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Various waste and recycled materials are used in concrete mixtures to 

produce green building materials, and among them, steel slag is a favorite 

material that can be used as a partial replacement for natural stone 

aggregates. In this study, the effect of adding steel slag powder as a filler 

on the Mode I and Mode II fracture toughness of hot mix asphalt (HMA) 

was investigated. A semicircular bending specimen with a vertical edge 

crack was used for the tests. Different HMA mixtures containing 0, 3, 

and 5 wt.% steel slag filler were prepared using the gyratory compaction 

method with a void ratio of 3%. Mode I and Mode II fracture toughness 

tests were performed using symmetric and asymmetric half-disk loading 

at two low temperatures of -12 °C and -24 °C. According to the results, 

by adding steel slag powder and increasing its percentage for both 

temperatures, the values of KIC and KIIC increase, but the values of KIC 

and KIIC increase more and more significantly with decreasing 

temperature. For each mixture and temperature, the fracture toughness of 

Mode II was lower than KIC so that KIIC / KIC fluctuates in a small range 

from 0.8 to 0.87. These results show good agreement with the predictions 

of each of the conventional fracture criteria of basic stress and basic 

energy. 
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 مقاله پژوهشی

آسفالتی حاوی شکست مخلوط Ⅱ و Ⅰ بررسی پارامتر چقرمگی شکست مود های

 پودر سرباره فولادی در دمای پایین
 

 3منش، محمودرضا کی2محمدرضا ملک ،*1شاهین شعبانی

 .دانشیار، گروه راه و ترابری، دانشگاه پیام نور تهران، ایران1

 .دانشجوی دکتری راه و ترابری، دانشگاه پیام نور تهران، ایران2
 .نور تهران، ایراندانشیار، گروه راه و ترابری، دانشگاه پیام 3

  

 چکیده  اطلاعات مقاله
20/11/1403 :دريافت مقاله  

11/10/1404بازنگری مقاله:  

 17/01/1404پذيرش مقاله: 

سبز استفاده  یمصالح ساختمان دیتول یبرا یبتن یهامختلف در مخلوط یافتیاز مواد زائد  و باز 

 نیگزیتواند به عنوان جایاست که م یاماده مورد علاقه یآنها سرباره فولاد نیشود و در بیم

افزودن  تأثیر ق،یتحق نی. در اردیمورد استفاده قرار گ یسنگ یعیطب یهااز سنگدانه یبخش

مخلوط  IIو مود  Iشکست مود  یبه عنوان ماده پرکننده بر چقرمگ یسرباره فولاد پودر

با  رهیدامین یاز نمونه خمش اهشیانجام آزما یشده است. برا ی( بررسHMAگرم ) یآسفالت

درصد  5و  3، صفر یحاو HMAمختلف  یهااستفاده شده است. مخلوط یترک لبه عمود

 %3 یخال یبا درصد فضا یراتوریبا استفاده از روش تراکم ژ یپرکننده سرباره فولاد یوزن

متقارن  یبا استفاده از بارگذار IIو مود  Iشکست مود  یچقرمگ یاهشیساخته شدند. آزما

انجام شد. بر اساس  لسیوسدرجه س -24و  -12 کم یدر دو دما سکیدمین رمتقارنیو غ

و  ICK ریهر دو دما، مقاد یآن برا درصد شیو افزا یبا افزودن پودر سرباره فولاد ج،ینتا

IICK مربوط به  ریاما مقاد ؛ابدییم شیافزاICK   وIICK و قابل  شتریب شیبا کاهش دما، افزا

ود به ب ICK کمتر از  IIشکست مود  یچقرمگ ،ییهر مخلوط و دما ی. براابدییم یترتوجه

 نیاست، نوسان دارد. ا ریمتغ 87/0تا  8/0از  که یدر محدوده کوچک ICK / IICK که یطور

 یتوافق خوب هیپا یو انرژ هیشکست متداول تنش پا یهااریاز مع کی هر یهاینیبشیبا پ جینتا

 دهد.ینشان م
 

 کلیدی: هایهواژ
 ،آسفالتی داغمخلوط

 ،پودر سرباره فولادی

 کم.چقرمگی شکست دمای 
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 . مقدمه1
مورد  یهامانند سنگدانه یعیمنابع طب تيمحدود لیبه دل

 یمانند روساز ،یعمران یهاسازه ساخت مواد و یبرا ازین

 ینيگزيجا یتقاضا برا ،یبتن یهاسازه ايها جاده

است.  شيمواد رو به افزا ريبا سا یعیطب یهاسنگدانه

 عيصنا یمحصولات جانب اي یصنعت عاتياستفاده از ضا

 یحلها، راهاز سنگدانه یبخش نيگزيجا نبه عنوا نیسنگ

و  زتریتم نه،يهزکم یمصالح بتن دیتول یمناسب برا

است )رحمان و همکاران،  ستيزطیسازگارتر با مح

و همکاران،  ی؛ طغرل2003؛ تونجان و همکاران، 2020

 ،ی؛ برادران و عامر2016و همکاران،  یاسانتي؛ 2018

نه تنها حجم و  یمواد نیدر واقع، استفاده از چن (.2023

دهد بلکه یرا کاهش م یطیمحستيز یهایآلودگ زانیم

 زیرا ن یمحصولات بتن دیدر تول یتواند مصرف انرژیم

 مواد زائداز اساس، انواع مختلف  نيکاهش دهد. بر ا

و  برادران) یافتيباز افیاز جمله ال یو صنعت یعیطب

؛ ژونگ و همکاران، 2018و همکاران،  می؛ ک2025، ضیائی

رجايی و همکاران،  ؛ 2022و همکاران،  اریع؛ 2015

و  های؛ عل2025 ،برادران و ضیائی) یعیطب افی(، ال2025

 ساپور،يو و هنارول یمصنوع افی(، ال2017 ،همکاران

و همکاران،  ینیالام؛ روح2019و همکاران،  ی؛ موس2022

و همکاران،  این ی)احمد کیو لاست کی(، پلاست2018

الف؛  2023و همکاران،  یمي؛ کر2019 ها،ی؛ عل2012

 2024ب؛ برادران و همکاران، 2023و همکاران،  یميکر

 شهیش ،یم فولادیب(، س 2024الف؛ برادران و همکاران، 

 های؛ عل2022و همکاران،  ینیو ذرات چوب )حس افیو ال

؛ برادران 2022زاده و همکاران، ؛ کرم2022 ،همکارانو 

( و 2017 نگ،یها )داس و سرکننده(، پ2023ُران، همکاو 

و  ینیالام؛ روح2022ها )ژائو و همکاران، سرباره

 ،در گذشته (.2012، آذرهوشو  ی؛ عربان2019همکاران، 

 یمورد بررس یمانیمخلوط آسفالت و بتن س یدر طراح

مواد  نیافزودن چن تأثیر یحال، بررس نيند. با ااقرار گرفته

مقاومت  یهاو شاخص یکیبر خواص مکان یافزودن

 .رسدیبه نظر م یحاصل، ضرور یشکست قطعات بتن

 کیسکوالاستيکه از ماده و یآسفالت یهامخلوط یبرا

 یو پرخطر یبحران طيشرا ،کم یدما طيباشند، شرایم ریق

. کندیها فراهم مو قابل اعتماد آن منيعملکرد ا یرا برا

عمدتاً به عنوان ماده شکننده  ریق ،یطيشرا نیدر چن رايز

 ردهبار و گستفاجعه یخوردگترک نيو بنابرا کندیعمل م

مناطق  در یخراب جيحالت را کي ،کم یدر دما هایروساز

و  یوسفي؛ 2002و همکاران،  ونیسرد است )ماراست

و  وي؛ د2021 ،همکارانو  یاري؛ شهر2021همکاران، 

و  یالف؛ زارع 2022 ،رانامکهو  ی؛ ه2011همکاران، 

 یالف؛ فخر 2022 ها،یو عل پورقتی؛ حق2022همکاران، 

در سطح  یخوردگترک دهي(. پد2020 ،رانامکهو 

. طبق شودیم عياز جاده تسر هینقل ليها با عبور وساجاده

ترک بالا  یاز رو هینقل لهیعبور وس بار هر ،یمطالعات قبل

مود  هر دو ،یروساز سطحشده در  جاديا نيیبه پا

 ی( و مود برشکشکل باز شدن ترریی)تغ Iيا مود   یکشش

شکل لغزش ترک( را ریی)تغ IIيا مود  یادرون صفحه

 است شده انیمختلف ب یکه در کارها کندیم تحريک

؛ 2022و همکاران،  یاري؛ ز2021و همکاران،  های)عل

 (. 2011و همکاران،  یعامر

در  یآسفالت یهاعملکرد روکش یابيمنظور ارز به

چرخه عمر و  نیو تخم یخوردگترک یبرابر حالت خراب

شکست  یها، دانستن مقدار چقرمگجاده یزمان بازساز

است. مقاومت به شکست  یضرور یآسفالت یهامخلوط

را  یبرابر ترک خوردگدار در که مقاومت هر ماده ترک

مشخصه ماده شناخته  امتربه عنوان پار دهد،ینشان م

در نظر گرفته  یکیمکان تیخاص کيو به عنوان  شودیم

ممکن است به  یشکست مواد آسفالت ی. چقرمگشودیم

 یطیمح طيدهنده، شرالینوع طرح اختلاط، نوع مواد تشک

اساس،  نيداشته باشد. بر ا یبستگ یحالت بارگذار و

شکست  یچقرمگ ،یمحقق به طور تجرب نيچند

اختلاط  مختلف هایرا با طرح یآسفالت یهاخلوطم

؛ 2013و همکاران،  ی؛ بهبهان2015و همکاران،  های)عل



منشکی، ملک، شعبانی  
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و همکاران،  ميو متوسط متفاوت )ملا کم یتحت دماها

و همکاران،  های؛ عل2018 ،همکارانو  ی؛ فخر2021

و همکاران،  ی؛ ه2020 ،رانمکاو ه یدما؛ ح2018

ذوب  طي(، تحت شرافال 2022و همکاران،  ی؛ ه2021

و  یميب؛ کر2022 ها،یو عل پورقتی)حق خبندانيو 

 یو برش یکشش ی( و تحت مودها2021، مکارانه

و همکاران،  يوان؛ 2019مختلف )نجار و همکاران، 

 ،و همکاران انگي؛ 2019و همکاران،  یردهی؛ ام2021

و همکاران،  ی؛ ه2022؛ ساعد و همکاران، 2021

 اند.کرده نیی( مطالعه و تع2022ب؛ ون و همکاران، 2022
شکست  یچقرمگ نییمطالعات مربوط به تع در

از  شيآزما یهااز نمونه یبرخ ،یآسفالت یهامخلوط
؛ 2019 ،مکارانجمله نمونه کشش فشرده )ماندل و ه

و همکاران،  وي؛ د2022و همکاران،  یناشصالحی آ
)فوان و همکاران،  با ترک گوشه سکيد ی(، خمش2011
و  ی؛ معتمد2018 ،و همکاران پورقتی؛ حق2021

)فالچتو و  میمستقریقطر غ یساز(، فشرده202همکاران، 
 سکي(، د2018؛ فالچتو و همکاران، 2017همکاران، 

و  ی؛ ه2021و همکاران،  یخورده )هترک یليبرز
 ی( و خمش2013، و همکاران یب؛ مبارک2022همکاران، 

شناخته  SCBکه اغلب به عنوان روش  یارهيدامین
و  ارارسلان ؛2012و ويلیامز،  ارارسلان) شودیم

، ارارسلان ؛2025و علیها،  ارارسلان ؛2015 همکاران، 
؛ 2020و همکاران،  یالقدس ؛2023، ارارسلان ؛2019

؛ 2012 ،کارانمهو  یریگیلی؛ ب2020و همکاران،  هایعل
؛ خاکباز 2021و صالح،  يی؛ بو2016و همکاران،  یعامر

و  ی؛ مبارک2012 ،و همکاران ؛ محمد2024و همکاران، 
محققان  (، توسط2025 ها،ی؛ برادران و عل2020سلام، 

شکست آسفالت به طور مکرر مورد استفاده قرار 
 کي SCBذکر شده، نمونه  یهانمونه انیاند. در مگرفته

است که توسط  یانمونه نيترجينمونه ساده و را
 شيآزما یبرا ASTMو  AASHTO یاستانداردها

شده  شنهادیپ یآسفالت یهاشکست مخلوط یچقرمگ
 است.

بر  یاثر افزودن سرباره فولاد ،قیتحق نيچند اگرچه

 ،یرطوبت تیحساس ،ی)مانند روان یکیخواص مکان

( و یمارشال، عمر خستگ یداريپا ش،يمقاومت به سا

 ؛ ون و1992)علی و همکاران،  ACعملکرد مصالح 

؛ لو و همکاران، 2018؛   کیم و همکاران، 2022همکاران؛ 

؛  چن 2020؛ چای و همکاران، 2019؛ يان و هو، 2020

و و ش؛ 2015؛ شفابخش و آنی، 2020و همکاران، 

-کرده یرا بررس( 2016ن، همکارا ؛ ون و2020همکاران، 

 یشيآزما یهاکه داده دهدینشان م اتیادب ی، اما بررسندا

 یهاخلوطدر مورد مقاومت به شکست م یمحدود

 یبخش نيگزيساخته شده از سرباره به عنوان جا یآسفالت

آثار موجود و  انیوجود دارد. در م یعیطب یهااز سنگدانه

شکست ( مقاومت به 2017) همکارانمرتبط، فالچتو و 

با  یسرباره فولاد یحاو یبتن آسفالت کم یدما Iمود 

در مخلوط آن را با استفاده  فمختل یهاو اندازه یبنددانه

 ند.اهگزارش کرد SCB شياز آزما

مقاومت  تواندینشان دادند که افزودن سرباره م آنها

را بهبود بخشد. فالچتو و  یبه شکست مخلوط آسفالت

 یچقرمگ یبررس یبرا SCBاز نمونه  (2017) همکاران

مخلوط آسفالت گرم  یدگخورترکشکست و رفتار 

در  یدرشت سرباره فولاد یهاساخته شده از سنگدانه

 تأثیر نیاستفاده کردند. آنها همچن طمتوس یدما

 یخوردگبر مقاومت ترک خبندانيذوب و  یهاچرخه

همکاران و  یکردند. ل یرا بررس یمخلوط آسفالت نیچن

را بر عملکرد  یاستفاده از پودر سرباره فولاد زین (2018)

 یبررس یآسفالت کیماست یحالت کشش یدگخورترک

آنها، افزودن پودر سرباره  یهاافتهيکردند. بر اساس 

با حالت شاهد  سهيمقاومت به شکست را در مقا تواندیم

با استفاده از نمونه  ،یگريبهبود بخشد. در کار مشابه د

SCB ،تأثیر راًیاخ (2022)ژانگ و همکاران،  محققان 

 افیو ال یسرباره فولاد یبیترک یاضافه کردن مواد افزودن

 ACمواد  کم یدما یدگخورترک رداستر را بر عملکیپل

درجه  -20در محدوده صفر تا  کم یدما طيدر شرا

 زین (2016)و همکاران  یکردند. ل یبررس لسیوسس
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( یدگخورترکشکست )به عنوان شاخص  یانرژ

را  یساخته شده از سرباره فولاد یآسفالت یهامخلوط

 کردند. یبررس

مختلف سرباره  یافزودن درصدها تأثیرحال،  نيا با

مود  یارتحت بارگذ ژهيو به و Iبر شکست مود  یفولاد

II هنوز به طور  کم یدما طيدر شرا یآسفالت یهامخلوط

از  ق،یتحق نيدر ا ن،ينشده است. بنابرا یجامع بررس

مقاومت به شکست  ريمقاد ،یکار تجرب کيانجام  قيطر

 یآسفالت یهامخلوط ی( براIICKو  ICK) IIو مود  Iمود 

به  یمختلف سرباره فولاد یساخته شده از درصدها

 ريدرصد سرباره بر مقاد تأثیر ،نی. همچنديآیدست م

 یشکست کشش یدر مودها کم یشکست دما یچقرمگ

 .شودیم یو بررس سهيمقا ،یو برش

 

 هامواد و روش .2

 مصالح و مواد خام  .1-2

( اين HMAهای آسفالت گرم )تولید نمونه جهت

 4شماره  یبندپژوهش، از مصالح سنگی آهکی با دانه

 ، )مطابق استاندارد راه و ترابری جمهوری اسلامی ايران

 خصوصیات فیزيکی و ( استفاده گرديد.234 هينشر

شیمیايی مصالح سنگی مورد استفاده در اين پژوهش در 

حداکثر اندازه اسمی مصالح در  ارائه شده است. 1جدول 

باشد. گرمايش و درصد متر میمیلی 19 یبنداين دانه

پودر  ،ارائه شده است. همچنین 2 دولمصالح در جوزنی 

، به 200سرباره فولادی با اندازه عبوری از الک شماره 

درصد با  5و  3، صفررکننده با سه درصد وزنی عنوان پُ

مشخصات سرباره استفاده شده  مصالح مخلوط گرديد.

قیر  نمايش داده شده است. 3دراين پژوهش در جدول 

گرم، قیر معمولی با درجه نفوذ مورد استفاده آسفالت 

د. اين نوع قیر باشمی 64-22 یو درجه عملکرد 70/60

ها در بسیاری از کشورها با دامنه در ساخت جاده معمولاً

دمايی و شرايط محیطی مختلف و عمدتاً با آب و هوای 

شود. برخی از خواص اصلی سرد و معتدل استفاده می

 ه شده است.ارائ 4اين 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

درجه  155کار گرفته شد و مصالح با قیر در دمای 

مخلوط حاصل در  ،مخلوط شدند. سپس لسیوسس

 130متر و ارتفاع میلی 150ای با قطر های استوانهقالب

 یراتوريمتر ريخته شد و با استفاده از دستگاه تراکم ژمیلی

درصد  3 یالخ یسوپرپیو جهت دستیابی به درصد فضا

 های آسفالت گرم متراکم گرديد. برای نمونه

 

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

آزمایششرح  نامهحدود مجاز آیین   مصالح سنگی 

درصد 25حداکثر  )%(  سايش لس آنجلس  16 

درصد  5/2حداکثر  )%(  دانهجذب آب درشت  375/2  

درصد  5/2حداکثر  )%( جذب آب ريزدانه  50/2  

درصد  100 )%( شکستگی )يک وجهه( میزان  98 

شکستگی )دو وجهه( میزان درصد  100   97 

ایارزش ماسه 50حداقل    81 

15/1، ريزدانه 32/0دانه درشت ريزدانه %12دانه، حداکثر درشت %8حداکثر  افت وزنی در برابر سولفات سديم  
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 مصالح سنگی آهکی مورد استفاده در طراحی مخلوط آسفالتی این پژوهش بندیدانه .2جدول 

 (mm) اندازه دانه )%( عبوری میزان

100 19 

90-100 5/12 

78-82 9 

44-74 75/4 

28-58 36/2 

5-21 3/0 

2-10 075/0 

 

 این پژوهش خصوصیات سرباره مورد استفاده در .3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وهشژاین پ( مورد استفاده در PG64-22معادل ) 60/70قیر  رئولوژیکخصوصیات . 4جدول 

 مقدار استاندارد خواص

 ASTM D2170 814 mm2/s  سلسیوسدرجه  120ويسکوزيته کینماتیک در دمای 

 ASTM D2170 421 mm2/s  سلسیوسدرجه  135ويسکوزيته کینماتیک در دمای 

 ASTM D2170 232 mm2/s  سلسیوسدرجه  150ويسکوزيته کینماتیک در دمای 

 ASTM D70 1/02 gr/cm3  سلسیوسدرجه  25وزن مخصوص در دمای 

 ASTM D113 100 cm  سلسیوسدرجه  25در دمای  پذيریشکل

 -13/1 – شاخص نفوذ

 ASTM D92 305°C نقطه اشتعال

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

 

ها آن ،یراتوريژ یااستوانه یهااز ساخت نمونه پس

با محور استوانه برش داده  یبه صورت عمود و مواز

 هب یاترک لبه کيشوند.  دیتول SCB یهاشدند تا نمونه

 یاره الماسه دوران غهیبا استفاده از ت مترمیلی 5/22طول 

ترک  ولنسبت ط ،نيشد. بنابرا جاديدر وسط هر نمونه ا

(a/Rدر تمام نمونه )یها SCB  ساخته شده مقدار ثابت

 پودر سرباره فولادی شیمیایی یاجزا

L.O.I* 31/5 
Na₂ O 45/0 
MgO 25/4 

Al₂ O₃ 88/4 
SiO₂ 50/19 
K₂ O 59/0 
CaO 27/33 

Fe₂ O₃ 93/25 
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 یدر دما یدگخورترکمقاومت  یبررس یبود. برا 3/0

گرم  یآسفالت یهانمونه یو عملکرد پودر سرباره رو کم

درجه  -24و  -12 یعنيصفر ) ريز یساخته شده، دو دما

شکست در  یچقرمگ یاهشيانجام آزما ی( براسلسیوس

 دیتول یهااز نمونه یمیاساس، ن نيشد. بر ا گرفتهنظر 

 یآنها در دما هیو بق سلسیوسدرجه  -12 یشده در دما

 یروز نگهدار کي باًيبه مدت تقر سلسیوسدرجه   -24

 شدند.
 

مطالعه شکست  یبرا یشینمونه آزما .3-2

 (HMAگرم ) یآسفالت یهامخلوط

 ی( براSCB) یارهيدامین یاز نمونه خمش ،قیتحق نيا در

 یرو IIو مود  Iشکست مود  یچقرمگ یهاشيانجام آزما

الف  -1 یهاشود. شکلیاستفاده م یآسفالت یهامخلوط

 بینمونه را به ترت نيا یبارگذار طيو ب، هندسه و شرا

. هندسه دهندینشان م IIو مود  Iمود  طيشرا جاديا یبرا

اما  .است کسانيانجام هر دو حالت  ینمونه برا لو شک

( 2Sو  1S یها)فاصله نيیپا یبارگذار یهاگاههیمکان تک

شکل ترک رییتغ تیوضع اي ینوع مود بارگذار تواندیم

رخ  Iبرابر باشند، مود  2Sو  1Sکه  یدهد. هنگام رییرا تغ

کوچکتر از  یبه طور قابل توجه 2Sکه  یو هنگام دهدیم

1S مود خالص  توانیم شد،باII یشکل برشرییتغ اي 

، IIو  Iشدت تنش مود  بيخالص را به دست آورد. ضرا

( 1به صورت روابط ) SCBنمونه  یبرا IIKو  IK یعني

، يوان و همکاران؛ 2019 ها،ی)عل شوندی(  نوشته م2و )

2021.) 

)/,/(
2

II RStaYa
tR

P
K 

                            )1( 

)/,/,/(
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IIIIIII RSRStaYa
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P
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                  )2( 

 

 t ره،يدامیشعاع ن Rبار اعمال شده،  Pمعادلات فوق،  در

 یهندس بيضرا  IIYو  IYطول ترک و  aضخامت نمونه، 

 یتابع یهندس بيدو ضر ني. اباشندیم IIو مود  Iمود 

با استفاده از  توانندیبوده و م R 2S/و  a/R ،/R 1Sاز 

 یبه صورت عدد ABAQUSمانند  یتجار یافزارهانرم

و  SCBمحدود نمونه  یمدل اجزا ،2. شکل ندشو نییتع

 IIو مود  Iحالات مود  جاديا یمربوطه برا یمرز طيشرا

: CPE8المان ) 5783 ،. در مجموعدهدیرا نشان م

 ی( برایاگره 8 یدوخط یاکرنش صفحه یچهارضلع

 2استفاده شد. شکل  SCBنمونه  یعدد یسازمدل

فون  شنوک ترک و کانتور تن کیپلاست هیناح نیهمچن

در نمونه  IIو مود  Iشده در مقابل ترک مود  جاديا ززيما

SCB مود  یهندس بي. ضرادهدیشده را نشان م لیتحل

I  و مودII انتگرال  قياز طرJ  با اعمال بار مرجعP = 1 

N  به نمونهSCB یکیو با در نظر گرفتن خواص مکان 

E = 3 GPa ( و تهیسی)مدول الاستν = 0.35 بي)ضر 

 یمخلوط آسفالت یکیپواسون( که متناسب با خواص مکان

 IYمربوط به  ريمقاد ،5گردد. جدول یم نییتع ،باشدیم

 یبرا IIو مود خالص  Iمود خالص  طيرا در شرا  IIYو 

دهدینشان م R 2S/و  a/R ،/R 1Sمختلف  یهانسبت

 

 



 منشکی ،شعبانی، ملک

 1404 تابستان، چهل و دوم یاپیپ، یازدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                 28

 

 
 

  
 

 

   II خالص و )ب( مود Iمورد استفاده برای مطالعه رفتار شکست )الف( مود  SCBهندسه و شرایط بارگذاری نمونه  .1شکل 

 های آسفالتیخالص مخلوط

  
 

 

 

 

 IIو مود  Iبرای تعیین ضرایب شدت تنش یا ضرایب شکل هندسی مود  SCB( نمونه FEMمدل اجزای محدود ) .2شکل 

 یک از مودهای شکست خالص به همراه کانتور تنش فون مایزز در اطراف نوک ترک در هر

 

 خالص II)ب( مود  خالص I)الف( مود
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خالص   IIخالص و مود  Iهای مربوط به مود در حالت  IIY و SCB IYمقادیر متناظر ضرایب شکل هندسی قطعه  .5جدول 

 های آسفالتیمخلوط

 خالص  IIمود  خالص  Iمود  

a/R S/R IY /RIS /RIIS IIY 

3/0 

3/0 991/0 3/0 135/0 03/1 

4/0 812/1 4/0 12/0 416/1 

5/0 6/2 5/0 114/0 604/1 

6/0 35/3 6/0 1125/0 717/1 

7/0 084/4 7/0 11/0 806/1 

8/0 845/4 8/0 107/0 828/1 

4/0 

3/0 23/1 3/0 1028/0 128/1 

4/0 084/2 4/0 095/0 396/1 

5/0 927/2 5/0 09/0 554/1 

6/0 761/3 6/0 875/0 651/1 

7/0 596/4 7/0 085/0 723/1 

8/0 437/5 8/0 0837/0 773/1 

و مود  Iشکست مود  یچقرمگ یاهشی. آزما4-2
II 

 30ضخامت  ،مترمیلی 75)با شعاع  SCB یهانمونه

( ساخته شده از مترمیلی 22.5و طول ترک  مترمیلی

 یمختلف سرباره فولاد برا یبا درصدها HMAمخلوط 

شدند.  هیته IIو مود  Iشکست مود  یچقرمگ شيآزما

 S = 60برابر  Iمود  یبارگذار شيآزما یطول دهانه برا

 Iمود  یاهشيآزما ،رو نيدر نظر گرفته شد. از ا مترمیلی

 یمتقارن با پارامترها یبارگذار طيبا استفاده از شرا

مود  یانجام شد. برا S/R = 0.8و  a/R = 0.3 یهندس

II  با( خالصa/R = 0.3دهانه )غلتک چپ و راست  یها

 2S  =8.5( و 0.5R = /1S یعني) 1S  =37.5برابر با 

 یهالی( بر اساس تحل0.114R = /2S یعني) مترمیلی

و نحوه  یشيآزما میمحدود انتخاب شدند. تنظ یاجزا

نمونه  IIو مود  Iمود  یبارگذار ینمونه برا یریقرارگ

SCB  یهانشان داده شده است. تمام نمونه 3در شکل 

به  IIو مود  Iگرم مخلوط شده با مود  یآسفالت یشيآزما

در  مترمیلی 3 یبا سرعت بارگذار کنواختيصورت 

 ،هاشياز انجام آزما پس شدند. یبارگذار قهیدق

 یهامخلوط یبرا يیجابجا -بار اعمال شده  یهایمنحن

HMA یهانمونه یدست آمد که برابه یمورد بررس 

ها نشان یمنحن نيارائه شده است. ا 4در شکل  یمعمول

تواند بار شکست هر ید که پودر سرباره فولاد مندهیم

به  IIشکست مود  ن،يدهد. علاوه بر ا شيدو مود را افزا

 ن،یدارد. همچن ازیخالص ن Iنسبت به مود  یشتریبار ب

شده رفتار  شيآزما یهاشکست تمام نمونه یهایمنحن

را تا شروع شکست و بار اوج نشان دادند.  یغالباً خط

شکست  کیدهد که چارچوب مکانیرفتار نشان م نيا

 یبرا ی( با دقت خوبLEFM) یخط کیالاست

 کم یدما طيدر شرا یمورد بررس یآسفالت یهامخلوط

و  Iشدت تنش مود  بيضرا یبحران ريمعتبر است. مقاد

 یبه عنوان چقرمگ بیدر لحظه شکست به ترت IIمود 

شناخته  IICKو   ICK یبا نمادها IIو مود  Iشکست مود 

مقاومت در برابر شکست  ريمقاد جه،یشود. در نتیم
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با  SCBشده با نمونه  شيآزما یآسفالت یهامخلوط

( 3( هر نمونه در معادلات )crPبار شکست ) ینيگزيجا

 IY  =4.845مربوطه ) یهندس بيضرا ( و استفاده از4و )

 طيشرا یبرا 1( داده شده در جدول IIY   =1.604و 

 به دست آمد.  قیتحق نيا شيآزما

a
tR

P
K cr 

2

845.4
Ic 

                                        )3( 

a
tR

P
K cr 

2

604.1
IIc 

                                               )4( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کششی I)الف( بارگذاری و نحوه شکست مود 

 

  

 برشی II)ب( بارگذاری و نحوه شکست مود 

های آسفالتی ساخته روی مخلوط IIو  Iهای شکست در مود بارگذاری برای انجام آزمایش نحوه( و ب )الف .3شکل 

 SCBشده از نمونه 
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 کمدر دمای  IIو  Iدر مودهای  SCB جابجایی به دست آمده از آزمایش -ای از منحنی بارنمونه .4شکل 
 

 نظر گرفته شده برای آزمايش نشان داده شده است. های ساخته شده به همراه پارامترهای درمشخصات نمونه ،6در جدول 

 

 های ساخته شده به همراه پارامترهای درنظر گرفته شده برای آزمایشمشخصات نمونه .6جدول 

SCB نمونه شکست مورد نظر 

 ضخامت نمونه  مترمیلی 30

 قطر نمونه مترمیلی 150

 طول ترک مترمیلی 5/22

 مدهای بارگذاری در نظر گرفته شده خالص  2مود و  1 ودم

 دمای آزمايش   سلسیوسدرجه  -24و  -12

 نرخ بارگذاری متر بر دقیقهمیلی 3

 1ضريب شکل مود  845/4

 2ضريب شکل مود  604/1

 

فلوچارت برنامه آزمايشگاهی پژوهش حاضر در  ،جهت بررسی بهتر مطالب موجود در اين پژوهشکه لازم به ذکر است 

 نشان داده شده است. 5شکل 
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 پژوهش حاضرفلوچارت برنامه آزمایشگاهی  .5شکل 

 

 و بحث جی. نتا3

 یچقرمگ یشگاهيآزما جينتا بیبه ترت 7و  6 یها شکل

مقاومت در برابر  یرا برا IIو مود  Iشکست مود 

مخلوط آسفالت گرم با استفاده  کم یدر دما یدگخورترک

ها داده نيدهد. بر اساس اینشان م SCB یاهشياز آزما

گرفت که افزودن پودر سرباره فولاد باعث  جهیتوان نتیم

هر دو مود  کم یدر برابر شکست در دما متمقاو شيافزا

درصد  5و  3شود. در واقع، افزودن یم یو برش یکشش

 55و  23حدود  بیرا به ترت ICK پودر سرباره، مقدار 

به  IICK ريمقاد یبهبودها برا نيبخشد. ایدرصد بهبود م

درصد است که عملکرد بهتر مخلوط  42و  18 بیترت

HMA را در برابر شکست  شدهاصلاح  یسرباره فولاد

اند از محققان نشان داده یدهد. برخینشان م ینوع کشش

تواند یم یکه افزودن سرباره فولاد به مخلوط مواد آسفالت

 بخشد را بهبود خصوصیات مکانیکیمقاومت و 

 ،یو احمد ی؛ فخر2019و همکاران،  ینیالام)روح

 (.1992و همکاران،  ی؛ عل2022؛ ژائو و همکاران، 2017

شود که یمشاهده م قیتحق نيا یهاافتهيبا توجه به 

خصوصیات افزودن پودر سرباره فولاد علاوه بر 

در بهبود مقاومت در برابر  ینقش مهم ،مکانیکی

 دارد. یآسفالت یهامخلوط یدگخورترک
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  ريدهد که مقادینشان م یشگاهيآزما جينتا نیهمچن

 ICK و IICK درجه  -12از  شيآزما یبا کاهش دما

 ني. اابديیم شيافزا سلسیوسدرجه  -24به  سلسیوس

و بهبود استحکام   ریق یسفت شيافزا لیتواند به دلیم

باشد.  شيآزما یبا کاهش دما HMA کیقسمت ماست

 قیتحق نيمطالعه در ا مورد یورود یپارامترها تأثیر

درصد سرباره و دما( بر مقاومت در برابر  یعني)

و با توجه به  ستین کساني HMAمواد  یدگخورترک

قابل  اریبس تأثیر شيآزما یشود که دمایمشاهده م ج،ينتا

با درصد  سهيدر مقا IICKو   ICK راتییبر تغ یتوجه

 قیتحق نيا یاهشيآزما در ،نیپودر سرباره دارد. همچن

 IICKو   ICKراتییتغ یدما برا تأثیرمشاهده شد که 

مختلف سرباره فولاد  یبا درصدها HMA یهامخلوط

مشابه است.
 

 
 پژوهشیک از انواع مخلوط آسفالتی بررسی شده در این  مرتبط با هر CIKمقادیر  .6شکل 

شکست هر دو مود نشان  یچقرمگ جينتا سهيمقا

 ICK کمتر از مقدار  IICKمقدار  یطور کلکه به دهدیم

 ريمقاد 8دما است. شکل  اي یهر مقدار سرباره فولاد یبرا

آسفالت مورد  یهامخلوط یرا برا ICK/  IICK متناظر 

به مقدار  ینسبت تا حدود ني. ادهدینشان م شيآزما

کرد  انیب توانیاما م .دارد یبستگ شيآزما یسرباره و دما

معمولاً در   Iبه مود   IIشکست مود  یکه نسبت چقرمگ

ها و مخلوط یبرا 87/0و  79/0 نیب یمحدوده کوچک

شکل،  نيمختلف نوسان دارد. بر اساس ا شيآزما یدماها

بر مود  IIشکست مود  یکه نسبت چقرمگ شودیم دهيد

I و کاهش دما کاهش  رهدرصد سربا شيبا افزا یطور کلبه

.ابديیم
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 پژوهشدر این  دهاز انواع مخلوط آسفالتی بررسی ش هر یکمرتبط با  CIIKمقادیر  .7شکل 

 

 یبرا یشکست تئور یارهایو مع هاهينظر یبرخ

تنش  نيشتریب اریوجود دارد. مع I/II یبیمود ترک ینیبشیپ

 اریو مع کرنش  یانرژ یچگال نيکمتر اری، معاسیمم

شکست شناخته  اریسه مع ،یانرژ یحداکثر نرخ آزادساز

 ینیبشیپ یبرا LEFMشده و معروف در چارچوب 

 یکامل فیجهت آغاز شکست و شروع شکست تحت ط

 توانندیم ارهایمع نيهستند. ا IIو مد  Iاز اختلاط مد 

خالص بر حسب  IIشکست مود  یچقرمگ نیتخم یبرا

 ريبه صورت معادلات ز ICK( I(شکست مود  یچقرمگ

 و ارائه شوند: یسازساده

𝐾𝛪𝑐 = [
1

2(2−4𝜈)
([(1 −𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃0𝐼𝐼 )(4 − 4𝜈) + (1 +𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃0𝐼𝐼 )(3 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃0𝐼𝐼  − 1)]𝐾𝛪𝛪𝐶

2 )]

1

2
                      (5) 

 

بر اساس معیار  - MERR: 

𝐾𝛪𝑐 = (
2

3+𝜃0𝐼𝐼 
) (

1+
𝜃0𝐼𝐼

𝜋

1−
𝜃0𝐼𝐼

𝜋

)

−𝜃0𝐼𝐼
2𝜋

[(9 − 5𝜃0𝐼𝐼 )𝐾𝛪𝛪𝑐
2 ]

1

2                                                                                                                       (6)        

اساس معیار  بر MTS: 

𝐾𝛪𝑐 =
𝜃0𝐼𝐼

2
 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜃0𝐼𝐼 𝐾𝛪𝛪𝐶                                                                                                                                       (7)                                                                                

 

شروع  هيزاو II0θ پواسون و بيضر ν ،هادر آن که 

 اریسه مع نياساس، ا نيخالص است. بر ا IIشکست مود 

 نیب ICK / IICK که نسبت  دهندیشکست نشان م یاصل

دست هب یشگاهيآزما جياست و نتا ریمتغ 93/0تا  63/0

شده  تيتقو یمخلوط آسفالت یپژوهش برا نيآمده در ا

. در واقع، رندیگیمحدوده قرار م نيبا پودر سرباره در ا

 یهانیتخم توانندیم جيشکست متداول و را اریهر سه مع

 یهامخلوط IIو مود  Iرفتار شکست مود  یبرا یخوب
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HMA نياصلاح شده با پودر سرباره آهن ارائه دهند. با ا 

را  ICK / IICK  =0.87که  MTS اریمع ینیبشیحال، پ

 یهابه داده گريد اریمع دونسبت به  کند،یم ینیبشیپ

اصلاح  یآسفالت یهامخلوط یحاضر برا قیتحق یتجرب

 است. ترکيشده با پودر سرباره آهن نزد

از  هینقل لهیشد، عبور هر وس انیکه قبلاً ب همانطور

 تواندیم یترک عمق کي یده داراخورترک یروساز کي

( و دو بار برش Iخالص )مود  یشکل بازشدگرییتغ کي

و  یاري)ز کند جادي( را اIIمود  یعني) یادرون صفحه

و  های؛ عل2011و همکاران،  ی؛ عامر2022همکاران، 

شکست به نام  خصهشاخص مش. کي(. 2021همکاران، 

 فيتعر ري( که در رابطه زeffKثر )ؤشکست م یچقرمگ

مقاومت  زانیم یثر براؤمقدار م کيارائه  یشده است، برا

.شودیاستفاده م IIو  Iهر دو مود  یدگخورترک

 

 پژوهشاز انواع مخلوط آسفالتی بررسی شده در این  هر یک (ICK / IICK)تغییرات نسبت چقرمگی شکست مقادیر  .8شکل 
 

2
IIc

2
Iceff KKK 

                                                                                                                              (8)  

 

آسفالت  یهامخلوط یبرا effK راتییتغ 9شکل  در

 یتحت دماها قیتحق نيدر ا ی( مورد بررسHMAگرم )

اند. شده سهيمقا گريکديمختلف نشان داده شده و با 

مقدار  شيبا افزا مؤثرشکست  یمقدار مربوط چقرمگ

از  ی. برخابديیم شيافزا شيآزما یسرباره و کاهش دما

 یناش نيیرو به پا یهاشدت تنش ترک بيضرا ،محققان

از سطح  یعبور کیو بار تراف هینقل لياز حرکت وسا

اند. بر اساس کرده لیرا تحل یآسفالت یروکش و روساز

شده در نوک  جاديا مؤثرشدت تنش  بيآن مطالعات، ضر

 هینقل لهیوس کي یکیو تحت بار تراف نيیترک بالا به پا
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 ،یتآسفال یمنتقل شده به سطح روکش روساز یتن 10

 یاست. چقرمگ 0.5MPa.m 05/0 در حدود یعدد

 یمخلوط آسفالت حاو یبه دست آمده برا مؤثرشکست 

برابر  15 باًيدر طرح اختلاط آن تقر یپودر سرباره فولاد

 کيشدت تنش اعمال شده توسط  بيبزرگتر از ضر

بدان معناست که حرکت  نياست. ا یتن 10 هینقل لهیوس

 نيیترک بالا به پا یرواز  نیسنگ هینقل لهیوس کي

اما  ؛شود یمنجر به گسترش ترک در روساز تواندینم

 ليعبور وسا قياز طر یکیناميد یبارها نیاعمال مکرر چن

و  یخستگ یتجمع بیمنجر به آس تواندیمتحرک م هینقل

 یبارگذار یهاکلیشود. تعداد س یرشد ترک در روساز

بر اساس  توانیرا م یروساز یعمر خستگ اي کیتراف

کرد، در  ینیبشی( پسيموجود )مانند قانون پار یهاروش

 یچقرمگ یمقدار درست و معتبر برا کيکه  یصورت

در دسترس باشد. از  یمصالح روساز مؤثرشکست 

با افزودن پودر سرباره  effKکه مقدار مربوط به  يیآنجا

درصد  50به مخلوط مصالح آسفالت گرم تا  یفولاد

انتظار داشت که با استفاده از مقدار  توانیم افت،ي شيافزا

مخلوط  یعمر خستگ ،یسرباره فولاد یاز افزودن یمناسب

کند و در واقع ترک  دایپ یقابل توجه شيافزا یآسفالت

-برخی از نمودارهای بار رشد کند. رتريد یخستگ

های مورد بررسی در اين پژوهش جهت جابجائی نمونه

شده است. نشان داده 10مقايسه در شکل 

  

 
 پژوهشاز انواع مخلوط آسفالتی بررسی شده در این  هر یک مؤثر effKمقادیر چقرمگی شکست  .9شکل 
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های آسفالتی بررسی شده در این پژوهش تحت بارگذاری جابجائی مربوط به مخلوط -برخی از نمودارهای بار .10شکل 

 در دماهای مختلف Iمود 

 

پژوهش نشان  نيذکر است که در ا انيشا ،تينها در

 یدرصد پودر سرباره فولاد 5داده شد که افزودن حداکثر 

شکست مخلوط  یو چقرمگ یباربر تیبر ظرف یمثبت تأثیر

دارد. با  کم یدما طيدر شرا یآسفالت گرم و بتن آسفالت

 افتني یبرا یو آت یلیمطالعات تکم یحال، هنوز برخ نيا

 اي یسرباره فولاد یحداکثر مجاز افزودن اي نهیبه ارمقد

در مخلوط آسفالت  یافتيماده باز نیچن یبنداندازه و دانه

و   ICKاز  یمناسب یهااست تا محدوده ازیگرم مورد ن

IICK .حاصل شود 

 

 یریگجهی. نت4

 یشکست کشش یبر چقرمگ یپودر سرباره فولاد تأثیر

 ی( مخلوط آسفالت گرم در دماII)مود  یو برش( I)مود 

متقارن و نامتقارن به  SCB یهابا استفاده از نمونه نيیپا

قرار گرفت. پودر سرباره به  یمورد بررس یصورت تجرب

و  3، صفر یعنوان پرکننده به طرح اختلاط با درصد وزن

شکست  یهاشيزماآاز  ريز جيشد. نتا هدرصد اضاف 5

 :ديحاصل گرد

مقدار سرباره و  شيبا افزا IICKو   ICKمربوط به  ريمقاد

 -24به  سلسیوسدرجه  -12از  شيآزما یکاهش دما

شکست  یچقرمگ شي. افزاافتي شيافزا سلسیوسدرجه 

از مقدار  شتریب یاز افزودن پودر سرباره فولاد یناش Iمود 

IICK دهنده عملکرد بهتر هر دو دما بود که نشان یبرا

 است. یدر برابر شکست نوع کشش یاماده پرکننده نیچن

تمام دماها و  یبرا IIشکست مود  یچقرمگ مقدار

 یکمتر از چقرمگ شيسرباره مورد آزما یدرصدها

شکست  یمربوطه بود. نسبت چقرمگ Iشکست مود 

(ICK / IICK بسته به نوع مخلوط و دما از )87/0تا  8/0 

درصد سرباره و  شينسبت عموماً با افزا نيبود. ا ریمتغ

 .افتيکاهش  شيآزما یکاهش دما

( در مخلوط effK) مؤثرشکست  یچقرمگ مقدار
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به  یبا افزودن سرباره فولاد شيآسفالت گرم مورد آزما

دهنده امر نشان ني. اافتي شيافزا یطور قابل توجه

 یهابالاتر روکش یدهسيعملکرد خوب و عمر سرو

 یهایروساز بیدر ترک یسرباره فولاد یحاو یآسفالت

 است. کم یدر مناطق با دما یآسفالت
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