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 چكيده

آيد. ويژگي اصلي آن سبك بودن در مقايسه با ساير مصالح است. از طرفي ليكا مصالحي است كه از خاك رس منبسط شده بدست مي
  ترين مصالح سنگي در مقايسه با ساير مصالح طبيعي است. اين ادعا وجود دارد كه مصالح سنگي سبك هزينه تراورتن يكي از سبك

دهند و انرژي حرارتي كمتري در هواي گرم تابستان آسفالتي را در هنگام توليد و تراكم بهبود ميحمل را كاهش داده، كارايي مخلوط 
هاي دهد. از طرفي در كشور ما سنگ دانههاي فشاري كمتري را به بستر روسازي انتقال مينمايند. كاهش وزن مصالح، تنشدريافت مي

لتي ساخته شده هاي آسفاشود. در اين تحقيق رفتار مكانيك شكست مخلوطه ميهاي آسفالتي استفادسيليسي به وفور در توليد مخلوط
سيليسي بررسي  هايدر مقايسه با سنگدانهمختلف  يبنددر سه دانهبا ليكا و تراورتن به ترتيب به عنوان مصالح سبك و نسبتا سبك 

 يانقطهسه يبارگذار طيدر شراها با اين مصالح ساخته شدند. اين نمونه استوانه مينآسفالتي به شكل  هاينمونهمنظور، شود. بدينمي
شكست  يو انرژ نييتع يشدت تنش بحران بيضر . سپسدست آمدبه آنهاشكست  يمقدار بار بحرانقرار گرفتند.   Iدر مود شكست و 

  صالحمهاي ساخته شده با اين نهنموشكست  ينرژو ا يشدت تنش بحران بينشان داد كه بار شكست، ضر جيمشخص شد. نتاآنها 
دت تنش ش بيبار شكست و ضر تر توانست،دانهاندازه ذرات درشت بندي و استفاده ازتغيير دانهاست.  كمتر يسيليمصالح ساز   

 بيت و ضرمقدار بار شكس تر،نييپا شيآزما ي. در دماهاايجاد كند ترزير بنديدانه ي براي ليكا و تراورتن در مقايسه باشتريب يبحران
  .ديمشاهده گرد يشكست كمتر يانرژمقدار و  شتريب يشدت تنش بحران

  
  ، تراورتن، ليكابار شكست ،انرژي شكست ،آسفالت :هاي كليديواژه

  

  مقدمه -1
است كه به دليل چگالي پايين، يك  ياشدهمنبسطليكا خاك رس 

 يهاسالعمراني است. در  يهاپروژهمصالح ساختماني سبك در 
اخير از ليكا در مطالعات آزمايشگاهي براي بررسي رفتار 

آسفالتي استفاده شده است. تاتاراني و سنگيورگي  يهامخلوط
از ليكا در ساخت مخلوط آسفالتي استفاده كردند. ايشان مشاهده 

درصد ليكا در تركيب  12نمودند كه در صورت استفاده از 

مقاومت  توانميآسفالتي،  هايمخلوطمصالح سنگي در 
 & Tataranni( آورد به دستاصطكاكي قابل قبولي را 

Sangiorgi, 2019( يدرصدها. آساگوستيناچييو و همكاران 
 يهانمونهمختلفي از ليكا را در مصالح سنگي لازم براي تهيه 

 ,Agostinacchio( مخلوط آسفالتي استفاده كردند

Ciampa, & Olita, 2019( بر روي  هاآن. بيشترين تمركز
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، مشخصات بود. باناتي و همكاران هامخلوططرح اختلاط اين 
ليكا به همراه چندين  دانهسنگحرارتي مخلوط آسفالتي داراي 

 هاتونلدر داخل  سوزيآتشرا در شرايط وقوع  دانهسنگ
 ,Bonati( مخروطي بررسي نمودند متر يكالر لهيوسبه

Rainieri, Bochicchio, Tessadri, & Giuliani, 
. حامدي و همكاران از ليكا در بخشي از ريزدانه آسفالت )2015

متخلخل استفاده كردند. نتايج پژوهش ايشان نشان داد كه افزودن 
ليكا به مخلوط آسفالتي، موجب بهبود حساسيت رطوبتي مخلوط 

. )Arbani, Jafari, & Hamedi, 2015( شوديمآسفالتي 
 ياگستردهآسفالتي، مطالعات آزمايشگاهي  هايمخلوط برخلاف

بتني وجود دارد.  هايمخلوطدر خصوص استفاده از ليكا در 
مشخصات آزمايشگاهي بتن حاوي ليكا را  ارانكوهممورگان 

 Murugan, Palaniappan, & kumar(بررسي نمود 

Kalappan, 2023(مودند جايگزيني. ايشان مشاهده ن  
درصد از مصالح سنگي با ليكا نتايج قابل قبولي را در زمينه  10 

از  همكاران. مسلم و دهديممقاومت فشاري و خمشي نشان 
 اده كردبتن سبك با ليكا استف يهانمونهكربني در توليد  نانولوله

)Mosallam, Behbahani, Shahpari, & Abaeian, 

روزه بتن  28. نتايج آزمايشگاهي نشان داد كه مقاومت )2022
. ادمان و ابدييمزايش حاوي ليكا در حضور اين افزودني اف

مشخصات فني بتن حاوي ليكا نشان دادند با بررسي  همكاران 
كه استفاده از ليكا به عنوان بخشي از بتن، مشخصات فني مورد 

  .)Othman et al., 2020( كنديم نيتأمنظر را 
ر مقايسه كمتر د نسبتاًتراورتن يك سنگ تزئيني با چگالي 

ساختماني ديگر است. تراورتن در مطالعات  يهاسنگبا 
به شكل پودر و فيلر  و  عمدتاًآزمايشگاهي در صنعت آسفالت 
. از قرار گرفته است موردتوجهبه صورت يك محصول بازيافتي 

راي آزمايشگاهي ب هاينمونهفيلر در تهيه  عنوانبهپودر تراورتن 
 ,Nejati, Mansourian( شده استآسفالت حفاظتي استفاده 

Ravanshadnia, & Sadeh, 2024( دشدهيتول. محصول 
ترافيكي و عريان شدگي بود.   داراي مقاومت كافي در برابر بار
ار فيلر براي بررسي رفت عنوانبهزارعي و ملكي از پودر تراورتن 

 & Zarei(هاي آسفالتي استفاده كردند شيارافتادگي در مخلوط

Maleki, 2023( نتايج نشان داد كه رفتار مخلوط آسفالتي .
 يدهدشيتولآسفالتي  هايمخلوطحاوي پودر تراورتن بهتر از 

است. استفاده از تراورتن در مطالعات آزمايشگاهي  ياكارخانه
مربوط به بتن بيشتر استفاده شده است. دوست محمدي و 

ررسي روارتن بهمكاران نفوذپذيري روسازي بتني را با مصالح ت
 & ,Doostmohamadi, Karami, Mousavi( كردند

Rezayfar, 2019( با جايگزيني  كه. نتايج تحقيق نشان داد
بيشتر مصالح سنگي تراورتن در بتن، ميزان تخلخل و نفوذپذيري 

لي و همكاران از ضايعات سنگ تراورتن  .ابدييمبتن افزايش 

بتن متخلخل  هاينمونهمصالح سنگي براي تهيه  عنوانبه
ند. استفاده كرد هاآنآزمايشگاهي و براي بررسي مشخصات فني 

نتايج نشان داد كه نفوذپذيري اين نوع بتن با تراورتن بهبود 
  .)Li, T. et al., 2024( ابدييم

، آسفالتي هايروسازي متداول در ايهخرابي از يكي
 خرابي، ينا دهد.ميهايي است كه در دماي پايين رخ ترك

دهد. در مي قرار تأثير تحت ،مرورزمانبهه را را عملكرد روسازي
درجه زير صفر الخصوص در دماهاي پايين، عليي هادما

يك ماده شكننده عمل  صورتبهآسفالتي مخلوط  گراد،سانتي
در  هاناگهاني ناشي از تركهاي ه و خطر گسيختگينمود

ت در اين تحقيق رفتار شكس .ابديافزايش ميآسفالتي روسازي 
ن ليكا، تراورت يهادانهسنگبا  شدهساختهآسفالتي  هايمخلوط

واد هاي اخير، اثر م. در پژوهششوديمو مصالح سيليسي بررسي 
هاي آزمايشگاهي، افزودني مختلف، اندازه و شكل نمونه

هاي مختلف بارگذاري و ... بر رفتار شكست مخلوط روش
 & Pirmohammad(آسفالتي بررسي شده است 

Ayatollahi, 2020( در اين تحقيق علاوه بر جنس مصالح .
سنگي، نوع دانه نيز در رفتار شكست مخلوط آسفالتي بررسي 

ار ارزيابي رفت درتوانمند  يك روشمكانيك شكست شده است. 
بيني شپي بهتواند مي ماين علخوردگي مواد است. استفاده از ترك

   .)Gdoutos, 2020( ها كمك كندترك گسترشرشد و 
هاي مخلوط رفتارارزيابي  در روشاين هاي اخير، از در پژوهش

 ن روشاي. استفاده شده استهاي حرارتي آسفالتي در برابر ترك
در حالت برش خالص، بررسي رفتار شكست ترد  تواند درمي

  آسفالتي  هايها براي مخلوطكشش خالص و تركيب آن
  مورد استفاده قرار گيرد.  ايدايرهخمش نيمبا استفاده از آزمايش 

  خمش هاي بو و صالح، اثر شرايط بارگذاري و ضخامت نمونه
 هاي آسفالتي ارزيابيرا بر چقرمگي شكست نمونه ايهدايرنيم

ها، چقرمگي نمودند. نتايج نشان داد كه قطر مختلف نمونه
. گلچين و )Bui & Saleh, 2021(دهد شكست را تغيير نمي

براي بررسي رفتار  ايدايرهخمش نيمآزمايش  همكاران از
هاي آسفالت گرم در حضور افزودني ساسوبيت در مد مخلوط

كشش و برش خالص استفاده كردند. ايشان نشان دادند كه 
  ها با كاهش دماي آزمايش از صفر مقاومت شكست نمونه

  . )Golchin, 2022(كند به منفي بيست درجه افزايش پيدا مي
اي رهدايخمش نيم آزمايش هايبا استفاده از نمونهلي و ماراستانو 
مقاومت شكست مخلوط آسفالتي تابعي از جنس نشان دادند كه 

درصد فضاي خالي، نوع قير مصرفي و دماي  سنگي،مصالح 
. )Li, X.-J. & Marasteanu, 2010( دباشآزمايش مي

درجه عملكردي قير و جنس  كه نشان دادند و همكاران براهام
شكست مخلوط  مصالح سنگي عاملي مهم در تعيين انرژي

 ,Braham, Buttlar, & Marasteanu( تي استلآسفا
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به مخلوط افزودني با اضافه كردن دو  نجد و ژنگ .)2007
مورد اول، در بهبود دادند.  را هاشكست آن مقاومتآسفالتي، 

يز ر فايبرگلاسآسفالتي با اضافه كردن  مخلوطاصلاح خواص 
هاي كهشباستفاده از آسفالتي با  مخلوط دومي تقويتو در شده 
مكانيك شكست نشان  با اصولها . آنصورت گرفت ايشيشه
 مخلوطخوردگي در مقاومت در مقابل ترك اين دو ماده،كه  دادند

  .)Najd, Chao, & Ying, 2005(دهند را بهبود ميآسفالتي 
يك شكست در بررسي رفتار شكست از اصول مكان

ه نيز استفاده شد ايدايرهخمش نيمهاي بتني با آزمايش مخلوط
رس را بر چقرمگي شكست  است. قاسمي و همكاران، اثر نانو

هاي متفاوت ترك ارزيابي هايي با مختلف و زاويهبتن در نمونه
ت بر مقاوم بهبوددهندهنمودند. نتايج نشان داد كه نانو رس اثر 

 ,Ghasemi-Ghalebahman( كست بتن داردش

Aghdam, Pirmohammad, & Niaki, 2022( افشار و .
همكاران، اثر ابعاد مصالح سنگي را بر چقرمگي شكست بتن 

 ايدايرهخمش نيمهاي نمونه بررسي نمودند. ايشان در آزمايش
در بتن، مشاهده نمودند كه با افزايش ابعاد مصالح سنگي 

 ,Afshar, Faramarzi(يابد چقرمگي شكست افزايش مي

Mirsayar, & Ebrahimi, 2023(.  سلامت طلب و
اي را در رفتار ضايعات معدني و الياف شيشه همكاران اثر

 ايرهدايهاي پليمري در آزمايش نمونه نيممكانيك شكست بتن
بررسي نمودند. نتايج نشان داد كه اين الياف چقرمگي  خمشي

 دهندشكست بتن را در مد يك تا لحظه گسيختگي افزايش مي
)Salamat-Talab, Safaei, Soltani, Akhavan-

Safar, & da Silva, 2022(.  

  هامواد و روش -2     
  كاررفتهبه مصالح -2-1

 مصالح. شد استفاده سنگي مصالح نوع 3 از پژوهش اين در   
 جاجرود معدن از كه بودند ايرودخانه سيليسي سنگ اول، نوع
 يسنگ مصالح سوم نوع و ليكا دوم نوع مصالح. آمدند دست به

  .دهدمي نمايش را مصالح فني مشخصات 1 جدول. بود تراورتن
 ندازها مصالح و بنديدانهبا توجه به اينكه بررسي اثر نوع 

مصالح سنگي بر مقاومت شكست مخلوط آسفالتي به عنوان يكي 
 5، 4هاي شماره بندياز حد وسط دانه است،از اهداف پژوهش 

  ) 234(نشريه هاي ايران روسازي آسفالتي راهنامه آيين 6و 
به عنوان  مترميلي 75/9، 5/12، 19ترين اندازه اسمي با بزرگ

زمايشگاهي هاي آهاي مورد استفاده در ساخت نمونهبنديدانه
  دهد.را نشان مي هابنديدانهجزئيات  2 استفاده شد. جدول

دارد ها از استاندانهبراي تعيين ضريب تطويل و تورق سنگ
3398 ASTM D شده نشان داد سبه استفاده شد و مقادير محا

رار قدر مقدار استاندارد  هادانهسنگرايب براي تمامي كه اين ض
 بررسي قرار گرفت و نتايجمورد  هادانهبافت سطحي سنگ دارند.

ارائه شدند. در اين پژوهش از قير خالص با درجه  3 جدولدر 
شده از تهيه ،PG 22-64درجه عملكردي با  70-60نفوذ 

 صاتمشخ فاده شد.ها استساخت نمونه منظوربهپالايشگاه تهران 
   يهاي آسفالتدر ساخت نمونه استفاده موردمربوط به قيرهاي 

  ذكر شده است. 4 در جدول

  

  هامشخصات مصالح سنگي مورد استفاده در ساخت نمونه .1 جدول

  تراورتن  ليكا  مصالح سيليسي شماره استاندارد شرح آزمايش
  ASTM C-127 74/2  81/1  65/2 وزن مخصوص
  AASHTO T-96  9/15  8/37  6/33 آنجلسدرصد سايش لس

  AASHTO T-85 8/0  73/3  92/1 دانهدرصد جذب آب درشت
  AASHTO T-84 74/0  52/5  45/2 يزدانهدرصد جذب آب ر

  ASTM C97 5/4  7/6  4/4 هادانهتخلخل سنگ
  ASTM D5821  99  98  99 درصد شكستگي (يك جهت)

  ASTM D5821 96  97  97 جهت)درصد شكستگي (دو
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  هاي آسفالتيهاي مورد استفاده در ساخت نمونهبنديدانهحد بالا و پايين  .2 جدول

  اندازه الك
  بنديشماره دانه

  (رويه) 6  (رويه) 5  ستر و رويه)آ( 4
  درصد وزني رد شده از هر الك

  -  -  100  اينچ) 75/0متر (ميلي 19
  -  100 90-100 اينچ)25/0(متر ميلي 5/12
  100  90-100 - اينچ)375/0(متر ميلي 5/9

  80-100  55-85 44-74 )4متر (شمارهميلي 75/4
  65-100  32-67 28-58 )8متر (شمارهميلي 36/2
  40-80  - - )16متر (شمارهميلي 18/1
  25-65  - - )30متر (شمارهميلي 6/0
  7-40  7-23 5-21 )50متر (شمارهميلي 3/0
  3-20  - - )100متر (شمارهميلي 15/0
  2-10  2-10 2-10 )200متر (شمارهميلي 075/0

  

  هادانهبررسي شكل و بافت سطحي سنگ .3جدول 

  بافت سطحي شكل هادانهنوع سنگ
  صاف دارزاويهنيمه مصالح سيليسي

  صاف گرد شده ليكا
  زبر دارزاويه تراورتن

  

  هاي آسفالتيمشخصات فيزيكي قير مورد استفاده در ساخت مخلوط .4 جدول

  60-70 قير  استاندارد  شرح آزمايش

  ASTM D70  03/1 (گرم بر سانتي متر مكعب) وزن مخصوص
  ASTM D92 308 )(درجه سانتي گراد درجه اشتغال
  ASTM D5 62 (درجه سانتي گراد) درجه نفوذ 
  100بيش از  ASTM D113 (درجه سانتي گراد) انگمي

  ASTM D36 49 (درجه سانتي گراد) نقطه نرمي
  s)2(Mm ASTM D 2170 810/درجه120ويسكوزيته در 
  s)2(Mm ASTM D 2170 420/درجه135ويسكوزيته در 
  s)2(Mm ASTM D 2170 232/درجه150ويسكوزيته در 

  -12/1 - (PI)نشانه درجه نفوذ

  هاي آزمايشگاهيتهيه نمونه -2-2
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پارامترهاي تأثيرگذار بر طرح اختلاط در اين تحقيق،   
هاي آسفالتي نظير مصالح سنگي، قير، شرايط بارگذاري مخلوط

ظر هاي ايران در نراهآسفالتي نامه روسازي و تراكم بر مبناي آيين
هاي وطهر يك از مخلبهينه براي به منظور تعيين قير . گرفته شد

 ،5 آسفالتي از روش طرح اختلاط مارشال استفاده شد. جدول
هاي مختلف آزمايشگاهي مقدار درصد قير بهينه را براي مخلوط

  .دهدنشان مي
  توان را مي ايدايرهخمش نيم آزمايش يتترين مزمهم

ننده كبا متراكم هاهنمون ترساخت راحت و هندسيساده شكل به 
و قابليت راحت ، عمليات آزمايشگاهي چرخشي ژيراتوري

. از اين رو در نسبت دادمدهاي خالص و تركيبي  در بارگذاري
بارگذاري  اي دردايرهنيم خمشهاي اين پژوهش از نمونه

آزمايش شكست با هدف تعيين چقرمگي  رايب اينقطهسه
خالي د. درصد فضايگردي هاي آسفالتي استفادهنمونه شكست

ثرگذار در رشد ترك اآسفالت به عنوان يكي از پارامترهاي 
. در اين پژوهش است توجه پژوهشگران بودههمواره مورد 

اي دايرهخمش نيمهاي براي ساخت نمونهدرصد  5فضاي خالي 
از دستگاه  هادر تهيه اين نمونهمورد استفاده قرار گرفت. 

قطر  ااي بهاي استوانهاستفاده شد. نمونه كننده ژيراتوريمتراكم
 4700سانتيمتر با وزن تقريبي  13الي  12سانتيمتر و ارتفاع  15

  اي، سه قطعه ديسك از هر نمونه استوانهند. گرم ساخته شد
اي هاي استوانهنمونه .شد تهيهسانتيمتر  3حدود  هايضخامت اب

 هايهبر روي قطع هاي نازك برش داده شدند.به ديسك
 5/0سانتيمتر با قطر كمتر از  2هايي به طول ترك ،ايدايرهنيم

دار اي تركدايرههاي نيمنمونه روش. بدين ندمتر ايجاد شدميلي
مراحل برش  1شكل براي انجام آزمايش شكست تهيه گرديد. 

اي دايرهدهد. در استفاده از نمونه خمش نيمها را نشان مينمونه
جهت  ،گاه نسبت به ترك موجودقعيت تكيهنحوه قرارگيري مو

 باشد.ميمهم سازي مدهاي مختلف بارگذاري شبيه

 
   هاي آسفالتيدرصدهاي قير بهينه مخلوط .5 جدول

 قير بهينه  نام مخلوط
 8/4 4بندي شمارهدانه با سيليسيمخلوط مصالح 

 6/4 4بندي شمارهدانه ليكا بامخلوط مصالح 
 1/5 4بندي شمارهدانه با تراورتنمخلوط مصالح 
 9/4 5بندي شمارهدانه سيليسي بامخلوط مصالح 

  8/4  5بندي شماره دانه ليكا بامخلوط مصالح 
 4/5 5بندي شمارهدانه تراورتن بامخلوط مصالح 

  1/5  6بندي شماره دانه سيليسي بامخلوط مصالح 
  0/5  6بندي شماره دانه ليكا بامخلوط مصالح 

  6/5  6بندي شماره دانه تراورتن بامخلوط مصالح 

  
  هاي با ضخامتاي به ديسكبرش نمونه استوانه .1 شكل

  ايدايرهاي به نيمهاي دايرهبرش نمونه و مترسانتي 3 

  

هاي آسفالتي در اين پژوهش با در نظر مخلوط گذارينام
 XY عبارت اب بنديشماره دانهو  گرفتن جنس مصالح سنگي

نشانگر جنس مصالح سنگي  Xصورت گرفت. بر اين اساس 
براي مصالح ليكا و  Lسيليسي، حرف براي مصالح  S(حرف 
بندي نشانگر شماره دانه Yو  )براي مصالح تراورتن Tحرف 

بندي با براي دانه 6و  5، 4هاي مصالح سنگي (به ترتيب شماره
  اشد.بمي متر)ميلي 9و  5/12، 19ترين سايز مصالح بزرگ

ه ساخت مخلوط آسفالتبيان منظور به  S4به عنوان مثال نمونه  
  ترين سايز مصالح سنگيو با بزرگسيليسي شده با مصالح 

  .كه مورد آزمايش قرار گرفته است باشدمتر ميميلي 19 
  

  آزمايش شكست -2-3
انجام آزمايش شكست با استفاده از دستگاه يونيورسال    

SANTAM-150  تحت بارگذاري با نرخ ثابت صورت
 ،پذيرفت. از هر نوع تركيب مخلوط آسفالتي براي مد بارگذاري

نمونه يكسان به منظور كاهش ميزان خطاي آزمايش تحت  3
 ،. بسته به مد بارگذاري مورد نظراستفاده شدآزمايش شكست 

  گاهي در شرايط مناسب هر مد تنظيم و نمونه فواصل تكيه
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متر در ميلي 5/0ر تحت بارگذاري با نرخ ثابت در محل مورد نظ
ي نحوهاز را شماتيك  يتصوير 2 دقيقه قرار داده شد. شكل

هاي دستگاه براي مدهاي مختلف بارگذاري نشان گاهتنظيم تكيه
 ي درجابجاي هاي خروجي دستگاه يونيورسال،دهد. در نمودارمي

مورد  يروي، نيبا افزايش ميزان جابجاي شود.برابر نيرو ترسيم مي
 نيروييابد. نياز افزايش و پس از آن به سرعت كاهش مي

ماكزيمم به عنوان بار بحراني شكست قرائت و يادداشت 
  در اين تحقيق از مود خالص كشش استفاده شده است.د. گردمي

كه در آن نمونه آسفالتي در  Iمود  بارگذاري در اين تحقيق،
و  هاي متقارنگاهتكيه با استفاده از كشش خالص است، معرض

  به قطر نمونه معادل  هاگاهتكيهبا لحاظ نمودن نسبت فاصله 
 هاي خمشنمونهبدين منظور،  مورد استفاده قرار گرفت. 66/0با 
ر ضريب اقدم .قرار گرفتندگذاري اي در معرض باردايرهنيم

   حالت بارگذارياين براي  Ι (KIC)شدت تنش بحراني مود 
 .شودمي هبمحاس )1( ابطهبا استفاده از ر

)1(  K୍େ ൌ
6Pୡ୰S√πa

Rtଶ
Y୍ ൬

a
t
,
S
R
, β൰ 

Me=1

50 50

20

75

P Me=0.8

50 22

20

75

P

Me=0.38

50 15

20

75

P Me=0

50 9

20

75

P

  
  نمونه يريو نحوه قرارگ يمختلف بارگذار ينسبت به ترك در مدها گاههيتك تيموقع .2شكل              

  
گاه ز تكيهكمر فاصله Sبار شكست بحراني،  crPكه در آن، 

ضخامت  tشعاع نمونه،  Rطول ترك،  a، تا محور بارگذاري
د. باشبارگذاري مي محور به نسبت نمونه ترك زاويه βنمونه و 

  نمونه متر، ضخامتميلي 75شعاع نمونه  ،در اين پژوهش
رابر ب بارگذاري محور به نسبت نمونه ترك ، زاويهمترميلي 30 

باشد. بار شكست متر ميميلي 20ترك برابر با  لو طو(صفر)  0با 
براي  ΙY مقدار .گرددمي ها مشخصبحراني از نتايج آزمايش

اين تحقيق طبق تحقيق عليها و  هاي آزمايش شده درنمونه
 & ,Aliha, Bahmani(آمده است دست  به 305/0همكاران 

Akhondi, 2015( .اطلاعات گفته شده بنابراين با داشتن،   

بار شكست  . بدين منظور،ردكه بمحاسرا  ΙCKتوان مقادير مي
ت بهاي مخلوط آسفالتي ثنمونه(حداكثر بار شكست) بحراني 

ها با استفاده از شدت تنش بحراني آن نهايت ضريبشد و در 
دماي كه تحقيقات نشان داده است  ه گرديد.ب) محاس1رابطه (

ثرگذار بر مقاومت شكست اترين پارامترهاي آزمايش يكي از مهم
هاي آسفالتي است. علت اين امر ناشي از وابستگي رفتار مخلوط

ين رفتار دماي پايويسكوالاستيك قير به تغييرات دمايي است. در 
 افزايشموجب كند كه اين امر قير به سمت الاستيك ميل مي

تي مخلوط آسفال ،در مقابل در دماي بالا شود.ميسختي آسفالت 
 دهد. با توجه به فرضيات اينرفتاري ويسكوالاستيك نشان مي
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پژوهش كه بر مبناي مكانيك شكست الاستيك خطي قرار دارد، 
  گراد درجه سانتي -20 و -10 ،0ي آزمايش شكست هادما

  در نظر گرفته شد.
  

  نتايج و بحث -3

  هاي آسفالتي ساخته شده نمونه شكست بحراني بار 6جدول    
نمودار  3دهد. در شكل مصالح سنگي مختلف را نشان ميبا 
  ها اي مقادير ضريب شدت تنش بحراني براي اين مخلوطميله
درجه  -20و  -10، 0و در دماهاي  6و  5، 4بندي شماره دانهدر 

گردد كه نمايش داده شده است. مشاهده ميگراد سانتي
هاي آسفالتي ساخته شده با مصالح سيليسي از مقاومت مخلوط

  شكست و ضريب شدت تنش بحراني بيشتري نسبت 
هاي ساخته شده با مصالح ليكا و تراورتن برخوردارند. به نمونه

و همكاران در يك پژوهش آزمايشگاهي كه بر روي  عليها
هاي آسفالتي ساخته شده با انواع مقاومت شكست مخلوط

 راثجنس مصالح مصالح سنگي انجام دادند، مشاهده كردند كه 
آسـفالتي دارد.  مخلوط شكستقابـل تـوجهي بـر مقاومت 
تر هبآهكـي بـه دليـل چسـبندگي ايشان بيان كردند كه مصالح 

ضريب  افـزايشموجب تر يشقير و همچنين درصد شكستگي ببا 
آسفالت نسبت به  )چقرمگي شكستشدت تنش بحراني (

شوند مي ساخته شده با مصالح سيليسي هاينمونه
)mohammadaliha, Rezaiefar, & Fazaeli, 2015( .

در تحقيق حاضر، ضريب شدت تنش بحراني و مقاومت شكست 
مخلوط آسفالتي ساخته شده با مصالح سيليسي بيشتر از ضريب 

 با مصالح شدت تنش بحراني مخلوط آسفالتي ساخته شده
و آن هم بيشتر از مخلوط آسفالتي ساخته شده با مصالح  تراورتن

ليكا است. با مقايسه نتايج نشان داده شده در جدول و نمودارها، 
لاح بندي يا به اصطتوان نتيجه گرفت كه افزايش شماره دانهمي

ها، باعث كاهش ضريب شدت دانهكاهش حداكثر اندازه سنگ
  ست بحراني در هر سه نوع مخلوط تنش بحراني و بار شك

تر شدن سايز مصالح سنگي از شود. بر اين اساس با كوچكمي
شود هاي آسفالتي كاسته ميضريب شدت تنش بحراني مخلوط

ترين شده با مصالح سنگي با بزرگهاي ساختهبه طوري كه نمونه
متر از بيشترين ضريب شدت تنش ميلي 19سايز مصالح سنگي 

ردار هستند. اين روند به خصوص بر روي بحراني برخو

هاي حاوي مصالح سيليسي تأثير بيشتري داشت كه نشان نمونه
ه خوردگي در شماراز حساسيت بالاتر اين مخلوط در برابر ترك

  بندي بالاتر دارد. دانه
   هاي آسفالتينتايج بار شكست بحراني نمونه .6جدول 

 دما 
(درجه 

گراد)سانتي  

نوع 
بنديدانه  

جنس مصالح 
 سنگي

بار شكست بحراني 
 (نيوتن)

0 

4 

 سيليسي 1017 
 ليكا 879

 تراورتن 973 

5 

 سيليسي 931 
 ليكا 736 

 تراورتن 884 

6 

 سيليسي 869 
 ليكا 684 

 تراورتن 795 

10-  

4 

 سيليسي 1211 
 ليكا 1021 

 تراورتن 1145 

5 

 سيليسي 1087 
 ليكا 879 

 تراورتن 1014 

6 

 سيليسي 1025
 ليكا 811 

 تراورتن 964

20-  

4 

 سيليسي 1359
 ليكا 1137

 تراورتن 1258

5 

 سيليسي 1308
 ليكا 1087

 تراورتن 1214

6 

 سيليسي 1256
 ليكا 1031

 تراورتن 1146
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  گراددرجه سانتي -20 -و ج -10 -صفر ، ب -ضريب شدت تنش بحراني در بارگذاري مد كشش خالص در دماي الف .3شكل 
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به منظور بررسي تأثير دماي آزمايش، ضريب شدت تنش 
گانه در هاي آزمايش شده با دماهاي سهبحراني تمام مخلوط

دهد كه با نشان مي 4نشان داده شده است. نتايج شكل  4شكل 
   .يابدكاهش دماي آزمايش، ضريب شدت تنش افزايش مي

التي هاي آسفنمونه كه مقاومت نتيجه گرفتتوان به عبارتي، مي
د. بيادما افزايش مي خوردگي تحت تأثير افتدر برابر ترك

  همچنين نتايج آزمايش نشان داد تأثير كاهش دما از
گراد بر افزايش شدت تنش بيشتر از تأثير درجه سانتي -10 به 0

گراد است. همچنين تأثير درجه سانتي -20به  -10كاهش دما از 
هاي ساخته شده با سايز دماي مخلوط آسفالتي بر نمونه

توان تر مصالح سنگي بيشتر ديده شد. بر اين اساس ميكوچك
در دماي مخلوط  بندي ريزتر با تغييرهاي با دانهگفت نمونه

رايط خوردگي در شآسفالتي از حساسيت بالاتري در برابر ترك
 بارگذاري مد كشش خالص برخوردارند.

يكي ديگر از پارامترهايي كه از نتايج آزمايش شكست 
شود، انرژي شكست نمونه مخلوط آسفالتي تحت استخراج مي

  ها در شكلاست. انرژي شكست نمونه Iبارگذاري مود 
بندي مصالح و دماي آزمايش نمايش اي نوع مصالح، دانهبه از 5 

  مشاهده شود كه طور كه مشاهده ميداده شده است. همان
همانند ضريب شدت تنش، ميزان انرژي شكست شود، مي

مخلوط آسفالتي حاوي مصالح سنگي سيليسي بيشترين انرژي 
  باشد و بيشترين مقاومت را در برابر شكست را دارا مي

دهد. در تحقيق حاضر، با تحليل ي از خود نشان ميخوردگترك
نمودارها اين نتيجه حاصل شد كه افزايش حداكثر اندازه 

  ها باعث افزايش انرژي شكست مخلوط آسفالتي دانهسنگ
دهند كه هاي صورت گرفته نشان ميگردد. نتيجه بررسيمي

ما د از نوع مخلوط، افت نظربرخلاف ضريب شدت تنش، صرف
صورت  ادبيات شود. مروركاهش انرژي شكست مي منجر به

  جي مشابه نتاي دهد كه در تحقيقات پيشين نيزميپذيرفته نشان 
 .با اين مشاهده گزارش شده بود

  

 
 تأثير دما بر ضريب شدت تنش بحراني در بارگذاري مد كشش خالص .4شكل 
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 گيرينتيجه -4

  هاي آسفالتي در پژوهش حاضر اثر مشخصات مخلوط   
  هاي آسفالتي در شرايط بارگذاري با مدبر مقاومت مخلوط

 I  بارگذاري كشش خالص مورد بررسي قرار گرفت. متغيرهاي
بندي، جنس مصالح سنگي و دماي آزمايش اين تحقيق نوع دانه

  ها عبارتند از:ترين نتايج حاصل از آزمايشبود. مهم
بندي مصالح سنگي تأثير قابل توجهي بر رفتار اندازه و دانه -1

 تهاي آسفالتي تحت مد اول بارگذاري شكسشكست مخلوط
تر از مقاومت بندي درشتهاي با دانهدارد. بر اين اساس نمونه
  خوردگي برخوردارند. اين موضوعبالاتر در برابر ترك

 شود.به خصوص در دماهاي بالا بيشتر احساس مي 

هاي با افزايش دماي آزمايش از شدت تنش بحراني نمونه -2
شود. اين روند تقريباً در تمامي مورد آزمايش كاسته مي

 هاي آسفالتي مورد آزمايش مشاهده شد.خلوطم

هاي آسفالتي ساخته شده با مصالح سنگي سيليسي مخلوط -3
هاي حاوي مصالح سنگي ليكا و تراورتن در در مقايسه با نمونه

از مقادير بالاتر بار شكست بحراني و شدت تنش  Iمد بارگذاري 
بحراني شكست برخوردار بودند كه نشان از تاثير جنس مصالح 

خوردگي مخلوط آسفالتي دارد. مخلوط سنگي در مقاومت ترك
آسفالتي داراي مصالح ليكا هم كمترين بار شكست بحراني و 

 باشد.ضريب شدت تنش بحراني را دارا مي

ها نشان داد كه با افزايش براي نمونه نتايج انرژي شكست -4
هاي آسفالتي ها، انرژي شكست مخلوطدانهحداكثر اندازه سنگ

 يابد.افزايش مي

همانند نتايج بار شكست بحراني، استفاده از مصالح سنگي  -5
الح ليكا دهد. مصدست مي سيليسي بيشترين انرژي شكست را به

ان اشند. همچنين ميزبنيز كمترين مقدار انرژي شكست را دارا مي
 شود.انرژي شكست با كاهش دما كمتر مي
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ABSTRACT 
Leca and travertine are both lightweight materials, with Leca being obtained from expanded clay 
and travertine being a type of stone. Aggregates containing silica are commonly used in asphalt 
production to reduce transportation costs, improve asphalt performance, and absorb less thermal 
energy in hot weathers, ultimately reducing compressive stress on pavement subgrades. In this 

study, we investigated the mechanical fracture behavior of asphalt mixtures containing leca and 
travertine as relatively light materials, respectively, in comparison to silica aggregates. We used 
three different grades of these materials to fabricate semi-cylindrical asphalt samples, which were 
then tested under three-point loading and failure mode I to determine their critical failure load 
values. Subsequently, we calculated the critical stress intensity factor and failure energy of the 
samples. The results indicated that the fracture load, critical stress intensity factor, and fracture 
energy of the samples fabricated with leca and travertine were lower than those of the silica 
aggregate. Additionally, we found that changing the aggregate size and using a larger particle size 
could lead to a higher fracture load and critical stress intensity factor for leca and travertine 
compared to a smaller aggregate size. Furthermore, we observed that at lower test temperatures, 
the fracture load and critical stress intensity factor were higher, while the fracture energy was 
lower. 
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