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 چکیده
  چهر که بهستتهزی روستتهزی یبرا یاقاصتته  روش کی عنتان به  رجه، صتتتر  به آستتده ت ستتر  هفتیبهز روش از استتاده ه امروزه

 و  تسهت   یل به ریق کف فنآوریاز اساده ه سر  هفتیبهز یههروش نیب  ر. است  اشاه یریچشتگ   رشت   ،ه استت شت   یفرستت   

 رطتبت برابر  ر مخلتط تیحسهس کههش منظتر به یریق کف یههمخلتط  رتهکنتن . است  رفاه قرار تتجه متر  اجرا  ر سترعت 

اطلاعه  مح و ی  ر زمینه تهثیر انتاع  استتت. ا رچه شتت ه استتاده ه آهک و گهنیستت رینظ فعهل یههلریف از یمقهوما ختاص شیافزا و

ه به و سیگهن و ترکیب آنه میکرو آهکآهک هی اراته، از  تحقیقاین  ف قیر  ر  ستار  است.  ر کههی فیلر بر ختاص مکهنیکی مخلتط

خلتط کف قیری م و حسهسیت رطتبای مکهنیکیبر ختاص  ههبه عنتان فیلر فعهل  ر مخلتط کف قیری اساده ه  ر ی  و تأثیر آنیک ی ر 

)خشک و اشبهع(   رصت  و شرای  عگل آوری مادهو   3و2، 1به قیر  ر این راستاه نگتنه ههی ستهخاه شت ه    . متر  ارزیهبی قرار  رفت

 ر   ه نشهن میاین پژوهش ناهیج  قرار  رفان . م ول برجهن  ی و ، مقهومت کشش غیرمساقیماساحکهم مهرشهلههی آزمهیشتحت 

 ر ابا ا افزایش و ستت ک کههش  و م ول برجهن  ی استتاحکهم مهرشتتهل  رصتت   3 رصتت  به  1به افزایش مق ار قیر از  هههگه طرح

به سیگهن به  میکرو آهکیهب .  ر بین فیلرههی اساده ه ش ه، ترکیب یهب ، امه مقهومت کشتش غیرمستاقیم برتر پیتساه افزایش می  می

 ن مثهل این فیلراست. به عنتا  اشاه ههنگتنه خصتصیه  مکهنیکی بیشارین تهثیر را  ر افزایشهه فیلر نستبت مستهوی  ر مقهیسه به  ی ر  

نسبت به   رصت   22و  74 به میزان   رصت   2ر یبه  ق  ر حه ت خشتک  ههنگتنه مهرشتهل و م ول برجهن  ی  استاحکهم  متجب افزایش

نستتبت  و افزایشههی رطتبای  ر کههش خرابی  یری چشتتمثر ا آهک و میکروستتیگهن  ترکیب چنین فیلر. هگ ر ی نگتنه ب ون فیلر 

TSR  نستبت   این فیلر زو ن، برتریکه به اف ارTSR  ر  .یهب افزایش می  رص  22 رصت  نسبت به نگتنه ب ون فیلر   2نگتنه به قیر 

سبت م ول و ن استاحکهم مهرشهل  م ل ر رستیتنی بین پهرامارههی مقهومت کشتش غیرمستاقیم،   نههیت به استاده ه از ناهیج تحقیق، یک  

 ارایه  ر ی . خشک برجهن  ی  ر حه ت
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 دمهقم. 1

ای نظیر متان، دی های گلخانههای اخیر با افزایش گازطی سال

اکسید کربن، بخار آب و اکسید نیتروژن در جو، دمای کره زمین 

در حال افزایش است که این امر باعث تغییرات پیوسته 

خواهد شد. و شرایط آب و هوایی ناخوشایند در محیط زیست 

های رو، کش8طی پیمانی معروف به کیوتو 8336از این رو در سال 

های زکه ظرف ده سال آینده میزان انتشار گا ندصنعتی متعهد شد

 ,Ameri]درصد کاهش دهند 5گلخانه ای خود را حدودا 

Mansourkhaki and Askarzade, 2009 ( In 

Persian)] .های ناشی از تهیه مخلوط یندهدر راستای کاهش آلا

فنآوری کاهش مصرف انرژی، استفاده از و نیز داغآسفالتی 

سرد در حال گسترش است. بازیافت سرد در محل با بازیافت 

 زهحونوین در این  هایاستفاده از روش کف قیر یکی از فناوری

است. از مهمترین مزایای بازیافت سرد به روش کف قیر می توان 

عدم نیاز به تهیه و حمل مصالح  به دمای پخش و تولید پایین،

 دی اکسید جدید، صرفه جویی در مصرف انرژی و کاهش تولید

 کربن و گرد و غبار اشاره نمود.

های آسفالتی با استفاده از کف قیر روش اصلاح و نوسازی رویه

بطور وسیع با استقبال گسترده و روزافزون بسیاری  8314از سال 

از کشور ها از جمله کانادا، آفریقا جنوبی، ایلات متحده آمریکا 

این روش در چند  های اخیر ازدر ایران نیز در سال .مواجه شد

فاده ها استها و باند فرودگاهپروژه تثبیت، بهسازی و اصلاح راه

باز  8966شده است. اولین کاربرد کف قیر در ایران به سال 

گردد که در آن بخشی از لایه اساس باند فرودگاه عسلویه با می

استفاده از کف قیر تثبیت و بخشی دیگر بطور کامل بازیافت 

ن به بهسازی اتوهای اجرا شده در ایران میر پروژهگردید. از دیگ

قم، ساخت لایه اساس قیری بزرگراه -بخشی از بزرگراه تهران

حور زی مدرگهان، تثبیت لایه اساس فرودگاه همدان و بهسا-قشم

 .[Ahmadi, 2009]سبزوار اشاره کرد-شاهرود

 ۀدرج 65تا  85آب با دمای کف قیر با افزودن مقداری آب سرد )

دن بطوریکه با افزو ،دوشگراد( و هوا به قیر داغ تولید میسانتی

 ۀدرج 814تا  874قیر با دمای حدود در قیر داغ )سرد آب 

های بسیار صورت بخار درآمده و در  حبابه گراد( آب بسانتی

ر بدین ترتیب قیر به میزان چندین براب، گرددریز قیر محبوس می

 نماید.ه اصطلاح کف مییا ب شودمی حجم اولیه منبسط

خصوصیات کف تولید شده به نوع و درجه نفوذ قیر، مقدار و 

کف قیر ایجاد شده بستگی دارد.  دمای آب و افزودنی های قیر

لوط مخصورت کامل ه ها ببا ریزدانهبه دلیل کاهش گرانروی قیر 

ها را به دانهدرشتتواند آورد که میمیبه وجود ی را لاتمشده و 

 Wirtgen Cold Recycling]نمایدهم متصل 

Technology, 2012]. 
ودن افز باهای کف قیری تحقیقات مختلف نشان داده در مخلوط

ی هادانهسیین قیر با اختلاط  ،)مانند سیییمان و آهک( فعال فیلر

یرد و علاوه بر افزایش مقیاومت  گبهتر صیییورت می درشیییت 

و چرخۀ برابر رطوبت  درآن مخلوط موجب کاهش حسیاسیت  

اگر چیه اطلاعات محدودی در زمینه  . گرددمیذوب -یخبنیدان 

های فعال بر خصیییوصییییات مکانیکی و تاثیر انواع مختلف فیلر

حسیییاسیییییت رطوبتی مخلوط های کف قیری در دسیییترس   

در این با این وجود  .[Halles and Thenoux, 2009]است

ان، میکرو آهک و آهک هیداراته، سیییم فیلر فعال سییهمقاله اثر 

یت و حسییاسیی بر خصیوصیییات مکانیکی  ترکیب آنها با یکدیگر

  .ه استمخلوط های کف قیری بررسی گردید رطوبتی

هدف اصییلی از این مطالعه آزمایشییگاهی بررسییی عوامل تاثیر  

گذار) نوع فیلر، مقدار قیر و روش عمل آوری( بر خصوصیات 

ف شده کمکانیکی و حسیاسییت رطوبتی مخلوط های بازیافت   

 دلیل عدمه های کف قیری بازیافت شیده ب مخلوطقیری اسیت.  

وبتی های رطها در برابر خرابیچسبندگی مناسب قیر با سنگدانه

فاوت ماهیت متدر نظر گرفتن با  بسییار آسیب پذیرند. همننین 

تاکنون روش اسیییتانداردی  های آسیییفالتی،این نوع از مخلوط

ه ها ارایمقدار قیر بهینه در این نوع مخلوط بهجهیت دسیییتیابی  

وجود رطوبت در مصالح  به نشده است. از طرفی دیگر با توجه

ا بخرده آسیییفالتی و کف قیر، همواره اسیییتفاده از فیلرهایی که 

د واکنش شییییمیایی دهند تواننی رطوبیت موجود در مخلوط می 

ز او نیز در این تحقیق برای اولین بار  مورد توجیه بوده اسیییت 

های کف قیری اسییتفاده شد و تاثیر فیلر میکروآهک در مخلوط

ر منظو ینابه    آن بر خواص مکانیکی مخلوط بررسییی گردید.

های مخلوط کف قیر با استفاده از مصالح خرده آسفالت و نمونه

و با  (درصد وزن مخلوط 9 و 6، 8) مختلف سیه درصد قیر  در

ا اسیییتفاده از ب درصییید وزن مخلوط( 5/8چند نوع فیلر فعال) 

 ریتحت دو روش عمل آو و سپس شدساخته چکش مارشیال  

استحکام های آزمایش در ادامه .)خشیک و اشیباع( قرار گرفتند  

ی بر رو و مدول برجهندگی غیرمستقیمکشش مقاومت ، مارشال
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 753(   04/ )پیاپی:8931ونقل/ سال دهم/ شماره سوم/بهار فصلنامه مهندسی حمل

در نهایت با  گرفت. اشباع انجام وهای عمل آوری خشک نمونه

های رگرسیییونی بین پارامتراسییتفاده از نتایت تحقیق یک رابطه 

مدول  و اسیییتحکام مارشیییال و مقاومت کشیییش غیرمسیییتقیم

 ، ارایه گردید.خشکدر حالت  برجهندگی

 مروری بر تحقیقات گذشته. 2
های آسفالتی گرم از دهه استفاده از آهک هیدراته در مخلوط

ها تحقیق میلادی در آمریکا شروع شد و پس از سال 8364

به  مگر ها در آسفالتاز موثرترین افزودنیامروزه به عنوان یکی 

های درصد مخلوط 84حدود  آید. در حال حاضرشمار می

آسفالتی گرم تولیدی در آمریکا حاوی آهک هیداراته 

در  حیریب .] [Lesueur, Petit and Ritter, 2014هستند

ای هجهت بررسی حساسیت رطوبتی مخلوط در مصر 6489سال 

 یمو کشش غیرمستق استحکام مارشالهای از آزمایش داغ آسفالتی

 )در حالت خشک و اشباع( و از دو ماده افزودنی آهک هیداراته

ایت مطالعه نشان داد که آهک هیدراته نت .و سیمان استفاده کرد

سفالتی های آتاثیر بیشتری در کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط 

لعات دیواندری مطا .[Behiry, 2013]در مقایسه با سیمان دارد

درصد پودر آهک به عنوان بخشی از فیلر 6نشان داد که افزودن 

های آسفالتی نیمه گرم موجب ای در مخلوطمصالح سنگدانه

افزایش مقدار ، افزایش مدول برجهندگی و TSR2 افزایش مقدار

 ,Ziari, Diavndari and Yavari]گرددعدد روانی می

2016 (In Persian)]. 

کف قیری وجود درصد آسفالتی  های مخلوطضعف از عمده

ها توسط دانهفضای خالی زیاد و عدم پوشش مناسب درشت 

کف قیر است. این موضوع موجب افت مقاومت مخلوط کف 

گردد و برای جبران این نقیصه از قیر و کاهش دوام آن می

 Asphalt]شودعال مانند سیمان استفاده میفیلرهای ف

Academy, 2009]  .با بوجود آوردن مقدار  های فعالفیلر

ماستیک بیشتر در مخلوط و بهبود چسبندگی قیر به مصالح خرده 

 قیر کف ش خصوصیات مکانیکی مخلوطآسفالتی موجب افزای

در بین  .[Martinez-Arguelles et al. 2015]می شوند

فیلرهایی چون سیمان، غبار کوره سیمان، آهک و خاکستر بادی، 

فیلر سیمان تاثیر قابل توجهی در افزایش مقاومت و کاهش 

 ارد امادنسبت به بقیه حساسیت رطوبتی مخلوط های کف قیری 

آهک بر عکس سیمان در عین افزایش مقاومت با درصد کمتری 

یری مخلوط نیز پذنسبت به سیمان موجب افزایش انعطاف

افزودن سیمان به . [Halles and Thenoux, 2009]گرددمی

دانه باعث عنوان فیلر فعال در مصالح خرده آسفالتی درشت

و  شودافزایش چشمگیر مقاومت نسبت به مصالح ریزدانه می

همننین سیمان نسبت به کف قیر تأثیر بیشتری در کاهش خرابی 

م یغیر مستقهای رطوبتی و افزایش مقاومت کشش 

 .[Iwanski and Chomicz-Kowalsky, 2013]دارد

گرم  های آسفالتیفیلر پودر آهک شکفته به مخلوط اضافه کردن

کف قیری موجب کاهش حساسیت رطوبتی و افزایش مقاومت 

 Kavousi and]مخلوط در برابر شیارشدگی می شود

Hashemian, 2007 (In Persian)]. 
 رهای کف قیزمینه مخلوطدر هاشمیان نتایت مطالعه آزمایشگاهی 

که افزودن فیلرهای سیمان، آهک و ترکیب آنها با  نشان داد

وزن مخلوط  درصد 5/8)با نسبت مساوی( به میزان  یکدیگر

باعث افزایش مقاومت کشش غیرمستقیم، مقاومت فشاری و 

ا سیمان در مقایسه ب که فیلر ،می شود استحکام مارشالنسبت 

در افزایش خصوصیات مکانیکی و  تاثیر بیشتری هادیگر طرح

 ,Hashemian and Kavousi]صلبیت نمونه ها داشته است

2010] . 
تحقیقات شفابخش در زمینه بررسی فیلرهای سیمان، پودر آهک، 

آهک شکفته، پوزلان، سربازه کوره و پودر لاستیک بر 

های بازیافت شده کف قیری نشان داد که در بین فیلرهای مخلوط

شده، سیمان بیشترین تاثیر را در افرایش مدول برجهندگی استفاده 

 Shafabakhsh and]و مقاومت کشش مستقیم داشته است

Rezaeian, 2010 (In Persian)]. 
نشان داد که  استفاده از فیلر  6487مطالعات ایوانسکی در سال 

 و مقاومت استحکام مارشالسن  معدنی گابرو باعث افزایش 

رجه دریاضی  معادلهیک ا آنهشود و سپس کشش غیر مستقیم می

، مقاومت کشش استحکام مارشال تخمیندوم دو متغیره برای 

غیر مستقیم و مدول برجهندگی بعنوان متغیر وابسته و مقدار فیلر 

 Iwanski, Buczynski]و قیر بعنوان متغیر مستقل ارایه دادند

and Mazurek, 2016] 

ایت نت دیواندری با استفاده از روش رگرسیون خطی و ترکیب

آزمایش های کشش غیرمستقیم، استحکام مارشال و اثر جای 

چرخ یک رابطه ریاضی به شرح ذیل برای پیش بینی شیارشدگی 

و سپس اعتبار سنجی مدل  داغ ارایه نمود مخلوط های آسفالتی

 با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی صورت پذیرفت.
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(1) 

𝑅𝑑(𝑚𝑚) = 2.951 × 𝐷𝑣 − 0.736 × 𝑆𝑚 +
0.003 × 𝑆𝑡 + 2.737  

عمق شیار بدست آمده از آزمایش اثر جای  𝑅𝑑در رابطه فوق 

تغییر مکان قائم بدست آمده از  𝐷𝑣چرخ برحسب میلیمتر، 

استحکام  𝑆𝑚آزمایش کشش غیرمستقیم بر حسب میلیمتر، 

مقاومت کشش  𝑆𝑡بدست آمده بر حسب کیلونیوتن و  مارشال

 .Divandari et al]استغیرمستقیم بر حسب کیلوپاسکال 

2015 (In Persian)]. 

های مقاومت کشش غیرمستقیم و مدول مدرس با انجام آزمایش

های بازیافت شده قیر امولسیون با برجهندگی بروی مخلوط

استفاده از سیمان و در شرایط عمل آوری مختلف، مدلی را برای 

پس و س پیش بینی مدول برجهندگی به شرح ذیل ارایه کردند

از نتایت  رد مدل با استفادهمعتبر سازی و محدوده کارب

 آزمایشگاهی انجام گرفت.

(2)                        𝑀𝑟 = 12.81 × 𝐼𝑇𝑆 − 984.9  

 ITSمدول برجهندگی بر حسب مگاپاسکال و  𝑀𝑟در رابطه فوق 

 Modares]مقاومت کشش غیرمستقیم بر کیلوپاسکال است

and Kavousi, 2011]. 
مقاومت مارشال، ایوانسکی مدل ریاضی جهت پیش بینی 

های کف قیر با فیلر معدنی مقاومت کشش غیر مستقیم در مخلوط

روش رگرسیون دو  در ممعدل ارایه شده ازگابرو ارایه دادند. 

تواند که می استفاده گردیدمعادله  )درجه دوم(متغیره غیر خطی

بر حسب مقدار کف قیر )درصد( و فیلر خصوصیات ذکر شده را 

 Iwanski, Buczynski]پیش بینی کندمعدنی گابرو)درصد( 

and Mazurek, 2016]  . 

 روش تحقیق. 3
 دانهسنگانتخاب  3-1

 هشد داده تراش آسفالت از یمصرف یهاسینگدانه  پروژه نیا در

 آسفالت خرده مصیالح  و شید  هیته  لیاردب شیهر  وحدت دانیم

 84 متوسط عمق تا و 3رتگنیو تراش آسیفالت  دسیتگاه  توسیط 

 یریق پوشییش عدم لیدل به. بودند شییده دهیتراشیی یمتر یسییانت

 83 از تردرشییت یهادانه ر،یق کف با هادانهدرشییت مناسییب

 ابتدا در .[Xu et al, 2012]دیگرد جدا مخلوط از متریلیم

 دازهان اساس بر مصالح و انجام یآسفالت خرده مصیالح  یبنددانه

 به وجهت با یآسفالت خرده مصالح سیپس . دیگرد کیتفک ها الک

 یلوگرمیک 84 نمونه 86 سییاخت و نظر مورد یبند دانه حدود

 هتج ق،یتحق یاصییل هدف یراسییتا در زین و دیگرد بیبازترک

 یمنحن. دینگرد اسییتفاده دیجد مصییالح از یبند دانه اصییلاح

 در پژوهش نیا در استفاده مورد یآسفالت خرده مصالح یبنددانه

 افتیبازفنآورییشنهادیپ حدود یبنددانه نیا. است آمده 8 شیکل 

 Wirtgen]سککا دیم برآورده 1 شکک   مطابق را رتگنیو سییرد

Cold Recycling Technology, 2012] .یبررس نیهمنن 

 8-0جدول  مطابق با 8 جدول در یآسیفالت  خرده مصیالح  یفیک

 Iran Cold Mix Recycling]است شده انیب 993نشیریه  

General Technical Specification, No. 339, 

2006]. 
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 مصالح خرده آسفالتی بندیمنحنی دانه. 1شکل 

 

 مورد استفاده مصالح خرده آسفالتی. مشخصات 1جدول

 هاویژگی
مشخصات 

 مصالح

مشخصات حدود 

 333نشریه 

 روش آزمایش

ASTM AASHTO 

 C131 T96 04حداکثر 94 برابر سایش )لس آنجلس(  افت وزنی در

 C88 T104 86حداکثر 9/4 برابر سولفات سدیم افت وزنی در

 C2419 T176 95حداقل 01 ارزش ماسه ای

 C4318 T89,90 6حداکثر 2 نشانه خمیری

 - - 05حداقل 39 4شکستگی مانده روی الک شماره 

 C127,128 T84,85 3حداکثر 9/1 جذب آب

 - - 15حداقل 29 ضریب یکنواختی

 T194,267 - 2حداکثر 1 مواد آلی

 

 انتخاب قیر و مشخصات تولید کف قیر 3-2

وند اما با شییقیرهای با ویسییکوزیتۀ پایین بهتر تبدیل به کف می

ورد، آاین وجود، نوع قیر مشکلی را در ایجاد کف به وجود نمی

 Iran Cold Mix]مگر اینکه قیر حاوی سییییلیکون باشییید

Recycling General Technical Specification, No: 

339, 2006 (In Persian)]. 844/15ر این پروژه از قیرد  

یر های اصلی قمشخصه پالایشگاه تهران استفاده شد ومحصیول  

 .است  6مورد استفاده به شرح جدول 
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 . مشخصات قیر مورد استفاده2جدول

 خصوصیات مقادیر حدود مجاز استاندارد

ASTM D5 15-844 19 دهم میلی متر( درجه نفوذ( 

ASTM D36 03-57 91 سانتیگراد( نقطه نرمی( 

ASTM D113  سانتی متر( خاصیت انگمی 911بیشتر از  844بیشتر از( 

ASTM D92  سانتیگراد( درجه اشتعال 612 696بیشتر از( 

ASTM D2170 - 991  سانتی استوکس( 130ویسکوزیته کینماتیک در دمای( 

 

جهت تولید و بررسیی خصیوصییات کف قیر در آزمایشگاه از    

این دستگاه از  .(6)شکل اسیتفاده شد  سیاخت کف قیر دسیتگاه  

ییک ظرف برای گرم کردن قیر و دو عدد پم  دبی متغیر برای  

هیت تخلیییه کف قیر  همننین ییک ظرف ج تزریق قیر و آب و 

تشییکیل شییده اسییت. قیر داغ و آب سییرد )با وزن     خروجی

مشیخ(( به همراه هوای فشیرده به محفظه انبساط تزریق می   

 .گرددشوند و سپس از مجرای دیگر کف قیر تولیدی تخلیه می

سازد که تا علاوه دستگاه این امکان را فراهم میاین اسیتفاده از  

ن قیر و آب ورودی با تغییر پارامترهایی نظیر فشار بر تنظیم میزا

قیر، فشیار آب و دمای قیر شیرایط اجرایی مورد انتظار را شبیه   

سیازی نمود. در این دسیتگاه فشار قیر ورودی تابعی از سرعت   

متر  84الی  5ماشیییین تثبیت بوده و در سیییرعت های متعارف 

ب می اتمسیییفر انتخا 5بردقیقیه، فشیییار قیر ورودی بیه نیازل    

  .[Asphalt Academy, 2009]گردد

در این پروژه ساخت کف قیر بدین صورت انجام گرفت که 

گراد و  با درصدهای مختلف درجۀ سانتی 864قیرداغ  با دمای 

درصد وزنی قیر( تبدیل به کف قیر گردید  0و  9و  6و 8آب ) 

و پارامترهای نیمۀ عمر، نسبت انبساط و شاخ( کف قیر 

و تغییرات این پارامترها در برابر درصد آب بررسی گیری اندازه

شد. برای ارزیابی خصوصیات کف قیر تولید شده از پارامترهای 

 :[NCHRP 807, 2015]زیر استفاده گردید

 زمان رسییییدن حجم کف قیر به نصیییف 0نیمۀ عمر :

حداکثر حجم کف بر حسییب ثانیه که معرف پایداری 

ان کف قیر و سیییرعت محو شیییدن کف در مدت زم

 اختلاط قیر و مصالح سنگی است.

   نسییبت حجم حداکثر کف قیر به 5نسییبت انبسییاط :

حجم اولیۀ قیر که تعیین کننده چگونگی توزیع قیر در 

 مخلوط است.

 این شاخ( طبق رابطه زیر تعیین  7شاخ( کف قیر :

می گردد و توانایی ترکیب شدن کف قیر را با مصالح 

 خرده آسفالت نشان می دهد. 

 
 WLB10. دستگاه تولید کف قیر 2شکل

 



 ارزیابی خواص مقاومتی و حساسیت رطوبتی مخلوط کف قیری اصلاح شده با میکرو آهک و سیمان

 779(   04/ )پیاپی:8931ونقل/ سال دهم/ شماره سوم/بهار فصلنامه مهندسی حمل

 (9) 

FI =
HL

ln2
[4 − ER − 4ln(

4

ER
)] + (

1 + c

c
)(ER

× ts) 
FI= قیر شاخ( کف  

ER=نسبت انبساط 

HL=)نیمه عمر )ثانیه 

ts= )ثانیه( قیر زمان تخلیه کف  

 بر اساس جدول زیر تعیین می گردد. cمقدار 

 

 C. مقدار 3جدول

 تخلیه کف قیرزمان 

 )ثانیه( 

ضریب 

 انبساط

نیمه عمر 

ثانیه2  

نیمه عمر 

ثانیه0  

نیمه عمر 

ثانیه10  

نیمه عمر 

ثانیه35  

نیمه عمر 

ثانیه65  

8 

5 19/4  39/4  36/4  33/4  33/4  

85 19/4  39/4  31/4  33/4  33/4  

65 19/4  39/4  31/4  33/4  33/4  

5 

5 09/4  73/4  11/4  30/4  37/4  

85 00/4  64/4  11/4  30/4  36/4  

65 00/4  64/4  11/4  30/4  36/4  

84 

5 69/4  58/4  61/4  11/4  30/4  

85 69/4  58/4  61/4  11/4  30/4  

65 69/4  58/4  61/4  11/4  30/4  

 

 در برابر درصد آبقیر مقادیر نسبت انبساط، نیمه عمر و شاخص کف  . 4جدول 

 قیر شاخص کف نیمه عمر نسبت انبساط )درصد وزنی قیر( مقدار آب 

1 0/6 0/66 73 

2 9/86 9/86 874 

3 6/86 6/86 660 

4 8/66 8/1 681 

 

حدود توصیه شده توسط آیین  مقدار بهینه درصد آب بر اساس

نامۀ آکادمی آسفالت آفریقای جنوبی که حداقل ضریب انبساط و 

ثانیه در نظر گرفته است و  86و  84نیمۀ عمر را به ترتیب برابر

 Asphalt]گردیدمقدار حداکثر شاخ( کف قیر، انتخاب 

Academy, 2009].  حداقل ضریب انبساط  993البته نشریه

 Iran]ثانیه در نظر گرفته است 84و  1رتیب و نیمه عمر را به ت

Cold Mix Recycling General Technical 

Specification, No: 339, 2006] . همانطور که در جدول

 و نسبت انبساط بر اساس نتایت نیمۀ عمر،  و نشان داده شده 0

. شددرصد وزن قیر انتخاب  9بهینه آب  مقدارکف قیر شاخ( 

 اعمال گردید. 5 مطابق جدولف قیر مشخصات تولید کدیگر 
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 WLB10مشخصات تولید کف قیر در دستگاه  .0جدول 

 )اتمسفر( فشار هوا )اتمسفر( بآفشار  )ثانیه( عمر ۀنیم انیه()ث نسبت انبساط (گرادسانتی ۀ)درج دمای قیر ()درصد بآ مقدار

9 175 17 12 9 7 

 ساخت نمونه  3-3
در این تحقیق ابتدا با اسیییتفاده از آزمایش پروکتور اسیییتاندارد 

(AASHTO T180)   رطوبت بهینه مصیالح خرده آسفالت به

درصد رطوبت بهینه  14گردید و  اندازه گیریدرصد  6/7میزان 

میکرو های سیییمان، آهک، همراه با فیلر مصیالح خرده آسییفالتی 

و ترکیب آنها با یکدیگر به مصیالح خرده آسیفالتی اضافه    آهک

مشییخصییات   .[Kuna, Airey and Thom, 2016]شیید

سپس ذکر شییده اسییت.  7میکروآهک مورد اسیتفاده در جدول  

درصیید وزنی مخلوط( به مخلوط مصیییالح   9و  6، 8کف قیر )

دقیقه صییورت  6اضییافه گردید و عمل اختلاط به مدت تقریبا 

اینچ و با  0ای شکل به قطر های استوانهپذیرفت. در ادامه نمونه

و به روش مارشیییال مطابق  8بندی مطابق شیییکل یک نوع دانه

 65و با  در دمای محیط تهیه ASTM-D6926دسیییتورالعمل 

 ضربه چکش مارشال به هر طرف نمونه متراکم گردید. 

 339نشریه  9-4در این تحقیق عم  آوری نمونه ها مطابق با بند     

 ساعت ا   24بعد ا  گذشت صورت پذیرفت. بدین ترتیب که  

 

آوری ها ا  قالب تارج شدند و تحت  شرایط عم سکاتت، نمونه 

گراد( در گرمخانه سککان یدرجه  44سککاعت در دمای 22تشکک) )

 تمامی ها ا  گرمخانه ا  هر. پس ا  تارج شکککدم نمونهگرف ندقرار 

سکککه نمونکه تحت شکککرایط عم  آوری اشکککتا  )به مدت    هکا طرح

 قرار گرفتگراد( درجۀ سکککان ی 22سکککاعکت در آ  با دمای  24

[Iran Cold Mix Recycling General Technical 

Specification, No: 339, 2006 ( In Persian)].  

، مقاومت اس ح ام مارشالهای ها آ مایشی نمونهبر رو در تاتمه

بککه ترتیککب مطککابق   و مککدول برجهنککدگی غیرمسککک قی کشکککش 

و  ASTM-D6927، AASHTO-T283 هایدسکک ورالعم 

ASTMD4123-82   تحت شرایط عم  آوری تش) و اشتا

 اس فادههای مورد تلاصه انوا  طرح 6در جدول صورت پذیرفت. 

در این تحقیق را نشکام می دهد. نو  دانه بندی، مقدار قیر مرکرفی   

ها ی سکککام اسکککت و در ترکیب  و روش عم  آوری در همه طرح

درصکککد و م  2/1هککای مخ لم مقککدار فیلر فعککال ی سکککام بوده )

 مخلوط( و تنها  نو  فیلر فعال مورد اس فاده تغییر کرده است.

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی میکرو آهک. 6ول جد

 مقادیر مشخصات

 58/6 (𝒈𝒓/𝒄𝒎𝟑)چگالی

 96 (𝒈𝒓/𝒄𝒎𝟐)سطح ویژه

 5444 (nm)متوسط اندازه ذرات

PH 3 

 𝐶𝑎𝐶𝑜3 فرمول مولکولی
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 در تحقیق  ی مورد استفادهاطرحانواع  .7 جدول

دانه 

 بندی

درصدهای مختلف قیر برای هر 

 طرح

روش عمل 

 آوری

نام 

 طرح
 مقدار فیلر انواع ترکیب فیلرها

 )درصد(9و 6، 8 ثابت

 

 

 

 خشک و اشباع

N بدین فیلر  

 

5/8 

 )درصد(

C درصد5/8سیمان 

L درصد5/8آهک 

C+L درصد 65/4درصد+سیمان 65/4آهک 

ML درصد 5/8 میکرو آهک 

ML+C 
درصد  65/4+  میکرو آهکدرصد  65/4

 سیمان

 

 نتایج و تحلیل آن ه. ارائ4

 استحکام مارشال 4-1

ای های اسییتوانهگیری مقاومت آزمونهاندازه ،این روش آزمایش

را در آستانه تغییر شکل پلاستیک در حالتی که  آسفالتیمخلوط 

 سیطح جانبی نمونه تحت بارگذاری قرار گرفته، شامل می شود 

ه . با توجه باستحکام مخلوط است بیانی از اسیتحکام مارشال  و

 6به  8قیر از افزایش مقدار  ها بادر همیه طرح  0و  9شیییکیل  

افزایش و سپس با افزایش مقدار قیر از  استحکام مارشالدرصد 

 8قیر  در .کندکاهش پیدا می اسییتحکام مارشییال درصیید 9به  6

ت ها مقاومدرصید به دلیل عدم چسبندگی مناسب بین سنگدانه 

 .یابدشدت کاهش میه بخشک و اشباع حالت در 

 استحکامآهک مشاهده می شود که با  میکرو آهکبا جایگزینی 

نسییبت به  ML+Cدرصیید در طرح  6ا قیر ها بنمونه مارشییال

C+L  درصد  90درصد و در حالت اشباع  99در حالت خشک

 66در حالت خشیییک  Lنسیییبت به  MLافزایش و در طرح 

میکرو  .درصیید افزایش می یابد 99درصیید و در حالت اشییباع 

تواند موجب پخش میآن خیلی ریز ۀ ذرات به دلیل انداز آهک

 فذ و در نتیجه افزایش مقدار مقاومتابهتر قیر و پر کردن بهتر من

در ها آزمونه اسییتحکام مارشییالبیشییترین مقدار  مخلوط گردد.

به  ک و اشییباع درصیید در حالت خشیی  6قیر  با ML+C طرح

ن ریتولی بیش کیلوگرم بدسیت آمد  584و  8064با  برابر ترتیب

درصد و در  6در قیر به خشک اشباع  اسیتحکام مارشال نسیبت  

  بدست آمد. 09/4برابر با  Cطرح 

در حالت اشباع به خشک  استحکام مارشالنسبت  690نشیریه  

های آسیییفالتی داغ در مخلوط گیری دوامرا یکی از روش اندازه

 Iran Highway Asphalt]برابر رطوبت در نظر گرفته است

Paving Code, No. 234, 2006 (In Persian)] با توجه .

شباع ا تحکام مارشالاسبیشترین نسبت و معیار فوق  5به شکل 

و  095/4درصیید و برابر با 6با مقدار قیر  Cبه خشییک در طرح 

 946/4و برابر با  درصد قیر 8کمترین آن در نمونه بدون فیلر با 

دهد که فیلر نشان می 5حاصیل گردید. همننین شیکل    درصید 

های هیدراتاسیون در حضور رطوبت، بدلیل انجام واکنشسیمان 

ارد و این د استحکام مارشالرا در افزایش نسبت  تاثیربیشیترین  

 ای کم اسیییت.نسیییبت در نمونه بدون فیلر بطور قابل ملاحظه

 در حالت اسییتحکام مارشییال 0 و 9همننین با توجه به شییکل 

 درصد بیشترین مقدار را دارند.  6اشباع با قیر  خشک و
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 )حالت خشک( مختلف هایدرصد قیر بامخلوط  مارشالاستحکام  .3 شکل

 

 
 )حالت اشباع( مخلوط در درصد قیرهای مختلف استحکام مارشال .4شکل

 

 
 در حالت اشباع به خشک استحکام مارشالنسبت . 0شکل
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 مقاومت کشش غیرمستقیم 4-2

غه وسیییله یک تیآزمایش کشییش غیرمسییتقیم به این تحقیق  در

58mmبارگذاری اسیییتاندارد و با سیییرعت بکنواخت 
min⁄ 

ای شییکل تحت های اسییتوانهانجام شیید. در این آزمایش، نمونه

نه گیرند و اینگوبارگذاری فشیاری وارد بر سطح جانبی قرار می 

بارگذاری باعث ایجاد تنش کشییشییی در امتداد قطر نمونه و در 

شود. این روش مناسبی نهایت منجر به شیکسته شدن نمونه می 

و ارزیابی حسیییاسییییت رطوبتی برای ارزیابی  عمر خسیییتگی 

 Keymanesh et al. 2017]مخلوط های آسییفالتی اسییت 

(In Persian)]. 
آیین نامه بازیافت سییرد آسییفالت ایران حداقل مقاومت کشییش 

و در ترافیک  درجه سانتیگراد 65غیرمستقیم خشک را در دمای 

 Iran Cold Mix]کیلوپاسیییکال بیان می کند 944 سییینگین

Recycling General Technical Specification, No. 

بدون فیلر در قیر  هاینمونه 5شکل  . با توجه به[2006 ,339

معیار  تواننددرصیید نمی 8ها در قیر طرحدرصیید و دیگر  6 و 8

 وبا افزودن فیلر  6و  7با توجه به شکل فوق را برآورده نمایند. 

 در حالت خشک و غیرمستقیممقاومت کشش قیر  افزایش مقدار

یابد. این موضوع بدین دلیل است که فیلرهای اشباع افزایش می

ها و کف قیر واکنش فعیال بیا رطوبیت موجود در سییینگیدانه    

شییییمیایی داده و موجب افزایش چسیییبندگی قیر به مصیییالح  

بیشترین مقاومت  6 و 7ابق با شکل طم ای می شیوند. سینگدانه 

 544درصد و برابر  9با قیر  Cخشک در طرح  کششی در حالت

 ر حالت اشباع نیز بیشترین مقاومتکیلوپاسکال بدست آمد و د

کیلوپاسیکال حاصل   084درصید و برابر با   9با قیر  Cدر طرح 

نتایت این تحقیق نشیییان می دهد که افزودن فیلر تاثیر . دگردیی 

بیشیتری در افزایش مقاومت کشش غیرمستقیم در حالت اشباع  

درصد افزودن 6در قیر نسیبت به حالت خشک دارد بطور مثال  

و سیییمان به ترتیب موجب  میکرو آهکفیلر سیییمان و ترکیب 

شده درصد  55و  74افزایش مقاومت کشیشی خشک به میزان  

و  846به میزان مقاومت کشش غیر مستقیم در حالت اشیباع   اما

دلیل است که  به این. این موضوع افزایش می یابددرصید   846

فیلر بطور کامل انجام  در حالت اشیییباع واکنش هیدراتاسییییون

 گیرد.می

های رطوبتی با مقیاومیت نمونه های آسیییفالتی در برابر خرابی  

رت حاصل تقسیم می سنجند و این نسبت به صو TSRنسبت 

مقاومت کشیش غیرمسیتقیم در حالت اشیباع به خشک تعریف    

گردد. هر چه مقدار این پارامتر بیشییتر باشیید، مقاومت نمونه می

نامۀ بازیافت آئین 3-0مطابق بند در برابر رطوبت بیشیتر است.  

مناسب برای  TSRنسییبت   (993)نشیریه  سیرد آسیفات ایران  

( برابر 8مناطق مرطوب و با زهکشیییی ضیییعیف مطابق معادلۀ )

 Iran Cold Mix Recycling General]است 65/4حداقل

Technical Specification, No. 339, 2006 (In 

Persian)].  همننین در برخی مراجع نسییبتTSR عنوان ه ب

سفالتی کف قیری آهای یکی از معیارهای پذیرش یا رد مخلوط

 Yin, Arambula-Mercado and]بیییان شیییده اسیییت 

Newcomb, 2016]. 
 

(0                    )                          𝑇𝑆𝑅 =
𝐼𝑇𝑆𝑤𝑒𝑡

𝐼𝑇𝑆𝑑𝑟𝑦
 

𝐼𝑇𝑆𝑤𝑒𝑡 مقاومت کششی غیرمستقیم نمونۀ اشباع : 

𝐼𝑇𝑆𝑑𝑟𝑦 مقاومت کششی غیرمستقیم نمونۀ خشک : 

 و بدون فیلر نمونه 1در شیییکل ها ا توجیه بیه نتایت آزمایش  بی 

درصییید نمی تواند معیار  8طرح ها با قیر  همننین هینکدام از

 یکشییشیی  مقاومت ر،یق شیافزا با لیو فوق را برآورده سییازند

 وبترط برابر در مخلوط تیحسیاس  نیز و یافته شیافزا مخلوط

 . یابدکاهش می

ان و سیم میکرو آهکترکیب فیلر  شدمشخ( در این پژوهش 

های رطوبتی دارد به نحوی که بیشیییترین تاثیر در کاهش خرابی

درصد برابر با 6در قیر  17/4درصد برابر با  9با قیر  TSRمقدار 

های نمونه 8و  6همچنین با توجه به شککک    . بدسیییت آمد 10/4

را  339توانند معیارهای نشکککریه درصکککد می 2سکککات ه شکککده با قیر 

 برآورده سا ند.
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 در حالت خشک مقاومت کشش غیرمستقیم .6شکل 

 

 
 اشباعدر حالت  مقاومت کشش غیرمستقیم .7شکل 

 

 
 (TSR)نسبت مقاومت کششی اشباع به خشک .9شکل 

 

0

100

200

300

400

500

600

N C L C+L ML ML+C

یم
ستق

رم
 غی

ش
کش

ت 
وم

مقا
-

ال
سک

اپا
مگ

درصد قیر1

درصد قیر2

درصد قیر3

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

N C L C ML ML+C

یم
ستق
رم
 غی
ش
کش
ت 
وم
مقا

-
ال
سک
اپا
مگ

درصد قیر1

درصد قیر2

درصد قیر3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

N C L C+L ML ML+C

T
S

R

درصد قیر1

درصد قیر2

درصد قیر3



 ارزیابی خواص مقاومتی و حساسیت رطوبتی مخلوط کف قیری اصلاح شده با میکرو آهک و سیمان

 773(   04/ )پیاپی:8931ونقل/ سال دهم/ شماره سوم/بهار فصلنامه مهندسی حمل

 مدول برجهندگی 4-3 

های تعیین نمودار میدول برجهنیدگی یکی از رایت ترین روش   

های کرنش به منظور تعیین خصیوصیات الاستیک مخلوط -تنش

 نسبت تنش به کرنش در یک به صورت و رودبکار می آسفالتی

ریف تعباربرداری سریع در حالت الاستیک شرایط بارگذاری و 

. به عبارت دیگر در اثر بارگذاری و بار برداری سییریع، گرددمی

ۀ بسییییار کم پس از هر باربرداری، های باقیماندبیه علت کرنش 

شییود که شیییب آن بیانگر  رفتار الاسییتیک غیر خطی ایجاد می

مدول  آزمایشدر این تحقیق  مدول برجهندگی مصییالح اسییت.

بر روی  ASTMD4123-82مطابق اسیییتاندارد  برجهندگی 

برای هر حالت از هر  و اشباع آوری شدۀ خشکهای عملنمونه

و با بارگذاری نیمه  UTM25KNاه طرح، با اسیتفاده از دستگ 

ثانیه  3/4ثانیه و زمان استراحت  8/4زمان بارگذاری  سینوسی و

دمای انجام آزمایش برای کلیه نمونه ها ثابت و برابر  شد.انجام 

  درجه سانتیگراد در نظر گرفته شد. 65

 6به  8از  دهد که با افزایش مقدار قیرنتایت این تحقیق نشان می

)در حالت خشک و اشباع( در ابتدا  مدول برجهندگی درصد

درصد مدول  9به  6افزایش سپس در ادامه با افزایش قیر از 

ها رحدر تمامی ط مقدار آنبیشترین  کهبرجهندگی کاهش می یابد 

و میکر. همننین سیمان و ترکیب گرددمیدرصد حاصل 6در قیر 

ی در برجهندگ با سیمان بیشترین تاثیر را در افزایش مدول آهک

 د. نحالت خشک و اشباع دار

ی مدول برجهندگ ویرتگن بازیافت سردفنآوریمطابق توصیه

ن بایستی بیدر حالت خشک های کف قیری اصلاح شده مخلوط

 Wirtgen Cold]مگا پاسکال باشد 0444الی  6544

Recycling Technology, 2012]. 
های مدول برجهندگی در طرح 3با توجه به معیار فوق و شکل 

N  وL  وML  رسد و مدول مگاپاسکال نمی 6544هینگاه به

درصد   9و  6با قیر  ML+Cو  Cهای برجهندگی فقط در طرح

 84و  3 مطابق شکلنماید. مگاپاسکال تجاوز می 6544از مقدار 

درصد و در  6بیشترین مدول برجهندگی در حالت خشک با قیر 

اشباع نیز  مگاپاسکال  و در شرایط 9844 رابر باب ML+Cطرح 

مگاپاسکال 8664برابر با  ML+Cدرصد و در طرح 6با قیر 

 بدست آمد.

نسبت مدول برجهندگی اشباع به  NCHRP-817گزارش  

ی های آسفالتحساسیت رطوبتی مخلوط خشک را جهت ارزیابی

با توجه به  .[NCHRP 817, 2016]نمایدنیمه گرم معرفی می

 ML+Cبیشترین نسبت مدول برجهندگی در ترکیب  86شکل 

همننین استفاده از  درصد(.9)با قیر  بدست آمد 089/4 و برابر با

گردد و کمترین باعث کاهش این نسبت می میکرو آهکفیلر 

 9با قیر و  MLدر طرح ها میزان نسبت مدول برجهندگی نمونه

 3در انتها با توجه به شکل  د.حاصل گردی 64/4درصد و برابر با 

 6اشباع با قیر  مدول برجهندگی در حالت و خشک و 84 و

 درصد بیشترین مقدار را دارد. 
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 مدول برجهندگی در شرایط خشک. 3شکل 

 

 
 مدول برجهندگی در شرایط اشباع .15شکل 

 

 
 (MrRمدول برجهندگی اشباع به خشک ) تنسب .11شکل 
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 . تحلیل آماری0
 نیروابط ب نیتخم یبرا یآمار ندیفرا کی یونیرگرس لیتحل

وابسته  ریمتغ کی ریمقاد ره،یچند متغ ونیدر رگرساست.  رهایمتغ

مستقل( با  یها ری)متغگرید ریچند متغ ایدو  ریمقاد یاز رو

 قیاز طر کار نیا .شودیم ینیب شیپ یاضیمعادله ر کیاستفاده از 

 . شود یانجام م ریز یبه شکل عموم یمعادله خط کیساختن 

(5) 

 Y= 𝑏0 + 𝑏1(𝑥1) + 𝑏2(𝑥3) + ⋯+ 𝑏𝑛(𝑥𝑛)                                                                                 

ضریب رگرسیونی  𝑏𝑛و  𝑏2و  𝑏1های در رابطه فوق پارامتر

ت صحمقدار ثابت رگرسیون نامیده می شود.  𝑏0جزئی هستند و 

مدل ساخته شده با استفاده از ضریب همبستگی تعیین 

یزان همبستگی بین متغیرهای ساخته شود. این ضریب ممی

 رد دهد.شده با استفاده از مدل را با مقادیر واقعی نشان می

تخمین مدل رگرسیونی بین نتایت از  به منظور این تحقیق

 رگرسیونیکی از شرایط استفاده گردید.  SPSSنرم افزار 

چند متغیره این است که هر کدام از متغیرها دارای توزیع 

 بررسیداده ها  1یدگیو کش 6یبتدا چولگدر ا نرمال باشند.

 عیعدم تقارن تابع توز ایاز تقارن  یاریمع یچولگ. شود یم

در  .است عیتوز کینشان دهنده ارتفاع  یدگیشاست و ک

( -6،  6در بازه ) یدگیو کش یچناننه چولگ یحالت کل

 پس از .ستندینرمال برخوردار ن عیها از توزنباشند داده

بررسی چواگی وکشیدگی، جهت بررسی نرمال بودن 

-رویشاپو  3اسمیرنوف-ها از آزمون کولموگروفنمونه

گردد. روش کنترل نرمال بودن بدین استفاده می 84 لکیو

 45/4از سطح معناداری  P-valueصورت است که اگر 

با  45/4ها نرمال هستند. سطح معناداری بیشتر شود، داده

در بیشتر مطالعات  35/4اطمینان  توجه به سطح

 Nikukar]آزمایشگاهی مورد تایید محققین بوده است

and Arabzade,2006]. با استفاده از نتایت تحقیق در .

مقاومت کشش غیرمستقیم بر حالت عمل آوری خشک، 

و مدول برجهندگی بر حسب  حسب کیلوپاسکال

ر ب استحکام مارشال به عنوان متغیر وابسته ومگاپاسکال 

به عنوان متغیر وابسته انتخاب گردید و پس  حسب کیلوگرم

مدل  ،1بر اساس جدول  هااز بررسی نرمال بودن داده

آنالیز آماری با استفاده از روش  .ریاضی مناسب بدست آمد.

نتایت  که انجام گرفت SPSSرگرسیون خطی با نرم افزار 

ارایه شده است. در نهایت  84و  3این تحلیل در جدول 

پس از بررسی ضریب تعیین و سطح معناداری مدل، فرمول 

 تعیین گردید. 7ریاضی به صورت رابطه 

 
 متغیرهای مورد استفاده در مدلسازی . خلاصه آمارهای توصیفی9جدول 

-رویشاپ

)       لکیو

P-

value) 

-کولموگروف

 (P-valueاسمیرنوف)
 کشیدگی چولگی

خطای 

 استاندارد
 متغیر تعداد حداقل رثحداک

-)خشک(استحکام مارشال 81 554 8064 696 -980/4 657/4 6/4 1/4

 کیلوگرم

مقاومت کشش غیر  81 805 544 35 -797/4 849/4 6/4 11/4

 کیلوپاسکال-مستقیم)خشک(

-برجهندگی)خشک(مدول  81 8639 9865 080 -666/4 4063 6/4 039/4

 مگاپاسکال
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 . خلاصه مشخصات مدل3جدول 

 ضریب همبستگی ضریب تعیین خطای استاندارد واتسون-دوربین

701/8 898 663/4 150/4 

 

 . آنالیز واریانس  مدل15جدول 

 مدل مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات آماره آزمون سطح معناداری

 رگرسیون 736637 6 901701 64 44/4

 باقیمانده 653400 85 86673  

 مجموع 357904 86   

 
𝑆 = 21.28 + 0.223 ×𝑀𝑟 + 1.315 × 𝐼𝑇𝑆  (7    )

مدول  Mrبر حسب کیلوگرم،  مارشالاستحکام  Sدر رابطه فوق 

مقاومت کشش غیر  ITSبرجهندگی برحسب مگاپاسکال و 

حلیل در ا توجه به نتایت تب مستقیم بر حسب کیلو پاسکال است.

ر کمت سطح معناداری رابطه ریاضی ارایه شدهاینکه  و 84جدول 

ا دقت ب مدل پیشنهاد شده که توان نتیجه گرفتمی است، 45/4از 

طح سبینی کننده متغیر وابسته باشد و تواند پیشمناسبی می

و ضریب  3همننین با توجه به جدول  .ی قابل قبولی داردمعنادار

توان گفت که بین نتایت حاصل از مدل تعیین مدل ارایه شده، می

ا انجام بنابراین ب پیشنهادی و نتایت واقعی فاصله کمی وجود دارد.

تر)استحکام مارشال و مقاومت کشش های سادهآزمایش

توان نتایت آزمایش مدول برجهندگی که نیاز به غیرمستقیم( می

تر و گرانتری دارد، بدون صرف زمان و هزینه پیش دستگاه پینیده

 بینی کرد.

 گیری. نتیجه6

در این تحقیق اثر مقیدار قیر مصیییرفی، نوع فیلر فعال و روش  

عمل آوری بر خصییوصیییات مکانیکی و حسییاسیییت رطوبتی   

پس از  راسیییتا در اینو مخلوط های کف قیر بررسیییی گردید 

سییاخت نمونه های بازیافت شییده با اسییتفاده از روش کف قیر 

، مدول برجهندگی، مقاومت اسیییتحکام مارشیییالآزمایش های 

مستقیم با دو روش عمل آوری خشک و اشباع بروی کشش غیر

دسیییتاوردهای حاصیییل از این تحقیق به  ها انجام گردید.نمونه

 باشد.شرح ذیل می

درصد موجب افزایش مدول  6به  8از  مصرفی افزایش قیر -8

شده در ادامه با افزایش مقدار  اسیتحکام مارشیال   برجهندگی و

و مدول برجهندگی  اسییتحکام مارشییال درصیید  9به  6قیر از 

درصد مقاومت  9به  8یابد. اما با افزایش مقدار قیر از کاهش می

 یابد.کشش غیرمستقیم بطور پیوسته افزایش می

نتایت بدسیت آمده از آزمایش مارشال نشان داد که افزودن   -6

های بازیافت شیییده کف قیری سیییبب افزایش به مخلوط فیلر

 استحکام مارشالصد در 6شود به نحوی که در قیر اومت میمق

سیمان ترکیب درصد و  5 درصد و آهک 83با افزودن سییمان  

درصید نسبت به نمونه بدون فیلر در شرایط   06 میکرو آهکو 

 ثراهمننین سیمان بیشترین  .یابدافزایش می آوری خشکعمل

 اشباع به خشک را دارد. استحکام مارشالرا در افزایش نسیبت  

فیلر میکروآهک نسیییبت به آهک تاثیری بیشیییتری در افزایش 

استحکام درصد  6به عنوان مثال در قیر  شته،دا استحکام مارشال

درصیید بیشییتر از نمونه با  3نمونه حاوی میکروآهک  مارشییال

 آهک در حالت خشک است.

 ،یبییه مخلوط هییای کف قیر و کف قیر فیلرافزودن  بییا -9

 افزایشخشک و اشباع  مقاومت کشیش غیرمسیتقیم در حالت  

در  یچشییم گیرتاثیر  نسییبت به دیگر فبلرهاسیییمان  می یابد.

در حالت خشک و اشباع افزایش مقاومت کشیش غیرمسیتقیم   

و ترکیب سییییمان  درصییید با افزودن 6 یکه در قیرردارد. بطو

و سیییمان مقاومت کشییش غیرمسییتقیم در حالت    آهکمیکرو

 و 846اشییباع در حالت  درصیید و 55و  74خشییک به ترتیب 

 مننینه یابد.درصد نسبت به نمونه بدون فیلر افزایش می 848

ترکیب میکرو آهک و سیمان بیشترین تاثیر را در افزایش نسبت 

TSR درصیید 8نکته قابل توجه این اسییت که در قیر  دارد اما 

ندارد، اما در قیر  TSRدر افزایش نسییبت  چندانیتاثیر فیلرها 

ها رشیید در نمونه TSRنسییبت  یلرفبا افزایش  درصیید 9و  6
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درصید فیلر سیمان و ترکیب آهک   8بطور مثال در قیر  یابد.می

 TSRدرصد افزایش نسبت  89و  0و سیمان به ترتیب موجب 

فیلر سیییمان و ترکیب آهک و  درصیید 6شییود ولی در قیر می

درصد افزایش نسبت  67درصد و  86سیمان به ترتیب موجب 

TSR شود. می 

ش مدول برجهندگی ترکیب میکروآهک و سییمان  در آزمای -0

بیشیترین تاثیر را افزایش مدول برجهندگی در حالت خشک و  

درصییید ترکیب میکروآهک و  6بطوریکه در قیر اشیییباع دارد. 

سیییمان موجب افزایش مدول برجهندگی در حالت خشییک به 

 شود.درصد می 34 درصد و در حالت اشباع به میزان 76میزان  

های مرسوم آماری نرمال بودن روش استفاده از بادر نهایت  -5

بررسی گردید در شرایط عمل آوری خشک نتایت آزمایشگاهی 

های و سییپس یک فرمول ریاضییی خطی فیمابین نتایت آزمایش

اومت کشیییش ق، مدول برجهندگی و ماسیییتحکیام میارشیییال  

ه . بغیرمسییتقیم در حالت خشییک با دقت مناسییب ارایه گردید

می توان در آزمایشییگاه و با صییرف  ی ریاضیی کمک این رابطه

هزینه بسییار اند  و به سیرعت خصوصیات مکانیکی مخلوط   

 پیش بینی کرد.نسبت به یکدیگر های کف قیری را 

 ها. پی نوشت7
1. KYOTO Protocol 

2. Tensile Strength Ratio 

3. WIRTGEN 

4. Half Time 

5. Expansion Ratio 

6. Foam Index 

7. Skewness 

8. Kurtosis 

9. Kolmogotov-Smirnov 

10. Shapiro-Wilk 

  مراجع. 9
بررسی آزمایشگاهی تاثیر پارامترهای "( 8913) ، امیراحمدی -

اختلاط، ساخت و عمل آوری آسفالت بازیافت شده کف قیری 

بروی مقاومت فشاری تک محوری، مدول برجهندگی و نتایت 

، پایان نامه کارشناسی ارشد، استاد راهنما: "آزمایش مارشال

اورن  فرزانه، پردیس دانشکده فنی، دانشکده مهندسی عمران، 

 انشگاه تهراند

.، حسینی علی آبادی، م.، رستمی لفدیواندری، ح.، مدرس، ا -

 ارائه مدل شیارشدگی مخلوط های آسفالتی"( 8930انکاس، م. )

با استفاده از نتایت آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم و  

 دوره، مهندسی زیر ساخت های حمل و نقل، "استحکام مارشال

 08-50، ص. اول، شماره دوم

. قاضی زاده، م و .، کاریزیکی، ا.، صولتی فر، ن.لفاووسی، اک -

ارزیابی فنی، اقتصادی و زیست محیطی بازیافت "( 8939)

، پانزدهمین "روسازی های آسفالتی به روش سرد با کف قیر

 کنفرانس دانشجویان عمران سراسر کشور، ارومیه

ارزیابی مشخصات "( 8913) یلاهاشمیان، ل و میرکاووسی، ا -

های آسفالتی گرم کف قیری تولید شده با استفاده از دو مخلوط

قل، (، فصلنامه مهندسی حمل و نWMA-FOAMنوع قیر)

 8-86سال اول، شماره سوم، ص. 

ارزیابی "( 8913عسگرزاده، م. ) و عامری، م.، منصورخاکی، ع. -

عملکرد آسفالتی نیمه گرم حاوی مواد افزودنی ساسوبیت و آمینی 

، اولین کنفرانس منطقه ای "ه با مخلوط آسفالت گرمو مقایس

 شهرقائم عمران، مهندسی 

شهریاری، ن.  و الله تبار، ع.رمنش، م.، زیاری، ح.، نصکی -

اومت و مقتحلیل پتانسیل پارامترهای میکروساختاری "( 8937)

های کشش غیرمستقیم در ارزیابی عملکرد شیارشدگی مخلوط

 سوم، حمل و نقل، دوره های، مهندسی زیرساخت"آسفالتی گرم

 73-16اول، ص. شماره 

مدلی برای تخمین مدول "( 8934) میرکاووسی، ا میر ومدرس، ا-

برجهندگی مخلوط آسفالتی بازیافت شده با قیر امولسیون و 

مهندسی حمل و نقل، سال پژوهشی  –فصلنامه علمی ، "سیمان

 763-711، ص. دوم، شماره دوم

معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی ریاست جمهوری -

، نشریه "آیین نامه روسازی راه های آسفالتی ایران"( 8934)

، وزارت راه و شهرسازی، پژوهشکده حمل و نقل، 690شماره 

 تجدید نظر اول ،موسسه قیر آسفالت

معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی ریاست جمهوری -

ریه ، نش"مشخصات فنی اجرائی بازیافت سرد آسفالت"( 8915)

، وزارت راه و شهرسازی، معاونت آموزش، تحقیقات 993شماره 

 اطلاعاتفنآوریو
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آمار و احتمالات "( 8915نیکوکار، مسعود و عربزاده، بهمن )-

 نشر آزادهتهران:  ،"کاربردی
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بررسی آزمایشگاهی مدول برجهندگی، مقاومت "( 8934. )الف

کشش غیرمستقیم و فشاری تک محوری مخلوط های آسفالت 

ن نشریه مهندسی عمرا "های بازیافت شده با استفاده از کف قیر

، ص. 6، شماره 05فنی تهران، دوره دانشکده -و نقشه برداری 
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از دانشگاه  8916را در سال  عمران-، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمرانمهرداد میرشکاریان بابکی

از  8934در سال را  راه و ترابری -و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران صنعتی اصفهان

در دوره دکتری تخصصی در رشته مهندسی  8938و در سال  اخذ نمود علم و صنعت ایراندانشگاه 

 بازیافتایشان  لاقه. زمینه های پژوهشی مورد عراه ترابری در دانشگاه پیام نور پذیرفته شد-عمران

 .است کاربرد روش اجزا محدود در روسازی و کف قیرفنآوریآسفالت،

 

سیستان و از دانشگاه  8979، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال منشمحمودرضا کی

را از دانشگاه  8964راه و ترابری در سال -و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران بلوچستان

مهندسی روسازی، تعمیر و نگهداری ایشان  لاقهاخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد ع صنعت ایرانعلم و 

 روسازی و ایمنی راه بوده و هم اکنون عضو هیات علمی با مرتبه دانشیار در دانشگاه پیام نور است.

 

 یاسوجآزاد واحد از دانشگاه  8961، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال غلامرضا توکلی

بین المللی را از دانشگاه  8935راه و ترابری در سال -و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

کف  تکنولوژیآسفالت،  بازیافتایشان  لاقهاخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد ع پیام نور مرکزعسلویه

زمایشات آ یت های رطوبتی آسفالت وحساس، عملکردمیکروسیلیس وسیمان بر مخلوط های بازیافتی، قیر

 .استتخصصی قیر وآسفالت 

 

از دانشگاه لرستان و درجه  8916درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال  آیت سلطانی منش،

بین المللی پیام نور دانشگاه از  8935 راه و ترابری را در سال-کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

 .است بازیافت گرمروسازی و  طراحیزمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  .اخذ نمود عسلویه مرکز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


