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 چکيده
 در .گرفتمورد بررسي و آنالیز قرار   ،خته شده با كف قیرای آسفالتي سامخلوطهاين تحقیق خصوصیات عملکردی  در

میزان درصد قیر، نوع و میزان تراكم، دما و نوع  تأثیر، نمونه ساخته شده 90اين تحقیق، با انجام آزمايشهای لازم برروی 

راكم ژيراتوری از تراكم مارشال و ت  مورد بررسي قرار گرفت. و دانسیته نمونه ها برروی مدول برجهندگيعمل آوری 

های نمونهمقادير مدول برجهندگي  ،با توجه به نتايج بدست آمده .استفاده شدهای آزمايشگاهي جهت ساخت نمونه

همچنین میزان قیر بهینه نمونه های  .اكم ژيراتوری بودتر بیشتر از مقادير مربوط بهمتراكم شده با تراكم مارشال 

 مشاهده شد كهصد قیر، در بررسي تأثیر در نه دانسیته آنان بدست آمد. بیشی متراكم شده با تراكم مارشال متناظر با

متراكم شده با  هایكمتر از نمونه ،ات درصد قیرتغییرحساسیت نمونه های متراكم شده با تراكم ژيراتوری نسبت به 

م شده بوسیله روشهای های متراكنمونهمدول برجهندگي های عمل آوری نشده، در نمونههمچنین  .تراكم مارشال است

ضربه مارشال و ژيراتوری( كمتر از نمونه های متراكم شده توسط تراكم  75اعمال مي كنند ) یتراكمي كه انرژی بیشتر

 باهای متراكم شده از طرف ديگر در نمونه های خشک عمل آوری شده، اگرچه نمونهضربه بود.  50مارشال با 

های متراكم شده توسط مخصوص بالاتری داشتند، اما مشاهده شد كه نمونهژيراتوری نسبت به تراكم مارشال، وزن 

به علاوه در نمونه تراكم مارشال، مقادير مدول برجهندگي بالاتری در مقايسه با تراكم ژيراتوری از خود نشان دادند. 

بالاتر مدول برجهندگي های متراكم شده با تراكم ژيراتوری در درصد قیر های عمل آوری اشباع مشاهده شد كه نمونه

تغییرات دما  ،ا كف قیرهای آسفالتي ساخته شده بدرصد قیر نسبتاً كم مخلوطبعلت  درنهايتبیشتری از خود نشان دادند. 

 گذاشت.آنان تری بر روی مدول برجهندگي تأثیر كمگرم، مخلوطهای آسفالتي  در مقايسه با

 

 عمل آوریول برجهندگی، در جا، کف قیر، مد بازیافت سرد اي کليدي:هواژه

  

 مقدمه -1
ای در امور زیر بنائی در سابقهرشد بی ،سال گذشته 20طی      

کشور اتفاق افتاده است و به عنوان بخشی از آن به احداث 

 ،صدها کیلومتر راه جدید جهت تسهیل تردد ترافیك رو به رشد

به امروزه  ،هاای از این راهتوان اشاره کرد که بخش عمدهمی

از طرفی رشد قابل شوند. پایان عمر طراحی خود نزدیك می

توجه تكنولوژی بازیابی آسفالت طی سال های اخیر از یك سو 

های ساخت، بهسازی و نگهداری راهها و و افزایش هزینه

سازمان  گونه عملیات،کاهش  اعتبارات موجود برای انجام این 

هایی باشند که  های دولتی را بر آن داشته تا در جستجوی روش

از نظر هزینه، مقرون به صرفه تر بوده و همچنین توجیه 

اقتصادی داشته باشد. از اینرو انتخاب روشهای بازیافت به عنوان 

تكنیك بازیافت سرد یك گزینه مورد توجه فرار گرفته است. 

ای جدید و پرمزیت برای احیا و نوسازی ، گزینه(CIR) 1درجا

از ماشین آلات مخصوصی جهت هاست. در این روش، راه

mailto:amelii@gmail.com


های شدید های روسازی موجود که دچار خرابیتراشیدن لایه

اند و تزریق مواد تثبیت کننده مانند آهك، سیمان، امولسیون شده

ای مصالح قیر و یا کف قیر، جهت بهبود مشخصات سازه

قیر موجود در لایه روسازی شود. تراشیده شده استفاده می

باشد. عواملی مانند اکسیداسیون ممكن شی میقدیمی، منبع باارز

خی از خصوصیات اولیه فیر گردد است باعث از بین رفتن بر

تمت هنگامی که این قیر با قیر جدیدی مخلوط شود، می توان 

آن را به عنوان یك ماده چسبنده موثر، مجدداً مورد استفاده قرار 

 التی داد. استفاده مجدد از قیر قدیمی موجود در لایه آسف

تواند میزان قیر جدید مورد نیاز برای بازسازی روسازی را می

 کاهش دهد.

نوسازی به عنوان یك تكنیك  (CIR)بازیافت سرد در جا      

روسازی است که در آن روسازی موجود در محل مورد استفاده 

گیرد. مصالح روسازی بدون استفاده از گرما در مجدد قرار می

با  (RAP)صالح خرده آسفالتی شوند. ممحل مخلوط می

 دست ه استفاده از خرد کردن و تراشیدن روسسازی موجود ب

استفاده از فناوری بازیافت سرد درجا سبب حذف می آیند. 

شیارهای چرخ موجود، از بین بردن چاله ها، ترک های طولی و 

عرضی و انعكاسی و همچنین برگرداندن مشخصات مطلوب 

اصلی برای عضی از دلایل عمده و روسازی قدیمی می گردد. ب

، افزایش کمبود (CIR)افزایش استفاده از بازیافت سرد در جا

نیاز به مصالح شن و ماسه، صرفه جویی در هزینه، حداقل 

اختلال در ترافیك، توانایی حفظ خصوصیات عملكردی 

مخلوط، کاهش آلودگی های زیست محیطی و کاهش یك 

 خایر نفتی می باشد.نگرانی رو به رشد برای تخلیه ذ

)Kavussi  and Modarres, 2010; Kim and Lee, 2012; 

Kavussi and Modarres, 2010; Wood, White and 

Nelson, 1988; Kandhal, 1984; Asphalt Recycling and 

Reclaiming Association, 1992; Design, 1992(. 

یر داغ مخلوطی از آب و ق ،3یا قیر منبسط شده 2کف قیر     

با افشانه مخصوصی  (c°25-15) است. هنگامی که آب سرد

بوجود  ، کف قیرتزریق می شود (c°200-160)  قیر داغ به

برابر حجم  10تا بیش از حاصل آید و باعث انبساط مخلوط می

شود و با قیر داغ شود. زمانیكه آب تزریق میاولیه خود می

هزاران حباب ریز  کند به بخار تبدیل شده و درتماس پیدا می

شود که این پدیده باعث تغییر موقت قیر محبوس می

خصوصیات فیزیكی قیر شده و نتیجه آن کاهش ویسكوزیته قیر 

ها( قیر را برای اختلاط با مصالح )سنگدانه ،است که در نهایت

  .(Munthen, 1999) سازدآماده می

 ز:مزایای استفاده از کف قیر بطور خلاصه عبارتند ا     

 افزایش در مقاومت مصالح  -

 مدت اجرا دوره کوتاه -

هزینه کمتر در مقایسه با ساخت مجدد و یا سایر روشهای  -

 بهسازی

قابلیت قرارگیری تحت ترافیك بلافاصله پس از اتمام  -

 مراحل ساخت

 بهبود دوام و مقاومت مصالح در برابر نفوذ رطوبت. -

وش، به مصالح اما از طرف دیگر باید توجه داشت که این ر     

بندی مناسب، ابزار و ماشین آلات مخصوص و روسازی با دانه

 مجری کارآزموده و متخصص نیاز دارد.

 

 

 

 پيشينه تحقيق -2
 1928پس از ابداع اولین سیستم تولید کف قیر در سال      

برد کف قیر به عنوان یك رآلمانی، کا August Jacobiتوسط 

ک )تثبیت خاک( در سال ماده چسباننده مصالح سنگی و خا

استاد مرکز  Ladis H.Csanyiبرای اولین بار توسط  1956

( معرفی شد و از آن تاریخ Iowaتحقیقات دانشگاه ایالتی ایووا )

برداری آوری در کشورهای بسیاری مورد بهرهتاکنون این فن

 (Csanyi, 1957)   .قرار گرفته است

 Mobilاسترالیا )شرکت نفتی موبیل اویل  1967در سال      

oil Australia)  که حق امتیازCsanyi  ،را به دست آورده بود

تغییرات و اصلاحاتی در روش تولید کف قیر به وجود آورد و 

در این روش در یك سیستم تحت فشار، به جای بخار آب از 

تزریق آب سرد به درون جریان قیر داغ در یك محفظه انبساط 

دن این روش توسط موبیل اویل و انحصاری ش امااستفاده شد. 

قیری، های کفعدم وجود یك استاندارد مشخص برای مخلوط

محدود شدن کاربرد این روش گردید. پس از به پایان  باعث

های قیر، تلاشرسیدن امتیاز موبیل اویل در تولید کف

کوشانه محققین به خصوص در آفریقای جنوبی، باعث سخت

 Kendal) .از این تكنیك تثبیت شدهای بسیار موفق ارائه طرح

et al, 1999.) 

این نوع روش تولید، بسیار کارآمد و از لحاظ اقتصادی      

های تولید کف قیر مقرون به صرفه بود و براساس آن سیستم

هایی چون سوتر کانادا و ویرتگن آلمان برای انواع توسط شرکت

 1980های تثبیت خاک و مصالح ساخته شد و از سال ماشین



بطور وسیع با استقبال گسترده و روزافزون بسیاری از کشورها 

از جمله کانادا، آلمان، ایالات متحده آمریكا، ژاپن، برزیل، 

آفریقای جنوبی، مكزیك و استرالیا مواجه شد. امروزه در اروپا 

به ویژه در نروژ، انگلیس، هلند و همچنین کشورهای اروپای 

ای بالتیك، استفاده از کف قیر هشرقی مثل روسیه یا جمهوری

در بازیافت سرد به عنوان یك راهكار مناسب، بیش از پیش 

آوری در مورد توجه و پذیرش قرار گرفته و کاربرد این فن

وهوایی خشك مثل عربستان، لیبی، هایی با شرایط آبکشور

آمیزی در پی داشته مالاوی و نیجریه نیز نتایج موفقیت

 (Wirtgen Group, 2002)است

در ایران نیز، در سالهای اخیر از روش بازیافت سرد درجا با      

قیر در چند پروژه تثبیت، بهسازی و استفاده از تكنولوژی کف

ها استفاده شده است. اولین کاربرد ها و فرودگاهاصلاح راه

گردد که در باز می 1377تكنولوژی کف قیر در ایران به سال 

-اند فرودگاه عسلویه با استفاده از کفآن بخشی از لایه اساس ب

های اجرا قیر، تثبیت و بخش دیگر بازیافت شد. از دیگر پروژه

قم،  -توان به بهسازی بخشی از بزرگراه تهرانشده در ایران می

درگهان، بهسازی  -ساخت لایه اساس قیری بزرگراه قشم

سبزوار، تثبیت  -بزرگراه بهشت زهرا، بهسازی محور شاهرود

های اردبیل و همدان، اشاره کرد. همچنین با فرودگاه اساس

اندرکاران راهسازی کشور از توجه به استقبال مدیران و دست

ریزی کشور، با این تكنولوژی، سازمان مدیریت و برنامه

همكاری وزارت راه و ترابری، اقدام به تهیه و انتشار مشخصات 

در سال  (339شریه فنی و اجرائی بازیافت سرد آسفالت )ن

 (.1386، نموده است )یوسف دوست، 1385

از جمله تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده برروی      

 توان به موارد زیر اشاره نمود:مخلوطهای آسفالت کف قیر می

  انجام  2007در سال  هی و همكاراندر تحقیقی که توسط

شد، خصوصیات شیارشدگی مخلوط آسفالتی کف قیر 

مورد ارزیابی قرار  (RAP)فالت حاوی مصالح خرده آس

گرفت. در این تحقیق از آزمایش خزش دینامیكی جهت 

سه پارمتر  شیب ارزیابی پتانسیل شیارشدگی استفاده شد. 

، مبدا و شیب (creep strain slope)کرنش خزشی 

 Intercept and secant creep)مدول سختی خزشی 

stiffness modulus (SCSM))  یج جهت ارزیابی نتا

نمونه ها مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد، درجه 

قیر تأثیر قابل توجهی بر شیب کرنش خزشی دارد. در 

حالیكه درصد و پیری مصالح خرده آسفالتی تأثیر قابل 

ندارد. همچنین نتایج نشان داد  CSSتوجهی بر روی 

های کف قیرهای با درجه عملكردی بالاتر به مخلوط

 ,He) هش شیارشدگی کمك می کندقیری جهت کا

Gui-ping, and Wong, 2007; Nazemi, & 

Heidaripanah, 2016) 

 یقی که توسط  در تحقYan انجام شد،   و همكاران

مقاومت خستگی مخلوط آسفالتی کف قیری و 

امولسیونی مورد ارزیابی قرار گرفت. در این تحقیق 

مقاومت خستگی نمونه ها توسط آزمایش مقاومت 

سختی در سه دما و چهار ی غیر مستقیم و مدول کشش

سطح تنش مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد با 

افزایش دما و سطح تنش، مذول سختی نمونه ها کاهش 

می یابد. نتایج آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم در 

سطوح تنش مختلف نشان داد، مخلوط های آسفالتی کف 

تر سطوح تنش پایینقیری عمر خستگی بیشتری در 

دارند، در حالیكه مخلوط های امولسیونی، عمر خستگی 

 .,Yan et al) بیشتری در سطوح کرنش بالاتر دارند.

2010; Yan et al, 2014) 
  2002در سال همكاران و چیو در تحقیقی که توسط 

سفالتی سرد آخصوصیات عملكردی مخلوط انجام شد، 

های با مخلوط کف قیری مورد ارزیابی قرار گرفت و

ول نشان داد مدایسه شد. نتایج قبازیافتی گرم م

کف قیری به های دینامیكی و مقاومت خستگی نمونه

-Chiu, Chui)باشد. خوبی نمونه های بازیافتی گرم می

Te, and Huang, 2002) 

  انجام شد،  و همكاران  کیم در تحقیق دیگری که توسط

، بر آسفالتتأثیر درصدهای کف قیر و مصالح خرده 

روی مدول دینامیكی و خصوصیات شیارشدگی مخلوط 

بازیافت سرد درجا مورد ارزیابی قرار گرفت. مقادیر 

های خرده آسفالتی بسته به مدول دینامیكی مخلوط

کند. مقادیر عدد روانی درصد و منبع کف قیر تغییر می

مصالح خرده اسفالتی ریزدانه با قیر سخت های نمونه

تری را نسبت به مصالح خرده آسفالتی مقادیر بیش

 ,Kim et al) درشت دانه با قیر نرمتر، از خود نشان داد

2009) 

  انجام شد،  هی و همكاراندر تحقیق دیگری که توسط

مخلوط آسفالتی و تغییر شكل دائمی حساسیت رطوبتی 

آزمایش گرم و کف قیری مورد بررسی قرار گرفت. 



دینامیكی مخلوط مقاومت کششی غیر مستقیم و خزش 

های کف قیری با مصالح خرده آسفالتی با دو نوع قیر 

ها نشان داد مورد ارزیابی قرار گرفت. آنالیز آماری داده

که درجه قیر و درصد مصالح خرده آسفالتی تأثیر 

های کف قیری بسزایی بر روی مقاومت کششی نمونه

 (He, Gui-Ping, and Wong, 2008 )دارد. 

 انجام شد،  )2010(توسط کیم و همكاران ر تحقیقی که د

تاثیز زمان عمل آوری و درصد رطوبت بر مقاومت 

ها مورد کششی غیرمستقیم و مدول برجهندگی نمونه

 بررسی و ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد در 

زمان های عمل آوری کوتاه مقاومت کششی غیر مستقیم 

عمل آوری های ها افزایش نیافته ولی در زماننمونه

ها افزایش بیشتر، مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه

 چشمگیری یافته است.

  تحقیقات دیگری از یانسكی و همكاران، پارامترهای  در

فیزیكی و مكانیكی مخلوط های بازیافتی حاوی کف قیر 

 % 3.5و  2مورد ارزیابی قرار گرفت. قیر در درصدهای 

بازیافتی اضافه  به مصالح % 2.5تا 1قیر هیدرولیكی از 

گردیدند. تاثیر درصدهای مختلف قیر و هوا بر 

 25پارامترهای مارشال و مدول برجهندگی در دمای 

درجه مورد ارزیای قرار گرفت. حساسیت رسوبتی 

مخلوط ها مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد با 

سیمان، مخلوط ها بهترین نتایج  %2قیر و  % 2.5افزودن 

 ,Iwański, Chomicz-Kowalska)می دهند. را  ارائه

2013; Iwański, Chomicz-Kowalska, 2012; 

Iwański, Chomicz-Kowalska, 2011 ). 

تحقیقات آزمایشگاهی که تاکنون در کشورهای  یبطور کل     

مختلف برروی آسفالت کف قیر صورت گرفته، در مقایسه با 

و در ایران نیز (، بسیار محدود بوده HMAآسفالت معمولی )

تحقیق چندانی در این زمینه انجام نشده است.  ،بجز چند مورد

جهت ساخت و اجرای مخلوطهای آسفالت کف قیر با عملكرد 

درازمدت، لازم است تا خصوصیات مكانیكی و عملكردی این 

نوع مخلوطها شناسائی، بررسی و یك روند طرح اختلاط 

بررسی پارامترهای  بدین جهت لزوم مناسب برای آن تهیه شود

مختلف اختلاط و تراکم برروی وجوه مختلف رفتار مكانیكی 

 برداری محسوس می باشد.آن در شرایط مختلف بهره

 شگاهیآزمای یجهت بررس نتایج پروژه اخیر پژوهشی    

روش بازیافت سرد  باهای روسازی بازیافت شده عملكرد لایه

با همكاری که ه کف قیر ی تثبیت کننددرجا و با استفاده از ماده

دانشكده عمران دانشگاه تهران و آزمایشگاه مادر تخصصی فنی 

، مرور انجام شده است شهرسازیو مكانیك خاک وزارت راه و 

بررسی تأثیر نوع تراکم،  ،شود. هدف از این کارو بررسی می

آوری، دما و شرایط بارگذاری بر درصد قیر، روش عمل

 است. ی آسفالت کف قیرهامخلوط یكیمكانخصوصیات 

 

 ي آسفالتهافاده در مخلوطمصالح مورد است -3

 کف قير
 ايمصالح دانه -3-1

در بكار برده شده  اولیهدهد که مصالح مطالعات نشان می     

تواند از سنگ شكسته تا مصالح ر، مییآسفالت کف ق یمخلوطها

اسه های ساختمانی، مبتن خرد شده، نخاله باشد. یرتغنامرغوب م

د برای ساخت محلوطهای نتوانمیز ینای خام و مصالح دانه

د. نآسفالتی کف قیر با مشخصات مطلوب مورد استفاده قرار گیر

باشد که بندی مناسب میاما نكته کلیدی استفاده از منحنی دانه

شده است نشان داده 1در شكل آن منحنی توصیه شده 
 (Rutherford et al, 2014; Leek, Jameson, 

2011). 
، برای استفاده در 2مصالح با دانه بندی منطبق بر ناحیه      

باشد. مصالح منطبق ساخت راههای با ترافیك سنگین مناسب می

برای راههای با ترافیك سبك مناسب بوده که  1ناحیه  بر

بندی آنها دانه منحنی دانهتوان با افزودن اندکی مصالح درشتمی

بندی آنها ار داد. مصالحی که منحنی دانهقر 2را منطق بر ناحیه 

که این  گیرند، ریزدانه کمی داشته و تا زمانیقرار می 3 در ناحیه

کمبود اصلاح نشود برای تثبیت با کف قیر مناسب نخواهند بود
 (García et al, 2013; Chandra, 

Veeraragavan, Krishnan, 2013) 
 



 
 اي آسفالتي کف قيردانه بندي مناسب براي مخلوطه .1شکل 

 
 

 قير -3-2

خصوصیات  ،تر )بادرجه نفوذ بیشتر(بطور کلی قیرهای نرم     

کف کنندگی بهتری دارند. انتخاب نوع قیر مورد استفاده تا حد 

کف قیری  ،زیادی به دمای محیط بستگی دارد. کف قیر بهینه

بهینه کند.  همزمانرا  5و نسبت انبساط 4است که نیمه عمر

انبساط بصورت نسبتی مابین حجم بیشینه بدست آمده در نسبت 

شود. نیمه عمر، حالت کف و حجم قیر در حالت عادی بیان می

کشد )به ثانیه( تا حجم کف قیر مدت زمانی است که طول می

 (Manual, 2004) به نصف حجم بیشینه خود تنزل کند

ر تعیین درصد قی ،در مخلوطهای آسفالتی تولید شده با کف قیر

سفالتی آبهینه معمولاً به آسانی تعیین قیر بهینه در مخلوطهای 

ش از اندازه یش بیچراکه افزا، (Munthen, 1999) گرم نیست

کاهش مقاومت  باعث یر در مخلوط آسفالتیق کفدرصد 

ت به یش حساسیافزا باعثر یدرصد کف ق آسفالت و کاهش

ه درصد قیر بهینه ب شود. یم یرطوبت در مخلوط آسفالت

مخصوصاً درصد ریزدانه در مخلوط بستگی  ،بندی مصالحدانه

. قرار دارددرصد  2-4معمولاٌ در محدوده  ی، اما بطور کلدارد

برای  نهیات بهیخصوصمیزان رطوبت )درصد آب( برای حصول 

در  یاما بطور کل .متأثر از نوع قیر مورد استفاده است ،کف قیر

  70/60 ه نفوذبا درج یرهایق یدرصد برا 2-3محدوده 

 Chiu, Chui-Te, and Huang, 2002; Yan et)  می باشد

al, 2010) 

 

 افزودني -3-3

 ،افزودن سیمان یا آهك در صورتیكه در مصالح بازیافتی      

به توزیع مناسب قیر در  ،ریزدانه به میزان کم وجود داشته باشد

 ,Du) .کند.مصالح بازیافتی و افزایش سختی مخلوط کمك می

2014; Modarres et al, 2011; Kuna et al, 2016) 

 
 تراکم مخلوط آسفالتي کف قير-4

تر از سازی تراکم مصالح تثبیت شده با کف قیر پیچیدهبهینه     

 علت آن حضورکه  تراکم مصالح آسفالتی گرم یا خاک است

. اگرچه باشد یدر مخلوط م ی لغزنده آب و قیردو ماده توامان

 از یبخش عمده ا ق به مخلوط، گرم است امایتزرقیر هنگام 

دهد از دمای خود را هنگام تماس با مصالح سرد از دست می

 بالا است. نسبتاً ،قیر هنگام تراکم (ویسكوزیته) یکندرواناین رو 

مورد نیاز  ریکف ق یهابنا به دلائل متعددی در مخلوط ،رطوبت

تسهیل  -2 جلوگیری از توده شدن مصالح -1از جمله:  ،است

به  تراکمعمل تسهیل  -3در توزیع یكنواخت قیر در مخلوط 

رطوبت  ،از تراکم پس اما .هاعنوان ماده لغزنده در شبكه دانه



بر  یادیقات زیتحق اثری جز کاهش مقاومت مخلوط ندارد.

آسفالت کف  یمخلوطها 6(OMC)نه یدرصد رطوبت به یرو

انجام ناسب آنها نان از حصول اختلاط و تراکم میجهت اطمر یق

 ر اشاره کرد.یتوان به موارد ز یکه به عنوان نمونه م شده است

Bowering  (1970)آسفالت  ینه مخلوطهایوبت بهدرصد رط

نه مصالح یطوبت بهردرصد  %70-%80ر را در محدوده یکف ق

ن زد در یتخم ،اصلاح شده پروکتور ن شده به روشییتع ای دانه

را زان آن یم Bissada  (1987),و Lee (1981) كه یحال

 شنهاد دادند.یپ نه مصالحیدرصد رطوبت به %65-%85معادل 

     Castedo نه مخلوط آسفالت یو همكاران درصد رطوبت به

ن شده از یینه مصالح تعیدرصد رطوبت بهر را معادل یکف ق

ر مخلوط، یدرصد ق یش تراکم پروکتور اصلاح شده منهایآزما

 (Castedo  and Wood, 1983 )شنهاد دادندیپ

     Sakr  وManke  از  یفیط یبررو یز آماریبا توجه به آنال

نه مخلوط یرطوبت بهدرصد  یرا برا 1رابطه ها،  یدانه بند

 (Sakr and Manke, 1985 )شنهاد نمودندیپ ریآسفالت کف ق

(1  )    MMC=8.92+1.48(OMC)+0.40(PF)-0.39(BC)  

 که در آن

MMC: طدرصد رطوبت اختلا 

OMC: ن شده به روش یینه مصالح، تعیدرصد رطوبت به

 پروکتور اصلاح شده

PF: و یزدانه مصالح دانه ایدرصد ر 

BC: باشد. یم ریدرصد ق 

 یزیت و برنامه ریریسازمان مد 339ه ین در نشریهمچن     

بازبافت سرد  یاجرائ یکشور تحت عنوان مشخصات فن

ر بر یبا کف ق اختلاط مصالحنه یآسفالت، درصد رطوبت به

نه یرطوبت به 50- %90حسب نوع و جنس مصالح، حدود 

 Dقه یطر AAHSHTO-T180مخلوط مصالح به روش 

 ) .339نشریه ( شنهاد شده استیپ

در سالهای اخیر تراکم ژیراتوری به عنوان روش تراکم      

جایگزین روشهای تراکم سنتی و مرسوم مانند تراکم  ،مناسب

سازی تراکم شبیه وهای آزمایشگاهی ونهمارشال برای تهیه نم

تری نسبت به رسد روش واقعیکارگاهی شده است و به نظر می

روشهای سنتی و مرسوم باشد. از آنجا که در تراکم ژیراتوری، 

به مخلوط وارد  ،انرژی بیشتری نسبت به روش تراکم مارشال

 کمتر از روش مارشال  ،شود، میزان رطوبت بهینه مخلوطمی

 آید.دست میه ب

 

 پروژه آزمايشگاهي -5

 يدانه ا مصالح -5-1

 یآسفاتخرده مصالح ابتدا انجام شده، آزمایشگاهی  قیتحقدر    

 یمام رضا واقع در جنوب شرقبزرگراه ا یسطح روسازاز  که

در یك ، شگاهیبه آزما، پس از انتقال ده شده بودندیتراش تهران

نسبتاٌ  یبا دانه بند یمخلوط شدند تا مخلوطکن مكانیكی مخلوط

خشك  گرمخانهدر یمصالح خرده آسفالت .دیكنواخت بدست آی

منحنی آن در  بندی بر روی آنها انجام شد کهنهآنالیز داشده و 

  شده است. مشاهده نشان دادهبصورت نقطه چین  1شكل 

اندکی کمبود ریزدانه  وجودمی شود که مصالح مورد آزمایش با 

درصد رطوبت سپس . دار قرار گرفتندنموآل در قسمت ایده

روش پروکتور اصلاح شده تعیین به  یخرده آسفالتبهینه مصالح 

 و چگالی خشك بیشینه %5 معادل ،شد. درصد رطوبت بهینه

بدست آمد. میزان رطوبت برای تثبیت با  3KN/m 9/20معادل

 است. رطوبت بهینه( 80)حدوداً % %1/4کف قیر معادل 

 

 تهيه نمونه -5-2

مصالح مورد استفاده برای تثبیت با کف قیر ابتدا با قرار      

روز خشك شدند که متعاقب  7گرفتن در هوای آزاد به مدت 

مصالح به  آن برای کاهش رطوبت آنها به مقدار تقریبی صفر،

 درجه سانتی گراد 60در دمای گرمخانهساعت در  48 مدت

نی و فیلر فعال به عنوان ماده افزود سیمان %2قرار داده شدند. 

 استفاده شد.مصالح  در

 

 تزريق کف قير -5-3

دستگاه  قیتحقدستگاه آزمایشگاهی مورد استفاده در این      

متعلق به  Wirtgen (WLB10)تولید کف قیر آزمایشگاهی 

ك خاک وزارت راه و یو مكان یفن یشگاه مادر تخصصیآزما

 ییق قیر. این دستگاه دارای سیستم تزر(2)شكل  بود یترابر



ماشین بازیافت ر یق قیستم تزریسعیناً مشابه  است که

WR2500 گرم  100وزنی . این دستگاه قیر را با دبی باشد یم

ك ین از یهمچن. به مخلوط مصالح تزریق می کندبر ثانیه 

کن مكانیكی جهت اختلاط کف قیر تولید شده و مصالح مخلوط

 شد.استفاده 

 

 
 کف قير آزمايشگاهي تحقيق دستگاه توليد. 2شکل 

 
 تراکم -5-4

تراکم ها به سه روش مجهت بررسی اثر نوع تراکم نمونه     

، تراکم نمونه ضربه بر هر طرف 50: تراکم مارشال با ند شد

لازم و تراکم ژیراتوری.  نمونه طرفهر ضربه بر  75مارشال با 

، در حال حاضر ،ضربه 75که تراکم مارشال با  به ذکر است

در تراکم ژیراتوری از بار  .می باشدرین روش تراکم متداولت

و تعداد ژیراسیون)دور(  3، زاویه ژیراسیونkpa540محوری 

 (Maccarrone et al, 1994) .استفاده شد 85

 

 

آزمايش مدول برجهندگي توسط بارگذاري  -5-5

 کشش غيرمستقيم

ای است که در تئوری مدول برجهندگی، مدول الاستیسیته     

شود. این پارامتر از تقسیم تنش وارده به الاستیسیته بكار برده می

پذیر بدست نمونه در حین آزمایش بر میزان کرنش برگشت

آید و به همین دلیل به مدول برجهندگی معروف است. به می

روسازی راه، طور کلی رفتار مخلوطهای آسفالتی در سیستم 

ویسكوالاستیك بوده و تابع زمان بارگذاری، شدت آن و درجه 

باشد. اگر بار در مقایسه با مقاومت مصالح، کوچك حرارت می

باشد و در طی دوره زمانی طولانی تكرار گردد، تغییر شكل، 

تحت هر تكرار بار تقریبا بطور کامل برگشت پذیر خواهد بود و 

از کمیت ضریب ستیك فرض شود. تواند الانسبت به بار می

استفاده می مدول برجهندگی در ارزیابی کیفیت نسبی مصالح 

شود درضمن این پارامتر یكی از ورودیهای مهم و تاثیر گذار در 

 .تحلیل، طراحی و ارزیابی روسازیهای آسفالتی است

(Chiu, Chui-Te, and Huang, 2002; Kim, Lee, 2011; 

Khosravifar, Schwartz, Goulias, 2013) 
توسط دستگاه بارگذاری ، مدول برجهندگیآزمایش       

51UTM 7 ك خاک یو مكان یفن یشگاه مادر تخصصیدر آزما

کنترل ی محفظه در یكها نمونه .انجام شد یوزارت راه و ترابر

س پیش پال 5در دمای ثابت نگهداری و آزمایش شدند.  8دما

با  نیمه سینوسیرگذاری ، شكل باپالس بارگذاری 5بارگذاری، 

 50پذیر ثانیه و کرنش برگشت 1/0زمان بارگذاری 

جهت  میكروکرنش برای آزمایش در نظر گرفته شد. هر نمونه

 بررسی نحوه عمل آوری و ارزیابی حساسیت در مقابل رطوبت،

 بلافاصله پس از تراکم :مورد آزمایش قرار گرفت در سه حالت

و پس از  گرمخانهری در آو، پس از عمل(ی)بدون عمل آور

 ,Munthen)  همانطور که در مرجع .(شدن ب شدن )اشباعغرقا

به مدت سه روز معمولاٌ  یشنهاد شده است، عمل آوریپ (1999

شود که علت آن کاهش  یانجام م 60° یدر دمادر گرمخانه و 

ط نمونه با یشرا یه سازیو شب ریر کردن قیپونه، رطوبت نم

باشد.  یم یماه پس از بهره بردار 3افت شده، یباز یروساز

ساعت  24نمونه ها با غرقاب نمودت آنها به مدت  یاشباع ساز

 انجام شد.( C °25)ط یمح یو در دما

 

 

 نتايج -6
 وزن مخصوص -6-1

در ر یآسفالت کف قتغییرات وزن مخصوص خشك مخلوط      

نشان داده شده است.  3در شكل  ،درصد قیرات تغییرمقابل 

های متراکم شده نمونهد که وزن مخصوص خشك مشاهده ش

ژیراتوری به علت اعمال انرژی بیشتر، از وزن با تراکم 

 ،مارشالمتراکم شده به روش  هایخشك نمونه مخصوص

های متراکم شده با تراکم مارشال . به علاوه نمونهبیشتر است



تر بودند. انرژی تراکمی اضافی نسبت به تغییر درصد قیر حساس

ضربه،  50ضربه نسبت به  75ل شده در تراکم مارشال با اعما

تأثیر اندکی بر چگالی نمونه ها در درصد قیر کم، داشت اما این 

تأثیر در درصدهای قیر بالاتر، محسوس بود. مشابه خاکهای 

متراکم، درصد فضای خالی، تابعی از انرژی تراکمی است. کمینه 

 50متراکم شده با  ها، در نمونه هایدرصد فضای خالی نمونه

 بدست آمد که معادل %5/2در درصد قیر ،مارشالش ضربه چك

متراکم شده  ینمونه ها یخال یكه درصد فضایدر حال. بود 12%

، در همان درصد مارشال و تراکم ژیراتوریچكش ضربه  75با 

 بدست آمد. %4/9و  %3/10به ترتیب معادل  ر،یق
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آوری ها پیش از عملتغییرات مدول برجهندگی نمونه

درصد قیر در شكل ات تغییر)بلافاصله پس از تراکم( در مقابل 

های متراکم شده توسط نشان داده شده است. برای نمونه 4

 3/2بیشترین سختی در درصد قیری معادل % ،تراکم مارشال

تراکم  های متراکم شده توسطحاصل شد. همچنین نمونه

ژیراتوری حساسیت کمتری در مقابل تغییرات درصد قیر از 

مدول برجهندگی خود نشان دادند. نكته جالب توجه آنكه 

های متراکم شده بوسیله روشهای تراکمی که انرژی نمونه

در حالت ضربه مارشال و ژیراتوری(  75بیشتری اعمال میكنند)

توسط تراکم  ههای متراکم شدنمونهاز  کمتر نشده یعمل آور

تواند تأثیر رطوبت که علت آن می ضربه بود 50مارشال با 

بر روی  ای()فشار آب حفرهمخلوط  محبوس شده در حفرات

های متراکم به علاوه در مورد نمونه .ها باشدسختی اولیه نمونه

شده توسط تراکم ژیراتوری این امكان وجود دارد که جابجائی 

باعث حصول مقادیر مدول کمتری  ،ها حین تراکمقیر و ریزدانه

  ها شده باشد.برای نمونه
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 شده(

در  شده یعمل آورهای تغییرات مدول برجهندگی نمونه

 نشان داده 5یر درصد قیر برای سه نوع تراکم در شكل یمقابل تغ

 سه روز،و به مدت  60ها در دمایآوری نمونهشده است. عمل

 25تا  4ها شد )بین در سختی نمونه یگیرباعث افزایش چشم

های با درصد قیر بالاتر و آوری نشده(. نمونهبرابر حالت عمل

 افزایش بیشتری در سختی از خود نشان دادند. ،بیشتر تهیدانس

نسبت به  های متراکم شده توسط تراکم ژیراتوریاگرچه نمونه

مشاهده شد  وزن مخصوص بالاتری داشتند، اما م مارشال،تراک

مقادیر مدول  ،های متراکم شده توسط تراکم مارشالکه نمونه

بالاتری در مقایسه با تراکم ژیراتوری از خود نشان برجهندگی 

ای آن است که دادند. یك دلیل محتمل برای وقوع چنین پدیده

 وش مارشال با راکم شده به رای نمونه های متساختار ذره

مشابهت بیشتری با  که  ژیراتوریشده توسط راکم های متنمونه

و علت آن تغییر مكان  د، متفاوت استشرایط واقعی دار

های متراکم شده با ها و قیر در سطوح بالا و پائین نمونهریزدانه

درصد قیرهای  این پدیده مخصوصاً در .استچكش مارشال 

 .کم، بیشتر مشهود بود
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های اشباع در مقابل تغییرات مدول برجهندگی نمونه

نشان داده شده است. اشباع شدن، باعث  6درصد قیر در شكل 

ها شد. اما در این گیری در مدول برجهندگی نمونهکاهش چشم

را های متراکم شده با تراکم ژیراتوری کمترین تأثیر میان نمونه

های متراکم شده با پذیرفتند. به علاوه مشاهده شد که نمونه

تراکم ژیراتوری در درصد قیر بالاتر، در محدوده درصد قیرهای 

مورد آزمایش، مدول برجهندگی بیشتری از خود نشان دادند که 

انتظار می رود این افزایش در مدول برجهندگی در مقادیر درصد 

د. با مقایسه نتایج حاصل از تراکم قیر بالاتر به تدریج کاهش یاب

مارشال و ژیراتوری، این ایده مطرح می شود که درصد قیر بهینه 

برای طرح اختلاط مخلوطهای آسفالت کف قیر، با استفاده از 

تراکم مارشال، درصد قیر متناظر با بیشینه مدول برجهندگی 

نمونه در حالت اشباع است. در حالیكه درصد قیر بهینه برای 

ونه های متراکم شده به روش ژیراتوری با توجه به نیازهای نم

 سازه ای روسازی مورد نظر تعیین می شود.
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و اثرات آنها بر مدول  یق، سه روش عمل آورین تحقیدر ا     

ن سه روش یقرار گرفت. ا یمورد بررس نمونه ها یبرجهندگ

 25) طیمح یروز در دما 28به مدت  یعبارتند از:  عمل آور

و  40° یروز در دما 3به مدت  یگراد(، عمل آور یدرجه سانت

اثر روش  7. شكل  60° یبه مدت سه روز در دما یعمل آور

ر و یق %5/2ساخته شده با  ینمونه ها یرا برا یعمل آور

دو حالت خشك و اشباع  یضربه مارشال برا 50متراکم شده با 

عمل  یشود نمونه ها یهمانطور که مشاهده م دهد. ینشان مرا 

کمتر  یط علاوه بر مدول برجهندگیمح یدر دماشده  یآور

گر، یبه دو روش د شده یعمل آور ینسبت به نمونه ها

ز از خود نشان دادند. یرطوبت ن به نسبت یشتریت بیحساس

ر ین مقادیشتریدرجه ب 60 یامشده در د یعمل آور ینمونه ها

تواند مربوط به  یرا داشتند که علت آن م یمدول برجهندگ

نكه عمل یبا ا .دانست یرشدگیر در اثر پیات قیر خصوصییتغ

دما و  یبرا یه ساز خوبیشب تواند یدرجه م 60 یدر دما یآور

به مدت  یعمل آوراما  .ط باشدیشرا یرطوبت مخلوط در برخ

ن حالت خاص مناسب تر یدرجه در ا 40 یسه روز و در دما

 به نظر 

 ینمونه ها یمدول برجهندگ. نكته جالب توجه آنكه رسد یم

درجه مشابه  40 یشده به مدت سه روز در دما یعمل آور

روز  7شده به مدت  یعمل آور یها نمونه مدول برجهندگی

 ط بود.یمح یدر دما
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اثر دما بر مدول برجهندگی نمونه های مورد آزمایش در      

 5/2نشان داده شده است. نمونه های ساخته شده با  8شكل 

ضربه چكش مارشال برای بررسی اثر دما  50درصد قیر و تراکم 

مشاهده می شود نمونه هائی  در نظر گرفته شدند. همانطور که

که مدول برجهندگی بیشتری دارند حساسیت بیشتری نسبت به 

 تغییرات دمای آزمایش از خود نشان دادند. 

اما در مقایسه با محدوده مقادیر مدول برجهندگی مخلوطهای   

مخلوطهای  (Akeroyd and Hicks, 1988) آسفالت گرم 

یت کمتری نسبت به دما ساخته شده با استفاده از کف قیر حساس

 دهند که این نتیجه مشابه نتیجه از خود نشان می

باشد با این تفاوت که در آزمایشهای ایشان از آهك به عنوان می

 فیلر در ساخت نمونه های آزمایشگاهی استفاده شده بود.
 



 

 
 وريتغييرات مدول برجهندگي در مقابل روش عمل آ .7شکل 

  

 
 تغييرات مدول برجهندگي در مقابل دما .8شکل 
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تحقیق حاضر با همكاری آزمایشگاه فنی و مكانیك خاک 

و با هدف بررسی بیشتر برروی رفتار  شهرسازیوزارت راه و 

مكانیكی و عملكردی مخلوطهای آسفالت کف قیر، انجام شد. 

و ژیراتوری مدنظر قرار  همچنین ارزیابی تأثیر تراکم مارشال

در این تحقیق از مصالح خرده آسفالتی تراشیده شده از گرفت. 

 جهت ساخت رویه بزرگراه امام رضا واقع در شرق تهران 

انجام آنالیز دانه بندی و های آزمایشگاهی استفاده شد. نمونه

تأثیر میزان درصد قیر، نوع و میزان تراکم، دما و نوع ، برروی آنها

ها مورد ری برروی مدول برجهندگی و دانسیته نمونهعمل آو

آزمایشهای انجام نتایج حاصل از  عمده  .بررسی قرار گرفت

 خلاصه نمود.توان نمونه فوق الذکر را می 90روی  بر شده



های متراکم شده با تراکم وزن مخصوص خشك نمونه (1

ژیراتوری به علت اعمال انرژی بیشتر، از وزن مخصوص 

ای متراکم شده به روش مارشال، بیشتر هخشك نمونه

های متراکم شده با تراکم مارشال است. به علاوه نمونه

 تر بودندنسبت به تغییر درصد قیر حساس

در حالت های متراکم شده توسط تراکم ژیراتوری نمونه (2

حساسیت کمتری در مقابل تغییرات بدون عمل آوری، 

وجه آنكه درصد قیر از خود نشان دادند. نكته جالب ت

های متراکم شده بوسیله روشهای مدول برجهندگی نمونه

ضربه مارشال  75د)تراکمی که انرژی بیشتری اعمال میكنن

حالت عمل آوری نشده کمتر از و ژیراتوری( در 

ضربه  50های متراکم شده توسط تراکم مارشال با نمونه

 .بود

در  های متراکم شده توسط تراکم ژیراتوریاگرچه نمونه (3

 60حالت عمل آوری شده به مدت سه روز در دمای 

با شرایط عمل  نسبت به تراکم مارشال ،درجه سانتی گراد

، وزن مخصوص بالاتری داشتند، اما مشاهده آوری یكسان

های متراکم شده توسط تراکم مارشال، مقادیر شد که نمونه

مدول برجهندگی بالاتری در مقایسه با تراکم ژیراتوری از 

ن دادند یك دلیل محتمل برای وقوع چنین خود نشا

ها و قیر در سطوح بالا و پائین ای تغییر مكان ریزدانهپدیده

 نمونه های متراکم شده با چكش مارشال می تواند باشد.

دهد که مخلوطهای آسفالتی کف ها نشان مینتایج آزمایش (4

که با  برخی مشخصات منحصر به فرد هستند قیر دارای

لتی گرم متفاوت است. بطور مثال درصد مخلوطهای آسفا

قیر بهینه در مخلوطهای آسفالتی تولید شده با کف قیر 

به راحتی از روی منحنی وزن  ،های گرم مانند آسفالت

 درصد قیر قابل تعیین نیست. -مخصوص

مقاومت مخلوطهای آسفالتی کف قیر به شدت وابسته به  (5

ر یکف قاست و این حساسیت مخلوط آنهمیزان رطوبت 

نه یکمباید به عنوان راهنمائی برای تعیین  به رطوبت،

مورد استفاده قرار گیرد در حالت  قابل قبولدرصد قیر 

مدول  ،های متراکم شده با تراکم مارشالکلی نمونه

برجهندگی غیراشباع  )خشك( بالاتری در مقایسه با تراکم 

های نمونه ،در عوض اما .ژیراتوری از خود نشان دادند

سیت کمتری نسبت به کم شده با تراکم ژیراتوری حسامترا

  رطوبت داشتند.

منجر به حصول   60°عمل آوری تسریع شده در دمای  (6

مقادیر مدول برجهندگی بیشتری در مقایسه با عمل آوری 

در دمای محیط شد. اما بطور کلی دما و مدت زمان عمل 

آوری باید به گونه ای انتخاب شود که نشان دهنده 

 ی در شرایط محل مورد نظر باشد.روساز

درصد قیر کمتر و استفاده از فیلرهای فعال  وجود به علت (7

مانند آهك و یا سیمان در مخلوطهای آسفالتی کف قیر، 

در آنها تغییرات دما تأثیر کمتری بر روی مدول برجهندگی 

 گذارد.های آسفالتی گرم میمقایسه با مخلوط

 
 

 سپاسگزاري -8
همكاری دانشكده مهندسی عمران پردیس  این تحقیق با   

دانشكده های فنی دانشگاه تهران و آزمایشگاه مادر تحصصی 

انجام گرفته است  شهرسازیفنی و مكانیك خاک وزارت راه و 

که بدین وسیله از پشتیبانی و همكاری مسئولین و پرسنل محترم 

 آزمایشگاه مزبور صمیمانه سپاسگزاری می شود.
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1  - Cold In place Recycling 

2-Foamed Asphalt 

3- Expanded Asphalt 

4- Half-Life 

5- Expansion Ration 

6- Optimum Moisture Content 

7- Universal Testing Machine 

8- Environmental Chamber 
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