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  )1386خرداد : ، پذيرش مقاله1383مرداد : دريافت مقاله(

  

اي در دمـا و رطوبـت عـادي     قير با مـصالح دانـه        توان حاصل اختلاط كف      را مي  كف قيري آسفالت   - چكيده

. شـود   ده به درون قير داغ توليد مي      اي است كه از تزريق آب سرد و هواي فشر           قير، قير حجيم شده      كف. دانست

كاهش بسيار زياد ويسكوزيته قير و فراهم آوردن امكان تركيب آن با مصالح در دمـا و رطوبـت                   اين عمل   نتيجه  

  .حساب آورد توان جزو خانواده مخلوطهاي آسفالت سرد به طبيعي آنها است و لذا اين نوع مخلوطها را مي

، در حال حاضر طرح اختلاط استانداردي براي آنهـا وجـود             قيري كفبا وجود مزاياي متعدد مخلوطهاي      

 در  كـف قيـري   هـاي     دست آوردن طرح اختلاط مناسب آزمايشگاهي نمونـه         منظور به   در اين تحقيق به   . ندارد

ها از آزمايشهاي كشش غيرمستقيم و مارشال استفاده          آزمايشگاه ساخته و براي بررسي خواص مكانيكي نمونه       

هـايي حـاوي      منظور بررسي نقـش افـزودن فيلرهـاي سـيمان و آهـك، نمونـه                ن قير بهينه، به   پس از تعيي  . شد

دليـل    بـه . كارگيري تركيبي از آنها در مخلـوط سـاخته شـد            درصدهايي از هر يك از اين فيلرها و همچنين به         

 از روشـي    ،)نظير روش رايـس   (ها با روشهاي متداول براي آسفالت گرم          گيري تخلخل نمونه    امكان اندازه   عدم

ها انجام شـد      آزمايش مقاومت فشاري نيز بر روي نمونه      . ها استفاده شد    مستقيم براي بررسي تخلخل نمونه      غير

  .دست آمد اي بين مقاومت كششي خشك و مقاومت فشاري به و از بررسي نتايج آن، رابطه

  

  .يرينفوذپذمستقيم، مقاومت فشاري،  مارشال، كشش غير نسبت قير،  كف :كليد واژگان
  

  مقدمه -1

 استفاده   با زيراساس و اساس      تثبيت ،بستراصلاح خاك ضعيف    

منظـور دسـتيابي بـه         قير به   آهك و  ، مواد افزودني مانند سيمان    از

ما همـواره مرسـوم بـوده        ورشكروسازي با مشخصات بهتر، در      

به بازار  امروز با توجه به پيشرفت روزافزون تكنولوژي و. است

 متعـدد توجه به فوايد    با  پيشرفته،   آلات ماشين و  ههااگت دس آمدن

 محفوظ ماندن    ديدگاه محيطي از   مزاياي زيست  مانندروشها   اين

 محلـي  امكان استفاده از دامنه وسيعتري از مصالح     و  منابع طبيعي   

  ضمن حفظ كيفيت و تأمين خـصوصيات مـورد         در ساختار راه،  

 بر اسـاس ب و نيز دستيابي به ظرفيت باربري دلخواه و مناس نياز

كـه از مهمتـرين نتـايج آن حـذف      - طرح مشخصات روسازي

جويي در زمان و هزينه       نتيجه صرفه  حمل و نقلهاي اضافي و در     

 توجه بيشتري بـه اسـتفاده از ايـن          - تمام شده ساخت راه است    

 بـا   بيت مـواد  ثطور كلي هدف از ت     ه ب . است شدهروشها معطوف   

ــر ــزايش مقا قي ــرد، اف ــهاي اخــتلاط س ــت بر در روش ــي وم ش

. اسـت رطوبـت     خـستگي و    برابـر  مقاومـت در   و   )چسبندگي(

  
   مهندسي مدرسمجلة فني و

  1387، پاييز 33شمارة 
 »مهندسي عمراننامة  ويژه«
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شر اسـاس   ق ـ يـك    براي سـاخت   بيشتر سرد،   طروشهاي اختلا 

 بـراي  شناخته شـده     يترين روشها  و متداول   دارند كاربردمقاوم  

قيـر     سيون و كف  لوميرهاي ا ق بابيت مواد   ثمنظور، استفاده از ت    اين

يرهاي قبرد اين روش به      البته تا چندي پيش، بيشترين كار      .است

نشدن توان انجام      دليل آن را مي    كه شتسيوني اختصاص دا  لوما

 سـال پـس از   40قير به مـدت     كففناوري در زمينهتحقيقات 

 آلات توليـد كـف     توليد ماشـين    پس از آن با    .دانستكشف آن   

بردي اين روش توسعه زيادي يافت      ات كار قير، استفاده و تحقيق     

ي بسياري براي توسعه ايـن روش انجـام         پژوهشها و كاوشها و  

 بـراي  دقيقـي هنوز روش طراحي  اما  مچنان ادامه دارد،    كه ه شد  

  ].1 [قير ارائه نشده است  آسفالت كف

  

  قير و پيامدهاي آن  كف-2

قير، بـا تزريـق آب سـرد بـه درون قيـر داغ در                 توليد كف 

وقتـي  . شـود    درجه سانتيگراد انجام مـي     180 تا   160دماي  

تمـاس  مـذكور   با قير در دماي     ) در دماي محيط   (قطره آب 

  :د زير رخ خواهند دادر موا،كند پيدا مي

ف گرم كردن قطـره آب      صر گرمايي خود را     انرژيقير  

سازد كـه ايـن منجـر بـه           مي  درجه سانتيگراد  100تا دماي   

  .دشو سرد شدن قير مي

د كـه آب  شو يافته از قير، باعث مي     بيشتر گرماي انتقال  

بديل شود و ايـن بخـار بـا فـشار بـه درون فـاز                به بخار ت  

 .يابد پيوسته قير راه مي

 ـلايه   تا اينكه    داردبخار آب پيوسته افزايش حجم        ي از ازكن

اـر         -قير سرد شده       درون كه كشش سطحي آن از فشار حباب بخ

  .كند را مهار مي  آن- بيشتر است

در فاز انبساط بخار، كشش سطحي قير پيوسته افزايش         

  .تعادل برسدتا اينكه با فشار درون حباب به يابد  مي

ازك قير، حباب   ن لاية و    آب ايت كم گرمايي بخار   د ه دليل  به

  .انجامد طول مي  و اين دوره تا چند ثانيه بهماند ميتا مدتي پايدار 

 حبابهـاي   شـكل   بـه قير     شود كه كف     باعث مي  فراينداين  

قيـر    لايـه   كـه بـر اثـر سـرد شـدن،          ،وجود آيد  هكوچك قير ب  

 .رود قير از بين مي   كف، تركيدن حبابهااشود و ب منقبض مي

 را بايد در زمان وجود كـف توليـد          كف قيري مخلوط  

ملاحظـه    كرد زيرا بر اثر بالا رفتن حجم قير و كاهش قابـل           

تر انجـام     ها بسيار ساده    ويسكوزيته، پخش آن بين سنگدانه    

 هر چه حجم كف در حين اختلاط بيـشتر باشـد،          . شود  مي

  ].2[تر است  عمل پخش ساده

صورت استفاده از درصد بيشتري آب بـراي توليـد           در

رود حـال آنكـه زمـان         كف، حجم كف توليد شده بالا مي      

بنـابراين لازم اسـت بـراي توليـد         . شـود   بقاي آن كوتاه مي   

كف، درصد آبي انتخـاب شـود كـه حجـم و زمـان بقـاي                

پارامتر زيـر  منظور تنظيم دو      به اين . دست دهد   مناسبي را به  

  :قير بسيار مهم است  در توليد كف

زمان رسيدن حجم كف از حـداكثر بـه         : نيمه عمر كف  

 نصف برحسب ثانيه،

قير به حداقل      نسبت حداكثر حجم كف   : نسبت انبساط 

  .ERM)1(1آن 

  

  كف قيريخصوصيات مخلوط  -3

ويـژه مـواد    قير باعث چسباندن ذرات، بـه   در حين اختلاط، كف  

هاي طبيعـي مخلـوط       ها، يا ريزدانه    دانه  ريز. شود  م مي ه  ريزدانه به 

عامـل  . انـد   هاي فعالي كه به مخلـوط اضـافه شـده           هستند يا فيلر  

چسبندگي ذرات درشت دانه به يكـديگر، ملاتـي اسـت كـه از              

حين اختلاط، مقداري قير     در. ها توليد شده    تركيب قير و ريزدانه   

ش نـسبي آنهـا     دانه چسبيده و باعـث پوش ـ       نيز به مصالح درشت   

توجه به اين نكته ضروري است كه براي توليد مـلات،           . شود  مي

اي   گونـه   ناپذير است، به    وجود ريزدانه در مخلوط مهم و اجتناب      

   ].3[محدود شده است % 5كه در بيشتر تحقيقات، اين مقدار به 

                                                           
1. Maximum Expansion Ratio 
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، بسته به درصد و كيفيت هر يـك از          كف قيري مخلوطهاي  

 و خواص مختلفي را از خود نشان        دهنده، ويژگيها   اجزاي تشكيل 

تـوان چنـد      براي بالا بردن خواص مقاومتي مخلوط مي      . دهند  مي

طور معمـول از سـيمان و آهـك           به. درصد فيلر به آن اضافه كرد     

 .شود عنوان فيلر در تركيب استفاده مي به

كـف  عنوان مهمتـرين مزايـاي آسـفالت          طور كلي به    به

  :كردتوان اشاره   به موارد زير ميقيري

 افزايش مقاومت برشي و كاهش حساسيت رطوبتي،

 پذيري و مقاومت در برابر خستگي، انعطاف

 گيري تنوع زيادي از مصالح در ساختار مخلوط، كار امكان به

 استفاده از قير كمتر نسبت به ساير مخلوطهاي آسفالتي،

 دليل قابليت تراكم سريع، كوتاه بودن زمان اجرا به

دليل نياز نداشـتن بـه        انرژي به جويي در مصرف      صرفه

 ها، گرم كردن سنگدانه

دليل توليد نشدن مواد فـرار قيـر          محيطي به   مزاياي زيست 

 در حين اختلاط و امكان استفاده از مصالح نـامرغوبتر نـسبت           

 هاي مرغوب، ضهبه آسفالت گرم و در نتيجه حفظ قر

 مدت چند ساعت، امكان انبار كردن آسفالت به

 مساعد جوي، رايط ناامكان اجرا در ش

هـا، در    صـورت مرطـوب بـودن سـنگدانه        امكان اجرا در  

% 85تـا   % 70توان درصـد آب را كـه در حـدود           حالت مي   اين

  .رطوبت بهينه است، كاهش داد
 

ملاحظـه در زمـان و        جـويي قابـل     صـرفه ،   كلي طور هب

 از ايـن نـوع   منطقي  استفاده صحيح و   هزينه كلي پروژه با   

  .مخلوط

تـوان زيـر      ب اين مخلوطها به مـوارد مـي       در ميان معاي  

  :اشاره كرد

قير و رعايت كامل و        نياز به تجهيزات ويژه توليد كف     

 160دليل داغ بودن قير تا دماي حدود          دقيق موارد ايمني به   

  درجه سانتيگراد،180تا 

دليل نيـاز بـه اخـتلاط         آلات ويژه اجرا به     نياز به ماشين  

  بقاي كف،سريع مصالح و قير در زمان كوتاه

نياز به وجود حداقل ميزان ريزدانه براي پخـش شـدن           

 .مناسب قير

 

  روش تحقيق -4

  ها  انتخاب سنگدانه-4-1

 كف قيري هاي مصرف شده براي ساخت آسفالت         سنگدانه

. از يك معدن متداول توليـد آسـفالت گـرم انتخـاب شـد             

 آورده  1طـور خلاصـه در جـدول          خصوصيات مصالح بـه   

بندي بر روي مصالح و مقايسه آن         انهد آزمايش. شده است 

بندي مصالح  نشان داد كه دانه ]3[با منحنيهاي توصيه شده 

 در محدوده مناسبي قـرار      كف قيري براي ساخت آسفالت    

 .بندي مصالح است دهنده منحني دانه  نشان1شكل . دارد

  

  

  

  

  

  
  

  

 بندي مصالح مورد استفاده دانه 1شكل 

 تقريباً مناسب

ي
ر
و

عب
د 

ص
ر
د
 

 )mm(اندازه الك

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             3 / 12

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-6788-en.html


 ليلا هاشميان و همكار  ...و بررسي رفتار روشي براي طرح اختلاط 
 

4  

 حويژگيهاي مصال 1جدول 

 (g/cm3) حداكثر چگالي خشك )درصد (رطوبت بهينه PI )درصد (حذب آب )درصد (اي ارزش ماسه

43  3 - -- 5/7  2/2  

  3  )درصد(آنجلس  سايش به روش لس

  5/0  )درصد(سديم  افت وزني در مقابل سولفات

 
   انتخاب قير-4-2

دماي قيـر در  .  پالايشگاه تبريز بود85-100قير مورد استفاده، قير    

 منظور توليد كف    به.  درجه انتخاب شد   160قير     نگام توليد كف  ه

قير شـركت      قير در آزمايشگاه از دستگاه آزمايشگاهي توليد كف         

 اين دستگاه   2شكل  .  استفاده شد  WLB10ويرتگن آلمان به نام     

دست آوردن مشخصات اصـلي كـف         پس از به  . دهد  را نشان مي  

قير انتخاب شده   ] 3[ده   و مقايسه آن با مقادير توصيه ش       )3شكل(

  .براي ساخت كف، مناسب تشخيص داده شد
  

  

  

  

  

  

  

  

  (WLB10) قير  دستگاه آزمايشگاهي توليد كف 2شكل 

  

   فيلرهاي فعال-4-3

بــراي بررســي نقــش و تــأثير فيلرهــاي فعــال در ســاختار 

مخلوط، از پودر سيمان و آهك با درصدهايي كه در ادامـه        

  .آورده شده است، استفاده شد
  

  دست آوردن طرح اختلاط  به-5

  ها آوري نمونه سازي و عمل آماده-5-1

اي مارشـال     هاي استوانه    نمونه ،براي انجام آزمايشهاي مكانيكي   

هـا در هـر طـرف بـا         نمونه. براي طرحهاي مختلف ساخته شد    

هـا بـه      پس از تـراكم، نمونـه     .  ضربه متراكم شد   75وارد كردن   

 و سـپس از قالـب        ساعت در دماي محيط نگهـداري      24مدت  

 دسـتورالعمل مـورد     بـر اسـاس   آوري،    خارج شد و براي عمل    

 ساعت در گرمخانه    72مدت    به] 3[استفاده در آفريقاي جنوبي     

سـپس بـراي انجـام      .  درجه سانتيگراد قرار داده شد     40با دماي   

 درجه و   60 دقيقه در آب     30مدت   ها به   آزمايش مارشال، نمونه  

ITS1براي انجام آزمايش    

 سـاعت در آب بـا دمـاي         24باع،   اش 1

 .  درجه قرار داده شد25

  

   آزمايشهاي مكانيكي-5-2

دسـت آوردن طـرح       منظور ارزيابي خصوصيات مخلوط و به       به

 (ITS)مــستقيم  بهينــه، از آزمايــشهاي مارشــال و كــشش غيــر

ترتيب كه در طرح اوليه، ابتدا        بدين. خشك و اشباع استفاده شد    

هاي مختلف قير و مـصالح سـاخته          هايي با تركيب درصد     نمونه

تغييرات قيـر در برابـر مقاومـت مخلـوط بررسـي شـد و               . شد

براي تنظيم حـساسيت    . )1جدول(دست آمد     درصد بهينه قير به   

حاصل تقسيم مقاومت كشـشي  ( TSR2ها معيار  رطوبتي نمونه

پـذيري    محاسبه شد و بـراي تنظـيم انعطـاف        ) اشباع به خشك  

، حاصـل تقـسيم مقاومـت     (Q3النمونه از معيار نسبت مارش ـ

 .استفاده شد) مارشال به نرمي نمونه

صـورت زيـر      مقادير مورد قبول براي نتايج آزمايشها به      

  ]:3[شود  انتخاب مي

                                                           
1. Indirect Tensile Strength 
2.  Tensile Strength Ratio 
3. Marshall Quotient 
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  .هر عدد ميانگين انجام سه آزمايش است: *

  خصوصيات كف قير 3شكل 
  

   كيلوپاسكال300  خشك  مقاومت كششي  حداقل

   كيلوپاسكال200  اشباع  شيحداقل مقاومت كش

   كيلوگرم700  حداقل مقاومت مارشال

  TSR  65%حداقل 

Q    كيلوگرم بر ميليمتر 600 تا 200ين ب  
  

   تعيين درصد بهينه قير -5-2-1

 نامه مورد استفاده در ايـن تحقيـق          آيين بر اساس درصد بهينه قير    

 (ITS) مــستقيم برحــسب بيــشترين مقاومــت كشــشي غيــر] 3[

  و مقاومـت (البتـه پارامترهـاي اصـلي مارشـال         . دشو  انتخاب مي 

هاي تهيه شـده      نيز براي تكميل اطلاعات مربوط به نمونه      ) رواني

در درصدهاي مختلف قير، تعيين شد تا با محاسبه پارامتر نسبت           

. ها نيز مطالعـه شـود       پذيري نمونه    چگونگي انعطاف  (Q)مارشال  

بـا فاصـله    % (5تـا   % 5/2ها دامنه تغييرات قير از        براي تهية نمونه  

رطوبـت بهينـه    % 85 ،درصد رطوبت تركيب  . انتخاب شد %) 5/0

  . آورده شده است2نتايج حاصل در جدول . مصالح انتخاب شد

  :دست آمد از انجام آزمايشهاي فوق، اين نتايج به

 ؛دست آمد به% 3درصد بهينه قير برابر  -

ها و قرار گـرفتن       بندي مناسب سنگدانه    با وجود دانه   -

بندي در محدوده توصيه شده، براي هيچيك از          منحني دانه 

درصدهاي قير مورد آزمايش، مقادير حداقل براي مقاومت        

.  حاصل نشد  2-5 قيد شده در بند      ITSمارشال و مقاومت    

 :دلايل زير مربوط دانست توان به علت اين مسأله را مي

 كم بودن فيلرهاي طبيعي موجود در مخلوط، كه باعـث           -1

فيلـر در محـدوده     (شود    قير در مخلوط مي      مناسب كف پخش نا 

 ).بود% 6بندي قرار داشت و مقدار آن  پايين منحني دانه

 جذب كم قير در مصالح و نبود چسبندگي مناسب          -2

مصالح از جنس آذرين و سيليـسي بـود         . بين مصالح و قير   

 .كه جذب آب بالا و جذب قير كمي دارد

چند درصـدي فيلـر     براي جبران مشكلات بالا افزودن      

 .حل مناسبي باشد  فعال سيمان يا آهك ممكن است راه

 
   افزودن سيمان و آهك -5-3

دست آمـده از مخلوطهـاي حـاوي فيلـر            نتايج به  بر اساس 

% 3مصالح سنگي مورد اسـتفاده، درصـد بهينـه قيـر برابـر              

منظور بررسي نقش افزودن در فيلر سـيمان و           به. تعيين شد 

ابت نگهداشتن درصدهاي قير و فيلـر       آهك به مخلوط، با ث    

مخلوط، اين دو فيلر برحسب درصـدهاي مختلـف مـورد           

  .آزمايش، جايگزين فيلر مصالح شدند

  

   تعيين درصد بهينه سيمان -5-3-1

انتخـاب و   % 3با توجه به نتايج طرحهاي قبـل، قيـر بهينـه            

 درصـد   2 تـا    0داشته شد و تغييرات سـيمان از        اه  ثابت نگ 

 . آورده شده است3ج حاصل در جدول نتاي. بررسي شد

 درصد آب توليد كف

ف
 ك

ط
سا

انب
ت 

سب
ن

 

ف 
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  نتايج حاصل از آزمايشهاي تعيين درصد بهينه قير در طرح 2جدول 

(kPa)مارشال   كشش غيرمستقيم  
  سيمان

(%)  

  آهك

(%)  

  قير

(%)  

  رطوبت

(%)  

  چگالي

(g/cm3) اشباع  خشك  
TSR(%) مقاومت  

(kg) 

  رواني

(mm) 

Q 
(kg/mm) 

0  0  5/2  4/6  24/2  214  23  11  135  5/2  54  

0  0  3  4/6 24/2  236  63  27  270  4/2  113  

0  0  5/3  4/6 23/2  233  63  27  261  1/2  127  

0  0  4  4/6 22/2  226  58  26  257  2  129  

0  0  5/4  4/6 21/2  187  45  24  239  2/2  109  

    5  4/6 18/2  177  35  20  225  1/2  105  

  

  در طرحنتايج حاصل از آزمايشهاي تعيين درصد بهينه سيمان  3جدول 

(kPa)سيمان  مارشال   كشش غيرمستقيم  

(%)  

  آهك

(%)  

  قير

(%)  

  رطوبت

(%)  

  چگالي

(g/cm3) اشباع  خشك  
TSR(%) مقاومت  

(kg) 

  رواني

(mm) 

Q 
(kg/mm) 

0  0  3  2/7  23/2  225  52  23  255  7/2  94  

5/0  0  3  2/7  22/2  218  80  37  273  7/2  101  

1  0  3  2/7  21/2  211  127  60  731  3/2  318  

5/1  0  3  2/7  23/2  360  220  61  1160  9/1  611  

2  0  3  2/7  2/2  337  250  74  1222  6/1  764  

  

  :دست آمد از انجام آزمايشهاي فوق، اين نتايج به

 بود،% 5/1سيمان بهينه 

 نتايج آزمايشهاي مقاومتي به حد مطلوب رسيد،

اي در مقاومت مخلـوط       ملاحظه  با افزودن سيمان، افزايش قابل    

 :توان چنين حدس زد علت اين مسأله را مي. شود ه ميمشاهد

ها   قير بين سنگدانه     عنوان فيلر، پخش كف      سيمان به  -1

 .سازد را بهتر مي

عنـوان افزودنـي       نقش مهمتر سيمان، عملكرد آن به      -2

 .شدگي است ضد عريان
  

 تعيين درصد بهينه رطوبت تركيب -5-3-2

بهينه مـصالح   رطوبت  % 85در طرحهاي قبل، رطوبت تركيب      

در اين قسمت براي بررسي رطوبت بهينه تركيب،        . فرض شد 

ثابت فـرض شـده و      % 5/1و سيمان برابر    % 3مقادير قير برابر    

%) 2/7 (  رطوبـت بهينـه   % 120تـا   % 60اثر تغييرات رطوبت از     
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از انجـام   . شـود    مـشاهده مـي    4نتايج در جـدول     . بررسي شد 

  :دست آمد آزمايشهاي فوق، اين نتيجه به

رطوبت بهينه مـصالح    % 85رطوبت بهينه تركيب، برابر     

دست آمد كه مقدار نسبتاً زيادي بود و حـاكي از جـذب               به

 .بالاي آب در مصالح است

 
   بررسي اثر آهك-5-3-3

جـاي سـيمان و       منظور بررسي اثر افزودن فيلـر آهـك بـه           به

استفاده همزمان از ايـن دو در تركيـب، در ايـن مـورد نيـز                

رطوبت بهينه مـصالح و درصـد       % 85، برابر   رطوبت تركيب 

بار   جاي سيمان يك    به. ثابت نگهداشته شد  % 3قير معادل در    

% 75/0آهـك و    % 75/0بـار از تركيـب        آهك و يك  % 5/1از  

  .شود  مشاهده مي5نتايج در جدول . سيمان استفاده شد

شود كه استفاده از آهك       با بررسي نتايج ملاحظه مي    

قبولي را در پـي       نيز نتايج قابل  يا تركيب آهك و سيمان      

 .داشته است

 

   آزمايشهاي تكميلي-6

منظـور    قبـول، بـه     دست آوردن طرحهاي قابـل      پس از به  

تحقيق و بررسي بيشتر و تكميـل نتـايج، نفوذپـذيري و            

نحـوه  . گيـري شـد     محـوري انـدازه     مقاومت فشاري تك  

انجام آزمايشها و تحليل نتـايج حاصـل از آنهـا در ايـن              

 .شود ه ميقسمت آورد

 
   بررسي نفوذپذيري-6-1

پذيري مخلوطهاي آسـفالت گـرم بـه روش           تعيين نفوذ 

شــود امــا بــا كــاربرد ايــن روش در  رايــس انجــام مــي

علـت  . پذير نشد   ، اين كار امكان   كف قيري مخلوطهاي  

توان به اين موضوع نسبت داد كه در مخلوطهاي           را مي 

دسـت آوردن چگـالي نظـري،         آسفالت گرم، هنگام بـه    

ها قيراندود بـوده      فرض بر آن است كه تمامي سنگدانه      

دست آمده از طرح      كه اين قير تقريباً همان قير بهينه به       

اختلاط مصالح آسفالتي است و آب موجود در استوانه         

ــشه ــين    شي ــالي ب ــضاي خ ــده ف ــش پركنن ــط نق اي، فق

 كـف قيـري   ها را دارد، اما در مـورد مخلـوط            سنگدانه

دست آمـده از طـرح        ينه به فرض بر آن است كه قير به      

اختلاط، پوشاننده تمامي ذرات مخلـوط نيـست، بلكـه          

هاي موجود در مخلـوط       ملات متشكل از قير و ريزدانه     

شود و در     هاي بزرگتر مي    است كه باعث پوشاندن دانه    

قيرانـدود   تـر كـاملاً     هـاي درشـت     بسياري مواقع، دانـه   

 كـه بـراي     - نيستند، لذا بـراي انجـام آزمـايش رايـس           

اندود   دست آوردن چگالي نظري تمام ذرات بايد قير         هب

 بايـد   -  )براي جلوگيري از جـذب آب مـصالح       (باشند  

ها را با قير بسيار بيشتري نسبت به قير بهينـه،             سنگدانه

ــي و       ــث غيرواقع ــسأله باع ــن م ــه اي ــرد ك ــدود ك ان

تكرارناپــذير شــدن آزمــايش شــده و نتيجــه مطلــوبي  

دسـت   بـه اينكـه در بـه   البته با توجه    . دهد  دست نمي   به

شـود نـه از       آوردن قير بهينـه، از مـستقيم اسـتفاده مـي          

دسـت    منحني تخلخل، نبود ايـن پـارامتر در رونـد بـه           

منظـور بررسـي       بـه  .آوردن طرح اختلاط تأثيري نـدارد     

 و مقايـسه آن     كـف قيـري   نفوذپذيري مخلوط آسفالت    

  :با آسفالت گرم، به روش زير عمل شد

كار رفتـه در سـاخت        اي به   ح دانه  با استفاده از مصال    -1

هاي مارشال آسفالت گـرم سـاخته         قير، نمونه    آسفالت كف 

 همين ترتيب تعدادي نمونه مارشال از آسفالت كف         به. شد

 .قير ساخته شد 

هـا    ها، هـر يـك از نمونـه         آوري نمونه    پس از عمل   -2

طور جداگانه در ظرفي مدرج قرار گرفـت و تـا ارتفـاع               به

 .ن آب ريخته شدمشخصي بر روي آ

هـا     ساعت، افت ارتفاع نمونه    72 پس از گذشت     - 3

  . آورده شده است6گيري شد كه نتايج در جدول  اندازه
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  نتايج حاصل از آزمايشهاي تعيين درصد بهينه رطوبت تركيب در طرح 4جدول 

 (kPa)سيمان  شالمار  كشش غيرمستقيم  

(%)  

  آهك 

(%)  

  قير

(%)  

  رطوبت

(%)  

  چگالي

(g/cm3) اشباع  خشك  

TSR(%) 

 (mm)  رواني (kg)مقاومت 

Q  
(kg/mm)  

5/1  0  3  6/5  25/2  334  201  60  931  45/1  642  

5/1  0  3  4/6  24/2  374  222  59  1044  65/1  633  

5/1  0  3  2/7  24/2  380  260  68  1175  9/1  618  

5/1  0  3  7/7  23/2  337  253  75  1440  83/1  787  

5/1  0  3  2/8  23/2  323  215  67  1370  95/1  703  

5/1  0  3  9  23/2  281  207  74  1334  93/1  691  

5/1  0  3  5/9  21/2  236  194  82  763  78/1  429  

5/1  0  3  3/10  19/2  227  132  58  736  53/1  481  

5/1  0  3  1/11  16/2  161  104  65  484  2/1  403  

  

   سيمان –نتايج حاصل از آزمايشهاي بررسي اثر استفاده از آهك و آهك  5جدول 

(kPa)مانسي  مارشال   كشش غيرمستقيم  

(%)  

  آهك

(%)  

  قير

(%)  

  رطوبت

(%)  

  چگالي

(g/cm3) اشباع  خشك  
TSR (%)  

 (mm)  رواني (kg)  مقاومت

Q 

(kg/mm) 

0  5/1  3  7  22/2  343  271  79  1078  6/2  415  

75/0  75/0  3  1/7  23/2  247  368  67  1108  23/2  497  

  

  پذيري نفوذنتايج حاصل از آزمايشهاي  6جدول 

    مارشال  (kPa) مقاومت كششي

  نمونه

  چگالي

(g/cm3) 

  رطوبت

(%) 

  قير

  (mm)  رواني  (kg)  مقاومت  اشباع  خشك  (%)

  تخلخل

(%)  

  كاهش ارتفاع

  (Cm) آب

11/2  8/7  2/3  479  218  776  25/2  5/8  4/1  

1/2  2/7  6/3  502  334  885  1/3  2/7  1/1  

  

  قير  كف

13/2  2/7  8/3  658  300  1253  7/1  6/6  1  

9/2  _  2/5  -  -  620  1/2  9/4  7/0  

3/2  _  4/5  -  -  627  3/2  55/4  7/0  

  

  آسفالت

32/2  _  8/5  -  -  1023  8/3  18/3  5/0  

  

هـاي آسـفالت      شود كه افت ارتفاع آب در نمونه        مشاهده مي 

بـراي  . هاي آسـفالت گـرم اسـت        قير، حدود دو برابر نمونه      كف

ي تخلخل، با توجه بـه تحقيقـات        اي برا   دست آوردن محدوده    به

 تخلخل و افـت سـطح آب   بر اساسنموداري  ]4[گزارش شده 

از . آسفالت گرم ترسيم و يك منحني فرضي از آن عبور داده شد           

كـف  هـاي     امتداد اين منحني با توجه به افت سـطح آب نمونـه           

منحنـي  . دسـت آمـد     هـا بـه     ، عددي براي تخلخـل نمونـه      قيري

دست   شود، ضمن اينكه اعداد به      ه مي  مشاهد 4موردنظر در شكل    

آورده ) قسمت هاشـور خـورده     (6  آمده براي تخلخل در جدول    

 .شده است

دسـت آوردن ايـن اعـداد،         لازم است ذكر شود كه در بـه       
قيـر درنظـر گرفتـه         اي آسـفالت كـف      جذب آب مصالح دانه   

دسـت آمـده بـراي        توان چنين گفت كه اعداد به       نشده، لذا مي  
  .، دست بالا استكف قيريي ها تخلخل نمونه
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 هـاي كـف   نمونـه در  رابطه تخلخل و افـت سـطح آب       4شكل  

  تخلخلم و آسفالت گرم قيري 

  

  11(UCS)محوري   آزمايش مقاومت فشاري تك-6-2

كـف  گرچه در دستورالعملهاي فني بـراي كنتـرل مخلوطهـاي           

 بـه مقاومـت     (ITS)، استفاده از نسبت مقاومت كشـشي        قيري

 توصيه نشده، اما براي تعيين اين خـصوصيات         (UCS)ي  فشار

سـه نمونـه    (مخلوطهاي شاخص تعيين شـده در ايـن تحقيـق           

، اين دو آزمايش انجام و نتايج آن در جدول مـذكور            )7جدول  

 A14 به روش اسـتاندارد      UCS و   ITSآزمايشهاي  . آورده شد 

  . آفريقاي جنوبي انجام شد] TMH1 ]5 نامه از آيين

  

  محوري ايج حاصل از آزمايش مقاومت فشاري تكنت 7جدول 

 توضيحات طرح
مقاومت كششي 

 (kPa)خشك 

 مقاومت فشاري

(kPa) 
ITS/UCS 

  095/0  3885  370 قير% 3+ سيمان % 5/1

 094/0 3649 343 قير% 3+ آهك % 5/1

+ سيمان % 75/0

 قير% 3+ آهك % 75/0
368 3724 099/0 

  

 ITSو  UCSرابطه 

شود مقاومـت كشـشي        ملاحظه مي  7ول  همانگونه كه در جد   

  .دست آمد  مقاومت فشاري به1/0خشك در حدود 

                                                           
1. Unconfined Compressive Strength 

   بحث-7

از .  خلاصه شده است   5نتايج حاصل از آزمايشها در شكل       

  :شود بررسي اين شكل، موارد زير حاصل مي
  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  هامقايسه كلي نتايج آزمايش 5شكل 
  

 نتيجه  سيمان، اين % 5/1قير و   % 3 با بررسي طرح حاوي      -1

شود كه بيشترين مقدار مقاومـت كشـشي خـشك و             حاصل مي 

بررسـي  مقاومت فشاري به اين طـرح اختـصاص دارد، امـا بـا              

%  5/0شود كه افزايش درصد قير به ميزان           مشاهده مي  Qتغييرات  

پـذيري بـسيار مفيـد        تواند در بهبود بخشيدن خواص انعطاف       مي

توان به اين      مي TSR مستقيم اشباع و    از بررسي كشش غير   . باشد

نتيجه رسيد كه حساسيت رطوبتي اين طرح نسبت به طرحهـاي           

حاوي آهك بيشتر است و در واقع بيشترين حساسيت رطـوبتي           

 .به اين طرح اختصاص دارد

آهـك، ايـن    % 5/1قير و   % 3 با بررسي طرح حاوي      -2

شود كه كمترين مقدار مقاومـت كشـشي          نتيجه حاصل مي  

ين طرح اختصاص دارد و با      خشك و مقاومت فشاري به ا     

، Qصـورت     بررسي نتايج حاصل از آزمـايش مارشـال بـه         

پـذيري مناسـبي دارد       شود كه اين طرح انعطاف      مشاهده مي 

و با توجه به اينكه تمامي نتايج آزمايشها بر روي اين طرح            

 كف قيـري  تواند براي ساخت آسفالت       قبول است، مي    قابل

 TSRقيم اشـباع و     مـست   از بررسي كشش غير   . استفاده شود 

توان به اين نتيجه رسيد كه حساسيت رطوبتي اين طرح            مي

 (%)تخلخل

ب 
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نسبت به طرحهاي حاوي سيمان كمتـر اسـت و در واقـع             

 .كمترين حساسيت رطوبتي به اين طرح اختصاص دارد

آهـك  % 75/0قيـر و    % 3 با بررسي طرح حاوي      - 3

شـود كـه حـد        سيمان، اين نتيجه حاصـل مـي      % 75/0+

كششي خشك و مقاومت فشاري     وسط مقدار مقاومت    

با بررسي نـسبت مارشـال    . به اين طرح اختصاص دارد    

)Q(،  شـود كـه ايـن طـرح ضـمن داشـتن               مشاهده مي

پذيري لازم را نيـز دارد و در          مقاومت مناسب، انعطاف  

مقايسه با دو طرح ديگر از نظر شرايط كلي در بهترين           

تواند بـراي سـاخت آسـفالت         وضعيت قرار دارد و مي    

مـستقيم    از بررسي كشش غيـر    .  استفاده شود  ريكف قي 

توان به اين نتيجه رسـيد كـه           مي ،TSRاشباع و نسبت    

حساسيت رطوبتي اين طـرح نـسبت بـه طـرح حـاوي         

سيمان تنها كمتر و نسبت به طرح حـاوي آهـك تنهـا             

 .بيشتر است

  

  بندي گيري و جمع  نتيجه-8

ل بـا   هاي مارشـا    منظور انجام آزمايشهاي مكانيكي، نمونه      به

دسـت آوردن طـرح       براي به  تهيه شد و     كف قيري آسفالت  

هــا بــه دو روش آزمــايش كــشش  اخــتلاط بهينــه، نمونــه

براي تنظـيم حـساسيت     . غيرمستقيم و مارشال بررسي شد    

مستقيم در شـرايط       از آزمايش كشش غير    ،ها  رطوبتي نمونه 

هـا، از پـارامتر       پـذيري نمونـه     اشباع و براي تنظيم انعطـاف     

   .ال استفاده شدنسبت مارش

ها از افزودن فقـط       بندي مناسب سنگدانه    با وجود دانه  

 دسـت نيامـد و بـر        قير به مخلوط، نتيجه مطلوبي بـه         كف

 بررسيهاي انجام شده، علت اين مسأله، جذب بالاي         طبق

اي و نيز كـم بـودن         آب و جذب پايين قير در مصالح دانه       

بايـد  ) ديبن  حد پايين منحني دانه   (فيلر طبيعي در مخلوط     

 و  كف قيـري  هاي    بررسي اثر تغيير رطوبت مخلوط    . باشد

 85/0 كـه برابـر      - دست آمدن رطوبت بهينه براي آنهـا          به

 جذب بـالاي آب در مـصالح        -  رطوبت بهينه مصالح بود   

  .اي تأييد شد دانه

افزودن فيلرهاي سيمان و آهك و همچنين مخلـوط ايـن           

كـف  مخلوطهاي  به  % 5/1به ميزان   ) به نسبت يك به يك    (دو  

همچنين نتـايج آزمايـشهاي     . دست داد    نتايج بهتري را به    قيري

 غيرمستقيم در شرايط اشباع نشان داد كـه افزودنيهـاي            كشش

بنـدي، نقـش      سيمان و آهـك، ضـمن تـصحيح منحنـي دانـه           

  .شدگي نيز داشتند افزودني ضد عريان

مقايسه طرحهـاي حـاوي سـيمان، آهـك و همچنـين            

ان فيلر فعـال نـشان داد كـه مقاومـت           عنو  تركيب اين دو به   

مارشــال و مقاومــت كشــشي غيرمــستقيم و نيــز مقاومــت 

فشاري طرحهاي حاوي سيمان، از طرحهاي ديگـر بيـشتر          

، اين نتيجه   )Q(بوده؛ ضمن اينكه با بررسي نسبت مارشال        

حاصل شد كـه صـلبيت ايـن طرحهـا از طرحهـاي ديگـر               

 نسبت به   همچنين با كاهش درصد سيمان طرح     . بيشتر بود 

پـذيري آنهـا      هـا كـاهش و انعطـاف        آهك، صـلبيت نمونـه    

هـا در     با بررسي مقاومت كششي نمونه    . افزايش يافته است  

، نتيجه شـد كـه بـا افـزايش     TSRشرايط و مقايسه مقادير    

درصد سيمان طرح نسبت بـه آهـك، حـساسيت رطـوبتي            

 .ها افزايش يافته است نمونه

هاي   با نمونه  كف قيري هاي    مقايسه ميزان نفوذپذيري نمونه   

آسفالت گرم ساخته شده از مصالح نـشان داد كـه نفوذپـذيري             

 .هاي آسفالتي است قير، حدود دو برابر نمونه  هاي كف نمونه

محـوري بـا      مقايسه نتايج آزمايش مقاومت فشاري تك     

اي   مقاومت كششي غيرمستقيم خشك نشان داد كـه رابطـه         

.  وجود دارد  بين مقاومت كششي خشك با مقاومت فشاري      

هاي بررسـي شـده       دست آمده براي نمونه      نتايج به  اساسبر

ها در حـدود      در اين تحقيق، مقاومت كششي خشك نمونه      

  .مقاومت فشاري آنها است% 10
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