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  503-512 صفحه
  چكيده
ه ها انباشتاطراف اين كارخانههاي بزرگ در دپو صورتبههاي آهن و فولاد هستند كه اغلب ها، محصول جانبي توليد كارخانهسرباره

هاي متعددي براي اين منظور اي در سطح جهان جهت مصرف اين ماده انجام و زمينهها تحقيقات گستردهشوند. در طول سالمي
ح سنگي العنوان مصاستفاده به  ها را مورداستفاده قرار دهد،تواند در حجم زيادي سربارهها كه ميپيشنهادشده است. يكي از اين زمينه

ه مسي شده با مصالح سنگي طبيعي و سرباره باطلي عملكرد آسفالت تهيهمنظور مقايسهرو اين تحقيق بهازاين  . توليد آسفالت است در
نوع مصالح سنگي طبيعي و سرباره  8. بدين منظور با نشده استانجامي  دقيقي در اين خصوص مطالعه تاكنونكه  شده استانجام

ي هاي مقاومت مارشال و مقاومت لغزندگآزمايش ،شدههاي آسفالتي تهيههاي آسفالتي تهيه شد. سپس بر روي نمونهمونهباطله مسي ن
شده با مصالح طبيعي و مصنوعي موردبررسي قرار گرفت. نتايج اين عملكرد روسازي تهيه SPSSافزار انجام شد و با استفاده از نرم

  شده با سرباره مسهاي آسفالتي تهيهنمونه BPNمقاومت مارشال، نسبت مارشال و مقدار دهد كه به ترتيب پژوهش نشان مي
 تربيشدرصد  6است و مقدار رواني آن  تركمشده با سنگدانه طبيعي هاي آسفالت تهيهدرصد از مقدار ميانگين نمونه 5/3و  33، 26 

بين دو پارامتر دهد كه نشان مي Tعلاوه بر اين نتايج آزمون عي است. شده با سنگدانه طبيهاي آسفالت تهيهاز ميانگين رواني نمونه
شده با مصالح سنگي مصنوعي و طبيعي اختلاف معناداري وجود دارد؛ اما بين پارامترهاي مقاومت مارشال و نسبت مارشال آسفالت تهيه

  شده با مصالح سنگي مصنوعي و طبيعي اختلاف معناداري وجود ندارد.آسفالت تهيه BPNرواني و 

  مصالح سنگي طبيعي سنگدانه مصنوعي، روسازي راه، سرباره باطله، سرباره مسي، كليدي: هايواژه
 

  مقدمه-1
، مواد اهيمقاومت در برابر خراب يشبراي بهبود مشخصات و افزا

 يهاو روش شونديم يابيارز يشگاهدر آزما يو مصالح مختلف
 به توانيها، مروش يناست. ازجمله ا شنهادشدهيپ يگوناگون

 يهاهيضخامت لا يشمصالح روسازي، افزا يفيتك يشافزا
ختلف م يهاهياستفاده از مصالح مناسب در لا و يتروسازي، تثب

 Ahn et al., 2015; Asi, 2007; Xie)كردروسازي اشاره 

et al., 2013; Zhou et al., 2019; Y. Gan et al., 
 ييهستند كه از مقاومت بالا يها ازجمله مصالح. سرباره(2022

استفاده  يآسفالت يهاها در مخلوطاز آن توانيو م برخوردارند
 يندهاياز فرا يناش يصنعت يعاتكاربرد ضا ي،كرد. از طرف
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براي به دست آوردن محصولات  يها صنعتكارخانهگوناگون 
است كه ازجمله  يتگوناگون حائز اهم يهامختلف از جنبه

 عييكمك به حفظ و نگهداري منابع طب يلبه مواردي از قب توانيم
 ابييو باز يطيمحستيز يهايكاهش آلودگ يگزين،جا رقابليغ

 داشاره كر يعاتضا ينا يدتول يصرف شده در ط يهايانرژ
(Gong et al., 2021). هاي متعددي در اين پژوهش رونيازا

با  سرباره مس را ،پاندير و همكارانش است. شدهانجامزمينه 
 هانآمخلوط آسفالتي جايگزين كردند كه نتايج  يمصالح ريزدانه

 ودبهبباعث  زدانهير عنوانبهنشان داد استفاده از سرباره مس 
 Pundhir et)شوديمخصوصيات مكانيكي مخلوط آسفالتي 

al., 2005).  ،2007(يري بخ زياري ودر پژوهشي ديگر(  

گزين جاي عنوانآهن اصفهان بهاز سرباره ذوب به بررسي استفاده
مخلوط در اين پژوهش چهار نوع  .پرداختندمصالح ريزدانه 

درصد (وزني) سرباره  20و  10، 5آسفالتي ساخته شد كه شامل 
ان نتايج اين پژوهش نش بود و نوع آخر بدون سرباره تهيه گرديد.

عملكرد آسفالت را بهبود  توانديمداد كه استفاده از سرباره 
بهبود  باعث توانديمي كه اين نوع مصالح اگونهبهبخشد؛ 

عنوان هسرباره ب ومات رطوبتي شده مقاومت آسفالت در برابر صد
مصالحي مناسب جهت جايگزيني مصالح سنگي معمول 

در همچنين  .(Ziari & Khabiri, 2007)است شدهيمعرف
)، مشخص شد 2007همكارانش (توسط پاتل و  شدهانجام تحقيق

 %30و خاكستر بادي به ميزان  %70كه سرباره مس به ميزان 
ستر و ب زهايرخاكجايگزين مصالح طبيعي در  عنوانبه توانديم

. (Patel et al., 2007) قرار گيرد استفاده موردروسازي 
) 2011توسط كومار و همكارانش ( گرفتهانجامهمچنين تحقيق 

نشان داد كه استفاده از سرباره مس در مخلوط ماكادام باعث 
 ,Hassan & Al-Jabri)شوديمبهبود خصوصيات آن 

 )2012( يسكوديل و سياپيل ي كه توسطدر پژوهش .(2011
 بر مقاومت لغزشي انجام دانه نوع سنگ ريتأثبررسي  منظوربه

 يموردبررس را كيلومتر 15 طول به اگناتيا بزرگراه از قسمتي شد،
 حاوي از مصالح استفاده با اين بزرگراه از كيلومتر 12 .قراردادند

 مصالح با آن انتهايي كيلومتر 3 و الكتريكي قوس كوره سرباره

 هر دو لازم به ذكر است كه بود. شدهساخته طبيعي سخت

دارند.  يكساني وهواييآب و محيطي و ترافيك شرايط قسمت،
دهد كه ميانگين مقاومت لغزندگي در قسمت نتايج نشان مي

از قسمت  تربيشالكتريكي  قوس كوره سرباره حاوي مصالح
 كاربردههبگفت نوع مصالح  توانيممصالح طبيعي است؛ بنابراين 

بسزايي در مقاومت لغزشي آن  ريتأثشده در روسازي 
 همكاران و كاووسي. (Liapis & Likoydis, 2012)دارد

 ملهازجخصوصيات مصالح سنگي  اينكه انيب با 1391 سال در
ل ، شكيزاويه اصطكاك داخل ،سايشي ، مقاومتمقاومت فشاري

 مستقيمي بر عملكرد لغزندگي ريتأث سطحزبري و مصالح 
 هايمخلوط لغزندگي دارد، به بررسي مقاومت هايروساز

از  تحقيق اين پرداختند. در ايسرباره مصالح حاوي آسفالتي
 دانه سنگ مصالح نوع دو ي آسفالت حاويلغزندگ مقاومت

قرار گرفت و نتايج بيانگر آن  يموردبررس فولاد سرباره و آهكي
 جايگزين با لغزندگي ارزش يا انگليسي پاندول است كه عدد

 آهكي دانهدرشت با فولاد سرباره دانهدرشت مصالح شدن

 و متخلخل بافتتوان را مي امر اين است كه علت افتهيشيافزا
 .)1391و همكاران،  يكاووس( دانست هاي سربارهدانهسنگ زبر

 ،توسط اسكاف و همكارانش گرفتهانجامبراين در تحقيق علاوه
ي آسفالتي هامخلوطبه بررسي و آناليز سرباره فولاد در 

ز نشان داد كه استفاده ا هاآناست كه نتايج تحقيق  شدهپرداخته
در  دانهدرشتجايگزين مصالح  عنوانبهسرباره فولاد 

باعث بهبود خصوصيات مكانيكي  توانديمي آسفالتي هامخلوط
 .(Skaf et al., 2017)شود هاآني آسفالتي و دوام هامخلوط
) در پژوهشي تحت عنوان 1399خباز ( زادهحسن، هانيابرعلاوه

آسفالتي گرم حاوي  يهارزيابي خصوصيات مكانيكي مخلوطا
به بررسي استفاده از ، مصالح سرباره فولاد قوس الكتريك

صورت درصدي از مصالح بهدرصدهاي مختلف سرباره فولاد 
مقاومت مارشال، مقاومت پرداخت و دريافت كه  سنگي درشت

و نسبت مقاومت كششي (اشباع نسبت به  ميرمستقيغ كششي
حاوي سرباره فولاد قوس الكتريك نسبت  يهاخشك) مخلوط
. عموزاده )1399،خباز زادهحسن( است تربيشبه نمونه شاهد 
امكان استفاده از  يبررسبه  1401ارانش در سال عمراني و همك

 نيگزيعنوان جاو سرباره فولاد به يافتيمصالح خرده آسفالت باز
در  هاآني پرداختند. بتن غلتك يهاياز مصالح در روساز يبخش

جايگزيني مصالح خرده آسفالت بازيافتي  ريتأثاين پژوهش 
عنوان مصالح دانه و سرباره فولاد بهعنوان مصالح درشتبه

غلتكي  ريزدانه با درصدهاي متفاوت بر مشخصات مكانيكي بتن
 نشان ي اين پژوهشهانتايج آزمايش .قراردادندرا مورد ارزيابي 

رباره سدهد كه با افزايش جايگزيني مصالح خرده آسفالتي و مي
 هافتيبتن غلتكي، مقاومت فشاري كاهش يهافولاد در نمونه

نتايج آزمايش چقرمگي نشان داد كه با افزايش . همچنين است
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مصالح خرده آسفالتي و سرباره فولاد، مقدار بار حداكثر كاهش 
تن ب يهامخلوط يريپذيافت؛ ولي با توجه به افزايش انعطاف
تبع آن چقرمگي افزايش غلتكي، قابليت جذب انرژي و به

  .)1401و همكاران.،   يعمران(فتيا
جايگزيني  و همكارانش به بررسي لوريرونيز  2022در سال    

مواد پايدار  نيتأمهاي بتن بازيافتي براي دانهسرباره فولاد و سنگ
 ركيبتپرداختند و دريافتند كه  براي صنعت روسازي آسفالت

ي در تهاي بتن بازيافدانههاي سرباره فولادي يا سنگدانهسنگ
داراي مزاياي  هاجادهي آسفالتي براي روسازي هامخلوط

 ,.Loureiro et al)ي استطيمحستيزعملكردي، مكانيكي و 

بهبود به بررسي  2023ناصر و همكارانش نيز در سال  .(2022
خواص مكانيكي مخلوط آسفالت بازيافتي روسازي با استفاده از 

ايج تنپرداختند.  پركننده عنوانبهسرباره فولاد و دوده سيليس 
يي هايافزودناثربخشي استفاده از چنين  دهندهنشان ،آزمايشگاهي

. لو و (Naser et al., 2023)ماده پركننده بود عنوانبه
 هاي ديناميكيسازيبه شبيه) نيز در پژوهشي 2023همكارانش (

مولكولي، نظريه انرژي آزاد سطح و تحليل تصاوير اشعه ايكس 
ي هاي آسفالترا براي توصيف مقاومت آسيب رطوبتي مخلوط

 كه قطبيت بالاتر وسرباره فولادي پرداختند و يافتند  حاوي
 كمك هاآنبه استحكام بين پيوند  يايي سرباره فولادياجزاي قل

 تمايل به حساسيت به رطوبت كاهش جهيدرنتو  كنديم

هاي ي نتايج پژوهشطوركلبه. (Liu et al., 2023)ابدييم
ي هاارهسرببا  شدههيتهپيشين گوياي عملكرد مثبت آسفالت 

اينكه  انيبابرن و يان نيز  .(Liu et al., 2022)فولادي است
، عملكرد روسازي مصالح راه داردنقش مهمي در دانه سازه سنگ

 دانه براي مصالحبه بررسي خصوصيات مكانيكي سازه سنگ
براي درك اين ساختار پرداختند. در اين پژوهش  روسازي

هاي عددي با سازيهاي آزمايشگاهي و شبيهپيچيده، آزمايش
استفاده از روش المان گسسته براي بررسي خواص مكانيكي 

دانه و نيروهاي تماس ميكروسكوپي ماكروسكوپي ساختار سنگ
قرار گرفت، بنابراين نقش مكانيكي  مورداستفادهها دانهسنگ
 .دانه آشكار شدهاي تكاملي ساختار سنگدانه و ويژگيسنگ

آن  يبنددانهمصالح و كه جنس  دهديمنتايج اين تحقيق نشان 
 ,. Renl &  Yin )ي بر عملكرد روسازي داردتوجهقابل ريتأث

مطالعات متعددي در خصوص بررسي عملكرد  تاكنون .(2022
 شدهانجاممصنوعي  يادانهسنگبا مصالح  شدههيتهروسازي 

بيعي مصالح سنگي ط ريتأثاما تاكنون پژوهشي به بررسي  ؛است
 اين رونيازانپرداخته است؛ و مصنوعي بر عملكرد آسفالت 

 با مصالح شدههيتهي عملكرد آسفالت مقايسه باهدفپژوهش 
اطله سرباره ب شده ازسنگدانه مصنوعي حاصل  سنگي طبيعي و

  است. شدهانجام مسي

  روش تحقيق-2
ي عملكرد آسفالت مقايسهبررسي  منظوربهدر اين پژوهش   
نوع  8با  ،با مصالح سنگي طبيعي و سرباره باطله مسي شدههيته

التي آسف يهانمونهمصالح سنگي طبيعي و سرباره باطله مسي 
 يهاشيآزما شدههيتهآسفالتي  يهانمونهتهيه شد. سپس بر روي 

ارشال و مقاومت لغزندگي انجام شد و با استفاده از مقاومت م

با مصالح طبيعي و  شدههيتهعملكرد روسازي  SPSS افزارنرم
فلوچارت روش  1در شكل  قرار گرفت. يبررس موردمصنوعي 

  تحقيق ارائه شده است.

  

  
  مصالح مشخصات-2-1
 يهباطلنوع مصالح سنگي طبيعي و سرباره  8در اين پژوهش   

قرار گرفت كه تركيبات  مورداستفاده 1مسي مطابق جدول 
 است. شدهارائه 2سنگي طبيعي در جدول شيميايي مصالح 

 يبنددانهحد وسط اين تحقيق  در استفاده مورد يبنددانه
 است. 2، مطابق شكل 234نشريه  1جدول  4ي شماره يپيوسته

در  است. 60-70در اين پژوهش قير  مورداستفادههمچنين قير 
ه كار ب مارشال روشهاي آسفالتي، براي ساخت نمونه اين تحقيق

ينه درصد قير به ي تعيينبرا لازم به ذكر است كه. گرفته شد
، 5/4ل شام قير تدرصد متفاو چهاربا ي آسفالتي مختلف هانمونه

 هساخت ،افزايش دقت يبرا ،به تعداد سه عدددرصد  6و  5/5، 5
ي هادانهسنگبا توجه به انواع  شد. بعد از تعيين درصد قير بهينه

م انجا يبراهاي آسفالتي با درصد قير بهينه نمونه ،مختلف
آماده هاي مقاومت مارشال و مقاومت لغزندگي آسفالت آزمايش

.شد
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  فلوچارت روش تحقيق. 1شكل 

 

  مورداستفاده دانهمعرفي انواع سنگ. 1جدول 
  نوع سنگ  نوع سنگ  نمونهشماره 
1  

  
  
  طبيعي
  
  

  تيداس نيآذر
  )تيكلس ي(كان يدگرگون  2
  تيوريد نيآذر 3
  آهك)(سنگ يرسوب  4
  سنگ)(ماسه يرسوب  5
  )يتيسنگ كوارس(ماسهيرسوب 6
  )تي(مرمر يدگرگون  7
  )تيكلس ي(كان يدگرگون  8
  ي مسباطله  مصنوعي  9

  

  ي طبيعيهادانهسنگ ييايميش بيترك .2جدول 

8  7  6  5  4  3  2  1  
  شماره نمونه

 تركيبات
09/1  78/0  09/1  7/1  87/1  8/12  78/0  09/1  Fe 

08/0  06/0  07/0  9/0  1  5/5  03/0  06/0  FeO 

115/0 041/0  051/0 05/0 04/0 131/0 06/0  042/0  MnO 

02/1  12/3  21/75  5/5  43/5  63/62  48/2  37/58  SiOଶ 

3/0  44/0  21/2  8/1  76/1  09/7  94/0  5/15  AL203 

01/15  59/0  1  2  08/2  26/1  42/0  45/0  MgO 

5/34  28/55  84/1  5/45  49/46  53/2  45/54  32/2  CaO 
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  شدهانجامهاي آزمايش-3
ي مقاومت مارشال و مقاومت لغزندگهاي ي مسي، آزمايشهاي آسفالتي با انواع مصالح سنگدانه طبيعي و سرباره باطلهپس از ساخت نمونه 

  ها انجام شد.بر روي آن

  
  استفاده موردبندي دانه. 2شكل 

    

  آزمايش مقاومت مارشال-2-2-1
نه كه نمو يمارشال عبارت است از حداكثر بار يمقاومت فشار   

 ني. ادينمايمتحمل  يبدون شكستگ مارشال شيتحت آزما
هت ج ديبا و شودينم محسوبي داريپا اريمع ييتنهابهمقاومت 

 يشكل نسب رييتغ نيز تعيين گردد. يپارامتر روان ار،يمع نيا نييتع
سفالت آ شكل رييتغ اي يوارفتگ زانيبه م يهمان روان ايآسفالت 

 انزيم گريدعبارتبه؛ شوديماطلاق  در آزمايش تحت بار وارده
امتر اين دو پار .نامنديمرواني را نمونه قبل از شكستن  يفشردگ

 از شوديمپارامترهاي پايداري آسفالت شناخته  عنوانبهكه 
 Astm D)آيدبه دست مي آزمايش مقاومت فشاري مارشال

6927-15, 2010).  

  آزمايش پاندول انگليسي-2-2-2
 يلغزندگ يابيارز منظوربه ،آسفالتي يهانمونهپس ساخت     

استفاده شد. در اين پژوهش  انگليسي از دستگاه پاندول هانمونه
 باهمواحد  3از  شيب كهنيامشروط بر  يوالقرائت مت 5 نيانگيم

  در نظر گرفته پاندول  عدد عنوانبهاختلاف نداشته باشند، 
دو  يسيدستگاه پاندول انگل ياست كه رو ذكر . لازم بهشودمي

و بيانگر مقاومت  150تا  0 نيب يكيبازه عدد وجود دارد، 
و بيانگر  100تا  0 نيب يبازه دوم وي گريو د) BPNلغزندگي (

PSV است(ASTM E303, 2022).  

  

  آزمون آماري-2-3
براي تعيين اختلاف معناداري ميانگين يك گروه با  يآزمون ت   

 .ندرويمدو گروه به كار  يهانيانگيمو يا  فرضشيپيك مقدار 
 زارافنرمتي،  آزمونبراي انجام  مورداستفاده يافزارهانرميكي از 
SPSS  .استSPSS است كه  يزيو آنال يليتحل افزارنرم كي

مورد و  كنديم افتيمختلف در يهاقالباطلاعات را در 
افزار نرم اي SPSS افزارنرمدهد. آماري قرار مي ليوتحلهيتجز

 Statistical package for( يعلوم اجتماع يبرا يبسته آمار

social science ( ي ابداع و منتشر نرمن نتوسط  1968در سال
 ,.Hinton et al)شد و در علم مهندسي بسيار كاربرد دارد

ي مقايسهو  Tانجام آزمون  منظوربهنيز اين پژوهش در  .(2004
له با مصالح سنگي طبيعي و سرباره باط شدههيتهعملكرد آسفالت 

  استفاده شد. SPSS افزارنرماز  مسي

٠

١٠

٢٠

٣٠

۴٠

۵٠

۶٠

٧٠

٨٠

٩٠

١٠٠

٠٫٠١ ٠٫١ ١. ١٠. ١٠٠.

ري
عبو

صد 
در

)ميلي متر(اندازه الك 
حد بالا حد پايين حد وسط
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  نتايج و بحث-4
سي در ي مبا انواع سنگدانه طبيعي و سنگدانه باطله شدههيتههاي آسفالتي هاي مقاومت مارشال و مقاومت لغزندگي نمونهنتايج آزمايش

 است. شدهارائه 3شكل 

 

  (الف)

  
  (ب)

  مقاومت مارشال و رواني آسفالت با سنگدانه مصنوعي در مقايسه سنگدانه طبيعي -الف. 3شكل 
  مقايسه سنگدانه طبيعينسبت مارشال و مقاومت لغزندگي آسفالت با سنگدانه مصنوعي در  -ب

  

٠

۵٠٠

١٠٠٠

١۵٠٠

٢٠٠٠

٢۵٠٠

٣٠٠٠

٣۵٠٠

٠.

٠٫۵

١.

١٫۵

٢.

٢٫۵

٣.

٣٫۵

۴.

۴٫۵

۵.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ل 
شا
ار
 م
ت
وم
مقا

)
رم
وگ
کيل

(

ی 
وان
ر

)
تر
 م
لی
مي

(

شماره نمونه

flow Marshall resistance

٠.

١٠.

٢٠.

٣٠.

۴٠.

۵٠.

۶٠.

٧٠.

٨٠.

٩٠.

٠.

٢٠٠.

۴٠٠.

۶٠٠.

٨٠٠.

١٠٠٠.

١٢٠٠.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

B
P
N

ال
رش
 ما
ت
سب
ن

شماره نمونه

Marshall ratio BPN
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ي آسفالتي هانمونهمقدار مقاومت مارشال  3به شكل  با توجه  
درصد از مقدار ميانگين مقاومت  26با سرباره مس  شدههيته

است  تركمبا سنگدانه طبيعي  شدههيتهي آسفالت هانمونهمارشال 
ي هانمونهاز ميانگين رواني  تربيشدرصد  6آن و مقدار رواني 

 با سنگدانه طبيعي است. از طرفي نسبت مارشال شدههيتهآسفالت 
از  تركمدرصد  33 با سرباره مس شدههيته يآسفالت يهانمونه

دانه با سنگ شدههيتهي آسفالت هانمونهميانگين نسبت مارشال 
، مربوط به آزمايش مقاومت BPNطبيعي است. همچنين مقدار 

 5/3 با سرباره مس شدههيته يآسفالت يهانمونهلغزندگي، براي 
 شدههيتهي آسفالت هانمونه BPNاز ميانگين رواني  تركمدرصد 

رباره س و زبري مقاومت ازآنجاكهبا سنگدانه طبيعي است. درواقع 
 استفادهموردنسبت به مصالح سنگي طبيعي  استفاده موردمسي 

فالت هند آسمصالح تشكيل د خصوصياتاست و از طرفي  تركم
 ,.Wu, S et al(مستقيمي بر عملكرد مخلوط آسفالتي دارد ريتأث

مقاومت مارشال،  ازجمله، پارامترهاي مقاومتي آسفالت )2023
نسبت مارشال و مقاومت لغزندگي كاهش و ميزان رواني آسفالت 

هاي به نتايج آزمايش با توجهي طوركلبهاما است؛  افتهيشيافزا
له با سنگدانه مصنوعي باط شدههيتههاي آسفالتي نمونه شدهانجام

ي هاپژوهشمسي، عملكرد مناسبي را دارا هستند كه با نتايج 
 ;Raposeiras et al., 2016)پيشين نيز همخواني دارد

Ziari et al., 2019).  همچنين آزمونT بررسي  منظوربه
بر روي  شدهانجامهاي معنادار بودن اختلاف نتايج آزمايش

الت ي آسفهانمونهبا سرباره مس و  شدههيتهي آسفالتي هانمونه
انجام شد كه نتايج  SPSS افزارنرمبا سنگدانه طبيعي با  شدههيته

 .Sigمقدار، اگر Tاست. در آزمون  شدهارائه 3آن در جدول 

(2-tailed)  باشد، اختلاف معناداري بين آن دو  05/0از  تركم
دو پارامتر مقاومت مارشال و  3مطابق جدول پارامتر وجود دارد. 

با مصالح سنگي مصنوعي و  شدههيتهنسبت مارشال آسفالت 
رهاي رواني ي وجود دارد؛ اما بين پارامتمعنادارطبيعي اختلاف 

با مصالح سنگي مصنوعي و طبيعي  شدههيتهآسفالت  BPNو 
ي وجود ندارد.معناداراختلاف 

  

 دار نتايجبه منظور بررسي معني Tآزمون  جينتا. 3جدول 

 F Siq t Siq.(2-tailled)  نام پارامتر

 00/0  393/13 002/0 926/14 مقاومت مارشال

  38/0  -907/0  002/0  205/15  رواني
  001/0  959/3  003/0  476/13  مارشال نسبت

BPN 642/35 00/0 028/1  322/0  

  
  يريگجهينت-5
هستند كه از  زائدي مصالح سرباره مسي، ها ازجملهسرباره  

 يهاها در مخلوطاز آن توانيبرخوردارند و م ييمقاومت بالا
در پروژه  يصنعت عاتيكاربرد ضا ،ياستفاده كرد. از طرف يآسفالت

 يابيو باز يطيمحستيز يهايكاهش آلودگ باعث روسازي
. اما شوديم عاتيضا نيا ديتول يصرف شده در ط يهايانرژ

شده با ي در خصوص عملكرد آسفالت تهيهاتاكنون مطالعه
يعي شده با مصالح طبسرباره مسي و مقايسه آن با آسفالت تهيه

رد ي عملكمقايسه منظوربهتحقيق اين  رونيازااست.  نشدهانجام
 با مصالح سنگي طبيعي و سرباره باطله مسي شدههيتهآسفالت 

نوع مصالح سنگي طبيعي و  8با  است. بدين منظور شدهانجام

آسفالتي تهيه شد. سپس بر روي  يهانمونهسرباره باطله مسي 
مقاومت مارشال و  يهاشيآزما شدههيتهآسفالتي  يهانمونه

 SPSS افزارنرممقاومت لغزندگي انجام شد و با استفاده از 
با مصالح طبيعي و مصنوعي  شدههيتهعملكرد روسازي 

  نتايج اين پژوهش به شرح زير است: قرار گرفت. يموردبررس
 26با سرباره مس  شدههيتهي آسفالتي هانمونهمقاومت مارشال -

ي آسفالت هانمونهدرصد از مقدار ميانگين مقاومت مارشال 
درصد  6است و مقدار رواني آن  تركمبا سنگدانه طبيعي  شدههيته

نگدانه با س شدههيتهي آسفالت هانمونهاز ميانگين رواني  تربيش
 طبيعي است.



 1404بهار ، 122، شماره اولوم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

510 

 

رباره با س شدههيته يآسفالت يهانمونه از طرفي نسبت مارشال-
الت ي آسفهانمونهاز ميانگين نسبت مارشال  تركمدرصد  33 مس
، مربوط BPNبا سنگدانه طبيعي است. همچنين مقدار  شدههيته

 شدههيته يآسفالت يهانمونهبه آزمايش مقاومت لغزندگي، براي 
 BPNاز ميانگين رواني  تركمدرصد  5/3 با سرباره مس

  با سنگدانه طبيعي است؛ شدههيتهي آسفالت هانمونه
 با مصالح شدههيتهدهد كه آسفالت همچنين نتايج نشان مي-

) عملكرد مناسبي را دارا است. سرباره مسسنگي مصنوعي (
دو پارامتر بين كه  دهديمنشان  Tعلاوه بر اين نتايج آزمون 

 مصالحبا  شدههيمقاومت مارشال و نسبت مارشال آسفالت ته
 نياما ب وجود دارد؛ يف معنادارلااخت يعيو طب يمصنوع يسنگ

 يمصالح سنگ با شدههيآسفالت ته BPNو  يروان يپارامترها
 .وجود ندارد يف معنادارلااخت يعيو طب يمصنوع

كه جنس مصالح  دهديمي نتايج اين پژوهش نشان طوركلبه-
به  توجه با رونيازابسزاي بر عملكرد آسفالت دارد؛  ريتأثسنگي 

هدف پروژه بايد مصالح سنگي مناسب را براي ساخت روسازي 
 آسفالتي انتخاب كرد.

  

  سپاسگزاري-6
لازم به ذكر است كه اين مقاله برگرفته از رساله دكتري تحت   

 يعيهاي طبدانهانواع سنگ يكيژئومكان يهايژگيو سهيمقا عنوان
آن  ريثتأو  يهاي مصنوعدانه) نسبت به  سنگيسيليو س ي(آهك

عدن هاي مآزمايشگاه از لهيوسنيبد  است. راه هيرو هيبر رفتار لا
و تمامي اساتيد بزرگواري كه در تكميل دانشگاه يزد  و عمران

  .شوديم يقدردانكردند،  راهنمايياين پژوهش 
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ABSTRCT 
Slag is a by-product of iron and steel factories, which are often accumulated in large depots around 
these factories. Over the years, extensive research has been conducted worldwide for the use of 
this material and several fields have been proposed for this purpose, one of which is the use of slag 
as a stone material in the production of asphalt. Therefore, this research was conducted in order to 
compare the performance of asphalt prepared with natural stone materials and copper tailings slag, 
which has not been studied so far. For this purpose, asphalt samples were prepared with 8 types of 
natural stone materials and copper waste slag. Then, Marshall and slip resistance tests were 
performed on the prepared asphalt samples, and the performance of the pavement prepared with 
natural and artificial materials was evaluated using SPSS software. The results of this research 
show that Marshall resistance, Marshall ratio and BPN value of asphalt samples prepared with 
copper slag are 26, 33 and 3.5% less than the average value of asphalt samples prepared with 
natural aggregate, respectively, and its flow rate is 6% more than the average. The fluidity of 
asphalt samples prepared with natural aggregate. In addition, the results of the T test show that 
there is a significant difference between the two parameters of Marshall resistance and Marshall 
ratio of asphalt prepared with artificial and natural stone materials; However, there is no significant 
difference between the psychological parameters and BPN of asphalt prepared with artificial and 
natural stone materials. 
 
Keywords: Road Paving, Waste Slag, Copper Slag, Synthetic Aggregate, Natural Stone Materials 

 


