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 چکیده
احداث سدهاي خاکی با هسته آسفالتی به سبب ویژگی هاي خاص خود از جمله خواص الاستوپلاستیک مصالح آسفالتی و 

. به بعد توسعه فراوانی یافته است 1970از سال ) بارندگی و سرماي شدید(نیز قابلیت اجراي آن در شرایط مختلف آب و هوایی
مناطق با لرزه خیزي بالا از موارد مبهم در جامعه  درمکان احداث این نوع سدها از طرفی اثر زلزله بر هسته باریک آسفالتی و ا

  .بررسی ایمنی و پایداري لرزه اي آنها در این شرایط تحقیقات وسیع و گسترده اي را می طلبد .مهندسی سدسازي کشور است 

سانتیمترو با دانه بندي  10سانتیمتروقطر  5رتفاع در مقاله جاري، با استناد به روش مارشال و ساخت نمونه هاي بتن آسفالتی به ا
نوع و درصد قیر مناسب براي حفظ توامان مقاومت لازم و انعطاف پذیري کافی  مطابق منحنی فولر، روش اختلاط مصالح،

اکم نمونه براي مقابله با ترك خوردگی با حفظ نفوذپذیري ارائه شده است تعیین درصد قیر بهینه و تعداد ضربات لازم براي تر
همچنین به منظور تعیین درصد قیر .ها که درصد حفرات را در حد ایمن ایجاد کند از دیگر قسمتهاي عنوان شده در مقاله است

سانتیمتر در فشارهاي  20و  10ایشات سه محوري بر روي نمونه هایی به قطر بر خصوصیات رفتاري بتن آسفالتی یک سري آزم
  .مورد استفاده قرار گرفته استاز نتایج این آزمایشات در تعیین خواص استاتیکی مصالح جانبی متفاوت صورت پذیرفت و 

  

  

  چهارمین همایش بین المللی مهندسی ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران

    ، تهران ، ایران                        1389آبان 12تا  11   

  (BTEESF) 216: شماره و کد مقاله 
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 مقدمه و تاریخچه سدهاي آسفالتی. 1

سدهاي خاکی به لحاظ استفاده از مصالح طبیعی موجود و سهولت اجراي آنها و طبیعتا هزینه ساخت کمتر همواره مورد توجه    
بسیار بوده اند و از آن میان احداث سدهاي خاکی با هسته آسفالتی به سبب روش اجراي نسبتا ساده و ویژگیهاي خاص خود از جمله 

از سال ) بارندگی و سرماي شدید(و نیز قابلیت اجراي آن در شرایط مختلف آب و هوایی  خواص ویسکوالاستیک مصالح آسفالتی
متر در نقاط  100تاکنون تعداد زیادي از این نوع سدها با ارتفاع هاي بلند و حتی بیش از به بعد توسعه فراوانی یافته است  1970

ود تاریخچه اي از این نوع سدها را ارائه نموده و استفاده از در مقاله خ Saxegaard 2000 .مختلف جهان طراحی و اجرا شده اند
. سال پیش در عراق، مصر و پرو نسبت می دهد 5000قیر طبیعی بمنظور آب بندي سازه ها را بر اساس کاوشهاي باستانی به بیش از 

متر از جمله  140ین با ارتفاع در کشور چ  Yeleد س. [1] ستدر آلمان احداث گردیده ا 1962اولین سد هسته آسفالتی در سال 
مشخصات سدهاي هسته آسفالتی ساخته شده، در دست ساخت و در دست  1 شکل. سدهاي هسته آسفالتی در دست مطالعه است

در استان کرمان در  m85بلندترین سد از این نوع در ایران سد رودخانه شور با ارتفاع .] 2[طراحی را بر حسب ارتفاع نشان می دهد
  .ساخت می باشدحال 

  

 

 ]2 [  2005تا سال  آمار سدهاي هسته آسفالتی  -  1شکل 

هسته بتن آسفالتی و ویژگیهاي آن مشخصات .2  

                                                                                                                                                                             بتن آسفالتیط طرح اختلا .1.2

برابر شکست هیدرولیکی،مقاومت طرح اختلاط آسفالت باید به گونه اي انتخاب شود که آب بندي در مقابل فشار آب، پایداري در 
دانه بندي مصالح در بتن آسفالتی از منحنی فولر تبعیت می کند در حالیکه . برشی مورد نیاز و کارایی لازم براي اجرا تامین شود

فیلر،  شامل به این ترتیب اندازه دانه ها بطور کلی . نیز به آن اضافه شود) مصالح فیلر(میلیمتر 0/ 075  مصالح ریزدانه کوچکتر از
بمنظور افزایش کارایی و . قرار می گیرد) میلیمتر 18یا صفر تا (میلیمتر 16ماسه، سنگ شکسته و شن طبیعی در محدوده صفر تا 
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تراکم پذیري ، مقداري شن گردگوشه طبیعی با منحنی دانه بندي که با منحنی فولر مطابقت داشته باشد و با معادله زیر تقریب زده 
                      :[3]گدانه ها افزوده می شودمی شود به سن

                                                                                                                                                  100)( 41.0

max

×=
d
dP i

i                                    

                                                                             .می باشد (di)درصد وزنی کوچکتر از اندازه معادل دانه ها Piکه در آن  

مخلوط معمولا کمی بیش از مقدار لازم جهت پرکردن فضاي بین دانه ها و رسیدن به دانسیته ماکزیمم در میزان قیر مورد نیاز در 
درصد وزن کل مصالح که در این حالت مخلوط براحتی ریخته شده و متراکم  6.5تا   5/5این میزان برابر است با . حین تراکم میباشد

. میزان نفوذپذیري سریعا افزایش می یابد% 3با افزایش میزان فضاي خالی از .یا کمتر می باشد% 3می گردد و میزان فضاي خالی 
بنابراین کنترل میزان فضاي . )2شکل(افزایش می یابد 6m/s-10به  12m/s-10 فضاي خالی میزان نفوذپذیري از% 6بطوریکه در 

  [3] .خالی آسفالت در حین عملیات اجرایی بسیار با اهمیت می باشد

  

   
 [3] تغییرات نفوذپذیري آسفالت بر حسب میزان هواي محبوس  -  2شکل 

 

  فیلر و سنگدانه ها . 2.2

. براي تعیین اندیس هاي تورق و شکنندگی طبقه بندي شده است) 1979(کیفیت سنگدانه ها بر اساس آزمایشهاي انستیتو آسفالت   
. وزنه اي است که از ارتفاع مشخصی به روي آنها سقوط می کنداین اندیس ها معیار شکل دانه ها و مقاومت مکانیکی آنها در برابر 

  ).3شکل (شانگر سنگدانه هاي شکننده می باشدو مقدار ضربه بالا ن) از نظر شکل( اندیس تورق بالا نشان دهنده ذرات کشیده 
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  [3])بهترین کیفیت را دارد KL1(آزمایش کیفیت سنگدانه ها   -  3شکل 

  

ها براي هسته هاي بتن آسفالتی قدري محافظه کارانه است زیرا در معرض تغییرات شدید حرارتی، فرسایش و معیار کیفیت سنگدانه 
اثرات کیفیت دانه ها بر . اما از طرف دیگر بتن هسته در یک سد بلند در معرض تنش هاي بزرگ می باشد. آب و هوا قرار ندارند

آزمایشات بر روي نمونه هاي . بررسی گردیده است سه محوري کرنش بتن آسفالتی بر اساس آزمایشات-روي رفتار تنش
که نتایج آن  مگاپاسکال صورت گرفته است 0/2،  0/1، 5/0درجه سانتیگراد و در فشار هاي جانبی  5میلیمتر و در دماي  200×100

  [3] .نشان داده شده است 4در شکل 

  
  [3] آسفالتیاثرکیفیت سنگدانه ها بر روي رفتار بتن کرنش  – 4شکل 
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   تاثیر مقدار و ویسکوزیته قیر .3.2

 5/5خواص سطحی سنگدانه، دانه بندي و ویسکوزیته قیر، معمولا بین  ،میزان قیر بسته به نوع، خاصیت پوسته اي، ترکیبات معدنی    
مخلوطی با کارائی کمتر و نفوذپذیري بیشتر بدست  ،با مصرف مقدار کمتر قیر.درصد وزن کل مخلوط بتن آسفالتی می باشد 5/6تا

مقدار قیر بیشتر باعث می شود که مخلوط خواص ویسکو الاستو پلاستیک بیشتر ، مقاومت کمتر و نفوذپذیري کمتر داشته . می آید
و به تبع آن افزایش  وارد آمدن تنش هاي برشی بالا به بتن آسفالتی باعث افزایش حجم و اتساع آسفالت، بازشدن ریزترکها. باشد

و کرنش محوري در ازمایش سه )  B80نوع (مقدار کرنش حجمی را بصورت تابعی از میزان قیر  5شکل. نفوذپذیري می گردد
  . [3]محوري نشان میدهد

 

  [3]تغییرات کرنش حجمی با کرنش محوري بعنوان تابعی از مقدار قیر  -  5شکل 

  

دو مدول تغییرشکل و مقاومت، آزمایشات سه محوري بر روي نمونه هاي بتن آسفالتی با براي بررسی تاثیر افزایش مقدار قیر در
 300از مگاپاسکال  2درصد در فشارجانبی  1مدول تغییر شکل در کرنش محوري . درصد صورت گرفت 8و  9/5درصد مختلف 
  [3] )4شکل (.سکال کاهش یافتمگاپا 00/2مگاپاسکال به  35/3مگاپاسکال و مقاومت برشی نیز از  110مگاپاسکال به 

  مشخصات فنی فیلر. 4.2

 هر. دارد 200 شماره الک از عبوري درصد و ، سنگی مصالح بندي دانه به بستگی آسفالت مصالح در فیلر مصرف درصد میزان   
 قبول قابل و استاندارد حد تا آن خالی فضاي نمودن پر جهت است لازم باشد باز بندي دانه و بیشتر مصالح خالی فضاي درصد چقدر

 فولر منحنی طبق هم فیلر پژوهش این در که است درصد 7 تا 3 روسازي آسفالت در فیلر مصرف میزان متوسط.نمود استفاده فیلر از
  .است شده استفاده فیلر عنوان به 200 نمره الک از عبوري سیمان از پژوهش این در همچنین .[3]است شده تعین
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  مصالح مورد استفادهمشخصات فنی .  3

  مشخصات فنی قیر مورد استفاده در مخلوط آسفالتی.  1.  3

ارائه شده  1میباشد که مشخصات فنی آن در جدول  70/60با توجه به شرایط آب وهواي ایران بهترین گزینه براي انتخاب قیر،قیر
  .است

70/60مشخصات فنی قیر   – 1جدول   

وزن مخصوص در  
25˚دماي    

) روش کلوند(اشتعال نقطه 
 درجه سانتیگراد

 25نفوذ در دماي 
دسی میلیمتردرجه   

درصد (افت وزن در اثر حرارت 
)وزنی ماکزیموم  

خاصیت انگومی در 
 25˚دماي  

70/60قیر   04/1  257 67 04/0 سانتیمتر 100بیش از    

  

  مشخصات فنی مصالح سنگی.  2.  3

در مورد هر کدام از آنها به صورت جدا گانه ارائه شده است  2ی که در جدول آزمایشاتین کیفیت مقاومتی مصالح ، یبه منظور تع    
.اندمقایسه شده  2با استاندارد مندرج در جدول حاصلاعم از ریزدانه و درشت دانه انجام و نتایج   

مقایسه نتایج آزمایش با استاندارد مربوطه  -  2جدول   

حاصل از آزمایشنتیجه  نتیجه قابل قبول روش استاندارد   

#4تر از ت ین درصد شکستگی مصالح درشیتع  B.S.-63 >80% %89  

ین درصد دانه هاي متوريیتع  B.S.-63 <30% %23  

ین درصد دانه هاي تطویلیتع  B.S.-63 <30% %20  

ین ارزش ماسه ايیتع  AASHTO-T176 <75% %55  

  

  آزمایشات مارشال.  4

بمنظور تعیین طرح اختلاط مناسب بتن .صورت پذیرفت ASTM-D1559آسفالت به روشن درصد قیر بهینه مناسب یتعی   
در این آزمایش معیارهاي زیر تعیین و بر اساس آن درصد قیر بهینه معین . آسفالتی، نمونه ها تحت آزمایش مارشال قرار می گیرند

  .می گردد

 (Air Void Content)حجمی فضاي خالی آسفالت تعیین درصد   - 2   (Bulk Density)تعیین وزن مخصوص آسفالت  - 1

 (Flow)تعیین تغییرشکل نسبی آسفالت  - 4           (Stability)تعیین مقاومت فشاري آسفالت   - 3
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در آزمایش مارشال براي تعیین درصد قیر بهینه ونه هانم روش ساخت . 1.  4  

پروژه با توجه به شرایط  البته طرح اختلاط. طراحی سد آسفالتی است یکی از مهمترین قسمتهايطرح اختلاط مصالح بتن آسفالتی    
و تعداد ضربات درصد  7تا  5/5با درصد قیرهاي بین  استناد به روش مارشاله ب ساخت این نمونه ها.هاي مختلف متفاوت است

 براي و وزن قیر مانده روي هر الکوزن  شماره الکها، 4و  3ولادر جد.بوده استو با تکیه بر دانه بندي منحنی فولر  30تراکم 
  .نشان داده شده است سانتیمتر مطابق روش استاندارد مارشال 5با ارتفاع نمونه سه  ساخت

  cm 5وزن مانده روي هر الک براي نمونه و  شماره الکها -  3جدول 

 شماره الک 1 2  3  4  5  6  7  8

#50  #100  #200  فیلر  30#  8#  4#  8/3  اندازه الک 

1/270  9/98  1/135  5/184  7/586  7/471  3/642  85/310  (gr)وزن  

                                                                      

  cm 5درصد قیر و وزن قیر براي نمونه  – 4جدول 

5  4  3  2  1    

  %درصد قیر 5.5 6  6.5  6.75  7
  (gr)وزن  157.15 172.4  187.7  195.5  203.3

                                                       

قیر مورد استفاده را به  و در اون قرار داده شدند160˚ساعت در دماي  4مصالح  به مدت  ،بعد از دانه بندي براي ساخت نمونه ها    
ر پاتیلی که از قبل گرم شده سپس مصالح سنگی را با درصد قیر هاي مختلف د. در اون قرار می دهیم140˚ساعت در دماي  2مدت 

دقیقه قیر  2و باید در حدود  150˚ اختلاط در حدود يدما.دنقیر اندود شده باش يمخلوط کرده به طوري که تمام سطح سنگدانه ها
 با چکش آسفالت را داخل قالب ریخته و، بعد از ساخت آسفالت و گرم کردن قالب و چکش مارشال .با مصالح مخلوط شود

ساعت قرار داده تا کاملا سرد شود  24به مدت )  20°(ضربه به نمونه وارد کرده، قالب همراه نمونه را در دماي معمولی  30مربوطه 
  ). 6شکل ( .ین گرددیتا وزن،ارتفاع و وزن مخصوص تمام نمونه ها تع شدهسپس از قالب خارج 

           
  ساخت و آماده سازي نمونه ها جهت انجام آزمایش مارشالچگونگی  – 6شکل                                             
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  نتایج حاصل از آزمایشات مارشال.  2.  4

هاي محور افقی در شکل .به صورت مجزا ارائه شده است 30نتایج کلی انجام آزمایشات مارشال براي تعداد ضربات  7در شکل 
نشان داده شده درصد قیرهاي مختلفی است که در ساخت نمونه ها از آن استفاده شده است و محور قائم در شکل ها بیان کننده 

  .نظیر دانسیته، درصد حفرات، جریان یافتگی و مقاومت است یکی از خصوصیات و پارامترهاي آزمایش مارشال

  

  
نتایج حاصل از آزمایش مارشال – 7شکل   

دانسیته، پایداري و جریان یافتگی به عنوان پارامترهاي شاخص در مقابل درصد قیرهاي  ت،منحنی، اثرات میزان حفرا چهاردر این 
بیشینه دانسیته و ، معیار کمینه حفرات و جریان یافتگی و 7در تعیین درصد قیر بهینه با توجه به شکل .شده استمختلف ترسیم 

رضاء تمام شرایط مطلوب از جمله کمینه جریان یافتگی و حفرات و بیشینه دانسیته همزمان امکان پذیر اگرچه ا.پایداري مد نظر است
  . نیست، ولی میتوان با اولویت بندي و اهمیت فاکتورهاي تاثیرگذار، محدوده مناسبی را براي درصد بهینه قیر معرفی کرد

  آزمایشات سه محوري.  5

فشارهاي .صورت پذیرفتندتنش و کرنش بتن آسفالتی  تغییرات آزمایش فشاري سه محوري به منظور بررسی مقاومت و نحوه  12
تا قبل از آزمایش  هدر ابتدا تمام نمونه ها داخل حوضچه شد.انتخاب شدند 5محصور متفاوتی براي آزمایشات بر اساس جدول 

براي تمام نمونه ها از .ز حوضچه خارج شده و درون سلول سه محوري قرار گرفتندسپس نمونه ها ا.برسند C22استاتیکی به دماي 
اتاق آزمایش مجهز .پر شده و درون اتاق آزمایش قرار داده شد C22بعد از آن سلول سه محوري از آب   .غشاء استفاده شده است
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تمام آزمایشات استاتیکی براساس .ود داشته باشدوج C22کننده  بوده تا امکان رسیدن به دماي ثابت  خنکبه سیستم گرم کننده و 
بعد از اعمال تنش محصور از پیش تعیین شده و رسیدن به دماي ثابت، بار .شدندسیستم بارگذاري فشاري به روش کنترل تنش انجام 

محوري و کرنش در طول آزمایش تنش .درصد کرنش در هر ساعت به نمونه اعمال شده تا زمانیکه نمونه گسیخته شود 2محوري با 
  .شدندبوسیله سنسورهاي الکتریکی به طور خودکار ثبت 

  نمونه هاي سه محوري  روش ساخت  . 1. 5

تهیه شده با این تفاوت که هر  مخلوط آسفالت مشابه با روش مارشال و بوده cm 10و قطر cm20سه محوري به ارتفاع نمونه هاي    
  ).8شکل (ندضربه به تراکم لازم می رس 30لایه و هر لایه با  4در  ها نمونه

  

   
  ساخت و آماده سازي نمونه ها جهت انجام آزمایش سه محوريچگونگی  – 8شکل 

نتایج حاصل از آزمایشات سه محوري . 2.  5  

تنش هاي محوري در مقابل  12تا  9شکل اهمچنین در .استنشان داده شده  5نتایج آزمایشات سه محوري استاتیکی در جدول   
 KPa 750و  KPa 500و  KPa250فشارهاي محصور اعمال شده برابر .کرنش هاي محوري براي هر درصد قیر نشان داده شده اند

  .خواهد بود ،باشد مقدار تنش محوري بیشتر هر چه تنش محصور بالاتر همانطور که انتظار می رود،.بودند
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  نتایج حاصل از آزمایشات سه محوري استاتیکی – 5جدول 

  درجه حرارت

 ) (Cº 

کرنش محوري در زمان 
  (%) گسیختگی

( σ1- σ3) 
  (kPa)در زمان گسیختگی

E (MPa)  σ3 
(KP) 

میزان قیر 
(%)  

  آزمایش

١٦  ٢٢ 
١٦ 
١٦  

٢٨٠٠ 
٣٦٢٨ 
٤٥٠٥  

٨١ 
٩٣ 
١٥١ 

٢٥٠ 
٥٠٠ 
٧٥٠ 

۵.۵  
  

T5.5-1 
T5.5-2 
T5.5-3 

٦  ٢٢ 
٧.٨ 
١٦ 

١٨٤٢ 
٢٠٨٨ 
٢٨٠٠ 

٥٣ 
١٠٩ 
١١٨ 

٢٥٠ 
٥٠٠ 
٧٥٠ 

۶  T6.0-1 
T6.0-2 
T6.0-3 

 

٦  ٢٢ 
٧.٥ 
١٣.٥ 

٢٠٥٠ 
٢٨٨٥ 
٣٧٢٥ 

٤٦ 
١٠٧ 
٧٦ 

٢٥٠ 
٥٠٠ 
٧٥٠ 

۶.۵  T6.5-1 
T6.5-2 
T6.5-3 

٧  ٢٢ 
١٣ 
١٥  

١٩٢۶ 
٢٩٠٠ 
٣٥٩٨  

٣٩ 
٢٢ 
٣٢ 

٢٥٠ 
٥٠٠ 
٧٥٠ 

٧  T7.0-1 
T7.0-2 
T7.0-3 

 
 

  

و افزایش درصد  با افزایش فشار جانبیهمچنین  .نهایی نمونه ها کاهش می یابندمقامت مدول سکانتی و عمدتا با افزایش درصد قیر
مشابه آنچه در مصالح .قیر کرنش در مقاومت حداکثر افزایش نشان می دهد که حاکی از افزایش انعطاف پذیري نمونه ها می باشد

نشان داده  5ها استخراج شدند که در جدول  منحنی از مراحل اولیه 1%دانه اي اتفاق می افتد مدول سکانتی در کرنش معادل 
خصوصا در درصد قیرهاي (اگرچه در مواردي .به طور عمومی با افزایش فشار همه جانبه مدول یانگ افزایش نشان می دهد.شدند
ختی به طوریکه س.این قاعده صادق نبوده است که می تواند ناشی از غالب شدن قیر در خصوصیات رفتاري مصالح باشد) بالاتر

دستگاهی در مرحله  خطاياگرچه .مصالح عمدتا تابع قیر بوده و آنچه که می دانیم به سطح تنش جانبی وابستگی کمتري دارد
  .آزمایش و یا خطاي انسانی در مرحله ساخت نمونه ها را نمی توان به طور کامل از نظر دور داشت

 

           
     KPa 750و  KPa250  ،KPa 500براي فشارهاي    5.5% تنش محوري بر حسب کرنش محوري براي نمونه قیر   -  9شکل      
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  KPa 750و  KPa250  ،KPa 500براي فشارهاي    6% تنش محوري بر حسب کرنش محوري براي نمونه قیر   - 10شکل                 

  

  
  KPa 750و  KPa250  ،KP 500براي فشارهاي    6.5% تنش محوري بر حسب کرنش محوري براي نمونه قیر   -11شکل             

  

  
  KPa 750و  KPa250  ،KPa 500براي فشارهاي    7% تنش محوري بر حسب کرنش محوري براي نمونه قیر   - 12شکل
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براي مصالح .مختلفی چون تخلخل و فشار محصور می باشدهمانطور که می دانیم مدول الاستیک یک مصالح تابعی از پارامترهاي 
  .معمول است که از معادله زیر استفاده کنیم) درصد  1کمتر از ( بتن آسفالتی به علت پایین بودن نسبت تخلخل 

1% 0
yE A σ= ×    

  .]4[پارامتر ثابتی می باشد Aکه در آن 

  : براي هر درصد قیر براي تمام آزمایشات به صورت زیر محاسبه می شوند  yمقدار )  5جدول ( بر اساس نتایج آزمایشات استاتیکی 

           0.53
1% 0E A σ= × 0.75              % 5.5درصد قیر                   

1% 0E A σ= ×   %                 6درصد قیر            

0.53
1% 0E A σ= × %                   6.5درصد قیر                  0.24

1% 0E A σ −= × %                   7 قیردرصد    

        

نتیجه گیري.  10  

سنگریزه اي ضمن ارضاء کارایی وتراکم بالا باید نفوذ پذیري،مقاومت، -درصد قیر آسفالت مورد استفاده در هسته سدهاي خاکی
،سختی وذ پذیريدر درصد قیرهاي پائین ضمن افزایش نف.پلاستیک وخود ترمیمی آسفالت را تعمین نماید-خواص ویسکوالاستیک

بدلیل آنکه هسته هاي آسفالتی خصوصا در ناحیه .یشودپلاستیک م-ومقاومت باعث کاهش کارایی وخاصیت ویسکوالاستیک
از درصد قیرهاي بالاتري نسبت به آنچه  استفاده[5].قرار می گیردبالایی سد تحت تاثیر کرنش هاي بزرگی ناشی از ارتعاشات زلزله 

پارامترهاي برآورد  سه محوري نتایج آزمایشات .به عنوان درصد قیر بهینه از آزمایش مارشال خاصل می گردد، توصیه می شود
یر به ق نشان می دهد افزایش درصدگرفته و بطور عمومی ختلف مورد استفاده قرار مخلوط هاي بتن آسفالتی با درصدقیر ماستاتیکی 

  .ن میگرددفزایش انعطاف پذیري آمیزان قابل توجهی سبب کاهش سختی مصالح و ا
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