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 چکیده
در برابرر   یمقاومرت کراف   یدارا دیر با رنرد، یگ یقررار مر   نیسنگ یمکرر و متعدد محورها یکه تحت بارگذار یها به عنوان سطوح راه یروساز 

 ریر کره در ق  ونیداسر یبا توجه بره اکس  ریمشخص شده است که پس از گذشت چند سال استفاده از ق نیشیبر اساس مطالعات پ باشند. ها یخراب

 نیترر  از مهم یکی یخستگ هدیپد .دافت‌یاتفاق م یکیدر اثر تکرار بار شکست مکان تیو ترک خواهد شد و در نها یدهد مستعد شکنندگیرخ م

مرواد  برا   ریر در مرورد الار ق ق   یاریبسر  هرای  پرووه   .دهد یدر آن رخ م یکه بر اثر تکرار بارگذار استراه  یبروز ضعف در روساز لیدلا

عمرر    یبره منورور افر ا   نیر    یفراوان یشگاهیآزما های پووه همچنین لاورت گرفته است.  ریق یکیرئولوژ های ویوگیبهبود  یبرا بازیافتی

 یبتن آسرفالت  یها مخلوط تیفیمطلوب، بتوان ک یها یتا با استفاده از اف ودن شده یها سع لاورت گرفته که در آن یآسفالت یها مخلوط یخستگ

آهک هیدراته، ضرایعات شیشره، خررده     هن،آ پودر پلیمر، جمله از هااستفاده از اف ودنی به داد. در سالیان اخیر  یاف ا هینقل لیدر برابر بار وسا

اسرتفاده از   ریمقالره تراث   نیر اسرت. در ا  شرده آسفالتی توجه  یها بهبود خواص قیر و در نتیجه بهبود خواص مخلوط برایلاستیک و پودر آجر 

 نیر مثبرت ا  ریتأث انگریپووه  ب نیحالال از ا جیاست. نتاشده  یابیارز یآسفالت  مخلوط یخستگ یپارامترها یرو یعاتیپودر آجر ضا  یاف ودن

 .است یآسفالت یها مخلوط یدر بهبود عملکرد خستگ  یاف ودن
 

 پودر آجر ،یاف ودن ،یبتن آسفالت یها مخلوط ،یروساز :کلیدی واژگان
 

 مقدمه -1
آسفالتی نق  حفاظت از جسم  یها هیها، لا در روسازی راه

 یهرا  هیر فوقرانی بره لا   یها هیفشاری از لا یها راه و انتقال تن 

دلایل برروز   ینتر پدیده خستگی یکی از مهم. [1]دارد زیرین را 

که بر اثر تکررار بارگرذاری در آن    استضعف در روسازی راه 

 .دهد یرخ م

از آنجا که با رشد روز اف ون تعداد وسایل نقلیه در جهران  

های مختلرف از   و اف ای  ابعاد وسایل نقلیه سنگین و با ترکیب

محورهای ساده و مرکب روبرو هستیم، اهمیت پدیده خسرتگی  

های آسفالتی بری    به عنوان یکی از عوامل مهم خرابی روسازی

ی یکی از مهمترین پدیده خستگ. [2]ت از پی  اف ای  یافته اس

که ابتدا به علت  ،است‌های آسفالتی عوامل کاه  عمر روسازی

های زیرین آسفالتی آغاز شرده و بره    های میکرونی در لایه ترک

یابد. برای افر ای    های بالایی گسترش می تدریج به سمت لایه

 پووهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1300، سال 0دوره هفدهم، شماره 
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زیرر   های آسفالتی در برابرر خسرتگی دو روش   مقاومت مخلوط

مسرتل   افر ای  ه ینره اجرایری      وجود داشته که هرردو روش 

 :[3]شود  روسازی راه می

 های  های آسفالتی در برابر بار اف ای  مقاومت مخلوط

 تر  های آسفالتی مقاو  دینامیکی و استفاده از مخلوط

   اف ای  ضخامت روسازی 

های مختلف  های اخیر استفاده از اف ودنی ازاین رو در سال

های آسفالتی مرورد توجره    در بهبود پارامترهای خستگی مخلوط

هرا   قررار گرفتره اسرت. اف ودنری     پووهشرگران بسیاری از سوی 

وده شرده وتحرت شررایط معینری     هستند که قب  به قیر افر  موادی 

هرای آسرفالتی    و یا در حین تهیه مخلوط اند شدهبا آن مخلوط  کام ً

و درجریان اخت ط قیر و مصالح سنگی بره واحرد مخلروط کننرده     

بره   ابتردا  در ایرن پرووه   [4].  آسفالت اضافه مری شروند  کارخانه 

 پووهشرگران کره در تحقیقرات   بررسی تاثیر مواد اف ودنی مختلرف  

هرای آسرفالتی    بر مقاومرت خسرتگی مخلروط   لاورت گرفته است 

های الا ق شده با پرودر  و سپس به بررسی رفتار مخلوط، پرداخته

 پردازیم. می آجر مانند عملکرد خستگی

 

 خستگی در روسازیپدیده  -2
 یآسفالت یروساز یحالت خراب نیمهمتر یترک خوردگ

کره برا گذشرت مردت      یکه ساخت روسراز  یا گونهه بوده ب

 ریر غ براً ینشرود تقر  یخودگ دچار ترک ،یبردار از بهره ینیمع

نشرانه افرت    ،یها در سطح روساز . توسعه ترکاستممکن 

در  یاسرت. مرواد وقتر    یخردمت روسراز   تیر انسجا  و قابل

دچار ترک  رند،یگ یخود قرار م تیظرف زا  یب یمعرض تنش

سربب   هیر نقل لیتعدد عبور و مررور وسرا   یشوند. از طرف یم

و چه  هیرو هیچه در لا شتریب یو به خراب شدهها  ترک دیتشد

 .[5]د شو یمنجر م نیریز یها هیدر لا

افتدکره   یاتفراق مر   یمختلفر  یها در شکل یخوردگ ترک

 دهیر بوده که بر اثرر پد  یآن ترک پوست سوسمار نیتر جیرا

 یبرر اثرر تعردد بارگرذار     یآسفالت یها یدر روساز یخستگ

 یپوسرت سوسرمار   یهرا  تررک  (1) . شرکل ونددیپ یبوقوع م

 .دهد یرا نشان م یخستگ دهیاز پد یناش

 

ی آسفالتهای پوست سوسماری ناشی از خستگی در روسازی  ترک .1شکل 

[6] 

 
Fig. 1. Fatigue cracks in asphalt pavement 

 

هااای میناایا مقاوماای خسااتگی در  روش -3

 میلوط آسفالتی
توان برر اسراس    های آسفالتی را می های خستگی مخلوط ویوگی

رابطه موجود بین تن  یا کرن  اولیه و تعداد سیکل منجرر بره   

کره در ایرن    بیران نمرود   (2و  1)شکست با استفاده از معادلات 

   تعداد سیکل منجر بره شکسرت )عمرر خسرتگی(،        روابط 

 a, b, c, d, e, fها و  سفتی مخلوط   تن  اولیه،    کرن  اولیه، 

 :[7]است ضرایب تجربی 
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های  بینی عمر خستگی روسازی های مشابهی نی  برای پی  مدل

، رابطره دیگرر برین    4و  3اسرت. معرادلات   شرده  ئه آسفالتی ارا

کرن  یا تن  کششی در زیر لایه آسفالتی و تعداد سیکل منجر 

   دهرد کره در ایرن روابرط     به شکست در آن لایه را نشران مری  

اسرت  مقرادیر ثابرت      و    تن  کششی و    کرن  کششی، 

[8] : 
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عمر خستگی یک نمونه آسرفالت بره کررن  کششری کره      

حتی در شرایط  یابد، بستگی دارد. تحت بار در نمونه توسعه می

متفاوت دما و آهنگ بارگذاری مشاهده شرده اسرت، کره طرول     

   عمر نمونه آسفالتی رابطه منحصر به فردی با کرن  کششری  

تروان بره لارورت یرک معادلره ثابرت در        دارد. این قانون را می

تعرداد دفعرات بارگرذاری ترا      N بیان نمود که در آن (9)معادله 

 .[9] است 4معمولا در حدود  nزمان شکست و توان 
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شود، به سمت بالا گسترش پیدا  هنگامی که ترک شروع می

شرود. آسریب ناشری از     زه میکرده و باعث تضعیف تدریجی سا

ای پیچیده است کره از   های آسفالتی، پدیده خستگی در روسازی

هرای میکرونری در    و موجب ترک شدههای متوالی ناشی  خم 

 .شود روسازی آسفالتی می

بینری رفترار خسرتگی     توانند برای پری   های انرژی نی  می روش

. خرابری ناشری از خسرتگی در    شرود مخلوط آسرفالت اسرتفاده   

ارتباط با می ان انرژی تلف شده در یک نمونه در طول آزمای  

هرای وابسرته بره     . همچنین پووهشگران متعرددی از مردل  است

هرای آسرفالتی    بینری رفترار خسرتگی مخلروط     انرژی برای پری  

توانرد بررای بیران     استفاده نمودند. بنابراین انرژی تلف شده مری 

از قبیررل سررختی در طررول آزمررای   کرراه  خررواص مکررانیکی

. انرژی تلف شده در هر واحد حجم در هر سریکل  شوداستفاده 

 شود: ارائه می (0)برای مواد ویسکوالاستیک به لاورت معادله 

s in                       (6 )
i i i i
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دامنه    ، iنرژی تلف شده در هر سیکل بار ا   در این معادله، 

  و  iشر  در هرر سریکل    دامنره ک    ، iفشار در هر سیکل بار 

. انررژی  اسرت زاویه فاز بین سیگنال امواج فشار کش  و درجه 

های منجر به شکست بره شررق    تلف شده در برابر تعداد سیکل

عرداد سریکل منجرر بره     ت   در این رابطره   است که (2)معادله 

اسرت  ضرایب تجربی    و    انرژی تلف شده و    شکست، 

[10]. 
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هااا  اات ارزیااا ی ماااایت اسااتفاده از ا  ود اای -4

 عنلکتد خستگی میلوط های آسفالتی
شرود کره بره منورور بره       مواد اف ودنی به موادی اط ق می

در آسفالت کره منجرر بره بهبرود      یی ویوهوجود آوردن تغییرات 

مشخصات فنی آسفالت شود، در زمان تهیه آسفالت بره قیرر یرا    

موضروع اف ودنری در آسرفالت     .[11]د شرون  مخلوط اضافه مری 

موضوع جدیردی نیسرت، لریکن در دهره اخیرر تحرت مطالعره        

 بیشتری قرار گرفته است.

های  ژیانگ و همکاران، روی مخلوط به وسیلهر پووهشی د

HMA حرراوی رویرره ( هررای آسررفالت بازیررافتیRAP  آزمررای )

هرای   نمونره  پرووه  خستگی تیرچه لارورت گرفرت. در ایرن    

 RAPدرلاد  39و  29، 19)کنترل(،  9یر مختلفآسفالتی با مقاد

دهد که  نشان می پووه نتایج این ( 2) مطابق شکل .شدندتهیه 

 RAPسرختی، افر ودن   99۵بر اساس معیار گسیختگی با کاه  

و  شررده HMA هررای باعررث افرر ای  عمررر خسررتگی مخلرروط 

بیشتر طول عمر خستگی بیشتری را تجربه  RAP های با مخلوط

 .[12]کنند می
 

 [12]ت تیر خستگی: تعداد سیکل منجر به شکسنتایج آزمای   .2شکل 

 
Fig. 2. The number of cycles leading to failure in beam fatigue 

test. 

 

خسررتگی و  هررای ویوگرریدر دو پررووه  کررام  مشررابه،  

هرای الار ق شرده برا پلیمرر، برا اسرتفاده از         دینامیکی مخلروط 

درجرره  19آزمررای  خسررتگی کشرر  غیررر مسررتقیم در دمررای  
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بررسری شردند.    9/9و  4/9،  3/9های  گراد و نسبت تن  سانتی

 الیراف  و 3اسرتر پلی الیاف ،2 سلول الیافاز قبیل :  الیافسه نوع 

درلاد وزن  4/9و  3/9،  3/9به عنوان اف ودنی به می ان  4معدنی

نشران   پرووه  ن ی. نتایج اشدندنهایی مخلوط آسفالتی استفاده 

کاه  یافته  الیافداد که سختی مخلوط آسفالتی الا ق شده با 

یابرد. همچنرین پرارامتر     مری  و انعطاف پرذیری مخلروط بهبرود   

قایسره برا   در م الیراف خستگی مخلوط آسفالتی الا ق شده برا  

که نشان دهنده آن اسرت کره    آسفالت کنترلی کاه  یافته است

الا ق  الیافخستگی مخلوط آسفالتی را با  های ویوگیتوان  می

در ایرن دو   شرده  هرای اسرتفاده   الیراف کننده بهبود داد. در میان 

استر عملکرد بهترری در بهبرود مقاومرت در برابرر      پووه ، پلی

 .[13,14]ت اس خستگی در مخلوط آسفالتی داشته

پاستو و همکاران به ارزیرابی آزمایشرگاهی عمرر خسرتگی     

های آسفالتی الا ق شده با سرباره فولاد تحت آزمای   مخلوط

از  پرووه  انرد. در ایرن    ای پرداخته خستگی خمشی چهار نقطه

سه نوع مصالح سنگی؛ سرباره کوره قوس الکتریرک، روسرازی   

)خرده سنگ آهک ، شن های طبیعی  آسفالتی الا ق شده و دانه

پرنج مخلروط    پرووه  و ماسه( اسرتفاده شرده اسرت. در ایرن     

(S0R2, S0R4, S3R0, S3R2, S3R4 )بررا  و یررک مخلرروط

بردون   S0کره در آنهرا    شدند( ساخته  S0R0بندی طبیعی ) دانه

بدون رویه آسرفالتی   R0درلاد سرباره،  39ا ب S3 سرباره فولاد،

برا   .اسرت درلارد از آن   49و  29برا  R4 و  R2الا ق شرده و  

 29ای کره در دمرای    توجه به نتایج آزمای  خمشی چهار نقطره 

 هرتر  لارورت پذیرفتره اسرت     19گراد و فرکرانس  درجه سانتی

برا   الا ق شرده های سنگدانه 29۵و  EAF slag 39۵استفاده از 

(، بیشرترین افر ای  عمرر خسرتگی را در میران      S3R2) سرباره

 .[15]د هد ها نتیجه می مخلوط

۵ آهک هیدراتره را  3، مقدار پووهشیدیاب و همکاران در 

هرای خشرک یرا     اف ودن آهک خشک به سنگدانه در سه حالت؛

های خشرک بره مخلروط     تر و اف ودن دوغاب آهک به سنگدانه

، چسربندگی  اضافه کردند. نتایج نشان از بهبود خواص مکانیکی

هرای   رفترار خسرتگی مخلروط   همچنرین  و  بین سنگدانه و قیرر 

آسفالتی حاوی آهک هیدراته بدون در نور گرفتن روش اضرافه  

های تر، خشک و دوغاب( نسربت بره مخلروط     کردن آن )روش

ها  کنترلی داشته است. نتایج تعداد سیکل منجر به شکست نمونه

(، بررای آزمررای  خسرتگی در تررن  ثابرت نشرران    3) شرکل در 

های افر ودن آهرک    دهد که طول عمر خستگی تمامی روش می

. طرول عمرر   اسرت هیدراته نسربت بره مخلروط کنترلری بیشرتر      

هرای خشرک،    های آسفالتی با اسرتفاده از روش  خستگی مخلوط

درلارد بیشرتر از مخلروط     43و  40، 43تر و دوغاب به ترتیب 

توان مشراهده کررد کره مقرادیر      از این رو می کنترلی بوده است.

هرای الار ق شرده بره وسریله       طول عمر خستگی برای مخلوط

 .[16] نیستآن حساس  هک هیدراته به روش اف ودنآ
 

های مختلف اف ودن آهک هیدراته بر طول عمر  تاثیر روش .3شکل 

 .[16]ی های آسفالت خستگی مخلوط

 
Fig. 3. The effect of addition of hydrated lime on fatigue life 

of asphalt mixtures. 

 
 های اسرتفاده  اف ودنیاز دیگر  های پ ستیکی بازیافتی بطری

هرای   کره سرود و منفعرت    اسرت های آسرفالتی   مخلوط در شده

همکرراران در  محیطرری و اقتصررادی بسرریاری دارد. مرردرس و  

تاثیر استفاده از این مرواد پ سرتیکی ضرایعاتی کره      به پووهشی

 1۱/1تررا  429/9هررای مخصرروص برره  رات   توسررط خررردکن

 19و  ۱، 0، 4 ،2های مختلف ) متری خرد شدند و با درلاد میلی

برر رفترار    شردند درلاد وزنی قیر( به مخلوط آسرفالتی افر وده   

در دو دمای  ITFT  های آسفالتی تحت آزمای خستگی مخلوط

 پرووه  گراد  پرداختند. نتایج این  درجه سانتی 29و  9متفاوت 

هرای پ سرتیکی بازیرافتی، رفترار      نشان داد کره افر ودن بطرری   

ر هررر دو دمررای آزمررای  هررای آسرفالتی را د  خسرتگی مخلرروط 
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 آثرار از این مرواد،   19۵دهد. همچنین مقادیر بی  از  اف ای  می

ت های اسرفالتی داشرته اسر    سودمندی بر رفتار خستگی مخلوط

[17]. 

 

 مصالح و رو د ا جام آزمایش -5
 مصالح -5-1

 برا دوا  باعرث افر ای  مقاومرت    سراختار مصرالح سرنگی    

برار   اثرر مقابرل تغییرر شرکل در     درهای برتن آسرفالتی    مخلوط

بنردی ترأثیر قابرل     . مصالح سنگی و دانهشود می یتکراری اعمال

های بتن آسفالتی دارد.  توجهی روی مقاومت و عملکرد مخلوط

فی یکرری  هررای ویوگرریاسررت کرره  ایررن موضرروع امررری برردیهی

ها به طور قابل تروجهی روی عملکررد روسرازی برتن      سنگدانه

مقرالات  بندی مصرالح سرنگی روی    دانه .گذارد آسفالتی تأثیر می

 های زیر باشد: ارسالی باید دارای بخ 

بسیار مهم یرک مخلروط برتن آسرفالتی شرامل       های ویوگی

سختی، دوا ، نفو پذیری، کارایی، مقاومرت خسرتگی، مقاومرت    

بنردی   . دانره گذارد الاطکاکی و مقاومت خرابی رطوبتی تأثیر می

بندی  بر اساس حد وسط دانهدر این مطالعه شده مصالح استفاده 

( بررای  234نامه روسازی آسفالتی ایران )نشرریه   پیشنهادی آیین

نشران داده شرده    (1)لایه توپکا بوده کره حردود آن در جردول    

 کرار  بره  آسرفالتی  های مخلوط تهیه در که قیر نوع انتخاب است.

 منورور  ایرن  بره  .گیرد می انجا  مهم عامل چند به توجه با رود می

 نروع  ترافیرک،  شردت  و نروع  محرل،  جوی شرایط چون عواملی

 اجررای  چگرونگی  و سرنگی  مصالح بندی دانه و جنس روسازی،

 کره  ترتیب این به  شوند می گرفته نور در ارتباط این در روسازی

 یرا  و باشرد  برالاتر  ای منطقه سالیانه متوسط حرارت  درجه هرچه

مخلروط   سراختن  بررای  یابرد،  افر ای   نقلیه وسایل وزن و تعداد

بررای   29-09از قیرر   .اسرت  احتیاج روانتری کند قیر به آسفالتی

در ایرن  شرده  و پرودر آجرر اسرتفاده     شدهها استفاده  تهیه نمونه

 پووه  از ضایعات آجر مصالح ساختمانی ترامین شرده اسرت.   

 یها یدر ساخت روساز یرنوع ق ینا یادانتخاب، استفاده ز یلدل

ب رگترین اندازه پودر  .است ریدر مناطق معتدل و گرمس یآسفالت

 (2)بنردی پرودر آجرر در جردول      متر است. دانه میلی 29/4آجر 

پرودر آجرر ضرایعاتی اسرتفاده      (4)نشان داده شده است. شکل 

دهرد. بررسری شرکل و سرطح      در این پووه  را نشان میشده 

 رات پودر آجر توسط آزمای  اسکن میکروسکوپ الکترونری  

(SEM)   .ابتردا  بهینره  قیرر  میر ان  تعیرین  ایبرر انجا  شده اسرت 

 واقعری،  مخصروص  وزن روانی، استقامت، به مربوط نمودارهای

 مترراکم  های نمونه خالی فضای و سنگی مصالح بین خالی فضای

 بره  توجره  برا  .شرود  رسرم مری  قیر مختلف درلادهای برای شده

 و خالی فضای می ان پارامتر سه میانگین شده، ترسیم نمودارهای

 در بهینه قیر تعیین برای مخصوص وزن و استقامت بیشینه مقادیر

. در این پرووه  بررای کراه  پارامترهرای     شوندمی گرفته نور

گذار بر رفترار مخلروط قیرر بهینره را بررای نمونره کنترلری         تاثیر

هرا نیر  ایرن مقردار را اسرتفاده       بدست آورده و برای بقیه نمونه

اف ودنی پودر آجرر  های با  اف ای  قیر در نمونه آثارایم تا ‌ودهنم

هرای آسرفالتی    نمونه. [18]د در عملکرد خستگی تاثیرگذار نباش

۵ ۵9/9 پودر آجر و مقدار قیرر بهینره   ۵29، ۵19، ۵19، ۵9، 9با 

  .تهیه شده است
 

 در این مطالعه شده بندی مصالح استفاده دانه .1جدول 

 
Table 1. Gradation of the aggregates used in this study. 

 

 در این مطالعه شده بندی پودر آجر استفاده دانه .2جدول 

‌
Table 2. Gradation of the Waste Brick powder used in 

this study. 
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 تصاویر پودر آجر و اسکن میکروسکوپی .4شکل 

 
Fig. 4. Waste brick Pictures and SEM 

 
 تعيين مدول سختی برای. آزمايش كشش غير مستقيم 2 - 5

 ییها ی از جمله آزمایم مستق یرمقاومت کش  غ ی آزما

ظهور  ینیب ی پ ،مصالح یمقاومت کشش یینتع یاست که برا

و  یرطوبت یتحساسیابی ، ارزیآسفالت یها ها در مخلوط ترک

  یدر آزما. شود یاستفاده م یآسفالت یها نمونه یخستگ عمر

 نیاعمال شده کوچک هستند ا یمعمولاً بارها سختیمدول 

ساخته  یها و از نمونه شود یمخرب محسوب م ریغ  یآزما

 در استفاده نمود.  ین گرید یها  یدر آزما توان یشده موجود م

 یها مخلوط سختیمدول  نییتع ASTM D4123استاندارد 

شده  انیب میمستق ریکش  غ  یآزما با استفاده از یآسفالت

 NATاز دستگاه  سختیمدول  نییتع برای پووه  نیادر  .است

عمال بار به لاورت ا شد. بااستفاده استاندارد مذکور  بر اساس

 0) هیثان 1 یهرت  و دوره بارگذار 19با فرکانس  ینوسیس مهین

اندازه  یآسفالت یها نمونه یاستراحت(، مدول برجهندگ ثانیه

توسط  سختیاست در محاسبه مدول  گفتنشد. لاز  به  یریگ

که در استاندارد  (۱)از رابطه  NATاف ار موجود در دستگاه  نر 

ASTM D4123  فرکانس بار استفاده شده است ،شدبه آن اشاره .

هرت  است که به لاورت فشاری نیمه سینوسی  19اعمال شده 

 به طوراعمال شده است، و داده بار و تغییر شکل متناظر 

 3ین از . مقادیر مدول برجهندگی میانگشود یمپیوسته ثبت 

های  فرمول .شود یمآزمای  به عنوان مدول سختی تعیین 

محاسبه مدول سختی در زیر آورده شده  برای شده استفاده

 است.

 0 .2 7
                       (8 )

P
S m

t H

 



  

 

Sm :)مدول سختی )مگا پاسکال 

P)بار تکراری )نیوتن : 

ν سناپو: نسبت 

tمتر( : ضخامت نمونه )میلی 

H: ( متر یلیمتغییر شکل افقی برگشت پذیر) 

 یفقکه به لاورت ا سنسورهایی نمونه توسط یشکل افق رییتغ

 یکی سختیمدول  .شد یریگ شده است اندازه مینمونه تنو یرو

  یآنال یبرا یعملکرد روساز نییپارامترها در تع نیتر از مهم

ها در مقدار  . نمونهاست یکیتراف یبه بارگذار یپاسخ روساز

 یپالس یدر بارگذار یقطر یروین لهیساخته و به وس نهیبه ریق

کنترل و ثبت داده و  ستمیدستگاه شامل س نیشدند. ا یبارگذار

 ASTMبا توجه به استاندارد   یآزما نی. ااستاف ار مربوطه  نر 

D4123-82  .انجا  گرفته است 

 و چرخانده درجه 09 را نمونه اول، بارگذاری انجا  از

 مدول آزمای  .شود می اعمال قطر این امتداد در دو ، بارگذاری

و  است مخرب غیر ITSMغیرمستقیم  کش  روش به سختی

. نمود استفاده دیگر دماهای و بارها برای توانمی را ها نمونه

 بدست مدول از کمتر دو  مرتبه در آمده بدست سختی مدول

 از که است مشهودتر زمانی اخت ف این .است اول مرتبه آمده در

بالا  خیلی دمای در آزمای  یا و شود استفاده پایین سختی با مواد

 گیرد. انجا 
 

 آزمايش خستگی با حالت كشش غير مستقيم -3 -5

 که است خستگی آزمای  مستقیم نوعی غیر کش  آزمای 

معمولا به دو لاورت بارگذاری با تن  ثابت و با کرن  ثابت 

با تعداد کرن   در آزمای  با تن  ثابت، گیرد. انجا  می

 یابد و درحالت با کرن  ثابت، های بار گذاری اف ای  می پالس

 یابد. در های بارگذاری کاه  می ها با تعداد پالس تن 
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 شکل ای استوانه آسفالتی نمونه غیرمستقیم، کش  های آزمای 

 قرار یکنواختی نسبتاً خطی فشاری بار تحت قطر امتداد در

 تن  می ان هر برای معین کششی کرن  داشتن گیرد. با می

 به منجر های سیکل تعداد و کششی کرن  بین نموداری توان می

 شکست  موجب که هایی سیکل تعداد نمود. ترسیم شکست

به  نا  دارد. آسفالتی مخلوط (Nf) عمر خستگی شود، می نمونه

 کرن  و تن  خستگی، آزمای  در فشاری عمودی تن  علت

 تکرار و افتد می اتفاق افقی بصورت غیرمستقیم کششی

 نمونه مرک  در عمودی ترک به ایجاد منجر نهایت در بارگذاری

 امتداد خستگی، در آزمای  در بارگذاری چگونگی. شد خواهد

 خستگی آزمای  است. خطی لاورته ب و نمونه قطرهای محور

 کششی کرن  اعمال تکرار علت که به رسد می پایان به هنگامی

 از آزمای  .شود ایجاد نمونه مرک  در عمودی ترک غیر مستقیم،

 موثری روش آسفالت ویوگی بیان برای و ساده ییاجرا نور

 ارزیابی برای را آزمای  شکل این مختلفی پووهشگران ت. اس

معمول در این  های نمونهاند.  برده بکار روسازی آنالی  و آسفالت

 بوده اینچ 9/2 ارتفاع و اینچ 4 برابر قطری دارای معمولاً آزمای 

 اینچ 9/9ای  استوانه نمونه های کناره بر بارگذاری نوار عرض و

بارگذاری در آزمای  خستگی نی  به مانند  چگونگی .است

آزمای  مدول سختی، به لاورت خطی و در امتداد محور 

پذیرد. بارگذاری به لاورت شبه های نمونه لاورت می قطر

ثانیه  0/9ثانیه بارگذاری و  Hz 1 ،1/9سینوسی با فرکانس 

تا  1999استراحت و سطح تن  بر اساس شکست نمونه در 

تکرار بارگذاری انتخاب شده است. در این پووه   199999

کیلو پاسکال  و در دو دمای  299آزمای  خستگی تحت تن   

لاورت گرفته است. کرن  ایجاد گراد  درجه سانتی 29و  9

 LVDTها به طور پیوسته توسط دو حسگر  شده در نمونه

 گیری شده است. اندازه
 

 . تحلیل نتایج6

ی ها نمونهبررسی نتايج آزمون تعيين مدول سختی بر روی  -1 -6

 آسفالتی

 آزمای  از آمده بدست نتایج منطقی و علمی مقایسه برای

 قیر درلاد آجر، پودر محتوی و ساده آسفالتی هاینمونه روی

 به( پودر آجر درلاد شامل) اخت ط نوع هر به مربوط بهینه

 هاینمونه سپس و شد تعیین مارشال های آزمای  کمک

 در .شد ساخته مختلف شرایط در بهینه قیر درلاد با آسفالتی

 آسفالتی های نمونه در سختی مدول تغییرات( 0و  9) های شکل

 در پودر آجر ضایعاتی حاوی آسفالتی های نمونه و ساده

 درجه 29و  9)متفاوت  دماهای در و مختلف های درلاد

 .است شده داده نشان( گراد سانتی
 

درجه  9ی دمابر حسب درلاد پودر آجردر  یمدول سخت راتییتغ .5شکل 

 گرادسانتی

 
Fig. 5. Changes to the hardness modulus in terms of powdered 

powder at 5 ° C 
 

 29ی دمابر حسب درلاد پودر آجردر  یمدول سخت راتییتغ .6شکل 

 گراددرجه سانتی

 
Fig. 6. Changes to the hardness modulus in terms of powdered 

powder at 25 ° C 
 

 های الا ق شدهطبراساس نتایج، مدول برجهندگی مخلو

 های ویوگیبهبود  لیبه دلبیشتر از نمونه کنترلی است. این امر 
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فی یکی و رئولوژیکی قیر و در نتیجه اف ای  چسبندگی بین 

های الا ق شده  باشد. مدول سختی نمونهمصالح سنگی می

. با این استدارای روند لاعودی با اضافه کردن پودر آجر 

های مدول سختی بین نمونه وجود اخت ف قابل توجهی بین

 ۵ پودر آجر وجود ندارد.۵29 و 19حاوی 

شکل بالا با اف ای  دما مدول سختی  از سوی دیگر مطابق

یابد. این روند کاهشی به دلیل های آسفالتی کاه  مینمونه

حساسیت بالای قیر به دما به خاطر ماهیت ویسکوالاستیک آن 

ها قیر اتصال سنگدانه است. با اف ای  دما و کاه  ویسکوزیته

های به یکدیگر کاه  یافته و در نتیجه مدول سختی نمونه

یابد. از طرفی روند کاه  مدول حاوی پودر آجرکاه  می

سختی در هر دمای معین همچنان از روند پیشین تبعیت 

 .کند یم
 

 های آسفالتیتحليل نتايج آزمون خستگی روی نمونه -2 -6

 سه مرحله است: در کل فرایند خستگی شامل

 شروع خرابی با ایجاد ترک خستگی 

  رشد ترک در مناطق ترک نخورده تا مرحله تضعیف

 قطعه روسازی

 شکست نهایی و ناگهانی قطعه روسازی 

 1شود، در ناحیه  مشاهده می (2)که در شکل  گونه همان

نرخ تغییر شکل ماندگار با اف ای  تعداد دفعات بارگذاری 

نرخ تغییر شکل ماندگار ثابت و در  2ناحیه یابد. در کاه  می

، نرخ تغییر شکل ماندگار با اف ای  تعداد دفعات 3ناحیه 

 یابد. بارگذاری اف ای  می

 

 مراحل مختلف سازوکار خستگی .7 شکل

 
Fig. 7. Three-stage permanent fatigue. 

های منجر به شکست  تعداد سیکل( 0و  ۱) هایدر شکل

آسفالتی در برابر می ان درلاد پودر آجر به ازای دو های نمونه

دمای مختلف اعمالی نمای  داده شده است. با توجه به این 

های آسفالتی الا ق شده شود که نمونههای م حوه میشکل

آسفالتی کنترلی از  عملکرد خستگی بهتری در مقایسه با نمونه

ل باشد که اضافه تواند به این دلی دهند. این امر میخود بروز می

کردن پودر آجر به قیر باعث اف ای  ویسکوزیته و درنتیجه 

 نتیجه شود که درها به یکدیگر میدانهچسبندگی بیشتر سنگ

 .یابدعمر خستگی اف ای  می
 

های منجر به شکست در آزمای  خستگی آجر در  تعداد سیکل .8شکل 

 گراد درجه سانتی 9دمای 

 
Fig. 8. Fatigue life of all mixtures in 50c. 

 
 29های منجر به شکست در آزمای  خستگی دمای  تعداد سیکل .9 شکل

 گراد درجه سانتی

 
Fig. 9. Fatigue life of all mixtures in 200c. 
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های آسفالتی الا ق شده نسبت طول عمر خستگی نمونه

عمر  نمونهیابد. برای های آسفالتی عادی بهبود میبه نمونه

درلاد پودر آجرحدود  19خستگی نمونه الا ق شده حاوی 

 9بندی پیوسته در دمای  درلاد نمونه آسفالت متداول با دانه 4۱

 گراد است.درجه سانتی

حسب  های بوجود آمده در آزمای  خستگی برکرن 

نشان داده ( 11و  19) های مقادیر مختلف پودر آجر در شکل

 شده است.
 

های بوجود آمده در آزمای  خستگی بر حسب درلادهای  کرن  .11شکل 

 گراد درجه سانتی 9پودر آجردر دمای 

 

Fig. 10. Final strain of all mixtures in 50c.‌

 
درجه  29های بوجود آمده در آزمای  خستگی دمای  کرن  .11شکل 

 گراد سانتی

 
Fig. 11. Final strain of all mixtures in 20 0c.‌

 

-باعث کاه  کرن  پودر آجرکه اف ودن  شودم حوه می

های آسفالتی  های کششی ناشی از بارهای دینامیکی در مخلوط

های الا ق  قیر نمونه ویوگیهایشود. در واقع به سبب بهبود می

شده مقاومت بالاتری در مقایسه با نمونه کنترلی در برابر خرابی 

های حاوی در نمونه کرن  برای نمونهاند.  خستگی نشان داده

گراد در مقایسه با درجه سانتی 9در دمای  درلاد پودر آجر 19

۵ کاه  یافته است. این امر بدلیل چسبندگی 10نمونه ساده 

. همچنین با اف ای  استبهتر مصالح سنگی مخلوط آسفالتی 

های آسفالتی حاوی درلادهای  دما از می ان عمر خستگی نمونه

شود. این امر به دلیل حساسیت  یکاسته مر آج مختلف پودر

ای  های آسفالتی نسبت به تغییرات دماست. به گونهبالای نمونه

ها، شاهد که با اف ای  دما و نتیجه کاه  مدول سختی نمونه

ها تحت بارگ اری سیکلی خواهیم  کاه  عمر خستگی نمونه

 بود.

 

 گیتی  تیجه -7

های  با توجه به مفاهیمی که از خواص عملکردی مخلوط

 های پووه شد و بر اساس مرور ئه آسفالتی در این پووه  ارا

های مختلف بر عملکرد خستگی  پیشین، تاثیر اف ودنی

گذشته و  های پووه های آسفالتی الا ق شده در  مخلوط

پودر آجر در این پووه  مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان 

بهبود  ها نه تنها سبب استفاده از این اف ودنی دهد، می

های  قیر شده، بلکه سبب اف ای  مقاومت مخلوط های ویوگی

شود. در بسیاری از موارد  آسفالتی در برابر پدیده خستگی می

نی  استفاده از مواد اف ودنی به علت ضایعاتی بودن آنها، ع وه 

های آسفالتی در برابر پدیده خستگی،  بر بهبود مقاومت مخلوط

ا در محیط زیست را نی  تا حد مشک ت ناشی از انباشت آنه

 قابل توجهی کاه  می دهد.
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Abstract: 

Fatigue cracking is a primary distress in asphalt pavements caused by the accumulation of damage under 

repeated traffic loading. Asphalt binder is the weakest constituent of asphalt mixture. Therefore, the inherent 

fatigue resistance of the asphalt binder contained within the pavement is anticipated to influence pavement 

performance. Asphalt is a byproduct of petroleum refining, which has complex temperature and rate 

dependent viscoelastic behavior. The viscoelastic nature of asphalt binder gives rise to a variety of pavement 

distresses, which depend on climate and traffic conditions. Fatigue cracking is a primary form of pavement 

distress.  Bituminous materials are widely used in construction of flexible pavements. Fatigue cracking is 

one of the major distresses of flexible pavements and is defined as the damage in asphalt pavements by 

repetitive stresses and strains due to traffic loading and environmental factors. Acting as a surface which is 

supposed to tolerate several reloading of heavy axes, pavement shall hold enough resistance against failures. 

Fatigue phenomenon is one of the most important causes of weakness in road pavement, which is occurred 

due to reloading of it. Many laboratory researches are carried out with the purpose to enhance fatigue life of 

asphalt concrete mix, in which researchers have tried to improve quality of asphalt concrete mix against load 

carrying transportation vehicles. During recent years, additives like polymer, iron powder, hydrated lime, 

glass wastages, crumb rubber and brick powder are also considered for improving tar and, consequently, 

asphalt mix properties. It is well recognized that mineral fillers play an important role in the properties of 

mastics and hot-mix asphalt (HMA) mixtures. In asphalt pavement, asphalt layers maintain the structure of 

the road and distribute traffic loads from upper layers to lower layers. Safety and comfort of road users are 

related to these layers, so the quality of them is important. Fatigue phenomenon is one of the most important 

causes, leading to a reduction in the life of asphalt pavement, which initially due to micro-cracks in the lower 

layers of asphalt started and progressively spreads to the upper layers. There are two ways to increase the 

resistance of asphalt mixtures to fatigue that both methods involve increasing the cost of road pavement. 

Considering the existence of different combinations of simple and compound axes and an increment in the 

number of vehicles and dimension of heavy vehicles, the importance of fatigue phenomenon as one of the 

main causes of asphalt pavement failures increases. Better understanding of the effects of fillers on the 

properties of mastics and HMA mixtures is crucial to good mix design and high performance of HMA 

mixtures. In this stydy, the effect of brick powder on fatigue parametrs have been investigated. The 

properties of HMA mixtures were investigated by Marshall, indirect tensile stiffness modulus and indirect 

tensile fatigue tests. The results indicated that WBP mixtures exhibited higher fatigue life and better 

performance than control mixtures. With the increase of filler content, some properties of HMA improved 

while others decreased. Filler content for mix design should be determined based on the overall performance 

of HMA mixtures. Based on the results, in consequence of increased awareness of environmental issues and 

natural resources constraints, the studied waste materials can be advantageously utilised in road construction. 
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