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سنگی بستگی داشته  بین قیر و مصالحچسبندگی به دقیقا آسفالتی است که  هايرویههاي شدگی مصالح سنگی یکی از خرابیعریان -چكيده

بررسی  پژوهشهدف از انجام این  نماید.ها فراهم سایر خرابیبروز زمینه را براي  تواند. این خرابی میاستو عامل اصلی پایداري و دوام آسفالت 

کنترل و بررسی این معضل در شرایط  برايعامل مصالح سنگی و انتخاب روشی مناسب  هاي آسفالتی، با تکیه برشدگی در مخلوطخرابی عریان

 آزمایشگاهی است. مطالعه موردي روي آزادراه زنجان قزوین که این پدیده در برخی از قطعات آن دیده شده است نشان داد که، از معدن مصالح

 XRDو  XRFهاي . با آزمایششدساخت آسفالت انتخاب  برايبود، مصالح  هاسنگی قطعاتی که عریان شدگی در آنها شدیدتر از سایر قسمت

اي هاي استوانهبا استفاده از روش طرح اختلاط مارشال نمونه. شدمشخص دلیل فزونی کانی سیلیس در آنها ه ب آزادراه شدگی مصالحاستعداد عریان

ها تحت . در این روش نمونهشدشدگی بررسی وام آنها در برابر عریاند  AASHTO T283-85بتن آسفالتی تهیه شدند. همچنین طبق استاندارد

آب جوشان تخمین زده شد. براي پیشگیري از بروز این  ي آزمایشبه وسیلهها نیز شدگی نمونهآزمایش کشش غیرمستقیم قرار گرفتند؛ درصد عریان

بصري مانند آزمایش استاندارد  هايآزمایش راهارزیابی از  چگونگیشدگی شناسایی شده و افزودنی ضدعریان بیشترینخرابی آهك هیدراته به عنوان 

عنوان ه که چنانچه آهك هیدراته ب گرفتیمنتیجه  پژوهشاز این  صورت گرفت. لاتمن اصلاح شدهکمی از جمله آزمایش  هايآب جوشان و آزمایش

شود. باعث افزایش انسجام، استحکام و دوام روسازي آسفالتی می -۲شده و  شدگیموجب تقلیل عریان  -۱کار رود ه مصالح فیلر در مخلوط ب

 شدگی منجر شد.آسفالتی در برابر عریانبتن هايبه بهبود و اصلاح مخلوط شدهرویکرد ارائه
 

 .، آهك هیدراتهشدگیهاي ضد عریانافزودنی، دیدگی رطوبتیبرهنگی مصالح، آسیب، عریان شدگی واژگان كليدي:

 

 مقدمه -1
را از سطح رویه آسفالتی سنگی مصالحجداشدن 

پیوند بین در این عمل  که نامندشدگی مصالح سنگی میعریان

[. 1] شودشکسته میآب  يبه وسیلهقیر  سنگی ومصالح

ی مصالح سنگی و هاي آسفالتی در اثر چسبندگانسجام مخلوط

قیر در  هايمهمترین عملکردیکی از  پسکند قیر معنی پیدا می

که به عنوان ماده چسبنده بین  است راهسازي چسبندگی آن

کند. عمل می سفالت و جسم راهقشر آیا بین  مصالح سنگی و

در مواردي که نکات فنی در مورد استفاده از قیر، مصالح 

سنگی یا مخلوط آسفالتی رعایت نشود، چسبندگی قیر و 

دوام آسفالت تهیه شده کاهش یافته  ،رفتهمصالح سنگی از بین 

بدان معنی است  . این امرشودراه منجر می از بین رفتنو به 

سمت برداري به جاي سود و بهرهه که سرمایه هنگفت ب

توجه نمود که دو نوع  دالبته بای .[2]رود می نابودي پیش

که یك نوع آن آید می در این حالت بوجود ۱گسیختگی

                                                 
1 - Fracture 
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تگی بین و نوع دوم گسیخ ۱بین قیر و مصالح، گسیختگی

که عریان شدگی از نوع  ۲ر،ذرات قیر یا بین ذرات قیر و فیل

 .[3] استاول 

خرابی مستقل عنوان یك ه این خرابی نه تنها خود ب

هاي زود تواند مقدمه ایجاد خرابیشود بلکه میمحسوب می

-شدگی مسیر چرخشیار ،هنگام دیگر از جمله ترك خوردگی

هاي پوست ها و تركچاله ،بیرون پریدگی مصالح سنگی ،ها

ه بمستقیماً یا برهنگی معمولاً به دلیل اینکه سوسماري باشد. 

رطوبت تشدید  يبه وسیلهشود یا رطوبت ناشی میعلت تاثیر 

، که شودنیز نامیده می ۳شود، آسیب دیدگی رطوبتیمی

تواند باعث تضعیف یا از بین رفتن کلی چسبندگی بین می

 .[4] شودسطح مصالح سنگی و قیر 

 

 شدگيمده عريانعوامل ع -2
بت و توان تنها به اثر رطوشدگی نمیدر مورد دلایل عریان

اوقات حتی بدون حضور آب نیز  آب اکتفا نمود زیرا گاهی

شدگی در اثر عواملی چون مصالح سنگی پدیده عریان

ر ها، اثنامرغوب، نوع قیر، وجود گرد و غبار روي سنگدانه

خالی، نوع ترافیك، شرایط تراکم نامناسب، درصد فضاي

نوان توان از اثر آب به عمی پساست اقلیمی و... مشاهده شده

 به عنوان یك .[6,5] ی یاد نمودشدگعمده عریان یك دلیل

هایی با عمر جاودان، نظریه به منظور ساخت روسازي

 دیدگیناشی از آسیب ضررهاينمودن  کمتر بر دمهندسین بای

 برهنگی مصالح سنگی یك موضوع. [7] تمرکز نمایندرطوبتی 

ن آکه از  اي است که به متغیرهاي زیادي بستگی داردپیچیده

، و کاربرد مخلوط، مشخصات قیر نوعبه توان می جمله

یا عدم اجرا، استفاده  روشمشخصات مصالح سنگی، ترافیك، 

 حضور مداوم آب و از افزودنیهاي ضد عریان شدگیاستفاده 

 .[8] یاد نمود

اگر چه خواص شیمیایی مصالح سنگی، اثر نفوذ آب و 

 و هاي آسفالتی، گرد و غبار رطوبت باقیمانده در لایه

 

                                                 
1 - Adhesive Fracture 

2 - Cohesive Fracture 

3 - Moisture Damage  

 در مصالح، پیرشدگی قیر و افزایش ویسکوزیته آن ايهریزدانه

ن تریبرداري و برودت هوا در زمان ساخت از عمدهمدت بهره

ولی تاثیر انرژي سطحی مصالح  استدلایل ایجاد برهنگی 

 جذب آب یا قیر بسیار زیاد است.  سنگی در

چرا که  بررسی شد هاتاثیر نوع سنگدانه پژوهشاین در 

 ممکن است به طور ذاتی استعداد برهنگیها گاهی سنگدانه

داشته باشند و حتی بدون حضور رطوبت نیز این پدیده رخ 

اي ه این پدیده در برخی از مناطق با آب و هوهدکه مشا دهد

 بسیار گرم و خشك مانند عربستان دال بر این موضوع است

[9]. 

اصلی مسبب  سازوکارتصور عموم بر این است که  البته

 نی لایه نازك قیر در سطح مصالح سنگی با آبجدایی جانشی

روشن  به درستیائی هنوز داست، اما نقش واقعی آب در ج

ی نیست. همچنین مرتبط ساختن استعداد جدایی از لحاظ کمَ

 وپیچیده  با انتخاب مصالح و پارامترهاي طرح مخلوط، کاري

 .[10] مشکل است

 

 مصالح سنگيشيميايي و نوع خواص  -3
ها نشان داده انواع مصالح سنگی در روسازي استفاده از

هاي آهکی بازالت، دولومیت و سنگ مانندهایی سنگاست که 

به خوبی قیر را جذب کرده و سطح قیراندود شده در 

ها که پایدار است. این گونه سنگدانهکمی مجاورت آب نیز 

، داراي بار الکتریکی سطحی هستند ۴در طبیعت از نوع آهکی

اند. سوموم 5زو به سنگهاي آب گری روپوزتیو( بوده)الکت مثبت

کوارتز و گرانیت  ،۶سیلیسیهاي سنگ مانندهاي اسیدي سنگ

داشته و این اندود ناندود قیري را به خوبی در سطح خود نگه

 شودسنگی جدا میدر مجاورت آب از سطح مصالح ویژهبه 

 منفیها داراي بار الکتریکی سطحی . این نوع سنگدانه[11]

 است موسوم 7هاي آب دوستبوده که به سنگ (الکترونگاتیو)

عریان شدگی مصالح  در صورت تهیه آسفالت با آنها خطرو 

 [.12] داشت وجود خواهدسنگی 

                                                 
4 - Calcareous 

5 - Hydrophobic 

6- Siliceous 

7- Hydrophilic 
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 .ها بسیار مهم استنوع بار سطحی سنگدانه تشخیص

هاي حاوي امولسیونهاي در صورت تهیه مخلوط براي نمونه

ستفاده ا (-) یا آنیونیك (+) کاتیونیكقیرهاي از توان میقیري 

اشد اي بگونهه بباید  هابر حسب نوع سنگدانهانتخاب  نمود.

 بنابراین .حاصل شودکه بیشترین سازگاري با مصالح سنگی 

و  (+)هاي الکتروپوزوتیوسنگدانهراي آنیونیك ب هايقیر

 (-) سنگدانه هاي الکترونگاتیوراي کاتیونیك ب هايقیر

 .[13] شوندانتخاب می
 

هاي هاي مصالح سنگي به روشآزمايش -4
1XRF  2وXRD  

 XRFايش آزم -4-1

مصالح سنگی روشی براي تشخیص و  XRF آنالیز

ها )تعیین گیري میزان تمرکز عناصر موجود در نمونهاندازه

 تاس %۱۰۰تا   ۱ppmدرصد عناصر( از فلوئور تا اورانیم از 

ه سازي با پودر کردن نمون. در این روش ابتدا نمونه[14]

رفته گعبور کند، انجام  ۲۰۰که از الك نمره  ايگونهمصالح به 

شکل از سنگدانه مورد نظر در محفظه  ايو نمونه صفحه

 .گیردقرار می ۱مطابق شکل   pw2404دستگاه

 

 XRF  آنالیز رايب pw2404 تصویر دستگاه -۱شکل 

 
Fig. 1. XRF experimental equipment (pw2404) 

 

ها، فرایند خاصی به نمونه در x سپس با تابش اشعه

ثبت  XRF عنوان نتیجه آزمایشه تغییرات انجام شده ب

صورت اکسید و بر ه نتیجه آنالیز براي عناصر اصلی ب .شودمی

                                                 
1- X-Ray Fluorescence spectrometry 

2- X-RAY Diffraction 

صورت عنصري و ه حسب درصد و براي عناصر فرعی ب

براي  XRF نتایج آنالیز .شودگزارش می ppmبرحسب 

 زنجان در جدول-هاي مصالح مصرفی در آزادراه قزویننمونه

از مقادیر بالاي  اند، این نتایج حاکینمایش داده شده (۱)

 .است( %5۰سیلیس این مصالح )تا حد 

 

 نجانز -راه قزوینآزاد روي مصالح سنگی XRFنتیجه آنالیز  -۱جدول 
Na2O 1.850 P2O5 0.233 

MgO 2.406 TiO2 0.961 

Al2O3 13.656 MnO 0.287 

SiO2 49.109 Fe2O3 7.893 
Table 1- XRF analysis result of Zanjan-Qazvin freeway on 

aggregate 
 

 XRD آزمايش -4-2

است که درآن  ۳مصالح سنگی یك آنالیز فازي XRDآنالیز

 .شودگیري میها اندازهدهنده نمونهترکیب مواد تشکیل
 

 XRD  آنالیز براي Xpert دستگاه -۲شکل 

 
Fig. 2. XRD experimental equipment analysis (Xpert) 

 

صورت ه هاي پودر شده بدر این روش نیز نمونه

 شکلمطابق   Xpertهاي پرس شده در محفظه دستگاهقرص

8020تحت زوایاي xاشعه  قرار گرفته و ۲   مطابق

Brag ( قانون sin2dn تابد و بر ها می( به نمونه

 گیري طول موج بازتابیده شده اشکال گوناگونحسب اندازه

-هبراي نمون XRDشود. نتایج آنالیز بلورین فازها تعیین می

 ۳ شکلزنجان در  -هاي مصالح مصرفی در آزادراه قزوین

ود شمی نتیجه گیريچنین  از این نتایج .اندنمایش داده شده

در آن مصالح  (2SiOسیلیسی)که مقادیر زیادي از ترکیب 

 رسد.نیز می %۱۰۰وجود دارد که در برخی از زوایا تا 

                                                 
3 - Phase analysis 
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 زنجان –صالح سنگی آزادراه قزوینمروي  XRDنتیجه آنالیز  -۳شکل 

Fig. 3. XRD analysis result of Zanjan-Qazvin freeway on 

aggregate 
 

 تعيين برهنگي مصالح هايانواع آزمايش -5

 سنگي
 هاي كيفي و بصري آزمايش -5-1

ها هیچ بررسی مقاومتی صورت این آزمایش تمامدر 

. استارزیابی عمومی براي برهنگی یك  فقطگیرد و نمی

 بندي منظم واي از مصالح )با دانههاي کیفی، نمونهدرآزمایش

در آب با قیر مخلوط نموده و سپس  پیشتریك اندازه( را 

سازند و پس از مدتی تحت شرایط معین غوطه ور می

مشخص، میزان یا درصد سطح عریان شده مصالح تخمین زده 

 :استبه شرح ذیل  هاشود. این آزمایشمی

 ،)3625ASTM D( ۱آزمایش آب جوشان-

 ،)182AASHTO T( ۲وري استاتیكآزمایش غوطه-

 ،وري دینامیكآزمایش غوطه-

 ،شیمیاییوري آزمایش غوطه-

 ،وري ترافیکیآزمایش غوطه-

 ، وروش قیراندود نمودن مصالح در حضور آب-

 .ذوب -آزمایش یخبندان-
 

 هاي مقاومتيآزمايش-5-2

 از اعمال شرایط مختلف آزمایشگاهیها پس این آزمایش

هاي کششی یا فشاري( انجام آزمایش مانند) هاروي نمونه

 :[15] گیرندمی

 ،)Lottman )246NCHRP ۳آزمایش استاندارد -

 Tunnicliff and Root (NCHRPآزمایش استتاندارد -

274)، 

                                                 
1 - Boiling water test 

2 - Static-Immersion test 

3 - National Cooperative Highway Research Program 

 AASHTO) اصلاح شده Lottmanآزمایش استاندارد -

T283)، 

) AASHTO 4غوطه وري –آزمایش استاندارد تراکم-

T165) 
 ، و5ECSآزمایش -

 . 6آزمایش مسیر چرخ هامبورگ-
 

هاي مناسب انتخاب روش چگونگي -6

گيري عريان شدگي آزمايشگاهي براي اندازه

 مصالح سنگي
آن در  آثارهاي مختلف آزمایش و درباره روش پژوهشی

 ۱۹8۹در سال  Hicks يبه وسیلهتعیین حساسیت رطوبتی 

هاي در ایالات متحده انجام شد که ارتباط بین تأثیر روش

در نمودار مشخص شده  ۹مختلف به وسیله اعداد صفر تا 

 (.درصد مؤثر ۱۰۰یعنی  ۹صفر یعنی غیرمؤثر و )است 

 نیز آورده شده است که از( ۲) در جدول پژوهشنتایج این 

هر دوي این نمودارها و جدول مشخص است که روش 

 لاتمن اصلاح شده مناسب و قابل استناد است.

 

 [5]تایج ارزیابی روشهاي آزمایشگاهی ن -۲جدول 

           هتعداد موسس نرخ میانگین

انجام دهنده 

 پژوهش

کیفیت  روش آزمایش

 اثر
 تعداد

کم تا 

 متوسط
 آب جوشان 9 5

 هايآزمایش

 کیفی
 3 4 کم

  -غوطه وري 

 استاتیکی

 3 7.5 زیاد

Lottman 
(NCHRP 

246) 

هاي آزمایش

 مقاومتی

کم تا 

 متوسط
5 9 

(ASTM 

D4867) 

 9 7.5 بالا
(AASHTO 

T283) 
کم تا 

 متوسط
5 11 

(AASHTO 

T165) 

Table 2- Evaluation result of experimental methods 

                                                 
4 - Immersion-Compression 

5 - Environmental Conditioning System 

6 - Hamburg Wheel Tracking Test 
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 پژوهشهاي منتخب در اين آزمايش -7

بررسی  براي، گفته شدههاي سازمان با توجه به تجربه

عریان شدگی مصالح سنگی از آزمایش کیفی آب جوشان و 

که بسیار مورد استفاده  AASHTO T283آزمایش کمی

 خلاصهاستفاده شده که  پژوهشها است، در این سازمان

 شود.ارائه می هاي انجام آزمایش به شرح زیرروش

 

 (ASTM D3625)وشان آزمايش آب ج -7-1

 ۱۶۳مصالح سنگی و قیر با هم در دماي  در این آزمایش

درجه سانتیگراد مخلوط شده و وقتی همه مصالح سنگی 

پس . سشوندداده میپوشیده از قیر شدند در دماي اتاق قرار 

دقیقه قرار گرفته و  ۱۰مخلوط حاصل در آب جوش به مدت 

بعد از این مرحله مخلوط را خشك کرده و به صورت چشمی 

درصدي از کل سطوحی از مصالح سنگی که پوشش قیري 

شود. مبناي محك روي آنها باقیمانده است تخمین زده می

ارزیابی . این روش فقط یك است %۹5نمونه ها در عمل 

مقدماتی براي برهنگی بوده و هیچ بررسی مقاومتی صورت 

 شدگیاست که تعیین میزان عریان گفتنگیرد. لازم به نمی

 .[17 ,16 5,] استمصالح ریزدانه با این روش مشکل 

 

 AASHTO)اصاااشد شااا    Lottmanآزماااايش  -7-2

T283) 
ارائه شد، در سال  Kandhal يبه وسیلهاین روش که 

 . این روش در حقیقت[5] مورد قبول آشتو قرار گرفت ۱۹85

 Lottman (1982)یك ترکیب مناسبی از دو آزمایش 

روش آزمایش  .است Tunnicliff and Root (1984)و

 5/۲اینچ و ارتفاع  ۴قطر ه نمونه ب ۶ بدین ترتیب است که

و دشوند. درصد متراکم می 8تا  ۶اینچ با مقدار فضاي خالی 

 :شودشرح زیر تهیه می گروه نمونه به

 : شامل سه نمونه کنترلی )بدون هیچ گونه اعمال۱گروه 

 .استشرایط آزمایشگاهی( 

اند شدهدرصد اشباع  8۰تا  55هایی که بین : نمونه۲گروه 

ذوب مشابه آنچه که در  –و سپس تحت یك چرخه یخبندان 

البته  [.18,19] گیرندآزمایش لاتمن ارائه شده قرار می

چرخه  5یا  ۳، ۱ داده وقتی کهنشان [20] مطالعات اخیر

، تفاوت محسوسی در مقاومت رودکار میه یخبندان ذوب ب

 پسشود دیده نمیهاي تحت شرایط اعمال شده کششی نمونه

در این چرخه  .استذوب کافی -اعمال یك چرخه یخبندان

درجه  -۱8ساعت در دماي  ۱۶ها به مدت همه نمونه

سانتی گراد قرار درجه  ۶۰ساعت در دماي  ۲۴گراد و سانتی

گراد و تحت یك درجه سانتی ۲5اي ؛ سپس در دمگیرندمی

ها آزمایش کشش روي نمونه، mm/min5۱ نرخ بار 

دهنده نشان ۲هاي گروه گیرد. نمونهغیرمستقیم انجام می

مقدار  کمینهو  استسال م ۱۲تا  ۴شرایط واقعی اجرا بعد از 

TSR ،7/۰ شود. این آزمایش مورد تأئید در نظرگرفته می

زیادي قرار گرفته است و تنها روشی  پژوهشگرانسازمانها و 

 .[ 16 ,5] را داشته است بهترین جواب هاپژوهشاست که در 

 

 ستفاده از آهک هيدراته براي جلوگيري ازا -8

 شدگيعريان

مصالحی استفاده  از به ناچارکه لازم باشد  در صورتی

که امکان عریان شدگی در آسفالت تهیه شده با آن  شودمی

 شدگی در آسفالتاز مواد ضدعریان باید وجود داشته باشد،

ز ا یکیکرد تا احتمال بروز این خرابی کاهش یابد.  استفاده

است  شدگی آهك شکفتهعریان ترین ماده افزودنی ضدرایج

هاي مخلوطشدگی در که به طور بسیار مؤثري، استعداد عریان

 هايویژگی تواندهیدراته میکند. آهكآسفالتی را تعدیل می

کند. توجه شود که شیمیایی سطحی مصالح سنگی را اصلاح

 رود، یعنیرت یك ماده چند منظوره به کار میاین ماده به صو

 یانکنترل حساسیت رطوبتی و توانایی آن در مهار عر با وجود

لعات اخیر، داراي شدگی به عنوان یك افزودنی، طبق مطا

ره که در زیر به چند نمونه از آنها اشا است مزایاي دیگري

 :شودمی

به عنوان یك فیلر فعال عمل کرده و  آهك هیدراته -الف

 دهد.سختی مخلوط را افزایش و شیار افتادگی را کاهش می

خوردگی را در دماي پایین ت در برابر تركمقاوم -ب

 بخشد.بهبود می

 مضر آن را آثاراکسیداسیون و پیرشدگی آسفالت و  -پ

 کند.به طور مطلوبی اصلاح می
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کنش بین ذرات رس، باعث تعدیل با ایجاد وا -ت

 .[,21 4] شودپایداري در برابر رطوبت و دوام می

با این توصیف با توجه به تاثیر سازنده و سهولت 

یع ترف براياز آهك هیدراته  پژوهشدسترسی این ماده در این 

 برهنگی استفاده شده است که نتایج آن در ذیل آمده است.
 

 هانتايج آزمايش -9
 ش آب جوشنتايج آزماي -9-1 

متر استفاده میلی ۳۶/۲در این آزمایش از مصالح بزرگتر از 

،  ۲، ۱شده و سه نمونه به ترتیب فاقد افزودنی آهك هیدراته، 

یز . میزان قیر مصرفی نشدند% آهك هیدراته آزمایش ۳و  5/۲

ا نازکی از قیر سطح مصالح ر ءکار رفته که غشاه تا حدي ب

ه ملاحظ .است (۴)بپوشاند. نتایج استخراجی به شرح نمودار 

ئی کارگیري مقدار جزه گی با بشود که استعداد عریان شدمی

 یابد.آهك هیدراته تا چه حد کاهش می
 

 نتایج آزمایش آب جوشان -۴ شکل

  
Fig. 4. Boiling test results  

 

-تقيم و نسبت مقاومتغيرمسنتايج آزمايش مقاومت كشش-9-2

 كششي

ت گیري مقاومت کششی غیرمستقیم از مقبولیمعیار اندازه

در  پسهاي کیفی برخوردار است بیشتري نسبت به روش

یش زمااینجا نیز براي تائید نتایج آزمایش آب جوشان از این آ

زودنی عنوان اف هیدراته بهدلیل اینکه از آهكه . بشداستفاده 

بهبود مقاومت  بنابراین ،شودمیشدگی استفادهضدعریان

 .رودکششی غیرمستقیم انتظار می

پارامتر مؤثر در مقاومت ها یك که ارتفاع نمونه از آنجائی

داراي ابعاد یکسانی  هانمونه تمامیو  استکششی غیرمستقیم 

صحیح به نظر  ITSاظهارنظر تنها بر اساس  پسنیستند 

واستفاده از درصد مقاومت کششی غیر مستقیم  رسدنمی

 تواند در بررسی و تحلیل انجام شده کمك بیشتري نماید.می

ه با ک شودملاحظه می نمودارهابا توجه به نتایج مندرج در 

کارگیري ماده مضاف آهك هیدراته یك سیر صعودي در ه ب

هاي خشك افزایش مقاومت کششی غیرمستقیم چه در نمونه

 .مرطوب وجود داردآوري عمل هاينمونه و چه در
 

 هايمونهنمستقیم انگین مقاومت کششی غیرنتایج می -5 شکل

 آسفالتی متراکم

 
Fig. 5. Average results of indirect tensile test of compacted 

specimen 
 

تر است و محسوس هاي مرطوب خیلینمونهاین روند در 

ت دلیل افزایش مقاومت آهك هیدراته در مجاوره این مورد ب

هاي و البته دلیل کاهش مقاومت نمونه استرطوبت و آب 

اعمال شده در مراحل  ذوب-مرطوب به علت سیکل یخبندان

 .استقبلی 
 

 هاينمونهمستقیم نسبت مقاومت کششی غیر متوسطنتایج  -۶ شکل

 آسفالتی متراکم

  Fig. 6. Average results of Indirect Tensile Test of 

compacted specimen 
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 هاي بدون ماده مضاف آهك هیدراته در مقایسه بانمونه

از مقاومت بسیار کمتري هاي داراي ماده مضاف نمونه

ت ارزیابی مناسبتر افزایش مقاوم برايبرخوردار است؛ اما 

ت است از نسبت مقاوم بهترنمونه با افزایش آهك هیدراته، 

که در اینجا روند  شود( استفاده TSR) کششی غیرمستقیم

هاي حاوي صعودي درصد مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه

بدون افزودنی آهك اي هآهك هیدراته نسبت به نمونه ۱%

 است. تربسیار چشمگیر ،هیدراته

که با انتخاب نوع ماده  شوددر مجموع ملاحظه می

توان خواص مکانیکی و مناسب آن می ۱افزودنی و مقدار

شدگی و هاي آسفالتی را در برابر عریانفنی مخلوط ویژگیهاي

در شرایط مرطوب بخوبی بهبود بخشیده و این معضل را تا 

 قابل قبولی کاهش داد.حد 

 

 تحليل نتايج  -10
هدف اصلی از انجام هر دو نوع آزمایش کیفی آب جوش 

گیري میزان و آزمایش کمّی کشش غیرمستقیم تخمین و اندازه

شدگی با افزایش یاندر برابر عر بهبود خواص رویه آسفالتی

دلیل اینکه نتایج ه ؛ همچنین باستبه مخلوط  یك ماده مضاف

ع آزمایش تأثیر مثبت آهك هیدراته را در کاهش هر دو نو

که ارتباطی بین نتایج  شدهدهند، سعی شدگی نشان میعریان

 ،این معضل را مشخص این دو آزمایش و روند آنها در کاهش

و وابستگی بین آنها را در قالب یك یا چند ضابطه و منحنی 

 . کردبرآورد 

 
 كخشهاي غیرمستقیم نمونهرابطه بین متوسط مقاومت کششی  -7 شکل

 و متوسط نتایج آزمایش آب جوش

 Fig. 7. Relationship of average dry ITS and boiling test 
 

                                                 
1- Dosage 

هاي مرطوب رابطه بین متوسط مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه -8 شکل

 و متوسط نتایج آزمایش آب جوش

 
Fig. 8. Relationship of average wet ITS and boiling test 

 
توسط نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم و متوسط رابطه بین م -۹ شکل

 نتایج آزمایش آب جوش

 
Fig. 9. Relationship of average TSR and boiling test 

 

شود که روند ملاحظه می ۹تا  7هاي شکلبا توجه به 

با افزایش  جوشمکانیکی در برابرنتایج آب ومت ارشد مق

 . استآهك هیدراته بسیار تند و به صورت نمائی با پایه نپرین 

( با نتایج 7) شکلخشك هاي نمونه ITSالبته نتایج 

آزمایش آب جوشان چندان متناسب نیستند و نوع برازش 

خطی و نپرین آن تقریباً یکسان است؛ ولی در مورد نتایج 

ITS ( و 8) مرطوب شکلهاي نمونهTSR ( یك ۹) شکل

بین نتایج دو آزمایش کمّی کشش غیر  %۱۰۰همبستگی تقریباً 

مستقیم و آزمایش کیفی آب جوشان با برازش تابع نپرین 

 ITSوجود دارد که حاکی از رشد بسیار بالاي مقادیر 

در برابر درصد پوشش قیري روي  TSRخشك و هاي نمونه

 ITSهاي خشك، در نتایج خلاف نتایج نمونه. براستمصالح 

و نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم هاي مرطوب نمونه

تفاوت زیادي در ضرایب همبستگی توابع خطی و نپرین 

دو پارامتر  و وجود دارد و تغییرات نتایج آزمایش آب جوش

 .استصورت نپرین ه ب %۱۰۰شده با ضریب اطمینان  گفته
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 پژوهشنتايج  -11
راه در آسفالت آزادشده هاي مصالح استفاده از بررسی نمونه

 :به دست آمدنتایج زیر  ژوهشپزنجان در این -قزوین

زنجان -پدیده خرابی غالب در رویه آسفالتی آزادراه قزوین( ۱

زدگی در طول صورت شنه مصالح است که ب شدگیعریان

 مسیر نمایان است.

که براي شناسایی جنس  XRDو  XRFهاي روش( ۲

 آنها کاربرد دارند رويتشکیل دهنده ها و اجزا سنگدانه

از  که میزان قابل توجهی شدمصالح آزادراه انجام و مشاهده 

ت مصالح سیلیسی هستند که به تنهایی براي استفاده در ساخ

  .نیستآسفالت مناسب 

ده عم سنگی و اینکه علتبا توجه به نتایج آنالیز مصالح( ۳

ه شدگی ناشی از جنس مصالح بوده، از آهك هیدراته بعریان

 پژوهشدر این  .کننده استفاده شدعنوان ماده ضدعریان

مشاهده شد که آهك علاوه بر تقلیل این معضل به صورت 

هاي طمخلومکانیکی  هايویژگیمنظوره یك ماده چند

 . بخشدآسفالتی را نیز بهبود می

با آب جوشان  شدگیگرچه آزمایش تعیین میزان عریان( ۴

چشمی است اما نتایج انجام آن  فقطیك آزمایش تجربی و 

موید ضعف مصالح و تمایل  پژوهشیهاي مصالح روي نمونه

ح با شده مصالهاي پوششبود. تهیه نمونه شدگیبه عریانآنها 

قیرحاوي مقادیري از آهك هیدراته و انجام آزمایش آب 

 ح در برابرها نشان داد که مقاومت مصالجوشان روي نمونه

 یافت.ن قابل توجهی افزایش شدگی به میزاعریان

ماده مضاف در حالت مرطوب و  بدونهاي مقایسه نمونه( 5

توان بر اساس خشك نمایانگر این مطلب است که تنها نمی

هاي خشك در مورد رفتار مخلوط آسفالتی مقاومت نمونه

اظ رفتار آنها در شرایط مرطوب نیز لح دبای پسقضاوت نمود 

 .شود

هاي  ITSو  TSRهك هیدراته میزان با افزایش مقدار آ( ۶

یابند که در درصدهاي پایین افزایش میها بدین صورت نمونه

روند افزایش مقاومت مکانیکی بیشتر و در درصدهاي بالاتر 

یابد؛ البته از یك محدوده مشخص به بعد این روند کاهش می

کننده عمل تواند به عنوان ماده ضدعریانآهك هیدراته نمی

 یابد.د افزایش مقاومت سیر نزولی میکند و رون
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Abstract: 

Adhesion of bitumen to Aggregates is the basis of the strength of the asphalt pavements. The term 

"stripping" is used for hot mix asphalt (HMA) mixtures to show the separation of asphalt binder film from 

aggregate surfaces, due primarily to the action of moisture and/or vapor.  If this phenomenon is eliminated 

for any reason, stripping will be occurred. This problem not only is as a distinct distress but also can cause 

other asphalt distresses which are finally resulted in the overthrow of road. Mainly because this distress 

either results from or is dominated by moisture, it is usually called “moisture damage” or “moisture 

susceptibility”. 

 The main goal in this research is to study stripping in asphalt mixtures. The key factors which must be 

considered in this research are aggregates and selecting the suitable approach for controlling and assessment 

of this distress in laboratory conditions. the most recent approach introduced is the rehabilitation and 

modification of asphalt mixtures against stripping, whether asphalt concrete or surface treatment. Thus, in 

this study on "Zanjan-Qazvin" freeway where this distress have usually been observed, the aggregates for 

constructing the asphalt was selected from sections of the aggregate the stripping intensity of which is higher 

than the others. First, the sensitivity of stripping was specified by XRF & XRD analysis. There is a requisite 

to do a realistic laboratory test method to predict moisture susceptibility of HMA mixtures. It was observed 

in the case histories that the asphalt pavements were saturated with water (55-80% saturated as specified in 

ASTM D4867 or AASHTO T283). Thereafter, in order to calculate the tensile strength ratio, it is required to 

consider unsaturated specimens some of which remained with no conditions. A laboratory test procedure that 

simulates such conditions will be more realistic. The cylindrical asphalt concrete specimens are constructed 

by marshal method. Thus, their durability is evaluated according to AASHTO-T283. In this method, those 

stabilities are measured by indirect tensile test; the amount of their stripping was previously estimated by 

boiling test. Results showed that according to literature boiling test method is not reliable enough to be 

accurate. On the other hand, the result of laboratory test of AASHTO-T283 is quantitative and much more 

technical. Also, using hydrated lime 3% for this material can be useful to reduce the adverse effect of 

stripping, and it can be used as a suitable anti-stripping. Based on the probabilistic analysis, all the 

specimens result either in Indirect Tensile Test, or in the TSR results. This showed the improvement of the 

strength. Also, the rate of increasing is close to that of the parabolic curve. 

WTAT test was carried out over the surface treatment specimens constructed using these aggregates. 

Hydrated lime was utilized as the most important anti-stripping additive for prevention and rehabilitation of 

this distress in all of the experiments. 

 
Key Words: Stripping, Moisture Damage, Asphalt Pavement, Anti-stripping Additives, And Hydrated 

Lime.        
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