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مقايسه روشهاي تراكم ژيراتوري و مارشال جهت تهيه نمونه هاي 
آزمايشگاهي براي بررسي رفتار مكانيكي آسفالت به عنوان هسته 

 آسفالتي
 
 

 
3هادي محمدزاده,  2منوچهر لطيفي, 1مسعود محمدزاده  

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

Email:  MASOUD757757@YAHOO.COM 
 
 
 

 خلاصه
مزيـت روش  . استفاده از روشهاي ژيراتوري و مارشـال مـي باشـد     , دو روش رايج    . روشهاي مختلفي جهت تهيه نمونه هاي آزمايشگاهي وجود دارد          

در مقالـه حاضـر نمونـه هـاي         . اعمال برش ودر نتيجه سازگاري با شرايط واقعي تراكم مي باشـد           , وري علاوه بر سرعت بيشتر در تهيه نمونه ها        ژيرات
 تحت بارگذاري قرار گرفته ودر دو مرحله UTM-5 توسط دستگاه ,نمونه هاي تهيه شده . آسفالتي مختلفي با روش مارشال و ژيراتوري تهيه شدند

و نمونـه هـاي     )  %3م  جهت رسـيدن بـه ميـزان تـراك         (110نمونه هاي مارشال با تعداد كوبش     . كرنش آنها مورد بررسي قرارگرفته است     -رفتار تنش 
كرنش اين نمونه ها ديده شده كه نمونه ژيراتـوري بـا تعـداد              -در رفتار تنش  . ساخته شده اند  ) 170 تا   110(ژيراتوري نيز با تعداد دورانهاي مختلف       

داراي ميزان فضاي خالي توصيه البته تمام نمونه هاي ساخته شده   .  رفتاري تقريبأ يكسان با نمونه هاي مارشال با اين ميزان كوبش دارد            130دوران  
  روش مارشال بـه عنـوان روشـي مناسـب بـراي       ICOLDتوضيح آنكه طبق توصيه هاي. مي با شند%) 3كمتراز (شده در سدهاي هسته آسفالتي

-نگريزه اي مي  ساخت نمونه هاي آسفالتي توصيه شده و داراي رفتاري مكانيكي تقريبأ يكسان نسبت به نمونه هاي گرفته شده از هسته سدهاي س                     
روش ژيراتـوري بـه   , شال و همچنين مقايسه هايي كه در اين مقالـه گفتـه مـي شـود     در انتها با توجه به مزينهاي روش ژيراتوري به روش مار          . باشد

  .عنوان روش جايگزين توصيه مي شود
  

  UTM-5 ,ICOLDدستگاه , تراكم مارشال, تراكم ژيراتوري :كلمات كليدي
  
  

  مقدمه
اي چند هزار ساله دارد و اين قطعاً از آن دهد كه سد سازي سابقهآيد و اين سوابق تاريخي نشان مي  د سازي يك فناوري مدرن به نظر مي       در نظر اول س   

 توان اولين سوابق سد سازي را در يكـي از         از اين رو مي   . فكر انسان را به خود مشغول كرده است       , روست كه آب همواره به عنوان مهمترين عامل حيات        
هاي اين رودخانه به بـيش از سـه هـزار    سابقه ساخت سد بر روي سرشاخه.  يافت) نيل (ترين رودخانه بخشترين تمدنهاي انساني و در كنار حيات  كهن

شـهاي  و طبـق كاو .  سـاله دارد 2000به صورتي كه سد سازي در جنوب ايران سـابقه  . در كشور ما نيز سد سازي سابقه طولاني دارد      . رسدسال قبل مي  
اولين سد خاكي با هسته آسفالتي كـه  .  سال قبل از ميلاد مسيح ساخته شده است        1300انجام گرفته اولين سد با رويه بتن آسفالتي در بين النهرين در           

 سدها در    در كشور آلمان ساخته شده كه پس از آن ساخت اين نوع            1962در اجراي آن از ماشين آلات مخصوص و امروزي استفاده شده است در سال               
ايـن عنـصر نفوذناپـذير      . آوري آب در پشت سد، لازم است تا يك عنصر نفوذ ناپذير در بدنة سد تعبيه گردد                  براي جمع  .اروپا رشد چشم گيري پيدا كرد     

د ولي عمومـاً بـه نظـر    هركدام از اين دو حالت، مزايا و معايب خود را دارن    . يا يك پوشش خارجي تعبيه شود     ) هسته(تواند به عنوان يك پردة داخلي         مي
  .رسد كه سدهاي خاكي داراي هسته داخلي، داراي مزاياي زيادي هستند مي

نفوذناپذيري در برابر رطوبت و آب بنـد بـودن قيـر، همـواره در         . يكي از مصالح ساخت دست بشر كه در مهندسي راه و ساختمان كاربرد دارد، قير است               
از طرف ديگر با توسعه فن راهسازي، استفاده از مخلوط قير و مصالح سنگي به عنـوان رويـة راه، بـه                      . استبسياري از كارهاي ساختماني چاره ساز بوده        

                                                 
   خاك و پي-شناسي ارشد دانشگاه تهرانكار 1
   خاك و پي-استاديار دانشگاه تهران  2
   خاك و پي– كارشناسي ارشد دانشگاه تربيت معلم 3
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توانـد عـلاوه بـر داشـتن مقاومـت       شود، مـي  مخلوط مصالح سنگي و قير كه بتن آسفالتي ناميده مي     ]5[. لحاظ مقاومت خوب، كاربرد فراواني يافته است      
در  .اين موضوع باعث شد تا كاربرد اين ماده براي آب بندي سـدهاي خـاكي مطـرح شـود     . نفوذ رطوبت باشد  خوب، پوششي مناسب جهت جلوگيري از       

مقالة حاضر در مورد بررسي امكان استفاده از روش تراكم ژيراتوري به جاي روش تراكم مارشال براي سـاخت نمونـه هـاي آسـفالتي در مخلـوط هـاي                              
  ]4[.كنيمريزه اي و مقداري در مورد دليل اين جايگزيني صحبت ميهاي سنگآسفالتي مورد استفاده در هستة سد

  
  1ساخت نمونه هاي بتن آسفالتي به روش مارشال

سنگ دانه هـا  . را داريماي مخلوطهاي قيري بارگذاري شده روي سطح جانبي هاي استوانهگيري مقاومت جريان پلاستيك از نمونه   در اين آزمايش اندازه   
بـراي  , از روش مارشال جهت ساخت نمونه هاي آسفالتي مورد استفاده در آزمايشهاي تـك محـوري و سـه محـوري        . باشندمي) ر ميليمت 4/25(حداكثر  

نمونـه هـا بـر طبـق روش         . براي طرح اختلاط مواد قيـري كـاربرد دارد        همچنين   اين آزمايش    .شوداي استفاده مي  بررسي رفتار هستة سدهاي سنگريزه    
همچنين مشخصات چگالي و تخلخل براي نمونه هاي تهيه شده بر اسـاس  . شوندراي حداكثر بارگذاري و رواني آزمايش ميشوند و ب مخصوصي تهيه مي  

اي نمونه برداري شده از سطح موجـود يـا سـاخته شـده بـا                براي دستيابي به بارگذاري و جريان حداكثر براي نمونه        . باشدروش آزمايش قابل تعيين مي    
ان از اين آزمايش استفاده نمود كه نتايج ممكن است با مقادير بدست آمده از نمونه هاي ساخته شده با اين روش تفاوت داشـته  توروشهاي ديگر نيز مي  

  .باشد
  

  
  دستگاه تراكم مارشال -1شكل

  
  2ساخت نمونه هاي بتن آسفالتي با روش تراكم ژيراتوري

 ميليمتر و تعيين وزن مخصوص نمونه در حين تراكم به كاربرده    150 يا   100 قطر    با HMA(3(اين روش آزمايش جهت تراكم نمونه هاي داغ آسفالتي          
هاي استوانه اي مخلو طهاي آسفالتي و تحت شرايط همزمان فشار و ميزان زاويه ژيراتوري مشخصي انجام آزمايش تراكم ژيراتوري برروي نمونه . شودمي
يـك  , سفالتي در حين وارد شـدن تـنش قـائم          به نمو نه هاي آ     تاسازد  شرايطي را محيا مي   اين روش خاص براي ساخت نمونه هاي آسفالتي         . پذيردمي

گيرد را   در حالت واقعي كه توسط غلتك انجام مي        ,توانيم متراكم شدن آسفالت   در اين روش بهتر مي    , شودتنش برشي مشخصي تحت زاويه خاص وارد        
  .مدل كنيم

  
  شرا يط مناسب براي سا خت نمونه

 105در دماي (شوند  دانه ها قبل از الك شدن كا ملأ خشك مي.شود نمونه تهيه مي3حداقل , براي هر تركيب از سنگدانه ها و درصد قير خاصدر ابتدا
 cst 3±25 , cstويـسكوزيته  (دمايي كه قير بايد حرارت داده شود تـا  . شوندو سپس بر اساس دانه بندي مورد نظر الك مي       )  درجه سانتيگراد  110تا  
 كيلو پاسكال را به عنوان فـشار محـوري بـر            600در دستگاه ژيراتوري فشار      .را ايجاد نمايد دماي مخلوط كردن و دماي متراكم كردن است           ) 40 5±

  .كند دور در دقيقه اعمال مي30 درجه و با سرعت دوران25/1نمونه ها با زاويه دوران 

                                                 
1 Marshal test 
2 Gyratory compactor 
3 Hot mix asphalt 
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  دستگاه تراكم ژيراتوري-2شكل

  
    مزيت هاي استفاده از روش تراكم ژيراتوري در ساخت نمو نه هاي آسفالتي

  .باشد سرعت ساخت نمو نه ها در روش تراكم ژيراتوري بيشتر از روش مارشال مي-
 نمونه در ايـن روش تقـر يبـأ داراي ارتفـاع ثـابتي      توان ديد كه در كل سطح مقطع     ژيراتوري بيشتر است و مي      دقت ساخت نمو نه ها در روش تراكم          -

  .هستيم
. هاي واقعي محلـي شـوند  امتداد سنگدانه ها و ساختماني شبيه نمونه, ند تا از نظر چگاليشو در روش تراكم ژيراتوري نمو نه هاي آسفالتي متراكم مي        -

  .گيرندزمايشهاي ديگر نيز مورد استفاده قرار ميگيهاي ديگر مخلوتهاي آسفالتي در آهمچنين اين نمونه ها براي تعيين ويژ
بـه صـورت وارد شـدن       (  تنش برشي  )نه ضربه اي     (شود در روش تراكم ژيراتوري براي ساخت نمونه علاوه بر تنش قائم كه به صورت فشاري وارد مي                 -

  .شوندديكتر به حالت واقعي ميكه به اين صورت نمو نه هاي ساخته شده نز. نيز داريمرا ) تنش قائم با زاوية مشخص دوران
  

  استفاده از روش تراكم ژيراتوري به جاي روش مارشال
براي ساخت نمو نه هاي آسفالتي به منظور اينكه رفتار هسته سد هاي هسته آسـفالتي بررسـي شـود عمومـأ از روش                        , همانطوري كه در قبل گفته شد     

 با توجه به اينكه ,پردازيم در اين فصل ما به ارائه دوسري آزمايش مي.شوداكي استفاده ميجهت بررسي رفتار هستة سدهاي خ, استاندارد تراكم مارشال
پردازيم كه مي شود با كـم كـردن تعـداد دوران            به اين قضيه مي   , كنندرا تامين مي  % 3در اين آزمايشها نمونه هاي آسفالتي شرط فضاي خالي كمتر از            

  . نيز به رفتار حالت واقعي نمونه هاي بتن آسفالتي نزديك نمودرفتار اين نمونه ها را, دستگاه ژيراتوري
  

  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.[باشدندارد و فقط براي بهبود در تركيب بتن آسفالتي و جلوگيري از رواني هر چه بيشتر قير مي شود كه هيچ عملكرد ساختمانيمي

 درصـد وزن  12تواند در حدود  مي200هاي عبوري از الك ته شده، منحني دانه بندي فولر است كه دانهدانه بندي مورد استفاده در بيشتر سدهاي ساخ     
در دانـه بنـدي فـولر،    .  ميليمتر قرار دارنـد 0 -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 استفاده مياغلب از يك نوع ماسه طبيعي 
  ] 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   
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باشد، به همين دليل بتن آسفالتي در راه سازي مي  هاي  شود بيش از مقدار متداول در مخلوط      هاي آسفالتي استفاده مي   معمولاً 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      

ر طي آزمايشهاي مختلف ثابت شده بتن آسفالتي با ميزان درصـد  د. 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 Curveشان دهنده اهميت رعايت منحني فولر درصد و جنس دانه هاي يكسان ولي با توزيع دانه بندي متفاوت ن2/6
  را 3بتن آسفالتي ساخته شـده از مـصالح منحنـي    , دو منحني دانه بندي در زير منحني دانه بندي فولر كشيده شده كه مشاهده شد            ) 3(در شكل   . بود
  ]2.[مگر اينكه قير زيادي مصرف شود,  شود درصد3هاي آن كمتر از توان در حدي متراكم نمود كه حجم حفرهنمي

  

  
ي بتن آسفالتي سنگدانه هاي فولر براي دانه بنديمنحن-3شكل  
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منحني دانه بندي فولر استفاده شده در اين پژوهش-4شكل  

 
 قير مصرفي

در بيـشتر   ] 3.[دترين مـصالح مـي باشـد      قير به علت داشتن دو خاصيت مهم يعني غير قابل نفوذ بودن در برابر آب و چـسبنده بـودن يكـي از پركـاربر                        
اي است كه در آزمايش مارشال به آن مي رسيم، به           سدهايي كه تا كنون با هسته بتن آسفالتي ساخته شده است مقدار قير اندكي بيشتر از مقدار بهينه                 

 ميزان قير مصرفي، اسـتحكام بـين مخلـوط هـاي     با توجه به] 2.[ درصد وزني تركيب بتن آسفالتي مي باشد    5/6 تا   5/5طور كلي مقدار قير در محدوده       
 داراي  85-100نمونه هاي آزمايشگاهي ساخته شـده بـا قيـر           . آسفالتي همانند مخلوط آسفالت ماستيكي بستگي زيادي به استحكام و سختي قير دارد            

 بـراي سـاخت نمونـه هـا اسـتفاده           60-70ين از قير    بنابرا. مقاومت كمتري بوده و استعداد جريان يافتن قير به علت ويسكوزيته كم در آنها بيشتر است               
درجـة  , هاي انجام شده بر روي قيـر مـصرفي  با آزمايش . استفاده شد 60-70از قير خالص با درجه نفوذ       حاضربراي ساخت نمونه ها در پژوهش       ] 2.[شد

  . مي باشد02/1سانتيگراد و چگالي قير مصرفي  درجة 48) آزمايش گوي و حلقه(و درجة نرمي آن ) penetrationآزمايش نفوذ يا  (66نفوذ قير 
  

  آزمايشهاي سري اول براي مقايسه روش مارشال با روش ژيراتوري
% 3 ضربه استفاده كرديم تا بتوانيم شرط فـضاي خـالي كمتـر از             60در اين سري آزمايشها ما از يك نمونه تهيه شده از روش استاندارد مارشال با تعداد                 

هـاي مارشـال ماننـد    كـرنش نمونـه  - استفاده نموديم تا نشان دهيم كه رفتار تنش200 و 60ز دو نمونه ژيراتوري با دوران هاي        كنيم و ا  را تامين حجمي
  .گيرددر بين دو منحي نمونه هاي ژيراتوري قرار مي) 5(شكل 

  .باشند مي,يط ساخت و هم از نظر مصالح تهيه شده وشرايط كاملأ يكسان هم از نظر شرا6%يشها داراي درصد قير  نمونه تهيه شده در اين سري آزما3
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   درجه سانتيگراد25كرنش آزمايش سري اول در دماي - منحني هاي تنش-5شكل

  
  آزمايشهاي سري دوم براي مقايسه روش مارشال با روش ژيراتوري

-مـي  درجه سانتيگراد انجـام  10ن سري آزمايشها در دماي  اي. دهيمميآزمايشها را در بازة كوچكتري از دورانهاي مختلف ژيراتوري انجام           , در سري دوم  
 1170 نمونـه ژيراتـوري بـا دورانهـاي        4و از   , يكـسان هـستند    مراحـل سـاخت و مـصالح مـصرفي           كـه در  ) ضربه تراكم    100با( نمونه مارشال    3از  . دوش

  .دوشمي استفاده 110،130،150
تا شرايط تمام نمونـه هـا بـراي         , دوشمياستفاده  % 6بندي فولر و بتن آسفالتي با درصد قير         از دانه   ) دو سري (بايد توجه شود كه در تمام اين آزمايشها         

  .مقايسه با هم مناسب و يكسان باشد
 نمونـه   3 دوران رفتـاري تقريبـأ يكـسان بـا           130ژيراتـوري بـا     ساخته شده با روش     كاملأ مشخص است كه نمونه      ) 6(طبق نتايج بدست آمده در شكل       

  .مارشال دارد
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   درجه سانتيگراد10كرنش آزمايش سري دوم در دماي - منحني هاي تنش-6شكل

  

                                                 
1 gyration 
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   گيرينتيجه
رفتـاري ماننـد    , توان با كاهش دادن تعداد دوران هاي دستگاه ژيراتوري        رسيم كه مي  كرنش بدست آمده به اين نتيجه مي      -با توجه به منحني هاي تنش     

از , توان با مزيتهاي گفته شده در مورد روش ژيراتوري نـسبت بـه روش مارشـال   پس مي .بدست آورد رفتار نمونه هاي ساخته شده با دستگاه مارشال را          
نمونه سـاخته شـده بـا دوران        . اين روش نيز در ساخت نمونه هاي آسفالتي براي هسته بتن آسفالتي سدهاي خاكي با هسته بتن آسفالتي استفاده نمود                   

مزيت اصلي اين روش سرعت بيشتر در تهية نمونه ها و يكنواختي نمونه ها در مقايسه با روش مارشال , ارد رفتار نزديكتري به نمونه هاي مارشال د130
  .است
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