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 به تقدیم

مشوق من و  دانشجويان و مهندسان عزيز جويای علم و دانش و پدر و مادر عزيزم، که همراه 

 .ندابوده
  



 ج

 

 تقدیر و تشکر

او ندانند و کوشندگان، حق او را  یهانعمتسپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن 

 گزاردن نتوانند.

که راهنما، استاد اخلاق، مشوق و  دکتر قاسم زاده طهرانی   با تقدیر و تشکر شایسته از استاد ارجمندم جناب آقای 

این راه، های علم را به روی من گشودند و در ، دریچهیرناپذیخستگ اند کسی که صبورانه و حامی من در امر تحصیل بوده

در دوره کارشناسی و کارشناسی ارشد که  بلندنظرماز تمام همراهان و دوستان  اند و تشکر فراوان یبان من بودههمواره پشت 

کلاسان و اساتید ، هم از تمام دوستان تی درنهاام بودند از صمیم قلب متشکرم و در شرایط مختلف پشتیبان روحی و علمی

 ل مرا ياری نمودند بینهایت سپاسگزارم.محترمی که در تمام دوران تحصی 



 ح

 

زيزم، این دو معلم بزرگوارم، که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از  از پدرهمچنین  و مادر ع

رصههایم گذشتهکنار غفلت . باشد که این اندبودهبرای من  داشتچشمهای زندگی يار و ياوری بی اند و در تمام ع

 ن، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.خردتری 

  



 خ

 

 

 

 راه و ترابری مهندسیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته وحید خاکپور داشلی برون  اینجانب

تأثیر نوع و مقدار قیر بر خزش و دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  مهندسی عمراندانشکده 

 متعهد می شوم.دکتر قاسم زاده طهرانی تحت راهنمائی  اندود نفوذیاصطکاک در لایه 

 تحقیقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. 

 در استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

  توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیی  نیوع میدرک يیا مطالب مندرج در پايان نامه تاکنون

 امتیازی در هی  جا ارائه نشده است.

   دانشیگاه » کلیه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 .به چاپ خواهد رسید«   Shahrood  University» و يا « شاهرود 

  که در به دست آمدن نتايح اصلی پايان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالیات حقوق معنوی تمام افرادی

 .مستخرج از پايان نامه رعايت می گردد

  در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) يا بافتهای آنها ( استفاده شیده

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعايت شده است.

 جام اين پايان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا در کلیه مراحل ان

 استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعايت شده است .    

 تاريخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های کلیه حقوق معنوی اين 

رايانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضی 

 نا بدون ذکر مرجع مجاز نمی  مهاستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان 

 .باشد

 

 تعهد نامه

 1 فصل

 2 فصل

 3 فصل

 4 فصل

 5 فصل

 6 فصل

 7 فصل
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 چكیده

خشک و  شاملمقدار اندود نفوذی، شرایط اساس  جملهازبه عوامل متعددی  هاجادهکیفیت 

 سطح روی که است ایلایه ،نفوذی اندودبستگی دارد . و ...  ریزیآسفالتمرطوب بودن آن و زمان 

 و آب شدگی جمع مانع و هاحفره کردن پر باعث اساس در نفوذ با و شودمی پخش رویه از قبل اساس

 کردن آماده منظور به نفوذی اندود .شودمی رویه و اساس بین چسبندگی و پیوستگی باعث همچنین

 گرم آسفالت و سرد آسفالت سطحی، آسفالت از اعم آسفالت قشر اولین پخش جهت راه شنی سطح

 و راه شنی سطح تثبیت موجب نفوذ طریق از راه کردن بندآب بر علاوه نفوذی اندود .شودمی اجرا

 خاصیت علت به معمولاً لایه یک اول مترسانتی چند در نفوذ د.شومی آسفالت قشر  چسبندگی تسهیل

لب مکعب مستطیل در این تحقیق ابتدا خاک اساس در یک قا .گیردمی صورت سریع بسیار مویینگی

روی آن پخش شد. اندود نفوذی با  MC-250متراکم شد و سپس اندود نفوذی با قیر محلول 

خشک و بعضی دیگر  هانمونهکیلوگرم بر مترمربع پخش شد. سطح بعضی از  2و  5/1، 1 هاینسبت

 84مرطوب بود. همچنین اجرای آسفالت در دو حالت انجام شد: بلافاصله پس از پخش اندود نفوذی و 

اثرات رطوبت خاک اساس، مقدار قیر محلول  نتوامیساعت پس از پخش اندود نفوذی. به این ترتیب 

قالب حاوی نمونه اندود نفوذی را بر کیفیت آن بررسی نمود.  آوریعملدر اندود نفوذی و زمان 

هفته جابجایی آن  8و به مدت  قرارگرفتهآسفالتی که روی خاک اساس قرار دارد تحت خزش 

 شد. گیریاندازه

 :بصورت زیر بررسی شدایه اساس خزش آسفالت بر روی ل گیریاندازهاثرات عوامل فوق با 

 رطوبت باعث کاهش نفوذ اندود شده و افزایش میزان جابجایی را به همراه دارد.   

 .شودمیدرواقع افزایش مقدار قیر باعث افزایش میزان جابجایی 

د به اساس ریزی آنی به علت جذب و نفوذ اندوریزی با گذشت زمان به نسبت آسفالتآسفالت   

                        شرایط 

 .کندتری را ایجاد میمطلوب 

 اندود نفوذی، خزش آسفالت، رفتار روسازی، لایه اساس های کلیدی:اژهو
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 مقدمه -9-9

 از یکی .است روسازی ساخت و راه ایجاد نقل و حمل بخش در ملی گذاریسرمایه ترینعمده

 توسعه و تکنولوژی پیشرفت با .باشدمی معابر ناهموار بستر بر عبور نقلیه وسایل سرنشینان معضلات

 این  گیرد،ب قرار طراحان توجه مورد پیش از بیش مسافر راحتی و آسایش پارامتر خودروسازی صنایع

 حرکت و بگیرد قرار هموار و مناسب بستر یک بر نقلیه وسایل اینکه مگر بود نخواهد ممکن راحتی

 روسازی ،هاروسازی اکثر زیاد نفتی هایفرآورده وجود علت به ایران در حاضر حال در  .نمایند

 دچار جوی تغییرات و ترافیکی بار عبور زمان گذشت اثر در هاسازیرو این .می باشند آسفالتی

 ایسازه خستگی شامل فقط و است ایپیچیده جریان روسازی خرابی پروسه .شوندمی هاییخرابی

 مثل عواملی اثرات نتیجه هاخرابی این .گیرددر برمی هم را دیگر هایخرابی از بسیاری بلکه ،شودنمی

 طول در روسازی عملکرد در تغییر دهنده نشان هاخرابی .است زمان و مصالح هوا، و آب ترافیک،

 به طراحی دوره طول در محیطی شرایط و ترافیک میزان به جوابگویی برای راه توانایی .است زمان

 باشد مناسب راه روسازی طراحی کهدرصورتی شود، خرابی کمترین دچار تا گرددمی باز راه عملکرد

 نگهداری و تعمیر از ناشی هزینه آن دنبال به و یابدمی کاهش ایملاحظه قابل مقدار به هاخرابی مقدار

 و هموار و صاف سطح یک احداث فرودگاه یا راه روسازی از هدف. بود خواهد بیشتر راه عمر و کمتر

 و طرح تولید باید نوسازی .است فرودگاه یا راه از کنندگان استفاده برای کافی ایمنی با حال عین در

 زمین .باشد استفاده قابل جوی شرایط هر در و کند تحمل را نقلیه وسایل وزن بتواند که شود ساخته

 نظیر سنگین نقلیه وسایل هایچرخ از وارد بارهای تحمل برای کافی مقاومت معمولاً طبیعی حالت در

 وجود به و خاک برشی شکست موجب هاخاک گونهاین بارگذاری و ندارد را هواپیماها و هاکامیون

 وجود به و خاک برشی شکست از جلوگیری برای .شودمی آن در اندازه از بیش هایشکل تغییر آمدن

 خاک روی بر قائم فشاری هایتنش شدت از باید آن در  اندازه از بیش دائم هایشکل تغییر آمدن
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 انجام خاک روی بر زیاد مقاومت با و مرغوب مصالح از لایه یک دادن قرار با عمل این شود کاسته

می کهآن ضمن که باشد طوری باید است مرسوم روسازی به که لایه این ضخامت و جنس .شودمی

 نیز خود دهد کاهش روسازی بستر خاک تحمل قابل میزان به را قائم فشاری هایتنش شدت تواند

 [.1]باشد آن به وارد بارهای تحمل به قادر

 موضوع معرفی -9-2

 ،شودمی پخش رویه از قبل اساس سطح روی که است غیرمحلولنوعی قیر محلول یا  نفوذی اندود

 و پیوستگی باعث همچنین و آب شدگی جمع مانع و هاحفره کردن پر باعث اساس در نفوذ با

 پخش جهت راه شنی سطح کردن آماده منظور به نفوذی اندود .شودمی رویه و اساس بین چسبندگی

 نفوذی اندود .شودمی اجرا گرم آسفالت و سرد آسفالت سطحی، آسفالت از اعم آسفالت قشر اولین

 تسهیل و راه شنی سطح تثبیت موجب آن فرج و خلل در نفوذ طریق از راه کردن بندآب بر علاوه

 خاصیت علت به معمولاً لایه یک اول مترسانتی چند در نفوذ شودنمی آن به آسفالت قشر  چسبندگی

 هیچ متحمل که باشد صورتی به باید اساس سطح ویسکوزیته .گیردمی صورت سریع بسیار مویینگی

 بهترین به یغیرمحلول قیر و نشود شده اشباع لایه یک در نفوذ اول مترسانتی چند از قبل تغییری

 بستگی نیز زیر عوامل به سنگی مصالح و قیر بین پیوند کیفیت اما کندمی برآورده را نیاز این شکل

 [ :1]دارد

  ساز غیرمحلولنوع و مقدار 

 ریمقدار ق 

  غیرمحلولاندازه ذرات 

 نوع مصالح 

  PH یفاز آب 
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 ضرورت و اهمیت موضوع -9-3

 شودمی ترپیوسته سطح یک ایجاد باعث باشد ترقوی چه هر سنگی مصالح و قیر بین پیوند کیفیت

 اندود داشتن برای مختصر صورت به توانمی کند،می ایفا خوبی به را خود هایخاصیت نفوذی اندود و

 :گرفت نظر در را زیر عوامل کارآمد نفوذی

 و مصالح سطح ویژگی از شدیداً  شکست روند بر آن تأثیر و مصالح و غیرمحلول بین چسبندگی 

 نفوذی اندود برای معمولاً کهدشکن کن هایغیرمحلول پذیردمی تأثیر یغیرمحلول قیر خصوصیات

 [.6]هستند ساز غیرمحلول درصد 5تا 1 و قیر درصد 71 تا 51 شامل شوندمی استفاده

 شدیداً  سیلیس مانند اسیدی مصالح. شوندمی تقسیماسیدی و بازی  دسته دو به سنگی مصالح

 مرطوب یا خشک  .کنندمی حمل خود سطح در را خالص منفی بار عادی شرایط در و هستند قطبی

 کاتیونی یغیرمحلول قیرهای بالای جذب باعث هستند منفی بار دارای که سیلیسی مصالح سطح بودن

 [.6]دهندمی نشان یکدیگر با اختلاط صورت در را خوبی چسبندگی درنتیجه و شودمی

 مصالح مثبت سطح و قیر قطرات بین جاذبه نیروی پس هستند بار دارای یغیرمحلول قیرهای 

 متخلخل مصالح توسط آب جذب یا تبخیر صورت به آب دادن دست از با سیستم این .ندارد وجود

 سیلیسی مصالح از بیشتر آهکی مصالح روی غیرمحلول شکست سرعت پس ،کندمی شکست به شروع

 [.6]باشدمی

 است نفوذی اندود عملکرد در مهم عوامل از یکی آن مناسب مقدار تعیین و مناسب قیر انتخاب 

 .دارد هوا دمای به درنتیجه و پخش از بعد آن کندروانی به بستگی راه شنی سطح در قیر نفوذ چون

 تابع مناسب قیر درجه و نوع انتخاب .است مؤثر آن عملکرد و رویه هایخرابی بر نیز بهینه قیر مقدار

 :[1]شود گرفته نظر در باید که است زیر متغیرهای

 طیمح یدما  

 و باد ینسب رطوبت 
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 شودمی یرپاشیکه ق یدرجه حرارت سطح 

 بستر راه یبافت سطح 

 ریطول زمان عمل آمدن ق 

 هوای شرایط در :شودمی بندیطبقه زیر شرح به عمدتاً مناسب قیر انتخاب فوق شرایط رعایت با 

 .است مناسب RC-70 یا MC-70 ، MC-30 مانند کم کندروانی با قیرهای سرد

 مناسب  MC-250 و MC-70 ، MC-30 قیرهای از یک هر گرم یا معتدل هوای شرایط در 

 .باشدمی

 نوآوری تحقیق -9-4

  آسفالت بر روی لایه اساس میزان خزش گیریاندازهساخت دستگاهی برای 

 آسفالت بر روی لایه اساس بررسی اثر رطوبت بر میزان خزش 

  آسفالت بر روی لایه اساس بر میزان خزشمقدار قیر محلول بررسی اثر 

  آسفالت بر روی لایه اساس بر میزان خزش اندود نفوذی آوریعملزمان بررسی اثر 

 فرضیات تحقیق  -9-3

 اند.هایی که درست و بدیهی فرض شدهفرضپیش

 .شودمی تأمینچسبندگی بین آسفالت و اساس توسط اندود نفوذی  (1

چسبندگی ناشی از قیر در اندود نفوذی با خزش آسفالت روی لایه اساس ارتباط معکوس  (2

 دارد.

 به شرایط اجرای اندود نفوذی بستگی دارد. دولایهمقدار چسبندگی بین  (3
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 تحقیق  هایفرضیه -9-7

 باید بررسی شوند: هاآنی که درستی یا نادرستی موضوعات

 تاثیر دارد. )چسبندگی بین دولایه( اساسمقدار قیر در اندود نفوذی برخزش آسفالت روی  (1

 تاثیر دارد.رطوبت مصالح اساس بر چسبندگی آسفالت به اساس  (2

اندود نفوذی بر چسبندگی آسفالت به اساس )خزش آسفالت روی اساس(  آوریعملزمان  (3

 تاثیر دارد.

 امهنساختار پايان -9-7

و موضوع تحقیق  بیان پژوهش کلیات اول فصل در است شده تهیه فصل پنج در نامهپایان این

 .است شده پرداخته زمینه این در شده انجام مطالعات بررسی به دوم فصل رمعرفی شده است. د

 و مشخصات بررسی به فصل این در .شودمی داده شرح پژوهش انجام روند و مراحل سوم فصل در 

 به هرکدام هایآزمایش و شودمی پرداخته قیر و هادانهسنگ ازجمله مصرفی مصالح هایویژگی

 و داده توضیح مارشال روش به آسفالتی یهانمونه ساخت نحوه سپس .شودمی بیان تفکیک

 .شودمی ذکر آسفالت پارامتر هر به مربوط هایآزمایش

 از حاصل نتایج تشریح و هاآزمایش از آمده دست به اطلاعات مقایسه و بررسی به چهارم فصل در 

 .است شده پرداخته هاآزمایش

 کلی گیرینتیجه و چهارم فصل در آمده دست به نتایج تحلیل به پایانی و پنجم فصل در  

 .شودمی پرداخته

 

 .ها ارائه شده استای این مجموعه نیز مراجع و پیوستدر انته



 

 

 

 2 فصل

و  هاآزمایشمروری بر 

مطالعات پیشین
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 مقدمه -2-9

 یو نگهدار برداریبهرهطرح، اجرا،  هیو استانداردها در مراحل ته ارهایاستفاده از ضوابط مع

( و دیو اجرا )عمر مف یطراح تیفی، کهاطرح یو اقتصاد یفن هیبه لحاظ توج یعمران یهاطرح

مسائل موجود  ترینمهماز  یکی. باشدمیبرخوردار  ایویژه تیاز اهم یبردارو بهره ینگهدار هایهزینه

استفاده  ایو  یروساز یطراح یارهایبه ضوابط و مع یکشور عدم توجه کاف یهاراه یو اجرا یدر طراح

ها جاده دیو عمر مف تیفیگوناگون بوده است که موجب کاهش ک مأخذبا  معیارهااز ضوابط و  یبیترک

آن منطقه   طیبا شرا سبمتنا یهر کشور نیهم یشده است. برا زین یمل هایسرمایهاتلاف   درنتیجهو 

که  کنندیکل کشور م یقالب کامل  برا کیدر   اینامهآیینو انتشار  شیو آزما یاقدام به بررس

 نیاشاره کرد.  بر اساس ا 238 هیکشور نشر یروساز یهانامهآیینبه  توانمی هانامهآیین نیا ازجمله

اعم از آسفالت  یآسفالت هیپخش لا جهتراه  یبه منظور آماده کردن سطح شن یاندود نفوذ هینشر

کردن جسم راه  بندآباندود علاوه بر کمک به  نی. اشودمیآسفالت گرم انجام  ایآسفالت سرد  ،یسطح

قشر  یشده موجب چسبندگ قیرپاشیو نفوذ در خلل و فرج سطح  گریکدیبه  هادانهسنگو چسباندن 

 ,D140, D977) یادر کده ASTM نامهآییندر  نیهمچن .شودمیآسفالت به سطح راه 

D2397, D244) پرداخته است، بعلاوه در استاندارد آشتو در کد   یاندود نفوذ یبه بررسM140  به

 است. شده یاندود نفوذ یبررس

 



 

9 

 

 [9]رانيا یروساز نامهآيیندر  یمربوط به اندود نفوذضوابط  -2-2

 مواد قیری -2-2-9

که نوع و محدوده درجه حرارت  هاقیرابهمحلول و  قیرهایاز  توانمی یو نفوذ یسطح اندودهای یبرا

 هاقیرابهمحلول و  یرهایداده شده استفاده کرد. مشخصات ق 238 نامهنئیآ 1-6در جدول  هاآنپخش 

  .(1391 - 238نشریه )مطابقت داشته باشد آیین نامه مربوطه در فصل پنجم هایجدولبا  دیبا

 

 انتخاب قیر مناسب -2-2-2

علاوه بر استفاده از  یو سطح ینفوذ اندودهای یمناسب  برا پخشو درجه قیر انتخاب نوع  یبرا

در نظر گرفته  زین ریز متغیرهای، 238 نامهنئیآ 1-8-6 یو موارد مذکور در بندها 1-2جدول 

 :شودمی

 طیمح یدما  

 و باد  ینسب رطوبت 

 شودمی یرپاشیکه ق یحرارت سطح درجه  

 شودمی یرپاشیکه ق یبستر یسطح بافت  

 ریزمان عمل آمدن ق طول 

 اندود نفوذی -2-2-3

 :شودمی زیر رعایت طیشرا یدر اندود نفوذ یمصرف یرهایقانتخاب  یبرا

 

 کم مانند  یبا کندروان یرهایقسرد  یهوا طیدر شراMC-30 ، MC-70 ای RC-70 

 مناسب است.
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 گروه  قیرهایاز  کیمعتدل و گرم هر  یهوا طیدر  شراMC-30  ،MC-70  وMC-250 

 مناسب است.

 کم  یبا کندروان یرهایباشد از ق زدانهیو ر وستهیراه متراکم، پ یبافت سطح شن کهدرصورتی

و باز  دانهدرشتراه  یو چنانچه بافت سطح شن  RC-70 ای MC-70  ،MC-30مانند 

 استفاده کرد. MC-250مانند  شتریب یبا کندروان یرهایقاز  توانمی قیرها نیباشد علاوه بر ا

 در  ریکه ق یساعت جذب سطح راه نشود تا موقع 84بعد از  یاندود نفوذ لیچنانچه به هر دل

 زیبا پخش ماسه تم تواندی. در صورت لزوم مشودمیراه نفوذ کند فرصت داده  یبافت سطح

بوده و  مترمیلی 5از  ریزتر دیبا یرا جذب کرد. ماسه مصرف یاضاف ریق یاندود نفوذ یرو

 درصد تجاوز نکند. 5آن از  211است الک  هدرصد عبور کرد

شکسته با سطوح قابل نفوذ  یو کوه یو اساس شن یمحدود به اساس ماکادام هاقیرابهاستفاده از  

 است. ادیو تخلخل ز

ساعت( وجود داشته  28از  شی)ب یفرصت کاف ریو عمل آمدن ق رشینفوذ، گ یکه برا یطیدر شرا 

 .ستیمناسب ن MC-250از   شتریب یبا کندروان قیرهایباشد استفاده از 

 کنترل دمای پخش -2-2-4

( 1-2در جدول )مندرج  یدما تیمحلول علاوه بر رعا قیرهایدرجه حرارت پخش  ترینمناسب

استوکس  یسانت 121 یال 21 نیب (1-2)به شرح شکل  ریق یاست که در آن کندروان یدرجه حرارت

بر حسب درجه  ریق یکندروان رییدرجه حرارت از نمودار تغ نیمحلول متفاوت ا قیرهای یباشد. برا

 ینمودار مورد نظر را که برا نامهنئیآ (1-2). به عنوان نمونه شکل شودمی نییمختلف تع هایحرارت

است که   یهی. بددهدمیساخته شده است نشان  ینیمشخص و مع هیپا ریاز ق  RC-250 ریقنوع  کی

متفاوت و  نمودارهای یشده باشند دارا هیتهی خالص ریاز چه نوع ق نکهیمحلول بر حسب ا یرهایق

 زود گیرمحلول  قیرهایدرجه اشتعال  یمنیا ازنظر .خواهند بود یحرارت پخش متفاوت درجه درنتیجه

  MC-250 ریدرجه و ق 34حداقل   MC-70  ،MC-30 ریکند گ قیرهایدرجه و  27حداقل 

 یبرا (1-2شکل )حرارت پخش به شرح  هحداقل درج نکهیاست. نظر به ا گرادسانتیدرجه  66حداقل 
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 یکنترل دما رهایق نیاست لذا هنگام کار با ا هاآناز حداقل درجه اشتعال  الاتراغلب ب رهایق نیا

 :باشدمی یضرور ریز یاطیاحت یموردها تیبرخوردار است که رعا ایویژه تیپخش از اهم

 ریگرم کردن ق یشود ضمن آنکه برا کینزد رهایق نیوجه به ا چیبه ه دیشعله و آتش نبا 

 قابل کنترل و مطمئن استفاده کرد. لیاز وسا دیبا

 ای ایشعله  هایچراغ ایاز آتش مشتعل  دیمحلول نبا قیرهایمخازن  یکنترل و بازرس یبرا 

 استفاده کرد. تیکبر

 لیو وسا نشانیآتش هایکپسولبدون استثنا به  دیبا قیرها نیپخش ا یبرا قیرپاشی نیماش 

 مجهز باشد. قیضد حر

 قیر مصرفی اندودهای نفوذی ( 1-2) جدول
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 پخش قیرهای محلول حرارتکندروانی و درجه  (1-2) شکل

 میزان پخش قیر -2-2-3

مدت زمان  یاست که پس از انقضا یریمقدار ق یاندود نفوذ یبرا ریپخش ق زانیم ترینمناسب

جذب راه شده باشد. مقدار و  کاملاً ریو ق دیساعت خواهد بود، مواد فرار آن تصع 28لازم که حداقل 

مشخص  دیگرد انیکه ب گونههمانآن منطقه  طیمتناسب با منطقه و شرا هیهر ناح یبرا رینوع ق

به  زیشتاب و ترمز ن یرویکه ن هاسرازیریو  یی، سربالاهاتقاطعدر مناطق خاص  همانند  یول شودمی

 هیاساس و رو نیکه ب یاز اندود نفوذ یناش یچسبندگ شودمیبر سطح اعمال  یبرش یرویصورت ن

بهتر  اصمناطق خ نیا یبرا. شودمی یو سطح جاده دچار خراب دهدمیاست عملکرد خود را از دست 

افت سطوح آماده شده راه برحسب آنکه ب یشود. برا یبررس قیو مقدار آن به صورت دق ریاست نوع ق

 2تا  1از  تواندیم بیمحلول به ترت ریباشد، مقدار ق بازداشتهو  دانهدرشتبافت   ای متراکم زدانهیر
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باز و  بندیدانهبا  هسطوح آماده شده را یبرا رابهیاز ق کهدرصورتیکند.  رییتغ مترمربعبر  لوگرمیک

خواهد  مترمربعبر  کیلوگرم 2.5تا  1.5 نیمصرف آن بر حسب مورد ب زانیاستفاده شود م ادیتخلخل ز

 بود.

 هامحدوديت -2-2-7

نبوده و سطح راه در  آلودمه ایو  یانجام شود که هوا باران یهنگام دیبا یو نفوذ یسطح اندودهای

د توانمیسطح راه   ،شودمیمصرف  رابهیخشک باشد. چنانچه ق کاملاً محلول  یرهایصورت مصرف ق

 هیدرجه حرارت هوا در سا یو سطح ینفوذ اندودهای یداشته باشد. برا یو جزئ یرطوبت سطح

 رودیم یکه هوا رو به سرد یدرجه و زمان 11از  شتریبهتر است ب ،رودمی یهوا رو به گرم کهوقتی

 طیمح یکه دما ردیصورت گ یکار در مواقع یاجرا کهدرصورتیباشد.  گرادسانتیدرجه  15از  شتریب

با موافقت دستگاه نظارت و  دیبا ری، پخش قباشدمیالزاکار  ینکند و اجرا قیفوق تطب طیبا شرا

 .ردیلازم صورت گ یهاینیبشیپ

 ASTM-D244[92]استاندارد  -2-2-7

 هیلا کی جادیکرده که با ا یموقت معرف بندآب هیلا کیرا به عنوان  یاستاندارد اندود نفوذ نیا

 وستهیپ یاندود نفوذ گرید یژگیو .کندمی دارینگهمرطوب  یدر مقابل هوا ینییپا هیاز لا محافظ

 .شودمی زین یمقاومت برش شیاست که موجب افزا دولایهکردن 

 یکپارچهسطح  جادیو باعث ا نمایدمیرا به هم متصل  ایدانهبا نفوذ در منافذ، ذرات  یاندود نفوذ 

 ،شودمی یو زمان و انرژ نهیباعث کاهش هز ی. استفاده از اندود نفوذشودمیشده و مانع نفوذ آب 

 عیما کی یاندود نفوذ ابدییدر سطح کاهش م یبه نگهدار ازیو ن رودیچون مقاومت سطح بالا م
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اندود  یهایژگیمتوسط وجود دارد. و رشیو با گ ریکندگ ،زود گیراست که به سه حالت  ایقهوه

 در نظر گرفت. (2-2) جدولبه صورت  توانمیرا  ینفوذ

 اندود نفوذیهای یژگیو ( 2-2) جدول

Properties 

Brown liquid Appearance 

55 – 60 % Residue 

20 Sec. – 30 Sec. @25 °C Saybolt Furol viscosity 

5 – 6 microns Particle Size 

< 3% Settlement 5 days 

Rapid             Medium          Slow Setting time at 30 °C 

2                      4                 6 Initial set - hours 

5                      24               24 Final set - hours 

 

که  شودمی لیبه آب تشک غیرمحلولنسبت  اب 1به  2 ای 1به  3به نسبت  معمولاً یاندود نفوذ

 دپخش اندو زانیم یشود. به صورت کل یبررس دیبا شگاهیدر آزما غیرمحلولآب با  یونی یسازگار

 یبرا و مترمربعبر  لوگرمیک45/1شده  قیاندود رق یاست که  برا مترمربعبر  لوگرمیک75/1تا  65/1

 یعبور کیتراف هیاول آوریعملو در زمان  شودمیاستفاده  مترمربعبر  لوگرمیک7/1نشده  قیاندود رق

 کنترل شود. دیبا

 هامحدوديت

 استفاده کرد. دینبا یباران یو هوا گرادسانتیدرجه  11 ریز یرا در دما یاندود نفوذ 

 شده و سپس  زیسطح تم دیباشد با یمواد آل ای  آلودگل هایدانهسنگ یدارا نیریز هیاگر لا

 استفاده شود.
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 دیبا یسخت نسبتاًسطح  کی جادیو ا آوریعملو اتمام  اتیتا اتمام عمل دیبا یعبور کیتراف 

 کنترل شود.

 شودمی اکسیددیکربن  دیباعث تول رایدر حال رشد مضر است ز اهانیگ یبرا یاندود نفوذ 

 اعمال شود. اهانیاندود به گ تأثیراز  یریجلوگ یملاحظات لازم برا دیبا نیبه خاطر هم

 

 ASTM-D977[93]استاندارد  -2-2-8

قرار داده شده و  یو بررس شیمتفاوت مورد آزما شرایطدر  غیرمحلولنوع  13استاندارد  نیدر ا

نشان داده شده که متناسب با نوع  (3-2) جدولبه صورت  یمختلف سطح روساز یعملکرد پارامترها

در  استفاده مورد هایغیرمحلول نینمود. همچن را مشخص غیرمحلولنوع  توانمی ط،یو شرا یروساز

روز انجام شده  18در مدت زمان  هاآزمایشنبوده و کل  گرادسانتیدرجه  8کمتر از  یدما طیشرا

 است.
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 پارامترهای مختلف روسازی ( 3-2) جدول

NOTE 1    QS-1H emulsions shall meet the requirements outlined in Practices D3910. 

NOTE 2    QS-1h is used for Quick Set Slunry Seal system 

Type 

Rapid Setting Medium...Setting 

RS-1 RS-2 HFRS-2 MS-1 MS-2 MS-2h 

Grade min max min max min max min max min max  min max 

Test on emulsions:   

Viscosity.Saybolt Furol 

at 25°C (77°F),SFS 
20 100 ... ... ... ... 20 100 100 ... 100 ... 

Viscosity.Saybolt Furol 

at 50°C (122°F),SFS 
... ... 75 400 75 400 ... ... ... ... ... ... 

Storage stability test, 

24-h , %A 
... 1 ... 1 ... 1 ... 1 ... 1 ... 1 

Demulsibility , 35ml , 

0.02 N cacl2 , % 
60 ... 60 ... 60 ... ... ... ... ... ... ... 

Coating ability and 

water resistance: 
  

Coating , dry aggregate ... ... ... ... ... ... good good good 

Coating , after spraying ... ... ... ... ... ... fair fair fair 

Coating , wet aggregate ... ... ... ... ... ... fair fair fair 

Coating , after spraying ... ... ... ... ... ... fair fair fair 

Cement mixing test , % ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

Sieve Test , % ... 0.1 ... 0.1 ... 0.1 ... 0.1 ... 0.1 ... 0.1 

Residue by distillation , 

% 
55 ... 63 ... 63 ... 55 ... 65 ... 65 ... 

Oil distillate by volume 

of emulsion , % 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

Tests on residue from 

distilation test: 
  

Penetration , 25°C 

(77°F) ,100g , 5s 
100 200 100 200 100 200 100 200 100 200 40 90 
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Ductility , 25°C (77°F) 

5cm/min , cm 
40 ... 40 ... 40 ... 40 ... 40 ... 40 ... 

solubility in 

trichloroethlene , % 
97.5 ... 97.5 ... 97.5 ... 97.5 ... 97.5 ... 97.5 ... 

Float test , 60°C (140°F) 

, s 
... ... ... ... 1200 ... ... ... ... ... ... ... 

 

 ASTM-D2397[94]د استاندار -2-2-1

قرار داده شده و  یو بررس شیمتفاوت مورد آزما شرایطدر  غیرمحلولنوع  7 استاندارد نیدر ا

نشان داده شده که متناسب با نوع  (8-2)ل شکبه صورت  یمختلف سطح روساز یعملکرد پارامترها

در  استفاده مورد هایغیرمحلول نیرا مشخص نمود. همچن غیرمحلولنوع  توانمی طیو شرا یروساز

روز انجام شده  18در مدت زمان  هاآزمایشنبوده و کل  گرادسانتیدرجه  8کمتر از  یدما طیشرا

 است.

 پارامترهای مختلف روسازی ( 8-2) جدول

NOTE 1    CQS-1H emulsions shall meet the requirements outlined in Practices D3910. 

NOTE 2    CQS-1h is used for Quick Set Slunry Seal system 

Type Rapid Setting Medium...Setting 

Grade 

CRS-1 CRS-2 CMS-2 CMS-2h CSS-1 CSS-1h CQS-1H 

min 
m

ax 
min 

m

ax 
min 

m

ax 
min 

m

ax 
min 

m

ax  
min 

m

ax  
min 

m

ax 

Test on 

emulsions

: 

  

Viscosity.

Saybolt 

Furol at 

25°C 

(77°F),SF

S 

                20 
10

0 
20 

10

0 
20 

10

0 

Viscosity.

Saybolt 
20 

10

0 
100 

40

0 
50 

45

0 
50               
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Furol at 

50°C 

(122°F),S

FS 

Storage 

stability 

test, 24-h , 

%A 

  1   1   1   1   1   1   1 

Demulsibi

lity , 35ml 

, 0.8% 

dioctyl 

sodium 

40 … 40 …                     

Sulfosucci

nate, % 

Coating 

ability and 

water 

resistance: 

  

Coating , 

dry 

aggregate 

        
goo

d 
  

goo

d 
              

Coating , 

after 

spraying 

        fair   fair               

Coating , 

wet 

aggregate 

        fair   fair               

Coating , 

after 

spraying 

        fair   fair               

Particle 

charge 

test 

posi

tive 
  

posi

tive 
  

posi

tive 
  

posi

tive 
  

posi

tive 
  

posi

tive 
  

posi

tive 
  

Sieve Test 

, % 
  

0.

1 
  

0.

1 
  

0.

1 
  

0.

1 
  

0.

1 
  

0.

1 
  

0.

1 

Cement 

mixing 

test , % 

Distillatio

n: 

                  2   2   
N/

A 

Oil 

distillate 

by volume 

of 

emulsion , 

% 

  3   3   12   12             

Residue , 

% 
60   65   65   65   57       57   

Tests on 

residue 
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from 

distilation 

test: 

Penetratio

n , 25°C 

(77°F) 

,100g , 5s 

100 
25

0 
100 

25

0 
100 

25

0 
40 90 100 

25

0 
40 90 40 90 

Ductility , 

25°C 

(77°F) 

5cm/min , 

cm 

40 ... 40 ... 40 ... 40 ... 40 ... 40 ... 40 ... 

solubility 

in 

trichloroet

hlene , % 

97.5 ... 97.5 ... 97.5 ... 97.5 ... 97.5 ...     97.5 ... 

 

 بررسی مطالعات پیشین -2-3

کاووسی و همکاران به بررسی و تحلیل خصوصیات خزشی مخلوط آسفالت گرم تحت شرایط 

ونه مخلوط مدر این پژوهش آزمایش خزش تحت بارگذاری تکرارشونده روی یک ن مختلف پرداختند.

پارامترهای آزمایش شامل دمای آزمایش و همچنین  بعضیآسفالتی به منظور بررسی اثر تغییر در 

گرفته است. سیکل بارگذاری با طول قراربارگذاری مورد تحقیق  هایسیکلبین  استراحت هایزمان

و  کیلو پاسکال 211و سطح تنش ثابت  گرادسانتی درجه 55و  81در دو دمای  ثانیهمیلی 511

به اعمال گردیدند. نتایج  هانمونهپارامترهای اصلی روی به عنوان ثانیه  9/1 و 1/1استراحت  هایزمان

زمان استراحت  دمای بارگذاری رو به افزایش باشد، با افزایش کهدرصورتیآمده نشان داد که  دست

 نرخ خرابی روسازی را کنترل نمود. به عبارتی در شرایط یکنواخت اعمال بار )تنش و سرعت توانمی

و  یابدمیافزایش  18۵زمان استراحت، نرخ تغییرات کرنش پلاستیک  حرکت خودرو ثابت( با افزایش

 167۵با افزایش دمای آزمایش، کرنش پلاستیک به ترتیب به میزان   9/1و  1/1استراحت  در دو زمان

 .[3]افزایش یافت 116۵و 
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پدیده خزش  در کاهشضایعاتی  پودر آهن تأثیرآزمایشگاهی عربانی و عبدالعظیمی به بررسی 

هدف این پژوهش ارزیابی استفاده از پودر آهن ضایعاتی در کاهش پرداختند.  های آسفالتیوسازیر

آسفالتی  هایمخلوط. بدین منظور از خصوصیات دینامیکی بودی آسفالتی هانمونهپدیده خزش در 

نظیر سختی خزشی و همچنین مقاومت در برابر خزش تحت بارگذاری دینامیکی، جهت ارزیابی و 

ی آسفالتی معمولی هانمونهی آسفالتی حاوی پودر آهن ضایعاتی و هانمونهسه رفتار خزشی مقای

آمده از مطالعات آزمایشگاهی انجام شده در این پژوهش بیانگر  به دستنتایج  .استفاده شده است

ی آسفالتی حاوی پودر آهن ضایعاتی در مقابله با پدیده خزش هانمونه هایقابلیتبهبود قابل ملاحظه 

 [.8]باشدمی

وزن محور و سرعت حرکت خودرو بر رفتار خزشی  زمانهم تأثیرخاکی و متولی زاده به بررسی 

 تجربی توسط آزمایش بارگذاری تکرار شونده -آزمایشگاهی  هایمدلآسفالتی بر اساس  هایمخلوط

مختلف، بر پایه روش  هایسرعتدر  شیار شدگیارزیابی خرابی  بهش پرداختند. در این پژوه

نمونه مخلوط آسفالتی  21. به این منظور پرداختند  MEPDG AASHTO  تجربی -مکانیستیک 

، تحت گرادسانتیدرجه  55در دمای  هانمونهساخته شد.  132نشریه  5شماره  بندیدانهگرم با 

 و  NCHRP 9-19 زمان مختلف بارگذاری طبق پیشنهاد 3در ، کیلو پاسکال 111و  211 هایتنش

British DD 226 بر اساس تحلیل صورت گرفته بر روی نتایج حاصل   .مورد آزمایش قرار گرفتند

متقابلی در رشد خرابی  تأثیراتمشاهده شد افزایش زمان بارگذاری و افزایش تنش  ،هاآزمایشاز 

که در شرایط ثابت  دهدمیآمده نشان  به دستتحلیل نتایج . باشندمیی آسفالتی هاروسازیخزشی 

درجه و کاهش زمان بارگذاری از  55حرکت خودرو با دمای بارگذاری  ثابت اعمال بار تنش و سرعت

کیلو  111و در سطح تنش  49۵کاهشی  کیلو پاسکال 211در سطح تنش  ثانیهمیلی 2111به  211

که عبور  باشدمیع واین موض کنندهبیانن اختلاف شدید . ایگرددمیمشاهده  52۵کاهشی  پاسکال
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. همچنین با کاهش کندمیسبک با سرعت بالا تخریب قابل توجهی در روسازی ایجاد ن خودروهای

 111به  211و افزایش بار محوری از  ثانیهمیلی 211به  ثانیهمیلی 2111زمان بارگذاری از  زمانهم

مثبت  تأثیرکه نشان دهنده  یابدمیکاهش  23۵کرنش پلاستیک میزان نرخ تغییرات  کیلو پاسکال

تغییر . به عبارتی افزایش سرعت حرکت خودرو میزان نرخ خرابی ناشی از باشدمیافزایش سرعت 

 [5]دهدمیماندگار را به میزان قابل توجهی کاهش  شکل

Ishaei  و  Livneh  قیرهایاز   ریتبخ زانیم MC-70  ،MC-30  وMC-10   را در مدت

 متریسانت 15 هایضخامت یبرا مترمربعبر  لوگرمیک  3 - 2 - 1 - 5/1که مقدار اندود را  آوریعمل

 مترمربع رب لوگرمیک 1را برابر  نهیپخش به زانینمودند و م یریگاندازه گرادسانتیدرجه  25 یدر دما

 زانیبر مترمربع م لوگرمیک 1پخش  زانیمذکور در م ریسه ق نیا یبرا نیهمچن .به دست آوردند

 میرا به صورت نمودار ترس هاآزمایش جهیبه دست آورده و نت آوریعملرا در مدت زمان  ریتبخ

 :نماییدمیمشاهده  (2-2)که در شکل  اندنموده

 

 (1948)ایشائی و لیونه  آمده به دست هاآزمایشنتایج  (2-2) شکل
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 71مقدار  آوریعملروز از  کیپس از   MC-10 ریکه از نمودارها مشخص است ق گونههمان 

پس از روز   MC-70 ریکه ق یدارد در حال ریدرصد تبخ 91دارد و پس از دو روز مقدار  ریدرصد تبخ

پس از روز اول مقدار   MC-30 ریو ق ریدرصد تبخ 34درصد و پس از روز دوم مقدار  27اول مقدار 

سه  یدر مورد عمق نفوذ اندود رو نیهمچن .اردد ریدرصد تبخ 23درصد و پس از روز دوم مقدار  12

 جهیانجام دادند و نت شیمطالعه و آزما بندیدانهدو نوع  یبرا  MC-10و  MC-70  ،MC-30 ریق

 [.11]ارائه نمودند (3-2)را به صورت شکل 

 

 (1948)ایشائی و لیونه عمق نفوذ قیرنتایج  (3-2) شکل

Button و  Mantilla  از  گیریاندازه ینمودند برا گیریاندازهرا  یعمق نفوذ اندود نفوذ زانیم

 استفاده EPR-1 ینفت ساز غیرمحلولو دو نوع  AE-P یآسفالت غیرمحلولدو  MC-30 ریدو ق

 28در  رانفوذ  زانیساخته و م ییهانمونه مترمیلی 5متفاوت و به ضخامت  درصد قیر زانیکرده و در م

 [.9]نشان دادند( 8-2)شکل  را به صورت جهینموده و نت گیریاندازهساعت 
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 (1998)مانتیلا و باتن عمق نفوذ اندود نفوذی (8-2) شکل

کنترل شود  یو نوع مصالح سنگ ساز غیرمحلول ریانتخاب مقدار ق لهیبه وس دینفوذ با نیهمچن 

 شیدارد و با افزا یبستگسنگ  PHبه  یسیلیس صالحمسطح  یرو یونیکات یجذب مواد فعال سطح

PH شینشان داده شده با افزا (5-2)که در شکل  طورهمان. ابدییم شیجذب افزا زانیم PH  نفوذ

 [.9]یابدمیکاهش  یسیلیدر مصالح س غیرمحلول

 

 (1998)مانتیلا و باتن در مصالح سیلیسی غیرمحلولمقدار نفوذ  (5-2) شکل



24 

 

ملاحظه شود،  6-2شکل در  5۵ ریق یسیلیدر مصالح س غیرمحلولنفوذ  زانیبر م PH تأثیر 

 [.9مقدار نفوذ قیر کاهش یافته است] PHبا افزایش  کهطوریبه

 

 (1998)مانتیلا و باتن 5۵ ریق یسیلیدر مصالح س غیرمحلولنفوذ  زانیبر م PH تأثیر (6-2) شکل

که  شودمیدیده  7-2در شکل  61۵ ریق یسیلیدر مصالح س غیرمحلولنفوذ  زانیبر م PH تأثیر

 موجب کاهش نفوذ قیر شده است. PHافزایش 

 یمصالح مثبت شده و از جذب سطح یسطحبار کند  دایکاهش پ PHاگر  یدر مورد مصالح آهک 

کرده و نفوذ کاهش  یریجلوگ غیرمحلولسرعت شکست  شیدر سطح مصالح با افزا ریفا غیرمحلول

 .یابدمی
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 (1998)مانتیلا و باتن درصد 61 ریق یسیلیدر مصالح س غیرمحلولنفوذ  زانیبر م PH تأثیر (7-2) شکل

 هایکنندهفعال نی. اگرددیفعال کننده سطح، به سطح مصالح متصل م هایمولکولمثبت  قطب

را  هیتک لا کی لیسازگار شده و تشک یریهستند با فاز ق یقطب ریو غ یدروکربنیکه ه یسطح

 گریزآب ساز غیرمحلولبوده در اثر رسوب  دوستآب قبلاًسطح مصالح که  گری. به عبارت ددهندیم

 نیشود. در چن دوستآبشود سطح مصالح ممکن است دوباره  ادتریز غیرمحلول. اگر مقدار شودمی

تا سرعت شکست را کاهش  ابدی شیافزا یموجود در فاز آب ساز غیرمحلولمقدار  دیبا هاییسیستم

به   تواندیشکسته و نم عیسر اریبس غیرمحلول یبا کاهش غلظت مواد فعال کننده سطح نیدهد، بنابرا

 [.9]یابدمینفوذ کاهش  زانیم درنتیجهدر سطح نفوذ کند و  یسانآ

نشان داده شده است سرعت  (4-2)نوع مصالح بر آن در شکل  تأثیرو  یغیرمحلول رینفوذ ق 

 یسیلینفوذ در مصالح س درنتیجهاست  یسیلیاز س شتریب یمصالح آهک یبر رو غیرمحلولشکست 

 .باشدمی یاز مصالح آهک شتریب اریبس



26 

 

 

 نوع مصالح بر آن تأثیری و غیرمحلولنفوذ قیر  (4-2) شکل

تماس  شتریب گریکدیشده و با  ترنزدیکبه هم  زین ریذرات ق شودمی ادیز اریبس ریمقدار ق کهوقتی 

به  یداریناپا نی. اابدییم شیبزرگ باشند سرعت نشست افزا نسبتاً پخش شده  ری. اگر ذرات قیابندمی

نه تنها  ندیآفر نی. است)آب( ا وستهی( با فاز پریفاز پراکنده )ق تهیعلت قطر بزرگ ذرات و اختلاف دانس

 طوربهبه مصالح را  غیرمحلول یدارد بلکه سرعت شکست و چسبندگ تأثیر غیرمحلول تهیسکوزیو یرو

سرعت شکست  ولغیرمحلاندازه ذرات  شیبا افزا درنتیجه. دهدمیقرار  تأثیرتحت  میرمستقیغ

 و Ishaei  نی. همچنیابدمینفوذ در مصالح کاهش  زانیم نیو بنابرا افتهی شیافزا غیرمحلول

Livneh   ریدو نوع ق یبرا یگرید یدر بررس MC-10  وMC-70   استفاده نموده و  ماسه بادیاز

 گونههماننشان داد که  (9-2)کرده و به صورت شکل  گیریاندازه یبردارفشار را در زمان بهره زانیم

اول از دست  روزدر مدت ده  یادیمقدار مقاومت ز MC-70که از نمودار مشخص است 

 [.11]دهدمین
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 برداریبهرهنتایج مقدار میزان فشار در زمان  (9-2) شکل

Mantilla و Button  1/1پخش  زانیم. انجام دادند یاندود یهانمونه یخود را بر رو هاآزمایش 

 یدر دما آوریعملاز شن استفاده شده است و  HMA هیاندود و لا هیلا نیاست و ب مترمربعبر  تریل

 [.11]نشان داده شده است ( 11-2)در شکل  جیصورت گرفته است و نتا گرادسانتیدرجه  81
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 هاآزمایشنتایج  (11-2) شکل

 

و سطح بدون  AE-Pبه نسبت   PEPو  MC-30که از شکل مشخص است عملکرد  گونههمان 

 بهتر است.اندود 

 

 یبرش یروین شيآزما 

برش  شیلوله آزما به نام گانهسه یبارگذار ستمیاستفاده از س شیآزما لهیوس نیدر روش اول اول 

 .[11] گیردمیقرار  یدر داخل دو قالب فلز HMA ایهاستوان اینمونهکه  است

 

 آزمایش نیروی برشی (11-2) شکل

 روش دوم:

-2) هایشکلاست که در  یمقاومت برش گیریاندازه یبرا هابلوک یروش دوم استفاده از بارگذار 

 مشخص شده است. (13-2)و  (12
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 آزمایش نیروی برشی (12-2) شکل

 

 

 آزمایش نیروی برشی (13-2) شکل
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 یبرش یهاآزمايششرح   -2-3-2

و بدون سطح  یو بدون اندود سطح  TC 1,2 یاز چهار نمونه: دو نوع اندود سطح شیدر آزما 

 شده است. سهیمشترک استفاده و مقا

 انیاز جر Gمحاسبه  یمشخص است برا (5-2) جدولدر  استفاده مورد یاندود سطح اتیجزئ 

 1/1درجه فرکانس  61تا  21 یدر دما شیآزما نیا یکه برا شودمیاستفاده  DSR یکینامید یبرش

 شد. گیریاندازهخزش  یکینامیفرکانس د زانیحرکت م  11تا 

 جزئیات اندود سطحی مورد استفاده ( 5-2) جدول

 

را به هم  هاآنقرار دارد و  دولایه نیب یهستند که اندود سطح دولایه یدارا شگاهیدر آزما هانمونه 

دور  121. ابتدا مخلوط گرم در دستگاه گرداننده شودمی هیمرحله ته 7در  هانمونه. می چسباند

سطح پخش شده و به  یرو مترمربعبر  لوگرمیک 35/1 زانیو پس از سرد شدن به م شودمیمخلوط 

ساعت آماده  6فشرده شده و پس از  هانمونهو سپس  ردیگیقرار م یادع یساعت در دما 28مدت 

 امتحان هستند. 

Button  و  Mantilla  جینمود که نتا گیریاندازهرا  یدر اساس اندود یچشیمقاومت پ زانیم 

تفاوت  یاندود نفوذ یاجزا نیب ادیز یکیکه در فشار استات دهدمیاست که نشان  (18-2)به شکل 

 وجود دارد.
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 نتایج مقاومت پیچشی (18-2) شکل

 یچشیمقاومت پ یدارا  LVOC-1و  AEPو  MC-30که  شودمیملاحظه  (18-2)طبق شکل 

 نسبت به سطح بدون اندود هستند. یبالاتر

 شیمختلف نما هایحلال یبرا )نشست( نشینیتهرا برابر مقدار  PH راتییتغ (15-2)شکل  

 5/1که مقدار حداقل در غلظت  یابدمیکاهش  نشینیتهمرز مقدار  کیحلال تا  شیکه با افزا دهدمی

 [.9]دهدمیرا نشان  عیو حالت ما یچگال نیاست که حد تعادل ب
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 مختلف هایحلالبرای  نشینیتهتغییرات غلظت را برابر مقدار  (15-2) شکل

 

-2)شده قبل شکل  یبررس هایحلال یاندازه ذرات در مقابل مقدار غلظت برا یدر بررس نیهمچن 

 [.6]یابدمی شیافزا زیغلظت مقدار اندازه ذرات ن شیشکل متناسب با افزا نیحاصل شد که طبق ا (16

 

 بررسی اندازه ذرات در مقابل مقدار غلظت (16-2) شکل
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داد،  شیافزا ریفا غیرمحلول شیافزا ای دیبا کاهش اس توانمیرا  تهیسکوزیو یونیکات غیرمحلول  

 نشان داده شده است. (17-2) لدر شک تهیسکوزیحلال در و راتییغلظت و تغ تأثیر

 

 غلظت و تغییرات حلال در ویسکوزیته تأثیر (17-2) شکل

 دهندیم شیشکست را افزا زانیم گریکدیدر اثر برخورد با  ریذرات ق اد،یز ریبا مقدار ق یباتیدر ترک

 غیرمحلول. مقدار شکست شودمی ریشکست ق زانیباعث کاهش م ریق زتریذرات ر گریبه عبارت د

 غیرمحلولبه  دیکاهش نسبت اس ای ساز غیرمحلول شیافزا قیاز طر دیبا کاهش اس توانمیرا  یریق

کاهش  ماندهیو مقدار شکست باق غیرمحلولحلال، اندازه ذرات  شیبا افزا نیداد، بنابرا شیافزا ساز

 [.6]افتیخواهد 
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 3 فصل

 هاآزمایش
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 مقدمه -3-9

، مربوط به اندود نفوذی در آیین نامه ایران، انتخاب قیر مناسبنگاهی بر ضوابط  قبل هایفصل در

این فصل به معرفی و  در واقع در و مروری بر ادبیات فنی صورت گرفت. مطالعات پیشین، اندود نفوذی

ی ساخته هانمونهدر نهایت و  هاآزمایشنحوه انجام ، بندیدانه، مواد و مصالح مصرفیبحث در مورد 

و فرضیات  آزمایش وی بررس مورد مصالح مصرفی مشخصات ابتدا پردازد. برای این منظورمی شده

داده شده  توضیحاتی نامهمدنظر در این پایان هاآزمایششوند، سپس در مورد معرفی می استفاده مورد

 است.

. نتایج حاصله در این فصل ارائه شده است هاآننحوه انجام و  هاآزمایشبرای  ات لازمتمامی اطلاع

 معرفی و مورد بحث قرار خواهد گرفت.در فصل بعدی  ،در این فصل

 مصرفیمواد و مصالح  -3-2

 هادانهسنگ -3-2-9

 هادانهسنگ بندیدانهانتخاب شدند.   یآهک هیپا یمطالعه از نوع مصالح سنگ نیدر ا یمصالح سنگ

 مترمیلی 19 دانهدرشت یانجام شد. حداکثر اندازه مصالح سنگ ASTM D3515مطابق استاندارد  

 .دهدمیمطالعه را نشان  نیدر ا مورداستفاده یمصالح سنگ یکیزیمشخصات ف( 1-3). جدول باشدمی
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 مورداستفادهمشخصات فیزیکی مصالح سنگی  ( 1-3) جدول

 نتایج واحد استاندارد ویژگی

 ASTM-D131 ۵ 2/85 آنجلسلسسایش 

ASTM-C127 𝑔 دانهدرشتوزن مخصوص 
𝑐𝑚3⁄  64/2 

 ASTM-C127 ۵ 54/1 دانهدرشتجذب آب 

درصد افت وزنی با سولفات 

 (دانهدرشتسدیم)
ASTM-C88 ۵ 5/1 

 ASTM-D5821 ۵ 61 درصد شکستگی

 ASTM-D2419 ۵ 74 ایماسهارزش 

ASTM-C128 𝑔 وزن مخصوص ریزدانه
𝑐𝑚3⁄  71/2 

 ASTM-C128 ۵ 2/2 جذب آب ریزدانه

ASTM-C188 𝑔 وزن مخصوص فیلر
𝑐𝑚3⁄  73/2 

درصد افت وزنی با سولفات 

 سدیم)ریزدانه(
ASTM-C88 ۵ 4/1 

 بندیدانه-3-2-1-1

بودن آسفالت انتخاب  یو اقتصاد تیفیدر ک مؤثرو  کنندهنییمهم و تع یاز فاکتورها یکی

 بندیدانهاست. در  زدانهیو ر دانهدرشتشامل  بندیدانهمصالح است. مصالح  یمناسب برا بندیدانه

 نی. در اباشدمی مترمیلی 19مصالح  برابر  یتوجه کرد که حداکثر اندازه اسم دیبا این آزمایشات

 بندیدانه (2-3)استفاده شده است جدول  رانیا 238 نامهآیین 8شماره  بندیدانهاز  نامهانیپا

 .دهدمیرا نشان  نامهانیپا نیدر ا مورداستفاده
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 مورداستفاده بندیدانه ( 2-3) جدول

 (mmسایز الک ) ASTM D3515 درصد عبوری

111 111 19 

95 111-91 5/12 

59 78-88 75/8 

83 54-24 36/2 

13 21-5 3/1 

6 11-2 175/1 

 هاآزمايشنحوه انجام 

 و خمیری روانی ودآزمايش حد-3-2-9-2

 یو حالت روان یریحالت خم انیبه مرز م یابیخاک دست یحد روان نییتع شیهدف از انجام آزما

 .است (3-3)جدول  ریمطالعه مطابق با مقاد نیبه دست آمده در ا یاست. مقدار حد روان

 روانی نتایج آزمایش حد ( 3-3) جدول

 وزن مرطوب وزن خشک درصد رطوبت حد روانی
تعداد 

 ضربه
 مرتبه

7/18 5/18 79 47 24 1 

5/17 5/14 45 96 15 2 

5/14 21 98 119 9 3 
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 یزمان یعنی ،یریجامد و حالت خم مهیحالت ن انیمرز م نییتع حد روانی شیهدف از انجام آزما

در  یریحد خم زانیم حد خمیری انجام شود.آزمایش است.  کندیشدن م یریکه خاک شروع به خم

 .به دست آمده است 3/27مطالعه  نیا

 آزمايش تراکم-3-2-9-4-

ابتدا وزن و حجم  شیآزما نیخاک است. در ا هایدانهتراکم  زانیم نییتع شیآزما نیهدف از ا

و در هر مرحله به نمونه خاک  دادهرا سه مرتبه  انجام  شیآزما ،شودمی گیریاندازهقالب مخصوص 

از سه مرتبه در سه مرحله خاک را وارد ظرف  کیدر هر  گردد.میآب اضافه  یمورد نظر مقدار

. پس از پر شدن شودمیزده متراکم کردن خاک  یضربه چکش برا 25مخصوص کرده و در هر مرحله 

تا وزن مرطوب  ،شودمیعدد به دست آمده از وزن ظرف کم کرده و ظرف سطح آن را صاف و وزن 

 آیدمیوزن مخصوص خاک به حجم ظرف وزن مخصوص خاک به دست  میاز تقس دیخاک به دست آ

از رابطه مربوط وزن مخصوص خشک خاک را به دست آورد. حال پس از انجام سه مرحله  توانمیو 

 نهیبه وزن مخصوص خشک و درصد رطوبت نیشتریب کهطوریبه ،باشدیمموجود سه عدد  شیآزما

 مترسانتیگرم بر  127/2مطالعه   نی. درصد تراکم در ادیآیبه دست م یکه با رسم نمودار سهم

نحوه انجام  (3-3)شکل  دهدمیتراکم را نشان  شیآزما جینتا (8-3)مکعب به دست آمد.  جدول 

 .دهدمیتراکم را نشان  شیآزما
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 نتایج آزمایش تراکم ( 8-3) جدول

 مرتبه وزن نمونه درصد رطوبت وزن مخصوص خشک

2121 6/9 1999 1 

2136 11 2118 2 

2146 5/11 2161 3 

2161 6/11 2186 8 

 

 

 درصد رطوبت بهینهنمودار  (1-3) شکل

2020

2136

2086

2060

2000

2040

2080

2120

2160

9 10 11 12

ک
خش

ص 
صو

مخ
ن 

وز

درصد رطوبت

درصد رطوبت بهینه
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 آزمایش تراکم (2-3) شکل

 دانهدرشتوزن مخصوص و درصد جذب آب  - 3-2-9-3

استفاده   ASTM C127از استاندارد  دانهدرشتوزن مخصوص و درصد جذب آب  نییتع یبرا

وزن مخصوص، وزن مخصوص خشک، وزن مخصوص اشباع، وزن  شیآزما نیا قیاز طر .شودمی

 . آیدمیبه دست  هادانهسنگو درصد جذب آب  یمخصوص ظاهر

را در اون گذاشته تا خشک شوند، سپس  هانمونهرا شسته و سپس  هانمونهمنظور ابتدا  نیا یبرا 

 یساعت در ظرف 28 یبرا هادانهسنگود. سپس قرار داده ش طیمح یساعت در دما 3تا  5 یآن را برا

جاذب رطوبت  یکپارچه یآورده و رو رونیرا از آب ب هانمونه.  گیرندمیدر آب قرار  ورغوطهبه حالت 

رود. وزن نمونه را که در حالت اشباع با سطح  نیاز ب هادانهسنگ یپخش کرده تا رطوبت موجود رو

وزن نمونه اشباع با سطح خشک در هوا، نمونه را  نییکرده و بلافاصله پس از تع گیریاندازهخشک 

به وزن ثابت در  دنی. سپس نمونه را تا رسشودمیآن ثبت  یقرار داده و وزن ظاهر یمیدرون سبد س

. با داشتن شودمیثبت  زیوزن خشک ن انیدر داخل اون گذاشته و  در پا گرادسانتیدرجه  111 یدما
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وزن مخصوص و درصد   ASTM C127ذکر شده با استفاده از روابط موجود در استاندارد  سه وزن

 .دهدمی انرا نش شیآزما نینحوه انجام ا (8-3)شکل  آیدمیبه دست  زدانهیجذب آب ر

 

 دانهدرشتآزمایش تعیین درصد جذب آب وزن مخصوص  (3-3) شکل

 وزن مخصوص و درصد جذب آب ريزدانه -3-2-9-7

استفاده   ASTM C128از استاندارد  زدانهیوزن مخصوص و درصد جذب آب ر به منظور محاسبه

استاندارد وزن مخصوص، وزن مخصوص خشک، وزن مخصوص اشباع، وزن  نی. با استفاده از اشودمی

 کیمنظور ابتدا نمونه در  نیا ی. براشودمیمحاسبه  هادانهسنگو درصد جذب آب  یمخصوص ظاهر

سرد  زخشک شده است.  پس ا گرادسانتیدرجه  111 یوزن ثابت در دمابه  دنیظرف مناسب تا رس

 کی یسپس نمونه را رو شوندمی ورغوطهساعت در آب  28به مدت  زیر یهادانهسنگها شدن نمونه

. پس از آنکه نمونه به ردیگیگرم قرار م یهوا انیسطح صاف و جاذب پهن کرده و در معرض جر

 زحالت ا نیبه ا زدانهیمصالح ر دنیمتوجه شدن از رس یکه برا دیحالت اشباع با سطح خشک رس

جاذب رطوبت از طرف قطر بزرگ قرار داده استفاده  ریسطح صاف و غ کیمخروط قالب که رو 

کند،  زیتا از مخروط سرر ختهیرا به صورت سست داخل مخروط ر هاریزدانهاز  ی. بخششودمی

. سپس قالب به صورت شوندیضربه درون قالب مورد تراکم م 21با  یبه آرام زیر یهادانهسنگ
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داشته باشند به شکل قالب مانده و  یرطوبت سطح هادانهسنگ. اگر شودمی دهیکش ابال یعمود

است. سپس  دهیرس یبه حالت اشباع با سطح خشک زدانهیر یعنیداشته باشند  یکم زشیچنانچه ر

اشباع با سطح خشک را درون آن  زدانهیگرم از ر 111قدار و م پرکردهرا با آب  کنومتریاز پ یقسمت

 یبه صورت دست کنومتری. سپس پشودمیدرصد حجم آن پر  81تا  کنومتریو با افزودن آن پ ختهیر

ثبت  زدانهیآب و ر یخارج و وزن نمونه حاو هاحبابمنتظر مانده تا  قهیدق 21تکان داده شده و 

درجه در داخل اون  111 یخارج کرده و در دما کنومتریرا از پ زیر یهادانهسنگ. سپس شودمی

 زیبا آب ن کنومتریوزن پ شودمیثبت  هاریزدانهپس از سرد شدن نمونه وزن خشک  شودمیگذاشته 

 .شودمیثبت 

 آنجلسلسسايش  -3-2-9-7

منظور با توجه  نیا ی. براآیدمیبه دست  هادانهسنگ شیمقاومت در برابر سا شیآزما نیا قیاز طر

و سپس با توجه به  شودمی ختهیر شیدر داخل دستگاه آزما یاستاندارد مصالح سنگ یبندبه دانه

 کههنگامی .شودمی ختهیو در داخل مخزن دستگاه ر شودمیانتخاب  موردنیاز یاستاندارد مقدار گو

و منجر به  کنندیخورد مبر گریکدیبه  یفولاد هایگوینمونه و  یفولاد هایلبه چرخدمیاستوانه 

تا دوباره با لبه  شودمی هچرخاندشده و  دهییدرون استوانه سا اتی. سپس محتوشودمیمصالح  شیسا

مشخص استوانه،  ربعد از دوران تعداد دو شودمیچرخه مجدداً تکرار  نیبرخورد کند و ا یفولاد

 شینمونه تحت سا یتا افت وزن شوندمیالک  هادانهسنگدرون استوانه را خارج نموده و  اتیمحتو

 ASTM C131شده و  ختهیدرون دستگاه ر هاگویاستاندارد نمونه و  نیبر اساس ا .مشخص شود

چرخش مصالح  اتمامبعد از  شودمی میتنظ قهیدور در دق 33تا  31دور کامل با سرعت  یدستگاه  برا

و وزن مقدار مصالح  هیتوجه به وزن اولو سپس با  شوندمیشده و الک  ختهیالک شماره ر  یبر رو
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 یهانمونه (5-3)شکل  .دیآیمصالح به دست م آنجلسلس شیمقدار سا 12از الک شماره  یعبور

 .دهدمیرا نشان  آنجلسلسداخل دستگاه 

 

 آنجلسلسدستگاه  (8-3) شکل

 ایماسهارزش  -3-2-9-8

. هدف از  شودمیاستفاده  یهمان مصالح رس ای زدانهینسبت ر نییتع یبرا ایماسهارزش  شیآزما

 کاملاً  دیدهنده بتن با لیتشک هایدانهحجم خاک است.   کلبهنسبت حجم ماسه  نییتع شیآزما نیا

 شیآزما زماسه ا یزیتم نییتع یباشد. برا نامهآیینآن در محدوده مجاز  یگل و لا یعنیباشند  زیتم

از  یگرم ماسه عبور 111. ابتدا شودمیاستفاده   ASTM D2419ماسه مطابق با استاندارد  ارزهم

 111و بعد از آن  پرشدهاستوکس  عیاز ما نچیا 8استوانه مدرج تا  شودمیماسه جدا  یاز دپو 8الکل 

بار  91استوانه  قهیدق 11. بعد از شودمی ختهیر عیدر داخل استوانه پر از ما یگرم ماسه را به آرام

مرحله به مدت  نیبعد از ا شودمیاستوکس پر  عیبا ما نچیا 15و سپس تا ارتفاع  شودمیتکان داده 

استوانه به وجود  نییدر قسمت پا ایلایهشود سپس  نشینتهمنتظر مانده تا مواد مجدداً  قهیدق 21
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ماسه است. با استفاده از روابط موجود در استاندارد  ینییپا هیو رس و لا یلا ییبالا هیلا ،آیدمی

را نشان  ایماسهارزش  شینحوه انجام آزما (6-3). شکل شودمیمحاسبه  ایماسهذکرشده ارزش 

 .دهدمی

 

 ایماسهآزمایش ارزش  (5-3) شکل

 آزمايش درصد افت وزنی مصالح -3-2-9-1

مقاوم باشند.  یدر برابر عوامل جو دیبا شوندمیاستفاده  هاآسفالتکه در ساختن  یمصالح سنگ

 هایلایهدر  دیبان شوندیرطوبت شکسته و خرد م راتییدر اثر تغ ایو  خبندانیکه در اثر  یمصالح

 شیبه کمک آزما یدر برابر عوامل جو یمقاومت مصالح سنگ یاستفاده شوند. بررس یروساز یآسفالت

صورت است که  نیبه ا شی. نحوه انجام آزماردیگیانجام م میزیمن ای میدوام و استفاده از سولفات سد

و  میساعت در محلول اشباع شده سولفات سد 14تا  16نکه به مدت پس از آ یاز مصالح سنگ یمقدار

درجه  111ثابت  یبا گرما خانهگرم کیو در  شودمیقرار گرفت از محلول خارج  میزیسولفات من
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. پس از شودمیبار( تکرار  5 معمولاً بار ) نیعمل چند نیخشک شود. ا کاملاًتا  ردیگیقرار م گرادسانتی

خشک شدن در گرمخانه با استفاده از  ازشسته شده و پس  کاملاًآب  انیبه کمک جرآن نمونه مصالح 

آن مقدار  هیاول بندیدانهمصالح با  دیجد بندیدانه سهیبا مقا شودمی نییآن تع دیجد بندیدانهالک 

 نییرخ داده است تع هادانهکه در اثر خرد و شکسته شدن  یمصالح سنگ یمتوسط افت وزن

به کار  یفقط در موارد معمولاً یجو واملدر برابر ع یمقاومت مصالح سنگ نییتع شی.آزماشودمی

مورد  یجو طیمورد نظر در شرا یدر مورد نحوه عملکرد مصالح سنگ یکاف یکه اطلاعات تجرب رودیم

با سولفات  سهیدر مقا یمقاومت کمتر میزیدر برابر سولفات من یبحث موجود نباشد. مصالح سنگ

دوام پس  شیدر آزما یافت مصالح سنگ نامهآییناست. طبق  شتریب هاآنافت  زانیو لذا م دارند میسد

درصد  4از  دیقرار گرفت نبا شیمورد آزما میبار، با استفاده از محلول سولفات سد 5از آنکه به تعداد 

بار  5به تعداد  یرا وقت یحداکثر افت مصالح سنگ  ASTM C88 نامهآیینشود.  شتریمصالح ب یوزن

 12به  بیبه ترت گیردمیقرار  شیمورد آزما میزیسولفات من ایو  میبا استفاده از محلول سولفات سد

 .کندمیدرصد محدود  14درصد و 

 قیر مصرفی -3-2-2

پاسارگاد تهران استفاده شده است مشخصات  شگاهیپالا  AC-60/70خالص  ریاز ق قیتحق نیدر ا

 داده شده است. شینما (5-3)در جدول  یمصرف ریق
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 مشخصات قیر مصرفی ( 5-3) جدول

 نتایج استاندارد آزمایش

 0.1mm) (25℃  ASTM-D5 65 , درجه نفوذ

 ASTM-D36 55 (℃) نقطه نرمی

 Cm) (25℃  ASTM-D113 111 ,   پذیریکشش

 ASTM-D92 244 (℃) نقطه اشتعال

𝑔) وزن مخصوص
𝑐𝑚3⁄) ASTM-D70 91/1 

 هاآزمايشنحوه انجام 

 آزمايش درجه نفوذ-3-2-2-9

استفاده  ریدرجه نفوذ ق شیخالص از آزما قیرهایو  دهیدم قیرهای ینسب یسخت نییبه منظور تع

. باشدمی دهیدم قیرهایخالص و  قیرهای یبندطبقهدرجه نفوذ در  یاز کاربردها یکی. گرددمی

بر  هعلاو دهیدم یرهایق یبندطبقه یاما برا شوندمی یبندطبقهاساس  نیخالص تنها بر ا قیرهای

)بر  یعبارت است از مقدار طول ری. درجه نفوذ قشودمیاستفاده  زین ریق یاز درجه نرم ریدرجه نفوذ ق

 5گرم در مدت  111معادل  یتحت اثر بار نیسوزن استاندارد با شکل مع کی( که مترمیلیحسب 

 ریکه ق یامنطقه یو هوا ب. هر چه آکندمینفوذ  گرادسانتیدرجه  25درجه حرارت  با یریدر ق هیثان

باشد  ترسنگین هینقل لیو بار وسا شتریب کیتراف زانیم ایباشد  ترگرمقرار است در آنجا استفاده شود 

 دیمنطقه مورد نظر سردتر باشد با یاستفاده شود و هر چه آب و هوا شتریبا درجه نفوذ ب یریاز ق دیبا

باشد درجه نفوذ آن  ترسفت ریهر چه ق نی. بنابراشودمیاستفاده  یبا درجه نفوذ کمتر یرهایاز ق

 61 حدود هاآنکه درجه نفوذ  یقیرهایباشد درجه نفوذ آن بالاتر است.  ترنرم ریکمتر و هر چه قدر ق

 و آسفالت سرد ریدر ماکادام ق شتریبا درجه نفوذ ب قیرهایو  HMA یهاآسفالتباشد در  41تا
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انجام شود  ریق یبا نقطه نرم یمساو ییدر دما درجه نفوذ شیآزما کهدرصورتی. گردندمیاستفاده 

به نام شاخص درجه نفوذ که نشانه  ی. لذا پارامترآیدمیبه دست  411درجه نفوذ  رهایهمه ق یبرا

 ریق تیحساس. هر چه نشانه درجه نفوذ کمتر باشد شودمی فیدما است تعر راتییبه تغ ریق تیحساس

 نی. اباشدمی ریمتغ+ 2تا  -2نشانه درجه نفوذ از  سازیراه قیرهای یاست برا شتریب ماد راتییبه تغ

 است. تربزرگ+ 2از  دهیدم یرهایق یو برا ترکوچک -2قطران از  یرهایق ینشانه برا

گرم  یبالاتر از نقطه نرم یتا دما ایدرجه  61را حدود  ریق یابتدا مقدار ریدرجه نفوذ ق نییتع یبرا 

 5/8قطر و  مترسانتی 5/5 یظرف دارا نی. اشودمی ختهیو سپس درون ظرف مخصوص ر شودمی

صاف و بدون حباب باشد. جهت صاف نمودن  کاملاً ریدقت شود که سطح ق دیارتفاع است. با مترسانتی

تا  شودمیگذاشته  شگاهیآزاد آزما یدر هوا ریق یاز کاردک استفاده شود. ظرف حاو توانمی ریسطح ق

تا پس  شودمیدرجه قرار داده  25در داخل حمام آب با درجه حرارت  ریسرد شود سپس ظرف ق ریق

گرم خارج  آببا آب داخل حمام به تعادل برسد. سپس ظرف از درون حمام  ریق میساعت و ن کیاز 

که  شودمیدرجه نفوذ قرار داده  نییدستگاه تع ریظرف ز ی. طورگرددمیو سطح آن خشک  شودمی

و با زدن  شودمیهم منطبق شوند سپس درجه دستگاه صفر  یبر رو رینوک سوزن آن در سطح ق

 صفحه یمقدار نفوذ سوزن رو هیثان 5 یو ط شودمیگرم است رها  111که وزن آن  یسوزن مر،یتا

به  ریو مقاد شودمیبار انجام  11تا  5هر نمونه )هر ظرف(  یبرا شیآزما نی. اشودمیمدرج قرائت 

فاصله  گریکدیاز  کندینفوذ م ریکه سوزن در ق ی. دقت شود که فواصلشودمی ادداشتیدست آمده 

کم شود.  شیآزما ینباشد تا خطا کینزد ازحدبیشداشته باشند و به لبه ظرف  یکسانی تقریباً 

نفوذ را  درجه شیدستگاه آزما (7-3)است شکل  ریدرجه نفوذ ق زانیاعداد به دست آمده م نیانگیم

 .دهدمینشان 



 

49 

 

 

 آزمایش درجه نفوذ قیر (6-3) شکل

 نتایج آزمایش درجه نفوذ ( 6-3) جدول

 مرحله  (mmمقدار نفوذ سوزن ) (mmمیانگین )

25/29 

 1مرحله  5/31

 2مرحله  24

 3مرحله  5/31

 8مرحله  27

 

 

 

 

29/25

45
= 65% 
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 آزمايش افت وزنی قیر -3-2-2-2

در دستگاه  گرادسانتیدرجه  163که در مدت پنج ساعت در حرارت  یرینمونه ق یدرصد افت وزن

 یافت وزن شیآزما قتی. در حقآیدمیبه دست  یافت وزن شیآزما قیقرار دارد از طر هیمجهز به تهو

 163 ررا د ریق هایحلال ینسب تیکه فرار باشدمی یاریآن مع جهیبوده که نت ریق رینوع تقط کی ر،یق

دما عمل  نیکه در ا باشدمی نیدرجه ا 163 ی. علت انتخاب دمادهدمی شینما گرادانتیسدرجه 

 یافت وزن شیآزما نی. پس از انجام اگیردمیآسفالت صورت  هیته یبرا یو مصالح سنگ ریاختلاط ق

نازک  عابل شیدرصد است، پس از آزما کیکمتر از  شوندیاستفاده م یساز درراهکه  یخالص یرهایق

 ری. توجه شود هرچه قشودمیانجام  ینفوذ و نقطه نرم تیقابل یهاشیآزما ر،یخواص ق افتنی یبرا

 خواهد بود.  شتریب زیآن ن یباشد، افت وزن شتریدرجه نفوذ آن ب یعنیباشد  ترنرم

 ریاست که علت آن کاهش وزن ق یرشدگیپ دهیمورد ذکر در مورد آسفالت پد یهادهیپد ازجمله 

افت  شیکه آزما باشدمی نیو به آسفالت نیروغن به رز لیو تبد uvو اشعه  ونیداسیدر اثر حرارت اکس

است که  نیا گریباشد. نکته قابل ذکر د دهیپد نیا بینیپیش یخوب برا یاریمع تواندیم ریق یوزن

 .باشدمیدرصد  1.4برابر  نامهنییمطابق آ یافت وزن زانیحداکثر م

   W1  =   91/26 = وزن نمونه قبل از قرار دادن در اون

  W2  =   91 = وزن نمونه قبل از قرار دادن در اون

 

𝑊1 − 𝑊2

𝑊1
= 0.285 
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 آزمايش وزن مخصوص -3-2-2-3

است. وزن  دسیقانون ارشم شودمیانجام  ریوزن مخصوص ق نییتع یکه برا هاییروش یمبنا

آن در درجه حرارت  حجمهمبه وزن آب  ریاز ق ینیعبارت است از نسبت وزن حجم مع ریمخصوص ق

 . نیمع

 عبارت است از: ریوزن مخصوص ق نییتع یموجود برا هایروش ازجمله 

 یکلیروش بوته ن 

 کنومتریروش  پ 

 است: تیاهم یاز دو جهت دارا ریدانستن وزن مخصوص ق 

به  عملاً ریق نکهیو به علت ا شودمی انیو ب یبه صورت درصد وزن ریاز آنجا که همواره ق (1

 یضرور ریوزن و حجم ق نیدانستن رابطه ب نیبنابرا ؛شودمی یریگاندازه یصورت حجم

لازم  ریق یانبساط حرارت بیدانستن ضر نیبنابرا شودمیگرم  عموماً ریق نی. همچنباشدمی

صورت  نیا ری. در غمیمحاسبه کن یرا در هر درجه حرارت ریمخصوص ق زناست  تا بتوان و

 کرد. گیریاندازهو  نییتع موردنیازدر درجه حرارت  دیرا با ریصوص قوزن مخ

مثال وزن مخصوص  ی. براباشدمی قیرهامنبع  نییتع یبرا یابزار مناسب ریوزن مخصوص ق (2

 11/1 نیب هاآن هیقطران، بسته به طرز ته قیرهایو وزن مخصوص  1/1نفت حدود  قیرهای

 گرادسانتیدرجه  21 ای6/15 نیمع یدر دما هامخصوصوزن  نی. اباشدمی ریمتغ 25/1تا 

 .شودمی نییتع

،  حالت شودمی( 1Wخشک و وزن) کاملاً یخال کنومتریاست که ابتدا پ گونهاین شیروش آزما 

. آب گرددمی( wWپر و سپس وزن ) گرادسانتیدرجه  25از آب با درجه حرارت  ،یخال کنومتریپ

 ختهیگرم( در داخل آن ر 61)حدود  ریق ی، آنگاه مقدارشودمیخشک  کاملاًو سپس  یخال کنومتریپ

تا خط نشانه از آب  کنومتریمرحله، پ نی. پس از اگیردمی( قرار 2Wو مجموعه مورد وزن ) شودمی
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موجود است.  کنومتریدر پ زین ریمرحله ق نی. توجه شود که در اشودمی( 3Wمقطر پر و سپس وزن )

 ،شودمیمذاب استفاده  ای عیما ریاز ق شیآزما نیدر انجام ا یآن است که وقت گرید تأملنکته قابل 

هوا از آن خارج گردد.  یهاحباب یبه همان حالت نگه داشت تا تمام یطولان یمدت یرا برا ریق یستیبا

 (ASTM D70انجام داد. ) زیجامد ن ایجامد  مهین ریبا ق توانمیرا  شیآزما نیا

 W1  =   45 gr= وزن پیکنومتر

  Ww  =   556 gr= وزن پیکنومتر با آب

 W2  =   105 gr= وزن پیکنومتر با قیر 6 گرم

 W3  =   550 gr= وزن پیکنومتر با قیر+آب

 ساخت نمونه مارشالطرح اختلاط و روش  -3-2-2-4

است. در  هاآن ترینمعروفوجود دارد که روش مارشال  یمختلف  هایروشمنظور طرح آسفالت  به

، شودمیآسفالت ساخته  هاآنو مشخص شوند که بر اساس  نییتع ییارهایمع دیهر طرح آسفالت با

 از: اندعبارت ارهایمع نیا

 آسفالت متراکم شده یوزن مخصوص واقع -1

 آسفالت متراکم شده یخال یفضا یدرصد حجم -2

 سفالت متراکم شدهآ یمقاومت فشار -3

 آسفالت متراکم شده یشکل نسب رییتغ -8

 در آسفالت متراکم شده یمصالح سنگ یخال یفضا یدرصد حجم -5

ساخته شده به روش مارشال  یهانمونه یاست بر رو یفوق الزام یارهایمع نییتع یبرا 

و سپس به  شودمیداده  حیتوض هانمونهبخش ابتدا روند ساخت  نیدر ا ردیصورت گ ییهاشیآزما

𝛾 =
𝑊2 − 𝑊1

(𝑊𝑤 − 𝑊1) − (𝑊3 − 𝑊2)
 

= 0.909 ≅ 0.91 
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پرداخته  یآسفالت یهانمونهمشخصات  نییبه منظور تع هانمونه یصورت گرفته بر رو یهاآزمایش

 .شودمی

 ASTMطبق دستورالعمل استاندارد  هانمونه هیته یاز روش مارشال برا نامهپایان نیدر ا 

D1559  11)  نچیا 8به قطر  ایاستوانه یهانمونه یمارشال بر رو شیاستفاده شده است. آزما 

. عمل تراکم نمونه آسفالت ساخته گیردمی( صورت مترسانتی 6.35) نچیا 2.5( و ارتفاع مترسانتی

 پذیردمیصورت  یمترسانتی 85( و ارتفاع سقوط چکش لوگرمیک 8.5) یپوند 11با چکش  شده

منظور  نیا یدارد. برا ینظر بستگ مورد ریطرح مس کیتراف زانیتعداد ضربات بسته به م(. 7-3)شکل 

 ونساعت در ا 28و به مدت  ختهیشده است در اون ر بندیدانه قبلاًکه  یمصالح سنگ یهانمونهابتدا 

برسد و رطوبت  گرادسانتیدرجه  171تا  161آن به حدود  یدما کهطوریبه،  شودمیقرار داده 

. لازم شودمی میدرجه تنظ 137تا  131در حدود  یمصرف ریق همچنین دمایگرفته شود.  هادانهسنگ

 کسانی کاملاً بندیدانهگرم و  1211وزن  یدارا یشده همگ بندیدانه یهااست که نمونه یادآوریبه 

 دیگرد یسازآماده ینمونه آسفالت 3 ریهر درصد ق یبرا نهیبه ری. به منظور به دست آوردن قباشدمی

 5۵، 8.5۵، 8۵ ریق هاینسبتدر  ینمونه آسفالت 15 لریف ینیگزیهر درصد جا یکه در مجموع برا

آسفالت متراکم شده،  یخال یفضا یبر اساس پارامترها نهیبه ریساخته شد. مقدار ق  6۵و  5.5۵،

 نییتع ریپرشده با ق یخال یو فضا یمصالح سنگ نیب یخال یمارشال، مقاومت مارشال ، فضا یروان

 شد.

 دماهم هادانهسنگتا با  شودمیابتدا قالب با تمام قطعات آن در اون گذاشته  شیجهت شروع آزما 

شده و سپس آن  ختهیو درون ظرف مخلوط کن ر شودمیآورده  رونینمونه از اون ب کیگردد و سپس 

 :شودمیلازم محاسبه  ریق یدرصد وزن 1-3، از فرمول شودمی نیتوز

𝑋

1200 + 𝑋
× 100 = 4 → 𝑋 = 50𝑔𝑟 

 



54 

 

مربوط به آن گروه قرار داده  ریبا درصد ق یهر گروه مساو یذکر است که رابطه بالا برالازم به 

در  یمذاب به آرام ریو سپس ق شودمیگرم وزن اضافه  51قرار دارند  هاوزنهکه  ایکفه. در شودمی

هم  یروبرو هکه نشانه دو کف کندمی دایادامه پ یکار تا زمان نی. اشودمی ختهیظرف مخلوط کن ر

و  گرددمیشده مخلوط  ختهیر ریبا ق هادانهسنگ هاکاردک لهیو وزن دو کفه برابر شود. به وس ستندیبا

مخلوط  نیآنکه در ح ی. براشودمیمخلوط شدن کامل در دستگاه مخلوط کن قرار داده  یسپس برا

 5ود. مدت ش دادهکاسه مخلوط کن قرار  ریمخصوص ز کنگرم دیبا ابدیمخلوط کاهش ن یشدن دما

آغشته  ریبه ق هادانهسنگ یتمام دیتوجه داشت با دیبا یول ،یابدمیعمل مخلوط کردن ادامه  قهیدق

 یو ابتدا مقدار شودمیآورده  رونیخشک نمانده باشد. حال قالب از اون ب ایدانهسنگشده باشند و 

به  کنواختی طوربهمصالح  ریاو سپس س شودمی ختهیدر قالب ر هاکاردک لهیبه وس زدانهیمصالح ر

چکش  ری. توجه  شود که قالب به روغن آغشته شده باشد حال نمونه زشودمی ختهیداخل قالب ر

به روغن آغشته شده است. در صورت  قبلاًسطح چکش (. 4-3)شکل  شودمیتراکم مارشال قرار داده 

 دهیکوب کسانی یزمان بافاصله یخابانت کینمونه با توجه به سطح تراف دیبا یدست هایچکشاستفاده از 

چکش قرار داده  ریآن  ز گریتا از سمت د شودمیآورده و برگردانده  رونیقالب ب دنیشود. پس از کوب

طرح  کیتعداد بسته به نوع تراف نینکته را در نظر گرفت که ا نیا دیشود. در مورد تعداد ضربات با

با توجه  نامهپایان نی. در ادینما اریطرف نمونه را اخت رهضربه به   75و  51، 25 رید مقادتوانمی ریمس

ها در ضربه مارشال به هر طرف نمونه وارد شد. حال نمونه 75تعداد  یانتخاب نیسنگ کیبه سطح تراف

 زانیتوجه داشت که م دیو با شودمیانجام  هانمونه ریسا یمراحل برا نی. اشوندمیسرد  طیمح یدما

 ،یخال یدرصد فضا ،یمرحله وزن مخصوص واقع نیاضافه شود. در ا درستیبههر گروه  ریدرصد ق

 .گرددمیمتراکم شده محاسبه  یهانمونه یو روان یمقاومت فشار

 

با مطابق انتخاب شده است و  3نوع  بندیدانهو بوده گرم  1211در این تحقیق وزن هر نمونه 

 :آسفالت ساخته شده است بندیدانه( 6-3)جدول 
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  آسفالت ساخته شده بندیدانه ( 7-3) جدول

  - 19  25-19 اندازه
3

8
   4-  

3

8
  4-8 8-50 50-200 

ریزتر از 

200 

 ماندهدرصد

)۵( 
5 17 20 24 20 12 2 

 60 204 240 288 240 144 24 (grوزن )

 

 نمونه ساخته شده است. 3برای هر درصد قیر 

 ساخته شدهدرصد قیر نمونه  ( 4-3) جدول

4.5 % → 56.5 gr 4 % → 50 gr 

5.5 % → 70 gr 5 % → 63 gr 

6.5 % → 83.4 gr 6 % → 76.6 gr 

 

 نتیجه به شرح زیر است : 8آزمایش مارشال شامل  

 وزن مخصوص هر نمونه آسفالت 

 مقاومت فشاری مارشال 

 مقدار وارفتگی 

 درصد فضای خالی آسفالت 
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 نامهپایاندر این  مورداستفادهچکش مارشال  (7-3) شکل

 مارشالمقاومت فشاری و روانی 

، کندمیدر آن رخ دهد، تحمل  یشکستگ نکهیبدون ا شیکه نمونه تحت آزما یبه حداکثر بار

 اریمع نیا نییجهت تع دینبوده و با یداریپا اریمع ییمقاومت به تنها نی. اگویندمیمقاومت مارشال 

 مانه ایآسفالت  یشکل نسب رییهم در نظر گرفته شود. تغ یمارشال و روان یدو شاخص مقاومت فشار

 ریی. هرچه تغشودمیشکل آسفالت تحت بار وارد گفته  رییتغ گرید یانیبه ب ای یوارفتگ زانیبه م یروان

 است. شتریبار ب تأثیرآسفالت تحت  یوارفتگ زانیباشد م تربزرگ یشکل نسب

 نییتع شیپس از خارج کردن از قالب و انجام آزما هانمونهشکل است که  نیبد شیروش آزما 

قرار  گرادسانتیدرجه   61 ± 1  یدر حمام آب گرم با دما قهیدق 31به مدت  یوزن مخصوص واقع

را که ممکن  یطیشرا نیآن است که بتوان بدتر هانمونه یبرا طیشرا نی. علت انتخاب اشوندمیداده 

ها دستگاه قرار داده . سپس نمونه در داخل فکمیکن سازیشبیهرا  دیایدر آسفالت به وجود ب ستا



 

51 

 

که نمونه دچار  ی. زمانشودمیشروع  بارگذاریحال دستگاه را روشن شده و (. 9-3)شکلشودمی

 یمرا قرائت نمود. هنگا یمقاومت و وارفتگ ریمقاد توریمان یاز رو یبه راحت توانمیشد  یشکستگ

 دقیقاً  ماندمیو ثابت  دهدمیرا نشان ن یمقاومت شیافزا ی، درجه بارگذارشودمینمونه دچار شکست 

 قرائت شود. یمقدار فرورفتگ دیلحظه است که با نیدر هم

 

 دستگاه مقاومت مارشال (4-3) شکل

 آزمايش مقدار وارفتگی آسفالت

 مقدار وارفتگی آسفالت مورد آزمایش ( 9-3) جدول

4.5 % → 2.7 mm 4 % → 3.1 mm 

5.5 % → 3.6 mm 5 % → 3.5 mm 

6.5 % → 4.2 mm 6 % → 3.9 mm 
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 محاسبه مقدار قیر بهینه

در روش طرح اختلاط مارشال، درصد بهینه قیر بر اساس میانگین مقادیر درصد قیری که بیشترین 

مقدار فضای خالی در بتن آسفالتی را نتیجه  ترینمناسبن وزن مخصوص و یاستقامت مارشال، بیشتر

 .شودمی، تعیین دهدمی

 

= ضریب تصحیح دستگاه   2.67 

4% → 1.65×2.67= 4.4055 

4.5% → 1.92×2.67 = 5.1264 

5% → 2.20×2.67 = 5.874 

5.5% → 2.05×2.67 = 5.4735 

6% → 1.78×2.67 = 4.7526 

6.5% → 1.6×2.67 = 4.272 

 

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7

ی 
تگ
رف
 وا
دار
مق

(m
m
)

درصد

مقدار وارفتگی آسفالت



 

59 

 

 

 درصد قیر بهینه (9-3) شکل

 .باشدمی 5۵، مقدار درصد قیر بهینه برابر با شودمی( مشاهده 11-3که در شکل ) طورهمان

 مقاومت اندود بین آسفالت و اساس گیریاندازهآزمايش  -3-2-2-3

 1به ابعاد  یزیدستگاه م نیاست. ا (11-3)مطابق با شکل  شیآزما نیا یبرا مورداستفادهدستگاه 

 ینییقرار دارد. در قالب پا مترمربعسانتی 31×  31آن چهار قالب با ابعاد  یکه رو باشدمی مترمربع

 هاآزمایش جیتا. مشخصات آسفالت و اساس مطابق با نشودمی ختهیآسفالت ر ییاساس و در قالب بالا

صورت است که بعد از قرار دادن مصالح مورد  نیبه ا شی. نحوه انجام آزماباشدمیشده  یریگاندازه

شده است تحت کشش قرار  ختهیآسفالت رکه در داخل آن  ییروز قالب بالا 7نظر و بعد از گذشت 

منظور از  نیا ی. براشودمی گیریاندازه باشدمیآسفالت  یکه حاو ییمکان قالب بالا رییو تغ ردیگیم

، باشدمی ریاساس و آسفالت متغ نیصورت که مقدار اندود ب نیانجام شد به ا یمختلف هاآزمایش

 یفاصله زمان نیاست. همچن قرارگرفته یاساس هم به دو صورت خشک و مرطوب مورد بررس علاوهبه

از قرار دادن  سبلافاصله پ هانمونه یبعض یصورت که برا نیمتفاوت است، به ا زین هاقالب دنیکش

4/4055

5/1264

5/874

5/4735

4/7526

4/272

4

5

6
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)%(  درصد قیر 
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 1 یبعد از گذشت فاصله زمان هانمونه یآسفالت و اساس داخل قالب، نمونه تحت کشش و در بعض

 قرار گرفت. شیمونه تحت آزماهفته ن

 

 مقاومت اندود بین آسفالت و اساس گیریاندازهدستگاه  (11-3) شکل

 و شرح مراحل ساخت هاقالبدر  هانمونهساخت  -3-3

 هاقالب

-3شکل )ساخته شده است که به صورت  (مترسانتی 11)عمق  cm11×31×31دو قالب با اندازه 

. گیردمی)قالب تحتانی( روی میز فلزی بدون حرکت قرار  1. قالب شماره گیرندمیروی هم قرار  (12

)قالب  2برای ثابت ماندن قالب مذکور، به میز فلزی جوش داده شده است. وزنه به قالب شماره 

که با  کیلوگرمی 51. وزنه باشدمیکه این قالب، قابلیت حرکت انتقالی را دارا  شودمی متصلفوقانی( 

وزن چکش مارشال به مساحت سطح مقطع آن و مقایسه با سطح مقطع قالب مورد  توجه به نسبت

 .شودمیوارد  هانمونههفته به هریک از  8در مدت زمان آزمایش بدست آمده است، 
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 نحوه قرارگیری دو قالب روی هم (11-3) شکل

 نحوه ساخت نمونه 

 25، مقدار هاآزمایشآمده از  به دستارائه شده در فصل سوم و نتایج  بندیدانهبا توجه به 

-3( الی )13-3که در شکل ) طورهمان. شودمیشده و رطوبت بهینه اعمال  بندیدانهخاک کیلوگرم 

کیلوگرمی به  51ریخته شده و با وزنه  1مرحله داخل قالب شماره  3خاک در ، شودمی( مشاهده 18

 .شودمیوارد  ضربه بار 25تعداد 

قالب شماره 

2 
قالب شماره 

1 



62 

 

 

 اساس  سازیآماده (12-3) شکل

 

 برای تراکماساس  سازیآماده (13-3) شکل
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 ا

 اساس بعد از تراکم (18-3) شکل

 

شده و مقدار قیر بهینه  بندیدانهکیلوگرم  21آسفالت ارائه شده، مقدار  بندیدانهبا توجه به 

. آسفالت، در دیگ آماده شده و همانند قسمت مذکور در مرحله باشدمیدرصد  5محاسباتی برابر با 

کیلوگرمی به  51ضربه با وزنه  25ریخته و در هر مرحله  2مرحله در قالب شماره  3قبل، آسفالت در 

( مراحل انجام کار در آزمایشگاه را به تصویر 17-3( الی )15-3شکل ) .شودمیآسفالت اعمال 

  .کشدمی
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 اساس خشک و مرطوب یاندود رو ختنیر (15-3) شکل

 

 

 

 اضافه کردن اندود به لایه اساس (16-3) شکل
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 نمونه کامل مورد آزمایش (17-3) شکل

( نمونه مورد آزمایش را در حین انجام آزمایش و جهت نشان دادن 19-3( و )14-3های )شکل

 باشد.ها مینحوه ساخت نمونه
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 دو قالب ییجابجا زانیم (14-3) شکل

 

ییجابجا گیریاندازهنحوه  (19-3) شکل
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 4 فصل

 نتایجتفسیر بررسی و 
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 مقدمه -4-9

 و ASTM، استاندارد قیر و ضوابط مربوط به آن در آیین نامه و نحوه انتخاب آندر فصل دوم 

مواد و رفت. در فصل سوم به بررسی فنی موجود مورد بررسی تفصیلی قرار گ ادبیاتو  مفاهیم مرتبط

ه شد و جزئیات پرداختانجام هریک ی نحوهمورد نیاز در این تحقیق و  هاآزمایشمصالح مصرفی، 

قبل،  هایلشده در فص . با توجه به مطالب بیانقرار گرفتبررسی  و تحلیلآزمایشتن مورد مصالح و 

این  گیرد. ساختارو مورد مقایسه قرار می شودمیدر این فصل ارائه انجام شده  هاآزمایشعددی نتایج 

های فصل سوم شکل گرفته است، بدین معنا که نتایج حاصل از هر یک از با توجه به بخشفصل 

معرفی شده در فصل سوم در بخشی از فصل حاضر گنجانده شده است، آنگاه در صورت  هاآزمایش

گیری مناسب انجام شده است. تمامی اطلاعات لازم با یکدیگر مقایسه شده و نتیجه لزوم نتایج گوناگون

 تلف فصل سوم بیان شده است و در فصل حاضر صرفا نتایج بیان شده و موردهای مخدر بخشبرای 

به  آزمایشبرای اطلاعات در مورد روش هر  لازم نیست . بنابراینگیرندگیری قرار میمقایسه و نتیجه

 .بخش مربوط در فصل سوم مراجعه شود

 هانمونهساخت  -4-2

 و پارامترهای آن هاآزمايشنحوه انجام  -4-2-9

 از: اندعبارتدنظر در اين تحقیق پارامترهای مور

 فاصله زمانی ریختن اندود تا آسفالت 

 د مقدار اندو( 
𝑘𝑔

𝑚2⁄ ) 

 شرایط رطوبتی لایه اساس 
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نمونه با تغییر در پارامترهای موجود و  4با توجه به پارامترهای مذکور، نیاز به ساخت و آزمایش 

 ، به صورت کامل ذکر شده است. (1-8)که در جدول  باشدمیمختلف  هاآزمایش

 ی مورد آزمایشهانمونهحالات مختلف  ( 1-8) جدول

 (h) زمان ریختن آسفالت شرایط اساس (kg/𝑚2) مقدار اندود نمونه

 بلافاصله مرطوب 2 1

 بلافاصله خشک 2 2

 بلافاصله مرطوب 1 3

 بلافاصله خشک 1 8

 پس از اندود 84 خشک 5/1 5

 پس از اندود 84 مرطوب 5/1 6

 بلافاصله خشک 5/1 7

 بلافاصله مرطوب 5/1 4

 

شده است که نتایج  قرارگرفتهساخته شده و مورد آزمایش  (1-8)ی مذکور در جدول هانمونه

ها بودن آزمایش ریگوقتبه دلیل کمبود زمان و  آن در ادامه فصل چهارم ارائه خواهد شد. هایبررسی

 ساعت صرف نظر شد. 84پس از  ریزیآسفالتهای ماه( از انجام آزمایش 5/1)به ازای هر چهار نمونه 
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 نتايج مربوط به آزمايش خزش -4-2-2

 9نمونه شماره  -4-2-2-9

 ریزیآسفالتکیلوگرم بر متر مربع، شرایط اساس مرطوب و  2با مقدار اندود  1نمونه شماره 

 (1-8)هفته ، نمودار به صورت شکل  8در مدت . پس از ساخت و بررسی نمونه، باشدمیبلافاصله 

 .باشدمی

 

 1نمونه شماره  زمان-جابجایینمودار  (1-8) شکل

باعث شکست نمونه در  ازحدبیش، خزش شودمیمشاهده  (1-8)که در نمودار شکل طورهمان

هفته چهارم شده  این در حالی است که با گذشت زمان و افزایش نفوذ اندود، مقدار جابجایی نمونه 

 مورد آزمایش کاهش پیدا کرده است.
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 2نمونه شماره  -4-2-2-2

بلافاصله  ریزیآسفالتکیلوگرم بر متر مربع، شرایط اساس خشک و  2با مقدار اندود  2نمونه شماره 

 .باشدمی (2-8)هفته ، نمودار به صورت شکل  8از ساخت و بررسی نمونه، در مدت  پس. باشدمی

 

 2نمونه شماره  زمان-جابجایینمودار  (2-8) شکل

 

، با گذشت زمان و افزایش نفوذ اندود، مقدار شودمیمشاهده  (2-8)که در نمودار شکل طورهمان

و نمونه  1، این در حالی است که نمونه شماره جابجایی نمونه مورد آزمایش کاهش پیدا کرده است

تنها در شرایط اساس متفاوت هستند. نتیجه بررسی شده در این دو نمونه حاکی از آن است  2شماره 

که جابجایی نهایی در نمونه خشک در زمان یکسان و مقدار اندود یکسان کمتر از نمونه مرطوب است، 

 .کندمیبت به نمونه مرطوب ایجاد نس تریمناسبنمونه خشک عملکرد  درواقع
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 3نمونه شماره  -4-2-2-3

 ریزیآسفالتکیلوگرم بر متر مربع، شرایط اساس مرطوب و  1با مقدار اندود  3نمونه شماره 

 (3-8)هفته ، نمودار به صورت شکل  8، در مدت ت و بررسی نمونهس از ساخ. پباشدمیبلافاصله 

 .باشدمی

 

 3نمونه شماره  زمان-جابجایینمودار  (3-8) شکل

 1ی هانمونهو با توجه به مشاهدات مذکور در  شودمیمشاهده  (3-8)که در نمودار شکل طورهمان

  با گذشت زمان و افزایش نفوذ اندود، مقدار جابجایی نمونه مورد آزمایش کاهش پیدا کرده است.، 2و 

ه در این نمونه مقدار اندود به با این تفاوت ک باشدمی 1این نمونه در شرایطی مشابه نمونه شماره 

که در شرایط مرطوب و  شودمینصف کاهش پیدا کرده است، بنابراین تغییر پارامتر مشاهده 
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در میزان کاهش جابجایی  تریمناسبعملکرد  توانمیبلافاصله با کاهش مقدار اندود  ریزیآسفالت

 ایجاد کرد.

 4نمونه شماره  -4-2-2-4

بلافاصله  ریزیآسفالتکیلوگرم بر متر مربع، شرایط اساس خشک و  1با مقدار اندود  8نمونه شماره 

 .باشدمی (8-8)هفته ، نمودار به صورت شکل  8، در مدت . پس از ساخت و بررسی نمونهباشدمی

 

 8نمونه شماره  زمان-جابجایینمودار  (8-8) شکل

 

با گذشت زمان و افزایش نفوذ اندود، مقدار  ی پیشین،هانمونهنیز همانند  8در نمونه شماره 

، در  8تا  1ی شماره هانمونه، با بررسی شرایط جابجایی نمونه مورد آزمایش کاهش پیدا کرده است
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جابجایی نهایی را با  توانمیبلافاصله با کاهش مقدار اندود و کاهش میزان رطوبت اساس  ریزیآسفالت

 .باشدمیرطوبت عامل افزایش جابجایی  درواقعایجاد کرد.  هانمونهکاهش بسیار زیاد در 

 3نمونه شماره  -4-2-2-3

 84 ریزیآسفالتو  خشککیلوگرم بر متر مربع، شرایط اساس  5/1با مقدار اندود  5نمونه شماره 

هفته ، نمودار به صورت شکل  8، در مدت . پس از ساخت و بررسی نمونهباشدمیساعت پس از اندود 

 .باشدمی (8-5)

 

 5نمونه شماره  زمان-جابجایینمودار  (5-8) شکل

که از نتایج  طورهمانانجام شده است.  پس از اندود ساعت 84 ،5در نمونه شماره  ریزیآسفالت

با ایجاد  درواقعی پیشین نیز کاهش پیدا کرده است. هانمونه، جابجایی اولیه نسبت به شودمیمشاهده 
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ی هانمونهکرد. همچنین همانند  جاداینمونهجابجایی کمتری در  توانمی ریزیآسفالتفاصله برای 

 .یابدمیپیشین با گذشت زمان مقدار جابجایی نیز کاهش 

 7نمونه شماره  -4-2-2-7

 84 ریزیآسفالتو  مرطوبکیلوگرم بر متر مربع، شرایط اساس  5/1با مقدار اندود  6نمونه شماره 

هفته ، نمودار به صورت شکل  8مدت ، در نمونه پس از ساخت و بررسی .باشدمیساعت پس از اندود 

 .باشدمی (8-6)

 

 6نمونه شماره  زمان-جابجایینمودار  (6-8) شکل
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را داراست لیکن اساس این نمونه به صورت مرطوب  8شرایطی مشابه نمونه شماره  6نمونه شماره 

، جابجایی آیدبرمی 6و  5که از مقایسه نمودار نمونه شماره  طورهماناست.  قرارگرفتهمورد آزمایش 

( 5( بیشتر از حالت خشک )نمونه شماره 6اولیه و نهایی در حالت اساس مرطوب )نمونه شماره 

 .باشدمی

 7نمونه شماره  -4-2-2-7

ی زیرآسفالت، شرایط اساس خشک و مترمربعکیلوگرم بر  5/1با مقدار اندود  7نمونه شماره 

هفته ، نمودار به صورت شکل  8، در مدت 7پس از ساخت و بررسی نمونه شماره  .باشدیمبلافاصله 

 .باشدمی (8-7)

 

 7نمونه شماره  زمان-جابجایینمودار  (7-8) شکل
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با مقدار اندود  8و  2، مشابه نمونه شماره باشدمیدارا  7با توجه به شرایطی که نمونه شماره 

نمونه نشان دهنده آن است که در شرایط اساس خشک و  3متفاوت است. بنابراین مقایسه میان این 

جابجایی را کنترل کرد، این بدان معناست که  توانمیبلافاصله، با کاهش مقدار اندود  ریزیآسفالت

 5/1با  7ندود جابجایی بیشتری نسبت به نمونه شماره ا مترمربعکیلوگرم بر 2با  2نمونه شماره 

که مقدار اندود آن  باشدمی 8اندود و کمترین جابجایی مربوط به نمونه شماره  مترمربعکیلوگرم بر 

که تنها در  5این نمونه را با نمونه شماره  توانمیاست. علاوه بر این،  مترمربعکیلوگرم بر  1برابر با 

بلافاصله  ریزیآسفالتکه قابل مشاهده است،  طورهمانفاوت دارند مقایسه کرد. ت ریزیآسفالتزمان 

 .شودمیباعث افزایش جابجایی نسبت به حالت دیگر 

 8نمونه شماره  -4-2-2-8

ی زیرآسفالت، شرایط اساس مرطوب و مترمربعکیلوگرم بر  5/1با مقدار اندود  4نمونه شماره 

هفته ، نمودار به صورت شکل  8، در مدت 4پس از ساخت و بررسی نمونه شماره . باشدیمبلافاصله 

 .باشدمی (8-4)
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 4نمونه شماره  زمان-جابجایینمودار  (4-8) شکل

با مقدار اندود  3و  1، مشابه نمونه شماره باشدمیدارا  4با توجه به شرایطی که نمونه شماره 

ن دهنده آن است که در شرایط اساس خشک و نمونه نشا 3متفاوت است. بنابراین مقایسه میان این 

جابجایی را کنترل کرد، این بدان معناست که  توانمیبلافاصله، با کاهش مقدار اندود  ریزیآسفالت

 5/1با  4اندود جابجایی بیشتری نسبت به نمونه شماره  مترمربعکیلوگرم بر 2با  1نمونه شماره 

که مقدار اندود آن  باشدمی 3ی مربوط به نمونه شماره اندود و کمترین جابجای مترمربعکیلوگرم بر 

که تنها در  6این نمونه را با نمونه شماره  توانمیاست. علاوه بر این،  مترمربعکیلوگرم بر  1برابر با 

بلافاصله  ریزیآسفالتکه قابل مشاهده است،  طورهمانتفاوت دارند مقایسه کرد.  ریزیآسفالتزمان 

تنها در شرایط  4و  7. همچنین نمونه شماره شودمیباعث افزایش جابجایی نسبت به حالت دیگر 
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( 7نمونه خشک)نمونه شماره  دهدمیاساس متفاوت است که بررسی نتیجه این دو نمونه، نشان 

 ( در کاهش جابجایی را داراست. 4نسبت به نمونه مرطوب)نمونه شماره  تریمناسبعملکرد 

 بررسی اثر رطوبت -4-2-3

در این قسمت به بررسی اثر رطوبت در میزان جابجایی پرداخته شده است که رطوبت به صورت 

 پارامتر متغییر و مقدار اندود به صورت پارامتر ثابت در نظر گرفته شده است.

 

𝑘𝑔مقایسه نمودارها با مقدار اندود  (9-8) شکل
𝑚2⁄ 2 

در نمونه  مترمربعکیلوگرم بر  2که در مقدار اندود  شودمیمشاهده ( 9-8) شکل با توجه به نمودار

 2که شرایط اساس آن به صورت مرطوب در نظر گرفته شده جابجایی بیشتر از نمونه شماره  1شماره 
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در هفته آخر دچار  1را دارا است. همچنین نمونه شماره  باشدمیکه شرایط اساس آن خشک 

 گسیخته نشده است. 2اره شکستگی شده و این در حالی است که نمونه شم

 

𝑘𝑔مقایسه نمودارها با مقدار اندود  (11-8) شکل
𝑚2⁄ 1 

در  مترمربعکیلوگرم بر  1که در مقدار اندود  شودمیمشاهده  (11-8شکل ) با توجه به نمودار

که شرایط اساس آن به صورت مرطوب در نظر گرفته شده جابجایی بیشتر از نمونه  3نمونه شماره 

ی ارائه هانمونهبا بررسی و مقایسه  درواقعرا دارا است.  باشدمیس آن خشک که شرایط اسا 8شماره 

این امر بدیهی است که رطوبت باعث کاهش نفوذ اندود شده و افزایش میزان جابجایی را  تاکنونشده 

 به همراه دارد.
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𝑘𝑔مقایسه نمودارها با مقدار اندود  (11-8) شکل
𝑚2⁄ 5/1 

، مترمربعکیلوگرم بر  5/1که در مقدار اندود  شودمیمشاهده  (11-8شکل) با توجه به نمودار

، شرایط اساس 4و  6ی شماره هانمونه، شرایط اساس آن به صورت خشک و 7و  5ی شماره هانمونه

با اختلاف زمانی آسفالت  6و  5آن به صورت مرطوب در نظر گرفته شده است. همچنین در نمونه 

یی که از رطوبت هانمونهقابل مشاهده است  (11-8) که در شکل طورهمانریخته شده است. 

ی مرطوب دارد. این هانمونهدر مقابل جابجایی نسبت به  تریمناسببرخوردار است عملکرد  تریپایین

 .باشدمیبدان معناست که کاهش رطوبت موجب عملکرد بهتر آسفالت 
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 بررسی اثر مقدار قیر -4-2-4

جابجایی پرداخته شده است که مقدار قیر به در این قسمت به بررسی اثر مقدار قیر در میزان 

 صورت پارامتر متغییر و شرایط اساس به صورت پارامتر ثابت در نظر گرفته شده است.

 

 

 مقایسه نمودارها با شرایط اساس خشک (12-8) شکل

 

کیلوگرم بر  1و  2به ترتیب  8و  2ی هانمونهمقدار قیر استفاده شده در  (1-8)با توجه به جدول 

. حال با توجه به باشدمی مترمربعکیلوگرم بر  5/1مشترکا برابر با  7و  5ی هانمونهو در  مترمربع

و کمترین جابجایی  2بیشترین جابجایی مربوط به نمونه شماره  (12-8)در شکل ایمقایسهنمودار 

از مقدار قیر کمتر و نمونه  8که ذکر شد ، نمونه شماره  طورهمان، است.  8مربوط به نمونه شماره 
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افزایش مقدار قیر باعث افزایش میزان  درواقعاز مقدار قیر بیشتر استفاده شده است،  2شماره 

 .شودمیجابجایی 

 

 مقایسه نمودارها با شرایط اساس مرطوب (13-8) شکل

 

کیلوگرم بر  1و  2به ترتیب  3و  1ی هانمونهمقدار قیر استفاده شده در  (1-8)با توجه به جدول 

. حال با توجه به باشدمی مترمربعکیلوگرم بر  5/1مشترکا برابر با  4 و 6ی هانمونهو در  مترمربع

دچار شکست شده و بیشترین جابجایی تا قبل از  1نمونه شماره  (13-8)در شکل ایمقایسهنمودار 

  3شکست نیز مربوط به این نمونه است در حالی که کمترین جابجایی مربوط به نمونه شماره 

از مقدار قیر  1از مقدار قیر کمتر و نمونه شماره  3که ذکر شد ، نمونه شماره  طورهمان. باشدمی

مشاهده شده است.  تریمطلوببیشتر استفاده شده است، بنابراین با کاهش مقدار قیر عملکرد 
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را  هانمونهبوده، جابجایی مابین این  3و  1ی هانمونهکه مقدار اندود بین  4و  6ی هانمونههمچنین 

 است. داشته

 بررسی اثر زمان نفوذ -4-2-3

در این قسمت به بررسی اثر زمان نفوذ در میزان جابجایی پرداخته شده است که مقدار قیر به 

 صورت پارامتر ثابت در نظر گرفته شده است.

 

𝑘𝑔مقایسه نمودارها با مقدار اندود  (18-8) شکل
𝑚2⁄ 5/1 

 ریزیآسفالتساعت،  84پس از  6و  5ی هانمونهذکر شده است  (1-8)که در جدول طورهمان

موجود در  نمودارهایبه صورت آنی این اتفاق افتاده است. حال با بررسی  4و  7ی هانمونهشده و 

ی هانمونهنسبت به  تریمناسبعملکرد بسیار  6و  5ی هانمونه، قابل مشاهده است که (18-8)شکل 

آنی به علت جذب و نفوذ  ریزیآسفالتبا گذشت زمان به نسبت  ریزیآسفالتدارد، بنابراین  4و  7
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به علت خشک بودن به نسبت  5. همچنین نمونه کندمیرا ایجاد  تریمطلوباندود به اساس شرایط 

 عملکرد بهتری را به نمایش گذاشته است. 6نمونه 

 ی مورد بررسیهانمونهنتیجه  -4-2-7

ی دیگر انجام شده و اهنمونهبا شرایط مشابه  هاآنبه صورت تکی و مقایسه  هانمونهبررسی 

نمونه در یک نمودار و مشاهده  4ارائه شده ماحصل آن است. حال به ارزیابی اجمالی و کلی  هاینتیجه

پرداخته  (16-8)ی مورد آزمایش به صورت شکلهانمونهبهترین و بدترین حالت ممکن در میان 

 .شودمی

 

 

 ی ساخته و آزمایش شدههانمونهزمان -جابجایینمودار  (15-8) شکل
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پیشین توضیح داده شد، با افزایش رطوبت اساس مقدار جابجایی  هایبخشکه در  طورهمان

، بنابراین در شودمیرطوبت موجود در اساس باعث عدم نفوذ اندود  درواقعافزایش پیدا کرده است، 

 مقدار اندود را کاهش داد. توانمیصورت وجود رطوبت در اساس 

هستند، نشان دهنده  ریزیآسفالتیی که دارای اختلاف زمانی برای هانمونهبا بررسی شرایط مشابه 

 .شودمیآن است که در اثر گذشت زمان عمق و مقدار نفوذ اندود بیشتر شده و باعث کاهش جابجایی 

به سرعت بیشتر و زمان کمتری  ریزیآسفالتبا توجه به مطالب ارائه شده در صورت انجام مراحل 

 استفاده نمود. کمتریاندود نیاز باشد، باید مقدار 
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 5 فصل

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 مقدمه -3-9

در میزان خزش، با  نامه با هدف بررسی اثر رطوبت، مقدار قیر مصرفی و شرایط اساسدر این پایان

است. در این  قرارگرفتهها مختلف و ارزیابی پارامترهای متفاوت این مهم مورد بررسی انجام آزمایش

های گذشته پرداخته باشد، به بررسی نتایج حاصله از فصلفصل که فصل نهایی این تحقیق می

 شود.می

 گیرینتیجه -3-2

 :باشدمیآمده بدین شرح  به دستنتایج 

 

  که شرایط اساس آن به صورت  1کیلوگرم بر مترمربع در نمونه شماره  2در مقدار اندود

که شرایط اساس آن خشک  2ایی بیشتر از نمونه شماره مرطوب در نظر گرفته شده جابج

که  نتایج حاکی از آن استهای ارائه شده واقع با بررسی و مقایسه نمونه در .باشدمی

، رطوبت باعث کاهش نفوذ اندود شده و افزایش میزان جابجایی را به همراه داردافزایش 

اندود به نسبت بیشتر و میزان در حالی که نمونه های با رطوبت کمتر میزان نفوذ 

 جابجایی کمتری به وجود می آورد.

 کیلوگرم بر مترمربع و در  1و  2به ترتیب  8و  2های مقدار قیر استفاده شده در نمونه

نتایج به باشد. حال با توجه کیلوگرم بر مترمربع می 5/1مشترکا برابر با  7و  5های نمونه

و کمترین جابجایی مربوط به  2وط به نمونه شماره مرب ،بیشترین جابجایی به دست آمده
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از مقدار قیر کمتر و نمونه  8طور که ذکر شد، نمونه شماره . همانباشدمی ،8نمونه شماره 

 بررسی ها حاکی از آن است که واقع از مقدار قیر بیشتر استفاده شده است، در 2شماره 

 .شودمییش میزان جابجایی باعث افزادر نمونه مورد آزمایش افزایش مقدار قیر 

 7های نمونه در حالی که درریزی شده ، آسفالتپس از اندود ساعت 84، 6و  5های نمونه 

است  کاملا ملموس نتیجه هابه صورت آنی اتفاق افتاده است. با بررسی آسفالت ریزی  4و 

دارد، بنابراین  4و  7های تری نسبت به نمونهعملکرد بسیار مناسب 6و  5های که نمونه

به ریزی گذشت زمان به نسبت آسفالت پس ازریزی آسفالتمی توان نتیجه گرفت که 

شرایط  ،جذب و نفوذ اندود به اساسداشتن زمان کافی برای آنی به علت صورت 

 .کندتری را ایجاد میمطلوب

 ا افزایش رطوبت اساس مقدار جابجایی افزایش پیدا کرده است، درواقع رطوبت موجود در ب

توان ، بنابراین در صورت وجود رطوبت در اساس میشودمیاساس باعث عدم نفوذ اندود 

 مقدار اندود را کاهش داد.

 ریزی هستند، هایی که دارای اختلاف زمانی برای آسفالتبا بررسی شرایط مشابه نمونه

نشان دهنده آن است که در اثر گذشت زمان عمق و مقدار نفوذ اندود بیشتر شده و باعث 

 .شودمیکاهش جابجایی 
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  بیشتر و زمان سرعتبهریزی ارائه شده در صورت انجام مراحل آسفالت نتایجبا توجه به 

 کمتری نیاز باشد، باید مقدار اندود کمتری استفاده نمود.

 :پیشنهاد ادامه تحقیق -3-3

 بررسی انواع اندود های مختلف بر میزان خزش 

  بررسی اثر زمان بر خزش 
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Abstract 

road quality is influenced by Several factors, such as prime-coat, basic 

conditions (including dry and wet conditions), and asphalting time. Prime-

coat is a layer of asphalt infiltrate which spreads on the base surface before 

the asphalt coating; and by the penetrating the core, fills the holes and 

prevents the water build-up, as well as bonding and adhesion between the 

base and the asphalt. Prime-coat aimed to prepare the sand surface for 

distribution to the first layer of asphalt, including surface asphalt, cold 

asphalt and hot asphalt. In addition to sealing the road with penetration 

through its pores, prime-coat does not stabilize the sand surface of the road 

and facilitates adhesion of the asphalt layer to it. The penetration in the first 

few centimeters of a layer is usually due to the very fast capillary 

properties. In this study, the base soil was first compressed in to a 

rectangular cubic case and then infiltrated with MC-250 solution bitumen. 

The prime-coat was spread with ratios of 1, 1.5 and 2 
𝑘𝑔

𝑚2⁄ . Some 

samples are dry and others are wet. Also asphalt was run in two modes: 

Immediately after spearing prime-coat and 48 hours after it. 

In this way, the effects of soil humidity, amount of solution bitumen in 

prime-coat and the time of prime-coat treatment on quality can be 

investigated. The mold containing the asphalt sample on the base soil was 

creeped and its displacement measured for 4 weeks. The effects of the 

above factors were as follows by measuring the asphalt creep on the base 

layer:  

Humidity reduces the penetration of coat and increases the amount of 

displacement. In fact, increasing the amount of bitumen increases the 

amount of displacement. Asphalting over time creates more favorable 

conditions due to the absorption and penetration of the plaster as compared 

to instantaneous asphalting. 

 

Key words: Prime-coat, Asphalt creep, Pavement, Base-layer 
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