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بر محيط اطراف خودنامطلوبي  آثاركه از نظر زيست محيطي  شوندمحسوب مينوعي از مواد زائد پس از تراشيده شدن،  هاي آسفالت بازيافتيخرده
اين پژوهشآورد. هدف را بوجود مي زياديمشكلات  ،هاي موجودهاي ناشي از خرابي راههزينه سنگين احداث راههاي جديد و خسارتاز طرفي . دارند

يهانمونهآزمايشگاهي است.  ،روش تحقيق .است آسفالت بازيافتيهاي كف قيري مكانيكي مخلوط هايويژگياثر توام درصد قير با تغيير فيلر بر بررسي 
ها با فيلرنمونه شدند.بررسي يخبندان -و ذوباشباع  ،آوري خشكبا درصد قير متفاوت و در شرايط عمل هاي سيمان، آهكساخته شده با افزودن فيلر

مقاومتهاي سپس آزمايش .درصد) و يك نمونه شاهد ساخته شدند 75/0+75/0درصد) و تركيب سيمان، آهك ( 5/1درصد)، آهك ( 5/1سيمان (
با استفاده ازدر ادامه . شدانجام  مكانيكي هايويژگي نييتع يمدول برجهندگي، استحكام مارشال و مقاومت كشش غيرمستقيم برافشاري تك محوري، 

تغيير مدول برجهندگي بر تعداد تكرارانجام و اثر  KenLayerاباكوس و افزارهاي سازي اجزا محدود با استفاده از نرمنتايج تست مدول برجهندگي مدل
در آزمايشدهد مي پژوهش. نتايج اين شودارايه  TSRبيني نسبت پيش براي يك مدل رياضيدر نهايت  كه بار منجر به خرابي خستگي بررسي شد

درصد كاهش 3به  2سپس با افزايش قير از  افزايش نتايجدرصد  2به  1ها با افزايش قير از استحكام مارشال، در كليه طرحمقاومت فشاري تك محوري و 
ها مقاومت كشش غيرمستقيم دردرصد در همه طرح 3به  1دهد كه با افزايش قير از . همچنين نتايج آزمون مقاومت كشش غيرمستقيم نشان مييابدمي

آوري بيشترين تاثير را در افزايش مقاومتهاي عمليابد. فيلر سيمان با آهك در تمامي حالتطور پيوسته افزايش ميآوري خشك، اشباع بهحالت عمل
بعدي سازي سهآوري اشباع بيش از حالت خشك است. نتايج مدلهاي حاوي فيلر در شرايط عملكشش غيرمستقيم دارد و تاثير افزايش مقاومت در نمونه

 يابد.گي را به شدت افزايش مينشان داد كه با افزايش مدول برجهندگي لايه اساس، تعداد تكرار منجر به خرابي خست
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  مقدمه. 1
 يمخلوط آسفالت يهاز ته يناش هاييندهكاهش آلا يامروزه در راستا

 ي،اقتصاد هايييجوصرفه يست،ز يطمح يبتخر آثارداغ، كاهش 
 يفناوراستفاده از  يعي،و حفظ منابع طب يكاهش مصرف انرژ

سرد  يافتباز .[1] رو به گسترش است يادر دن درجا سرد يافتباز
در  يننو هايياز فناور يكي يراز روش كف ق تفادهدر محل با اس

و  سريعتريناز  يكي انبهعنو وزهمرروش ا ينحوزه است. ا ينا
 .[2]د ميشو شناخته زيسارو زيبهسا يهاروش هزينهترين كم
 جايگزيني انبهعنو انميتورا  دسرروش  به سفالتآ يافتزبا

نمود و  دهستفاا ركشو يهااز راه ريبسيا ينوساز ايبر مناسب
 دمجد دهستفاا ،مصالح يپوو د حمل يهزينهها كاهش با نداميتو

 كاهش ،جديد مصالح فمصر كاهش نتيجهو در  دموجو مصالحاز 
 نتيجهو در  وژهپر ايجرا نماز كاهش ،محيطي يستز يگيهادلوآ

از  سنتي يهاروش با سقياراه و ... در  انبرركا نههزي كاهش
  .[3]باشد  صرفه با ربسيا ديقتصاا اهيدگد

 از با استفاده سرد بازيافت زمينه در گرفته صورت هايپژوهش
 در و بوده بسيار محدود داغ و گرم آسفالت با مقايسه در قير كف
 صورت زمينه اين چنداني در پژوهش مورد، چند جز به ايران
 در جامعي اختلاط تاكنون طرح ديگر، طرف از .[4]است  رفتهنگ
 دستيابي براي مختلف، مراجع و و استانداردها نشده ارائه زمينه اين
 .اندنموده ارائه را متفاوتي كاملاً هايروش فيلر، نوع بهينه و قير به

مكانيكي  هايويژگيتوليد و ارزيابي  برايها بخشي از دستگاه
دليل گراني تجهيزات قابل لتي كف قيري بههاي آسفامخلوط

همچنان اين نياز احساس  بنابرايناستفاده در كارگاه نيستند. 
گيري از روش آماري، معادلاتي بتوانند نتايج شود كه با بهرهمي

بيني ها را با دقت مناسب و بدون صرف زمان و هزينه پيشآزمايش
امل تاثيرگذار(نوع هدف اصلي از اين مطالعه بررسي عو .[5]د كنن

مكانيكي و  هايويژگيآوري) بر فيلر، مقدار قير و روش عمل
هاي بازيافت شده كف قيري است. حساسيت رطوبتي مخلوط

فيلر  نوع تمركز اين پژوهش بر بررسي اثر توام درصد قير با تغيير
كه در اين  استهاي كف قيري مكانيكي مخلوط هايويژگي بر

آوري و رطوبتي بر تبه شرايط مختلف عملراستا براي نخستين مر
كه اين به نوبه خود داراي  شدهاي كف قيري اعمال مخلوط

  : استبه شرح ذيل  پژوهشنوآوري است. سوالات اساسي اين 
قيري مستعد خرابي رطوبتي  هاي كفبا توجه به اينكه مخلوط

 هستند، فيلرهاي فعال چه نقشي در كاهش اين پديده دارند؟

 بازيافتي ش مقدار قير در خرابي رطوبتي مخلوط كف قيريتاثير نق
 چيست؟

مكانيكي  هايويژگيمقدار قير و نوع فيلر بر تاثير همزمان 
 چيست؟ بازيافتي هاي كف قيريمخلوط

بيشترين تاثير را در كاهش  شده كداميك از فيلرهاي استفاده
هاي رطوبتي و افزايش دوام و استحكام مخلوط كف قير خرابي

  دارند؟زيافتي با
  
  . مباني نظري و پيشينه تحقيق2

هاي اخير رشد قابل توجهي داشته سال دربازيافت آسفالت در دنيا 
گيرد. كشورهاي دنيا مورد استفاده قرار مي بيشترو هم اكنون در 

روش هاي بازيافت آسفالت بازيافت به روش سرد با يكي از روش
هاي از تخريب لايهدر اين روش توليدات حاصل  .است كف قير

قيري روسازي قديمي يك راه به صورت ذرات آسياب شده 
وسيله  ه(خرده آسفالت) براي ساختن اساس يا آستر آسفالتي ب

سيمان و ساير  ، كف قير،هاي تثبيت با قير امولسيونروش
استفاده از كف قير به عنوان ماده  .[7 ,6] رودها به كار ميافزودني

در اروپا گسترش  1970 اي است كه از سالتثبيت كننده، شيوه
و به  1990يافت و توسعه استفاده از اين افزودني قيري به سال 

تواند با انواع مصالح گردد. كف قير ميخصوص كشور آلمان بر مي
هاي با خميري زياد به اعم از نو يا بازيافت شده و حتي با خاك

 .[9 ,8]تركيب شودصورت درجا 

بازيافتي سرد به روش درجا  سفالتيآ طمخلو ايجرا و توليد
 نسبت به كمتر ارت و آلودگيحر جهدر بنا به دلايلي همچون

توليد  كاهش ژي،نرا فمصر كاهش داغ،سفالت آ يهاطمخلو
 هيزدبا يشافزا ،قير نسيواكسيدا كاهش ،ييراكا يشافزا ،هاهلايندآ
 ،2006 لسا درست. ده اكرا پيد ديياز شگستر ،فالتـسآ خانهركا
 دهبو دموجو سفالتيآ دهخر مصالح تن 400/389/49 ،پاارو رهقا در
 در صددر 25 ودحد م،يافت گرزبا در آن صددر 40 از بيش كه
 سفالتيآ مگر هايطمخلودر  نيز صددر 25 ودحد و دسر يافتزبا
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  .[10]تـسا شده دهستفاا
 تحليل ،2016ژيگانگ و همكاران در سال  هشوپژ در

 ترينديقتصاا كههد دمي ننشا ثبيت اساسي تگزينهها ديقتصاا
 ييگرد تمطالعا در .[11]است  قير كف با سفالتآ يافتزبا ،گزينه

 و قير كف با سفالتآ يافتزبا ايجرا يهزينهها سيربر به
 يگزينهها هزينه مقايسه. ستا هشد ختهداپر دمجد زيسازبا

 هزينه ر،مذكو مطالعه يهاوژهپر تمامي در هددمي نمختلف نشا
 كمتر دمجد زيسازبا به نسبت قير كف با سفالتآ يافتزبا ايجرا

 يبدتر ضعيتو در كه هاييزيسارد رومو در هيژو به. ستا دهبو
    .[12]ند دار ارقر

) نشان داد كه ويسكوزيته قير پايه در 2006مطالعات پينگ (
مشخص  اين پژوهشمشخصات كف قير توليد تاثيرگذار است. در 

زيته قير پايه نيمه عمر و نسبت انبساط كه با افزايش ويسكو شد
 .[14] يابدكف قير توليد شده به ترتيب كاهش و افزايش مي

) نشان داد كه با افزايش دماي قير اين دو 2017مطالعات كجياليو (
 .[15]يابندپارامتر افزايش مي

) روي قير پسماند نشان 2017دانگ و همكاران ( پژوهشنتايج 
ب موجب تاثير منفي بر مقاومت داد كه افزايش مقدار آ

شيارشدگي، مقاومت در دماي پايين و مقاومت خستگي قير 
ديگر نشان داد هر چه مقدار نيمه  پژوهش .[16]د شوپسماند مي

عمر و نسبت انبساط بيشتر شود، كيفيت قير توليد شده بيشتر 
شود. استفاده از مقدار آب زياد موجب افزايش نسبت انبساط مي

و  شده،عث افزايش سرعت نشست و زوال كف قير در عوض با
شود، دماي قير در نسبت در زماني كه آب به قير داغ تزريق مي

اي گونه انبساط و نيمه عمر كف تشكيل شده تاثيرگذار بوده، به
  .[17]است كه هرچه دماي قير بيشتر باشد، كيفيت قير توليد بيشتر 

 مصالح يكي از ) بيان كرد كه بخش ريزدانه2015مارتينز (
مصالح را به خود  %5ملاحظات مهم است و بايد بيشتر از 

هاي آسفالتي كف قيري با مقادير بالاتر اختصاص دهد و مخلوط
ريزدانه استحكام بيشتري دارند. همچنين وي نشان داد كه مقدار 

هاي سهريزدانه نقش مهمي در مقاومت، استحكام و كارايي ما
نشان داد كه دماهاي بالاتر از  ين .[18]د تثبيت شده با كف قير دار

C30 آوري روز عمل 21هاي آسفالت كف قيري بعد از مخلوط

هاي آسفالت گرم در دماي محيط، مدول بالاتري نسبت به مخلوط
تر با دارند. در آسفالت كف قيري از آنجا كه مصالح درشت دانه

مصالح در دماهاي بالاتر حفظ  شود اصطكاك بينقير پوشيده نمي
) حداكثر اندازه مصالح سنگي را 1385(339نشريه  .[19]د شومي
متر محدود كرده است. مصالح خيلي درشت موجب ميلي 5/37به 

ها شده، افزايش درصد فضاي خالي افزايش جداشدگي سنگدانه
مخلوط، افزايش نفوذپذيري و دشواري در پخش و تراكم خواهد 

) نشان داد 1390و همكاران( دوستيوسف هايپژوهششد. نتايج 
بندي از متوسط به ريز مقاومت كشش غيرمستقيم كه با تغيير دانه

 .[20]د شوهاي مخلوط كف قيري ساخته شده بيشتر مينمونه
 بيشينه) نشان داد كه 2013فر و اشوارتز (خسروي پژوهشنتايج 

با كف قير بايد به هاي مصالح سنگي در بازيافت سرد اندازه دانه
، 2012زو و همكارانش در سال  .[21] متر محدود شودميلي 28

خود به اين نتيجه رسيدند كه اگر مخلوط كف  هايدر آزمايش
تواند مي شودقيري در رطوبت مناسب درست شده و متراكم 

مناسبي با قير شكل به  متر راميلي 18 ههاي سنگي تا اندازدانه
هاي اجرايي در زمينه اده از فيلر يكي از روشاستف .[22]د بپوشان

هاي آسفالتي كف قيري است مكانيكي مخلوط هايويژگياصلاح 
گذشته كمتر به اين موضوع پرداخته شده و در  هايپژوهشو در 
براي اولين بار از تركيب فيلر سيمان و آهك در  پژوهشاين 

 هشپژوهمچنين  .شداستفاده بازيافتي هاي كف قيري مخلوط
جامع و مفصلي جهت بررسي نقش فيلر در مقاومت در برابر 

  هاي كف قيري انجام شده است.هاي رطوبتي مخلوطخرابي
  

  . روش تحقيق3
هاي مخلوط كف قير با استفاده از مصالح در اين تحقيق نمونه

درصد وزن  3و  2، 1خرده آسفالت و در سه درصد قير مختلف (
 5/1درصد وزن مخلوط)، آهك( 5/1مخلوط) و با فيلرهاي سيمان(

) با 75/0+75/0درصد وزن مخلوط) و تركيب سيمان و آهك (
روش  سهو سپس تحت  نداستفاده از چكش مارشال ساخته شد

براي ) قرار گرفتند. يخبندان-و ذوب اشباع ، آوري (خشكعمل
درجه  40ساعت در دماي  72ها عمل آوري خشك نمونه

باع  پس از عمل آوري خشك، سانتيگراد و جهت عمل آوري اش
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درجه قرار گرفتند. در  25ساعت غوطه ور در آب در دماي  24
-تر شرايط ذوبسختگيرانهعمل آوري اين تحقيق جهت ايجاد 
هاي كف قيري اجرا شد. اين شرايط يخبندان نيز براي مخلوط

ها كه پس از عمل آوري خشك نمونه انجام گرفتبدين ترتيب 
درصد اشباع شدند و سپس به مدت  80تقريبا  در ابتدا تا ميزان

 60ساعت درون آب  24درجه و سپس  -18ماي دساعت در  16
مقاومت فشاري تك  هايآزمايش در ادامهدرجه قرار گرفتند. 

هاي مدول برجهندگي بر روي نمونهو  استحكام مارشال ،محوري
خشك و آزمون مقاومت كشش غير مستقيم بر  شدهآوري عمل

يخبندان -اشباع و ذوب خشك، هاي عمل آوري شدهنهروي نمو
ها در انجام گرفت. لازم به توضيح است كه تمامي آزمايش

وشهرسازي واقع در شهر تهران ومكانيك وزارت راهآزمايشگاه فني
رياضي  يك مدلانجام شده است. در اين تحقيق براي اولين بار 

كف قيري با هاي مخلوط هاي رطوبتي درخرابيبيني براي پيش
  فيلر سيمان ارايه شد. 

جهت افزايش تعداد مشاهدات و بالابردن دقت مدل رياضي 
 درصد 3و2و1با قير  و درصد 2و1هايي با فيلر سيمان با نسبت نمونه
هاي مقاومت با استفاده از چكش مارشال ساخته شد و آزمايش نيز

كشش غيرمستقيم در حالت خشك و اشباع بر روي آنها انجام 
افزار اجزا محدود اباكوس ذيرفت. در خاتمه تحقيق با استفاده از نرمپ

شود و در اين مدل سازي سه بعدي از ساختار روسازي انجام ميمدل
صورت تثبيت شده با كف قير بوده و شود كه لايه اساس بهفرض مي

  اثر مدول برجهندگي لايه اساس بر خرابي خستگي بررسي شد.
  كف قير 3-1

شوند اما با اين ويسكوزيتة پايين بهتر تبديل به كف مي قيرهاي با
ورد، مگر آوجود نوع قير مشكلي را در ايجاد كف به وجود نمي

  70/60در اين پروژه از قير. [17]اينكه قير حاوي سيليكون باشد
هاي اصلي قير پالايشگاه تهران استفاده شد و مشخصهمحصول 

 .مي باشد 1مورد استفاده به شرح جدول 
Table 1. Base bitumen Properties 

Test  Resultallowable
Peneteration in 25˚cሺ0.1 

mmሻ 6560-70

Softing pointሺ˚cሻ 50.349-56

Degree of inflammationሺ˚cሻ312Min 232

tensile in 25˚cሺcmሻ
More 
than 
100 

Min 100  

SmoothnessሺPa.sሻ in 135˚c 0.323 Max 3 

Change of mass ሺ%ሻ0.07 Max 1 

G*/sinδ in in 64˚c1057  Min 1000  
Crawl in -6˚c 255 Max 300 

m in -6˚c 0.303 Min 0.3 

كف قير در آزمايشگاه از دستگاه  هايويژگيجهت توليد و بررسي 
WLB10  استفاده شد. اين دستگاه از يك ظرف براي گرم كردن

ريق قير و آب و همچنين قير و دو عدد پمپ دبي متغير براي تز
يك ظرف جهت تخليه كف قير خروجي، تشكيل شده است. قير 
داغ و آب سرد (با وزن مشخص) به همراه هواي فشرده به محفظه 
انبساط تزريق مي شوند و سپس از مجراي ديگر كف قير توليدي 

   تخليه مي شود
كف قير از پارامتر هاي نيمة عمر  هايويژگيبراي ارزيابي 

رسيدن حجم كف قير به نصف حداكثر حجم كف بر حسب  (زمان
ثانيه) و نسبت انبساط (نسبت حجم حداكثركف قير به حجم اولية 

شود كه نحوة عمل بدين ترتيب است قير داغ را قير) استفاده مي
گراد) با درجة سانتي 180يا  170يا  160(معمولاً در دماي 

درصد وزني  4يا و  3يا  2يا  1درصدهاي مختلف آب (معمولاً 
قير) تبديل به كف قير مي شود و پارامترهاي نيمة عمر و نسبت 

گيري، ثبت و نمودار انبساط را در محفظة مخصوص انبساط اندازه
محل . [17]تغيير اين پارامترها را در برابر درصد آب رسم مي گردد

تلاقي دو نمودار براي بهينه كردن هر دو خاصيت به عنوان درصد 
كه بايد  گيردب براي توليد كف قير مورد استفاده قرار ميمناسب آ

به نسبت انبساط و نيمه عمر حداقل  339طبق پيشنهاد نشريه 
مشاهده  2جدول  در. همانطور كه [27]دنباش 10و 8ترتيب 

درصد وزني قير تعيين گرديد كه  2شود مقدار آب برابر مي
 نمايد.هاي آئين نامه را برآورده ميحداقل

 
Table 2. Ratio of expansion and half life  

Water%  Half life(sec)  Ratio of expansion  
1  7.1 24.4  
2  11.3 16.1  
3  16.2 123.2  
4  20.4 7.2  
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  ايمصالح سنگدانه 3-2

 29هاي آسفالت باند تراشه هاي مصرفي ازدر اين پروژه سنگدانه
 شدند. خرده تهيه راست فرودگاه بين المللي شهيد دستغيب شيراز

ويرتگن  شركت تراش ساختآسفالت دستگاه توسط هاآسفالت
(W250) شده تراشيده سانتيمتري 10 متوسط عمق تا و 

  ).1بودند(شكل 
  اي خرده آسفالتيمحل استخراج مصالح سنگدانه. 1شكل 

 
Fig. 1. The site of extraction of asphalt concrete gypsum 

aggregates 

كيلوگرم مصالح خرده آسفالتي تهيه  500تحقيق حدوداً  در اين
ها با كف قير، دانهگرديد. به دليل عدم پوشش مناسب درشت

متر از مخلوط جدا گرديد. در ابتدا ميلي 19تر از هاي درشتدانه
بندي مصالح خرده آسفالتي انجام و مصالح بر اساس اندازه دانه
اصلي تحقيق، جهت  ها تفكيك گرديد. در راستاي هدفالك

بندي از مصالح جديد و ماسه استفاده نگرديد. معمولاً اصلاح دانه
هاي آسفالت درشت دانه هستند و تراشه هاي حاصل ازسنگدانه

) آنها بسيار كم است، از طرفي 40مقدار ريزدانه(كمتر از الك نمره 
ديگر مقدار ريزدانه در استقامت و دوام مخلوط كف قير بسيار 

تواند درشت كننده و حائز اهميت است زيرا كه كف قير نمي تعيين
ها تشكيل ماستيك ها را پوشش دهد و با ريزدانه سنگدانهدانه
هاي درشت ميهم چسبيدن سنگدانهدهد كه موجب بهمي
اي الك بدين جهت حجم زيادي از مصالح سنگدانه .[23,24]شود

بندي د. منحني دانهگرديد تا اينكه مقدار ريزدانه كافي تهيه گرد
مصالح خرده آسفالتي مورد استفاده در اين پژوهش حدود 

، 335نامة بازيافت سرد آسفالت ايران(نشريه پيشنهادي دو آئين

) و فناوري بازيافت سرد 4بندي شماره ) (دانه1385
  ) را برآورده كرد.2012ويرتگن(

  
  فيلر فعال 3-3

، آهك و 1-425يپ ت پرتلند در اين تحقيق از فيلرهاي سيمان
 گرفت قرار استفاده مورد فعالفيلر  عنوان تركيب سيمان و آهك به

ها يكسان در نظر گرفته مقدار فيلر فعال اضافه شده در همه طرح و
شد. لازم به توضيح است كه فيلرهاي مذكور به مصالح خرده 
آسفالتي اضافه شدند(جايگزين فيلر موجود نشدند). با توجه به 

صلي تحقيق مبني بر بررسي تاثير فيلرهاي مختلف و هدف ا
هاي كف قيري، مقدار فيلر فعال افزايش خواص مكانيكي مخلوط

درصد) در نظر گرفته شد. در اين  5/1ها يكسان(در همه طرح
تحقيق براي اولين بار از فيلر تركيبي سيمان و آهك استفاده گرديد. 

وع فيلر نمونه بدون جهت مقايسه و بررسي تغيير مقدار قير و ن
) و با Lآهك( ددرص 5/1)، با Cدرصد سيمان( 5/1)، با Nفيلر(

) ساخته C+Lدرصد( 75/0فيلر تركيب سيمان و آهك به ميزان 
درصد و در  5/1ها يكسان و برابر با مقدار فيلر در همه طرحشد. 

درصد در نظر  75/0فيلر تركيب سيمان و آهك، وزن هر فيلر 
و افزايش تعداد  تحقيق جهت ارايه مدل رياضيگرفته شد. دراين 

و 1فيلر سيمان با درصدهاي  مشاهدات جهت بالا بردن دقت مدل
  استفاده گرديد. 2و 5/1
  

 هاي آزمايشگاهيتهيه نمونه 3-4

در اين تحقيق ابتدا با استفاده از آزمايش پروكتور استاندارد 
)AASHTO T180(  رطوبت بهينه مصالح خرده آسفالت

درصد رطوبت بهينه مصالح خرده  85گيري گرديد و هانداز
هاي سيمان، آهك، تركيب آنها با يكديگر به آسفالتي همراه با فيلر

مصالح خرده آسفالتي اضافه شدند و مصالح خرده آسفالت و 
 3و  2، 1فيلرها و آب با يكديگر مخلوط شدند. سپس كف قير (

 ضافه گرديد وبه مصالح ا اسپري صورتدرصد وزني مخلوط) به
نمونه  3از هر طرح كرد.  پيدا ادامه اختلاط عمل ثانيه 45 مدت به

ساخته شد و سپس ميانگين آنها به عنوان نتيجه آزمون ثبت گرديد. 
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ها استفاده شده به همراه متغيرهاي هر آزمايش خلاصه نام آزمايش
  است. 3در اين پژوهش به شرح جدول 

 مكانيكي و با تراكم مارشال هايويژگي هاي بررسيخلاصه آزمايش. 3جدول 

name of the 
experiment  variables  

the required 
number of 

samples (three 
samples from 

each design(  

Marshall 
stability  

amount of bitumen 
(1, 2 and 3) 

36  filler: cement, lime 
and composition 

curing: dry   

Resilient 
Modulus  

amount of bitumen 
(1, 2 and 3)(  

36  filler: cement, lime 
and composition 

curing: dry   

Indirect 
tensile 

strength  

amount of bitumen 
(1, 2 and 3)(  

108  
filler: cement, lime 
and composition 

curing: dry, 
Saturation And 

Melting-freezing 

Uniaxial 
compressive 

strength  

amount of bitumen 
(1, 2 and 3)(  

36  filler: cement, lime 
and composition 

curing: dry   
Table 3. Summary of Mechanical Properties and arshall 

Density Tests 
 مدل رياضي 3-5

شود كه رابطه طور كلي در اين تحقيق يك تابع رياضي ارايه ميبه
كند. در روش ) را بيان ميY) و وابسته (Xبين متغيرهاي مستقل(
) تعريف 2به شكل رابطه (  Hଵو   Hرگرسيون، دو فرض 

است كه يك رابطه عليتي بيانگر اين مطلب  Hଵشود. فرض مي
بر مبناي عدم وجود رابطه  Hدارد و فرض ها وجود بين متغير

بين متغير وابسته و مستقل است. در اين روش هدف، حذف و رد 
  است.  Hفرضيه 

൜
𝐻  ∶ 𝑅 ൌ 0
𝐻ଵ  ∶ 𝑅 ് 0  )2(                                                                          

از متغيرهاي درصد  در اين پژوهش، جهت ارايه مدل رياضي
عنوان به TSRنسبت سيمان و كف قير به عنوان متغير مستقل و 

به صورت نسبت مقاوت  TSRنسبت متغير وابسته استفاده گرديد. 

با توجه به گردد. مستقيم اشباع به خشك تعريف ميكشش غير
مكانيكي مخلوط آسفالت  هايويژگيبيني دقيق اينكه جهت پيش

يق ضرايب رگرسيوني هر معادله به تعداد كف قيري و تعيين دق
 بنابراينبيشتري مشاهده از متغيرهاي وابسته مورد نياز است، 

درصد و با  3و2و1هاي حاوي فيلر سيمان با درصد قيرهاي نمونه
جهت پيش بيني  درصد ساخته شدند و 2و 5/1و1مقادير سيمان 

هاي مقاومت كشش آزمايش )TSRمتغير وابسته(نسبت 
خشك و اشباع بروي آنها انجام در حالت عمل آوري يم غيرمستق
  گرديد.

  . نتايج تحقيق4
  استحكام مارشال 4-1

با روش  ميليمتر  100به قطر  هاي ساخته شدهاستحكام نمونه
گيري آوري خشك اندازهضربه، در شرايط عمل 75تراكم مارشال 

نشان داده شده است. در اين  2هاي گرديد و نتايج آن در شكل
آزمون از فيلرهاي سيمان، آهك و تركيب سيمان با آهك با مقدار 

  درصد استفاده گرديد. 5/1
  آوري خشكنتايج استحكام مارشال در شرايط عمل. 2شكل 

  
Fig. 2. Marshall Strength results  

 
 2به  1ها با افزايش مقدار قير از در همه طرح 2با توجه به شكل 

 2ش و سپس با افزايش مقدار قير از درصد استحكام مارشال افزاي
مطابق با تحقيقات  كند. اين روند دقيقاًدرصد كاهش پيدا مي 3به 

) نشان 2016(همكاران گذشته است. تحقيقات ايوانسكي و 
دهد كه منحني تغييرات استحكام مارشال در برابر تغيير قير مي

 درصد استحكام 5/1درصد و سيمان  2اي است و در قير زنگوله
درصد به  1در قير  .[25]كيلوگرم بدست آمده است 1000مارشال 

ها در اثر عدم وجود قير دليل نبود چسبندگي مناسب بين سنگدانه
كافي در مخلوط، مقاومت در حالت خشك به شدت كاهش 
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آوري خشك بيشترين يابد و مقدار كمي دارد. در شرايط عملمي
كيلوگرم  1370ر با درصد و براب 2با قير  C+Lمقاومت در طرح 

درصد  1بدست آمد و كمترين مقدار آن در نمونه بدون فيلر با قير 
كيلوگرم بدست آمد. بنابراين بيشترين فيلر تركيب  765برابر با 

با توجه  سيمان و آهك بيشترين تاثير را در افزايش مقاومت دارد.
به اينكه در آزمايش استحكام مارشال نمونه در اثر اعمال بار 

فيلر سيمان و  دهد،اري و تنش برشي تغيير شكل پلاستيك ميفش
آهك بدليل انجام واكنش با آب موجود در خرده آسفالت پيوند 

ها بيشتر كرده و موجب افزايش پوشش قيري بين قير و سنگدانه
  شود.ها ميروي سنگدانه

  مقاومت كشش غيرمستقيم 4-2  
ابي مقاومت آزمايش كششي غيرمستقيم روش مناسبي براي ارزي

هاي آسفالتي است. كششي و ارزيابي عمر خستگي مخلوط
همچنين از اين آزمايش براي ارزيابي حساسيت رطوبتي 

اين آزمايش بروي  .[26]شودهاي آسفالتي نيز استفاده ميمخلوط
انجام شد.  يخبندان-و ذوب آوري خشك، اشباعهاي با عملنمونه

در كشش غيرمستقيم  انجام آزمايش نتايج 5و  4، 3در شكل 
نشان داده شده است. در اين آزمون هاي مختلف عمل آوري حالت

 5/1از فيلرهاي سيمان، آهك و تركيب سيمان با آهك با مقدار 
  درصد استفاده گرديد.

  مقاومت كشش غيرمستقيم خشك. 3شكل 

  
Fig. 3. Indirect tensile strength (dry) 

  
 اعمقاومت كشش غيرمستقيم اشب. 4شكل 

 
Fig. 4. Indirect tensile strength (Saturation) 

  

 يخبندان-مقاومت كشش غيرمستقيم ذوب. 5شكل 

  
Fig. 5. Indirect tensile strength (Melting-freezing) 

 

حداقل مقاومت كشش غيرمستقيم خشك را در شرايط  339نشريه 
ه به با توج .[27]داردكيلو پاسكال اعلام مي 300ترافيك سنگين 

ها درصد و ديگر طرح 2و 1هاي بدون فيلر با قير نمونه 3شكل 
توانند معيار فوق را برآورده نمايند. بنابراين درصد نمي 1در قير 

ها را درصد) به شدت دوام اين نوع از مخلوط 1وجود قير ناكافي(
توان گرفت اين است كه آورد. نتيجه ديگري كه ميپايين مي

توانند كمبود و تركيب آهك با سيمان مي فيلرهاي سيمان، آهك
با توجه به ماهيت اين قير را در مخلوط كف قير جبران كنند. 
ها بيشترين نقش را در آزمون چسبندگي بين قير و سنگدانه

 مطابق بامستقيم دارد. ها تحت بارگذاري كشش غيرت نمونهمقاوم
جام واكنش نتايج اين تحقيق فيلرهاي فعال نظير سيمان و آهك با ان

ها موجب افزايش هيدراتاسيون در حضور رطوبت سنگدانه
وند و مقاومت نمونه را افزايش شچسبندگي بين اجزا مخلوط مي

دهند. بنابراين طبيعي است كه فيلرهاي فعال بيشترين تاثير را مي
بيشترين مقدار هاي كف قيري داشته باشند.در اين آزمون بر نمونه

ي خشك در نمونه آوردر حالت عمل مقاومت كشش غيرمستقيم
كيلوپاسكال و در حالت  500درصد برابر با  3با فيلر سيمان و قير 

با  درصد برابر 3عمل آوري اشباع در نمونه با فيلر سيمان و قير 
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در نمونه با فيلر  يخبندان-كيلوپاسكال و در حالت ذوب 365
بدست  كيلو پاسكال 190درصد برابر با  3سيمان و آهك در قير 

آوري مقاومت كشش ها و در تمامي شرايط عمل. در همه طرحآمد
درصد كمترين مقدار  1درصد بيشينه و در قير  3غيرمستقيم در قير 

 مصالح چسبندگي اثر در آسفالتي هايمخلوط انسجامرا دارد. 
 سطح از مصالح سنگي كند. جدا شدنمي پيدا معني و قير سنگي
 اين در كه نامندمي سنگي مصالح گيرا عريان شد آسفالتي رويه
 شكسته رطوبت وسيله به قير و بين مصالح سنگي پيوند عمل
وبتي خود يك خرابي محسوب شده و هاي رطشود. خرابيمي
هاي آسفالتي در مقاومت نمونهتواند زمينه ساز ديگر گردد. مي

سنجند و اين نسبت به مي TSRهاي رطوبتي با نسبت برابر خرابي
حاصل تقسيم مقاومت كشش غيرمستقيم در حالت در صورت 

گردد. هر چه مقدار اين حضور رطوبت به خشك تعريف مي
پارامتر بيشتر باشد، مقاومت نمونه در برابر رطوبت بيشتر است. 

آوري انجام قيق با توجه به اينكه دو روش عملدر اين تح
نه يخبندان) براي هر كدام به صورت جداگا-بگرديد(اشباع و ذو
هاي محاسبه و در شكل TSRنسبت ) 2) و (1مطابق با روابط (

 نشان داده شده است.  7و6

𝑇𝑆𝑅௦௧ ൌ ூ்ௌೢ

ூ்ௌೝ
 )1                                              (  

𝑇𝑆𝑅ௗ ൌ ூ்ௌ

ூ்ௌೝ
 )2                  (                            

𝐼𝑇𝑆ௗ௬آوري خشكباشرايط عمل : مقاومت كشش غير مستقيم  
𝐼𝑇𝑆௪௧آوري اشباعشرايط عمل مستقيم با: مقاومت كشش غير  
𝐼𝑇𝑆ௗشرايط عمل آوري  مستقيم با: مقاومت كشش غير

  يخبندان -ذوب
  كدر حالت اشباع به خش TSRنسبت . 6شكل 

  
Fig. 6. TSR Ratio (Saturation) 

  
  يخبندان به خشك-در حالت ذوب TSRنسبت . 7شكل 

  
Fig. 7. TSR Ratio (Melting-freezing) 

 

)  339نامة بازيافت سرد آسفات ايران(نشريه آئين 9-4مطابق بند 
مناسب براي مناطق مرطوب و با زهكشي ضعيف  𝑇𝑆𝑅௦௧نسبت 

 6. با توجه به شكل [27]است 75/0ر حداقلمطابق معادلة براب
معيار فوق را براورده نمايد. با توجه به تواند نمونه بدون فيلر نمي

فيلر تركيب سيمان با آهك بهترين عملكرد را در  7و6شكل 
 يخبندان دارد-در عمل آوري اشباع و ذوب TSRافزايش نسبت 

ندان پيوند يخب-ذوباشباع و و بهتر توانسته در شرايط عمل آوري 
  ها را حفظ نمايد. بين سنگدانه

  

  مدول برجهندگي 4-3
با روش  ASTM D4123مدول برجهندگي كه طبق استاندارد 

ترين شود، يكي از رايجگيري ميكشش غيرمستقيم اندازه
 هايويژگيجهت ارزيابي  رنشك-هاي تعيين نمودار تنشروش

يق مدول در اين تحق .[28]الاستيك مخلوطهاي آسفالتي است
آوري خشك در هاي ساخته شده در شرايط عملبرجهندگي نمونه

گيري گرديد كه نتايج آن به شرح درجه سانتيگراد اندازه 25دماي 
  است. 8شكل 

مدول برجهندگي در شرايط خشك. 8شكل   

  
Fig. 8. Resilient Modulus (dry) 
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 2ه ب 1دهد كه با افزايش مقدار قير از نتايج آزمايشها نشان مي
درصد مدول برجهندگي (در حالت خشك و اشباع) در ابتدا 

درصد مدول  3به  2افزايش سپس در ادامه با افزايش قير از 
ها يابد كه بيشترين مقدار آن در تمامي طرحبرجهندگي كاهش مي

ن مدول برجهندگي در گردد. بيشتريدرصد حاصل مي 2در قير 
آوري خشك در نمونه با فيلر سيمان و آهك و در قير حالت عمل

نه مگاپاسكال و كمترين مقدار آن در نمو 3175درصد برابر با  2
د. مگاپاسكال بدست آم 1821درصد برابر با  1بدون فيلر با قير 

هاي كف قيري اصلاح شده در حالت مدول برجهندگي مخلوط
در  .[29]مگا پاسكال باشد 4000الي  2500خشك بايستي بين 

 2500نمونه بدون فيلر و با فيلر آهك مدول برجهندگي هيچگاه به 
مان رسد، اما در نمونه با فيلر سيمان و تركيب سيمگاپاسكال نمي

  شود. و آهك در همه درصدهاي قير اين معيار برآورده مي
  قاومت فشاري تك محوريم 4-4

لتي مقاومت نمونه استوانه اي مخلوط آسفا ،اين روش آزمايشدر   
زه اندا نمونه تحت بارگذاري قرار گرفته، رويهدر حالتي كه سطح 

ر د كيلو پاسكال بر ثانيه 140اين آزمون با سرعت  .شودمي گيري
كند. و تا شكست نمونه ادامه پيدا مي درجه سانتيگراد 25دماي 

  .نشان داده شده است 9نتايج اين آزمون در شكل 
  

 مقاومت فشاري تك محوري. 9شكل 

  
Fig. 9. Uniaxial Compresive Strength 

مقدار مقاومت فشاري در حالت ترافيك  339مطابق با نشريه 
با توجه به . [27]كيلوپاسكال باشد 2000تا  1400سنگين بايد بين 

تواند اين معيار را برآورده نمايد ولي نمونه بدون فيلر نمي 9شكل 

با فيلر سيمان، آهك و تركيب سيمان با آهك اين ضابطه  هاينمونه
 3درصد تا  1 نمايد. همچنين با افزايش مقدار قير ازرا ارضا مي

دهد. در ابتدا مقاومت فشاري را افزايش و سپس كاهش مي درصد
فيلر سيمان بيشتر تاثير را در افزايش فشاري داشته و بيشترين 

درصد برابر  2فيلر سيمان و قير مقدار مقاومت فشاري در نمونه با 
  كيلوپاسكال بدست آمد.  1995
  
  
  
  مدل رياضي 4-5

د به عنوان متغير وابسته و درص TSRنسبت در اين تحقيق مقادير 
ر پسيمان و درصد كف قير به عنوان متغير مستقل انتخاب گرديد. 

واضح است كه متغيرهاي درصد سيمان و درصد قير در اين 
ابق مقادير متغير مستقل مطگذارند. تاثير نمي تعريف روي يكديگر

  انتخاب گرديد.  4با جدول 
 خلاصه آمارهاي توصيفي متغيرهاي مستقل. 4جدول 

Max Min  average  unit  amount  factor  
2 0  1.125  %  1, 1.5,2  cement  

3  1  2  %  1,2,3  foam 
bituminous  

Table 4. Summary of descriptive statistics of independent 
variables 

-ها از آزمون كولموگروفجهت بررسي نرمال بودن نمونه
با توجه به ). 5ك استفاده شد (جدول ليو-رويشاپاسميرنوف و 

  است.نرمال  يعتوز يدارا ر وابستهيكه متغ يدمشخص گرد 5جدول 
، TSRنسبت پس از انجام تحليل بر روي نتايج آزمايشگاهي 

افزار قير و سيمان با استفاده از نرمبر حسب درصد  مدل رياضي
STATISCA VER 12  مقادير ضريب همبستگيمحاسبه و ،

براي و نيز آناليز واريانس  %95خطاي استاندارد با سطح اطمينان 
همچنين در  نشان داده شده است.  7و 6در جدول  مدل ارايه شده

بر حسب تغيير مقدار سيمان و  TSRتغييرات نسبت  10شكل 
  نشان داده شده است. كف قير

 سازيخلاصه آمارهاي توصيفي متغيرهاي مورد استفاده در مدل. 5جدول 

Shapiro-Wilk test test K–S skewness kurtosis Max Min sample Variable 
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0/751  0.2  -0/093  1/157-  0/76  0/63  12  TSR RATIO 

Table 5. Summary of descriptive statistics of variables used in modeling  
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  آناليز رگرسيون مدل. 6جدول 

Durbin-
Watson  

Adjusted 
R 

Square  
R 

Square  R  Model  

1.201  0.910  0.926  0.962  Linear  

Table 6. Analysis regression model 

  
 آناليز واريانس  مدل. 7جدول 

Sig.  F  Mean 
Square  df  Sum of 

Squares Model  
0.00 56  0.009  2  0.017 Regression 
    0.00  9  0.001  Residual  

      11  0.019  Total  
Table 7. Analysis of variance model 

  
  

 در برابر مقدار قير و سيمان TSRمنحني سه بعدي تغييرات . 10شكل 

  
Fig. 10. Three-dimensional curve of TSR versus bitumen and 

cement content 
TSR ൌ 0/583  0/033 ൈ C  0/036 ൈ FB  )3    (  

و اينكه سطح معناداري رابطه  7با توجه به نتايج تحليل در جدول 
توان نتيجه گرفت كه است، مي 05/0رياضي ارايه شده كمتر از 

بيني كننده متغير تواند پيشمدل پيشنهاد شده با دقت مناسبي مي
  وابسته باشد و سطح معناداري قابل قبولي دارد. همچنين با توجه

توان گفت كه بين و ضريب تعيين مدل ارايه شده، مي 6 به جدول

نتايج حاصل از مدل پيشنهادي و نتايج واقعي فاصله كمي وجود 
  دارد.
سازي اجزا محدود و نقش لايه اساس كف مدل 4-6

  قيري در تعداد تكرار بار منجر به خرابي  خستگي
گيرد سازي مربوط به سازه روسازي انجام ميدر اين قسمت مدل

شود كه لايه رويه از جنس مخلوط آسفالتي داغ با و فرض مي
هاي ويسكوالاستيك، لايه اساس آن مخلوط كف قيري با ويژگي

خاصيت الاستيك و لايه زيراساس با مشخصات الاستيك باشد. 
متر 5/1و عرض  5افزار اباكوس به طول مدل ساخته شده در نرم
 30لايه اساس سانتيمتر و ضخامت  10كه ضخامت لايه رويه 

سانتيمتر و ضخامت لايه زيراساس نامحدود فرض شده است. 
  ) نشان داده شده است.8ها در جدول (مشخصات هر كدام از لايه

 هاي مدلمشخصات لايه. 8جدول 

materials 
Module of 
elastisite 

(Mpa) 

Coefficient 
poisson 

Thickness 
(cm) 

subgrade 43 0.45 unlimited 

base  
Var(1965, 

2300, 
3050,3175) 

0.35 30 

Asphalt 
layer

9840 0.35 10 

Table 8.  Specification of Model Layers 
  

 مشخصات ويسكوالاستيك لايه آسفالت. 9جدول 

  ig  
0.0206  6.31  
0.173  0.215  
1.29  0.0847  
5.35  0.0267  
106  0.0066  

بارگذاري وارد بر مدل بصورت يك دايره با شدت تنش يكنواخت 
در نظر گرفته شد و زمان انجام تحليل يك ثانيه تعيين گرديد. 

و المان لايه  C3D8هاي لايه رويه و اساس سه بعدي و از نوع المان
ها از نوع بستر نا محدود در نظر گرفته شد. تماس بين همه لايه

) فرض گرديد. جهت Tieهم چسبيده(تماس بدون لغزشِ كاملا ب
تحليل مدل از روش حل استاتيك و حلگر استاتيك، جنرال اسفاده 

افزار كه تغيير مكان مدل تحليل شده توسط نرم 11شد. در شكل 
دهد، نمايش داده شده است. در اين عمودي را در مدل نشان مي

ها از سازي و معتبرسازي آنتحقيق براي ارزيابي نتايج حاصل از مدل
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استفاده گرديد. نرم افزار اباكوس با استفاده از  Kenlayerافزار نرم
روش اجزا محدود نتايج دقيقتري نسبت به ديگر نرم افزارهاي رايج 

افزار سازي و معتبرسازي با با نرمدارد. با نتايج حاصل از مدل
Kenlayer  است 7به شرح جدول.  

  افزار اباكوساخته شده با نرمنمايش تغييرشكل عمودي در مدل س. 11شكل 

 
Fig. 11. Vertical deformation in the model made with 

ABAQUS software 

 مقايسه نتايج پاسخ روسازي در روش اجزا محدود اباكوس و . 10جدول 

Kenlayer 
respons

e
positio

n 
ABAQUS 
software 

Kenlayer 
software 

percentag
e error

tensile 
strain 
(cross) 
(LE11)

Center 
load 

0.000137
1 

0.000141  3  

tensile 
strain

Center 
load 2084  2076 0.4  

Vertical 
strain 
(LE22)

Center 
load 

0.000149
1  

0.000158
6  6  

Table 10. Comparison of pavement response results in finite 
element method of ABAQUS and Kenlayer 

  
افزار سازي با نرمنتايج روش مدل 10با جدول با توجه 
Kenlayer  توان مدل درصداختلاف دارند، بنابراين مي 6كمتر از

افزار اباكوس را معتبر در نظر گرفت و در ساخته شده در نرم
ادامه تحليل از آن استفاده كرد. مدول برجهندگي بر اساس براي 

نياز تجربي -كمكانيستيبررسي خرابي خستگي بر مبناي روابط 
نتايج   11به كرنش كششي  در زير لايه رويه است. در جدول 

حاصل از تحليل مدل بر اساس تغيير مدول برجهندگي لايه 
اساس(بر مبناي آزمايش مدول برجهندگي) نمايش داده شده 
است. در اين بخش مقدار كرنش درست در مركز اعمال بار(مرز 

يه آسفالتي رويه بدست آمده ترين المان در لادايره) و در پايين
  است.

  
كرنش كششي زير لايه رويه و تعداد تكرار بار منجر به خرابي . 11جدول 

 خستگي با تغيير مدول لايه اساس

Resilient 
Modulus-
subgrade 

tensile strain 
repetitions to 
fatigue failure 

1965  2/6783E-5 8/6425E14  
2300  2/1131E-5 2/314E15 

3050  1/5079E-5 8/3544E15  
3175  1/0615E-5  3/3418E16  

Table 11. Tensile strain under the Asphalt layer and the 
number of repeat loads resulted in failure by changing the base 
modulus 

  
با افزايش مدول برجهندگي مقدار كرنش  8با توجه به جدول 

 8يابد. در شكل شدت كاهش مي كششي در زير لايه رويه به
تغييرات تعداد تكرار بار منجر به خرابي خستگي بر حسب 

   مدول برجهندگي لايه اساس نشان داده شده است.
  

تغييرات تعداد تكرار بار منجر به خرابي خستگي بر حسب مدول . 12شكل 
  برجهندگي لايه اساس

  
Fig. 12. Changes in the number of repetitions of load leads to 
fatigue failure in terms of the Resilient Modulus-subgrade 

 

با افزايش مدول برجهندگي، تعداد تكرار  12با توجه به شكل 
يابد. نتايج اين تحليل نشان داد كه منجر به خستگي افزايش مي

مگاپاسكال به بالا، تعداد  2000با افزايش مدول لايه اساس از 
يابد. اين موضوع از اين با شيب بسيار زياد افزايش مي تكرار بار

نظر حائز اهميت است كه افزايش مدول برجهندگي لايه اساس 
تر شدن سازه روسازي شده و تغيير شكلها و موجب سخت
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دهد. از اين رو بر خرابي خستگي ها را كاهش ميطبعاً كرنش
تاثيرگذار است و در اثر كاهش مدول برجهندگي خرابي 

  افتد.خستگي در روسازي سريعتر اتفاق مي
  گيري. نتيجه5

در اين تحقيق مصالح خرده آسفالت تراشيده شده از سطح باند 
المللي شهيد آيت ا... دستغيب شيراز تهيه گرديد و فرودگاه بين
بندي آنها انجام شد. در اين پژوهش جهت بررسي تفكيك و دانه

سيمان، آهك و تركيب سيمان  هايتاثير فيلرِ فعال به مصالح فيلر
با آهك اضافه گرديد. مصالح خرده آسفالتي سرد در دماي 

ها به سه روش مختلف محيط با كف قير مخلوط شدند و نمونه
هاي يخبندان) شدند. نمونه-آوري(خشك، اشباع و ذوبعمل

هاي استحكام مارشال، مقاومت ساخته شده تحت آزمايش
ي و مقاومت فشاري تك كشش غيرمستقيم، مدول برجهندگ

هاي محوري قرار گرفتند. سپس با استفاده از نتايج آزمايش
مقاومت كشش غيرمستقيم در حالت خشك و اشباع يك مدل 

هاي كف قيري هاي رطوبتي مخلوطرياضي براي بررسي خرابي
با استفاده از روش رگرسيون خطي چند متغيره ارايه گرديد. در 

مدول برجهندگي مدل سه بعدي اجزا  خاتمه با استفاده از نتايج
محدود يك ساختار روسازي ايجاد شد و اثر مدول برجهندگي 
لايه اساس بر تعداد تكرار بار منجر به خرابي خستگي بررسي 

توان به شرح زير گرديد. نتايج حاصل از اين پژوهش را مي
  خلاصه نمود:

ها با توجه به نتايج آزمايش استحكام مارشال، در كليه طرح
درصد استحكام مارشال افزايش  2درصد به  1با افزايش قير از 

يابد. در درصد كاهش مي 3درصد به  2سپس با افزايش قير از 
آهك با سيمان در قياس با ديگر فيلرها اين آزمون فيلر تركيب 

بيشترين تاثير را داشته است اين موضوع بيانگر اين مطلب است 
در اين نوع مخلوط به خوبي ها كه قفل و بست بين سنگدانه

 برقرار گرديده است. 

حداقل مقاومت كشش غيرمستقيم خشك را در  339نشريه 
كند. نمونه كيلو پاسكال بيان مي 300شرايط ترافيك سنگين 

تواند اين معيار درصد نمي 2و1ساخته شده بدون فيلر در قير 
شود. درصد اين معيار ارضا مي 3را برآورده سازد و فقط در قير 

هاي با فيلر سيمان، آهك و تركيب آهك با سيمان اين در نمونه
 گردد. درصد برآورده مي 3و2معيار در قير 

دهد كه با نتايج آزمون مقاومت كشش غيرمستقيم نشان مي
ها مقاومت كشش درصد در همه طرح 3درصد به  1افزايش قير از 

ندان يخب-آوري خشك، اشباع و ذوبغيرمستقيم در حالت عمل
يابد. همچنين فيلر تركيب سيمان با آهك طور پيوسته افزايش ميبه

  داشتند. TSRبيشترين تاثير را در افزايش نسبت 
با توجه به اينكه مخلوط كف قيري بيشتر در لايه اساس 
كاربرد دارد، در روش طراحي روسازي آشتو مدول برجهنگي لايه 

ب قشر آن لايه و اي در ضرياساس تثبيت شده نقش تعيين كننده
كاهش ضخامت اساس دارد. نتايج آزمون مدول برجهندگي نشان 

درصد مدول برجهندگي در  2به  1دهد كه با افزايش قير از مي
درصد مدول  3درصد به  2ابتدا افزايش و سپس با افزايش قير از 

يابد. همچنين فيلر تركيب آهك با سيمان برجهندگي كاهش مي
فزايش مدول برجهندگي دارد و در نمونه با قير بيشتر تاثير را در ا

درصد افزايش داد. نتايج آزمون  93درصد مدول برجهندگي را  2
كه با افزايش مقدار قير در  مقاومت فشاري تك محوري نشان داد

يابد و فيلر ابتدا مقاومت فشاري افزايش و سپس كاهش مي
ديگر سيمان بيشترين افزايش را در مقاومت فشاري نسبت به 

  ها دارد.نمونه
هاي با توجه به نتايج آزمايشگاهي اين تحقيق مخلوطچ

بازيافتي كف قيري به كمبود قير بسيار حساس هستند و كاهش 
دهد. ها را بسيار كاهش ميمقدار قير دوام اين نوع مخلوط

براي انواع شرايط محيطي و ترافيك معيارهاي  339نشريه 
وان جهت انتخاب يك طرح تمختلفي را ارايه كرده كه مي

اقتصادي مقدار قير مورد نظر را بدست آورد. اما با توجه به 
هاي استحكام مارشال، مدول برجهندگي و مقاومت روند آزمون

 رسد.درصد انتخاب مناسبي به نظر مي 2فشاري مقدار قير 

در اين پژوهش با استفاده از نتايج آزمون مقاومت كشش 
يك رابطه رياضي(معادله درجه اول) غيرمستقيم خشك و اشباع 

بيني با استفاده از تكنيك رگرسيون خطي چند متغيره براي پيش
 .هاي فوق با دقت مناسب ارايه گرديدهر يك از نتايج آزمايش
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Abstract 
Recycled asphalt chips after shaving are considered to be a waste material that has an adverse 
environmental impact on the environment. On the other hand, the heavy cost of constructing new 
ways and damages caused by the destruction of existing roads will cause many problems. Therefore, 
the aim of this study was to investigate the effect of mixed bitumen with filler change on mechanical 
and functional properties of asphalt foam mixtures of recycled materials. Research method is field 
study. All experiments were carried out at the Technical and Mechanical Laboratory of the Ministry 
of Construction in Tehran.  In this project, aggregates consumed from asphalt tracks of the 29th 
straight Shahid Dastgheib International Airport in Shiraz were prepared. The bitumen used in this 
research was selected as bitumen from Tehran refinery in Tehran. Also, Portland cement fillers of 
type 425-1, lime and cement and lime mixture as active filler were used and the amount of active 
filler added in all designs was considered the same. Samples were made by adding cement fillers, 
lime with different bitumen content and under dry and saturated treatment conditions. Samples were 
made with filler cement (1.5%), lime (1.5%) and cement, lime (0.75% and 0.75%) and a control 
sample. Then, the experiments were performed on the modulus of resilience, the strength of the 
marshall and the indirect pull resistance. To increase the number of observations and increase the 
accuracy of the mathematical model, samples with cement filler with a ratio of 1 and 2 percent with 
bitumen 1, 2 and 3 were constructed using Marshall Hammer. Marshall Strength tests, modulus of 
resistivity and indirect pull resistance were carried out in dry and saturated conditions. Using the 
results of the modulus of resilience test, the finite element modeling was performed using ABAQUS 
and KenLayer software, and the effect of changing the modulus on the number of load repetitions 
that resulted in fatigue failure was evaluated. Finally, a mathematical model was presented. The 
results of this study, using SPSS and Statisca software, show that in Marshall's strength test, in all 
plans, increasing the bitumen from 1 to 2 percent, the Marshall Strength increases and then decreases 
with increasing bitumen by 2 to 3 percent. Marshall Strength ratio (obtained by dividing the Marshall 
strength of saturated samples to the Marshall strength of dry specimens) revealed that these types of 
mixtures are sensitive to moisture conditions and at best (2% bitumen and with cement lime filler) 
this amount reaches 0.46.  Also, results of indirect resistance test show that, with increasing bitumen 
from 1 to 3%, in all designs, indirect resistance is increased during drying, saturation is continuously 
increased.  The cement filler with lime in all treatment modes has the greatest effect on increasing 
the indirect pull resistance, and the effect of increasing the strength of the filler-containing specimens 
is more than dry in terms of saturation processing.  The results of three-dimensional modeling of 
Abacus showed that increasing the modulus of the base layer, the number of repetitions leads to 
fatigue failure greatly increases. Also, half-life parameters, expansion ratio and index of bitumen 
were measured and the parameters of these parameters were plotted against water percent. 
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