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  چكيده

ارزيابي هاي آسفالتي گرم بر مقاومت شيارشدگي آنها درون مخلوط دو ماده سرباره فولاد و تراشه آسفالتي تاثير بازيافت در اين تحقيق 

ها از و مقاومت شيارشدگي آناخته شد شد. مجموعا نه تيپ مخلوط آسفالتي با درصدهاي مختلفي از سرباره فولاد و تراشه آسفالتي س

افزودن  نتايج نشان داد اگر چه .مورد بررسي قرار گرفتجديد كيم  آزمايش ، خزش ديناميكي وخزش استاتيكي هايآزمايشطريق 

در  .نيستاما اين افزايش به لحاظ آماري قابل توجه  شودميهاي مقاومت در برابر تغيير شكل سرباره فولاد منجر به افزايش شاخص

% 40 همزمان تراشه آسفالتي تاثير قابل توجهي بر مقاومت شيارشدگي مخلوط آسفالتي دارد. افزودنافزودن نقطه مقابل ثابت شد كه 

 به ترتيب درصد 8/13و  6/11، 2/36، 3/18%ريزدانه تراشه آسفالتي به مخلوط آسفالتي گرم به ترتيب 40دانه سرباره فولاد و درشت

، خزش ديناميكي و آزمايش كيم را بهبود kPa 150، خزش استاتيكي در سطح kPa 100هاي خزش استاتيكي در سطح ايشهاي آزمشاخص

نشان داد كه هاي آماري بررسي. هاي مورد مطالعه از خود نشان دادبخشيد و اين مخلوط بهترين عملكرد شيارشدگي را در بين مخلوط

ها و بندي مخلوطنتايج رتبههمچنين ها دارند. تكرارپذيري بهتري نسبت به ساير آزمونو آزمايش كيم  يهاي خزش ديناميكآزمايش

هاي براي ارزيابي مقاومت شيارشدگي مخلوط kPa 100مدلسازي رگرسيون خطي نيز نشان دادند كه آزمون خزش استاتيكي در سطح 

بين نتايج نيز و همبستگي مناسبي  داردزيادي با يكديگرمطابقت ها تا حد ساير آزمون مورد مطالعه مناسب نيست، ولي اين رتبه بندي در

  آنها وجود دارد.

  

سرباره فولاد، تراشه آسفالتي، مخلوط آسفالت گرم، شيارشدگي، خزش استاتيكي، خزش ديناميكي، آزمايش شيارشدگي  كليدي:هايواژه

  تحليل واريانسكيم، 

  

  مقدمه- 1
ميلادي در اروپا  90هه در اواسط دهاي آسفالت گرم مخلوط    

قتصادي و زيست محيطي اهاي معرفي شدند و به دليل جذابيت

 به سرعت جاي خود را در اروپا و آمريكا بازكردند

)Blankendaal et al., 2014; Hassan, 2009; Rubio et al., 

از جمله  ييهاتكنولوژي ها با كمك. در اين مخلوط)2012

هاي آلي، شيميايي و يا كف قير ويسكوزيته قير كاهش افزودني
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دماي لازم  نتيجتاًو  )Sengoz and Oylumluoglu, 2013(ه يافت

يابد. به اين ترتيب نه تنها براي توليد و تراكم آسفالت كاهش مي

 ,Rogers( ايهاي گلخانهبلكه گاز ،يابدمصرف انرژي كاهش مي

كمتري نيز  )Fakhri and Hosseini, 2017(و سمي  )2011

هاي نسبت به مخلوط هااين مخلوط ،با اين وجود .شودتوليد مي

 ,Goh(تا حدودي پتانسيل شيارشدگي بالاتري دارند آسفالت داغ 

2012; Lu and Saleh, 2016; Rashwan, 2012( دليل اين .

تر ها به دليل پايينموضوع پيرشدگي كمتر قير در اين مخلوط

براي رفع اين نگراني ست. بودن دماي توليد و تراكم در آنها

توان به افزايش مين ميان كه از آ هاي مختلفي وجود داردروش

ها و افزايش سختي قير اشاره زاويه اصطكاك داخلي سنگدانه

هاي تيزگوشه با مقاومت اولين راهكار با استفاده از سنگدانه كرد.

 آيد. افزايش سختي قير نيز از طريق استفادهسايشي بالا بدست مي

 شود.مي حاصلتر و يا افزودن تراشه آسفالتي هاي سفتاز قير

  و دور ريختنياز محصولات فرعي  يسرباره فولاد يك

كه ميزان توليد آن در اروپا در سال  هاي توليد فولاد استكارخانه

. )Rubio et al., 2012( ه استميليون تن رسيد 4/21به  2012

% اين محصول با 100اند كه تقريبا برخي از كشورها موفق شده

ارزش را در مصارفي همچون توليد بتن و راهسازي بازيافت كنند 

)Huang et al., 2007(.  آمار دقيقي از ميزان بازيافت اين

محدود  محصول در ايران وجود ندارد ولي مصرف آن كه عمدتاً

ها بوده است نتوانسته هاي اطراف كارخانهبه ساخت زيرسازي راه

هاي به شكل موثري از حجم بسيار زياد دپوي سرباره كارخانه

نه سنگداداري و مقاومت سايشي بالاي گوشه توليد فولاد بكاهد.

شده كه اين محصول جذابيت زيادي براي  باعثسرباره فولاد 

اي كه هاي غير چسبنده داشته باشد به گونهبازيافت در لايه

هاي بيشترين ميزان بازيافت سرباره فولاد تاكنون در ساخت لايه

بوده  و فرودگاه روسازي راه و راه آهن در غيرچسنده و خاكريز

همين  .)Behiry, 2013; Stroup-Gardiner, 2013(است 

عنوان  به همچنين باعث شده كه از اين محصولي هاويژگي

  و اصطكاك سطح  توان باربري نمنظور بالا برد اي بهگزينه

مطالعات گذشته نشان داده شود.  استفاده نيز آسفالتي هايرويه

يك سنگدانه با  ي قوس الكتريكاست كه سرباره فولاد كوره

ي توپكا راي كاربرد در لايههاي آسفالتي بكيفيت براي ساخت لايه

 Fakhri and Ahmadi, 2017; Kavussi and(است 

Qazizadeh, 2014; Masoudi et al., 2017; Ziaee et al., 

مهمترين با اين وجود، پتانسيل افزايش حجم اين ماده . )2015

معمولا  است.آسفالتي لوط بازيافت اين ماده در مخ مانع در برابر

در ساختار شيميايي سرباره فولاد مقادير قابل توجه آهك و 

منيزيم آزاد وجود دارد. اين تركيبات در حضور رطوبت هيدراته 

كنند. از اين رو معمولا از استفاده از شده و افزايش حجم پيدا مي

 شدههاي تازه توليد شده در توليد مخلوط آسفالتي اجتناب سرباره

شود كه سرباره در معرض رطوبت هوا به مرور و و اجازه داده مي

. يكي )Chen et al., 2014(هيدراته شود يا از طريق عمل آوري 

ديگر از موانعي كه كاربرد گسترده سرباره فولاد را محدود كرده 

است، افزايش مصرف قير در مخلوط آسفالتي به دليل بافت 

. )Kavussi and Qazizadeh, 2014( متخلخل اين مصالح است

دانه از همين رو بسياري از محققان تنها به استفاده از درشت

 Washington State( اندكردهبسنده  در مخلوط آسفالتي سرباره

DOT, 2015 (. هاي آسفالتي با اين وجود حتي در مخلوط

دانه سرباره فولاد نيز مصرف قير به شكل ساخته شده با درشت

يابد. از اين رو در مطالعات اقتصادي قابل توجهي افزايش مي

ها چنانچه آثار اين كاربرد بر دوام و هزينه نگهداري دراز پروژه

هاي حاوي سرباره دت روسازي در نظر گرفته نشود، مخلوطم

 ازتراشه آسفالتي  شود.اي غير اقتصادي ارزيابي ميفولاد گزينه

  در حين عمليات بازسازي  پيرشدهآسياب كردن رويه آسفالتي 

به عنوان نوعي ماده  شود. اين مادههاي آسفالتي توليد ميروسازي

را در آمريكا ترين نرخ بازيافت شود كه بالادورريختني شناخته مي

. مهمترين محل بازيافت اين ماده )Behnia et al., 2011( دارد

ها است. به سبب هاي خاكريز و غير چسبنده روسازينيز لايه

 ،آن بخش ريزدانه در بخصوص وجود قير در تركيب اين ماده،

هاي آسفالتي انجام تلاش بسيار زيادي براي بازيافت آن در لايه

هاي ساخته حقيقات گذشته نشان داده كه مخلوطتشده است. 

اين ماده مقاومت بالاتري در برابر شيارشدگي از خود  شده با

 Al-Qadi et al., 2012; Fakhri and(دهند مينشان 
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Hosseini, 2017; Hill et al., 2012(.  با وجود تحقيقات

فراواني كه بر روي بازيافت هر يك از سرباره فولاد و تراشه 

ر مخلوط آسفالتي شده است. تحقيقات بسيار كمي به آسفالتي د

بررسي اثر بازيافت تومان اين دو ماده بر مقاومت شيارشدگي 

از اين رو در اين تحقيق براي  مخلوط آسفالتي گرم پرداخته اند. 

هاي آسفالتي گرم در برابر شيارشدگي و افزايش مقاومت مخلوط

يزدانه تراشه در عين حال كنترل مصرف قير خالص مخلوط، ر

سرباره فولاد همزمان در مخلوط آسفالتي  دانهآسفالتي و درشت

هاي مخلوطدر برابر شيارشدگي شده و مقاومت گرم بازيافت 

شود. در ادامه مفهوم شيارشدگي و ارزيابي ميبا آنها ساخته شده 

هاي مربوط به سنجش مقاومت مخلوط در برابر اين آزمايش

  شود.ائه ميپديده به شكل اجمالي ار

  

  شيارشدگي -2- 1

شيارشدگي به تغييرشكل پلاستيك محل عبور چرخ در لايه 

هاي پر شود كه مهمترين مود خرابي در جادهآسفالتي اطلاق مي

شيارشدگي به خصوص در مناطق گرمسيري است.  ترافيك

تواند ميمخلوط آسفالتي علاوه بر كاهش كيفيت سطح روسازي 

 باشدهاي رطوبتي نيز از جمله آسيب يهاي ديگرسر آغاز خرابي

)Capitão et al., 2012( . چرا كه مسير گود افتاده در سطح

هاي سطحي را پس از بارندگي در خود روسازي مقداري از آب

و اين حضور بلند مدت فرصت جانشيني آب با  داردنگه مي

  عناصري از قير كه مسئول چسبندگي به قير را دارند فراهم 

هاي و معيار تا به امروز آزمون. )Feng et al., 2010(آورد مي

بسياري براي ارزيابي پتانسيل شيارشدگي مخلوط آسفالتي توسعه 

 ي استاتيكي مانند نسبت مارشالهاآزمونمعيار و . است  داده شده

  كه گاهاً بدين منظور استفاده  و مقاومت كششي غير مستقيم

ت جه هااين آزمايشدر از آنجا كه اما شوند ساده هستند، مي

به  هاآناستفاده از مخلوط است، عمال نيرو عمود بر جهت تراكم ا

براي مخلوط آسفالتي  ايزوتروپيك يمعناي در نظر گرفتن رفتار

 از سوي ديگر است كه چنين موضوعي با واقعيت فاصله دارد.

 Fakhri( هامبورگ چرخ محرك هاي ديناميكي مانندآزمونانجام 

and Hosseini, 2017( خزش ديناميكيو )Nejad et al., 

هستند. از اين رو همواره محققان در گرانقيمت بر و زمان )2014

هايي قابل اعتماد و در عين حال حال تلاش براي معرفي آزمون

. در ادامه دو ساده و سريع براي ارزيابي شيارشدگي هستند

آزمون  خزش  وخزش استاتيكي  كيم وآزمايش استاتيكي 

  شوند.ميميكي به اختصار معرفي دينا

  

  ايش كيمآزم -2-1- 1

براي ارزيابي مقاومت مخلوط  و ساده اخيراً روشي استاتيكي

توسعه داده توسط كيم و همكارن آسفالتي در برابر تغييرشكل 

با فولادي در آن يك ميله  كه )Kim et al., 2004( شده است

متر  بر دقيق ميلي 8/50با سرعت هايي گرد و انتهايي تخت گوشه

يير شكلي اي كه تغبه گونه شدهآسفالتي رانده  به درون مخلوط

كه به عقيده توسعه دهندگان اين روش  كندايجاد مي آنمقعر در 

هاي آسفالتي با سطح مقطع شيارشدگي واقعي در سطح رويه

قالب بارگذاري و ميله اين آزمايش را نشان  شكل  .بقت داردمطا

 دهد. مي

دقيقه در  30اين آزمايش بر روي يك نمونه مارشال كه به مدت  

نگهداري شده انجام مي شود و نيرو و گراد درجه سانتي 60دماي 

موسوم به تغييرشكل متناظر با بار حداكثر براي محاسبه پارامتري 

SD شود. به كار بسته ميSD  در واقع مقاومت مخلوط در برابر

 شكل  شود.محاسبه مي 1رابطه تغيير شكل است و مطابق با 

  اي از نتايج بدست آمده از اين آزمايش را به همراه نمونه

  نشان داده شده است. SDد نياز براي محاسبه هاي مورپارامتر
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  ج  ب  الف

 نمونه وقالب آزمايش مقاومت در برابرتغيير شكل .1شكل 

  

 

  و مقادير نيرو و تغيير مكان حداكثر متناظر كيمتغييرات نيرو و تغيير مكان در آزمايش  .2شكل 

  

                           1رابطه 
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بار  P ،(kPa) مقاومت در برابر تغييرشكل SDكه در آن 

شعاع  r، متر)(سانتي قطر سرميله فرو رونده D ،(N)حداكثر 

تغييرشكل عمودي در  yو  متر)(سانتيميله  تحتاني گوشهانحنا در 

ميله مورد  باشد.مي متر)، (سانتي متناظر با بار حداكثر نمونه

و شعاع گوشه  متر، سانتي 4استفاده در اين تحقيق داراي قطر 

 سانتيمتر است.  1تحتاني 

  خزش استاتيكي -1-2-2

و  100استوانه اي به قطر آسفالتي  هايدر اين آزمايش نمونه   

درجه تحت درجه سانتي گراد  45در دماي  ميليمتر 147ارتفاع 

دقيقه  60و به مدت  ندگرفتقرار كيلوپاسكل  150و  100 بار ثابت

براي . شدطور پيوسته ثبت به تغيير مكان نمونه نسبت به زمان 

صفحه بارگذاري با نمونه، يك فشار  جايگيري صحيحاطمينان از 
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دقيقه  5پيش از شروع بارگذاري به مدت  كيلوپاسكالي 10ثابت 

كه توسط  پاياني نمونه اندر انتها تغيير مك .شدبه نمونه اعمال 

 بوده گيري شديك جفت سنسور سنجش تغيير مكان اندازه

  شد.گزارش 

  

  خزش ديناميكي -1-2-3

هاي متداول و قابل آزمايش خزش ديناميكي يك از آزمون   

اطمينان براي ارزيابي مقاومت مخلوط در برابر تغيير شكل است. 

هاي به ، نمونهEN 12697-25در اين آزمون مطابق با استاندارد 

 10دقيقه تحت يك بار  5به مدت ميليمتر  100×62ابعاد 

. سپس اين پيش بار حذف شده و گرفتندقرار  كيلوپاسكالي

با شكل كيلوپاسكالي  300تحت يك بار ديناميك ها نمونه

 ثانيه قرار گرفتند. 5/1و زمان استراحت  5/0مستطيلي و فركانس 

نيز به منظور كيلو پاسگال  5تماسي  علاوه بر اين بار يك بار ثابت

اطمينان از عدم جدا شدن سطح بارگذاري از نمونه همزمان به 

پيش از  هاهمه نمونه نمونه در كل طول آزمايش اعمال شد.

درجه  45ساعت درون محفظه دمايي در دماي 4به مدت آزمايش 

. تغيير مكان از طريق يك جفت نگهداري شدندسانتي گراد 

به طور پيوسته در طي دو ساعت و يا  تغييرمكان سنسور سنجش

 كه در انتها كرنش عمودي دائميسيكل اندازه گيري شد.  3600

  شود مي از تقسيم تغيير مكان به طول اوليه نمونه محاسبه

  گزارش شد.

  

  هاروشمواد و 

در اين تحقيق از قير خالص، سنگدانه آهكي، سنگدانه سرباره    

يك و تراشه آسفالت به همراه ساسوبيت فولاد كوره قوس الكتر

هاي آسفالتي استفاده شد. قير خالص مورد براي ساخت نمونه

و كشساني متر ميلي 4/6استفاده در اين تحقيق داراي درجه نفوذ 

. ميزان قير بودگراد درجه سانتي 25 در دمايمتر)، (سانتي 103

و درجه نفوذ  بود%  1/6موجود در ريزدانه تراشه آسفالتي برابر با 

به درجه سانتي گراد  25در دماي  موجود در آن و كشساني قير

سنگدانه  .بود متر)، (سانتي 2/2و متر ميلي 5/3ترتيب برابر با 

سرباره فولاد از فولاد مباركه و سنگدانه طبيعي از معدن اسب 

ها به همراه سنگدانه كه مشخصات فني آن چران تهيه شدند

 ملاحظه مي شود.فالتي در جدول يك مستخرج از تراشه آس

  درجه ساسوبيت نيز داراي نقطه ذوب  .شودمي 

است كه داراي زنجيرهاي بلند آلفاتيك  115گراد سانتي

هيدروكربن است و براي كاهش ويسكوزيته قير و توليد آسفالت 

  گرم در اين تحقيق استفاده شد.

  هاطرح اختلاط و آماده سازي نمونه -2-2

ها در اين تحقيق منبطق بر حدود منحني ي سنگدانهبنددانه  

  اي كه با در نظر گرفتن انتخاب شد به گونه 234نشريه  4شماره 

دانه به ريزدانه در به عنوان مرز، نسبت درشت 4الك شماره 

درصد  40و  20هاي مختلف باشد.  سپس در مخلوط 6:4مخلوط 

درصد از بخش  40و  20دانه با سرباره فولاد و از بخش درشت

مخلوط با   9ريزدانه با تراشه آسفالتي جايگزين شدند. در مجموع 

بندي يكسان تهيه شد كه تركيبات مختلفي از سنگدانه ولي با دانه

  شان در تركيبات آنها به همراه نام اختصاري

بندي به كار برده شده در دانه 3جدول شود. ملاحظه مي 2جدول 

دهد كه به را نشان مي 234اين تحقيق به همراه حدود نشريه 

هاي و سهولت در تفسير نتايج در همه منظور كاهش متغير

  ها ثابت نگاه داشته شد.مخلوط
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  در آزمايش خزش استاتيكي نمونه، صفحات بارگذاري و سنسورهاي سنجش تغيير مكان .3شكل 

  

 هاي مورد استفاده در تحقيقمشخصات فني سنگدانه .1جدول 

  تراشه آسفالتي  سرباره فولاد  سنگدانه آهكي  

  ريزدانه  دانهدرشت  دانهدرشت  ريزدانه 

  2553  2687  3082  2491 (kg/m3)وزن مخصوص حقيقي 

  1/2  6/1  5/0  8/0  جذب آب (%)

  -  17  25    يش لوس آنجلس (%)سا

  -  100  86    وجوه شكسته (دو و يا بيشتر) (%)

  

 هاي مورد مطالعه (%)مخلوطبه همراه قير بهينه  هاي مختلفتركيب سنگدانه .2جدول 

  C S2  S4  R2  R4  S2R2  S2R4  S4R2  S4R4  

  0  0  20  20  40  40  0  20 40  دانه آهكيدرشت

  20  40  20  40  20  40  60  60  60  كيريزدانه آه

  40  40  20  20  0  0  40  20  0  ايدانه سربارهدرشت

  40  20  40  20  40  20  0  0  0  ريزدانه تراشه آسفالتي

  35/3  58/4  14/3  37/4  63/2  87/3  8/5  6/5  1/5  قير خالص مصرفي (%)
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 بندي منتخب در اين تحقيقهبه همراه دان 234نشريه  4بندي شماره دانه .3جدول 

 (mm)اندازه الك   

  19  5/12  75/4  36/2  3/0  075/0  

  2–10  5–21  28–58  44–74  90–100  90–100  234نشريه  4منحني شماره 

  4  11  40  60  95  100  دانه بندي منتخب

  

و  20هاي حاوي ، و مخلوط(C)هاي كنترل قير بهينه در مخلوط

 ASTM(وش استاندارد مارشال به ر (S4, S2)درصد سرباره  40

D-6927-07( اي با هاي استوانهمحاسبه شد. در اين روش نمونه

ضربه چكش مارشال به هر دو  75هاي مختلف قير با درصد

سمت نمونه متراكم شدند، سپس با مقايسه وزن مخصوص 

  ها با وزن مخصوص حداكثري نظري كه براي هر تيپ نمونه

  

  

مخلوط به روش رايس محاسبه شده بود فضاي خالي نمونه 

% به عنوان قير بهينه 4قير متناظر با فضاي خالي  محاسبه شد و

هاي حاوي تراشه آسفالتي با در نظر بدست آمد. قير بهينه مخلوط

  گرفتن ميزاني از قير تراشه آسفالتي كه با قير خالص تركيب 

 )Nejad et al., 2014( 2شود با استفاده از رابطه مي

  ها در بدست آمد. ميزان قير خالص مصرفي در هر يك از مخلوط

  شود.ملاحظه مي 2جدول 

  

  2رابطه 
  

��� � 	
�1002 
 �������
100�100 
 ����


 	
�100 
 �����
100 
 ���

 

  

  

درصد قير خالصي است كه بايد به مخلوط  ���كه در اين رابطه 

مخلوط و  ايهاي طبيعي و سربارهسنگدانهدرصد  rاضافه شود، 

ميزان قير بهينه  ��و  درصد قير موجود در تراشه آسفالتي ���

  است.قير مخلوط پايه 

به نمونه ژيراتوري  67هاي شيارشدگي مجموعاً براي آزمايش   

نمونه مارشال به  ابعاد  27ميليمتر به همراه  100 × 155ابعاد 

ها در آزمايش خزش ميليمتر ساخته شد. ارتفاع نمونه 100×63

ميليمتر بود كه از  62و  147استاتيكي و ديناميكي به ترتيب 

هاي مارشال نيز براي هاي ژيراتوري استخراج شدند. نمونهنمونه

ترتيب براي هر تيپ انجام آزمايش كيم استفاده شدند. به اين 

نمونه آسفالتي تهيه شد و  3ها مخلوط در هر يك از آزمايش

  مورد آزمايش قرار گرفت.نمونه آسفالتي  108مجموعا 

  

  

  نتايج- 3

  آزمايش كيمنتايج تحليل  -1- 3

را  SDانحراف معيار استاندارد پارامتر  ميانگين ومقادير  كل ش   

از آنجايي كه انحراف  .دهدهاي مختلف نشان ميبراي مخلوط

زرگاي معيار مقداري مطلق است به منظور سهولت در مقايسه ب

نيز استفاده شده است  ريب تغييراتتغييرات در نتايج از پارامتر ض

معيار استاندارد به ميانگين  كه مقدار آن از تقسيم مقدار انحراف

تغييرات در اين آيد. ضريب ها ضربدر صد بدست ميهداد

آزمايش با افزوده شدن مصالح تراشه آسفالتي و سرباره فولاد 

 نافزايش پيدا كرده است. اين افزايش ناشي از يك دست نبود

در اين  خواص اين مصالح بازيافتي است. با اين وجود اين پارامتر

% است كه اين موضوع حكايت از تكرار  5/6كمتر از  آزمايش

دهد كه افزودن نتايج نشان مي .داردمايش پذيري مناسب اين آز

   SDسرباره فولاد و تراشه آسفالتي منجر به افزايش پارامتر 
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شود با افزوده شدن ملاحظه مي شكل شود. همانگونه كه در مي

درصد و  7/8و  5درصد سرباره فولاد مقدار اين پارامتر  40و  20

 4/6 به ترتيب همين مقادير از تراشه آسفالتيبه ازاي افزوده شدن 

بهترين عملكرد از اين حيث  كند.درصد بهبود پيدا مي 6/9و 

دانه سرباره فولاد % درشت40متعلق به مخلوطي است كه همزمان 

% ريزدانه تراشه آسفالتي در آن بازيافت شده است كه مقدار 40و 

  باشد.% مي 8/13در آن  SDبهبود پارامتر 

 

 هاي آسفالتي مورد مطالعهمخلوطبندي به همراه رتبه  SDپارامتر ميانگين، انحراف معيار، ضريب تغييرات  .4كل ش

 

  مقادير مختلف سرباره فولاد و يا تراشه آسفالتي افزودنبه ازاي  SDپارمتر  تغييرات .5شكل 
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  تحليل نتايج آزمايش خزش استاتيكي -2- 3

 هاي مختلفي براي تفسير نتايج آزمايش خزش استاتيكيرامترپا    

نرمي خزشي، كرنش  توان بهمي جملهآن از  شوند.به كار بسته مي

. در اين تحقيق، با توجه اشاره كرد انتهاي آزمايشو يا تغييرمكان 

مكان نمونه در انتهاي ها، تغييربه يكسان بودن ارتفاع نمونه

هاي مورد مطالعه به كار گرفته مخلوط براي مقايسه رفتار آزمايش

به  هاي آسفالتيميزان تغيير شكل در نمونه 7و  6هاي شكل شد.

 150و  100 تنش در سطوح ها به ترتيببندي مخلوطهمراه رتبه

در  شودهمانگونه كه ملاحظه مي د.ندهميكيلوپاسكال را نشان 

ي منجر به هر دو سطح تنش افزودن سرباره فولاد و تراشه آسفالت

 شود. با اين وجود،كاهش تغييرشكل نمونه در انتهاي آزمايش مي

هاي آسفالتي در برابر بندي مقاومت نمونهرتبهاين آزمايش  در

. استتفاوت مشيارشدگي در در سطوح مختلف تنش با يكديگر 

در  جستجو كرد. 9و  8 هايشكلتوان در علت اين تفاوت را مي

(سه ها رات تغيير مكان عمودي نمونهاين اشكال ميانگين تغيي

اين  نشان داده شده است. به طور كلي طول آزمايشدر نمونه) 

 توان به سه ناحيه تقسيم كرد. در ناحيه اول نمونهتغييرات را مي

ها تغيير در اين ناحيه سنگدانه دهدبه سرعت تغيير شكل مي

ا پايدار تغييرات تغييرمكان تقريب، در ناحيه دوم وضعيت ميدهند

يابد، اين وضعيت احتمالا ناشي شده و با شيبي ثابت افزايش مي

ها و درگيري بين آنها و تكيه كردن آنها از جاگيري مجدد سنگدانه

با  ، و نهايتا در ناحيه سوم دوباره تغييرمكانبه يكديگر است

يابد كه منجر به اضمحلال كامل نمونه سرعت زيادي افزايش مي

شود، در ملاحظه مي شكل . همانگونه كه در شودآسفالتي مي

به دليل ناكافي بودن سطح تنش و يا زمان  kPa 100سطح تنش 

كه شايد همين  شوند.ها وارد ناحيه سوم نميتغيير مكانبارگذاري 

ها در سطوح بندي نمونهمنجر به ايجاد اختلاف بين رتبه امر

ته جالب توجه ديگر اين است كه ضريب نك تنش باشد. مختلف

بيشتر از مقادير  kPa 100تغييرات در آزمايش با سطح تنش 

است كه اين موضوع نشان  kPa 150متناظر آن در سطح تنش 

نتايج اين آزمايش زماني كه نمونه وارد ناحيه سوم دهد كه مي

  شود قابل اعتمادتر است.مي

  

 

  kPa 100انحراف معيار و ضريب تغييرات در پايان آزمايش خزش استاتيكي در سطح تنش  تغيير مكان قائم به همراه .6شكل 
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  kPa 150 تنش سطح در يكياستات خزش شيآزما انيپا در راتييتغ بيضرانحراف معيار و  همراه به قائم مكان رييتغ .7شكل 

  

  

  

  

 kPa 100مكان قائم در طول زمان آزمايش خزش استاتيكي در سطح تنش تغييرات تغيير .8شكل 
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 kPa 150م در طول زمان آزمايش خزش استاتيكي در سطح تنش ئتغييرات تغييرمكان قا .9شكل 

  

  تحليل نتايج آزمايش خزش ديناميكي 3- 3

عيار و ضريب تغييرات كرنش نهايي ميانگين انحراف م شكل     

ها نشان بندي مخلوطرتبهدر آزمايش خزش ديناميكي را به همراه 

رفت در اين آزمايش نيز افزودن همانگونه كه انتظار مي دهد.مي

تراشه آسفالتي و سرباره فولاد منجر به افزايش ظرفيت باربري 

نند هما كاهش كرنش نهايي نمونه شده است. مخلوط و نتيجتاً

هاي خزش استاتيكي و آزمايش كيم در اين آزمايش نيز آزمايش

% 40باشد كه حاوي مي S4R4بهترين عملكرد متعلق به مخلوط 

% ريزدانه تراشه آسفالتي است كه 40دانه سرباره فولاد و درشت

% نسبت به مخلوط كنترل كمتر است.  6/11كرنش نهايي در آن 

هاي مقاومت در برابر آزمايش اين نتايج با نتايج بدست آمده از

همچنين افزودن اين  تغيير شكل و خزش استاتيكي مطابقت دارد.

دو ماده دور ريختني منجر به افزايش ضريب تغييرات و يا افزايش 

پراكندگي نتايج شده است. با اين وجود اين پارامتر براي كليه 

است كه از اين % 8ي آسفالتي مورد مطالعه كمتر از هامخلوط

و دلالت بر تكرارپذيري بالاي  مطلوبي است حيث مقدار نسبتاً

هاي كه در مطالعات آزمايشگاهي مخلوط اين آزمايش دارد.

% قابل قبول 20آسفالتي به طور متداولي ضريب تغييرات زير 

  .)Carvajal Munoz et al., 2015(شود ارزيابي مي

  

  ارزيابي آماري  -4- 3

آزمون تحليل واريانس و يا آنوا يكي از ابزارهاي مهم در     

هاي بررسي نتايج آزمايشگاهي است. در اين آزمون ميانگين گروه

تن مختلف با توجه به تغييرات واريانس در آنها و با در نظر گرف

شوند. به اين ترتيب يك سطح اطمينان با يكديگر مقايسه مي

كاملا محتمل است كه با وجوديكه ميانگين يك گروه از گروه 

ديگر بزرگتر باشد ولي به دليل تغييرات زياد در واريانس گروه 

اول، اين تفاوت در يك سطح اطمينان مشخص به لحاظ آماري 

اجراي آزمون آنوا از نرم مهم قلمداد نشود. در اين تحقيق براي 

بهره جسته شده است. در اين آزمون چنانچه  IBM SPSSافزار 

باشد آن فاكتور به ترتيب  1/0و يا  05/0سطح معناداري كمتر از 

درصد تاثيري مهم بر پارامتر وابسته  10و  5در سطح معناداري 
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ها و توزيع تقريبا نرمال لازم به ذكر است همساني واريانس دارد.

هاي متغير وابسته از فروض مهم اين آزمون است. فرض ادهد

هاي بايست واريانس دادههمساني واريانس بدين معناست كه مي

متغير وابسته تقريبا يكسان باشند كه سنجش اين موضوع از طريق 

  ملاحظه  4جدول شود، همانگونه كه در آزمون لونز انجام مي

ح معناداري در اين آزمون براي هر چهار متغير وابسته شود سطمي

توان نتيجه گرفت كه است بدين ترتيب مي 05/0بزرگتر از 

آنها وجود ندارد و اين  اي بين واريانساختلاف قابل ملاحظه

هاي فرض برقرار است. براي بازرسي نرمال بودن توزيع داده

ها مورد دگي دادهمتغير وابسته در اين تحقيق ميزان چولگي و كشي

توجه قرار گرفت. چولگي يك توزيع ملاكي از متقارن بودن 

مندي و يا تيزي اوج توزيع است. توزيع و كشيدگي ملاكي از قله

باشد  2تا  -2به طور كلي چنانچه مقادير اين دو شاخص در بازه 

توان آن توزيع را نزديك به نرمال قلمداد كرد. اما در پايان مي

ويلك - ها بايد از آزمون شاپيرون از نرمال بودن دادهبراي اطمينا

كمك گرفت، چنانچه سطح معناداري در اين آزمون نيز بيشتر از 

ها توان ادعا كرد كه توزيع دادهباشد با اطمينان بالايي مي 05/0

مقادير دو پارامتر چولگي و كشيدگي و سطح  نرمال است.

نشان داده شده كه با  4جدول در ويلك - معناداري آزمون شايپرو

 4توجه به توضيحات ارائه شده حكايت از نرمال بودن توزيع هر 

متغير وابسته دارند. بنابراين دو فرض مهم براي انجام آزمون 

  تحليل واريانس برقرار است.

 

 

 سيكل 3600كرنش نهايي در آزمايش خزش ديناميكي پس از  ميانگين و ضريب تغييرات .10شكل 

 تحليل واريانسنتايج آزمون آماري برقراري فروض آزمون  .4جدول 

مقاومت در برابر   

  شيارشدگي

  تغيير شكل استاتيكي

kPa 100  

  تغيير شكل استاتيكي

kPa 150  

آزمون كرنش در 

  خزش ديناميكي

  987/0  000/1  000/1  967/0 (لونز) معناداري

  -22/0  121/0  415/0  433/0  چولگي

  -61/0  -688/0  -818/0  -194/0  كشيدگي

  738/0  817/0  195/0  733/0  ويلك)-(شاپيرو معناداري
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و طرفه تحليل واريانس را كه براي ديج آزمون نتا 5 جدول

هاي سرباره فولاد و تراشه آسفالتي بر بررسي اهميت فاكتور

 دهد.پارامترهاي شيارشدگي انجام شده است را نشان مي

شود پارمتر تغييرشكل در آزمون خزش همانگونه كه ملاحظه مي

از هيچ يك از دو فاكتور سرباره  kPa 100استاتيكي در سطح 

فولاد و تراشه آسفالتي تاثير مهمي نپذيرفته است. دليل اين 

ع ناكافي بودن سطح تنش در اين آزمون است چرا كه در موضو

ها وارد مرحله سوم تغيير اين سطح از تنش هيچ يك از نمونه

تواند نقش افزودن اين مصالح شكل نشدند و لذا اين آزمون نمي

دورريختني را بر مقاومت شيارشدگي برملا سازد. با كنار گذاشتن 

- نتايج نشان مي شدر ميبرخلاف آنچه تصو ،اين پارمتر از تحليل

افزون سرباره فولاد تاثير مهمي بر پارامترهاي مقاومت در  دهد كه

، و كرنش در آزمون خزش ديناميكي (SD)برابر شيارشدگي 

دليل اين شايد . هستند) 05/0(مقادير معناداري بزرگتر از  ندارد

هاي حاوي موضوع پراكندگي زياد نتايج بدست آمده از مخلوط

نيز  10و  4. مقادير ضريب تغييرات در اشكال باشد اين مصالح

مويد اين موضوع است. با اين وجود افزودن تراشه آسفالتي نقشي 

هاي مقاومت شيارشدگي (بجز تغيير تعيين كننده بر همه شاخص

) دارد. همچنين kPa 100شكل در خزش استاتيكي در سطح 

راشه آسفالتي دهد كه دو فاكتور سرباره فولاد و تنتايج نشان مي

كنشي برهممقاومت شيارشدگي هاي در هيچ يك از شاخص

توان توضيح داد كه گونه ميندارند. دليل اين موضوع را اين

مكانيزم افزايش مقاومت تغيير شكل مخلوط در اثر افزوده شدن 

اين ماده متفاوت است. سرباره فولاد از طريق بالابردن ضريب 

راشه آسفالتي از طريق بالابردن ها و تاصطكاك داخلي سنگدانه

سختي قير مخلوط منجر به افزايش توان مخلوط در برابر 

  شوند.شيارشدگي مي

  

  

  هاي مقاومت در برابر شيارشدگيبر شاخص واريانس براي بررسي معناداري اثر افزودن تراشه آسفالت و سرباره فولاد  تحليلنتايج آزمون  .5جدول 

  آزمون كيم   
(SD) 

  تغيير شكل استاتيكي

kPa 100  

  تغيير شكل استاتيكي

kPa 150  
  كرنش در خزش ديناميكي

  معناداري  فاكتور

  (غ.م) 323/0  (م) 035/0  (غ.م) 23/0  (غ.م) 364/0  سرباره فولاد

  )*(م 071/0  (م) 000/0  (غ.م) 75/0  )*(م 093/0  تراشه آسفالتي

  (غ.م) 994/0  (غ.م) 967/0  (غ.م) 100/0  (غ.م) 991/0  فولاد ×تراشه 
  1/0م: مهم در سطح معناداري *

  05/0م: مهم در سطح معناداري 

  غ.م: غير مهم
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 هاي استاتيكيروابط رگرسيون خطي بين كرمش نهايي خزش ديناميكي با شاخص .6جدول 

 SDخزش ديناميك و   
خزش ديناميك و تغيير شكل 

  kPa 100در استاتيكي 

خزش ديناميك و تغيير شكل 

  kPa 150استاتيكي در 

 + St = -9.955 SD  رابطه

71856 
St = 20499 df100 + 19140 St = 1052.8 df150 + 24820  

ضريب هم 

R) بستگي
2
) 

1/95  7/52  8/96  

d 63/1  25/2  98/1  

St: كرنش در آزمون خزش ديناميكي 

df: تغيير شكل در آزمون خزش استاتيكي   

SD: مقاومت در برابر تغيير شكل در آزمون كيم   

  

    

  

  

ج) تغييرشكل در  (kPa 100)ب) تغييرشكل در خزش استاتيكي  در آزمون كيم SDخزش ديناميكي و الف) رابطه بين كرنش در آزمون  .11شكل 

  (kPa 150)خزش استاتيكي 
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  گيرينتيجه-4

هاي مختلفي خلوط آسفالتي حاوي درصددر اين تحقيق نه تيپ م

و مقاومت آنها در  از سرباره فولاد و تراشه آسفالتي آماده شد

ها برابر شيارشدگي مورد ارزيابي قرار گرفت. به اين منظور نمونه

تحت آزمايش جديد كيم، خزش استاتيكي و خزش ديناميكي 

 شد. ه شكل آماري با يكديگر مقايسهقرار گرفتند و نتايج آنها ب

هاي حاوي سرباره فولاد و تراشه نتايج نشان داد كه مخلوط

هايي كه حاوي هر دوي اين مواد آسفالتي و بخصوص مخلوط

هستند بهبود چشمگيري در مقاومت در برابر شيارشدگي نسبت 

توان ضعف دهند كه ميهاي كنترل از خود نشان ميبه مخلوط

شيارشدگي را جبران هاي آسفالتي گرم در برابر احتمالي مخلوط

كند. با اين وجود تحقيقات بيشتر براي مشخص كردن  ساير 

ها به خصوص خواص خستگي و ترك هاي اين مخلوطويژگي

به شكل خلاصه نتايج زير  .خوردگي آنها بايد در آينده انجام شود

  در اين تحقيق به دست آمد:

هاي آسفالتي گرم منجر به افزودن سرباره فولاد به مخلوط -1

افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي شد، اما اين افزايش به 

 kPaلحاظ آماري فقط در آزمون خزش استاتيكي در سطح 

ه مقابل افزودن كيلوپاسكال مهم ارزيابي شد. در نقط 150

تراشه آسفالتي منجر به افزايشي چشمگير در مقاومت 

مخلوط در برابر شيارشدگي شد كه به لحاظ آماري در همه 

 ها مهم ارزيابي شد.شاخص

% تراشه آسفالتي در 40% سرباره فولاد و 40بازيافت همزمان  -2

مخلوط آسفالتي گرم منجر به بيشترين بهبود در مقاومت 

، SDهاي اي كه شاخصشيارشدگي مخلوط شد به گونه

، تغييرشكل در kPa 100تغييرشكل در خزش استاتيكي 

و كرنش در آزمون خزش  kPa150خزش استاتيكي 

درصد بهبود  6/11و  2/36، 3/18،  8/13 ديناميكي به ترتيب

 .ندپيدا كرد

  با افزايش مقادير سرباره فولاد و تراشه آسفالتي در  -3

ها گي نتايج در همه آزمايشهاي آسفالتي پراكندهمخلوط

بيشتر شد. اين افزايش به دليل يكدست نبودن خواص اين 

  رتيب متعلق به گي نتايج به تمصالح است. كمترين پراكند

 kPa 150هاي كيم، خزش ديناميكي، خزش استاتيكي آزمون

  kPa 100بود و آزمايش خزش استاتيكي در سطح تنش 

 گي در نتايج را از خود نشان داد.بيشترين پراكند

كيلو  150هاي كيم و خزش استاتيكي در سطح آزمايش  -4

رين هاي آسفالتي و بهتمخلوط بنديترين رتبهپاسكال نزديك

به رتبه بندي آزمون خزش  همبستگي در مدلسازي خطي 

ديناميكي را داشتند. در نقطه مقابل آزمون خزش استاتيكي 

 بندي كاملا متفاوتي از اين آزمون ارائه كرد.رتبه
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