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چکیده
از قير و سنگدانه است. مصالح سنگی شامل ذرات ريز دانه و درشت دانه در  مخلوط بتن آسفالتی تركيبی 

مخلوطهای آسفالتی،  حدود 95 درصداز  وزن مخلوط را در بر می گيرد. نقش سنگدانه ها در بتن آسفالتی 

تأثير مستقيم  بنابراين ويژگی سنگدانه ها  به لايه های زيرين است.  انتقال آن  و  نقليه  از وسايل  بار  دريافت 

تحقيق  اين  در  دارد.  شدگی  عريان  و  افتادگی  شيار  برابر  در  مقاومت  بويژه  آسفالتی،  مخلوط  عملکرد  بر  

آزمايشگاهی با در نظر گرفتن مسائل فنی و اجرايی، نمونه هايی حاوي دانه بندی ريزدانه از نوع سنگ آهک 

و ثابت در تمامی تركيبات،  و درشت دانه با جايگزينی در صدهای مختلف )افزايش20 درصدي( سنگ آهک با 

بازالت ساخته شد و تأثير افزودن سنگ بازالت به عنوان درشت دانه در مقاومت شيارشدگی وتعيين مدول 

ارتجاعی با دستگاه UTM، همچنين دوام در برابر آب مطابق آيين نامه ايران بررسی شد . در پايان تحقيق 

مشخص  شدكه تركيب حاوي 100 درصد سنگ آهک درشت دانه و 100درصد بازالت درشت دانه به ترتيب 

بيشترين و كمترين مقاومت را در برابر خصوصيات عملکردی ذكر شده دارند. 

واژه هاي كليدي: شيار شدگی،  مدول ارتجاعی،   دوام ، سنگ آهك،  بازالت
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1. مقدمه
برای بهبود وضعيت سطح رويه آسفالتی و افزايش مقاومت در برابر 

خرابيها، مواد و مصالح مختلفی در آزمايشگاه ارزيابی می شوند و 

روشهای گوناگونی پيشنهاد شده اند.  از جمله اين روشها می توان 

های  لايه  افزايش ضخامت  روسازی،  مصالح  کيفيت  افزايش  به 

روسازی، تثبيت و استفاده از مصالح مناسب در لايه های مختلف 

.]Yunyong )et.al( , 2003[ روسازی اشاره کرد

در  وفور  به  و  يافت  ايران  نقاط  درتمامي  تقريباً  آهك  سنگ 

مخلوطهاي آسفالتي استفاده مي شود. سنگدانه های بازالتي که در 

برخي نقاط ايران يافت مي شوند از جمله مصالحی هستند که دارای 

سختی و مقاومت اصطكاکی بيشتر نسبت به سنگ آهك هستند، اما 

به علت درصد جذب قير کمتر نسبت به مصالح آهكي، دوام کمتر 

اين مصالح در برابر رطوبت از نقاط ضعف استفاده از آن است. با 

توجه به دلايل ذکر شده، در اين تحقيق با افزودن بازالت درشت دانه 

به مصالح آهكی، مناسب ترين ترکيب از اين دو مصالح که دارای 

بهترين خصوصيات عملكردی هستند معرفی می شود.

• سنگ بازالت  

هستند.  تيره  رنگ  با  آتشفشانی  يا  آذرين  سنگهای  خرده  بازالتها 

کانيهای تشكيل دهنده بازالتها آنقدر ريز هستند که با چشم غير مسلح 

ديده نمی شوند. رايج ترين نوع بازالتها، خروجی سنگهای آتشفشانی 

است. اين بازالت ها همچنين از رايج ترين سنگهای سطح زمين 

هستند. بيشترين بازالتها از نوع انفجاری بوده و با سرد شدن سريع 

و سخت شدن توده های آتشفشانی تشكيل شده اند. گرچه اغلب 

بازالتها سنگهای خروجی هستند و در سطح زمين سرد می شوند، 

امّا برخی از سنگهای بازالتی در داخل زمين سرد می شوند. 

آنهاست.  ترکيب  محيط  به  مربوط  بازالتها  ساختمان  گوناگونی 

 1220 تا   1000 از  بازالت  شدن  جاری  حرارت  درجه  محدوده 

درجه سانتيگراد است. مقاومت شكستگی و مقاومت چسبندگی 

سنگهای بازالت به ترتيب 220 - 170 و 44 - 32 مگاپاسكال است.  

]Asi )et.al(, 2007[

        

• استفاده از بازالت در مخلوط های بتن آسفالتی 
بازالت در بسياری از کشورهای جهان در بزرگراهها و ساختار 

در  شكن  سنگ  يك  در  شود.  می  استفاده  فرودگاهها  روسازی 

لهستان ، توانايی توليد سنگ شكن  1300000 تن در سال است 

که سهم جاده ها از اين مقدار خروجی  حدود 70 درصد است. 

سنگهای ريز دانه در آسفالت سطحی )حفاظتی( و درشت دانه ها 

استفاده می شوند. مصالح سنگی  زيرين روسازی  در لايه های 

مصالح  از  تر  سخت  بايد  سطحی  های  لايه  در  شده  استفاده 

بارگذاری  علت  به  سطحی  های  لايه  باشد.  تر  پايين  لايه های 

نتيجه مصالح سنگی   بالا قرار دارند، در  ترافيكی تحت تنشهای 

ها  سنگدانه  بنابراين  هستند.   تنش  اين  تحت  سطحی  لايه های 

بايد دارای ويژگيهای خاصی باشند. اين ويژگيها شامل مقاومت 

در برابر صيقلی شدن و اصطكاك توسط ترافيك و مقاومت در 

سنگ  برابر  دو  بازالت  سختی  چون  است.  جوی  شرايط  برابر 

آهك است، براي دوام بيشتر، بازالت می تواند براي جايگزينی 

شود.  استفاده  سطحی  آسفالت  لايه های  شكسته  سنگی  مصالح 

برای مخلوطهای بتن آسفالتی، سنگدانه های سخت مثل بازالت، 

بسيار مرغوب و مطلوب اند، زيرا ضريب تطويل و تورق زياد 

دو   1 درجدول  که  تورق  و  تطويل  )آزمايش  سنگدانه  نوع  اين 

را  دانه  ها1   ريز  گوشگی  تيز   ، اند(  شده  مقايسه  هم  با  نمونه 

در  آهكی  های  به علت شكستگی سنگدانه  است.  داده  افزايش 

طول عمليات تراکم ، مخلوط حاصل از سنگدانه آهكی، فضای 

خالی کمتري نسبت به مخلوطهای ساخته شده با مصالح بازالتی 

.]Asi )et.al(, 2007[ دارند

2. هدف 
اين مطالعه در راستای امكان سنجی ترکيب مصالح آهكی و بازالتي، 

در جهت بهبود يكي از خواص عملكردی رويه های آسفالتی انجام 

زمينه  در  آزمايشگاهی  اطلاعات  گسترش  به  همچنين  مي پذيرد.  

استفاده در رويه های  بازالتي مورد  ترکيب سنگدانه های آهكی و 

آسفالتی پرداخته می شود.

حمید بهبهانی، عباس طالقانی نژاد، فرشید رضا حقیقی
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3. مطالعات آزمایشگاهي 
3 -1  مشخصات قیر و مصالح سنگي مصرفي

جنب کارخانه  بازالتي  سنگ  معدن  يك  از  بازالتي  مصالح 

شد.  تهيه  ساوه    – تهران  آزادراه  کيلومتري  در30  آسفالت 

سنگ  معدن  نزديكي  در  آهكي  سنگ  معدن  از  آهكي  مصالح 

بازالتي تهيه شد که از مصالح اين معادن همزمان و به صورت 

در   آهك(  سنگ  درصد   30 و  بازالت  درصد   70( ترکيب 

استفاده  راه  آزاد  اين  بهسازي  راستاي  در  و  آسفالت  کارخانه 

و   1 جداول  در  سنگدانه ها  و  قير  فيزيكي  مشخصات  مي شد. 

2 مشخص شده است.  

فيلر مورد  است.  قير مصرفی در جدول 3 ذکر شده  مشخصات 

استفاده از جنس  پودر سنگ آهك و عبوري از الك 200 است. 

3 -2  تهیه نمونه ها
 ابتدا نمونه هايی حاوي دانه بندی ريز از نوع سنگ آهك و ثابت 

در صد های مختلف  با جايگزينی  و درشت  ترکيبات  تمامی  در 

سنگ آهك با بازالت  )هر ترکيب افزايش 20  درصدي سنگ بازالت 

بندی حد  دانه  براساس  نمونه ها  دانه( درنظر گرفته شد.  درشت 

پايين شماره 4 آيين نامه روسازی راههای ايران، به کمك دستگاه 

مارشال ساخته شدند. سپس به بررسی خواص مخلوطهای به دست 

و  ها  نمونه  خالی  فضای  صد  در  مخصوص،  وزن  شامل   ، آمده 

مصالح سنگی مصرفی و استحكام مارشال پرداخته شده و با ساخت 

مجموع 108 نمونه مارشال براي 6 ترکيب  درصد قير بهينه برای هر 

ترکيب تعيين شد. پس از تعيين در صد قير بهينه، نمونه های اصلی 

براي تعيين مقاومت عملكردي ساخته شدند. 

تأثیرسنگدانه بازالتی برعملکرد مخلوطهاي آسفالتي با مصالح آهکي 
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 ّذف  .2

ّگاي آسگفالتي اًجگام    ايي هغالؼِ دس ساستاي اهىاى سٌجي تشوية هػالح آّىي ٍ تاصالتي، دس جْت تْثَد يىي اص خَاظ ػولىشدي سٍيِ
ِ ٌِ تشوية سٌگذاًِّوچٌيي تِ گستشش اعلاػات آصهايطگاّي دس صهي . پزيشدهي ّگاي آسگفالتي   ّاي آّىي ٍ تاصالتي هَسد استفادُ دس سٍيگ

 هي ضَد. پشداختِ
 

 هطالعات آسهايطگاّی  .3
 هصزفیهطخصات قيز ٍ هصالح سٌگی   3-1
 

اص  هػگالح آّىگي   .ساٍُ  تْيِ ضگذ  ويلَهتشي آصادساُ تْشاى  30واسخاًِ آسفالت دسهػالح تاصالتي اص يه هؼذى سٌگ تاصالتي جٌة
دسغذ تاصالگت   70غَست تشوية )ِ اص هػالح ايي هؼادى ّوضهاى ٍ ت وِ هؼذى سٌگ آّىي دس ًضديىي هؼذى سٌگ تاصالتي تْيِ ضذ

-ضذ. هطخػات فيضيىي ليش ٍ سٌگذاًِساُ استفادُ هي دسغذ سٌگ آّه( دس  واسخاًِ آسفالت ٍ دس ساستاي تْساصي ايي آصاد 30ٍ 

  ت. هطخع ضذُ اس 2ٍ  1ّا دس جذاٍل 
 

 خصَصيات فيشيکی هصالح سٌگی .1جذٍل

 سٍش استاًذاسد ًَع آصهايص
 همذاس هجاص 

 ايشاى آييي ًاهِ
 )دسغذ( 

 تاصالت سٌگ آّه

 ASTM C131 30 28 23 آصهايص سايص )لس آًجلس( عثك استاًذاسد -

 تغَيل آصهايص -
 BS-812 - 14 7/26 

 BS-812 25 16 9/25 تَسق آصهايص-

 

 

جدول1. خصوصيات فيزيكي مصالح سنگي

ASTM C127,C128جدول 2.  وزن مخصوص و جذب آب مصالح سنگي در تركيب هاي مختلف مطابق با استاندارد
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 ASTM C127,C128ٍسى هخصَظ ٍ جذب آب هصالح سٌگی در تزكية ّاي هختلف هطاتق تا استاًذارد . 2جذٍل 

 ضواسُ ًوًَِ
100% 

 آّىي
80% 

 آّىي
60% 

 آّىي
40% 

 آّىي
20% 

 آّىي
100% 

 تاصالتي
سيضداًِ 
 آّىي

 12/2 55/2 45/2 5/2 5/2 45/2 5/2 )دسغذ( ٍصى هخػَظ ظاّشي دس حالت اضثاع

 58/2 85/2 68/2 38/2 66/2 55/2 69/2 )دسغذ(ٍصى هخػَظ ظاّشي دس حالت خطه

 87/4 08/4 28/3 28/3 4/2 69/1 68/1 )دسغذ(جزب آب
 
 

 . است 200روش ضذُ است. فيلش هَسد استفادُ اص جٌس  پَدس سٌگ آّه ٍ ػثَسي اص اله  3دس جذٍل  ليش هػشفي هطخػات
 

 رٍي قيز ضذُ تزاًجام  ْايآسهايط ًتايج . 3جذٍل

 سٍش استاًذاسد ًتيجِ آصهايص ًَع آصهايص
AASHTO  

 T228 010/1 ، گشم تش ساًتيوتش هىؼةچگالي 
 T49 52 ، دّن هيليوتشدسجِ ًفَر 

 T53 52 ، دسجِ ساًتيگشادًمغِ ًشهي 
 T51 100تيص اص  ، ساًتيوتشلاتليت ضىل پزيشي 

 T48 314 د، دسجِ ساًتيگشاًمغِ اضتؼال 
 T179 01/0 ، %افت ٍصًي دس اثش حشاست 

 T201 455 دسجِ ساًتيگشاد)ساًتي استىس( 135ٍيسىَصيتِ دس 
 

 
 تْيِ ًوًَِ ّا  3-2
داًِ تٌذي سيضداًِ اص ًَع سٌگ آّه ٍ ثاتت دس تواهي تشويثات ٍ دسضت داًِ تا جايگضيٌي دس غذ ّاي هختلگف   حاٍياتتذا ًوًَِ ّايي  

تشاساس داًِ تٌذي حذ پاييي  . ًوًَِ ّاضذ دسًظش گشفتِ سٌگ تاصالت دسضت داًِ( يدسغذ  20 افضايص )ّش تشوية  اصالتسٌگ آّه تا ت
دسگت آهگذُ ،   ِ سپس تِ تشسسي خَاظ هخلَط ّگاي تگ   .ووه دستگاُ هاسضال ساختِ ضذ ييي ًاهِ سٍساصي ساّْاي ايشاى، تِآ 4ضواسُ 

 108هجوگَع  تگا سگاخت  ّا ٍ هػالح سٌگي هػشفي، استحىام هاسضال پشداختِ ضگذُ ٍ   ضاهل ٍصى هخػَظ، دس غذ فضاي خالي ًوًَِ
تؼييي  تشايّاي اغلي تؼييي گشديذ. پس اص تؼييي دس غذ ليش تْيٌِ، ًوًَِ  تشويةدسغذ ليش تْيٌِ تشاي ّش تشوية   6ًوًَِ هاسضال تشاي 
 ساختِ ضذًذ.  هماٍهت ػولىشدي

هٌحٌي داًِ تٌذي هَسد  روش ضذُ است . 4دسغذ تاصالت دسضت داًِ دس جذٍل  100سٌگي هحتَي  تشاي هثال داًِ تٌذي يه ًوًَِ هػالح
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براي مثال دانه بندي يك نمونه مصالح سنگي حاوی 100 درصد 

بازالت درشت دانه در جدول 4 ذکر شده است . منحني دانه بندي 

مورد استفاده در شكل 1  آمده است. 

بعد از تهيه نمونه  ها براي هر ترکيب،  درصد قير بهينه تعيين شد 

که درجدول5 خصوصيات هر ترکيب مشخص شده است.  

مارشال  منحني هاي  بهينه،  قير  درصد  تعيين   جهت  نمونه  براي 

مربوط به ترکيب 80 درصد آهكي و 20 درصد بازالتي در شكل 

2 رسم شده است.  
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 T201 455 دسجِ ساًتيگشاد)ساًتي استىس( 135ٍيسىَصيتِ دس 
 

 
 تْيِ ًوًَِ ّا  3-2
داًِ تٌذي سيضداًِ اص ًَع سٌگ آّه ٍ ثاتت دس تواهي تشويثات ٍ دسضت داًِ تا جايگضيٌي دس غذ ّاي هختلگف   حاٍياتتذا ًوًَِ ّايي  

تشاساس داًِ تٌذي حذ پاييي  . ًوًَِ ّاضذ دسًظش گشفتِ سٌگ تاصالت دسضت داًِ( يدسغذ  20 افضايص )ّش تشوية  اصالتسٌگ آّه تا ت
دسگت آهگذُ ،   ِ سپس تِ تشسسي خَاظ هخلَط ّگاي تگ   .ووه دستگاُ هاسضال ساختِ ضذ ييي ًاهِ سٍساصي ساّْاي ايشاى، تِآ 4ضواسُ 

 108هجوگَع  تگا سگاخت  ّا ٍ هػالح سٌگي هػشفي، استحىام هاسضال پشداختِ ضگذُ ٍ   ضاهل ٍصى هخػَظ، دس غذ فضاي خالي ًوًَِ
تؼييي  تشايّاي اغلي تؼييي گشديذ. پس اص تؼييي دس غذ ليش تْيٌِ، ًوًَِ  تشويةدسغذ ليش تْيٌِ تشاي ّش تشوية   6ًوًَِ هاسضال تشاي 
 ساختِ ضذًذ.  هماٍهت ػولىشدي

هٌحٌي داًِ تٌذي هَسد  روش ضذُ است . 4دسغذ تاصالت دسضت داًِ دس جذٍل  100سٌگي هحتَي  تشاي هثال داًِ تٌذي يه ًوًَِ هػالح
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 آهذُ است.  استفادُ دس ضىل ا 
 درصذ تاسالت 111داًِ تٌذي هصالح سٌگی هحتَي  .4جذٍل 

 ضواسُ اله
 ٍصى هاًذُ سٍي ّش اله )گشم( دسغذ ٍصًي سد ضذُ اص ّش اله

 لتتاصا سٌگذاًِ آّىي حذٍد هجاص
سٌگذاًِ 

 آّىي
 تاصالت

 0 0 100 100 100 ايٌچ 4/3
 120 0 90 90 90-100 ايٌچ 2/1
 180 0 - - - ايٌچ 8/3

 372 0 44 44 44-74 4ضواسُ 
 0 192 28 28 28-58 8ضواسُ 
 0 102 - - - 16ضواسُ 
 0 114 - - - 30ضواسُ 
 0 60 5 5 5-21 50ضواسُ 
 0 4/32 - - - 100ضواسُ 

 0 6/3 2 2 2-10 200واسُ ض
 0 24 - - - فيلش

                             

 
 هَرد استفادُهٌحٌی داًِ تٌذي  .1ضکل                                              

 
 ضذُ است.  خػَغيات ّش تشوية هطخع  (5)ّا تشاي ّش تشوية،  دسغذ ليش تْيٌِ تؼييي ضذ وِ دسجذٍل  تؼذ اص تْيِ ًوًَِ

 

جدول3 . نتايج آزمايشهاي انجام شده بر روي قير

جدول 4. دانه بندي مصالح سنگي محتوي 100 درصد بازالت

حمید بهبهانی، عباس طالقانی نژاد، فرشید رضا حقیقی
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4. آزمایشهاي اصلي
4 -1 دوام مخلوطهاي آسفالتي در برابر آب

 تأثير آب بر مخلوطهاي آسفالتي و کاهش چسبندگي حاصل از 

استاندارد  آزمايشهاي  با  بايد  آب،  برابر  در  مخلوطها  اين  اشباع 

دوام  ايران جهت  نامه  آيين  که  آزمايشهايي  از  يكي  کنترل شود. 

مخلوط آسفالتي در برابر آب توصيه کرده مطابق دستورالعمل زير 

است]نشريه 234 ،1383[.

که  مارشال  آزمايشگاهي  نمونه   3 مقاومت  متوسط  نسبت 

درجه   1±60 آب  داخل  در  مستغرق  شرايط  در  ساعت   24

ديگر  نمونه   3 مقاومت  متوسط  به  باشد  گرفته  قرار  سانتيگراد 

که 30 تا 40 دقيقه در داخل آب  60±1 درجه سانتيگراد يا 2 

درجه   1±60 حرارت  همين  با  الكتريكي  گرمخانه  در  ساعت 

سانتيگراد نگهداري شود، نبايد کمتر از 75 درصد باشد ]نشريه 

.]1383  ، 234

مختلف  ترکيب  با  هاي  نمونه  دوام  آزمايش  نتايج    6 جدول  در 

سنگ آهك و بازالت نمايش داده شده است.

شكل1. منحني دانه بندي مورد استفاده

جدول5.  درصد قير بهينه و كميت هاي تركيبات مختلف در درصد قير بهينه 
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 آهذُ است.  استفادُ دس ضىل ا 
 درصذ تاسالت 111داًِ تٌذي هصالح سٌگی هحتَي  .4جذٍل 

 ضواسُ اله
 ٍصى هاًذُ سٍي ّش اله )گشم( دسغذ ٍصًي سد ضذُ اص ّش اله

 لتتاصا سٌگذاًِ آّىي حذٍد هجاص
سٌگذاًِ 

 آّىي
 تاصالت

 0 0 100 100 100 ايٌچ 4/3
 120 0 90 90 90-100 ايٌچ 2/1
 180 0 - - - ايٌچ 8/3

 372 0 44 44 44-74 4ضواسُ 
 0 192 28 28 28-58 8ضواسُ 
 0 102 - - - 16ضواسُ 
 0 114 - - - 30ضواسُ 
 0 60 5 5 5-21 50ضواسُ 
 0 4/32 - - - 100ضواسُ 

 0 6/3 2 2 2-10 200واسُ ض
 0 24 - - - فيلش

                             

 
 هَرد استفادُهٌحٌی داًِ تٌذي  .1ضکل                                              

 
 ضذُ است.  خػَغيات ّش تشوية هطخع  (5)ّا تشاي ّش تشوية،  دسغذ ليش تْيٌِ تؼييي ضذ وِ دسجذٍل  تؼذ اص تْيِ ًوًَِ
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 درصذ قيز تْيٌِ ٍ كويت ّاي تزكيثات هختلف در درصذ قيز تْيٌِ   .5جذٍل
هخلَط           

 هطخػات
100% 

 آّىي
20% 

 تاصالتي 
40% 

 تاصالتي
60% 

 تاصالتي 
80% 

 تاصالتي
100% 

 تاصالتي 
دس غذ ليش تْيٌِ 

 )دسغذ(
8/4 5 4/5 3/6 3/6 3/6 

ػَظ ٍصى هخ
 )دسغذ(حميمي

27/2 23/2 20/2 15/2 13/2 09/2 

 استماهت هاسضال
 )ويلَگشم(

154/9 679/8 278/8 374/7 138/7 984/6 

 319/5 703/3 344/5 642/4 528/3 569/3 )هيليوتش(سٍاًي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سسن ضذُ  2ذ تاصالتي دسضىل دسغ 20دسغذ آّىي ٍ  80ّاي هاسضال هشتَط تِ تشوية تشاي ًوًَِ جْت تؼييي  دسغذ ليش تْيٌِ، هٌحٌي
 است.  

تأثیرسنگدانه بازالتی برعملکرد مخلوطهاي آسفالتي با مصالح آهکي 

ری
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 درصذ تاسالتی( 21درصذ آّکی ٍ  81هٌحٌی ّاي هارضال جْت تعييي درصذ قيز تْيٌِ )تزكية   .2ضکل 
 

 اصلی ْايآسهايط .4
 
 دٍام هخلَطْاي آسفالتی در تزاتز آب 4-1
  

 .اضثاع ايي هخلَعْا دس تشاتشآب تايذ تا آصهايطْاي استاًذاسد وٌتشل ضَدتأثيش آب تش هخلَعْاي آسفالتي ٍ واّص چسثٌذگي حاغل اص 
 234ًطشيِ [استيىي اص آصهايطْايي وِ آييي ًاهِ ايشاى جْت دٍام هخلَط آسفالتي دس تشاتش آب تَغيِ وشدُ هغاتك دستَسالول صيش 

،1383.] 
دسجِ ساًتيگشاد لشاس گشفتِ  60±1هستغشق دس داخل آب  ساػت دس ضشايظ 24ًوًَِ آصهايطگاّي هاسضال وِ  3ًسثت هتَسظ هماٍهت 

ساػت دس گشهخاًِ الىتشيىي تا ّويي  2دسجِ ساًتيگشاد يا  60±1دليمِ د داخل آب   40تا  30ًوًَِ ديگش وِ  3تاضذ تِ هتَسظ هماٍهت 
 .[1383،   234ًطشيِ [دسغذ تاضذ 75ضَد، ًثايذ ووتش اص دسجِ ساًتيگشاد ًگْذاسي  60±1حشاست 

  

  

  
  

8

  نتايج آزمايش دوام نمونه هاي با تركيب مختلف سنگ آهك و بازالت نمايش داده شده است.  6جدول در 
  
  
  
  
  
  

  نتايج آزمايش دوام نمونه هاي با تركيب مختلف سنگ آهك و بازالت  .6جدول 
  
  
  
  

  
  
  
  

  

  تركيب

ميانگين مقاومت مارشال 
دقيقه در  30نمونه 3

شرايط مستغرق در آب 
  )Bدرجه سانتيگراد ( 60

 3ميانگين مقاومت مارشال
ساعت در شرايط  24نمونه 

درجه  60مستغرق در آب 
  )Aسانتيگراد(

  

  

ميانگين 
 3رواني 
  نمونه

  617/4  8/0  325/7  154/9  آهكي % 100
  96/4  78/0  83/6  679/8  آهكي % 80بازالتي و  % 20
  36/5  77/0  4/6  278/8  آهكي % 60بازالتي و  % 40
  96/5  72/0  36/5  374/7  آهكي % 40بازالتي و  % 60
  38/6  7/0  04/5  138/7  آهكي % 20بازالتي و  % 80

  96/6  66/0  66/4  984/6  بازالتي % 100

شكل 2.  منحني هاي مارشال جهت تعيين درصد قير بهينه )تركيب 80 درصد آهكي و 20 درصد بازالتي(

جدول 6.  نتايج آزمايش دوام نمونه هاي با تركيب مختلف سنگ آهك و بازالت

حمید بهبهانی، عباس طالقانی نژاد، فرشید رضا حقیقی
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شكل3. مقايسه آزمايش دوام در برابر آب نمونه هاي با تركيب مختلف سنگ آهك و بازالت

ازلحاظ مقاومت در برابر عريان شدگي مصالح بازالتي به مصالح 

کاني  هر چه  واقع  در  است.  بندي شده  طبقه  سيليسي  و  آهكي 

سيليس سنگي بيشتر باشد تمايل به آبدوستي بيشتر داشته و باعث 

کاهش چسبندگي  و درنهايت کاهش دوام در برابر آب مي شود 

]Sabruta, 2004 [ . در اين آزمايش که تأثير آب بر مخلوطهاي 

در  مخلوطها  اين  اشباع  از  حاصل  چسبندگي  کاهش  و  آسفالتي 

برابرآب را نشان مي دهد، نكته بالا کاملًا صدق مي کند.  افزايش 

مصالح بازالتي که حاوي 58 درصد سيليس اند، باعث کاهش دوام 

مخلوط در برابر آب مي شوند،  به طوري که مخلوطهاي حاوي 

100 درصد مصالح آهكي بيشترين دوام و مخلوطهاي حاوي 100 

درصد مصالح بازالتي کمترين دوام را دارند و تا 40 درصد  طبق 

اعداد به دست آمده از آزمايش و مطابق با آيين نامه راههای ايران، 

با  هاي  نمونه  شكل3  در  است.  مجاز  بازالتی  مصالح  از  استفاده 

ترکيب مختلف سنگ آهك و بازالت درآزمايش دوام در برابر آب 

با هم مقايسه شده اند. 

4 -2  آزمایش خزش دینامیکي
استانداردهاي  و  روشها  با  ديناميكي  خزش  آزمون  نرم افزار 

آزمونهاي بين المللي  British: DD 226 مطابقت مي کند.

مهم ترين هدف آزمايش خزش، مطالعه عملكرد مخلوط آسفالتي 

از  دست آمده  به  پارامتر  ترين  مهم  است.  شيار افتادگي  برابر  در 

به  بستگي  نوعي  به  که  است  تجمعي  کرنش  خزش،  آزمايش 

مورد  در  مهم  نكته  دارد.  آسفالتي  مخلوط  شيار شدگي  مقاومت 

حاصل  تجمعي  تغيير مكان  مقادير  از  که  است  اين  آزمايش  اين 

نمي توان به عنوان عمق شيار استناد کرد و در واقع اين آزمايش 

براي مقايسه بين انواع مختلف نمونه آسفالتي کاربرد دارد. دليل 

اين امر اين است که مخلوط آسفالتي از شرايط مهار جانبي که 

در حالت واقعيت از آن برخوردار است، بهره نمي برد و بنابراين  

مي دهد.  نشان   خود  از  بار  اعمال  مقابل  در  بيشتري  مكان  تغيير 

آسفالتي  مخلوط  دائم  مكان  تغيير  تعيين خصوصيات  يك روش 

بكار گيري آزمايش بار ديناميكي تكرار شونده به تعداد چندين هزار 

تعداد  از  تابعي  عنوان  به  تجمعي  دائم  تغيير مكان  ثبت  و  تكرار 

توسط  روش  اين  است.  انجام  زمان  در  بار گذاري ها(   ( سيكلها 

آزمون  از  استفاده  با   70 دهه  اواسط  در  همكاران2  و  مانيسميت 

فشاري تك محوري بكار گرفته شد. چندين تحقيق توسط ويتزاك 

و همكاران3 در دماي 100 و 130 درجه فارنهايت و با تنشهاي 

انحرافي 10، 20 و psi( 30(، صورت گرفت. يك بار سينوسي 

اندازه 0/9  به  اعمال مي شد و  نمونه  بر روي  ثانيه  به مدت 0/1 
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 هقايسِ آسهايص دٍام در تزاتز آب ًوًَِ ّاي تا تزكية هختلف سٌگ آّك ٍ تاسالت .3ضکل

اصلحاػ هماٍهت دس تشاتش ػشياى ضذگي هػالح تاصالتي تيي هػالح آّىي ٍ سيليسي عثمِ تٌذي ضذُ است. دس ٍالغ ّش چگِ وگاًي سگيليس    
  [Subrata دسًْايت واّص دٍام دس تشاتش آب هي ضگَد  سٌگي تيطتش تاضذ توايل تِ آتذٍستي تيطتش داضتِ ٍ تاػث واّص چسثٌذگي  ٍ

]2004   ,K  .      دس ايي آصهايص وِ تأثيش آب تش هخلَعْاي آسفالتي ٍ واّص چسثٌذگي حاغل اص اضگثاع ايگي هخلَعْگا دس تشاتگشآب سا
ػث واّص دٍام هخلَط دس تشاتگش  ، تااًذدسغذ سيليس  58افضايص هػالح تاصالتي وِ حاٍي  . غذق هي وٌذًطاى هي دّذ، ًىتِ تا  واهلاً 

دسغذ هػگالح تگاصالتي    100دسغذ هػالح آّىي تيطتشيي دٍام ٍ هخلَعْاي حاٍي  100وِ هخلَعْاي حاٍي  عَسيِ ت ، ذًآب هي ضَ
تگاصالتي  دست آهذُ اص آصهايص ٍ هغاتك تا آييي ًاهِ ساّْاي ايگشاى اسگتفادُ اص هػگالح    ِ دسغذ  عثك اػذاد ت 40.ٍ تا داسًذووتشيي دٍام سا 

  تا ّن همايسِ ضذُ اًذ. دسآصهايص دٍام دس تشاتش آب ًوًَِ ّاي تا تشوية هختلف سٌگ آّه ٍ تاصالت 3دس ضىل. هجاص است

 خشش ديٌاهيکیآسهايص  4-2

 وٌذ.هغاتمت هيBritish: DD 226 الوللي تيي آصهًَْايخضش ديٌاهيىي تا سٍضْا ٍ استاًذاسدّاي آصهَى افضاس ًشم
آهگذُ اص آصهگايص   دسگت ِ تشيي پاساهتش ت . هْناستافتادگي ذف آصهايص خضش، هغالؼِ ػولىشد هخلَط آسفالتي دس تشاتش ضياستشيي ّ هْن

تأثیرسنگدانه بازالتی برعملکرد مخلوطهاي آسفالتي با مصالح آهکي 
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ثانيه دوره استراحت )بار برداري( براي نمونه و در زماني حدود 

3 ساعت صورت مي گرفت. اين روش 1000 سيكل را براي هر 

نمونه دربر داشت .در شكلهاي 4، 5، 6  مراحل تنظيمات دستگاه، 

به ترتيب براي نمونه بارگذاري شونده، پارامترهاي ورودي مورد نياز 

و اطلاعات مربوط به زمان انجام آزمايش و اتمام آن آمده است.

نمودار شكل 7 مقايسه بين ترکيبهاي مختلف را نشان  مي دهد که 

اين مقايسه بر اساس مقدار عدد رواني هريك از نمونه ها و نيز بر 

اساس استدلال ويتزاك صورت گرفته است. نظريه ويتزاك بر اين 

مفهوم استوار است که عدد رواني هر مخلوط به معني تعداد سيكلهاي 

ناحيه تسليم  اين تعداد، مخلوط وارد  از  بار -گذاري است که بعد 

بار، تغيير شكلهاي دائم و  شيارشدگي شده است و به ازاي اعمال 

  ]NCHRP Report , 1999[تجمعي زيادي را از خود نشان مي دهد

نتايج آزمايش خزش ديناميكي بر روي ترکيبهاي مختلف با درصد 

قير بهينه در جدول 7 نشان داده شده است.
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 ٍرٍدي هطخصات ًوًَِ هَرد آسهايص .4ضکل

 

 

 
 

 ٍرٍدي هطخصات ًحَُ تارگذاري .5ضکل
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 ٍرٍدي هطخصات ًوًَِ هَرد آسهايص .4ضکل

 

 

 
 

 ٍرٍدي هطخصات ًحَُ تارگذاري .5ضکل

 
 

شكل5. ورودي مشخصات نحوه بارگذاري

شكل4. ورودي مشخصات نمونه مورد آزمايش
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شكل6. شماي نتايج آزمايش در حين بارگذاري

جدول7.  نتايج آزمايش خزش ديناميكي بر روي تركيب هاي مختلف با درصد قير بهينه

شكل7.  مقايسه استحكام شيارشدگي نمونه هاي باتركيب مختلف سنگ آهك وبازالت )بعد از4 ساعت در دمای 50 درجه سانتيگراد(
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 در حيي تارگذاري آسهايصضواي ًتايج  .6ضکل

 

 ًتايج آسهايص خشش ديٌاهيکی تز رٍي تزكية ّاي هختلف تا درصذ قيز تْيٌِ  .7جذٍل

 ًوًَِ
 سٍاًي ػذد

 )تؼذاد سيىل( 
 2300 دسغذ آّىي 100

 1800 دسغذ آّىي 80دسغذ تاصالتي ٍ 20

 1500 دسغذ آّىي 60دسغذ تاصالتي ٍ  40

 1000 دسغذ آّىي 40دسغذ تاصالتي ٍ  60

 1200 دسغذ آّىي 20دسغذ تاصالتي ٍ  80

 800 دسغذ تاصالتي 100
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 در حيي تارگذاري آسهايصضواي ًتايج  .6ضکل

 

 ًتايج آسهايص خشش ديٌاهيکی تز رٍي تزكية ّاي هختلف تا درصذ قيز تْيٌِ  .7جذٍل

 ًوًَِ
 سٍاًي ػذد

 )تؼذاد سيىل( 
 2300 دسغذ آّىي 100

 1800 دسغذ آّىي 80دسغذ تاصالتي ٍ 20

 1500 دسغذ آّىي 60دسغذ تاصالتي ٍ  40

 1000 دسغذ آّىي 40دسغذ تاصالتي ٍ  60

 1200 دسغذ آّىي 20دسغذ تاصالتي ٍ  80

 800 دسغذ تاصالتي 100
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 درجِ ساًتيگزاد( 51ساعت در دهاي  4)تعذ استاتزكية هختلف سٌگ آّك ٍتاسالت ّايًوًَِارضذگیضيهقايسِ استحکام  .7ضکل            

ِ ظگ وِ هلاح گًَِ ّواى .استهؼشف هماٍهت ووتش ًوًَِ دس تشاتش ضياس ضذگي  ،تؼذاد سيىل ووتش تا سسيذى تِ ًاحيِ تسلين ضياس ضذگي 
ياس ضذگي واّص پيذا هي وٌذ وِ تؼذ اص تشسسيْاي هيىشٍسىَپي هػالح تگاصالتي ٍ  هي ضَد تا افضايص هػالح تاصالتي، هماٍهت دس تشاتش ض

تشيي ػاهل استحىام تيطگتش ايگي هػگالح دس     هػالح آّىي، تافت ًاّوَاس هػالح آّىي ًسثت تِ تافت غاف ٍ ّوَاسهػالح تاصالتي، هْن
ًحَُ آسايص واًيْگاي تطگىيل دٌّگذُ سگٌگ ٍ دس ٍالگغ       غَست تحليل هي ضَد: تافت هػالح ًواياًگش تِ ايي.وِ استتشاتش ضياس ضذگي 

تافت هستميواً سٍي لفل ٍ تست سٌگذاًِ ٍ لفل ٍ تست سٌگذاًِ هستميواً سٍي هماٍهت دس تشاتش ضياس ضگذگي اثگش   است ٍ جٌس سٌگذاًِ 
 .داسد

  غيز هستقين كطص آسهايص  4-3

تؼييي هذٍل  آصهايصّذف اص اًجام ايي . هغاتمت داسد  ASTM D4123   ًشم افضاس ايي آصهايص، تا سٍضْا ٍ ا ستاًذاسدّاي تيي الوللي
يه خػَغيت هٌْذسي اساسي ّش ًَع هػالح است. هگذٍل تشجٌْگذگي تگشاي     تشجٌْذگياي آسفالتي است. هذٍل ْهخلَع تشجٌْذگي

-آصهايص وطص ييگش  آيذ.هيتىاس  ػٌَاى دادُ ٍسٍدي عشح سٍساصي، اسصياتي ٍ يا تحليل سٍساصياسصياتي ويفيت ًسثي هخلَط آسفالتي تِ

ييش هخشب تَدُ ٍ ًتايج حاغل اص آى تش اساس ساتغِ تيي تٌص ٍ وشًطْاي ًوًَِ تحگت ضگشايظ    UTMگشفتِ تا دستگاُ هستمين غَست
آًگي تگا    سًٍذ. هذٍل تشجٌْذگيآًي ٍ ول تىاس هي ضذُ تشاي هحاسثِ هذٍل تشجٌْذگيگيشيضىلْاي اًذاصُتغييش است. اػوال تاس دستگاُ 

-گشدد. هذٍل تشجٌْذگي ول تا استفادُ اص تغييگش ضَد، هحاسثِ هيتشداسي ايجاد هيپزيش افمي وِ دس ٌّگام تاستشگطت ضىلاستفادُ اص تغييش

 دس .آيگذ دسگت هگي  ِ پزيش آًي ٍ تغييش ضىل ٍاتستِ تِ صهاى استشاحت دس يه سيىل تضىل تشگطتپزيش ول ضاهل تغييشضىلْاي تشگطت

ل(
يك

 س
داد

)تع
ی 
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شيا
ام 
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ا

100 درصد بازالتی 80 درصد بازالتی 60 درصد بازالتی 40 درصد بازالتی 20 درصد بازالتی 100 درصد آهكی
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 تعداد سيكل کمتر تا رسيدن به ناحيه تسليم شيار شدگی، معرف 

برابر شيار شدگی است. همان گونه که  مقاومت کمتر نمونه در 

برابر  در  مقاومت  بازالتي،  مصالح  افزايش  با  شود  مي  ملاحظه 

شيار شدگي کاهش پيدا مي کند که بعد از بررسيهای ميكروسكوپی 

مصالح بازالتی و مصالح آهكی، بافت ناهموار مصالح آهكی نسبت 

بازالتی، مهم ترين عامل استحكام  بافت صاف و هموارمصالح  به 

بيشتر اين مصالح در برابر شيار شدگی است که به اين صورت 

کانيهای  آرايش  نحوه  نمايانگر  مصالح  بافت  شود:  می  تحليل 

بافت  و  است  سنگدانه  جنس  واقع  در  و  سنگ  دهنده  تشكيل 

سنگدانه  بست  و  قفل  و  سنگدانه  بست  و  قفل  روی  مستقيماً 

مستقيماً روی مقاومت در برابر شيار شدگی اثر دارد.

4 -3 آزمایش كشش غیر مستقیم 
المللی    بين  استانداردهای  و  روشها  با  آزمايش،  اين  افزار  نرم 

آزمايش  اين  انجام  از  هدف  دارد.  مطابقت    ASTM D4123

مدول  است.  آسفالتي  مخلوطهاي  برجهندگی  مدول  تعيين 

برجهندگی يك خصوصيت مهندسي اساسي هر نوع مصالح است. 

آسفالتي  مخلوط  نسبي  کيفيت  ارزيابي  براي  برجهندگي  مدول 

به عنوان داده ورودي طرح روسازي، ارزيابي و يا تحليل روسازي 

با دستگاه  آزمايش کشش غير مستقيم صورت گرفته  بكار مي آيد. 

رابطه  اساس  بر  آن  از  نتايج حاصل  و  بوده  UTM غير مخرب 

بين تنش و کرنشهاي نمونه تحت شرايط اعمال بار دستگاه است.  

تغيير شكلهاي اندازه گيري شده براي محاسبه مدول برجهندگي آني 

و کل بكار مي روند. مدول برجهندگي آني با استفاده از تغيير شكل  

برگشت پذير افقي که در هنگام بار برداري ايجاد مي شود، محاسبه 

تغيير شكلهاي  از  استفاده  با  کل  برجهندگي  مدول  مي گردد. 

برگشت پذير کل شامل تغيير شكل برگشت پذير آني و تغيير شكل 

در  مي آيد.  دست  به  سيكل  يك  در  استراحت  زمان  به  وابسته 

شكلهاي 8، 9 و10،  مراحل تنظيمات دستگاه، به ترتيب براي نمونه 

بارگذاري شونده، پارامترهاي ورودي مورد نياز ، اطلاعات مربوط 

به نتايج آزمايش، نمايش داده شده است .همچنين شكل 11 نمونه 

بارگذاري شده را براي اين آزمايش نشان مي دهد. 

 جدول 8  نتايج آزمايش کشش غير مستقيم بر روي نمونه هاي با 

ترکيب هاي مختلف با درصد قير بهينه رانشان می دهد. همچنين 

در نمودار شكل 12  نتايج مدول برجهندگي نمونه هاي با ترکيب 

مختلف سنگ آهك و بازالت  جهت مقايسه، نمايش داده شده است. 
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اعلاػات هشتگَط تگِ    ،تشتية تشاي ًوًَِ تاسگزاسي ضًَذُ، پاساهتشّاي ٍسٍدي هَسد ًياص ،  هشاحل تٌظيوات دستگاُ، ت10ٍِ 9 ،8ي ضىلْا
 دّذ. ًطاى هي ايي آصهايصضذُ سا تشاي ًوًَِ تاسگزاسي 11ضىل ًوايص دادُ ضذُ است .ّوچٌيي  آصهايص،ًتايج 

ّوچٌيي دس  سٍي ًوًَِ ّاي تا تشوية ّاي هختلف تا دسغذ ليش تْيٌِ ساًطاى هي دّذ.ًتايج آصهايص وطص ييش هستمين تش   8جذٍل 
 جْت همايسِ، ًوايص دادُ ضذُ است.   ًتايج هذٍل تشجٌْذگي ًوًَِ ّاي تا تشوية هختلف سٌگ آّه ٍ تاصالت  12ًوَداسضىل 

 

 

 ٍرٍدي هطخصات ًوًَِ هَرد آسهايص . 8ضکل

 

 

 

 

 

 

شكل8.  ورودي مشخصات نمونه مورد آزمايش
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شكل 9.  ورودي مشخصات نحوه بارگذاري

شكل10.  شماي نتايج آزمايش در حين بارگذاري

شكل11. جايگيري نمونه در وضعيت آزمايش كشش غيرمستقيم

جدول 8.  نتايج آزمايش كشش غير مستقيم بر روي نمونه هاي با تركيب هاي 
مختلف با درصد قير بهينه
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 ًحَُ تارگذاريٍرٍدي هطخصات  . 9ضکل 

 

 

 در حيي تارگذاري آسهايصضواي ًتايج  . 11ضکل
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 ًحَُ تارگذاريٍرٍدي هطخصات  . 9ضکل 

 

 

 در حيي تارگذاري آسهايصضواي ًتايج  . 11ضکل
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 هستقينكطص غيز آسهايصجايگيزي ًوًَِ در ٍضعيت  .11ضکل

 

 

 

 ًتايج آسهايص كطص غيز هستقين تز رٍي ًوًَِ ّاي تا تزكية ّاي هختلف تا درصذ قيز تْيٌِ . 8جذٍل 

 ًوًَِ
 هذٍل تشجٌْذگي

 )هگاپاسىال(ًوًَِ ّا  
 4620 دسغذ آّىي 100

 1897 دسغذ آّىي 80دسغذ تاصالتي ٍ 20
 1923 دسغذ آّىي 60دسغذ تاصالتي ٍ  40
 3833 دسغذ آّىي 40دسغذ تاصالتي ٍ  60
 1775 دسغذ آّىي 20دسغذ تاصالتي ٍ  80

 1213 دسغذ تاصالتي 100
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 هستقينكطص غيز آسهايصجايگيزي ًوًَِ در ٍضعيت  .11ضکل

 

 

 

 ًتايج آسهايص كطص غيز هستقين تز رٍي ًوًَِ ّاي تا تزكية ّاي هختلف تا درصذ قيز تْيٌِ . 8جذٍل 

 ًوًَِ
 هذٍل تشجٌْذگي

 )هگاپاسىال(ًوًَِ ّا  
 4620 دسغذ آّىي 100

 1897 دسغذ آّىي 80دسغذ تاصالتي ٍ 20
 1923 دسغذ آّىي 60دسغذ تاصالتي ٍ  40
 3833 دسغذ آّىي 40دسغذ تاصالتي ٍ  60
 1775 دسغذ آّىي 20دسغذ تاصالتي ٍ  80

 1213 دسغذ تاصالتي 100
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 تزكية هختلف سٌگ آّك ٍ تاسالت ًتايج هذٍل تزجٌْذگی ًوًَِ ّاي تا . 12ضکل 

 ًتيجِ گيزي . 5

 :آهذُ اًذايي تحميك ًتايج صيش تِ دست اص  
  دس هگَسد   هخلَعْگاي آسگفالتي تَغگيِ ًوگي ضگَد.      جِ ايي است وِ استفادُ اص هػالح تاصالتي دسضت داًِ دسولي تشيي ًتي

 هػالح سيضداًِ تايذ آصهايص ٍ تحميك اًجام ضَد.

  تشوية هَسد آصهگايص اًتخگاب    6ػٌَاى تْتشيي تشوية اص تيي ِ دسغذسٌگ آّه دسضت داًِ ت 100هخلَط آسفالتي حاٍي
 تَد. تيطتشيي هذٍل تشجٌْذگي وِ ػلت آى تْتشيي ػولىشد ايي تشوية دس تشاتش ضياسضذگي، دٍام ٍ  ضذ

  ًَِدسغگذ   100غگذ آّىگي ٍ   دس 100تيطتشيي ٍ ووتشيي استحىام ضياسضذگي دس دسغذ ليش تْيٌِ،  تِ تشتية هشتَط تِ ًو
  .ضياسضذگي واّص هي ياتذدسغذي تاصالت دسضت داًِ دس ًوًَِ ّا استحىام 20تا افضايص  است ٍ تاصالت 

 
  ًَِدسغذ تاصالگت   100دسغذ آّىي ٍ  100تيطتشيي ٍ ووتشيي هذٍل تشجٌْذگي دس دسغذ ليش تْيٌِ تِ تشتية هشتَط تِ ًو

 .واّص هي ياتذغذي تاصالت دسضت داًِ دس ًوًَِ ّا هذٍل تشجٌْذگيدس 20ٍ تِ عَس تمشيثي تا افضايص  اسٌت 
 
  ًَِتگِ   اسگت  دسغذ تاصالت  100دسغذ آّىي ٍ  100تيطتشيي ٍ ووتشيي دٍام دس دسغذ ليش تْيٌِ تِ تشتية هشتَط تِ ًو ٍ

شكل 12.  نتايج مدول برجهندگي نمونه هاي با تركيب مختلف سنگ آهك و بازالت

5.  نتیجه گیري
 از اين تحقيق نتايج زير به دست آمده اند:

• کلی ترين نتيجه اين است که استفاده از مصالح بازالتی درشت 

مصالح  مورد  در  شود.  نمی  توصيه  آسفالتی  مخلوطهای  در  دانه 

ريزدانه بايد آزمايش و تحقيق انجام شود.

مخلوط آسفالتي حاوي 100 درصدسنگ آهك درشت دانه به   •

عنوان بهترين ترکيب از بين 6 ترکيب مورد آزمايش انتخاب شد 

که علت آن بهترين عملكرد اين ترکيب در برابر شيارشدگی، دوام 

و بيشترين مدول برجهندگی بود. 

• بيشترين و کمترين استحكام شيارشدگي در درصد قير بهينه،  به 

ترتيب مربوط به نمونه 100 درصد آهكي و 100 درصد بازالتاست 

و  با افزايش 20 درصدي بازالت درشت دانه در نمونه ها، استحكام  

شيارشدگي کاهش مي يابد. 

به  بهينه  قير  درصد  در  برجهندگي  مدول  کمترين  و  بيشترين   •

ترتيب مربوط به نمونه 100 درصد آهكي و 100 درصد بازالت 

اسنت  و به طور تقريبي با افزايش 20 درصدي بازالت درشت دانه 

در نمونه ها مدول برجهندگي کاهش مي يابد.

بيشترين و کمترين دوام در درصد قير بهينه به ترتيب مربوط   •

به نمونه 100 درصد آهكي و 100 درصد بازالت است  و به طور 

تقريبي با افزايش 20 درصدي بازالت درشت دانه در نمونه ها دوام 

 کاهش مي يابد.

به  بهينه،  قير  درصد  در  مارشال  استقامت  کمترين  و  بيشترين   •

ترتيب مربوط به نمونه 100 درصد آهكي و 100 درصد بازالت 

است  و به طور تقريبي با افزايش 20 درصدي بازالت درشت دانه 

در نمونه ها استقامت مارشال  کاهش مي يابد. 

• بيشترين و کمترين رواني در درصد قير بهينه، به ترتيب مربوط 

به نمونه 100 درصد بازالتي و 100 درصد آهكي است و به طور 

ها  نمونه  در  دانه  بازالت درشت  افزايش 20 درصدي  با  تقريبي 

رواني کاهش مي يابد. 

6. سپاسگزاری
علم  دانشگاه  آسفالتی  مخلوطهای  و  قير  آزمايشگاه  ازهمكاری 

و  پور  شفيع  ابوذر  مهندس  آقای  جناب  نيز  و  ايران  وصنعت 

امير ايزدی سپاسگزاری مي شود. همچنين مراتب  آقای مهندس 

تهران،  خاك  مكانيك  و  فنی  آزمايشگاه  به   را   خود  سپاسگزاري 

بابت همكاريهايي که انجام داده اند تقديم مي نماييم. 
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تأثیرسنگدانه بازالتی برعملکرد مخلوطهاي آسفالتي با مصالح آهکي 
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