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چکیده:

شیارشدگي1  از جمله خرابیهاي عمده اي است که در روسازیهاي آسفالتي رخ مي دهد. این خرابي با افزایش تردد وسایل نقلیه سنگین به 

ویژه در نواحي گرمسیر، مشکلات زیادي ایجاد مي کند. یکي از روشهاي اساسي براي افزایش پایداري مخلوط آسفالتي در مقابل شیارشدگي، 

برابر  در  مقاومت  آزمایشگاهي،  پژوهش  این  در  است.  مخلوط  فیلر  از  بخشي  عنوان  به  هیدراته2   آهك  مانند  افزودنیهایي  بکارگیري 

شیارشدگي مخلوطهاي آسفالتي گرم)HMA(3 حاوي درصدهاي مختلف آهك هیدراته )1، 1/5 و 2 درصد وزن خشك سنگدانه ها( در دو 

دماي مختلف مورد ارزیابي قرار گرفته و با مخلوط آسفالتي شاهد )حاوي فیلر مصالح اصلي و بدون افزودني( در همان شرایط مقایسه 

شده است. براي ارزیابي پتانسیل شیارشدگي مخلوطها از دو پارامتر نسبت مارشال4 ومیزان اثر چرخ5  استفاده شد. در روش تعیین میزان 

اثر چرخ دالهاي بتن آسفالتي در ابعاد 50×305×305 میلي متر و با درصد قیر بهینه آماده و به منظور تعیین پارامترهاي مورد نظر، آزمایشها 

در شرایط 1200 سیکل رفت و برگشت انجام شدند. به منظور بررسي اثر دما، آزمایش نسبت مارشال در دو دماي 45 و 60 درجه  سانتي-

گراد و آزمایش میزان اثر چرخ در دو دماي 40 و 60 درجه  سانتی گراد انجام شد. نتایج به دست آمده نشان داد که افزودن آهك هیدراته 

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

شیارشدگي در دماهاي 40 و 60 درجه  سانتي گراد شد. همگي این موارد نشانگر بهبود مقاومت در برابر شیارشدگي مخلوطهاي آسفالتي 

گرم، در اثر افزودن آهك هیدراته در دماهاي مختلف هستند.

واژه هاي کلیدي: مخلوط آسفالتي گرم، آهک هیدراته، نسبت مارشال، آزمایش شیارشدگي
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1. مقدمه
روسازیهاي آسفالتي در اثر گذشت زمان، اثرات بارهاي ترافیکي 

خرابیهاي  از  یکي  مي شوند.  خرابیهایي  دچار  جوي  شرایط  و 

متداول در روسازیهاي آسفالتي شیارشدگي است. شیارشدگي به 

تغییرشکلهاي دائمي اطلاق مي شود که به صورت شیار در مسیر 

مي شود.  ایجاد  راه  طولي  محور  موازات  به  و  وسایل نقلیه  چرخ 

و  یابد  افزایش  توجهي  قابل  میزان  به  ترافیکي  بارهاي  که  چنان 

درجه حرارت محیط نیز زیاد باشد، خطر ایجاد پدیده  شیارشدگي 

شیارشدگي  مقدار   .]White et al.. 2002[ مي شود  بیشتر 

میانگین  وسیله  به  آن  شدت  و  رویه  سطح  مربع  متر  برحسب 

 .]Archilla and مي شود  تعیین  میلي متر  بر حسب  شیار  عمق 

]Madant. 2000 شیارشدگي به طور معمول در سالهاي اولیه 

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

سخت نشده است، اتفاق مي افتد. این نوع خرابي به طور آشکاري 

موجب افت شدید کیفیت سواري، جاري شدن آب از مسیر شیار 

و خطر تصادف ناشي از بي تعادلي وسیله  نقلیه و نیز ایجاد پدیده  

 ]Ceneto et al. 2008 and Zhao et آب پیمایش6 مي شود

.al. 2012[

شیارشدگي ممکن است در اثر سه مکانیزم به وجود آید: 1- ضعف 

لایه هاي بستر، زیراساس و اساس 2- لایه یا لایه هاي آسفالتي ناپایدار 

 ]Ceneto et al. 3- تراکم آسفالت در مسیر چرخ وسایل نقلیه

 ]2008. داده هاي به دست آمده از آزمایشهاي آشتو نشان مي دهد که 

عامل  علت  به  گرم  آسفالتي  مخلوطهاي  شیارشدگي  درصد   34

ضعف لایه بتن آسفالتي است. لایه هاي بستر، اساس و زیراساس 

نیز به ترتیب 45، 14 و 9 درصد در میزان شیارشدگي تأثیر دارند 

.]Ullidtz. 1987[

بارگذاري سنگین و دماي زیاد محیط از جمله مهم ترین عواملي 

هستند که باعث ایجاد پدیده شیارشدگي مي شوند. با افزایش دماي 

محیط، شیارشدگي به شدت افزایش مي یابد. با افزایش بار در حد 

 ]Huang etمجاز، شیارشدگي به صورت خطي افزایش مي یابد

 ]al. 2008. عوامل دیگري همچون نوع مصالح، نوع دانه بندي 

تاثیر  شیارشدگي  پدیده  روي  نیز  قیر  نوع  و  آسفالتي  مخلوط 

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

بست سنگدانه اي بهتر و مقاومت برشي بالاتر، نسبت به مصالح 

میزان  بنابراین  دارند.  بهتري  عملکرد  صاف  بافت  داراي  گرد 

زبر  بافت  با  مکعبي  مصالح  در  شیارشدگي  یا  دائم  تغییرشکل 

کمتر خواهد بود. استفاده از مخلوطهاي آسفالتي با استخوان بندي 

با دانه بندي  سنگدانه ايIbrahim. 2006[ 7[. و نیز مخلوطهاي 

مي شود  شیارشدگي  برابر  در  مقاومت  افزایش  باعث  درشت8 

]Fakhri and Mahmoodinia. 2011[. مخلوطهاي ساخته 

به  نسبت  کمتري  شیارشدگي  مقاومت  داراي  نرمتر9  قیر  با  شده 

مخلوطهاي ساخته شده با قیر سخت تر )کندرواني بیشتر( هستند 

.]Ibrahim. 2006[

روشهاي مختلفي براي ارزیابي مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر 

شیارشدگي مورد استفاده قرار گرفته اند که مهم ترین آنها عبارتند 

از: 

به  مارشال  استقامت  نسبت  شاخص  این  مارشال:  نسبت   -1

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

آسفالتي  مخلوطهاي  دائم  تغییرشکلهاي  توصیف  جهت  معیاري 

و  بوده  سخت تر  مخلوط  باشد،  بیشتر  نسبت  این  هرچه  است. 

بود  خواهد  دائم  تغییرشکلهاي  برابر  در  بیشتري  مقاومت  داراي 

.]Robertus et al.. 1995[

2- آزمایش خزش دینامیکي و تعیین عدد رواني: خزش دینامیکي 

از جمله آزمایشهایي است که توسط موسسات مختلف و از آن 

جمله 10NCHRP براي ارزیابي عملکرد شیارشدگي مخلوطهاي 

این  پیشنهادي  پارامتر  رواني11  عدد  است.  پیشنهاد شده  آسفالتي 

آسفالتي  مخلوطهاي  شیارشدگي  مقاومت  ارزیابي  جهت  روش 

است که در معرض بار فشاري محوري نیمه  سینوسي قرار داده 

امیر کاووسي، جواد بختیاري
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شده اند. این آزمایش با استفاده از دستگاه 12UTM  انجام می گیرد 

.]Atud et al.. 2007[

: این آزمایش در  3- آزمایش 13DSR و تعیین نسبت 

رده آزمایشهاي شارپ قرار دارد. پارامتر خاصیتي مکانیکي 

تغییرشکلهاي  برابر  در  قیر  کل  مقاومت  بیانگر  که  است  قیر  از 

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

نمونه هاي قیر پیر نشده و نیز نمونه  های قیري که آزمایش لعاب 

انجام   DSR آزمایش  گرفته،  صورت  آنها  روي  دوار14  نازک 

پارامتر نشانه اي  این  پارامتر   استخراج مي شود.  شده و 

در  مقاومت  شود  بیشتر  نسبت  این  هرچه  است.  شیارشدگي  از 

برابر شیارشدگي نیز افزایش مي یابد. در آیین نامه ها حداقل مقدار 

این نسبت براي جلوگیري از ایجاد پدیده شیارشدگي برابر 2/2 

برای  پاسکال  کیلو   1 و  شده  پیر  های  نمونه   برای  کیلوپاسکال 

.]Atud et al.. 2007[ نمونه  های پیر نشده عنوان شده است

روشها  بهترین  از  یکي  )ویلتراک(:  اثر چرخ  ماشین  آزمایش   -4

با شرایط واقعي  براي تعیین شیارشدگي مخلوطهاي آسفالتي که 

نیز تطابق دارد، آزمایش تعیین اثر چرخ است. این وسیله با حرکت 

رفت و برگشتي چرخ بارگذاري شده بر روي نمونه آسفالتي به 

تعیین پتانسیل شیارشدگي مخلوط آسفالتي مي پردازد. پارامترهاي 

مختلفي براي توصیف داده هاي به دست آمده از این روش وجود 

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

تغییرشکل  بیشترین  بیانگر  پارامتر  این  شیارشدگي:  عمق  الف- 

مخلوط آسفالتي در طول مسیر دستگاه اثر چرخ است.

ب- نرخ شیارشدگي: این پارامتر به عنوان میزان شیارشدگي نمونه 

انتهایي آزمایش تقسیم بر یک  سوم مدت  آسفالتي در یک  سوم 

زمان انجام آزمایش )به ساعت( تعریف مي شود.

بیان  درصد  صورت  به  که  پارامتر  این  شیارشدگي:  نسبت  پ- 

مي شود نسبت عمق شیار بر حسب میلي متر به ضخامت کل لایه 

.]Perraton et al.. 2011[ آسفالتي بر حسب میلي متر است

بر  نیوتن  اساس  بر  پارامتر  این   )DS( دینامیکي15  پایداري  ت- 

میلی متر گزارش شده و به صورت زیر تعریف مي شود:

             

DS : پایداري دینامیکي بر حسب نیوتن بر میلی متر 

d2 و d1 :  تغییرشکل یا میزان شیارشدگي در زمآنهاي مختلف بر 

حسب میلي متر

بر حسب  شیارشدگي  میزان  تعیین  مختلف  هاي  t1 : زمان  و   t2

دقیقه

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

سالهاي  در   .]Weidong et al.. 2006[ است  دقیقه  در  دور 

اخیر تلاشهاي گسترده اي براي بهبود خواص مکانیکي مخلوطهاي 

آسفالتي و کاهش میزان شیارشدگي آنها انجام شده است. یکي از 

مناسب ترین روشها در این زمینه ، اصلاح مخلوطهاي آسفالتي با 

مختلفي  افزودنیهاي  منظور  این  براي  است.  افزودنیها  از  استفاده 

استفاده  مورد  شیمیایي  و  پلیمري  معدني،  افزودنیهاي  همچون 

قرار گرفته اند. از جمله افزودنیهاي معدني مهمي که بسیار مورد 

توجه واقع شده است، آهک هیدراته است. دلایل مختلفي براي 

دارد  وجود  آسفالتي  مخلوطهاي  در  هیدراته  آهک  از  استفاده 

قیمت  مناسب،  دسترسي  به  مي توان  موارد  این  ترین  مهم  از  که 

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

در  میلادي  دهه  1970  از  آسفالتي  در مخلوطهاي  هیدراته  آهک 

آمریکا شروع شد و پس از سالها تحقیق امروزه به عنوان یکي از 

به شمار مي آید. در حال حاضر  آسفالت  افزودنیها در  موثرترین 

حاوي  آمریکا  در  تولیدي  آسفالتي  مخلوطهاي  10درصد  حدود 

.]Lesueur et al.. 2012[ آهک هیدراته هستند

از مطالعات انجام گرفته نتیجه گیري شده است که آهک هیدراته 

به میزان قابل توجهی موجب بهبود عملکرد روسازی در ارتباط با 

پدیده  شیارشدگی جای چرخ می شود. بر خلاف اغلب فیلرهای 

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

)1(

بررسي تأثیرات دما و فیلر آهک هیدراته در مقاومت شیارشدگي 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 می شود؛ بنابراین عمق شیارشدگی کاهش می یابد 

]Ozen. 2011[. تحقیقات نیازي و جلیلي نشان داد که افزودن 

به مخلوط  به میزان 2درصد و به صورت خشک  آهک هیدراته 

آسفالتي بازیافتي باعث افزایش شاخص نسبت مارشال تا حدود 

29درصد در مقایسه با حالت عدم استفاده از آهک هیدراته مي شود 

]Niazi and Jalili. 2008[. در تحقیقات سنگول  و دیگران 

افزایش میزان آهک هیدراته از 2 تا 6 درصد  نشان داده شد که 

باعث افزایش شاخص نسبت مارشال و به تبع آن افزایش مقاومت 

 .]Sengul et al.. 2012[ شیارشدگي مخلوط آسفالتي مي شود

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

سنگي(  مصالح  وزن  سنگي)1درصد  مصالح  فیلر  از  جایگزیني 

نتیجه گرفتند که مخلوط آسفالتي حاوي آهک  استفاده کردند و 

هیدراته در مقایسه با مخلوط آسفالتي بدون آهک هیدراته مقاومت 

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

به میزان 1/5درصد وزن مصالح سنگي و  دیگري آهک هیدراته 

مشاهده  و  گردید  اضافه  آسفالتي  مخلوط  به  صورت خشک  به 

آهک  بدون  مخلوط  به  نسبت  شیارشدگي  عمق  میزان  که  شد 

هیدراته دچار کاهش شد ]Atud et al.. 2007[. پژوهش هاي 

گورکیم  و همکاران نشان داد که افزودن آهک هیدراته به میزان 

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

مخلوط آسفالتي موجب بهبود خواص مکانیکي و تغییرشکلي آن 

درصد  ]Gorkem and Sengoz. 2009[. جدول1  مي گردد 

جهت  مختلف  کشورهاي  در  هیدراته  آهک  از  استفاده  نحوه  و 

آسفالتي  مخلوطهاي  شیارشدگي  و  عریان شدگي  خواص  بهبود 

 .]Lesueur et al.. مي دهد  نشان  را  مختلف  دانه بندي هاي  با 

2012[

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

نیز  نیاز  مورد  قیر  و  آمد،  به دست  تهران  در غرب  واقع  معدني 

از نوع قیر خالص 70-60  پالایشگاه اصفهان بود. براي طراحي 

مخلوط آسفالتي مورد آزمایش از دانه بندي شماره  4  نشریه 234 

سازمان برنامه ریزي و مدیریت که مناسب اجرا در لایه هاي آستر 

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

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

دانه بندي مورد استفاده در این تحقیق، مقدار میانگین حدود بالا 

و پایین دانه بندي تعیین شده در شماره4 نشریه234 انتخاب شد. 

در جدول3،  این دانه بندي و محدوده  مربوط به دانه بندي شماره4 

نشریه234 سازمان مدیریت و برنامه ریزي، نشان داده شده است. 

نتیجه آزمایشهاي صورت گرفته روي مصالح سنگي و قیر خالص 

مورد استفاده نیز به ترتیب در جدولهاي 4 و 5 آورده شده است.

3. طرح اختلاط  
جهت دستیابي به درصد قیر بهینه از روش طرح اختلاط مارشال 

 .]ASTM D-1559. شد   )ASTM D-1559(استفاده 

]1989 براي این منظور نمونه هایي با درصدهاي مختلف قیر )4، 

4/5، 5، 5/5، 6 و 6/5 درصد( تهیه و مورد ارزیابي قرار گرفتند. 

نتایج آزمایشهاي مارشال مربوط به مصالح سنگي در شکل1 ارائه 

شده است. با توجه به منحني نتایج آزمایش مارشال، درصد قیر 

بهینه براي مصالح سنگي 6 درصد تعیین شد.

4.نتایج آزمایشها 
شیارشدگي  بر  افزودني  تأثیر  بررسي  به منظور  پژوهش  این  در 

مخلوطهاي آسفالتي از آهک هیدراته در مقادیر 1، 1/5 و 2درصد 

فیلر  جایگزین  هیدراته  آهک  و  استفاده  سنگدانه ها  وزن خشک 

مصالح سنگي شد. اگرچه امکان افزودن آهک هیدراته به مخلوط 

امیر کاووسي، جواد بختیاري
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آسفالتي با روشهاي گوناگوني امکان پذیر است، در این تحقیق به 

منظور در نظر گرفتن ساده ترین روش اختلاط در اجرا، از روش 

اختلاط خشک استفاده شد. به منظور بررسي اثر دما بر شیارشدگي 

مخلوطهاي آسفالتي، آزمایش میزان اثر چرخ در دو دماي 40 و 

60 درجه سانتي گراد و آزمایش نسبت مارشال در دو دماي 45 

و 60درجه سانتي گراد انجام شد. این دو آزمایش یعني آزمایش 

اساس  بر  ترتیب  به  چرخ  اثر  میزان  آزمایش  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 هیدراته در کشورهاي مختلف

نوع مخلوط آسفالتيهدف )جلوگیري از ...(نحوه استفادهدرصد آهک هیدراتهسال استفادهکشور

AC17  . PA18عریان شدگيمخلوط با فیلر مصالح سنگي19801/5بلژیک

AC . SMAعریان شدگيخالص1/519-19951دانمارک

ACعریان شدگيمخلوط با فیلر مصالح سنگي3-19981لهستان

PAشیارشدگي و عریان شدگيخالص20012ایرلند

AC . SMAشیارشدگي و عریان شدگيخالص3/5-20031/5اتریش

ACشیارشدگي و عریان شدگيمخلوط با فیلر مصالح سنگي20092مجارستان

ACشیارشدگيمخلوط با فیلر مصالح سنگي2-1/5-20091امریکا

ACشیارشدگيمخلوط با فیلر مصالح سنگي20111امریکا

ACشیارشدگيمخلوط با فیلر مصالح سنگي6-20122امریکا

جدول 2. نتایج تحلیلXRF آهک هیدراته و فیلر مصالح سنگی

درصد

عناصر

XRF نتایج آزمایش
درصد درصد اکسید

سولفات ها 
بر حسب

SO3

درصد افت 
وزني در اثر 

حرارت
L.O.I

سیلیسیم

SiO2

آلومینیم

Al2O3

آهن

Fe2O

کلسیم

CaO

منیزیم

MgO

پتاسیم

K2O

سدیم

Na2O
P2O5

Sr

فیلر مصالح 

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

آهک 

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

جدول3. دانه بندي مصالح سنگي منتخب مطابق با محدوده ي نشریه234 معاونت برنامه ریزي و نظارت راهبردي رییس جمهور

شماره200شماره50شماره8شماره12/54 میلي متر19 میلي متراندازه الک

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

100955943/511/56درصد وزني عبوري از هر الک

بررسي تأثیرات دما و فیلر آهک هیدراته در مقاومت شیارشدگي مخلوطهاي آسفالتي
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جدول4. آزمایشهاي مرغوبیت مصالح سنگي مورد آزمایش

خصوصیات مصالح درشت دانه

روش آزمایششرح
مقدار مجاز آیین نامه اي

نتیجه حدافلحداکثر
ASTM  C-13125-23سایش به روش لس آنجلس )درصد(

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

ASTM D-479115-20میزان سنگداانه هاي پهن و دراز)درصد( 

خصوصیات مصالح ریزدانه

روش آزمایششرح
مقدار مجاز آیین نامه اي

نتیجه حداقلحداکثر

ASTM D-4318NPNPNPدامنه خمیري  PI )درصد( 

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

ASTM D -2419-5071ارزش ماسه اي)درصد( 

شکل1. نتایج آزمایش مارشال براي مخلوط شاهد مورد آزمایش

امیر کاووسي، جواد بختیاري
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جدول5. نتایج آزمایش هاي قیر خالص70-60 پالایشگاه اصفهان

روش آزمایشنوع آزمایششماره
مقدار مجاز آیین نامه

نتیجه حداکثرحداقل
ASTM D-5607060درجه نفوذ )1/10میلي متر(1

ASTM D-36495649نقطه نرمي قیر )درجه سانتي گراد(2

ASTM D-113100-+100قابلیت کشش در 25درجه سانتیگراد )سانتي متر(3

ASTM D-32891/0131/0171/013وزن مخصوص قیر )گرم بر سانتی متر مکعب(4

ASTM D-21702001000310ویسکوزیته کینماتیکي در دماي  135 درجه سانتیگراد5

6PI ، 1/027-اندیس نفوذ

7
خصوصیات پس از آزمایش لعاب نازک قیر

)163درجه سانتیگراد وبه مدت 5 ساعت(:

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

41-31درجه نفوذ پس از آزمایش لعاب نازک قیر)1/10میلي متر(7-2

68-54نسبت درصد درجه نفوذ بعد از آزمایش به درجه نفوذ اولیه7-3

جدول6. نتایج آزمایش نسبت مارشال نمونه ها در دماي 45درجه  سانتي گراد

نوع مخلوط آسفالتي
پارامترهاي بدست آمده از آزمایش نسبت مارشال

نسبت مارشالرواني )میلي متر(استقامت )کیلوگرم(

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

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

جدول7. نتایج آزمایش نسبت مارشال نمونه ها در دماي 60درجه  سانتي گراد

نوع مخلوط آسفالتي
پارامترهاي بدست آمده از آزمایش نسبت مارشال

نسبت مارشالرواني )میلي متر(استقامت )کیلوگرم(

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

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

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

بررسي تأثیرات دما و فیلر آهک هیدراته در مقاومت شیارشدگي مخلوطهاي آسفالتي
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4-1   آزمایش نسبت مارشال  
در تعیین این پارامتر از نتیجه  دو ویژگي استقامت مارشال که معرف 

بیشترین مقاومتي است که نمونه بدون گسیختگي مي تواند تحمل 

کند، و رواني مارشال که بیانگر میزان تغییرشکلي که در نمونه در 

لحظه شکست رخ مي دهد، استفاده مي شود. نسبت مارشال )نسبت 

استقامت مارشال به رواني آن( پارامتري تجربي براي تعیین سختي 

مخلوطهاي آسفالتي است که مقادیر بالاتر این نسبت نشان دهنده 

داراي  مخلوط  که  است  آن  از  حاکي  و  بوده  سخت تر  مخلوط 

مقاومت بیشتري در برابر تغییرشکل دائمي است. در این پژوهش 

براي هر یک از درصدهاي آهک هیدراته، سه نمونه تهیه و مقدار 

متوسط آنها گزارش شد. نتایج نسبت مارشال نمونه هاي آسفالتي 

بدون  نمونه هاي  و  هیدراته  آهک  مختلف  درصدهاي  داراي 

ترتیب  به  60درجه   سانتي گراد  و   45 دماي  دو  در  افزودني  این 

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

مخلوطهاي آسفالتي حاوي آهک هیدراته حاصل آزمایش را در 

دو دماي 45 و 60 درجه  سانتي گراد نمایش مي دهد.

4-2   آزمایش میزان اثر چرخ )ویلتراک(
آزمایش میزان اثر چرخ براي تعیین مقاومت مخلوطهاي آسفالتي 

در برابر تغییرشکلهاي دائمي در زیاد و تحت بارگذاري مشابه با 

شرایط جاده صورت مي گیرد. در این آزمایش به وسیله حرکت 

آسفالتي،  نمونه  روي  شده  بارگذاري  چرخ  برگشتي  و  رفت 

این  در  مي شود.  تعیین  آسفالتي  مخلوط  شیارشدگي  پتانسیل 

تحقیق به منظور ارزیابي شیارشدگي مخلوط آسفالتي، از آیین نامه 

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

50×305×305 میلي متر و در درصد قیر بهینه ساخته شده و پس 

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

دو دماي 40 و 60 درجه سانتي گراد و در داخل محفظه دستگاه 

مورد آزمایش عمل آوري شدند. قبل از انجام آزمایش، تنظیمات 

انجام  به دستگاه  رایانه متصل  نرم افزار موجود در  از طریق  لازم 

دفعات  تعداد  نیوتن،   520 برابر  وارده  بار  پژوهش  این  در  شد. 

حرکت  سرعت  برگشتي،  و  رفت  سیکل   1200 برابر  بارگذاري 

تنظیم  موردنظر  دماهاي  در  دماي محفظه  و  دقیقه  در  دور   26/5

دو  در  را  چرخ  اثر  میزان  آزمایش  نتایج   9 و   8 جدولهاي  شد. 

دماي 40 و60 درجه ي سانتي گراد نمایش مي دهند. شکلهاي3 و 4 

منحني هاي عمق شیارشدگي را در مقابل تعداد دفعات بارگذاري 

در آزمایش میزان اثر چرخ در دماهاي 40 و 60 درجه سانتي گراد 

نرخ  نمودارهاي  ترتیب  به  نیز   6 و   5 شکلهاي  مي دهند.  نشان 

شیارشدگي و پایداري دینامیکي مخلوطهاي آسفالتي حاوي آهک 

هیدراته و بدون آن را در دو دماي40 و60درجه سانتي گراد نمایش 

مي دهند. 

شکل2. نسبت مارشال مخلوطهاي آسفالتي حاوي آهک هیدراته حاصل آزمایش در دو دماي 45 و 60درجه  سانتي گراد
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جدول8. نتایج آزمایش میزان اثر چرخ در دماي 40درجه سانتي گراد

نوع مخلوط آسفالتي

پارامترهاي بدست آمده از آزمایش میزان اثر چرخ

عمق 

)mm(شیارشدگي

نرخ 

)mm/h(شیارشدگي

پایداري دینامیکي/N(نسبت شیارشدگي)%(

mm(
2/100/614/22626بدون آهک هیدراته

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

جدول 9. نتایج آزمایش میزان اثر چرخ در دماي 60درجه  سانتي گراد 

نوع مخلوط آسفالتي

پارامترهاي بدست آمده از آزمایش میزان اثر چرخ

عمق 

)mm(شیارشدگي

نرخ 

)mm/h(شیارشدگي

پایداري دینامیکي/N(نسبت شیارشدگي)%(

mm(
4/402/608/8612بدون آهک هیدراته

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

شکل3.  منحني عمق شیارشدگي در مقابل تعداد دفعات بارگذاري در دماي40درجه سانتي گراد

 
شکل4.  منحني عمق شیارشدگي در مقابل تعداد دفعات بارگذاري در دماي60درجه سانتي گراد

بررسي تأثیرات دما و فیلر آهک هیدراته در مقاومت شیارشدگي مخلوط هاي آسفالتي
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شکل5. نمودار نرخ شیارشدگي مخلوط آسفالتي حاوي آهک هیدراته و بدون آن در دو دماي 40 و60درجه سانتي گراد

شکل6. نمودار پایداري دینامیکي مخلوط آسفالتي حاوي آهک هیدراته و بدون آن در دو دماي40 و60درجه سانتي گراد

5.     تحلیل نتایج
آهک  افزودن  با  که  داد  نشان  مارشال  نسبت  آزمایش  1( نتایج 

بین  از  که  طوري  به  مي یابد،  افزایش  مارشال  استقامت  هیدراته 

نمونه هاي آزمایش شده، نمونه حاوي 2درصد آهک هیدراته داراي 

بیشترین استقامت مارشال بود. نتایج این آزمایش همچنین نشان 

رواني  آسفالتي،  مخلوط  به  هیدراته  آهک  افزودن  با  که  مي دهد 

رواني  بودن  کمتر  و  استقامت  بودن  بالا  مي یابد.  کاهش  نمونه ها 

در شرایط استفاده از مصالح یکسان ، نشان دهنده استحکام بیشتر 

در برابر تنش و مقاومت بیشتر در برابر تغییرشکل است. نسبت 

استقامت مارشال به رواني نمونه ها )شاخص نسبت مارشال( نیز با 

افزودن آهک هیدراته افزایش یافت. مقدار این پارامتر براي مصالح 

منتخب با 1، 1/5 و 2 درصد آهک هیدراته به ترتیب افزایشي در 

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

33 و 28درصدي در دماي 45 درجه  سانتي گراد نسبت به حالت 

عدم استفاده از آهک هیدراته داشت.

2( بررسي اثر دماي آزمایش نسبت مارشال نشان داد که افزایش 

پارامتر نسبت  دما از 45 به 60 درجه  سانتي گراد موجب کاهش 

و  هیدراته(  آهک  )بدون  شاهد  آسفالتي  مخلوطهاي  مارشال 

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

 19  ،7  ،24 برابر  ترتیب  به  کاهشي  دما  افزایش  این  که  طوري 

و 18 درصدي را در پارامتر نسبت مارشال در نمونه هاي مذکور 

نتیجه داد.

3( نتایج آزمایش میزان اثر چرخ )ویلتراک( در دماي 40درجه ي 

سانتي گراد نشان داد که با افزودن آهک هیدراته به میزان 1، 1/5 

یافته و  پارامترهاي عمق و نرخ شیارشدگي کاهش  و 2 درصد، 

پارامتر پایداري دینامیکي افزایش یافت. مناسب ترین وضعیت از 
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نظر پارامتر عمق شیارشدگي براي مخلوط آسفالتي حاوي 2درصد 

آهک هیدراته مشاهده شد که کاهش 35 درصدي را در شیارشدگي 

براي  داد.  نشان  هیدراته  آهک  بدون  آسفالتي  مخلوط  به  نسبت 

 40 دماي  در  دینامیکي  پایداري  و  شیارشدگي  نرخ  پارامترهاي 

درجه  سانتي گراد بهترین حالت مربوط به مخلوط آسفالتي حاوي 

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

پایداري  پارامتر  در  را  115درصدي  افزایش  و  شیارشدگي  نرخ 

دینامیکي به همراه داشت. 

4( در آزمایش میزان اثر چرخ در دماي 60 درجه ي سانتي گراد، 

مخلوط آسفالتي حاوي 2 درصد آهک هیدراته بهترین وضعیت 

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

کاهشي به ترتیب 7 و 8 درصدي و براي پارامتر پایداري دینامیکي 

آهک  بدون  آسفالتي  مخلوط  به  نسبت  را  درصدي   9 افزایش 

هیدراته نتیجه داد.

با  که  داد  نشان  اثر چرخ  میزان  آزمایش   در  دما  اثر  بررسي   )5

و  عمق  پارامترهاي  سانتي گراد،  درجه    60 به   40 از  دما  افزایش 

نرخ شیارشدگي به شدت افزایش یافته و پایداري دینامیکي نیز به 

شدت کاهش یافته است. 

6.    نتیجه  گیري
نتایج این پژوهش آزمایشگاهي نشان داد که افزودن آهک هیدراته 

به مخلوط آسفالتي باعث کاهش شیارشدگي مخلوطهاي آسفالتي 

شده است. این کاهش به علت افزایش سختي مخلوط آسفالتي، 

بهبود پیوستگي بین قیر و سنگدانه و نیز افزایش عمر پیرشدگي 

ایجاد  آن،  به  هیدراته  آهک  افزودن  اثر  در  قیر،  اکسیداسیون  و 

شده است. همچنین مشخص شد که اثر آهک هیدراته در دماي 

40 درجه  سانتی گراد بیشتر از دماي 60 درجه  سانتی گراد بود. این 

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

بسیار  نرخ  با  شیارشدگي  دما  افزایش  با  است.  بیشتری  اهمیت  

بیشتري افزایش یافت و این مسئله اهمیت بحث دما را در بروز 

پدیده ي شیارشدگي ،که در مطالعات پیشین نیز بدان اشاره شده 

بود، تایید 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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