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دانشگاه صنعتی  راه و ترابری-مهندسی عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  امیررضا پایااینجانب 
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 شوم:متعهد می ایمان آقایانتحت راهنمایی دکتر 

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهپایانتحقیقات در این 
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 .گرددمیرعایت  نامهپایان
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 مالکیت نتایج و حق نشر
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باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.مه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نا 
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 چکیده

ها تسلیح نمود. توان آنها را بوسیله ژئوسنتتیکای هستند که میهای چند لایههای آسفالتی سیستمروسازی

ا و شوند تا از توزیع و انتقال تنش بین آنهها آسفالتی نصب میهای قیری در بین لایهها اغلب از طریق اندودژئوسنتتیک

ساز د سببتوانهای آسفالتی میدیدگی اتصال ژئوسنتتیک با لایه. آسیبگرددمخلوط آسفالتی اطمینان کافی کسب 

 هایهای فوقانی روسازی شده و نهایتاً خرابی زودرس آن را رقم بزند. نفوذ رطوبت به درون لایهها در لایهافزایش تنش

در  .شودمیها و مخلوط آسفالتی محسوب زی از مهمترین عوامل مخرب اتصال اندودهای سطحی با ژئوسنتتیکروسا

پژوهش حاضر به منظور بررسی اثرات درازمدت رطوبت بر مقاومت اتصال اندودهای سطحی از آزمون برش مستقیم 

ای ساخته شده در آزمایشگاه بوسیله اندود سطحی بر پایه قیر های آسفالتی استوانهاستفاده گردید. در این راستا نمونه

: دهند. سه نوع ژئوسنتتیک شاملهای مورد سنجش را تشکیلنمونهدو به دو به یکدیگر متصل شده تا زوج 04-04خالص 

ها مونهنژئوتکستایل، ژئوگرید پیوندخورده و توری مشبک )به نمایندگی از ژئوگریدهای اکسترود شده( در ساخت زوج

ایه شدگی، نوعی افزودنی تجاری بر پهای ضد عریان. جهت ارزیابی تأثیر اصلاح قیر اندود بوسیله افزودنیگردیداستفاده 

سازی اثرات درازمدت شبیه به منظورهمچنین درصد بکارگرفته شد.  0/4و  3/4، 2/4در مقادیر  چرب دیاس یهانیآمیپل

و یک کاندیشن رطوبتی  AASHTO T283استاندارد از کاندیشن رطوبتی  رطوبت بر اتصالات اندودهای سطحی

از توانایی مناسبی جهت  AASHTO T283نتایج نشان داد که کاندیشن رطوبتی استاندارد  پیشنهادی استفاده گردید.

ه د کسازی اثرات درازمدت رطوبت بر روی اندودهای سطحی برخوردار نیست. همچنین تحلیل نتایج آشکار نموشبیه

یجاد سطحی ا هایشدگی مورد استفاده نتوانسته است تأثیری بر روی مقاومت برشی اتصالات اندودافزودنی ضد عریان

است  های آسفالتی ممکندر بین لایه -بخصوص ژئوگریدها-ها نماید. علاوه بر این دیده شد که بکارگیری ژئوسنتتیک

رود های حاوی ژئوگرید اکستنمونهترین عملکرد برشی در زوجفگردد. ضعی آنهاسبب کاهش ظرفیت باربری برشی بین 

های با و بدون ژئوسنتتیک حساسیت رطوبتی تقریباً یکسانی از خود نشان نمونهزوجبه طور کلی ، اما شدشده مشاهده 

 دادند.

 

 : مخلوط آسفالتی، ژئوسنتتیک، اندود سطحی، حساسیت رطوبتی، آزمون برش مستقیمكلمات كلیدی
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 مقدمه 1-1

 هایها نخستین ابزاراز بدو خلقت بوده و راهترین نیازهای جوامع بشری نقل یکی از اساسیوحمل

ا، مسافر و کال سریعو  ایمنهای مهم جابجایی ها به عنوان شریاناند. امروزه راهها بودهارتباطی بین انسان

ها کشورها نقش مهمی ایفا نموده و از مهمترین زیرساختسیاسی، اقتصادی و اجتماعی  در توسعه

       محسوب رهاکشو دیقتصاا شدر مهم پارامترهای از یکی هاراه شبکه شگسترگردند. محسوب می

 از یریگبهرههای ملی، لازمه اصلی این سرمایه ارینگهد و حفظ، اما باید توجه داشت که شوندمی

، با افزایش روز افزون حجم ترافیک و میزان بار توسعهدرحالکشوری  عنوان بهآنها است. ایران پتانسیل 

 یهایخرابثر ابر  خود راملی  وتثر از نبوهیا حجم سال هرمتأسفانه  رو به رو بوده و هاراهاز شبکه  عبوری

دهد. از این رو لازم است تا با صرف دقت کافی در هر یک از دست می از سفالتیآ یهاهیرو زودرس

بروز  باعث که کاستیاری، از هرگونه ضعف و نگهد و ترمیم همچنین و اجرا ،ساخت، حیاطرمراحل 

 آید. گردد جلوگیری به عملمی دیقتصاا ریناپذجبران راتخسا

 بیان مسأله  1-2

 ترین فاکتورهایای بوده که کیفیت چسبندگی بین آنها از مهمهای چندلایهها سیستمروسازی راه

 یکها به عنوان گردد. این چسبندگی مسئول رفتار تمامی لایهای آنها محسوب میثر بر دوام سازهؤم

های روسازی را برعهده ها و تغییر شکلسیستم یکپارچه و واحد بوده و همچنین وظیفه کاهش ترک

ها و همچنین گیرش ( مکانیکی سنگدانه1وبستشدگی )چفتها با قفلمقاومت چسبندگی بین لایه  دارد.

، 3و مالیکیو گرزیسک  2413، 2ها با قیر در ارتباط است )راپوسیراس و همکارانو چسبندگی لایه

                                                 

1 Interlocking 
2 Raposeiras et al. 
3 Gorszczyk and malicki 
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( 1هاگونها )پارچههای آسفالتی ژئوسنتتیکها در روسازیلایه(. یکی از پرکاربردترین انواع میان2424

های دائمی )شیارشدگی(، کاهش نفوذ رطوبت، باشند که با اهداف گوناگونی شامل: کاهش تغییرشکلمی

 گیرند. عملکرد ایناستفاده قرار می های آسفالتی موردها و... در بین یا درون لایهکاهش گسترش ترک

ه خود نیز ای بوده، بلکلایهها تحت تأثیر انتقال تنش برشی بینلایهها نه تنها همچون سایر میانلایهمیان

 توانند با توجه به خصوصیات مکانیکی و فیزیکی، اندرکنش بین دو لایه آسفالتی را متأثر سازند.می

 وزبرو  دعملکردر  آن نقشو  ها تلقی شدهدهی روسازیشرایط خدمت ییناپذیراجد از عوامل طوبتر

ساختار  آب ناخواسته به درون پوشی نیست. نفوذ رطوبت وهای آسفالتی قابل چشممخلوط یبیهااخر

تواند به عنوان عاملی مخرب، اتصال می -سطح روسازی در های موجودترک طریق عمدتاً از-ای روسازی لایه

بار  انتقالثیر قرار داده و منجر به کاهش أت های روسازی را تحتدگی )برشی( بین لایهو مقاومت چسبن

 اندودآسفالتی، که اغلب از آن با عنوان استفاده از قیر جهت چسبندگی بین دو لایه  .بین آنها شود

یگر یکدهای بهبود اتصال دو لایه آسفالتی با ترین روششود، یکی از متداول( یاد می2کتسطحی )تک 

های قیر مورد استفاده برای این امر تأثیر بسازی بر کیفیت و کمیت انتقال باشد. خصوصیات و ویژگیمی

بار بین دو لایه دارد. در صورتی که بتوان چسبندگی و دوام قیر مورد استفاده در اندود سطحی را در 

 های آسفالتیه عمل نمودن لایههای رطوبتی افزایش داد، گام مؤثری در جهت هر چه یکپارچبرابر آسیب

برداشته خواهد شد. پژوهش حاضر تلاش دارد تأثیر رطوبت بر مقاومت اتصال قیر اندود سطحی بکار 

 های آسفالتی را مورد بررسی قرار دهد.ها با لایهگرفته شده جهت اتصال ژئوسنتتیک

 ضرورت و اهمیت انجام پژوهش  1-5

 هازیسارو ای و دوامزهسا دعملکر دبهبو جهت اریبزا نابه عنو ئوسنتتیکهاژ گذشته ههد چنددر 

محدود ( و شدگی رشیا) ئمیدا یتغییرشکلها کاستن ازدر  آنها نقش ترینهعمد. ندادهبو دبررکا ردمو

                                                 

1 Geosynthetics 
2 Tack coat 
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 سفالتیآ طمخلو با ئوسنتتیکهاژ نمیا پیوندهای زیرین روسازی بوده است. ساختن نفوذ رطوبت به لایه

 سفالتیآ لایهاز  اریگذربااز  ناشی یتنشها لنتقاا عامل صلیترینا ،پذیرفنعطاا یهازیسارو کشدر رو

 ربا لنتقاا پل تنها نه سفالتیآ لایهو  ئوسنتتیکژ نمیا گسست. نهاستدرون آ هشد نصب ئوسنتتیکژ به

 کاهش با در نتیجهو  هشد سفالتیآ 1کشرو یلایهها بین یشاجد سبب بلکه ،مینماید قطعدو را  ینا بین

 زیسازودرس رو بیاخر نهایتاًو  هیددگر ظرفیتاز  بیش یتنشها وزبر سبب ،نهادر آ برربا مقطع سطح

 .ندزمی قمرا ر

زای پیوندهای قیری همواره مورد توجه محققین کننده و آسیبرطوبت به عنوان یکی از عوامل مختل

وسازی های ربوده است. با این وجود تأثیر آن بر اتصالات قیری بین لایه راه و ترابریو پژوهشگران حوزه 

ها آسفالتی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. نظر به حضور اجتناب ناپذیر رطوبت در شرایط لایهیا میان

دهی روسازی و احتمال آسیب آن به پیوندهای مذکور، مناسب است تا تأثیرپذیری آنها از رطوبت خدمت

 رسی و متغیرهای مؤثر بر آنها شناسایی و ارزیابی گردند.بر

 اهداف پژوهش  1-4

شده های مسلحلایه 3سطح مشترک 2هدف اصلی پژوهش حاضر بررسی تأثیر رطوبت بر مقاومت برشی

 ها در روسازی آسفالتی بوده است.با ژئوسنتتیک

 : کرداشاره  ذیلتوان به موارد می مطالعهاز دیگر اهداف این 

 التیهای آسفها بر مقاومت برشی اتصال بین لایهبی تأثیر بکارگیری ژئوسنتتیکارزیا 

  یهانیمآیپلشدگی بر پایه افزودنی ضد عریانارزیابی تأثیر اصلاح اندود سطحی بوسیله 

 هاهای آسفالتی با یکدیگر و با ژئوسنتتیکبر میزان حساسیت رطوبتی اتصال لایه چرب دیاس

                                                 

1 Overlay 
2 Shear strenght 
3 Interface 
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 بکارگیری شرایط رطوبتی پیشنهادی در استاندارد پذیریارزیابی امکان AASHTO T283 

         به منظور بررسی اثرات تخریبی رطوبت بر روی اتصال -شدهموسوم به لاتمن اصلاح–

 هاهای آسفالتی با یکدیگر و با ژئوسنتتیکلایه

 ی آسفالتیهاتأثیرات رطوبت روی مقاومت برشی اتصال بین لایه ها بربررسی اثر ژئوسنتتیک 

  ارزیابی شرایط رطوبتی پیشنهادی در مطالعه حاضر به عنوان جایگزینی برای روش استاندارد

AASHTO T283 های سازی اثرات درازمدت رطوبت بر مقاومت اتصال لایهجهت شبیه

 آسفالتی

 های پژوهشفرض  1-3

نیل به اهداف این ، جهت مطالعه حاضر آزمایشگاهی هایحاکم بر فعالیت هاینظر به محدودیت

  اند:های زیر در نظر گرفته شدهپژوهش فرض

 های آسفالتی و طمخلوو شیوه ساخت  ههنددتشکیل ایجزا در ختیایکنو ش برتلا با وجود

 همواره احتمال  -فارغ از متغیر مورد بررسی در هر مورد– های مورد سنجشنمونهزوج

 هشد ساخته یهانمونه ست کها ینا بر ضفر .داشته استآنها وجود های اندک میان تفاوت

 .ت هستندخایکنو ههنددتشکیل ایجزا و مصالح دارای جهت آزمون،

 مخلوط آسفالتی،  هاینمونهزوج در اخت و یکسان اندود سطحییکنو پخش در دقت غمرعلی

به جز مواردی که در آنها اندود  آنها اجتناب ناپذیر بوده است. توزیع قیر درنحوه تمایز 

 یهانمونهزوج ست کها ینا بر ضفراند، سطحی و عوامل مرتبط با آن متغیر آزمون بوده

 هستند. با توزیع یکساندارای اندودهای سطحی مشابه و  ،مایشآز ایبر هشد ساخته
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  به دلیل عدم دسترسی به ژئوگریدهای اکسترودشده و با توجه به شباهت فیزیکی و شیوه

بک های مشفرض شده است که عملکرد توریهای مشبک با آنها، تولید تقریباً یکسان توری

  باشد. های انجام پذیرفته، مشابه با ژئوگریدهای اکسترودشده میدر آزمون

 های دستگاه یونیورسال باتوجه به ویژگی(1UTM)  و شرایط فیکسچر برش مستقیم مورد

م توازی حقیقی صفحات های ساخته شده، احتمال عداستفاده و نیز وضعیت فیزیکی نمونه

های آسفالتی وجود داشته است. فرض بر این است که نیروی وارده از جانب دستگاه استوانه

های آسفالتی، فقط سبب برش خالص گردیده و هیچ تصویر نیروی دیگری در سایر به نمونه

 راستاها ایجاد ننموده است.

 ل فرآیند بارگذاری در آزمایشات، ( در طو2نظر به عدم استفاده از اتاقک کنترل دما )چمبر

تأثیری بر نتایج  تغییرات دمایی ها در دمای محیط انجام شده وآزمایش فرض شده است که

 شده نداشته است. گیریاندازه

 های پژوهشفرضیه  1-6

های زیر در این پژوهش مورد اهداف و متغیرهای بیان گردیده برای آزمایشات، فرضیه به توجه با

 اند:شدهبررسی واقع 

 ها های آسفالتی و یا ژئوسنتتیکحضور رطوبت سبب تخریب اتصال میان اندود سطحی با لایه

 گردد.می

 های ذوب و یخ زایی رطوبت بر اتصال اندود سطحی، بدون پدیده یخبندان و سیکلآسیب

 نیز محسوس و قابل توجه است.

                                                 

1 Universal test machine 
2 Chamber 
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 رقرار اتصال قیری بهتری با آنها بهای دارای سطح تماس بیشتر با لایه آسفالتی، ژئوسنتتیک

 کرده و نتیجتاً اتصال آنها دوام بیشتری را در برابر شرایط رطوبتی تجربه خواهد نمود.

 شدگی در اندود سطحی سبب کاهش حساسیت رطوبتی اتصال استفاده از افزودنی ضد عریان

 گردد.یالتی مها با مخلوط آسفهای آسفالتی و نیز اتصال بین ژئوسنتتیکقیری بین لایه

 پژوهش نوآوری  1-9

 هایرطوبت بر ساختار و عملکرد مخلوطرغم مطالعات نسبتاً گسترده در رابطه با تأثیرات علی

               ها وهای بسیار محدودی بر روی چگونگی تأثیرپذیری اتصالات لایهآسفالتی، تاکنون پژوهش

ها نیز از این موضوع پذیرفته است. ژئوسنتتیکهای آسفالتی از حضور آب و رطوبت انجام لایهمیان

وده های آسفالتی بررسی نمای که مشخصاً اثرات رطوبت را بر اتصال آنها با لایهمستثنی نبوده و مطالعه

ای هباشد در دسترس نیست. بررسی تأثیر شرایط رطوبتی بر اتصال قیری )اندود سطحی( بین لایه

پژوهش  های اصلیها با مخلوط آسفالتی، از نوآوریبین ژئوسنتتیک آسفالتی و همچنین اثر آن بر اتصال

 حاضر هستند.

 نامهپایانفصول ساختار   1-8

که مطالب و محتویات هر فصل در ادامه توضیح داده  شده است گردآورینامه در پنج فصل این پایان

فصل اول مقدمه و کلیات پژوهش و همچنین ضرورت انجام آن، اهداف و نوآوری تحقیق  در شود.می

در فصل دوم، پس از بیان مختصری از تعاریف مورد نیاز، برخی از مطالعات و تحقیقات  .شده استارائه 

ندگی ها و مقاومت چسبپیشین مرتبط با موضوع تحت بررسی از جمله: حساسیت رطوبتی، ژئوسنتتیک

 اد،مو مشخصات و هشد ختهداپر هاآزمایششرح  به مسو فصل در های آسفالتی، بیان شده است.لایه

ذکر شده  تحقیق افهدا به رسیدن ایبرلازم  تجزئیا اههمر به شدهانجام  یهامایشآز برنامه و مصالح

 تحلیل و سیربر مایشگاهیآز هایفعالیت از همدآ بدست هایو دادهجیها وخر رمچها فصل دراست. 
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در پایان، فصل پنجم به مهمترین . ستا هشد داده ننشادار نمو و اولجد صورت به هاآن نتایج و گردیده

 ایبر اتیدپیشنها ،هشوپژ ینا ییتهاودمحد فعر جهت در نتایج حاصل از پژوهش حاضر پرداخته و

 .داده است ئهارا نیز هیندآ تتحقیقا
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 فصل دوم:2

 پیشینمطالعات رروری بر 2

 

  



14 

 

 مقدمه 2-1

حساسیت رطوبتی و همچنین ارزیابی مقاومت  مختلف در زمینه مطالعاتدر این فصل تحقیقات و 

ث در روسازی آسفالتی مورد بح هابا ژئوسنتتیکشده های مسلحبرشی و چسبندگی سطح مشترک لایه

        ای در موردانجام شده، لازم است مقدمه هایپژوهشاست. قبل از بررسی  و بررسی قرار گرفته

 های آسفالتی بیان گردیده و تعاریف لازم ارائه گردند.پذیر و مخلوطهای انعطافروسازی

 روسازی آسفالتی 2-2

 و )بتن مختلط یا و سفالتآ ،بتن شاملکه - یهرو قشر در مصرفی مصالح عنو نظر ازها زیسارو

        پذیر )آسفالتی( و مختلط تقسیم صلب )بتنی(،  انعطاف زیساروبه سه دسته  -باشد می سفالت(آ

 ترکیب با باشند که به طور معمولای میبا ساختار لایه ییسیستمها سفالتیآ یهازیسارو .شوندمی

زی سارو دعملکر. شوندمی روروبه مختلف محیطی یطاشر و نامنظم فیکیاتر یهااریگذربا از متنوعی

 ستا مرکب ایدهما سفالتیآ مخلوط. باشددر آنها می دهستفاا ردمو سفالتیآ مخلوط به بستهوا سفالتیآ

 در شکل آسفالتی مخلوطاجزای اصلی ست. ا شده تشکیل فیلر ، هوا وقیر ،سنگی مصالح ترکیب از که

 نشان داده شده است. (2-1)

 
 (2119، گاربر و هولآسفالتی ) مخلوطاجزای اصلی  :1-2شکل 
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 سساایرز. دمیشو تشکیل سفالتآ و سساا س،ساایرز متمایز لایه سه از ،سفالتیآ زیسارو معمولاً

معمولاً  قشر ینا مصالح. دمیگیر ارقر راه زیسارو هشد دهماآ بستر روی که ستا یقشر لیناو اغلب

 میندو س،ساا قشر .دشومی هکوبید و پخش زیسارو بستر ضعر متما در ای و با کیفیت بالا بوده کهدانه

حداقل  و ، درصد قیر نسبتاً کم1هامتشکل از بزرگترین اندازه اسمی سنگدانه که ستا راه زیسارو از قشر

. این لایه نقش مهمی در توزیع بار گیردمی قرار سساایرز لایه روی میلیمتر بوده که بر 154ضخامت 

 کند.های کششی بالا، به عنوان لایه خمشی عمل میر برابر تنشاعمالی داشته و د

و قشر . لایه آستر بین دشده استلایه آسفالتی خود از دو لایه رویه )توپکا( و آستر )بیندر( تشکیل 

 گردد.( به قشر زیرین خود متصل می2رویه و اساس قرار گرفته و به وسیله اندود نفوذی )پریمکت

 روسازیقشر  خرینآ یهرو آسفالتست. ا کمتر آن قیر ارمقد و یهرو سفالتآ از شتتردر آن ینهبنددا

د. این میگیر ارقر محیط یجو ملاعو و فیکاتر از وارده یهاربا با مستقیم ستما در که ستا سفالتیآ

 ددمیگر اجرا و حیاطر ریطو روی لایه زیرین خود )آستر( قرار گرفته و لایه به وسیله اندود سطحی بر

و  3244، 3آورد )خویر و فوردیس دوام وهواییتغییرات آب مقابل در و شتهدا را وارده یهاربا تحمل که

 .دهدهای مختلف روسازی آسفالتی را نشان میلایه (2-2)(. شکل 1394 ،230نشریه شماره 

 داغ یآسفالت هایمخلوط 2-2-1

، به چهار گروه داغ، گرم، نیمه گرم ی حرارت تولیدشاناساس درجه های آسفالتی برمخلوطمعمولاً 

و  هشد ینهبندو دا شکسته ینههااسنگداز  ستا یبی، ترک0داغ سفالتیآ طمخلو .شوندمیو سرد تقسیم 

 ،حملدر راه مخلوط و نهایتاً برای استفاده  مگر قیر باو  هشدداده  ارتحر سفالتآ خانهرکادر  که فیلر

پخش در حدود  یدرجه و دما 104در حدود  هاگروه از مخلوط نیا دیتول یدما. دمیشو هکوبیدو  پخش

                                                 

1 Large nominal aggregate size 
2 Prime coat 
3 Khweir and fordyce 
4 Hot mix asphalt concrete 
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 دهماو آ ختایکنو تولید د،یادوام ز، مصالح طوبتو ر ارتحر جهدر لکنتر .باشدمی گرادیدرجه سانت 134

 در مخلوط آسفالتی داغ . مهمترین کاربردمیباشدداغ  سفالتآ ییاامزاز  ،فیکاتررعبو ایبر سریع نشد

 .(1392، 141)نشریه شماره  باشدیم یروساز هیرو هایهیهمان لا روسازی

 
 (1593)پیرعلایی،  آسفالتی روسازی در های مختلفلایه: 2-2شکل 

 1ایلایه ینب یمقاومت چسبندگ 2-5

ازی مورد نیاز روسهای آسفالتی ظرفیت باربری، مقاومت و دوام چسبندگی کافی و مناسب بین لایه

 های آسفالتی همانند یک سازه یکپارچه عملکند. در حالت چسبندگی کافی، لایهآسفالتی را تضمین می

ل در شود. در مقابکرده و بیشترین تنش ناشی از بار قائم اعمالی در زیر این سازه یکپارچه متمرکز می

یشترین ای داشته و بلایه عملکرد جداگانه های آسفالتی نامناسب باشد، هرحالتی که چسبندگی بین لایه

افتد. چنین ساختار روسازی، ظرفیت باربری کمتری نسبت به روسازی تنش در زیر هر لایه اتفاق می

های عملکرد روسازی را در حالت (3-2(. شکل )2411و همکاران،  2باشد )ویتکوسیکپارچه دارا می

 .دهدها نمایش میمختلف چسبندگی بین لایه

                                                 

1 Bonding 
2 Vaitkus et al. 
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 هاها                   ب( چسبندگی کامل بین لایهالف( عدم چسبندگی بین لایه

 

 1908ها توسط اوزان و همکارانش در سال لایهچسبندگی میانیکی از نخستین تحقیقات در مورد 

صورت گرفت. نتایج مطالعه آنها نشان داد که تنش و کرنش روسازی به شدت تحت تأثیر و وابسته به 

تواند از حالت اتصال پیوسته کامل تا اتصال لغزشی تغییر نماید ها بوده، که میلایهمیزان اتصال میان

های آسفالتی وابسته و بین لایه اتصال(. 1908، 2ان و همکارانبه نقل از اوز 2419 ،1)ران و همکاران

ها بوده که به این ترتیب نحوه اتصال ( لایهشدگیمشروط به اصطکاک، چسبندگی و اندرکنش )قفل

به تصویر کشیده شده  نیز (0-2) های زیر باشد که در شکلتواند یکی از حالتهای آسفالتی، میلایه

 (:2440به نقل از ولنر و آشر،  2411است )ویتکوس و همکاران، 

 ًکنند که دراین ها به عنوان یک لایه یکپارچه عمل می: در این حالت لایه3بهم چسبیده کاملا

 صورت شاهد بیشترین تنش برشی و کمترین کرنش )جابجایی( خواهیم بود.

 ها، مقدار ت چسبندگی لایه: در این حالت وابسته به مقاوم0حدی( چسبیده نیمه )تا      

گیری شدگی و درکند. اگر قفللایه تغییر مییافته در میان های برشی و کرنش توسعهتنش

                                                 

1 Ran et al. 
2 Uzan et al. 
3 Fully bonded layers 
4 Partially bonded layers 

 (2113، 1لبونوهای آن )دهای مختلف چسبندگی بین لایه: عملکرد روسازی در حالت5-2شکل 
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های برشی بزرگ و تغییرشکل کوچک خواهیم بود و ها زیاد باشد، شاهد تنشبین لایه

 افتاد.ها، تنش برشی کم و تغییر شکل زیاد اتفاق خواهد درصورت اتصال ضعیف لایه

 ًها، تنها اصطکاک و چسبندگی ناشی از بار : در این حالت بین لایه1لغزیده نسبت بهم کاملا

 های بسیار بزرگ اتفاقهای برشی بسیار کوچک و تغییرشکلها وجود دارد و تنشو وزن لایه

 افتد.می

 

                                                 

1 Fully slipped layers 

ها )ویتکوس و های برشی براساس سطح چسبندگی بین لایهتنشها و : توزیع كرنش4-2شکل 

 (2119به نقل از ولنر و آشر،  2111همکاران، 
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 ایلایه ینب یچسبندگبر مقاومت  ثیرگذارتأعوامل  2-4

شرایط سطح نوع ژئوسنتتیک، نیروی تراکم،  ،سفالتیآ طمخلو عنودما، ، سطحی ودندا خصوصیات

بین دو لایه  چسبندگیبر مقاومت ثر مؤترین عوامل و فاکتورهای مشترک دو لایه و بارگذاری، مهم

(. 2424، 2لی و همکارانو  2413، راپوسیراس و همکاران و 2445، 1)وست و همکاران باشندروسازی می

 .در ادامه به شرح برخی از موارد یاد شده پرداخته شده است

 اندود سطحی 2-4-1

 اتصال یکپارچه و محکمی بین سطح لایه قدیمی نسبتاَاندود سطحی یک لایه چسبنده نازک است که 

 بر اساسهمچنین (. 2440، 423 – 8 امِ دی تیاِی اسِ ) کندغیرجاذب و لایه آسفالت جدید ایجاد می

 جدید )روکش( لایه موجود و لایه بین چسبندگی ایجاد منظور به سطحی اندود ،0اَنستیتو آسفالت تعریف

 آسفالت) کند جلوگیری 5از جداشدگی ناشی هایمانند ترک زودرس هایخرابی بروز از تا رودمی کار به

 (.2440، اَنستیتو

 مقدار اندود سطحی 2-4-1-1

 روی بر سفالتیآ یلایهها ردنسرخو و لغزندگی دیجاا باعث سطحی ودندا از حداز بیش دهستفاا

 ایلایه بین چسبندگی یشافزا باعث سطحی ودندا مناسب ارمقد بکارگیری با این وجود،. شودمی یکدیگر

 بهینه قیر ارمقد کههمچنین مشاهدات نشان داد . ددمیگر زیسارو هشد متما قیمت کاهش همچنین و

)راپوسیراس و . میباشد مترمربع بر مگر 054 لیا 344 زهبا درلازم برای ایجاد چسبندگی مناسب 

                                                 

1 West et al. 
2 Lee et al. 
3 ASTM D8-02 
4 Asphalt institute 
5 Slippage cracking 
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سازی نمونه نیز تغییر آماده(. لازم به ذکر است که میزان اندود سطحی بهینه با روش 2413همکاران، 

های ، میزان قیر مصرفی به عنوان اندود سطحی برای نمونهPG 64-22کند. برای مثال در مورد قیر می

باشد لیتر بر مترمربع می 18/4میدانی های لیتر بر مترمربع و برای نمونه 23/4شده در آزمایشگاه آماده 

 (.2410، 1)ژانگ

 نوع اندود سطحی 2-4-1-2

بر . دارد آن برشی متومقا میزان بر قابل توجهی تأثیر هامورد استفاده در بین لایه سطحی ودندا عنو

به سه دسته قیرهای خالص  سازی مورد استفاده در صنعت، اندودهای سطحیهای آمادهاساس روش

 شوند. در میان هر سه( تقسیم می2)معمولی(، قیرهای امولسیونی )قیرابه( و قیرهای محلول )برگشتی

ر و ت، قیرهای امولسیونی به دلیل مشکلات محیطی کمتر، قابلیت اجرای سادهنوع اندودهای سطحی

شکن و  ندکشکن،  امولسیون تند یرهایق مصرف انرژی کمتر محبوبیت بیشتری نسبت به بقیه دارند.

 ریو ق مریاصلاح شده با پل یونیامولس ری، ق3بالا اریبا سرعت شکست بس یونیامولس ریق ،شکن دیر

 باشند )وستترین قیرهای امولسیونی مصرفی به عنوان اندود سطحی میرایج 0با شناوری بالا یونیامولس

ای را در لایهبیشترین مقاومت برشی میان 5س(. در میان قیرهای امولسیونی، قیر ترکلِ 2445و همکاران، 

این وجود این نوع اندود سطحی  است. بانشان داده از خود  ) 55(ºCا و در دمای بال ) ºC)25 دمای اتاق 

در طرف  (.2410شود )ژانگ، شکننده بوده و برای مناطق سردسیر توصیه نمی ) -ºC)14 در دمای پایین 

          درکنند. دیگر، قیرهای خالص مقاومت برشی بیشتری نسبت به قیرهای امولسیونی ایجاد می

                                                 

1 Zhang 
2 Cutback asphalt binder 
3 Quick set emulsions 
4 High float emulsions 
5 Trackless 
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 از اغلب ژئوتکستایل، ساختار و مواد بکار رفته در به توجه با ،ئوتکستایلژ های تقویت شده بازیسارو

 (.2418، 1و دارماراتنا 1391د )اسلامی، شومی دهستفاا کم غلظت با خالصی قیرها

در این میان اما قیرهای محلول به دلیل مشکلات محیط زیستی، به ندرت به عنوان اندود سطحی 

 در اساسی مشکل ایجاد دو باعث ستا ممکن قیر عنو ینا براین، بکارگیریشوند. علاوه استفاده می

 بالا یلایهها و ئوتکستایلژ بین چسبندگی آن، دنبو روان و قیر ییاگیر معد اولاً به علت .دشو زیسارو

 در که، کندمی اپید کاهش زیسارو زهسا مت برشیومقا و چگیریکپا و هشدتضعیف  زیسارو پائین و

 لحلا ادمو ثانیاًشود.  هکند سفالته و آلغزید سفالتیآ لایه رویبر  ئوتکستایلژ ممکن استحالت  ینا

 مکانیکی اصخو ،این مواد تغییر حالت با و داشته سوء اثر ئوتکستایلژ ادموبر  ل،محلو قیر در دموجو

 (.2418و دارماراتنا،  1391)اسلامی، هند دمی ارقر تأثیر تحت را نهاآ

 بافت و زبری سطح و شرایط سطحی 2-4-2

 ک،خاد و گر و طوبتر دجوو از جمله سطحی مختلف یطاشر سیربر با دخو تمطالعا در انهشگروپژ

ها به طور قابل بر روی اندود سطحی، مقاومت برشی نمونه طوبتر اعمال هنگام در کهمشاهده کردند 

(. علاوه براین 2440، 2شولار و همکاران) کند.توجهی نسبت به حالت عدم اعمال رطوبت، کاهش پیدا می

شده است  بیان متعددیمطالعات ، لذا در دمیشو لایه سطح به ودندا نچسبید مانع رغبا و دگروجود 

)وست و باشد  رغبا و دگرهر گونه  بدون باید ،سطحی ودندا یاجرادر هنگام  تحتانی لایه سطح که

 (. 1394، 230نشریه شماره و  2445همکاران، 

و همکارانش نشان داد که بیشترین میزان مقاومت برشی متعلق  راپوسیراسنتایج مطالعه از طرفی 

ی با هاکه کمترین مقدار مقاومت برشی برای نمونهدرحالی باشد،میهای با بافت زبر و درشت به نمونه

همچنین در تحقیقی که  (. 2413)راپوسیراس و همکاران،  ه استشده بدست آمدسطح صاف و بریده 

                                                 

1 Dharmarathna 
2 Sholar et al. 
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های آسفالتی انجام دادند مشخص شد که با افزایش ابعاد چسبندگی بین لایه سام و همکارانش بر روی

 . (2424، 1)سام و همکاراناست طور چشمگیری افزایش پیدا کرده ها، سختی و مقاومت برشی بهنمونه

  درجه حرارت 2-4-5

 تحقیقات کلوپ و. در هنگام اعمال اندود سطحی نزدیک به دمای اتاق باشدشود دما غالباً توصیه می

ویژگی  را مرا ینا علتآنها مییابد.  کاهش چسبندگی متومقا ماد یشافزا با که نشان دادهمکارانش 

حت و ت کردهپیدا  شکنندهاتاق، قیر حالت  یاز دما کمتردر دماهای ذکر کردند.  ویسکوالاستیک قیر

 جهدر به قیر هنگامی که-اق ات یدر دماهای بالاتر از دماشود. همچنین های کوچکی گسیخته میتنش

یافته و در  کاهش آن چسبندگیبه دلیل کاهش کندروانی،  -شودنزدیک می دخو نرمی نقطه ارتحر

 (.1395نبی، و  2448، 2کلوپ و همکاران)شود آن کاسته میمقاومت برشی نتیجه از 

 و عوامل مؤثر بر آن هالایه جدایش 2-3

ترین فاکتورهای ای هستند. یکی از مهمهای چندلایهسیستمهای راه همانطور که بیان گردید، روسازی

ایه لباشد. مقاومت چسبندگی میانآسفالتی می های، کیفیت چسبندگی لایهثر بر دوام سازه روسازیمؤ

گرزسیک و )ها با قیر مرتبط است همچنین گیرش و چسبندگی لایهو  شدگی مکانیکی سنگدانهبا قفل

ها به عنوان یک سیستم یکپارچه و واحد بوده دگی مسئول رفتار تمامی لایهاین چسبن(. 2424مالیکی، 

(. در 2413)راپوسیراس و همکاران، و از طرفی وظیفه کاهش ترک و تغییرشکل روسازی را برعهده دارد 

بار به طور مناسب از لایه فوقانی به لایه تحتانی انتقال نیافته و در ای، صورت ضعف چسبندگی بین لایه

                                                 

1 Some et al.  
2 Collop et al. 
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. گرددمیلایهها  بین ءغشا محل در شدگیاجد رچاد زیساروکه در این صورت، شود ن لایه متمرکز میای

 (.1395)نبی، 

خوردگی ، لغزش، ترک2شدنلایهتوان به لایه)عدم اتصال( را می 1های روسازی ناشی از جدایشخرابی

ن بندی کرد. همه ایطبقههای طولی و تغییرشکل دائمی خوردگی خستگی، ترکبالا به پایین، ترک

)لی و گردد دهی روسازی میها منجر به تأثیر سوء بر ایمنی راه و همچنین کاهش عمر خدمتخرابی

های ناشی از ضعف اندود سطحی به سه حالت نمایش داده گسیختگیبه طور کلی، (. 2424همکاران، 

 (.2414، 3دهند )سوتانتوروی می( 5-2شکل )شده در 

 

 
 پ( برشی و كششی                           ب(كششی                                  الف( برشی           

 (2111حالات مختلف گسیختگی ناشی از ضعف اندود سطحی )سوتانتو، : 3-2شکل 

 

ت اواند در جهتباشد که میروسازی میدانی می گسیختگی درترین نوع گسیختگی برشی یکی از رایج

این گسیختگی اغلب در محل ترمز  افیکی ایجاد شود.های حرارتی و ترو به دلیل تنش طولیعرضی و 

افتد و همچنین در محل تغییر شیب جاده اتفاق می گرفتن وسایل نقلیه، دوربرگردان، دور میدان

 (.0241 ،0و سودارسانان و همکاران 2414 سوتانتو،)

تنش کششی قائم به دلیل گسیختگی کششی نشان داده شده است،  (0-2)همانطور که در شکل 

                                                 

1 Debonding 
2 Delamination 
3 Sutanto 
4 Sudarsanan et al. 
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شود. این نوع جدایش که موجب ناشی از مکش بین شیارهای تایر وسایل نقلیه و روسازی ایجاد می

شرایط روسازی واقعی گزارش نشده است.  دربسیار غیر متداول بوده و  گردد،برآمدگی رویه نیز می

ی هنگامیکه مقاومت چسبندگی پایین لایه رویه(. 2410و سودارسانان و همکاران،  2414)سوتانتو، 

شده و باعث ایجاد پدیده کمانش در لایه رویه و متمرکز  این لایهبارهای افقی در نازک نسبتاً کم باشد، 

شود. در نهایت پدیده کمانش باعث ایجاد تنش قائم شده و در قسمت جلویی لاستیک وسایل نقلیه می

در کنار تنش برشی ناشی از بارهای افقی متمرکز در لایه رویه، گسیختگی توأم برشی و کششی را ایجاد 

توأم برشی ایجاد گسیختگی مکانیزم  (.2414)سوتانتو،  دهدکند که به ندرت در روسازی واقعی رخ میمی

 (.2414)سوتانتو، نشان داده شده است  (0-2)شکل در  روسازیدر  و کششی

 

 

 (2111پدیده مکش تایر در گسیختگی كششی )سوتانتو،  :6-2شکل 
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 (2111مکانیزم گسیختگی توأم برشی و كششی )سوتانتو،  :9-2شکل 

 

ها هاتصال لایهای شکست حالت ،با استفاده از روش ارزیابی بصری محققین بندی دیگری،در طبقه

 و سترید)تشریح نمودند  (1-2)در جدول  (8-2) ها( را مطابق با شکل)سطح مشترک لایه

 .(1،2410ویشر

 

 
 (2119ویشر، و دستری)ها شکست اتصال لایه انواع حالات :8-2شکل 

 

                                                 

1 Destrée and visscher 
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 (2119ویشر، و دستری) (8-2مربوط به شکل ) لایهبندی حالات شکست میانطبقه :1-2جدول 

 حالت شکست ارزیابی بصری بندیطبقه

A پیوستگی درون لایه بالایی 

B 
 لایه، بخشی در سطح مشترک بین دو

 بخشی در لایه بالایی
 ترکیبی

C چسبندگی در سطح مشترک بین دو لایه 

D 
 بخشی در لایه پایینی،

 بخشی در سطح مشترک بین دو لایه
 ترکیبی

E پیوستگی در لایه پایینی 

 

ترین مهم اما ،های روسازی هنوز به طور کامل شناخته نشدهدلایل اصلی چسبندگی ضعیف بین لایه

ب زیر ها به ترتیتأثیرگذار در افزایش خطر شکست لغزشی )برشی( روسازی به دلیل جدایش لایهعوامل 

 (:2413، 1و همکاران و کانستراری 2443، )خویر و فوردیس باشندمی

  نوع مصالح لایه اساس: اگر لایه اساس از مصالح خاصی مانند مخلوط ماکادام مرطوب و یا

شد، روسازی بیشتر در معرض شکست برشی قرار با مصالح ریزدانه خشک تشکیل شده

 گیرد.می

 و هدایت  هاتراکم کم و ناکافی لایه بستر یا زیر اساس و یا اساس: که باعث کاهش سختی لایه

مصالح به سمت فروپاشی و تنزل در سطح مشترک و همچنین از دست دادن پیوستگی 

 گردد.ها میلایه

 ها و کمبود قیر شکل ثر اندازه اسمی سنگدانهجدایش در لایه اساس: که ناشی از حداک

لر ها و فیگیرد. در این فرآیند به دلیل اینکه مقدار زیادی از قیر صرف پوشش ریزدانهمی

                                                 

1 Canestrari et al. 
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ایجاد  کنند که باعثتری با قیر پیدا میهای با ابعاد بزرگتر پوشش ضعیفشود، سنگدانهمی

 گردد.ها میچسبندگی ضعیف لایه

  رویه: در صورت استفاده از قیر با ویسکوزیته پایین و دمای بالا، سطح لغزش در نوع قیر لایه

 یابد.ها گسترش میسطح مشترک لایه

 ها باید در نظر گرفته وهوایی در زمان ساخت روسازی: دما و افت حرارت بین لایهشرایط آب

باعث افزایش خطر لغزش بر روی لایه بیندر سرد،  بالا یبا مخلوط دما هیرو هیلا یاجراد. نشو

 گردد.ای میلایهو کاهش مقاومت میان

 کثیفی و آلودگی سطح لایه پایینی 

 هاجریان آب بین لایه 

  اعمال اندود سطحی کم یا بیش از حد نیاز 

 نوع بارگذاری 

 ایلایهچسبندگی بینهای تعیین مقاومت آزمایش 2-6

به  ایهلایبین مقاومت چسبندگی ارزیابی مخرب اتآزمایش ،براساس شکل دستگاه و نحوه بارگذاری

 ((:9-2شوند )شکل )چهار نوع زیر تقسیم می

وارد بر لایه فوقانی را که  برشی مقدار لنگر پیچشیبیشترین  آزمایش: این 1الف( آزمایش پیچش 

ترک مشعدم توزیع یکنواخت تنش در مرز  کند.گیری میگردد، اندازهباعث جدایی آن از لایه تحتانی می

 اران،همک و )کانستراری باشدمهمترین ایراد این آزمون می نمونه و در نتیجه گسیختگی غیریکنواخت

2413). 

ی ای نیروی کششوسیله پیستون به یک نمونه دو لایهب آزمایشاین در : 2ب( آزمایش کشش مستقیم

                                                 

1 Torque test 
2 Direct tensile test 
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ثابت  ینی توسط صفحه فلزی، لایه پایتنش گسیختگیگیری . در این راستا به منظور اندازهشودوارد می

نگه داشته شده و لایه بالایی بوسیله یک صفحه دیگر در راستای محور )مرکز( خود به سمت بالا کشیده 

 همکاران، و کانستراری)اشاره داشت پراکندگی نتایج آن توان به می. از معایب این آزمایش شودمی

2413). 

 حضور داشتهای ی در مرز مشترک یک نمونه دو لایهکرَاین آزمایش تَ : در1پ( آزمایش گوه شکافنده

 بارگذاری متفاوت ،کند. از معایب غیر قابل اغماض این آزمایشکه تا جدایی کامل دو لایه پیشروی می

 .(1395کند )نبی، سازی نمینمونه آزمایشگاهی نسبت به روسازی است که شرایط واقعی را شبیه

چسبندگی ترین آزمایش برای ارزیابی مقاومت متداول)مستقیم(: این آزمون  2ت( آزمایش برش

 در واقعد. پذیردر دو حالت با نرخ ثابت جابجایی و با نرخ ثابت بارگذاری انجام می کهباشد ای میلایهبین

به تواند یمنموده و سازی شبیه  -نوع گسیختگی ترینبه عنوان رایج-را  این آزمایش گسیختگی برشی

 همکاران، و انجام شود )کانستراری )به صورت برش خالص( یا بدون بار محوری همراه تنش محوری و

 .(1395نبی، و  2413

 

 ت( برش                     گوه شکافنده  پ(                     مستقیم كششب(                         پیچشالف(     

                                                 

1 Wedge splitting test 
2 Shear test 

های مقاومت چسبندگی )كانستراری و همکاران، طریقه اعمال بار و گسیختگی در انواع آزمایش :9-2شکل 

2115) 
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 های انجام آزمایش برشدستگاه 2-9

توسط اوزان و  1908در سال یکی از اولین مطالعات مرتبط با چسبندگی بین دو لایه آسفالتی 

 شد که لایه پایینیصورت گرفت. در این تحقیق از دستگاهی برای انجام آزمایش استفاده  همکارانش

توسط میز آزمایش مهار شده بود و همزمان بار عمودی به لایه بالایی و بار افقی ثابت به قالب بالایی 

برای ارزیابی  نیز لاتنر .(1908، به نقل از اوزان و همکاران 2413همکاران، و راپوسیراسشد )اعمال می

ای دستگاهی را طراحی و ساخت که فقط قادر به محاسبه برش خالص چسبندگی بین دو لایه استوانه

ه کشد در حالیبود و در آن بار عمودی قابل محاسبه نبود. در این دستگاه، بار به لایه بالایی اعمال می

 و راپوسیراس)شد می ه داشتهها نسبت به هم، ثابت نگلایه پایینی برای محاسبه جابجایی لایه

ای برای ساخت دستگاه لاتنر به عنوان طرح و نسخه اولیه. (1909، 1لاتنربه نقل از  2413همکاران،

جهت انجام آزمایش برش  3دستگاه سازمان حمل و نقل فلوریداو  2سل پی دی اِهایی همچون اِ دستگاه

تصویر ( 14-2)در شکل  .(2413 همکاران، و راپوسیراس) در مطالعات بعدی مورد استفاده قرار گرفت

 .آورده شده است زمایش برش رایج در تحقیقات گذشتههای آبرخی از دستگاهشماتیک 

 

 

  

                                                 

1 Leutner 
2 Layer-Parallel Direct Shear (LPDS) 
3 Florida department of transportation (FDOT) 
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  دستگاه برش آسترا  دستگاه برش ال پی دی اس

  دستگاه برش ال سی بی دستگاه برش دوبل

  خستگیدستگاه برشی  دستگاه برش مستقیم به همراه نیروی محوری

(2115 همکاران، و راپوسیراس)آزمایش برش  هایدستگاه :11-2شکل    
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های مختلط مسلح به به منظور بررسی مقاومت برشی روسازی 2424لی و همکاران در سال 

، دستگاه برش مستقیمی 1های فدرالبزرگراهمدیریت  نتمارپاد 00نامه پی ها، بر پایه شیوهژئوسنتتیک

س های بارگذاری بزرگ مقیااین دستگاه نوعی فیکسچر جهت استفاده به کمک دستگاه را توسعه دادند.

ای هنمود تا حداکثر نیروی برشی قابل تحمل در زوج نمونهآزمایشگاهی بود که این امکان را فراهم می

دو  از سل پی دی اِاِگیری گردد. این فیکسچر مشابه با دستگاه هسانتیمتر انداز 14ای با قطر استوانه

بخش اعمال بار به صورت متحرک و قسمت ثابت نگهدارنده نمونه تشکیل یافته بود. تصویر این فیکسچر 

 (.2424( نشان داده شده است )لی و همکاران، 11-2در شکل )

 

 
 (2121فیکسچر برش مستقیم مورد استفاده در پژوهش )لی و همکاران،  :11-2شکل 

 

 

                                                 

1 Protocol P67: test method for determination of the shear strength at the interface of bonded layers of 

concrete 
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 های رطوبتیخرابی 2-8

تواند مینامید که خود  های آسفالتیمخلوط 2شدگیتوان پتانسیل عریانرا می 1حساسیت رطوبتی

خوردگی و ایجاد چاله باشد.  ترک زدگی، شیارشدگی،همچون شنهایی خرابی بروزای برای مقدمه

شدگی عبارت است از جدایش قیر از سنگدانه و یا گسیختگی بافت قیری مخلوط آسفالتی تحت عریان

 تخصوصیا ،سفالتیآ طمخلو عنو .(2413 ،3خدایی و مهرآرا)بارگذاری ترافیکی و حضور همزمان آب 

 ،مناسب هکشیز معد ،طوبتر و ییاهو و آب یطاشر ،نههااسنگد سطحی بافت و تخصوصیا ،فیکاتر ،قیر

از مهمترین عوامل مؤثر در بروز خرابی رطوبتی  شدگینضد عریا ینیهاودفزا از دهستفااعدم  و کماتر

 .(2413 خدایی، و مهرآرا)روند شدگی( روسازی آسفالتی به شمار می)عریان

سطح ی هاکترط، نفوذ در ختلات احین عملیادر  هاسنگدانه رطوبتطریق آب ممکن است از 

خل دابه زی سای روهارهطریق کنااز یا و مویینگی ه ثر پدیدامینی بر زیر آب زسطح ن مدآبالا زی، سارو

های ذوب لتی در طی سیکلهای آسفاآسیب اولیه در مخلوط (.2412، 0)ایلماز و سارگین کندذ نفوآن 

وسیله بار ناشی از انبساط آب ایجاد شده و از طریق صدمه به سطح بین قیر و سنگدانه و یا شکست و یخ ب

 (.2410، 5)سی و همکارانیابد میمخلوط آسفالت افزایش 

از مثبت به منفی تغییر کرده و روسازی متحمل  های ذوب و یخ، محدوده دمایی متناوباً در طی سیکل

خالی مخلوط پایین در فضای ی. زمانی که آب در در دماگرددمیری های حرارتی و رطوبتی تکراتنش

دهد، مخلوط با تنش ناشی از انبساط یخ مواجه شده و در دمای بالاتر میآسفالتی به یخ تغییر حالت 

خالی ، فضایانبساط آب .شودمیگردد، ساختار مخلوط آسفالتی نرم و شل می)گرمتر( زمانی که یخ ذوب 

                                                 

1 Moisture susceptibility 
2 Stripping 
3 Mehrara and khodaii 
4 Yilmaz and sargin 
5 Si et al. 
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همچنین در شود. را افزایش داده و منجر به کاهش مقاومت کششی مخلوط آسفالتی میداخلی مخلوط 

 یاد شده، یابد. علاوه بر موارداثر آن مقاومت فشاری و مدول برجهندگی مخلوط آسفالتی کاهش می

و  الدینمحید یافت )نهای ذوب و یخ کاهش خواهاستحکام و مقاومت مارشال با افزایش تعداد سیکل

 (.2424، 1انهمکار

ا شده )از جاتصال و چسبندگی بین قیر و سنگدانه تحت تاثیر آب به راحتی از سطح سنگدانه جابه

، 2ارانگردد )سی و همکشدگی در مخلوط آسفالتی میی عریانرفته( که باعث تضعیف و بروز پدیدهبین 

ر بعد از تجربه در تحقیقی که توسط صیادی و همکارانش صورت گرفت، مشخص شد که قی(. 2410

خوردگی در روسازی آسفالتی سیکل ذوب و یخ، بسیار سخت و شکننده شده که نهایتاً باعث ترک

کاهش باعث طوبت (. پژوهشی دیگر نشان داد که اثرات منفی ر2410، 3گردد )صیادی و حسامیمی

و همچنین صد در 34به میزان خستگی از ناشی ی بیهاایش خرافز، اصددر 25ود سفالت تا حدول آمد

 (.2413گردد )مهرآرا و خدایی، میصد در 04به میزان شدگی رشیاخرابی یش افزا

 رطوبتی خرابیهای مکانیزم 2-9

( (12-2)باشند )شکل می مکانیزم دو از برآمده به صورت کلی رطوبتی حساسیت از ناشی هایخرابی

 :   (1393 زواره، و تقوی 2414 ،0زمانو  تارفدر)

با  سنگی مصالح کهیی نجاآ سنگدانه: از و قیر بین آب حضور دلیل به 5چسبندگی دادن دست از الف(

سنگی  مصالح و قیر پیوند آب رحضوشوند، بنابراین در نسبت به قیر ترکیب و مخلوط میبهتر آب 

                                                 

1 Mohi ud Din et al. 
2 Si et al. 
3 Sayadi and hesami 
4 Tarefder and zaman 
5 Adhesion 
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 مصالح شدگینعریا، نهاسنگد سطح و قیر لایه نازک بین چسبندگی کاهششده و در نتیجه با  تضعیف

 .دهدرخ می یقیر لایه از سنگی

در  پیوستگی فیلر: در اثر نرم شدن قیر، -قیر مخلوط شدن نرم دلیل به 1پیوستگی رفتن بین از ب( 

 .دمیشو زیسارو بدنه به آب ذنفو افزایش که نهایتاً منجربه یافته کاهش سفالتیآ طمخلو

 

 

 (2121و همکاران،  عامریچسبندگی و پیوستگی به دلیل حضور آب )شکست  :12-2شکل 

 

 (فالمحققان نشان دادند که مکانیزم خرابی رطوبتی از دو مرحله تشکیل شده است: ای در مطالعه

انتقال رطوبت: فرایندی که در آن رطوبت به حالت مایع و یا بخارآب به مخلوط آسفالتی و قیر نفوذ کرده 

پاسخ سیستم: تغییر در ساختار درونی مخلوط که منجربه  (برسد. سنگدانه می-و به سطح مشترک قیر

 .(9244 ،2کارو و همکاران)گردد کاهش و از دست دادن ظرفیت باربری مصالح می

توان از دو منظر میکرو و ماکرو مکانیزم مورد مطالعه قرار داد. رطوبتی را می هایخرابیمچنین ه

شوند شامل تئوری مکانیکی، واکنش های چسبندگی نیز شناخته میها که با تئوریمیکرو مکانیزم

ع در واقها گیری مولکولی، انرژی سطح و مرز ضعیف هستند. در مقابل ماکرو مکانیزمشیمیایی، جهت

                                                 

1 Cohesion 
2 Caro et al. 
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ثیرات و عوامل فیزیکی همچون تنش ناشی از ترافیک، بارگذاری دمایی و نفوذ آب به روسازی ترکیبی از تأ

 .(2413 خدایی، و مهرآرا)باشند می

 طوبتیر خرابی ههنددكاهش ملاعو 2-11

 دارد، بستگی سنگی مصالح و قیر بین چسبندگی خاصیت به بیشتر شدگینعریا هپدید که نجاآ از

 بدین منظور .یابد دبهبو نههااسنگد و قیر چسبندگی اصخو باید بیاخر ینا ترمیم و حصلاا ایبر الذ

های کنندهو اصلاح نیودفزا ادمو از ،سنگی مصالح و قیر بین تتصالاا نشد محکمتر و دبهبو جهت انمیتو

 معرفی برخی از. در ذیل به میگیرند ارقر دهستفاا ردمو مایع یا فیلر رتصو به که دکر دهستفاا قیر

 .(2413 خدایی، و مهرآرا)پرداخته شده است  شدگینعریا هکاهند نیودفزا ادموترین مهم

 مایع شدگینعریا ضد مواد 2-11-1

های آسفالتی، افزودن مواد ضد ترین رویکردهای کاهش حساسیت رطوبتی مخلوطیکی از متداول

های شیمیایی فعالی هستند که ، عامل1شدگی مایعهای ضد عریانافزودنیباشد. شدگی به قیر میعریان

توانند به هر سه نوع قیر خالص، امولسیون و محلول افزوده شده و با کاهش کشش سطحی و همچنین می

دار بهینه ها برقرار کنند. مقها، چسبندگی بهتری بین قیر و سطح سنگدانهافزایش قابلیت جذب سنگدانه

 ،2الغدی و همکاراناست )توصیه شده درصد  3تا  1/4استفاده از این افزودنی برای اختلاط با قیر به میزان 

2410). 

                                                 

1 Liquid Antistripping Additive 
2 Al-qadi et al. 
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 استایرن بوتادین استایرن 2-11-2

باشد که با کاهش پتانسیل یکی از پلیمرهای با قابلیت ارتجاعی بالا می 1استایرن بوتادین استایرن

خوردگی در زمستان به وسیله افزایش پایداری، الاستیسیته و سختی قیر، در تابستان و ترک شیارشدگی

استایرن بوتادین از آنجایی که  .(2414 زمان،تارفدر و )بخشد عملکرد کلی روسازی آسفالتی را بهبود می

و  غدیال)تواند به قیر اضافه و با آن مخلوط شود در دمای بالا نرم شده، بنابراین به راحتی میاستایرن 

 .(2410 ،همکاران

 آهک هیدراته 2-11-5

های آسفالتی های کاهش حساسیت رطوبتی مخلوطاستفاده از آهک هیدراته یکی از اولین روش

شدگی را از طریق افزایش چسبندگی بین سنگدانه و قیر باشد. آهک هیدراته مقاومت در برابر عریانمی

  5/4بخشد. آهک هیدراته معمولاً به میزان کاهش کشش سطحی بین قیر و آب، بهبود میو همچنین 

 .(2410 )الغدی و همکاران،گیرد وزن سنگدانه برای اختلاط با قیر مورد استفاده قرار میدرصد  2تا 

 طوبتیر خرابی ههنددكاهش ملاعومروری بر ادبیات  2-11

های شدگی بر روی خرابیهای ضد عریانافزودنیزمینه تأثیر در  2414سال که در  تحقیقیدر 

 ، محققان از آهک هیدراته و نوعی عامل ضدانجام شد ژیائو و همکاران توسطرطوبتی مخلوط آسفالتی 

برای ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط استفاده کردند. در این پژوهش آزمایش  2شدگی مایععریان

محاسبه گردید. نتایج  خشک به  عشباا کششی متوقاممقاومت کششی غیرمستقیم انجام شد و نسبت 

لتی های آسفابدست آمده بیانگر این بود که آهک هیدراته بهترین مقاومت در برابر رطوبت را در مخلوط

                                                 

1 Styrene Butadiene Styrene 
2 ASA 
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اند مقادیر شدگی مایع توانستههای ضد عریاناز خود نشان داده است. همچنین مشاهده شد که ماده

اما در مقایسه با آهک هیدراته مقاومت رطوبتی  ،ا افزایش بدهندمقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط ر

ی های آسفالتی رطوبتاند. به علاوه مقادیر مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوطکمتری از خود نشان داده

 .(2414 ،1همکاران ژیائو و)های بدون افزودنی بود با افزودنی، کمتر از مقاومت مخلوط

 طوبتیر حساسیت کاهش در قیر هکنند حصلاا ادمو و مختلف ینیهاودفزا ثرا ،در تحقیقی دیگر

 ینا در دهستفاا ردمو یهاهکنندحصلاا و ینیهاودفزا .فتگر ارقر سیربر ردمو سفالتیآ یهاطمخلو

 تهراهید هکآ و 0یکرفسفوپلی سید،ا 3نستایرا نبوتا نستایر، ا2مایع شدگی نعریا ضد ادمو ،تحقیق

ده ستفاا سفالتیآ طمخلو شدگینعریا پتانسیل تعیین نموآز انعنو به هشد حصلاالاتمن  مایشآز. بودند

 متومقا یشافزا غمرعلی نستایرا نبوتا نستایرا نیودفزا از دهستفاا که داد ننشا تحقیق نتایج و شد

 کششی متومقا نسبت کاهش به منجر طوبتر برابر در یپذیر سیبآ به توجه با ،مستقیم غیر کششی

 متومقا یشافزا مایع باعث شدگینضد عریا نیودفزا از دهستفاا همچنین. استشده  5خشکبه  عشباا

 نسبت توجه قابل یشافزا به منجر که هخشک شد نمونه کششی متومقا کاهش و بمرطو نمونه کششی

داشته  اههمر به را سفالتآ عمرخستگی کاهش و در نتیجه استخشک شده به  عشباا کششی متومقا

 و عشباا و خشک نمونه دو هر متومقا دبهبو باعث تهراهید هکآ نیودفزا از دهستفاا طرفیاز . است

 یکرپلیفسفو سیدا نیودفزا از دهستفاا نهایت در خشک گردید وبه  عشباا کششی متومقا نسبت یشافزا

 ارمقد رکنا در آن از دهستفاا دلیلهمین  به شد که سفالتیآ طمخلو طوبتیر حساسیت تشدید به منجر

 .(2410 همکاران، و الغدی) گردید مایع توصیه شدگی نعریا ضدماده  یا و تهراهید هکآ از مناسبی

و همکارانش صورت گرفت، محققان به  زادتوسط نظیری 2415سال که در  پژوهشیدر همچنین 

                                                 

1 Xiao et al. 
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ی شدگماده ضد عریاننوعی شدگی متفاوت شامل آهک هیدراته و بررسی تاثیر دو افزودنی ضد عریان

 شآزمای انجام از بعد هانمونه یرطوبت تیمطالعه حساس نیپرداختند. در ا یمخلوط آسفالت یروبر  1مایع

ر روی ب  شدهلاتمن اصلاح شیآزما نیهمچن. شد یبررس تالیجید یریتصو لیتحل لهیوسبآب جوشان 

 5/1، 1هایی با و نیز مخلوط شدگیافزودنی مایع ضد عریان درصد 0/4و  3/4 ،2/4هایی شامل مخلوط

 شدگیمایع ضد عریانآهک هیدراته انجام شد. نتایج مشخص کرد که افزودن آهک هیدراته و  درصد 2و 

خشک( به  عشباا کششی متومقا)نسبت  اصلاح شدهباعث افزایش مقاومت رطوبتی در آزمایش لاتمن 

ها در مقایسه با سایر نمونه درصد 0/4با  شدگیمایع ضد عیرانشده و  درصد 10و  13به ترتیب به میزان 

 .(2415 ،2همکاران زاد ونظیری)شدگی داشته است ثیر را بر روی عریانتأبیشترین 

شدگی بر مقاومت های ضد عریانثیر افزودنیدر زمینه تأ 2421مطالعات در سال از  دیگر در یکی

، 3شدگی متفاوت شامل زایکوترمعریانرطوبتی روسازی آسفالتی، عامری و همکارانش از پنج ماده ضد 

های آسفالتی استفاده کردند. محققین در در مخلوط 0لو گریپر اِ 0، ایوونیک5، ترا گریپ9540-وتمول

این مطالعه برای ارزیابی خواص چسبندگی و پیوستگی قیر و سنگدانه از روش انرژی آزاد سطح و 

از آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم و همچنین برای بررسی حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی 

های مورد های آزمایشگاهی نشان داد که تمامی افزودنیمدول برجهندگی بهره بردند. نتایج ارزیابی

فالتی های آساستفاده در این تحقیق خواص چسبندگی و پیوستگی را بهبود بخشیده و مقاومت مخلوط

        های آسفالتی شامل زایکوترم و نین مخلوطاست. همچ را در برابر آسیب رطوبتی افزایش داده

ها، بیشترین مقاومت را در برابر خرابی رطوبتی از خود نشان در مقایسه با سایر افزودنی 954-وتمول
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2 Nazirizad et al. 
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گریپ در شرایط ناشی از  و ترا 954-وتمولشدگی زایکوترم، های ضد عریانبراین ماده دادند. علاوه

ل این عمل جدایش را تشدید که ایوونیک و گریپر اِدادند درحالیحضور آب، عمل جدایش را کاهش 

 .(2421 ،1همکاران عامری و)اند کرده و افزایش داده

 طوبتیر حساسیت یابیارز یمایشهاآز 2-12

 مهم ربسیا شدگیبه دلیل آثار مخرب پدیده عریان سفالتیآ طمخلو طوبتیر حساسیت انمیز ارزیابی

 و مایشگاهیآز تمطالعا ،دیعد و ریماآ تمطالعا شامل کلی تتحقیقا عنو سهدر این زمینه . ستا

 یهاروش به طمربو شدگینعریا مینهز در تمطالعااین  کثراشده است که  منجاامیدانی  تمطالعا

 در سنگی مصالح به قیر چسبندگی نحوه سیربر مایشهاآز یناانجام  از فهد. باشندمی مایشگاهیآز

 و مهرآرا) میشوند تقسیم )مقاومتی( کمّی و کیفی یمایشهاآز کلی وهگر دو به کهاست  همایشگاآز

 .(2413 خدایی،

به صورت بصری بوده و  2کیفیهای آزمایشهای آسفالتی در شدگی مخلوطبررسی میزان عریان

باشد. برخی از ها مهمترین مزیت به کارگیری آنها میسادگی و کم هزینه بودن انجام این آزمایش

، (ASTM D-3625) های رایج و کاربردی این گروه شامل آزمایش استاندارد آب جوشانآزمایش

باشد. از مهمترین می ) ASTM D-1664(و نیکلسون  )ASTM T-182 (استاتیک وریاستاندارد غوطه

آزمایش  (AASHTO T-283) به آزمایش استاندارد لاتمن اصلاح شده تواننیز می 3کمیّهای آزمایش

اشاره کرد  (ASTM D-1559)و شاخص نسبت مارشال   (AASHTO T165)وریغوطه-تراکماستاندارد 

 .(1390 ،کاووسی و بختیاری)
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 هشد حصلاا لاتمنآزمایش  2-12-1

از  ( یکی2442، 1283 اصلاح شده )اشَتو تیلاتمن   مایشآزهمانطور که در قسمت قبل بیان شد، 

ی های آسفالتارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوطباشد که استفاده از آن برای میکمّی های انواع آزمایش

 بسیار متداول است. 

 یکسانشده ساخته  ینمونهها تمامی در فضای خالی انمیز که شود قتد باید مایشآز ینا منجاا برای

 ها، اینباشد که با تنظیم تعداد ضربات چکش مارشال به هنگام تراکم نمونه صددر 0±5/4 و به مقدار

. میشوند تقسیم خشک )شاهد( و مرطوب وهگر دو بهی ساخته شده نمونهها سپس. گرددامر میسر می

 ،سنج رفشا با اههمر ءخلا پمپ ل،شارما کماتر چکش و قالب تجهیزاتی مانند مایشآزبرای انجام 

با توانایی  آب محماهمچنین  و ازوتردرجه سانتیگراد،  -18±3  یمادفریزر با توانایی حفظ   ،دسیکاتور

 .میباشندمورد نیاز درجه سانتیگراد   04±1 یدماحفظ 

د که شو ساخته میلیمتر 5/03 عتفاار و میلیمتر 0/141 قطربا نمونه  0 قلاحد باید مایشآز هر در

و پس از طی یک چرخه ذوب و انجماد  عشباا حالت در یگرد نمونه سه و خشک حالت در نمونهسه 

 یماد درگونه شرایط رطوبتی اعمال نشده و هیچ خشک ینمونهها بر روی گیرند.قرار میمورد آزمایش 

 55 عشباا سطح به نسیدر ایبرهای گروه دوم نمونه اما گیرند.و تحت آزمایش قرار می دارینگه محیط

 ،نژاد و همکارانمقدس) بگیرند ارقر ءمحفظه خلا خلدا قیقهد 14 تا 5لازم است به مدت  ،صددر 84 تا

ادامه شرح داده  در که نچهآ مشابه ذوب-انچرخه یخبند یک تحت های مورد نظرنمونهسپس  .(2412

 رکا به ذوب-انیخبند چرخه 5 یا 3، 1 که قتیو دادهننشا خیرا تمطالعا لبتها میگیرند. ارقر شده،

 پسد، نمیشو هیدد هشد لعماا یطاشر تحت ینمونهها کششی متومقا در محسوسی وتتفا رود،می

 .(2440 ،2آسفالت تکنولوژی نیوز) ستا کافی ذوب-انیخبند چرخه یک لعماا

                                                 

1 AASHTO T 283 
2 Asphalt technology news 
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 14±5/4 اههمر به و هنایلونی پوشاند هایورقه باآنها را  ع،شباا حالت ینمونهها نشد دهماآ از پس

 یماد دارای رفریز درساعت  10 حداقل تمد به دیگری قرار داده و پلاستیکی کیسه درون آب لیترمیلی

 در ساعت 20 تمد به ها از فریزر خارج شده ونمونهسپس . میگیرند ارقر سانتیگرادجه در -3±18

ها میلیمتر روی نمونه 25در حالتی که آب به میزان  سانتیگراد جهدر  04±1 دمای با حمام آب خلدا

با  آب در ساعت 2 تمد به خارج شده و مگر آب محما از آن از پس .میگیرند ارقررا پوشانده باشد، 

 بتیطور ینمونهها غیرمستقیم کششی در نهایت مقاومت .میشوند ورغوطه سانتیگراد جهدر 25 یماد

  .دمیشو تعیین

 رطوبتی شرایط(های)پیش كاندیشن 2-12-2

ای هشده، محققان برای ارزیابی مقاومت نمونه علاوه بر شرایط رطوبتی موجود در استاندارد لاتمن اصلاح

 براساس آپیگیی و همکاران 2410آسفالتی، از شرایط رطوبتی دیگری نیز استفاده کردند. در سال 

 144ای به قطر های استوانهکشش غیرمستقیم را بر روی نمونه آزمایش EN 12697-23استاندارد 

ه دو ها را بمیلیمتر با استفاده از شرایط رطوبتی متفاوتی انجام دادند. آنها نمونه 04میلیمتر و ضخامت 

روز در دمای اتاق  110های خشک ساخته شده به مدت گروه خشک و مرطوب تقسیم کردند. نمونه

روز تحت رطوبت در حمام  04بدون اعمال هیچ گونه شرایط رطوبتی حفظ شدند، ولی گروه دوم ابتدا 

روز در دمای اتاق خشک شدند و در انتها  00درجه سانتیگراد قرار گرفته و سپس به مدت  04آب 

 یآپیگی)ها انجام پذیرفت ر بر دقیقه بر روی تمامی نمونهمیلیمت 54آزمایش کشش غیر مستقیم با نرخ 

دو گروه نمونه آسفالتی با استفاده از روش مارشال تهیه گردید. ی، (. در مطالعه دیگر2410، 1و همکاران

درجه  54ساعت در آب با دمای  08های گروه اول پس از سرد شدن در دمای محیط، به مدت نمونه

ساعت در دمای محیط قرار داده شدند. سپس آنها به مدت  08سانتیگراد قرار گرفته و سپس به مدت 

                                                 

1 Apeagyei et al. 
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درجه سانتیگراد نگهداری شده و در نهایت مورد آزمایش قرار گرفتند.  04دقیقه در حمام آب با دمای  34

محیط، به مدت از خنک شدن در دمای  پس ASTM D-1559استاندارد های سری دوم براساس نمونه

آوری شده و سپس مورد آزمایش قرار گرفتند درجه سانتیگراد عمل 04دقیقه در حمام آب با دمای  34

 (.2412، 1و همکاران سنگول)

بر  2های چسبنده با گرماریکاسنِس و همکاران به منظور بررسی تأثیر امولسیون ،طی پژوهشی دیگر

استفاده نمودند. در این مطالعه علاوه بر  3برش الِ سی بیهای آسفالتی از آزمون روی اتصال بین لایه

ار های تحت شرایط رطوبتی قرهایی نیز بر روی نمونهرطوبتی(، بررسی های خشک )فاقد کاندیشننمونه

درجه سانتیگراد، کاندیشن  34ساعت در دمای  08های به مدت گرفته انجام پذیرفت. غرقاب شدن نمونه

ک و های خشده بود. نتایج نشان داد که تفاوت محسوسی بین مقاومت نمونهرطوبتی در نظر گرفته ش

  .(2445، 0ریکاسنِس و همکارانتحت شرایط رطوبتی قرار گرفته حاصل نشده است )

 ها ژئوسنتتیک 2-15

های عمرانی شامل زمین، خاک و سنگ و که مرتبط با فعالیتئو از دو بخش ژئوسنتتیک اصطلاح ژ

اشاره به مواد ساخته شده توسط انسان دارد )مصنوعات(، تشکیل شده است. که سنتتیک همچنین 

شود اما و قیر استفاده می 5ها گاهاً از موادی همچون چوب، پشم شیشهاگرچه در تولید ژئوسنتتیک

 مخا نفت از که هستند مصنوعی یپلیمرها اغلب این محصولات مسطح تولید در کاربردی ادمومهمترین 

پلی ، 0(PP) پلی پروپیلن، 0(PE) پلی اتیلنتوان به ترین این پلیمرها، میاز متداول .آیندبدست می

                                                 

1 Sengul et al. 
2 Heat-adhesive emulsion 
3 Laboratoriode Caminos de Barcelona 
4 Recasens et al. 
5 Fibreglass 
6 Polyethylene 
7 Polypropylene 
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رشد سریع این محصولات و بکارگیری فراوان آنها در  اشاره کرد. 2(PET) پلی استرو   1(PS) استایرن

های ناشی از سازگاری با محیط زیست، به دلیل مزیت -سال اخیر 04به خصوص در -های عمرانی پروژه

قابلیت اجرای سریع و راحت، دسترسی آسان به آنها و  همچنین طول عمر مناسب و مقاومت کششی 

 (.2410 ،3)شوکلابالای این مواد پلیمری بوده است 

 یها وژهپرمهندسی معدن، مهندسی کشاورزی و همچنین  در مختلفی یهادبررکا ئوسنتتیکهاژ

، 0ها در تسلیحتوان به نقش ژئوسنتتیکترین آنها میکه از مهم نددارراهسازی در  صخصو به و نیاعمر

اشاره کرد. این مواد زمانی که در تماس با  8مایعات و گازها حفاظ، 0فیلتراسیون، 0زهکشی، 5جداسازی

اشند ب توانند یک یا بیش از یک عملکرد را برعهده داشتهگیرند میخاک، سنگ و یا آسفالت قرار می

 . (2410 شوکلا،)

شود، وظیفه اصلی مقاومت در برابر کننده به کار گرفته میهر ژئوسنتتیکی که به عنوان تقویت

های غیرمجاز ناشی از اعمال بار در سازه )روسازی، خاک( را جلوگیری از تغییرشکلهای اعمالی و تنش

 باباشند، می بالا کششی متومقا موادی با ئوسنتتیکهااز آنجایی که ژ. (2410 شوکلا،)بر عهده دارد 

 نمود. مسلح را تقویت نهاآ کششی متومقا انمیتو سفالتیآمخلوط  یا کخا خلدا در آنها اردادنقر

 دکر تعریف همسلحکنند صفحه در کششی یهاونیر گسیل به انمیتو را پذیرفنعطاا یهازیسارو دنکر

 رت موضعیصو به ربا یشافزاز ا و پخش کرده بستر در سیعیو سطح روی را متمرکز وینیر ستا درقا که

 (.1383 حسینی،امیری) کند یجلوگیر آن یبرربا ظرفیت از بیش و

سازی سطح، اجرای اندود ی آمادهچهار مرحله شاملهای آسفالتی ها در رویهنصب ژئوسنتتیک

                                                 

1 Polystyrene 
2 Polyester 
3 Shukla 
4 reinforcement 
5 separation 
6 drainage 
7 filteration 
8 fluid/gas containment 
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سطح موردنظر با سازی آماده باشد کهسطحی، قرار دادن ژئوسنتتیک و در نهایت اجرای روکش می

دار و در صورت لزوم اجرای اندود نفوذی های نوک تیز و گوشهبرداشتن مواد شل و زائد، رفع برآمدگی

 گرد و خاک باشدمسطح، خشک و عاری از مواد نفتی و  باید تقریباً صاف، مورد نظرشود. سطح انجام می

  .(1383 حسینی،امیری)

، 2هاژئوتکستایل، 1ژئوگریدهاها، آنها به هفت دسته کلی براساس میزان دسترسی به ژئوسنتتیک

شوند، که از میان هفت بندی میطبقه 0هاو ژئوممبرین 0ها، ژئوسل5ها، ژئوفوم0هاژئوکامپوزیت ،3هاژئونت

ن کاربرد های آسفالتی بیشتریها برای تقویت روسازیها، ژئوگریدها و ژئوکامپوزیتدسته فوق ژئوتکستایل

 دارند.را 

 هاژئوتکستایل 2-15-1

ستند که پروپیلن هاتیلن و پلیاستر، پلیشده از جنس پلیهای مصنوعی ساخته ها ورقهژئوتکستایل

 شوند.)شبکه نمدی( تقسیم می 9و نبافته 8شدهبندی کلی ساختاری به دو دسته بافته در یک طبقه

ای هدرهم تنیدگی، الگوی متقاطع( رشتهدلیل نوع اتصال تار و پودی )شده بههای بافته ژئوتکستایل

-سوزن های نبافته با اتصال مکانیکی )حرارتی،الیاف، دارای مقاومت کششی بالاتری نسبت به ژئوتکستایل

 . دهدها را نشان میانواع ژئوتکستایل (13-2) شکل (.2419، 14)اوفن بیکرکاری، پانچ( هستند 

                                                 

1 Geogrids 
2 Geotextiles 
3 Geonets 
4 Geocomposites 
5 Geofoams 
6 Geocells 
7 Geomembranes 
8 woven 
9 non woven 
10 Offenbacker 
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  الف( ژئوتکستایل نبافته       

 
 شده ژئوتکستایل بافتهب( 

 

 هاژئوگرید 2-15-2

های توری شکل از جنس پلیمر، بازالت و یا کربن هستند که ابعاد شبکه )چشمه( ها شبکهژئوگرید

 منظر از ژئوگریدها .(2419 بیکر،)اوفنباشد سانتیمتر می 5تا  1ها بزرگتر و در حدود آنها از ژئوتکستایل

شده تقسیم و بافته 2، پیوندخورده1)برجسته( نوارها به یکدیگر، به سه گروه اکسترودشده اتصال نحوه

آنها در  3. همچنین ژئوگریدهای اکسترودشده نیز با توجه به جهت کشیدگی((10-2))شکل  شوندمی

 0سویه( )چند و سه محوری 5سویه( )دو ، دو محوری0سویه( )تک هنگام ساخت، به سه دسته یک محوری

 (.2410 )شوکلا،شوند بندی میطبقه

 هاژئوكامپوزیت 2-15-5

ی خاص هاها هستند که برای کاربردها و موقعیتژئوسنتتیکها ترکیبی از انواع دیگر ژئوکامپوزیت

                                                 

1 extruded  
2 bonded 
3 stretching 
4 Uniaxial 
5 Biaxial 
6 Triaxial 

 (2119 شوكلا،): انواع ژئوتکستایل 15-2شکل 
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ترین طور همزمان است. از متداول هدف از ساخت آنها انجام چند وظیفه بهطراحی و تولید شده و 

 که در شکل دژئوگری-توان به ترکیب ژئوتکستایلها، میژئوکامپوزیتها برای ساخت ترکیب ژئوسنتتیک

  .(2410 شوکلا،)اشاره نمود  به تصویر کشیده شده، (2-15)

 
 ج( سه محوری               ب( دو محوری                     الف( تک محوری         اكسترودشده: ژئوگرید 

  شدهژئوگرید بافته ژئوگرید پیوندخورده

 

 

  
 (2119 شوكلا،) دیژئوگر-لیژئوتکستا : ژئوكامپوزیت15-2شکل 

 (2119 شوكلا،) انواع ژئوگرید :14-2شکل 
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 هاژئوسنتتیک های تسلیحمکانیزم 2-14

 ذیل دانست: مکانیزم سه توان ناشی ازرا می همسلحکنند یئوسنتتیکهاژ مختلف یهادعملکر

 افزایش ظرفیت باربری بسترالف( 

شوند. با این وجود، با استفاده می شکست برشی موضعیهای خاکی روسازی غیرمسلح دچار لایه عموماً

توان نوع شکست بستر را با تبدیل به شکست برشی کلی های روسازی میاز ژئوگرید دراین سیستم

ارگیری کافتد، اما با بطور معمول شکست در سیستم روسازی در بستر ضعیف اتفاق میاصلاح کرد. به 

 .(2419 بیکر،اوفن) شودجا میتر جابهضعیف به اساس قویژئوگرید، محدوده شکست از بستر 

 عضو کششی )غشایی( (ب

ود. شاین مکانیزم متکی به ویژگی کشش افقی مصالح بوده که باعث ایجاد مقاومت عمودی اضافی می

شیده طور افقی کگیرند، ژئوگرید بهخمش قرار میتحت های روسازی تحت بار ترافیکی که لایههنگامی 

ای اضافی روبه بالا در زیر بار ترافیکی )چرخ( گاه و مولفهکه این کشیدگی باعث ایجاد تکیهشود می

 تری نیاز خواهد بود تا تغییرشود. بنابراین بار ترافیکی بزرگتری و یا مدت زمان اعمال بار طولانیمی

 .(2419 ر،بیکاوفن)شکل عمده یا شکست کششی ژئوگرید اتفاق بیفتد 

 مهارجانبی (ج

       باعث ایجاد گیرد،یه در معرض بار ترافیکی قرار میلایه رواز آنجا که پذیر، روسازی انعطافدر 

ا شود. این روند تهای زیرین میهای موجود در لایهپایین و در نتیجه جایجایی سنگدانهبه  هایی روتنش

ربرد با کاکند. پیدا میگسترش تغییر شکل دائمی در لایه رویه و درنتیجه ایجاد شیارشدگی ادامه 

در برابر این نیروی برشی مقاومت کرده و با توجه به ظرفیت و سختی کششی خود  ، آنهاژئوگریدها

رو گردند قال این نیتوانند آن را به نیروی کششی تبدیل نمایند و ضمن مقاومت در برابر آن، سبب انتمی

 (.2419بیکر، )اوفن
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 هایلایهیانمقاومت چسبندگی م ادبیاتبر  یمرور 2-13

 ژئوسنتتیکی

های مخلوط آسفالتی گیری چسبندگی بین لایهو اندازه بررسی به بارازا و همکارانش 2414در سال 

ه صورت سه لایه مخلوط آسفالتی و بها بهو مصالح ژئوسنتتیک قرارگرفته در بین آنها پرداختند. نمونه

یکی لایه ژئوسنتتمیلیمتر ساخته شدند که بین هر دو لایه، اندود سطحی و میان  305305150ابعاد

میلیمتر بر دقیقه بر لایه میانی نمونه، باعث لغزش  5قرار گرفته بود. بار اعمالی وارد شده با نرخ ثابت 

بین  یکه بیشترین چسبندگنشان داد تحقیق  نتایجگردید. این لایه بین دو لایه خارجی اطراف خود می

. از طرفی ه استدست آمدکیلوگرم بر متر مربع به  0/30ها از طریق ژئوگرید و با مقدار قیر بهینه لایه

که شامل ژئوتکستایل نیز  1استریهای مسلح به ژئومش پلیهای کنترلی و نمونهمشاهده شد که نمونه

 .(2414 ،2بارازا و همکارانزامورا )اند بوده، بیشترین مقاومت برشی را داشته

ایه لهای آسفالتی مسلح به میانمقاومت چسبندگی بین لایه ارزیابیبه  ای دیگر محققاندر مطالعه

ای با ههای استوانژئوسنتتیکی به کمک آزمایش برش مستقیم )لاتنر( بدون بار محوری و بر روی نمونه

های آسفالتی         لایهمیلیمتر پرداختند. مشاهدات نشان داد که مقاومت چسبندگی بین  154قطر 

ویتکوس و )است  های شاهد، کاهش داشتهدرصد نسبت به نمونه 50تا  20ژئوگرید بین شده به مسلح

 .(2411 همکاران،

ژئوسنتتیکی  لایهمقاومت چسبندگی میان ارزیابی عوامل موثر بر به 2411در سال زیلنسکی  همچنین

 او سختی برشی و مقاومت برشی پرداخت. نتایج تحقیقاتهای کمک آزمایشبه های آسفالتیدر لایه

به نوع مخلوط قیری، نوع ژئوسنتتیک، ژئوسنتتیکی وابسته  لایهنشان داد که اساساً قدرت چسبندگی میان

                                                 

1 polyester geomesh 
2 Zamora barraza 
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نوع و مقدار قیر مورد استفاده برای اشباع و چسبندگی ژئوسنتتیک است. از طرفی مشاهده شد که 

ایه را لهای آسفالتی با مقدار بهینه امولسیون، مقاومت چسبندگی میانلایه ها دراستفاده از ژئوسنتتیک

کارگیری است. همچنین بهبرابر در مقایسه با نمونه بدون ژئوسنتتیک کاهش داده   3 تا 2حدود 

درت اند، باعث بهبود قوسیله قیر یا سایر عوامل چسبنده اشباع شده هایی که در ابتدا بهژئوسنتتیک

 .(2411 ،1زیلنسکی) استها شده های آسفالتی و ژئوسنتتیکچسبندگی بین لایه

چنین ها و همگیری چسبندگی بین لایهشده برای اندازههای مختلف استفاده در تحقیق دیگری، روش

شد. نتایج نشان داد که های آسفالتی بررسی متغیرها و عوامل موثر بر مقاومت چسبندگی بین لایه

گرم بر متر مربع اندود سطحی، بافت زبر و   300-  450،  مقدار2از امولسیون چسبنده با گرما استفاده

ای هپایین باعث ایجاد بیشترین مقدار مقاومت چسبندگی در لایههموار سطح و انجام آزمایش در دمای نا

 .(2413 راپوسیراس و همکاران،)است آسفالتی شده 

بر عملکرد روکش آسفالتی در روسازی از  های ژئوسنتتیکیلایهمیان تأثیر بررسی سراید و کومار به

 ASTMخورده پرداختند. آنها در این تحقیق از آزمون برش مستقیم مطابق با استاندارد پیش ترک

D5321  میلیمتر بر دقیقه و آزمایش کشش چسبندگی مطابق با استاندارد  1و نرخ بارگذاریASTM 

D4541 های ژئوسنتتیک گسترش ترک لایهیافتند که هرچند استفاده از میاناستفاده کردند و در

 دیجد یاههیاتصال لا ها در راستای افقی، علاوه بر کاهشانعکاسی را به تعویق انداخته، اما با انتشار ترک

شده و روکش  میقد یروساز هیلا نیب 3سطح مشترک هیدر ناحی شدن روساز هیلاهیمنجر به لا ،میو قد

دلیل سختی اولیه بالا، بیشتر است به 0پروپیلنلایه ژئوگرید دوسویه پلیتأثیر جدایش در میان که این

 .(2410 ،5سراید و کومار)

                                                 

1 Zieliński 
2 Heat -adhesive 
3 Interface 
4 bi-axial polypropylene grid 
5 Saride and kumar 
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شده  واقع ژئوسنتتیکی لایهبررسی خواص برشی میان در ادامه تحقیق قبلی، کومار و همکارانش به

بین روسازی قدیمی و لایه روکش جدید پرداختند. آنها با استفاده از آزمون برش مستقیم که مطابق با 

شد، مشاهده کردند که استفاده از  میلیمتر بر دقیقه انجام 1و نرخ بارگذاری  ASTM D5321استاندارد 

ا، باعث هکاک بین لایهدلیل ایجاد سطح مشترک صاف و درنتیجه کاهش اصطژئوسنتتیکی به لایهمیان

های روسازی جدید و قدیم در ناحیه سطح مشترک شده کاهش مقاومت چسبندگی )برشی( بین لایه

 .(2410 ،1کومار و همکاران)است 

ین در ب هابه ارزیابی مقاومت چسبندگی ژئوسنتتیکسودارسانان و همکارانش نیز در پژوهش خود 

ژئوسنتتیک بر مقاومت چسبندگی  تأثیر این تحقیق بررسی. هدف اصلی پرداختندهای آسفالتی لایه

شده در دماهای مختلف بود. در این تحقیق برای برآورد های آسفالتی مسلح)برشی( سطح مشترک لایه

نتایج مشخص کرد که با توجه به نوع مصالح   .ها از آزمایش برش لاتنر استفاده شدمقاومت برشی نمونه

 20 های کنترلی حدودشده نسبت به نمونههای مسلحطح مشترک نمونهژئوسنتتیک، مقاومت برشی س

سانتیگراد افزایش  درجه 30به  10هنگامی که دما از  دیده شداست. از طرفی کاهش یافته درصد  50 تا

 .(2418 همکاران،سودارسانان و )کاسته خواهد شد درصد  80یابد، از مقاومت چسبندگی نزدیک به 

د. شهای روسازی آسفالتی پرداخته به ارزیابی مقاومت چسبندگی ژئوگرید در لایهدر تحقیقی دیگری 

 154ای شکل با قطر های آسفالتی استوانهمحققان در این مطالعه برای انجام آزمایش برش، از نمونه

 بودند، استفاده کردند. همچنین میلیمتری به روش ژیراتوری متراکم شده 05میلیمتر که در دو ضخامت 

میلیمتری به  05استر و فایبرگلاس در بین دو لایه آسفالت از شش نوع ژئوگرید مختلف از جنس پلی

شده(، ن های شاهد )تقویتنمونه کننده استفاده شد. نتایج نشان داد که مقاومت چسبندگیعنوان تقویت

التی تقویت های آسفنمونهاستری است. همچنین شده با ژئوگرید پلی های آسفالتی تقویتبیشتر از نمونه

ایش شد با افزاند. از طرفی مشاهده شده با ژئوگرید فایبرگلاس کمترین مقاومت چسبندگی را داشته

                                                 

1 Vinay kumar et al. 
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ش های مسلح کاهها، مقاومت چسبندگی نمونهکنندهضخامت ژئوگرید و کاهش ابعاد شبکه این تقویت

 .(2418 ،1والوبیتا و همکاران)است یافته 

فایبرگلس بر مقاومت  تأثیرها، محققان به بررسی ی در زمینه چسبندگی بین لایهدر مطالعه دیگر

ر روی پرداختند. آزمایش لاتنر ب( برش یکنواختیه آسفالتی با استفاده از آزمایش لاتنر )برشی بین دو لا

میلیمتر بر دقیقه انجام شد. در این  50میلیمتر و با نرخ بارگذاری ثابت  150 های دو لایه با قطرنمونه

مختلف به عنوان اندود  مقادیرمطالعه از چهار نوع فایبرگلس مختلف و همچنین از قیر امولسیونی در 

سطحی استفاده شد. نتایج تحقیق نشان داد که استفاده از فایبرگلس تاثیر منفی در چسبندگی بین 

های مقاومت برشی نمونه درصد 04های مسلح مونهها داشته است، به طوری که مقاومت برشی نلایه

ثیر بسزایی در چسبندگی های مسلح تأاست. همچنین نرخ اعمال اندود سطحی در نمونهشاهد بوده 

یده ها دثیر مثبتی در مقاومت برشی نمونهاعمال اندود سطحی، تأداشت به طوری که برای نرخ پایین 

های شاهد گردید. به افزایش مقاومت برشی همانند مقاومت نمونه نشد اما اعمال آن در میزان بالا منجر

های ژئوسنتتیک مصرفی، باعث کاهش های )توری( نبافته در میان شبکهاز طرفی استفاده از پارچه

 ،2و همکاران سگنول)ها و در نتیجه کاهش مقاومت برشی آنها شد شدگی و چسبندگی  بین لایهقفل

2419). 

کامپوزیت ژئو بوسیلهشده های آسفالتی مسلحنیز به ارزیابی مقاومت چسبندگی لایهنوری و همکاران 

ش محوری مراه با تنبا استفاده از دستگاه برش میدانی دانشگاه امیرکبیرکه قادر به محاسبه برش خالص ه

وده و بهای آسفالتی ثرترین عامل در چسبندگی بین لایهبود، پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که دما مؤ

ترین نقش را در مقاومت چسبندگی ایفا پس از آن، میزان اندود سطحی و ابعاد شبکه ژئوکامپوزیت مهم

 .(2419 ،3نوری و همکاران)است کرده 

                                                 

1 Walubita et al. 
2 Sengul et al.  
3 Noory et al. 
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انجام شد، مقاومت  مختلطبر روی روسازی لی و همکارانش  توسط 2424که در سال  ایمطالعهدر 

. گردید زیابیارشده به ژئوتکستایل پلیمری و آسفالت( مسلح روسازی مختلط )بتنبرشی سطح مشترک 

و چهار پارامتر مختلف شامل شرایط سطح )زبری و  آزمایش برش استفاده کردند آنها در این تحقیق از

ثیر ژئوتکستایل )وجود و عدم تأآوری )شرایط اتاق و اون(، تاثیرات دما )بالا و پایین(، صافی(، نوع عمل

 های مرکبکه مقاومت برشی سطح مشترک نمونهنمودند. نتایج نشان داد ها را بررسی نهوجود( در نمو

     آوری شده در شرایط اتاق در برابر های عملهای با سطح صاف، نمونهبا سطح زبر در مقابل نمونه

بالا و  یهای با دماپایین در مقابل نمونه یشده در دماهای آزمایش های شرایط حرارتی، نمونهنمونه

ست اهای شاهد بهبود یافته و بیشتر شده شده با ژئوتکستایل نسبت به نمونههای تقویت همچنین نمونه

 .(2424 لی و همکاران،)

ای از نتایج تحقیقات پیشین انجام شده در زمینه مقاومت چسبندگی به بیان خلاصه (2-2در جدول )

 ژئوسنتتیکی پرداخته شده است. هایلایهمیان
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 مروری بر كارهای گذشته :2-2جدول 

 نویسندگان
نوع آزمون 

 و خروجی
 شرایط آزمون

نوع 

 ژئوسنتتیک
 نتایج اهداف

ویتکوس و 

 همکاران

(2411) 

برش 

مستقیم 

 )لاتنر(

 

 

 برش خالص

 سرعت بارگذاری

 میلیمتر بر دقیقه، 54

 

 

با ای نمونه استوانه

 میلیمتر 154 قطر

 ژئوگرید

 

مقاومت ارزیابی 

 چسبندگی بین 

های آسفالتی لایه

لایه مسلح به میان

 ژئوسنتتیکی

 

مشاهدات نشان داد که 

مقاومت چسبندگی بین 

 های آسفالتی مسلحلایه

 24شده به ژئوگرید بین 

نسبت به   درصد 54تا 

های شاهد، کاهش نمونه

 داشته است.

 

کومار و 

 همکاران

(2410) 

دستگاه 

برش 

منطبق بر 

 استاندارد
ASTM 

D5321 
 
 

برش همراه 

با تنش 

 محوری

 سرعت بارگذاری

 میلیمتر بر دقیقه، 1

 

 

 نمونه با ابعاد

30030050 

 میلیمتر

 ژئوگرید

 

 

 ژئوتکستایل

 

 

 ژئوکامپوزیت

بررسی خواص 

 لایهبرشی میان

واقع  ژئوسنتتیکی

شده بین روسازی 

قدیمی و لایه روکش 

 آسفالتی جدید

 

 لایهاستفاده از میان -1

ل دلی ژئوسنتتیکی به

ایجاد سطح مشترک 

صاف و درنتیجه کاهش 

ها، اصطکاک بین لایه

باعث کاهش مقاومت 

چسبندگی )برشی( بین 

های روسازی جدید و لایه

قدیم در ناحیه سطح 

 -2است.  مشترک شده

کمترین و بیشترین 

کاهش در مقاومت 

چسبندگی سطح 

مشترک به ترتیب 

های لایهمربوط به میان

 (درصد 10ژئوکامپوزیت)

 (درصد 00)و ژئوگرید 

 بود.

 

 سودارسانان و

 همکاران

(2418) 

برش 

مستقیم 

 )لاتنر(

 

 

 برش خالص

 سرعت بارگذاری

 میلیمتر بر دقیقه، 54

 

 

ای با نمونه استوانه

 میلیمتر 154قطر 

 ژئوتکستایل

ارزیابی مقاومت 

ه لایچسبندگی میان

به  شدهمسلح

ژئوسنتتیک در 

 روسازی آسفالتی

 

با توجه به نوع جنس 

ژئوتکستایل مصرفی، 

مقاومت برشی سطح 

 های مسلحمشترک نمونه

 هایشده نسبت به نمونه

 54تا  24شاهد حدود 

 کاهش یافت.درصد 
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 2-2ادامه جدول 

والوبیتا و 

 همکاران

(2418) 

PIN E 

interface 

 

 

 

برش 

 خالص

 سرعت بارگذاری

 میلیمتر بر دقیقه، 54

 

 

ای با نمونه استوانه

 میلیمتر 154قطر 

 ژئوگرید

 

ارزیابی مقاومت 

برشی -چسبندگی

ده ش لایه تقویتمیان

   با ژئوگرید در 

های روسازی لایه

 .آسفالتی

 

مقاومت چسبندگی  -1

 های شاهد )تقویتنمونه

   نشده(، بیشتر از 

های آسفالتی نمونه

شده با ژئوگرید تقویت

 -2استری بود. پلی

های آسفالتی نمونه

شده با ژئوگرید  تقویت

فایبرگلاس کمترین 

مقاومت چسبندگی را 

 داشتند.

سگنول و 

 همکاران

(2419) 

برش 

مستقیم 

 )لاتنر(

 

 

 

برش 

 خالص

 سرعت بارگذاری

 میلیمتر بر دقیقه، 54

 

 

ای با نمونه استوانه

 میلیمتر  150قطر 

 فایبرگلس

 تأثیربررسی 
فایبرگلس بر 

مقاومت برشی بین 

 دو لایه آسفالتی

 

استفاده از فایبرگلس  -1

تاثیر منفی در 

 هالایهچسبندگی بین 

داشته است، به طوری 

 که مقاومت برشی 

 04های مسلح نمونه

مقاومت برشی  درصد

 -2های شاهد شد. نمونه

های استفاده از پارچه

)توری( نبافته در میان 

های ژئوسنتتیک شبکه

مصرفی، باعث کاهش 

شدگی و چسبندگی  قفل

ها و در نتیجه بین لایه

کاهش مقاومت برشی 

 است.آنها شده 

 لی و همکاران

(2024) 

دستگاه 
CBR 

 

 

 

برش 

 خالص

 سرعت بارگذاری

 میلیمتر بر دقیقه، 1

 

 

ای نمونه استوانه

 مرکب

 ژئوتکستایل

 

ارزیابی مقاومت 

برشی سطح مشترک 

 مختلطروسازی 

)بتن پلیمری و 

شده آسفالت( مسلح

 به ژئوتکستایل

 

مقاومت برشی سطح 

های مشترک نمونه

با سطح زبر در  مختلط

های نمونه مقایسه با

سطح صاف و  دارای

های همچنین نمونه

تقویت شده با 

ژئوتکستایل نسبت به 

های شاهد، بهبود نمونه

 .استیافته 
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 بندیجمع 2-16

های صورت گرفته در شد، اغلب پژوهشدیده  (2-2جدول ) نیزو  (15-2)همانطور که در بخش 

مرکز ای در روسازی آسفالتی تلایهبر مقاومت چسبندگی بین ،ژئوسنتتیکی هایلایهمیان تأثیرزمینه 

ای آسفالتی هرطوبتی بر اتصال قیری )اندود سطحی( بین لایهتأثیر شرایط مطالعاتی در رابطه با اند. داشته

ملاحظه نشد. همچنین استاندارد مرتبطی که  ها با مخلوط آسفالتیو اثر آن بر اتصال بین ژئوسنتتیک

ه نماید، های آسفالتی ارائسازی اثرات رطوبت بر اتصال بین لایهکاندیشن رطوبتی مناسبی را جهت شبیه

 یافت نگردید.
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 فصل سوم:3

گاهی3  فعالیت های آزمایش
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 مقدمه 5-1

ی از های آزمایشگاهکار رفته در تهیه نمونهیاتی در رابطه با مواد و مصالح بدر این بخش به بیان جزئ

    است. علاوه بر اینشدگی پرداخته شده ها و ماده ضد عریانسنگی، قیر، ژئوسنتتیکجمله مصالح

 اند.های انجام شده نیز معرفی گردیدهآزمایش

 مصالح مصرفیمواد و مشخصات  5-2

است. در ادامه ابتدا مشخصات اجزای ها بوده در این پژوهش مخلوط آسفالتی داغ مبنای ساخت نمونه

 ها بیان و سپس به سایر مصالح مصرفی پرداخته شده است.دهنده این مخلوطتشکیل

 سنگی مصالح خصوصیات 5-2-1

یدون س آسفالتکه از کارخانه باشد می سیلیسیاستفاده شده در این پژوهش از نوع  سنگی مصالح

 و مرغوبیت مربوط به کیفیتهای و آزمایشاطلاعات تهیه گردیده است.  شاهرود واقع در استان سمنان

 جینتا نیهمچن .است شده بیان (1-3)جدول مذکور دریافت و نتایج آن در  کارخانهسنگی از مصالح

     در جدول ،سنگیدرصد جذب آب مصالح زانیوزن مخصوص و م ریمقاد نییمربوط به تع شاتیآزما

 است.( آورده شده 3-2)

 بندی مصالح سنگیدانه 5-2-2

نشریه شماره  (1-9)جدول  5بندی شماره مورد استفاده در این پژوهش مطابق با دانه ینهبنددا

 در هشد گرفته ربکا سنگی مصالح ینهبنددا تجزئیاباشد. می زیسارو )توپکا( یهروبرای لایه  ،230

نشان  (1-3)بندی به صورت گراف در شکل همچنین محدوده دانه میباشد. ملاحظه قابل (3-3)جدول 

  داده شده است.
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 یمصالح سنگ تیفیمشخصات مربوط به ك :1-5جدول 

 مشخصات

ارز درصد هم

 (SEای )ماسه

AASHTO T 

176 

درصد افت وزنی در مقابل سایش 

 به روش لوس آنجلس
 AASHTO T 96 

 حدود اتربرگ
 AASHTO T 89-90 

درصد شکستگی 

مصالح روی الک نمره 

درصد چسبندگی  (0)

 قیر به مصالح
 AASHTO T 

182 

های درصد دانه
B.S:812 

درصد افت وزنی در 

 مقابل سولفات سدیم
 AASHTO T 104 

نوع 

-دانه

 بندی

دور 

 دستگاه

درصد 

 سایش

دامنه 

خمیری 
PI 

حد 

خمیری 
PL 

حد 

روانی 
LL 

در یک 

 جبهه

در دو 

 جبهه
 ریزدانه پهن دراز

درشت  

 دانه

مخلوط 

 هاشن
- B 544 20 - - - 93 83 

 95بیشتر از 

 درصد
- 31 91/4 25/4 

 - - - - - - - N.Pغیرقابل تعیین  - - - 58 ماسه
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 یدرصد جذب آب مصالح سنگ زانیوزن مخصوص و م ریمقاد :2-5جدول 

 شرح

درصد جذب  وزن مخصوص

آب مصالح 

 حقیقی ظاهری سنگی

 0/98 2/621 2/690 8مصالح مانده روی الک نمره 

 1/77 2/575 2/698 244و مانده روی الک نمره  8مصالح رد شده از الک نمره 

 - - 2/714 244مصالح رد شده از الک نمره 

 𝑮𝒔𝒃 2/612 وزن مخصوص حقیقی کل مخلوط مصالح سنگی

 𝑷𝒃𝒂 0/35 درصد جذب قیر مخلوط مصالح سنگی

 𝑮𝒎𝒎 2/459 درصد قیر 4/5حداکثر وزن مخصوص مخلوط آسفالت در 

 𝑮𝒃 1/015  وزن مخصوص قیر بکار رفته در مخلوط آسفالت

 
 یمصالح سنگ یدانه بند :5-5جدول 

 درصد وزنی رد شده از هر الک اندازه الک
مشخصات میانگین حدود 

 )درصد( 3بندی شماره دانه

 144 144 اینچ( 2/1میلیمتر) 5/12

 95 94-144 اینچ( 8/3میلیمتر) 5/9

 04 55-85 (0میلیمتر)شماره  05/0

 5/09 32-00 (8میلیمتر)شماره  30/2

 - - (10میلیمتر)شماره  18/1

 - - (34میلیمتر)شماره  0/4

 15 0-23 (54میلیمتر)شماره  3/4

 - - (144میلیمتر)شماره  15/4

 0 2-14 (244میلیمتر)شماره  405/4
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 مورد استفاده سنگیمصالح بندیمحدوده دانه :1-5شکل 

 

 خصوصیات قیر 5-2-5

های آسفالتی و همچنین اعمال اندودسطحی، از نوع قیر مصرفی مورد استفاده جهت ساخت نمونه

خواص  (،0-3در جدول )تهیه گردیده است.  پالایشگاه نفت پاسارگاد تهرانبوده که از    04-04 خالص

 ست.انشان داده شده  بر پایه اطلاعات اخذ شده از شرکت تولیدکنندهفیزیکی مربوط به قیر مصرفی 

 هامشخصات ژئوسنتتیک 5-2-4

مختلف استفاده گردیده، که در ادامه های آسفالتی از سه نوع ژئوسنتتیک به منظور ساخت زوج نمونه

 مشخصات آنها بیان شده است.
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 پاساگاد تهران ریق یانجام شده بر رو یها شیآزما جینتا :4-5جدول 

 (61-91) گیریواحد اندازه روش آزمایش آزمایش

 1/06 -1/01 گرم بر سانتیمتر مکعب ASTM D-7 درجه سانتیگراد 25دانسیته در دما 

 70-60 درجه ASTM D-5 mm/10 درجه سانتیگراد 25درجه نفوذ در دما 

 56-49 سانتیگراد درجه ASTM D-36 نقطه نرمی

 100 سانتیمتر ASTM D-113 درجه سانتیگراد 25پذیری در دما کشش

سانتیگراد درجه ASTM D-92 نقطه اشتعال  250 

 حداقل99/5 درصد ASTM D-4 سولفیدحلالیت در دی 

 منفی - AASHTO T 102 تست لکه

 حداکثر0/2 درصد ASTM D-6 افت وزنی بر اثر حرارت

 حداکثر20 درصد ASTM D-6  –  D-5 اثر افت نفوذ بر حرارت

 

 PE 511ی لتژئوتکستایل آسفا 5-2-4-1

بوده که گرم بر مترمربع  344استر با وزن این محصول یک نوع ژئوتکستایل نبافته از جنس پلی

دول جکاتالوگ کارخانه، در  بر پایهو خصوصیات آن  هاویژگی تولید شده است. ژئوپارسیانتوسط شرکت 

 تصویر این ژئوتکستایل را به نمایش گذاشته است. (2-3) شکل است.آمده  (3-5)

  31/31ژئوگرید آسفالتی  5-2-4-2

تهیه شده میلیمتر  3434با پوشش قیری در ابعاد چشمه  )فایبرگلس( از الیاف شیشه ژئوگرید این

قویت جهت ت محصولاست. این  گردیدهتولید  ژئوپارسیانتوسط شرکت  و بودهپیوند خورده  که از نوع

های انعکاسی به سمت روکش جدید مورد استفاده خیر انداختن حرکت ترکهای آسفالتی و به تأروکش

باشد. ( می0-3)رید براساس اعلام کارخانه سازنده به شرح جدول گیرد. خصوصیات این ژئوگقرار می

 دهد.( تصویر این ژئوگرید را نشان می3-3) شکل
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 مشخصات ژئوتکستایل :3-5جدول 

 واحد استاندارد خواص
2P 

300PE 

 300 گرم بر متر مربع DIN EN 29073/1 وزن واحد سطح

 3.4 میلیمتر DIN EN 29073/2 ضخامت

 12 کیلو نیوتن بر متر DIN EN 29073/3 (MDمقاومت کششی)

 11 کیلو نیوتن بر متر DIN EN 29073/3 (CDمقاومت کششی)

 DIN EN 29073/3 % 55 (MDمقاومت کشیدگی)

 DIN EN 29073/3 % 50 (CDمقاومت کشیدگی)

 12 میلیمتر EN 918 مقاومت سقوط مخروط)قطر سوراخ(

 3 متر بر کیلو نیوتن DIN EN ISO12236 مقاومت سوراخ سی بی آر

 ASTM D 7238 % 70 مقاومت یو وی

 93 میکرومتر DIN EN ISO12956 مشخصات ابعاد چشمه

 2.4 متر بر ثانیه  DIN EN ISO11058 10−3 نفوذپذیری آب )عمودی(

 1220 نیوتن ASTM D 4632 (MDمقاومت کششی قلاب )

 1220 نیوتن ASTM D 4632 (CDمقاومت کششی قلاب )

 ASTM D 4632 % 45 (MDمقاومت کشیدگی قلاب )

 ASTM D 4632 % 49 (CDمقاومت کشیدگی قلاب )

 395 نیوتن ASTM D 4533 (MD)ایگسیختگی ذوزنقه مقاومت

 365 نیوتن ASTM D 4533 (CD)ایگسیختگی ذوزنقه مقاومت

 560 نیوتن ASTM D 4833 شدگیشاخص مقاومت سوراخ



04 

 

 
 مورد استفاده : ژئوتکستایل نبافته2-5شکل 

 

 مشخصات ژئوگرید :6-5جدول 

 GP Asphalt 50/50 واحد خواص

 بیشترین مقاومت کششی

MD 

CD 

 ترم بر کیلونیوتن

 ترم بر کیلونیوتن

54 

54 

 45/45 ترم بر کیلونیوتن درصد14±2 کرنش در مقاومت

 72000 مگاپاسکال یاشیشه الیاف الاسیسیته مدول

 3030 میلیمتر ایشیشه الیاف چشمه ابعاد

 درجه  سانتیگراد (ASTM D 276) ذوب نقطه
ای غیرقابل احتراق و دارای الیاف شیشه

 باشد.می  ºC 400 تا مقاومت حرارتی 

 ابعاد )قالب( موجود

 عرض

 طول

 

 میلیمتر

 میلیمتر

 

3/8    5/0 

50     50 
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 مورد استفاده آسفالتی : ژئوگرید5-5شکل 

 

 توری مشبک 5-2-4-5

، مورد استفاده در راهسازیگونه که در فصل گذشته به آن اشاره گردید یکی از انواع ژئوگریدهای همان

باشند. از آنجا که برای انجام پژوهش حاضر امکان دسترسی به این نوع ژئوگریدهای اکسترود شده می

ک سطحی، انتخاب و از منظر خصوصیات فیزی هاژئوگرید وجود نداشت، یکی از محصولات مشابه با آن

 شوند.مشبک شناخته می هایتوریجایگزین گردید. این مصالح جایگزین شده تحت عنوان 

ی باشند. این مواد در طشده و از جنس پلی اتیلن سنگین میاز پلاستیک ساخته  مشبکهای توری

فرآیندهایی چون گسترش، اکستروژن و یا بافندگی تولید می شوند. از آن جایی که مواد پلاستیکی به 

خورشید مقاومت کنند مواد دیگری نیز به آنها توانند در برابر شرایط بد آب و هوایی و نور تنهایی نمی

این  .کرد اشاره (UVماورابنفش ) اشعه برابر در مقاوم توان به موادشود. از جمله این مواد، میافزوده می

 ها و مزایایاز مهمترین ویژگی ها در برابر نور خورشید مقاوم گردند.د تا تورینباعث می شو هاافزودنی

، خورنده عوامل مقاومت بالا در برابر مواد شیمیایی ون به مقاومت کششی بسیار بالا، توااین محصولات می

پذیری انعطافو همچنین  مقاومت بالا در برابر رطوبت و آبضد زنگ، وزن بسیار کم و نصب آسان، 
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های پلاستیکی مشبک متعلق به شرکت پارس مش پلیمر در این تحقیق از توریآنها اشاره کرد.  مناسب

 شود.تصویر این توری مشبک مشاهده می (0-3) شکلدر  ستفاده گردید.ا

 
 توری مشبک مورد استفاده :4-5شکل 

 شدگیضد عریان افزودنی 5-2-3

کننده قیر در رطوبت و عامل اصلاح ضد افزودنی عنوان به 3441 تگو ادیبیت الدر این تحقیق از 

 چرب دیاس یهانیآمیپل پایهبر  که بوده مایع یک افزودنی محصولاندود سطحی استفاده شد. این 

این محصول  است. اتاق یدما در شدن پمپاژ قابل و بوده حلال مواد بدون 344تگو ادیبیت ال . باشدمی

ول در جد این افزودنیخواص فیزیکی  گردد.توسط شرکت تدبیر تجارت آرمان پویا در ایران عرضه می

 ( آمده است.3-0)

 یشمورد آزما هایساخت نمونه یوهمراحل و ش 5-5

 هایهای مورد آزمون بدین نحو بوده که ابتدا، به صورت جداگانه، نمونهفرآیند کلی ساخت نمونه

ای آسفالتی ساخته شدند. سپس با توجه به نوع اندود مصرفی و ژئوسنتتیک مورد استفاده، دو استوانه

                                                 

1 TEGO Addibit L 300 
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ت گام به به صور ادامهدر استوانه آسفالتی به یکدیگر متصل گردیده تا یک زوج نمونه را تشکیل دهند. 

 .ای تشریح شده استهای استوانهگام نحوه ساخت زوج نمونه

 511تگو ادیبیت ال مشخصات فیزیکی  :9-5جدول 

 مایع شفاف  شکل ظاهری

 درصد 144 بخش فعال

 متوسط ویسکوزیته

 35 ارزش اسیدی

 154 ارزش آمین

 درصد 2 آبمیزان 

 

 مخلوط آسفالتی تعیین درصد قیر بهینه 5-5-1

 20به مدت  گرادیدرجه سانت 104تا  154 یدر دما یابتدا مصالح سنگیند آزمایش، آجهت شروع فر

 اطمینان حاصل شده و همچنین به دمای مناسب حرارت داده شدند تا از عدم رطوبت در آنهاساعت 

قرار داده تا با  )اُون( را در گرمچال مارشال هایقالبسپس  .ندینما دایدست پ ریاختلاط با ق یبرا

       با و هشد مگر گرادیدرجه سانت 104 یال 124 یتا دما قیر در گام بعد د.نها هم دما شوسنگدانه

 طمخلوپس از اختلاط قیر و سنگدانه، ید. دگر طمخلو که از پیش توزین شده بودند، سنگیمصالح

 ریغنکارو پیش از کهسانتیمتر  14 خلیدا قطر با لشارما یقالبها درون به هشد تهیهآسفالتی داغ 

به زیر  ،قالب به همراه مخلوط آسفالتی درون آن ،کماتر جهتدر ادامه . شدند داده لنتقاا ،نددبو هشد

کیلوگرمی از ارتفاع  5/0انتقال داده شد تا وزنه نشان داده شده است،  (5-3)شکل که در  لشارما چکش

 گیرد. صورتمتری روی آن فرود آمده و عمل تراکم  سانتی 05

 پس .شد لعماا نهوز طسقو 54 ادتعد ،سفالتیآ ینمونهها فطر هر ایبراین مطالعه  گام نخست در
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 قالب درون از لیکیروهید جک کمک به نمونهها ،کماتر یندآفر متماا از ساعت 3 به نزدیک گذشت از

 ،(5/0، 0، 5/5، 5، 5/0، 0) نمونه مارشال ساخته شد که برای هر درصد قیر 18به این ترتیب . شد رجخا

وری(، هوا ها و توزین آنها در آب )حالت غوطهاز فرآیند ساخت نمونه پس .نمونه درنظر گرفته شد 3

به انجام آزمایش ارشمیدس براساس  ،(SSD1)حالت خشک( و همچنین در حالت اشباع با سطح خشک )

𝐺𝑚𝑏) هاو محاسبه وزن مخصوص حقیقی نمونه ASTM D 2726استاندارد 
        ( با استفاده از رابطه 2

 .پرداخته شد (3-1)

 (1-3) رابطه
𝐺𝑚𝑏 = 

𝑤𝑎

𝑤𝑠𝑠𝑑−𝑤𝑤
 

 

: رابطهاین در  𝐺𝑚𝑏 نمونه مخصوص حقیقی وزن، 𝑤𝑎 : بر حسب گرم وزن نمونه آسفالتی در هوا ،

 𝑤𝑠𝑠𝑑 :و  بر حسب گرم وزن نمونه اشباع با سطح خشک𝑤𝑤  :باشند.می بر حسب گرم وزن نمونه در آب 

𝐺𝑚𝑚سفالتی )آ طکثر مخلواحد صمخصو وزنبعد جهت محاسبه  مگا در
 ،تمیز لناِر یک ابتدا ،(3

 نمونه مگر 124 انمیز شد و سپس توزین ،مشخص نشانه خط تا آب ویحا یگرد ربا و خالی ریکبا

 با نهاآ یسانتیمتر بالا چند تا و شد داده لنتقاا رمذکو لناِر درون بهرا جدا کرده و  هشد دخرآسفالتی 

 یس(را هستگاا )دهو مکش هستگاد به و ،بسته هشد دخر مصالح و آب ویلن حاار شپودر. شد پر آب

برای تسریع این عمل، هر چند دقیقه . تا هوای درون منافذ مخلوط آسفالتی خارج شود یددگر متصل

لل و فرج های هوا از میان ختکان داده شد. عملیات تخلیه هوا تا زمان خروج کامل حباب لناِریکبار 

 هشد اجد هستگاد از لناِر ا،هو کامل وجخر از نطمیناا از پسمخلوط آسفالتی خرد شده ادامه پیدا کرد. 

 .شد ثبت و یگیرازهندا نیز حالت ینا در لناِر وزن. یددگر پر آب با هشد تعیین پیش از نشانه خط تا و

 شد. ( محاسبه2-3)رابطه با استفاده از سفالتی آ طکثر مخلواحد صمخصو وزن در نهایت

                                                 

1 Saturated surface dry 
2 Bulk specific gravity 
3 Maximum specific gravity 
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 ب( دستی الف( اتوماتیک

 

 (2-3رابطه )
𝐺𝑚𝑚 = 

𝑤𝑎

𝑤𝑎−(𝑤𝑤+𝑠−𝑤𝑓)
 

 

: فوق در رابطه 𝐺𝑚𝑚 نمونه،کثر احد صمخصو وزن 𝑤𝑎 : گرمبر حسب  وزن نمونه آسفالتی در هوا ،

 𝑤𝑤+𝑠 :و بر حسب گرم وزن ارلن محتوی آب تا خط نشانه و نمونه بدون هوا 𝑤𝑓  :وزن ارلن پر از آب 

 باشند.می بر حسب گرم تا خط نشانه

 آمد.بدست ( 3-3رابطه )شده از آسفالت متراکم  1همچنین درصد فضای خالی )هوا(

                                                 

1 Air void 

 مارشالچکش تراكم  :3-5شکل 
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) -𝑃𝑎 = 100  (1 (3-3ه )رابط
𝐺𝑚𝑏

𝐺𝑚𝑚
)) 

:و همانطور که در روابط قبلی بیان شد  درصد فضای خالی : 𝑃𝑎 رابطهاین در  𝐺𝑚𝑏 مخصوص  وزن

:نمونه و  حقیقی 𝐺𝑚𝑚 باشد.می نمونهکثر احد صمخصو وزن 

درجه  04دقیقه در آب  04تا  34مدت به آنها ، هانمونهو ثبت قطر و ارتفاع پس از توزین در انتها 

 شکلنشان داده شده در دستگاه مارشال  )فک( جکداخل  آنهااند. سپس سانتیگراد قرار داده شده

 بر دقیقه بارگذاری شدند.  میلیمتر 8/54( قرارگرفته و با سرعت 3-0)

 شدن نمونهبه محاسبه استقامت مارشال که معادل حداکثر نیروی لازم جهت گسیخته در گام بعد 

   آسفالتی برحسب کیلوگرم و همچنین روانی که مقدار تغییر شکل قطری نمونه مخلوط آسفالتی 

صدم میلیمتر بوده، پرداخته شد. ضمناً بعد از محاسبه  25شده در هنگام گسیختگی بر حسب متراکم

دست تصحیح استقامت بضریب  ،استقامت مارشال، با توجه به حجم نمونه و مقایسه آن با نمونه استاندارد

ه بر پایاین عدد به عنوان استقامت نمونه معرفی گردید. در نهایت  در انتها آمده و در آن ضرب شد که

 طمخلو بهینه قیردرصد  ،مارشال مقادیر استقامت و روانیو با توجه به  مارشال طختلاا حطر سیستم

های میزان قیر بهینه مخلوط بدست آمد. لوطمخ کل در خالییفضا صددر 0 دجوو به منظور سفالتیآ

، گرمی 1244سنگی برای مخلوط مصالحگرم  5/02معادل  ،درصد 0/5 مورد بررسی در این مطالعه،

 تعیین گردید.

 
 در جک مارشال نمونه یرینحوه قرارگ :6-5شکل 
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 های آسفالتیساخت زوج نمونه 5-5-2

، مشخص نمودن تعداد ضربات چکش متناسب با میزان پس از تعیین درصد قیر بهینهنخستین گام 

 نژاد و همکاران،)مقدسو مطالعه  AASHTO T283توصیه استاندارد  پایه خالی هدف است. برفضای

 0±5/4 باید ،درصدی 84تا  55سازی بین های آسفالتی جهت اشباعخالی نمونهمیزان فضای ،(2412

     . بدین منظور در یک فرآیند سعی و خطا، تعداد ضربات چکش مارشال جهت ساخت باشددرصد 

ربات یابی، تعداد ضخالی حاصل شده ترسیم شد تا از طریق درونهای آسفالتی در برابر میزان فضاینمونه

 ،(0-3) شکل با توجه به نموداردرصد تعیین گردد. این تعداد ضربات  0خالی  چکش متناسب با فضای

 بدست آمد.عدد  33

 
 نمودار تعداد ضربات در برابر فضای خالی :9-5شکل 

سانتیمتر و ارتفاع  14به قطر  ،گرم 1244±1های مارشال با وزن به ساخت نمونه در گام بعد نسبت

لایه ژئوسنتتیکی، ابتدا شده به میانهای مسلحساخت نمونه جهت. اقدام گردیدسانتیمتر  3/4±0

 شده بر روی آن ریخته ژئوسنتتیک مورد نظر را در کف قالب قرار داده و سپس سنگدانه و قیر مخلوط

و سپس نمونه را  شدهضربه یک طرف آن را متراکم  33با  ،به کمک چکش مارشالشدند. در ادامه 

تصاویر مرتبط با  (8-3) شکل گردید.تعداد ضربه متراکم با همین  نیزبرعکس نموده و طرف دیگر آن 

18.44
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 توضیح 3-3-3)در بخش  با اعمال مقدار معینی از اندود سطحی، در انتها دهد.این فرآیند را نشان می

ای به نحوی به یکدیگر متصل شدند که ژئوسنتتیک در بین دو نمونه دو نمونه استوانه داده شده است(

ابهی د. فرآیند مشنشده را بده( واقع گردیده و تشکیل یک زوج نمونه مسلحسادهیکی مسلح و دیگری )

ر تدر انتها، به منظور توزیع هرچه یکنواخت های بدون ژئوسنتتیک انجام پذیرفت.نیز جهت ساخت نمونه

روز در دمای  25های ساخته شده پیش از اعمال کاندیشن رطوبتی به مدت قیر اندود سطحی، زوج نمونه

 های ساخته شده را نشان داده است.بخشی از زوج نمونه ( تصویر9-3)شکل  نگهداری شدند.اتاق 

 

   

  

داراری ژئوسنتتیک های آسفالتیتصاویری از ساخت نمونه :8-5شکل    
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 اندود سطحی 5-5-5

شده با شاهد )بدون ژئوسنتتیک(، مسلح گروهها به چهار نمونهبه منظور اعمال اندودهای سطحی، 

صرفی تقسیم شدند. مقدار اندود سطحی مشده با توری مشبک شده با ژئوتکستایل و مسلحژئوگرید، مسلح

 ه،هر گروژئوسنتتیک  نوعو  هانمونه، با توجه به مساحت سطح اینمونه استوانهدر سطح مشترک دو 

 گردید. ( محاسبه8-3)مطابق جدول 

 
 های نهایی ساخته شدهزوج نمونه :9-5شکل 

 

 مقدار اندود سطحی مصرفی در سطح مشترک دو لایه :8-5جدول 

 نوع ژئوسنتتیک

 سطحی اندود میزان

 توصیه شده

 (مربع متر بر گرم)

 كنندهمرجع توصیه

 اندود میزان

 شدهاعمال سطحی

 )گرم(

 5/510 ژئوسنتتیک بدون
( به 1596)بیگلری و همکاران، 

نقل از )اوزان و همکاران، 

1998) 
1/0 

 0/8 شرکت تولیدکننده 1144 ژئوتکستایل

 5/3 شرکت تولیدکننده 054 ژئوگرید

 5/3 بر پایه ژئوگرید 054 مشبک توری

 

و در دو  04-04های آسفالتی بر پایه قیر خالص اعمال گردیده جهت اتصال نمونهاندودهای سطحی 

شدگی انضد عریکننده افزودنی گروه اصلاح شده و نشده تهیه گردیدند. با توجه به توصیه شرکت عرضه

مقادیر مشخص شده برای قیر از افزودنی مذکور با  درصد 0/4و  3/4، 2/4، مقادیر 344تگو ادیبیت ال 
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شده فراهم گردند. فرآیند اعمال ترکیب شدند تا اندودهای سطحی اصلاح(، 8-3)جدول مبنای  بر

 داده شده است. ( نشان14-3شکل )ای در های استوانهاندودهای سطحی بر روی نمونه

  
 اعمال اندودهای سطحی نحوه :11-5شکل 

 

 های رطوبتیكاندیشناعمال  5-4

های آسفالتی دو کاندیشن رطوبتی جهت ارزیابی تأثیرات درازمدت رطوبت بر مقاومت اتصال نمونه

 AASHTO T283 کاندیشن رطوبتی پیشنهادی در استاندارد: الف(لحاظ گردیدمتفاوت در این پژوهش 

های هگروه نمون سهها به نمونهبدین منظور  و ب( یک کاندیشن رطوبتی پیشنهادی به صورت غرقابی.

های ( و نمونهAASHTO T283یخ )کاندیشن های ذوب و نمونه )بدون اعمال شرایط رطوبتی(، خشک

 های ذوب و یخ و غرقابی بر پایه استانداردشدند. هر دو گروه نمونه بندیتقسیم  غرقابی )روش پیشنهادی(

AASHTO T283 84 تا 55 عشباا سطح به نسیدر ایبر، (2412 ،نژاد و همکارانمقدس)اساس  و بر 

 (.(11-3ل )شک) گرفتند ارقر خلاء یطاشر تحتمیلیمتر جیوه  054به مدت یک دقیقه و در فشار  صددر

 به دست آمدند. (0-3( تا )5-3) از روابط عشباا جهدر و( 0-3)از رابطه  هانمونهخالی یفضا میزان

 =Va (0-3)رابطه 
𝑃𝑎 𝐸

100
 

 حجم : E، خالی یفضا صد: درPa، سانتیمتر  حسب بر خالی یفضا حجم : aVرابطه این که در 

 .باشدسانتیمتر مکعب می حسب بر نمونه



01 

 

 J= B –A (5-3)رابطه 

 خشک سطح عشباا نمونه وزن B:سانتیمتر مکعب،  برحسب هشد بجذ آب حجم J:بطه را ینا در     

 است. مگر برحسب خشک نمونه وزن A: و

 =S (0-3)رابطه 
J  100

Va
 

و   خالی یفضا حجم : aVو همانطور که در روابط قبلی ذکر شد،  نمونه عشباا جهدر : Sکه در آن 

:J باشدمی هشد بجذ آب حجم. 

منطبق بر مشخصات بیان شده در استاندارد  یخ گروه ذوب و هشد عشباا ینمونههادر گام بعد، 

AASHTO T283 رفریز خلدا در ساعت 24 تمد به (12-3)شکل مطابق  بندی گردیده و سپسبسته 

 با حمام آب خلدا در ساعت 20 تمد به قرار گرفته و پس از آن سانتیگراد جهدر -18 ± 3 یماد با

تنها به مدت  ،گروه غرقابی در این گام هشد عشبااهای نمونه .داده شدند ارقر سانتیگراد جهدر 04 یماد

ساعت در دمای محیط داخل حوضچه آب قرار گرفتند. سطح آب حوضچه به نحوی در نظر گرفته  08

لازم به ذکر است که در این  (.(13-3ل )شک)د کاملاً بپوشانها را بتواند بالای تمام نمونه که آبشده بود 

 انجام نپذیرفت. ی خشکنمونههابر روی  کاندیشنسازی و گونه عملیات اشباعهیچمرحله 

 
 و دسیکاتور خلاءها بوسیله پمپ نمونهسازی اشباع :11-5شکل 
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 های قرار گرفته در فریزرنمونهالف( 

 

 
 های قرار گرفته در حمام بن مارینمونهب( 

 : اعمال كاندشین ذوب و یخ12-5شکل 
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 حوضچه اعمال كاندیشن غرقابی :15-5شکل 

 آزمایش برش مستقیم 5-3

آلمان،  1زویک/رول از یک دستگاه بارگذاری خمشی، ساخت شرکت با استفاده آزمون برش مستقیم

به این منظور، از فیکسچر  .انجام پذیرفتن ت 15با حداکثر ظرفیت  (UTM) از نوع قاب صلب بسته

 طالعهم. این فیکسچر بر پایه گردیدمخصوصی که قابلیت نصب در دستگاه مذکور را داراست استفاده 

 تصویر ساخته شد. ،است گردیدهدر فصل قبل ذکر  آنجزئیات مرتبط با  که (2424لی و همکاران، )

 ( نشان داده شده است.10-3فیکسچر ساخته شده در شکل )

، فالتیهای آسزوج نمونه سطح مشترکگیری حداکثر نیروی برشی قابل تحمل توسط به منظور اندازه

بازوی خمشی بارگذاری توسط ، (15-3ها درون فیکسچر ساخته شده شکل )پس از قرارگیری نمونه

 هااعمال شد. این آزمون قیقهد بر میلیمتر 1 سرعت با (2424همکاران، لی و )منطبق بر  UTMدستگاه 

از رایانه متصل به دستگاه نیز به انجام پذیرفت.  سانتیگراددرجه  25±0 ی محیط و در حدودماد در

نصب  2های آزمایش استفاده شد. نیرو )مقاومت( در حین آزمون توسط نیروسنجآوری دادهمنظور جمع

                                                 

1 Zwick/Roell 

2 Load Cell 
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یک نمونه را پس از اعمال نیرو و شکست آن نشان  ( تصویر10-3)گاه تعیین شد. شکل شده بر روی دست

آورده شده  خلاصه رتصو به نهاآ یمتغیرها و پذیرفته منجاا یهانموآز ادتعد (9-3)در جدول دهد. می

 .است

 
 برش مستقیم: فیکسچر ساخته شده جهت آزمون 14-5شکل 

 

 های آسفالتیمرز مشترک زوج نمونه نحوه اعمال نیرو بر روی :13-5شکل  
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 خوردگیزوج نمونه آسفالتی پس از برش :16-5شکل 

 

 

 شدههای ساخته متغیرها و تعداد نمونه :9-5جدول 

نوع 

 آزمایش

 متغیرهای مورد بررسی
تعداد 

 تکرار

تعداد كل 

نوع  هانمونه

 ژئوسنتتیک

میزان افزودنی               

 شدگیضد عریان
 نوع شرایط رطوبتی

برش 

 مستقیم

بدون 

 ژئوسنتتیک
 بدون افزودنی

 خشک

 (کاندیشن)بدون اعمال 

 درصد وزن قیر 0/2 ژئوتکستایل 90 2
 ذوب و یخ

 درصد وزن قیر 0/3 ژئوگرید

 غرقابی درصد وزن قیر 0/4 توری مشبک
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 1آزمایش پخش ماسه 5-6

گونه که در فصل گذشته به آن اشاره شد، یکی از عوامل اصلی دخیل در مقاومت برشی بین همان

ن باشد. با توجه به ایهای آسفالتی قرار گرفته بر روی یکدیگر میبافت سطوح لایهی، دو لایه روساز

. شده استهای آسفالتی از آزمون پخش ماسه استفاده موضوع، به جهت کنترل عمق بافت سطح نمونه

میکرومتر )میکرون( بر روی  344تا  05سانتیمتر مکعب ماسه سیلیسی با بزرگی ذرات  5/1بدین منظور 

ی اها به گونهای به طور یکنواخت پخش شد. توزیع ماسه بر روی سطح نمونههای استوانهنمونهسطح 

ا های تقریبی بر روی سطح استوانه آسفالتی، از پوشش خلل و فرج سطح نمونهبود که ضمن تشکیل دایره

ندود ااعمال  از های آسفالتی پیشاین کار برای نمونهیکسان و متوازن اطمینان حاصل شود. ای به گونه

بدون مرحله   AASHTO T283 از اعمال شرایط یخبندان قبل و بعدسطحی و در هر یک از حالات 

به طور کامل و اعمال شرایط رطوبتی )ذوب و یخ(  AASHTO T283ذوب، اعمال شرایط رطوبتی 

نمونه به طور مجزا ، انجام گرفت. ضمناً برای هر یک از شرایط نام برده شده، سه )غرقابی( پیشنهادی

 ر جهاتمورد آزمایش قرار گرفته و برای هر نمونه چهار قرائت متمایز از قطر تقریبی دایره ایجاد شده د

 سطحهای مورد آزمون پس از توزیع ماسه بر روی تصاویر نمونه (10-3) شکلمختلف صورت پذیرفت. 

 مقادیر شده جهت محاسبه متوسط های مورد استفاده قرار گرفتههمچنین رابطه دهند.را نشان می

 (0-3روابط )گیری شده جهات، متوسط عمق بافت، انحراف معیار و ضریب تغییرات، به ترتیب در اندازه

 .اند( آورده شده14-3)تا 

 (0-3ابطه )ر
𝐷𝑚𝑒𝑎𝑛= 

∑ 𝑑𝑖  

𝑁
  

 

                                                 

1 Sand patch test 
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قطر  :𝑑𝑖 بر حسب سانتیمتر،  گیری شده جهاتمتوسط مقادیر اندازه : 𝐷𝑚𝑒𝑎𝑛در رابطه فوق، 

 هاگیری شده نمونهتعداد قطر اندازه : 𝑁بر حسب سانتیمتر و  تقریبی دایره ایجاد شده در جهات مختلف

  باشد.می

 

 سطحهای مورد آزمون پس از توزیع ماسه بر روی الف( نمونه

 قرائت قطر تقریبی دایره ایجاد شده بر روی نمونه ب(

 نحوه انجام آزمایش پخش ماسه :19-5شکل  
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 (8-3رابطه )
𝐻𝑚𝑒𝑎𝑛 = 

4𝑉

𝜋𝐷𝑚𝑒𝑎𝑛
2 

 

متوسط مقادیر  : 𝐷𝑚𝑒𝑎𝑛بر حسب سانتیمتر،  متوسط عمق بافت : 𝐻𝑚𝑒𝑎𝑛که در رابطه فوق، 

  باشد.سانتیمتر مکعب( می 5/1حجم ماسه سیلیسی ) : 𝑉 بر حسب سانتیمتر و گیری شده جهاتاندازه

 

𝜎 (9-3رابطه ) =  √
∑(𝐻𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑖−𝑀𝐻)2  

𝑁
  

 

متوسط میانگین  : 𝑀𝐻 ها،تعداد نمونه : 𝑁 ، بر حسب سانتیمتر انحراف از معیار : 𝜎رابطه این که در 

 بافت هر نمونه بر حسب سانتیمترمتوسط عمق  : 𝐻𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑖و  عمق بافت هر کاندیشن بر حسب سانتیمتر

  باشد.می

 

 (14-3رابطه )
𝐶𝑉 = 

𝜎

𝑀𝐻
100 

 

 انحراف از معیار : 𝜎ضریب تغییرات، و همانطور که در روابط قبلی بیان شد  : 𝐶𝑉که در رابطه فوق 

  باشد.می متوسط عمق بافت هر کاندیشن بر حسب سانتیمترمیانگین  : 𝑀𝐻و  بر حسب سانتیمتر
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 :چهارم فصل4

حلیل4
ت

 و تفسیر نتایج 
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 مقدمه 4-1

 هایخروجی و گرفته ارقر سیربر ردمو ءجز به ءجز رطو به مایشگاهیآز یفعالیتها نتایج فصل ینا در

  ند.اهیددگر بدست آمده تحلیل

 آزمون پخش ماسه 4-2

ای )مارشال( و در قبل و بعد های استوانههمانطور که در فصل قبل اشاره شد، این آزمون برای نمونه

از اعمال شرایط رطوبتی، در سه حالت: الف( با اعمال شرایط یخبندان مطابق پیشنهاد استاندارد 

AASHTO T283  اما بدون سیکل ذوب، ب( با اعمال شرایط پیشنهاد شده درAASHTO T283  به

طالعه حاضر، انجام پذیرفت. طور کامل و ج( با اعمال شرایط غرقابی مطابق کاندیشن پیشنهادی در م

سه بار تکرار در نظر گرفته شد. مقادیر متوسط عمق  ،برای هر گروه جهت اطمینان از نتایج حاصل شده

اند. در این جداول، گردیده ( ذکر3-0( تا )1-0)در جداول ، هابرای همه نمونه بافت سطحی محاسبه شده

d1  تاd4متفاوت از قطر دایره حاصل از پخش ماسه بر روی یک  گیری متمایز در راستاهای، چهار اندازه

 . دهندنمونه را نشان می

 های یخبندان )بدون مرحله ذوب(نتایج نمونه :1-4جدول 

شرایط 

 نمونه

نام 

 نمونه
d1(cm) d2(cm) d3(cm) d4(cm) 

متوسط 

مقادیر 

گیری اندازه

 شده جهات

(Dmean) 

متوسط عمق 

بافت 

(Hmean) 

میانگین 
(MH) 

انحراف 

 (σمعیار)

ضریب 

 تغییرات

(CV) 

قبل از 

اعمال 

 شرایط

1F 0/8 0/8 9 2/9 825/8 4205/4 

4230/4 4415/4 382/0 2F 9/8 9/8 9/8 9 925/8 4204/4 

3F 3/9 0/9 3/9 5/9 305/9 4210/4 

پس از 

اعمال 

 شرایط

’1F 3/9 3/9 15/9 25/9 254/9 4223/4 

4223/4 4411/4 0100/0 ’2F 
95/8 15/9 9/8 2/9 454/9 4233/4 

F3’ 0/9 0/9 5/9 5/9 544/9 4212/4 
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 (AASHTO T283های ذوب و یخ )نتایج نمونه :2-4جدول 

شرایط 

 نمونه

نام 

 نمونه
d1(cm) d2(cm) d3(cm) d4(cm) 

متوسط 

مقادیر 

گیری اندازه

 شده جهات

(Dmean) 

متوسط 

عمق بافت 
(Hmean) 

 میانگین

(MH) 

انحراف 

 (σمعیار)

ضریب 

 تغییرات

(CV) 

قبل از 

اعمال 

 شرایط

T1 9 8/9 8/5 8/8 8/800 0/0247 

0/0237 0/0009 3/8232 T2 9/1 9/3 9/1 9 9/125 0/0229 

T3 8/9 9/4 8/6 9/1 9/000 0/0236 

پس از 

اعمال 

 شرایط

T1’ 2/9 2/9 2/9 5/9 9/275 0/0222 

0/0222 0/0003 1/3514 T2’ 2/9 0/9 2/9 1/9 9/225 0/0225 

T3’ 0/9 1/9 5/9 0/9 9/350 0/0219 

 

 پیشنهادی( كاندیشنهای غرقابی )نتایج نمونه :5-4جدول 

شرایط 

 نمونه

نام 

 نمونه
d1(cm) d2(cm) d3(cm) d4(cm) 

دیر متوسط مقا

گیری اندازه

 شده جهات

(Dmean) 

متوسط 

عمق بافت 

(Hmean) 

میانگین 
(MH) 

انحراف 

 (σمعیار)

ضریب 

 تغییرات

(CV) 

قبل از 

اعمال 

 شرایط

P1 9/25 8/8 9/2 9 9/063 0/0233 

0/0231 0/0003 1/2479 P2 9/2 9 9 9 9/050 0/0233 

P3 9/1 9/3 9/3 8/9 9/150 0/0228 

پس از 

اعمال 

 شرایط

P1’ 5/9 0/9 9 0/9 9/325 0/0220 

0/0217 0/0004 1/742 P2’ 5/9 9/3 9/6 9 9/350 0/0219 

P3’ 9/4 9/8 9/3 9/4 9/475 0/0213 

 

ملاحظه است، تفاوت محسوسی بین مقادیر متوسط  ( قابل3-0( تا )1-0) جداول گونه که درهمان

گردد. نظر ها، قبل و بعد از اعمال شررایط رطوبتی، در هیچ یک از حالات مشاهده نمیعمق بافت نمونه

که  دهدهای آسفالتی، این موضوع نشان میبه شریوه ساخت و اتصال بکار گرفته شده برای زوج نمونه

بین دو نمونه مخلوط آسرفالتی، ناشی از اعمال شرایط رطوبتی،  تغییرات احتمالی نیروی برش حداکثر
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 نماید تا در ادامه بتوانبه دلیل تغییرات حادث شرده در بافت سرطحی نیسرتند. یافته حاضر کمک می

اسایی و تری شنهای آسفالتی را به شکل دقیقدلایل بروز تغییرات احتمالی مقاومت برشی اتصال نمونه

 ارزیابی نمود. 

 0ها کمتر از گردد که مقادیر ضرایب تغییرات محاسبه شده برای همه گروهه بر این مشاهده میعلاو

های صورت پذیرفته دارد. نزدیکی مقادیر گیریدرصرد بوده، که حکایت از دقت مناسرب روش و اندازه

ی صررورت هاتواند گواهی بر تلاشها، فارغ از کاندشررین اعمالی، نیز میبافت سررطحی برای همه نمونه

 های آسفالتی باشد.پذیرفته در راستای هرچه یکسان بودن سطح مقطع نمونه

 AASHTO T283ارزیابی امکان بکارگیری شرایط رطوبتی  4-5

در حال حاضر استاندارد فراگیری جهت ارزیابی به آن پرداخته شد،  که در فصول گذشتهگونه همان

روسرازی در دسرترس نیسرت. این موضوع به آن های تأثیرات رطوبت بر روی مقاومت برشری بین لایه

های باشررد که علاوه بر فقدان اطلاعات لازم در مورد تأثیرات حضررور آب بر اتصررال بین لایهمعنی می

های روسررازی در آزمایشررگاه نیز سررازی اثرات درازمدت رطوبت بر اندرکنش بین لایهروسررازی، شرربیه

پژوهش حاضر، شرایط رطوبتی پیشنهادی در استاندارد  نیازمند تحقیق و بررسی است. به این منظور در

AASHTO T283 -های حوزه راهسررازی جهت ارزیابی ترین اسررتانداردشرردهبه عنوان یکی از شررناخته

مورد استفاده قرار گرفته است. اگرچه استاندارد  -های آسفالتیتأثیرات رطوبت بر مقاومت کلی مخلوط

های آسفالتی گرم تهیه و تدوین شدگی مخلوطدرازمدت عریان بینی حساسیتالذکر با هدف پیشفوق

ترین اصرررلیاز  یکیگردیده اسرررت، اما در فقدان اسرررتانداردی کاملاً مرتبط با اهداف مطالعه حاضرررر، 

 گردد.های مورد رجوع تلقی میگزینه

 AASHTO T283به منظور ارزیابی امکان بکارگیری شررایط رطوبتی پیشرنهاد شده در استاندارد 

زوج نمونه آسفالتی  32های آسفالتی، سرازی اثرات درازمدت رطوبت بر اندرکنش بین لایهجهت شربیه

لذکر امختلف که مطابق روش بیان گردیده در فصل سوم تهیه گردیده بودند، تحت شرایط رطوبتی فوق



83 

 

ابی های ارزینمونهقرار گرفته و سپس از طریق آزمون برش مستقیم مورد ارزیابی واقع شدند. مشخصات 

 گردیده است. ( بیان0-0)در جدول شده 

 (AASHTO T283های ذوب و یخ )متغیرها و مشخصات نمونه :4-4جدول 

نوع 

 ژئوسنتتیک

میزان افزودنی ضد 

 شدگیعریان
 نوع شرایط رطوبتی

تعداد 

 تکرار

تعداد 

 هانمونه

بدون 

 ژئوسنتتیک
 )بدون افزودنی( 4

 یخ ذوب و

(AASHTO T 283) 

 

 درصد وزن قیر 0/2 ژئوتکستایل 32 2

 درصد وزن قیر 0/3 ژئوگرید

 درصد وزن قیر 0/4 توری مشبک

 

های مورد سرررنجش قرار گرفته، نمونهزوج نتایج نشررران داد که در کلیه موارد ارزیابی و برای تمام 

ند دهد که فرآیای با افزایش همراه بوده است. این موضوع نشان میدو نمونه استوانهمقاومت برشی بین 

تواند برای سازی اثرات دراز مدت رطوبت، نمیجهت شبیه AASHTO T283استاندارد پیشرنهادی در 

 وان درتهای آسفالتی بکار گرفته شود. برخی دلایل این موضوع را میتأثیرگذاری بر اندرکنش بین لایه

، 283)اَشتو تی  وجو نمود. بر اساس توضیحات استانداردسازی پیشنهاد شده جستفاز ذوبِ یخ شربیه

ساعت در حمام آب با دمای  20های خارج شده از فریزر به مدت در این رابطه باید زوج نمونه( 2442

ز خود . اگرچره این فراز ممکن اسرررت در ترکیرب برا مراحل قبل اقرار گیرنرد درجره سرررانتیگراد 04

هایی بین دو نمونه آسفالتی مورد کاندیشن گردد، اما به دلیل سازی و یخبندان(، سبب جدایش)اشرباع

د اثری تواندر نظرگیری اثرات وزن سررربار لایه فوقانی و نیز تأثیرات احتمالی وزن ترافیک عبوری، نمی

 ماندگار ایجاد نماید.

سراعت سبب دو اثر ثانویه نیز  20درجه سرانتیگرادی به مدت  04از سرویی دیگر، اعمال گرمایش 

های صررورت پذیرفته به منظور پخش هرچه یکنواخت قیر اندود رغم تلاشگردد. نخسررت آنکه، علیمی
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، به دلیل استفاده از قیر خالص به عنوان مورد مطالعه های آسفالتیسطحی در هنگام ساخت زوج نمونه

. ده استنگردیهای آسفالتی مورد اتصال ایجاد یکنواختی از قیر در بین نمونهاندود سطحی، توزیع کاملاً 

تا به دلیل خاصررریت  گردیردهامرا، پس از قرار گیری زوج نمونره در درون حمرام این فرصرررت فراهم 

ید. تر از قیر بوجود آقیر و در اختیار قرار گرفتن دما و زمان مناسب، توزیعی یکنواختویسرکوالاستیک 

 ساز افزایش مقاومت برشی آن گردیدهبهبود توزیع قیر در سطح مشترک اتصال دو نمونه، زمینهنتیجتاً 

سازی پیرشدگی اولیه برای قیر اندود سطحی در نظر توان نوعی اعمال شبیهاست. اثر ثانویه دیگر را می

یزان سبب افزایش سختی قیر، هرچند به م ،سراعت 20درجه سرانتیگرادی به مدت  04گرفت. گرمای 

 ن،بنابرای .گذاشررته اسررتناچیز شررده و بر روی مشررخصررات رئولوژیک قیر از قبیل کندروانی و... تأثیر 

اشی نیز ن هاتواند از افزایش سختی اندود سطحی آنهای آسفالتی میافزایش مقاومت برشری بین نمونه

 گردیده باشد.

طوبتی پیشنهادی در استاندارد توان به مجموعه دلایل عدم موفقیت شرایط رنکته دیگری را که می

AASHTO T283 سرازی اثرات دراز مدت رطوبت بر روی اندود سرطحی اضافه نمود، عدم برای شربیه

به نوعی  AASHTO T283های تخریبی کافی اسرت. شرایط پیشنهادی در تعداد سریکللحاظ نمودن 

بتوان به اثرات مخربی معادل تخریب اند که با تنها یکبار اعمال چرخه ذوب و انجماد در نظر گرفته شده

یافت. با این وجود، به دلیل درازمدت چندین سررال حضررور رطوبت در درون مخلوط آسررفالتی دسررت

سررازنده مخلوط  سررنگیسررطحی در قیاس با فیلم نازک پوشرراننده مصررالح ضررخامت بیشررتر قیر اندود

ز با یکبار اعمال، اثرات مشابهی را نی الذکر بتواند تنها، هیچ تضمینی وجود ندارد که چرخه فوقآسفالتی

 نماید.برای اندود سطحی ایجاد 

 AASHTOشرایط پیشنهادی در الذکر برای عدم تناسب ممکن است بتوان به مجموعه دلایل فوق

T283  ،با اهداف مطالعه حاضررر عواملی دیگر را افزود و یا برخی از آنها را حذف نموده یا نادیده گرفت

ق های تحقیهای بیشتری در آینده بوده که با توجه به محدودیتطعاً نیازمند بررسریاما این موضروع ق
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حاضرر از آن صررف نظر شرده اسرت. از آنجا که بررسی منابع پیشین نتوانست روشی متناسب را برای 

های روسازی آسفالتی در دسترس قرار دهد، در سازی اثرات درازمدت رطوبت بر اندکنش بین لایهشبیه

برداری از کلیّت شررررایط رطوبتی پیشرررنهادی در مطالعات پیشرررین برای مطالعه حاضرررر با الگو ادامه

نس و همکاران،  و 1989، 11559ای اس تی ام دی آسررفالتی )های مخلوط و  و آپیگیی 2445ریکاسررِ

 سعی گردید تا از روشی جایگزین استفاده گردد. ،(2412و سنگول و همکاران،  2410همکاران، 

 برش مستقیمآزمون  4-4

های آسرفالتی مطابق روش و مشرخصرات ذکر گردیده در فصرل گذشته، زوج نمونه پس از سراخت

 گونه در بخشها مطابق روش پیشنهادی مطالعه حاضر تحت شرایط رطوبتی واقع گردیدند. هماننمونه

پیشررنهادی های پروژه، از ارزیابی مجدد روش کاندیشررن قبلی به آن پرداخته شررد، به دلیل محدودیت

ای ههای برش مستقیم بر روی نمونهنظر گردیده و با اتکا به نتایج اولیه حاصل شده، کلیه آزمایشصرف

آماده شده با این روش انجام پذیرفتند. در ادامه نتایج حاصل شده به تفکیک مورد بحث و بررسی قرار 

 اند.گرفته

ر در برابهای آسفالتی ها بر دوام اتصال لایهتأثیر ژئوسنتتیک 4-4-1

 شرایط رطوبتی

تأثیر رطوبت بر مقاومت برشی بین دو نمونه آسفالتی، بر پایه نوع ژئوسنتتیک مورد استفاده و برای 

نشان داده  (0-0( تا )1-0های )شکلدر درصدهای مختلف افزودنی بکارگرفته شده در اندود سطحی، 

 .شده است

                                                 

1 ASTM D 1559 
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ی بر پایه نوع ژئوسنتتیک استفاده نمودار تغییرات مقاومت برشی ناشی از اعمال شرایط رطوبت :1-4شکل 

 شده با اندود سطحی اصلاح نشدههای آسفالتی متصلگردیده در بین نمونه

 

 

 
نمودار تغییرات مقاومت برشی ناشی از اعمال شرایط رطوبتی بر پایه نوع ژئوسنتتیک استفاده  :2-4شکل 

 درصد افزودنی 2/1شده با اندود سطحی حاوی های آسفالتی متصلگردیده در بین نمونه
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نمودار تغییرات مقاومت برشی ناشی از اعمال شرایط رطوبتی بر پایه نوع ژئوسنتتیک استفاده  :5-4شکل 

 درصد افزودنی 5/1شده با اندود سطحی حاوی های آسفالتی متصلگردیده در بین نمونه

 

 
عمال شرایط رطوبتی بر پایه نوع ژئوسنتتیک استفاده نمودار تغییرات مقاومت برشی ناشی از ا :4-4شکل 

 درصد افزودنی 4/1شده با اندود سطحی حاوی های آسفالتی متصلگردیده در بین نمونه
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شود، در اغلب موارد شرایط رطوبتی اعمال می ( مشاهده0-0( تا )1-0)های همانطور که در شکل

تاثیرگذار بوده و سبب کاهش مقاومت برشی نسبت به حالت ها و اندود سطحی گردیده بر اتصال بین لایه

 های فاقد افزودنی از شرایط رطوبتی،های دارای اندود. میزان تأثیرپذیری اتصال نمونهخشک گردیده است

 و 00/10، 03/23ترتیب های بدون ژئوسنتتیک، دارای ژئوتکستایل و دارای ژئوگرید به برای نمونه

شده قابل  های دارای اندود اصلاحالذکر برای نمونها این وجود، نتایج فوقدرصد بوده است. ب 35/23

قریباً های مختلف اثرات تنماید که استفاده از ژئوسنتتیکتر آشکار میهای دقیقتعمیم نبوده و بررسی

 ها داشته است. به دیگر بیان، ارزیابی کلی از تمام نتایج نشانمشابهی بر روی مقاومت برشی نمونه

أثیرگذار ها تدهد که تغییر در نوع ژئوسنتتیک بکار گرفته شده بر حساسیت رطوبتی اتصال نمونهمی

جو وهای سطحی جستتوان در مکانیزم آسیب رطوبتی اندودنبوده است. دلیل احتمالی این موضوع را می

را متأثر حضور درازمدت رطوبت، نه خود اندود سطحی و نه حتی ژئوسنتتیک متصل به آن نمود. 

سازد، بلکه پیوند و اتصال میان اندود سطحی با ژئوسنتتیک یا مخلوط آسفالتی را دچار تخریب و می

ا و اجزای هسطحی با ژئوسنتتیک این رو با توجه به کیفیت مشابه اتصال میان اندود نماید. ازگسست می

دود سطحی با مقادیر یکسانی از های دارای اندود سطحی مشابه )دارای انمخلوط آسفالتی در زوج نمونه

 افزودنی(، اثرات مشابهی از تأثیرگذاری رطوبت بر روی آنها مشاهده گردیده است.

نماید که مقاومت برشی مطلق   می ( آشکار0-0( تا )1-0)های علاوه بر موراد مذکور، بررسی شکل

تیک و دارای ژئوتکستایل با های فاقد ژئوسنتدر بین زوج نمونه -ط رطوبتی اعمال شدهیفارغ از شرا–

های دارای ژئوگرید و با توری مشبک بوده است. اندود سطحی یکسان، تقریباً مشابه و بیش از زوج نمونه

 های حاوی ژئوگرید به میزان اندکی بهتر از زوج گردد که عملکرد زوج نمونههمچنین مشاهده می

نحوه توزیع اندود سطحی  احتمالی این مشاهداتهای دارای توری مشبک بوده است. یکی از دلایل نمونه

های دارای ژئوتکستایل و یا فاقد نمونهزوج در سطح مشترک بین دو نمونه آسفالتی بوده است. در 
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ردیده تری از آن مشاهده گتر بودن نحوه توزیع قیر اندود، عملکرد مناسبواختژئوسنتتیک به دلیل یکن

 است.

مود. در جو ننیزم اتصال بین ژئوسنتتیک با مخلوط آسفالتی جستدلیل مهم بعدی را باید در مکا

ا ههای دارای ژئوتکستایل تنها چسبندگی ناشی از اندود سطحی پل ارتباطی انتقال تنشزوج نمونه

پوشاند، اما در ژئوگرید و توری مشبک تلفیقی از چسبندگی محسوب شده که تمام سطح تماسی آن را می

گردد که سهم اصطکاک و درگیری فیزیکی در ژئوگرید کمتر فیزیکی مشاهده میقیر اندود با اصطکاک 

و در توری مشبک بیشتر است. از آنجا که محل بکارگیری ژئوگرید و توری مشبک در این مطالعه نه 

درون مخلوط آسفالتی، بلکه بین دو لایه آسفالتی بوده، تقریباً عملکرد اصطکاکی آنها حذف گردیده است 

های برش مستقیم مقاومت را سبب گردیده، همان سهم چسبندگی اندود سطحی اً آنچه در آزمونو نتیجت

های حاوی ژئوتکستایل مشاهده شده و متناسب با بوده است. بنابراین بهترین عملکرد در زوج نمونه

 هایههای دارای ژئوگرید نسبت به زوج نمونجذب و توزیع بهتر اندود، مقاومت بیشتری در زوج نمونه

 .   حاوی توری مشبک مشاهده شده است

ی آسفالت هایلایهشدگی بر دوام اتصال تاثیر افزودنی ضدعریان 4-4-2

 در برابر شرایط رطوبتی

تأثیر اصلاح اندود سطحی بر دوام اتصال دو نمونه آسفالتی، بر پایه میزان افزودنی بکار گرفته شده و 

 شده است.داده  ( نشان8-0تا ) (5-0)های در شکلهای مختلف، برای ژئوسنتتیک
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 یمختلف افزودن ریمقاد یریبا بکارگ یاز اصلاح اندود سطح یناشنمودار تغییرات مقاومت برشی  :3-4شکل 

 کیبدون ژئوسنتت هایزوج نمونه یبرا

 

 
 یمختلف افزودن ریمقاد یریبا بکارگ یاز اصلاح اندود سطح یناش نمودار تغییرات مقاومت برشی :6-4شکل 

 دارای ژئوتکستایل هایزوج نمونه یبرا
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 یمختلف افزودن ریمقاد یریبا بکارگ یاز اصلاح اندود سطح یناشنمودار تغییرات مقاومت برشی  :9-4شکل 

 دارای ژئوگرید هایزوج نمونه یبرا

 

 
 یمختلف افزودن ریمقاد یریبا بکارگ یاز اصلاح اندود سطح یناشنمودار تغییرات مقاومت برشی : 8-4شکل 

 دارای توری مشبک هایزوج نمونه یبرا
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بوسیله افزودنی ضد  دهد که اصلاح قیر اندود سطحیمی نشان( 8-0( تا )5-0)های بررسی شکل

سفالتی ها و مخلوط آاتصال آن را با ژئوسنتتیکنه تنها نتوانسته است حساسیت رطوبتی  شدگیعریان

ها را نیز تحت تأثیر قرار نداده است. اگرچه این افزودنی کاهش دهد، بلکه مقاومت برشی مطلق زوج نمونه

ای هسنگی تهیه گردیده، اما حسب ارزیابی تخصصی جهت بهبود اتصال میان قیر و مصالحتجاری به طور 

ا هاولیه آزمایشگاهی این انتظار وجود داشت تا در جهت تقویت اتصال میان اندود سطحی با ژئوسنتتیک

ایستی در ب و مخلوط آسفالتی نیز مفید واقع گردد. علت اصلی برآورده نگردیدن انتظارات اولیه را احتمالاً

ال وجو نمود. این احتمتغییرات خصوصیات رئولوژیک قیر اندود، ناشی از اصلاح بوسیله افزودنی جست

التی ها و مخلوط آسفرغم بهبود اتصال و پیوستگی میان اندود سطحی با ژئوسنتتیکوجود دارد که علی

را  افته تا بتواند پوشش بهتریبه دلیل بکارگیری افزودنی، به طور همزمان کندروانی قیر نیز کاهش ی

ایجاد نماید. نتیجتاً کاهش کندروانی سبب کاهش خصوصیات باربری قیر گردیده که در نهایت سبب 

 خنثی گردیدن تأثیر بهبود حاصل از تقویت اتصال شده است. 

های به کاهش پراکندگی نتایج در داده توان( می8-0( تا )5-0)های شکلاز دیگر نکات قابل مستفاد 

یشتر گونه که پها اشاره نمود. همانهای دارای ژئوتکستایل نسبت به دیگر زوج نمونهنمونه مرتبط با زوج

های سطحی، پخش یکنواخت نیز به آن پرداخته شد، یکی از عوامل بسیار مهم در حسُن عملکرد اندود

تمالاً یکی از دلایل کاهش آنها بر سطوح مورد اتصال است. این موضوع به حدی حائز اهمیت است که اح

های سطحی نیز سختی و پیچیدگی کنترل اقبال نسبت به استفاده از قیرهای خالص به عنوان اندود

)نشریه  230پخش آنها در محل ساخت روسازی بوده، به نحوی که حتی در نسخه حال حاضر نشریه 

ه است. با این وجود، حسب اهداف ها صورت نگرفتبه این نوع اندود مستقیمی ( اشاره1394، 230شماره 

از پیش تعیین شده برای پژوهش حاضر، سعی گردید تا ارزیابی از عملکرد این نوع اندودهای سطحی به 

   های غلبه بر توزیع غیریکنواخت نتایج آزمایشات چنین نشان داد که یکی از راهدست آید. تحلیل 
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ای هها در سطح مشترک لایهبکارگیری ژئوتکستایل ها،خالص و کاهش عوارض ناشی از آن های قیراندود

     است. آسفالتی مورد اتصال

 بندیجمع 4-4-5

های آسفالتی، بر پایه نوع ژئوسنتتیک مورد استفاده و برای تغییرات مقاومت برشی زوج نمونه

درصدهای مختلف افزودنی بکارگرفته شده در اندود سطحی، قبل و پس از اعمال شرایط رطوبتی به 

 .شده استداده  ( نشان14-0( و )9-0های )شکلدر ترتیب 

دهد که مقاومت نشان می قبلهای قسمتهای در تأیید یافته (14-0( و )9-0)های نتایج شکلتحلیل 

های بدون ژئوسنتتیک و دارای ژئوتکستایل تقریباً مشابه بوده و بیش از برشی مطلق در زوج نمونه

 تر نیز نشانهای دقیقهای دارای ژئوگرید و حاوی توری مشبک است. بررسیمقاومت برشی زوج نمونه

های دارای توری ید کمی بهتر از زوج نمونههای حاوی ژئوگردهد که متوسط عملکرد برشی زوج نمونهمی

ا، پیش ههای آسفالتی ناشی از بکارگیری ژئوسنتتیککاهش مقاومت برشی بین لایهمشبک بوده است. 

 2410 و کومار و همکاران، 2411 و ویتکوس و همکاران، 2411 زیلنسکی،)از این در مطالعات مشابهی 

مورد تأیید  (2419 و سگنول و همکاران، 2418 و والوبیتا و همکاران، 2410 و سودارسانان و همکاران،

 لی و همکاران،)اند گزارش نمودهگیری را واقع شده است. البته مطالعات محدودی نیز خلاف این نتیجه

2424). 

های موجود در ها، عدم تأثیرگذاری محسوس اصلاح اندود سطحی با توجه به پراکندگیعلاوه بر این

 قابل دریافت است. (14-0( و )9-0)های شکلهای حاصل از آزمایش نیز از نمودارهای داده
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از  شیپ یو اصلاح اندود سطح هاکیژئوسنتت یریاز بکارگ یناش یمقاومت برش راتیینمودار تغ :9-4شکل 

 یرطوبت طیاعمال شرا

 

 
از  پس یو اصلاح اندود سطح هاکیژئوسنتت یریاز بکارگ یناش یمقاومت برش راتیینمودار تغ :11-4شکل 

 یرطوبت طیاعمال شرا
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توان به دو دلیل عمده برای پراکندگی نتایج آزمایشات برش مستقیم اشاره داشت. به طور مشخص می

ای مستند در رابطه با صحت عملکرد آن برای پیشنهادی که تجربه نخست، بکارگیری کاندیشین

دهد که اگرچه شرایط اندودهای سطحی در دسترس نبوده است. ارزیابی نتایج به طور کلی نشان می

رطوبتی پیشنهادی در مطالعه حاضر عملکرد بهتری نسبت به شرایط پیشنهادی در استاندارد 

AASHTO T283 ی های آسفالتلایه بیناثرات درازمدت رطوبت بر مقاومت اتصال سازی به منظور شبیه

داشته است، اما همچنان نتوانسته به خوبی اثرات تخریبی به همراه داشته باشد. از دلایل مهم این 

اشاره  شده هادسازی پیشنتوان به نادیده گرفتن تأثیرات یخبندان در فرآیند شبیهمی ،تأثیرگذاری نسبی

 نمود.

ها در برخی موارد اشاره نمود، عدم توان برای عدم همگرایی مناسب دادهدیگری که می دلیل مهم

های صورت گرفته در این توزیع یکنواخت اندود سطحی اجرا شده با قیر خالص است. با وجود تلاش

های مورد استفاده در شرایط میدانی کننده فناوریهایی که منعکسراستا و اهتمام به بکارگیری روش

ت ها نسبهای مورد آزمون و نیز کم بودن تکرار آزموناست، به دلیل کوچک بودن سطح مقطع زوج نمونه

 به پراکندگی ناشی از توزیع قیر، همگرایی مناسبی حاصل نگردیده است.
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 :پنجم فصل5

 جمع بندی نتایج و پیشنهادات5
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 گیرینتیجه 3-1

مطالعاتی است که به بررسی تأثیرات درازمدت رطوبت بر مقاومت پژوهش حاضر یکی از نخستین 

اصل حها با تمرکز بر بکارگیری اندودهای سطحی های آسفالتی پرداخته است. این بررسیاتصال بین لایه

گامی کوچک در جهت گسترش مطالعات محدود اندودهای مذکور برداشته تا پذیرفته قیر خالص انجام  از

های پُرکاربرد نیز در مقاومت گردید تا نقش ژئوسنتتیکالذکر، تلاشاهداف اصلی فوقشود. به موازات 

دگی شهای تجاری ضد عریانای سنجیده شده و همچنین تأثیر احتمالی یکی از افزودنیاتصال بین لایه

 در جهت بهبود و اصلاح حساسیت رطوبتی اندودهای سطحی مورد ارزیابی قرار گیرد.

 توان به شرح زیر بیان نمود:ی مطالعه حاضر را میهااَهَم یافته

  ارزیابی تأثیرات شرایط رطوبتی پیشنهادی در استانداردAASHTO T283  نشان داد که

ی های آسفالتتواند اثرات درازمدت حضور رطوبت را بر اتصال بین لایهکاندیشن مذکور نمی

ط ماید. در مقابل دیده شد که شرایسازی نها در آزمایشگاه شبیهبا یکدیگر و با ژئوسنتتیک

سازی اثرات تخریبی درازمدت رطوبتی غرقابی پیشنهادی از توانایی بیشتری برای شبیه

 رطوبت بر اتصالات مذکور برخوردار است.

 اعمال شرایط یخبندان و  از های آسفالتی قبل، پسبررسی و مقایسه بافت سطحی نمونه

آشکار نمود که  AASHTO T283 کاندیشن پیشنهادی پس از اتمام سیکل ذوب و یخ

ن سازد. ایعمق بافت سطحی را متأثر نمی مذکورشرایط رطوبتی پیشنهادی در استاندارد 

 نیز مورد تأیید قرار گرفت. شرایط رطوبتی غرقابی پیشنهادیموضوع برای 

 انتقال  کاهش تواند سببها آسفالتی میها در بین لایهدیده شد که بکارگیری ژئوسنتتیک

های برشی میان آنها گردد. این تأثیرات منفی در ژئوگریدها بسیار بیشتر از تنش

ها است. علاوه بر این مشاهده گردید که اثرات منفی ژئوگریدهای اکسترود شده ژئوتکستایل
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 باشد.ای بیش از ژئوگریدهای پیوندخورده میبر مقاومت برشی بین لایه

  های حاویهای بدون ژئوسنتتیک و همچنین زوج نمونهزوج نمونهبهترین عملکرد برشی در 

 های دارای ژئوگرید اکسترود شده مشاهده شد.ترین عملکرد در نمونهژئوتکستایل و ضعیف

 های دارای ژئوسنتتیک از حساسیت رطوبتی ها نشان داد که اندود سطحی زوج نمونهبررسی

برخوردار است. به عبارت دیگر، استفاده از های بدون ژئوسنتتیک مشابهی با نمونه

 تواند بر حساسیت رطوبتی اندودهای سطحی مؤثر باشد.ها نمیژئوسنتتیک

 ل توان از ژئوتکستایتر اندودهای سطحی بر پایه قیرهای خالص میبه منظور پخش یکنواخت

 در بین دو لایه آسفالتی استفاده نمود.

 چرب دیاس یهانیآمیپلشدگی بر پایه ضد عریان اصلاح اندودهای سطحی بوسیله افزودنی 

ی ایجاد های آسفالتنتوانست بهبودی در مقاومت برشی و حساسیت رطوبتی اتصال بین نمونه

 نماید.

 پیشنهادات 3-2

 گردد:تر شدن نتایج پژوهش حاضر پیشنهادات زیر ارائه میدر جهت هرچه تکمیل

 آزمایشگاه به منظور بررسی اثرات درازمدت سازی رطوبت در های شبیهارزیابی دیگر روش

 های روسازی آسفالتیرطوبت بر اتصال بین لایه

  بررسی دوام رطوبتی سایر انواع اندودهای سطحی بر پایه دیگر انواع قیر )امولسیونی، پلیمری

 و...(

 کننده چسبندگی قیر به منظور بهبود دوام رطوبتی های اصلاحاستفاده از دیگر افزودنی

 دهای سطحیاندو

 های آسفالتی )جاذب تنش و...(لایهمطالعه بر روی دوام رطوبتی سایر انواع میان 
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 های دینامیکی به منظور سنجش اثرات مخرب رطوبت بر اتصال بینبکارگیری آزمون       

 آسفالتیهای لایه
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Abstract 
 
Asphalt pavements are multilayer systems that can be reinforced by geosynthetics. 

Geosynthetics are often installed by asphaltic coats between asphalt layers to 

ensure the distribution and transfer of stress between them and the asphalt mixture. 

Damage to the geosynthetic connection with asphalt layers can cause increased 

stresses in the upper pavement layers and ultimately lead to premature failure. 

Moisture penetration into pavement layers is one of the most destructive factors in 

the connection of tack coats with geosynthetics and asphalt mixtures. In the present 

study, direct shear test was used to investigate the long-term effects of moisture on 

the bond strength of tack coats. In this regard, cylindrical asphalt samples made in 

the laboratory are connected in pairs by tack coats based on pure bitumen 60-70 to 

form pairs of final samples. Three types of geosynthetics including: geotextile, 

bonded geogrid and chicken wire (representing extruded geogrids) were used to 

make the pairs. To evaluate the effect of bitumen modification with anti-stripping 

additives, a commercial additive based on fatty acid polyamines in the amounts of 

0.2, 0.3 and 0.4% was used. In order to simulate the long-term effects of moisture 

on the tack coats connections, AASHTO T283 standard moisture conditioning and 

a proposed moisture conditioning were used. The results showed that the 

AASHTO T283 moisture conditioning does not have the ability to simulate the 

long-term effects of moisture on tack coats. The analysis of the results also 

revealed that used anti-stripping additive could not have an effect on the shear 

strength of tack coats connections. In addition, it was observed that the use of 

geosynthetics - especially geogrids - between asphalt layers may reduce the shear 

bearing capacity between them. The weakest shear performance was observed in 

the specimens containing the extruded geogrid, but in general the specimens with 

and without geosynthetics showed almost the same moisture sensitivity. 
 

 

Keywords: Asphalt mixture, Geosynthetics, Tack coat, Moisture sensitivity, Direct shear 

test 
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