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  1- 24 صفحه
 چكيده 

شن زدگي و مقاومت به ترك خوردگي مخلوط آسفالتي ساخته شده با  مقاومت به شرايط مختلف پيرشدگي برتاثير در اين پژوهش 
ساخته شده با مصالح  هاي آسفالتينمونهح سنگي آهكي و سيليسي مطالعه گرديده است. دو نوع مصالح سنگي مختلف شامل مصال

آزمايش افت روزه قرار گرفته و  7روزه و بلند مدت  5تحت شرايط پيرشدگي كوتاه مدت، بلند مدت  سنگي آهكي و سيليسي، 
با يكديگر و حالت كنترل بدون اعمال پيرشدگي  ايج وزني كانتابرو و خمش نيمدايره اي در دماي محيط بر روي آنها انجام شده و نت

زدگي و مقاومت به ترك مقاومت به شن ساخته شده با مصالح سنگي آهكي مخلوط دندهاند. نتايج نشان ميمقايسه گرديده
 هكي نسبت هاي آخوردگي بيشتري از مخلوط ساخته شده با مصالح سنگي سيليسي دارد. اين نتايج ناشي از بافت زبرتر سنگدانه

شدگي پير دهند كهباشد. همچنين، نتايج نشان ميبه سيليسي و داشتن تركيبات شيميايي اكسيد منيزيم و اكسيد كلسيم بيشتر آنها مي
تا شكست در آزمايش  پذيري و بار بحراني قابل تحملشكست، شكل زدگي، انرژي شكست، چقرمگيباعث كاهش مقاومت به شن

  ها و نوع خصوصيت عملكردي بستگي دارد.ها به جنس سنگدانهدد. ميزان تاثير پيرشدگي بر اين ويژگيگراي ميخمش نيمدايره
لوط ساخته شده با مصالح آهكي دارد، ولي خصوصيات شكست خزدگي پيرشدگي تاثير بيشتري بر روي ماز نظر مقاومت به شن 

  شدگي ه شده با مصالح سيليسي تاثير بيشتري از پيرهاي ساختشامل انرژي شكست، بار بحراني و چقرمگي شكست در مخلوط
  .گيرندمي
 

  ايشن زدگي، خمش نيمدايرههكي، مصالح سنگي سيليسي، لح سنگي آبتن آسفالتي، پيرشدگي، مصا كليدي: هايواژه

 مقدمه-1

ترين نوع مخلوط و قديمي ترينبتن آسفالتي يكي از رايج
 پذير انعطاف در ساخت روسازي آسفالتي مورد استفاده

و  تحت بار ترافيكن آسفالتي متراكم در روسازي . بتدباشمي
گيرد. ها قرار ميدر معرض انواع مختلف خرابي محيطي عوامل
هايي از قبيل شيارشدگي، ترك خوردگي حرارتي و خرابي

 رايج هايزدگي و آسيب رطوبتي از جمله خرابيخستگي، شن
باشند. ها ميويه روسازيدر بتن آسفالتي مورد استفاده در ر

مهندسين و محققين حوزه روسازي در پي درك مكانيزم بروز 
روشهايي براي هاي آسفالتي و يافتن ها در مخلوطانواع خرابي

هاي باشند. پيشرفتها ميافزايش مقاومت در برابر اين خرابي
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ها انجام گرفته ولي با توجه به تعدد زيادي نيز در اين زمينه
ها ي موثر در خرابي و همچنين انواع متعدد خرابيپارامترها

هاي مختلف اثرات متقابل برخي از اين فاكتورها بر روي خرابي
اند. در اين تحقيق تاثير دو عامل جنس به خوبي بررسي نگرديده

سنگدانه و شرايط پيرشدگي و تاثير متقابل آنها بر روي دو 
فته است. خرابي خرابي مهم بتن آسفالتي مورد مطالعه قرار گر

شن زدگي و ترك خوردگي در اين تحقيق مورد توجه قرار 
در اثر فشارهاي وارده از طريق چرخ وسايل نقليه اند. گرفته

ديگر جدا شده در بتن آسفالتي از يكهاي به هم چسبيده سنگدانه
مربوط شوند. اين خرابي بيشتر را باعث مي 2زدگيشن و خرابي

ي هامخلوط ، اما،باشدميخلخل مخلوطهاي آسفالتي متبه 
باشند ها مينيز مستعد بروز اين خرابي آسفالتي متراكم

(Abouelsaad and White, 2021).  دليل اين خرابي
. بنابراين، باشدنقص در فصل مشترك اتصال قير و سنگدانه مي

هم جنس مصالح سنگي و هم مشخصات قير در مقاومت 
ترين يكي از رايجباشند. ثر ميمخلوط در برابر اين نوع خرابي مو

زدگي هاي مورد استفاده براي ارزيابي مقاومت به شنآزمايش
باشد. در اين هاي آسفالتي آزمايش افت وزني كانتابرو ميمخلوط

هاي متراكم آسفالتي در داخل استوانه دستگاه لس آزمايش نمونه
ت هاي فولادي تحانجلس قرار گرفته و بدون استفاده از گلوله

تعداد معيني از چرخش قرار گرفته و سپس درصد افت وزني 
گيري شده و به صورت معياري براي ارزيابي ها اندازهنمونه

هاي گردد. يكي ديگر از خرابيزدگي استفاده ميمقاومت به شن
باشد. از مهمترين هاي آسفالتي ترك خوردگي ميمهم مخلوط

هاي تنش عوامل بروز ترك در مخلوط آسفالتي خستگي و
ها بعد از ايجاد در باشد. تركحرارتي ناشي از افت دما مي

بخشي از رويه آسفالتي در اثر اعمال بارهاي بيشتر رشد نموده و 
يابند. مقاومت مخلوط در تمام عمق لايه آسفالتي گسترش مي

هاي عملكردي مهم مخلوط آسفالتي به رشد ترك از ويژگي
هاي قير و في از جمله ويژگيبه عوامل مختلآسفالتي است كه 

  مكانيزم رشد ترك در سنگدانه و مخلوط بستگي دارد. 
هاي مكانيك شكست توصيف با تئوريهاي آسفالتي مخلوط

هاي مختلفي براي ارزيابي مقاومت به شكست شاخصگردد. مي

توان شود كه از جمله آنها ميهاي آسفالتي استفاده ميدر مخلوط
، نرخ كرنش انرژي 4مگي شكست، چقر3به انرژي شكست

و شاخص مقاومت به ترك  6، شاخص انعطاف پذيري5بحراني
هاي مختلفي ها با آزمايشاشاره نمود. اين ويژگي 7خوردگي

ها براي ارزيابي ترين آزمايششوند. يكي از رايجاندزه گيري مي
هاي آسفالتي آزمايش خمش نيمخصوصيات شكست مخلوط

اولين بار براي مطالعه  SCBآزمايش شد. با) ميSCB( 8ايدايره
 ,.Wang et alها استفاده گرديد (خصوصيات مكانيكي سنگ

و هاي اخير به دليل سادگي و نتايج قابل قبول ). در سال2016
اي براي مرتبط با عملكرد واقعي از آزمايش خمش نيمدايره

ارزيابي مقاومت به ترك خوردگي و تعيين خصوصيات شكست 
 ;Cao et al., 2018شود (آسفالتي استفاده ميمخلوطهاي 

Hofman et al., 2003; Aliha et al., 2015a; Wang 

et al., 2016; Safazadeh et al., 2022;.( 

هاي آسفالتي به مقدار زيادي متاثر از خواص عملكرد مخلوط   
رئولوژيكي قير است. خصوصيات رئولوژيكي قير با تغيير در 

ير با زمان، كه به پيرشدگي موسوم است، تركيبات شيميايي ق
 Sirin et al., 2018; Abouelsaad andكند (تغيير مي

White, 2022 پيرشدگي قير كه بيشتر ناشي از اكسيداسيون .(
باشد، باعث افزايش سختي قير شده و آن را مستعد ترك مي

 ,Kavussi and Jalili Qazizadehكند (خوردگي مي

دهد كه شامل در دو مرحله رخ مي). پيرشدگي قير 2014
باشد. پيرشدگي كوتاه مي 10و بلند مدت 9پيرشدگي كوتاه مدت
سازي در دماهاي بالا، اختلاط با مصالح مدت در حين ذخيره

دهد. پيرشدگي سنگي و پخش و تراكم در دماهاي بالا رخ مي
دهد كه مخلوط آسفالتي متراكم در بلند مدت وقتي رخ مي

، پيرشدگي كوتاه گيرد. معمولاًرض محيط قرار ميروسازي در مع
  مدت باعث افزايش سريع و قابل توجه در ويسكوزيته قير 

شود، و بعد از آن در حين پيرشدگي بلند مدت ويسكوزيته به مي
  يابد. عوامل مختلفي طور خطي و با نرخ كمتري افزايش مي

مله گذارند. از جبر روي نرخ پيرشدگي و مقدار آن تاثير مي
مهمترين عوامل موثر بر پيرشدگي قير دماي آن در حين ذخيره 

پخش و تراكم، ضخامت لايه قير بر روي  سازي و توليد و
ها، فضاي خالي مخلوط متراكم، شرايط محيطي از قبيل سنگدانه

دماي هوا، رطوبت و اشعه ماوراء بنفش خورشيد، و خصوصيات 
خصوصيات مصالح سنگي از قبيل دانه بندي، جذب آب، 
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). پيرشدگي  Sirin et al., 2018باشند (فيزيكي و شيميايي مي
باعث تغيير در خصوصيات شيميايي، فيزيكي و رئولوژيكي قير 

  شود. ويسكوزيته، نقطه نرمي، و سختي را افزايش و مي
دهد. پيرشدگي همچنين پذيري و درجه نفوذ را كاهش ميشكل

گردد. ط آسفالتي ميباعث تغيير در خصوصيات عملكردي مخلو
شود كه سختي و پيرشدگي قير در مخلوط آسفالتي باعث مي

پتانسيل ترك خوردگي خستگي و حرارتي و از هم گسيختگي 
آن افزايش يابد، و دوام آن كاهش يابد كه منجر به كاهش عمر 

 ,.Rahmani et al., 2017; Bell et alگردد (روسازي مي

1995; Sirin et al., 2018; Lopez-Montero and 
Miro, 2016 .(  

مطالعه بر روي پيرشدگي قير در آزمايشگاه با اعمال شرايط    
پيرشدگي كوتاه مدت و بلند مدت بر روي قير و يا بر روي 

هاي گيرد. براي مثال، آزمايشمخلوط آسفالتي انجام مي
 11پيرشدگي بر روي قير شامل آزمايش لايه نازك چرخشي

)RTFOT( 12ك قير) و لعاب نازTFOT براي پيرشدگي (
كوتاه مدت و آزمايش پيرشدگي تسريع شده در ظرف تحت 

باشند ) براي ارزيابي پيرشدگي بلند مدت رايج ميPAV( 13فشار
)Azimi Alamdari et al., 2019 در آزمايشهاي .(

هاي سست پيرشدگي بر روي مخلوطهاي آسفالتي، معمولا، نمونه
سفالتي به مدت معيني در دماي يا متراكم شده از مخلوط آ

گيرند. مطابق توصيه موسسه مشخصي در داخل گرمخانه قرار مي
هاي آسفالتي ، مخلوطAASHTO R30آشتو و طبق استاندارد 

درجه سانتيگراد در  135ساعت در دماي  4سست به مدت 
گيرند تا شرايط پير شدگي كوتاه مدت را شبيه گرمخانه قرار مي

 ي شبيه سازي پيرشدگي بلند مدت، سازي نمايند. برا

درجه سانتيگراد  85روز در دماي  5هاي متراكم به مدت مخلوط
گيرند. با توجه به گراديان اكسيداسيون در در گرمخانه قرار مي

 ,.Houston et alهاي متراكم (جهت قطر و ارتفاع در نمونه

)، برخي از محققين استفاده از مخلوط سست را براي 2005
 ,.Von Quintus et alاند (گي بلند مدت توصيه نمودهپيرشد

1988; Alwardany et al., 2017 محققين مختلفي در پي .(
يافتن ارتباطي بين شرايط پيرشدگي آزمايشگاه با پيرشدگي در 

  اند. بل و همكارانش عمل آوري در دمايمحل روسازي بوده
گراد به درجه سانتي 100روز يا  2درجه سانتيگراد به مدت  85 

 1روز را براي شبيه سازي پيرشدگي روسازي براي عمر  1مدت 
روز و  8تا  4درجه به مدت  85سال بهره برداري و دماي  3تا 

روز را براي شبيه سازي پيرشدگي  4تا  2درجه به مدت  100

 Bellسال پيشنهاد داده اند ( 10تا  9بلند مدت روسازي با عمر 

et al., 1994لز دريافتند كه اعمال شرايط ). براون و اسكو
درجه سانتيگراد بر روي  85روز و دماي  4پيرشدگي به مدت 

سال در  15سازي پيرشدگي به مدت هاي متراكم شبيهنمونه
 ٢٠٠٠Brown( باشدروسازي در شرايط كشور انگلستان مي

and Scholz,    سيرين و همكارانش دريافتند كه اعمال .(
روز  45درجه سانتيگراد به مدت  85شرايط پيرشدگي در دماي 

درجه  135روز در دماي  3تا  2هاي متراكم و يا بر روي نمونه
هاي سست شبيه سازي پيرشدگي در سانتيگراد بر روي نمونه

سال مخلوط آسفالتي در رويه روسازي در شرايط  5مدت 
  ). Sirin et al., 2018باشد (ميانه ميكشورهاي خاور

  شود كه بي پيرشدگي قير فرض ميدر آزمايشهاي ارزيا
ها خنثي بوده و تاثيري روي اكسيداسيون قير ندارند. اما، سنگدانه

اين فرض در خيلي از موارد درست نيست و به خوبي شناخته 
شده است كه مصالح خاص به ويژه تركيبات فلزي اثر كاتاليستي 

 ,.Azimi Alamdari et alروي فرآيند پيرشدگي دارند (

 ها به سولفيد آهن در اغلب منابع توليد سنگدانه). 2019

 هاي مختلفي مثل پيريت و پيرهوتيت موجود است، شكل

 Hesp andتوانند بر روي پيرشدگي قير موثر باشند (كه مي

Shurvell, 2010; Mouton, 2006; Petersen, 2009 .(
عظيمي علمداري و همكارانش پيرشدگي قير در مخلوطهاي 

ها از منابع مختلف حاوي مقادير متفاوت سنگدانه آسفالتي كه با
سولفور آهن بودند را در شرايط مختلف پيرشدگي بررسي 
نمودند و نتيجه گرفتند كه اثر منبع سنگ بر روي پيرشدگي قير 

). Azimi Alamdari et al., 2021باشد (قابل توجه مي
قير ها بر ميزان پيرشدگي بنابراين، مطالعه تاثير جنس سنگدانه

همانگونه كه قبلا ذكر گرديد مشخصات  باشد.داراي اهميت مي
مصالح سنگي تاثير مهمي بر روي عملكرد مخلوط آسفالتي 

 ها، شكل دانهخصوصياتي مثل بافت سطحي، شكستگي، دارند. 

بندي، ميزان قليايي يا اسيدي بودن از شناسي، سختي، دانهكاني
كه بر عملكرد ها هستند هاي سنگدانهمهمترين ويژگي

قاومت به شيارشدگي، آسيب مخلوطهاي آسفالتي شامل م
موثر و مقاومت لغزندگي مقاومت به ترك خوردگي  رطوبتي،

 Li et al., 2021; Gao et al., 2018; Bessa )باشندمي

et al., 2015 )  .ها و قير تاثير زيادي اندركنش بين سنگدانه
فالتي دارد بر روي عملكرد ماستيك قيري و مخلوط آس

)Ensley and Seholz, 1972; Ensley, 1973; Curtis, 

1993; Lesueur and ; Yan and Liang, 2001; Kim 
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et al., 2003; Hashimoto et al., 2011; Xiao et al., 
. اندركنش بين سنگدانه و قير ناشي از فرآيندهاي پيچيده (2004
له خصوصيت از جم شيميايي بوده و به عوامل مختلفي-فيزيكي
ها و اجزا و هاي سطحي سنگدانهبازي و ويژگي-اسيدي

ها به مقدار بستگي دارد. خصوصيات سنگدانه خصوصيات قير
هاي زيادي بر روي اندركنش قير و سنگدانه موثر بوده و سنگدانه

تر، انرژي سطحي بيشتر و بافت قليايي، سطح مخصوص بزرگ
 Chen and Tan( باشندها سودمند ميسطحي زبرتر سنگدانه

2007, You and Dai 2007a, 2007b, Liu and You 
2011 .(  

  هاي آسفالتي هاي مختلف مخلوطتاثير پيرشدگي بر ويژگي  
همچنين، ميزان تواند يكسان نباشد و نياز به بررسي دارد. مي

پيرشدگي و تغيير در خواص قير و تاثير آن بر خصوصيات 
بررسي باشد. ها ميت سنگدانهمخلوط آسفالتي متاثر از مشخصا

  هاي آسفالتي نشان ادبيات فني در موضوع پيرشدگي مخلوط
  مقاومت زدگي و دهد كه تاثير پيرشدگي بر مقاومت به شنمي

به شكست از قبيل انرژي شكست و چقرمگي شكست مورد 
تاثير چگونگي بررسي كافي قرار نگرفته است. از جمله اين كه 

در  يات در انواع مختلف مصالح سنگيپيرشدگي بر اين خصوص
تحقيقات قبلي بررسي نگرديده است. بنابراين، در اين تحقيق، 

دو نوع مصالح سنگي شامل مصالح با اين موضوع براي بررسي 
سيليسي و آهكي كه تركيبات شيميايي و مورفولوژي متفاوتي 

تلف سفالتي ساخته شده و تحت شرايط مخهاي آدارند مخلوط
زدگي و مقاومت به ترك رار گرفته و مقاومت به شنپيرشدگي ق

اي مورد بررسي قرار خوردگي با انجام آزمايش خمش نيمدايره
 اند. و مقايسه گرديده گرفته

 
 
 
 
 
 
 

  

 مواد و مصالح مورد استفاده در تحقيق-2

دو نوع يك نوع قير و شامل  پژوهشدر اين  به كار رفته مصالح  
و  از معدن بناب لح سنگي آهكياد. مصنباشمصالح سنگي مي

زنجان تهيه استان در مصالح سنگي سيليسي از معدن سارمساقلو
 و سيليسي مشخصات مصالح سنگي آهكي 1اند. جدول گرديده

د. ندهمصالح را نشان مياين چگالي و جذب آب  2جدول و 
) به منظور تعيين تركيبات XRFآناليز طيف سنجي فلورسانس (

مصالح سنگي آهكي و سيليسي بر روي  شيميايي موجود در
هاي پودر از اين نوع مصالح سنگي انجام گرفت، كه نتايج نمونه

از دوو و همكارانش با استفاده گردد. ملاحظه مي 3آن در جدول 
سازي ديناميك مولكولي دريافتند كه اكسيدهاي منيزيم شبيه

)MgO) و كلسيم (CaO سهم زيادي در ايجاد چسبندگي بين (
ر و مصالح سنگي داشته و هر چقدر مقدار اين اكسيدها بيشتر قي

). Du et al., 2019يابد (باشد كار چسبندگي افزايش مي
گردد، در مصالح سنگي ملاحظه مي 5همانگونه كه در جدول 

باشد آهكي مقدار اين اكسيدها بيشتر از مصالح سنگي سيليسي مي
ا قير ايجاد نموده و رود چسبندگي بهتري بو بنابراين انتظار مي

  بهتري داشته باشد.عملكرد 
ها بر روي تاثير مورفولوژي سنگدانه به منظور بررسي  

مشخصات عملكردي مخلوط تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از 
بخش فيلر و درشت دانه از هر دو مصالح سنگي تهيه گرديد كه 

 اند. همانگونه كه در تصاويرنشان داده شده 1نتايج در شكل 
تري رتر و متخلخلهاي آهكي بافت زبمشخص است سنگدانه

 شوندرود باعث ايجاد چسبندگي بيشتري با قير داشته و انتظار مي
  هاي حاوي اين و تاثير پيرشدگي بر روي قير در مخلوط

  ها متفاوت باشد.  سنگدانه
توليد شده در  PG58-22قير مصرفي در اين تحقيق، قير    
باشد. مشخصات فني قير استفاده شده مي ركت نفت پاسارگادش

آزمايشگاه شركت ايمن راه ايثار تبريز  شده اعلامبر اساس نتايج 
  باشد. مي 3مطابق جدول 
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 و سيليسي . مشخصات مصالح سنگي آهكي1جدول 

  نتايج آزمايش مصالح سيليسي نتايج آزمايش مصالح آهكي
 خصهشم روش آزمايش

 درشت دانه  يزدانهر درشت دانه ريزدانه

- 29 
- 16 

AASHTO-T96 
  درصد افت وزني در مقابل سايش 

 به روش لس انجلس

75  -  51 - AASHTO-T176 اي ارزش ماسه  

- 

100% 

 در يك جبهه

 % در يك جبهه98 -

ASTM –D5821  4درصد شكستگي مصالح سنگي روي الك شماره  
99% 

 در دو جبهه

 % در دو جبهه96

 رصد سيليس مصالح سنگيد - 50,7  20

- 19 - 15 BS-812 درصد تورق 

3,59  -  3,76 - AASHTO-M6 ضريب نرمي ماسه  
1 1 0 1 AASHTO-T104 درصد افت وزني در مقابل سولفات سديم 

 درصد اندود به قير مصالح سنگي ASTM-D1664 جدايي لايه قير مشاهده نگرديد جدايي لايه قير مشاهده نگرديد
 هاي پهن و دراز درصد دانه ASTM-D4791 0,9 - ندارد -

44,4  -  37,7 - ASTM-C1252 درصد گوشه داري ريزدانه 
  

  . وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگي2جدول 

  نوع سنگدانه  مشخصه
  متر مكعب)وزن مخصوص (گرم بر سانتي

  جذب آب %
  واقعي  ظاهري

  8مصالح سنگي مانده روي الك 
  0,8  2,65  2,71 آهكي
  2  2,642  2,786 سيليسي

  200و مانده روي  8مصالح سنگي رد شده از الك شماره 
  1,2  2,623  2,805 آهكي
  2,5    سيليسي

  200مصالح سنگي رد شده از الك شماره 
  -  2,76 آهكي
  -  2,691 سيليسي

  GSb (gr/cm3)وزن مخصوص واقعي مخلوط مصالح سنگي
  -  2,659  آهكي
    2,638  سيليسي

  
  تركيبات شيميايي مصالح سنگي آهكي و سيليسي .3ول جد

 Na2O MgO CaO SiO2 Al2O3 P2O5 SO3 K2O TiO2 MnO Fe2O3  تركيبات

  6,64  0,22  1,13  4,1  0,5 0,17 14,66 50,7 8,2 2,17  1,3  مصالح سيليسي

  0,37  0,03  0,11  0,19  0,07 0,08 0,72 20 46,3 5,83  0,04  مصالح آهكي
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  الف. فيلر سيليسي                                                          ب. فيلر آهكي                                         

  
  دانه آهكيدانه سيليسي                                                      د. درشتج. درشت                                        

  
  دانه مصالح سيليسي و آهكي . تصاوير ميكروسكوپي از بخش فيلر و درشت1شكل                   

  
 مورد استفاده در پژوهشمشخصات قير  .4جدول 

  نامه حدود آيين  نتيجه  روش آزمايش مشخصه
  230حداقل   AASHTO-T48  292  گراد)(سانتي درجه اشتعال 

 Pa.s3حداكثر   Pa.s(  AASHTO-T316 0,301درجه سانتيگراد ( 135ويسكوزيته در دماي 
G*/sinδ  در آزمايشDSR  گراد بر روي قير پير درجه سانتي 58در دماي

  1حداقل   AASHTO-T315 2,38  (كيلوپاسكال)نشده 

G*/sinδ  در آزمايشDSR گراد بر روي قير پير شدهدرجه سانتي58در دماي
  2,2 حداقل  AASHTO-T315  4,41  (كيلوپاسكال)كوتاه مدت 

  %1كثر حدا  AASHTO-T240 0,238  افت وزني بعد از آزمايش لعاب نازك چرخشي %
G*sinδ  در آزمايشDSR گراد بر روي قير پير شدهدرجه سانتي22در دماي

  5000حداكثر   AASHTO-T315 3790  (كيلوپاسكال)بلند مدت 

دگرادرجه سانتي12سختي خزشي در آزمايش رئومتر تير خمشي در دماي
  300حداكثر   AASHTO-T313 116  (مگاپاسكال)

  0,3حداقل   AASHTO-T313 0,301 در آزمايش رئومتر تير خمشيm مقدار ضريب
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روش تحقيق-3
 هاها، طرح اختلاط و ساخت نمونهبرنامه آزمايش - 1- 3

در اين تحقيق تاثير جنس مصالح سنگي بر روي خاصيت   
د مطالعه قرار گرفته است. پيرشدگي قير در مخلوط آسفالتي مور

دو نوع مصالح سنگي شامل مصالح سنگي آهكي و سيليسي 
انتخاب گرديده و با هركدام از اين مصالح سنگي و قير مشابه از 

هاي آسفالتي تهيه شده و مورد آزمايش نمونه PG58-22نوع 
شامل بدون اعمال پير  ،حالت 4ها در اند. مخلوطقرار گرفته

پيرشدگي كوتاه مدت، و اعمال پير شدگي بلند شدگي، با اعمال 
اند. روزه مورد ارزيابي قرار گرفته 7و  5مدت در دو حالت 

طرح اختلاط دهد. فلوچارت برنامه تحقيق را نشان مي 2شكل
 ASTMمخلوطها با روش مارشال و مطابق با استاندارد 

D1559  انجام گرفت. به منظور جلوگيري از خطاي ايجاد شده
ز ضخامت لايه قير بر روي سنگدانه در نتايج پير شدگي ناشي ا

دانه بندي از مقدار قير يكساني در هر دو مخلوط استفاده گرديد. 
با حداكثر  234نشريه  4مصالح سنگي مطابق دانه بندي شماره 

دانه محدوده  3متر در نظر گرفته شد. شكل ميلي 19اندازه اندازه 
د استفاده در اين تحقيق را هاي موربندي آيين نامه و مخلوط

% تعيين 5,6ها درصد قير بهينه براي مخلوط دهد.نشان مي

اي به روش مارشال در هاي آسفالتي استوانهگرديده است. نمونه
  متر ميلي 62,5تفاع تقريبي متر و ارميلي 100اي با قطر هاندازه

 پيرشدگيشرايط  ضربه به هر طرف ساخته شدند. 75با اعمال 

 آسفالتي مطابق با استاندارد هاي مخلوط بلندمدت و مدت كوتاه

AASHTO-R30  جهت استاندارد، اين مطابق .اعمال گرديد 

 ضخامت در غيرمتراكم مخلوط مدت، كوتاه پيرشدگي سازي شبيه

 ساعت 4 مدت به و شده پهن سيني يك درون متر ميلي 50 تا 25 بين

  گيرد و  مي قرار سلسيوس درجه 135 دماي با محفظه يك در
به جهت يكنواخت سازي پيرشدگي در كل مخلوط، هر يك 

 بلند پيرشدگي سازي شبيه براي  ساعت يكبار مخلوط همزده شد.
 بودند، پيرشده قبلي حلهمر در كه سستي هاي نمونه ابتدا نيز مدت

 85 معادل دمايي با ولي ،گرمخانه همان در و شده متراكم بلافاصله

   .گرديدند گذاري روز جاي 7و  5 تمد براي و سلسيوس درجه
كانتابرو در حالت هاي مخلوط تحت آزمايش در هر حالت نمونه

. در هر انداي قرار گرفتهدايرهآزمايش خمش نيمو  خشك و تر
نمونه مشابه مورد آزمايش قرار گرفته و از ميانگين آنها  3حالت 

ته نمونه ساخ 72ها استفاده گرديده است. در مجموع در تحليل
  اند. شده و مورد آزمايش قرار گرفته

  

  
  هاي تحقيقفلوچارت آزمايش .2شكل

پير شده  
كوتاه مدت 

پير شده بلند 
روزه 5مدت 

پير شده بلند  
روزه 7مدت 

كانتابرو حالت     آزمايش
خشك

كانتابرو در آزمايش 
 حالت  تر

خمش نيمدايره  آزمايش

  PG58-22قير 

پير نشده

مصالح آهكي مصالح سيليسي
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  هاي مورد استفاده در تحقيقبندي مخلوط. دانه3شكل 

  

 آزمايشات انجام گرفته- 2- 3

  افت وزني كانتابروآزمايش  3-2-1
هاي آسفالتي در آزمايش كانتابرو براي تعيين مقاومت مخلوط   

در گذشته بيشتر از اين  گردد.دگي استفاده ميمقابل خرابي شن ز
بندي گسسته و  آزمايش براي ارزيابي آسفالت ساخته شده با دانه

هاي اخير استفاده از  در سال ،اما .شد آسفالت متخلخل استفاده مي
بندي پيوسته نيز رواج  اين آزمايش براي ارزيابي آسفالت با دانه

 ,Cox et al, 2017; Doyle and Howard( يافته است

هاي خشك  آزمايش كانتابرو براي نمونه ،). در اين تحقيق2016
هاي مرطوب طبق  و براي نمونه NLT‐352طبق استاندارد 

.  شش نمونه از هر تركيب با دانجام ش NLT‐362استاندارد 
ضربه چكش مارشال به طرفين نمونه تهيه گرديد.  75استفاده از 

 25ساعت در دماي  24 سه نمونه تحت شرايط خشك به مدت
  گراد و سه نمونه ديگر تحت شرايط مرطوب  درجه سانتي

ازآن  گراد و پس درجه سانتي 60ساعت درون آب  24به مدت 
گراد قرار گرفتند.  درجه سانتي 25ساعت درون آب  24به مدت 

بدون استفاده از  4مطابق شكل  آنجلس لسها در دستگاه  نمونه
دقيقه چرخش استوانه  10و بعد از هاي فلزي قرار گرفته  گوي

ها بيرون آورده شده و وزن دور در دقيقه نمونه 30با سرعت 
  گرديد. 1ها با استفاده از رابطه گرديدند. درصد افت وزني نمونه

                                                                                   
)1(CL=  ×100                                                   

 

 B و وزن اوليه نمونه  A،درصد افت وزني كانتابرو CLكه در آن 
  باشند. مي وزن نهايي نمونه

  
  آزمايش خمش نيمدايره اي   -3-2-2

اي به دليل سادگي در تهيه نمونه و آزمايش خمش نيمدايره   
يابي ترك خوردگي بتن انجام آزمايش محبوبيت زيادي براي ارز

آسفالتي كسب نموده است. در اين تحقيق نيز آزمايش خمش 
اي براي تعيين خصوصيات شكست شامل بار بحراني،  نيمدايره

انرژي شكست، چقرمگي شكست و شاخص مقاومت به ترك 
هاي آسفالتي انجام گرديد. مطابق خوردگي بر روي نمونه

 ;EN 12697-44 استانداردهاي انجام اين آزمايش مانند

AASHTO TP 105-13; ASTM D8044-16  اين
شود. متر انجام ميميلي 150هاي با قطر آزمايش بر روي نمونه

متر نيز اخيرا استفاده ميلي 100هاي با قطر استفاده از نمونه ،اما
) دريافتند كه Lu et al., 2021گرديده است. لو و همكارانش (

ت به دست آمده از خصوصيات شكست شامل چقرمگي شكس
تقريبا يكسان است، در حالي كه متر ميلي 150و  100هاي نمونه

% كمتر 21 تقريباً مترميلي 100هاي با قطر انرژي شكست نمونه
است و  مترميلي 150هاي با قطر از انرژي شكست نمونه

% 8تقريبا  مترميلي 150هاي با قطر شاخص ترك خوردگي نمونه
 است.  مترميلي 100هاي به قطر نمونهبيشتر از آن براي 

تر براي ميميل 100هاي با قطر آنها دريافتند كه به طور كلي نمونه
به دست آوردن خصوصيات شكست بتن آسفالتي با حداكثر 

تر قابل استفاده بوده و قابل تبديل به مشخصات ميميل 19اندازه 
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ر اين تحقيق باشند. دمي مترميلي 150هاي استاندارد براي نمونه
 اي بر طبق تحقيقات ورارگاون دايرهآزمايش خمش نيم

(Veeraragavan, 2016)  گراد بر درجه سانتي 25در دماي
انجام شد. براي اين آزمايش  مترميلي 100هاي با قطر روي نمونه

متر ميلي 25متر و ضخامت ميلي 100هاي مارشال با قطر نمونه
به شكاف مركز نمونه سپس،  برش داده شده و نصف گرديدند.

جهت  .متر برش داده شدميلي 1,5متر و عرض ميلي 15طول 
ها از دستگاه تست  هاي شكست اين نمونه انجام آزمايش

 متر استفاده شد. اينميلي 10گاهي يونيورسال با قطر تكيه
 سپس و kN 0.01 ± 0.1  كوچك تماسي بار اعمال با آزمايش

شد.  انجام بر ثانيه مترميلي 50 سرعت بارگذاري با نرخ با
 كيلو 1/0 از كمتر بار به كه شود مي متوقف هنگامي آزمايش
جابجايي حاصل از - در نهايت، نمودار نيرو .يابد كاهش نيوتن

ها در يك كامپيوتر ثبت گرديد. دستگاه آزمايش و  انجام آزمايش
 و شكل 5جايي به ترتيب در شكل  جابه- نمودار نيرواي از نمونه

اي دايرهنشان داده شده است. بعد از انجام آزمايش خمش نيم 6
هاي  مخلوط 1خوردگي ها، مقاومت در برابر تركبر روي نمونه

انرژي  2هاي مختلف نظير بار بحراني آسفالتي با استفاده از پارامتر
مورد  4پذيري و شاخص انعطاف 3ها لازم براي شكست نمونه

). بار بحراني Kaseer et al., 2018ارزيابي قرار گرفت (
ها قبل از تواند توسط نمونهحداكثر بار عمودي است كه مي

بر حسب  )Gf). انرژي شكست (6شكست تحمل گردد (شكل 
ژول بر متر مربع كه مقدار انرژي لازم براي افزايش واحد سطح 

با تقسيم كار  2باشد، با استفاده از معادله در مساحت ترك مي
، كه مساحت زير مترميلينيوتن بر  ) بر حسبWfشكست (
) به مساحت ليگامنت، كه 6باشد (شكل جابجايي مي- منحني بار

در اختلاف  )مترميليبر حسب ( tحاصل ضرب ضخامت نمونه 
) است، مترميلي) بر حسب (a) و طول شكاف (rشعاع نمونه (

  محاسبه گرديد. 

1000
( )

f
f

w
G

r a t
 

 
                               )2(                             

 
اي از مقاومت به رشد ترك چقرمگي شكست كه نشانه 

باشد، خوردگي يك ماده شكننده حاوي ترك تحت تنش مي

                                                            
 
 
 
 

محاسبه  5تا  3ادلات براي مد اول شكست با استفاده از مع
  ). Lim et al., 1993گرديد (

 

max 1IK Y a                                           )3(                                                                                                                   

 

max
max 2

P

rt
                                                    )4(   

                                                                                                                                         
 (7.045( / )

1 4.782 1.219( / ) 0.063 a rY a r e      )5(  

 
چقرمگي شكست يا ضريب شدت تنش بحراني  KIكه در آن   

حداكثر تنش اعمال شده بر حسب  N/mm1.5 ،σmaxبر حسب 
N/mm2  ،Pmax  ،حداكثر بار اعمال شده بر حسب نيوتنr 

  طول شكاف بر حسب  a، مترميليشعاع نمونه بر حسب 
است. شاخص  مترميليضخامت نمونه بر حسب  tمتر و ميلي

  ) با استفاده از نمودار CRI(مقاومت به ترك خوردگي 
اي با استفاده از معادله دايرهجابجايي در آزمايش خمش نيم-بار
محاسبه گرديد. اين شاخص توسط كسير و همكارانش  6
)Kaseer et al., 2018 معرفي گرديد تا جايگزين شاخص (

) كه با تقسيم انرژي شكست به شيب در نقطه FIشكست (
شود، گردد. اين شاخص يعطف بعد از شكست محاسبه م

تكرار پذيرتر بوده و آسانتر  FIنسبت به شاخص شكست 
  گردد. محاسبه مي

max

fG
CRI

P
                                                   )6(                                                                                                                   

 Pmaxانرژي شكست بر حسب ژول بر متر مربع و  Gfكه در آن 
  باشد. بار بحراني بر حسب كيلونيوتن مي
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  كانتابرو آزمايش انجام از پس ها قبل و نمونه و انجلس لس دستگاه .4شكل 

  
  

  
  دايره آزمايش خمش نيم .5شكل 

  

  
  دايره (شامل پارامترهاي حداكثر بار، شيب در نقطه عطف و انرژي شكست) جابجايي حاصل از  آزمايش خمش نيم - ني بارمنح. 6شكل 
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 نتايج و بحث-4

  كانتابرونتايج آزمايش  - 1- 4
همانگونه كه قبلا ذكر گرديد، آزمايش افت وزني كانتابرو     

بندي زدگي مخلوطهاي آسفالتي با دانهبراي تعيين مقاومت به شن
، به ترتيب، ميزان 8و  7هاي شود. شكلباز و پيوسته استفاده مي

هاي افت وزني كانتابرو در حالت خشك و تر را براي مخلوط
  آسفالتي ساخته شده با مصالح سنگي سيليسي و آهكي و 

دهند. آوري شده در شرايط مختلف پيرشدگي نشان ميعمل
ميزان افت وزني در حالت خشك گردد، كه ملاحظه ميهمانگونه 

هاي آسفالتي ساخته شده با مصالح سنگي و تر براي مخلوط
  هاي ساخته شده با مصالح آهكي سيليسي بيشتر از مخلوط

باشد. اين موضوع به بافت زبرتر مصالح آهكي و تركيب مي
  شيميايي مصالح آهكي و ارائه چسبندگي بهتر با قير ارتباط 

توان دريافت كه قرار مي 8و  7يابد. همچنين، با مقايسه شكل مي
گردد گيري در شرايط رطوبت باعث افزايش ميزان افت وزني مي

رطوبت بر چسبندگي قير به سطح مخرب كه به دليل تاثير 
باشد. به منظور مقايسه تاثير و پيوستگي قير ميها سنگدانه

  زني در حالت تر زدگي، نسبت افت ورطوبت به مقاومت شن
 9محاسبه گرديد كه نتايج در شكل  )CLR( به حالت خشك

نشان دهنده اثر  CLRنشان داده شده است. مقدار بيشتر نسبت 
ميزان تاثير  گرددهمانگونه كه ملاحظه ميباشد. بيشتر رطوبت مي

رطوبت بر مقاومت به شن زدگي در مخلوطهاي ساخته شده با 
هاي ساخته شده با آن بر مخلوط مصالح سنگي آهكي بيشتر از

باشد و دليلي باشد. اين نتيجه خلاف انتظار ميمصالح سيليسي مي
رفت تاثير رطوبت بر مخلوط براي اين نتايج يافت نشد. انتظار مي

با اين حال،  ساخته شده با مصالح سنگي سيليسي بيشتر باشد. 
 هاي آهكيمقاومت به شن زدگي در حالت تر نيز در مخلوط

نشان  8و  7 هاينتايج شكل همچنين از سيليسي است. تربيش
دهند كه پيرشدگي باعث افزايش افت وزني كانتابرو در مي

شود كه با افزايش زمان پيرشدگي مقاومت به شن ها ميمخلوط
  تواند اين موضوع مييابد. زدگي به مقدار بيشتري كاهش مي

اثر اكسيداسيون  به دليل كاهش چسبندگي و پيوستگي در قير در
در تحقيقات قبلي نيز نتيجه گيري گرديد حاصل پيرشدگي باشد. 

 Yan(گردد كه پيرشدگي باعث افزايش افت وزني كانتابرو مي

et al., 2021; Abduljabbar et al., 2020( .با اين وجود ،
در دو نوع مخلوط يكسان نيست. به منظور مقدار تاثير پيرشدگي 
بعد از كانتابرو ، مقدار نسبت افت وزني بررسي تاثير پيرشدگي

اعمال شرايط پيرشدگي به افت وزني در مخلوطهاي پيرنشده در 
دو حالت تر و خشك به عنوان شاخص پيرشدگي محاسبه گرديد 

اند. همانگونه كه نشان داده شده 11و  10هاي كه نتايج در شكل
اخته هاي آسفالتي سگردد، تاثير پيرشدگي بر مخلوطملاحظه مي

راجيب و شده با مصالح آهكي بيشتر از مصالح سيليسي است. 
همكارانش دريافتند كه چسبندگي قير با مصالح سنگي سيليسي با 

يابد كه به دليل واكنش اكسيداسيون قير در اثر پيرشدگي بهبود مي
 Rajib( باشدپذيري زياد اجزاي قطبي قير با سطح سيليسي مي

et al., 2021( .تند كه اين تاثير در حضور آب حتي آنها درياف
ليل اين نتيجه را ميتوان اينطور تفسير كرد كه به د باشد.بيشتر مي

مصالح سيليسي ميزان واكنش  پيرشدگي بيشتر قير در تماس با
پذيري قير و مصالح سيليسي افزايش بيشتري از مصالح آهكي 

كي داشته و با پيرشدگي رخ داده افت وزني به اندازه مصالح آه
  .افزايش نيافته است
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  افت وزني كانتابرو در حالت خشك .7شكل 

  

   
  افت وزني كانتابرو در حالت تر .8شكل 

  

  
  نسبت افت وزني تر به خشك .9شكل 
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  شاخص پيرشدگي حالت خشك. 10شكل 

  

  
  شاخص پيرشدگي حالت تر. 11شكل 

  

  اينتايج آزمايش خمش نيمدايره -4-2
اي براي ر گرديد آزمايش خمش نيمدايرههمانگونه كه ذك    

ها استفاده گرديده است. تعيين خواص مربوط به شكست مخلوط
جابجايي را براي مخلوط  -نمودارهاي بار براي نمونه 12شكل 

آسفالتي ساخته شده با مصالح سنگي آهكي و تحت شرايط 
گردد، دهد. همانگونه كه ملاحظه ميمختلف پيرشدگي نشان مي

مال پيرشدگي ميزان بار بحراني و جابجايي در لحظه با اع
يابد كه به دليل تاثير پيرشدگي بر چسبندگي شكست كاهش مي

باشد. همچنين، به منظور مقايسه جنس سنگدانه بر نمودار قير مي
اين نمودارها را براي دو مخلوط ساخته  13جابجايي، شكل -بار

بدون اعمال  شده با مصالح سنگي آهكي و سيليسي در شرايط
بار گردد، ميزان دهد. همانگونه كه ملاحظه ميپيرشدگي نشان مي

ست براي مخلوط ساخته شده بحراني و جابجايي در لحظه شك
كمتر از آن براي مخلوط ساخته شده با سيليسي با مصالح سنگي 

مشابه بودن قير و مقدار آن به . با توجه مصالح سنگي آهكي است
چسبندگي قير به سطح اوت در عملكرد به اين تفو ساير شرايط، 

يابد كه متاثر از بافت سطحي و تركيب ها ارتباط ميسنگدانه
باشد. مصالح سنگي آهكي به دليل حالت ها ميشيميابي سنگدانه

قليايي بيشتر و بافت زبرتر چسبندگي بهتري با قير داشته و بار 
وصيات خص ،كند. در ادامهبيشتري را تا لحظه شكست تحمل مي

ي شكست، چقرمگي شكست و شاخص ترك ژباربحراني، انر
هاي آسفالتي و تاثير پيرشدگي بر اين ويژگي خوردگي مخلوط

  گيرد. مورد بحث و بررسي قرار مي
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  هاي آسفالتي ساخته شده با مصالح سنگي آهكيجابجايي مخلوط - نمودار بار .12شكل

  

  
  فالتي ساخته شده با مصالح سنگي آهكي و سيليسيهاي آسجابجايي مخلوط - نمودار بار .13شكل

  
ها را تا مقدار بار بحراني تحمل شده توسط مخلوط 14شكل   

دهد. اي نشان ميلحظه شكست در آزمايش خمش نيمدايره
شود مخلوط ساخته شده با مصالح همانگونه كه مشاهده مي

سنگي آهكي بار بيشتري را نسبت به مخلوط ساخته شده با 
كند. همانگونه كه قبلا نيز ح سنگي سيليسي تحمل ميمصال

توضيح داده شد دليل اين موضوع بافت زبرتر مصالح آهكي و 
  تركيبات شيميايي آن است كه چسبندگي بهتري با قير ايجاد 

كند. در شكل همچنين مشخص است كه پيرشدگي باعث مي
  ي تاثير پيرشدگبه دليل  شود كهتحمل شده ميبار كاهش مقدار 

در اثر سخت و چسبندگي قير و سنگدانه پيوستگي در قير  بر
اشد. با افزايش زمان پيرشدگي بميشدگي ناشي از اكسيداسيون 

به دليل اكسيداسيون بيشتر كاهش بيشتري در بار بحراني مشاهده 
شود. به دليل تفاوت در نوع مصالح سنگي ميزان تاثير مي

لوط يكسان نيست. به پيرشدگي در بار بحراني در دو نوع مخ
منظور بررسي تاثير شرايط پيرشدگي بر ميزان بار بحراني در 

هاي مختلف شاخص پيرشدگي به صورت ميزان بار مخلوط
ها بعد از پيرشدگي به ميزان آن در مخلوط تحمل شده مخلوط

مشاهده  15شكل پيرنشده يا كنترل محاسبه گرديد كه نتايج در 
  گردد ميزان تاثير پيرشدگي ظه ميگردد. همانگونه كه ملاحمي

بر بار بحراني مخلوط ساخته شده با مصالح سنگي سيليسي 
بيشتر از آن بر بار بحراني مخلوط ساخته شده با مصالح آهكي 

ذكر گرديد تاثير پيرشدگي بر چسبندگي  است. همانگونه كه قبلاً
قير و سنگدانه تاثير زيادي از جنس مصالح سنگي و تركيب 

خواهد گرفت و هر چقدر چسبندگي بيشتري بين  شيميايي
مصالح سنگي و قير باشد جلوگيري بيشتري از پيرشدگي خواهد 
شد. مصالح آهكي به دليل قليايي بودن و زبري بيشتر سطح 
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چسبندگي بيشتر با قير خواهند داشت و پيرشدگي كمتري رخ 
ير و داده است. اما، تاثير بر بار بحراني علاوه بر چسبندگي بين ق

باشد. در آزمايش كانتابرو ملاحظه سنگدانه پيوستگي قير نيز مي
گرديد كه تاثير پيرشدگي بر افت وزني در مصالح آهكي بيشتر 
بود اما در بار بحراني تاثير پيرشدگي بر مصالح سيليسي بيشتر 

توان گفت هر خصوصيت عملكردي با درجات است. مي
پذيرد. همچنين مي مختلفي از چسبندگي و پيوستگي قير اثر

  چسبندگي و پيوستگي قير نيز بر حسب نوع مصالح سنگي 
  پذيرند.  به طور متفاوتي از پيرشدگي اثر مي

  
  ميزان بار بحراني مخلوطهاي مورد مطالعه .14 شكل

  
  شاخص پيرشدگي براي بار بحراني مخلوطها. 15شكل 

  

ها را تحت شرايط مقدار انرژي شكست مخلوط 16شكل   
گردد، دهد. همانگونه كه ملاحظه ميتلف پيرشدگي نشان ميمخ

رژي شكست مخلوط ساخته شده با مصالح ر كلي، انبه طو
سنگي آهكي بيشتر از مخلوط ساخته شده با مصالح سنگي 

باشد. اين نتيجه به مورفولوژي و تركيبات شيميايي سيليسي مي
ي و زاويه يابد. مصالح آهكي به دليل زبرها ارتباط ميسنگدانه

داري بيشتر و چسبندگي بهتر با قير به دليل قليايي بودن باعث 
نها نياز بيشتري براي ايجاد و رشد ترك در آرژي شوند انمي

دهد كه با پيرشدگي ميزان نشان مي 16باشد. همچنين، شكل 

يابد، كه بيانگر اين است كه انرژي شكست كاهش مي
باشند. ك خوردگي ميمخلوطهاي پيرشده بيشتر مستعد رشد تر

  دليل اين موضوع كاهش چسبندگي قير به دليل اكسيداسيون 
باشد. با بيشتر شدن زمان پيرشدگي ميزان كاهش در انرژي مي

هاي تحقيقات قبلي نيز اين نتيجه با يافتهشكست بيشتر است. 
  )، Das and Siddagangaiah, 2022سازگار است (

ساخته شده با انواع  كه دريافتند انرژي شكست مخلوطهاي
مصالح سنگي و قير با اعمال پيرشدگي بلند مدت نسبت به 

شود مشاهده مي ،با اينحال يابد.مي پيرشدگي كوتاه مدت كاهش
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كه مخلوط ساخته شده با مصالح سنگي سيليسي و آهكي به طور 
يكسان متاثراز پيرشدگي نيستند. براي مقايسه ميزان اين تاثير 

محاسبه نسبت انرژي شكست بعد از اعمال شاخص پيرشدگي با 
پيرشدگي به انرژي شكست مخلوط پيرنشده محاسبه گرديده 

همانگونه كه گردد. ملاحظه مي 17است كه نتايج در شكل 
شود، پيرشدگي كوتاه مدت تاثير مشابهي در هر دو مشاهده مي

مخلوط داشته است، اما، با افزايش زمان پيرشدگي مخلوط 
اند. از آنجايي كه مصالح آهكي بيشتر متاثر گرديدهساخته شده با 

كه مساحت زير منحني  ،انرژي شكست با تقسيم كار شكست
كه براي هر دو مخلوط ، به مساحت ليگامنت، جابجايي است-بار

محاسبه گرديده، مي توان گفت كه پيرشدگي باعث  ،ثابت است
كاهش بيشتر كار شكست در مخلوط ساخته شده با مصالح 

ي شده است. با توجه به اين كه در قسمت قبل ملاحظه شد آهك
كه بار بحراني در مخلوط با مصالح آهكي كمتر از آن در مخلوط 

يابد، پس دليل كاهش بيشتر سيليسي در اثر پيرشدگي كاهش مي
  كار شكست كاهش بيشتر در جابجايي بايد باشد. 

  
  مختلف پيرشدگي هاي مورد مطالعه در شرايطانرژي شكست مخلوط .16 شكل

  

 
  شاخص پيرشدگي محاسبه شده براي انرژي شكست .17 شكل

  

ها را تحت شرايط نتايج چقرمگي شكست مخلوط 18شكل    
گردد، ميدهد. همانگونه كه ملاحظه مختلف پيرشدگي نشان مي

ا مصالح مشابه بار بحراني و انرژي شكست، مخلوط ساخته شده ب
 اينباشند. بيشتري مي كستسنگي آهكي داراي چقرمگي ش

 ,.Aliha et al(هاي تحقيقات قبلي سازگار است نتيجه با يافته

2015b( مقدار چقرمگي شكست در مد ، كه دريافتندI  براي
  هاي ساخته شده با مصالح سنگي آهكي بيشتر از مخلوط
 18نتايج شكل همچنين، باشد. مصالح سيليسي ميهاي با مخلوط
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دگي باعث كاهش چقرمگي شكست پيرشدهند كه نشان مي
  تفاوت تاثير پيرشدگي  شود. به منظور بررسيها ميمخلوط

كست مخلوطها شاخص پيرشدگي با تقسيم بر چقرمگي ش
چقرمگي شكست هر مخلوط بعد از اعمال شرايط پيرشدگي به 
چقرمگي شكست مخلوط پيرنشده محاسبه گرديد كه نتايج در 

تاثير  ،گرددكه ملاحظه مي ارائه شده است. همانگونه 19شكل 
پيرشدگي بر چقرمگي شكست مخلوط آهكي به مقدار كمي 
  بيشتر از تاثير آن بر مخلوط ساخته شده با مصالح سيليسي 

  خوردگي شاخص مقاومت به ترك 20شكل باشد. مي
  هاي آسفالتي را در شرايط مختلف پيرشدگي نشان مخلوط

خته شده با مخلوط ساگردد، دهد. همانگونه كه ملاحظه ميمي
شاخص مقاومت به ترك خوردگي بيشتري مصالح سنگي آهكي 

  از مخلوط ساخته شده با مصالح سنگي سيليسي دارد، كه 
به خصوصيات مورفولوژي و تركيب شيميايي مصالح سنگي و 

يابد. مطابق تاثيري كه بر پيوند قير و سنگدانه دارند ارتباط مي
كه پيرشدگي نيز باعث افزايش توان ملاحظه نمود مي 20شكل 

شود. اين موضوع خلاف شاخص مقاومت به ترك خوردگي مي
باشد، زيرا مطابق ساير خصوصيات بررسي شده در انتظار مي

رود پيرشدگي مقاومت به ترك خوردگي بخشهاي قبلي انتظار مي
 CRIرا كاهش دهد. اين موضوع به ايرادي كه در روش محاسبه 

فقط انرژي شكست  CRIيابد. در محاسبه يوجود دارد ارتباط م
جابجايي بعد از -گردد و شيب منحني بارو بار بحراني لحاظ مي
آيد. در تحقيقات قبلي نيز به محدوديت شكست به حساب نمي

  در پيش بيني درست مقاومت به ترك خوردگي  CRIشاخص 
 ,.Majidifard et alهاي آسفالتي اشاره گرديده است (مخلوط

به منظور بررسي تاثير شرايط پيرشدگي بر شاخص  ).2021
CRI در مخلوط ساخته شده با دو نوع سنگدانه مختلف ،

بعد از اعمال پيرشدگي  CRIشاخص پيرشدگي با تقسيم مقدار 
به مقدار آن قبل از اعمال پيرشدگي محاسبه گرديد كه نتايج در 

گردد. مطابق اين شكل در مخلوط ساخته ملاحظه مي 22شكل 
شده با مصالح سنگي سيليسي پيرشدگي باعث افزايش بيشتري 

گردد. اين نتيجه نيز در تناقض با نتايج بار مي CRIدر مقدار 
باشد، كه در آنها بحراني، انرژي شكست و چقرمگي شكست مي

ملاحظه گرديد مخلوط ساخته شده با مصالح آهكي بيشتر متاثر 
  شوند.از پيرشدگي مي

  

 
ها در شرايط مختلف پيرشدگيشكست مخلوط . چقرمگي18شكل   
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. شاخص پيرشدگي محاسبه شده براي چقرمگي شكست19شكل   

 

 
  ها. شاخص مقاومت به ترك خوردگي مخلوط20شكل

  
  

  
  CRI. شاخص پيرشدگي براي 21شكل
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  گيرينتيجه-5
قير در در اين تحقيق، تاثير جنس مصالح سنگي در پيرشدگي   

هاي ورد مطالعه قرار گرفته است. مخلوطمخلوطهاي آسفالتي م
بتن آسفالتي با مقدار قير يكسان با استفاده از دو نوع مصالح 
سنگي سيليسي و آهكي ساخته شده و بعد از اعمال شرايط 

هاي مختلف پيرشدگي كوتاه مدت و بلند مدت تحت آزمايش
تاثير اي قرار گرفته و افت وزني كانتابرو و خمش نيمدايره

  در خوردگي زدگي و تركمقاومت به شني بر پيرشدگ
هاي مختلف بررسي گرديد. نتايج مهم زير از اين مطالعه مخلوط

  گردد. استخراج مي
مصالح سنگي آهكي به دليل داشتن مقادير بيشتري از تركيبات -

هاي اكسيد منيزيم و اكسيد كلسيم و همچنين داشتن سنگدانه
الح سنگي سيليسي درشت و ريز با بافت زبرتري از مص

  اندركنش بهتري با قير داشته و چسبندگي بهتري با آن ايجاد 
 نمايند كه منجر به داشتن مقاومت به شن زدگي و مقاومت مي

به ترك خوردگي بيشتري در مخلوط آسفالتي ساخته شده با آن 
 گردد.مي

زدگي، ها باعث كاهش مقاومت به شنپيرشدگي قير در مخلوط-
ها بار بحراني و چقرمگي شكست در مخلوطانرژي شكست، 

گردد كه به دليل كاهش چسبندگي قير در اثر اكسيداسيون مي
 باشد. ناشي از اعمال پير شدگي مي

  كسان پيرشدگي تغييرات متفاوتي در عملكرد شرايط ي-
كند. تاثير هاي ساخته شده با دو نوع سنگدانه ايجاد ميمخلوط

د بررسي و نوع سنگدانه بستگي به نوع عملكرد مور پيرشدگي 
آهكي بيشتر  زدگي مخلوط حاوي سنگدانهدارد. مقاومت به شن

از مخلوط ساخته شده با مصالح سيليسي تحت تاثير پيرشدگي 
اما، خصوصيات شكست مخلوط ساخته شده با  گيرد.قرار مي

مصالح سيليسي بيش از مخلوط ساخته شده با مصالح آهكي 
دليل اين موضوع تاثير . گيردرار ميتحت تاثير پيرشدگي ق

  متفاوت چسبندگي قير و سنگدانه و پيوستگي قير 
بر عملكردهاي متفاوت مخلوط بوده و تغيير هر كدام از آنها نيز 

  ها بستگي دارد. در اثر پيرشدگي به جنس سنگدانه
ها از نظر كاربردي، نتايج اين تحقيق در انتخاب نوع سنگدانه-

به طور كلي استفاده از وجه مهندسان قرار گيرد. تواند مورد تمي
مصالح سنگي آهكي براي داشتن مخلوطي با عملكرد بهتر از نظر 

 شود. زدگي و ترك خوردگي توصيه ميمقاومت به شن
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ABSTRACT  
In this research the effects of different aging conditions on the raveling and cracking 
resistance of asphalt concrete made by two types of aggregates, namely limestone and 
siliceous source have been investigated. Asphalt samples made by siliceous and limestone 
aggregates were made and were subjected to short-term and 5 and 7-day long-term aging 
conditions. After that, they were tested using Cantabro mass loss and semi-circular bending 
test at ambient temperature. Results reveal that the mixture made by limestone aggregates has 
more raveling and cracking resistance than the mixture made by siliceous aggregates. These 
results were found to be due to rougher texture and more angularity of limestone particles and 
also having more MgO and CaO content in their chemical compositions. Results also reveal 
that aging results in reduction of raveling resistance, fracture energy, fracture toughness, 
ductility and critical load sustained before fracture in semi-circular bending test. The effect of 
aging on these properties was found to be dependent on the type of aggregates and the 
considered property. In terms of raveling resistance, the aging is more effective on the 
mixture made by limestone aggregates; however, the fracture properties and cracking 
resistance of the mixture made by siliceous aggregates are more affected by aging than the 
mixture made by limestone aggregates. 
  
Keywords: Asphalt Concrete, Aging, Limestone Aggregates, Siliceous Aggregates, Raveling, 
Semi-Circular Bending 

 
 

 


