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  15- 26صفحه 

  چكيده
هاي آسفالتي از از اين رو عملكرد خستگي مخلوط. هستند آسفالتي هاي روسازي ها درهاي خستگي يكي از رايج ترين خرابيترك

آيد. كه توجه نكردن به آن منجر به وجود هاي آسفالتي به شمار مياي روسازيسازهمهم ترين پارامترهاي طرح اختلاط و طرح 

بيني رفتار خستگي مخلوط در اين تحقيق از آزمايش تير خستگي براي پيش شود.دگي و شكست رويه آسفالتي ميشترك، شيار

اي در حالت كرنش ثابت در دو سطح كرنش قطهن 4آسفالتي حاوي سرباره فولادي يا استفاده از آزمايش تير خستگي با بارگذاري 

هاي در اين پروژه سربار جايگزين سنگدانه هرتز، انجام گرديد. 10ميكرو استرين با موج نيمه سينوسي و فركانس  800و  600

عموماً عمر اي هاي سربارهمشاهده گرديد كه مخلوط ،اي كه انجام شددر مقايسه .ها شددرشت دانه، ريزدانه و تمامي سنگدانه

  اي داراي بيشترين عمر خستگي مي باشد.هاي شاهد هستند و مخلوط حاوي ريزدانه سربارهخستگي بيشتري نسبت به مخلوط

  

  اي، مدول برجهندگي، سختي، انرژي تلف شدهنقطه 4سرباره فولاد، خستگي، آزمايش خمشي  كليدي: هايواژه

  مقدمه-1
خرابي در روسازي هاي انعطاف پذير در اثر دو عامل ترك 

دهد. عامل شيار افتادگي خوردگي يا شيار افتادگي روي مي

در اثر عبور بارهاي بيش از توان روسازي است، اما  عموماً

نقليه با بارهاي عادي در اثر عبور زياد وسايل  معمولاً هاًترك

 و انقباض و انبساط روسازي در اثر تغييرات دمايي حاصل 

ي هاي مربوط به پديدهشوند. از اين ميان دو مكانيزم، تركمي

 هاي آسفالتي ديده زيد زيادي در روساخستگي به تعدا

عبارتست از  خستگي. )chang et al, 1999شود (مي

پديده شكست بر اثر تكرار بار، تغيير و تناوب ديناميكي بار 

كه ممكن است حتي كمتر از مقاومت نهايي آسفالت باشد. 

مقاومت در برابر خستگي يك مخلوط آسفالتي، توانمندي 

بارهاي خمشي تكراري بدون شكست مخلوط در مقابل 

در  ها عموماًهاي ناشي از خستگي در روسازياست. ترك

تغييرات شرايط محيطي خصوصا تغييرات دمايي و تكرار اثر 

 ;amara et al, 2001( آيندبار وسايل نقليه به وجود مي

khodadadi et al, 1993(ها به سه دسته تقسيم . اين ترك

هاي پوست هاي عرضي، ترك، تركهاي طوليشوند: تركمي

شوند: مي ها در سه مرحله انجاماين تركگسترش  سوسماري

هاي ريز در اثر مرحله اول، مرحله آغاز ترك است و ترك

هاي شوند. در مرحله دوم، تركتمركز تنش در رويه ايجاد مي

  اند شروع به گسترش ريزي كه در مرحله اول ايجاد شده

د. مرحله سوم مرحله بزرگتر تشكيل شونهاي مي كنند و ترك

تحقيقات مختلف نشان  )Brown, 1993شكست است (

تواند هاي فولادي مياند كه استفاده از سربارهداده

هاي آسفالتي را تا حد زيادي خصوصيات عملكردي مخلوط

هاي موضعي و شيار بهبود بخشد و بر كاهش ترك و نشست

 ;Shen, 2009(شدگي كمك زيادي بنمايد 

Ahmadzade, 2009( . در عمليات توليد فلزات
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آيند، كه به اين محصولات محصولات فرعي به دست مي

فولاد، يك تن گويند. در ساخت يك تن فرعي سرباره مي

شود. از اين ضايعات جامد به علت ضايعات جامد توليد مي

هاي كمبود مطالعات كافي، استانداردهاي ساخت، روش

خصات عملكردي مناسب استفاده طراحي مناسب، و مش

شود. استفاده از اين منابع دو مزيت عمده دارد كه نمي

  عبارتند از:

  هاي محل انباشت اين موادكمك به پاكسازي و احياي زمين -

اي و در نتيجه الح سنگدانهصكمك به حفظ منابع طبيعي م -

  حفاظت از محيط زيست

جايگاه خاصي ها از از اين رو استفاده مجدد از سرباره   

ها به دليل داشتن خصوصيات برخوردار است. از سرباره

هاي آسفالتي استفاده اصطكاكي مناسب، مي توان در مخلوط

هاي ها، مخلوطكرد. از طرفي به خاطر خاصيت بازي سرباره

ها، در مقابل عريان شدگي مقاوم آسفالتي حاوي سرباره

ه مصنوعي سرباره فولاد در حقيقت نوعي سنگدان هستند.

است كه از محصولات فرعي كارخانجات فولادسازي به 

  آيد. آيند. از فرآيند ذوب فولاد بدست ميحساب مي

هاي ذوب شده در كوره به درون يك محوطه باز سرباره  

 ,liz et alتا به حالت جامد تبديل شوند ( شوندريخته مي

تركيبات سرباره شامل اكسيدكلسيم، سيليكات آهن،  )2004

ها، اندازه آلومينيوم و منيزيم است. بعد از جامد شدن سرباره

  رسد. متر مي 1اين قطعات به حدود 

هاي فولادي كه از هاي بزرگ را توسط گلولهاين سنگ  

  متري توسط جرثقيل هاي مغناطيسي رها  4,5ارتفاع 

سرندهاي بزرگي ريخته و آنرا  شوند، خرد كرده و رويمي

عبور كرده و مانده هاي روي الك هاي ريزتر لرزانند. دانهمي

انه بندي موردنظر كرده تا درا دوباره به همين روش خرد 

اساسا دو نوع سرباره . )Liz et al, 2004تامين شود (

سرباره حاصل از كوره قوس فولادي تهيه مي شود: الف) 

)الكتريك 
1EAF)  و ب) سرباره حاصل از كوره اكسيژني

)(كنورتور) 
2BOF)  كه در اين تحقيق از سرباره نوع اول

هاي آسفالتي استفاده شد. محدوديت استفاده از مخلوط

سرباره فولاد ناشي از هزينه حمل و نقل اين مصالح، به محل 

پروژه است. اين به سبب محدود بودن منابع توليد سرباره 

  هاي لا محدوده استفاده از سنگدانهفولاد است. معمو

 ,Riva(كيلومتري منبع توليد است  100ععاشسرباره اي در 

2011(  

  

  روش تحقيق-2
در پروژه حاضر از چهار نوع دانه بندي به شرح زير استفاده 

  :شد

): اين گروه شامل مصالح شاهد هستند در 1نمونه شماره ( 

هاي آهكي سنگدانهاي، از اين نوع تمامي مصالح سنگدانه

  تشكيل شده است.

اي جايگزين ): در اين گروه مصالح سرباره2نمونه شماره (

  ها شده است.ي نمونهمصالح درشت دانه

اي جايگزين ): اين گروه مصالح سرباره3نمونه شماره (

  دانه شده است.مصالح ريز

اي استفاده شده ): در اين نمونه تنها از مصالح سرباره4نمونه (

  ست.ا

براي رسيدن به نسبت قير بهينه مخلوط هاي آسفالتي حاوي 

هاي آسفالتي در قالب مارشال مطابق سرباره كنورتور، نمونه

ASTM D1559  نوع دانه بندي، با درصدهاي  4در

ي سرباره كنورتور و سنگدانه آهكي از سنگدانهمختلف 

پس از تعيين درصد قير  مصالح شكسته كوهي ساخته شد.

هاي ژيراتوري جهت آزمايش مدول برجهندگي با نمونه بهينه،

اي جهت انجام آزمايش هاي استاونهو نمونه 3UTMدستگاه 

شكل جهت تست عمر هاي دالي و نمونهكشش غيرمستقيم 

خستگي با دستگاه خمشي چهار نقطه ساخته شدند و مورد 

  آزمايش قرار گرفتند.

  

  سنگي و قيرمصالح -1- 2
هاي بكار رفته در اين تحقيق مطابق سنگدانهبندي دانه  

 100) نشريه 1- 20) كه براساس جدول (1مندرجات جدول (

روسازي ايران بوده، نشان داده شده است.  4دانه بندي شماره 

مصالح سنگي آهكي از معدن اسب چران واقع در شهرستان 

هاي لازم روي مصالح رودهن تهيه شد و با انجام آزمايش

شد كه همه خصوصيات لازم در حد مجاز سنگي مشخص 

). سرباره 2نامه روسازي ايران را قرار دارد (جدول آيين

كنورتور حاضر از مجتمع فولاد مباركه اصفهان كه توسط 

  شركت ريوا تحقيق سپاهان، نماينده انحصاري فروش 

هاي اين كارخانه مي باشد، تهيه گرديد و براي بررسي سرباره

ين مصالح، آزمايشات سنگدانه بر روي و تعيين خصوصيات ا

) آمده است. قير 2(آنها شكل گرفت كه نتيجه آن در جدول 

از پالايشگاه  70/60مورد استفاده براي مخلوط از نوع 

باشد كه بعضي از مشخصات اين قير پاسارگاد تهران مي

 ) است.3(جدول هاي انجام شده به شرح با آزمايشمطابق 
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ها توسط مارشال قير بهينه ي نمونه هايپس از ساخت نمونه

پارامترهاي استحكام مارشال، رواني، درصد فضاي خالي 

درصد فضاي خالي مصالح سنگي و وزن مخلوط آسفالتي، 

با استفاده  ) به دست آمد.4ها مطابق جدول (مخصوص نمونه

متراكم اي شكل توسط دستگاه هاي استوانهاز قير بهينه نمونه

اتوري) جهت آزمايش مدول برجهندگي كننده چرخشي (ژير

هاي مخلوط آسفالتي به دليل بالاتر ساخته شد. وزن نمونه

گرم بيشتر بود و  1200بودن وزن مخصوص سرباره، از 

كيلو  600تحت فشار اههاي متغير بودند. نمونهداراي وزن

و  1,25پاسكال قرار گرفتند و چكش بارگذاري با زاويه 

دور در دقيقه نمونه را به حالت ورز دادن  30سرعت دوران 

استفاده از دستگاه ژيراتوري به جهت شباهت متراكم مي كند. 

هاي متراكم كننده در شرايط واقعي است. آن با عملكرد غلتك

ها با دستگاه ژيراتوري آنها را جهت پس از ساخت نمونه

قرار  UTMمحاسبه ميزان مدول برجهندگي در زير دستگاه 

دهيم كه اين دستگاه به منظور انجام آزمايشات دقيق مي

 جهت شناسايي و تعيين پارامترهاي مكانيكي مهم 

مشابه بارگذاري. محيطي با هاي آسفالتي تحت شرايط مخلوط

  روسازي سطح جاده بكار مي رود. 

  هاي مورد تستبندي نمونهدانه .1جدول 

  حدود مجاز  درصد رد شده  الك

  100  100  اينچ 4/3

  100 -90  95  اينچ 2/1

  -  -  اينچ 8/3

  44 -74  60  4شماره 

  28 -58  43  8شماره 

  7 -23  13  50شماره 

  2 -10  4  200شماره 

  

  مشخصات سنگدانه هاي آهكي و كنورتور .2جدول 

  استفاده استاندارد مورد  سنگدانه سرباره كنورتور  سنگدانه آهكي  آزمايش

  ASTM- C131  ۵۴/٢٢  ٢٨/٢۵  سايش لس آنجلس

  ASTM- C127  ٧/١  ٧/٠  درصد جدب آب درشت دانه

  ASTM- C127  ۶٨/٣  ۶۴/٢ وزن مخصوص ظاهري درشت دانه

  ASTM- C128  ٨۵/٣  ٧٢/٢ متر مكعب)(گرم/ سانتيوزن مخصوص ظاهري ريز دانه 

  ASTM- C127  ۴٧/٣  ۵٩/٢ متر مكعب)(گرم/ سانتيوزن مخصوص واقعي درشت دانه 

  ASTM- C128  ٩٣/٢  ٣٢/٢ متر مكعب)(گرم/ سانتيوزن مخصوص واقعي ريز دانه 

  ASTM- C128  ١/٨  ۶  درصد جدب آب ريز دانه
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  مشخصات قير مصرفي .3جدول 

  روش آزمايش  70/60قير   خصوصيات

  03/1  گراددرجه سانتي 25وزن مخصوص در 
ASTM D-70  

  64  گرادسانتيدرجه  25درجه نفوذ در 
ASTM D-5  

  54  گراد)نقطه نرمي (درجه سانتي
ASTM D-36  

  102  گراددرجه سانتي 25انگمي در 
ASTM D-113  

  305  نقطه اشتعال
ASTM D-92  

 317  نقطه احتراق
ASTM D-70  

  درصد قير بهينه .4جدول 

  درصد قير بهينه  نوع مخلوط

  4,9  ): نمونه شاهد1مخلوط شماره (

  5,4  اي): حاوي درشت دانه سرباره2(مخلوط شماره 

  5,55  اي): حاوي ريز دانه سرباره3مخلوط شماره (

  5,7  ايهاي سرباره): حاوي سنگدانه4مخلوط شماره (

 

 دستگاه از تحقيق اين در خستگي تير هاينمونه تراكم براي

 آسفالتي هايمخلوط و قير تحقيقات مركز در شده ساخته

 اين. است گرديده استفاده ايران صنعت و علم دانشگاه

 دپارتمان خطي مالشي تراكم استاندارد اساس بر دستگاه

 Colorado Department. [است شده ساخته كلورادو

of Transporta on, 2009[. 9 از دال هر ساخت براي 

 نمونه ساخت براي نياز مورد گرمي 1200 سنگي مصالح عدد

 هاينمونه اين از كدام هر ابتدا. است شده استفاده مارشال،

 گرم آسفالت هاينمونه براي و بهينه قير مقدار با گرمي 1200

. اند گرديده مخلوط قير همراه به افزودني مشخص مقدار با

 گرم اون داخل دما اين در مخلوط همراه به نيز تراكم قالب

 بر تراكم و ريخته قالب داخل به مخلوط سپس. است شده

 متوسط. است گرفته انجام نظر مورد دستگاه با ها نمونه روي

 . باشد مي دقيقه 15 حدود ها نمونه براي تراكم زمان

 ميلي متر  420X150X72 هاي دالي شكل به ابعادهمچنين نمونه

 

 

 

 شوند. ساخته شد. پس از سرد شدن از قالب خارج مي

ها پس از بطوريكه نمونه وجه برش مي خورند 6ها در نمونه

ميلي متر عرض و  63ميلي متر طول و  380برش به ابعاد 

متر تبديل و آماده تست خمشي چهار نقطه ميلي 50ضخامت 

 شدن خنك براي زمان مدت از عدب گردند.خستگي مي

 از نمايي. اندگرديده جدا ها قالب داخل از ها نمونه ها، نمونه

 1 هايشكل در دستگاه اين طتوس دال  تراكم و ساخت نحوه

 رفتار ارزيابي براي تحقيق، اين در .است شده داده نشان  2 و

 ثابت كرنش تحت آزمايش آسفالتي، هايمخلوط خستگي

 در خالي فضاي درصد 4 با ها نمونه تمامي. است شده انجام

 ايجاد از جلوگيري براي. است شده ساخته بهينه قير درصد

 تمامي از مترميلي 10 نمونه، سطح در زياد فضاي درصد

 به رسيدن براي ها نمونه سپس. است شده بريده نمونه وجوه

 آب برش از استفاده با خستگي آزمايش براي نياز مورد ابعاد

 AASHTO-T321 50X5/63استاندارد ابعاد مطابق خنك

X380 شوند مي داده برش) مترميلي .  
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  دال تراكم و ساخت نحوه از نمايي .1شكل 

 

 
  دال برش نحوه از نمايي .2شكل 

 

  روش كار آزمايش- 3

  نقطه اي 4 تير خمشيخستگي با آزمايش   -3-1 

آزمايش خمشي تيرچه در دو حالت تنش كنترل شده و     

كنترل كرنش كنترل شده قابل انجام است. در حالت تنش 

شده مقدار تنش تعيين شده تا مرحله شكست نمونه اعمال 

مي شود ولي در حالت تنش كنترل شده سيستم بازگشتي 

تعبيه شده در دستگاه آزمايش خستگي تير پس از هر تكرار 

كند تا كرنش در حد مشخص بارگذاري، تنش را اصلاح مي

 ) يك نمونه از نمودار سختي در مقابل3باقي بماند. شكل (

هاي خستگي با حالت كرنش ثابت تكرار بار را كه در آزمايش

  دهد. به دست آمده را نشان مي

  را مي توان به سه قسمت تقسيم كرد.نمودار 

اين قسمت، كاهش سريع در مدول  قسمت اول: مشخص

عمر خستگي را  10سختي نمونه است. اين بخش در حدود %

  شود.شامل مي

كاهش خطي در مدول قسمت دوم: مشخصه اين قسمت 

عمر خستگي  90سختي نمونه است كه اين بخش در حدود %

  هاي ريز است.را شامل مي شود و مرحله گسترش ترك

در مدول  ناگهانيقسمت سوم: مشخصه اين قسمت كاهش 

نمونه به مرحله شكست  اين بخشدر سختي نمونه است كه 

گسترش هاي بزرگ تركمرحله  ايندر  شود كهنزديك مي

  كند.دا ميپي

در حالت تنش كنترل شده به علت كاهش ميزان تنش،    

تواند مدت زيادي در مرحله سوم بدون كاهش نمونه مي

چشم گير در ميزان سختي نمونه باقي بماند به اين علت 

به صورت كاهش سختي تا درصدي  معيار شكست را عموماٌ

اند. استاندارد درصد) تعريف كرده 50از سختي اوليه (

AASHTO  درصد تعيين كرده است. اما به  50اين ميزان را

علت اختلاف موجود در محاسبه سختي اوليه و گاها 

پراكندگي در نتايج، بهترين معيار براي تعيين مرز شكست 

نمونه، توجه به نمودار كاهش مدول سختي در مقابل تكرار 

بار مي باشد كه براساس يك تعريف ديگر، پايان مرحله دوم 

شود روع مرحله سوم، مرز شكست نمونه تعيين ميو ش

)Amiri hosseini, 2005(.  
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  نحوه كاهش سختي در آزمايش خستگي. 3شكل 

  

گيري شده در در حالت كرنش كنترل شده تغيير شكل اندازه

شود تا در تكرار بعدي محقق گردد هر تكرار بار تصحيح مي

  و در حالت تنش كنترل شده نيروي وارده ثابت فرض 

شود و تغيير شكل نيز ثبت مي شود و اگر در نمونه خزش مي

شود. تاثير روي دهد سطح حداكثر و حداقل بار تصحيح مي

 در حالت مستقيم نگه داشته شود. پارامترهاي مختلفي از 

شوند كه عبارتند از: تعداد به ميآمده محاسهاي بدست داده

تكرار بار، حداكثر و حداقل بار وارده، حداكثر و حداقل تغيير 

همچنين  شكل تير، تنش و كرنش كششي و سختي خمشي.

براي تست عمر خستگي و با توجه به تعداد تيرهاي به دست 

هاي ساخته شده در آزمايشگاه علم آمده در عمليات برش دال

ه حداقل نمونه هاي مورد آزمايش براي و صنعت و توجه ب

عدد  6ارزيابي عمر خستگي و مقايسه آنها، براي هر حالت 

مورد آزمايش قرار  تير) 24تير در دو سطح كرنش (جمعا 

. براي انجام آزمايش خستگي از دستگاه خمش چهار گرفتند

) استفاده شد. در اين آزمايشات براي شبيه 4اي (شكل نقطه

ترك، در مقايسه با وضعيت واقعي بارگذاري سازي بهتر رشد 

هرتز و بدون استراحت در  10نيمه سينوسي با فركانس 

ها تمامي آزمايش حالت كرنش كنترل شده استفاده گرديد.

سطح كرنش  2در  ASHTO TP-8-94مطابق با استاندارد 

درجه  20 ± 0,8ميكرواسترين و در دماي  800و  600

ها تا شروع ار گرفتند و آزمايشگراد مورد آزمايش قرسانتي

مرحله سوم نمودار كاهش ضريب سختي در مقابل تكرار بار 

هاي انجام شده اتمام آزمايش به ادامه يافتند. براي آزمايش

دليل توقف دستگاه به صورت خودكار (به دليل ايجاد ترك 

ها) يا رسيدن به تعداد يك ميليون مرتبه بارگذاري در نمونه

ها قبل از رسيدن به اين تعداد امي آزمايشبود كه در تم

  بارگذاري، دستگاه متوقف شد.

  
  Beam Fatigueنمايي از دستگاه  . 4شكل

 

 مستقيم غير كشش آزمايش-3-2   

 در كه همانطور مستقيم، غير كششي مقاومت آزمايش در    

   صورت به اياستوانه نمونه يك شود،مي مشاهده 5 شكل

 براي مستقيم غير كشش آزمايش. شود مي بارگذاري قطري

 ظهور بينيپيش و آسفالتي هاي مخلوط كششي مقاومت تعيين

 توانمي همچنين. شود مي استفاده آسفالتي مخلوط در هاترك
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. كرد استفاده نيز خستگي عمر ارزيابي براي آزمايش اين از

 ASTM نامه آيين اساس بر مستقيم غير كششي آزمايش

D6931-12 20 دماي و دقيقه بر مترميلي 8/50 ثابت نرخ با 

 مستقيمغير كششي مقاومت. شد انجام سانتيگراد درجه

 :است شده تعيين زير معادله از استفاده با ها نمونه

    )1(                               ( ) ( )max2 /ITS P Dtπ=
                                     

 اعمالي بار ،Kpa حسب بر ها نمونه كششي مقاومت: ITS كه

 حسب بر ها نمونه قطرkN،  D حسب بر شكست زمان در

 .باشدمي مترميلي اساس بر هانمونه ارتفاع t متر،ميلي

 

 ]Xiaoming, et.al, 2008[مستقيم  غير كشش دستگاه شماتيك شكل. 5 شكل

 طور به پارامتر دو عنوان به كششي مقاومت و شكست انرژي

 آسفالتي هايمخلوط خستگي رفتار ارزيابي براي همزمان

 Khodary Moalla.[  گيردمي قرار استفاده مورد

Hamed, 2010  [شده انجام كار عنوان به شكست انرژي 

   منحني زير سطح با است برابر كه ترك يك ايجاد جهت

 محاسبه براي. گرددمي تعريف نمونه شكست تغييرشكل- بار

 انرژي مستقيم، غير كشش آزمايش از شكست انرژي چگالي

 انرژي چگالي. گرددمي تقسيم مخلوط حجم بر شكست

 Roque[ گرددمي محاسبه زير معادله براساس شكست

et.al, 2002:[ 

     )2(                           

( )
0

max

P d

FE
V

δ
δ δ

=
∫

                         

 حجم N),، V(بار MPa)، P( شكست انرژي چگالي FE كه

  .باشدمي شكل تغيير ،)مترميلي 3( نمونه

 

  مدول برجهندگي -3-3

آزمايش مدول برجهندگي در دماهاي پايين به نحوي مرتبط   

باشد. تحقيقات متعددي نشان ي حرارتي ميخوردگ تركبا 

تر بيشتر تر در دماهاي پايينهاي سختداده است كه مخلوط

براي تعيين مدول  باشند.ي حرارتي ميخوردگ تركمستعد 

استفاده شد.  AS 2891-13-1-1995برجهندگي از استاندارد 

 ساعت در محفظه دستگاه در دماي 24ها به مدت ابتدا نمونه

 قرار داده شد. شكل بارگذاري گراد درجه سانتي 25

 9/0ثانيه، زمان استراحت  1/0نيمه سينوسي، مدت اعمال بار 

فرض گرديد. در اين آزمايش  35/0ثانيه و ضريب پواسون 

 5نمونه آسفالتي تهيه و روي هر نمونه  3به ازاي هر مخلوط، 

مايش داده پالس تكرار شد و ميانگين نتايج به وسيله دستگاه ن

  : گردد يممعادله زير محاسبه  بر اساسشد. مدول برجهندگي 

  

)3(                        M� =
�(���.
��)

�×�
											 

  

= Mr  مگا پاسكالبر حسب مدول برجهندگي  

= P بار تكراري بر حسب نيوتون  

μ =  پوآسننسبت  

= t متر ضخامت نمونه بر حسب ميلي  

 =	σ  متر افقي بر حسب ميلي ريپذ بازگشتكل تغيير شكل  
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  تحليل نتايج آزمايشات-4
  نتايج مدول برجهندگي- 1- 4

 در گام اول پردازش نتايج حاصل، مدول برجهندگي   

نشان داده  6در شكل هاي مختلف استخراج گرديد كه نمونه

شود افزودن سرباره همانطور كه در شكل ديده ميشده است. 

شود كه البته اين كاهش باعث كاهش مدول برجهندگي مي

كه مدول برجهندگي مخلوط شماره  طوري ،چشمگير نيست

سرباره است و داراي كمترين مقدار مدول % 100كه حاوي  4

درصد كمتر از مخلوط شاهد  18برجهندگي است، در حدود 

دهد كه با جايگزيني مصالح نشان مي 6شكل همچنين  است.

اي به جاي مصالح ريزدانه و يا درشت دانه آهكي و سرباره

توان به ترتيب مدول برجهندگي را به ميزان حدود هشت مي

در نهايت كمترين ميزان مدول برجهندگي  درصد كاهش داد.

حاوي سرباره است كه نشان دهنده  هاي كاملاًمربوط به نمونه

ها نسبت به بودن ميزان انعطاف پذيري اينگونه نمونهربالات

بالاتر  دليلها است. دليل اين امر ممكن است به ساير نمونه

  ها، باشد.بودن ميزان قير، نسبت به ساير نمونه

  
  نتايج تست مدول برجهندگي. 6شكل 

  
  هانمونه. نتايج مقاومت كششي غيرمستقيم 7شكل 

  

  نتايج تست كشش غيرمستقيم -2- 4

هـاي خـالص و حـاوي    ميانگين مقاومـت كششـي نمونـه      

نشان داده شده است. لازم به ذكر اسـت   7افزودني در شكل 

باشد. با توجـه بـه   كه مقادير حاصل از ميانگين سه نمونه مي

سبب افـزايش مقاومـت    سرباره، اضافه نمودن 8و7هاي شكل

 هـا  مسـتقيم و چگـالي انـرژي شكسـت مخلـوط     كششي غير
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گردد. از آنجاييكه انرژي شكست، مجموع انرژي الاستيك مي

نمودن  جايگزينباشد، و انرژي كرنشي خزشي تلف شده مي

منجر به افزايش انرژي  با بخش ريزدانه مصالح آهكي سرباره

  گــردد. مـي  الاسـتيك و انـرژي كرنشـي خزشـي تلـف شـده      

مصالح سرباره با بخش درشت دانه جايگزين  راگكه  در حالي

گردد سبب افزايش كمتـري در مقاومـت كششـي غيرمسـتقم     

همچنـين جـايگزيني كـل مصـالح بـا      . ها گرديده استنمونه

اي سبب افزايش مقاومت كششـي غيرمسـتقيم   مصالح سرباره

دانـه  ها گرديده كه نسبت به جايگزيني با بخش درشت نمونه

  و ريزدانه به تنهايي تاثير كمتري داشته است.

  

  نتايج تست تير خمشي -3- 4

هدف از اين آزمايش به دست آوردن عمر خستگي، سختي   

  باشد.هاي حاوي سرباره مياوليه و انرژي تلف شده نمونه

اينگونه استنباط مي شود كه با  9براساس نتايج آمده در شكل 

  اي به جاي مصالح سنگدانهاي جايگزيني مصالح سرباره

توان عمر خستگي را تا حدي افزايش داد بطوريكه مي

دهند كه اگر نشان مي 9شكل محاسبات اوليه بر روي نتايج 

% 50ي مبناي عمر خستگي كاهش ضريب سختي به اندازه

هايي كه داراي ريزدانه سختي اوليه باشد، عمر خستگي نمونه

هاي كه ر از شاهد و نمونه% بيشت50اي هستند حدود سرباره

% و در 19اي است به ميزان ي سربارهشامل درشت دانه

% بيشتر از 37سرباره به ميزان  هاي حاوي تماماًنهايت نمونه

هاي فوق نمونه شاهد است. قابل بيان است كه درصد

  باشد. ميانگين دو سطح كرنش مي

درصد يكي از دلايل اين افزايش عمر خستگي بالاتر بودن    

  ها است.قير نسبت به ساير نمونه

  

  
  هانتايج انرژي شكست نمونه. 8شكل 

  
  ي آسفالتيهاعمر خستگي نمونه. 9شكل 
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هاي دستگاه تست خستگي، سختي اوليه از ديگر خروجي
همانطور كه در اين آمده است.  10شكل باشد كه در مي

هاي حاوي سرباره كنورتور شود نمونهمشاهده مي شكل
داراي سختي اوليه كمتري نسبت به مخلوط شاهد هستند كه 

تر بودن اينگونه اين مطلب بيانگر انعطاف پذيرتر بودن و نرم
ه هاي شاهد است. بمخلوط هاي آسفالتي نسبت به مخلوط

اي داراي كمترين هكه مخلوط داراي ريزدانه سربار طوري
سختي اوليه در دو حالت سطح كرنش است يكي از دلايل 

ها، بالاتر بودن خلل تر سختي اوليه نسبت به ساير نمونهپايين
اي و همچنين به دنبال آن بالاتر هارهاي سربفرج سنگدانه

هاي بودن درصد قير نسبت به مخلوط شاهد است در نمونه
) كه داراي مصالح درشت دانه 2(حاوي سرباره، نمونه شماره 

  اي بوده داراي بيشترين سختي اوليه بوده است.سرباره
پردازيم. منظور از در نهايت به بررسي انرژي تلف شده مي  

  انرژي تلف شده مساحت داخل حلقه هيسترزيس 

  كرنش براي يك فرايند بارگذاري و باربرداري  - تنش
ت همانطور كه دهنده براي يك سيكل بارگذاري اسنشان

شود كه با افزايش عمر خستگي، ميزان انرژي مشاهده مي
يابد و اين بدين معني است كه تلف شده نيز افزايش مي

هاي حاوي سرباره بيشتر از قابيت ميرا نمودن انرژي در نمونه
هاي شاهد است و يا به عبارت ديگر براي پايان عمر نمونه

رباره نياز به كار هاي حاوي سهاي نمونهخستگي روسازي
) كه داراي عمر خستگي 3بيشتري است. نمونه شماره (

بيشتري است داراي بيشترين ميزان انرژي تلف شده است و 
% و 54ميكرواسترين برابر با  800اختلاف آن در سطح كرنش 

  % 23ميكرواسترين برابر با حدود  600در سطح كرنش
شده حاكي از  باشد. مقادير بدست آمده براي انرژي تلفمي

اين حقيقت است كه هر چه عمر خستگي يك نمونه بالاتر 
  شود.ي بيشتري حاصل ميرود، انرژي تلف شدهمي
  

  
  ها. سختي نمونه10شكل

  
  هاي اسفالتيشده نمونه. انرژي تلف11شكل 
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  گيرينتيجه -5
هاي تست مدول برجهندگي حاكي از آنست نتايج آزمايش   

اي به جاي سنگدانه آهكي، كه با جايگزيني مصالح سرباره
كند يا به آسفالتي مدول برجهندگي كاهش پيدا ميمخلوط 

  شوند.پذيرتر ميتر و انعطافها نرمعبارت ديگر نمونه
دست آمده از آزمايش ه از مقادير سختي خمشي ب -

هاي حاوي سرباره داراي گرديد كه نمونهخستگي مشخص 
شود و وجود سختي كمتري نسبت به مخلوط شاهد مي

كه  كند. به صورتياي اين اختلاف را بيشتر ميريزدانه سرباره
% (ميانگين دو سطح كرنش) 44سختي به ميزان  3در نمونه 

  كاهش داده شد.
دست آمده براي انرژي تلف شده حاكي از اين ه نتايج ب -

  حقيقت است كه هر چه عمر خستگي يك نمونه بالاتر 
شود و در اين ي بيشتري حاصل ميرود، انرژي تلف شدهمي

  ) داراي بيشترين انرژي تلف شده 3شماره (ميان نمونه 
  باشد.مي
هاي هاي مربوط به بررسي خستگي نمونهدر ادامه آزمايش -

دهد كه اين اي آسفالتي حاوي سرباره نشان ميهروسازي
توانند عمر هاي شاهد ميها به مراتب بهتر از نمونهنمونه

خستگي را افزايش دهند و اين افزايش خستگي در سطح 
مشاهدات عيني در حين هاي بالاتر بيشتر آشكار شد. كرنش

پس از پايان  3و  2هاي شماره آزمايش خستگي تير نمونه
دارد و  3ي كپارچگي و پايداري بهتري از نمونهآزمايش، ي

كه در برخي از  شود. در صورتيتركي در آنها مشاهده نمي
هايي قابل ، پس از انجام تست، ترك4هاي شماره نمونه

 مشاهده بود.

جايگزيني دهد با نتايج آزمايش كشش غيرمستقيم نشان مي -
مقاومت سرباره با بخش ريزدانه مصالح سنگي، بيشترين 

 شود.ل ميصكششي حا
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ABSTRACT  

Fatigue cracking is one of the most common damages in asphalt pavements. Hence, fatigue 

performance of asphalt mixtures is one of the most important parameters of the mixing 

design and structural design of pavements which ignoring it, leads to the existence of 

crack, rutting, and failure of the asphalt procedure. in this study, fatigue shot test was 

carried out to predict the fatigue behavior of mixtures containing steel slag or fatigue beam 

test using four - point loading in the constant strain mode at two levels of strain 600 and 

800 micro strain, with a sinusoidal wave and frequency of 10 Hz. in this project, the 

addition of coarse and fine aggregates of coarse aggregate, fine - grained and all of 

aggregates was observed in the comparison that steel slag mixtures generally have more 

fatigue life than the observed mixtures, and the mixture containing fine steel slag 

aggregates have the highest fatigue life. 
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