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چکيده:

شيارشدگي1  از جمله خرابيهاي عمده‌اي است که در روسازيهاي آسفالتي رخ مي‌دهد. اين خرابي با افزايش تردد وسايل نقليه سنگين به 

ويژه در نواحي گرمسير، مشکلات زيادي ايجاد مي‌کند. يکي از روشهاي اساسي براي افزايش پايداري مخلوط آسفالتي در مقابل شيارشدگي، 

برابر  در  مقاومت  آزمايشگاهي،  پژوهش  اين  در  است.  مخلوط  فيلر  از  بخشي  عنوان  به  هيدراته2   آهک  مانند  افزودنيهايي  بکارگيري 

شيارشدگي مخلوطهاي آسفالتي گرم(HMA)3 حاوي درصدهاي مختلف آهک هيدراته )1، 1/5 و 2 درصد وزن خشک سنگدانهها( در دو 

دماي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته و با مخلوط آسفالتي شاهد )حاوي فيلر مصالح اصلي و بدون افزودني( در همان شرايط مقايسه 

شده است. براي ارزيابي پتانسيل شيارشدگي مخلوطها از دو پارامتر نسبت مارشال4 وميزان اثر چرخ5  استفاده شد. در روش تعيين ميزان 

اثر چرخ دالهاي بتن آسفالتي در ابعاد 50×305×305 ميلي‌متر و با درصد قير بهينه آماده و به منظور تعيين پارامترهاي مورد نظر، آزمايشها 

در شرايط 1200 سيکل رفت و برگشت انجام شدند. به منظور بررسي اثر دما، آزمايش نسبت مارشال در دو دماي 45 و 60 درجه سانتي

گراد و آزمايش ميزان اثر چرخ در دو دماي 40 و 60 درجه سانتيگراد انجام شد. نتايج به دست آمده نشان داد که افزودن آهک هيدراته 

به مخلوط آسفالتي گرم، باعث افزايش پارامتر نسبت مارشال در دو دماي 45 و 60 درجه سانتيگراد و کاهش پارامترهاي عمق و نرخ 

شيارشدگي در دماهاي 40 و 60 درجه سانتي‌گراد شد. همگي اين موارد نشانگر بهبود مقاومت در برابر شيارشدگي مخلوطهاي آسفالتي 

گرم، در اثر افزودن آهک هيدراته در دماهاي مختلف هستند.

واژه هاي کليدي: مخلوط آسفالتي گرم، آهک هيدراته، نسبت مارشال، آزمايش شيارشدگي
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1. مقدمه
روسازيهاي آسفالتي در اثر گذشت زمان، اثرات بارهاي ترافيکي 

خرابيهاي  از  يکي  مي‌شوند.  خرابيهايي  دچار  جوي  شرايط  و 

متداول در روسازيهاي آسفالتي شيارشدگي است. شيارشدگي به 

تغييرشكلهاي دائمي اطلاق مي شود که به صورت شيار در مسير 

مي‌شود.  ايجاد  راه  طولي  محور  موازات  به  و  وسايل‌نقليه  چرخ 

و  يابد  افزايش  توجهي  قابل  ميزان  به  ترافيکي  بارهاي  كه  چنان 

درجه حرارت محيط نيز زياد باشد، خطر ايجاد پديده شيارشدگي 

شيارشدگي  مقدار   .[White et al., 2002] مي‌شود  بيشتر 

ميانگين  وسيله  به  آن  شدت  و  رويه  سطح  مربع  متر  برحسب 

 .[Archilla and مي‌شود  تعيين  ميلي‌متر  بر حسب  شيار  عمق 

[Madant, 2000 شيارشدگي به طور معمول در سالهاي اوليه 

عمر روسازي )کمتر از پنج سال( که هنوز قير موجود در آسفالت 

سخت نشده است، اتفاق مي‌افتد. اين نوع خرابي به طور آشکاري 

موجب افت شديد کيفيت سواري، جاري شدن آب از مسير شيار 

و خطر تصادف ناشي از بي‌تعادلي وسيله نقليه و نيز ايجاد پديده 

 [Ceneto et al. 2008 and Zhao et آب پيمايش6 مي‌شود

.al. 2012]

شيارشدگي ممکن است در اثر سه مکانيزم به‌وجود آيد: 1- ضعف 

لايه‌هاي بستر، زيراساس و اساس 2- لايه يا لايه‌هاي آسفالتي ناپايدار 

 [Ceneto et al. 3- تراکم آسفالت در مسير چرخ وسايل‌نقليه

 [2008. داده‌هاي به دست آمده از آزمايشهاي آشتو نشان مي‌دهد که 

عامل  علت  به  گرم  آسفالتي  مخلوطهاي  شيارشدگي  درصد   34

ضعف لايه بتن آسفالتي است. لايه‌هاي بستر، اساس و زيراساس 

نيز به ترتيب 45، 14 و 9 درصد در ميزان شيارشدگي تأثير دارند 

.[Ullidtz, 1987]

بارگذاري سنگين و دماي زياد محيط از جمله مهم‌ترين عواملي 

هستند که باعث ايجاد پديده شيارشدگي مي‌شوند. با افزايش دماي 

محيط، شيارشدگي به شدت افزايش ميي‌ابد. با افزايش بار در حد 

 [Huang etمجاز، شيارشدگي به صورت خطي افزايش ميي‌ابد

 [al. 2008. عوامل ديگري همچون نوع مصالح، نوع دانه‌بندي 

تاثير  شيارشدگي  پديده  روي  نيز  قير  نوع  و  آسفالتي  مخلوط 

مي‌گذارند. مصالح مکعبي شکل داراي بافت زبر، به علت قفل و 

بست سنگدانه‌اي بهتر و مقاومت برشي بالاتر، نسبت به مصالح 

ميزان  بنابراين  دارند.  بهتري  عملکرد  صاف  بافت  داراي  گرد 

زبر  بافت  با  مکعبي  مصالح  در  شيارشدگي  يا  دائم  تغييرشکل 

کمتر خواهد بود. استفاده از مخلوطهاي آسفالتي با استخوان‌بندي 

با دانه‌بندي  سنگدانه‌اي7 [Ibrahim, 2006]. و نيز مخلوطهاي 

مي‌شود  شيارشدگي  برابر  در  مقاومت  افزايش  باعث  درشت8 

[Fakhri and Mahmoodinia, 2011]. مخلوطهاي ساخته 

به  نسبت  کمتري  شيارشدگي  مقاومت  داراي  نرمتر9  قير  با  شده 

مخلوطهاي ساخته شده با قير سخت‌تر )کندرواني بيشتر( هستند 

.[Ibrahim, 2006]

روشهاي مختلفي براي ارزيابي مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر 

شيارشدگي مورد استفاده قرار گرفته‌اند که مهم‌ترين آنها عبارتند 

از: 

به  مارشال  استقامت  نسبت  شاخص  اين  مارشال:  نسبت   -1

که  است   )ASTM-D1559( مارشال  آزمايش  در  آن  رواني 

آسفالتي  مخلوطهاي  دائم  تغييرشكلهاي  توصيف  جهت  معياري 

و  بوده  سخت‌تر  مخلوط  باشد،  بيشتر  نسبت  اين  هرچه  است. 

بود  خواهد  دائم  تغييرشكلهاي  برابر  در  بيشتري  مقاومت  داراي 

.[Robertus et al., 1995]

2- آزمايش خزش ديناميکي و تعيين عدد رواني: خزش ديناميکي 

از جمله آزمايشهايي است که توسط موسسات مختلف و از آن 

جمله 10NCHRP براي ارزيابي عملکرد شيارشدگي مخلوطهاي 

اين  پيشنهادي  پارامتر  رواني11  عدد  است.  پيشنهاد شده  آسفالتي 

آسفالتي  مخلوطهاي  شيارشدگي  مقاومت  ارزيابي  جهت  روش 

است که در معرض بار فشاري محوري نيمه سينوسي قرار داده 

امير كاووسي، جواد بختياري
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شدهاند. اين آزمايش با استفاده از دستگاه 12UTM  انجام ميگيرد 

.[Atud et al., 2007]

: اين آزمايش در  3- آزمايش 13DSR و تعيين نسبت 

رده آزمايشهاي شارپ قرار دارد. پارامتر خاصيتي مکانيکي 

تغييرشكلهاي  برابر  در  قير  کل  مقاومت  بيانگر  که  است  قير  از 

ناشي از تنشهاي برشي است. جهت بررسي شيارشدگي، بر روي 

نمونه‌هاي قیر پیر نشده و نیز نمونه های قيري که آزمايش لعاب 

انجام   DSR آزمايش  گرفته،  صورت  آنها  روي  دوار14  نازک 

پارامتر نشانه‌اي  اين  پارامتر   استخراج مي‌شود.  شده و 

در  مقاومت  شود  بيشتر  نسبت  اين  هرچه  است.  شيارشدگي  از 

برابر شيارشدگي نيز افزايش ميي‌ابد. در آيين‌نامه‌ها حداقل مقدار 

اين نسبت براي جلوگيري از ايجاد پديده شيارشدگي برابر 2/2 

برای  پاسکال  کیلو   1 و  شده  پیر  های  نمونه  برای  کيلوپاسکال 

.[Atud et al., 2007] نمونه‏های پیر نشده عنوان شده است

روشها  بهترين  از  يکي  )ويلتراک(:  اثر چرخ  ماشين  آزمايش   -4

با شرايط واقعي  براي تعيين شيارشدگي مخلوطهاي آسفالتي که 

نيز تطابق دارد، آزمايش تعيين اثر چرخ است. اين وسيله با حرکت 

رفت و برگشتي چرخ بارگذاري شده بر روي نمونه آسفالتي به 

تعيين پتانسيل شيارشدگي مخلوط آسفالتي مي‌پردازد. پارامترهاي 

مختلفي براي توصيف داده‌هاي به دست آمده از اين روش وجود 

دارد که در زير به برخي از آنها اشاره شده است:

تغييرشکل  بيشترين  بيانگر  پارامتر  اين  شيارشدگي:  عمق  الف- 

مخلوط آسفالتي در طول مسير دستگاه اثر چرخ است.

ب- نرخ شيارشدگي: اين پارامتر به عنوان ميزان شيارشدگي نمونه 

انتهايي آزمايش تقسيم بر يک ‌سوم مدت  آسفالتي در يک ‌سوم 

زمان انجام آزمايش )به ساعت( تعريف مي‌شود.

بيان  درصد  صورت  به  که  پارامتر  اين  شيارشدگي:  نسبت  پ- 

مي‌شود نسبت عمق شيار بر حسب ميلي‌متر به ضخامت کل لايه 

.[Perraton et al., 2011] آسفالتي بر حسب ميلي‌متر است

بر  نيوتن  اساس  بر  پارامتر  اين   )DS( ديناميکي15  پايداري  ت- 

ميليمتر گزارش شده و به صورت زير تعريف مي‌شود:

             

DS : پايداري ديناميکي بر حسب نيوتن بر ميليمتر	

d2 و d1 :  تغييرشکل يا ميزان شيارشدگي در زمآنهاي مختلف بر 

حسب ميلي‌متر

بر حسب  شيارشدگي  ميزان  تعيين  مختلف  هاي  t1 : زمان  و   t2

دقيقه

 26/5 با  برابر  آزمايش  مورد  دستگاه  براي  که  چرخ16  دور   :  N

سالهاي  در   .[Weidong et al., 2006] است  دقيقه  در  دور 

اخير تلاشهاي گسترده‌اي براي بهبود خواص مکانيکي مخلوطهاي 

آسفالتي و کاهش ميزان شيارشدگي آنها انجام شده است. يکي از 

مناسب‌ترين روشها در اين زمينه، اصلاح مخلوطهاي آسفالتي با 

مختلفي  افزودنيهاي  منظور  اين  براي  است.  افزودنيها  از  استفاده 

استفاده  مورد  شيميايي  و  پليمري  معدني،  افزودنيهاي  همچون 

قرار گرفته‌اند. از جمله افزودنيهاي معدني مهمي که بسيار مورد 

توجه واقع شده است، آهک هيدراته است. دلايل مختلفي براي 

دارد  وجود  آسفالتي  مخلوطهاي  در  هيدراته  آهک  از  استفاده 

قيمت  مناسب،  دسترسي  به  مي‌توان  موارد  اين  ترين  مهم  از  که 

ارزان و اختلاط آسان آن با قير و آسفالت اشاره کرد. استفاده از 

در  ميلادي  دهه 1970  از  آسفالتي  در مخلوطهاي  هيدراته  آهک 

آمريکا شروع شد و پس از سالها تحقيق امروزه به عنوان يکي از 

به شمار مي‌آيد. در حال حاضر  آسفالت  افزودنيها در  موثرترين 

حاوي  آمريکا  در  توليدي  آسفالتي  مخلوطهاي  10درصد  حدود 

.[Lesueur et al., 2012] آهک هيدراته هستند

از مطالعات انجام گرفته نتيجه گيري شده است که آهک هیدراته 

به میزان قابل توجهی موجب بهبود عملکرد روسازی در ارتباط با 

پدیده‌ شیارشدگی جای چرخ می‌شود. بر خلاف اغلب فیلرهای 

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

)1(

بررسي تأثيرات دما و فيلر آهک هيدراته در مقاومت شيارشدگي مخلوطهاي آسفالتي
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معمولی است. از آنجا که آهک هیدراته موجب افزایش چسبندگی 

باند بین قیر و سنگدانه، سفتی قیر و نیز افزایش عمر پیرشدگی و 

اکسیداسیون قیر می‌شود؛ بنابراين عمق شیارشدگی کاهش می‌یابد 

]Ozen, 2011[. تحقيقات نيازي و جليلي نشان داد که افزودن 

به مخلوط  به ميزان 2درصد و به صورت خشک  آهک هيدراته 

آسفالتي بازيافتي باعث افزايش شاخص نسبت مارشال تا حدود 

29درصد در مقايسه با حالت عدم استفاده از آهک هيدراته مي‌شود 

[Niazi and Jalili, 2008]. در تحقيقات سنگول  و ديگران 

افزايش ميزان آهک هيدراته از 2 تا 6 درصد  نشان داده شد که 

باعث افزايش شاخص نسبت مارشال و به تبع آن افزايش مقاومت 

 .[Sengul et al., 2012] شيارشدگي مخلوط آسفالتي مي شود

لي  و همکاران آهک هيدراته را به صورت خشک و به عنوان 

سنگي(  مصالح  وزن  سنگي)1درصد  مصالح  فيلر  از  جايگزيني 

نتيجه گرفتند که مخلوط آسفالتي حاوي آهک  استفاده کردند و 

هيدراته در مقايسه با مخلوط آسفالتي بدون آهک هيدراته مقاومت 

بهتري در برابر شيارشدگي دارد [Lee et al., 2011]. در پژوهش 

به ميزان 1/5درصد وزن مصالح سنگي و  ديگري آهک هيدراته 

مشاهده  و  گرديد  اضافه  آسفالتي  مخلوط  به  صورت خشک  به 

آهک  بدون  مخلوط  به  نسبت  شيارشدگي  عمق  ميزان  که  شد 

هيدراته دچار کاهش شد [Atud et al., 2007]. پژوهش‌هاي 

گورکيم  و همکاران نشان داد که افزودن آهک هيدراته به ميزان 

به  خشک  صورت  به  و  سنگي  مصالح  وزن  2درصد  و   1/5  ،1

مخلوط آسفالتي موجب بهبود خواص مکانيکي و تغييرشکلي آن 

درصد  [Gorkem and Sengoz, 2009]. جدول1  مي‌گردد 

جهت  مختلف  کشورهاي  در  هيدراته  آهک  از  استفاده  نحوه  و 

آسفالتي  مخلوطهاي  شيارشدگي  و  عريان‌شدگي  خواص  بهبود 

 .[Lesueur et al., مي‌دهد  نشان  را  مختلف  دانه‌بندي‌هاي  با 

2012]

2. مشخصات مصالح مورد استفاده
از  و  بوده  سيليسي  مصالح  نوع  از  استفاده،  مورد  سنگي  مصالح 

نيز  نياز  مورد  قير  و  آمد،  به دست  تهران  در غرب  واقع  معدني 

از نوع قير خالص 70-60  پالايشگاه اصفهان بود. براي طراحي 

مخلوط آسفالتي مورد آزمايش از دانه‌بندي شماره 4 نشريه 234 

سازمان برنامه ريزي و مديريت که مناسب اجرا در لايه‌هاي آستر 

آنالیز شیمیایی آهک  نتیجه  استفاده شد.  است،  و رويه روسازي 

است.  شده  آورده   2 جدول  در  سنگی  مصالح  فیلر  و  هیدراته 

دانه‌بندي مورد استفاده در اين تحقيق، مقدار ميانگين حدود بالا 

و پايين دانه‌بندي تعیین شده در شماره4 نشريه234 انتخاب شد. 

در جدول3،  اين دانه‌بندي و محدوده مربوط به دانه‌بندي شماره4 

نشريه234 سازمان مديريت و برنامه ريزي، نشان داده شده است. 

نتيجه آزمايشهاي صورت گرفته روي مصالح سنگي و قير خالص 

مورد استفاده نيز به ترتيب در جدولهاي 4 و 5 آورده شده است.

3. طرح اختلاط  
جهت دستيابي به درصد قير بهينه از روش طرح اختلاط مارشال 

 .[ASTM D-1559, شد   (ASTM D-1559)استفاده 

[1989 براي اين منظور نمونه‌هايي با درصدهاي مختلف قير )4، 

4/5، 5، 5/5، 6 و 6/5 درصد( تهيه و مورد ارزيابي قرار گرفتند. 

نتايج آزمايشهاي مارشال مربوط به مصالح سنگي در شکل1 ارائه 

شده است. با توجه به منحني نتايج آزمايش مارشال، درصد قير 

بهينه براي مصالح سنگي 6 درصد تعيين شد.

4.نتايج آزمايشها 
شيارشدگي  بر  افزودني  تأثير  بررسي  به‌منظور  پژوهش  اين  در 

مخلوطهاي آسفالتي از آهک هيدراته در مقادير 1، 1/5 و 2درصد 

فيلر  جايگزين  هيدراته  آهک  و  استفاده  سنگدانه‌ها  وزن خشک 

مصالح سنگي شد. اگرچه امکان افزودن آهک هيدراته به مخلوط 

امير كاووسي، جواد بختياري
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آسفالتي با روشهاي گوناگوني امکان‌پذير است، در اين تحقيق به 

منظور در نظر گرفتن ساده‌ترين روش اختلاط در اجرا، از روش 

اختلاط خشک استفاده شد. به‌منظور بررسي اثر دما بر شيارشدگي 

مخلوطهاي آسفالتي، آزمايش ميزان اثر چرخ در دو دماي 40 و 

60 درجه سانتي‌گراد و آزمايش نسبت مارشال در دو دماي 45 

و 60درجه سانتي‌گراد انجام شد. اين دو آزمايش يعني آزمايش 

اساس  بر  ترتيب  به  چرخ  اثر  ميزان  آزمايش  و  مارشال  نسبت 

 )B.S 598 Part:110( و )ASTM D-1559( استانداردهاي

انجام شدند.

.[Lesueur et al., 2012] جدول1. درصد، نحوه کاربرد و هدف استفاده از آهک هيدراته در کشورهاي مختلف

نوع مخلوط آسفالتيهدف )جلوگيري از ...(نحوه استفادهدرصد آهک هيدراتهسال استفادهکشور

AC17  , PA18عريان‌شدگيمخلوط با فيلر مصالح سنگي19801/5بلژيک

AC , SMAعريان‌شدگيخالص1/519-19951دانمارک

ACعريان‌شدگيمخلوط با فيلر مصالح سنگي3-19981لهستان

PAشيارشدگي و عريان‌شدگيخالص20012ايرلند

AC , SMAشيارشدگي و عريان‌شدگيخالص3/5-20031/5اتريش

ACشيارشدگي و عريان‌شدگيمخلوط با فيلر مصالح سنگي20092مجارستان

ACشيارشدگيمخلوط با فيلر مصالح سنگي2-1/5-20091امريکا

ACشيارشدگيمخلوط با فيلر مصالح سنگي20111امريکا

ACشيارشدگيمخلوط با فيلر مصالح سنگي6-20122امريکا

جدول 2. نتایج تحلیلXRF آهک هیدراته و فیلر مصالح سنگی

درصد

عناصر

XRF نتايج آزمايش
درصد درصد اكسيد

سولفات‌ها 
بر حسب

SO3

درصد افت 
وزني در اثر 

حرارت
L.O.I

سيليسيم

SiO2

آلومينيم

Al2O3

آهن

Fe2O

كلسيم

CaO

منيزيم

MgO

پتاسيم

K2O

سديم

Na2O
P2O5

Sr

فيلر مصالح 

سنگی
52/7410/983/46614/312/0442/6331/9840/1650/0330/03910/94

آهك 

هيدراته
0/8020/2170/21673/770/4510/058-0/0260/0250/52723/9

جدول3. دانه‌بندي مصالح سنگي منتخب مطابق با محدودهي نشريه234 معاونت برنامهريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور

شماره200شماره50شماره8شماره12/54 ميلي‌متر19 ميلي‌متراندازه الک

10-212-585-7428-10044-10090محدوده درصد عبوري مجاز طبق آيين‌نامه

100955943/511/56درصد وزني عبوري از هر الک

بررسي تأثيرات دما و فيلر آهک هيدراته در مقاومت شيارشدگي مخلوطهاي آسفالتي



مهندسی حمل و نقل / سال پنجم / شماره اول / پائیز 1392 76

جدول4. آزمايشهاي مرغوبيت مصالح سنگي مورد آزمايش

خصوصيات مصالح درشت دانه

روش آزمايششرح
مقدار مجاز آيين نامه‌اي

نتيجه حدافلحداکثر
ASTM  C-13125-23سايش به روش لس آنجلس )درصد(

ASTM  C-888-0/2افت وزني ناشي از سولفات سديم)درصد( 
ASTM D -5821-6094ميزان شکستگي)درصد( 

ASTM D-479115-20ميزان سنگداانه‌هاي پهن و دراز)درصد( 

خصوصيات مصالح ريزدانه

روش آزمايششرح
مقدار مجاز آيين نامه‌اي

نتيجه حداقلحداکثر

ASTM D-4318NPNPNPدامنه خميري  PI )درصد( 

ASTM  C-8812-1/71افت وزني ناشي از سولفات سديم)درصد( 

ASTM D -2419-5071ارزش ماسه اي)درصد( 

شکل1. نتايج آزمايش مارشال براي مخلوط شاهد مورد آزمايش

امير كاووسي، جواد بختياري
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جدول5. نتايج آزمايش‌هاي قير خالص70-60 پالايشگاه اصفهان

روش آزمايشنوع آزمايششماره
مقدار مجاز آيين نامه

نتيجه حداکثرحداقل
ASTM D-5607060درجه نفوذ )1/10ميلي‌متر(1

ASTM D-36495649نقطه نرمي قير )درجه سانتي‌گراد(2

ASTM D-113100-+100قابليت کشش در 25درجه سانتيگراد )سانتي‌متر(3

ASTM D-32891/0131/0171/013وزن مخصوص قير )گرم بر سانتيمتر مکعب(4

ASTM D-21702001000310ويسکوزيته کينماتيکي در دماي  135 درجه سانتيگراد5

6PI ، 1/027-انديس نفوذ

7
خصوصيات پس از آزمايش لعاب نازک قير

)163درجه سانتيگراد وبه مدت 5 ساعت(:

ASTM D-1754
0/80/04-تغيير جرم)درصد(7-1

41-31درجه نفوذ پس از آزمايش لعاب نازک قير)1/10ميلي‌متر(7-2

68-54نسبت درصد درجه نفوذ بعد از آزمايش به درجه نفوذ اوليه7-3

جدول6. نتايج آزمايش نسبت مارشال نمونه‌ها در دماي 45درجه سانتي‌گراد

نوع مخلوط آسفالتي
پارامترهاي بدست آمده از آزمايش نسبت مارشال

نسبت مارشالرواني )ميلي‌متر(استقامت )کيلوگرم(

1049/425/4194/33بدون آهک هيدراته
1055/305/1206/92حاوي 1درصد آهک هيدراته 

1089/574/20259/42حاوي 1/5درصد آهک هيدراته 
1136/304/55249/72حاوي 2درصد آهک هيدراته 

جدول7. نتايج آزمايش نسبت مارشال نمونه‌ها در دماي 60درجه سانتي‌گراد

نوع مخلوط آسفالتي
پارامترهاي بدست آمده از آزمايش نسبت مارشال

نسبت مارشالرواني )ميلي‌متر(استقامت )کيلوگرم(

780/164/80162/53بدون آهک هيدراته
344/40192/12/ 845حاوي 1درصد آهک هيدراته 

863/974/10210/72حاوي 1/5درصد آهک هيدراته 

891/804/35205/01حاوي 2درصد آهک هيدراته 

بررسي تأثيرات دما و فيلر آهک هيدراته در مقاومت شيارشدگي مخلوطهاي آسفالتي
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4-1   آزمايش نسبت مارشال 	
در تعيين اين پارامتر از نتيجه دو ويژگي استقامت مارشال که معرف 

بيشترين مقاومتي است که نمونه بدون گسيختگي مي‌تواند تحمل 

کند، و رواني مارشال که بيانگر ميزان تغييرشکلي که در نمونه در 

لحظه شکست رخ مي‌دهد، استفاده مي‌شود. نسبت مارشال )نسبت 

استقامت مارشال به رواني آن( پارامتري تجربي براي تعيين سختي 

مخلوطهاي آسفالتي است که مقادير بالاتر اين نسبت نشان دهنده 

داراي  مخلوط  که  است  آن  از  حاکي  و  بوده  سخت‌تر  مخلوط 

مقاومت بيشتري در برابر تغييرشکل دائمي است. در اين پژوهش 

براي هر يک از درصدهاي آهک هيدراته، سه نمونه تهيه و مقدار 

متوسط آنها گزارش شد. نتايج نسبت مارشال نمونه‌هاي آسفالتي 

بدون  نمونه‌هاي  و  هيدراته  آهک  مختلف  درصدهاي  داراي 

ترتيب  به  60درجه ‌سانتي‌گراد  و   45 دماي  دو  در  افزودني  اين 

مارشال  نسبت  نيز  است. شکل2  شده  ارائه   7 و  جدولهاي6  در 

مخلوطهاي آسفالتي حاوي آهک هيدراته حاصل آزمايش را در 

دو دماي 45 و 60 درجه سانتي‌گراد نمايش مي‌دهد.

4-2   آزمايش ميزان اثر چرخ )ويلتراک(
آزمايش ميزان اثر چرخ براي تعيين مقاومت مخلوطهاي آسفالتي 

در برابر تغييرشكلهاي دائمي در زياد و تحت بارگذاري مشابه با 

شرايط جاده صورت مي‌گيرد. در اين آزمايش به وسيله حرکت 

آسفالتي،  نمونه  روي  شده  بارگذاري  چرخ  برگشتي  و  رفت 

اين  در  مي‌شود.  تعيين  آسفالتي  مخلوط  شيارشدگي  پتانسيل 

تحقيق به‌منظور ارزيابي شيارشدگي مخلوط آسفالتي، از آيين‌نامه 

ابعاد  در  آسفالتي  دالهاي  شد.  استفاده   B.S 598: Part110

50×305×305 ميلي‌متر و در درصد قير بهينه ساخته شده و پس 

در  مدت 5ساعت  به  محيط،  دماي  در  گرفتن  قرار  از 24ساعت 

دو دماي 40 و 60 درجه سانتي‌گراد و در داخل محفظه دستگاه 

مورد آزمايش عمل‌آوري شدند. قبل از انجام آزمايش، تنظيمات 

انجام  به دستگاه  رايانه متصل  نرم‌افزار موجود در  از طريق  لازم 

دفعات  تعداد  نيوتن،   520 برابر  وارده  بار  پژوهش  اين  در  شد. 

حرکت  سرعت  برگشتي،  و  رفت  سيکل   1200 برابر  بارگذاري 

تنظيم  موردنظر  دماهاي  در  دماي محفظه  و  دقيقه  در  دور   26/5

دو  در  را  چرخ  اثر  ميزان  آزمايش  نتايج   9 و   8 جدولهاي  شد. 

دماي 40 و60 درجهي سانتي‌گراد نمايش مي‌دهند. شكلهاي3 و 4 

منحني‌هاي عمق شيارشدگي را در مقابل تعداد دفعات بارگذاري 

در آزمايش ميزان اثر چرخ در دماهاي 40 و 60 درجه سانتي‌گراد 

نرخ  نمودارهاي  ترتيب  به  نيز   6 و   5 شكلهاي  مي‌دهند.  نشان 

شيارشدگي و پايداري ديناميکي مخلوطهاي آسفالتي حاوي آهک 

هيدراته و بدون آن را در دو دماي40 و60درجه سانتي‌گراد نمايش 

مي‌دهند. 

شکل2. نسبت مارشال مخلوطهاي آسفالتي حاوي آهک هيدراته حاصل آزمايش در دو دماي 45 و 60درجه سانتي‌گراد

امير كاووسي، جواد بختياري
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جدول8. نتايج آزمايش ميزان اثر چرخ در دماي 40درجه سانتي‌گراد

نوع مخلوط آسفالتي

پارامترهاي بدست آمده از آزمايش ميزان اثر چرخ

عمق 

(mm)شيارشدگي

نرخ 

(mm/h)شيارشدگي

پايداري ديناميکي/N)نسبت شيارشدگي(%)

mm)
2/100/614/22626بدون آهک هيدراته

1/450/382/94228حاوي 1درصد آهک هيدراته
1/410/292/85656حاوي 1/5درصد آهک هيدراته
1/350/352/74543حاوي 2درصد آهک هيدراته

جدول 9. نتايج آزمايش ميزان اثر چرخ در دماي 60درجه سانتي‌گراد 

نوع مخلوط آسفالتي

پارامترهاي بدست آمده از آزمايش ميزان اثر چرخ

عمق 

(mm)شيارشدگي

نرخ 

(mm/h)شيارشدگي

پايداري ديناميکي/N)نسبت شيارشدگي(%)

mm)
4/402/608/8612بدون آهک هيدراته

4/203/378/4477حاوي 1درصد آهک هيدراته
4/102/608/2626حاوي 1/5درصد آهک هيدراته
4/102/408/2667حاوي 2درصد آهک هيدراته

شکل3.  منحني عمق شيارشدگي در مقابل تعداد دفعات بارگذاري در دماي40درجه سانتي‌گراد

 
شکل4.  منحني عمق شيارشدگي در مقابل تعداد دفعات بارگذاري در دماي60درجه سانتي‌گراد

بررسي تأثيرات دما و فيلر آهک هيدراته در مقاومت شيارشدگي مخلوط هاي آسفالتي
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شکل5. نمودار نرخ شيارشدگي مخلوط آسفالتي حاوي آهک هيدراته و بدون آن در دو دماي 40 و60درجه سانتي‌گراد

شکل6. نمودار پايداري ديناميکي مخلوط آسفالتي حاوي آهک هيدراته و بدون آن در دو دماي40 و60درجه سانتي‌گراد

5.     تحليل نتايج
آهک  افزودن  با  که  داد  نشان  مارشال  نسبت  آزمايش  1( نتايج 

بين  از  که  طوري  به  ميي‌ابد،  افزايش  مارشال  استقامت  هيدراته 

نمونه‌هاي آزمايش شده، نمونه حاوي 2درصد آهک هيدراته داراي 

بيشترين استقامت مارشال بود. نتايج اين آزمايش همچنين نشان 

رواني  آسفالتي،  مخلوط  به  هيدراته  آهک  افزودن  با  که  مي‌دهد 

رواني  بودن  کمتر  و  استقامت  بودن  بالا  ميي‌ابد.  کاهش  نمونه‌ها 

در شرايط استفاده از مصالح يکسان ، نشان دهنده استحکام بيشتر 

در برابر تنش و مقاومت بيشتر در برابر تغييرشکل است. نسبت 

استقامت مارشال به رواني نمونه‌ها )شاخص نسبت مارشال( نيز با 

افزودن آهک هيدراته افزايش يافت. مقدار اين پارامتر براي مصالح 

منتخب با 1، 1/5 و 2 درصد آهک هيدراته به ترتيب افزايشي در 

حدود 18، 30 و 26 درصدي در دماي 60 درجه سانتي‌گراد و 7، 

33 و 28درصدي در دماي 45 درجه سانتي‌گراد نسبت به حالت 

عدم استفاده از آهک هيدراته داشت.

2( بررسي اثر دماي آزمايش نسبت مارشال نشان داد که افزايش 

پارامتر نسبت  دما از 45 به 60 درجه سانتي‌گراد موجب کاهش 

و  هيدراته(  آهک  )بدون  شاهد  آسفالتي  مخلوطهاي  مارشال 

به  شد.  خواهد  هيدراته  آهک   2 و   1/5  ،1 حاوي  مخلوطهاي 

 19  ،7  ،24 برابر  ترتيب  به  کاهشي  دما  افزايش  اين  که  طوري 

و 18 درصدي را در پارامتر نسبت مارشال در نمونه‌هاي مذکور 

نتيجه داد.

3( نتايج آزمايش ميزان اثر چرخ )ويلتراک( در دماي 40درجهي 

سانتي‌گراد نشان داد که با افزودن آهک هيدراته به ميزان 1، 1/5 

يافته و  پارامترهاي عمق و نرخ شيارشدگي کاهش  و 2 درصد، 

پارامتر پايداري ديناميکي افزايش يافت. مناسب‌ترين وضعيت از 

امير كاووسي، جواد بختياري
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نظر پارامتر عمق شيارشدگي براي مخلوط آسفالتي حاوي 2درصد 

آهک هيدراته مشاهده شد که کاهش 35 درصدي را در شيارشدگي 

براي  داد.  نشان  هيدراته  آهک  بدون  آسفالتي  مخلوط  به  نسبت 

 40 دماي  در  ديناميکي  پايداري  و  شيارشدگي  نرخ  پارامترهاي 

درجه سانتي‌گراد بهترين حالت مربوط به مخلوط آسفالتي حاوي 

پارامتر  در  که کاهش 52 درصدي  بود  هيدراته  1/5درصد آهک 

پايداري  پارامتر  در  را  115درصدي  افزايش  و  شيارشدگي  نرخ 

ديناميکي به همراه داشت. 

4( در آزمايش ميزان اثر چرخ در دماي 60 درجهي سانتي‌گراد، 

مخلوط آسفالتي حاوي 2 درصد آهک هيدراته بهترين وضعيت 

را داشت. به طوري که براي پارامترهاي عمق و نرخ شيارشدگي 

کاهشي به ترتيب 7 و 8 درصدي و براي پارامتر پايداري ديناميکي 

آهک  بدون  آسفالتي  مخلوط  به  نسبت  را  درصدي   9 افزايش 

هيدراته نتيجه داد.

با  که  داد  نشان  اثر چرخ  ميزان  آزمايش   در  دما  اثر  بررسي   )5

و  عمق  پارامترهاي  سانتي‌گراد،  درجه   60 به   40 از  دما  افزايش 

نرخ شيارشدگي به شدت افزايش يافته و پايداري ديناميکي نيز به 

شدت کاهش يافته است. 

6.    نتيجه گيري
نتايج اين پژوهش آزمايشگاهي نشان داد که افزودن آهک هيدراته 

به مخلوط آسفالتي باعث کاهش شيارشدگي مخلوطهاي آسفالتي 

شده است. اين کاهش به علت افزايش سختي مخلوط آسفالتي، 

بهبود پيوستگي بين قير و سنگدانه و نیز افزايش عمر پيرشدگي 

ايجاد  آن،  به  هيدراته  آهک  افزودن  اثر  در  قير،  اکسيداسيون  و 

شده است. همچنين مشخص شد که اثر آهک هيدراته در دماي 

40 درجه سانتيگراد بيشتر از دماي 60 درجه سانتيگراد بود. اين 

دارای  قير  نقش  بالاتر،  دماهاي  در  که  است  آن  نشانگر  موضوع 

بسيار  نرخ  با  شيارشدگي  دما  افزايش  با  است.  بیشتری  اهميت 

بيشتري افزايش يافت و اين مسئله اهميت بحث دما را در بروز 

پديدهي شيارشدگي ،که در مطالعات پيشين نيز بدان اشاره شده 

بود، تاييد نمود.

7.    پي نوشتها
1-	 Rutting

2-	 Hydrated Lime

3-	 Hot Mix Asphalt

4-	 Marshal Quotient

5-	 Wheel Tracking 

6-	 Hydroplaning

7-	 Stone Matrix Asphalt

8-	 Large Stone Asphalt Mix

9-	 Soft Grade

10-	 National Cooperative Highway 

Research Program 

11-	 Flow Number

12-	 Universal Testing Machine

13-	 Dynamic Shear Rheometer

14-	 Rolling Thin Film Oven Test 

15-	 Dynamic Stability

16-	 Wheel Revolution

17-	 Asphalt Concrete

18-	 Porous Concrete

19-	 Pure
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