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  تشکر وقدردانی

  

  از دست و زبان که برآید                                 کز عهده شکرش به درآید

تحقیق نمود و یاري کرد در جهت ارتقاء اندیشه جرعـه اي  ستایش خدایی را سزاست که مرا سزاوار انجام این 

ناچیز از دریاي حقیقت موجود در ظرف وجود جاي گیرد و گام ناچیزي در اعتلاي دانش این مرزبوم برداشـته  

  ."من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق"اما  .شود

یسته اسـت از زحمـات ایشـان تشـکر و     پیشبرد این پایان نامه را مدیون الطاف عزیزانی هستم که شایسته و با

در ابتدا لازم می دانم از جناب آقاي دکتر مهیار عربانی که نقش اصلی را در هدایت ایـن پایـان   . قدردانی کنم

  .ري نمایمنامه داشته اند و با مساعدت ها و راهنمایی هایشان مرا یاري نمودند سپاسگذا

جنـاب آقـاي    شاور من بودند و همچنـین از اسـاتید محتـرم   که م عطااالله حاجتی مداراییاز جناب آقاي دکتر 

  .که داوري این پایان نامه را برعهده گرفتند سپاس فراوان دارم جناب آقاي دکتر مدندوستو  دکتر برگ گل

در انتها از تمام دوستانی که در انجام این تحقیق مرا همراهـی و مسـاعدت نمودنـد قـدردانی مـی نمـایم و از       

  .فیق و سعادت ایشان را مسألت دارمخداوند متعال تو
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   چکیده

افزودنی در بهبود خصوصیات عملکردي بتن  بررسی آزمایشگاهی تاثیر مس باره به عنوان یک

  آسفالتی

  جواد میرزایی

  

 

بنابراین سالیانه در صنعت راه و . از سنگدانه ها تشکیل شده است) از نظر وزنی(درصد مواد روسازي هاي آسفالتی  95بیشتر از 

قاضا براي افزایش ت. تهیه می شوندسنگدانه ها معمولا از معادن سنگ طبیعی . ساختمان مقدار زیادي سنگدانه مصرف می شود

در حال حاضر حجم . ، موجب نابودي بافت طبیعی زمین و نگرانی هایی در زمینه محیط زیست می شودمعادن سنگ طبیعی

سرباره  .استکه این امر باعث تخریب محیط زیست گردیده  باشد، مواد زائد در چرخه صنعت روز به روز در حال افزایش می

در بسیاري از صنایع استفاده  آید، به عنوان یکی از ضایعات حاصل از عملیات ذوب کردن به دست می که) باره مس(مس

هاي اخیر در  باره در بتن در سال استفاده از مس .توان به استفاده از آن در بتن و آسفالت اشاره کرد شود که از جمله می می

همچنین مطالعات انجام  .نتایج رضایت بخشی را به همراه داشته استتحقیقات مختلف تحت مطالعه قرار گرفته و در نهایت 

باره سبب پیوستگی بهتر و  هاي اخیر در کشورهاي مختلف نشان داده است که استفاده از مس شده در زمینه آسفالت در سال

رچشمه کرمان به باره معدن مس س در این پژوهش مس .شود هاي آسفالتی می هاي حجمی و مکانیکی مخلوط بهبود ویژگی

آن مورد  و تست هاي دینامیکی دیگري روي مارشال آزمایشعنوان سنگدانه در مخلوط هاي آسفالتی گرم استفاده شد و 

بود که عدم آلودگی محیط زیست را  خصوصیات دینامیکی آسفالتنتیجه این مطالعات آزمایشگاهی بهبود  .ارزیابی قرار گرفت

  . نیز به همراه خواهد داشت

کاهش هزینه (اقتصادي ) 1: یاي استفاده از مس باره ضایعاتی در مخلوط هاي آسفالتی را می توان در سه جنبه بررسی کردمزا

حفظ سنگدانه هاي طبیعی، کاهش دفن زباله، کاهش فشار ( محیط زیست ) 2) تولید اولیه، کاهش هزینه نگهداري مواد زاید

 .افزایش کارایی مخلوط هاي آسفالتی )3). هاي حمل و نقل، کاهش انتشار مواد زائد

 ، محیط زیست، مس باره ، خصوصیات دینامیکیگرم مخلوط هاي آسفالتی :کلید واژه
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Abstract  

  

Laboratory Studies on the Effect of Copper Slag as an Additive to Improve 
the Functional Properties of Asphalt Concrete 

Javad Mirzaie 

  

  

More than  percent of asphalt pavement materials (in terms of weight) are 
composed of aggregates. Therefore annually in highway and construction 
industries are consumed a lot of amount of aggregate. The aggregates are 
usually obtained from natural aggregate sources. Increase in demand for natural 
stone mines causes destruction of normal texture earth and environmental 
concerns. also volume of waste materials is increasing in industry cycle day by 
day, which leads to environment destruction. Copper slag that is obtained as a 
surplus of melting operation could be used in many industries that Include 
concrete and asphalt industries. In recent years use of copper slag in concrete 
has been investigated in many studies and eventually leaded to pleasant results. 
Former studies at recent years in different countries have shown that using 
copper slag leads to better continuity and improve voluminal and mechanical 
properties of asphalt mixtures. In this study, KERMAN-SARCHESHMEH 
copper mine copper slag has been used as aggregate in hot mixes asphalt (HMA) 
and its marshal test and dynamic properties have been evaluated. Experimental 
investigations resulted asphalt dynamic properties improvement that leads to 
decrease of environment pollution too. 
The use of Copper Slag can offer the following benefits: . Economic (reduces 

primary production costs, reduce the cost of waste storage) . Environmental 
(preservation of natural aggregate, reducing landfill, reduces transport impacts, 
reduce waste emissions) . Increase the efficiency of asphalt mixes. 

  

  

Key Words: HMA, Dynamic Properties, environment, Copper Slag (CS) 
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  مقدمه -1 -1

اولین سنگ فرش آسفالت واقعی را که مخلوطی از ماسه بود، در برابر  ١یک شیمیدان بلژیکی با نام دسمدت 1870در سال 

سپس . مورد الگوبرداري قرار گرفت 1872طراحی دسمدت در بزرگراهی در فرانسه در سال . تالار شهر نیویورك ایجاد نمود

آن زمان یکی از نمایندگان  .متر مربع بود 45149دسمدت خیابان پنسیلوانیا در واشینگتن را آسفالت کرد که سطح این پروژه 

با این حال بر اساس تقاضاي روبه رشد بازار، تا سال  ".این کار هرگز عمومیت نخواهد یافت": محلی کنگره به دسمدت گفت

  .]1 [میلیون تن رسید 107بازار آسفالت قیري به بیش از  2007

تکنولوژي ساخت خیابان هاي  بیستمدر اوایل قرن  .یافتدر شهرهایی مانند پاریس رواج  19در اواخر قرن  خیابان هاي آسفالته

در ضمن دوچرخه سواران از حامیان اصلی جنبش  .ها و در ساخت جاده ها نیز منتقل شدبه خارج از شهر آسفالته و بتنی،

ن نوزدهم دوچرخه سواري یکی از تفریحات رایج در میان قشر متوسط و مرفه شهروندان قر .سیس جاده هاي با کیفیت بودندأت

  .]1 [بود

محققین و مهندسین به . بتن آسفالتی از جمله مصالحی است که به وفور براي روسازي راه ها و فرودگاه ها استفاده می شود

روسازي راه ها به عنوان سطوحی که مورد بارگذاري . هاي آسفالتی را بهبود بخشند اند تا عملکرد روسازي طور پیوسته در تلاش

حورهاي سنگین قرار می گیرند، باید داراي مقاومت کافی در برابر خستگی، ترك خوردگی، خزش و لغزش مکرر و متعدد م

  . ]2 [باشند

  اري را توزیع کرده و نیز  ی شود تا تنش وارده در اثر بارگذآسفالت گرم در ساختار روسازي به عنوان لایه رویه استفاده م

براي اینکه مخلوط آسفالت بتواند هر دوي این وظایف را در طول عمر . فاظت کندلایه هاي محافظت نشده زیرین را از اثر آب ح

طراحی روسازي با کفایت انجام دهد، باید در برابر تاثیرات آب و هوا مقاوم بوده و در برابر تغییر شکل دائمی و ترکهاي ایجاد 

. دانه و مصالح چسبنده تشکیل شده استآسفالت گرم از سنگ .]3 [شده توسط بارگذاري و عوامل محیطی ایستادگی کند

در سالیان اخیر روند صعودي . خصوصیات مصالح تشکیل دهنده نقش بسزایی در ویژگیهاي ساختمانی روسازي بازي می کنند

ها  هاي مرمت و بازسازي روسازي راهها و فرودگاهها، که در اثر افزایش مقدار و تکرار بارهاي ترافیکی وارده به روسازي هزینه

شود، موجب شده است که تحقیقات جامعی در زمینه استفاده از مواد افزودنی در ساخت مخلوطهاي آسفالتی به  ایجاد می

مقاومت کم روسازي ها در برابر بارهاي دینامیکی و عمر . منظور افزایش قابلیت آنها در برابر بارهاي دینامیکی صورت پذیرد

                                                
١ Desmedt  



	اتیکل: فصل اول 
 

٣ 
 

یکی از مهمترین . ت موجود در زمینه حفاظت و نگهداري راهها به شمار می آیندکوتاه سرویس دهی آنها از عمده ترین مشکلا

 .هاست اي میان سنگدانه عوامل مؤثر در افزایش قابلیت تحمل بار توسط روسازي آسفالتی، افزایش قفل و بست بین دانه

شمار ه ب ع محلی و یا حتی ملیاغلب مسایل و مشکلات و تنگناهاي زیست محیطی دیگر بعنوان یک موضو در هر حال امروزه

کلان انسانی از جمله اقتصاد، فرهنگ،  نمی آیند و با توجه به وابستگی متقابل و غیر قابل تفکیک محیط زیست با مباحث

عرفان و بسیاري دیگر از جنبه هاي مادي و معنوي  لتیک، اخلاق، فلسفه ووژئوپ توسعه، سیاست و بویژه نوع خاص آن یعنی

قراردادي یک کشور مشکلی  حتی محدود در داخل مرزهاي در واقع هر مشکل زیست محیطی در هر اندازه و ،انسانها حیات

  .]4[شمار می آیده نوع بشر ب براي کل جهان و

  

  تعریف مسئله -2 -1

هاي انعطاف پذیر در اثر دو عامل ترك  خرابی در روسازي. مهم در اقتصاد ملی است يها فصلطول عمر روسازي راه از سر 

جا که براي ترمیم و بازسازي این نواقص و عیوب، هزینه هاي زیادي باید صرف  از آن .دهد یما شیار افتادگی روي ی خوردگی

، مصالح روسازي باید طوري انتخاب ها یخراب اینبراي اجتناب از . تر است  اولیه، معمولا مقرون به صرفه شود، لذا پیش گیري

مصالح سنگی باید شکسته باشند و از به کاربردن بیش از حد قیر و مصالح . شوند که استقامت و پایداري کافی را دارا باشند

  .ریزدانه جلوگیري شود

معمولا دراثر عبور زیاد وسایل نقلیه  ترکهاي خستگی اما باشد یمعامل شیارشدگی عموما در اثر بارهاي بیش از توان روسازي  

هاي خستگی به مقدار  كمیان این دو مکانیسم تراز  .شود یمبارهاي نرمال و انقباض و انبساط در اثر تغییرات دمایی حاصل  با

  .شود یمهاي آسفالتی دیده  زیاد در رویه

زیر چرخ و در سطح روسازي تنش و کرنش ، در ردیگ یمهنگامی که یک روسازي آسفالتی تحت عبور بارهاي ترافیکی قرار 

و یا  ها تنشسطح لایه آسفالتی،  نیتر نییپاي چرخ در سطح روسازي و همچنین در زیر چرخ در ها کنارهفشاري و در 

یی در ها تركاز مقاومت مخلوط آسفالتی بیشتر باشد،  ها تنشو یا  ها کرنشچنانچه مقادیر . دیآ یمي کششی به وجود ها کرنش

و در  کنند یمبه تدریج و با افزایش تعداد دفعات بارگذاري توسعه پیدا  ها تركاین . دیآ یم به وجود زیر لایه آسفالتیسطح و 

بروز این نوع خرابی به عوامل زیادي نظیر خصوصیات مصالح مورد استفاده در مخلوط . شوند یمجسم آسفالت پخش و منتشر 

ها حتی در سطح  این ترك. ار قیر، نوع قیر، و درصد فضاي خالی بستگی دارداز جمله نوع مصالح سنگی، سختی مخلوط، مقد

در سه بخش  توان یمها را  توسعه این ترك .شوند یمها ایجاد  از سطح مقاومت استاتیک روسازي تر نییپاتنش و یا کرنش 

، در مرحله دوم شود یمر رویه و ترکهاي ریز در اثر تمرکز تنش د باشد یممرحله اول مرحله آغاز ترك  .تقسیم بندي کرد

مرحله سوم که مرحله انتهایی  .شود یمتشکیل  تر بزرگو ترکهاي  کنند یمهاي ریز ایجادشده در مرحله اول گسترش پیدا  ترك



	اتیکل: فصل اول 
 

٤ 
 

  .مرحله شکست نام دارد است،

چاله یا مسیر چرخ مشاهده شود  ،که در سطح آن ترك ردیگ یمعموما وقتی راه براي عملیات تعمیر و نگهداري مورد توجه قرار 

  :جمله از شوند یمدر سطح روسازي باعث مشکلات  بیشماري  ها یخراباین 

 پایین آمدن کیفیت سواري براي استفاده کنندگان 

 کاهش ایمنی 

 هیجه آن کاهش ظرفیت باربري بستر راعبور آب و در نت 

 ها از میان ترك پمپ شدن ذرات خاك بستر 

 ها به علت تمرکز تنش ساختار راه در مجاورت تركنده واضمحلال پیشر. 

 

افزودنیهاي قیري، فیلرهاي مختلف و یا  هاي آسفالتی مانند استفاده از یهتحقیقات بسیار زیادي راجع به کاهش خرابیهاي رو

است که   شده است همچنین مطالعات گوناگون نشان دادهها خرده شیشه، سرباره  جایگزینی مصالح سنگی با پودر لاستیک،

هاي موضعی  بر کاهش ترك و نشست الت را تا حد زیادي بهبود بخشد وخصوصیات عملکردي آسف تواند یمها  استفاده از سرباره

 .، کمک زیادي بنمایدو شیار شدگی و همچنین عریان شدگی
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و  شوند یم، مواد و مصالح مختلفی در آزمایشگاه ارزیابی ها یخراببراي بهبود مشخصات و افزایش مقاومت در برابر سایر 

به افزایش کیفیت مصالح روسازي، افزایش ضخامت لایه  توان یم، ها روشاز جمله این . گوناگونی پیشنهاد شده است يها روش

مله مصالحی هستند سرباره ها از ج. هاي روسازي، تثبیت و استفاده از مصالح مناسب در لایه هاي مختلف روسازي اشاره کرد

  .کرد استفادهآسفالتی  يها مخلوطدر  ها آناز  توان یمکه از مقاومت فشاري بالایی برخوردارند و 

از طرفی، کاربرد ضایعات صنعتی ناشی از فرایندهاي گوناگون کارخانجات صنعتی براي بدست آوردن محصولات مختلف از 

به مواردي از قبیل کمک به حفظ و نگهداري منابع طبیعی غیر  توان یمجنبه هاي گوناگون حائز اهمیت است، که از جمله 

روزانه  .صرف شده در طی تولید این ضایعات اشاره کرد يها يانرژزیست محیطی و بازیابی  يها یآلودگقابل جایگزین، کاهش 

گاهی و خانگی در دنیا تولید خدماتی، صنعتی و فاضلابهاي کار يها بخشمواد ضایعاتی بی شماري در اثر فعالیت کارخانجات، 

در سالهاي اخیر صنعت تولید مخلوط آسفالتی گرم به سبب اعمال تغییرات فراوان ناشی از استفاده مواد ضایعاتی در . گردد یم

هاي آسفالتی  هرچند این امر سبب افزایش هزینه اولیه ساخت روسازي. ]5[دستخوش تغییرات زیادي شده است ها مخلوطاین 

هاي تعمیر و نگهداري  هاي اجرایی ناشی از کاهش ضخامت آسفالت و کاهش هزینه شود، اما در دراز مدت با کاهش هزینه می


