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 چکیده

ر اهای جاذب تنش است که مورد توجه پژوهشگران قرلایهها در روکش های آسفالتی استفاده از میانکی از راهکارهای کاهش ترکی

لایه و لایه روسازی قدیمی ی از جمله چسبندگی درست بین میانهای جاذب تنش نیز باید مواردلایهگرفته است. اما در اجرای میان

. در این مقاله های هلالی در روکش ایجاد نگردد و عمر روسازی جدید افزایش یابددیگری مانند ترکهای رعایت گردد تا خرابی

بتن غلتکی مورد بررسی قرار گرفت. به همین دلیل عواملی مانند نوع اندود  یه جاذب تنش ماسه آسفالت و لایهلاچسبندگی بین میان

زیرین که در اجرای میان لایه اهمیت دارند در این پژوهش مورد ارزیابی  و دمای لایه د سطحی مورد استفادهسطحی، مقدار اندو

و قیر امولسیونی   CSSاصلاح شده با پودر لاستیک، قیر امولسیونی  07/07، قیر 07/07قرار گرفت. چهار نوع قیر متفاوت شامل قیر 

CRS  گرم بر مترمربع بر روی  077و  077، 077میزان به منظور تعیین قیر مناسب برای اندود سطحی انتخاب گردید و هرکدام به

 درجه 07و  02و  7بتن غلتکی  مناسب پخش اندود سطحی، دمای لایهسطح بتن غلتکی اجرا گردید. همچنین برای تعیین دمای 

های استوانه هنمون رویتگاه ال پی دی اس و بر ای با استفاده از دسگراد در نظر گرفته شد. آزمایش مقاومت چسبندگی بین لایهسانتی

مدت زمان شکست قیر امولسیونی تاثیر اندود سطحی و  چون ویسکوزیتهبر این اساس مشخص گردید که عواملی  ای انجام گرفت.

اصلاح شده با  07/07و قیر  07/07نتایج این آزمایش نشان داد که استفاده از قیر  ای دارند.زیادی بر روی میزان چسبندگی بین لایه

 لزوما قیرهای امولسیونی روسازی برای حالی که افزایش دمای درایجاد می کند  تریمناسب ستیک در دماهای بالاتر چسبندگیلاپودر 

 استفاده از قیرهای امولسیونی با مقدار کمتر ،.  همچنین در دماهای بسیار پایین سطح روسازینتایج مطلوبی را در پی نخواهد داشت

  د.شویم اصلاح شده با مقدار بالاتر موجب افزایش چسبندگی استفاده از قیرهای خالص و ه در این دما توصیه می گردد؛ در شرایطی ک

 

 ماسه آسفالت جاذب تنش، دستگاه ال پی دی اس، اندود سطحی لایهای، میان: چسبندگی بین لایههای کلیدیواژه
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 مقدمه .1

ی، تهای آسفالبا توجه به مشخصات فنی و اقتصادی روسازی

-می         ناپذیرها اجتنابهای متعدد در این روسازیوجود لایه

های متعدد که در طول عمر باشد. از سوی دیگر بروز خرابی

ها را وادار گردد ادارات راهداری و شهرداریروسازی ایجاد می

کند. اما های فرسوده میروکش بر روی روسازی به اجرای لایه

های سطح تواند ترککامل نمیاجرای روکش نیز به طور 

ها به سرعت در سطح روکش روسازی را از بین ببرد و این ترک

-ها در روکشگردند. یکی از راهکارهای کاهش ترکبدیدار می

های جاذب تنش است که مورد ای آسفالتی استفاده از میان لایهه

-ه است. پیدایش و گسترش میانتوجه پژوهشگران قرار گرفت

های اخیر، باعث افزایش تعداد ذب تنش در سالهای جالایه

ی متفاوت هالایه  سطوح چسبندگی در روسازی گردیده است.

ای هستند و زمانی های ویژهدارای خصوصیات و عملکرد

توانند عملکرد مناسب و دلخواهی داشته باشند که تمام می

  روسازی به صورت یک لایه بتواند ایفای نقش نماید

.[Diakhaté et al. 2011]این مساله تنها زمانی میسر می-

ها به طور کامل صورت گیرد و این لایه گردد که اتصال بین لایه

ا نشوند. های موجود در روسازی از یکدیگر جدها تحت تنش

 تواند باعث ایجادهای روسازی میچسبندگی ضعیف بین  لایه

یکی  1مشکلات بسیاری برای روسازی گردد. معمولا لغزندگی

ا ایجاد هگی ضعیف بین لایههایی است که بر اثر چسبنداز خرابی

گردد که ترافیک هایی ایجاد میگردد و معمولا در مکانمی

عت دارد. این مشکل عبوری افزایش سرعت و یا کاهش سر

تد افهایی که دور زدن خودروها بیشتر اتفاق میهمچنین در محل

 ,West, Zhang and Moore] شودبه وضوح دیده می

تواند با های دیگر می. همچنین بسیاری از خرابی[2005

، ها مرتبط باشند که خستگی زودرسچسبندگی ضعیف بین لایه

تکه تکه شدن سطح روسازی از  ترک خوردگی بالا به پایین و

ها می باشد. عوامل موثر در جداشدگی هنوز به این خرابی جمله

توان گفت عوامل زیر می  طور کامل شناسایی نشده است اما

 ,Cho] هستند  جزو عوامل تاثیرگذار در ایجاد این پدیده

2016]. 
 اساس جنس مصالح لایه 

 ی بستراساس، زیر اساس و لایه عدم تراکم کافی لایه 

 اساس به دلیل بزرگ بودن ابعاد  جداشدگی در لایه

 میلی متر و بزرگتر از آن( 09ی اسمی ها )اندازهسنگدانه

 آسفالتی مورد استفاده در لایه جنس قیر 

 آسفالتی شرایط آب و هوایی در زمان اجرای لایه 

 های زیرینآلودگی سطح لایه 

 های ای و همچنین نفوذ روانابجریان آب بین لایه

 های ایجاد شده در سطح روسازیسطحی از طریق ترک

استفاده کم و یا بیش از اندازه از اندود سطحی و یا 

 ود سطحی نامناسباستفاده از اند

های روش رایجی که به منظور ایجاد چسبندگی در بین لایه

رود استفاده از یک لایه اندود سطحی یا اندود روسازی به کار می

. طبق [Cho, 2016] نفوذی بین لایه های روسازی می باشد

 کم و یبا کندروان ریق هیلا کیپخش ایران  ۴۳0تعریف نشریه 

سطح  یو رو یاه، اندود نفوذر یسطح شن یمتوسط رو ای

ات نشان تحقیق شود.یم دهینام یسطح راه، اندود یبتن ای یآسفالت

اند استفاده از اندود سطحی باعث افزایش میزان چسبندگی داده

 West, Zhang and] شودهای روسازی میبین لایه

Moore, 2005] .  بر اساس تعریف انستیتو آسفالت در سال

جود مو ه منظور ایجاد چسبندگی بین لایه، اندود سطحی ب۴992

های زودرس مانند رود تا از بروز خرابیجدید به کار می و لایه

] Asphalt  جلوگیری کند ۴های ناشی از جداشدگیترک

Institute, 2007] . 

محققان مختلف با استفاده از تحقیقات آزمایشگاهی و میدانی و 

ات چسبندگی بین های عددی خصوصیروش همچنین به وسیله

دو لایه را مورد بررسی قرار داده اند. بیشتر این تحقیقات بر 

اند. هکرد های روسازی تاکید اهمیت و لزوم اتصال کامل بین لایه

 ،با استفاده از نرم افزار بیزار  ۴990در سال  همکارانشکینگ و 

های روسازی را مورد بررسی قرار تاثیر چسبندگی بر روی لایه

برای این منظور ایشان یک سیستم روسازی دو لایه را  دادند.

مدل نمودند و نشان دادند که با کاهش میزان چسبندگی از 

-ها و تنشدرصد، مقدار کرنش 69چسبندگی کامل به چسبندگی 

درصد  09ها افزایش یافته و در نتیجه عمر خستگی روسازی تا 

 همکارانش. راف و [King and May, 2003] کاهش یافت
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تحقیقات مشابهی را انجام دادند و مقادیر مختلف  ۴99۴در سال 

چسبندگی را از چسبندگی کامل تا مورد بدون چسبندگی مدل 

و نشان دادند که در صورت عدم وجود چسبندگی بین  کرده

 2سال به  ۴9دهی روسازی از های روسازی عمر خدمتلایه

اچیا ه .[Roffe and Chaignon, 2002]یابد سال کاهش می

های بوجود آمده در ( برای بررسی خرابی1662) همکارانشو 

ها در ژاپن، تحقیقاتی را بر روی تاثیر سطح روسازی فرودگاه

آسفالتی انجام دادند. مشاهدات  اندود سطحی و تمیزی سطح لایه

ها نشان ها در روسازی فرودگاهایشان در خصوص بروز خرابی

افتد که هایی اتفاق میمحل ها معمولا درداد که اکثر خرابی

گیرد و یا با سرعت زیاد دور هواپیما در آن محل ها ترمز می

های موجود در زیر چرخ هواپیمای بویینگ زند. آنها تنشمی

رویه زمانی دچار  را مدل کردند و نشان دادند که لایه 202

گردد که چسبندگی آن با لایه زیرین تحت مشکلات جدی می

از بین رفته باشد. ایشان برای مقابله با این مشکل بارهای وارده 

رویه و افزایش چسبندگی بین  دو راهکار افزایش ضخامت لایه

 Hachiya, Sato and]های روسازی را نیز پیشنهاد دادندلایه

Umeno, 1997]  در تحقیقات دیگری که توسط مولنار و .

لف های مخت( انجام شد چسبندگی بین لایه1699) شهمکاران

ا هآسفالتی مورد آزمایش قرار گرفت. مولنار چسبندگی این لایه

-را در شرایط وجود میان لایه نیز مورد ارزیابی قرار داد. نمونه

که وی برای انجام آزمایش چسبندگی مورد استفاده قرار  یهای

 گیری مقاومتاندازه  ای بودند و از دستگاهبه شکل استوانه ،داد

های مورد آزمایش ار استفاده شد. قطر نمونهمارشال برای اعمال ب

گراد و درجه سانتی 10متر و دما و سرعت اعمال بار میلی 199

اومت های مولنار مقمتر بر ثانیه بودند. بر اساس یافتهمیلی 90/9

های حاوی اندود سطحی و فاقد آن تقریبا چسبندگی برای نمونه

 ,Molenaar, Heerkens and Verhoeven]یکسان بود 

1986] 

 ایبر چسبندگی بین لایه عوامل تاثیرگذار 1-2

عوامل موثر بر روی مقاومت چسبندگی نیز در تحقیقات مختلف 

 توان گفت اینطورکلی میبهگرفته است. مورد ارزیابی قرار 

عوامل شامل مقدار اندود سطحی، نوع اندود سطحی، نوع 

تراکم  ممخلوط آسفالتی، خصوصیات سطحی و نیرویی که هنگا

 این درحالی. [Raposeiras et al. 2013]استشود، وارد می

ه دمای ای بست که میزان وابستگی مقاومت چسبندگی بین لایها

اس بر اس است.نگرفته  موجود تا کنون مورد ارزیابی قرار لایه

عوامل موثر در چسبندگی بین  ۴996تحقیقات راب در سال 

نوع اندود سطحی و مقدار  ای شامل تنش انحرافی عمودی،لایه

 Raab et]آن و میزان زبری سطح روسازی موجود می باشد

al. 2009]. د( نشان دادن۴999لنگ و همکارانش ) تحقیقات 

 ریق سطحی، مقدار بهینه استفاده از اندود که سه عامل نوع

-لعمو نهایتا نحوه  آن کنواختیو پخش مناسب و  یونیامولس

ی اصوصیات چسبندگی بین لایهی بر روی خاندود سطح یآور

در ادامه هر کدام از آنها  . [Leng et al. 2008] اند تاثیرگذار

 به تفکیک مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 نوع اندود سطحی مورد استفاده 1-2-1

ی اندود سطح  در حال حاضر قیرهای امولسیونی بیشترین نوع

 ,Roffe and Chaignon] هستندها بکار رفته در روسازی

. قیرهای امولسیونی مورد استفاده به عنوان اندود سطحی [2002

شامل قیرهای کند شکن، دیر شکن و تند شکن و قیر امولسیونی 

، قیر امولسیونی اصلاح شده با پلیمر ۳با سرعت شکست بسیار بالا

 هستند و قیر امولسیونی اصلاح شده با پودر لاستیک 

[Hachiya et al. 1997, West et al. 2005] همچنین از .

قیرهای خالص که در ساخت مخلوط آسفالتی از آنها استفاده 

توان به عنوان اندود سطحی استفاده نمود. استفاده شود نیز میمی

از قیرهای محلول به عنوان اندود سطحی تا دهه قبل مرسوم بوده 

سال گذشته و با توجه به اثرات مخرب مواد فرار  ۳9اما طی 

ها بر روی محیط زیست، استفاده از این این قیر گسیل شده از

 West, Zhang]                  نوع قیرها منسوخ گردیده است

and Moore, 2005] همکارانش. بر اساس تحقیقات پاول و 

ترین قیر امولسیونی مورد استفاده به عنوان رایج 1669در سال 

 CSS1-h و  SS-1h  ،CSS و  SS-1h اندود سطحی قیر 

 جورجیا( در آمریکا از قیر خالص )و تنها در یک ایالت) است

AC-20  وAC-30 شود( استفاده می [Paul and 

Scherocman, 1998]مختلف و  . تنوع قیرهای تولید شده

های عملکرد متفاوت آنها به عنوان اندود سطحی یکی از دغدغه

ین قهای اخیر بوده است، به نحوی که محقاصلی محققین در سال

مختلف با بررسی انواع قیرهای مختلف سعی در انتخاب بهترین 

ان آن بتو ترین نوع اندود سطحی را دارند تا بوسیلهو مناسب

های گوناگون روسازی را تضمین نمود. اتصال کامل بین لایه

 10هایی با قطر از نمونه ۴990محمد و همکارانش در سال 
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حی را بهترین نوع اندود سط بتوانند تا ندمتر استفاده کردسانتی

نمونه ساخته شد و در دستگاه  109د. به این منظور نتعیین کن

 با بررسی آنها .ندتحت نیروی برشی قرار گرفتبارگذاری 

 ,PG64-22, PG76-22, SS-1, SS-1hاندودهای سطحی 

CSS-1h, CRS-2P,  با استفاده از  هایی کهنمونه ندنشان داد

ارای بیشترین مقدار د دنته شدساخ CRS-2P اندود سطحی 

 Mohammad, Raqib and].  هستندمقاومت چسبندگی 

Huang., 2002] از  ۴990کارانش در سال طیب علی و هم

به منظور شبیه سازی نیروی وارد شده به  رایانه ایی یک برنامه

دند. رکروسازی در هنگام شتاب گیری و یا ترمز گرفتن استفاده 

شی در محل اندود سطحی محاسبه شد و بر این اساس نیروی بر

در بارگذاری مورد استفاده قرار گرفت. سپس اندودهای سطحی 

را مورد آزمایش قرار دادند و  (CMS-2, PG64-22مختلف)

بهترین عملکرد را از  CMS-2نشان دادند که اندود سطحی 

تحقیقات وست  . [Tayebali et al. 2004]دهدخود نشان می

نشان داد  ،حمل و نقل آلاباما انجام شد اداره درو همکارانش که 

، CRS-2, CSS-1, PG64-22 سطحیکه در میان اندودهای 

 باشدرا دارا میبهترین عملکرد  PG64-22اندود سطحی 

[West, Zhang and Moore, 2005].  داس و همکارانش

ارزیابی مقاومت از دستگاه برش مستقیم برای   ۴912در سال 

. آنها نشان دادند که ندای استفاده نمودیهچسبندگی بین لا

ای تا حدود زیادی به نوع روسازی مقاومت چسبندگی بین لایه

موجود و بافت سطحی آن بستگی دارد. همچنین آنها نشان دادند 

 Trackless, SS-1 and SS-1Hدر بین  اندودهای سطحی 

. این استدارای بهترین عملکرد  Trackless، اندود سطحی 

شکن ساخته شده د سطحی، یک نوع اندود سطحی تنداندو

که برای اولین بار در  استتوسط اداره حمل و نقل ویرجینیا 

. [Das et al. 2017] ساخته و بکار گرفته شد ۴990سال 

های دارای کلپ و همکارانش که بر روی نمونه هرچند تحقیقات

بدون اندود سطحی انجام  و نمونهاندود سطحی امولسیونی 

ارای د بدون اندود سطحی رفت گویای این مطلب بود که نمونهگ

 . [Collop et al. 2009] هستندمقاومت چسبندگی بیشتری 

طیف وسیعی از نتایج شامل قیر  ،شودطور که مشاهده میهمان 

خالص، قیر امولسیون کند شکن، قیر امولسیون دیر شکن و حتی 

 های بهینهگزینه توانند به عنواننمونه بدون اندود سطحی می

   .انتخاب گردند

 مقدار اندود سطحی  1-2-2

استفاده از مقدار مناسب اندود سطحی باعث افزایش چسبندگی 

د. گردای و همچنین کاهش قیمت تمام شده روسازی میبین لایه

تواند باعث کاهش مقاومت استفاده از مقدار کم اندود سطحی می

ازه از بیش از اند استفاده   چسبندگی بین دو لایه گردد. همچنین

های اندود سطحی باعث ایجاد لغزندگی و سرخوردن لایه

 .Raposeiras et al] گرددمی آسفالتی بر روی یکدیگر

این اندود سطحی مورد استفاده باید دارای مقداری . بنابر [2013

ین ای به خوبی تامبهینه باشد تا مقاومت چسبندگی بین لایه

های گوناگون مقدار ختلفی با انجام آزمایشگردد. محققان م

ای از این اند که خلاصهاندود سطحی بهینه را تعیین کرده

مقادیر فوق بر اساس  نشان داده شده است. 1تحقیقات در جدول 

مقدار باقیمانده قیر در امولسیون محاسبه شده است. همچنین 

ی اشود که مقدار قیر خالص بهینه بیشتر از قیرهمشاهده می

امولسیونی بوده است. برخی از محققین با بررسی مقاومت 

اند که مقدار اندود های مختلف عنوان کردهچسبندگی بین لایه

سطحی بهینه تابع وضعیت روسازی موجود می باشد. به طوری 

ی موجود، های روسازی بتنی و یا زمانی که لایهکه برای لایه

طحی یشتری برای اندود سفرسوده و قدیمی باشد باید از مقادیر ب

[. Mohammad, Raqib and Huang., 2002] استفاده نمود

 موجود از نوع آسفالت اسپانیا زمانی که لایه نامهبر اساس آیین

لیتر  ۴0/9متخلخل باشد مقدار اندود سطحی را باید به بیش از 

 . [NLT-328/08, 2008] مربع افزایش دادبر متر

 ر امولسیونیزمان عمل آوری قی 1-2-3

تاکنون محققان به اتفاق نظری پیرامون زمان مناسب برای پخش 

اند. بر اساس تحقیقات چایگنون و ی دوم دست نیافتهکردن لایه

آوری قیر امولسیون مدت زمان عمل ۴991همکارانش در سال 

ارتباط مستقیم با میزان تاثیرگذاری آن دارد. این زمان همچنین 

تا  های امولسیونی شکسته شدهقیقه برای قیرتواند بین چند دمی

چندین ساعت برای قیر های امولسیونی خشک شده متفاوت 

. برای مثال این زمان [Roffe and Chaignon, 2002]باشد

( CSS-1ساعت )قیر امولسیونی  ۴برای ایالت آلاسکا معادل 

( و SS-1ساعت )برای قیر امولسیونی  2۴برای ایالت آرکانزاس 

( MS-2و SS-1دقیقه )قیر امولسیونی  00یالت تگزاس ا برای

 .  [Cho, 2016] است
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پژوهشگران مختلف مدت زمان شکست قیرهای امولسیونی و 

ی دوم را مورد مطالعه قرار دادند تا مشخص زمان پخش لایه

تواند چه گردد که زمان شکست و حضور آب در امولسیون می

. ی روسازی داشته باشدهاتأثیری بر روی میزان چسبندگی لایه

دی سارکر و همکارانش نشان دادند که اجرای روکش پس از 

دقیقه از زمان پخش اندود سطحی تفاوت چندانی را  0گذشت 

در میزان چسبندگی نسبت به اجرای فوری لایه روکش نداشته 

دقیقه از  99الی  ۳9است. اما مقاومت چسبندگی پس از گذشت 

اتب نتایج بهتری را در بر داشته زمان پخش اندود سطحی به مر

( نشان ۴919. چن و همکارانش )[Deysarkar, 2004] است

دادند که مقاومت چسبندگی زمانی که اجرای لایه روکش پس 

از شکست کامل قیر امولسیونی صورت گیرد به طور چشمگیری 

پاندا و  .[Chen and Huang,2010]یابدافزایش می

آوری قیر که زمانی زمان عمل( نشان دادند ۴910همکارانش )

ساعت در نظر گرفته شود، بیشترین چسبندگی بین  1تند شکن 

 , Panda, Giri and Sutradhar]گرددای حاصل میلایه

-نشان میمطالعات صورت گرفته در این زمینه انجام  .[2015

ر قیر امولسیونی بهتبهینه از مقاومت  منظور استفادهکه به دهد

دقیقه از زمان  09الی  09وکش پس از گذشت ر است که لایه

 .Raposeiras et al]پخش اندود سطحی اجرا و متراکم گردد

2012]. 

 مواد و مصالح .2

برای ساخت بتن غلتکی و مخلوط  مورداستفادهی هادانهسنگ

درصد  0۳آسفالتی از معادن واقع در غرب استان تهران )حاوی

ل د استفاده در جدومشخصات مصالح مور سیلیس( تهیه گردید.

بتن غلتکی و لایه  اده شده است. در این پژوهش لایهنشان د ۴

یه لاماسه آسفالت به ترتیب به عنوان لایه روسازی قدیمی و میان

پ بتن غلتکی از سیمان تی ر نظر گرفته شد. برای ساخت لایهد

شد. همچنین آب مورد  بوشهر استفادهکارخانه سیمان ساروج  1

ای ساخت بتن غلتکی از نوع آب شرب شهر تهران استفاده بر

نوع اندود سطحی مختلف برای ارزیابی مقاومت  0بوده است. 

ار های بتن غلتکی و آسفالتی به یکدیگر به کچسبندگی بین لایه

  29/99و قیر  29/99گرفته شد که شامل دو نوع قیر معمولی)قیر 

 یرقونی)اصلاح شده با پودر لاستیک( و دو نوع قیر امولسی

CRS-1 و قیرCSS-1 بود. مشخصات )  

به ترتیب در جداول   CSS-1و قیر CRS-1 ، قیر 29/99قیر 

 نشان داده شده است. 0و 0، ۳

 ای از تحقیقات انجام شده برای تعیین مقدار اندود سطحیخلاصه .1جدول 
 مقدار بهینه

)لیتر بر متر 

 مربع(

 نوع اندود سطحی
 سال انجام

 پژوهش
 رجع پژوهشم مرجع

5/0  اوزان [Uzan , Livneh and Eshed., 1978] 1629 99-29قیر  

11/0  
 قیر امولسیونی کاتیونی اصلاح

 پودر لاستیک شده با
1662 [Hachiy, Sato and Umeno., 1997] هاشیا 

00/0  CRS-2P ۴99۴ قیر امولسیونی [Mohammad, Raqib and Huang., 2002] محمد 

12/0  CRS یونیقیر امولس  ۴919 [Chen and Huang, 2010] چنگ 

 [NCDOT, Raleigh, NC,2012] ۴91۴ قیر امولسیونی 33/0-11/0
 آیین نامه کارولینای

 شمالی

11/0  SS-1vh ۴91۴ قیر امولسیونی [Hasiba, 2012] هاسیبا 

2/0  اسپانیا آیین نامه [NLT-328/08, 2008] ۴91۳ قیر امولسیونی 

)وزن کلی(2/0  نگوین CRS ۴919 [Nguyen et al,. 2016]نی امولسیو 
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 های انجام شده بر روی مصالح سنگینتایج آزمایش  .2جدول

 استاندارد آزمایش آزمایش
 نامهنییمحدوده مجاز آ

 نتیجه
 حداکثر حداقل

 ASTM D 5821 میزان شکستگی)درصد(
- - 61 

 ASTM C 88 افت وزنی ناشی از سولفات سدیم)درصد(
- 9 0/1  

 ASTM C 131 آنجلس)درصد(سایش لس
- ۴0 1۳ 

 ASTM D 4791 های سوزنی و پولکی)درصد(دانهمقدار سنگ
- 10 10 

 

 00/30مشخصات قیر  .3جدول

 روش آزمایش نوع آزمایش
 حدود مشخصات

 نتیجه
 حداکثر حداقل

 ASTM D5 99 29 0/9۳ ثانیه( 0-گرم 199گراد)درجه سانتی ۴0درجه نفوذ در 

 ASTM D36 06 06 ۳/06 گرادحلقه( برحسب سانتی-قطه نرمی)گلولهن

 ASTM D113 199 - 192 مترگراد برحسب سانتیدرجه سانتی ۴0مقدار کشش در 

ASTM D3289 91۳/1 وزن مخصوص قیر)گرم بر سانتی مترمربع(  912/1  910/1  

 

 CRSمشخصات قیر امولسیونی  .4جدول

 نتیجه روش استاندارد آزمایش
 ود مشخصاتحد

 حداکثر حداقل

 قیر امولسیونی اولیه

 ASTM D244 09 ۴9 199 گراد)ثانیه(درجه سانتی 09فیورول در دمای  -کندروانی سیبولت 

 مثبت مثبت ASTM D244 ایتعیین بار ذره

1/9 ندارد ASTM D6933 9 بندی الک)%(دانه  

ASTM D6930 0/9 ساعت)%( ۴0نشینی در پایداری در برابر ته  1 ندارد 

ASTM D6934 0/۴ ی امولسیون)%(مقدار روغن تقطیرشده  ۳ ندارد 

 ندارد ASTM D6997 9۳ 99 مانده از تقطیر)%(تعیین مقدار قیر باقی

 قیر پسماند فرآیند تقطیر

ASTM D5 190 199 9۴0 متر(میلی1/9ثانیه) 0گرم و مدت  199گراد و با وزن درجه سانتی ۴0نفوذ در دمای   

 

 CSSمشخصات قیر امولسیونی  .5جدول

 نتیجه روش استاندارد آزمایش
 حدود مشخصات

 حداکثر حداقل

 قیر امولسیونی اولیه

 ASTM D244 ۴۴ ۴9 199 گراد)ثانیه(درجه سانتی ۴0فیورول در دمای  -کندروانی سیبولت 

 مثبت مثبت ASTM D244 ایتعیین بار ذره

1/9 ندارد ASTM D6933 9 بندی الک)%(دانه  

ASTM D6935 ۴/9 اختلاط باسیمان  ۴ ندارد 

 1 ندارد ASTM D6930 9 ساعت)%( ۴0نشینی در پایداری در برابر ته

 ندارد ASTM D6997 9۳ 02 مانده از تقطیر)%(تعیین مقدار قیر باقی

 قیر پسماند فرآیند تقطیر

 0مدت  گرم و 199گراد و با وزن درجه سانتی ۴0نفوذ در دمای 
 متر(میلی1/9ثانیه)

ASTM D5 110 199 ۴09 
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ر تایر ی کویکارخانهدر این تحقیق از  مورداستفادهپودر لاستیک 

تلف های مخیبنددانهتهیه گردید. با توجه به در دسترس نبودن 

پودر لاستیک در کشور، سعی گردید تا معیار اصلی این 

عایت گردد. مخلوط ( ر09ها ) رد شده از الک شماره بندیدانه

تواند به دو روش یمآسفالتی اصلاح شده با پودر لاستیک 

اختلاط تر و اختلاط خشک تهیه شود. در این تحقیق به دلیل 

دستیابی به اختلاط بهتر و همگن قیر و پودر لاستیک از روش 

اختلاط تر استفاده شد. در این روش قیر و پودر لاستیک باید در 

د تا گردن مخلوطروی برشی با یکدیگر دمای مناسب و تحت نی

ات در زمان مناسب با یکدیگر واکنش دهند. بر اساس مطالع

، قیر [Biglari,2015]پیشین صورت گرفته توسط مولفین 

 داستفادهمورقیر لاستیکی  عنوانبهدرصد پودر لاستیک  10حاوی 

در این تحقیق در نظر گرفته شد. قیر و پودر لاستیک به مدت 

گراد و با سرعت ی سانتیدرجه 199در دمای اختلاط  دقیقه 00

rpm0999  گر برش بالا با یکدی کنمخلوطبا استفاده از دستگاه

 ,Asgharzadeh et al, 2013, Kavussi]شدندمخلوط 

Taghavi and Azarnia et al, 2016].   

 
 00/30شده برای اصلاح قیر پودر لاستیک استفاده.1شکل

 ی آزمایشگاهی و انجام آزمایشهانمونهساخت  .9

 ۳00بر اساس نشریه  مورداستفادهطرح اختلاط بتن غلتکی 

ورد م یزی انتخاب گردید. مقدار سیمانربرنامهسازمان مدیریت و 

 0۴/9کیلوگرم در متر مکعب و نسبت آب به سیمان  ۳09استفاده 

نشان داده  9تعیین شد. دانه بندی مصالح مورد استفاده در جدول 

 است. شده

 

 

 

 بتن غلتکی استفاده برای ساخت لایهبندی مورددانه.3جدول

 حد بالا حد پایین دانه بندی
 اندازه سنگدانه

(mm) 

0 ۴ 9 920/9  

19 9 19 10/9  

۴0 11 ۴2 ۳/9  

۳1 19 ۳9 9/9  

۳9 ۴9 09 19/1  

06 ۳9 09 ۳9/۴  

90 01 96 20/0  

99 99 90 0/6  

69 2۴ 6۳ 0/1۴  

199 9۴ 199 16 

199 199 199 ۴0 

 

در این پژوهش برای ساخت مخلوط ماسه آسفالت از دانه بندی 

یزی ربرنامهسازمان مدیریت و  ۴۳0نشریه  6-1جدول  9شماره 

مربوط به  محدودهبندی و دانه  2استفاده گردید. در جدول 

یزی ربرنامهسازمان مدیریت و  ۴۳0نشریه  9بندی شماره دانه

 نشان داده شده است.

 ماسه آسفالت بندی مورد استفاده برای ساخت لایهدانه .0جدول

 سنگدانهاندازه 

(mm) 
 دانه بندی حد پایین حد بالا

0/6 199 199 199 

20/0 199 99 69 

۳9/۴ 199 90 0/9۴ 

19/1 99 09 99 

9/9 90 ۴0 00 

۳/9 09 2 0/۴۳ 

10/9 ۴9 ۳ 0/11 

920/9 19 ۴ 0/0 
 

ای ماسه آسفالت به روش مارشال برابر هدرصد قیر بهینه مخلوط

زیرین  رای تعیین مقاومت برشی بین لایهتعیین گردید. ب 0/9%

ی با قطر اهای استوانهی آسفالتی، نمونهلایه)لایه بتن غلتکی( و 
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ها به این سازی نمونهمتر ساخته شد. آمادهسانتی 19و ارتفاع 

البی به استفاده از قهای بتن غلتکی با صورت بود که ابتدا نمونه

متر ساخته شد و سپس با توجه به استاندارد سانتی 0ارتفاع 

C192  ASTM   آوری گردید. روز در آب عمل ۴9به مدت

 2۴ها پس از خروج از آب، در دمای محیط به مدت سپس نمونه

د بعد اندو تا کاملاً خشک گردند. در مرحله ساعت قرار گرفتند

سطحی موردنظر با توجه به نوع قیر )خالص یا امولسیونی( با 

های بتنی اعمال گردید. برای مقادیر مختلف بر روی نمونه

قیرهای خالص مقدار اندود مورد نظر بر اساس وزن کل قیر و 

برای قیرهای امولسیونی کاتیونیک بر اساس مقدار قیر باقی مانده 

دود های بتنی به انه کردن سطح نمونهمحاسبه گردید. برای آغشت

ه آغشته شد موی رنگ زنی استفاده گردید. نمونهسطحی از قلم

نشان داده شده است. در ادامه  ۴به اندود سطحی در شکل 

 قرار گرفتند و با توجه به توصیههای بتنی در داخل قالب نمونه

 های آغشته شده به اندود سطحی امولسیونیمحققین، به نمونه

دقیقه زمان داده شد تا اندود سطحی شکسته شده و آب  00

و قیر  29/99موجود در قیر امولسیونی جدا گردد )برای قیرهای 

شده با پودر لاستیک این زمان لازم نبود(. در اینجا ذکر اصلاح

های بتنی که برای ارزیابی اثر دمای این نکته لازم است که نمونه

ساعت در دمای ثابت  ۴ه مدت شده بودند بسطح زیرین ساخته

درجه سانتیگراد( قرار گرفتند تا در هنگام اعمال  99و  ۴0)صفر، 

اندود سطحی دمای ثابت برای سطح بدست آید. این دماها بیانگر 

دمای هوا و به تبع آن دمای سطح روسازی در حین اجرای لایه 

. در این مرحله قیر و مصالح سنگی که در استاندود سطحی 

ه قرار داده شده بود با یکدیگر مخلوط گردید و بر روی گرمخان

های بتنی آغشته به اندود سطحی که در قالب مارشال قرار نمونه

که مطابق گرفته بود ریخته شد و متراکم گردید. ازآنجایی

ی مارشال ضربه 20استاندارد امکان تراکم هرطرف از نمونه به 

ز ایتالیا، تراکم تنها ا نامهاشت، بر اساس پیشنهاد آیینوجود ند

 ,Tozzo]ضربه انجام شد 1۴0یک طرف نمونه و به تعداد 

Fiore and D’andrea et al. 2014] تصویر نمونه . 

 نشان داده شده است. ۳موردنظر پس از باز شدن قالب در شکل 

  
 یش آماده شده برای آزما نمونه .3شکل بتن غلتکی آغشته به اندود سطحی لایه .2شکل
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 دستگاه ال پی دی اس موجود در آزمایشگاه روسازی دانشگاه تربیت مدرس .4شکل

دی  ای از دستگاه ال پیبرای تعیین مقاومت چسبندگی بین لایه

موجود در آزمایشگاه روسازی دانشگاه تربیت مدرس  0اس

است.  نشان داده شده 0استفاده شد. تصویر این دستگاه در شکل 

 01ها تحت بارگذاری ثابت قطری با شدت اعمال بار نمونه کلیه

گراد( ی سانتیدرجه ۴9متر در دقیقه و در دمای ثابت اتاق )میلی

صورت ها بهانجام آزمایش مورد آزمایش قرارگرفتند. نتایج

جابجایی رسم گردید و از روی این منحنی، ی منحنی نیرو

 یختگی( مشخص گردید.حداکثر نیروی وارده )نیروی گس

 نتایج و تحلیل .4

ی( و بتنی )بتن غلتک در این مقاله مقاومت چسبندگی بین لایه

 های ساخته شدهآسفالتی مورد ارزیابی قرار گرفت. نمونه لایه

نوع اندود سطحی مختلف )سه نوع اندود سطحی رایج  0شامل 

 در کشور و یک اندود سطحی اصلاح شده با پودر لاستیک( بود

مربع(  مترگرم بر  999و  099و ۴99اجرا ) که در سه نرخ مختلف

گراد( درجه سانتی 99و ۴0و  9و در سه دمای مختلف اجرا )

عدد ساخته شده و عدد نهایی  ۳ اعمال گردید. از هر نمونه 

 میانگین مقاومت چسبندگی گزارش شده برای هر سه نمونه

  .است

  
 شده با پودر لاستیکاصلاح 00/30قیر   -ب-5 00/30مقاومت چسبندگی قیر  -الف-5

 شده با پودر لاستیکاصلاح 00/30و قیر   00/30مقاومت چسبندگی قیر  .5شکل

۵۰۰۰
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الف -0   در شکل 29/99مقاومت چسبندگی اندود سطحی قیر 

نشان داده شده است. همانطور که از روی این شکل مشخص 

دار نین افزایش مقبتنی و همچ است با افزایش دمای سطحی لایه

ی ااندود سطحی مورد استفاده، مقاومت چسبندگی بین    لایه

درجه  99کند؛ به طوری که در دمای سطحی افزایش پیدا می

مربع مقاومت گرم بر متر 999مقدار اندود سطحی سانتیگراد و 

. است نیوتن 2009چسبندگی دربیشترین مقدار خود و در حدود 

 هتوان به کاهش ویسکوزیتگی را میعلت افزایش مقاومت چسبند

قیر در دماهای بالا و نفوذ بیشتر به درون خلل و فرج موجود در 

تواند یه همچنین متسطح بتن غلتکی نسبت داد. کاهش ویسکوزی

باعث سهولت در پخش قیر و توزیع یکنواخت اندود سطحی در 

برای ان توی را نیز میمقادیر بالای اندود سطحی شود. رفتار مشابه

ب مشاهده  -0شده با پودر لاستیک در شکل اصلاح 29/99قیر

 29/99و   29/99نمود. همچنین در مقایسه بین قیرهای  

شده با پودر لاستیک می توان مشاهده نمود که در دماهای اصلاح

ده با شدرجه سانتیگراد مقاومت چسبندگی قیر  اصلاح 99و  ۴0

که این درحالی ،لص استپودر لاستیک تا حدی بیشتر از قیر خا

کند. علت این امر را در دمای صفر درجه نسبتا تغییر میروند 

توان در ویسکوزیته بالای قیر اصلاح شده با پودر لاستیک در می

ر تمقایسه با قیر خالص دانست که تاثیر خود را در دماهای پایین

دهد. اما در دماهای بالاتر این خصوصات به شدت نشان می

ی پودر لاستیک است که تا حدی بر ویسکوزیته بالای چسبندگ

کند. نکته دیگری که در مورد قیرهای خالص و می آن غلبه 

اصلاح شده فوق باید به آن اشاره کرد عدم مشاهده پدیده 

لغزندگی در مقادیر بالای اندود سطحی است. همانطور که پیش 

 ند منجر بهتوااز این اشاره شد استفاده زیاد از اندود سطحی می

گرم بر  999رسد مقدار وقوع پدیده لغزندگی گردد. اما به نظر می

مربع که حد بالای استفاده از اندود سطحی در این پژوهش متر

بوده است آنقدر زیاد نیست که منجر به ایجاد این پدیده گردد، 

مربع هنوز مترگرم بر  999که با افزایش مقدار قیر تا به طوری

مقاومت چسبندگی  ایم.قاومت چسبندگی بودهشاهد افزایش م

الف نشان داده -9در شکل  CSSاندود سطحی قیر امولسیونی 

های همانند نمونه ،شودشده است. همانطور که مشاهده می

شده با پودر لاستیک، افزایش دما اصلاح 29/99و  29/99قیرهای 

گردد. اما باید توجه داشت باعث افزایش مقاومت چسبندگی می

که این بهبود، مانند قیرهای خالص، ناشی ازکاهش ویسکوزیته 

قیر نبوده و باید علت این امر را به افزایش سرعت شکست 

نسبت داد. این امولسیون زمان شکست  CSSامولسیون دیرشکن 

بالایی دارد و آب موجود در امولسیون تا زمان نسبتا زیادی بر 

تواند زایش دما میروی سطح روسازی باقی خواهد ماند. لذا اف

، آب ناشی از شکست را نیز با علاوه بر افزایش سرعت گیرش

سرعت بیشتری تبخیر نموده بطوریکه زمانی که روکش آسفالتی 

شود، با یک سطح خشک و فاقد رطوبت بر روی سطح اجرا می

های اجرا شود تا نمونهمواجه گردد. مجموعه این عوامل باعث می

دمای سطحی بالاتر مقاومت چسبندگی شده بر روی روسازی با 

بیشتری را از خود نشان دهند. از سوی دیگر همانطور که مشاهده 

ش ندگی کاهگردد با افزایش مقدار اندود سطحی مقاومت چسبمی

توان در وجود مقادیر آب بیشتر یابد. علت این امر را نیز میمی

ه باعث کهای حاوی مقادیر بیشتر قیر امولسیونی دانست در نمونه

 شود. در واقعایجاد لغزندگی بین لایه روکش و لایه بتنی می

افزایش مقدار آب باقی مانده بر روی سطح به افزایش مقدار قیر 

باقیمانده برتری یافته و در مجموع باعث کاهش چسبندگی شده 

است. البته باید به این نکته توجه داشت که مدت زمان پیشنهادی 

 00ولسیونی در این پژوهش مقدار ثابت برای شکستن قیرهای ام

های شکستن متفاوت زمانو است و اعمال گردیده  دقیقه تنظیم

با این مقدار شاید بتواند به عملکرد متفاوتی در میزان چسبندگی 

 منجر شود.

ی پایین قیرهای امولسیونی یکی از عوامل تاثیرگذار ویسکوزیته

گردد تا در وجب می. این عامل ماستای در چسبندگی بین لایه

مقادیر پایین استفاده از قیر امولسیونی، این اندود بتواند به خوبی 

در سطح نمونه پخش گردد و به خوبی در منافذ موجود در سطح 

و  29/99بالای قیرهای  زیرین  نفوذ کند در حالی که ویسکوزیته

ین ااصلاح شده با پودر لاستیک موجب عملکرد ضعیف  29/99

 در مقادیر کم استفاده از آن می گردیدسطحی اندودهای 

شده با قیر  ب مقاومت چسبندگی اندود سطحی اجرا-9شکل 

شود دهد. همانطور که مشاهده میرا نشان می CRSامولسیونی 

این قیر هم نسبت به افزایش دمای سطح بتن غلتکی و هم نسبت 

ه، رفتاری متفاوت از خود نشان به مقدار اندود استفاده شد

درجه سانتیگراد، با افزایش مقدار  99و  ۴0دهد. در دماهای یم

ابتدا مقاومت  مربعگرم بر متر 099به  ۴99مصرفی از  اندود

یابد و سپس با ادامه افزایش میزان مصرف چسبندگی افزایش می

ند؛ کگرم بر متر مربع مقاومت چسبندگی کاهش پیدا  می 999تا 

گرم بر متر  099ی به میزان به طوری که استفاده از اندود سطح

 2999مربع باعث ایجاد بیشترین مقدار مقاومت چسبندگی )تقریبا 
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گردد. در دمای درجه سانتیگراد( می 99و  ۴0نیوتن در دماهای 

صفر درجه سانتیگراد نیز تقریبا تفاوت خاصی در میزان 

مربع مشاهده گرم بر متر 099و  ۴99ر دو مقدار چسبندگی د

مربع  نیز همانند گرم بر متر 999ش قابل توجه در شود و کاهنمی

به  CRSدهد. آب موجود در قیر امولسیون دماهای دیگر رخ می

تر سریع CSSدلیل سرعت بالای شکست آن در مقایسه با قیر 

 099و  ۴99در مقادیر  که شدهگردد و این امر سبب آن جدا می

ی بین خوبمربع استفاده از اندود سطحی، چسبندگی گرم بر متر

سطح موجود و رویه جدید ایجاد شود و این چسبندگی همانند 

قیرهای خالص با افزایش مقدار اندود سطحی افزایش یابد. اما در 

گرم بر مترمربع از قیر امولسیونی، حجم آب  999مقدار مصرف 

موجود به حدی است که سرعت شکست بالای این نوع قیر نیز 

ج و کاهش آب موجود بر روی نتوانسته تاثیر چندانی در خرو

سطح داشته باشد و بنابراین کاهش مقاومت چسبندگی رخ دهد. 

شود افزایش دمای سطح از سوی دیگر همانطور که مشاهده می

بیشترین تاثیر را در مقدار بالای مصرف قیر امولسیونی گذاشته 

است. با توجه به اینکه قیر امولسیونی در مقادیر بالای استفاده 

شکند و مقدار آب ناشی از شکست نیز بیشتر می  رتر شده دی

باشد، افزایش دما می تواند با افزایش سرعت شکست و تبخیر می

آب موجود تاثیر به سزایی در کسب مقاومت چسبندگی داشته 

باشد. این در حالیست که مقاومت چسبندگی قیرها با میزان 

طح دمای سمربع کمتر تحت تاثیر گرم بر متر 099و  ۴99مصرف 

 اند.گرفته قرار

 

 

 

 

 CRSمقاومت چسبندگی قیر -ب-CSS 3مقاومت چسبندگی قیر -الف-3

 CRSو قیر CSSمقاومت چسبندگی قیر .3شکل

 

 
 گرم بر مترمربع( 200مقاومت چسبندگی اندودهای سطحی) .0شکل 
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 مربع(گرم بر متر 400گی اندودهای سطحی)مقاومت چسبند .1شکل 

 
گرم بر مترمربع( 300اومت چسبندگی اندودهای سطحی). مق0شکل 

 

ای از مقاومت چسبندگی چهار نوع قیر مقایسه 6و 9، 2شکل 

قیر اصلاح ، شودطور که مشاهده میدهد. همانموجود را نشان می

در مقادیر  29/99شده با پودر لاستیک و همچنین قیر خالص 

ت چسبندگی گرم بر مترمربع مقاوم 999و  099بالای مصرف 

استفاده ین بنابرادر مقایسه با قیرهای امولسیونی داشته و بیشتری

ردد. گاز این نوع قیرها تنها در مقادیر بالای مصرف پیشنهاد می

گرم  ۴99قیری است که در مقدار مصرف  CSSقیر امولسیونی 

ا در بهترین عملکرد ر ،استمربع که کمترین مقدار مصرف بر متر

قیرها از خود نشان داده است. همچنین به نظر مقایسه با سایر 

در مقادیر مصرف  CSSنیز همچون قیر  CRSرسد که قیر می

 کمتر عملکرد بهتری دارد. 

همچنین با مشاهده مقاومت چسبندگی چهار نوع قیر مورد نظر 

توان اینگونه برداشت نمود که قیرهای در دمای صفر درجه می

قیرهای خالص و پلیمری در  امولسیونی در مقادیر کم مصرف و

 مقادیر بالای مصرف کمتر تحت تاثیر این کاهش دما قرار گرفته

مانده از فرآیند ند. در واقع در قیرهای امولسیونی وجود اب باقیا

شکست است که تاثیر نهایی بر عملکرد چسبانندگی قیر دارد و 

، ناستفاده از مقدار بالای این نوع اندود سطحی در دماهای پایی

کند که لایه ضخیمی از آب را بر روی سطح نمونه ایجاد می

شدیدا بر روی چسبندگی تاثیر منفی خواهد داشت. اما در مورد 

قیرهای خالص و اصلاح شده، افزایش مقدار قیر اندود سطحی با 

تواند تا حدی تاثیر درجه سانتیگراد می 199و  100دمای حدود 

ی د. بنابراین تاثیر منفی دمادمای صفر درجه سطح را از بین ببر

پایین سطحی برای قیرهای خالص و اصلاح شده در مقادیر کم 

 دهد.استفاده از اندود سطحی خود را نشان می

 نتیجه گیری .5 
لوط بتن غلتکی و مخ در این مقاله مقاومت چسبندگی بین دو لایه

نش جاذب ت لایهمیان آسفالتی از جنس ماسه آسفالت که به عنوان

شود، مورد ارزیابی قرار گرفته است. در روسازی به کار گرفته می

، قیر 29/99نوع اندود سطحی مختلف )قیر  0به همین منظور از 

و قیر  CRSاصلاح شده با پودر لاستیک، قیر امولسیونی  29/99

ی چسباننده استفاده گردید. برای ( به عنوان مادهCSS امولسیونی 

مورد استفاده از اندود های سطحی به مقدار  تعیین مقدار قیر بهینه

غییر دید. همچنین با ترمربع استفاده گگرم بر متر 999و  099، ۴99

سانتی گراد( برای  درجه 99و  ۴0و  9بتن غلتکی ) دمای لایه

ی زیرین بر روی مقاومت اولین بار تاثیر دمای سطح لایه

ت آمده ج بدسچسبندگی مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت نتای

 توان به صورت زیر ارائه نمود:از این تحقیق را می
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-می   29/99افزودن پودر لاستیک به اندود سطحی از نوع قیر  .1

تواند باعث افزایش مقاومت چسبندگی گردد. به طوری که 

ت تواند مقاوماستفاده از این نوع اندود سطحی با مقادیر بالا می

  ، 29/99نسبت به اندود سطحی چسبندگی به مراتب بیشتری را 

CRS وCSS   .حاصل نماید 

تواند تاثیر به سزایی در مقاومت چسبندگی زیرین می دمای لایه. ۴

های روسازی داشته باشد. اگر هنگام پخش اندود سطحی بین لایه

زیرین در حد یخبندان باشد مقاومت چسبندگی به طرز  دمای لایه

هش مقاومت در هنگام استفاده یابد. این کاچشمگیری کاهش می

از قیرهای امولسیونی در مقادیر بالای مصرف و در هنگام استفاده 

از قیرهای خالص در مقادیر کم مصرف اندود سطحی نمود 

ن زیری بیشتری دارد. همچنین به طور کلی افزایش دمای لایه

اصلاح شده  29/99و  15/99زمانی که اندود سطحی از نوع قیر 

تواند کمک زیادی به افزایش مقاوت ستیک باشد میبا پودر لا

 چسبندگی کند.

های سطحی برای هر یک از با بررسی مقادیر مختلف اندود .۳

اندود  اندودهای مورد استفاده مشخص گردید که مقدار  بهینه

گرم  099به ترتیب CSS و  CRSسطحی از نوع قیر امولسیونی 

. همچنین افزایش مقدار ستامربع گرم بر متر ۴99مربع و بر متر

اصلاح شده با  29/99و قیر  29/99اندود سطحی از نوع  قیر 

تواند مربع یا بیش از آن  میگرم بر متر 999پودر لاستیک به 

  باعث افزایش مقاومت چسبندگی گردد.

 

 . پی نوشتها3
1 ageppSli 

2 age crackingppSli 
3 quick set emulsions 

4 rect Shear (LPDS)Parallel Di-Layer 
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از دانشگاه آزاد اسلامی  واحد  1۳6۴سال عمران را در  -درجه کارشناسی در رشته عمران معین بیگلری،

از دانشگاه تربیت مدرس  1۳60سال در را  راه و ترابری، رانمرشته عر دکرج و درجه کارشناسی ارشد 

تکنولوژی راه و  نگهداری روسازیمدیریت و تعمیر و ایشان  علاقهوهشی مورد های پژزمینه اخذ نمود.

 است قیر و آسفالت

 

صنعتی  از دانشگاه  1۳9۳سال عمران را در  -، درجه کارشناسی در رشته عمرانسید محمد اصغرزاده

همین از  1۳90سال در را  مهندسی و برنامه ریزی حمل و نقلدر رشته  دو درجه کارشناسی ارش شریف

 راه و ترابری از -موفق به کسب درجه دکتری در رشته عمران 1۳6۴در سال وی اخذ نمود.  دانشگاه

، مدیریت و ایشان رئولوژی قیر علاقههای پژوهشی مورد زمینه .گردیده است صنعتی شریف دانشگاه 

در حال حاضر وی  .ستا هاطراحی روسازیو تکنولوژی قیر و آسفالت راه ،  نگهداری روسازیتعمیر و 

 .، در دانشگاه تربیت مدرس استاستادیاره تبعضو هیات علمی با مر

 

 

و درجه کارشناسی  ناپل ایتالیااز دانشگاه  1۳09، درجه کارشناسی در رشته عمران را در سال امیر کاووسی

 1۳92در سال  وی دانشگاه اخذ نمود.همان از   1۳91 لادر سرا راه و ترابری  -رانمدر رشته ع دارش

 .ده استگردی دانشگاه بیرمنگهام انگلستانراه و ترابری از  -موفق به کسب درجه دکتری در رشته عمران

راه و  روسازی گهداری، مدیریت و تعمیر و نهاطراحی روسازیایشان  علاقههای پژوهشی مورد زمینه

ه دانشیار، در دانشگاه تربیت تبمر در حال حاضر عضو هیات علمی با وی .تکنولوژی قیر و آسفالت است

 .مدرس است
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