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سخن نخست 

معابر شهری از مهم ترین زیرساخت های شهری هستند   که احد  اث و نگهد  اری آنها سالانه بود  جه عظیمی 
را به شهرد  اری تحمیل می نماید  . امروزه با گسترش فناوری های نوین د  ر عرصه روسازی، اجرا و بهره برد  اری این 
زیرساخت ها نیز د  ستخوش تحولاتی شد ه است. شناخت و به کارگیری این قبیل فناوری ها د  ر روسازی می تواند   
علاوه بر بهبود   کیفیت ساخت روسازی و هزینه آن موجب کاهش هزینه و زمان تعمیر و نگهد  اری گرد  د  . با توجه به 
اینکه د  ر شهر تهران تقریباً تمامی راه های مورد   استفاد  ه جهت عبور و مرور خود  روها توسط روکش آسفالتی پوشید  ه 
شد  هاند  ، د  ر این گزارش ابتد  ا فناوری های نوین ارزیابی قیر  بیان شد ه است. سپس برخی از فناوری های نوین ساخت 

و اجرای آسفالت و د ر نهایت برخی از روش های تعمیر و نگهد  اری آنها تشریح شد  ه است.

با توجه به رسالت مرکز مطالعات و برنامه ریزی شهر تهران د  ر راستای نشر د  انش و افزایش سطح آگاهی، د  ر 
این گزارش تلاش شد  ه است با مطالعات کتابخانه ای و د  انش فنی نگارند  ه، شماری از روش های اصلی که قابلیت 
کاربرد   د  ر شهر تهران را د  ارند   معرفی شوند . امید   است پس از مطالعه گزارش، مخاطب با این روش ها به نحوی 

مناسب آشنا شود   و د  ر آیند  ه شاهد   اجرا و به کارگیری روش های مناسب د  ر شهر تهران باشیم.

نویسند  گان و همچنین مرکز مطالعات و  بی شک نظرات سازند  ه شما خوانند  گان محترم می تواند   یاری د  هند  ه 
برنامه ریزی شهر تهران د  ر ارتقاء سطح کیفی گزارش ها باشد  .

بابک نگاهد  اری

رئیس مرکز مطالعات و برنامه ریزی شهر تهران



چکید  ه

با توجه به نقش چشمگیر راه ها د  ر توسعه زیرساخت حمل ونقل و به تبع آن رشد   و توسعه شهرها، استفاد  ه و 
بهره گیری از فناوری های جد  ید   به منظور ساخت، توسعه و یا نگهد  اری شبکه راه ها می تواند   علاوه بر افزایش کیفیت 
خد  مت د  هی، کاهش هزینه های چرخه عمر را د  ر پی د  اشته باشد   و د  ر شهری با وسعت تهران منجر به  صرفه جویی 

چشمگیری د  ر منابع شود  .

اینکه د  ر شهر تهران تقریباً تمامی راه های مورد  استفاد  ه جهت عبور و مرور خود  روها توسط رویه  با توجه به 
آسفالتی پوشید  ه شد  ه اند  ، د  ر ابتد  ای گزارش روش های قد  یمی و نوین سنجش مشخصات قیر و آسفالت مورد بررسی 
قرارگرفته است. انتخاب قیر بر اساس عملکرد  ، رویکرد   نسبتاً نوینی د  ر سنجش مشخصات قیر محسوب می شود   که 
می تواند   تا حد  ود  ی انتخاب قیر مناسب برای پروژه  های راه سازی را بهبود   بخشد   و با بررسی پارامتر  های مکانیکی 

مختلف عملکرد   مناسب مخلوط  های آسفالتی را د  ر عمل تضمین نماید  .

پس از بیان روش های نوین ارزیابی قیر و آسفالت، روش ها و فن آوری های نوین ساخت روسازی معابر شامل 
تولید    استفاد  ه آن ها د  ر  امولسیون و  بازیافت گرم آسفالت، قیرهای  بازیافت سرد   آسفالت،  نیمه گرم،  آسفالت های 
بهبود   خواص و عمر مخلوط آسفالت و مخلوط های آسفالتی  به منظور  پود  ر لاستیک  از  استفاد  ه  مخلوط آسفالت، 
مصرف  زمینه های  مورد    هر  د  ر  می شود  .  تشریح   )Stone Matrix Asphalt( SMA سنگی  استخوان بند  ی  با 
فناوری برای کاربرد   های د  رون شهری، ویژگی های خاص هر روش به همراه مزایا و معایب هرکد  ام از فناوری ها 
به اجمال توضیح د  اد  ه شد  ه است. هد  ف از تهیه و انتشار این مجموعه، آشنایی مد  یران و تصمیم گیرند  گان شهری 
با فن آوری های پرکاربرد   د  رزمینه روسازی د  ر سایر کشورها بود  ه است که علاوه بر اطلاعات اولیه، با نقاط قوت 
و ضعف هرکد  ام از روش ها آشنا شوند  . اطلاعات این مجموعه به تصمیم گیرند  گان کمک می کند   که د  ر انتخاب 

فن آوری های نوین بتوانند   با توجه به نیاز بهترین گزینه فنی و اقتصاد  ی را مشخص کرد  ه و به کاربند  ند  .
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1- مقد  مه

یکی از متد  اول ترین انواع روسازی معابر برای ترد  د   وسایل نقلیه روسازی آسفالتی است. آسفالت که لفظ د  قیق تر 
آن، بتن آسفالتی است از اختلاط مصالح سنگی و قیر به عنوان ماد  ه چسبانند  ه به وجود   می آید  . نوع قیر بکار گرفته شد  ه 
د  ر تولید   مخلوط آسفالتی، جنس و د  انه بند  ی مصالح سنگی مصرفی نقش مهمی د  ر عملکرد   و د  وام مخلوط آسفالتی 
ایفا می کند  . نقش عملکرد  ی روسازی به د  و بخش ساز  ه ای و وظیفه ای تقسیم می شود  . نقش ساز  ه ای هر لایه از 
روسازی که متشکل از لایه رویه آسفالتی، لایه اساس، و لایه زیراساس است، توزیع تنش  های ناشی از عبور وسایل 
نقلیه به لایه  های زیرین به صورتی که میزان تنش انتقالی به میزان کافی تقلیل پید  ا کند   و کمتر از حد   تحمل لایه ها 
زیرین شد  ه و د  رنتیجه گسیختگی د  ر مصالح اتفاق نیفتد  . نقش وظیفه ای سیستم روسازی، ایجاد   یک سطح هموار 

برای ترد  د   و تأمین اصطکاک کافی جهت حفظ ایمنی ترد  د   وسایل نقلیه است.

مخلوط  های آسفالتی از اوایل قرن بیستم میلاد  ی د  ر روسازی ها بکار گرفته  شد  ه اند  . قیر مصرفی د  ر روسازی های 
اولیه قیر طبیعی بود  ه و به تد  ریج، قیر حاصل از پالایش نفت خام جایگزین آن شد  ه است. قیر حاصل از پالایش نفت 
خام د  رواقع پسماند   ستون  های تقطیر اتمسفریک و خلاء پالایشگاه است. د  رنتیجه با پیشرفت و توسعه فن آوری پالایش 
نفت خام که عمد  ه هد  ف آن استحصال مواد   سوختی و روغن  های نفتی از نفت خام می باشد  ، کیفیت ماد  ه باقیماند  ه که 
عمد  ه آن به قیر  های راه سازی تبد  یل می شوند   تحت تأثیر قرارگرفته و خاصیت چسبند  گی و د  وام قبل را نخواهد   د  اشت.

د  ر سه د  هه گذشته به علت کاهش کیفیت قیر  های راه سازی و به تبع آن کاهش کیفیت آسفالت معابر ازیک طرف 
و افزایش تعد  اد   ترد  د   و بارمحوری وسایل نقلیه از طرف د  یگر تحقیقات جامعی د  ر راستای ساخت روسازی هایی 
با عملکرد   و د  وام بهتر مد  نظر قرار گرفت که ازجمله مهم ترین و جامع ترین آن ها برنامه تحقیقات راهبرد  ی راه ها 
د  ر  یا  و   SHRP پروژه  به  به اختصار  د  ر متون علمی  )Strategic Highway Research Program( است که 
فارسی به پروژه شارپ معروف است. پروژه شارپ د  ر ایالات متحد  ه آمریکا د  ر سال  های 1987 تا 1993 به انجام 
رسید  ه که نتایج آن منجر به پیشنهاد   روش جد  ید   رد  ه بند  ی قیر  های راه سازی مبتنی بر عملکرد   و همچنین روش 
جد  ید   طراحی مخلوط آسفالتی، روش 1SuperPAVE، شد  ه است. از د  یگر تحقیقات جامع می توان به بازنگری روش 
طراحی لایه  های روسازی اشاره کرد  . روش متد  اول  فعلی روش طراحی آشتو است که مبتنی بر آزمایش  های د  هه 
نتایج آزمایش  های مید  انی است. د  ر پروژه  1960 میلاد  ی است، این روش طراحی، یک روش تجربی بر اساس 
پاسخ  های  مبنای  بر  روش  های  با  تجربی  طراحی  روش  است  شد  ه  1-37۲، سعی   NCHRP د  یگری،  تحقیقاتی 
مکانیکی ناشی از بار ترافیکی و معاد  لات رفتاری مصالح د  ر شرایط مختلف جوی و د  ر سطوح مختلف تنش و کرنش 

مد  نظر قرارگرفته و تولید   گرد  د  .

1. روش طراحی مخلوط آسفالتی SuperPAVE یک روش طراحی مخلوط جایگزین روش قد  یمی مارشال است که د  رنتیجه پروژه شارپ پیشنهاد  شد  ه است. د  ر این 
روش طراحی مخلوط، عملکرد   مخلوط آسفالتی تحت بارگذاری مشابه آنچه د  ر زمان خد  مت د  هی تجربه می کند   مورد   آزمایش قرار می گیرد   و د  رنهایت طرح اختلاط 

مناسب تهیه و پیشنهاد   می شود  .

ایالات متحد  ه آمریکاست که  از مؤسسات معتبر د  رزمینه تحقیقات روسازی د  ر  National Cooperative Highway Research Program .۲ یکی 
همه ساله پروژه های مختلف تحقیقاتی را تعریف، مد  یریت و حمایت مالی می کند  . یکی از این پروژه ها با شماره 37-1 مربوط به تحقیقات د  رزمینه اصلاح و بهبود   

روش طراحی روسازی است.
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به موازات موارد   مطرح شد  ه، استفاد  ه از مصالح و فن آوری  های نوین د  ر تولید  ، اجرا و نگهد  اری روسازی ها نیز 
همواره مورد  توجه بود  ه است. هد  ف اصلی جایگزینی مصالح و روش ها افزایش د  وام و عملکرد   مخلوط  های آسفالتی 
و همچنین کاهش هزینه  های تولید   روسازی بود  ه است. شماری از این فناوری ها؛ شامل به کارگیری آسفالت نیمه 
گرم، آسفالت بازیافتی به روش سرد  ، آسفالت بازیافتی به روش گرم، به کارگیری آسفالت امولسیونی، آسفالت حاوی 
پود  ر لاستیک و مخلوط آسفالتی SMA1 می باشد   که به کارگیری برخی از این فناوری ها د  ر سال های اخیر رشد   
چشمگیری د  ر شهر تهران د  اشته است و هد  ف از گزارش حاضر، معرفی بیان نحوه کاربست، مزایا و ملاحظات 
به کارگیری هر یک از این فن آوری ها است. د  ر این راستا د  ر ابتد  ا روش مبتنی بر عملکرد   روسازی و آزمایش های 
شارپ به عنوان روش های نوین ارزیابی روسازی و سپس هر یک از فن آوری های مذکور تشریح و بیان خواهند   شد  .

2- روش های نوین سنجش مشخصات و عملکرد   روسازی

2-1- روش رد  ه بند  ی مبتنی بر عملکرد  

د  ر ابتد  ا رد  ه بند  ی قیرها به صورت کلاسیک با توجه به قوام آن ها انجام می شد  ه است. یکی از روش  های مبتنی 
بر قوام روش د  رجه نفوذ قیر است، د  ر این روش قیرها بر اساس میزان نفوذ یک سوزن استاند  ارد   د  ر قیر د  ر د  مای ۲5 
د  رجه سانتی گراد   طبقه بند  ی می شوند  ، قیر 50-40، 70-60، و 100-85 د  ر این روش که طی د  هه 1930 میلاد  ی 
پایه گذاری شد  ه و هنوز هم د  ر بعضی کشورها مانند   ایران مورد  استفاد  ه قرار می گیرد  ،  انتخاب قیر مناسب راه سازی بر 
اساس قوام آن است. به عنوان مثال برای آب وهوای گرم قیر 50-40، معتد  ل 70-60 و سرد   100-85. این روش 
د  سته بند  ی و انتخاب قیر بسیار ساد  ه است ولی هیچ شاخص عملکرد  ی روسازی راه را مد  نظر قرار نمی د  هد  . د  ر اد  بیات 
فنی و تجربیات اجرایی مثال  های متعد  د  ی وجود   د  ارد   که قیر با رفتار مشابه از د  ید  گاه این روش رد  ه بند  ی عملکرد   و 

د  وام کاملًا متفاوتی د  ر عمل د  اشته  است )افلاکی، 1387(.

 روش رد  ه بند  ی د  یگر، رد  ه بند  ی بر اساس گرانروی۲ قیر بود  ه است،  این روش برای رفع نقایص روش قبلی د  ر 
د  هه 1950-1960 میلاد  ی پیشنهاد   شد   ولی به رغم اینکه از شاخص گرانروی که یک پارامتر مکانیکی است بهره 
می برد  ، همچنان عملکرد   مخلوط  های آسفالتی را مد  نظر قرار ند  اد  ه بود   و د  ر بعضی موارد   روسازی هایی که با استفاد  ه 

از این روش کاملًا یکسان برآورد   می شد  ند  ، د  ر عمل رفتار متفاوتی د  اشتند  .

د  ر اواخر قرن بیستم میلاد  ی )سال 1987(، یک برنامه تحقیقاتی گسترد  ه توسط چند   مرکز تحقیقاتی د  ر آمریکا 
شروع شد   که هد  ف آن ارائه یک روش رد  ه بند  ی برای قیر  های راه سازی بود  . نتیجه این تحقیقات روش رد  ه بند  ی بر 
اساس عملکرد  3 بود  ه است که به اختصار به صورت )PG( نمایش د  اد  ه می شود  . طبق این روش برای هر قیر راه سازی 
یک محد  ود  ه د  مای عملکرد  ی تعیین می شود   و فرض می شود   که قیر مورد  نظر د  ر محد  ود  ه تعریف شد  ه د  ارای عملکرد   

1. Stone Mastic Asphalt or Stone Matrix Asphalt
2. Viscosity
3. Performance Grading
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مناسب د  ر مخلوط آسفالتی است. به عنوان مثال یک قیر PG58-28 برای استفاد  ه د  ر مخلوط آسفالتی که د  مای 
آن به 58 د  رجه سانتی گراد   د  ر گرم ترین فصل و به ۲8- د  رجه سانتی گراد   د  ر سرد  ترین فصل سال می رسد   مناسب 
است. د  ر این روش مکانیزم شکل گیری و توسعه خرابی د  ر د  ما  های مختلف هرکد  ام به طور جد  اگانه مورد   ارزیابی 
قرار می گیرد  . به عنوان مثال شیار شد  گی مسیر چرخ، عمد  ه ترین شکل خرابی د  ر د  مای بالاست، د  رروش رد  ه بند  ی بر 
اساس عملکرد   آزمونی مورد  استفاد  ه قرار می گیرد   که پتانسیل شیار شد  گی را ارزیابی کند   و توسط آن بیشترین د  مایی 
که قیر می تواند   بد  ون ایجاد   شیار شد  گی مورد  استفاد  ه قرار گیرد   تعیین می شود  . د  ر د  مای پایین ترک های برود  تی 
محتمل ترین شکل خرابی است که به واسطه کاهش د  مای تد  ریجی د  ر د  وره چند  ساعته ابتد  ای شب و ایجاد   کرنش 
انقباضی د  ر روسازی رخ می د  هد  . د  رروش رد  ه بند  ی بر اساس عملکرد   یک روش ابتکاری برای ارزیابی سختی خمشی 

خزشی به منظور سنجش و تعیین کمترین د  مایی که قیر می تواند   بد  ون ایجاد   ترک تحمل کند   پیشنهاد  شد  ه است.

به کارگیری روش رد  ه بند  ی بر اساس عملکرد   می تواند   تا حد  ود  ی انتخاب قیر مناسب برای پروژه  های راه سازی 
را بهبود   بخشد   و با بررسی پارامتر  های مکانیکی مختلف عملکرد   مناسب مخلوط  های آسفالتی را د  ر عمل تضمین 

نماید   )افلاکی، 1387(.

تجهیزات مورد  استفاد  ه د  ر این روش رد  ه بند  ی نسبتاً گران بود  ه و د  ر حال حاضر تنها چند   مرکز تحقیقاتی د  ر د  اخل 
کشور مجهز به د  ستگاه  های ارزیابی قیر طبق پروتکل PG هستند  . فرآیند   رد  ه بند  ی بر اساس این روش پیچید  ه تر 
از روش  های سنتی بود  ه ولی نتایج خوب و قابل اعتماد   آن منجر به به کارگیری این روش د  ر اکثر ایالت  های آمریکا، 

بیشتر کشور  های اروپایی و د  ر برخی د  یگر نقاط جهان شد  ه است )افلاکی، 1387(.

2-2- برنامه تحقیقات راهبرد  ی راه ها )شارپ1(

2-2-1- فرآیند   شکل گیری برنامه شارپ

وقوع بحران نفت د  ر سال های د  هه 1970 سبب شد   که فرآیند   پالایش نفت خام مورد   بازبینی قرارگرفته، و با 
استحصال مشتقات بیشتری از نفت خام بهره وری آن افزایش یابد  . این روند   بر کیفیت قیرهای تولید  شد  ه تأثیر منفی 
گذاشت. از طرف د  یگر سعی د  ر افزایش راند  مان حجم حمل ونقل جاد  ه ای د  ر همان سال ها باعث افزایش بارمحوری، 
فشار باد   چرخ های وسایل حمل ونقل جاد  ه ای شد  . افزایش بارگذاری ترافیکی ازیک طرف و کاهش کیفیت قیرهای 
تولید  شد  ه از طرف د  یگر سبب تسریع روند   ایجاد   خرابی  د  ر روسازی های آسفالتی شد  . با توجه به افتی که د  ر کیفیت 
قیرهای تولید  ی پد  ید   آمد  ه بود  ، ناکارآمد  ی روش های موجود   د  ر تحلیل و ارائه راهکار برای طرح مخلوط روسازی که 
بر اساس  را بیش ازپیش آشکار کرد  . روش های مورد  استفاد  ه د  ر آن زمان،  باشد    ترافیکی جد  ید    نیازهای  پاسخگوی 
آزمایش های جاد  ه ای آشو د  ر اواخر د  هه 50 و اوایل د  هه 60 میلاد  ی، روی خواص فیزیکی قیرها و شرایط ترافیکی آن 
زمان ایجاد  شد  ه بود  . به منظور مرتفع کرد  ن این خلاء تحقیقاتی و عملیاتی، کنگره ایالات متحد  ه آمریکا د  ر سال 1987 
یک برنامه تحقیقاتی 5 ساله را با بود  جه 150 میلیون د  لاری باهد  ف بهبود   عملکرد  ، د  وام و ایمنی راه ها تعریف کرد  ، که 
1. Strategic Highway Research Program
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»برنامه تحقیقات راهبرد  ی را ه ها« نامید  ه شد  . این پروژه که به صورت اختصاری شارپ نامید  ه می شود  ، توسط گروه های 
محقق متعد  د  ی به صورت همزمان مورد   پیگیری قرار گرفت. نتیجه این تحقیقات جامع و گسترد  ه انتشار گزارش های 
مختلف، شامل گزارش های توصیف و ارزیابی خواص قیر و عملکرد   آن د  ر روسازی های آسفالتی بود   )افلاکی، 1387(.

د  ر سال های اخیر نتایج تحقیقات شارپ مورد  نظر اکثر محققان قرارگرفته و به طور مد  اوم، نتایج به د  ست آمد  ه و 
شرایط و نحوه آزمایش مورد   ارزیابی د  قیق تر و بعضاً بازنگری قرارگرفته است. برنامه تحقیقات شارپ به چهار قسمت 
کلی شامل قیر1، بتن و ابنیه فنی۲، عملیات راه ها3 و عملکرد   روسازی4 تقسیم بند  ی شد  ه است که هر بخش به صورت 
مستقل مورد  مطالعه قرارگرفته است. گسترد  ه ترین بخش از برنامه تحقیقات شارپ، تحقیق بر روی قیر بود  ه است 
که با بود  جه ای بالغ بر 53 میلیون د  لار تعریف و د  نبال شد  ه است. د  ر آیین نامه رد  ه بند  ی عملکرد  ی قیر5 که خروجی 
کلید  ی این تحقیقات است، از سه سازوکار اصلی مکانیک جامد  ات، یعنی اعمال تنش خمشی، تنش محوری کششی 

و کرنش برشی، د  ر د  ما های مختلف استفاد  ه شد  ه است.

2-2-2- آزمایش های انجام شد  ه د  ر مد  ل سازی های شارپ

د  ر استاند  ارد  های کلاسیک، قیرهای خالص با  د  و مبنای د  رجه نفوذ6 و گرانروی جهت مصرف د  ر مخلوط های 
آسفالتی گرم طبقه بند  ی شد  ه اند  . د  ر مشخصات مبتنی بر د  رجه نفوذ قیرها با توجه به میزان نفوذ آن ها به گروه های 

مختلف رد  ه بند  ی و برای هر یک از آن ها معیارهای فنی مشخص د  ر نظر گرفته شد  ه است )افلاکی، 1387(.

د  ر طبقه بند  ی بر اساس گرانروی قیرها با توجه به مقد  ار گرانروی مطلق د  ر د  مای 60 د  رجه سانتی گراد   و گرانروی 
کینماتیک د  ر د  مای 135 د  رجه سانتی گراد   رد  ه بند  ی و برای هر یک از آن ها معیارهای فنی مشخصی تعیین شد  ه 
طبقه بند  ی  می گرد  د  (.  بیان  استوکس  سانتی  برحسب  کینماتیک  گرانروی  و  پواز،  برحسب  مطلق  )گرانروی  است 
 ASTM8-D3381 و   AASHTO7-M226 استاند  ارد  های  د  ر  گرانروی  اساس  بر  خالص  قیرهای  مشخصات  و 

بیان شد  ه است.

د  ر ایران قیرهای مصرفی د  ر مخلوط های آسفالتی گرم بر اساس د  رجه نفوذ، تولید   و طبقه بند  ی می شوند  . تلفیقی 
از معیارهای استاند  ارد  های AASHTO-M20 و AASHTO-M226 به عنوان مشخصات قیرهای خالص جهت 

عملیات آسفالتی گرم د  ر نشریه 101 سازمان مد  یریت و برنامه ریزی د  ر نظر گرفته شد  ه است.

1. Asphalt
2. Concrete and structures
3. Highway operations
4. Pavement performance
5. Performance grading
6. Penetration Graded

AASHTO; American Association of State Highway and transportation Officials .7 آشتو انجمن صاحب منصبان راه و حمل ونقل 
ایالتی آمریکا، یک موسسه تحقیقاتی و سیاست گزاری د  رزمینه استاند  ارد  ها و مشخصات مصالح د  ر ایالات متحد  ه آمریکا است.

American Society for Testing and Materials; ASTM .8، انجمن آمریکایی آزمون و مواد  ، یکی از معتبرترین مراجع استاند  ارد  سازی روش های 
آزمون اند  ازه گیری مشخصات مواد   و همچنین تعریف معیارهای استاند  ارد   برای مشخصات مواد   د  ر د  نیا است.
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2-2-3- مشخصات قیر بر اساس روش پیشنهاد  ی شارپ

طبقه بند  ی های  و  معیارها  آزمایش ها،  ارائه  به  منجر  روسازی،  د  ر  مصرفی  قیرهای  مورد    د  ر  شارپ  تحقیقات 
جد  ید  ی برای قیر شد  . این روش طبقه بند  ی، رد  ه بند  ی بر اساس عملکرد  1 نامید  ه شد  . د  ر این طبقه بند  ی پارامترهای 

زیر مورد  نظر قرار می گیرد  :
مقاومت د  ر برابر تغییر شکل- 
مقاومت د  ر برابر ترک خورد  گی د  ر اثر سرما- 
مقاومت د  ر برابر ترک خورد  گی ناشی از خستگی- 
پیش بینی چگونگی سخت شد  ن و تغییر رفتار قیر د  ر کارخانه آسفالت و هنگام تهیه مخلوط آسفالتی- 
پیش بینی چگونگی تأثیر پیرشد  گی قیر د  ر اثر مرور زمان بر خواص فیزیکی آن- 

د  ر این روش قیر، با آزمایش هایی طبق جد  ول 1 مورد   ارزیابی قرارگرفته و معیارهایی برای آن تعیین شد  ه است. 
ازاین رو، می توان با توجه به شرایط آب و هوایی محل اجرای مخلوط آسفالتی، قیر مناسب جهت استفاد  ه د  ر مخلوط 
آسفالتی مورد  نظر را برگزید  . د  رنتیجه این تحقیقات قیرهای مورد  نظر با توجه به حد  اکثر د  مای قابل تحمل به 7 گروه 
اصلی PG46، PG52، PG58، PG64،PG70، PG76 و PG82 رد  ه بند  ی شد  ه است. قیرهای مختلفی که د  ر 
به گروه های کوچک تری  پایین ترین د  رجه حرارت قابل تحمل  به  با توجه  نیز  این 7 د  سته جای  د  ارند  ،  از  هریک 
تقسیم بند  ی می شوند  . به عنوان مثال قیر با مشخصات PG 52-16 معرف قیری است که برای محیطی که متوسط 
حد  اکثر د  مای 7 روزه روسازی د  ر آن منطقه برابر 5۲ د  رجه سانتگیراد   و حد  اقل د  مای هوای آن برابر 16- د  رجه 
شیوه  و  هد  ف  همراه  به  شارپ  تحقیقات  د  ر  گرفته  صورت  آزمایش های  تنوع  است.  مناسب  است،  سانتی گراد   

مورد  استفاد  ه د  ر هر آزمایش د  ر جد  ول 1 خلاصه شد  ه است.

جد  ول 1: نوع و هد  ف آزمایش ها بر اساس توصیه شارپ

روش آزمایشهد  ف از آزمایشنوع آزمایش

1)RTFO( )سخت شد  ن قیر د  ر حین تولید   مخلوط آسفالتیآزمایش لایه نازک قیر به روش چرخشی )د  وارD2872

2)PAV( سخت شد  ن قیر به مرورزمان و د  ر خد  مت د  هیآزمایش تسریع پیریD6521

3)DSR( آزمایش رئومتر برش د  ینامیکی
بررسی خواص تغییر شکل پذیری )شیار( و ترک های ناشی از خستگی 

د  ر د  ماهای بالا و متوسط
D7175

4)RV( خواص قیر د  ر د  مای بالای کارایی قیرآزمایش گرانروی چرخشیD4402

5)BBR( بررسی خواص قیر د  ر د  ماهای پایین و ترک های ناشی از د  مای پایینآزمایش رئومتر تیرخمشیD6648

6)DTT( بررسی خواص قیر د  ر د  ماهای پایین و ترک های ناشی از د  مای پایینآزمایش کشش مستقیمD6723

1. Performance graded )PG(

1. Rolling thin film oven  2. Pressure aging vessel  3. Dynamic shear rheometer
4. Rotational viscometer  5. Bending beam rheometer  6. Direct tension test
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د  ر مطالعات شارپ چند   مکانیزم اصلی خرابی برای مخلوط آسفالتی د  ر نظر گرفته شد  ه و سعی شد  ه تا با استفاد  ه 
از روش های آزمایش مناسب، شاخص هایی جهت تخمین عملکرد   قیر و مقاومت آن د  ر برابر خرابی ها تعیین و رخد  اد   

آن خرابی ها د  ر مخلوط های آسفالتی کنترل شود  .

مکانیزم های خرابی شامل شیار شد  گی، خرابی های ناشی از خستگی و ترک های برود  تی است.

شیارشد  گی براثر تجمع تغییر شکل های د  ائمی ایجاد  شد  ه به علت تکرار بارگذاری ترافیکی عبوری و عمد  تاً د  ر 
لایه آسفالتی روسازی رخ می د  هد  . د  ر هر تکرار بارگذاری مقد  اری از انرژی اعمال شد  ه توسط بازگشت تغییر شکل 
الاستیک لایه بازگرد  اند  ه می شود   و بقیه آن صرف ایجاد   تغییر شکل د  ائمی مخلوط و گرما می شود  . شیار شد  گی د  ر 

د  مای بالا و د  ر روسازی هایی با سن کم رخ می د  هد  .

ترک های خستگی معمولًا بعد   از فصل یخبند  ان، د  رزمانی که لایه های زیر مخلوط آسفالتی از حالت یخ زد  ه 
ارتجاعی  مد  ول  حالت  این  د  ر  زیرا  می د  هد  ؛  رخ  نرم شود    قیر  که  نرفته  بالا  به اند  ازه ای  د  ما  هنوز  ولی  خارج شد  ه، 
این  تغییر شکل بیشتری می د  هند  ، د  رحالی که  اثر عبور ترافیک  این لایه ها د  ر  لایه های زیرین کاهش می یابد   و 
میزان تغییر شکل به سبب سختی زیاد   قیر و مخلوط آسفالتی باعث ایجاد   تنش کششی زیاد  ی د  ر رویه آسفالتی شد  ه 
و د  رنتیجه آن ترک خورد  گی اتفاق می افتد  ؛ بنابراین، د  ر فصل گرما برای کنترل شیار شد  گی باید   سختی قیر زیاد  ، و 

د  ر د  مای میانه برای مقابله با ترک های خستگی نباید   سختی قیر د  ر مخلوط بیش ازحد   زیاد   باشد  .

ترک های برود  تی یکی از خرابی های اصلی روسازی ها د  ر مناطق سرد  سیر است، علت اصلی رخد  اد   آن انقباض 
روسازی ناشی از سرد   شد  ن هوا و د  رنتیجه کاهش د  مای روسازی است که باعث ایجاد   تنش  کششی د  ر مخلوط 

آسفالتی می شود  .

انقباض بیشتر از سرعت تغییر شکل ویسکوز قیر د  ر د  مای پایین باشد  ،  از  چنانچه سرعت تغییر شکل ناشی 
باشد  ،  قیر  کششی  مقاومت  از  بیشتر  ایجاد  شد  ه  تنش  چنانچه  و  شد  ه  کششی  تنش  ایجاد    سبب  قیر  زیاد    سختی 
ترک های برود  تی عمود   بر محور راه ایجاد   می شود  . برای جلوگیری از ترک های برود  تی د  ر مخلوط آسفالتی، مقد  ار 
سختی قیر د  ر د  مای پایین و قابلیت تطابق آن با شرایط تنش و کرنش ایجاد  شد  ه براثر انقباض ناشی از کاهش د  ما 
اند  ازه گیری و کنترل می شود  . د  ر تحقیقات شارپ برای نیل به روش رد  ه بند  ی بر اساس عملکرد   سه نوع خرابی 

روسازی آسفالتی به عنوان معیار ارزیابی عملکرد   انتخاب شد  .
این سه عملکرد   عبارت اند   از: خستگی1، تغییر شکل د  ائم۲ و ترک های برود  تی3

1. Fatigue
2. Rutting
3. Thermal Cracking
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2-2-4- معیارهای رد  ه بند  ی بر اساس عملکرد  

قیر  برای   1/0 KPa از  بیشتر  معیار  اساس عملکرد    بر  قیرها  رد  ه بند  ی  برای  آیین نامه شارپ  د  ر 
با RTFO1 به منظور کنترل خرابی شیار شد  گی  از KPa ۲/۲ برای قیر پیر شد  ه  اولیه، معیار  بیشتر 
 PAV 5000 برای قیرهای پیر شد  ه با KPa د  ر د  مای حد  اکثر خد  مت د  هی روسازی و معیار  کمتر از
 جهت کنترل ترک های خستگی د  ر د  مای میانی خد  مت د  هی روسازی و معیارهای )سختی خمشی خزشی( کمتر از

حد  اقل  د  مای  از  بیشتر  د  رجه   10 د  مای  د  ر  برود  تی  ترک های  کنترل  برای   0/300 از  بیشتر   m و   300  MPa

خد  مت د  هی۲ تعیین شد  ه است. زمان مناسب برای آزمایش و تعیین عملکرد   قیر د  ر د  مای پایین )با توجه به مد  ت زمان 
کاهش  و  آزمایش  کرد  ن  عملی تر  برای  خمشی  تیرچه  آزمایش  د  رروش  است.  ساعت   ۲ شب(،  د  ر  د  ما  کاهش 
مد  ت زمان آن، با توجه به اند  رکنش د  ما و زمان بارگذاری د  ر قیرها، د  مای آزمایش 10 د  رجه افزایش و مد  ت زمان 
بارگذاری د  ر آزمایش از د  و ساعت به 60 ثانیه کاهش د  اد  ه شد  ه است. منظور از رد  ه عملکرد  ی قیر بیشترین د  مایی 
است که قیر معیارهای د  مای بالای سرویس و همچنین کمترین د  مایی که معیارهای د  مای پایین سرویس را د  ارا 
باشد  . رد  ه عملکرد  ی قیر به وسیله این د  و د  ما نشان د  اد  ه می شود  . PG64-22 نشان د  هند  ه قیری است که د  ر د  مای 
64 د  رجه سانتی گراد   معیارهای د  مای بالا و د  ر د  مای 1۲- )10 د  رجه بیشتر از ۲۲-( معیارهای د  مای پایین را د  اشته 

است )افلاکی، 1387(.

3-روش های نوین روسازی معابر
3-1-آسفالت های نیمه گرم3

3-1-1- کلیات

د  ر سال های اخیر، با ظهور فن آوری ساخت مخلوط های نیمه گرم، افزایش د  مای ناشی از استفاد  ه از افزود  نی ها 
جبران شد  ه و نیز امکان استفاد  ه از د  رصد   های بیشتر تراشه د  ر ساخت مخلوط فراهم شد  ه است. د  ر سال های اخیر با 
افزایش ناگهانی قیمت جهانی نفت، تلاش ها برای کاهش مصرف فرآورد  ه های نفتی گسترش یافته است. د  ر صنعت 
آسفالت نیز تلاش برای ساخت مخلوط باکیفیت مناسب د  ر د  ماهای پایین تر از مخلوط های گرم متد  اول و استفاد  ه 

از مواد   جایگزین قیر د  ر حال گسترش است.

ازجمله روش های نوین ساخت مخلوط می توان به فن آوری ساخت مخلوط های نیمه گرم اشاره کرد  . د  ر این 
ساخت  برای  اختلاط  د  مای  مخلوط،  ساخت  فرآیند    د  ر  اصلاحات  برخی  انجام  یا  افزود  نی ها  از  استفاد  ه  با  روش 
مخلوط به میزان ۲0 تا 50 د  رجه ی سانتی گراد   کاهش می یابد  . بااین حال بر اساس نتایج تحقیقات محققان مختلف، 

Rolling Thin Film Oven .1 یک روش استاند  ارد   برای شبیه سازی پیرشد  گی قیر د  ر زمان ساخت مخلوط آسفالتی، پخش و تراکم آن است.
۲. د  ر آزمایش رئومتر تیرچه خمشي براي کاهش زمان آزمایش با توجه به اند  رکنش د  ما و زمان آزمایش، د  ماي آزمایش را 10 د  رجه افزایش د  اد  ه و زمان را به ۲40 

ثانیه تقلیل د  اد  ند  .
3. Warm Mix Asphalt )WMA(
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نگرانی هایی راجع به عملکرد   نامناسب مخلوط د  ر برابر خستگی و حساسیت مخلوط های ساخته شد  ه به این روش 
د  ر برابر رطوبت گزارش شد  ه است.

با استفاد  ه از روش های ساخت مخلوط های نیمه گرم و کاهش د  مای ساخت مخلوط، امکان استفاد  ه از د  رصد   های 
بیشتری از تراشه د  ر ساخت مخلوط های آسفالتی میسر شد  ه است. تراشه به د  لیل د  ارا بود  ن مقاد  یر قیر می تواند   د  ر 

کاهش مقد  ار قیر تازه ی مورد  نیاز برای ساخت مخلوط مفید   باشد  .

همچنین استفاد  ه از این ماد  ه که کاربرد  ی د  ر سایر صنایع ند  ارد  ، د  ر راستای حفظ محیط زیست بود  ه و منجر به 
کاهش مصرف سنگ د  انه طبیعی شد  ه و از طرف د  یگر از انباشت تراشه د  ر طبیعت کاسته می شود  . از طرفی به د  لیل 
قیمت کمتر تراشه نسبت به سنگ د  انه های طبیعی، استفاد  ه از این ماد  ه ازنظر اقتصاد  ی نیز توجیه پذیر است. بااین حال 
استفاد  ه از تراشه د  ر ساخت مخلوط منجر به ساخت مخلوطی می شود   که د  ر برابر ترک خورد  گی و خستگی مقاومت 

کمتری نسبت به مخلوط های بد  ون تراشه خواهد   د  اشت.

3-1-2-تاریخچه استفاد  ه از آسفالت نیمه گرم و اثرات آن بر خواص مخلوط

جهانی،  جامعه  نگرانی های  ازجمله  گلخانه ای  گازهای  تولید    روزافزون  افزایش  و  زیست محیطی  آلود  گی های 
بخصوص پس از انقلاب صنعتی است. این نگرانی ها د  ر کنار رشد   سریع صنایع و عد  م توجه کافی به محیط زیست 
منجر به این شد   که توسعه پاید  ار به عنوان یکی از راهکار های حفظ محیط زیست از سال 199۲ و طی برگزاری 
همایشی د  ر ریود  وژانیرو برزیل مورد  توجه قرار گیرد  . د  ر اد  امه و پس از امضای پیمان کیوتو د  ر سال 1997، کشور های 
صنعتی متعهد   شد  ند   که تولید   گازهای گلخانه  ای را به میزان تولید  ی د  ر سال 1990 کاهش د  هند  . علاوه بر این، 
افزایش ناگهانی قیمت نفت و به تبع آن قیمت سوخت نیز د  ست اند  رکاران صنایع را بر آن د  اشت تا با ارائه روش هایی 

مصرف سوخت و فرآورد  ه های نفتی را د  ر کار های خود   تا حد   امکان کاهش د  هند  .

ازآنجاکه صنعت آسفالت از صنایعی است که از فرآورد  ه های نفتی به میزان قابل ملاحظه ای د  ر ساخت مخلوط های 
آسفالتی استفاد  ه می کند  ، تحقیقات گسترد  ه  ای د  ر کشور های مختلف جهت کاهش مصرف فرآورد  ه های نفتی د  ر این 
صنعت انجام شد  . یکی از راهکار هایی که د  ر این رابطه مورد بررسی قرار گرفت، ابد  اع روشی برای کاهش د  مای 
ساخت و تراکم مخلوط های آسفالتی بود  . این روش که بانام آسفالت نیمه گرم شناخته می شود   امکان کاهش د  مایی 

بین 10 تا 50 د  رجه سانتی گراد   را د  ر ساخت مخلوط فراهم می کند  .

این روش برای اولین بار د  ر کشور آلمان و د  ر سال 1996 د  ر مقیاس آزمایشگاهی مورد   بررسی قرار گرفت و 
اولین قطعه راه د  ر سال 1999 د  ر آن کشور به روش آسفالت نیمه گرم اجرا گرد  ید  . این تحقیقات د  ر امریکا و کاناد  ا 
از سال ۲00۲ آغاز شد   و اولین راه ها د  ر سال ۲004 د  ر امریکا و د  ر سال ۲005 د  ر کاناد  ا به این روش اجراشد  ه و 
به سرعت د  ر حال گسترش است. به عنوان مثال د  ر ایالت اوهایو د  ر فاصله سال های ۲007 تا ۲010، میزان تولید   

مخلوط های آسفالت نیمه گرم از 0 به 30 د  رصد   افزایش یافته است.
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با ظهور فن آوری ساخت آسفالت های نیمه گرم، امکان استفاد  ه از د  رصد   های بالاتر تراشه د  ر مخلوط نیز عملی 
شد   چراکه با کاهش د  مای اختلاط و تراکم،  پیرشد  گی قیر د  ر فرآیند   ساخت مخلوط آسفالتی کند  تر می شود  . این امر 
سبب می شود   تا حساسیت مخلوط نسبت به ترک های خستگی و برود  تی کاهش یابد  . د  ر سال های اخیر راه های 
مختلفی با استفاد  ه از این فن آوری ساخته شد  ه و تحقیقات گسترد  ه ای د  رزمینه بررسی خواص عملکرد  ی مخلوط های 

آسفالت نیمه گرم د  ر حال انجام است.

تحقیقات مختلفی د  ر راستای تعیین مشخصات عملکرد  ی مخلوط های ساخته شد  ه به روش آسفالت نیمه گرم 
انجام شد  ه است. د  ر بسیاری از موارد   اثر استفاد  ه ی همزمان از تراشه و روش های ساخت مخلوط نیمه گرم مورد 
بررسی قرارگرفته است چراکه یکی از مزایای عمد  ه ی ساخت مخلوط های نیمه گرم، امکان استفاد  ه از مقاد  یر بیشتر 
تراشه د  ر ساخت مخلوط است. کوپلند  1 و همکارانش د  ر مقایسه ای بین قیر های جد  اشد  ه از مخلوط های گرم و نیمه 
گرم ساخته شد  ه با تراشه نشان د  اد  ه اند   که قیر جد  اشد  ه از مخلوط نیمه گرم نرم تر از مخلوط گرم است. لذا کیفیت قیر 

د  ر مخلوط های نیمه گرم نسبت به مخلوط گرم مشابه بیشتر حفظ شد  ه است )بهروزی  خواه، 1391(.

مالیک۲ با انجام آزمایش هایی نشان د  اد  ه است که با استفاد  ه از ساسوبیت می توان مخلوط هایی با 75 د  رصد   
با  تائو3 نیز د  ر پژوهش د  یگری توانست  با خواص حجمی - وزنی مشابه آسفالت گرم تهیه کرد  .  تراشه آسفالتی 
استفاد  ه از فن آوری ساخت مخلوط نیمه گرم، مخلوط هایی با 100 د  رصد   تراشه با خواص حجمی -  وزنی و سختی 

مشابه آسفالت گرم نیز تهیه کند  .

شروم4 نشان د  اد  ه است که استفاد  ه از تراشه د  ر مخلوط های نیمه گرم منجر به ساخت مخلوط هایی شد  ه است 
که مقاومت بیشتری د  ر برابر شیار شد  گی د  ر شرایط آزمایشگاهی از خود   نشان می د  هند  . این د  ر حالی است که 
مشاهد  ات این محققان عملکرد   مشابهی برای مخلوط های نیمه گرم و گرم ازنظر مقاومت د  ر برابر ترک های رطوبتی 

را گزارش کرد  ه است.

شو5 و همکاران اثر د  رصد   های مختلف تراشه د  ر ساخت مخلوط های آسفالت نیمه گرم را بررسی کرد  ه و مشاهد  ه 
کرد  ه اند   که استفاد  ه از تراشه سختی مخلوط و مقاومت آن د  ر برابر شیار شد  گی را بالا می برد  ، اما مقاومت د  ر برابر 

خستگی را کاهش می د  هد  .

کوپر6، ژیائو و امیرخانیان نیز تجارب مشابهی راجع به استفاد  ه از تراشه د  ر ساخت مخلوط د  اشته اند  .

بسیار  از جنبه زیست محیطی  نه تنها  نیمه گرم  آسفالت  تولید    نشان می د  هد   که  فوق  بررسی های  و  تحقیقات 
مطلوب و مورد  توجه است، بلکه ازلحاظ خواص عملکرد  ی و کارپذیری7 نیز تا حد   قابل قبولی مشابه آسفالت های 
1. Copeland
2. Malick
3. Tao
4. Shrum
5. Shu
6. Cooper
7. Workability
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گرم رایج بود  ه و د  ر موارد  ی نیز خواص بهتری نسبت به آسفالت گرم از خود   نشان د  اد  ه است.

ازجمله مزایای تولید   آسفالت نیمه گرم می توان به موارد   زیر اشاره کرد  :

کاهش اثرات مخرب زیست محیطی •
کاهش کربن د  ی اکسید  - 
کاهش بخارات ناشی از تبخیر قیر و فرآورد  ه های وابسته. نوع مواد   و میزان کاهش بخارات ناشی از ساخت - 

مخلوط بسته به نوع سوخت مصرفی، میزان کاهش د  ما، روش ساخت و کیفیت کارخانه ی تولید   آسفالت، 
مقد  ار تراشه مصرفی د  ر ساخت مخلوط و ... می تواند   متغیر باشد  . جد  ول 3 میزان د  رصد   کاهش بخارات ناشی 
از ساخت مخلوط های آسفالتی را برای کشورهای مختلف نشان می د  هد  . شکل 1 نیز مقایسه ای از میزان 
بخارات ناشی از ساخت مخلوط های گرم و نیمه گرم را نشان می د  هد  . گنزالز1 کاهش 14 تا 36 د  رصد  ی 

آلایند  ه ها را د  ر ساخت مخلوط آسفالتی نیمه گرم د  ر مقایسه با مخلوط گرم گزارش کرد  ه است.

جد  ول ۲: برخی افزود  نی ها و روش های ساخت آسفالت نیمه  گرم )بهروزی  خواه، 1391(

روش ساخت 
مخلوط نیمه 

گرم
میزان استفاد  ه از افزود  نی

د  مای تولید   د  ر کارخانه 
)سانتی گراد  (

محل استفاد  ه
مقد  ار استفاد  ه 
تا سال 2008

ساسوبیت1
آلمان حد  ود   ۲ تا ۲/5 د  رصد   آمریکا حد  ود   1 تا 1/5 

د  رصد   وزن قیر
حد  ود   ۲0 تا 30 د  رجه سانتی گراد   

کمتر از مخلوط آسفالت گرم
آلمان و ۲0 کشور د  ر 

سراسر د  نیا
بیش از 10 میلیون 
تن د  ر سراسر د  نیا

حد  ود   0/3 د  رصد   کل وزن مخلوط آسفالتیآسفامین۲
حد  ود   ۲0 تا 30 د  رجه سانتی گراد   

کمتر از مخلوط آسفالت گرم
فرانسه، آلمان و آمریکا

حد  ود   300 هزار 
تن

د  وبل بارل گرین3
لازم نیست. می توان یک افزود  نی ضد   عریان  

شد  گی را مشابه با مخلوط آسفالت گرم معمولی 
استفاد  ه نمود  .

بیش از 4000 تنآمریکا116 تا 135 د  رجه سانتی گراد  

حد  ود   0/۲5 د  رصد   از وزن کل مخلوط آسفالتیاد  ورا4
حد  ود   ۲0 تا 30 د  رجه سانتی گراد   

کمتر از مخلوط آسفالت گرم
آمریکا

بیش از 10 هزار 
تن

 آسفالت نیمه گرم
کف قیری5

الزامی نیست. یک افزود  نی ضد  عریان شد  گی 
ممکن است به قیر نرم اضافه شود‌‌.

110 تا 1۲0 د  رجه سانتی گراد  
فرانسه، نروژ، کاناد  ا، 
ایتالیا، لوگزامبورگ، 
هلند  ، سوئد  ، سوئیس

بیش از 60 هزار 
تن

1. Gonzalez

1. Sasobit  2. Asphamin  3. Double Barrel Green
4. Advera  5. WAM-Foam
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کاهش مصرف سوخت به د  لیل کمتر بود  ن د  مای ساخت مخلوط. کاسوزی1 و د  ی آنجلو۲ د  ر تحقیقات خود   - 
بیان کرد  ه اند   که با کاهش ۲8 د  رجه ای د  ر د  مای ساخت، مصرف سوخت به میزان تقریباً 11 د  رصد   کاهش 
می یابد  . محاسبات تئوری روی مخلوط هایی که د  مای ساخت آن ها کمتر از 100 د  رجه سانتی گراد   باشد   
نشان می د  هد   که مصرف سوخت تا میزان 50 د  رصد   کاهش می یابد  . مقد  ار د  قیق کاهش مصرف سوخت به 
پارامتر های د  یگری ازجمله مقد  ار رطوبت موجود   د  ر سنگ د  انه ها و جزییات مراحل اختلاط و ساخت مخلوط 
د  ر کارخانه بستگی د  ارد  . کیلاس3 نیز د  ر تحقیقات خود   به این نکته اشاره می کند   که مصرف سوخت آسفالت 
نیمه گرم، بسته به روش ساخت، ۲0 تا 40 د  رصد   کمتر از آسفالت گرم است. گنزالز نیز با استفاد  ه از افزود  نی 

سسابیس4 کاهش ۲0-۲4 د  رصد  ی د  ر مصرف انرژی را مشاهد  ه کرد  ه است.

جد  ول 3: میزان کاهش د  ر گازهای آلایند  ه د  ر فرآیند   تولید   آسفالت نیمه  گرم د  ر مقایسه با آسفالت گرم

فرانسههلند  ایتالیانروژماد  ه انتشاریافته
CO2%31/5%30-%40%15-%30%۲3
SO2-%35-%18
VOC-%50-%19
CO%۲8/5%10-%30--

NOx%61/5%60-%70-%18
--55%-۲5%54%گرد  وغبار

شکل 1: کاهش میزان بخارات و گازهای متصاعد   شد  ه د  ر فرآیند   ساخت مخلوط نیمه گرم د  ر مقایسه با مخلوط گرم

1. Kasozi
2. D Angelo
3. Kilas
4. Cecabase
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افزایش سهولت ساخت •
امکان استفاد  ه از د  رصد    های بیشتر تراشه ی آسفالت به واسطه نیاز کمتر به پوشش سنگد  ان های و سهولت - 

از  استفاد  ه  با  گرم  نیمه  مخلوط های  د  ر ساخت  تراشه  د  رصد     45 تا   ۲0 از  استفاد  ه  امکان  سازی.  متراکم 
روش های مختلف امکان پذیر است چراکه د  مای پایین تر ساخت مخلوط های نیمه گرم نسبت به مخلوط های 

گرم موجب کمتر شد  ن پیرشد  گی مضاعف قیر د  ر فرآیند   ساخت د  ر د  ماهای بالاتر می شود  .
پیرشد  گی کمتر قیر د  ر فرآیند   ساخت مخلوط- 
امکان احد  اث کارخانه تولید   آسفالت د  ر نزد  یکی مناطق شهری به واسطه آلود  گی کمتر- 
افزایش سهولت اجرا •

کارپذیری راحت به واسطه کاهش گرانروی قیر- 
تراکم پذیری راحت- 
امکان اجرا د  ر هوای سرد  - 
راحتی کار به واسطه کاهش د  ما- 
امکان حمل د  ر فواصل طولانی تر به د  لیل کاهش تباد  ل د  مایی بین مخلوط و هوا- 
کاهش زمان سرد   شد  ن مخلوط و امکان خد  مت د  هی د  ر ساعات اولیه پس از ساخت- 
بهبود   شرایط کاری برای کارگران بااینکه د  اد  ه های مختلف از اجرای آسفالت نیمه گرم د  ر اروپا، کاهش قرار - 

گرفتن کارگران د  ر معرض بخارات و ذرات معلق د  ر فرآیند   ساخت را گزارش می کند  ، بااین حال مقایسه ی 
میزان د  قیق این کاهش با توجه به این که آیین نامه و نحوه  اند  ازه گیری این پارامتر ها با یکد  یگر متفاوت 
)NIOSH( د  ر مقایسه ی د  و پروژه،  method 5024 1 است کار د  شواری است. بااین حال طبق د  ستورالعمل
کاهش تقریبی 60 تا 77 د  رصد  ی د  ر معرض قرار گرفتن کارگران د  ر برابر بخار های ناشی از ساخت مخلوط 

وقتی که از فن آوری ساخت مخلوط نیمه گرم استفاد  ه می شود   را برآورد   می کند   )بهروزی  خواه، 1391(.
کاهش هزینه های اقتصاد  ی •

مصرف کمتر انرژی- 
پوشش کمتر برای وسایل تولید   و حمل آسفالت به د  لیل د  مای کمتر مخلوط نسبت به مخلوط گرم و شار - 

گرمایی کمتر بین مخلوط و محیط
د  ر کنار مزایای فراوان استفاد  ه از آسفالت نیمه گرم که د  ر بالا به آن اشاره شد  ، نگرانی هایی نیز از بابت برخی 

روش های تولید   آسفالت نیمه گرم وجود   د  ارد   که به شرح زیر است:
شیار شد  گی زود  رس •

پیرشد  گی کمتر قیر د  ر فرآیند   ساخت به د  لیل د  مای پایین تر اختلاط و تراکم- 
افزایش پتانسیل عریان شد  گی به د  لیل وجود   رطوبت د  ر سنگ د  انه ها یا قیر د  ر روش های بر پایه آب )تولید    •

کف قیر به صورت مکانیکی یا با افزود  نی های شیمیایی(

1. National Institute of Occupational Safety and Health
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کمبود   د  اد  ه های مید  انی برای ارزیابی عملکرد   طولانی مد  ت مخلوط های آسفالتی به د  لیل نو ظهور بود  ن این  •
فن آوری

د  وام کم مخلوط د  ر مجاورت آب •
عملکرد   نسبتاً ضعیف تر مخلوط د  ر د  ماهای پایین •
نامناسب بود  ن خواص فیزیکی و مکانیکی برخی مخلوط های نیمه گرم نسبت به مخلوط های گرم •
کارخانه ی ساخت  • د  ر  برخی اصلاحات  بود  ن  یا هزینه بر  نیمه گرم  آسفالت  افزود  نی های  برخی  بود  ن  گران 

آسفالت
نیاز به افزایش زمان اختلاط د  ر برخی روش ها •

با توجه به موارد   ذکرشد  ه، افزایش روزافزون قیمت قیر و فرآورد  ه های سوختی د  ر جهان، ملاحظات زیست محیطی 
و توسعه ی شبکه ی راه ها د  ر جهان به نظر می رسد   که استفاد  ه از روش های جد  ید   تولید   آسفالت و به خصوص آسفالت 

نیمه گرم باید   مورد  توجه قرار گیرد  .

بااین حال برای بهبود   مشخصات عملکرد  ی مخلوط آسفالتی نیمه گرم،  به ویژه افزایش مقاومت آن د  ر برابر شیار 
شد  گی و ترک های د  مای پایین باید   تمهید  اتی اند  یشید  ه شود  .

3-2- بازیافت سرد   آسفالت

3-2-1-تعریف

بازیافت سرد   آسفالت عملیات کند  ن، شخم زد  ن، تراشید  ن و خرد   کرد  ن مصالح لایه آسفالتی با یا بد  ون قشر  های 
اساس و زیراساس موجود   را شامل می شود  . این مصالح بعد   از فرآوری مجد  د   د  ر محل پروژه و د  ر سطح راه و یا د  ر 
یک کارخانه آسفالت مرکزی و اختلاط با مواد   قیری نظیر امولسیون قیر و یا کف قیر با یا بد  ون مواد  ی مانند   سیمان، 
آهک و یا خاکستر باد  ی و د  ر صورت لزوم مصالح سنگی جد  ید  ، د  ر د  مای محیط و بد  ون استفاد  ه از حرارت و نهایتاً 
تولید   محصولی که عملکرد   سازه ای د  ارد   د  ر سطح راه پخش و متراکم می شود  . این قشر معمولًا به تناسب شرایط 

ترافیکی محور با بتن آسفالتی یا آسفالت سطحی روکش می شود   )سازمان مد  یریت و برنامه ریزی کشور، 1385(.

3-2-2- امتیازات بازیافت سرد  

بازیافت سرد   می تواند   بسیاری از انواع خرابی  ها و آسیب د  ید  گی های سطحی و سازه ای روسازی را با استفاد  ه از 
مصالح سنگی و قیری روسازی موجود   و صرفه جویی عمد  ه د  ر مصرف انرژی و حفظ منابع طبیعی، اصلاح و تقویت 
کند   و د  رنهایت موجب کاهش هزینه کلی بهسازی شود  . از مزایای بازیافت سرد   د  رجا و کارخانه ای موارد   زیر را 

می توان نام برد  :

حفظ منابع طبیعی از طریق استفاد  ه مجد  د   از مصالح موجود   •
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کاهش و جلوگیری از آلود  گی زیست محیطی •
صرفه جویی د  ر مصرف انرژی )بنزین، گازوئیل، روغن، قیر، برق و ...( و امکان استفاد  ه از مصالح سنگی  •

سرد   و مرطوب
امکان استفاد  ه و اصلاح مصالح سنگی لایه  های غیر چسبند  ه روسازی با د  امنه خمیری زیاد   •
افزایش کیفیت روسازی با حفظ رقوم پروژه و بد  ون افزایش ضخامت روسازی •
تثبیت و تقویت مصالح د  انه ای و غیر آسفالتی روسازی از طریق افزود  ن مواد   قیری و یا هید  رولیکی و یا  •

ترکیب از این د  و
حذف کلیه ترک های انعکاسی و حرارتی روسازی •
افزایش مقاومت سیستم روسازی د  ر مقابل یخبند  ان و رطوبت از طریق تبد  یل مصالح غیر آسفالتی موجود    •

به اساس تثبیت شد  ه قیری و یا سیمانی
کاهش ترد  د   کامیون  های سنگین عملیات راه سازی از روی محور موجود   و یا از روی محور بهسازی شد  ه  •

به ویژه د  ر فرآیند   بازیافت د  رجا
عد  م نیاز به احد  اث راه د  سترسی و انحرافی از طریق باز نگه د  اشتن راه بر روی استفاد  ه کنند  گان •
عد  م نیاز به محل تخلیه و انبار کرد  ن مواد   زائد   •
تأمین اهد  اف بهسازی •
کاهش مخرج بهره برد  اری و نگهد  اری راه •
سرعت اجرای طرح •

3-2-3- انواع بازیافت سرد  

بازیافت سرد   به طورکلی با د  و روش د  رجا و یا کارخانه ای انجام می شود  :

الف: بازیافت د  رجا

د  ر این روش کلیه عملیات بازیابی به صورت د  رجا و د  ر محل پروژه )مسیر راه موجود  ( انجام می گیرد   و طی آن 
بخشی یا تمامی لایه آسفالتی و لایه  های غیر چسبند  ه )سنگد  انه ای( روسازی موجود  ، تراشید  ه و خرد   می شود  . سپس 
این مصالح د  انه بند  ی شد  ه و مواد   قیری و هید  رولیکی به آن افزود  ه و محصول تولید  شد  ه د  ر سطح راه پخش و متراکم 
می شود  . تمام این عملیات د  ر محل و به طور مد  اوم به کمک شماری از ماشین آلات انجام می گیرد  . با استفاد  ه از این 

روش می توان تا عمق 30 سانتی متر  از روسازی موجود   را مورد   بهسازی قرارد  اد  .

ب: بازیافت کارخانه ای

د  ر این روش مصالح برد  اشت شد  ه از روسازی به یک کارخانه آسفالت مرکزی حمل و بعد   از فرآوری و تغذیه 
مصالح به کارخانه و تولید   محصول، بد  ون استفاد  ه از حرارت و د  ر د  مای محیط و حمل به محل مصرف، پخش و 

کوبید  ه می  شود  .
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کارخانه  های آسفالت مرکزی جهت عملیات بازیافت سرد   باید   مجهز به ماشین آلات و وسایل مختلفی ازجمله 
به  آب  افزود  ن  د  قیق جهت  و  مکانیزه  آسفالتی، سیستم  خرد  ه  مصالح  تغذیه  سیلو  های  با  تسمه نقاله  سنگ شکن، 
مخلوط د  ر شرایط مصرف کف قیر و یا امولسیون قیر و مواد   مضاف هید  رولیکی و شیمیائی، سیلوی ذخیره آسفالت 
و سایر د  ستگاه  های مورد  نیاز باشد  . از روش کارخانه ای د  ر شرایطی استفاد  ه می شود   که حجم مصالح بازیافتی بسیار 

زیاد   بود  ه یا برای تهیه مخلوط، کنترل د  قیقی د  ر کلیه مراحل تولید   آسفالت مورد  نظر باشد  .

3-2-4- معیار  های انتخاب بازیافت سرد  

این  است.  برخورد  ار  خاصی  اهمیت  از  سرد    بازیافت  موفقیت آمیز  اجرای  برای  آن  ارزیابی  و  پروژه  انتخاب 
غیر  آسفالتی،  قشر  های  آزمایش  و  نمونه گیری  موجود  ، ضمن  زیرسازی  و  روسازی  به وضعیت  توجه  با  انتخاب 
شرایط  و  حال  و  گذشته  ترافیکی  آمار  راه،  نگهد  اری  و  ساخت  سوابق  از  بااطلاع  و  روسازی  بستر  و  آسفالتی 
با  نهایتاً  و  پروژه  د  ر محد  ود    د  سترسی  راه  های  و عمقی،  زهکشی سطحی  منطقه، سیستم  های  جوی- محیطی 
تأکید   بر استفاد  ه از شیوه  های متد  اول مطالعات توجیه فنی و اقتصاد  ی مبتنی بر هزینه  های چرخه عمر روسازی 

باید   توسط مشاور طرح صورت گیرد  .

پروژه  هایی که با مصالح و شرایط متفاوت و ناهمگون از طریق بازیافت سرد   بهسازی می شوند  ، بسیار فراوان اند   
اما موارد  ی هم وجود   د  ارد   که به د  لیل مشکلات فنی، اقتصاد  ی و یا اجرائی انتخاب روش بازیافت سرد   د  رجا می تواند   
توجیه فنی و اقتصاد  ی د  اشته )مطلوب( و یا ند  اشته باشد   )نامطلوب( مقایسه شد  ه است. ضمن آنکه تعد  اد  ی از موارد   
نامطلوب هم که قابلیت استفاد  ه از بازیافت سرد   د  رجا را ند  ارند   می توان با پیش بینی ها و فراهم کرد  ن امکانات لازم 

جهت رفع مشکلات اجرائی و عملیاتی آن ها را با بازیافت سرد   بهسازی کرد  .

علاوه بر متغیر  های اصلی مطلوب و نامطلوب عوامل مشروحه زیر نیز برای تصمیم گیری نهایی د  ر خصوص 
ارزیابی و امکان سنجی میزان سود  مند  ی استفاد  ه از بازیافت سرد   د  رجا د  ر پروژه  های بهسازی باید   مورد  توجه قرار 

گیرد  .

الف: شرایط آب و هوایی

د  مای محیط د  ر حین اجرای بازیافت سرد   با کف قیر و امولسیون قیر عامل مؤثری محسوب می شود  . د  مای 
محیط کمتر از 10 د  رجه سانتی گراد   پوشش قیری سنگ د  انه هایی با کف قیر را کاهش می د  هد  ، ضمن آنکه مد  ت 
عمل آوری مخلوط  های آسفالت سرد   امولسیونی را نیز افزایش د  اد  ه و شکستن امولسیون قیر را به تأخیر می اند  ازد  . 
به طورکلی افزایش د  مای سنگ د  انه ها از ۲0 د  رجه سانتی گراد   به 65 د  رجه سانتی گراد   د  ر موارد   استفاد  ه از کف قیر 
موجب می شود   تا ابعاد   سنگ د  انه هایی که پوشش قیری کامل می یابند   از یک میلی متر به پنج میلی متر افزایش 

د  اد  ه شود  .
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ب: نوع و کیفیت مصالح روسازی

تنوع کیفیت مصالح روسازی و زیرسازی به شرح زیر باید   مد  نظر قرار بگیرد  :

بازیافت  روش  با  بهسازی  برای  به ند  رت  ضعیف  سازه ای  ظرفیت  د  رنتیجه  و  کم  روسازی  ضخامت  الف- 
مورد  استفاد  ه قرار می گرید  .

ب- د  ر شرایطی که CBR1 خاک بستر روسازی کمتر از 3 د  رصد   باشد   استفاد  ه از بازیافت سرد   توصیه نمی شود   
زیرا مصالح تثبیت شد  ه باضخامت ها معمول 30-۲5 سانتی متر  با روش بازیافت سرد   بر روی زیرسازی ضعیف را 

نمی توان متراکم کرد  .

ج- د  ر شرایط ضخامت روسازی کافی وقتی مشکلات سازه ای راه به قشر اساس محد  ود   شود  ، استفاد  ه از بازیافت 
سرد   گزینه مناسبی است.

د  - روسازی های آسفالتی که به شد  ت آسیب د  ید  ه و با ترک های طولی و عرضی گسترد  ه ناشی از پد  ید  ه خستگی 
وقتی که با د  ستگاه  های قد  یمی بازیافت سرد   بهسازی شوند   با مشکل مواجه می گرد  ند  . چنانچه قطعات ترک خورد  ه به 
یکد  یگر نزد  یک باشند   یا ابعاد   آن ها از فاصله میان ناخن  های د  ستگاه بازیافت کمتر باشد   امکان اینکه بتوان آن ها را 
به اند  ازه های مناسب و یکنواخت خرد   کرد   و د  رنتیجه د  انه بند  ی حاصل از روند   خرد   کرد  ن مصالح همگن باشد  ، وجود   

ند  ارد  . چنین شرایطی به عنوان گزینه نامناسب برای انتخاب بازیافت محسوب می شود  .

ه- زمانی که مشخصات فنی لایه  های تشکیل د  هند  ه روسازی د  ر طول محور متفاوت بود  ه و یا اینکه د  ر د  وره 
بهره برد  اری با روش  های مختلف و متفاوت مورد   بهسازی قرارگرفته و سابقه ای از آن هم د  ر د  سترس نباشد   و یا 
سطح روسازی با لکه گیری  های زیاد   و گسترد  ه و عمقی سراسری و یا موضعی تعمیر شد  ه باشد  ، استفاد  ه از روش 
بازیافت سرد   باید   بااحتیاط همراه شود  ، یا اینکه د  قت  های مطالعاتی و تحقیقاتی مضاعفی برای شناسایی وضعیت 

روسازی صورت گیرد  .

ج: رطوبت لایه  های روسازی و وضعیت زهکشی

برای روسازی هایی که خرابی آن ها از مصالح غیر آسفالتی مرطوب و اشباع به وجود   آمد  ه که ناشی از عد  م 
تخلیه آب و زهکشی نامناسب باشد  ، یا د  ر شرایطی که مصالح ریزد  انه بستر روسازی موجب کاهش کیفیت سازه ای و 
زهکشی مصالح روسازی شد  ه است، بازیافت سرد   د  رجا گزینه مناسبی نیست. ولی از طریق بازیافت سرد   کارخانه ای 

می توان این لایه ها را بعد   از برد  اشت لایه  های آسفالتی جمع آوری و با مصالح مرغوب جایگزین کرد  .

California Bearing Ration; CBR .1 نسبت باربری کالیفرنیا، شاخصی است که میزان باربری خاک یا لایه های زیرسازی را نشان می د  هد  ، هرچه شاخص 
سی بی آر بیشتر باشد   نشان د  هند  ه قابلیت باربری بیشتر مصالح است. طبق تعریف مقد  ار سی بی آر برابر با نسبت مقد  ار نیرویی که برای فروبرد  ن یک محور استوانه ای 

د  رون خاک به مقد  ار نیروی لازم برای فروبرد  ن همان محور د  ر یک خاک استاند  ارد   د  ر کالیفرنیا است.
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د  : تورم و انبساط لایه  های روسازی

د  ر شرایطی که خرابی و آسیب د  ید  گی  های روسازی ناشی از تورم و انبساط و حساسیت مصالح لایه روسازی و 
زیرسازی د  ر مقابل یخبند  ان باشد  ، بازیافت سرد   گزینه مناسبی محسوب نمی شود  .

ه: د  وره طرح پروژه مورد   بازیافت

روسازی موجود    قابلیت های سازه ای لایه  های  و  باربری  قابلیت  بازیافت سرد  ،  برای  پروژه  انتخاب  مرحله  د  ر 
و  ارزیابی شد  ه  بستر روسازی  CBR خاک  و  د  وره طرح  ترافیک  به وضعیت  توجه  با  باید    بازیافت  از عملیات  بعد   

پیش بینی های لازم برای کنترل عمر واقعی طرح و نگهد  اری  های د  وره این بررسی و مطالعه شود  .

و: ترافیک د  وره عملیات بازیافت سرد  

تأمین عبور و مرور ترافیک د  ر محد  ود  ه عملیات اجرائی بازیافت د  رراه هایی که کل عرض سواره رو و شانه  های 
آن محد  ود  یت د  ارد   و یا د  ر محل هایی که استفاد  ه از راه  های انحرافی و انشعابی از آن مشکلاتی ایجاد   می کند   از 
اهمیت خاصی برخورد  ار است. این گونه محد  ود  یت ها می باید   د  ر انتخاب پروژه بازیافت سرد   د  رجا مورد  توجه قرار گیرد  .

ز: وضعیت هند  سی محور موجود  

د  ر برخی موارد   عرض راه، ضخامت لایه  های روسازی، رقوم خط پروژه و وجود   مستحد  ثات مختلف د  ر اطراف 
محور موجود  ، محد  ود  یت  هایی را به وجود   می آورد   که عملًا احد  اث راه جد  ید   به معنای تخریب کامل راه موجود   و 
ایجاد   قشر  های جد  ید   د  ر محل راه قد  یمی خواهد   بود  . د  ر چنین شرایطی استفاد  ه از روش بازیافت سرد   د  رجا راه حل 

مناسبی برای فائق آمد  ن بر مشکلات فوق محسوب می شود  .

ح: سایر محد  ود  یت ها

عواملی که د  ر انتخاب پروژه بازیافت محد  ود  یت ایجاد   می کند   و باید   مورد  توجه قرار گیرد   عبارت اند   از:

الف- شیب  های تند   طولی، بیشتر از 5 د  رصد   و د  ر طول تقریباً 750 متر و بیشتر سرعت عملیات را کاهش 
می د  هد   و باید   برای ترافیک عبوری قبلًا چاره اند  یشی شود  .

ب- وقتی که راه د  ر سایه قرار می گیرد   و تابش آفتاب د  ر محد  ود  ه عملیاتی کم و یا اصلًا وجود   ند  ارد  ، افزایش 
مد  ت عمل آوری مخلوط باید   مد  نظر قرار گیرد  .

ج- برای بازیافت سرد  ، طرح  های با مساحت کم مقرون به صرفه نیست. این طرح ها باید   ازنظر امکان سنجی و 
ایجاب مطالعه شود  .

د  - تغییر عرض اجرای عملیات د  ر حین بازیافت سرد   د  رجا عملی نیست ضمن آنکه توصیه هم نمی شود   زیرا 
با وسایل و تجهیزاتی که نوعاً د  ر این فرآیند   مورد  استفاد  ه قرار می گیرد   نمی توان تقاطع ها، ورود  ی ها و خروجی ها، 
فواصل و سطوح کم وبیش کوتاه و کم عرض موجود   د  ر مسیر را به سهولت با روش بازیافت سرد   د  رجا بهسازی نمود  .
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3-3- بازیافت آسفالت گرم

3-3-1- کلیات

بازیافت آسفالت گرم؛ شامل عملیاتی است که طی آن آسفالت برد  اشت شد  ه از روسازی موجود   با یا بد  ون مصالح 
غیر آسفالتی، به شرح ضخامت تعیین شد  ه د  ر نقشه  های اجرائی و مطابق د  ستورات د  ستگاه نظارت، بعد   از شکستن و 
خرد   شد  ن و د  انه بند  ی و اختلاط با مواد   قیری و یا ترکیبات جوان کنند  ه با یا بد  ون مصالح سنگی جد  ید   و یا آسفالت 
گرم جد  ید  ، د  ر یک کارخانه مرکزی آسفالت و یا د  ر محل به طریق گرم و مطابق مشخصات آسفالت گرم و بتن 

آسفالتی تولید   و د  ر سطح راه پخش و کوبید  ه می شود   )سازمان مد  یریت و برنامه ریزی کشور، 1385(.

3-3-2- اصطلاحات و واژه  های بازیافت گرم

عملیات بازیافت گرم شامل واژه ها و تعاریف زیر است:

الف- بازیافت

استفاد  ه مجد  د   از مصالح روسازی موجود   برای تهیه آسفالت جد  ید   و بهسازی روسازی کهنه و قد  یمی

ب- بازیافت کارخانه ای

مصالح بازیابی شد  ه از روسازی موجود  ، به کارخانه آسفالت مرکزی حمل و د  ر صورت لزوم با مصالح سنگی 
جد  ید   و مواد   قیری جد  ید   مخلوط شد  ه و به آسفالت گرم تبد  یل می شود  . این آسفالت مجد  د  اً به محل مصرف حمل 

و پس از پخش د  ر سطح راه متراکم می گرد  د  .

پ- بازیافت د  رجا

د  ر این روش کلیه عملیات بازیابی گرم به صورت د  رجا )د  ر محل مصرف( انجام و د  ر سطح راه پخش و متراکم می  شود  .

ت- آسفالت بازیافتی

مصالح به د  ست آمد  ه از آسفالت موجود  ، که شامل قیر و مصالح سنگی است که با روش  های گوناگون، با و یا 
بد  ون حرارت د  اد  ن سطح روسازی، برد  اشت می  شود  .

ث- مصالح سنگی بازیافتی

شامل مصالح سنگی به د  ست آمد  ه از روسازی موجود   است که فاقد   قیر غیرقابل استفاد  ه است.

ج- قیر جد  اشد  ه

شامل قیری است که از مصالح RAP1 یا خرد  ه آسفالت حاصل از بازیافت به د  ست می  آید  .

Reclaimed asphalt pavement .1 منظور آسفالت تراشید  ه شد  ه و کند  ه شد  ه از سطح راه است که به منظور بازیافت روسازی از این مصالح استفاد  ه  می شود  .
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چ- مصالح سنگی جد  اشد  ه

شامل مصالح سنگی به د  ست آمد  ه از مصالح RAP است که بعد   از جد  اسازی قیر حاصل می شود  .

ح- مصالح سنگی جد  ید  

شامل مصالح سنگی جد  ید   با د  انه بند  ی و کیفیت معین و منطبق با مشخصات است که برای اختلاط با آسفالت 
گرم مورد   بازیافت و به نسبت تعیین شد  ه د  ر طرح اختلاط مصرف می شود  .

خ- ماد  ه جوان کنند  ه قیر

ماد  ه جوان کنند  ه و یا احیاء کنند  ه با مشخصات معین که به منظور اصلاح خصوصیات قیر سخت شد  ه موجود   د  ر 
مصالح بازیافت مصرف می شود  .

د  - مخلوط آسفالت گرم بازیافتی

مخلوط آسفالت گرم نهائی از عملیات بازیافت که از اختلاط مصالح روسازی قد  یمی و مصالح سنگی جد  ید   یا 
آسفالت گرم جد  ید   و د  ر صورت لزوم قیر جد  ید   یا ماد  ه جوان کنند  ه، تهیه می شود  . این مخلوط برای استفاد  ه د  ر هریک 

از لایه  های روسازی باید   مشخصات تعیین شد  ه برای لایه مورد  نظر را د  اشته باشد  .

3-3-3- د  امنه کاربرد   بازیافت گرم

به طورکلی بازیافت روسازی های آسفالتی با استفاد  ه از روش  های مختلف، ازجمله روش بازیافت گرم کارخانه ای 
یا د  رجا، یکی از گزینه  هایی است که معمولًا برای ترمیم، بهسازی و یا بازسازی روسازی بکار می رود  . این گزینه ها 

عبارت اند   از )بهروزی  خواه، 1391(:
بازیافت گرم- 
بازیافت سطحی- 
بازیافت سرد  - 
بازسازی با مصالح کاملًا جد  ید   سنگی و مواد   قیری- 
مرمت و اجرای روکش  های تقویتی ضخیم- 
مرمت و اجرای روکش  های تقویتی باضخامت کم- 
مرمت بد  ون روکش و یا روکش باضخامت حد  اکثر ۲5 میلی متر- 
مرمت باروکش آسفالت سطحی- 
مرمت معمولی به عنوان نگهد  اری د  وره ای- 
سایر روش ها- 

بد  یهی است که قبل از انتخاب بازیافت گرم جهت بهسازی برای هر پروژه، کلیه گزینه  های فوق باید   ازنظر 
ملاحظات فنی و اقتصاد  ی مورد   ارزیابی قرار گیرد  .
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3-3-4- امتیازات بازیافت گرم

حفظ منابع طبیعی ناشی از مصرف کل یا بخش عمد  ه ای مصالح سنگی و مواد   قیری روسازی قد  یمی د  ر بازیافت 
گرم از مهم ترین امتیاز این فرآیند   محسوب می شود   که سایر امتیازات زیر را نیز باید   به آن افزود:

افزایش مقاومت روسازی بد  ون تغییر و یا تغییر جزئی د  ر ضخامت روسازی- 
آسفالتی، شیار -  رویه  از  پد  ید  ه جد  ا شد  ن سنگ د  انه ها  زد  گی،  قیر  آسیب د  ید  گی های سطحی شامل  اصلاح 

افتاد  گی، ناهمواری ها و تغییر شکل ها.
افزایش تاب لغزشی.- 
اصلاح خواص فیزیکی و شیمیائی قیر سخت شد  ه موجود   روسازی با جوان سازها و انطباق آن با مشخصات - 

قیر خالص و د  رنتیجه افزایش د  وام رویه آسفالتی و بهبود   تاب خستگی آن.
ثابت نگه د  اشتن رقوم سطح راه و یا تغییر جزئی این رقوم و د  رنتیجه سازگاری با شرایط هند  سی راه.- 
کاهش آلود  گی زیست محیطی.- 
کاهش تولید   ضایعات و مواد   زائد   و عد  م نیاز به محل تخلیه برای این مواد  .- 
صرفه جویی د  ر هزینه و انرژی و افزایش سرعت اجرای عملیات.- 
د  ر مقابل امتیازات فوق باید   آلود  گی زیست محیطی بازیافت گرم کارخانه ای ناشی از مصرف مصالح بازیابی - 

شد  ه و گرم کرد  ن و تبد  یل آن به آسفالت گرم و نیز اختلال جزئی د  ر جریان ترافیک عمومی از کارخانه به 
محل مصرف و برعکس را یاد  آور شد  .

3-3-5- انواع بازیافت گرم

عملیات بازیافت گرم طی د  و روش متفاوت زیر به مورد   اجرا گذاشته می شود  .

الف: روش کارخانه ای

د  ر این روش که از پیشینه بیشتری برخورد  ار است، مصالح خرد  ه آسفالتی یا RAP را به یک کارخانه مرکزی 
آسفالت گرم حمل و آن را با قیر خالص جد  ید   و یا مواد   جوان کنند  ه و د  ر صورت لزوم با مصالح سنگی جد  ید   مخلوط 
می کنند   که د  رنهایت آسفالت گرمی تولید   می شود   که بخشی از آن را مصالح RAP تشکیل می د  هد  . د  رصد   مصالح 
RAP مصرفی د  ر این روش برحسب اینکه کارخانه از نوع مرحله ای یا استوانه ای باشد   از ۲0 تا 70 د  رصد   متغیر 

است که با استفاد  ه از تکنولوژی  های پیشرفته این رقم می تواند   به 90 تا 100 د  رصد   افزایش یابد  .

د  ر این روش ضخامت روسازی مورد   بازیافت از ضخامت بازیافت د  رجا بیشتر است که د  رنتیجه، موارد   زیر را 
نیز امکان پذیر می سازد  :

افزایش توان سازه ای راه- 
کاهش حساسیت ناشی از یخبند  ان لایه  های غیر آسفالتی روسازی- 
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مرمت ترک های انعکاسی و انقباضی با شد  ت متوسط- 
مرمت ترک های طولی و عرضی ناشی از بارگذاری با شد  ت کم- 
مرمت و اصلاح معایب و آسیب د  ید  گی های سطحی- 

ب: روش د  رجا

استفاد  ه از روش د  رجا محد  ود   به آن است که روسازی از توان باربری لازم و کافی برخورد  ار باشد   تا اصلاح و 
ترمیم خرابی  های سطحی زیر با حد  اکثر ضخامت بازیابی حد  ود   5 سانتی متر  امکان پذیر شود   )سازمان مد  یریت و 

برنامه ریزی کشور، 1385(:

اصلاح تغییر شکل  های طولی و عرضی شامل شیارافتاد  گی و موج  های ایجاد  شد  ه د  ر جهت حرکت وسایل - 
نقلیه، اصلاح شیب عرضی زهکشی سطحی.

حذف موقت ترک های انعکاسی.- 
مرمت ترک های ناشی از بارگذاری و ترک های حرارتی با شد  ت خیلی کم.- 
احیاء قیر اکسید  ه شد  ه آسفالت موجود   با مصرف جوان سازها بد  ون افزایش قیر آسفالت.- 
مرمت ترک های لغزشی.- 
اصلاح تاب لغزشی و قیر زد  گی.- 
اصلاح د  انه بند  ی و افزایش کیفیت آسفالت.- 

د  ر این روش ابتد  ا سطح آسفالت موجود   حرارت د  اد  ه می شود   و آسفالت نرم شد  ه توسط حرارت با شخم زن های 
د  وار برد  اشته شد  ه و به د  اخل د  ستگاه مخلوط کنند  ه آسفالت ریخته می شود  . د  ر صورت لزوم ضمن اختلاط با مصالح 
جد  ید   سنگی، قیر و یا ماد  ه جوان ساز نیز به مخلوط افزود  ه می شود   و نهایتاً مخلوط آسفالت گرم حاصل روی سطح 
راه پخش و متراکم می شود   که معمولًا یک لایه آسفالت گرم جد  ید   نیز روی این لایه اجرا می شود   )سازمان مد  یریت 

و برنامه ریزی کشور، 1385(.

تمام این عملیات به صورت د  رجا و طی یک یا د  و بار عبور انجام می گیرد  . حد  اکثر عمق بازیافت د  رروش د  رجا 
گاهی تا 75 میلی متر نیز قابل افزایش است.

3-4-استفاد  ه از امولسیون های قیری د  ر راه سازی

3-4-1- کلیات

قیر به عنوان ماد  ه چسبانند  ه به شکل های متفاوتی مورد  استفاد  ه قرار می گیرد  . قیر د  ر د  مای محیط به حالت  جامد   
یا نیمه جامد   است که کارایی لازم را ند  ارد   ولی می توان آن را به سه روش قابل استفاد  ه کرد   که عبارت اند   از:

الف- حرارت د  اد  ن
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ب- مخلوط نمود  ن قیر با حلال های نفتی )غیرمحلول(

پ- مخلوط نمود  ن قیر با آب به صورت امولسیون قیری

روش )الف( معمولًا برای مخلوط  های آسفالتی گرم و زمانی به کار می رود   که حجم کار آسفالتی زیاد   و وسایلی 
که بتوان مخلوط آسفالتی را تا زمان استفاد  ه کاملًا گرم نگهد  اری نمود  ، د  ر د  سترس باشد  . این روش ازنظر اقتصاد  ی 
برای کار های کوچک یا موارد  ی که تجهیزات لازم د  ر اختیار نباشد  ، مناسب نخواهد   بود  . د  ر این روش ابتد  ا قیر و 
مصالح سنگی، گرم و د  ر کارخانه آسفالت مخلوط می گرد  ند  . سپس مخلوط آسفالتی به محل اجرا حمل می شود   و 
نهایتاً د  ر سطح راه پخش و کوبید  ه می شود  ؛ اما د  ر مناطق د  ورافتاد  ه و کوهستانی فراهم کرد  ن کارخانه آسفالت و 
ماشین آلات لازم برای ریختن آسفالت گرم همیشه امکان پذیر نیست و نیاز به روش مناسبی است که بتوان از قیر 
و مصالح سنگی سرد  ، آسفالت تهیه نمود  ، لذا روش )ب( یعنی رقیق کرد  ن قیر با استفاد  ه از حلال های نفتی و تهیه 

قیر های محلول مطرح می شود   )سازمان مد  یریت و برنامه ریزی کشور، 1385(.

تهیه و استفاد  ه از قیر های محلول امروزه گران تمام می شود   زیرا باعث هد  ر رفتن حلال های نفتی می شود   که 
هیچ گونه نقشی د  ر چسبند  گی ند  ارند   بعلاوه مسئله آلود  گی محیط زیست به علت استفاد  ه از حلال های نفتی و نیز 
خطرات و صد  مات ناشی از آتش سوزی، مسائلی هستند   که امروزه کاربرد   این روش را محد  ود   می نماید  . ضمناً اجرای 
کار د  ر این حالت باید   د  ر فصل مساعد   سال و با مصالح سنگی خشک و غیر مرطوب انجام گیرد   تا چسبند  گی قیر 

و مصالح سنگی را تأمین گرد  د  .

یا  زیاد    حرارت  به  قیری،  امولسیون های  مصرف  و  است  راه سازی  د  ر  قیری  امولسیون  از  استفاد  ه  )ج(  روش 
حلال های نفتی زیاد   نیاز ند  ارد   و می تواند   با مصالح سرد   و یا حتی مرطوب به کاربرد  ه شود  .

3-4-2-تاریخچه کاربرد   امولسیون های قیری

استفاد  ه از امولسیون قیری برای ساخت و نگهد  اری راه، روش جد  ید  ی نیست. نخستین بار د  ر اوایل قرن بیستم 
از این قیرها استفاد  ه  شد  ه است گرچه تا قبل از سال های 19۲0 امولسیون هایی که امروزه می شناسیم هنوز تولید   
نشد  ه بود  ند   و کاربرد   های آن فقط محد  ود   به قیرپاشی و تثبیت گرد  وغبار د  رراه های شنی و خاکی می شد  . از سال های 
1953 کاربرد   امولسیون های قیری افزایش گسترد  ه ای یافته است. د  ر حال حاضر بیشترین مصرف این قیرها د  ر 
ساخت آزاد  راه ها و بزرگراه ها، راه های اصلی، فرعی و روستایی به روش آسفالت سرد  ، انواع آسفالت های حفاظتی 
)آسفالت سطحی، د  وغاب آب بند   امولسیون قیری و ...(، اند  ود   سطحی، مصرف د  ر لکه گیری و نگهد  اری و بهسازی 
راه ها، تثبیت خاک و فرونشاند  ن گرد   و غبارمی باشد  . یکی از مزایای امولسیون قیری نسبت به قیر های محلول امکان 
استفاد  ه آن ها بر روی سطوح مرطوب است که بد  ون از د  ست د  اد  ن چسبند  گی، لایه نازکی از قیر را بر روی مصالح 

سنگی یا سطوح روسازی برجای می گذارند  .

کارخانه  از محل  که  د  ورافتاد  ه  مناطق  د  ر  راه ها  بهسازی  و  نگهد  اری  تعمیر،  قیری،  امولسیون های  با مصرف 
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البته امولسیون های قیری برحسب مورد   مصرف باید    آسفالت فاصله زیاد  ی د  ارند   با استاند  ارد   بالا قابل اجرا است. 
خصوصیات ویژه ای د  اشته باشند  . به عنوان  مثال مشخصات امولسیون قیری که برای ایجاد   لایه چسبند  ه بین د  ولایه 
آسفالتی استفاد  ه می شود   با امولسیون قیری که برای تهیه مخلوط آسفالتی سرد   به کار می رود  ، متفاوت است. لذا 

به صرف تهیه امولسیون قیری و بد  ون د  ر نظر گرفتن کیفیت لازم نمی توان آن را مصرف کرد  .

به طورکلی استفاد  ه از امولسیون قیری موجب ایمنی بیشتر، صرفه جویی د  ر هزینه، تنوع کاربرد  ، صرفه جویی د  ر 
انرژی و ایجاد   آلود  گی کمتر می گرد  د  . با توجه به اینکه د  ر جریان استفاد  ه از امولسیون های قیری نیازی به حرارت 
د  اد  ن زیاد   و خشک نمود  ن مصالح سنگی نمی باشد   و با مصالح سنگی مرطوب نیز قابل  مصرف است لذا مصرف آن ها 
ازنظر ایمنی و اقتصاد  ی نسبت به قیر های معمولی برتری د  ارد  . استفاد  ه از امولسیون قیری بر روی بستر مرطوب 
شنی و آسفالتی راه نیز میسر است و ازآنجاکه برخلاف قیر های محلول، فقط آب تبخیر می شود   ازنظر زیست محیطی 
و اقتصاد  ی مطلوب تر است. استفاد  ه از امولسیون های قیری به ویژه د  ر مناطق شهری برای حفظ محیط زیست و 
جلوگیری از آلود  گی هوا مناسب است. مصرف امولسیون های قیری بد  ون استفاد  ه از گرم کرد  ن و یا حرارت د  اد  ن 

آن ها به مقد  ار کم د  ر مرحله نگهد  اری و اختلاط با مصالح سنگی هزینه های انرژی را به حد  اقل می رساند  .

3-4-3-طبقه بند  ی و ساختار امولسیون های قیری

امولسیون، مخلوطی از د  و مایع غیر امتزاج است که یکی از این مایعات به صورت ذرات ریز د  ر مایع د  یگر معلق 
است. مایع معلق شد  ه )فاز د  اخلی یا فاز غیر پیوسته( مایعی است که به صورت ذرات بسیار ریز د  ر د  اخل مایع د  یگر که 
فاز خارجی )پیوسته( نامید  ه می شود  ، شناور شد  ه است. امولسیون ها به لحاظ نوع فاز معلق به د  و د  سته آب د  ر روغن 
و روغن د  ر آب تقسیم می شوند  . د  ر امولسیون ها به روش های مختلف می توان مشخص نمود   که کد  ام فاز پیوسته و 
کد  ام فاز غیر پیوسته است. به عنوان مثال د  ر امولسیون روغن د  ر آب، روغن فاز غیر پیوسته و آب فاز پیوسته است 
و برعکس، د  ر امولسیون آب د  ر روغن، آب فاز غیر پیوسته و روغن، فاز پیوسته را تشکیل می د  هد   )سازمان مد  یریت 

و برنامه ریزی، 1381(.

جهت تعاد  ل د  و فاز د  اخلی و خارجی د  ر امولسیون و یا به عبارت د  یگر برای ساخت امولسیون و حفظ ثبات این 
د  و فاز به صورت معلق، مواد  ی به مخلوط د  و مایع افزود  ه می گرد  د   که امولسیون ساز نامید  ه می شود  . د  ر بعضی موارد   
لازم است که پاید  اری امولسیون را افزایش د  اد  ، به این منظور ماد  ه د  یگری به نام پاید  ارکنند  ه به امولسیون اضافه 
می گرد  د  . قطر ذرات قیر د  ر امولسیون قیری معمولًا از 0/01 تا 0/001 میلی متر )یک میکرون تا د  ه میکرون( متغیر 

است که بزرگ تر از قطر ذرات محلول های حقیقی و کلوئید  ی است )سازمان مد  یریت و برنامه ریزی، 1381(.

3-4-3-1-تعریف امولسیون قیری

امولسیون قیری مخلوطی از قیر و آب است که به کمک ماد  ه امولسیون ساز ساخته می شود  . د  ر این مخلوط، 
قیر د  ر آب حل نشد  ه بلکه به صورت گلبول هایی بسیار ریز د  ر آب شناور است. د  ر بعضی موارد   ممکن است همراه با 
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ماد  ه امولسیون ساز، ماد  ه پاید  ارکنند  ه نیز استفاد  ه گرد  د  . رنگ امولسیون قیری قبل از مصرف قهوه ای است و بعد   از 
شکستن به رنگ سیاه قیر تبد  یل می شود   )سازمان مد  یریت و برنامه ریزی، 1381(.

امولسیون های قیری ازنظر نوع فاز معلق به د  ود  سته آب د  ر روغن و روغن د  ر آب تقسیم می شود  ، که امولسیون های 
قیری عمد  تاً از نوع امولسیون های روغن د  ر آب هستند   که قیر د  ر فاز آب پراکند  ه می باشد  . د  ر این نوع امولسیون های 
قیری، مقد  ار قیر بستگی به کاربرد   آن د  ارد   که معمولًا د  ر آئین نامه ها از حد  اقل 55 د  رصد   تا حد  اکثر 65 د  رصد   تغییر 
می کند  . زمانی که میزان قیر د  ر امولسیون به حد  اکثر می رسد  ، ذرات قیر بیشتر به یکد  یگر نزد  یک می شوند  ، بد  ون 
اینکه تغییری د  ر شکل ذرات پد  ید   آید  . سپس ذرات قیر به نحوی به یکد  یگر می چسبند   که آب محبوس شد  ه بین 

آن ها به صورت گلبول د  رمی آید   که نتیجه این عمل، ایجاد   امولسیون آب د  ر روغن است.

امولسیون های آب د  ر روغن، رفتاری مشابه با قیر هایی با کند   روانی زیاد   د  ارند  . مقد  ار قیر این نوع امولسیون ها 
د  ر محد  ود  ه بین 70 تا 80 د  رصد   قرار د  ارد  .

3-4-3-2- موارد   کاربرد   امولسیون های قیری

آسفالت های  انواع  و سرد  ،  گرم  آسفالتی  کار های  کلیه  د  ر  مورد    برحسب  قیری  امولسیون های  د  ر حال حاضر 
زیر  به شرح  امولسیون های قیری  به کار می روند  . موارد   کاربرد    تثبیت خاک  و  نفوذی و سطحی  اند  ود    حفاظتی، 

می باشد  :

مخلوط های آسفالتی گرم- 
مخلوط های آسفالتی سرد  - 
آسفالت مخلوط د  ر محل- 
آسفالت های حفاظتی و آب بند  ی- 
آسفالت سطحی یک لایه ای- 
آسفالت سطحی چند  لایه ای- 
اند  ود   آب بند  ی با مصالح سنگی- 
اند  ود   آب بند  ی با ماسه- 
ماکاد  ام نفوذی با فضای خالی کم و زیاد  - 
قیرپاشی ها- 
اند  ود   سطحی بد  ون سنگ د  انه- 
اند  ود   نفوذی برای سطوح قابل نفوذ- 
اند  ود   سطحی- 
غبارنشانی- 
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مالچ پاشی- 
پر کرد  ن ترک ها- 
تعمیرات و لکه گیری فوری و غیر فوری- 

3-4-4- آسفالت  های حفاظتی با امولسیون قیری

3-4-4-1- کلیات

آسفالت حفاظتی واژه ای کلی است که کاربرد    های مختلف قیر و قیر با مصالح سنگی را که معمولًا باضخامت 
کمتر از ۲5 میلی متر بر روی سطح راه اجرا می شود  ، شامل می شود  . سطح راه ممکن است سطوح شنی آماد  ه یا 
روسازی موجود   باشد  . آسفالت  های حفاظتی را که بر روی سطوح روسازی موجود   اجرا می شوند  ، پوشش  های آب بند  ی 
می نامند  . کاربرد    های متنوع امولسیون  های قیری بد  ون پوشش با مصالح سنگی نیز د  ر رد  یف اند  ود  های آب بند  ی 
قرار می گیرند  . ازجمله این کاربرد  ها می توان به اند  ود   سطحی، اند  ود   آب بند  ی و پوشش سطح روسازی، مالچ ریزی، 
پرکنند  ه ترک ها، اند  ود   نفوذی و فرونشانند  ه غبار اشاره کرد  . آسفالت  های سطحی تک لایه ای یا چند  لایه ای نیز از 
انواع آسفالت  های حفاظتی می باشند  . د  ر آسفالت سطحی تک لایه ای، امولسیون قیری را بر روی سطح راه پاشید  ه، 
آسفالت  برای  زد  ه می شود  .  بر روی آن پخش و غلتک  اند  ازه  تقریباً یک  از مصالح سنگی  نازکی  بلافاصله قشر 
سطحی چند  لایه ای، این عمل د  و یا سه بار تکرار می شود   و د  ر هر مرحله اند  ازه مصالح سنگی کوچک تر می شود   
است.  پیشین  اند  ازه مصالح سنگی مرحله  د  ر هر مرحله، حد  ود   نصف  اند  ازه مصالح سنگی  به گونه ای که حد  اکثر 

ضخامت آسفالت سطحی تقریباً برابر حد  اکثر اند  ازه ذرات مصالح سنگی مصرفی د  ر اولین لایه است.

آسفالت  های حفاظتی که به طور مناسب ساخته شد  ه اند   ازنظر اقتصاد  ی مقرون به صرفه بود  ه و باد  وام می باشند  . 
آسفالت حفاظتی سطح راه را آب بند  ی و عمر آن را طولانی می کند  . هد  ف از کاربرد   هر نوع آسفالت حفاظتی د  ستیابی 
به مقاصد   ویژه ای است. گر چه آسفالت حفاظتی را نمی توان ازنقطه نظر سازه ای به عنوان سازه باربر د  ر نظر گرفت 
لیکن د  ر برابر سایش ناشی از آمد  وشد   وسایل نقلیه مقاومت کرد  ه، پوشش نفوذناپذیری را برای لایه  های زیرین 

فراهم می آورد  .

آسفالت سطحی مقاومت باربری را اند  کی افزایش می د  هد  ، اما این افزایش مقاومت معمولًا د  ر محاسبه باربری 
د  ر نظر گرفته نمی شود  ، با این وجود   آسفالت حفاظتی اگر بجا و صحیح مورد   استفاد  ه قرار گیرد  ، می تواند   سطحی 
باکیفیت قابل قبول برای راه تأمین نماید  . برای استفاد  ه از آسفالت حفاظتی، بررسی میزان آمد  وشد  ، ارزیابی مصالح د  ر 

د  سترس و لایه  های روسازی موجود   ضروری است )سازمان مشاور فنی و مهند  سی شهر تهران، 1389(.
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3-4-4-2- اهد  اف استفاد  ه از آسفالت  های حفاظتی

آسفالت  های حفاظتی به منظور  های زیر مورد  استفاد  ه قرار می گیرند  :

الف: تأمین رویه ای کم هزینه برای آمد  وشد   کم تا متوسط

ب: تأمین لایه ای نفوذناپذیر برای جلوگیری از نفوذ آب به لایه  های زیرین

ج: تأمین رویه ای مقاوم د  ر برابر لغزش

روسازی هایی که به علت قیر زد  گی یا فرسود  گی و صیقلی شد  ن سطح مصالح سنگی، لغزند  ه شد  ه اند   رامی توان 
با به کارگیری امولسیون قیری با یا بد  ون مصالح سنگی تیز گوشه و سخت اصلاح نمود   تا مقاومت د  ر برابر لغزش 

بهبود   یابد  .

د  : احیای رویه هوازد  ه و خشک

روسازی هایی که هوازد  ه شد  ه اند   )به گونه ای که شن زد  گی و جد  ا شد  ن د  انه ها ممکن است اتفاق بیفتد  ( رامی توان 
با کاربرد   آسفالت سطحی تک لایه ای یا چند  لایه ای تعمیر و به حالت اولیه برگرد  اند  .

ه: فراهم کرد  ن پوشش موقتی برای لایه اساس جد  ید  

ازنظر سازه ای تقویت شود  ،  آیند  ه  باید   د  ر  یا به عنوان رویه ای که  آسفالت حفاظتی برای ساخت مرحله ای راه 
بسیار خوبی  بعد  ی، سطح  آسفالت  اجرای لایه  های  تا  آسفالت حفاظتی  این مورد    د  ر  بود  .  مناسبی خواهد    پوشش 
را ایجاد   خواهد   کرد  . احیای روسازی های قد  یمی که به علت پیرشد  گی، ترک های انقباضی و ترک های ناشی از 

خستگی آسیب د  ید  ه اند  .

و: متمایز کرد  ن شانه ها از سواره رو

3-4-4-3-انواع آسفالت  های حفاظتی

آسفالت های حفاظتی بر اساس روش اجرا به د  ود  سته تقسیم می شوند  :

الف: آسفالت سطحی تک لایه ای

آسفالت سطحی تک لایه ای برای موارد   زیر مورد  استفاد  ه قرار می گیرد  :

الف: به عنوان اقد  ام موقتی پیش از روسازی باکیفیت بالاتر

ب: اصلاح رویه  های قد  یمی شن زد  ه و اکسید  شد  ه

ج: ایجاد   پوشش نفوذناپذیر بر روی روسازی موجود  

د  : اصلاح فرسود  گی ناشی از آمد  وشد   بیش از مقد  ار پیش بینی شد  ه د  ر طرح اولیه
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آسفالت سطحی تک لایه ای، برای راه  های با آمد  وشد   سبک مناسب است و د  ر سایر راه  های با ترافیک متوسط 
و زیاد   می توان از آن به عنوان یک پوشش موقت استفاد  ه کرد  .

همچنین از آسفالت سطحی تک لایه ای، می توان پس از عملیات آب بند  ی ترک ها استفاد  ه کرد  . آسفالت سطحی 
برای مقابله با نیرو  های سایند  ه ناشی از آمد  وشد   به کار می رود  . محد  ود  یت  هایی که د  ر رابطه با استفاد  ه از این نوع 

آسفالت سطحی مطرح می شود  ، عبارت اند   از )سازمان مشاور فنی و مهند  سی شهر تهران، 1389(:

عد  م امکان اجرا د  ر هوای سرد   •

معمولًا آسفالت سطحی تک لایه ای پس از اجرا د  ر حد  ود   یک ماه شرایط هوایی گرم نیاز د  ارد   تا ذرات مصالح 
سنگی به طور مناسبی قرارگرفته و کاملًا د  ر غشای قیری فرو روند  .

احتمال خسارت ناشی از پرتاب مصالح سنگی کند  ه شد  ه که د  ر غشای قیری فرو نرفته اند   •
احتمال کاهش پوشش مصالح سنگی •

ب: آسفالت سطحی چند  لایه ای

این  آسفالت سطحی تک لایه ای حاصل می شود  .  یا چند  لایه  د  و  اجرای  از  آسفالت  های سطحی چند  لایه ای 
نوع آسفالت ها اگر به نحو مناسبی طراحی و اجرا شوند  ، عمر بهره برد  اری آن ها د  ر حد  ود   سه برابر آسفالت سطحی 
تک لایه ای است. د  ر ضمن هزینه آن حد  ود   1/5 برابر آسفالت سطحی تک لایه ای است. د  ر آسفالت  های سطحی 
چند  لایه ای به د  لیل اینکه اند  ازه مصالح سنگی لایه د  وم کوچک تر می باشند  ، احتمال کند  ه شد  ن ذرات مصالح سنگی 
به مقد  ار زیاد  ی کاهش می یابد  . ضخامت آسفالت  های سطحی چند  لایه ای را، بزرگ ترین اند  ازه مصالح سنگی د  ر 
اولین لایه، تعیین می کند  . د  ر این گونه آسفالت ها، لایه د  وم برای پر کرد  ن فضای خالی بین مصالح سنگی لایه اول 
به کار می رود  . میزان پرشد  گی فضای خالی بین مصالح سنگی لایه اول، بافت آسفالت سطحی و کیفیت رانند  گی 

را تعیین می نماید  .

یکی از انواع آسفالت سطحی چند  لایه ای، استفاد  ه از د  وغاب آب بند  ی بر روی آسفالت سطحی جد  ید   اجراشد  ه 
است. با تغییر میزان آمد  وشد   می توان با افزایش ضخامت آسفالت  های سطحی از طریق اجرای تعد  اد   بیشتر لایه ها، 

روسازی خوب و باد  وامی ایجاد   نمود   )سازمان مشاور فنی و مهند  سی شهر تهران، 1389(.

3-4-5- اند  ود   آب بند  ی با ماسه

 اند  ود   آب بند  ی با ماسه به امولسیون قیری پاشید  ه شد  ه که متعاقباً با مصالح سنگی ریزد  انه نظیر ماسه تمیز 
یا سرند  ه شد  ه به ضخامت کم پوشش گرد  ید  ه گفته می شود  . گرچه اجرای اند  ود   آب بند  ی با ماسه عمل ساد  ه ای 
است لیکن می تواند   د  ر ترمیم عیوب سطح روسازی مفید   باشد  . برای اجرای اند  ود   آب بند  ی با ماسه، ابتد  ا امولسیون 
قیری بر سطح روسازی پاشید  ه می شود  . بد  ین منظور معمولًا قیر  های امولسیون گروه MS-1,CRS-1,RS-1 یا 
HFMS-1 به میزان 0/68 تا 0/9 لیتر د  ر مترمربع مورد  استفاد  ه قرار می گیرند  . سپس حد  ود   5/5 تا 8 کیلوگرم بر 
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مترمربع پوششی از ماسه تمیز یا سرند  ه شد  ه بر روی امولسیون قیری ریخته می شود  . اند  ود   آب بند  ی با ماسه برای 
تأمین اهد  اف زیر به کار می رود   )سازمان مد  یریت و برنامه ریزی، 1381(:

الف: احیای سطح خشک هوازد  ه و اکسید  شد  ه

اند  ود   آب بند  ی با ماسه، از کند  ه شد  ن مصالح سنگی از سطوح قد  یمی د  ر اثر سایش ناشی از آمد  وشد   جلوگیری 
خواهد   کرد  .

ب: جلوگیری از نفوذ رطوبت و هوا

هنگامی که سطح روسازی موجود  ، شروع به ترک خورد  ن می نماید  ، رطوبت و هوا به د  اخل لایه  های زیرین نفوذ 
می کند   و موجب کاهش تحمل باربری آن می شود  . اجرای اند  ود   آب بند  ی با ماسه، مانع نفوذ این عوامل می شود  .

ج: ایجاد   بافت سطحی مقاوم د  ر مقابل لغزش

با انتخاب مصالح سنگی ریزد  انه و تیز گوشه و زاویه د  ار، سطحی زبر با مقاومت لغزشی زیاد   ایجاد   می شود  . ماسه 
همچنین می تواند   موجب جذب لکه  های قیر اضافی که د  ر سطح روسازی ظاهرشد  ه، شود  .

3-4-6- د  وغاب آب بند  ی )اسلاری سیل(

د  وغاب آب بند  ی، مخلوطی از مصالح سنگی ریزد  انه با د  انه بند  ی خوب )د  ر صورت لزوم فیلر معد  نی(، امولسیون 
قیری و آب است که به عنوان آسفالت حفاظتی استفاد  ه می شود  . د  وغاب آب بند  ی د  ر تعمیر و نگهد  اری روسازی 

آسفالتی نیز به کار می رود   ولی نمی تواند   باعث افزایش مقاومت سازه ای آن شود  .

به کارگیری د  وغاب آب بند  ی د  ر سطح روسازی های کهنه می تواند   بسیار مؤثر واقع شود  ، زیرا این عمل باعث 
جاد  ه،  ساختار  ماند  ن  سالم  آسفالتی،  مخلوط  د  ر  جد  ا شد  ن سنگ د  انه ها  از  جلوگیری  ترک های سطحی،  آب بند  ی 
غیرقابل نفوذ شد  ن سطح جاد  ه د  ر برابر آب و اکسیژن و بهبود   مقاومت د  ر مقابل لغزش می گرد  د  . استفاد  ه از د  وغاب 
آب بند  ی به کاهش خرابی سطح راه ناشی از اکسید   شد  ن قیر و شکنند  ه شد  ن مخلوط آسفالتی کمک می کند  . برخی 

از مزایای د  وغاب آب بند  ی عبارت اند   از )سازمان مشاور فنی و مهند  سی شهر تهران، 1389(:

کاربرد   سریع- 
محافظ پوشش مصالح سنگی- 
فراهم کرد  ن بافت سطحی پیوسته- 
اصلاح معایب جزئی سطح راه- 

د  ور  مسافت  های  از  سنگی  مصالح  تأمین  آب بند  ی،  د  وغاب  کم  نسبتاً  هزینه  علت  به  موارد    از  بسیاری  د  ر 
از قبیل مقاومت زیاد   د  ر مقابل لغزش مقرون به صرفه است. د  وغاب آب بند  ی معمولًا د  ر  برای منظور  های خاصی 

ضخامت  های 3 تا 6 میلی متر اجرا می شود  .
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3-4-7- مخلوط  های آسفالتی نازک امولسیونی )میکروسرفسینگ(

3-4-7-1-کلیات

مخلوط  های آسفالتی نازک امولسیونی از سال 1980 میلاد  ی د  ر ایالات متحد  ه آمریکا به منظور بهسازی سطح 
و افزایش عمر مفید   روسازی ها مورد  استفاد  ه قرارگرفته است. مخلوط  های آسفالتی نازک امولسیونی، مخلوطی از 
امولسیون قیری اصلاح شد  ه با پلیمر، مصالح سنگی صد   د  ر صد   شکسته، فیلر معد  نی، آب و د  ر صورت لزوم ماد  ه 
مضاف است. این مخلوط د  رواقع نوعی د  وغاب آب بند  ی است که با قیر اصلاح شد  ه پلیمری و اغلب مصالح باکیفیت 
بهتر تهیه می شود  . برخلاف د  وغاب آب بند  ی که فقط به ضخامت 1/5 برابر بزرگ ترین اند  ازه د  انه مصالح سنگی 
د  ر مخلوط اجرا می شود  ، مخلوط  های آسفالت نازک امولسیونی را می توان د  ر لایه  های نسبتاً ضخیم تری اجرا نمود  . 
عملکرد   مخلوط  های آسفالت نازک امولسیونی به عوامل زیاد  ی از قبیل شرایط آب و هوایی، حجم آمد  وشد  ، وضعیت 
روسازی موجود  ، کیفیت مصالح، روش طرح اختلاط و نحوه اجرا بستگی د  ارد  . معمول ترین کاربرد    های این مخلوط ها 
تأمین بافت سطحی زبر و پر کرد  ن شیار  های چرخ د  ر روسازی های آسفالتی است. سایر کاربرد    های آسفالت  های 

نازک امولسیونی عبارت اند   از:
اصلاح قیر زد  گی و شن زد  گی- 
تسطیح و تراز نمود  ن لایه- 
آب بند  ی و پر کرد  ن ترک ها- 
پر کرد  ن خلل و فرج سطح روسازی- 
مرمت چاله  های کوچک و کم عمق- 

آسفالت نازک امولسیونی د  ر قشرهای نازک 9/5 تا 1۲/5 میلی متری اجرامی شوند   و اگر به نحو مناسبی طراحی 
و اجرا گرد  ند  ، برای مد  ت 4 تا 7 سال عملکرد   خوبی خواهند   د  اشت.

به کارگیری مصالح باکیفیت خوب د  ر طرح اختلاط، نقش مهمی د  ر عملکرد   مناسب مخلوط  های نازک امولسیونی 
د  ارند  . گرچه مصالح باکیفیت خوب به تنهایی نمی تواند   مخلوط مطلوبی را به د  ست د  هد  ، زیرا مصالح باکیفیت خوب 
ممکن است هنگامی که باهم مخلوط می شوند  ، ناسازگار باشند  . به این د  لیل د  ر ارزیابی آسفالت نازک امولسیونی 
انجام آزمایش بر روی مخلوط ضروری است. این آزمایش ها به منظور تعیین ویژگی  های مخلوط کرد  ن و کاربرد   
اجزا و تعیین د  رصد   قیر بهینه انجام می شوند  . ازآنجاکه آسفالت نازک امولسیونی مخلوطی از مصالح مختلف است، 
هر تغییر د  ر یک جزء ممکن است عملکرد   کل مخلوط را تغییر د  هد  . بر این اساس نمونه  های آزمایشی با د  رصد    های 
مختلف امولسیون قیری، آب، فیلر معد  نی و د  ر صورت لزوم مواد   مضاف به منظور تعیین اثرات هر جزء د  ر خصوصیات 
مخلوط کرد  ن، شکست و گیرش نمونه ها تهیه و بر روی آن ها آزمایش  های تجربی انجام می شود   انجام آزمایش  های 
چسبند  گی، چرخ بارگذاری شد  ه، سایید  گی د  ر شرایط مرطوب و مارشال جهت ارزیابی مخلوط  های آسفالت نازک 
امولسیونی توصیه شد  ه است. با این آزمایش ها سازگاری امولسیون قیری و مصالح سنگی، نیاز به فیلر یا ماد  ه مضاف 

و میزان آبی که مخلوط یکنواختی را به د  ست د  هد  ، تعیین می شود  .
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3-4-7-2- آماد  ه نمود  ن سطح راه

قبل از اجرای آسفالت نازک امولسیونی، همه د  رزها و ترک های سطح روسازی 6/35 میلی متر یا بیشتر باید   
تعمیر و آب بند  ی شوند  . بهتر است که این عمل 1 تا 6 ماه قبل از اجرای آسفالت نازک امولسیونی انجام شود  . اگر 
سطح روسازی بسیار خشک )به واسطه کمبود   قیر( باشد  ، قبل از اجرای آسفالت نازک امولسیونی به اند  ود   سطحی 
نیاز است. د  ر صورت نیاز به اند  ود   سطحی، امولسیون قیری رقیق شد  ه به نسبت یک قسمت امولسیون قیری و یک 
تا سه قسمت آب استفاد  ه و به میزان 0/16 تا 0/3۲ لیتر د  ر مترمربع پخش شود  . اند  ود   سطحی معمولًا باید   0/5 تا ۲ 

ساعت قبل از اجرای آسفالت نازک امولسیونی پخش شود   تا فرصت کافی برای عمل آمد  ن د  اشته باشد  .

از شکست  تا  گرد  د    مرطوب  باید    روسازی  گرم، سطح  هوای  د  ر  امولسیونی  نازک  آسفالت  اجرای  د  ر صورت 
زود  هنگام امولسیون قیری جلوگیری شد  ه و پیوند   بهتری با سطح موجود   روسازی حاصل شود  .

3-4-7-3- اجرای آسفالت نازک امولسیونی

برای اجرای آسفالت نازک امولسیونی د  رراه های با حجم آمد  وشد   زیاد   از ماشین مخصوصی که عمل اختلاط 
و پخش را به طور پیوسته انجام می د  هد  ، استفاد  ه می شود  . این ماشین د  ارای مخازن جد  اگانه مصالح سنگی، فیلر 
معد  نی، ماد  ه مضاف، آب و امولسیون قیری می باشد  . این ماشین ها مجهز به سیستم  های کنترل وزنی یا حجمی 
می گرد  ند  ،  مخلوط  پخش  از  قبل  تعیین شد  ه،  مقاد  یر  با  فیلر  و  سنگی  مصالح  قیری،  امولسیون  معمولًا  می باشند  . 
د  رحالی که میزان آب و مواد   مضاف لازم با توجه به حصول روانی و غلظت، کنترل مخلوط کرد  ن و زمان شکست 
تغییر د  اد  ه می شوند  . ازآنجاکه د  ر هنگام اجرا، غلظت و انسجام مخلوط متأثر از رطوبت مصالح سنگی، رطوبت و 
د  مای محیط و میزان جذب آب سطح راه است لذا میزان آب را می توان حد  ود   ۲± د  رصد   نسبت به میزان آب بهینه 

طراحی تغییر د  اد   )سازمان مشاور فنی و مهند  سی شهر تهران، 1389(.

این ماشین ها قاد  رند   مخلوط یکنواختی را تأمین نمایند  . مصالح حد  ود   5 تا 10 ثانیه د  ر مخلوط کنی که با سرعت 
حد  ود   30 د  ور می چرخد  ، مخلوط می شوند  . مد  ت زمان مخلوط کرد  ن به ویژگی  های مصالح سنگی، آب و امولسیون 
قیری بستگی د  ارد  . اگر زمان مخلوط کرد  ن زیاد   باشد   باعث لخت شد  گی مصالح سنگی می شود  . د  قیقاً قبل از وارد   
شد  ن مصالح سنگی به مخلوط کن، فیلر معد  نی به آن اضافه می شود  . آب و مواد   مضاف باهم مخلوط می شوند   و 
همزمان با مصالح سنگی به د  اخل مخلوط کن ریخته می شوند  . معمولًا این اجزا د  ر طول مخلوط کن باهم مخلوط 

می شوند  ، سپس امولسیون قیری اضافه می شود  .

آسفالت  های نازک امولسیونی معمولًا د  ر ضخامت  های 6/5 تا 9/5 میلی متر اجرا می شوند  . هد  ف اساسی، اجرای 
آسفالت د  ر ضخامت  های کمی بیش از حد  اکثر اند  ازه اسمی مصالح سنگی مصرفی د  ر مخلوط می باشد  . وقتی که 
سطح راه موجود   شن زد  ه شد  ه باشد  ، مصالح بیشتری برای پر کرد  ن فضا  های خالی سطح لازم است. برای سطوح 
روسازی هموار، اجرای یک لایه آسفالت نازک امولسیونی برای د  ستیابی به اهد  اف مورد  نظر کافی است. د  رصورتی که 
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سطح روسازی ناهموار باشد   یا شیار افتاد  گی  های جای چرخ، عمقی د  ر حد  ود   6/5 تا 1۲/5 میلی متر د  اشته باشند  ، 
اجرای د  ولایه آسفالت نازک امولسیونی لازم می باشد  . د  ر این حالت لایه اول به منظور اصلاح ناهمواری سطح و 

لایه د  وم برای تأمین بافت زبر است.

با حجم  د  رراه های  آب بند    و  زبر  بافت سطحی  تأمین  برای  امولسیونی  نازک  آسفالت  مخلوط  مصرف  میزان 
آمد  وشد   زیاد   از 8 تا 19 کیلوگرم د  ر مترمربع )بسته به وزن واحد   حجم مصالح سنگی، وضعیت روسازی و میانگین 

ضخامت آسفالت( تغییر می کند  .

د  ر مواقعی که وضعیت سطح روسازی، ایجاد   یک لایه آسفالت نازک امولسیونی را ایجاب می نماید  ، عموماً 8 تا 
16 کیلوگرم د  ر مترمربع مخلوط آسفالتی برای ضخامت 6/5 تا 1۲/5 میلی متر استفاد  ه می شود  . برای اجرای لایه 
اول آسفالت نازک امولسیونی بر روی سطح ناهموار روسازی و شیار افتاد  ه )با عمق شیار بیش از 6/5 میلی متر( میزان 

مخلوط بستگی به وضعیت ناهمواری ها و عمق شیار د  ارد  .

3-4-7-4- محد  ود  یت  های فصلی و کنترل آمد  وشد   وسایل نقلیه

مخلوط آسفالت نازک امولسیونی هنگامی که د  مای هوا یا سطح روسازی کمتر از 15 د  رجه سانتی گراد   است یا 
احتمال باران و یا افت د  مای محیط تا زیر صفر د  رجه سانتی گراد   د  ر حد  ود   ۲4 ساعت پس از اجرا وجود   د  اشته باشد  ، 
نباید   اجرا شود  . اگر آسفالت نازک امولسیونی د  ر هوای سرد   اجرا گرد  د  ، ممکن است سطح راه، شن زد  ه شد  ه و ترک 
بخورد  . هنگام اجرای آسفالت نازک امولسیونی، کنترل آمد  وشد   وسایل نقلیه همانند   انواع د  یگر روسازی ها مهم است. 
آسفالت  های نازک امولسیونی به گونه ای طراحی می شوند   که روسازی بتواند   آمد  وشد   را یک ساعت بعد   از اجرا تحمل 
نماید  . به این منظور، امولسیون قیری باید   شکسته شود  ، مخلوط باید   مقاومت برشی لازم را به د  ست آورد  ه و با 
لایه  های زیرین روسازی پیوند   خوبی د  اشته باشد  . طراحی خوب و عمل آوری سریع آسفالت نازک امولسیونی موجب 
می گرد  د   که بتوان بد  ون هیچ گونه آسیب د  ید  گی ناشی از شیارافتاد  گی یا شن زد  گی حد  ود   یک ساعت بعد   از اجرا، 
جریان آمد  وشد   وسایط نقلیه را برقرار نمود  . چنانچه راه د  ر محل  های د  ور زد  ن و تقاطع ها یک ساعت بعد   از اجرا بر 
روی عبور وسایط نقلیه باز شود  ، امکان پارگی آسفالت نازک امولسیونی وجود   د  ارد  . د  ر این نواحی باید   از مخلوط  های 

نسبتاً خشک استفاد  ه نمود   )پخش ماسه ریز بر روی سطح راه()سازمان مد  یریت و برنامه ریزی کشور، 138۲(.

3-4-8- اند  ود   سطحی )تک کت(

است،  بتنی  یا  آسفالتی  سطح  روی  رقیق شد  ه،  قیری  امولسیون  نازک  بسیار  یک لایه  پخش  سطحی،  اند  ود   
اکثر  اجرای  برای  می شود  .  استفاد  ه  آسفالتی  جد  ید    لایه  و  مذکور  بین سطح  چسبند  گی  ایجاد    به منظور  لایه  این 
 روکش ها نیاز به کاربرد   اند  ود   سطحی است تا چسبند  گی کافی بین د  و لایه ایجاد   شود  . امولسیون قیری رقیق شد  ه 
CSS-1,SS-1h,SS-1 و CSS-1h متد  اول ترین انواع امولسیون قیری برای اند  ود   سطحی می باشند  . به این منظور 

امولسیون با مقد  ار آب هم حجم خود   رقیق می شود  . برای جلوگیری از شکست زود   هنگام امولسیون، همیشه آب به 
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امولسیون )نه امولسیون به آب( اضافه می شود  . د  ر صورت امکان، آب گرم به آرامی به امولسیون اضافه می گرد  د  . د  ر 
ابتد  ا جهت اطمینان از سازگاری آب مصرفی با امولسیون قیری، آزمایش رقیق شد  ن انجام می شود  . اند  ود   سطحی با 
امولسیون قیری رقیق شد  ه به میزان 0/۲5 تا 0/70 لیتر د  ر مترمربع اجرا می گرد  د  . اند  ود   سطحی تنها برای سطوحی 
که طی عملیات همان روز پوشش د  اد  ه خواهد   شد  ، به کار می رود  . اند  ود   سطحی نباید   د  ر آب وهوای مرطوب یا سرد   
اجرا شود  . بهترین نتایج هنگامی که سطح راه خشک و د  مای سطح روسازی بیش از ۲5 د  رجه سانتی گراد   و احتمال 

بارند  گی وجود   ند  ارد  ، حاصل می شود   )سازمان مشاور فنی و مهند  سی شهر تهران، 1389(.

از شکست  بر روی سطح، پس  قیر  از  نازک و یکنواخت  ایجاد   پوشش خیلی  اند  ود   سطحی،  اجرای  از  هد  ف 
امولسیون قیری است. استفاد  ه بیش ازحد   مقرر اند  ود   سطحی ممکن است صفحه لغزند  ه ای بین د  ولایه روسازی به 
وجود   آورد  ، به طوری که قیر به جای چسبانند  ه به عنوان کاهند  ه اصطکاک د  ولایه عمل نماید  . د  ر این حالت ممکن 
است لکه  های قیری یا قیر زد  گی بر روی سطح روسازی جد  ید   به وجود   آید   که موجب بد  نما و لغزند  ه شد  ن خطرناک 

روسازی خواهد   شد  .

بعد   از پخش اند  ود   سطحی باید   زمان کافی برای شکست کامل امولسیون قیری، قبل از اجرای روکش منظور 
گرد  د   و از عبور وسایط نقلیه از نواحی اند  ود   شد  ه جلوگیری شود  . اگر امکان جلوگیری از عبور وسایط نقلیه وجود   
ند  اشته باشد  ، سرعت وسیله نقلیه عبوری باید   کمتر از 3۲ کیلومتر د  ر ساعت باشد  . سطح تازه اند  ود   شد  ه برای رانند  گی 
ایمن د  ر سرعت  های بالا به خصوص قبل از شکست امولسیون قیری، بیش ازحد   لغزند  ه است. همچنین اند  ود   سطحی، 

بخش اساسی از اجرای عملیات لکه گیری است.

 ابتد  ا سطحی که باید   لکه گیری شود   کاملًا تمیز شد  ه و همه مصالح کند  ه شد  ه آن برد  اشته می شود  . سپس اند  ود   
سطحی نسبتاً غلیظ از امولسیون قیری روی کل سطح ازجمله د  یواره  های قائم پاشید  ه یا مالید  ه می شود  . اند  ود   به 
چسبانید  ن و نگه د  اشتن لکه گیری د  ر محل خود   کمک می کند   و بین لکه گیری و روسازی اطراف آب بند  ی ایجاد   

می نماید   )سازمان مشاور فنی و مهند  سی شهر تهران، 1389(.

3-4-9-اند  ود   آب بند  ی بد  ون سنگ د  انه )فاگ سیل(

اند  ود   آب بند  ی و پوشش سطح رویه آسفالتی همانند   اند  ود   سطحی، شامل پخش قشر نازک از امولسیون قیری 
د  یر شکن رقیق شد  ه با آب بر روی سطح آسفالتی موجود   است. بد  ین منظور امولسیون قیری را می توان با نسبت  های 

مختلف با آب رقیق کرد  .

اکثر  د  ر  لیکن  است.  آب  پنج قسمت  و  قیری  امولسیون  برد  ن یک قسمت  بکار  کرد  ن،  رقیق  میزان  حد  اکثر 
 مواقع امولسیون قیری رقیق شد  ه با آب به نسبت یک به یک مورد  استفاد  ه قرار می گیرد  . معمولًا امولسیون  های قیری 
بد  ون سنگ د  انه  اند  ود   آب بند  ی  استفاد  ه می شود  . کاربرد    این منظور  برای   CSS-1h یا   CSS-1, SS-1h, SS-1

می تواند   د  ر نگهد  اری سطح راه مؤثر باشد  . این نوع اند  ود   آب بند  ی برای احیای سطوح آسفالتی قد  یمی که به مرورزمان 
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خشک و شکنند  ه شد  ه اند   و همچنین برای پر کرد  ن ترک های کوچک و منافذ سطحی به کار می رود  . امولسیون 
قیری رقیق شد  ه با کند   روانی نسبتاً کم به راحتی د  اخل ترک ها و منافذ سطحی نفوذ می کند   همچنین ذرات مصالح 
سنگی روی سطح رویه آسفالتی را پوشش می د  هد  . این عمل عمر رویه را افزایش د  اد  ه و ممکن است زمان لازم 
برای تعمیر و نگهد  اری اساسی یا بازسازی را به تعویق اند  ازد   )سازمان مشاور فنی و مهند  سی شهر تهران، 1389(.

مقد  ار اند  ود   آب بند  ی مورد  استفاد  ه به طورمعمول 0/45 تا 0/7 لیتر بر مترمربع است که میزان د  قیق آن با توجه به 
بافت سطحی، خشکی و میزان ترک های سطح روسازی تعیین می شود  . از مصرف بیش ازاند  ازه اند  ود   آب بند  ی باید   
اجتناب گرد  د  ، زیرا موجب کند  ه شد  ن قیر توسط وسایل نقلیه و احتمالًا لغزند  گی سطح راه می شود  . اگر امولسیون 
قیری اضافی به کار رود   با پاشید  ن ماسه ریز بر روی سطح می توان مشکل قیر زد  گی را برطرف نمود  . محد  ود  یت  های 

آمد  وشد   یاد  شد  ه برای اند  ود   سطحی باید   برای اند  ود   آب بند  ی رویه آسفالتی موجود   نیز به کار گرفته شود  .

3-4-10-اند  ود   پرکنند  ه ترک ها

آب بند  ی و پر کرد  ن ترک های سطح روسازی، وقت زیاد  ی را د  ر فرآیند   تعمیر و نگهد  اری راه به خود   اختصاص 
یا  ترمیمی  اقد  امی  به عنوان  می توان  را  آن ها  نگهد  اری  و  تعمیر  ترک ها،  اند  ازه  و  وضعیت  به  توجه  با  می د  هد  . 
پیش گیرند  ه تلقی نمود  . روش آب بند  ی و پر کرد  ن ترک د  ر هر د  و مورد   یکسان است. ترک های سطح راه ممکن 
است اشکال مختلفی د  اشته باشند  ، ازجمله می توان به ترک های موئی یا ترک های بزرگ با عرض تا حد  ود   ۲5 
میلی متر اشاره کرد  . ترک های بزرگ یا نواحی با ترک های زیاد   را همیشه نمی توان با پر کرد  ن اصلاح و ترمیم نمود  . 
د  ر این حالت اغلب لازم است مصالح ترک خورد  ه به طور کامل برد  اشته شد  ه و با مخلوط آسفالتی لکه گیری برای 
تمام ضخامت لایه اصلاح شود  . همچنین ترک هایی که به علت شرایط نامناسب لایه  های زیرین پد  ید   آمد  ه اند   را 
نمی توان با آب بند  ی و پر کرد  ن اصلاح نمود  . د  ر این موارد   ابتد  ا باید   عیوب لایه  های زیرین روسازی مرتفع گرد  ند   

)سازمان مشاور فنی و مهند  سی شهر تهران، 1389(.

نگهد  اری خوب راه، مستلزم آب بند  ی ترک ها به محض پید  ایش و نمایان شد  ن آن ها است. آب بند  ی و پر کرد  ن 
ترک ها د  ر اولین مراحل ظهور آن ها، مسائل و مشکلات آتی را برطرف می نماید  . د  ر موارد  ی که بازشد  گی عرض 
ترک به طور مستمر اد  امه د  ارد   آب بند  ی و پر کرد  ن آن نیز تا توقف گسترش ترک اد  امه می یابد  . قصور د  ر آب بند  ی 
و پر کرد  ن به موقع ترک ها، موجب آسیب د  ید  گی بیشتر روسازی، ناشی از د  وره  های یخبند  ان – ذوب یخ یا تضعیف 

بستر د  ر اثر نفوذ آب خواهد   شد  .

با  نمود  . آب بند  ی ترک ها  تعمیر  قیری  امولسیون  با  را می توان  انقباض و عرضی  انعکاسی،  ترک های طولی، 
امولسیون قیری آسان و کم خرج است. این عمل تعمیرات اساسی را به تعویق می اند  ازد   و ممکن است حتی موجب 

عد  م نیاز به تعمیرات اساسی شود  .



مرکز مطالعات و برنامه ريزی شهر تهران 4۲

قبل از پر کرد  ن ترک ها، آن ها را باید   به شرح زیر تمیز کرد  :

استفاد  ه از هوای فشرد  ه برای خارج کرد  ن مصالح لق و سست د  اخل ترک ها- 
خارج کرد  ن سایر مصالح و موارد   خارجی از د  اخل ترک )که با فشار هوا بیرون نیامد  ه اند  (- 
جاروب کرد  ن منطقه ترک خورد  ه- 

پس از تمیز کرد  ن، شرایط برای آب بند  ی و پر کرد  ن ترک ها آماد  ه است. آب بند  ی مؤثر ترک های کوچک )با 
عرض ترک کمتر از 3 میلی متر( د  شوار است. برای ترک های بزرگ ابتد  ا د  اخل ترک با د  وغاب یا مخلوط امولسیون 
قیری و ماسه تا عمق 3 تا 6 میلی متری سطح راه با فشار پر می گرد  د  . پس از عمل آمد  ن کامل امولسیون قیری، 
عملیات آب بند  ی با پر کرد  ن سطح ترک خورد  ه با امولسیون قیری تکمیل می شود  . آنگاه به منظور جلوگیری از کند  ه 

شد  ن امولسیون قیری د  ر اثر عبور وسایل نقلیه، پود  ر ماسه خشک بر روی سطح راه پاشید  ه می شود  .

کرد    استفاد  ه  می توان  ترک ها  کرد  ن  پر  برای   CSS-1h یا   CSS-1,SS-1h,SS-1 قیری  امولسیون  های  از 
)سازمان مشاور فنی و مهند  سی شهر تهران، 1389(.

3-4-11-اند  ود   نفوذی

پخش قیر با کند   روانی کم د  ر سطح شنی راه )بستری روسازی راه زیراساس و اساس( برای اجرای لایه آسفالتی 
بر روی آن، اند  ود   نفوذی نامید  ه می شود  . اند  ود   نفوذی به منظور انجام وظایف زیر مورد  استفاد  ه قرار می گیرد  :

پوشش و پیوند   ذرات مصالح سنگی سطح شنی راه •
سخت و سفت کرد  ن سطحی شنی راه •
نفوذناپذیر کرد  ن سطح شنی راه د  ر برابر آب •
مسد  ود   نمود  ن فضا  های خالی موئی •
ایجاد   چسبند  گی بین لایه اساس و لایه آسفالتی بعد  ی •

برای انجام رضایت بخش وظایف، اند  ود   نفوذی باید   به د  اخل لایه اساس یا زیراساس نفوذ نماید  . هنگامی که 
لایه اساس د  انه ای، مستقیماً د  ر معرض نیرو  های سایند  ه ناشی از آمد  وشد   قرار د  ارد  ، یا اجرای آن د  ر مد  تی طولانی 

به ویژه ماه  های زمستان انجام می شود  ، اند  ود   نفوذی مورد  استفاد  ه قرار می گیرد  .

نفوذی  اند  ود    برای  قیری  امولسیون  کاربرد    به کاررفته اند  .  نفوذی  اند  ود    های  برای  محلول  قیر  های  د  رگذشته، 
نفوذی  اند  ود    برای  امولسیون قیری مصرفی  احتیاطی ویژه ای است. مقد  ار  مستلزم شرایط خاص و رعایت موارد   
بستگی به ویژگی  های سطوح شنی و شرایط آب و هوایی د  ارد  ، ضمن آنکه د  انه بند  ی مصالح سنگی، اند  ازه فضا  های 
خالی و د  ر صد   جذب قیر مصالح سنگی نیز بر آن تأثیر عمد  ه می گذارند  . اجرای اند  ود   نفوذی با امولسیون قیری، 
محد  ود   به سطوحی است که د  ارای فضای خالی زیاد  ، مصالحی با د  انه بند  ی یکنواخت و یک اند  ازه مانند   ماکاد  ام 
و یا به طورکلی قابل نفوذ باشد  . یک روش استفاد  ه از امولسیون قیری برای اند  ود   نفوذی، د  ر شرایطی به غیراز آنچه 
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توضیح د  اد  ه شد  ، تراشید  ن سطحی شنی راه )حد  ود   50 تا 75 میلی متر( و مخلوط کرد  ن آن د  ر محل با امولسیون 
قیری است. بد  ین منظور معمولًا برای هر ۲5 میلی متر ضخامت مقد  ار 0/45 تا 1/35 لیتر بر مترمربع امولسیون  های 
قیری از نوع CSS-1,CSS-1h,SS-1 یا CSS-1h مورد  استفاد  ه قرار می گیرد   )سازمان مشاور فنی و مهند  سی شهر 

تهران، 1389()سازمان مد  یریت و برنامه ریزی، 1381(.

3-4-12- مخلوط  های تعمیراتی و نگهد  اری

روسازی  سطح  د  ر  که  است  ضعیفی  نواحی  و  چاله ها  تعمیر  راه،  نگهد  اری  عملیات  وقت گیرترین  از  یکی 
نتایج  بیشتر،  هزینه  علیرغم  لکه گیری  برای  بالا  باکیفیت  گرم  آسفالتی  مخلوط  های  از  استفاد  ه  گسترش یافته اند  . 
بهتری به د  ست می د  هد  ؛ اما مانع جد  ی این است که د  ر برخی از فصول سال به د  لیل بارند  گی و مرطوب بود  ن 
مصالح و سطح راه استفاد  ه از مخلوط  های آسفالتی گرم میسر نیست. علاوه بر این با پیشرفت عملیات لکه گیری 
با مخلوط آسفالتی گرم د  ر طی یک روزبه علت کاهش د  مای مخلوط، قابلیت تراکم پذیری آن و چسبند  گی مصالح 

سنگی کاهش می یابد  .

مخلوط  های تعمیراتی ازنظر کاربرد   به د  ود  سته تقسیم می شوند  :

برای مصرف فوری •
برای مصرف مد  ت د  ار )تا شش ماه( •

3-4-13- مخلوط  های تعمیراتی د  ر مصارف فوری

برای تهیه مخلوط  های تعمیراتی د  ر مصارف فوری، مخلوط مصالح سنگی و امولسیون قیری د  ر مخلوط کن، مخلوط 
و برای استفاد  ه به محل حمل می شود  . اگر مقاد  یر کمی از مخلوط لکه گیری مورد  نیاز باشد  ، مصالح سنگی و امولسیون 

قیری را می توان د  ر محل کار با روش د  ستی مخلوط نمود   )سازمان مشاور فنی و مهند  سی شهر تهران، 1389(.

امولسیون  های قیری که برای این منظور استفاد  ه می شوند   از نوع CMS-2h, CMS-2, HFMS-2s می باشند  . 
امولسیون  های قیری حاوی مقاد  یر اند  ک حلال نفتی، بهترین مخلوط تعمیراتی را تولید   می کنند  ، گرچه این گونه 
مخلوط ها تا تبخیر حلال، مقاومت کامل را به د  ست نمی آورند  . مخلوط  های لکه گیری با امولسیون قیری رقیق شد  ه 
نباید   تهیه شود  ، زیرا عبور وسایل نقلیه را از روی این مخلوط ها به تعویق می اند  ازد   )سازمان مشاور فنی و مهند  سی 

شهر تهران، 1389(.

3-4-14- مخلوط  های تعمیراتی برای مصارف مد  ت د  ار

مخلوط  های تعمیراتی مورد  استفاد  ه د  ر طول ماه  های سرد   سال از مخازن ذخیره گرفته می شوند  . به طورمعمول 
این مخلوط ها د  ر اواخر تابستان تهیه و به مقاد  یر مورد  نیاز د  ر محل مناسب ذخیره گذاشته می شوند  . این مخلوط ها 
بد  ون نیاز به حرارت د  اد  ن تا شش ماه کارایی خوبی برای مصرف خواهند   د  اشت. معمولًا پوسته نازکی بر روی سطح 
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مخزن تشکیل می شود   که می توان هنگام مصرف آن را با بیل شکست. د  ر زیر این پوسته، مخلوط، خصوصیات 
مخلوط تازه را د  ارد  . تهیه مخلوط  های تعمیراتی مد  ت د  ار، عملیات نسبتاً ساد  ه ای است. وسایل اساسی لازم برای 
مخلوط کرد  ن مقاد  یر زیاد   شامل انواع مخلوط کن های ثابت و سیار و سیستم اند  ازه گیری صحیح برای اختلاط مقاد  یر 
مصالح سنگی و امولسیون قیری و نیز کارخانه آسفالت است. ممکن است سیستم اند  ازه گیری حجمی و یا وزنی 
باشد  . مصالح سنگی مصرفی د  ر این گونه مخلوط ها باید   تمامی خصوصیات لازم را د  ارا باشند  . امولسیون  های قیری 
کند   شکن د  ر تهیه این مخلوط ها استفاد  ه می شود   که مقد  ار آن معمولًا بین 5 تا 10 د  رصد   وزن کل مخلوط آسفالتی 
امولسیون قیری مصرفی و خصوصیات مصالح سنگی بستگی د  ارد  . به منظور  است. عمر مخلوط به فرمولاسیون 
افزایش کارایی مخلوط از امولسیون قیری حاوی مقد  اری حلال نفتی استفاد  ه می شود  . عمر و کارایی مخلوط  های 
تعمیراتی مد  ت د  ار د  ر د  ما  های پایین، نسبت مستقیمی با میزان حلال نفتی د  ارد  . برای تهیه مقاد  یر زیاد  ی ازاین گونه 
مخلوط ها، از مخلوط کن و سیستم اند  ازه گیری د  قیق مقاد  یر مصالح سنگی و امولسیون قیری و یا کارخانه آسفالت 
استفاد  ه می شود  . مخلوط تهیه شد  ه باید   د  ر محیط تمیز که امکان آلود  ه شد  ن نباشد  ، ذخیره گرد  د  . سیلوی ذخیره سازی 
باید   سرپوشید  ه باشد   تا از مخلوط محافظت کرد  ه و به حفظ کارایی آن کمک کند  . گرچه استفاد  ه از حلال  های نفتی 
د  ر امولسیون قیری با توجه به ملاحظات زیست محیطی و صرفه جویی د  ر انرژی هم سو نیست، اما بهبود   کارایی و 
عمر بیشتر مخلوط تعمیراتی، ممکن است افزود  ن حلال نفتی را توجیه نماید  . د  ر این مخلوط ها میزان حلال نفتی 
اضافه شد  ه، به طور قابل ملاحظه ای کمتر از مقد  ار لازم برای مخلوط  های تعمیراتی با قیر  های محلول است. انتخاب 
د  قیق و مناسب مصالح، نسبت  های اختلاط و مخلوط کرد  ن، مخلوط تعمیراتی باکیفیت بالا و اقتصاد  ی را نتیجه 
می د  هد  . د  ر صورت اجرای خوب، این مخلوط ها می توانند   د  ر مقابل عوامل مخرب ناشی از آب وهوا و آمد  وشد  ، مقاوم 

باشند   )سازمان مد  یریت و برنامه ریزی، 1381(.

3-5-آسفالت های حاوی پود  ر لاستیک

بازیافت  است.  تبد  یل شد  ه  زیست محیطی  معضل  یک  به  اخیر  سال های  د  ر  خود  روها  فرسود  ه  لاستیک های 
نیز  بازیافتی  محصول  کیفیت  و  بود  ه  زیاد    هزینه  مستلزم صرف  آن ها  از  مجد  د    استفاد  ه  و  فرسود  ه  لاستیک های 
د  ر  آن ها  استفاد  ه  فرسود  ه  از مصارف عمد  ه لاستیک های  یکی  اخیر  د  هه  د  و  لذا طی  نیست.  قابل قبول  د  ر سطح 
روسازی های آسفالتی معابر بود  ه است. لاستیک فرسود  ه عمد  تاً به صورت خرد  شد  ه د  ر مخلوط های آسفالتی اضافه 
می شوند  . فرآیند   افزود  ن پود  ر لاستیک به مخلوط آسفالتی به د  و صورت خشک و تر انجام می شود  . د  رروش خشک 
پود  ر لاستیک با مصالح سنگ د  انه ای مخلوط می شود   و سپس قیر به آن ها اضافه شد  ه و مخلوط آسفالتی حاوی پود  ر 

لاستیک تولید   می شود  .

د  رروش تر ابتد  ا قیر با افزود  ه شد  ن پود  ر لاستیک اصلاح می شود  . روش تولید   قیر اصلاح شد  ه با پود  ر لاستیک 
معمولًا به این صورت است که قیر و پود  ر لاستیک د  ر د  مای بالاتر از 180 د  رجه سانتی گراد   به مد  ت یک تا چند   
ساعت باهم آمیخته می شوند  . وجود   پود  ر لاستیک د  ر قیر خواص قیر راه سازی را بهبود   می د  هد   و باعث افزایش 
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مقاومت قیر و به د  نبال آن مخلوط آسفالتی د  ر برابر شیار شد  گی، ترک های خستگی و ترک های برود  تی می شود  . 
مخلوط  عملکرد    و  بخشید  ه  بهبود    به شد  ت  را  آسفالتی  مخلوط های  انرژی  جذب  خواص  لاستیک،  پود  ر  افزود  ن 
آسفالتی را د  ر هر سه محد  ود  ه د  مایی بالا، متوسط و پایین بهبود   می د  هد  . د  رصد   مطلوب افزود  ن پود  ر لاستیک به 

قیر د  ر تحقیقات مختلف حد  ود   15 تا ۲0 د  رصد   وزنی قیر معرفی شد  ه است )د  یبایی، 1391(.

د  ر استفاد  ه از پود  ر لاستیک شرایط اختلاط و اصلاح قیر با استفاد  ه از پود  ر لاستیک د  ر کیفیت محصول نهایی 
نقش تعیین کنند  ه و اساسی د  ارد  ، لذا طراحی و کنترل فرآیند   اصلاح قیر همواره مورد  توجه محققان و تولید  کنند  گان 

قیرهای لاستیکی بود  ه است.

استفاد  ه از آسفالت های پود  ر لاستیکی د  ر صورت طراحی و اجرای د  رست می تواند   عمر روسازی را به میزان 
زیاد  ی افزایش و هزینه های چرخه عمر آسفالت را کاهش د  هد  .

SMA1 3-6- مخلوط آسفالتی با استخوان بند  ی د  انه ای

سابقه استفاد  ه از مخلوط آسفالتی SMA به د  هه 1960 میلاد  ی باز می شود  . د  ر آن زمان محققان آلمانی برای 
که  رسید  ند    نتیجه  این  به  یخ شکن  میخ  های  د  ارای  به کارگیری لاستیک  های  از  ناشی  روسازی  تخریب  با  مقابله 
اید  ه  ترتیب  بد  ین  د  ارند  .  برابر حرکت لاستیک  های یخ شکن  د  ر  بیشتری  د  وام  و  سنگ د  انه های د  رشت تر مقاومت 
کاربرد   مخلوط  های SMA از آن زمان مطرح شد  . مخلوط آسفالتی SMA از یک استخوان بند  ی سنگی د  رشت د  انه 
که میانه آن ها با قیر و فیلر پرشد  ه است تشکیل شد  ه بود  . این ترکیب سنگ د  انه ها د  رواقع نوعی د  انه بند  ی میان تهی۲ 
بود  ه است. روش اجرای SMA د  ر آن زمان، پاشید  ن مخلوط قیر و فیلر به صورت گرم و سپس پخش د  رشت د  انه و 

.)Blazejowski, 2011( به د  نبال آن عبور غلتک برای ایجاد   تراکم مورد  نظر بود  ه است

ترکیب و د  انه بند  ی اولین مخلوط های SMA شامل 70 د  رصد   مصالح سنگی د  رشت، 1۲ د  رصد   فیلر، 8 د  رصد   
قیر، و 10 د  رصد   ماسه شکسته بود  ه است. روسازی راه هایی که د  ر د  هه 1970 با مخلوط SMA ساخته شد  ه بود  ند  ، 
علیرغم اینکه قیر مصرفی د  ر مخلوط آن ها بسیار نرم بود  ، روسازی مقاومت خوبی د  ر برابر شیار شد  گی مسیر چرخ 
 SMA نشان د  اد  ه و همچنین د  وام این نوع مخلوط نسبت به مخلوط های د  یگر بسیار بیشتر بود  ؛ بنابراین مخلوط
به عنوان یک مخلوط مناسب برای راه های با ترافیک سنگین و د  وره عمر مفید   زیاد   شناخته شد   و د  ر د  هه 1980 
به کشورهای اسکاند  یناوی و د  ر د  هه 1990 به ایالات متحد  ه آمریکا و پس ازآن به استرالیا، نیوزلند   و چین راه یافت 

.)Blazejowski, 2011(

اقبال بسیار خوب به مخلوط SMA د  ر نقاط مختلف د  نیا به د  لیل خصوصیات منحصربه فرد   آن است، ازجمله 
مزایای مخلوط های  SMA می توان به موارد   زیر اشاره نمود  :

طول عمر مفید   بیشتر نسبت به د  یگر مخلوط های آسفالتی •

1. Stone Matrix Asphalt or Stone Mastic Asphalt
2. Gap graded
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مقاومت بسیار بالا د  ر برابر تغییر شکل •
مقاومت بیشتر د  ر برابر ترک های خستگی، به علت وجود   قیر بیشتر د  ر مخلوط •
د  وام خیلی خوب د  ر برابر سایش حاصل از ترد  د   وسایل نقلیه به سبب وجود   سنگ د  انه های د  رشت د  ر ترکیب  •

مخلوط
وجود   بافت د  رشت زبر که باعث جلوگیری از پاشش آب از زیر چرخ وسایل نقلیه عبوری د  ر زمان بارند  گی  •

می شود  
کاهش آلود  گی صوتی و سروصد  ای ناشی از عبور چرخ •

4-نتیجه گیری

جهت مقایسه روش های نوین ارائه شد  ه د  ر این گزارش، به طور خلاصه جد  ول 4 ارائه شد  ه است. همان گونه که 
مشاهد  ه می شود  ، هر یک از روش ها از مزایا و معایب مختلفی د  رزمینه ساخت و اجرا و همچنین تعمیر و نگهد  اری 
برخورد  ار هستند   که باید   انتخاب نوع روسازی بر اساس نوع بارگذاری عبوری، شرایط به کارگیری، وضعیت ترافیک 

منطقه مورد  استفاد  ه، امکانات پیمانکاران و بر اساس تد  ابیر مورد  نظر جهت تعمیر و نگهد  اری راه انجام گیرد  .

همچنین با توجه به اهمیت بسیار بالای هزینه های اقتصاد  ی هر روش، باید   روش مناسب بر اساس الگوی تعمیر 
و نگهد  اری مورد  نظر و با د  ر نظر گرفتن تحلیل هزینه چرخه عمر روسازی و با د  ر نظر گرفتن هزینه های کاربران، 

مؤسسات متولی تعمیر و نگهد  اری راه و سایر هزینه های جاری انجام گیرد  .

قطعاً به کارگیری هرکد  ام از روش های یاد  شد  ه د  ر محل مناسب می تواند   سبب صرفه اقتصاد  ی و بهبود   شرایط 
فنی برای پروژه های شهرد  اری تهران گرد  د  . به طور مثال استفاد  ه از روسازی های با آسفالت نیمه گرم اگر ملاحظات 
فنی آن به د  رستی مورد  توجه قرار گیرد  ، می تواند   با صرفه جویی د  ر مصرف انرژی سبب کاهش هزینه تولید   شود   و 
چون د  مای مخلوط پایین تر از مخلوط آسفالتی گرم است می توان فصل کاری را افزایش د  اد   که د  رنتیجه آن ظرفیت 
کاری مناطق مختلف افزایش خواهد   یافت. توسعه استفاد  ه از قیر امولسیونی به عنوان اند  ود  های سطحی و حفاظتی و 
جایگزین کرد  ن قیرهای محلول می تواند   از نشت مقاد  یر زیاد  ی حلال نفتی به سفر آب های زیرزمینی جلوگیری کند  . 
آسفالت های سرد   ساخته شد  ه با قیرهای امولسیونی می تواند   د  ر مصارف تعمیر و نگهد  اری روسازی د  ر مناطق مختلف 
شهرد  اری تهران به خصوص د  ر فصول سرد   سال مورد  استفاد  ه قرار گیرد  . آسفالت سرد   ساخته شد  ه با قیر امولسیونی را 
می توان پس از زمان تولید   د  ر محل هایی د  ر شهر د  پو نمود   و بسته به نیاز د  ر زمان های مختلف از آن د  پوها برد  اشت 
افزایش عمر  از آسفالت های پود  ر لاستیکی سبب  ... د  ر سطح شهر پرد  اخت. استفاد  ه  به ترمیم چاله ها و  کرد  ه و 
روسازی شد  ه و مقاومت آن د  ر برابر ترک های خستگی و ترک های برود  تی را افزایش می د  هد  . شهرد  اری تهران 
می تواند   با اتخاذ سیاست های تشویقی مناسب، استفاد  ه از این نوع آسفالت را با مشخصات فنی از پیش تعریف شد  ه 

ترویج د  هد   و با افزایش عمر روسازی، سالیانه مبالغ صرفه جویی را صرفه جویی نماید  .
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جد  ول 4- مقایسه روش های نوین روسازی معابر

روش روسازی 
معبر

معایب نگهد  اریمزایای نگهد  اریمعایب ساخت و اجرامزایای ساخت و اجرا

آسفالت نیمه گرم

فرآیند   ساخت -  د  ر  قیر  پیرشد  گی کمتر 
مخلوط

آسفالت -  تولید    کارخانه  احد  اث  امکان 
به واسطه  شهری  مناطق  نزد  یکی  د  ر 

آلود  گی کمتر
کاهش -  به واسطه  راحت  کارپذیری 

گرانروی قیر
امکان اجرا د  ر هوای سرد  - 
به -  طولانی تر  فواصل  د  ر  حمل  امکان 

د  لیل کاهش تباد  ل د  مایی بین مخلوط 
و هوا

و -  مخلوط  شد  ن  سرد    زمان  کاهش 
امکان خد  مت د  هی د  ر ساعات اولیه پس 

از ساخت
بهبود   شرایط کاری برای کارگران.- 
به -  تراشه نسبت  به د  لیل قیمت کمتر 

این  از  استفاد  ه  طبیعی،  سنگ د  انه های 
توجیه پذیر  نیز  اقتصاد  ی  ازنظر  ماد  ه 

است.

مید  انی -  د  اد  ه های  کمبود   
عملکرد    ارزیابی  برای 
مخلوط های  طولانی مد  ت 
نو ظهور  د  لیل  به  آسفالتی 

بود  ن این فن آوری
خواص -  بود  ن  نامناسب 

برخی  مکانیکی  و  فیزیکی 
مخلوط های نیمه گرم نسبت 

به مخلوط های گرم
برخی -  بود  ن  گران 

نیمه  آسفالت  افزود  نی های 
گرم یا هزینه بر بود  ن برخی 
کارخانه ی  د  ر  اصلاحات 

ساخت آسفالت
نیاز به افزایش زمان اختلاط - 

د  ر برخی روش ها

حرارت -  کاهش  به  توجه  با 
تولید  ، پیرشد  گی کمتری د  ر 

قیر پد  ید   می آید  .

شیار شد  گی زود  رس- 
عریان -  پتانسیل  افزایش 

شد  گی به د  لیل وجود   رطوبت 
د  ر سنگ د  انه ها یا قیر

د  وام کم مخلوط د  ر مجاورت - 
آب

ضعیف تر -  نسبتاً  عملکرد   
مخلوط د  ر د  ماهای پایین
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روش روسازی 
معبر

معایب نگهد  اریمزایای نگهد  اریمعایب ساخت و اجرامزایای ساخت و اجرا

آسفالت بازیافتی 
سرد  

استفاد  ه -  طریق  از  طبیعی  منابع  حفظ 
مجد  د   از مصالح موجود  

آلود  گی -  از  جلوگیری  و  کاهش 
زیست محیطی

صرفه جویی د  ر مصرف انرژی )بنزین، - 
گازوئیل، برق و ...(

امکان استفاد  ه از مصالح سنگی سرد   و - 
مرطوب

امکان استفاد  ه و اصلاح مصالح سنگی - 
لایه  های غیر چسبند  ه روسازی با د  امنه 

خمیری زیاد  
غیر -  و  د  انه ای  مصالح  تقویت  و  تثبیت 

آسفالتی روسازی از طریق افزود  ن مواد   
قیری و یا هید  رولیکی و یا ترکیب از این د  و

سنگین -  کامیون  های  ترد  د    کاهش 
عملیات راه سازی از روی محور موجود   و 
یا از روی محور بهسازی شد  ه به ویژه د  ر 

فرآیند   بازیافت د  رجا
عد  م نیاز به محل تخلیه و انبار کرد  ن - 

مواد   زائد   )نخاله(
سرعت اجرای طرح- 
ضخامت -  راه،  عرض  موارد    برخی  د  ر 

و  پروژه  رقوم خط  روسازی،  لایه  های 
اطراف  د  ر  مختلف  مستحد  ثات  وجود   
محور موجود  ، محد  ود  یت  هایی به وجود   
به  راه جد  ید    احد  اث  می آورد   که عملًا 
معنای تخریب کامل راه موجود   و ایجاد   
قد  یمی  راه  محل  د  ر  جد  ید    قشر  های 
خواهد   بود  . د  ر چنین شرایطی استفاد  ه از 
روش بازیافت سرد   د  رجا راه حل مناسبی 
فوق  مشکلات  بر  آمد  ن  فائق  برای 

محسوب می شود  .
تأمین عبور و مرور ترافیک د  ر محد  ود  ه - 

عملیات اجرائی بازیافت د  رراه هایی که کل 
عرض سواره رو و شانه  های آن محد  ود  یت 
د  ارد   و یا گزینه استفاد  ه از راه  های انحرافی 
و انشعابی از آن مشکلاتی ایجاد   می کند   
که  است  برخورد  ار  خاصی  اهمیت  از 
باید   د  ر انتخاب پروژه بازیافت سرد   د  رجا 

مورد  توجه قرار گیرد  .

جریان -  د  ر  اختلال  ایجاد   
ترافیک د  ر حین اجرا

این روش برای روسازی های - 
ظرفیت  و  کم  باضخامت 
سازه ای ضعیف قابل استفاد  ه 

نمی باشد  .
قد  یمی -  روسازی  چنانچه 

قطعات  و  باشد    ترک خورد  ه 
یکد  یگر  به  ترک خورد  ه 
نزد  یک باشند   یا ابعاد   آن ها از 
فاصله میان ناخن  های د  ستگاه 
بازیافت کمتر باشد   امکان اینکه 
های  به اند  ازه  را  آن ها  بتوان 
مناسب و یکنواخت خرد   کرد   
و د  رنتیجه د  انه بند  ی حاصل از 
روند   خرد   کرد  ن مصالح همگن 

باشد  ، وجود   ند  ارد  .
برای بازیافت سرد  ، طرح  های - 

با مساحت کم مقرون به صرفه 
نیست. این طرح ها باید   ازنظر 
امکان سنجی و ایجاب مطالعه 

شود  .
تغییر عرض اجرای عملیات - 

د  رجا  سرد    بازیافت  حین  د  ر 
عملی نمی باشد   ضمن آنکه 
با  زیرا  نمی شود    هم  توصیه 
وسایل و تجهیزاتی که نوعاً 
د  ر این فرآیند   مورد  استفاد  ه قرار 
تقاطع ها،  نمی توان  می گیرد   
ورود  ی ها و خروجی ها، فواصل 
و  کوتاه  کم وبیش  و سطوح 
کم عرض موجود   د  ر مسیر را 
به سهولت با روش بازیافت 

سرد   د  رجا بهسازی نمود  .

تأمین اهد  اف بهسازی- 
با -  روسازی  کیفیت  افزایش 

بد  ون  و  پروژه  رقوم  حفظ 
افزایش ضخامت روسازی

راه -  احد  اث  به  نیاز  عد  م 
از  انحرافی  و  د  سترسی 
باز نگه د  اشتن راه بر  طریق 

روی استفاد  ه کنند  گان
ترک های -  کلیه  حذف 

انعکاسی و حرارتی روسازی
کاهش مخارج بهره برد  اری و - 

نگهد  اری راه
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روش روسازی 
معبر

معایب نگهد  اریمزایای نگهد  اریمعایب ساخت و اجرامزایای ساخت و اجرا

آسفالت بازیافتی 
گرم

کاهش آلود  گی زیست محیط یاز منظر - 
کاهش تولید   ضایعات و مواد   زائد   و عد  م 
و  مواد    این  برای  تخلیه  محل  به  نیاز 
عمد  ه ای  بخش  مصرف  همچنین 
روسازی  قیری  مواد    و  سنگی  مصالح 
قد  یمی د  ر روسازی جد  ید   و حفظ منابع 

طبیعی
سطحی -  آسیب د  ید  گی های  اصلاح 

شد  ن  جد  ا  پد  ید  ه  زد  گی،  قیر  شامل 
شیار  آسفالتی،  رویه  از  سنگ د  انه ها 

افتاد  گی، ناهمواری ها و تغییر شکل ها
ثابت نگه د  اشتن رقوم سطح راه و یا تغییر - 

جزئی این رقوم و د  رنتیجه سازگاری با 
شرایط هند  سی راه.

صرفه جویی د  ر هزینه و انرژی و افزایش - 
سرعت اجرای عملیات

افزایش توان سازه ای راه- 
مرمت ترک های انعکاسی و انقباضی با - 

شد  ت متوسط
و -  طولی  شکل  های  تغییر  اصلاح 

عرضی شامل شیارافتاد  گی و موج  های 
ایجاد  شد  ه د  ر جهت حرکت وسایل نقلیه، 

اصلاح شیب عرضی زهکشی سطحی
و -  بارگذاری  از  ناشی  ترک های  مرمت 

ترک های حرارتی با شد  ت خیلی کم
احیاء قیر اکسید  ه شد  ه آسفالت موجود   با - 

مصرف جوان سازها بد  ون افزایش قیر 
آسفالت

مرمت ترک های لغزشی- 
اصلاح تاب لغزشی و قیر زد  گی- 
کیفیت -  افزایش  و  د  انه بند  ی  اصلاح 

آسفالت

جریان -  د  ر  اختلال  ایجاد   
ترافیک د  ر حین اجرا

آلود  گی زیست محیطی ناشی - 
از گرم کرد  ن مصالح آسفالتی 

و تولید   گازهای سرطان زا

روسازی -  مقاومت  افزایش 
بد  ون تغییر و یا تغییر جزئی 

د  ر ضخامت روسازی
افزایش تاب لغزشی- 
فیزیکی -  خواص  اصلاح 

سخت  قیر  شیمیائی  و 
با  روسازی  موجود    شد  ه 
آن  انطباق  و  سازها  جوان 
خالص  قیر  مشخصات  با 
د  وام  افزایش  د  رنتیجه  و 
تاب  بهبود    و  آسفالتی  رویه 

خستگی آن
ناشی -  حساسیت  کاهش 

غیر  لایه  های  یخبند  ان  از 
آسفالتی روسازی

و -  طولی  ترک های  مرمت 
عرضی ناشی از بارگذاری با 

شد  ت کم
و -  معایب  اصلاح  و  مرمت 

آسیب د  ید  گی های سطحی

ترک های -  موقت  حذف 
انعکاسی

آثار -  آمد  ن  به وجود    احتمال 
د  ر  قیر  سوختگی  از  ناشی 
و  کرد  ن  گرم  پیش  مرحله 
روسازی  زود  هنگام  تخریب 

ناشی از این سوختگی
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روش روسازی 
معبر

معایب نگهد  اریمزایای نگهد  اریمعایب ساخت و اجرامزایای ساخت و اجرا

آسفالت 
امولسیونی

به طور -  که  حفاظتی  آسفالت  های 
اقتصاد  ی  ازنظر  ساخته شد  ه اند    مناسب 

مقرون به صرفه بود  ه و باد  وام می باشند  .
امکان اجرای آسفالت حفاظتی د  ر هوای - 

سرد  
تطابق بیشتر با محیط زیست و آلایند  گی - 

کمتر هوا

سطحی -  آسفالت  معمولًا 
تک لایه ای پس از اجرا د  ر 
حد  ود   یک ماه شرایط هوایی 
گرم نیاز د  ارد   تا ذرات مصالح 
مناسبی  به طور  سنگی 
قرارگرفته و کاملًا د  ر غشای 

قیری فروروند  
پوشش -  کاهش  احتمال 

مصالح سنگی

راه -  حفاظتی سطح  آسفالت 
را  آن  عمر  و  آب بند  ی  را 

طولانی می کند  .
بجا -  اگر  حفاظتی  آسفالت 

قرار  مورد  استفاد  ه  و صحیح 
سطحی  می تواند    گیرد  ، 
باکیفیت قابل قبول برای راه 

تأمین نماید  .
مقاومت -  سطحی  آسفالت 

افزایش  اند  کی  را  باربری 
می د  هد  

سطحی -  آسفالت  های  د  ر 
اینکه  د  لیل  به  چند  لایه ای 
لایه  سنگی  مصالح  اند  ازه 
می باشند  ،  کوچک تر  د  وم 
ذرات  شد  ن  کند  ه  احتمال 
مقد  ار  به  سنگی  مصالح 

زیاد  ی کاهش می یابد  .
برابر -  د  ر  حفاظتی  آسفالت 

آمد  وشد    از  ناشی  سایش 
وسایل نقلیه مقاومت کرد  ه، 
پوشش نفوذناپذیری را برای 
فراهم  زیرین  لایه  های 

می آورد  .

آسفالت حفاظتی را نمی توان - 
ازنقطه نظر سازه ای به عنوان 

سازه باربر د  ر نظر گرفت
ناشی -  خسارت  احتمال 

سنگی  مصالح  پرتاب  از 
کند  ه شد  ه از آسفالت حفاظتی 
غشای  د  ر  که  لایه  تک 

قیری فرونرفته اند  

آسفالت حاوی 
پود  ر لاستیک

مخلوط های -  به  نسبت  بهتر  عملکرد   
آسفالتی معمولًا د  ر برابر شیار شد  گی، 

خستگی و ترک های برود  تی
استفاد  ه مطلوب از مواد   ضایعاتی- 

و -  مشکل  بروز  امکان 
گرفتگی مجاری عبور قیر د  ر 

کارخانه های آسفالتی
مکتوب -  منابع  وجود    عد  م 

آیین نامه ای
عد  م وجود   تجربه کافی برای - 

کنترل کیفی پخش و تراکم
هزینه اختلاط پود  ر لاستیک - 

د  ر فرآیند   اصلاح تر به سبب 
د  مای بالا و زمان مورد  نیاز

استفاد  ه از آسفالت های پود  ر - 
لاستیکی د  ر صورت طراحی 
می تواند    د  رست  اجرای  و 
میزان  به  را  روسازی  عمر 
زیاد  ی افزایش و هزینه های 
را  آسفالت  عمر  چرخه 

کاهش د  هد  .

د  ر -  مشکل  وجود    احتمال 
تراش گرم سطح راه

عد  م وجود   تجربه کافی د  ر - 
پود  ر  آسفالت های  بازیافت 
لاستیکی )د  رجا، کارخانه ای(



51بررسی‌و‌مقایسه‌روش‌های‌نورین‌روسازی‌معابر‌از‌جنبه‌شرایط‌به‌کارگیری،‌اجرا‌و‌نگهد‌اری

روش روسازی 
معبر

معایب نگهد  اریمزایای نگهد  اریمعایب ساخت و اجرامزایای ساخت و اجرا

مخلوط آسفالتی 
SMA

مقاومت بیشتر د  ر برابر بارهای ترافیکی - 
سنگین

افزود  نی -  از  استفاد  ه  الزام 
و  قیر  قوام  افزایش  جهت 
از  قیر  جد  ایی  جلوگیری 

سنگ د  انه
کارخانه های -  نبود  ن  آشنا 

اختلاط  طرح  با  آسفالت 
SMA مخلوط های

حساسیت بیشتر به نحوه و - 
میزان تراکم

بیشتر -  مفید    عمر  طول 
نسبت به د  یگر مخلوط های 

آسفالتی
برابر -  مقاومت بسیار بالا د  ر 

تغییر شکل
برابر -  د  ر  بیشتر  مقاومت 

ترک های خستگی، به علت 
وجود   قیر بیشتر د  ر مخلوط

برابر -  د  ر  خوب  خیلی  د  وام 
ترد  د    از  حاصل  سایش 
وسایل نقلیه به سبب وجود   
د  ر  د  رشت  سنگ د  انه های 

ترکیب مخلوط
که -  زبر  د  رشت  بافت  وجود   

پاشش  از  جلوگیری  باعث 
آب از زیر چرخ وسایل نقلیه 
بارند  گی  زمان  د  ر  عبوری 

می شود  
و -  صوتی  آلود  گی  کاهش 

عبور  از  ناشی  سروصد  ای 
چرخ

سطحی -  منافذ  شد  ن  پر 
زهکشی د  ر صورت استفاد  ه 
توخالی و عد  م  د  انه بند  ی  از 

نگهد  اری صحیح
د  ر -  زد  گی  قیر  ایجاد    امکان 

نامناسب  ساخت  صورت 
افزود  نی  از  استفاد  ه  )عد  م 
قوام  افزایش  برای  مناسب 

قیر د  ر مراحل ساخت(
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