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چکیده
بازیافت  سرد درجا، یکی از روش های نوین بهسازی روسازی های آسفالتی به شمار می رود. اگرچه مطالعات و 
و  عوامل مختلف  تأثیر  دلیل  به  اما  انجام شده است،  زمینه  این  میدانی گسترده ای در  و  تحقیقات آزمایشگاهی 
متغیرهای زیاد، همچنان نیاز به افزایش اطلاعات و تجربیات در این زمینه وجود دارد. در این تحقیق با مطالعه 
موردی مراحل مختلف عملیات بهسازی در محور سمنان- دامغان شامل مطالعات میدانی، جزئیاتی از عملیات 
سرد  بازیافت  روش  به  بهسازی  برای  مناسب  پروژه  یک  انتخاب  جهت  پیشنهاداتی  عملکرد  بررسی  و  اجرایی 
درجا ارایه شده است. در مرحله مطالعات، علاوه بر بررسی های محلی و جمع آوری اطلاعات مربوط به وضعیت 
خرابی های موجود، آزمایشهای مخرب و غیرمخرب نیز در مسیر انجام شده و طراحی با استفاده از روش های 
مستقیم و غیرمستقیم صورت پذیرفت. با توجه به نتایج به دست آمده از مطالعات، مسیر به قطعات طرح مختلفی 
اتمام  از  بهسازی قرار گرفت. پس  بازیافت سرد، مورد  و  از دو روش روکش سنتی  استفاده  با  و  تقسیم شده 
عملیات بهسازی، عملکرد روسازی اجرا شده به مدت 5 سال بعد از اجرا بررسی شد. از مجموع 165 کیلومتر از 
مسیر که 104 کیلومتر آن به روش بازیافت سرد و مابقی به روش سنتی مورد بهسازی قرار گرفت، در حدود 
154 کیلومتر هیچ گونه خرابی مهم و سازه ای مشاهده نشد. در 11 کیلومتر از مسیر که به روش بازیافت سرد 
بهسازی شد، خرابی هایی از حدود 6 ماه پس از اتمام عملیات مشاهده شد. با انجام بررسی های دقیق میدانی، 
مهم ترین علل وقوع خرابی ها، عدم تراکم و باربری کافی مصالح بستر، عدم وجود لایه های اساس و زیراساس با 
کیفیت مطلوب و پایین تر بودن مشخصات مقاومتی لایه بازیافتی نسبت به مقادیر در نظر گرفته شده در طراحی 
شناخته شد. در نهایت با توجه به ارزیابی های میدانی، معیارهایی کمی به عنوان حداقل مشخصات مورد نیاز در 

یک پروژه برای بهسازی به روش بازیافت سرد ارایه گردید. 

واژه هاي كلیدی: بهسازی، بازیافت سرد، قیرامولسیون، سیمان، بررسی عملکرد، آزمایش های مخرب و غیرمخرب



276 مهندسی حمل و نقل  / سال پنجم / شماره دوم / زمستان 1392

 1. مقدمه
امروزه استفاده از فنآوري بازیافت  سرد درجا با قیرامولسیون، 
به دلیل سرعت اجرای مناسب، کاهش بهره برداری از معادن 
طبیعی، کاهش آلودگی محیط زیست، کاهش مصرف انرژی، 
پیشرفت  و  روسازی  عمقی  خرابی های  اصلاح  امکان 
توجهی  قابل  گسترش  اجرایی،  تجهیزات  و  ماشین آلات 
یافته است. علاوه بر خصوصیات مفید ذکر شده، پیشرفت های 
کنترل  آزمایش های  و  قیرامولسیون  تولید  اخیر در خصوص 
کیفیت آن، به همراه افزایش تجربیات اجرایی در این زمینه، 
باعث گسترش بیش از پیش استفاده از این روش در بهسازی 

روسازی های آسفالتی شده است. 
از روش های بهسازی  مانند بسیاری  نیز  این روش  طبیعتاً 
سنتی و نوین در کنار مزایای متعدد دارای معایب و معضلاتی 
و  داده ها  جمع آوری  لزوم  معضلات،  این  از  یکی  است. 
و  پروژه  دقیق  شناخت  گسترده جهت  نسبتاً  اولیه  اطلاعات 
کنترل دقیق عملیات اجرایی است. متغیربودن وضعیت موجود 
لایه های مختلف روسازی و زیرسازی مانند تغییر ضخامت 
لایه های آسفالتی، تغییر نوع و مقدار قیر در آنها، وجود مناطق 
لکه گیری شده و تغییر در نوع و مشخصات لایه های اساس، 
زیراساس و بستر، به همراه پیچیدگی نسبی کار با دستگاه ها 
و ماشین آلات مربوط به بازیافت سرد باعث افزایش سختی در 
کنترل عملیات اجرایی شده و می تواند احتمال موفقیت پروژه 

را کاهش دهد. 

2. مرور مراجع
اگرچه استفاده از تجهیزات پیشرفته بازیافت سرد تنها در 
حدود 20 سال اخیر در دنیا گسترش یافته و عمر پروژه های 
بازیافتی در ایران به حدود 10 سال می رسد، اما استفاده از این 
روش در مناطق مختلف دنیا دارای سابقه ای حدود 50 سال 
است ]ARRA 2001[. در کنار تحقیقات گسترده آزمایشگاهی 
از  بسیاری  گزارشات  شده است،  انجام  زمینه  این  در  که 
مطالعات میدانی انجام شده در این زمینه منتشر شده است. 

علی رغم اینکه این مطالعات منتهي به یک دستورالعمل جامع 
به صورت  دستورالعمل هایی  اما  نشده،  استاندارد  آیین نامه  یا 
این  نتایج  عنوان  به  اجرایی  و  فنی  توصیه های  و  راهنمایی 

تحقیقات ارایه شده است.
در سال 2007 گزارشی از مطالعات آزمایشگاهی و میدانی 
در  بازیافتی  راه های  بلندمدت  عملکرد  زمینه  در  شده  انجام 
ایالات مختلف آمریکا ارایه شد. براساس نتایج به دست آمده 
از این تحقیق انتخاب روش، تجهیزات اجرا و شرایط میدانی 
به هر  پروژه خواهند داشت.  نقش بسزایی در موفقیت یک 
صرفه جویی  میزان  که  داد  نشان  بررسی ها  این  نتایج  حال 
انتخاب  مراحل  صورتی که  در  پروژه ها  این  در  اقتصادی 
از  بیش  به  شود،  انجام  درستی  به  بازیافت  روش  و  پروژه 
بر صرفه جویی در هزینه های  نیز می رسد. علاوه  60 درصد 
اجرایی و مصالح مورد نیاز، کاهش مدت زمان اجرا و وقفه 
کمتر در جریان ترافیک نسبت به روش های متداول بهسازی 
نیز باعث صرفه جویی قابل توجهی در هزینه های مستقیم و 
کرد  اثبات  تحقیق  این  نتایج  شد.  خواهد  پروژه  غیرمستقیم 
که لایه بازیافت شده می تواند به عنوان یک لایه جاذب تنش 
که دارای سختی کمتر و فضای خالی بیشتری نسبت به لایه 
 Iowa Highway Research[آسفالتی متداول است عمل نماید

 . ]Board, 2007

باید مورد توجه قرار گیرد  در طراحی روسازی این نکته 
که لایه بازیافتی حتی در صورت باربری کافی نمی تواند به 
عنوان سطح نهایی یا لایه رویه مورد بهره برداری قرار گیرد. 
بنابراین همواره لازم است حداقل یک لایه روکش از آسفالت 
عدم  ذکر  قابل  دلایل  مهم ترین  شود.  اجرا  آن  روی  بر  گرم 
مقاومت سایشی کافی این لایه در برابر ضربات مستقیم چرخ 
وسایل نقلیه بخصوص در ابتدای دوره ساخت و عمل آوری 
و وجود فضای خالی بالا در این لایه است. فضای خالی بالا 
می تواند  مساله  این  که  شده  حد  از  بیش  نفوذپذیری  باعث 
دوام لایه بازیافت شده را تحت تأثیر قرار دهد. از دیگر دلایل 
این مساله می توان به ناهمواری سطح تمام شده لایه بازیافتی 

امیر مدرس، مجید رحیم زاده، محسن ضرابی
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 اشاره کرد که معمولا در لایه آسفالت گرم مشاهده نمی شود.
 Miro et al. 2004, Suleiman, 2002, Moreira & Simoes,[

  ]2004

 15 تا   9 بین  )معمولا  بازیافتی  لایه  در  بالا  خالی  فضای 
درصد( به وجود رطوبت در آن نسبت داده می شود که باعث 
به فضای  از تنشهای تراکمی شده و دستیابی  جذب بخشی 
سایر  یا  سیمان  از  که  زمانی  مي کند.  مشکل  را  کمتر  خالی 
افزودنی های پوزولانی در آن استفاده می شود، سختی بالای 
و  تراکم ناپذیری  عوامل  از  دیگر  یکی  اولیه  گیرش  از  ناشی 
وجود فضای خالی بالا در این لایه است. مورد اخیر می تواند 
در افزایش ناهمواری لایه به دست آمده نیز تاثیرگذار باشد 
 Salomon & Newcomb, 2000, Rita et al, 2001, Issa et[

  .]al. 2001, Miller et al. 2006, Oruc et al. 2006

انتخاب پروژه، شرایط آب و  پارامترهای مهم در  از  یکی 
هوایی منطقه است. معمولاً حداقل دمای مناسب براي اجرای 
عملیات بازیافت سرد با قیرامولسیون یا کف قیر به 10 درجه 
بازیافت  سرد  در  اجرایی  اشکال  می شود.  محدود  سانتیگراد 
با کف قیر در دماهای کمتر از این مقدار معمولاً شامل عدم 
پوشش مناسب و کافی قیر روی سنگدانه ها است. در مورد 
عمل آوری  زمان  شدن  طولانی  قیرامولسیون،  با  بازیافت 
مهم ترین معضل ذکر شده در مراجع است. تکمیل عمل آوری 
به  اجرا  اتمام  از  پس  ماه  چندین  تا  گاهی  شرایط  این  در 
از  استفاده  مرطوب  هوایی  و  آب  شرایط  در  می افتد.  تأخیر 
قیرامولسیون می تواند نتایج موفقیت آمیزی را به دنبال داشته 
باشد. اصولاً در این شرایط، استفاده از کف  قیر یا روش های 
متداول اجرای آسفالت گرم یا نیمه گرم مناسب نخواهد بود. 
به  معمولاً  مرطوب  مناطق  در  انتخابی  روش  نوع  بنابراین 
 Miro et al. 2004,[ استفاده از قیرامولسیون محدود می شود

  .]Julian and Zhanping 2010, Hamad et al., 2012

پروژه  یک  انتخاب  در  نیاز  مورد  بررسی های  مهم ترین 
موجود  روسازی  شرایط  ارزیابی  شامل  خلاصه  صورت  به 
شده،  فرسوده  آسفالت  آزمایش  و  نمونه گیری  جمله  از 

ساخت  تاریخچه  بررسی  بستر،  و  زیراساس  اساس، 
است مسیر  در  ترافیکی  وضعیت  و  مسیر  نگهداری   و 
Salomon & Newcomb, 2000, Iowa Highway Re�[

 . ]search Board, 2007

تقریباً  موجود،  خرابی های  مقدار  و  نوع، شدت  از جهت 
قابل  آسفالتی  روسازی های  در  موجود  خرابیهای  تمامی 
اصلاح به روش بازیافت سرد هستند. روسازی های فرسوده ای 
حرارتی،  خستگی،  شدید  تا  متوسط  ترك های  دارای  که 
آسفالتی  مخلوط  از  ناشی  ماندگار  تغییرشکل های  انعکاسی، 
با  به خوبی  می توان  را  هستند  گسترده  شن زدگی  و  ناپایدار 
AASHTO AGC�[کرد اصلاح  بازیافت  روش  از  استفاده 
ARTBA Joint Committee, 1998[. در مقابل وجود برخی 

موفقیت  عدم  به  منجر  می تواند  معضلات  و  خرابی ها  از 
از  خاصی  انواع  شامل  موارد  این  از  برخی  شود.  پروژه  در 
و  هندسی  به شرایط  مربوط  آنها  از  برخی  و  بوده  خرابی ها 

اجزا دیگر مسیر هستند. 
 Kandhal &[برخی از مهم ترین این موارد به شرح زیراند
 Malick, 1997, Batista, 2004, Epps, 1990, Frosberg et

 ],al., 2001, Fiser .and Varaus, 2004

شیارافتادگی و نشست های شدید به دلیل بالابودن درصد   -
قیر در آسفالت.

خرابی های ناشی از وجود رطوبت بیش از حدیا ناپایداری   -
عمق  صورتی که  در  بستر  و  زیراساس  اساس،  لایه های 

اصلاح شده شامل این لایه ضعیف نباشد.
یا  یخبندان  از  بعد  شده  ایجاد  تورم  از  ناشی  خرابی های   -

رطوبت اشباع در لایه های خاکی زیرین.
نوع  آن  منشاء  صورتی که  در  شدید  عریان شدگی   -

مصالح سنگی باشد.
وجود تعداد قابل توجهی از ورودی های سیستم فاضلاب   -

و زهکشی در سطح روسازی
شیب های نسبتاً زیاد به خصوص بزرگ تر از 5 درصد و   -
طول بیش از 800 متر که باعث کندی حرکت ماشین آلات 

بررسی میدانی عملیات بهسازی به روش بازیافت سرد درجا با قیرامولسیون
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سنگین بازیافت می گردد. در این موارد حرکت در جهت 
معکوس نیز به سختی قابل کنترل خواهد بود. 

مناطقی که همواره در سایه بوده و در مقابل تابش مستقیم   -
می تواند  عمل آوری  زمان  شرایط  این  در  ندارند.  قرار 

طولانی شود. 
حداقل ضخامت لایه بازیافتی باید در حدود 2 اینچ باشد،   -
در غیر این صورت به دست آوردن یک لایه همگن بسیار 
تجهیزات  از  استفاده  براین،  علاوه  بود.  خواهد  سخت 
بازیافت درجا برای بازیافت لایه ای به ضخامت کمتر از 2 

اینچ اقتصادی نیست. 
مطالعات  و  طراحی  مراحل  بررسی  ضمن  مقاله  این  در 
اجرایی  آزمایشگاهی( و عملیات  و  میدانی  مطالعات  )شامل 
روسازی  عملکرد  دامغان  سمنان-  محور  بهسازی  پروژه  در 
قرار  ارزیابی  مورد  بهسازی  اتمام عملیات  از  بعد  تا 5 سال 

گرفته است. 

3. موقعیت پروژه 
طول  به  دامغان  سمنان-  مسیر  شامل  مطالعه  مورد  محور 
است.  شده  جدا  چهارخطه  راه  یک  که  است  کیلومتر   105
مناطق مورد مطالعه شامل کیلومتر 0 تا 60 در جهت سمنان – 
دامغان )باند جنوبی( و کل مسیر برگشت در جهت دامغان- 

سمنان )باند شمالی( بوده است. 

4. بررسی های میدانی
مراحل مطالعات و طراحی در این پروژه شامل بررسی های 
ساخت  تاریخچه  به  مربوط  اطلاعات  جمع آوری  و  میدانی 
مسیر، خرابی های مشاهده شده در سطح آسفالت و محاسبه 
شاخص وضعیت روسازی )PCI(، انجام آزمایش های مخرب 
و  زیرین  لایه های  و  آسفالتی  لایه های  از  نمونه گیری  شامل 
 GPR و FWD ارزیابی های غیرمخرب با استفاده از تجهیزات
دو  هر  از  روکش  ضخامت  طراحی  در  واقع  در  بوده است. 
روش مستقیم و غیرمستقیم استفاده شد.                                              

4-1  بررسی وضعیت روسازی
وضعیت روسازی موجود از نظر نوع، شدت و گستردگی 
انواع خرابی ها مورد ارزیابی قرار گرفته و شاخص وضعیت 
روسازی )PCI( محاسبه شد. شکل 1، وضعیت سطح روسازی 
خرابی های  مهم ترین  می دهد.  نشان  مسیر  از  قسمتی  در  را 
مشاهده شده شامل ترك های خستگی با شدت متوسط تا بالا، 
به همراه تغییرشکل های ماندگار به خصوص در مسیر کندرو 
آخرین  مسیر،  تاریخچه ای  اطلاعات  به  توجه  با  بوده است. 
عملیات بهسازی حدود 15 سال قبل انجام شد. این عملیات 
شامل ارتقاء مسیر از راه دوخطه به راه اصلی چهارخطه بوده 
و پس از آن هیچ گونه عملیات بهسازی اساسی در مسیر انجام 
نشد. مسیر سمنان- دامغان در ابتدا به صورت یک راه دوخطه 
احداث شده و در عملیات بهسازی ذکر شده مسیر شمالی به 
آن اضافه و مسیر جنوبی نیز بهسازی شد. همچنین به دلیل 
شدت بالای خرابی ها از کیلومتر 60 تا انتهای این مسیر در 

حدود 4 سال قبل بهسازی شد. 

شکل 1. وضعیت روسازی در جهت سمنان به دامغان )باند جنوبی(، 

كیلومتر 12، سال 1384

در  و  کندرو  باند  در   PCI شاخص  تغییرات   2 شکل  در 
به شکل در  با توجه  ارایه شده است.  جهت سمنان- دامغان 
این جهت از نظر شدت و مقدار خرابی ها می توان مسیر را به 
دو بخش تقسیم کرد. در قسمت اول از کیلومتر 0 تا 60 مقدار 
شاخص بسیار پایین بوده و به غیر از یک مورد، از 50 کمتر 
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است. در قسمت دوم که شامل کیلومتر 60 تا انتهای مسیر در 
این جهت است، مقدار شاخص اغلب بالاتر از 50 بوده است. 
متوسط شاخص PCI برای این دو قسمت به ترتیب برابر با 
29.5 و 67 است. خرابی های موجود در قسمت دوم )کیلومتر 
61 تا انتها( اغلب شامل خرابی هایی چون ترك های حرارتی، 
قیرزدگی و هوازدگی است که غیرسازه ای هستند. بنابراین در 
برنامه بهسازی اساسی، قسمت دوم باند جنوبی مسیر سمنان- 

تا 60  تنها در محدوده کیلومتر 0  دامغان حذف و مطالعات 
ادامه یافت. 

وضعیت روسازی در باند شمالی ضعیف تر از باند جنوبی 
این  ابتدای  در  مورد  چند  از  غیر  به   PCI شاخص  و  بوده 
باند، کمتر از 50 بوده است. مقدار متوسط شاخص برای باند 
جنوبی برابر با 26.6 بوده و کل این مسیر در برنامه بهسازی 

قرار گرفت. 

شکل 2. تغییرات PCI در جهت سمنان-دامغان )باند جنوبی(، سال 1384

4-2  آزمایش های مخرب 
آسفالتی و خاکی روسازی  از لایه های  مغزه گیری  از  پس 
کیلومتری،   2 فواصل  در  خاکریزی  لایه های  همچنین  و 
لایه ها  این  وضعیت  شناخت  جهت  مختلفی  آزمایش های 
انجام شد. همچنین ضخامت لایه های موجود نیز تعیین شد. 
آسفالتی  لایه های  نوع  و  مغزه ها ضخامت  این  از  استفاده  با 
موجود تعیین گردید. همچنین بررسی عمق ترك ها و کیفیت 
چسبندگی لایه های آسفالتی از جمله اطلاعات اولیه ای است 
که از این مغزه ها به دست آمد. در مرحله بعد با انتقال این 

سنگدانه  از  قیر  جداسازی  و  محلی  آزمایشگاه  به  مغزه ها 
آن،  نفوذ  درجه  قیر،  مقدار  نظر  از  مصالح  این  مشخصات 
دانه بندی مصالح سنگی و درصد شکستگی آنالیز شد.        

با توجه به بررسی های انجام شده، محور در مسیر جنوبی 
فاقد لایه اساس بوده و در مسیر شمالی نیز در بیشتر مناطق 
در  روسازی  نامه  آیین  مشخصات  براساس  لایه  این  کیفیت 
حد متوسط بوده است. در شکل 3 تغییرات ضخامت لایه های 
شامل  جنوبی(  )باند  سمنان  دامغان-  مسیر  در  روسازی 
همچنین  می شود.  مشاهده  زیراساس  و  آسفالتی  لایه های 
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شکل 4 نشان دهنده تغییرات لایه های روسازی شامل آسفالت 
و اساس در مسیر مقابل است. با توجه به شکل 3 تغییرات 
ضخامت لایه  زیراساس در طول مسیر جنوبی اندك بوده و 
با 13/9 سانتیمتر بوده است.  برابر  این لایه  ضخامت متوسط 

اطلاعات زمان ساخت نشان می دهد که در این مسیر اغلب دو 
لایه آسفالت و یک لایه اساس قیری اجرا شده که ضخامت 
مجموع آنها بین 15 تا 20 سانتیمتر متغیر بوده است. لایه های 
آسفالتی اضافی مربوط به عملیات تعمیر و نگهداری موضعی 

بوده که در مناطق شدیداً تخریب شده اجرا شده اند. 

شکل 3. تغییرات ضخامت لایه های روسازی در باند جنوبی، سال 1384

شکل 4. تغییرات ضخامت لایه های روسازی در باند شمالی، سال 1384
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باند  در  اساس موجود  به شکل 4 ضخامت لایه   توجه  با 
شمالی تغییرات زیادی نداشته و به طور متوسط برابر با 23.7 
سانتیمتر است. ضخامت لایه های آسفالتی نیز اغلب بین 15 
دلیل عملیات  به  مناطق  از  بوده و در برخی  تا 17 سانتیمتر 

تعمیری افزایش یافته است. 
آزمایش های  محل  از  شده  برداشت  نمونه های  روی  بر 

متعددی انجام شد. در شکل  5 تغییرات CBR خشک و اشباع 
برای مصالح لایه های زیراساس و بستر در باند جنوبی و در 
درصد تراکم محلی مشاهده می شود. درصد تراکم محلی در 
تا   89 بین  بستر  مصالح  از  شده  برداشت  محلی  نمونه های 
97 درصد متغیر بوده و مقدار متوسط آن برابر با 94 درصد 
بوده است. همچنین درصد تراکم مصالح زیراساس نیز بین 93 
تا 100 درصد متغیر بوده و مقدار متوسط آن 98 درصد بود. 

شکل 5. تغییرات نسبت باربری كالیفرنیا در باند جنوبی، سال 1384

با توجه به اینکه محور در منطقه ای با شرایط آب و هوایی 
گرم و خشک قرار گرفته است، نتایج مربوط به CBR خشک 
دارای اهمیت بیشتری است. اگرچه در اطلاعات هواشناسی 
به دست آمده برای منطقه در سه ماه از سال دمای زیر صفر به 
ثبت رسیده و تعداد روزهای بارانی نیز طبق گزارش هواشناسی 
در 50 سال اخیر به طور متوسط برابر با 21 روز بوده است. 
بنابراین احتمال به اشباع رسیدن مصالح بستر وجود داشته و 
نتایج CBR در حالت اشباع می تواند میزان حساسیت مصالح 
را در برابر رطوبت نیز نشان دهد. مطابق شکل CBR خشک 
مصالح زیراساس اغلب بزرگتر از 40 درصد است. رده بندی 

مصالح زیراساس در بیشتر نمونه ها A�1�b و در تعدادی از 
اغلب  نیز  بستر  مصالح  رده بندی  بوده است.   A�1�a نمونه ها 
A�2�4 و A�2�5 و در محدوده کیلومترهای 8 تا 14 و 24 تا 

40 در بعضی از نمونه ها A�6 بوده است.  
در مسیر  بستر  اساس و  CBR لایه های  نتایج   6 در شکل 
شمالی مشاهده می شود. مصالح اساس اغلب از نوع A�1 و 
بعضاً A�2 بوده اند. مصالح بستر نیز اغلب در رده A�2 قرار 
A�6  و  از نوع  تا 86  داشته و در محدوده کیلومترهای 74 

A�7 بوده است.  
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4-3 آزمایش های غیرمخرب

بررسی های غیرمخرب با استفاده از تجهیزات FWD مدل 
Dynatest 8002 و GPR مدل Mala انجام شد. فواصل انجام 

برای  و  بوده  متر   200  )FWD با  ضربه  )اعمال  آزمایش ها 
کالیبره کردن نتایج به دست آمده، از دستگاه GPR از نتایج 

مغزه گیری ها استفاده شد. 
مقدار بار اعمالی در آزمایش FWD برابر با 120 کیلونیوتن 
و قطر صفحه اعمال بار برابر با 300 میلیمتر بود. بار اعمالی 
به صورت یک بار نیم سینوسی با مدت زمان 25 میلی ثانیه به 
صفحه وارد می شد. در اندازه گیری تغییرشکل ها، از 7 ژئوفن 
اولین  بود.  سانتیمتر   30 هم  از  آنها  فواصل  که  شد  استفاده 
ژئوفن در مرکز صفحه بارگذاری قرار داشته و فاصله آخرین 
ژئوفن از مرکز صفحه 180 سانتیمتر بود. برای آنالیز نتایج به 
دست آمده از آزمایش و انجام محاسبات معکوس از نرم افزار 
انجام تحلیل ها لازم است یک  برای  استفاده شد.   ELMOD

به  مربوط  اطلاعات  و  شده  انتخاب  لایه ای  چند  سیستم 
ضخامت لایه های روسازی و تغییرشکل ها در دست باشد. با 
توجه به بررسی های انجام شده در مسیر و نتایج آزمایش های 
مخرب یک سیستم سه لایه ای برای انجام این تحلیل انتخاب 
شد. این سیستم شامل آسفالت، اساس یا زیراساس )با توجه 
به باند مربوطه( و بستر بوده است. ضخامت لایه ها با استفاده 
از نتایج دستگاه GPR تعیین و به عنوان ورودی در نرم افزار 
به  نتایج  از  نمونه ای   7 در شکل  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
به  توجه  با  می شود.  مشاهده   FWD دستگاه  از  آمده  دست 
بوده است،  محل  دمای  در  شده  ثبت  تغییرشکل های  آنکه 
جهت اصلاح این تغییرشکل ها و تبدیل آن به تغییرشکل در 
دمای استاندارد )20 درجه سانتیگراد(، دمای انجام آزمایش ها 

نیز به عنوان یکی از ورودی ها به نرم افزار داده شد.
 

شکل 6. تغییرات نسبت باربری كالیفرنیا در باند شمالی، سال 1384
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در آزمایش های مخرب اطلاعات موجود تنها شامل ضخامت 
لایه ها در فواصل 2 کیلومتری بود. 

انتخابی  روسازی  سیستم  به  مربوط  اطلاعات  به  توجه  با 
کدام  هر  مصالح  پواسن  ضریب  و  ضخامت  تعداد،  شامل 
دمای  و  محل  در  آمده  دست  به  تغییرشکل های  لایه ها،  از 
انجام  نرم افزار  توسط  معکوس  محاسبات  آزمایش،  انجام 
شده و مدول الاستیسیته لایه های مختلف در دمای 20 درجه 

سانتیگراد به دست آمد. 

در شکل 8، نیمرخی از خروجی های دستگاه GPR مشاهده 
تا  می شود. این خروجی شامل زمان طی شده توسط امواج 
تعیین ضخامت لایه های  منظور  به  اول روسازی است.  لایه 
مختلف باید سرعت متوسط حرکت امواج را انتخاب نمود. 
 2 فواصل  در  مخرب  نمونه گیری های  از  استفاده  با  کار  این 
 GPR دستگاه  خروجی های  بنابراین  شد.  انجام  کیلومتری 
شامل یک نیم رخ پیوسته از ضخامت لایه ها بوده در حالی که 

شکل 7. نمونه ای از نشست های به دست آمده در ژئوفن های مختلف حدفاصل كیلومتر 40 تا 46، محور سمنان- دامغان، سال 1384

GPR شکل 8. نیم رخی از خروجی دستگاه
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نرم افزار ELMOD با استفاده از یک روش تقریبی براساس 
معادلات بوسینسک و اودمارك از روش ضخامت معادل برای 
 Dynatest International,[ می برد  بهره  لایه  مدول  برآورد 
1998[. معادلات بوسینسک برای یک لایه همگن ارایه شده 

و قابل استفاده در یک سیستم چند لایه ای نیستند. بنابراین با 
توجه به آنکه طرح روسازی شامل یک سیستم چند لایه ای 
است، روش اودمارك برای آن مناسب تر است. اودمارك یک 
روش تقریبی جهت تبدیل یک سیستم چند لایه ای با مدول  
ارایه کرده است. در  لایه های مختلف به یک سیستم معادل 
این سیستم معادل تک لایه ای، ضخامت لایه ها تغییر یافته ولی 
مدول تمام لایه ها یکسان خواهد بود. مثلًا برای تعیین مدول 
لایه اساس این گونه فرض می شود که تنها همین لایه بر روی 
براساس  آن  لایه  مدول  بنابراین  دارد.  قرار  نبم بینهایت  بستر 
معادلات بوسینسک قابل تخمین خواهد بود. به همین ترتیب 
مدول لایه آسفالت نیز با استفاده از مقدار نشست به دست 
آمده در مرکز صفحه بارگذاری قابل تخمین است. بعد از این 
اولیه مدول لایه بستر برای تطابق تغییرشکل های به  تخمین 

دست آمده و محاسبه شده در ژئوفن های بیرونی تخمین زده 
می شود. در مرحله بعد مقدار تغییرشکل های به دست آمده از 
تئوری اودمارك با تغییرشکل های مشاهده شده در ژئوفن های 
داخلی تا مرکز صفحه بارگذاری برای اصلاح مدول لایه های 
تغییر  لایه ها  مدول  آنقدر  و  شده  مقایسه  اساس  و  آسفالت 
می یابد تا کمترین مقدار خطا بین مشاهده و محاسبه حاصل 

شود.                  
شکل های 9 و 10 نتایج محاسبات معکوس را به ترتیب در 
مسیرهای جنوبی و شمالی نشان می دهند. با توجه به شکل 9 
مدول متوسط لایه های آسفالتی در باند جنوبی برابر با 1817 
مگاپاسکال است. در مقایسه با آسفالت گرم تازه اجرا شده 
که مدول الاستیسیته آن در دمای 20 درجه سانتیگراد حدود 
ضعیف  موجود  آسفالت  است،  مگاپاسکال   3200 تا   3000
بوده و بخش قابل توجهی از باربری خود را از دست داده 
است. در این باند آسفالت در حدفاصل کیلومترهای 21 تا 30 
، 32 تا 37 و 41 تا 47 دارای وضعیت بحرانی بوده و مدول 
آسفالت در این نواحی اغلب بین 1000 تا 1500 مگاپاسکال 

است. 

شکل 9. تغییرات مدول لایه ها در باند جنوبی براساس نتایج محاسبات معکوس، سال 1384
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تغییرات  مسیر  این  در  زیراساس  لایه  الاستیسیته  مدول 
مگاپاسکال   180 با  برابر  آن  متوسط  مقدار  و  داشته  کمتری 
نسبتاً  ناحیه  یک   36 تا   27 کیلومتر  حدفاصل  اگرچه  است. 
 145 با  برابر  آن  متوسط  مدول  که  شده  مشاهده  ضعیف 
مگاپاسکال است. در این مسیر مدول متوسط بستر برابر با 75 
مگاپاسکال به دست آمد. ضعیف ترین ناحیه در حدود کیلومتر 
26 تا 41 با مدول متوسط 55 مگاپاسکال قرار دارد. مطابق 
آسفالتی،  لایه  متوسط  مدول  نیز  مقابل  مسیر  در   10 شکل 
اساس و بستر به ترتیب برابر با 1848، 270 و 94 مگاپاسکال 
به دست آمد. اگرچه وضعیت لایه ها در این مسیر تا حدی 
بهتر از مسیر جنوبی است، ولی مطابق شکل یک ناحیه بسیار 

ضعیف حدفاصل کیلومتر 78 تا 88 مشاهده می شود. 

5.  قطعات همگن
تعیین  همگن  قطعه  یک  بهسازی،  پروژه های  در  معمولاً 
آن یک طرح  به مشخصات  توجه  با  قطعه  برای هر  و  شده 
در  پیشنهادی  طرح های  تفاوت  می شود.  پیشنهاد  خاص 
قطعات مختلف می تواند جزئی یا کلی باشد. مثلًا ممکن است 
آسفالتی  تنها در ضخامت روکش  قطعه،  دو  تفاوت طراحی 

باشد. همچنین در برخی از موارد نیز ممکن است روش های 
بهسازی اتخاذ شده در قطعات طرح کاملًا با یکدیگر متفاوت 
تاریخچه  روسازی،  نوع  چون  معیارهایی  از  معمولاً  باشد. 
و  آب  شرایط  بستر،  خاك  شرایط  ترافیک،  حجم  ساخت، 
هوایی و وضعیت خرابی های موجود در راه در تعیین قطعات 
به  نتایج  به  توجه  با  مطالعه  این  در  استفاده می شود.  همگن 
دست آمده از بررسی های میدانی و آزمایش های انجام شده 
قطعات طرح همگن مطابق شکل 11 تعیین شد. مطابق شکل 
هر کدام از باندها به سه قطعه همگن تقسیم شده )مجموعاً 6 
قطعه طرح( و طراحی متفاوتی برای هر کدام از آنها در نظر 

گرفته شد. 

شکل 11. قطعات همگن انتخاب شده جهت بهسازی مسیر 

6.  روش های بهسازی
گزینه های  بین  اقتصادی  و  فنی  مقایسه  و  بررسی  از  پس 

شکل 10. تغییرات مدول لایه ها در باند شمالی براساس نتایج محاسبات معکوس، سال 1384
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مختلف بهسازی در هر قطعه طرح روش  ارایه شده در جدول 
به  بهسازی  طرح  که  است  توضیح  به  لازم  شد.  انتخاب   1
روش های مستقیم )با استفاده از نتایج آزمایش های غیرمخرب( 
و غیرمستقیم )با استفاده از نتایج آزمایش های مخرب( انجام 
شد. در طراحی به روش غیرمستقیم از دستورالعمل آیین نامه 
عمر  برای  طراحی  شد.  استفاده   )234 )نشریه  روسازی 
بهره برداری 10 و 15 سال که تعداد محور معادل 8/2 تنی در 
خط طراحی به ترتیب برابر با 14/4 و 26/1 میلیون محور بود 
انجام شد. ضریب اطمینان طراحی برابر با 90 درصد و کاهش 

نشانه خدمت دهی برابر با 1/7 در نظر گرفته شد. در طراحی 
مدول الاستیسیته لایه آسفالتی تازه اجرا شده و لایه بازیافتی 
براساس نتایج آزمایشگاهی به ترتیب برابر با 3200 و 2500 
مگاپاسکال در نظر گرفته شد. همچنین در طراحی به روش 
مستقیم پس از انجام محاسبات معکوس با استفاده از نرم افزار 
و به دست آوردن مدول لایه های موجود از روش آیین نامه 
روسازی در محاسبه عدد ضخامت موثر و ضخامت روکش 

مورد نیاز استفاده شد. 

جدول1. روش های بهسازی پیشنهادی براساس نتایج طراحی به روش های مستقیم و غیرمستقیم

)cm( ضخامت روکش آسفالتی
روش پیشنهادی Km عمر طرح برای قطعه طرح

ضخامت اجرایی ضخامت انتخابی طرح 15 ساله طرح 10 ساله

15 سال 12 12 10 بازیافت سرد به ضخامت 17 سانتیمتر 0-22 1

10 سال 12 15 12 بازیافت سرد به ضخامت 17 سانتیمتر 22-50 2

11 سال 17 19 16 تراش 8 سانتیمتر از آسفالت موجود  50-60 3

13 سال 17 18 15 تراش 8 سانتیمتر از آسفالت موجود  0-36
4

15 سال 12 12 10 بازیافت سرد به ضخامت 17 سانتیمتر 36-74

10 سال 12 16 12 بازیافت سرد به ضخامت 17 سانتیمتر 74-90 5

15 سال 17 17 14 تراش 8 سانتیمتر از آسفالت موجود  90-105 6

در جدول 1، ضخامت های محاسباتی برای عمر بهره برداری 
10 و 15 سال و همچنین ضخامت های انتخاب شده در اجرا 
ارایه شده است. پس از ارایه نتایج به دست آمده از محاسبات 
به  توجه  با  که  گردید  مقرر  کارفرما  پیشنهاد  براساس  و 
ملاحظات اجرایی و اقتصادی ضخامت روکش اجرایی برای 
انتخاب  یکسان  صورت  به  بهسازی  روش های  از  کدام  هر 
گردد. بنابراین با توجه به جدول 1 ضخامت اجرایی انتخابی 
در روش های بازیافت سرد و روکش سنتی به ترتیب برابر با 
12 و 17 سانتیمتر انتخاب شده و عمر طراحی معادل آنها نیز 
از نمودار تغییرات ترافیک در سال های مختلف استخراج و 

در ستون آخر جدول 1 ارایه شد. 

7. عملیات بازیافت درجا
قبل  موجود،  آسفالت  ضخامت  بودن  متغیر  به  توجه  با 
جهت  لایه ها  این  از  بخشی  بازیافت  عملیات  شروع  از 
رسیدن به ضخامت موردنظر توسط دستگاه آسفالت تراش، 
تراشیدهرشده و پس از آن اقدام به بازیافت آسفالت باقیمانده 
گردید. در مناطقی که ضخامت آسفالت موجود کمتر از 17 
سانتیمتر بود، مصالح تراشه آسفالتی )RAP( با بخشی از لایه 
خاکی زیرین مخلوط شده و سپس پخش و متراکم گردید. 
مقدار سیمان به طور ثابت برابر با 2 درصد بوده و به منظور 
لایه  عمل آوری،  زمان  و  قیرامولسیون  زمان شکست  کاهش 
استفاده  مورد  قیرامولسیونی  نوع  شد.  افزوده  آن  به  بازیافتی 
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در  استفاده  جهت  که  بود   )CSS�1h( دیرشکن  کاتیونی  نیز 
اختلاط  کافی جهت  زمان  و  بوده  مناسب  بازیافت  عملیات 
تابع  قیرامولسیون  درصد  مي کرد.  فراهم  را   RAP مصالح  با 
عواملی مانند مقدار قیر موجود در مصالح RAP، درجه نفوذ 
از  استفاده  نسبت  و  مصالح  دانه بندی  قیرموجود،  سختی  یا 
 ]ARRA 2001, Kai et al. 2009[است زیرین  خاکی  لایه 
آزمایشگاهی  اختلاط  به طرح  توجه  با  قیرامولسیون  مقدار   .
به حداکثر  دستیابی  مبنای  بر  اصلاح شده  مارشال  به روش 
تا 14  مارشال و فضای خالی 9  استقامت  وزن مخصوص و 
درصد بین 3/5 تا 4/5 درصد در مناطق مختلف متفاوت بود. 
نمونه ای از نتایج به دست آمده از طرح اختلاط در جدول 2 

ارایه شده است.
تک  بخشی  بازیافت  دستگاه  یک  از  عملیات  اجرای  براي 
به  توجه  با  مرحله  اولین  در  شد.  استفاده   12 شکل  مطابق 
نمودار تغییرات ضخامت لایه آسفالتی، بخشی از لایه آسفالتی 
توسط دستگاه آسفالت تراش برداشته شده و آسفالت باقیمانده 
به صورت درجا، خرد و در صورت نیاز با بخشی از مصالح 
لایه زیرین مخلوط شد. سپس با استفاده از گریدر و غلتک 
نسبی  طور  به  و  تسطیح  پخش،  شده  آماده  مخلوط  ویبره 
آماده  بازیافت گردید. شکل ،13 سطح  آماده  متراکم شده و 

شده مسیر قبل از شروع عملیات بازیافت را نشان می دهد.

جدول 2. نمونه ای از نتایج به دست آمده از طرح اختلاط
استقامت 

مارشال 

)kg(

فضای 

خالی )%(

وزن 

 مخصوص 

حداکثر

وزن  

مخصوص 

بالک

قیرامولسیون 

)%(

رطوبت 

)%(

311 14.33 2.464 2.111 2.5 3.0

421 12.49 2.442 2.137 3.0 3.0

461 10.81 2.424 2.162 3.5 3.0

505 10.20 2.401 2.156 4.0 3.0

513 9.97 2.397 2.158 4.5 3.0

     

شکل 12. دستگاه تک بخشی بازیافت سرد درجا 

 

شکل 13. سطح آماده شده برای اجرای عملیات بازیافت

 
قیر امولسیون توسط تانکری که در جلوی دستگاه بازیافت 
قرار داشت به محفظه اختلاط دستگاه تزریق می شد. نازل های 
خروجی قیر در فاصله 25 سانتیمتری از هم داشته و با توجه 
به الگوی قرارگیری امکان تزریق قیرامولسیون در عرض های 

کمتر از 1/75 متر را نیز فراهم مي کردند. 
افزودنی های پودری در سیستم بازیافت تک بخشی بعد از 
تسطیح سطح و قبل از حرکت دستگاه بازیافت بر روی لایه 
موردنظر پخش می شوند. شکل 14 نحوه اعمال سیمان را بر 

روی سطح تسطیح شده نشان می دهد. 
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شکل 14. اضافه نمودن سیمان قبل از بازیافت لایه

است  کنترلی  سیستم  یک  دارای  سیمان  پخش  دستگاه 
مکانیکی  سیستم های  به  آن  طریق  از  فرمان ها  تمامی  که 
متر   2/5 حدود  دستگاه  عرض  می شود.  داده  انتقال  دستگاه 
و  باز  گیربکس ها  توسط  که  مجزاست  دریچه  سه  دارای  و 
میزان  سیمان،  مقدار  شدن  مشخص  از  بعد  می شوند.  بسته 
آن برحسب کیلوگرم بر مترمربع به دستگاه داده شده و این 
ماشین  وگیربکس  دریچه ها  گیربکس  بین  هماهنگی  سیستم 
را برقرار می کند. بنابراین با تغییرات سرعت حرکت ماشین 
میزان پخش سیمان نیز تغییر یافته و در نهایت مقدار سیمان 

در واحد سطح ثابت نگه داشته می شود.
پس از این مرحله عملیات تزریق قیرامولسیون و اختلاط با 
استفاده از دستگاه بازیافت سرد آغاز شد. نرخ تزریق امولسیون 
از نازل ها با توجه به سرعت حرکت دستگاه تعیین شد. در 
این پروژه براساس تجربیات به دست آمده از قطعه آزمایشی 
شد.  انتخاب  ساعت  بر  کیلومتر   7 دستگاه  حرکت  سرعت 
برای دو خط مجاور هم، یک همپوشانی 30 سانتیمتری در 
نظر گرفته شد. در مناطق همپوشانی برای جلوگیری از پخش 
مجاور  خط  در  که  نازلی  از  قیرامولسیون  جریان  مضاعف 

حرکت می کند از اتاق کنترل قطع می شد. 
لایه  پخش  و  اختلاط  از  پس  بلافاصله  تراکم  عملیات 
بازیافت شده آغاز شد. تراکم اولیه با استفاده از غلتک فلزی 

لرزنده انجام شد. این غلتک ها مجهز به تجهیزات بارگذاری 
بوده و میزان باربری لایه را حین تراکم اندازه گیری می کردند. 
شد.  انجام  لاستیکی  غلتک چرخ  از  استفاده  با  ثانویه  تراکم 
به دست  این غلتک  از  استفاده  با  نهایی لایه  تراکم  در واقع 
می آید. در صورت نیاز به منظور اتوی سطح نهایی، در برخی 
از مناطق از غلتک چرخ فلزی استفاده می شد. در شکل 15 

سطح نهایی لایه بازیافت شده مشاهده می شود. 

شکل 15. سطح نهایی لایه بازیافت شده، سال 1385

پس از اتمام عملیات سطح لایه با استفاده از قیرامولسیون 
به میزان متوسط 500 گرم بر مترمربع اندود شده و تا سه روز 
نگهداری شد. پس از این مدت لایه بیندر اول اجرا شد. پس 
از گذشت یک هفته از اجرای لایه بازیافتی و پخش لایه دوم 

روکش آسفالتی مسیر جهت عبور ترافیک بازگشایی شد.  

8.  بررسی عملکرد 
پس از اتمام عملیات بهسازی در تمامی قطعات از اواسط 
قرار  دوره ای  بازرسی  مورد  روسازی  عملکرد   1385 سال 
گرفت. در این بررسی ها وضعیت سطح روسازی از نظر نوع، 
مقدار و شدت خرابی ها مورد بررسی قرار گرفته و در بعضی 
از  گروهی  توسط  روسازی  وضعیت  شاخص  قطعات  از 
کارشناسان مهندسین مشاور اندازه گیری شد. برنامه بازدید ها 
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به صورت دوره های 6 ماهه تعیین شد که در برخی از مناطق 
به دلیل وقوع خرابی های زودرس فواصل بررسی ها به 2 الی 
3 ماه کاهش یافت. براساس این بررسی ها وضعیت روسازی 
در قطعات 1، 3، 4 و 6 بسیار مناسب بوده و هیچ گونه خرابی 
 16 شکل  نمونه  عنوان  به  نشد.  مشاهده  آنها  در  سازه ای 
وضعیت سطحی روسازی را در بخشی از قطعه شماره 4 که 
در سال 1390 برداشت شده است نشان می دهد. مطابق جدول 
1، روسازی در این محدوده به روش بازیافت سرد بهسازی 
شد. به طور مشابه در سایر قطعات فوق الذکر هر دو روش 

بهسازی سنتی و بازیافت نتایج موفقیت آمیزی داشته اند. 

شکل 16. وضعیت روسازی در بخشی از قطعه 4، سال 1390

در  شده  انجام  اولیه  بررسی های  در   ،5 و   2 قطعات  در 
حدود شش ماه تا یک سال پس از اتمام عملیات مناطق بسیار 
محدودی با ترك های خستگی مشاهده شد. در قطعه 2 این 
خرابی ها به صورت پراکنده در فاصله کیلومتر 29 تا 35 و در 
قطعه 5 نیز به صورت پراکنده و موضعی در فاصله کیلومتر 
75 تا 83 مشاهده شد. نمونه ای از این خرابی ها در شکل 17 
با نشست های  مشاهده می شود. در اغلب موارد این ترك ها 
ترك  اطراف  در  ریزدانه  وجود  آثار  و  بوده  همراه  موضعی 

به خصوص بعد از روزهای بارانی مشاهده گردید. 

شکل 17. نمونه ای از خرابی ها در حدود 6 ماه پس از بهسازی شامل 
ترک های خستگی و نشست موضعی به همراه آثار ریزدانه در اطراف 

ترک، قطعه 2، كیلومتر 700+29، سال 1386

در  خرابی ها  این  وقوع  منشاء  و  علل  تشخیص  منظور  به 
اواسط خردادماه سال 1386 در چند نقطه اقدام به حفر گمانه 
نموده و وضعیت لایه های روکش آسفالتی، لایه بازیافت شده 
این  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  زیرین  خاکی  لایه های  و 
و  مصالح  کیفیت  لایه ها،  ضخامت  کنترل  بر  علاوه  بررسی 
درصد تراکم لایه ها با حدود استاندارد مقایسه و کنترل گردید. 
در شکل 18 وضعیت گمانه حفر شده در یکی از مناطق 
وقوع خرابی ها مشاهده می شود. همچنین در جدول 3، نتایج 
از  آمده  دست  به  مصالح  روی  بر  شده  انجام  آزمایش های 
گمانه ها ارایه شده است. با توجه به بررسی های انجام شده بر 
روی این گمانه ها اختلاف ضخامت لایه روکش آسفالتی اجرا 
شده و ضخامت طراحی بسیار کم بوده و در محدوده رواداری 
مجاز قرار دارد. همچنین نتایج آزمایش های صورت پذیرفته، 
مشخصات  و  لایه ها  این  مشخصات  کامل  تطابق  از  حاکی 

موردنظر در طرح بوده است. 

شکل 18. گمانه حفر شده در قطعه 2، كیلومتر A( 32+200: سطح 
آسفالت رویه، B: سطح لایه بازیافتی، C: سطح بستر(، سال 1386
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شده  استخراج  گمانه های  تمامی  در   3 جدول  مطابق 
ضخامت لایه بازیافتی مناسب بوده و میزان تغییرات نسبت 
قرار  مجاز  محدوده  در  سانتیمتر(   17( طراحی  ضخامت  به 
 93 بین  بازیافتی  لایه  تراکم  درصد  این جدول  مطابق  دارد. 
تعیین شده  از حد  اندکی کمتر  که  بوده  متغیر  تا 94 درصد 
وزن مخصوص  به  نسبت  درصد   95 )حداقل  مشخصات  در 
به طور کلی  بوده است.   )ASTM D 2726 به روش  حقیقی 

اولیه ای  سختی  و  بازیافتی  لایه  در  رطوبت  وجود  دلیل  به 
که وجود سیمان در آن ایجاد مي کند، تراکم پذیری این لایه 
نسبت به لایه های آسفالتی گرم کمتر است. همچنین با توجه 
به اینکه مصالح لایه های زیرین شامل زیراساس یا اساس و 
بستر دارای کیفیت و تراکم مناسب نیستند، دستیابی به تراکم 

بالاتر بسیار دشوار است. 

جدول 3. آزمایش های كنترلی انجام شده بر روی مصالح به دست آمده از گمانه ها
ویژگی مورد آزمایش

نوع لایه
قطعه، 

کیلومتر

شماره 

گمانه
CBR اشباع در 

تراکم محلی )%(
)%( TSR

 ITS

))KPa

استقامت 

)Kg( مارشال

*درصد 

تراکم

درصد 

قیر

انطباق دانه بندی 

با مشخصات

دانه بندی 

)mm(

ضخامت 

)cm(

- 87 814 1094 98 5.6 √ 0-19 4.9 رویه

قطعه 2، 

32+200
1

- 83 776 1043 97 4.8 √ 0-25 7.2 بیندر

- 71 411 645 94 4.2 √ 0-38 16.8 بازیافت

16 - - - 95 - × 0-50 13.7 زیراساس

4 - - - 87 - - 0-50 - بستر

- 85 832 1126 98 5.4 √ 0-19 5.1 رویه

قطعه 2، 

34+350
2

- 81 742 1056 97 4.6 √ 0-25 7.1 بیندر

- 69 398 628 93 4.3 √ 0-38 17.5 بازیافت

14 - - - 96 - × 0-50 14.3 زیراساس

3 - - - 86 - - 0-50 - بستر

- 86 832 1127 97 5.3 √ 0-19 5.2 رویه

قطعه 5، 

75+800
3

- 81 743 1045 98 4.6 √ 0-25 7.3 بیندر

- 73 341 591 93 5.1 √ 0-38 16.5 بازیافت

42 - - - 96 - × 0-38 12.5 اساس

6 - - - 88 - - 0-38 - بستر

- 82 816 1082 97 5.4 √ 0-19 4.8 رویه

قطعه 5، 

78+300
4

- 85 747 1039 97 4.7 √ 0-25 7.3 بیندر

- 71 425 688 94 4.4 √ 0-25 17.6 بازیافت

38 - - - 96 - × 0-38 11.8 اساس

5 - - - 88 - - 0-38 - بستر

*درصد تراکم برای لایه های آسفالتی و بازیافت نسبت به وزن مخصوص حقیقی اندازه گیری شده است
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در  که  مناسبی  انسجام  علی رغم   18�B شکل  به  توجه  با 
ناهموار  تا حدی  لایه  سطح  می شود،  مشاهده  بازیافتی  لایه 
و  بوده  قبول  مورد  بازیافت شده  لایه  برای  مساله  این  است. 
زمینه  این  در  که  مختلفی  گزارشات  و  تحقیقات  براساس 
ارایه شده، سطح این لایه معمولاً ناهموارتر از سطح لایه بتن 
 Iowa Highway Research Board, 2007,[است آسفالتی 
پذیرفته  صورت  دقیق  بررسی های  در   .  ]Suleiman, 2002

ریزی مشاهده شد.  بسیار  ترك های  این لایه  بر روی سطح 
انقباضی بوده و وقوع آنها نیز با شدت مشاهده  این ترك ها 
شده قابل پیش بینی است. به هر حال این ترك ها پیوستگی 
به  برای ورود آب  منافذی  و  برده  بین  از  را  انسجام لایه  و 
لایه های زیرین خواهند بود. در بررسی های انجام شده پس 

از مغزه گیری از لایه بازیافتی آزمایش های استقامت مارشال 
و کشش غیرمستقیم انجام شده و نسبت TSR محاسبه شد. 
در شکل ،19 مقادیر به دست آمده از آزمایش ها با معیارهای 
به  نتایج  براساس  شده است.  کنترل  آیین نامه  در  شده  ارایه 
دست آمده، اگرچه نسبت TSR بالاتر از حد تعیین شده در 
کششی  مقاومت  اما  است،  درصد(   60 )حداقل  مشخصات 
غیرمستقیم و به خصوص استقامت مارشال نمونه ها تا حدی 
به  توجه  با  بنابراین،  بوده است.  شده  تعیین  مقادیر  از  کمتر 
این لایه پس از گذشت حدود  مقادیر به دست آمده مدول 
یک سال از زمان عمل آوری در این گمانه ها در حدود 1850 
تا 2200 مگاپاسکال تخمین زده می شود که کمتر از مقدار در 

نظر گرفته شده در طراحی )2500 مگاپاسکال( است. 

شکل 19. مقایسه نتایج به دست آمده از نمونه های كنترلی گمانه ها با معیارهای آیین نامه

معضل اصلی مشاهده شده در گمانه ها مربوط به لایه های 
خاکی روسازی و بستر بوده است. مطابق جدول 3، در تمامی 
گمانه ها مشخصات به دست آمده از جمله دانه بندی، درصد 
 18�C تراکم و باربری پایین تر از حد مطلوب بوده است. شکل
نشان می دهد که بخش قابل توجهی از مصالح لایه زیراساس 
آزمایش های  به  توجه  با  داده است.  تشکیل  ریزدانه  را خاك 
 A�2�6 گمانه  در  خاك  رده  اتربرگ  حدود  و  دانه بندی 
بوده است. همچنین مصالح موجود در بستر نیز رسی بوده و 

در رده خاك A�6 قرار گرفت. 
با توجه به بررسی های انجام شده منشاء وقوع نشست های 

کم  باربری  و  ناکافی  تراکم  آسفالت،  سطح  در  موضعی 
داده  تشخیص  بستر  بخصوص  و  روسازی  خاکی  لایه های 
تراکم  زمان  در  کنترلی  آزمایشگاهی  شیت های  بررسی  شد. 
لایه بازیافتی نشان داد که در اکثر موارد درصد تراکم به دست 
آمده 95 درصد و بیشتر بوده و در 18 شیت از مجموع 153 
از حد  کمتر  تا 2 درصد  تراکم حداکثر  آزمایشگاهی،  شیت 

مشخصات )یعنی حداقل 93 درصد( بوده است. 
 با توجه به بررسی های انجام شده، اصلاح عمقی مناطق 
دقیق،  بررسی های  از  پس  گرفت.  قرار  مدنظر  تخریب شده 
طول کل این مناطق در هر دو مسیر شمالی و جنوبی محاسبه 
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قرار  تماماً در مسیرکندرو  بوده و  متر  با 3500  برابر  شد که 
شد.  انجام   1387 سال  در  مجدد  بهسازی  عملیات  داشت. 
و  آسفالتی  لایه های  کل  برداشت  از  پس  عملیات  این  در 
بازیافت شده، 15 سانتیمتر از لایه خاکی زیرین نیز برداشت 
شد. پس از تراکم سطح بستر تا حصول تراکم 100% دو لایه 
مصالح سنگی به مرغوبیت مصالح اساس به ضخامت مجموع 
26 سانتیمتر اجرا شده و به طور متوسط 18 سانتیمتر آسفالت 

بر روی آن اجرا شد.
از  استفاده  با  شده  بهسازی  مناطق  تمامی   1387 سال  از 
روش روکش سنتی و بازیافت و بهسازی مجدد به مدت 4 
سال مورد بازرسی های دوره های قرار گرفت. با توجه به این 
از ترك های عرضی حرارتی و خرابی های  به غیر  بررسی ها 
غیر سازه ای بسیار محدود هیچ گونه خرابی در مسیر مشاهده 

نشد.

10.  نتیجه گیری و پیشنهادات 
تحقیقات  از  آمده  به دست  تجربیات  و  نتایج  به  توجه  با 

میدانی، پیشنهادات زیر جهت انتخاب پروژه ارایه مي شود:
دلیل  به  قیرامولسیون  با  بازیافت شده  لایه  تراکم پذیری   -1
مخلوط  از  کمتر  معمولاً  دانه بندی  نوع  و  رطوبت  وجود 
بتن آسفالتی است. در این پروژه به دلیل استفاده از سیمان 
با  نهایی  تراکم  آن حصول  از  ناشی  اولیه  و سخت شدگی 
سختی بیشتری همراه بوده است. تراکم لایه های خاکریزی 
در  بوده است.  درصد   95 از  کمتر  اغلب  پروژه  این  در 
درصد   90 از  کمتر  لایه ها  این  تراکم  درصد  که  مواردی 
بود، تراکم لایه بازیافت شده و مقاومت نهایی بین 10 تا 20 

درصد کمتر از مشخصات طرح به دست آمد. 
2- در دستورالعمل های فعلی اجرای عملیات بازیافت سرد 
بر روی بسترهایی با CBR کمتر از 3 درصد منع شده است. 
در این پروژه در مواردی که مقدار CBR اشباع مصالح بستر 
در درصد تراکم محلی )یعنی در بحرانی ترین وضعیت( به 
طور متوسط کمتر از 5 درصد بوده است، اجرای عملیات 

 CBR بازیافت با موفقیت همراه نبوده است. مقدار متوسط
مصالح بستر در این مناطق در تراکم 100 درصد و با درصد 

رطوبت بهینه برابر با 13 درصد بوده است. 
3- مدول الاستیسیته لایه های روسازی و بستر با استفاده از 
زده  تخمین  معکوس  محاسبات  با  و  غیرمخرب  داده های 
شد. باند جنوبی فاقد لایه اساس بوده و متوسط ضخامت 
مناطقی  در  بود.  سانتیمتر   13.9 با  برابر  زیراساس  لایه 
به طور  باند  این  بستر در  که مدول لایه های زیراساس و 
متوسط به ترتیب کمتر از 145 و 55 مگاپاسکال به دست 
همچنین  نبوده است.  موفقیت آمیز  بازیافت  عملیات  آمد، 
ضخامت  متوسط  و  بوده  زیراساس  لایه  فاقد  مقابل  باند 
اساس برابر با 23/7 سانتیمتر بود. در این باند حداقل مقدار 
مدول لایه های اساس و بستر جهت عدم شکست عملیات 
بازیافت به ترتیب برابر با 255 و 60 مگاپاسکال به دست 
کاملًا  شده  تعیین  حدود  که  است  توضیح  به  لازم  آمد. 
وابسته به ضخامت لایه های زیراساس و اساس، ضخامت 
آسفالت قدیمی، لایه بازیافت شده و روکش آسفالتی جدید 
که مدول تخمین زده شده  مناطقی  در  به هر حال  است. 
برای مصالح بستر، زیراساس و اساس کمتر از موارد فوق 
باشد بررسی کیفیت و تراکم این لایه ها جهت تصمیم گیری 

برای اجرای عملیات بازیافت ضروری است. 
4- با توجه به زمان بر بودن فرآیند شکست کامل قیرامولسیون 
و پیشرفت واکنش هیدراتاسیون سیمان کنترل مشخصات 
و  مقاومتی  خصوصیات  نظر  از  بازیافت شده  لایه  نهایی 
باربری و کنترل مجدد طراحی در مدت زمان 6 تا 12 ماه 

پس از اتمام عملیات بازیافت توصیه می شود. 

9. سپاسگزاری
سازمان  کارکنان  و  کارشناسان  زحمات  از  نویسندگان 
راه و  نگهداری  اداره کل  نقل جاده ای،  راهداری و حمل و 
آزمایشگاه  و  سمنان  استان  مکانیک  و  فنی  آزمایشگاه  ابنیه، 

مرکزی وزارت راه و شهرسازی تشکر و قدردانی مي کنند. 

امیر مدرس، مجید رحیم زاده، محسن ضرابی
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