
دوره چهاردهم، ویژه نامه / تابستان 1393مجله علمی ـ پژوهشی عمران مدرس

77

ارزیابی تأثیر فیلرهای آهکی در کاهش آثار تخریبی 
رطوبت و یخبندان با استفاده از آزمایش های کشش غیر 

مستقیم و مقاومت فشاری در مخلوط های آسفالتی
رضا علی نسب1، امیر كاووسي2*، امین احمدی3

1و3- كارشناس ارشد راه و ترابري، دانشگاه تربيت مدرس     
2- دانشيار دانشكده عمران و محيط زیست، دانشگاه تربيت مدرس    

reza.alinasab@yahoo.com
تاريخ دريافت: ]1391/3/16[                      تاريخ پذيرش: ]1392/4/24[

ــت  ــر مقاوم ــه( ب ــک هيدرات ــک و آه ــنگ آه ــودر س ــی )پ ــر آهك ــوع فيل ــر دو ن ــی تاثي ــش بررس ــن پژوه ــدف ای ــده- ه چکی
ــوط آســفالتی  ــواع خرابی هــای مخل ــان شــدگی یكــی از ان ــر عریان شــدگی اســت. عری ــه خصــوص در براب مخلوط هــای آســفالتی ب
ــده در شــرایط  ــن پدی ــد. ای ــروز می كن ــح ســنگی و جــدا شــدن آن هــا ب ــر و مصال ــن قي ــل كاهــش چســبندگی بي ــه دلي اســت كــه ب
ــش  ــن پژوه ــود. در ای ــدید می ش ــت ش ــی اس ــطحی منف ــی س ــه دارای بارالكتریك ــی ك ــيدی و سيليس ــنگدانه های اس ــتفاده از س اس
ــا درصدهــای مختلــف فيلرآهكــی و آهــک  ــا اســتفاده از مصالــح ســنگی معــادن شــرق و غــرب تهــران و ب مخلوط هــای آســفالتی ب
هيدراتــه تهيــه شــدند و طــرح اختــاط بهينــه آنهــا بــه روش مارشــال بــه دســت آمــد. ارزیابــی مقاومــت مخلوط هــای آســفالتی در 
برابــر رطوبــت و یخبنــدان بــا اســتفاده از آزمایــش لاتمــن اصــاح شــده و آزمایــش مقاومــت فشــاری بــا مقایســه مقاومــت كششــی 
غيــر مســتقيم و مقاومــت فشــاری نمونه هــا در شــرایط اشــباع و خشــک انجــام گرفــت. نتایــج نشــان داد كــه بــا افــزودن حــدود 4 
درصــد فيلــر آهكــی و مقادیــر 1 تــا 1/5 درصدآهــک هيدراتــه بــه تركيــب ســنگدانه ها نســبت مقاومــت كششــي نمونه هــای اشــباع 
ــد.  ــی یاب ــه شــكل چشــم گيری كاهــش م ــوط  ب ــزان عریان شــدگی ســنگدانه ها در مخل ــه و مي ــش یافت ــای خشــک افزای ــه نمونه ه ب
ــا افزایــش بيش تــر فيلــر آهكــی و آهــک هيدراتــه، مقاومــت نمونه هــا در برابــر رطوبــت، بــه  همچنيــن نتایــج نشــان می دهــد كــه ب

ــد.  ــش می یاب ــفالتی، كاه ــوط آس ــدن مخل ــل سخت ش دلي

واژگان کلیدی: عریان شدگی، فيلر آهكی، آهک هيدراته، مقاومت كششي غير مستقيم، مقاومت فشاری 

1- مقدمه
خرابی هــای ناشــی از رطوبــت شــامل عریان شــدگی1  
ــه  ــد( از جمل ــد ش ــن زدگی خواه ــه ش ــس از آن ب ــه پ )ك
ــه ویــژه در نقــاط مرطــوب و تحــت  خرابی هــای شــایع ب
ــر  ــش عم ــه كاه ــر ب ــه منج ــت ك ــدان اس ــرایط یخبن ش
عریان شــدگی   .]1[ می  شــوند  كشــور  روســازی های 

1. Stripping 

عبــارت اســت از شكسته شــدن پيونــد بيــن ســطح مصالــح 
ســنگی و قيــر ]2[. جــدا شــدن قيــر از ســنگدانه ها موجــب 
كاهــش مقاومــت و انســجام لایــه آســفالتی شــده كــه ایــن 
ــفالتی  ــای آس ــن لایه ه ــن رفت ــه از بي ــر ب ــز منج ــر ني ام
می شــود. عریان شــدگی مصالــح ســنگی مخلوط هــای 
آســفالتی نــه  تنهــا خــود بــه عنــوان یــک خرابــی مســتقل 
محســوب می شــود بلكــه می توانــد مقدمــه ای بــرای ایجــاد 
ــی و  ــای طول ــل ترک خوردگی ه ــر از قبي ــای دیگ خرابی ه
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ــاد  ــن زدگی، ایج ــرخ، ش ــير چ ــيارافتادگی مس ــی، ش عرض
ــور  ــد. حض ــماری باش ــت سوس ــای پوس ــه و ترک ه چال
ــدان و ذوب  ــيكل های یخبن ــا س ــر ب ــازی اگ آب در روس

ــی آن بيشــتر می شــود]3[.  ــار تخریب همــراه باشــد، آث
علــت اصلــی عریان شــدگی بــه طــور كلــی بــه دو مكانيــزم 
ــک  ــتگی2  تفكي ــت پيوس ــبندگی1 و شكس ــت چس شكس
می شــود. در غيــاب آب چســبندگی قيــر بــه مصالــح 
ســنگی بــدون مشــكل اســت، امــا در حضــور آب مصالــح 
ســنگی تمایــل بيشــتری بــرای آغشــته شــدن بــا آب دارند، 
پــس حضــور آب باعــث ضعيــف شــدن یــا از بيــن رفتــن 
اتصــال قيــر- ســنگدانه  )چســبندگی( مــی شــود. كاهــش 
ــفالتی  ــوط آس ــر در مخل ــرم شــدن قي ــر ن ــتگی در اث پيوس
اتفــاق می افتــد كــه در ایــن حالــت شكســت پيونــد ميــان 
اجــزاء مخلــوط آســفالتی از ســطح روســازی شــروع شــده 
ــازی و  ــطح روس ــنگدانه ها از س ــدن س ــدا ش ــث ج و باع
ــی  ــود. در برخ ــازی ش ــه روس ــه بدن ــوذ آب ب ــدید نف تش
مــوارد اثــر هم زمــان ایــن دو مكانيــزم در روســازی منجــر 
ــای  ــگام در مخلوط ه ــدگی زود هن ــان ش ــروز عری ــه ب ب
آســفالتی می شــود ]4و5و6[. شــرایط محيطــی، نــوع و 
ــوب،  ــنگی نامرغ ــح س ــفالتی، مصال ــوط آس ــرد مخل كارب
ــار  ــرد و غب ــود گ ــاد، وج ــكوزیته زی ــر و ویس ــوع قي ن
در ســطح ســنگدانه ها، عمليــات اجرائــی نامناســب و 
ــی  تراكــم ناكافــی مخلــوط آســفالتی، درصــد فضــای خال
ــده  ــوع پدی ــر وق ــاد، بارگــذاری شــدید ترافيكــی و... ب زی
ــا ایــن وجــود  عریان شــدگی تاثير گــذار اســت ]4و6و7[. ب
ــده، ایجــاد فشــار آب  ــن پدی ــوع ای ــل وق ــن عام اصلی تری
حفــره ای در مخلــوط آســفالتی اشــباع شــده در اثــر عبــور 
ــه  ــدت آب در لای ــی م ــور طولان ــی، و حض ــار ترافيك ب

ــت ]3[. ــفالتی اس آس
ــت را  ــر رطوب ــفالتی در اث ــای آس ــدگی مخلوط ه عریان ش
ــاط  ــرح اخت ــوب، ط ــح مرغ ــاب مصال ــا انتخ ــوان ب می ت
ــتفاده از  ــفالتی، اس ــه آس ــت لای ــش ضخام ــب، افزای مناس
افزودنی هــای ضــد عریان شــدگی، اجــراء و نظــارت فنــی 
ــد  ــا ح ــوب، ت ــی مطل ــب و زهكش ــم مناس ــق، تراك دقي
ــی  ــون از برخ ــش داد. تاكن ــوده و كاه ــرل نم ــادی كنت زی
ــی  ــه، ســولفور، آنت ــل آهــک هيدرات ــی از قبي ــواد افزودن م
ــتيک،  ــع، لاس ــدگی مای ــد عریان ش ــواد ض ــيدان ها، م اكس
1. Adhesion 

2. Cohesion 

ــرای كاهــش عریان شــدگی  ــواع پليمــر ب ــن ســياه و ان كرب
ــده  اســت ]8[. ــتفاده ش ــت اس ــا موفقي ب

ــان  ــروز پدیــده عری ــر در ب 2- عوامــل موث
شــدگی

و  و خــواص شــيميایی  مصالــح ســنگی  مشــخصات 
تخلخــل  قبيــل جنــس مصالــح،  از  هــا  آن  فيزیكــی 
ــی  ــخصات فيزیك ــذب آب و مش ــت ج ــنگدانه ها، قابلي س
فيلــر و دانه بنــدی آن از عواملــی اســت كــه بــر حساســيت 
اســت  تاثيرگــذار  آســفالتی  مخلوط هــای  رطوبتــی 
بــار ســطحی  ]9و10[. ســنگدانه های سيليســی )دارای 
ــت  ــنگدانه های آب دوس ــه س ــه ب ــو( ك منفی-الكترونگاتي
ــار  ــی )دارای ب ــنگدانه های آهك ــتر از س ــوم اند، بيش موس
ســطحی مثبــت- الكتروپزیتيــو( كــه بــه ســنگدانه های آب 
ــز موســوم-اند، دچــار عریان شــدگی می شــوند ]11[. گری
انتخــاب نــوع و ميــزان قيــر بــا توجــه بــه شــرایط جــوی 
منطقــه، ترافيــک، جنــس مصالــح ســنگی، نــوع و ضخامــت 
ــوع  ــرد. ن ــورت می گي ــرای آن ص ــوه اج ــازی و نح روس
منبــع قيــر، فرآینــد پالایــش، ویســكوزیته قيــر، ضخامــت 
ــر در حساســيت  ــر و بســياري از خصوصيــات قي فيلــم قي
عریان شــدگی مصالــح مؤثــر اســت امــا تاثيــر آن هــا نســبت 
ــوع ســنگدانه از اهميــت كمتــری برخــوردار اســت.  ــه ن ب
بــرای ایجــاد بيشــترین تمــاس بيــن قيــر و ســطح مصالــح 
ــا  ــد دارای ویســكوزیته مناســب باشــد ت ــر بای ســنگی، قي
ــی  ــی بپوشــاند. توانای ــه خوب ــد ســطح ســنگدانه را ب بتوان
قيــر ذوب شــده بــرای ایجــاد تمــاس بــا ســطح ســنگدانه، 
قــدرت پوشــش مصالــح ســنگی ناميــده می شــود كــه بــه 
ویســكوزیته قيــر وابســته اســت. هــر انــدازه ویســكوزیته 
قيــر كمتــر باشــد قــدرت پوشــش آن بيشــتر خواهــد بــود 
ــورد  ــر م ــكوزیته قي ــدر ویس ــر ق ــر ه ــرف دیگ ]9[. از ط
اســتفاده )البتــه پــس از چســبيدن بــه ســطح ســنگدانه ها نــه 
ــا ســطح ســنگدانه ها( بيشــتر باشــد  قبــل از تمــاس قيــر ب
ــان  ــل عری ــتري در مقاب ــت بيش ــفالتی مقاوم ــوط آس مخل

شــدگی از خــود نشــان خواهــد داد ]12[. 
وجــود گــرد وغبــار روی ســنگدانه ها، فضــای خالــی 
ــم  ــی و تراك ــای اجرای ــفالتی، ترک ه ــوط آس ــاد مخل زی
ناكافــی نيــز تاثيــر زیــادی بــر وقــوع پدیــده عریان شــدگی 
ــه دو  ــر ب ــه فيل ــات انجــام گرفت ــر اســاس مطالع ــد. ب دارن
طریــق »مكانيكــي« و »فيزیكــي – شــيميایي« باعــث بهبــود 

رضا علی نسب و همکارانارزيابی تأثیر فیلرهای آهکی در كاهش آثار تخريبی رطوبت و   ...
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چســبندگي قيــر بــه ســنگدانه ها مي ســود. از لحــاظ 
مكانيكــي فيلــر باعــث افزایــش ویســكوزیته قيــر شــده و 
ــوي  ــد. از س ــش مي یاب ــنگدانه افزای ــر و س ــبندگي قي چس
دیگــر برخــي فيلرهــا در ســطح تمــاس قيــر بــا ســنگدانه 
ــه  ــد؛ ب ــاد مي نماین ــيميایي ایج ــي - ش ــاي فيزیك واكنش ه
خصــوص وقتــي كــه فيلــر از جنــس مصالــح بــازي مثــل 
ــه باشــد كــه  ــا پــودر آهــک هيدرات پــودر ســنگ آهــک ی

ــر اســت ]13[. ــدیدتر و عميق ت ــش ش ــن واكن ای

3- مکانیزم کاهش حساسیت رطوبتی
از آنجــا كــه پدیــده عریــان شــدگي بيشــتر  بــه خاصيــت 
ــتگی دارد  ــنگي بس ــح س ــر و مصال ــن قي ــبندگي بي چس
پــس بــراي اصــاح و ترميــم ایــن خرابــي، بایــد خــواص 
ــود  ــرای بهب ــد. ب ــود یاب ــنگدانه بهب ــر و س ــبندگي قي چس
بخشــيدن و محكم تــر شــدن اتصــالات بيــن قيــر و مصالــح 
ــه  ســنگی می تــوان از مــواد افزودنــی اســتفاده كــرد كــه ب
ــد.  ــرار می گيرن ــورد اســتفاده ق ــع م ــا مای ــر ی صــورت فيل
]8[. امــروز افزودنی هــای زیــادي بــراي كاهــش حساســيت 
ــه  ــد ك ــه كار مي رون ــفالتي ب ــاي آس ــی در مخلوط ه رطوبت
آهــک هيدراتــه پركاربردتریــن آن هاســت. همچنيــن آهــک 
هيدراتــه بــه دليــل  اكســيد شــونده بــودن می تواند ســرعت 
ــواد  ــد. از دیگــر م ســخت شــدن آســفالت را كاهــش ده
ــواد  ــوان از م ــدگی می ت ــش عریان ش ــرای كاه ــی ب افزودن
ــری،  ــواد پليم ــا(، م ــا و دی آمين ه ــع )آمين ه ــی مای افزودن

ــرد ]1[.  ــام ب ســيمان و ... ن
ــک  ــذاری آه ــی تاثيرگ ــی و چگونگ ــا چرای ــه ب در رابط
بــر مخلــوط  آســفالتی نظریــات مختلفــی وجــود دارد كــه 

ــد از: ــا عبارتن ــن آن ه مهم تری
1( آهــک پيونــد بيــن كلســيم و ســيليكات  در ســنگدانه ها 

را بهبود می بخشــد.
2( خاصيــت بــازی آهــک منجــر بــه چســبندگی بهتــر آن با 

قيــر كــه خاصيت اســيدی دارد می شــود.
3( در ســنگدانه هایی پوشــيده شــده  با رس، بين ســيليكات 

سولفات هادرصد اكسيد
)SO3( )%( 

افت وزنی در 
اثر حرارت 
)L.O.I( )%(

كربنات ها 
)CO3( )%( سيليسيم 

)SiO2(
آلومينيوم
)Al2O3( 

آهن
)Fe2O3( 

كلسيم
)CaO( 

منيزیم
)MgO( 

1/260/40/572/2>0/010/6724/753/82

رس و كلســيم در آهــک، تبــادل یونــی و واكنــش پوزولانی 
ــود ]14و15[. انجام می ش

همچنيــن تصــور می شــود كــه آهک با اســيد كربوكســيليک 
قيــر واكنــش شــدیدی انجــام داده و اســيدهای كمتــری بــه 
ــن  وســيله ســنگدانه جــذب می شــود پــس چســبندگی بي
قيــر و ســطح ســنگدانه قوی تــر می شــود. همچنيــن آهــک 
ــر  ــنگدانه را تغيي ــطح س ــت س ــيميایی و قطبي ــواص ش خ
داده و چســبندگی قوی تــری بــا قيــر ایجــاد می كنــد ]15[. 
ــه  ــک هيدرات ــدار آه ــه مق ــت ك ــان داده اس ــات نش مطالع
ــفالتی در  ــوط آس ــود عملكــرد مخل ــرای بهب ــاز ب ــورد ني م
برابــر رطوبــت بيــن حــدود 1 تــا 2 درصــد وزنــی مصالــح 
ــدار بيشــتری  ــه مق ــا ب ســنگی اســت، برخــی از مخلوط ه
)حــدود 2/5 درصــد( آهــک برای دســتيابی بــه خصوصيت 
مطلــوب نيــاز دارنــد. هرچــه مقــدار ریزدانــه در دانه بنــدی 
ــطح  ــش س ــل افزای ــه دلي ــد ب ــتر باش ــنگی بيش ــح س مصال
مخصــوص ســنگدانه ها، بــه مقــدار بيشــتری آهــک بــرای 
بهبــود مقاومــت مخلــوط آســفالتی نيــاز اســت ]16و17[. 
 PH مطالعــات نشــان داده اســت كه آب در ســطح ســنگدانه
ــه هميــن دليــل مــواد ضــد عریان شــدگی  بالایــی دارد و ب
مایــع كــه در ســطح می ماننــد در آب بــا PH بــالا محلــول 
ــر و  ــن قي ــوی بي ــک اتصــال ق ــه ی هســتند. آهــک هيدرات
ــل عریان شــدگی در  ــه در مقاب ــد ك ســنگدانه ایجــاد می كن

همــه ســطوح PH مقاومــت مــی كنــد ]18[.

4- مصالح مصرفی در پژوهش
ــر 70-60 پالایشــگاه های  ــوع قي ــن پژوهــش از دو ن در ای
ــز از  ــنگی ني ــح س ــد. مصال ــتفاده ش ــان اس ــران و اصفه ته
دو منطقــه شــرق و غــرب تهــران تهيــه شــدند. در تهيــه و 
ــر ســنگ  ــر شــامل فيل ــوع فيل ــا از دو ن ســاخت مخلوط ه
ــخصات  ــه مش ــد ك ــتفاده ش ــه اس ــک هيدرات ــک و آه آه

آن هــا در جــداول 1 و 2 ماحظــه می شــود.
مشــخصات فيزیكــی و مكانيكــی قيرهــای مــورد اســتفاده 
در ایــن پژوهــش نيــز در جــداول 3 و 4 ماحظــه می شــود.

 جدول 1 –  نتایج آزمایشات شيميایی آهک هيدراته
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5- روش آزمایش
ــس  ــوع و جن ــه ن ــه اینك ــه ب ــا توج ــش، ب ــن پژوه در ای
ــدگی  ــده عریان ش ــر پدی ــادی ب ــر زی ــنگی تاثي ــح س مصال
ــفالتی  ــات آس ــرد در عملي ــر كارب ــح پ ــوع مصال دارد، دو ن
در اســتان تهــران بــا جنــس متفــاوت انتخــاب شــد؛ و بــا 
ــوط  ــان مخل ــران و اصفه ــگاه های ته ــر پالایش ــوع قي دو ن
آســفالتی تهيــه و آزمایش هــای لازم روی آنهــا انجــام 
ــر  ــدار قي ــال مق ــتفاده از روش مارش ــا اس ــپس ب ــد. س ش
بهينــه بــرای نمونه هــای آســفالتی بــه دســت آمــد. بــه ایــن 
ــر پالایشــگاه  ــا قي ــح ســنگی شــرق تهــران ب منظــور مصال
تهــران و مصالــح ســنگی غــرب تهــران بــا قيــر پالایشــگاه 
ــج مارشــال،  ــه نتای ــا توجــه ب ــوط شــدند. ب ــان مخل اصفه
ــح شــرق و غــرب تهــران  ــرای مصال ــه ب ــر بهين درصــد قي

ــد. ــه دســت آم ــب 6 و 6/2 درصــد ب ــه ترتي ب
از آنجــا كــه هــر دو نــوع مصالــح ســنگی سيليســی بــوده 
ــرای  ــد ب ــاوم نبودن ــدگی مق ــده عریان ش ــل پدی و در مقاب

جدول 2 –  نتایج آزمایشات فيزیكی آهک هيدراته

اكسيد كلسيم در 
نمونه )%(

دی اكسيد كربن 
)%(

اكسيد كلسيم 
هيدراته نشده 

)%(

مانده روی الک رطوبت آزاد )%(
شماره 30 )%(

مانده روی الک 
شماره 200 )%(

وزن مخصوص 
)g/cm3(

95/953/825/340/880/130/52/12

جدول 3 – نتایج آزمایش قير 60/70 پالایشگاه تهران

درجه نفوذ 
)0/1 mm(

)C°( نقطه نرمی)cm( ویسكوزیته داكتيليته
سينماتيكی 

)cSt(

داكتيليته بعد از افت وزنی )%(
TFO )cm(

ویسكوزیته بعد 
TFO )cSt( از

درجه نفوذ بعد 
 TFO )mm( از

 00/1

6049+1002920/02+10037145

جدول 4 – نتایج آزمایش قير 60/70 پالایشگاه اصفهان

درجه نفوذ 
)0/1 mm(

نقطه نرمی 
)C°(

داكتيليته 
)cm(

ویسكوزیته 
سينماتيكی 

)cSt(

درصد افت 
وزنی )%(

داكتيليته بعد 
TFO cm از

ویسكوزیته 
 TFO بعد از

cSt

درجه نفوذ 
 TFO بعد از

0/1 mm

60491503100/02+10038441

بهبــود مقاومــت مخلــوط آســفالتی در برابــر رطوبــت، دو 
ــه  ــر ســنگ آهــک و آهــک هيدرات ــامل فيل ــر ش ــوع فيل ن
بــه عنــوان افزودنــی ضــد عریان شــدگی در تركيــب 
مخلوط هایــی  ســپس  شــدند.  اســتفاده  ســنگدانه ها 
ــک )2، 4 و 6  ــنگ آه ــر س ــف فيل ــای مختل ــا درصده ب
ــه  ــد( تهي ــه )1، 1/5 و 2 درص ــک هيدرات ــد( و آه درص
ــا  ــده، ب ــه ش ــای تهي ــی نمونه ه ــيت رطوبت شدند.حساس
اســتفاده از آزمایش هــای كشــش غيــر مســتقيم و مقاومــت 

ــد.  ــرار گرفتن ــی ق ــورد ارزیاب ــاری م فش

6- نتایج آزمایش کشش غیر مستقیم
ــتاندارد  ــا اس ــق ب ــتقيم مطاب ــر مس ــش غي ــش كش آزمای
ــكل های 1 و 2  ــه در ش ــد ك ــام ش AASHTO T-283 انج
ــر ســنگ  ــه و فيل ــج نمونه هــای حــاوی آهــک هيدرات نتای
آهــک بــه ترتيــب  در شــرایط خشــک و اشــباع ماحظــه 

شوند. می 

رضا علی نسب و همکارانارزيابی تأثیر فیلرهای آهکی در كاهش آثار تخريبی رطوبت و   ...
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شكل 1 نتایج مقاومت كششی نمونه های خشک

 

 

شكل 2 نتایج مقاومت كششی نمونه های اشباع شده 

شــاخص TSR معيــاری از ميــزان حساســيت رطوبتــی 
ــر مقاومــت  ــه از حاصــل تقســيم مقادی ــا اســت ك نمونه ه
ــی  ــت كشش ــر مقاوم ــده ب ــباع ش ــای اش ــی نمونه ه كشش
 TSR ــاخص ــد. ش ــت می آی ــه دس ــک ب ــای خش نمونه ه
ــر  نمونه هــای آســفالتی شــاهد و نمونه هــای حــاوی مقادی
ــه در  ــک هيدرات ــک و آه ــنگ آه ــای س ــف فيلره مختل

ــت. ــده اس ــكل 3 آورده ش ش
ــوارد  ــی م ــده در تمام ــه دســت آم ــج ب ــه نتای ــا توجــه ب ب
ــح  ــا مصال ــده ب ــه ش ــای تهي ــه نمونه ه ــد ك ــه ش ماحظ
ســنگی غــرب تهــران نســبت بــه نمونه هــای تهيــه شــده بــا 
ــر  ــری در براب ــح ســنگی شــرق تهــران مقاومــت بهت مصال

ــد. ــت از خــود نشــان داده ان رطوب

 

 

شكل 3نتایج TSR نمونه های حاوی درصدهای مختلف فيلر 

ــبت های  ــزودن نس ــا اف ــد ب ــه ش ــه ماحظ ــه ك همان گون
مختلــف آهــک هيدراتــه و فيلــر ســنگ آهــک بــه نمونه ها، 
مقــدار TSR ابتــدا افزایــش می یابــد. امــا بــا اســتفاده بيــش 
ــنگ  ــر س ــه و 4 درصــد فيل ــک هيدرات از 1/5 درصــد آه
آهــک نتيجــه برعكس شــده و مقــدار TSR كاهــش می یابد. 
علــت ایــن امــر ســختی بيــش از حــد ماســتيک قيــر و فيلر 
و مســتعد شــدن نمونه هــا در برابــر تــرک خوردگــی اســت 
كــه مقــدار TSR بــرای ایــن مقادیــر آهــک هيدراتــه و فيلــر 
ســنگ آهــک كاهــش می یابــد. بنابــر نتایــج ایــن پژوهــش، 
اســتفاده از آهــک هيدراتــه بــه ميــزان بيــش از 1/5 درصــد 
وزن مصالــح ســنگی در مخلــوط و فيلــر ســنگ آهــک بــه 
ــه  ــنگی توصي ــح س ــد وزن مصال ــش از 4 درص ــزان بي مي
ــر اینكــه اســتفاده بيــش از حــد  ــرا عــاوه ب نمی شــود زی
از فيلرهــای آهكــی از نظــر اقتصــادی توجيه پذیــر نيســت، 
از نظــر فنــی نيــز منجــر بــه افزایــش ســختی مخلوط شــده 
ــوط، كاهــش مقاومــت  ــری مخل ــا كاهــش انعطاف پذی و ب

ــر عریان شــدگی نيــز مشــاهده می شــود. در براب
پــس نتيجــه این گونــه شــد كــه افزایــش مقاومــت كششــی 
ــر آهكــی  ــر دو فيل ــزودن ه ــا اف ــز ب ــای اشــباع ني نمونه ه

بيشــتر از افزایــش مقاومــت نمونه هــای خشــک اســت.

 

شكل 4 طریقه ساخت و شكست نمونه ی آزمایش مقاومت فشاری

7- نتایج آزمایش مقاومت فشاری
ــه  ــای تهي ــز روی نمونه ه ــاری ني ــت فش ــش مقاوم آزمای
ــر آهكــی انجــام شــد.  ــا درصدهــای مختلــف فيل شــده ب
 ASTM ــتاندارد ــه روش اس ــا ب ــش نمونه ه ــن آزمای در ای
D1074 ســاخته شــدند. تراكــم نمونه هــا بــا اعمــال فشــار 
اســتاتيكی از دوطــرف نمونــه صــورت گرفــت و شكســت 
نمونه هــا بــه روش اســتاندارد ASTM D1075 و با ســرعت 
mm/( 0/05 ارتفــاع نمونــه mm/)min.mm( بارگــذاری
min 5/08 بــرای نمونه هــای بــا ارتفــاع 4 اینــچ( صــورت 

ــا و  ــم نمونه ه ــای تراك ــار ب ــال ب ــه اعم ــت. طریق گرف
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شكســت نمونه هــا در شــكل های 4 و 5 مشــاهده می شــود. 
ــای  ــاری نمونه ه ــت فش ــش مقاوم ــج آزمای ــن نتای همچني
ــل  ــكل های 5 و 6 قاب ــب در ش ــه ترتي ــباع ب خشــک و اش

مشــاهده اســت. 
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شكل 5 نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه های خشک
 

ــود  ــاهده می ش ــكل های 5 و 6 مش ــه در ش ــه ك همان گون
نتایــج آزمایــش مقاومــت فشــاری نشــان داد، كــه در 
ــفالتی  ــای آس ــاری نمونه ه ــت فش ــوارد مقاوم ــياری م بس
حــاوی فيلرهــای ســنگ آهــک و آهــک هيدراتــه در 
حالــت خشــک نســبت بــه نمونه هــای شــاهد كمتــر 
ــباع  ــای اش ــاری نمونه ه ــت فش ــی مقاوم ــا بررس اســت. ب
ــر  ــتفاده از فيل ــای اس ــه مزای ــوان ب ــكل 6( می ت ــده )ش ش
ــه دســت  ــرد. نتایــج ب آهكــی در مخلــوط آســفالتی پــی ب
ــنگ  ــای س ــزودن فيلره ــا اف ــه ب ــد ك ــان می ده ــده نش آم
آهــک و آهــک هيدراتــه بــه مخلوط هــای آســفالتی، 
ــورد  ــر دو م ــباع در ه ــای اش ــاری نمونه ه ــت فش مقاوم
ــرد آهــک  ــای كارب ــه اســت كــه بيانگــر مزای افزایــش یافت
در مخلــوط آســفالتی و بهبــود مقاومــت مخلــوط آســفالتی 

ــت. ــت اس ــر رطوب در براب
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شكل 6 نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه های اشباع 

ــش و  ــن آزمای ــی در ای ــيت رطوبت ــی حساس ــرای ارزیاب ب
ــر اســاس اســتاندارد ASTM D1075 از شــاخص نســبت  ب
مقاومــت فشــاری نمونه هــای اشــباع بــه نمونه هــای 
خشــک )شــاخص مقاومــت باقيمانــده1( اســتفاده می شــود. 
همان گونــه كــه در شــكل 7 مشــاهده می شــود بــا افــزودن 
ــای  ــه مخلوط ه ــک ب ــنگ آه ــر س ــه و فيل ــک هيدرات آه
ــه  ــا نكت ــت. ام ــه اس ــش یافت ــبت افزای ــن نس ــفالتی ای آس
ــا افزایــش  قابــل توجــه در ایــن آزمایــش آن اســت كــه ب
مقادیــر آهــک هيدراتــه و فيلــر ســنگ آهــک در مخلــوط 
آســفالتی، مقاومــت باقيمانــده بــه خصــوص در نمونه هــای 
ــش  ــش كش ــاف آزمای ــت. برخ ــش اس ــال افزای A در ح
ــتفاده از  ــورد اس ــه جــز در م ــدار ب ــن مق ــر مســتقيم ای غي
ــن  ــه ای ــت ك ــه اس ــش نيافت ــای B كاه ــک در نمونه ه آه
ــره ای آب  ــار حف ــود فش ــل وج ــه دلي ــد ب ــئله می توان مس
ــش  ــه موجــب افزای ــد ك ــده باش ــباع ش ــای اش در نمونه ه
ــود  ــباع می ش ــرایط اش ــا در ش ــاری نمونه ه ــت فش مقاوم
بــدون آنكــه مقاومــت نمونــه در برابــر حساســيت رطوبتــی 

ــد. ــش یاب افزای
بــا دقــت در نتایــج آزمایــش مقاومــت فشــاری می تــوان به 
مزایــای فيلرهــای آهكــی پــی بــرد. نتایــج بــه دســت آمــده 
نشــان می دهــد كــه بــا توجــه بــه اینكــه بــر اســاس نشــریه 
234، نســبت مقاومــت فشــاری اشــباع بــه مقاومت خشــک 
ــی  ــد، نمونه های ــد باش ــر از 75 درص ــد كمت ــا نبای نمونه ه
كــه بــدون فيلــر آهكــی تهيــه شــده اند. در مقابــل پدیــده 
ــک  ــتفاده از آه ــا اس ــا ب ــت ام ــاوم نيس ــدگی مق عریان ش
هيدراتــه و فيلــر ســنگ آهــک مقاومــت نمونه هــا در برابــر 
پدیــده عریان شــدگی افزایــش چشــم گيری داشــته اســت. 
ــا  ــه ب ــن اســت ك ــا ای ــل در آن آزمایش ه ــل تأم ــه قاب نكت
ــر  ــه در براب ــت نمون ــدا مقاوم ــا در ابت ــن فيلره ــزودن ای اف
ــا  ــد ام ــان می ده ــی نش ــش قابل توجه ــدگی افزای عریان ش
ــه  ــی ب ــر آهك ــه و فيل ــک هيدرات ــر آه ــش مقادی ــا افزای ب
ترتيــب بــه ميــزان 2 و 6 درصــد افزایــش چندانــی حاصــل 
ــا  ــش از 1 ی ــرد بي ــز كارب ــادی ني ــر اقتص ــود. از نظ نمی ش
ــر  ــد فيل ــش از 4 درص ــه و بي ــک هيدرات ــد آه 1/5 درص

آهكــی در مخلــوط مقــرون بــه صرفــه نيســت.

1. Index of Retained Strength 

رضا علی نسب و همکارانارزيابی تأثیر فیلرهای آهکی در كاهش آثار تخريبی رطوبت و   ...
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شكل 7 نسبت مقاومت فشاری نمونه های اشباع به نمونه های خشک 

8- تحلیل نتایج 
بــا مقایســه مقادیــر مقاومــت نمونه هــای اشــباع بــه 
نمونه هــای خشــک، مشــاهده می شــود كــه نســبت TSR در 
مخلوط هــای حــاوی 2 درصــد آهک هيدراتــه و 6 درصــد 
فيلــر ســنگ آهــک دچــار افــت شــده اســت؛ در صورتــی 
كــه در آزمایــش مقاومــت فشــاری، RS تنهــا بــرای اســتفاده 
ــرب  ــنگی غ ــح س ــه در مصال ــک هيدرات ــد آه از 2 درص
تهــران دچــار افــت شــده اســت. ایــن مســئله می توانــد بــه 
دليــل بــه وجــود آمــدن فشــار آب حفــره ای در نمونه هــای 
ــی  ــت كشش ــش مقاوم ــود كاه ــا وج ــه ب ــد ك ــباع باش اش
ــا  ــاری نمونه ه ــت فش ــباع، مقاوم ــرایط اش ــا در ش نمونه ه
ــر  ــش پارامت ــه و موجــب افزای ــش یافت ــده افزای ــباع ش اش
ــه  ــت ك ــه گرف ــوان نتيج ــن می ت ــت. بنابرای ــده اس RS ش

گرچــه آزمایــش مقاومــت فشــاری نيــز می توانــد معيــاری 
بــرای ارزیابــی پتانســيل حساســيت رطوبتــی مخلوط هــای 
آســفالتی باشــد امّــا آزمایــش كشــش غيــر مســتقيم بــرای 
ــفالتی  ــای آس ــدگی مخلوط ه ــيل عریان ش ــی پتانس ارزیاب

ــد. ــت می ده ــه دس ــری ب ــج منطقی ت نتای
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شكل 8 مقایسه نتایج TSR و RS نمونه های تهيه شده با مصالح سنگی شرق تهران
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شكل 9 مقایسه نتایج TSR و RS نمونه های تهيه شده با مصالح سنگی غرب 

تهران 

در شــكل های 9 و 10 مقادیــر TSR و RS بــرای نمونه هــای 
ــه  ــده اند. همان گون ــه ش ــر مقایس ــا یكدیگ ــده ب ــه ش تهي
ــر دو شــاخص  ــرات ه ــد تغيي ــه مشــاهده می شــود رون ك
بــا هــم یكســان اســت امــا در مــواردی كــه از %2 
ــر آهكــی اســتفاده شــده اســت  ــه و 4% فيل آهــک هيدرات
ــی  ــد در صورت ــان می دهن ــد افزایشــی نش ــر RS رون مقادی
 كــه مقادیــر TSR در ایــن مقادیــر كاهــش یافته انــد.

9- نتیجه گیری
ــه  ــنگی تهي ــح س ــوع مصال ــه از دو ن ــش ك ــن پژوه در ای
ــوع  ــران و دو ن ــرب ته ــرق و غ ــای ش ــده از كارخانه ه ش
قيــر پالایشــگاه های تهــران و اصفهــان بــرای تهيــه مخلــوط 

آســفالتی اســتفاده شــد نتایــج زیــر بــه دســت آمــد:
1- بــا افــزودن جداگانــه درصدهــای مختلــف آهــک 
 TSR هيدراتــه و فيلــر ســنگ آهــک بــه نمونه هــا، پارامتــر
ــدا افزایــش  ــر مســتقيم ابت حاصــل از آزمایــش كشــش غي
ــک  ــد آه ــش از 1/5 درص ــتفاده بي ــا اس ــا ب ــان داد ام نش
هيدراتــه و 4 درصــد فيلــر ســنگ آهــک نتيجــه برعكــس 
ــر اســاس  ــن ب ــت. بنابرای ــدار TSR كاهــش یاف شــده و مق
ــر مســتقيم، اســتفاده از آهــک  ــج آزمایــش كشــش غي نتای
ــح  ــد وزن مصال ــش از 1/5 درص ــزان بي ــه مي ــه ب هيدرات
ســنگی و فيلــر ســنگ آهــک بــه ميــزان بيــش از 4 درصــد 
وزن مصالــح ســنگی توصيــه نمی شــود، زیــرا نه تنهــا 
اســتفاده بيــش از حــد از فيلرهــای آهكــی از نظــر اقتصادی 
توجيه پذیــر نيســت بلكــه موجــب سخت شــدگی بيشــتر و 

ــود. ــفالتی می ش ــوط آس ــت مخل ــت مقاوم ــه اف در نتيج
ــا  ــاری ب ــت فش ــش مقاوم ــج آزمای ــاس نتای ــر اس 2- ب
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افــزودن جداگانــه هــر دو فيلرســنگ آهــک و آهــک 
هيدراتــه بــه مخلوط هــای آســفالتی، هــم مقاومــت فشــاری 
و هــم مقاومــت كششــی نمونه هــای اشــباع شــده افزایــش 
می یابــد ایــن امــر بيانگــر مزایــای كاربــرد آهــک در 
مخلوط هــای آســفالتی و بهبــود مقاومــت مخلــوط در 

ــت. ــت اس ــر رطوب براب
3- بــا افــزودن مقادیــر آهــک هيدراتــه و فيلــر ســنگ آهک 
ــش  ــده در آزمای ــت باقيمان ــفالتی، مقاوم ــوط آس ــه مخل ب
مقاومــت فشــاری مرتــب در حــال افزایــش بــود، برخــاف 
ــه جــز در  ــدار ب ــن مق ــر مســتقيم، ای ــش كشــش غي آزمای
مــورد اســتفاده از آهک هيدراتــه در نمونه هــای تهيــه شــده 
بــا مصالــح ســنگی غــرب تهــران كاهــش نيافتــه اســت. این 
مســئله می توانــد بــه دليــل وجــود فشــارهای حفــره ای آب 
ــش  ــه موجــب افزای ــد ك ــده باش ــباع ش ــای اش در نمونه ه

مقاومــت فشــاری نمونه هــا در شــرایط اشــباع می شــود. 
4- نتایــج آزمایــش مقاومــت فشــاری نيــز نشــان داد كــه 
بــا افــزودن فيلــر ســنگ آهــک و آهــک هيدراتــه در ابتــدا 
مقاومــت نمونه هــا در برابــر عریان شــدگی را افزایــش 
ــر  ــه و فيل ــر آهــک هيدرات ــا افزایــش مقادی ــا ب می دهــد ام
آهكــی بــه 2 و 6 درصــد در نمونه هــای تهيــه شــده، ایــن 
ــا  ــش از 1 ی ــس شــاید اســتفاده بي ــود. پ ــاد نب ــش زی افزای
ــر  ــد فيل ــش از 4 درص ــه و بي ــک هيدرات ــد آه 1/5 درص

ــی مناســب نيســت. آهكــی از نظــر اقتصــادی و فن
5- آهــک هيدراتــه نســبت بــه فيلــر ســنگ آهــک 
ــس  ــری بود،پ ــدی یكنواخت ت ــه بن ــر و دارای دان ریزدانه ت
ــر ســنگ  ــژه فيل ــز بيشــتر از ســطح وی ــژه آن ني ســطح وی
آهــک اســت بنابرایــن بهتــر می توانــد ســطح ســنگدانه را 
پوشــش دهــد، بــا مصــرف آهــک هيدراتــه كمتــر، می تــوان 

ــت. ــری دســت. یاف ــه نتيجــه بهت ب
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