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 چکیده

خصوص آسفالت به ،های مختلفسفالتآاستفاده از مواد دورریختنی و با قابلیت انتقال حرارت در  ،در تحقیقات محققان ،امروزه

 استنظر قرار گرفته است. مدول الاستیسیته در تشخیص کارایی آسفالت بسیار مهم  مد ،زیستی(گرم )به سبب فواید محیطنیمه

بینی و پیش دست آوردن مدول طولیلتراسونیک جهت بهاستفاده از روش اُ ،آید. در این مقالهدست میهای مختلف بهکه با روش

همچنین، به  است. الکتریسیته درنظر گرفته شده -گرم حاوی فیلرهای هادی گرماهای آسفالتی نیمهروند مدول الاستیسیته نمونه

های آسفالتی ها با استفاده از امواج التراسونیک پرداخته شده است. در این تحقیق، نمونهبررسی جذب صوت این نوع آسفالت

 ،%35کدام با  هر ،حاوی فیلرهای سرباره روی، سرباره آهن، لجن کانورتور، سرباره مس و فیلر کاهنده مقاومت الکتریکی زمین

میزان مدول ، (SCB)ای نقطهباشند. از طریق آزمایش خمش سه)عادی( در آسفالت می آهکی وزنی فیلرجایگزین  %100 و 70%

مقدار مدول  ،امواج التراسونیکاز های مارشال با استفاده از روش زیرآبی و با استفاده دست آمد و سپس روی نمونهالاستیسیته به

های مخلوط ،دهنده این واقعیت است که به طور میانگیننشان ،. نتایجشد ارزیابیها طولی و همچنین میزان جذب صوت نمونه

امپدانس بیشتری  ،درصد نسبت به نمونه شاهد 6و  20، 4، 7به میزان  به ترتیب ،و سرباره مس GIM، سرباره آهن، BOFحاوی 

ند مدول الاستیسیته با روش خمش ها همان رودست آمده با روش امواج التراسونیک برای نمونهمدول طولی به . همچنین،دارند

باشد ولی از نظر آماری اگرچه نوع فیلر بر عملکرد مدول طولی مؤثر میکه ای را داراست. همچنین، نتایج نشان داد نقطهسه

 .ست)جانشین فیلر آهکی( بر عملکرد آسفالت مؤثر نی درصد فیلر هادی گرما

 

 .گرم، فیلرهای رسانا، امواج التراسونیک، جذب صوتنیمهمدول الاستیسیته، آسفالت کلیدی:  هایواژه

 

 

 

 

 



فاده از امواج با است یسیتهالکتر -حرارت یرسانا یلرهایف یحاو گرمیمهو جذب صوت آسفالت ن یسیتهخواص مدول الاست یبررس

 یکاُلتراسون

 1401 تابستان، امسی یاپی، پشتمحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس                                                    72

 

 

 قدمه. م1
کرنش، تخمین پتانسیل  -در توسعه رابطه تنش

خوردگی يا عمر خستگی روسازی با رويکردهای ترک

پذير است که تجربی تحلیلی امکان-مکانیکی يا مکانیکی

های کشسانی مصالح و های اصلی آن، ويژگیورودی

و همکاران،  عبداللهباشند )ها )ضخامت( میهندسه لايه

(. خصوصیات مکانیکی آسفالت شامل مقاومت 1999

کششی، سفتی )مدول برجهندگی و مدول الاستیک( و 

خرابی حساسیت رطوبتی متأثر از تأثیر عوامل جوی بوده 

د. ننظر گرفته شو و اين عوامل بايد در تجزيه و تحلیل در

 AASHTOقبل از معرفی راهنمای طراحی  ،در حقیقت

، ارزيابی پاسخ پلاستیک مخلوط آسفالتی 1986در سال 

 شد.می نجامبه بارهای استاتیک تنها با دستگاه مارشال ا

به طور گسترده در طراحی ساختاری همچنین، 

و همچنین مطابق 1960پذير از دهه های انعطافروسازی

در  AASHTOبا استاندارد طراحی مخلوط آسفالتی 

مدت برنامه عملکرد طولانیدر  1993و  1986های سال

استفاده  (ITS) روسازی از مقاومت کششی غیرمستقیم

. با اين حال، (2017)فخری و احمدی،  شده است

سازی بار خودرو در مقیاس بزرگ نشان های شبیهآزمايش

های بار استاتیک، تکرارهای دينامیک و که آزمايش هداد

اجرا  بارگذاری مختلف را که واقعاً در روسازی قابل

های کنند و اختلافی بین جابجايیهستند منعکس نمی

روسازی در معرض بار استاتیک و بارهای ترافیکی 

(. 2011و همکاران،   دی نیکولادينامیک وجود دارد )

شايد بتوان از اين واقعیت برای توضیح ادغام مدول 

ارتجاعی مخلوط آسفالتی در راهنمای فعلی 

ی خاص برای هاو يا تحلیل  AASHTOطراحی

مطلوب است  ،بنابراين ای استفاده کرد.های سازهروسازی

تا اثرات تکرارهای بارگذاری ترافیکی، تفاوت دما و 

شرايط محیطی در تعیین مدول ارتجاعی مخلوط آسفالتی 

پذير در نظر جهت تحلیل واقعی يک روسازی انعطاف

توان به دو روش گرفته شود. مدول برجهندگی را می

غیرمخرب تعیین نمود. روش مخرب دارای  مخرب و

کارانه است و مزيتی برای تشويق طراحی محافظه

های گسترده و بزرگ را دارد. همچنین توانايی تولید داده

مدت زمان انجام آزمايش  ،با اين حال، در اين روش

طولانی بوده تا اجزای مخلوط )ماستیک چسب( به طور 

هايی تعداد آزمايش ،راينکامل بازيابی و آزمايش شود. بناب

شود. زمانی انجام شوند محدود می بازهکه بايد در يک 

روسازی و  روزانهچنین روشی برای کنترل کیفیت 

تضمین کیفیت روسازی مناسب نیست. همچنین، هزينه 

نسبتاً زيادی برای تهیه تجهیزات سنگین مارشال و لوازم 

 جانبی آن جهت انجام آزمايش مورد نیاز است. 

های تشخیصی غیرمخرب به طور روش ،امروزه

ای در پايش سلامت سازه روسازی و ارزيابی فزاينده

 ،شود. در اين روشوضعیت فنی روسازی استفاده می

کمبودها در آزمايشگاه برطرف شده و تکرارپذيری 

آزمايش بالا رفته و همچنین عدم قطعیت در آزمايش 

مخرب، زمان در روش غیر ،طور کلیيابد. بهکاهش می

تری دارد و کمانجام آزمايش کاهش يافته و هزينه نسبتاً 

 شود. روشتخمین زده می %2دقت آن با ضريب تغییرات 

هايی است که در ارزيابی يکی از آزمون ،التراسونیک

دهی و يا ای روسازی هنگام سرويسوضعیت سازه

های خصوصیات مصالح روسازی روی نمونه

گیرد. در مورد استفاده قرار میآزمايشگاهی بسیار 

شدگی مصالح سنگی با استفاده پژوهشی، پتانسیل عريان

از يک روش آزمايشگاهی التراسونیک نوين ارزيابی شد. 

ناس چرخ نی -نتايج حاصل از آن با نتايج آزمون مسیر

کارگیری اين هگیری شد که با بهمبستگی داشت و نتیجه

های مونهآزشدگی نتوان پتانسیل عرياروش نوين می

های مختلف شکل صیقلی ساخته شده از سنگدانهقرصی

و قیر با روشی سريع و مقرون به صرفه تعیین نمود 

. عربانی و همکاران (2001)وورينن و هارتیکاينن، 

روی تأثیر متقابل خصوصیات مخلوط آسفالتی ( 2009)



 یلیاسمع، یاحمد، یجواد
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گیری گرم و امواج التراسونیک مطالعه کردند و نتیجه

که افزايش میزان فیلر مخلوط موجب افزايش  کردند

شود. همچنین، نتايج آزمون التراسونیک مدول يانگ می

به روش تراکم نمونه بستگی دارد. نتايج مدول سختی 

کششی غیرمستقیم نیز با مدول يانگ مطابقت داشت. 

گیری سرعت انتشار با اندازه( 2015)لارچر و همکاران 

های آسفالتی در لوطامواج و ضريب میرايی در مخ

 40تا  -20کیلوهرتز در بازه دمايی  300تا  200فرکانس 

درجه سلسیوس، به دنبال بررسی تغییرات مدول مختلط 

های مختلط های آسفالتی بودند. نتايج مدولمخلوط

گیری شده با آزمون دينامیک استاندارد همخوانی اندازه

یک در داشت. همچنین، تأکید کردند که روش التراسون

ای کنندههای مخلوط آسفالتی نتايج خیرهتحلیل مشخصه

تأکید کردند که ( 2006)داشت. جیانگ و همکاران 

-های غیرمخرب مبتنی بر امواج التراسونیک را میروش

 یهاترين آزمايشتوان در زمره مؤثرترين و اقتصادی

هر چند تخمین  ارزيابی خصوصیات مصالح برشمرد،

قاومت مصالح به دلیل تأثیر متغیرهای دقیق پارامترهای م

سرعت موج محدود  -مختلف مخلوط در رابطه مقاومت

شده است. نتايج نشان داد که همبستگی بسیار خوبی میان 

در  ؛دامنه موج و تعداد دوران تراکم ژيراتوری وجود دارد

که همبستگی با دانسیته مخلوط متوسط است.  حالی

زايش دوران تراکم میرايی امواج التراسونیک با اف

شود. کمتر می ،صرف نظر از دانسیته مخلوط ،ژيراتوری

وجود چسبندگی قوی بین مصالح سنگی  ،به عبارت ديگر

میزان و و قیر متضمن يکنواختی محیط انتقال موج بوده، 

کند. وجود همبستگی زياد میان مدول میرايی را کمینه می

بلیت استفاده دهنده قادينامیک مخلوط و دامنه موج، نشان

از امواج التراسونیک در کنترل کیفیت و تضمین کیفیت 

دهی خواهد بود. در روسازی آسفالتی در حین سرويس

زمان انتشار امواج  (1991سزتوکیويچ )مطالعه 

-درجه سلسیوس از نمونه 20التراسونیک طولی در دمای 

های مارشال ساخته شده از مصالح سنگی شکسته بازالتی، 

 گیری شد. نتايج مطالعهلر آهکی يکسان اندازهقیر و فی

های التراسونیک در های استفاده از روشروی قابلیت

های آسفالتی تأکید کرد که سرعت انتشار امواج مخلوط

-بندی، فیلر، قیر، نسبتطولی التراسونیک وابسته به دانه

-های اختلاط، دمای آزمون و پیرشدگی است و از روش

توان در پايش وضعیت روسازی یهای التراسونیک م

در تحقیقی که توسط وانگ و د. موجود نیز استفاده کر

( صورت گرفت، به تغییرات ويسکوزيته 2022همکاران )

قیر با توجه به تغییرات مالتن قیر و بر مبنای خواص 

دمای قیر با استفاده از امواج التراسونیک  -ويسکوزيته

اجزای سبک و  پرداخته شد. نتايج نشان داد که روی

سنگین قیر با استفاده از امواج التراسونیک تغییراتی ايجاد 

گرم شده و در واقع روشی جديد برای ايجاد آسفالت نیمه

روی تخمین  (2004)تیگدمیر و همکاران ابداع گرديد. 

عمر خستگی مخلوط آسفالتی با استفاده از امواج 

گی سینوسی متناوب خستالتراسونیک و بارگذاری نیمه

های ها متمرکز شدند. نمونهکششی غیرمستقیم آزمونه

به روش  70/60آسفالتی با مصالح سنگی آهکی و قیر 

 ،های توسعه يافتهمارشال آماده شدند. بر اساس مدل

بینی عمر خستگی مخلوط آسفالتی فراهم شد. امکان پیش

مدول مخلوط آسفالتی  (2009هول و آرنود )در مطالعه 

-ای و التراسونیک اندازهنقطهستگی پنجبا روش آزمون خ

 30تا  26گیری شد. مدول الاستیک مخلوط بین 

گیگاپاسکال تخمین زده شد. نتايج حاصل از روش 

 رولسو. ونای و التراسونیک مشابه بودنقطهخستگی پنج

های آسفالتی مدول مختلط مخلوط( 2011)و همکاران 

مختلف و در ساخته شده با دو نوع درصد فضای خالی 

دينامیک کشش  چهار دمای مختلف را به روش

-و نتیجه هگیری کردغیرمستقیم و امواج التراسونیک اندازه

گیری کردند که مدول تخمین زده شده با روش 

های آسفالتی با درصد فضای خالی التراسونیک در مخلوط

تر است و هر چه درصد کمتر به مدول دينامیک نزديک

بیشتر شود میزان اختلاف بیشتر  فضای خالی مخلوط
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مدول دينامیک ( 2017)ماجهی و همکاران  .خواهد شد

مخلوط آسفالتی را با استفاده از روش دينامیک و روش 

-گیری کردند. نتايج نشان از تأثیر بهالتراسونیک اندازه

های آسفالتی روی خواص الاستیسیته سزای چگالی نمونه

( 2022تر و همکاران )در مطالعه دوتر .ها داشتمخلوط

دست آوردن مدول دينامیک، از امواج در جهت به

التراسونیک و افت و خیزسنج وزنی سبک روی دال 

آسفالتی و مقايسه آنها با حالت آزمايشگاهی مخلوط 

دهنده اين است که هر آسفالتی استفاده شد که نتايج نشان

نی بیتوان از آنها برای پیشدو روند مشابهی داشته و می

در پژوهش هو و همکاران  مدول دينامیک استفاده کرد.

( نیز به بررسی زاويه فاز، مدول دينامیک و خواص 2022)

های آسفالتی با چگالی و فضای آکوستیک انواع مخلوط

خالی متفاوت با استفاده از امواج التراسونیک پرداخته 

بینی مدول دينامیک شده و در نتیجه مدلی جهت پیش

( 2010)و همکاران کنترراس نا ئنورامبو .يدارائه گرد

های آسفالتی با دانسیته و فضای مدول دينامیک مخلوط

خالی مختلف را با استفاده از امواج التراسونیک تماسی 

گیری کردند که با افزايش گیری کردند و نتیجهاندازه

فرکانس امواج التراسونیک مدول الاستیسیته مخلوط 

کوزيان اراخواهد شد. خلیلی و کتخمین زده شده بیشتر 

سنجی استفاده از امواج التراسونیک باره امکان در( 2015)

قیرهای خالص،  PGبندی با فرکانس بالا در تعیین طبقه

مطالعه  پیرشده و بلندمدت شدهمدت پیرقیرهای کوتاه

کردند و نتیجه گرفتند که سرعت امواج التراسونیک 

-عبوری از نمونه قیری با افزايش دمای آزمون کاهش می

يابد. سرعت امواج التراسونیک در قیرهای اصلاح شده 

کمتر از قیر خالص بود. اين محققین پیشنهاد دادند برای 

گیری مدول برشی بهتر است از روش تماسی اندازه

 .وداستفاده ش

معادن و استفاده از مصالح بکر تولید مصالح سنگی در 

 هاهای آنها و زيرساختدر ساخت، تعمیر و نگهداری راه

محیطی زيادی همراه است. های زيستهمواره با چالش

تنها در اتحاديه  ،میلادی 2017در سال  ،به عنوان مثال

میلیون تن مصالح سنگی استحصال شد و  2861اروپا، 

لتی استفاده شده های آسفادرصد آن در مخلوط 8حدود 

ها از در ساخت بزرگراه امروزه ،است. از سوی ديگر

مصالح دورريختنی مختلف به صورت گسترده استفاده 

طوری که استفاده از . به(.2011)پرز و همکاران،  شودمی

های فلزات در آسفالت به جهت ارزانی و همچنین سرباره

آنها مورد توجه محققین قرار گرفته است.  اديزمقاومت 

ای از مطالعات متعدد اخیر در مورد خلاصه ،در اين راستا

اثرات انواع مختلف سرباره )سرباره کوره قوس الکتريک 

(EAF سرباره ،)BOF سرباره روی، سرباره مس( بر ،

های آسفالتی مختلف در مشخصات عملکردی مخلوط

نشان داده شده است.  1جدول 

 

 مروری بر مشخصات عملکردی آسفالتی مختلف .1 جدول

Results 

Asphalt 

mixture 

type 

Additives 

Year Authors Copper 

slag 

Zinc 

slag 
BOF EAF 

موجب افزايش   EAFدانه درشت

خوردگی مقاومت شروع ترک

 EAF شود و همچنینآسفالت می

فیلری موجب بهبود مقاومت 

 شودچسبندگی ماستیک قیری می

HMA 

and 
WMA 

   * 2020 
Motevalizadeh 

et al. 

Copper slag  در مخلوط سبب

 کاهش پتانسیل شیارشدگی و افزايش 
WMA *    2020 Fakhri et al. 
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 قابلیت انتقال حرارت و توانايی 

 شودترمیم ترک می

پتانسیل فیلر سرباره روی سبب ايجاد 

گرم خودترمیمی در آسفالت نیمه

شده و تا حدی سبب بهبود خواص 

 شودگرم میمکانیکی آسفالت نیمه

WMA  *   2022 Fakhri et al. 

و  EAFهای جايگزين کردن سرباره

BOF دانهبا مصالح سنگی درشت 

مخلوط آسفالتی سبب افزايش 

مقاومت خزشی و کاهش حساسیت 

 شودرطوبتی می

HMA   * * 2021 Rodríguez-

Fernández et al. 

 جايگزينی فیلر سرباره مس با فیلر

مصالح سنگی موجب افزايش مدول 

برجهندگی، مقاومت کششی 

-غیرمستقیم و مقاومت خستگی می

 شود

HMA *    2019 
Modarres & 

Alinia Bengar 

روی سبب افزايش  سربارهفیلر 

یت سمقاومت مارشال و کاهش حسا

 شودمخلوط آسفالت میرطوبتی 
SMA  *   2016 Aktaş and 

Aslan 

به  Copper slag  با افزودن

پتانسیل  ،صورت ريزدانه به آسفالت

شیارافتادگی مخلوط آسفالتی افزايش 

 يابدمی

HMA *    2018 
Abdelfattah et 

al. 

سرباره مس نسبت به سنگدانه بتنی 

بازيافتی و سنگدانه آهکی قفل و 

همچنین خواص بست بهتر و 

مکانیکی بهتری در مخلوط آسفالتی 

 ايجاد می کند

 *    2015 Behnood et al. 

EAF  در آسفالت سبب بهبود بافت

ماکرو مخلوط و افزايش مقاومت 

-مخلوط آسفالتی در برابر ضربه می

 شود

HMA    * 2012 Liapis and 

Likoydis 

 

ايزوتروپیک، عملکرد صوتی با در مصالح همگن و 

های آزمايشگاهی نظیر ضريب جذب، ای از ثابتمجموعه

ضريب انعکاس، مقاومت آکوستیک، ثابت انتشار و 

کروز و شود )تعريف می NRCضريب کاهش صوت يا 

(. جذب صوت در اثر استهلاک انرژی 2019همکاران، 

از جمله  .شودصوتی به صورت انرژی گرمايی پديدار می

توان به ارتعاشات ل اصلی استهلاک انرژی صوتی میعل

خمشی در نمونه و يا انعکاس چندگانه امواج صوتی در 
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آلبر و همکاران، خلل و فرج موجود در آن اشاره نمود )

-پیوستههم(. در مصالح متخلخل که دارای منافذ به2018

ای هستند، انرژی صوتی ورودی درون خلل و فرج جسم 

نافذ را مرتعش کرده، سبب تبديل انرژی انعکاس يافته، م

در ( 2009)شود. بیلیگیری و کالوش صوتی به گرما می

ضريب جذب صوت مصالح روسازی با امواج  ،پژوهشی

میزان  ،بینی نمودند. بر اساس مطالعاتالتراسونیک را پیش

صوتی روسازی تابع پارامترهايی مانند  1سر و صدای

وع و خصوصیات بافت روسازی، اصطکاک روسازی، ن

روسازی، عمر روسازی، ضخامت لايه روسازی، تخلخل 

در  .لايه، جذب صوت يا امپدانس آکوستیک است

های آسفالتی فرض بر آن است که فضای خالی مخلوط

های مخلوط مخلوط، مصالح سنگی، قیر خالص، افزودنی

سزايی الاستیک مخلوط نقش به -و خصوصیات ويسکو

ير عبوری از سطح روسازی در میزان سر و صدای تا

هر چند هر کدام از اجزای سازنده مخلوط آسفالتی  ؛دارند

در سر و صدای ايجاده شده در دست تحقیق و بررسی 

گیری جذب روش استاندارد اندازه ،است. در حال حاضر

صوت يا امپدانس صوتی آزمايشگاهی بر اساس استاندارد 

ASTM E 1050 (2014)بیلیگیری و وی،  باشدمی. 

شماری در خصوص مشخصات مطالعات بی

های آسفالتی حاوی انواع مختلف عملکردی مخلوط

سرباره انجام شده است. اين در حالی است که تاکنون 

ای در خصوص تعیین مدول الاستیسیته مخلوط مطالعه

های با استفاده از روش حاوی سرباره گرمآسفالتی نیمه

ر حقیقت، بايد ؛ دمخرب و غیرمخرب انجام نشده است

گفت که در تحقیقات مختلف، بر خواص انواع آسفالت 

با استفاده از امواج التراسونیک تمرکز شده، ولی همچنان 

گرم به اين مسئله توجه نشده است؛ حال در آسفالت نیمه

آنکه خواص گوناگون جذب صوت و مدول الاستیسیته 

توان همچنین، می. اين نوع آسفالت مدنظر قرار گرفت

ای معمولاً دارای فضای بیان نمود که فیلرهای سرباره

باشد که اين خالی بیشتری نسبت به فیلر آهکی عادی می

شود و از طرفی عامل سبب افزايش جذب صوت می

تواند بر وجود عناصر مختلف در اين نوع فیلرها می

خواص جذب صوت مخلوط تأثیر گذاشته که تاکنون 

 مدنظر قرار نگرفته است.

ه اثرات انواع مختلف سربار ،در اين پژوهش ،براينبنا

جهت گرم در آسفالت نیمه هاو درصدهای متفاوت آن

  :دستیابی به اهداف زير بررسی شد

گرم تعیین مدول الاستیسیته مخلوط آسفالتی نیمه -

 حاوی فیلر رسانا با استفاده از روش مخرب 

گرم حاوی تعیین مدول طولی مخلوط آسفالتی نیمه -

 فیلر رسانا به روش غیرمخرب 

گرم حاوی های نیمهتعیین امپدانس صوتی مخلوط -

 کفیلر رسانا با استفاده از آزمايش امواج التراسونی

تعیین تأثیر نوع و میزان فیلرهای مختلف رسانا بر  -

امپدانس صوتی و مدول الاستیسیته مخلوط آسفالتی 

 گرمیمهن

 

 هامصالح و آزمایش ،مواد. 2

 مصالح .1-2

 قیر .1-1-2

شده در اين پژوهش، قیر خالص با درجه  قیر استفاده 

برای تهیه  از شرکت نفت جی است. اين قیر 70/60نفوذ 

قرار  استفاده گرم موردهای مخلوط آسفالتی نیمهنمونه

 مده است. آ 2گرفته که خصوصیات آن در جدول 

 

 

 

                                                           
1- Noise 
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 استفاده خصوصیات قیر مورد .2جدول 

 واحد روش آزمایش 70/60قیر  خصوصیات قیر

 کیلوگرم بر متر مکعب C° 25  1017 ASTM D3289 وزن مخصوص در

 متردهم میلی C° 25 65 AASHTO T49درجه نفوذ در 

 درجه سلسیوس ASTM D36 8/49 نقطه نرمی

 مترسانتی ASTM D113 100بیشتر از  C° 25انگمی در 

 درجه سلسیوس ASTM D92 334 نقطه اشتعال

 سنگدانه .2-1-2

شده در اين پژوهش برای ساخت  مصالح سنگی استفاده

های شکسته آهکی آسفالتی از نوع سنگدانه هاینمونه

مده است. آ 3هستند که خواص فیزيکی آنها در جدول 

و رويه( برای ساخت  بندی مصرفی )برای آستردانه

ها و درصد عبوری از هر الک برای حالت پايه بر نمونه

 شده نشان داده 1ايران در شکل  234 نامهمبنای آيین

 .است

 

 استفاده خصوصیات مصالح سنگی مورد .3جدول 

 واحد آزمایش نتایج آزمایش شرح

 درصد AASHTO T96 3/22 آزمايش سايش لس آنجلس

 درصد BS 812 16 حداکثر ضريب تورق

 درصد ASTM D5821 93 4حداقل شکستگی در دو جبهه روی الک شماره 

 درصد AASHTO T85 2/2 دانه(حداکثر درصد جذب آب )مصالح درشت

 درصد AASHTO T84 4/2 حداکثر درصد جذب آب )مصالح ريزدانه(

 متر مکعبگرم بر سانتی ASTM C127 59/2 دانهمخصوص واقعی مصالح سنگی درشتوزن 

 متر مکعبگرم بر سانتی ASTM C128 32/2 وزن مخصوص واقعی مصالح سنگی ريزدانه

 

 
گرمآسفالتی نیمه وطبندی مصالح سنگی استفاده شده در مخل. دانه1شکل 
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 فیلر .3-1-2

از فیلر سرباره روی، فیلر سرباره آهن،  ،در اين تحقیق

فیلر سرباره مس، فیلر لجن کانورتور و فیلر کاهنده 

)در جاهايی که نیاز ( GIM)مقاومت الکتريکی زمین 

بد از اين مواد ااست که مقاومت الکتريکی زمین کاهش ي

شود( به صورت وزنی و به عنوان جايگزين استفاده می

 %100و  %70، %35فیلر آهکی در مخلوط به میزان وزنی 

نبیون و  استفاده شده است که اين مقادير بر مبنای تحقیق

در اين تحقیق، مواد  .بوده است (2016خبیری )

دهنده حرارت به عنوان فیلر دورريختنی صنعتی انتقال

)فیلر پايه( و يا جايگزين  جايگزين بخشی از فیلر آهکی

 ،4در ادامه و در جدول  .همه آن استفاده شده است

کار بندی فیلرهای رسانای بهمشخصات فیزيکی و دانه

 گیرد.رفته در اين تحقیق مدنظر قرار می
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 اين تحقیق ارائه شده است.های انجام شده در ، فلوچارت آزمايش2در شکل 

 
 های انجام گرفته در این تحقیق. فلوچارت خلاصه آزمایش2شکل 

 

 ساخت نمونه. 2-2

(، برای 2016بر مبنای تحقیق وايکوس و همکاران )

جلوگیری از کاهش شديد مقاومت آسفالت در برابر 

)بر حسب وزن  %2خوردگی دمای کم، نبايد بیش از ترک

قیر( ساسوبیت به مخلوط آسفالت اضافه شود. لذا، بر 

( جهت ساخت 2022مبنای تحقیق فخری و همکاران )

درصد  5/1ن تحقیق از گرم در ايمخلوط آسفالتی نیمه

ابتدا  ،در اين تحقیقوزنی قیر ساسوبیت استفاده شد. 

 AASHTO  فرآيند طراحی اختلاط مارشال بر مبنای

T245 برای تعیین قیر بهینه برای درصدهای مختلف

لجن  و سرباره روی، سرباره آهن، سرباره مس هایفیلر

ها ها روی نمونهو سپس آزمايشاست کانورتور اجرا شده 

جهت انجام آزمايش از هر  ،انجام گرفت. در اين تحقیق

نمونه سه عدد ساخته شد. برای ساخت نمونه مارشال در 

ضربه به  75درجه مخلوط ساخته شده  135تا  125دمای 

هر طرف نمونه آسفالتی زده شد. میزان فضای تخلخل 

باشد و مشخصات قیر بهینه می درصد 4±3/0 ها نیزنمونه

بر  است.ارائه شده  5التی در جدول های آسفمخلوط

خصوص در مورد افزايش درصد قیر و به 5مبنای جدول 

ای با فیلر بهینه با افزايش درصد جانشینی فیلر سرباره

توان گفت که بیشتر بودن فضای خالی فیلر آهکی، می

ای نسبت به فیلر عادی آهکی سبب افزايش درصد سرباره

شود و ای میفیلر سربارههای حاوی قیر بهینه در مخلوط

ای، میزان قیر به همین دلیل با افزايش درصد فیلر سرباره

يابد. در مورد وزن مخصوص ظاهری هم بهینه افزايش می

چگالی نسبت وزن به حجم بوده که اگرچه  بايد گفت که

هاآزمایش

آزمایش روی فیلر

SEM( برای عکس برداری
(ریزساختار تشکیل دهنده

XRF( برای شناسایی
ترکیبات اکسیدی عناصر

( تشکیل دهنده

های مخلوط آزمایش
آسفاتی

مقاومت مارشال

جهت SCBاینقطهخمش سه
هسنجش مدول الاستیسیت

ر  انتشار امواج التراسونیک د
زیر آب جهت سنجش مدول 

وتطولی و پتانسیل جذب ص
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ای، اين نوع به دلیل وجود فلز در برخی فیلرهای سرباره

ر آهکی عادی دارند ولی فیلرها وزن بیشتری نسبت به فیل

از طرفی به دلیل وجود فضای خالی بیشتر دارای حجم 

بسیار بیشتری نسبت به فیلر آهکی عادی بوده و لذا 

چگالی آن فیلر و در نهايت چگالی مخلوط حاوی فیلر 

يابد. مذکور کاهش می

 

 های آسفالتی این تحقیقمشخصات قیر بهینه )مشخصات مارشال( مخلوط .5جد.ول 

قیر میزان 

 )%( بهینه
VFA VMA متر()میلی روانی 

 مقاومت مارشال

 )کیلونیوتن(

 وزن مخصوص ظاهری

 متر مکعب()گرم بر سانتی
 نوع مخلوط

5.2 73.1 14.9 3.2 9.60 2.33 Normal (WMA) 

5.3 73.3 15.0 3.2 10.96 2.32 Zn 35 

5.4 73.5 15.1 3.5 11.76 2.31 Zn 70 

5.5 73.7 15.2 3.7 11.25 2.29 Zn 100 
5.6 73.3 15.0 3.0 13.67 2.34 St 35 
5.7 73.5 15.1 3.1 13.80 2.35 St 70 

5.8 73.7 15.2 3.1 13.95 2.38 St 100 

5.4 73.3 15.0 3.0 11.23 2.28 Cp 35 

5.5 73.5 15.1 3.1 11.09 2.40 Cp 70 

5.6 73.5 15.1 3.5 10.31 2.35 Cp 100 

5.3 73.5 15.1 2.7 10.96 2.35 BOF 35 

5.5 73.7 15.2 3.7 11.10 2.38 BOF 70 

5.7 73.7 15.2 3.3 11.36 2.41 BOF 100 

5.2 73.5 15.0 3.1 12.53 2.31 GIM 35 

5.1 73.6 15.1 3.2 12.96 2.35 GIM 70 

5.0 73.7 15.2 3.5 12.83 2.24 GIM 100 

 

ر دکار رفته سنگدانه و فیلرهای بهبعد از شناخت قیر، 

گرم و همچنین روش ساخت ساخت مخلوط نیمه

های انجام گرفته اشاره به معرفی آزمايش ،هانمونه

جهت بررسی  SEM و XRFهای آزمايشبه شود. ابتدا می

های خمش آزمايش ،شناسی مصالحاجزا و ريخت

 ای جهت يافتن مدول الاستیسیته و سپس آزمايشنقطهسه

التراسونیک زير آب برای يافتن روند مدول خطی بر 

های مبنای روش غیرمخرب و يافتن امپدانس مخلوط

 شود.آسفالتی اشاره می

 

                                                           
1- X-ray fluorescence 

 X-rayآزمایش امواج  .3-2

در مطالعه  1962هامبلین در سال  ،برای اولین بار

های رسوبی از پرتو ايکس استفاده کرد پرتوگرافی سنگ

های در گرايش Xوی و پس از آن روش پراش پرت

منظور تعیین ترکیب شیمیايی مختلف مهندسی عمران به

)وو و همکاران،  مصالح سنگی و فیلرها استفاده شده است

يک روش تحلیلی است که برای  XRF 1. روش (2017

تجزيه و تحلیل ساختاری يا خصوصیات شیمیايی يک 

کنش بین بر ارزيابی برهم ،اين روش رود.کار مینمونه به

و نمونه آزمايش متکی  پرتو ايکسيک منبع برانگیختگی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
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های توصیفی اين روش به طور کلی بر اين است. قابلیت

ساختار اصل کلی استوار است که هر عنصر دارای يک 

فردی از منحصربه فرد است که مجموعهاتمی منحصربه

جهت  .سازدرا در طیف پرتو ايکس آشکار می 1هاقله

کار برده تشخیص ترکیبات اکسیدی عناصر فیلرهای به

استفاده شده تا ترکیب  XRFاز  ،شده در اين تحقیق

 آمده است. 6اکسیدی عناصر مشخص شود که در جدول 

 

 جن کانورتورفیلر ل و ترکیب عنصری فیلر آهک، فیلر سرباره روی، فیلر سرباره آهن، فیلر سرباره مس XRFنتایج  .6جدول 

L.O.I CuO ZnO K2O SO3 MgO Al2O3 Fe2O3 SiO2 CaO 

 ترکیب اکسیدی

 

لرنوع فی  

47/37  - - 397/0  098/0  769/0  203/1  714/0  19/10  05/49  فیلر آهکی 

08/25  - 05/0  16/0  2/0  11/0  - 6/66  70/0  10/7  فیلر لجن کانورتور 

92/35  - 05/60  2/1  - - - 88/1  73/0  22/0  فیلر سرباره روی 

6/6  فیلر سرباره فولاد 40 16 27  5 - - - - 

64/13  53/1  - 97/0  3/3  18/3  72/0  43/45  10/24  13/7  فیلر سرباره مس 

7/81  01/0  03/0   46/0  6/3  65/0  57/3  4/2  76/6  82/0  
فیلر کاهنده مقاومت 

 Gim الکتريکی

 

 تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی .4-2

(SEM) 

SEM کار رفته هشناسی مصالح سنگی ببارها در ريخت

در تعیین اندازه، میزان و توزيع  SEMاست. از روش 

ده های آسفالتی استفااجزای مخلوط های رسی، قیر وکانی

کنش میان قیر و مصالح سنگی و شده است. هرچند برهم

های فیلر تابع خصوصیات فیزيکی و شیمیايی ريزدانه

قیر  با تغییر مصالح سنگی يااما مصالح سنگی و قیر بوده، 

 . (2017)وو و همکاران،  تغییر خواهد کرد

 

 اینقطهآزمایش خمش سه .5-2

تحقیق )بر مبنای نسبت تنش به کرنش( مدول در اين 

های بر نمونه SCBها با انجام آزمون الاستیسیته مخلوط

 4متر و قطر میلی 25)ضخامت  ای برش خوردهدايرهنیم

درجه سلسیوس تخمین زده شده  -20اينچ( در دمای 

                                                           
1- Peaks 

 SCB یها، نمونهآزمايشاست. در ابتدا و قبل از انجام 

به سرعت و بدون تغییر در )نمونه  جهت شکست ترد

شود( تحت دستگاه شکست ريزساختار اولیه شکسته می

-قرار می درجه سلسیوس -20 ساعت در 24به مدت 

 10 و با ارتفاع متردو میلیبا ضخامت  شکافید. نگیر

ايجاد زمايش آهای مورد در مرکز پايینی نمونه مترمیلی

های نمونهدر ايجاد شده  2(. شکاف3 )شکلشود می

دهی مسیر بارگذاری عمودی و برای جهت SCBآزمون 

خوردگی نمونه ايجاد شده نقطه آغاز و گسترش ترک

ای ای روی دو غلتک استوانهدايرههای نیماست. نمونه

 دارند، متر از هم قرارمیلی 80با فاصله  کهجدا از هم 

متر میلی 5/0 شوند. بار يکنواخت با سرعتمی جای داده

درست  ،بر نمونه در امتداد شکاف ايجاد شده بر دقیقه

شود. اعمال می ،ایدايرهبالای نقطه میانی نمونه نیم

کیلونیوتنی مجهز شده است.  20 دستگاه به بارگذاری

2- Notch 
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حاصل از بارگذاری با لودسل نصب  یجابجايی و نیرو

با  ،شود. بعد از بارگذاریگیری میشده روی نمونه اندازه

توان ب می -3و بر مبنای شکل  (1)استفاده از رابطه 

تنش در ناحیه الاستیک )مدول  –شیب نمودار کرنش

دست بهدرجه سلسیوس  -20الاستیسیته( را در دمای 

 آورد.

(1) E =
σy

εy
 

         

 
 )الف(             )ب(                                                                         

 اینقطهشکل سه و ب( تصویر اینقطهاز نمودار تست سه یتصویر الف(. 3 شکل

 

 تست غیرمخرب التراسونیک .6-2  

های نمونه ،برای تعیین مدول طولی مخلوط آسفالتی

در مخزن محتوی آب تا  5 و 4های  مارشال مطابق شکل

اند. پايه زير ور شدهغوطه پايهارتفاع مشخص،  روی 

نمونه برای جداسازی کف ظرف از قطعه تعبیه شده 

آب نقش ماده واسط را دارد و امواج  ،است. در اين آزمون

التراسونیک با فرکانس تقريبی يک مگاهرتز  از طريق 

ب نصب شده در ارتفاع مشخص از بالای مخزن آب وپر

بعد  .کنندر میدرجه سلسیوس از نمونه گذ 20با دمای 

از وارد شدن امواج فراصوت در آب بالای نمونه مارشال، 

امواج به انتهای نمونه مارشال برخورد کرده و به صورت 

د و سپس از نشوسیگنال روی نمايشگر مشخص می

نمونه عبور کرده و به کف ظرف آب برخورد کرده و 

د و نکنبه نمونه مارشال برخورد می د و مجدداًنگردبرمی

 5، 4گردد )شکل های افزار ثبت میموج برگشتی در نرم

 (. 6و

تغییر محیط  ،توجه به اينکه اگر زمانی در مقابل موج با

ورود موج از آب  ،انتشار امواج ايجاد شود )به عنوان مثال

کند. به نمونه مارشال(، سرعت موج در محیط تغییر می

ت دستگاه روی نمايشگر زمان پرواز امواج )زمان حرک

سیگنال  ،6دهد. در شکل موج در محیط( را نشان می

برگشتی از ديواره پشتی مشخص شده است. به دلیل اينکه 

گیری امواج را توان اندازهدر ناحیه اغتشاش امواج نمی

گیری زمان پرواز از اختلاف لذا جهت اندازه ،بررسی کرد

بین سیگنال اول )ورود موج به نمونه مارشال( و سیگنال 

)خروج موج از نمونه مارشال و ورود به آب در  دوم

 شود.راستای برگشت به بالای ظرف( استفاده می

)موج برگشتی از کف  سیگنال به صورت بک وال اول

کند( و دوم ظرف به انتهای نمونه مارشال برخورد می

)موج برگشتی از کف ظرف از ابتدای نمونه مارشال به 

ز سطح پايین قطعه شود( امحیط بیرون )آب( خارج می

و اينکه پروب  نمونهبايد مشخص شود. با توجه به ابعاد 

نیز بک والی ايجاد شده  نمونهاز سطح  ،وری استغوطه
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است. اين بک وال با توجه به زمان پرواز از بک وال 

  .(6)شکل  پشت قطعه قابل شناسايی است

، برای هر قطعه، 6 برای هر تست مشابه نمودار شکل

و برگشت موج مشخص شد. طول قطعات با زمان رفت 

ی گیرکمک ابزار کولیس ديجیتال تا سه صدم اعشار اندازه

با کمک معادلات سرعت خطی  ،شد. بعد از اين حالت

در  (2)توان میزان سرعت صوت را بر مبنای رابطه می

 نمونه مشخص کرد.

(2)  v =
2x

t
 

اختلاف زمان موج اول و  t، متر(طول نمونه )میلی Xکه 

 .است متر بر ثانیه()میلی سرعت Vو  موج برگشتی )ثانیه(

با توجه به عدم عبور امواج عرضی در سیالات غیر 

لزج همانند آب، سرعت محاسبه شده سرعت انتشار موج 

 (3)با استفاده از رابطه  (.2014)رُز،  طولی در نمونه است

های آسفالتی را هتوان مدول الاستیسیته طولی نمونمی

 vچگالی نمونه آسفالتی و  ρ ،تخمین زد. در اين رابطه

ن نمونه روسرعت عبور امواج التراسونیک طولی از د

زمانی قابل استفاده است که  (3)آسفالتی است. رابطه 

نمونه محصور نشده باشد و امکان تغییرشکل جانبی 

 . (2009)بیلیگیری و کالوش،  داشته باشد

(3) El = ρv2 

 (4) توان از معادلهنیز می را امپدانس در قطعات

در مقابل تغییر  نمونهمقاومت  ،دست آورد. اين مقداربه

دانسیته  ρامپدانس،  Z ،کند. در اين رابطهرا مشخص می

سرعت گذر موج طولی  ν و (3kg/mمصالح )

 ( است.m/sالتراسونیک از مصالح )

(4) Z = ρν 

 

 (DAMP)شاخص سنجش میرايی آکوستیک 

شود. ( محاسبه می5شاخصی است که با استفاده از رابطه )

اين شاخص بین يک درصد )معرف کمترين میرايی 

)معرف بیشترين میرايی ممکن(  درصد 100ممکن( تا 

( cgs Raylsيا امپدانس )  Zکند. اين شاخص تابعتغییر می

هرچه  DAMPو  Zاست. با توجه به نسبت معکوس 

، يا جذب DAMPای کمتر باشد میزان امپدانس صوتی لايه

صوت آن لايه بیشتر خواهد بود. بايد توجه شود که 

های آسفالتی با جذب صوت خصوصیات حجمی مخلوط

 ( است5اساس تعريف رابطه )و لايه آسفالتی مرتبط بوده، 

 .(2014)بیلیگیری و وی، 

(5) 𝐷𝐴𝑀𝑃 (%) = 100 ∙

(
100

𝑍
)

0.4
   

  

 
 گیری مدول طولی با امواج التراسونیکدستگاه اندازه .4شکل 
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 ب الف

 گیریاندازه الگوریتمب( شماتیک و  گیریاندازه الگوریتمالف(  .5شکل 

 

 

   افزارگیری زمان رفت و برگشت در نرمهای مختلف رفت و برگشتی و اندازهسیگنال .6شکل 

  
توان ، مینمونه ارتفاعمقدار زمان و  گیریاندازهبا   

دست آمدن مقدار سرعت صوت را حساب کرد. با به

مقدار مدول  ،و نیز داشتن چگالی نمونهسرعت صوت در 

)در اينجا مدول طولی( بر  الاستیک در راستای مورد نظر

دست خواهد آمد. دلیل افت ناگهانی به (3) مبنای رابطه

است.  نمونهجنس  ،مودار مشخص شدهمقدار دامنه در ن

)چنگ و همکاران،  قیر يک ماده با تضعیف موج بالا است

گیری سرعت در اينگونه هکه اين خاصیت، انداز (،2012

 کند.ها را دشوار مینمونه

 نتایج .3

 هانمونه SEMیل لتح .1-3
به منظور ارزيابی خصوصیات سطحی،  ،در اين مطالعات

اندازه خلل و فرج و ساختار کريستالی فیلرهای منتخب، 

استفاده شد. تصاوير گرفته شده با اين  SEM از روش 

میکرون برای فیلرهای  يکدر مقیاس  7روش، در شکل 

بر اساس . جايگزين فیلر آهکی نشان داده شده است

سطح  ،الکترونیتصاوير گرفته شده با میکروسکوپ 

تخلخل فیلرهای سرباره روی، لجن کانورتور و سرباره 
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دهنده نشان GIMشناسی فیلر فولاد زياد بوده، ريخت

ای با تخلخل کم است و تخلخل سرباره ورقه ساختار

مس نیز اندک است. وجود سطح جانبی متخلخل موجب 

از اين  .شودیر به فیلرهای متخلخل میقچسبندگی بهتر 

گرم های نیمهرود که دوام رطوبتی مخلوطتظار میان ،رو

حاوی فیلرهای سرباره روی، لجن کانورتور و سرباره 

گرم حاوی فیلرهای سرباره های نیمهفولاد بیش از مخلوط

 توان گفت که وجود خللهمچنین، میباشد.  GIMمس و 

ها در قطعات در و نیز عناصر و نحوه توزيع آن و فرج

ات رفتاری الاستیک تأثیر دارد. جذب صوت و تغییر

ها مانند سدی در مقابل عبور امواج فضاهای خالی و حفره

قرار خواهند گرفت. تراکم مواد باعث ايجاد يک مسیر 

تر قدر ماده متراکم د. هرشعبور برای حرکت موج خواهد 

باشد میزان جذب صوت افزايش خواهد يافت. در شکل 

استفاده شده در  برای فیلرهای رسانای SEMعکس  ،7

میکرومتر( ارائه شده است. يکاين تحقیق )دقت 

        

 
 میکرومتر یکلجن کانورتور  .الف

 
 

 سرباره روی یک میکرون .ج  سرباره فولاد یک میکرون .ب
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 میکرومتر یکسرباره مس  ه(  یک میکرومترِ GIM( د

    هاو سرباره آهکیبرداری الکترونی از سطح فیلر عکس .7 شکل

    
تحلیل نتایج مدول الاستیسیته با استفاده از  .2-3

ای و مدول طولی با استفاده نقطهآزمایش خمش سه

 از امواج التراسونیک

 مس،سرباره های آسفالتی با فیلرهای مختلف در نمونه

توجه به ها )با با تغییر اندازه مولکول ،فولاد و... سرباره

ها( سرعت صوت تغییر خواهد کرد. نوع و ابعاد اتم

گیری شده در آزمايشگاه برای سرعت صوت اندازه

-می ،بنابراين .سرباره فولاد و سرباره مس متفاوت است

با تغییر اندکی از عناصر مختلف در هر که توان دريافت 

ها تغییر خواهد کرد. با سرعت صوت در نمونه ،نمونه

نکه مواد، انرژی را جذب، منعکس و عبور توجه به اي

د نبا تغییر مصالح، اين ضرايب تغییر خواه ، لذادهندمی

اينکه قدرت عبوردهی يا جذب صوت چه  ،کرد. بنابراين

عنصری بیشتر است روی خواص الاستیک و قدرت 

سزايی خواهد گذاشت. های آسفالتی تأثیر بهجذب نمونه

های مخلوطر صوت در که سرعت انتشالازم به ذکر است 

متر بر ثانیه( و  3245) GIMدرصد  100آسفالتی دارای 

متر برثانیه( به ترتیب بیشترين و  2360) Znدرصد  100

-. همانطور که مشاهده میاسترا داشته  مقاديرکمترين 

های آسفالتی دارای اختلاف سرعت بین نمونه ،گردد

ر فیلرهای مختلف قابل توجه بوده که بیانگر تأثی

باشد. های مخلوط بر خواص مکانیکی آن میريزدانه

با افزايش درصد فیلرهای مختلف  ،کلی طورهمچنین، به

در نمونه آسفالتی، مقدار سرعت دارای تغییرات معناداری 

که با افزايش درصد فیلرها در مخلوط  طوریبه ،نبوده

آسفالتی سرعت صوت افزايش يافته است. نتايج مدول 

دهنده گرم نشانهای نیمهرای مخلوطالاستیسیته ب

باشد و مقادير مگاپاسکال می 2359تا  1257مقاديری بین 

مدول خطی حاصل از آزمايش التراسونیک در آب بین 

يک مگاپاسکال برای فرکانس تقريبی 13120تا  6506

تواند به عنوان مرجعی نتايج میاين باشد. مگاهرتز می

ستیسیته تحت فرکانس بینی مقادير مدول الابرای پیش

نتايج میانگین مدول  ،يک مگاهرتز باشد. به عبارت ديگر

خطی تحت آزمايش التراسونیک در آب کاملاً مشابه 

ای است نقطهمدول الاستیسیته تحت آزمايش خمش سه

و روند افزايشی و کاهشی در مدول الاستیسیته تحت 

ای مشابه مدول خطی تحت التراسونیک نقطهخمش سه

نتايج عددی ممکن است با تغییر فرکانس  ،اشد. البتهبمی

نورامبوئنا کونترراس و ولی بر مبنای تحقیق  ؛تغییر کند

روند آن ثابت است. اين بدان معناست  (2010همکاران )

که اگر فرکانس روند افزايشی و يا کاهشی داشته باشد، 

های آسفالتی باز هم روند مدول خطی برای نمونه
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نشان داده شده است.  8که در شکل همانگونه است 

گیری مدول الاستیسیته تحت آزمايش خمش اندازه

توان از باشد که میگیر و گران میوقت ای نسبتاًنقطهسه

آزمايش التراسونیک در آب بر مبنای اين مطالعه به عنوان 

 .ای استفاده نمودنقطهجانشین روش خمش سه

دست آوردن از امواج التراسونیک برای به ،تحقیقدر اين 

مدول طولی استفاده شده است. نتايج حاصل با مدول 

ای نقطهالاستیسیته محاسباتی آزمون تست خمش سه

مقايسه شده است. اگرچه استفاده از امواج التراسونیک 

های های الاستیک نمونهبرشی در شناسايی ويژگی

دلیل عدم عبور امواج هب تر هستند اماآسفالتی مناسب

.  اندبرشی از آب در اين مطالعه مورد استفاده قرار نگرفته

های استفاده از روش ،بیشتر شود نمونههر چه دمای 

نتايج اصلی ارتفاع  ،تماسی سودمندتر خواهد شد. در ادامه

و  7ها و سرعت صوت در جدول و چگالی نمونه

ها و مونههمچنین مدول الاستیسیته و مدول طولی ن

ارائه شده  9و  8های ها در شکلامپدانس در مخلوط

، سرباره BOFهای حاوی است. در مورد نتايج مخلوط

 ،نتايج نشان داد که به طور میانگین ،آهن و سرباره مس

های و مخلوط %11به میزان  BOFهای حاوی مخلوط

درصد  9و  7و سرباره مس به ترتیب  فولادحاوی سرباره 

توان بیان نمونه شاهد مدول بیشتری دارند. مینسبت به 

نمود که نتايج برای هر نوع مخلوط با افزودنی خاص 

دهد که روند نتايج نشان می باشد.خود متفاوت می

مشابه با  تغییرات مدول طولی با امواج التراسونیک کاملاً

 SCBای نقطهمدول الاستیسته حاصل از شکست سه

کارگیری امواج هول طولی با بباشد. در حالتی که مدمی

های آسفالتی حاوی بینی شده، مخلوطالتراسونیک پیش

های آسفالتی مدول نسبت به ساير مخلوط GIMفیلر 

 Znهای آسفالتی حاوی فیلر بزرگتری داشته و مخلوط

اند. اين در ترين مدول الاستسیته را دارا بودهنیز کوچک

برای  SCBحالیست که هنگامی که از روش آزمايش 

های آسفالتی دارای فیلر بینی مدول الاستسیته مخلوطپیش

 ،کلی طوربا درصد يکسان استفاده گرديده نیز به

ترتیب هب Znو  GIMهای آسفالتی دارای فیلر مخلوط

-سیته را داشتهیبزرگترين و کوچکترين مقدار مدول الاست

ول همچنین، تأثیر نوع فیلر بر میزان مدول طولی و مد .اند

ولی رفتار مدول  .باشدمشخص می الاستیسیته کاملاً

درصد فیلرهای  ته و مدول طولی با تغییریالاستیس

جايگزين فیلرآهکی در هر مخلوط برای هر نوع فیلر 

توان گفت که وجود فضای در اين بین میمتفاوت است. 

خالی و اجزای عنصری متفاوت بر خواص مدول 

گذارد. در نهايت، با توجه به الاستیسیته متفاوت تأثیر می 

ها به طور متوسط در بین نمونهتوان گفت که می 7جدول 

د که نباشدارای مدول بالا می GIMهای حاوی نمونه

های دارای ها بوده و نمونهدهنده ترد بودن آن نمونهنشان

تر بوده که مدول طولی و الاستیسیته سرباره روی نرم

ند.رادا هکمتری نسبت به ساير نمونه
 

 همچنین سرعت صوت در مخلوطو نتایج اصلی چگالی، ارتفاع، قیر بهینه  .7 جدول

Type Height (mm) Optimum 

bitumen% 

Density (kg/m3) Velocity (m/s) 

Zn 35 64.9933 5.3 2320 2587.66 

Zn 70 64.9967 5.4 2310 2610 

Zn 100 64.4533 5.5 2290 2360 

BOF 35 65.3367 5.3 2413 2611 

BOF 70 65.2067 5.5 2381 2639 

BOF 100 65.0367 5.7 2348 2735 

GIM 35 69.0433 5.2 2310 3050 
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GIM 70 67.4333 5.1 2350 3060.51 

GIM 100 69.7133 5 2240 3245 

St 35 65.63 5.6 2342 2508 

St 70 64.9267 5.7 2385 2614.5 

St 100 65.7967 5.8 2348 2762.63 

Cp 35 65.2 5.4 2380 2735.33 

Cp 70 66.46 5.5 2400 2612.65 

Cp 100 64.4933 5.6 2350 2582 

Normal (WMA) 66.8067 5.2 2330 2551.5 

 

 
 ای و التراسونیکنقطههای خمش سههای آسفالتی تحت آزمایشمدول الاستیسیته و مدول طولی نمونه .8 شکل

 

 
 های آسفالتی حاوی فیلر رسانا تحت آزمایش التراسونیکامپدانس مخلوط .9 شکل

 

1,517 1,553 1,574

1,275

1,645 1,658
1,756

2,149 2,201
2,359

1,473
1,630

1,792 1,781
1,638 1,567

650.6

936 1001
821 879

999

1312
1125

1225 1240

899
1017

1260
1161

897
736

0

500

1000

1500

2000

2500

Ultrasonic E modulus (Gpa/100)  3-point E modulus (Mpa)

5.94 6.00 6.03
5.40

6.30 6.28 6.42
7.05 7.19 7.27

5.87
6.24 6.49 6.51 6.27 6.07

(جذب صوت)امپدانس 



 یلیاسمع، یاحمد، یجواد

   89                                                   1401 تابستان، امسی یاپیم، پشتحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس  

 

 

 امپدانس و میرایی  .3-3

صداهای جذب صوت مخلوط آسفالتی برای کاهش 

باشد. با کمک ا بسیار مؤثر میهدر بزرگراه ايجاد شده

توان میزان میرايی صوتی( می جذبپارامتر امپدانس )

امپدانس  ،9 و فراصوت را مشخص کرد. در شکلصوت 

های آسفالتی حاوی فیلرهای مختلف نشان داده نمونه

شده که در آن تأثیر نوع و میزان فیلرهای مختلف مشخص 

بینی توان برای پیششده است. با استفاده از موج طولی می

با توجه به اينکه  ها و میزان امپدانس بهره برد.اين سرعت

توان برای هر مخلوط در نظر گرفته شد، لذا میقیر بهینه 

های آسفالتی دارای فضای خالی تقريباً گفت که مخلوط

ها در نوع و میزان فیلر يکسانی بوده و اختلاف مخلوط

 باشد که بر جذب صوت تأثیر گذاشته است.ای میسرباره

، بیشترين و کمترين 9به طوری که بر مبنای نتايج شکل 

درصد  100 یب متعلق به نمونه آسفالتی باترتامپدانس به

GIM  وجود فیلر در باشد. درصد فیلر روی می 100و

ها و در ماستیک اطراف قیر بر چسبندگی بین سنگدانه

همانطور که نهايت خواص مکانیکی آسفالت تأثیر دارد. 

امپدانس در  حداقلو  حداکثرمقدار  ،مشخص است

ن و کمترين سرعت هايی اتفاق افتاده که بیشترينمونه

 GIMفیلر که اند. لازم به توضیح است صوت را داشته

ای بر خواص نسبت به ديگر فیلرها تأثیر قابل ملاحظه

که  طوریبه ،جذب صوت مخلوط آسفالتی داشته

 GIMدرصد فیلر  100امپدانس مخلوط آسفالتی دارای 

های آسفالتی نیز به مراتب بیشتر از امپدانس ديگر مخلوط

 ،علاوهه)حاوی انواع فیلر گفته شده( شده است. ب

های آسفالتی دارای فیلر روی )کلیه درصدها( نیز مخلوط

اند. صوتی را داشته جذبکلی کمترين امپدانس يا  طوربه

که جذب صوت و امپدانس رابطه  نايبا توجه به  ،بنابراين

عکوس با يکديگر دارند، مخلوط آسفالتی دارای فیلر م

 100درصد روی بیشترين و مخلوط آسفالتی دارای  100

کمترين جذب صوت را نسبت به ساير  GIMدرصد فیلر 

های بررسی شده در اين پژوهش دارند. روند کلی مخلوط

دهنده اين واقعیت است که به طور میانگین در نتايج نشان

و  GIM، سرباره آهن، BOFحاوی های مورد مخلوط

 BOFهای حاوی توان گفت که مخلوطسرباره مس می

و  GIMهای حاوی سرباره آهن، و مخلوط %7به میزان 

درصد نسبت به نمونه  6و  20،  4سرباره مس به ترتیب 

توان که اين اختلاف را می شاهد امپدانس بیشتری دارند

ص عنصری در فضای خالی درون فیلرها و همچنین خوا

 آنها جستجو کرد.

 

 تحلیل آماری .4-3

سازی و نمايش نتايج مهندسی، از علم امروزه، جهت ساده

دو خروجی مورد شود. در اين قسمت، آمار استفاده می

ای( و مدول نقطه)تحت آزمون سه مدول الاستیسیته :نظر

)تحت امواج التراسونیک به صورت زيرآبی(  طولی

مختلف  مورد بررسی قرار گرفتند. های آسفالتی نمونه

افزار آماری استفاده از نرم ،جهت نتايج آنالیز واريانس

-P  شده است. در اين بررسی، آنالیز واريانس مقادير

Value وF test 8اند. در بررسی جدول نظر بوده مورد، 

بوده است.  uEآنالیز واريانس خواص الاستیک غیرمخرب 

ماده فیلر به لحاظ  مشخص شده که نوع 8در جدول 

 ،9 دارد. در جدول آماری در تغییرات مدول طولی تأثیر

برای مدول الاستیسیته بر مبنای روش  ،8همانند جدول 

ولی هر دو ورودی  .نیز اين روند وجود دارد اینقطهسه

 اند. درنوع فیلر و درصد آن اثرات خود را نشان داده

ارتو، درصد صورتی که روش فراصوتی با توجه به مدل پ

در  .گیری استفیلر، عامل غیر مؤثر در فرآيند اندازه

درصد عنصر تأثیر بیشتری با  ،بررسی مدول الاستیسیته

توجه به مدل پارتو دارد. نتايج آنالیز واريانس برای 

بودن  05/0تر از کمآمده است.   8فراصوت در جدول 

اين  برای نوع فیلر مورد استفاده نشان از تأثیر  Pمقادير 

گیری مدول طولی داشته است. در پارامتر در اندازه

بودن مقدار برای درصد فیلر  05/0 شتر ازصورتی که بی

گیری فراصوت برای خواص از غیرمؤثر بودن در اندازه
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گیری در اين روش اندازه 2Rالاستیک داشته است. مقدار 

درصد را نشان داده است که اين يعنی خطای  90 عدد

درصدی وجود دارد و مقدار مناسبی است.  10حداکثر 

 9نقطه در جدول نتايج آنالیز واريانس برای آزمون سه

نشان از مؤثر بودن و تأثیر  Pبودن مقادير  کمآمده است. 

گیری )نوع و درصد فیلر( در فرآيند اندازه هر دو پارامتر

 80در اين حالت حدود  2Rمدول الاستیسیته دارد. مقدار 

د. در هدمیدرصد را نشان  20خطای  نسبتاًده و بودرصد 

تری در اطلاعات اگرچه توزيع نرمال پايین ،اين حالت

 ،با اين حال ،نسبت به روش فراصوتی مشاهده شده است

 .ستگیری ای در اندازهکمدرصد نیز خطای  80

 

 گیری مدول طولی به روش التراسونیکتحلیل واریانس برای اندازه .8جدول 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 6 242.901 40.4835 35.11 0.000 

Linear 6 242.901 40.4835 35.11 0.000 

Martials 4 235.388 58.8470 51.04 0.000 

Percent’s 2 7.513 3.7565 3.26 0.057 

Error 23 26.519 1.1530 
  

Lack-of-Fit 8 20.762 2.5952 6.76 0.001 

Pure Error 15 5.758 0.3838 
  

Total 29 269.420 
   

R-sq = 90.16% R-sq(adj)= 87.59% R-sq(pred)= 83.25% 

 

 اینقطهگیری مدول الاستیسیته به روش خمش سهتحلیل واریانس برای اندازه .9جدول 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 6 1072871 178812 16.05 0.000 

Linear 6 1072871 178812 16.05 0.000 

Martials 4 432675 108169 9.71 0.000 

Percent’s 2 640196 320098 28.72 0.000 

Error 23 256307 11144 
  

Lack-of-Fit 8 234878 29360 20.55 0.000 

Pure Error 15 21429 1429 
  

Total 29 1329178 
   

R-sq= 80.72% R-sq(adj)= 75.69% R-sq(pred)= 67.19% 

 

ها با دهد که باقیماندهنشان می 9 و 8نتايج جداول 

ها مناسب ارزيابی شده است. توجه به عدم تقارن در آن

بوده است. اين يعنی  1اين با توجه به حذف عامل تداخل

گیری شده خطای سیستماتیک وجود در مقادير اندازه

ها نسبت به برازش ندارد. در صورتی که توزيع باقیمانده

و خط افق آن متقارن باشد خطای سیستماتیک وجود 

                                                           
1- Interaction 

اين خطا  ،با حذف عامل تداخل ،دارد. در اين دو نمودار

برطرف شده است. زيرا که نوع مواد فیلر روی هم تأثیر 

 در آخر، بهها متفاوت از نمونه ديگر است. ندارد و نمونه

حاصل از  سازی ارتباط بین مدول الاستیسیتهجهت ساده

امواج التراسونیک و مدول الاستیسیته تحت خمش 

بر مبنای نتايج آزمايش ای و برای اينکه نقطهسه
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لتراسونیک بتوان مقدار مدول الاستیسیته مخلوط که از ا

، از مدل دست آمده را تخمین زدبه SCB آزمايش

ه که بهترين مدل لگاريتمی بوده و رگرسیونی استفاده شد

همان  X( ارائه شده است. در اين مدل، 6ه )به عنوان رابط

 100مدول الاستیسیته حاصل از آزمايش التراسونیک )

نیز همان مدول الاستیسیته با استفاده  Yگیگاپاسکال( و 

 ای و بر حسب مگاپاسکال است. نقطهازخمش سه

Y = 895.64ln(X) - 5653.4                                     

R² = 0.5237                                           (6)  

 

 گیرینتیجه .4
های دو هدف مهم تحقیقاتی برای آسفالت ،اين تحقیق

 )سرباره گرم حاوی فیلرای هادی گرما و الکتريسیتهنیمه

روی، فیلر لجن کانورتور و آهن، سرباره مس، سرباره 

ر ( در سه مقداGIMفیلر کاهنده مقاومت الکتريسیته زمین 

را مورد درصد جايگزين فیلر آهکی  100و  70، 35

 سنجی استفاده از فناوریبررسی قرار داده و به امکان

بینی خواص مدول امواج التراسونیک جهت پیش

تی های آسفالو میزان جذب صوت در نمونه الاستیسیته

روند آزمايشگاهی  ،سپس خته است.گرم پردانیمه

بینی مدول الاستیسیته و میزان جذب صوت آسفالت پیش

اج امواز گرم حاوی فیلرهای مختلف رسانا با استفاده نیمه

. نتايج حاصل داده است قرار بحثرا مورد التراسونیک 

 است. شده از اين تحقیق به صورت زير ارائه

  جذب صوت در آسفالت با فیلرGIM  از ساير

ها بیشتر و جذب صوت در آسفالت با فیلر مخلوط

های آسفالتی کمتر سرباره روی از ساير نمونه

 باشد.می

  مدول طولی بر مبنای آزمايش التراسونیک و مدول

ای نقطهالاستیسیته بر مبنای آزمايش خمش سه

(SCB) باشند.راستا میهم 

 بطه امپدانس و میرايی صوت در مخلوط با توجه به را

درصد  100آسفالت حاوی که توان گفت آسفالتی می

بیشترين  ،فیلر آهکی يگزينفیلر سرباره روی جا

حالی  اين در .میرايی و کمترين امپدانس را داشت

درصد فیلر  100گرم حاوی است که مخلوط نیمه

GIM ن فیلر آهکی دارای کمترين میرايی و يگزيجا

 باشد.ين امپدانس میبیشتر

 دهنده اين واقعیت است که به طور نتايج نشان

، سرباره آهن،  BOFهای حاوی مخلوط ،میانگین

GIM  و  20،  4، 7به میزان به ترتیب و سرباره مس

درصد نسبت به نمونه شاهد امپدانس بیشتری  6

 دارند.

 اگرچه تأثیر نوع عناصر بر  ،بر مبنای تحلیل آماری

ولی تأثیر درصد عناصر  ،شخص استمدول طولی م

 بر مدول طولی از نظر آماری معنادار نیست.

های آسفالتی با توجه به اينکه در اين تحقیق فقط نمونه

ند گرم مورد تحقیق قرار گرفته و امکان تغییر در رونیمه

ود شلذا پیشنهاد می ،نتايج برای انواع مخلوط وجود دارد

ول طولی و جذب صوت مد یينده به بررسآدر تحقیقات 

 سفالت داغ، متخلخل،آ) انواع آسفالت حاوی مواد رسانا

 ای( پرداخته شود.ماستیک سنگدانه

 

 تشکر و قدردانی. 5
اندرکاران آزمايشگاه نويسندگان اين مقاله از دست

التراسونیک دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدين طوسی که 

 ونهايت سپاس  اند،ها بسیار کمک کردهدر انجام آزمايش

 قدردانی را دارند.

 

 



فاده از امواج با است یسیتهالکتر -حرارت یرسانا یلرهایف یحاو گرمیمهو جذب صوت آسفالت ن یسیتهخواص مدول الاست یبررس

 یکاُلتراسون
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