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 چکيده
هاي  محيطي ناشي از آلودگي هوا و همچنين گسترش روزافزون پروژه زيستهاي  ي پايدار و نگراني با توجه به اصل توسعه    

و استفاده از مصالح جانبي به عنوان جايگزين  هاي آسفالتي عمراني و محدود بودن معادن سنگي، کاهش دماي ساخت مخلوط

هاي آسفالتي گرم حاوي سرباره فولاد  در اين پژوهش، عملکرد بلندمدت مخلوط باشد. ناپذير مي مصالح سنگي امري اجتناب

ي قوس الکتريکي به عنوان مصالح مصرفي و  ي فولاد کوره هاي آهکي و سرباره مورد بررسي قرار گرفته است. از سنگدانه

درصد ساسوبيت  5/1استفاده از شده است. با  ي افزودني ساخت آسفالت گرم استفاده  عنوان ماده  همچنين از ساسوبيت به

مدت و  سازي پيرشدگي کوتاه يافته است. براي شبيه کاهش  C02°هاي آسفالتي  نسبت به وزن قير، دماي ساخت و تراکم مخلوط

ساسوبيت استفاده گرديده است.  AASHTO R35AASHTO R30هاي آسفالتي به ترتيب از استانداردهاي  بلندمدت نمونه

ها حاكي از  شده روي آن  هاي سنتي و شارپ انجام مزن معمولي و همزن برش بالا با قير مخلوط شده و تستبا استفاده از ه

هاي مقاومت  هاي آسفالتي، از تست منظور بررسي عملكرد نمونه به باشد.  عدم حساسيت ساسوبيت نسبت به شرايط اختلاط مي

شده است. در نهايت، رشد  رطوبتي و خزش ديناميک استفاده  مقاومت كششي غيرمستقيم، حساسيت مارشال، مدول برجهندگي،

به طور کلي، استفاده از سرباره به عنوان  ها نسبت به آسفالت داغ آهکي ارائه گرديده است. کمي نتايج هر کدام از نمونه

هاي  نمونه هاي آسفالتي نسبت به پيرشدگي را موجب شده است. همچنين، جايگزين مصالح آهکي، حساسيت بيشتر مخلوط

باشند. با توجه به اين  هاي آسفالتي گرم، نسبت به پيرشدگي از حساسيت بيشتري برخوردار مي آسفالتي داغ در مقايسه با مخلوط

مدت  هاي آسفالتي، عملکرد کوتاه گرم حاوي سرباره فولاد کوره قوس الکتريکي، نسبت به ساير مخلوط هاي آسفالتي  که مخلوط 

 گردد. ها توصيه مي اند، استفاده از آن ز خود نشان دادهو بلندمدت بهتري ا

 

 آسفالت گرم، ساسوبيت، سرباره فولاد، پيرشدگي، عملکرد بلندمدت هاي کليدي: واژه
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 . مقدمه1
-

-

.

                                                           
1- Warm Mix Asphalt (WMA) 

2- Hot Mix Asphalt (HMA) 

AC-10  و

AC-5

 

SBS

                                                           
3- Marshall Quotient 
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1- Cohesive 

2- Interlocking 

 

 ها . مواد و روش0

 . مصالح سنگي0-1 -1
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 . خصوصيات مصالح مورد استفاده1جدول 

 استاندارد آزمايش
 سرباره مصالح آهکي

 دانه درشت دانه درشت ريزدانه فيلر

(g/cm
3
)ASTM C127 & C128 

(g/cm
3
)

ASTM C127 & C128 

(g/cm
3
)ASTM C127 & C128 

(g/cm
3
)ASTM D854 

 ASTM C127 & C128   

 ASTM D2419 

 

 بندي . دانه0-0 -0

 L

S
 

 
 هاي آسفالتي بندي مورد استفاده در تهيه نمونه . مشخصات دانه0جدول 

 اندازه الك

 Sمصالح نوع  Lمصالح نوع 

 نوع مصالح

وزن مانده 

بر الک 

 )گرم(

درصد 

 عبوري
 نوع مصالح

وزن مانده 

 بر الک

 )گرم(

درصد وزني 

 عبوري

درصد حجمي 

 عبوري

 mm 

 mm 

 mm (# )   

 mm (# )   

 mm (# )   

 mm (# )   

 

 ي افزودني . ماده0-3 -3
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 استفاده . خصوصيات ساسوبيت مورد3جدول 

°C

 

 . قير0-4

 

PG  

 
 هاي سنتي قير مورداستفاده آزمايش. نتايج 4جدول 

 استاندارد 02/02قير  خصوصيات

°Cg/cm( ASTM D70 

°CmmASTM D5 

°CASTM D36 

°CcmASTM D113 

°CASTM D92 

°CPASTM D2171

°CcStASTM D2170

 . شرايط اختلاط قير و ساسوبيت0-5

°C

 rpm

°C

rpm
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 ها سنتي مخلوط قير و ساسوبيت . نتايج آزمايش5جدول 

 خصوصيات
مخلوط قير و ساسوبيت 

 حالت اول

ساسوبيت مخلوط قير و 

 حالت دوم

°Cmm 

°C 

 قير و ساسوبيت DSR. نتايج آزمايش 0جدول 

G*×sin(δ) G*/sin(δ) (δ )º  G* (kPa) (°Cدما ) 

Original

 

   

   
RTFO 

   

    
PAV 

    

Original

 

   

   
RTFO 

   

    
PAV 

    

Original
    

    
RTFO

    

    
PAV
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 و ساسوبيت قير BBR. نتايج آزمايش 0جدول 

°C11- °C 10- °C 0- 

m value 
 

stiffness 

 m value 

  stiffness 

 m value 

 stiffness 

 

 . تعيين درصد قير بهينه0-0

LS

ASTM D1559

𝑉𝑎VMA

VFA

LS

 

 
 . نتايج آزمايش مارشال1جدول 

 نوع 

 مصالح

 فضاي خالي

 )%( 

وزن مخصوص 

(gr/cm
3
) 

استقامت مارشال 

(KN) 

رواني 

(mm) 

VMA 

 (%) 

VFA 

(%) 

درصد قير 

 بهينه

L        

S       

 

 هاي آسفالتي سازي نمونه . آماده0-0
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 هاي آسفالتي نمونه. دماي ساخت و تراکم 9جدول 

 دماي تراكم

(°C) 

 دماي ساخت

(°C) 

 علامت 

 اختصاري
 نمونه

HL 

HS 

WL 

WS 

AASHTO R35

AASHTO 

R30°C

 ها . آزمايش3

 
 هاي آسفالتي هاي انجام شده روي مخلوط يش. مشخصات آزما12جدول 

°C

ASTM D1559

ASTM D1559

ASTM D4123-82

ITSAASHTO T283-03mm/min 

AASHTO T283-03ITSITS

US.NCHRP 9-19
KPa

                                                           
1 - Tensile Strength Ratio (TSR) 
2-Resilient Modulus Ratio (RMR) 
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 تست مارشال. 3-1

°C

 . مدول برجهندگي3-0

°C

  MR =
P(ν+0.27)

𝑡∆𝐻

MR(MPa)P

(N)t(mm)∆𝐻

(mm)ν

 مقاومت كششي غيرمستقيم. 3-3

-  

-  

- 

 

- 

 

   𝐼𝑇𝑆 =
2 P

𝜋𝑡𝑑

ITS(𝑁/𝑚𝑚2)P

(N)t(mm)d

(mm)

 . حساسيت رطوبتي3-4

AASHTO T283-03

°C

°C 

°C

°C

°C

                    𝑇𝑆𝑅 =
𝐼𝑇𝑆𝑐

𝐼𝑇𝑆𝑢𝑐
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TSR𝐼𝑇𝑆𝑐

𝐼𝑇𝑆𝑢𝑐

                 𝑅𝑀𝑅 =
𝑀𝑅𝑐

𝑀𝑅𝑢𝑐

RMR𝑀𝑅𝑐

𝑀𝑅𝑢𝑐

 

 

 خزش ديناميک. 3-5

UTM

1

-

 
2
LVDT

 

 . بررسي و تحليل نتايج4

 . وزن مخصوص4-1

 

 
 وزن مخصوص. 1شکل 

 استقامت مارشال، رواني و نسبت مارشال. 4-2

2.376 

2.636 

2.388 

2.672 

2.200
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2.300
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2.400
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2.500
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2.600
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ص 
صو

مخ
ن 

وز
(g

/c
m

3
)

1-Capping 

2- Linear Variable Differential Transducers 
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 . استقامت مارشال2شکل 

 
 . رواني3شکل 

 

 

 
 . نسبت مارشال4شکل 

1458 
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1689 1677 
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(
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 . مدول بر جهندگي4-3

°C

 
 C 42°. مدول برجهندگي در دماي 5شکل 

 

2107 
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°C

C=OS=O

 . مقاومت كششي غيرمستقيم4-4

 

 

 
 C 05°. مقاومت کششي غيرمستقيم در دماي 0شکل 
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 . حساسيت رطوبتي4-5

TSRRMR

 

 

 

 
 C 52°( در دماي TSRغيرمستقيم ). نسبت مقاومت كششي 0شکل 

 

 C 42°در دماي  (RMR) . نسبت مدول بر جهندگي1شکل 
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 . خزش ديناميك4-0

 

 . خزش ديناميک9شکل 
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. رشد کمي نتايج نسبت به آسفالت داغ 4-0

 آهکي

 

 

 مدت هاي با پيرشدگي کوتاه براي مخلوطها  . نتايج کمي آزمايش12شکل 
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RMR, TSR

 

 

 هاي با پيرشدگي بلندمدت ها براي مخلوط . نتايج کمي آزمايش11شکل 
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 گيري . نتيجه5

℃
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