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  چكيده
هاي دليل اين مشكل بافت ريز سنگدانه يكي از مشكلات فني آسفالت گرم در استان يزد مشكل مقاومت سرشي است.

تن مصالح سخت و مرغوب سيليسي است كه به عنوان  بافق يزد داراي ميليونهاچغارت آهكي است. معدن سنگ آهن 
مقاومت سرشي و خصوصيات فيزيكي و شيميايي اين نوع  در اين تحقيق مصالح غيرقابل استفاده و باطله دپو شده است.

در ها نيز بيان شده است. ها مورد بررسي قرار گرفته و روش اصلاح مشكل حساسيت رطوبتي اين نوع سنگدانهسنگدانه
هاي اصلاح باطله تحقيق به عنوان نوآوري از آزمايشهاي عملكردي پاندول انگليسي و حساسيت رطوبتي براي بررسي واين 

بافق نسبت به  نهاي معددهنده مقاومت سرشي بهتر باطلهنتايج اين تحقيق نشانمعدن سنگ آهن استفاده شده است. 
مشكل حساسيت رطوبتي اين مصالح با مواد زايكوترم و دهنده رفع هاي مرسوم آهكي است و همچنين نشانسنگدانه
 هاي معدن سنگ آهن بافق قابل توجه است.ل است. علاوه بر مزاياي فني مزاياي زيست محيطي كاربرد باطلهيزايكوس

 
  

  حساسيت رطوبتي، مقاومت سرشي، مواد ضد عريان شدگي، مخلوط آسفالت گرم كليدي: هايواژه

  

 مقدمه -1

يكي از خصوصيات عملكردي آسفالت گرم مقاومت     
 با توجه به مسطح بودن سطح روسازي  است. 1سرشي

هاي اصلي بافت ريز در مقاومت سرشي اهميت راه
مصالح سنگي كه داراي زبري  كند.بيشتري پيدا مي

نباشند با گذشت زمان بافت ريز  سمناسبي در مقياس مو
دهند. و به طبع آن مقاومت سرشي خود را از دست مي

و عدم به خاطر جذب قير مصالح سنگي آهكي عموماً 
هاي ايران و حساسيت رطوبتي بيشترين كاربرد را در راه

استان يزد دارند. اين مصالح داراي سختي در حدود سه تا 
هستند كه عدد پاييني است و به س چهار در مقياس مو

مرور زمان و براثر عبور ترافيك زبري خود را از دست 

دهند. اين امر سبب از بين رفتن بافت ريز و مقاومت مي
هاي پليس رشبراساس گزا سرشي آسفالت خواهد شد.

هاي شهر يزد به علت كاهش مقاومت سرشي در در جاده
برابر حد معمول نيز  برخي موارد طول خط ترمز تا دو

مناسب براي حل مشكل اي يكي از راهكاره رسيده است.
هاي آسفالتي استفاده از مقاومت سرشي در روسازي
توجه به اينكه سيليس در  مصالح سنگي سيليسي است. با

داراي شاخص سختي هفت است، داراي  سمقياس مو
سختي مناسبي بوده و با گذشت زمان و براثر عبور 

مشكل دهد. سختي خود را از دست ميكمتر ترافيك 
هاي معدن بافق كه تهيه شده از باطلهسنگي اصلي مصالح 
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داراي درصد سيليس بالايي هستند، حساسيت رطوبتي 
است. اين مصالح چون آبدوست هستند در بسياري از 

براي توليد  234موارد طبق مشخصات مندرج در نشريه 
مناسب به دليل حساسيت رطوبتي زياد گرم آسفالت

آسيب حساسيت رطوبتي  ).1390، 234(نشريه  دنيستن
هاي  لايه اي سازه منجر به كاهش سختي، كاهش مقاومت

قير و  -كاهش چسبندگي بين سنگدانهروسازي راه، 
فيلر شده،  -كاهش مقاومت پيوستگي قير يا ماستيك قير

 شودمي ينتهساختمان راه م تخريب سرانجام به
(Lottman, 1982) .  

شدگي خرابي حساسيت رطوبتي معمولاً به صورت عريان
هاي مختلفي براي ايجاد  مكانيسمدهد. خود را نشان مي

معرفي شده قير از سطح سنگدانه  يشدگي و جداي عريان
جدايي قير از سنگدانه، ها شامل  اين مكانيسم .است

، فشار شدگي خود بخودي امولسيونجايگزيني آب و قير، 
شستگي و تخريب لايةنازك قيري  ، آباي آب حفره

  .(Solaimanian et al., 2003)هستند

  

  تحقيقات گذشته -1-1
 2015و همكارش در تحقيقات خود در سال  كاووسي    

اغلب اين خواص مصالح به اين نتيجه رسيدند كه 
مخلوط يت رطوبتيويژگي حساسبر اي است كه  دانهسنگ

 ندو همچنين مشخص كردگذارد  اثر مي هاي آسفالتي
 كوبيدههايي كه با درصد فضاي خالي بالايي  مخلوط

هايي كه  شدگي بيشتري را نسبت به مخلوط اند عريان شده
 كنند اند تجربه مي شده كوبيدهبا درصد فضاي خالي پايين 
(Nazirizad et al., 2015)  

تأثير آهك هيدراته را بر روي بتن  2014در سال  شفابخش
تحقيقات او، نشان داد كه  .آسفالتي مورد ارزيابي قرار داد

اضافه كردن آهك هيدراته باعث تغيير خواص فيزيكي و 
  شود. افزايش ويسكوسيته (كندرواني) چسبنده قيري مي

پارامترهايي كه براي ارزيابي حساسيت رطوبتي به كار برده 
شدند شامل: مقاومت كششي غير مستقيم، خواص 
تغييرشكل دائم، مدول برجهندگي و مقاومت خستگي 

نتايج اين تحقيق نشان دهنده بهبود در خواص  بود.
هاي آسفالتي  تغييرشكل دائمي و تحمل خستگي مخلوط

شدگي  رچه مواد ضدعريانبود و مشخص گرديد كه گ
هاي آسفالتي حساس به رطوبت، مفيد  براي مخلوط

شدگي،  هاي ضدعريانهستند؛ اما استفاده نابجاي افزودني
ها يا روش غلط به هاي غلط افزودني مانند نسبت
 Shafabakhsh et)دهد ها، نتيجه معكوس ميكارگيري آن

al., 2015)  

 (FHWA) 2اداره راه فدرال آمريكا  2014در سال      
طي تحقيقي تاثير مواد مايع ضد عريان شدگي، آهك و 

شدگي در آسفالت چند افزودني ديگر را بر پديده عريان
گرم مورد بررسي قرار داد. براساس نتايج اين تحقيق 

تاثير قابل توجهي در  شدگيآهك و مواد مايع ضد عريان
شدگي در مخلوط آسفالت گرم داشتند رفع مشكل عريان

  .(Al-Qadi et al., 2014)و نتايج مثبت آهك بارزتر بود

مقاومت در برابر لغزندگي، عبارت از نيروي بازدارنده و 
مقاومي است كه تحت اندركنش روسازي و چرخ قفل 

 ,.Wang & Flintsch)شوديه ايجاد ميشده وسيله نقل

اين نيرو متشكل از دو جزء چسبندگي و  .(2007
كه جزء چسبندگي آن بعلت جاذبه است هيستريسيس 

جزء بين مولكولي شيار لاستيك چرخ و ذرات مصالح و 
هنگام در نتيجه تغيير شكل آج لاستيك در هيستريسس 
-هاي مصالح سنگي روسازي بوجود ميتماس با دانه

در هنگاميكه لاستيك  . (Flintsch et al., 2005)آيد
شود، توزيع هاي روسازي فشرده ميتماس با سنگدانه

تنش باعث ذخيره انرژي تغيير شكل درون لاستيك شده 
، بخشي از انرژي ذخيره گرددو زماني كه لاستيك آزاد مي

دوباره بازگرداني و بخش ديگر به صورت گرما از  شده
رود كه انتظار مي رود، كه برگشت ناپذير است.دست مي

ناشي از هيستريسيس (پسماند) در ذرات اصطكاك 
دار بيشتر از ذرات گرد گوشه باشد مصالح نامنظم يا زاويه

زيرا نامنظم بودن باعث ايجاد تغيير شكل بيشتر در آج 
لازم به ذكر است كه جزء چسبندگي  .شودلاستيك مي

 & Bazlamit) حساسيت بيشتري به بافت سطحي دارد

Reza, 2005) .  
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شــدگي در  هــاي ارزيــابي عريــان روش -2
  مخلوط آسفالتي

هاي ارزيابي حساسيت رطوبتي  به طور كلي آزمون   
توان در دو دستة آزمون هاي آسفالتي را مي مخلوط
 شدههاي متراكم نشده و آزمون مخلوطهاي متراكم مخلوط
 هاي آزمون. (Hamedi et al., 2015)بندي كرددسته

نشده براي كنترل ذرات قيراندود در هاي متراكم مخلوط
توان به انجام  شان ميحضور آب مناسبند. از مزاياي مهم

ها ساده و ارزان و به تجهيزات و فرآيند آزمايشي ساده آن
مدل كردن اثر ترافيك و ها در  اشاره كرد اما اين آزمون

هاي  هاي ويژة مخلوط آزمونه .اي ناتوانند فشار آب حفره
شدة آزمايشگاهي، هاي متراكم شده شامل آزمونهمتراكم
شده در آزمايشگاه يا متراكم هاي هاي ميداني، دال مغزه
باشند. با استفاده از اين  شده ميداني مي گيري هاي نمونه دال

هاي فيزيكي و مكانيكي مخلوط  يتوان ويژگ ها مي آزمون
اي،  را در اثر عملكرد آب، ترافيك و فشار آب حفره

هاي متراكم هاي مخلوط از معايب آزمون .گيري كرد اندازه
قيمت آزمايشگاهي  توان به تجهيزات گرانشده، مي

ها، و نياز به كار  ها، مدت زمان بيشتر آزمون آزمون
 Solaimanian et)گسترده براي انجام آزمون اشاره كرد

al. 2003)   
كشش  ، آزمون3جوشاندن انستيتوي آسفالت آزمون    

مسير چرخ  فشاري غرقاب، آزمون غيرمستقيم، آزمون
تشديد شرايط محيطي را مناسب  هامبورگ و آزمون

 2007Asphalt( ارزيابي حساسيت رطوبتي ميداند

Institute, ( .  

هاي ارزيابي حساسيت رطوبتي تنها  از ميان آزمون   
تأثير آب روي مقاومت فشاري "هايي همچون  آزمون
، 165تي  (AASHTO)4يا اشتو "هاي آسفالتي مخلوط

اثر خرابي  هاي آسفالتي متراكم در مقاومت مخلوط"
هاي  اثر رطوبت بر مخلوط"،  283يا اشتو تي  "رطوبتي

، 4876دى  (ASTM)5ام تياسيا اي "بتن آسفالتي
تجهيزات سنجش شيارافتادگي جاي چرخ براي "

و  324يا اشتو تي  "هاي مخلوط آسفالتي متراكم نمونه
هايي با پوشش قيري با استفاده از  اثر آب بر سنگدانه"

جزو استانداردهاي  3625ام دى تياساي "جوشاندن

 ,.Al-Qadi et al)اندپذيرفته شده امتياسو اي اشتو

هاي ويژة مخلوط 3625ام دى تياساستاندارد اي .(2014
نشده بوده و در برخي از مؤسسات حمل و نقل متراكم
شدگي در  متحده براي سنجش تأثير مواد ضد عريانايالات

-مي فرآيند توليد و كنترل كيفي مخلوط آسفالتي استفاده

هاي اين آزمون بصري بوده و به بررسي ويژگي .شود
 & Hamedi)پردازد مكانيكي مخلوط و آثار ترافيك نمي

Moghadas nejad, 2016 ). بسياري از عقيدة به
براي ارزيابي پتانسيل  324متخصصين استاندارد اشتو تي 

 2007Asphalt( گير استشدگي بسيار سختعريان

Institute, ( نسبت به آسيب 165. استاندارد اشتو تي -

اي كه حتي پس از گونهديدگي رطوبتي حساس نبوده، به
ماندة شدگي بصري در آزمونه، مقاومت باقيبروز عريان

هايي برخلاف عدم قطعيت .يابدچنداني نميكاهش 
همانند تجربي بودن آزمون، وابستگي نتايج به نوع تراكم، 

-هم  ها، درجة اشباع و چرخة يخبندان و ذوب قطر آزمونه

و با درجة اهميت كمتر  283اكنون استاندارد اشتو تي 
اي از مقبوليت گسترده 4867ام دى تياساي استاندارد 

با توجه به شدگي مخلوط برخوردارند. اندر تعيين عري
تمركز اين مطالعات روي رفتار مخلوط و مقبوليت 

عنوان استاندارد به، اين 283گستردة استاندارد اشتو تي 
هاي شدگي مخلوطترين ابزار سنجش عريانمناسب

-آسفالتي بوده و در اين تحقيق براي تعيين مقاومت عريان

 Nazirizad et) رفته استشدگي مخلوط آسفالتي بكار 

al., 2015).  
  

 

  فعاليتهاي آزمايشگاهي -3

شدگي، خصوصـيات و  انواع مواد ضدعريان -3-1
  تجربيات 

 بخشيدن بهبود براي شدگيعريان ضد افزودني مواد    

از انواع  روند. مي كار به سنگدانه و قير ميان پيوند
 آهك هيدراته، توان به مي شدگي ضد عريان هاي افزودني

 مواد پليمري، ها، آمين دي و ها آمين مانند مايع هاي افزودني

 و غيره فيلرها انواع دوده، گرد و بادي خاكستر سيمان،
ها، سيمان  آميناشاره كرد. تحقيقات نشان داده است كه 
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نسبت به پليمرها در جلوگيري از و آهك هيدراته پرتلند 
آزمون جوشاندن  .ديدگي رطوبتي موثرتر هستند آسيب
) روشي سريع براي نشان دادن 3625ام دى تياس(اي

سازگاري شيميايي بين قير و سنگدانه در مخلوطهاي 
در اين آزمايش معيار پذيرش  .متراكم استآسفالتي غير

 درصدي پوشش قيري  95مصالح سنگي حفظ 

هاي قيراندود است. اگر مخلوطي در آزمون سنگدانه

پذيرفته نشود، بايد با افزودني مناسب  نشده مخلوط متراكم
اصلاح شده، آزمون تكرار شود. با پذيرش مخلوط 

شده با كمك  مخلوط متراكمنشده، بايد صلاحيت متراكم
ارزيابي شدگي  هاي استاندارد كنترل عريان يكي از آزمون

استانداردهاي مناسب جهت كنترل . ),2005ASTM( دشو
  است.ارائه شده 1ول خصوصيات فيزيكي اين مواد در جد

  

  مايع شدگي عريان ضد هاي افزودني فيزيكي خصوصيات .1 جدول

  روش آزمايش  آزمايش  رديف
  AASHTO T228  فارنهايت) 77گراد ( درجة سانتي 25وزن مخصوص در دماي   1

2  
  فارنهايت) 77گراد ( درجة سانتي 25گرانروي بروكفيلد در دماي 

ASTM D2196  سنج با استفاده از گرانروي RVT  

3  
  ASTM D93  مارتنز –نقطة اشتعال فنجان بسته پنسكي 

  AASHTO T48  نقطة اشتعال ظرف روباز كليولند
  روش مناسب  سنجي مادون قرمز (مصالح تميز) طيف  4

  

يكي از مواد ضدعريان شدگي در مخلوط آسفالتي آهك      
هاي آسفالتي آهك مناسب مورد استفاده در مخلوطاست. 

بيشتر به شكل آهك زنده با كلسيم زياد، آهك دولوميتي 
زنده، آهك هيدراته با كلسيم زياد، آهك دولوميتي زنده 
عادي هيدراته شده و آهك دولوميتي زنده تحت فشار 

) و آهك زنده Ca(OH2). آهك هيدراته (تاسهيدراته شده
)CaOهاي  شدگي مخلوط ) هر دو در جلوگيري از عريان

آسفالتي گرم موثر هستند، اما بكارگيري آهك هيدراته 
ن نشان دادند كه با اضافه نمودن امحقق .تر است متداول

هاي آسفالتي، چسبندگي پيوند ميان  آهك هيدراته به مخلوط
يابد. علاوه بر آن، آهك هيدراته  سنگدانه و قير بهبود مي

ها واكنش  تواند با رس موجود بر سطح يا درون سنگدانه مي
ديدگي رطوبتي حاصل از ذرات رسي را به  داده، آسيب

افزودن آهك . (Nazirizad et al., 2015)رساند حداقل 
 مخلوط، مدول سختي افزايش هيدراته به مخلوط موجب

ديناميكي، مقاومت كششي مخلوط و بهبود  الاستيسيته
، 303شود استاندارد اشتو ام مقاومت شيارافتادگي رويه مي

مشخصات آهك هيدراته با كلسيم زياد و آهك هيدراته 

براي استفاده در كاهش حساسيت  منگنزي يا دولوميتي را
نمايد. الزامات فيزيكي  هاي آسفالتي ارائه مي رطوبتي مخلوط

 شدگي عريان به مخلوط به عنوان ماده ضد شده  آهك افزوده
ها، سيمان  آمين باشد. 219مطابق استاندارد اشتو تي  بايد

نسبت به پليمرها در جلوگيري از و آهك هيدراته پرتلند 
 ,.Al-Qadi, I.L. et al)رطوبتي موثرتر هستندديدگي  آسيب

2014).  

  

  شدگي انتخاب مواد ضد عريان - 2- 3
در كشورهاي مختلف شده پس از بررسي تحقيقات انجام    

و با توجه به فراواني، ملاحظات اقتصادي و سهولت كاربرد، 
شدگي عريان نوع مايع شيميايي ضددو آهك هيدراته و 

هاي مناسب عنوان افزودنيسنگي بهسازگار با قير و مصالح 
منظور تسهيل در اين پروژة تحقيقاتي برگزيده شدند. به

بندي و بكارگيري آهك هيدراته، آهك پس از كنترل دانه
هاي فيزيكي و شيميايي آن به صورت خشك با ويژگي

درصدهاي يك، دو و سه درصد وزني مصالح سنگي، 
ها گرديد. مايعات اي مخلوطجايگزين فيلر مصالح سنگدانه

صورت درصد وزني قير شيميايي برگزيدة اين پروژه به
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درصد به قير  15/0و  1/0،  05/0  خالص مخلوط، به ميزان
شوند. اين درصدها به عنوان پيشفرض خالص افزوده مي

  اند.توسط شركت خارجي توليد كننده ارائه شده
  
  آهك هيدراته -3-2-1

شدگي عريان عنوان مادة ضدآهك مناسب براي كاربرد به    
را برآورد  303اشتو ام آهكي است كه ضوابط استاندارد 

نمايد. به اين منظور پس از انجام آناليز كامل شيميايي روي 
هاي آهك دريافتي از چند معدن تنها يك نمونه نمونه

توانست ضوابط استاندارد را ارضا كند. آناليز شيميايي اين 
   (AASHTO, 1993). شده استارائه  2جدول  آهك در

 

 

 رانيا صنعتي تحقيقات و استاندارد ةمؤسس تاييديه طبق شدهرشيپذ آهك نمونه در موجود شيميايي تركيبات درصد .2 جدول

Ca(OH)2  
  برحسب درصد

CaO  
  برحسب درصد

MgO 
 بر حسب درصد

CO2  
  برحسب درصد

  آب آزاد
  برحسب درصد

 

6/91  2/3  1/1  3/3  8/0  

  

   شدگي ضد عريان هاي مايع -3-2-2

شدگي به تركيب  ضد عريان مايعهاي مخلوط قير و  ويژگي
شيميايي قير و تركيب شيميايي، ميزان غلظت و نوع مادة 

شدگي  هاي ضد عريان ساز استفاده شده با مايع پراكنده
نوع  دودر اين تحقيق  .(Kim et al., 2012) بستگي دارد

 زايكوترم موردو  ليزايكوسبا  شدگي مايع ضد عريان
شدگي مايع، محلول در استفاده قرار گرفتند. مواد ضدعريان

ها نياز به ادوات پيشرفته مانند قير هستند و براي افزودن آن
ها با قير كنترل يكنواختي اختلاط آن پليمرها نيست ولي بايد

شدگي به  ضد عريان مايعهاي مخلوط قير و  ويژگيگردد. 
تركيب شيميايي قير و تركيب شيميايي، ميزان غلظت و نوع 

شدگي  هاي ضد عريان ساز استفاده شده با مايع مادة پراكنده
با  شدگي در اين تحقيق دو نوع مايع ضد عريان بستگي دارد.

نام زايكوترم وزايكوسيل مورد استفاده قرار گرفتند. 
كننده آن  اعلام شركت توليد ةبر پاي ها هاي اين مايع ويژگي

شدگي مايع، محلول است. مواد ضدعريان 3به شرح جدول 
ها نياز به ادوات پيشرفته در قير هستند و براي افزودن آن

ها با قير آن مانند پليمرها نيست ولي بايد يكنواختي اختلاط
  كنترل گردد. 

  قير -3-3

بوده و  70-60قيرهاي انتخابي براي اين تحقيق از نوع    
(جدول  نامه ايرانكليه الزامات استاندارد را براساس آيين

  تامين كرده است. )101نشريه  14-1

  

  مصالح سنگي -3-4
ابتدا هفت نوع مصالح سنگي انتخاب شده، پس از انجام    

ها، مصالح سنگي شمارة يك و دو شيميايي بر روي آنآناليز 
شدگي و مصالح سنگي عنوان مصالح مستعد عريانو شش به

عنوان مصالح سنگي به (مصالح آهكي)شمارة چهارم 
  شدگي انتخاب شدند. غيرمستعد عريان

منتخب جداي از آناليز شيميايي مطابق  اي مصالح سنگدانه   
هاي  بايد تمامي ويژگي ،25سي ام تياسبا استاندارد اي

را برآورده نمايند.  234و  101شمارة  هاي نشريهمندرج در 
گام نخست، آزمون آناليز شيميايي مصالح سنگي  بنابراين در

سنگي  هاي مرغوبيت مصالح انجام شد و در ادامه آزمون
انجام شد. نتايج آناليز شيميايي مصالح سنگي يك، دو و 

بود كه اين چهار نوع مصالح  شش و چهار حاكي از آن
ها مناسبند. نتايج آناليز شيميايي مصالح براي ادامة آزمون
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آورده  5، 4سيليسي و آهكي به ترتيب در جداول شماره 
  شده است.

و همچنين  SiO2 ميانگين درصدمقدار  با در نظر گرفتن
) Fe2O3+Al2O3مجموع مقدار درصد فلزات حد واسط (

هاي مصالح شدگي را در سنگدانه عريانتوان انتظار وقوع  مي
هاي  شماره يك داشت ولي مقدار درصد ميانگين مولفه

توان ناديده  را نمي )K2O+Na2O+MgO+CaO(قليايي
  .گرفت

اي  اين مصالح سنگدانهبدليل زياد بودن درصد كربنات، 
شدگي شناخته و  بعنوان مصالح مقاوم در برابر پديدة عريان

هاي آهكي مصالح از نوع سنگدانه. اين نوع گزينش شد
وفور در توليد آسفالت در داخل كشور استفاده است كه به

  شود.مي

  

 كننده توليد شركت اعلام پايه بر شدگي عريان ضد هاي مايع مشخصات .1 جدول

 نقطه انجماد  دماي احتراق  نقطه اشتعال  رنگ  حالت  مايع  رديف

  دانسيته
kg/m3  در
c 20  

  حلاليت در آب

  مايع  زايكوترم  1
روشن به 
رنگ زرد 
  كم رنگ

c180>  c240> c 7  950  نامحلول  

  مايع  زايكوسيل  2
روشن به 
رنگ زرد 
  كم رنگ

c280  c240> c 11 -  977  نامحلول  

  

 يسيليس اي سنگدانه مصالح روي بر شيميايي آناليز نتايج .4 جدول

شماره 
  سنگ

درصد 
SiO2 

درصد 
Al2O3 

درصد 
CaO 

درصد 
K2O 

درصد 
Na2O 

درصد 
MgO 

درصد 
P 

درصد  Sدرصد 
Ti2O 

  درصد 
Fe 

  33/2  28/0  040/0  033/0 55/2 44/1 041/0 32/1 1/13  6/62  يك
  34/4  2/0  025/0  018/0 46/4 87/0 936/0 16/8 6/8  5/54  دو

  39/1  29/0  012/0  032/0 41/0 75/1 078/0 42/0 7/16  8/74  شش
  

 )يآهك(چهار شمارة اي سنگدانه مصالح روي بر شيميايي آناليز نتايج .2 جدول

درصد   مشخصات نمونه مصالح
SiO2 

  درصد
 Al2O3  +Fe2O3 

درصد 
CaO 

درصد 
K2O 

درصد 
Na2O 

درصد 
MgO 

درصد 
CO2 

  25/42  47/3  04/0  01/0 67/49 34/1 32/2 شماره چهارم (مصالح آهكي)
  

و همچنين  SiO2 ميانگين درصدمقدار  با در نظر گرفتن
كه  K2O+Na2O قلياييهاي  مقدار درصد ميانگين مولفه

را  (ناپايدار در حضور آب) ظرفيتي تكهاي  تشكيل نمك

توان در اين  مي ،دهد سنگدانه مي - در فصل مشترك قير
هاي تعيين  آزمايش .شدگي داشت مصالح انتظار وقوع عريان

اي، تعيين شاخص تطويق و  حدود اتربرگ، ارزش ماسه
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تورق، تعيين درصد افت وزني در مقابل سايش به روش 
ولفات سديم، آنجلس، تعيين افت وزني در مقابل س لوس

تعيين درصد شكستگي در يك جبهه و دو جبهه مصالح 
سنگي  بر روي مصالح سنگي انجام شد كه نتايج آن براي 

مشاهده مي. استارائه شده 6در جداول  اي مصالح سنگدانه
با اي  هر چهار نوع مصالح سنگدانه هاي شود كه ويژگي

 234و  101شمارة هاي  مشخصات ارايه شده در نشريه
  مطابقت دارد.

  

  

  طرح اختلاط بتن آسفالتي گرم -4
هاي بندي مصالح سنگي بكار رفته در اين مخلوطدانه   

نشرية  3- 20جدول 4بندي شمارة آسفالتي مطابق با دانه
هاي مخلوط آسفالتي براي مصالح سنگي  است. نمونه 101

شمارة يك، دو و شش و چهار با درصدهاي مختلف قير، 
  ضربه به هر طرف نمونه، با استفاده از قير  75با اعمال 

به روش مارشال تهيه شد. وزن مخصوص  70-60
هاي مخلوط آسفالتي متراكم براساس استاندارد اشتو  نمونه

ها با استناد به  و مقدار استحكام و رواني نمونه 166تي 
  تعيين شد.   245استاندارد اشتو تي 

  

  6آزمايش آونگ انگليسي-4-1
در اين تحقيق براي ارزيابي مقاومت لغزندگي از آزمايش 

ها استفاده شد. اين آزمايش در آونگ انگليسي بر روي نمونه
است كه كاملترين آنها استانداردهاي مختلفي تشريح شده

دستورالعمل موسسه تحقيقات راه و حمل و نقل انگلستان 
(TRRL) است. در اين  303ام اي تياسو استاندارد اي

است. استفاده شده 303ام اي تياستحقيق از استاندارد اي
آونگ انگليسي موجود در آزمايشگاه قير  1در شكل 

در اين تحقيق  است.وآسفالت دانشگاه يزد نشان داده شده
هاي آسفالتي تهيه شده با چند نوع مقاومت لغزندگي نمونه

هاي معدن بافق مورد مصالح سنگي توليد شده از باطله
آزمايش لغزندگي قرار گرفته تا با آسفالت توليد شده با 
سنگ آهكي مقايسه گردد. آزمايش لغزندگي بر اساس 

ها انجام گرفت هبرروي نمون 303ام اي تياساستاندارد اي
 3قرائت متوالي مشروط بر اين كه بيش از  5و ميانگين 

  ثبت شد. BPNواحد با هم اختلاف نداشته باشند به عنوان 

  

 چهار و سه و دو ك،ي شمارة اي سنگدانه مصالح مرغوبيت هاي آزمايش نتايج .3 جدول

حدود مجاز طبق نشريه  آزمايشنتايج  هصمشخ
234  

استاندارد 
  آزمايش

  واحد

  رويه آستر 4سنگ 6سنگ 2سنگ 1سنگ
   T176         ارزش ماسه اي

  درصد  T96  30 40 23 19 16 17  سايش لوس آنجلس
حداقل 

شكستگي 
روي الك 

4  

در 
يك 
  وجه

98 100       
D5821  

  درصد

در دو 
  وجهه

  درصد  90 80   100 92

  درصد  BS 812    9 15 15 14  تطويق
  درصد  25 30 19 17 18 18  تورق

افت وزني در مقابل 
  سولفات سديم

2/1 9/0 4/1 3/0    T182  درصد  

  



سنگي 
است ه
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با سه 

هاي گ
ود در 
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صات 
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 كلي 
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  ر از 

هاي ه
رم در 
  ستعد 
  ضد

ورتي 
شدگي 
صلاح 
 است 
ت گرم 
رايي، 
هند از 

 05/0 
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درصد ميزان قير بهينه براي اصلاح مصالح شماره دو 
مصالح شماره يك و شش كاملاً نسبت به  استفاده كنند.
لص قابل صورت خاشدگي حساس بوده و بهپديده عريان

استفاده در راهسازي نيست. حتي استفاده از دو درصد 
درصد و  69را تا حدود  6مصالح سنگي  TSRآهك نيز 

درصد افزايش داده است كه بر  70را  1مصالح سنگي 
هاي راهسازي مناسب براي استفاده در نامهاساس آيين

آسفالت گرم نيست. در برخي موارد با توجه به هزينه 
مشخصات مكانيكي و دوام مناسب اين  حمل و نقل و

نوع مصالح و دسترسي مشكل به مصالح آهكي بهتر است 
با استفاده از مواد ضد عريان شدگي مايع اين نوع مصالح 
را اصلاح نمود و از آن در راهسازي استفاده كرد. در اين 
تحقيق به دليل شرايط خاص و مشكل لغزندگي با اصلاح 

باطله هاي معدن سنگ آهن  حساسيت رطوبتي كه از نوع
بافق است، نسبت به اصلاح اين مصالح اقدام شده است. 

تاثير مواد ضد عريان شدگي  9تا  2نمودارهاي شماره 
مايع زايكوترم و زايكوسيل و آهك را به ترتيب بر مصالح 

با  هادهد. در اين نمودار، دو و شش نشان ميشماره يك
شدگي، خطي عريانتوجه به درصد استفاده از ماده ضد 

است. ضريب زاويه اين خط بيانگر ها برازش شدهبر داده
شدگي است. با توجه به اينكه ميزان تاثير ماده ضد عريان

-عرياندرصد استفاده از آهك خيلي بيشتر از مواد ضد

علت ه هاي مربوط به آن بشدگي مايع است داده
است. در نمودارها درج نشدهدر اين  ،پراكندگي بيشتر

برخي از موارد طراح مجبور است براي اصلاح يك نوع 
  شدگي چند نوع ماده مصالح مستعد براي عريان

شدگي را آزمايش كرده و ماده مناسب و درصد عريانضد 
 15/0و  1/0تعيين نمايد. در اينجا كاربرد استفاده از آنرا 

شدگي مايع امكان درصد  از هر دو نوع مواد ضد عريان
را فراهم آورده است  6و  1ح مصالح سنگي شماره اصلا

درصد  75اين مصالح به بالاي  TSRو به اين ترتيب 
ارتقاء يافته است كه بر اساس حدود و رواداري موجود 

 استهاي راهسازي پذيرفته شدهنامهدر بسياري از آيين
تأثير  2نمودار شكل شماره  .(نمودار شماره پنج وهفت)

دهد. اين گي شماره دو نشان ميآهك بر مصالح سن
درصد  TSR 65مصالح در حالت عادي داراي ضريب 

دهد بهتر است اصلاحي در زمينه پديده است كه نشان مي
. آهك تأثير شدگي براي اين مصالح انجام شودعريان

خوبي در اصلاح اين مصالح داشته است ولي در صورتي 
- د عريانكه با توجه به مسائل اجرايي از مايع هاي ض

شدگي استفاده شود بايد از نتايج موجود در نمودار شماره 
دهد كه نشان مي 3استفاده شود. نتايج نمودار شماره  3

شدگي زايكوسيل با مصالح شماره دو مايع ضد عريان
با استفاده از اين مايع   TSRسازگار نيست و پارامتر

ارتقاء كمي يافته است و استفاده از آهك و زايكوترم 
براي رفع مشكل حساسيت رطوبتي مصالح شماره دو 

 08/0درصد آهك و يا  2موثر است و ميتوان با استفاده از 
  درصد زايكوترم اين مصالح را اصلاح كرد. 

 

  2 سنگي مصالح بر آهك شدگي عريان ضد ماده تاثير .1 شكل

y = 7.37x + 66.62
R² = 0.9421
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  2 يسنگ مصالح بر عيما يشدگ انيعر ضد مواد ريتاث .3 شكل
  

  

  6 يسنگ مصالح بر آهك يشدگ انيعر ضد ماده ريتاث .2 شكل

 

  6 يسنگ مصالح بر عيما يشدگ انيعر ضد مواد ريتاث .3 شكل

  

y = 122x + 66.6
R² = 0.9176
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  1 يسنگ مصالح بر آهك يشدگ انيعر ضد ماده ريتاث .4 شكل
  

  

 1 يسنگ مصالح بر عيما يشدگ انيعر ضد مواد ريتاث .5 شكل

  

  

  )يآهك( 4 يسنگ مصالح بر آهك يشدگ انيعر ضد ماده ريتاث .6 شكل

y = 11.39x + 46.74
R² = 0.8943
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 )يآهك( 4 يسنگ مصالح بر عيما يشدگ انيعر ضد مواد ريتاث .7 شكل

 

  

  

گيري كرد كه براي انتخاب مواد ضد توان نتيجهپس مي   
شدگي مناسب بايد با توجه به نوع مصالح سنگي عريان

تحقيقات آزمايشگاهي(بررسي ميزان حساسيت رطوبتي در 
مخلوط آسفالتي) انجام شود. اين نكته گواه آن است كه 

تابع سعي و شدگي از يك مخلوط برطرف ساختن عريان
خطا بوده، وابسته به ساختار شيميايي قير، سنگدانه و مواد 
افزودني و اندركنش ميان اجزاي سازندة مخلوط آسفالتي 

شدگي را از توان با دستورالعملي يكسان عرياناست و نمي
شدگي برطرف ساخت. همة مصالح سنگي مستعد عريان

ع مادة ممكن است با تغيير درصد و نو TSRافزايش نسبت 
افزودني براي يك نوع مصالح بدست آيد ولي قابل تعميم 

شدگي به مصالح ديگر نيست. در اينجا مايع ضد عريان
شماره يك با توجه به نتايج نمودار شماره سه براي اصلاح 

 مصالح شماره دو مفيد است.

 

 

كه در  2شدگي مايع شماره شود ماده ضد عريانمشاهده مي
أثير خوبي دارد، در مصالح سنگي ت 6و  1مصالح شماره 

شماره دو اثر مناسبي ندارد، بنابراين سازگاري ماده ضد 
شدگي بايد طي روند طراحي اختلاط بررسي شود. عريان

داراي خصوصيات مكانيكي  6و  1مصالح سنگي شماره 
خوبي براي استفاده در مخلوط آسفالتي است ولي ميزان 

ست. نمودارهاي شماره ها بسيار زياد احساسيت رطوبتي آن
دهد كه اين مصالح به خوبي با نشان مي 7و  6و  5و  4

  .شدگي قابل اصلاح هستندعرياناستفاده از مواد ضد 

مشخص است  9همانطور كه از نمودارهاي شكل شماره     
ميزان ضريب همبستگي در اين نمودار به شكل كاملا بارزي 
از نمودارهاي ديگر مربوط به تاثير زايكوسيل و زايكوترم بر 
مصالح سنگي پايين تر است. اين امر نشان دهنده عدم 
همبستگي بين افزايش مواد ضد عريان شدگي مايع و 

بتي مصالح آهكي است و تاثير كم زايكوسيل حساسيت رطو
  و زايكوترم را بر مصالح سنگي آهكي نشان مي دهد. 

  

y = 86.8x + 87.74
R² = 0.5778

y = 84.2x + 86.66
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  كي شماره يسنگ مصالح يرطوبت تيحساس زانيم .4 جدول
  دو مايع ضد عريان شدگي  مايع ضد عريان شدگي يك آهك بدون افزودني  نوع ماده افزودني
  15/0  1/0  05/0  15/0  1/0 05/0 3 2 1 -  درصد ماده افزودني

TSR 42 65 70 3/78 61 76  81  69  78  88  
 

  دو شماره يسنگ مصالح يرطوبت تيحساس زانيم .9 جدول
  مايع ضد عريان شدگي دو  مايع ضد عريان شدگي يك آهك بدون افزودني  نوع ماده افزودني

  15/0  1/0  05/0  15/0  1/0 05/0 3 2 1 -  درصد ماده افزودني

TSR 65 75 2/84 5/86 76 77  85  66  69  70  

   
  شش شماره يسنگ مصالح يرطوبت تيحساس زانيم .5 جدول

  مايع ضد عريان شدگي دو  مايع ضد عريان شدگي يك آهك بدون افزودني  نوع ماده افزودني

  15/0  1/0  05/0  15/0  1/0 05/0 3 2 1 -  درصد ماده افزودني

TSR 37 56 69 79 70 75  91  66  69  82  

  

  )يآهك( چهار شماره يسنگ مصالح يرطوبت تيحساس زانيم .11 جدول
  مايع ضد عريان شدگي دو  مايع ضد عريان شدگي يك آهك بدون افزودني  نوع ماده افزودني

  15/0  1/0  05/0  15/0  1/0 05/0 3 2 1 -  درصد ماده افزودني

TSR 2/83 9/84 86 1/86 98 2/98  6/97  1/95  97  6/96  

  

  بررسي ميزان لغرندگي مصالح  -5
گيري شده با دستگاه آونگ مقاومت لغزندگي اندازه   

نوع  4براي  303ام اي تياسانگليسي مطابق استاندارد اي
گراد) درجه سانتي25مخلوط آسفالتي در دماي محيط (

شود كه است. مشاهده مينشان داده شده 10درشكل 
شده از نمونه هاي باطله معدن داراي مخلوط آسفالتي ساخته

گيري شده است.  مقادير اندازه BPNبيشترين مقدار 
ها مقاومت لغزندگي در مخلوط آسفالتي تهيه شده از باطله

%  نسبت به مخلوط بتن آسفالتي 32، 2مصالح سنگي شماره 
ي افزايش پيدا كرد. دليل اين افزايش ناشي با سنگدانه آهك

است. به دليل  هاسنگدانهاين نوع از بافت زبر (بافت ريز) 
ها نسبت به مصالح آهكي در مقاومت سايش بالاتر باطله

هاي آسفالتي ساخته شده از آنجلس، مخلوطآزمايش لس
ها تحت بار ترافيكي نيز قادر به حفظ مقاومت باطله

يكي  ي مدت زمان طولاني خواهند بود.اصطكاكي خود برا
از مزاياي مصالح سنگي تهيه شده ازمصالح باطله بر اساس 

مقاومت لغزندگي آنهاست علاوه بر  10نمودار شماره 
آنجلس بر اساس استاندارد  مقاومت لغزندگي آزمايش لس

ها انجام گرفت.  بر روي اين نمونه 131ام سي تياساي
واند ملاكي براي تعيين ميزان سايش تنتايج اين آزمايش مي
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.12 شكل

انجام شده در ت
توانند مسأله ح مي

ح سنگي مانند با
ين مصالح كه ح
ي با خصوصيات

6

19

6

5.7

  گيري تيجه
وجه به مطالعات
رم و زايكوسيل

سياري از مصالح
د. چون اينف نماي

هاي غيرآهكيگ

 

 

 

نت -6
با تو   

زايكوتر
براي بس
برطرف
از سنگ
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براساس نتايج آزمايشگاهي حاصل از انجام اين تحقيق    
مصالح سنگي شماره يك با  آهك و زايكوترم و زايكوسيل  
قابل اصلاح است و مصالح سنگي آهكي حساسيت خاصي 

شدگي ندارد و مصالح سنگي شماره نسبت به پديده عريان
شدگي حساس است شش به شدت نسبت به پديده عريان

شدگي زايكوترم قابل اصلاح است. عريان كه با مايع ضد
شدگي زايكوسيل با دهد كه مايع ضد عرياننتايج نشان مي

با استفاده   TSRمصالح شماره دو سازگار نيست و پارامتر
از اين مايع ارتقاء نيافته است بنابراين برطرف ساختن 

شدگي از يك مخلوط تابع سعي و خطا بوده، وابسته عريان
  يايي قير، سنگدانه و مواد افزودني است.به ساختار شيم

دهنده مقاومت سرشي مناسب نتايج اين تحقيق نشان    
هاي معدن بافق است. مصالح سنگي تهيه شده از باطله

تواند در رفع مشكل مقاومت لغزندگي كاربرد اين مصالح مي
هاي افت هاي استان يزد مفيد باشد. نتايج آزمايشدر راه

افت وزني ناشي از ذوب و يخبندان  وزني لس آنجلس و
همچنين نشان داد كه مصالح سنگي باطله معدن بافق داراي 
مقاومت مناسبي در برابر ترافيك و دوام خوبي در برابر 
شرايط محيطي هستند و جايگزيني آن ها بجاي مصالح 

 تواند براي رفع مشكل لغزندگي آسفالت در آهكي مي

   هاي استان يزد مفيد باشد.راه
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