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 چکیده
 است. در اين تحقيق با تمركز يسفالتآ يهامخلوط يشدگانيده عريژه در مناطق مرطوب، پديبه و ياز مشکلات عمده در روساز يکي

هاي افزايش دوام شدگي، عوامل دخيل در بروز اين خرابي مورد شناسايي قرار گرفته و روشده عريانيايجاد پد  بر شناسايي نحوه

واد عنوان مکوترم بهينانو مواد زادراته و ي، آهک هيلر آهکي. در اين راستا از فشده است آسفالت در برابر اين خرابي مورد بررسي

 .نداه شدهيشدگي تههاي بهينه مقاوم در برابر پديده عريانر مختلف استفاده شده و مخلوطيضد عريان شدگي مناسب در مقاد

استان به ن ياق ين تحقيكند، در ال تغييرات دمايي بيشتري را نسبت به مناطق معتدل تجربه مييبا توجه به اينکه استان اردبن يهمچن

 ASTM C294ش يبا استفاده از آزما ه وين منطقه تهيواقع در ا Cو  A ،Bاز سه معادن  يانتخاب شده و مصالح سنگ يعنوان مطالعه مورد

و طبق  يمخلوط آسفالت خشک و اشباع يهانمونه يم بر رويرمستقيكشش غ شيبا استفاده از آزما نيقرار گرفتند. همچن يابيمورد ارز

دن ز متنوع بويمشخصات مصالح و ن ج نشان داد كهيقرار گرفت. نتا يمورد بررس يشدگانيل عريپتانس AASHTO T283استاندارد 

فاده از است ج بدست آمدهين طبق نتاير دارد. همچنيدر برابر رطوبت تاث يآسفالت يهابر عملکرد مخلوط يامصالح در معادن رودخانه

مصالح  يکوترم، مقاومت مخلوط آسفالتير از نانو مواد زايدرصد وزن ق 1/0ا يلر سنگ آهک، و يدرصد ف 4 دراته،يدرصد آهک ه 2

تفاده از اس كهيدرحال ،دهديش ميافزا يبه صورت قابل توجه يمخلوط آسفالت يشدگانيرا در برابر عر( يسيليس)مصالح  Cو  A يسنگ

 يآسفالت يهانمونه TSRش نسبت مقاومت يدر افزا يري( تاثي)مصالح آهک B يبا مصالح سنگ يآسفالت يهامنتخب در مخلوط افزودنيهاي

 ندارد. 
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 مقدمه .8

 ،اراهه روسازی اتفاق به قریب اکثر رویه لایه ،ایران کشور در

 مناطق در روسازی اجرای و طراحی برای و است آسفالتی بتن

 استفاده ایران آسفالتی هایراه روسازی نامهآیین از مختلف

 سردسیر مناطق در هاراه روسازی اینکه به توجه با. شودمی

 کنند،می بهتجر معتدل مناطق به نسبت را بیشتری دمایی تغییرات

 تفاقا بیشتری شدت و سرعت با بعضاً هاخرابی بروز درنتیجه

ه تغییرات دمایی بیشتری را نسبت ب زین استان اردبیل .افتدمی

و طبق اطلاعات حاصل از اداره کل  کنندمناطق معتدل تجربه می

درجه  11تا  -1/98ن یمطلق ب یوجود دماها ،لیاردب یهواشناس

دلالت بر اختلاف  یهواشناس یستگاههایدر ا گرادیسانت

 ،قدر این تحقیل ین دلیبه هم استان دارد.ن یدر ا ییددمایشد

به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده و مصالح ل یاردباستان 

 یهاساخت نمونه ین منطقه برایمختلف در ا سنگی از سه معادن

 د.یه گردیته یمخلوط آسفالت

 .دارد آن خرابی و روسازی عملکرد بر بسزایی نقش رطوبت

 باشد، همراه ذوب و یخبندان با اگر روسازی در آب حضور

 اصلی فهمول دو سنگدانه و قیر. شودمی بیشتر آن تخریبی اثرات

 مهمی قشن یکدیگر بر آنها متقابل اثر و هستند آسفالتی مخلوط

 ;Ghaffarpour, 2008] کندمی ایفا روسازی عملکرد در

Rafiqul and Arif, 2010].  

 و ماهیت روسازی لیاردب با توجه به شرایط آب و هوایی استان 

غیر قابل اجتناب است، از طرف  که حذف رطوبت از آن آسفالتی

در بیشتر مناطق دسترسی به مصالح سنگی مرغوب و مقاوم  ردیگ

 هایروسازی نیست،پذیر شدگی امکاندر برابر پدیده عریان

موجود غالباً دارای حساسیت رطوبتی بالایی بوده و احتمال وقوع 

انجام روکش  یدر آنها بالاست و از طرف زودرس شدگیعریان

های موجود منجر به پرداخت هزینه مجدد بر روی روسازی

 راهکارهای لازم برای رفع قین تحقیدر ا بنابراین .گرددگزاف می

 .قرار گرفته است یمورد بررس و یا حداقل کاهش این نوع خرابی

 در مقاوم و مرغوب سنگی مصالح به دسترسی هاراه ساخت در

 یرپذامکان همیشه پروژه نزدیک فواصل در شدگیعریان برابر

 را فالتیآس مخلوط هاییروش از استفاده با باید بنابراین ،نیست

 هایروش میان از. نمود مقاوم شدگیعریان پدیده مقابل در

 آهک قبیل از افزودنی مواد از استفاده هایروش مختلف،

 توانمی را پلیمری مواد و مایع شدگیضدعریان مواد هیدراته،

 .بردنام

 نییپا آب جذب با یسنگ مصالح به یدسترس نکهیا به توجه با

 قیتحق نیا در نیست، ریپذامکان مناطق یتمام در مجاز حد از تر

 میزان اب سیلیسی سنگی مصالح از یآسفالت مخلوط هیته یبرا

 با) یآهک و یسیلیس یسنگ مصالح دو کنار در بالا آب جذب

 ددرص میزان ادامه در. است شده استفاده( نییپا آب جذب درصد

 یهامخلوط این از هریک برای افزودنی مواد از استفاده بهینه

 فمختل یهاافزودنی از یک هر تاثیر و شده نییتع یآسفالت

 مقاومت شیافزا بر( کوترمیزا مواد نانو و یآهک یلرهایف)

 ررسیب مورد یشدگ انیعر دهیپد برابر در آسفالتی های¬مخلوط

 ییناساش یبرا قیتحق نیا در نیهمچن. است گرفته قرار سهیمقا و

 یح نظریتشر شیآزما از ،یآسفالت مخلوط یهاسنگدانه نوع

 .است شده استفاده ASTM C294 8سنگدانه بتن

 دگيش عوامل موثر در بروز پديده عريان .8

شدگی به عوامل متعدی از قبیل نوع مخلوط پدیده عریان

آسفالتی، خصوصیات قیر، خصوصیات و بافت سطحی سنگدانه، 

زهکشی مناسب، ترافیک، نحوه  شرایط آب و هوا و رطوبت، عدم

ها به بستگی دارد که در ادامه در مورد آن... تراکم و  و اجرا

 ,Sengoz and Agar]اختصار توضیح داده شده است 

2007]. 

 سنگدانه 8-8

ها گاهاً، منجر سنگدانهوجود خصوصیات متفاوت شیمیایی در 

-شود. این سنگدانهبه عملکردهای متفاوت در سطح سنگدانه می

های فعال و غیر فعال بر روی سطح خود دارند که ها قسمت
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 نندکهای قیر با آن ایفا مینقش مهمی در تاثیر متقابل مولکول

[Ghaffarpour, 2008]. 

گتیو( که رونالکت-های سیلیسی )با سطح دارای بار منفیسنگدانه

 هایاند بیشتر از سنگدانههای آب دوست موسومبه سنگدانه

-الکتروپزوتیو( که به سنگدانه -آهکی )دارای بار سطحی مثبت

 ,Shah]شوند شدگی میاند دچار عریانهای آب گریز موسوم

2003]. 

همچنین وقتی آب به داخل مخلوط آسفالتی با سنگدانه سیلیسی 

و یون منفی  +Hای اسید به دو یون مثبت هکند مولکولنفوذ می

شوند تا قیر ( تجزیه شده و باعث میR-COOکربوکسیلات )

بار منفی پیدا کند بنابراین سطح سنگدانه سیلیسی و قیر هر دو 

شدگی در مخلوط دارای بار منفی شده و باعث بروز عریان

ای های آهکی که دارشوند. اما مواد قلیایی در سنگدانهآسفالتی می

ویژه  یر بهبا ترکیبات اسیدی ق هستندبار الکتریکی سطحی مثبت 

-مخلوط مقاومی در برابر عریان ها ترکیب شده وکربوکسیلیک

دهند. موقعیت انواع متداول مصالح سنگی شدگی تشکیل می

مورد استفاده در آسفالت از نظر خواص شیمیایی و بار سطح 

 آورده شده است.   8شکل مصالح در 

 
 بندي مصالح سنگي از نظر جنس و خواص شیمیاييدسته .8شکل 

[Dehnad, 2011] 

بندی مصالح سنگی نیز بر مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر دانه

ی بندهای با دانهبه صورتی که نمونهشدگی تاثیر دارد عریان

شدگی از خود نشان برابر عریانمتراکم مقاومت خوبی در 

بندی باز این مقاومت دهند در صورتی که برای مصالح با دانهمی

 .[Shah, 2003]بسیار پایین است 

ها مناسب نباشد و ضعیف و سست اگر شکل و استحکام سنگدانه

تحت بارهای ترافیکی اعمال زنی و باشند طی عملیات غلتک

ها خرد شده و سطح جدید بدون پوشش قیری در شده، سنگدانه

شود که به راحتی آب را جذب کرده مخلوط آسفالتی ایجاد می

 شودشدگی در مخلوط آسفالتی میو موجب بروز عریان

[Little and Jones, 2003] همچنین بافت زبر سطح .

سفالتی در برابر حساسیت تواند مقاومت مخلوط آسنگدانه می

رطوبتی را افزایش دهد چرا که قیر در خلل و فرج سطح سنگدانه 

 شودتری ایجاد مینفوذ کرده و قفل و بست مکانیکی قوی

[Mohseni Abyani, 2011]. 

ها نیز علاوه بر کاهش مقاومت مخلوط تخلخل در سنگدانه

آسفالتی معمولاً موجب افزایش جذب آب شده و پتانسیل 

 دهد. شدگی را افزایش میریانع

 قیر 8-8

انتخاب نوع و میزان قیر با توجه به شرایط جوی منطقه، ترافیک، 

جنس مصالح سنگی، نوع و ضخامت روسازی و نحوه اجرای آن 

گیرد. نوع منبع قیر، فرآیند پالایش، ویسکوزیته قیر، صورت می

ضخامت فیلم قیر و بسیاری از خصوصیات قیر در حساسیت 

گدانه ها نسبت به نوع سناما تاثیر آن هستند مصالح مؤثر برهنگی

از اهمیت کمتری برخوردار است. برای ایجاد بیشترین تماس 

بین قیر و سطح مصالح سنگی، هر اندازه ویسکوزیته قیر کمتر 

از  .[Shah, 2003] باشد قدرت پوشش آن بیشتر خواهد بود

طرف دیگر هر قدر ویسکوزیته قیر مورد استفاده )البته پس از 

انه ها نه قبل از تماس قیر با سطح سنگدچسبیدن به سطح سنگدانه

ها( بیشتر باشد مقاومت بیشتری در مقابل عریان شدگی از خود 

 .[Maupin, 2003]نشان خواهد داد 

ش هبا افزایش درصد قیر، بدلیل کاهش درصد فضای خالی و کا

نفوذپذیری، پیرشدگی زودرس و نفوذ آب به درون مخلوط 

آسفالتی، عریان شدگی در مخلوط آسفالتی تعدیل شده و دوام و 
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عمرمخلوط افزایش می یابد. بطوریکه بر اساس نظر محققین با 

ای، عمر رویه میزان قیر مصرفی، بدون هیچ عارضه  %1/0افزایش 

های ضخیم ر حقیقت فیلمافزایش می یابد. د %1آسفالتی تقریبا 

شوند که این ها در مخوط آسفالتی موجب میقیر روی سنگدانه

 .[Maupin, 2003] برخوردار باشند بیشتریها از دوام مخلوط

 عيما يهايو افزودن فیلر 8-8

-فیلر به دو صورت چسبندگی بین قیر و سنگدانه را بهبود می

 بخشد:

ر ویسکوزیته و سختی قیاز نظر مکانیکی، فیلر موجب افزایش 

گردد. از سوی دیگر قیر با ویسکوزیته بیشتر چسبندگی بهتری می

امت ها از ضخهای فیلر که ابعاد آنبا سنگدانه دارد. قسمتی از دانه

فیلم روی سطح سنگدانه کمتر است بدون تماس با سنگدانه 

گیرد که به مخلوط حاصل از قیر و داخل فیلم نازک قیر قرار می

ه شود. بخش دیگر فیلرها کفیلر اطلاق می -فیلرها خمیر قیراین 

ها از ضخامت فیلم نازک قیر بیشتر است به عنوان ابعاد آن

 ودشها میسنگدانه محسوب شده و موجب قفل و بست سنگدانه

[Alinasab, Kavussi  and Ahmadi, 2014]. 

 از نظر فیزیکی و شیمیایی، برخی از فیلرها از جمله فیلرهای

آهکی واکنش موثری در سطح تماس قیر و سطح سنگدانه ایجاد 

 ود. شکنندکه موجب بهبود چسبندگی بین قیر و سنگدانه میمی

 یان شدگیدر کاهش عر یر قابل توجهیتاث یآهک یلرهایف

 یقات انجام شده توسط آقایتحق طبقدارد.  یآسفالت یمخلوط ها

 ی)با مصالح سنگ ینسب و همکاران، در مخلوط آسفالت یعل

درصد پودر  1ا یدراته و یدرصد آهک ه 1/8( استفاده از یسیلیس

 یان شدگیعرل یسنگ آهک منجر به کاهش قابل توجه پتانس

 Alinasab, Kavussi and] شده است یمخلوط آسفالت

Ahmadi, 2014]. 

 یدر دانشکده عمران بن که یگرید یشگاهیمطالعه آزما یط

هبود ب در  یآهک یلرهایاثر استفاده از ف ،شدهف مصر انجام یسو

قرار  یمورد بررس یلتآسفا یهامخلوط و عملکرد مشخصات

، 1 یاهپودر سنگ آهک با نسبت ق ازین تحقیگرفته است. در ا

ن یاج یاستفاده شده که نتا یدرصد وزن کل مخلوط آسفالت 1و  1

درصد  1تا که استفاده از پودر سنگ آهک  دهدیمق نشان یتحق

ر یغ ش کششیج آزمایش نتایمنجر به افزا یوزن مخلوط آسفالت

 یر بالایبا مقاد یلر آهکیفاده از فاست شود ویم (ITSم )یمستق

در انجام  یدرصد منجر به کاهش مقاومت مخلوط آسفالت 1

  .[Rashwan, 2016] گرددیم ITSش یآزما

انجام شده در دپارتمان حمل و نقل دانشگاه  اتقیتحق در 

در  ریاصلاح کننده ق مواد و مختلف یهایاثر افزودنز، ینویلیا

قرار  یمورد بررس یآسفالت یهامخلوط یرطوبت تیکاهش حساس

مورد استفاده در  یهاو اصلاح کننده یهایگرفته است. افزودن

رن بوتان یاستا ،2(LAS) عیما یان شدگیمواد ضد عر ،قین تحقیا

و آهک  1(PPA)ک  یفسفور ید پلی، اس9(SBS) رنیاستا

به عنوان آزمون  T283آشتو  اصلاح شده شیآزما. استدراته یه

ج یو نتا شده استفاده یمخلوط آسفالت یان شدگیل عریپتانسن ییتع

 رغم یعل SBS یکه استفاده از افزودن دهدیق نشان میتحق

 یریپذ بیم، با توجه به آسیر مستقیغ یش مقاومت کششیفزاا

باع به اش یدر برابر رطوبت منجر به کاهش نسبت مقاومت کشش

 LAS ین استفاده از افزودنیهمچنشود. یم 1(TSRخشک )

نمونه مرطوب و کاهش مقاومت  یش مقاومت کششیباعث افزا

ت ش قابل توجه نسبینمونه خشک شده که منجر به افزا یکشش

TSR تلآسفا یج، کاهش خدمت عمرخستگین نتایکه ا شودیم 

 آهک یکه استفاده از افزودنیرا به همراه خواهد داشت.  درصورت

دراته باعث بهبود مقاومت هر دو نمونه خشک و اشباع و یه

 یت استفاده از افزودنیشود. و در نهایم TSRش نسبت یافزا

PPA  یم یمخلوط آسفالت یت رطوبتید حساسیمنجر به تشد-

از آهک  یمناسب استفاده از آن در کنار مقدارن یشود، به هم

 .Al-Qadi et al]   شودیه میتوص LASا یدراته و یه

2014]. 
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 گرد و غبار 8-8

اگر لایه نازکی از گردوغبار بر روی سطح مصالح سنگی باشد، 

با وجود اینکه ممکن است قیر سطح کل سنگدانه را بپوشاند اما  

چسبد. همچنین این گردوغبار کاملاً به سطح مصالح سنگی نمی

های ریزی ایجاد کند و یا است در لایه قیر سوراخممکن 

مسیرهایی در سطح تماس سنگدانه و قیر ایجاد کند که آب از 

شدگی مخلوط آسفالتی گردد طریق آن نفوذ کرده و موجب عریان

[Santucci, 2010]. 

 نوع آسفالت 8-5

)آسفالت متخلخل( نیز  1استفاده از لایه آسفالتی با دانه بندی باز

شدگی شود. چرا موجب تسریع در بروز پدیده عریانتواند می

که این نوع آسفالت رطوبت را به مدت طولانی در خود نگه 

های متداول تواند مانند روسازیداشته و پس از بارندگی نمی

سریعاً خشک شود. همچنین آب موجود در لایه آسفالتی با فشار 

ذ کرده نفووارده توسط وسایل نقلیه سنگین به لایه های زیرین 

شدگی در مخلوط آسفالتی و باعث وقوع زودهنگام پدیده عریان

 .[Santucci, 2010]شود می

 هاي اجراييترک 8-6

های سطحی که در مراحل اولیه عمر روسازی، در طول ترک

توانند مسیری برای آیند، میمدت اجرا و بعد از آن به وجود می

ب کنند و موج های بتن آسفالتی ایجادنفوذ آب سطحی به لایه

 های آسفالتی گردندشدگی در مخلوطتشدید بروز عریان

[Abdi, 2004]. 

 تراکم  8-7

ی شدگتراکم ناکافی لایه آسفالتی موجب بروز پدیده عریان

-شود. مطالعات نشان میهای آسفالتی میزودهنگام در مخلوط

دهند که در حالتی که درصد فضای خالی مخلوط آسفالتی کمتر 

ناپذیر است و در این مخلوط عملاً در برابر آب نفوذباشد  % 1از 

ناحیه آب بی تأثیر است و اگر درصد فضای خالی بیشتر از حدود 

باشد، مقاومت مخلوط کمتر تحت تأثیر رطوبت قرار  89-81%

کند اما اگر گیرد زیرا روسازی بصورت زهکش عمل میمی

ر د درصد فضای خالی بین این مقادیر باشد مخلوط آسفالتی

گیرد، زیرا میزان فضای خالی درمحدوده منطقه بحرانی قرار می

غیر بهینه قرار دارد و مخلوط آسفالتی از لحاظ آسیب رطوبتی 

 Sarsam and] ترین وضعیت قرار خواهد گرفتدر بحرانی

Al-Azawi, 2013]. 

ش مصالح مورد استفاده در مخلوط يآزما .8

 آسفالت

 های آسفالتسنگی کارخانه ای از معادن مصالحمصالح سنگدانه

اب گردید، ل انتخیائل یولی، بیستون و دنیا قوم واقع در استان اردب

 Cو  A ،Bکه در این تحقیق با نام اختصاری مصالح سنگی 

 یهان به منظور ساخت مخلوطیهمچننامگذاری شده است. 

 یهالریز، فیشگاه تبریپالا 11-800از از نوع یر مورد نی، قیآسفالت

کوترم از شرکت ین و نانو مواد زایاز کارخانه آهک قزو یآهک

 ه شد.یر شرق تهیاکس

 يش مصالح سنگيآزما 8-8

 یبر رو 291ه یمطابق نشر یت مصالح سنگیمرغوب هایآزمایش 

 یاارزش ماسه ر ازیغانجام گرفت که به  منتخب یمصالح سنگ

باشد،  10بزرگتر از  یستی( که با11)* Aنوع  یمصالح سنگ

ر مطابق ب یمشخصات هر سه نوع مصالح سنگ یتمامباً یتقر

ور کامل افته به طیشات انجام یج  آزمایکه نتا استه یضوابط نشر

.نشان داده شده است 8 جدولدر 
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  معادن منتخب يمشخصات مصالح سنگ. 8جدول 

 

مورد استفاده در  ین درصد جذب آب مصالح سنگیهمچن

 :است 2 جدول رحبه ش شاتیآزما

 منتخب يزان جذب آب مصالح سنگیم  .8 جدول

 يجذب آب مصالح سنگ

ن نامه یآئ 291ه ی)حدود مشخصات طبق نشر

 ( %5/8ه توپکا حداکثر يلا يبراران: یا یروساز

 ش )%(يج آزماينتا

A B C 

 1 الک نمره يمصالح مانده بر رو

AASHTO T85 

8/8 8/0 8/8 

 800الک  يو مانده رو 1 ياز الک نمره يمصالح عبور

AASHTO T87 
*8/8 7/0 8/8 

 هاسنگدانه يح نظريش تشريزماآ 8-8-8

 هایانیک شناسایی و سنگ نام تعیین برای مختلفی هایآزمایش

 آزمایش  از تحقیق این در که دارد وجود آن دهنده تشکیل

 هایکانی تعیین برای( ASTM C294) هاسنگدانه نظری تشریح

 سایر و سنگ منشأ سنگ، نوع سنگ، نام سنگدانه، دهنده تشکیل

 حتشری آزمایش نتایج .است شده استفاده مربوط مشخصات

-دانهسنگ مصالح نیاز مورد اطلاعات ارائه زمینه در بیشتر نظری

 مواردی سایر در همچنین و بوده اهمیت و کاربرد دارای بتن ای

 گرفته اربک باشد، ایسنگدانه مصالح دقیق شناسایی به نیاز که

 .[ASTM C294-12, 2012]شود می

 مشخصات هایشیآزما

 یمصالح سنگ 

نتایج آزمایش مصالح نوع 

A 

نتایج آزمایش مصالح نوع 

B 

نتایج آزمایش مصالح نوع 

A 
درشت 

 دانه
 فیلر  ماسه

درشت 

 دانه
 فیلر  ماسه

درشت 

 دانه
 فیلر  ماسه

ارزش ماسه ای مصالح ریزدانه قبل از 

 تغذیه به کارخانه آسفالت 
(AASHTO-T176) 

_ 
 

11* 
 ( 10)حداقل 

_ _ 13 _ _ 00 _ 

درصد افت وزنی در 

مقابل سایش به 

آنجلس روش لس
(AASHTO-T96) 

 _ _ B _ _ B _ _ B بندینوع دانه

 _ _ 100 _ _ 100 _ _ 100 تعداد دور

 _ _ 80 _ _ 81 _ _ 28 درصد سایش

 حدود اتربرگ
(AASHTO-T89,90) 

دامنه خمیری 
(PI) 

_ NP NP _ NP NP _ NP NP 

حد خمیری 
(PL) 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 _ (LL)حد روانی 
غیر قابل 

 تعیین

غیر قابل 

 تعیین
_ 

غیر قابل 

 تعیین

غیر قابل 

 تعیین
_ 

غیر قابل 

 تعیین

غیر قابل 

 تعیین

تعیین درصد 

شکستگی روی الک 

 1نمره 

 (ASTM-D5821) 

 _ _ 30 _ _ _ _ _ 38 در یک جبهه

 _ _ 31 _ _ 31 _ _ 38 در دو جبهه

های دراز و پهن با نسیت درصد دانه

8:1 
(ASTM-D4791) 

0 _ _ 0 _ _ 0 _ _ 

وزنی در افتدرصد 

مقابل سولفات 

 سدیم 
(AASHTO-T104) 

 _ 2 _ _ 1/0 _ _ 8 _ ریز دانه

 _ _   8 _ _ 1/0 - _ 8 درشت دانه
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 يمصالح سنگ يبر رو ASTM C294ش يج آزماينتا .8 جدول

 

برای  ASTM C294مطابق نتایج بدست آمده از آزمایش 

نشان داده شده  9 جدولمصالح سنگی معادن منتخب که در 

ن بوده و با ای  از نوع سیلیسی Cو  Aاست، مصالح سنگی نوع 

دارای تنوع  Cهای موجود در معدن نوع تفاوت که سنگ

بوده و همچنین مصالح سنگی  Aبیشتری نسبت به معدن نوع 

 آهکی است. Bنوع 

براي تعیین ترکیبات تشکیل  XRD7آزمايش  8-8

  دهنده فیلرهاي آهکي

 شیمیایی ترکیب آنالیز برای XRD آزمایش از تحقیق این در

 هب ایکس اشعه پراش روش. است شده استفاده آهکی فیلرهای

 تعیین جهت مختلف معدنی کاربردهای در ایگسترده طور

 رد موجود مختلف یفازها ذره اندازه و بلوری، ترکیب ساختار

 آسان، دسترس، در روشی و شودمی استفاده بلورها و پودرها

-موج طول ایکس پرتو پراش روش با. است ارزان نسبتاً و سریع

 مواد. نمود گیریاندازه و جداسازی توانمی را مختلف های

 . کنند فاای را پراش توری نقش توانندمی ایکس پرتو برای بلوری

پودر   یبرا XRDش یج  آزماینتاب یبه ترت 9شکل و  2شکل در 

دراته نشان داده شده است.یسنگ آهک و آهک ه
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 پودر سنگ آهک XRDنتايج آزمايش  .8شکل 

 

 هیدراته آهک XRDنتايج آزمايش  .8شکل 

 

لر پودر سنگ آهک یف یبر رو XRDش یمربوط به آزما جینتا

کربنات درصد  39 یلر داراین فیهد که اینشان م (2شکل )

نگ لر پودر سیف یافزودنتوان از آن به عنوان یم بوده و میکلس

 یمخلوط آسفالت یهاآهک با خلوص بالا در ساخت نمونه

آهک   XRDش یج آزماینتا -9شکل ن در یاستفاده کرد. همچن

 دیدروکسیدرصد ه 11با  لرین فیا دهد کهیمدراته نشان یه

توان  به عنوان افزودنی کلسیم  دارای خلوص بالا بوده و می

 های آسفالتی استفاده کردآهک هیدراته در ساخت نمونه
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 هاي آسفالتيهاي رايج بر روي قیر خالص مورد استفاده براي ساخت نمونهنتايج آزمايش .8 جدول

 قیرهاي خالص هايآزمايش
 روش انجام آزمايش

 نتايج

مشخصات استاندارد 

قیرهاي خالص 

 (15-800)گروه

ASTM AASHTO حداکثر حداقل 

 C°21وزن مخصوص در 
D70 T228 089/8 - - 

 میلیمتر 8/0ثانیه( بر حسب 1-گرم800)  C°21درجه نفوذ در 
D5 T49 32 11 800 

 D36 T23 13 11 12 حلقه( بر حسب درجه سانتیگراد-نقطه نرمی )ساچمه

 بر حسب سانتی متر C°21مقدار کشش در 
D113 T51 

بیشتر از 

800 800 - 

 - D2042 T44 2/33 33 تری کلرواتلین بر حسب درصدحلالیت در 

 - D92 T48 231 292 کلولند( برحسب درجه سانتیگراد-درجه اشتعال )روباز

 )سانتی استوکس( C°820کند روانی کینماتیک در 
D2170 T201 110 - - 

 )سانتی استوکس( C°891کند روانی کینماتیک در 
D2170 T201 219 - - 

 )سانتی استوکس( C°810کند روانی کینماتیک در 
D2170 T201 31 - - 

 پنج ساعت(     –C°819لعاب نازک قیر )

 افت حرارتی، درصد         
D1754 T179 82/0 - 8 

 - - 11 - - میلیمتر 8/0درجه نفوذ بعد از آزمایش افت حرارتی بر حسب 

 - 10 13 - - نفوذ اولیهنسبت درصد درجه نفوذ بعد از آزمایش به درجه 

 - 01 18 - - بر حسب سانتیمتر  C°21مقدار کشش قیر بعد از آزمایش 

 هاي قیرآزمايش 8-8

 11-800برای ساخت انواع آسفالت از یک نوع قیر یعنی قیر 

 808نشریه شماره  8-9-81پالایشگاه تبریز استفاده شد. طبق بند 

ریزی و نظارت راهبردی ریاست جمهوری با برنامهمعاونت 

عنوان مشخصات فنی و عمومی راه، مشخصات فنی قیرهای 

خالص مورد استفاده در راهسازی که بر اساس درجه نفوذ 

اند، بایستی با مشخصات استاندارد جدول شماره بندی شدهتقسیم

این دستورالعمل مطابقت داشته باشد. نتایج حاصل از  81-8

( با 1 جدول) های صورت گرفته بر روی قیر خالصایشآزم

 .مشخصات استاندارد فوق الذکر مطابقت دارد

 شيروش انجام آزما .8

ال از روش مارشیابی به درصد بهینه قیر به منظور دستدر ادامه 

-استفاده شد. بدین منظور برای هر سه نوع مصالح سنگی، نمونه

. مورد ارزیابی قرار گرفتند ه ویته هایی با درصدهای مختلف قیر

درصد قیر بهینه برای ، 291ه یبا توجه به ضوابط مندرج در نشر

به ترتیب  Cو  A ،Bنوع  یبا مصالح سنگ یآسفالت یهامخلوط

 مخلوط یهاه نمونهیته یبرا درصد انتخاب شد. 9/1و  9/1،  1/1

مخصوص  1شماره  یبندق از دانهین تحقیدر ا یفالتآس
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 یراهها ینامه روسازنییه توپکا( آی)لا یآسفالت یمخلوطها

 ( استفاده شد.291ه یران )نشریا یآسفالت

با استفاده از نتایج مارشال و بر اساس درصد قیر بهینه،  سپس

های حاوی درصدهای مختلف های کنترلی و نمونهنمونه

 هایآزمایش انجامتهیه شد و با  یان شدگیضد عر یهایافزودن

ی و ها مورد ارزیابشدگی آنپتانسیل عریان ،کشش غیر مستقیم

 بررسی قرار گرفت.

بوده و  یسیلیاز نوع س Cو  Aوع ن یکه مصالح سنگ ییاز آنجا

ش ی، به منظور افزانیستمقاوم  یشدگانیده عریدر مقابل پد

 یهانهنمو ،یب رطوبتیآسدر برابر  یآسفالت یهامقاومت مخلوط

درصد  1و  1، 2پودر سنگ آهک ) مختلف یبا درصدها یآسفالت

( و صد وزن مخلوطدر 9و  2، 8دراته )ی( ، آهک هوزن مخلوط

ه و یته ر( یوزن ق درصد 0081و  008، 0001کوترم )یزا نانو مواد

ق یقن تحیدر ا .ها انجام شدآن یم بر رویرمستقیش کشش غیآزما

سنگ آهک و آهک  لریف یافزودن یمختلف برا یهادرصد ریمقاد

لر یحداکثر مقدار مجاز استفاده از ف با در نظر گرفتن دراتهیه

 در طرح اختلاط یدرصد 1لر یف ن با توجه بهیگزیجا یآهک

 در شنهاد شدهیپ یاستفاده از درصدهاو  آسفالت موجود

ن ی. همچندیانتخاب گرد (81و  1)منبع قات گذشته یتحق

در ساخت  کوترم یاستفاده از نانو مواد زامختلف  یدرصدها

 د کنندهیتول یشنهادیپ مقدار بر اساس یآسفالت یهانمونه

 یادامنهدر نظر گرفتن با و  ر(یدرصد وزن ق 802 یال001محصول )

ج یطبق نتا  انتخاب شد. (ریدرصد وزن ق 0081 یال 0001) بزرگتر

 Bنوع  یمصالح سنگ ،ASTM C294ش یاز آزما بدست آمده

اوم مق یان شدگیده عریبوده و در مقابل پد یاز نوع مصالح آهک

با  یالتآسف یهانمونه ،شتریب یابین به منظور ارزیبودند، بنابرا

 008)دراته و یآهک ه (درصد2)پودر سنگ آهک،  (درصد1)

ش یه و با استفاده از آزمایکوترم تهینانو مواد زا (ریدرصد وزن ق

 یاهش مقاومت مخلوطیها در افزار آنیم، تاثیرمستقیکشش غ

 رفت.قرار گ یابیمورد ارز یرطوبت یهابیآسدر برابر  یآسفالت

 هال آنیج و تحلينتا .5

  يمصالح سنگ يهاشيل آزمایج و تحلينتا 5-8

 هاسنگدانه ینظرح یش تشریج بدست آمده از آزماینتاطبق 

(ASTM C294) ،معدن  یمصالح سنگA یتراک یهاسنگ یدارا 

از نوع  یبازالت بوده و همگ-یتوف و آندزت، یآندز ،تیآندز

 .استن یو آذر یکاتیلیس یهاسنگ

 یتیسنگ آهک دولومسنگ آهک،  ی، داراBمعدن  یمصالح سنگ

 یبافت اصل یدارا که عموماً است یتیکرایو سنگ آهک م

 . است  (CaCO3ا همان )یت یکلس

 نسبت به  یترمتنوع یهاسنگ Cمعدن  ین مصالح سنگیهمچن

 یهاانواع سنگ که علاوه بر دارا بودنیبطور ،گر داردیدو معدن د

ت، یولیاز نوع چرت، ر یکاتیلیس یهاسنگ،  Aموجود در معدن 

سنگ  بنام یت و سنگ کربناتیوریگرانودت، یگرانت، یوداسیر

 ارائه شده در البته طبق گزارش ز در آن وجود دارد.یآهک ن

در  ،ن معدنیسنگ آهک موجود در ا، ASTM C294 شیآزما

-یم یبطورکل استچرت  یشده و دارا یسیلیها سبخش یبرخ

م یب کربنات کلسیترک یدارا Bنوع  یمصالح سنگ توان گفت که

مصالح ن یهمچن است. یبا منشأ رسوب یآهک یهاسنگو جزو 

 یهابوده و عمدتا از سنگ یتنوع کمتر یدارا Aمعادن  یسنگ

نوع  یکاتیلیو در مقابل مصالح س استن یآذر أبا منش یکاتیلیس

C تاً ها بوده و عمدنوع و بافت سنگدانهدر  یشتریتنوع ب یدارا

  .است یبا منشأ رسوب یکاتیلیس یهااز نوع سنگ
 

 ل آنیو تحل میرمستقیش کشش غيآزماج ينتا 5-8

آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم بر اساس مراحل فوق الذکر 

جام ی آسفالتی انو با اعمال سیکل ذوب و یخبندان بر روی نمونه

 شد. حداقل نسبت مقاومت کششی قابل قبول بر اساس استاندارد

 291 ی، بر اساس مشخصات ذکر شده در نشریه219T آشتو

در نظر گرفته شد. اما برای دو نوع مخلوط آسفالتی  %01برابر 

(، این مقدار کمتر از حداقل مقدار تعیین شده Cو  Aتهیه شده)

از آهک هیدراته و فیلر سنگ آهک و  بنابرایننامه است، در آیین
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ای هنانو مواد زایکو ترم برای بهبود حساسیت رطوبتی مخلوط

رغم اینکه نسبت مقاومت نین علیآسفالتی استفاده شد. همچ

بود به منظور  %01، بالای Bکششی برای مخلوط آسفالتی نوع 

الح ها بر این نوع  مصبررسی بیشتر، تاثیر استفاده از افزودنی

ای هم مورد آزمایش و ارزیابی قرار گرفت. نتایج سنگدانه

های حاوی آهک مقاومت کششی حاصل از شکست نمونه

گ آهک و نانو مواد زایکوترم در شرایط خشک هیدراته، فیلر سن

 نشان داده شده است. 1تا  1 یهاو اشباع به ترتیب در شکل

ا هشود که استفاده از افزودنیطبق نتایج بدست آمده مشاهده می

های آسفالتی ساخته شده از تمامی مصالح سنگی معادن در نمونه

ه این ک شودمنتخب، منجر به افزایش مقاومت کششی اشباع می

ر تافزایش مقاومت در استفاده از نانو مواد زایکوترم، محسوس

 است.

ر های اشباع شده باز حاصل تقسیم مقادیر مقاومت کششی نمونه

به دست آمده  TSRهای خشک، مقدار مقاومت کششی نمونه

ای هاست که شاخصی برای ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط

مقایسه بهتر تاثیر هریک از . همچنین به منظور استآسفالتی 

برای تمامی  (TSR) ها، نتایج نسبت مقاومت کششیافزودنی

های مختلف های تهیه شده از معادن منتخب و درصدنمونه

 نشان داده شده است. 0شکل افزودنی، به صورت یکجا در 

 

 

 Aنوع نتايج مقاومت کششي خشک و اشباع براي مخلوط آسفالتي  .8 شکل
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 Bنتايج مقاومت کششي خشک و اشباع براي مخلوط آسفالتي نوع  .5شکل 

 

Cنتايج مقاومت کششي خشک و اشباع براي مخلوط آسفالتي نوع  .6شکل 
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 هاي آسفالتي معادن منتخبهاي مختلف در مخلوطاستفاده از افزودني (TSR)نتايج  .7شکل 

شود با افزودن درصدهای مختلف آهک گونه که مشاهده میهمان

ابتدا افزایش  TSRها، مقدار هیدراته و فیلر سنگ آهک به نمونه

درصد فیلر  1درصد آهک هیدراته و  2یابد اما استفاده بیش از می

یابد. کاهش می TSRسنگ آهک نتیجه برعکس شده و مقدار 

ا هلت این امر سختی بیش از حد مخلوط و مستعد شدن نمونهع

 TSRبرای ترک خوردگی تشخیص داده شده است که مقدار 

. دیاببرای این مقادیر آهک هیدراته و فیلر سنگ آهک کاهش می

به  یلر آهکیدراته و فیآهک ه ینیگزیبا جا نیشیپقات یطبق تحق

جر به تاً منیکه نهاابد ییش میافزا یلر مصالح، نقطه نرمیف یجا

 ,Alinasab] شودیم یمخلوط آسفالت یش سفتیزااف

Kavussi and Ahmadi, 2014]. ش یق با افزاین تحقیدر ا

ش کاههای اشباع نیز مقادیر مقاومت کششی نمونه لر،یمقدار ف

که با افزایش مقدار آهک هیدراته و  ن استیل آن ایدل افته وی

یلر گردد و با افزایش فقیر سفت می-فیلر سنگ آهک خمیر فیلر

درصد  9به  2درصد و آهک هیدراته از  1به  1سنگ آهک از 

شود که مقاومت کششی مخلوط به ویژه سفتی زیاد موجب می

در شرایط مرطوب و یخبندان کاهش یابد. به علاوه این پدیده 

دلیل پر شدن فضاهای خالی با فیلر باشد که باعث شاید به 

فاصله بگیرند و مقاومت یکدیگر شود مصالح سنگی از می

مخلوط پایین بیاید. بنابراین نتایج استفاده از آهک هیدراته به 

درصد وزن مصالح سنگی و فیلر سنگ آهک به  2میزان بیش از 

را د زیگرددرصد وزن مصالح سنگی توصیه نمی 1میزان بیش از 

علاوه بر اینکه استفاده بیش از حد از فیلرهای آهکی از نظر 

، از نظر فنی نیز موجب کاهش نیستپذیر اقتصادی توجیه

ها در مقاومت کششی مخلوطهای آسفالتی و کاهش مقاومت آن

 شود.شدگی میبرابر عریان

 يریگجهینت .6

های ضد در این تحقیق به منظور ارزیابی تاثیر افزودنی

های آسفالتی ها بر مقاومت مخلوطشدگی و نوع سنگدانهعریان

( Cو  A ،Bمصالح سنگی )از سه در برابر حساسیت رطوبتی، 

بدون 
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فیلر سنگ آهک،  مختلف یکه با افزودن درصدها ستفاده شدا

آزمایش کشش غیرمستقیم زایکوترم،  هیدراته و نانومواد آهک

(T283بر روی آن ) بدست آمده به ها انجام گرفت که نتایج

 شرح ذیل است:

مطابق نتایج بدست آمده از آزمایش تشریح نظری سنگدانه،  -8

آهکی بوده  Bترکیبات تشکیل دهنده مصالح سنگی معدن نوع 

 نسبت بوده وسیلیکاتی  Bو  Aای معادن نوع و مصالح سنگدانه

( برای TSRمقاومت کششی غیرمستقیم نمونه اشباع به خشک )

برابر   Bای تهیه شده با مصالح سنگدانههای آسفالتی مخلوط

  های ساخته شده باو برای نمونهبوده  (%01 )بالاتر از 11%

 .است( %01کمتر از ) %10و  %13ب یبه ترت Cو  Aمصالح 

 یکاتیلیهر دو س Cو  Aنوع  ینکه مصالح سنگیرغم ا یعل -2

نسبت   Cنوع یبا مصالح سنگ یآسفالت یهامخلوطهستند اما 

 دارد یرطوبت یهابیدر برابر آس یشتریکاهش مقاومت ب Aنوع 

و وجود  Cنوع در مصالح  هاسنگ ادیزتنوع   ن امریکه علت ا

ت یوریو گرانود تی، گرانتیوداسیت، ریولیرت، رچ یهاسنگ

ح و در مقابل مصال است یرسوب یلکاتیس یهاکه عمدتا از سنگ

  .استن یآذر یکاتیلیس یهاعمدتاً از نوع سنگ Aنوع  یسنگ

با افزودن مقادیر مختلف آهک هیدراته، فیلر سنگ آهک و نانو  -9

و  A نوع یهای آسفالتی با مصالح سنگمواد زایکوترم به نمونه

C مقدار ،TSR 2یابد اما با استفاده بیش از ابتدا افزایش می 

درصد فیلر سنگ آهک نتیجه برعکس  1درصد آهک هیدراته و 

تواند یابد که علت این امر میکاهش می TSRشده و مقدار 

سخت شدن مخلوط آسفالتی باشد. بنابراین استفاده از آهک 

درصد وزن مصالح سنگی و فیلر سنگ  2هیدراته به میزان بیش از 

-درصد وزن مصالح سنگی توصیه نمی 1آهک به میزان بیش از 

ی کگردد، زیرا علاوه بر اینکه استفاده بیش از حد از فیلرهای آه

موجب  مقدار بیشتر فیلر آهکی نیستپذیر از نظر اقتصادی توجیه

 گردد.شدگی بیش از حد مخلوط آسفالتی میسخت

های آسفالتی با مصالح سنگی معدن برای مخلوط TSRمقدار  -1

B ( است که علت اصلی آن 291)حد مجاز نشریه  %01بالاتر از

ود این وج. با استای آهکی( نوع مصالح سنگی مذکور )سنگدانه

ضد  هایدهد که استفاده از افزودنینتایج آزمایشات نیز نشان می

های تهیه نمونه TSRعریان شدگی تاثیر زیادی بر روی مقدار 

ن نوع مصالح سنگی نداشته و فقط باعث افزایش یشده با ا

مقاومت کششی خشک و اشباع در استفاده از نانو مواد زایکو 

 ترم شده است. 

ه های آسفالتی ساختهای مختلف در مخلوطزودنیاستفاده از اف -1

( باعث افزایش مقاومت Cو  Aشده با مصالح سنگی سیلیکاتی )

های آسفالتی علی الخصوص در کششی غیر مستقیم مخلوط

 ها برشود که نشان دهنده تاثیر این افرودنیحالت اشباع می

ی بتهای رطوبیآسهای آسفالتی در برابر افزایش مقاومت مخلوط

در استفاده از نانو  TSRش نسبت یزان افزایمن یهمچن .است

 Aع نو یمصالح سنگ با یمخلوط آسفالت یکوترم برایمواد زا

 شتر است.یب Cنسبت به مصالح نوع 

استفاده بیشتر از مقدار بهینه فیلرهای آهکی باعث کاهش  -1

TSR شود که به احتمال زیاد علت های آسفالتی میمخلوط

ها و افزایش احتمال ترک افزایش سختی مخلوطاصلی آن 

بندی مصالح در استفاده هم خوردن دانهخوردگی و همچنین بر

که با استفاده بیش از مقدار ، درصورتیاستبیش از حد فیلر 

 کاهش نیافته و تقریباً ثابت است.  TSRبهینه زایکوترم، مقدار 

 هاپي نوشت -7
1.  Standard Descriptive Nomenclature for 

Constituents of Concrete Aggregates. 

2.  Liquid Anti-Strip. 

3.  Styrene Butadiene Styrene. 

4.  Polyphosphoric Acid. 

5.  Tensile Strength Ratio. 

6.  Open-Graded Asphalt Friction Course 

(OGFC). 

7.  X-Ray Diffraction.
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بررسی تاثیر تناوب بارگذاری و ” (  8930) دهناد، محمدحسین -

نامه پایان ،”های آسفالتیتغییر دما بر پدیده برهنگی مخلوط

 راه و ترابری، دانشگاه صنعتی امیرکبیر گروهکارشناسی ارشد، 

 تهران.

ارائه یک رویکرد طرح مخلوط برای “( 8919)  عبدی، علی -

کارشناسی  نامهپایان،  ”شدگی مصالح سنگیجلوگیری از عریان

 ارشد، گروه راه و ترابری، دانشگاه تربیت مدرس.

 یابیارز”( 8939) نی، امیاحمد و ری، امیکاووس، نسب، رضا یعل -

بندان خیرطوبت و  یبیدر کاهش آثار تخر یآهک یلرهایر فیتاث

در  یم و مقاومت فشاریرمستقیش کشش غیبا استفاده از آزما

عمران مدرس،  یو پژوهش یمجله علم ،”یآسفالت یمخلوطها

 .8939دوره چهاردهم، تابستان 

سازی مصالح بررسی تاثیر آماده”( 8930محسنی ابیانه، هومن ) -

سنگی با استفاده از سیمان پرتلند و آهک شکفته در قیاس با 

ای مواد ضد جدایی در خواص دوام و تغییر شکل استفاده از پاره

شناسی ارشد، نامه کارپایان ”های آسفالتی روسازیدائم مخلوط

ترابری، دانشگاه علوم و تحقیقات تهران ، دانشگاه آزاد وگروه راه

 اسلامی.
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از دانشااگاه تبریز و درجه  8901عمران را در سااال  -علیرضااا خاوندی، درجه کارشااناساای در رشااته عمران 

از دانشگاه علم و صنعت  اخذ نمود. در سال  8903سال  را درراه و ترابری  -ارشد در رشته عمران کارشناسی

راه و ترابری از دانشگاه علم و صنعت گردید. زمینه های  -موفق به کساب درجه دکتری در رشته عمران  8910

طراحی روساااازی،  پژوهشااای مورد علاقه ایشاااان توساااعه پایدار، مدیریت زیرسااااختها، مدیریت نگهداری، 

تکنولوژی آسافالت و قیر، طرح هندسای، ایمنی و فرودگاه  بوده و در حال حاضاار عضو هیات علمی با مرتبه   

 استادیاری در دانشگاه  زنجان است.

 

از دانشگاه محقق اردبیلی و درجه  8911احمد دهقانی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

دانشگاه تربیت مدرس تهران از  8930در سال  را ی حمل و نقل برنامه ریز-رشته عمرانکارشناسی ارشد در 

 اخذ نمود.

 

 

 


