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 قوس الکتریک با استفاده از مفهوم انرژی ۀکور ۀهای آسفالتی حاوی سرباررفتار خستگی مخلوط سازیمدل

 
 (4)حمید فرهاد  (9)صادقی اصغریعل  (2)امیر کاووسی  (8) زادهیقاضمرتضی جلیلی 

 

ی قوس الکتریک پرداخته شده است. پس از ارزیاب   کورۀ سربارۀ های آسفالتی حاوی  در این پژوهش به بررسی رفتار خستگی مخلوط   چکیده
سرباره )جایگزین بخش       سربارۀ خصوصیات    سفالتی با درصدهای وزنی مختلف  سری مخلوط آ تهیه  مصالح آهکی(  ۀداندرشت فولادی، پنج 

ها در حالت کرنش کنترل شددده ارزیابی شددد. سدداس با اسددتفاده از  ، رفتار خسددتگی مخلوطیاچهار نقطهشددد. با اسددتفاده از آزمایش خمش 
خسددتگی توسدداه داده شددد. همدنین مدل خسددتگی بر اسدداس نتایج آزمایش کشددش  عمر ینیبشیپهای ، مدلآمدهدسددتبههای عمرخسددتگی

ستق یغ سرباره        ، مدول برجهندگی و بر پایهمیرم ستفاده از  شان داد که ا ست ارائه گردید. نتایج این مطالاه ن شک ر به بهبود منج ،ی مفهوم انرژی 
سفالتی می    ستگی مخلوط آ ساه دا شود. همدنین مدل رفتار خ شده دقت خوبی در  های تو ستگی دارد. مدل عمر ینیبشیپده  ست به خ از  آمدهد

شش   ستق یغنتایج آزمایش ک شان داد که می  میرم ست برای تایین عمر   توان از پاو مدول برجهندگی نیز ن شک ستگی مخ رامتر انرژی  های لوطخ
 آسفالتی حاوی سرباره استفاده نمود.

 

 .قوس الکتریک، مدل خستگی، انرژی شکست کورۀمخلوط آسفالتی، سربارۀ  های کلیدیواژه

 

 

Development of Fatigue Predictive Models for Asphalt Concrete Mixes Containing 

Electric Arc Furnace Steel Slag Based on Fracture Energy Concept 
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Abstract This research was conducted in order to evaluate fatigue resistance properties of asphalt mixtures 

containing Electric Arc Furnace (EAF) steel slag. After evaluating properties of EAF steel slag, five sets 

of mixtures were prepared in laboratory. Each set consisted of a combination of a control limestone 

aggregate mixed with a specific amount of EAF steel slag. Four points bending beam fatigue testing was 

performed on all mixtures (at strain controlled mode). Based on fatigue lives, fatigue predicting models 

were developed. Moreover, a fatigue prediction model which was obtained from indirect tensile test, 

resilient modulus and was based on fracture energy was developed. The results showed that the inclusion 

of EAF in mixtures improved fatigue life of mixtures considerably. Very good correlations were observed 

between responses and fatigue life of mixtures. In addition, models based on fracture energy (DEf/DEIDT) 

predicted fatigue life of mixtures containing EAF materials reasonably well.    
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 مقدمه
فولادی یکی از محصولات فرعی صنایع فولاد  سربارۀ

های عنوان مصالح سنگی در لایهتوان بهاست که می

ژنی اکسی کورۀ سربارۀروسازی مورد استفاده قرار گیرد. 

(BOF و )کورۀ سربارۀ ( قوس الکتریکEAF دو نوع )

های آسفالتی استفاده متداول از سرباره است که در لایه

فولاد  سربارۀمیلیون تن  9. سالانه بیش از [3-1]شود می

 کورۀ سربارۀآن را  %55شود که بیش از در ایران تولید می

دهد. برخی از مزایای سرباره قوس الکتریک تشکیل می

نسبت به مصالح سنگی متداول در روسازی، عبارت است 

از: مقاومت بیشتر در برابر سایش، شکستگی بیشتر و 

بافت زبرتر که منجر به برتری نسبی این مصالح شده 

یکی از ماایب استفاده از سرباره در  وجودنیباااست. 

ازی، پتانسیل افزایش حجم آن به دلیل های روسلایه

 .[4]وجود عناصر آزاد منیزیم و آهک است 

های مهم در خستگی یکی از خرابی یخوردگترک 

ست. حداکثر کرنش افقی در زیر های آسفالتی اروسازی

تگی در ترک خس ۀعنوان مایار کنترل کنندهآسفالتی ب لایۀ

 هر بار از رود. پس از عبورکار میه روسازی آسفالتی ب

ی بالای ۀروی سطح روسازی، تنش فشاری افقی در نیم

 ی لایۀپایین ۀآسفالتی و تنش کششی افقی در نیم لایۀ

شود. پس از تکرار بارگذاری، کرنش آسفالتی ایجاد می

خوردگی منجر به ترک ها سرانجامحاصل از این تنش

 .[5]خستگی در روسازی خواهد شد 

عملکرد مخلوط آسفالتی تابع خصوصیات مصالح  

 و بندی، مدولشکل، بافت سطحی، دانه رینظسنگی 

نفوذ، کندروانی،  نرمی، درجۀ رینظخصوصیات قیر 

. همدنین، اندرکنش میان استچسبندگی، سختی و ... 

بسزایی در  تأثیرقیر و مصالح سنگی در مخلوط 

لکرد . عم[6]خصوصیات مخلوط آسفالتی خواهد داشت 

تغییر  نوع مصالح سنگی تأثیرشدت تحت خستگی نیز به

 .[7]کند می

ه بمخلوط آسددفالتی  عمرخسددتگیدقیق  بینیپیش 

تگی تحت شدددرایط مختلف خسددد پیدیدگی پدیدۀ لیدل

و مصددالح، بسددیار مشددکل اسددت. در  بارگذاری، محیطی

 سازیمدلهای گذشته، مطالاات زیادی در خصوص دهه

ای آسددفالتی بر اسدداس نتایج  هرفتار خسددتگی مخلوط

، وجودنیبااآزمایشددگاهی و میدانی انجام شددده اسددت.  

رفتار خستگی  سازیمدلهای کمی در خصوص پژوهش

  ؛های آسفالتی حاوی سرباره صورت گرفته است    مخلوط

ا      هداف این پژوهش، توسددد نابراین، یکی از ا مدل   ۀب

قوس  کورۀ سددربارۀخسددتگی مخلوط آسددفالتی حاوی  

یک اسددددت. از درف دیگر،   جا الکتر جام   که ییازآن ان

سیار زمان   ستگی ب ست  نهیپرهزبر و آزمایش خ ین ، در اا

ست مدلی بر پای     شده ا سای  ست ب   ۀتحقیق  شک ا انرژی 

ستفاده از   ستق یغکشش   هاینتایج آزمایشا دول و م میرم

 ، ارائه گردد.برجهندگی

 

 تحقيق ۀپيشين
 ارۀسددرب مؤثرکه مطالاات پیشددین به نقش با وجود این

شکل  ای هفولاد در بهبود مقاومت مخلوط در برابر تغییر 

ماندگار اشاره دارد؛ اما تحقیقات کمی در خصوص رفتار 

ها انجام شددده اسددت که نتایج این خسددتگی این مخلوط

 .است ضیضدونقمطالاات کم نیز باضاً 

 ۀجایگزینی ریزدان ۀای که در زمیننتایج مطالاه  

مخلوط با سرباره انجام شده است؛ نشان داد که سختی و 

خصوصیات کششی مخلوط حاوی سرباره نسبت به 

تحقیقات آنها . همدنین [8]یابد مخلوط شاهد افزایش می

ای و مصالح بارهسر دانهدرشتنشان داد که ترکیبی از 

بیشتر مخلوط  عمرخستگیآهکی منتج به  ۀداندرشت

لتی خواهد شد. در پژوهشی دیگر، با جایگزینی آسفا

 یجابه( 855و  95، 55، 25مقادیر مختلف سرباره )

آهکی در مخلوط، به این نتیجه دست یافتند  ۀداندرشت

تواند منجر به با سرباره می دانهدرشت %25که جایگزینی 
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. هرچند [9]بهبود خصوصیات مخلوط آسفالتی گردد 

ن تغییرات، ارائه نشده است. ای در خصوصدلایل منطقی 

مطالااتی دیگر در ایتالیا در خصوص امکان استفاده از دو 

قوس الکتریک نشان داد که در سطح  کورۀ سربارۀنوع 

 ،تنشی مشخص، با افزایش سختی، مقادیر تغییر شکل

ایش افز یخوردگترککاهش و در نتیجه مقاومت در برابر 

های مخلوط در قیاس با نمونه عمرخستگییابد و می

 .[10,11]یابد شاهد افزایش می

خصوصیات مکانیکی مخلوط آسفالتی حاوی  

سرباره و مصالح دورریز در تحقیقی دیگر مورد بررسی 

. در این مطالاه، سه نوع مصالح سنگی [12]قرار گرفت 

شامل سرباره، داسیت و بتن بازیافتی مورد استفاده قرار 

-وطمخل عمرخستگیای آنها نشان داد که هگرفت و یافته

قابل توجهی بیشتر از مخلوط  دوربههای حاوی سرباره 

 .[12]است  متداولآسفالتی 

 عمرخستگی ۀبا مقایس [13]در پژوهشی دیگر  

 ۀکور ۀمخلوط آسفالتی حاوی درصدهای مختلف سربار

در  یاچهار نقطهقوس الکتریک توسط آزمایش خمش 

و در دو وضایت پیرشده و  تنش کنترل شدهحالت 

 یعمرخستگنشده، نشان دادند که با افزودن سرباره پیر

و  ای افزایش یافتهقابل ملاحظه دوربهمخلوط آسفالتی 

های همدنین حساسیت نسب به پیرشدگی مخلوط

قوس الکتریک در قیاس با مخلوط  ۀآسفالتی حاوی سربار

 .استآهکی، کمتر 

 

 تحقيق روش
ای همنظور بررسی رفتار خستگی مخلوطدر این تحقیق به

ه بمصالح سنگی آهکی  ۀداندرشتحاوی سرباره، بخش 

نوع  سربارۀ )وزنی( درصد 855و  95، 55، 25با  بیترت

EAF  جایگزین گردید. با استفاده از روش درح اختلاط

درصد قیر  ASTM D-6927مارشال بر اساس استاندارد 

ها به یکی مخلوطبهینه و سایر مشخصات فیزیکی و مکان

تیرچه جهت آزمایش خستگی به  45دست آمد، ساس 

-ای با ابااد نمونهاستوانه ۀنمون 85خمشی و  ۀروش تیرچ

و مدول  میرمستقیغمارشال جهت آزمایش کشش  های

لت حا ، تهیه شد. ساس آزمایش خستگی دربرجهندگی

و  955، 155) در سه سطح کرنش کنترل شدهکرنش 

 ۀدرج 25در دمای  میرمستقیغ و آزمایش کشش (555

 های آماری، تحلیلگراد، انجام و با استفاده از روشسانتی

گردید. ساس از این نتایج برای  و با یکدیگر مقایسه

آسفالتی حاوی  یهاخستگی مخلوط رفتار سازیمدل

 سرباره استفاده گردید.

 

 مواد و مصالح مصرفي
آهکی، یک نوع  ۀدانسنگدر این پژوهش از یک نوع 

 ۀفولاد مبارک ۀکارخان)تولید  EAFفولادی  سربارۀ

های منظور ساخت نمونهبه 95-95اصفهان( و از قیر 

ها آسفالتی استفاده شده است. همدنین در تمامی مخلوط

ندی بعنوان فیلر استفاده گردید. دانهاز پودر سنگ آهک به

)با  4 ۀبندی شمارمصالح سنگی منطبق بر منحنی دانه

روسازی  ۀنام( آیینمتریلیم 5/82اسمی  یحداکثر اندازه

منظور امکان . به[84] های ایران انتخاب شدآسفالتی راه

ی اگونهها با یکدیگر، مصالح سنگی بهقیاس مخلوط

بندی هر سه نوع مخلوط که منحنی دانه گردیدانتخاب 

دقیقاً بر یکدیگر منطبق باشد. مشخصات مصالح سنگی 

ارائه  (2)و  (8)آهکی، سرباره و قیر مصرفی در جداول 

 شده است.

منظور تایین عناصر و ترکیبات شیمیایی همدنین به 

انجام شد  XRF ای آزمایشمصالح سنگی آهکی و سرباره

 ت.ارائه شده اس (9)که نتایج در جدول 
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 ایمشخصات مصالح سنگی آهکی و سرباره 8جدول 
 

 استاندارد مشخصه
 (EAFسرباره کوره قوس الکتریک ) مصالح آهکی

 دانهدرشت فیلر ریزدانه دانهدرشت

 g/cm ASTM C-127 959/2   555/9)3(وزن مخصوص 

   ASTM C-128  512/2 (g/cm3)وزن مخصوص 

  ASTM D-854   991/2 (g/cm3)وزن مخصوص 

 15/8  35/8 95/8  درصد جذب آب

 ASTM C-131 4/25   4/89 )%( آنجلسلسسایش 

 ASTM D-5821 15   31 شکستگی در دو وجه )%(

 

 مشخصات قیر مورد استفاده 2جدول 
 

 نتیجه استاندارد آشتو نام آزمایش

 T-228 589/8 وزن مخصوص قیر

 T-49 9/99 گراد(درجه نفوذ )سانتی

 T-53 9/58 گراد(سانتی) ینرمنقطه 

 T-201 911 (s2mm/) گرادیسانتدرجه  895کندروانی کینماتیکی در دمای 

 >T-51 855 متر()سانتی یریپذشکل

 T-48 213 گراد(نقطه اشتاال )سانتی

 
 مصالح سنگی XRFتحلیل  جینتا 9 جدول

 

 درصد اکسید

 
V MnO Na2O Sr P2O5 TiO2 K2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

--- --- --- 524/5  559/5  --- 895/5  958/5  919/45  999/5  99/5  595/5  
مصالح 

 آهکی

919/5  929/2  999/5  594/5  552/8  888/2  241/5  589/5  199/91  958/25  599/4  499/89  EAF 

 

دهد، نشان می (9)گونه که نتایج جدول همان 
ی مصالح سنگ دهندۀفازها و ترکیبات تشکیل نیترمهم

، اکسید کلسیم که از نامش پیداست دورهمانآهکی، 
قوس الکتریک  کورۀفولاد  سربارۀاست و در مورد 

سید آهن، از: اکسید کلسیم )کلسیت(، اک اندعبارت
ن و حضور اکسید آه کوارتز، مگنتیت و اکسید آلومینیم.

 ربارۀسدیگر عناصر فلزی در ترکیبات  به همراهآلومینیوم 
ش ای در برابر سایاصلی مقاومت زیاد مصالح سربارهدلیل 

ای از خصوصیت بازی نشانه CaO/2SiOاست. نسبت 
مصالح سنگی است و تضمینی برای چسبندگی مناسب 

مصالح سنگی با قیر، بدین ترتیب که با کاهش این نسبت 
الح نوع مص دوگیرد که در هر چسبندگی بهتر صورت می

 این نسبت بالاست.
منظور بررسی سطح، سایز حفرات و ساختار به 

ها با نآ یفولاد و مقایسه سربارۀ یهادانهسنگکریستالی 
 SEM آهکی، از میکروسکوپ الکترونی یهادانهسنگ

استفاده شد. در این نوع میکروسکوپ، الکترون به سطح 
گردد و توسط یمشده و ساس مناکس نمونه تابیده 

ردد گیمل به فوتون نوری و تبدی یآورجمعشناساگرها 
این نوع  ،گریدعبارتبه ؛دتا تصویر مرئی ایجاد شو
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د. دهیممیکروسکوپ فقط از ساختار سطحی تصویر 
برای  (8) تصاویر گرفته شده با این روش، در شکل

نشان داده شده  EAFنوع  سربارۀ و مصالح سنگی آهکی
 است.

 

 
 

 
 

با استفاده از تصاویر  هادانهسنگبافت سطحی  ۀمقایس 8شکل 

 آهکی( ۀدانسنگ: a :EAF ،b) الکترونی میکروسکوپ گرفته شده با

 
اسمی  با اندازۀ ییهادانهسنگدر این آزمایش از  

-استفاده شد. بر اساس این تصاویر سرباره متریلیم 95/4

تر در های فولاد دارای سطح و بافت زبرتر و درشت

ی که منجر به پیوستگ آهکی است یهادانهسنگبا مقایسه 
 .خواهد شدبهتری با قیر 

 
 طرح اختلاط

 های آزمایش مارشال بر اساس استانداردنمونه
 ASTM D-6926  ساخته شد. بدین منظور ابتدا با استفاده

کندروانی قیر، دمای اختلاط و تراکم تایین  -از منحنی دما
سانتی درجۀ 845ها پس از اختلاط در دمای گردید. نمونه

های مارشال به هر دو درف نمونه یضربه 95گراد، با 
منظور در نظر گرفتن شرایط ترافیکی به یمتریلیم 852

گراد متراکم گردید. درجه سانتی 895سنگین، در دمای 
با درصدهای  نمونه 35در این آزمایش در مجموع 

 سربارۀ( دانهدرشتدرصد  855، 95، 55، 25مختلف )
مصالح آهکی  ۀداندرشتکه جایگزین بخش  EAFنوع 

شده بود، بر حسب درصدهای مختلف قیر تهیه گردید. 
و  Eاز حرف  های حاوی سربارهنمونه یگذارنامبرای 

استفاده  Lهای حاوی مصالح آهکی از حرف برای نمونه
جای هدنین درصد جایگزینی سرباره بشده است. هم

مخلوط پس از خط تیره نشان داده شده است.  ۀداندرشت
های متراکم پس از ساخت، وزن مخصوص واقای نمونه

 ها بر اساسگیری شد. استقامت و روانی نمونهشده، اندازه
با استفاده از دستگاه آزمایش  ASTM D-6927استاندارد 

 (4)که نتایج آن در جدول گیری گردید مارشال اندازه
 ارائه شده است.

 
 خلاصه نتایج درح اختلاط مارشال 4جدول 

 

 نوع نمونه
درصد قیر 

 بهینه

استقامت 

 (kNمارشال )

وزن مخصوص 

 mb(G( ایتوده

درصد 

 جذب آب

درصد قیر 

 (baP) شدهجذب
VMA VFA 

E-25 9/4 9/88 49/2 99/5 91/5 2/85 95 

E-50 3/4 8/89 43/2 89/5 51/5 4/89 94 

E-75 5/5 9/89 54/2 25/5 14/5 8/89 95 

E-100 2/5 5/84 59/2 29/5 33/5 5/89 95 

L 9/4 1/85 99/2 59/5 29/5 9/84 95 

a 

b 
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سری مخلوط  5نتایج آزمایش مارشال برای هر  
 دهد که کمترین و بیشترین درصد قیر بهینه بهنشان می

مربوط به مخلوط حاوی مصالح آهکی و مخلوط ترتیب 
افزایش درصد قیر  .استای سرباره دانۀدرشت %855با 

خلل و فرج موجود در  لیبه دلتواند میها این مخلوط
 نسبت مصالحبا افزایش  ای باشد.سرباره یهادانهسنگ

های آسفالتی افزایش ، استقامت مارشال نمونهایسرباره
درصد سرباره به مخلوط  25ا افزودن تا یافته است. البته ب

آسفالتی، افزایش استقامت مارشال، چندان قابل ملاحظه 
 55نبوده ولی با جایگزین کردن مقادیر بیشتر )حداقل 

گیری در لیبه دل( ایدرصد مصالح آهکی با مصالح سرباره
، این پارامتر به شکل هادانهسنگو قفل و بست مؤثر 

ای که با جایگزین گونهد بهیابچشمگیری افزایش می
مصالح سنگی آهکی با مصالح  دانۀشدن کل بخش درشت

 45ای، استقامت مارشال مخلوط آسفالتی حدود سرباره
 استقامت مخلوط آسفالتیدرصد افزایش پیدا کرده است. 

چسبندگی بستگی دارد  و به دو عامل اصطکاک داخلی
 اول درجۀهای مصالح سنگی در اصطکاک بین دانه .[85]

ا هها و قفل و بست و جنس آنبستگی به زبری سطح دانه
ا هبندی و حداکثر قطر دانهدوم بستگی به دانه ۀو در درج

 هایاصطکاک بین دانه بردارد. مقدار قیر مصرفی نیز 
مقدار  نکه با اضافه شد بیترتنیابهگذارد سنگی اثر می

 ش یافته وها افزایقیر، ضخامت قیر در محل اتصال دانه
ها گردد. زبری سطح دانهموجب کم شدن اصطکاک می

ش با افزای یآسفالتمخلوط شود که استقامت موجب می
ا هچه سطح دانههر بنابراینمقدار قیر، کمتر کاهش یابد. 

 تقلیل استقامت آسفالت با افزایش مقدار قیر ،زبرتر باشد
 [.89] کمتر خواهد بود ایبه مقدار قابل ملاحظه

 
 کارهای آزمایشگاهي

 آزمایش مدول برجهندگي
 نیترمهماز برجهندگی مخلوط آسفالتی یکی  مدول

. اکثر است یاهیلاتئوری  پارامترهای دراحی به روش
های روسازی الاستیک کامل مصالح مورد استفاده در لایه

نبوده و باد از هر سیکل بارگذاری، مقداری تغییر شکل 
اگر مقدار بار در  وجودنیباا. [17]ماندگار خواهد داشت 

ود، تکرار ش دفااتبهقیاس با مقاومت مصالح کم باشد و 
ده پذیر بوده و با بار وارها، تقریباً برگشتتغییر شکل

متناسب خواهد بود. تحت این شرایط، مصالح روسازی 
 .[18] عنوان مصالح الاستیک در نظر گرفتتوان بهرا می
برجهندگی، به ازای هر   برای انجام آزمایش مدول     

سرباره     سنگی و  صالح  سه نمونه ترکیبی از م  ای، حداقل 
ای نمونه( و در دمای درجه 35در دو وضددایت )با تغییر 

 گراد مطددابق روش اسدددتددانددداردسددددانتی درجددۀ 25
 ASTM D 4123   مایش قرار گرفت. در این ، مورد آز

سی با فرکانس     سینو  Hz 8آزمایش نمونه تحت بار نیمه 
ستراحت  و زما ستفاده  ثانیه بار 3/5ن ا گذاری گردید. با ا

 به دسدددتتوان ضدددریب برجهندگی را می (8) از رابطۀ
 آورد:

 

(8                                         )Mr =
P(υ+0.27)

tδh
 

طه،    نامیکی )      Pدر این راب بار دی  N ،)υحداکثر 

سون ) ضری   hδ( و mmنمونه )ضخامت   t(، 95/5ب پوا
 افقی است. ریپذبرگشتهای مجموع تغییر شکل

گاه      مایش از دسدددت جام این آز  UTM-14P برای ان
ها به مدت ، نمونهزمایش آاسدددتفاده شدددد. قبل از انجام    

درجه قرارداده شددد. در  25سدداعت در دمای  9حداقل 
 نمونه برای این آزمایش ساخته شد. 85مجموع 

 

 ميرمستقيغآزمایش کشش 
 )تعيين دانسيته انرژی شکست(

واند به تجهت تایین رفتار کششی مخلوط آسفالتی که می
خوردگی مرتبط شود، از مقاومت روسازی در برابر ترک

. در این [19]شود استفاده می میرمستقیغآزمایش کشش 
ای هابیده بین فکصورت خوهای باستوانه آزمایش، نمونۀ

 گیرد )اینقرار می بارگذاری دستگاه بارگذاری فشاری
در  ش نسبتاً یکنواختیبارگذاری فشاری سبب ایجاد تن

گسیختگی هم در  قائم خواهد شد که مامولاً یصفحه
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(. ساس نمونه [20]افتد امتداد همین صفحه اتفاق می
ابت ثگرفته و بار با نرخ تغییر شکل تحت بار قرار

mm/min 55  بارگذاری تا زمانگردد و اعمال می آنبه 
 25آزمایش در دمای یابد. این گسیختگی نمونه ادامه می

ین مقاومت کششی گراد انجام و جهت تایسانتی درجۀ
 استفاده شد: (2) ها از رابطۀنمونه

(2                                                     )St= 
2P

π.t.D
 

 که در آن:
:D ( قطر نمونهm،):t ( ضددخامت نمونهm،):P   حداکثر

 .است )kPa(مقاومت کششی  :tSو  (kNبار )
که آزمایش تایین مقاومت کششی با توجه به این 

انجام شد،  UTM-14Pبا استفاده از دستگاه  میرمستقیغ
بنابراین امکان ثبت تنش و کرنش در هر لحظه فراهم بود. 

 ترسیم منحنی تنش و لذا با استفاده از این مطلب امکان
ها وجود نمونه (Toughness) چقرمگی کرنش و محاسبۀ

 داشت.
 حظۀکرنش تا ل-سطح زیر نمودار تنش دبق تاریف، 

 گسیختگی )حداکثر تنش کششی( مارف چقرمگی

جهت گسیختگی انرژی لازم  دهندۀمخلوط است که نشان
 آید:می به دست (9) نمونه است و از رابطۀ

 
FE= ∫ s(ε)dε

εf

0
  (9       )                                    

 که در آن:
FEو  شکست )چقرمگی( : انرژی تا لحظۀεf کرنش در :

 است. گسیختگی لحظۀ

 انرژی شکست دانسیتۀبه این سطح همدنین،  

(Fracture Energy Density) انرژی  دانسیتۀگویند. می

 نقطۀا کرنش ت-عنوان سطح زیر منحنی تنشهشکست که ب

 شود، انرژی پتانسیل لازم برایحداکثر منحنی، تاریف می

توان برای بررسی ایجاد ترک است. از این مفهوم می

های آسفالتی استفاده نمود، زیرا عملکرد خستگی مخلوط

توان وضایت تنش و کرنش با استفاده از این مفهوم می

ر نظر د یخوردگترکشروع  لحظۀرا توسط یک پارامتر تا 

-ای از منحنی تنشنمونه (9). در شکل [21]گرفت 

ر روی ب میرمستقیغکرنش که از آزمایش مقاومت کششی 

 ، نشان داده شده است.آمدهدستبهمخلوط آسفالتی 

، حاصل مجموع  )IDTFE(انرژی شکست  دانسیتۀ 

 IDTEE( (Elastic Strain(انرژی کرنش الاستیک  دانسیتۀ

Energy Density ) نش خزشی انرژی کر دانسیتۀو

 IDTDE( (Dissipated Creep Strain(کل  ۀشدتلف

Energy)  انرژی کرنش خزشی  دانسیتۀاست. مفهوم

 ق ارائه گردیددو محقّ توسطاولین بار  )IDTDE( شدهتلف

نشان داده شده است  (9)که در شکل  دورهمان. [22,23]

IDTFE تگی گسیخ لحظۀکرنش تا -سطح زیر منحنی تنش

مساحت قسمتی از زیر منحنی  IDTEE کهیدرحالاست. 

گی گسیخت لحظۀکرنش است که توسط کرنش در -تنش

(fε( ضریب برجهندگی ،)rM و مقاومت کششی )

تفاوت  IDTDEگیرد. در واقع ( شکل میIDTσ) میرمستقیغ

وابسته  IDTDE ی. محاسبه[21]است  IDTEEو  IDTFEبین 

 میمستقریغبه نتایج ضریب برجهندگی و مقاومت کششی 

 آید:دست میهب (4) رابطۀخواهد بود که از 
 

DCSEIDT= FE-EE                                            (4)  
 

با  IDTDEنشان دادند که  [21]در تحقیقی  

های آسفالتی همبستگی بسیار زیادی مخلوط عمرخستگی

ازای سطح کرنشی مشخص، دارد. بدین ترتیب که به

دارد، عملکرد خستگی  یتربزرگ IDTDEمخلودی که 

بهتری نیز خواهد داشت. همدنین این محققین بیان 

 فردمنحصربه، یکی از خواص مهندسی IDTDEداشتند که 

مخلوط است که با مقاومت شکست مخلوط در ارتباط 

  .[21]است 
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 میرمستقیغکرنش در آزمایش مقاومت کششی  -ای از منحنی تنشنمونه 9شکل 

 

 آزمایش خستگي
در این تحقیق برای انجام آزمایش خستگی از روش 

ای مطابق روش استاندارد تیرچه خمش چهار نقطه

AASHTO T321-07 های این استفاده شد. تیرچه

متر تهیه شد. ساس میلی 915×99×55آزمایش با ابااد 

آزمایش خستگی در حالت کرنش کنترل شده و در 

میکرو کرنش و تحت  155و  955، 555سطوح کرنش 

گراد سانتی درجۀ 25هرتز در دمای  85نس بارگذاری فرکا

انجام گردید. در هر سطح کرنش سه تیرچه مورد آزمایش 

ابق سی به دلیل تطقرار گرفت. همدنین از بارگذاری سینو

د. دلیل انتخاب این سطوح استفاده ش [24]بهتر با واقایت 

تا  85555کرنش قرارگیری عمرخستگی در محدودۀ 

بتوان  تا استاکثر استانداردهاست(  )که توصیۀ 8555555

 استفاده نمود. سازیمدلدر 

قبل از انجام آزمایش خستگی، درصد فضای خالی  

 ها با حدود پیشنهادیها تایین گردید تا تطابق آننمونه

 ها بهنمونه ،زمایشآاستاندارد کنترل شود. برای انجام 

گراد قرار سانتی درجۀ 25ساعت در دمای  9مدت حداقل 

 داده شد.

 و تحليل نتایج هانتایج آزمایش 
 نتایج آزمایش مدول برجهندگي

شکل   ها دول برجهندگی مخلوطآزمایش منتایج  (4)در 
ره نشان داده شده است. نتایج  با درصدهای مختلف سربا  

دهد که افزودن سرباره منجر به افزایش ضریب   نشان می 
سبت به   صالح   نمونۀشاهد )  نمونۀبرجهندگی ن حاوی م

ضریب برجهندگی می     ست. افزایش  شده ا  تواندآهکی( 
 شکستگی بیشتر سرباره و در نتیجه قفل و بست      لیبه دل

 بیشتر مصالح سنگی باشد.
 

 
 Co 25ها در دمای میانگین ضریب برجهندگی نمونه 4شکل 
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نتایج آزمایشگاهی از  یداریمانمنظور بررسی به 
-لتحلی انجام از های آماری استفاده گردید. هدفتحلیل

در  رییموضوع است که تغ نیا یبررس ،یآمار های
 یشگاهیآزما یاز خطاها یناش هاشیآزما یپارامترها
منظور  نیحضور سرباره است. بد لیبه دل ایاست و 

بر  %35 نانیدر سطح ادم ANOVA یآمار هایلیتحل
-نتایج زمانی مانی. دیانجام گرد شیآزما یپارامترها یرو

باشد.  55/5کمتر از  P valueدار خواهد بود که مقدار 
-سانتی درجۀ 25ها نشان داد که در دمای نتایج این تحلیل

ی هابرجهندگی نمونه گراد، تفاوت میان مقادیر ضریب
دار شاهد، مانی با نمونۀ هایا بیشتر سرباره %55حاوی 

بدین مفهوم که تفاوت در مقادیر ضریب برجهندگی  است
 ناشی از افزودن سرباره است.
 

 ۀسيتو تعيين دان ميرمستقيغنتایج آزمایش کشش 
 انرژی شکست

ا، هنتایج آزمایش کشش غیرمستقیم نمونه (5) در جدول

-شامل: حداکثر مقاومت کششی، سطح زیر نمودار تنش

زشی انرژی کرنش خ دانسیتۀگسیختگی و  لحظۀکرنش تا 

های حاوی درصدهای مختلف سرباره کل نمونه ۀشدتلف

 ارائه شده است.

شود، با افزایش درصد که ملاحظه می دورهمان 

ها سرباره در مخلوط، حداکثر مقاومت کششی نمونه

یابد. بدین ترتیب که حداکثر مقاومت کششی افزایش می

شاهد حدود  نمونۀنسبت به  E-100های غیرمستقیم نمونه

 های این آزمایش با نتایجافزایش یافته است. یافته 25%

، مطابقت [9] آسی و همکاران از تحقیق آمدهدستبه

خوبی دارد با این تفاوت که در تحقیق مذکور، بیشترین 

 %25ا ب نمونۀغیرمستقیم مربوط به مقدار مقاومت کششی 

سرباره بوده و توجیه منطقی در این خصوص نیز ارائه 

با افزودن سرباره به مخلوط آسفالتی،  نشده است. همدنین

ها کرنش )چقرمگی( نمونه-سطح زیر منحنی تنش

یابد. این افزایش میزان چقرمگی برای نمونه افزایش می

E-100  رسد.می %95به حدود 

ها ونهکل نم ۀشدتلفانرژی  دانسیتۀر میانگین مقادی 

دهد که با افزودن سرباره، شاهد نشان می نمونۀنسبت به 

. یابدکل مخلوط افزایش می ۀشدتلفانرژی  دانسیتۀ

که  است یاریماکل  ۀشدتلفانرژی  دانسیتۀمقادیر بیشتر 

های خستگی است. مقاومت در برابر ترک یدهندهنشان

با افزایش این پارامتر مقاومت در برابر  بدین مفهوم که

 گریدعبارتبهیابد و های خستگی افزایش میترک

ا بنابراین ب؛ عمرخستگی مخلوط، افزایش خواهد یافت

افزودن هر دو نوع سرباره به مخلوط و در نتیجه افزایش 

که  توان انتظار داشتبیشتر، می ۀشدتلفانرژی  دانسیتۀ

شاهد  ۀنمونبیشتری نسبت به  عمرخستگیها این مخلوط

کل  ۀشدتلفانرژی  دانسیتۀخواهد داشت. مقادیر 

در  آمدهدستبهاز این آزمایش با نتایج  آمدهدستبه

مطابقت دارد. در تحقیق  [25] تحقیق ژی و همکارانش

 دانسیتۀ های حاوی سربارهمذکور نشان دادند که مخلوط

اوی های حکل بیشتری نسبت به نمونه ۀشدتلفانرژی 

 مصالح بازالتی دارد.

که نتایج آزمایش مقاومت  دورهمان یدورکلبه 

دهد با افزودن سرباره به تقیم نشان میشی غیرمسکش

مقاومت کششی غیرمستقیم، چقرمگی و  مخلوط، حداکثر

شاهد  ۀنمونکل مخلوط نسبت به  ۀشدتلفانرژی  دانسیتۀ

گی شکست تواند ناشی ازیابد. این مطلب میافزایش می

ای و درنتیجه قفل و بست بهتر بیشتر مصالح سرباره

تر قیر و مصالح مصالح سنگی و همدنین پیوند قوی

ای باشد. چسبندگی مصالح سنگی و قیر نقش سرباره

-مهمی در گسیختگی و شکست مخلوط آسفالتی ایفا می

خوردگی مخلوط آسفالتی کند. مقاومت در برابر ترک

 قیر و مصالح سنگی و همدنین تابای از چسبندگی بین

ان بنابراین با افزایش چسبندگی می؛ چسبندگی قیر است

خوردگی قیر و مصالح سنگی، مقاومت در برابر ترک

-. انرژی شکست بیشتر نمونه[26]افزایش خواهد یافت 

 ۀددهننشانشاهد نیز  نمونۀهای حاوی سرباره در قیاس با 
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-طر این نوع مخلونیروی لازم بیشتر برای ایجاد خرابی د

های حاوی دهد که افزودن مخلوطهاست و نشان می

تحمل مخلوط قبل از  یسرباره سبب افزایش آستانه

 نیروی بیشتری برای گریدانیببهشده و  یخوردگترک

 آن لازم است. یخوردگترک

افزودن درصدهای مختلف  تأثیرمنظور بررسی به 

یم، از یرمستقسرباره بر نتایج آزمایش مقاومت کششی غ

های آماری به روش تحلیل واریانس استفاده شد. تحلیل

ه نماید که آیا میانگین یک نمونتحلیل واریانس تایین می

 در نظرهای دیگر در سطح اهمیت یا چند نمونه با نمونه

ش این رو وجودنیبااگرفته شده، متفاوت است یا خیر. 

ه ، مربوط بدهد که تفاوت مانادار آماریتحلیل نشان نمی

-بنابراین از آزمون؛ ها استمیانگین کدام نمونه یا نمونه

ایین منظور تهایی نظیر توکی به همراه تحلیل واریانس به

ها از نظر آماری متفاوت است، میانگین کدام نمونه کهنیا

ها برای میانگین همۀ شود. در آزمون توکی،استفاده می

 شود. گروهییهریک از حالات بر حسب دامنه مرتب م

-اوتگیرد. تفیک را می که کمترین میانگین را دارد، رتبۀ

ن و میانگی نیتربزرگکه از  هاهای جفتی بین میانگین

شود، در هر ترین میانگین آغاز میآن با کوچک مقایسۀ

ود. شگروه فهرست شده و به خطای استاندارد تقسیم می

ایسه مق استانداردشده ن مقدار با یک مقدار بحرانی دامنۀای

اه بیشتر باشد، آنگشود. اگر این مقدار از مقدار بحرانی می

که ظهور در آن گروه، از لحاظ آماری  شودنتیجه گرفته می

متفاوت است. برای انجام تحلیل آماری از آزمون 

ANOVA  بر روی نتایج آزمایش  %35در سطح ادمینان

که  بیرتتنیابهمقاومت کششی غیرمستقیم استفاده شد. 

از این آزمون برای سنجش تأثیر تغییر درصدهای مختلف 

سرباره بر پارامترهای این آزمایش استفاده گردید. در 

از تحلیل واریانس برای  آمدهدستبهنتایج  (9) جدول

های مقاومت کششی غیرمستقیم ارائه نتایج آزمایش

 است.شده

-مانیهای آماری نشان داد که تفاوت نتایج تحلیل 

های داری بین مقادیر حداکثر مقاومت کششی نمونه

( وجود E-25 نمونۀشاهد )به جزء  نمونۀحاوی سرباره و 

دارد. همدنین این موضوع برای مقادیر چقرمگی )سطح 

ای هکرنش تا لحظه گسیختگی( نمونه-زیر منحنی تنش

یا بیشتر سرباره با نمونه شاهد وجود دارد.  %95حاوی 

-E ها )به جزء نمونۀکل نمونه ۀشدتلفی انرژ دانسیتۀ

 داری دارد.شاهد تفاوت مانی نمونۀ( نیز با 25

 
 آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیمخلاصه  5جدول 

 

 L E-25 E-50 E-75 E-100 نوع مخلوط

 925 939 992 955 959 (kPaحداکثر تنش کششی )

 424 445 555 524 549 (kPaگسیختگی ) لحظۀسطح زیر منحنی تا 

 IDTDE( (kPa) 922 994 911 459 499(کل  شدهتلفدانسیته انرژی کرنش خزشی 

 

 هاتحلیل واریانس نتایج مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه 9 جدول
 

 آزمون توکی F P (df)درجه آزادی  (ss)مجموع مرباات  نوع نمونه

 E-25 نمونۀبه جزء  552/5 55/9 85 15453 حداکثر مقاومت کششی

 E-50و  E-25 های به جزء نمونه 555/5 91/85 85 852393 چقرمگی

 E-25 نمونۀبه جزء  555/5 99/82 85 854423 لک شدهتلفدانسیته انرژی 
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 نتایج آزمایش خستگي
های ، جهت بررسی عمر خستگی مخلوطن پژوهشدر ای

 ذیل استفاده شده است: آسفالتی، از دو روش به شرح
ای استاندارده استفاده از رویکرد متداول پیشنهادی با .8

درصدی سختی  55آزمایش خستگی، مبنی بر کاهش 
 .خمشی اولیه

در این  .Rowe and Bouldin (R&B )[27]روش  .2
ای هروش با ترسیم نسبت سختی در برابر تاداد سیکل

ازای تاداد به توان عمر خستگی را میبارگذاری، 
-سیکلی که حداکثر مقدار نسبت سختی را نتیجه می

 دهد تایین نمود.
تایج    ها در سدددطوح کرنش  نمونه  عمرخسدددتگین

ساس روش   ولادر جد بیبه ترت (2)و  (8) مختلف بر ا
 ارائه شده است. (1)و  (9)
 

ر بها در سطوح کرنش مختلف نمونه عمرخستگینتایج  9 جدول

 (8) اساس هر روش

 نوع نمونه

 درصدی سختی خمشی اولیه 55بر اساس کاهش 

 سطح کرنش

155 955 555 

L 3245 98235 829555 

E-25 89829 98549 293959 

E-50 98519 55945 955449 

E-75 95959 99989 232519 

E-100 48195 99195 493555 
 

کرنش مختلف بر ها در سطوح نمونه عمرخستگینتایج  1 جدول

 (2) اساس هر روش
 

 نوع نمونه

 Rowe and Bouldinبر اساس روش 

 سطح کرنش

155 155 155 

L 89939 89939 89939 

E-25 29145 29145 29145 

E-50 91819 91819 91819 

E-75 95559 95559 95559 

E-100 98845 98845 98845 

شود با افزایش درصد می که مشاهده دورهمان 

 55اهش ها بر اساس روش کنمونه عمرخستگیسرباره 

یابد. بدین افزایش می ،درصدی سختی خمشی اولیه

وح دور میانگین در سطها بهنمونه عمرخستگیترتیب که 

 5/2و  2، 9حدود  بیبه ترت 555و  955، 155ریزکرنش 

شاهد افزایش یافته است. همدنین  نمونۀبرابر نسبت به 

ر بدر سطوح کرنش مختلف  عمرخستگیدور مشابه، هب

، با افزایش درصد سرباره، افزایش R & Bمایار  اساس

یابد. بدین ترتیب که با افزدون سرباره به مخلوط، می

دور میانگین در سطوح ریزکرنش ها بهنمونه عمرخستگی

برابر  1/2و  5/2، 9حدود  بیبه ترت 555و  955، 155

 عمر شافزای شاهد افزایش یافته است. این نمونۀنسبت به 

-سرباره مصالح بهتر چسبندگی لیبه دل تواندمی خستگی

 محل در چسبندگی تقویت به منجر که باشد قیر با ای

 رییتغ زا جلوگیری نتیجه در و سنگی مصالح و قیر تماس

همدنین  .شد خواهد خوردگیترک گسترش و شکل

 میرمستقیغدور که نتایج آزمایش مقاومت کششی همان

نشان داد با افزودن سرباره، چقرمگی مخلوط نیز نسبت 

واند تیابد که این مطلب نیز میشاهد افزایش می نمونۀبه 

آسفالتی قبل از  نمونۀمنجر به مقاومت بیشتر 

 مخلوط عمرخستگیو در نتیجه افزایش  یخوردگترک

 شود.

 
 %55مایار  بر اساس عمرخستگیتحلیل واریانس نتایج  3جدول 

 کاهش سختی خمشی اولیه در حالت پیرنشده
 

 عمرخستگی
( یا kPaسطح تنش )

 (µsکرنش )
P آزمون توکی 

 روش الف

155 555/5  

 E-25به جزء  553/5 955

555 555/5  

 روش ب

155 555/5   

 E-25به جزء  552/5 955

555 555/5  
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های آماری نتایج تحلیل (3) جدول 
هر دو مایار را،  بر اساس آمدهدستبه یهاعمرخستگی

شود در سطوح که ملاحظه می دورهماندهد. نشان می
داری بین اختلاف مانی کرنش کرویم 155و  555کرنش 

شاهد مشاهده  نمونۀهای مختلف با نمونه عمرخستگی
برای  داریاختلاف مانی 955شود اما در سطح کرنش می

 شود.مشاهده نمی E-25های نمونه
 

های آسفالتي رفتاری خستگي مخلوط سازیمدل
 حاوی سرباره

های آسفالتی همواره به رفتار خستگی مخلوط سازیمدل

خادر فراهم آوردن درکی بهتر از رفتار خستگی و 

بینی آن، مورد توجه محققین بوده همدنین امکان پیش

که دید آن علاوه بررفتار خستگی  سازیمدلاست. 

ها و تفسیر آن آمدهدستبهتری نسبت به نتایج عمیق

مدل ارائه شده دقت و  کهیدرصورتسازد، فراهم می

هم و آثار متغیرهای م ۀرندیدربرگادمینان مناسبی داشته و 

ه تواند نیاز بباشد، می عمرخستگیضروری مخلوط بر 

خستگی را در  پرهزینۀهای دولانی و نجام آزمایشا

توان عملکرد دراحی کاهش دهد. همدنین می مرحلۀ

های مدل. [28] مخلوط در شرایط واقای را تخمین زد

ین مورد توسط محقق عمرخستگیبینی مختلفی برای پیش

 دلمها آن نیپرکاربردتر که استفاده قرارگرفته است

که در  است (5) رابطۀمطابق  (Monismith) مانیسمیت

 اله مورد استفاده قرار گرفته است:این مق
Nf =a(1/ε or 1/𝜎)b                                                                 )5(  
 

ه بصورت رگرسیون خطی لگاریتم دبیای به که 
های به داده Ln(Nf)=Ln(a)+bLn(1/ε) شکل

ای ههریک از مخلوطیا تنش سطح کرنش  -عمرخستگی
 εدر این مدل  برازش داده شد. سربارهحاوی  آسفالتی

 عمرخستگی fNمقدار سطح تنش،  σمقدار سطح کرنش، 
ضرایب  bو  aازای کرنش یا تنش مورد نظر، مخلوط به
 .استثابت مدل 

 از رگرسدددیون خطی سدددازیمدل ر انجام  منظوبه  

ست که به      شد. لازم به ذکر ا ستفاده    ،سازی مدلمنظور ا

بر اساس دو مایار اشاره شده     آمدهدست به عمرخستگی 

شی اولیه و مایار      55)مایار کاهش  سختی خم صدی  در

R & Bنتایج آن در جدول  ؛ که( مورد استفاده قرارگرفت

 ارائه شده است. (85)

شود، ملاحظه می (85) که در جدول دورهمان 

ه های توساه دادضریب همبستگی خوبی برای تمام مدل

سختی خمشی اولیه در  %55شده بر اساس مایار کاهش 

 یدهندهاست که نشان آمدهدستبهحالت کرنش ثابت 

ها های برازش داده شده به این دادهمناسب بودن مدل

، شیب تمام خطوط E-25 نمونۀ رازیغبهاست. همدنین 

زایش با اف عمرخستگیتقریباً یکسان بوده و روند کاهش 

از  آمدهدستبه. با دقت در نتایج استح کرنش مشابه سط

(، R&Bمایار  بر اساسها )نمونه عمرخستگی سازیمدل

شود که ضریب همبستگی بسیار خوبی برای مشاهده می

-های توساه داده شده وجود دارد که نشانتمام مدل

های برازش داده شده به این مناسب بودن مدل یدهنده

 E-25 نمونۀجز دور مشابه بههن بها است. همدنیداده

شیب تمام خطوط تقریباً یکسان بوده و روند کاهش 

های با افزایش سطح کرنش برای نمونه عمرخستگی

 .استمختلف تقریباً مشابه 

های خستگی موجود برای تایین ضرایب اکثر مدل 

های هایی با تاداد سیکلنیازمند انجام آزمایشمدل 

بسیار زیادی است که این امر سبب شده که  بارگذاری

ارزیابی عملکرد خستگی در مراحل درح اختلاط، کمتر 

که  هاییمدل یبنابراین توساه؛ مورد استفاده قرار گیرد

های دولانی نداشته باشد بسیار نیاز چندانی به آزمایش

به مارفی مدل  ابتدا مفید خواهد بود. لذا در این بخش

در سال  [21]لی و همکاران  توسطخستگی ارائه شده 

خواهیم پرداخت. ساس مدل ارائه شده در این  2582

، مورد بررسی است هاآن مقاله که تا حدودی مشابه مدل

 گیرد.قرار می
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 هر دو روش بر اساسهای برازش شده مدل 85جدول 
 

)a نوع مخلوط
1

ε50%

)

c

 R2 a(
1

εR&B

)

c

 R2 

E-25 3.55E22(ε)
-6.329

 0.9686 1.67E21(ε)
-5.780

 0.953 

E-50 1.00E20(ε)
-5.376

 0.9194 1.00E18(ε)
-4.566

 0.9332 

E-75 1.71E21(ε)
-5.780

 0.9513 2.39E18(ε)
-4.673

 0.9644 

E-100 2.71E21(ε)
-5.814

 0.8973 7.67E18(ε)
-4.854

 0.9592 

L 5.99E20(ε)
-5.780

 0.8832 1.34E20(ε)
-5.464

 0.8462 

منظور در در تحقیق خود به [21]لی و همکارانش  

ها بر رفتار خستگی ها و کرنشآثار تنشنظر گرفتن 

اولیه در آزمایش خستگی  ۀشدتلفمخلوط، از انرژی 

ازای تاداد سیکل به شدهتلفاستفاده کردند. انرژی 

بارگذاری مشخص در آزمایش خستگی، مارف انرژی 

. انرژی استمصرفی جهت ایجاد صدمه در مخلوط 

ست لح افاز مصا زاویۀتابای از تنش، کرنش و  شدهتلف

که ممکن است عامل محرک ایجاد خرابی در مخلوط 

 شدهفتلها نشان دادند که نسبت انرژی بنابراین آن؛ باشد

تواند (، میIDT/DEfDEکل ) ۀشدتلفانرژی  دانسیتۀبه 

مایار مناسبی برای ارزیابی عملکرد خستگی مخلوط 

ای هآسفالتی باشد. در تحقیق مذکور باد از ارزیابی مدل

 رسیدند: (9)نهایی  رابطۀمختلف به 
 

Nf =
1

a+b(
DEf

DEIDT
)c

                                           (9)  

 

 ها به این نتیجهاین مدل با سایر مدل یو با مقایسه 

-رسیدند که مدل مذکور با دقت قابل قبولی قادر به پیش

های آسفالتی خواهد بود و برای مخلوط عمرخستگیبینی 

های آوردن ضرایب مدل نیاز به انجام آزمایش دست به

و تنها با انجام آزمایش خستگی  ستیندولانی خستگی 

دست آوردن انرژی ههای بسیار کم و بدر تاداد سیکل

اولیه و با در اختیار داشتن نتایج آزمایش کشش  ۀشدتلف

وان تغیرمستقیم و مدول برجهندگی )مدول دینامیک(، می

ضرایب مدل اقدام و یا مستقیماً از  یمحاسبهنسبت به 

 ها استفاده نمود.آن شدۀمدل توساه داده 

در این مقاله و با توجه به توضیحات فوق از مدل  

اده ها استفرفتار خستگی مخلوط سازیمدلمذکور برای 

رایب ض یرخطیغشد. بدین منظور با استفاده از رگرسیون 

لیل . نتایج این تحمدل و ضریب همبستگی آن تایین شد

از مدل  آمدهدستبهنشان داد که ضریب همبستگی 

ینی بمذکور بسیار پایین بوده و از دقت لازم برای پیش

 سربارۀهای آسفالتی حاوی مخلوط عمرخستگی

های مختلف دیگری مورد برخوردار نیست. لذا مدل

( پیشنهاد 9 رابطۀارزیابی قرار گرفت و نهایتاً مدل ذیل )

 گردید:
 

Nf = e
a(

DEf
DEIDT

)+b                               (9)              
 

ضددرایب مدل سدداس با انجام رگرسددیون غیرخطی  

مطابق ازای درصدددهای مختلف سددرباره  پیشددنهادی به

 آمد. به دست (88)جدول 

شود، مدل پیشنهادی با که ملاحظه می دورهمان 
دلی م عنوانتواند بهضرایب همبستگی قابل قبول می

های مخلوط عمرخستگیبینی مناسب و ساده برای پیش
تفاده مورد اس قوس الکتریک کورۀ سربارۀسفالتی حاوی آ

 قرارگیرد.
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 شدهکنترلو در حالت کرنش  EAFهای حاوی سرباره مدل پیشنهادی برای نمونه 88جدول 
 

 نوع مخلوط
e

a(
DEf

DEIDT
)+b

 

 ضرایب
 R&Bبر اساس روش  بر اساس مایار کاهش سختی

50N 2R R&BN 2R 

E-25 
a -4.471E4 

0.984 
-5.006E4 

0.997 
b 15.590 15.450 

E-50 
a -6.241E4 

0.981 
-6.237E4 

0.961 
b 16.024 15.531 

E-75 
a -3.584E4 

0.656 
-2.076E5 

0.721 
b 14.376 20.937 

E-100 
a -5.160E4 

0.826 
-5.989E4 

0.915 
b 15.130 15.263 

L 
a -3.171E4 

0.831 
-1.069E5 

0.909 
B 13.665 16.771 

 

 گيرینتيجه
رفتار خستگی مخلوط  بررسی منظوربه ،پژوهشدر این 

قوس الکتریک، درصدهای  کورۀ سربارۀآسفالتی حاوی 
ح مصال دانۀمختلفی از سرباره جایگزین قسمت درشت

سنگی آهکی گردید. ساس با استفاده از روش درح 
مارشال، درصد قیر بهینه برای هر ترکیب تایین و 

، مدول میرمستقیغهای مقاومت کششی آزمایش
ا نتایج این تحقیق ر برجهندگی و خستگی انجام شد که

 صورت زیر خلاصه نمود:توان بهمی
ل مدو با افزایش درصد سرباره در مخلوط آسفالتی، .8

یابد. افزایش می یداریماندور هبرجهندگی آن ب
ستگی شک لیبه دلتواند افزایش ضریب برجهندگی می

بیشتر سرباره و در نتیجه قفل و بست بیشتر مصالح 
 سنگی باشد.

اده نشان داد که استف میرمستقیغنتایج آزمایش کشش  .2
دار مقاومت کششی به افزایش مانی منتجاز سرباره 

 تواند ناشیاین مطلب می سفالتی خواهد شد.مخلوط آ
ه قفل و ای و درنتیجاز شکستگی بیشتر مصالح سرباره

ر قیر تبست بهتر مصالح سنگی و همدنین پیوند قوی

 ای باشد.و مصالح سرباره
انرژی شکست همدنین نتایج این تحقیق حاکی از . 9

اهد ش نمونۀهای حاوی سرباره در قیاس با بیشتر نمونه
نیروی لازم بیشتر برای ایجاد  دهندۀنشان که بود

دهد که هاست و نشان میخرابی در این نوع مخلوط
سبب افزایش  آسفالتی سرباره به مخلوطافزودن 

شده و  یخوردگترکتحمل مخلوط قبل از  یآستانه
آن لازم  یخوردگترکنیروی بیشتری برای  گریدانیببه

 است.

 داد که با افزودن سرباره نتایج آزمایش خستگی نشان .4
ای دور قابل ملاحظهبه عمرخستگیبه مخلوط، 

به  ندتوامی خستگی عمر افزایش این یابد.افزایش می
 که اشدب قیر با ایسرباره مصالح بهتر چسبندگی لیدل

 و قیر تماس محل در چسبندگی تقویت به منجر
 و کلش رییتغ از جلوگیری نتیجه در و سنگی مصالح

 .شد خواهد خوردگیترک گسترش

ی های آسفالترفتار خستگی مخلوط سازیمدلنتایج  .5
قوس الکتریک با استفاده از مدل  کورۀ سربارۀحاوی 

های برازش داده شده با مانیسمیت نشان داد که مدل
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را  گیعمرخستبینی دقت بسیار خوبی قابلیت پیش
 خواهد داشت.

 سیتۀدانخستگی با استفاده از مفهوم  سازیمدلنتایج  .9
انرژی شکست نشان داد که این مدل با دقت قابل 

ینی بقبولی قادر است رفتار خستگی مخلوط را پیش
عنوان مدلی مناسب و ساده تواند بهمیکند و بنابراین 

 های آسفالتیمخلوط عمرخستگیبینی برای پیش

 قوس الکتریک مورد استفاده کورۀ سربارۀحاوی 
 قرارگیرد.

تنها از یک نوع قیر  پژوهشکه در این با توجه به این .9
-بندی استفاده شده است، پیشنهاد میو یک نوع دانه

 ها وبندیدر تحقیقات آتی با استفاده از دانه شود
قیرهای مختلف، مدل ارائه شده توساه داده شود.
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