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  یافتی بازی آسفالتيهار در طرح اختلاط مخلوطی درصد قیابینهیهب
  ری با استفاده از کف ق

  
   2امیر احمدي ،1اورنگ فرزانه
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  :ده یچک

در ابتدا پروسه . باشدیر میافت شده با استفاده از کف قی بازی آسفالتيهانه در طرح اختلاط مخلوطیر بهیزان قین مییق تعین تحقی ایهدف اصل
ات یجاد خصوصی ايگراد برای درجه سانت170 يز دمایو ن% 3گردد، درصد آب یمن ییتعر یر درصد آب و قییله تغی بوسیشگاهیر آزماید کف قیتول
سپس طرح اختلاط با . دیلو پاسکال اتخاذ گردی ک800لو پاسکال و فشار آب ی ک700 يمه عمر، تحت فشار هوایب انبساط و نینه بر حسب ضریبه

 و دوحالت تراکم انجام يبندمان و با دو نوع دانهیر و سیر مختلف قینمونه با مقاد 36 ي و استحکام مارشال برایش مدول برجهندگیاستفاده از آزما
 و ین حداکثر مدول برجهندگیهمچن.  قرار گرفتیها مورد بررس و استحکام مارشال نمونهی مدول برجهندگي مذکور بر روير پارامترهایشده و تاث

  . بدست آمد% 2ر یها در درصد قاستحکام مارشال نمونه
  

  ، استحکام مارشالیر، مدول برجهندگیافت سرد، کف قیباز : يدیکلمات کل
  
  

  مقدمه
طی سالهاي گذشته، شاهد رشد چشمگیري در بازیافت آسفالت و اصلاح آن به عنوان روش برتر براي نوسازي روسازیهاي موجود چه به لحاظ فنی و چه 

الت، روش بازیافت آسفالت بصورت سرد درجا می باشد در روش بازیافت آسفالت بصورت یکی از روشهاي بازیافت آسف. به لحاظ زیست محیطی بوده ایم
سرد درجا، عملیات بازیافت بدون حضور حرارت انجام می شود لذا باید تدبیري اندیشیده شود تا کندروانی بالاي قیر در دماي محیط، مانع اختلاط آن با 

کف قیر، با تزریق . ناخته شده براي غلبه بر این مشکل، استفاده از تکنولوژي کف قیر می باشدیکی از جدیدترین روشهاي ش. اي نشودمصالح دانه
با تولید ماشین آلات مناسب تولید کف قیر، . همزمان آب و هوا به درون قیر داغ و افزایش حجم قیر تا حدود بیست برابر حجم اولیه آن، حاصل می شود

ي مواجه شد و پژوهشهائی براي توسعه این روش انجام شده است که همچنان نیز ادامه دارد اما هنوز براي تهیه استفاده از این روش، با استقبال زیاد
تحقیقات آزمایشگاهی که تا کنون در کشورهاي مختلف برروي آسفالت کف . اي وجود نداردطرح اختلاط بازیافت سرد با کف قیر، روش استاندارد شده

، بسیار محدود بوده و در ایران نیز بجز چند مورد، تحقیق چندانی در این زمینه انجام )آسفالت معمولی(با بتن آسفالت گرم قیر صورت گرفته، در مقایسه 
بدین جهت لزوم بررسی پارامترهاي مختلف اختلاط و تراکم برروي وجوه مختلف رفتار مکانیکی آن در شرایط مختلف بهره برداري محسوس . نشده است

 [1].می باشد
  
  :رآیند بهینه سازي کف قیرف

نسبت حداکثر حجم قیر در حالت کف به حجم (قبل از شروع به ساخت مخلوطهاي کف قیر، لازم است تا کف قیر مورد استفاده به لحاظ ضریب انبساط  
برحسب (شود ف، نصف میمدت زمانی که حداکثر حجم ک(و نیمه عمر )  تعین کننده چگونگی توزیع قیر در مخلوط است کهقیر پس از محو شدن کف       

منظور از بهینه سازي، انتخاب متغیرهاي . ، بهینه شود)و معرف پایداري کف قیر و سرعت محو شدن آن در مدت اختلاط قیر و مصالح سنگی است) ثانیه
با توجه .  توامان بیشینه گردنداي است که این خصوصیاتبه گونه) نیمه عمر و ضریب انبساط(به خصوصیات کف قیر     ) درصد آب و دماي قیر    (تاثیرگذار  

                                                
 استادیار دانشگاه تهران - 1
 تهراندانشگاه فنی  دانشجوي کارشناسی ارشد دانشکده - 2
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به اینکه ضریب انبساط و نیمه عمر با یکدیگر رابطه عکس دارند و با افزایش یکی دیگري کاهش می یابد، لذا جهت بهینه سازي این پارامترها از نمـودار            
  [6].استفاده شد نیمه عمر، -ضریب انبساط

-می نشان داده شده است که با این نتایج 1 در جدول C°170ختلف آب براي قیر با دماي  درصد م5نتایج اندازه گیري ضریب انبساط و نیمه عمر در 
 .نیمه عمر را ترسیم کرد -توان نمودار بهینه سازي درصد آب، ضریب انبساط

   
 
 

 ºC 170 =ر ی قيدما

 درصد آب ضریب انبساط )ثانیه(نیمه عمر
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   مختلف آب يمه عمر در درصد هایب انبساط و نیرات ضرییتغ : 1 شکل
 
 

آب، بهینه ضریب  انبساط و نیمه عمر را %  3 درجه سانتی گراد، کف قیر تولید شده با 170 براي قیر با دماي ،  مشاهده می شود1شکل همانطور که در 
  .  ثانیه بدست می دهد16 و 13معادل 

  
  

 (%)درصد آب 3

 )درجه سانتی گراد(اي قیردم 170

 ضریب انبساط 23

 )ثانیه(نیمه عمر 24

 )اتمسفر(فشار آب  8

 )اتمسفر(فشار هوا  7

  درجه١٧٠ر کف قير در دماي ضريب انبساط و نيمه عم : ١جدول 
 ف

  مشخصات کف قیر مورد استفاده در تحقیق : 2جدول 
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کـف  . رتگن استفاده شـد ی وی شرکت آلمانWLB10ر از دستگاه  ی کف ق  ی آسفالت يهاجهت ساخت مخلوط   یشگاهیاس آزما یر در مق  ید کف ق  ی تول يبرا
-ی مWR2500افت سرد مانند یآلات بازنیها و ماشر نصب شده در دستگاهید کف قیستم تولید شده در سیر تولیف قن دستگاه مشابه کیر حاصل از ایق

  .باشد
  [6].نشان داده شده است 2 در شکلWLB10 یشگاهیر آزماید کف قیر دستگاه تولیتصو

  
  

  
    
  

  بندي مصالح نوع و دانه
بنا به توصیه مراجع موجود از جمله راهنماي دستگاه . شود  اینچی استفاده می6 و یا 4البهاي مارشال هاي آزمایشگاهی از ق براي ساخت و تراکم نمونه   

 سازمان مدیریت و برنامه ریزي 339نشریه (، مشخصات فنی اجرائی بازیافت سرد آسفالت [7])WLB10(تولید کف قیر آزمایشگاهی ویرتگن 
اي براي ساخت تعداد مورد   و با توجه به محدودیت تأمین مصالح سنگدانه]3[قیر آفریقاي جنوبینامه طرح اختلاط مخلوطهاي کف   و آئین[8])کشور

  . اینچی استفاده شد4ها از قالبهاي مارشال  هاي آزمایشگاهی، در این پروژه براي ساخت نمونه نیاز نمونه
ها جهـت تـراکم در    متر براي سنگدانه  میلی25 حداکثر اندازه اسمی ها با توجه به محدودیت     بندي مناسب براي ساخت نمونه      جهت انتخاب محدودة دانه     

 کـه محـدودیت ابعـاد    ]3[نامه طرح اخـتلاط مخلوطهـاي کـف قیـر آفریقـاي جنـوبی       بندي توصیه شده در آئین  اینچی، از محدودة دانه  4قالب مارشال   
  .ها براي ساخت نمونه آزمایشگاهی در آن لحاظ شده بود استفاده شد سنگدانه

هاي ریز و متوسط که به ترتیب بندي بندي با دانه دو نوع دانه  مدول برجهندگی مخلوطهاي کف قیر،استحکام مارشال و بندي بر     جهت بررسی تأثیر دانه      
  .داده شده است نشان  3 شکل که در  قرار گرفتند بررسیموردنامه آفریقاي جنوبی بودند  منطبق بر مرز بالائی و مرز میانی محدودة پیشنهادي آئین

   
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  
  نه مصالحیدرصد رطوبت به

کـه  .  انجـام شـد  Dقـه  یطر) AASHTO T180(شگاه به روش پروکتور اصلاح شده یز و متوسط در آزمای ري با دانه بندینه مصالح آسفالتیرطوبت به
  . بدست آمد25/6متوسط برابر  ي مصالح با دانه بندي و برا6/6ز، برابر ی رينه مصالح با دانه بندیرطوبت به

   

  تصوير دستگاه توليد آزمايشگاهي کف قير    :٢شکل
 

    محدوده دانه بندي هاي مورد استفاده در اين تحقيق  : ٣شکل
 ف
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 انتخاب قیر
هـاي  باشد و به علت کثرت اسـتفاده ایـن قیـر در پـروژه     می70/60نکه عمده قیر تولید شده توسط پالایشگاه هاي کشور، قیر با درجه نفوذ یبا توجه به ا   

 پالایـشگاه تهـران اسـتفاده    70/60هاي اجرایی، قیر  پروژههاي آزمایشگاهی در این پروژه جهت مطابقت شرایط با واقعیت و راهسازي، براي ساخت نمونه   
خلاصـه شـده    3 آزمایش شـد کـه نتـایج آن در جـدول    درجه نفوذ، کندروانی، درجه اشتعال، خاصیت شکل پذیري و نقطه نرمی قیر مورد استفاده،     . شد

  [7].است
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  لر فعالیف

هـاي  گی نمونـه  و مدول برجهنداستحکام مارشال به عنوان فیلر فعال استفاده شد و تاثیر افزودن درصدهاي مختلف آن بر 2پ یق سیمان تین تحق یدر ا 
  [5].آسفالت کف قیر مورد بررسی قرار گرفت

  
   نمونه هايتراکم و عمل آور

ح حدود لوگرم است، از هر طری ک10و جرم کل مخلوط که معادل)  گرم 1200حدود ( مارشال ي ساخت نمونه هاياز برایبا توجه به جرم مصالح مورد ن    
 با گری دضربه و گروه 50ک گروه با ی شوند، ی ممیتقسپ تراکم ی تدو اعمال ي نمونه براچهارد که به دو گروه هر کدام شامل ی آی نمونه بدست مهشت

-عمـل ط یک از چهار نمونه متراکم شده با تعداد ضربات مشخص، بطور جداگانه تحت شـرا   یها، هر   اتمام تراکم نمونه  شوند، پس از    ی متراکم م   ضربه 75
  .رندیگیقرار م در گرمخانه Cº40در دماي  ) ساعت72(آوري به مدت سه روز 

  
  یکی مکانيهاشیآزما
  یش مدول بر جهندگیآزما

 بـه روش  UTM14 در گرمخانه و با استفاده از دستگاه Cº40در دماي  ) ساعت72(آوري به مدت سه روز آزمایش مدول برجهندگی تحت شرایط عمل  
ASTM D-4123ز بلافاصله یرشال را ناستحکام ماتوان آزمایش جهندگی غیر مخرب است، میاز آنجا که آزمایش مدول بر. ها انجام شد بر روي نمونه

  [3]. نشان داده شده است4مشخصات مربوط به آزمایش مدول برجهندگی در جدول. پس از انجام این آزمایش انجام داد
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 درجه نفوذ 67
  120@ سانتی استوکس800 

  135@ سانتی استوکس430
  160@استوکس سانتی 140

 کندروانی

 درجه اشتعال  درجه سانتی گراد215 
 خاصیت انگمی 100بیشتر از  

 درجه نرمی   درجه سانتی گراد5/48

ASTM D4123-82 استاندارد مورد استفاده 
 شکل بارگذاري زنگوله اي

 )هثانی(زمان بارگذاري 1/0
 )میلی ثانیه(دوره بارگذاري 2000
 تعداد پیش بارگذاري 150
 تعداد بارگذاري 5
 )سانتی گراد(دماي نمونه 25
 )نیوتون(بار اعمال شده 500

 نسبت پواسون 35/0

    نتايج آزمايشهاي انجام شده بر روي قير مصرفي در اين تحقيق  : ٣جدول
 ف

  مشخصات مربوط به آزمايش مدول برجهندگي :٤جدول
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  استحکام مارشالش یآزما
 بـه روش  ارشـال با اسـتفاده از دسـتگاه م  مخانه و  در گرCº40در دماي )  ساعت 72(آوري به مدت سه روز       عمل شرایط تحت    استحکام مارشال  آزمایش

ASTM D-1559 [1].ها انجام شد بر روي نمونه  
 
  شیج آزمایر نتایرائه وتفسا
، دو حالـت  )درصـد 2و0،1(مان یسه درصد س، ) درصد3و1،2(ر ی، سه درصد ق  )زیمتوسط و ر   (يبندر دو نوع دانه   یق تاث ین تحق یشود که در ا   ی م يادآوری

 جهـت ارائـه نتـایج قابـل مقایـسه و      .مورد مطالعه قرارگرفتـه اسـت  ) Cº40 ي خشک در دمايآورعمل (يآور حالت عملکی و) ضربه 75 و   50(تراکم  
آوري  و عمـل 75، تعداد ضـربات تـراکم   % 1، درصد سیمان % 2 دانه بندي متوسط، درصد قیر همچنین جلوگیري از پراکندگی آنها، مخلوطی با شرایط       

 و در ارائه نتایج تغییرات عوامل مختلف، بر آن بـه عنـوان نمونـه،     ، به عنوان مخلوط با شرایط استاندارد تعریفCº40ت در دماي  ساع72شده در مدت  
 [7].بررسی شده است

  
 ر ی کف قيها نمونهی مدول برجهندگیبررس

 فاقـد  يهـا ن آن مربـوط بـه نمونـه   یی که مرز پا،باشدی م مگاپاسکال7241 تا 792ق در محدوده  ین تحق ی ساخته شده در ا    يها نمونه یمدول برجهندگ 
   [4].باشدی م مگاپاسکال3000ها، معادل  نمونهیمتوسط مدول برجهندگ. باشدیمان می سي حاويها آن مربوط به نمونهيمرز بالاو مان یس
  

تغییرات مدول برجهندگی نمونه هاي با دانه بندي و تراکم استاندارد و سه درصد قیر   0% ، 1% و %2 
برحسب تغییر درصد سیمان
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   اختلاطير پارامترهایی تغي به ازایرات مدول برجهندگییتغ : 4شکل 

  
-پ دانـه ی هر دو تيبرا. ز و متوسط نشان داده شده استی ريهايبندمان و دانهیر و سی مختلف قي درصدهاي به ازا یول برجهندگ  مقدار مد  4در شکل   

مان یش درصد سیش تعداد ضربات تراکم و افزاین با افزایهمچن. بدست آمد% 2ر ی در درصد قین مدول برجهندگ  یبالاتر) ز و متوسط  ی ر يبنددانه (يبند
بـه  % 1و در افزایش درصد سیمان از % 390، معادل % 1به % 0ش در تغییر درصد سیمان از    ین افزا یابدکه ا ییش م یها افزا کام مارشال نمونه  زان استح یم
 .باشدمی% 22، معادل % 2
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 ر ی کف قيها نمونهاستحکام مارشال یبررس

  مان و مرزی فاقد سيهان آن مربوط به نمونهیی که مرز پا.باشدی موتنینلوی ک13 تا 3ق در محدوده ین تحقی ساخته شده در ايها نمونهاستحکام مارشال
  [7] , [4].باشدی موتنینلوی ک7ها، معادل  نمونهاستحکام مارشالمتوسط . باشدیمان می سي حاويها آن مربوط به نمونهيبالا

 
تغییرات  استحکام مارشال نمونه هاي با دانه بندي و تراکم استاندارد و سه درصد قیر      %0  
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بندي، درصد سیمان و درصد قیر  
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تغییرات استحکام مارشال نمونه هاي با دانه بندي، درصد قیر و  عمل آوري استاندارد، برحسب    

تغییر درصد سیمان در دو حالت تراکم 
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تغییرات  استحکام مارشال نمونه هاي با دانه بندي، درصد سیمان و  عمل آوري استاندارد، 
برحسب تغییر درصد قیر در دو حالت تراکم  
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   اختلاطير پارامترهایی تغي به ازارات استحکام مارشالییتغ : 5 شکل

  
-پ دانـه ی هر دو تيبرا. نشان داده شده استز و متوسط ی ريهايبندمان و دانه یر و س  ی مختلف ق  ي درصدها ي مقدار استحکام مارشال به ازا     5در شکل   

مان یرصد سش دیش تعداد ضربات تراکم و افزایبا افزا ن  یهمچن. بدست آمد % 2ر  ین استحکام مارشال در درصد ق     یبالاتر) ز و متوسط  ی ر يبنددانه (يبند
بـه  % 1و در افزایش درصد سیمان از % 118، معادل % 1به % 0ش در تغییر درصد سیمان از    ین افزا یکه ا ابدییش م یها افزا زان استحکام مارشال نمونه   یم
  .باشدمی% 41، معادل % 2
 

  يریگجهی و نتيندجمع ب
ده شـده از سـطح   یسپس با استفاده از مـصالح تراش ـ . دیدقت عملکرد آن کنترل گرد و ياندازر راهی کف قیشگاهید آزمایق ابتدا دستگاه تول  ین تحق یدر ا 

 يبنـد ب آنها بر حسب اوزان مناسب جهت حـصول دانـه  یک آنها بر حسب اندازه دانه و سپس باز ترکی تهران و تفکیبزرگراه خاوران واقع در جنوب شرق    
مان و دو حالت تراکم ساخته شد یر، سه درصد متفاوت سیز و متوسط، سه درصد مختلف ق یر يبندر با دو نوع دانه    ی کف ق  ی آسفالت يهامورد نظر، نمونه  

مونه  ن36 ي انجام شده بر روی و مدول برجهندگاستحکام مارشال يشهایآزماج حاصل از ینتا. دی گرديآور عمل بصورت خشکهان نمونه یو هر کدام از ا    
  .ر خلاصه نمودیتوان به شرح زیفوق را م

 نسبت بـه اسـتحکام   ین مدول برجهندگی همچن.آمدیمبدست % 2ر ی در درصد ق  ین استحکام مارشال و مدول برجهندگ     ی بالاتر یلبه طورک  •
 .ر از خود نشان دادیزان قی به ميشتریت بیمارشال حساس
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 .دهدیز نشان می ريبند را نسبت به دانهيشتری بیاستحکام مارشال و مدول برجهندگ متوسط، يبنددانه •

 ی، متوسـط مـدول برجهنـدگ   % 2 بـه  %1 و %1 به% 0 ش آن از یمان و افزا  یس% 1با افزودن   . ر بوده است  یار چشمگ یمان بس یر افزودن س  یتاث •
 .افتیش ی، افزا% 41 و% 118 ب حدودی به ترتاستحکام مارشالن یانگیو م% 22و % 390ب حدود یها به ترتنمونه

بـه  اسـتحکام مارشـال    و ین مدول برجهنـدگ یانگیر می ضربه، مقاد50 به   75از  ) مارشالتعداد ضربات چکش تراکم     ( تراکم   يبا کاهش انرژ   •
 .افتیکاهش % 16و % 18ب حدود یترت
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