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 بررسی عملکرد شیارشدگی مخلوط آسفالت گرم حاوی سرباره مس

 چکیده

سرباره ماده ای غیر طبیعی و مصنوعی از صنعت متالوژی است که به هنگام تولید فلز در کوره 

های ذوب از ناخالصی های موجود در سنگ منبع به وجود آمده و در مصارف گوناگون اعم از 

سیمان های سرباره ای، پشم سرباره، مواد نسوز، بالاست راه آهن، مصالح زیرسازی جاده، مصالح 

 سفالت، بتن و غیره به کار می رود.سنگی آ

سرباره مس یک تکه ساینده ساخته شده از سرباره گرانول حاصل از فرآیند ذوب فلز است. آن 

چه به عنوان سرباره می شناسیم شامل ضایعات فلزی است که علت بسیاری از مسائل و مشکلات 

ی مختلف صنعت مانند زیست محیطی است. در نتیجه استفاده از این سرباره ها در بخش ها

ساخت آسفالت یک ایده بسیار مناسب است. از سوی دیگر، به ترتیب برای ذخیره انرژی و کاهش 

مقدار آلاینده های منتشر شده در طول ساخت آسفالت، تکنولوژی مخلوط آسفالت گرم 

(WMA.به طور قابل توجهی گسترش یافته است ) 

ان و در جایی که آب و هوای گرم وجود دارد و مقدار بسیار زیادی سرباره مس در جنوب ایر

شیارشدگی مهم ترین معضل در آسفالت این مناطق است، تولید می شود. این مقاله تاثیر 

بکارگیری سرباره مس را به عنوان ماده ای مناسب برروی عملکرد شیارشدگی مخلوط آسفالت 

پنج مخلوط آسفالت با مقدار گرم را مورد بررسی قرار می دهد. مطالعات آزمایشگاهی برروی 

درصد وزنی از مجموع  40درصد و  30درصد،  20درصد،  10درصد،  0سرباره مس متفاوت شامل 

( MSوزن کل ذرات و سنگدانه ها انجام گرفته است. مقدار بهینه قیر و میزان پایداری مارشال )

است. آزمون خزش و تست ( برای نمونه ها تبیین شده MSبا استفاده از آزمون پایداری مارشال )

ردیابی چرخ برروی نمونه های بدست آمده انجام شده است. نتایج مشخص کرد که استفاده از 

(، پایداری مارشال و عملکرد WMA( در مخلوط آسفالت گرم )CSدرصد وزنی سرباره مس ) 20

به هر حال، مقاومت مخلوط  ( را بهبود می بخشد.WMAشیارشدگی مخلوط آسفالت گرم )

درصد وزنی سرباره مس،  20( در برابر شیارشدگی با افزودن بیش از WMAسفالت گرم )آ

 کاهش قابل ملاحظه ای دارد.
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 کلمات کلیدی:

(، محصولات جانبی در مخلوط آسفالت گرم، حساسیت به WMAسرباره مس، مخلوط آسفالت گرم )

 رطوبت، آزمون خزش

 .   مقدمه1

زیادی ناشی از مقدار زیاد مواد ضایعاتی  محیطیزیستدر چند دهه گذشته، مسائل و معضلات 

ا مواد ضایعاتی ر هاکمپانیبسیاری از آمده است.  وجود بهصنعتی  هایبخشتوسط  تولیدشده

تولید کرده و علاوه بر تولید محصولات اصلی خود، محصولات جانبی مانند اسیدها، قلیایی ها، 

ا ، پودرها و غیره رسنگخرده، ضایعات فلزی، سرباره، خاکستر بادی، لاستیک ضایعاتی، هاروغن

حفاظت از  هایسازمانبنابراین هدف اصلی  ؛(2013و همکاران  Fadhil) کنندمیتولید 

و  Al-Jabriیافتن راهی ایمن برای دفع این محصولات جانبی است ) هادولتو  زیستمحیط

در دسترس  هاساختمانو  هاجاده، مقدار موادی که برای ساخت دیگررتیعبابه(. 2006همکاران 

از معادن تا محل  موردنیازرا برای مواد  ونقلحمل هایهزینهاست، محدود بوده و پیمانکاران باید 

رای یک منبع ثانویه ب عنوانبه توانندمی، مواد ضایعاتی صنعتی روازاینپروژه را پرداخت کنند. 

قرار گیرند )عامری،  مورداستفاده هاجادهو تعمیر آسفالت  ، بازسازیوسازساختهای نیاز تأمین

 (.2013حسامی و گلی 

باعث ذخیره انرژی و منابع طبیعی شده،  فقطنهاستفاده مجدد از مواد ضایعاتی در ساخت جاده 

 Chandra) شودمی زیستمحیطحفظ  درنتیجهو  محیطیزیستبلکه باعث کاهش مخاطرات 

(. بخش بزرگی از مواد ضایعاتی مانند ضایعات Baldo 2012و  Pasetto، 2002و همکاران 

جاده  وسازساخت هایپروژهقابلیت استفاده شدن در  هاپلاستیکشیشه، سرباره فولاد، تایرها و 

 (.Heidrich 2007و  Huang ،Bird) را دارندو ساختمان 

وده که ب موردنیاز(، منابع گرما برای فرآوری آسفالت )قیر و سنگدانه دهندهتشکیلعلاوه بر مواد 

(. 2008و همکاران  Chiu) بردارد اقتصادی و اثرات نامطلوب محیطی را در هایهزینه

 های گازیآلایندهو گرم کردن ذرات منجر به هدر رفتن مقدار زیادی انرژی و انتشار  کردنخشک

بنابراین دانشمندان تعدادی فناوری جدید ساخت مواد آسفالت را برای کاهش درجه  ؛شودمی 
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)مانند مخلوط آسفالت سرد و مخلوط آسفالت گرم( را ابداع کرده  سازیفشردهحرارت اختلاط و 

انرژی و گرمایش برای تولید مخلوط آسفالت نیاز  تریکمبه مقدار  هافناوریو توسعه دادند. این 

 (.2013رات نامطلوبی بر خصوصیات آسفالت ندارند )عامری و همکاران داشته و اث

در بالا، مخلوط آسفالت گرم فواید دیگری مانند بهبود کارایی، ارائه فواصل  ذکرشدهعلاوه بر مواد 

در مناطق شهری را دارد. در حالت ایدئال، عملکرد  ، افزایش حجم آسفالت بازیافت شدهترطولانی

ساختاری و عملکردی حداقل باید همانند مخلوط  ازلحاظ( WMA) مخلوط آسفالت گرم

پوشش و کارایی مورد انتظار، فناوری  تأمین منظوربه، دیگرعبارتیبه( باشد. HMAسفالت داغ )آ

( نیاز به کاهش ویسکوزیته بایندر آسفالت از طریق اضافه کردن WMAمخلوط آسفالت گرم )

یون شیمیایی و یا فوم سازی با استفاده از آب را دارد. این آلی و یا معدنی، امولس هایافزودنی

درجه سانتی  55الی  17تی مابین رقیر را در درجه حرا-اجازه تولید مخلوط سنگدانه فرآیندها

)حسامی و  دهدمی( را HMAاز درجه حرارت تولید مخلوط آسفالت داغ سنتی ) ترکمگراد 

بایندر مانند ساسوبیت و زئولیت  هایافزودنی (. بدین منظور، تعداد زیادی2013همکاران 

ز است. ساسوبیت یکی ا شدهاضافهبه مخلوط آسفالت  ترکمجبران گرمایش  منظوربهمصنوعی 

ویسکوزیته قیر را  تنهانه( بوده که WMAبرای تولید مخلوط آسفالت گرم ) هاافزودنیبهترین 

را افزایش و مقدار  شدگی شیار، بلکه مقدار نقطه نرمی، مدول ترکیب و عامل ضد دهدمیکاهش 

 دهدمیاست، کاهش  گرادسانتیدرجه  110دما بالاتر از  کههنگامینفوذپذیری و زاویه فازی را 

(Yi-qiu  2012و همکاران .) 

 زادی انخدر طول ذوب مات و پالایش مس است ) آمدهدستبهسرباره مس یک محصول جانبی 

(. سرباره مس حاوی موادی مانند آهن، آلومینیوم، کلسیم اکسید، سیلیکا و غیره 2009و بهنود 

. فتگرمیقرار  مورداستفاده آهنسنگموجود در  غیرفلزبوده و در ابتدا برای جداسازی اجزاء فلز و 

 توجهیقابلمقدار . سالانه شودمیتن سرباره تولید  3الی  2/2به ازای تولید هر تن مس تقریباً 

در  تولیدشدهآمریکا مقدار سرباره مس  متحدهایالات. در شودمیسرباره مس در جهان تولید 

و  360000. تولید تقریبی باشدمیمیلیون تن در سال  2میلیون تن و در ژاپن بالای  4حدود 

و بهنود  زادی خاناست ) شدهگزارشتن سرباره مس به ترتیب در ایران و برزیل  244000

 جایگزین برای مدیریت سرباره مس وجود دارد: راهسه(. 2009

http://www.feedar.co/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.ir/


6 

ر اصفهان شرکت تولیدی و                                                                                                                                                                                                                        بررسی عملکرد شیارشدگی مخلوط آسفالت گرم حاوی سرباره مس                                                                                                                                                                  صنعتی فیدا

  
 
 

        
www.feedar.co                                   www.iranbitumen.co                                  www.feedar.ir           

 

مواد اولیه برای بازیابی مس و دیگر فلزات موجود در آن  عنوانبه تواندمی(  سرباره مس 1

 مجدد قرار گیرد. مورداستفاده

اخت س ابزار ساینده، گرانول سقف، ابزار برش، کاشی، شیشه، عنوانبه تواندمیسرباره مس (  2

 قرار گیرد. مورداستفاده، آسفالت و صنایع بتنی آهنراه، بالاست هاجادهبیس 

ید را تول هاآنکه  هاییکمپانیمواد دفعی در مخازن نزدیک به  صورتبه تواندمی(  سرباره مس 3

 تخلیه شوند. کنندمی

یک گزینه  روش کاملاً صحیحی نبوده و محیطیزیست نظرازنقطههر سه روش فوق  هرحالبه

 (.2009و بهنود  زادی خان) هاستجادهسرباره مس در ساخت  کارگیریبهمناسب و مطلوب 

 عنوانبهرا  هاجادهسرباره مس در ساخت  کارگیریبهو  مؤثربرخی از دانشمندان امکان استفاده 

خصوصیات بتن  Kumar، 2013. در سال قراردادندو بررسی  موردتحقیقیک روش جدید 

 . مخلوط بتنقرارداد موردبررسیو بتن رقیق خشک حاوی سرباره مس را  باکیفیتآسفالتی 

کرده بود. کارایی تهیهتوسط جایگزینی درصدهای مختلفی از سرباره مس را  باکیفیتآسفالتی 

انقباضی و مقاومت  کردنخشکروز،  28روز و  7بتن سبز، مقاومت فشاری، استحکام خمشی در 

مشخص کرد که استفاده بیش  Kumarکرد.  گیریاندازهرا  هامخلوطم سایش برای تما برابر در

نفی بر اثرات م گونههیچدرصد سرباره مس در مخلوط بتن رقیق و بتن آسفالتی باکیفیت  40از 

 ندارد. هاآنخصوصیات 

مس و خاکستر بادی را  سرباره ازاستفاده  و همکارانش Havanagiمیلادی،  2007در سال 

 25 .قراردادند موردمطالعه راآسفالت مانند بیس و ساب بیس  هایلایهو دانه در  ذرهیک عنوانبه

نشان دادند که  هاآن درصد ذرات را توسط سرباره مس و خاکستر بادی جایگزین کردند. 75الی 

 ایهلایهدر  دهندهتشکیل ذرهیک عنوانبهاستفاده ترکیبی از سرباره مس و خاکستر بادی 

 ایماده عنوانبهو همکاران استفاده از سرباره مس را  Al-Jabriآسفالت، عملی است. روسازی و 

سنگدانه های میلادی بررسی کردند.  2010( را در سال HMAمناسب در مخلوط آسفالت داغ )

 روی برعملکردی را  هایتستدرصد سرباره مس جایگزین کرده و  40تا  0آهکی را توسط 

مدول پویا، مقاومت فشاری و مقاومت در برابر خسارات رطوبتی را انجام در جهت تبیین  هانمونه
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دادند. نتایج پایداری مارشال و مدول پویا مشخص کرد که مقاومت فشاری با افزایش مقدار سرباره 

استحکام کششی  روی بر. اگرچه افزودن سرباره مس اثر منفی یابدمیمس در مخلوط کاهش 

( با جایگزینی سرباره مس TSRی مقدار نرخ استحکام کششی )غیرمستقیم مخلوط داشته، ول

 (.Al-Jabri 2010و  Hassan) یابدمیدر مخلوط بهبود 

تبیین  منظوربه( WMA) در این پژوهش، قابلیت استفاده از سرباره مس در مخلوط آسفالت گرم

است. بدین منظور، پنج نوع  قرارگرفته موردبررسیناشی از ترافیک  هایتنشمیزان تحمل 

درصد،  20درصد،  10درصد،  0مخلوط آسفالت مختلف با استفاده از مقادیر مختلف سرباره مس )

ی مکانیک هایآزموناست.  شدهتهیهانجام تحقیقات آزمایشگاهی  منظوربهدرصد(  40درصد و  30

 است. ارگرفتهقر مورداستفادهشامل خواص مارشال، خزش پویا و تست ردیابی چرخ نیز 

 هاروش.   مواد و 2

شده است. در ابتدا آزمون مارشال برای  بندیتقسیمروش اصلی این پژوهش به دو مرحله 

مختلف سرباره مس جهت مشخص کردن مقدار بهینه قیر انجام گرفت. طبق استاندارد  درصدهای

ASTM D 1559،  مقدار بهینه قیر بر مبنای وزن مخصوص بیشینه، پایداری مارشال بیشینه

و در مرحله دوم، مقاومت کششی  ازآنپس. شودمیدرصد حجم فضای خالی انتخاب  4و 

 تربیشآوردن اطلاعات  دست به(، مدول ارتجاعی و آزمون خزش پویا برای ITS) غیرمستقیم

 است. گرفتهانجامذرات ریز  صورتبهرباره مس ( حاوی سWMAدر مورد مخلوط آسفالت گرم )

 مواد اولیه  2-1

 سنگدانه ها  2-1-1

برای ساخت  طورکلیبهاز معادن اطراف تلو )واقع در شمال شرقی تهران( که  خردشده آهکسنگ

 کردن خصوصیات سـنگدانـه پیدا منظوربهاست.  شدهتهیه، گیردمیقرار  مورداستفاده هابزرگراه

-ASTM C128و  ASTM C127-07های آهـکی، آزمـون وزن مخصوص )طبق استاندارد 

و  (ASTM C131-06)طـبق اسـتانـدارد  آنجلسلس(، آزمـون مـقاومــت سـایشـی 12

آهکی انجام  هایسنگخرده روی بر( ASTM C127-12آزمون جذب آب )طبق استاندارد 
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 آمدهدستبهدر این پژوهش از کارخانه مس سرچشمه کرمان  استفادهموردشد. سرباره مس 

 است. 

 اهمخلوطبرای طراحی مخلوط برای تمام  مورداستفاده هایدانه بندیدرجهباید توجه داشت که 

 75/0-75/4برای جایگزینی  مورداستفادهمس  هایسربارهاست. اندازه  قرارگرفته مورداستفاده

درصد  40و  30، 20، 10بوده که برای تهیه چند نمونه حاوی سرباره مس به مقدار  مترمیلی

 یرتأثذرات که تحت  شدگی گردقرار گرفت. مقدار  مورداستفادهوزنی از مجموع وزن کل مخلوط 

قرار گرفت. درصد شکستگی ذرات  موردبررسینیز  هاستسنگخردهو زاویه تیزی  بندیدرجه

 تعیین شد. AASHTO T335اندارد درشت نیز بر اساس است

 قیر  2-1-2 

 است. شدهاستفادهآزمایشگاهی  هاینمونهبرای تولید  AC 60/70در این پژوهش از قیر نفوذی 

 بایندر هایافزودنی  2-1-3

 گرفته شد. ساسوبیت یک هیدروکربن نظر درافزودنی بایندر  عنوانبهدر این مطالعه ساسوبیت 

اتم کربن بوده( است که توسط  115تا  40از  هاآنآلیفاتیک با زنجیره بلند )طول زنجیره 

. نقطه ذوب ساسوبیت در حدود آیدمی دست به Fisher-Tropschپلیمریزاسیون طی فرآیند 

 و شدهحلدادن  تکان وسیلهبهاست. ساسوبیت در بایندر همگن  گرادسانتیدرجه  115-85

. بر مبنای متون تحقیقاتی موجود، میزان دوز مصرفی برای دهدمیویسکوزیته بایندر را کاهش 

و همکاران  Yi-qiuاست ) موردنظردرصد وزنی قیر  4درصد تا  1آلی در حدود  هایافزودنی

ستقیم م صورتبه تواندمیو هم  شدهترکیببا بایندر آسفالت داغ  تواندمی(. ساسوبیت هم 2012

 2بنابراین، در این پژوهش میزان  ؛(2013به اتاق اختلاط دمیده شود )جمشیدی و همکاران 

دقیقه با قیر  5اضافه و به مدت  گرادسانتیدرجه  120درصد وزنی ساسوبیت به قیر در دمای 

 مخلوط شد. 
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 هانمونه سازیآماده  2-2

درصد مس سرباره برای  40درصد و  30رصد، د 20درصد،  10درصد،  0عدد نمونه حاوی  75

درصد،  5درصد،  5/4درصد، 4آزمون مارشال تهیه شد. برای هر پنج نوع مخلوط قیر به مقدار 

مشخص کردن مقدار بهینه قیر اضافه شد. برای هر  منظوربهدرصد  5/6درصد و  6درصد،  5/5

مورد آزمایش  ASTM D1559و طبق استاندارد  شدهساختهمارشال  هاینمونهدرصد از قیر، 

، شدهدادهحرارت  گرادسانتیدرجه  135ساعت و تا دمای  24قرار گرفت. سنگدانه ها به مدت 

دقیقه باهم مخلوط شدند. برای  5و به مدت  شدهاضافه هاآنسپس قیر مذاب حاوی ساسوبیت به 

 طرف هرچرخه برای  75 صورتبهمارشال مارشال، دستگاه متراکم کننده  هاینمونه سازیفشرده

 است.  قرارگرفته مورداستفاده ASTM D1559در تطابق با استاندارد  هانمونهاز 

 سازفشردهنمونه توسط دستگاه  30پس از مشخص شدن مقدار بهینه قیر برای هر مخلوط، تعداد 

Superpave Gyratory شد. دستگاه  خزش و ردیابی چرخ تهیه هایآزمونانجام  منظوربه

که با زاویه  کندمیخاص استفاده  شدهطراحیاز یک قالب  Superpave Gyratory سازفشرده

، بار کندمیدور در دقیقه  30قالب شروع به چرخش در  کههنگامیچرخش دارد.  درجه 25/1

 Superpave سازفشرده. دستگاه گیردمیقرار  هانمونه روی بر پاسکال کیلو 600استاتیک 

Gyratory  درصد شود  4مخلوط تا زمانی که حجم فضاهای خالی در حدود  سازیفشردهبرای

و مقدار بهینه قیر هر مخلوط برای  گرادسانتیدرجه  135است. دمای اختلاط  شدهتنظیم

توسط چکش مارشال متراکم شدند.  هانمونهنمونه متناظر نیز استفاده شد. تمامی  سازیآماده

درجه  135گرم، دمای اختلاط آزمایشگاهی  1200 هانمونهدر  هادانهسنگمجموع وزن 

 بود.   گرادسانتیدرجه  110 سازیفشردهو دمای  گرادسانتی
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 هاآزمونبرنامه انجام   2-3

 آزمون مارشال  2-3-1

 مورداستفادهبرای طراحی مخلوط و ارزیابی آن  هابزرگراهآزمون پایداری مارشال در مهندسی 

 تحت هامخلوط. اگرچه روش مارشال اساساً یک روش تجربی است، اما برای مقایسه گیردیمقرار 

(. آزمون Pasetto 2012و  Baldo، 2006و همکاران  Ahmedشرایط خاص مفید است )

با مقدار قیر مختلف انجام گرفت و مقدار بهینه  هانمونه یبر روپایداری مارشال و تست جریان 

 60مشخص شد. سه نمونه از هر مخلوط در وان آب  ASTM D1559ندارد قیر طبق استا

برای  هانمونه یورغوطهقرار داده شد. پس از  دقیقه 40الی  30به مدت  گرادیسانتدرجه 

در دقیقه و تا زمان وقوع  متریلیم 51تحت نرخ بارگذاری  سرعتبه هانمونه، یازموردن زمانمدت

مطابق با استاندارد  هانمونهشکـست قرار داده شدند. وزن مخصوص و مقدار فضای خالی 

ASTM D2726 شد.   یریگاندازه 

 آزمون خزش دینامیک  2-3-2

ه یکی ک شدهتعریفآسفالت  هایلایهدائمی در  شکل تغییرتجمع مترقی  عنوانبه شدگی شیار

(. Pasetto 2014و  Baldo، 2014و همکاران  Li) باشدمی هاآسفالت از مشکلات اصلی در

محاسبه مقاومت مخلوط آسفالت در برابر تغییر شکل دائمی، تصور بر این است که  منظوربه

(. در این 2009 مهر آراموجود است )خدائی و  یهاروشآزمون خزش دینامیک یکی از بهترین 

استرالیا انجام  As289-12-1خزش و تغییر شکل دائمی مطابق با استاندارد  یهاآزمونپژوهش، 

همان  و تغییر شکل در قرارگرفتهپالس مکرر  محورهتکتحت یک فشار  هانمونهبنابراین ؛ گرفت

 شد.  یریگاندازه( LVDTخطی ) یرمتغجهت بار اعمالی با استفاده از مبدل دیفرانسیل 

 دهدیمبالا و تحت بارهای سنگین رخ  یهاحرارتمدتاً در درجه ع یشدگ یارش کهآنبه دلیل 

(Qi-sen  تست خزش در دمای 2009و همکاران ،)سازییهشب منظوربه گرادیسانتدرجه  50 

بدترین شرایط آب و هوایی انجام گرفت. در ابتدا، سه نمونه از هر نوع مخلوط در محفظه 

 ساعت قرار داده شد. 5به مدت  گرادیسانتدرجه  50تحت دمای  محیطییستز شدهسازییهشب
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 پاسکال یلوک 450( استفاده شد. سپس یک تنش UTM-5Pبرای این هدف از دستگاه تست )

ثانیه استراحت برای هر چرخه  5/1ثانیه بارگذاری و  5/0با دوره زمانی فشار انحرافی  عنوانبه

خطی  یرمتغی با استفاده از مبدل دیفرانسیل پالس بارگذاری اعمال و تغییر شکل محور

(LVDT )آن فشار دائمی در  که در یاچرخهتعداد  صورتبهجریان که  دشد. تعدا یریگاندازه

 یک معیار برای مقایسه مقاومت عنوانبه، شودیمتعریف  یابدیمچشمگیری افزایش  طوربهنمونه 

 در برابر تغییر شکل دائمی انتخاب شد. هامخلوط

 به سه ناحیه اصلی تواندیمشده و چرخه بارگذاری  یریگاندازهنتایج معمول بین تنش دائمی 

 شود: بندییمتقس

و در فاز دوم نرخ کرنش ثابت است. در سومین فاز نرخ  یافتهکاهشدر فاز نخست، نرخ کرنش 

غاز گام آچرخه فرضی در هن عنوانبه. عدد جریان که یابدیمچشمگیری افزایش  صورتبهکرنش 

       در ارتباط باشد. یشدگ یارشبا پتانسیل  تواندیماست  شدهیفتعرسومین جریان 

 آزمون ردیابی چرخ  2-3-3

ت کیفی گیریاندازهو  شدهسازیشبیه هایآزمونبرای اجرای  دستگاه دریابی چرخ آزمایشگاهی

آسفالت بارها و بارها توسط نورد یک دستگاه چرخ کوچک بارگذاری شده در سراسر نمونه مخلوط 

، به کار گرفته شد. عملکرد نمونه آزمایشی با عملکرد واقعی در شرایط شدهتهیه آسفالت گرم

 شیار یبینپیشبرای  تواندمیسرویس آسفالت متناظر است. دستگاه ردیابی چرخ آزمایشگاهی 

برای تبیین  Georgiaقرار گیرد. در این پژوهش، دستگاه ردیاب چرخ  مورداستفاده شدگی

به  که ییهانمونهبنابراین پس از خروج ؛ قرار گرفت مورداستفادهمخلوط  یشدگ یارشمقاومت 

چرخ  فشارتحت هانمونهقرار داشتند،  گرادیسانتدرجه  50با دمای  یامحفظهساعت در  5مدت 

ه از با استفاد یشدگ یارشعمق  ترینیشبو سپس  قرارگرفتهبار  8000نیوتنی برای تعداد  350

   شد. یریگاندازهیک کولیس دیجیتالی 
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 .   نتایج و مباحث3

 آزمون پایداری مارشال و تست جریاننتایج   3-1

درصد فضای  4از پایداری مارشال بیشینه، چگالی ویژه بیشینه و  آمدهدستبهمقدار بهینه قیر 

ال . پایداری مارشیابدمیچشمگیری با افزایش مقدار سرباره مس در مخلوط، افزایش  طوربهخالی، 

تحت شرایط ترافیکی است، با افزودن سرباره مس  شدگی شیارکه معیاری برای مقاومت در برابر 

، مقدار هرحالبه. یابدمیو سپس کاهش  یافتهافزایشدرصد  20 حدودبه مخلوط به مقدار 

درصد هنوز در محدوده مجاز مطابق با  30پایداری مارشال مربوط به سرباره مس به میزان 

است. افزایش پایداری مارشال به علت زاویه اصطکاک زیاد )بالای  ASTM D1559استاندارد 

ایداری خوب و ظرفیت تحمل بار عالی مخلوط درجه( ذرات سرباره مس بوده که منجر به پ 53

افزودن  وسیلهبه(. کاهش پایداری مارشال که Premchand 2003و  Gorai ،Jana) شودمی

 براثر، احتمالًا به علت تفکیک ذرات درشت است که دهدمیدرصد سرباره مس رخ  20بیش از 

اهش حجم ذرات ریزدانه و باعث ک دادهرخوزن مخصوص بالا و حجم کم سرباره مس ریزدانه 

. بر اساس چندین مقاله، تعریف شودمیآن کاهش درهم تنیدگی بین ذرات  تبعبهمخلوط و 

 اجزاء در مخلوط ریزودرشتذرات  غیریکنواختو مرسوم تفکیک ذرات، توزیع  موردقبولکیفی 

 .(White 1996و  William ،Duncanآسفالت است )

به ذرات بسیار درشت و کافی نبودن مقدار ذرات ریز رخ  بندیدرجهتفکیک درشت، هنگام تغییر 

ذرات ریز، مستعد تفکیک درشت است. این امر  عنوانبه. آسفالت بتنی حاوی سرباره مس دهدمی

به علت وزن مخصوص بالا و مقدار کم ذرات سرباره مس است که حجم ذرات ریز را کاهش داده 

 حلراه (.Al-Jabri 2010و  Hassan) شودمی و متعاقباً منجر به کاهش درهم تنیدگی ذرات

حجم باشد. برای نیل به این هدف، یافتن حجم  برحسبجایگزینی ذرات سرباره مس  تواندمی

است. پس باید سعی در  پیشنهادشدهذرات سرباره مس با استفاده از وزن مخصوص و وزن 

ح که قبلًا توضی طورنهماحجم داشته باشیم.  برحسبذرات طبیعی با سرباره مس  جایگزینی

داده شد، به علت وزن مخصوص بالای سرباره مس، افزودن سرباره مس منجر به افزایش وزن 

توسط قیر و یا هوا  هاآن ایدانهبین. حفرات در ذرات معدنی که فضای شودمیمخصوص مخلوط 
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درصد  20 حدودجایگزینی سرباره مس تا  براثر شوندمیدر مخلوط آسفالت متراکم اشغال 

وسیله افزایش مقدار سرباره مس در مارشال به جریان .کندمیو سپس کمی سقوط  یافتهافزایش

که نسبت پایداری مارشال به جریان مارشال  (MQیابد. سهمیه مارشال )مخلوط کاهش می

لوط تر باشد، سفتی مخرود. هرچه سهمیه مارشال بیشاست، برای تعیین سفتی مخلوط به کار می

درصد سرباره مس به مخلوط، سهمیه  20(. با افزودن بیش از Lavin 2003تر است )شبی

 یابد. مارشال افزایش می

 خزش دینامیک نتایج آزمون  3-2

نتایج آزمون خزش دینامیک در موافقت با نتایج آزمون پایداری مارشال بوده و قابلیت مقاومت 

درصد از  20دائمی با جایگزینی تا مقدار و تغییر شکل  شدگی شیارمخلوط آسفالت در برابر 

درصد از ذرات با سرباره مس،  20بیش از  جایگزینیبا . یابدمیذرات معدنی با سرباره مس بهبود 

 خواهد داشت. ایملاحظهقابلعدد جریان کاهش 

ن ای تمایل این امر به علتهستند.  ترمناسببرای ساخت مخلوط آسفالت  دارزاویه ذرات ومواد 

در برابر تغییر شکل دائمی پس از تراکم اولیه  هاآنو مقاومت  به قفل شدن در یکدیگر ذرات

مواد و ذرات گرد  کهدرحالیشود.  شدگی شیارمنجر به  تواندمیریز  دارزاویهکمبود ذرات  است.

و  Topalشوند ) شدگی شیارآن باعث  تبعبهشده ممکن است منجر به کاهش درهم تنیدگی و 

Sengoz 2005.)  درصد از ذرات با سرباره مس  20 بیش از کههنگامیافزایش عدد جریان

 سرباره مس باشد. دارزاویهبه علت ذرات ریز و  تواندمی شوندمیجایگزین 

که قبلاً نیز در مورد آن بحث شد، اگر درصد ذرات ریز سرباره مس در مخلوط زیاد  طورهمان

و منجر به کاهش مقاومت مخلوط در  دادهرخباشد ممکن است تفکیک ذرات درشت در مخلوط 

ر دارد. مقدار قیر نیز قرا تأثیرتحت  شدگی شیارمقاومت مخلوط در برابر شود.  شدگی شیاربرابر 

 هاآنمخلوط شده و به  قطعاتباعث روان شدن ذرات و  تواندمید در مخلوط بایندر خیلی زیا

(. مقدار بهینه قیر در مخلوط با Williams 2003) دهدمیرا  ازحدبیشاجاره تغییر وضعیت 

بت به جذب قیر نس تریبیش. ذرات سرباره مس تمایل یابدمیافزایش مقدار سرباره مس، افزایش 

، مقدار زیاد قیر در مخلوط حاوی سرباره مس روازاینآهکی دارند.  به ذرات و سنگدانه های
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 20در هنگام جایگزینی بیش از  شدگی شیارعامل دیگری برای کاهش مقاومت در برابر  تواندمی

 درصد سنگدانه های آهکی با سرباره مس باشد.

 ردیابی چرخ نتایج آزمون  3-3 

درصد سرباره مس بهبود چشمگیری  20دن تا مقدار مخلوط با افزو شدگی شیارمقاومت در برابر  

 شیاردرصد ذرات با سرباره مس، مقاومت در برابر  20، با جایگزینی بیش از حالبااین. یابدمی

در مخلوط  شدگی شیاربر  مؤثرخواهد داشت. دو عامل  ایملاحظهقابلمخلوط کاهش  شدگی

 20. کاهش مقاومت مخلوط حاوی بیش از باشدمیآسفالت، درهم تنیدگی ذرات و ثبات قیر 

وقوع  راثربدرصد سرباره مس در برابر تغییر شکل دائمی به علت کاهش درهم تنیدگی بین ذرات 

روز از ب توانمیحجم  برحسبپدیده تفکیک ذرات درشت است. با جایگزینی ذرات سرباره مس 

 عامل تواندمیباره مس سرقیر در مخلوط حاوی  ازحدبیشاین پدیده اجتناب کرد. مقدار 

  .ودشمی شدگی شیارتفکیک ذرات درشت بوده و باعث کاهش مقاومت در برابر  تشدیدکننده

 و توصیه ها گیرینتیجه.   4

ذرات ریز را  عنوانبه( حاوی سرباره مس WMAاین پژوهش خصوصیات مخلوط آسفالت گرم )

درصد وزنی )از مجموع وزن کل ذرات( توسط  40ریز تا  آهکسنگ. ذرات قرار داد موردبررسی

مختلف سرباره  درصدهاینوع مخلوط مختلف حاوی  5سرباره مس جایگزین شد و خصوصیات 

و ارزیابی قرار گرفت.  یموردبررس( درصد 40درصد و  30درصد،  20درصد،  10درصد،  0مس )

 :کندیمزیر را ارائه  گیرییجهنت، هاآزموناز  آمدهدستبهنتایج  یهبر پااین مطالعه 

  درصد وزنی از  20بر طبق نتایج آزمون مارشال، جایگزینی سنگدانه های آهکی تا حدود

مجموع وزن کل ذرات توسط سرباره مس منجر به بهبود پایداری مارشال و سهمیه 

. جریان مارشال نیز با افزایش مقدار سرباره مس در مخلوط کاهش شودیممارشال 

 .یابدیم

  ذرات سرباره مس، مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی  داریهزاوبه دلیل قطعات ریز و

 یتوجهقابلسقوط  ازآنپسو  یافتهیشافزا، سرباره مس درصد 20مخلوط حاوی تا حدود 
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 یهاآسفالتدرصد وزنی سرباره مس در مخلوط  20استفاده تا حدود  روینازا دارد.

 .شودیمگرم توصیه  یوهواآببرای مناطق با  شدهساخته

  درصد سرباره مس منجر به کاهش درهم تنیدگی بین ذرات  20جایگزینی بیش از

از بروز این مشکل  توانیمحجم  برحسب، با جایگزینی ذرات مس حالینباا. شودیم

که در تحقیقات آتی جایگزینی ذرات  شودیمتوصیه  شدتبهبنابراین ؛ جلوگیری کرد

 حجم کل ذرات مدنظر قرار گیرد. سببرحسرباره مس 
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