-3[ یکی از این کاربردهاست ي،روساز يها هیپسماند معادن ذغال سنگ و سرباره فولاد در لا ،یصنعت يها فرسوده، خاکستر يها کیلاست

 نیا دیو حجم تول استکشور (فولاد اهواز، فولاد مبارکه و ذوب آهن اصفهان) دپو شده  يتن سرباره فولاد در سه کارخانه عمده فولاد ساز ونیلیم

 نیفلزات سنگ یحضور برخ لیاز محوطه کارخانه، به دل يادیز اریبس ي]. علاوه بر اشغال فضا2[ باشدمیتن  ونیلیم 3/2از  شیب انهیمحصول در کشور سال

 یکیزیف يها یژگیو يدارا فولاد]. سرباره 3خطرناك باشد [ ینیزمریمنابع آب ز يبرا تواندیسرباره فولاد م شستگیمحصول، آب نیا باتیدرون ترک

 يا ارزش ماسه يدار زیمحصول ن نیا زدانهیو شکسته است. ر یدار، مکعب، شکل گوشهزیاد یشیاز جمله وزن مخصوص و مقاومت سا یمناسب اریبس

ه حاصل از کوره : سرباردو نوع سرباره فولاد وجود دارد ]. عمدتا4ًشده است [ دییتا يروساز يها هیرو امکان استفاده از آن در لا نیبوده و از ا ییبالا

BOF( )اکسیژنی (کنورتور
EAF( الکتریک قوس ازکوره حاصل سربارهو  )١

یکی از مسائل مهم در صورت استفاده از مصالح جدید بویژه  ].5[ )٢

صدمات رطوبتی در اثر حضور یا نفوذ مصالح بازیافتی در روسازي، صدمات ناشی از رطوبت است که بایستی به طور دقیق مورد بررسی قرارگیرد. 

گردد و منتج به صرف سالیانه منابع و  ها میهاي ماندگار و سایر خرابیهایی نظیر ترك خوردگی، تغییر شکلخرابیرطوبت ایجاد شده که منجر به 

نشان داد که حساسیت رطوبتی و مقاومت در برابر خستگی با جایگزینی  1998و  1999هاي نتایج مطالعاتی در سال ].6هاي زیادي خواهد شد [هزینه

                                                
1 - Basic Oxygen Furnace Slag 
2- Electric Arc Furnace Slag 
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درصد  25 يحاو یآسفالت يها و همکاران نشان دادند که مخلوط یآس]. 7-8یابد [درشت دانه توسط سرباره و استفاده از مصالح و فیلر آهکی بهبود می

ارزیابی جایگزینی درشت با  زی]. احمدزاده و همکاران ن9د [شاهد دار يهانسبت به مخلوط يترشیب یو مدول برجهندگ یسرباره فولاد مقاومت خستگ

، 25، 0] با جایگزینی 11در مطالعات دیگري []. 10[ شودمنجر به بهبود حساسیت رطوبتی مینشان دادند که استفاده از سرباره فولاد  دانه مخلوط با سرباره

ژو  %) بیشتر بدست آمد.70ها از حدود مجاز (، نسبت مقاومت کششی غیر مستقیم تمامی مخلوطBOFدرصد درشت دانه با سرباره نوع  100و  75، 50

هاي رسید که مخلوط و به این نتیجهانجام داد  )SMA، در مخلوط آسفالتی درشت دانه (BOF] مطالعاتی را در خصوص جایگزینی سرباره نوع 12[

] با استفاده از 6[ 2012ژي در سال  در برابر رطوبت دارد. هکیآو  یسنگی بازالتمصالح کنترل حاوي حاوي سرباره عملکرد بهتري نسبت به مخلوط

 DCSEf(Dissipated Creep Strain(آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم و مدول ارتجاعی و همچنین مفهوم انرژي کرنش خزشی تلف شده (

Energy (هاي حاوي سرباره نوع ، نشان داد که مخلوطBOF نسبت به مخلوط حاوي مصالح سنگی بازالتی عملکرد بهتري ها این مخلوط، نشان داد که

  .]6[ دارد

بخش درشت دانه  ینیگزیبه منظور جا شود،یو دپو م دیتول رانیآن هر ساله در ا ي ازادیکه حجم ز EAF نوع حاضر از سرباره قیدر تحق

نمونه با ابعاد  144و در مجموع  هیته ايکاملا سرباره هایینمونه نیهمچن ،) استفاده شده100و  75، 50، 25مختلف ( هايبا درصد یآهک یمصالح سنگ

وزن  نییتع هايشیآزمااز با استفاده  ايو سرباره یآهک یمصالح سنگ اتیخصوص نیقرار گرفت. همچن شینمونه مارشال ساخته و مورد آزما

، مورد مصالح سنگی ریزدانه متراکم نشده درصد فضاي خالی نییشاخص ذره و تع نییتع ،یدرصد شکستگ نییلس آنجلس، تع شیمخصوص، سا

 سهیانجام شد. جهت مقا XRFو  XRD هايشیآزما ايو سرباره یآهک یمصالح سنگ ییایمیش باتیعناصر و ترک نییقرارگرفت و به منظور تع یابیارز

١ ریاز تصاو ايو سرباره یآهک یمصالح سنگ یبافت سطح
SEM مخلوط  حساسیت رطوبتیافزودن سرباره بر  ریتاث یبهره گرفته شد. جهت بررس

حساسیت تر تاثیر سرباره بر براي بررسی دقیق يآمار هاياز روش نیهمچن قرارگرفت،مورد ارزیابی آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم  نتایج ،یآسفالت

  د.استفاده ش هارطوبتی مخلوط

 

 روش تحقیق  .2

و  75، 50، 25 ،0 آهکی، بخش درشت دانه مصالح آهکی به ترتیب با هاي اي و سنگدانهدر این تحقیق به منظور یافتن نسبت بهینه ترکیب مصالح سرباره

اي تهیه و مورد آزمایش قرار گرفت. با سرباره هاي کاملاًهمچنین نمونهجایگزین گردید. (تهیه شده از فولاد مبارکه اصفهان)  EAFدرصد سرباره نوع  100

هاي مارشال تهیه و مطابق هایی با ابعاد نمونهدرصد قیر بهینه شد، سپس نمونه ASTM D-6927استفاده از روش طرح اختلاط مارشال بر اساس استاندارد 

 هاي آماري، تحلیل و با یکدیگر مقایسه شدند. اده از روشو با استفمورد آزمایش قرار گرفت  AASHTO T283استاندارد 

 مصالح  .3

هاي آسفالتی استفاده شده است.  به منظور ساخت نمونه 60-70و از قیر  EAFنوع سرباره فولادي  یکدر این تحقیق از یک نوع سنگدانه آهکی و 

آیین نامه  4بندي شماره  بندي مصالح سنگی منطبق بر منحنی دانهگردید. دانهها از پودر سنگ آهک به عنوان فیلر استفاده  همچنین در همه مخلوط

اي انتخاب ها با یکدیگر، مصالح سنگی به گونه ). به منظور امکان قیاس مخلوط1]) انتخاب شد (شکل 13[ 234هاي ایران (نشریه  روسازي آسفالتی راه

  د. کدیگر منطبق باشخلوط دقیقاً بر یبندي هر سه نوع م شدند که منحنی دانه

  

 ايتعیین خصوصیات مصالح سنگی آهکی و سرباره  1.3

هاي ها تاثیر مستقیم و به سزایی بر عملکرد روسازي د از این رو مشخصات سنگدانهدهنی مخلوط آسفالتی را تشکیل میدرصد وز 90بیش از ها سنگدانه

)، ASTM C 127 ،ASTM C 128هاي تعیین وزن مخصوص (اي از آزمایشآسفالتی دارد. جهت تعیین خصوصیات مصالح سنگی آهکی و سرباره

) و ASTM-D3398( شکل و بافت مصالح سنگی، تعیین شاخص )ASTM D 5821( ، تعیین درصد شکستگی)ASTM C 131( سایش لس آنجلس

گردید. همچنین به منظور تعیین عناصر و )، استفاده AASHTO: T304-96 (20024)تعیین درصد فضاي خالی مصالح سنگی ریزدانه متراکم نشده (

اي از تصاویر انجام شد. جهت مقایسه بافت سطحی مصالح سنگی آهکی و سرباره XRF اي آزمایشنگی آهکی و سربارهترکیبات شیمیایی مصالح س

SEM .دهد.را نشان میها نتایج این آزمایش 1 جدول بهره گرفته شد  

  

  

                                                
1- Scanning Electron Microscope 
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ايهکی و سربارهآصالح سنگی م مشخصات –1جدول   

  استاندارد  مشخصه
  EAF  مصالح آهکی

  فیلر  ریزدانه  دانهدرشت  فیلر  زدانهری  دانهدرشت

      ASTM C-127 656/2      055/3 (g/cm3)وزن مخصوص 

    ASTM C-128    582/2      947/2  (g/cm3)وزن مخصوص 

  ---       ASTM D-854     768/2  (g/cm3)وزن مخصوص 

      ASTM C-131  4/20      4/13  (%)سایش لس آنجلس 

      ASTM D-5821 80      98  شکستگی در دو وجه (%)

    ASTM-D3398   8/10      7/12  شاخص شکل و بافت سطحی مصالح سنگی

    AASHTO: T304-96   45      52  تعیین درصد فضاي خالی مصالح سنگی ریزدانه متراکم نشده

 XRF زیآنال  1.1.3

ي معدنی فلزها، آلیاژها و ها سنگ، روشی کمی و کیفی براي تجزیه عنصري عناصر مجهول در Xیا طیف سنجی فلورسانس اشعه  XRFروش 

اي از با طیف پیوسته Xي داراي انرژي کافی به ماده برخورد کند، پرتو ها الکترون. اساس کار دستگاه بدین صورت است که هرگاه باشد یممانند آن 

اولیه که خودش حاصل بمباران الکترونی  Xحاصل بمباران ماده مورد سنجش (توسط جریان پرتو  تواند یم X. پرتو شود یمتولید  ها موجانرژي و طول 

(تعیین درصد  ها نمونهگیري میزان تمرکز عناصر موجود در اندازهدر این روش براي تشخیص و  .نامند یمثانویه را فلورسانس  Xاست) باشد. پرتو 

ي شکل ا صفحه به صورتعبور کند. پس از آن نمونه  200که از الک نمره  شود یم) ابتدا نمونه سازي با پودر کردن نمونه مصالح به نحوي انجام عناصر

ل براي . نتیجه تحلیشود یمثبت  XRF، تغییرات انجام شده به عنوان ها نمونهدر طی فرآیند خاصی به  Xگرفته و با تابش اشعه در محفظه دستگاه قرار

ارائه شده  2در جدول  XRF. نتایج تحلیل شود یمعناصر اصلی به صورت اکسید و بر حسب درصد و براي عناصر فرعی به صورت عنصري گزارش 

(کلسیت)، دهنده سرباره فولاد مبارکه به ترتیب عبارتند از: کربنات کلسیم دهد، مهمترین فازها و ترکیبات تشکیلنشان می گونه که نتایجهمان است.

اومت زیاد اکسید آهن، کوارتز، مگنتیت و اکسید آلومینیم.حضور اکسید آهن و آلومینیوم به همراه دیگر عناصر فلزي در ترکیبات سرباره دلیل اصلی مق

 اي در برابر سایش است. مصالح سرباره

  مصالح سنگی XRF تحلیل جینتا - 2 جدول

  

 ها سولفاتدرصد   درصد اکسید

  بر حسب

SO3  

افت وزنی در  درصد

  اثر حرارت

L.O.I  
SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  K2O  TiO2 P2O5 Sr  Na2O MnO V  

  59/41  39/0  ---   ---   ---   024/0  056/0  ---   175/0  701/5  786/45  376/0  67/0  565/5  مصالح آهکی

EAF  467/17  073/4  751/25  867/38  013/5  248/0  111/2  502/1  034/0  337/0  323/2  687/0  477/0  11/1  

 هامورفولوژي سطح سنگدانه  2.1.3

 هاي آهکی، از میکروسکوپ الکترونی ها با سنگدانههاي سرباره فولاد و مقایسه آن به منظور بررسی سطح، سایز حفرات و ساختار کریستالی سنگدانه

SEM   .سرباره نوع  و براي مصالح آهکی 1 لویر گرفته شده با این روش، در شکتصااستفاده شدEAF  .نشان داده شده است 

  

  : سنگدانه آهکی)SEM  )b :EAF ،aتصاویر گرفته شده با دستگاه -1شکل 

a b 
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هاي آهکی است. به خصوص در مورد تخلخل  تر در مقایسه با سنگدانه بر اساس این تصاویر سرباره فولاد داراي سطح و بافت زبر و درشت

هاي آهکی باشد و نتیجتاً پیوستگی بهتري با قیر داشته  تر از سنگدانه هاي زبر و خشن داراي دانه اي شده سطح مصالح سربارهسطحی، این تفاوت باعث 

هاي آهکی داراي مقدار بسیار کمی تخلخل آن هم در قطر بسیار کوچک (نزدیک به یک میکرون) است در حالی که سرباره فولاد  باشد. سنگدانه

  شود.میلیمتر در سطح آن به وفور مشاهده می 1میکرون تا  1خل است و حفراتی به قطر داراي بافتی درشت به همراه سطحی بسیار متخل

 هاي آسفالتی بررسی پتانسیل افزایش حجم نمونه  2.3

هاي آسفالتی حاوي سرباره، سه نمونه آسفالتی با درصدهاي مختلف سرباره فولاد و با درصد قیر  به منظور تعیین پتانسیل افزایش حجم نمونه

کند. ، این دما به افزایش سرعت هیدراتاسیون آهک آزاد کمک میدرجه سانتیگراد قرار گرفت 60آب  ساخته شد و به مدت یک هفته درون حمام بهینه

نمونه با  و شامل نمونه با مصالح کاملاً آهکینمونه  دوتغییرات حجم  2د. شکل گیري شدساعته اندازه 24ي زمانی ها ها در بازه در این فاصله حجم نمونه

آزاد باقی  اکسیدهايشود به دلیل حضور مقدار بسیار اندك که ملاحظه میهمان گونه دهد. را نسبت به زمان نشان می EAFنوع  اي سرباره کاملاًمصالح 

هاي آسفالتی معمولی حاوي مصالح آهکی است. با این وجود از آنجایی  اي بیشتر از نمونه هاي سرباره مانده در سرباره فولاد، نرخ افزایش حجم مخلوط

واند منجر به ایجاد تکه این افزایش حجم پس از یک هفته کمتر از یک درصد است پتانسیل افزایش حجم سرباره فولاد قابل ملاحظه نیست لذا نمی

  خرابی در مخلوط آسفالتی شود.

  

 مختلفهاي  تغییرات حجمی نمونه -2شکل 

  طرح اختلاط  .4

دماي اختلاط و  ،ویسکوزیته قیر -. بدین منظور ابتدا با استفاده از منحنی دماساخته شد ASTM D-6926هاي آزمایش مارشال بر اساس استاندارد نمونه 

اینچی به منظور در نظر  4هاي  ضربه مارشال به هر دو طرف نمونه 75درجه سانتیگراد، با  145ها پس از اختلاط در دماي  تراکم تعیین گردید. نمونه

 100، 75، 50، 25ف (با درصدهاي مختل نمونه 108د. در این آزمایش در مجموع گردیدرجه متراکم  135گرفتن شرایط ترافیکی سنگین، در دماي 

مختلف قیر تهیه گردید.  هايبا درصد ،اي با مصالح سنگی آهکیساخته و همچنین نمونه EAFاي) سرباره نوع سرباره درصد درشت دانه و نمونه کاملاً

همچنین درصد جایگزینی سرباره بجاي  .استفاده شده است Lهاي کنترل از حرف و براي نمونه Eهاي حاوي سرباره از حرف براي نامگذاري نمونه

پس از ساخت، وزن مخصوص واقعی  مشخص شده است. EFسرباره با حروف  نشان داده شده و نمونه کاملاً درشت دانه مخلوط پس از خط تیره

از دستگاه بارگذاري مارشال اندازه با استفاده  ASTM D-6927ها بر اساس استاندارد  اندازه گیري شد. استقامت و روانی نمونهشده هاي متراکم  نمونه

  ارائه شده است.  3ول ردید. نتایج آزمایش مارشال در جدگیري گ

  بهینه خلاصه نتایج مارشال در درصد قیر - 3جدول 

  نوع نمونه
درصد 

  قیر بهینه

استقامت 

مارشال 

)KN(  

روانی 

).25 

mm(  

وزن مخصوص 

  ايتوده

(Gmb)  

درصد 

جذب 

  آب

وزن مخصوص 

تئوریک حداکثر 

)Gmm(  

درصد 

فضاي 

  خالی

درصد قیر 

جذب شده 

)Pba(  

درصد 

قیرموثر 

)Pbe(  

VMA VFA  

نسبت 

فیلر به قیر 

  موثر

E-25  7/4  7/11  8  43/2  36/0  53/2  4  38/0  34/4  2/15  70  92/0  

E-50  9/4  1/13  2/8  49/2  13/0  6/2  4  58/0  31/4  4/16  74  87/0  

E-75  5  7/13  1/8  54/2  25/0  64/2  4  84/0 20/4 1/16  75  95/0 

E-100  2/5  14  8  57/2  26/0  67/2  4  99/0  18/4  17  75  83/0  

EF  7/5  8/15  8  59/2  38/0  70/2  4  11/1  57/4  2/18  72  77/0  

L  6/4  8/10  3/8  37/2  53/0  47/2  4  26/0  34/4  6/14  70  92/0  
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بهینه به ترتیب مربوط به مخلوط حاوي مصالح آهکی و دهد که بیشترین و کمترین درصد قیر سري مخلوط نشان می 6نتایج آزمایش مارشال براي هر 

اي در ترکیب مصالح سنگی، استقامت  شود با افزایش نسبت مصالح سرباره ملاحظه می 3 جدولدر گونه که  باشد. همانیاي مسرباره مخلوط کاملاً

گیر  ، چندان چشمآسفالتی، افزایش استقامت مارشال باره به مخلوطدرصد سر 25هاي آسفالتی افزایش یافته است. البته با افزودن تا حداکثر  مارشال نمونه

ها، این  ) به دلیل درگیري و قفل و بست موثر سنگدانهاي درصد مصالح آهکی با مصالح سرباره 50نبوده ولی با جایگزین کردن مقادیر بیشتر (حداقل 

استقامت مارشال مخلوط  ،اي لح سنگی آهکی با مصالح سربارهمصاکه با جایگزین شدن کل اي ونهیابد به گ پارامتر به شکل چشمگیري افزایش می

اصطکاك  ].14چسبندگی بستگی دارد [ و استقامت مخلوط آسفالتی به دو عامل اصطکاك داخلیدرصد افزایش پیدا کرده است.  45آسفالتی حدود 

ها و در درجه دوم بستگی به دانه بندي و حداکثر قطر ها و قفل و بست و جنس آنانهدرجه اول بستگی به زبري سطح دبین دانه هاي مصالح سنگی در 

مقدار قیر، ضخامت قیر در محل اتصال  نگذارد به این ترتیب که با اضافه شدهاي سنگی اثر میاصطکاك بین دانه برها دارد. مقدار قیر مصرفی نیز دانه

با افزایش مقدار قیر، کمتر  یآسفالتمخلوط شود که استقامت ها موجب میگردد. زبري سطح دانهمی ها افزایش یافته و موجب کم شدن اصطکاكدانه

  . ]15کمتر خواهد بود [ ايتقلیل استقامت آسفالت با افزایش مقدار قیر به مقدار قابل ملاحظه ،ها زبرتر باشدهر چه سطح دانه بنابراینکاهش یابد. 

  . ارزیابی حساسیت رطوبتی5

-ي]. یکی از مهمترین مشکلات روساز16هاي آسفالتی دارد، شناخته شد [میلادي رطوبت به عنوان عاملی که تأثیر مخرب بر روسازي 50اواسط دهۀ از 

 شودلتی به دلیل وجود رطوبت اتلاق میباشد که به از بین رفتن چسبندگی بین قیر و مصالح سنگی در مخلوط آسفاهاي انعطاف پذیر، عریان شدگی می

نرم شدن و نهایتاً از بین ، از بین رفتن چسبندگی میان قیر و مصالح سنگی د:شوهاي آسفالتی می]. دو عامل باعث بروز عریان شدگی در مخلوط17 و 18[

ها بر اثر وجود رطوبت ابداع شده است. که گیري پتانسیل ایجاد خرابی در روسازيهاي مختلفی براي اندازهتا کنون آزمایش .رفتن پیوستگی ذرات قیر

آزمایش غرقاب کردن  ،آزمایش استاندارد لاتمن، آزمایش غوطه ور دینامیک، آزمایش غوطه ور استاتیک ،آزمایش استاندارد آب جوشانعبارتند از: 

 ،آزمایش نسبت مارشال، گی چرخ هامبورگآزمایش شیارشد، آزمایش اصلاح شده لاتمن، آزمایش، غوطه وري -تراکمآزمایش استاندارد  ،مکانیکی

که بیشتر مورد استفاده قرارگرفته و براي ارزیابی اي . شیوه]19-20[ اشباع يآزمایش سختی کششی نمونه هاي پیر شده ،آزمایش تشدید شرایط محیطی

. در این روش که باشدمی  AASHTO-T283روش نیز مشخص شده است، SHRPهاي آسفالتی در برابر رطوبت در تحقیقات حساسیت نمونه

براي  گیرد.و غرقاب شدن مورد بررسی قرار می هاست، تغییرات مقاومت کششی غیر مستقیم بعد از قرارگیري تحت شرایطبراساس غرقاب کردن نمونه

% براي مخلوط 8% تا 6ها تقریباً با هم برابر باشد (آنکه میانگین فضاي خالی ، به نحويداي متراکم شده تهیه شجام این آزمایش دو سري نمونه استوانهان

قرار  C˚25ساعت در حمام آب با دماي  2گرفته و کاملاً ایزوله شده و هاي پلاستیکی قرارسهها داخل کیه بندي پیوسته). یک سري از نمونههاي با دان

داده ها براي مدتی زیر آب و تحت خلأ نسبی قرار ن مجموعه از نمونهدومی ها انجام شد.بر روي آن. سپس آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم گرفت

ان ها در یک چرخه ذوب و یخبندها برسد. سپس نمونهدرصد حجم فضاي خالی نمونه 80تا  55 ها بهکه درصد آب جذب شده به نمونهشد، به نحوي

هاي نمونه بصورت خوابیده بین فک در آزمایش کشش غیر مستقیم،. انجام شد C ˚25در دمايآزمایش کشش غیرمستقیم و در نهایت  قرار گرفت

گردد به نمونه اعمال می mm/min 50گرفته و بار با نرخ تغییر شکل ثابتونه تحت بار قرارگیرد. سپس نمي دستگاه بارگذاري فشاري قرار میبارگذار

استفاده گردید تا بتوان  UTM-14Pجهت انجام آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم از دستگاه  یابد.تا زمان گسیختگی نمونه ادامه می و بارگذاري

ها با توجه به حداکثر بار اعمال شده و مقاومت کششی هر یک از نمونهتغیرات تنش و کرنش را در هر لحظه و همچنین در لحظه گسیختگی ثبت نمود. 

ها به عنوان شاخصی % براي نمونه80شاخص  آید.) به دست می1TSRت مقاومت کششی غیر مستقیم (نسبابعاد نمونه محاسبه گشته و در نهایت شاخص 

 ]. 21[ مطلوب پذیرفته شده است

  شود:محاسبه می 1ها از رابطه مقاومت کششی نمونه

)1(                                                                                                        �� = 	
��

�.�.�
 

  که در آن:

:D ) قطر نمونهm       (  

:t ) ضخامت نمونهm     (  

:P ) حداکثر بارKN    (  

                                                
1 - Tensile Strength Ratio 
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:St  مقاومت کششی(KPa) کششی  نسبت مقاومتهاي آسفالتی به وسیله شاخص مخلوط حساسیت در برابر رطوبتد. باشمی)TSR مطابق ،(

  شود.از تقسیم مقاومت کششی غیر مستقیم در حالت اشباع به حالت خشک تعریف می 2رابطه 

��� =
������

������
                                                                                                                                                                             )2(  

  نتایج آزمایشارائه و تحلیل  .1.5

دهد با افزایش درصد سرباره، همانطور که نتایج این آزمایش نشان می ارائه شده است. 4نتایج آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم در جدول 

که این  % از مخلوط شاهد بیشتر است15حدود  E-100بدین ترتیب که مقاومت کششی مخلوط  ها افزایش یافته استمقاومت کششی غیر مستقیم نمونه

اي باشد. نسبت مقاومت کششی غیر مستقیم در حالت اشباع به تر قیر با مصالح سربارهاي و پیوند قويتواند به دلیل شکستگی بیشتر مصالح سربارهامر می

مربوط  TSRنماید. بیشترین مقدار %) در اکثر استانداردها را تامین می80ها حداقل نسبت توصیه شده (نمونهدهد که تمام ها نشان میحالت خشک نمونه

  اي با قیر و همچنین درصد بیشتر قیر در مخلوط است.تر مصالح سربارهایست که ناشی از پیوند قويسرباره به نمونه تماماً

  میانگین نتایج آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم - 4 جدول

 

  نوع مخلوط
مقاومت کششی غیر مستقیم در 

  )ITSdry( )KPaحالت خشک (

مقاومت کششی غیر مستقیم در 

  )ITSsat) (KPaحالت اشباع (
TSR 

E-25 727  623  85/0 

E-50  749  635  85/0 

E-75  763  660  86/0 

E-100  772  682 88/0 

EF  723  661  91/0 

L  692  578  83/0 

ها استفاده شد، امکان محاسبه سطح جهت انجام آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه UTMکه در این تحقیق از دستگاه با توجه به این

مخلوط  ١معرف چقرمگیکرنش تا لحظه گسیختگی (حداکثر تنش کششی) -کرنش میسر گردید. طبق تعریف، سطح زیر نمودار تنش-زیر منحنی تنش

  آید:بدست می 3است که نشان دهنده انرژي لازم جهت گسیختگی نمونه است و از رابطه 

FE = ∫ s(ε)dε
��
�

		 )3(                                                                                                                                                                                 

  در آن: که

FE(چقرمگی) انرژي تا لحظه شکست :  

  : کرنش در لحظه گسیختگی��

  دهد.نشان میرا ها در دو حالت خشک و اشباع چقرمگی نمونه 3شکل 

  
  ها در دو حالت خشک و اشباعچقرمگی نمونه -3شکل 

آسفالتی در هر دو حالت خشک و اشباع با افزایش درصد سرباره افزایش هاي نشان داده شده است، چقرمگی مخلوط 3همانطور که در شکل 

جایگزین شده است نسبت به نمونه شاهد در حالت خشک و اشباع به  EAFدرشت دانه آن با سرباره  100اي که یافته است که این میزان براي نمونه

                                                
1 - Toughness 
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تواند هوم انرژي بیشتر جهت گسیختگی است. در حالت اشباع این مقدار میمقدار چقرمگی به مف% افزایش یافته است. افزایش 22% و 14ترتیب حدود 

توان از نسبت چقرمگی در دو ]. همچنین می6[ باشدمعرف کار و انرژي بیشتر توسط آب براي از بین بردن پیوند قیر و مصالح و درنتیجه خرابی مخلوط 

- مقدار این شاخص براي نمونه 4هاي آسفالتی استفاده نمود. در شکل ی مخلوطحالت اشباع و خشک براي معرفی شاخصی جهت تعیین حساسیت رطوبت

  دارد. TSRشود نتایج بدست آمده از این شاخص مطابقت خوبی با نتایج شاخص هاي مختلف ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می

  
  خشک اشباع بهها در حالت چقرمگی نمونهنسبت  -4شکل 

 
- هاي آماري بر روي این داده، تحلیلهامقاومت کششی و حساسیت رطوبتی مخلوطبا استفاده از نتایج آزمایش و به منظور بررسی تاثیر حضور سرباره بر 

ا به دلیل زمایشگاهی است و یآآزمایش ناشی از خطاهاي  نتایجهاي آماري، بررسی این موضوع است که تغییر در ها انجام شد. هدف از انجام تحلیل

انجام  SPSSبا استفاده از نرم افزار  نتایج بدست آمدهبر روي % 95در سطح اطمینان  T testو  ANOVAحضور سرباره است. بدین منظور تحلیل آماري 

هاي آماري نشان داد که نتایج تحلیلبراي سنجش تاثیر تغییر درصدهاي مختلف سرباره بر پارامترهاي آزمایش استفاده گردید.  هااز این آزمونگردید. 

هاي حاوي سرباره در هر دو حالت اشباع و خشک بطور معنی داري بیشتر از نمونه شاهد است. همچنین افزایش مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه

که نشان دهنده تاثیر باشد هاي بیشتر معنی دار مید% سرباره معنی دار نبوده ولی براي درص25چقرمگی در حالت خشک و اشباع براي نمونه حاوي 

   سرباره بر چقرمگی خواهد بود.

  گیرينتیجه  .6

  :بندي کردتوان نتایج را به ترتیب ذیل جمع هاي انجام شده در آزمایشگاه به طور خلاصه می نتایج آزمایشو تحلیل با بررسی 

 هاي روسازي را داراست و در استفاده در لایه هاي فولادي، خصوصیات لازم برايدهد که سربارههاي مصالح سنگی نشان مینتایج آزمایش

هاي بسیاري از پارامترها، مانند سایش لوس آنجلس، شاخص شکل و بافت سطحی و درصد فضاي خالی متراکم نشده، بهتر از سنگدانه

 آهکی است.

 هاي  چرا که افزایش حجم نمونهاي به خوبی انجام شده و آهک و منیزیم آزاد موجود در آن هیدراته شده است  فرآوري مصالح سرباره

% است. از این رو استفاده از این مصالح در مخلوط آسفالتی خطر افزایش حجم 1اي کمتر از  آسفالتی ساخته شده با مصالح کاملاً سرباره

 مخرب در اثر جذب رطوبت را ندارد.

 در هر دو حالت  هاي حاوي سربارهنمونهمت کششی مقاودهد که هاي آماري نشان مینتایج آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم و تحلیل

اي و ایجاد قفل و تواند ناشی از شکستگی بیشتر مصالح سربارهکه این امر می است.نمونه شاهد خشک و اشباع بطور معنی داري بیشتر از 

تمامی که دهد  تی نشان مییت رطوبنتایج آزمایش حساساي باشد.بست بهتر مصالح و قیر و همچنین چسبندگی بیشتر قیر با مصالح سرباره

 نماید. با افزایش درصد سرباره این نسبت نیز افزایش یافته است.%) را تامین می80پیشنهادي اکثر استانداردها ( TSRحداقل مقدار  ،هانمونه

 سرباره در هر دو حالت خشک و هاي حاوي دهد که چقرمگی نمونههاي آماري نشان مینتایج آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم و تحلیل

 اشباع بطور معنی داري بیشتر از نمونه شاهد است. که نشان دهنده تحمل انرژي بیشتر قبل از گسیختگی است.
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