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چکید‏ه:
استفاده از توليدات جانبي و دورريز در صنايع توليد آهن و فولاد )شامل انواع سرباره(، در روسازي راهها جهت جلوگيري از تداوم تأمين 

حجم زياد مصالح سنگي مورد نياز از کوهها يا بستر رودخانه‏ها، از اهميت ويژه‌اي برخورداراست. تحقيقات گذشته نشان داده است که سرباره 

فولاد مي‏تواند به عنوان جايگزين مصالح سنگي در روسازي راهها استفاده و سبب بهبود برخي خصوصيات مکانيکي مخلوطهاي آسفالتي شود. 

با اين وجود، رفتار و عملکرد دراز مدت اين مخلوطها کمتر مورد توجه قرارگرفته و همچنين مقايسه‏اي بين سرباره‏هاي مختلف، انجام 

نشده است. بنابراین در اين پژوهش دو نوع سرباره کوره قوس الکتريک و کوره اکسيژني با درصدهاي مختلف، جايگزين مصالح سنگي 

آهکي گرديد. به اين ترتيب که بخش درشت دانه مصالح آهکي به ترتيب با 25، 50، 75 و 100 درصد سرباره‏هاي نوع کوره قوس الکتريک 

و کوره اکسيژنی جايگزين گرديد. سپس خصوصيات مصالح سنگدانه‏اي آهکي و سرباره‏اي مورد آزمايش قرار گرفت و همچنين درصد قير 

بهينه بر اساس روش طرح اختلاط مارشال براي هر سري از نمونه‏ها تعيين شد. با استفاده از روش  پيرشدگي دراز مدت مخلوط مطابق 

استاندارد )AASHTO PP2( و انجام آزمايش خستگي به روش خمش چهارنقطه‏اي در حالت تنش ثابت، رفتار خستگي مخلوطهاي آسفالتي 

حاوي درصدهاي مختلف سرباره در دوحالت پيرشده و پيرنشده، مورد آزمايش و  ارزيابي قرارگرفت. نتايج اين تحقيق نشان داد که در 

الکتريک بيشترين عمرخستگي و مخلوطهاي با مصالح آهکي کمترين  حالت پيرنشده، مخلوطهاي آسفالتي حاوي سرباره نوع کوره قوس 

عمرخستگي را دارد. همچنين يافته‏هاي اين پژوهش در حالت پير شده نشان داد که مخلوطهاي حاوي سرباره، حساسيت کمتري نسبت به 

پيرشدگي در قياس با مخلوط آهکي دارد. 

واژه‌های کلید‏ی: مخلوط آسفالتي، عمر خستگي، سرباره کوره قوس الکتریک، سرباره کوره اکسیژنی، پيرشدگي دراز مدت
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1. مقدمه
استفاده از مصالح بازيافتي، دورريختني و پسماندها در فعاليت‏هاي 

عمراني با توجه به حجم بسيار زياد استفاده از مصالح سنگي که 

عمدتاً از کوه‌ها و يا بستر رودخانه‌ها تأمين مي‏شود، از منظر زيست 

محيطي و اقتصادي اهميت فراواني دارد. بکار بردن پسماند‌هايي 

مانند ضايعات شيشه، لاستيک‌هاي فرسوده، خاکستر‌هاي صنعتي، 

پسماند معادن ذغال سنگ و سرباره فولاد در لايه‌هاي روسازي، 

يکي از اين کاربردهاست ]Moghadam et al. 2007[. بر اساس 

آمار سال 1386، حدود 36 ميليون تن سرباره فولاد در سه کارخانه 

عمده فولاد سازي کشور )فولاد اهواز، فولاد مبارکه و ذوب آهن 

اصفهان( دپو بوده و حجم توليد اين محصول در کشور ساليانه 

 Yuzbashi and Farahani,[ است  تن  ميليون   2/3 از  بيش 

2007[. علاوه بر اشغال فضاي بسيار زيادي از محوطه کارخانه، 

به دليل حضور برخي فلزات سنگين درون ترکيبات اين محصول، 

نیز  زيرزميني  منابع آب  براي  فولاد مي‏تواند  آب‏شستگي سرباره 

خطرناک باشد ]Shekarchizadeh, 2004[. سرباره فولاد داراي 

ويژگي‌هاي فيزيکي بسيار مناسبي از جمله مقاومت سايشي زياد، 

شکل گوشه‏دار، مکعبي و شکسته است. ريزدانه اين محصول نيز 

داري ارزش ماسه‌اي بالايي بوده و از اين رو امکان استفاده از آن 

Tabatabaei and Bakh� ]در لايه‌هاي روسازي تأييد شده است] 

shi, 2004[. با این وجود سرباره فولاد عمدتاً تمايل به انبساط 

دارد و اين مسئله به دليل وجود اکسیدهای آهك و منيزيم آزاد در 

سرباره است که مي‏تواند در محيط‏هاي مرطوب هيدراته و منبسط 

شود. اين قابليت بالقوه انبساطي مي‏تواند منجر به ایجاد مشكلاتي 

.]NSA, 2001[ در محصولات داراي سرباره فولاد شود

عمدتاً دو نوع سرباره فولاد وجود دارد: 1- سرباره حاصل از كوره 

اكسيژني )كنورتور( )BOF1( و 2- سرباره حاصل از كوره قوس 

الكتريك ]EAF2) [Sattari, 2004[. در سال‏های اخیر تحقیقاتی 

در مورد کاربرد این دو نوع سرباره در روسازی راه‏ها انجام شده 

است. نتایج این تحقیقات نشان داده که استفاده از سرباره فولادی 

می‏تواند منجر به افزایش مقاومت مخلوط در برابر تغییرشکل‏های 

 Ahmedzade and Sengoz, 2008, Ameri et al.[ ماندگار 

 Yongjie[ ترک‏های حرارتی  برابر  در  مقاومت  افزایش   ،]2011

روسازی  باربری  توان  و  سختی  مدول  افزایش   ،]et al. 2006

]Pasetto et al. 2010, 2011, 2012, Xie et al. 2012[، شود.

خستگي يکي از مهم‏ترين خرابي‏هاي روسازي‏هاي انعطاف پذير 

تحت بارگذاري تکراري است. ترک‏خوردگي خستگي در اثرجمع 

شدن کرنش‏هاي کوچک غيرقابل برگشت ناشي از بارهاي تکراري 

درطول زمان ايجاد مي‏شود

 ]Kavussi and Modarres, 2010[. ترک‏هاي خستگي عموماً 

از پايين لايه آسفالتي شروع شده )جايي‏که کرنش کششي حداکثر 

اتفاق مي‏افتد( و به تدریج به سمت بالا گسترش يافته و ممکن 

است سرانجام منجربه شبکه‏اي از ترک‏ها در سطح روسازي شود. 

رفتار خستگي مخلوط آسفالتي تحت تأثير عواملي نظير نوع قير، 

نوع مخلوط، درصد فضاي خالي، سختي مخلوط و نوع مصالح 

 .]Moreno et al. 2013[ سنگي تغییر می‏کند

و  ترک‏خوردگي  برابر  در  آسفالتي  روسازي  مقاومت  تعیین 

صحيح  طراحي  منظور  به  بارگذاري،  تکرار  از  ناشي  خرابي 

است.  دراز مدت روسازی  نیازمند شناخت عملکرد  روسازي، 

و  می‌شود  پیرشدگی  دچار  زمان  مرور  به  آسفالتی  روسازی 

قير  می‏دهد.  قرار  تاثیر  تحت  شدت  به  را  روسازی  عملکرد 

خواهد  پيرشدگي سخت‏تر  اثر  در  آسفالتي  مخلوط  در  موجود 

شد که اين امر موجب افزايش سختي مخلوط مي‏شود. سخت 

فرّار قير در  از دست دادن مواد  از  ناشي  شدگي در وهله اول 

 Bell,[ حين ساخت و يا اکسيداسيون در زمان بهره‏برداري است

1989[. از سوي ديگر، پژوهشگران به اين نتيجه رسيده‏اند که 

 Bell[ پيرشدگي به خصوصیات مصالح سنگي نيز بستگی دارد

and Sosnovske, 1994[ که اين مطلب با يافته‏هاي پژوهشی 

امیر کاووسی، مرتضی جلیلی قاضی زاده، ابوالفضل حسنی
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ديگر در سال 2008 مطابقت دارد. در تحقيق مذکور اين نتيجه 

در  سرباره   100% حاوي  آسفالتي  مخلوط  که  آمد  دست  به 

با گرانيت جايگزين شده است،  با مخلوطي که %50 آن  قياس 

 Hamzah and[ دارد  پيرشدگي  به  نسبت  کمتري  حساسيت 

شده  مطرح  زمينه  اين  در  که  ديگري  فرضيه   .]Teoh, 2008

مصالح  و  قير  ميان  چسبندگي  افزايش  با  که  مي‏کند  بيان  است 

 Bell and Sosnovske,[ مي‏يابد  کاهش  پيرشدگي  سنگي، 

مخلوط  پيرشدگي  که  گرفت  نتيجه  مي‏توان  بنابراين   .]1994

چسبندگي  و  سنگي  مصالح  قير،  خصوصيات  تابع  آسفالتي 

تنهايي  به  قير،  پيرشدگي  ارزيابي  بنابراین  است.  مصالح  و  قير 

مخلوط  مدت  دراز  عملکرد  از  دقيقي  بيني  پيش  نمي‏تواند 

ارائه دهد. آسفالتي 

بنابراین از آنجا که در تحقيقات گذشته در زمينه استفاده از سرباره، 

مطالعه‏اي جامع در خصوص بررسي رفتار خستگي اين مخلوط‏ها 

انجام نشده، همچنين مقايسه‏اي بين  و عملکرد دراز مدت آن‏ها 

انواع سرباره صورت نگرفته است. در این پژوهش از سرباره‏هاي 

نوع BOF و EAF که بيشترين استفاده را در مخلوط‏هاي آسفالتي 

دپو  و  توليد  ايران  در  ساله  هر  آن  زياد  حجم  طرفي  از  و  دارد 

مي‏شود، با هدف بررسي رفتار خستگي در دو حالت پير شده و 

پير نشده، استفاده شده است.

2. روش تحقيق
در اين تحقيق به منظور بررسي رفتار خستگي مخلوط‏هاي حاوي 

با  ترتيب  به   ، آهکي  سنگی  مصالح  دانه  درشت  بخش  سرباره، 

25، 50، 75 و 100 درصد سرباره نوع EAF و BOF جايگزين 

اساس  بر  مارشال  اختلاط  طرح  روش  از  استفاده  با  گرديد. 

استاندارد ASTM D-6927 درصد قير بهينه و ساير مشخصات 

تيرچه   162 آمد، سپس  دست  به  مخلوط‌ها  مکانيکي  و  فيزيکي 

جهت آزمايش خستگي به روش تيرچه خمشي تهيه شد. نمونه‏ها 

استاندارد  مطابق روش  گروه  که يک  تقسيم شدند،  گروه  دو  به 

AASHTO PP2 تحت پيرشدگي دراز مدت قرارگرفت. سپس 

آزمايش خستگي در حالت تنش ثابت در سه سطح تنش انجام و 

با استفاده از روش‏هاي آماري، تحليل و با يکديگر مقايسه گردید. 

3. مصالح
در پژوهش حاضر از يک نوع سنگدانه آهکي و دو نوع سرباره 

)تولید   BOF و  اصفهان(  مبارکه  فولاد  )تولید   EAF فولادي 

ذوب‏آهن اصفهان( و از قير 60-70 به منظور ساخت نمونه‌هاي 

آسفالتي استفاده شده است. همچنين در تمامی مخلوط‌ها از پودر 

سنگ آهک به عنوان فيلر استفاده گرديد. دانه‏بندي مصالح سنگي 

منطبق بر منحني دانه‌بندي شماره 4 )با حداکثر اندازه اسمی 12/5 

Iran High� ]میلیمتر( آيين نامه روسازي آسفالتي راه‌هاي ايران] 

way Asphalt Paving Code, No. 234, 2011[ انتخاب شد. 

به  سنگي  مصالح  يکديگر،  با  مخلوط‌ها  قياس  امکان  منظور  به 

گونه‏اي انتخاب شد که منحني دانه‌بندي هر سه نوع مخلوط دقيقاً 

بر يکديگر منطبق باشد.

3-1 تعيين خصوصيات مصالح سنگي آهکي و سرباره‏اي

تشکيل  را  آسفالتي  از 90 درصد وزني مخلوط  بيش  سنگدانه‏ها 

مي‏دهد از اين رو مشخصات سنگدانه‌ها تأثير مستقيم و بسزايي 

بر عملکرد روسازي‏هاي آسفالتي دارد. جهت تعيين خصوصيات 

وزن  تعيين  آزمايش‏هاي  از  سرباره‏اي  و  آهکي  سنگي  مصالح 

تعيين  درصد شکستگي،  تعيين  آنجلس،  لس  سايش  مخصوص، 

شاخص شکل و بافت مصالح سنگي و تعيين درصد فضاي خالي 

مصالح سنگي ريزدانه متراکم نشده، استفاده گرديد. جدول1 نتايج 

اين آزمايش‏ها را نشان مي‏دهد. همچنين به منظور تعيين عناصر و 

 XRF ترکيبات شيميايي مصالح سنگي آهکي و سرباره‏اي آزمايش‏

انجام شد که نتایج در ادامه ارائه شده است. 

بررسي تأثير پيرشدگي آزمایشگاهی دراز مدت بر رفتار خستگي مخلوط‏هاي آسفالتي ...
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سایش لس آنجلس، تعيين درصد شکستگي، تعيين شاخص شکل و بافت مصالح سنگي و تعيين درصد فضاي خالي مصالح سنگي 
دهد. همچنين به منظور تعيين عناصر و ترکيبات ها را نشان مينتایج این آزمایش 3ریزدانه متراکم نشده، استفاده گردید. جدول

 انجام شد که نتایج در ادامه ارائه شده است.  XRF اي آزمایشآهکي و سرباره شيميایي مصالح سنگي
 

ايمشخصات مصالح سنگي آهکي و سرباره .1جدول   

 استاندارد مشخصه
 مصالح آهکي

سرباره کوره قوس الکتریک 
(EAF) 

 سرباره کوره اکسيژني 

(BOF) 

 درشت

 دانه
 فيلر ریزدانه

 درشت

 دانه
 فيلر ریزدانه

 درشت

 دانه
 فيلر ریزدانه

   3g/cm( ASTM C-127 101/9   300/0   000/9(وزن مخصوص 
  ASTM C-128  009/9   240/9   100/9 (g/cm3)وزن مخصوص 
 ---   ---   ASTM D-854   010/9 (g/cm3)وزن مخصوص 

  40/9 32/9  ½ 00/3  2/3 1/3  درصد جذب آب
   ASTM C-131 4/93   4/30   1/32 )%(سایش لس آنجلس 

   ASTM D-5821 03   20   20 شکستگي در دو وجه )%(
ASTM-D3398  0/33   0/39   00/30 شاخص شکل و بافت سطحي مصالح سنگي   
تعيين درصد فضاي خالي مصالح سنگي 

 ریزدانه متراکم نشده
AASHTO: 
T304-96  40   09  03   

 
 XRF  زينالآ 3-1-1

 ي معدني، فلزها،هاسنگ، روشي کمّي و کيفي براي تعيين عناصر تشکيل دهنده در Xیا طيف سنجي فلورسانس اشعه  XRFروش 
ي داراي انرژي کافي به ماده برخورد کند، هاالکترونصورت است که هرگاه  به این. اساس کار این روش استآلياژها و مانند آن 

حاصل بمباران ماده مورد سنجش )توسط جریان  توانديم X. پرتو شوديمتوليد  هاموجاي از انرژي و طول با طيف پيوسته Xپرتو 
.در این روش براي تشخيص و نامنديمثانویه را فلورسانس  Xاوليه که خودش حاصل بمباران الکتروني است( باشد. پرتو  Xپرتو 
ابتدا نمونه سازي با پودر کردن نمونه مصالح به نحوي  )تعيين درصد عناصر( هانمونهگيري ميزان تمرکز عناصر موجود در اندازه
ي شکل در محفظه دستگاه قرارگرفته و با تابش اصفحه به صورتعبور کند. پس از آن نمونه  933که از الک نمره  شوديمانجام 
براي عناصر اصلي به  . نتيجه تحليلشوديمثبت  XRF، تغييرات انجام شده به عنوان هانمونهدر طي فرآیند خاصي به  Xاشعه 

مصالح آهکي و  XRF. نتایج تحليل شوديمصورت اکسيد و بر حسب درصد و براي عناصر فرعي به صورت عنصري گزارش 
 ارائه شده است. 9هاي مورد استفاده در این تحقيق در جدول سرباره

 
 
 
 

 مصالح سنگي XRFتحليل  جینتا. 2 جدول

جدول 1. مشخصات مصالح سنگي آهکي و سرباره‏اي

جدول 2. نتايج تحليل XRF مصالح سنگي

XRF  3-1-1 آناليز

روش XRF يا طيف سنجي فلورسانس اشعه X، روشي كمّي و 

كيفي براي تعیین عناصر تشکیل دهنده در سنگ‌هاي معدني، فلزها، 

آلياژها و مانند آن است. اساس كار این روش به این صورت است 

كند،  برخورد  ماده  به  كافي  انرژي  داراي  الکترون‌هاي  هرگاه  كه 

پرتو X با طيف پيوسته‏اي از انرژي و طول موج‌ها توليد مي‌شود. 

پرتو X مي‌تواند حاصل بمباران ماده مورد سنجش )توسط جريان 

باشد.  است(  الكتروني  بمباران  اوليه كه خودش حاصل   X پرتو 

پرتو X ثانويه را فلورسانس مي‌نامند. در اين روش براي تشخيص 

)تعيين  نمونه‌ها  در  موجود  عناصر  تمركز  ميزان  اندازه‏گيري  و 

با پودر كردن نمونه مصالح به  ابتدا نمونه سازي  درصد عناصر( 

نحوي انجام مي‌شود كه از الك نمره 200 عبور كند. پس از آن 

قرارگرفته  دستگاه  محفظه  در  شكل  صفحه‌اي  به صورت  نمونه 

تغييرات  نمونه‌ها،  به  فرآيند خاصي  در طي   X اشعه  تابش  با  و 

انجام شده به عنوان XRF ثبت مي‌شود. نتيجه تحليل براي عناصر 

اصلي به صورت اكسيد و بر حسب درصد و براي عناصر فرعي 

به صورت عنصري گزارش مي‌شود. نتايج تحليل XRF مصالح 

آهکی و سرباره‏های مورد استفاده در این تحقیق در جدول 2 ارائه 

شده است.

ترکيبات  و  فازها  مهم‌ترين  مي‏دهد،  نشان  نتايج  که  همان‏گونه 

نامش  از  که  طور  همان  آهکی،  سنگی  مصالح  تشکيل‏دهنده 

فولاد  سرباره‏های  مورد  در  و  است  کلسیم  اکسید  پیداست، 

از:  عبارتند  دارد(  بهم  زیادی  تشابه  )که  آهن  ذوب  و  مبارکه 

اکسيد  اکسيد آهن، کوارتز، مگنتيت و  اکسید کلسیم )کلسيت(، 
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درصد  درصد اکسيد
ر ب هاسولفات

 حسب
3SO 

درصد افت 
وزني در 
 اثر حرارت

L.O.I 

2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2K 2TiO 5O2P Sr O2Na MnO V 

مصالح 
 آهکي

010/0 10/3 001/3 001/40 033/0 300/3 --- 301/3 394/3 --- --- --- 02/3 02/43 

EAF 410/30 300/4 003/90 010/00 330/0 940/3 333/9 039/3 304/3 000/3 090/9 100/3 400/3 33/3 

BOF 410/30 020/4 000/30 312/40 10/4 924/3 402/9 12/3 300/3 920/3 300/0 100/3 042/3 03/9 

 
، که از نامش پيداست همان طوردهنده مصالح سنگي آهکي، ترین فازها و ترکيبات تشکيلدهد، مهمگونه که نتایج نشان ميهمان

فولاد مبارکه و ذوب آهن )که تشابه زیادي بهم دارد( عبارتند از: اکسيد کلسيم )کلسيت(، هاي اکسيد کلسيم است و در مورد سرباره
اکسيد آهن، کوارتز، مگنتيت و اکسيد آلومينيم.حضور اکسيد آهن و آلومينيوم به همراه دیگر عناصر فلزي در ترکيبات سرباره دليل 

اي از خصوصيت بازي مصالح سنگي است و نشانه CaO2SiO/ اي در برابر سایش است. نسبتاصلي مقاومت زیاد مصالح سرباره
يرد که در گتضميني براي چسبندگي مناسب مصالح سنگي با قير، بدین ترتيب که با کاهش این نسبت چسبندگي بهتر صورت مي

 هر سه نوع مصالح این نسبت بالاست.
 هابررسي بافت سطحي سنگدانه 3-1-2

، از هاي آهکيها با سنگدانههاي سرباره فولاد و مقایسه آنو ساختار کریستالي سنگدانهبه منظور بررسي سطح، سایز حفرات 
گردد يمشده و سپس منعکس استفاده شد. در این نوع ميکروسکوپ، الکترون به سطح نمونه تابيده   SEMميکروسکوپ الکتروني

پ ه عبارت دیگر این نوع ميکروسکود. بر مرئي ایجاد شوگردد تا تصویيمجمع آوري و تبدیل به فوتون نوري  0و توسط شناساگرها
و  EAFبراي مصالح سنگي آهکي، سرباره نوع  3دهد. تصاویر گرفته شده با این روش، در شکليمفقط از ساختار سطحي تصویر 

 نشان داده شده است.  BOFسرباره نوع 

 
 : سنگدانه آهکي(a :EAF ،b : BOF ،C)  الکتروني ميکروسکوپ ها با استفاده از تصاویر گرفته شده با مقایسه بافت سطحي سنگدانه .1شکل 

هاي فولاد داراي سطح و ميليمتر استفاده شد. بر اساس این تصاویر سرباره 00/4هایي با اندازه اسمي در این آزمایش از سنگدانه
 هاي آهکي است. که منجر به پيوستگي بهتري با قير شده است. تر در مقایسه با سنگدانهبافت زبرتر و درشت

 آسفالتي هاينمونه حجم افزایش پتانسيل بررسي 3-2

امیر کاووسی، مرتضی جلیلی قاضی زاده، ابوالفضل حسنی
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شکل 1. مقایسه بافت سطحی سنگدانه‏ها با استفاده از تصاوير گرفته شده با  میکروسکوپ الکترونی  )a:‏ EAF‏، b:‏  BOF،‏ C: سنگدانه آهکي(
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 آسفالتي هاينمونه حجم افزایش پتانسيل بررسي 3-2

عناصر  ديگر  همراه  به  آلومينيوم  و  آهن  اکسيد  آلومينيم.حضور 

مصالح  زياد  مقاومت  اصلي  دليل  سرباره  ترکيبات  در  فلزي 

سرباره‌اي در برابر سايش است. نسبت SiO2/CaO نشانه‏ای از 

خصوصیت بازی مصالح سنگی است و تضمینی برای چسبندگی 

مناسب مصالح سنگی با قیر، بدین ترتیب که با کاهش این نسبت 

این  بهتر صورت می‏گیرد که در هر سه نوع مصالح  چسبندگی 

نسبت بالاست.

3-1-2 بررسی بافت سطحی سنگدانه‏ها

کريستالي  ساختار  و  حفرات  سايز  سطح،  بررسي  منظور  به 

سنگدانه‌هاي  با  آن‏ها  مقايسه  و  فولاد  سرباره  سنگدانه‌هاي 

اين  در  شد.  استفاده   SEM الکتروني  ميکروسکوپ  از  آهکي، 

تابيده ‌شده و سپس  نمونه  به سطح  الکترون  ميکروسکوپ،  نوع 

به  تبديل  و  آوري  شناساگرها3 جمع  توسط  و  مي‌گردد  منعکس 

فوتون نوري مي‌گردد تا تصوير مرئي ايجاد شود. به عبارت ديگر 

مي‌دهد.  تصوير  سطحي  ساختار  از  فقط  ميکروسکوپ  نوع  اين 

تصاوير گرفته شده با اين روش، در شکل1 براي مصالح سنگی 

داده شده  نشان   BOF نوع  سرباره  و   EAF نوع  سرباره  آهکي، 

است. 

ميليمتر   75/4 اسمی  اندازه  با  سنگدانه‏هایی  از  آزمايش  اين  در 

استفاده شد. بر اساس اين تصاوير سرباره‏های فولاد داراي سطح 

و بافت زبرتر و درشت‌تر در مقايسه با سنگدانه‌هاي آهکي است. 

که منجر به پيوستگي بهتري با قير شده است. 

3-2 بررسي پتانسيل افزايش حجم نمونه‌هاي آسفالتي

به منظور تعيين پتانسيل افزايش حجم نمونه‌هاي آسفالتي حاوي 

سرباره، سه نمونه آسفالتي با درصدهاي مختلف سرباره فولاد و با 

درصد قير بهينه تهیه و به مدت يک هفته درون حمام آب 60 درجه 

سانتيگراد قرار داده شد، اين دما به افزايش سرعت هيدراتاسيون 

نمونه‌ها  اين فاصله حجم  آزاد کمک مي‏کند. در  منیزیم  آهک و 

اندازه‏گیری  برای  شد.  اندازه‏گيري  ساعته   24 زماني  بازه‌هاي  در 

حجم نمونه‏ها، از اختلاف وزن نمونه‏های اشباع با سطح خشک 

در خارج و داخل آب، استفاده شد. همچنین افزایش حجم آن‏ها 

با مقایسه حجم اندازه‏گیری شده نمونه‏ها با اندازه‏گیری قبلی، به 

دست آمد. شکل2 تغييرات حجم سه نمونه شامل نمونه با مصالح 

کاملًا آهکي، نمونه با مصالح کاملًا سرباره‌اي نوع EAF و نمونه با 

مصالح کاملًا سرباره‏اي نوع BOF را نسبت به زمان نشان مي‌دهد.
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ولاد و با درصدهاي مختلف سرباره فهاي آسفالتي حاوي سرباره، سه نمونه آسفالتي با به منظور تعيين پتانسيل افزایش حجم نمونه
درجه سانتيگراد قرار داده شد، این دما به افزایش سرعت هيدراتاسيون  13درصد قير بهينه تهيه و به مدت یک هفته درون حمام آب 

 حجم گيريازهاند براي گيري شد.ساعته اندازه 94هاي زماني ها در بازهکند. در این فاصله حجم نمونهآهک و منيزیم آزاد کمک مي
 مقایسه با هاآن حجم افزایش همچنين .شد استفاده آب، داخل و خارج در خشک سطح با اشباع هاينمونه وزن اختلاف از ها،نمونه
تغييرات حجم سه نمونه شامل نمونه با مصالح کاملاً آهکي،  9آمد. شکل به دست قبلي، گيرياندازه با هانمونه شده گيرياندازه حجم

 دهد.را نسبت به زمان نشان مي BOFاي نوع و نمونه با مصالح کاملاً سرباره EAFاي نوع نمونه با مصالح کاملاً سرباره

 
 هاي مختلف در طول زمانتغييرات حجمي نمونه .2شکل 

احتمالاً به دليل حضور مقداري آهک و منيزیم آزاد باقي مانده در سرباره فولاد، نرخ  ،شودملاحظه مي 9که در شکلهمان گونه
هاي آسفالتي معمولي حاوي مصالح بيشتر از نمونه BOFاي نوع خصوص مخلوط سربارهاي و بههاي سربارهافزایش حجم مخلوط

ه کمتر از یک درصد است، پتانسيل افزایش حجم سرباره که این افزایش حجم پس از یک هفتآهکي است. با این وجود از آنجایي
 تواند منجر به ایجاد خرابي در مخلوط آسفالتي شود.نمي بنابراینفولاد قابل ملاحظه نيست 

 طرح اختلاط .4

ي کندروان -منظور ابتدا با استفاده از منحني دما به این ساخته شد.  ASTM D-6926هاي آزمایش مارشال بر اساس استاندارد نمونه  
ضربه مارشال به هر دو طرف  00درجه سانتيگراد، با  340ها پس از اختلاط در دماي قير، دماي اختلاط و تراکم تعيين گردید. نمونه

گردید. در این آزمایش در درجه متراکم  300ميليمتري به منظور در نظر گرفتن شرایط ترافيکي سنگين، در دماي  339هاي نمونه
ساخته و همچنين  BOFو  EAFدرصد درشت دانه( سرباره هاي نوع  333، 00، 03، 90با درصدهاي مختلف ) نمونه  303مجموع 

و  EAFهاي نوع هاي حاوي سربارهاي با مصالح سنگي آهکي با درصدهاي مختلف قير تهيه گردید. براي نامگذاري نمونهنمونه
BOF  از حروف به ترتيبE  وB هاي حاوي مصالح آهکي از حرف و براي نمونهL  استفاده شده است. همچنين درصد جایگزیني

هاي متراکم سرباره بجاي درشت دانه مخلوط پس از خط تيره نشان داده شده است. پس از ساخت، وزن مخصوص واقعي نمونه
با استفاده از دستگاه آزمایش مارشال اندازه  ASTM D-6927ها بر اساس استاندارد شده، اندازه گيري شد. استقامت و رواني نمونه

  ارائه شده است. 0گيري گردید که نتایج آن در جدول 
 خلاصه نتایج طرح اختلاط مارشال. 3جدول 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200

Ex
pa

ns
io

n 
R

at
e 

(%
)

Time (h)

BOF EAF L

شکل 2. تغييرات حجمي نمونه‌هاي مختلف در طول زمان

دليل  به  احتمالاً  مي‏شود،  ملاحظه  شکل2  در  گونه‏که  همان 

حضور مقداری آهک و منیزیم آزاد باقي مانده در سرباره فولاد، 

مخلوط  بخصوص  و  سرباره‌اي  مخلوط‌هاي  حجم  افزايش  نرخ 

بررسي تأثير پيرشدگي آزمایشگاهی دراز مدت بر رفتار خستگي مخلوط‏هاي آسفالتي ...
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سرباره‏اي نوع BOF بيشتر از نمونه‌هاي آسفالتي معمولي حاوي 

مصالح آهکي است. با اين وجود از آنجايي‏که اين افزايش حجم 

پس از يک هفته کمتر از يک درصد است، پتانسيل افزايش حجم 

سرباره فولاد قابل ملاحظه نيست بنابراین نمي‏تواند منجر به ايجاد 

خرابي در مخلوط آسفالتي شود.

4. طرح اختلاط
 ASTM D-6926 نمونه‏هاي آزمايش مارشال بر اساس استاندارد

ساخته شد. به این  منظور ابتدا با استفاده از منحني دما- کندروانی 

قير، دماي اختلاط و تراکم تعيين گرديد. نمونه‌ها پس از اختلاط 

در دماي 145 درجه سانتيگراد، با 75 ضربه مارشال به هر دو طرف 

نمونه‌هاي 102 میلیمتری به منظور در نظر گرفتن شرايط ترافيکي 

سنگين، در دماي 135 درجه متراکم گرديد. در اين آزمايش در 

مجموع 170 نمونه‏ با درصدهاي مختلف )25، 50، 75، 100 درصد 

درشت دانه( سرباره هاي نوع EAF و BOF ساخته و همچنين 

تهيه  قير  مختلف  درصدهاي  با  آهکي  مصالح سنگي  با  نمونه‏اي 

 EAF نامگذاري نمونه‏هاي حاوي سرباره‏های نوع  گرديد. براي 

نمونه‏هاي حاوی  براي  B و  E و  از حروف  ترتيب  به   BOF و 

درصد  همچنين  است.  شده  استفاده   L حرف  از  آهکی  مصالح 

جايگزيني سرباره بجاي درشت دانه مخلوط پس از خط تيره نشان 

داده شده است. پس از ساخت، وزن مخصوص واقعي نمونه‌هاي 

متراکم شده، اندازه گيري شد. استقامت و رواني نمونه‌ها بر اساس 

استاندارد ASTM D-6927 با استفاده از دستگاه آزمایش مارشال 

اندازه گيري گرديد که نتايج آن در جدول 3 ارائه شده است. 

مي‏دهد  نشان  مخلوط  سري   9 هر  براي  مارشال  آزمايش  نتايج 

به  مربوط  ترتيب  به  بهينه  قير  درصد  کمترين  و  بيشترين  که 

کاملًا  درشت‏دانه  با  مخلوط  و  آهکي  مصالح  حاوي  مخلوط 

BOF است. همان‌گونه که در جدول 3 ملاحظه  نوع  سرباره‏اي 

مصالح  ترکيب  در  سرباره‌اي  مصالح  نسبت  افزايش  با  مي‌شود، 

يافته است.  افزايش  سنگي، استقامت مارشال نمونه‌هاي آسفالتي 

البته با افزودن تا حداکثر 25 درصد سرباره به مخلوط آسفالتي، 

افزايش استقامت مارشال، چندان چشمگير نبوده، ولي با جايگزين 

مصالح  با  آهکي  مصالح  درصد   50 )حداقل  بيشتر  مقادير  کردن 

سنگدانه‌ها،  مؤثر  بست  و  قفل  و  درگيري  دليل  به  سرباره‌اي( 

که  گونه‌اي  به  مي‌يابد،  افزايش  به شکل چشمگيري  پارامتر  اين 

با  آهکي  با جايگزين شدن کل بخش درشت‏دانه مصالح سنگي 

مارشال مخلوط آسفالتي  استقامت   ،BOF نوع  مصالح سرباره‌اي 

مخلوط  استقامت  است.  کرده  پيدا  افزايش  درصد   40 از  بیش 

آسفالتي به دو عامل اصطكاك داخلي و چسبندگي بستگي دارد 

]Moghadam Nayyeri et al. 2007[. اصطكاك بين دانه‏هاي 
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 نوع نمونه
درصد 
 قير بهينه

استقامت 
مارشال 

(kN) 

رواني 
(.25 

mm) 

وزن 
مخصوص 

 ايتوده
(Gmb) 

درصد 
جذب 

 آب

وزن مخصوص 
تئوریک حداکثر 

(Gmm) 

درصد 
فضاي 
 خالي

درصد قير 
جذب شده 

(Pba) 

درصد 
قيرموثر 

(Pbe) 
VMA VFA 

نسبت استقامت 
مارشال به 

 رواني

B-25 2/4 4/34 2 02/9 91/3 40/9 4 14/3 92/4 3/30 00 43/1 

B-50 3/0 0/34 9/2 43/9 90/3 03/9 4 32/3 20/0 30 01 03/1 

B-75 9/0 0/30 0/2 40/9 49/3 00/9 4 01/3 09/0 0/31 04 03/1 

B-100 0/0 0/30 9/0 40/9 91/3 00/9 4 21/3 10/0 0/31 01 01/0 

E-25 0/4 0/33 0 40/9 01/3 00/9 4 00/3 04/4 9/30 03 00/0 
E-50 2/4 3/30 9/0 42/9 30/3 1/9 4 00/3 03/4 4/31 04 02/1 
E-75 0 0/30 3/0 04/9 90/3 14/9 4 04/3 93/4 3/31 00 00/1 

E-100 9/0 34 0 00/9 91/3 10/9 4 22/3 30/4 30 00 3/0 

L 1/4 0/33 0/0 00/9 00/3 40/9 4 91/3 04/4 1/34 03 9/0 

 
بهينه به ترتيب مربوط به مخلوط دهد که بيشترین و کمترین درصد قير سري مخلوط نشان مي 2نتایج آزمایش مارشال براي هر 

با افزایش  ،شودملاحظه مي 0گونه که در جدول . هماناست BOFاي نوع دانه کاملاً سربارهحاوي مصالح آهکي و مخلوط با درشت
داکثر ح هاي آسفالتي افزایش یافته است. البته با افزودن تااي در ترکيب مصالح سنگي، استقامت مارشال نمونهنسبت مصالح سرباره

حداقل ولي با جایگزین کردن مقادیر بيشتر ) ،درصد سرباره به مخلوط آسفالتي، افزایش استقامت مارشال، چندان چشمگير نبوده 90
ها، این پارامتر به شکل چشمگيري ( به دليل درگيري و قفل و بست مؤثر سنگدانهايدرصد مصالح آهکي با مصالح سرباره 03

، استقامت BOFاي نوع دانه مصالح سنگي آهکي با مصالح سربارهاي که با جایگزین شدن کل بخش درشتهبه گون ،یابدافزایش مي
 و استقامت مخلوط آسفالتي به دو عامل اصطکاک داخليدرصد افزایش پيدا کرده است.  43مارشال مخلوط آسفالتي بيش از 

هاي مصالح سنگي در درجه اول بستگي به زبري بين دانهاصطکاک  .[Moghadam Nayyeri et al. 2007]چسبندگي بستگي دارد 
 ربها دارد. مقدار قير مصرفي نيز ها و در درجه دوم بستگي به دانه بندي و حداکثر قطر دانهها و قفل و بست و جنس آنسطح دانه

ایش یافته ها افزمقدار قير، ضخامت قير در محل اتصال دانه افزایشبه این ترتيب که با  ،گذاردهاي سنگي اثر مياصطکاک بين دانه
با افزایش مقدار قير، کمتر  يآسفالتمخلوط شود که استقامت ها موجب ميگردد. زبري سطح دانهو موجب کم شدن اصطکاک مي

کمتر  ايهبه مقدار قابل ملاحظ تقليل استقامت آسفالت با افزایش مقدار قير ،هر چه سطح دانه ها زبرتر باشد بنابراینکاهش یابد. 
رود، شاخص سختي هاي آسفالتي بکار مي[. مفهوم دیگري که بعضي از مواقع براي ارزیابي مخلوطTavassoli, 1993]خواهد بود 

. مقادیر تاسکه عبارت است از نسبت استقامت مارشال به رواني آن که مقداري تجربي براي سختي مخلوط آسفالتي  استمارشال 
تر بوده و حاکي از آن است که احتمالاً مخلوط داراي مقاومت بيشتري در تر شاخص سختي مارشال نشان دهنده مخلوط سختبالا

هاي حاوي سرباره ذوب آهن بيشتر از سرباره شود، پتانسيل پایداري نمونه. همان گونه که ملاحظه مياستبرابر تغيير شکل دائم 
اده از یابد. این نتيجه گویاي این حقيقت است که استفصد جایگزیني سرباره، این ویژگي شدت ميفولاد مبارکه بوده و با افزایش در

هاي کشور و جلوگيري از بروز خرابي شيار افتادگي جاي سرباره ذوب آهن با توجه به شبيه سازي شرایط ترافيکي سنگين جاده
 چرخ مفيد خواهد بود. 

 آزمایش خستگي .5

جدول 3. خلاصه نتایج طرح اختلاط مارشال

امیر کاووسی، مرتضی جلیلی قاضی زاده، ابوالفضل حسنی
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مصالح سنگي در درجه اول بستگي به زبري سطح دانه‏ها و قفل 

بندي و  دانه  به  بستگي  در درجه دوم  آن‏ها و  و بست و جنس 

حداكثر قطر دانه‏ها دارد. مقدار قير مصرفي نيز بر اصطكاك بين 

افزایش مقدار  با  اين ترتيب كه  به  اثر مي‏گذارد،  دانه‏هاي سنگي 

قير، ضخامت قير در محل اتصال دانه‏ها افزايش يافته و موجب 

كم شدن اصطكاك مي‏گردد. زبري سطح دانه‏ها موجب مي‏شود كه 

استقامت مخلوط آسفالتي با افزايش مقدار قير، كمتر كاهش يابد. 

بنابراين هر چه سطح دانه ها زبرتر باشد، تقليل استقامت آسفالت 

بود  قابل ملاحظه‏اي كمتر خواهد  مقدار  به  قير  مقدار  افزايش  با 

براي  مواقع  از  بعضي  كه  ديگري  مفهوم   .]Tavassoli, 1993[

ارزيابي مخلوط‏هاي آسفالتي بكار مي‏رود، شاخص سختي مارشال 

آن  رواني  به  مارشال  استقامت  نسبت  از  است  عبارت  كه  است 

مقادير  است.  آسفالتي  مخلوط  سختي  براي  تجربي  مقداري  كه 

بالاتر شاخص سختي مارشال نشان دهنده مخلوط سخت‏تر بوده 

و حاكي از آن است كه احتمالاً مخلوط داراي مقاومت بيشتري 

در برابر تغيير شكل دائم است. همان گونه که ملاحظه مي‏شود، 

از  بيشتر  آهن  ذوب  سرباره  حاوي  نمونه‏هاي  پايداري  پتانسيل 

سرباره فولاد مبارکه بوده و با افزايش درصد جايگزيني سرباره، 

است  حقيقت  اين  گوياي  نتيجه  اين  مي‏يابد.  ويژگي شدت  اين 

به شبیه سازی شرایط  با توجه  از سرباره ذوب آهن  استفاده  که 

ترافيکی سنگين جاده‏هاي کشور و جلوگيري از بروز خرابي شيار 

افتادگي جاي چرخ مفيد خواهد بود. 

5. آزمايش خستگي
مخلوط‏هاي  خستگي  ارزيابي  منظور  به  مختلفي  روش‏هاي 

آسفالتي ارائه شده است که در اين تحقيق از روش آزمايش تيرچه 

براي  است.  شده  استفاده  خستگي  رفتار  ارزيابي  جهت  خمشي 

انجام اين آزمايش تعداد 45 دال آسفالتي تهيه و با استفاده از ارّه 

مخصوص برش آسفالت به ابعاد 50×63×380 ميليمتر برش داده 

شد. آزمايش خستگي در حالت تنش ثابت با فرکانس بارگذاري 

موج  شکل  شد.  انجام  سانتي‏گراد  درجه   20 دماي  در  هرتز   10

نیمه  بارگذاري  شکل  در  زيرا  شد  انتخاب  سينوسي  بارگذاري 

نمونه  واقعی  شکل  تغییر  با  ورودی  شکل  تغییر  نحوه  سینوسی 

مطابقت ندارد ]Mamlouk et al.  2012[. سه سطح تنش 800، 

و  پيرنشده  حالت  در  نمونه‏ها  براي  کيلوپاسکال   1200 و   1000

پير شده  نمونه‏هاي  براي  سه سطح تنش 1100، 1200 و 1400 

انتخاب شد. در هر سطح تنش، آزمايش بر روي سه نمونه تکرار و 

ميانگين آن‏ها مورد ارزيابي قرار گرفت. وزن مخصوص تيرچه‏ها 

قبل از انجام آزمايش به منظور اطمينان از مطابقت درصد فضاي 

تقسيم  همچنين  و  استاندارد  اساس  بر  مختلف  نمونه‏هاي  خالي 

جهت  گرديد.  تعيين  آن‏ها،  پيرکردن  براي  گروه  دو  به  نمونه‏ها 

AASHTO PP2 استفاده  استاندارد  پير کردن نمونه‏ها از روش 

متراکم شده در گرمخانه در  تيرچه‏هاي  اين روش،  بر طبق  شد. 

شبيه  منظور  به  مدت 120 ساعت  به  سانتيگراد  درجه   85 دماي 

سازي پيرشدگي دراز مدت مخلوط آسفالتي قرار داده شد. تمامي 

نمونه‏ها به مدّت 6 ساعت در دماي 20 درجه سانتي‏گراد در داخل 

کابين آزمايش قبل از انجام آزمايش خستگي، قرارداده شد. 

6. نتايج آزمايش خستگي
در اين مقاله، جهت بررسی عمر خستگي مخلوط‏هاي آسفالتي، از 

دو روش که يکي براساس سختي و ديگري براساس انرژي است 

به شرح  ذيل استفاده شده است:

ترسيم  با  روش  اين  در   :Rowe and Bouldin روش  الف- 

نسبت سختي در برابر تعداد سيکل‏هاي بارگذاري، عمر خستگي 

را مي‏توان با ازاي تعداد سيکلي که حداکثر مقدار نسبت سختي را 

 .]Rowe and Bouldin, 2000[ نتيجه مي‏دهد تعيين نمود

مختلف  روش‏هاي  براي  که  روش  اين   :RDEC4 روش  ب- 

آزمايش خستگي و انواع مختلف بارگذاري معتبر است به شرح 

بررسي تأثير پيرشدگي آزمایشگاهی دراز مدت بر رفتار خستگي مخلوط‏هاي آسفالتي ...
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Shen, 2000 and 2007, Ghuzlan and Carpen� ]ذيل است:] 

]ter, 2000, 2006, and Daniel, 2004

مطرح  شده  تلف  انرژي  روش‏هاي  اساس  بر  جديدي  رويکرد 

در  شده  تلف  انرژي  ميزان  بررسي  به  مستقيم  بطور  که  گرديد 

ارتباط با ايجاد خرابي در حين بارگذاري مي‏پردازد. در اين روش 

معياري به نام PV5 مطرح گرديد که عبارت است از درصد تقريباً 

بطور مستقيم  نمونه در هر سيکل که  به  انرژي ورودي  از  ثابتي 

 Shen[ صرف ايجاد خرابي )ايجاد ترک و گسترش آن( می‏شود

and Carpenter, 2005[. هر چه مقدار PV کمتر باشد به اين 

است  پيشروي  حال  در  کمتري  سرعت  با  ترک  که  است  معني 

که نتيجه‏ي آن افزايش عمر خستگي است )عمر خستگي ارتباط 

بارگذاري سيکلي  با سرعت گسترش ترک‏ها در حين  مستقيمي 

دارد(. در اين پژوهش نيز از رابطه‏ي پيشنهادي این محققین )رابطه 

1( در محاسبه‏ي PV استفاده شد. 
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هاي آسفالتي ارائه شده است که در این تحقيق از روش آزمایش تيرچه خمشي منظور ارزیابي خستگي مخلوطهاي مختلفي به روش
دال آسفالتي تهيه و با استفاده از ارهّ مخصوص  40جهت ارزیابي رفتار خستگي استفاده شده است. براي انجام این آزمایش تعداد 

هرتز در  33شد. آزمایش خستگي در حالت تنش ثابت با فرکانس بارگذاري ميليمتر برش داده  003×10×03برش آسفالت به ابعاد 
گراد انجام شد. شکل موج بارگذاري سينوسي انتخاب شد زیرا در شکل بارگذاري نيمه سينوسي نحوه تغيير درجه سانتي 93دماي 

کيلوپاسکال  3933و  3333، 033نش [. سه سطح تMamlouk et al.  2012شکل ورودي با تغيير شکل واقعي نمونه مطابقت ندارد ]
هاي پير شده انتخاب شد. در هر سطح تنش، براي نمونه 3433و  3933، 3333ها در حالت پيرنشده و سه سطح تنش براي نمونه

 رها قبل از انجام آزمایش به منظوها مورد ارزیابي قرار گرفت. وزن مخصوص تيرچهآزمایش بر روي سه نمونه تکرار و ميانگين آن
دن رکها به دو گروه براي پيرهاي مختلف بر اساس استاندارد و همچنين تقسيم نمونهاطمينان از مطابقت درصد فضاي خالي نمونه

هاي متراکم تيرچه ،استفاده شد. بر طبق این روش AASHTO PP2ها از روش استاندارد نمونه کردنها، تعيين گردید. جهت پير آن
ساعت به منظور شبيه سازي پيرشدگي دراز مدت مخلوط آسفالتي قرار  393درجه سانتيگراد به مدت  00شده در گرمخانه در دماي 

گراد در داخل کابين آزمایش قبل از انجام آزمایش خستگي، درجه سانتي 93ساعت در دماي  1ها به مدّت داده شد. تمامي نمونه
 قرارداده شد. 

 نتایج آزمایش خستگي .6
هاي آسفالتي، از دو روش که یکي براساس سختي و دیگري براساس انرژي است بررسي عمر خستگي مخلوطدر این مقاله، جهت 

 به شرح  ذیل استفاده شده است:

هاي بارگذاري، عمر خستگي را در این روش با ترسيم نسبت سختي در برابر تعداد سيکل: Rowe and Bouldinروش  -الف
 [. Rowe and Bouldin, 2000دهد تعيين نمود ]کثر مقدار نسبت سختي را نتيجه ميتوان با ازاي تعداد سيکلي که حدامي
هاي مختلف آزمایش خستگي و انواع مختلف بارگذاري معتبر است به شرح ذیل : این روش که براي روشRDEC4روش  -ب

 [Shen, 2000 and 2007, Ghuzlan and Carpenter, 2000, 2006, and Daniel, 2004: ]است

رتباط ي در اهاي انرژي تلف شده مطرح گردید که بطور مستقيم به بررسي ميزان انرژي تلف شدهرویکرد جدیدي بر اساس روش
 يثابت باًید که عبارت است از درصد تقریمطرح گرد PV0پردازد. در این روش معياري به نام با ایجاد خرابي در حين بارگذاري مي

 گردديجاد ترک و گسترش آن( می)ا يجاد خرابیم صرف ايکل که بطور مستقيبه نمونه در هر س يورود ياز انرژ
[Shen and Carpenter, 2005] . هر چه مقدارPV ست ا يشرويدر حال پ ياست که ترک با سرعت کمتر ين معنیکمتر باشد به ا

 يکليس ين بارگذاريها در حبا سرعت گسترش ترک يميارتباط مستق ياست )عمر خستگ يش عمر خستگیآن افزا يجهيکه نت
 د. یاستفاده گرد PV ي( در محاسبه3)رابطه  این محققين يشنهاديپ يز از رابطهين پژوهش نیدارد(. در ا

PV =
1−(1+ 100

Nf50
)k

100                                                                                                             (3)  

شود با يکه مشاهده م همان طورمختلف سرباره نشان داده شده است.  يدرصدها يحاو يهاه نمونهياول ين سختيانگيم 0در شکل 
 ،استدار يمعن E-100 نمونه يدهد و فقط براينشان نم ير چندانييه نسبت به نمونه شاهد تغياول ي، سختEAFافزودن سرباره نوع 

 ش در مورد نمونهین افزایا .دار استيها معننمونه يدر تمام BOFسرباره  يحاو يهادر مورد مخلوط يش سختیافزا امّا
B-100  تر مصالح شيب يشتر و شاخص شکل و بافت سطحيب يل شکستگيها به دلنمونه هياول يش سختی. افزااست %03حدود

                                              )1(

درصدهاي  حاوي  نمونه‏هاي  اوليه  سختي  ميانگين   3 شکل  در 

مشاهده  که  طور  همان  است.  شده  داده  نشان  سرباره  مختلف 

مي‏شود با افزودن سرباره نوع EAF، سختي اوليه نسبت به نمونه 

 E-100 نمونه‏  براي  فقط  و  نمي‏دهد  نشان  چنداني  تغيير  شاهد 

حاوي  مخلوط‏هاي  مورد  در  سختي  افزايش  امّا  است،  معني‏دار 

افزايش  اين  است.  معني‏دار  نمونه‏ها  تمامي  در   BOF سرباره 

اوليه‏  افزايش سختي  است.   50% B-100 حدود  نمونه  مورد  در 

نمونه‏ها به دليل شکستگي بيشتر و شاخص شکل و بافت سطحي 

نمونه شاهد است. شکل 4  با  قياس  بيشتر مصالح سرباره‏اي در 

سختي اوليه نمونه‏ها را در حالت پيرشده نشان مي‏دهد. همچنين 

شکل 5 نسبت سختي اوليه در حالت پيرشده به پير نشده را ارائه 

مي‏کند. همان طور که در اين اشکال ملاحظه مي‏شود ، تغييرات 

مختلف  درصدهای  )حاوی  شده  پير  نمونه‏هاي  اوليه  سختي 

نسبت  نيست.  معني‏دار  آماري،  منظر  از  و  است  ناچيز  سرباره( 

سختي اوليه نمونه‏هاي پيرشده به نمونه‏های پيرنشده نشان مي‏دهد 

که بيشترين نسبت، مربوط به نمونه شاهد و نمونه E-25 است. 

هر چقدر این نسبت بیشتر باشد نشان دهنده سخت شدگی بیشتر 

بیشترین حساسيت  بیان دیگر  به  پیر شدگی است.  اثر  نمونه در 

نسبت به پير شدگي متعلق به نمونه شاهد )نمونه حاوی مصالح 

آهکی( و نمونه E-25 است و با افزايش درصد سرباره اين نسبت 

کاهش يافته است.

طبیعت  از  معیاری  شکل،  تغییر  و  نیرو  بین  فاز  اختلاف  زاویه 

زاویه  میانگین  مقادیر   6 شکل  است.  مواد  الاستیک  یا  ویسکوز 
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نسبت  0ن شکل يهمچندهد. يرشده نشان ميها را در حالت په نمونهياول يسخت 4شکل  اس با نمونه شاهد است.يدر ق ياسرباره
ه ياول يرات سختييتغ، شود ين اشکال ملاحظه میکه در ا همان طورکند. ير نشده را ارائه ميرشده به پيه در حالت پياول يسخت

 يهاهه نمونياول يست. نسبت سختيدار ني، معنيز است و از منظر آماريناچ )حاوي درصدهاي مختلف سرباره( ر شدهيپ يهانمونه
باشد. هر چقدر این نسبت مي E-25مربوط به نمونه شاهد و نمونه  ،نسبتن یشتريدهد که بيرنشده نشان ميپهاي نمونهرشده به يپ

 ير شدگينسبت به پ تيحساسبه بيان دیگر بيشترین  .نشان دهنده سخت شدگي بيشتر نمونه در اثر پير شدگي استبيشتر باشد 
 افته است.ین نسبت کاهش یش درصد سرباره ایاست و با افزا E-25و نمونه  )نمونه حاوي مصالح آهکي( متعلق به نمونه شاهد
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شکل 3. ميانگين سختي اوليه نمونه‏هاي پيرنشده

امیر کاووسی، مرتضی جلیلی قاضی زاده، ابوالفضل حسنی
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نسبت  0ن شکل يهمچندهد. يرشده نشان ميها را در حالت په نمونهياول يسخت 4شکل  اس با نمونه شاهد است.يدر ق ياسرباره
ه ياول يرات سختييتغ، شود ين اشکال ملاحظه میکه در ا همان طورکند. ير نشده را ارائه ميرشده به پيه در حالت پياول يسخت

 يهاهه نمونياول يست. نسبت سختيدار ني، معنيز است و از منظر آماريناچ )حاوي درصدهاي مختلف سرباره( ر شدهيپ يهانمونه
باشد. هر چقدر این نسبت مي E-25مربوط به نمونه شاهد و نمونه  ،نسبتن یشتريدهد که بيرنشده نشان ميپهاي نمونهرشده به يپ

 ير شدگينسبت به پ تيحساسبه بيان دیگر بيشترین  .نشان دهنده سخت شدگي بيشتر نمونه در اثر پير شدگي استبيشتر باشد 
 افته است.ین نسبت کاهش یش درصد سرباره ایاست و با افزا E-25و نمونه  )نمونه حاوي مصالح آهکي( متعلق به نمونه شاهد

 
 رنشدهيپ يهاه نمونهياول ين سختيانگيم .3شکل 
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شکل 4. ميانگين سختي اوليه نمونه‏هاي پيرشده

شکل 5. نسبت سختي اوليه نمونه‏هاي پيرشده به پير نشده

متفاوت  مقادیر  حاوی  آسفالتی  مخلوط‏های  بین  فاز  اختلاف 

طور  به  می‏دهد.  نشان  پیرنشده  و  پیرشده  شرایط  در  را  سرباره 

متوسط مخلوط‏های حاوی هر دو نوع سرباره در قیاس با مخلوط‌ 

شاهد در حالت پیرنشده، زاویه اختلاف فاز کمتری دارد. به این 

مفهوم که افزودن سرباره باعث افزایش خاصیت الاستیک مخلوط 

حاوی  مخلوط‏های  فاز  اختلاف  زاویه  کاهش  می‏شود.  آسفالتی 

همچنین  و  سنگدانه‏ها  بهتر  بست  و  قفل  به  می‏توان  را  سرباره 

افزایش چسبندگی بین قیر و مصالح سنگی مرتبط دانست که منتج 

به رفتار الاستیک‏تری نسبت به نمونه‌های شاهد می‏شود. همچنین 

نسبت  پیرشده  در حالت  نمونه‏ها  فاز  زاویه  که  می‏شود  مشاهده 

)هرچند  است  یافته  ملاحظه‏ای  قابل  کاهش  پیرنشده،  حالت  به 

تغییرات زاویه فاز نمونه‏های مختلف چندان زیاد نیست.(. مقادیر 

دهنده  نشان  شده،  پیر  مخلوط‌های  در  کمتر  فاز  اختلاف  زاویه 

این  دلیل  پیرنشده است.  به مخلوط‌های  الاستیک‏تر نسبت  رفتار 

رفتار را می‏توان در اکسایش مولکول‌های قیر و نیز تصعید مواد 

فرار موجود در قیر بررسی کرد. با توجه به نتایج به دست آمده، 
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 ر نشدهيرشده به پيپ يهاه نمونهياول ينسبت سخت .5شکل 

مقادیر ميانگين زاویه اختلاف  1فاز بين نيرو و تغيير شکل، معياري از طبيعت ویسکوز یا الاستيک مواد است. شکل ف زاویه اختلا
هاي مخلوط طدهد. به طور متوسمتفاوت سرباره را در شرایط پيرشده و پيرنشده نشان ميهاي آسفالتي حاوي مقادیر فاز بين مخلوط

، زاویه اختلاف فاز کمتري دارد. این بدین مفهوم است که در حالت پيرنشده شاهد مخلوطحاوي هر دو نوع سرباره در قياس با 
ا هاي حاوي سرباره راهش زاویه اختلاف فاز مخلوطگردد. کافزودن سرباره باعث افزایش خاصيت الاستيک مخلوط آسفالتي مي

ها و همچنين افزایش چسبندگي بين قير و مصالح سنگي مرتبط دانست که منتج به رفتار توان به قفل و بست بهتر سنگدانهمي
ت ه نسبت به حالها در حالت پيرشدشود که زاویه فاز نمونهمشاهده ميهمچنين شود. ي شاهد ميهانمونهتري نسبت به الاستيک

تلاف مقادیر زاویه اخ (.هاي مختلف چندان زیاد نيست.هرچند تغييرات زاویه فاز نمونه) اي یافته استپيرنشده، کاهش قابل ملاحظه
وان در تاست. دليل این رفتار را مي نشدهريپي هامخلوطتر نسبت به ، نشان دهنده رفتار الاستيکشده ريپي هامخلوطفاز کمتر در 

سد که این ربه نظر ميآمده،  به دستبا توجه به نتایج ي قير و نيز تصعيد مواد فرار موجود در قير بررسي کرد. هامولکولایش اکس
پيرشدگي  ريأثتتوان نتيجه گرفت که با افزایش درصد سرباره، ميو ي حاوي سرباره برقرار استهامخلوطرفتار با شدت کمتري براي 

ها در شرایط پيرشده به نسبت زاویه فاز نمونه 0در شکل . گرددتر ميها در شرایط پيرشدگي کمرنگدر تغيير رفتار الاستيک نمونه
اي زیاد هاي حاوي درصدهپيرنشده نشان داده شده است. کمترین نسبت مربوط به نمونه شاهد و بيشترین نسبت مربوط به نمونه

همان . یافته استنسبت به نمونه شاهد افزایش  %93بيش از  E-100باشد به نحوي که این نسبت براي مخلوط مي EAFسرباره نوع 
 ها نيز مطابقت دارد. به نحويبا نتایج سختي خمشي اوليه نمونه هاآمده از زاویه فاز نمونه به دستنتایج  شودکه ملاحظه مي طور

  گردد. هاي آسفالتيتواند منجر به کاهش حساسيت در برابر پيرشدگي مخلوطميتوان نتيجه گرفت استفاده از سرباره که مي
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بررسي تأثير پيرشدگي آزمایشگاهی دراز مدت بر رفتار خستگي مخلوط‏هاي آسفالتي ...
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 هاي مختلف در دو حالت پيرشده و پيرنشدهمقادیر زاویه اختلاف فاز نمونه .6شکل 

 
 هاي پيرشده به پيرنشدهنسبت زاویه فاز نمونه .7شکل 

از ه ک همان طورد. دهر نشده نشان ميير شده و پيدر دو حالت پ ها را در سطوح مختلف تنشنمونه ين عمرخستگيانگيم 4جدول 
ابد. یيش میافزا يش درصد هر دو نوع سرباره، عمر خستگیر نشده با افزايد، در حالت پشويم مشاهده يش خستگیج آزماینتا

افزایش سختي و همچنين ممکن از  يتواند ناشيم يش عمر خستگیافزا که این است E-100مربوط به نمونه  يحداکثر عمر خستگ
و در  يالح سنگر و مصيدر محل تماس ق يت چسبندگیر باشد که منجر به تقويبا ق يابهتر مصالح سرباره يچسبندگ است به دليل

اره ت متفاوت است و افزودن سربير شده، وضعيخواهد شد. در حالت پ ير شکل و گسترش ترک خوردگيياز تغ يريجه جلوگينت
را در حالت یز ،ها مطابقت دارده نمونهياول يآمده از سخت به دستج ین مطلب با نتایندارد که ا يش عمر خستگیدر افزا ير چندانيتاث

با  يهامونهنمونه شاهد و ن يش سختین با افزایبنابرا ، ابدیيش میافزا يها، عمر خستگه نمونهياول يش سختیبا افزا ،تنش ثابت
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 هاي مختلف در دو حالت پيرشده و پيرنشدهمقادیر زاویه اختلاف فاز نمونه .6شکل 

 
 هاي پيرشده به پيرنشدهنسبت زاویه فاز نمونه .7شکل 

از ه ک همان طورد. دهر نشده نشان ميير شده و پيدر دو حالت پ ها را در سطوح مختلف تنشنمونه ين عمرخستگيانگيم 4جدول 
ابد. یيش میافزا يش درصد هر دو نوع سرباره، عمر خستگیر نشده با افزايد، در حالت پشويم مشاهده يش خستگیج آزماینتا

افزایش سختي و همچنين ممکن از  يتواند ناشيم يش عمر خستگیافزا که این است E-100مربوط به نمونه  يحداکثر عمر خستگ
و در  يالح سنگر و مصيدر محل تماس ق يت چسبندگیر باشد که منجر به تقويبا ق يابهتر مصالح سرباره يچسبندگ است به دليل

اره ت متفاوت است و افزودن سربير شده، وضعيخواهد شد. در حالت پ ير شکل و گسترش ترک خوردگيياز تغ يريجه جلوگينت
را در حالت یز ،ها مطابقت دارده نمونهياول يآمده از سخت به دستج ین مطلب با نتایندارد که ا يش عمر خستگیدر افزا ير چندانيتاث

با  يهامونهنمونه شاهد و ن يش سختین با افزایبنابرا ، ابدیيش میافزا يها، عمر خستگه نمونهياول يش سختیبا افزا ،تنش ثابت
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شکل 6. مقادیر زاویه اختلاف فاز نمونه‏های مختلف در دو حالت پیرشده و پیرنشده

شکل 7. نسبت زاویه فاز نمونه‏های پیرشده به پیرنشده

به نظر می‏رسد که این رفتار با شدت کمتری برای مخلوط‌های 

افزایش  با  نتیجه گرفت که  برقرار است ومی‏توان  حاوی سرباره 

نمونه‏ها  الاستیک  رفتار  تغییر  در  پیرشدگی  تأثیر  سرباره،  درصد 

در شرایط پیرشدگی کمرنگ‏تر می‏شود. در شکل 7 نسبت زاویه 

فاز نمونه‏ها در شرایط پیرشده به پیرنشده نشان داده شده است. 

کمترین نسبت مربوط به نمونه شاهد و بیشترین نسبت مربوط به 

به  EAF می‏باشد  نوع  زیاد سرباره  نمونه‏های حاوی درصدهای 

نحوی که این نسبت برای مخلوط E-100 بیش از %20 نسبت به 

یافته است. همان طور که ملاحظه می‏شود  افزایش  نمونه شاهد 

نتایج به دست آمده از زاویه فاز نمونه‏ها با نتایج سختی خمشی 

اولیه نمونه‏ها نیز مطابقت دارد. به نحوی که می‏توان نتیجه گرفت 

برابر  در  حساسیت  کاهش  به  منجر  می‏تواند  سرباره  از  استفاده 

پیرشدگی مخلوط‏های آسفالتی گردد. 

جدول 4 ميانگين عمرخستگي نمونه‏ها را در سطوح مختلف تنش 

پير نشده نشان می‏دهد. همان طور که  پير شده و  در دو حالت 

از نتايج آزمايش خستگي مشاهده مي‏شود، در حالت پير نشده با 

افزايش درصد هر دو نوع سرباره، عمر خستگي افزايش مي‏يابد. 

این  که  است   E-100 نمونه  به  مربوط  خستگي  عمر  حداکثر 

امیر کاووسی، مرتضی جلیلی قاضی زاده، ابوالفضل حسنی
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 Bell]ح شده ه مطريد فرضیيدر جهت تاتواند ميها افتهین یا افته است.یش یز افزايها نن نمونهیا يدرصد کمتر سرباره، عمر خستگ

and Sosnovske, 1994] ،ابد، باشد.یيکاهش م يرشدگي، پير و مصالح سنگيق يش چسبندگیبا افزا يعنی 

 Rowe and Bouldinر نشده بر اساس روش ير شده و پيپ يهانمونه ين عمر خستگيانگيم .4جدول

 نوع مخلوط
 ر شدهيپ ر نشدهيپ

 (KPaسطح تنش )
3933 3333 033 3433 3933 3333 

E-25 90340 23130 002913 40043 490300 3430420 

E-50 90030 394000 3322930 00390 300000 3090010 

E-75 03020 392030 3131310 13330 003023 3423200 

E-100 12040 009000 0042210 00000 430440 3000933 

B-25 31033 09330 034203 99100 909033 3020100 

B-50 93020 333030 3300033 90390 909920 3044030 

B-75 03000 390900 3932300 00200 004030 3003000 

B-100 40393 300003 3030110 42113 400223 3000030 

L 30913 12230 100390 93240 911003 3023010 

 
 يهانمونه يه عمر خستگيتوج ( جهتRDECتلف شده ) يرات انرژيياز مفهوم نسبت تغتوان يمکه ذکر شد  همان طور

( RDECتلف شده ) ير انرژيي، نسبت تغين جهت با استفاده از روش انرژي. به هماستفاده نمودر مختلف سرباره یمقاد يحاو
 يحاو يآسفالت يهانمونه( PVر )یمقاد 0جدول محاسبه شد.  PV يخرابد و ثابت یها محاسبه گردکليستمام  يهر نمونه برا

 دهد.ينشان م شدهن ريپو  رشدهيط پیتنش مختلف، در شراسطوح  يرا به ازا سربارهمختلف ر یمقاد
 

 ر نشدهير شده و پيپ يهانمونه يبرا PVر یمقاد. 5جدول 

 نوع مخلوط
 ر شدهيپ ر نشدهيپ

 (kPaسطح تنش )
3933 3333 033 3433 3933 3333 

E-25 1.2E-05 2.06E-06 1.03E-07 7.35E-06 4.28E-07 8.05E-08 
E-50 1.02E-05 1.34E-06 8.48E-08 5.21E-06 1.48E-06 7.68E-08 
E-75 6.98E-06 1.59E-06 3.75E-08 6.33E-06 5.84E-07 1.11E-07 

E-100 3.68E-06 4.3E-07 1.38E-08 6.56E-06 4.95E-07 5.63E-08 
B-25 1.8E-05 2.66E-06 1.07E-07 1.26E-05 9.39E-07 6.38E-08 
B-50 1.46E-05 1.8E-06 6E-08 1.25E-05 1.05E-06 7.37E-08 
B-75 1.21E-05 1.45E-06 6.72E-08 8.58E-06 7.55E-07 5.84E-08 

B-100 9.27E-06 7.2E-07 4.85E-08 7.65E-06 4.71E-07 8.05E-08 
L 1.52E-05 3.06E-06 8.88E-08 2E-05 8.98E-07 1.45E-07 

 
ر ييزان تغيش میگر با افزایا به عبارت دیزان تنش يش میها با افزانمونه يتمام يدهد که براينشان م PVر یمقاد يبررس
رد. يگيصورت م يشتريها با سرعت بز ترکیمفهوم که گسترش ر به این. ابدیيمش ی( افزاPV) ي، ثابت خرابيخمش يهاشکل

 يدیشد يوابستگ يگر، ثابت خرابیر است. به عبارت ديمتغ يرشدگيط پیبسته به نوع مخلوط و شرا يش ثابت خرابیشدت افزا

افزايش عمر خستگي مي‏تواند ناشي از افزایش سختی و همچنین 

ممکن است به دلیل چسبندگي بهتر مصالح سرباره‏اي با قير باشد 

که منجر به تقويت چسبندگي در محل تماس قير و مصالح سنگي 

از تغيير شکل و گسترش ترک خوردگي  نتيجه جلوگيري  و در 

خواهد شد. در حالت پير شده، وضعيت متفاوت است و افزودن 

سرباره تاثير چنداني در افزايش عمر خستگي ندارد که اين مطلب 

دارد،  مطابقت  نمونه‏ها  اوليه  سختي  از  آمده  دست  به  نتايج  با 

با افزايش سختي اوليه نمونه‏ها، عمر  زيرا در حالت تنش ثابت، 

خستگي افزايش مي‏يابد،  بنابراين با افزايش سختي نمونه شاهد 

و نمونه‏هاي با درصد کمتر سرباره، عمر خستگي اين نمونه‏ها نيز 

فرضيه  تاييد  در جهت  می‏تواند  يافته‏ها  اين  است.  يافته  افزايش 

افزايش  با  يعني   ،]Bell and Sosnovske, 1994[ شده  مطرح 

چسبندگي قير و مصالح سنگي، پيرشدگي کاهش مي‏يابد، باشد.

انرژي  تغييرات  از مفهوم نسبت  همان طور که ذکر شد مي‏توان 

تلف شده )RDEC( جهت توجيه عمر خستگي نمونه‌هاي حاوي 

مقادير مختلف سرباره استفاده نمود. به همين جهت با استفاده از 

روش انرژي، نسبت تغيير انرژي تلف شده )RDEC( هر نمونه 

محاسبه   PV ثابت خرابي  و  گرديد  محاسبه  تمام سيکل‌ها  براي 

مقادير  حاوي  آسفالتي  نمونه‌هاي   )PV( مقادير   5 جدول  شد. 

مختلف سرباره را به ازاي سطوح تنش مختلف، در شرايط پيرشده 

و پير نشده نشان مي‏دهد.

بررسي مقادير PV نشان مي‏دهد که براي تمامي نمونه‏ها با افزايش 

تغيير شکل‌هاي  ميزان  افزايش  با  ديگر  عبارت  به  يا  تنش  ميزان 

که  مفهوم  این  به  مي‌يابد.  افزايش   )PV( خرابي  ثابت  خمشي، 

بيشتري صورت مي‏گيرد. شدت  با سرعت  گسترش ريز ترک‏ها 

پيرشدگي  شرايط  و  مخلوط  نوع  به  بسته  خرابي  ثابت  افزايش 

به  وابستگي شديدي  ثابت خرابي  ديگر،  عبارت  به  است.  متغير 

در  که  مي‏دهد  نشان  نتايج  دارد.  خمشي  شکل‌هاي  تغيير  ميزان 

حالت پير نشده، نمونه‏هاي حاوي سرباره EAF و BOF داراي 

تمام سطوح  در  نمونه‏هاي شاهد  به  نسبت  )PV( کمتري  مقدار 

مخلوط‏هاي  که  کرد  استنباط  چنين  مي‏توان  بنابراین  است.  تنش 

حاوي سرباره در برابر گسترش ريز ترک‏ها مقاومت بيشتري از 

نمونه‏هاي  به  مربوط   )PV( مقدار  بيشترين  مي‏دهد.  نشان  خود 

به خود  را   )PV( مقدار  کمترين   E-100 نمونه‏ي  و  بوده  شاهد 

اختصاص داده است. با افزايش ميزان سرباره روند نزولي در ميزان 

ثابت خرابي حاصل مي‏شود. نتايج ثابت خرابي نمونه‏هاي حاوي 

بررسي تأثير پيرشدگي آزمایشگاهی دراز مدت بر رفتار خستگي مخلوط‏هاي آسفالتي ...
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 Bell]ح شده ه مطريد فرضیيدر جهت تاتواند ميها افتهین یا افته است.یش یز افزايها نن نمونهیا يدرصد کمتر سرباره، عمر خستگ

and Sosnovske, 1994] ،ابد، باشد.یيکاهش م يرشدگي، پير و مصالح سنگيق يش چسبندگیبا افزا يعنی 

 Rowe and Bouldinر نشده بر اساس روش ير شده و پيپ يهانمونه ين عمر خستگيانگيم .4جدول

 نوع مخلوط
 ر شدهيپ ر نشدهيپ

 (KPaسطح تنش )
3933 3333 033 3433 3933 3333 

E-25 90340 23130 002913 40043 490300 3430420 

E-50 90030 394000 3322930 00390 300000 3090010 

E-75 03020 392030 3131310 13330 003023 3423200 

E-100 12040 009000 0042210 00000 430440 3000933 

B-25 31033 09330 034203 99100 909033 3020100 

B-50 93020 333030 3300033 90390 909920 3044030 

B-75 03000 390900 3932300 00200 004030 3003000 

B-100 40393 300003 3030110 42113 400223 3000030 

L 30913 12230 100390 93240 911003 3023010 

 
 يهانمونه يه عمر خستگيتوج ( جهتRDECتلف شده ) يرات انرژيياز مفهوم نسبت تغتوان يمکه ذکر شد  همان طور

( RDECتلف شده ) ير انرژيي، نسبت تغين جهت با استفاده از روش انرژي. به هماستفاده نمودر مختلف سرباره یمقاد يحاو
 يحاو يآسفالت يهانمونه( PVر )یمقاد 0جدول محاسبه شد.  PV يخرابد و ثابت یها محاسبه گردکليستمام  يهر نمونه برا

 دهد.ينشان م شدهن ريپو  رشدهيط پیتنش مختلف، در شراسطوح  يرا به ازا سربارهمختلف ر یمقاد
 

 ر نشدهير شده و پيپ يهانمونه يبرا PVر یمقاد. 5جدول 

 نوع مخلوط
 ر شدهيپ ر نشدهيپ

 (kPaسطح تنش )
3933 3333 033 3433 3933 3333 

E-25 1.2E-05 2.06E-06 1.03E-07 7.35E-06 4.28E-07 8.05E-08 
E-50 1.02E-05 1.34E-06 8.48E-08 5.21E-06 1.48E-06 7.68E-08 
E-75 6.98E-06 1.59E-06 3.75E-08 6.33E-06 5.84E-07 1.11E-07 

E-100 3.68E-06 4.3E-07 1.38E-08 6.56E-06 4.95E-07 5.63E-08 
B-25 1.8E-05 2.66E-06 1.07E-07 1.26E-05 9.39E-07 6.38E-08 
B-50 1.46E-05 1.8E-06 6E-08 1.25E-05 1.05E-06 7.37E-08 
B-75 1.21E-05 1.45E-06 6.72E-08 8.58E-06 7.55E-07 5.84E-08 

B-100 9.27E-06 7.2E-07 4.85E-08 7.65E-06 4.71E-07 8.05E-08 
L 1.52E-05 3.06E-06 8.88E-08 2E-05 8.98E-07 1.45E-07 

 
ر ييزان تغيش میگر با افزایا به عبارت دیزان تنش يش میها با افزانمونه يتمام يدهد که براينشان م PVر یمقاد يبررس
رد. يگيصورت م يشتريها با سرعت بز ترکیمفهوم که گسترش ر به این. ابدیيمش ی( افزاPV) ي، ثابت خرابيخمش يهاشکل

 يدیشد يوابستگ يگر، ثابت خرابیر است. به عبارت ديمتغ يرشدگيط پیبسته به نوع مخلوط و شرا يش ثابت خرابیشدت افزا

جدول 5. مقادير PV براي نمونه‏هاي پير شده و پير نشده

مقادير مختلف سرباره در شرايط پيرشدگي دراز مدت تسريع يافته 

آزمايشگاهي، نشان‏دهنده روند مشابهي با حالت پير نشده است.

6-1 تحليل آماري نتايج آزمايش خستگي و مدلسازی 

تأثير  بررسي  منظور  به  و  خستگي  آزمايش  نتايج  از  استفاده  با 

تحليل‏هاي  آسفالتي،  مخلوط  خستگي  رفتار  بر  سرباره  حضور 

آماري بر روي اين داده‏ها انجام شد. هدف از انجام تحليل‏هاي 

پارامترهاي  در  تغيير  که  است  موضوع  اين  بررسي  آماري، 

به  يا  و  است  آزمايشگاهي  از خطاهاي  ناشي  آزمايش خستگي 

ANO�  دليل حضور سرباره است. به این منظور تحليل آماري 

با  آزمايش خستگي  نتايج  روي  بر  95‏%  اطمينان  در سطح   VA

استفاده از نرم افزار SPSS انجام شد. به اين ترتيب که از این 

بر  سرباره  مختلف  درصدهاي  تغيير  تاثير  سنجش  براي  آزمون 

تحليل‏هاي  نتايج  گرديد.  استفاده  خستگي  آزمايش  پارامترهاي 

نشده  پير  نمونه‏هاي  خستگي  عمر  برروي   )6 )جدول  آماري 

عمر  مقادير  در  تفاوت  تنش،  سطوح  تمامي  در  که  داد  نشان 

و  50‏%  حاوي  نمونه‏هاي  براي  شاهد  نمونه  به  نسبت  خستگي 

عبارت  به  است.  دار  معني   ،EAF نوع  سرباره  براي  بيشتر  يا 

سرباره  افزودن  از  ناشي  خستگي  عمر  مقادير  در  تفاوت  ديگر 

در  دار  معني  تفاوت   ،BOF سرباره  مورد  در  اما  است.   EAF

بيشتر  يا  و  50‏%  افزودن  ازاي  به  کيلوپاسکال   800 تنش  سطح 

به  BOF، مشاهده شد و در دو سطح تنش ديگر  براي سرباره 

است.  دار  معني  تفاوت  سرباره،  بيشتر  يا  و  75‏%  افزودن  ازاي 

نتايج تحليل‏هاي آماري برروي نمونه‏هاي پير شده نشان داد که 

به نمونه‏ی  تفاوت معني داري در عمر خستگي نمونه‏ها نسبت 

شاهد وجود ندارد.

حاوی  آسفالتی  مخلوط‏های  خستگی  مدل‏های  ارائه  منظور  به 

سری  یک  از   ،EAF و   BOF سرباره‏های  مختلف  درصدهای 

با  شد.  استفاده  مدل  ضرایب  تعیین  جهت  رگرسیونی  تحلیل 

 ،SPSS بکارگیری معادلات رگرسیونی به کمک نرم افزار آماری

آسفالتی  مخلوط‏های  رفتار خستگی  بینی  پیش  مدل‏هایی جهت 

عمر  از  مدل‏ها  این  توسعه  جهت  گردید.  ارائه  سرباره،  حاوی 

خستگی به دست آمده از روش Rowe and Bouldin استفاده 

شده است. مدل‏های پیش بینی عمر خستگی در جدول 7 ارائه 

شده است.

همان طور که در جدول 7 ملاحظه می‏شود، ضریب همبستگی 

داده‏های  به  شده  داده  برازش  مدل‏های  برای  خوبی  بسیار 

نمونه‏های  مورد  در  هرچند  است  آمده  دست  به  عمرخستگی، 

پیرشده، به دلیل پراکندگی و نامنظمی بیشتر نتایج عمرخستگی، 

مدل‏ها  این  مقایسه ضرایب  می‏باشد.  کمتر  مقداری  این ضریب 

امیر کاووسی، مرتضی جلیلی قاضی زاده، ابوالفضل حسنی
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جدول 6. خلاصه نتایج تحلیل‏های آماری

جدول 7. مدل‏های خستگی برای مخلوط‏های حاوی سرباره در دو حالت پیرشده و پیرنشده
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 BOFو  EAFسرباره  يحاو يهانمونه ،ر نشدهيدهد که در حالت پيج نشان میدارد. نتا يخمش يهاشکلر ييزان تغيبه م
ن استنباط کرد که يتوان چنيم بنابراین. استشاهد در تمام سطوح تنش  يهانسبت به نمونه ي( کمترPVمقدار ) يدارا

( مربوط PVن مقدار )یشتريدهد. بياز خود نشان م يشتريها مقاومت بز ترکیسرباره در برابر گسترش ر يحاو يهامخلوط
زان سرباره روند يش میت. با افزا( را به خود اختصاص داده اسPVن مقدار )یکمتر E-100 يشاهد بوده و نمونه يهابه نمونه

 يرشدگيط پیر مختلف سرباره در شرایمقاد يحاو يهانمونه يج ثابت خرابیشود. نتايحاصل م يزان ثابت خرابيدر م ينزول
 ر نشده است.يبا حالت پ يدهنده روند مشابهنشان ،يشگاهیافته آزمایع یدراز مدت تسر

 و مدلسازي  يش خستگیج آزماینتا يل آماريتحل 6-1
 يهالي، تحليمخلوط آسفالت ير حضور سرباره بر رفتار خستگيثأت يو به منظور بررس يخستگش یج آزمایبا استفاده از نتا

 ير در پارامترهايين موضوع است که تغیا ي، بررسيآمار يهاليها انجام شد. هدف از انجام تحلن دادهیا يبر رو يآمار
 ANOVA يل آماريمنظور تحل به اینل حضور سرباره است. يا به دلیاست و  يشگاهیآزما ياز خطاها يناش يخستگش یآزما

از این آزمون  ب کهين ترتید. به اشانجام  SPSSبا استفاده از نرم افزار  يخستگش یآزما جینتا يبر رو %20نان يدر سطح اطم
 يآمار يهاليج تحلینتاد. یاستفاده گرد يخستگش یآزما يمختلف سرباره بر پارامترها ير درصدهايير تغيسنجش تاث يبرا

نسبت  ير عمر خستگیسطوح تنش، تفاوت در مقاد ير نشده نشان داد که در تماميپ يهانمونه يعمر خستگ يبررو( 1)جدول 
گر تفاوت در ید عبارتبه  .استدار  ي، معنEAFسرباره نوع  يبراشتر يا بیو  %03 يحاو يهانمونه يبه نمونه شاهد برا

 033دار در سطح تنش  ي، تفاوت معنBOFاما در مورد سرباره  .است EAFاز افزودن سرباره  يناش ير عمر خستگیمقاد
و  %00افزودن  يگر به ازای، مشاهده شد و در دو سطح تنش دBOFسرباره  يبراشتر يا بیو  %03افزودن  يلوپاسکال به ازايک
در  يدار ير شده نشان داد که تفاوت معنيپ يهانمونه يبررو يآمار يهاليتحلج ینتا .استدار  يشتر سرباره، تفاوت معنيا بی

 شاهد وجود ندارد. يها نسبت به نمونهنمونه يعمر خستگ
 هاي آماريخلاصه نتایج تحليل .6جدول 

 نوع نمونه
 هاي پير شدهنمونه هاي پير نشدهنمونه

 سطح تنش 

 (kPa) P-value توضيحات 
 سطح تنش 

 (kPa) P-value توضيحات 

 EAFسرباره 

3933 333420/3 031409/3 3433 سرباره و بيشتر %03به ازاي افزودن    در تمام حالات 

3333 393900/3 سرباره و بيشتر %03به ازاي افزودن    3933 941090/3  در تمام حالات 
033 3333/3 سرباره و بيشتر %03به ازاي افزودن    3333 244030/3  در تمام حالات 

 BOFسرباره 

3933 333400/3 سرباره و بيشتر %00به ازاي افزودن    3433 333940/3  در تمام حالات 
3333 333000/3 سرباره و بيشتر %00به ازاي افزودن    3933 344220/3  در تمام حالات 
033 332020/3 سرباره و بيشتر %03به ازاي افزودن    3333 23304/3  در تمام حالات 

 

، از یک سري تحليل EAFو  BOFهاي هاي آسفالتي حاوي درصدهاي مختلف سربارههاي خستگي مخلوطارائه مدلبه منظور 
هایي جهت ، مدلSPSSرگرسيوني جهت تعيين ضرایب مدل استفاده شد. با بکارگيري معادلات رگرسيوني به کمک نرم افزار آماري 

آمده از  تبه دسها از عمر خستگي ه، ارائه گردید. جهت توسعه این مدلهاي آسفالتي حاوي سربارپيش بيني رفتار خستگي مخلوط
 ارائه شده است. 0هاي پيش بيني عمر خستگي در جدول استفاده شده است. مدل Rowe and Bouldinروش 

در دو حالت پیرشده و پیرنشده، نشان می‏دهد که ضریب توانی 

سطح تنش در مدل‏های مربوط به هر دو نوع سرباره، بسیار مشابه 

به دست آمده است و نشان می‏دهد که روند کاهش عمرخستگی 

یکسان  تقریباً  سرباره  نوع  دو  هر  برای  تنش  سطح  افزایش  با 

خواهد بود. همچنین مقایسه این ضرایب در حالت پیرشده نتایج 

مشابهی را به دست می‏دهد. 

7. نتيجه گيري
با بررسي و تحليل نتايج آزمايش‌هاي انجام شده در این تحقیق 

بر روی مخلوط‏های آهکی و سرباره‏ای به طور خلاصه مي‌توان 

نتايج را به ترتيب ذيل جمع‏بندي کرد:

- نتايج آزمايش مارشال نشان داد که بيشترين و کمترين درصد 

و  آهکي  مصالح  حاوي  مخلوط  به  مربوط  ترتيب  به  بهينه  قير 

با  است.   BOF نوع  سرباره‏اي  کاملًا  دانه  درشت  با  مخلوط 

سنگي،  مصالح  ترکيب  در  سرباره‌اي  مصالح  نسبت  افزايش 

گونه‌اي  به  يافت.  افزايش  آسفالتي  نمونه‌هاي  مارشال  استقامت 

که با جايگزين شدن کل بخش درشت‌دانه مصالح سنگي آهکي 

مخلوط  مارشال  استقامت   ،BOF نوع  سرباره‌اي  مصالح  با 

آسفالتي بیش از 40 درصد افزايش پيدا کرده است. 

- نتايج آزمايش خستگي نشان داد که مخلوط‏هاي حاوي سرباره 

مخلوط  به  نسبت  بيشتري  خستگي  عمر  نشده،  پير  حالت  در 

شاهد دارد. بيشترين عمر خستگي مربوط به نمونه E-100 بود. 

يکي از دلايل افزايش عمر خستگي مي‏تواند شکستگي و زاويه 

بست  و  قفل  بهبود  باعث  که  باشد  سرباره‏اي  مصالح  بودن  دار 

که  بيشتر  داخلي  اصطکاک  زاويه  کردن  فراهم  و  مصالح  بهتر 

افزايش  نتيجه  در  و  ترک  گسترش  نرخ  کاهش  باعث  مي‏تواند 

عمر خستگي شود.

- عمر خستگي نمونه‏ها در حالت پير شده تغيير چنداني نشان 
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 هاي حاوي سرباره در دو حالت پيرشده و پيرنشدههاي خستگي براي مخلوطمدل .7جدول 

𝑎𝑎(1𝜎𝜎) نوع مخلوط
𝑐𝑐 R2 P-Value 

های حاوی سربارهمخلوط EAF  )پیرنشده(  4.969E32(σ)-9.291P0.24 429/0  000/0  

های حاوی سربارهمخلوط EAF  )پیرشده(  3.511E48(σ)-14.016P0.112 748/0  000/0  

های حاوی سربارهمخلوط BOF  )پیرنشده(  7.786E32(σ)-9.349P0.163 748/0  000/0  

های حاوی سربارهمخلوط BOF  )پیرشده(  2.345E54(σ)-15.192P0.106 457/0  000/0  

Pدرصد سرباره : 
 هاي عمرخستگي،برازش داده شده به دادههاي ضریب همبستگي بسيار خوبي براي مدلشود، ملاحظه مي 0که در جدول  همان طور

ب مقداري این ضریبه دليل پراکندگي و نامنظمي بيشتر نتایج عمرخستگي، هاي پيرشده، آمده است هرچند در مورد نمونه به دست
اي هسطح تنش در مدل ضریب توانيدهد که نشان مي ،ها در دو حالت پيرشده و پيرنشدهمقایسه ضرایب این مدلباشد. کمتر مي

دهد که روند کاهش عمرخستگي با افزایش سطح تنش و نشان مي آمده است به دستمربوط به هر دو نوع سرباره، بسيار مشابه 
 دهد. مي تبه دس. همچنين مقایسه این ضرایب در حالت پيرشده نتایج مشابهي را خواهد بود یکسانبراي هر دو نوع سرباره تقریباً 

 يريجه گينت .7

ج یوان نتاتيبه طور خلاصه م ايسرباره هاي آهکي واین تحقيق بر روي مخلوطانجام شده در  يهاشیج آزمایل نتايو تحل يبررسبا 

 کرد: يبندل جمعیب ذيرا به ترت

 و  يالح آهکمص يب مربوط به مخلوط حاوينه به ترتير بهين درصد قین و کمتریشتريش مارشال نشان داد که بیج آزماینتا
، يب مصالح سنگيدر ترک ياش نسبت مصالح سربارهی. با افزااست BOFنوع  ياسرباره کاملاًبا درشت دانه مخلوط 

 ينگدانه مصالح سن شدن کل بخش درشتیگزیکه با جا يا. به گونهافتیش یافزا يآسفالت يهااستقامت مارشال نمونه
 دا کرده است. يش پیدرصد افزا 43 بيش از ي، استقامت مارشال مخلوط آسفالتBOFنوع  يابا مصالح سرباره يآهک

 ه مخلوط نسبت ب يشتريب ي، عمر خستگر نشدهيدر حالت پ سرباره يحاو يهانشان داد که مخلوط يش خستگیج آزماینتا
 و يتواند شکستگيم يش عمر خستگیل افزایاز دلا يکی بود. E-100مربوط به نمونه  ين عمر خستگیشتريشاهد دارد. ب

شتر يب يه اصطکاک داخلیزاو کردنباشد که باعث بهبود قفل و بست بهتر مصالح و فراهم  ياه دار بودن مصالح سربارهیزاو
 شود. يش عمر خستگیجه افزايتواند باعث کاهش نرخ گسترش ترک و در نتيم که

 است يهاهشتر نمونيب يل سخت شدگين امر به دلیدهد که اينشان نم ير چندانيير شده تغيها در حالت پنمونه يعمر خستگ 
ن یشود. ايدر حالت تنش ثابت م يش عمر خستگیها منجر به افزان نمونهیشتر ايب يسخت سرباره دارد. يکه درصد کمتر

ر به کاهش تواند منجي، مير و مصالح سنگين قيبهتر ب يچسبندگ"دارد يان ميست که با ياهيد فرضیيافته در جهت تای
 ."گردد ير شدگيت در برابر پيحساس

 ر یسطوح تنش، تفاوت در مقاد يدر تمامر نشده ينشان داد که در حالت پ يش خستگیج آزماینتا يبر رو يآمار يهاليتحل
 استدار  ي، معنEAFسرباره نوع  يبراشتر يا بیو  %03 يحاو يهانمونه ينسبت به نمونه شاهد برا يعمر خستگ

، تفاوت BOFاست اما در مورد سرباره  EAFاز افزودن سرباره  يناش ير عمر خستگیگر تفاوت در مقادیان ديبه ب

بررسي تأثير پيرشدگي آزمایشگاهی دراز مدت بر رفتار خستگي مخلوط‏هاي آسفالتي ...
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نمي‏دهد که اين امر به دليل سخت شدگي بيشتر نمونه‏هاي است 

که درصد کمتري سرباره دارد. سختي بيشتر اين نمونه‏ها منجر 

به افزايش عمر خستگي در حالت تنش ثابت مي‏شود. اين يافته 

در جهت تاييد فرضيه‏اي‏ است که بيان مي‏دارد "چسبندگي بهتر 

بين قير و مصالح سنگي، مي‏تواند منجر به کاهش حساسيت در 

برابر پير شدگي گردد".

داد  نشان  آزمايش خستگي  نتايج  روي  بر  آماري  تحليل‏هاي   -

که در حالت پير نشده در تمامي سطوح تنش، تفاوت در مقادير 

عمر خستگي نسبت به نمونه شاهد براي نمونه‏هاي حاوي 50‏% 

و يا بيشتر براي سرباره نوع EAF، معني دار است به بيان ديگر 

 EAF افزودن سرباره  از  ناشي  مقادير عمر خستگي  در  تفاوت 

است اما در مورد سرباره BOF، تفاوت معني دار در سطح تنش 

بيشتر براي سرباره  يا  افزودن 50‏% و  ازاي  به  800 کيلوپاسکال 

افزودن  ازاي  به  BOF، مشاهده شد و در دو سطح تنش ديگر 

75‏% و يا بيشتر سرباره، تفاوت معني دار است. نتايج تحليل‏هاي 

معني  تفاوت  که  داد  نشان  شده  پير  نمونه‏هاي  برروي  آماري 

وجود  شاهد  نمونه  به  نسبت  نمونه‏ها  خستگي  عمر  در  داري 

ندارد.

- مدل‏های ارائه شده جهت پیش بینی عمر خستگی مخلوط‏های 

آسفالتی حاوی درصدهای مختلف سرباره نشان داد که در مورد 

نوع  دو  هر  مختلف  درصدهای  ازای  به  پیرنشده  نمونه‏های 

سرباره، ضریب همبستگی بسیار بالایی وجود دارد ولی در مورد 

نمونه‏های پیر شده، این ضریب اندکی کمتر به دست آمد.

8. پی نوشت‏ها
1- Basic Oxygen Furnace Slag
2- Electric Arc Furnace Slag
3- Detectors
4 - Ratio of Dissipated Energy Change
5 - Plateau Value
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