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   چكيده

، استفاده از آسفالت متخلخـل  استترين فاكتور ها در ساخت و طراحي روسازي جاده از آنجايي كه حفظ ايمني و كيفيت راه از مهم

عنوان مدلي از روسازي هدايت كننده آب اين امكان را مي دهد تا در شرايط بارندگي، ايمني جاده حفظ شـود و خطـرات ناشـي    به

توجـه بـه كيفيـت و دوام     ،نامناسب جوي تا حدود زيادي كاهش يابد. با توجه به مدل ساخت روسازي آسفالت متخلخـل از شرايط 

هـا را  مصالح نوين و افزودني. كارشناسان و محققين، بكارگيري استآن از مسائل مهم در طراحي اين نوع از مخلوط هاي آسفالتي 

توجـه   مـورد  هاي گرم متـداول آسفالت يكي از اين مصالح كه در  ساخت نموده اند.جهت بهبود علمكرد آسفالت متخلخل پيشنهاد 

شده اسـت. در   ن در عملكرد مخلوط آسفالت گرم مشخصمثبت آ نتيجه  كه بوده ضايعاتي به نام سرباره فولاد، قرار گرفته است

هـاي سـنگ كـوهي    در آسفالت متخلخل با ريزدانـه عنوان فيلر ه هاي سرباره بتر، استفاده از ريزدانهاين تحقيق جهت بررسي دقيق

 كـه  مشـخص نمـود   تمـن) (لا و حساسـيات رطـوبتي   ونظيـر كانتـابر  نتايج حاصل از انجام آزمايشـات عملكـردي    مقايسه شده است.

كـاهش  مـراه نداشـته اسـت بلكـه     هتنها بهبودي در عملكرد مخلوط آسفالت متخلخـل را بـه  بكارگيري سرباره فولاد بعنوان فيلر نه

جهـت بهبـود    رسي دلايل نتايج كسب شده پيشـنهادهايي خواص عملكردي را نيز منتج شده است. همچنين در اين پژوهش ضمن بر

  عملكرد آسفالت متخلخل سرباره اي ارائه شده است. 

 

  آسفالت متخلخل، حساسيت رطوبتي، سرباره فولاد، فيلر، كانتابرو كليدي: هايواژه

  
 

  مقدمه -1

 مهندسـي راه،  اوليه اصول از يكي تردد در ايمني مبحث امروزه

گـزارش   برمبنـاي . اسـت  ونقـل  حمـل  ريـزي  برنامـه  و ترافيك

 ميليون 17/1از  بيش ساله هر  WHO(1(جهاني بهداشت سازمان

دهنـد  مي دست از را خود جاندر جهان،  ايجاده سوانح در نفر

 حال توسعه در كشورهاي به مربوط آن درصد 70آمار اين از كه

ــيش و اســت ــون 10از  ب ــر ميلي ــول نف ــي  و معل زخم

 پيش بيني ).Sodagari and Hassani and Moafi, 2005(ميشوند

 اثر در توسعه حال در كشورهاي در آتي سال 10در  كه شودمي

 از را خـود  جـان  نفـر  ميليـون  6 ،و نقلي حمل مختلف حوادث

 كـه  ايـن   مگـر  خواهندشد، زخمي ميليون نفر 60و  داده دست

 گيـرد  صـورت  حوادث اين از جهت جلوگيري مناسبي اقدامات

)Word Health Organization, 2015.( ــه  از آن ــاي ك ج

ايمنـي سـطح راه در   هاي ارتقاء روسازي متخلخل يكي از روش

رو توجه به كيفيت آن به جهت بالا باشد، از اينمي مناطق بارشي

-Perez(رفتن دوام و ماندگاري مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت    

Jimenez and Gordillo, 1990.( از روسازي بهبود كيفيت جهت 
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 و مواد ها،خرابي ساير برابر در مقاومت و افزايش اصطكاكي نظر

 آهن هاي. سربارهدنشومي ارزيابي آزمايشگاه در مختلفي مصالح

  سـاخت   در هـا آن از كـه  هسـتند  مصـالحي  جملـه  از فـولاد  و

 و آهن هايسرباره شده است.استفاده  2مآسفالتي گر هايمخلوط

 در و آينـد مي بدست آهن ذوب هايكارخانه هايتفاله از فولاد

 اين از استفاده مشكل تنهاهستند.  دسترسي وسيع قابل هايحجم

 استفاده محدوده معمولاً .است آن توليد منابع بودن محدود ،مواد

 آن توليـد  منبـع  از كيلـومتري  صـد  شـعاع  تـا  هـا سرباره اين از

 متعددي تحقيقات). Wu and Xue and Yongchun, 2015(است

 مكـانيكي  خصوصيات بر سربارههاي سنگدانه تأثير خصوص در

 نقـش  تحقيقـات  اين اكثر است. شده انجام آسفالتي هاي مخلوط

 هـاي شـكل  تغييـر  برابـر  در مقاومت افزايش در را هسربار مثبت

 ,Solomon(نمـود ، عريـان شـدگي و لغزنـدگي تاييـد     3مانـدگار 

هـاي  آزمـايش  پژوهش بـا انجـام  در اين برهمين اساس . )1991

 تلاش شـده تـاثير   4كاربردي مربوط به مخلوط آسفالت متخلخل

هاي سرباره فـولادي بعنـوان فيلـر در مخلـوط     ريزدانه استفاده از

  ، ارزيابي گردد.آسفالت متخلخل

  پيشينه تحقيق  -2
 آسفالت از استفاده كه ين نشان دادتحقيقات محققين پيش بررسي  

و  آلودگي صـوتي كاهش  براي مؤثر هاياز راهكار يكي متخلخل

 بـه  نيـز  سـوئيس  كشـور  باشـد. در افزايش ايمني در رانندگي مي

 متخلخـل  آسـفالت  از ترافيك ايمني افزايش و صدا كاهش منظور

 اسـاس  بـر ). Isenring and Kofter, 1990( است شده استفاده

 در متخلخل آسفالت از استفاده، فرانسه كشور كارشناسان بررسي

 شـرايط  در تصـادفات  ميـزان  كـاهش  به منجر كشور اين هايراه

 آسفالت عملكرد (Bonnot, 1997). است شده هاجاده بودن خيس

 به حساسيت اما است. بوده بخش رضايت نيز اتريش در متخلخل

مسـئولين   تـا  شده موجب كشور اين در آسفالت سطح زدگيشن

 بـا  .)Litzka, 2000آورنـد (  روي معمـولي  آسفالت از ستفادها به

 بـه  نيـاز  شـد،  برشمرده متخلخل آسفالت براي كه مزايايي وجود

 استفاده لزوم شكستگي، و سايش مقابل در بالا مقاومت با مصالح

 زير در شده بنديآب لايه يك به نياز شده، اصلاح قيري مواد از

 به منجر معمولاً آن، بيشتر نگهداري لزوم و متخلخل آسفالت لايه

 شـود مي متداول آسفالت به نسبت آسفالت نوع اين هزينه افزايش

)Mansouriyan et al, 2016    هـا در  ). با توجـه بـه برخـي ضـعف

آسفالت متخلخل محققين اسـتفاده از مصـالح بـا كيفيـت بهتـر را      

جهت افزايش عملكرد و دوام مخلوط آسفالت متخلخـل پيشـنهاد   

 در بلنـد  كـوره  سـرباره  اسـتفاده از . )Fakhri et al, 2017(نمودند

 و ي را محيـا نمـوده  بافـت درشـت   توانـد مي آسفالتي هايمخلوط

 Esmaeili andد(افزايش ده را آسفالتي مخلوط لغزندگي مقاومت

Marandi and Safapour, 2005.(توسـط  كـه  ديگـري  تحقيق در 

 و سـختي  بررسـي مـدول   ضـمن  ،انجـام شـد   همكاران و پاستو

 از اسـتفاده  غيـر مسـتقيم،   يكشش ـ آزمايش در خستگي مقاومت

 منظـور  به مناسب عنوان راهكاري به آسفالتي مخلوط در سرباره

اسـت   شـده  معرفـي  آسـفالتي  هـاي باربري مخلـوط  توان افزايش

)Pasetto and Baldo, 2011( . از اسـتفاده  عملـي  كـاربرد  اولـين 

 اونتاريا در بزرگراه و كانادا در براي ساخت آسفالت،فولاد سرباره

 حمـل  وزارت كه موجب شد عملكردي مشكلات بروز وليبود. 

 1991 سال در را آسفالت فولاد در سرباره از استفاده كانادا نقل و

 از سـرباره  اسـتفاده  تاثير بررسي .)Solomon, 1993(بگذارد كنار

 هايمخلوط كه است نشان داده نيز متخلخل هايمخلوط در فولاد

 صـداي  و سر جذب در قابليت بيشتري ايسرباره مصالح حاوي

 Shen(دارنـد  روسـازي  سطح و تماس لاستيك اثر در شده توليد

and Wu and Du, 2009(.  و  ريزدانـه  بخـش  دو هـر  از اسـتفاده

 مخلـوط آسـفالتي   در سنگدانه عنوان به فولاد سرباره دانهدرشت

 در فضـاي خـالي   افـزايش  بـه  منجـر  كه چرا .نيست پذير امكان

اسـتفاده از   .)Ahmedzade and Sengoz, 2008(شـود مـي  مخلوط

فيلر در آسفالت سبب ازدياد قدرت باربري، كـاهش تغييـر شـكل    

نسبي، افزايش مقاومت در برابر ضربه، افزايش مقاومت برشـي و  

شـود  فشاري، افزايش كندرواني قير و كـاهش شـكنندگي آن مـي   

)Zarei and Malaki and Elyasi, 2015( .   تحقيقـات بسـياري در

هاي معدني سـنتي  آسفالتي براي جايگزين كردن فيلر هايمخلوط

بهتـر و سـاختار    د(پودرسنگ) با مصالح ديگر براي ايجاد علمكـر 

تر انجام شد. لذا با توجه به آنكه پذير و اقتصاديروسازي انعطاف

هاي سرباره بعنـوان فيلـر در مخلـوط آسـفالت متخلخـل      ريزدانه

ه است در اين پژوهش تاكنون مورد ارزيابي عملكردي قرار نگرفت

با استفاده از آزمايش هاي مختلف مقاومت كششـي، مقاومـت در   

مـورد بررسـي    رطوبتبرابر اضمحلال مخلوط و مقاومت دربرابر 

  .استقرار گرفته

  

   بيان مسئله -3
عملكـردي   هـاي استفاده از سرباره فولاد جهـت بهبـود پارامتر     

هـاي انجـام   تمام پـژوهش در سفالت سابقه زيادي دارد و تقريباً آ

است. اما كمتر بـه بررسـي   تايج مثبتي از اين امر گرفته شدهشده ن
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و خاصـيت   انـد. از آنجـايي كـه فيلـر    هاي سرباره پرداختهريزدانه

شيميايي و فيزيكي آن بر خصوصيات مخلوط آسفالت تاثير گـذار  

در مخلـوط   5هاي سـرباره فـولاد  اثر ريزدانهبه همين منظور است 

  .استگرفته آسفالت متخلخل مورد بررسي قرار

  فرضيات پژوهش   -4
نظـر  فيلر در اين تحقيق مورد  بررسي تاثير نوعبا توجه به آنكه    

و جنس مصالح سنگي ثابت و از نوع سرباره انتخاب شـده   ،است

جنس و ميزان قير نيز ثابت كند. همچنين تنها جنس فيلر تغيير مي

 دمـاي محـيط   ،هاطول مدت ساخت و آزمايش نمونهاشد. در بمي

سـاخته   ها در شرايط يكساناست كه در نهايت تمامي نمونه ثابت

  .اندو مورد آزمايش قرار گرفته

  هدف پژوهش   -5
عملكرد فيلر از جنس  بررسي ،پژوهش اين از انجام اصلي هدف  

. با اين هدف كـه  سرباره فولاد در مخلوط آسفالت متخلخل است

توانـد عملكـرد   مـي سـرباره   فيلر از جـنس  مشخص گردد كه آيا

بهبـود  هـاي سـرباره   همانند سنگدانهمتخلخل را  يمخلوط آسفالت

 مختلفـي  هايآزمايش ،هدف اين به دستيابي براييا خير؟ بخشد 

 7(آزمايش لاتمن اصلاح شده) و حساسيت رطوبتي 6مانند كانتابرو

 تحليـل  ضمنتا در نهايت  شد كاربردي انجام هاييشبعنوان آزما

بـه   توان بـا ايـن تركيـب   نتايج مشخص گردد كه آيا مي بررسي و

  بيشتر و عملكردي بهتر دست يافت يا خير. با داوم يمخلوط

  روش تحقيق -6
در اين پژوهش پس از تهيه مصالح سنگي، سرباره فولادي و قير   

فيلـر  ها در دو تركيب متفاوت از نظر جنس مناسب تحقيق، نمونه

اي سـاخته  سـرباره  فيلر كـاملاً  ، ازهاساخته شدند. يكي از تركيب

د. در ر مخلـوط ديگـر از پـودر سـنگ كـوهي بـو      د و جنس فيلش

و  هاي كانتابرو و لاتمن قرار گرفتها تحت آزمايشمونهنهايت ن

   يج بررسي و تحليل گرديد.نتا

  

 معرفي مصالح  -7

سرباره، مصالح سنگي و در اين بخش توضيحاتي در خصوص    

 گردد.قير مورد استفاده و خواص هر يك از آنها ارائه مي

 سرباره -1- 7

غير فلزي است  يمحصول ، ASTM سرباره فولاد طبق تعريف   

- بدست ميقوس الكتريكي به روش  هاي توليد فولاداز كوره كه

رويه تواند از دپوي بي سرباره در مخلوط آسفالتي مي آيد. كاربرد

هاي توليد فولاد جلوگيري نمايد و باعث كاهش آن در محل

هاي نمونه از سرباره دو )1(شكل آلودگي محيط زيست شود. در 

  است.ظاهري نمايش داده شدهمختلف از لحاظ شكل 
  

  سطحي بافتهاي فولادي از لحاظ دو نمونه از سرباره. 1شكل 

  
  بندي مختلف سرباره . دانه2شكل 
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 اصفهان، آهن ذوب هايكارخانه ايران، سرباره در توليد نابعم

 حدوددر  ساليانه كه استبندرعباس و اسفراين و ...  اهواز،

 از وانتمي راحتي به و كنندميتوليد  سرباره تن هزار صدهشت

توليد  عبمن اطراف ترافيك پر يهااهربزرگ و هاراهساخت  در هاآن

  .كرد استفاده ،آن

  دارند. مختلفي انواع آوري،عمل نحوه به توجه با هاسرباره   

 مذاب سرباره سريع سرد شدن از بلند كوره ايكلوخه سرباره

 زيادي شباهت ظاهري نظر از كه آيندمي بدست هوا در بلند كوره

خلوط مختلف مبندي دانه )2( در شكل دارند. هاي آذرينسنگ به

  اي نشان داده شده است.سرباره

  هاي آسفالتي حاوي سرباره ويژگي مخلوط - 1-1- 7

بـازي   خاصـيت  ،بلنـد  كـوره  اي كلوخه سرباره هايسنگدانه �

)PH=9( و قيـر  اسـيدي  فاز شيميايي مفهوم واكنش مطابق .دارند 

و  كـرده  شركت يكديگر با شيميايي واكنش در سنگدانه بازي فاز

 ،آورنـد مـي  وجـود  بـه  رطوبـت  برابـر  در ناپـذيري  نفـوذ  تركيب

 پديـده  درمقابـل  بازي دارند، خاصيت كه هاييسنگدانه بنابراين،

8شدگي عريان
 ,Lee( دهنـد مـي  نشـان  خـود  از خـوبي  مقاومـت  

1974.( 
 

 سطحي بافت بودن زبر و بودن دارزاويه ،گيگوش تيز بخاطر �

 آسـفالتي  هـاي مخلوط بلند، كوره ايكلوخه هاي سربارهسنگدانه

 باعـث  مطلب اين دارند. مناسبي بست و قفل شدن خنك از بعد

 .)Lee, 1974( گرددمي 9شيارشدگي برابر در مقاومت رفتن بالا

  

 بـه  بلنـد  كوره ايكلوخه سرباره حاوي آسفالتي هايمخلوط �

 بالا، سختي و تخلخل ،گيناهموار، تيزگوش سطحي داشتن خاطر

 سـرباره  هاي حاصل ازسنگدانهدارند. بالايي  اصطكاكي مقاومت

مقدار  زيادي دارند. 10يشدگ صيقلي مقدار كوره بلند، هايهكلوخ

باعـث بـالا رفـتن مقاومـت اصـطكاكي       هـا، سـنگدانه  PSVبالاي 

 مصالحهاي سطحي ساخته شده از اين مخلوط آسفالتي و روكش

 .)Lee, 1974(گرددمي

فيزيكي، شيميايي و آزمايشگاهي  خواص -1-2- 7

  هاسرباره
  

  

غير فلزي است كه  يتركيب در اين پژوهش، سرباره فولاد مصرفي

اكسـيد آهـن،    ،هـاي كلسـيم  هـاي كلسـيم، فريـت   داراي سيلكات

هاي آن پس از منيزيوم است كه ريز دانه آلمينيوم، منگنز، كلسيم و

و  بازيافت به رنگ خاكستري تيـره و داراي بـافتي همگـن   يند فرآ

هم رنگ با مصالح  هاي آن تقريباًبسيار متراكم است و درشت دانه

  .دنباشكوهي و معمولي مي

فهان از شركت فولاد مباركه سـپاهان اص ـ  مورد نياز سرباره فولاد 

اطلاعـات   )3 و 2، 1( در جـداول  .(ريـوا تحقيـق)   استشده تهيه

  .ارائه شده استسرباره 

  سنگ كوهي 2- 7
 هـاي  سـنگدانه  از مخلـوطي ، متخلخـل  آسفالت سنگي مصالح   

 يا 11زبا بندي دانه كه داراي است فيلر ريز وهاي سنگدانه درشت،

 ) درصد#4الك  دانه (روي درشت سنگي مصالح و بوده تهي ميان

 عامـل  و تشـكيل داده اسـت   را مصالح سـنگي  تركيب از زيادي

هـا  مخلوط اين زياد شيارافتادگي و باربري برابر مقاومت در اصلي

  .)Mallick et al, 2009(باشد مي

معـدن   سنگي كـه در ايـن تحقيـق اسـتفاده گرديـده از      صالحم   

مـورد   سـنگي  مصالح شده است. چالدران در جاده هراز آمل تهيه

 حالـت  در تـا  باشد برخوردار كافي دوام و سختي از بايد استفاده

 آمدوشـد  از ناشـي  بارهـاي  مقابل در سنگدانه با سنگدانه تماس

يكنـواختي   كيفي خصوصيات مصالح كلي نمايد. به طور مقاومت

 پوشـش  و شيسـت  لاي، و رس ذرات هرگونـه  از عـاري  داشته،

 اتمحدوده اسـتاندارد مشخص ـ  ،4ر جدول شماره د .باشد خاكي

مشخصـات مصـالح   همچنـين  ، سـنگي مطـابق اسـتاندارد    مصالح

  شده است.ارائه  صرفي در اين پژوهشم

  

 قير -3- 7

حـين   باشـد تـا در   ايقير گرم شده بايد به انـدازه  ويسكوزيته    

را پيـدا كنـد.   و جـذب   مصالح سنگي اختلاط اجازه پوشش كامل

 بـر   تواند يم يرق ي، سفتقيرتوسط  هاسنگدانهپس از پوشش دادن 

در برابـر   تر عمومـاً  بگذارد. قيرهاي سفت يرتاث يرطوبت يتحساس

ها، مقاومـت بيشـتري از خـود نشـان     شدن از سطح سنگدانه جدا

هاي آسفالتي ساخته شده طبيعي است كه مخلوطبنابراين  ميدهند.

  .اشته باشندمقاومت بيشتري در برابر خرابي رطوبتي داز آنها، 
)Cooley, Brown and Watson, 2013(  
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  هاي فولاد مباركه سپاهانآناليز شيميايي سرباره .1دول ج

  ميزان %  نماد  ماده

  FeO 13-12  اكسيدآهن

  5/11-5/15 �����  اكسيد آهن

  CaO  6/52-6/27  اكسيد كلسيم

  Si��  19,9-9,4  سيليسيوم

  MgO  8/1-47/1  منيزيم اكسيد

  9/0-3 �����  آلمينيوماكسيد 

  17/2-50/2 	���  اكسيد سديم

  MnO  0/5-4/4  اكسيد منگنز

 

  خواص فيزيكي سرباره فولاد مباركه سپاهان اصفهان .2جدول 

  مقدار  واحد  ويژگي


  چگالي ظاهري ذرات ��⁄  58/3  


  چگالي خشك ذرات ��⁄  45/3  


  ذرات SSDچگالي  ��⁄  49/3  

  50/0  %  جذب آب

 12 - 7 %  و تورقتطويل 

 0/5-5/7 %  درصد رطوبت

  صفر -  )PIشاخص خميري (

 60-75 %  ارزش ماسه اي

  

  

  خواص مقاومتي سرباره فولاد مباركه سپاهان اصفهان .3جدول

  مقدار  واحد  ويژگي

  19/0  %  مقاومت در برابر سلفات سديم

  15-22  %  سايش لوس آنجلس

  مقاومت فشاري اشباع در آب�

���
 1014 

 50/16 %  مقاومت در برابر ضربه

 8 %  سايش ميكرودوال

  CBR % 330 -200تحمل باربري 

  مقاومت فشاري خشك�

���
 2061 

 8/1-2/2 %  درصد افت وزني مصالح درشت دانه در سلفات منيزيم
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  مورد استفاده در پژوهش مشخصات مصالح سنگي .4جدول

آزمايش روش  مشخصه مشخصات مصالح مصرفي 

الف) مصالح سنگي 

دانه درشت  

ASTM C131-89 17 درصد 20حداكثر   درصد آنجلس لوس سايش آزمايش   

ASTM C88 12 درصد درصد 15حداكثر   سيكل 5درصد افت وزني با سولفات سديم در    

BS 812-105.1 3 درصد درصد 5حداكثر   )5:1حداكثر تطويل (نسبت    

ASTM C127 05/0 درصد درصد 2حداكثر    درصد جذب آب 

ASTM D5821 100 درصد درصد 100   درصد شكستگي در يك جبهه 

ASTM C88 100 درصد درصد 100  شكستگي درصد  ب) مصالح سنگي  

درصد AASHTO T176 63 ريزدانه درصد 50حداقل   اي ارزش ماسه   

 تـر  سـريع  قيـر  نازك لايه متخلخل، آسفالت باز بافت علت هب

 قيـر،  سـريعتر  اكسيداسـيون  نتيجـة  در و شده هوازدگي دچار

 استفاده دليل همين به .پتانسيل خستگي آسفالت افزايش ميابد

 زيـرا  .زياد ارجحيت نخواهد داشـت  ويسكوزيته با قيرهاي از

 رسـد. در  مـي  سـختي  بحرانـي  نقطه به سريعتر ،ترسخت قير

 ترافيك حجم و وهوا آب نظير ديگري قير، عوامل نوع انتخاب

 به گرم تمايل هواي و آب در نرم منظور گردد. قيرهاي بايد نيز

پلاستيك  هايتغييرشكل ايجاد ءمنشا پديده اين و دارند رواني

    .)Issue 1 - 384(است 

  60-70 12قير با درجه نفـوذ  ،قير استفاده شده در اين تحقيق   

كاربرد قيـر   .باشدتهيه شده از شركت نفت پاسارگاد تهران مي

ا آب و هـواي  براي مناطق ب .استنفوذي عمدتاً در راهسازي 

) و بـراي منـاطق بـا    تر (درجه نفوذ كمترگرم تر، از قير سفت

درجـه نفـوذ بيشـتر)    ( تـر هاي شـل تر، از قيرآب و هواي سرد

شخصـات قيـر اسـتفاده    م 5شماره  در جدول شود.استفاده مي

  آورده شده است. پژوهش اين شده در

  
  انتخاب درصد بهينه قير -7-3-1

اجــرا و  (دســتورالعمل طــرح، 384نشــريه  مطــابق توصــيه   

تعيين درصد قيـر بهينـه بـا انجـام     نظارت آسفالت متخلخل)، 

، AASHTO T275آزمايشــات تعيــين درصــد فضــاي خــالي 

ــر  ــت قي ــابرو و  )ASTM D6390( 13فرونشس ــايش كانت ، آزم

 AASHTO(د رتمـن مطـابق اسـتاندا   آزمايش اصلاح شـده لا 

T283( .اقدام شده است  

بـالاي   حـد  تعيـين  براي خالي فضاي درصد تعيين آزمايش   

 در كه شودمي استفاده متخلخل آسفالت مخلوط در قير درصد

  .شد درنظر گرفته درصد 20 پارامتر اين مقدار تحقيق اين

 اضـمحلال نمونـه   ميـزان  سـنجش  منظور به كانتابرو آزمايش

 چسـبندگي مخلـوط   بررسـي  همچنـين  و متخلخـل  آسـفالت 

 درصد حد پايين آزمايش اين انجام با. شودمي استفاده آسفالتي

داد  نشان آزمايش اين نتايج. شودمي مشخص استفاده مورد قير

 در هـا نمونـه  وزني افت ميزان ،قير درصد وزني افزايش با كه

 تمـام  در وزنـي  افـت  درصـد  و يافته كانتابرو كاهش آزمايش

  باشد.مي درصد 25 از كمتر و مناسب در محدوده هانمونه

 قير ريزش مصالح، آزمايش جداشدگي ميزان سنجش منظور به

 ايـن  انجـام شـد. نتـايج    ،متخلخل آسفالتي مخلوط هاينمونه

 ،درصـد  5 حدود به قير ميزان افزايش با داد كه نشان آزمايش

 درصـد  با افـزايش  و افتدنمي اتفاق قير شدن جاري هيچگونه

 شـود. مي بيشتر شدن قير جاري ميزان ،درصد 5 از بيش به قير

 ،آزمـايش  اين در مجاز وزني ميزان افت كه است ذكر به لازم

 درصد است. 3/0 برابر حداكثر

 در مقاومـت  ارزيـابي  منظـور  به تمنلا شده اصلاح آزمايش  

 در شـرايط  آسـفالتي  شـده  متراكم هايمخلوط رطوبت مقابل

 شـود. بـراي  انجام مـي  ،آب يخ و ذوب هايسيكل اب و اشباع

 تقسـيم  دو گـروه  بـه  هـا نمونـه  از سريهر آزمايش، اين انجام

 در اول گروه 14غير مستقيم كششي مقاومت سپس .شدند بندي

 گروه هاينمونه مستقيم غير كششي مقاومت و خشك شرايط

 شـدن  طـي  از پس و اشباع شرايط در گرفتن قرار از پس دوم

 گـرم)  آب در وريغوطـه  بـا ( شدگيو ذوب زدگييخ سيكل

 هاروي نمونه شده انجام تمنلا هايآزمايش آمد. نتايج بدست

 نسـبت  ،درصـد  6 حـدود  تا قير ميزان افزايش با كه نشان داد

 قير، ميزان با افزايش آن از بعد و يافته افزايش كششي مقاومت

  .افتداتفاق مي كششي مقاومت نسبت در كاهش

 برابر قيردرصد  مذكور هايآزمايش از حاصل نتايج اساس بر

  .شد گرفته درنظر ،درصد 6
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در انجام پژوهش مصرفيمشخصات قير  .5جدول 

  قير مصرفي  اندازه  روش آزمايش آزمايش

  ASTM D7  06/1-01/1  04/1  (گرم بر سانتيمتر مكعب) دانسيته

  ASTM D5 70-60  66  درجه سانتيگراد (دهم ميليمتر) 25درجه نفوذ در 

 ASTM D36  56-49 53  (درجه سانتيگراد)نقطه نرمي 

 106  100 حداقل  ASTM D113 درجه سانتيگراد (سانتيمتر) 25 كشش پذيري در

 

  هاساخت نمونه -8

  انتخاب مصالح سنگي   -1- 8
مصالح سنگي درشت و ريز مصرفي در آسـفالت متخلخـل      

ز و مكعبي شكل و صددرصـد  محكم، با دوام، تمي بايد سخت،

بـوده و عـاري از    ا خصوصـيات كيفـي يكنواخـت   شكسته و ب

   لاي و پوشش خاكي باشد. مصالح سنگي هرگونه ذرات رس،

  

مباركـه   اين تحقيـق از جـنس سـرباره فـولاد    استفاده شده در 

ز ، اي شـاهد اه ـمقايسه، در ساخت نمونه جهت. اصفهان است

مصالح سنگ كوهي تهيه شده از معدن چالدران فيلر حاصل از 

شهرستان آمل استفاده شده است. اين مصـالح مطـابق جـدول    

دانـه   )،3(و در شـكل   )Issue 1- 384(انـد  بندي شـده دانه )6(

ــدي ــان   بن ــژوهش، نش ــرفي در پ ــالح مص ــف مص ــاي مختل   ه

  .داده شده است

  384بندي ارائه شده در نشريه ميزان مصالح توزيع شده بر اساس دانه .6 جدول

گرمي 1100نمونه در ميزان   گرمي 1100نمونه در ميزان   اندازه الك (ميليمتر)   اندازه الك (ميليمتر) 

گرم  100  گرم 90  مانده #8  اينچ 2/1 مانده    

گرم  55  گرم  300  مانده #200  اينچ 8/3مانده    

گرم  35  #200عبوري از الك   گرم  530    مانده #4 

   

  هاي مختلف مصالح سنگي استفاده شدهبنديدانه .3شكل 

  

  

 متخلخل آسفالت ساخت براي بندي دانه انتخاب -2- 8

گسسـته   يـا  و بـاز  بنـدي  دانـه  با مخلوطي متخلخل آسفالت  

 شكسـته  سـنگي  مصـالح  از زيـادي  مقـدار  شـامل  كـه  است

 %)20از بـيش  زيـاد (معمـولاً   خالي فضاي و درصد سايز تك

باشد. كه در اين تحقيق از دانه بندي مصـالح بـاز اسـتفاده     مي

. با توجه به اينكه ميزان كل مصالح )Issue1 - 384( شده است

  باشـد.  گـرم مـي   1100سنگي براي ساخت آسفالت متخلخل 

  

  

در ميزان مصالح مصـرفي ايـن پـژوهش     ،6شماره در جدول 

  هاي مختلف نشان داده شده است.سايز

  ساخت نمونه هاي آسفالتي متخلخل -3- 8

متخلخل براي انجام آزمايشـات، تحـت   هاي آسفالت نمونه  

كنترل شده نزديك به شرايط كارگـاهي، سـاخته    شرايط كاملاً

هاي آسـفالتي متخلخـل شـامل سـه     شده است. ساخت نمونه

مرحله حرارت دادن مصالح و قير، اختلاط سنگ دانه و قير و 
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دليل ساختار اسكلتي و غالـب بـودن   باشد. بهسپس تراكم مي

هاي متخلخل، جهت كنتـرل ارتفـاع   ونهدانه نمقسمت درشت

گرمـي (مطـابق    1100نمونه در حد متعارف از نمونـه هـاي   

، بنـدي دانـه و ) استفاده شده است. پس از توزين 384نشريه 

درجه  175ساعت داخل اون در دماي  24ها به مدت سنگدانه

 آمـاده سـازي بـراي    سانتيگراد قرار گرفته و دماي قير جهـت 

همچنـين جهـت    .سانتيگراد تنظـيم شـد  درجه  130 ،اختلاط

. تراكم، از روش كوبشي توسط چكش مارشال استفاده گرديد

 50 ،تعداد ضربه مجاز در دو سمت نمونه ،384 مطابق نشريه

 مختلـف اخـتلاط،   مراحـل  4در شـكل شـماره   ضربه است. 

كـوبش و سـاخت نمونـه متخلخــل نشـان داده شـده اســت.     

  با مواد بازيافتي مخلوط آسفالت متخلخل اختلاط مراحل ساخت و  .4شكل 

  

  هاي انجام شدهآزمايش -9

    كانتابروآزمايش  -1- 9
 سـريع  شـدگي  جـدا  متخلخـل  آسفالت مشكلات از يكي   

ميـزان   سـنجش  بـراي  باشـد، مـي  آن دهنـده تشـكيل  ذرات

مطابق  ،كانتابرو آزمايش از متخلخل آسفالتي نمونه اضمحلال

 نتيجه همچنين شده است. استفاده  ASTM C131با استاندارد 

 بررسـي جهـت   توانـد مـي  آزمـايش  ايـن  انجـام  از حاصـل 

   .گيرد قرار استفاده مورد مخلوط هاي سنگيدانه چسبندگي

 دسـتگاه  درام درون در را مارشال هاينمونه آزمايش اين در

 و درصـد  داده قـرار  فلزي) گوي بدون( آنجلسلس آزمايش

 300 از پس را اوليه نمونه از شده) (جدا شده مضمحل وزن

 دقيقه بدست در دور 30 سرعت با دستگاه درام چرخش بار

عملكرد آزمايش كانتابرو نشـان   ،5در شكل شماره . آورندمي

 اسپانيا كشور استانداردهاي طبق آزمايش اينداده شده است. 

 كـه  است صورت اينبه آزمايش انجام انجام شده و جزييات

و ) P1( گـرم وزن شـده   1/0دقـت   بـا  مارشال هاينمونه ابتدا

. دوش ـميده دا آنجلس بدون گوي قرارسپس در دستگاه لوس

 هـر  در دور 33-30سـرعت   بـا  و دور 300 روي بر دستگاه

دقـت   بـا  مجدداً  نمونه ،انجام آزمايش از پس و  تنظيم دقيقه

از  )P(در نهايت درصـد وزنـي    .)P2(د گردميگرم وزن  1/0

  . يدآميبدست  )1(ي رابطه

  

)1(                                            P =
���	��

��
         

  كه در اين رابطه:

P: ،مقدار جداشدگي كانتابرو  

P1: ،وزن اوليه نمونه برحسب گرم  

P2: برحسب گرم  كانتابرو وزن نمونه پس از انجام آزمايش

  باشد.مي

  
  

  وآزمايش كانتابرو نمونه تصوير دستگاه  .5شكل 



1397 ، پاييز96جاده، شماره  ترويجي - فصلنامه علمي   

 

9 

 

    مستقيمآزمايش كشش غير   -2- 9
هـاي  اين آزمايش جهـت تعيـين مقاومـت كششـي نمونـه        

 پذيرد. براي انجام آزمايش مـذكور، انجام ميآسفالتي مارشال 

سـه نمونـه مارشـال را در    ،  ASTM D6931مطـابق اسـتاندارد   

درجـه سـانتيگراد) در مـدت     24دماي معمـولي آزمايشـگاه (  

سه نمونه را با استفاده  اين و بعد هساعت قرار داد 24 حدوداً

از دستگاه مارشال اما با فك مخصوص مقاومت كششي غيـر  

درنهايـت ميـانگين سـه     ).6شكل شماره شكنند (مي ،مستقيم

معرفـي   (IDT)زمونه بعنوان مقاومت كششـي غيـر مسـتقيم    آ

تمـن نيـز   توان در آزمـايش لا شده و از نتايج اين آزمايش مي

  2 رابطـه  بـا  كششـي غيرمسـتقيم   كمـك گرفـت. مقاومـت   

   شود:محاسبه مي

  

)2(                                          ��� = 	
�����

���
		

  

  كه در اين رابطه:

P: نيوتن حسب بر بار بيشينه،  

T: متر ميلي برحسب نمونه ارتفاع ميانگين،  

D: باشند.متر مي ميلي حسب بر نمونه قطر  

   
  نمونه تخريب شده در اين آزمايش وفك و دستگاه آزمايش مقاومت كششي خشك  .6شكل 

  

      شدهتمن اصلاح آزمايش لا -3- 9

ها جهت تعيـين  آزمايش نيتر متداولتمن يكي از آزمايش لا  

. آيـد ي آسفالتي به شمار مـي ها مخلوطحساسيت رطوبتي در 

استاندارد مطابق  گستردهاين آزمايش به شكل در حال حاضر 

AASHTO T283  شـش  حـداقل  د.ري ـگمـي مورد استفاده قرار 

 دودر  ،گـرم بـراي هـر تركيـب    ي آسفالت مخلوط نمونه مشابه

تقليـل تـاثير    دليـل  بـه ( تـايي  سـه  (خشك و مرطوب) گروه

 هشـد  اشباع هايهنمون. شوندساخته مي خطاي آزمايشگاهي)

 گـراد  سانتيدرجه  -18 دماي با فريزر در ساعت 16 مدت به

سـانتيگراد   درجـه  60 دماي در ساعت 24 مدت به ادامه در و

 نگهـداري  خشـك  شـرايط  در هـا نمونـه  بقيـه قرار گرفتـه و  

 آزمايشـگاه   يكسـان  دمـاي  بـه  ها. در ادامه همه نمونهميشوند

 كششـي  مقاومـت آزمايش و  رسيده ) گراد سانتي درجه 25(

در شكل شماره  د.ريگميصورت  ها نمونه روي بر غيرمستقيم

  تمن اصلاح شده نشان داده شده است.آزمايش لا،  مراحل 7

  ها در حالت انجماد قرار گيري نمونه . 7شكل  

درجه  60) و  در آب گرم  سانتيگراد درجه -18دماي (

  سانتيگراد
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  :گرددتعيين مي )4( و) 3(ابط واز ر TSRمقدار 

  

)3(                      		��� = 100
"#$%&

"'%#$%&
  

)4(                                    � =
�����

���
	

  روابط فوق: كه در

  ،)kN(حداكثر مقدار بار عمودي وارده  :)

  ،)mm( قطر نمونه :+


  ،)mm( ضخامت نمونه :

 ميانگين مقاومت كششي غير مستقيم نمونه :0/.-�

  ،هاي تحت شرايط مرطوب قرار گرفته

  ميانگين مقاومت كششي غير مستقيم  :0/.-/�1

  .است هاي خشك مونهن

  

  هاي انجام شدهنتايج آزمايش -10

  نتايج آزمايش مقاومت سايشي (كانتابرو) -10-1
 هـاي شـاهد، سـه   علاوه بر نمونه ،آزمايش اين راي انجامب   

م دسـتگاه  عدد نمونه ساخته شـده از سـرباره فـولادي در درا   

ها بعنوان افت تغيير وزن نهايت نتايج كانتابرو قرار گرفت. در

ه  ميزان آن با نمونه شاهد مورد مقايسه ك شدوزني نمونه بيان 

و  7شـماره  در قالـب جـدول   قرار گرفت. نتايج اين آزمايش 

  در ادامه ارائه شده است. 8شكل شماره نمودار 

 انتابرو در اين پـژوهش نشـان داد كـه   آزمايش كنتايج انجام   

اي بيشتر از نمونه شاهد بـوده و   هاي سربارهافت وزني نمونه

كيفيت فيلر سرباره فولادي به مراتـب   كه ستا معناآن اين به 

 باشد. در نتيجهتر از فيلر استفاده شده در نمونه شاهد ميپايين

ها شـده و اضـمحلال   باعث كاهش مقاومت چسبندگي نمونه

  ال دارد.آسفالت متخلخل را به دنب هاينمونه

  

  هاي شاهدي اصلي و نمونههانتايج آزمايش كانتابرو نمونه .7جدول 

  %ميانگين سايش  %سايش  grوزن نهايي   grوزن اوليه   كد نمونه  نوع مخلوط

   ايسربارهكاملاً 
Pc11121 1091  585  46  

50  Pc11122 1171  604  48  

Pc11140 1148  500  56  

اي با فيلر سنگ سرباره

  شاهد)هاي نمونه( كوهي

Pc11213 1179  995  15  
  

7/18  
Pc11215 1170  986  1/15  

Pc11227  1141  842  26  

  

  هاي شاهدي اصلي و نمونههانمونه در افت وزني آزمايش كانتابرو تغييراتنمودار   .8شكل 

  

46

15

48

15.1

56

26

50

18.7

)شاهد(سرباره اي  )شاهد(سنگ كوهي 
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كششي خشك و نتايج آزمايش مقاومت  -10-2

 TSR حساسيت رطوبتي

نمونه  ششبراي انجام آزمايش علاوه بر نمونه هاي شاهد،    

مخصـوص  اي بـا اسـتفاده از جـك    از مصالح سنگي سـرباره 

بارگذاري مارشال به همراه فك مخصوص مقاومـت كششـي   

اند. در نهايت با نمونه شـاهد مـورد   مورد آزمايش قرار گرفته

و ) 8(بررسي قرار گرفته كه نتايج آن مطـابق جـدول شـماره    

  ارائه شده است. )10( و) 9(شكل  نمودارهاي

  

  

  

هـاي  مخلـوط  كـه  نتايج آزمايش كشش غير مستقيم نشان داد

ي فيلر سرباره فولادي مقاومت كمتري نسبت به مخلوط حاو

شاهد (حاوي فيلـر سـنگ كـوهي) دارد و در نتيجـه نسـبت      

مقاومت كششي نيز كاهش يافته است. هرچند استفاده از فيلر 

ومت كششي مخلوط آسفالت سرباره فولادي باعث كاهش مقا

شود اما نمودار نشان داده است نسـبت مقاومـت   متخلخل مي

كششي تغيير چنداني ندارد. اين به اين معناست كه مقاومـت  

  نكرده است. زيادي تغيير ،در برابر رطوبتها اين نمونه

  اهنتايج آزمايش كششي غير مستقيم خشك و تعيين نسبت مقاومت كششي نمونه .8جدول 

  نوع مخلوط
كد نمونه 

  خشك

كششي 

  Kg خشك

متوسط مقاومت 

  خشك

كد نمونه 

  اشباع

كششي 

  Kgاشباع 

متوسط مقاومت 

 اشباع
TSR%  

   ايسربارهكاملاً 
Pc11110 373  

351 

Pc11124  264  

285  81%  Pc11113 350  Pc11125  270  

Pc11126 332  Pc11130  319  

اي با فيلر سرباره

 سنگ كوهي

  شاهد)هاي نمونه(

Pc11212 462  

447  

Pc11235  402  

367  82%  
Pc11222 437  Pc11230  358  

Pc11232 442  Pc11220  342  

  

  

 
  ذوب و يخنمودار مقاومت كششي خشك و عمل آوري شده در شرايط  .9شكل 
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  هانمونه   TSRنمودار نسبت مقاومت كششي .10شكل 

   

  گيري نتيجه -11
ميزان افت وزني  نتايج آزمايش كانتابرو مشخص نمود كه    

هد مخلوط آسفالتي ساخته شده با سرباره بيش از نمونـه شـا  

د تواننمياي فيلر سرباره دهد كهمياين اختلاف نشان  است.

تـوان  مي .مثبتي بر عملكرد آسفالت متخلخل داشته باشدتاثير 

 ميـزان چسـبندگي بـه دليـل     كه از اين موضوع نتيجه گرفت

سرباره فـولادي، نامناسـب    فيلرخاصيت شيميايي و فيزيكي 

چسـبندگي   بوده و اين ذرات بدليل سيليكاتي بودن خاصيت

نتايج آزمـايش كششـي غيـر مسـتقيم خشـك       ضعيفي دارند.

اومت مق ،نمونه حاوي فيلر سرباره فولادي كه مشخص نمود

سـنگ  فيلـر  سـاخته شـده بـا    كمتري نسبت به نمونه شاهد (

چسبندگي بـين ذرات  كوهي) دارد. دليل آن هم كاهش ميزان 

-هاي مخلوط ساخته شده از سرباره فولاد ميفيلر و سنگدانه

ير مقاومـت كششـي غيـر مسـتقيم     باشد. با وجود آنكه مقـاد 

 30تـا   25ان  بـه ميـز  حاوي فيلـر سـرباره    هاي خشكنمونه

باشـند، امـا در نسـبت    هـاي شـاهد مـي   درصد كمتر از نمونه

حـاوي   هـاي مقاومت كششي، اخـتلاف زيـادي بـين نمونـه    

 دهـد نشان مي مطلب گردد. اينسرباره و شاهد، مشاهده نمي

حساســيت رطــوبتي در مخلــوط ســرباره فــولادي فــرق  كــه

وجه به نتايج كسب ارد. با تچنداني با مخلوط سنگ كوهي ند

انجام شده در اين پـژوهش و همچنـين    هايشده از آزمايش

شته كه نشان از اثر مثبت مطالعات صورت گرفته محققين گذ

  ، پيشـنهاد  دارنـد لادي بـر آسـفالت   هاي سـرباره فـو  سنگدانه

هاي آسفالت متخلخل از مصالح شود براي ساخت مخلوطمي

س فيلـر تغييـر نمايـد.    امـا جـن   .سرباره فولادي استفاده گردد

كـوهي باشـد يـا از مـواد      تواند از جنس سنگجنس فيلر مي

استفاده شود. ايـن   ،پزولاني كه به مراتب كيفيت بهتري دارند

موضع عـلاوه بـر افـزايش دوام و بهبـود عملكـرد آسـفالت       

باعث حفـظ محـيط زيسـت و كـاهش اسـتفاده از      متخلخل، 

  گردد. منابع طبيعي مي

  

  سپاسگزاري -12
محققين اين پژوهش از شركت ريوا تحقيق اصفهان بـدليل     

در اختيار قرار دادن سرباره فـولادي كارخانـه فـولاد مباركـه     

آزمايشگاه قير و آسفالت دانشگاه شمال  از سپاهان و همچنين

تشـكر و  جهت مساعدت در انجام آزمايشات صورت گرفته، 

   نمايند.قدرداني مي

  

  ها نوشتپي -13
1- World Health Organization (WHO) 

2- Hot Mix Asphalt (HMA) 

3- Permanent Deformation 

4- Porous Asphalt Mixture 

5- Steel Slag 

6- Cantabro Test 

7- Modified Lottman Test 

8- Stripping 

9- Rutting 

10- Polished Stone Value (PSV) 

11- Open Gradation 

12- Penetration Grade 

13- Drain Down 

14- Indirect Tensile Strength (IDT) 

81

82

سرباره اي  )شاهد(سنگ كوهي 

80.5
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 مراجع -14

 ايه ـقراضـه  وضعيت بر نگرشي ")،1374ن.( پيروزبخت، -

 ريخته ساليانه جامعه سمينار ،"ايران در آنها استاندارد و آهني

  .شريف، ايران صنعتي دانشگاه ايران، گران

ــي،  - ــي، م. ( پ.زارع ــي، م. و الياس ــي  " ،)1394ملك بررس

، اولـين  "خصوصيات آسفالت گرم در نوع فيلر استفاده شـده 

هـاي نـوين در حـوزه مهندسـي     كنگره علمي پژوهشـي افـق  

 10تـا   9، ايـران عمران، معماري، فرهنگ و مديريت شـهري  

  .انجمن توسعه و ترويج علوم و فنون بنيادين ،1394مهر 

)، 1384ر. ( معـافي مـدني،  ، الـف. و  حسني، ج.، سوداگري -

استخوان  هاي آسفالتي متخلخل،تعيين مقاومت لغزشي رويه"

حمـل و   ، فصلنامه مهندسي"اي و بتن آسفالتيبندي سنگدانه

  .4، دوره دوم، شمارهنقل 

ــا - ــماعيلي ، ن.ييطباطب ــف.و اس ــابي "، )1382( ، ال ارزي

هـاي آسـفالتي سـاخته شـده از سـرباره      آزمايشگاهي مخلوط

، ششمين كنفرانس بين المللـي مهندسـي عمـران،    "ايكلوخه

  .ايراناصفهان، دانشگاه صنعتي اصفهان، 

ــري - ــدي ،.م ،فخ ــف.ا ،احم ــب ،ل ــي نس ــي و  .ر ،عل كريم

ررسي آزمايشگاهي رفتـار فيزيكـي و   ب" )،1396م. ( ،گوغري

هاي آسفالتي اصلاح شده با مصـالح سـنگي    مكانيكي مخلوط

، 14دوره ل، حمـل و نق ـ  مهندسـي   پژوهشـنامه  ،"يا سـرباره 

  .238-227 .، ص2شماره 

ــوريان - ــف.ا ،منص ــد ،ل ــريو  .ك ،جايرون  ،)1395م. (، فخ

بررسي عملكـرد ميـداني آسـفالت متخلخـل حـاوي اليـاف       "

، 86، شماره 24دوره  ،جادهفصلنامه  ،"سلولزي و قير پليمري

  .80-69 .ص

 و اجـرا  طـرح،  سـتورالعمل د")، 1394، (1-384 شـريه ن -

 مركـز  شهرسازي، و راه وزارت ،"متخلخل آسفالت نگهداري

  .شهرسازي مسكن و راه، تحقيقات

- Ahmedzade, P. & Sengoz, B. (2008), 

“Evaluation of Steel Slag Coarse Aggregate 

in Hot Mix Asphalt Concrete”, Journal of 
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