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چکیده:
افزایش مقاومت مخلوط آسفالتي در  افزودني، به منظور  به عنوان یک  این ماده معمولاً  نتایج کاربرد آهک هیدراته نشان مي دهد که   

برابر پدیده عریان شدگي مورد استفاده قرار گرفته است و اغلب محققین فقط به این امر توجه داشته اند و خصوصیات دراز مدت آن 

در روسازي ها که مقاومت این مخلوط ها در برابر ترک هاي خستگي است کمتر مورد توجه قرار گرفته است. دراین پژوهش با استفاده از 

آزمایش خستگي تیرچه خمشي چهار نقطه اي، به بررسي اثرات مقادیر مختلف آهک هیدراته بر خصوصیات خستگي مخلوط هاي آسفالتي 

در دو شرایط پیرنشده و پیرشده آزمایشگاهي )مطابق روش استاندارد AASHTO PP2( پرداخته شد. آزمایش خستگي خمشي در شرایط 

کنترل کرنش و بارگذاري سینوسي با فرکانس بارگذاري 10 هرتز )بدون زمان استراحت( در دماي 20 درجه سانتي گراد روي نمونه هاي 

آسفالتي انجام شد. رویکردهاي کاهش سختي و انرژي تلف شده براي ارزیابي عمر خستگي استفاده گردید. نتایج آزمایشها نشان داد که 

عمر خستگي مخلوط هاي آسفالتي به مقادیر آهک هیدراته حساس است. نتایج نشان داد که کاربرد مقادیر 1، 1/5 و 2 درصد آهک هیدراته 

بلند مدت استاندارد فوق  باعث بهبود عمر خستگي آسفالت نسبت به نمونه شاهد در شرایط پیرنشده مي گردد. در شرایط پیرشدگي 

)عمل آوري120 ساعت در دماي 85 درجه سانتي گراد( آهک هیدراته در مقادیر 1 و 1/5 درصد به طور متوسط باعث بهبود عمر خستگي 

آسفالت به ترتیب به میزان 25 و 50 درصد گردید و در مقدار 2 درصد، کاهش 40 درصدي در عمر خستگي نتیجه شد. عمر خستگي 

مخلوط آسفالت در مقدار 1/5 درصد آهک هیدراته به عنوان درصد آهک بهینه به مقدار بیشینه مي رسد. 

واژه های كليدی: مخلوط آسفالت پیرشده، تیر خمشی، آهک هیدراته
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1.مقدمه
موجب  خستگی  برابر  در  آسفالتی  مخلوط های  رفتار  شناخت 

آگاهی از میزان دوام مخلوط و نحوه عملکرد دراز مدت آن در 

جاده می گردد. خستگی آسفالت عموماً در اثر تنش ها و کرنش های 

تکراری ناشی از بارهای ترافیکی در دماهای میانی به وجود می آید 

به طوری که به مرور زمان منجر به کاهش سختی روسازی شده 

به  آن  پیشرفت  و  آسفالتی  لایه  زیر  در  ترک هایی  بروز  باعث  و 

سطح روسازی می شود. در نهایت با گسترش ترکها در جهت های 

مختلف به صورت شبکه  ترک های پوست ماری نمایان می گردد 

]Al-Qadi et al. 2005[. آهک هیدراته به عنوان یک افزودنی 

آسفالتی  مخلوط های  شدگی  عریان  کاهش  موجب  که  مناسب 

می شود با سابقه طولانی مورد استفاده قرار گرفته است. خواص 

مزایای  هیدراته سبب شده  آهک  ریز  ذرات  فیزیکی  و  شیمیایی 

استفاده از آن در کاهش انواع خرابی ها مطرح شود و آنرا از سایر 

مواد ضد عریان شدگی متمایز ساخته و منجر به استفاده گسترده از 

آن گردد. نتایج مطالعات کاربرد آهک هیدراته نشان می دهد که این 

ماده معمولاً به عنوان یک افزودنی ضد عریان شدگی، به منظور 

شدگی  عریان  پدیده  برابر  در  آسفالتی  مخلوط  مقاومت  افزایش 

مورد استفاده قرار گرفته و اغلب محققین فقط به این امر توجه 

داشته اند و خصوصیات دراز مدت آن در روسازی ها )که مقاومت 

این مخلوط ها در برابر ترکهای خستگی است( کمتر مورد توجه 

 .]European Lime Association, 2011[ است  گرفته  قرار 

مخلوط های  عملکردی  خواص  بهبود  در  هیدراته  آهک  مزایای 

آسفالتی را می توان در سه بخش؛ شامل مقاومت در برابر پدیده  

عریان شدگی، مقاومت در برابر شیار افتادگی جای چرخ و کاهش 

اثر اکسیداسیون قیر صورت می گیرد،  نرخ سخت شدگی که در 

بررسی کرد. در تحقیقات مختلفی نشان داده شد که آهک هیدراته 

در  آسفالتی  مخلوط های  شدگی  عریان  مقاومت  بهبود  باعث 

حضور رطوبت می شود ]Lee, 2007[ و بر خلاف اغلب فیلرهای 

معدنی، آهک هیدراته یک ماده فعال از لحاظ شیمیایی نسبت به 

فیلر معمولی است و از آنجا که آهک هیدراته با ایجاد چسبندگی 

بین قیر و سنگدانه باعث افزایش چسبندگی و سفتی قیر می گردد؛ 

 Little &[ بنابراین عمق شیار شدگی جای چرخ کاهش می یابد

نرخ  در  هیدراته  آهک  تأثیر  خصوص  در   .]Petersen, 2005

پیرشدگی اکسیداسیون قیر بر اساس نتایج محققین نتیجه شد که 

آهک هیدراته موجب کاهش نرخ پیرشدکی شیمیایی قیر می شود. 

مصالح  روی  هیدراته  آهک  پیرشدگی  ضد  اثر  مشاهدات  اولین 

برمی گردد.   Utah ایالت  در  میلادی   1960 سال  اواخر  به  قیری 

آسفالتی  نمونه مخلوط  از  بازیابی شده  قیرهای  مشاهده شده که 

حاوی آهک هیدراته، به نحو شگفت انگیزی نرم تر از نمونه های 

به   .]European Lime Association, 2011[ بودند  شاهد 

علاوه، اتفاق نظرچندانی میان محققین یا مؤسسات تحقیقاتی مبنی 

حاوی  آسفالتی  مخلوط های  خستگی  عمر  افزایش  یا  برکاهش 

آهک هیدراته وجود ندارد. نتایج تحقیق با هدف ارزیابی اثر آهک 

نشان  آسفالتی  مخلوط های  مکانیکی  ویژگی های  روی  هیدراته 

داد که افزودن آهک هیدراته به عنوان فیلر معدنی، موجب بهبود 

مشخصات تغییر شکل های ماندگار مخلوط های آسفالتی می گردد 

آزمایشهای  نتایج  پایه  بر  محققین  این   .]Louay et al. 2008[

مدول دینامیکی بر روی نمونه های حاوی آهک هیدراته، احتمال 

عمر  کاهش  نتیجه  در  و  آسفالتی  لایه  رس  زود  خوردگی  ترک 

خستگی روسازی را پیش بینی کردند. محققین دیگری نشان دادند 

که آهک هیدراته، مدول دینامیکی مخلوط آسفالت )HMA( را 

در درصدهای مختلف آهک هیدراته و دماهای مختلف به میزان 

افزایش می دهد. مدول دینامیکی مخلوط های  الی 65 درصد   17

حاوی آهک هیدراته )مقدار 1الی 2 درصد وزن مصالح سنگی( 

بدون  مخلوط های  از  بیشتر  درصد  میزان 25  به  متوسط  به طور 

آهک هیدراته بود ]Bari & Witczak, 2005[. سؤالی که مطرح 

عریان  پدیده  از  جلوگیری  برای  گرچه  که  است  این  می شود 

آسفالتی  روسازی  برای  سودمندی  اثرات  هیدراته  آهک  شدگی؛ 

این  آیا  آسفالتی،  مخلوط  سختی  افزایش  به  توجه  با  ولی  دارد، 

ترک خوردگی  برابر  در  روسازی  مقاومت  کاهش  موجب  ماده 

خستگی می گردد؟ برای پاسخ به این پرسش، پژوهش حاضر با 

آسفالتی  مخلوط های  خستگی  رفتار  آزمایشگاهی  بررسی  هدف 

عمر  بر  آن  مختلف  مقادیر  اثر  و  هیدراته  آهک  با  شده  اصلاح 

امیر کاووسی، امیر رسولی، کامران رحیم اف، مرتضی جلیلی قاضی زاده
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خستگی و پارامترهای مرتبط با آن انجام شد. مناسب ترین روش 

ارزیابی رفتار مکانیکی مخلوط های آسفالتی، بکار بردن آزمایشها 

محیطی  شرایط  با  را  سازی  شبیه  بیشترین  که  است  شرایطی  و 

روسازی آسفالتی داشته باشند. برای رسیدن به این هدف، بهترین 

شیوه، انجام آزمایش های میدانی است، ولی از آنجا که این دسته از 

آزمایشها به زمان و هزینه  بسیاری نیاز دارند، استفاده از روش های 

آزمایشگاهی که قادر به در نظر گرفتن شرایط محیطی و بارگذاری 

پژوهش  این  تمایز  توصیه می شود. وجه  در حد مطلوب  باشند، 

نسبت به سایر تحقیقات صورت گرفته در این زمینه؛ شامل:

انجام آزمایش خستگی به روش تیرچه خمشی، در حالی  الف( 

که تحقیقات گذشته مبتنی بر روش کشش غیر مستقیم بوده است. 

که  خستگی؛  رفتار  بر  مدت  دراز  پیرشدگی  تاثیر  بررسی  ب( 

تاکنون تحقیق مشابهی در این زمینه انجام نگرفته است.

خستگی  رفتار  بر  هیدراته  آهک  تأثیر  ارزیابی  منظور  این  به 

و  نشده  پیر  شرایط  دو  به  تحقیق  این  در  آسفالتی  مخلوط های 

 AASHTO استاندارد  روش  با  )مطابق  آزمایشگاهی  پیرشده 

PP2( محدود شد. در این راستا و به منظور شبیه سازی شرایط 

تیرچه  خستگی  آزمایش  شد،  اشاره  که  گونه  همان  واقعی تر، 

خمشی چهار نقطه ای بر روی مخلوط های مورد تحقیق صورت 

گرفت. در تحلیل نتایج عمر خستگی از روشهای کاهش سختی 

و انرژی تلف شده استفاده شد. مرور ادبیات به نقش ذرات آهک 

و  است  داشته  اشاره  خوردگی  ترک  از  جلوگیری  در  هیدراته 

 Bouldin بنابراین از رویکردهای انرژی تلف شده شامل روش

ترک خوردگی  شروع  اساس  بر  گسیختگی  معیار  با   & Rowe

و گسترش ترک که روش جدیدتر و قابل استنادتری نسبت به 

روش متداول کاهش 50 درصدی سختی خمشی اولیه است، در 

تحلیل نتایج مورد استفاده قرار گرفت.

2. مصالح و مواد 
آهک  تولید  کارخانه های  از  یکی  از  مصرفی  هیدراته  آهک 

مصرفی  هیدراته  آهک  تهیه شد.  تهران  اطراف  در  واقع  هیدراته 

و  فیزیکی  خصوصیات  دارای  بایستی  آسفالتی  مخلوط های  در 

 )ASTM C1097( استاندارد  مشخصات  با  مطابق  شیمیایی 

مربوطه  شیمیایی  و  فیزیکی  آزمایشهای  منظور  این  به  باشد. 

روی آهک هیدراته منتخب انجام و ملاحظه شد که در محدوده 

نتایج   .)1 )جدول  دارد  قرار  الذکر  فوق  استاندارد  مشخصات 

مطالعات نشان داد که در اغلب کشورهای جهان آهک هیدراته 

استفاده  مورد  سنگی  مصالح  وزن  درصد   2 مقادیر  در  حداکثر 

 .]European Lime Association, 2011[ می گیرد  قرار 

بین  مقادیر  در  هیدراته  آهک  نیز  حاضر  تحقیق  در  بنابراین 

از  یکی  سیلیسی  سنگی  مصالح  شد.  استفاده  درصد   2 الی   1

کارخانه های آسفالت تهران مطابق با مشخصات جداول )2( و 

بندی  دانه  محدوده   با  مطابق  پیوسته  بندی  دانه  و  انتخاب   )3(

)نشریه  ایران  راه های  آسفالتی  روسازی   نامه  آیین   4 شماره 

مورد  قیر  نفوذی  بندی  درجه  )شکل1(.  شد  انتخاب   )234

آهک  و  شد  تهیه  تهران  پالایشگاه  از  و  بوده   70-60 استفاده 

نمونه ها  و  اضافه  سنگی  مصالح  به  خشک  روش  به  هیدراته 

آماده سازی شدند.

3. آماده سازی نمونه ها و روش تحقیق
 )ASTM D1559( در این پژوهش با استفاده از آزمایش مارشال

نمونه ها،  ساخت  در  آمد.  دست  به  درصد   5/7 بهینه  قیر  میزان 

آهک هیدراته در مقادیر 1، 1/5 و 2 درصد وزن مصالح سنگی، 

جدول  طبق  مقادیر  همین  با  فیلر  مصالح  از  بخشی  جایگزین 

)4( شد. فیلر آهکی به روش خشک به سنگدانه ها اضافه شد و 

نمونه ها ساخته شدند. طبق استاندارد )AASHTO PP2( شرایط 

پیرشدگی کوتاه مدت )عمل آوری 4 ساعته  مخلوط متراکم نشده 

در دمای oC 135 در گرمخانه( برای تمام نمونه ها اعمال شد. به 

منظور عمل آوری نمونه های پیرشده مطابق استاندارد فوق، شرایط 

پیرشدگی بلندمدت )عمل آوری 120 ساعته  مخلوط متراکم شده 

مدت  کوتاه  پیرشدگی  دنبال  به  گرمخانه(  در   oC  85 دمای  در 

خمشی  خستگی  آزمایش  شد.  اعمال  آسفالتی  دال های  روی  بر 

عنوان  به  بودن  بنیادی  و  اطمینان  قابلیت  نظر  از  چهارنقطه ای 

لایه های  خستگی  مشخصات  تعیین  برای  آزمایش  مناسب ترین 

ارزیابی تأثیر فرسودگی آزمایشگاهی بر رفتار خستگی مخلوط های آسفالتی حاوی آهک هیدراته
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٤

محدوده مجازمشخصه
ASTM C 1097

مقدار آزمایش

13/0درصد3حداکثر (میکرون590)30درصد مانده روي الک نمره 

5/0درصد30حداکثر(میکرون74)200درصد مانده روي الک نمره 

95/95درصد90حداقلدرصد اکسید کلسیم در نمونه افت کرده

34/5درصد5حداکثر درصد اکسید کلسیم هیدراته نشده

82/3درصد5حداکثر اکسیدکربندرصد دي

88/0درصد2حداکثر درصد رطوبت آزاد

12/2-(gr/cm3)وزن مخصوص

وزن مخصوص و جذب آب مصالح سنگی.2جدول 

آزمایش
مصالح سنگی

دانهدرشت
) ASTM C127(

هدانریز
) ASTM C128(

فیلر
) ASTM C188(

-501/2487/2(gr/cm3)حجمیمخصوصوزن

در حالت اشباع حجمیمخصوصوزن
(gr/cm3)با سطح خشک

563/2571/2-

665/2715/2534/2(gr/cm3)وزن مخصوص ظاهري 

9/14/2میزان جذب آب، درصد

مورد تحقیقیمصالح سنگیکیزیخواص ف.3جدول 
دانهدرشتمصالحصیاتخصو

آزمایشروشآزمایش
مقدار مجاز آیین نامه

نتیجه آزمایش حداقلحداکثر
ASTM(درصد)آنجلسلسسایش به روش C13125-23

)سدیم سولفاتازناشیافت وزنی

(درصد

ASTM C888-2/0

ASTM(درصد)شکستگی D 5821-80/8594

ASTM(درصد)سنگدانه هاي پهن و دراز  D479115-10

ریزدانهمصالحخصوصیات

آزمایشروشآزمایش
نتیجه مقدار مجاز آیین نامه

آزمایش حداقلحداکثر
ASTM(درصد)PIدامنه خمیري  D4318NPNPNP

ASTM(درصد)سدیم سولفاتازناشیوزنیافت C8812-71/1

)SE)ي اماسهارزش ASTM(درصد( D 2419-5071

NP:غیر خمیري

٤

محدوده مجازمشخصه
ASTM C 1097

مقدار آزمایش

13/0درصد3حداکثر (میکرون590)30درصد مانده روي الک نمره 

5/0درصد30حداکثر(میکرون74)200درصد مانده روي الک نمره 

95/95درصد90حداقلدرصد اکسید کلسیم در نمونه افت کرده

34/5درصد5حداکثر درصد اکسید کلسیم هیدراته نشده

82/3درصد5حداکثر اکسیدکربندرصد دي

88/0درصد2حداکثر درصد رطوبت آزاد

12/2-(gr/cm3)وزن مخصوص

وزن مخصوص و جذب آب مصالح سنگی.2جدول 

آزمایش
مصالح سنگی

دانهدرشت
) ASTM C127(

هدانریز
) ASTM C128(

فیلر
) ASTM C188(

-501/2487/2(gr/cm3)حجمیمخصوصوزن

در حالت اشباع حجمیمخصوصوزن
(gr/cm3)با سطح خشک

563/2571/2-

665/2715/2534/2(gr/cm3)وزن مخصوص ظاهري 

9/14/2میزان جذب آب، درصد

مورد تحقیقیمصالح سنگیکیزیخواص ف.3جدول 
دانهدرشتمصالحصیاتخصو

آزمایشروشآزمایش
مقدار مجاز آیین نامه

نتیجه آزمایش حداقلحداکثر
ASTM(درصد)آنجلسلسسایش به روش C13125-23

)سدیم سولفاتازناشیافت وزنی

(درصد

ASTM C888-2/0

ASTM(درصد)شکستگی D 5821-80/8594

ASTM(درصد)سنگدانه هاي پهن و دراز  D479115-10

ریزدانهمصالحخصوصیات

آزمایشروشآزمایش
نتیجه مقدار مجاز آیین نامه

آزمایش حداقلحداکثر
ASTM(درصد)PIدامنه خمیري  D4318NPNPNP

ASTM(درصد)سدیم سولفاتازناشیوزنیافت C8812-71/1

)SE)ي اماسهارزش ASTM(درصد( D 2419-5071

NP:غیر خمیري

٤

محدوده مجازمشخصه
ASTM C 1097

مقدار آزمایش

13/0درصد3حداکثر (میکرون590)30درصد مانده روي الک نمره 

5/0درصد30حداکثر(میکرون74)200درصد مانده روي الک نمره 

95/95درصد90حداقلدرصد اکسید کلسیم در نمونه افت کرده

34/5درصد5حداکثر درصد اکسید کلسیم هیدراته نشده

82/3درصد5حداکثر اکسیدکربندرصد دي

88/0درصد2حداکثر درصد رطوبت آزاد

12/2-(gr/cm3)وزن مخصوص

وزن مخصوص و جذب آب مصالح سنگی.2جدول 

آزمایش
مصالح سنگی

دانهدرشت
) ASTM C127(

هدانریز
) ASTM C128(

فیلر
) ASTM C188(

-501/2487/2(gr/cm3)حجمیمخصوصوزن

در حالت اشباع حجمیمخصوصوزن
(gr/cm3)با سطح خشک

563/2571/2-

665/2715/2534/2(gr/cm3)وزن مخصوص ظاهري 

9/14/2میزان جذب آب، درصد

مورد تحقیقیمصالح سنگیکیزیخواص ف.3جدول 
دانهدرشتمصالحصیاتخصو

آزمایشروشآزمایش
مقدار مجاز آیین نامه

نتیجه آزمایش حداقلحداکثر
ASTM(درصد)آنجلسلسسایش به روش C13125-23

)سدیم سولفاتازناشیافت وزنی

(درصد

ASTM C888-2/0

ASTM(درصد)شکستگی D 5821-80/8594

ASTM(درصد)سنگدانه هاي پهن و دراز  D479115-10

ریزدانهمصالحخصوصیات

آزمایشروشآزمایش
نتیجه مقدار مجاز آیین نامه

آزمایش حداقلحداکثر
ASTM(درصد)PIدامنه خمیري  D4318NPNPNP

ASTM(درصد)سدیم سولفاتازناشیوزنیافت C8812-71/1

)SE)ي اماسهارزش ASTM(درصد( D 2419-5071

NP:غیر خمیري

)ASTM C 1097( جدول 1. مشخصات فيزیکی و شيميایی آهک هيدراته و الزامات استاندارد

جدول 2. وزن مخصوص و جذب آب مصالح سنگی

جدول 3. خواص فيزیکی مصالح سنگی مورد تحقيق

که  آن  است  امر  این  از دلایل  یکی  است.  آسفالتی شناخته شده 

این آزمایش جزء معدود آزمایش هایی است که برای تفسیر نتایج 

آن می توان از روش های مکانیستیک نظیر روش انرژی تلف شده 

و روش مکانیک شکست استفاده کرد. در این پژوهش بر اساس 

)کاهش 50 درصدی سختی خمشی  رویکردهای کاهش سختی 

اولیه و کاهش نرخ سختی Rowe( و انرژی تلف شده، به بررسی 

خصوصیات خستگی نمونه ها پرداخته شد. به منظور بررسی اثر 

آزمایش  آسفالت،  مخلوط های  خستگی  رفتار  در  هیدراته  آهک 

خستگی خمشی چهار نقطه ای انتخاب شد )شکل 2(. نمونه های 

آزمایش طبق استاندارد )AASHTO T321( از دال های ساخته 

امیر کاووسی، امیر رسولی، کامران رحیم اف، مرتضی جلیلی قاضی زاده
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شده آسفالتی با ابعاد 380±6 طول، 63±6 عرض و 50±6 ارتفاع 

بریده شدند.

 AASHTO( برای نمونه ها آزمایش خستگی مطابق با استاندارد

T321( در حالت کرنش کنترل شده در سطوح کرنش 500، 600، 

700 و 900 میکروکرنش )محدوده مشخص شده در استانداردهای 

به صورت  بارگذاری   )ASTM D7460 و   AASHTO T321

الگوی موج سینوسی با فرکانس بارگذاری 10 هرتز )بدون زمان 

استراحت( و در دمای oC 20 اعمال شد. 

4. نتایج و بحث
4-1 اثر آهک هیدراته در سختی خمشی آزمایش تیرک

سختی خمشی از مهم ترین پارامترهای تأثیر گذار در تعیین عمر 

خستگی مخلوط های آسفالتی است. سختی خمشی اولیه در واقع 

به صورت نسبت پاسخ تنش به کرنش اعمال شده در پنجاهمین 

نقطه ای  چهار  خمشی  خستگی  آزمایش  در  بارگذاری  سیکل 

مقاومت  پارامتر  این  مقدار  دیگر،  عبارت  به  می شود.  تعریف 

می دهد.  نشان  خمشی  شکل  تغییر  برابر  در  را  آسفالتی  نمونه 

خمشی  سختی  تغییرات  نمودارهای   )4( و   )3( شکل  های 

هیدراته،  آهک  مختلف  مقادیر  ازای  به  را  آسفالتی  نمونه های 

شده  پیر  و  نشده  پیر  شرایط  در  و  متفاوت  کرنش  سطوح  در 

آزمایشگاهی نشان می دهند.

سنگی  مصالح  فیلر  جایگزینی  عمومأ  که  می دهد  نشان  نتایج 

مخلوط های  خمشی  سختی  افزایش  موجب  هیدراته،  آهک  با 

انفعالات  و  فعل  همانا  شده  مطرح  مکانیزم  می شود.  آسفالتی 

که  است  هیدراته  آهک  ذرات  و  قیر  بین  شیمیایی  و  فیزیکی 

ذرات  واکنش  و  قیر  رئولوژیکی  خصوصیات  در  تغییر  شامل 

شکل 1. منحنی دانه بندی مصالح سنگی و محدوده دانه بندی مجاز

جدول 4. جزئيات تركيب فيلر مصالح سنگی و فيلر آهکی مورد استفاده در تحقيق

٥

دانه بندي مجازدانه بندي مصالح سنگی و محدودهمنحنی.1شکل 

ها و روش تحقیقآماده سازي نمونه.3
ASTM)در این پژوهش با استفاده از آزمایش مارشال  D1559)ها، در ساخت نمونه.به دست آمددرصد 7/5میزان قیر بهینه

(4)طبق جدول جایگزین بخشی از مصالح فیلر با همین  مقادیردرصد وزن مصالح سنگی 2و 5/1، 1یدراته در مقادیر آهک ه

AASHTO(طبق استاندارد .ها ساخته شدندو نمونهشدها اضافه فیلر آهکی به روش خشک به سنگدانه.دش PP2( شرایط
.شدها اعمال م نمونهتمابراي(در گرمخانهoC135اکم نشده در دماي ي مخلوط مترساعته4عمل آوري )پیرشدگی کوتاه مدت 

مخلوط ساعته120عمل آوري )؛ شرایط پیرشدگی بلندمدت مطابق استاندارد فوقهاي پیرشدهنمونهبه منظور عمل آوري
آزمایش خستگی .شدعمال اهاي آسفالتیبر روي دالبه دنبال پیرشدگی کوتاه مدت(در گرمخانهoC85متراکم شده در دماي 

-آزمایش براي تعیین مشخصات خستگی لایهترین مناسباي از نظر قابلیت اطمینان و بنیادي بودن به عنوان نقطهخمشی چهار

هایی است که براي تفسیر است که این آزمایش جزء معدود آزمایشیکی از دلایل این امر آن .ده استهاي آسفالتی شناخته ش
در این پژوهش بر .دکرهاي مکانیستیک نظیر روش انرژي تلف شده و روش مکانیک شکست استفاده ان از روشتونتایج آن می

به ،و انرژي تلف شده(Roweدرصدي سختی خمشی اولیه و کاهش نرخ سختی 50کاهش )اساس رویکردهاي کاهش سختی 
آسفالت، هايهیدراته در رفتار خستگی مخلوطبررسی اثر آهک به منظور.ها پرداخته شدت خستگی نمونهبررسی خصوصیا

AASHTO(هاي آزمایش طبق استاندارد نمونه.(2شکل )شداي انتخاب ار نقطهآزمایش خستگی خمشی چه T321(از دال-

.ارتفاع بریده شدند50±6و عرض 63±6، طول380±6با ابعاد هاي ساخته شده آسفالتی 

AASHTO(استاندارد مطابق با خستگی آزمایش ها براي نمونه T321(500کنترل شده در سطوح کرنش در حالت کرنش ،
AASHTOاستانداردهاي مشخص شده در محدوده )میکروکرنش900و 700، 600 T321 وASTM D7460) بارگذاري به

.شداعمالoC20در دماي و(بدون زمان استراحت)هرتز 10فرکانس بارگذاري صورت الگوي موج سینوسی با

جزئیات ترکیب فیلر مصالح سنگی و فیلر آهکی مورد استفاده در تحقیق.4جدول 

٦

درصد کل فیلردرصد فیلر آهکیدرصد فیلر سنگینوع مخلوط
8/408/4شاهد

8/318/4درصد آهک1حاوي 

3/35/18/4درصد آهک5/1حاوي 

8/228/4درصد آهک2حاوي 

کنترل شده(کرنش)تغییرشکلدر شرایطیرچه خمشی چهار نقطه اي و حالت بارگذارينمایی از آزمایش ت.2شکل

نتایج و بحث.4
آزمایش تیركاثر آهک هیدراته در سختی خمشی4-1

ه در سختی خمشی اولی.استي آسفالتی هامخلوطگذار در تعیین عمر خستگی ریتأثپارامترهاي نیترمهماز سختی خمشی
چهار سیکل بارگذاري در آزمایش خستگی خمشی نیپنجاهمدر به کرنش اعمال شدهسبت پاسخ تنشواقع به صورت ن

.دهدبه عبارت دیگر، مقدار این پارامتر مقاومت نمونه آسفالتی را در برابر تغییر شکل خمشی نشان می.شودي تعریف میانقطه

آسفالتی را به ازاي مقادیر مختلف آهک هیدراته، در سطوح ي هانمونهتغییرات سختی خمشی هاينمودار(4)و (3)هاي شکل
.دندهآزمایشگاهی نشان میشدهریپو نشدهریپدر شرایط متفاوت وکرنش 

ارزیابی تأثیر فرسودگی آزمایشگاهی بر رفتار خستگی مخلوط های آسفالتی حاوی آهک هیدراته
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٦

درصد کل فیلردرصد فیلر آهکیدرصد فیلر سنگینوع مخلوط
8/408/4شاهد

8/318/4درصد آهک1حاوي 

3/35/18/4درصد آهک5/1حاوي 

8/228/4درصد آهک2حاوي 

کنترل شده(کرنش)تغییرشکلدر شرایطیرچه خمشی چهار نقطه اي و حالت بارگذارينمایی از آزمایش ت.2شکل

نتایج و بحث.4
آزمایش تیركاثر آهک هیدراته در سختی خمشی4-1

ه در سختی خمشی اولی.استي آسفالتی هامخلوطگذار در تعیین عمر خستگی ریتأثپارامترهاي نیترمهماز سختی خمشی
چهار سیکل بارگذاري در آزمایش خستگی خمشی نیپنجاهمدر به کرنش اعمال شدهسبت پاسخ تنشواقع به صورت ن

.دهدبه عبارت دیگر، مقدار این پارامتر مقاومت نمونه آسفالتی را در برابر تغییر شکل خمشی نشان می.شودي تعریف میانقطه

آسفالتی را به ازاي مقادیر مختلف آهک هیدراته، در سطوح ي هانمونهتغییرات سختی خمشی هاينمودار(4)و (3)هاي شکل
.دندهآزمایشگاهی نشان میشدهریپو نشدهریپدر شرایط متفاوت وکرنش 

شکل2. نمایی از آزمایش تيرچه خمشی چهار نقطه ای و حالت بارگذاری در شرایط تغييرشکل )كرنش( كنترل شده

شکل 3. نمودار تغييرات سختی خمشی اوليه مخلوط های آسفالتی
 در شرایط پير نشده 

شکل 4. نمودار تغييرات سختی خمشی اوليه مخلوط های آسفالتی
 در شرایط پير شده 

٧ 
 

  

   نشده ريپي آسفالتي در شرايط ها مخلوطنمودار تغييرات سختي خمشي اوليه  .3شكل 

  

  

   شده ريپدر شرايط ي آسفالتي ها مخلوطنمودار تغييرات سختي خمشي اوليه  .4شكل 

ي آسفالتي ها مخلوطافزايش سختي خمشي  موجب ،آهك هيدراته با فيلر مصالح سنگيجايگزيني عمومأ ه دهد كنتايج نشان مي
كه شامل  تغيير در  استفعل و انفعالات فيزيكي و شيميايي بين قير و ذرات آهك هيدراته  مكانيزم مطرح شده همانا. شودمي

- مشاهده مي. است) كربوكسيليك اسيدها(هاي قطبي قير قير و واكنش ذرات آهك هيدراته با مولكولخصوصيات رئولوژيكي 

 محسوس چندان ، تغييرات سختي خمشي اوليه نسبت به تغييرات سطح كرنشمشخص آهك هيدراته درصدشود كه در يك 
 اين باشد كه سختي دليلممكن است به امر اين . صادق است بكار رفته تمام مقادير آهك هيدراته براي باًيتقراين روند . نيست
به عبارت ديگر سختي  .به شرايط بارگذاري تادروني مخلوط وابسته است به خصوصيات بيشتر پارامتري است كه  خمشي
دانه و ريز قرار گيري مصالح درشت است كه وابسته به عواملي چون جنس مصالح سنگي، نحوه چند متغيره پارامتري ،خمشي

، دما و نرخ قيرميزان ساخت و تراكم نمونه آسفالتي، درصد فضاي خالي واقعي نمونه،  در مخلوط، نوع دانه بندي، نحوه دانه

٧ 
 

  

   نشده ريپي آسفالتي در شرايط ها مخلوطنمودار تغييرات سختي خمشي اوليه  .3شكل 

  

  

   شده ريپدر شرايط ي آسفالتي ها مخلوطنمودار تغييرات سختي خمشي اوليه  .4شكل 

ي آسفالتي ها مخلوطافزايش سختي خمشي  موجب ،آهك هيدراته با فيلر مصالح سنگيجايگزيني عمومأ ه دهد كنتايج نشان مي
كه شامل  تغيير در  استفعل و انفعالات فيزيكي و شيميايي بين قير و ذرات آهك هيدراته  مكانيزم مطرح شده همانا. شودمي

- مشاهده مي. است) كربوكسيليك اسيدها(هاي قطبي قير قير و واكنش ذرات آهك هيدراته با مولكولخصوصيات رئولوژيكي 

 محسوس چندان ، تغييرات سختي خمشي اوليه نسبت به تغييرات سطح كرنشمشخص آهك هيدراته درصدشود كه در يك 
 اين باشد كه سختي دليلممكن است به امر اين . صادق است بكار رفته تمام مقادير آهك هيدراته براي باًيتقراين روند . نيست
به عبارت ديگر سختي  .به شرايط بارگذاري تادروني مخلوط وابسته است به خصوصيات بيشتر پارامتري است كه  خمشي
دانه و ريز قرار گيري مصالح درشت است كه وابسته به عواملي چون جنس مصالح سنگي، نحوه چند متغيره پارامتري ،خمشي

، دما و نرخ قيرميزان ساخت و تراكم نمونه آسفالتي، درصد فضاي خالي واقعي نمونه،  در مخلوط، نوع دانه بندي، نحوه دانه

اسیدها(  )کربوکسیلیک  قیر  قطبی  مولکول های  با  هیدراته  آهک 

است. مشاهده می شود که در یک درصد آهک هیدراته مشخص، 

کرنش  سطح  تغییرات  به  نسبت  اولیه  خمشی  سختی  تغییرات 

چندان محسوس نیست. این روند تقریباً برای تمام مقادیر آهک 

هیدراته بکار رفته، صادق است. این امر ممکن است به دلیل این 

باشد که سختی خمشی پارامتری است که بیشتر به خصوصیات 

عبارت  به  بارگذاری.  به شرایط  تا  وابسته است  درونی مخلوط 

به  وابسته  که  است  متغیره  چند  پارامتری  دیگر سختی خمشی، 

مصالح  گیری  قرار  نحوه   سنگی،  مصالح  جنس  چون  عواملی 

درشت دانه و ریز دانه در مخلوط، نوع دانه بندی، نحوه  ساخت 

و تراکم نمونه آسفالتی، درصد فضای خالی واقعی نمونه، میزان 

قیر، دما و نرخ بارگذاری است. با توجه به یکسان بودن شرایط 

استدلال فوق می توان عنوان کرد  آزمایش و  نمونه ها و  ساخت 

که در یک درصد آهک مشخص، سختی خمشی آنچنان تحت 

تاثیر سطح کرنش اعمالی نیست. در شرایط پیرشده از یک جهت 

فرآیندهای اکسیداسیون و پلیمریزاسیون موجب افزایش قطبیت 

فرار  مواد  تصعید  با  دیگر  سوی  از  و  قیرمی شود  مولکول های 

قرار  تأثیر  تحت  آن  کلوئیدی  و  رئولوژیکی  خصوصیات  قیر، 

مقایسه  پیرشده در  نمونه های  نتیجه سختی خمشی  گرفته و در 

در  هیدراته  آهک  نقش  می یابد.  افزایش  پیرنشده  نمونه های  با 

مقایسه  افزایش سختی خمشی مخلوط آسفالتی در  نرخ  کاهش 

با مخلوط شاهد در دو شرایط نشان از کاهش نرخ اکسیداسیون 

قیر  قطبی  مولکول های  با  هیدراته  آهک  ذرات  واکنش  از  ناشی 

دارد.

امیر کاووسی، امیر رسولی، کامران رحیم اف، مرتضی جلیلی قاضی زاده
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4-2 اثر آهک هیدراته در زاویه اختلاف فاز
زاویه اختلاف فاز فاصله  زمانی بین نیروی اعمال شده و تغییر شکل 

پارامتر  این  می گردد.  تعریف  تیرخمشی  آزمایش  در  شده  ایجاد 

معیاری از طبیعت الاستیک یا جامد بودن مخلوط است. شکل )5( 

زاویه اختلاف فاز بین مخلوط های آسفالتی حاوی مقادیر متفاوت 

آهک هیدراته در شرایط پیرنشده را نشان می دهد. به طور متوسط 

شاهد،  نمونه های  با  مقایسه  در  هیدراته  آهک  حاوی  نمونه های 

زاویه اختلاف فاز کمتری از خود نشان دادند. مقادیر کاهش در 

این  به  این  می رسد،  نظر  به  متفاوت  مختلف،  کرنش های  سطح 

مفهوم است که آهک هیدراته باعث افزایش خصوصیات الاستیک 

مخلوط آسفالتی می گردد. کاهش زاویه اختلاف فاز مخلوط های 

و  فیزیکی  انفعالات  و  فعل  در  می توان  را  هیدراته  آهک  حاوی 

افزایش  کرد.  بررسی  هیدراته  آهک  ذرات  و  قیر  بین  شیمیایی 

چسبندگی بین قیر و مصالح سنگی را شاید بتوان ناشی از وجود 

آهک هیدراته در بین آنها دانست و به علاوه اعتقاد بر آن است که 

تشکیل و گسترش زنجیره  های مولکولی  ناشی از واکنش کلسیم دو 

ظرفیتی آهک هیدراته با مولکول های قطبی )کربوکسیلیک اسیدها( 

موجود در قیر موجب می شود که پیوستگی )چسبندگی درونی( 

قیر درون مخلوط نیز افزایش یابد و در نتیجه رفتار الاستیک تری 

یقینا  این ویژگی  از خود نشان دهند.  به نمونه های شاهد  نسبت 

منجر به بهبود عمر خستگی مخلوط های آسفالتی خواهد شد. در 

شکل )5( مشاهده می شود که کمترین زاویه اختلاف فاز، مربوط 

به نمونه های حاوی 1/5 درصد آهک هیدراته بوده و بیشترین آن 

مربوط به نمونه های شاهد است. می توان نتیجه گرفت که در بین 

مقادیر آهک هیدراته بکار رفته در مخلوط در این تحقیق، مقدار 

1/5 به عنوان درصد بهینه تلقی شده که بیشترین رفتار الاستیک را 

نیز به مخلوط می دهد.

آسفالتی  مخلوط های  بین  فاز  اختلاف  زاویه  مقادیر   )6( شکل 

حاوی مقادیر متفاوت آهک هیدراته در شرایط پیرشدگی تسریع 

نشان می دهد. مشاهده می شود که در یک  را  آزمایشگاهی  یافته  

سطح کرنش مشخص، با جایگزینی بیشتر آهک هیدراته، این زاویه 

در ابتدا روند کاهشی )در مقادیر 1 و 1/5 درصد آهک هیدراته( 

داشته و سپس با افزایش درصد آهک هیدراته )2 درصد( افزایش 

می یابد. در تحلیل نتایج فوق می توان گفت که در مقادیر بیشتر از 

1/5 درصد، به دلیل افزایش بیش از حد سختی، نمونه خاصیت 

و  تردی  داده و حالت  از دست  کم  را کم  پذیری خود  انعطاف 

پیرشدگی  حالت  در  ویژگی  این  و  می گیرد  خود  به  شکنندگی 

شدت یافته و موجب می شود که نمونه رفتار پلاستیک در برابر 

روند  فاز،  اختلاف  زاویه  و  باشد  داشته  تغییر شکل های خمشی 

افزایشی به خود بگیرد. به عبارت دیگر در مقدار 1/5 درصد نمونه 

در  توجه  قابل  نکته   می رسد.  پذیری  انعطاف  حالت  بیشترین  به 

مقایسه  بین شکل های )5( و )6( آن است که برای نمونه های پیر 

شده در مقایسه با نمونه های پیر نشده به جز نمونه های حاوی 2 

درصد آهک هیدراته، مقادیر زاویه اختلاف فاز کمتری در سطوح 

متفاوت  مقادیر  آسفالتی حاوی  اوليه مخلوط های  فاز  اختلاف  زاویه  شکل 5. 
آهک هيدراته در شرایط پيرنشده                                                  

شکل 6. زاویه اختلاف فاز اوليه ی مخلوط های آسفالتی حاوی مقادیر متفاوت 
آهک هيدراته در شرایط پيرشده                                                 

٨ 
 

در يك درصد  توان عنوان كرد كهها و آزمايش و استدلال فوق ميبا توجه به يكسان بودن شرايط ساخت نمونه .است بارگذاري
هاي فرآيندپيرشده از يك جهت  در شرايط .نيستسطح كرنش اعمالي  تحت تاثيرآنچنان سختي خمشي  آهك مشخص،

شود و از سوي ديگر با تصعيد مواد فرار قير خصوصيات هاي قيرمياكسيداسيون و پليمريزاسيون موجب افزايش قطبيت مولكول
پيرنشده  هايايسه با نمونههاي پيرشده در مقرئولوژيكي و كلوئيدي آن تحت تأثير قرار گرفته و در نتيجه سختي خمشي نمونه

نقش آهك هيدراته در كاهش نرخ افزايش سختي خمشي مخلوط آسفالتي در مقايسه با مخلوط شاهد در دو . يابدافزايش مي
  .داردهاي قطبي قير ناشي از واكنش ذرات آهك هيدراته با مولكول اكسيداسيونشرايط نشان از كاهش نرخ 

  تلاف فازاثر آهك هيدراته در زاويه اخ 2- 4

اين  .گرددتعريف ميايجاد شده در آزمايش تيرخمشي  و تغيير شكل ي اعمال شدهبين نيروزماني  فاصلهفاز ف زاويه اختلا
هاي آسفالتي حاوي زاويه اختلاف فاز بين مخلوط) 5(شكل . است مخلوط يا جامد بودن معياري از طبيعت الاستيكپارامتر 

حاوي آهك هيدراته در مقايسه با  هاينمونهط به طور متوس. دهدنشان مي پيرنشده رارايط مقادير متفاوت آهك هيدراته در ش
- ي مختلف، متفاوت به نظر ميها كرنشمقادير كاهش در سطح  .از خود نشان دادندشاهد، زاويه اختلاف فاز كمتري  هاينمونه

كاهش زاويه . گرددستيك مخلوط آسفالتي ميالا خصوصياتمفهوم است كه آهك هيدراته باعث افزايش  به ايناين رسد، 
توان در فعل و انفعالات فيزيكي و شيميايي بين قير و ذرات آهك هيدراته هاي حاوي آهك هيدراته را مياختلاف فاز مخلوط

به  و دانست آنهاآهك هيدراته در بين  وجودناشي از  را شايد بتوان افزايش چسبندگي بين قير و مصالح سنگي. بررسي كرد
ناشي از واكنش كلسيم دو ظرفيتي آهك هيدراته با  ي مولكوليهاتشكيل و گسترش زنجيره علاوه اعتقاد بر آن است كه

 درون مخلوط نيز قير) چسبندگي دروني(شود كه پيوستگي موجود در قير موجب مي) كربوكسيليك اسيدها(ي قطبي ها مولكول
منجر به بهبود عمر  يقينا اين ويژگي. از خود نشان دهندي شاهد ها نمونهنسبت به  تريافزايش يابد و در نتيجه رفتار الاستيك

ي ها نمونهشود كه كمترين زاويه اختلاف فاز، مربوط به مشاهده مي) 5(در شكل . خواهد شدي آسفالتي ها مخلوطخستگي 
 در بين مقادير توان نتيجه گرفت كهيم. هاي شاهد استمربوط به نمونهآن درصد آهك هيدراته بوده و بيشترين  5/1حاوي 

نيز الاستيك را كه بيشترين رفتار  عنوان درصد بهينه تلقي شدهه ب 5/1مقدار  ،بكار رفته در مخلوط در اين تحقيق آهك هيدراته
  .دهدمخلوط ميبه 

  

٩ 
 

يط پيرنشده                                             ي آسفالتي حاوي مقادير متفاوت آهك هيدراته در شراها مخلوط زاويه اختلاف فاز اوليه .5شكل 

  

  
                                            شرايط پيرشدهي آسفالتي حاوي مقادير متفاوت آهك هيدراته در ها مخلوطزاويه اختلاف فاز اوليهي  .6شكل 

ريع سفالتي حاوي مقادير متفاوت آهك هيدراته در شرايط پيرشدگي تسي آها مخلوطمقادير زاويه اختلاف فاز بين  )6(شكل 
اين هيدراته،  آهك شتريبشود كه در يك سطح كرنش مشخص، با جايگزيني مشاهده مي. دهدرا نشان ميآزمايشگاهي  يافته

) درصد 2( آهك هيدراته صدافزايش در با داشته و سپس) درصد آهك هيدراته 5/1و  1در مقادير (در ابتدا روند كاهشي زاويه 
درصد به دليل افزايش بيش از حد سختي، نمونه  5/1توان گفت كه در مقادير بيشتر از مي در تحليل نتايج فوق .يابدميافزايش 

گيرد و اين ويژگي در حالت به خود مي و شكنندگي خاصيت انعطاف پذيري خود را كم كم از دست داده و حالت تردي
هاي خمشي داشته باشد و زاويه اختلاف شود كه نمونه رفتار پلاستيك در برابر تغيير شكله و موجب ميپيرشدگي شدت يافت

 نكته .رسددرصد نمونه به بيشترين حالت انعطاف پذيري مي 5/1به عبارت ديگر در مقدار . روند افزايشي به خود بگيرد ،فاز
به جز  نشده ريپي ها نمونهدر مقايسه با  شده ريپهاي كه براي نمونهآن است ) 6(و ) 5(ي ها شكلبين   سهيمقاقابل توجه در 

به . ايجاد خواهد شد متفاوتدرصد آهك هيدراته، مقادير زاويه اختلاف فاز كمتري در سطوح كرنش  2هاي حاوي نمونه
توان دليل اين رفتار را مي .هستند نشده ريپي ها مخلوطتري نسبت به ، داراي رفتار الاستيكشده ريپي ها مخلوطعبارت ديگر، 
 نظر گرفتنكاهش زاويه اختلاف فاز با در . ي قير و نيز تصعيد مواد فرار موجود در قير بررسي كردها مولكولدر اكسايش 

  .را تحت شعاع قرار دهد آنهاتواند رفتار خستگي ي شاهد ميها مخلوطافزايش شديد در سختي خمشي 

  ش سختي خمشي اوليهنتايج عمر خستگي بر اساس كاه  4-3
  
- درصد سختي خمشي اوليه نمونه به عنوان عمر خستگي در نظر گرفته مي 50در اين معيار تعداد سيكل هاي متناظر با كاهش  

درصد كاهش سختي خمشي به عنوان معيار در دستگاه آزمايش تنظيم  75در اين پژوهش براي رسيدن به نتايج واقعي، . شود
  .و آزمايش انجام شد شد

ارزیابی تأثیر فرسودگی آزمایشگاهی بر رفتار خستگی مخلوط های آسفالتی حاوی آهک هیدراته
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دیگر، مخلوط های  عبارت  به  ایجاد خواهد شد.  متفاوت  کرنش 

پیر شده، دارای رفتار الاستیک تری نسبت به مخلوط های پیر نشده 

قیر  مولکول های  اکسایش  در  را می توان  رفتار  این  دلیل  هستند. 

و نیز تصعید مواد فرار موجود در قیر بررسی کرد. کاهش زاویه 

در سختی خمشی  افزایش شدید  گرفتن  نظر  در  با  فاز  اختلاف 

مخلوط های شاهد می تواند رفتار خستگی آنها را تحت الشعاع قرار 

دهد.

4-3 نتایج عمر خستگی بر اساس کاهش سختی خمشی 
اولیه

 در این معیار تعداد سیکل های متناظر با کاهش 50 درصد سختی 

خمشی اولیه نمونه به عنوان عمر خستگی در نظر گرفته می شود. 

نتایج واقعی، 75 درصد کاهش  در این پژوهش برای رسیدن به 

و  تنظیم شد  آزمایش  در دستگاه  معیار  عنوان  به  سختی خمشی 

آزمایش انجام شد.

نتایج عمر خستگی مخلوط های  ترتیب  به  شکل های )7( و )8( 

خمشی  سختی  در  درصدی   50 کاهش  اساس  بر  را  آسفالتی 

 )AASHTO T321( استاندارد  روش  با  مطابق  نمونه ها  اولیه 

می شود  مشاهده  می دهد.  نشان  پیرشده  و  پیرنشده  شرایط  برای 

به  مربوط  کرنش  چهار سطح  هر  در  عمر خستگی  بیشترین  که 

نمونه های حاوی 1/5 درصد آهک هیدراته است. 

شرایط  در  که  می شود  نتیجه  چنین  فوق  شکل های  در  دقت  با 

پیر نشده، عمر خستگی نمونه های حاوی آهک هیدراته بیشتر از 

نمونه های شاهد است. همچنین برای نمونه های حاوی 2 درصد 

آهک هیدراته در مقایسه با نمونه های شاهد، بهبود عمر خستگی، 

و در مقایسه با نمونه های حاوی 1 درصد آهک هیدراته کاهش 

عمر خستگی نتیجه شد.

در شرایط پیرشدگی، روند منظمی از کاهش یا افزایش عمرخستگی 

در مقادیر مختلف آهک هیدراته و سطوح کرنش مختلف نتیجه 

نشد. علت این امر شاید حساسیت نمونه به ترد شدگی ناشی از 

پیرشدگی باشد. برای نمونه های حاوی 2 درصد آهک هیدراته در 

سطوح کرنش  500 و 600 میکروکرنش بهبود در عمر خستگی 

میکروکرنش،   900 و   700 کرنش   سطوح  در  ولی  شد،  حاصل 

کاهش در عمر خستگی نمونه های حاوی 2 درصد آهک هیدراته 

در مقایسه با نمونه های شاهد نتیجه شد. به نظر می رسد که سختی 

بیش از حد نمونه های حاوی 2 درصد آهک هیدراته در شرایط 

پیرشدگی بلند مدت دلیل اصلی این رفتار باشد. 

 Bouldin & روش  اساس  بر  خستگی  عمر  نتایج   4-4
Rowe

به منظور بررسی دقیق تر نحوه  تغییر مقاومت خستگی نمونه های 

مقادیر مختلف آهک هیدراته، عمر خستگی مخلوط های  حاوی 

نمونه های  برای  هم   ،Bouldin & Rowe روش  به  آسفالتی 

پیر شده حاوی مقادیر مختلف آهک  پیر نشده و هم نمونه های 

١٠ 
 

درصدي در سختي خمشي اوليه  50ي آسفالتي را بر اساس كاهش ها مخلوطبه ترتيب نتايج عمر خستگي ) 8(و ) 7(ي ها شكل
شود كه بيشترين مشاهده مي. دهدبراي شرايط پيرنشده و پيرشده نشان مي )AASHTO T321(مطابق با روش استاندارد ها نمونه

  . درصد آهك هيدراته است 5/1ي حاوي ها نمونهعمر خستگي در هر چهار سطح كرنش مربوط به 
هاي حاوي آهك هيدراته بيشتر از ، عمر خستگي نمونهنشده ريپشود كه در شرايط ي فوق چنين نتيجه ميها شكلبا دقت در 

هاي شاهد، بهبود عمر درصد آهك هيدراته در مقايسه با نمونه 2هاي حاوي همچنين براي نمونه. هاي شاهد استنمونه
  .درصد آهك هيدراته كاهش عمر خستگي نتيجه شد 1هاي حاوي و در مقايسه با نمونه ،ستگيخ

سطوح كرنش مختلف در مقادير مختلف آهك هيدراته و  خستگيعمر افزايششدگي، روند منظمي از كاهش يا در شرايط پير
درصد آهك  2هاي حاوي براي نمونه .ناشي از پيرشدگي باشدحساسيت نمونه به ترد شدگي  اين امر شايدعلت  .نتيجه نشد

 900و  700 وح كرنشولي در سط ،شد حاصلبهبود در عمر خستگي  ميكروكرنش 600و  500 وح كرنشهيدراته در سط
به نظر . هاي شاهد نتيجه شددرصد آهك هيدراته در مقايسه با نمونه 2هاي حاوي ، كاهش در عمر خستگي نمونهميكروكرنش

دليل اصلي اين رفتار درصد آهك هيدراته در شرايط پيرشدگي بلند مدت  2هاي حاوي از حد نمونه رسد كه سختي بيشمي
  . باشد

  

درصد كاهش در سختي خمشي  50 بر اساس رويكردي آسفالتي حاوي مقادير مختلف آهك هيدراته ها مخلوطعمر خستگي  .7شكل 
   نشده ريپدر شرايط 

  

١١ 
 

  

درصد كاهش در سختي خمشي  50بر اساس رويكرد تي حاوي مقادير مختلف آهك هيدراته ي آسفالها مخلوطعمر خستگي  .8شكل 
  شده ريپدر شرايط 

  Bouldin& Rowe روشنتايج عمر خستگي بر اساس  4- 4

ي ها مخلوطي عمر خستگ، هاي حاوي مقادير مختلف آهك هيدراتهخستگي نمونهتغيير مقاومت  تر نحوهبه منظور بررسي دقيق
ر مختلف آهك حاوي مقادي هاي پير شدههاي پير نشده و هم نمونههم براي نمونه،  Bouldin&Roweروش  آسفالتي به

متناظر با  )Ni( تعداد سيكل در اين روش .است آورده شده) 10(و ) 9(ي ها شكلدر  ميكروكرنش 500در سطح كرنش هيدراته 
به عبارت ديگر با تكرار بارگذاري . استنمونه  گسيختگي هنقط) 9(نمودار رسم شده در شكل  همانند، Ni*Siحداكثر مقدار 

هاي يابد كه نمونه بعد از آن قادر به مقاومت در برابر تغيير شكلشود و اين كاهش تا آنجا ادامه ميسختي خمشي نمونه كم مي
  .]Rowe& Bouldin, 2000[استمنحني  اوج اين نقطه همان نقطه. خمشي نيست

  
  
  
  
  

شکل 7. عمر خستگی مخلوط های آسفالتی حاوی مقادیر مختلف آهک هيدراته 
بر اساس رویکرد 50 درصد كاهش در سختی خمشی در شرایط پير نشده 

شکل 8. عمر خستگی مخلوط های آسفالتی حاوی مقادیر مختلف آهک هيدراته 
بر اساس رویکرد 50 درصد كاهش در سختی خمشی در شرایط پير شده

امیر کاووسی، امیر رسولی، کامران رحیم اف، مرتضی جلیلی قاضی زاده
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هیدراته در سطح کرنش 500 میکروکرنش در شکل های )9( و 

)10( آورده شده است. در این روش تعداد سیکل )Ni( متناظر با 

حداکثر مقدار Ni*Si، همانند نمودار رسم شده در شکل )9( نقطه  

گسیختگی نمونه است. به عبارت دیگر با تکرار بارگذاری سختی 

خمشی نمونه کم می شود و این کاهش تا آنجا ادامه می یابد که 

نمونه بعد از آن قادر به مقاومت در برابر تغییر شکل های خمشی 

Rowe & Boul-[ هنیست. این نقطه همان نقط  اوج منحنی است

.]din, 2000

به ترتیب کاهش نرخ سختی خمشی در  شکل های )9( و )10( 

مختلف  مقادیر  حاوی  نمونه های  بارگذاری  سیکل  تعداد  برابر 

شرایط  در  میکروکرنش   500 کرنش  سطح  در  را  هیدراته  آهک 

پیر نشده و پیر شده به روش Rowe & Bouldin نشان می دهند. 

مقادیر بیشینه منحنی های فوق بیانگر آستانه مقاومت در برابر تغییر 

شکل های خمشی ناشی از تکرار بارگذاری و نقطه متناظر با آن 

روی محور Xها، بیانگر عمر خستگی نمونه است. در شکل )9( 

خستگی  عمر  کمترین  دارای  شاهد  نمونه  که  می شود  ملاحظه 

عمر  بیشترین  دارای  هیدراته  آهک  درصد   1/5 حاوی  نمونه  و 

خستگی است. برای درک بهتر این رفتار، شیب نمودارهای فوق 

نکته  بسیار جالبی را نشان می دهد و آن این است که نمونه های 

حاوی آهک هیدراته دارای شیب بیشتری نسبت به مخلوط شاهد 

هستند. به عبارت دیگر، در یک تعداد سیکل بارگذاری مشخص، 

نمونه های آسفالتی حاوی آهک هیدراته مقاومت بیشتری در برابر 

تغییر شکل های خمشی از خود نشان می دهند. به بیان دیگر هرچه 

انتقال  بالا تر  به سمت  نمودار  باشد،  بیشتر  نمونه  سختی خمشی 

درصد   2 مقدار  در  پیرنشده  نمونه های  برای  مفهوم  این  می یابد. 

کاهش سختی  نرخ  که  فرض  این  قبول  با  است.  رسیده  اوج  به 

Rowe & Boul-[  خمشی در فاز تشکیل ریز ترک ها ثابت است

din, 2000[، برای بیان علت افزایش عمر خستگی نمونه حاوی 

مراجعه  با  که  گرفت  نتیجه  می توان  هیدراته،  آهک  درصد   1/5

با توجه به خطی بودن  به نمودارهای فوق می توان ادعا کرد که 

آهک  درصد   1/5 حاوی  نمونه  در  مدول  کاهش  اعظم  قسمت 

ریز  ایجاد  از  جلوگیری  در  هیدراته  آهک  اثر  از  نشان  هیدراته، 

ترک ها و در نتیجه مقاومت بیشتر مخلوط در برابر کاهش سختی 

است. در بررسی دقیق تر این موضوع بایستی عنوان نمود که یکی 

عمر  افزایش  موجب  هیدراته  آهک  باعث می شود  که  دلایلی  از 

خستگی روسازی ها گردد، در عین حال که باعث افزایش سختی 

خمشی مخلوط های آسفالتی می شود، مکانیزم اتصال یا بسته شدن 

ترک1 است. ذرات آهک هیدراته با جلوگیری از ایجاد ریزترک ها 

شکل گیری  به  منجر  )که  ترک ها2  ریز  گسترش  از  ممانعت  و 

بهبود عمر خستگی می شوند.  باعث  بزرگ3 می شوند(  ترک های 

آهک هیدراته به دلیل خاصیت شیمیایی، ترکیبات اسیدی قیر را 

که  می شود  موجب  مسئله  همین  و  کرده  جذب  خود  سطح  به 

حجم مؤثر ذرات آهک هیدراته افزایش  یابد که به صورت ذرات 

و  شده  نمونه  در  ریزترک ها  ایجاد  از  جلوگیری  باعث  ترک گیر 

بنابراین افزایش مقاومت گسیختگی نمونه ها تحت تکرار بار را به 

 . ]Lesueur & Little, 1999[ دنبال دارد

شکل 9. تاثير آهک هيدراته در كاهش نرخ سختی مخلوط های آسفالتی در 
Rowe& Bouldin شرایط پيرنشده بر اساس روش

شکل 10. تاثير آهک هيدراته در كاهش نرخ سختی مخلوط های آسفالتی در 
Rowe& Bouldin شرایط پيرشده بر اساس روش

١٢ 
 

  
  

  Rowe& Bouldinبر اساس روش  در شرايط پيرنشده ي آسفالتيها مخلوطكاهش نرخ سختي  ر آهك هيدراته درتاثي .9شكل 

  Rowe& Bouldinبر اساس روش  در شرايط پيرشده ي آسفالتيها مخلوطكاهش نرخ سختي  تاثير آهك هيدراته در .10شكل 

ي حاوي مقادير مختلف ها نمونهعداد سيكل بارگذاري به ترتيب كاهش نرخ سختي خمشي در برابر ت) 10(و ) 9(هاي شكل
. دندهنشان مي Rowe& Bouldinو پير شده به روش نشده  ريپدر شرايط  ميكروكرنش 500يدراته را در سطح كرنش آهك ه
ه متناظر با ي خمشي ناشي از تكرار بارگذاري و نقطها شكلهاي فوق بيانگر آستانه مقاومت در برابر تغيير منحني بيشينهمقادير 

شود كه نمونه شاهد داراي كمترين عمر ملاحظه مي) 9(در شكل . ، بيانگر عمر خستگي نمونه استها Xآن روي محور 
براي درك بهتر اين رفتار، شيب . استي عمر خستگدرصد آهك هيدراته داراي بيشترين  5/1خستگي و نمونه حاوي 

ي حاوي آهك هيدراته داراي شيب بيشتري نسبت ها نمونهو آن اين است كه د هدبسيار جالبي را نشان مي نمودارهاي فوق نكته
ي آسفالتي حاوي آهك هيدراته ها نمونهبه عبارت ديگر، در يك تعداد سيكل بارگذاري مشخص، . به مخلوط شاهد هستند

خمشي نمونه بيشتر باشد  ديگر هرچه سختي بيانبه . دهندي خمشي از خود نشان ميها شكلمقاومت بيشتري در برابر تغيير 

١٢ 
 

  
  

  Rowe& Bouldinبر اساس روش  در شرايط پيرنشده ي آسفالتيها مخلوطكاهش نرخ سختي  ر آهك هيدراته درتاثي .9شكل 

  Rowe& Bouldinبر اساس روش  در شرايط پيرشده ي آسفالتيها مخلوطكاهش نرخ سختي  تاثير آهك هيدراته در .10شكل 

ي حاوي مقادير مختلف ها نمونهعداد سيكل بارگذاري به ترتيب كاهش نرخ سختي خمشي در برابر ت) 10(و ) 9(هاي شكل
. دندهنشان مي Rowe& Bouldinو پير شده به روش نشده  ريپدر شرايط  ميكروكرنش 500يدراته را در سطح كرنش آهك ه
ه متناظر با ي خمشي ناشي از تكرار بارگذاري و نقطها شكلهاي فوق بيانگر آستانه مقاومت در برابر تغيير منحني بيشينهمقادير 

شود كه نمونه شاهد داراي كمترين عمر ملاحظه مي) 9(در شكل . ، بيانگر عمر خستگي نمونه استها Xآن روي محور 
براي درك بهتر اين رفتار، شيب . استي عمر خستگدرصد آهك هيدراته داراي بيشترين  5/1خستگي و نمونه حاوي 

ي حاوي آهك هيدراته داراي شيب بيشتري نسبت ها نمونهو آن اين است كه د هدبسيار جالبي را نشان مي نمودارهاي فوق نكته
ي آسفالتي حاوي آهك هيدراته ها نمونهبه عبارت ديگر، در يك تعداد سيكل بارگذاري مشخص، . به مخلوط شاهد هستند

خمشي نمونه بيشتر باشد  ديگر هرچه سختي بيانبه . دهندي خمشي از خود نشان ميها شكلمقاومت بيشتري در برابر تغيير 

ارزیابی تأثیر فرسودگی آزمایشگاهی بر رفتار خستگی مخلوط های آسفالتی حاوی آهک هیدراته
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در شکل )10( ملاحظه می شود که نمونه پیرشده حاوی 2 درصد 

نمونه حاوی 1/5  و  دارای کمترین عمر خستگی  هیدراته  آهک 

درصد آهک هیدراته دارای بیشترین عمر خستگی است. فشردگی 

نمودارها در شکل )10(، نشان از اثر شدید پیرشدگی بر سختی 

خمشی نمونه های آسفالتی دارد. همان طور که مشاهده می گردد، 

حاوی  آسفالتی  مخلوط های  آزمایشگاهی،  پیرشدگی  شرایط  در 

تقریباً  خمشی  سختی  هیدراته،  آهک  درصد   1/5 و   1 مقادیر 

خمشی  سختی های  مقایسه   با  دیگر  عبارت  به  دارند.  یکسانی 

که سختی  نتیجه گرفت  نشده، می توان  پیر  و  پیرشده  نمونه های 

خمشی مخلوط حاوی 2 درصد آهک هیدراته آنچنان تحت تأثیر 

پیرشدگی قرار نگرفته است، ولی سختی سایر مخلوطها افزایش 

یافته است. همچنین مشاهده می شود که نمونه های حاوی آهک 

دارند.  پیک  نقطه  در  ناگهانی  افت  گسیختگی  نقطه  در  هیدراته 

شاید علت آن باشد که نمونه های حاوی آهک هیدراته با مقاومت 

در برابر ایجاد ترک های ریز، مقاومت گسیختگی بیشتری از خود 

شدت  با  شده  پیر  مخلوط های  برای  روند  این  می دهند.  نشان 

کمتری مشاهده شد. 

حاوی  آسفالتی  مخلوط های  عمرخستگی  متوسط   )11( شکل 

مقادیر متفاوت آهک هیدراته را در شرایط پیرشده و پیرنشده به 

روش Rowe & Bouldin نشان می دهد. مشاهده می شود که در 

شرایط پیرنشده، آهک هیدراته بهبود در عمر خستگی مخلوط های 

آسفالتی را به دنبال دارد، به طوری که آهک تنها در مقدار 1/5 

بهینه  مقدار  و  می رسد  خستگی  عمر  میزان  بیشترین  به  درصد 

درصد آهک هیدراته 1/5 درصد به دست آمده است که با نتایج 

بر روی  آزمایش خستگی  که   ]Aragao et al. 2010[ کارهای 

 )IDF( نمونه های استوانه ای شکل به روش کشش غیرمستقیم

در دو حالت تنش ثابت و کرنش ثابت انجام شده بود، همخوانی 

دارد. ولی در شرایط پیرشده، آهک هیدراته در مقادیر 1 و 1/5 

درصد باعث بهبود عمر خستگی شده و در مقدار 2 درصد کاهش 

عمر نسبت به مخلوط شاهد نتیجه شد. 

 

تغییر  نسبت  اساس روش  بر  رفتار خستگی  تحلیل   5-4
 )RDEC( انرژی تلف شده

رویکرد جدیدی بر اساس روشهای انرژی تلف شده مطرح شد 

که به طور مستقیم به بررسی میزان انرژی تلف شده در ارتباط با 

 PV ایجاد خرابی در حین بارگذاری، پرداخت. به این طریق معیار

مطرح شد که پارامتری است از روند تغییرات انرژی تلف شده در 

طول سیکل بارگذاری و در واقع نشان دهنده روند تعییرات نسبتا 

با  ارتباط  انرژی تلف شده است که به طور مستقیم در  از  ثابتی 

ایجاد خرابی )ایجاد ریز ترکها( در نمونه تحت آزمایش خستگی 

چه  هر  دیگر  عبارت  به   .]Carpenter & Shen, 2005[ است 

مقدار PV کمتر باشد، به این معنی است که نرخ تغییرات انرژی 

تلف شده در طول سیکل بارگذاری کمتر بوده و بنابراین مرحله 

زیادی  زمان  مدت  در  آزمایش  تحت  نمونه  در  ریزترکها  ایجاد 

به طول انجامیده که نتیجه آن افزایش عمر خستگی است )عمر 

با سرعت ایجاد ریز ترک ها در حین  ارتباط مستقیمی  خستگی 

١٤ 
 

  

  دهدر شرايط پيرنشده و پيرش Rowe&Bouldinسه ميانگين عمر خستگي بر اساس رويكرد نمودار مقاي .11شكل 

  ) RDEC( نسبت تغيير انرژي تلف شده بر اساس روش  رفتار خستگيتحليل   4-5
طور مستقيم به بررسي ميزان انرژي تلف شده  در ارتباط ه كه ب شدرويكرد جديدي بر اساس روشهاي انرژي تلف شده مطرح 

پارامتري است از روند تغييرات انرژي تلف كه  شدمطرح  PVبه اين طريق معيار . پرداخت ،جاد خرابي در حين بارگذاريبا اي
در طور مستقيم ه كه بانرژي تلف شده است  نسبتا ثابتي از روند تعييرات  شده در طول سيكل بارگذاري و در واقع نشاندهنده

به عبارت . [Carpenter & Shen, 2005] است در نمونه تحت آزمايش خستگي )ايجاد ريز تركها(يجاد خرابي ا با ارتباط
و كمتر بوده  نرخ تغييرات انرژي تلف شده در طول سيكل بارگذاري به اين معني است كه ،كمتر باشد PVهر چه مقدار ديگر 

كه نتيجه آن افزايش عمر خستگي  يدهطول انجامه مدت زمان زيادي بدر در نمونه تحت آزمايش  هاتركمرحله ايجاد ريزبنابراين 
در اين پژوهش نيز از ). ترك ها در حين بارگذاري سيكليك دارد ايجاد ريزعمر خستگي ارتباط مستقيمي با سرعت (است 
) RDEC4(اين بخش با استفاده از مفهوم نسبت تغيير انرژي تلف شده  در. استفاده شد PV پيشنهادي آنها در محاسبه رابطه

به همين جهت با . ي حاوي مقادير مختلف آهك هيدراته پرداخته شودها نمونهاست كه به توجيه عمر خستگي  سعي شده
PV5ها محاسبه و ثابت خرابي يكلسهر نمونه براي تمام ) RDEC(استفاده از روش انرژي، نسبت تغيير انرژي تلف شده 

مختلف آهك هيدراته را به ازاي ر ي آسفالتي حاوي مقاديها هنمون) PV(به ترتيب مقادير ) 13(و ) 12(هاي شكل .محاسبه شد
  .دهددر گرمخانه نشان مي شده يرپسطوح كرنش مختلف، در شرايط بدون پيرشدگي و 
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بارگذاری سیکلیک دارد(. در این پژوهش نیز از رابطه  پیشنهادی 

آنها در محاسبه  PV استفاده شد. در این بخش با استفاده از مفهوم 

که  است  شده  سعی   )RDEC( شده4  تلف  انرژی  تغییر  نسبت 

آهک  مختلف  مقادیر  حاوی  نمونه های  خستگی  عمر  توجیه  به 

هیدراته پرداخته شود. به همین جهت با استفاده از روش انرژی، 

تمام  برای  نمونه  هر   )RDEC( شده  تلف  انرژی  تغییر  نسبت 

شکل های  شد.  محاسبه   PV خرابی5  ثابت  و  محاسبه  سیکل ها 

به ترتیب مقادیر )PV( نمونه های آسفالتی حاوی  )12( و )13( 

مقادیر مختلف آهک هیدراته را به ازای سطوح کرنش مختلف، 

در شرایط بدون پیرشدگی و پیر شده در گرمخانه نشان می دهد.

بررسی نمودارهای شکل )12( و )13( نشان می دهد که برای تمام 

با افزایش میزان سطح کرنش یا به عبارت  مقادیر آهک هیدراته 

 )PV( دیگر با افزایش میزان تغییر شکل های خمشی، ثابت خرابی

با سرعت  ایجاد ریز ترک ها  این مفهوم که  افزایش می یابد، بخه 

بیشتری صورت می گیرد. شدت افزایش ثابت خرابی بسته به نوع 

ثابت  دیگر،  عبارت  به  است.  متغیر  پیرشدگی  شرایط  و  مخلوط 

خرابی وابستگی شدیدی به میزان تغییر شکل های خمشی دارد.

حاوی  نمونه های  که  می شود  مشاهده   )12( شکل  نمودار  در 

شاهد  نمونه های  به  نسبت  کمتری   )PV( مقدار  هیدراته  آهک 

در تمام سطوح کرنش دارند. بنابراین می توان چنین استنباط کرد 

ریزترک ها  ایجاد  برابر  در  هیدراته  آهک  حاوی  مخلوط های  که 

 )PV( مقدار  بیشترین  می دهند.  نشان  خود  از  بیشتری  مقاومت 

نمونه های حاوی 1/5 درصد  بوده و  نمونه های شاهد  به  مربوط 

آهک هیدراته کمترین مقدار )PV( را به خود اختصاص دادند. 

با افزایش میزان آهک هیدراته روند نزولی در میزان ثابت خرابی 

نمونه های  خرابی  ثابت  نمودار   )13( شکل  می شود.  حاصل 

بلند  پیرشدگی  شرایط  در  هیدراته  آهک  مختلف  مقادیر  حاوی 

مدت تسریع یافته آزمایشگاهی را نشان می دهد. بجز نمونه های 

حاوی 2 درصد آهک هیدراته، ثابت خرابی نمونه های حاوی 1 و 

5/1 درصد آهک هیدراته، کمتر از ثابت خرابی نمونه های شاهد 

هستند. بنابراین انتظار می رود این نمونه ها عمر خستگی بیشتری 

از  آمده  دست  به  نتایج  باشند.  داشته  شاهد  نمونه های  به  نسبت 

می کند.  تأیید  را  رفتار  این  صحت   Rowe & Bouldin روش 

بالابودن PV در مقدار 2 درصد آهک هیدراته نشان از کاهش عمر 

خستگی نمونه حاوی 2 درصد آهک هیدراته در شرایط پیرشدگی 

 2 حاوی  نمونه های  عمر خستگی  از  آمده  دست  به  نتایج  دارد. 

روش  از  استفاده  با  پیرشدگی  شرایط  در  هیدراته  آهک  درصد 

Rowe & Bouldin صحت ادعا را تأیید می کنند.

5. نتیجه گیری
در این پژوهش رفتار خستگی مخلوط های آسفالتی حاوی مقادیر 

بلند  پیرشده  و  نشده  پیر  شرایط  دو  در  هیدراته  آهک  متفاوت 

شکل 12. مقایسه مقادیر ثابت خرابی )PV( نمونه های آسفالتی حاوی مقادیر 
مختلف آهک هيدراته در شرایط پيرنشده

مقادیر  حاوی  آسفالتی  نمونه های   )PV( خرابی  ثابت  مقادیر  مقایسه   .12 شکل 
مختلف آهک هيدراته در شرایط پيرشده

١٥ 
 

  
  مختلف آهك هيدراته در شرايط پيرنشدهر ي آسفالتي حاوي مقاديها نمونه) PV(مقادير ثابت خرابي  مقايسه .12شكل 

  
   شده ريپمختلف آهك هيدراته  در شرايط ر ي آسفالتي حاوي مقاديها نمونه) PV(دير ثابت خرابي مقايسهي مقا .13شكل   

دهد كه براي تمام مقادير آهك هيدراته با افزايش ميزان سطح كرنش يا به نشان مي) 13(و ) 12(بررسي نمودارهاي شكل 
ها با ريز ترك ايجادمفهوم كه ، بخه اين ابدي يمافزايش  )PV(ي خمشي، ثابت خرابي ها شكلعبارت ديگر با افزايش ميزان تغيير 

به عبارت . شدت افزايش ثابت خرابي بسته به نوع مخلوط و شرايط پيرشدگي متغير است. گيردمي صورتسرعت بيشتري 
  .ي خمشي داردها شكلديگر، ثابت خرابي وابستگي شديدي به ميزان تغيير 

هاي شاهد در تمام كمتري نسبت به نمونه) PV(هاي حاوي آهك هيدراته مقدار نمونه شود كهمشاهده مي) 12(در نمودار شكل 
ها مقاومت ريز ترك ايجادهاي حاوي آهك هيدراته در برابر توان چنين استنباط كرد كه مخلوطمي بنابراين. دارندسطوح كرنش 

درصد آهك 5/1هاي حاوي شاهد بوده و نمونههاي مربوط به نمونه) PV(بيشترين مقدار . دهندبيشتري از خود نشان مي
روند نزولي در ميزان ثابت خرابي با افزايش ميزان آهك هيدراته . را به خود اختصاص دادند) PV(هيدراته كمترين مقدار 

هاي حاوي مقادير مختلف آهك هيدراته در شرايط پيرشدگي بلند مدت نمودار ثابت خرابي نمونه) 13(شكل . شودحاصل مي

١٥ 
 

  
  مختلف آهك هيدراته در شرايط پيرنشدهر ي آسفالتي حاوي مقاديها نمونه) PV(مقادير ثابت خرابي  مقايسه .12شكل 

  
   شده ريپمختلف آهك هيدراته  در شرايط ر ي آسفالتي حاوي مقاديها نمونه) PV(دير ثابت خرابي مقايسهي مقا .13شكل   

دهد كه براي تمام مقادير آهك هيدراته با افزايش ميزان سطح كرنش يا به نشان مي) 13(و ) 12(بررسي نمودارهاي شكل 
ها با ريز ترك ايجادمفهوم كه ، بخه اين ابدي يمافزايش  )PV(ي خمشي، ثابت خرابي ها شكلعبارت ديگر با افزايش ميزان تغيير 

به عبارت . شدت افزايش ثابت خرابي بسته به نوع مخلوط و شرايط پيرشدگي متغير است. گيردمي صورتسرعت بيشتري 
  .ي خمشي داردها شكلديگر، ثابت خرابي وابستگي شديدي به ميزان تغيير 

هاي شاهد در تمام كمتري نسبت به نمونه) PV(هاي حاوي آهك هيدراته مقدار نمونه شود كهمشاهده مي) 12(در نمودار شكل 
ها مقاومت ريز ترك ايجادهاي حاوي آهك هيدراته در برابر توان چنين استنباط كرد كه مخلوطمي بنابراين. دارندسطوح كرنش 

درصد آهك 5/1هاي حاوي شاهد بوده و نمونههاي مربوط به نمونه) PV(بيشترين مقدار . دهندبيشتري از خود نشان مي
روند نزولي در ميزان ثابت خرابي با افزايش ميزان آهك هيدراته . را به خود اختصاص دادند) PV(هيدراته كمترين مقدار 

هاي حاوي مقادير مختلف آهك هيدراته در شرايط پيرشدگي بلند مدت نمودار ثابت خرابي نمونه) 13(شكل . شودحاصل مي
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نتایج  قرار گرفت.  بررسی  آزمایشگاهی مورد  یافته  مدت تسریع 

آزمایش ها و بررسی رویکردهای کاهش سختی و انرژی تلف شده 

منجر به حصول دستاوردهایی به شرح زیر شد:

- جایگزینی آهک هیدراته به جای فیلر مصالح سنگی، افزایش 

سختی خمشی مخلوط های آسفالتی را به دنبال دارد و با افزایش 

میزان آهک هیدراته این روند افزایش می یابد. 

فیلر  جای  به  هیدراته  آهک  جایگزینی  که  داد  نشان  نتایج   -

اختلاف  زاویه  کاهش  خمشی،  تیر  آزمایش  در  سنگی  مصالح 

فاز مخلوط های آسفالتی را به دنبال دارد. با افزایش میزان آهک 

هیدراته زاویه اختلاف فاز کاهش می یابد. این به این مفهوم است 

آسفالتی  الاستیک مخلوط  رفتار  افزایش  باعث  که آهک هیدراته 

می گردد.

- مطابقت بیشتر نتایج به دست آمده از روش های تحلیل انرژی 

 Rowe و روش )RDEC( روش نسبت تغییر انرژی تلف شده(

Bouldin &( در این تحقیق، بیانگر این واقعیت است که روشهای 

انرژی قابل اطمینان تر و دقیق تر از روش پیشنهادی استانداردهای 

در  اولیه(  درصدی سختی خمشی   50 )کاهش  خستگی خمشی 

تعیین عمر خستگی مخلوط های آسفالتی است. 

 Bouldin & Rowe رویکرد  اساس  بر  خستگی  عمر  نتایج   -

نشان داد که در شرایط پیر نشده، عمر خستگی نمونه های حاوی 

آهک هیدراته بیشتر از نمونه های شاهد است و نمونه های حاوی 

1/5 درصد آهک هیدراته دارای بیشترین عمر خستگی هستند. به 

طور متوسط بهبود در عمر خستگی به ازای مقادیر 1، 1/5 و 2 

درصد آهک هیدراته به ترتیب 33، 145 و 30 درصد نسبت به 

مخلوط شاهد نتیجه شد.

- نتایج عمر خستگی بر اساس رویکرد Bouldin & Rowe نشان 

داد که در شرایط پیرشدگی بلند مدت تسریع یافته آزمایشگاهی، 

آهک هیدراته در مقادیر 1 و 1/5 درصد وزن سنگدانه ها بهبود در 

عمر خستگی را نتیجه داد و در مقدار 2 درصد، کاهش در عمر 

خستگی حاصل شد. نمونه های حاوی 1/5 درصد آهک هیدراته 

دارای بیشترین عمر خستگی هستند. به طور متوسط بهبود در عمر 

خستگی مخلوط های آسفالتی به ازای مقادیر 1و 1/5 درصد آهک 

هیدراته به ترتیب به میزان 25 و 50 درصد بوده و کاهش در عمر 

خستگی مخلوط های آسفالتی به ازای 2 درصد آهک هیدراته به 

میزان 40 درصد نسبت به مخلوط شاهد نتیجه شد. 
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قدردانی می شود.
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1-Crack Pinning
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5- Plateau Value 
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