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چکيده
رطوبت به عنوان يکي از عوامل عريان شدگي آسفالت مطرح است، از بين بردن يا کاهش آثار رطوبت بر مخلوطهاي 

آسفالتي گرم از مهم  ترين مسائل متداول روسازي بوده و يکي از راههاي حصول به اين هدف، استفاده ازمواد مختلف 

در ساخت آسفالت است. در اين زمينه می توان از  سيمان پرتلند به عنوان ماده جايگزين فيلر در مخلوط آسفالتی 

اثر سيمان در کاهش حساسيت آسفالت  بررسي  براي  پژوهش آزمايشگاهي  نتايج يک  مقاله،  اين  استفاده کرد. در 

مخلوط  مجاورت  و  استغراق  زمان  اثر  مدت  تحقيق  اين  در  انجام شده  آزمايشهای  در  مي  شود.  ارايه  به رطوبت 

آسفالتی گرم در برابر رطوبت ارزيابی شد. اين نتايج نشانگر آن است که تأثير سيمان در افزايش مقاومت مخلوط 

آسفالتی گرم در برابر رطوبت تابع زمان است و اين افزايش در زمانهاي اوليه پس از اختلاط قابل توجه نيست.سيمان 

آثار مناسبي در کاهش حساسيت دراز مدت آسفالت به رطوبت دارد و اين پديده را می توان به زمان مند بودن 

واکنشهای شيميايی نسبت داد.

واژه هاي كليدي: بتن آسفالتی گرم، سیمان پرتلند، حساسیتدر برابر رطوبت، مقاومت، زمان.
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1. مقدمه
بیستم  قرن  اوايل  در  بار  اولین  برای  رطوبت  از  ناشی  خرابیهای 

میلادی مشاهده شد و تاكنون به عنوان يكی از اصلی ترين عوامل 

 Kiggundu and[ است  مطرح  آسفالتی  روسازيهای  مخرب 

Roberts, 1988[. يكی از اثرات مهم رطوبت كاهش مقاومت 

نظیر  تواند موجب خرابیهای سطحی  در طی زمان است كه می 

از  ناشی  خوردگی  ترک  و  كشیدگی  اعوجاج،  خوردگی،  شیار 

خستگی در آسفالت شود.

 Xiao et al. 2007, 2009; Kringos et al. 2008; Caro[

]et al. 2008

مكانیزمهای خرابی ناشی از رطوبت هنوز به طور قطعی و دقیق 

مشخص نشده اند، اما عواملی مانند نوع قیر،مشخصات سنگدانه، 

خصوصیات  كیفیت،  كنترل  اجرا،  نحوه  آسفالت،  اختلاط  طرح 

آب، ماهیت دينامیكی بارگذاری ترافیكی و نوع و مشخصات مواد 

میزان خرابیهای رطوبتی  و  بر وقوع  افزودنی ضد عريان شدگی 

وهمكاران)2008(   كارو   .)]Huang at al. 2010[مؤثرند

اند.  كرده  ارايه  پديده  اين  بر  مؤثر  عوامل  بر  بسیار خوبی  مرور 

ماستیک  و  ها  سنگدانه  بین  چسبندگی  كاهش  موجب  رطوبت 

می شود؛  قیر(  200و  الک  زير  های  سنگدانه  آسفالت)مخلوط 

ماستیک  چسبندگی  مقاومت  كاهش  موجب  میتواند  همچنین 

.]Huang et al. 2010, Roberts et al. 1996[آسفالت گردد

است  ممكن  غیر  تقريبا  روسازي  در  رطوبت  كامل  بردن  بین  از 

به  نسبت  آسفالت  حساسیت  كه  است  اين  بر  تلاش  همواره  و 

رطوبت كاهش يابد. آسفالت در واقع يک نوع بتن است كه در 

استفاده  ها  سنگدانه  چسباندن  براي  آسفالتي(  قیر)سیمان  از  آن 

مي  شود. از بین رفتن اتصال بین سنگدانه  ها و قیر موجب ايجاد 

شدگي  عريان  عنوان  به  پديده  اين  كه  گرديده  آنها  بین  فاصله 

بین  اتصال  آسفالت شناخته مي  شود. رطوبت موجب اختلال در 

سنگدانه  ها و قیر شده و در چنین شرايطي سنگدانه  ها بر اثر بار 

منجر  شدگي  عريان  مي  شوند.  جدا  آسفالت  از  سنگین  ترافیكي 

اصلي  ترين  مي  شود.  زمان  مرور  در  مقاومت  تدريجي  كاهش  به 

سنگدانه  ها  خصوصیات  آب،  به  حساسیت  كنترل  كننده  عامل 

نیز  قیر  نوع  اصلاح  با  حتي  عامل  اين  تأثیر  وجود  با  كه  است 

مقدار  با  سنگدانه هاي  داد.  كاهش  را  حساسیت  اين  نمي  توان 

سختي  به  كوارتز(  از  غني  و  اسیدي  زياد)سنگدانه هاي  سیلیس 

شدگي  عريان  پتانسیل  دلیل  همین  به  مي  شوند،  پوشانده  قیر  با 

بیشتر  آهک(  زياد)سنگ  كربنات  داراي  سنگدانه هاي  از  آنها 

 Putman and Amirkhanian, 2006; Graf,[است

از  ناشي  خرابیهاي  از  كاملی  بندي  جمع   )1991( 1986[.هیكز1 

رطوبت ارايه كرد ]Hicks, 1991[؛ روسازيهاي مسأله  دار تحت 

در  زودتر  ترافیک،  كم  با حالت  مقايسه  در  مسلماً  زياد،  ترافیک 

معرض خرابي قرار مي گیرند؛ همچنین مخلوطهاي متراكم شده با 

درصد حفرات هواي زياد نیز بیشتر از روسازيهايي كه با نسبت 

هواي كمتري متراكم شده  اند، مستعد خرابي هستند؛ مخلوطهای 

آسفالتی با دانه  بندي باز در اثر پديده عريان شدگي دچار خرابي 

زود هنگام مي شوند. در اينگونه موارد، زوال روسازي در هفته  هاي 

اولیه پس از اجراي روسازي رخ مي  دهد.

عريان  اثر  در  زيادي  مشكلات  با  همواره  آسفالتي  مخلوطهاي 

شدگي و جدا شدن قیر از سنگدانه ها مواجه هستند. آب)رطوبت( 

فشار  جدايي،  جابجايي،  شامل  مختلفي  روشهاي  به  مي  تواند 

 Kavussi et al,[ عريان شدگي شود  موجب  غیره  و  حفره اي 

1990[. براي برطرف كردن مواردي از اين دست، از موادي كه 

باعث بهبود چسبندگي مي  شوند، استفاده مي  شود. تعدادي از اين 

اكسیدانها،  آنتي  از: آهک هیدراته شده، سولفور،  مصالح عبارتند 

از  گستره اي  و  كربن)دوده(  لاستیک،  شدگي،  عريان  ضد  مواد 

پلیمرها. كاربرد آهک در كاهش قابل توجه حساسیت مخلوطهای 

آسفالتی به رطوبت مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته 

]Alkhatib and Alkharas, 2011[.است

 Bah andMehemet, 2009; Little and Epps, 1993;[

]Hitti and Wetzel, 2003

علاوه بر آن می توان به استفاده از مواد غیر آلی نظیر سیمان پرتلند، 

سرباره و پودر آجر درجهت كاهش حساسیت به رطوبت اشاره 

كرد]Huang et al. 2010; Chen et al. 2011[. الخطیب و 

الاخرس2  )2011( به بررسی اثرات افزودن سیمان بر خصوصیات 
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قیر پرداختند؛ همچنین موانزا و همكاران3 )2012( اثرات استفاده 

ماستیک  انسجام  بر  را  فیلر  عنوان  به  آهک  و  پرتلند  سیمان  از 

 Alkhatib and Alkharas, 2011,[.كردند بررسی  آسفالتی 

]Mwanza, Hao and Wang, 2012

كاندال و همكاران4 )2001( در مورد استفاده از مواد ضد عريان 

شدگي به نتايج زير رسیدند:

- زهكشي مناسب روسازي ضروري است چرا كه اشباع آسفالت 

يكي از عوامل اصلي عريان شدگي است. 

- زمانیكه زهكشي لايه زيرين روسازي مناسب نیست رطوبت و 

يا بخار آب در اثر مويینگي به بالا حركت كردهو آسفالت را اشباع 

محتمل  عريان شدگي  وقوع  آسفالت،  اشباع  در صورت  مي  كند. 

خواهد بود.

- عريان شدگي در اثر سر خوردن مكانیكي قیر از روي مصالح 

فوق العاده  سیكلي  آب حفره اي  فشارهاي  اضافه  علت  به  سنگي 

ناشي از عبور ترافیک سنگین رخ مي دهد، در صورتي كه آسفالت 

باشد،  شده  تشكیل  شدگي  عريان  به  حساس  سنگدانه هاي  از 

]Kandhal et al, 2001[.پتانسیل عريان شدگي افزايش مي  يابد

متأسفانه براي تعیین حساسیت آسفالت به رطوبت، روش مورد 

 McGuiness et al,[ندارد وجود  علمی  جوامع  همه  قبول 

پروژه  هاي هشتاد  دهه  اوايل  و  هفتاد  دهه  اواخر  در   .]1981

NCHRP براي اصلاح آزمايشهاي حساسیت در برابر آب آغاز 

همین  AASHTOبرمبناي  و   ASTM فعلي  آزمايشهاي  شد. 

 AASHTO T 283 and ASTM D[تحقیقات استوار است

.]4867

آزمايشهاي ديگري نیز براي تعیین حساسیت مخلوطهای آسفالتی 

شده  است.  تدوين  آب  به  آسفالت  خساسیت  انواع  ساير  و  گرم 

به  و  شده  اند  تدوين  اختلاط  طرح  مرحله  براي  آزمايشها  اغلب 

در  نشده  اند.  ريزي  طرح  آسفالت  كیفیت  كنترل  تستهاي  عنوان 

تجربي  ارتباط  نوعي  يافتن  براي  كافي  داده  هاي  حاضر  حال 

وجود  روسازي  واقعي  عملكرد  و  آزمايشها  اينگونه  نتايج  بین 

ندارد. آزمايش  هاي مربوط به ارزيابي حساسیت در برابر آب را 

 Caro et al.[ :مي  توان به گروه های اصلي ذيل طبقه بندي كرد

 ]2008;Mehrara and Khodaii, 2013

الف( آزمايشهايی كه بر روی مخلوطهای سست انجام می  گیرند؛

تعیین  مانند  آزمايشهايی  شامل  مكانیكی  مخرب  آزمايشهای  ب( 

و  دائمی  شكل  تغییر  شاخص  كششی،  مقاومت  مستقیم  غیر 

شاخص خستگی؛

ج( آزمايشهای غیر مخرب مكانیكی بر بتن آسفالتی؛

د( آزمايشهای مبتنی بر روشهای انرژی؛

و  نفوذپذيری  تعیین  مانند  مكانیكی  مخرب  غیر  آزمايشهای  ه( 

اندازه  گیری سرعت امواج.  

ترتیب  اين  به  مي  توان  را  حساسیت  آزمايشهاي  اصلي  مراحل 

كه  خاص  هواي  میزان  در  آسفالتی  مخلوط  تراكم  كرد:  عنوان 

مشابه شرايط واقعي اجراي آسفالت است؛ در مرحله بعد اطمینان 

از اينكه نمونه در مجاورت آب قرار گرفته است )به عنوان مثال 

معرض  در  نمونه  دادن  قرار  و  با خلاء(  اشباع  از روش  استفاده 

شرايط آب و هوايي مانند انجماد در سیكل  هاي ذوب- انجماد.

افزودنیها  ارزيابي  براي  فعلي  رايج  آزمايشهاي  كه  ازآنجايي 

مدت  كوتاه  مقاومت  برمبناي  عمدتاً  گرم  آسفالتي  برمخلوط 

ارتباط  حاضر  حال  در   ،)AASHTO T283 استوارند)ازجمله 

روسازي  واقعي  عملكرد  و  آزمايشگاهي  نتايج  بین  مستقیمي 

مدت  دراز  عملكرد  كه  است  ذكر  شايان  ندارد.  وجود  محل  در 

مانند  ديگري  عوامل  به  رطوبت  به  برحساسیت  علاوه  روسازي 

خستگي ناشي از بارهاي ترافیكي نیز وابسته است. درحال حاضر 

نیاز به تدوين يک روش مطمئن آزمايشگاهي كه بتواند جنبه  هاي 

ارزيابي كند وجود دارد. درصورت  مختلف رفتاري روسازي را 

مواد  اثر  توجهي  قابل  دقت  با  مي  توان  آزمايشي  چنین  وجود 

آزمايشهاي  دراز مدت روسازي سنجید.در  بركارآيي  را  افزودني 

انجام شده در اين تحقیق، اثر سیمان به عنوان يک جايگزين فیلر 

در كاهش حساسیت به رطوبت مخلوط آسفالتی گرم مطالعه شده 

پايداری  نسبت  براساس  نمونه ها  مهندسي  خصوصیات  است. 

مارشال تعیین  و علاوه بر آزمايشهای مرسوم، اثر استغراق و عمل 

آوری دراز مدت نمونه  ها نیز بررسی شده است.
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2. مصالح و روندآزمایش 
2-1 مصالح

اين تحقیق،   براي ساخت آسفالت در  استفاده شده  سنگدانه هاي 

تهیه شد،  از معدن آق حصار در شمال شرقی شهرستان همدان 

نشانگر آن است كه مصالح معدن  مطالعات زمین شناسی معدن 

نسبتا  مقدار  دارای  كه  است  ژوراسیک  كربناته  رسوبات  نوع  از 

زيادی منیزيوم بوده و تركیب كانی شناسی آن به دولومیت گرايش 

دانه  بندي  بر  و  بوده  شكسته  مصالح  نوع  از  سنگي  دارد.مصالح 

با دانه بندی پیوسته تیپIV   نشريه 101 سازمان  مصالح رويه 

برنامه منطبق است، درصد افت لس  آنجلس مصالح مورد استفاده 

بر اساس استاندارد  برابر 19  وجذب آب آن 1/1 درصد است. 

 235 اشتعال  درجه  و  100ـ85  نفوذ  با  ازقیري  پژوهش،  اين  در 

درجه سانتي  گراد در بتن آسفالتي استفاده شده و از سیمان تیپ 

II كارخانه سیمان هگمتان به عنوان يک ماده جايگزين فیلر ضد 

عريان شدگي در ساخت بتن آسفالتي گرم استفاده شده  است.

نمونه هاي  مخلوط  هر  از  بهینه)4/90(  قیر  درصد  تعیین  براي 

ابعاد  با  استوانه اي  مارشال  نمونه  هاي  تراكم  شد.  تهیه  مارشال 

101/6 در 63/5 میلیمتر با استفاده از ابزار مكانیكي تراكم مارشال 

صورت گرفت و به هريک از وجوه نمونه ها، 75 ضربه در دماي 

135 درجه سانتیگراد وارد شد.

متراکم شده  مقاومت مخلوطهاي  بر  تأثير آب  2-2تعيين 
آسفالتي

در اين تحقیق از روش استاندارد AASHTO T283براي تعیین 

تأثیر آب بر مخلوطهاي متراكم شده آسفالتي استفاده شد كه اين 

متراكم  مخلوطهاي  فشاري  مقاومت  كاهش  تعیین  براي  آزمايش 

شده آسفالتي در اثر آب بكار مي  رود. در اين آزمايش با مقايسه 

يک  آب،   شدهدر  عمل آوري  آسفالت  و  تازه  آسفالت  مقاومت 

شاخص عددي كاهش مقاومت به دست مي  آيد؛ همچنین مقاومت 

عمل آوري  خاصي  شرايط  تحت  آب  در  كه  نمونه هايي  زوج 

شده اند، اندازه گیري مي  شود.

تمام  استغراق  براي  كافي  گنجايش  با  اتوماتیک  آب  حمام  يک 

آوردن  فراهم  آن  لازم  ويژگیهاي  از  كه  گرفته شد  بكار  نمونه ها 

با دقت يک درجه   نمونه ها  در  يكنواخت  و  دقیق  دمايي  شرايط 

است كه در اين پژوهش دماي 60 درجه سانتیگراد براي نگهداري 

نمونه ها جهت آزمايش فشاري مد نظر بوده  است. بايد توجه شود 

كه در ساختمان حمام آب مي بايستي از فلزاتي مانند مس، فولاد 
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اوّل از نمونه ها)نمونه هاي  اثر رطوبت در نظر گرفته  شدند. گروه 

به مدّت 35 دقیقه در آب 60درجه سانتیگراد   عمل آوري نشده( 
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آنها اعمال شد. شاخص پايداري مارشال براي هر دسته از نمونه ها 

به وسیله رابطه زير محاسبه شد:
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د. شاخص پايلداري مارشلال بلراي هلر     شآوري نشده بر آنها اعمال  هاي عمل قرار داده شد، آنگاه شرايط بارگذاري مشابه نمونه 60حمام آ  ْ
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آوري شلده بلا آ )در    هلاي عملل   به ترتیب پايداري مارشال نمونله  condunMSو  condMSشاخص پايداري مارشال،  MSRكه در آن 

 .هستندآوري نشده بر حسب كیلوگرم  هاي عمل معرض آ  قرار گرفته( و پايداري نمونه
هلاي در معلرض آ     شود و نسبت پايداري نمونهتعیین حساسیت مخلوط به رطوبت استفاده میبه عنوان ابزاري در شاخص پايداري مارشال 

اند به عنوان معیاري در پذيرش يا عدم پذيرش شرايط حساسیت مخللوط بله رطوبلت     هايی كه در معرض آ  قرار نگرفته قرار گرفته به نمونه
 گردد.تلقی می

آوري نشده تعیین و نسلبت پايلداري نفلوذ     هاي عمل آوري شده و نمونه هاي عمل در نمونه Fها به نفوذ)جريان(  نسبت پايداري مارشال نمونه
 :هاي مارشال از رابطه زير محاسبه شد نمونه

 

(8) condun

cond

FMS
FMS

MSFR
)/(
)/(

100
 
 

مقادير مندرج در صورت كسر مربوط به  1د پارامترهاي رابطه در آزمايش مارشال می باشد. همانن (Flow)معرف جريان  F، 8كه در رابطه 
 .هستندآوري نشده حالت عمل آوري شده با آ  و مقادير مخرج كسر در حالت عمل

 
 ارزيابي اثر طولاني مدّت سيمان بر مخلوط 1-3

 30و  18، 10، 8شده در آ  به مدت  ينگهدارمان یبدون س يهامان و مخلوطیدرصد س 4و  8با  يهانمونه يآزمايش پايداري مارشال بر رو
د. از آنجا كه فرآيند هیدراسیون در سیمان وابسته به زمان است، كرتوان اثر دراز مدت آ  بر مخلوطها را ارزيابی كه اينگونه می دشروز، انجام 

از عمل آوري دراز  شده و اصلاح نشده پسهاي اصلاح  ترتیب مقايسه نسبت پايداري مارشال نمونه به ايند. شچنین روش آزمايشی طراحی 
 د.يآ شمارتواند به عنوان شاخصی از بهبود كیفیت مخلوط اصلاح شده در دراز مدت به می مدت

 
 ارزيابي يك سيكل انجماد ـ ذوب1-4
انجملاد بلر اسلاس اسلتاندارد      - ذو  شيگلرم، آزملا   یآسلفالت  يبلر مخلوطهلا   خبنلدان ياثر رطوبلت و   یابيارز يبرا جيرا ياز روشها یكي

ASTMD4867 یمخلوط آسلفالت  ياثرات مخر  رطوبت بر نمونه ها يساز هیشب يذو  و انجماد برا كلیچند س ایكياست كه بر اساس آن 
 -12ساعت در دملاي   84آوري شده بودند، به مدّت هايی كه به مدّت پنج روز در آ  عمل ن پژوهش تعدادي از نمونهيدرا.دشویگرم اعمال م

اي از نتلايج ايلن آزملايش را     خلاصله  3منجمد شده، پس از ذو  تحت آزمايش پايداري مارشال قرار گرفتند، جدول شماره  درجه سانتیگراد
 دهد.نشان می

 
 

 نتايج .3

پرداختله  است بوده ساعت( 84ها كوتاه))استغراق( نمونهيآورها كه در آن مدت عملكوتاه مدت نمونه يداريمان بر پایر سیثأت یابتدا به بررس
-مان( نشلان داده یهاي مختلف با درصدهاي متفاوت سیمان در مقايسه با نمونه شلاهد)بدون سل   براي نمونه MSRنسبت  1. در شكل می شود

            )1(

محمدرضا الياسی، عليرضا باقریه، مسعود جيلانچی
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 MSuncond و  MScond ،شاخص پايداري مارشال MSR كه در آن

با آب)در  نمونه هاي عمل آوري شده  مارشال  پايداري  ترتیب  به 

معرض آب قرار گرفته( و پايداري نمونه هاي عمل آوري نشده بر 

حسب كیلوگرم هستند.

حساسیت  تعیین  در  ابزاري  عنوان  به  مارشال  پايداري  شاخص 

نمونه هاي  پايداري  استفاده مي  شود و نسبت  به رطوبت  مخلوط 

در معرض آب قرار گرفته به نمونه هايي كه در معرض آب قرار 

شرايط  پذيرش  عدم  يا  پذيرش  در  معیاري  عنوان  به  نگرفته اند 

حساسیت مخلوط به رطوبت تلقي مي  گردد.

نسبت پايداري مارشال نمونه ها به نفوذ)جريان( F در نمونه هاي 

نسبت  و  تعیین  نشده  عمل آوري  نمونه هاي  و  شده  عمل آوري 

پايداري نفوذ نمونه هاي مارشال از رابطه زير محاسبه شد:
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               )2(

كه در رابطه F ،2  معرف جريان)Flow( در آزمايش مارشال می 

باشد. همانند پارامترهای رابطه 1 مقادير مندرج در صورت كسر 

مربوط به حالت عمل آوری شده با آب و مقادير مخرج كسر در 

حالت عمل آوري نشدههستند.

2-3 ارزیابي اثر طولاني مدّت سيمان بر مخلوط 
آزمايش پايداري مارشال بر روي نمونه  هاي با 2 و 4 درصد سیمان 

 ،5 مدت  به  آب  در  شده  نگهداري  سیمان  بدون  مخلوط  هاي  و 

10، 15 و 30 روز، انجام شد كه اينگونه مي  توان اثر دراز مدت 

آب بر مخلوطها را ارزيابي كرد. از آنجا كه فرآيند هیدراسیون در 

سیمان وابسته به زمان است، چنین روش آزمايشي طراحي شد. 

نمونه هاي اصلاح  مارشال  پايداري  نسبت  مقايسه  ترتیب  اين  به 

به  آوري دراز مدت مي  تواند  از عمل  نشده پس  شده و اصلاح 

عنوان شاخصي از بهبود كیفیت مخلوط اصلاح شده در دراز مدت 

به شمار آيد.

2-4 ارزیابي یك سيکل انجماد ـ ذوب
بر  يخبندان  و  رطوبت  اثر  ارزيابی  برای  رايج  روشهای  از  يكی 

اساس  بر  انجماد   - ذوب  آزمايش  گرم،  آسفالتی  مخلوطهای 

چند  يكیا  آن  اساس  بر  كه  ASTMD4867است  استاندارد 

رطوبت  مخرب  اثرات  سازی  شبیه  برای  انجماد  و  ذوب  سیكل 

پژوهش  میشود.دراين  اعمال  آسفالتی گرم  نمونه های مخلوط  بر 

تعدادي از نمونه هايي كه به مدّت پنج روز در آب عمل  آوري شده 

بودند، به مدّت 24 ساعت در دماي -18 درجه سانتیگراد منجمد 

شده، پس از ذوب تحت آزمايش پايداري مارشال قرار گرفتند، 

جدول شماره 3 خلاصه اي از نتايج اين آزمايش را نشان مي  دهد.

3. نتایج
ابتدا به بررسي تأثیر سیمان بر پايداري كوتاه مدت نمونه  ها كه در 

آن مدت عمل  آوري)استغراق( نمونه  ها كوتاه)24 ساعت( بوده  است 

پرداخته می شود. در شكل 1 نسبت MSR براي نمونه هاي مختلف 

شاهد)بدون  نمونه  با  مقايسه  در  سیمان  متفاوت  درصدهاي  با 

مي  توان  اين شكل  از  كه  همانگونه  داده  شده  است.  نشان  سیمان( 

استنباط كرد، بین نسبت مقاومت 24 ساعته نمونه هاي تثبیت شده 

با سیمان و نمونه-هاي بدون سیمان تفاوت چنداني وجود ندارد. 

شكل1همچنین تأثیر میزان سیمان بر MSFR بتن آسفالتي را پس 

از عمل  آوري 24 ساعته نمونه  ها در آب نشان مي  دهد، با استفاده 

از اين شكل نیز می توان گفت تأثیرات كوتاه مدت افزودن سیمان 

بر كاهش حساسیت در كوتاه مدت قابل صرف نظر كردن است. 

همچنین شكل 2، نسبت پايداري مارشال براي نمونه هايي كه با 

درصدهاي متفاوت سیمان ساخته شده با عمل  آوري كوتاه مدت را 

نشان مي  دهد كه در اين شكل نیز همانند شكل قبلي نمي  توان تأثیر 

قابل توجهي را مشاهده كرد. در جدول 1 خلاصه  اي از شرايط و 

نتايج آزمايشهاي انجام شده براي ارزيابي تأثیر سیمان بر پايداري 

كوتاه مدت آسفالت در برابر آب ارايه شده  است. 

بر  سیمان  تأثیر  براي چگونگي  فرضیه  دو  نتايج  اين  به  توجه  با 

قابل  تأثیر  سیمان  اينكه  اول  است،  بیان  قابل  آسفالتي  مخلوط 

توجهي بر میزان حساسیت مخلوط آسفالتي به رطوبت ندارد و 

فرضیه دوم اين است كه با آزمايش  هاي متداول كه زمان استغراق 

24 ساعته را براي ارزيابي حساسیت به رطوبت در نظر مي  گیرند، 

اثر سيمان در کاهش حساسيت مخلوطهاي آسفالتي گرم به رطوبت
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ون هلاي بلد  هاي تثبیت شده با سلیمان و نمونله   ساعته نمونه 84توان استنباط كرد، بین نسبت مقاومت ین شكل مياست. همانگونه كه از اشده
هلا در آ   ساعته نمونه 84آوري بتن آسفالتی را پس از عمل MSFRتأثیر میزان سیمان بر  همچنین1وجود ندارد. شكل یسیمان تفاوت چندان

ثیرات كوتاه مدت افزودن سیمان بر كاهش حساسیت در كوتاه مدت قابل صرف نظر أبا استفاده از اين شكل نیز می توان گفت ت دهد،ینشان م
كوتاه مدت را  يآورهايی كه با درصدهاي متفاوت سیمان ساخته شده با عمل ، نسبت پايداري مارشال براي نمونه8ن شكل یهمچن .كردن است
اي از شلرايط و نتلايج   خلاصله  1. در جلدول  كردرا مشاهده  یر قابل توجهیتوان تأثینم یز همانند شكل قبلین شكل نيدهد كه در اینشان م

 است. شده ارايهبراي ارزيابی تأثیر سیمان بر پايداري كوتاه مدت آسفالت در برابر آ   آزمايشهاي انجام شده
ان است، اول اينكه سیمان تأثیر قابل تلوجهی بلر میلزان    یه براي چگونگی تأثیر سیمان بر مخلوط آسفالتی قابل بیج دو فرضين نتايبا توجه به ا

سلاعته را بلراي ارزيلابی     84هاي متداول كه زمان اسلتغراق  م اين است كه با آزمايشحساسیت مخلوط آسفالتی به رطوبت ندارد و فرضیه دو
بخصوص سیمان را در بهبود مقاومت در برابر رطوبلت   ،طوركامل میزان تأثیر مواد افزودنیتوان بهگیرند، نمیحساسیت به رطوبت در نظر می

از آزمايشلها   يل، گروه ديگرین دلیگیرد. به همرفتاري تابع زمان است، قوت می د كه اين فرضیه با دانستن اينكه هیدراسیون سیمانكرارزيابی 
 آوري دراز مدت مخلوط آسفالتی در اين پژوهش انجام گرفت.ارزيابی شرايط عمل يبرا
 
 
 
 
 

 برابر آبهاي انجام شده براي ارزيابي تأثير سيمان بر پايداري کوتاه مدت آسفالت در شرايط و نتايج آزمايش .9جدول
       عمل آوري نشده عمل آوري شده در آ     

MSFR MSR (1/1000 in) نفوذ   
 (lb) پايداري  
 مارشال

(1/1000 in) نفوذ    (lb) پايداري مارشال   شماره میزان سیمان )%( فیلر )%( 

58/0  93/0  9/8  955 88/8  1083 5 0 1 
29/0  28/0  8/8  591 6/8  982 6 1 8 
59/0  29/0  2/8  246 8/8  988 8 8 3 
53/0  98/0  3 900 4/8  923 4 3 4 
69/0  98/0  3/3  986 4/8  1010 3 4 8 
92/0  28/0  3/8  564 68/8  900 0 5 6 

 
 
 
 
 

جدول1. شرايط و نتايج آزمايش  هاي انجام شده براي ارزيابي تأثير سيمان بر پايداري كوتاه مدت آسفالت در برابر آب

شكل1. نسبت هایMSRوMSFR براي نمونه هايي كه با درصدهاي مختلف سيمان ساخته شده و 24 ساعت مستغرق بوده اند

7 
 

 
 ساعت مستغرق بوده اند 84هايی كه با درصدهاي مختلف سیمان ساخته شده و  براي نمونه MSFRوMSRهاي نسبت .1شكل

 
 

 
 اندساعت مستغرق بوده 14هايي که با درصدهاي مختلف سيمان ساخته شده و  نسبت پايداري مارشال براي نمونه .1شكل

 
 
 
 

 .پرداخته می شودروز  30در طول   MSFRو  MSRرات ییمارشال و تغ يداريمان بر پایر سیتأث یكوتاه مدت مسئله به بررس یپس از بررس
-اما در نمونه ،يابدها با آهنگ سريعی كاهش میقابل مشاهده است، در روزهاي اولیه استغراق پايداري مارشال نمونه 3همانگونه كه در شكل 

يابلد؛  ملی  ياروز به تدريج پايداري مارشال افزايش قابل ملاحظه 8ی، پس از گذشت عريان شدگهاي تثبیت شده با سیمان به عنوان ماده ضد 
هاي مستغرق تثبیت شده با سیمان مساوي و يا حتی كمی بیشتر از مقاومت نمونه غیلر مسلتغرق   روزه نمونه 30شال اي كه پايداري ماربه گونه

د. اين مشاهدات بر اين حقیقت دلالت دارد كه در روزهاي اولیه روند كسب مقاومت ناشی از هیدراسیون و يا سلاير فعلل و انفعلالات    شومی
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نمي  توان به  طوركامل میزان تأثیر مواد افزودني، بخصوص سیمان 

را در بهبود مقاومت در برابر رطوبت ارزيابي كرد كه اين فرضیه 

با دانستن اينكه هیدراسیون سیمان رفتاري تابع زمان است، قوت 

ارزيابي  براي  از آزمايشها  به همین دلیل، گروه ديگري  مي  گیرد. 

پژوهش  اين  در  آسفالتي  مخلوط  مدت  دراز  عمل  آوري  شرايط 

انجام گرفت.

بر  سیمان  تأثیر  بررسي  به  مسئله  مدت  كوتاه  بررسي  از  پس 

پايداري مارشال و تغییرات MSR و MSFR  در طول 30 روز 

پرداخته می شود.

اولیه  روزهاي  در  است،  مشاهده  قابل   3 در شكل  كه  همانگونه 

استغراق پايداري مارشال نمونه  ها با آهنگ سريعي كاهش مي  يابد، 

اما در نمونه  هاي تثبیت شده با سیمان به عنوان ماده ضد عريان 

شدگي، پس از گذشت 5 روز به تدريج پايداري مارشال افزايش 

قابل ملاحظه  اي مي  يابد؛ به گونه  اي كه پايداري مارشال 30 روزه 

نمونه  هاي مستغرق تثبیت شده با سیمان مساوي و يا حتي كمي 

بر  اين مشاهدات  از مقاومت نمونه غیر مستغرق مي  شود.  بیشتر 

اين واقعیت دلالت دارد كه در روزهاي اولیه روند كسب مقاومت 

ناشي از هیدراسیون و يا ساير فعل و انفعالات شیمیايي در سیمان 

كندتر از روند كاهش مقاومت به دلیل رطوبت است؛ با گذشت 

زمان  مند  انفعالات  و  فعل  علت  به  شده  كسب  مقاومت  زمان، 

سیمان، بر كاهش مقاومت ناشي از رطوبت غلبه مي  كند. جدول 

شماره 2 خلاصه  اي از نتايج و شرايط انجام آزمايشهاي انجام شده 

براي ارزيابي تأثیر سیمان در مقاومت دراز مدت آسفالت را نشان 

مي  دهد. نمودارهاي MSR و MSFR قابل مشاهده در شكلهاي 

محمدرضا الياسی، عليرضا باقریه، مسعود جيلانچی
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شكل2. نسبت پايداري مارشال براي نمونه هايي كه با درصدهاي مختلف سيمان ساخته شده و 24 ساعت مستغرق بوده  اند

جدول 2. نتايج و شرايط انجام آزمايشهاي انجام شده براي ارزيابي تأثير سيمان در مقاومت دراز مدت آسفالت
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مند ش مقاومت به دلیل رطوبت است؛ با گذشت زمان، مقاومت كسب شده به علت فعل و انفعالات زمانشیمیايی در سیمان كندتر از روند كاه
اي از نتايج و شلرايط انجلام آزمايشلهاي انجلام شلده بلراي       خلاصه 8كند. جدول شماره سیمان، بر كاهش مقاومت ناشی از رطوبت غلبه می

كه بر اسلاس   8و 4قابل مشاهده در شكلهاي  MSFRو  MSRدهدنمودارهاي نشان میارزيابی تأثیر سیمان در مقاومت دراز مدت آسفالت را 
 هستند.ن رفتار یانگر همیاند نیز بهاي آزمايشگاهی ترسیم شدههمین داده

 4 يحلاو  يدهد بالاتر از نمونه ها یرا نشان م MSFRو  MSRراتییكه تغ 8و  4يدر نمودارها مانیدرصد س8 يحاو يعلت آنكه نمونه ها
 ینشلده قلرار مل    يعملل آور  ينمونه ها يداريهستند و در مخرج كسرپا یمذكور نسب ياست كه پارامترها ني، اندقرار گرفته ا مانیدرصد س

بلوده اسلت و    مانیدرصلد سل   4 يحلاو  يكمتر از نمونه ها مانیدرصد س 8 ينشده حاو يعمل آور ينمونه ها يداريكه پا يی. از آنجاردیگ
درصلد   8 يحاو ينمونه هاMSFRو  MSRينسبتها نيبنابرا ،(8جدول شماره و 3است )مطابق شكل كسانينها حدودا دراز مدت آ يداريپا
 .دشویم مانیدرصد س 4 يحاو ياز نمونه ها شتریبدر مدت زمانهاي زياد عمل آوري مانیس

 
 

 مقاومت دراز مدت آسفالتثير سيمان در أنتايج و شرايط انجام آزمايشهاي انجام شده براي ارزيابي ت 1جدول 

 درصد فیلر
درصد 
 MSFR MSR سیمان

مدت زمان 
 استغراق)روز(

(lb) پايداري مارشال   (1/1000 in)شماره  نفوذ
 نمونه

5 0 51/0  22/0  5 930 2/8  1/1  

5 0 55/0  28/0  14 900 8/8  8/1  

5 0 59/0  25/0  82 980 8/8  3/1  

3 4 98/0  03/1  5 1035 6/8  1/8  

3 4 00/1  00/1  14 1010 4/8  8/8  

3 4 98/0  99/1  82 1000 8/8  3/8  

8 8 28/0  91/1  5 253 2/8  1/3  

8 8 18/1  06/1  14 1010 3/8  8/3  

8 8 08/1  06/1  82 1010 6/8  3/3  

 
 
 
 
 
 

4 و5 كه بر اساس همین داده  هاي آزمايشگاهي ترسیم شده  اند نیز 

بیانگر همین رفتار هستند.

علت آنكه نمونه های حاوی 2درصد سیمان در نمودارهای4 و 5 

كه تغییراتMSR و MSFR را نشان می دهد، بالاتر از نمونه های 

حاوی 4 درصد سیمان قرار گرفته اند، اين است كه پارامترهای 

مذكور نسبی هستند و در مخرج كسرپايداری نمونه های عمل آوری 

نشده قرار می گیرد. از آنجايی كه پايداری نمونه های عمل آوری 

نشده حاوی 2 درصد سیمان كمتر از نمونه های حاوی 4 درصد 

سیمان بوده است و پايداری دراز مدت آنها حدودا يكسان است 

و   MSR نسبتهای  بنابراين   ،)2 و جدول شماره  )مطابق شكل3 

MSFRنمونه های حاوی 2 درصد سیمان در مدت زمانهای زياد 

عمل آوری بیشتر از نمونه های حاوی 4 درصد سیمان میشود.

آزمايش  تعدادي  مارشال،  مقاومت  بر  تأثیر سیمان  براي سنجش 

نیز به منظور بررسي اثر يک سیكل انجماد-ذوب بر نمونه  هايي كه 

5 روز در آب عمل  آوري شده  بودند و در ساخت آنها از درصد  هاي 

 3 شماره  جدول  گرديد.  انجام  شده  بود،  استفاده  سیمان  مختلف 

خلاصه  اي از نتايج اين آزمايشها را نشان مي  دهد. همان طور كه در 

اين جدول مشاهده مي  شود، سیمان تأثیر واضحي بر پايداري مارشال 

نمونه  هاي 5 روز عمل آوري شده پس از يک سیكل انجماد-ذوب 

ندارد؛ علت چنین مشاهده  اي با كمک نتايج بیان شده در قسمت 

قبل به اين شكل قابل بیان است كه در مدت 5 روز عمل  آوري، 

فرآيندهاي زمان  مند سیمان كامل نشده  اند، به همین دلیل در اين 

برابر  در  سیمان  بدون  و  سیمان  داراي  نمونه  هاي  مقاومت  زمان 

يخبندان با يكديگر تفاوت معناداري نخواهد داشت. 

اثر سيمان در کاهش حساسيت مخلوطهاي آسفالتي گرم به رطوبت
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4. جمع بندي و نتيجه گيري
در اين پژوهش تأثیر افزودن سیمان بر مقاومت مخلوطهاي آسفالتي 

گرم مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج نشان دهنده اين واقعیت 

است كه تأثیر افزودن سیمان به مخلوط آسفالتي به صورت تابعي 

و  زمانهاي عمل  آوري  مبناي  بر  كه  آزمايشهايي  و  است  زمان  از 

از  صحیحي  ارزيابي  نمي  توانند  استوارند  مدت،  كوتاه  استغراق 

پايداري درازمدت آسفالت در برابر رطوبت داشته  باشند.

 نمونه  هاي اصلاح شده با سیمان در اين تحقیق پس از گذشت 

زمان به نسبت پايداري در برابر رطوبت 1 رسیده  اند، درحالي كه 

پايداري نمونه  هاي اصلاح نشده با همان طرح اختلاط، برابر 0/9 

است. با توجه به اين موضوع مي  توان نتیجه گرفت كه حساسیت 

كاهش  مدت  دراز  در  سیمان  از  استفاده  با  رطوبت  به  آسفالت 

يافته  است. 

5. سپاسگزاري
نويسندگان اين مقاله از تمام افرادي كه در اين پژوهش ياري رساندند، 

به ويژه آقايان مهندس سید محمد مهدي میرعظیم، مهندس ايمان 

لولوئي و مهندس جمال لک سپاسگزاري می كنند. همچنین به اين 

از دانشگاه ملاير به سبب فراهم كردن  وسیله مراتب سپاسگزاري 

هزينه  هاي تحقیق در قالب يک طرح پژوهشي اعلام مي شود.

6. مراجع

- Al-Khateeb, G. and G, Al-Akhras, N. M. (2011) 
“Properties of Portland cement-modified asphalt 
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شكل4.  منحني تغييرات MSR در برابر زمان استغراق شكل 3. منحني تغييرات پايداري مارشال در برابر زمان استغراق

شكل5. منحني تغييرات MSFR در برابر زمان استغراق
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 در برابر زمان استغراق MSFRمنحني تغييرات  .5شكل
 

روز در  8هلايی كله   ذو  بر نمونله -مان بر مقاومت مارشال، تعدادي آزمايش نیز به منظور بررسی اثر يک سیكل انجمادیر سیسنجش تأث يبرا
اي از نتايج اين خلاصه 3بود، انجام گرديد. جدول شماره سیمان استفاده شدههاي مختلف بودند و در ساخت آنها از درصدآوري شدهآ  عمل

آوري روز عملل  8هلاي  شود، سیمان تأثیر واضحی بر پايداري مارشال نمونهیمشاهده م اين جدولدهد. همانطور كه در آزمايشها را نشان می
ان است كله در  یشكل قابل ب به ايننتايج بیان شده در قسمت قبل  اي با كمکذو  ندارد؛ علت چنین مشاهده-شده پس از يک سیكل انجماد

هاي داراي سیمان و بدون سیمان ل در اين زمان مقاومت نمونهین دلیاند، به هممند سیمان كامل نشدهآوري، فرآيندهاي زمانروز عمل 8مدت 
 در برابر يخبندان با يكديگر تفاوت معناداري نخواهد داشت. 

 
 

 روز در آب عمل آوري شده اند 5ذوب بر نمونه هايي که -تاثير يك سيكل يخبندان يآزمايش ها  .3جدول 
مدت زمان انجماد 

 )ساعت(
درصد 
 فیلر

(lb)  مدت استغراق)روز( MSFR MSR درصد سیمان پايداري مارشال   (1/1000 in)شماره  نفوذ
 نمونه

84 5 0 28/0  25/0  8 911 3/8  f.1 
84 3 4 23/0  26/0  8 253 8/8  f.2 
84 8 8 54/0  20/0  8 564 5/8  f.3 

 
 
 

 يريجه گيو نت جمع بندي .4
كه  استدر اين پژوهش تأثیر افزودن سیمان بر مقاومت مخلوطهاي آسفالتی گرم مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج نشان دهنده اين واقعیت 

آوري و اسلتغراق كوتلاه ملدت،    اي عملل هتأثیر افزودن سیمان به مخلوط آسفالتی بصورت تابعی از زمان است و آزمايشهايی كه بر مبناي زمان
 باشند.توانند ارزيابی صحیحی از پايداري درازمدت آسفالت در برابر رطوبت داشتهاستوارند نمی
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روز در  8هلايی كله   ذو  بر نمونله -مان بر مقاومت مارشال، تعدادي آزمايش نیز به منظور بررسی اثر يک سیكل انجمادیر سیسنجش تأث يبرا
اي از نتايج اين خلاصه 3بود، انجام گرديد. جدول شماره سیمان استفاده شدههاي مختلف بودند و در ساخت آنها از درصدآوري شدهآ  عمل

آوري روز عملل  8هلاي  شود، سیمان تأثیر واضحی بر پايداري مارشال نمونهیمشاهده م اين جدولدهد. همانطور كه در آزمايشها را نشان می
ان است كله در  یشكل قابل ب به ايننتايج بیان شده در قسمت قبل  اي با كمکذو  ندارد؛ علت چنین مشاهده-شده پس از يک سیكل انجماد

هاي داراي سیمان و بدون سیمان ل در اين زمان مقاومت نمونهین دلیاند، به هممند سیمان كامل نشدهآوري، فرآيندهاي زمانروز عمل 8مدت 
 در برابر يخبندان با يكديگر تفاوت معناداري نخواهد داشت. 

 
 

 روز در آب عمل آوري شده اند 5ذوب بر نمونه هايي که -تاثير يك سيكل يخبندان يآزمايش ها  .3جدول 
مدت زمان انجماد 

 )ساعت(
درصد 
 فیلر

(lb)  مدت استغراق)روز( MSFR MSR درصد سیمان پايداري مارشال   (1/1000 in)شماره  نفوذ
 نمونه

84 5 0 28/0  25/0  8 911 3/8  f.1 
84 3 4 23/0  26/0  8 253 8/8  f.2 
84 8 8 54/0  20/0  8 564 5/8  f.3 

 
 
 

 يريجه گيو نت جمع بندي .4
كه  استدر اين پژوهش تأثیر افزودن سیمان بر مقاومت مخلوطهاي آسفالتی گرم مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج نشان دهنده اين واقعیت 

آوري و اسلتغراق كوتلاه ملدت،    اي عملل هتأثیر افزودن سیمان به مخلوط آسفالتی بصورت تابعی از زمان است و آزمايشهايی كه بر مبناي زمان
 باشند.توانند ارزيابی صحیحی از پايداري درازمدت آسفالت در برابر رطوبت داشتهاستوارند نمی

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0 10 20 30

M
SF

R 

 (روز)زمان استغراق

 بدون سیمان

 سیمان 2%

 سیمان 4%

جدول 3.  آزمايش هاي تاثير يک سيكل يخبندان-ذوب بر نمونه هايي كه 5 روز در آب عمل آوري شده اند
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