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مهندسی حمل و نقل / سال اول/ شماره سوم / بهار 11389

چکيده
استفاده از کف قیر به منظور کاهش کندروانی قیر و اختلاط سهل تر آن با مصالح دانه ای سال ها در مخلوط‌های 
سرد کاربرد داشته است؛ ولیکن در سال های اخیر، نوع جدیدی از مخلوط ها با بکارگیری این تکنولوژی معرفی 
ش��ده اند که کیفیتی مش��ابه با مخلوط آسفالت داغ مشابه را دارا می باشند و با نام مخلوط های گرم کف قیری 
شناخته می شوند. برای این مخلوط ها که در دمای کمتری نسبت به مخلوط داغ مشابه تهیه و متراکم می شوند، 
هنوز روش طرح اختلاط مش��خصی وجود ندارد. نگرانی عمده در مورد جایگزین کردن مخلوط های گرم کف 
قیری با آسفالت داغ مشابه، مقاومت کمتر در برابر تغییر شکل و تاثیر رطوبت به دلیل کاهش سختی قیر و احتمال 

عدم چسبندگي قیر به سنگدانه ها در اثر وجود حرارت كمتر در زمان اختلاط و تراکم می باشد. 
در این تحقیق،  با بکارگیری روش ترکیب دو نوع قیر ش��ل و س��فت كه قير اول بصورت خالص و گرم ش��ده به 
مصال��ح درش��ت دانه و قير دوم بصورت كف قير به کل مخلوط اضافه مي ش��ود، نمون��ه های گرم کف قیری در 
دماهای متفاوت تولید و متراکم شدند. ویژگی های ظاهری و مقاومتی نمونه ها با استفاده از روش مارشال تعیین و 
با محدوده مشخصات آسفالت داغ مشابه مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که امکان کاهش دمای اختلاط با 
بکارگیری این روش تا حد 30 درجه سانتی‌گراد نسبت به آسفالت داغ مشابه فراهم می شود. همچنین  درصد فضای 

خالی مخلوط به عنوان موثرترین پارامتر به منظور تعیین محدوده دمای اختلاط و تراکم شناخته شد.
به منظور بررسی حساسیت رطوبتی نمونه ها از آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم بر روی نمونه های خشک و 
اشباع استفاده شد. نتایج نشان داد که حساسیت رطوبتی نمونه‌های گرم کف قیری از محدوده تعیین شده برای آسفالت 
داغ مشابه بیشتر می باشد؛ ولیکن استفاده از افزودنی‌های ضد عریان شدگي تا حد مطلوبی این نقص را جبران می سازد. 
نتایج آزمایش مقاومت در برابر شیار افتادگی چرخ نیز نشان داد که با وجود بیشتر بودن تغییر شکل نمونه‌های گرم 
نسبت به نمونه های داغ مشابه، با افزودن پودر آهک شکفته می توان تغییر شکل مخلوط را تا حد آسفالت داغ مشابه 

کاهش داد. نهایتاً از نتایج بدست آمده، روشی برای طرح اختلاط مخلوط های گرم کف قیری ارائه شد.

واژه‌های كليدي: آس��فالت گرم، کف قیر، مقاومت کشش��ی غیرمستقیم، مقاومت در برابر تغییر شکل، حساسیت 

رطوبتی، طرح اختلاط.

ارزیابی مشخصات مخلوط‌های آسفالتی گرم كف قيري تولید شده با استفاده از دو نوع قیر 
)WMA-Foam(
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1. مقدمه
مخلوط‌های آس��فالتی عمدتاً به دو گروه سرد CMA(1( و داغ 

HMA(2( تقس��یم می‌ش��وند که هرکدام بنابر ویژگی‌های متمایز 

خود، در روس��ازی‌های آس��فالتی م��وارد کاربرد خاص��ی را دارا 

می‌باش��ند. تاکنون مخلوط‌های آسفالت داغ بیشترین استفاده را در 

قشر رویه راه‌های با ترافیک متوسط تا سنگین و مخلوط‌های سرد 

بیش��ترین کاربرد را به عن��وان رویه در راه‌های با ترافیک س��بک 

و یا اس��اس تثبیتی ب��ه خود اختصاص داده‌اند. نس��ل جدیدی از 

مخلوط‌های آس��فالتی ک��ه می‌توان گروه س��وم این دس��ته‌بندی 

قلمداد نمود با نام مخلوط‌های آس��فالتی گرم WMA(3( شناخته 

می‌شوند.

مخلوط‌ه��ای WMA با کیفیتی مش��ابه و براب��ر با مخلوط‌های 

HMA، اما در درجه حرارتی پایین‌تر )حدود 30 درجه سانتی‌گراد 

کمت��ر( تولید می‌ش��وند و بنابرای��ن به لحاظ کاربردی، ش��اید در 

روس��ازی‌های انعطاف‌پذیر در جایگاهی یکس��ان با مخلوط‌هاي 

HMA قرار گیرند.

اص��ل کلی تولید WMA بر پایه کاهش کندروانی قیر به منظور 

ام��کان اختلاط آن با مصال��ح دانه‌ای در درجه ح��رارت کمتر از 

HMA استوار است که این امر مزایای بسیاری را به دنبال دارد و 

به طور خلاصه می‌توان از اهم آنها به موارد زیر اشاره نمود:

- کاهش مصرف انرژی: به دلیل کاهش مصرف سوخت، کاهش 

فرسایش کارخانه آسفالت و افزایش راندمان تولید، کاهش مصرف 

انرژی تا حد 35 درصد گزارش شده‌است ]1[.

- کاه��ش تولی��د آلاینده‌ها: دودها و گرد و غبار تولید ش��ده در 

فرآیند تولید آس��فالت داغ برای س�المت انس��ان و محیط زیست 

بس��یار مضر تش��خیص داده ش��ده‌اند ]2[. تولید WMA امکان 

کاه��ش این آلاینده‌ه��ا را تا حد مجاز برای حفظ محیط زیس��ت 

فراهم می‌کند ]3 و 4[

- افزای��ش کارایی: کاهش کندروان��ی قیر، باعث افزایش کارایی 

مخلوط و در نتیجه تراکم‌پذیری بهتر و اجرای آسان تر می‌شود که 

این امر، امکان اجرا در شرایط آب و هوایی سرد و امکان افزایش 

فواصل حمل آسفالت را ممکن می‌سازد ]5[.

- کاهش ش��دت اکسیدش��دن قیر: کاهش دمای اختلاط تا حد 

زیادی از اکسیدش��دن قی��ر ممانعت به عمل م��ی‌آورد که این امر 

باعث افزایش عمر خس��تگی و دوام مخل��وط می‌گردد. مطالعات 

نشان می‌دهند که با افزایش دمای اختلاط از 100 درجه سانتی‌گراد، 

به ازای افزایش هر 10 درجه س��انتی‌گراد، سرعت اکسیدشدن قیر 

دوبراب��ر خواهد ش��د ]6[؛ بنابراین کاهش 30 درجه س��انتی‌گراد 

دم��ای اختلاط، در افزایش عمر خس��تگی تاثیر بس��زایی خواهد 

داش��ت. به منظور کاهش کندروانی قیر روش‌های متفاوتی به کار 

گرفته می‌ش��ود که مي‌توان عمدتاً آنه��ا را به روش‌های تبدیل قیر 

به صورت کف قیر، اس��تفاده از موادی نظیر افزودنی‌های کف‌زا، 

موم‌های مصنوعی، افزودنی‌های ش��یمیایی و قیرهای امولس��یون‌ 

ویژه تقسیم‌بندی نمود ]3[.

تاکنون تحقیقات بسیاری جهت تدوین روشی برای طرح اختلاط 

WMA انجام ش��ده اس��ت که هنوز هم در دس��ت بررسی هستند 

]7[. از جمله مواردی که در مورد طرح اختلاط این نوع مخلوط‌ها 

باید در نظر گرفته شود انتخاب صحیح دمای تولید و تراکم مخلوط 

اس��ت چراکه این دماه��ا باید به‌گونه‌ای انتخاب ش��وند که کیفیت 

مخلوط‌هاي WMA با HMA مش��ابه برابری کند. از این رو، به 

منظور ارائه طرح اختلاط مناسب، دماهای تولید و تراکم مخلوط در 

آزمایشگاه باید به نحوی انتخاب شوند که در شرایط واقعی نیز بتوان 

برای تولید و تراکم مخلوط از آنها استفاده نمود ]8[.

در می��ان انواع روش‌ه��ای تولید مخلوط‌ه��اي WMA، روش 

تبدیل قیر به کف تنها روشی است که برای تولید، نیاز به هیچ‌گونه 

افزودنی نداش��ته و در این روش فقط از تغییر فیزیکی قیر به کف 

قیر استفاده می‌شود که این تغییر باعث کاهش چشمگیر کندروانی 

قیر برای مدت کوتاهی ش��ده و امکان اختلاط آن با مصالح را در 

دمای��ی کمتر از دمای تولید HMA میس��ر می‌س��ازد. پس از بین 

رفتن کف، قیری که روی س��نگدانه‌ها را پوشانده‌اس��ت، بصورت 

اولیه خود باز می‌گردد ]9[.

در این تحقیق به منظور تولید مخلوط آس��فالت گرم کف قیری، 

از روش ترکیب دو نوع قیر با کندروانی متفاوت استفاده شده‌است 

که در ذيل تشريح شده‌است.

ليلا هاشميان، امير كاووسي

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

مهندسی حمل و نقل / سال اول/ شماره سوم / بهار 31389

 2. مخلوط‌های آسفالت گرم کف قیری تولید شده 
)WMA-Foam( با استفاده از دو نوع قیر

در این روش برای ساخت مخلوط از ترکیب یک نوع قیر شل 

)با درجه نفوذ حداقل 200( و یک نوع قیر سفت )با درجه نفوذ 

بین 10 تا 100( استفاده می شود. در مرحله اول، مصالح سنگي 

درش��ت دانه )بزرگ‌تر از 4 میلی‌متر( با قیر شل به صورت مایع 

پوشش داده شده و در مرحله بعد قیر سفت به صورت کف قیر 

به کل مصالح اضافه می‌ش��ود. علت استفاده از قیر شل، اطمینان 

کامل از پوش��ش مصالح درش��ت دانه توس��ط ک��ف قیر عنوان 

شده‌اس��ت و معمولاً 20 الی 30  درصد قیر کل مخلوط آسفالتی 

را تش��کیل می‌دهد. اما تعیین  درص��د نهایی هرکدام از قیرهای 

ش��ل و س��فت براس��اس تامین درجه نفوذ نهایی قیر مورد نظر 

مخلوط و پوش��ش مصالح درش��ت دانه تعیین می‌ش��ود ]10[.

از جمله مش��کلات عمده‌ای که در جایگزین كردن آسفالت 

گرم کف قیری با HMA می‌توان اش��اره نمود، بیش��تر بودن 

حساس��یت رطوبت��ی و مقاومت در برابر تغییر ش��کل این نوع 

مخلوط‌ها نس��بت به HMA مش��ابه اس��ت. دلیل بیشتر بودن 

حساس��یت رطوبتی مخلوط را می‌ت��وان کاهش درجه حرارت 

تولید مخلوط و امکان عدم خش��ک ش��دن کامل سنگدانه‌ها و 

نی��ز نرم‌تربودن قیر به دلیل کاهش س��ختی آن در حین فرآیند 

اخت�الط و تراک��م عنوان ک��رد. همچنین کاه��ش مقاومت در 

براب��ر تغییر ش��کل را نی��ز می‌توان به دلیل کاهش س��ختی قیر 

ب��ه دلیل کاهش فرآیند اکسیداس��یون آن قلمداد نمود. از اینرو 

کنت��رل ای��ن دو پارامتر و اصلاح آنها در صورت نیاز توس��ط 

افزودنی‌های مناس��ب در مرحله طرح اختلاط اجتناب‌ناپذیر به 

نظر می‌رس��د ]3[.

نتایج آزمایش��ات تحقیقات��ی روی مخلوط‌های WMA تولید 

ش��ده با اس��تفاده از تکنولوژی ک��ف قیر نش��ان داد که تفاوت 

HMA  وWMA  عم��ده‌ای بین مدول دینامیکی مخلوط‌های

مش��ابه وجود ندارد ]11[. بررس��ی ترک‌های ناشی از تغییرات 

درجه ح��رارت بر روی نمونه‌های WMA و HMA مش��ابه 

نیز نش��ان داد که استفاده از این تکنولوژی‌ باعث بهبود مقاومت 

در برابر ت��رک خوردگي‌ه��ای حرارتی مخلوط می‌ش��ود ]12[. 

نتایج آزمایش��ات خستگی نیز نشان داد که عمر خستگی این نوع 

مخلوط‌های WMA عموماً از مخلوط‌های HMA مشابه کمی 

بیش��تر می‌باش��د ]13[.

3. روش تحقیق
در این تحقیق، به منظور دس��تیابی به ی��ک روش طرح اختلاط 

مناس��ب برای مخلوط WMA-Foam، در ابتدا به تعیین روشی 

برای دستیابی به درجه حرارت‌های مناسب تولید و تراکم پرداخته 

ش��د. به این منظور، با اس��تفاده از روش طرح اختلاط مارش��ال، 

ابت��دا اقدام ب��ه تعیین  درصد قی��ر بهینه مخلوط HMA مش��ابه 

ش��د و با اس��تفاده از آن، مخلوط‌های WMA-Foam در درجه 

حرارت‌های مختلف تولید و متراکم ش��دند و ویژگی‌های ظاهری 

و مقاومتی آنها بدس��ت آمد. از نتایج بدست آمده، محدوده درجه 

 WMA-Foam حرارت قاب��ل قبول اختلاط و تراکم نمونه‌های

تعیین شد.

ب��ا توجه ب��ه نتایج آزمایش��ات مذکور در بن��د 2 و از آنجا که 

عمدت��اً ارزیابی مقاومت مخلوط‌ها در براب��ر رطوبت با آزمایش 

کش��ش غیرمس��تقیم و ارزیابی مقاومت در برابر تغییر ش��کل با 

آزمایش ش��یار افتادگی چرخ صورت می‌گیرند ]11 و 3[، لذا در 

مرحله بعدی، به منظور بررسی حساسیت رطوبتی و مقاومت در 

برابر تغییر ش��کل مخلوط‌های WMA-Foam، اقدام به انجام 

 )AASHTO T283( آزمایش��ات مقاومت کششی غیرمس��تقیم

و ش��یار افتادگی چ��رخ)EN 12697-22(  ب��ر روی نمونه‌های 

WMA-Foam تولید ش��ده در درج��ه حرارت‌های اختلاط و 

تراکم مناس��ب گردید. نهایتاً تاثیر افزودنی‌های پودر آهک شکفته 

WMA- و يك ن��وع افزودنی مایع بر ویژگی‌ه��ای نمونه‌های

Foam و نحوه تاثیر آنها در کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط‌ها 

مورد ارزیابی قرار گرفت.

3-1 انتخاب سنگدانه‌ها

مصالح سنگدانه‌اي از مخازن سرد كارخانه آسفالت آكام شن واقع 

ارزیابی مشخصات مخلوط‌های آسفالتی گرم كف قيري تولید شده...
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در منطقه ش��هریار در غرب تهران انتخاب شد. این مصالح از نوع 

رودخانه‌ای بوده و عمدتاً از جنس س��یلیس می‌باشند. دانه‌بندي 

مصالح بر اس��اس حد وس��ط منحني‌هاي دانه بندي ش��ماره 4 

نش��ريه 101]14[ مختص به دانه‌بندي قش��ر توپكا انتخاب شد 

)ش��کل 1(. به منظور افزایش دقت آزمایشات، دانه‌بندی منتخب 

برای تمام مخلوط‌های داغ و گرم با الک کردن و توزین مصالح 

عبوری از هر الک، مطابق جدول 1 کاملًا یکس��ان در نظر گرفته 

شد. 

نتایج آزمایشات مرغوبیت مصالح سنگی و نیز وزن مخصوص و 

جذب آب مصالح در جدول 2 آورده شده‌اس��ت. ملاحظه می‌شود 

ک��ه جذب آب مصال��ح ریزدانه کمی از محدوده تعیین ش��ده در 

مشخصات بیشتر می‌باشد.

3-2 انتخاب قیر

ب��ه منظور تولید نمونه‌های HMA، از قیر 70-60 و برای توليد 

آسفالت WMA-Foam با استفاده از دو نوع قیر، از قير 40-50 

به عنوان قير سفت )کف قیر( و از قير V.B  .4.به عنوان قير شل 

اس��تفاده ش��د. نتایج آزمایشات انجام ش��ده بر روی این قيرها در 

جداول 3 و 4 آورده شده‌است

3

هاي مناسب در مرحله طرح اختلاط و کنترل این دو پارامتر و اصلاح آنها در صورت نیاز توسط افزودنیاز اینر. اکسیداسیون آن قلمداد نمود
  .]3[رسد ناپذیر به نظر می اجتناب

اي بین مدول تولید شده با استفاده از تکنولوژي کف قیر نشان داد که تفاوت عمده WMA هاينتایج آزمایشات تحقیقاتی روي مخلوط
هاي هاي ناشی از تغییرات درجه حرارت بر روي نمونهبررسی ترك.]11[ مشابه وجود نداردHMAو WMAهاي دینامیکی مخلوط

WMA  وHMA ي حرارتی مخلوط میهایباعث بهبود مقاومت در برابر ترك خوردگ مشابه نیز نشان داد که استفاده از این تکنولوژي-

 کمی مشابه HMAهاي عموماً از مخلوط WMAهاي ه عمر خستگی این نوع مخلوطنتایج آزمایشات خستگی نیز نشان داد ک .]12[ شود
.]13[ باشدبیشتر می

  

  تحقیق روش .3
روشی براي دستیابی ، در ابتدا به تعیین WMA-Foam مخلوط در این تحقیق، به منظور دستیابی به یک روش طرح اختلاط مناسب براي

 درصد به این منظور، با استفاده از روش طرح اختلاط مارشال، ابتدا اقدام به تعیین . رداخته شدهاي مناسب تولید و تراکم پ به درجه حرارت
متراکم شدند و  وهاي مختلف تولید  در درجه حرارت WMA-Foamهاي مخلوط ،و با استفاده از آن مشابه شد HMAمخلوط قیر بهینه 

-WMAهاي محدوده درجه حرارت قابل قبول اختلاط و تراکم نمونه ،ت آمدهاز نتایج بدس. آنها بدست آمدو مقاومتی  هاي ظاهريویژگی

Foam تعیین شد.  
ها در برابر رطوبت با آزمایش کشش غیرمستقیم و از آنجا که عمدتاً ارزیابی مقاومت مخلوطو  2با توجه به نتایج آزمایشات مذکور در بند 

منظور بررسی  هبدر مرحله بعدي، لذا  ،]11و  3[گیرند فتادگی چرخ صورت میارزیابی مقاومت در برابر تغییر شکل با آزمایش شیار ا
 غیرمستقیماقدام به انجام آزمایشات مقاومت کششی ، WMA-Foamهاي حساسیت رطوبتی و مقاومت در برابر تغییر شکل مخلوط

(AASHTO T283)  افتادگی چرخ شیارو(EN 12697-22) هايبر روي نمونه WMA-Foam  هاي شده در درجه حرارتتولید
-WMA هاينمونه هايویژگیافزودنی مایع بر  یک نوع هاي پودر آهک شکفته وتاثیر افزودنی نهایتاً. اختلاط و تراکم مناسب گردید

Foam ها مورد ارزیابی قرار گرفتو نحوه تاثیر آنها در کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط.  
  

  هاانتخاب سنگدانه 1- 3
- این مصالح از نوع رودخانه. ي از مخازن سرد کارخانه آسفالت آکام شن واقع در منطقه شهریار در غرب تهران انتخاب شدامصالح سنگدانه

مختص  ]14[101نشریه  4هاي دانه بندي شماره  بندي مصالح بر اساس حد وسط منحنیدانه  .باشنداي بوده و عمدتاً از جنس سیلیس می
با الک  ي داغ و گرمهامنتخب براي تمام مخلوط بندي دانه ،به منظور افزایش دقت آزمایشات ).1شکل (شد  بندي قشر توپکا انتخاب به دانه

  . یکسان در نظر گرفته شد کاملاً 1مطابق جدول  کردن و توزین مصالح عبوري از هر الک،
شود که جذب ملاحظه می .استشده آورده 2در جدول نتایج آزمایشات مرغوبیت مصالح سنگی و نیز وزن مخصوص و جذب آب مصالح 

  .باشدآب مصالح ریزدانه کمی از محدوده تعیین شده در مشخصات بیشتر می
  

  از الک هاي وزنی عبوري مصالح سنگیدرصد  .1جدول 
   عبوري وزنی مصالح درصد   اندازه الک

منتخبحد بالاحد پایینمتر میلی
19100100100
7/129010095

76/4447459
36/2285843
3/052114

076/02106
  

4

  
   بندي مصالح سنگیمنحنی دانه .1ل شک

  انتخاب قیر 2- 3

به عنوان  40-50با استفاده از دو نوع قیر، از قیر  WMA-Foamو براي تولید آسفالت  60-70از قیر  ،HMA هايبه منظور تولید نمونه
آورده  4و  3این قیرها در جداول نتایج آزمایشات انجام شده بر روي . قیر شل استفاده شد عنوانبه .V.B.4 قیرو از ) کف قیر(قیر سفت 

  .استشده
  هاي مصالح سنگینتایج آزمایش .2جدول 

محدوده مشخصات  آزمایش نتیجهاستاندارد  آزمایش
  درصد 30حداکثر   درصد AASHTO T-96  14  جلسآن لوس شیسا

  درصد 12حداکثر   درصد 5/0: ریزدانه  AASHTO T-104  میسد سولفات ازی ناشی وزن افت
  درصد 8حداکثر درصد 2/0: درشت دانه

  ----  درصد ASTM D-5821  99  شتریب و وجه کی دری شکستگ
  درصد 90حداکثر   درصد ASTM D-5821  97  شتریب و وجه دو دری شکستگ

  درصد 95حداقل درصد 95بیش از AASHTO-T182  چسبندگی قیر به مصالح

  تطویلتطویل و تورق
(BS-812)

--------  
  ----درصد 20  تورق

  درصد 50حداقل درصد SE(AASHTO T17660(ریزدانهمصالح ارزش ماسه اي 
  54/25/2  8جذب آب مصالح مانده روي االک  درصد 
  14/35/2  200و مانده روي الک  8جذب آب مصالح عبوري از الک نمره  درصد 

  ----  53/2  حقیقی کل مخلوط مصالح سنگی صمخصو وزن
  ]14 [101نشریه بر اساس *: 

  
  

4

  
   بندي مصالح سنگیمنحنی دانه .1ل شک

  انتخاب قیر 2- 3
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  درصد 8حداکثر درصد 2/0: درشت دانه

  ----  درصد ASTM D-5821  99  شتریب و وجه کی دری شکستگ
  درصد 90حداکثر   درصد ASTM D-5821  97  شتریب و وجه دو دری شکستگ

  درصد 95حداقل درصد 95بیش از AASHTO-T182  چسبندگی قیر به مصالح

  تطویلتطویل و تورق
(BS-812)

--------  
  ----درصد 20  تورق

  درصد 50حداقل درصد SE(AASHTO T17660(ریزدانهمصالح ارزش ماسه اي 
  54/25/2  8جذب آب مصالح مانده روي االک  درصد 
  14/35/2  200و مانده روي الک  8جذب آب مصالح عبوري از الک نمره  درصد 

  ----  53/2  حقیقی کل مخلوط مصالح سنگی صمخصو وزن
  ]14 [101نشریه بر اساس *: 

  
  

شکل 1. منحنی دانه‌بندی مصالح سنگی 

جدول 2. نتایج آزمایش‌های مصالح سنگی

جدول 1.  درصدهای وزنی عبوری مصالح سنگی از الک

ليلا هاشميان، امير كاووسي
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  40-50و  60-70مشخصات قیرهاي  .3جدول 
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70-606050  017/1319  100<1082  1/8373/39602/0  40  3/0  

50-401/44  9/5302/1342  100<----  ----  ----  00/0  3/38  ----  

  

  مورد استفاده .V.Bمشخصات قیر  .4جدول 

آزمایش
C25درجه نفوذ در  

)mm 1/0(
Cنقطه نرمی  

  :در دماهاي) cSt(ویسکوزیته کینماتیک 

C100C110C120  C130

ASTM D٥ASTM D٣٦ASTM D٢١٧٠روش استاندارد

  3802267/81  9/667  2605/39اتمشخص

  
  بررسی خصوصیات کف قیر  3- 3

-گیري و ثبت می مهم اندازه پارامتردو  قیر، و تبدیل آن به کف گراد سانتیدرجه  180الی  160تا دماي کردن قیر  در آزمایشگاه، پس از داغ

   :]8[دکرتوان تعریف ورت زیر میرا بصقیر دو مشخصه کف این  .و نیمه عمر نسبت انبساط: شوند که عبارتند از
که در حقیقت شاخصی است از کاهش کندروانی قیر و افزایش قابلیت  حجم حداکثر کف قیر به حجم اولیه قیر: نسبت انبساط- 

  .نسبت به قیر عادي ،اختلاط کف قیر با مصالح
به نصف حجم حداکثر است که د، زمان رسیدن حجم کف شومی گیري اندازهاین شاخص که با واحد ثانیه : نیمه عمر - 

.باشددهنده میزان پایداري کف قیر و زمان موجود براي اختلاط آن با مصالح می نشان
. بدست آمد 2 شکلمطابق  40-50قیر  بامشخصات اصلی کف قیر تولید شده  WLB10 تولید کف قیر با استفاده از دستگاه آزمایشگاهی
، درصد 2به  درصد 1 /5با افزایش میزان آب از ، 2با توجه به شکل . انتخاب شد گراد نتیسادرجه  170دماي قیر در هنگام تولید کف 

اي در نسبت انبساط مشاهده تولید کف قیر، افزایش قابل ملاحظه آب بیشتر مقداربا افزایش  است اماافزایش زیادي پیدا کرده نسبت انبساط
  استبا توجه به اینکه لازم . شوداي میدچار افت قابل ملاحظه درصد 2از  آب با افزایش میزان قیر حال آنکه نیمه عمر کف شود؛نمی

 2 میزان آب به مقدار انتخاب بنابراینآبی براي تولید کف قیر انتخاب شود که مقدار مناسبی از هر دوي این پارامترها رابدست دهد،  درصد
  .ه شدوزنی کل قیر مخلوط، براي تولید کف قیر مناسب تشخیص داد درصد
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.باشددهنده میزان پایداري کف قیر و زمان موجود براي اختلاط آن با مصالح می نشان
. بدست آمد 2 شکلمطابق  40-50قیر  بامشخصات اصلی کف قیر تولید شده  WLB10 تولید کف قیر با استفاده از دستگاه آزمایشگاهی
، درصد 2به  درصد 1 /5با افزایش میزان آب از ، 2با توجه به شکل . انتخاب شد گراد نتیسادرجه  170دماي قیر در هنگام تولید کف 

اي در نسبت انبساط مشاهده تولید کف قیر، افزایش قابل ملاحظه آب بیشتر مقداربا افزایش  است اماافزایش زیادي پیدا کرده نسبت انبساط
  استبا توجه به اینکه لازم . شوداي میدچار افت قابل ملاحظه درصد 2از  آب با افزایش میزان قیر حال آنکه نیمه عمر کف شود؛نمی

 2 میزان آب به مقدار انتخاب بنابراینآبی براي تولید کف قیر انتخاب شود که مقدار مناسبی از هر دوي این پارامترها رابدست دهد،  درصد
  .ه شدوزنی کل قیر مخلوط، براي تولید کف قیر مناسب تشخیص داد درصد

  

3-3 بررسي خصوصيات كف قير 

در آزمايشگاه، پس از داغك‌ردن قير تا دمای 160 الی 180 درجه 

س��انتی‌گراد و تبديل آن به كف قیر، دو پارامتر مهم اندازه‌گيري و 

ثبت مي‌ش��وند كه عبارتند از: نس��بت انبساط و نيمه عمر. این دو 

مشخصه كف قیر را بصورت زير مي‌توان تعريف کرد]8[: 

- نسبت انبساط: حجم حداكثر كف قير به حجم اوليه قير که در 

حقیقت شاخصی است از کاهش کندروانی قیر و افزایش قابلیت 

اختلاط کف قیر با مصالح، نسبت به قیر عادی.

-  نيمه عمر: اين شاخص كه با واحد ثانيه اندازه‌گيري مي‌شود، 

زم��ان رس��يدن حجم ك��ف به نصف حج��م حداكثر اس��ت كه 

نش��ان‌دهنده میزان پایداری کف قیر و زمان موجود برای اختلاط 

جدول 3. مشخصات قیرهای 70-60 و 40-50

جدول 4. مشخصات قیر V.B. مورد استفاده

آن با مصالح می‌باشد.

 WLB10 با اس��تفاده از دس��تگاه آزمايش��گاهي تولید کف قیر

مشخصات اصلي كف قير تولید شده با قیر 50-40 مطابق شکل 2 

بدس��ت آمد. دمای قیر در هنگام تولید کف 170 درجه سانتی‌گراد 

انتخاب ش��د. با توجه به ش��کل 2، با افزایش می��زان آب از 5/ 1 

درصد به 2 درصد، نسبت انبساط افزایش زیادی پیدا کرده‌است اما 

با افزایش بیشتر مقدار آب تولید کف قیر، افزایش قابل ملاحظه‌ای 

در نسبت انبساط مشاهده نمی‌شود؛ حال آنکه نیمه عمر کف قیر با 

افزایش میزان آب از 2 درصد دچار افت قابل ملاحظه‌ای می‌شود. 

با توجه به اینکه لازم است  درصد آبی برای تولید کف قیر انتخاب 

ش��ود که مقدار مناس��بی از هر دوی این پارامترها رابدست دهد، 

ارزیابی مشخصات مخلوط‌های آسفالتی گرم كف قيري تولید شده...
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  40- 50نسبت انبساط و نیمه عمر کف قیر  .2شکل 

  

  طرح اختلاط .4
  قیر مناسب درصد تعیین  1- 4

 HMAقیر مناسب تولید مخلوط  درصد ، ابتدا اقدام به تعیین WMA-Foamي هاقیر مناسب براي تولید مخلوط درصد به منظور تعیین 
و  150و تراکم به ترتیب برابر با  اختلاط، دماهاي )3شکل ( کندروانی - حرارتدرجه  چارتبر اساس نتایج . مشابه از روش مارشال شد

قیر بهینه تولید . ده اندخلاصه ش 5 در جدول HMAمارشال مخلوط  نتایج حاصل از آزمایشات .انتخاب شدند گراد سانتیدرجه  140
  .وزنی کل مخلوط محاسبه شد درصد 8/5برابر با  HMAمخلوط 

  

  
  60-70کندروانی قیر  -ه حرارتدرج چارت. 3شکل 

  
HMAآزمایشات مارشال مخلوط نتایج . 5جدول 

OBC*  )درصد(
  روانی مارشال

)متر میلی(
(kN)مقاومت فشاري VFB* )درصد( VMA*  )درصد( )درصد(فضاي خالی بالک وزن مخصوص HMAمخلوط 

8/5 5/3 9/12 6/73 6/15 3/4   نتایج آزمایش  26/2

– 5/3-2 8بیش از  75-65 – 5-3 – **حدود مشخصات
*    VMA :ی، ضاي خالی مصالح سنگف:VFBفضاي خالی پرشده با قیر،OBC  : قیر بهینه درصد
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4-2 تعیین  درصدهای اختلاط قیرهای شل و سفت

به منظور تعیین درصد مناسب ترکیب قیر شل و سفت، از انجام 

آزمایش درجه نفوذ بر روی  درصدهای متفاوت )در حالت مایع( 
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توصی��ه ش��ده در بند 2 به ترتی��ب 30 و 70  درصد قیر کل مخلوط 

انتخاب ش��دند. با توجه به اینکه هدف دس��تیابی به درجه نفوذ قیر 

مورد اس��تفاده در مخلوط HMA کنترلی یعنی قیر 70-60 بود، این  

درصدها برای رسیدن به درجه نفوذ مشابه با قیر مذکور اصلاح شدند. 

نتایج آزمایش درجه نفوذ در جدول 6 نشان داده شده‌است.

براس��اس نتایج بدست آمده از جدول 6، درجه نفوذ قیر حاصل 

از ترکیب 15 درصد قیر شل و 85 درصد قیر سفت برابر با 62 و 

 HMA تقریب��اً معادل با قی��ر 70-60 انتخابی برای تولید مخلوط

بدس��ت آمد، لذا این مقادیر برای تولید WMA-Foam انتخاب 

ش��دند. به منظور اطمینان از پوش��ش مصالح درش��ت دانه توسط 

این مقدار قیر ش��ل، چگونگی پوشش مصالح بزرگتر از الک 4 به 

طور دقیق مورد کنترل قرار گرفت. کنترل چش��می پوشش مصالح 

درشت دانه با قیر شل نیز مناسب بودن این میزان قیر را برای تولید 

مخلوط مورد تایید قرار داد. 

درنهایت، با توجه به انتخاب  درصد قیر کل مناسب برای تولید 

مخلوط‌ها برابر با 5/8 درصد وزني كل مخلوط،  درصد قیر ش��ل 

برابر با 0/87 درصد و  درصد قیر سفت برابر با 4/93 درصد وزنی 

کل مخلوط انتخاب شد. 

بنابراین انتخاب میزان آب به مقدار 2 درصد وزنی کل قیر مخلوط، 

برای تولید کف قیر مناسب تشخیص داده شد.

4. طرح اختلاط
4-1 تعیین  درصد قیر مناسب

به منظ��ور تعیین  درصد قیر مناس��ب برای تولی��د مخلوط‌های 

WMA-Foam، ابت��دا اقدام به تعیین  درصد قیر مناس��ب تولید 

مخلوط HMA مشابه از روش مارشال شد. بر اساس نتایج چارت 

درجه حرارت- کندروانی )ش��کل 3(، دماهای اختلاط و تراکم به 

ترتیب برابر با 150 و 140 درجه س��انتی‌گراد انتخاب شدند. نتایج 

حاصل از آزمایشات مارشال مخلوط HMA در جدول 5 خلاصه 

شده اند. قیر بهینه تولید مخلوط HMA برابر با 5/8 درصد وزنی 

کل مخلوط محاسبه شد
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شکل 2. نسبت انبساط و نیمه عمر کف قیر 40-50
جدول 6. درجه نفوذ قیرهای تریکبی )0/1 میلی‌متر(

شکل 3. چارت درجه حرارت- کندروانی قیر 60-70

HMA جدول 5. نتایج آزمایشات مارشال مخلوط

6

  
  40- 50نسبت انبساط و نیمه عمر کف قیر  .2شکل 

  

  طرح اختلاط .4
  قیر مناسب درصد تعیین  1- 4

 HMAقیر مناسب تولید مخلوط  درصد ، ابتدا اقدام به تعیین WMA-Foamي هاقیر مناسب براي تولید مخلوط درصد به منظور تعیین 
و  150و تراکم به ترتیب برابر با  اختلاط، دماهاي )3شکل ( کندروانی - حرارتدرجه  چارتبر اساس نتایج . مشابه از روش مارشال شد

قیر بهینه تولید . ده اندخلاصه ش 5 در جدول HMAمارشال مخلوط  نتایج حاصل از آزمایشات .انتخاب شدند گراد سانتیدرجه  140
  .وزنی کل مخلوط محاسبه شد درصد 8/5برابر با  HMAمخلوط 

  

  
  60-70کندروانی قیر  -ه حرارتدرج چارت. 3شکل 

  
HMAآزمایشات مارشال مخلوط نتایج . 5جدول 

OBC* ( درصد
  روانی مارشال

)متر میلی(
(kNمقاومت فشاري VFB* ( درصد VMA* 

(درصد ) درصد )فضاي خالی وزن مخصوص بالک HMAمخلوط 

8/5 5/3 9/12 6/73 6/15 3/4   نتایج آزمایش  26/2

– 5/3-2 8بیش از  75-65 – 5-3 – **حدود مشخصات
*    VMA :ی، ضاي خالی مصالح سنگف:VFBفضاي خالی پرشده با قیر،OBC  : قیر بهینه درصد

  ]14 [101نشریه بر اساس  **

7

  هاي اختلاط قیرهاي شل و سفتدرصد یین تع 2- 4
استفاده ) در حالت مایع(هاي متفاوت درصد مناسب ترکیب قیر شل و سفت، از انجام آزمایش درجه نفوذ بر روي  درصدبه منظور تعیین 

 انتخاب مخلوطقیر کل  درصد  70و  30به ترتیب  2هاي قیرهاي شل و سفت در ابتدا بر اساس مقادیر توصیه شده در بند درصد . شد
ها براي درصد بود، این  60-70قیر  کنترلی یعنی HMAمورد استفاده در مخلوط درجه نفوذ قیر دستیابی به  با توجه به اینکه هدف. شدند

  .استنشان داده شده 6در جدول  درجه نفوذ آزمایشنتایج . نداصلاح شدرسیدن به درجه نفوذ مشابه با قیر مذکور 
   

  )متر میلی 1/0( قیرهاي ترکیبی درجه نفوذ .6جدول 

  قیر شل درصد 
 )V.B(

  قیر سفت درصد 
 )50-40(

درجه نفوذ قیر ترکیبی

30  7086

158562

  
تقریباً  و 62برابر با  قیر سفت درصد 85قیر شل و  درصد 15ترکیب درجه نفوذ قیر حاصل از ، 6از جدول  نتایج بدست آمده براساس

به منظور . ندانتخاب شد WMA-Foamبراي تولید لذا این مقادیر  بدست آمد، HMAابی براي تولید مخلوط انتخ 60- 70معادل با قیر 
به طور دقیق مورد کنترل قرار  4بزرگتر از الک  ، چگونگی پوشش مصالحشل اطمینان از پوشش مصالح درشت دانه توسط این مقدار قیر

  . دقرار داتایید مورد نیز مناسب بودن این میزان قیر را براي تولید مخلوط  کنترل چشمی پوشش مصالح درشت دانه با قیر شل. گرفت
قیر شل برابر با  درصد ، وزنی کل مخلوط درصد 8/5ها برابر با قیر کل مناسب براي تولید مخلوط درصد درنهایت، با توجه به انتخاب 

  . اب شدانتخوزنی کل مخلوط  درصد 93/4قیر سفت برابر با  درصد و  درصد 87/0

  انتخاب محدوده مناسب دماهاي تولید و تراکم 3- 4
بنابراین در این مرحله، دماي تولید . شوند تولید می گراد سانتیدرجه  100در دمایی بالاتر از نقطه جوش آب یا  اًعموم WMAهاي مخلوط

افزایش داده  گراد سانتیدرجه  130، دماي اختلاط تا بنابر نتایج بدست آمده .به عنوان اولین دماي تولید انتخاب شد گراد سانتیدرجه  100
   .استآورده شده 7 در جدول در دماهاي متفاوت اختلاط ها مخلوطهاي این ویژگی به طور خلاصه .شد
  

  گراد سانتیدرجه  130الی  100ي هاتولید شده در دما WMA-Foam هاي ظاهري مخلوطویژگی. 7جدول 

درجه حرارت اختلاط
(°C)  

درجه حرارت تراکممتوسط 
(°C)  

(مقاومت فشاري
فضاي خالی

(درصد)
VMA* 

وزن مخصوص بالک) *VFB(درصد)
روانی مارشال

)متر میلی(
10095  13/749/668/1730/6321/210/4
11010048/723/646/1728/6422/22/5

120  
95  78/7  66/6  83/17  66/62  21/2  9/5  

105  75/8  62/4  05/16  15/71  25/2  2/5  

130  
95  95/8  56/5  86/16  04/67  23/2  9/5  

105  12/10  25/4  71/15  96/72  26/2  3/5  
115  33/10  95/3  45/15  42/74  27/2  2/5  

2-5/3---65-75---3-85بیش از حدود مشخصات

  
در  ولیکن. دنیامبدست  گراد سانتیدرجه  110و  100هاي اختلاط نتایج مناسبی در درجه حرارت، 7 جدولبراساس ارقام مندرج در 

بسیار به  WMA-Foam، مشخصات بدست آمده براي مخلوط گراد سانتیدرجه  105 و 120به ترتیب  و تراکم اختلاطی هایدما

ليلا هاشميان، امير كاووسي

*    ‌VMA: فضای خالی مصالح سنگي،  VFB: فضای خالی پرشده با قیر،  OBC :  درصد قیر بهینه
** بر اساس نشریه 101]14[
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4-3 انتخاب محدوده مناسب دماهای تولید و تراکم

مخلوط‌ه��ای WMA عموماً در دمای��ی بالاتر از نقطه جوش 

آب یا 100 درجه س��انتی‌گراد تولید می‌ش��وند. بنابراین در این 

مرحله، دمای تولید 100 درجه سانتی‌گراد به عنوان اولین دمای 

تولید انتخاب شد. بنابر نتایج بدست آمده، دمای اختلاط تا 130 

درجه س��انتی‌گراد افزایش داده شد. به طور خلاصه ویژگی‌های 

ای��ن مخلوط‌ها در دماهاي متف��اوت اختلاط در جدول 7 آورده 

شده است. 

براس��اس ارق��ام مندرج در جدول 7، نتایج مناس��بی در درجه 

ح��رارت های اختلاط 100 و 110 درجه س��انتی‌گراد بدس��ت 

نیام��د. ولیکن در دماهای��ی اختلاط و تراکم ب��ه ترتیب 120 و 

105 درجه س��انتی‌گراد، مشخصات بدس��ت آمده برای مخلوط 

WMA-Foam بس��یار به مش��خصات مخلوط HMA مشابه 

نزدیک بود. درواقع، تمام نتایج به استثنای پارامتر رواني مارشال 

در محدوده تعیین شده در مشخصات قرار داشت. کاهش دمای 

تراکم به میزان کمتر در این درجه حرارت اختلاط، نتایج مناسبی 

را در بر نداشت. 

با افزایش دمای اختلاط به 130 درجه سانتی‌گراد، امکان کاهش 

دم��ای تراکم تا حد 25 درجه س��انتی‌گراد کمتر از دمای اختلاط 

فراهم ش��د. ولیکن با کاهش بیشتر دمای تراکم، با وجود بدست 
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جدول 7. ویژگی های ظاهری مخلوط WMA-Foam تولید شده در دماهای 100 الی 130 درجه سانتی‌گراد

آم��دن مقادیر قابل قبول برای س��ایر پارامترها )با چشم‌پوش��ی از 

رواني مارش��ال(، درصد فضای خالی مخلوط از حد تعیین ش��ده 

در مش��خصات بیش��تر بود. لذا می‌توان اینگون��ه نتیجه گرفت که 

درصد فضای خالی نسبت به س��ایر پارامترها، حساسیت بیشتری 

ب��ه تغییرات دما داش��ته اس��ت و انتخاب دمای اخت�الط و تراکم 

مخلوط‌ه��ای WMA-Foam بر اس��اس این معی��ار، می‌تواند 

منجربه انتخاب معقولی شود.

بر اساس نتایج جدول 6، در تمام موارد، اعداد بدست آمده برای 

HMA  رواني مارشال نمونه ها از مشخصات لازم برای آسفالت

مش��ابه بیشتر بدست آمد که این مس��ئله ممکن است نشان دهنده 

كاهش س��ختي قير مخلوط های WMA-Foam به جهت کمتر 

ب��ودن دمای اختلاط و تراکم باش��د. در نهایت ب��ا توجه به نتایج، 

WMA- دماه��ای قابل قبول برای اختلاط و تراکم مخلوط های

Foam بدین ترتیب تعیین ش��دند: ال��ف: دماهای اختلاط 120 و 

تراکم 105 درجه سانتی‌گراد، ب: دماهای اختلاط 130، تراکم 115 

و 105 درجه سانتی‌گراد. 

5. بررس��ی حساس��یت رطوبتی و مقاومت در برابر 
تغییر شکل

همان‌گون��ه که در قس��مت مقدمه ذکر ش��د، از نگرانی‌هایی که 

ارزیابی مشخصات مخلوط‌های آسفالتی گرم كف قيري تولید شده...
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در مورد اس��تفاده از مخلوط‌ه��ای WMA-Foam وجود دارد، 

حساس��یت رطوبتی بیش��تر و مقاومت در برابر تغییر ش��کل کمتر 

این مخلوط‌ها نس��بت به HMA مش��ابه می‌باشد. بنابراین در این 

قسمت به بررسی این دو پارامتر پرداخته شده‌است.

5-1 بررسی حساسیت رطوبتی

 WMA-Foam به منظور کنترل حساسیت رطوبتی نمونه‌های

 AASHTO آزمایش کش��ش غیرمس��تقیم مطابق با اس��تاندارد ،

T283 ب��ر روی نمونه‌های خش��ک و اش��باع انجام ش��د. دماهای 

اختلاط و تراکم نمونه‌ها نيز بر اس��اس نتایج قسمت قبل انتخاب 

ش��دند. نتایج حاصل از انجام این آزمایش را می‌توان در جدول 8 

مشاهده نمود.

نتایج بدس��ت آمده از جدول 8 نشان می‌دهند که مقادیر بدست 

آمده برای TSR نمونه‌های WMA-Foam از میزان تعیین شده 

 HMA در آیین نامه روس��ازی راه‌های ایران ب��رای مخلوط‌های

)80 درصد( کمتر می‌باش��ند. لذا در این مرحله، اقدام به اس��تفاده 

از افزودنی‌های ضد عریان ش��دگی عبارت از پودر آهک ش��کفته 

و ی��ک نوع افزودنی مایع )Wet-fix BE( و بررس��ی اثر آنها بر 

کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط‌ها شد. بر اساس مطالعات پيشين 

افزودن 1/5 يا حداكثر 2 درصد پودر آهك شكفته به مخلوط‌هاي 

WMA تاثير بسزايي در كاهش حساسيت رطوبتي اين مخلوط‌ها 

خواهد داشت ]15[. مقدار متداول توصيه شده براي افزودني‌هاي 

ضدعريان ش��دگي مايع نيز براساس توصيه ش��ركت سازنده بين 

0/2 ال��ي 0/5  درصد وزني مي‌باش��د ]16[. ب��ا توجه به اختلاف 

 WMA-Foam بدس��ت آمده برای مخلوط TSR زیاد نس��بت

با حد تعیین ش��ده در مش��خصات )80 درصد( از حداكثر مقادير 

توصيه شده يعني 2 درصد پودر آهک شکفته )جایگزین 2 درصد 

مصالح عبوری از الک 200( و 0/5 درصد افزودنی مایع به عنوان 

افزودني‌هاي ضد عريان شدگي استفاده شد. نتایج بدست آمده در 

جدول 9 آورده شد‌ه‌اند.

بر اساس نتایج جدول 9، هر دو نوع افزودنی تاثیر بسزایی در افزایش 

مقادیر TSR داش��تند ولیکن افزودن 2 درصد پودر آهک شکفته به 

مخلوط WMA-Foam نتایج بهتری به دنبال داشته است.

5-2  بررسی مقاومت در برابر تغییر شکل

به منظور بررسی مقاومت مخلوط‌های WMA-Foam در برابر 

 ENتغییر شکل، از آزمایش شیار افتادگی چرخ بر اساس استاندارد

12697-22 اس��تفاده ش��د. به این منظور، از مخلوط‌های آسفالتی 

تهيه ش��ده در آزمايشگاه، نمونه‌های مکعبی شکل با ابعاد 305 در 

305 و ارتفاع 50 میلی‌متر تهیه ش��دند. نمونه‌ها پس از قرارگیری 
8

مشخصات  در در محدوده تعیین شده روانی مارشالپارامتر تمام نتایج به استثناي  درواقع،. بودنزدیک مشابه  HMAمخلوط مشخصات 
 .نداشتنتایج مناسبی را در بر  در این درجه حرارت اختلاط، کاهش دماي تراکم به میزان کمتر .شتقرار دا

. فراهم شد اختلاطکمتر از دماي  گراد سانتیدرجه  25دماي تراکم تا حد اهش ک، امکان گراد سانتیدرجه  130با افزایش دماي اختلاط به 
 درصد، )روانی مارشالپوشی از  با چشم(ولیکن با کاهش بیشتر دماي تراکم، با وجود بدست آمدن مقادیر قابل قبول براي سایر پارامترها 

فضاي خالی نسبت به سایر  درصدنگونه نتیجه گرفت که توان ای لذا می. دبوفضاي خالی مخلوط از حد تعیین شده در مشخصات بیشتر 
، این معیاربر اساس  WMA-Foamهاي مخلوط و تراکم دماي اختلاط است و انتخابپارامترها، حساسیت بیشتري به تغییرات دما داشته

  .منجربه انتخاب معقولی شودتواند می
مشابه HMAها از مشخصات لازم براي آسفالت نمونه روانی مارشالي ، در تمام موارد، اعداد بدست آمده برا6جدول نتایج بر اساس 

به جهت کمتر بودن دماي اختلاط  WMA-Foamهاي مخلوط کاهش سختی قیربیشتر بدست آمد که این مسئله ممکن است نشان دهنده 
: بدین ترتیب تعیین شدند WMA-Foamاي هدماهاي قابل قبول براي اختلاط و تراکم مخلوط ،در نهایت با توجه به نتایج .و تراکم باشد

   .گراد سانتیدرجه  105و  115تراکم  ،130ي اختلاط هادما: ، بگراد سانتیدرجه  105تراکم  و 120ي اختلاط هادما :الف
  

  حساسیت رطوبتی و مقاومت در برابر تغییر شکل یبررس .5
وجود دارد، حساسیت رطوبتی  WMA-Foamهاي استفاده از مخلوطهایی که در مورد گونه که در قسمت مقدمه ذکر شد، از نگرانی همان

این در این قسمت به بررسی این دو پارامتر بنابر. باشدمشابه می HMAها نسبت به بیشتر و مقاومت در برابر تغییر شکل کمتر این مخلوط
  .استپرداخته شده

  

  بررسی حساسیت رطوبتی 1- 5
بر روي  AASHTO T283مطابق با استاندارد  ، آزمایش کشش غیرمستقیم WMA-Foamهاي  منظور کنترل حساسیت رطوبتی نمونهبه 

ام نتایج حاصل از انج. بر اساس نتایج قسمت قبل انتخاب شدند نیز هااختلاط و تراکم نمونهدماهاي . هاي خشک و اشباع انجام شد نمونه
  .مشاهده نمود 8توان در جدول  این آزمایش را می

  
  WMA-Foam هايآزمایش کشش غیرمستقیم بر روي نمونه نتایج. 8 جدول

TSR**  
)درصد(

ITS*(kPa)
  فضاي خالی درصد 

)درصد( 
  دماي تراکم

 )C(

دماي اختلاط

)C(
اشباع خشک اشباع خشک

57 490 860 03/7 07/7 115
130  

52 424 820 68/7 62/7 105  

45 315 698 22/7 19/7 105 120
  غیرمستقیممقاومت کششی *: 

  )مقاومت کششی اشباع تقسیم بر مقاومت کششی خشک= (مقاومت کششی نسبت **: 

 آییناز میزان تعیین شده در  WMA-Foamهاي نمونه TSR بدست آمده براي مقادیر د کهندهنشان می 8 نتایج بدست آمده از جدول
هاي ضد لذا در این مرحله، اقدام به استفاده از افزودنی. باشندکمتر می )درصد HMA )80هاي وطبراي مخل هاي ایراننامه روسازي راه

و بررسی اثر آنها بر کاهش حساسیت رطوبتی  (Wet-fix BE)پودر آهک شکفته و یک نوع افزودنی مایع عبارت از عریان شدگی 
تاثیر بسزایی در کاهش  WMAهاي به مخلوط پودر آهک شکفته درصد 2یا حداکثر  5/1اساس مطالعات پیشین افزودن بر  .شد هامخلوط

هاي ضدعریان شدگی مایع نیز براساس مقدار متداول توصیه شده براي افزودنی. ]15[ داشت ها خواهداین مخلوطحساسیت رطوبتی 
 بدست آمده براي مخلوط TSRت زیاد نسب اختلافبا توجه به  .]16[باشد می وزنی درصد  5/0الی  2/0توصیه شرکت سازنده بین 

WMA-Foam جدول 8. نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم بر روی نمونه‌های

جدول 9. نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم بر روی نمونه‌های WMA-Foam حاوی افزودنی‌های ضدعریان شدگی

9

WMA-Foam  2جایگزین (پودر آهک شکفته  درصد 2 مقادیر توصیه شده یعنیحداکثر  از) درصد 80(با حد تعیین شده در مشخصات 
نتایج بدست آمده در . استفاده شد هاي ضد عریان شدگیبه عنوان افزودنی افزودنی مایع درصد 5/0و ) 200مصالح عبوري از الک  درصد
  .اندهشد آورده 9 جدول

  

  هاي ضدعریان شدگیحاوي افزودنی WMA-Foamهاي بر روي نمونه غیرمستقیمنتایج آزمایش کشش . 9جدول 

TSR )درصد(  
ITS (kPa) فضاي خالی درصد 

افزودنی نوع و میزان   دماي تراکم
)C°(

  دماي اختلاط
)C°(اشباع خشک اشباع خشک

99 929 938 01/7 97/6
  پودر درصد 2
آهک شکفته 

115
130  

98 831 846 98/6 04/7 105  
94 777 828 22/7 29/7 105 120
77 798 1040 18/6 21/6

  درصد 5/0
  فزودنی مایعا 

115
130

70 711 1009 49/7 44/7 105
77 679 883 56/7 57/7  105 120

  
پودر آهک شکفته به  درصد 2ولیکن افزودن  شتنددا TSRافزایش مقادیر  ، هر دو نوع افزودنی تاثیر بسزایی در9 بر اساس نتایج جدول

  . نتایج بهتري به دنبال داشته است WMA-Foamمخلوط 
  

  بررسی مقاومت در برابر تغییر شکل  2- 5
 ENبر اساس استاندارد افتادگی چرخ شیاردر برابر تغییر شکل، از آزمایش  WMA-Foam هايمخلوط به منظور بررسی مقاومت

و  305در  305هاي مکعبی شکل با ابعاد نمونههاي آسفالتی تهیه شده در آزمایشگاه، از مخلوطبه این منظور، . استفاده شد ٢٢-١٢٦٩٧
درجه  60ساعت در دماي  5ساعت، به مدت  24محیط به مدت پس از قرارگیري در دماي ها نمونه. تهیه شدند متر میلی 50ارتفاع 
 رفت و برگشتی بارگذاري چرخ استاندارد آزمایش به صورتسیکل تحت  1200به میزانشده و قرار داده) داخل محفظه دستگاه( گراد سانتی
  .افتادگی در پایان هر آزمایش گزارش شد شیارنتایج بدست آمده به صورت عمق . گرفتندقرار 

براساس نتایج ( مناسبو تراکم  اختلاطدرجه حرارت هاي  در) پودر آهک شکفته درصد 2با (ح شده لااص WMA-Foamهاي ونهنم
در این مرحله، به منظور کنترل نتایج بدست آمده . قرار گرفتند چرخ افتادگی شیارتولید شدند و تحت شرایط استاندارد مورد آزمایش ، )قبل
- خلاصه شده 10 کلیه نتایج در جدول. ندو مورد آزمایش قرار گرفت شده ساخته مشابه HMA مخلوط ی نیز ازمشابه، نمونه های HMAبا 

  .اند
  )بدون افزودنی( مشابه HMAاصلاح شده و  WMA-Foamبر روي  افتادگی چرخ شیارنتایج آزمایش . 10 جدول

(mm) افتادگی شیار عمق  )c( تراکمدماي )c( دماي اختلاط  نوع مخلوط

HMA15014560/3

WMA
130

11520/6
105  80/6

12010510/7

WMA +2 درصد
130

11510/3
10560/3

12010540/3

  
کنترلی وجود  HMAو  WMA-Foamهاي افتادگی چرخ نمونه شیارمابین مقاومت زیادي د که تفاوت ندهنشان می 10 تایج جدولن 

به  پودر آهک شکفته درصد 2افزودن ولیکن با باشد، مشابه می HMAتقریباً دو برابر مخلوط  WMAهاي ار در مخلوطو عمق شی دارد

ليلا هاشميان، امير كاووسي

*: مقاومت کششی غیرمستقیم
**: نسبت مقاومت کششی = )مقاومت کششی اشباع تقسیم بر 

مقاومت کششی خشک(
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در دمای محیط به مدت 24 س��اعت، به مدت 5 ساعت در دمای 

60 درجه س��انتی‌گراد )داخل محفظه دس��تگاه( قرار داده‌ش��ده و 

به ميزان1200 س��یکل تحت بارگذاری چرخ اس��تاندارد آزمایش 

به صورت رفت و برگش��تی قرار گرفتند. نتایج بدس��ت آمده به 

صورت عمق شیار افتادگی در پایان هر آزمایش گزارش شد.

نمونه‌های WMA-Foam اصلاح ش��ده )ب��ا 2 درصد پودر 

آهک ش��کفته( در درجه حرارت های اختلاط و تراکم مناس��ب 

)براساس نتایج قبل(، تولید شدند و تحت شرایط استاندارد مورد 

آزمایش شیار افتادگی چرخ قرار گرفتند. در این مرحله، به منظور 

کنترل نتایج بدس��ت آمده با HMA مش��ابه، نمون��ه هایی نیز از 

مخلوط HMA مشابه ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفتند. 

کلیه نتایج در جدول 10 خلاصه شده‌اند.

نتایج جدول 10 نش��ان می‌دهند که تفاوت زیادی مابین مقاومت 

شیار افتادگی چرخ نمونه‌های WMA-Foam و HMA کنترلی 

وجود دارد و عمق ش��یار در مخلوط‌های  WMA تقریباً دو برابر 

مخلوط HMA مشابه می‌باش��د، ولیکن با افزودن 2 درصد پودر 

آهک ش��کفته ب��ه نمونه‌های مخلوط WMA نتایجی یکس��ان با 

مخلوط HMA مش��ابه بدس��ت می‌آید. از این رو مي‌توان نتیجه 

گرف��ت که پودر آه��ک در افزایش مقاومت در برابر تغییر ش��کل 

نمونه‌های WMA-Foam بسیار موثر بوده است.

6. بحث
WMA- براس��اس نتایج آزمایشات مارش��ال بر روی مخلوط

Foam نشان داده شد که انتخاب دماهای اختلاط و تراکم مخلوط 

بر اس��اس درصد فضای خالی موجود در مخلوط می‌تواند مناسب 

باش��د. شکل 4 نش��ان می دهد که بر این اساس، محدوده‌ای قابل 

قبول برای دماهای اختلاط و تراکم بدست می‌آید و انتخاب دمای 

اخت�الط بالاتر باعث امکان کاهش بيش��تر دم��ای تراکم می‌گردد. 

انتخاب نهایی این دماها را می‌توان براس��اس ش��رایط واقعی اجرا 

و بررس��ی ارجحی��ت انتخاب دمای تولید کمتر ی��ا تراکم پایین‌تر 

انجام داد.

9

WMA-Foam  2جایگزین (پودر آهک شکفته  درصد 2 مقادیر توصیه شده یعنیحداکثر  از) درصد 80(با حد تعیین شده در مشخصات 
نتایج بدست آمده در . استفاده شد هاي ضد عریان شدگیبه عنوان افزودنی افزودنی مایع درصد 5/0و ) 200مصالح عبوري از الک  درصد
  .اندهشد آورده 9 جدول

  

  هاي ضدعریان شدگیحاوي افزودنی WMA-Foamهاي بر روي نمونه غیرمستقیمنتایج آزمایش کشش . 9جدول 

TSR )درصد(  
ITS (kPa) فضاي خالی درصد 

افزودنی نوع و میزان   دماي تراکم
)C°(

  دماي اختلاط
)C°(اشباع خشک اشباع خشک

99 929 938 01/7 97/6
  پودر درصد 2
آهک شکفته 

115
130  

98 831 846 98/6 04/7 105  
94 777 828 22/7 29/7 105 120
77 798 1040 18/6 21/6

  درصد 5/0
  فزودنی مایعا 

115
130

70 711 1009 49/7 44/7 105
77 679 883 56/7 57/7  105 120

  
پودر آهک شکفته به  درصد 2ولیکن افزودن  شتنددا TSRافزایش مقادیر  ، هر دو نوع افزودنی تاثیر بسزایی در9 بر اساس نتایج جدول

  . نتایج بهتري به دنبال داشته است WMA-Foamمخلوط 
  

  بررسی مقاومت در برابر تغییر شکل  2- 5
 ENبر اساس استاندارد افتادگی چرخ شیاردر برابر تغییر شکل، از آزمایش  WMA-Foam هايمخلوط به منظور بررسی مقاومت

و  305در  305هاي مکعبی شکل با ابعاد نمونههاي آسفالتی تهیه شده در آزمایشگاه، از مخلوطبه این منظور، . استفاده شد ٢٢-١٢٦٩٧
درجه  60ساعت در دماي  5ساعت، به مدت  24محیط به مدت پس از قرارگیري در دماي ها نمونه. تهیه شدند متر میلی 50ارتفاع 
 رفت و برگشتی بارگذاري چرخ استاندارد آزمایش به صورتسیکل تحت  1200به میزانشده و قرار داده) داخل محفظه دستگاه( گراد سانتی
  .افتادگی در پایان هر آزمایش گزارش شد شیارنتایج بدست آمده به صورت عمق . گرفتندقرار 

براساس نتایج ( مناسبو تراکم  اختلاطدرجه حرارت هاي  در) پودر آهک شکفته درصد 2با (ح شده لااص WMA-Foamهاي ونهنم
در این مرحله، به منظور کنترل نتایج بدست آمده . قرار گرفتند چرخ افتادگی شیارتولید شدند و تحت شرایط استاندارد مورد آزمایش ، )قبل
- خلاصه شده 10 کلیه نتایج در جدول. ندو مورد آزمایش قرار گرفت شده ساخته مشابه HMA مخلوط ی نیز ازمشابه، نمونه های HMAبا 

  .اند
  )بدون افزودنی( مشابه HMAاصلاح شده و  WMA-Foamبر روي  افتادگی چرخ شیارنتایج آزمایش . 10 جدول

   دماي اختلاط  نوع مخلوط
)c(

  تراکمدماي 
 )c(  

  افتادگی شیار عمق
 (mm)

HMA15014560/3

WMA
130

11520/6
105  80/6

12010510/7

WMA +2   
پودر آهک شکفته درصد

130
11510/3
10560/3

12010540/3

  

WMA- جدول 10. نتایج آزمایش شیار افتادگی چرخ بر روی
Foam اصلاح شده و HMA مشابه )بدون افزودني(

شکل 4. تعیین محدوده دمای اختلاط و تراکم مخلوط WMA-Foam بر اساس درصد فضای خالی مخلوط

10

نتیجه گرفت که پودر آهک در  توان می رو از این. آیدمشابه بدست می HMAنتایجی یکسان با مخلوط  WMAمخلوط هاي نمونه
   .موثر بوده استبسیار  WMA-Foamهاي مقاومت در برابر تغییر شکل نمونه افزایش

  

  بحث .6
بر اساس نشان داده شد که انتخاب دماهاي اختلاط و تراکم مخلوط  WMA-Foamبر روي مخلوط مارشال  اتبراساس نتایج آزمایش

اهاي اي دماي قابل قبول برمحدودهدهد که بر این اساس،  نشان می 4شکل . تواند مناسب باشدمیفضاي خالی موجود در مخلوط  درصد
را انتخاب نهایی این دماها  .گردددماي تراکم میبیشتر آید و انتخاب دماي اختلاط بالاتر باعث امکان کاهش اختلاط و تراکم بدست می

  .دادانجام  تریا تراکم پایین کمتریت انتخاب دماي تولید حو بررسی ارج ااجرواقعی براساس شرایط  توانمی
   

  
  فضاي خالی مخلوط درصدبر اساس  WMA-Foamدماي اختلاط و تراکم مخلوط تعیین محدوده . 4شکل 

  

دهد که کاهش تولید دماي اختلاط و تراکم منجربه نشان می 4ها با یکدیگر در شکل  ر مقاومت کششی خشک و اشباع نمونهقایسه مقادیم
تربودن قیر در دماهاي اختلاط و تراکم کمتر  به نرم توان میاست که این امر را شده WMA-Foam هاي کاهش مقاومت کششی نمونه

  .نسبت داد
براي  شده از حد مشخصات تعیین TSRمقادیر ، محدوده دماهاي اختلاط و تراکم قابل قبولدر  مشخص است، 5گونه که در شکل  همان

. استبه رفع این مشکل بوده قادر یهاي ضدعریان شدگی درحد مطلوبولیکن استفاده از افزودنی ،، بیشتر بودهWMA-Foamهاي مخلوط
  .پودر آهک شکفته برتري داشته است درصد 2، بکار برده شدهدر بین دو افزودنی 

که تفاوت دهد نشان می 6مشابه در شکل  HMAبا  WMA-Foamهاي افتادگی چرخ و نیز روانی مارشال نمونه شیارمقایسه مقادیر 
وجود دارد حال  مشابه HMAهاي با نمونهفاقد پودر آهک شکفته  WMA-Foamاي هنمونه و شیار افتادگی روانیمقادیر  زیادي بین

- مشاهده نمی آهک درصد 2حاوي WMA-Foamو  HMA هايمخلوط افتادگی چرخ شیارتفاوت چندانی بین مقاومت در برابر  آنکه

روانی  میزاننیز از طرفی و باشند ادگی میفاقد آهک داراي مقاومت کمتري در برابر شیار افت WMA-Foamهاي که مخلوطاز آنجا. شود
 WMA-Foamهاي توان نتیجه گرفت که در مخلوط، میباشدبیشتر می مشابه HMA ازفاقد آهک  WMA-Foamهاي مارشال نمونه

  .استداشته سهم بسزاییافزودن پودر آهک در راستاي افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل 

ارزیابی مشخصات مخلوط‌های آسفالتی گرم كف قيري تولید شده...
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مقایس��ه مقادیر مقاومت کشش��ی خش��ک و اش��باع نمونه‌ها با 

یکدیگر در شکل 4 نش��ان می‌دهد که کاهش تولید دمای اختلاط 

WMA- و تراک��م منجربه کاه��ش مقاومت کشش��ی نمونه‌های

Foam شده‌اس��ت ک��ه این ام��ر را مي‌توان به نرم‌ترب��ودن قیر در 

دماهای اختلاط و تراکم کمتر نسبت داد.

همان‌گونه که در ش��کل 5 مشخص اس��ت، در محدوده دماهای 

اخت�الط و تراک��م قابل قب��ول، مقادیر TSR از حد مش��خصات 

تعیین‌ش��ده ب��رای مخلوط‌ه��ای WMA-Foam، بیش��تر بوده، 

ولیکن اس��تفاده از افزودنی‌های ضدعریان ش��دگی درحد مطلوبی 

قادر به رفع این مش��کل بوده‌اس��ت. در بین دو افزودنی بکار برده 

شده، 2 درصد پودر آهک شکفته برتری داشته است.

مقایسه مقادیر شیار افتادگی چرخ و نیز رواني مارشال نمونه‌های 

WMA-Foam با HMA مش��ابه در ش��کل 6 نش��ان می‌دهد 

ک��ه تفاوت زیادی بی��ن مقادیر رواني و ش��یار افتادگی نمونه‌های  

 HMA فاق��د پودر آهک ش��کفته با نمونه‌هاي WMA-Foam

مش��ابه وجود دارد حال آنکه تفاوت چندانی بین مقاومت در برابر 

WMA-Foam  و HMA ش��یار افتادگی چرخ مخلوط‌ه��ای

حاوی 2 درصد آهک مش��اهده نمی‌ش��ود. از آنجاکه مخلوط‌های 

WMA-Foam فاقد آهک دارای مقاومت کمتری در برابر شیار 

افتادگی می‌باش��ند و از طرفی نیز میزان رواني مارشال نمونه‌های 

WMA-Foam فاقد آهک از HMA مش��ابه بیش��تر می‌باشد، 

 WMA-Foam می‌ت��وان نتیج��ه گرفت ک��ه در مخلوط‌ه��ای

افزودن پودر آهک در راستای افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل 

سهم بسزایی داشته‌است.

11

  
  فضاي خالی مخلوط درصد بر اساس  WMA-Foamختلاط و تراکم مخلوط تعیین محدوده دماي ا. 5شکل 

  

  
  مشابه HMAو  WMA-Foamهاي مخلوط و شیار افتادگی نمونه روانی مارشالمقایسه مقادیر . 6شکل 

  

  مراحل طرح اختلاط پیشنهادي  1- 6
تولید شده با دو نوع  WMA-Foamهاي مخلوط مراحل زیر جهت طرح اختلاط الذکر،فوقبدست آمده از آزمایشات با توجه به نتایج   

  :شودقیر پیشنهاد می
  .مشابه HMAمخلوط قیر کل مخلوط با استفاده از طرح اختلاط  درصد تعیین .أ 
 HMAمشابه با مخلوط  مشخصات قیربراي دستیابی به  قیر شل و سفت با استفاده از آزمایش درجه نفوذ هايدرصد تعیین .ب 

وزنی  درصد  30الی  15انتخاب قیر شل معادل با ( پس از اختلاط با قیر شل مصالح درشت دانه پوشش بررسی دقیقو  کنترلی
  .)کل قیر مخلوط

 فضاي خالی مخلوط درصد بر اساس شاخص  WMA-Foam مخلوط تعیین محدوده درجه حرارت مناسب تولید و تراکم.ج 
  .)مشابه HMAکمتر از  گراد سانتیدرجه  30الی  20انتخاب دماي اختلاط حدود (

بر اساس  در محدوده بدست آمده از مرحله قبل WMA-Foam مخلوط نهایی انتخاب درجه حرارت مناسب اختلاط و تراکم.د 
  .شرایط اجرایی

11

  
  فضاي خالی مخلوط درصد بر اساس  WMA-Foamختلاط و تراکم مخلوط تعیین محدوده دماي ا. 5شکل 

  

  
  مشابه HMAو  WMA-Foamهاي مخلوط و شیار افتادگی نمونه روانی مارشالمقایسه مقادیر . 6شکل 

  

  مراحل طرح اختلاط پیشنهادي  1- 6
تولید شده با دو نوع  WMA-Foamهاي مخلوط مراحل زیر جهت طرح اختلاط الذکر،فوقبدست آمده از آزمایشات با توجه به نتایج   

  :شودقیر پیشنهاد می
  .مشابه HMAمخلوط قیر کل مخلوط با استفاده از طرح اختلاط  درصد تعیین .أ 
 HMAمشابه با مخلوط  مشخصات قیربراي دستیابی به  قیر شل و سفت با استفاده از آزمایش درجه نفوذ هايدرصد تعیین .ب 

وزنی  درصد  30الی  15انتخاب قیر شل معادل با ( پس از اختلاط با قیر شل مصالح درشت دانه پوشش بررسی دقیقو  کنترلی
  .)کل قیر مخلوط

 فضاي خالی مخلوط درصد بر اساس شاخص  WMA-Foam مخلوط تعیین محدوده درجه حرارت مناسب تولید و تراکم.ج 
  .)مشابه HMAکمتر از  گراد سانتیدرجه  30الی  20انتخاب دماي اختلاط حدود (

بر اساس  در محدوده بدست آمده از مرحله قبل WMA-Foam مخلوط نهایی انتخاب درجه حرارت مناسب اختلاط و تراکم.د 
  .شرایط اجرایی

شکل 5. تعیین محدوده دمای اختلاط و تراکم مخلوط WMA-Foam بر اساس  درصد فضای خالی مخلوط

شکل 6. مقایسه مقادیر رواني مارشال و شیار افتادگی نمونه های مخلوط WMA-Foam و HMA مشابه

ليلا هاشميان، امير كاووسي
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6-1  مراحل طرح اختلاط پيشنهادي 

 با توجه به نتایج بدس��ت آمده از آزمایشات فوق‌الذكر، مراحل 

زیر جهت ط��رح اختلاط مخلوط‌ه��ای WMA-Foam تولید 

شده با دو نوع قیر پیشنهاد می‌شود:

‌أ. تعیی��ن  درصد قی��ر کل مخلوط با اس��تفاده از طرح اختلاط 

مخلوط HMA مشابه.

‌ب. تعیین  درصدهاي قیر ش��ل و س��فت با استفاده از آزمایش 

درجه نفوذ برای دس��تیابی به مش��خصات قیر مش��ابه با مخلوط 

HMA کنترلی و بررس��ی دقیق پوش��ش مصالح درشت دانه پس 

از اختلاط با قير شل )انتخاب قیر شل معادل با 15 الی 30  درصد 

وزنی کل قیر مخلوط(.

‌ج. تعیین محدوده درجه حرارت مناسب تولید و تراکم مخلوط 

WMA-Foam بر اساس شاخص  درصد فضای خالی مخلوط 

)انتخاب دمای اختلاط حدود 20 الی 30 درجه س��انتی‌گراد کمتر 

از HMA مشابه(.

‌د. انتخاب درجه حرارت مناسب اختلاط و تراکم نهایی مخلوط 

WMA-Foam در مح��دوده بدس��ت آمده از مرحل��ه قبل بر 

اساس شرایط اجرایی.

‌ه. انجام آزمایش مقاومت کشش��ی غیرمستقیم بر روی نمونه‌ها 

و کنترل حساس��یت رطوبتي مخلوط  WMA-Foamدر دمای 

اختلاط و تراکم مورد نظر و تعین  درصد افزودنی‌های ضد عریان 

شدگی درصورت نیاز )ترجیحاً پودر آهک شکفته(.

‌و. کنترل مقاومت مخلوط اصلاح ش��ده در برابر تغییر شکل در 

دمای مذکور با استفاده از آزمایش شیار افتادگی چرخ، در صورت 

نیاز استفاده از افزودنی‌هایی موثر نظیر پودر آهک شکفته.

7. جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
در ای��ن تحقیق، ب��ه منظور ارائه روش��ی برای ط��رح اختلاط 

مخلوط‌ه��ای ک��ف قیری، اقدام ب��ه تولید نمونه‌ه��ا و تراکم آنها 

در دماهایی کمتر از دمای تولید HMA مش��ابه ش��د. با بررسی 

ویژگی‌های نمونه‌ها نتايج ذیل بدست آمد:

- با اس��تفاده از روش ترکیب يك نوع قیر شل بصورت خالص 

و ي��ك نوع قير س��فت بصورت ک��ف قیر، ام��کان تولید مخلوط 

WMA-Foam  با دماي 30 درجه س��انتی‌گراد کمتر از آسفالت 

داغ مشابه فراهم می‌آید.

- مي��زان  درص��د فضای خال��ی مخلوط بش��دت تحت تاثير 

دماي اختلاط اس��ت، لذا اي��ن پارامتر مي‌تواند معیار مناس��بی 

ب��رای بهينه س��ازي دماه��ای اخت�الط و تراک��م مخلوط‌هاي 

WMA-Foam باش��د.

WMA- به منظور بررسی حساس��یت رطوبتی مخلوط‌های -

Foam اقدام به انجام آزمایش مقاومت کششی بر روی نمونه‌های 

خش��ک و اشباع شد. نتایج نشان داد کاهش دمای اختلاط و دماي 

تراکم باعث کاهش مقاومت کشش��ی مخلوط می‌گردد. نتیجه این 

امر، افزایش حساسیت رطوبتی اين مخلوط‌ها بود.

- اس��تفاده از افزودنی‌های ضد عریان شدگی پودر آهک شکفته 

و افزودنی مایع‌ مورد استفاده در اين تحقيق، در  كاهش حساسيت 

رطوبتي مخلوط‌هاي WMA-Foam بسیار موثر بود.

- ب��ا انج��ام آزمایش ش��یار افتادگی چرخ ب��ر روی نمونه های 

مخلوط‌های WMA-Foam حاوی پودر آهک و HMA مشابه 

بدون افزودني، این نتیجه حاصل ش��د ک��ه مقاومت در برابرتغییر 

ش��کل دو مخلوط تقریباً یکس��ان اس��ت. مقایس��ه رواني مارشال 

نمونه‌های WMA-Foam بدون آهک با HMA مش��ابه نشان 

داد که تغییر شکل نمونه‌های WMA-Foam به طور محسوسی 

از نمونه‌های HMA بیشتر می‌باشد. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت 

که اس��تفاده از افزودنی‌های مناس��بی نظیر پودر آهک مي‌تواند در 

جبران این مشکل نیز موثر باشد.

8. سپاسگزاری
بدینوسیله از همکاری سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران 

و زحمات بی‌دریغ مدیریت و مس��ئولان محترم آزمایش��گاه قیر و 

آس��فالت مرکز تحقیقات ژئوتکنیک و مقاومت مصالح شهرداری 

تهران، همچنین مدیریت محترم ش��رکت نفت جی که در راستای 

انجام این تحقیق نهایت پش��تیبانی را نمودند، کمال تقدیر و تشکر 

به عمل می‌آید.

ارزیابی مشخصات مخلوط‌های آسفالتی گرم كف قيري تولید شده...
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9. پانویس‌ها 
1- Cold Mix Asphalt
2- Hot Mix Asphalt
3- Warm Mix Asphalt
4- Vacuum Bottom
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