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در تعیین مقاومت چسبندگی (Pull off) مقاومت کشش و کنده شدنآزمایش استفاده از

 SBRاصلاح شده با شیره لاستیک  های امولسیونیقیر

  2کاووسیامیر ، 1*محمد نگارچی

 (.farazneg@yahoo.comتهران، ایران)، تربیت مدرس ، دانشگاهمهندسی عمران و محیط زیست دانشکده ،کارشناسی ارشد -1

 (.kavussi@yahoo.co.ukتربیت مدرس، تهران، ایران) ، دانشگاهمهندسی عمران و محیط زیست دانشکده، دانشیار -2

 

 چکیده 
های های جدی جهت  تعمیر و نگهداری و بهسازی روسازیهای زیاد و نیازامروزه وزن و حجم ترافیک به شدت افزایش یافته که باعث ایجاد خرابی

های آسفالتی که ها و همچنین کاهش قدرت پیوستگی قیر موجود در مخلوطکاهش میزان چسبندگی بین قیر و سنگدانه آسفالتی شده است.

شود. ادامه این خرابی منجر به ایجاد چاله و زدگی آسفالت میسنگدانه ها را به یکدیگر متصل می کند، باعث عریان شدگی مصالح سنگی و شن

ود که برای رفع آن ها به انجام عملیات تعمیر و نگهداری اساسی نیاز خواهد بود. به منظور تعیین مقاومت خرابی های دیگر در روسازی می ش

( استفاده شد. نمونه ها شامل دو نوع قیر Pull offچسبندگی میان قیر و سنگدانه ها در این تحقیق از آزمایش تعیین مقاومت کشش کنده شدن )

( مورد اصلاح قرار گرفتند. سنگدانه های مورد SBRن بودند که همچنین با مقادیر مختلف شیره لاستیک )شکن و کندشکامولسیون کاتیونی زود

تعیین شد. در  XRFاستفاده نیز متشکل از دو نوع سنگدانه گرانیتی و دولومیتی بودند که خصوصیات اجزاء تشکیل دهنده آن ها با انجام آزمایش 

درصد شیره لاستیک  3نتایج نشان داد که اصلاح قیر امولسیون با آوری مورد بررسی قرار گرفت. و زمان عملانجام پژوهش، تاثیر پارامترهای دما 

افزایش قابل توجه مقاومت چسبندگی و دوام نمونه ها گردید. همچنین مشاهده شد که تاتیر اندرکنش قیر امولسیون و نوع سنگدانه زیاد موجب 

فوق الذکر حاکی از آن بود که بین قیر و سنگدانه دولومیتی مقاومت چسبندگی بیشتری ایجاد شد. همچنین است. مقایسه تاثیر دو نوع سنگدانه 

افزایش در نمونه های اصلاح شده با شیره لاستیک  های امولسیونی زیاد و این آوری در مقاومت چسبندگی قیرنتایج نشان داد که اثر دما و زمان عمل

  به مراتب بیشتر بود.

 کلیدیکلمات 
 ، سنگدانهSBRمقاومت چسبندگی قیر، قیر امولسیون، شیره لاستیک 
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 مقدمه -1

سال سیون از  شمند بریتانیایی  1922قیر امول سط دو دان شده با رویه از نوع تو سازی های طراحی  سترده در رو صورت گ تولید و به 

سفالت ستفاده قرار گرفتآ سفالتهای حفاظتی مورد ا سیب دیدگی. همچنین، آ صلاح آ سازی های حفاظتی به منظور ا سطحی، به های 

های قیری اقتصااادی، امولساایوناز نظر زیساات محیطی و  برداری روسااازی آساافالتی اسااتفاده شااده اساات.موقت و افزایش عمر بهره

سفالتشوند. انرژی مصرفی برای گرم کردن آنترین جایگزین برای قیرهای محلول محسوب میمناسب رم های گها به مراتب کمتر از آ

نفتی  یهاهای نفتی را نیز به دنبال ندارند. درنتیجه با توجه به هزینه حلالاست. همچنین آلودگی زیست محیطی و خطر اشتعال حلال

سیون را می قابلیت شکنندگی و دوفاز شدن قیر . [1]های محلول دانستتوان بهترین جایگزین برای قیرو شرایط بحران انرژی، قیر امول

شدید دمای محل نگهداری از معایب قیر سکونت بالا و تغییرات  سیون در طول زمان  ست.امول سیون ا سفالتی در مخلوط های امول های آ

های امولسیونی، . به شکل مشابه، در مخلوط[2]های قیر استماستیکو  های قیرخلی قیر وابسته به ویژگیمت چسبندگی داگرم، مقاو

سنگدانه مولفه مهمی در  سبندگی بین قیر و  سیون بوده و مقاومت چ سته به گیرش امول سبندگی داخلی لایه نازک قیر واب مقاومت چ

قیر مقاومت چسبندگی بالایی برقرار باشد، شکست در  خصوصیات عملکردی و دوام مخلوط ها می باشد. در صورتی که بین سنگدانه و

سنگدانهداخل لایه نازک قیر رخ می سفالتی گردند. دهد. همچنین این امکان وجود دارد که  شده موجب خرابی مخلوط آ سته  شک های 

ی قاومت چسبندگی داخلهای آسفالتی به سه دلیل حادث می شود: ضعف در مبنابراین به طور خلاصه از نظر چسبندگی، خرابی مخلوط

های مورد اسااتفاده در مخلوط. علاوه بر این، در قیر، ضااعف در مقاومت چساابندگی بین قیر و ساانگدانه و شااکسااته شاادن ساانگدانه

سیونمخلوط سیونی و هنگامی که قیرامول سنگدانه می های امول سطح  سته به به  ست در داخل لایه نازک قیر واب شک سازوکار  سد،  ر

سبندگی سنگدانه خواهد بود مقاومت چ سته به [3]بین قیر و  شیمیایی واب سنگدانه از لحاظ  سطح  سبندگی بین قیر و  . اندرکنش چ

ست.  سکوزیته قیر ا سته به زبری و میزان تخلخل آن ها و همچنین وی سنگدانه ها، و از لحاظ فیزیکی واب رایط شترکیبات قیر و ذرات 

عملیاتی و اجرایی همچون دمای محیط، رفتار ساانگدانه و مواد افزودنی نیز از جمله عوامل تاریرگرار در مقاومت چساابندگی بین قیر و 

هایی که در استفاده از قیر امولسیون اهمیت دارد، ویژگی چسبندگی آن به سنگدانه است در ترین پارامتر. یکی از مهم[4]سنگدانه است

شد، عملکرد مخلوط به صورت چشمگیری دچار افت خواهد  صورتی که چسبندگی سنگدانه ها در حد مطلوب نبا سیون و  بین قیر امول

 PHزان ها، بالا رفتن میشد. شکست قیر امولسیون به دلیل ایجاد یک یا چند مکانیزم، نظیر جرب ذرات قیر امولسیون توسط سنگدانه

سنگدانه سیون در تماس آن با  شدن ذرات قیر در تماس باها، کاهش قیر امول سیون و جرب  صورت  سنگدانه آب موجود در قیر امول

ها، شااارایط آب و هوایی و بارهای ترافیکی نیز از جمله موارد هایی همچون نوع قیر امولسااایون، جنن سااانگدانهپارامتر .[5]گیردمی

آساافالت  هایبرای بررساای و انتخاب مواد و مصااالح مخلوط  .[6]گرار در مقاومت  چساابندگی قیرهای امولساایونی می باشااندتاریر

سیون ستی، آزمایشامول شده ا ستاندارد مختلفی ارائه  صهاما اغلب آن ،[7]های ا شخ سبی برای م سطح اطلاعات منا های عملکردی ها 

  دهند.مخلوط ارائه نمی

جهت ارزیابی مقاومت  1(PATTI)ومت چساابندگی پنوماتیک آف به عنوان نسااخه اصاالاح شااده دسااتگاه ارزیابی مقا-دسااتگاه پول

 قاومتم چسبندگی بین قیر و سنگدانه و مقاومت چسبندگی در داخل قیر بهره گرفته شده است. فرآیند انجام آزمایش به کمک دستگاه

شدن شش و کنده  سبندگی قیر ک سم آزمایش مقاومت چ ستاندارد 2(BBS)و به ا شده   AASHTOدر آیین نامه ا ستآورده  , 8, 6]ا

 هایی که در ارزیابی مقاومت چسبندگیو محدودیت هاقیر روشی است که با هدف رفع کاستی کشش و کنده شدنآزمایش مقاومت  .[9

                                                           
1  Pneumatic Adhesion Tensile Testing Instrument 
2  Bitumen Bond Strength  
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ستاندارد  ست. این آزمایش مطابق ا سنگدانه وجود دارد توسعه پیدا کرده ا  شود وانجام می (AASHTO TP-91, 2011)بین قیر و 

شگاه سیندر دان سکان ست-های وی سعه ا شرفت و تو ستلنبوش آفریقای جنوبی در حال پی سون امریکا، آنکونا ایتالیا و ا از آن . [10]مدی

ست، بررسی و بهر سیون تاکنون در ایران مورد بررسی قرار نگرفته ا روری مندی از نتایج آن ضهجایی که ارزیابی این آزمایش با قیر امول

 .رسدبه نظر می

 مطالعات پیشین -2

                            پنوماتیک جهت ارزیابی مقاومت                 کشااش و کنده شاادن                 از دسااتگاه مقاومت       1990                                            در صاانعت قیر و راهسااازی برای اولین بار در دهه 

مطالعات گرشته نشان از ارتباط مناسب نتایج تست مقاومت کشش و کنده شدن   .  [  11 ]                                      چسبندگی میان قیر و سنگ استفاده شده است

م و آزمایش مقاومت کشاااشااای مساااتقیم و غیر مساااتقی 2DSR  [12 ,15]آزمایش  ،[14-12] 1با نتایج آزمایش رد چرخ هامبورگ

تی های آسفالهای آسفالتی دارد که با اطمینان بالا، نتایج حاصل از آزمایش مقاومت کشش و کنده شدن قابل تعمیم به مخلوطمخلوط

 . [16, 2]باشدنیز می

شان  شته ن ستم     داد                   مطالعات گر سی شدن در  شش و کنده  سنگدانه به                                  که مقاومت ک    ، [  18  ,   17 ]         بارگراری                عواملی چون نرخ                      های قیر و 

      بستگی  [27-23]   ی     رطوبت      شرایط    ، [  26 -  22 ]                          ، سطوح مختلف مورد استفاده  [  21  ,   20  ,   17 ]       دمایی   ط ی   شرا   ، [  20  ,   19  ,   17 ]زمانی       شرایط 

           است. ضخامت    ت ی        حائز اهم    ها                                دارد، نرخ کشش اعمال شده به نمونه   ی ک ی             و خواص رئولوژ      بوده   ک ی    الاست   سکو ی      مواد و   ر ی            از آنجا که ق  .    دارد

     کنده        کشااش و   ش ی       در آزما   ر ی ق    لم ی           ارر ضااخامت ف      انگر ی       اسااتاب ب   ی                      که در واقع ضااخامت انتها        گراشااته    ارر    ج ی   نتا   ی  رو   ز ی ن   ر ی ق     نازک     لم ی ف

  ،  [  32  ,  5 ]                                                   ؛ به علاوه پارامترهای نظیر بهبود ترکیبات شیمیایی قیر[31-29, 23]اصلاح قیر                   همچنین مواردی نظیر    . [  28  ,   18 ]   است     شدن

                                                                       پارامترهایی هستند که موجب تاریر بر چسبندگی قیر با سنگدانه ها می شوند.   [  35 -  33 ]                         ویسکوزیته و انرژی سطحی آن

                         محققین دیگر در طی پژوهشی   .[36]   است                کشش و کنده شدن                                                                نتایج پژوهش های مختلف حاکی از تاریر زیاد نرخ بارگراری در آزمایش 

                                                                                       های مختلف انجام دادند، به این نتیجه رساایدند که افزایش طول مدت آزمایش مقاومت چساابندگی خشااک                      که بر روی قیرها و ساانگ

                                                                         غالباٌ اصلاح قیر با پلیمر سبب کاهش درصد افت مقاومت چسبندگی در ارر رطوبت و   .[19]    گردد          چسبندگی می                    سبب بالا رفتن مقاومت 

سته رودخانه شک سنگدانه های  شان دادند که  شود. محققین ن سیت رطوبتی مخلوط ها می  سا سه با                                                                                            در نتیجه کاهش ح                 ای در مقای

                                                  پژوهش دانشگاه ویسکانسین نشان داد که افزودن پلیمر  .[23]            لت داشته اند                                                سنگدانه های دیگر آسیب رطوبتی کمتری در مخلوط آسفا

ست شده ا سبندگی داخل لایه نازک قیر  سنگدانه و مقاومت چ سبندگی میان قیر و                 در یک پژوهش از . [29]                                                                                          منجر به بهبود مقاومت چ

                                                                                         ابی مقاومت بین سنگدانه ها و قیر امولسیون استفاده شده است. قیر مورد استفاده، قیر امولسیون                               آزمایش مقاومت چسبندگی جهت ارزی

   ها                                    ها از انواع آهکی و بازالتی و آزمایش                                                                                   کاتیونی و ماستیک سرد بوده و از فیلر آهکی برای ساختن ماستیک استفاده شده است. سنگدانه

             آوری، مقاومت                                                         . نتایج حاصاال از این پژوهش نشااان داد که با افزایش دمای عمل                         درجه سااانتیگراد انجام شاادند    40  و     25           در دو دمای 

    جهت                 کشااش و کنده شاادن          یش مقاومت                                در پژوهش دیگری با بکارگیری آزما. [21]                                         چساابندگی میان قیر و ساانگدانه افزایش می یابد

                                                                                                                     ارزیابی تاریر قیر امولسایون، نتیجه گردید که زبری ساطح سانگدانه های مورد اساتفاده و فواصال عمل آوری از عوامل مهم در افزایش 

   .[37]                       مقاومت چسبندگی می باشند

ستگاه  ستفاده از د سبندگی با ا ستفاده از آزمایش مقاومت چ شدن در این پژوهش                                                      ا شش و کنده  صورت گرفت؛                            ک                              ، با اهداف مختلفی 

ستفاده از یک روش ارزیابی که ویژگی سنگدانه را                                           همانند: ا سیون و  سازگاری قیر امول سبندگی و  صیت چ سبندگی، خا                                                                       های مقاومت چ

                                                           
1 Hamburg Wheel Tracking Device  
2 Dynamic Shear Rheometer 
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های اصلاح شده، های خالص و قیرهای انجام گرفته در داخل و خارج از کشور بر روی قیربه علاوه، با توجه به پژوهش              مشخص می کند.

های آسفالتی دارند، مورد نیاز است. در این پژوهش، تاریر عوامل ارزیابی این آزمایش با قیرهای امولسیونی که استفاده وسیع در مخلوط

 SBRزمان عمل آوری و ...( و تاریر نوع مصالح و مواد مورد استفاده )نوع قیر امولسیون و شیره لاستیک خارجی)دمای میانی محیط و 

ست. برای این منظور آزمایش مقاومت کشش و کنده شدن که با  سنگدانه مورد بررسی قرار گرفته ا و ...( در چسبندگی سیستم قیر و 

قابل انجام است  2و چسبندگی در شرایط مرطوب 1متداول دیگر همانند افت سایشهای هزینه کمتر و سرعت بیشتر نسبت به آزمایش

 مورد استفاده قرار گرفت.

 برنامه آزمایشگاهی -3

 مواد و مصالح -3-1

سنگ دولومیتی از  سنگ گرانیتی از معدن طالقان و  سنگ گرانیتی و دیگری دولومیتی مورد آزمایش قرار گرفتند.                                                                                                                     در این پژوهش دو 

سب چران  ست              معدن ا شده ا ستان دماوند تهیه  صد                            شهر سنگ دولومیت با در ست و بر خلاف آن،  سیدی ا سنگ ا سنگ گرانیت یک   .

سنگ سیم جزو  سید کل ست.بالای اک سنگ های بازی ا سانی به قیر نمیهمه انواع  صی بین رابطه ها به طور یک شخ سبد و تفاوت م چ

های تشااکیل دهنده هر کدام از . در این تحقیق، نوع و درصااد کانیهای بازی با قیر امولساایون وجود داردهای اساایدی و ساانگساانگ

صری به روش سنگ ستاندارد  3XRFها از طریق تحلیل عن ست آمد. این آزمایش مطابق ا انجام و نتایج  E1621-ASTM [38]به د

 ارائه شده است.  «   1      جدول »حاصله آن در 

 XRFاستفاده با انجام آزمایش  اجزاء مواد تشکیل دهنده سنگ دولومیت  و گرانیت مورد: 1جدول 

Table 1: XRF Analysis of the tested Dolomite and Granite aggregates  

 O2Na MgO 3O2Al 2SiO 5O2P 3SO O2K CaO 2TiO 3O2Fe دهندهتشکیل های کانی

 274/2 0 049/82 658/0 152/0 124/0 147/9 872/1 210/2 325/1 درصد وزنی سنگ دولومیت 

 308/2 0 189/2 110/6 122/0 184/0 956/69 360/16 881/0 890/1 سنگ گرانیت درصد وزنی

     درصد    3         به میزان ولوچه   SBR                                                           و تندشکن به صورت اصلاح نشده و اصلاح شده با افزودن شیره لاستیک   شکن                 های امولسیونی کند   قیر 

ستفاده قرار گرفتند. شیره لاستیک                                                وزنی به روش پن اختلاط مورد ا سازی فاز در ارتباط SBRدلیل انتخاب  ، مشکلات پایداری و جدا

صلاح کننده ستفاده از ا سازی را کلی پیش اختلاط پلیمرهای پلیمری جامد، به طور با ا سیون  های جامد در دمای بالا با قیر قبل از امول

سته و قوی برای اطمینان از پخش ضروری می سیون نهایی به دلیل نیاز به اختلاط کامل، پیو صلاح کننده به قیر امول کند پن افزودن ا

ست. ستفاده قرار گرفته ا سب و همگن پلیمر، کمتر مورد ا صد پلیمر ASTM D6372ن نامه مطابق آیی منا های در مخلوط حداقل در

سیون،  ستیک 3امول شیره لا ست.  صد ا ستفاده با  SBRدر صد وزنی 65پایه جامد مورد ا سیدیته و  در صات می 5ا شخ شد که با م با

                        امولسیونی انجام و نتایج                     های استاندارد قیرهای           ها، آزمایش                        جهت اطمینان از کیفیت قیرخوانی دارد. های امولسیون این پژوهش همقیر

                                                           
1 Wet-Track Abrasion Test (WTAT) 
2 Wet Cohesion Test 
3 X-Ray Fluorescent 
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صوص آزمایش     « 3  و    2    های     جدول  » در  شد. در این خ سی بولت فیورول، الک، پایداری، قیر باقیمانده، نقطه نرمی آورده  های کندروانی 

شدند. نتایج آزمایش صوص قیرهای و درجه نفوذ انجام  ستاندارد در خ ستانداردهای مربوطه و حدود مجاز ا سیونی وها به همراه ا  امول

شده با  صلاح  سیونی ا ست آمده در  3قیرهای امول ست. با توجه به نتایج بد شده ا ستیک نیز در این جدول ها آورده  شیره لا صد  در

های عمومی قیر امولسیون با مقادیر خواسته توان نتیجه گرفت که مقادیر بدست آمده از آزمایشآزمایشگاه و حدود مجاز استاندارد، می

 تاندارد مطابقت داشته است.شده در اس

 های استاندارد قیر امولسیون کاتیونی تند شکن مورد استفادهنتایج آزمایش: 2جدول 

Table 2: Standard testing results of the CRS emulsion used 

 استاندارد های قیر امولسیونآزمایش
حدود مجاز 

 استاندارد

قیر امولسیون 

 شکنتند

قیر امولسیون 

 اصلاح شده شکنتند

 AASHTO T 59 15 - 90 23 - 24 22 - 23 کندروانی سی بولت فیورول )رانیه(

 AASHTO T 59 30/0< 0 0 الک)درصد(

 AASHTO T 59 1< 40/0 41/0 پایداری)درصد(

 AASHTO T 59 62> 4/62 7/62 قیر باقیمانده)درصد(

 AASHTO T 53 57> 6/54 - 6/55 1/52 ï 7/52 نقطه نرمی)درجه سانتیگراد(

 AASHTO T 49 40 ï 90 76/39 37/45 متر(درجه نفوذ)دسی میلی

 

 های استاندارد قیر امولسیونی کندشکن مورد استفادهنتایج آزمایش: 3جدول 

Table 3: Standard testing results of the CSS emulsion used 

 استاندارد های قیر امولسیونآزمایش
حدود مجاز 

 استاندارد

امولسیون  قیر

 شکنکند

قیر امولسیون 

 اصلاح شده شکنکند

 AASHTO T 59 15 - 90 28 - 29 26 - 27 کندروانی سی بولت فیورول )رانیه(

 AASHTO T 59 30/0< 005/0 004/0 الک)درصد(

 AASHTO T 59 1< 97/0 99/0 پایداری)درصد(

 AASHTO T 59 62> 63 8/63 قیر باقیمانده)درصد(

 AASHTO T 53 57> 6/57 - 58 8/52 - 8/53 نرمی)درجه سانتیگراد(نقطه 

 AASHTO T 49 40 ï 90 25/44 10/46 متر(درجه نفوذ)دسی میلی
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 انجام آزمایش مقاومت کشش و کنده شدن -3-2

شدن                   های مربوط به آزمون                 جهت انجام آزمایش شش و کنده  ست که                ک صیه آن ا ستورالعمل                 تو    AASHTO TP-91          آیین نامه                از د

    طور                    مطابق آیین نامه به                        مقاومت کشااش و کنده شاادن                   مراحل انجام آزمایش   .[39]  ود                                          برای انجام گام به گام این آزمایش اسااتفاده شاا

               شرح زیر است.        خلاصه به 

سبندگی قیر، آماده ست. به این منظور                                                              اولین نیاز جهت انجام آزمایش ارزیابی مقاومت چ سب ا سنگی زیرلایه با ابعاد منا سطوح                                                         سازی 

                             سائیده شده و در انتها نیز دو      280                                                                                    لازم است سطوح زیرلایه کاملاً یکنواخت باشند. لرا صفحات سنگی به کمک سیلیکون کاربید شماره 

سنگی جه صفحات  شوند                 سطح  سته می  ش شدن غبار، کاملاً با آب  سپن [39]                                          ت زدوده  سیونی در محفظه گرمخانه در دمای .                                         قیر امول

                                      ساعت تجاوز کند. همزمان با گرم شدن قیر    1         نباید از                                                گیرد. مدت زمان نگهداری قیر امولسیون در این دما                       درجه سانتیگراد قرار می    60

          باشد. بعد                  درجه سانتیگراد می    25   ها                                                 توانند گرم شوند. دمای مطلوب برای گرم شدن سنگدانه         ها نیز می                            امولسیون در گرمخانه، سنگدانه

سیون، قالب سنگدانه و قیر امول سطح  سیلیکونی پیش                                            از گرم کردن  سنگ قر                های  سطح  ستفاد          ار داده می                       ساخته بر روی       ه از                شوند. با ا

                                          شااود. میزان قیر امولساایون مورد نیاز در داخل                                                          چکان میزان مورد نظر قیر امولساایون در داخل ساایلیکون ریخته می              ساارنگ و یا قطره

     شود                ( زیر محاسبه می 1                  سیلیکون از رابطه )

(1)  
(%)

45.0
)(

AC
gEA =                                                                                                                                   

های ساایلیکون ریخته وزن قیر امولساایون که در هرکدام از قالب 2EA  درصااد قیر موجود در قیر امولساایون و 1AC             در این رابطه    

سیون را می  شود. می سیلیکون و قیر امول سنگدانه،  صفحات  ست جهت انجام فرایند عمل                                                        در مرحله بعد                          آوری در گرمخانه نگهداری                           بای

                                                       درجه سااانتیگراد بوده که این انتخاب برحسااب تطابق با شاارایط     40  و     20                                                  نمود. شاارایط دمایی انتخاب شااده در این پژوهش، دماهای 

حداقل دمای مورد نیاز جهت اجرای آساافالت  234آیین نامه روسااازی آساافالتی نشااریه مطابق                             متداول محیط صااورت گرفته اساات. 

نماید. همچنین با توجه به فصاال اجرایی آساافالت را توجیح می 20باشااد که انتخاب دمای درجه سااانتیگراد می 15الی  10حفاظتی 

ستان است با توجه به دمای حاکم در مناطق مرکزی  سانتیگراده درج 40انتخاب دمای  ،حفاظتی در ایران که بیشتر در فصل بهار و تاب

ست. صول حائز اهمیت ا شور در این ف شایی  مناسب نماز  و جنوبی ک  هقاعد یک انعنو به لیدارد و تجربه به بستگی فیکاترجهت بازگ

      فواصل بنابراین  ست.ا گرفته رتصو شگیر ینا دشو رجخا تمیزآب  سرفیسینگومیکراز  یاو  دشو تبدیل مشکی به ریسلاا نگر گرا کلی

مدت زمان گیرش  ISSA TB 109چراکه مطابق آیین نامه                 ساااعت انتخاب شااده     24  و    3  ،  1                ها نیز به ترتیب           آوری نمونه         زمانی عمل

گردد. با توجه به اینکه متر انجام میکیلوگرم سانتی 20دقیقه و بدست آمدن حداقل پیچش  60سریع جهت بازگشایی ترافیک در زمان 

ساعت  3دو زمان دیگر ، های حفاظتی تا قبل از گیرش، تثبیت و عمل آمدن نهایی مجاز نیستمرور وسایل نقلیه از روی آسفالت عبور و

                  برای قیر امولسیون   کهساعت  24های اولیه گیرش و عمل آمدن نهایی بعد از ساعت نیز جهت ارزیابی مقاومت چسبندگی در زمان 24و 

                          های دولومیتی و گرانیتی را                            های قیر امولسیون بر روی سنگ          آوری نمونه        نحوه عمل     « 1    شکل  »  ه است.انتخاب شد                کندشکن لازم است،

     دهد.       نشان می

                                                           
1 Asphalt Content of the Emulsion 

2 Emulsion Amount  
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های قیر امولسیونآوری نمونهعمل نحوه .1شکل   

Fig 1. Curing condition of the bitumen emulsions 

سیون، گرمخانه دیگری به دمای           آوری نمونه          در حین عمل شده و     60                                        های قیر امول سانیده  سانتیگراد ر ستاب(نمونه ها )به نام                              درجه    1      ا

               مانند تا رطوبت                          سااااعت درون گرمخانه باقی می   1                ها حداقل به مدت             گیرند. اساااتاب                                        جهت انجام آزمایش در داخل گرمخانه قرار می

        ها قرار                        اند را بر روی سااطح نمونه                    درجه سااانتیگراد رساایده    60                هایی که به دمای      اسااتاب. [39]                    ها کاملاٌ از بین برود                   باقیمانده بر روی آن

ستاب  می ستاب از گرمخان      ها، می                                   دهند. جهت جلوگیری از افت دمای ا ست بعد از خارج نمودن ا شود تا دمای دیگر                                        بای سته                                  ه، درب آن ب

     رسد.                       های استاب به سطح سنگ ب                                                                                       ها افت نکند. فشار وارد بر استاب باید به شکل مستقیم باشد و تا جایی ادامه پیدا کند که لبه     استاب

ستاب خارج می ضافه قیر از مجرای جانبی ا ستاب                                             مقادیر ا               چسبندگی کامل                گرمی جهت ایجاد    50           ها یک وزنه                             شود. بر روی هر کدام از ا

     درجه     25                                                     بایسااات مجدداً در داخل گرمخانه قرار داده و دمای آن روی                    های آماده شاااده را می          شاااود. نمونه                      و یکنواخت قرار داده می

      انجام       نحوه   « 2    شااکل  ». [39]                                               ها با شاارایط آزمایش تطبیق پیدا کرده و آزاد باشااند            شااود تا نمونه           ساااعت تنظیم    1                 سااانتیگراد به مدت 

شدن              آزمایش مقاومت  شش و کنده  ستگاه اتوماتیک                 ک شان می  Posi Test AT-A                   با د ستگاه را به عقب           را ن ستون د سی پی شا                                   دهد. 

ستاب قرار می سطح ا شیده و آن را بر روی  شروع آزمایش                      دهند. با اعمال نیروی                                       ک شده و آماده  ستگاه قفل  ستک، د صر بر روی د                                                       مخت

                        های ارزیابی مقاومت کشااشاای                                                            درجه سااانتیگراد اساات. نرخ بارگراری که یک پارامتر مهم درآزمایش    25                       شااود. دمای انجام آزمایش   می

   د.   کن                                                                      مگاپاسکال بر رانیه است. با فشردن دکمه شروع، دستگاه شروع به بارگراری می  7/0                                     باشد، رابت فرض شده است. نرخ بارگراری   می

                            ی قله نمودار، حداکثر مقاومت           کنند. نقطه                                                                            بر روی دسااتگاه صاافحه نمایشاای قرار دارد که نمودار بارگراری در طول زمان را رساام می

                  کششی دستگاه است. 

 

 Posi Test AT-A مقاومت کشش و کنده شدن. دستگاه 2شکل 

Fig 2. Pull of Posi Test AT-A apparatus 

                                                           
1 Stub 
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        بین قیر     ی ما            گیرد. گسیختگ                                                     های قیر به کمک چشم مسلح و تحلیل عکاسی دیجیتال صورت می                               تفسیر و تحلیل گسیختگی سطح نمونه

       نگدانه      سطح س                                                                                                 و سنگدانه ممکن است به حالت های مختلف حادث شود. یکی گسیختگی در داخل قیر و دیگری گسیختگی بین قیر و 

سطح نمونه سیختگی  ست. جهت تحلیل نحوه گ سنگدانه باقی بماند،                                      ا سطح  صورتی که قیر بطور کامل روی  سیون، در                                                                          های قیر امول

سطح  سیختگی بین قیر و  شد، گ شده با سنگدانه جدا  سطح  صورتی که قیر کاملاً از روی  ست. در  سیختگی داخل قیر اتفاق افتاده ا                                                                                                                 گ

ست. ستفاده از                        سنگ اتفاق افتاده ا شود. با ا سنگ جدا می  سطح  سومی نیز ممکن رخ دهد که در آن قیر به طور ناقص از روی                                                                                              حالت 

          پریر است.                           تشخیص نوع گسیختگی سطح امکان  Image J          نرم افزار 

      و بحث      نتایج    - 4

          انجام شاد.          نده شادن       کشاش و ک             نمونه آزمایش      288    ها،                                                               در این پژوهش جهت ارزیابی مقاومت چسابندگی قیر امولسایون و سانگدانه  

سته بندی نمونه ها در  صه د ست.   « 4      جدول  »                            خلا شده ا شش و کنده                 آورده  شتو، آزمایش مقاومت ک ستورالعمل آیین نامه آ مطابق د

شرایط خشک انجام می سنگدانه در  سیون از سطح  شود. به منظور بررسی حساسیت رطوبتی نمونه ها، آیین نامه تغییر شدن قیر امول

 های متفاوت رطوبت را نیز مجاز دانسته و برای آن روش کار ارائه داده است .درصددما و اعمال 

کشش و کنده شدن شماره گذاری و دسته بندی نمونه های مختلف برای انجام آزمایش: 4جدول   

Table 4: Samples nomination and classification for the pull of test 

 

 توضیحات

شماره 

 آزمایش
بارگراری  نرخ

(mPa/s) 

 

 قیر امولسیون

 

نوع 

 سنگدانه

آوری زمان عمل

 )ساعت(

آوری دما عمل

 )سانتیگراد(

CRS62.5 هایگیرش   

1 7/0  CRS62.5 20 1،3،24 گرانیت 

2 7/0  CRS62.5 40 1،3،24 گرانیت 

1 7/0  CRS62.5 20 1،3،24 دولومیت 

2 7/0  CRS62.5 40 1،3،24 دولومیت 

هایگیرش  

CRS62.5+3%Latex 

SBR 

3 7/0  CRS62.5+3%Latex 

SBR 
 20 1،3،24 گرانیت

4 7/0  CRS62.5+3%Latex

 SBR 
 40 1،3،24 گرانیت

3 7/0  CRS62.5+3%Latex

 SBR 
 20 1،3،24 دولومیت

 4 7/0  CRS62.5+3%Latex

 SBR 
 40 1،3،24 دولومیت

CSS65 هایگیرش   

1 7/0  CSS65 20 1،3،24 گرانیت 

2 7/0  CSS65 40 1،3،24 گرانیت 

1 7/0  CSS65 20 1،3،24 دولومیت 

2 7/0  CSS65 40 1،3،24 دولومیت 



9 

 

هایگیرش  

CSS65+3%Latex 

SBR 

3 7/0  CSS65+3%Latex 
SBR 

 20 1،3،24 گرانیت

4 7/0  CSS65+3%Latex 
SBR 

 40 1،3،24 گرانیت

3 7/0  CSS65+3%Latex 
SBR 

 20 1،3،24 دولومیت

4 7/0  CSS65+3%Latex 
SBR 

 40 1،3،24 دولومیت

 

                        نوع سنگ و قیر امولسیون        تاثیر   - 1 - 4

    ت و          های گرانی                           زودشکن اصلاح نشده بر روی سنگ                                         های مربوط به مقاومت چسبندگی قیر امولسیون                به ترتیب نمودار   « 4  و    3    های    شکل »

     است:                                                دهند. با توجه به این دو شکل اطلاعات زیر حاصل شده                   دولومیت را نشان می

سریع سبندگی  سنگدانه گرانیتی مقاومت چ سبندگی در دمای عمل                                      در  ست. مقاومت چ شده ا صل  سنگ دولومیتی حا     40     آوری                                                            تر از 

سانتیگراد و زمان عمل سنگدانه دولومیتی این مقاومت    0 /  47           ساعت میزان    1     آوری                          درجه  شد. در  صل  سکال حا سکال    0 /  18                                                  مگاپا           مگاپا

           بدست آمد. 

سریع   علی ¶ صل در دمای              رغم گیرش  سنگدانه گرانیتی، بالاترین مقاومت حا سیون در  سانتیگراد و زمان     40                                                                تر قیر امول                       درجه 

                            سنگ کوهی دولومیتی حاصل شد.     از     ساعت     24     آوری    عمل

صوص در دمای عمل ¶ سنگ دولومیت به خ سیون بر روی          به کندی            سانتیگراد     درجه     20     آوری                                                                      سرعت گیرش ابتدایی قیر امول

           انجام شد. 

سنگ دولومیتی بعد از گرشت     20     آوری      ی عمل      در دما ¶ سیون در  سانتیگراد، گیرش قیر امول                       ساعت به یکباره افزایش    3                                                              درجه 

     ساااعت     24                                                   ساااعت به یکباره افزایش پیدا کرده و بعد از گرشاات زمان    1                                             پیدا کرد. اما در ساانگ گرانیت بعد از گرشاات زمان 

  .        حاصل نشد                 تغییر قابل توجهی 

 

 و سنگ گرانیت شکنقیر امولسیون زود کشش و کنده شدن. نتایج آزمایش 3شکل 

Fig 3. BBS testing results for the CRS emulsion and granite aggregate 
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 و سنگ دولومیت شکن قیر امولسیون زود کشش و کنده شدن. نتایج آزمایش 4شکل 

Fig 4. BBS testing results for the CRS emulsion and dolomite aggregate 

    یتی         های گران                    اصلاح نشده بر روی سنگ     شکن                                            های مربوط به مقاومت چسبندگی قیر امولسیون کند               به ترتیب نمودار   « 6  و    5  های   شکل »

                       ها نتایج زیر حاصل شد:                         دهند. با توجه به این شکل                     و دولومیتی را نشان می

   ری   آو                                  . میزان مقاومت چسبندگی در دمای عمل                            تر از سنگ دولومیت به دست آمد                                  در سنگ گرانیتی مقاومت چسبندگی سریع ¶

          مگاپاسکال    0 /  20                                         مگاپاسکال، و در سنگ دولومیتی  این مقاومت    0 /  33           ساعت میزان    1     آوری                          درجه سانتیگراد و زمان عمل    40

         حاصل شد.

     درجه     40                                                خالص در ساانگ گرانیت، بالاترین مقاومت حاصاال در دمای                         تر قیر امولساایون کندشااکن             رغم گیرش سااریع   علی ¶

                               ساعت در سنگ دولومیت بدست آمد.     24     آوری                     سانتیگراد و زمان عمل

صوص در دمای عمل ¶ سنگ دولومیت به خ سیون بر روی  سانتیگراد به کندی     20     آوری                                                                       سرعت گیرش ابتدایی  قیر امول                        درجه 

           انجام شد. 

شت      درجه     20     آوری            در دمای عمل ¶ سنگ دولومیت بعد از گر سیون بر                        ساعت به یکباره افزایش    3                                                        سانتیگراد، گیرش قیر امول

سنگ گرانیت نیز بعد از گرشت     یافت                 ساعت تغییر قابل     24                                         مقاومت چسبندگی افزایش و بعد از گرشت زمان    ،    ساعت   1                                . در 

   .         حاصل نشد      توجهی 

 

 قیر امولسیون کندگیر و سنگ گرانیت کشش و کنده شدن. نتایج آزمایش 5شکل 

Fig 5. BBS testing results for the CSS emulsion and granite aggregate 
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 قیر امولسیون کندگیر و سنگ دولومیت کشش و کنده شدن نتایج آزمایش .6شکل 

Fig 6. BBS testing results for the CSS emulsion and dolomite aggregate 

              های گرانیت و                   اصلاح شده بر روی سنگ     شکن                                            های مربوط به مقاومت چسبندگی قیر امولسیون زود               به ترتیب نمودار   «8و  7های   شکل »

  :            قابل بحث است                                             دولومیت است. با توجه به این دو شکل نتایج زیر 

سیون زود ¶ شده     شکن                   در قیر امول صلاح  سبندگی در دمای عمل        مقاومت   ،        ا سانتیگراد و زمان     40     آوری                    چ    1     آوری    عمل                      درجه 

سنگ شته     های    دانه               ساعت بر روی  ست.                                          گرانیت و دولومیت افزایش قابل توجهی دا سنگ دولومیت      ا    ی                                این افزایش مقاومت در 

     .      بود      بیشتر 

سریع ¶ سنگ گرانیت در                          با وجود گیرش ابتدایی  سیون در  سبندگی    عمل        ابتدای     های    زمان                                 تر قیر امول                              آوری، بالاترین مقاومت چ

   .        حاصل شد                         ساعت در سنگ کوهی دولومیت     24     آوری                          درجه سانتیگراد و زمان عمل    40  و     20    های       در دما

   .              بسیار کند بود               درجه سانتیگراد     20     آوری                                                                   سرعت گیرش ابتدایی قیر امولسیون روی سنگ دولومیت به خصوص در دمای عمل ¶

شت    20     آوری            در دمای عمل ¶ سنگ دولومیت بعد از گر سیون در  سانتیگراد، گیرش قیر امول                       ساعت به یکباره افزایش    3                                                              درجه 

           ساعت تغییر     24            بعد از زمان                نشان داد، اما            ساعت افزایش    1                                                       پیدا کرد. سرعت گیرش در سنگ گرانیت نیز بعد از گرشت زمان 

                     قابل توجهی حاصل نشد.

 

 اصلاح شده و سنگ گرانیت شکنقیر امولسیون زود کشش و کنده شدن. نتایج آزمایش 7شکل 

Fig 7. BBS testing results for the modified CRS emulsion and granite aggregate 
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 اصلاح شده و سنگ دولومیت قیر امولسیون زودشکن کشش و کنده شدننتایج آزمایش  .8شکل 

Fig 8. BBS testing results for the modified CRS emulsion and dolomite aggregate 

   را    ی         و دولومیت   ی          های گرانیت                   اصلاح شده بر روی سنگ     شکن                               مقاومت چسبندگی قیر امولسیون کند             های مربوط به       نمودار   «  10  و    9    شکل  »

                                           . با توجه به این دو شکل نتایج زیر حاصل شد:    دهند       نشان می

                                                         تر قیر امولساایون در ساانگ گرانیت، بالاترین مقاومت چساابندگی در              رغم گیرش سااریع        آوری علی             های اولیه عمل       در ساااعت ¶

                                   ساعت در سنگ کوهی دولومیت حاصل شد.     24     آوری                          درجه سانتیگراد و زمان عمل    40  و     20      آوری       های عمل   دما

     درجه     20     آوری                                                اصاالاح شااده بر روی ساانگ دولومیت به خصااوص در دمای عمل     شااکن                              گیرش ابتدایی  قیر امولساایون کند ¶

  .                   قابل توجهی حاصل نشد          ساعت گیرش    3  و    1     آوری        های عمل                                 سانتیگراد به کندی انجام و در زمان

سنگ دولومیت بعد از گ    20     آوری            در دمای عمل ¶ سیون در  سانتیگراد، گیرش قیر امول شت                                                          درجه                        ساعت به یکباره افزایش    3    ر

           ساعت تغییر     24                                              سرعت گیرش به یکباره افزایش و بعد از گرشت زمان    ،    ساعت   1                                 . در سنگ گرانیت بعد از گرشت زمان     یافت

                     قابل توجهی حاصل نشد.

 

 اصلاح شده و سنگ گرانیت شکنقیر امولسیون کند کشش و کنده شدن. نتایج آزمایش 9شکل 

Fig 9. BBS testing results for the modified CSS emulsions and granite aggregate 
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اصلاح شده و سنگ دولومیت شکنقیر امولسیون کند کشش و کنده شدن. نتایج آزمایش 10شکل  

Fig 10. BBS testing results for the modified CSS emulsion and dolomite aggregate 

                               تر قیر امولسیون روی سنگ گرانیت                                             تر از سنگ دولومیت حاصل شد. با وجود گیرش سریع                                 در سنگ گرانیت مقاومت چسبندگی سریع

سنگ کوهی دولومیتی    3  و    1     آوری        های عمل       در زمان صل گردید                                          ساعت، بالاترین مقاومت در  شش و کنده   . حا نتایج آزمایش مقاومت ک

شان داد که در دو دمای  سنگدانه ن سیون و  ستم قیر امول سی سیون  40و  20شدن در  سبندگی قیر امول سانتیگراد، مقاومت چ درجه 

سنگ گرانیتی به ترتیب  سه با  سنگ دولومیتی در مقای شده روی  صلاح  شکن ا سیون زود شکن و قیر امول افزایش یافت.  %10و  %9زود

درجه سانتیگراد، مقاومت چسبندگی قیر امولسیون کندشکن و قیر امولسیون کندشکن اصلاح شده در  40و  20چنین در دماهای هم

سنگ دولومیت و  XRF                        با توجه به نتایج آزمایش افزایش داشت.  %10و  %30سنگ دولومیتی، در مقایسه با سنگ گرانیتیِ، به ترتیب 

این ساانگ خاصاایت بازی داشااته و آبگریز و قیردوساات اساات. این یکی از دلایل برتری مقاومت بالا بودن میزان اکسااید کلساایم آن، 

ای قبلی هچسبندگی آن در مقابل سنگدانه دولومیتی پن از گیرش نهایی قیر امولسیون است. این یافته با نتایج بدست آمده از پژوهش

ه مشاهده شدکه قدرت چسبندگی قیر به سنگدانه، تا آنجا که به های گرشتدر این زمینه همخوانی مناسبی دارد. همچنین در پژوهش

 .[40, 1]سنگدانه مربوط است، علاوه بر خاصیت اسیدی یا بازی بودن، به جنن سنگ و بافت سطحی آن نیز وابسته است

صلاح قیر ستیکا شیره لا سیون با افزودن  سه   SBRهای امول سبندگی در مقای شده باعث افزایش مقاومت چ صلاح ن سیون ا با قیر امول

شان داد که با افزودن  شکن بود. نتایج ن سیون کند شتر از قیر امول شکن بی سیون زود ستیک  %3گردید. این افزایش در قیر امول شیره لا

SBR سیون زودشکن در دماهای  %16و  %13درجه سانتیگراد به ترتیب  40و  20، مقاومت چسبندگی بین سنگ دولومیت و قیر امول

افزایش داشاات. همچنین مقاومت چساابندگی بین ساانگدانه گرانیتی و قیر  %5و  %3فزایش و در قیر امولساایون کندشااکن به ترتیب ا

شکن در دماهای  سیون زود سانتیگراد به ترتیب  40و  20امول شکن به ترتیب  %14و  %13درجه  سیون کند و  %2افزایش و در قیر امول

 افزایش داشت.  3%

شان مینتایج بدست آمده  سیون کندشکن و زودشکن ن شدن با دو نوع قیر امول ستماز آزمایش مقاومت کشش و کنده  سی  دهد که در 

شد. این افزایش مقاومت  صل  شکن حا سیون کند شتر از قیر امول شکن بی سیون زود سبندگی در قیر امول سنگدانه، مقاومت چ قیر و 

 %3لاح شده با سنگ دولومیت درگیرش نهایی قیر امولسیون به ترتیب چسبندگی در سیستم قیر امولسیون خالص و قیر امولسیون اص

افزایش نشان داد. همچنین مقاومت چسبندگی قیر امولسیون خالص و قیر امولسیون اصلاح شده با لاتکن روی سنگ گرانیت  %14,5و 

نده برتری مقاومت چساابندگی قیر افزایش داشاات. نتایج بدساات آمده نشااان ده %15و  %3در گیرش نهایی قیر امولساایون به ترتیب 

امولسیون خالص جزئی ولی در قیر امولسیون اصلاح شده  امولسیون زودشکن بر قیر امولسیون کندشکن است. میزان این برتری در قیر

 قابل توجه بود. 
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      آوری    عمل  -2- 4

سیون و سنگدانه می بایست قیر امولسیون                                 در تماس با سنگدانه شکسته شده و                                                                                 جهت حصول مقاومت چسبندگی نهایی میان قیر امول

        نوع قیر                                                                                                           لایه نازک قیر بر روی ساانگدانه باقی بماند. زمان شااکساات قیر امولساایون، تشااکیل لایه نازک قیر و تثبیت و گیرایی آن به

ست سته ا سنگدانه واب سیون و جنن  شرایط عمل. [41]                                 امول سنگدانه به  سبندگی میان قیر و               آوری مخلوط و                                                             به عبارت دیگر مقاومت چ

شرایط عمل ست.  سته ا سیون واب شدن قیر امول سته  سبندگی میان قیر                                             شک                                                                  آوری همانند دما و زمان نقش مهمی در ایجاد مقاومت چ

     کند.  می                        امولسیون و سنگدانه ایفا 

سیون زود           ساعت را بر     24  و    3     آوری                   های تاریر زمان عمل      نمودار   «12و  11های   شکل » سبندگی قیر امول   و      شکن     ، کندشکن                               مقاومت چ

شده صلاح  شان می    ها           این خانواده          ا شاهده می   «  11    شکل  »      د. از  ن  ده       ن                               داده موجود بالای خط تعادل قرار     20        داده از     18             شود که تعداد          م

سیون زود                        بنابراین افزایش زمان عمل     اند.      گرفته سبندگی      شکن                        آوری در قیر امول شده باعث افزایش مقاومت چ صلاح  سیونی ا                                                     و قیر امول

         شده است.

        آوری در                           . بنابراین افزایش زمان عمل   اند                                     داده موجود بالای خط تعادل قرار گرفته    20        که تمام                 حاکی از آن اساات   «  12    شااکل  »       همچنین 

سیون کند سیون   و      شکن                قیر امول شده             قیر امول صلاح  ست آمده     آن          ا ست. با توجه به نتایج بد شده ا سبندگی                                                                 باعث افزایش مقاومت چ

                             آوری رابطه مستقیم وجود دارد.                                                    افزایش مقاومت چسبندگی قیر امولسیون و افزایش زمان عمل     بین                   توان نتیجه گرفت که   می

 

شکنامولسیون زودآوری بر مقاومت چسبندگی قیر . تاثیر زمان عمل11شکل   

Fig 11. Effect of curing time on POTS values for CRS emulsion 
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شکنآوری بر مقاومت چسبندگی قیر امولسیون کند. تاثیر زمان عمل12شکل   

Fig 12. Effect of curing time on POTS values for CSS emulsion 

سبندگی قیر    40  و     20     آوری               تاریر دمای عمل   «  14  و     13    شکل  » سانتیگراد را بر مقاومت چ سیون زود                                       درجه    و      شکن     ، کند   شکن                های امول

نتایج      اند.                                موجود در زیر خط تعادل قرار گرفته     داده    20        داده از     18             دهد که تعداد        نشااان می   «  13    شااکل  »   د.  ن  ده                اصاالاح شااده نشااان می

سیون زودشکن با سنگدرجه سانتیگراد،  40آوری تا حاکی از آن است که با افزایش دمای عمل های مقاومت چسبندگی میان قیر امول

افزایش داشته است. همچنین مقاومت چسبندگی میان قیر امولسیون زودشکن اصلاح  %57و  %53دولومیت و سنگ گرانیت به ترتیب  

            آوری در قیر    عمل                      بنابراین افزایش دمای  افزایش داشااته اساات.  %57و  %54شااده با دو ساانگ دولومیت و ساانگ گرانیت به ترتیب 

سیون زود سیون   و      شکن            امول    که      شود         مشاهده می   «  14    شکل  »    در                                    باعث افزایش مقاومت چسبندگی شده است.    آن          اصلاح شده              قیر امول

عداد  ته    20        داده از     18      ت عادل قرار گرف ند.                                      داده موجود در زیر خط ت ملم           با افزایش د     ا تا       ای ع مت     40        آوری  قاو جه ساااانتیگراد، م                        در

سبندگی میان ق سنگ              چ شکن با  سیون کند ست. همچنین مقاومت    %  33  و    % 7                              های دولومیت و گرانیت به ترتیب                          یر امول شته ا                                 افزایش دا

سنگ گرانیت به ترتیب  سنگ دولومیت و  شده با  صلاح  شکن ا سیون کند سبندگی میان قیر امول ست.    %  29  و    % 9                                                                               چ شته ا                   افزایش دا

                                                             و قیر امولسیونی اصلاح شده باعث افزایش مقاومت چسبندگی شده است.      شکن                        آوری در قیر امولسیون کند                        بنابراین افزایش دمای عمل

ست آمده می سبندگی قیر                             با توجه به نتایج بد سیونی با افزایش دمای عمل                                            توان نتیجه گرفت که افزایش مقاومت چ          ری رابطه   آو                                های امول

             مستقیم دارد.
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شکنامولسیون زودآوری بر مقاومت چسبندگی قیر . تاثیر دمای عمل13شکل   

Fig 13. Effect of temperature on POTS values for CRS emulsion 

 

 

شکنآوری بر مقاومت چسبندگی قیر امولسیون کند. تاثیر دمای عمل14شکل   

Fig 14. Effect of temperature on POTS values for CSS emulsion 

               درجه سانتیگراد     20                            در خصوص سنگ دولومیت در دمای       دهد.                                       های رخ داده در سطح قیر و سنگ را نشان می          انواع شکست   «15    شکل  »

     یر و  ق    بین            ، جداشدگی          و در نتیجه         شده است                                   قیر بیشتر از مقاومت میان قیر و سنگ         پیوستگی        مقاومت    ،    ساعت   3  و    1     آوری           و زمان عمل
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                   قیر کمتر از مقاومت          پیوستگی       مقاومت    ،    ساعت    24  و    3     آوری        های عمل                     درجه سانتیگراد و زمان    40          . در دمای      ه است           اتفاق افتاد  1       سنگدانه

                                     سنگ گرانیت و در شرایط استفاده از قیر          در خصوص   .     ه است           اتفاق افتاد 2                  و شکست پیوستگی قیر         دانه شده                       چسبندگی میان قیر و سنگ

                                                در شرایط استفاده از قیر امولسیون اصلاح شده شکست        همچنین   .  ست   ه ا           اتفاق افتاد                   بین قیر و سنگدانه      شکست   ،                  امولسیون اصلاح نشده

  .        رفته است     پیش 3شکست ترکیبی                          میان قیر و سنگدانه به سمت

   

Cohesive/Adhesive Adhesive Cohesive 

شکست بین قیر وسنگدانه، شامل شکست های چسبندگی، پیوستگی و ترکیبیحالت های انواع . 15شکل   

Fig 15. Failure modes between bitumen and aggregates, consisting of adhesion, cohesion or combined  

 

 

 گیرینتیجه -5

ستیک و انتخاب دو نوع از انجام  شیره لا شده با  صلاح  ساده و ا سیونی  شدن روی نمونه قیرهای امول شش و کنده                                                                                                        آزمایش مقاومت ک

                                                      مصالح سنگی دولومیتی و گرانیتی، نتایج زیر حاصل شد:  

شد. بنابراین        آوری قیر               افزایش زمان عمل ¶ ستگی قیر  سبندگی و مقاومت پیو سیونی باعث افزایش مقاومت چ    ظر     در ن                                                                            های امول

سب جهت گیرش و عمل سفالتی با         آوری قیر                                   گرفتن مدت زمان منا سازی آ صول رو سیونی یکی از عوامل مهم در ح                                                          های امول

            کیفیت است. 

                                                   حاصل شد،  مقاومت چسبندگی بین قیر و سنگدانه گرانیتی   XRF                                                   با توجه به اسیدی بودن سنگ گرانیت که از نتایج آزمایش ¶

ساعت سیر                    های ابتدایی آزمایش ب       در  سنگ دولومیت بود. بنابراین در م سبندگی  شتر از مقاومت چ   ن                        هایی که نیاز به باز کرد                                                        ی

سایی اجزاء تشکیل دهنده آن  شنا ست، توجه به جنن و منشاء سنگ و                                                                                                            فوری مسیر جاده بعد از اقدامات تعمیر و نگهداری ا

                حائز اهمیت است.

 

                                               تر حادث شد و نتایج مثبتی برای تمام نمونه ها به               و سنگدانه سریع                                آوری قیر امولسیون، گیرش بین قیر                   با افزایش دمای عمل ¶

                                                 شااکند و بازگشااایی راه به تاخیر خواهد افتاد، لرا در                                                            همراه داشاات. بنابراین در مناطق سااردساایر، قیر امولساایون دیرتر می

                                                  های امولسیونی باید به شرایط دمای محیط توجه نمود.             بکارگیری قیر

                                                           
1 Adhesive Failure 
2 Cohesive Failure 
3 Cohesive/Adhesive Failure 



18 

 

صلاح قیر ¶ سیون        ا ستیک    3   با               های امول شیره لا صد  سنگدانه  SBR                در سیون و  سبندگی بین قیر امول                                                       باعث افزایش مقاومت چ

سبندگی قیر شترین افزایش                                    شد. میزان افزایش مقاومت چ ستگی دارد. بی سیون ب شده به نوع قیر امول صلاح  سیونی ا                                                                       های امول

                                                        مقاومت چسبندگی در قیر امولسیون زودشکن اصلاح شده حاصل شد.

سه ع ¶ شکن و کند           از مقای سیونی کاتیونی زود سبندگی قیرهای امول شدن، نتیجه                                                    ملکرد چ شش کنده                                          شکن با انجام آزمایش ک

                                                                                                           گردید که مقاومت چسبندگی قیر امولسیون زودشکن بیشتر بود. قیر امولسیون کاتیونی کندشکن زمان بیشتری برای گیرایی 

                                                      کامل )از زمان های بررسی شده در این تحقیق( نیاز دارد. 
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ABSTRACT  

    Nowadays traffic volume and weights are being increased drastically causing serious needs of consideration for design 

and treating and maintaining of asphalt pavements is necessary. Reduced adhesion between aggregate particles and 

bitumen binders, and reduced cohesion within the bitumen of mixes, will result in stripping and segregation distresses.   

These distresses will ultimately result in pothole formation and other distresses in pavements. For repairing these 

distresses, major maintenance works will be required, including reconstruction of the pavement. In this research, with the 

aim of determination of adhesion and cohesion properties between aggregate particles and bitumen binders, pull off testing 

method was adopted. Samples were consisted of two cationic bitumen emulsions of rapid and medium breaking types 

that were also modified with a latex liquid rubber. Aggregates were consisted of two different types of granite and 

dolomite origin. Their mineralogy was determined, carrying out XRF testing and analysis. In performing the research role 

of parameters such as curing time and curing temperature were also investigated. Testing results showed that modification 

of the bitumen emulsions with the application of 3% latex provided increased adhesion properties and increased durability 

between bitumen emulsion and the aggregate particles. It was also shown that the interaction between aggregate particles 

and the bitumen emulsions were great. Comparing behavior of the two aggregate types, it was concluded that the dolomite 

aggregates provided better adhesion properties. In addition, it resulted that the role of curing time and temperature were 

dominant in providing adequate adhesion between bitumen and aggregate particles. The increase was more dominant in 

samples containing latex modified binders. 
 

KEYWORDS: Bitumen Bond Strength, Bitumen Emulsions, SBR Latex, Aggregate Types.  
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