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 چکیده
 نـوع و کـاربرد انـواع        .ترین و بنیادی ترین اصول زیربنایی کشور هاسـت        نگهداری و مدیریت راهها و جاده ها یکی از مهم         

های آسفالتی و بتنی طی سالهای متمادی تحت بررسی و تحقیـق قـرار گرفتـه                اقدامات پیشگیرانه برای نگهداری روسازی    
 یانـدودها ش هزینه ها و اقدامات کاهش دهنده زمان ترمیم راههـا از جملـه نکـاتی اسـت کـه بـا اسـتفاده از                          کاه. است

 ناچیزی از کل هزینه هـا بـه اقـدامات نگهـداری             نسبتکردن    که صرف  اند تحقیقات نشان داده   . تحقق می یابد   یا  سنگدانه
 یرانه بـرا  یگش ـی از افـدامات پ    ییک ـ .هـا خواهـد شـد     های تعمیرات و ترمیم روسـازی      هزینه  در باعث کاهش بسیار زیادی   

 ـ کـه در ا    اسـت  ی سـنگدانه ا   ی اسـتفاده از انـدودها     ،ی آسـفالت  ی هـا  ی روسـاز  ینگهدار  ـن تحق ی   قـرار  یق مـورد بررس ـ   ی
 یانـدودها  انـواع    ی، سـاخت و اجـرا     ینحوه طراح   ،ی سنگدانه ا  یاندودها در این مقاله ضمن معرفی و شناسایی         .ردیگیم

ارزیابی عملکرد آزمایشـگاهی   و ی سنگدانه ایاندودها هدف از این تحقیق معرفی انواع مختلف         .دشوه می ی ارا یسنگدانه ا 
تـا حـد   و گردیـده   امکانات موجود در کشور استفاده تا از  در ساخت این نوع آسفالت سعی شده. است اندودهای مختلف 

ت اصـطکاکی و نفوذپـذیری و همچنـین میـزان      در این تحقیق خصوصـیا    . دشو شرایط موجود در کشور شبیه سازی        امکان
   .ای مورد بررسی قرار گرفته است ای سنگدانهای و مقایسه انواع اندوده اندود کنندگی اندودهای سنگدانه

 
 طرح اختلاط ،ی اندود سطح،ی مقاومت لغزش،ی سنگدانه ای اندودها،ی حفاظتیآسفالتها :های کلیدیواژه

 
 مقدمه  .1

 ستمی سبویژه نگهداری و یهاستمیسقاط دنیا در اکثر نامروزه 
های ترین اقدامات برای حفظ روسازینگهداری پیشگیرانه از مهم

ویژه اقداماتی ه  ب، نگهداریعملیات .روندبه شمار میبتن آسفالتی 
 از ، شوندی رانندگی جاده ها و راحتیمنیش ایباعث افزاکه 

 .  برخوردارندیشتریباهمیت 
نگهداری روسازی های بتن برای امات پیشگیرانه ترین اقداز مهم

این نوع . دکرهای حفاظتی اشاره توان به انواع آسفالتآسفالتی می
 ایه گونهآسفالتها که هم اکنون در اکثرکشورهای دنیا ب

 دربردارند که مزایای فراوانی ،گیرند مورد استفاده قرار میهگسترد

 و  دوام، طولانی عمر،ساخت  اندکتوان به هزینه میآنهااز جمله 
این نوع آسفالتها به چهار  .دکراشاره .. .وزیاد مقاومت لغزشی 

 دوغاب ،)بدون سنگدانه(بندی کلی اندودهای آبدسته
ای تقسیم ودهای سنگدانه آسفالت نازک سطحی و اند،بندیآب

 .شوند
انتخاب نوع آسفالت حفاظتی جهت اقدامات نگهداری به عوامل 

از جمله این . استای  پیچیدهدارای فرآیندگی داشته و  بستیمختلف
 ترافیک متوسط قدار م،هوایی توان به شرایط آب وعوامل می

 www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 خری و سلطانیف

172 1384  شماره سه، پاییز،دوم حمل و نقل، سال ژوهشنامهپ

طرح  ، نوع روسازی، میزان شاخص وضعیت روسازی،روزانه
 . دکراشاره .. . و نوع اقدامات نگهداری وی راههندس

 ،های حفاظتیآسفالتمختلف انواع ان یم ق ازیتحقدر این 
 در ساخت  .دنریگی قرار میمورد بررسای ندودهای سنگدانها

   . ساخت داخل استفاده شده است cssها از قیر امولسیونی نمونه
توان به مقاومت ندودهای سنگدانه ای میا هایویژگیاز بارزترین 

شده است در و بنابراین  دکر این نوع آسفالتها اشاره زیادلغزشی 
 زیاداز سنگدانه های با مقاومت سایشی ساخت این نوع آسفالتها 

ن منظور از دو نوع سنگدانه گرانیتی و یک نوع ه ای ب.دشواستفاده 
 های آزمایش.سنگدانه آهکی در ساخت نمونه ها استفاده شد

  قبل از ساخت نمونه ها بر،مربوط به سنگدانه ها و قیر امولسیونی
 و هاآزمایشپس از تایید . نددشها و قیر انجام وی سنگدانهر

 شرایط ساخت با توجه به با توجه به آن کهشناسایی مصالح و 
با د تا ش سعی ،دشوتعیین بایست میمصالح موجود در کشور 

 در برخی ،هشد انجام های آزمایشدست آمده ازه توجه به نتایج ب
 .موارد اصلاحاتی صورت گیرد

ی ها از آئین نامه های معتبر ساخت و اجرادر ساخت نمونه
شده  انگلستان و استرالیا استفاده یکشورهاای اندودهای سنگدانه

 البته این آئین نامه ها با توجه به شرایط موجود در ایران نیاز .است
ات در محدوده این د که تعیین میزان این اصلاحنبه اصلاحاتی دار

 .مطالعه نیست
در  ایاندود سنگدانههای نمونهانواع مختلف ق ابتدا ین تحقیدر ا

 مقاومت هایآزمایش آنهاروی ر  و بندساخته شدآزمایشگاه 
 یای اندود سنگدانههانمونه .ندلغزشی و پخش ماسه صورت گرفت

به کار  ای درشت دانههای توپکا و مخلوط سنگدانهروی نمونهر ب
ای از دستگاه های اندود سنگدانه برای تراکم نمونه.گرفته شدند

 .تفاده شدسمتراکم کننده ویل تراک ا
 
   تراکم نمونه ها نحوه .2

ساخت و عمل آوری نمونه های انتخاب طرح اختلاط مناسب و 
 به شد با استفاده از آیین نامه انگلستان انجام ،اندود سنگدانه ای

 .بودنیاز ها به بستر متناسب با محل اجرا منظور ساخت نمونه
برای متراکم تراک   از دستگاه متراکم کننده غلطکی ویلبنابراین

 برای دو نوع مخلوط آسفالتی گرم .دشها استفاده نمودن نمونه
 به منظور ارزیابی .ندها در نظر گرفته شدنمونهجهت ساخت بستر 

 توپکا بااز  ، گرمی آسفالتهاوی رای بر اندود سنگدانهعملکرد
مخلوط و ) سازمان برنامه و بودجه( 101 نشریه 4بندی شماره دانه

  برای ساخت2دانه بندی شماره با  درشت دانه ایسنگدانه
 . استفاده شد آسفالت گرم نمونه های

 4وی نمونه های  رپس از ساخت و انجام آزمایش مارشال بر
 دو ،دست آوردن درصد قیر بهینهه اینچی از مخلوط توپکا و ب

 یکی با درصد قیر بهینه و دیگری با درصد قیری ، ویل تراکنمونه
 ی شبیه سازی درصد برا5/0حدود  (ر بهینه از درصد قیشبی

ها پس از اختلاط  برای ساخت نمونه. ساخته شدند)سطوح قیر زده
 مخلوط به درون قالب ویل تراک ریخته و تحت اثر ،در آزمایشگاه

ت و  تعداد دورهای رف.دشدستگاه متراکم کننده غلطکی متراکم 
  سانتیمتر80  ابرتراکم برزوی با و 80برگشت برای تراکم نمونه 

  میلیمتر300×300×50قالب ویل تراک دارای ابعاد. دشانتخاب 
 کیلوگرم مخلوط آسفالت گرم برای ساخت 10 در حدود .است

ها پس از تراکم به  نمونه.دشنمونه  تهیه و توسط دستگاه متراکم 
 . شدنددادهدر دمای آزمایشگاه قرار  یآور عملبرای روز 1مدت 

ای درشت دانه از آزمایش ی مخلوط سنگدانهبرای ساخت نمونه ها
 پس از .دش اینچی استفاده 6مارشال اصلاح شده و نمونه های 

قیر و چند بهینه  چند نمونه با درصد ،قیربهینۀ تعیین میزان درصد 
های با  این نمونه.ساخته شدقیر بیش از قیر بهینه نمونه با درصد 

ویچی مورد استفاده  برای ساخت نمونه های ساندزیاددرصد قیر 
قیر برای ساخت نمونه های بهینه  نمونه های با درصد .ندقرار گرفت

 .ندکار برده شده ای تک لایه و دولایه باندود سنگدانه
پس از تراکم نمونه های بتن آسفالتی توسط دستگاه متراکم کننده 

ای های اندود سنگدانه اجرای نمونه،هاآوری نمونهکی و عملتغل
 ای بر پس از اجرای اندود سنگدانه.دش نمونه ها آغاز وی ربر
 نمونه ها توسط همان متراکم کننده ،های بتن آسفالتیوی نمونهر

  .غلطکی تحت تراکم قرار گرفتند
در ابتدا سعی شد تا از بار مشابهی برای تراکم نمونه ها استفاده 

های کتلغ وسیلهه ای بایستی ب ولی از آنجا که اندود سنگدانه،دشو
 1 شکل .ی خرد شدندکمها  سنگدانه،دشوچرخ لاستیکی متراکم 

ده شها سنگدانهن شد  که باعث خردرااثر میزان بار اضافی تراکم 
 .دهداست نشان می

 و  هدشها سعی شد تا از میزان بار کاسته در ساخت سایر نمونه
 این حالت باعث . افزایش یابد دستگاه تور رفت و برگشدتعداد 

 از آنجا که .دشود که اثر تراکم در محل تا حدودی شبیه سازی ش
  متراکم شده وهای چرخ لاستیکیکتها توسط غلدر محل نمونه

 بنابراین ،گیرندپس از یک روز تحت ترافیک سبک قرار می
یابند تا تحت بهترین و پایدارترین حالت ها فرصت میسنگدانه
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 ای تاثیر نوع سنگدانه بر خصوصیات اصطکاکی و نفوذپذیری اندودهای سنگدانهبررسی 
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د تا تعداد دور شلتی سعی  برای مدل سازی چنین حا.قرار گیرند
  .رفت و برگشت دستگاه بیش از مقدار لازم باشد

 

 
 

 ها، اثر بار اضافی و خردشدگی سنگدانه.1شکل 
 همچنین اثر میزان سنگدانه اضافی

 
 ایساخت نمونه های اندود سنگدانه. 3

مه انگلستان برای ساخت نمونه های اندود سنگدانه ای از آئین نا
 از آنجا که تعیین درصد قیر امولسیون کاربردی به .استفاده شد

 شکل و ابعاد ،عوامل مختلفی از جمله خصوصیات سطح روسازی
 میزان ترافیک و شرایط آب و ،ها خصوصیات سنگدانه،سنگدانه ها

 شرایط حد امکان سعی شد تا بنابراین ،هوایی منطقه بستگی دارد
 .ها ایجاد شودی ساخت نمونهرامشابه و ایده آل ب

قیر توسط استوانه ای مدرج با سوراخهایی در بالای آن شیدن پا
قیر پاشیدن  این وسیله به سعی شد تا به این ترتیب .صورت گرفت

 سرعت .دشووی سطح روسازی توسط قیر پاش شبیه سازی  ربر
اشیده پخش قیر با توجه به مشخص بودن حجم قیر امولسیونی پ

 .شودمیوی سطح مشخص ر شده بر
دلیل ه بوی سطح و  رها برسازی عمل ریزش سنگدانهبرای شبیه

 سعی شد تا ،در آزمایشگاهسرعت ریزش  امکان کنترل کامل
 .سطح جاسازی شوند طور دستی و غیرتصادفی دره ها بسنگدانه
 وزن شده و پس از تعیین وزن مورد نیاز ،ها قبل از ریختنسنگدانه
 .شودعمل ریزش انجام می ،هاسنگدانه

 گرانیتی ، A گرانیتی نوع،در ساخت نمونه ها از سه نوع سنگدانه
 دو نوع سنگ گرانیتی مستقیمأ از . و آهکی استفاده شد Bنوع

معدن برداشت شده و توسط سنگ شکن و در آزمایشگاه شکسته 
 میزان تطویل و تورق این سنگدانه ها در مقایسه با سنگدانه .شدند

 میزان ضریب تطویل و تورق . آورده شده است1ر جدول آهکی د

دلیل مهم ه  ولی باست،ها از سنگدانه آهکی بیشتر این سنگدانه
 زیادگرانیتی با وجود  هایبودن خصوصیات مربوط به سنگدانه

ترین  مهم.بودن این ضرایب از آنها در ساخت نمونه ها استفاده شد
 ایی اندود سنگدانهها در مخلوطزیاداثری که ضریب تورق 

 بنابراین برای این دو .است امکان قیر زدگی سطح اندود گذاردمی
 .کمتری در ساخت استفاده شد  قیرمقدارنوع سنگدانه از 

 
 ها خصوصیات فیزیکی سنگدانه.1جدول 

 هکیآ
سنگدانه 
گرانیتی 

B 

سنگدانه 
گرانیتی 

A 
 نام آزمایش

 درشت دانه 97/0 43/1 31/0

 ریزدانه 6/2 - 61/0

 سولفات سدیم
 )درصد(

 )درصد( سایش لوس آنجلس 26 30 18
 ضریب تطویل 4/23 5/42 5/12
 ضریب تورق 9/18 24 2/19

 )درصد  (شکستگی 100 100 100

 

 میزان جذب است مهم دیگری که در تعیین میزان قیر موثر عامل
ر دستگاه اسپکتروفوتومت آزمایش برای انجام این.ستهاسنگدانه قیر

 برای از آنجا که این دستگاه در دسترس نبود .مورد نیاز است
ها و همچنین ایجاد در نظر گرفتن اثر جذب قیر سنگدانه

 پیش اندودی روشچسبندگی بیشتر بین قیر و سنگدانه از 
وسیله ه بتواند میها  پیش اندودی سنگدانه.ها استفاده شدسنگدانه
 امولسیون قیری  فید یا نفت س،ری آب یا گازوئیلدا مقافزودن

  .انجام شود
عنوان ماده پیش ه که بکارگیری قیر امولسیون ب با توجه به این
بنابراین  .د استتر از سایر مواصرفه هتر و مقرون باندودکننده آسان

قیر امولسیونی به  %5/1با توجه به مطالعات انجام شده مقدار 
ها نیز بر خواص دانهاندودی سنگ و اثر پیشافزوده شدها سنگدانه

نگدانه س اثر پیش اندودی 1 شکل .دشاندودهای سنگدانه بررسی 
 .دهدها را بر میزان چسبندگی و بافت سطحی اندودها نشان می

 یها  نسبت به سنگدانهاندودشی پیها ن شکل سنگدانهیمطابق ا
  برای تعیین اندازه .برخوردارند تریاز بافت فشردهساده 
میلیمتر برای  10توجه به استاندارد انگلستان اندازه ها با سنگدانه
داشتن  این اندازه با فرض .ها مورد استفاده قرار گرفتسنگدانه

 وسیله در 100-200 تجاری وسایل نقلیهسطحی با سختی نرمال و 
هایی که برای ساخت لایه  سنگدانه.دست آمده هر خط در روز ب

 .لیمتر بودند می6دوم بکار برده شدند دارای ابعاد 
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 1ALD میزان است دیگری که در طراحی ها دارای اهمیت عامل
 این دست آوردنه  نحوه ب.استمصالح ) میانگین حداقل ضخامت(

 . آورده شده است1در مرجع پارامتر 
                                               

 ای طراحی مخلوط اندود سنگدانه.4
  تعیین مقادیر دقیق قیر و ،ایههدف از طرح اندود سنگدان

این روش بر .  که برای اجرای کار محاسبه می شودستهاسنگدانه
 و برای تمام انواع سنگدانه های استاساس فرضیات زیر استوار 

 .باز و با یک اندازه نیز صادق است

ها که توسط دستگاه مکانیکی مقدار فضای خالی سنگدانه: الف 
زنی و کت قبل از غل،شودر پخش میپخش کننده مصالح روی قی

  50 تقریبا ،هابا توجه به آرایش نا متعادل و نا پیوسته سنگدانه
 .درصد حجم کل آن است

جا شدن هزنی و جابمقدار این فضای خالی بعد از غلطک:  ب
 .کاهش می یابد % 30سنگدانه ها به 

 ،پس از قرار گیری رویه اندود سنگدانه ای تحت ترافیک:  ج
درچنین . گیرندوی مسطح ترین وجه خود قرار می رها برنگدانهس

ضخامت و رسد می % 20شرایطی مقدار فضای خالی به حدود 
 ها برابرسنگدانه ترین بعدنهایی رویه آسفالتی بامیانگین کوچک

 .شودمی
 80 تا 60برای آنکه رویه آسفالتی عملکرد مناسبی داشته باشد :  د

بایستی ) فرض شده  % 20که (باقی مانده درصد از فضای خالی 
 ترافیک حجم با توجه به ، محاسبه این درصد.دشوبا قیر پر 

 .عبوری از رویه آسفالتی تغییر می یابد
 
 تعیین سرعت پخش سنگدانه ها 4-1

 ]1[ :آیددست میه  ب1رابطه  سرعت پخش سنگدانه هابر اساس 

(kg/m²) =1.364 × ALD (mm)                               )1(  

 سرعت .را بایستی در محل تعیین کرد هاپخش سنگدانه سرعت
 آنها ALD میلیمتری با توجه به میزان 10 و 6های پخش سنگدانه

وی سطحی  ر این نمونه ها بر. آورده شده است2در جدول 
 .پخش شدندمیلیمتر مربع  1/0 معادل

 
 تعیین سرعت پخش قیر 4-2

 ، ترافیک عبوری از راهحجم لهازجمی عواملسرعت پخش قیر به 
 شرایط آب و هوایی منطقه و نوع ،وضعیت روسازی لایه رویه

دست ه  زیر برابطۀ سرعت پخش قیر از .ها بستگی داردسنگدانه
 ]1[:آیدمی
 
)2(                             R = 0.625+(F×0.023)+[0.0375+ 

(F×0.0011)]×ALD                                                    
     

 : در آنکه
F= فاکتور اصلاح وزنی، 

ALD = میانگین حداقل ضخامت(mm) و 
 R= 2سرعت پخش قیر/mkg  است. 

 500-1500 (با درنظر گرفتن شرایط ترافیکی متوسط تا سنگین
 و سطح روسازی بسیار کم قیر و شرایط )وسیله در باند در روز

 عامل ،2اندود یا متورقهای پیش متعادل وسنگدانههوایی آب و
  ]1[.د شخواهد 2انگلستان برابر  براساس استاندارداصلاح وزنی  

برای قیرهای قیر دست آوردن سرعت پخش صحیح ه برای ب
 دست آمده در ضریب اصلاح زیرضرب ه  بRمیزان ، امولسیونی

 .شودمی
 /CF = (90 قیر امولسیونی ،درصد قیر          (                  )3(
 

 
  تعیین سرعت پخش قیر و سنگدانه.2جدول 

 ALD  با توجه به میزان
سرعت 
پخش 
 سنگدانه

 )kg/m2(  

 میزان قیر
 )l/m2 ( 

 مقدار
ALD 

 
mm)( 

قطر 
 متوسط

 )mm(  

 قدارم
2FI 

نوع 
 سنگدانه

93/5  46/1  35/4  6 
09/10  67/1  4/7  10 

2/19  آهکی 

6 46/1  4/4  6 
16/10  67/1  45/7  10 

9/18 گرانیتی نوع  
A 

59/5  44/1  1/4  6 
68/9  65/1  1/7  10 

گرانیتی نوع  24
B 

 
  انجام شده هایآزمایش .5
 مارشال جهت تعیین قیر بهینه لایه زیرین هایآزمایش 5-1

 برای مخلوط سنگدانه ای درشت دانه و توپکا 
دانه ای درشت تعیین درصد قیر بهینه برای نمونه های مخلوط سنگ

 پس .انجام شد اینچی  6دانه توسط آزمایش مارشال با نمونه های 
دست آوردن مقاومت مارشال ه ها و باز ساخت و تراکم نمونه

ه ها بحقیقی و ظاهری نمونه نمونه ها حجم و وزن مخصوص
 و سپس روابط حجمی مقادیر مارشال برای نمونه ها نددست آمد
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مخلوط  ، اینچی6های مارشال نه نتایج برای نمو.شدانجام 
 اینچی برای توپکا به شرح زیر 4و مارشال  درشت دانه یاسنگدانه

 :]2[است
 برای نمونه  و درصد2/5 ،برای نمونه توپکا درصد قیر بهینه
  . درصد1/4 ،ایمخلوط سنگدانه

 
 ای های اندود سنگدانهساخت نمونه 5-2

 .ساخته شدند دولایه و ساندویچی ،ها در سه طرح تک لایهنمونه
 .استقابل مشاهده ) 2( جدول در قیر لازم برای هرلایه قدارم

کار هها به دو صورت ساده و پیش اندود برای ساخت بسنگدانه
برای مقایسه حالت ساده نسبت به پیش اندود نیمی از . گرفته شدند

دیگر با های ساده و نیم سطح بتن آسفالتی با استفاده از سنگدانه
 .نداستفاده از سنگدانه های پیش اندود ساخته شد

با قابلیت  از متراکم کننده غلتکی ،ها برای متراکم نمودن نمونه
صورت رفت و برگشتی به ه این بار ب. تنظیم بار تراکم استفاده شد

 کیلوگرم در تعداد دور 700بار  مقداردر ابتدا   .شود نمونه وارد می
د که سنگدانه ها ش ولی مشاهده ، قرار گرفت بار مورد استفاده80

 لذا در ساخت نمونه های بعدی .فشار خرد شدنداعمال در اثر 
 استفاده 100 کیلوگرم در تعداد دور 500د تا از میزان بار شسعی 
 . شود

ای باشد تا سنگدانه ها تحت فشار عمل تراکم بایستی به گونه
در  نفوذ کرده و  کافی در سطححد و به ونداعمال شده خرد نش

 این . بتوانند در پایدارترین وضعیت خود قرار گیرندمکاناحد
 ،وی مسیر رشود تا پس از باز گشایی ترافیک برباعث میفرآیند 
ترین حالت قرار گرفته و درصد فضای خالی ها در مناسبسنگدانه

 تا دشسازی اثر ترافیک سعی  به منظور شبیه.]3[به حداقل برسد
 با توجه به .ک افزوده شودتورهای رفت و برگشت غلبر میزان د

ها در سطوح زیرین مناسب و  میزان نفوذ سنگدانه،5 تا 2اشکال 
 .بودقرار گیری آنها نیز در حد مطلوب و رضایت بخش 

 های اضافی دانه،ها و عمل آوری آنهازنی نمونهکتپس از اتمام غل
طح برای انجام آوری شده و سها جمع خرد شده از سطح نمونهو

ها  با توجه به بافت سطحی نمونه.دش  عملکردی آمادههایآزمایش
های پیش اندود دارای بافت بهتر و میزان د که سنگدانهشمشاهده 

گونه   همان.های ساده هستندسنگدانه  نسبت بهیشتریچسبندگی ب
 های با بافت ظاهری نمونهشود میکه در اشکال مشاهده

 .های آهکی استتی بهتر از سنگدانههای گرانیسنگدانه
 

های اندود لغزشی نمونه گیری مقاومتاندازه 5-3
 ای سنگدانه

 از  راههاشناخت ضریب اصطکاک درمعادلات طرح هندسی
 تعیین شعاع پیچها به شیب های .اهمیت خاصی برخوردار است

طولی وعرضی جاده با احتساب سرعت طراحی مناسب به آن 
تقلیل  کاک سطحی عامل اصلی پیشگیری و اصط.بستگی دارد

 ضریب اصطکاک بین لاستیک و .استلغزندگی  تصادفات ناشی از
 .]4[سطح جاده به عوامل زیر بستگی دارد 

رفته شامل بافت  کاره مشخصات بافت سطح جاده و مصالح ب  -1
  و)AAV( سایش سنگ ،PSV بافت صیقلی، بافت درشت،ریز
 بندیدانه

 مشخصات لاستیک   -2

 خصات وسیله نقلیه مش  -3

 شرایط استفاده و عبور و مرور   -4

 شرایط آب وهوایی   -5
 
 

 
 Bرانیتیگ های میزان نفوذ سنگدانه.2شکل 

 

 
 مقطع اندود دولایه با  محل شیار. 3شکل 

  A افتادگی گرانیت
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 A ای گرانیتبافت اندود سنگدانه. 4شکل       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ای آهکی بافت و مقطع اندود سنگدانه.5شکل      

  
 مشخصات بافت سطح جاده   5-3-1

سه مشخصه مهم از سطح جاده که در اصطکاک بین لاستیک و 
 :]5 [ در حالت مرطوب تاثیر دارند عبارتند از،رویه راه

 ه  بافت ریز مناسب در سطح جاد-
  قابلیت زهکشی کافی جهت خارج کردن آب از سطح جاده -
  مناسب و بافت درشت-

رویه راه  و  یهاسنگدانه بافت ریز روسازی نشان دهنده وضعیت 
 این بافت در .است ذرات سطح راه 4صیقلی بودن  و3بیانگر زبری

 نازک آب سطح جاده را جذب لایه ،شرایط بارندگی و مرطوب
 افزایش داده  راتماس بین لاستیک و سطح جادهکرده و درگیری و 

به  بافت درشت .کندزیاد میو در نتیجه ضریب اصطکاک آنها را 
با  و شود ی اطلاق م سنگدانه ها از رویه راهیگ بیرون زدمیزان

آب سطحی در شود تا یباعث م ،های باریک جریانایجاد کانال
 که این عمل دبهنگام بارندگی به سرعت از سطح جاده انتقال یا

یجه افزایش در نت  وHydroplaning پدیدهباعث جلوگیری از 
 .شوداصطکاک روسازی می

 اندازه گیری ضریب اصطکاک 5-3-2
دو روش برای مطالعه و اندازه گیری اصطکاک مورد استفاده قرار 

 .دنریگ یم
  بافت درشت  دربارۀروش مطالعه و تحقیق: الف
 اک روش اندازه گیری ضریب اصطک: ب

تاثیر بافت درشت روسازی در رابطه بین سرعت و ،  در روش اول
ه گیری اصطکاک باصطکاک مورد مطالعه قرار گرفته و اندازه

 رویه راه 5گیری عمق زبریصورت غیر مستقیم و معمولاٌ با اندازه
 .شودانجام می

صورت اندازه ه   اصطکاک سطح جاده مستقیماٌ ب،در روش دوم
 وی رویه راه تعیینراک براثر سایش لاستیک برگیری میزان اصطک

  .می شود
 و ،زمایش پخش ماسهآدر این تحقیق عمق زبری اندودها توسط 

گیری  دستگاه آونگ انگلیسی اندازهبه وسیلۀاصطکاک سطح اندود 
  .شده است

 
 روش آونگ انگلیسی  5-3-3

 تحت H بازوی آونگ از یک ارتفاع استاندارد ، آزمایشهنگامدر 
  رها شده و در تماس با سطح جاده قرارWاثیر وزن خود ت

زبر چقدر که سطح جاده   در این تماس بر حسب آن.می گیرد
 و در  بالا رفتهمقداری بازوی آونگ به ،بوده و اصطکاک ایجاد کند

 درجه ای را نشان می دهد ،طرف دیگر عقربه روی مقیاس مدرج
مقاومت لغزشی  معروف است و بیان کننده میزان BPNکه به 

   .]6[استسطح جاده یا ضریب اصطکاک 
 4 توسط رابطه  سطح جادهاصلاح مربوط به اثر درجه حرارت

 .ردیگ یصورت م
       

)4(                       
)]25(00525.0[120 −−

=
t

BPNBPN                         

 
 :که در آن

BPN =ی در دمامقدار متوسط عدد اصطکاکt و ، 
BPN20= است درجه20 یعدد اصطکاک در دما . 

 
 5زمایش برای هر نمونه  این آ،منظور کم کردن خطای آزمایشه ب

 نتایج .دش سطح یادداشت BPNعنوان ه  و عدد متوسط ببار تکرار
مربوط به نمونه های مختلف و مقایسه آن با رویه های مختلف در 

  .آورده شده است 6شکل و  3جدول 
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دست آمده از نمونه های اندودهای ه  ب BPNمقادیر. 3جدول 
 سنگدانه ای در مقایسه با سایر رویه ها

 اصلاح شده
BPN 

 دما
)°C( 

BPN نوع رویه 
 سطح  توپکا معمولی 53 26 55
 سطح توپکا قیرزده 42 29 44
 آسفالت متخلخل 64 14 62

اندود سنگدانه ای با گرانیت  80 25 82
A 

78 25 5/75 اندود سنگدانه ای با گرانیت  
B 

77 25 5/74  
اندود سنگدانه ای با سنگدانه 

 آهکی

 
  روش پخش ماسه 5-3-4

در این روش حجم معینی از  ماسه با خصوصیات و دانه بندی 
 این .شودای پخش میصورت دایرههوی سطح جاده و بربر خاص 

 اینچ از سطح 25/0 که به ارتفاع مدوری فلزی و کار توسط صفحۀ
 نسبت حجم ماسه اولیه به سطح .شود انجام می،گیردرویه قرار می

  .]4[دهدمی دسته  عمق زبری رویه راه را ب،پوشش شده با ماسه
 
  روش انجام آزمایش پخش ماسه 5-3-4-1

 میلیمتر 80و ارتفاع ) قطر دایره( میلیمتر 20استوانه فلزی به ابعاد 
 باشد را از میلیمتر مکعب 25000که حداقل حجم فضای خالی آن 

 عبور کرده 60 الک نمره ز درصد وزنی آن ا90ای که حداقل ماسه
قبل از ریختن ماسه  . باقی بماند پر می کنیم80و روی الک نمره 
 آنگاه .شود، این سطح با یک برس نرم تمیز میبر روی سطح نمونه

ریزیم و توسط یک وی سطح نمونه می رماسه با حجم معین را بر
وی ر میلیمتر بر75 تا 60دیسک محکم و تخت به قطر تقریبی 

 روی این دیسک باید با یک لاستیک سخت .کنیمسطح پخش می
ت  باید دقت شود که سطح ماسه پخش شده به صور.پوشانده شود

ه و ند جهت خوا4ار قطر دایره را در ک پس از اتمام . درآیدمدور
 .کنیمثبت میرا میانگین آن 

  عمق بافت،از تقسیم حجم ماسه به سطح پوشیده شده از ماسه
 برای یک رویه آسفالتی 8/0 میزان عمق بافت .آیددست میه ب

 نتایج مربوط به عمق بافت برای نمونه های .استبسیار مناسب 
  . آورده شده است7شکل  لف در مخت

علت وجود ه  باندودهای پیش  نمونهدهند کهنشان می 7 و6اشکال 
 .از مقاومت اصطکاکی کمتری برخوردارند، ها قیر در سطح سنگدانه

 در علت داشتن عمق بافت بیشتر وه های تک لایه ب همچنین نمونه

 تر، میزان اصطکاک بیشتری نشان مناسبسطحی  زهکشی نتیجه
          . دادند

 
مقادیر  BPN برای اندودهای مختلف 
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 برای اندودهای مختلف BPN  مقایسه مقادیر. 6شکل 
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  مقایسه مقادیر عمق بافت برای اندودهای مختلف.7شکل 

 
  نفوذپذیری  5-4

 ترین وهای بتن آسفالتی یکی از مهمنفوذپذیری مخلوط
 .استترین معیارهای پذیرش انواع مخلوطهای بتن آسفالتی اساسی

ن نفوذپذیری یک مخلوط اثر مستقیمی بر دوام و  میزالاًواص
نفوذ آب به داخل بتن . های بتن آسفالتی داردعملکرد انواع مخلوط

 های آسفالتییدر روساز  عامل اصلی خرابیهاتوان آسفالتی را می
انواع ترک و  توان به قیرزدگی ها میازجمله این خرابی. دکرعنوان 

ی پوست سوسماری اشاره  ترکهانظیرهای سطح روسازی خوردگی
 .]8[دکر

. ها تاثیر گذارندپارامترهای زیادی بر میزان نفوذپذیری مخلوط
توان به درصد فضای خالی موجود در ازجمله این پارامترها می

درصد فضای خالی موجود و . مخلوط بتن آسفالتی اشاره کرد
 با یکدیگر اثر بسزایی در نفوذ رطوبتها همیزان پیوستگی این حفر

 ،بر اساس تحقیقات انجام شده. به مخلوط بتن آسفالتی دارد
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های بتن آسفالتی باعث افزایش افزایش درصد فضای خالی مخلوط
 .]9[دشو میزان نفوذپذیری مخلوط می

گیری  در این تحقیق از روش بار هیدروستاتیکی ثابت برای اندازه
بر  بار اعمال شده قدار م.ضریب نفوذپذیری مخلوط استفاده شد

 .دشسطح مخلوط با استناد بر منابع و تحقیقات انجام شده انتخاب 
لازم یری ذ میزان نفوذپمشاهده نکردندلیل ه ای از موارد ب در پاره

 و درصورت ایش یابدد تا میزان بار افزشسعی  ،در زمان مورد نظر
 آزمایش متوقف شده ، نتیجه لازم با افزوده شدن بارمشاهده نکردن

 .دش معرفی نوان نمونه نفوذ ناپذیر عه و نمونه ب
 

 نفوذپذیری مقدارای بر  برای بررسی تاثیر اندودهای سنگدانه
 . سطوح آسفالتی زیرین چهار نمونه ساخته شد

ای دو لایه برروی آسفالت درشت دانه  در نمونه اول اندود سنگدانه
در . ده و میزان نفوذپذیری آن مورد بررسی قرار گرفتشاجرا 

 اساس خاکی اجرا رویر ای مستقیما ب م اندود سنگدانهنمونه دو
پس از انجام آزمایش معمولی ی توپکاسطح نمونه سوم . دش

شیارافتادگی بود و نمونه چهارم مخلوط آسفالتی درشت دانه بود 
نمونه سوم . عنوان نمونه کنترل مورد بررسی قرار گرفته که ب

د شرایط موجود در تحت اثر دستگاه ویل تراک قرار گرفت تا بتوان
 . محل پس از چند سال را شبیه سازی نماید

 گردد محاسبه میها بر اساس قانون دارسی  میزان نفوذپذیری نمونه
 :کند  این قانون را بیان می5 رابطه]. 10[
 

 ) 5(                                                 
tHA

LVk
××

×
=                                                                                                  

 
 :آنکه در 

k=  ضریب نفوذپذیری نمونه )cm/sec( 

L = ضخامت نمونه)cm( 
A =  سطح مقطع نمونه)cm2(  
V =  حجم آب عبوری از نمونه)cm3( 
H =  هد ثابت آب)cm(  
 t =آزمایشمزمان انجا  )Sec( 
 

ــ  هــای آزمــایش شــده بــه شــرح  دســت آمــده از نمونــهه نتــایج ب
 .است  4جدول 

 
 

 هانمونهبرایشده گیری  ضرائب نفوذپذیری اندازه.4جدول 
شماره 
 نمونه

شکل 
 مقطع

سطح 
موثر 
cm2 

مشخصات 
سطح 
 موجود

 فشار
 )بار(

زمان 
آزمایش 

 )دقیقه (

ضریب 
 نفوذپذیری

 )cm/s ( 

چند  1
اندود  97/168 ضلعی

81047.7 120 9 ای سنگدانه −× 

اساس  6/176 یا هدایر 2
61097.2 45 2 خاکی −× 

چند  3
 66/192 ضلعی

توپکا 
ترک (

 )خورده
1 3 4108.3 −× 

 6/176 دایروی 4
آسفالت 
درشت 
 دانه

17 14400 0 

 
  نتیجه گیری. 6

 روی نمونه های از مطالعات و تحقیق آزمایشگاهی انجام گرفته بر
 :شدندمختلف نتایج زیر حاصل 

سنگدانه های گرانیتی گیرش بیشتری نسبت به قیر امولسیونی  -
CSS کنندتری ایجاد میداشته و پوشش قیری مناسب.  

 با این( علت داشتن چسبندگی بهتره های گرانیتی بسنگدانه -
 عمق بافت کمتر و ظاهر ،تریشریب تورق بضو ) نوع قیر

 .کنندری نسبت به سنگدانه های آهکی ایجاد میتیکنواخت
اندودهای سنگدانه ای در مقایسه با سایر پوششهای آسفالت  -

 .دنتری برخورداریشگرم از مقاومت لغزشی ب

تواند درزها و ترکهای موجود در  خوبی میه  بای اندودسنگدانه -
  .دکنبندی سطح راه را آب

توان   می،ای انهدر صورت اجرای مناسب انواع اندودهای سنگد -
 های جدید بر روی اساس خاکی راهدتمطور کوتاه ه از آنها ب

 .استفاده کرد

 در مقایسه با نمونه  از آزمایش نفوذپذیری،نمونه چهارم -
درستی ه های آسفالتی ب که رویه شیارافتاده نشان داد که درصورتی

های  توانند از لایه خوبی میه  ب،شوند اجرا و متراکم ،ساخته
برداری  مدتی از بهرهگذشت  ولی پس از ،ین محافظت نمایندزیر
ای  وسیله اندودهای سنگدانهه توان ب ها را می  این رویه،ها رویه
 .دکربندی آب

ای با شرایط مطرح شده در بالا برای ساخت اندودهای سنگدانه -
 هاتوان از آنها برای روکش راهکاربرد در ایران مناسب بوده و می

 .استفاده کرد
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 :هاپانویس
1-Average Least Dimension  
2-Flakiness Index 
3-Hardness 
4-Polishing 
5-Texture Depth 
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