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مخلوط های آسفالت بازیافت شده  عمل آوری  ارزیابی پارامترهای موثر بر

   با کف قیر

 
 2سید علی صحاف،  1سبحان سلیمانی گلسفیدی

 

 
 

 

 چکیده 
دستخوش تغییرات  رهای مختلف طرح عمل آوری مخلوط های آسفالت بازیافت شده با کف قیر در اثر تغییر در پارامت 

.  آسفالتی ارائه نشده استهای از مخلوط ی برای عمل آوری این نوع  ارد مشخصن روش استاند زیادی خواهد شد. تاکنو 

باعث  زیست محیطی فنی و  ،مزیت های اقتصادیبر اساس  یر با روش کف ق  یافت سرد آسفالتحث بازه بتوجه ویژه ب
متفاوتی  کردی مشخصات عمل  ،نحوه عمل آوریویژه ای گردد. از آنجا که نگاه آنها ساخت و عمل آوری نحوه  به شده تا 

تاثیرگذارترین  پارامتر عمل آوری به عنوان را در مخلوط های سرد بازیافت شده با کف قیر ایجاد می نماید لذا بررسی 
بازیافت شده   مخلوط های آسفالت  عمل آوری در این پژوهش ابعاد مختلف  رامتر طرح مخلوط مهم جلوه می نماید.پا

سرد با کف قیر شامل مکانیزم عمل آوری براساس اصول میکرومکانیک، بررسی عمل آوری میدانی، تغییر شرایط عمل  
نحوه  ، ارزیابی همزمان آزمایشگاهی و میدانی  یآوری ناشی از تغییرات رطوبت طی زمان، تاثیر فیلرهای فعال بر عمل آور

، مورد بحث و بررسی  سازی با حالت میدانید روش عمل آوری آزمایشگاهی جهت شبیه پیشنهاعمل آوری و در نهایت 

 قرار خواهد گرفت. 
 

   . کف قیر،  مخلوط بازیافت شده سرد، عمل آوریهای کلیدی: واژه 

 
 

  مقدمه -1
کف  آسفالتی مخلوط شده بادر این پژوهش مصالح ) مصالح 4مقاومت و سختیفرآیندی است که در آن  3عمل آوری

، هم در بلافاصله پس از اختلاط و تراکمکف قیری مخلوط آسفالت  سختیو  مقاومت .]1[افزایش می یابد( با گذشت زمان یرق

 یعمل آوری مخلوط های آسفالت .]2[وری افزایش می یابد، پایین است و سپس از طریق عمل آ5میدانآزمایشگاه و هم در 

 مصالح ،قیر با کفسرد  ی بازیافت شدهمخلوط های آسفالت. ]3[بستگی به شرایط خارجی دارد ،قیر با کفسرد  بازیافت شده

 

 مشهد  فردوسی   دانشگاه  ترابری، و  راه  گرایش عمران،   مهندسی دکترا،  نشجوی دا -1

 مشهد  فردوسی دانشگاه مهندسی، ه دانشکد ترابری  و راه  استادیار  -2
 

 
3 Curing 
4 Stiffness 
5 In-Field 
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، تعامل بین هر فاز مقاومتآنها مستلزم بینش در مورد مکانیسم توسعه  عمل آوریچند مرحله ای هستند و درک مکانیسم 

 قیر با کفسرد  ی بازیافت شدهمخلوط های آسفالت عمل آورییسم درک مکان. ]4[این مراحل و اثرات شرایط خارجی است

  : ]5[برای موارد زیر ضروری است

 .آزمایشگاهی برای نشان دادن شرایط میدانی عمل آوریهای استاندارد  توسعه روش •

 .و در عین حال بهینه سازی عملکرد بلند مدت مقاومتمیدانی برای تسریع توسعه اولیه های ساخت  توسعه روش •

توسط بسیاری از محققان ثبت شده   قیر با کفسرد    ی بازیافت شدهمخلوط های آسفالت  عمل آوریاثرات شرایط مختلف 

روش  ،از طرفی. ]8[تا حد زیادی استاندارد نشده استآزمایشگاهی  ریعمل آوهای  روشاین ، با این حال .]7و  6[است

سیمان و  تجربیاتتا حد زیادی تجربی است و بر اساس  قیر با کفسرد  ی بازیافت شدهمخلوط های آسفالتساخت 

 .]10و9[دنگرد کف قیریممکن است منجر به عملکرد مطلوب برای مصالح بوده و امولسیون 

طبق بندهای ذیل بررسی خواهد بازیافت شده سرد با کف قیر  عمل آوری مخلوط های آسفالتدر این پژوهش ابعاد مختلف 

 شد:

 1مکانیزم عمل آوری براساس اصول میکرومکانیک •

 بررسی عمل آوری میدانی •

 تغییر شرایط عمل آوری ناشی از تغییرات رطوبت طی زمان •

 یتاثیر فیلرهای فعال بر عمل آور •

 عمل آوری نحوه ارزیابی همزمان آزمایشگاهی و میدانی  •

 سازی با حالت میدانید روش عمل آوری آزمایشگاهی جهت شبیه پیشنها •

 

با کف قیر بر اساس اصول  بررسی مکانیزم عمل آوری مخلوط های آسفالت بازیافت شده -2

 میکرو مکانیک 
پرتلند با تقویت فاز فیلر معدنی، با مکانیزم عمل آوری سازگار همانند سیمان معمولی، خواص مشخصی از مخلوط یمان  س

در درجه اول به تبخیر آب مربوط می  ،ماستیک قیر کف دارهای آسفالتی کف قیری را افزایش می دهد. مکانیزم عمل آوری 

که بیشتر آب موجود تبخیر شود نمی تواند به طور کامل توسعه یابد. شود. پیوند بین ماستیک قیر و ذرات سنگدانه تا زمانی 

ده نمونه های این پیوند، پس از تشکیل، فقط در اثر ورود مجدد آب تا حدی آسیب خواهد دید. با مشاهده وجوه شکسته ش

را بدون توجه به مدت آزمایشگاهی، مکانیزم ذکر شده تایید می شود. بررسی عمل آوری طولانی مدت، اعتبار این مکانیزم 

 زمان عمل آوری تایید نمود. روش های عمل آوری استاندارد برای استفاده جهت طراحی پیشنهاد می شود.

که قیر کف دار شده ه طور مستقل انجام می شود. مدرکی وجود ندارد  فرآیند عمل آوری ماستیک قیر و فیلرهای فعال ب

دهد. مکانیزم عمل آوری و توسعه مقاومت مربوط به قیر کف دار شده یا ماستیک با هر نوع فیلر فعالی واکنش شیمیایی نشان 

 نشان داده شده است.  1قیر در مخلوط در شکل 

 
1 Micromechanics Principles 
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 ]11[مکانیزم عمل آوری و توسعه مقاومت مربوط به قیر کف دار شده یا ماستیک قیر در مخلوط  -1شکل 

 

هنگامی که قیر کف دار به سنگدانه مرطوب تزریق می شود، تا حدی ریزدانه ها را به هم می چسباند و یک ماستیک 

 (.a .1) شکل  ه صورت قطرات کوچک قابل مشاهده استقیر ایجاد می کند. این ماستیک قیر در مخلوط متراکم نشده ب

آب پوشانده می شوند. پس از تراکم، قطرات ماستیک قیر  ذرات سنگدانه در مخلوط متراکم نشده، بیشتر با یک غشای

شای نمایند. با این وجود به دلیل غ د( و ممکن است مقداری پیوند ایجاb. 1با ذرات سنگدانه در تماس نزدیک هستند)شکل 

 (.d و c. 1 یشتر رطوبت قالب تبخیر شود) شکلآب، مقاومت ایجاد شده کم بوده و زمانی افزایش می یابد که ب

مقاومت کششی ایجاد شده در این مرحله از عمل آوری بسیار پایین و شبیه مقاومت مخلوط های کنترلی است. این 

ب موجود در حفره های بزرگتر تبخیر آد عمل آوری، ابتدا مقاومت ناشی از مکش) ساکشن( آب باقی مانده است. طی فرآین

خیر آب از حفره های کوچک به ویژه در نقاط تماس ذرات سنگدانه و می شود. به علت پتانسیل ترمودینامیکی پایین تر، تب

ورود مجدد ماستیک قیر دشوارتر می باشد. هنگامی که پیوند های بین ذرات سنگدانه و ماستیک قیر تشکیل شد، در صورت 

 (. e. 1آب به مخلوط، آسیب جزئی به این پیوند ها وارد می شود) شکل 

حث فوق در نظر گرفته نشده است. فاز فیلر در مخلوط همراه با فاز ماستیک قیر، حفره های تاثیر فاز فیلر معدنی در ب

 (.2موجود در اسکلت سنگی را تا حدی پر می کند.)شکل

 

 
 ]11[تصویری مفهومی از میکروساختار مخلوط کف قیری -2شکل 
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فیلر ها در طی فرآیند عمل آوری باعث استحکام می شوند. اما هنگامی که آب به مخلوط وارد می شود قدرت فاز فیلر 

لزوما دقیق نیستند. از   1ده در شکل معدنی به طور قابل توجهی کاهش می یابد. لذا مشخصات غشای های آب نشان داده ش

ب دوست هستند، در حالی که تراشه آسفالتی و قیر آب گریز هستند، به و فیلر های معدنی آ 1آنجایی که سنگدانه های بکر

تصویر کشیدن رابطه های آنها با آب پیچیده می باشد. با این وجود شکل های ارائه شده برای توصیف پدیده های اساسی مفید 

ق تایید گردید. هنگامی که باشد. ضمن اینکه با مشاهده شواهدی از وجه شکسته شده نمونه های آزمایشگاهی مطالب فو می

یک شکستگی در حالت عمل آوری اشباع منتشر می شود با قطرات ماستیک قیر روبرو شده و در درجه اول از طریق رابط بین 

(. با این حال ، در a. 3ا کاملا مستحکم نشده اند حرکت می کند. ) شکل قطرات ماستیک قیر و ذرات سنگدانه ای که پیونده

حت شرایط عمل آوری غیر اشباع و خیساندن بیشتر قرار گرفته، احتمال شکستگی از طریق قطره ماستیک قیر نمونه ای که ت

حتمال اینکه شکستگی به ( . همچنین ممکن است رابط ماستیک و سنگدانه شکسته شود، اما اb. 3گسترش می یابد) شکل 

 کم است. طور دقیق در قیر و سنگدانه شکافته شود

 
 ]11[( نمونه عمل آوری نشدهb( نمونه عمل آوری شده  aرفتار شکستگی در   -3شکل 

 

 ارزیابی عمل آوری میدانی مخلوط های آسفالت بازیافت شده  با کف قیر-3

. علت این پدیده افزایش مقاومت مصالح در برابر از دست (4)شکل سختی لایه کف قیری با گذشت زمان افزایش می یابد

سختی لایه های کف قیری با فصل تغییر می کند و وجود رطوبت در اثر بارندگی دادن رطوبت و عمل آوری قیر می باشد. 

 افزایش می یابد.

 
 ]12[شده با کف قیر در طی زمان افزایش سختی مخلوط بازیافت -4شکل 

 

 
1 Virgin Aggregate 
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تغییرشکل روسازی و سرعت عمل آوری به طور مستقیم بر عمر مفید روسازی تاثیر می گذارد. اساس تثبیت شده کف 

یرا در برابر تغییرشکل های دائمی ناشی از قیری به عنوان جایگزینی مناسب برای اساس درشت دانه می تواند استفاده شود ز

 .(5)شکلسنگین مقاوم استترافیک 

 

 
 ]12[مقایسه تغییرشکل روسازی بازیافت شده با کف قیر طی زمان های عمل آوری طولانی مدت -5شکل 

 

 طوبت طی زمانروند تغییر شرایط عمل آوری ناشی از تغییرات ر -4

هر چه محدودیت های مربوط به تبخیر آب بیشتر شرایط عمل آوری به شدت بر تکامل افت رطوبت تاثیر می گذارد. 

 افت رطوبت در طول زمان کمتر است. این اتفاق تا پایان مرحله عمل آوری ثابت رخ می دهد.  باشد،

هند رابر با رطوبت مخلوط منهای آب هیدراتاسیون سیمان خوانمونه های در حالت کاملا عمل آوری شده، افت رطوبتی ب

روزه در نظر گرفت. از سوی  14پس از عمل آوری   داشت که البته قابل اندازه گیری نمی باشد. حداکثر افت رطوبت را می توان

رطوبت در نمونه روز عمل آوری نیز  14دیگر، مشاهدات نشان می دهد که با وجود تکامل تدریجی افت رطوبت حتی پس از 

 .(6)شکل های تثبیت شده باقی مانده است

 

 
 ]16[روزه  7فت رطوبت نمونه های بازیافت شده با کف قیر طوی دوره عمل آوری تغییرات ا -6شکل 
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ند عمل آوری باعث می شود هیدراتاسیون درصد آب بیشتر در شرایطی که تبخیر از سطح محدود می گردد در طی فرآی

باعث هیدراتاسیون ناقص  ز افزایش یابد. در همین شرایط چنانچه تبخیر از سطح آزاد باشدسیمان افزایش یافته و سختی نی

سیمان و اکسیداسیون جزئی قیر می گردد. با این وجود در هر دو شرایط ذکر شده با وجود آب باقی مانده بسیار متفاوت، 

 دیر سختی یکسان خواهد بود.مقا

نشان دهنده روزه، سختی همچنان در حال افزایش است که    14مشاهدات تجربی نشان می دهد که در پایان عمل آوری 

توسعه ناقص خواص مخلوط نهایی است. همچنین روش های مختلف عمل آوری بر مقاومت کششی خشک بی تاثیر بوده اما 

اثر می نماید لذا می توان حساسیت رطوبتی متفاوتی را شاهد بود. به علت رطوبت بیشتر مقاومت کششی اشباع را به شدت مت

ری نمونه هایی که از تبخیر آنها جلوگیری به عمل آمده سبب مقاومت کششی بیشتری ناشی از آب باقی مانده در زمان عمل آو

درصد نخواهد شد. عمل آوری در حالت  70می گردد. حالت های عمل آوری مختلف سبب کاهش مقاومت رطوبتی از معیار 

ریعا اجرا می شود( باعث می شود ممانعت از تبخیر سطح) هنگامی که در حالت اجرای میدانی لایه فوقانی بر لایه کف قیری س

تا رطوبت بیشتری در مقایسه با حالتی که تبخیر از سطح رخ می دهدوجود داشته باشد. با این وجود تفاوت حاصله از نظر 

 ی، مقاومت و حساسیت رطوبتی بر خصوصیات مکانیکی تاثیری ندارد.سخت

 

 تأثیر فیلر های فعال بر عملکرد میدانی مخلوط های آسفالت بازیافت شده  با کف قیر -5
تی می درصد بالای تراشه های آسفال نشان می دهد که نی مخلوط کف قیری ساخته شده با سیمان و آهکبررسی میدا

تراکم مخلوط ها ممکن است رشد سختی  زودرس در روسازی و همچنین تغییرشکل دائمی شود.تواند منجر به خستگی 

 روز اول عمل آوری سریعا افزایش می یابد. 14سختی مخلوط ها در  مخلوط های حاوی قیر سیمانی را تحت تاثیر قرار دهد.

مان همانند ن، کمتر است. مخلوط های کف قیری با درصد کم سیافزایش سختی برای مخلوط های با درصد زیاد سیما

سختی زیاد روز( سرعت افزایش   14مصالح چسبنده غیر پیوسته رفتار می کنند. به طوری که در دوره عمل آوری کوتاه مدت )

 .(7)شکل بوده و پس از آن این نرخ ثابت می ماند

 

 
 ]13[افزایش سختی مخلوط بازیافت شده با کف قیر حاوی فیلرهای فعال طی دوره عمل آوری -7شکل 

 

ختی را کاهش می دهد در حالی که بدون وجود آهک وقتی با مقدار زیادی سیمان مخلوط می شود، میزان افزایش س

سیمان سختی مخلوط ها در دوره عمل آوری، خیلی سریع افزایش می یابد. آهک سرعت رشد سختی را بیشتر کاهش می 

 . (8)شکل دهد
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 ]13[یلرهای فعال مختلف طی دوره عمل آوری طولانیحاوی فمقایسه سختی مخلوط های بازیافت شده با کف قیر  -8شکل 

 

همچنین در صورت نیاز به کاهش مقدار آب اضافی در مخلوط ) در حالت بازیافت کارخانه ای( می توان از آهک استفاده 

سختی بیشتری دارند، حتی اگر سرعت رشد سختی کمتری  مخلوط های با درصد بالای سیمان در پایان عمل آوری نمود.

 مخلوط های بازیافتی کف قیری، حساسیت دمایی پایین تری نسبت به مخلوط های آسفالتی معمولی دارند. ه باشند.داشت

 

مخلوط آسفالت بازیافت شده با کف آزمایشگاهی و میدانی عمل آوری همزمان ارزیابی  -6

 قیر 
 .(9)شکلتر مشاهده می شودی در سختی مصالح برای دوره های عمل آوری بالابرای عمل آوری خشک، افزایش کم

 

 
افزایش سختی مخلوط بازیافت شده با کف قیر طی دوره عمل آوری خشک طولانی مدت و تحت تنش های محصور   -9شکل 

 ]14[شده متفاوت

 

درصد   40روز کاهش رطوبت به میزان   3از  رطوبت در طی چند روز اول عمل آوری از بین می رود. پس  بیشترین میزان 

 . (1)جدول می رسد و پس از آن میزان افت رطوبت کاهش می یابد
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 ]14[ر طی شرایط عمل آوری مختلفدرصد رطوبت باقی مانده نمونه های بازیافت شده با کف قی  -1جدول  

 

ری مرطوب، آسیب رطوبتی می تواند باعث کاهش سختی مخلوط کف قیری شود. لذا زمان عمل روز عمل آو 28پس از 

 .(10)شکلمنجر به از بین رفتن پیوند بین قیر و سنگدانه می شود ،آوری طولانی تر

 

 
 ]14[روزه 28حالت عمل آوری اشباع و خشک طی دوره  مقایسه سختی مخلوط های بازیافت شده با کف قیر در  -10شکل 

 

در مراحل اولیه عمر روسازی کف قیری، هنگامی که میزان رطوبت نسبتا بیشتر باشد، مستعد ایجاد تغییرشکل های 

 .(11)شکل ظ شوددائمی است. این مرحله برای ایجاد عملکرد خوب میدانی باید لحا

 

 
 ]14[مقایسه تغییرشکل مخلوط بازیافت شده با کف قیر طی دوره زمانی طولانی مدت -11شکل 

 

 )درصد( انحراف استاندارد درصد( )باقی ماندهمتوسط رطوبت  روش عمل آوری  )روز( دوره عمل آوری
 4/1 7/39 خشک 3

 5/0 9/38 خشک 7

 4.1 6/24 خشک 14

 6/8 1/17 خشک 28

 8/1 9/97 مرطوب 7

 2/0 3/98 مرطوب 28
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عمل آوری به عنوان دوره ای درک می شود که در آن لایه کف قیری مقاومت خود را افزایش داده تا به مرحله ای پایدار 

 یکر بندی روسازی و اثرات فصلی و اقلیمی بستگی دارد.مدت عمل آوری مورد نیاز به مصالح استفاده شده، پ رسد.ب

بر اساس ارزیابی های میدانی، اگر چه دما بر سختی مخلوط کف قیری تاثیر دارد اما به نظر می رسد که کاهش رطوبت 

بت در طول دوره عمل آوری افزایش سختی تنها از طریق خروج رطو باشد.و تاثیر عمل آوری از اهمیت بیشتری برخوردار 

 صورت نمی گیرد. بلکه تراکم ناشی از بارگذاری ترافیک و تقویت پیوند قیر و سنگدانه نیز سبب افزایش سختی می شود.

 

 پیشنهاد عمل آوری آزمایشگاهی جهت شبیه سازی با حالت میدانی -7
درجا اجرا شده  حداکثر وزن مخصوص خشک به تدریج کاهش می یابد که توسط پروژه هایبا افزایش درصد کف قیر، 

 تایید می شود.

 
 ]15[تغییرات حداکثر وزن مخصوص خشک با افزایش درصد کف قیر -2جدول  

حداکثر وزن  

مخصوص  

 ( g/cm3تئوریک)

در  درصد تراشه 

 کل مخلوط 

 درصد کف قیر 
0 3 4 5 

100 310/2 221/2 168/2 163/2 

75 248/2 178/2 062/2 034/2 

50 081/2 092/2 021/2 984/1 

25 989/1 902/1 922/1 899/1 

 

ی ترکیب با ریزدانه ها) که توسط اصول تئوری توصیه شده در هنگام اختلاط، ذرات با اندازه بزرگتر بهتر است به جا

کف قیر اضافی پوشش داده شود تا مقاومت بیشتری حاصل گردد. پوشش کف قیر روی ذرات بزرگ باعث به هم است( با 

وان درصد آب به عن  5/2خوردن پیوند ذرات و اختلال در مقاومت فشاری می شود. بر اساس آزمایش کف سازی در آزمایشگاه،  

برابر  120الی  15ای تولید کف قیر که سرعت انبساط آن بر C 180°درصد آب بهینه جهت کف سازی همراه با قیر در دمای 

 در نظر گرفته می شود.  bar 5و فشار آب  bar 4ثانیه می باشد، در فشار هوای  20مقدار اصلی و نیمه عمر حدود 

ت نوع کف قیر متفاوت و ارزیابی آزمایشا 3نوع دانه بندی مختلف و  4بر اساس نمونه های آزمایشگاهی ساخته شده با 

 عملکردی ، روش تراکم و عمل آوری به شیوه ذیل پیشنهاد می گردد.

ساعت دیگر نیز  24روز عمل آوری در دمای اتاق انجام پذیرد. نمونه های اشباع،  7ضربه تراکم مارشال و پس از آن  75

 بگیرند.در زیر آب قرار 

موجود در مخلوط، چگالی به تدریج کاهش می به طور کلی در هنگام استفاده از کف قیر یا استفاده از سنگ آهک ریز 

 یابد. این پدیده نشان می دهد که کف قیر می تواند به جای مقاومت، انعطاف پذیری مخلوط را فراهم نماید. 

فیلر فعال از جمله فاکتورهای مهم جهت بررسی و ایجاد  درصد رطوبت، دانه بندی و روش های عمل آوری و درصدلذا 

 ط کف قیری می باشد.یک راهنما در طرح مخلو
 

 گیری نتیجهجمع بندی و  -8
 :گردد می ارائه بندی جمع عنوان به مختصرا زیر موارد مطالعه، این در شده مطرح نکات به توجه با
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افت رطوبت در طول زمان کمتر است. این اتفاق تا پایان  هر چه محدودیت های مربوط به تبخیر آب بیشتر باشد، -

رابر با رطوبت مخلوط نمونه های در حالت کاملا عمل آوری شده، افت رطوبتی بمرحله عمل آوری ثابت رخ می دهد.  

 هند داشت که البته قابل اندازه گیری نمی باشد.منهای آب هیدراتاسیون سیمان خوا

عمل آوری در حالت ممانعت از تبخیر سطح) هنگامی که در حالت اجرای میدانی لایه فوقانی بر لایه کف قیری  -

ریعا اجرا می شود( باعث می شود تا رطوبت بیشتری در مقایسه با حالتی که تبخیر از سطح رخ می دهدوجود س

ی، مقاومت و حساسیت رطوبتی بر خصوصیات مکانیکی تاثیری داشته باشد. با این وجود تفاوت حاصله از نظر سخت

 ندارد.

مان ن، کمتر است. مخلوط های کف قیری با درصد کم سیافزایش سختی برای مخلوط های با درصد زیاد سیما -

روز( سرعت  14همانند مصالح چسبنده غیر پیوسته رفتار می کنند. به طوری که در دوره عمل آوری کوتاه مدت )

 .سختی زیاد بوده و پس از آن این نرخ ثابت می ماندافزایش 

ختی را کاهش می دهد در حالی که وجود آهک وقتی با مقدار زیادی سیمان مخلوط می شود، میزان افزایش س -

بدون سیمان سختی مخلوط ها در دوره عمل آوری، خیلی سریع افزایش می یابد. آهک سرعت رشد سختی را بیشتر 

 .کاهش می دهد

بر اساس ارزیابی های میدانی، اگر چه دما بر سختی مخلوط کف قیری تاثیر دارد اما به نظر می رسد که کاهش  -

  باشد.رطوبت و تاثیر عمل آوری از اهمیت بیشتری برخوردار 

بت صورت نمی گیرد. بلکه تراکم ناشی از بارگذاری در طول دوره عمل آوری افزایش سختی تنها از طریق خروج رطو -

 ترافیک و تقویت پیوند قیر و سنگدانه نیز سبب افزایش سختی می شود.
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