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 چکيده

ه هايي کامروزه، استفاده از روش بازيافت سرد آسفالت به صورت درجا، به عنوان يک روش اقتصادي براي بهسازي راه

هاي بازيافت سرد، استفاده از فناوري کف قير به خاطر گيري داشته است. در بين روشرشد چشماند، دچار فرسودگي شده

هاي کف قيري، به منظور کاهش حساسيت مخلوط در برابر مورد توجه قرار گرفته است. در مخلوط اجرا در سهولت و سرعت

است. اما تاکنون طرح اختلاط مناسب و  فعال نظير سيمان و آهک استفاده شدههاي رطوبت و افزايش خواص مقاومتي، از فيلر

بر و پُر هزينه هاي مکانيکي به روش سعي و خطا اغلب زمانها وجود ندارد و انجام آزمايشاستانداردي براي اين نوع از مخلوط

يري را قهاي بازيافت شده کف است. لذا، لزوم ارائه روشي ساده که ضمن دارا بودن دقت کافي، بتواند رفتار مکانيکي نمونه

و  2، 1هاي کف قيري با مصالح خرده آسفالت بازيافتي در قير شود. در اين تحقيق، مخلوطبيني کند، به شدت احساس ميپيش

هاي مقاومت مارشال، مدول ها با آزمايشدرصد ساخته شد و خواص مکانيکي نمونه 2و  5/1، 1درصد و با سيمان صفر،  3

رياضي  هاي آماري، يک رابطهگيري گرديد. سپس، با انجام تحليلم خشک و اشباع اندازهبرجهندگي و مقاومت کششي غيرمستقي

هاي توانند خواص مکانيکي مخلوطهاي ارائه شده ميهاي مذکور، با دقت مناسب، ارائه گرديد. مدلبراي هر يک از آزمايش

ن، مشخص بيني کنند. همچنيو با دقت کافي پيشبازيافتي کف قيري را بر حسب درصد قير و سيمان، بدون صرف زمان و هزينه 

، %2به  %1باشد. به طوري که با افزايش قير از هاي انجام شده يکسان نميها در آزمايششد که با افزايش قير، رفتار اين مخلوط

، مقاومت کششي يابند. اما با افزايش قيرمدول برجهندگي افزايش و در ادامه، با افزايش قير، کاهش مي مقاومت مارشال و

يابد. از طرفي ديگر، افزودن سيمان موجب افزايش مقاومت و کاهش حساسيت رطوبتي غيرمستقيم )خشک و اشباع( افزايش مي

 ها گرديد. اين نوع مخلوط

  

 هاي کليدي: بازيافت سرد، کف قير، طرح اختلاط، رفتار مکانيکيواژه



 هاي کف قيري اصلاح شده با سيمانارائه مدل رياضي خصوصيات مکانيکي مخلوط

                                                                                9316  پائیز،  یازده یاپیپحمل و نقل، سال سوم،  یهاساخت یرز یمهندس                                                                996

 

 

 . مقدمه1
عنوان  به خيردر دهه ا که نينو هايفناورياز يکي

 ياسازه يبهساز و ميترم منظوره ب مناسب نهيگز کي

 روش به آسفالت افتيباز شده، مطرح يآسفالت يروساز

 از بعد بازيافتي مصالح . در اين روش،باشدمي سرد

ي و مرکز کارخانه کي در اي راه سطح در مجدد يورآفر

، طيحم يدما در ريق کف رينظ يريق مواد با اختلاطپس از 

 ايمزا نيمهمتر از .دنشويم متراکم و پخش راه سطحي رو

 هب توانمي درجا، سرد افتيباز يطيمحستيز ديفوا و

 شکاهدر نتيجه  و جديد مصالح حملتهيه و  به ازين عدم

 يهاروش از يکي 8ريق کف. نمود اشاره يانرژ مصرف

 .ديآيم شمار به سرد افتيباز

 81 يدما با آب) سرد آب يمقدار افزودن با ريق کف

 .شوديم ديتول داغ ريق به هوا و( لسيوسس جهدر 01 تا

 يماد با ريق) داغ ريق در سرد آب تزريق با طوري کهه ب

 بخار صورت به آب( لسيوسس جهدر 812 تا 892 حدود

 .گردديم محبوس ريق زير اريبس يهاحباب در و درآمده

 بسطمن هياول حجم برابر نيچند زانيم به ريق ،بيترت نيبد

 ،دهش جاديا ريق کف. ندکيم کف اصطلاح به اي ،شوديم

 املک صورت به هازدانهير با ،ريق يگرانرو کاهش ليدل به

 توانديم که آورديم وجود به را يملات و شده مخلوط

 ردس افتيباز فناوري) دينما متصل هم به را هادانهدرشت

 (.0280 ، 0رتگنيو

 فالتي با استفادههاي آسروش اصلاح و نوسازي رويه

طور گسترده مورد به 8612از روش کف قير، از سال 

استقبال کشورهايي از جمله آمريکا، آلمان، ژاپن و 

ر ويژه دآفريقاي جنوبي قرار گرفت. امروزه در اروپا، به

نروژ، آلمان، انگلستان و کشورهاي اروپاي شرقي، استفاده 

است  از روش کف قير بسيار مورد توجه قرار گرفته

(. اولين کاربرد کف 0280)فناوري بازيافت سرد ويرتگن، 

                                                           
1- Foamed bitumen 

گردد که در آن بخشي باز مي 8000قير در ايران به سال 

از لايه اساس باند فرودگاه عسلويه با استفاده از کف قير 

تثبيت و بخشي ديگر بطور کامل بازيافت گرديد. از ديگر 

بخشي  تون به بهسازيهاي اجرا شده در ايران ميپروژه

قم، ساخت لايه اساس قيري بزرگراه -از بزرگراه تهران

درگهان، تثبيت لايه اساس فرودگاه همدان و -قشم

سبزوار اشاره کرد)احمدي، -بهسازي محور شاهرود

ريزي (. در ايران نيز سازمان مديريت و برنامه8010

اقدام  8011کشور، با همکاري وزارت راه و ترابري، در 

مشخصات فني و اجرايي بازيافت سرد  به تهيه و انتشار

 آسفالت نمود. 

با استفاده از کف  لتيسفاآ طوـمخل ايجرا و توليد

 ،کمتر آلودگي و مادکاهش  همچون دلايلي هب بناقير 

 يشافزا ،هاهلايندآ توليد کاهش ژي،نرا فمصر اهشـک

 يهاطمخلوبه  نسبت قير نسيواکسيدا کاهش ويي راکا

ي دقتصاا روش يک انعنو به نکنوا هم ،داغ سفالتآ

 رهقا در ،0229 لسا در. ستا دهکر اپيد ديياز شگستر

 دهبو دموجو سفالتيآ دهخر مصالح تن 22,،6،016, ،پاارو

 در %01 ودحد م،گر فتيازبا در آن %2, ازبيش  که ستا

 مگر نيمه يهاطمخلو درنيز  %01 ودحد و دسر يافتزبا

)کاووسي و  ستا گرفته ارقر دهستفاا ردمو سفالتيآ

 (.8060همکاران، 

با  دسر افتيباز نهيزم در گرفته صورت قاتيتحق

 اريبس و داغ گرم آسفالت با سهيمقا دراستفاده از کف قير 

 يچندان قيتحق ،مورد چند جز به رانيا در و بوده محدود

است. از طرف ديگر، تاکنون  نگرفته صورت نهيزم نيا در

رائه نشده و طرح اختلاط جامعي در اين زمينه ا

استانداردها و مراجع مختلف، جهت دستيابي به قير بهينه 

 .دانهاي کاملاً متفاوتي را ارائه نمودهو ميزان فيلر، روش

هاي اين تحقيق شامل مواردي از طور کلي، محدوديتبه

2- Wirtgen cold recycling technology 
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قبيل کمبود منابع فني مرتبط، تجاري بودن مصالح استفاده 

يشگاهي و همخواني شده به عنوان فيلر، دقت مرسوم آزما

-هاي آماري مينتايج با يکديگر جهت اعتبارسنجي مدل

هاي متعددي ها و دستگاهشود. اگر چه امروزه روش

اي هجهت توليد و ارزيابي خصوصيات مکانيکي مخلوط

از آنها  شود، اما بخشيکار گرفته ميآسفالتي کف قيري به

يستند. از ندليل گراني تجهيزات قابل استفاده در کارگاه به

ري گيشود که با بهرهاين رو، همچنان اين نياز احساس مي

ها را با از روش آماري، معادلاتي بتوانند نتايج آزمايش

 نند. بيني کدقت مناسب و بدون صرف زمان و هزينه پيش

هاي کف تحقيقات مختلف نشان داده که در مخلوط

ير با ققيري، با افزودن فيلر فعال مانند سيمان، اختلاط 

گيرد و علاوه بر افزايش دانه بهتر صورت ميسنگ

مقاومت مخلوط، موجب کاهش حساسيت آن در برابر 

(. در اين مقاله، 0289گردد )لي و همکاران، رطوبت مي

هاي مقاومت مارشال، مدول بر با استفاده از آزمايش

جهندگي و مقاومت کششي غيرمستقيم )اشباع وخشک(، 

وان فيلر فعال و ميزان قير مصرفي در تأثير سيمان به عن

هاي کف قيري مورد ارزيابي قرار گرفته است. مخلوط

سپس، با استفاده از نتايج آزمايشگاهي، تحليل رگرسيوني 

و آماري انجام شده و يک مدل رياضي)تابع( براي هر 

 هاي کفيک از خصوصيات مقاومتي و رطوبتي مخلوط

ه شده، مقادير مقاومت هاي ارائشود. مدلقيري ارائه مي

مارشال، مقاومت کششي غيرمستقيم و مدول برجهندگي 

را بر حسب مقدار فيلر سيمان و درصد قير مصرفي 

 کنند.بيني ميپيش

 

 . مروري بر تحقيقات گذشته2
هاي کف قيري وجود هاي عمده مخلوطاز ضعف

-درصد فضاي خالي زياد و عدم پوشش مناسب درشت

(. 0229قير است)تاجيرا و همکاران، ها توسط کف دانه

اين موضوع موجب افت مقاومت مخلوط کف قير و 
                                                           

1- Technical Guideline Bitumen Stabilised Materials 

گردد و براي جبران اين نقيصه از کاهش دوام آن مي

ي شود )راهنماي فنفيلرهاي فعال مانند سيمان استفاده مي

هاي (. فيلر0226، 8تثبيت مصالح با قير آفريقاي جنوبي

تيک بيشتر در مخلوط و وجود آوردن مقدار ماسفعال با به

بهبود چسبندگي قير به مصالح خرده آسفالتي باعث 

رتو شوند )گيلبافزايش خصوصيات مکانيکي مخلوط مي

( )در ليست موجود است(. فيلر 0281 مارتينز و همکاران،

سيمان با استفاده از رطوبت موجود در مصالح خرده 

 آسفالتي و کف قير، واکنش هيدراتاسيون داده و موجب

افزايش چسبندگي ماستيک تشکيل شده به مصالح 

شود و در نتيجه اختلاط مصالح با کف قير اي ميسنگدانه

بخشد. اين موضوع باعث افزايش را تسريع و بهبود مي

)شفابخش  گرددهاي رطوبتي ميمقاومت و کاهش خرابي

(. البته آهک، بر عکس سيمان، در عين 8016و رضائيان، 

درصد کمتري نسبت به سيمان، موجب افزايش مقاومت با 

گردد. در بين پذيري مخلوط نيز ميافزايش انعطاف

فيلرهايي چون سيمان، غبار کوره سيمان، آهک و خاکستر 

بادي، فيلر سيمان تأثير قابل توجهي در افزايش مقاومت 

هاي کف قيري دارد و کاهش حساسيت رطوبتي مخلوط

به عنوان فيلر  (. افزودن سيمان0226)هالس و تنوکس، 

 دانه باعث افزايشفعال در مصالح خرده آسفالتي درشت

 شود وچشمگير مقاومت نسبت به مصالح ريزدانه مي

همچنين سيمان نسبت به کف قير تأثير بيشتري در کاهش 

هاي رطوبتي و افزايش مقاومت کششي غير مستقم خرابي

 (.0280دارد )ايوانسکي و همکاران، 

مان، آهک و ترکيب آنها با افزودن فيلرهاي سي

درصد وزن  1/8يکديگر )با نسبت مساوي( به ميزان 

مخلوط باعث افزايش مقاومت کششي غيرمستقيم، 

ر شود، و فيلمقاومت فشاري و نسبت مقاومت مارشال مي

سيمان در مقايسه با ديگر طرح ها، تأثير بيشتري در 

شته ها داافزايش خصوصيات مکانيکي و صلبيت نمونه

(. نتايج مطالعات يوسف 8019ت)هاشميان و کاووسي،اس
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( نشان داد که با افزايش فيلر 8062دوست و همکاران )

، مدول برجهندگي و مقاومت کششي %8سيمان از صفر به 

افزايش  %01و  %802ها به ترتيب غيرمستقيم نمونه

يابند و نرخ افزايش مدول برجهندگي و مقاومت مي

ي عمل آوري نشده، با افزايش هاکششي غيرمستقيم نمونه

 آوري است. هاي عملدرصد سيمان، کمتر از ساير روش

( با استفاده از روش ,806ديواندري و همکاران )

هاي کشش رگرسيون خطي و ترکيب نتايج آزمايش

غيرمستقيم، استحکام مارشال و اثر جاي چرخ، يک رابطه 

بيني شيارشدگي رياضي به شرح زير براي پيش

هاي آسفالتي ارائه نمودند و سپس اعتبارسنجي مخلوط

 مدل با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي صورت پذيرفت:
𝑅𝑑(𝑚𝑚) = 2.951𝐷𝑣 − 0.736𝑆𝑚 + 0.003𝑆𝑡 +

2.737                                                                                
(8)  

دست آمده از آزمايش شيار به عمق 𝑅𝑑در رابطه فوق، 

دست تغييرمکان قائم به 𝐷𝑣متر(، اثر جاي چرخ )ميلي

 𝑆𝑚متر(، آمده از آزمايش کشش غيرمستقيم )ميلي

مقاومت  𝑆𝑡دست آمده )کيلونيوتن( و مقاومت مارشال به

 باشد.کششي غيرمستقيم )کيلوپاسکال( مي

هاي ايش( با انجام آزم8016مدرس و کاووسي )

مقاومت کششي غيرمستقيم و مدول برجهندگي روي 

هاي بازيافت شده قير امولسيون، با استفاده از مخلوط

آوري مختلف، مدلي را براي سيمان و در شرايط عمل

 بيني مدول برجهندگي به شرح زير ارائه کردند:پيش

𝑀𝑟 = 12.81𝐼𝑇𝑆 − 984.9                             (0)  

                                                                                                             
 ITSمدول برجهندگي )مگاپاسکال( و  𝑀𝑟که 

 مقاومت کششي غيرمستقيم خشک )کيلوپاسکال( است.

 

 . روش تحقيق3

 دانه. انتخاب سنگ3-1
هاي مصرفي از آسفالت تراش دانهدر اين پروژه، سنگ

اده شده ميدان وحدت شهر اردبيل تهيه شد و مصالح د

خرده آسفالت توسط دستگاه آسفالت تراش ساخت 

-سانتي 82( و تا عمق متوسط WR200شرکت ويرتگن )

متري تراشيده شده بودند. به دليل عدم پوشش مناسب 

متر ميلي 86تر از هاي درشتها با کف قير، دانهدانهدرشت

(. در ابتدا، 0280و همکاران،  از مخلوط جدا گرديد )شو

بندي مصالح خرده آسفالتي انجام و مصالح بر اساس دانه

ها تفکيک گرديد. سپس، مصالح خرده آسفالتي اندازه الک

نمونه  80بندي مورد نظر و ساخت با توجه به حدود دانه

کيلوگرمي بازترکيب گرديد و نيز در راستاي هدف  82

بندي از مصالح جديد اصلي تحقيق، جهت اصلاح دانه

بندي مصالح خرده آسفالتي استفاده نگرديد. منحني دانه

آمده است. اين  8مورد استفاده در اين پژوهش در شکل 

نامه بازيافت سرد بندي، حدود پيشنهادي دو آئيندانه

( و فناوري بازيافت 8011، 006آسفالت ايران )نشريه 

سازد. ه ميبرآورد 8( را مطابق شکل 0280سرد ويرتگن )

همچنين، بررسي کيفي مصالح خرده آسفالتي در جدول 

 بيان شده است. 8
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 دانه خرده آسفالت و حدود پيشنهادي فناوري بازيافت سرد ويرتگنبندي سنگ. منحني دانه1شکل 

 

 333ه يطبق نشر ي. مشخصات مصالح خرده آسفالت1 جدول

 هايژگيو

مشخ

صات 

 مصالح

مشخص

 ات استاندارد

 شيآزماروش 

ASTM AASHT

O 

 02 ش )لس آنجلس( يبرابر سا در يافت وزن
,حداکثر

2 
C131 T96 

 0/2 ميبرابر سولفات سد در يافت وزن
8حداکثر

0 
C88 T104 

 C2419 T176 01حداقل 1, ياارزش ماسه

 C4318 T89,90 9حداکثر 0 يرينشانه خم

 - - 12حداقل 61 ,الک شماره  يمانده رو يشکستگ

 C127,128 T84,85 0حداکثر 1/8 بجذب آ

 - - 82حداقل 01 يکنواختيب يضر

T194,26 - 0حداکثر 8 يمواد آل

7 
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 . انتخاب قير و مشخصات توليد کف قير3-2
شوند. قيرهاي با ويسکوزيته کم بهتر تبديل به کف مي

اما با اين وجود، نوع قير مشکلي را در ايجاد کف به 

مگر اينکه قير حاوي سيليکون باشد  ورد،آوجود نمي

(. انتخاب قير مورد استفاده متأثر از 8011، 006)نشريه 

دماي محيط است و در ايران از قيرهاي خالص با درجه 

 02/92براي مناطق سردسير و با درجه نفوذ  822/11نفوذ 

(. 8062، ,00شود )نشريه براي مناطق معتدل استفاده مي

پالايشگاه تهران استفاده شد.   822/11در اين پروژه، از قير

 0هاي اصلي قير مورد استفاده به شرح جدول مشخصه

 .باشدمي

 . مشخصات قير مورد استفاده2جدول 

 خصوصيات مقادير حدود مجاز استاندارد

ASTM D5 11-822 68 متر(درجه نفوذ )دهم ميلي 

ASTM D36 ,6-19 ,6 )نقطه نرمي )سلسيوس 

ASTM D113 متر(خاصيت انگمي )سانتي 822بيشتر از  822از  بيشتر 

ASTM D92  درجه اشتعال )سلسيوس( 069 000بيشتر از 

ASTM D2170 - ,82  سانتي استوکس( 801ويسکوزيته کينماتيک در دماي( 

 

جهت توليد و بررسي خصوصيات کف قير در 

 0شکل  استفاده شد. WLB10آزمايشگاه، از دستگاه 

دهد. اين دستگاه را نشان مي WLB10 شماي کلي دستگاه

از يک ظرف براي گرم کردن قير و دو عدد پمپ دبي 

متغير براي تزريق قير و آب و همچنين يک ظرف جهت 

تخليه کف قير خروجي، تشکيل شده است. قير داغ و آب 

سرد )با وزن مشخص( به همراه هواي فشرده به محفظه 

ير ديگر کف قشوند و سپس از مجراي انبساط تزريق مي

اين   WLB10استفاده از دستگاه  .شودتوليدي تخليه مي

سازد که علاوه بر تنظيم ميزان قير و امکان را فراهم مي

آب ورودي، با تغيير پارامترهايي نظير فشار قير، فشار آب 

و دماي قير شرايط اجرايي مورد انتظار را شبيه سازي 

 بعي از سرعتنمود. در اين دستگاه، فشار قير ورودي تا

متر  82الي  1هاي متعارف ماشين تثبيت بوده و در سرعت

-اتمسفر انتخاب مي 1بر دقيقه، فشار قير ورودي به نازل 

  (.0220گردد )آکادمي آسفالت آفريقاي جنوبي، 

 

 
 WLB10. دستگاه توليد کف قير 2شکل 
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-براي ارزيابي خصوصيات کف قير از پارامترهاي نيم

دن حجم کف قير به نصف حداکثر حجم )زمان رسي 8عمر

)نسبت حجم  0کف بر حسب ثانيه( و نسبت انبساط

د که شوحداکثر کف قير به حجم اوليه قير( استفاده مي

نحوه عمل بدين ترتيب است که قير داغ )معمولاً در دماي 

درجه سلسيوس( با درصدهاي مختلف  812يا  802، 892

ني قير( تبديل به درصد وز ,و يا  0، 0، 8آب )معمولاً 

ا عمر و نسبت انبساط رشود و پارامترهاي نيمکف قير مي

گيري، ثبت و نمودار در محفظه مخصوص انبساط اندازه

 گرددتغيير اين پارامترها در برابر درصد آب رسم مي

(. محل تلاقي دو نمودار براي بهينه 8011، 006)نشريه 

براي کردن هر دو خاصيت به عنوان درصد مناسب آب 

شود که بايد با حداقل مقدار توليد کف قير استفاده مي

( که 0220نامه آکادمي آسفالت آفريقاي جنوبي )آيين

 80و  82عمر را به ترتيب حداقل ضريب انبساط و نيم

( به 8011) 006ثانيه در نظر گرفته و طبق پيشنهاد نشريه 

 ثانيه است، مطابقت داشته باشد. همانطور 82و   1ترتيب 

درصد  9/0شود مقدار آب برابر مشاهده مي 0که در شکل 

هاي هر دو آئين نامه را وزني قير تعيين گرديد که حداقل

 نمايد.برآورده مي

 
 . درصد آب بهينه براي توليد کف قير3شکل 

 

مطابق  WLB10هاي توليد کف قير در دستگاه عمر و نسبت انبساط کف قير، تنظيمدر اين پژوهش، بر اساس نتايج نيم

 اعمال گرديد. 0جدول 

 WLB10. مشخصات توليد کف قير در دستگاه 3جدول 

 آب 

)%( 

 دماي قير 

 )درجه سلسيوس(

 نسبت انبساط 

 )ثانيه(

 عمر نيم

 )ثانيه(

 فشار آب 

 )اتمسفر(

 فشار هوا 

 )اتمسفر(

9/0 171 13 13 8 7 

 

                                                           
1- Half-life time 2- Expansion ratio 
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 ها. ساخت نمونه و آزمايش3-3
آزمايش پروکتور استاندارد  در ابتدا، با استفاده از

(AASHTO T180 رطوبت بهينه مصالح خرده آسفالت )

رطوبت بهينه براي  %12تعيين گرديد و  0/9به ميزان 

تر مخلوط و جداسازي ذرات ريز براي اختلاط مناسب

درصد  0و  0، 8ترکيب بهتر با قير، همراه با سيمان )صفر، 

م و ه شد)کيوزني مخلوط( به مصالح خرده آسفالتي اضاف

درصد وزني  0و  0، 8(. سپس، کف قير )0229لي، 

مخلوط( به مخلوط مصالح اضافه گرديد و عمل اختلاط 

به مدت تقريباً يک دقيقه صورت پذيرفت. در ادامه، 

اينچ و با يک نوع  ,اي شکل به قطر هاي استوانهنمونه

و به روش مارشال مطابق  8بندي مطابق شکل دانه

در دماي محيط تهيه و با  ASTM-D6926دستورالعمل 

ضربه چکش مارشال به هر طرف نمونه متراکم گرديد.  01

 ذکر شده است. ,ها در جدول مشخصات انواع طرح

ها از قالب ساعت از ساخت، نمونه ,0بعد از گذشت 

 00آوري خشک )خارج شدند و تحت  شرايط عمل

درجه سلسيوس( در گرمخانه قرار  2,ساعت در دماي 

ها از گرمخانه، از هر اده شدند. پس از خارج شدن نمونهد

آوري اشباع )به مدت طرح سه نمونه تحت شرايط عمل

درجه سلسيوس( جهت  01ساعت در آب با دماي  ,0

آزمايش مقاومت کششي غيرمستقيم اشباع قرار داده شد. 

ها، آزمايش مقاومت مارشال و مقاومت روي نمونه

 هاييب مطابق دستورالعملکششي خشک و اشباع به ترت

ASTM-D6927 و AASHTO-T283  .صورت پذيرفت

آوري اشباع، نسبت هاي با عملهمچنين، براي نمونه

( تعيين گرديد. 8TSRمقاومت کششي اشباع به خشک )

نامه بازيافت سرد آسفات ايران آئين 6-,مطابق بند 

مناسب براي مناطق  TSR( نسبت 8011، 006)نشريه 

( برابر 0زهکشي ضعيف مطابق معادله ) مرطوب و با

 .است 01/2حداقل 

(0  )                       0.75≤ D/ITSS=ITSSatTSR 

مقاومت کششي غيرمستقيم نمونه اشباع و  SITSکه  

DITS غيرمستقيم نمونه خشک است. مقاومت کششي 

در ادامه تحقيق، آزمايش مدول برجهندگي نيز مطابق 

آوري هاي عملروي نمونه ASTMD4123-82استاندارد 

شده خشک براي هر حالت از هر طرح، انجام گرديد. 

مدول برجهندگي نسبت تنش به کرنش در يک شرايط 

. اشدببارگذاري و باربرداري سريع در حالت الاستيک مي

به عبارت ديگر، در اثر بارگذاري و باربرداري سريع، به 

هاي باقيمانده بسيار کم پس از هر باربرداري، علت کرنش

انگر شود که شيب آن بيرفتار الاستيک غير خطي ايجاد مي

مدول برجهندگي مصالح است. در اين پژوهش، مدول 

و با  UTM25KNبرجهندگي با استفاده از دستگاه 

ثانيه و  8/2مه سينوسي و زمان بارگذاري بارگذاري ني

ثانيه انجام گرديد. دماي انجام  6/2زمان استراحت 

درجه  01ها ثابت و برابر آزمايش براي کليه نمونه

 سلسيوس در نظر گرفته شد.

 ها. انواع طرح4جدول 

 عامل مقدار واحد ميانگين کمينه بيشينه

 سيمان 2.8.0.0 درصد 801/8 2 0

 کف قير 8.0.0 درصد 0 8 0

 

 . مدل رياضي4
يک فرايند آماري براي تخمين  يحليل رگرسيونت

                                                           
1- Tensile strength ratio 

ن وقتي که تمرکز روي روابط بي .استروابط بين متغيرها 

اين روش  ،متغير وابسته و يک يا چند متغير مستقل باشد

سازي و تحليل هاي زيادي براي مدلشامل تکنيک
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ن روش، در ايفرد است.  همتغيرهاي خاص و منحصر ب

شود که رابطه بين متغيرهاي يک تابع رياضي ارائه مي

کند. ضريب ( را بيان ميY( و وابسته )Xمستقل )

( ميزان ارتباط بين متغير وابسته و مستقل را Rهمبستگي )

به  H1و  H0کند. در روش رگرسيون، دو فرض بيان مي

بيانگر اين  H1شود. فرض ( تعريف مي,شکل رابطه )

طلب است که يک رابطه عليتي بين متغيرها وجود دارد م

بر مبناي عدم وجود رابطه بين متغير وابسته  H0و فرض 

و مستقل است. در اين روش، هدف، حذف و رد فرضيه 

H0  .است 

{
𝐻0  ∶ 𝑅 = 0
𝐻1  ∶ 𝑅 ≠ 0

  

(,                                                               )                                                                       

هاي چندمتغيره، مقادير يک متغير وابسته در رگرسيون

از روي مقادير دو يا چند متغير ديگر )متغيرهاي مستقل( 

 شود. در اينبا استفاده از يک معادله رياضي برآورد مي

تقل عنوان متغير مسبه مقاله، متغيرهاي درصد سيمان و قير

و متغيرهاي مقاومت مارشال، مقاومت کششي غيرمستقيم 

و مدول  برجهندگي به عنوان متغير وابسته انتخاب گرديد 

بيني هر يک از متغيرهاي وابسته، توابع و جهت پيش

بررسي خواهد گرديد. هر تابع که بيشترين  1جدول 

ا داشته ر ضريب همبستگي و نيز کمترين خطاي استاندارد

 باشد، به عنوان تابع پيشگو انتخاب خواهد شد. 

 . توابع پيشگو5جدول 

 نوع تابع رابطه رياضي

A𝒙𝟏 + B𝒙𝟐 + C خطي 
A + B𝒙𝟏 + C𝒙𝟐 + D𝒙𝟏

𝟐 

+ E𝒙𝟐
𝟐  

 درجه دوم

A𝒙𝟏
𝑩 + C𝒙𝟏

𝑫 + E تواني 
A + B(ln(𝒙𝟏)) + 

C(ln(𝒙𝟐)) 
 -لگاريتمي

 خطي
A+ 𝑩𝒆𝒙𝟏+ 𝑪𝒆𝒙𝟏  خطي -نمايي  

 درصد کف قير است. 𝑥2درصد سيمان و  𝑥1که  

پس از انجام تحليل نتايج آزمايشگاهي، مقاومت 

مارشال، مدول برجهندگي و مقاومت کششي غيرمستقيم 

)خشک و اشباع( بر حسب درصد قير و سيمان با استفاده 

 STATISCA VERو  IBM SPSS VER 23افزار نرماز 

خطاي استاندارد با سطح  ، مقادير ضريب همبستگي و12

نشان داده  9براي هر يک از توابع در جدول  %61اطمينان 

، 9شده است. بنابراين، با توجه به اطلاعات جدول 

 ترين تابع در تمامي نتايج درجه دوم تعيين گرديد.مناسب
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 ايج و تحليل آنها. ارائه نت5

 . مقاومت مارشال5-1
اي مقاومت نمونه استوانه ،اين روش آزمايشدر 

مخلوط آسفالتي در حالتي که سطح جانبي نمونه با 

 يريگاندازه دستگاه مارشال تحت بارگذاري قرار گرفته،

دهد که بيشترين مقاومت نشان مي ,. شکل شودمي

آيد. دست ميبه %0هاي مختلف در قير مارشال در طرح

تواند موجب افزايش مقاومت مخلوط قير تا حدي مي

شود. ولي به دليل خاصيت عايق رطوبتي که دارد در 

درصدهاي بيشتر، از نفوذ رطوبت جلوگيري کرده و در 

ر گردد، که دنتيجه مانع از واکنش کامل هيدراتاسيون مي

کند. در درصد قير نتيجه مقاومت مخلوط کاهش پيدا مي

ها انهدبه دليل عدم چسبندگي مناسب بين سنگ ،ترکم

يابد. از طرف ديگر، با مقاومت به شدت کاهش مي

افزايش درصد سيمان، مقاومت مارشال با شيب نسبتاً زياد 

يابد. بنابراين با افزايش مقدار قير مصرفي از افزايش مي

مقاومت مارشال افزايش و سپس با افزايش قير،  %0تا  8%

ها، منحني يابد. در کليه طرحل کاهش ميمقاومت مارشا

اي دارد. مقاومت مارشال بر حسب قير، شکل زنگوله

 %0و سيمان  %0بيشترين مقدار مقاومت مارشال در قير 

و سيمان  %8کيلوگرم و کمترين آن در قير  8012برابر با 

( نتايج 1دست آمد. معادله )کيلوگرم به 000صفر و برابر با 

ا بر حسب درصد قير و سيمان بيان مقاومت مارشال ر

 کند.مي

 
 و سيمان . مقاومت مارشال مخلوط در درصد قير4شکل 

 
S= -369  +291×C  + 1207×F.B  + 20.2× C2  −261× F. B2 (1                                                                             )  

 مقدار کف قير )درصد( است. F.Bمقدار سيمان )درصد( و  C مقاومت مارشال )کيلوگرم(، Sکه 

 

 . آناليز واريانس مدل مقاومت مارشال7جدول 

-سطح معني

 داري

آماره 

 آزمون

ميانگين 

 مربعات

درجه 

 آزادي

مجموع 

 مربعات

 مدل

 رگرسيون 818,6006 1 09066,1 061 22/2

 باقيمانده 9,012 0 6801  

 يح نشده(مجموع کل )تصح 81080616 80   

 مجموع کل )تصحيح نشده( 8801106 88   
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 . مقاومت کششي غيرمستقيم5-2
آزمايش کشش غيرمستقيم به وسيله يک تيغه بارگذاري 

متر در دقيقه ميلي 18استاندارد و با سرعت بکنواخت 

اي شکل هاي استوانهانجام شد. در اين آزمايش، نمونه

بي قرار تحت بارگذاري فشاري وارد بر سطح جان

گيرند و اينگونه بارگذاري باعث ايجاد تنش کششي مي

در امتداد قطر نمونه و در نهايت منجر به شکسته شدن 

شود. اين روش مناسبي براي ارزيابي مقاومت نمونه مي

هاي آسفالتي است کششي و  عمر خستگي مخلوط

(. همچنين، از اين آزمايش 8069منش و همکاران، )کي

نيز  هاي آسفالتيساسيت رطوبتي مخلوطبراي ارزيابي ح

، نتايج آزمايش 9و  1هاي شود. در شکلاستفاده مي

مقاومت کششي غيرمستقيم خشک و اشباع بر حسب 

درصد سيمان و قير نشان داده شده است. با بررسي نتايج 

مشاهده شد که با افزايش قير و سيمان، مقاومت کششي 

 يابد و شکلغيرمستقيم )خشک و اشباع( افزايش مي

صفحه برازش شده بر نتايج آزمايشگاهي تقريباً مسطح 

توان به بهبود چسبندگي بين است. اين افزايش را مي

هاي بازيافتي و قير مرتبط دانهبندي سنگاستخوان

(. بيشترين مقاومت ,022دانست)لانگ و همکاران، 

در حالت  %0و سيمان  %0کششي غيرمستقيم با قير 

 ,8,سکال و در شرايط اشباع کيلوپا 180خشک 

 هايدليل انجام واکنشکيلوپاسکال حاصل گرديد. به

هيدراتاسيون سيمان با آب، با افزايش درصد سيمان، 

مقاومت کششي غيرمستقيم در حالت اشباع افزايش 

هاي يابد. مطابق شکلبيشتري نسبت به حالت خشک مي

قيم ت، تأثير سيمان در افزايش مقاومت کششي غيرمس9و  1

در حالت خشک و اشباع بيش از قير است و چنانچه 

افزايش يابد، تأثير افزودن سيمان  %0به  %8مقدار قير از 

در افزايش مقاومت کششي غيرمستقيم )خشک و اشباع( 

نشريه شماره  88-,شود. مطابق با بند ها بيشتر مينمونه

ريزي و نظارت راهبردي رياست معاونت برنامه ,00

(، حداقل مقاومت کششي غيرمستقيم 8062جمهوري )

کيلوپاسکال و در حالت  022خشک براي ترافيک سنگين 

( نتايج مقاومت 9باشد. معادله )کيلوپاسکال مي 022اشباع 

کششي غيرمستقيم در حالت خشک و اشباع را بر حسب 

و  1کند. جداول درصد قير و سيمان مصرفي مشخص مي

 ششي غيرمستقيم خشک، آناليز واريانس مدل مقاومت ک6

دهند.و اشباع را نشان مي
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𝐼𝑇𝑆𝑑𝑟𝑦= -148 + 109×C +323×F.B –15× 𝐶2 – 54× 𝐹. 𝐵2 (9                                                                               )

𝐼𝑇𝑆𝑤𝑒𝑡= -142.7 + 81.6×C + 234×F.B –5.1× 𝐶2 – 34.8× 𝐹. 𝐵2  
 و (درصد) مانيس مقدار C ،)کيلوپاسکال(ترتيب مقاومت کششي غيرمستقيم خشک و اشباع به 𝐼𝑇𝑆𝑤𝑒𝑡و  𝐼𝑇𝑆𝑑𝑟𝑦 هک

F.B است (درصد) ريق کف مقدار. 

 

 . آناليز واريانس مدل مقاومت کششي غيرمستقيم خشک8جدول 

-سطح معني

 داري

آماره 

 آزمون

ميانگين 

 مربعات

ه درج

 آزادي

مجموع 

 مربعات

 مدل

 رگرسيون 8101960 1 020801 8200 22/2

 باقيمانده 0200 0 069  

مجموع کل )تصحيح  8100099 80   

 نشده(

مجموع کل )تصحيح  8,0011 88   

 نشده(
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 . آناليز واريانس مدل مقاومت کششي غيرمستقيم اشباع3جدول 

-سطح معني

 داري

آماره 

 آزمون

ميانگين 

 مربعات

درجه 

 آزادي

مجموع 

 مربعات

 مدل

 رگرسيون 100690 1 899160 022 11/1

 باقيمانده 0119 0 111  

مجموع کل )تصحيح  109110 80   

 نشده(

مجموع کل )تصحيح  880886 88   

 نشده(

 

هاي هاي آسفالتي در برابر خرابيمقاومت نمونه

سنجند. اين نسبت به مي TSRرطوبتي را با نسبت 

صل تقسيم مقاومت کششي غيرمستقيم در صورت حا

گردد. هر چه مقدار اين حالت اشباع به خشک تعريف مي

پارامتر بيشتر باشد، مقاومت نمونه در برابر رطوبت بيشتر 

بر حسب مقدار  TSR، مقادير پارامتر 0است. در شکل 

سيمان و قير مصرفي نشان داده شده است. همانطور که 

زايش مقدار قير و سيمان، مشخص است، با اف 0در شکل 

يابد. افزايش مي TSRحساسيت رطوبتي کاهش و نسبت 

و برابر با  %0و قير  %0در سيمان  TSRبيشترين مقدار 

و سيمان صفر و  %8در قير  TSRو کمترين مقدار  18/2

، %8، در قير0دست آمد. با توجه به شکل به 90/2برابر با 

زايش قابل اف TSRبا افزايش مقدار سيمان، نسبت 

رسد. اما مي 91/2به  90/2کند و از اي پيدا نميملاحظه

 TSRتأثير سيمان در افزايش نسبت  %0و  %0در قير 

( بوده %8برابر قير  1تر )تقريباً محسوس %8نسبت به قير 

 و شيب منحني  در هر دو حالت تقريباً برابر است.

 
 هيچگاه %8در قير  TSR، نسبت 0با توجه به شکل 

رسد و حتي با افزايش سيمان نيز اين ضعف نمي 01/2به 

با افزايش سيمان، نسبت  %0گردد. اما در قير جبران نمي

TSR کند پيدا مي %8تري نسبت به قير افزايش محسوس

 TSRنسبت  %0و قير  %0( و در سيمان 211/2)با شيب 

، نسبت %8و سيمان  %0شود. در قير مي 01/2برابر با 
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TSR رسد و در ادامه با افزايش مي 01/2ش از به بي

، يابد. بنابراينافزايش چشمگيري مي TSRسيمان، نسبت 

هاي توان حساسيت رطوبتي مخلوطبا افزايش سيمان، مي

کف قيري را به شرط استفاده از درصد قير مناسب )بيش 

 ( کاهش داد.%0از 

 

 . مدول برجهندگي5-3
 هاي تعيينشترين رومدول برجهندگي يکي از رايج

کرنش به منظور تعيين خصوصيات الاستيک -نمودار تنش

-باشد. مطابق توصيه دستورهاي کف قيري ميمخلوط

هاي ( مدول برجهندگي مخلوط0280العمل ويرتگن )

 222,الي  0122کف قيري اصلاح شده بايستي بين 

، نتايج آزمايش مدول 1مگاپاسکال باشد. در شکل 

سيمان و قير نشان داده شده برجهندگي بر حسب درصد 

( نتايج مدول برجهندگي را بر حسب قير 0است.  معادله )

، آناليز 82کند. در جدول و سيمان مصرفي مشخص مي

 واريانس مدل مدول برجهندگي ارائه شده است.

 
 .. نتايج مدول برجهندگي بر حسب سيمان و قير مصرفي8شکل 

MR= -1293+ 4486×C + 3316×F.B - 859× 𝐶2 - 743× 𝐹. 𝐵2  (0                                                           )  

 مقدار کف قير )درصد( است. F.Bمقدار سيمان )درصد( و  Cمدول برجهندگي )مگاپاسکال(،  MRکه 

 

 . آناليز واريانس مدل مدول برجهندگي11جدول 

سطح 

 داريمعني

آماره 

 آزمون

ميانگين 

 مربعات

رجه د

 آزادي

مجموع 

 مربعات

 مدل

 رگرسيون 280011,1, 1 12090896 000 22/2

 باقيمانده 001809 0 82,286  

مجموع کل )تصحيح  20290618, 80   

 نشده(

مجموع کل )تصحيح  10010106    

 نشده(
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دهد که بيشترين مدول نتايج اين پژوهش نشان مي

 1812ا و برابر ب  %0و قير %0برجهندگي در سيمان 

و سيمان  %8مگاپاسکال و کمترين آن در نمونه با قير 

دست آمد. همچنين، مگاپاسکال به 8108صفر و برابر با 

با افزايش سيمان، مقدار مدول برجهندگي با شيب زيادي 

، مدول %0به  %8يابد. اما با افزايش قير از افزايش مي

 ،%0به  %0برجهندگي افزايش و سپس با افزايش قير از 

يابد و رفتاري مشابه نتايج استقامت مارشال کاهش مي

، تأثير سيمان در افزايش %8، در قير 1دارد. مطابق شکل 

-کمتر است. به %0و  %0مدول برجهندگي نسبت به قير 

، %0و سيمان  %8طوري که مدول برجهندگي در قير 

 0989، %0و سيمان  %0مگاپاسکال و در قير  91,0

د. بنابراين، مطابق با توصيه دست آممگاپاسکال به

( و نتايج آزمايش مدول 0280) رتگنيو دستورالعمل

هاي کف قيري بدون سيمان برجهندگي، مخلوط

توانند انتظارات را برآورده سازند، زيرا که مطابق با نمي

هاي ساخته شده بدون سيمان، حداکثر نتايج، در مخلوط

مگاپاسکال  8691و برابر با  %0مدول برجهندگي در قير 

 دست آمد.به

هاي مقاومت در نهايت، با استفاده از نتايج آزمايش

مارشال، مدول برجهندگي و مقاومت کششي غيرمستقيم 

)خشک( و روش رگرسيون، يک رابطه خطي بين همه 

دست آمد. در اين مدل، خصوصيات مکانيکي نتايج به

هاي آسفالتي با استفاده از يک رابطه رياضي به مخلوط

گردند. تحليل ضرايب پارامترهاي ديگر وابسته مييک

 80و  88مستقل مدل و آناليز واريانس کل در جداول 

 بيان شده است.

 . آناليز واريانس مدل 11جدول 

 مدل درجه آزادي مجموع مربعات ميانگين مربعات آماره آزمون داريسطح معني

 رگرسيون 0 219/821 ,1 ,1 222/2

220/2 09/89 08/80 08/80 8 ITS 

220/2 0,/89 21/80 21/80 8 MR 

 باقيمانده 6 99/6, 8  

 مجموع 88 100/880   

 

 . آناليز ضرايب مدل 12جدول 

سطح 

 داريمعني

پارامتر 

T 

ضريب استاندارد 

 شده

  خطاي استاندارد

 ضرايب

پارامترهاي  ضرايب

 مستقل

281/2 10/0 - 600/2 126/0 constant 

220/2 2,/, 10,/2 0/0 61/8, ITS 

220/2 20/, 100/2 811/2 0,0/2 MR 

 

S=2.809+14.98×ITS+0.747×MR  (1  )                                                                                               

مدول بر جهندگي  MRمقاومت کششي غيرمستقيم )مگاپاسکال( و  ITSمقاومت مارشال )کيلونيوتن(، پارامتر  Sکه 

 )گيگاپاسکال( است. 
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 گيري و پيشنهادها. نتيجه6
هاي بازيافت در اين پژوهش، پس از ساخت نمونه

هاي مقاومت شده با استفاده از روش کف قير، آزمايش

مارشال، مدول برجهندگي، مقاومت کششي غيرمستقيم 

ها انجام گرديد. پس از انجام خشک و اشباع روي نمونه

م هاي مرسوو تحليل نتايج، با استفاده از روش آزمايش

آماري، در راستاي فرض اصلي تحقيق، براي هر يک از 

ها يک رابطه رياضي با دقت خواص مکانيکي نمونه

مناسب انتخاب و ارائه گرديد. مدل رياضي معرفي شده 

تواند با خطاي بسيار کم مقاومت مارشال، مدول مي

ع( تقيم )خشک و اشبابرجهندگي، مقاومت کششي غيرمس

هاي بازيافت کف قيري برآورد کند. ساير را در نمونه

 باشد:دستاورد هاي اين تحقيق به شرح زير مي

ي ترين مدل رياضالف( به منظور دستيابي به مناسب

جهت برآورد نتايج، در ابتدا پنج تابع بررسي شده و 

وم ها درجه دبهترين تابع با کمترين خطا در تمامي حالت

 تعيين گرديد.

دست آمده از آزمايش مارشال نشان داد ب( نتايج به

هاي بازيافت شده کف قيري که افزودن سيمان به مخلوط

شود. به نحوي که با افزايش سبب افزايش مقاومت مي

به طور متوسط مقاومت مارشال  %0به  %8مقدار سيمان از 

 ريابد. بيشترين مقدار مقاومت مارشال دافزايش مي 08%

حاصل گرديد و با افزايش قير، مقاومت مارشال  %0قير 

 يابد.در ابتدا افزايش و سپس کاهش مي

هاي کف قير ج( افزودن سيمان و کف قير به مخلوط

باعث افزايش مقاومت کششي غيرمستقيم در حالت 

 شود و سيمان )نسبت به قير( تأثير قابلخشک و اشباع مي

رمستقيم دارد. با توجهي در افزايش مقاومت کششي غي

، مقاومت در حالت خشک و %0به  %8افزايش سيمان از 

طور متوسط افزايش يافت. به %00و  %86اشباع به ترتيب 

دهد که همچنين با افزايش مقدار نتايج تحقيق نشان مي

اي هها، حساسيت رطوبتي مخلوطسيمان و قير در نمونه

که  ستيابد. نکته قابل توجه اين اکف قيري کاهش مي

 TSRسيمان تأثير زيادي در افزايش نسبت  %8در قير 

 TSR، با افزايش سيمان، نسبت %0و  %0ندارد. اما در قير 

 يابد.ها رشد ميبا شيب تقريباً يکسان در نمونه

هاي مخلوط کف قير، د( با افزودن سيمان به نمونه

يابد. به طوري که اگر مقدار مدول برجهندگي افزايش مي

در مخلوط افزايش يابد، مدول  %0به  %8ز سيمان ا

يابد. افزايش مي %00طور متوسط برجهندگي نمونه به

دهد که با افزايش همچنين، نتايج اين تحقيق نشان مي

، %8، مدول برجهندگي در قير %0مقدار سيمان از صفر به 

شود. برابر مي 9/0، %0برابر و در قير  0، %0، در قير 9/0

زايش مقدار قير، تأثير سيمان در افزايش بنابراين، با اف

 شود. مدول برجهندگي بيشتر مي

توان در هاي ساخته شده ميه( با استفاده از مدل

آزمايشگاه، با صرف هزينه بسيار اندک و به سرعت، 

بيني هاي کف قيري را پيشخصوصيات مکانيکي مخلوط

 کرد.

     . مراجع7

آوري آسفالت بازيافت شده کف قيري اهي تأثير پارامترهاي اختلاط، ساخت و عملبررسي آزمايشگ"(. 8010احمدي، ا. )

نامه کارشناسي ارشد، پرديس . پايان"محوري، مدول برجهندگي و نتايج آزمايش مارشالبر روي مقاومت فشاري تک

 هاي فني، دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه تهران. دانشکده

هاي آسفالتي ارائه مدل شيارشدگي مخلوط"(. ,806علي آباد، س. م. و رستمي انکاس، م. ) ديواندري، ح.، مدرس، ا.، حسيني

ل، هاي حمل و نق. مهندسي زيرساخت"با استفاده از نتايج آزمايش مقاومت کششي غيرمستقيم و پارامترهاي مارشال

8(0 :),8-1,. 

محيطي ارزيابي فني، اقتصادي و زيست"(. 8060م. ) زاده،فر، ن. و جليلي قاضيکاووسي، ا.، شيخي کاريزکي، ا.، صولتي
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 ، پانزدهمين کنفرانس دانشجويان عمران سراسر کشور، اروميه."هاي آسفالتي به روش سرد با کف قيربازيافت روسازي

مقاومت  تحليل پتانسيل پارامترهاي ميکروساختاري و"(. 8069منش، م. ر.، زياري، ح.، نصرالله تبار، ع. و شهرياري، ن. )کي

ل، هاي حمل و نق. مهندسي زيرساخت"هاي آسفالتي گرمکششي غيرمستقيم در ارزيابي عملکرد شيارشدگي مخلوط

0(8 :)96-10. 
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 .,81-8,0(: 0)0، مهندسي حمل و نقل، "سيمان

. نشريه شماره "هاي آسفالتي ايراننامه روسازي راهآيين"(. 8062ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوري. )معاونت برنامه
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 ، وزارت راه و شهرسازي، پژوهشکده حمل و نقل، مؤسسه قير و آسفالت، تجديد نظر اول.006

، مجله فني و "روش براي ظرح اختلاط و بررسي رفتار مخلوطهاي کف قيري "( 8019هاشميان، ليلا و کاووسي، امير )

 .8-80ص.  ،00مهندسي مدرس، شماره 
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يه مهندسي . نشر"هاي بازيافت شده با استفاده از کف قيرهاي آسفالتمحوري مخلوطکششي غيرمستقيم و فشاري تک

 . 101-120(: 0)1,، عمران و نقشه برداري
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