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بررسي رفتار مكانيكي نمونه هاي آسفالتي جهت استفاده در هسته 
 آسفالتي سدهاي سنگريزه اي

 
 

 
  2منوچهر لطيفي, 1مسعود محمدزاده

 38پ , خ عطاري مقدم, خاقانيخ , خ شريعتي,  تهران-1
  ۰۹۱۲۶۱۴۹۳۰۳:  تلفن

Email:  MASOUD757757@YAHOO.COM 
 
 
 

  خلاصه
, حجـم مـصالح كـم    , كمتر آسيب زدن بـه طبيعـت  , يي از قبيل اجراي سريعته آسفالتي به دليل داشتن مزيتها  دركشور ايران سدهاي خاكي با هس     

مي توانند به عنوان گزينه قابل بررسي خصوصأ در مناطق پر باران به عنوان يك گزينـه جـايگزين سـدهاي خـاكي بـا هـسته رسـي                         ... ,فراواني قير   
نمونه هاي سـاخته شـده داراي شـرايط    . تراكم ژيراتوري براي ساخت نمونه هاي آسفالتي استفاده شده استاز روش , در مقاله حاضر  . استفاده شوند 

تحت آزمايشات تك محوري سيكليك با تغييرات درصد قير، دما و فركـانس بارگـذاري درحالـت                 ها   نمونه .باشنديكسان در تراكم و روش ساخت مي      
 درجه و فركانس بارگـذاري در  25 و 10دما در دو حالت . كند   درصد تغيير مي7 و 5/6، 6،  5/5 حالت   مقدار قير در چهار   . هاي مختلف قرار گرفتند   

هاي مختلـف گفتـه    سپس به مقايسه رفتار مكانيكي نمونه ها در سيكلهاي مختلف بارگذاري براي حالت. كنند  هرتز تغيير مي5 و  2 ،   5/0سه حالت   
. ديرگميهاي آسفالتي تحت تغييرات گفته شده مورد بررسي قرار            مخلوط) دمپينگ( الاستيك و ميرايي     نحوة تغييرات مدول  . شودشده پرداخته مي  

با افزايش فركانس سختي افزايش و ميرايي تغييري نمي . با افزايش دما سختي كاهش يافته و ميرايي افزايش مي يابد        , هبا مقايسة نتايج مشاهده شد    
   . بيشترين سختي و كمترين ميرايي را داريم5/6 تا 6كند و در بين درصدهاي قير 

  
   )دمپينگ(ميرايي, مدول الاستيك ,UTM-5, منوتونيك ,تراكم ژيراتوري  :كلمات كليدي

  
  
  مقدمه    

 رود از طبيعـت اسـتخراج شـده و بـه راحتـي اجـرا            ترين سدها هستند، زيرا مصالحي كه در ساخت آنها بكـار مـي              امروزه، سدهاي خاكي يكي از معمول     
توانـد بـه عنـوان يـك          اين عنصر نفوذناپذير مي   . آوري آب در پشت سد، لازم است تا يك عنصر نفوذ ناپذير در بدنة سد تعبيه گردد                  براي جمع . شوند  مي

ه سـدهاي  رسـد ك ـ   هركدام از اين دو حالت، مزايا و معايب خود را دارند ولي عموماً به نظـر مـي                 . يا يك پوشش خارجي تعبيه شود     ) هسته(پردة داخلي   
. يكي از مصالح ساخت دست بـشر كـه در مهندسـي راه و سـاختمان كـاربرد دارد، قيـر اسـت                      . خاكي داراي هسته داخلي، داراي مزاياي زيادي هستند       

اهـسازي،  از طرف ديگـر بـا توسـعه فـن ر    . نفوذپذيري در برابر رطوبت و آب بند بودن قير، همواره در بسياري از كارهاي ساختماني چاره ساز بوده است       
مخلـوط مـصالح سـنگي و قيـر كـه بـتن             . استفاده از مخلوط قير و مصالح سنگي به عنوان روية راه، به لحاظ مقاومت خوب، كاربرد فراواني يافته اسـت                   

د تا كـاربرد  اين موضوع باعث ش . تواند علاوه بر داشتن مقاومت خوب، پوششي مناسب جهت جلوگيري از نفوذ رطوبت باشد               شود، مي   آسفالتي ناميده مي  
به علت نفوذناپذيري رس و وفور نسبي آن در طبيعت، در اغلب موارد هسته مركزي از جـنس رس                   . اين ماده براي آب بندي سدهاي خاكي مطرح شود        

تة اين نوع سدها شود، ولي همانطور كه گفته شد با بررسي بيشتر در مخلوط آسفالتي، از بتن آسفالتي نيز به عنوان يك ديوار آب بند در هس                    ساخته مي 
  ]4[ .در شرايط باراني يا نبودن مصالح ريزدانه مناسب و كافي استفاده شده است، كه اين ديواره به صورت قائم و مايل قابل اجرا است

 كنفرانس شانزدهم در. كاربرد بتن آسفالتي در نفوذ ناپذير كردن سدهاي خاكي و سنگريز، اخيراً توجه كارشناسان اين حرفه را به خود جلب نموده است
 ميلادي در سانفرانسيسكو برگزار شد، يكي از چهار مبحث اصلي ايـن كنفـرانس، بـه      1988 كه در ژانوية     (ICOLD)كميتة بين المللي سدهاي بزرگ      

 ميلادي، در كـشور  1948از ديدگاه تاريخي، اولين سد با هسته قيري در سال          . هاي غير رسي اختصاص يافته بود       سدهاي خاكي و سنگريزه اي با هسته      
ها تاكنون بـيش از        باره صورت گرفته است كه حاصل اين پژوهش         ميلادي تحولات و پيشرفتهاي چشم گيري در اين        1970در دهة   . پرتغال ساخته شد  

تا هرچه بيشتر با رفتـار  ها همواره در سالهاي اخير نيز در كشورهاي مختلف ادامه داشته  اين تحقيقات و پژوهش. باشد  سد با هستة بتن آسفالتي مي  60

                                                 
   خاك و پي-كارشناسي ارشد دانشگاه تهران 1
   خاك و پي-  استاديار دانشگاه تهران ٢
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 سد ميجران اولين سـد احـداث        ]5[ .اين نوع سدها و هسته بتن آسفالتي آنها در شرايط مختلف از جمله شرايط زلزله در مناطق زلزله خيز، آشنا شوند                    
اين سد بر روي نسارود در . باشد در ايران ميAsphaltic concrete core Rockfill dam (ACCRD(اي با هسته آسفالتي شده از نوع سنگريزه

  . به اتمام رسيد1382 كيلومتري جنوب شرقي رامسر ساخته شده است كه عمليات اجرائي اين سد در سال 20
  

  مصالح سنگي
باشـد   ايـنچ مـي    5/1گردد  هاي آسفالتي استفاده مي   هايي كه معمولاً در رويه    بزرگترين اندازه دانه  . باشندها مي ها و ريز دانه   اين مصالح شامل درشت دانه    

هاي بـتن آسـفالتي اسـتفاده    باشد در هسته مي200از ذرات ريز فيلركه عبوري از الك , رسد اينچ نيز مي3هاي بتن آسفالتي اين اندازه به   ولي در هسته  
  ]2.[باشدر قير ميندارد و فقط براي بهبود در تركيب بتن آسفالتي و جلوگيري از رواني هر چه بيشت شود كه هيچ عملكرد ساختمانيمي

 درصـد وزن  12تواند در حدود  مي200هاي عبوري از الك دانه بندي مورد استفاده در بيشتر سدهاي ساخته شده، منحني دانه بندي فولر است كه دانه     
در دانـه بنـدي فـولر،    . ر قرار دارنـد  ميليمت0 -18 و 0 -16هاي هاي مختلف در رنج  با اندازه ) در آزمايشگاه ( هاي مختلف معمولاً دانه . كل را تشكيل دهد   

- زيرا بيشتر شدن آن باعث سست شدن مخلوط مي,شود درصد نمونه محدود مي20 تا 15شود كه معمولاً به اغلب از يك نوع ماسه طبيعي استفاده مي
  ] 6, 2, 1.[گردد

)1(                                                                          100×41.0 )
maxd
di=( i P  

pi درصد وزني كوچكتر از اندازه معادل di2[هاي مخلوط براي دانه[  
di اندازه الك و dmaxاندازه بزرگترين دانه مورد استفاده مي باشند   

باشد، به همين دليل هاي بتن آسفالتي در راه سازي مي   شود بيش از مقدار متداول در مخلوط      ي آسفالتي استفاده مي   هامعمولاً درصد قيري كه در هسته     
معمـولاً ايـن درصـد قيـر     . توانيم به ميزان فضاي خالي مورد نظر برسيم و مخلوط به يك مخلوط نفوذ ناپذير تبديل شود          است كه ما در هنگام تراكم مي      

در طي آزمايشهاي مختلف ثابت شده بتن آسفالتي با ميزان درصـد  . است درصد 3باشد و فضاي خالي مورد نياز، كمتر از        درصد مي  7 تا   5/5حدوداً بين   
هاي بتن آسفالتي با قير آزمونهاي آزمايشگاهي در اين تحقيق بر روي نمونه] 6, 2,1. [باشد درصد حتي در فشار آب زياد نفوذ ناپذير مي3وزني كمتر از    

حاشيه معقـول    در يكFuller,s Curve درصد و جنس دانه هاي يكسان ولي با توزيع دانه بندي متفاوت نشان دهنده اهميت رعايت منحني فولر2/6
  را 3بتن آسفالتي ساخته شـده از مـصالح منحنـي    , دو منحني دانه بندي در زير منحني دانه بندي فولر كشيده شده كه مشاهده شد            ) 1(در شكل   . بود
  ]2.[مگر اينكه قير زيادي مصرف شود,  درصد شود3هاي آن كمتر از توان در حدي متراكم نمود كه حجم حفرهينم
  

  
ي بتن آسفالتي سنگدانه هاي فولر براي دانه بنديمنحن-1شكل  

 

MSA = 12.45

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.1 1 10 100Grain size (mm)

P
er

se
nt

 p
as

si
ng

 

 
  منحني دانه بندي فولر استفاده شده در اين پژوهش-2شكل
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 قير مصرفي
در بيشتر سدهايي ] 3.[ير قابل نفوذ بودن در برابر آب و چسبنده بودن يكي از پركاربردترين مصالح مي باشدقير به علت داشتن دو خاصيت مهم يعني غ

اي است كه در آزمايش مارشال به آن مي رسيم، به طور كلي             كه تا كنون با هسته بتن آسفالتي ساخته شده است مقدار قير اندكي بيشتر از مقدار بهينه                
با توجه به ميزان قير مصرفي، اسـتحكام بـين مخلـوط هـاي آسـفالتي                ] 2.[ درصد وزني تركيب بتن آسفالتي مي باشد       5/6 تا   5/5مقدار قير در محدوده     

 داراي مقاومـت    85-100نمونه هاي آزمايشگاهي ساخته شـده بـا قيـر           . همانند مخلوط آسفالت ماستيكي بستگي زيادي به استحكام و سختي قير دارد           
براي ] 2.[ براي ساخت نمونه ها استفاده شد      60-70بنابراين از قير    . ان يافتن قير به علت ويسكوزيته كم در آنها بيشتر است          كمتري بوده و استعداد جري    

 66درجـة نفـوذ قيـر       , هاي انجام شده بر روي قير مـصرفي       با آزمايش  . استفاده شد  60-70از قير خالص با درجه نفوذ       حاضرساخت نمونه ها در پژوهش      
   . مي باشد02/1 درجة سانتيگراد و چگالي قير مصرفي 48) آزمايش گوي و حلقه(و درجة نرمي آن )  penetrationاآزمايش نفوذ ي(
  

    ) UTM -5توسط دستگاه ( تك محوري سيكليك هاينتايج آزمايش
  كليات

ييرات درصد قيـر، دمـا و فركـانس         تحت تغ  UTM-5در اين بخش به بررسي و مقايسه نتايج حاصل از آزمايشات تك محوري سيكليك توسط دستگاه                 
آزمايشات جهت رعايت تكرار پذيري با شرايط يكـسان  . ( صرفنظر مي شود  UTM -5پردازيم كه جهت رعايت اختصار از معرفي دستگاه  بارگذاري مي

 و  10كند و دمـا در دو حالـت،           ير مي  درصد تغي  7و  5/6،  6،  5/5درصد قير در چهار حالت      ). بر روي دو نمونه با مشخصات كاملاً يكسان انجام شده است          
هـاي    در ابتدا به مقايسه نتايج سيكلهاي مختلـف بارگـذاري بـراي حالـت             . كنند   هرتز تغيير مي   5 و   2 , 5/0 درجه و فركانس بارگذاري در سه حالت         25

تغييرات گفته شده در بـالا، مـورد بررسـي          هاي آسفالتي را تحت       پردازيم و سپس نحوة تغييرات مدول الاستيك و ميرايي مخلوط           مختلف گفته شده مي   
در ابتدا اثر   .  مورد توجه قرار مي گيرند     50و1،9 سيكل بارگذاري شده يعني سيكلهاي       50 سيكل از    3نتايج  , براي مقايسة نتايج آزمايشات   . دهيم  قرار مي 

  .گيردو اثر تغييردما مورد بررسي قرار مي هاي مختلف بارگذاري فركانس در درصدهاي قير مختلف و سپس اثر تغيير درصد قير در فركانس
  

   درجه سانتيگراد10نتايج آزمايش تك محوري سيكليك در دماي 
هاي تنش كرنش حاصله در اين تحقيـق، از متوسـط             تمامي منحني . گردد  كرنش مي -هاي تنش   انجام آزمايشهاي تك محوري سيكليك، منتج به منحني       

  .ي دو نمونه با مشخصات كاملاً يكسان بدست آمده استنتايج آزمايشات تك محوري سيكليك بر رو
  

  اثر تغيير فركانس بارگذاري در درصدهاي قير مختلف
 در شـكلهاي  7 و 5/5،6،5/6 هرتـز در درصـدقيرهاي   5و2 ,5/0 بـراي فركـانس هـاي بارگـذاري     50و9،1كـرنش در سـيكل هـاي        -منحني هـاي تـنش    

  .نشان داده شده است) 6(و)5(,)4(,)3(
  

 
5, 2, 5/0با فركانس هاي,  درجه10دماي  , 5/5كرنش با درصد قير -منحني هاي تنش-3شكل  

 

 
5, 2, 5/0با فركانس هاي,  درجه10دماي  , 6كرنش با درصد قير -منحني هاي تنش-4شكل  
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5, 2, 5/0با فركانس هاي,  درجه10دماي  , 6 /5كرنش با درصد قير-منحني هاي تنش-5شكل  

 

 
5, 2, 5/0با فركانس هاي,  درجه10دماي , 7كرنش با درصد قير-منحني هاي تنش-6شكل  

  
  : با توجه به شكل هاي ارائه شده مي توان گفت

  .شود گردد، با همان تنش و تعداد دفعات بارگذاري ميزان كرنش كمتر مي   هرچه فركانس بارگذاري بزرگتر مي-
  . نگذاشته است1)ميرايي( كرنش -  تغييرات فركانس تقريبأ تاثيري بر روي سطح زير نمودار تنش-
  

   درجه سانتيگراد10اثر تغيير درصد قير در فركانسهاي مختلف بارگذاري در دماي 
  .نشان داده شده است) 9(, )8(, )7(كرنش در شكل هاي -اثر ميزان قير در منحي هاي تنش

  

  
  7, 5/6, 6, 5/5با درصدهاي قير,  درجه10دماي , 5/0كرنش با فركانس-منحني هاي تنش-7شكل

  

  
  7, 5/6, 6, 5/5با درصدهاي قير,  درجه10دماي , 2كرنش با فركانس-منحني هاي تنش- 8شكل
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 7, 5/6, 6, 5/5با درصدهاي قير,  درجه10دماي , 5كرنش با فركانس-منحني هاي تنش-9شكل

  
  : با توجه به شكل هاي ارائه شده مي توان گفت

 درصـد  5/6 تا   6و همچنين در فاصلة بين      .باشدكمتري نسبت به بقية درصدها مي     ) دمپينگ( درصد داراي ميرايي     5/6شود قير   همانطور كه ديده مي   ) 1
  .ما بيشترين سختي را داريم

  .ها در درصدهاي قير مختلف و سيكلهاي مختلف تقريباً يكسان است شود تغيير شكل  هرتز ديده مي5در فركانس ) 2
  .ميرايي را داريم به ترتيب بيشترين و كمترين 5/5 و 7توان گفت در درصدهاي قير هرتز تقريبأ مي2در فركانس ) 3
  

   درجه سانتيگراد25نتايج آزمايش تك محوري سيكليك در دماي 
  

   درجه سانتيگراد25اثر تغيير فركانس در درصدهاي قير مختلف در دماي 
  .ارائه شده است) 13(تا ) 10(نتايج در شكل هاي 

  

 
  5, 2, 5/0با فركانس هاي,  درجه25 دماي  ,5 /5كرنش با درصد قير- منحني هاي تنش-10شكل

  

 
  5, 2, 5/0با فركانس هاي,  درجه25دماي , 6كرنش با درصد قير-منحني هاي تنش-11شكل

 

 
  5, 2, 5/0با فركانس هاي,  درجه25دماي , 5/6كرنش با درصد قير-منحني هاي تنش-12شكل
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  5, 2, 5/0با فركانس هاي,  درجه25دماي , 7كرنش با درصد قير-منحني هاي تنش-13شكل

  
  : با توجه به شكل هاي ارائه شده مي توان گفت

  . باشد  هرتز تغيير شكل بيشتر از دو فركانس ديگر مي5/0در اين دما نيز در فركانس ) 1
  ).با تغيير فركانس ميرايي ثابت است(  سه فركانس تقريباً يكسان استكرنش در-سطح زير نمودار تنش) 2
  

   درجه سانتيگراد25اثر تغيير درصد قير در فركانسهاي مختلف بارگذاري در دماي 
  .ارائه شده است) 14(همانطور كه مشاهده مي شود نتايج در شكل 

  . شودتغيير شكل بيشتر مي, درجه هم با افزايش درصد قير25در دماي ) 1
  . درصد از بقية درصدها بيشتر است7ميرايي در قير ,شود در سه سري شكلها همانطور كه ديده مي) 3
  

  
  7, 5/6, 6, 5/5با درصدهاي قير,  درجه25دماي , 5/0كرنش با فركانس-منحني هاي تنش- 14شكل   

  
اثر تغيير دما در فركانسها و درصـدهاي        ( درجه سانتيگراد    25 و   10اي  مقايسه نتايج آزمايش تك محوري سيكليك در دو دم        

  )قير مختلف
 درجه تقريبأ به عمق پـايين تـر از          10شود و دماي       درجه سانتيگراد مربوط به قسمت بالايي هسته سد مي         25هاي بتن آسفالتي دماي       معمولاً در هسته  

هاي مختلف و نقاط  توانيم با مقايسه اين دو حالت به بررسي تغيير شكل و مقاومت در عمق يبه همين دليل ما م. گردد  متري از سطح آب مربوط مي     10
دهند و بررسي در اين مورد  هاي آسفالتي در دماهاي مختلف رفتار كاملاً متفاوتي را از خود نشان مي مخلوط. مختلف ديواره هسته بتن آسفالتي بپردازيم

  )فقط سيكل نهم( .د هيمه بودن نتايج در اين قسمت چند نمودار را به صورت اجمالي نشان ميبدليل شبي.باشد بسيار مهم و ضروري مي
   . نشان داده شده است)15( در شكل 5/5قير   درصدو هرتز 5/0اثر دما در فركانس 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

 درجه25 ,10با دماهاي ,5/5با درصد قير, 5/0كرنش با فركانس-منحني هاي تنش-15شكل
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  هاي آسفالتي فركانس و درصد قير بر روي مدول الاستيك نمونه, دما بررسي اثر
هاي مخلـوط هـاي آسـفالتي در     باتوجه به مقايسه سختي. پردازيم دما و فركانس بر خواص مقاومتي بتن آسفالتي مي, در اين قسمت به تأثير درصد قير        

جه شود انعطاف پذيري مخلوط هاي آسفالتي در هسته سدهاي هـسته آسـفالتي   بايد تو(حالتهاي مختلف و با در نظر گرفتن شكل پذيري بتن آسفالتي        
 يـك مخلـوط     )گـردد مـي داراي اهميت زيادي است، زيرا اگر در اثر بارهاي زلزله تركهايي در هسته ايجاد شود، باعث بالا رفـتن نفوذپـذيري در هـسته                         

, انعطـاف پـذيري   ( هاي آسفالتي بدليل مزيـت هـا و تفـاوت هـاي عمـده اي         مخلوط   .آسفالتي مناسب براي هستة سدهاي خاكي مي توان انتخاب كرد         
كـه بـا ديگـر      ) كه تمام اين مشخصه ها به خاطر قير مصرفي مـي باشـد            ,مقاومت در مقابل تغييرشكل ها و كرنش هاي زياد و خاصيت خود التيام دهي               

به عنوان يك گزينة مناسب و مؤثر در هستة سدهاي خاكي مورد استفاده قرار , از نظر رفتار مكانيكي و پارامترهاي مؤثر بر سختي دارند,مصالح مثل بتن 
  .گيرندمي

  
   درجه سانتيگراد25 و 10 تأثير تغييرات درصد قير بر روي سختي بتن آسفالتي در دو دماي 

  . داده شده استنشان) 17(تا ) 16(اثر درصد قير بر روي مدول الاستيك در فركانس بارگذاري و دماي مختلف در شكل هاي 
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   درجه سانتيگراد10تأثير تغييرات درصد قير بر روي سختي بتن آسفالتي در دماي -16لشك
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   درجه سانتيگراد25 تغييرات درصد قير بر روي سختي بتن آسفالتي در دماي - 17شكل
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  نتيگراد درجه سا25 و 10تأثير تغييرات درصد قير بر روي سختي بتن آسفالتي در دو دماي -18شكل

  
  : با توجه به شكل هاي ارائه شده مي توان گفت

  . درصد بيشترين سختي را داريم5/6 تا 6بين درصد قير ) 17(و ) 16(در هر دو شكل) 1
كـاهش دمـا در   . باشـند   درجه مي25 درجه بيشتر از سختيها در دماي        10ها در دماي      به ترتيب سختي  . مشخص است ) 18(همانطوري كه در شكل     ) 2

  . شود هاي آسفالتي باعث افزايش سختي مي وطمخل



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 

 8

  25 درجه سانتيگراد 25 و 10تأثير تغييرات فركانس بر روي سختي بتن آسفالتي در دو دماي 
  .نشان داده شده است) 20(و ) 19( درجه سانتيگراد در شكل هاي 25 و 10اثر تغييرات فركانس بارگذاري بر مدول الاستيك در دماهاي 
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   درجه سانتيگراد10 تغييرات فركانس بارگذاري بر روي سختي بتن آسفالتي در دماي تأثير-19شكل
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   درجه سانتيگراد25تأثير تغييرات رفركانس بارگذاي بر روي سختي بتن آسفالتي در دماي -20شكل

  
  نتيجه گيري

  :باشدبا توجه به نتايج آزمايشات انجام شده در اين تحقيق نتايج زير قابل توجه مي
  .تغييرشكل ها كاهش يافته اند, مشاهده شد) در درصدهاي مختلف قير( با افزايش فركانس بارگذاري )1
  .گذاردنمي) دمپينگ(تغييرات فركانس تأثيري بر روي ميرايي , مكررأ در نمودارهاي مختلف ديده شد) 2
  . درصد تقريبأ از بقية درصدهاي قير كمتر است6 و 5/6ميرايي در مخلوط با قير ) 3
  .يابدميزان كرنش و تغييرشكل افزايش مي, با افزايش دما در تمام درصدهاي قير مختلف) 4
  .شودبا افزايش درصد قير مخلوط هاي آسفالتي ميزان تغييرشكل در مخلوط ها بيشينه مي) 5
  .يابددر مخلوط هاي آسفالتي افزايش مي) دمپينگ(ميرايي , با افزايش دما) 6
  .يابدسختي افزايش مي يابد و ميرايي كاهش مي,  بارگذاريبا افزايش فركانس) 7
  .يابد سختي مخلوط هاي آسفالتي كاهش مي, با افزايش دما, تقريبأ در تمام نمودارهاي دما مشاهده شد) 8
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