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چکيده
بازيافت سرد درجاي آسفالت با قير امولسيون در نقاط مختلف دنيا به اجرا در آمده است.  اما به دليل تنوع 

مواد، مصالح و روشهاي اجرا، روش طراحي استانداردي در اين زمينه از سوی موسسات استاندارد ارايه نشده 

است. در اين مقاله بر اساس نتايج يک کار تحقيقاتی آزمايشگاهي و صحرايي، روش طراحي مارشال اصلاح شده، 

مورد بررسي قرار گرفته و پس از شناسايي نقاط ضعف و قوت آن، روشي بهينه ارايه شده است. در روش 

مارشال اصلاح شده از آزمايشهاي وزن مخصوص حقيقي و حداکثر وزن مخصوص و در روش پيشنهادي از 

آزمايشهاي مارشال و کشش غير مستقيم )در دو حالت خشک و اشباع( و براي دو نوع فيلر مجزا )سيمان و 

آهک( استفاده شد. نتايج ارزيابي آزمايشگاهي به روش مارشال اصلاح شده نشان داد که براي استفاده از آن 

در کشور اصلاحاتي در اين روش مورد نياز است. مقايسه روش مارشال اصلاح شده و روش پيشنهادي نشان 

داد که روش مارشال اصلاح شده، درصد قير امولسيون بهينه بيشتري نتيجه مي دهد، در حالي که خصوصيات 

مخلوط در درصد قير امولسيون بهينه به روش پيشنهادي تا اندازه قابل توجهي از مخلوطهاي مشابه طراحي 

شده به روش مارشال اصلاح شده بهتر است.

واژه هاي كليدي: بازيافت سرد درجا، قیر امولسیون، آهک، سیمان، طرح اختلاط آسفالت سرد بازيافتي
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1. مقدمه 
بازيافت  و  امولسیون  قیر  بكارگیري  بازيافت،  روشهاي  از  يكي 

روسازي به صورت سرد درجاست. بازيافت سرد درجا با استفاده 

به  اما  آمده،  در  اجرا  به  دنیا  مختلف  نقاط  در  امولسیون  قیر  از 

دلیل تنوع مواد، مصالح و همچنین روشهاي اجرا، روش طراحي 

  Gallivan, ,[است نشده  ارايه  زمینه  اين  در  شده اي  استاندارد 

MS-21, 1986 ;2011[.، به طوري كه موسسات مختلف با توجه 

به تجارب قبلي خود و با استفاده از نتايج مطالعات تحقیقاتي و 

آزمايشگاهي به ارايه روش طراحي مخلوطهاي آسفالت بازيافتي 

سرد پرداخته اند. از متداول ترين روشهاي طراحي، روش مارشال 

اصلاح شده است. در كشور ما نیز از همین روش براي طراحي 

اما  مي شود.  استفاده  امولسیون  قیر  با  بازيافتي  سرد  مخلوطهاي 

برخي پارامترهاي طراحي در اين روش مطابق با شرايط ايران و يا 

استانداردهاي موجود نیست. 

روي  بر  گرفته  انجام  تحقیقات  به  توجه  با  پژوهش  اين  در 

مخلوطها  نوع  اين  امولسیون،  قیر  با  بازيافتي  سرد  مخلوطهاي 

مارشال،  مقاومت  آزمايش  شامل:  متفاوتي  آزمايشهاي  اساس  بر 

كشش غیر مستقیم در شرايط خشک و اشباع و همچنین آزمايش 

به  اشباع  كششي  مقاومت  )نسبت  رطوبت  برابر  در  حساسیت 

خشک( انجام شده است. 

2. طراحي مخلوطهای سرد بازیافتي امولسيوني
به  امولسیون  قیر  با  بازيافتي  سرد  مخلوطهاي  طراحي  روشهاي 

تقسیم بندي مي شوند. روشهاي  آزمايشگاهي و تجربي  دو روش 

مقاومت  آزمايش  شامل:  متفاوتي  آزمايشهاي  از  آزمايشگاهي 

ويم  )روش  ويم  مقاومت  آزمايش  اونتاريو1(،  )روش  مارشال 

اصلاح شده و روش كالیفرنیا2(، مدول ارتجاعي )روش چورون3  

و روش اورگون4(، آزمايش وزن مخصوص )روش مارشال اصلاح 

شده(، آزمايش كشش غیر مستقیم، نسبت مقاومت كششي اشباع 

ارتجاعي در شرايط  به خشک )روش طراحي5( و نسبت مدول 

Sule 6( استفاده مي كنند ]- امرطوب به خشک )روش پنسیلوانی

سازمان   339 نشريه  توصیه  اساس  بر  ايران  در   .]man, 2002

مديريت از روش مارشال اصلاح شده براي طراحي مخلوطهاي 

 Management[ سرد بازيافتي با قیر امولسیون استفاده مي شود

.]and Planning Org. Pub. 339

2-1 روش مارشال اصلاح شده
در اين روش، طراحي مخلوط به نحوي انجام مي شود كه مقدار 

كل رطوبت آن از %3 تجاوز نكند )درصد آب امولسیون، درصد 

آب موجود در خرده آسفالت و درصد آب اضافه شده به مخلوط(. 

با 50 ضربه چكش مارشال متراكم مي شوند. نمونه هاي  نمونه ها 

متراكم شده به مدت 6 ساعت در دماي 60 درجه سانتیگراد و سپس 

به مدت 12 ساعت در محیط آزمايشگاه عمل آوري مي شوند. پس 

از آن براي تعیین وزن مخصوص، مقاومت مارشال و رواني در 

60 درجه سانتیگراد قرار داده مي شوند. وزن مخصوص حداكثر 

در مقدار قیر امولسیون بهینه تعیین و سرانجام نمونه هاي حاوي 

قیر امولسیون بهینه براي مقادير مختلف درصد آب تهیه مي شوند 

)مانند%2، %5/2، %3، %5/3 و %4(. مقدار فضاي خالي براي هر 

درصد رطوبت تعیین مي شود. پارامترهاي طراحي شامل حداقل و 

Sule %9 و %14 است ]-  حداكثر فضاي خالي طراحي به ترتیب

.]man, 2002; MS-21, 1986

روش مارشال اصلاح شده داراي برخي اشكالات است، به طوري 

كه علاوه بر ابهامات موجود در اين روش، اين روش با مصالح و 

شرايط ايران نیز همخواني ندارد:

از  استفاده  براي  استانداردي  شده،  اصلاح  مارشال  روش  الف- 

.]Lee, 2003[ مصالح جديد ارايه نمي كند

ب- در اين روش، از مصالح خرده آسفالتي عبوري از الک 25 

خرده  میداني  دانه بندي  با  معمولاً  كه  مي شود،  استفاده  میلیمتر 

در  تغییر  كه  مي دهند  نشان  آزمايشها  است.  متفاوت  آسفالت 

به  منجر  دانه(  درشت  مصالح  )كاهش  نمونه ها  مصالح  دانه بندي 

درصد  حاوي  نمونه هاي  و  شده  مخلوط  خصوصیات  در  تغییر 

با شرايط میداني دارند  بیشتر مصالح درشت دانه تطابق بیشتري 

.]Kavussi et al, 2007[

ج- مقدار مصالح نمونه ها 1150 گرم است كه برای تهیه نمونه 

سيد محمود دیباج، امير کاووسی
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 .]Lee, 2003[ ها با ارتفاع استاندارد مارشال، بسیار زياد است

د- مقدار كل رطوبت موجود در مخلوط بازيافتي بايستي از 3% 

تجاوز نكند. در صورتي كه برخي روشهاي طراحي آزمايش اندود 

انجام گرفته نشان  اين، آزمايشهاي  بر  پیشنهاد مي كنند. علاوه  را 

مي دهند، مقدار فوق ممكن است در نقاط مختلف با توجه به نوع 

 .]Kavussi et al. 2007[ مصالح مورد استفاده تغییر  كند

شده  اصلاح  مارشال  روش  در  مخصوص  وزن  محاسبه  ه- 

استاندارد،  )بند2-9  گرم  آسفالت  براي  شده  ارايه  روش  مشابه 

روش  اين  در  نمونه ها  صورتیكه  در  است،   )2726ASTM-D

رطوبت دارند و وزن مخصوص آنها براساس بند 9-1 استاندارد 

.]Kavussi et al, 2007[ 2726 محاسبه می شوندASTM-D

از  استفاده  با  مارشال اصلاح شده  و- وزن مخصوص در روش 

در  آب  اما جذب  شود.  مي  تعیین   2726ASTM-D استاندارد 

اين  در  است.   2% مجاز  حد  از  بیش  بازيافتي  نمونه هاي  برخي 

استاندارد  با  مطابق  مخصوص  وزن  تعیین  است  بهتر  نمونه ها 

.]Kavussi et al, 2007[ 1188 صورت گیردASTM-D

بهینه  قیر  درصد  تعیین  نحوه  اصلاح شده  مارشال  در روش  ز- 

مارشال  مقاومت  كه  طوري  به  است.  نشده  بیان  واضح  طور  به 

براي  مجاز  محدود ه هاي  ولي  مي شود،  تعیین  نمونه ها  رواني  و 

هیچكدام  اين،  بر  علاوه  است.  نشده  مشخص  پارامتر  دو  اين 

برابر  در  مقاومت  شامل:  شده  طراحي  مخلوط  خصوصیات  از 

در  و حساسیت  حرارتي  تركهاي  برابر  در  مقاومت  شیارشدگی، 

برابر رطوبت )عريان شدگي( در كوتاه مدت و بلند مدت در اين 

روش مورد بررسي قرار نمي گیرد.

طراحي  در  مختلف  فیلرهای  از  استفاده  در  روش  اين  ح- 

مخلوطهای سرد بازيافتي، ضوابطي ارايه نكرده است.

قیرهای  انواع  از  استفاده  برای  ای  ضابطه  روش  اين  در  ط- 

امولسیون ارايه نشده است.  

سرد  مخلوطهای  طراحي  مطالعات  و  تحقيقات   2-2
بازیافتی با قير امولسيون 

با توجه به مشكلات روش مارشال اصلاح شده، روش پیشنهادی 

از  برخی  تحقیقات،  ديگر  و  آسفالت7  بازيافت  و  احیاء  مجمع 

معايب روش مارشال اصلاح شده را اصلاح و پیشنهاداتی را براي 

بهبود طراحی مخلوطهای سرد بازيافتی ارايه كرده اند كه به طور 

خلاصه  در زير تشريح مي شود.

2-2-1 روش مجمع احياء و بازیافت آسفالت 

در اين روش پس از تعیین خصوصیات خرده آسفالت و انتخاب 

اندود  براي  نیاز  مورد  رطوبت  درصد  مناسب،  افزودني  نوع 

مصالح تعیین مي شود. آزمايش اندود با اختلاط 1000 گرم خرده 

درصد  و  شده  زده  تخمین  امولسیوني  قیر  درصد  در  آسفالت، 

قیر  با  مصالح  پوشش  نحوه  مي گیرد.  انجام  متفاوت  رطوبتهاي 

از آن  بررسي شده و حداقل درصد رطوبت كه پس  امولسیوني 

تغییري در بهبود اندود مصالح ايجاد نگردد، درصد رطوبت بهینه 

     .]ARRA, 2001[است

با اختلاط 1100 گرم  دانه بندي خرده آسفالت  با  نمونه ها مطابق 

مصالح، آب و قیر امولسیون تهیه مي شوند. تراكم نمونه ها با 50 

يا 75 ضربه مارشال انجام مي گیرد. عمل آوري نمونه ها را مي توان 

در دو حالت عمل آوري كوتاه مدت )2 تا 4 ساعت در 60 درجه 

بلند مدت )در 110 درجه سانتیگراد و  سانتیگراد( و عمل آوري 

يک  هر  انجام  داد.  انجام  شود(  ثابت  نمونه ها  وزن  كه  زماني  تا 

مقاومت  فشاري،  مقاومت  ويم،  مارشال،  مقاومت  آزمايشهاي  از 

كششی غیر مستقیم و نعیین مدول ارتجاعي در اين روش پیشنهاد 

بهینه،  امولسیون  قیر  مقدار  تعیین  در  پیشنهادی  روش  مي شود. 

يا چند شاخص فوق  قیري است كه در آن يک  انتخاب درصد 

بهینه گردد. همچنین نسبت مقاومت كششي نمونه هاي اشباع شده 

به نمونه های خشک نیز در اين روش بیش از %70 تا %80 تعیین 

 .]ARRA, 2001[ شده است

2-2-2  افزودني هاي مورد استفاده

انواع قیرهاي مورد استفاده در بازيافت سرد درجا شامل قیرهاي 

امولسیوني )آنیوني و كاتیوني( و كف قیر هستند. استفاده از قیر 

امولسیون به علت كاربرد آسان، مستقیم و بدون بكارگیري گرما 

روشی برای طرح اختلاط و بهينه سازي مخلوط هاي آسفالت بازیافتي امولسيوني
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روش  اين  معايب  از  اما  است،  مزيت  داراي  قیر  كف  به  نسبت 

گران بودن و نیاز به زمان براي عمل آوري در مقايسه با كف قیر 

 .]Lewis et al. 1999[است

در روش انستیتو آسفالت برای دانه بندي خرده آسفالت و مصالح 

جديد استانداردی ارايه شده كه بر اساس دانه بندی مصالح، نوع 

.]MS-21, 1986[قیر امولسیون و درجه آن تعیین مي شود

بیكر و همكاران8 تأثیر دو نوع قیرامولسیون 9HF و CSS -1 را با 

كمک آزمايشهاي پروكتر و مارشال مورد بررسي قرار دادند. نتايج 

هنگام  در  بهینه  رطوبت  در  سنگي  مصالح  پوشش  كه  داد  نشان 

استفاده از قیرامولسیون نوع  CSS -1 بسیار بهتر از قیرامولسیون 

HF است. به اين ترتیب كه مقاومت مارشال و چگالي به دست 

آمده از نمونه هاي حاوي قیر CSS -1 بیشتر از نمونه هاي حاوي 

 .]Baker,  2000[ است HF قیر امولسیون

در  را  غیرفعال  و  فعال  فیلرهاي  اثر  ويسر10  و  هودكینسون 

مخلوطهاي سرد بازيافتي با قیرامولسیون ارزيابي كردند. نتايج نشان 

داد كه استفاده از فیلرهاي غیر فعال مانند: فیلر دولومیتي، تأثیري 

مخلوطهاي  و  ندارد  مخلوط  اشباع  و  خشک   ITS مقاومت  در 

خشک  شرايط  در  را   ITS مقاومت  بیشترين  فعال  فیلر  حاوي 

دارند. به طور كلي، استفاده از فیلرهاي فعال )نظیر سیمان، آهک و 

خاكستر بادي( و يا فیلرهاي غیرفعال )مانند فیلر دولومیتي( باعث 

بهبود مقاومت ITS مي شود كه مقدار آن در مورد فیلرهاي فعال 

.]Hodgkinson and Visser,  2004[ بسیار بیشتر است

و  سیمان  از  استفاده  كه  داد  نشان  كاينكر11  و  لويیس  تحقیقات 

قیرامولسیون، مقاومت مارشال و ITS در شرايط خشک و اشباع 

 .]Lewis et al. 1999[ را بیش از 2 برابر افزايش مي دهد

2-2-3 آزمایشهاي مورد استفاده و معيارهاي طراحي

فعال و همچنین  فیلرهاي  اثر  بررسي  براي  و ويسر  هودكینسون 

مخلوطهاي  در  بهینه  قیر  درصد  تعیین  براي  همكاران  و  جنكینز 

استفاده  مرطوب  و  خشک   ITS آزمايش  از  بازيافتي  سرد 

و  لويیس   .]Hodgkinson and Visser,  2004[كردند

بازيافتني  مخلوطهاي سرد  مقايسه خصوصیات  براي  نیز  كالینگز 

با كف قیر و قیر امولسیون از آزمايشهاي ITS در شرايط خشک 

ارتجاعي  مدول  تعیین  و  فشاري  مقاومت  مارشال،  مرطوب،  و 

.]Lewis et. al. 1999[ استفاده كردند

بازيافتي  سرد  مخلوطهاي  طراحي  براي  همكاران12  و  فورسبرگ 

تعیین  براي   ITS آزمايش  از  و  كرده  استفاده  آزمايش  چهار  از 

بردند. همچنین   بهره  تركهاي حرارتي  برابر  در  مخلوط  مقاومت 

در اين تحقیق از آزمايشهاي شن زدگي، مارشال و تعیین مقاومت 

استفاده  اختلاط  طرح  تعیین  براي  رطوبتي  حساسیت  برابر  در 

 .]Forsberg et al. 1999[شد

طراحي  منظور  به  همكاران14  و  مارتینز  و  همكاران13  و  پرز 

مخلوطهاي سرد بازيافتي از آزمايش ITS و نسبت ITS اشباع به 
خشک استفاده كردند]Martinez, 2007[. توماس و كادرماني15 

رطوبت  برابر  در  حساسیت   ،ITS شن زدگي،  آزمايش  چهار  از 

و مارشال براي بررسي عملكرد و خصوصیات مخلوطهاي سرد 

.]Perez, 2004 and Thomas, 2003[ بازيافتي استفاده كردند

محدوده هايي  تنها  خود  تحقیقاتي  كار  در  هم  كالینگز  و  لويیس 

 Lewis, et. al.[آوردند سیمان  و  امولسیون  قیر  براي  را 

بازيافتي و  1999[. پرز و همكاران در طراحي مخلوطهاي سرد 

مقاومت  مقدار  پارامتر حداكثر  به  تنها  بهینه  امولسیون  قیر  تعیین 

براي  مزبور  محققین  البته  كردند.  بسنده  مستقیم  غیر  كششي 

نظر  در   75% حدود  را  باقیمانده  مقاومت  حداقل  اولیه  طراحي 

گرفتند]Perez, 2004[. سانتاگاتا و چیپینلي16 در پروژه تحقیقاتي 

از  امولسیون  قیر  با  بازيافتي  براي طراحي مخلوطهاي سرد  خود 

معیار طراحي ارايه شده توسط آيین نامه ايتالیا استفاده و حداقل 

مقاومت كششي غیر مستقیم را 200 كیلو نیوتن بر میلیمتر مربع 

تعیین كردند]Santagata, 2004[. مارتینز و همكاران در پروژه 

سرد  هاي  مخلوط  طراحي  معیارهاي  از  يكي  خود  پژوهشي 

بازيافتي را نسبت مقاومت كششي غیرمستقیم بیشتر از %75 قرار 

]Martinez et al., 2007[ دادند

2-3 روش طراحي پيشنهادی در این تحقيق 
در اين تحقیق پس از نمونه برداري از خرده آسفالت، دانه بندي )با 

سيد محمود دیباج، امير کاووسی
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الكهاي 37/5، 25، 19، 12/5، 9/5، 4/75، 2/36، 0/30 و 0/075 

میلیمتر(، درصد رطوبت، درصد قیر و خصوصیات مصالح سنگي 

قیر  نوع  مصالح،  بندي  دانه  اساس  بر  تعیین شد.  آسفالت  تراشه 

امولسیون و همچنین درصد رطوبت اولیه به كمک آزمايش اندود 

تعیین گرديد. نمونه های 1000 گرمی با قیر امولسیون 1%، 2%، 

%3، %4 و %5 با اعمال 50 ضربه چكش مارشال تهیه و پس از 

 24 مدت  به  ساعت،   6 در  سانتیگراد  درجه   60 در  آوري  عمل 

ساعت نیز در دماي محیط قرار گرفتند. در اين روش درصد قیر 

مارشال، مقاومت كششي غیر  بر اساس مقاومت  بهینه  امولسیون 

مستقیم در شرايط خشک، اشباع و نسبت اشباع به خشک تعیین 

شد ]Marshall et. al. 2009[. بر اساس مطالعات انجام شده، 

معیارهاي طراحي به شرح جدول 1 است.

3. طراحي مخلوط سرد بازیافتي با قير امولسيون
 339 )نشريه  شده  اصلاح  مارشال  روش  دو  براساس  طراحي 

بر  تحقیق  اين  در  پیشنهادي  طراحي  روش  و  مديريت(  سازمان 

روي مصالح به دست آمده از بزرگراه امام رضا )ع( انجام شد. 

3-1 نتایج آزمایشهاي مصالح و مواد 
نتايج آزمايشهاي مربوط به دانه بندي، درصد رطوبت، درصد قیر، 

آزمايشهاي مصالح سنگي و قیر به دست آمده از آسفالت فرسوده 

و قیر امولسیون مورد استفاده در جداول 2- الف، 2- ب و 2- ج 

آورده شده است. با توجه به اين كه دانه بندي مصالح به دست 

در  آسفالت  انستیتو  استاندارد  اساس  بر  آسفالت  تراشه  از  آمده 

محدوده D استاندارد مزبور قرار گرفت، قیر امولسیون مطابق با 

CSS نوع 1-  كاتیوني  امولسیون  قیر  آسفالت،  انستیتو  استاندارد 

انتخاب شد.

3-2 درصد قير بهينه مخلوط حاوي سيمان و آهك 
و  تعیین شده در جدول 1  معیارهاي  اساس  بر  بهینه  قیر  درصد 

شكلهاي 1 و 2 براي مخلوطهاي حاوي سیمان و آهک به ترتیب 

%3/4 و %3/7 تعیین  شد.

3-3 طرح اختلاط به روش مارشال اصلاح شده
در مخلوطهاي حاوي سیمان، درصدهاي قیر امولسیون، رطوبت و 

سیمان بهینه به كمک نمودارهاي شكل 3  به ترتیب %4، %4/5 و 

%1/5 تعیین شد. با توجه به حداكثر وزن مخصوص، درصد فضاي 

خالي مخلوط در در صد قیر امولسیون بهینه حدود 14% است كه 

محدوده مجاز آيین نامه را تامین مي كند.

در مخلوطهاي حاوي آهک، درصدهاي قیر امولسیون، رطوبت و 

بهینه به كمک نمودارهاي شكل 4 به ترتیب %5، %3/5 و  آهک 

%2 تعیین  شد. با توجه به حداكثر وزن مخصوص، درصد فضاي 

خالي مخلوط در قیر امولسیون بهینه اين بار نیز حدود 14% است. 

ارايه شده،  به محدوديت  توجه  با  بهینه،  مورد درصد سیمان  در 

كه حداكثر سیمان را به %2 محدود مي كند )به علت آنكه استفاده 

زيادتر فیلر منجر به افزايش سختي مخلوط و افزايش احتمال بروز 

ترک خوردگي در بلند مدت مي گردد(. علي رغم آنكه بیشترين 

وزن مخصوص در نمونه هاي حاوي %2/5 سیمان به دست آمده، 

3 
 

 .[Hodgkinson and Visser,  2004] د كه مقدار آن در مورد فيلرهاي ف ا  بسيار بيشتر استشو مي ITSدولوميتي( باعث بهبود مقاومت لر يف
در شرايط  شك و اشباع را بيش از  ITSمقاومت مارشا  و  ،استفاده از سيمان و قيرامولسيونكه  نشان داد 11تحقيقات لوييس و كاينکر

  .[Lewis et al. 1999] دهد برابر افزايش مي 2

 طراحی یآزمايشهای مورد استفاده و معيارها 1-1-3
ف ا  و همچنين جنکينز و همکاران براي ت يين درصد قير بهينه در مخلوطهاي سرد  ير فيلرهاهودكينسون و ويسر براي بررسي اث

. لوييس و كالينگز نيز براي مقايسة  صوصيات [Hodgkinson and Visser,  2004] شك و مرطوق استفاده كردند ITSبازيافتي از آزمايش 
مدو  ن ييت مارشا ، مقاومت فشاري و ، در شرايط  شك و مرطوق ITS يهامايشمخلوطهاي سرد بازيافتني با كف قير و قير امولسيون از آز

 .[Lewis et. al. 1999]ارتااعي استفاده كردند 
براي ت يين مقاومت  ITSاز آزمايش ه و طراحي مخلوطهاي سرد بازيافتي از چهار آزمايش استفاده كرد يبرا 12فورسبرگ و همکاران
مقاومت در برابر حساسيت رطوبتي ن ييت زدگي، مارشا  و  شن هاياز آزمايش در اين تحقيق  هره بردند. همچنينمخلوط در برابر تركهاي حرارتي ب

 . [Forsberg et al. 1999]براي ت يين طرح ا تلاط استفاده شد
باع به  شك اش ITSو نسبت  ITSبه منظور طراحي مخلوطهاي سرد بازيافتي از آزمايش  14و مارتينز و همکاران 13پرز و همکاران

، حساسيت در برابر رطوبت و مارشا  براي بررسي ITSزدگي،  آزمايش شنچهار از  15. توماس و كادرماني[Martinez, 2007]استفاده كردند
 .[Perez, 2004 and Thomas, 2003] عملکرد و  صوصيات مخلوطهاي سرد بازيافتي استفاده كردند

پرز و . [Lewis, et. al. 1999]ندوردآهايي را براي قير امولسيون و سيمان  نها محدودهلوييس و كالينگز هم در كار تحقيقاتي  ود ت
ردند. همکاران در طراحي مخلوطهاي سرد بازيافتي و ت يين قير امولسيون بهينه تنها به پارامتر حداكرر مقدار مقاومت كششي غير مستقيم بسنده ك

در پروژة  16. سانتاگاتا و چيپينلي[Perez, 2004]ند% در نظر گرفت25ومت باقيمانده را حدود البته محققين مزبور براي طراحي اوليه حداقل مقا
مقاومت و حداقل شده توسط آيين نامة ايتاليا استفاده  ارايهتحقيقاتي  ود براي طراحي مخلوطهاي سرد بازيافتي با قير امولسيون از م يار طراحي 

. مارتينز و همکاران در پروژة پژوهشي  ود يکي از [Santagata, 2004]ن كردندييت ليمتر مربع كيلو نيوتن بر مي 255را كششي غير مستقيم 
 [Martinez et al., 2007] % قرار دادند25هاي سرد بازيافتي را نسبت مقاومت كششي غيرمستقيم بيشتر از  م يارهاي طراحي مخلوط

c.  روش طراحی پيشنهادی در اين تحقيق 
 525/5و  35/5، 36/2، 25/4، 5/3، 5/12، 13، 25، 5/32 ببا الکهاي ي، دانه بند رده آسفالتبرداري از ونهپس از نمق يتحقدر اين 

مصالح، نوع قير امولسيون و  ي. بر اساس دانه بندشدآسفالت ت يين تراشه ميليمتر(، درصد رطوبت، درصد قير و  صوصيات مصالح سنگي 
 55% با اعما  5% و 4 %،3 %،2 ،%1قير امولسيون  با گرمي 1555ي د. نمونه هايندود ت يين گردهمچنين درصد رطوبت اوليه به كمك آزمايش ا
ند. در اين فتمحيط قرار گر يدر دماز ينساعت  24به مدت ساعت،  6درجه سانتيگراد در  65در  يضربه چکش مارشا  تهيه و پس از عمل آور

كششي غير مستقيم در شرايط  شك، اشباع و نسبت اشباع به  شك ت يين مقاومت  ، روش درصد قير امولسيون بهينه بر اساس مقاومت مارشا
 است. 1. بر اساس م ال ات اناام شده، م يارهاي طراحي به شرح جدو  [Marshall et. al. 2009] دش

 معيارها و ضوابط طراحی مخلوطهای سرد بازيافتی با قير امولسيون .5جدول 

[Stephen et. al. 2010; MS-21, 1986: Santagata, 2004; Marshall et al., 2009; Thomas, 2012] 
 مجاز آزمايش رديف

 065 مقاومت مارشا  بكيلوگرم( 5
 155 مقاومت كششي غير مستقيم  شك بكيلو پاسکا ( 1
 505 مقاومت كششي غير مستقيم اشباع بكيلو پاسکا ( 3
 05 نسبت مقاومت كششي غير مستقيم اشباع به  شك ب%( 0
 1-50 فضاي  الي ب%(محدوده  1
 5 -1 درصد فيلر فعال )%( 6

جدول 1. معيارها و ضوابط طراحي مخلوطهاي سرد بازيافتي با قير امولسيون
]Stephen et. al. 2010; MS-21, 1986: Santagata, 2004; Marshall et al., 2009; Thomas, 2012[

روشی برای طرح اختلاط و بهينه سازي مخلوط هاي آسفالت بازیافتي امولسيوني
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جدول 2-الف.  نتايج آزمايشهاي قير مصرفي و محدوده هاي مجاز

جدول 2 - ب.  نتايج آزمايشهاي آسفالت تراشيده شده و محدوده هاي مجاز

4 
 

 طراحی مخلوط سرد بازيافتی با قير امولسيون .3
مصالح  يدر اين تحقيق بر رو ي( و روش طراحي پيشنهادتيريسازمان مد 333روش مارشا  اصلاح شده بنشريه دو طراحي براساس 

 . شد دست آمده از بزرگراه امام رضا بع( اناامه ب

a. مصالح و مواد  هایتايج آزمايشن 
 و دست آمده از آسفالت فرسودهه مصالح سنگي و قير ب هاي، درصد رطوبت، درصد قير، آزمايشيمربوط به دانه بند هاينتايا آزمايش

دست آمده از تراشه ه بمصالح  يكه دانه بند آورده شده است. با توجه به اين ج -2ق و  -2الف،  -2و  ادر جدورد استفاده قير امولسيون م
قير  ،، قير امولسيون م ابق با استاندارد انستيتو آسفالتفتاستاندارد مزبور قرار گر Dآسفالت بر اساس استاندارد انستيتو آسفالت در محدودة 

 .انتخاق شد -CSS 1امولسيون كاتيوني نوع 

b.  بهينه مخلوط حاوی سيمان و آهک قير درصد 

% و 4/3سيمان و آهك به ترتي   يحاو يمخلوطها يبرا 2و  1 يو شکلها  1ارهاي ت يين شده در جدو  درصد قير بهينه بر اساس م ي
 د.ش% ت يين 2/3

 قير مصرفی و محدوده های مجاز هاینتايج آزمايش . الف-1جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 -5CSSقير امولسيونی مورد استفاده: 

 كنترل كيفيت قير امولسيون هاینتايج آزمايش
 حد مااز نتايا ASTM آزمايش

 %1حداكرر  D 1/5% 2413 روزه( 1نشست )

 1/5حداكرر صفر C 131 الک

 15-5 2/5ه5121D E انگلر  ويسكوزيتة
 %2حداكرر 121C 61/5%و122C اختلاط با سيمان

 مورد استفاده در قير امولسيون 65-05خواص قير خالص 
 حد مااز نتياه ASTM ويژگی

 D 61 25-65 5 ميليمتر 5/5 درجه سانتيگراد، 11درجه نفوذ در 
 D 51 52-45 35 نقطه نرمی )حلقه و گلوله(، سانتيگراد

 113D 155 155 سانتيمتر بر دقيقه 1درجه سانتيگراد،  11پذيری )خاصيت انگمی( در شكل

 D 513/1 56/1-51/1 25 درجه سانتيگراد 11وزن مخصوص در 
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 آسفالت تراشيده شده و محدوده های مجاز یهانتايج آزمايش . ب-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آسفالت تراشيده شده و محدوده های مجاز بندی و اجزاءدانه هاینتايج آزمايش .ج-1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 مشخصات مصالح سنگی آسفالت موجود

 حد مااز نتياه ASTM آزمايش
 %35حداقل  D 65% 2413 ای ارزش ماسه

 %45حداكرر C 22% 131 آنجلس سايش لس

 %65حداقل  5121D 21% درصد شكستگی در يک جبهه

 و 122C جذب آب
121C 

 %5حداكرر 33/1%

 %12حداكرر C 3/1% 11 سيكل 1نی با سولفات سديم در افت وز

 مشخصات قير استخراج شده از آسفالت فرسوده

 نتايا ASTM AASHTO آزمايش
 D 43T 5/11 5 ميليمتر 5/5درجه سانتيگراد،  11درجه نفوذ در 

 D 53T 5/64 35 نقطه نرمی، سانتيگراد

 113D 51T 5/5 ر دقيقهسانتيمتر ب 1درجه سانتيگراد،  11پذيری در شكل

 دانه بندی
 مخلوط یاجزا

 D مصالح استخراجي تراشه آسفالت اندازه الک
 1255 وزن مخلوط بازيافتي بگرم( 155 - 155 ميليمتر 1/30

 43 وزن فيلتر قبل از استفاده بگرم( 15-155 155 3/35 ميليمتر 11

 55 وزن فيلتر ب د از استفاده بگرم( - 6/31 4/34 ميليمتر 51

 5/4 وزن فيلر عبوري بگرم( - 2/35 5/11 ميليمتر 1/51
 1131 وزن مصالح سنگي بگرم( - 4/31 2/12 ميليمتر 1/1

 5/52 وزن قير مخلوط بازيافتي بگرم( 25-15 2/26 2/65 ميليمتر 01/0

 5/5 نگيدرصد قير بر حس  مصالح س - 4/51 6/34 ميليمتر 36/1
 1/4 درصد قير بر حس  كل مخلوط - 3/16 3 ميليمتر 3/5

501/5 
 ميليمتر

 5/5 درصد رطوبت 15-3 5/1 3/5

اما درصد سیمان بهینه با توجه به موارد ذيل %1/5 شده است:

- تأمین محدوديت حداكثر %2 سیمان

- تغییرات نامحسوس در مقادير وزن مخصوص نمونه هاي حاوي 

%1/5 و %2/5 سیمان

- عدم افزايش قابل توجه در مقادير مقاومت مارشال نمونه ها با 

افزايش درصد سیمان )شكل 5(  

درصد  تغییرات  نمودار  به  توجه  با  بهینه،  آهک  درصد  مورد  در 

آهک- مقاومت مارشال، درصد آهک بهینه را حدود %0/5 نشان 

میدهد. اما با توجه به شكل 6 اين مقدار آهک، مقاومت مارشال را 

نسبت به نمونه هاي حاوي %2 آهک حدود %25 كاهش مي دهد. 

سيد محمود دیباج، امير کاووسی
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 جدول 2-ج. نتايج آزمايشهاي دانه بندی و اجزاء آسفالت تراشيده شده و محدوده هاي مجاز

شكل 1. نحوه تعيين درصد قير امولسيون بهينه مخلوط سيماني بر اساس آزمايشات مقاومتي 
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 آسفالت تراشيده شده و محدوده های مجاز یهانتايج آزمايش . ب-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آسفالت تراشيده شده و محدوده های مجاز بندی و اجزاءدانه هاینتايج آزمايش .ج-1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 مشخصات مصالح سنگی آسفالت موجود

 حد مااز نتياه ASTM آزمايش
 %35حداقل  D 65% 2413 ای ارزش ماسه

 %45حداكرر C 22% 131 آنجلس سايش لس

 %65حداقل  5121D 21% درصد شكستگی در يک جبهه

 و 122C جذب آب
121C 

 %5حداكرر 33/1%

 %12حداكرر C 3/1% 11 سيكل 1نی با سولفات سديم در افت وز

 مشخصات قير استخراج شده از آسفالت فرسوده

 نتايا ASTM AASHTO آزمايش
 D 43T 5/11 5 ميليمتر 5/5درجه سانتيگراد،  11درجه نفوذ در 

 D 53T 5/64 35 نقطه نرمی، سانتيگراد

 113D 51T 5/5 ر دقيقهسانتيمتر ب 1درجه سانتيگراد،  11پذيری در شكل

 دانه بندی
 مخلوط یاجزا

 D مصالح استخراجي تراشه آسفالت اندازه الک
 1255 وزن مخلوط بازيافتي بگرم( 155 - 155 ميليمتر 1/30

 43 وزن فيلتر قبل از استفاده بگرم( 15-155 155 3/35 ميليمتر 11

 55 وزن فيلتر ب د از استفاده بگرم( - 6/31 4/34 ميليمتر 51

 5/4 وزن فيلر عبوري بگرم( - 2/35 5/11 ميليمتر 1/51
 1131 وزن مصالح سنگي بگرم( - 4/31 2/12 ميليمتر 1/1

 5/52 وزن قير مخلوط بازيافتي بگرم( 25-15 2/26 2/65 ميليمتر 01/0

 5/5 نگيدرصد قير بر حس  مصالح س - 4/51 6/34 ميليمتر 36/1
 1/4 درصد قير بر حس  كل مخلوط - 3/16 3 ميليمتر 3/5

501/5 
 ميليمتر

 5/5 درصد رطوبت 15-3 5/1 3/5
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 سيون بهينه مخلوط سيمانی بر اساس آزمايشات مقاومتی تعيين درصد قير امولحوه ن .5 شكل
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 مقاومتی  هاینمودارهای تعيين درصد قير امولسيون بهينه مخلوط آهكی بر اساس آزمايش .1 شكل

c. طرح اختلاط به روش مارشال اصلاح شده 
% و 5/4%، 4بهه ترتيه      3ك نمودارههاي شهکل   درصدهاي قير امولسيون، رطوبت و سيمان بهينه به كمه  ،سيمان يحاو يدر مخلوطها
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درصد  تغییرات  نمودار  به  توجه  با  بهینه  آهک  درصد  نتیجه  در 

آهک- مقاومت مارشال %2 تعیین شد.

  

روش  و  شده  اصلاح  مارشال  روش  نتایج  مقایسه    4-3
طراحي پيشنهادي این تحقيق

نتايج درصد قیر امولسیون بهینه در روش  با توجه به جدول 3، 

مارشال اصلاح شده براي مخلوطهاي امولسیوني حاوي آهک و 

سیمان نسبت به روش پیشنهادي در اين تحقیق بیشتر است.

جدول 3. درصد قير امولسيون بهينه مخلوط هاي حاوی سيمان و آهک 
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 مقاومت مارشال -نمودار تغييرات درصد آهک .6 شكل مقاومت مارشال -نمودار تغييرات درصد سيمان . 1 شكل

d. اين تحقيق یحی پيشنهادنتايج روش مارشال اصلاح شده و روش طرا  مقايسة 
حاوي آههك و سهيمان    يونيامولس، نتايا درصد قير امولسيون بهينه در روش مارشا  اصلاح شده براي مخلوطهاي 3با توجه به جدو  

 .استدر اين تحقيق بيشتر  ينسبت به روش پيشنهاد
 سيمان و آهک حاوی های درصد قير امولسيون بهينه مخلوط .3جدول 

 روش طراحی
 

 رصد قير بهينهد
 مارشال اصلاح شده

در  یروش پيشنهاد
 اين تحقيق

 %4/3 %4 مخلوط حاوی سيمان
 %2/3 %5 مخلوط حاوی آهک

 

تر اين دو روش، در صد قير امولسيون بهينه دو روش و  صوصيات مخلوطهاي حاوي سيمان و آهك در جدو   به منظور بررسي دقيق
 آمده است. 4

 در دو روش مورد مطالعهای سرد بازيافتی هآسفالت خصوصيات  .0جدول 
 مخلوط حاوی آهک مخلوط حاوی سيمان نوع فيلر

 يروش پيشنهاد مارشا  يروش پيشنهاد مارشا  روش طراحی

 %2/3 %5 %4/3 %4 مقدار قير امولسيون
 313/1 311/1 335/1 326/1 (g/cm3)وزن مخصوص

 212 266 245 112 (Kg) مقاومت مارشال
ITS ک خش(kPa) 136 251 132 254 
ITS  اشباع (kPa) 151 156 134 133 

 TSR )%( 11 12 61 23نسبت 
 

در قير امولسهيون بهينهه بهه     TSR، مقاومت مارشا ، مقاومت كششي غير مستقيم در شرايط  شك و نسبت 4با توجه به مقادير جدو  
د. اين در حهالي اسهت كهه درصهد قيهر      نمقادير كمتري دار يه روش پيشنهادروش مارشا  اصلاح شده در مقايسه با  صوصيات فوق در قير بهين

در اين تحقيق براي مخلوطهاي حاوي سيمان و آهك بهه ترتيه     ينسبت به روش پيشنهاد ،دست آمده از روش مارشا  اصلاح شدهه امولسيون ب
 مي شود.ادير مقاومتي مخلوط بازيافتي هاي اجراء منار به كاهش مق% بيشتر است، كه علاوه بر افزايش هزينه3/1% و 6/5

 .  استهاي آزمايشگاهي كمتر اين روش در اين تحقيق، هزينه يالبته مزيت روش مارشا  اصلاح شده نسبت به روش پيشنهاد

e. مقايسة خصوصيات مقاومتی مخلوطهای حاوی سيمان و آهک 
در برابهر رطوبهت و مقاومهت در    آن په يري   ط، كاهش آسي هدف اصلي از بکارگيري افزودنيهاي شيميايي افزايش مقاومت اولية مخلو

مقاومت مارشا ، مقاومت كششي غير مستقيم در شرايط  شك و اشباع و نسهبت آن بهراي    هاي. به همين دليل نتايا آزمايشاست شيارشدگيبرابر 
 دهد.مزبور را نشان مي هاينتايا آزمايش 2شکل شده و هاي حاوي سيمان و آهك با هم مقايسه نمونه
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1 

1222 
922 
822 
722 
622 
522 
422 

1222 
922 
822 
722 
622 
522 
422 

روشی برای طرح اختلاط و بهينه سازي مخلوط هاي آسفالت بازیافتي امولسيوني
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شكل 2. نمودارهاي تعيين درصد قير امولسيون بهينه مخلوط آهكي بر اساس آزمايشهاي مقاومتي 

جدول 4. خصوصيات آسفالت هاي سرد بازيافتي در دو روش مورد مطالعه
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 سيون بهينه مخلوط سيمانی بر اساس آزمايشات مقاومتی تعيين درصد قير امولحوه ن .5 شكل
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 مقاومتی  هاینمودارهای تعيين درصد قير امولسيون بهينه مخلوط آهكی بر اساس آزمايش .1 شكل

c. طرح اختلاط به روش مارشال اصلاح شده 
% و 5/4%، 4بهه ترتيه      3ك نمودارههاي شهکل   درصدهاي قير امولسيون، رطوبت و سيمان بهينه به كمه  ،سيمان يحاو يدر مخلوطها
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به منظور بررسي دقیق تر اين دو روش، در صد قیر امولسیون بهینه 

در  آهک  و  سیمان  حاوي  مخلوطهاي  خصوصیات  و  روش  دو 

جدول  4 آمده است.

با توجه به مقادير جدول 4، مقاومت مارشال، مقاومت كششي غیر 

مستقیم در شرايط خشک و نسبت TSR در قیر امولسیون بهینه به 

روش مارشال اصلاح شده در مقايسه با خصوصیات فوق در قیر 

بهینه روش پیشنهادي مقادير كمتري دارند. اين در حالي است كه 

درصد قیر امولسیون به دست آمده از روش مارشال اصلاح شده، 

نسبت به روش پیشنهادي در اين تحقیق براي مخلوطهاي حاوي 

سیمان و آهک به ترتیب %0/6 و %1/3 بیشتر است، كه علاوه بر 

افزايش هزينه هاي اجراء منجر به كاهش مقادير مقاومتي مخلوط 

بازيافتي مي شود.

البته مزيت روش مارشال اصلاح شده نسبت به روش پیشنهادي 

در اين تحقیق، هزينه هاي آزمايشگاهي كمتر اين روش است. 

حاوي  مخلوطهاي  مقاومتي  خصوصيات  مقایسه   5-3
سيمان و آهك

مقاومت  افزايش  شیمیايي  افزودنیهاي  بكارگیري  از  اصلي  هدف 

اولیه مخلوط، كاهش آسیب پذيري آن در برابر رطوبت و مقاومت 
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 مقاومت مارشال -نمودار تغييرات درصد آهک .6 شكل مقاومت مارشال -نمودار تغييرات درصد سيمان . 1 شكل

d. اين تحقيق یحی پيشنهادنتايج روش مارشال اصلاح شده و روش طرا  مقايسة 
حاوي آههك و سهيمان    يونيامولس، نتايا درصد قير امولسيون بهينه در روش مارشا  اصلاح شده براي مخلوطهاي 3با توجه به جدو  

 .استدر اين تحقيق بيشتر  ينسبت به روش پيشنهاد
 سيمان و آهک حاوی های درصد قير امولسيون بهينه مخلوط .3جدول 

 روش طراحی
 

 رصد قير بهينهد
 مارشال اصلاح شده

در  یروش پيشنهاد
 اين تحقيق

 %4/3 %4 مخلوط حاوی سيمان
 %2/3 %5 مخلوط حاوی آهک

 

تر اين دو روش، در صد قير امولسيون بهينه دو روش و  صوصيات مخلوطهاي حاوي سيمان و آهك در جدو   به منظور بررسي دقيق
 آمده است. 4

 در دو روش مورد مطالعهای سرد بازيافتی هآسفالت خصوصيات  .0جدول 
 مخلوط حاوی آهک مخلوط حاوی سيمان نوع فيلر

 يروش پيشنهاد مارشا  يروش پيشنهاد مارشا  روش طراحی

 %2/3 %5 %4/3 %4 مقدار قير امولسيون
 313/1 311/1 335/1 326/1 (g/cm3)وزن مخصوص

 212 266 245 112 (Kg) مقاومت مارشال
ITS ک خش(kPa) 136 251 132 254 
ITS  اشباع (kPa) 151 156 134 133 

 TSR )%( 11 12 61 23نسبت 
 

در قير امولسهيون بهينهه بهه     TSR، مقاومت مارشا ، مقاومت كششي غير مستقيم در شرايط  شك و نسبت 4با توجه به مقادير جدو  
د. اين در حهالي اسهت كهه درصهد قيهر      نمقادير كمتري دار يه روش پيشنهادروش مارشا  اصلاح شده در مقايسه با  صوصيات فوق در قير بهين

در اين تحقيق براي مخلوطهاي حاوي سيمان و آهك بهه ترتيه     ينسبت به روش پيشنهاد ،دست آمده از روش مارشا  اصلاح شدهه امولسيون ب
 مي شود.ادير مقاومتي مخلوط بازيافتي هاي اجراء منار به كاهش مق% بيشتر است، كه علاوه بر افزايش هزينه3/1% و 6/5

 .  استهاي آزمايشگاهي كمتر اين روش در اين تحقيق، هزينه يالبته مزيت روش مارشا  اصلاح شده نسبت به روش پيشنهاد

e. مقايسة خصوصيات مقاومتی مخلوطهای حاوی سيمان و آهک 
در برابهر رطوبهت و مقاومهت در    آن په يري   ط، كاهش آسي هدف اصلي از بکارگيري افزودنيهاي شيميايي افزايش مقاومت اولية مخلو

مقاومت مارشا ، مقاومت كششي غير مستقيم در شرايط  شك و اشباع و نسهبت آن بهراي    هاي. به همين دليل نتايا آزمايشاست شيارشدگيبرابر 
 دهد.مزبور را نشان مي هاينتايا آزمايش 2شکل شده و هاي حاوي سيمان و آهك با هم مقايسه نمونه
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سيد محمود دیباج، امير کاووسی
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شكل 3. نمودارهاي تعيين درصد قير امولسيون، رطوبت و سيمان بهينه 

شكل 5.  نمودار تغييرات درصد سيمان- مقاومت مارشال

شكل4. نمودارهاي تعيين درصد قير امولسيون، رطوبت و آهک بهينه

شكل 6. نمودار تغييرات درصد آهک- مقاومت مارشال
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مااز  محدودة كه است% 14قير امولسيون بهينه حدود  در صد درمخلوط درصد فضاي  الي  ،با توجه به حداكرر وزن مخصوص % ت يين شد.5/1
 كند.نامه را تامين ميآيين

% 2% و 5/3%، 5بهه ترتيه     4نمودارههاي شهکل   درصدهاي قير امولسيون، رطوبت و آهك بهينه به كمك  ،آهك يحاو يدر مخلوطها
 . است% 14حدود ز ين بار نيادر قير امولسيون بهينه مخلوط با توجه به حداكرر وزن مخصوص، درصد فضاي  الي د. شت يين 

تر اسهتفاده زيهاد  ببه علت آنکه  كند% محدود مي2شده، كه حداكرر سيمان را به  ارايهدر مورد درصد سيمان بهينه، با توجه به محدوديت 
رغهم آنکهه بيشهترين وزن مخصهوص در     علي. در بلند مدت مي گردد( يافزايش احتما  بروز ترک  وردگ مخلوط و يش سختيافزا فيلر منار به

 % شده است:5/1، اما درصد سيمان بهينه با توجه به موارد ذيل دست آمدهه % سيمان ب5/2هاي حاوي هنمون
 يمان% س2مين محدوديت حداكرر أت -
 % سيمان5/2% و 5/1هاي حاوي تغييرات نامحسوس در مقادير وزن مخصوص نمونه -
 (  5ها با افزايش درصد سيمان بشکل عدم افزايش قابل توجه در مقادير مقاومت مارشا  نمونه -

دههد.  % نشان مي5/5را حدود مقاومت مارشا ، درصد آهك بهينه  -در مورد درصد آهك بهينه، با توجه به نمودار تغييرات درصد آهك
دهد. در نتياه درصد آههك  % كاهش مي25% آهك حدود 2هاي حاوي اين مقدار آهك، مقاومت مارشا  را نسبت به نمونه 6اما با توجه به شکل 

 د.ش% ت يين 2مقاومت مارشا   -بهينه با توجه به نمودار تغييرات درصد آهك
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 نمودارهای تعيين درصد قير امولسيون، رطوبت و آهک بهينه .0شكل بهينه  عيين درصد قير امولسيون، رطوبت و سيماننمودارهای ت. 3 شكل
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 مقاومت مارشال -نمودار تغييرات درصد آهک .6 شكل مقاومت مارشال -نمودار تغييرات درصد سيمان . 1 شكل

d. اين تحقيق یحی پيشنهادنتايج روش مارشال اصلاح شده و روش طرا  مقايسة 
حاوي آههك و سهيمان    يونيامولس، نتايا درصد قير امولسيون بهينه در روش مارشا  اصلاح شده براي مخلوطهاي 3با توجه به جدو  

 .استدر اين تحقيق بيشتر  ينسبت به روش پيشنهاد
 سيمان و آهک حاوی های درصد قير امولسيون بهينه مخلوط .3جدول 

 روش طراحی
 

 رصد قير بهينهد
 مارشال اصلاح شده

در  یروش پيشنهاد
 اين تحقيق

 %4/3 %4 مخلوط حاوی سيمان
 %2/3 %5 مخلوط حاوی آهک

 

تر اين دو روش، در صد قير امولسيون بهينه دو روش و  صوصيات مخلوطهاي حاوي سيمان و آهك در جدو   به منظور بررسي دقيق
 آمده است. 4

 در دو روش مورد مطالعهای سرد بازيافتی هآسفالت خصوصيات  .0جدول 
 مخلوط حاوی آهک مخلوط حاوی سيمان نوع فيلر

 يروش پيشنهاد مارشا  يروش پيشنهاد مارشا  روش طراحی

 %2/3 %5 %4/3 %4 مقدار قير امولسيون
 313/1 311/1 335/1 326/1 (g/cm3)وزن مخصوص

 212 266 245 112 (Kg) مقاومت مارشال
ITS ک خش(kPa) 136 251 132 254 
ITS  اشباع (kPa) 151 156 134 133 

 TSR )%( 11 12 61 23نسبت 
 

در قير امولسهيون بهينهه بهه     TSR، مقاومت مارشا ، مقاومت كششي غير مستقيم در شرايط  شك و نسبت 4با توجه به مقادير جدو  
د. اين در حهالي اسهت كهه درصهد قيهر      نمقادير كمتري دار يه روش پيشنهادروش مارشا  اصلاح شده در مقايسه با  صوصيات فوق در قير بهين

در اين تحقيق براي مخلوطهاي حاوي سيمان و آهك بهه ترتيه     ينسبت به روش پيشنهاد ،دست آمده از روش مارشا  اصلاح شدهه امولسيون ب
 مي شود.ادير مقاومتي مخلوط بازيافتي هاي اجراء منار به كاهش مق% بيشتر است، كه علاوه بر افزايش هزينه3/1% و 6/5

 .  استهاي آزمايشگاهي كمتر اين روش در اين تحقيق، هزينه يالبته مزيت روش مارشا  اصلاح شده نسبت به روش پيشنهاد

e. مقايسة خصوصيات مقاومتی مخلوطهای حاوی سيمان و آهک 
در برابهر رطوبهت و مقاومهت در    آن په يري   ط، كاهش آسي هدف اصلي از بکارگيري افزودنيهاي شيميايي افزايش مقاومت اولية مخلو

مقاومت مارشا ، مقاومت كششي غير مستقيم در شرايط  شك و اشباع و نسهبت آن بهراي    هاي. به همين دليل نتايا آزمايشاست شيارشدگيبرابر 
 دهد.مزبور را نشان مي هاينتايا آزمايش 2شکل شده و هاي حاوي سيمان و آهك با هم مقايسه نمونه
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در برابر شیارشدگی است. به همین دلیل نتايج آزمايشهاي مقاومت 

مارشال، مقاومت كششي غیر مستقیم در شرايط خشک و اشباع و 

نسبت آن براي نمونه هاي حاوي سیمان و آهک با هم مقايسه شده 

و شكل 7 نتايج آزمايشهاي مزبور را نشان مي دهد.

در  مستقیم  غیر  كششي  مقاومت  مقادير   ،7 شكل  به  توجه  با 

شرايط خشک و مقاومت مارشال نمونه هاي حاوي آهک نسبت 

به نمونه هاي حاوي سیمان تا حدودي بیشتر است، به طوري كه 

با افزايش درصد قیر امولسیون ) از %4 به %5( مقاومت مارشال 

مخلوطهاي حاوي آهک حدود %10 تا %15 نسبت به مخلوطهاي 

مقاومت  كه  اين  به  توجه  با  اما  مي يابد.  افزايش  سیمان  داراي 

ً  بیش از 700 كیلوگرم است، در  مارشال نمونه هاي سیماني حدودا

نتیجه مخلوطهاي حاوي سیمان نیز مي توانند مقاومت اولیه مناسبي 

روشی برای طرح اختلاط و بهينه سازي مخلوط هاي آسفالت بازیافتي امولسيوني
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داشته باشند. از طرف ديگر، نسبت TSR )مقاومت كششي غیر 

مستقیم در شرايط اشباع به خشک( براي نمونه هاي حاوي آهک 

نمونه هاي  براي  نسبت  اين  از  كمتر  حدودي  تا  پروژه  اين  در 

حاوي سیمان است، كه احتمالاً به دلیل آن است كه بار ذرات قیر 

امولسیون كاتیونیک و ذرات آهک مثبت است. 

نكته قابل توجه در مورد مخلوطهاي حاوي سیمان آن است كه در 

اين نوع مخلوط با توجه به شكل 8 تغییر درصد فیلر مصرفي تاثیر 

چنداني در مقاومت مارشال نمونه ها )حدود %5( ندارد. در حالي كه 

در مخلوطهاي حاوي آهک با تغییر درصد آهک مقاومت مارشال 

تغییرات زيادي را نشان مي دهد )تا حدود %20(. اين مهم حاكي از 

آن است كه مخلوطهاي حاوي آهک نسبت به مخلوطهاي حاوي 

سیمان حساسیت بیشتري در برابر تغییرات درصد فیلر دارند. 

با توجه به مطالب بیان شده می توان تفاوت های اصلی روش پیشنهادی 

با روش مارشال اصلاح شده را به شرح جدول  5 بیان نمود.

4. جمع بندي و نتيجه   گيري
از تحقیق انجام شده نتايج زير به دست آمد: 

1-  نتايج ارزيابي آزمايشگاهي به روش مارشال اصلاح شده نشان 

داد كه به منظور استفاده از آن در كشور اصلاحاتي در روش مي 

بايست انجام شود.  

2- مقايسه دو روش مارشال اصلاح شده و روش پیشنهادي در 

اين تحقیق نشان مي دهد، روش مارشال اصلاح شده درصد قیر 

امولسیون بهینه بیشتري پیشنهاد مي كند. در حالي كه خصوصیات 

مخلوط در درصد قیر امولسیون بهینه به روش پیشنهادي به میزان 

قابل توجهي از مخلوطهاي طراحي شده به روش مارشال اصلاح 

بر  مارشال اصلاح شده، علاوه  نتیجه روش  بهتر است. در  شده 
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ههاي حهاوي   هاي حاوي آهك نسبت بهه نمونهه  ، مقادير مقاومت كششي غير مستقيم در شرايط  شك و مقاومت مارشا  نمونه2با توجه به شکل 
% تها  15%( مقاومت مارشا  مخلوطهاي حاوي آهك حدود 5% به 4به طوري كه با افزايش درصد قير امولسيون ب از  است،سيمان تا حدودي بيشتر 

كيلهوگرم   255بهيش از    ههاي سهيماني حهدوداً   يابد. اما با توجه به اين كه مقاومت مارشا  نمونهت به مخلوطهاي داراي سيمان افزايش مي% نسب15
بمقاومهت كششهي غيهر     TSRتوانند مقاومت اولية مناسبي داشته باشهند. از طهرف ديگهر، نسهبت     ، در نتياه مخلوطهاي حاوي سيمان نيز مياست

، اسهت هاي حاوي سهيمان  هاي حاوي آهك در اين پروژه تا حدودي كمتر از اين نسبت براي نمونهط اشباع به  شك( براي نمونهمستقيم در شراي
   است.كه احتمالاً به دليل آن است كه بار ذرات قير امولسيون كاتيونيك و ذرات آهك مربت 
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 يافتی حاوی سيمان و آهک های سرد بازخصوصيات مقاومتی مخلوط  مقايسة .0شكل

تغيير درصد فيلهر مصهرفي تهاثير     1نکتة قابل توجه در مورد مخلوطهاي حاوي سيمان آن است كه در اين نوع مخلوط با توجه به شکل 
ييهرات  دارد. در حالي كه در مخلوطهاي حاوي آهك با تغيير درصهد آههك مقاومهت مارشها  تغ    ن%( 5ها بحدود چنداني در مقاومت مارشا  نمونه

مخلوطهاي حاوي آهك نسهبت بهه مخلوطههاي حهاوي سهيمان حساسهيت       از آن است كه  يحاك%(. اين مهم 25دهد بتا حدود زيادي را نشان مي
 بيشتري در برابر تغييرات درصد فيلر دارند. 
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شكل7. مقايسه  خصوصيات مقاومتي مخلوط هاي سرد بازيافتي حاوي سيمان و آهک
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 های سرد بازيافتی حاوی سيمان و آهک با تغيير در درصد فيلر مقاومت مارشال مخلوط .0 شكل
 بيان نمود. 5هاي اصلي روش پيشنهادي با روش مارشا  اصلاح شده را به شرح جدو   توان تفاوتتوجه به م ال  بيان شده مي با

 تفاوتهای اصلی روش پيشنهادی با روش مارشال اصلاح شده .1جدول 
 روش طراحی

 شرح
 روش پيشنهادی اصلاح شده مارشال

رای هر نمونه مقدار مصالح مصرفی ب
 )گرم(

1155 1555 

 درصد رطوبت كل
 آزمايشات موثر در طراحی

3% 
 مقاومت مارشا وزن مخصوص، 

 استفاده از آزمايش اندود
 TSR ، اشباع و نسبت شك  ITS ،مقاومت مارشا وزن مخصوص، 

 TSR ، اشباع و نسبت شك  ITS ،مقاومت مارشا فضاي  الي،  فضاي  الي های طراحیمحدوديت
   

 

 گيری و نتيجه یبند جمع .0
 از تحقيق اناام شده نتايا زير به دست آمد:  

 ينتايا ارزيابي آزمايشگاهي به روش مارشا  اصلاح شده نشان داد كه به منظور اسهتفاده از آن در كشهور اصهلاحاتي در روش مه      -1
  ست اناام شود. يبا

درصهد قيهر    روش مارشها  اصهلاح شهده    ،دههد اين تحقيق نشهان مهي  در  يمقايسه دو روش مارشا  اصلاح شده و روش پيشنهاد -2
از  يزان قابل تهوجه يبه م يولسيون بهينه به روش پيشنهادكند. در حالي كه  صوصيات مخلوط در درصد قير امپيشنهاد مي يامولسيون بهينه بيشتر

هاي اجراء مناهر بهه   علاوه بر افزايش هزينه صلاح شده،. در نتياه روش مارشا  ااستطراحي شده به روش مارشا  اصلاح شده بهتر  يمخلوطها
 گردد.بازيافتي مي يها كاهش مقاومت مخلوط

كهه در   . بهه طهوري  اسهت هاي آزمايشگاهي كمتهر  در اين تحقيق، هزينه يمزيت روش مارشا  اصلاح شده نسبت به روش پيشنهاد -3
بهراي مصهالح    ها، اين روش ممکن است به دليل عدم نياز به تکرار آزمايشه (حدودكم بعمليات ت مير و نگهداري م  رده آسفالتها با تنوع پروژه

 يهادر اين تحقيق ببه دليل هزينه ي، استفاده از روش پيشنهاداستزياد در آن ها   رده آسفالتمختلف، مناس  باشد. اما در روسازيهايي كه تنوع 
 آزمايشگاهي بيشتر(، نياز به بررسي بيشتري دارد.

دهد كه مقادير مقاومت كششي غيهر مسهتقيم در شهرايط  شهك و مقاومهت      سيمان و آهك نشان مي يحاو يمخلوطها يفن تحليل -4
سهيمان،   يحاو. اما با توجه به مقاومت مناس  مخلوطهاي استهاي حاوي سيمان تا حدودي بيشتر هاي حاوي آهك نسبت به نمونهمارشا  نمونه

. علاوه بر اين، مخلوطهاي حاوي آهك نسبت به مخلوطهاي حاوي سهيمان باز  داشته باشندقاومت اولية مناسبي توانند ماين نوع از مخلوطها نيز مي
 لحاظ پارامتر مقاومت مارشا ( حساسيت بيشتري در برابر تغييرات درصد فيلر دارند.
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شكل 8. مقاومت مارشال مخلوط هاي سرد بازيافتي حاوي سيمان و آهک 
با تغيير در درصد فيلر

سيد محمود دیباج، امير کاووسی
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جدول 5. تفاوتهای اصلی روش پيشنهادی با روش مارشال اصلاح شده

15 
 

400

500

600

700

800

900

1000

0.5 1 1.5 2 2.5

درصد فيلر

K
g ل 

رشا
ت ما

اوم
  مق

سيمان آهك

 

 های سرد بازيافتی حاوی سيمان و آهک با تغيير در درصد فيلر مقاومت مارشال مخلوط .0 شكل
 بيان نمود. 5هاي اصلي روش پيشنهادي با روش مارشا  اصلاح شده را به شرح جدو   توان تفاوتتوجه به م ال  بيان شده مي با

 تفاوتهای اصلی روش پيشنهادی با روش مارشال اصلاح شده .1جدول 
 روش طراحی

 شرح
 روش پيشنهادی اصلاح شده مارشال

رای هر نمونه مقدار مصالح مصرفی ب
 )گرم(

1155 1555 

 درصد رطوبت كل
 آزمايشات موثر در طراحی

3% 
 مقاومت مارشا وزن مخصوص، 

 استفاده از آزمايش اندود
 TSR ، اشباع و نسبت شك  ITS ،مقاومت مارشا وزن مخصوص، 

 TSR ، اشباع و نسبت شك  ITS ،مقاومت مارشا فضاي  الي،  فضاي  الي های طراحیمحدوديت
   

 

 گيری و نتيجه یبند جمع .0
 از تحقيق اناام شده نتايا زير به دست آمد:  

 ينتايا ارزيابي آزمايشگاهي به روش مارشا  اصلاح شده نشان داد كه به منظور اسهتفاده از آن در كشهور اصهلاحاتي در روش مه      -1
  ست اناام شود. يبا

درصهد قيهر    روش مارشها  اصهلاح شهده    ،دههد اين تحقيق نشهان مهي  در  يمقايسه دو روش مارشا  اصلاح شده و روش پيشنهاد -2
از  يزان قابل تهوجه يبه م يولسيون بهينه به روش پيشنهادكند. در حالي كه  صوصيات مخلوط در درصد قير امپيشنهاد مي يامولسيون بهينه بيشتر

هاي اجراء مناهر بهه   علاوه بر افزايش هزينه صلاح شده،. در نتياه روش مارشا  ااستطراحي شده به روش مارشا  اصلاح شده بهتر  يمخلوطها
 گردد.بازيافتي مي يها كاهش مقاومت مخلوط

كهه در   . بهه طهوري  اسهت هاي آزمايشگاهي كمتهر  در اين تحقيق، هزينه يمزيت روش مارشا  اصلاح شده نسبت به روش پيشنهاد -3
بهراي مصهالح    ها، اين روش ممکن است به دليل عدم نياز به تکرار آزمايشه (حدودكم بعمليات ت مير و نگهداري م  رده آسفالتها با تنوع پروژه

 يهادر اين تحقيق ببه دليل هزينه ي، استفاده از روش پيشنهاداستزياد در آن ها   رده آسفالتمختلف، مناس  باشد. اما در روسازيهايي كه تنوع 
 آزمايشگاهي بيشتر(، نياز به بررسي بيشتري دارد.

دهد كه مقادير مقاومت كششي غيهر مسهتقيم در شهرايط  شهك و مقاومهت      سيمان و آهك نشان مي يحاو يمخلوطها يفن تحليل -4
سهيمان،   يحاو. اما با توجه به مقاومت مناس  مخلوطهاي استهاي حاوي سيمان تا حدودي بيشتر هاي حاوي آهك نسبت به نمونهمارشا  نمونه

. علاوه بر اين، مخلوطهاي حاوي آهك نسبت به مخلوطهاي حاوي سهيمان باز  داشته باشندقاومت اولية مناسبي توانند ماين نوع از مخلوطها نيز مي
 لحاظ پارامتر مقاومت مارشا ( حساسيت بيشتري در برابر تغييرات درصد فيلر دارند.
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هاي  مخلوط  مقاومت  كاهش  به  منجر  اجراء  هزينه هاي  افزايش 

بازيافتي مي گردد.

3- مزيت روش مارشال اصلاح شده نسبت به روش پیشنهادي 

در اين تحقیق، هزينه هاي آزمايشگاهي كمتر است. به طوري كه 

در پروژه ها با تنوع خرده آسفالت كم )عملیات تعمیر و نگهداري 

تكرار  به  نیاز  عدم  دلیل  به  است  ممكن  روش  اين  محدود(، 

آزمايشها براي مصالح مختلف، مناسب باشد. اما در روسازيهايي 

روش  از  استفاده  است،  زياد  ها  آن  در  آسفالت  خرده  تنوع  كه 

پیشنهادي در اين تحقیق )به دلیل هزينه هاي آزمايشگاهي بیشتر(، 

نیاز به بررسي بیشتري دارد.

4- تحلیل فني مخلوطهاي حاوي سیمان و آهک نشان مي دهد كه 

مقادير مقاومت كششي غیر مستقیم در شرايط خشک و مقاومت 

مارشال نمونه هاي حاوي آهک نسبت به نمونه هاي حاوي سیمان 

تا حدودي بیشتر است. اما با توجه به مقاومت مناسب مخلوطهاي 

اولیه  مقاومت  مي توانند  نیز  مخلوطها  از  نوع  اين  سیمان،  حاوي 

مناسبي داشته باشند. علاوه بر اين، مخلوطهاي حاوي آهک نسبت 

پارامتر مقاومت مارشال(  )از لحاظ  به مخلوطهاي حاوي سیمان 

حساسیت بیشتري در برابر تغییرات درصد فیلر دارند.

5. پي نوشتها
1- Ontario Method
2- California Method
3- Chevron Method
4- Oregon Method
5- Koch Reflex Method
6- Pennsylvania Method

7- Asphalt Recycling and Reclaiming Association
8- Baker et al
9- High Float
10- Hodgkinson and Visser
11- Lewis and Collings
12- Forsberg et al
13- Perez et al
14- Martinez et al
15- Thomas and  Kadrmas
16- Santagata and Chiappinelli
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