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 چكیده

جهت  ازیکه شناخت منابع موردن باشدیکشور( م تیجمع چهارمکیمتمرکز )حدود  یبالا تیمختلف و جمع عیصنا رندهیدربرگ یزون البرز مرکز

از  یوجود گستره متنوع یاز مصالح عمده در زون البرز مرکز یکیاست.  یضرور ریکث تیجمع نیا یلازم برا یهارساختیز جادیمنابع و ا نیتام

 یادیز تیها از اهمسنگ نیا هاییژگیرو شناخت و نیاز ا باشد،یو کند( م ارتیز زکوه،یت ،یچایلار، دل کا،یال یکربناته )سازندها یهاسنگ

 یکربناته بر مبنا یهاسنگ بندیو رده یشش سازند کربناته زون البرز مرکز یمهندس اتیخصوص یبرخوردار است. هدف مطالعه حاضر بررس

مختلف،  هایشیسازندها و انجام آزما نیاز ا یرگیبا نمونه یرو نی. از اباشدیم یآسفالت هایمخلوط در هاآن عملکرد اساس بر و هاجنس آن

 کا،یشامل ال یانتخاب یمورد استفاده قرار گرفته است. سازندها یآسفالت هایعملکرد مخلوط یابیشده و در ارز بندیمورد مطالعه رده یسازندها

 شآزمای در هاآن یآسفالت هایو عملکرد مخلوط شناسیکربناته مورد مطالعه بر اساس سنگ یها. سنگباشدیو کند م ارتیز زکوه،یت ،لار ،یچایدل

(، کای)سازند ال تیکرایعملکرد شامل م نیترفیعملکرد به سمت ضع نیاز بهتر بیبه ترت بندیرده نیشدند. ا بندیرده یخوردگو ترک یخستگ

( و ارتیوکستون )سازند ز-(، پکستونزکوهیپکستون )ت وکلاستی(، بیچایپکستون )سازند دل وکلاستی)سازند کند(، با نستونیگر وکلاستیبا

 دارد. یتیاز سنگ دولوم یعملکرد بهتر یآهک هایسنگ ی. به طور کلباشندی)سازند لار( م تیدولوم

 .ی، مخلوط آسفالتSCB ،یسنگ کربناته، خستگ ،یزون البرز مرکز  ها:کلید واژه
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 مقدمه. 2

مصالح  نتریجیاز را یکی وستهیپ بندیآسفالت گرم با دانه

 هابالا آن تیفیراه به سبب ک یروساز یجهت اجرا ایسازه

هتروژن از  بیترک کی ینوع آسفالت دارا نی. اباشدمی

 نکهیو حفرات هوا است. با توجه به ا ریق لرها،یسنگدانه، ف

 ریتاث یبررس دهندیم لتشکی را آن اعظم بخش هاسنگدانه

 یکیمکان اتیخصوص روی بر هاسنگدانه اتیخصوص

 هاآن تیفیبا ک یدر طراح یضرور یامر یآسفالت هایمخلوط

 یآسفالت هایمخلوط اتیخصوص نیتراز مهم یکی. باشدمی

 رد،یمدنظر قرار بگ یستیبا یآسفالت هایمخلوط یکه در طراح

 ی. خستگباشدیم یمصالح در برابر خستگ نیمقاومت ا

مکرر  هایآسفالت در معرض تنش یاست که روساز ایدهیپد

 نیا یو در ط ردگییقرار م یختگیگس ییکمتر از مقاومت نها

(. Ghuzlan, 2001) ابدییدر مصالح تجمع م هایخراب ندیفرا

شده که در سطح  جادیا هایمکرر و تنش یبارها ریتحت تاث

به  یآسفالت هیلا نترینییو در پا یبه صورت فشار یروساز

 هایاز تنش شتربی هاتنش نیاگر ا باشد،یم یصورت کشش

 ییاهترک جادیباشند، منجر به ا یآسفالت هیمجاز آن لا یکشش

 هایهلای به هاهگزاگونال و گسترش آن ای یبه شکل طول

 یدارا یاز خستگ یناش یختگیگس سمی. مکانشوندیم ییبالا

 یختگیگس تایترک، گسترش ترک و نها جادیسه مرحله ا

 نیاز ب لیبه دل یاز خستگ یناش یخوردگترک .باشد¬یم

 یوستگیرفتن پ نیاز ب ر،یسنگدانه و ق نیب یرفتن چسبندگ

 دآییدو عامل به وجود م نیاز ا یبیترک ایو  یمخلوط آسفالت

(Tan and Guo, 2013, Taherkhani, 2016, Cong et al., 

2017, Kavussi and Naderi, 2020یباز های(. سنگدانه 

نشان از کاهش  یدر مخلوط آسفالت آهکسنگهمانند 

 یدیاس هایو سنگدانه دهندیم زترکیر جادیو ا ریق یوستگیپ

از سطح سنگدانه و  ریو جداشدن ق ینشان از کاهش چسبندگ

 نتریجی(. راBirgisson et al., 2003دارند ) زدگیشن نیهمچن

 شیآزما یآسفالت های¬مخلوط یخستگ نییتع یبرا شیآزما

-جیرا ،ایرهدایمیخمش ن شیآزما .باشدیم ایرهیم دایخمش ن

در  یآسفالت هایمقاومت مخلوط زانیم نییتع شیآزما نتری

 یموضوع سادگ نیا لیکه دل باشدیم خوردگیبرابر ترک

آن  جینتا یریتکرارپذ تیو قابل شیآزما هاینمونه یسازآماده

 Zhang et al. 2018, Fan et al. 2018, Saadeh and) باشدیم

Eljairi, 2018, Xiaoge et al. 2018, Ferjani et al. 2019, 

Sadeghi et al. 2022بار توسط نیاول یبرا شیآزما نی(. ا 

 نییتع یبرا (Chong and Kuruppu, 1984چانگ و کوروپو )

. در ادامه دیگرد شنهادیسنگ پ هایشکست نمونه یسخت

 یابیهمچون ارز شیاز آزما هایجنبه یبر رو یاریبس نیمحقق

 ،یمختلف بارگذار هایدر سرعت ،مختلف یدر دماها جینتا

 نیا ریتاث ،یخال فضای ها،جنس و اندازه سنگدانه ر،ینوع ق

 تایمقدار فاکتور شدت تنش و نها راتییتغ یپارامترها رو

 ,Arabani and Ferdowsiپرداختند ) جینتا نیا سازیمدل

2007, Biligiri et al. 2012, Elseifi et al. 2012, Behbahani 

et al. 2013, Wang et al. 2013, Mohammad aliha et al. 

2014, Pirmohammad and Ayatollahi, 2015.) از  هدف

نوع و جنس مصالح کربناته بر  ریتاث یابیمطالعه ارز نیانجام ا

 یترک خوردگ زانیم یو بررس یآسفالت هایمخلوط یخستگ

خمش  شیمطالعه علاوه بر انجام آزما نی. در اباشدمی هاآن

 ها،نمونه یریشاخص انعطاف پذ زانیو محاسبه م ایرهدایمین

شده  هیته یکروسکپیم مقطع یآسفالت هایمخلوط هاینمونه از

مصالح  اتیجنس و خصوص ریتاث زین اسیمق زیو به صورت ر

 واقع شده است. یابیمورد ارز

 هامواد و روش. 1 

 مصالح مورد استفادهخصوصیات . 2-1 

به  یسازند کربناته از زون البرز مرکز 6مطالعه تعداد  نیدر ا 

-مخلوط یجنس سنگ بر پارامتر خستگ ریتاث یابیمنظور ارز

 یمکان عیشده است. توز یانتخاب و نمونه بردار یآسفالت های

در شکل  یشناس نیسازند زم پیمصالح بر اساس مقطع ت نیا

 صاتمشخ 1در جدول  نینشان داده شده است. همچن 1

مطالعه  جی( و نتابرداری)محل نمونه پیمقطع ت ییایجغراف

ه است. شد آورده هاجنس نمونه لیاز قب یکروسکپیمقاطع م

 2مصالح مورد مطالعه در شکل  یکروسکپیمقاطع م ریتصاو

 . آورده شده است
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 یکربناته زون البرز مرکز سازندهای ازمطالعه و برداشت نمونه  تیموقع .2شكل 

 مشخصات مصالح مورد مطالعه زون البرز مرکزی .2جدول 
Formation 

Name 
Lithology 

Components 
Coordinate 

Skeletal, Non-skeletal 

Elika Limestone (Mudstone) Micrite, Quartz N 36°09′13″ E 51°24′26″ 

Lar Dolostone Dolomite mineral N 35°48′47″ E 52°01′55″ 

Dalichai Limestone (Bioclast 

packstone) 

Pelagic bivalves and sponge needles N 35°48′43″ E 52°01′49″ 

Tizkuh Limestone (Bioclast 

packstone) 

Crinoids, intraclasts, foraminifera, 

Orbitulina fossils 

N 35°52′21″ E 52°00′39″ 

Ziarat Packstone-Wackestone Nummulite, Algae fragments N 35°34′59″ E 51°41′34″ 

Kond Limestone (Bioclastic 

Grainstone) 

Foraminifera, bivalvia, Ostracod  N 35°52′47″ E 51°39′04″ 
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 تصاویر مقاطع میکروسکوپی مصالح کربناته مورد مطالعه، الف( الیکا، ب( لار، ج( دلیچای، د( تیزکوه، ه( زیارت، ی( کند .1شكل 

 

 سنگدانه. 2-2

اشاره شده تعداد شش  یهمانگونه که در بخش قبل

 یسنگدانه متفاوت از جنس کربناته متعلق به زون البرز مرکز

مورد استفاده قرار گرفته  یآسفالت هایجهت ساخت مخلوط

 زکوه،یلار، ت ،یچایدل کا،یاند از السازندها عبارت نیاست. ا

 شامل هاجنس آن بیکه به ترت باشدیو کند م ارتیز

 وکلاستیبا ت،یپکستون، دولوم وکلاستیبا ت،یکرامی

)سنگ  نستونیگر وکلاستیوکستون و با-پکستون، پکستون

 هایساخت مخلوط در یاصل ری. متغباشدی( میآهک توف

همچون  رهایمتغ ریجنس سنگدانه است و سا یآسفالت

داشته شده است.  به منظور ثابت نگه رهیو غ رینوع ق ،یبنددانه

 4شماره  وستهیپ یبنداز دانه یمخلوط آسفالت یهانمونه هیته

سازمان  214شماره  هی( نشریروساز هیآستر و رو هایهی)لا

کشور استفاده شده است. حداکثر  یزیرو برنامه تیریمد
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درصد  54بوده و شامل  متریلمی 11 هاسنگدانه یاندازه اسم

-یم لریدرصد ف 6و  زیدرصد سنگدانه ر 41سنگدانه درشت، 

در  وستهیپ یمخلوط آسفالت 4شماره  بندی. حدود دانهباشد

 نشان داده شده است. 1منتخب در شکل  یبندو دانه 2جدول 

 

 بندی انتخابیو دانه 4بندی شماره حدود دانه .1جدول 

Sieve size (mm) % Passing % Retained Coarse - Fine size 

19 100 0 54 % Coarse 

12.5 90 10   

9 90 0   

4.75 46 44   

2.36 30 16 41 % Fine 

1.18 30 0   

0.5 30 0   

0.3 8 22   

0.15 8 0   

0.075 5 3   

Filler (Pan) 0 5 5 % Filler 

 

 

 214بندی مصالح سنگی منتخب در محدوده نشریه نمودار دانه .3شكل 

 

 شخصات قیر.  م2-1
 طیهمچون شرا یبه عوامل یروساز ندیدر فرا ریانتخاب نوع ق

 ،یمصالح سنگ بندیجنس و دانه ک،ینوع و شدت تراف ،یجو

مورد استفاده در  ریدارد. ق یو نحوه اجرا بستگ ینوع روساز

-70شرکت نفت پاسارگاد و از نوع  شگاهیاز پالا قیتحق نیا

نشان  دهمورد استفا ریمشخصات ق 1. در جدول باشدیم 60

 نهیبه ریمارشال درصد ق شیداده شده است. بر اساس آزما

و لار به  ارتیز زکوه،یت ،یچایلار، دل کا،یال یسازندها یبرا
-یدرصد م 02/6و  01/6، 45/5، 26/5، 22/5، 22/5 بیترت

 .باشد
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 مشخصات قیر مورد استفاده .3جدول 

Property (unit) Standard Analysis (value) 
Specification 

Min. Max. 

Density at 15 °C (kg/m3)  ASTM D70 1.018 - - 

Penetration at 25 °C (100 g, 5 s) (dmm) ASTM D5 60 60 70 

Flash point (COC) (°C) ASTM D92  250 232 - 

Softening point (°C) ASTM D36 52 49 56 

Ductility at 25 °C (5 cm/min) (cm) ASTM D113 100 100 - 

Solubility in trichloroethylene (%)  ASTM D2042 99.6 99.5 - 

Absolute viscosity at 60 °C (Pa·s) ASTM D2171 336 - - 

RTFO mass loss (%) ASTM D1754 -0.03 - 0.8 

 

 (SCB) ایرهدایمیخمش ن شیآزما 2-4  
 یشگاهیآزما یکیمکان شیآزما کی ایرهدایمیخمش ن شیآزما

 یابیجهت ارز ایرهیدا میبا هندسه ن هایاست که از نمونه

 یطراح یخوردگدر مقابل ترک یآسفالت هایمقاومت مخلوط

 AASHTOبر اساس استاندارد  شیآزما نیشده است. ا

TP124 طیشرا یساز هیجهت شب یمختلف یو در دماها 

طرح اختلاط مخلوط  نیی. پس از تعگرددیم جاممختلف ان

 هاینمونه یسازاقدام به آماده نه،یبه ریو درصد ق یآسفالت

( شد. در ادامه به نچیا 6) متریلیم 4/152به قطر  ایاستوانه

به  یسکید های، نمونهSCB شیآزما هاینمونه هیمنظور ته

با استفاده از یک اره مخصوص  متریلیم 50ضخامت 

به دو نیم استوانه مساوی برش داده شد. سپس بر  یبرسنگ

 یارینازک، ش غهیبا استفاده از ت ایرهیدا مین هاینمونه یرو

به صورت قائم  متریلیم 15و طول  متریلیم 5/1به ضخامت 

 (.4)شکل  دیگرد جادیدر وسط نمونه ا

 

 

 دستگاه رینمونه ز یریو نحوه قرارگ رهدایمیخمش ن شیآزما هایهندسه نمونه .0شكل 

ساخت  شیکنترل مورد استفاده جهت انجام آزما-دستگاه سرو

 میترس تیتن بوده که قابل 10 تیبا ظرف SANTAMشرکت 

شکست  یبار بحران یریگو اندازه ییجابجا-بار یمنحن

دستگاه در  نی(. ا5را دارد )شکل  یآسفالت هایمخلوط

 یخستگ هایشی. آزماباشدیمدرس مستقر م تیدانشگاه ترب

( انجام گرادیدرجه سانت 25) انهیم یدر دما ژوهشپ نیدر ا

 بوده است.  قهیبر دق متریلیم 50 یو نرخ بارگذار دهیگرد
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 یپارامترها توانیآن م جی، از نتاSCB شیاز انجام آزما پس

( و شاخص Gf)  هاشکست نمونه یلازم برا یهمچون انرژ

 یعملکرد مخلوط آسفالت یابی( را جهت ارزFI) یریپذانعطاف

 ها¬شکست نمونه یلازم برا یمحاسبه نمود. پارامتر انرژ

(Gfکه نشان ،)-یابر یمخلوط آسفالت یکل تیدهنده ظرف 

. دآیی( به دست م1مقاومت در برابر شکست است از رابطه )

 ییجابجا-روینمودار ن ریمساحت ز میشاخص از تقس نیا

 .دآیی( به سطح مقطع شکست به دست م6)شکل 

(1       )                                𝐺𝑓 =
𝑊𝑓

𝐴
= ∫

(𝑃)𝑑𝑢

𝐴
  

 یمخلوط آسفالت یبرابر مقدار کل انرژ fGرابطه  نیا در

(J/m2) ،fW یشکست مخلوط آسفالت یمقدار کار لازم برا (J )

  (.2mسطح مقطع شکست ) Aو 

مقاومت  یابی( به منظور ارزFI) یریپذشاخص انعطاف

متوسط مورد  یدر دما یخوردگدر برابر ترک یمخلوط آسفالت

( به 2شاخص بر اساس رابطه ) نی. اردیگیاستفاده قرار م

 .دآییدست م

(2                           )𝐹𝐼 =
𝐺𝑓

𝑎𝑏𝑠(𝑚)
× 𝐴 

 یمخلوط آسفالت یبرابر مقدار کل انرژ fGرابطه  نیا در

)2(J/m ،m یدر نقطه عطف قسمت دوم منحن بیبرابر ش 

واحد  لیو تبد اسیمق بیضر A( و kN/mm) ییجابجا-روین

 (.6است )شکل  01/0بوده و مقدار آن برابر 

 

  
 دایره و نحوه قرارگیری نمونه زیر دستگاهدستگاه آزمایش خمش نیم .5شكل 
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 SCBجابجایی آزمایش -نمودار شماتیک بار .6شكل 

 
 

 یآسفالت یمخلوط ها یکروسکوپیمقاطع م 2-5
-نمونه ،یآسفالت هایمخلوط یکروسکوپیمقاطع م هیته یبرا

-یلیم 25عرض  متر،یلیم 50به ارتفاع  یلیمکعب مستط های

متراکم برش داده  هایاز نمونه متریلیم 20و ضخامت  متر

 و برش مراحل در هاشد. سپس به منظور حفظ ساختار نمونه

 هانمونه ساختن ورجهت غوطه یاپوکس نرزی از ساب،

 15با ضخامت  یکروسکوپیمقاطع م تیشد. در نها استفاده

 . دیگرد هتهی هااز نمونه کرونیم

 و بحث جینتا -3

 XRFو  XRD جینتا 1-1
 یرسوب هایطیتنوع بالا در مح لیکربناته به دل یهاسنگ

در  یعناصر گوناگون دارای معمول طور به هاآن دهندهلیتشک

 یرو نیدارند. از ا یرهمگنیغ بیساختار خود بوده و ترک

 بیها کربناته از لحاظ ترکسنگ قیدق سهیجهت مقا

 هایشیاز آزما یو عنصر فازی صورت به هاآن دهندهلیتشک

XRD  وXRF 4در جدول  هاشیآزما نیا جیاستفاده شد. نتا 

 .نشان داده شده است

 های پراش پرتو ایکسنتایج آزمایش. 0جدول 

Formation 

Name 
XRD 

XRF 

CaO Co MgO 2SiO 3O2Al 3O2Fe O2K O2Na MnO 

Elika Ca, Dl, Qz 41.59 41.80 6.58 4.75 1.47 2.97 0.30 - 0.26 

Lar Dl, Ca, Qz 37.94 46.35 11.89 1.46 0.52 1.50 - 0.13 0.12 

Dalichai Ca, Qz 35.08 27.02 1.03 29.02 4.17 1.41 0.91 0.25 0.10 

Tizkuh Cal 55.52 43.14 0.31 0.47 0.22 0.10 - - 0.08 

Ziarat Ca, Qz 53.35 41.30 0.35 4.08 0.26 0.18 0.05 0.10 0.18 

Kond Ca, Qz 48.81 36.16 0.52 10.26 1.87 1.26 0.08 0.46 0.22 

Qz = Quartz; Dl=Dolomite; Ca = Calcite 

 

 ی، همه سازندها4به دست آمده در جدول  جیبر اساس نتا

-یم تیکربناته بوده و عمدتا متشکل از کلس باتیترک یدارا

سنگ  یساختار اصل تیدولوم یبه جز سازند لار که کان باشند

 تیها کربناته، دولومسنگ یبندداده و در رده لیرا تشک
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 زین 3CaCo ریمقاد نیشتری. بشوندیم یگذار)دولوستون( نام

 نی( بوده و کمتر66/12)%  زکوهیمتعلق به سازند ت بیتبه تر

 نیشتری. باشدبی( م01/64)%  یچایآن متعلق به سازند دل

 یچایدل یسازندها یشناسیکان بیدر ترک زین سیلیس ریمقاد

 شده است. یی( شناسا26/10( و کند )% 02/21)% 

 هامشخصات سنگدانه 1-2

-شآزمای ها،سنگدانه یاطلاعات لازم بر رو لیمنظور تکم به

و تورق  لیوزن مخصوص سنگدانه، جذب آب، تطو های

وزن مخصوص سنگدانه درشت از  نییتع ی. برادیانجام گرد

از  زی، وزن مخصوص سنگدانه رASTM C127استاندارد 

از  لریوزن مخصوص ف نییتع یو برا ASTM C128استاندارد 

 بیراض نیاستفاده شده است. همچن ASTM C188استاندارد 

مشخص  ASTM D4791و تورق بر اساس استاندارد  لیتطو

 .آورده شده است 5در جدول  هاشیآزما نیا جی. نتادیگرد

 ای مورد مطالعهمشخصات مصالح سنگدانه. 5جدول 

Formation Name 
Specific Gravity 

Coarse - Fine 

Water absorption 

Coarse - Fine 
Elongation % Flakiness % 

Elika 2.67-2.69 0.32-0.28 9.72 20.08 

Lar 2.63-2.64 1.28-1.27 16.93 12.16 

Dalichai 2.64-2.65 0.46-0.44 7.38 25.99 

Tizkuh 2.68-2.70 0.52-0.51 11.91 15.71 

Ziarat 2.49-2.51 1.50-1.46 23.77 12.09 

Kond 2.61-2.62 0.36-0.33 26.57 24.75 

 یکروسکپیمطالعات م 1-1
دهنده نشان کایسازند ال هایدر نمونه یکروسکوپیم مطالعات

سطح سنگدانه،  یسنگدانه ها و زبر بودن و ناصاف یدار هیزاو

 هم، با هادانه و ارتباط آنو درشت زدانهیر کنواختی بیترک

شدن  دهیدر اطراف سنگدانه و ساب رقی مناسب نوار وجود

 باشدیمقطع م هیهدر زمان ت ریسنگدانه و به جا ماندن نوار ق

 شیدر اثر انجام آزما یشکستگ ادجیا نیالف(. همچن 7شکل )

 ایترک از قبل موجود  یب( و وجود تعداد محدود 7)شکل 

و پرشدن آنها توسط  یشده در اثر تراکم مخلوط آسفالت جادیا

 اسیموجود در مق هایدهیپد گریج( از د 7)شکل  ریق

 .است یکروسکوپیم

 

 
 2 ، ج( تصویر کادر شماره1مقطع میکروسکوپی سازند الیکا، ب( تصویر کادر شماره الف( تصویر  .7شكل 
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و تورق  لیدهنده تطوسازند لار نشان یکروسکوپیمقاطع م

مناسب سطوح سنگدانه،  یسنگدانه، زبر یدار هیزاو ن،ییپا

ها با هم و دانه و ارتباط آنو درشت زدانهیر کنواختی بیترک

الف(.  2اطراف سنگدانه است )شکل  ریوجود نوار مناسب ق

 یانتخاب ذبج ندیبه متن سنگدانه توسط فرا رینفوذ ق نیهمچن

ترک از قبل موجود  کرویم یادیب( و وجود تعداد ز 2)شکل 

سازند  های¬مشاهده در نمونهموارد قابل گریج( از د 2)شکل 

 لار است.

 
 2، ج( تصویر کادر شماره 1الف( تصویر مقطع میکروسکوپی سازند لار، ب( تصویر کادر شماره  .8شكل 

 

-مشاهده است، نمونهالف( قابل 1همانگونه که از شکل )

دهنده تورق نشان کروسکوپیم ریدر ز یچایسازند دل های

سنگدانه ها، سطوح نسبتا صاف  یدار هزاوی ها،سنگدانه

-دانه و ارتباط آنو درشت زدانهیر کنواختی بیسنگدانه، ترک

-یدر اطراف سنگدانه م رقی مناسب نوار وجود و هم با ها

 ایترک از قبل موجود  یوجود تعداد محدود نی. همچنباشند

و پرشدن آنها توسط  یفالتشده در اثر تراکم مخلوط آس جادیا

 شیدر اثر انجام آزما ادیز یشکستگ جادیب( و ا 1)شکل  ریق

 هایمشاهده است. نمونهموارد قابل گریج( از د 1)شکل 

و تورق  لیدهنده تطونشان زین زکوهیسازند ت یکروسکوپیم

 کنواختی بیو سطوح زبر سنگدانه، ترک یدار هیزاو ن،ییپا

ها با هم و وجود نوار دانه و ارتباط آنو درشت زدانهیر

الف(.  10)شکل  باشندیاطراف سنگدانه م ریمناسب ق

 تیبزرگ کلس یبلورها نیب هایکروترکیوجود م نیهمچن

از قبل موجود در  هایکروترکیب( و م 10سازند )شکل  نیا

 .استمشاهده موارد قابل گریج( از د 10متن سنگدانه )شکل 
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 2، ج( تصویر کادر شماره 1الف( تصویر مقطع میکروسکپی سازند دلیچای، ب( تصویر کادر شماره  .9شكل 

 
 2، ج( تصویر کادر شماره 1الف( تصویر مقطع میکروسکپی سازند تیزکوه، ب( تصویر کادر شماره  .24شكل 

و تورق  لیدهنده تطونشان ارتیسازند ز یکروسکوپیمقاطع م

و سطوح زبر سنگدانه، وجود نوار مناسب  یدار هیزاو ن،ییپا

دانه و و درشت زدانهیر کنواختی بیاطراف سنگدانه، ترک ریق

 یالف(، وجود تعداد محدود 11ها با هم )شکل ارتباط آن

به درون آنها و  ریدرز و ترک در متن سنگدانه و نفوذ ق

از سنگدانه ها  یدر تعداد هالیبه درون منافذ فس نیهمچن

 شیدرز و ترک در اثر انجام آزما جادیب( و ا 11)شکل 

 .باشدیج( م 11)شکل 
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 2، ج( تصویر کادر شماره 1الف( تصویر مقطع میکروسکوپی سازند زیارت، ب( تصویر کادر شماره  .22شكل 

و  لیدهنده تطونشان زیسازند کند ن یکروسکوپیمطالعات م

تورق بالا، قفل و بست خوب سنگدانه، سطوح نسبتا زبر 

دانه و ارتباط و درشت زدانهیر کنواختی بیسنگدانه، ترک

اطراف سنگدانه ها )شکل  ریها با هم، وجود نوار مناسب قآن

و پرشدن توسط  کروترکیم یالف(، وجود تعداد محدود 12

از  یدبه درون متن تعدا ریب( و نفوذ محدود ق 12)شکل  ریق

 .ج( 12)شکل  باشدمی هاسنگدانه

 

 
 2، ج( تصویر کادر شماره 1الف( تصویر مقطع میکروسکوپی سازند کند، ب( تصویر کادر شماره  .21شكل 
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 یخوردگو ترک یخستگ 1-4
 یابیارز یاعتماد براقابل یروش ایرهیدا میخمش ن شیآزما

 یبوده و دارا یآسفالت هایمخلوط یخوردگو ترک یخستگ

 بودن آسان ها،نسبتا آسان نمونه یسازهمچون آماده ییایمزا

. باشدیم جینتا یریو تکرارپذ جینتا لیو تحل شآزمای انجام

 یسازندها هاینمونه یبر رو ایرهیدا میخمش ن شیآزما

-بار ی( و نمودارها11)شکل  دیردمورد مطالعه انجام گ

نشان داده شده  14در شکل  شیحاصل از آزما ییجابجا

به منظور  توانیدر نقطه شکست را م ییجابجا ریاست. مقاد

 یختگیقبل از گس یآسفالت هایمخلوط اتیدادن خصوصنشان

 یدارا ارتیسازند ز 14شکل  هاییبه کار برد. بر اساس منحن

شکل است  رییمقدار تغ نیمقدار بار حداکثر و کمتر نیبالاتر

 یدارا کایسازند ال گرید یرفتار شکننده است. از سو انگریکه ب

 کیسکوالاستیرفتار و شتریشکل بوده و ب رییمقدار تغ نیشتریب

جهت محاسبه  ییجابجا-بار هایی. منحندهدیاز خود نشان م

در نقطه  بشی ها،شکست نمونه یلازم برا یانرژ یپارامترها

و شاخص  ییجابجا-روین یعطف قسمت دوم منحن

 .رودیبه کار م یریپذانعطاف

 شاخص و هاشکست نمونه یلازم برا یانرژ یپارامترها جینتا

نشان  15کربناته در شکل  یهمه سازندها یبرا یرپذیانعطاف

لازم  یمقدار انرژ نیشتریب یدارا کایداده شده است. سازند ال

 نیب یقو وندیدر ارتباط با پ تواندمی که هاشکست نمونه یبرا

 رغمیکربناته عل یزندهاسا گریکربناته باشد. د هایسنگدانه

 یاز انرژ یکسانینسبتا  ریمقاد یمتفاوت دارا بیداشتن ترک

در نقطه  بی. پارامتر شباشندمی هاشکست نمونه یلازم برا

 کینوان که به ع ییجابجا-روین یعطف قسمت دوم منحن

با انتشار ترک شناخته  یقو یهمبستگ یپارامتر خوب دارا

 به ها¬شکست نمونه یلازم برا یهمراه با پارامتر انرژ شودیم

نمونه به مقاومت در برابر  لیپتانس کنندهانبی کامل طور

 بیترک لیبه دل یریپذ. شاخص انعطافستندین خوردگی¬ترک

-یرا ارائه م یاعتمادترقابل جیذکر شده، نتا یکردن پارامترها

 .دهد
  

   

 SCBهای آزمایش تصویر تعدادی از نمونه .23شكل 
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 SCB شیحاصل از آزما ییجابجا-بار ینمودارها .20شكل 

 

 هکربنات یسازندها پذیریانعطاف شاخص و ها شکست نمونه یلازم برا یانرژ یپارامترها جینتا .25شكل 

 انیعملکرد در م نیبهتر ،یرپذیبر اساس شاخص انعطاف

که  باشدی( م2/40) کایمتعلق به سازند ال یآسفالت هایمخلوط

و لار به  ارتیز زکوه،یت ،یچایکند، دل یپس از آن سازندها

را  یریپذمقدار شاخص انعطاف نیتا کمتر نیشتریب بیترت

تخلخل  ومقدار جذب آب  نیکمتر یدارا کایدارند. سازند ال

در  ریق لمیوجود ف لیبه دل نیبنابرا باشد،یدر ساختار خود م

. باشدیم یبهتر کیسکوالاستیرفتار و دارای هااطراف سنگدانه

حدودا  یچایکند و دل یسازندها یریپذمقدار شاخص انعطاف
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 لیاست که دل کایال سازند یریپذنصف مقدار شاخص انعطاف

 SiO2جذب آب و درصد  ترامر وجود درصد بالاتر پارام نیا

سبب  SiO2 ی. درصد بالاباشدیم یشناسیکان بیدر ترک

مصالح  نیکه به تبع آن ا شودیمقاومت سنگدانه م شیافزا

از خود نشان داده و مقدار رفتار  کیرفتار الاست

به  زکوهیسازند ت. در باشدیقالب اغماض م کیسکوالاستیو

 ،ایدانه نیب هایزترکیبه درون ر ریاز ق ینفوذ مقدار لیدل

 کیسکوالاستیاطراف سنگدانه و رفتار و ریق لمیضخامت ف

. همانگونه که قبلا اشاره شد ابدییکاهش م یمخلوط آسفالت

مقدار جذب آب  نیشتریب یو لار دارا ارتیز یسازندها

 شتریعامل سبب جذب ب نیسازندها بوده که ا رینسبت به سا

. در شودیم یانتخاب بجذ ندیبه درون حفرات توسط فرا ریق

در درون ساختار سنگدانه پراکنده  ریق هایمولکول ندیفرا نیا

مصالح از حالت هموژن به هتروژن و  رییشده که سبب تغ

کربناته از مصالح  هایسنگدانه یکیمکان اتیخصوص رییتغ

 Lue and) شودیم کیتسکوالاسیبه مصالح و کیالاست

Lytton, 2013گرفت که مولکول جهینت توانیهرحال م(. به-

 هاتر از فاز حلال آسفالت همچون مالتنبا اندازه کوچک های

  یانتشار انتخاب ندیبه درون حفرات سنگدانه توسط فرا حاترجی

درون  هانیتر همانند آسفالتبزرگ هایجذب شده و مولکول

. (Lee et al. 1990, Curtis et al. 1993) مانندیم یباق ریق

 ریق لمیف اتیدر ساختار و خصوص راتییبا تغ ندیراف نیا جهینت

 ،یخوردگترک جادیدر ا عیو تسر ریسبب شکننده شدن ق

 .شودیم یرطوبت بیو تخر یرشدگیپ

 یرگیجهینت -0

هر شش سازند  ،یکروسکوپیاساس مطالعه مقاطع نازک م بر

 اساس بر هاکربناته و نام آن یهامورد مطالعه در گروه سنگ

 تیکربناته )فولک و دانهام( شامل دولوم هایسنگ بندیرده

)سازند کند(،  نستونیگر وکلاستی)سازند لار(، با

پکستون  وکلاستی(، باکای/مادستون )سازند التیکرایم

وکستون )سازند -پکستون( و زکوهیو ت یچایدل یزندها)سا

 نیشتری، بXRF شی. بر اساس آزمادیگرد نیی( تعارتیز

)%  زکوهیمتعلق به سازند ت بیبه ترت زین 3CaCo ریمقاد

)%  یچایآن متعلق به سازند دل نی( بوده و کمتر66/12

 بیدر ترک زین سیلیس ریمقاد نیشتری. بباشدی( م01/64

( 26/10( و کند )% 02/21)%  یچایدل یسازندها یشناسیکان

 شده است. ییشناسا

 دیمف اریبس یابزار یآسفالت هایمخلوط یکروسکوپیم مقاطع

 زیر اریبس اسیدر مق ریمشخصات سنگدانه و ق یدر بررس

مورد  یمشاهده در سازندهاشواهد قابل نیتراست. مهم

 یسنگدانه، زبر یدار هیو تورق، زاو لیمطالعه شامل تطو

دانه و و درشت زدانهیر بیترک یکنواختیسطوح سنگدانه، 

اطراف سنگدانه،  ریوجود نوار ق یها با هم، بررسآن باطارت

 ی( و بررسیجذب انتخاب ندیبه متن سنگدانه )فرا رینفوذ ق

است.  شیشده در اثر آزما جادیا ایاز قبل موجود  کروترکیم

جذب آب و پارامتر  ،یریپذمقدار شاخص انعطاف نییدر تع

 رایز نددار یاریبس تیاهم یشناسیکان بیدر ترک 2SiOدرصد 

اجزا مخلوط  کیسکوالاستیو و کیکننده رفتار الاست نییتع

 تاهمی هاسنگدانه یجذب انتخاب ندی. فراشوندیم یآسفالت

انتشار  ندیدر فرا یگذار ریتاث لیبه دل ریدر رفتار ق یادیز

مقدار شاخص  نیشتریدارند. ب ریق هایمولکول یانتخاب

مقدار آن متعلق  نیترو کم کایمتعلق به سازند ال یریپذانعطاف

 به سازند لار است.

-کربناته مورد مطالعه بر اساس سنگ یهاسنگ یبندطبقه

 نیاز بهتر بیبه ترت یآسفالت هایو عملکرد مخلوط شناسی

)سازند  تیکرایعملکرد شامل م نیترفیعملکرد به سمت ضع

 وکلاستی)سازند کند(، با نستونیگر وکلاستی(، باکایال

(، زکوهیپکستون )ت وکلاستی(، بیچایپکستون )سازند دل

)سازند لار(  تی( و دولومارتیوکستون )سازند ز-ونپکست

 .باشندیم

 

 

 نابعم
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