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 تأثير مصرف ماسه طبيعي بر خواص و رفتار بتن آسفالتي روسازيها
 

 يونس نيازي
  دانشگاه فردوسي مشهد- دانشكده مهندسي-استاديار گروه عمران

 مهدي محمدي
  دانشگاه فردوسي مشهد- دانشكده مهندسي-فارغ التحصيل كارشناسي ارشد راه و ترابري

 )۸/۹/۸۲ ، تاريخ تصويب ۲۵/۱/۸۲تاريخ دريافت (

 چكيده
در مخلوطهـاي آسفالت گرم تأثير شكل و بافت سطحي دانه هاي بخش ريزدانه مصالح سنگي بر پايداري مخلوط در برابرتغيير شكلهاي                      

بعلت سهولت تهيه و ارزاني در قياس با ماسه شكسته، در اجراي روسازي هاي آسفالتي اغلب تمايل به استفاده          . دائمي بسيار تعيين كننده است    
هدف از اين تحقيق    .  بيشـتر از ماسـه طبيعـي وجود دارد كه در شرايط ضعف نظارت كارگاهي بعضاً بدون شستن كامل بمصرف ميرسد                     هـرچه 

بررسـي تأثـير مصـرف ماسـه طبيعـي بويژه بصورت نشسته بر خواص بتن آسفالتي و نيز ارزيابي كفايت روش جاري طرح و كنترل مخلوطهاي                           
 ۷۰/۶۰ تهيه مخلوطهاي آسفالتي چهار نوع مخلوط مصالح سنگي با دانه بندي يكسان و يك نوع قير خالص                 در ايـن تحقـيق در     . آسـفالتي بـود   

مصالح . مخلوطهـاي مصالح سنگي با استفاده از مصالح سنگي درشت دانه ثابت و مصالح ريزدانه متفاوت تهيه شد                 . مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت       
انه هاي آنها بكمك روش استاندارد آزمايشگاهي تعيين گرديد، عبارت بودند از يك نوع              سـنگي ريـزدانه كـه ويژگـيهاي شكل و بافت سطحي د            

نتايج حاصل از   . ماسـه شكسـته، يـك نـوع ماسـه طبيعي با منشاء رودخانه اي، و يك نوع ماسه مركب از مخلوط ماسه شكسته و ماسه طبيعي                          
از حساسيت لازم براي نشان دادن حد مجاز مصرف ماسه طبيعي در            آزمايشهاي طرح مخلوط به روش مارشال نشان ميدهد كه اين روش طرح             

نتايج حاصل از آزمايشهاي طرح مخلوط و نيز    . مخلـوط آسـفالتي بـرخوردار نـبوده و انجام آزمايشهاي تكميلي ديگر دراين ارتباط ضرورت دارد                
ب تقليل ظرفيت باربري و جذب انرژي       آزمـايش فشـاري محـدود نشـده نشـان مـيدهد كه مصرف ماسه طبيعي بخصوص بصورت نشسته موج                   

 .آسفالت شده و خطر بروز تغيير شكلهاي دائمي و قير زدگي در رويه هاي آسفالتي راتشديد ميكند
 

 ماسه شكسته، ماسه طبيعي، شاخص شكل و بافت، طرح مخلوط آسفالتي : واژه هاي كليدي
 

 مقدمه
 تا  ۹۰در مخلوطهاي بتن آسفالتي مصالح سنگي       

ــد وز۹۵ ــيات    درص ــكيل داده و خصوص ــوط را تش ن مخل
. باربـري مخلوط عمدتاً به مصالح سنگي آن مربوط ميشود         

بنابراين كيفيت و خواص فيزيكي مصالح سنگي در عملكرد    
اصـطكاك بيـن دانه هاي      . روسـازي اهميـت بسـيار دارنـد       

مصـالح سنگي به زبري رويه و سطح تماس دانه ها بستگي            
مقاومت مخلوط در برابر    با افزايش اصطكاك سطحي،     . دارد

ثابــت شــده اســت كــه . تغيــير شــكل افــزايش مــي يــابد
روسـازيهاي آسـفالتي سـاخته شـده با مصالح سنگي زبر و             
تيزگوشه، عموما كيفيتي بهتر از روسازيهاي ساخته شده با         

شكل و  ]. ۲، ۱[مصـالح سـنگي صـاف و گـرد گوشه دارند            
 و  بافـت دانـه هـاي مصالح سنگي از طريق كنترل مقاومت           

پـايداري مخلوط دربرابر وقوع خرابي بصورت شيارافتادگي         
 ۲، كه خود از متراكم شدن و رواني خميري        ۱مسـير چرخها  

 ميليمـتر رويـه در دماي زياد تحت بارهاي          ۱۰۰ تـا    ۷۵در  
محـوري سـنگين و كانالـيزه ناشي ميشود، تأثير مهمي بر            

 ].۱،۲،۳[عملكرد مخلوطهاي آسفالت گرم دارد 
 و  ۷۵/۴بين الكهاي   (مصالح سنگي ريزدانه    شكل دانه هاي    

در بهبود بخشيدن به پايداري مخلوطهاي     )  ميليمتر ۰۷۵/۰
ــر     ــا در براب ــت آنه ــزايش دادن مقاوم ــرم و اف ــفالت گ آس
تغييرشـكلهاي دائمي آشكارا مهمتراز شكل مصالح سـنگي        

]. ۳[است  )  ميليمتر ۷۵/۴مـانده روي الك     ( درشـت دانـه     
ه با استفاده از مصالح درشت      تحقـيقات نشـان داده است ك      

 دانــــه گــــرد گوشــــه و مصــــالح ريــــزدانه شكســــته 
ميتوان مخلوطهاي مقاوم در برابر شيار افتادگي توليد نمود         

 مخلوطهـاي آسـفالتي ساخته      ۳البـته كارپذيـري   ]. ۳،۴،۵[
ماسـه شكسته معمولاً كمتر از مخلوطهاي       % ۱۰۰شـده بـا     

ارپذيري براي بهبود ك  . سـاخته شـده با ماسه طبيعي است       
مخلـوط راه حل هائي پيشنهاد شده است از جله اينكه قير            

نسبت به مقدار بهينه افزايش داده % ۵/۰مصـرفي به ميزان   

http://daneshresan.com/


 ۱۳۸۲، شهريورماه ۲، شماره ۳۷                                                                                                        نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

    ۳۱۲

شـود كـه البته اينكار اقتصادي نبوده و بعلاوه ممكن است            
بطور كلي  ]. ۵[بـه عملكـرد ضـعيف روسـازي مـنجر شود            

مصـرف ماسـه طبيعي احتمال وقوع خرابي در روسازيهاي          
 و  ۴سـفالتي بصـورت شيارافتادگي مسير چرخها، فشردگي       آ

 كه با افزايش حجم ترافيك، بارهاي محوري، و         ۵روزدن قير 
فشـار لاســتيك وســايط نقلــيه تشــديد ميشــوند را شــدت  

با اينحال چون شكل دانه ها در       ]. ۶ ، ۵ ،   ۴ ،   ۲[ميبخشـد   
ماسـه هاي طبيعي بسته به تركيب كاني و تاريخچه زمين           

 از كاملاً گرد گوشه تا تيزگوشه تغيير ميكند،         شناسـي آنها،  
در عمل پاره اي از ماسه هاي طبيعي بخوبي ماسه شكسته           

 مصرف ماسه   ۶اداره راه هاي فدرال امريكا    . رفـتار كـرده اند    
طبيعـي در مخلـوط آسـفالتي در شـرايط ترافيك سنگين            

)  تني هم ارز در دوره طرح      ۲/۸بيش از يك ميليون محور      (
و در شرايط ترافيك متوسط و سبك به        % ۲۰ تا% ۱۵را بـه    

، كه  ]۷[وزن مصـالح سـنگي محدود ميكند        % ۲۵تـا   % ۲۰
البـته ايـن درصد ها بسته به كيفيت ماسه طبيعي و سطح             

در . ترافـيك مـورد انـتظار قابل افزايش و يا كاهش هستند           
كـه آئين نامه فني مورد  ] ۸[مشخصـات فنـي عمومـي راه        
لتي راه در كشور است، بدون      اسـتفاده در روسـازيهاي آسفا     

اشاره به نوع ترافيك و كيفيت ماسه طبيعي از لحاظ شكل           
) توپكا(دانه ها، مصرف ماسه طبيعي در لايه آسفالتي رويه          

وزن مخلوط مصالح   % ۳۰تا  ) بيندر(و در لايه آستر   % ۲۵تـا   
در آئين نامه مذكور عاري     . سنگي مجاز شناخته شده است    

 ي و رس بــــا تعييــــن بــــودن مصــــالح ريــــزدانه از لا
ــيري   ــنه خمـ ــثر دامـ )6PI(حداكـ ــل ارزش ≥   و حداقـ

)45SE(ماسـه اي   گرچه رويه  .   مشـخص شـده اسـت       ≤
هـاي آسـفالتي بـا كيفيـت خوب با رعايت مشخصات فوق             
سـاخته ميشـوند، ليكـن چـون آزمايشـهاي فعلـي مصالح             

 بصورت تجربي   سـنگي عمدتـاً بـر تعييـن ويژه گيهاي آنها          
اسـتوار نـد، تعييـن كمّـي خـواص مصالح سنگي و مرتبط              

 ].۴[ساختن آنها با عملكرد روسازي دشوار است 
در پـروژه هـاي مـربوط به روسازي آسفالتي راه در كشور،             
بعلت ارزاني و سهولت تهيه ماسه طبيعي در قياس با ماسه           
شكسـته، قطـع نظـر از كيفيـت ماسـه طبيعي، در شرايط              

رت و كنـترل كارگاهي در توليد آسفالت، اغلب         ضـعف نظـا   
ماسـه طبيعـي بيشـتر از حـدود مجـاز ذكر شده بكار برده             

از جنـبه ديگـر چـون ماسـه هـاي طبيعي عموماً             . ميشـود 

منشاء رودخانه اي و آواري دارند، عاري بودن آنها از مواد و            
در صورت عدم شستشوي    . تركيبات مضره بسيار مهم است    

اد بسـيار ريزدانه در فرايند فرآوري       كـامل و جداسـازي مـو      
ــاً از جــنس لاي و رس    ــه عمدت ــواد ك ــنگونه م مصــالح، اي
هسـتند، جايگزيـن تمـام و يـا بخشـي از فـيلر در مخلوط                

وجود ريزدانه هاي رسي در مخلوط آ       . آسفالتي خواهند شد  
سـفالتي مشـكلات مربوط به انبساط حجمي مخلوط و نيز           

پديده عريان شدن   چسـبندگي قـير بـه دانه هاي سنگي و           
در نتيجه مشكل مصرف ماسه     ]. ۳[دانه ها را سبب ميگردد    

طبيعـي نـه فقط بعلت افزايش مقدار آن از حد مجاز، بلكه             
 .بعلت وارد شدن فيلر نامناسب در مخلوط تشديد ميگردد

 
  اهداف تحقيق

هـدف از ايـن تحقيق بررسي تأ ثير مصرف ماسه        
 خواص بتن   طبيعـي و مخلـوط ماسـه طبيعي و شكسته بر          

آسـفالتي و نـيز ارزيابي كفايت روش جاري طرح و كنترل            
با توجه به كم و كيف اجراي رويه       . مخلوطهاي آسفالتي بود  

ــيه    ــيق در ته ــن تحق ــفالتي راه در كشــور، در اي ــاي آس ه
مخلوطهـاي آسـفالتي عـلاوه بـر ماسه شكسته كه با هدف             
تهـيه مخلـوط كنترلـي بكار برده شد، ماسه طبيعي به دو             

رت شسـته شـده و نشسـته با هدف مقايسه و ارزيابي             صـو 
 .تأثير آنها بر خواص بتن آسفالتي مورد استفاده قرارگرفت

 
شـكل و بافـت سـطحي دانـه هـا در مصالح             

 سنگي
بـراي توصـيف كمّـي شكل، تيز گوشگي، وبافت          
سـطحي دانه هاي مصالح سنگي روشهاي مختلفي بصورت         

در . ر رفته اند  انـدازه گـيري غـير مسـتقيم يـا مستقيم بكا           
روشـهاي غـير مستقيم كه از خواص مهندسي مصالح براي    
مشـخص كـردن شـكل و تـيز گوشـگي آنهـا كمك گرفته               
ميشـود، تعييـن كمـي شـكل، تيزگوشگي، و بافت سطحي      
ــن    ــه امكــان نداشــته و تمامــي اي ــا بطــور جداگان ــه ه دان
خصوصـيات بصـورت يـك شـاخص كـه نشـان دهنده بي              

روش . سـت بـيان ميشوند     دانـه هـا ا     ۷نظمـيهاي هندسـي   
شـاخص شـكل و بافـت مصالح سنگي براي مصالح درشت            

، و روش درصد فضاي  (ASTM D3398)دانـه و ريزدانه 
خالـي مصـالح سـنگي در حالـت غـير متراكم براي مصالح              
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، از جملـــه روشـــهاي غـــير (ASTMC1252)ريـــزدانه
مستقيم هستند كه در كارهاي تحقيقاتي بطور وسيع مورد         

در روشـهاي مستقيم از بررسي    . گرفـته انـد   اسـتفاده قـرار     
بصـري دانـه ها و يا پردازش تصاوير تهيه شده از آنها براي              
تعييـن شـكل، تيزگوشـي، و بافت سطحي دانه ها استفاده            

بـرخلاف روشهاي غير مستقيم روشهاي اخير       ]. ۹[ميشـود 
در اين تحقيق از روش     . تاكـنون اسـتاندارد مدونـي ندارنـد       

قابليت آن در تميز دادن مصالح شـاخص شـكل و بافت كه       
گـرد گوشـه و تـيز گوشـه بـا اندازه هاي مختلف ازيكديگر              

، ]۱۰و۱،۲،۳[درتحقـيقات آزمايشـگاهي بـه اثـبات رسيده        
 .استفاده شده است

 
 روش شاخص شكل و بافت مصالح سنگي

اين روش آزمايش بر اين فرضيه استوار است كه         
در يك قالب در مورد مصالح سنگي يك اندازه متراكم شده    

اسـتاندارد، درصـد فضاي خالي بين دانه هاي سنگي نشانه           
. خصوصيات شكل، تيز گوشگي، و بافت سطحي دانه هاست

در اين روش  لازمست ابتدا نمونه مصالح سنگي با استفاده           
از الـك بـه انـدازه هـاي اختصاصـي تقسيم شده و پس از                

آنگاه هر اندازه   .   خشك شود   C۱۱۰°شسته شدن در دماي   
جداگانـه در سـه لايـه مسـاوي در يك قالب استوانه اي با               

اين تراكم در دو    . اسـتفاده از كوبـه ميله اي متراكم ميشود        
 ضربه به هر لايه، با رها كردن        ۵۰ و   ۱۰سطح انرژي تراكم    

.  ميليمتري  از سطح لايه صورت ميگيرد       ۵۰كوبه از ارتفاع    
درصـد فضـاي خالي در مصالح سنگي در هر يك از سطوح    
انـرژي تراكم با استفاده از وزن مصالح سنگي درون قالب و            

 (ASTM C128)وزن مخصـوص واقعـي مصـالح سنگي    
 ۵۰ و   ۱۰بر مبناي درصد فضاي خالي در       . محاسبه ميشود 

 : بدست مي آيد) ۱(ضربه، شاخص دانه از رابطه 
Ia = 1.25V10 – 0.25V50 – 32.0  

)۱(  
 فضاي خالي  درصدV10 مقدار شاخص دانه،  Iaكـه در آن 

 درصد فضاي خالي بازاء     V50 ضربه به هر لايه، و       ۱۰بـازاء   
در نهايت شاخص   .  ضـربه بـه هـر لايه را نشان ميدهند          ۵۰

شـكل مصـالح سنگي متشكل از چند اندازه دانه، بر اساس            
درصد وزني هر اندازه در دانه بندي مصالح سنگي، بصورت          

جام شده  در تحقيقات ان  . ميانگيـن وزن دار محاسبه ميشود     
بـا اسـتفاده از ايـن روش شـاخص مصالح درشت دانه گرد              

 و در مورد مصالح ۱۰ تا ۸گوشه بسته به اندازه دانه ها بين 
در مورد  ]. ۳[ بدسـت آ مده است     ۱۴ تـا    ۱۲شكسـته بيـن     

مشخص شده است   ) ماسه(بخـش ريـز دانه مصالح سنگي        
 و ماسه   ۱۴ تا   ۵/۸كـه ماسـه هـاي طبيعـي شاخصي بين           

 دارند و بر اين ۱۴عموماً شاخصي بزرگتر از هـاي شكسـته     
اسـاس پيشـنهاد شـده اسـت كه در مشخصات بجاي ذكر             
ماسـه شكسـته كـه بـه منشاء مصالح دلالت دارد، شاخص             

شاخص ]. ۹ و   ۳ ،   ۲ ،   ۱[ تعييـن گردد     ۱۴شـكل حداقـل     
شكل مخلوط مصالح سنگي گرد گوشه بسته به دانه بندي          

 سنگي شكسته بين     و در مورد مصالح    ۶ تا   ۴مصـالح بيـن     
 ].۳[ بدست آمده است۱۳ تا ۱۰

 

 مصالح مصرفي 
 مصالح سنگي

مصـالح سـنگي درشـت دانه، ريزدانه شكسته، و          
فيلر پودر سنگ از دپوي مصالح فرآوري شده مورد استفاده       
يكي از كارخانه هاي آسفالت مستقر در حومه شمال شرقي 

مصـالح شكسته مذكور منشاء آواري     . مشـهد تهـيه گـرديد     
داشـته و از لحـاظ جـنس دانـه ها عمدتاً از نوع دولوميتي               

با توجه به اهداف تحقيق، در اين مطالعه در مورد          . هسـتند 
مخلـوط مصـالح سـنگي بطـور ثابت از متوسط حدود دانه             

 ۵/۱۲بـندي آئيـن نامـه اي با اندازه بزرگترين دانه اسمي             
ــه     ــه روي ــراي لاي ــرد آن ب ــه كارب ــتر ك ــا(ميليم در ) توپك

اسـتفاده شده   ] ۸[اي آسـفالتي توصـيه گـرديده        روسـازيه 
برمي آيد، اين دانه بندي     ) ۱(همانطور كه از جدول     . اسـت 

 وزني ريزدانه، و   % ۵۳وزنـي درشت دانه،     % ۴۱مشـتمل بـر     
 . وزني فيلر است% ۶

 .دانه بندي مخلوط مصالح سنگي: ۱جدول 
درصد وزني رد شده از الك استاندارد 

(AASHTO M92) 
ميليمتر اندازه الك، 

 )اينچ(
۱۰۰ ۱۹ (3/4 in) 
۱۰۰-۹۰ ۲۵ (1/2 in) 
۷۴-۴۴ ۷۵/۴ (No. 4) 
۵۸-۲۸ ۳۶/۲ (No. 8) 
۲۱-۷ ۳/۰ (No.50) 
۱۰-۲ ۰۷۵/۰ (No.200) 

بمنظور بررسي تأثير بخش ريزدانه مصالح سنگي بر خواص         
بتن آسفالتي سه نوع ماسه بشرح زير تهيه و مورد استفاده           

 : قرار گرفت

http://daneshresan.com/
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    ۳۱۴

 .تعيين شاخص شكل و بافت سطحي ماسه شكسته: ۲جدول 
 

 حدود اندازه دانه ها
-No.100+No.200 -No.50+No.100 -No.30+No.50 -No.16+No.30 -No.8+No.16 -No.4+No.8 

 پارامتر

۶۹۶/۲ ۶۳۶/۲ ۶۵۹/۲ ۶۴۳/۲ ۶۵۱/۲ ۶۸/۲ Gsb 
۸/۵۴۶ ۳/۵۵۶ ۶/۵۵۱ ۶/۵۵۵ ۵/۵۶۹ ۸/۵۸۵ W10 

۱۸/۴۷ ۰۸/۴۸ ۳۹/۴۷ ۳۹/۴۷ ۲۳/۴۶ ۴۴/۴۵ V10 
۳/۵۶۷ ۵۸۳ ۵۷۶ ۷/۵۷۵ ۷/۵۸۷ ۶/۶۰۴ W50 

۳۴/۴۷ ۶۵/۴۴ ۷۸/۴۵ ۴۸/۴۵ ۵۲/۴۴ ۶۹/۴۳ V50 
۷۰/۱۷ ۸۱/۱۵ ۶۶/۱۶ ۸۷/۱۵ ۶۶/۱۴ ۸۸/۱۳ Ia 

۲۷/۱۵Ia =)ميانگين وزن دار( 
 

 ۵۰ و   ۱۰ت   بترتيب وزن نمونه داخل قالب بر حسب گرم در دوحال           w50 و   w10 وزن مخصوص واقعي مصالح،        Gsb: يادداشت
 . درصد فضاي خالي در دو حالت استV50و V10 ضربه و  

 
 ماسـه شكسـته تهـيه شـده از همـان منبع مصالح             -الـف 

 درشت دانه
براي انتخاب اين   .  ماسـه طبيعي با منشاء رودخانه اي       -ب

نمونـه ماسـه ابتدا از ماسه حمل شده از دو معدن متفاوت             
 محورهاي  مصـالح رودخانه اي در حومه شهر مشهد كه در         

سرخس و مشهد فريمان قرار دارند، نمونه برداري و         -مشهد
ــك   ــو روي الـ ــس از شستشـ ــتر۰۷۵/۰ (۲۰۰پـ )  ميليمـ

  (ASTM C128)آزمايشهاي وزن مخصوص و جذب آب 
در . و نـيز شـاخص شـكل و بافت بر روي آنها انجام گرفت             

نهايـت ماسه طبيعي معدن جاده سرخس كه از لحاظ وزن           
ــذب آب خصو  ــوص و ج ــت  مخص ــتري داش ــيات مطلوب ص

 .براي استفاده برگزيده شد) ۴جدول (
وزني ماسه شكسته از نوع مصالح      % ۵۳ ماسه مركب از     -ج

وزني % ۲۵(وزني ماسه طبيعي    % ۴۷مذكـور در بـند الف و        
از نوع مصالح مذكور در بند ب،       ) در مخلـوط مصالح سنگي    

تهــيه و كاربــرد ايــن نــوع ماســه بمــنظور ارزيابــي توصــيه 
كه در مقدمه ذكر آن رفت      ] ۸[فني عمومي راه    مشخصات  

 .صورت گرفت
 نمونــه جزئــيات مــربوط بــه نحــوه تعييــن شــاخص شــكل 

) ۳(و  ) ۲(ماسـه هاي شكسته و طبيعي بترتيب در جداول          
در مورد ساير مصالح سنگي به ذكر       . نشـان داده شده است    

 . اكتفا شده است) ۴(نتايج بشرح داده هاي جدول 

 م گــزارش شــده در تحقــيقات مشــابه در مقايســه بــا ارقــا
، ارقـام شاخص شكل و بافت ماسه هاي طبيعي و        ]۹، ۴،۵[

شكسته نشان دهنده تفاوت قابل ملاحظه در خواص شكل         
بعبارت ديگر دانه   . و بافت سطحي اين دو نوع ماسه هستند       

ها در ماسه شكسته كاملاً تيز گوشه با بافت سطحي زبر، و            
وشـه با بافت سطحي صاف      در ماسـه طبيعـي كـاملاً گردگ       

بـوده و لـذا ميـتوان انـتظار داشت كه اين تفاوت در نتايج               
آزمايشـها بـر روي مخلوطهـاي سـاخته شده با اين دو نوع              

 .ماسه تأثير لازم را داشته باشد
بمـنظور حـذف تأثـير بخـش درشت دانه مصالح سنگي بر             
خواص بتن آسفالتي در تهيه كليه نمونه هاي بتن آسفالتي        

لح سـنگي درشـت دانه با جنس و دانه بندي ثابت            از مصـا  
در تهيه نمونه با هر يك از ماسه ها دانه بندي . استفاده شد

آنهـا و مقدار فيلر مصرفي بر اساس درصد هاي وزني مورد            
فيلر . لـزوم در مخلـوط مصـالح سنگي ثابت نگهداشته شد          

مصـرفي در مخلوطهاي مذكور يكسان و از نوع پودر سنگ           
 . آن اشاره شد انتخاب گرديدكه قبلاً به

عـلاوه بـر سـه نـوع مصالح سنگي فوق الذكركه متشكل از             
مصالح سنگي درشت دانه، فيلرپودر سنگ و مصالح سنگي         

بودند، نوع  ) طبيعي، و مخلوط  . شكسـته (ريـزدانه مخـتلف     
چهارمـي از مخلـوط مصـالح سـنگي بـا استفاده از مصالح              

 فيلر خاكي   سنگي درشت دانه، ماسه طبيعي شسته شده و       
حاصل شستشوي   (۲۰۰تهيه شده از بخش گذرنده از الك        



 .....      تاثير مصرف ماسه طبيعی 

 

۳۱۵ 

. آماده و مورد استفاده قرار گرفت     ) ماسـه روي الـك مذكور     
هـدف از تهيه و كاربرد مخلوط مصالح سنگي اخير ارزيابي           
تأثـير اسـتفاده از ماسـه طبيعـي شسـته نشـده بر خواص               

. مخلـوط آسـفالتي كـه در مقدمـه بـه آن اشـاره رفت بود               
ــو ــدول    خ ــنگي در ج ــالح س ــي مص  آورده ) ۴(اص فيزيك

 .شده اند
 

 
  .تعيين شاخص شكل و بافت سطحي ماسه طبيعي: ۳جدول 

 
 حدود اندازه دانه ها

-No.100+No.200 -No.50+No.100 -No.30+No.50 -No.16+No.30 -No.8+No.16 -No.4+No.8 

 پارامتر

۵۶۳/۲ ۵۵۳/۲ ۵۳۹/۲ ۵۵۲/۲ ۵۴۸/۲ ۵۵۳/۲ Gsb 
۲/۵۶۹ ۶/۵۹۸ ۲/۵۹۳ ۴/۶۰۲ ۲/۶۰۸ ۴/۶۱۳ W10 

۴۲/۴۴ ۲۰/۴۲ ۵۳/۴۱ ۹۲/۴۰ ۲۶/۴۰ ۸۷/۳۹ V10 
۵۸۶ ۴/۶۰۵ ۸/۶۰۴ ۷/۶۱۵ ۸/۶۲۰ ۱/۶۲۴ W50 

۷۸/۴۲ ۶۵/۴۰ ۳۸/۴۰ ۶۲/۳۹ ۰۲/۳۹ ۸۲/۳۸ V50 
۸۳/۱۲ ۵۹/۱۰ ۸۲/۹ ۲۴/۹ ۵۷/۸ ۱۳/۸ Ia 

۲۲/۹ Ia =  ) ميانگين وزن دار( 
 

 V50و  V10  ضربه و      ۵۰ و   ۱۰ بترتيب وزن نمونه داخل قالب بر حسب گرم در دوحالت              w50 و   w10صالح،   وزن مخصوص واقعي م    Gsb :يادداشت
 .درصد فضاي خالي در دو حالت است

 
  .خواص فيزيكي مصالح سنگي: ۴جدول 

 
درصد  وزن مخصوص

جذب 
 آب

 ظاهري
(Gsa) 

 طبيعي
(Gsb) 

شاخص 
شكل و 

 (Īa)بافت 

                                      خاصيت
     

        مصالح سنگي         

۰۵/۱  درشت دانه ۳۷/۱۴ ۶۷۰/۲ ۷۴۵/۲
۳۷/۱  ماسه شكسته ۲۷/۱۵ ۶۶۲/۲ ۶۷۳/۲
۹۸/۲  )سرخس(ماسه طبيعي  ۲۲/۹ ۵۵۰/۲ ۷۶۰/۲
۰۲/۴  )فريمان(ماسه طبيعي  ۰۷/۹ ۴۸۲/۲ ۷۵۶/۲
۱۳/۲  عيمخلوط ماسه شكسته و طبي ۵۳/۱۲ ۶۰۸/۲ ۷۶۲/۲

 
 ريزدانه

 پودر سنگ - - ۷۴۷/۲ 
 خاكي - - ۶۰۰/۲ 

 فيلر

 تهيه شده با ماسه شكسته و فيلر پودر سنگ  ۶۷۰/۲ ۷۵۵/۲ 
 تهيه شده با ماسه طبيعي و فيلر پودر سنگ  ۶۰۹/۲ ۷۵۳/۲ 
 تهيه شده با ماسه مخلوط و فيلر پودر سنگ  ۶۴۱/۲ ۷۵۴/۲ 
 ماسه طبيعي و فيلر خاكيتهيه شده با   ۶۰۱/۲ ۷۴۴/۲ 

مخلوط 
مصالح 
 سنگي
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  .خواص فيزيكي قير: ۵جدول 

داده آزمايش  خاصيت
 ثانيه، دهم ۵ گرم، Cº ۲۵ ،۱۰۰درجه نفوذ در  ۶۴

 ميليمتر
 Cº، )حلقه و گلوله(نقطه نرمي  ۵۴
، سانتيمترCº ۲۵ ،cm/min ۵شكل پذيري در  ۱۳۰
 Cºدماي شكست فراس  -۱۴
 Cº ۲۵وزن مخصوص در  ۰۱۳/۱

  
  قير

در ايـن تحقيق بطور ثابت از يك نوع قير خالص           
 پالايشـگاه اصـفهان كـه اسـتفاده از آن با توجه به              ۷۰/۶۰

شرايط آب و هوائي گرم و معتدل ايران در اكثر پروژه هاي            
روسـازي آسـفالتي در كشـور معمول است، استفاده بعمل           

خـواص ايـن قير كه با مشخصات پيشنهادي انستيتو          . آمـد 
 .داده شده اند) ۵(مطابقت ميكند، در جدول ] ۱۱[آسفالت 

 
 روشهاي آزمايش

 طرح اختلاط بتن آسفالتي
بـه مـنظور تعييـن درصـد قير بهينه مخلوطهاي        

 كه در حال (ASTM D1559)آسـفالتي از روش مارشال  
حاضـر روش معمـول طـرح مخلـوط در كلـيه پـروژه هاي               

نه نمو. روسازي آسفالتي در كشور است، استفاده بعمل آمد       
 درصد وزني قير    ۶، و   ۵/۵،  ۵،  ۵/۴،  ۴هـاي مارشـال حاوي      

با وارد ساختن   ) سـه نمونه بازاء هر درصد قير      (در مخلـوط    
) شرايط ترافيك سنگين  ( ضـربه بـه هر طرف نمونه ها          ۷۵

در مورد كليه مخلوطها دانسيته تئوريك حداكثر       . تهيه شد 
ــا پــيروي از اســتاندارد مــربوط  ۵در   درصــد وزنــي قــير ب

(ASTM D2041) كه به روش رايس معروف است تعيين 
 .گرديد

 
 مقاومت فشاري محدود نشده 

هـدف از سـاخت و آزمايش ايندسته از نمونه ها           
بدســت آوردن نشــانه اي از تاًثــير نــوع ماســه مصــرفي بــر 

به اين منظور ابتدا    . ظرفيت برشي مخلوطهاي آسفالتي بود    
سپس . دنمونـه هـاي مارشال با درصد قير بهينه ساخته ش          

بـا توجه به ضوابط روش استاندارد آزمايش فشاري محدود          
ي بتن آسفالتي ا، بر روي نمونه ه(ASTM D1074)نشده

بوسـيله دسـتگاه مغـزه گـيري قطر نمونه هاي مارشال به             
چون . كـاهش داده شد   )  ميليمـتر  ۶۳(مقـدار ارتفـاع آنهـا       

درحيـن مغـزه گـيري امكـان گرم شدن نمونه و در نتيجه              
 سـاختار مـتراكم شده آن وجود داشت، نمونه ها           تغيـير در  

ــدت   ــيري بمـ ــزه گـ ــبل از مغـ ــاي ۴قـ ــاعت در دمـ   سـ
Cº ۱۰-    بـه اين ترتيب نمونه هاي مورد   .  نگهـداري شـدند

اسـتفاده در آزمـايش فشـاري محدود نشده از لحاظ تراكم            
بازاء هر  . مشـابه نمونه هاي نظير در آزمايش مارشال بودند        

مشابه شرايط آزمايش  . شددرصـد قـير سـه نمونـه ساخته          
مارشـال، نمونه هاي مقاومت فشاري قبل از انجام آزمايش          

 كه براي مخلوطهاي    Cº ۶۰ دقيقه در حمام آب      ۳۰بمدت  
در . آسـفالتي دمـاي بحراني شناخته ميشود، نگهداري شد        

خـلال آزمايش مقادير بار و تغيير شكل محوري نظير بطور         
 .همزمان ثبت گرديد

 

 زمايشها بحث در نتايج آ
 تأثير نوع ماسه مصرفي بر پارامترهاي طرح اختلاط

ملاحظه ميشود، در   ) ۱(همـانطور كـه در شـكل        
مـورد كلـيه مخلوطهـاي آسفالتي روند تغييرات دانسيته با           
افزايش درصد قير در مخلوط مشابه بوده و بصورت افزايش          
تدريجي، رسيدن به يك حداكثر، و سپس كاهش است كه          

نمونه هاي ساخته شده با ماسه هاي       . تمطـابق انـتظار اس    
شكسـته و مخلـوط در درصـد قـير هـاي مختلف دانسيته              
بيشـتري از نمونـه هاي ساخته شده با ماسه طبيعي دارند            
كـه بخشي از آنرا ميتوان به تفاوت در وزن مخصوص ماسه            

. نسبت داد ) ۴جدول  (هـاي بكار رفته در ساخت مخلوطها        
ه هاي ساخته شده با   ايـن تفـاوت بخصـوص در مـورد نمون         

تغييرات پايداري  . ماسـه طبيعـي كاملاً قابل ملاحظه است       
 ه ــــنيز روندي مشاب) ۲شكل(مارشال مخلوطهاي مختلف 
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تأثير مقدار قير و نوع ماسه بر دانسيته نمونه هاي بتن :  ۱شكل 

  .آسفالتي
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تأثير مقدار قير و نوع ماسه بر پايداري نمونه هاي بتن :  ۲شكل 
 . آسفالتي

 
همانطور كه ملاحظه ميشود در     . تغيـيرات دانسـيته دارنـد     

ايـنجا نـيز نمونه هاي تهيه شده با ماسه شكسته در درصد            
قـيرهاي مخـتلف مقادير پايداري مارشال بزرگتري از ساير          

رف ماسه  پـايداري زيـاد تأثـير بـارز مص ـ        . مخلوطهـا دارنـد   
شكسـته در مخلـوط آسفالتي است كه از يكطرف به معني            
پـايداري بيشـتر مخلـوط، و از طـرف ديگر ممكن است به              
معنـي افـزايش احتمال وقوع خرابيهاي زودرس مثل ترك          

 ].۵[خوردگي و جدائي دانه ها باشد 
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مونه هاي بتن تأثير مقدار قير و نوع ماسه بر رواني ن:  ۳كل ش
  .آسفالتي

 
ملاحظه ميشود، در مورد كليه     ) ۳(همـانطور كـه در شكل       

مخلوطها با افزايش درصد قير رواني نيز تدريجاً افزايش مي   
رونـد ايـن افـزايش در مورد نمونه هاي تهيه شده با             . يـابد 

ماسـه هـاي شكسته، مخلوط، و طبيعي مشابه يكديگر، اما           
با ماسه طبيعي خاكدار    در مـورد نمونـه هـاي تهـيه شـده            

با توجه به اين كه رواني نشان دهنده        . بسـيار تـندتر اسـت     
تغيـير شـكل قطـري نمونـه مارشـال در لحظه گسيختگي             
اسـت، نقـش منفـي ماسـه طبيعـي خاكدار در بروز تغيير              

افزايش سريع رواني با    . شـكلهاي بـزرگ  مشـخص ميشود       
 فيلر  افزايش درصد قير در اين مخلوطها را ميتوان به ضعف         

خاكـي مصـرف شـده در كنـترل كند رواني قير موجود در              
نكته قابل  . سـاختار نمونـه در شـرايط آزمـايش نسبت داد          

توجـه ديگر مقادير رواني كمتر در نمونه هاي تهيه شده با            
 ماســه طبيعــي در درصــد قــيرهاي مخــتلف، در قــياس بــا 
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    ۳۱۸

ماسه هاي شكسته و مخلوط است كه بسادگي قابل توجيه          
اينحال محققين ديگر نيز گاهي نتايج مشابهي را        با  . نيست

 ].۱،۶[گزارش كرده اند 
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تأثير مقدار قير و نوع ماسه بر درصد فضاي خالي :  ۴شكل 

  .نمونه هاي بتن آسفالتي
 

تغيـيرات درصـد فضـاي خالـي نمونـه هاي بتن            ) ۴(شـكل 
شان ميدهد،  آسـفالتي سـاخته شـده بـا انـواع ماسه ها را ن             

همـانطور كـه ملاحظـه ميشـود، بـا افـزايش درصد قير در               
مخلوط درصد فضاي خالي با روندي كم و بيش يكسان در           
مـورد كلـيه مخلوطهـا تدريجـاً كاهش مي يابد كه مطابق             

تغيـيرات درصـد فضاي خالي مصالح سنگي        . انـتظار اسـت   
(VMA)         نمايش داده  ) ۵( بـا افزايش درصد قير در شكل

روند عمومي تغييرات بصورت كاهش تدريجي در       . شده اند 
. ابــتدا و ســپس افــزايش در درصــد قــيرهاي بالاتــر اســت

همـانطور كـه در شكل مذكور ملاحظه ميشود، نمونه هاي           
ساخته شده با ماسه شكسته بيشترين و نمونه هاي ساخته          
شـده بـا ماسـه هـاي طبيعـي و طبيعـي خاكدار، كمترين               

چـون درصد فضاي خالي     . مقاديـر فضـاي خالـي را دارنـد        
مصـالح سـنگي بـه دانـه بـندي و شكل دانه ها در مصالح                
سـنگي مـربوط ميشود، و با توجه به يكسان بودن جنس و             
دانه بندي مصالح درشت دانه در مخلوطهاي مورد آزمايش،   
نقـش شـكل مصـالح ريزدانه در تأمين درصد فضاي خالي            

مصـالح سـنگي مخلـوط آسـفالتي و درنتـيجه كنترل قير             
به عبارت ديگر   . زدگـي رويه هاي آسفالتي مشخص ميشود      

نتايج حاكي از آنند كه با مصرف ماسه طبيعي، بخصوص از           
نـوع خـاكدار، افت درصد فضاي خالي آسفالت و در نتيجه            

 .بروز پديده قير زدگي دور از انتظار نخواهد بود
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 بر درصد فضاي خالي تأثير مقدار قير و نوع ماسه:  ۵شكل 
  .مصالح سنگي بتن آسفالتي

 
پارامـترهاي طرح مخلوطهاي آسفالتي در درصد قير بهينه         
كـه بـا اسـتفاده از نتايج آزمايش و بر اساس روش انستيتو              

) ۶(محاسـبه و تعييـن گـرديده، در جدول          ] ۱۲[آسـفالت   
همانطور كه ملاحظه ميشود براساس اين  . خلاصـه شده اند   

 مخلوطهـاي مـورد مطالعـه بـا توجـه به      روش طـرح كلـيه    
معيارهاي تعيين  (بـرآورده سـاختن حداقـل نيازهاي طرح         

ليكـن در عمـل رفتار      . قـابل قـبول انـد     ) MS-2شـده در    
مخلوطهـاي آسـفالتي سـاخته شـده با ماسه هاي مختلف            

، و ]۴، ۲،۳[آنطـور كه از سوي محققين ديگر گزارش شده       
آنگونه كه از نتايج    در مقدمـه مـورد بحث قرار گرفت،و نيز          

آزمايش فشاري محدود نشده كه در ادامه در باره آن بحث           
خواهـد شـد بـر مـي آيـد، از لحاظ مقاومت در برابر تغيير                

 .شكلهاي دائمي با يكديگر تفاوت قابل ملاحظه دارند
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بـا توجه به اينكه ممنوع ساختن كلي مصرف ماسه طبيعي           
خلوط بلحـاظ اقتصـادي توجـيه پذيـر نيسـت، در طـرح م             

آسـفالتي و ارائـه فـرمول كارگـاه، لزوم توصيف كمّي ماسه            
هـاي طبيعـي بـر اسـاس شكل دانه ها بمنظور تعيين حد              
مجـاز قـابل مصـرف آنهـا، و نيز انجام آزمايشهاي تكميلي             
مناسـب بعـدي كـه قـادر به پيش بيني رفتار تغيير شكلي           
ــند،    ــرداري باش ــره ب ــفالتي در شــرايط به ــاي آس مخلوطه

 .مشخص ميشود
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تغيير شكل نمونه هاي بتن آسفالتي در -رابطه تنش:  ۶شكل 
  .آزمايش فشاري محدود نشده

 
 تأثير نوع ماسه مصرفي بر مقاومت فشاري محدود نشده

بـر خـلاف آزمايشـهاي غيرتخريبـي مثل ضريب          
 كـه در آنها خواص شكل و بافت سطحي دانه           ۸برجهندگـي 

ص لعــاب قــير پوشــش دانــه هــا اســت، هــا مــتأثر از خــوا
ــوع     ــده از ن ــدود نش ــاري مح ــال و فش ــهاي مارش آزمايش
گسيختگي كلي بوده و در آنها خواص شكل دانه ها بررفتار           

تغييرات تغيير شكل نمونه    ]. ۶[مخلـوط نمود بهتري دارد      
هـاي بتـن آسـفالتي در بار گذاري با نرخ تغيير شكل قائم              

، بـا افـزايش تنش      mm/ ۱,۲۵يكنواخـت برابـر بـا دقـيقه       
) ۶(فشـاري در مـراحل قبل و پس از گسيختگي در شكل             

همـانطور كـه ملاحظه ميشود، در   . نمـايش داده شـده انـد      
مـورد كلـيه محلوطها با افزايش تنش تغيير شكل محوري           

آهنگ اين افزايش تا قبل گسيختگي كند       . افزايش مي يابد  
 ها  همانطور كه منحني  . تـر و پـس از آن بسيار تندتر است         

در شكل مذكور نشان ميدهند عليرغم اينكه كليه مخلوطها 
در درصـد قـير بهيـنه و بـا تراكم يكسان ساخته شده اند،               
مقاومـت فشـاري نمونـه هـاي تهـيه شده با ماسه شكسته              
حـدوداً دو برابـر نمونـه هـاي ساخته شده با ماسه طبيعي              

در سطح تنش يكسان تغيير شكل محوري       . خـاكدار اسـت   
سـاخته شده با ماسه طبيعي خاكدار بيش از         نمونـه هـاي     

سـاير نمونـه هاست كه آنرا ميتوان  پايداري كمتر اينگونه            
. مخلوطهـا در برابرتنشـهاي ناشي از بار ترافيك تعبير نمود          

بر مي آيد،   ) ۶(همانطور كه از مقايسه منحني ها در شكل         
ظرفيـت باربـري مخلـوط آسـفالتي سـاخته شـده با ماسه              

 بخشي از ماسه شكسته با ماسه طبيعي        مخلـوط كه در آن    
جايگزين شده، در حد مخلوط ساخته شده با ماسه طبيعي          

 .تقليل يافته است

R2 = 0.918
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همبستگي طاقت نمونه هاي بتن آسفالتي در آزمايش : ۷شكل
  .فشاري محدود نشده با نوع ماسه مصرف شده

 
فتار نمونه هاي   ، تفاوت ر  )۶(بـا توجـه به منحنيهاي شكل        

بتن آسفالتي ساخته شده با ماسه هاي مختلف در آزمايش          
فشـاري محـدود نشـده را ميـتوان بطـور احتمالـي به اين               
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    ۳۲۰

  .خواص مخلوطهاي آسفالتي در درصد قير بهينه:  ۶جدول 

مقدار  نوع مخلوط آسفالتي
پيشنهادي 
انستيتو 

 ]۱۲[آسفالت 

با ماسه 
طبيعي 
 خاكدار

با ماسه 
 بيعيط

با ماسه 
 مخلوط

با ماسه 
 شكسته

 
 خاصيت

 درصد قير بهينه ۱/۵ ۰/۵ ۰/۵ ۲/۵ 
 gr/cm3دانسيته،  ۴۰۲/۲ ۳۹۳/۲ ۳۷۰/۲ ۳۶۲/۲ 
 استقامت مارشال، نيوتن ۱۳۳۰۰ ۱۲۷۰۰ ۱۲۵۰۰ ۱۰۵۰۰ ≤ ۶۶۷۳
  ميليمتر۲۵/۰رواني،  ۴/۱۳ ۳/۱۱ ۰/۱۰ ۷/۱۵ ۱۶-۸
 درصد فضاي خالي بتن آسفالتي ۷/۳ ۸/۳ ۹/۳ ۳/۳ ۵-۳

درصـد فضـاي خالـي مصـالح سنگي          ۶/۱۴ ۹/۱۳ ۷/۱۳ ۹/۱۳ ۸/۱۳حداقل 
(VMA) 

درصـد فضـاي خالـي پـر شـده با قير         ۷۴,۷ ۷۲,۷ ۷۱,۵ ۷۶,۲ -
(VFA) 

 N/mmطاقت در آزمايش فشاري،  ۲۵/۳ ۴۰/۲ ۰۵/۲ ۸۵/۱ -
 

ترتيب تحليل نمود كه در سطوح پائين تنش تغيير شكلها           
در نقاط تماس آنها با      در درون لعاب قير پوشش دانه ها          

در ادامه گسيختگي كلي نمونه با       . يكديگر اتفاق مي افتد   
تشكيل يك صفحه شكست روي ميدهد كه طي آن پس از           
برش لعاب قير در نقاط تماس، كار آئي قفل و بست                  
اصطكاكي بين دانه ها در صفحه شكست سطح پايداري            

اين ظرفيت قفل و بستي تابعي         . نمونه را معين ميكند    
واضح است  . ستقيم از تيز گوشگي دانه هاي سنگي است        م

كه كار آئي قفل و بست اصطكاكي مصالح شكسته                 
تيزگوشه با سطح زبر، بسيار بيشتر از مصالح گردگوشه با            

 .سطح صاف است
بمنظور مقايسه مخلوطهاي آسفالتي از لحاظ قابليت جذب        

 ۹مقادير طاقت ) ۶(انرژي با استفاده از داده ها در شكل            
-سطح زير محني تنش   (مونه هاي مختلف بتن آسفالتي       ن

تغيير شكل حدفاصل تغيير شكل صفر تا دو برابر تغيير             
كه مشخصه قابليت جذب انرژي      ) شكل لحظه گسيختگي  

. نشان داده شده است    ) ۶(آنهاست محاسبه و در جدول        
البته در انتخاب گستره تغيير شكلي مورد استفاده در              

تغير شكل نظير گسيختگي كلي     محاسبه طاقت نمونه ها،     
آنها مورد توجه بوده و در اين مورد از استاندارد خاصي               

همانطور كه از داده هاي جدول بر          . تبعيت نشده است   

ميآيد مخلوط هاي ساخته شده با ماسه هاي شكسته و             
طبيعي خاكدار بترتيب بيشترين و كمترين مقادير طاقت          

دانه بكار رفته   همبستگي شاخص شكل مصالح ريز    . را دارند 
در تهيه مخلوطهاي مختلف با مقدار طاقت هر يك در               

نشان داده شده ) ۷(آزمايش فشاري محدود نشده در شكل     
البته در بررسي اين همبستگي مخلوط ساخته شده         . است

با ماسه طبيعي خاكدار بعلت متفاوت بودن فيلر آن با ساير           
اد وجود همبستگي زي  . مخلوطها دخالت داده نشده است     

(R2 = 0.918)         مؤيد تأثير تعيين كننده شكل مصالح 
ريزدانه بر ظرفيت جذب انرزي مخلوطهاي آسفالتي و در           

 .نتيجه بروز تغيير شكلهاي دائمي در آنهاست
 

 خلاصه و نتيجه گيري
اين تحقيق بمنظور ارزيابي تأثير مصرف ماسه          
طبيعي بويژه بصورت نشسته بر مخلوطهاي آسفالتي             

بر مبناي نوع مصالح بكار رفته و           .  شد روسازي انجام 
 :آزمايشهاي انجام شده نتايج زير حاصل شدند

 در رفـتار مخلوطهاي آسفالتي ساخته شده با ماسه هاي          - 
. شكسـته و طبيعـي گردگوشه تفاوت عمده اي وجود دارد          

در تمامـي مـوارد مصـرف ماسـه شكسته موجب بهبود در             
 .خواص مطلوب بتن آسفالتي ميگردد



 .....      تاثير مصرف ماسه طبيعی 

 

۳۲۱ 

 مارشال در طرح و كنترل مخلوطهاي آسفالتي از           روش -
حساسيت لازم براي نشان دادن حد مجاز مصرف ماسه             
طبيعي در مخلوط بر خوردار نبوده و لذا تعيين حد مذكور           
بر اساس معيار كمي شكل دانه هاي مصالح ريزدانه، و               

 . انجام آزمايشهاي تكميلي مناسب ديگر ضرورت دارند

ته نشده در مخلوطهاي       مصرف ماسه طبيعي شس       -
آسفالتي سبب افت كيفي مخلوط شده و بويژه احتمال             
وقوع تغيير شكلهاي دائمي و قير زدگي در رويه هاي                

 .آسفالتي را افزايش ميدهد
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 واژه هاي انگليسي بترتيب استفاده در متن
1 - Rutting      6 - Federal Highway Administration 
2 - Plastic Flow      7 - Geometric Irregularities 
3 – Workability      8 - Resilient Modulus 
4 – Shoving      9 - Toughness 
5 – Bleeding       


