
 

  

  دانشگاه تربيت مدرس

  زيستدانشكده مهندسي عمران و محيط
  

  

  

  

  )Ph.D( رساله براي دريافت درجه دكتري تخصصي

  گرايش راه و ترابري - رشته مهندسي عمران

  

  

  

  

  ارزيابي مشخصات آسفالت گرم با تكنولوژي كف قير

  

  
  

  نگارنده

  ليلا هاشميان 

  

  استاد راهنما

  دكتر امير كاووسي

  

  
  

  1390 شهريور ماه



 

 
 
 
 

 
 

 بسم االله الرحمن الرحيم
  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

 

  



 

  

  

  



 

  

  

  

  

  

  

  



 

  
  تربيت مدرس هاگشناد

  زيستو محيط دانشكده مهندسي عمران

  

  
  

  )Ph.D( رساله براي دريافت درجه دكتري تخصصي

  راه و ترابري گرايش -رشته مهندسي عمران

  

  

  

  تكنولوژي كف قير ارزيابي مشخصات آسفالت گرم با

  

  

  نگارنده

  ليلا هاشميان 

  

  استاد راهنما

  كتر امير كاووسيد

  

  استاد مشاور

  دكتر ابوالفضل حسني
  

  

  

  

  1390ماه  شهريور

  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  :تقديم به

  ،بزرگوارممادر        

  .همسر و دختر عزيزم                      
  

 

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  تقدير و تشكر

  

نامه بدون همراهي ايشان ميسر دانم از تمام عزيزاني كه انجام اين پاياناجب ميبر خود و

نبود، بويژه استاد راهنماي محترم جناب آقاي دكتر كاووسي، استاد مشاور محترم جناب 

  .آقاي دكتر حسني و استاد بزرگوار جناب آقاي دكتر ممدوحي، كمال تشكر را بعمل آورم

ب آقاي مهندس گودرزي مسئول محترم آزمايشگاه راه همچنين از زحمات بسيار جنا

و ترابري دانشگاه تربيت مدرس، آقايان مهندس رضايي و مهندس عبادي مسئولين 

محترم آزمايشگاه قير و آسفالت مركز مطالعات ژئوتكنيك و مقاومت مصالح شهرداري 

معالي و مهيار تهران و نيز همكاران محترم شركت راه و ابنيه نوين آقايان مهندس ابوال

 .كاظمي كمال تشكر و قدرداني را دارم

  

  

  

  

  

  

  



 

  چكيده

  
هاي آسفالتي داغ اند، در دمايي كمتر از مخلوطهاي اخير توسعه يافتهكه در سال (WMA)هاي آسفالت گرم مخلوط

(HMA) ها بر اساس طتوليد اين نوع مخلو. شوندهاي روسازي اجرا ميوليكن با كيفيتي مشابه توليد و بعنوان لايه

از . شودهاي داغ ميسر مياي در دمايي كمتر از مخلوطكاهش كندرواني قير به منظور امكان اختلاط آن با مصالح دانه

هاي كاهش كندرواني قير، تبديل قير به صورت كف قير روشي است كه افزايش كارايي قير را بدون ميان انواع روش

در اين تحقيق، با هدف ارزيابي مشخصات آسفالت گرم كف قيري، دو روش . دسازنياز به هيچگونه افزودني ميسر مي

تبديل كل قير  -الف: ها عبارتند ازاين روش. متفاوت توليد مخلوط آسفالت گرم كف قيري مورد بررسي قرار گرفت

دانه افزوده تركيب دو نوع قير شل و سفت كه قير اول بصورت گرم به مصالح درشت - مخلوط آسفالتي به كف قير و ب

هاي آسفالت گرم كف قيري در دماهاي متفاوت نمونه. شودشده و قير دوم بصورت كف قير به كل مخلوط اضافه مي

ها با استفاده هاي ظاهري و مقاومتي نمونهويژگي. و دوراني متراكم شدند) چكش مارشال(اي توليد و به دو روش ضربه

به منظور بررسي . خصات آسفالت داغ مشابه مورد مقايسه قرار گرفتنداز آزمايش مارشال تعيين و با محدوده مش

هاي اشباع هاي خشك و نمونهها، از آزمايش مقاومت كششي غير مستقيم بر روي نمونهحساسيت رطوبتي نمونه

مل پودر شا(ضدعريان شدگي  ها، تاثير دو نوع افزودنيبه منظور افزايش مقاومت در برابر رطوبت نمونه. استفاده شد

هاي آسفالت گرم در برابر براي كنترل مقاومت نمونه. مورد بررسي قرار گرفت) مايع آهك شكفته و يك نوع افزودني

هاي آسفالت داغ هاي مخلوط آسفالت گرم كف قيري و نمونهتغيير شكل، آزمايش شيار افتادگي چرخ بر روي نمونه

  .مشابه انجام پذيرفت

هاي آسفالت گرم موثر بوده و هاي نمونهان داد كه روش تراكم آزمايشگاهي بر ويژگينتايج حاصل از آزمايشات نش

- هاي متراكم شده با چكش مارشال از حساسيت بيشتري نسبت به تغييرات درجه حرارت تراكم نسبت به نمونهنمونه

و تراكم باعث كاهش همچنين كاهش دماهاي اختلاط . هاي متراكم شده با دستگاه تراكم دوراني برخوردار بودند

هاي آسفالت گرم هاي فشاري و كششي، افزايش حساسيت رطوبتي و كاهش مقاومت در برابر تغيير شكل نمونهمقاومت

هاي آسفالت گرم در هاي ضدعريان شدگي تا حد زيادي منجر به افزايش مقاومت مخلوطبه كارگيري افزودني. شدند

هاي ه از پودر آهك شكفته در افزايش مقاومت در برابر تغيير شكل مخلوطبرابر رطوبت شدند و در اين راستا استفاد

هاي آسفالت گرم كف قيري توليد شده با هاي مخلوطنتايج بدست آمده از ويژگي. آسفالت گرم نيز سهم بسزايي داشت

كه با انتخاب دماي اي بر روش تركيب دو نوع قير برتري دارد؛ ضمن اينيك نوع قير نشان داد كه اين روش تا اندازه

مناسب اختلاط و تراكم و تعيين ميزان و نوع افزودني مناسب، امكان دستيابي به آسفالت گرم كف قيري با هر دو روش 

با استفاده از نتايج آزمايشات و تحليل واريانس متغيرهاي . توليد با مشخصاتي درحد آسفالت داغ مشابه وجود داشت

آسفالت گرم كف قيري در هر روش توليد بر اساس دستيابي به  ح اختلاط مخلوطهايي براي طربررسي شده، توصيه

  .مشخصات آسفالت داغ مشابه ارائه شد

  

  .آسفالت گرم،كف قير، افزودني، دما، طرح اختلاط، حساسيت رطوبتي، تغيير شكل :كلمات كليدي
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  67                    40- 50نسبت انبساط و نيمه عمر كف قير  7- 3شكل 

     68                   60- 70نسبت انبساط و نيمه عمر كف قير  8- 3شكل 

  68                 40-50و  60- 70براي كف قيرهاي  FIمقادير  9- 3شكل 

  69                   دماهاي اختلاط و تراكم مخلوط داغ 10- 3شكل 

  70                    نتايج حاصل از آزمايشات طرح اختلاط مخلوط داغ 11- 3شكل 
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  شماره صفحه                                          عنوان

  71                   دستگاه تراكم دوراني مورد استفاده 12- 3شكل 

  72             با دستگاه تراكم دوراني  ي متراكم شدههانمونه وزن مخصوصنتايج  13- 3شكل 

  74       هاي مخلوط آسفالت گرم كف قيريمصالح درشت و ريزدانه جداسازي شده براي ساخت نمونه 14- 3شكل 

(WMA)نمونه مخلوط آسفالت گرم 15- 3شكل        oC100                74توليد شده در   

  83         يرهاي آسفالت گرم كف قيري توليد شده با دو نوع قمقايسه مقاومت مارشال مخلوط 16- 3شكل 

  83         نوع قير  هاي آسفالت گرم كف قيري توليد شده با دومقايسه فضاهاي خالي مخلوط 17- 3شكل 

  85         هاي آسفالت گرم كف قيري توليد شده با يك نوع قيرمقايسه مقاومت مارشال مخلوط 18- 3شكل 

  85           د شده با يك نوع قيرهاي آسفالت گرم كف قيري توليمقايسه فضاهاي خالي مخلوط 19- 3شكل 

 ITS                   98هاي آماده شده براي آزمايش نمونه 1- 4شكل 

  ITS                   98شكست قطري نمونه در دستگاه  2- 4شكل 

  99                 نتيجه تركيب پودر آهك شكفته  و پودر فنل فتالين 3- 4شكل 

  107         60-70فالت گرم كف قيري هاي آسمقادير مقاومت كششي خشك براي مخلوط 4- 4شكل 

  107         60- 70هاي آسفالت گرم كف قير مقادير مقاومت كششي اشباع براي مخلوط 5- 4شكل 

  108         60-70هاي آسفالت گرم كف قير مقادير نسبت مقاومت كششي براي مخلوط 6- 4شكل 

  VB       109و قير  40-50 هاي آسفالت گرم كف قيرمقادير مقاومت كششي خشك براي مخلوط 7- 4شكل 

  VB       110و قير  40- 50هاي آسفالت گرم كف قير مقادير مقاومت كششي اشباع براي مخلوط 8- 4شكل 

  VB       110و قير  40-50هاي آسفالت گرم كف قير مقادير نسبت مقاومت كششي براي مخلوط 9- 4شكل 

  اويحVBو قير  40-50ف قيري هاي آسفالت گرم كمخلوط ITSمقايسه نتايج آزمايش  10- 4شكل 

  117                 مشابه HMAپودر آهك شكفته با % 2 

  حاوي VBو قير  40-50هاي آسفالت گرم كف قيري مخلوط ITSمقايسه نتايج آزمايش  11- 4شكل 

  117                 مشابه HMAافزودني مايع با % 5/0 

  پودر آهك% 2حاوي  60-70يري هاي آسفالت گرم كف قمخلوط ITSمقايسه نتايج آزمايش  12- 4شكل 

  118                   مشابه HMAشكفته با  

  افزودني % 5/0حاوي  60- 70هاي آسفالت گرم كف قيريمخلوط ITSمقايسه نتايج آزمايش  13- 4شكل 

  118                     مشابه HMAمايع با 

  121                 كروكي دستگاه شيار افتادگي چرخ 14- 4شكل 

 121                 افتادگي چرخ چرخ دستگاه شيار 15- 4شكل 

  122               قالب مورد استفاده در دستگاه شيار افتادگي چرخ 16- 4 شكل

  122              نمونه آسفالت داغ ساخته شده براي انجام آزمايش شيار افتادگي  17- 4شكل 

  122             نمايي از نمونهء تحت آزمايش در دستگاه شيار افتادگي چرخ 18- 4شكل 

  123           اي از خروجي نرم افزار دستگاه خط افتادگي چرخ اروپايينمونه 19- 4شكل 

VII 
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  HMA               124نتيجه آزمايش شيار افتادگي مخلوط  20- 4شكل 

HMAنمونه مخلوط آسفالتي   21- 4شكل    124           پس از انجام آزمايش شيارافتادگي  

  128       حاوي آهك VBو قير  40-50نتايج آزمايش شيار افتادگي مخلوط آسفالت گرم كف قيري  22-4شكل

  128            حاوي آهك 60-70نتايج آزمايش شيار افتادگي مخلوط آسفالت گرم كف قيري  23-4شكل

   ،تراكمVBو قير 40- 50گرم توليد شده با كف قير  آسفالت هاي مخلوطتغييرات فضاي خالي نمونه 1- 5شكل 

  132                     مارشال ايضربه

  ، VBو قير  40- 50گرم توليد شده با كف قير  آسفالت هاي مخلوطتغييرات فضاي خالي نمونه 2- 5شكل 

  132                     دوراني تراكم

  و  40-50گرم توليد شده با كف قير  آسفالت هاينتايج آزمايشات مقاومت كششي بر روي مخلوط 3- 5شكل 

  133                   حاوي مواد افزودني VBقير 

  134     گرم كف قيري حاوي پودر آهكآسفالت هاي نتايج آزمايشات شيار افتادگي چرخ بر روي مخلوط 4- 5شكل 

  135     مارشال ايضربه ، تراكم60-70گرم توليد شده با كف قير  آسفالتهاي تغييرات فضاي خالي نمونه 5- 5شكل 

  135       ، تراكم دوراني60-70گرم توليد شده با كف قير  آسفالتهاي ي نمونهتغييرات فضاي خال 6- 5شكل 

  136     ها افزودني و 60-70گرم توليد شده با كف قير آسفالت هاي نتايج آزمايشات مقاومت كششي مخلوط 7- 5شكل 

    137         در دو روش تراكم VB و قير  40-50فضاهاي خالي مخلوط آسفالت گرم كف قيري  8- 5شكل 

  138       تراكم  در دو روشVB و قير  40-50مقاومت مارشال مخلوط آسفالت گرم كف قيري  9- 5شكل 

  138         در دو روش تراكم 60-70فضاهاي خالي مخلوط آسفالت گرم كف قيري  10- 5شكل 

  139         در دو روش تراكم  60-70مقاومت مارشال مخلوط آسفالت گرم كف قيري  11- 5شكل 

  ايهاي مختلف و تراكم به روش ضربههاي آسفالت گرم توليد شده با روشمقاومت مارشال مخلوط 12- 5شكل 

  140                       مارشال 

  140اي مارشال هاي مختلف و تراكم به روش ضربههاي آسفالت گرم توليد شده با روشفضاهاي خالي مخلوط 13- 5شكل 

 141          هاي مختلف و تراكم به روش دورانيرم توليد شده با روشهاي آسفالت گمقاومت مارشال مخلوط 14- 5شكل 

  142            هاي مختلف و تراكم به روش دورانيهاي آسفالت گرم توليد شده با روشفضاهاي خالي مخلوط 15- 5 شكل

  143     فزودنيهاي دو مخلوط آسفالت گرم كف قيري در حالت عدم استفاده از احساسيت رطوبتي نمونه 16- 5شكل 

  143     آهك% 2هاي دو مخلوط آسفالت گرم كف قيري در حالت استفاده از حساسيت رطوبتي نمونه 17- 5شكل 

  143  افزودني مايع% 5/0هاي دو مخلوط آسفالت گرم كف قيري در حالت استفاده از حساسيت رطوبتي نمونه 18- 5شكل 

  145           دو مخلوط آسفالت گرم كف قيري هايمقايسه مقادير شيار افتادگي نمونه 19- 5شكل 

      148         درجه حرارت قير شل - انتخاب حداقل دماي اختلاط بر اساس منحني كندرواني  20- 5شكل 

  148         انتخاب دماي تراكم بر اساس منحني تغييرات فضاي خالي در مقابل دماي تراكم  21- 5شكل 

  148             ضدعريان شدگي مناسبافزودني ميزان انتخاب نوع و   22- 5شكل 

  149       شكل افزودني مناسب براي افزايش مقاومت مخلوط در برابر تغييرميزان انتخاب نوع و   23- 5شكل 
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  149         كنترل مقاومت كششي خشك مخلوط توليد شده با استفاده از افزودني مناسب  24- 5شكل 

  151         انتخاب دماي تراكم بر اساس منحني تغييرات فضاي خالي در مقابل دماي تراكم  25- 5شكل 

  151       افزودني مناسب براي افزايش مقاومت مخلوط در برابر تغيير شكل ميزانانتخاب نوع و   26- 5شكل 

  151         ي مناسبكنترل مقاومت كششي خشك مخلوط توليد شده با استفاده از افزودن  27- 5شكل 
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  شماره صفحه                                          عنوان

  8              متغيرهاي اصلي تحقيق در توليد آسفالت گرم كف قيري 1- 1جدول 

  19          جويي در مصرف سوخت با استفاده از آسفالت گرم امولسيوني در كانادا صرفه 1- 2جدول 

  20          گرم آسفالت متداول و آسفالت هاي هاي متصاعدشده در كارخانهميزان آلاينده 2- 2دول ج

  22        ميزان كاهش گازهاي توليدشده در مخلوط آسفالت گرم در مقايسه با آسفالت داغ مشابه  3- 2جدول 

  25                سابقه كاربرد آسفالت گرم در كشورهاي مختلف  4- 2جدول 

  31                طبقه بندي قيرهاي شل بر اساس كندرواني 5-2 دولج

  38              مقايسه نتايج آزمايشات رفتاري آسفالت گرم و داغ مشابه 6- 2جدول 

  39              هاي آسفالت گرم كف قير و آسفالت داغ مشابهمقايسه ويژگي 7- 2جدول 

  40          داغ مشابه  مقايسه نتايج آزمايش كشش مستقيم دو نمونه آسفالت گرم و 8- 2جدول 

      42              هامقايسه نتايج آزمايش كشش مستقيم و شيارافتادگي نمونه 9- 2جدول 

  43                هاي آسفالت گرم و داغ مشابهمقايسه نتايج آزمايشات نمونه 10- 2جدول 

  44                نتايج آزمايشات مقاومت كششي غير مستقيم 11- 2جدول 

  45             گيري شده هاي مغزهرهاي بدست آمده از نمونهمشخصات قي 12- 2جدول 

  47      هاي آسفالت داغ و آسفالت گرم كف قيري مشابهنتايج آزمايشات مقاومت كششي غير مستقيم نمونه 13- 2جدول 

  50              مقايسه روش هاي تراكم آزمايشگاهي با تراكم صحرايي 14- 2جدول 

       55            هاي گرم كف قيري با آسفالت داغ مشابهاري مخلوطهاي رفتمقايسه ويژگي 15- 2 جدول

  60                    ايدانه بندي مصالح سنگدانه 1- 3جدول 

  61                  هاي مرغوبيت مصالح سنگينتايج آزمايش 2- 3جدول 

  61              هاي وزن مخصوص و جذب آب مصالح سنگينتايج آزمايش 3- 3جدول 

  62                مورد استفاده 40- 50و  60-70هاي مشخصات قير 4- 3جدول 

  62                  مورد استفاده .V.Bمشخصات قير  5- 3جدول 

  63                    درجه نفوذ قيرهاي تركيبي 6- 3جدول 

  66                40-50عمر كف قير هاي انبساط و نيمهنسبت 7- 3جدول 

  67                60-70عمر كف قير نيمههاي انبساط و نسبت 8- 3جدول 

  69            %8/5در قير بهينه  (HMA)نتايج آزمايشات مارشال مخلوط آسفالت داغ  9- 3جدول 

  72        هاي مختلف شده با دستگاه تراكم دوراني در دوران هاي متراكموزن مخصوص نمونه 10- 3 جدول

  چكش ده بوسيلهشتراكم  م( .V.Bو قير  40- 50توليد شده با كف قير  WMA مخلوط مشخصات 11- 3 جدول

  76                        )مارشال 
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  شده بوسيلهتراكم  م( .V.B و قير  40-50توليد شده با كف قير  WMAهاي مخلوط مشخصات 12- 3جدول 

  77                    )دورانيدستگاه تراكم  

  78        )چكش مارشال شده بوسيلهتراكم  م( 60- 70كف قيري  WMAهاي  مشخصات مخلوط 13- 3جدول 

  80      )دورانيدستگاه تراكم  شده بوسيلهتراكم  م( 60-70كف قيري  WMAمخلوط هاي  مشخصات  14- 3جدول 

   81            مايع 60-70توليد شده با قير  WMAمخلوط هاي  مشخصات  15- 3جدول 

    87                    جدول آناليز واريانساز  اينمونه  16- 3جدول 

  : متغيرهاي مستقل( VBو قير  40-50توليد شده با كف قير هاي نتايج تحليل واريانس براي مخلوط 17- 3جدول 

  90                     )تراكمدماي اختلاط و 

        VB             91 قير+ 40- 50كف قيري  هاينتايج تحليل رگرسيون مخلوط 18- 3جدول 

   دماي: هاي مستقلمتغير( 60-70هاي توليد شده با كف قير براي مخلوط واريانستحليل نتايج  19- 3جدول 

  92                      )اختلاط و تراكم 

  92              60- 70كف قيري  هاينتايج تحليل رگرسيون مخلوط 20- 3جدول 

    93           هاي آسفالتي گرمبراي بررس تاثير روش تراكم مخلوط تحليل واريانسنتايج  21- 3جدول 

  94               كف قيري WMAدماهاي تراكم قابل قبول هر دو نوع مخلوط  حداقل 22- 3ل جدو

  98                هاي آسفالت داغبر روي نمونه ITSنتايج آزمايش  1- 4جدول 

  100                       مخلوط آسفالت داغ حاوي افزودني  ITSنتايج آزمايش  2- 4جدول 

  102             60-70فالت گرم كف قيري مخلوط آس ITSنتايج آزمايش  3- 4جدول 

 103           پودر آهك% 2حاوي  60-70آسفالت گرم كف قيري  ITSنتايج آزمايش  4- 4جدول 

  103         افزودني مايع% 5/0حاوي  60-70آسفالت گرم كف قيري  ITSنتايج آزمايش  5- 4جدول 

  VB(          105و قير  40-50كف قير(آسفالت آسفالت گرم كف قيري  ITSنتايج آزمايش  6- 4جدول 

  105         پودر آهك % 2حاوي ،  VBقير +40- 50آسفالت كف قيري   ITSنتايج آزمايش  7- 4جدول 

    106           افزودني مايع% 5/0حاوي  VB قير +40-50آسفالت كف قيري  ITSنتايج آزمايش  8- 4جدول 

  هاي آسفالت گرم توليد شده بامخلوط ITSتحليل تاثير دماي اختلاط و تراكم بر نتايج آزمايش  9- 4جدول 

  VB                  111 و قير 40-50كف قير  

  هاي آسفالت گرم توليد شده با  كف قير مخلوط ITSتاثير پودر آهك شكفته بر نتايج آزمايش  10- 4جدول 

  VB                    112 و قير 50-40

  40-50آسفالت گرم توليد شده باكف قيرهاي مخلوط ITSتاثير افزودني مايع بر نتايج آزمايش  11- 4جدول 

  VB                      112 و قير

  هاي آسفالت گرم توليدمخلوط ITSمقايسه تاثير افزودني مايع و پودر آهك بر نتايج آزمايش  12- 4جدول 

  VB                113 و قير 40- 50شده با  كف قير  

  

XI 


