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  چكيده
سرد  افتيباز. دارند ميو ترم يبهساز به ازين يآسفالت يهايروساز ،مداوم و متعدد يهايخراب جاديا و هينقل ليوسا مرور و عبور اثر در
 نهيهز اين روش علاوه بر اين كه .است افتهيرواج  رياخ يهادر سالاست كه  يروساز و ترميم يبهساز نينو يهااز روش يكي، محلدر 
 رياز مس يعبور كيتراف راختلال د گرياز طرف د كند،را كم مي يمواد و مصالح در مناطق شهر نيآلات، تام نيماش نيسالانه تام نيسنگ
 هيمقاومت اول ،يشدگانيعر ،يزدگشن مانند يشده معمولاً با مشكلات افتيباز يآسفالت يروساز يهاهيلا حال،نيبا ا .دهدكاهش ميرا 

 مان،يس آهك، مانند مختلفها و مواد تثبيت كننده براي رفع اين مشكلات از افزودني .شونديمواجه م يطولان يآوركم و زمان عمل
در اين مقاله  .توان استفاده كردمي ،يافتي، و ماسه بتن بازي، خاكستر بادمانيس كوره غبار و گرد مانند يافتيباز مواد و ريق ونيامولس

   بيو اساس در ترك هيآسفالت رو يافتيمصالح باز يهانمونه يبر رو يتك محور يمقاومت فشارتعيين  يشگاهيآزمون آزما
  به مقاومت طرح مورد نظر يابيقرار گرفت و جهت دست يمورد بررس ندهنن به عنوان ماده تثبيت كمايمختلف س يهابا درصد

 )Kg/cm٢ 35،( خداكرم قم  بلوار يبهساز طراحي روسازي و قيتحقاين  درهمچنين  درصد بدست آمد. 5/7 مانيس نهيدرصد به  
 متراكمتوان سنگفرش و يم دستگاه نيبا استفاده از اقرار گرفته است.  يمورد بررسو بهينه سيمان تعيين شده،  WRبا استفاده از دستگاه 

  لازم مقاومت نيتام بر علاوه روش نيا از استفاده. انجام دادبه سرعت را  يعرض روسازو  ضخامت ميتنظ شده، تيخاك تثب يساز

 يخلل روش نيا ياجرا و گردديم هاروش ريسا با سهيمقا در يروساز ديمف عمر شيافزا باعث يآسفالت موجود يهايخراب كاهش و
  .دهديم كاهش زين را يبهساز و ميترم يهانهيزه و كندينم جاديا يعبور كيتراف انيجر در
  

  آسفالت يافتيباز مصالح ، سيمان،WRدستگاه  محل، در سرد افتيباز ت،يو تثب يبهساز :يديكل هايواژه
   
  مقدمه  -1

 و ساخت در يطيمح ستيز كرديرو با زيدورر مصالح از امروزه
 ديتول آسفالت خرده. گردديم استفاده يعمران يهاپروژه يطراح
 ستا مصالح نيا از يكي يآسفالت يروساز ميترم مراحل در شده
. شوديم گرفته كار به آسفالتي هايهيرو ساخت در مجدداً كه

 اقتصادي و يطيمح ستيز يايمزا يدارا ماده، اين از استفاده
توان هاي بدست آمده ميزيرا با وجود سنگدانه .است ياديز

احداث جاده و  ونقل سنگدانه تا محلهاي استخراج، حملهزينه
 همچنين باعث .ها را كاهش دادسنگدانه از واسطهخريداري 

صرفه جويي در زمان اتمام پروژه و به دنبال آن كاهش دستمزد 
كاهش  تواند از نظر مالي و اقتصادي درمي مي شود وكارگران 

   .تاثيرگذار باشدها تا حد چشمگيري هزينه ساخت يا ترميم راه
يافت شده در بتن آسفالتي و به عنوان مكمل زبا استفاده از مواد با
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ها، ميزان حرارت و آلاينده توان ميزان توليددر قير خالص مي
  هاي وابسته به آن كه بخارات ناشي از تبخير قير و فرآورده

را كاهش داد و به دنبال آن دي  يابند،ال ميقبه محيط اطراف انت
 دگي هوا كربن كمتري توليد شده و كاهش ميزان آلو اكسيد

  RAPاستفاده از  .پي دارد در پروسه آسفالت جاده را در

تن سنگدانه بكر و صرفه  ونيليم 93از  شيب ينيتخم ييجوصرفه
را به همراه داشته تن چسب آسفالت  ونيليم 4,9در حدود  ييجو

 , Alarcón, J., M. Jiménez and R. Benítez( است

 4,6از  شيب اقتصادي ييجوفهارقام صر نياهمچنين  .)٢٠٢٠
 هدفع زبال يهانهيمواد و هز يهانهيكاهش هز ليدلار به دل ارديليم

 Alarcón, Jiménez and Benítez( ايجاد كرده استرا 

٢٠٢٠ ,Bocci, Graziani et al. نديفرآ در .)٢٠٢٠ 
 يهاهيلا در موجود يميقد يسنگ مصالح از يريمقاد افت،يباز

 تن هاونيليم حفظ موجب امر نيا كه شوديم استفاده يآسفالت
 مصالح ديتول يبرا كه است يحال در نيا. گردديم مصالح

 ازين يمعمول حالت به نسبت يكمتر يانرژ مصرف به يافتيباز
 منابع حفظ ،ياقتصاد يهاييجوصرفه ليدل به امروزه. است
 يهاترك و يقبل يهايخراب حذف راه، تيفيك بهبود ،يعيطب

 ياجرا سرعت ست،يز طيمح بر مخرب اثرات كاهش موجود،
  استافتهي شيافزا آسفالت افتيباز سمت به ليتما...  و كار

), ٢٠٢٠Golchin and Rabbi(. نشان  رياخ يتجرب مطالعات
 مشابه يعملكرد تواننديم RAP يحاو يهااند كه مخلوطداده

ساخته شده با مواد بكر داشته باشند. به عنوان  يهابا مخلوط
آسفالت  يفناور يانجام شده در مركز مل قاتيمثال، تحق

)NCATدرصد آسفالت  30با حداقل  ييها) نشان داد كه روكش
 100هاي آسفالتي با روكش به اندازهعملكرد مطلوبي بازيافتي 
 يبرا يآسفالت مصالح افتيباز. اندداشته هيمواد اول درصد
 كه است سال 70از شيب هايروساز ميترم و ينوساز ،يبهساز
 زا استفاده در ييجو صرفه تيقابل و رديگيم قرار استفاده مورد

 بهبود و هاندهيآلا انتشار كاهش ،يليفس يهاسوخت و مصالح
. )٢٠١٨ .Xiao, Yao et al( داراست را يروساز عملكرد

 اغد روش دو به يكل صورت به يآسفالت يهايروساز افتيباز
 . است انجام قابل سرد و

 در سرد افتيباز) الف :روش سه به يروساز سرد افتيباز  
 عمق تمام افتيباز) جو  ياكارخانه سرد افتيباز) ب، محل

 ردس افتيباز با عمق تمام سرد افتيباز تفاوت. شوديمانجام 
   علاوه عمق تمام سرد افتيباز در كه است نيا در درجا

 زمان هم زين يادانه اساس از يبخش ،يآسفالت هيرو يهيلا بر
 ليدل هب داغ افتيباز با سهيمقا در سرد افتيباز. شوديم افتيباز

 ييوجصرفه يافتيباز يآسفالتمصالح  كردن داغ به ازين عدم
   فراهم آن به مربوط يهانهيهز و يانرژ فمصر در ياعمده

 يجهتو قابل يمنياو  ياقتصاد ،يطيمح ستيز يايمزا و كنديم
  .).and ,Ma et al ٢٠١٩ ٢٠١٨Ayar ,Gu, ( دارد

 ردس يافتيباز يآسفالت يهامخلوط از استفاده وجود، نيا با  
 يعملكرد يهاضعف يبرخ 5داغ يآسفالت يهامخلوط به نسبت

  يآورعمل زمان بالاتر، ينسب يهوا درصد. دارد همراه به

 ترشيب يرطوبت تيحساس و كمتر يهياول مقاومت بالا، نسبت به
 باشنديم موارد نيا نيترمهم HMA يهامخلوط از

) ,٢٠١۴Ling, Hanz et al .٢٠١۴ ,Modarres, 

Rahimzadeh et al(. نديدر فرآ CIR سطح آسفالت موجود ،
   اصلاح يبرا يافتيشود و مواد بازيگرم نم ابيقبل از آس

 د.نشويم اصلاحد، بلكه در محل نشويبه كارخانه ارسال نم

 CIR يمداوم است كه در آن روساز ياچند مرحله نديفرآ كي 
شود يم تافيباز يتخصص زاتيآسفالت موجود با استفاده از تجه

و  ونيكند و امولسيسرد م ابيرا آس يآسفالت يكه روساز
وط مخل يافتيسنگدانه آسفالت را (در صورت لزوم) با مواد باز

  .)٢٠١٩N. Samariya, ( كنديم
 ديتول نديفرآ در يمتعدد يهاتيمحدود و ايمزا CIR يهانيماش

 فهصر به مقرون ،يطيمح ستيز يايمزا :از عبارتند ايمزا. دارند
موجود بدون حمل  يآسفالت يهايروساز افتيباز ييو توانا بودن

 ٢٠٢٠ . Bocci, Graziani et al( مواد به عقب و جلو

,Sabouri and Wegman تيفيك ن،ي. علاوه بر ا),٢٠٢٣ 
 طهنق كي توانديم ،يسطح هيلا در ژهي، به و CIRناسازگار مواد 

و  رطوبت به تيحساس مانند يمسائل به منجر كه باشد ضعف
 ,٢٠٢١Moon, ( شوديم نييپا يدر دما يخوردگ ترك

Bozorgzad et al(. ييهاشرفتيپ ها،تيمحدود نيا رغميعل 
 بيو ترك ديبر عملكرد جد يمبتن شيآزما يهامانند توسعه روش

د بهبو يبرا CIR يهاخواص مخلوط شيافزا يبرا يمواد افزودن
 سرد در محل در افتيباز يهانيماش يكل يداريو پا ياثربخش

   هستند يبررس حال در يروساز يبازساز يندهايفرآ

) ,٢٠٢١Jin, Ge et al .٢٠٢١ ,Moon, Bozorgzad et 

al(. دستگاه  محل در سرد افتيباز يهانياز جمله ماشWR 
 تافيخاك در باز تيتثب يبرا يقابل توجه يايمزا كه است
 توان يدستگاه، م نيآسفالت دارد. با استفاده از ا يروساز



1404، پاييز 84فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره سوم، شماره   

 

305 
 

 ميظشده، تن تيخاك تثب يبه سرعت سنگفرش و فشرده ساز
كارآمد را  يبه جاده ساز يابيو دست يضخامت و عرض روساز

 دانه دانه كردن، با فرز كردن و WRدستگاهممكن كرد. 
هاي موجود و همزمان تزريق بايندرها و آب در مقادير آسفالت

كند كه يكپارچگي ساختاري سطح دقيق مخلوط همگني ايجاد مي
 شود، اين فرآيند در محل انجام مي. بخشدجاده را بهبود مي

كه امكان بازسازي كارآمد را بدون نياز به حمل و نقل گسترده 
محيطي و زمان رات زيستكند و در نتيجه تأثيمواد فراهم مي

مكانيسم تثبيت به كار رفته توسط  .رساندمي ساخت را به حداقل
در درجه اول، از فناوري بازيافت . چندوجهي است WR دستگاه

الت هاي آسفكند كه شامل تجزيه مكانيكي لايهسرد استفاده مي
كننده مانند آسفالت موجود به همراه افزودن عوامل تثبيت

ها نه تنها اين افزودني. است قير فومي يا امولسيوني
 دهند بلكه ظرفيت باربريپذيري آسفالت را افزايش ميانعطاف

ه شود كگنجاندن اين مواد باعث مي. بخشندآن را نيز بهبود مي
اي پذيرتر شود و بتواند بهتر در برابر بارهساختار آسفالت انعطاف

وط وه بر مخلعلا.ترافيكي متغير و شرايط محيطي مقاومت كند
 كناز روتورهاي پيشرفته فرز و مخلوط WR مكانيكي، دستگاه

الت كننده با آسفكامل عوامل تثبيت اختطلاطمند است كه بهره
ايجاد  باعث اختلاط كامل. )1شكل( كندبازيافتي را تضمين مي

اين . شودميبالا  جديد با ظرفيت باربري و دوام  اساسيك لايه 
 دهد ومقاومت در برابر نفوذ آب را افزايش ميفرآيند همچنين 

 د.كنتر ميدر نتيجه عمر مفيد آسفالت را طولاني

 

  
 WRبا دستگاه  سرد افتيباز نيپردازش مواد در ح. 1شكل

 
 تآسفال خرده از دوباره استفاده افت،يباز جيرا يهاروش از يكي

هيلا در آن ينيگزيجا و اساس هيلا تيتقو يبرا مانيس با همراه
 نبرد بالا موجب مناسب طرح انتخاب كه باشديم يروساز يها
  يياجرا يهانهيهز كاهش و يروساز هيلا ساخت تيفيك

 انتخاب ها،مخلوط نيا طرح در مهم يارهايمع از يكي. گردديم
 آوردن دست به و مانيس با اختلاط يبرا مناسب يبنددانه

 مقاومت، افزايش باعث سيمان افزودن. است نظر مورد مقاومت
 حساسيت كاهش و دوام افزايش ماندگار، شكل رييتغ كاهش
 انعطاف كاهش باعث خود مقاومت افزايش اما. شوديم حرارتي
 تگيخس عمر بر سيمان مفيد ريتأث تواندمي و شده مخلوط پذيري

د مانن هاچسب با تيتثب يورآفن.دهدقرار ريتأث تحت را هامخلوط
 ياتيح يباربر تيظرف شيافزا يدار، برافوم ريو ق مانيآهك، س

 قياز طر يطيمحستيو ز ياقتصاد يايكه منجر به مزا ،است
  گردديم محل درو  يافتياستفاده از مواد باز

) ,٢٠٢٣Sorociak and Dobrzyński( .ن،يعلاوه بر ا 

 ياتواند خواص مواد دانهيم يروغن لجن مانند زائد مواد بيترك
 و نابعم داريپا تيريمد به و بخشد بهبود را ييربنايز يهاو خاك
  كند كمك يطيمح ستيز يمنف اثرات كاهش

) ,٢٠٢٠Alarcón, Jiménez et al( .يهايافزودن از استفاده 
 يافتيباز يهامخلوط عملكرد بهبود يبرا مانيس رينظ ييايميش

 هك دهنديم نشان يمتعدد يهاپژوهش. است متداول اريبس سرد
 ترطوب برابر در مقاومت و هياول مقاومت ييايميش يهايافزودن

 همگن يهامخلوط. دهديم شيافزا يتوجه قابل طرز بهرا 
تا  1ز با استفاده ا تواننديم يمانيس ريق ونيامولس سرد آسفالت

  . شوند ديتول ريكندگ ريق يهاونيو امولس مانسي 12٪
نسبت  CO2 گاز و انتشار يها از نظر مصرف انرژمخلوط نيا  
   Fang( .دارند ييايمزا HMA هاي گرم آسفالتيمخلوط به

,Garcia-Hernandez et al .٢٠١۶ ,Taziani , 
 ,٢٠١٧Toraldo et al ٢٠١۶ ,,.Yan, Leng et al(. 

 يهامخلوط يهياول مقاومت ترعيسر كسب يبرا مانيس افزودن
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 وس كي از رايز است؛ متداول يراهكارها از يكي سرد يآسفالت
 زا پس گريد يسو از و كنديم عيتسر را ونيامولس شكست

 عمل هيثانو اتصال عامل كي عنوان به ونيستادرايه نديفرآ
 نيا يترد حال نيع در ييايميش يهايافزودن از استفاده .كنديم

-٢٠١۶Fang, Garcia., ( دهديم شيافزا زين را هامخلوط

Hernandez et al(. و شكست اتيخصوص توانديم خود كه 
 عملكرد. دهدقرار ريتاث تحت شدت به را هاآن مدتدراز عملكرد
 نيسنگ كيتراف سطوح در مانيس يحاو يهامخلوط يخستگ
دادهنشان مانيس بدون يها مخلوط به نسبت يديشد كاهش
 نيهمچن. )٢٠١۶Modarres, Rahimzadeh et al. ( است

 شيافزا را ياگلخانه يگازها انتشار زانيم مانيس از استفاده
 كاهديم سرد افتيباز يطيمح ستيز ديفوا از امر نيا كه دهديم
) ,٢٠١۶Fang, Garcia-Hernandez et al(. و  هاريسرد

ا شده ب افتيو دوام آسفالت باز يكيمكان يهايژگيهمكاران و
درصد  رييشده با تغ ديتول راساسيمصالح اساس و ز يبرا مانيس

را  مانيس يو محتوا يافتي، سنگدانه آسفالت بازسنگدانه بكر
توانند يمها مخلوط نيمشخص شد كه ا. دادندقرار يبررس مورد

در  يادانه يهااساسريزو  اساس يبرا ينيگزيبه عنوان جا
   يبتن يهايروساز اساس هيلا اي ريپذانعطاف يهايروساز
لكرد مطالعه عم نيا رنديگقراراستفاده  مورد يبتن غلتك يبه جا

را با استفاده از  CTRA يهاشانزده نمونه از مخلوط
  كرد.  يابي، دوام و خمش ارزUCS يهاشيآزما

ها تمام مخلوط يبرا نهيرطوبت به ينشان داد كه محتوا جينتا  
  ني) بMDDخشك ( يو حداكثر چگال ٪7,5-6,5 نيب

 مانيمكعب بود. اضافه كردن س متريگرم بر سانت 2,20-2,28 
 داشت. RAخشك نسبت به -رطوبت يبر چگال يشتريب ريتأث

 يمحتوا شيها خرد شدن بود، با افزامخلوط نيمدل شكست ا
 2500 نيب يخمش ي. سختافتي شيافزا يمقاومت خمش مان،يس

ط مخلو يبرا نييپا يسختبدست آمد ومگاپاسكال  21000تا 
V۴٠R۶مخلوط وامد مشاهده شد. ٪2,5 مانيس يدر محتوا ٠ 

مشخص  ٢٠١٢-٣٧ IRCكه توسط ( ٪14كمتر از حد مجاز 
 ونديپتر بيشاستحكام  ليبه دل نهيشد. مخلوط به افتي )شده بود

در  مانيو ملات س ريپوشش داده شده با ق يهادانه نيب
 VAمخلوط  ٪70و  RA يمحتوا ٪30با  CTRA يهامخلوط

 يهامخلوطدر  ٪30تا  RAمطالعه استفاده از بدست آمد. 
CTRA كنديم هيرا توص. )Kasu, Manupati et al .

٢٠٢٠(.  

  لند پرت مانيس با) NICOFLOK( وكوفلوكين مريپل ريتاث
 و يبازوق را يافتيو مواد آسفالت باز يادانه يهاخاك يرو بر

  موادكه افزودن  داد ننشا جي. نتاكردنديبررسهمكاران 

 در يجهقابل تو شيبه خاك بستر باعث افزا كوفلوكين -مانيس
. شد ازيمورد ن يخاك مصالحكاهش مقدار  زيو ن  CBR 10ريمقاد
 زانيجمله م از يپرتلند به عوامل مختلف مانيبا س مريپل نيا ييكارا
 يخاك بستگ يهادانه، اندازه و شكل يآورعملزمان  مان،يس

 كوفلوكيو ن مانيبا س يافتيو مواد آسفالت باز بستر تيدارد. تثب
   است دهيبخشرا بهبود  يمدت روساز يعملكرد طولان زين

) ,٢٠٢٠Baroughi, Rezaei et al(. و همكاران  چاپرا
 بي) با تركCTB( 11مانيبا س افتهي بهبود اساس هيعملكرد لا
 روشبا  ييايميكننده ش تيو تثب يافتيبازآسفالت  يمواد روساز

  كردند. از  ليو تحل هيتجز را) FDR( 12كامل عمق يبهساز
شده با  هيكه مخلوط ته ديگردمشخصبه دست آمده  يهاداده

 جهينت نيبهتر ييايميكننده ش تيدرصد تثب 4و  مانيدرصد س 5/4
مورد  يهانمونهدوام  يهايژگيو و يمقاومت يرا از نظر پارامترها
 ٢٠٢١Chhabra, Ransinchung, (دهديممطالعه به دست 

et al(. يافتيآسفالت باز يروساز ليپتانس )RAP (شده  تيتثب
مورد  سوكسانو  روتيآن توسط يتيمخلوط خاك لاتر و مانيبا س
 ينيگزينسبت جا شيبا افزا ي. استحكام برشگرفتقرار يابيارز

RAP يهامخلوط يكه سفت يدر حال افتي شيافزا RAP  خاك
 آسفالت چسب يبالا يجذب انرژ ليبه دل مانيشده با ستيتثب

و همكاران  يل .)Aniroot and Suksun,2023( .افتيكاهش
واد تمام عمق با م افتيباز يعملكرد مقاومت يگاهشيآزما يابيارز
 رتلندپ مانيتمام عمق با س افتيپرتلند را انجام دادند. باز مانيس
)FDR-PC (يسرد برا افتينوآورانه باز يورآفن كي 

آن در استفاده  تيظرف ليدهد كه به دليمها را نشان يروساز
 يقابل توجه كرديروفرسوده،  يروساز اساس يهاهيلامجدد از 

  دارد. 
 ملعزمان  شي، افزامانيس يمحتوا شيافزا كه دادنشان  جينتا  

مقاومت  شيزابه اف يهمگ يآورعمل يدما شيو افزا يآور
   ٢٠٢۴Li., ( كننديمكمك  يتك محور يفشار

,Luo et al(.  
ــريح مكــانيزم  قيتــحق نيــا از هــدف    الف) معرفي و تشـ

هاي آن در اجراي آسفالت و مزاياي و محدوديت  WRدستگاه
ــتفاده جهت    ــيمان مورد اس ــد بهينه س بازيافتي ب) تعيين درص
ــتفاده از نتايج       ــاس با اسـ ــفـالـت رويـه و لايه اسـ تثبيـت آسـ
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هاي ســاخته آزمايشــگاهي مقاومت فشــاري تك محوري نمونه
هاي و تعيين ضخامت لايه يآسفالت يروسـاز  يطراحشـده ج)  

 مطالعات اســاس بر قم خداكرم بلوار ريمســمختلف روســازي 
  و درصـــد بهينه ســـيمان بدســـت آمده از  گرفته انجام كيتراف

  باشد.مي هاي آزمايشگاهيآزمون

  

   قيتحق روش -2 
قم تهران را شامل - مياز جاده قد يمورد مطالعه بخش ريمس

 هيتوجه به عبور و مرور قابل ملاحظه وسائل نقل كه  شوديم
متعدد و مداوم در  يهايو بروز خراب ريمس نياز ا نيسنگ

 و ريصرف تعم ياقابل ملاحظه نهير، هر ساله هزيمس يروساز
 يبارها ،نامناسب يياجرا اتيعمل .شوديم ريمس نيا ينگهدار
 يگوناگون متول يهاارگان انيم يعدم هماهنگ و نيسنگ
 .است داشته همراه بهرا  يروساز يپدريپ يهابيآس سات،يتأس

قابل توجه  يهانهيهزعلاوه بر  ريتعم اتيانجام عمل گريد ياز سو
 ازمندين يمواد و مصالح در مناطق شهر ريتعم آلات، نيماش نيتأم
 ييهايخراب. گردديم رياز مس يعبور كياختلال در تراف جاديبه ا

 يهاي) خرابب ،متعدد يهايناهموار) الف شامل شده مشاهده
 ينشست موضع) پ ،يپوست سوسمار يهاترك رينظ يموضع
كه سبب برهم ( يمخلوط آسفالت يداريعدم پا) ت ،يروساز

آسفالت  وبيع) ث، )شده است ريمس يهايخط كش مخوردن نظ
 و يشهر ساتيتاس نطوريو هم يدر پ يپ يهادنيتراش ليبه دل(

 يسطح يهاآب يزهكش ستميعدم وجود س) ج ،)ريلوله از مس
 يهاآب يورود ريمس شدنو كور  يبه صورت درست و كاربرد

ها مسير مورد به جهت رفع خرابي باشد.يو نفوذ آب م يسطح
ول ا نهيگزمطالعه دو گزينه جهت بازسازي مسير مطرح گرديد. 

ود، موج يآسفالت هيكامل لا تراشاست كه شامل  يبازساز روش
 مشخ رچسبنده،ياز مصالح غ يمتر يسانت 15 هيلا كيبرداشت 

  هيلا كي يآسفالت، اجرا نيريز يهاهيو تراكم لا يزن
روكش  تينهااساس با زهكش مناسب و در يمتريسانت 15 

آسفالت ريز يهاهيكه لا يدر قطعات نهيگز نيا .گردديم يآسفالت
الت آسف هيلا قابل قبول هستند و ياتراكم و مقاومت سازه يدارا
يم ،باشديم قيعم يهاترك يكم و دارا يامقاومت سازه يدارا
امكان انحراف  نكهي. اما با توجه به ارديگمورد توجه قرار تواند
 لذا باشد،ينم فيعض يهاهيبه منظور برداشتن لا يعبور كيتراف
 تيتثب وشدوم ر نهيگز .ستين ريروش عملا امكان پذ نيا

با  يشن مصالحروش  نيباشد و در ا يم مانيمصالح موجود با س
 يران بآكرده و از  تيتثب مانيبا س توانيخوب را م نسبتاً تيفيك

هيكرد.از لااستفاده اديز يباربر تياساس با قابل يهاهيلا جاديا
  فاده است يسفالتآو  يبتن يهايروساز يبرا يمانياساس س يها
انه د به جنس و يبستگ يمانيمصالح اساس س مقاومت .گردديم

عمل  طيشرا اختلاط، تيفيك مان،يس درصد ،يمصالح سنگ يبند
 يبرا مانيتراكم و زمان دارد. درصد س زانيوردن مخلوط، مآ
و  يمقاومت فشار شيزماآبا انجام  يخاك و مصالح سنگ تيتثب
 يهابا درصد ييهاابتدا نمونه .ديآيدوام به دست م شيزماآ

به مدت  يآورو پس از عمل  شوديساخته م مانيمختلف س
 يتك محور يفشار شيزماآها نآ يروز در اتاق مربوط بر رو7

  ها نمونه يمقاومت فشار راتييتغ شينما يانجام شده ومنحن
. با در دست داشتن مقاومت شوديرسم م مانيبر حسب درصد س

 اتييجز. ديآيبه دست م ازين مورد مانيس زانيمطلوب م يفشار
و اساس موجود و خرد كردن  سفالتآ هي) تراش لاالف نهيگز نيا

و  يواختلاط مصالح سنگ ماني) پخش سب ،نآ يهاكلوخه
ا ب بآ و مانيس ،يب و اختلاط مصالح سنگآپ) پخش  مان،يس
 مانيه با سشد تيو متراكم نمودن مصالح تثب دني)كوبت گر،يكدي

وجه ت با .باشديم يسفالتآروكش  يث) اجرا و نآوردن آبه عمل 
خط و  كيدر  يروش امكان اصلاح روساز نيدر ا كهنيبه ا

 به يازيلذا ن ،به خط مجاور وجود دارد كيتراف يانتقال تمام
جهت اجراي روش دوم تثبيت از  .باشدينم ريمسدود نمودن مس

تگاه با دس يروساز يهاهيلا تيتثباستفاده گرديد.  WRدستگاه 
WR ابتدا بر اساس طرح  -الف: رديگ يم انجام روبروشرح  به

. شوديم دهيگرد تراشزيضخامت آسفالت مازاد توسط دستگاه ر
  از شيها ضخامت آسفالت بطرح شتريدر ب نكهيبا توجه به ا

 آسفالت يستيباشد با تواندينم يتيتثب هيضخامت لادرصد  40 
 نانياطم نكهيپس از ا )ب .و از محل خارج گردد دهيمازاد تراش

توسط  باشديم تيتثب هيحاصل شد ضخامت آسفالت مناسب لا
ا آسفالت ت ريمانده را با مصالح ز يآسفالت باق WR دستگاه

 هيضخامت لا دني) پس از تراشپ .تراشنديضخامت طرح م
غاب دو ايو  مانيدوغاب س ايطبق طرح و  مانيمقدار س يافتيباز

زمان اضافه نموده و هم يافتيباز هيرابه لا ازيمورد ن ريق ايآهك و 
مورد نظر را انجام خواهد  يبا افزودن هيلااختلاط  WR دستگاه

سطح راه را كه  يافتيباز هيپس از اختلاط كامل لا )ت داد.
 Base, Sub( اساس رياز آسفالت مصالح اساس و ز يمخلوط

base (دريكه طبق طرح انجام شده است با دستگاه گر يو افزودن 
) با توجه به ث .رسانديمورد نظر م يو به كد ارتفاع حيتسط

 پس از باشد،يم متريسانت 25از  شيب معمولاً هيضخامت لا نكهيا
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 برهين با غلطك وآو پس از  يزابتدا با غلطك پاچه ب حيتسط
 شده  تيتثب هي(تا سه روز) لا يورآ)عمل ج. شوديم دهيكوب

  آب و به صورت تر خواهد بود. لهيبه وس مان،يبا س
  
  
  

  هاروشو  مواد -3
 شامل آسفالت سرد افتيباز جهت يمصرف مصالح و مواد
 مصالح آسفالت، هيرو تراش از حاصل يآسفالت خرده مصالح
  .باشديم مانيس و) آسفالت هيلا ريز از اول هي(لا اساس

  
  آسفالت تراشه -3-1
رارت بدون ح ايشود كه با ياطلاق م يآسفالت به مصالح تراشه  

 يبه نام آسفالت تراش از روساز ييهادستگاهدادن توسط 
 مصالح ني. اشونديمو جدا  دهيتراش شدهاضمحلال يهاآسفالت

  سفت شده  ريو ق ياز مصالح سنگ يشامل درصد
در  دهشاستفاده ي. مصالح تراشه آسفالتباشنديمشده)  ري(پ

 يپژوهش از پروژه بهساز نيدر ا يشگاهيآزما يهانمونهساخت 

 و نداهشد هيتهبلوار خداكرم قم  يآسفالت يو اصلاح روساز
در  روستاي كهكمعدن مصالح سنگ آهك كوهي مربوط به 

تراشه آسفالت را به همراه  يبنددانه 1شكل باشد.نزديكي قم مي
 يبنددانه ي. براكنديماستاندارد مشخص  نييحدود بالا و پا

در حرارت  دهيچسبهمبه يهاابتدا سنگدانه ،آسفالت يهاخرده
 قرار قهيدق 30آون (گرم خانه) در مدت  گراديدرجه سانت 120

 كر،يالك و دستگاه ش يسر كي. سپس با استفاده از گرفتند
هاي مورد استفاده در دانه الكسرند شدند.  آسفالت يهاخرده

  اينچ، 4/3اينچ،  8/3، 4، 10، 30بندي مصالح شامل الك نمره 
در شكل  طوركههمانباشد. الك) مي 7تعداد اينچ ( 5/1اينچ و  1 
در محدوده  آسفالت يهاخرده يبنددانه ،شوديممشاهده  1

  .باشديم ١٧-٣١-AASHTO MP استاندارد

بر اساس آزمايشات انجام گرفته  تراشه آسفالت مورد استفاده از  
كيلوگرم قير در هر تن مصالح آسفالت (نسبت  48با  025نوع 

مشخصات  1در جدول .باشدمي) ٪8/4قير به مصالح سنگي 
  فيزيكي و شيميايي مصالح خرده آسفالتي نشان داده شده است.

  

  
  يشگاهيآزما يهانمونهجهت ساخت  يمصالح خرده آسفالت يبنددانه. 1شكل
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  يخرده آسفالت فيزيكي و شيميايي مصالح مشخصات .1 جدول

  واحد موارد آزمايش
استاندارد 
  آزمايش

الزامات فني ترافيك 
  سنگين

نتايج 
 آزمايش

8/4 ‐ - （%）  درصد قير نسبت به مخلوط آسفالت  

 kg AASHTOT245 ≥800 1021 مقاومت مخلوط

mm AASHTOT245 3/5 رواني ≥      ≥2 1/3  

 AASHTOT245 ≥75 100 （%） درصد شكستگي

 C AASHTOT245 ≥10 11 درجه حرارت محيط

 C AASHTOT245 163≥  133 (جاده)درجه حرارت آسفالت 

gr/cm3 AASHTOT166 ‐ 39/2 وزن مخصوص نمونه مارشال  

gr/cm3 AASHTOT166 ‐ 66/2 وزن مخصوص حقيقي مصالح  

AASHTOT245 5≥      ≥3 56/4 （%） درصد فضاي خالي نمونه مارشال  

AASHTOT245 8≥      ≥3 8/7 （%） درصد حجمي فضاي خالي مصالح  

AASHTOT245 75≥      ≥60 7/67 （%） خالي پرشده با قيردرصد فضاي   

  
   اساس هيلا مصالح -2-3
 هيلا ريز اول هيلا با مرتبط اســاس مصــالح پژوهش نيا در 

 .تاس گرفتهقراراستفاده  ردمو اختلاط طرح جهت زين آسـفالت 
اين مصــالح ســنگ آهكي از معدن شــهيد مولوي واقع در جاده 

الك هاي مورد  روسـتاي ونارچ قم تهيه و اسـتفاده شـده است.   
 8/3، 4، 10، 30اسـتفاده در دانه بندي مصــالح شامل الك نمره  

 شكل درالك) مي باشـد.   7اينچ ( 5/1اينچ و  1اينچ،  4/3اينچ، 
 در شدهارائهمصالح اساس به همراه حدود استاندارد  يبنددانه 3

مشاهده  2در شـكل   طوركههمان .اسـت شـده ارائه  101 هينشـر 
ــوديم ــاس در محدوده  يبنددانـه  شـ ــالح اسـ  قرار مجازمصـ

مشـخصات فيزيكي و شيميايي مصالح   2جدولدر  .اسـت گرفته
  اساس نشان داده شده است. 

  مانيس -3-3
 در طرح اختلاط آسفالت تيمورد استفاده جهت تثب مانيس

 نيتام نيزار سيمان كارخانهباشد و از  يم II نوعسرد از 
بر اساس  مانيس فيزيكي و شيميايي. مشخصات استشده
  انجام گرفته و ارائه شده توسط كارخانه سازنده  شاتيآزما
بر اساس آزمايشات فيزيكي دانسيته،  .باشديم 3 جدول شرحبه 

سطح ويژه، مقاومت فشاري، زمان گيرش اوليه و نهايي سيمان 
  در محدوده مجاز  3طبق الزامات فني ارائه شده در جدول 

باشند. همچنين آزمايشات شيميايي تعيين درصد سولفات، مي
 اكسيد منيزيم، كلر و اكسيد كلسيم انجام گرفته و مقايسه آن 

دهد كه سيمان نشان مي 3ه مجاز ارائه شده در جدول با محدود
  باشد.مصرفي در محدوده مجاز مي
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  يشگاهيآزما يهانمونهمصالح اساس جهت ساخت  يبنددانه. 2شكل

  
  اساس فيزيكي و شيميايي مصالح مشخصات .2 جدول

  واحد موارد آزمايش
استاندارد 
  آزمايش

الزامات 
  فني

نتايج 
  آزمايش

 4 ‐ - -  گروه دانه بندي

 AASHTOT176 ≥40 49 （%） ارزش ماسه اي

 AASHTOT177 ≥75 100 （%） درصد شكستگي

BS812 35≥ 6/19 （%） درصد پولكي  

BS812 15≥ 8/14 （%） درصد سوزني  

 AASHTOT196 45≥ 24 （%） درصد سايش لس آنجلس

 AASHTOT90 4≥ N.PL （%） حد خميري

 AASHTOT89 25≥ N.LL （%） حد رواني  

افت وزني در برابر سولفات 
AASHTOT104 12≥ 9/4 （%） )ساندنس(  
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   اختلاط طرح در يمصرف مانيس مشخصات .3 جدول

  واحد موارد آزمايش
استاندارد 
  آزمايش

  الزامات فني
نتايج 
  آزمايش

ρ  (  (gr/cm3) ASTM C188 ‐ 13/3دانسيته (  

S(  m2/kg ASTM C204 ≤260سطح ويژه (   305 

 Rc( MPa ASTM C109مقاومت فشاري (

10 7/26≥ روزه  3  
17 1/32≥ روزه  7  

7/43 -: روزه  28  
Minute ASTM C191 ≤45 زمان گيرش اوليه  165 
 Minute ASTM C192 375≥ 255 زمان گيرش نهايي

Sulfur trioxide contentXSO3 （%） ASTM C114 3≥ 1/2  

Magnesium oxideXMgO （%） ASTM C114 5≥ 3/1  

Chloride ion contentXCl （%） ASTM C114 06/0 ≥ 02/0  

Free calcium oxide XCaO （%） ASTM C114 ٠/١ ≥ 95/0  

Alkali contentX （%） ASTM C114 ٨/٠ ≥ 73/0  

  WRدستگاه  -4-3

اك است خ زريلايسرد و استاب كنندهافتيباز كي WR ستميس  
اده به خاك استف يبخشآسفالت و استحكام افتيباز يكه برا

و عمق  متريليم 2000 يعرض كار يدستگاه دارا ني. اشوديم
 يمختلف كار طيدر شرا تواندياست و م متريليم 500 ياتيعمل

 يبا عرض كار زين Xli ٢٠٠ WR مدل نيبه كار رود. همچن
بازار  يبرا نچيا 7/19 ي) و عمق كارنچيا 10فوت و  7( يشتريب

آسفالت  افتيباز يبرا ٢٠٠٠ WR .شده است يطراح كايآمر
و مخلوط  قيدق ريمواد چسبنده و آب به مقاد قيموجود و تزر
شده است.  يواحد طراح اتيعمل كيمواد در  نيكردن همه ا

 نيا كند،يسرد عمل م كنندهافتيباز كيكه به عنوان  يهنگام
 هدمواد چسبن كند،يم يبنددستگاه آسفالت موجود را فرز و دانه

مرحله  كيو همه را در  كنديم قيرا تزر مانيس ايمانند آهك 
، WR٢٠٠٠دستگاه  يايجمله مزا از .كنديمخلوط م

 ،حمل و نقل يهانهيو هز هيدر مصرف مواد اول ييجوصرفه
راه و  ديعمر مف شيافزا ،يكيتراف راتيو تأخ ميزمان ترم كاهش

 يازهاو انتشار گ ستيز طيمح يآلودگ كاهش رساخت،يز تيفيك
 يابيو باز سرد در محل افتيانجام دو روش باز امكان ،ياگلخانه

 امكان ،متريليم 500تا  يعمق كار ميتنظ امكان كامل عمق
 يآسفالت با مواد افزودن يهاهيو مخلوط كردن لا دنيتراش

   يو فوم آسفالت ونيآب، امولس مان،يمختلف مانند س

 زاتيبه تجه ازين ،WR٢٠٠٠دستگاه  بيجمله معا ازباشد. يم
 تيفيبه كنترل ك ازين ت،ايانجام عمل يمناسب برا يو دانش فن

آب  طيبه شرا ازين ،مطلوب جياز نتا نانياطم يو مداوم برا قيدق
 يبه زمان انتظار برا ازين ،اتيانجام عمل يمناسب برا ييو هوا

  .باشديم يقبل از پوشش ده يسخت شدن مواد افزودن

رد كننده س افتيكامل دستگاه باز يمشخصات فن 4جدول  در  
WR داده شده است.  نشان ٢٠٠٠  
  WR 2000 سرد كننده افتيباز دستگاه يفن مشخصات .4 جدول

  مقدار مشخصات
  تن 2/25    وزن

  620/2675R   استاندارد يهاكيلاست
  متريليم 2000  يكار عرض
  متريليم 500  ياتيعمل عمق
  WR 2000  مدل يسر

  Mercedes-Benz   موتور دكنندهيتول
  OM457 LA   موتور نوع
  لوواتيك 315  موتور قدرت

  
  شاتيآزما جينتا و ليتحل -4

انجام مراحل طرح اختلاط مصالح ذكر شده در بخش  جهت
ا و پارامتره نييجهت تع يشگاهيآزما يهاآزمون ستيبا يقبل م

 اتشي. برنامه آزمارديگقرارمصالح مورد استفاده  اتيخصوص
  مصالح  يبر رو يبندطبقهو  يبنددانه شاتيآزما مانجا املش
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  تراكم  شاتيمخلوط حاصل، آزما يبه صورت جدا و بر رو
 نييتع يهاشيآزما مان،يمخلوط مصالح اساس وس يبر رو
  مصالح اساس شامل ارزش  يبر رو يمصالح سنگ تيمرغوب
 ،انجلسلسبه روش  شيدر مقابل سا يدرصد افت وزن ،ياماسه

 ليدرصد تطو ،يمصالح سنگ يدرصد شكستگ ،حدود اتر برگ
در  يدرصد افت وزن ،دراز پهن و يهاسنگدانهدرصد و تورق، 

   يتك محور يمقاومت فشار شيو آزما ميمقابل سولفات سد
  .باشديم سرد يآسفالت مخلوط يهانمونه يبر رو
  

   يو طبقه بند يبند دانه -4-1
بر اساس استاندارد  اساسمصالح  يدانه بند شيآزما

AASHTO-Tمصالح  يبا روش شستشو برا نيهمچن و ٢٧
 يدرومتريه شيآزما ني. علاوه بر ارفتيدانه انجام پذزير اساس

 هيلا اساسنمونه مصالح  يبر رو AASHTO-T٨٨به روش 
آسفالت بعد از شستشو طبق  يبنددانهآسفالت و  رياول از ز

مخلوط آسفالت با  يبنددانهو  AASHTO-T١۶۴ ارداستاند
 است. رفتهيآسفالت انجام پذ رياول از ز هيلا اساسمصالح 

بخش  2و  1در شكل  سفالتآو خرده  اساس مصالح يبنددانه
مصالح مخلوط آسفالت با مصالح  يبنددانه. استشدهقبل ارائه 

 يبندطبقه .استشدهمشخص  3در شكل  زياول ن هيلا اساس
 رده در ،١۴۵-AASHTO Mطبق روش آشتو  اساسمصالح 

A-١-a است گرفته قرار.  
  
  نمونه مخلوط يشگاهيتراكم آزما -4-2

 و آسفالت خرده ،نمونه مخلوط مصـالح اساس  كي يبر رو
 مان،يمختلف ســ يدرصــدهادر  يمحدوده مورد بررســ مانيســ

ــ نييجهت تع ــد رطوبت به تهيحداكثر دانس  نه،يخشــك و درص
 ASTMبر اســـاس اســـتاندارد  يشـــگاهيتراكم آزما شيآزما

D۵۵روش  ١١-٨B صــورت به شــاتيآزما جينتا. انجام شــد 
  آمده است.  دست هب 5جدول

  
 يهانمونهدر محل  تهيو دانس يشگاهيتراكم آزما -4-3

  اساس مصالح و يافتيباز آسفالت مصالح
 يهاهيلادر  يشگاهيدر محل و تراكم آزما تهيدانس شيآزما
 مورد طرح محدوده در اساس اول هيلا و يافتيباز آسفالت
  .استدهيگردارائه  6در جدول  جيو نتا گرفت انجام ،يبررس

  

   يمخلوط آسفالت يشگاهيتراكم آزما يهاآزمون جينتا. 5 جدول

 )(%نهيبه رطوبت درصد  )3gr/cm( خشك تهيدانس حداكثر  (%)مانيس درصد
 يسنگمصالحمخلوط درصد

 (%)آسفالترياول از زهيلا  (%) آسفالت يها خرده

0/5  06/2  3  60  40 

9/4  08/2  5  60  40 

  

 
  اول هيلا اساسمصالح مخلوط آسفالت با مصالح  يبنددانه .3 شكل
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اساس و يافتيباز آسفالت مصالح محل در تهيدانس و يشگاهيتراكم آزما يهاآزمون جينتا. 6 جدول  

 شماره
  شيآزما

 يشگاهيآزماتراكم محلتراكم شيآزما محل

صد
در

 
كم
ترا

 
  ينسب

  هيلا تيوضع

مت
س

  

يك
متر

لو
  

انس
د

 تهي
ك

خش
  

صد
در

 
بت

طو
ر

  

كثر
حدا

 
انس

د
 هتي
ك

خش
  

صد
در

 
بت

طو
ر

  

مت
خا
ض

 )
cm(

 

اره
شم

  هيلا 

وع
ن

  هيلا 

ات
خص

مش
 

كم
ترا

 
  )٪( ينسب

  100  سرد افتيباز  P1  186/2 1/4  163/2  1/6  101  *  1  راست  1
  100  سرد افتيباز  P2  17/2 5/5 163/2 1/6 100 *  1  چپ  2
  100  سرد افتيباز  P3  139/2 3/4  163/2  1/6  99  *  1  وسط  3
  100  سرد افتيباز  P4  132/2 3/5 163/2 1/6 99 *  1  راست  4
  100  افتيباز اساس  P5  107/2 4 12/2 1/8 99 24  1  وسط  5
  100  افتيباز اساس  P6  122/2 2/4 12/2 1/8 100 25  1  راست  6
  100  افتيباز اساس  P7  112/2 5/4 12/2 1/8 100 26  1  چپ  7
  100  سرد افتيباز  P8  088/2 3/6 12/2 1/8 98 25  1  وسط  8
  100  اساس افتيباز  P9  15/2 4/2 141/2 9/7 100 26  1  وسط  9
  100  اساس افتيباز  P10  144/2 5/3 141/2 9/7 100 28  1  راست  10
  100  اساس افتيباز  P11  103/2 2/4 141/2 9/7 98 24  1  چپ  11
  100  اساس افتيباز  P12  142/2 6/4 141/2 9/7 100 24  1  وسط  12
  100  سرد افتيباز  P13  112/2 1/5 12/2 8/8 100 16  1  وسط  13
  100  سرد افتيباز  P14  085/2 1/4 12/2 8/8 98 26  1  راست 14
  100  سرد افتيباز  P15  1/2 4 12/2 8/8 99 28  1  چپ 15
  100  سرد افتيباز  P16  147/2 6/2 151/2 4/7 100 21  1  راست 16
  100  سرد افتيباز  P17  15/2 7/5 151/2 4/7 100 27  1  چپ 17
  100  سرد افتيباز  P18  118/2 6/5 151/2 4/7 98 24  1  وسط 18
  100  سرد افتيباز  P19  135/2 9/3 151/2 4/7 99 27  1  راست 19
  100  سرد افتيباز  P20  129/2 3/4 151/2 4/7 99 24  1  چپ 20
  100  سرد افتيباز  P21  116/2 4/5 151/2 4/7 98 26  1  وسط 21
  100  سرد افتيباز  P22  117/2 4/6 11/2 8 100 27  1  وسط  22
  100  سرد افتيباز  P23  083/2 1/5 11/2 8 99 28  1  راست  23
  100  سرد افتيباز  P24  05/2 3/7 11/2 8 97 26  1  چپ  24
  100  بازيافت سرد  P25  098/2  5/5  11/2  8  99  27  1  وسط  25
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  يمصالح سنگ تيمرغوب نييتع يهاشيآزما -4-4
الح مص يبر رو يمصالح سنگ تيمرغوب نييتع يهاشيآزما

 شيدر مقابل سا يدرصد افت وزن ،ياماسهاساس شامل ارزش 
 مصالح يدرصد شكستگ ،حدود اتر برگ ،نجلسآبه روش لس

 ،پهن و دراز يهاسنگدانهو تورق، درصد  ليدرصد تطو ،يسنگ
 جيانجام گرفت و نتا ميدر مقابل سولفات سد يدرصد افت وزن

  ارائه شده است. 7در جدول 
  
   يتك محور يفشار مقاومت شاتيآزما -4-5

 يتك محور يمقاومت فشار نييو تع يآورعملساخت، 
 رياول از ز هي(لا يطرح اختلاط مصالح روساز ينمونه ها
 يهااستانداردبر اساس  بيبه ترت ماني) و سآسفالتآسفالت،

ASTM D۵۵١١-٨ )METHOD B(، STMD١۶١-٣٢ 
، يآورعملانجام شده است. جهت  ١٧-ASTM D١۶٣٣و 

ساعت در اتاق رطوبت  12 مدتها به نمونهپس از ساخت 
 آورنده از قالبرونيبشدند، سپس با استفاده از جك  ينگهدار

  شدند.  بازگرداندهها به اتاق رطوبت نمونهخارج و بعد از آن 
ها آن يقطرات آب بر رو نيرتكه از وجود كوچك يبه طور
روز)  7( يورآعملمدت  انيبه عمل آمد. پس از پا يريجلوگ

ساعت در آب غوطه  4رطوبت خارج و به مدت  قنمونه ها از اتا
 هاآن يرو بر يمقاومت فشار نييتع شيو سپس آزما شدندور 

  ياختلاط مصالح سنگ يهانسبتبا  شاتيآزماانجام گرفت. 

درصد وزن  7و  5، 3، 1 يبا درصدها مانيو س يروساز يهاهيلا
روزه  7 يمقاومت فشار جيانجام گرفت و نتا يكل مصالح سنگ

  .است شده ارائه 4شكل  و 8به صورت جدول 
  

   يمصالح سنگ تيمرغوب نييتع يهاآزمون جينتا. 7 جدول
 نتايج آزمون   عنوان آزمون

 )AASHTO-T176(ياماسهارزش  34
B  درصد افت وزني در مقابل سايش به روش لس انجلس  يبند دانه نوع  

  AASHTO T-96  دور تعداد  500

    شيسا درصد  19

 نييتع قابل ريغ   حدود اتر برگ  )LL( يروان حد
  PL(  AASHTO T-89,90( يريخم حد  نييتع قابل ريغ

N.P  يريخم دامنه )PI(    

64    درصد شكستگي مصالح سنگي  جبهه كي در
  4روي الك شماره   جبهه دو در  54
  ليتطو درصد  22
 تورقدرصد  25
  5 به 1 نسبت درازبا و پهن يهاسنگدانه درصد  2
  دانه درشت بخش  2/1

  AASHTO T-104 ميدر مقابل سولفات سد يافت وزن درصد
  دانه زير بخش  5/1

  
  مانيمختلف س يبا درصدها يمصالح روسازمخلوط  يتك محور يمقاومت فشار يهاآزمون جينتا. 8 جدول

4  3  2  1   اختلاط نسبت شماره

 درصد 7  درصد 5  درصد 3  درصد 1  مانيس مقدار

8/43  3/30  3/18  4/10   روزه 7 يفشار مقاومت
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  مانيمختلف س يهادرصدبا  يمخلوط مصالح روساز ينمودار مقاومت فشار .4 شكل

  
  مانيس زانيم نييتع -4-6

و  زيخاكر يهاهيلا تيالعمل تثبدستوركه طبق  يينجاآاز 
قابل قبول  يحداقل مقاومت فشار )268راه (شماره  يروساز
(برگرفته  5 شكلنمودار  يبر مبنا مانيشده با س تيتثب يهاخاك

   يو روساز زيخاكر يهاهيلا تيالعمل تثبدستور 3-3از شكل 
) و خط كشور يزيرو برنامه تيريسازمان مد 268 هينشر -ها راه
 زيو درصد مواد ر 4از درصد مواد بزرگتر از الك نمره  يميترس

. لذا بر اساس حداقل گردديم نييتع متريليم 05/0 تر از الك
 292طرح اختلاط مورد بحث  يقابل قبول برا يمقاومت فشار

 حاصل )متر مربع يبر سانت لوگرميك 5/20( مربع نچيپوند بر ا
 مندرج در يمقاومت ني. لازم به ذكر است بر اساس موازگردديم

ن براساس آ مانيكه درصد س ياشدهتيتثبالذكر خاك فوق هينشر
 يدارا به دست آمده باشد معمولاً يتك محور يفشار شيآزما

 نيعكس ا كنيل .د بودنخواه يدر برابر عوامل جو يدوام كاف
 مانيكه درصد س ياشده تيخاك تثب يعني ستيمطلب صادق ن

 مده باشد لزوماًآدوام به دست  يهاشيزماآ جين بر اساس نتاآ
 كه درصد يحداقل مقاومت قابل قبول نخواهد بود لذا خاك يدارا
 يروآشده است اگر پس از عمل  نيين بر اساس دوام تعآ مانيس

  يمقاومت فشار يروز در اتاق مرطوب دارا 7به مدت 
شت ذا گب آنمتر مربع باشد و علاوه بر  يبرسانت لوگرميك 5/20 

ب مناس مانيبا س تيتثب ين اضافه شود براآزمان به مقاومت 
 كسب حداقل مقاومت يبرمبنا نهيبه مانياساس س نيبرا .است
  .تاسشده نييمتر مربع تع يبر سانت لوگرميك 5/20 يفشار

  

  
  كشور) يزيرو برنامه تيريسازمان مد 268 هي(نشر مانيشده با س تيتثب يهاخاكقابل قبول  يحداقل مقاومت فشار .5 شكل
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طرح اختلاط  يانتخاب مانيس زانيم نييتع -4-7
   يشگاهيآزما

  پوند  292( 5شده در بند نييتع يمقاومت فشار يبر مبنا
اده از با استف ) ومتر مربع يبر سانت لوگرميك 5/20-مربع نچيبر ا
ساخته شده با  يهانمونه يتك محور يمقاومت فشار جينتا

 زانيموجود و م يبا مصالح روساز مانيمختلف س يهادرصد
درصد  5/3 رابرب يشگاهيطرح اختلاط آزما يانتخاب مانيدرصد س

حداقل  رفتهيانجام پذ يهاآزمونتوجه به  اب .شده است نييتع
 تك يجهت كسب حداقل مقاومت فشار ازيمورد ن مانيسدرصد 

  متر يبر سانت لوگرميك 35( يروزه مورد نظر متقاض 7محوره 
  .باشديمدرصد  7/5  4طبق نمودار شكل )مربع

  
  
  

  محدوده طرح  يكيتراف مطالعات-4-8
 يسازمان راهدار تياخذ شده كه از سا يعبور يكيآمار تراف

صورت  بهكلاس مختلف  5كه بر اساس  استخراج شده است،
محاسبه درصد رشد در  يبرا شده است. يدسته بند 9جدول 
مراجعه  يدارشده از آمار سازمان راه يورآجمع  يهادادهابتدا به 

 در مطالعات رگذاريمهم و تاث ياز پارامترها يكيرشد  شد. درصد
رشد  درصد يبرمبنا يآت يهاسالكه  ي. به صورتباشديم كيتراف
 انيمربوط به جرهرگاه اطلاعات  .شوديممحاسبه  يكنون كيتراف
رخ توان نيمآن  هيپا بر باشد، اريدر اخت نيشيپ يهاسال كيتراف

وند ر يطرح افكن با و دكر نييتع قبل را يهادرسال كيحجم تراف
مشخص  يقابل قبول يمبنا را بر يآت كيشته، نرخ رشد ترافذگ

 يعبور كيتراف متوسط به مربوط اطلاعات 10در جدول  نمود.
 ائهار كسلعب و تهران به قم ريمس در مختلف يهاسال در روزانه
  . استشده

  
  مختلف يخودروها كلاس يبنددسته. 9 جدول

  
  و بلعكس به تهران قم ريمس در مختلف يهاسال متوسط روزانه در كيتراف انياطلاعات مربوط به جر .10 جدول

 قم-تهران  تهران-قم
 سال

 مجموع  سبك  نيسنگ  مجموع  سبك  نيسنگ
6547  4637  1910  7736  3848  3888  91 

3700  2918  782  5215  4031  1183  92 

6204  4490  1714  6044  4776  1268  93 

8683  6260  2423  5867  2035  3832  94 

7312  5742  1579  5412  4109  1303  95 

9421  6760  2661  6277  4077  2200  96 

9636  6895  2741  6425  4159  2266  97 

9856  7033  2823  6576  4242  2334  98 

10082  7174  2908  6731  4327  2404  99 

  

 تيتهران و برعكس از سا-محور قم يبرا يكيتراف يهاداده
 يهاسال يها طداده نيبرداشت شده است. ا يسازمان راهدار

صورت برخط هب يمحدود يهاماهبا فقدان داده در  99تا  91
ها استفاده اند و در محاسبات درصد رشد از آنشده يريگاندازه
 كيتراف دينوسانات شد ديحاصل از جداول مو جينتا .تاسشده

برازش  توانينمكه  يبه طور ،استبودهمختلف  يهاسالدر 
موجود انجام داد و درصد رشد  يكيتراف يهادادهبر  يمناسب
صورت ريبا توجه به مطالعات اخ تيدر نها .كردفيتعررا  ينيمع

 .گردديم ارائه 9جدول صورت هبدرصد رشد  ريمس نيگرفته در ا
بوده ن يديپروژه مذكور قرار به احداث راه جد در نكهيباتوجه به ا

5  4  3  2  1   كلاس

 يليتر  اتوبوس  محور سه و دو ونيكام  بوس ينيم و ونتيكام  وانت و يسوار  هينقل لهيوس



1404، پاييز 84فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره سوم، شماره   

 

317 
 

نظر  ها درآن يبرا گريد يهاريمساز  يجذب كيتراف تيدر نها
 كيترافشامل  رياز مس يعبور كيتنها تراف و نشده استگرفته
 درصد به با توجه ني. همچنگردديمقم و تهران  ريمس نيب يعبور

درصد  3با در نظرگرفتن رشد ، 11رشد محاسبه شده در جدول

 هينقل ليوسا يبرا يدرصد 2رشد  و نيسنگ هينقل ليوسا يبرا
 از دبع يآت يهاسال يبرا متوسط روزانه كيتراف زانيم ،سبك
    ،بلعكس و تهران به قم ريمس دو يبرا 1406 تا 1399 سال
   .گردديم ينيبشيپ 13و  12صورت جداول  به

  سالانه كيتراف رشد درصد .11 جدول
  )٪( كيرشد ترافدرصد

  ريمس
 نيسنگ هينقل لهيوس  سبك  هينقل لهيوس

3  2   تهران-قم

3  2   قم-تهران

  قم به تهران  ريمس در يخودرو مختلف يهاكلاس يبرا ريمتوسط روزانه مسشده  ينيبشيپ كيتراف زانيم .12 جدول

 مجموع   اتوبوس  تريلر
كاميون دو 
  و سه محور

كاميونت 
  ميني بوس

سواري 
  وانت

  سال

6730  1188  640  576  995  3331  1399  
6889  1223  660  593  1015  3398  1400  
7052  1260  679  611  1036  3466  1401  
7218  1298  700  629  1056  3535  1402  
7389  1337  721  648  1077  3606  1403  
7564  1377  742  668  1099  3678  1404  
7743  1418  765  688  1121  3751  1405  
7926  1461  788  708  1143  3826  1406  
8114  1505  811  729  1166  3903  1407  
8307  1550  835  751  1190  3981  1408  
  مجموع  36475  10898  6601  7341  13617  74932

 تهران به قم  ريمختلف در مس يهاسالدر  يمختلف خودرو يهاكلاس يبرا ريمتوسط روزانه مس كيتراف زانيم .13 جدول

 مجموع   اتوبوس  تريلر
كاميون دو 
  و سه محور

كاميونت 
  ميني بوس

سواري 
  وانت

  سال

10082  1327  696  885  1729  5445  1399  
10312  1366  717  912  1763  5554  1400  
10548  1407  738  939  1799  5665  1401  
10791  1450  761  967  1835  5778  1402  
11037  1493  783  996  1871  5894  1403  
11292  1538  807  1026  1909  6012  1404  
11551  1584  831  1057  1947  6132  1405  
11818  1632  856  1089  1986  6255  1406  
12088  1680  882  1121  2025  6380  1407  
12367  1731  908  1155  2066  6507  1408  
  مجموع  59622  18930  10147  7979  15208  111886
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ميزان بار هم ارز  13و  12هاي جداول ستفاده از دادها با

  قم و بلعكس به صورت جداول-روسازي براي مسير تهران
راي ببار هم ارز   بيشترين. بر اين اساس گرديدمحاسبه  15و  14 

ساله در محدوده تهران به قم با مقدار   10مجموع ترافيك 
بيني و محاسبه شده است و ملاك خودرو پيش 39848735

  . گرفته استرار هاي روسازي قطراحي ضخامت لايه
  

 تهران به قم  ريدر مس ساله 10و ترافيك مختلف خودرو  يهاكلاس يبرا بار هم ارز روسازي زانيم .14 جدول

 بار هم ارز
   مجموع ترافيك

ضريب بار هم     ساله 10
  ارز

خالي ياپر 
  بودن

نوع وسيله 
  كلاس  نقليه

  سواري  -  0,00134   8704793  11664
  1كلاس

  وانت  -  0,00733    8704793  63806

  ميني بوس  -  0,0548   276361  15145

كاميون دو   پر  1,7864    3938151  7035113  2كلاس 
  خالي  0,2014   1312717  264381  محور سبك

كاميون دو   پر  6,8994    2072711  14300463
  محور سنگين

  3كلاس
  خالي  0,3618   690904  249969

كاميون سه   پر  3,3444    1111073  3715871
  خالي  0,21228   370358  78619  محور

  4كلاس  اتوبوس  -  0,3618    2330052  843013

  پر  3,6192   1665237  6026826

  خالي  0,32783   555079  181972  5كلاس  محور 5تريلي 
  پر  4,0686    1665237  6775184
  خالي  0,51652   555079  286709

  مجموع    39848735

  
  تهرانبه  قم ريدر مس ساله 10و ترافيك مختلف خودرو  يهاكلاس يبرا بار هم ارز روسازي زانيم .15 جدول

 بار هم ارز   كلاس  نوع وسيله نقليه  خالي ياپر بودن  ضريب بار هم ارز  ساله 10مجموع ترافيك

  وانت  -  0,00733  5325345  39035  1كلاس سواري - 0,00134  5325345  7136
  ميني بوس  -  0,0548  159133  8720

كاميون دو محور   پر  1,7864  2267640  4050912  2كلاس 
 خالي 0,2014  755880  152234  سبك

كاميون دو محور   پر  6,8994  1193495  8234398
  سنگين

  خالي  0,3618  397832  143935  3كلاس
 خالي 0,21228  240961  51151  كاميون سه محور  پر  3,3444  722883  2417610
  4كلاس اتوبوس - 0,3618  2143501  775519
 پر 3,6192  1491032  5396343

  خالي  0,32783  497011  162935  5كلاس  محور 5تريلي 
  پر  4,0686  1491032  6066412
 خالي 0,51652  497011  256716

  مجموع  27763056
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   يطرح روساز مطالعات-4-9

  كنترل  1ظرفيت باربري روسازي راه با توجه به رابطه 
  .گرددمي

݃݋ܮ ଼ܹ.ଶ ൌ ܼோܵ଴ ൅ ሺܵܰ݃݋ܮ	9.36 ൅ 1ሻ െ 0.2

൅
݃݋ܮ ቀ

ܫܵܲ∆
4.2 െ 1.5ቁ

0.4 ൅
1094

ሺܵܰ ൅ 1ሻହ.ଵଽ

൅ 	݃݋ܮ	2.3 ൬
௥ܯ

15
൰ െ 8.07 

: تعداد كل بارهاي محوري ساده W8.2كه در اين معادله 
: انحراف RZتني هم ارز پيش بيني شده در عمر روسازي،  2/8

: انحراف معيار كلي پيش بيني ترافيك و عملكرد S0 ،معيار نرمال
: افت نشانه PSIΔ: عدد ضخامت روسازي، SNروسازي، 

: ضريب برجهندگي خاك بستر روسازي يا Mrخدمت دهي و 
  باشد.اساس يا زيراساس ميضريب ارتجاعي مصالح 

  شود:ارائه مي 2به صورت رابطه  SNعدد ضخامت 

ܵܰ ൌ
1

2.5
ሺܽଵܦଵ ൅ ܽଶ݉ଶܦଶ

൅ ܽଷ݉ଷܦଷሻ 

به ترتيب ضريب قشر لايه  3aو  1a ،2aكه در اين معادله 
ند. باشآسفالت، اساس تثبيت شده با سيمان و زير اساس مي

هاي آسفالت، به ترتيب ضخامت لايه  3Dو  1D ،2Dپارامترهاي 
  باشند.  اساس تثبيت شده با سيمان و زير اساس مي

   يبرا )16(جدول  يشنهاديپ يهاهيلااساس ضخامت  بر
ابل سفالت به محاسبه بار قآو مانيشده باس تياساس تثب يهاهيلا

 17جدول  در است.شدهپرداخته يشنهاديتحمل توسط طرح پ
 يروساز يباربر تيمحاسبه ظرف يبرا ازيمورد ن يپارامترها

دار مق شده، لحاظباتوجه به ضخامت . استشدهارائه  يشنهاديپ
محور هم  ونيليم 59برابر  1با استفاده از رابطه  بار قابل تحمل 

 يكين از مقدار بار ترافآاست كه مقدار مدهآارز استاندارد به دست 
محور هم ارز)  ونيليم 40( محاسبه شده در بخش قبل وارده

بار  يوجوابگ يشنهاديپ يطرح روساز نيرايبنا باشد.يم شتريب
 اتييارائه شده جز يتوجه به طراح با .باشديم ريمس يكيتراف

 متريسانت 5 ه،يرو هيلا متريسانت 4 شامل يروساز يمقطع عرض
  تيتثب متريسانت 25 ،ي) به صورت رگلاژندري(ب آستر هيلا
با استفاده  مانيس يلهيوسموجود به صورت درجا به  يهاهيلا 

درصد و  98) با تراكم حداقل WRدرجا ( افتيباز نياز ماش
   لوگرميك 35روزه برابر  7 يتك محور يمقاومت فشار

.باشديمسانتيمتر لايه زيراساس  30و متر مربع  يبر سانت

  
  يشنهاديپ يهاهيضخامت لا .16 جدول

 متر)(سانتي ضخامت   هيلا
  آسفالت 9
 مانيس با شده تيتثب اساس 25
  راساسيز 30

   يطراح يپارامترها. 17 جدول
 مقدار   يطراح يها پارامتر
90  R  

‐ 282/1  Zr 

   

5/2  Pt  

1190  Mr  

  راساسيز قشر موثر بيضر  09/0

  مانيس با شده تيتثب اساس قشر بيضر  2/0

  اسفالت قشر بيضر  44/0

  اساس ريز و اساس هيلا يزهكش بيضرا  1

  يريگجهينت -5
 كيتراف ليموجود، تحل يهايخراب يمقاله حاضر به بررس در
  مربوطه و ارائه راهكار مربوط  يشگاهيزماآ جيو نتا يعبور

تهران پرداخته شد. طبق مطالعه انجام شده، با توجه -به محور قم
 يلل) خمانيموجود باس يروساز تيروش دوم (تثب ياجرا نكهيبه ا

به  جهبا تو نيو همچن آوردينمبه وجود  يعبور كيتراف انيدر جر
 ميترم يهانهيهزاستفاده از مصالح موجود، كه خود باعث كاهش 

ارائه  يشنهاديپ نهيبه عنوان گز نهيگز نيا لذا گردد،يم يو بهساز
قل حدا رفتهيانجام پذ يمحور تك شاتيآزمابه توجه به . ديگرد
تك  يجهت كسب حداقل مقاومت فشار ازيمورد ن مانيس زانيم

  )متر مربعيبر سانت لوگرميك 35روزه مورد نظر ( 7محوره 

 .مدآ بدستطبق آزمايشات طرح اختلاط انجام گرفته درصد  5/7 
ار انجام گرفته مقدار ب كيو تراف يبا توجه به مطالعات طرح روساز

محور هم ارز استاندارد به دست آمده  ونيليم 59قابل تحمل برابر 
محور هم  ونيليم 50وارده ( يكياست كه مقدار آن از مقدار بار تراف

بار  يبگوجوا يشنهاديپ يطرح روساز نيرابباشد. بنايم شتريارز) ب
  موجود به ضخامت يهاهيلا تيتثب باشد.يم ريمس يكيتراف

 نيبا استفاده از ماش مانيس يلهيوسبه صورت درجا به  متريسانت 25 
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تك  يدرصد و مقاومت فشار 98با تراكم حداقل درجا  افتيباز
   .رفتگ انجاممتر مربع  يبر سانت لوگرميك 35روزه برابر  7 يمحور
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ABSTRACT 
As a consequence of vehicular traffic and various forms of damage, the enhancement and repair 
of asphalt pavements have become imperative. Cold in-situ recycling (CIR) has emerged as a 
contemporary method for the improvement and repair of pavements, gaining popularity in 
recent years. This technique not only mitigates the substantial annual expenses associated with 
the provision of machinery and materials in urban settings but also minimizes the disruption to 
traffic flow on the affected roadways. Nevertheless, layers of recycled asphalt pavement (RAP) 
often encounter challenges such as raveling, stripping, low initial strength, and prolonged 
curing times. To address these issues, a range of additives and stabilizing agents, including 
lime, cement, bitumen emulsion, and recycled materials such as cement kiln dust (CKD),  
fly ash (FA), and recycled concrete sand (RCS) can be employed. This study presents a 
laboratory investigation aimed at determining the uniaxial compressive strength of RAP and 
base material samples, incorporating varying percentages of cement as a stabilizing agent. The 
optimal cement percentage required to achieve the target design strength of 35 kg/cm² was 
identified as 7.5%. Furthermore, this research examined the pavement design and enhancement 
of Khodakaram Boulevard in Qom, utilizing the WR device alongside the established optimal 
cement content. The WR device facilitates rapid paving and compaction of stabilized soil while 
allowing precise adjustments to the thickness and width of the pavement. This method not only 
provides the necessary strength and reducing existing asphalt damage but also extends the 
service life of the pavement compared to alternative techniques. Additionally, its 
implementation of this method does not disrupt the flow of traffic and contributes to a reduction 
in repair and improvement costs. 
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