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 خلاصه

این پژوهش ک ( يکوره يهسربار جهت ساخت بتن آسفالتی، در  الکتری مصالح سنگی آهکی )  با درصدهاي مختلف، جایگزین EAFقوس 

جایگزین شد. سپس  EAFنوع  يدرصد سرباره 100و  75، 50، 25مصالح آهکی به ترتیب با  يگردید. بدین ترتیب که بخش درشت دانه

راي اي آهکی و سربارهخصوصیات مصالح سنگدانه ر اساس روش طرح اختلاط مارشال ب اي مورد آزمایش قرار گرفت و همچنین درصد قیر بهینه ب

از نمونه ر تغییرشکلهر سري  راب اثر چرخ (ویل تراك)، مقاومت در ب ش  آزمایش ماشین  از رو استفاده  ماندگار مخلوطها تعیین گردید. با  هاي هاي 

ارزیابی قرارگرفت. نتایج این تحقیق نشان داد هاي آسفالتی حاوي سرباره که مخلوط آسفالتی حاوي درصدهاي مختلف سرباره مورد آزمایش و  

استقامت مارشال بیشتر،داراي وزن مخصو استقامت مارشال بیشتر ص بیشتر،  رابر شیار شدگی بیشتري در  نسبت  قیاس با نمونه و همچنین مقاومت در ب

رابر  تغییرشکل ماندگار و مخلوط بیشترین EAFسرباره نوع  درشت دانه کاملاً هاي آسفالتی حاويکه مخلوط شاهد بوده بدین ترتیب  مقاومت در ب

این شاهد نیز کمترین مقاومت را دارد. این پژوهش پیشنهاد میاز  این نوع سرباره، درشت دانهرو  استفاده از  ی با  -نماید که در ساخت روسازي آسفالت

این مخلوطدرصد سرباره جایگزین گردد تا بیشترین تاثیرات مثبت در  75تا  50ي مصرفی با حدود    وجود آید.ها بهخصوصیات 

 

ک، تغییرشکل يکوره يسربارهمخلوط آسفالتی، کلمات کلیدي:  ت مارشالقوس الکتری  هاي ماندگار، نسب

 
 

   مقدمه  .1

 

ها و یا که عمدتاً از کوه هاي عمرانی با توجه به حجم بسیار زیاد استفاده از مصالح سنگیمصالح بازیافتی، دورریختنی و پسماندها در فعالیت کارگیريهب

هاي فرسوده، ضایعات شیشه، لاستیک هایی نظیراستفاده از پسماندشود، از منظر زیست محیطی و اقتصادي اهمیت فراوانی دارد. ها تامین میبستر رودخانه

 يمیلیون تن سرباره 36حدود در . ]1بردهاست [وسازي، یکی از این کارهاي رفولاد در لایه يهاي صنعتی، پسماند معادن ذغال سنگ و سربارهخاکستر

شده است و حجم تولید این محصول در  انباشتفولاد سازي کشور (فولاد اهواز، فولاد مبارکه و ذوب آهن اصفهان)  يعمده يفولاد در سه کارخانه

دلیل حضور برخی فلزات سنگین درون کارخانه، به يحوطه. علاوه بر اشغال فضاي بسیار زیادي از م]2[باشد میلیون تن می 3/2کشور سالیانه بیش از 

                                                 
 

١
  عضو هیأت عملی گروه مهندسی عمران و معماري، دانشگاه تربت حیدریه

  دانشجوي دکتري، دانشکده عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس تهران٢ 

 
٣

ستادیار    ي مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهدگروه عمران، دانشکدها

 
٤

ستادیار گروه عمران،    مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواريي دانشکدها
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 ٢

هاي فیزیکی فولاد داراي ویژگی يسرباره]. 3[تواند براي منابع آب زیرزمینی خطرناك باشد فولاد می يشستگی سربارهترکیبات این محصول، آب

اي بالایی بوده و از این این محصول نیز داري ارزش ماسه يریزدانهدار، مکعبی و شکسته است. بسیار مناسبی از جمله مقاومت سایشی زیاد، شکل گوشه

اکسیژنی  يحاصل از کوره يسربارهفولاد وجود دارد:  يسربارهعمدتاً دو نوع  .]4[هاي روسازي تایید شده است رو امکان استفاده از آن در لایه

  .]2EAF( ]5(قوس الکتریک  يحاصل ازکوره يسرباره) و 1BOF(کنورتور) (

فولاد در کانادا و در بزرگراه اونتاریا بود ولی بروز مشکلات عملکردي موجب شد که وزارت حمل و نقل  يسربارهاولین کاربرد عملی از 

فولاد در  يسربارهمحققان چینی نشان دادند که استفاده از  ].6کنار بگذارد [ 1991آسفالتی را در سال ي اهروسازيفولاد در  يسربارهکانادا استفاده از 

]. آسی و همکاران نشان دادند که 7دهد [هاي حرارتی را افزایش میپایداري دینامیکی و مقاومت در برابر ترك ،SMAهاي آسفالتی مخلوط

احمدزاده و  ].8هاي شاهد دارد [مقاومت خستگی و مدول برجهندگی بیشتري نسبت به مخلوط ،فولاد يسربارهدرصد  25هاي آسفالتی حاوي مخلوط

فولاد تغییر شکل مخلوط آسفالتی در برابر بار ترافیک را  يسربارههمکاران نیز با استفاده از نتایج آزمایش سختی خزشی نشان دادند که استفاده از 

تقیم، استفاده از ]. در تحقیق دیگري توسط پاستو و همکاران، با بررسی مدول سختی و مقاومت خستگی در آزمایش کشش غیر مس9دهد [کاهش می

]. عامري و همکاران در سال 10هاي آسفالتی معرفی شده است [منظور افزایش توان باربري مخلوطعنوان راهکاري کارا بهسرباره در مخلوط آسفالتی به

فولاد کنورتور در مخلوط  يسربارهدرصد از مصالح طبیعی با مصالح  25با انجام آزمایش خزش دینامیکی نشان دادند که جایگزین کردن  2011

 يسربارهنشان دادند که استفاده از  2014کاووسی و جلیلی در سال ]. 11کند [درصد افزایش پیدا می 60آسفالتی، مقاومت آن در برابر شیار شدگی تا 

ثیر استفاده از سرباره بر صوص تأ]. سایر تحقیقات گذشته در خ12شود [قوس الکتریک سبب بهبود مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر ترك خستگی می

   .]13اند [هاي آسفالتی نیز نتایج مشابهی را ارائه دادهخصوصیات مکانیکی مخلوط

که در تحقیقات گذشته در کشور کمتر مورد ارزیابی قرارگرفته و از طرفی حجم زیاد آن هر ساله در  EAFي نوع در تحقیق حاضر از سرباره

) استفاده شده است. 100و  75، 50، 25مصالح سنگی آهکی با درصدهاي مختلف ( يمنظور جایگزینی بخش درشت دانهبهشود، ایران تولید و دپو می

هاي تعیین وزن مخصوص، سایش لس آنجلس، تعیین درصد شکستگی، اي با استفاده از آزمایشهمچنین خصوصیات مصالح سنگی آهکی و سرباره

منظور تعیین عناصر و ترکیبات متراکم نشده، مورد ارزیابی قرارگرفت و به يخالی مصالح سنگی ریزدانهتعیین شاخص ذره و تعیین درصد فضاي 

اي از تصاویر بافت سطحی مصالح سنگی آهکی و سرباره يانجام شد. جهت مقایسه XRF اي آزمایششیمیایی مصالح سنگی آهکی و سرباره
٣

SEM 

از آزمایش ماشین اثر چرخهاي ماندگار، مخلوط آسفالتی در برابر تغییر شکلسرباره بر مقاومت بهره گرفته شد. جهت بررسی تاثیر افزودن 
٤
  استفاده شد. 

  

  

  روش تحقیق  .2
  

 100و  75، 50، 25ترتیب با مصالح آهکی به يهاي آسفالتی حاوي سرباره، بخش درشت دانهمنظور بررسی تغییرشکل ماندگار مخلوطدر این تحقیق به

درصد قیر بهینه و سایر  ASTM D-6927اساس استاندارد جایگزین گردید. با استفاده از روش طرح اختلاط مارشال بر EAFنوع  يسربارهدرصد 

در متر) جهت آزمایش ارزیابی تغییرشکل ماندگار تهیه شد سانتی 30*30*5دال با ابعاد ( 15دست آمد، سپس ها بهمشخصات فیزیکی و مکانیکی مخلوط

 هاي آماري، تحلیل و با یکدیگر مقایسه شد. دست آمده با استفاده از روشهنتایج ب مهادا

  

 

  مصالح  .3

 

هاي آسفالتی استفاده شده است. منظور ساخت نمونهبه 60-70و از قیر  EAFفولادي  يسربارهآهکی و یک نوع  يدر این تحقیق از یک نوع سنگدانه

 ينامهآیین 4بندي شماره بندي مصالح سنگی منطبق بر منحنی دانهعنوان فیلر استفاده گردید. دانهها از پودر سنگ آهک بهمخلوط يهمچنین در همه

اي گونهها با یکدیگر، مصالح سنگی بهمنظور امکان قیاس مخلوط. به]) انتخاب شد14[ ویرایش اول -234 يهاي ایران (نشریهروسازي آسفالتی راه

  بندي هر سه نوع مخلوط دقیقاً بر یکدیگر منطبق باشد.تخاب شدند که منحنی دانهان

  

                                                 
1 - Basic Oxygen Furnace Slag 
2- Electric Arc Furnace Slag  
3- Scanning Electron  Microscope 
4 - Wheel Tracking Device 
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 ٣

  ايتعیین خصوصیات مصالح سنگی آهکی و سرباره 1,3

  

هاي سزایی بر عملکرد روسازيها تاثیر مستقیم و بهرو مشخصات سنگدانهدهد از ایندرصد وزنی مخلوط آسفالتی را تشکیل می 90ها بیش از 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)، تعیین شاخص شکل و بافت مصالح سنگی (ASTM D 5821)، تعیین درصد شکستگی (ASTM C 131سایش لس آنجلس (

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

اي از تصاویر بافت سطحی مصالح سنگی آهکی و سرباره يانجام شد. جهت مقایسه XRF اي آزمایشترکیبات شیمیایی مصالح سنگی آهکی و سرباره

SEM  دهد.ها را نشان مینتایج این آزمایش 1بهره گرفته شد. جدول 

  ايمشخصات مصالح سنگی آهکی و سرباره –1جدول 

 استاندارد مشخصه
 EAF مصالح آهکی

 فیلر ریزدانه دانهدرشت فیلر ریزدانه دانهدرشت

ص  (وزن مخصو
3

(g/cm ASTM C-127 656/2   055/3   

ص  (وزن مخصو
3

(g/cm ASTM C-128  582/2   947/2  

ص  (وزن مخصو
3

(g/cm ASTM D-854   768/2    --- 

   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

ی مصالح سنگی ریزدانه    AASHTO: T304-96  45   52 متراکم نشدهتعیین درصد فضاي خال

 

  

 XRF آنالیز 1,1,3

  

هاي معدنی فلزها، آلیاژها و مانند عنصري عناصر مجهول در سنگ ي، روشی کمی و کیفی براي تجزیهX يیا طیف سنجی فلورسانس اشعه XRFروش 

اي از انرژي و با طیف پیوسته Xهاي داراي انرژي کافی به ماده برخورد کند، پرتو باشد. اساس کار دستگاه بدین صورت است که هرگاه الکترونآن می

اولیه که خودش حاصل بمباران الکترونی است)  Xورد سنجش (توسط جریان پرتو م يتواند حاصل بمباران مادهمی Xشود. پرتو ها تولید میطول موج

ها (تعیین درصد عناصر) ابتدا گیري میزان تمرکز عناصر موجود در نمونهنامند. در این روش براي تشخیص و اندازهثانویه را فلورسانس می Xباشد. پرتو 

 ياي شکل در محفظهصورت صفحهعبور کند. پس از آن نمونه به 200شود که از الک نمره جام مینحوي انمصالح به ينمونه سازي با پودر کردن نمونه

تحلیل براي عناصر  يشود. نتیجهثبت می XRFها، تغییرات انجام شده به عنوان در طی فرآیند خاصی به نمونه X يدستگاه قرارگرفته و با تابش اشعه

-ارائه شده است. همان 2در جدول  XRFشود. نتایج تحلیل صورت عنصري گزارش میبراي عناصر فرعی بهصورت اکسید و برحسب درصد و اصلی به

ترتیب عبارتند از: کربنات کلسیم (کلسیت)، اکسید فولاد مبارکه به يسرباره يدهندهدهد، مهمترین فازها و ترکیبات تشکیلگونه که نتایج نشان می

همراه دیگر عناصر فلزي در ترکیبات سرباره دلیل اصلی مقاومت زیاد مصالح ومینیم.حضور اکسید آهن و آلومینیوم بهآهن، کوارتز، مگنتیت و اکسید آل

 اي در برابر سایش است.سرباره

 مصالح سنگی XRFنتایج تحلیل  -2جدول 

 

ها درصد سولفات درصد اکسید

  بر حسب

SO3 

درصد افت وزنی در 

  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 
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 ٤

  هامورفولوژي سطح سنگدانه  2,1,3

  

 هاي آهکی، از میکروسکوپ الکترونیها با سنگدانهآن يفولاد و مقایسه يسربارههاي منظور بررسی سطح، سایز حفرات و ساختار کریستالی سنگدانهبه

SEM   .نوع  يسربارهبراي مصالح آهکی و  1تصاویر گرفته شده با این روش، در شکل استفاده شدEAF  .نشان داده شده است  

 

  

 آهکی) ي: سنگدانهSEM  )b :EAF ،aتصاویر گرفته شده با دستگاه -1شکل 

خصوص در مورد تخلخل هاي آهکی است. بهتر در مقایسه با سنگدانهفولاد داراي سطح و بافت زبر و درشت يسربارهبراساس این تصاویر 

پیوستگی بهتري با قیر داشته  در نتیجههاي آهکی باشد و تر از سنگدانههاي زبر و خشناي داراي دانهسطحی، این تفاوت باعث شده سطح مصالح سرباره

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

  شود.وفور مشاهده میمیلیمتر در سطح آن به 1میکرون تا  1همراه سطحی بسیار متخلخل است و حفراتی به قطر داراي بافتی درشت به

  

  

 هاي آسفالتیبررسی پتانسیل افزایش حجم نمونه          3,1,3

  

فولاد و با درصد قیر بهینه  يسربارهآسفالتی با درصدهاي مختلف  يحاوي سرباره، سه نمونه هاي آسفالتیمنظور تعیین پتانسیل افزایش حجم نمونهبه

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

تغییرات حجم دو نمونه شامل نمونه با مصالح کاملاً آهکی و نمونه با  2گیري شد. شکل ساعته اندازه 24هاي زمانی ها در بازهاین فاصله حجم نمونه

دلیل حضور مقدار بسیار اندك اکسیدهاي آزاد باقی شود بهکه ملاحظه میگونههمان دهد.را نسبت به زمان نشان می EAFاي نوع مصالح کاملاً سرباره

هاي آسفالتی معمولی حاوي مصالح آهکی است. با این وجود از اي بیشتر از نمونههاي سربارهفولاد، نرخ افزایش حجم مخلوط يسربارهمانده در 

تواند منجر به فولاد قابل ملاحظه نیست لذا نمی يسربارهآنجایی که این افزایش حجم پس از یک هفته کمتر از یک درصد است پتانسیل افزایش حجم 

 در مخلوط آسفالتی شود. ایجاد خرابی

  

  هاي مختلفتغییرات حجمی نمونه -2شکل 
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  طرح اختلاط  .4

  

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

-اینچی به 4هاي مارشال به هر دو طرف نمونه ي چکش تراکمضربه 75درجه سانتیگراد، با  145ها پس از اختلاط در دماي تراکم تعیین گردید. نمونه

، 50، 25با درصدهاي مختلف ( نمونه 90درجه متراکم گردید. در این آزمایش در مجموع  135ر دماي منظور در نظر گرفتن شرایط ترافیکی سنگین، د

با مصالح سنگی آهکی، با درصدهاي مختلف  هاییساخته و همچنین نمونه EAFنوع  يسربارهاي) کاملاً سرباره يدرصد درشت دانه و نمونه 100، 75

مخلوط پس از  يجاي درشت دانههاستفاده شده است. همچنین درصد جایگزینی سرباره ب Lهاي کنترل از حرف نمونهقیر تهیه گردید. براي نامگذاري 

ها براساس استاندارد گیري شد. استقامت و روانی نمونههاي متراکم شده اندازهپس از ساخت، وزن مخصوص واقعی نمونهخط تیره نشان داده شده است. 

ASTM D-6927  ارائه شده است.  3با استفاده از دستگاه بارگذاري مارشال اندازه گیري گردید. نتایج آزمایش مارشال در جدول  

  

  خلاصه نتایج مارشال در درصد قیر بهینه -3جدول 

 نوع نمونه
درصد 

 قیر بهینه

استقامت 

مارشال 

)KN( 

روانی 

).25 

m m( 

وزن مخصوص 

  ايتوده

(Gm b) 

درصد 

جذب 

 آب

وزن مخصوص 

تئوریک 

حداکثر 

)Gmm( 

درصد 

فضاي 

 خالی

درصد قیر 

جذب شده 

)Pba( 

درصد 

قیرموثر 

)Pbe( 

VMA VFA 

نسبت 

استقامت 

مارشال به 

 روانی

E-25 7/4 7/11 8 43/2 36/0 53/2 4 38/0 34/4 2/15 70 85/5 

E-50 9/4 1/13 2/8 49/2 13/0 6/2 4 58/0 31/4 4/16 74 39/6 

E-75 5 7/13 1/8 54/2 25/0 64/2 4 84/0 20/4 1/16 75 77/6 

E-100 2/5 14 8 57/2 26/0 67/2 4 99/0 18/4 17 75 0/7 

L 6/4 8/10 3/8 37/2 53/0 47/2 4 26/0 34/4 6/14 70 2/5  

  

مصالح ترتیب مربوط به مخلوط حاوي دهد که بیشترین و کمترین درصد قیر بهینه بهسري مخلوط نشان می 6نتایج آزمایش مارشال براي هر 

اي در ترکیب شود با افزایش نسبت مصالح سربارهملاحظه می 3گونه که در جدول باشد. هماناي میکاملاً سرباره يبا درشت دانه آهکی و مخلوط

ی، افزایش استقامت درصد سرباره به مخلوط آسفالت 25هاي آسفالتی افزایش یافته است. البته با افزودن تا حداکثر مصالح سنگی، استقامت مارشال نمونه

دلیل درگیري و قفل و بست اي) بهدرصد مصالح آهکی با مصالح سرباره 50گیر نبوده ولی با جایگزین کردن مقادیر بیشتر (حداقل مارشال، چندان چشم

اي، استقامت کی با مصالح سربارهکه با جایگزین شدن کل مصالح سنگی آهايگونهیابد بهشکل چشمگیري افزایش میها، این پارامتر بهموثر سنگدانه

درصد افزایش پیدا کرده است. استقامت مخلوط آسفالتی به دو عامل اصطکاك داخلی و چسبندگی بستگی دارد  45مارشال مخلوط آسفالتی حدود 

-دوم بستگی به دانه يدر درجه ها وها و قفل و بست و جنس آناول بستگی به زبري سطح دانه يهاي مصالح سنگی در درجه]. اصطکاك بین دانه15[

گذارد به این ترتیب که با اضافه شدن مقدار قیر، ضخامت هاي سنگی اثر میها دارد. مقدار قیر مصرفی نیز بر اصطکاك بین دانهبندي و حداکثر قطر دانه

شود که استقامت مخلوط آسفالتی با ب میها موجگردد. زبري سطح دانهها افزایش یافته و موجب کم شدن اصطکاك میقیر در محل اتصال دانه

اي کمتر ها زبرتر باشد، تقلیل استقامت آسفالت با افزایش مقدار قیر به مقدار قابل ملاحظهافزایش مقدار قیر، کمتر کاهش یابد. بنابراین هر چه سطح دانه

  ]. 16خواهد بود [

  

  

  و تحلیل ، نتایجآزمایش تغییر شکل ماندگار  .5

  

هاي هاي آسفالتی در برابرتغییر شکلتعیین مقاومت مخلوطبراي آزمایش استفاده شد. این  1ها از آزمایش ماشین اثر چرخشیارشدگی نمونهبراي ارزیابی 

در این انجام آزمایش پارامترهاي رود. شود، به کار میها به سطح روسازي وارد میشبیه به آنچه که در جاده بارگذاريو تحت  بحرانیدر دماي  ماندگار

 45 ±1ساعت دردماي  16تا  4قبل از شروع آزمایش لازم است تا نمونه به مدت .باشدمی BS 598:Part110:1996استاندارد  دستگاه مطابق با پیش نویس

                                                 
1
 - Wheel Tracker 
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باتوجه به حجم  ها،براي ساخت نمونه باشد. N520بار وارد به نمونه از طریق چرخ دستگاه باید  BSگراد نگهداري شود. طبق استاندارد درجه سانتی

که در آزمایش مارشال  )mbG( آسفالتی يمیلیمتر) و همچنین وزن مخصوص نمونه 305× 305× 50شود (قالبی با ابعادقالبی که دال در آن ساخته می

-قیر و دانهو مصالح سنگی، وزن  بهینه سپس با توجه به درصد قیر د.یمحاسبه گردآسفالتی محاسبه گردیده است، وزن مصالح مورد نیاز براي ساخت دال 

 ها از میکسر مخصوص آسفالت بهره گرفته شد و مصالح داغ که به مدتجهت اختلاط نمونهد. دیتعیین گر آماده سازي نمونهمصالح سنگی جهت بندي 

ي مصالح سنگی را در تا قیر کلیه شدهدقیقه با یکدیگر مخلوط  گراد قرار داده شده بودند، در مدت زمان دودرجه سانتی 170ساعت در اون  2 حداقل

 30ي بعد با استفاده از غلتک فولادي دستی به وزن در مرحله برگیرد. پس از ایجاد مخلوطی همگن مصالح آسفالتی به داخل قالب دال منتقل گردید.

رافیک و جهت حرکت چرخ دستگاه کیلوگرم مصالح متراکم گردید. در حین عمل تراکم باید توجه داشت که جهت غلتک زدن با جهت عبور ت

مدت یک ساعت در داخل قالب باقی ماند ها بهپس از متراکم کردن مصالح، نمونه یکسان باشد تا امکان  شبیه سازي شرایط واقعی روسازي فراهم گردد.

سرد گردد. جهت انجام آزمایش قبل از شروع بارگزاري چرخ،  ها کاملاًتا به دماي آزمایشگاه برسد سپس قالب را باز نموده و اجازه داده شد تا نمونه

دال براي انجام این آزمایش  15تعداد  گراد در کابین دستگاه اثر چرخ قرار گرفت.درجه سانتی 45 ±1ساعت در دماي  16هاي هر آزمایش به مدت دال

  رائه شده است.ا 3 در شکل هاي مختلفشیارشدگی حداکثر نمونهساخته شد که نتایج میانگین 

 
  هاي مختلفمقادیر میانگین شیارشدگی حداکثر نمونه -3شکل

باشد بدین ترتیب که با افزایش درصد ي شاهد میهمانطور که ملاحظه می شود شیارشدگی نمونه هاي حاوي سرباره بسیار کمتر از نمونه

دانه کاملاً سرباره مقدار شیارشدگی نسبت به نمونه شاهد ي با درشتنمونهها کاهش می یابد که براي ي قوس الکتریک، عمق شیارشدگیسرباره کوره

  نشان داده شده است. 4هاي مختلف در شکل مورد نمونه درشیارشدگی بر حسب زمان نحوه تغییرات یابد. کاهش می %50تا حدود 

  

  
ب زمان هاي مختلفنمونه منحنی تغییرات شیارشدگی -4شکل   بر حس
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هاي با درصد بیشتر هاي مختلف مربوط به نمونهدهد کمترین تغییرات شیب منحنی تغییرات شیارشدگی نمونهنشان می 4 همانطور که شکل

هاي حاوي سرباره به دلیل شکستگی بیشتر و مقاومت بیشتر در برابر شیارشدگی نمونهباشد. سرباره بوده و کمترین مقدار مربوط به نمونه شاهد می

ها و در نتیجه کاهش عمق شیار اي در قیاس با نمونه شاهد است که منجر به قفل و بست بهتر سنگدانهحی بیشتر مصالح سربارهشاخص شکل و بافت سط

  شدگی شده است. 

هاي ها، تحلیلهاي ماندگار رطوبتی مخلوطبا استفاده از نتایج آزمایش و به منظور بررسی تأثیر حضور سرباره بر مقاومت در برابر تغییر شکل

هاي آماري، بررسی این موضوع است که تغییر در نتایج آزمایش ناشی از خطاهاي ها انجام شد. هدف از انجام تحلیلآماري بر روي این داده

از بر روي نتایج بدست آمده با استفاده  %95در سطح اطمینان  ANOVAآزمایشگاهی است و یا به دلیل حضور سرباره است. بدین منظور تحلیل آماري 

-براي سنجش تأثیر تغییر درصدهاي مختلف سرباره بر پارامترهاي آزمایش استفاده گردید. نتایج تحلیل انجام گردید. از این آزمون SPSS 16.0نرم افزار 

  ونه شاهد است. هاي حاوي سرباره بطور معنی داري بیشتر از نمهاي ماندگار نمونهنشان داد که مقاومت در بابر تغییرشکل) 4جدول (هاي آماري 

  

 

فنتایج تحلیل آماري مقادیر شیارشدگی نمونه -4جدول    هاي مختل

SS df  MS  F  P -value  F crit  

9,242427  4  2,310607  157,9002  0,000  3,47805  

  

  نتیجه گیري  .6

 

 بندي کرد:ترتیب ذیل جمعتوان نتایج را بهطور خلاصه میهاي انجام شده در آزمایشگاه بهبا بررسی و تحلیل نتایج آزمایش

 هاي روسازي را داراست و در هاي فولادي، خصوصیات لازم براي استفاده در لایهدهد 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.

 ترتیب مربوط به مخلوط حاوي مصالح آهکی و مخلوط با درشت نتایج آزمایش مارشال نشان داد که بیشترین و کمترین درصد قیر بهینه به

یش هاي آسفالتی افزااي در ترکیب مصالح سنگی، استقامت مارشال نمونهباشد. با افزایش نسبت مصالح سربارهاي میکاملاً سرباره يدانه

 . یابدمی

 یابد. شاهد بوده و با افزایش درصد جایگزینی سرباره؛ این ویژگی شدت می يهاي حاوي سرباره بیشتر از نمونهشاخص سختی مارشال نمونه

هاي کشور و جلوگیري از بروز خرابی شیار این نتیجه گویاي این حقیقت است که استفاده از سرباره با توجه به ترافیک سنگین جاده

 چرخ مفید خواهد بود.  مسیرتادگی اف

  یابد که این مطلب با نتایجنشان داد که با افزودن سرباره به مخلوط آسفالتی، عمق شیارشدگی کاهش می "اثر چرخ"نتایج آزمایش ماشین    

از شکستگی و زبري بیشتر هاي ماندگار ناشی دست آمده از آزمایش مارشال مطابقت دارد. افزایش مقاومت مخلوط در برابر تغییر شکلهب

 باشد که منجر  به کاهش عمق شیارشدگی شده است.شاهد می ياي و در نتیجه قفل و بست بهتر مصالح نسبت به نمونهسطح مصالح سرباره

 باشدمی شاهدي کمتر از نمونهمعناداري  طوربه حاوي سرباره آسفالتی هايعمق شیارشدگی نمونهکند که هاي آماري بیان مینتایج تحلیل .

جایگزینی مصالح سنگی  يهاي ماندگار ناشی از خطاهاي آزمایشگاهی نبوده و نتیجهبدین معنی که افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل

 اي است.آهکی با مصالح سرباره

 درصد  75تا  50ي مصرفی با حدود نماید که در ساخت روسازي آسفالتی با استفاده از این نوع سرباره، درشت دانهاین پژوهش پیشنهاد می

 وجود آید. ها بهسرباره جایگزین گردد تا بیشترین تاثیرات مثبت در خصوصیات این مخلوط

 

  مراجع  .7

 
،اولین سمینار فرآوري و "هاي راهسازيفولاد در پروژه يکاربرد سرباره")، 1386. مقدم نیري، م.، جلیلی قاضی زاده، م. و محمدزاده مقدم، ا. (1

  .127-134فولاد دانشگاه صنعتی اصفهان،  يوهشکدهژقوس الکتریک، پ يسربارهکاربردهاي 
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قوس  يسرباره، اولین سمینار فرآوري و کاربردهاي "هاانواع سرباره و بررسی خواص و کاربرد آن")،1386زاده، ح.، فراهانی، م. (. یوزباشی2

  .1-9فولاد دانشگاه صنعتی اصفهان،  يهشکدهپژوالکتریک، 

هاي فولادي براي استفاده ارزیابی آزمایشگاهی مشخصات روباره ")، 1383زاده، ر.، چینی، م.، حسینی، م. و قدس، پ. (زاده، م.، عالی. شکرچی3

  .682-694، دومین همایش قیر و آسفالت ایران، تهران، "عنوان سنگدانه در ساخت روسازي آسفالتیبه

، دومین "ايهاي آسفالتی با استخوان بندي سنگدانهفولاد در مخلوط يسرباره بررسی کاربرد ")، 1383. طباطبایی، ن. و بخشی طوسی، پ. (4

  .302-311آذر،  4-2همایش قیر و آسفالت ایران، 
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