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Steel slag, as one of the most favorable recycled industrial by-product 

is widely used in green asphalt mixtures as a sustainable alternative to 

a portion of natural mineral aggregates. In this study, the effect of 

adding steel slag powder as a filler on Mode I fracture toughness of 

hot mix asphalt (HMA) was investigated.  Edge-notch disc bend 

(ENDB) was utilized to perform the fracture tests. Different HMA 

mixtures containing 0%, 3%, and 5% steel slag powder by weight of 

total filler were prepared using the Superpave Gyratory Compactor at 

a target air void content of 7%. Mode I fracture experiments were 

conducted under symmetric loading at an intermediate temperature of 

+25 °C and a low temperature of −12 °C.  Two key fracture parameters, 

fracture energy and fracture toughness, were calculated and analyzed 

to evaluate the cracking resistance of the asphalt mixtures. Results 

indicated that addition of steel slag powder and the increase in its 

percentage significantly improved both fracture toughness and 

fracture energy at both test temperatures. The highest values of 

fracture energy and fracture toughness were observed in the mixture 

containing 5% steel slag powder. Furthermore, increasing the test 

temperature resulted in a decrease in fracture toughness and an 

increase in fracture energy.  
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 مقاله پژوهشی 

پودر   یشکست مخلوط آسفالت گرم حاو یو انرژ Iشکست مود   یچقرمگ یتجرب یابیارز

 یانیو م  نییپا یدر دماها  ENDBبا استفاده از نمونه  یسرباره فولاد

 2، محمدرضا محمدعلیها*،1سید میعاد صالحی

 .تهران، ایران، علم و صنعت ایراندانشگاه   پیشرفت  دیریت، اقتصاد و مهندسیدانشکده م ، استادیار1
 . رانیتهران، ا ران،یدانشگاه علم و صنعت ا ع،ی صنا ی دانشکده مهندس ار،یدانش 2

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 27/01/1405:  دریافت مقاله

 1405/ 11/02بازنگری مقاله: 

 15/02/1405 پذیرش مقاله:

طور گسترده در به  ،یافت یباز   یمواد زائد صنعت  نیتراز مطلوب   یکیعنوان  به   یسرباره فولاد 

مورد    یعیطب   یمعدن  یهااز سنگدانه   یبخش  داریپا  نیگزیعنوان جاسبز به   یآسفالت  یهامخلوط 

عنوان ماده پرکننده  به   یافزودن پودر سرباره فولاد   تأثیرپژوهش،    ن ی. در ارد یگی استفاده قرار م

  ی برا  .قرار گرفت  یمورد بررس  (HMA) گرم  یمخلوط آسفالت I شکست مود  یبر چقرمگ

آزما نمونه   هاش یانجام  مستق   یاره ی دا  یخمش  یهااز  ترک  شد.  (ENDB) میبا  استفاده 

)نسبت به  یپودر سرباره فولاد یدرصد وزن ۵و  ۳، صفر یحاو HMA مختلف یهامخلوط 

  ٪ ۷هدف    یخال  یو با درصد فضا  وی سوپر  یراتوری کل پرکننده( با استفاده از دستگاه تراکم ژ

متوسط   یمتقارن در دما  ی تحت بارگذار I شکست مود  ی چقرمگ  یهاش آزمای. شدند  ساخته

  ی د یپارامتر کل  دود.  یانجام گرد   لسیوسس  درجه  -12  نیی پا  یو دما  لسیوسسدرجه  +  2۵

چقرمگ  یانرژ  یعنی  ،شکست و  تحل  ،شکست  یشکست  و  مقاومت    لی محاسبه  تا  شدند 

نتا  یابیارز  ی آسفالت  یهامخلوط   یخوردگترک  سرباره    ج یشود.  پودر  افزودن  که  داد  نشان 

  ی شکست و انرژ  یدرصد آن، باعث بهبود قابل توجه هر دو پارامتر چقرمگ  شیو افزا  یفولاد

شکست    یشکست و چقرمگ  یانرژ  ریمقاد   نیشتری. ب شودیآزمون م  یماشکست در هر دو د

  ی دما  شیافزا   ن،ی بود. همچن  یدرصد پودر سرباره فولاد   ۵  یحاو  یمربوط به مخلوط آسفالت

 .دی شکست گرد   یانرژ  شیشکست و افزا یآزمون منجر به کاهش چقرمگ

 کلیدی:  هایهواژ

 ، آسفالتی داغمخلوط 

 ، پودر سرباره فولادی

چقرمگی شکست دمای  

 ، و میانی پایین

 ، انرژی شکست

با  یاره ی دا یخمش نمونه

 . (ENDB) میترک مستق
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 ی انی و م  نییپا  یدماها 
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      . مقدمه1
محدود به  توجه  طب  ت یبا  مورد    یهاسنگدانه  یعی منابع 

تول در  سازه  دیاستفاده  و  )مانند    یعمران  یهامصالح 

  ی نیگزیجا  ی(، تقاضا برای بتن  یهاها و سازهجاده  یروساز

  ی به طور قابل توجه  نی گزیبا مواد جا  یعیطب  یهاسنگدانه

ضا  افته ی   شیافزا از  استفاده    ا ی  ی صنعت  عات یاست. 

  ی جزئ  نیگز یعنوان جابه  ن یسنگ  ع یصنا  ینبمحصولات جا

روسنگدانه برا  ی کردیها،  بتن  دیتول  ی مؤثر  با    یمصالح 

به شمار   ست یزطیدار محو دوست   ترزهیکمتر، پاک   نهیهز

و همکاران،   یاسانتی؛ 2003)تونجان و همکاران،  رودیم

همکاران،    یطغرل؛  2016 همکاران، ؛  2018و  و  رحمان 

عامر؛  2020 و  عامر2023  ،یبرادران  و  برادران    ، ی؛ 

گونه مواد نه تنها حجم    نیا  یریکارگ (. در واقع، به2026

آلودگ  شدت  م  یطی محست یز  یهایو  کاهش   دهد، یرا 

م انرژ  تواندیبلکه  ن  یمصرف  فرآ  ازیمورد    د ی تول  ندیدر 

بتن ن  یمحصولات  ملاحظه  ز یرا  قابل  طور    ن ییپا  یابه 

 . اوردیب

طب  نیا  بر زائد  مواد  مختلف  انواع  و   یعیاساس، 

ال  یصنعت جمله  همکاران،  )  ی افتیباز  افیاز  و  ژونگ 

؛  2022و همکاران،    اری ؛ ا2018و همکاران،    میک ؛  2015

  ن،همکاراو    هایعل)  یعیطب   افی(، ال2025  ،یائیبرادران و ض

ض؛  2017 و  ال2025  ،یائیبرادران    ی مصنوع  افی(، 

همکاران،    ینیالامروح) همکاران،   یموس؛  2018و  و 

و؛  2019 و  پلاست2022  ساپور،ینارول  لاست  کی(،    ک یو 

؛ برادران و  2019  ها،ی؛ عل2012و همکاران،    این  ی)احمد

 میب(، س2024الف؛ برادران و همکاران،  2024  ن،همکارا

)حس  افیال  شه،یش  ،یفولاد چوب  ذرات  و    ینی و 

و    ؛ برادران2022زاده و همکاران،  ؛ کرم2022همکاران،  

پرکننده2023اران،  همک ( و  2017  نگ،یها )داس و س(، 

) سرباره و   ینیلاماروح؛  2012،  آذرهوشو    یعربانها 

در   ،( در گذشته2022ژائو و همکاران،  ؛2019همکاران، 

  یمورد بررس  یمانیآسفالت و بتن س  یهامخلوط  یطراح

گرفته اقرار  با  ارز  نیاند.  افزودن   تأثیر  قیدق  یابیحال، 

افزودن  نیچن   ی هاو شاخص  یکیبر خواص مکان  یمواد 

  ی حاصل، همچنان ضرور  یمقاومت شکست قطعات بتن

 .رسدیبه نظر م

  ک یسکوالاست ی و  ت ی ماه  ل یبه دل  یآسفالت  یهامخلوط

  ی و پرخطر  یبحران  طی با شرا  ن ییپا  ی دما  ط یدر شرا  ر،یق

  ن یو قابل اعتماد مواجه هستند. در ا  منیعملکرد ا  یبرا

 کندیرفتار مشکننده    یا عمدتاً به صورت ماده  ریق  ط،یشرا

  هایبار روسازگسترده و فاجعه  یخوردگ ترک   جه،یو در نت

در مناطق    یخراب   ج یرا  هایلاز شک  یک ی  ن،ییپا  یماهادر د

؛  2002و همکاران،    نو ی )ماراست  شودیمحسوب م  ریسردس

  ی ؛ ه2021و همکاران،    یوسفی ؛  2019  ،راناهمکو    اقبالی

 دهی(. پد2022و همکاران،    یالف؛ زارع2022  ،رانامکهو  

با عبور وسادر سطح جاده  یخوردگ ترک  از    هینقل  لیها 

تسر  یهاترک   یرو اساس  گرددیم  ع یموجود  بر   .

ترک   یاز رو  هینقل  لهیهر بار عبور وس  ن،یشیمطالعات پ

همزمان هر دو مود شکست    ،یدر سطح روساز  جادشدهیا

مود  رییتغ  ای   I)مود    یکشش و  ترک(  شدن  باز  شکل 

برش صفحه  یشکست  شکل  رییتغ  ای   II)مود    یادرون 

 قاتیموضوع در تحق  نی ا  .کندیم  کیلغزش ترک( را تحر

 ،رانامکهو    اقبالیقرار گرفته است )  دیی مورد تأ  یمتعدد

همکاران،    های عل؛  2019 ز2021و  همکاران،    یاری؛  و 

2022.) 

ارز  به روکش  یابیمنظور  در    یآسفالت  یهاعملکرد 

خراب حالت  همچن  یخوردگترک   یبرابر   ن یتخم  نیو 

مقدار   نییها، تعجاده  یو زمان بازساز   دیچرخه عمر مف

مخلوط  یچقرمگ است.    ی ضرور  یآسفالت  یهاشکست 

نشان که  شکست،  به  توانامقاومت  ماده    کی  ییدهنده 

به  ترک  است،  ترک  گسترش  برابر  در  مقاومت  در  دار 

  ک یعنوان  عنوان پارامتر مشخصه ماده شناخته شده و به

م  یکیمکان  یژگ یو گرفته  نظر  در  چقرمگشودیمهم   ی. 

آسفالت مواد    یعوامل  تأثیرتحت    تواند یم  یشکست 

ترک  اختلاط،  طرح  نوع  تشک  ب ی همچون   دهنده،لی مواد 

  نی. بر اردیقرار گ   رهیو غ  یارگذارحالت ب  ،یطیمح  طیشرا



 ها یمحمدعلو    یصالح
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متعدد محققان  تجرب  یاساس،  صورت    ی چقرمگ  یبه 

مخلوط طرح  یآسفالت  یهاشکست  با  اختلاط   یهارا 

و همکاران،    هایعل  ؛2013و همکاران،    یبهبهانمختلف )

و    نییپا  ی(، تحت دماها2019و همکاران،    اقبالی؛  2015

)ملا متفاوت  همکاران،    میمتوسط  فخر2021و  و   ی؛ 

عل 2018  ،همکاران همکار   ها ی؛  ح2018  ان،و  و    یدما؛ 

و همکاران،   ی؛ ه2021و همکاران،    ی؛ ه2020  ،همکاران

تحت شرا  2022 و    طیالف(،  و   یمی)کر  خبندانیذوب 

مودها2021،  همکاران تحت  و  برش  یکشش  ی(    ی و 

و   یردهی؛ ام2021؛ ژونگژو و همکاران، 2019گوناگون )

همکاران،  2019  اران،کهم و  ساعد  ه2022؛  و    ی؛ 

( مورد مطالعه  2022ب؛ ون و همکاران،  2022همکاران،  

 اند.قرار داده نییو تع

تع  قاتیتحق  در با  شکست    یچقرمگ  نییمرتبط 

  یمختلف  ی شگاهیآزما  ی هانمونه  ،یآسفالت  یهامخلوط

توسط محققان حوزه شکست آسفالت مورد استفاده قرار  

به نمونه کشش    توانیها م نمونه  نی. از جمله انداگرفته

)ماند هافشرده  و  خمش2019  ،مکارانل  با    سکید  ی(، 

همکاران،   و  )فوان  گوشه  حق2021ترک  و    پورقت ی؛ 

معتمد2018  ،راناکهم همکاران،    ی؛  (،  2020و 

  2017)فالچتو و همکاران،    میرمستقیقطر غ  یسازفشرده

همکاران،  الف و  فالچتو  دب  2017؛    ی لیبرز  سکی(، 

)هترک  همکاران،    یخورده  ه2021و  همکاران،   ی؛  و 

مبارک 2022 به2013،  همکارانو    ی ب؛  و  نمونه    ژه یو( 

با عنوان    یارهیدامین  یخمش معمولاً  شناخته    SCB)که 

و  یقدس؛ ال2025 ها،ی( اشاره کرد )ارارسلان و علشودیم

ب2020و همکاران،    های ؛ عل2020همکاران،   و    یریگ یلی؛ 

عامر 2012  ،ارانکهم همکاران،    ی؛  بو2016و  و    یی؛ 

همکاران،  2021صالح،   و  خاکباز  و 2024؛  محمد،    ؛ 

  ها،ی؛ برادران و عل2020و سلام،    ی؛ مبارک 2012  ،  ارانکهم

و  2025 برادران  تحق  (.2026  ،همکاران؛   قاتیاگرچه 

و    یکیبر خواص مکان  ی اثر افزودن سرباره فولاد  یمتعدد

بتن آسفالت  مصالح  روانAC)   ی عملکرد  جمله  از   ،ی( 

مارشال و    یداریپا  ش،ی مقاومت به سا  ،یرطوبت  ت یحساس 

خستگ  بررس  یعمر  مورد  داده  یرا  )علقرار  و    یاند 

و همکاران،    می؛ ک 2022؛ ون و همکاران،  1992همکاران،  

و   ی؛ چا2019و، ئو ها  انی؛ 2020لو و همکاران،  ؛2018

آن2020همکاران،   و  شفابخش  ژا2015  ،ی؛  و  ئ؛  و 

همکاران،  2020همکاران،   و  ون  ا2016؛  با  حال،   نی(، 

 ی محدود  یشیآزما  یهاکه داده  دهدینشان م  اتیمرور ادب

مقاو خصوص  مخلوطدر  شکست  به    ی آسفالت  یهامت 

جا به  هسربار   یحاو  یهاسنگدانه  یجزئ  نی گزیعنوان 

 وجود دارد.  یعیطب

مطالعات موجود و مرتبط، فالچتو و همکاران    انیم  در

  ی تحت دما  I( مقاومت به شکست در مود  الف  2017)

دانه  یسرباره فولاد  یحاو  یبتن آسفالت  نییپا و    یبندبا 

گزارش    SCBمختلف را با استفاده از آزمون    یهااندازه

نتا فولا  جیکردند.  سرباره  افزودن  که  داد  نشان   یدآنها 

آسفالت  تواندیم مخلوط  شکست  به  بهبود    یمقاومت  را 

از نمونه   نی( همچنب  2017بخشد. فالچتو و همکاران )

SCB  رفتار    ی چقرمگ  یابیارز  یبرا و  شکست 

  یهاسنگدانه  یالت گرم حاومخلوط آسف  یخوردگ ترک 

متوسط استفاده کردند و    یدر دما یدرشت سرباره فولاد

و    یهاچرخه  تأثیر مقاومت    خبندانیذوب  بر  را 

آسفالت  نیا  یخوردگ ترک  بررس  یمخلوط  قرار    یمورد 

 دادند. 

اثر استفاده از پودر سرباره    زی( ن2018و همکاران )  یل

ترک   یفولاد عملکرد  بر  کشش  یخوردگ را  حالت    ی در 

اساس    یآسفالت  کیماست بر  دادند.  قرار  مطالعه  مورد 

فولاد  یهاافتهی سرباره  پودر  افزودن  به    یآنها،  مقاومت 

را نسبت به نمونه شاهد بهبود    یآسفالت  کیشکست ماست

 .بخشدیم

همکا  ،مشابه  یپژوهش  در و  )ژانگ  با  2022ران   )

نمونه    یریگ بهره ترک   تأثیر،  SCBاز  سرباره    ب یافزودن 

در    یخوردگ را بر عملکرد ترک   استریپل  افی و ال  یفولاد

( در محدوده AC)  یآسفالت بتن  یهامخلوط  نییپا  یدما
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. ردندک   یبررس  لسیوسدرجه س  20  یصفر تا منف  ییدما

عنوان  شکست )به  ی( انرژ2016)و همکاران    یل  ن،یهمچن

  ی آسفالت  یها( مخلوطیخوردگترک   یهااز شاخص  یکی

 قرار دادند.  یابیرا مورد ارز  یشده با سرباره فولادساخته

درصدها  تأثیرحال،    نیا  با سرباره    یافزودن  مختلف 

مود    یفولاد شکست  و  Iبر  به    یهامخلوط  II  ژهیو 

هنوز به طور جامع    و میانه  نییپا  یدما  طیدر شرا  یآسفالت

بنابرا  یبررس است.  ا  ن،ینشده  طر  ق،یتحق  نیدر    ق یاز 

   Iمقاومت به شکست مود    ریمقاد  ،یکار تجرب  کیانجام  

 ICK  از    یآسفالت  یهامخلوط  برای شده  ساخته 

فولاد  یدرصدها سرباره  م  یمختلف  دست  .  دیآیبه 

شکست    یچقرمگ  ریدرصد سرباره بر مقاد  تأثیر  ،نیهمچن

میانه  نییپا  یدما کشش  و  مود شکست  و    سهیمقا  ،یدر 

نوآوری   .شودیم  یبررس از  مطالعه یکی  این  دیگر  های 

-به عنوان قطعه شکست می   ENDBاستفاده از قطعه  

سهولت ساخت    اشد.ب به  توجه  با  قطعه  این  از  استفاده 

های شکست  آزمایش  تواند جایگزین سایر قطعات و می

 آسفالتی گردد. مخلوط 

 ها مواد و روش  .2

 مصالح و مواد خام   . 1.2

نمونه  جهت  )تولید  گرم  آسفالت  این  HMAهای   )

دانه با  آهکی  سنگی  مصالح  از    4شماره    یبندپژوهش، 

  ، )مطابق استاندارد راه و ترابری جمهوری اسلامی ایران

گردید.234  هینشر استفاده  و  (  فیزیکی    خصوصیات 

سنگی مورد استفاده در این پژوهش در  شیمیایی مصالح  

گرمایش و درصد وزنی مصالح   ارائه شده است.  1جدول  

ج همچنین  2  دولدر  است.  شده  سرباره    ،ارائه  پودر 

شماره   الک  از  عبوری  اندازه  با  عنوان  200فولادی  به   ،

درصد با مصالح    5و    3،  صفروزنی    مقدار  سهپرکننده با  

گردید. است  مخلوط  این    فاده شده درمشخصات سرباره 

پودر سرباره    نمایش داده شده است.  3پژوهش در جدول  

نشان  داده شده    1استفاده  شده در این پژوهش در شکل  

قیر مورد استفاده آسفالت گرم، قیر معمولی با درجه  است.  

باشد. این نوع  یم  64-22  یو درجه عملکرد  60/ 70نفوذ  

ها در بسیاری از کشورها با  در ساخت جاده  قیر معمولاً

دامنه دمایی و شرایط محیطی مختلف و عمدتاً با آب و  

استفاده می معتدل  از خواص  هوای سرد و  برخی  شود. 

 ارائه شده است.  4اصلی این نوع ماده قیری در جدول 

 های ژیراتوری . طرح اختلاط و ساخت نمونه2.2

های الک برای پرکننده سرباره و  اندازه  یبتدپس از دانه

طرح اختلاط مارشال به    تانداردمصالح سنگی، روش اس

دمای   در  قیر  با  مصالح  و  شد  گرفته  درجه    155کار 

در    لسیوسس حاصل  مخلوط  سپس  شدند.  مخلوط 

با قطر  های استوانهقالب    130متر و ارتفاع  میلی  150ای 

  یراتوریتگاه تراکم ژمتر ریخته شد و با استفاده از دسمیلی

درصد    7  یالخ  یسوپرپیو جهت دستیابی به درصد فضا

 های آسفالت گرم متراکم گردید. برای نمونه

 مصالح سنگی آهکی مورد استفاده در طراحی مخلوط آسفالتی این پژوهش خصوصیات فیزیکی و شیمیایی .1جدول 

 مصالح سنگی نامهحدود مجاز آیین شرح آزمایش 

 15 درصد  25حداکثر   درصد سایش لس آنجلس

 370/2 درصد   5/2حداکثر   دانهجذب آب درشت

 45/2 درصد   5/2حداکثر   جذب آب ریزدانه

 98 درصد   100  درصد شکستگی )یک وجه(

 97 درصد   100  درصد شکستگی )دو وجه(

 80 50حداقل  ای ارزش ماسه 

، درصد ریزدانه 12دانه، حداکثر  رشت ددرصد  8حداکثر   درصد افت وزنی در برابر سولفات سدیم  41/1، ریزدانه  13/0دانه درشت   
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 آسفالتی این پژوهش بندی مصالح سنگی آهکی مورد استفاده در طراحی مخلوط دانه .2جدول 

 درصد عبوری

(% ) 

 اندازه دانه

(mm) 

100 19 

97 5/12 

55 75/4 

38 36/2 

13 3/0 

7.5 075/0 

 

 این پژوهش  خصوصیات سرباره مورد استفاده در .۳جدول 

 

 
 پودر سرباره استفاده شده در این پژوهش  .1شکل

 پودر سرباره فولادی  شیمیایی یاجزا

L.O.I* 21/5 

Na₂O 40/0 

MgO 35/4 

Al₂O₃ 82/4 

SiO₂ 45/19 

K₂O 53/0 

CaO 22/33 

Fe₂O₃ 98/25 
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 این پزوهش( مورد استفاده در  PG64-22معادل ) 60/۷0قیر  خصوصیات رئولوژیکی. 4جدول 

 مقدار استاندارد  خواص

 ASTM D2170 813 mm2/s سلسیوس درجه  120ویسکوزیته کینماتیکی در دمای 

 ASTM D2170 420 mm2/s سلسیوس درجه  135ویسکوزیته کینماتیکی در دمای 

 ASTM D2170 230 mm2/s سلسیوس درجه  150ویسکوزیته کینماتیکی در دمای 

 ASTM D70 1/05 gr/cm3 سلسیوسدرجه  25وزن مخصوص در دمای 

 ASTM D113 100 cm سلسیوسدرجه  25در دمای  شکل پذیری

 -13/1 – شاخص نفوذ 

ASTM D92 513 نقطه اشتعال  °C 

ASTM D5 4/6 سلسیوسدرجه  25درجه نفوذ در دمای   mm 

 

ها آن  ،یراتوریژ  یا استوانه  یهااز ساخت نمونه  پس

از    مترمیلی  50ضخامت    هایی بادیسکبرش داده شده و  

استوانه نمونه  آمدندهر  بدست  ژیراتوری  ترک   کی.  ای 

اره الماسه   غهیبا استفاده از ت  مترمیلی  15  ارتفاعبا    یالبه

مقاومت    یبررس  یشد برا  جادیدر وسط هر نمونه ا  یدوران

دما  یخوردگ ترک  میانهیپا  یدر  و  پودر    ین  عملکرد  و 

گرم ساخته شده، دو دما   ی آسفالت یهانمونه یسرباره رو

س+  25و    -12  یعنی) برادلسیوسدرجه  انجام   ی( 

شد. گرفتهشکست در نظر  یچقرمگ یاهشیآزما

 

 ( HMAگرم ) یآسفالت  ی هامطالعه شکست مخلوط ی برا  یشینمونه آزما . ۳.2

در این پژوهش از قطعه شکست   ،همانطور که بیان شد

ENDB    .ساخته شده    یهامشخصات نمونهاستفاده شد

پارامترها همراه  برا  یبه  شده  گرفته   شیآزما  یدرنظر 

نشان داده شده است. لازم به ذکر    5شکست در جدول  

از  که  است   پژوهش  چقرمگی    دودراین  مهم  پارامتر 

ارزیابی   جهت  شکست  انرژی  و  ی  هامخلوطشکست 

آسفالتی حاوی پودر سرباره فولاد در دو دمای پایین و  

خالص   مد  است.  شده  استفاده  جهت   Ⅰمیانه  همچنین 

ی آسفالتی در نظر گرفته  هامخلوطیابی رفتار شکست  ارز

ی آسفالتی  هامخلوطشده است. این مد مقاومت کششی  

یک   . نحوه محاسبه هردهدمیدر برابر شکست را نشان  

 بیان گردیده است.  ادامهاز این پارامتر ها در 

و ضخامت    مترمیلی  75)با شعاع    ENDB  یهانمونه

ترک    متر میلی  50 طول  از  مترمیلی  20و  شده  ساخته   )

  یمختلف سرباره فولاد برا  یبا درصدها  HMAمخلوط  

شدند. طول دهانه   هیته  Iشکست مود    یچقرمگ  شیآزما

  مترمیلی  S = 67.5برابر    Iمود    یبارگذار  شیآزما  یبرا

با استفاده    Iمود    یاهشیآزما  ،رو  نیدر نظر گرفته شد. از ا

 = a/B  یهندس  یمتقارن با پارامترها  یبارگذار  طیاز شرا

  ی اجزا  یهالیانجام شد بر اساس تحل  S/R = 0.9و    0.3

  یری و نحوه قرارگ   یشیآزما میمحدود انتخاب شدند. تنظ

  1در شکل    ENDBنمونه    Iمود    یبارگذار  ی نمونه برا

  ی آسفالت  یشیآزما  یهانشان داده شده است. تمام نمونه

با سرعت    کنواخت یبه صورت    IIو مود    Iگرم با مود  

از   پس  شدند.  یبارگذار  قهیدر دق   مترمیلی  2  یبارگذار

  ییجابجا   -بار اعمال شده    ی هایمنحن  ،هاشیانجام آزما

به دست آمد که    یمورد بررس  HMA  یها مخلوط  یبرا

  ن یارائه شده است. ا  3در شکل    یمعمول  یهانمونه  یبرا

تواند بار  ید که پودر سرباره فولاد مندهیها نشان میمنحن

  ن،یدهد. همچن  شیافزا  دما هر دو    و   Iرا در مود   شکست

نمونه  یهایمنحن تمام  رفتار    شیآزما  یها شکست  شده 

دادند.    یغالباً خط بار اوج نشان  تا شروع شکست و  را 
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م  نیا نشان  مکانیرفتار  که چارچوب  شکست    کیدهد 

خوبLEFM)  یخط  کیالاست دقت  با    یبرا  ی( 

  ن ییپا  یدما  ط یدر شرا  ی مورد بررس  یآسفالت  یهامخلوط

در    Iشدت تنش مود   ب ی ضرا  ی بحران  ریمعتبر است. مقاد

شکست مود    یبه عنوان چقرمگ  ب یلحظه شکست به ترت

I  نمادها با  م  ICK   یو  انرژی   ،همچنینشود.  یشناخته 

مود   نماد    Iشکست  می   fGبا  داده  نحوه  شود.   نشان 

محاسبه انرژی شکست و چقرمگی شکست مطابق روابط  

 زیر می باشد. 

𝐺𝑓 =
𝑊𝑓

𝐴𝑙𝑖𝑔
    (1             )                                  

 fGانرژی شکست )ژول بر متر مربع(: 

 fW)ژول(:  جابجایی= کارشکست -سطح زیر نمودار بار 

Alig=(t-a) ×D (متر مربع) 

t: متر(  ضخامت نمونه(  

a:  )ارتفاع ترک )متر 

D:  )قطر نمونه )متر 

 

𝐾𝐼𝐶 =  
3𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑆1𝑆2

𝑅𝑡2 (𝑆1+𝑆2)
 √𝜋𝑎 × 𝑌1         (2         )                      

 maxPبار ماکزیمم در لحظه شکست )نیوتن(: 

 S1S&2متر(: های طرفین)میلیگاهها از تکیهطول اسپن

t:  )ضخامت نمونه )متر 

a:  )ارتفاع ترک )متر 

Y1: 1 ضریب شکل نمونه شکست در حالت بارگذاری مود 

 

 
 و میانی  در دمای پایین و  Iدر مود   EDNB جابجایی به دست آمده از آزمایش-ای از منحنی بارنمونه  .۳شکل 

 
 . ENDBهای مونهن  I های شکست در مودبارگذاری برای انجام آزمایش   نحوه .2شکل 
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 آزمایش نشان داده شده است. های ساخته شده به همراه پارامترهای درنظر گرفته شده برای مشخصات نمونه ،5در جدول 

 

 های ساخته شده به همراه پارامترهای درنظر گرفته شده برای آزمایش مشخصات نمونه  ۵جدول 

ENDB  نمونه شکست مورد نظر 

 ضخامت نمونه   مترمیلی  50

 قطر نمونه  مترمیلی  150

 طول ترک  مترمیلی 15  

 شده مد های بارگذاری در نظر گرفته  خالص   1 ودم

 دمای آزمایش   سلسیوس درجه  +25و  -12

 نرخ بارگذاری  بر دقیقه  مترمیلی 2
 

نشان   4فلوچارت برنامه آزمایشگاهی در شکل  ،جهت بررسی بهتر مطالب موجود در این پژوهشکه  لازم به ذکر است 

 داده شده است. 
 

 
 فلوچارت برنامه آزمایشگاهی پژوهش حاضر .4شکل 

 

 و بحث  جی. نتا۳

ی آسفالتی حاوی  هامخلوطنتایج چقرمگی شکست برای  

بارگذاری  درصدها تحت  فولاد  پودر سرباره  مختلف  ی 

نمایش    5در شکل    سلسیوسدرجه    -12در دمای    1مود  

نتایج   طبق  بر  است.  شده  که    توانمیداده  دریافت 

چقرمگی شکست مخلوط آسفالتی با افزایش پودر سرباره  

درصد    3فولاد افزایش یافته است. به عنوان مثال افزودن  

  40درصد و    26درصد پودر سرباره باعث افزایش    5و  
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  -12درصد چقرمگی شکست مخلوط آسفالتی در دمای  

این  سلسیوسدرجه   بر  علاوه  چقرمگی    ،گردید.  نتایج 

+ درجه  25در دمای    6داده شده در شکل  شکست نشان  

نیز افزایش چقرمگی شکست ناشی از افزایش   سلسیوس

نشان   را  آسفالتی  مخلوط  در  فولاد  سرباره  پودر  میزان 

با مقایسه چقرمگی شکست  که  . لازم به ذکر است  دهدمی

و میانه  دماهای  در  آسفالتی   7در شکل   پایین    مخلوط 

پتو یم از  یکی  دما  که  دریافت  و  ان  مهم  ارامترهای 

باشد. نکته  گذار در رفتار شکست مخلوط آسفالتی میتأثیر

از این مقایسه دریافت این است که    توانمیدیگری که  

منجر دما  مخلوط    افزایش  شکست  چقرمگی  کاهش  به 

می را آسفالتی  یافته  این  نیز  مطالعات  دیگر  نتایج  گردد. 

عامری    برادران و  ؛2025)برادران و علیها،    کنندتصدیق می

علیها و    ؛2019علیها،    ؛ 2025  همکاران،  برادران و  ؛2025

 .(2020علیها و همکاران،  ؛2015همکاران، 

شکست   انرژی  حاوی  ها مخلوطنتایج  آسفالتی  ی 

در شکل فولاد  سرباره  به    9و    8  های پودر  دماهای  در 

را    سلسیوس+ درجه  25و    سلسیوسدرجه    -12ترتیب  

بر  دهدمینشان   نتایج.  این  شکست    ،طبق  انرژی 

ی آسفالتی با افزودن پودر سرباره فولاد افزایش  هامخلوط

درمی روند  این  این   یابد.  بررسی  مورد  دماهای  همه 

مثال عنوان  به  گردید.  مشاهده  دمای    ،پژوهش   -12در 

درصد پودر سرباره    5درصد و    3افزودن    ،سلسیوسدرجه  

ان به ترتیب فولاد موجب افزایش انرژی شکست به میز

و    23 انرژی    54درصد  نتایج  همچنین،  گردید.  درصد 

در درجه  25دمای    شکست  که    سلسیوس +  داد  نشان 

د توانمیدرصد پودر سرباره فولاد    5درصد و    3افزایش  

به ترتیب   به میزان    15انرژی شکست مخلوط شاهد را 

 درصد افزایش دهد.   51درصد و 

میانی و پایین    با مقایسه نتایج انرژی شکست در دمای

شکل   موجب    توانمی  10در  دما  افزایش  که  دریافت 

شکست   انرژی  این  شودمیافزایش  علت  توانمی.  به  د 

تغییر رفتار مخلوط آسفالتی با افزایش دما از حالت ترد و  

انعطاف حالت  به  تغییرشکننده  این  باشد.  رفتار    پذیر 

موجب افزایش جابجایی تحمل شده و همچنین کاهش  

درمی  وج ابار   که  افزایش  توانمینهایت    گردد  باعث  د 

بار  نمودار  زیر  افزایش سطح  از  ناشی  -انرژی شکست 

جابجایی گردد. سایر مطالعات نیز این تغییر رفتار ناشی  

 ؛2025)برادران و علیها،    انداز تغییرات دما را نشان داده

و و  ؛2025عامری    برادران   ؛ 2025  همکاران،  برادران 

همکاران،    ؛2019علیها،   و  و    .(2015علیها  برادران 

شکست    (2025)همکاران   رفتار  روی   پژوهشی  طی 

نمونه   از  استفاده  با  آسفالتی  تحت    ENDBمخلوط 

  - 15و همچنین دمای پایین    2و    1بارگذاری مود خالص  

به  نتایجی دست    سلسیوس+ درجه  25تا    سلسیوسجه  رد

به طور مداوم    ی قبل  قاتیحقتها عنوان کردند که  یافتند. آن

م دماها  دهندینشان  ظرف  یکه  بار   ت یبالاتر،  تحمل 

.  دهندیرا قبل از شکست کاهش م  یآسفالت  یهامخلوط

شکست در   یچقرمگ  ر یکه مقاد  شودیم  جهینت   ن،یبنابرا

دما   شیصفر( بالاتر هستند و با افزا  ری)ز  ترنییپا  یدماها

م نتا   یاافتهی  ابند،ییکاهش  با  همسو    نیا  جیکه  مطالعه 

گذار وابسته به    تأثیررفتار مشاهده شده تحت    دوم،  است.

قرار دارد. در    ریپذمواد شکننده و شکل  یهاپاسخ  ن یدما ب

شکننده را    یهایژگ یصفر، آسفالت عمدتاً و  ریز  یدماها

م افزادهدینشان  با  رفتار    شی.  سمت  به  مخلوط  دما، 

اکندیم  رییتغ  رتریپذشکل م  رییتغ  نی.  با    دهدینشان 

از    شیافزا +  لسیوسسدرجه    15دما،  درجه    25به 

که    یدر حال  .ابدییبار اوج کاهش م  ت یظرف  ،  لسیوسس

را    جهینت  نیا  ج ینتا  نی. اابدییم  شیمربوطه افزا  یی جابجا

رفتار    کندیم  ت یتقو  قابل   یآسفالت  شکستکه  طور  به 

  یریپذشکل  شیبا افزا   .دما قرار دارد  تأثیرتحت    یتوجه

  برادران و )  بالاتر  یشکست در دماها  یو کاهش چقرمگ

و  .(2025  همکاران، برادران  که  نتایجی  از  دیگر    یکی 

در سال   داشتند،    2024  و  2025همکاران  اشاره  آن   به 

آ  تأثیر انرژی شکست مخلوط  بر  سفالتی قابل توجه دما 

که کردند  بیان  مختلف  مطالعات  طی  آنها  انرژی   بود. 
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آسفالتی افزا  شکست مخلوط  از ز  شی با  به    ریدما  صفر 

روند که    نی. ایابدی، افزایش قابل توجهی میانیسطوح م

قبل متعدد  مطالعات  ارتباط    دیی تأ  یتوسط  است،  شده 

تغ  یکینزد در کار شکست دارد که به صورت    راتییبا 

. در  شودیم  یریگ اندازه  ییبجاجا -بار  یمنحن  ریمساحت ز

بالا، اگرچه بار اوج قبل از شکست عموماً کاهش    یدماها

مربوطه در هنگام شکست به طور قابل    یی جابجا  ابد،ییم

اابدییم  شیافزا   یتوجه تغ  نی.  گسترده    رییرفتار  شکل 

  ییجابجا -بار  یمنحن  ریدر ز  یمنجر به مساحت بزرگتر

 جهیشکست و در نت  دهکار محاسبه ش   جهیو در نت  شودیم

  نیا  یاساس  سمی. مکاندهدیم  شیشکست را افزا  یانرژ

مخلوط   یک یرفتار وابسته به دما در گذار از واکنش مکان

  ی نهفته است. در دماها  ریپذاز شکننده به شکل  یآسفالت

عنوان    ریز به  عمدتاً  آسفالت  الاست  کیصفر،    ک یماده 

مخلوط    ،یطیشرا  نی. در چنکندیو شکننده رفتار م  یخط

ناگهان  ی به حد مقاومت کشش  دنیبا رس   ی خود به طور 

در    یو امکان جذب حداقل انرژ  شودیدچار شکست م

  لی. انتشار ترک معمولاً به دلکندیطول شکست را فراهم م

بار  و فاجعه  عیمحدود، سر  کیستشکل پلا  رییتغ  ت یظرف

)مثلاً حدود    ی انیدما به سمت سطوح م  شیاست. با افزا

س  25تا    20 دادن  لسیوس(درجه  نشان  به  شروع  ماده   ،

  ن ی. اکندیم کیرالاستیغ  یرخطیو غ رتریپذشکل یپاسخ

 یآسفالت  یهامخلوط  کی سکوالاستیو  ت یماه  یگذار، تجل

الاست مدول  هم  آن  در  که  و  کی است،  هم   یهایژگ یو 

. رندیگ یدما قرار م  تأثیربه شدت تحت    سکوزیو  انیجر

 ر ییو امکان تغ  دهندیرا کاهش م  قیر  سفتیبالاتر،    یدماها

و مخلوط    کنندیقبل از شکست را فراهم م  شتریشکل ب

را در طول    یشتریب  یک یمکان  یتا انرژ  سازندیرا قادر م

 ن،یشروع و انتشار ترک جذب و اتلاف کند. علاوه بر ا 

کند شدن   ،یانیم   یدر دماها  یریپذشکل  شیافزا امکان 

که هر   کندیرا فراهم م  رک ت  ریو انحراف مس  هازترک یر

.  کنندیکمک م  یاتلاف انرژ  شیافزا  یهاسمیدو به مکان

 تر ی جیشکست تدر  ندیمنجر به فرآ  ریپذرفتار شکل  نیا

تغ  شود،یم آن ماده دچار  شکل قابل توجه و    رییکه در 

  شتر یشکست را ب   یو انرژ  شودیم  یاتلاف اصطکاک داخل

  یدر انرژ  شدههدهمشا  شیافزا   ن،ی. بنابرادهدیم  شیافزا

افزا با  نشان  شیشکست  تنها  نه  توانادما    ییدهنده 

آسفالت  افتهیشیافزا برابر    یمخلوط  در  مقاومت  در 

ح  یخوردگ ترک  نقش  بر  بلکه  تغ  یاتیاست،  در   رییدما 

اساس  کیمکان ن  یشکست  ا  دیتأک   ز یماده    ن یدارد. درک 

  ط یدر شرا   نهیبا عملکرد به  هایروساز  یطراح  یگذار برا

  یی با نوسانات دما  یدر مناطق  ژهیومختلف، به  ییهوا  وآب  

ضرور  توجه،  عل  است   یقابل  و  ؛ 2025  ها،ی)برادران 

  ها، ی؛ عل2025همکاران،  ؛ برادران و2025  یعامر  برادران و

عل2019 همکاران،    های؛  عل2015و  همکاران،    های؛  و 

2020)  .  

اند که از محققان نشان داده  یبرخ  گر،ید  یدر کارها

آسفالت مواد  مخلوط  به  فولاد  سرباره  تواند  یم  یافزودن 

و   مکانیکیمقاومت  بهبود  خصوصیات    بخشد   را 

؛  2022؛ ژائو و همکاران،  2019و همکاران،    ینیالام)روح

 قیتحق  نیا   یهاافتهیبا توجه به    (.1992و همکاران،    یعل

شود که افزودن پودر سرباره فولاد علاوه بر  یمشاهده م

در بهبود مقاومت در    ینقش مهم  ،خصوصیات مکانیکی

 دارد. یآسفالت یهامخلوط یبرابر ترک خوردگ 

پژوهش نشان   نیذکر است که در ا  انیشا   ،ت یدر نها

  یدرصد پودر سرباره فولاد  5داده شد که افزودن حداکثر  

انرژ  یمثبت  تأثیر چقرمگ   یبر  و  شکست    یشکست 

دارد.   انهیوم   نییپا  یدما  طیگرم در شرا  یمخلوط آسفالت

ا برخ  نیبا  تکم  یحال، هنوز  آت  یلیمطالعات  هنوز    یو 

سرباره    یحداکثر مجاز افزودن  ای   نهیمقدار به  افتنی  یبرا

دانه   ای  یفولاد و  باز  نیچن  یبنداندازه  در   یافتیماده 

 است.  ازیمخلوط آسفالت گرم مورد ن
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 یریگجهی. نت4

به    ی استفاده از پودر سرباره فولاد  تأثیر پژوهش،    نیدر ا

کشش شکست  رفتار  بر  پرکننده  ماده  مخلوط    یعنوان 

مود    یآسفالت در  بررس  Iگرم  قرار    یشگاهیآزما  یمورد 

و    ی صنعت  یحجم پسماندها  ش یگرفت. با توجه به افزا

آن  از  مجدد  استفاده  پروژهضرورت  در    ، یعمران  یهاها 

علاوه بر کاهش آثار   تواندیم  یفولاد  ارهاز سرب  یریگ بهره

  یکیمکان یهایژگ یو یموجب بهبود برخ  ،یطیمحست یز

ا   یآسفالت  ی هایروساز از  ا  نی شود.  در  مطالعه   ن یرو، 

مخلوط  عملکرد  شد  پودر   یحاو  یآسفالت  ی هاتلاش 

امکان   یابیارز  انهیو م  نییپا  یسرباره در دماها تا  گردد 

  ی بررس  یبردارمختلف بهره  طی ماده در شرا  نیاستفاده از ا

به عنوان    ENDB  یهانمونه  ها،شیانجام آزما  ی شود. برا

روش  یکی ارز   یهااز  شکست    یابیمعتبر  رفتار 

  یانتخاب شدند. پودر سرباره فولاد  یآسفالت یهامخلوط

به   یدرصد وزن  5و    3  صفر،در سه سطح مختلف شامل  

 طمتداول به طرح اختلا  لر یاز ف  یبخش  نیگز یعنوان جا

نمونه سپس  شد.  آزماافزوده  تحت  شکست    یهاشیها 

دماها  Iمود    یکشش م  نییپا  یدر  تا   انهیو  گرفتند  قرار 

انرژ  یچقرمگ  رینظ  ییپارامترها و  شکست    یشکست 

  ت ی اهم  لی دماها به دل  نی . انتخاب اردیقرار گ لیمورد تحل

 نیسرد و همچن  یمیاقل  طیدر شرا  یآسفالت  یرفتار روساز

  ی خوردگ ترک   رایمعمول انجام شد؛ ز  یاربردبهره  طیشرا

از مهمو رشد ترک   یحرارت عوامل کاهش عمر   نیترها 

ا  یروساز م  طیشرا  نیدر  نتاشوندیمحسوب    ج ی. 

فولاد  هاشیآزما سرباره  پودر  افزودن  که  داد   ینشان 

افزا  یبه طور قابل توجه  تواندیم   یچقرمگ  شیموجب 

انرژ و  آسفالت  یشکست  مخلوط  ا  یشکست   نیشود. 

ب در   انگریموضوع  سرباره  ذرات  حضور  که  است  آن 

برابر شروع و   در  مقاومت  بهبود  باعث  ساختار مخلوط 

و    یسطح  یزبر  رسدی. به نظر مشودیگسترش ترک م

ف فولاد  یکیزیخواص  سرباره  افزا   یمناسب   شیسبب 

  جه یها شده و در نتو سنگدانه   ریق  انیم   یکیمکان  یریدرگ 

  ش یافزا  ی هنگام بارگذار  رد  یتوان جذب و اتلاف انرژ

 5  یدارا  یهامشاهده شد که نمونه  نیاست. همچن  افتهی

با نمونه شاهد، عملکرد    سهیدر مقا  ،یدرصد سرباره فولاد

ب   یبهتر و  دادند  نشان  خود  انرژ  نیشتریاز    ی مقدار 

را ارائه کردند.   یخوردگ شکست و مقاومت در برابر ترک 

  ش یکه با افزا  اددما نشان د  تأثیر  یبررس  گر،ید  یاز سو 

انرژ افزا  یدما،  شکست    یاما چقرمگ  افته ی   شیشکست 

اکندیم  دایکاهش پ نرم   توانیرفتار را م  نی.  تر شدن  به 

افزا  ریق در   یریپذرشکلییتغ  ت یخاص  شیو  مخلوط 

دماها  یدماها در  داد.  نسبت  مخلوط    ن،ییپا  یبالاتر 

تردتر  یآسفالت ترک   یرفتار  انتشار  برابر  در  و  داشته 

حال  تر سحسا در  دماها  یاست،  در    تیقابل  انه،یم  ی که 

انرژ تغ  افتهی   شیافزا  یجذب  با  شکست    رشکلییو 

م  یشتریب بنابراشودیهمراه  نقش   ییدما  راتییتغ  ن، ی. 

مکان  یمهم رفتار  و    یآسفالت  یهامخلوط  یکیدر  داشته 

طراح  دیبا ت  یروساز  یدر  گ مورد  قرار  در  ردیوجه   .

نشان داد که استفاده از حداکثر    ق یتحق  نیا  ج یمجموع، نتا

اثر    تواندیم  لریبه عنوان ف   یدرصد پودر سرباره فولاد  5

آسفالت  یمثبت مخلوط  شکست  خواص  داشته    یبر  گرم 

  طیدر شرا   یخوردگ باشد و مقاومت آن را در برابر ترک 

دهنده  موضوع نشان  نی بهبود بخشد. ا  انهی و م  نییپا  یدما

فولاد  ت یظرف سرباره  عنوا  ی مناسب  ماده    کی  نبه 

است که علاوه بر    یسازدر صنعت راه  داریپا  نیگزیجا

طب  تواندیم  ،یفن  یایمزا منابع  مصرف  کاهش  و    یعیبه 

  شود یم  شنهادیپکمک کند.    یصنعت  یپسماندها  ت یریمد

آ مطالعات  بررس  نده،یدر  درصدها  هایدامنه  بالاتر   یبه 

ماده    نیا  نه یتا مقدار به  ابد ی گسترش    یپودر سرباره فولاد

مشخص   یدوام و صرفه اقتصاد  ،یکیاز نظر عملکرد مکان

از سرباره    یمحدود  یپژوهش تنها درصدها   نیشود. در ا

  ر یمقاد  است که ممکن    یمورد استفاده قرار گرفت، در حال

 یترمطلوب   اتتأثیرفاوت بتوانند  مت  یهاب ی ترک   ای  شتریب

ترک  مقاومت  مخلوط    یخوردگ بر  شکست  رفتار  و 

اثر همزمان   شود یم  هیتوص  نیداشته باشند. همچن  یآسفالت
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فولاد سا   یسرباره  نظاصلاح  یهایافزودن  ریبا   ریکننده 

و    ،یعیطب  افیال  ،یمریپل  افیال   ی رهایق  اینانومواد 

ارز  شدهلاحاص گ   یابیمورد    بات یترک   نیا  رایز  رد؛ی قرار 

دوام   شیو افزا   یکیموجب بهبود خواص مکان  توانندیم

عملکرد بلندمدت    یبررس  گر، ید  یسو   از  شوند.  یروساز

  ط یتحت شرا یسرباره فولاد  یحاو یآسفالت یهامخلوط

اهم  یبرداربهره  یواقع است.    یادی ز  ت یاز  برخوردار 

  ، یخستگ  ،یتکرار  یمربوط به بارگذار  یهاشیانجام آزما

س  ی ارشدگ یش م  خبندانی  یها کلیو  ذوب    تواندیو 

  طیدر شرا  هالوطمخ نی درباره دوام ا یتراطلاعات جامع

دمایی(  مختلف  یطیمح سخت  دهد.   )شرایط  ارائه 

ها در برابر رطوبت و  مخلوط  نیمطالعه رفتار ا  ،نیهمچن

و  ت یحساس  به  آب،  با  ژهیبه  با  مناطق   اد،یز  یرندگ در 

ها در کاربرد آن  ت ی قابل  ی ابیدر ارز   ینقش مهم  تواندیم

باشد.  ییاجرا  یهاپروژه   ، یفن  یهابر جنبه  علاوه  داشته 

اقتصاد  شودیم  شنهادیپ  زین  یطیمحست یو ز  یمطالعات 

گسترده صورت  سرباره  به  از  استفاده  شود.  انجام  تر 

عنوان    یفولاد جانب  کیبه    تواندیم  یصنعت  یمحصول 

  یهانهیو کاهش هز  یعی موجب کاهش مصرف مصالح طب

پسماندها بنابرا  یصنعت  یدفع  چرخه   یابیارز  ن،یگردد. 

م آلا  زانیعمر،  تحل  یطیمحست یز  یهانده یکاهش   لیو 

  ی را برا  نهیزم  تواندیماده، م  نیا  استفاده از  ده یفا-نهیهز

گسترده راهکاربرد  صنعت  در  آن  توسعه   یسازتر  و 

یکی  دیگر از نکات فنی    فراهم سازد.   داریپا  ی هایروساز

های آتی مورد بررسی قرار بگیرد،  د در پژوهشتوانمیکه  

 تأثیراثر سرباره بر پارامترهای حجمی مخلوط آسفالتی و 

در باشد.    آن بر درصد فضای خالی مخلوط آسفالتی می

مجدد طرح اختلاط بر اساس    یبا طراح  نده،یمطالعات آ

اثر مستقل    نه،یبه  ریمجدد درصد ق  میحجم معادل و تنظ

و   کیتفک ی شتریدقت ب  با  یخال ی و فضا  یسرباره فولاد

 . گردد یبررس

 . تقدیر و قدردانی ۵

تمامی   از  را  فدردانی خود  و  سپاس  مراتب  نویسندگان 

پژوهش  این  پیشبرد  در  که  متخصصانی  و  پژوهشگران 

یاری رسان بوده اند، ابراز می دارند. همچنین از همکاری 

های   بازخورد  که  پژوهشی  همکاران  کلیه  همراهی  و 

سازنده ای در راستای بهبود کیفیت این مطالعه ارائه نموده  

 گردد.  اند، تشکر می 

 . تأییدیه اخلاقی6

پژوهش  مقاله  نیا  کنندکهی  دمییتأ  سندگانینو   حاصل 

ی  گرید  کنفرانس  ای  مجله  چیبوده و قبلا ً در ه  آنها  لیاص

همچن   منتشر و  مجله   همزمانی  بررسی  برا  نینشده    به 

 نشده است.  ارسالی گرید

 های نویسندگان . مشارکت ۷
صالحی میعاد  اسید  ،  یساز  مفهوم  وی  پرداز  دهی: 

ی ساز  آماده  وی  آور  ها،جمع   داده  لی،تحلی،اعتبارسنج

  مقالهی اصل سیشنو ینگارش پ ها، داده

،  یساز  مفهوم  وی  پرداز  دهیا :  اعلیهمحمدمحمدرضا  

  داده ی  ساز  آماده  وی  آور  ها،جمع  داده  لی،تحلیاعتبارسنج

  یینظارت وراهنما،  مقالهی  اصل  سینو   شینگارش پ  ها،

   پژوهش یکل

 منابع مالی . 8
این پژوهش هیچ بودجه مشخصی از سازمان های تامین  

 کننده داخلی یا خارجی دریافت نکرده است. 

 . تعارض منافع 9
منافع   تعارض  گونه  هیچ  که  کنند  می  تایید  نویسندگان 

 مرتبط با انتشار این مقاله ندارند. 
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