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   چکیده
Ĥمزایای اقتصادی، زیست محیطی و . وری بازیافت در اکثر شاخه های علوم از جمله  روسازی استفاده می شودامروزه فن

در . فنی قابل توجه بازیافت باعث شده است تا پژوهشگران، آزمایشهای متعددی  برای بهینه سازی کاربرد آن انجام دهند
به روش سرد و در جا با استفاده از  یافتیباز یاز مخلوط ها یگرم 1200نمونه  162با ساخت  ،مقاله نیدر ااین راستا و 
مدول ت، ممقاو زانیم یشگاهیآزما یجاد شده بود، به بررسیآسفالت ا هیلا کیاثر برداشتن  که در یآسفالت مصالح خرده

با استفاده از  که بیترت به این. پرداخته شداز لحاظ فیزیکی لوط ها خم نیا غیر مستقیم تحمل کشش ییو توانا یبرجهندگ
ی مارشال، این نمونه نمونه ها وعمل آوری پس از ساخت تهران، در  و ترابری امکانات آزمایشگاه مکانیک خاک وزارت راه

 شیو آزما شالمقاومت مار شیآزما،  1UTM14با دستگاه  یمدول برجهندگ نییچون تع یمختلف هایشیتحت آزما ها
وع درصد و ن ،)درصد 4و  3، 2( ریدرصد کف ق زانیمدر نمونه ها تفاوت  .خشک و اشباع، قرار گرفتند میمستق ریکشش غ

 ،II پیتپرتلند مانیس همچون افزودنیدرصد از هر نوع  2و  1که شامل   آن هاست افزودنی یا فیلر فعال به کار رفته در
پودر لاستیکاست که این حجم از افزودنی تا کنون به طور جامع مورد  و سرباره کوره پوزولان، ، آهک زنده،مردهآهک 

و شبکه های عصبی مصنوعی  SPSS  ،MATLABبا استفاده از نرم افزار   نتایج،، بر اساس "انهایت. بررسی قرار نگرفته است
RBF مدلسازی برای پیش بینی نتایج، انجام شد، همچنین می توان با دقت مناسب، تأثیر هر یک از افزودنی های یادشده ،

  .دست آوردرا در صد قیر مشخص بر روی پارامترهای مقاومتی مخلوط های بازیافتی سرد با کف قیر به 
  

         بازیافت سـرد آسـفالت، پایـداری مارشـال، مقاومـت کششـی غیرمسـتقیم، درصـد بهینـه کـف قیـر، مـدول برجهنـدگی،             : واژه های کلیدی
 یا فیلر فعال افزودنی

  مقدمه. 1
اکنون  استفاده از روش بازیافت سرد آسفالت به صورت درجا، هم

هایی که پوشـش   به عنوان یک روش اقتصادی برای بهسازی جاده
در . اسـت  ده کـر آنها دچار فرسودگی شده، گسترش زیـادی پیـدا   

تن مصالح خرده آسفالتی  400,389,49، در قاره اروپا، 2006سال 
 )١RAP ( درصد آن در بازیافت  40موجود بوده است که بیش از

درصد نیز در  25سرد و حدود درصد در بازیافت  25گرم، حدود 
 EAPA]مورد استفاده قرار گرفته اسـت  های گرم آسفالتیمخلوط

 کـاهش : هـای بازیافـت سـرد درجـا عبارتنـد از     مزیت. [(2008)
هـای سـنتی، سـازگاری روش     های اجرایی نسبت بـه روش  هزینه

  اجرا با ترافیک عبوری از راه و عدم نیاز به احداث راه دسترسی و 

  

انحرافی، کوتـاه شـدن زمـان اجرایـی پـروژه، اصـلاح ناپایـداری        
ای، کوتاه بودن زمان بین اخـتلاط و تـراکم لایـه     های سنگدانه یهلا

هـای روسـازی و تـأمین     هـا و تـرک   بازیافتی، امکان کنترل خرابی
اهداف بهسازی، امکـان اصـلاح سـطح رویـه راه بـدون افـزایش       

هـا، افـزایش مقاومـت سیسـتم روسـازی در مقابـل       ضخامت لایه
و نگهــداری  بــرداری یخبنــدان و رطوبــت، کــاهش مخــارج بهــره

بـرای  % 14و کاهش مصرف سـوخت تـا   ] 1385-339نشریه [راه
البتـه  ]. Olson and  Eller, March 2008[ کاهش دما Co10هر

 آوری معایبی است که زمـان عمـل   این روش بازیافت خود دارای
ــه  ــولانی، مقاومــت اولی ــرک ط ــم، ت ــایک ــی مشــکلات ه حرارت
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ــود در  ــراکم  موج ، ]Thomas and  Karmas,  2003[ت
 وسـیله نقلیـه   5000کمتر از (محدودیت در حجم ترافیک روزانه 

، دوام کمتـر نسـبت بـه    ]Scholz (et al.), 1991.) [در سـاعت 
 ) بحــث نوســازی راه( روســازی هــای جدیــد بــا آســفالت گــرم 

های بازیافت سرد و گرم آسفالت و امکان سنجی اقتصادی روش[
   .است آنز جمله ا ]1385، آن در ایران

ــه     ــرای تهی ــده ب ــتفاده ش ــنگی اس ــفالتی و س ــرده آس مصــالح خ
افی بایستی دارای مقدار کمی ،مخلوطهای بازیافتی حاوی کف قیر

). درصـد وزن کـل مصـالح باشـد     5حداقل مقدار فیلر(فیلر باشند 
  کمبود در مقدار فیلر باعث کاهش مقاومـت کششـی و اسـتقامت    

قیر بـه مصـالح افـزوده مـی شـود در      زمانی که کف  ، زیرادشومی
فیلر، (تولید یک ترکیب ماستیکی  ،تماس با فیلر موجود در مصالح

تر که وظیفه آن چسباندن سنگدانه های درشت کندمی ) قیر و آب
ه این مخلوط به طور کافی تولید نشود است و چنان کبه یکدیگر 

بـا   تـوان کاهش میزان فیلر را می. می یابد مقاومت مخلوط کاهش
  200سیمان، آهـک و یـا مصـالح رد شـده از الـک نمـره        افزودن
تحقیقـات مختلفـی بـر    ]. Chiu, and Huang, 2003[دکرجبران 

روی تــأثیر افــزودن ســیمان پرتلنــد بــر روی خــواص مکــانیکی  
در تمـامی ایـن مـوارد،    . مخلوطهای آسفالتی گرم انجام شده است

ر مقاومت اولیـه،  مخلوط حاصل افزایش قابل ملاحظه ای را از نظ
همچنـین  . استقامت و مقاومت در برابر رطوبت، نشان داده اسـت 

حساسیت حرارتی بالای بتن آسفالتی را کاهش داده که بهبود ایـن  
هـای  هـای عرضـی در روسـازی   عوامل دلیل اصلی کـاهش تـرک  

 ].Wirtgen Group, 2004[است رانعطاف پذی
 به ضـریب انبسـاط  منجر  ،باشد بیشتردمای تولید کف قیر هر چه 

نیز اثر مشـابهی   زیاد درصد آب ،تر و نیمه عمر کمتر می شودبیش
 همکارانو  Brennen. اوت استفمانند دما دارد ولی شدت آن مت

شرایط تولید کـف قیـر را بـرای حصـول ضـریب       1983در سال 
C°160انبســاط و نیمــه عمــر بهینــه، دمــای  % 2و درصــد آب  

و  Brennen (et al.), 1983.[ Maccarrone[نــدپیشــنهاد کرد
افزودنی % 7/0آب و % 6/2نشان دادند که  1994همکاران در سال 

برای افزایش کف کنندگی، بهترین حالت بـرای حصـول ضـریب    
 ].Maccarrone (et al.), 1994[انبساط و نیمه عمر بهینـه اسـت  

Ruckel    ـکرپیشـنهاد   1982و  1980و همکاران در سـالهای  د دن
 8 -15برای رسیدن به درصد آب بهینه، ضریب انبساط باید بـین  

ثانیـه در نظـر    20محدود شده و زمان نیمه عمر حـداقلی معـادل   
ــه شــود  ــه  ].Ruckel (et al.), 1982[گرفت  CSIRموسس

Transportek  تری کممحدوده  1999در آفریقای جنوبی در سال
 هکـرد یشـنهاد  ثانیـه را پ  12و نیمه عمـر   10شامل ضریب انبساط 

نتیجـه   2001در سـال   Munthen, 1999 .[Nataatmadja[است
طور کلی باید در هگرفت که درصد آب لازم برای تولید کف قیر ب

  ].Nataatmadja,  2001[باشد% 5/2و % 2محدوده 

Mohammad  درصد آب بهینـه بـرای    2003و همکاران در سال
را معـادل  درجـه سـانتی گـراد     160و دمـای   PG58-28قیرهای 

و  Mohammad,  2003.[ Marquis[آوردنـد  بـه دسـت  % 75/2
نـد  کردتری پیشـنهاد  بیشدرصد آب بهینه  2003همکاران در سال 

بـود و منجـر بـه ضـریب       PG64-28بـرای قیـر   % 3که معـادل  
 C°160 ثانیه بـرای قیـر در دمـای     5/8و نیمه عمر   11انبساط 
درصـد آب در دمـای    3دن کراضافه  .[Marquis, 2003]می شد

ساخته شده توسط شرکت ( AC-10درجه سانتیگراد به قیر  170
Chinese Petroleum Company (    تولید کف قیـری بـا نسـبت

 ,Chiu (et al.)]مـی کنـد   8و نیمـه عمـر بیشـتر از     11انبسـاط  

2003]. Brennen  پیشنهاد کردنـد کـه    1983و همکاران در سال
استقامت، درصد قیر بهینه برای پـروژه هـای    برای حصول بیشینه

در تحقیـق  . باشـد % 1تـا  % 5/0اصلاح عمیق لایه روسـازی، بـین   
) 69درجـه نفـود   ( AP-4و ) 42درجه نفود( AC-20ایشان قیر 

آب در % 2ترین نیمه عمر را بـا  ترین ضریب انبساط و طولانیبیش
ــای  ــان    C°160دم ــود نش ــدکراز خ  ].Brennen, 1983[دن

Castedo  وWood  ــال ــال  Woodو  Tia، 1983در سـ در سـ
1983 ،Roberts  نیز درصد قیر بهینه را  1984و همکاران در سال

 ,Roberts, (et al.)[آوردنـد  بـه دسـت  % 1تـا  % 5/0در محدوده 

1984.[ Akeroyd  وHicks  ــال  ــ 1988در س ــتفاده از رابط  هاس
ین درصد قیـر بهینـه در تهیـه    نسبی بین قیر و ریزدانه را برای تعی

ریزدانه تـا  % 5قیر به   %5/3مخلوط کف قیر پیشنهاد دادند، که از 
 ,Akeroyd, and Hicks[ ریزدانـه متغیـر بـود   % 20بـه   قیـر % 5

1988.[ Nataatmadja  نتیجه گرفـت کـه درصـد     2001در سال
 ,Nataatmadja[اسـت % 4تـا  % 3قیر بهینه بطور کلی درمحدوده 

2001.[ Mohammad   ــال ــاران در س ــر و % 2، 2003و همک قی
سیمان پرتلند را برای حصول بیشینه نسبت مقاومت کششی % 5/1

بـود  % 108غیر مستقیم اشباع به خشک که در تحقیق آنان معـادل  
و  Mohammad (et al.), 2003.[ Marquis[پیشــنهاد کردنــد

مصـالح    %60برای مصـالحی کـه شـامل     2003همکاران در سال 
  %5/1راشیده شده بود، درصد قیـر بهینـه را بـا حضـور     آسفالت ت

 ,Marquis(et al.)] تعیـین کردنـد    %5/2سیمان پرتلنـد معـادل   

 مقدار درصد قیر بهینـه بـرای مخلوطهـا   در تحقیقی دیگر، .[2003
درصـد مصـالح    80حـاوی  درصد و بـرای مخلوطهـای    5/3برابر 

 .[Chiu, and Huang, 2003]تعیـین شـد  %  2خـرده آسـفالتی   
Castedo  وWood  ــال ــای  1983در س ــه مخلوطه ــد ک دریافتن

 شفابخش، رضاییان

54              1389نقل، سال هفتم، شماره اول، بهار پژوهشنامه حمل و

http://daneshresan.com/


 کـه  طوریبه یداً متأثر از نفود رطوبت هستندآسفالت کف قیر شد
 ـدر تحقیق آنان، مقاومت نمونه طـور چشـمگیری از   ه های اشباع ب

هـای  ، البتـه نمونـه  های خشک عمل آوری شده کمتـر بـود  نمونه
در برابر رطوبت  ادتریزی تر مقاومتبیشساخته شده با درصد قیر 

 ,Castedo, Humberto and Wood]از خــود نشــان دادنــد

1983].Bowering   مقاومت کششـی   1980و همکاران در سال
ــه ــدوده   نمون ــر را در مح ــف قی ــفالت ک ــای آس ــا  2/0ه  55/0ت

 زدنــد مگاپاســکال بســته بــه شــرایط رطــوبتی مخلــوط تخمــین 
]Ruckel, Scott, and Bowering. 1980 .[Maccarrone  در

حداقل مقاومت کششی مخلوطهـای کـف قیـر عمـل      1994سال 
ــادل     ــب، مع ــرد مناس ــمین عملک ــرای تض ــده را ب  100آوری ش

 200آوری شــده اشــباع و هــای عمــلکیلوپاســکال بــرای نمونــه
آوری شـده پیشـنهاد   ای خشـک عمـل  ه ـکیلوپاسکال برای نمونـه 

 در تحقیقـی دیگـر،   ].Maccarrone, Holleran and 1994[کرد
هـای  نه مقاومت کششی غیر مسـتقیم نمونـه  بیشیمشخص شد که 
است و در  %5/2در درصد قیر ) اشباع و خشک(آسفالت کف قیر 
، کاهش چشمگیری در مقـادیر مقـاومتی   % 5/2 درصد قیر بیش از

همچنـین   .[Lee, and Kim, 2003]ایجاد می کنـد این مخلوطها 
، توســط 1998در تحقیقــات آزمایشــگاهی مشــابهی کــه در ســال 

Muthen  ـمشخص شد کـه  در آفریقای جنوبی انجام شد  طـور  هب
هـای اشـباع از مقاومـت    کلی مقاومت کششی غیرمسـتقیم نمونـه  

افـزایش   هـا همچنین، مقاومت نمونه .نمونه های خشک کمتر بود
در حالت اشباع از خود نشان دادند که علت آن مـی توانـد    اندکی

ننـده آهـک و خاکسـتر    ون افزودنیهـای اصـلاح ک  یواکنش هیدراس
 .[Muthen , 1998]به مصالح افزوده شده بودنـد، باشـد   بادی که

های آسفالت کـف قیـر سـاخته شـده بـا      نمونه، در تحقیق دیگری
کوره آهـن بـه عنـوان فیلـر، مقاومـت کششـی        سربارهاستفاده از 

 ـ  غیرمستقیم بیشتری نسبت به نمونه ه های حاوی خاکسـتر بـادی ب
در  .[Chiu, and Huang, 2003]شان دادندعنوان فیلر، از خود ن

آهک به عنوان فیلر فعـال اسـتفاده   %  2از دیگری  پروژه تحقیقاتی
بیشـینه   ،نمونه های کف قیر ساخته شده بـا تـراکم مارشـال   و شد

آوری نشـده در  مقادیر مدول برجهندگی خود را برای حالت عمل
هندگی  مدول برجهمچنین،  .نشان دادند%  2/2درصد قیری معادل 

درجـه   40روز در دمـای   3(های خشک عمـل آوری شـده   نمونه
بـرای  . آوری نشده بودهای عملبرابر نمونه 28تا  5، )سانتی گراد

که با درصد قیر بیشتر و تـراکم بیشـتری سـاخته شـده      ییهانمونه
 ,Nataatmadja]افزایش مدول برجهندگی، بیشتر بود بودند، این

التی آزمایشــگاهی، یکــی از ســاخت مخلــوط هــای آســف .[2001
. کارآمدترین روش ها برای رسیدن به یک روسازی مناسب اسـت 

همان طور که در تحقیقات گذشـته مشـاهده شـد، در ایـن میـان،      
نـوع  : متغیرهای مختلفی را می توان در نظر گرفت که عبارتنـد از 

آسفالت، نوع و درصد دانه بندی، نوع و درصد قیر، نوع و درصـد  
ش ساخت و تراکم نمونـه، دمـا و روش نگهـداری و    افزودنی، رو

بنابراین، این تحقیـق  . های مختلف بر روی آنانجام آزمایش ًنهایتا
بنـدی و بـا اسـتفاده از    تلاش دارد تا با ثابـت فـرض کـردن دانـه    
هایی را با تنوع درصـد  فنĤوری نوین بازیافت سرد کف قیر، نمونه

نی ها، تهیه کرده و اثر نوع و درصدهای مختلفی از افزود ،کف قیر
هـر یــک از متغیرهــای مــذکور را بــر روی پارامترهــای مقــاومتی    

در تحقیقات انجام گرفته تـاکنون، بـر خـلاف    . ها، تبیین کندنمونه
هـای بکـار رفتـه در ایـن     تحقیق حاضر، تنهـا بعضـی از افزودنـی   

تحقیق، به صورت مستقل و با فراوانـی محـدود مـورد اسـتفاده و     
  .ار گرفته استآزمایش قر

  

  روش تحقیق . 2
  ارزیابی مصالح خرده آسفالتی  2-1

برای ارزیابی مصالح خرده آسـفالتی و تعیـین خصوصـیات آنهـا     
های تعیین درصد رطوبـت و دانـه بنـدی مصـالح خـرده      آزمایش

آسفالتی و بررسی نیاز به افزودن مصالح سنگی جدیـد، اسـتخراج   
وزن التی، تعیــین قیــر و تعیــین درصــد قیــر مصــالح خــرده آســف

قیـر مصـالح خـرده     . ضـروری اسـت   ،مخصوص مخلوط مصالح
آسفالتی، نسبت به قیر اولیه به طور قابل ملاحظه ای سخت شـده  

تـر  است و این قیر که با اکسیژن هوا واکـنش داده باعـث سـخت   
می شـود و مقـادیر مقاومـت    ) شامل قیر جدید( شدن کل مخلوط

دهــد           را افــزایش مــیمارشــال و مقاومــت کشــش غیــر مســتقیم  
انتخاب نـوع قیـر نیـز خـود مسـتلزم       .]1387-عامری، تقی نژاد [

چون درجه نفـوذ، نقطـه اشـتعال، نقطـه نرمـی،       هاییانجام آزمایش
مصـالح  . اسـت  مخصوص قیرمصرفی کندروانی کینماتیکی و وزن

مورد استفاده در این تحقیق با هماهنگی معاونت اجرایی سـازمان  
ران شهرداری تهران مربوط به دپـوی خـرده آسـفالتی    مهندسی عم

بزرگـراه  غیرهمسـطح  تقـاطع  ( شهرداری واقـع در غـرب تهـران    
رسم  تعیین و پس از .است) یادگار امام با بزرگراه جلال آل احمد

 ]1388رضائیان،  [نمودار دانه بندی مصالح خرده آسفالتی موجود 
،       339نشــریه  ییــدو تطــابق آن بــا محــدوده دانــه بنــدی مــورد تا

  توان تشخیص داد که کدام قسمت از دانـه بنـدی را و بـه چـه    می
مـذکور،    همچنین مطـابق آئـین نامـه    . می بایست تغییر دادزان، می

ــا مــی              افــزود RAPمصــالح جدیــد نیــز بــه مصــالح 25%تــوان ت
 .]1385 -339نشریه ریزی، سازمان مدیریت و برنامه [، )1کلش( 

لوطهای بازیافت سرد با کف قیرها بر پارامترهای مقاومتی مخبررسی تأثیر درصد و نوع افزودنی  
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  دستگاه و مشخصات تولید کف قیر  2-2
در این تحقیق، به منظور بررسی خـواص کـف قیـر و نیـز تهیـه      

های آزمایشگاهی بازیافتی آسفالت کف قیر، از دستگاه تولید نمونه
کف  .استفاده شده است  WLB10کف قیر در مقیاس آزمایشگاهی

ریق آب و ای نامید که تولید آن با تز    توان قیر حجیم شده    قیر را می
سـازمان  [شـود     به درون قیر داغ حاصل مـی  ،در دمای معمولیهوا 

تـوان      از کف قیر می.] 1385 -339نشریه  ریزی،مدیریت و برنامه
برای تولید مخلوط جدید بـه منظـور نوسـازی و بهسـازی راههـا      

هـای  ی نیز مثـل سـایر انـواع روش   فنĤورکیفیت این . دکراستفاده 
تـوان      از آن جمله مـی . ای زیادی وابسته استی، به متغیرهراهساز

به نوع قیر، دمای قیر، و عوامل دیگر مثل نـوع کارخانـه آسـفالت    
 ـ  که هر کدام کردرطوبت ترکیب اشاره و  سازنده کف قیر ه بایـد ب

]. Muthen, 1998[جداگانه مورد بررسی و توجه قرار گیرند طور
د از نسـبت  در حال حاضر، سه مشخصه مهم کف قیر کـه عبارتن ـ 

تـوان      زیـر مـی   به صورترا  6و شاخص کف 5، نیمه عمر4انبساط
نسـبت حجـم   : نسـبت انبسـاط   ].Jenkins, 2004[دکـر تعریـف  

زمان رسیدن حجـم  : نیمه عمر .حداکثر کف قیر به حجم اولیه قیر
کف بر حسب ثانیه به نصف حجم حداکثر است کـه از آزمـایش   

و سرعت محو شـدن  معرف پایداری کف قیر ( حاصل شده است
: شـاخص کـف  . آن در مدت اختلاط قیر و مصالح سـنگی اسـت  

) زمـان  -نسبت انبساطنمودار ( سطح زیر نمودار از بین رفتن کف
دو مشخصـه   .است و در واقع توانایی ترکیب شدن کف با مصالح

نسبت انبساط و نیمه عمر به نوع و درجـه نفـوذ قیـر، مقـدار آب     
ه حرارت قیر هنگام تولید کـف قیـر   تزریق شده به قیر داغ و درج

در آزمایشگاه، پس از داغ کردن قیر و تبـدیل آن بـه   . بستگی دارد
گیـری و ثبـت       کف، درون محفظه انبسـاط، دو نقطـه مهـم انـدازه    

و نیمـه عمـر   ) ERm( 7حجـم کـف   بیشینه: شوند که عبارتند از    می
)

2
1t .(دمـای    بـرای  قیـر،  کف  زندهبا افزایش میزان حجم آب سا 

قیر، نسبت انبساط و نیمه عمر به ترتیب افـزایش و کـاهش    ثابت 
از نشـریه   4نحوه محاسبه مشخصه های مذکور در فصل  .یابد می

   شود برایمشاهده می 2شکل  در  طور که همان .آمده است 339
  
  
  
  
  

 ـ   Co180با دمایقیر     آب، بهینـه    5/2%ا ، کف قیـر تولیـد شـده ب
بـه   ثانیـه  16و  13انبساط و نیمه عمر را بـه ترتیـب برابـر    ضریب
های حداقل حال باید کنترل شود که آیا این مقادیر،. دهدمی دست
حداقل ضریب انبساط و نیمه  .یا خیر دنکنمیای را تأمین نامهآئین

نامه طرح اخـتلاط مخلوطهـای کـف قیـر     عمر، طبق پیشنهاد آئین
] Muthen , 1998[ثانیه 12و  10فریقای جنوبی، به ترتیب برابر آ
سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور  339طبق پیشنهاد نشریه   و

، مشـخص  3ثانیه است که در نمودار شکل 10و  8به ترتیب برابر 
 .]1385 -339 نشریه [شده است

  کالیبره کردن دستگاه تولید کف قیر  2-3
به نوعی، بهینـه سـازی عملکـرد آن اسـت،        کالیبره کردن دستگاه

ویژه در بحث تولید کف قیر اندکی سهل انگاری در این قسمت به
. موجب تفاوت قابل توجـه در نتـایج آزمایشـگاهی خواهـد شـد     

دبی خروجی آب بدون  کالیبره کردن دستگاه به کمک چهار معیار
هوا، دبی خروجی آب به همـراه هـوا، دبـی خروجـی کـف قیـر       

، استق مقادیر فشار قرائت شده در فشار سنجها با یکدیگر وتطاب
سازی تولید کـف قیـر   مربوط به بهینه هایسپس می توان آزمایش

گراد را مطابق دستورالعمل درجه سانتی 180و  170، 160در دمای 
، مورد بررسی قـرار  WLB10 [Wirtgen Group, 2004]دستگاه

ر عمـر کـف قیـر د    به عنوان نمونـه ضـریب انبسـاط و نیمـه    . داد
نشـان داده شـده    3در جـدول  مرتبط با تحقیق حاضر،  180دمای
نحوه محاسبه نسبت انبساط، نیمه عمر و شـاخص کـف در    .است

کمبود رطوبت مصالح و درصد رطوبـت  . تشریح شد 2-2قسمت 
افزوده شده در حین اسپری کردن کف قیـر مـانع توزیـع کـافی و     

مقـدار بـیش از انـدازه آن    کامل قیر، کـاهش تـراکم پـذیری آن و    
ــاهش وزن مخصــوص و   ــل آوری، ک ــزایش دوره عم موجــب اف

مقـدار آن   بنابراینکاهش مقاومت مخلوط کوبیده شده می شود و 
مشخصـات کـف    نهایتـاً ]. Nataatmadja, 2001[باید بهینه باشد

نمونـه   162برای ساخت  WLB10قیر تولید شده توسط دستگاه 
  .استه شده یارا 4مارشال در جدول 
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  Co180درصد آب بهینه کف قیر در دمای  . 2شکل  

  
  مورد استفاده در تحقیق Co180نیمه عمر کف قیر در دمای - نمودار ضریب انبساط . 3شکل

  مورد استفاده در تحقیق Co180ضریب انبساط و نیمه عمر کف قیر در دمای  . 3جدول 
 بدرصد آ Co180= ی قیردما

 انبساطنسبت )ثانیه(نیمه عمر )FI(کف شاخص

92 24 7 1 
168 18 11 2 

208 13 16 3 

189 9 21 4 

156 6 26 5 

  
  صات کف قیر مورد استفاده در تحقیقمشخ .4جدول

)اتمسفر(فشار هوا  )اتمسفر(فشار آب  )ثانیه(ه عمرنیم انبساطنسبت )درجه سانتی گراد(دمای قیر (%)درصد آب
7  8 16 13 180 5/2 

ها بر پارامترهای مقاومتی مخلوطهای بازیافت سرد با کف قیرتأثیر درصد و نوع افزودنیبررسی   
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  انتخاب افزودنی یا فیلر فعال 2-4
فیلر یکی از مهم ترین اجزای تشکیل دهنده مخلوط های آسفالتی 
است که با پر کردن فضاهای خالی بـه دلیـل نرمـی، خصوصـیات     

کنـد،    ه فعـال را ایفـا مـی   سطحی و ترکیب شیمیایی، نقش یک ماد
به این ترتیب که فیلر فعال بلافاصله بعد از تماس با سطح مصالح 

 در واقــع، رفتــار. کنــدســنگی مرطــوب شــروع بــه واکــنش مــی
مخلوطهای آسفالتی از لحاظ مهندسـی، تـابع نـوع و میـزان فیلـر      

اســتفاده از ســیمان . ]1388غفــارپور جهرمــی و خــدایی،  [اســت
در مخلوط های بتن آسفالتی قدمت  ،عنوان فیلر بهپرتلند و آهک، 

هـای بازیـافتی حـاوی    در مخلوطر دارد و در دهه های اخیر بسیا
کف قیر نیز مقدار ثابتی سیمان، آهک یا هـردوی آن هـا، در نظـر    

هـای   اینکه استفاده از سـیمان در مخلـوط  باوجود. گرفته می شود
قیـر بـه مصـالح،    کف قیر دارای مزایایی از قبیل بهبود چسبندگی 

افزایش مقاومت نهایی لایـه بازیـافتی و کـاهش حساسـیت لایـه      
امـا مصـرف بـیش از انـدازه آن      است،بازیافت در مقابل رطوبت 

       سبب افـزایش صـلبیت و کـاهش عمـر خسـتگی لایـه بازیـافتی       
تحقیقات انجام شده و همچنین . ]Nataatmadja, 2001[دشومی 

درصـد وزن   2فی را بـه حـدود   ، حداکثر سیمان مصـر 339نشریه 
درصـد سـیمان را بـه عنـوان      2تا  1نمونه محدود کرده و افزودن 

-سـازمان مـدیریت و برنامـه   [کنـد درصدهای مطلوب توصیه می 
از دیگر مواردی که در این پـژوهش   ].1385 -339نشریه  -ریزی

، نـد کاندید فیلر فعال یا افزودنی مـورد توجـه قـرار گرفت    عنوانبه
ی، آهک شکفته، سرباره کوره، پـوزولان، شـیل، پـودر    خاکستر باد

با توجـه بـه   . استسنگ، سنگ آهک، سنگ آهن و پودر لاستیک 
تحقیقات گذشته، نظر کارشناسان امر، فراوانی در ایران و همچنین 

، سـیمان، سـنگ   " نهایتامحدودیت در تهیه آن به عنوان افزودنی، 
 ـ  ودر لاسـتیک تـا   آهک، آهک شکفته، سرباره کوره، پـوزولان و پ

قابـل  . درصد وزن کل نمونه، مورد توجـه قـرار گرفـت    2حداکثر 
کید است که با توجه به تحقیقات نگارنـده، روش کـار، نـوع و    أت

  .نشده است ارایه ن پروژه، تا کنوندرصد افزودنی ها در ای
در حال حاضر روند طرح مخلوط های حاوی کف قیر و انتخاب 

نجـام آزمـایش مقاومـت کششـی     درصد کف قیر بهینه براسـاس ا 
]. Chiu and Huang, 2003[ غیرمسـتقیم صـورت مـی پـذیرد    

، بنابراین در این تحقیـق بـا توجـه بـه متـداول بـودن ایـن روش       
آزمـایش مقاومـت   جهانی و اقتصـادی بـودن انجـام آن،    مقبولیت 

. طرح مخلوط مورد استفاده قرار می گیرد برایکششی غیرمستقیم 
از آزمـایش مـدول    ،ن سـختی نمونـه هـا   در عین حال برای تعیـی 

هـا بـدون   بیشـترین بـاری کـه نمونـه     و بـرای تعیـین   ،برجهندگی
 گیـری از آزمایش مارشال بهـره   د تحمل کند،نگسیختگی می توان

گیری مدول  اندازه برایتجهیزات آزمایشگاهی مورد نیاز . می شود
برجهنــدگی مخلوطهــای آســفالتی، بــر خــلاف مقاومــت کششــی 

آنها، پیچیده و گرانقیمت بـوده و تنهـا در معـدودی از    غیرمستقیم 
هـای بـزرگ،   بنابراین برای پـروژه . استآزمایشگاهها در دسترس 

های پایلوت، بـه کمـک   توان با استفاده از یک بسته از آزمایشمی
های عصبی مصنوعی، ارتباطی را بـین مـدول برجهنـدگی و    شبکه

ز آن بـا انجـام   یم برقـرار کـرد و پـس ا   مقاومت کششی غیرمسـتق 
بسـته بـه   ( آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم با دقتی قابل قبول

  .، مدول برجهندگی را پیش بینی کرد)برازش مناسب شبکه
  

  ساخت نمونه ها 2-5
ی ،  نمونـه هـا  4و  3، 2در این مرحله بـه ازای درصـد کـف قیـر    

-ASTMمطـابق دسـتورالعمل    به روش مارشال استوانه ای شکل

D1559-89، با توجه به وضعیت کنونی ترافیـک کـلان   . دشیه ته
شهرهایی همچون تهران و مشهد، بازیافت به دلیل اجرای سـریع،  
همیشه به عنوان یک گزینه مناسب در بهسازی راه های پر رفت و 

ترافیـک   ،در ساخت نمونه هـا  بنابراینآمد می تواند مطرح باشد، 
در  )ت اوجوسـیله نقلیـه در سـاع    5000بیش از ( عبوری سنگین

. ده استشضربه در هر طرف انتخاب  75نظر گرفته شده و تعداد 
مقاومـت   هـای است که در این تحقیق، آزمـایش  یادآوریلازم به 

و  9TSRآوردن  بـه دسـت   بـرای (خشک و اشـباع   8ITSمارشال، 
و مـدول برجهنـدگی،   ) تعیین میزان حساسیت مخلوط به رطوبت

دهای وزنـی متفـاوت انجـام    های متفاوت و با درصی افزودنیبرا
بر این اساس، پس از دانه بندی دپوی مصـالح   ).5جدول (گرفت 

خرده آسفالتی، با توجه به اینکه متغیرهای طرح در هر سه نمونـه  
ها بر اساس دانـه  های سه تایی از نمونهکرد، بستهیک بار تغییر می

 بندی مورد نیاز تهیه شد که با فرض هر نمونه مارشـال در حـدود  
گـرم در   4500گرم، با احتساب پرت مصالح وزن هر بسته  1200

،  اسـت عدد  162ها که با توجه به تعداد کل نمونه. ه شدنظر گرفت
  .دشتهیه ها بسته از نمونه 54

، درصـد قیـر مصـالح دانـه ای خـرده      10استخراجبا انجام آزمایش 
محاسـبات مربـوط بـه میـزان     . آمد به دست% 5/5آسفالتی معادل 

و وزن کـف قیـر    افزودنیآب لازم برای درصدهای متفاوت  جرم
، درصـد قیـر و جـرم خشـک     افزودنـی مورد نیاز با توجه به جرم 

نشان  7و  6محاسبه و به ترتیب در جدول ) کیلوگرم 5/4(مصالح 
وجـه  تزمان تخلیه یا اسپری شدن کف قیر نیز بـا  . داده شده است

 .محاسبه و تعیین شدبه درصد قیر و خروجی دستگاه در هر ثانیه 
 حصـول  بـرای ، درصد رطوبت بهینه 6در جدول  WOCCمنظور از 

  .استی مناسب آیتراکم و کار
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های مارشـال   ساخت نمونه برایبا توجه به جرم مصالح مورد نیاز 
 5/4و جرم کل مخلـوط کـه معـادل    ) گرم 1200حدود (اینچی  4

 ـ مـی  به دستنمونه  3کیلوگرم است، از هر طرح حدود  د و بـا  آی
طرف قالب برای تداعی ترافیـک سـنگین متـراکم     ضربه به هر 75
نمونه متراکم شده با تعداد ضـربات   3سپس، هر یک از . شوند می

در ) سـاعت  72(آوری بـه مـدت سـه روز     مشخص، تحت عمـل 
 همچنین از هر سـه نمونـه   .گیرددر گرمخانه قرار می Co40دمای

رت بالا، یک نمونه برای عمل آوری اشـباع بـه   آوری به صوعمل
  .شود غرقاب می Co25ساعت در آب 24مدت 

آزمایش مقاومت مارشال و مقاومت کششی غیر مستقیم خشک و  
و  ASTM-D1559-89 دسـتورالعمل  اشباع به ترتیـب  بـر اسـاس   

AASHTO-T283، آزمـایش مـدول   . ها انجام گرفتروی نمونهبر
  8جهندگی نیز، بـا توجـه بـه مشخصـات منـدرج در جـدول       بر

  .پذیرفت صورت
  

  تبیین متغیرهای تحقیق .5جدول
دانه 
  بندی

درصد
  کف قیر

  نوع افزودنی
درصد
  افزودنی

تعداد ضربات
  مارشال

مدت و دمای 
  عمل آوری

نوع و تعداد 
  آزمایشات

  ثابت

2  
  و
3  
  و
4  

 سیمان

0  
  و
1  
  و
2  

75  
Co40  
  ساعت 72

  مدول برجهندگی
 آهک پودر  مورد 16

  Marshal  آهک شکفته
  مورد 54

  ITSDry پوزولان
 سرباره کوره  مورد 54

خرده
  لاستیک

ITSSat  
  مورد 54

 3×3×6×3=162  تعداد کل نمونه ها

  در تحقیق حاضر جرم آب لازم برای درصدهای متفاوت افزودنی . 6جدول
 12Mwater)گرم( 11Mcement (%)WOCC)گرم( (%)درصد افزودنی  دانه بندی

  ثابت

0 0 2/4 5/166 

1 45 2/4 168 

2 90 2/4 170 

  تحقیقمورد استفاده در  وزن کف قیر محاسبه شده بر اساس وزن افزودنی و درصد قیر . 7جدول
 )گرم(وزن کف قیر )گرم(وزن افزودنی  (%)درصد افزودنی (%)درصد قیر

2 

0  0 90  
1  45 9/90 

2  90 8/91 

3 

0  0 135 

1  45 35/136 

2  90 7/137 

4 

0  0 180 

1  45 8/181 

2  90 6/183 

 

 بررسی تأثیر درصد و نوع افزودنی ها بر پارامترهای مقاومتی مخلوطهای بازیافت سرد با کف قیر
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 UTM14با دستگاه   مشخصات مربوط به آزمایش مدول برجهندگی . 8جدول

نسبت 
 )υ(پواسون

بار اعمال 
 )نیوتون(شده

  دمای نمونه
سانتی (

 )گراد

تعداد 
 بارگذاری

  تعداد 
 پیش بارگذاری

  دوره بارگذاری
 )میلی ثانیه(

  زمان بارگذاری
 )ثانیه(

شکل 
 بارگذاری

 استاندارد مورد استفاده

-ASTM D4123 زنگوله ای 1/0 2000 60 10  25 350 35/0
82 

  تحلیل نتایج آزمایش . 3
بررسی رفتار مخلوطهای بازیافتی بـا تغییـر درصـد     3-1

  درصد 4تا  2کف قیر از 
هـای سـاخته شـده در ایـن تحقیـق در      مدول برجهنـدگی نمونـه  

مرز پائین آن مربـوط بـه   . مگاپاسکال است 2900تا  197محدوده 
و مـرز بـالای    4های حاوی پودر لاستیک و درصد کف قیر نمونه
متوسـط مـدول   . اسـت هـای حـاوی سـیمان    وط به نمونـه آن مرب

به طور کلـی،  . استمگاپاسکال  1141ها، معادل برجهندگی نمونه
هـا  ، مـدول برجهنـدگی نمونـه   %4بـه  % 2با افزایش درصد قیر از 

ها افزایش یافته کاهش و مقاومت کششی غیرمستقیم خشک نمونه
یـک نقطـه   هـا، دارای  اومت کششی غیرمستقیم اشباع نمونـه و مق

هـا، دارای  صد کف قیر و مقاومت مارشـال نمونـه  در 3بیشینه در 
درصد کـف قیـر بـوده و نسـبت مقاومـت       2یک نقطه بیشینه در 

بـه طـور    .کششی غیرمستقیم نمونه ها، تغییر خاصی پیدا نمی کند
رود با افـزایش درصـد قیـر بـه علـت خاصـیت       طبیعی انتظار می

واص بـر مخلـوط، مـدول    ارتجاعی و خمیری آن و تأثیر ایـن خ ـ 
در عین حال خاصیت چسبندگی قیر نیـز  . برجهندگی کاهش یابد

دلیل دیگری است که با افزایش آن، مقاومت کششی غیر مسـتقیم  
رسد اما، به طور کلی،  به نظر می. یابدخشک مخلوط، افزایش می

های مخلوطهای آسفالتی در تماس با رطوبت، واکـنش  که افزودنی
ولی بـا افـزایش    .شودمی ،ITSSatی باعث افزایش داده و تا حدود

درصد قیر با توجه به اینکه نقش عایق بودن قیر پر رنگ تر شـده  
و نفوذ رطوبـت محـدودتر مـی شـود و همچنـین فضـای خـالی        

شود، بنابراین، این موارد بـا  بیشتری در مخلوطها توسط قیر پر می
سـبب کـاهش   درصد، فرآیند غالب بـوده و   4به  3افزایش قیر از 

ITSSat یی ماننـد  هاون افزودنییواکنش هیدراسهمچنین  .دشو، می
نسبت به خشـک  مقاومت در حالت اشباع  ،آهک و خاکستر بادی

 .دهدرا نشان می
 به دست آمده از آزمـایش،  بیشینه و کمینه TSRبر اساس مقادیر  

د و شـو کف قیر ایجاد می% 2در   TSRتوان دریافت که بیشینه می
بـیش  . یابـد کاهش می TSR، %4به% 2فزایش درصد کف قیر ازبا ا
  . نمودار و جدول مختلف مبین نتایج این تحقیق است 200از 

  
 4ای از نمودارهای مربوط به این تغییرات در شکل نمونه که تنها

این نمودار، تغییرات مدول برجهندگی در . نشان داده شده است
  .دهدسیمان نشان میمقابل درصد کف قیر را برای افزودنی 

سـیمان،  % 2و % 1هـای سـاخته شـده بـا     مدول برجهندگی نمونه
آهک، آهک شکفته، سرباره کوره و پودر لاستیک در محدوده قیـر  

در حالـت   .یابـد ، بیشینه و با افزایش درصد قیـر، کـاهش مـی   2%
هـای بـالا، در محـدوده    های فاقد افزودنیبرجهندگی نمونهمدول 

یا کاهش درصد قیـر، انـدکی کـاهش    با افزایش  ، بیشینه و% 3قیر 
این مسئله مبین آن است که مـثلا افـزودن سـیمان باعـث     . یابدمی

شـود،     با بیشـینه مـدول برجهنـدگی مـی    کاهش درصد قیر متناظر 
     هـا  چه مصرف سـیمان باعـث افـزایش هزینـه    که اگربه این معنی 

نیم  حدود  د، اما از طرف دیگر باعث کاهش مصرف قیر تاشومی
نتایج مربوط به مخلوطهای حاوی سیمان، آهک و . شوددرصد می

بهتـر  . آهک شکفته، تا حدود زیادی مطابق تحقیقات گذشته است
بودن پارامترهای مقاومتی مخلوطهای حاوی سیمان به دلیل نقـش  
دوگانه سیمان است، یکی آنکه سیمان خود یک چسـبنده طبیعـی   

اته سیمان با آب گرمـازا اسـت و   است و دیگر آنکه واکنش هیدر
های مصالح با کف این گرما در مخلوط باعث تسریع سایر واکنش

  .شودقیر می
ITSDry  سیمان، آهـک، آهـک   % 2و % 1های ساخته شده با نمونه

، کمینه و %2شکفته، سرباره کوره و پودر لاستیک، در محدوده قیر 
ــی  ــزایش م ــر، اف ــزایش درصــد قی ــا اف ــدب ــت  .یاب       ITSDryدر حال

، بیشـینه و  % 2، در محدوده قیر ) آهک% 0(های فاقد آهک نمونه
های نمونه ITSDryهمچنین، . با افزایش درصد قیر، کاهش می یابد

) های حاوی پوزولان نمونه(پوزولان % 2و % 1، %0 ساخته شده با
      ، بیشـینه و بـا افـزایش درصـد قیـر، کـاهش      %2در محـدوده قیـر   

  ITSSat .دشـو بیشـینه مـی    ITSDryنـی، باعـث کـاهش    یع. یابدمی
های حاوی سیمان، آهک ، آهک شکفته و پودر لاسـتیک بـا   نمونه

 ITSSat  مـورد درصـد قیـر، سـیر صـعودی دارد، ولـی در     افزایش 
    های حاوی سرباره کـوره بـا افـزایش درصـد قیـر، کـاهش      نمونه
 ـهای حاوی پوزونمونه  ITSSat. یابدمی د مشخصـی  لان نیز از رون

های بدون افزودنـی نیـز بـا    نمونه ITSSatهمچنین . کندتبعیت نمی
  .افزایش درصد قیر سیر نزولی دارند
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درصد کف قیر

 (M
 P

a  ) ی
ـــدگ

نـــ
 برجه

ــدول
ــــ

م سیمان 2 درصد

سیمان 1 درصد

سیمان 0  درصد

  
های با دانه بندی ثابت، تغییرات مدول برجهندگی نمونه . 4شکل

بر %) 2و % 1، %0(ضربه مارشال و سه درصد سیمان  75تراکم 
  حسب تغییر درصد قیر

  
های حاوی سیمان، آهک، ستقیم نمونهنسبت مقاومت کششی غیرم

درصد قیر، سیر نزولی دارد ک شکفته و سرباره کوره با افزایش آه
های حاوی پـودر لاسـتیک و پـوزولان،     نمونه TSRولی در مورد 

نمونه های  TSR همچنین،   .یابدبا افزایش درصد قیر، افزایش می
های در نمونه TSRحاوی آهک، آهک شکفته و سیمان، نسبت به 

و در سایر افزودنیها  استهای بالا، کمتر بدون هر یک از افزودنی
هـا در  است که کلیه تفـاوت  یادآوریقابل . استاین نسبت بیشتر 

  .است 10%این مرحله حداکثر در حدود 
های حاوی آهک ، آهک شکفته و سـرباره  ارشال نمونهمقاومت م 

، %4تـا % 2از  رکوره، پوزولان، پودر لاستیک با افزایش درصـد قی ـ 
های حـاوی  ولی در مورد مقاومت مارشال نمونه ،سیر نزولی دارد

کـف قیـر    3%نقطـه بیشـینه در    با افزایش درصد قیر، یک سیمان،
همچنین بیشترین مقادیر مقاومت مارشال بـه جـز در مـورد    . دارد

.    اسـت افزودنـی  % 2هـای حـاوی   پودر لاستیک، مربوط به نمونـه 
حاوی سـیمان، پـوزولان و سـرباره کـوره، بـا      های در مورد نمونه

مارشـال بـه ترتیـب     افزایش درصد کف قیر، بیشـترین  مقاومـت  
در    . اســتو بــدون افزودنــی % 1، %2هــای بــا مربــوط بــه نمونــه

، بـا افـزایش درصـد کـف قیـر،      های حاوی پـودر لاسـتیک  نمونه
 %1 ،%2های با مارشال به ترتیب مربوط به نمونه مقاومت کمترین

  .استبدون افزودنی  و
  

بررسی رفتار مخلوطهای بازیافتی با تغییـر درصـد     3-2
  درصد 2تا  0افزودنی از 

های بازیافتی با تغییر درصد کف قیـر  رفتار مخلوط  1-3در بخش 
هـای  اما در این قسمت رفتـار مخلوط . تشریح شد درصد 4تا  2از 

 ـدرصد 2تا  0بازیافتی با تغییر درصد افزودنی از  ه و تحلیـل  ، ارای

درصد، باعث کاهش درصد قیر متناظر  2افزودن آهک تا  .شودمی
 1های حاوی همچنین، نمونه. برجهندگی می شود با بیشینه مدول

، مـدول  4و  3 ،2درصد سرباره کـوره در درصـد کـف قیـر      2و 
افزودن پودر لاستیک ، اگرچه . یکسانی را دارند برجهندگی تقریباً

 همچنین د ولیشورجهندگی بیشینه میباعث کاهش شدید مدول ب
 نیـز    باعث کاهش درصد قیر متناظر با بیشـینه مـدول برجهنـدگی   

در افزودن پودر لاستیک تـا   قابل توجهیهمچنین تفاوت . شودمی
بـه طـور کلـی و    . شوددرصد در مدول برجهندگی مشاهده نمی 2

بـه  % 0ز بدون توجه به درصد کف قیر، با افزایش درصد سـیمان ا 
یابد، با افـزایش درصـد   ها افزایش می، مدول برجهندگی نمونه2%

ها دارای نقطـه کمینـه   ، مدول برجهندگی نمونه%2به % 0ز آهک ا
، با افـزایش درصـد آهـک شـکفته ،سـرباره کـوره و پـودر        است

ها دارای دو بخـش  ، مدول برجهندگی نمونه%2به % 0ز لاستیک، ا
افزایش درصـد پـوزولان از    ، بااستثابت  با شیب نزولی و تقریباً

هـا دارای دو بخـش بـا شـیب     ، مدول برجهندگی نمونه%2به % 0
  .استثابت  و صعودی یا تقریباًنزولی 

ITSDryبه طور کلی،  های مارشال حاوی آهـک شـکفته،   در نمونه 
% 1پوزولان، سرباره کوره و پودر لاستیک، با افزایش افزودنـی از  

مـورد   ، سـیر نزولـی دارد، ولـی در   %2به  ITSDry هـای  در نمونـه  
، %2بـه  % 1مارشال حاوی آهک و سیمان، با افـزایش افزودنـی از   

همچنین، پس از اضافه شـدن افزودنـی رفتـار    . سیر صعودی دارد
به طور کلی با افزایش درصد  همچنین، .دشومخلوط نیز منظم می

، %2بـه  % 1هـای سـیمان و آهـک  از    افزودنی ITSSat هـا   نمونـه  
، %2بـه  % 1یابد، ولی با افزایش درصد آهک شکفته، از یافزایش م

ITSSat در مورد. نمونه ها به شدت کاهش  می یابد   ITSSat -نمونه  

های حاوی پودر لاستیک و سرباره کـوره، کـاهش محسوسـی بـا     
بیشترین . شوددیده نمی %2به % 1تغییر درصد افزودنی از  ITSSat 

ته و پـودر لاسـتیک،   های حاوی سیمان، آهک، آهـک شـکف  نمونه
و کمترین  استکف قیر % 4مربوط به  ITSSat هـای حـاوی   نمونه 

بـا افـزایش    .اسـت کف قیر  4%پوزولان و سرباره کوره مربوط به 
، %2به % 1درصد افزودنی از  TSR هـا تغییـر محسـوس و    نمونـه  

افـزایش و یـا کـاهش    % 10داری ندارد و حداکثر در حدود  یمعن
بیشترین به طور کلی،  .یابدمی TSR هـای حـاوی سـیمان،    نمونـه  

و بیشـترین   اسـت کـف قیـر   % 2آهک و سرباره کوره، مربوط بـه  
TSR % 4های حاوی پوزولان و پودر لاسـتیک مربـوط بـه    نمونه 

 بـه % 1به طور کلی با افزایش درصـد افزودنـی از    .استکف قیر 
نـدارد   ، مقاومت مارشال نمونه ها تغییر محسوس و معنا داری2%

ها بر پارامترهای مقاومتی مخلوطهای بازیافت سرد با کف قیربررسی تأثیر درصد و نوع افزودنی  
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به طور کلی، . یابدافزایش و یا کاهش می% 10کثر در حدود وحدا
هـای حـاوی آهـک، آهـک     بیشترین نسبت مقاومت مارشال نمونه

کـف  % 2شکفته، سرباره کوره، پوزولان و پودر لاستیک مربوط به 
-مـی     و با افزایش درصد کف قیر این مقـدار کـاهش    استقیر 

هـای  ال نمونـه که کمترین نسـبت مقاومـت مارش ـ   به طوری ،یابد
حاوی آهک، آهک شکفته، سرباره کوره، پوزولان و پودر لاستیک 

هـای  بیشترین مقاومت مارشال نمونه. استکف قیر % 4مربوط به 
و با کاهش درصد کف  استکف قیر % 4حاوی سیمان مربوط به 

می توان گفت به طور کلـی،   اًنهایت. یابدقیر، این مقدار افزایش می
هـا بجـز پـودر    های کلیه افزودنیشال در نمونهمقدار مقاومت مار

به عنوان  مثال  .یابدافزایش درصد افزودنی افزایش می لاستیک، با
و  1، 0هـای حـاوی   ، نشان دهنده مقاومت مارشـال نمونـه  5شکل

درصـد   4و  3، 2درصد پوزولان است که برای درصد کف قیـر  2
.ترسیم شده است  

800
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3درصد کف قیر
4درصد کف قیر

  
های با دانه بندی ثابت، مونهمقاومت مارشال نتغییرات  . 5شکل
بر %) 4و % 3، %2( کف قیرضربه مارشال و سه درصد  75تراکم 

  %)2و % 1، %0(پوزولان  حسب تغییر درصد

های و شبکه SPSSمدلسازی با استفاده از . 4
   RBF 13عصبی مصنوعی

به طور کلی بر اسـاس علـم آمـار و بـرای یـافتن رابطـه ای بـین        
      ن میـزان وزن هـر یـک از متغیرهـا    متغیرهای مختلـف و همچنـی  

  اسـتفاده    SPSSاز نرم افزارهـای آمـاری از جملـه    ها، برخروجی
در مواردی که آزمـایش بـا متغیرهـای زیـاد و همچنـین       .دشومی

هـا یـا نتـایج قطعـی     هیچ کدام از جواب فراوانی بالا انجام گیرد و
مصنوعی های عصبی رای مدلسازی و درک بهتر، از شبکهد، بننباش

ــازی اســتفاده مــی        ــا شــبکه هــای عصــبی ف کــه                    دشــوو ی
هـای اجرایـی بـا    ترین دستاوردهای آن کاهش هزینه پروژهمهم از

نهـاج، محمـد   و م1386-مرندی و همکاران [بینی نتایج استپیش

ش بینی برای مدلسازی و پی SPSSافزار آماری از نرم .]1377-باقر
کـه درآن رگرسـیون    به طوری ،شوداده میمدول برجهندگی استف

بـه  بـرای مدلسـازی و   . می پذیردخطی فرض شده و آنالیز انجام 
افـزار آن را متغیـر   ردن مدول برجهندگی که در ایـن نـرم  آو دست

ده و برای هـر نـوع افزودنـی مشـخص، درصـد      کرمستقل فرض 
افزودنی، درصد قیر، نتایج آزمایش مقاومت مارشال، کشـش غیـر   

  .شودو اشباع را متغییر وابسته فرض میخشک  مستقیم
نتایج حاصـل از  یا میزان دقت نکته قابل توجه آنکه متوسط خطا  

 نسبت به نتایج حاصـل از آزمـایش،   SPSSمدلسازی در نرم افزار 
و نمایانگر آن است که مدلسـازی انجـام شـده     استدرصد  4/10

      اسـت  هـا داشـته  برازش نسبتا خـوبی بـر روی داده   SPSSتوسط 
هـای رگرسـیون   همچنین، بر اساس رسم نمودار با تابع). 6شکل( 

ــرم ــف در ن ــزار مختل ــوانی  Excelاف ــابع ت ــرازش را ت ــرین ب        ، بهت
  .دهدمی ارایه

  
بررسی شماتیک میزان خطا برای نتایج حاصل از آزمایش و  .6شکل

 SPSSنتایج حاصل از مدلسازی با 

د با کف قیر، اعدادی بازیافتی سرهای نتایج آزمایش بروی مخلوط
بـر روی   مقاومت مارشـال،  آزمایش از نتایج حاصل .قطعی نیستند

بـه یـک     های کاملا مشابه نشان داد که هیچگاه نمـی تـوان  نمونه
عدد مشخص رسید اگرچه نتایج بسیار نزدیک به هم و پراکندگی 

 تـر نیـاز  برای مدلسازی دقیق بنابراین. استدرصد  5آن در حدود 
معمـولا از نـرم    وهای عصبی مصنوعی اسـت  به استفاده از شبکه

از در مورد آن  شود که توضیح بیشتراده میاستف  MATLABافزار 
  .حوصله این مقاله خارج است

برای مدلسازی و پیش بینی نتایج مدول برجهنـدگی، از مجمـوع   
   نمونه برای آموزش شـبکه مـورد اسـتفاده قـرار     128نمونه،  162
     نمونـه بـاقی مانـده نیـز بـه عنـوان تسـت اسـتفاده          34رد و گیمی
های ساخته شده از لحاظ درصد خطا و در هریک از مدل. شودمی

 آمدن یـک ضـریب همبسـتگی مناسـب ، نتـایج خـوبی       به دست

شفابخش و رضاییان
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شدند که تطابق بسیار خـوب نتـایج حاصـل از مدلسـازی      حاصل
    7 بـا نتـایج آزمایشـگاهی در شـکل     RBF شبکه عصبی مصنوعی

طبیعی است که به علت مشـابه  . به صورت شماتیک مشهود است
    هـا، نتیجـه حاصـل    بودن پارامترهای مقاومتی در بعضـی افزودنـی  

، دقـت  ITSDryخصوص برای پـیش بینـی مقاومـت مارشـال و     به
البته هر چنـد آمـوزش شـبکه عصـبی     . مطلوب را نخواهد داشت

، هسـتند ود دارای خطا مصنوعی با داده هایی انجام می گیرد که خ
ثیر ایـن خطاهـا در برابـر هزینـه هـای انجـام آزمـون هـای         أاما ت

 Jam and]آزمایشـگاهی بسـیار نـاچیز و قابـل اغمـاض اسـت       

Fanelli, 2000].  سـب نتـایج مـدول    بـرازش منا  8نمودار شکل
ــدگی در آزمون ــدگی   برجهن ــدول برجهن ــگاهی و م ــای آزمایش    ه

ــن   ــبی مص ــبکه عص ــازی ش ــل از مدلس ــه       را  RBFوعی حاص ارای
92.02(دکنمی ≅R( .مربوط به آزمایشهای  نتایج و جداول کامل

  .در اختیار محققین، قرار گرفته است 25در مرجع شماره  فوق،
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مقایسه شماتیک مدول برجهندگی نمونه ها بر اساس  نتایج  .7شکل

  آزمایشگاهی و پیش بینی شبکه عصبی مصنوعی
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برازش مدول برجهندگی آزمایشگاهی و مدول برجهندگی  .8شکل 

  RBFحاصل از مدلسازی شبکه عصبی مصنوعی 

 گیری نتیجه. 5
تحقیقات گذشته نتایج  با توجه به مطالعات نویسندگان تا کنون در

انـواع مختلـف   خشـک و اشـباع، بـرای     ITSمارشـال و   آزمایش
گرفته نشـده  ها، در طرح مخلوطهای حاوی کف قیر بکار افزودنی

است و این خود یکی از دلایـل انتخـاب موضـوع ایـن پـژوهش      
نمونـه مارشـال از مخلوطهـای     162پـس از تهیـه    بنابراین. است

نمـودار   60با بررسـی   آسفالتی با استفاده از بازیافت سرد کف قیر
و مقاومـت   ITSDry ،ITSSat ،TSRمربوط بـه مـدول برجهنـدگی،    

و درصد افزودنی نتـایج زیـر بـا    مارشال در مقابل درصد کف قیر 
  .دشتوجه به خطای نسبی آزمایش حاصل 

روند حاکم بر نتایج مقاومت مارشال و شاخص سختی مارشال به 
، )درصـد  2(توان گفت حـداقل درصـد قیـر    ای است که میگونه

. دهـد های دائم نتیجـه مـی  حداکثر مقاومت را در برابر تغییر شکل
مارشال به روانی نمونه ها  شاخص سختی مارشال نسبت مقاومت

بـه طـور کلـی مقـداری      TSRاین در حالی است که میزان . است
 4-4اسـت کـه بـا توجـه بـه جـدول       ) 70در حدود (تقریبا ثابت 

،  نشان دهنده مقاومت خوب مخلوط های بازیافتی بـا  339نشریه 
). است TSR  ،50حداقل میزان (کف قیر، در مقابل رطوبت است 

 500تـا   300بین  ITSDryهای با ترافیک سنگین همچنین برای راه
کیلو پاسکال پیشنهاد شده که مقادیر به دست آمده به طور متوسط 

نیـز   ITSSat همچنـین حـداقل   . کیلو پاسکال است 300در حدود 
است که نتایج آزمایش به طور متوسط در این محدوده قـرار   200
و نامطلوبی داشته  تواند نتایج گوناگونمی ITSالبته آزمایش . دارد

، در صورتی کـه ضـریب پراکنـدگی    339باشد، ولی مطابق نشریه 
    ،ITSباشـد، تعـداد آزمایشـهای    % 15نتایج در این مـورد بـیش از   

  .بایست افزایش یابدمی
نتایج استقامت، شـاخص سـختی مارشـال و ضـریب برجهنـدگی      

ر ها، به طور کلی، روند یکسانی داشته به نحوی کـه حـداکث  نمونه
استقامت مارشال، شاخص سختی مارشال و ضـریب برجهنـدگی   

  .درصد کف قیر است 2مربوط به 
توان اسـتفاده از درصـد مشخصـی    ها، نمیبر اساس نتایج آزمایش

افزودنی را برای مخلوطهای بازیافتی پیشنهاد کرد، بلکـه شایسـته   
هـای مخصـوص آن بـا اسـتفاده از     است برای هر پروژه، آزمایش

RAPمصالح  های متفاوت و درصد مشخصی از در محل، افزودنی 
رود و انتظاری که از سطح روسـازی مـی   افزودنی و قیر، همچنین

نوع منطقه از لحاظ رطوبت و ترافیک، طرح اختلاط مناسب اتخاذ 
کـه اسـتفاده از سـیمان، آهـک      توان گفـت در عین حال می. شود

ها بر پارامترهای مقاومتی مخلوطهای بازیافت سرد با کف قیربررسی تأثیر درصد و نوع افزودنی  
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 درصـد آن بـا   گذارد کـه آهک شکفته نتایج مناسبی در اختیار میو
رفتـار مربـوط بـه مخلوطهـای بازیـافتی      . شـود آزمایش قطعی می

هـای فـوق   حاوی پودر لاستیک نیز از رونـد حـاکم بـر افزودنـی    
تبعیت می کند، ولی نتایج مربوط به مدول برجهندگی و مقاومـت  

سایر نتایج نیز بـه تفصـیل در   . مارشال آن، بسیار ضعیف تر است
.آورده شده است 3بخش   

های انجـام گرفتـه، بـا    تحلیل علت بسیاری از نتایج آزمایش برای
هـای   توجه به نوع افزودنی بکـار رفتـه، نیـاز بـه انجـام آزمـایش      

شناسی است که در ایـن تحقیـق بـه آن پرداختـه     شیمیایی و کانی
در عین حال اگر بتوان بر اساس فرمول شمیایی یـک  . نشده است

یه کرد، دیگر نیازی به انجام افزودنی رفتار آن را پیش بینی یا توج
آزمایش نخواهد بود و به دلیل همین ناآگاهی ما نسبت بـه رفتـار   

  .ها گریزناپذیر استها، انجام آزمایشافزودنی
هـا، بـه نظـر         و نتـایج حاصـل از آزمـایش    339با توجه به نشریه 

رسد طرح مخلوطهای بازیافتی بـا کـف قیـر، تنهـا بـر اسـاس       می
کششی غیر مستقیم، واقع بینانه نبوده و پیشـنهاد   آزمایش مقاومت

شــود کــه در روش طــرح ایــن گونــه مخلوطهــا، پارامترهــای مــی
  .استقامت مارشال و ضریب برجهندگی نیز مد نظر قرار گیرد

نظر به اینکه شبکه عصبی مصنوعی می تواند بازتولیـد اطلاعـات   
انجـام   نهـا به دانستن سابقه رفتاری آرفتاری مواد را بدون احتیاج 

ی ساده رفتاری مواد هابرای ساخت مدلتواند ، این روش میدهد
ری از وهـا و افـزایش بهـره   کاهش هزینـه منجر به استفاده شود و 

نتایج در این تحقیق، . شود منابع و اطلاعات موجود در یک پروژه
مخلوطهای بازیافت سرد با کـف قیـر، دارای خطـای     هایآزمایش

همـواره صـد در صـد     بنابرایناری هستند و انسانی، محیطی و ابز
 کـه  است اندکها نیز دقت در این داده قابل اعتماد نبوده و عموماً

در طراحـی هـای    زیـاد منجر به درنظر گـرفتن ضـرایب اطمینـان    
صـبی مصـنوعی و   استفاده از شبکه عبنابراین،  .دشونروسازی می

مانند این در یک پروژه خاص  های اطلاعاتی قویاستفاده از بانک
دقت عملیـات و کـاهش عوامـل     افزایش برایای پشتوانه تحقیق،

گیـری و تعریـف پارامترهـای    مدلسازی، تصـمیم و در  استخطا 
  .روسازی نیز بسیار سودمند است

هــای ســاخته شــده بــا کلیــه  در نمونــه مقــدار مقاومــت مارشــال
ها بجز پودر لاستیک، با افزایش درصد افزودنـی افـزایش   افزودنی

یــک همبســتگی بــین مــدول برجهنــدگی و  همچنــین. یابــدیمــ
هــا همچــون درصــد امترهــای مختلــف تشــکیل دهنــده نمونــهپار

های مارشال افزودنی، درصد قیر و سایر پارامترهای مقاومتی نمونه
دن این پارامترها به زبان ریاضی و به کمک کربا مدل  .وجود دارد

 هـا، معمـولاً  ونـه متناسب با تعـداد نم  عصبی مصنوعی، های شبکه
آمدند که علاوه بر کـاربرد   به دستنتایج بسیار نزدیک به واقعیت 

مستقیم از این مدل در تعیین مدول برجهندگی مخلوطها، می توان 
بـا  . کنترل آزمون های آزمایشـگاهی اسـتفاده کـرد    برایاز آن نیز 

که حداکثر خطای نسبی به دست آمده  در صورتی ،توجه به نتایج
های مقاومتی یک ردرصد باشد، می توان پارامت 10کمتر از  برابر یا

   گیـری حـین اجـرا    بـا اسـتفاده از نمونـه    زیادروسازی را با دقت 
های مـورد نظـر،   بینی کرد و درصورت ارضاء نشدن مقاومتپیش

مجـدد آن بـا اسـتفاده از     یاقدام به تقویت روسـازی و یـا اجـرا   
  .دکرهای متداول روش
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