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Mode I or tensile type crack growth is one of the main failure modes in roads 

and the surface of overlays especially for cold regions. Fracture toughness (KIc) 

is a suitable index for ranking and investigating the performance of the asphalt 

materials against low-temperature mode I cracking. This index is often 

determined experimentally by means of valid and reliable experimental and 

laboratory methods. In this regard, the Semi-Circular-Bend (SCB) sample is 

among the most common specimens and techniques for determining mode I 

fracture toughness of asphalt concrete materials. Hence, in the current 

research, the SCB shape samples made of hot mix asphalt (HMA) material 

containing 3% and 5% steel slag powder as filler is tested at two low-

temperatures of -12 oC and -24 oC. Results showed that mode I fracture 

toughness value for the tested HMA mixtures can increase up to 45% 

compared to the control mixture (i.e. the mixture without slag filler). Also, 

decreasing the test temperature can increase significantly the fracture 

toughness value because of increasing the stiffness of binder material. The 

fracture load in the tested SCB samples was increased by increasing the sample 

thickness, but the KIc value was nearly independent from the thickness of the 

SCB discs. 
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 مقاله پژوهشی

های بتن آسفالتی مخلوط کم( دمای ICKمود کشش خالص ) بررسی چقرمگی شکست

 درصدهای مختلف فیلر سرباره کوره آهن حاوی
 

 *3منش، محمود رضا کی2 ، شاهین شعبانی1محمدرضا ملک

 

 ایران.دانشجوی دکتری راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه پیام نور تهران شمال، 1

 دانشیار، گروه راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه پیام نور تهران شمال، ایران. 2
 استاد، گروه راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه پیام نور تهران شمال، ایران. 3

  

 چکیده  اطلاعات مقاله
 15/07/1403: دریافت مقاله
 19/08/1403بازنگری مقاله:

 06/09/1403 پذیرش مقاله:

ها از عوامل اصلی بارگذاری در سطح راه 𝐈مود شکست ناشی از شرایط رشد ترک و  ،به طور کلی 

( شاخص IcKباشد. چقرمگی شکست )های آسفالتی، خصوصاً در فصول سرد سال، میخرابی روسازی

آسفالتی در شرایط دمای  هایخوردگی مخلوطبینی رفتار و مقاومت ترکمناسبی برای بررسی و پیش

آید. دست میهای آسفالتی بهولاً از طریق آزمایش مناسب شکست برای مخلوطباشد که معمکم می

( یکی از قطعات متداول SCBای )قطعه نقطهای و تحت بار خمش سهدیسک با ترک لبهقطعه نیمه

این تحقیق، از این قطعه و  باشد. درهای آسفالتی میبرای انجام آزمایش چقرمگی شکست در مخلوط

درصد( پودر سرباره آهن  5و  3مخلوط آسفالتی گرم حاوی مقادیر مختلف ) IcK روش برای محاسبه

درجه سلسیوس و با نرخ   -24و  -12های شکست در دو دمای به عنوان فیلر استفاده شده است. تست

ها نشان داد که با افزایش درصد فیلر، مقدار چقرمگی شکست نتایج تست بارگذاری ثابت انجام گردید.

درصد نسبت به نمونه شاهد )مخلوط بدون فیلر سرباره آهن( افزایش  45( تا حدود Iمود کششی )

ای را نشان داد که بیانگر بهبود افزایش قابل ملاحظه IcK یابد. همچنین، با کاهش دما، مقدار می

باشد. هر چند که بار و نیروی واسطه افزایش سفتی قیر میشکست مخلوط آسفالتی بهمقاومت در برابر 

یابد اما نهایتاً با ای میبا افزایش ضخامت قطعه افزایش قابل ملاحظه SCBهای شکست در نمونه

های آسفالتی تست تغییر چندانی در مقدار چقرمگی شکست مخلوط SCBافزایش ضخامت نمونه 

 شده مشاهده نگردید. 
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 . مقدمه1
ها به دلیل ضعف ایجاد ترک در روسازی ،به طور کلی

های برشی و تنش روسازی در برابر عوامل ایجاد کننده

ر روسازی و یا همچنین به دلیل عوامل جوی دکششی 

های ایجاد ترک در . یکی از علتباشد)محیطی( می

های آسفالتی ناشی از افت مقاومت ها و روکشروسازی

ه مقاومت نهایی های وارده نسبت بو نیز افزایش تنش

هایی نظیر باشد. به طور خلاصه، پارامترآسفالت می

تغییرات دمای رویه آسفالتی، مقدار بار ترافیکی، نوع، 

ها در روی سطح لایه طول و جهت قرارگیری ترک

-آسفالتی، فاصله و محل عبور وسایل نقلیه نسبت به ترک

ها، جنس لایه رویه آسفالتی و لایه زیراساس، و رطوبت 

موجود در خاک بستر از عوامل مؤثر بر شکست آسفالت 

باشند. بنابراین، لازم کششی خالص می دار تحت بارترک

است که میزان مقاومت در برابر رشد ترک و یا چقرمگی 

های ( در مخلوط  Iشکست مود کششی خالص )مود

های مناسب آسفالتی از طریق قطعات و روش

شکست الاستیک خطی،  مکانیک آزمایشگاهی تعیین گردد.

شروع رشد ترک تحت شرایط بارگذاری مونوتونیک )یکنواخت( یا 

 (KIcاستاتیک توسط مقدار ضریب شدت تنش بحرانی )شبه

ای تحت عنوان ( مقاله2019منصوریان و همکاران )شود. مشخص می

گرم حاوی الیاف طبیعی و ارزیابی چقرمگی شکست آسفالت نیمه

و  -10، صفرآنها در سه دمای کم ارائه کردند. مصنوعی در دماهای 

-با استفاده از قطعه نیمه راچقرمگی شکست  لسیوس،درجه س -20

که یکی ( SCBای )قطعه نقطهدار و تحت بار خمش سهدیسک ترک

های انجام تست شکست ترین قطعات و روشترین و سادهاز متداول

ها و ایج آزمایشنتکردند. محاسبه باشد، های آسفالتی میمخلوط

چقرمگی شکست  که دهدنشان میآنها های انجام شده تحلیل

گرم حاوی الیاف طبیعی و مصنوعی نسبت به مخلوط آسفالت نیمه

یابد. مخلوط بدون الیاف در مود کشش خالص افزایش می

همچنین، در تمام دماهای آزمایش، به ازای درصد مساویِ 

بود چقرمگی شکست الیاف، تأثیر الیاف مصنوعی روی به

حسینی و گرم بیشتر از الیاف طبیعی است. آسفالت نیمه

 Iبه بررسی رفتار شکست مود  (2023) همکاران

های آسفالت حاوی درصدهای مختلف فیلرها و نمونه

مشاهده  پرداخته وهای کربن سیاه و هیدروکربن افزودنی

ها مقدار انرژی نمودند که با افزایش درصد این افزودنی

یابد. آنها رمگی شکست افزایش میقشکست و چ

را بر رفتار این  بندانهای ذوب و یخهمچنین اثر سیکل

های آسفالتی مورد تحلیل قرار داده و دریافتند که مخلوط

مقاومت در برابر رشد  ،با افزایش تعداد سیکل ذوب و یخ

های تست شده کاهش قابل توجهی ترک کششی مخلوط

 ، بهبهانی و همکارانSCBاز نمونه  یابد. با استفادهمی

نیز به محاسبه مقدار ( 2015و علیها و همکاران ) (2013)

( چند نمونه مخلوط IcK) Iرمگی شکست مود قچ

)پودر  CRهای مختلف نظیر آسفالت حاوی افزودنی

-)عامل ضد عریان ANTI)ساسوبیت(،  SBSلاستیک(، 

 کمفسفریک اسید( در دمای )پلی PPAشدگی( و 

ها پرداختند و به این نتیجه رسیدند که تمامی این افزودنی

خوردگی آسفالت در قادر به بهبود رفتار شکست و ترک

نسبت به نمونه شاهد بوده و بهترین عملکرد  کمدمای 

باشد. شفابخش مربوط به مخلوط حاوی پودر لاستیک می

به بررسی  SCBبا استفاده از قطعه  (2021) و همکاران

مخلوط  I/IIو مود ترکیبی  Iکست در مود رفتار ش

آسفالتی گرم حاوی نانوسیلیکا پرداختند و نتیجه گرفتند 

درصد نانوسیلیکا باعث تقویت و بهبود  2/1که افزودن 

الخصوص در علی ،مخلوط آسفالت کمعملکرد دمای 

. شاکر و گرددمی( بارگذاری Iحالت مود کششی )مود 

با شکل ه از قطعات دیسکنیز با استفاد (2023) همکاران

)که به قطعه  اینقطهو تحت بار خمش سه ایلبهترک 

ENDB به ارزیابی مقاومت ترکشود( شناخته می-

های حاوی سرباره آهن در شرایط خوردگی آسفالت

دمایی زیر صفر پرداختند و با استفاده از روش پاسخ سطح 

ا در مودهای مختلف بارگذاری هبه تحلیل نتایج آزمایش

ای از خالص( پرداختند و به درصد بهینه I)از جمله مود 

افزودنی )فیلر( برای تقویت رفتار شکست مخلوط 

نیز با  (2024) و همکاران یالچینآسفالتی دست یافتند. 

 -)استایرن SBSاضافه کردن درصدهای مختلف 
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نوان درصد به ع 4تا  2استایرن( در محدوده  -بوتادین

های قیر به بررسی شکست ترین افزودنییکی از متداول

پرداختند. فخری  SCBدار با استفاده از نمونه ترک Iمود 

به بررسی  SCBبا استفاده از قطعه  (2021) و متعهد

های خوردگی مخلوطشرایط شکست و مقاومت ترک

گرم حاوی درصدهای مختلف آسفالت آسفالتی نیمه

انورس پرداخته و نتیجه گرفتند که ( و نRAPبازیافتی )

تر و بالاتری نسبت مقاومت شکست مناسب ،این مخلوط

 ،مشابه یبه مخلوط شاهد و بدون افزودنی دارد. در تحقیق

برای ارزیابی  SCBاز قطعه  (2024) برادران و همکاران

های آسفالتی گرم حاوی مخلوط I -مقاومت شکست مود

RAP  و افزودنیPET  زیست دار محیطدوستسنتز شده

 های پت بازیافتی( در ساختار قیر استفاده نمودند.)بطری

با استفاده از چند نمونه  (2021) شهریاری و همکاران

در  Iشکست مود ، SCBاز جمله نمونه  ،آزمایشگاهی

اتیلن با )پلی LDPEافزودنی  ، باهای آسفالتمخلوط

مختلف  های بارگذاری در دماها و نرخ ، را(کمچگالی 

 a, b 2022پور و علیها )حقیقتمورد بررسی قرار دادند. 

رفتار شکست دمای کم و دمای میانی  (2023و 

های آسفالتی حاوی درصدهای متفاوتی از مخلوط

( را مورد مطالعه آزمایشگاهی RAPآسفالت بازیافتی )

دست آمده، اقتصادی به -قرار دادند. بر اساس نتایج فنی

به طرح اختلاط آسفالت گرم   RAPصددر 50افزودن تا 

یر محققین دارای توجیه است. در بسیاری از مقالات، سا

( نیز تأثیر افزودن انواع 2023قرقی و همکاران، )مانند 

های اختلاط بر رفتار رشد ها و طرحمختلفی از افزودنی

ترک و مقاومت شکست آسفالت را مورد بررسی قرار 

دهد که نوع افزودنی به ان میمرور منابع فوق نشاند. داده

ای بر رفتار قیر و یا مخلوط آسفالتی تأثیر متفاوت و ویژه

و شرایط مختلف  های آسفالتی در دماهاشکست مخلوط

 بارگذاری و محیطی دارد.

                                                 
1
- Gyratory Compactor Machine (GCM)  

استفاده از فیلر سرباره کوره آهن به عنوان یکی از 

های آسفالتی مواد ضایعاتی در طرح اختلاط مخلوط

گزینه مناسب برای کاهش ضایعات و اثرات  تواند یکمی

با وجود این، اثر  های صنعتی باشد.محیطی زبالهزیست

سرباره پودر شده سنگ آهن به عنوان ماده فیلر و افزودنی 

  های آسفالتی کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است.مخلوط

به بررسی اثر افزودنی سرباره آهن در  ،در این تحقیق ،لذا

 کمهای آسفالتی در دمای مخلوط Iت مود رفتار شکس

بدین منظور ابتدا روش آزمایشگاهی و  شود.پرداخته می

قطعه تست چقرمگی شکست معرفی شده و پارامترهای 

شکست آن )نظیر ضریب شدت تنش و ضریب هندسی( 

های المان محدود محاسبه و تعیین با استفاده از تحلیل

و مصالح و طرح گردد. در ادامه، به معرفی مواد می

شود. در انتها، با های آسفالتی پرداخته میاختلاط مخلوط

ها در شرایط دمایی انجام تست شکست روی این مخلوط

و هندسی مختلف به بررسی اثر این پارامترها بر رفتار 

های آسفالتی خوردگی مخلوطشکست و مقاومت ترک

 شود.حاوی سرباره کوره آهن پرداخته می

 

و  I قطعه آزمایشی شکست مودمعرفی . 2

 تحلیل المان محدود آن
-که یک نمونه نیم دایره  SCBدر تحقیق حاضر، از قطعه 

-نقطهای با یک ترک در لبه و تحت بارگذاری خمش سه

های ای است، جهت مطالعات آزمایشگاهی مخلوط

ترین دلیل استفاده از این آسفالتی استفاده شده است. مهم

سادگی هندسی، سهولت در ساخت و توان نمونه را می

)مود سازی مود اول بارگذاری ایجاد ترک، و امکان شبیه

کشش خالص(، امکان ساخت نمونه با استفاده از 

تجهیزات آزمایشگاهی همچون متراکم کننده چرخش 

برداری میدانی و امکان ساخت قطعه با نمونه 1ژیراتوری

به   SCBگیری نام برد. همچنین، قطعات از طریق مغزه
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-سبب این که بارگذاری آن به صورت بار خمشی سه

تری برای انجام گردد، قطعه مناسبای انجام مینقطه

باشد و بنا به های آسفالتی میآزمایش شکست در مخلوط

همین دلایل استفاده از این قطعه در مطالعات تجربی 

وز افزونی یافته های آسفالتی گسترش رشکست مخلوط

 SCBاست. بر همین اساس، در تحقیق حاضر نیز قطعه 

های شکست عنوان گزینه  مناسب جهت انجام آزمایش به

، 1در شکل های آسفالتی انتخاب شده است. در مخلوط

 نمایش داده شده است.   SCBواره نمونهطرح

  

 
 𝐈 در بارگذاری مود SCBهندسه قطعه  .1شکل 

 

و  𝑅ای با شعاع دیسک دایرهاین قطعه، یک نیم

در  𝑎است و یک ترک عمودی با عمق  𝐵ضخامت 

شود. ضریب شدت راستای شعاع دیسک در آن ایجاد می

با رابطه زیر  (KI)تنش این قطعه در مود کششی شکست 

 گردد:محاسبه و تعیین می

(1 ) KI =
𝐹

2 R𝐵
× 𝑌I ×  √π𝑎 

  SCBضریب هندسی یا ضریب شکل قطعه  YIکه در آن، 

باشد. این ضریب خالص می Iدر حالت بارگذاری مود 

بوده و بر حسب  SCBتابع هندسه و بارگذاری نمونه 

-گردد )آیتتعیین می a/R, S/Rپارامترهای بدون بعد 

(. با توجه به 1993؛ لیم و همکاران، 2007اللهی و علیها، 

 SCBدر قطعه  YIعدم وجود حل تحلیلی برای محاسبه 

معمولاً از روش حل عددی )تحلیل المان محدود( بدین 

، مدل المان محدود قطعه  2شکل  شود. منظور استفاده می

SCB افزار اجزای محدود آباکوس را تولید شده در نرم

المان  13000دهد که در ساخت آن از حدود نشان می

دیسک دوبعدی استفاده شده است. در این مدل، شعاع نیم

 35متر، ضخامت قطعه میلی 5/22متر، طول ترک میلی 75

 = 2Sهای پایین از یکدیگر گاهمتر و فاصله تکیهمیلی

متر در نظر گرفته شد. همچنین، به منظور در میلی 37.5

ی تنش در اطراف نوک ترک، از نظر گرفتن تکینگ

ا تخصیص شود. بهای سینگولار )تکین( استفاده میالمان

ⱱو )مدول الاستیسیته(  E= 2760 MPaمقادیر  =

سازی خواص برای مدل )ضریب پواسون( 0.35 

مکانیکی ماده آسفالتی از تحلیل الاستیک خطی )انتگرال 

جی( برای تعیین ضریب شدت تنش استفاده شده است. 

تحلیل مدل المان محدود ایجاد شده، بار مرجع و  در

به صورت عمودی و فشاری به   (F = 1 Nدلخواهی )

( 1گیری از رابطه )گره بالایی قطعه اعمال شده و با بهره

افزار، مقدار و مقدار ضریب شدت تنش حاصل از نرم

ضریب شکل برای این شرایط بارگذاری استخراج و 

 محاسبه گردید.
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 افزار آباکوستولید شده در نرمقطعه مدل المان محدود  .2شکل 

 

و تغییر  SCBای از مدل تغییرشکل یافته قطعه نمونه

شکل نوک ترک و کانتور تنش اطراف ترک پس از اعمال 

 های متقارن(گاه)خمش خالص با تکیه  Iبارگذاری مود

 قابل مشاهده است. 3در شکل 
 .

 

 

 
 

SCB ای از مدل تغییرشکل یافته و کانتور تنش اطراف نوک ترک پس از اعمال بار خمشی به قطعه. نمونه3شکل 
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 . مواد و مصالح مخلوط آسفالتی3

 بندی آنهادانه . مصالح سنگی و3-1
های آسفالتی بندی مصالح سنگی جهت ساخت نمونهبه منظور دانه

های آسفالتی نامه راهآیین 4های پیوسته شماره بندیاز حد وسط دانه

های ( مورد استفاده در لایه رویه )توپکا( در ساخت نمونه234)نشریه 

کار رفته در این مصالح سنگی بهآسفالتی استفاده شده است. 

متر بوده است. میلی 19تا  075/0تحقیق دارای ابعادی بین 

استفاده  4بندی مطابق شکل ها از دانهبرای ساخت نمونه

شده است. این نمودار دارای یک حد بالا، یک حد پایین 

باشد که در این تحقیق از منحنی میانی و یک حد میانی می

 استفاده شده است.

 

 
 بندی مورد استفاده در تحقیق حاضر. دانه4شکل 

 

 . پرکننده )فیلر(3-2
 ایهدانه بین خالی فضای پُر کردن منظور به بیشتر فیلرها

 رپایدا مصالح، بندیدانه به بخشیدن بهبود و سنگی مصالح

 مصالح بین چسبندگی افزایش و حاصل آسفالت کردن

 نگس گرد توانمی پُرکننده، مواد جمله از. روندمی کاربه

 مرغوب، سنگ ذغال نرمه سنگ، ذغال خاکستر سیمان،

 خالی فضای بر پرکردن علاوه. برد نام را و آهک گوگرد

 خود، هایویژگی به بسته یک هر مذکور مواد مصالح،

 مخلوط عمل. داشت خواهند مخلوط بر متفاوتی تأثیرات

 رطوبه و صحیح درصد با باید مصالح با هاپرکننده کردن

 .شود یکنواخت حاصل آسفالت تا گیرد انجام یکنواخت

 پرشدن باعث هاپرکننده حد از بیش مقدار کار بردنبه

 شودمی سبب این و شده مصالح بین خالی فضای کامل

 حاصل آسفالت و نشده وارد مخلوط در کافی قیر که

 سفتی مدول فیلر، باشد. نداشته را لازم دوام و مقاومت

 بر که مدول این تغییرات و دهدمی افزایش را خالص قیر

 و نوع با شود،می بیان مربع مترسانتی بر کیلوگرم حسب

 انجام در. دارد بستگی آن بندیدانه و نرمی فیلر، جنس

آهن )ذوب  سرباره متفاوت فیلر درصدهای از تحقیق این

( 5که به صورت پودر درآمده )شکل  آهن اصفهان(

 . شودمی استفاده

 . فیلر )پودر سرباره آهن( مورد استفاده در تحقیق حاضر5شکل 
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  شده روی مصالح سنگیهای انجام . آزمایش3-3

به منظور بررسی مشخصات مصالح مورد استفاده برای 

های مختلفی روی ها در این تحقیق، آزمایشساخت نمونه

های استفاده شده انجام پذیرفت. بر این اساس، سنگدانه

 ASTMآنجلس، بر اساس استاندارد آزمایش سایش لُس

C131  جذب انجام گرفت. همچنین، برای تعیین مقدار

های جذب آب برای بخش ها، آزمایشدانهآب سنگ

و برای  ASTM C127دانه مطابق استاندارد درشت

 ASTMجذب آب بخش ریزدانه مطابق استاندارد 

C128  انجام پذیرفت. درصد شکستگی در یک جهت و

انجام  ASTM D5821دو جهت مطابق با استاندارد 

ای بر اساس گرفت. آزمایش ارزش ماسه

و آزمایش تعیین درصد  ASTM D2419ارداستاند

 ASTM D4791تطویل و تورق مطابق با استاندارد 

انجام گرفت. همچنین، آزمایش تعیین درصد افت وزنی 

 ASTM C88در برابر سولفات سدیم بر اساس استاندارد 

-ها نیز آزمایش دانهبندی نمونهتعیین شد. برای تعیین دانه

انجام پذیرفت.  ASTM D422بندی مطابق با استاندارد 

همچنین نتایج  نامه و، مقادیر مجاز آیین1در جدول 

های روی مصالح سنگی نشان دست آمده از آزمایشبه

 داده شده است. 

 

 (  60-70های قیر )آزمایش. 3-4

های آسفالت گرم، قیر قیر مورد استفاد برای ساخت نمونه

های باشد که در بسیاری از پروژهمی 70/60با درجه نفوذ 

کار برده های کشور ایران بهها و جادهاجرای روسازی راه

شود. به منظور مشخص کردن خصوصیات قیر مورد می

های مربوطه انجام استفاده در این تحقیق آزمایش

پذیرفت. بر این اساس، تعیین وزن مخصوص در دمای 

˚C 25  مطابق با استانداردASTM D70  .انجام پذیرفت

و  ASTM D92مطابق با استاندارد  میزان درجه اشتعال

 ASTMمطابق با استاندارد  C 25˚میزان درجه نفوذ در 

D5 های انگمی و نقطه نرمی مطابق تعیین شد. آزمایش

انجام  ASTM D36و  ASTM D113با استانداردهای 

 135، 120های ویسکوزیته در دماهای پذیرفت. آزمایش

 ASTM D2170درجه مطابق با استاندارد  160و 
های انجام شده روی قیر صورت گرفت. نتایج آزمایش

. نشان داده شده است 2مورد استفاده در جدول 

 

 ها. مشخصات مصالح سنگی مورد استفاده در ساخت نمونه1جدول 

 مصالح سنگی نامهحدود مجاز آیین شرح آزمایش

 16 درصد 25حداکثر  آنجلس )%(درصد سایش لس

 378/2 درصد 5/2حداکثر  دانه )%(جذب آب درشت

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

 98 درصد 100 درصد شکستگی )یک وجه( )%(

 97 درصد 100 درصد شکستگی )دو وجه( )%(

 81 50حداقل  ارزش ماسه ای

 درصد افت وزنی در برابر سولفات سدیم
 دانهدرصد درشت 8حداکثر 

 درصد ریزدانه 12حداکثر 

 22/0دانه درشت

 12/1ریزدانه 

 درصد 15حداکثر  درصد تطویل و تورق
 20تطویل 

 26تورق 

 
 
 
 

 ها. مشخصات قیر مورد استفاده در ساخت نمونه2جدول 
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 نتایج واحد شرح آزمایش
 (60-70قیر )

 حداکثر حداقل

 - - C0 25 0C 028/1 وزن مخصوص در

 - 0C 298 232 ولند(یکل-)روبازدرجه اشتعال 

 C0 25 0C 62 60 70 درجه نفوذ در

 - 50 100بیش از  Cm ( C0 25 انگمی)کشش قیر در

 C0 7/48 49 56 حلقه(-نقطه نرمی )ساچمه

 - - s2mm 832/ درجه 120ویسکوزیته در 

 - - s2mm 393/ درجه 135ویسکوزیته در 

 - - s2mm 156/ درجه 160ویسکوزیته در 

 - 99 9/99 - حلالیت در تری کلرواتیلن

C0 08/0 - 8/0 پنج ساعت( -C0 163لعاب نازک قیر)  

  - 64/0   (PI)نشانه درجه نفوذ 

 های آزمایشگاهی . ساخت نمونه4
های کلیدی پس از تعیین قیر بهینه با استفاده از نمودار

های آسفالتی مارشال و طرح اختلاط مربوط به مخلوط

ها با درصدهای مختلف فضای مختلف، ساخت نمونه

کننده چرخشی خالی با استفاده از دستگاه متراکم

های )ژیراتوری( صورت گرفت. بدین منظور، نمونه

متر و ارتفاع تقریبی سانتی 15ای آسفالتی به قطر استوانه

گرم ساخته  4700متر با وزن تقریبی نتیسا 13الی  12

شد. درصد فضای خالی آسفالت به عنوان یکی از 

پارامترهای تأثیرگذار در رشد ترک همواره مورد مطالعه 

محققین قرار داشته است. در این پژوهش نیز اثر تغییرات 

های بتن درصد فضای خالی بر مقاومت شکست مخلوط

بدین منظور دو آسفالتی مورد بررسی قرار گرفت. 

درصد با دقت مثبت  5و 3محدوده فضای خالی مختلف 

درصد استفاده شد. برای دستیابی به این  5/0و منفی 

کننده ژیراتوری با مقادیر فضای خالی، از دستگاه متراکم

های های مشخص و مختلف استفاده شد. نمونهچگالی

ای شکل تولید شده با تیغه برش دورانی دیسکی استوانه

متر برش میلی 50و  35هایی با ضخامت کل به دیسکش

-داده شده و سپس هر دیسک مجدداً از وسط به دو نیم

-به SCB های نیم دیسکدیسک تقسیم گردید تا نمونه

وجود آید. نهایتاً در وسط هر نمونه یک ترک عمودی به 

کاری ایجاد گردید. در جدول متر با برشمیلی 5/22طول 

غیر هندسی و شرایط محیطی برای انجام ، پارامترهای مت3

های چقرمگی شکست در تحقیق حاضر نمایش آزمایش

 داده شده است.

 HMAشکست در مخلوط  شیانجام آزما یبرا حاضر قیدر تحق ریمتغ یپارامترها .3جدول 

 I مود بارگذاری

 (˚C) -24 و -12 دما

 )%( 5و  3 فضای خالی

 (mm) 50 و SCB 35قطعه  ضخامت

 )%( 5و  3، صفر درصد فیلر )سرباره آهن(
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 . آزمایش چقرمگی شکست5
های آسفالتی انجام آزمایش چقرمگی شکست روی نمونه

تحت بارگذاری  Galdabiniبا استفاده از دستگاه 

متر بر دقیقه بارگذاری میلی 3یکنواخت با نرخ ثابت 

 -صورت پذیرفت. این دستگاه قابلیت ترسیم منحنی بار

های گیری بار بحرانی شکست مخلوطجابجایی، اندازه

مورد نیاز برای تعیین میزان چقرمگی   بتن آسفالتی

های بتن آسفالتی را دارا است. شکست هر یک از مخلوط

قیقات مختلف نشان داده که دمای آزمایش به عنوان تح

یکی از مهمترین پارامترهای تأثیرگذار بر مقاومت 

های بتن آسفالتی است. علت این امر را شکست مخلوط

توان ناشی از وابستگی رفتار ویسکوالاستیک قیر به می

تغییرات دمایی دانست. در دماهای کم، رفتار قیر به سمت 

کند که این امر افزایش سختی آسفالت الاستیک میل می

را به دنبال دارد. در مقابل، در دماهای زیادتر، مخلوط 

آسفالتی رفتاری ویسکوالاستیک دارد. قبل از شروع 

های بتن آسفالتی مورد نظر به آزمایش، هر یک از مخلوط

درجه سلسیوس  -24و  -12ساعت در دو دمای   8مدت 

مونه از نظر دمایی شرایط قرار داده شدند تا تمام حجم ن

ها یکسانی داشته باشد. پس از گذشت زمان لازم، نمونه

به ترتیب از یخچال خارج شده و سریعاً در داخل دستگاه 

تست تنظیم شده و بارگذاری شدند. چون فاصله 

ها و موقعیت فک بالایی دستگاه از قبل تنظیم گاهتکیه

زر و شروع ها از فریشد، فاصله زمانی خروج نمونهمی

بارگذاری آنها بسیار کوتاه بود، و تغییر دمای احتمالی آنها 

در طول آزمایش شکست ناچیز بوده است. برای بررسی 

و تحلیل نتایج، سه تکرار در مود بارگذاری انجام گرفته 

گاهی در ( فواصل تکیهIاست. با توجه به مود بارگذاری )

رد نظر شرایط مناسب مود تنظیم و نمونه در محل مو

گاه ، موقعیت تکیه6تحت بارگذاری قرار داده شد. شکل 

و نحوه قرارگیری  Iنسبت به ترک در مود بارگذاری 

دهد.نمونه روی فیکسچر را نشان می

 

 
 و رشد ترک در نمونه تا لحظه گسیخته شدن  I. انجام آزمایش شکست در بارگذاری مود6شکل 

 

جابجایی برای یکی از  قطعات  -، منحنی نیرو7در شکل 

SCB  ،تست شده نمایش داده شده است. طبق این نمودار

با افزایش میزان جابجایی، نیروی مورد نیاز افزایش یافته 

یابد. بار حد اکثر به و پس از آن به سرعت کاهش می

عنوان بار بحرانی شکست جهت محاسبه چقرمگی 

 شود.یادداشت میشکست قرائت و 
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 های تست شدهجابجایی برای یکی از نمونه -. نمونه منحنی بار7شکل 

 

های آسفالتی تحت ، چقرمگی شکست مخلوط4جدول  . نتایج و بحث 6

دهد.مود بارگذاری کشش خالص را نشان می
  

 های آسفالتی( مخلوطIcK. نتایج چقرمگی شکست )4جدول 

𝑲𝐈𝐜 (𝒂𝒗𝒆) 
𝑴𝑷𝒂√𝒎 

x/y/z/f ردیف 

796/0 0/12-/35/3 1 

916/0 0/24-/35/3 2 

985/0 3/12-/35/3 3 

159/1 3/24-/35/3 4 

244/1 5/12-/35/3 5 

393/1 5/24-/35/3 6 

731/0 0/12-/50/3 7 

883/0 0/24-/50/3 8 

921/0 3/12-/50/3 9 

064/1 3/24-/50/3 10 

193/1 5/12-/50/3 11 

332/1 5/24-/50/3 12 

723/0 0/12-/35/5 13 

825/0 0/24-/35/5 14 

914/0 3/12-/35/5 15 

986/0 3/24-/35/5 16 

112/1 5/12-/35/5 17 

199/1 5/24-/35/5 18 

715/0 0/12-/50/5 19 

783/0 0/24-/50/5 20 

869/0 3/12-/50/5 21 

963/0 3/24-/50/5 22 

082/1 5/12-/50/5 23 

165/1 5/24-/50/5 24 
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-نام 𝑥/𝑦/𝑧/ 𝑓ها با نمادهای در این جدول، نمونه

دهنده درصد فضای خالی نشان 𝑥گذاری شدند که نماد 

 35ها )های برش نمونهشامل ضخامت 𝑦(، نماد %5و  %3)

درجه  -24و  -12دمای آزمایش ) 𝑧متر(، نماد میلی 50و

( %5و  %3درصدهای مختلف فیلر )صفر،  𝑓سلسیوس و 

های متوسط دهند. با توجه به بررسی نموداررا نشان می

خالص در تمامی درصدهای  Iنیرو در شکست مود 

های مورد آزمایش، میزان نیروی فضای خالی و دما

های بزرگتر افزایش یافته های برشکست در ضخامتش

  است.

های مختلف را برای حالت YI، مقادیر 5جدول 

شده در این تحقیق بر اساس تحلیل المان محدود استفاده 

 YIدهد. از آنجا که پارامتر نمونه مورد آزمایش نشان می

بعد است، بنابراین میزان به عنوان ضریب هندسه بی

های برش مختلف در تحت ضخامتچقرمگی شکست 

 از معادله زیر قابل محاسبه خواهد بود: I مود بارگذاری 

𝐾Ic =
𝐹𝑐

2 R𝐵
× 2.6 ×  √πa  (2                                  )  

 

 I. مقادیر ضریب شکل هندسی در حالت مود 5جدول 

IY S/R a/R R 

(mm) 
a 

(mm) 
B 

(mm) 
6/2 5/0 3/0 75 5/22 35 

6/2 5/0 3/0 75 5/22 50 

های شکست برای شرایط های حاصل از آزمایشداده

نشان داده شده است. بر  9و  8های مختلف در شکل

اساس این نتایج، شرایط محیطی و هندسی و میزان درصد 

فضای خالی و درصد مختلف فیلر تأثیر قابل توجهی بر 

های آسفالتی دارد. با چقرمگی شکست مخلوطمیزان 

توجه به نوع مخلوط و شرایط محیطی و دمایی تست 

متغیر  MPa.m0.54/1 تا  7/0در محدوده   Kıcشده، مقدار

های باشد که در محدوده گزارش شده برای مخلوطمی

ج باشد. این نتایآسفالتی گرم توسط سایر محققین نیز می

این  و اعتبار فرایند طی شده درتواند دلیلی بر درستی می

های تحقیق برای محاسبه چقرمگی شکست مخلوط

 باشد.  SCBآسفالتی در دمای کم با استفاده از قطعه 

به طور کلی، مقدار چقرمگی شکست یا مقاومت در برابر 

های آسفالتی تست شده با افزایش رشد ترک مخلوط

کاهش دمای آزمایش افزایش می یابد.  درصد فیلر و نیز با 

البته تأثیر افزایش درصد فیلر در افزایش چقرمگی 

تر از نقش تعییر دما )کاهش دما( شکست بسیار ملموس

فیلر  %5های حاوی باشد. به عنوان مثال، در نمونهمی

درصد نسبت به  45مقدار چقرمگی شکست تا حدود 

که با کاهش  نمونه شاهد افزایش یافته است. در حالی

درجه سلسیوس مقدار  -24به  -12دمای آزمایش از 

درصد است. همچنان که  15تنها در حدود   KIcافزایش 

رود، مقدار چقرمگی شکست با افزایش درصد انتظار می

یابد که دلیل عمده آن وجود تعداد فضای خالی کاهش می

بیشتری حباب هوا به عنوان عامل تمرکز تنش در داخل 

ای در سایر باشد. چنین نتیجهمخلوط آسفالتی می ساختار

ها نیز گزارش شده است. بر اساس مقالات و پژوهش

ها، ضخامت قطعه در مقدار های حاصل از آزمایشداده

های تست شده در شرایط چقرمگی شکست نمونه

مختلف دمایی و درصد فیلر، تأثیر قابل توجهی ندارد و 

ر نتایج حاصله از دو درصد اختلاف د 4تنها در حدود 

مشاهده گردید. با  SCBمتری میلی 50و  35ضخامت 

توجه به تأثیر مثبت و قابل توجه فیلر سرباره کوره آهن 

در بهبود مقاومت ترک خوردگی مخلوط آسفالتی و با 

محیطی، استفاده از این فیلر های زیستلحاظ کردن جنبه

-یه میهای آسفالتی توصهای اجرایی روسازیدر پروژه

گردد.  
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 فضای خالی و درصدهای مختلف فیلر و ضخامت دیسک %3های آسفالتی با . تغییرات چقرمگی شکست نمونه8شکل 

 
 فضای خالی و درصدهای مختلف فیلر و ضخامت دیسک %5های آسفالتی با . تغییرات چقرمگی شکست نمونه9شکل 

 

 گیری. نتیجه7
تحقیق، پارامترهای درصد فیلر و درصد فضای در این 

کننده مشخصات مخلوط خالی به عنوان متغیر تعیین

های آسفالتی، آسفالتی و میزان ضخامت برش نمونه

گذار در های تأثیرشرایط بارگذاری، و دما به عنوان متغیر

انجام آزمایش شکست مورد بررسی قرار گرفت. نمونه 

SCB   های جهت انجام آزمایشبه عنوان قطعه مناسب

شکست تحت بارگذاری کشش خالص مورد استفاده قرار 

 اهم نتایج حاصله به شرح زیر است: گرفت.

با توجه به درصد فیلر، درصد فضای خالی و دمای  

های ( مخلوط𝐾𝐼𝐶آزمایش، مقدار چقرمگی شکست )

 𝑀𝑃𝑎√𝑚 1.4 و 𝑀𝑃𝑎√𝑚 0.7آسفالتی در محدوده 

 دست آمد.به

های آسفالتی با افزایش مقدار قرمگی شکست نمونهچ 

ای به نسبت مخلوط درصد، افزایش قابل ملاحظه 5فیلر تا 

 آسفالتی شاهد )بدون فیلر( نشان داد.
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گی ها مشاهده شد که میزان چقرمبه طور کلی، از تحلیل 

 های با مقدار فضایبارگذاری در نمونه Iشکست در مود 

 خالی ثابت با کاهش دما، به صورت افزایشی بوده است. 

در میان پارامترهای مورد بررسی، افزودنی فیلر )پودر  

  SCBسرباره آهن( بیشترین تأثیر و ضخامت قطعه

های کمترین تأثیر در تغییر چقرمگی شکست مخلوط

 آسفالتی نشان داد. 

تواند باعث ها میهافزایش مقدار فضای خالی در نمون 

ها شود. به طور کاهش مقدار چقرمگی شکست در نمونه

کلی، با کاهش میزان درصد فضای خالی، مقدار چقرمگی  

 یابد.برابر افزایش می 1/1به میزان 
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