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1. مقدمه
پدیده  گرم  آسفالتی  مخلوطهای  در  معمول  خرابیهای  از  یکی 

عریان‎شدگی است. وقوع این پدیده با رواج استفاده از مخلوطهای 

آنجایی‌که  از  است.  شده  گزارش  بارها  روسازی  در  آسفالتی 

تشديد  توسط رطوبت  يا  ایجاد ‎شده  اثر رطوبت  در  اين خرابي 

 Little and[ گویند‎ديدگي رطوبتي نيز مي‎شود، به آن آسيب‎مي

Epps, 2001[. این آسیب منجر به کاهش سختي، كاهش مقاومت 

بین سنگدانه-  راه، کاهش چسبندگی  سازه‎اي لايه‎هاي روسازي 

فيلر شده،  قير-  ماستكي  يا  قير  پيوستگي  مقاومت  كاهش  و  قیر 

 Santucci,[ می‏شود  منتهي  راه  ساختمان  تخريب  به  سرانجام 

مصالح  و  قير  میان  کافي  چسبندگي  ایجاد  صورت  در   .]2003

در  مگر  نمي‎رود،  بين  از  آساني  به  ديگر  پيوند  اين  سنگدانه‎اي، 

مواردي که مولکول آب به پیوند میان قير و سنگدانه نفوذ نموده، 

سنگی  مصالح  چنان‌که   .]Kandhal., 1994[ ببرد  بين  از  را  آن 

غبارآلود باشند و يا گرانروی قير زیاد باشد، قير توانایی قیراندود 

قابل  مناسب  و چسبندگي  نداشته  را  سنگی  مصالح  کردن سطح 

حصول نخواهد بود، اما قیر‏های با گرانروی زیاد، مقاومت بهتری 

.]Allen et al. 2014[ در برابر جدایی قیر از مصالح سنگی دارند

2.  تحقیقات گذشته
این  به   2001 سال   در  خود  تحقیقات  در  همکارش  و  لیتل 

است  سنگدانه‌اي  مصالح  خواص  اين  اغلب  که  رسیدند  نتیجه 

آب  برابر  در  آسفالتی  مخلوطهای  بودن  حساس  ويژگي  بر  که 

اثر مي‌گذارد و همچنین مشخص کرد مخلوط‌هايي که با درصد 

فضاي خالي بالايي كوبيده شده‌اند، عريان‌شدگي بيشتري را نسبت 

شده‌اند  كوبيده  پايين  خالي  فضاي  درصد  با  که  مخلوط‌هايي  به 

.]Little and Epps, 2001[ تجربه مي‌کنند

بویز در سال 2011 در مطالعات خود بیان داشت رایج‌ترین مواد 

ضد عریان‌شدگی افزودنیهای آهک و افزودنیهای مایع هستند، اما 

بهتر  نیز  پوزولانها  و  آتشفشانی  خاکستر  مانند  جامد  افزودنیهای 

 .]Boyes, 2011[ است مورد بررسی قرار گیرند

تحقیقی  )FHWA( طی  آمریکا1  فدرال  راه  اداره  در سال 2014 

دیگر  افزودنی  چند  و  آهک  عریان شدگی،  مایع ضد  مواد  تاثیر 

را بر پدیده عریان شدگی در آسفالت گرم مورد بررسی قرار داد. 

براساس نتایج این تحقیق آهک و مواد مایع ضد عریان شدگی تاثیر 

قابل توجهی در رفع مشکل عریان شدگی در مخلوط آسفالت گرم 

.]FHWD, 2014داشتند و نتایج مثبت آهک بارزتر بود ]‏

مخلوط  در  عريان‎شدگي  ارزيابي  روش‎هاي   .3
آسفالتي

مخلوط‌هاي  رطوبتي  ارزيابي حساسيت  آزمون‎هاي  كلي  به طور 

آسفالتي را می‏توان در دو دست‏ه آزمون مخلوط‌هاي متراكم نشده 

آزمون‎هاي  کرد.  دسته‏بندی  شده  متراكم  مخلوط‌هاي  آزمون  و 

مخلوط‌هاي متراكم نشده برای کنترل ذرات قیراندود در حضور 

آب مناسب‌اند ]Bausano, 2006[ . آزمونه‏‏های ویژ‏ه مخلوط‌های 

آزمایشگاهی،  شد‏ه  متراکم  آزمونه‌های  شامل  شده  متراکم 

یا دال‏های  متراکم شده در آزمایشگاه  میدانی، دال‎های  مغزه‌های 

. ]Solaimanian et al. 2003[نمونه‌گیری‏شده میدانی هستند

غيرمستقيم،  كشش  آزمون‏  جوشاندن،  آزمون‏  آسفالت،  انستیتوی 

آزمون‏  و  هامبورگ  چرخ  مسیر  آزمون‏  غرقاب،  فشاری  آزمون‏ 

رطوبتی  حساسیت  ارزیابی  مناسب  را  محيطي  شرايط  تشدید 

می‌داند ]Asphalt Institute, 2007[. برخلاف عدم قطعیت‏هایی 

تراکم،  نوع  به   نتایج  وابستگی  آزمون،  بودن  تجربی  همانند 

و ذوب‎ هم‏اکنون  یخبندان  اشباع و چرخه  آزمونه‎ها، درجه  قطر 

 ASTM با درجه اهمیت کمتر،  AASHTO 283 و   استاندارد 

مخلوط  عریان‏شدگی  تعیین  در  گسترده‏ای  مقبولیت  از   4786D

برخوردارند. 

با توجه  به تمرکز این مطالعات روی رفتار مخلوط و مقبولیت 

مناسب‏ترین  استاندارد  این   AASHTO 283، استاندارد  گسترد‏ه 

این  در  و  بوده  آسفالتی  مخلوط‏های  عریان‏شدگی  سنجش  ابزار 

بکار  آسفالتی  مخلوط  عریان‏شدگی  مقاومت  تعیین  برای  تحقیق 

گرفته شده است.

حامد خانی سانیج، محمدمهدی خبیری، رضا اسمعیلی
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4.  فعالیتهای آزمایشگاهی 
4-1 انواع مواد ضدعریان‏شدگی، خصوصیات و تجربیات 
مطالعات آزمايشگاهي خصوصيات فيزكيي و تريكبي قير حاوي 

ضد  افزودني‌هاي  كه  داد  نشان  عريان‎شدگي  ضد  افزودني‌هاي 

عريان‌شدگي موجب نرمی قیر، كاهش حساسيت دمايي و بهبود 

.]Anderson et al. 1982[ پيرشدگي قیر می‏شوند

سختي  افزايش  موجب  مخلوط،  به  هیدراته  آهک  افزودن   .

و  مقاومت کششی مخلوط  دينامكيي،  الاستيسيته  مخلوط، مدول 

بهبود مقاومت شیارافتادگی رویه می‏شود. الزامات فيزكيي آهك 

افزوده‎ شده به مخلوط به عنوان ماده ضدعريان‎شدگي باید مطابق 

 .]Hicks, 1991[ باشد  AASHTO 219 استاندارد اشتو تي

4-2 انتخاب مواد ضد عريان‎شدگي
با  و  مختلف  کشورهای  در  انجام‏شده  تحقیقات  بررسی  از  پس 

آهک  کاربرد،  سهولت  و  اقتصادی  ملاحظات  فراوانی،  به  توجه 

هیدراته و سه نوع مایع شیمیایی ضد عریان‏شدگی سازگار با قیر 

و مصالح سنگی به‏عنوان افزودنی‏های مناسب این پروژ‏ه تحقیقاتی 

برگزیده شدند. به‏منظور تسهیل در بکارگیری آهک هیدراته، آهک 

به  آن  فیزیکی و شیمیایی  دانه‏بندی و ویژگی‏های  کنترل  از  پس 

صورت خشک با درصدهای یک، دو و سه درصد وزنی مصالح 

گردید.  مخلوط‏ها  سنگدانه‏ای  مصالح  فیلر  جایگزین  سنگی، 

قیر  به‏صورت درصد وزنی  پروژه  این  برگزید‏ه  مایعات شیمیایی 

خالص مخلوط، به میزان 0/2، 0/3 و 0/4 درصد به قیر خالص 

افزوده می‏شوند. این درصدها به عنوان پیش‌فرض توسط شرکت 

خارجی تولید کننده ارائه شده‏اند.

4-2-1  آهك هيدراته

آهک مناسب برای کاربرد به‏عنوان ماد‏ه ضدعریان‏شدگی، آهکی 

است که ضوابط استاندارد AASHTO M 303 را برآورده کند. 

به این منظور پس از انجام آنالیز کامل شیمیایی روی نمونه‏های 

ضوابط  توانست  نمونه  یک  تنها  معدن،  چند  از  دریافتی  آهک 

استاندارد را ارضا کند که برای انجام این تحقیق انتخاب گردید. 

4-2-2 مايع‎هاي ضد عريان‎شدگي 

تريكب  به  عريان‎شدگي  ضد  مایع  و  قير  مخلوط  ويژگي‎هاي 

مادة  نوع  و  غلظت  ميزان  شيميايي،  تريكب  و  قير  شيميايي 

بستگي  عريان‎شدگي  ضد  مايع‎هاي  با  شده  استفاده  پراكنده‎ساز 

دارد. در این تحقیق سه نوع مايع ضد عريان‎شدگي با نام شمارة 

كي و دو و سه مورد استفاده قرار گرفتند.  

4-3 قیر
کلیه  و  بوده   60-70 نوع  از  تحقیق  این  برای  انتخابی  قیرهای 

الزامات استاندارد را براساس آیین‏نامه ایران)جدول 14-1 نشریه 

101( تامین کرده است.

4-4 مصالح سنگی
آنالیز  انجام  از  پس  شده،  انتخاب  سنگی  مصالح  نوع  ابتدا شش 

به‏عنوان  آنها، مصالح سنگی شمار‏ه یک و سه  بر روی  شیمیایی 

به‏عنوان  مصالح مستعد عریان‏شدگی و مصالح سنگی شمار‏ه دو 

مصالح سنگی غیرمستعد عریان‏شدگی انتخاب شدند. 

با  مطابق  شیمیایی  آنالیز  از  جدای  منتخب،  سنگدانه‎اي  مصالح 

در  مندرج  ويژگي‎هاي  تمامي  باید   ،  ASTM C 25 استاندارد 

نشريه‎هاي شمارة 101 و 234 را برآورده نمايند. بنابراين در گام 

نخست، آزمون آناليز شيميايي مصالح سنگي انجام شد و در ادامه 

آزمون‎هاي مرغوبيت مصالح سنگي انجام شد. نتایج آنالیز شیمیایی 

مصالح سنگی یک، دو و سه حاکی از آن بود که تنها این سه نوع 

مصالح برای ادام‏ه آزمون‏ها مناسبند. نتایج آنالیز شیمیایی مصالح 

به ترتیب در جداول شماره 1، 2، 3 آورده شده  یک، دو و سه 

است.

همچنين  و   SiO2 ميانگين  درصد  مقدار  گرفتن  نظر  در  با 

 )Fe2O3+Al2O3( واسط  حد  فلزات  درصد  مقدار  مجموع 

مصالح  سنگدانه‏های  در  را  عريان‎شدگي  وقوع  انتظار  مي‎توان 

مولفه‎هاي  ميانگين  درصد  مقدار  ولي  داشت  یک   شماره 

قلیایی)K2O+Na2O+MgO+CaO( را نمي‎توان ناديده گرفت 

 .]Rice, 1958[

ارزیابی آزمایشگاهی روشهای مقابله با پدیده عریان شدگی در مخلوطهای آسفالتی گرم 
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جدول 1. نتايج آناليز شيميايي بر روي مصالح سنگدانه‎اي شماره كي

جدول 2. نتايج آناليز شيميايي بر روي مصالح سنگدانه‎اي شماره دو

جدول3. نتايج آناليز شيميايي بر روي مصالح سنگدانه‎اي شماره سه

 3 

 شدگیانتخاب مواد ضد عریان  4-1
سی تحقیقات انجام  سهولت کار      پس از برر صادی و  شورهای مختلف و با توجه به فراوانی، ملاحظات اقت هک آ برد،شده در ک

ضد    نوع سه هیدراته و  شیمیایی  سنگی به       عریان مایع  صالح  سازگار با قیر و م سب این پروژۀ عنوان افزودنیشدگی   های منا
یزیکی و های فویژگی و بندیمنظور تسککهیل در بکارگیری آهک هیدراته، آهک پس از کنترل دانهتحقیقاتی برگزیده شککدند. به

صد وزن         به آن شیمیایی  سه در صدهای یک، دو و  شک با در سنگدانه      صورت خ صالح  سنگی، جایگزین فیلر م صالح  ی ای م
 2/0و  3/0، 1/0صککورت درصککد وزنی قیر خالص مخلوط، به میزان ها گردید. مایعات شککیمیایی برگزیدۀ این پروژه بهمخلوط

 د.انفرض توسط شرکت خارجی تولید کننده ارائه شدهاین درصدها به عنوان پیش شوند.درصد به قیر خالص افزوده می

 آهک هيدراته  4-1-1
. کند هبرآوردرا  AASHTO M 303آهکی است که ضوابط استاندارد ،شدگیعنوان مادۀ ضدعریانآهک مناسب برای کاربرد به

ابط ضککو توانسککتتنها یک نمونه  ،های آهک دریافتی از چند معدنبه این منظور پس از انجام آنالیز کامل شککیمیایی روی نمونه
  که برای انجام این تحقیق انتخاب گردید. دنک استاندارد را ارضا

  شدگیضد عریان هایمایع 4-1-2
ساز ادۀ پراکندهمشدگی به ترکیب شیمیایی قیر و ترکیب شیمیایی، میزان غلظت و نوع ضد عریان مایعهای مخلوط قیر و ویژگی

و دو  با نام شمارۀ یک و  شدگی ع ضد عریان نوع مایسه   در این تحقیق شدگی بستگی دارد.  های ضد عریان استفاده شده با مایع  
 سه مورد استفاده قرار گرفتند.

 قير 4-2
ساس آیین    00-00برای این تحقیق از نوع قیرهای انتخابی  ستاندارد را برا شریه   2-22)جدول نامه ایرانبوده و کلیه الزامات ا ن

 تامین کرده است. (202
 
 مصالح سنگی  4-3

عنوان به هس و تخاب شده، پس از انجام آنالیز شیمیایی بر روی آنها، مصالح سنگی شمارۀ یک       نوع مصالح سنگی ان   شش ابتدا 
 شدگی انتخاب شدند. عنوان مصالح سنگی غیرمستعد عریانبه دوشدگی و مصالح سنگی شمارۀ مصالح مستعد عریان

های مندرج در تمامی ویژگی باید ، ASTM C 25جدای از آنالیز شککیمیایی مطابق با اسککتاندارد ،منتخب ایمصککالح سککنگدانه
شریه  شد     گام نخست، آزمون آنا  را برآورده نمایند. بنابراین در 132و  202شمارۀ   هاین سنگی انجام  شیمیایی مصالح  در  و لیز 

ها نحاکی از آن بود که ت سه و  دو ،نتایج آنالیز شیمیایی مصالح سنگی یک    .شد سنگی انجام   های مرغوبیت مصالح ادامه آزمون
 3، 1، 2ره شما  ولادر جد ، دو و سه به ترتیب نتایج آنالیز شیمیایی مصالح یک  ها مناسبند.  نوع مصالح برای ادامۀ آزمون  سه این 

 آورده شده است.

 شمارة یک ایناليز شيميایی بر روی مصالح سنگدانهآ نتایج .1جدول 
مشخصات نمونه 

 مصالح سنگی
درصد 

2SiO 
درصد 

3O2Al 
درصد 

3O2Fe 
صد در

CaO 
درصد 

O2K 
درصد 

O2Na 
درصد 
MgO 

درصد 
2CO 

 56/12 12/2 00/2 32/2 30/21 23/2 30/9 30/00 دانهمخلوط درشت
 11/16 90/1 03/2 30/2 31/12 03/3 03/9 00/20 ماسه
 64/15 42/2 43/1 13/1 43/24 33/3 81/1 13/44 فيلر

به دليل زیاد بودن درصد كربنات، اين مصالح سنگدانه‎اي بعنوان 

مصالح مقاوم در برابر پديدة عريان‎شدگي شناخته و گزينش شد 

]Rice, 1958[. این نوع مصالح از نوع سنگدانه‏های آهکی است 

که به وفور در تولید آسفالت در داخل کشور استفاده می شود.

با در نظر گرفتن مقدار درصد ميانگين SiO2 و همچنين مقدار 

تشکيل  که   K2O+Na2O قلیایی  مولفه‎هاي  ميانگين  درصد 

فصل  در  را  آب(  حضور  در  )ناپايدار  ظرفيتي  تک  نمک‎هاي 

مشترک قير- سنگدانه مي‎دهد، مي‎توان در اين مصالح انتظار وقوع 

عريان‎شدگي داشت.

داد که سه نوع مصالح  آزمایشهای مرغوبیت مصالح نشان  نتایج 

در  مندرج  ويژگي‎هاي  تمامي  سه  و  دو  یک،  شماره  سنگی 

نشريه‎هاي شمارة 101 و 234 را برآورده می‏نمايند. 

 

4-5  طرح اختلاط بتن آسفالتي گرم
آسفالتی  مخلوط‏های  این  در  رفته  بکار  سنگی  مصالح  دانه‏بندی 

است.   101 نشری‏ه   3-20 جدول   4 شمار‏ه  دانه‏بندی  با  مطابق 

نمونه‌هاي مخلوط آسفالتي براي مصالح سنگي شماره كي، دو و 

سه با درصدهاي مختلف قير، با استفاده از قير 70-60 به روش 

مارشال تهيه شد و برای هر نوع سنگدانه درصد قیر بهینه تعیین 

گردید. 

5. ارزیابی فنی مخلوط‏های آسفالتی گرم اصلاح شده 
با مواد افزودنی

در این تحقیق از یک نوع سنگ آهکی و دو نوع مصالح سنگی 

نوع مصالح سنگی  دو  است.  استفاده شده  بالا  با درصد سیلیس 

به  بوده و نسبت  از جنس سنگهای غیرآهکی  شماره یک و سه 

آب تمایل بیشتری دارند. به همین علت این دو نوع مصالح سنگی 

مصالح  دارند.  شدگی  عریان  پدیده  بروز  برای  بیشتری  استعداد 

سنگی شماره یک در حالت عادی دارای ضریب 6TSR‏  71/7 

و  آنها حدود  در  که  ها  نامه  آیین  از  بسیاری  اساس  بر  و  است 

 4 

توان می( 3O2+Al3O2Fe)وع مقدار درصککد فلزات حد واسککط و همچنین مجم 2SiO میانگین درصککدمقدار  با در نظر گرفتن
های  داشکککت ولی مقدار درصکککد میانگین مولفه    های مصکککالح شکککماره یک      در سکککنگدانه  را شکککدگی انتظار وقوع عریان  

 . ],Rice 1958]توان نادیده گرفترا نمی (O+MgO+CaO2O+Na2K)قلیایی

 دوشمارة  اینهنتایج آناليز شيميایی بر روی مصالح سنگدا. 2جدول 

درصد  مشخصات نمونه مصالح
2SiO 

 درصد
3O2Al  +3O2Fe 

درصد 
CaO 

درصد 
O2K 

درصد 
O2Na 

درصد 
MgO 

درصد 
2CO 

 53/42 20/3 00/0 02/0 01/29 20/2 20/1 دانهمخلوط درشت
 43/42 92/3 00/0 01/0 01/21 01/2 01/1 ماسه
 66/41 4/3 46/4 41/4 56/41 64/1 53/3 فيلر

 زینش شد شدگی شناخته و گ  ای بعنوان مصالح مقاوم در برابر پدیدۀ عریان این مصالح سنگدانه  زیاد بودن درصد کربنات،  بدلیل 
[[Rice, 1958 .   سنگدانه صالح از نوع  ستفاده می        آهای این نوع م شور ا سفالت در داخل ک ست که به وفور در تولید آ هکی ا

 شود.
 

 سهشمارة  ایمصالح سنگدانهنتایج آناليز شيميایی بر روی  .3جدول

درصد  مشخصات نمونة مصالح سنگی
2SiO 

درصد 
3O2Al 

درصد 
3O2Fe 

درصد 
CaO 

درصد 
O2K 

درصد 
O2Na 

درصد 
MgO 

درصد 
2CO 

 53/2 29/2 23/1 23/3 20/0 20/9 11/20 00/00 دانهمخلوط درشت
 41/2 93/2 00/1 32/2 30/2 10/1 30/20 30/00 ماسه
 34/4 38/3 52/1 43/2 12/1 24/3 34/15 31/63 فيلر

که تشکککیل  O2O+Na2K قلیاییهای و همچنین مقدار درصککد میانگین مولفه 2SiO میانگین درصککدمقدار  با در نظر گرفتن
توان در این مصالح انتظار وقوع  می ،دهدسنگدانه می  -را در فصل مشترک قیر   )ناپایدار در حضور آب(  ظرفیتی تکهای نمک
 .تشدگی داشعریان

شماره یک             سنگی  صالح  سه نوع م شان داد که  صالح ن شهای مرغوبیت م سه  نتایج آزمای های مندرج در تمامی ویژگی، دو و 
  .نمایندمیرا برآورده  132و  202شمارۀ  هاینشریه

 طرح اختلاط بتن آسفالتی گرم  4-4
سنگی بکار رفته در این مخلوط   دانه صالح  سفالتی مطابق با دا بندی م شمارۀ  نههای آ شریۀ   3-10جدول  2بندی  ست  202ن  .ا

شمارۀ یک،       های مخلوط آنمونه سنگی  صالح  ستفاده از قیر     سه و  دوسفالتی برای م صدهای مختلف قیر، با ا به  00-00با در
.و برای هر نوع سنگدانه درصد قیر بهینه تعیین گردید روش مارشال تهیه شد

 لاح شده با مواد افزودنیهای آسفالتی گرم اصارزیابی فنی مخلوط. 6

مصالح سنگی    دو نوع با درصد سیلیس بالا استفاده شده است.     دو نوع مصالح سنگی    یک نوع سنگ آهکی و یق از در این تحق
سنگهای       سه از جنس  شتری دارند.   غیرآهکی شماره یک و  سبت به آب تمایل بی صالح   بوده و ن به همین علت این دو نوع م

  0TSRمصالح سنگی شماره یک در حالت عادی دارای ضریب      ی بروز پدیده عریان شدگی دارند. سنگی استعداد بیشتری برا   
 ،درصککد اسککت 00بر اسککاس بسککیاری از آیین نامه ها که در آنها حدود و رواداری این پارامتر بالاتر یا مسککاوی و  اسککت 0/02
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حامد خانی سانیج، محمدمهدی خبیری، رضا اسمعیلی
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جدول 6. میزان حساسیت رطوبتی مصالح سنگی شماره سه

جدول 5. میزان حساسیت رطوبتی مصالح سنگی شماره دو

جدول 4. میزان حساسیت رطوبتی مصالح سنگی شماره یک

رواداری این پارامتر بالاتر یا مساوی 75 درصد است، پذیرفته شده 

نیست. از طرفی اکثر مصالح سنگی غیرآهکی مانند مصالح شماره 

مشخصات  آنها  در  موجود  سیلیس  زیاد  درصد  به  توجه  با  یک 

مکانیکی بسیار خوبی برای استفاده در لایه های آسفالتی دارند. 

این مشخصات مکانیکی مناسب علاوه بر ایجاد مقاومت و دوام 

مناسب در لایه آسفالتی، سبب ارتقاء پارامترهای ایمنی مانند زبری 

لایه روکش آسفالتی نیز می‏شود. بنابراین استفاده از مایعات ضد 

عریان شدگی و آهک در این شرایط دارای توجیه فنی و اقتصادی 

قابل توجهی است. جداول شماره 4، 5 و 6 تاثیر مواد ضد عریان 

شدگی مایع 1 و 2 و 3 را به ترتیب بر میزان TSR مصالح شماره 

یک ، دو و سه نشان می‌دهد. در این جداول حساسیت رطوبتی 

سه نوع مصالح سنگی مورد استفاده در این تحقیق در 13 حالت 

درصد  سه  و  افزودنی  بدون  شامل  حالتها  این  است  شده  بیان 

متفاوت آهک و 3 نوع ماده ضدعریان شدگی است. مصالح شماره 

دو از جنس سنگهای آهکی است. درصد زیادی از مصالح سنگی 

موجود در کشور از این جنس است. اگر سنگ آهک دارای تراکم 

مصالح  مشخصات  رواداریهای  و  حدود  می‏تواند  باشد  مناسبی 

در  استفاده  برای  راهسازی  های  نامه  آیین  در  موجود  سنگی 

آسفالت را به دست آورد، ولی به طور کلی مشخصات مکانیکی 

مانند  کانیهای سخت  وجود  علت  به  سیلیسی  سنگهای  زبری  و 

که  همان‌طور  است.  آهکی  رسوبی  سنگهای  از  بالاتر  کوارتزیت 

دو  آهکی شماره  مصالح  است،  5 مشخص  های جدول  داده  از 

در حالت معمولی هم دارای TSR خوبی است و مستعد عریان 

شدگی نیست، بنابراین استفاده از مواد ضد‏عریان شدگی مایع و 

آهک برای این مصالح ضرورتی ندارد. مصالح شماره یک تقریباً 

مستعد برای عریان شدگی است، ولی با استفاده از آهک، ضریب 

TSR آن اصلاح شده است و حتی کاربرد یک درصد آهک هم 

کافی است تا امکان استفاده از این نوع مصالح در تولید آسفالت 

گرم وجود داشته باشد. 

عریان شدگی حساس  پدیده  به  نسبت  کاملًا  سه  شماره  مصالح 

نیست.  راهسازی  در  استفاده  قابل  خالص  صورت  به  و  بوده 

حتی استفاده از سه درصد آهک نیز TSR این نوع مصالح را تا 

 5 

ر ه یک با توجه به درصد زیاد سیلیس موجود د  مانند مصالح شمار  غیرآهکی از طرفی اکبر مصالح سنگی    .پذیرفته شده نیست  
اد این مشخصات مکانیکی مناسب علاوه بر ایج    دارند.آنها مشخصات مکانیکی بسیار خوبی برای استفاده در لایه های آسفالتی      

سفالتی    سب در لایه آ سفالتی نیز می    ،مقاومت و دوام منا . بنابراین شود سبب ارتقاء پارامترهای ایمنی مانند زبری لایه روکش آ
، 2جداول شماره  ضد عریان شدگی و آهک در این شرایط دارای توجیه فنی و اقتصادی قابل توجهی است.       اتاستفاده از مایع 

در دهد. مصالح شماره یک ، دو و سه نشان می TSRرا به ترتیب بر میزان  3و  1و  2تاثیر مواد ضد عریان شدگی مایع   0و  0
س      سیت رطوبتی  سا ستفاده در این تحقیق در      این جداول ح سنگی مورد ا صالح  ست این حالتها     23ه نوع م شده ا حالت بیان 

صد متفاوت آهک و      سه در ست.      3شامل بدون افزودنی و  شدگی ا ضدعریان  سنگهای     نوع ماده  شماره دو از جنس  صالح  م
ست         شور از این جنس ا سنگی موجود در ک صالح  صد زیادی از م ست. در سنگ آهک دا  .آهکی ا شد   اگر  سبی با رای تراکم منا

سازی          و رواداریهای تواند حدود می سنگی موجود در آیین نامه های راه صالح  صات م شخ سفالت    م ستفاده در آ ه را ببرای ا
ست آورد  سنگهای      به طور کلیولی  ،د صات مکانیکی و زبری  شخ سی    م سخت مانند کوارتزیت  ه بسیلی علت وجود کانیهای 

سوبی آهکی ا   سنگهای ر ست   0طور که از داده های جدول ست. همان بالاتر از  شخص ا شماره دو در حالت    ،م صالح آهکی  م
شدگی      TSRمعمولی هم دارای  ستعد عریان  ست و م ست، خوبی ا ضد   نی ستفاده از مواد  شدگی مایع و آهک  بنابراین ا عریان 

ست          شدگی ا ستعد برای عریان  شماره یک تقریباً م صالح  ضرورتی ندارد. م صالح  ستفاده از آهک  ،برای این م ضریب   ،ولی با ا
TSR               صالح در تولید ستفاده از این نوع م ست تا امکان ا صد آهک هم کافی ا ست و حتی کاربرد یک در شده ا صلاح  آن ا

 آسفالت گرم وجود داشته باشد. 

 
 ميزان حساسيت رطوبتی مصالح سنگی شماره یک. 4جدول 

نوع ماده 
 افزودنی

بدون 
 افزودنی

دگی مایع ضدعریان ش آهک
 یک

 مایع ضدعریان شدگی

 دو 
مایع ضدعریان شدگی 

 سه
در صد ماده 

 2/0 3/0 1/0 2/0 3/0 1/0 2/0 3/0 1/0 3 1 2 - آفزودنی

TSR 0/02 10 2/12 2/10 9/00 0/01 0/10 1/09 1/01 0/02 00 0/00 1/00 
 

 
 ن حساسيت رطوبتی مصالح سنگی شماره دوميزا. 6دول ج

نوع ماده 
 افزودنی

بدون 
 مایع ضدعریان شدگی آهک دنیافزو

 یک 
 مایع ضدعریان شدگی

 دو 
مایع ضدعریان شدگی 

 سه
در صد ماده 

 2/0 3/0 1/0 2/0 3/0 1/0 2/0 3/0 1/0 3 1 2 - آفزودنی

TSR 0/12 2/10 0/10 2/10 0/90 0/90 2/90 2/99 1/99 9/99 91 2/90 2/91 
 

 
 ميزان حساسيت رطوبتی مصالح سنگی شماره سه. 5جدول 

ع ماده نو
 افزودنی

بدون 
 مایع ضدعریان شدگی  آهک افزودنی

 یک
 مایع ضدعریان شدگی

 دو 
مایع ضدعریان شدگی 

 سه
در صد ماده 

 2/0 3/0 1/0 2/0 3/0 1/0 2/0 3/0 1/0 3 1 2 - آفزودنی

TSR 9/31 2/23 0/29 2/00 2/00 2/00 3/00 1/01 1/00 00 03 3/01 2/02 
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سازی          و رواداریهای تواند حدود می سنگی موجود در آیین نامه های راه صالح  صات م شخ سفالت    م ستفاده در آ ه را ببرای ا
ست آورد  سنگهای      به طور کلیولی  ،د صات مکانیکی و زبری  شخ سی    م سخت مانند کوارتزیت  ه بسیلی علت وجود کانیهای 

سوبی آهکی ا   سنگهای ر ست   0طور که از داده های جدول ست. همان بالاتر از  شخص ا شماره دو در حالت    ،م صالح آهکی  م
شدگی      TSRمعمولی هم دارای  ستعد عریان  ست و م ست، خوبی ا ضد   نی ستفاده از مواد  شدگی مایع و آهک  بنابراین ا عریان 

ست          شدگی ا ستعد برای عریان  شماره یک تقریباً م صالح  ضرورتی ندارد. م صالح  ستفاده از آهک  ،برای این م ضریب   ،ولی با ا
TSR               صالح در تولید ستفاده از این نوع م ست تا امکان ا صد آهک هم کافی ا ست و حتی کاربرد یک در شده ا صلاح  آن ا

 آسفالت گرم وجود داشته باشد. 

 
 ميزان حساسيت رطوبتی مصالح سنگی شماره یک. 4جدول 

نوع ماده 
 افزودنی

بدون 
 افزودنی

دگی مایع ضدعریان ش آهک
 یک

 مایع ضدعریان شدگی

 دو 
مایع ضدعریان شدگی 

 سه
در صد ماده 

 2/0 3/0 1/0 2/0 3/0 1/0 2/0 3/0 1/0 3 1 2 - آفزودنی

TSR 0/02 10 2/12 2/10 9/00 0/01 0/10 1/09 1/01 0/02 00 0/00 1/00 
 

 
 ن حساسيت رطوبتی مصالح سنگی شماره دوميزا. 6دول ج

نوع ماده 
 افزودنی

بدون 
 مایع ضدعریان شدگی آهک دنیافزو

 یک 
 مایع ضدعریان شدگی

 دو 
مایع ضدعریان شدگی 

 سه
در صد ماده 

 2/0 3/0 1/0 2/0 3/0 1/0 2/0 3/0 1/0 3 1 2 - آفزودنی

TSR 0/12 2/10 0/10 2/10 0/90 0/90 2/90 2/99 1/99 9/99 91 2/90 2/91 
 

 
 ميزان حساسيت رطوبتی مصالح سنگی شماره سه. 5جدول 

ع ماده نو
 افزودنی

بدون 
 مایع ضدعریان شدگی  آهک افزودنی

 یک
 مایع ضدعریان شدگی

 دو 
مایع ضدعریان شدگی 

 سه
در صد ماده 
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ارزیابی آزمایشگاهی روشهای مقابله با پدیده عریان شدگی در مخلوطهای آسفالتی گرم 
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حدود 64/4 درصد افزایش داده است که بر اساس آیین‏نامه‏های 

راهسازی مناسب برای استفاده در آسفالت گرم نیست. در برخی 

موارد با توجه به هزینه حمل و نقل و مشخصات مکانیکی و دوام 

مناسب این نوع مصالح و دسترسی مشکل به مصالح آهکی بهتر 

است با استفاده از مواد ضد عریان شدگی مایع، این نوع مصالح 

را اصلاح و از آن در راهسازی استفاده کرد. نمودارهای شماره 1، 

2 و3 تاثیر مواد ضد عریان شدگی مایع 1 و 2 و 3 را به ترتیب بر 

مصالح شماره یک ، دو و سه نشان می‌دهد. در این سه نمودار، با 

توجه به درصد استفاده از ماده ضدعریان‏شدگی، خطی بر داده‏ها 

برازش شده است. ضریب زاویه این خط بیانگر میزان تاثیر ماده 

ضدعریان‏شدگی است. با توجه به اینکه درصد استفاده از آهک 

بسیار بیشتر از مواد ضد‏عریان شدگی مایع است، داده‏های مربوط 

به آن به‌علت پراکندگی بیشتر در این نمودارها درج نشده است. 

در برخی از موارد طراح مجبور است برای اصلاح یک نوع مصالح 

را  شدگی  ضد‏عریان  ماده  نوع  چند  شدگی  عریان  برای  مستعد 

آزمایش کرده و ماده مناسب و درصد استفاده از آنرا تعیین کند. 

در اینجا کاربرد 0/3 درصد مواد ضد عریان شدگی مایع 2 و 3 

امکان اصلاح مصالح سنگی شماره 3 را فراهم آورده است و به 

این ترتیب TSR این مصالح به بالای 75 درصد ارتقاء یافته است 

که بر اساس حدود و رواداری موجود در بسیاری از آیین‏نامه‏های 

راهسازی پذیرفته شده است )نمودار شماره 2(‏.

بر  مایع  شدگی  عریان  ضد  مواد  تاثیر   1 شماره  شکل  نمودار 

حالت  در  مصالح  این  می‏دهد.  نشان   1 شماره  سنگی  مصالح 

عادی دارای ضریب TSR‏ 71/7 درصد است که نشان می‏دهد 

این  برای  شدگی  عریان  پدیده  زمینه  در  اصلاحی  است  بهتر 

مصالح  این  اصلاح  در  خوبی  تأثیر  آهک  شود‏.  انجام  مصالح 

از  اجرایی  مسائل  به  توجه  با  که  در صورتی  ولی  است،  داشته 

مایع های ضد عریان شدگی استفاده شود، باید از نتایج موجود 

 1 شماره  نمودار  نتایج  شود.  استفاده  ت   1 شماره   نمودار  در 

مصالح  با   2 شماره  شدگی  عریان  ضد  مایع  که  می‏دهد  نشان 

شماره یک سازگار نیست و پارامتر TSR  با استفاده از این مایع 

ارتقاء نیافته است.
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پدیده عریان شدگی حساس بوده و به صورت خالص قابل استفاده در راهسازی نیست. حتی  مصالح شماره سه کاملاً نسبت به    
صد آهک نیز     سه در ستفاده از  صالح را تا حدود   TSR ا ساس آیین     2/02این نوع م ست که بر ا صد افزایش داده ا های نامهدر

هزینه حمل و نقل و مشخصات مکانیکی و   راهسازی مناسب برای استفاده در آسفالت گرم نیست. در برخی موارد با توجه به      
این نوع  ،بهتر است با استفاده از مواد ضد عریان شدگی مایع    آهکی دوام مناسب این نوع مصالح و دسترسی مشکل به مصالح       

ا ر 3و  1و  2تاثیر مواد ضد عریان شدگی مایع    3و 1، 2نمودارهای شماره  . ردکمصالح را اصلاح و از آن در راهسازی استفاده     
 ،دگیش با توجه به درصد استفاده از ماده ضدعریان    ،در این سه نمودار دهد. به ترتیب بر مصالح شماره یک ، دو و سه نشان می    

د شدگی است. با توجه به اینکه درصضریب زاویه این خط بیانگر میزان تاثیر ماده ضدعریان .ها برازش شده است خطی بر داده
 کندگی بیشککتر در اینعلت پراههای مربوط به آن بداده ،عریان شککدگی مایع اسککتز مواد ضککدبیشککتر ا بسککیاراسککتفاده از آهک 

در برخی از موارد طراح مجبور است برای اصلاح یک نوع مصالح مستعد برای عریان شدگی چند       نمودارها درج نشده است.   
درصد مواد   3/0. در اینجا کاربرد کندعریان شدگی را آزمایش کرده و ماده مناسب و درصد استفاده از آنرا تعیین     نوع ماده ضد 

این مصالح به   TSRرا فراهم آورده است و به این ترتیب   3امکان اصلاح مصالح سنگی شماره      3و  1ضد عریان شدگی مایع   
ساس حدود     00بالای  ست که بر ا صد ارتقاء یافته ا سیاری از آیین  در شده    نامهو رواداری موجود در ب سازی پذیرفته  های راه
 .(1)نمودار شماره  است

دهد. این مصالح در حالت عادی  نشان می  2یر مواد ضد عریان شدگی مایع بر مصالح سنگی شماره       تاث 2شماره  شکل  نمودار 
ضریب   شان می     TSR 0/02دارای  ست که ن صد ا صلاحی در  در ست ا صالح    دهد بهتر ا شدگی برای این م زمینه پدیده عریان 

ولی در صورتی که با توجه به مسائل اجرایی از مایع های ضد  ،. آهک تأثیر خوبی در اصلاح این مصالح داشته استانجام شود
ی دهد که نشان م  2استفاده شود. نتایج نمودار شماره     ت 2 باید از نتایج موجود در نمودار شماره   ،عریان شدگی استفاده شود   

 مایع ارتقاء نیافته است.با استفاده از این   TSRبا مصالح شماره یک سازگار نیست و پارامتر  1مایع ضد عریان شدگی شماره 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2تاثیر مواد عریان شدگی مایع بر مصالح سنگی . 2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1تاثیر مواد عریان شدگی مایع بر مصالح سنگی . 1شکل 

شکل 1. تاثیر مواد عریان شدگی مایع بر مصالح سنگی 1
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 3تاثیر مواد عریان شدگی مایع بر مصالح سنگی . 3ل شک

 
گیری کرد که توان نتیجهپس می .این نوع مصالح ندارد  TSRتأثیر زیادی در افزایش  3همچنین مایع ضد عریان شدگی شماره    

ان حساسیت ز)بررسی می باید با توجه به نوع مصالح سنگی تحقیقات آزمایشگاهی ،شدگی مناسببرای انتخاب مواد ضد عریان
این نکته گواه آن است که برطرف ساختن عریان شدگی از یک مخلوط تابع سعی و      انجام شود.  رطوبتی در مخلوط آسفالتی( 

ست و            سفالتی ا سازندۀ مخلوط آ سنگدانه و مواد افزودنی و اندرکنش میان اجزای  شیمیایی قیر،  ساختار  سته به  خطا بوده، واب
سا   نمی ستورالعملی یک ستعد عریان      ن عریانتوان با د سنگی م صالح  سبت     شدگی را از همۀ م ساخت. افزایش ن شدگی برطرف 

TSR   ابل قولی  ،آید دست بهبرای یک نوع مصالح  مادۀ افزودنی یا راهکارهای مناسب دیگر   و نوع ممکن است با تغییر درصد
برای اصلاح مصالح  2ه نتایج نمودار شماره در اینجا مایع ضد عریان شدگی شماره یک با توجه بنیست. دیگر تعمیم به مصالح 

 شماره یک مفید است.

شاهده می  شماره     م شدگی مایع  شماره    1شود ماده عریان  صالح  صالح  دارد، تأثیر خوبی  3که در م شماره یک اثر   در م سنگی 
ه سه  لح سنگی شمار  مصا  مناسبی ندارد، بنابراین سازگاری ماده ضد عریان شدگی باید طی روند طراحی اختلاط بررسی شود.       

سیار زیاد است.             ستفاده در مخلوط آسفالتی است ولی میزان حساسیت رطوبتی آن ب دارای خصوصیات مکانیکی خوبی برای ا
شم  شان  3اره نمودار  ضد    می ن ستفاده از مواد  صالح به خوبی با ا ست و کاربرد     دهد که این م صلاح ا شدگی قابل ا  2/0عریان 

 باعث اصلاح این مصالح شده است. 3ره شدگی شمادرصد ماده ضدعریان

 های آسفالتی گرم اصلاح شده با مواد افزودنیمخلوطارزیابی اقتصادی   . 5
نوع افزودنی  سهریال و  1300نوع مادۀ افزودنی شامل آهک در سه درصد متفاوت به قیمت هر کیلوگرم  چهار، تحقیقدر این 

 قیمتترتیب به به و سه ریال و مایع شیمیایی شمارۀ دو  211000هر کیلوگرم شیمیایی شامل مایع شیمیایی شمارۀ یک به قیمت 
ها با در نظر مخلوط TSRمیزان تغییرات  ه وریال در سه درصد وزنی مختلف به قیر افزوده شد122000و  121000هر کیلوگرم 

و  ر، فیلرصلۀ حمل مصالح سنگی، قی. با توجه به نامشخص بودن فاشده استشدۀ مخلوط با یکدیگر مقایسه گرفتن قیمت تمام
طول ه اصلی بهمتری در یک راشدۀ لایۀ توپکای پنج سانتیو سایر اضافه بهای مرتبط، ملاک مقایسۀ اقتصادی، بهای تمام آسفالت

شدۀ لایۀ توپکای پنج پوشی شده است. آنالیز بهای قیمت تمامها چشماز سایر هزینه است ومتر  3/0عرض  یک کیلومتر و
نشان داده  0در جدول  سهشدۀ ساخته شده با مصالح سنگی شمارۀ یک و های بدون افزودنی و اصلاحمتری از مخلوطسانتی

 چهارم و هفتم نوشته شده است. در ستونهای  ،به درصد TSR در این جدول تغییرات شده است.
های بدون افزودنی ساخته شده از به مخلوط شده نسبتهای اصلاحبا توجه به مشخص بودن تأثیر مواد افزودنی بر مخلوط

مقایسۀ  ترین گزینه برایها، مناسبشدۀ این مخلوطمصالح سنگی شمارۀ یک و مصالح سنگی شمارۀ سه و آنالیز بهای قیمت تمام
کاهش  با هدف اثربخشی است. این روش نوع خاصی از آنالیز هزینه به منافع است که-دامنۀ اثر این مواد افزودنی، آنالیز هزینه 

ی آن اثربخش-ای است که شیب نمودار هزینهها و افزایش تأثیر آن ایجاد شده است. گزینۀ اقتصادی در این روش گزینههزینه

شکل 3. تاثیر مواد عریان شدگی مایع بر مصالح سنگی 3

همچنین مایع ضد عریان شدگی شماره 3 تأثیر زیادی در افزایش 

که  کرد  نتیجه‏گیری  می‏توان  پس  ندارد.  مصالح  نوع  این   TSR

برای انتخاب مواد ضد عریان‏شدگی مناسب، باید با توجه به نوع 

حساسیت  میزان  )بررسی  آزمایشگاهی  تحقیقات  سنگی  مصالح 

رطوبتی در مخلوط آسفالتی( انجام شود. این نکته گواه آن است 

که برطرف ساختن عریان شدگی از یک مخلوط تابع سعی و خطا 

حامد خانی سانیج، محمدمهدی خبیری، رضا اسمعیلی
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بوده، وابسته به ساختار شیمیایی قیر، سنگدانه و مواد افزودنی و 

اندرکنش میان اجزای سازند‏ه مخلوط آسفالتی است و نمی‏توان با 

دستورالعملی یکسان عریان‏شدگی را از همه مصالح سنگی مستعد 

عریان‏شدگی برطرف ساخت. افزایش نسبت TSR ممکن است 

مناسب دیگر  یا راهکارهای  افزودنی  ماد‏ه  نوع  تغییر درصد و  با 

برای یک نوع مصالح به‌دست آید، ولی قابل تعمیم به مصالح دیگر 

به  با توجه  مایع ضد عریان شدگی شماره یک  اینجا  نیست. در 

نتایج نمودار شماره 1 برای اصلاح مصالح شماره یک مفید است.

مشاهده می‏شود ماده عریان شدگی مایع شماره 2 که در مصالح 

شماره 3 تأثیر خوبی دارد، در مصالح سنگی شماره یک اثر مناسبی 

باید طی روند  ماده ضد عریان شدگی  بنابراین سازگاری  ندارد، 

دارای  سه  شماره  سنگی  مصالح  شود.  بررسی  اختلاط  طراحی 

آسفالتی  مخلوط  در  استفاده  برای  خوبی  مکانیکی  خصوصیات 

است ولی میزان حساسیت رطوبتی آن بسیار زیاد است. نمودار 

شماره 3 نشان می‏دهد که این مصالح به خوبی با استفاده از مواد 

ماده  درصد   0/4 کاربرد  و  است  اصلاح  قابل  شدگی  ضد‏عریان 

ضدعریان‏شدگی شماره 3 باعث اصلاح این مصالح شده است.

6. ارزیابی اقتصادی مخلوط‏های آسفالتی گرم اصلاح 
شده با مواد افزودنی

در این تحقیق، چهار نوع ماد‏ه افزودنی شامل آهک در سه درصد 

افزودنی  نوع  سه  و  ریال   2375 کیلوگرم  هر  قیمت  به  متفاوت 

کیلوگرم  هر  قیمت  به  یک  شیمیایی شمار‏ه  مایع  شامل  شیمیایی 

122500 ریال و مایع شیمیایی شمار‏ه دو و سه به ترتیب به قیمت 

هر کیلوگرم 212500 و 214000ریال در سه درصد وزنی مختلف 

نظر  در  با  TSR مخلوط‏ها  تغییرات  میزان  و  افزوده شده  قیر  به 

با  با یکدیگر مقایسه شده است.  گرفتن قیمت تمام‏شد‏ه مخلوط 

فیلر  قیر،  سنگی،  مصالح  فاصله حمل  بودن  نامشخص  به  توجه 

اقتصادی،  مقایسه  ملاک  مرتبط،  بهای  اضافه  سایر  و  آسفالت  و 

اصلی  راه  یک  در  سانتی‏متری  پنج  توپکای  لایه  تمام‏شد‏ه  بهای 

هزینه‏ها  از سایر  و  است  متر   7/3 کیلومتر و عرض  به‏طول یک 

آنالیز بهای قیمت تمام‎شد‏ه لایه توپکای  چشم‏پوشی شده است. 

پنج سانتی‎متری از مخلوط‎های بدون افزودنی و اصلاح‏شد‏ه ساخته 

با مصالح سنگی شمار‏ه یک و سه در جدول 7 نشان داده  شده 

شده است. در این جدول تغییرات TSR به درصد، در ستونهای  

چهارم و هفتم نوشته شده است.

مخلوط‎های  بر  افزودنی  مواد  تأثیر  بودن  مشخص  به  توجه  با 

از  افزودنی ساخته شده  بدون  به مخلوط‎های  اصلاح‎شده نسبت 

مصالح سنگی شمار‏ه یک و مصالح سنگی شمار‏ه سه و آنالیز بهای 

قیمت تمام‎شد‏ه این مخلوط‎ها، مناسب‎ترین گزینه برای مقایس‏ه 

این  است.  -اثربخشی  هزینه  آنالیز  افزودنی،  مواد  این  اثر  دامنه 

روش نوع خاصی از آنالیز هزینه به منافع است که با هدف کاهش 

هزینه‎ها و افزایش تأثیر آن ایجاد شده است. گزینه اقتصادی در 

آن  هزینه-اثربخشی  نمودار  شیب  که  است  گزینه‎ای  روش  این 

 9 یکایک  برای  شیب  این   .]Ralph et al. 1994[ باشد  کمتر 

گزینه اصلاح‎شده )سه ماده ضد‏عریان شدگی مایع بر روی سه نوع 

رابطه1  با کمک  افزودنی  بدون  به گزین‏ه  نسبت  مصالح سنگی( 

به‌دست می‎آید. 

 8 

سه نوع عریان شدگی مایع بر روی )سه ماده ضد شدهگزینۀ اصلاح 9این شیب برای یکایک . Ralph et al. 1994]]کمتر باشد
 آید. می دستبه 2نۀ بدون افزودنی با کمک رابطۀ نسبت به گزی (مصالح سنگی

 
 (2) 
 

A = P1  − P2
T1  − T2

 

 
=A اثربخشی-شیب نمودارهزینه 

1= P شدهبهای مخلوط اصلاح 

2= P بهای مخلوط بدون افزودنی 

1= T TSR مخلوط اصلاح شده 

2= T TSR مخلوط بدون افزودنی 
اثربخشی در -شیب نمودار هزینهمخلوط بدون افزودنی است.  TSRط اصلاح شده منهای مخلو TSRدر مقاله،  TSR∆منظور از 

 ،TSRنشان داده شده است. به علت بزرگ بودن هزینه ساخت راه نسبت به تغییرات  0ستونهای پنجم و هشتم جدول شماره 
د این اعدا ،به خوبی نمایش داده شودبرای اینکه اندازه این عدد در جدول  .عدد بزرگی است ،اثربخشی - شیب نمودار هزینه

دو ن مقادیر مببت در ای آمده در ستونهای پنجم و هشتم جدول درج شده است.  تبر یک میلیون تقسیم و سپس مقدار به دس
نشان  ،نشان دهنده تاثیر مببت مواد ضد عریان شدگی است و هرچه این مقدار کمتر باشد و به عدد صفر نزدیک شود ،ستون

گاری ماده نشان دهنده ناساز اثربخشی-مقادیر منفی شیب نمودار هزینهاده ضدعریان شدگی تاثیر بیشتری داشته است. دهد ممی
، مصالح سنگی شماره یک با مایع ضدعریان شدگی 0های جدول شماره ضدعریان شدگی با مصالح سنگی است که براساس داده

بنابراین تاثیر هر ماده ضدعریان شدگی جدای  .ین مصالح اثر منفی داشته استا TSRشماره دو سازگار نبوده و این ماده بر میزان 
های جدول داده از سوابق قبلی و تاثیرات مببت آن بر روی دیگر مصالح باید بر روی مصالح جدید در آزمایشگاه بررسی شود.

مصالح  ضعف ترین علت این تاثیرمهمهمچنین نشان دهنده تاثیر خوب مایعهای ضد عریان شدگی بر مصالح شماره سه است.  0
در برابر پدیده عریان شدگی است که همین باعث شده است تا این مصالح به میزان قابل توجهی در برابر مواد  3سنگی شماره 

رین میزان اثر بخشی در کل مواد ضدعریان شدگی در این تحقیق مربوط به تاثیر تضد عریان شدگی مایع واکنش نشان دهد. بیش
شماره  مایع ضد عریان شدگیکه ای است این تاثیر به گونهیع ضد عریان شدگی شماره یک بر مصالح سنگی شماره سه است. ما

درصد بوده است را اصلاح نموده و آنرا براساس بسیاری  33 پایینی در حد TSRاین مصالح را که در حالت عادی دارای یک 
 مصالح سنگی شماره سه دارای مشخصاتبراساس نتایج آزمایشها،  ی آسفالتی نموده است.قابل استفاده در لایه ها ،هانامهاز آیین

دهم درصد  رد. کاربرد دوقرار گیاستفاده  مورددر آسفالت  دتوانمکانیکی خیلی خوبی است که به علت پدیده عریان شدگی نمی
ای هاین مورد در بسیاری از پروژه آن شده است.سبب رفع نقص  ،بهینه ماده عریان شدگی شماره سه در این مصالح میزان قیر

. چون برخلاف رویه معمول در ارزیابی فنی و اقتصادی طرحهای مبمر ثمر است راهسازی در داخل کشور بسیار کارآمد و
وه لاربرد مواد ضدعریان شدگی عدر رابطه با کا ،یابدها افزایش میعمرانی که در اکبر موارد با ارتقاء مشخصات فنی هزینه

توان در لایه آسفالتی مورد استفاده قرار داد هزینه با مشخصات مکانیکی خوب را میسخت و آبدوست براینکه مصالح سنگی 
بنابراین کاربرد مواد ضدعریان شدگی مایع در بسیاری از موارد در  یابد.های حمل کاهش میپروژه نیز به دلیل کاهش هزینه

ص مخت لازم به ذکر است ارزیابی اقتصادی ای است.که از هر طرف دارای منافع عمده است عمل بسیار کارآمدداخل کشور یک 
که معادن سنگهای سخت آبدوست در دسترس  شرایط هر پروژه و معادن و مصالح موجود در اطراف آن است. در مواردی

 یرد.شدگی باید به عنوان یک گزینه بهینه مدنظر قرار گهستند، استفاده از مواد ضدعریان
     

 با مصالح سنگی شمارة یک و سهشدة  بدون افزودنی و اصلاحآسفالتی  های آناليز بهای مخلوط. 3جدول 

                                                    )1(

A = شیب نمودارهزینه-اثربخشی

P1 = بهای مخلوط اصلاح‏شده

P2 = بهای مخلوط بدون افزودنی

TSR = T1 مخلوط اصلاح شده

TSR = T2مخلوط بدون افزودنی

منهای  شده  اصلاح  مخلوط   TSR مقاله،  در   ∆TSRاز ‏ منظور 

TSR مخلوط بدون افزودنی است. شیب نمودار هزینه-اثربخشی 

در ستونهای پنجم و هشتم جدول شماره 7 نشان داده شده است. 

 ،TSR به علت بزرگ بودن هزینه ساخت راه نسبت به تغییرات

اینکه  برای  است.  بزرگی  عدد  اثربخشی،   - هزینه  نمودار  شیب 

اندازه این عدد در جدول به خوبی نمایش داده شود، این اعداد بر 

یک میلیون تقسیم و سپس مقدار به دست آمده در ستونهای پنجم 

و هشتم جدول درج شده است.  مقادیر مثبت در این دو ستون، 

ارزیابی آزمایشگاهی روشهای مقابله با پدیده عریان شدگی در مخلوطهای آسفالتی گرم 
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نشان دهنده تاثیر مثبت مواد ضد عریان شدگی است و هرچه این 

مقدار کمتر باشد و به عدد صفر نزدیک شود، نشان می‏دهد ماده 

شیب  منفی  مقادیر  است.  داشته  بیشتری  تاثیر  شدگی  ضدعریان 

ضدعریان  ماده  ناسازگاری  دهنده  نشان  هزینه-اثربخشی  نمودار 

شدگی با مصالح سنگی است که براساس داده‏های جدول شماره 

7، مصالح سنگی شماره یک با مایع ضدعریان شدگی شماره دو 

سازگار نبوده و این ماده بر میزان TSR این مصالح اثر منفی داشته 

سوابق  از  ماده ضدعریان شدگی جدای  هر  تاثیر  بنابراین  است. 

قبلی و تاثیرات مثبت آن بر روی دیگر مصالح باید بر روی مصالح 

جدید در آزمایشگاه بررسی شود. داده‏های جدول 7 همچنین نشان 

بر مصالح شماره  مایعهای ضد عریان شدگی  تاثیر خوب  دهنده 

سه است. مهم‌ترین علت این تاثیر ضعف مصالح سنگی شماره 3 

در برابر پدیده عریان شدگی است که همین باعث شده است تا 

این مصالح به میزان قابل توجهی در برابر مواد ضد عریان شدگی 

مواد  کل  در  بخشی  اثر  میزان  بیشترین  دهد.  نشان  واکنش  مایع 

ضدعریان شدگی در این تحقیق مربوط به تاثیر مایع ضد عریان 

شدگی شماره یک بر مصالح سنگی شماره سه است. این تاثیر به 

گونه‏ای است که مایع ضد عریان شدگی شماره یک این مصالح 

را که در حالت عادی دارای TSR پایینی در حد 33 درصد بوده 

است را اصلاح نموده و آنرا براساس بسیاری از آیین‏‏نامه‏ها، قابل 

استفاده در لایه های آسفالتی نموده است. براساس نتایج آزمایشها، 

مصالح سنگی شماره سه دارای مشخصات مکانیکی خیلی خوبی 

است که به علت پدیده عریان شدگی نمی‏تواند در آسفالت مورد 

ماده  بهینه  قیر  میزان  درصد  دهم  دو  کاربرد  گیرد.  قرار  استفاده 

عریان شدگی شماره سه در این مصالح، سبب رفع نقص آن شده 

داخل  در  راهسازی  پروژه‏های  از  بسیاری  در  مورد  این  است. 

کشور بسیار کارآمد و مثمر ثمر است. چون برخلاف رویه معمول 

در ارزیابی فنی و اقتصادی طرحهای عمرانی که در اکثر موارد با 

ارتقاء مشخصات فنی هزینه‏ها افزایش می‏یابد، در رابطه با کاربرد 

و  سخت  سنگی  مصالح  براینکه  علاوه  شدگی  ضدعریان  مواد 

آبدوست با مشخصات مکانیکی خوب را می‏توان در لایه آسفالتی 

مورد استفاده قرار داد هزینه پروژه نیز به دلیل کاهش هزینه‏های 

حمل کاهش می‏یابد. بنابراین کاربرد مواد ضدعریان شدگی مایع 

در بسیاری از موارد در داخل کشور یک عمل بسیار کارآمد است 

است  ذکر  به  لازم  است.  عمده‏ای  منافع  دارای  طرف  هر  از  که 

مصالح  و  معادن  و  پروژه  هر  شرایط  مختص  اقتصادی  ارزیابی 

موجود در اطراف آن است. در مواردی که معادن سنگهای سخت 

آبدوست در دسترس هستند، استفاده از مواد ضدعریان‏شدگی باید 

به عنوان یک گزینه بهینه مدنظر قرار گیرد.

7.  نتیجه‏گیری
با توجه به مطالعات انجام شده در این تحقیق T مواد ضد عریان 

بسیاری  برای  را  عریان شدگی  مسأله  می‌توانند  آهک،  و  شدگی 

از مصالح سنگی که به علت این پدیده در آسفالت گرم استفاده 

آبدوست  حالت  که  مصالح  این  نماید. چون  برطرف  نمی‏شوند، 

خصوصیات  با  غیرآهکی  سنگهای  از  اوقات  اکثر  در  دارند، 

مکانیکی خوب و کانیهای مقاوم تشکیل شده‏اند و استفاده از آنها 

ارتقاء می‏دهد. حتی در برخی از  متغیرهای مکانیکی آسفالت را 

مواد ضدعریان شدگی  کاربرد  با  نیز  نقل  و  هزینه حمل  شرایط 

کاهش می‏یابد. این موضوع به خاطر این است که در بسیاری از 

شرایط دسترسی به سنگهای آذرین مانند گرانیت، بازالت و گابرو 

آسان‌تر است. 

این تحقیق، مصالح  انجام  از  آزمایشگاهی حاصل  نتایج  براساس 

شدگی  ضدعریان  مایع  همچنین  و  آهک  با  یک  شماره  سنگی 

شماره یک قابل اصلاح است و مصالح سنگی شماره دو حساسیت 

خاصی نسبت به پدیده عریان شدگی ندارد. مصالح سنگی شماره 

سه به شدت نسبت به پدیده عریان شدگی حساس است که با 

مایع ضدعریان شدگی شماره دو قابل اصلاح است. نتایج نشان 

می‌دهد که مایع ضد عریان شدگی شماره 2 با مصالح شماره یک 

سازگار نیست و پارامتر TSR  با استفاده از این مایع ارتقاء نیافته 

است، بنابراین برطرف ساختن عریان شدگی از یک مخلوط تابع 

سعی و خطا بوده، وابسته به ساختار شیمیایی قیر، سنگدانه و مواد 

افزودنی و اندرکنش میان اجزای سازند‏ه مخلوط آسفالتی است و 

نمی‏توان با دستورالعملی یکسان عریان شدگی را از همه مصالح 

حامد خانی سانیج، محمدمهدی خبیری، رضا اسمعیلی
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سنگی موجود برطرف ساخت. 

آتالیز  شدگی  عریان  ضد  مواد  کاربرد  اقتصادی  ارزیابی  برای 

که  شد  انجام  آزمایش  مورد  مصالح  روی  بر  اثربخشی  هزینه- 

این  اثر بخشی در کل مواد ضدعریان شدگی در  بیشترین میزان 

بر  یک  شماره  شدگی  عریان  ضد  مایع  تاثیر  به  مربوط  تحقیق 

مصالح سنگی شماره سه بود.

ارزیابیهای اقتصادی نشان داد که افزایش هزینه تولید با توجه به 

میزان کم ماده ضدعریان‏شدگی مورد استفاده در مخلوط آسفالتی 

اندک است و در مقایسه با هزینه حمل و نقل مصالح آهکی ناچیز 

است. بطور کلی نتایج این تحقیق را می‏توان به شرح موارد زیر 

خلاصه کرد.

با  مقابله  در  مثبتی  تاثیر  آهک  و  شدگی  مایع ضدعریان  مواد   -

حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی دارند، ولی سازگاری آنها باید 

در روند طرح اختلاط بررسی شود.

- کاربرد درست و بجای مواد ضدعریان‏شدگی می‏تواند هم باعث 

تولید  اقتصادی  هزینه‏های  کاهش  هم  و  فنی  مشخصات  ارتقاء 

آسفالت شود.

- قبل از مردود کردن مصالح سنگی غیرآهکی )با دسترسی آسان(، 

بخاطر حساسیت رطوبتی در روند طرح اختلاط بهتر است کاربرد 

مواد ضدعریان‏شدگی مورد بررسی قرار گیرد.
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جدول 7. آنالیز بهای مخلوط‎های  آسفالتی بدون افزودنی و اصلاح شده با مصالح سنگی شماره یک و سه
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 هاافزودنی
درصد 
 افزودنی

قیمت مخلوط 
 TSR مصالح یک

شيب نمودار 
 -هزینه
 (514)اثربخشی

قیمت مخلوط 
 TSR مصالح سه

شيب نمودار 
 -زینهه

 (514اثربخشی)
  0 019100000  0 019100000 0 بدون افزودنی

 آهک هيدراته
2 020901910 3/1 10/1 021010201 0/20 14/1 
1 000011313 0/9 12/3 001001903 0/20 32/2 
3 010013002 0/23 01/2 010009302 0/33 34/1 

مایع شيميایی 
 شمارة یک

1/0 039100900 1/2 31/1 031012290 0/33 25/4 
3/0 022300200 1/0 11/1 021111130 1/33 38/4 
2/0 029002920 1/1 30/1 020121910 2/22 44/4 

مایع شيميایی 
 شمارة دو

1/0 020110293 9/2- 10/9- 022001001 9/10 68/4 
3/0 000020019 9/1- 00/9- 001003002 3/23 63/4 
2/0 002102310 9/0- 9/31- 009120220 2/21 33/4 

مایع شيميایی 
 شمارة سه

1/0 021011102 3/0 02/3 020222213 2/30 68/4 
3/0 000021130 1/3 20/0 002200002 2/30 31/4 
4/4 655146534 1/6 23/3 652224464 6/31 16/4 

 گيرینتيجه . 3
 ینند مسأله عریان شدگی را برای بسیارتوامی ،مواد ضد عریان شدگی و آهک Tبا توجه به مطالعات انجام شده در این تحقیق

برطرف نماید. چون این مصالح که حالت آبدوست  ،شونداز مصالح سنگی که به علت این پدیده در آسفالت گرم استفاده نمی
نها استفاده از آو اند با خصوصیات مکانیکی خوب و کانیهای مقاوم تشکیل شدهغیرآهکی در اکبر اوقات از سنگهای  ،دارند

حتی در برخی از شرایط هزینه حمل و نقل نیز با کاربرد مواد ضدعریان شدگی  دهد.غیرهای مکانیکی آسفالت را ارتقاء میمت
این موضوع به خاطر این است که در بسیاری از شرایط دسترسی به سنگهای آذرین مانند گرانیت، بازالت و  .یابدکاهش می
 تر است. گابرو آسان

مصالح سنگی شماره یک با آهک و همچنین مایع ضدعریان شدگی  ،گاهی حاصل از انجام این تحقیقبراساس نتایج آزمایش
شماره یک قابل اصلاح است و مصالح سنگی شماره دو حساسیت خاصی نسبت به پدیده عریان شدگی ندارد. مصالح سنگی 

نتایج  .گی شماره دو قابل اصلاح استشماره سه به شدت نسبت به پدیده عریان شدگی حساس است که با مایع ضدعریان شد
با استفاده از این مایع   TSRبا مصالح شماره یک سازگار نیست و پارامتر  1دهد که مایع ضد عریان شدگی شماره نشان می

 ،برطرف ساختن عریان شدگی از یک مخلوط تابع سعی و خطا بوده، وابسته به ساختار شیمیایی قیربنابراین  ،ارتقاء نیافته است
 توان با دستورالعملی یکسان عریان شدگینمی ون اجزای سازندۀ مخلوط آسفالتی است سنگدانه و مواد افزودنی و اندرکنش میا

 را از همۀ مصالح سنگی موجود برطرف ساخت. 
ه ک اثربخشککی بر روی مصککالح مورد آزمایش انجام شککد -برای ارزیابی اقتصککادی کاربرد مواد ضککد عریان شککدگی آتالیز هزینه

شماره یک بر             شدگی  ضد عریان  شدگی در این تحقیق مربوط به تاثیر مایع  ضدعریان  شی در کل مواد  شترین میزان اثر بخ بی
 مصالح سنگی شماره سه بود.

شککدگی مورد اسککتفاده در مخلوط ماده ضککدعریان کمارزیابیهای اقتصککادی نشککان داد که افزایش هزینه تولید با توجه به میزان 
سفالتی اند  ست. بطور کلی نتایج این تحقیق را می       آ صالح آهکی ناچیز ا سه با هزینه حمل و نقل م ست و در مقای وان به تک ا

 شرح موارد زیر خلاصه کرد.

ارزیابی آزمایشگاهی روشهای مقابله با پدیده عریان شدگی در مخلوطهای آسفالتی گرم 
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