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Abstract 

Some of the important benefits of cold asphalt include conservation of natural resources, cost and energy 

reduction. Meanwhile, warm asphalt mixtures have higher durability and resistance than cold mixtures, 

but the use of hot asphalt mixtures causes environmental pollution, the release of toxic and harmful 

gases, and also reduces the safety of workers. Therefore, today, the use of cold asphalt mixtures is 

increasing in order to protect the environment and also work risks, which is used with this type of asphalt 

along with emulsion bitumen. However, the use of cold asphalt produced in factories with emulsion 

bitumen leads to problems such as rutting, thermal cracks, reduction in strength, etc. Therefore, the need 

to use additives in order to improve the functional characteristics of this type of asphalt is felt. 

Considering the importance of the subject, in this research, a review of the studies conducted in the field 

of the effect of different additives on the functional characteristics of recycled cold asphalt produced 

with emulsion bitumen has been done. Finally, according to the results of the studies, it can be said that 

asphalt mixtures produced with emulsion bitumen have very low resistance to environmental factors 

and humidity, and therefore the use of additives is recommended. The results showed that the use of 

different additives improves the resistance of the asphalt mixture against moisture, which is more 

evident in the samples modified by combining polymer with cement and polymer with lime than other 

additives. shows. Also, due to creating a three-dimensional network in the bitumen and actually 

reinforcing the bitumen, polymer materials can increase the asphalt resistance and Marshall endurance. 
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 *2هادی عزیزی، 1محسن عموزاده عمرانی

 ران یسوادکوه، ا  ،یعمران، واحد سوادکوه، دانشگاه آزاد اسلام  یگروه مهندس  ار،یاستاد  -1

 ران ی آمل، ا  ،ی دانشگاه آزاد اسلام  ،یالله آمل  تیعمران، واحد آ  ی گروه مهندس  ،یدکتر   یدانشجو  -2
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 چکیده

 ی گرم دارا  یآسفالت  هایمخلوط  نیب  نیاست. در ا  یو انرژ  نهی کاهش هز  ،یعیمهم آسفالت سرد شامل حفظ منابع طب  اریبس  دیفوا

 ستیز  هاییگرم سبب آلودگ  یآسفالت  هایاستفاده از مخلوط  یسرد هستند ول  هاینسبت به مخلوط   یدوام و مقاومت بالاتر

آسفالت   هایامروزه استفاده از مخلوط نی. بنابراگرددیکارگران م یمنیکاهش ا نیو مضر و همچن  یسم یانتشار گازها ،یطیمح

 ونیامولس   رینوع آسفالت به همراه ق  نیاست، که از ا  شیخطرات کار رو به افزا  نیو همچن  ستیز  طیسرد به منظور حفظ مح

م  اگرددیاستفاده  با  تول  نی.  آسفالت سرد  از  استفاده  ق  دیوجود  با  کارخانه    ،ی ارشدگیمانند ش  یمشکلات  ونیامولس  ریشده در 

 یعملکرد  اتخصوصی  بهبود  منظور  به  یبه استفاده از مواد افزودن   از ین  نیدارد. بنابرا  ی کاهش مقاومت و ... را در پ   ، یحرارت  هایترک

  ر یتاث  نهیبر مطالعات صورت گرفته در زم  یمرور  قیتحق  نی موضوع، در ا  تی. با توجه به اهمگردد ینوع آسفالت احساس م   نیا

با     ت یانجام شده است.  در نها  ونیامولس  ریشده با ق  دیتول  ی افتیآسفالت سرد باز  ی مختلف بر مشخصات عملکرد  هاییافزودن

  ی ط ینسبت به عوامل مح  ونیامولس  ریشده با ق  د یتول  یآسفالت  های گفت که مخلوط  توانیمطالعات صورت گرفته م  ج یتوجه به نتا

  های ینشان داد که استفاده از افزودن  جی. نتا گرددیم  هیتوص  ها  یاستفاده از افزودن  نیدارند و بنابرا  ی نییپا  اریو رطوبت، مقاومت بس

  ب یاصلاح شده با ترک  هایموضوع در مورد نمونه  ن یکه ا  گرددیدر مقابل رطوبت م  یمختلف سبب بهبود مقاومت مخلوط آسفالت

  جاد یبه علت ا  یمریمواد پل  نیاز خود نشان داد. همچن  یشترینمود ب  هایافزودن  ریبا آهک نسبت به سا  مریو پل  مانیبا س  مریپل

 ال شوند. مقاومت آسفالت و استقامت مارش شیموجب افزا توانندیم  ریو در واقع مسلح کردن ق ریدر ق بعدیسه  ایشبکه 

 :کلیدی  کلمات

ی کیمشخصات مکان ، یمواد افزودن ون،یامولس ریآسفالت سرد، ق
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 مقدمه -1

کشورها و    یبا توجه به رشد اقتصاد  .آن کشور است  یهاکشور شبکه راه  کیو توسعه    یرشد اقتصاد   یاز شاخصه ها  یکی

  ی روساز  یو خراب  ش یکه روند فرسا  شودیم  موجب  نیراهها افزوده شده و ا  یکیتراف  یبه حمل و نقل، حجم و بارگذار  ازین  شیافزا

ترین انواع روسازی، روسازی آسفالتی منظور تردد وسایل نقلیه، یکی از متداول  (. بهKim and Lee, 2012)  شود  عتریراهها سر

شود.  باشد از اختلاط مصالح سنگی و قیر به عنوان ماده چسبنده ایجاد میتر آن، بتن اسفالتی میباشد. آسفالت که معنی دقیقمی

ام مخلوط بندی مصالح سنگی استفاده شده در عملکرد و دودر این میان نوع قیر مصرفی در تولید مخلوط آسفالتی، جنس و دانه 

طور کلی نقش عملکردی  به   .(Strickland et al, 2008; Mehrara and Khodaii, 2013)آسفالتی نیز نقش بسیار مهمی دارد  

ای هر لایه از روسازی که از لایه رویه آسفالتی، لایه اساس  گردد که نقش سازهای تقسیم میای و وظیفهآسفالت به دو بخش سازه

های زیرین به شکلی است که میزان تنش  های ناشی از عبور وسایل نقلیه به لایهتشکیل شده است، توزیع تنش و لایه زیر اساس  

های زیرین گردد و در نتیجه گسیختگی در مصالح ایجاد نشود. نقش  انتقالی به میزان کافی کاهش یابد و کمتر از حد تحمل لایه

منظور حفظ ایمنی تردد وسایل نقلیه منظور تردد و تامین اصطکاک کافی بهای سیستم روسازی، ایجاد یک سطح هموار بهوظیفه

های نوین ساخت روسازی شامل آسفالت نیمه گرم، آسفالت  ها و فناوری . روش(Kavussi and Modarres, 2010aباشد  )می

 . (Rogge et al, 1992)   باشد ها در تولید مخلوط آسفالت و ... میسرد، آسفالت گرم، قیرهای امولسیون و استفاده از آن

و کاهش اثرات   ینیو زمان اجرا، احتمال حداقل شدن استفاده از منابع زم  یدر انرژ  ییصرفه جو  دلیل به    طور کلی امروزه به

 نهیگز  ،سرد، آسفالت  لهیآنها بوس یبهساز یخراب شده برا  یهااز مصالح بدست آمده از بزرگراه دهستفای، اطیمح ستیمخرب ز

and Modarres, 2010a; Taherkhani et al, 2016; Dołżycki  Kavussi)    قرار گرفته است  بسیار مورد توجهاست که    یا

and Jaskuła, 2019).    با قیر امولسیونی، مخلوطی از مصالح سنگی گرم نشده  تولید شده مخلوط های آسفالت سرد کارخانه ای

با قیر امولسیونی تولید شده  شود. مخلوط های آسفالت سرد کارخانه ای  لید میو امولسیون قیری است که در کارخانه آسفالت تو

انبار نمودرا می برای مدتی در کارگاه  را  یا آن  راه پخش  تولید در سطح  از   ,Kavussi and Modarres  توان بلافاصله پس 

2010a; Kavussi and Modarres, 2010b).    کارخانه ای را می توان در مسافت  به واسطه این ویژگی مخلوط آسفالتی سرد

های طولانی حمل و پخش نمود. این مخلوط ها ممکن است برای اساس قیری، آستر، رویه، تراز نمودن، تعریض و لایه های  

می کار  به  کم  با ضخامت  های  روسازی  تقویت  و  درجه  ارتقای  برای  خصوصاً  و  شوند  استفاده   Brown and)   روند روکش 

Needham, 2000; Thomas et al, 2000; Thanaya, 2007). 

متداول،    یمتعدد روشها  ص یموجود و نقا  یراهها  یاز خراب  یناش  یو خسارتها  دیجد  ین احداث راههایسنگ  نهیهزبه طور کلی  

روشها  ازین ارائه  نما  یبهساز  نینو  یبه  روشها  ی کیکه گفته شد    همانطورسازد.    یم   انیرا  قآسفالت    یاز  با    ر یبه روش سرد 

شده    ابیراه به صورت ذرات آس  کی  یمیقد   یروساز  یریق  ی ها  هیلا  بیحاصل از تخر  داتیروش تول  نیاست. در ا  یونی سامول

و   ونی ر امولسیبا ق  تیتثب یله روشهایبوس  یا آستر آسفالتیساختن اساس    یبرا  ،شودیگفته م  RAP)خرده آسفالت( که معمولا  

معتدل دارند مثل    یکه آب و هوا  ییاروپا  یدر کشورهاهای اخیر  در سالروش    نیا  شود کهاستفاده می  هایافزودن   ریو سا  مانیس

(. با  Kavussi and Modarres, 2010a; Kavussi and Modarres, 2010bکرده است  )  دای پ   یادیکاربرد ز  ا یو اسپان  ایتالیا

 Dołżycki)  آسفالت سرد کاملا تعریف نشده استهای زیادی از طراحی مخلوط های طرح اختلاط و جنبهاین حال هنوز روش

and Jaskuła, 2019)  ای تولید های مختلف بر مشخصات عملکردی آسفالت سرد کارخانهتاثیر افزودنی. بنابراین در این مطالعه

قیر  با    تولید شده ای  مورد بررسی قرار خواهد گرفت. به همین منظور در ابتدا مخلوط آسفالت سرد کارخانه   شده با قیر امولسیون

معرفی خواهد شد و در ادامه مطالعات مختلف انجام شده بر روی تاثیر مواد افزودنی مختلف بر روی این نوع آسفالت    امولسیون

 ارزیابی خواهد شد.  
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 قیر امولسیون با  ای تولید شده آسفالت سرد کارخانه  -2

 نسبت روش نیا یریو به کارگ تیمقبول زانیو م باشد دار نمیبرخور یا یطولان ییاجرا خچهیاز تارطور کلی آسفالت سرد به

 .(Kavussi and Modarres, 2010a; Kavussi and Modarres, 2010bباشد ) میکمتر    یآسفالت  ی هایروساز  یروشها  ریبه سا

به    ازیمخلوط سرد ن  هیدر ته  ای باشد و    ادیز  اریپروژه بس  یجهت اجرا  ازی مورد ن  شود که حجم مصالح   یمطرح م   یروش زمان   نیا

ماده    کیو    ریکف ق  ا ی و    یونیامولس  ی رهایبا ق RAP آسفالت، مصالح  یاه نهروش سرد کارخا  در.  باشند  ییاجرا  موارد  قیکنترل دق

  ک ی  ای و  یکارخانه آسفالت مرکز کیشده و در   بیترک  دیجد  ی از مصالح سنگ ی درصد ازیدر صورت ن  ای و  یجوانساز اکنندهیاح

تول جهت  حمل  قابل  آسفالت  م  آسفالت   یمخلوطها  دیکارخانه  مخلوط   ;Brown and Needham, 2000)  گردد   ی سرد، 

Thomas et al, 2000; Thanaya, 2007)  .کار از شخم زدن و خرد کردن سطح    نیا  یبرا  از یمورد ن  یمصالح سرد خرده آسفالت

سپس    دی آ  یآسفالت تراش بدست م   یسطح راه به کمک دستگاهها  یآلات مناسب و با آسفالت تراش  نیماش  لهیوسبه    یروساز

 Kavussi and Modarres, 2010a; Kavussi and)   شود  یحمل م   یشده و به کارخانه مرکز  یریبارگی  مصالح خرده آسفالت

Modarres, 2010b)  .ن ی باشد از جمله ا  یادوات مختلف  و  اههامجهز به دستگ  دیبا   یاتیعمل  نیکارخانه مناسب جهت چن  کی  

افزودن آب و   منظوربه    قی و دق  زهیمکان  یستمها، سیRAP تغذیه  یلویسنگ شکن، س  یتوان به تسمه نقاله ها  یدستگاه ها م

  از یمورد ن  یدستگاهها  ریو سا  ونهایکام  یریجهت بارگ  مناسب  ل یوسا  ره،یذخ  یلوهایمختلف، س  یرندهاس  ، یمواد افزودن  ریسا

 نمود.  اشاره 

 ی ونیامولس ری ق  - 1- 2

آب    در ساز )مثل صابون(  ونیعامل امولس  ک یاست که به کمک    ر یکوچک ق  ی ها  ملکولبه طور ساده    ریق  ونیا امولسی  هبرایق

آنها منعقد نشوند به    کهیبه طور  ریق  یها  ملکولدر سطح    یکیبار الکتر  کیالقا کردن    لهیساز به وس  ونی. عامل امولساست  معلق

کنند، مورد   ی کم م  نییپا یرا در دماها  تهیسکوزیو  یرو که به طور مؤثر  نیها از ا  ونی کند. امولس  ی کمک م  ونیساخت امولس

  ر یاند )قطرات ق  کیونیکات  ا یهستند(    یبار منف  یدارا  ریاند )قطرات ق  کیونیآن  یا ها معمولا    ونیامولس.   رندیگ  یاستفاده قرار م

  شود یم  ده ید   ادیرنگ با ضخامت ز  یقهوه ا  عیما  ک یشده اند به شکل    ختهیتازه ر  ی (. عمومأ أمولسیونها وقتهستند  ار مثبتب  یدارا

  ی مشک  بهی  کند رنگ از قهوه ا  ی م  ساس اه موجود، لایه  یلا  ،ی به مواد اطراف )مصالح سنگ  دنیشروع به چسب  ریکه ق  یهنگام 

  ی رفتار  شتریب  ونیامولس  شودی م  ریکه آب تبخ  یشکسته شده است هنگام  ونیامولس  شودیحالت گفته م  نیکند در ا  یم  رییتغ

جا افتاده    ونیامولس  ندیگو ی شد م  ریتمام آب تبخ  ی وقت  .(Brown and Needham, 2000)    دهد یبه قیر خاص نشان م  هیشب

  ون یکه امولس یسطح یدما ختن،یسرعت ر ون،ی امولس وعبه ن یبستگ ونیشکستن و جا افتادن امولس یاست مدت زمان لازم برا

افتد.    ی ساعت طول م  2تا1حدود    ونیک امولسی   طیدارد تحت اکثر شرا  یجو  طی شود و شرا  ی م  ختهیآن ر  یرو کشد تا جا 

ت، در حال شکست و پس از شکسته شدن در مراحل قبل از شکس  یونیتک کت امولس  کی  تی نشان دهنده وضع  3تا    1  یشکلها

دهد که تک کت  ای در این شکل نشان میدهد. رنگ قهوهتک کت امولسیونی تازه اعمال شده را نشان می   1. شکل  باشند یم

دهد که در این شکل رنگ  دقیقه نشان می   23همان تک کت امولسیونی را بعد از    2امولسیونی هنوز شکسته نشده است. شکل  

تک کت با استفاده از امولسیون    3باشد. شکل  شود که حاکی از آغاز شدن فرایند شکستن میبه شکل لکه لکه دیده می ای  قهوه

 باشد.  دهد که رنگ مشکلی حاکی از شکسته شدن امولسیون میرا نشان می
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در مراحل قبل از شکست  یونی تک کت امولس کی -1شکل   

 
ست شک حالدر  یونیتک کت امولس کی  -2شکل   

 
از شکست  بعددر مراحل  یونی تک کت امولس کی  -3شکل   

 

 با قیر امولسیون  ای تولید شدهآسفالت سرد کارخانهمزایای   - 2- 2

  مقرون به صرفه بودن - الف

میزان تولید بالای این مخلوط ها با تجهیزات سیار و سرمایه گذاری کم استفاده از آن را به ویژه برای پروژه های مناطق دور  

 .افتاده مقرون به صرفه می نماید



 یز یعز ی ، هادیمحسن عموزاده عمران  / 46- 31 (، 5)4 ،1401 پروژه،  و عمران  هی نشر

36 

  غیر آلاینده بودن  - ب

به استثنای گرد و غبار مصالح سنگی، هیچ آلودگی دیگری در مراحل تولید حمل و پخش مخلوط آسفالت سرد کارخانه ای  

 .وجود ندارد

  ایمنی - ج

دن مصالح سنگی و دمای  در نواحی با خطر آتش سوزی زیاد مثل جنگل ها و مراتع، خطر آتش سوزی به علت خشک نکر

 .کم مخلوط یا قیر مورد استفاده کاهش می یابد

 های آسفالت سرد کارخانه ای  مخلوطانواع -2-3

در تهیه مخلوط های آسفالت سرد کارخانه ای می توان از کارخانه های تولید آسفالت به روش مرحله ای یا پیوسته استفاده  

کارخانه  نمود. ملزومات کارخانه آسفالت سرد به کیفی ت و نوع مخلوط آسفالت که قرار است تولید شود بستگی دارد. معمولاً 

 لوله  امولسیونی،  قیر  پاشش  تجهیزات  و  ارتباطی   های  لوله  گیری،  اندازه  وسیله  ذخیره،  مخزن  کن،  مخلوط   آسفالت سرد شامل

سیستم تسمه   مختلف،   سنگی  مصالح   توزین  و   تنظیم  دستگاه  مختلف،  اجزای  ثبت  و   تنظیم  برای  هایی   کنترل  آب،   تغذیه  های

نقاله، مخازن مصالح سنگی، سرندهای لرزنده و مخازن ذخیره مخلوط آسفالت می باشد. برای تولید مخلوط های آسفالت سرد با  

دی  مخلوط های آسفالت سرد کارخانه ای از نظر دانه بن.  کیفیت بالا، لازم است کلیه مراحل تولید آسفالت به دقت کنترل گردد

باز بوده و در لایه های اساس قیری و رویه مورد استفاده قرار می گیرند. تولید این مخلوط ها به تجهیزات پیچیده ای نیاز ندارد 

و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه است. دوام و عملکرد مخلوط های آسفالت با دانه بندی باز با انواع دیگر مخلوط های آسفالت  

انعطاف پذیری و درصد فضای  (.  Kavussi and Modarres, 2010a; Kavussi and Modarres, 2010b)  برابری می کند 

خالی زیاد این نوع مخلوط ها باعث افزایش مقاومت آن ها در برابر ترک های ناشی از خستگی و ترک های انعکاسی می گردد.  

می که به عنوان لایه های رویه استفاده می شوند باعث  به علت نفوذپذیری زیاد مخلوط های آسفالتی سرد با دانه بندی باز، هنگا

خارج شدن سریع آب های سطحی از سطح راه شده لذا مشکلات مربوط به پدیده ایستایی آب کاهش می یابد. هنگامی که  

استفاده قرار می گیرند و همچنین مصالح   اساس قیری مورد  به عنوان لایه  باز  بندی  با دانه  بستر مخلوط های آسفالت سرد 

روسازی در مقابل آب حساس باشند، به منظور جلوگیری از نفوذ آب و ضعیف شدن مصالح بستر روسازی باید عایق رطوبتی در  

دانه بندی مصالح سنگی مخلوط های آسفالت سرد کارخانه ای با    .زیر یا در حدود لایه اساس قیری با دانه بندی باز اجرا شود

 ,Kavussi and Modarres, 2010a; Kavussi and Modarres)ت فنی ارائه شده استدانه بندی باز در جداول و مشخصا

2010b) . قیرهای امولسیونی از نوعطور معمول به CMS-2 یا CMS-2h   در تهیه مخلوط های آسفالت سرد کارخانه ای با دانه

 ر امولسیونی نشان داده شده است.  آسفالت سرد مخلوط در محل با قی 4د. در شکل بندی باز مورد استفاده قرار می گیرن

 
 ی آسفالت سرد مخلوط در محل با قیر امولسیون -4شکل 
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  مخلوط های آسفالتی سرد کارخانه ای با ماسه - 4- 2

همان اصول اساسی که برای تولید مخلوط های آسفالت سرد کارخانه ای با دانه بندی پیوسته و مصالح سنگی درشت دانه  

مخلوط آسفالتی  . استثنای دانه بندی مصالح سنگی، برای مخلوط های سرد کارخانه ای با ماسه نیز به کار می رودذکر گردید به 

 ;Thomas et al, 2000; Yan et al, 2010 a)  سرد کارخانه ای با ماسه را می توان برای قشرهای آستر و رویه استفاده نمود

Yan et al, 2010b; Thanaya, 2007  .)  تا دو درصد سیمان پرتلند به مخلوط به حصول مقاومت اولیه آن کمک افزودن یک

خواهد کرد. در حین اختلاط، پخش یکنواخت سیمان در تمامی مخلوط مهم است. حداقل ارزش ماسه ای مصالح سنگی برای  

غیر خمیری باشند. برای و از نقطه نظر خصوصیات خمیری) دامنه خمیری( باید    35مخلوط های سرد کارخانه ای با ماسه برابر با  

علاوه بر قیر امولسیونی، مقداری آب   .مورد استفاده قرار می گیرند  CSS-1 و CCS-1h اینگونه مخلوط ها، امولسیون های قیری

  15تا  6برای مخلوط کردن که در آزمایشگاه تعیین می گردد به ماسه افزوده می شود. میزان قیر امولسیونی معمولاً در محدوده 

 .وزن مخلوط تغییر می کنددرصد 

 آسفالت سرد مخلوط در محل با قیر امولسیونی  -2-5

آسفالت مخلوط در محل از اختلاط مصالح سنگی با قیر مایع)قیر محلول یا قیر امولسیونی( در سطح آماده شده راه بدون  

که در کنار راه، ریسه یا در نزدیکی   گرم کردن مصالح سنگی ساخته می شود. از مزایای این نوع مخلوط استفاده از مصالح سنگی

آسفالت سرد مخلوط در محل را می توان به عنوان قشر رویه یا لایه های اساس و زیر اساس در  .  های آن انبار شده می باشد 

ده  ساختمان راه به کار برد. از این نوع مخلوط فقط می توان در راه های با حجم آمد و شد کم یا متوسط به عنوان رویه استفا

نمود. لیکن آسفالت سرد مخلوط در محل به عنوان لایه های اساس و زیر اساس قابل استفاده برای راه های با هر نوع آمد و شد  

مصالح سنگی آسفالت سرد مخلوط در محل باید از سنگ یا شن شکسته یا شن و ماسه رودخانه ای و یا مخلوطی از  .  می باشد

ایستی سخت، مقاوم و تمیز باشند. مصالح سنگی آسفالت مخلوط در محل ممکن است دارای آن دو تهیه شده باشد. این مصالح ب

دانه بندی باز یا پیوسته باشند. گاهی اوقات در اجرای آسفالت مخلوط در محل از مصالح سنگی در لایه رویه شنی راه موجود اعم  

خلوط در محل باید با مشخصات فنی مشخص شده  مصالح سنگی مصرفی آسفالت سرد م.از شکسته یا نشکسته استفاده می شود

مطابقت داشته باشد. حدود مشخصات مورد نیاز با توجه به نوع پروژه در دفترچه مشخصات فنی خصوصی قید می گردد. سازگاری  

به  مصالح سنگی با امولسیون قیری باید بررسی شود. نوع کانی های مصالح سنگی نقش مهمی در عملکرد این مخلوط ها دارد.  

منظور تعیین نوع قیر امولسیونی که باید مورد استفاده قرار گیرد، ساخت مخلوط های آزمایشی با مصالح سنگی مصرفی در پروژه  

قیرهای امولسیونی مصرفی در آسفالت های سرد مخلوط در (.  Ameri and  Behnood, 2012)   در آزمایشگاه ضروری است

قیرهای    محل به خصوصیات مصالح سنگی، شرایط جوی، نوع روسازی و نوع ماشین آلات مورد استفاده بستگی دارد. معمولاً 

با  CMS-2 و  CMS-2h امولسیونی سنگی  مصالح  با  محل  در  مخلوط  سرد  های  آسفالت    قیرهای   و   باز  بندی  دانه    برای 

پیوسته استفاده می شوند.  برای آسفالت های سرد مخلوط در محل با مصالح سنگی با دانه بندی   CSS-1h و CSS-1 امولسیونی

درجه سانتیگراد می    70تا    20درجه حرارت پخش قیرهای امولسیونی در ساخت آسفالت های سرد مخلوط در محل در محدوده  

 .باشد

 ساخت آسفالت های سرد مخلوط در محل  -6- 2

لق و کنده شده پاک و ناهمواری قبل از اجرای آسفالت سرد مخلوط در محل باید سطح راه از هر گونه مواد خارجی و دانه های  

های آن برطرف شود. سپس سطح راه به مقدار لازم متراکم میگردد. اگر آسفالت سرد مخلوط در محل بر روی رویه شنی انجام  

گیرد، باید سطح راه اندود نفوذی و چنانچه آسفالت سرد مخلوط در محل روی رویه آسفالتی اجرا شود باید قبل از پخش آسفالت  
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مصالح سنگی آسفالت سرد مخلوط در محل معمولاً مصالح موجود در سطح  . خلوط در محل سطح راه، اندود سطحی شودسرد م

راه یا مصالحی است که به محل مصرف حمل و به مقدار لازم در سطح آماده شده راه، ریسه یا کپه می شود. ابعاد ریسه یا فاصله 

 همچنین.  نمود  تعیین   بتوان مقدار قیر امولسیونی که روی آن پخش می گردد را  کپه های مصالح سنگی باید به گونه ای باشد که

قیر  .  آورد  بدست  محل   در  مخلوط  سرد  آسفالت  پخش   و   امولسیونی  قیر  با   اختلاط  از  پس   راه  طول  در  را  نیاز  مورد  ضخامت  بتوان

برای تعیین مقدار قیر امولسیونی ابتدا باید حجم  امولسیونی مورد نیاز با دستگاه قیر پاش روی مصالح سنگی پاشیده می شود.  

مصالح سنگی کپه شده یا ریسه شده در هر متر طول راه تعیین گردد. سپس با توجه به حجم مصالح سنگی ریسه شده، درصد  

اجرای آسفالت سرد مخلوط در .  امولسیون قیری برای هر متر طول راه و سرعت حرکت ماشین قیرپاش مشخص و تنظیم شود

زمان مناسب برای اجرای این مخلوط ها، موقعی از سال است که هوای محلی  . حل نباید به هیچ وجه در هوای سرد انجام شودم

که آسفالت سرد مخلوط در آن اجرا می شود گرم و خشک بوده و حداقل به مدت چند هفته پس از اجرا نیز گرم و خشک باقی  

 .بماند

 امولسیونی آسفالت ماکادام نفوذی با قیر  - 7- 2

آسفالت ماکادام نفوذی به نوعی از روسازی راه اطلاق می شود که از مصالح سنگی شکسته درشت دانه با دانه بندی باز تشکیل  

شده و به وسیله غلتک کوبیده و درهم قفل و بست گردیده، سپس فضای خالی بین آنها ابتدا با قیر تحت فشار و بعد با مصالح  

شد. اینگونه آسفالت ها معمولاً در مناطقی به کار می روند که مصالح سنگی رودخانه ای با دانه بندی سنگی ریزدانه پر شده با

پیوسته یافت نشود. آسفالت ماکادام نفوذی با قیر امولسیونی را می توان با مصالح سنگی مرطوب یا خشک اجرا نمود. آسفالت 

د. آسیب پذیری لایه آسفالت ماکادام نفوذی در اثر آمد و شد وسایط نقلیه  ماکادام نفوذی به عنوان لایه اساس یا رویه بکار می رو

می نماید سطح حاصله با نوعی رویه پوشش گردد. نوع پوشش متناسب با حجم     و عوامل جوی به علت نفوذپذیری زیاد، ایجاب

های با حجم آمد و شد سنگین تا    آمد و شد بوده و برای راه های با حجم آمد و شد کم تا متوسط، آسفالت سطحی و برای راه

 .خیلی سنگین بتن آسفالتی گرم خواهد بود

ای تولید شده با قیر  تاثیر مواد افزودنی در بهبود مشخصات عملکردی آسفالت سرد کارخانه -3

 امولسیون 

 قیر امولسیون - 1-3

خصوصیات عملکردی مخلوط آسفالت تولید شده در  اند که نوع افزودنی عامل اصلی در بهبود  تحقیقات انجام شده نشان داده

( است  امولسیون  قیر  با  (. Behnood et al. 2015; Taherkhani et al, 2016; Dolzcki and Jaskula, 2019کارخانه 

  ای تولید شده با عملکردی آسفالت سرد کارخانه مشخصاتهای مختلف و تاثیر آن بر روی همچنین در زمینه استفاده از افزودنی

 Issa et al. 2001; Oruc et al, 2007; Kavussiهایی همچون سیمان )قیر امولسیون مطالعاتی به ویژه با استفاده از افزودنی

and Modarres, 2010a; Kavussi and Modarres, 2010b; Rutherforda et al, 2014; Dolzcki and Jaskula, 

2019( آهک   ،)Tarefder et al, 2006; Cross et al, 2008; Niazi and Jalili, 2009  بادی خاکستر   ،)(Cross and 

Young, 1997; Al-Hdabi et al, 2013)( بخار سیلیس ،Chavez-Valencia et al, 2007( خاکستر پوسته برنج ،)Hicks, 

 Yildirim)  (، گوگرد پلیمریGorkem and Sengoz, 2009(، پلیمر )Taherkhani et al, 2016پرولین )( و الیاف پلی2002

et al, 2007; Gorkem & Sengoz, 2009؛  1387زاده،  ها انجام شده است )نیازی و جلیلی قاضی( و یا ترکیب هر کدام از آن

نیز به بررسی    از مطالعات  یبرخ  (. Cross, 2008; Niazi and Jalili, 2009؛  Issa et al. 2001؛  1396حقیقی مراد و همکاران،  

امولس  عملکرد افزودنی  شده اصلاح شده    نو یآسفالت  پل  مانیسبا مواد  برابر ترک    یبرا  مریو  ، مقاومت در  بهبود خواص دوام 
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 Issa et al., 2001; O'Leary and Williams, 1992; Niazi)  انجام شده است.    ده ید  بیبه رطوبت آس  تیو حساس  یخوردگ

and Jalili, 2009; Behnood et al., 2015; Kavussi and Modarres, 2010a and 2010b .) 

 سیمان -2-3

 ,Issa et al. 2001; Oruc et al, 2007; Kavussi and Modarresباشد ) ترین مواد افزودنی سیمان پرتلند مییکی از رایج

2010a; Kavussi and Modarres, 2010b; Rutherforda et al, 2014; Dolzcki and Jaskula, 2019  .)یاهداف اصل  

، کاهش  هیاول  یهاشکل  رییشده، بهبود مقاومت در برابر تغ  ون یآسفالت امولس  یحاو  یآسفالت  ی در مخلوط ها  مانی ستفاده از سا

  مخلوط ها  اتیخصوص  ریممکن است بر سا  مانیحال، استفاده از س  نیمخلوط بوده است. با ا  رشیزمان گ  ش یزمان پخت و افزا

  ی و ترک خوردگ  ی، مقاومت در برابر خستگ  یشکل دائم  ریی، مقاومت در برابر تغ  میرمستقیغ   ی، مقاومت کشش   یداریپا  همچون  

پذ  مانیافزودن س.  بگذارد  ریتأث  رهیرطوبت و غ   بی ، آس  یحرارت انعطاف  ی  ترک خوردگ  افزایشو    یر یبه مخلوط باعث کاهش 

از   یرا بر برخ  مانیمختلف س  مقادیراثرات استفاده از    2001ال  در سو همکاران    Issa  (.Asphalt Institute, 1986گردد )می

خشک و اشباع پخته شده   طیشده و در شرا  ونی مختلف آسفالت امولس  یمحتوا  یآسفالت سرد حاو  یمخلوط ها  هایویژگی

  نیآنها همچنیابد.  افزایش می شده    یریاندازه گ  یمخلوطها  یداری ، پا  مانیس  یمحتوا  شیکه با افزا  افتندی. آنها درنمود  یبررس

با افزایش  مشخص شد که    نی اشباع بارزتر است. همچن  طیپخته شده در شرا  یدر مخلوط ها  یداری بر پا  مانیس  ریکه تأث  افتندیدر

و سطح کرنش را در    میمستق  ریغ   یها مقاومت کششآن(.  Issa et al, 2001)   ابد ی یمکاهش  رطوبت    بیآسافزودنی سیمان،  

و کرنش    ابدی  ی م  شیافزا  میمستق  ریغ   یمقاومت کشش  مانیس   یمحتوا شیکه با افزا افتندیکردند و در  یریاندازه گ  یهنگام خراب

. همچنین نتایج مطالعات دیگری در زمینه افزودن سیمان به مخلوط آسفات سرد با قیر امولسیون  ابدی  یکاهش م   یدر هنگام خراب

  ی فضا  ی، محتوا  مانیس  یمحتوا  شیو با افزا  ابد ی  ی م  شیافزا  سردآسفالت    یها  مخلوطمارشال در    یداریو پا   ی گالکه چنشان داد  

 ی محتوا  شیمخلوط با افزا  ریکه مدول انعطاف پذ  نتایج این مطالعه نشان داد  نی. همچنابدی  ی آن کاهش م   انیهوا و جر  یخال

 رطوبت  بیکه آس  نشان داد،  یمطالعات قبل   د ییتأ   نتایج این مطالعات در.  (Niazi and Jalili, 2009)  ابدییم  شیافزا  مانیس

با    ی شکل دائم  ریینشان داد که مقاومت در برابر تغنتایج    نی. همچنابدییکاهش م   مانیآسفالت سرد با افزودن س  ی مخلوط ها

نشان    تالیجید  ن یبا استفاده از دوربدیگری    نتایج مطالعه  همچنین.  (Issa et al, 2001)   ابد ی   یم   شیافزا  مانیس  یمحتوا  شیافزا

 Gao et)  دهد   ی م  شیرا افزا  یخستگ  یسرد مقاومت در برابر ترک خوردگ  یافتیبه مخلوط آسفالت باز  مانیکه افزودن س  داد

al. 2015; Gao et al. 2016).    نیز آزمونبرخی مطالعات  رفتار خستگمیرمستقیغ   یکشش  یخستگ  یهااز   یمخلوط ها  ی، 

و    مانیس  مقدار  شیکه با افزا  نتایج این مطالعات نشان دادند .  شد  یبررس  مانیس  مقداراز دما و    یعیوس  فیدر ط  سردآسفالت  

. (Kavussi and Modarres 2010a, 2010b)   ابدی   یکاهش م  یبا فشار کشش  یدر طول عمر خستگ  رییتغ  زانیکاهش دما، م

  ی های ژگیو  رییتغ  دهندهکه نشان    ابدیی کاهش م  یخط خستگ  بی، شریو مدول انعطاف پذ   مانیس  مقدار شیافزااز طرف دیگر با  

(. Modarres et al. 2011, Yan et al. 2010)  باشدمی  مانیشده با س  ماریت  ادهبه م  یمخلوط آسفالت معمول  کیمخلوط از  

  مانیکه با س  ی افتیآسفالت باز  ی مخلوط ها  ی و خستگ  یمقاومت در برابر کشش، مدول سختهمچنین مطالعات در زمینه مقایسه  

  ی و مخلوط ها  ابدی  یدما و سطح تنش کاهش م   ش یبا افزا  سختی آسفالت که  نشان دادند    شده و کف شده  ونیو آسفالت امولس

امولس   یدارا آنها  یشتریب  یعمر خستگ  ونیآسفالت  به  نسبت  بالا  تنش  دارا  ییرا در سطح  دارند  آسفالت کف هستند  یکه   ،

(Modarres et al. 2011, Yan et al. 2010; inhai et al. 2010; Lesuerer et al. 2008 )  .ای جامع نیز در سال  مطالعه

ی در لهستان  میقد  ی ها  یروساز  یبازساز  یبرا  مانیو س  ریق  ونیبا امولس  د تولید شده سر  به بررسی و ارزیابی آسفالت  2019

 ت یبه تقو  ازیقابل توجه آنها ن  بیتخر  لیدر لهستان به دل  یاد یز  یجاده ها  1990در دهه  ج این بررسی نشان داد  انجام شد. نتای

توسعه   1990در دهه    یلهستان  یازهاین  نیاوللذا  مشکل بود.    نیا  ی از راه حل ها  ی کی  آسفالت سرد  یفناور  یداشتند. اجرا  یفور

نشان    یدانیم  یها  یروها ظاهر شد. بررس  ادهیدر پ   یمتعدد  یعرض  یالزامات ، شکافها  نیسال استفاده از ا  نیپس از چند.  افتی
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نبود و سرعت رشد تعداد ترک ها در حال کاهش    کنواختیشده    ی ابیارز  یدر همه بخشها  یعرض  یترک خوردگ  یداد که فراوان

امر منجر   نیبود. ا یریق ونیامولس یپرتلند و مقدار ناکاف مانیس ادیاز حد ز ش یبمصرف ، ادیز یترک خوردگ یاصل لیدل بود که

داشتند.    مانیشده با س  ماریت  یمشابه مخلوط ها  یشد که رفتار  یکیدرولیه  یوندهایسفت، با تسلط پ   اریبس  یمخلوط ها  دیبه تول

  در الزامات مربوط به مقاومت  نیو همچن دیآزمون جد یبود. روشها دی جد یازهاین جادیا یاداره راه لهستان برا زهیتجربه انگ نیا

  MCE  یمخلوط ها  یدر سخت  یمنجر به کاهش قابل توجه  دیالزامات جد  یشدند. اجرا  یمعرف  2013سال  برابر سرما و آب در  

 (. Dolzcki and Jaskula, 2019بود )سه برابر کمتر  یحت یمدول سخت  ریمقادو تغییر 

Amouzadeh Omrani    وModarres    ی افتی باز  ی مخلوط هازیست محیطی    به بررسی خصوصیات مکانیکی و  2018در سال  

 نیاپرداختند.    غال سنگخاکستر پسماند زو    مانیکوره س گرد  ( حاویRAPمصالح خرده آسفالتی )  %100با    یونی سرد امولس

  دیکارخانه تول  یرا که محصول جانب(  CKD)  مانیاستفاده از گرد کوره س  یطیمح  ستیز  یامدها یو پ   ی کیمکان  جیمطالعه نتا 

مخلوط بازیافتی    ، دردیآ  ی زغال سنگ بدست م  پسماند که با احتراق    ( راCWA)ذغال سنگ    پسمانداست و خاکستر    مانیس

 میزان و مخلوط با    یمخلوط بدون افزودن  در این مطالعه تاثیرات.  نمودند  یبررس  یبه عنوان مواد افزودن  (ECRM)  سرد امولسیونی

  ت یو حساس  میرمستقیغ   یمارشال ، مقاومت کشش  یداری پا  شاتی، آزمایکیمکان  اتیخصوص  ی ابیارز   یشد. برا  سهیمقا  مانیس  2  و  1

  مواد   تراوش  روشبا استفاده از    یطیمح  ستیمختلف انجام شد. اثرات ز  یمختلف در دماها  ن یسن  ینمونه ها  یبه رطوبت رو

شده با هر   یطراح یها یدر روساز  یطیمح ستیز - یاقتصاد لیتحل کیشد. سرانجام  یابیارز (MTCLPشده ) اصلاح آلاینده

پس از دوره    ژهیبه و یکیباعث بهبود خواص مکان CWAو  CKDاز  یبینشان داد که استفاده ترک  جیانجام شد. نتا ECRMنوع 

آزمون   جیبود. نتا  مانیاز بهبود حاصل از افزودن س  شتریب  یبهبود حت  نیموارد، ا  یبرخ  رشود. د  یم  عمل آوری  مدت  یطولان  یها

MTCLP    یحاو  یمخلوط ها  رابهیدر ش  نیپس از پنج بار استخراج، غلظت فلزات سنگ  ینشان داد که حتنیز  CKD-     وCWA  

  ECRMدر    یبه عنوان مواد افزودن   CWAو    CKD، مشخص شد که استفاده از  یمانده است. به طور کل  یباق   استانداردسطح    ریز

 Amouzadeh Omraniد  )اگر آنها با هم به کار گرفته شون  ژه یاست، به و  ی قابل توجه  یطیمح  ستیو ز  یاقتصاد  یایمزا  یدارا

and Modarres, 2018  .) 

Amouzadeh Omrani    وModarres    به بررسی سفتی و رفتار خستگی مخلوط بازیافتی سرد امولسیونی    2019در سال

  ک ی یمعرف  حاوی پودر پسماندها و مقایسه آنها با افزودنی سیمان به عنوان افزودنی متداول پرداختند. هدف از انجام این مطالعه

، و  (CKD)  مانیاز گرد کوره س  ی بیترک)بخش    تیرضا  یکیبا خواص مکان   یبه مخلوط  یابیدست  یبرا  ECRMدر    د یجد   یافزودن

کشش    ی با روش و خستگ  برجهندگی، مدول  میرمستقیغ   یمقاومت کششبنابراین  .  (( بودCWA)ذغال سنگ    پسماند خاکستر  

مخلوط ها    نیا  نیمورد مطالعه قرار گرفتند. همچن  عمل آوری  یمختلف و دوره ها  یمخلوطها در دماها  نیا (ITF)  میرمستقیغ 

رفتار   نیشدند. رابطه ب سهی مقا  ECRM متداول  یافزودن کیبه عنوان  مانیس یمخلوط حاو کیو   ی افزودن بدون مخلوط  ک یبا 

 (XRD)و پراش اشعه  (  FESEM)  یدانیانتشار م  یبشرو  یالکترون  کروسکوپیم  قیها از طر  ECRM  یزساختاریو ر  یکیمکان

در سطوح   یبهتر  ITFساختار متراکم و سفت و رفتار    یدارا  دی جد  یماده افزودن  ینشان داد که مخلوط حاو  جیشد. نتا  یبررس

  م یکلس  کاتیلیس لیدر حضور آب و تشک CWAو  CKD نیواکنش موثر ب لیبه دل ی افزودن بدونکمتر نسبت به مخلوط  تنش

 Amouzadeh)  شود  هیجاده توص  یها  یروساز  اساس  هیاستفاده در لا  یتواند برا  یم  ECRM،   یتجرب  جیاست. با توجه به نتا

Omrani and Modarres, 2019   .) 

 آهک و الیاف پلی پروپیلن   -3-3

کارخانه با استفاده از قیر همچنین موارد رایج دیگری که به منظور بررسی خصوصیات عملکردی آسفالت سرد تولید شده در 

ها با یکدیگر و با سیمان بوده است.  امولسیونی استفاده شده است، شامل استفاده از آهک و الیاف پلی پروپیلن و مقایسه تاثیر آن

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652618321449#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652618321449#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652618321449#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652618321449#!
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دوام و تغییر شکل دائم بر روی نمونه خستگی،  آزمایشات مارشال، مدول برجهندگی،  به همین منظور آزمایشات مختلفی همچون  

پروپیلن  ، الیاف پلی ای ساخته شده با سیمان پرتلند ) بصورت پودر ( و آهک ) به دو صورت دوغاب آهک و پودر آهک شکفته (ه

  پروپیلن و الیاف پلی   آهک،  که افزودن سیمان  داده استنشان    مطالعاتنتایج این    انجام گردیده است کهو نمونه های بدون افزودنی  

افزایش استقامت مارشال، مدول برجهندگی، مقاومت کششی و    لید شده با قیر امولسیون موجبای توبه آسفالت سرد کارخانه

 Niazi andگردد )می  ، عمر خستگی و سفتی دینامیکی  تغییر شکل های دائمی  ،همچنین افزایش مقاومت در برابر رطوبت

Jalili Ghazizadeh, 2008; Taherkhani et al, 2016; Haghigi Murad et al, 2016   همچنین نتایج این مطالعات .)

بردارد و در تعدادی از این افزودن سیمان پرتلند و دوغاب آهک در قیاس با آهک شکفته نتایج بهتری را در    نشان داده است که

مطالعات پیشنهاد شده است که از سیمان پرتلند به جای دوغاب آهک برای بهبود خصوصیات اسفالت سرد تولید شده با قیر 

 Niazi andذکر نمودند )  مشکلات تهیه دوغاب آهک نسبت به سیمان پرتلند  وجود  سیون استفاده گردد که دلایل آن را  امول

Jalili Ghazizadeh, 2008 ه شده توسط محققین و  ئمدل های خستگی ارا(. نتایج مطالعات انجام شده به منظور بررسی نتایج

دهد که ارتباط بین مدول سختی و عمر خستگی همواره معکوس نشان میموسسات مختلف برای مخلوط های آسفالتی متداول 

. دلیل اصلی استفاده از سیمان در مخلوط های آسفالتی حاوی قیر امولسیون در واقع بهبود خصوصیات تغییر شکلی اولیه و  است

ان بر سایر خصوصیات رفتاری تاثیر سیم  . این مطالعات بیان کردند کهکاهش زمان عمل آوری و افزایش گیرش مخلوط می باشد 

 Tarefder et al, 2006; Abbasnejad  Mousavi Bora andباشد )میو عملکردی مخلوطهای آسفالتی بسیار حایز اهمیت 

Modares, 2017  .) 

و تجربه اجرای آن در    اثر سیمان و لاتکس بر آسفالت سرد امولسیون به بررسی    1396همچنین جواهری و همکاران در سال  

که امکان تولید آسفالت سرد امولسیونی با مقاومت بسیار مناسب وجود داشته و  داد  نتایج این تحقیق نشان    ایران پرداختند.  

های همچنین استفاده از سیمان و لاتکس باعث بهبود مشخصات آسفالت سرد امولسیونی و افزایش مقاومت و طول عمر روسازی

  مورد بررسی قرار گرفت تجربه اجرای این آسفالت در محور سیرجان  در این تحقیق  نوع آسفالت می شود. همچنین    استفاده از این

(Javaheri et al, 2016) . 

 O´Leary)های مخلوط آسفالت سرد تولید شده، عملکرد خستگی آن است  مطالعات پیشین نشان داده است که یکی از ضعف

and Williams, 1992)  ته مطالعات محدودی در مورد رفتار خستگی این نوع آسفالت انجام شده است. در برخی  که در گذش

 Yanتحقیقات رفتار خستگی آسفالت سرد با کف یا قیر امولسیون از طریق آزمون خستگی کششی غیر مستقیم مقایسه شدند ) 

et al. 2010  بر رفتار خستگی آسفالت سرد به دست  (. همچنین در تحقیقات دیگری تلاش شده است تا تاثیر افزودنی سیمان

،  عی، آهک سر  مانیمانند س  یافزودن مواد افزودن  ایشده    ونیامولس  ریتا با اصلاح قاند  کردهحققان در تلاش  آید. به همین منظور م

ان جبر  یآسفالت  یدر مخلوط ها ضعف سرما را در محل مخلوط ها  یخاکستر باد  ای  سیلیذغال سنگ )خاکستر(، بخار س  عاتیضا

-O'Leary and Williams, 1992; Oruc et al., 2007; Thanaya, 2007; Rotherforda et al. 2014; Chavez)  کنند

Valencia, 2007, Ameri and Behnood, 2011; Cross and Young, 1997; Niazi and Jalili, 2009; Al-Hdabi et 

al., 2013; Modarres and Ayar, 2014; Kim and Lee, 2012, Behnood et al. 2015, Gao et al. 2016).  حائز   نکته

اهمیت این است که در زمان انتخاب نوع افزودنی مناسب بایستی عواملی همچون هزینه، عملکرد و شرایط آب و هوایی را مد  

 (. Modarres and Ayar, 2014نظر قرار داد )

افزودنی شیمیایی مختلف   تاثیر سه  از آهک  در مطالعه دیگری  پرتلند کامپوزیتی، آهک هیدراته و ترکیبی  شامل سیمان 

هیدراته و سرباره کوره بلند با یکدیگر مقایسه گردید. همچنین در این مطالعه از تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی محیطی نیز  

ایج این مطالعه نشان داد که بهبود  این مواد افزودنی با مخلوط آسفالت سرد استفاده شد. نت  تر واکنشمنظور بررسی روند دقیقبه

خصوصیات عملکردی آسفالت سرد تولید شده با قیر به نوع ماده افزونی و مقدار آن بستگی دارد که نتایج مطالعات قبلی را نیز  
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ایش دهد  تواند مقاومت آسفالت را افزنمود. همچنین نتایج این مطالعه نشان داد که مقدار سیمان پرتلند کامپوزیتی میتایید می 

و این زمانی که ترکیبی از آهک هیدراته و سربار کوره وجود داشته باشد این تاثیر به مراتب بیشتر خواهد بود. لذا هیدراتاسیون 

تواند نقش ماده چسباننده در مخلوط آسفالتی  حاصل از سیمان پرتنلند کامپوزیتی یا ترکیبی از اهک هیدراته و سرباره کوره می

برابر   با قیر امولسیون افزایش مقاومت آن در  ایفا نماید. همچنین این مواد موجب مقاومت آسفالت سرد در برابر رطوبت و  را 

فرسایش  گردد. در نهایت نتایج این مطالعه نشان داد که محصولات هیدراتاسیون قادر هستند میزان سختی و انسجام آسفالت  

 . (Du, 2015)سرد را افزایش دهند 

 غیر سنتی هایافزودنی  -4-3

مطالعاتی دیگری نیز به منظور مقایسه تاثیر مواد افزودنی سنتی همچون آهک با مواد افزودنی غیر سنتی همچون نانوسیلیس 

ها نشان داده است که استفاده  نتایج آزمایشبر روی خواص مخلوط آسفالت سرد بازیافتی با امولسیون قیر نیز صورت گرفته است.   

  2درصد نانوسیلیس با   1ها ندارد؛ اما با ترکیب  س به تنهایی تأثیر چندانی در افزایش مقاومت مارشال نمونهاز آهک و یا نانوسیلی

  (.Gravand, 2013) یابد درصد سیمان خواص مقاومتی آسفالت سرد بازیافتی با امولسیون قیر به میزان قابل توجهی بهبود می

تاث  1392عاملی و همکاران در سال   به بررسی  پلیمر  نیز  افزودنی سیمان، آهک و  بر خواص عملکردی   SBSیر سه ماده 

های بازیافتی سرد با امولسیون قیر پرداختند. در این تحقیق از سیمان و آهک به صورت پودری و از پلیمر با و بدون  مخلوط

ب افزایش استقامت مارشال،  ، سیمان و آهک هر سه موجSBSسیمان و آهک استفاده شد. نتایج این مطالعه نشان داده که پلیمر  

های  گردند. همچنین نتایج نشان داد که مخلوطهای دائمی میمدول جهندگی و افزایش مقاومت در مقابل رطوبت و تغییر شکل

پلیمر   با مطالعه  نسبت به سایر نمونه  SBSحاوی سیمان و  تایید  این مطالعه در  نتایج  بالاتری دارند.  و    Sengozها مقاومت 

Isikyakar  پلیمر  قرار گرفت. آن نیز مطرح کردند که  انعطاف  بندی میکه در گروه الاستومترها طبقه  SBSها  گردد، موجب 

 ,Sengoz and Isikyakarباشد )شود و آنها احتمال دادند که بهترین اصلاح کننده قیر همین ماده میپذیری قیر امولسون می

2008 .) 

مواد   از  نیز  مطالعاتی  )در  پلیمری  گوگرد  همچون  سنتی  غیر   ;Lee et al, 2008; Strickland et al, 2008افزودنی 

Mehrara and Khodaii, 2013  .نیز به منظور بررسی خصوصیات عملکردی اسفالت سرد با قیر امولسیون استفاده شده است )

است ایده  استفاده شد که  از گوگرد  ابتدا جهت بهبود خصوصیات مخلوط آسفالتی  به سال  در  افزودنی  این ماده  از   1970فاده 

(. Timm et al, 2011های بزرگ نفتی مانند شل مورد استفاده قرار گرفت )گردد که برای اولین بار توسط شرکتمیلادی برمی

  شداز مشکلات بزرگ استفاده از این افزودنی، متصاعد شدن گاز سولفید هیدروژن بود که در چند دقیقه سبب مرگ انسان می

(Weber, 2003 بنابراین مطالعاتی در زمینه بر طرف کردن این مشکل انجام شد که در نهایت پیشنهاد شد که از گوگرد به .)

افزودنی سایر  ترکیب  افزودنیهمراه  همچون  خاص  افزودنیهای  این  مستقیم  تاثیر  شود.  استفاده  پلیمری  مخلوط  های  در  ها 

ب مدول  افزایش  مقاومت،  افزایش  )آسفالتی،  کاهش  Kandhal, 1982; Stuart, 1990رجهندگی  مخلوط،  سختی  افزایش   ،)

 ,Lee et al, 2008; Strickland et alشیارشدگی، کاهش قیر مصرفی و انرژی و همچنین کاهش هزینه اعلام شده است )

2008; Mehrara and Khodaii, 2013پلیمری مقاومت کششی مرطوب و مق افزودن گوگرد به همراه مواد  اومت خشک  (. 

دهد که بر روی مقاومت مرطوب نسبت به مقاومت خشک تاثیر بیشتری دارد. اما نتایج مطالعات انجام  اسفالت را نیز کاهش می

شده نشان داده است که افزودن گوگرد پلیمری به مخلوط آسفالتی به تنهایی باعث افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی در مقابل  

های دیگر مانند آهک هیدراته،  ( و در مقایسه افزودنی Hicks, 2002; Gorkem and Sengoz, 2008شود )عریان شدگی نمی

 ;Hicks, 2002ها و مواد پلیمری عملکرد بهتری بر افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی در مقابل عریان شدگی دارند )سیمان، آمین

Gorkem and Sengoz, 2008وگرد و پودر لاستیک، استفاده از این دو ماده به  (. با توجه به مشکلات زیست محیطی انباشت گ
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عنوان مواد افزودنی در بهبود عملکرد مخلوط آسفالت سرد تولید شده کارخانه با قیر امولسیون مورد توجه محققان قرار گرفت 

 Hicks, 2002; Leeآسفالت سرد و کاهش آلودگی محیط زیستی بود )  که هدف از این ترکیب، اصلاح رفتار مکانیکی مخلوط

et al, 2008  در سوئد از پودر لاستیک به منظور بهبود خرابی آسفالت در شرایط آب و هوای سرد    1960(. برای اولین در دهه

 ,Presti)روش خشک( استفاده شد و همزمان نیز در آمریکا نیز از قیر و پودر لاستیک در درمای بالا )روش تر( استفاده گردید )

2013; Xiao and Amirkhanian 2007ای تاثیر پودر لاستیک بر حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی نشان داد (. در مطالعه

(. همچنین در پژوهش دیگر  Xiao and Amirkhanian, 2007شود )که این افزودنی موجب کاهش خرابی ناشی از طوبت می

(. بنابراین پیشنهاد  Gorkem & Sengoz, 2009گزارش شد )  EVAو    SBSبهبود حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی حاوی  

استفاده از قیر اصلاح شده با پودر پلاستیک به همراه گوگرد پلیمری به منظور افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر عریان  

( که نتایج این مطالعه نشان داد که افزودن قیر   Yildirim et al, 2007; Gorkem & Sengoz, 2009شدگی مطرح شد )

به همراه گوگرد پلیمری موجب افزایش مقاومت مخلوط آسفالت سرد با قیر امولسیون در برابر عریان شدگی به میزان   پلاستیکی

 (. Yan et al, 2010گردد )درصد می  15حدود 

 گیری نتیجه -4

های  استفاده از افزودنیای تولید شده با قیر امولسیون با  در زمینه بررسی مشخصات عملکردی آسفالت سرد کارخانهتحقیقاتی  

پرولین، مواد پلیمری،  مختلف مانند سیمان، آهک، خاکستر بادی، بخار سیلیس، نانو سیلیس، خاکستر پوسته برنج و الیاف پلی 

باشد.  های مختلف انجام شده است که در این بین بیشترین ماده افزودنی مورد استفاده سیمان میگوگرد پلیمری و ترکیب افزودنی

هایی مانند استقامت مارشال، ضریب برجهندگی، خزش دینامیکی، مقاومت فشاری، مقاومت کششی،  ین منظور آزمایشبه هم

 نتایج این مطالعات به شرح زیر است:خستگی و مقاومت مخلوط آسفالتی در مقابل عریان شدگی انجام شده است. که خلاصه 

ها  درصد فضای خالی و همچنین افزایش وزن مخصوص نمونه  استفاده از مواد افزودنی مانند سیمان و آهک سبب کاهش

های سیمان و آهک  گردد که دلیل این امر را پر شدن فضای خالی مخلوط آسفالتی توسط سیمان و آهک و همچنین واکنشمی

 با آب ذکر نمودند.  

افزایش گرانروی قیر، می افزایش درصد فضای خالی    توانندمواد پلیمری به علت تورم در ترکیب با قیر امولسیون و  سبب 

 گردد.  های آسفالتی میمخلوط

انتخاب شوند می توانند موجب بهبود خصوصیات عملکردی آسفالت مانند  چنانچه مقدار مواد افزودنی به صورت صحیحی 

تر مخلوط  سریع  آوریمقاومت و استقامت مارشال گردند. این مطالعات دلیل افزایش در مقادیر استقامت مارشال را ناشی از عمل

 باشد.  در حضور مواد افزودنی به ویژه آهک و سیمان دانستند که البته این مطلب در مورد سیمان پررنگ تر می

های شاهد  های مختلف نسبت به نمونههای اصلاح شده با مواد افزودنینتایج آزمایش مقاومت کششی نشان داد که نمونه

 را بهبود چسبندگی قیر و مصالح در حضور مواد افزودنی مورد استفاده بیان نمودند.   مقاومت کششی بالاتری دارند که علت آن

افزودنی از  بهبود مقاومت مخلوط آسفالتی در مقابل رطوبت میاستفاده  این موضوع در مورد های مختلف سبب  گردد که 

 ها نمود بیشتری از خود نشان داد.  زودنیهای اصلاح شده با ترکیب پلیمر با سیمان و پلیمر با آهک نسبت به سایر افنمونه

توانند موجب افزایش مقاومت آسفالت و  بعدی در قیر و در واقع مسلح کردن قیر میای سهمواد پلیمری به علت ایجاد شبکه

 استقامت مارشال شوند.  
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بسیار پایینی دارند و بنابراین  های آسفالتی تولید شده با قیر امولسیون نسبت به عوامل محیطی و رطوبت، مقاومت  مخلوط

 گرددها توصیه میاستفاده از افزودنی
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