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 چکیده 
 های گدانهسن بکارگیری کاهش مناسب، اجرای سرعت دلیل به آسفالتی، های روسازی سرد بازیافت فناوری از استفاده

 اصلاح نامکا حرارت، از استفاده عدم انرژی، مصرف کاهش زیست، محیط آلودگی کاهش قیر، تولید حجم کاهش جدید،

 مفید تخصوصیا بر علاوه. است یافته گسترش اجرایی، تجهیزات و آلات ماشین پیشرفت و روسازی عمقی های خرابی

 تجربیات یشافزا همراه به آن کیفیت کنترل های آزمایش و امولسیون قیر تولید خصوص در اخیر های پیشرفت شده ذکر

. است هشد آسفالتی های روسازی بهسازی در روش این از استفاده پیش از بیش گسترش باعث زمینه این در اجرایی

 کاستی و یبمعا دارای متعدد مزایای کنار در نوین و سنتی بهسازی های روش از بسیاری مانند نیز روش این طبیعتا

ستفاده از قیر در این مطالعه سعی شده تا با مرور تحقیقات صورت گرفته در زمینه بازیافت سرد با ا .باشد می هایی

 افزودنی های مختلف ارزیابی گردد.امولسیون، مشخصات مقاومتی این مخلوط ها در حضور 

 

 .التیمخلوط آسف، اصلاح کننده، مشخصات مقاومتی، قیر امولسیون، بازیافت سردهای کلیدی: واژه
 

 

 تعریف خرده آسفالت -1

 استفاده قابل و مصالح استاندارد به ای سنگدانه و آسفالتی مصالح تبدیل ،موجود روسازی از مجدد استفاده در گام اولین

 این به باشند می قیر و سنگی مصالح دارای وضع طبیعی در که است این مصالح این مزیت .است جدید روسازی ساخت در

                                                           

  دانشگاه فردوسی مشهد، استادیار راه و ترابری دانشکده مهندسی -1

 راه و ترابری، دانشگاه فردوسی مشهد عمران، گرایش، مهندسی دانشجوی دکترا -2

 کارشناس شهرداری مشهد -3

 کارشناس شهرداری مشهد -4

 کارشناس شهرداری مشهد -5

 دانشجوی کارشناسی ارشد راه و ترابری، دانشگاه فردوسی مشهد -6

 دانشجوی کارشناسی ارشد راه و ترابری، دانشگاه فردوسی مشهد -7
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 نوسازی، قبیل از آسفالتی عملیات کلیه در توان می مصالح این از .اطلاق میشود "آسفالت خرده" اصطلاح در مصالح نوع

  مجدد استفاده " کرد تعریف اینگونه میتوان را بازیابی کلی بطور. نمود استفاده راهها بهسازی روشهای مختلف و روکش اجرای

  .]1["اند داده انجام را خود اولیه دهی سرویس قبلا که موادی از(  فرآوری مراحل یکسری طی) 

 سازیرو در که قیری و نوع آن دهنده تشکیل اصلی مواد مشخصات به زیادی حدود تا آسفالتی خرده مصالح خواص

 به توان می لهجم آن از که است وابسته پارامترهای متعددی به آسفالتی خرده مصالح کیفیت دارد بستگی رفته، بکار قدیمی

 کرد. اشاره زیر موارد

 آن مصالح و فرسوده آسفالت اولیه کیفیت -

 است گرفته قرار بهسازی مورد آسفالتی روسازی که دفعاتی تعداد -

 روسازی سطح در موجود های گیری لکه درصد -

 است شده پر آسفالت ماسه یا قیر با که ها ترک این از میزانی و سطحی ترکهای صد در -

 راه نگهداری پیشینه در بهسازی روشهای سایر از استفاده درصد -

 

 بازیافت سرد آسفالت -2
 بصورت آسفالتی مخلوطهای با که روسازیهایی در ای سنگدانه مصالح جایگزین بعنوان آسفالت خرده مصالح روش این در

 گیرند. می قرار استفاده مورد شوند می اجرا سرد

 در مصالح تغذیه و فرآوری از بعد و حمل مرکزی آسفالت کارخانه یک به روسازی از شده برداشت مصالح روش این در

شود یا  می کوبیده و پخش و شده حمل مصرف محل به محیط، دمای در و حرارت از استفاده بدون نهایی محصول کارخانه،

 می متراکم و پخش محل همان در نهایتا و شده ترکیب مناسب های افزودنی سایر یا و( قیر کف یا)  قیر امولسیون اینکه با

 .]2[گردد

 اجزای مخلوط آسفالتی بازیافت شده -3

 قیر -3-1
 و قیر درصد قیر، خصوصیات ازآگاهی  شود، می استفاده است آسفالت خرده تراشه شامل که اختلاط طرح یک از که زمانی

 چندین. شوند جدا هم از ها سنگدانه و قیر باید مشخص گردد بندی دانه اینکه از قبل. است ضروری آسفالت خرده بندی دانه

 هسته روش حلال، وسیله به جداسازی شامل دارد وجود قیر درصد کردن مشخص و ها سنگدانه از قیر جداسازی برای روش

 .دادن حرارت روش و اتوماتیک ثبت پیکنومتر، روش ای،

 

 جوانساز -3-2
 خاصیت تا شده مخلوط جدید قیر مقداری با باید گردند پخش محل در و بازیافت آسفالت، خرده های تراشه اینکه از قبل

  باشند. داشته(  خالص)  متداول قیر خصوصیات شبیه خصوصیاتی تا گردد کم آسفالت خرده تراشه قیر ویسکوزیته

 همچنین. شود می استفاده جوانساز شبیه پائین ویسکوزیته با نرم نسبتا قیر از ایالتها برخی در داد نشان آمریکا در تحقیقاتی

 و شده ذوب روغن نفتی مواد شامل جوانسازها. شود می استفاده نرم قیرهای همانند جوانسازها از آمریکا در ایالتها برخی در

 .دهند می کاهش را شده پیر قیر ویسکوزیته که باشند می روان روغنهای

 

 سنگدانه -3-3
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 مخلوط مهم خصوصیات همه بر روی که است سنگدانه یک خصوصیات مهمترین بندی دانه است شده داده نشان تحقیقات در

 مقابل در مقاومت و اصطکاکی مقاومت خستگی، مقاومت کارایی، پذیری، نفوذ پایداری، استحکام، سختی، شامل سرد آسفالتی

 .]3[است موثر رطوبتی خرابی

 هایی نمونه هسته چه اگر دادند نشان پنسیلوانیا نقل و حمل سازمان آسفالتی خرده تراشه مطالعه بخش در 1۹۹۷ سال در

 عمل از پس ها سنگدانه بندی دانه اما است مفید شرایطشان و روسازی های لایه شناسایی برای آید می بدست روسازی از که

 موثر ها دانه ریز مخصوصا بندی، دانه روی تراش فرایند است شده مشاهده پروژه ۶ در. دهند نمی نشان بدرستی را تراشیدن

 .]4[است

 کاهش. دهد می روی آسفالت خرده تراش فرایند در ها سنگدانه بندی دانه در مشابهی کاهش ندددا نشان براونی و هیرونکا

 .]5[است وابسته ها سنگدانه سختی به ها سنگدانه انداره

. دهد می کاهش را خستگی عمر و افزایش را افتادگی شیار به نسبت مخلوط حساسیت ،بزرگ های سنگدانه های اندازه کاهش

 وجود به پیو سوپر روش به اختلاط طرح برای نیاز مورد های ریزدانه بندی دانه در را مشکلی تواند می تراش عمل بالقوه اثرات

 ممنوعه منطقه در بندی دانه اینکه برای آسفالت خرده تراشه مقدار حداکثر تا است بررسی حال در اخیر مشکل این لذا. آورد

 گردد. مشخص نگیرد، قرار پیو سوپر روش به بندی دانه

 

 امولسیون قیربه روش سرد با استفاده از  بازیافت شده مخلوط تاثیر سیمان بر -4
با استفاده از روش  (CR) درتحقیقی به ارزیابی رفتار خستگی مخلوط های بازیافتی سرد 2015گائو و همکاران در سال 

و مقاومت   (SCB) آنها از تست های خستگی، آزمایش های خمش نیم دایره .پرداختند(DIC) همبستگی تصاویر دیجیتالی

برای انتشار  (HMA) آسفالتی گرم برای مقایسه مقاومت مخلوط آسفالتی بازیافتی سرد و مخلوط (IDT) کششی غیر مستقیم

باعث  CR ترک ها در حالت بارگذاری تنش کنترل، استفاده نمودند. با توجه به نتایج مطالعه آنان، افزودن سیمان به ترکیبات

 . ]۶[(1را در همان سطح تنش، کاهش می دهد)شکل   CR بهبود خستگی می شود، با این حال عمر خستگی مخلوطهای

 
 ]۶[ (5/0و  4/0، 3/0، 2/0در سطوح مختلف تنش ) SCB از آزمایش خستگی ٪1.5با درصد سیمان   CR-20منحنی خستگی مخلوط  -1شکل 

در رتبه بندی مقاومت خستگی مخلوط های مختلف با یکدیگر  IDT و SCB طبق مطالعات آنان آزمون های خستگی

  (.2همبستگی متقابل دارند)شکل
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 ]IDT ]۶و   SCBهمبستگی نتایج -2شکل

 

عمر خستگی و تنش کششی بیشتری را در نقطه  CR همچنین می توان مشاهده نمود مخلوط های 1با توجه به جدول 

 در سطوح پایین تنش دارند.  HMA شکست  نسبت به مخلوطهای

 ]۶[در سطوح تنش انتخاب شده SCB نتایج کرنش کششی در دو نقطه انحنا )عطف( در آزمون خستگی -1جدول 

 
 

، هر چه که سطح تنش کاهش یابد، منحنی CR گائو و همکارانش دریافتند که در هر سطح تنش از منحنی خستگی مخلوط

می یابد و به طور قابل توجهی باعث بهبود  خستگی شیب کمتری پیدا می کند و سیکل بارگذاری در نقطه ترک اولیه افزایش

 .عمر خستگی می شود

می تواند به طور موثری مقاومت را افزایش دهد و عملکرد  CR سیمان به مخلوط ٪5/1بر اساس مشاهدات آنان اضافه کردن 

اثر مقاومت  در آزمایشات خستگی تحت یک دامنه تنش معین را بهبود بخشد. با این حال، هنگامی که CR خستگی مخلوط

 در همان سطح )نسبت( تنش مشاهده خواهد شد. CR درنظر گرفته نشود، اثر منفی بر عمر خستگی مخلوط

تطابق خوبی در رتبه بندی مقاومت خستگی مخلوط  IDT و SCB طبق یافته های گائو و همکارانش، آزمون های خستگی

برای صرف زمان کمتر در ارزیابی آزمایشگاهی، آنها توصیه  دارند و نتایج حاصل از هر یک می تواند از دیگری حاصل شود.

 در سطوح پایین تر تنش استفاده شود. CR ، مخصوصا برای مخلوط هایSCB نمودند از آزمون خستگی

عملکرد بهتر خستگی را در  CRبا توجه به مقاومت کششی بالاتر نسبت به مخلوط  AC همچنین آنها دریافتند، مخلوط

عین نشان می دهد اما تحت یک سطح تنش معین تفاوت معنی داری بین دو خط رگرسیون عمر یک دامنه تنش م

عمر خستگی طولانی  CR دیده نمی شود و همچنین لازم به ذکر است که مخلوط AC و CR خستگی برای مخلوط

تحت  SCB خستگیدارای کرنش های اولیه مشابه در آزمون  AC و CR مخلوط های .تری در سطوح پایین تنش دارد
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است.  CR برابر سختی مخلوط 8/1حدود  AC هستند، اما سختی اولیه محاسبه شده برای مخلوط 3/0سطح تنش معین 

 در نقطه شکست خستگی است. AC دارای کرنش کششی بزرگتری نسبت به مخلوط CR همچنین دریافتند که مخلوط

ارائه  مدلی گسترده آزمایشهای انجام و آزمایشگاهی ونه هاینم تهیه با در تحقیقی 13۹0امیر مدرس و همکاران در سال

 را آن برجهندگی مدول ، نمونه یک ITS غیرمستقیم کششی مقاومت گیری اندازه با توان می آن استفاده از با که کردند

 قیرامولسیونحاوی  مختلفی نمونه های منظور این به زد. تخمین کشش آزمایش شرایط از متفاوتی و شرایط یکسان در

 مدت به آزمایشگاه در شرایط آوری عمل از پس و شده ساخته پوزولانی، و I نوع سیمانهای گوناگونی از مقادیر و بهینه

 انجام دادند.  آنها روی بر سانتیگراد درجه -10 و 5 ، 25 دمای سه در برجهندگی مدول و ITS آزمایشهای روز، 1 و 28 ،۷

 شرایطی در را برجهندگی مدول مقدار توان آن می از استفاده با که ارائه کردند مدلی ابتدا آمده، دست به نتایج براساس

 فوق مدل برجهندگی، مدول بر زمان و دما پارامتر دو نظرگیری تاثیر در با سپس کرد. محاسبه ITS آزمایش با یکسان

 از آمده دست به مقادیر مقایسه شد. اصلاح ITS آزمایش شرایط متفاوتی از شرایط در برجهندگی مدول تخمین برای

 از آمده دست به نتایج همچنین است.  مقادیر از دسته دو این بین همبستگی مناسبی از حاکی آزمایشها نتایج با مدلها

 1 حاوی شده بازیافت های نمونه برای مدلها شده انجام تحلیلهای به توجه با و شد نیز بررسی مشابه مطالعات برای مدل

  .]۷[اعتبارند دارای روز 120 آوری عمل زمان حداکثر سیمان و درصد 3 تا

 عمل زمانهای و دما شرایط در مدول برجهندگی وITS آزمایشهای نتایج از استفاده با مدرس و همکارانش تحقیق در

 شده ارائه سیمان و بازیافت شده با قیرامولسیون آسفالتی مخلوط برجهندگی مدول تخمین مدلی برای مختلف، آوری

 .است

 افزایش ها نمونه مدول برجهندگی و ITS دما، کاهش و آوری عمل زمان افزایش بادر ادامه این تحقیق نشان داده شد که 

 (.4و  3دما بیشتر از زمان است)شکل  تاثیر آزمایش دو هر در و یافته

 

 ]۷[1های حاوی درصد های مختلف سیمان نوع تاثیر دما بر مدول برجهندگی نمونه  -3شکل 
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 ]۷[تاثیر زمان عمل آوری بر مدول برجهندگی نمونه های حاوی درصد های مختلف سیمان پوزولانی -4شکل 

 حدود آوری عمل دوره ابتدای در یک نوع سیمان حاوی های نمونه برجهندگی مدول و ITSهمچنین آنها دریافتند که 

 و یافته کاهش اختلاف این آوری عمل زمان افزایش با. بود پوزولانی سیمان حاوی های نمونه از بیشتر درصد 20 تا 10

 .داشتند بالاتری برجهندگی مدول و ITS روز، 120 گذشت با پوزولانی سیمان حاوی های نمونه موارد از برخی در

 خطی رابطه که داد نشان یکسان آوری عمل زمان و دما شرایط در ITS و برجهندگی مدول بین مختلف روابط مقایسه 

 به ترتیب به زمان - برجهندگی مدول و دما - برجهندگی مدول روابط همچنین. است همبستگی ضریب بالاترین دارای

 .شدند برازش لگاریتمی و نمایی صورت

 غیرمستقیم، کششی مقاومت می تواند RAP در سیمان و پیر شده آسفالت وجود که نشان دادند 2014یان و همکاران در سال

 .بخشد بهبود را آسفالت امولسیون سرد بازیافت مخلوط خستگی عملکرد و رطوبت برابر در مقاومت بالا، دمای مقاومت در

 اساسا شدهپیر  آسفالت تاثیر به توجه با سازی شبیه که داد نشان( FEM) محدود عناصر روش با تحلیل و تجزیه این، بر علاوه

 فاز بین در کرنش و تنش کاهش باعث تواند می RAP در پیر شده آسفالت وجود اساسا، .است سازگار آزمایشگاهی نتایج با

 نظر در "سرد بازیافت مخلوط" در باید RAP تحقیق آنان، اساس بر بنابراین، .شود و آسفالت دست نخورده مصالح سنگی

 .]8[شود گرفته

 دینامیکی مدول مستقیم، غیر کششی مقاومت تواند می RAP در پیر شده آسفالت دادند وجودرانش نشان ایان و همک

 بازیافت سرد بازیافت منطقه در نباید RAP و بخشد بهبود را بازیافت شده آسفالت امولسیونی سرد مخلوط خستگی عمر و

 افزایش و بالا حرارت مقاومت در رطوبت، به حساسیت برابر در مقاومت تواند می موثر افزودنی یک عنوان به سیمان .شود

 .(۶و  5دهد)شکل  افزایش را آسفالتی امولسیونی سرد مخلوط خستگی عمر و مستقیم غیر کششی مقاومت
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 ]8[نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم -5شکل 

 
 ]8[نتایج عمر خستگی -۶شکل 

با هدف بررسی میزان مقاومت اولیه و عملکرد بلند مدت مخلوط های آسفالتی امولسیونی  201۷یان و همکاران در سال

به این نتیجه رسیدند که افزودن سیمان در مخلوط های بازیافت سرد با تأثیرات بازیافت شده سرد با محتویات مختلف سیمان 

 عملکرد و مقاومت اولیه بین خطی قوی همراه است. علاوه بر این، یک رابطه مثبتی بر مقاومت کوتاه مدت و عملکرد بلندمدت

 .]۹[یافتند آسفالت امولسیون از سرد بازیافت های مخلوط مدت بلند

 محتوای یک که داد نشان راولینگ آزمایش و Hveem چسبندگی آزمایش بر اساس یافته های یان و همکارانش، نتایج

 مخلوط آسفالتی امولسیونی بازیافتی سرد ترکیبات رفتن دست کاهش از و چسبندگی نیروی افزایش باعث سیمان بالاتر

 .(۷شود)شکل می
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 ]۹[رولینگ)عملکرد کوتاه مدت( آزمایش و Hveem چسبندگی آزمایش نتایج -۷شکل 

 
 ]۹[ )عملکرد بلند مدت(IDT مقاومت و مارشال مقاومت -8شکل 

دوام در  پایداری در برابر رطوبت، اولیه، مقاومت به مخلوط آسفالتی امولسیونی بازیافتی سرد، سیمان افزودن کلی طور به

 .(8بخشد)شکل می بهبود را در دمای کم خوردگی ترک مقاومت و بالا دمای

 در یابد، می افزایش سرد بازیافت مخلوط مقاومت و بالا حرارت درجه دوام در رطوبتی، پایداری سیمان، مقدار افزایش با

 .(۹یابد)شکل می کاهش سپس و یابد می افزایش اول درجه در دمای کم در خوردگی ترک برابر در مقاومت که حالی
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 ]۹[نتایج آزمایش مقاومت در برابر ترک خوردگی دمای پایین -۹شکل 

 سرد بازیافت های مخلوط مدت بلند عملکرد و مقاومت اولیه بین قوی خطی همکارانش نشان دادند رابطههمچنین یان و 

 .است ۹/0 از بیش چسبندگی نیروی و IDT،  TSRdw، DSمقاومت  بین همبستگی ضرایب و دارد وجود

شده با امولسیون و مخلوط بازیافت  مقاومت در مهمی نقش سیمان که نشان دادند 2015و همکاران در سال  لی

. دارد نهایی مقاومت و اولیه مرحله دو هر در مهمی نقش امولسیون قیر که حالی در دارد، اول روز 3 در (CRMEسیمان)

 چسبندگی که حالی در کند، می فراهم زمین مرحله در را CRME سنگدانه، مقاومت و ملات بین چسبندگی این، بر علاوه

  .]10[کند می فراهم گیرش از پس CRME برای مقاومت را سیمان، امولسیون ملات در

 افزایش نرخ و یابد می افزایش گیرش زمان افزایش با مستقیم غیر کششی مقاومت شود، می دیده 10 شکل در که همانطور

در این  بحرانی زمان گیرش روز، 5-0 در مقاومت بنابراین،. باشد می روز 5 از پس دوره گیرش از تر سریع بسیار روز 5 تا 0 در

 .است زمینه

 
 ]10[در عمل آوری های متفاوت CRMEمقاومت کششی غیرمستقیم  -10شکل 

 دهد. می نشان را گیرش مختلف زمان با سرد بازیافت شده مخلوط مقطع بخشی از ،11 شکل
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 ]10[رشیگ مختلف زمان با سرد شده افتیباز مخلوط مقطع-11شکل 

 

 CRMEرشد مقاومت اولیه  نرخ پایین حرارت درجه و بالاتر در ادامه تحقیق لین و همکارانش نشان داده شد که رطوبت

 که حالی در کند، می ایفا روزه 5 تا 0 در CRME اولیه در مقاومت مهمی نقش سیمان هیدراتاسیون .دهد می کاهش را

ارتباط بسیار خوبی با مقدار  CRMEدارد. کشش غیر مستقیم  CRME مقاومت نهایی در مهمی نقش امولسیون قیر

 سیمان هیدراتاسیون اولیه، مرحله در .است CRME اولیه مراحل در بالاتر ITS معنای به تر پایین رطوبت دارد. رطوبت

 منجر سنگدانه و امولسیون آسفالت بین موجود آب و آورند، می وجود به را CRME مقاومت داخلی، اصطکاک مقاومت و

 شده تشکیل از گیرش پس سطح در آسفالت غشاء که حالی در شود، می اولیه مراحل در CRME کاهش مقاومت به

 .کند می فراهم CRME برای بیشتری مقاومت است،

 به روش سرد با استفاده از امولسیون قیر ام سیمان و آهک بر مخلوط بازیافت شدهتاثیر تو -5

 زیادی کاربرد قیر با امولسیون سرد بازیافت در که افزودنی نوع دو عنوان به آهک و سیمان از 13۹2همکاران در سالعاملی و 

 بدون و با دیگر افزودنی عنوان به نیز SBSپلیمر  از همچنین و پودری صورت به آهک و سیمان از که نمودند استفاده دارند،

 برجهندگی مدول دوام، مارشال، استقامت نظیر بازیافتی مخلوطهای خواص بر کدام هر تأثیر و است شده استفاده آهک و سیمان

 .]11[گرفت قرار بررسی مورد دائمی، تغییرشکل و

 همچنین و برجهندگی مدول مارشال، استقامت افزایش باعث آهک و ، سیمانSBSکه  می دهد آنان نشان تحقیق نتایج

 سایر به نسبت SBSو  سیمان حاوی مخلوطهای به علاوه. می شود دائمی شکلهای و تغییر رطوبت برابر در مقاومت افزایش

 بردارد. در را بهتری نتایج نمونه ها

بازیافتی  های مخلوط عملکردی خواص بررسی برای عنوان افزودنی به SBSپلیمر  و آهک سیمان، از عاملی و همکارانش

های  افزودنی برای بهینه و قبول قابل مقدار عنوان به درصد 2تا  1 میزان شده انجام تحقیقات به توجه با که نمودند استفاده

 استفاده مخلوط( کل وزن حسب ) بر آهک درصد سیمان و 5/1تحقیق آنان از  است. در شده گرفته نظر در آهک و سیمان

 شدند. اضافه مخلوط به از امولسیون قبل و پودری به صورت افزودنی ها این که می باشد ذکر لازم به است. البته شده

قیر  کننده اصلاح بهترین احتمالاً و شده قیر باعث انعطاف پذیری می شود، طبقه بندی الاستومترها گروه در که SBSپلیمر 

 می باشد. 

نمونه  مخصوص وزن افزایش خالی و فضای درصد کاهش موجب آهک و سیمان از عاملی و همکارانش دریافتند که استفاده

 با آهک و سیمان های و واکنش آهک و سیمان توسط مخلوط خالی فضاهای شدن پر به دلیل مطلب این که می شود ها

 درصد افزایش موجب قیر، همچنین افزایش گرانروی و قیر با ترکیب در پلیمر تورم دلیل به SBSپلیمر  .می باشد آب،
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درصد(  ۹-14استاندارد )  حد از خالی بیش فضای ایجاد باعث خالی فضای این افزایش اما نمونه ها می شود. خالی فضای

 مارشال، استقامت آزمایش نتایج به توجه می شود. همچنین با نمونه ها مخصوص وزن سبب کاهش پلیمر نمی شود و

 ناشی میتواند استقامت مقادیر در است. افزایش شده نمونه ها مارشال استقامت افزایش باعث SBSو پلیمر  آهک سیمان،

 همچنین. می باشد پررنگ تر مورد سیمان در موضوع این که باشد آهک و سیمان حضور در سریعتر مخلوط آوردنعمل  از

 با  .می شود مارشال مقاومت سبب افزایش آن کردن مسلح واقع در و قیر در بعدی سه شبکهای ایجاد دلیل به SBS پلیمر

 می شود پذیری مخلوط انعطاف افزایش باعث مقاومت، بر بنابراین پلیمر علاوه .افزایش می یابد روانی مقدار پلیمر افزودن

 ترافیکی و و هوایی آب شرایط در مخلوط مناسب عملکرد نتیجه در و بیشتر مخلوط انرژی جذب باعث میتواند خود این که

 امولسیون از استفاده با سرد روش به بازیافتی های آسفالت مخلوط که داد نشان رطوبتی حساسیت آزمایش نتایج .شود سخت

 آزمایش می شود. نتایج توصیه افزودنی ها استفاده از و دارند کمی بسیار مقاومت رطوبت و محیطی عوامل نسبت به قیر

 بهبود می توان با را مطلب این که است افزودنی حاوی نمونه های مقاومت کششی افزایش از حاکی غیرمستقیم کشش

همچنین نتایج این آزمایش نشان می  .نمود توجیه SBSو پلیمر  سیمان آهک، حضور در سنگی مصالح و قیر چسبندگی

 در مطلب این شود اما می رطوبت برابر در مخلوط مقاومت بهبود به منجر به مخلوط SBSو  آهک سیمان، دهد که افزودن

 84 و۹3 برابر به ترتیب نسبت این طوری کهبه  است، بیشتر صادق یا آهک سیمان با پلیمر قیر امولسیون نمونه های مورد

 افزایش موجب SBS پلیمر و آهک که سیمان، رسید نتیجه این به میتوان برجهندگی مدول آزمایش می باشد. از درصد

 می شوند. نمونه ها برجهندگی مدول

 حضور در تغییرشکلهای دائمی کاهش از حاکی دینامیکی خزش آزمایش نتایجدر ادامه این تحقیق نشان داده شد که 

 و توجیه است قابل ها افزودنی این حضور در سختی مخلوط افزایش  دلیل به که می باشدSBS پلیمر و آهک سیمان،

 .می باشد کاملاً محسوس شیارشدگی برای کاهش افزودنی ها به نیاز که میدهد نشان آزمایش این همچنین

 به روش سرد با استفاده از امولسیون قیر بازیافت شدهبر مخلوط تاثیر الیاف پلی پروپیلن  -6

بررسـی عملکـرد الیاف در بازیافت آسفالت به روش سرد و ارزیـابی نتـایج  در تحقیقی به13۹0فیروزئی و همکاران در سال

الیـاف مـورد پرداختند. برجهندگی  و مدول محاصـل از آزمـایش هـای مارشـال، شـاخص سـختی مارشال ، کشش غیرمستقی

 .]12[بوده استمیلیمتر  ۶الیـاف پلـی پروپیلن به طول  آنان اسـتفاده در پـژوهش

شود که این  پروپیلن در کنار سیمان باعث بهبود شـاخص سختی مارشال نمونه آسفالتی می که الیاف پلی آنها دریافتند که

باشد. همچنین کشش غیرمستقیم و مدول برجهندگی  ئم میدهنده مقاومت بیشتر مخلـوط در برابـر تغییـر شـکل دا امر نشان

کند که استفاده سیمان و الیاف در  مخلـوط بـه طـور قابـل تـوجهی در مقایسـه بـا مخلوطهای امولسیونی متداول تغییر می

 .خواهد بودکنار هم نویدبخش بهبود وضـعیت مدول برجهندگی در دمای پایین همراه با افزایش کشش غیرمستقیم 

که با افـزودن سـیمان و الیاف، استحکام مارشال افزایش  دادنشان در پژوهش فیروزئی و همکارانش نتایج آزمایش مارشال 

پروپیلن با هم به مخلوط آسـفالتی  دهد که افزودن سیمان و الیاف پلی یابد. این نتایج نشان می یافته و روانـی کـاهش می

 باشد. در استحکام مارشال وثریمهای مـی توانـد افزودنـی  ،پـاییندر درصدهای سیمان  ،بازیـافتی سـرد
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 ]12[شاخص سختی مارشال نمونه های بازیافتی -12شکل 

پلی پروپیلن هـای بازیـافتی حـاوی افزودنـی سـیمان و الیـاف  شـاخص سـختی مارشـال نمونـه 12با توجه به شکل

های دهنده مقاومت بیشتر در برابر تغییر شکل  نمونـه هـای بـدون افزودنی افزایش یافته است که نشاننسـبت بـه 

پـروپیلن منجـر بـه افزایش سختی مارشال  درصد الیاف پلی 3/0 درصد سیمان و 3به طوریکه افزودن  .باشد دائمی می

ر برابر تنش و مقاومـت بیشتر در برابر تغییر شکل شـود کـه این مسئله باعث استحکام بیشتر د یم 1۹/۷(kN/mm)   تا

 .می باشدها 

نشـان مـی دهـد کـه بـا افزودن سیمان و الیاف،  در پژوهش فیروزئی و همکارانش نتایج آزمایش کشش غیرمسـتقیم

افزودنی های بدون  های دارای افزودنـی سـیمان و نمونه مقاومت مخلوط در برابـر کشـش غیرمستقیم نسبت به نمونه

 (.13)شکلکند افزایش پیدا می

 
 ]12[مقاومت کششی نمونه های حاوی سیمان، سیمان و الیاف و نمونه های بدون افزودنی -13شکل 
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های مخلـوط  دهند که تغییر شکل نشان میفیروزئی و همکارانش های مورد بررسـی در پـژوهش  نتایج تمامی آزمایش

هایی نظیر سیمان و الیاف بـرای  بازیـافتی بدون افزودنی بسـیار زیـاد اسـت و بنـابراین ، اسـتفاده از افزودنیهـای 

 د. افـزایش اسـتحکام و کــاهش تغییــر شــکلهــای دائمــی، توصــیه می شو

مدول برجهندگی و هـای کششـی  قابـل تـوجهی در ویژگـی  ثیرتواند تأ کـه الیاف بـه تنهـایی نمی آنها مشاهده نمودند

شود که بـا افزایش درصد سیمان و  های سیمان و الیاف مشاهده می از طرف دیگر با توجه به افزودنی ولی دنداشته باش

دهنده عملکرد مناسـب  که نشان می یابند  طـور قابـل تـوجهی افـزایش دو ویژگی بـهالیاف این  هایی گیژهمچنین و

 . سرد امولسیونی است هایمخلوط ها در این افزودنی 

 به روش سرد با استفاده از امولسیون قیر بر مخلوط بازیافت شدهتاثیر امولسیون های رسی  -7

 عملکردی های آزمایش اساس بر شده تهیه بازیافتی آسفالت مخلوطهای در پژوهشی 13۹5کلانتری و همکاران درسال

 برجهندگی مدول آزمون همچنین و اشباع و خشک شرایط در غیرمستقیم کشش آزمون مارشال، مقاومت آزمون بر مشتمل

 استفاده با آسفالت سرد بازیافت اگرچه میدهد که نشان پژوهش آنان از آمده دست به نتایج. دادند قرار ارزیابی و بررسی مورد

 از تری ضعیف عملکرد رطوبتی شرایط در ولی شود، می آن مقاومتی های ویژگی ارتقاء به منجر رسی های امولسیون از

 .]13[دهند می نشان خود

 دارد، کاهشی روند ماندگار شکل تغیر افزایش نرخ الیاف میزان افزایش نتایج کلانتری و همکارانش نشان می دهد که با

 شکل به بارگذاری که شود می ملاحظه همچنین. دست یافتند مشابه نتایج به تحقیقی در 2010در سال همکاران و کالوس

 دهد. می دست به بیشتری های ماندگار شکل تغییر افزایش نرخ سینوسی نیمه بارگذاری با مقایسه در مربعی

 کیلوگرم 5/1و  1، 5/0  میزان به الیاف افزایش با مربعی موج شکل با بارگذاری در دریافتند که کلانتری و همکارانش 

 می افزایش سیکل 403و30۷ ،205 ترتیب به سیکل 203 از شدگی شیار استحکام میزان آسفالتی، مخلوط به تن در

و  51، 1 ترتیب به شدگی شیار استحکام تن در کیلوگرم 5/1و  1،  5/0 میزان به الیاف افزایش با دیگر به عبارت یابد.

 یافال کیلوگرم 5/1و  1،  5/0 افزایش با سینوسی نیمه موج شکل به بارگذاری می یابد.همچنین در افزایش درصد ۹8

 دیگر عبارت به. یافت افزایش سیکل  ۷0۹و  ۶41،  41۶ به ترتیب سیکل به 332 از شدگی شیار استحکام میزان ، تن در

 افزایش درصد  114و  ۹3،  25 ترتیب به شدگی شیار استحکام تن در کیلوگرم  5/1و  1،  5/0 میزان به الیاف افزایش با

 یافت.

 مقایسه پارامتر های مقاومتی مخلوط های بازیافتی سرد با استفاده از قیر امولسیون و کف قیر  -8

 آزمایش طریق از. یابد می کاهش تنش سطح و دما افزایش با سختی مدول که دادند نشان 2010یان و همکاران در سال

 نشان کم تنش سطوح در را بالاتری خستگی عمر فوم، های مخلوط تنش، مختلف سطوح در مستقیم غیر کششی خستگی

 جابجایی قانون به توجه با. داد نشان بالاتر تنش سطوح در را بالاتری خستگی عمر امولسیون مخلوط که حالی در دادند،

 مخلوط که حالی در است، جایی جابه پیشرفت حالت سه شامل امولسیون مخلوط ترک ها، پیشرفت و( شکل تغییر) عمودی

 شده سرد بازیافت مخلوط که داد نشان کیفی یان و همکارانش تحلیل و تجزیه. است جایی جابه پیشرفت مرحله دو شامل فوم
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 که حالی در دهد، می نشان را خود پلاستیک آسیب خستگی الاستیسیته، ویسکوزیته های ویژگی به توجه با امولسیون، با

 .]14[دهد می نشان را ای شکننده شکستگی فوم، آسفالت بازیافت سرد مخلوط به خستگی آسیب

 غیر کششی مقاومت  عمدتا فوم و امولسیون با شده سرد بازیافت در ادامه این تحقیق یان  همکارانش دریافتند مخلوط

فضای  به توجه با. یابد می کاهش تنش سطح و حرارت درجه افزایش با سختی مدول دو درهر و مستقیم یکسانی دارند

 امولسیون سرد های مخلوط به نسبت بالاتری مدول فوم، های مخلوط در آسفالت چسبندگی کاهش و کمتر خالی

 .(13و  12دارد)شکل 

 
 ]14[تغییرات مدول سختی در دمای ثایت و چهار سطح تنش -14شکل 

 
 ]14[مختلفدمای 5تغییرات مدول سختی در تنش ثابت و -15شکل

 واحد در سهمی شکل رابطه با وسطح تنش خستگی عمر بازیافتی سرد فومی و امولسیونی، مخلوط همچنین برای

 داده برازش هماهنگ لگاریتمی دو در خطی رابطه با اولیه کرنش و خستگی عمر. شد داده برازش هماهنگ لگاریتمی

 .شد

 تنش سطوح در را بالاتری خستگی عمر فوم، های بود که نمونهاز نکات قابل توجه در تحقیق یان و همکارانش این 

 نیمه مواد به و داشتند الاستیک ویسکوزو ضخامت های ویژگی داشتند، قرار پذیری انعطاف قالب در زیرا دادند، نشان پایین

 300 و کیلوپاسکال 200 سطوح با فوم های نمونه به نسبت خستگی تر طولانی عمر امولسیون های نمونه. بودند نزدیکتر جامد

 فراهم مخلوط برای را پذیری انعطاف که شد می مربوط RAP ذرات روی آسفالت همگن پوشش به که داشتند کیلوپاسکال
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 سرد مخلوط که حالی در شوند، استفاده ای پایه لایه یک عنوان به فوم سرد های مخلوط که شود می توصیه. آورد می

 ترک ها، توسعه و جابجایی قانون به توجه با .شود می استفاده( سطح به نزدیک) بایندر مخلوط یک عنوان به امولسیونی

 مخلوط به خفیف آسیب. داد نشان را پلاستیکی شکستگی و کرد تجربه را مرحله سه امولسیون سرد مخلوط خستگی شکست

 .داد نشان را شکننده شکستگی و مرحله دو فوم سرد های

 جمع بندی -9
لتی بازیافت بر مخلوط آسفامختلف بر اساس بررسی های صورت گرفته بر تحقیقات انجام شده پیرامون تاثیر افزودنی های 

 شده با قیر امولسیون، می توان نتایج زیر را حاصل نمود:

هایی  افزودنیهای مخلـوط هـای بازیـافتی بدون افزودنی بسـیار زیـاد اسـت و بنـابراین ، اسـتفاده از  تغییر شکل -

 د.نظیر سیمان و الیاف بـرای افـزایش اسـتحکام و کــاهش تغییــر شــکلهــای دائمــی، توصــیه می شو

بیشتر  انرژی جذب باعث میتواند خود این که می شود پذیری مخلوط انعطاف افزایش باعث مقاومت، بر پلیمر علاوه  -

 شود. سخت ترافیکی و و هوایی آب شرایط در مخلوط مناسب عملکرد نتیجه در و مخلوط

 در مطلب این شود اما می رطوبت برابر در مخلوط مقاومت بهبود به منجر به مخلوط SBSو  آهک سیمان، افزودن -

 است. بیشتر صادق یا آهک سیمان با پلیمر قیر امولسیون نمونه های مورد

 عملکرد رطوبتی شرایط در ولی شود، می آن مقاومتی های ویژگی ارتقاء به منجر رسی های امولسیون از استفاده -

 دهند. می نشان خود از تری ضعیف

 افزایش و بالا حرارت مقاومت در رطوبت، به حساسیت برابر در مقاومت تواند می موثر افزودنی یک عنوان به سیمان -

 دهد. افزایش را آسفالتی امولسیونی سرد مخلوط خستگی عمر و مستقیم غیر کششی مقاومت

 مدول ،دو درهر و مستقیم یکسانی دارند غیر کششی مقاومت  عمدتا فوم و امولسیون با شده سرد بازیافت مخلوط -

 یابد. می کاهش ،تنش سطح و حرارت درجه افزایش با سختی

  مراجع

 

 ، 33۹ شماره نشریه ،"آسفالت سرد بازیافت اجرایی و فنی مشخصات " ایران، ریزی برنامه و مدیریت سازمان ]1[
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