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 چکیده

محیطی مثبت، های انرژی، مديريت پسماند و تأثیرات زيستدلیل کاهش هزينهآسفالت سرد بازيافتی به
تواند های راهسازی يافته است. با اين حال، استفاده از تراشه آسفالتی بازيافتی میای در پروژهجايگاه ويژه

رصدهای مختلف تراشه آسفالتی قرار دهد. در اين پژوهش، تأثیر دتأثیر خواص مکانیکی مخلوط را تحت
( بر عملکرد SBR latexدرصد( و اصلاح قیر امولسیون با پلیمر لاتکس ) 100و  75، 50، 25، 0)

ها با استفاده از روش مارشال اصلاح شده، با محدوده های آسفالتی سرد بررسی شده است. نمونهمخلوط
های شامل رصد( تهیه شدند. سپس آزمايشد 5/5-5/3درصد( و قیر امولسیون ) 14-9بهینه درصد هوا )

مقاومت مارشال، مقاومت کششی غیرمستقیم، مدول برجهندگی، حساسیت رطوبتی و خزش دينامیکی 

کار ها بهبه منظور ارزيابی تأثیر پارامترهای مستقل و تعامل آن ANOVAانجام شد و تحلیل آماری 
درصد(،  24تی منجر به کاهش مقاومت مارشال )تا گرفته شد. نتايج نشان داد افزايش درصد تراشه آسفال

شود، اما حساسیت رطوبتی و مقاومت درصد( می 81درصد( و مقاومت خزشی )تا  76مدول برجهندگی )تا 

يابد. استفاده از پلیمر لاتکس درصد بهبود می 15و  13میزان ترتیب بهها بهکششی غیرمستقیم مخلوط
از تراشه آسفالتی را جبران کرده و خواص مکانیکی مانند مقاومت توانست تا حدی افت عملکرد ناشی 

طور کامل مارشال را بهبود بخشد. با اين حال، در درصدهای بالای تراشه، تأثیر آن محدود بوده و به

سازی درصد شوند. اين پژوهش نشان داد که ترکیب تراشه آسفالتی با پلیمر لاتکس، با بهینهجبران نمی
های آسفالتی سرد عنوان راهکاری مؤثر برای بهبود عملکرد مخلوطتواند بهکننده، مین اصلاحتراشه و میزا

 های راهسازی مورد استفاده قرار گیرد.بازيافتی در پروژه
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 مقدمه
تا  90های آسفالتی هستند که ترين جزء مخلوطها مهمسنگدانه

دهند و وظیفه انتقال بار ترافیکی درصد وزن آن را تشکیل می 95
های . استخراج سنگدانه]1[های زيرين را برعهده دارند به لايه

انداز رفتن چشمزدايی، ازبینطبیعی باعث مشکلاتی مانند جنگل

های شوند. همچنین کمبود سنگدانهوغبار میطبیعی و تولید گرد
های باکیفیت و محدوديت معادن، موجب افزايش هزينه پروژه

های . با توجه به افزايش نگرانی]2[بزرگراهی شده است 
محیطی و لزوم حرکت به سمت توسعه پايدار و همچنین زيست

ها که به های طبیعی در ساخت جادهمصرف گسترده سنگدانه
ها تبديل شده است، استفاده ناپذير از ساخت بزرگراهناببخشی اجت

 از مصالح بازيافتی، در صنعت روسازی موردتوجه قرار گرفته است
عنوان يکی از ( به1RAP. در اين میان، تراشه آسفالت )]3[

تواند نقش مؤثری در کاهش ترين مصالح جايگزين، میمهم
. استفاده ]4[ اشدزيست داشته بمصرف منابع طبیعی و حفظ محیط

های بر کاهش هزينههای آسفالتی سرد، علاوهاز تراشه در مخلوط
ای و تولید و اجرا، موجب کاهش انتشار گازهای گلخانه

 .]5[ شودجويی در مصرف انرژی میصرفه
میلیون تن  50طبق آمار انجمن آسفالت اروپا، سالانه حدود 

ون تن در ايالات متحده میلی 100تراشه آسفالتی در اروپا و بیش از 
بر مزايای . استفاده از تراشه آسفالتی علاوه]6[ شودتولید می

هايی نظیر کاهش تواند چالشمحیطی و اقتصادی، میزيست
.  ]7[ همراه داشته باشدچسبندگی و افزايش حساسیت رطوبتی را به

شدن قیر موجود در تراشه دلیل سختاين مشکلات عمدتاً به
خصوص کاهش خاصیت چسبندگی آن است. در اينآسفالتی و 

شده که اصلاح قیر راهکارهای متعددی توسط محققان ارائه
( يکی از راهکارهای مؤثر latex 2SBRامولسیون با پلیمر لاتکس )

باشد. استفاده از اين نوع پلیمر موجب بهبود خواص مکانیکی و می
با  مر لاتکس. پلی]8[ شودهای آسفالت بازيافتی میدوام مخلوط

ها و همچنین بهبود خواص افزايش چسبندگی بین قیر و سنگدانه
تواند عملکرد مخلوط آسفالتی را در برابر ويسکوالاستیک قیر، می

. تحقیقات ]9[ خوردگی، شیارشدگی و خستگی بهبود بخشدترک
های آسفالتی سرد حاوی تراشه پیشین نشان داده است که مخلوط

های بهینه مواد و استفاده از رعايت نسبت توانند باآسفالت می
و همکاران  میج های مناسب، عملکرد مطلوبی ارائه دهند.افزودنی

                                                                              
1. Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 
2. Styrene-Butadiene Rubber 

 های آسفالت سرد بازيافتیعملکرد آزمايشگاهی مخلوط (،2024)

) 3(CIR مورد بررسی قرار دادند و را زدگی و ذوب تحت شرايط يخ
خوردگی و شیارشدگی ترکتأثیر اين شرايط را بر مقاومت در برابر 
زدگی و ذوب باعث های يخارزيابی کردند. نتايج نشان داد که چرخه

کاهش مدول دينامیکی و مقاومت در برابر شیارشدگی مخلوط 
 100عملکرد  (،2019فلورس و همکاران ) .]10[ آسفالتی شده است

های درصد تراشه آسفالتی در آسفالت سرد را از طريق آزمايش
( و 4ITSMشی، مدول سختی کششی غیرمستقیم )مقاومت کش

 ITSMها مشاهده کردند که مقدار عمر خستگی بررسی کردند. آن
 2يافته و مقاومت در برابر خستگی با درصد افزايش 100میزان به

از  یقیدر تحق، در مقابل ]11[ درصد سیمان بهبود يافته است
خوردگی دريافتند در رابطه با رفتار ترک (،2020و همکاران ) انگیج

هستند، عملکرد  تراشه آسفالتی درصد 40هايی که حاوی که مخلوط
 تراشه آسفالتی درصد 100های حاوی بهتری نسبت به مخلوط

درصد تراشه  100( تأثیر مقدار 2019راشیا و همکاران ) . ]12[دارند
 10و  16ای سنگی هآسفالت از دو منبع مختلف )حداکثر اندازه دانه

متر( بر خواص آسفالت سرد را با استفاده از آزمايش مقاومت میلی
( مطالعه 5SCBای )دايرهکششی غیرمستقیم و آزمايش خمشی نیم

های تراشه آسفالتی تر دانهها دريافتند که اندازه بزرگکردند. آن
 . ]13[ شودمی منجر به کاهش مقاومت کششی و انرژی شکست

دهند که استفاده از تراشه آسفالت تحقیقات پیشین نشان می
هايی است. تفاوت نتايج در آسفالت سرد دارای مزايا و چالش

مطالعات نويسندگان مختلف در استفاده از تراشه آسفالت نیاز به 
های مخلوط را برجسته تحقیقات بیشتر و تنظیم دقیق نسبت

شده با پلیمر های اصلاحکند. همچنین، استفاده از امولسیونمی
های حاوی حلی برای بهبود خواص مخلوطتواند راهلاتکس می

توانند تراشه آسفالت باشد. اين خلأهای تحقیقاتی می
های آتی فراهم آورند. های مناسبی برای آزمايشگیریجهت

طور های آسفالتی گرم بهاگرچه تأثیر تراشه آسفالت در مخلوط
رار گرفته است، اما تحقیقات محدودی در گسترده مورد مطالعه ق

زمان از تراشه آسفالت و قیر امولسیون اصلاح زمینه استفاده هم
های آسفالتی سرد انجام شده شده با پلیمر لاتکس در مخلوط

، 0است. در اين راستا، تأثیر درصدهای مختلف تراشه آسفالت )
مر درصد( و اصلاح قیر امولسیون با پلی 100و  75، 50، 25

های آسفالتی سرد مورد بررسی قرار لاتکس بر عملکرد مخلوط

                                                                              
3. Cold-in-place recycling 
4. Indirect Tensile Stiffness Modulus (ITSM) 
5. Semi-Circular Bending 
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ها، گرفته است. به منظور ارزيابی جامع عملکرد اين مخلوط
های مختلفی از جمله مقاومت مارشال، مقاومت کششی آزمايش

، حساسیت رطوبتی، خزش و 7، مدول برجهندگی6غیر مستقیم
بر وابسته و  تحلیل آماری جهت بررسی تأثیر متغیرهای مستقل

شناخت پارامترهای تأثیرگذار انجام شده است. نتايج اين تحقیق 

های تواند راهکارهای مؤثری برای بهبود عملکرد مخلوطمی
ها در آسفالتی سرد حاوی تراشه آسفالت و افزايش کاربرد آن

 های راهسازی ارائه دهد.پروژه
 

 شناسی پژوهشروش

های سیلیسی از دانهدر اين پژوهش سنگ مواد و مصالح:

معدن شرکت هادپی و تراشه آسفالتی از دپوی تراشه آسفالتی 
تهیه شده  ASTM C702واقع در پاکدشت مطابق استاندارد 

جهت  ASTM D2172است. آزمايش تجزيه مطابق استاندارد 
شده است. حداکثر آوردن درصد قیر تراشه آسفالت انجامدستبه

متر و میلی 5/12اشه آسفالتی، اندازه اسمی سنگدانه برای تر

دست آمد. درجه درصد به 3/5درصد قیر تراشه آسفالت برابر 
نفوذ و میزان نقطه نرمی قیر پیر شده استخراج شده از تراشه 

گراد درجه سانتی 1/67متر( و میلی 0.1) 7/28ترتیب آسفالتی به
 براساس 1ها مطابق جدول دانهبندی سنگگیری شد. دانهاندازه

 IIاست. در اين مطالعه، سیمان پرتلند نوع  MS-21دستورالعمل 
ها مورد استفاده درصد در مخلوط 1)سیمان فیروزکوه( به مقدار 

 2ها در جدول دانهقرار گرفت. همچنین خصوصیات سنگ
قیر امولسیون مورد استفاده در اين پژوهش  .شده استداده نشان

جهت  استفاده گرديد. 3از نوع کاتیونی مطابق مشخصات جدول 
( با نام SBR latexاصلاح قیر امولسیون از پلیمر لاتکس )

 98/0ساخت کشور اسپانیا با چگالی  Polylatex Cاختصاری 
درصد پايه جامد پلیمری به  63متر مکعب و دارای گرم بر سانتی

درصد براساس وزن جامد قیر  3میزان روش پس اختلاط به
 استفاده شد.

 
 های آسفالتیبندی مصالح مخلوطدانه. 1جدول 

 

الک،  اندازه
 مترمیلی

19 5/12 5/9 75/4 36/2 3/0 075/0 

 5 10 26 54 73 91 100 عبوری، درصد

محدوده 
 عبوری، درصد

100 85-95 55-80 40-60 22-45 8-20 0-12 

 

                                                                              
6. Indirect Tensile Strength Test 
7. Resilient Modulus 

 
 خصوصیات مصالح سنگی. 2جدول 

 

 دانهدرشت استاندارد هاآزمایش

 3gr/cm ASTM C127 53/2دانه، وزن مخصوص درشت

 3gr/cm  ASTM C128 65/2وزن مخصوص ريزدانه، 

 ASTM ای، درصدارزش ماسه
D2419 

69 

 ASTM درصد، شکستگی در دو وجه
D5821 

92 

آنجلس، مقاومت سايشی در ماشین لس
 درصد

C131 ASTM 16 

 

 مشخصات قیر امولسیونی کاتیونی پلیمری. 3جدول 
 

 هاآزمون
استاندارد 

 آزمون
 نتیجه

، c˚25فیورل در دمای -کندروانی سی بولت
 ثانیه

AASHTO T59 26 

 ASTM D244 04/0 الک، درصد

 AASHTO T59 100 اندود، درصد

 24سازی )انبارش(، آزمون پايداری ذخیره
 ساعت، درصد

ASTM D6930 6/0 

 D7497 ASTM 63 تقطیر قیر امولسیون، جرم وزنی درصد
 ASTM D5 61 ثانیه 5گرم،  c˚25 ،100درجه نفوذ در 

 c˚ ASTM D36 65نقطه نرمی قیر با آزمايش حلقه و گلوله، 

 

 هاساخت نمونه و آزمایش

امولسیون و آب در قیر چندين روش برای تعیین مقدار بهینه 

. در اين ]15، 14[ آسفالت سرد بازيافتی استفاده شده است
سازی و آزمايش پژوهش، از روش مارشال اصلاح شده برای آماده

استفاده شد. در اين روش، محدوده بهینه  1ها مطابق شکل نمونه
بر معیار درصد تعیین شده است. علاوه 14تا  9درصد هوا بین 

درصد هوا، درصد قیر و میزان رطوبت بهینه نیز براساس بیشینه 
لی حجمی مشخص شده است. در مرحله پايداری مارشال و چگا

درصد )شامل آب موجود در  5/2ها با میزان آب کل اول، مخلوط
قیر امولسیون، رطوبت سنگدانه و آب اضافه شده( آماده شد. 

درصد با  5/5تا  5/3سپس قیر امولسیون در مقادير مختلف بین 
يند تراکم اها اضافه شد. فردرصد به نمونه 5/0های افزايش

ضربه چکش استاندارد مارشال در هر طرف  50ها با اعمال هنمون
ساعت در دمای  6ها به مدت انجام گرفت. پس از تراکم، نمونه

ها آوری شدند. سپس نمونهدرجه سانتیگراد در گرمخانه عمل 60
ساعت در دمای محیط نگهداری  48از قالب خارج شده و به مدت 

مطابق با طرح اختلاط، .  ]16[ شدند تا به شرايط پايدار برسند
 100و  75، 50، 25، 0های حاوی مقدار قیر بهینه برای مخلوط
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تعیین شد.  1/4و  4/4، 6/4، 9/4، 1/5 ترتیبدرصد تراشه به
درصد در نظر گرفته  5/2ها همچنین میزان آب کل در همه نمونه

های عددی از منظور اطمینان از صحت نتايج، تمامی دادهشد. به
دست آمد، به طوری که گیری شده بهسه مقدار اندازه میانگین

نمادها و  4درصد بود. در جدول  10ها کمتر از ضريب تغییرات آن
های آسفالتی ارائه شده است. لازم به ترکیبات مختلف مخلوط

ها بندی مطلوب، همه نمونهذکر است که برای دستیابی به دانه
های لذا در نمونه .دباشندرصد فیلر مصالحی سنگی می 5شامل 
R100  وR100+S  ،درصد فیلر سنگدانه اضافه شد.  5نیز

درصد تراشه  95از  R100+Sو  R100های نتیجه، در نمونهدر
ها، مقدار عبارت ديگر در همه ترکیبآسفالت استفاده شده است. به

فیلر مصالح سنگی و سیمان برای ارزيابی اثر تراشه آسفالت و 

ابت در نظر گرفته شد. اين رويکرد باعث اصلاح میزان ثپلیمر، به
بندی مناسب برای مخلوط توزيع اندازه ذرات و دستیابی به دانه

 .ها شده استآسفالتی نهايی در اين ترکیب
 

 
 

 های ساخته شده به روش مارشال اصلاح شدهنمونه. 1شکل 
 

 های آسفالتینمادها و ترکیبات مختلف مخلوط. 4جدول 
 

 ترکیب مخلوط آسفالتی مخلوطنماد  ردیف

1 A نمونه شاهد 
2 A+S نمونه شاهد + پلیمر لاتکس 

3 R25  درصد تراشه آسفالت 25نمونه حاوی 

4 R25+S 
درصد تراشه آسفالت +  25نمونه حاوی 

 پلیمر لاتکس
5 R50  درصد تراشه آسفالت 50نمونه حاوی 

6 R50+S 
درصد تراشه آسفالت +  50نمونه حاوی 

 لاتکسپلیمر 
7 R75  درصد تراشه آسفالت 75نمونه حاوی 

8 R75+S 
درصد تراشه آسفالت +  75نمونه حاوی 

 پلیمر لاتکس
9 R100  درصد تراشه آسفالت 100نمونه حاوی 

10 R100+S 
درصد تراشه آسفالت +  100نمونه حاوی 

 پلیمر لاتکس

 آزمایش مقاومت مارشال
دارد ها طبق استاننمونهمنظور ارزيابی مقاومت مارشال، به

ها، سه نمونه گروه از آزمايشمارشال ساخته شدند. برای هر
متر میلی 63.5 ± 1.3 متر و ارتفاعمیلی 101.6مشابه با قطر 

متر بر میلی 50. بارگذاری نمونه با سرعت  ]17[ ساخته شد
شود تا زمانی که بار به حداکثر مقدار خود دقیقه اعمال می

درجه  25آزمايش در دمای محیط و در  . اين]18[برسد
 گراد انجام شده است.سانتی

 

 آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم

در اين پژوهش، آزمايش مقاومت کششی غیرمستقیم 
، در  ASTM D6931های آسفالتی با توجه به استانداردمخلوط

 50گراد و همچنین نرخ بارگذاری درجه سانتی 25شرايط دمايی 
متر بر دقیقه انجام شد. برای محاسبه مقاومت کششی میلی

( آورده شده 1ای که در معادله )ها، از رابطهغیرمستقیم نمونه

مقاومت دهنده نشان tSاست، استفاده گرديد. در اين معادله، 
معرف  Pمگاپاسکال، حسب کششی غیرمستقیم است که بر

 tحسب نیوتن، شده بر نمونه بوده و بروی اعمالحداکثر نیر
متر حسب میلیقطر نمونه و هر دو بر Dبیانگر ضخامت نمونه و 

 .]19[ باشندمی
 

 (1)رابطه 
2

t

P
S

t D




 
 

 

 آزمایش حساسیت رطوبتی
در اين پژوهش، نحوه انجام آزمايش و محاسبه نرخ حساسیت 

 ]20[ انجام شد  AASHTO T283رطوبتی بر اساس استاندارد

های شاهد عنوان نمونه. در اين مطالعه، سه نمونه آسفالتی به
)خشک( و سه نمونه ديگر تحت شرايط رطوبتی مورد آزمايش 

گراد درجه سانتی 25ها در دمای ثابت قرار گرفتند. تمامی نمونه
در دقیقه تحت آزمايش متر میلی 50با نرخ بارگذاری يکنواخت 

منظور مقايسه نتايج، کششی غیرمستقیم قرار گرفتند. به مقاومت
های خشک با آمده از نمونهدستمقاومت کششی غیرمستقیم به

 گرفته در شرايط مرطوب با استفاده از شاخصهای قرارنمونه

ارائه شده است،  2( که در رابطه 8TSRنسبت مقاومت کششی )
میانگین  1Sحسب درصد، بر TSRمحاسبه شد. در اين رابطه، 

میانگین مقاومت  2Sهای خشک و مقاومت کششی نمونه

                                                                              
8. Tensile Strength Ratio 
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حسب تحت شرايط رطوبتی است و هر دو برهای کششی نمونه
 باشند.مگاپاسکال می

 (2)رابطه 
2

1

S
TSR 100

S
  

 

 جهندگی آزمایش مدول بر

 ASTMمطابق با استاندارد  R(M(آزمايش مدول برجهندگی 

D4123 25هرتز و دمای ثابت  1، بار هاورساين در فرکانس 
قابل  3از رابطه  RM. ]21[ها اعمال شد گراد به نمونهدرجه سانتی
مدول برجهندگی بر حسب  RMباشد. در اين رابطه، محاسبه می

ضريب  υبر حسب نیوتن، حداکثر بار اعمالی  Pمگاپاسکال، 
تغییر شکل  Hمتر و ضخامت نمونه بر حسب میلی tپواسون، 

 باشد.متر میپذير نمونه بر حسب میلیبرگشت
 

 (3)رابطه 
( 0.27)

R

P
M

tH

 
 

 

 آزمایش خزش دینامیکی
های آزمايش خزش دينامیکی به منظور تعیین تعداد سیکل

محوری دائمی تغییرشکل کرنشبارگذاری متناظر با حداقل نرخ 
در طول آزمايش بارگذاری مکرر انجام شده است. نمونه تحت 

 1ثانیه در هر  1/0بار فشاری محوری هاورساين مکرر با پالس 
گراد درجه سانتی 50دمای اين آزمايش . ]22[ گیردمی ثانیه قرار

ال لحاظ شده است. عدد ککیلوپاس 200و میزان بار وارده برابر با 
های کلیدی اين آزمايش است که ( يکی از خروجی9FNجريان )

های بارگذاری مرتبط با حداقل نرخ تغییر دهنده تعداد چرخهنشان
محوری دائمی در طول آزمايش بارگذاری تکراری کرنش

عنوان معیاری مهم برای تحلیل اين شاخص به .]23[ باشدمی
زمینه پايداری ويژه در  خصوصیات مکانیکی مخلوط آسفالتی به

در برابر تغییر شکل دائمی، رفتار تحت بارگذاری مکرر و ارزيابی 
گیرد. نتیجه اصلی دهی مخلوط مورد استفاده قرار میعمر خدمت

تعداد یکی، رابطه بین کرنش ماندگار در آزمون خزش دينام
نشان داده  2باشد که در شکل های بارگذاری شده میسیکل

های بارگذاری که عنوان تعداد سیکلشده است. عدد جريان به
گردد. آزمون خزش شود، تعريف میدر آن جريان سوم آغاز می

ها برای ارزيابی پتانسیل شیارشدگی يکی از بهترين روش

                                                                              
9. Flow Number 

  .]24[ شودهای آسفالتی محسوب میمخلوط

 
 

 های بارگذاریتغییرشکل دائمی در برابر تعداد سیکل. 2شکل 

 

 هایافته
 آزمایش مقاومت مارشالنتایج 

های دهنده نتايج آزمايش مقاومت مارشال نمونهنشان 3شکل 
( Aدهد نمونه شاهد )طور که نتايج نشان میآسفالتی است. همان

 کیلو نیوتن است. پس از افزودن 3/10دارای مقاومت مارشال حدود 

به نمونه شاهد، افزايش اندکی در مقاومت مارشال  پلیمر لاتکس
شود که اين افزايش بهبود چسبندگی قیر را نشان مشاهده می

، R25های دهد. با افزايش درصد تراشه آسفالت در مخلوطمی
R50 ،R75  وR100 9/18، 3/11، مقاومت مارشال به ترتیب ،

ش دلیل کاهيابد. اين کاهش بهدرصد کاهش می 2/24و  9/20
خواص چسبندگی و کیفیت قیر ناشی از حضور مصالح قديمی در 

دلیل استفاده مجدد از مواد تراشه آسفالت است. تراشه آسفالت، به
تواند باعث کاهش خواص مکانیکی ديده، میقديمی و يا آسیب

 ها گردد.مخلوط
های حاوی تراشه آسفالت به مخلوط پلیمر لاتکس افزودن

 های مشابه بدونشال نسبت به نمونهباعث بهبود مقاومت مار

دلیل افزايش چسبندگی قیر شود. اين بهبود بهمی پلیمر لاتکس
درصد  50که شامل  R50+Sعنوان مثال، نمونه مخلوط است. به
است، مقاومت بالاتری نسبت به  پلیمر لاتکس تراشه آسفالت و

ان در جبر پلیمر لاتکس دهنده توانايیدارد. اين نشان R50 نمونه

باشد. بخشی از افت کیفیت ناشی از حضور تراشه آسفالت می
شود که قیر بتواند خواص باعث می پلیمر لاتکس افزودن

با  چسبندگی خود را حتی در حضور مواد بازيافتی حفظ کند.
های حاوی تراشه آسفالت، کاهش به مخلوط پلیمر لاتکس افزودن

طور کامل قادر به بهمقاومت تا حدودی جبران شده، اما اين بهبود 
های شاهد نیست. با مقايسه برگرداندن مقاومت به سطح نمونه

های دارای تراشه های دارای تراشه آسفالت و نمونهکلی بین نمونه
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 توان نتیجه گرفت که افزودنهمراه پلیمر لاتکس، میآسفالت به

های بازيافتی منجر به بهبود اندکی در به مخلوط پلیمر لاتکس
توان به بهبود چسبندگی شود. اين بهبود را میت مارشال میمقاوم

پذيری قیر ها، بهبود خاصیت کششی و انعطافقیر به سنگدانه
نسبت داد. افزايش درصد تراشه آسفالتی موجب کاهش مقاومت 

دارای سختی  تراشهشود، زيرا قیر پیر شده موجود در مارشال می

د مانند قیر تازه پیوند توانبیشتر و چسبندگی کمتر است و نمی
ها ايجاد کند. همچنین حضور مصالح مناسبی میان سنگدانه

تر، تداوم ساختار مقاوم مخلوط را قديمی با سطح تماس ضعیف
کند. پلیمر کاهش داده و افت پايداری مارشال را تشديد می

لاتکس با ايجاد شبکه پلیمری در قیر و افزايش چسبندگی، 
 کنداری را جبران میبخشی از اين ضعف ساخت

 

 
 

 نتايج آزمايش مقاومت مارشال. 3شکل 

 

 نتایج حساسیت رطوبتی
دهنده نتايج آزمايش مقاومت کششی غیرمستقیم نشان 4شکل 
توجه به نتايج، مقاومت  ها در حالت خشک و مرطوب است. بانمونه

پاسکال است. نمونه کیلو A ،8/345مستقیم نمونه کششی غیر

A+S دهد که افزودن باشد، نشان میکه شامل پلیمر لاتکس می
به افزايش اندک  های آسفالتی سرد منجراين پلیمر به مخلوط
شود. با افزايش درصد تراشه مستقیم میمقاومت کششی غیر

افزايش  R100و  R25 ،R50 ،R75های آسفالت در مخلوط
شود یها مشاهده متدريجی در مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه

ال ککیلوپاس 7/398و  4/395، 8/388، 4/370ترتیب برابر با که به

توان به ماهیت آزمون باشد. دلیل اين روند افزايشی را میمی
های تراشه آسفالت نسبت داد. مقاومت کششی غیرمستقیم و ويژگی

بست وهمراه قفلشده موجود در تراشه آسفالت، بهقیر پیر و سخت
کند. اين ساختار تری ايجاد میای صلبسکلت دانهها، يک اسنگدانه

درجه  25)در دمای  ITS صلب، در شرايط بارگذاری سريع آزمون
گراد(، مقاومت بالايی در برابر تنش کششی حداکثر از خود سانتی

درصد تراشه آسفالت  100نتیجه با افزايش در دهد.نشان می

درصد  2/15مقاومت کششی غیرمستقیم نسبت به نمونه شاهد 
يابد. اين افزايش ناشی از استفاده مجدد از مصالح افزايش می

دهد حضور تراشه آسفالت باعث باشد و نشان میبازيافتی می
های آسفالتی سرد افزايش مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط

ويژه در  شود. اين افزايش مقاومت در افزودن تراشه آسفالت، بهمی
معنا  به اين ؛تر استتر، مشهودلت کمفاهای حاوی تراشه آسنمونه

حدود  R25به  Aمستقیم از نمونه که افزايش مقاومت کششی غیر
درصد  1تر از کم R100به  R75که در نمونه درصد است درحالی 7

 باشد.می
های حاوی تراشه آسفالت به نمونه پلیمر لاتکس با افزودن

ها بهمخلوطمستقیم اين شود که مقاومت کششی غیرشاهده میم
عنوان میزان بیشتری نسبت به نمونه شاهد بهبود يافته است. به

، مقاومت کششی بالاتری نسبت به  R25+Sمثال، نمونه
دارد و بیشترين مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه   R25نمونه

R100+S دهد که گردد. اين موضوع نشان میمشاهده می
اعث بهبود مقاومت ب پلیمر لاتکس ترکیب تراشه آسفالت با

 شود.مستقیم میکششی غیر
 

 
 نتايج آزمايش مقاومت کششی غیرمستقیم. 4شکل 

 

 A ،75.7برای نمونه  TSR شود شاخصمشاهده می 5در شکل 
باعث (A+S)  درصد است. افزودن پلیمر لاتکس به نمونه شاهد

شود و به درصدی مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی می 4افزايش 
طور به TSR شود که شاخصرساند. مشاهده میدرصد می 78.8

های بازيافتی پیوسته با افزايش درصد تراشه آسفالت در نمونه

و  R25 ،R50 ،R75های عنوان مثال، نمونهيابد. بهافزايش می
R100 و  5/11، 3/9، 7/4میزان ترتیب بهنسبت به نمونه شاهد به

طور توجیه اين موضوع اين بالاتری دارند. TSR درصد مقادير 9/12
دلیل افزايش به تراشههای حاوی شود که قیر پیر شده در نمونهمی

شدن سنگدانه توسط آن، نفوذ آب به داخل مخلوط سختی و اندود
تواند کاهش داده که اين امر به نوبه خود موجب آسفالتی را می
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گريز اين بر اين، ماهیت آبشود. علاوهکاهش حساسیت رطوبتی می
کرده و از فصل لايه قیر پیرشده، به مثابه يک پوشش محافظ عمل

شدگی مشترک سنگدانه و قیر در برابر نفوذ رطوبت و پديده عريان
 آورد.محافظت بیشتری به عمل می

در ترکیب با تراشه آسفالت نیز، باعث  پلیمر لاتکس افزودن

با تراشه  پلیمر لاتکسشود. ترکیب می TSR ارتقا شاخص
 R100+Sو  R25+S ،R50+S ،R75+Sهای در نمونه آسفالت

طور مؤثرتری باعث افزايش مقاومت در برابر رطوبت و افزايش به
دهد که طور کلی نشان میشده است. نتايج به TSR شاخص

تواند می پلیمر لاتکس استفاده از تراشه آسفالت و اصلاح آن با
مؤثر برای کاهش حساسیت رطوبتی و حل عنوان يک راهبه

های آسفالتی سرد مورد استفاده قرار گیرد. افزايش پايداری مخلوط
دلیل افزايش چسبندگی و تقويت پیوندهای درون ساختار به

های حاوی پلیمر لاتکس و تراشه آسفالت از دوام مخلوط، نمونه
که در  توانند برای استفاده در مناطقیبیشتری برخوردار بوده و می

 مناسب باشند. ،معرض رطوبت بالا هستند
 

 
 

 نتايج آزمايش حساسیت رطوبتی. 5شکل 

 

 نتایج آزمایش مدول برجهندگی
، (A)، در نمونه شاهد 6با توجه به نتايج نشان داده شده در شکل 

دست هب الکمگاپاس 5113(، برابر MRشاخص مدول برجهندگی )

باشد. مناسب مخلوط اولیه میآمده است که بیانگر مقاومت و سختی 
 برای نمونه  MRبه نمونه شاهد، شاخص  لاتکس با افزودن پلیمر

(A+S) ،5420 دهنده تأثیر دست آمده است، که نشانهال بکمگاپاس
پذيری مثبت اين افزودنی در بهبود خواص ارتجاعی و بازگشت

 باشد.مخلوط آسفالتی سرد می
شود که مدول ، مشاهده میبا افزودن تراشه آسفالتی به ترکیب

يابد که اين موضوع به وضوح برجهندگی به نسبت بالايی، کاهش می
عنوان نمايان است. به R100 و R25 ،R50 ،R75های در نمونه

نسبت به نمونه  MRدرصد افت شاخص  R100 ،76مثال در نمونه 
A شود. کاهشحاصل می MR تواند بهبا افزايش درصد تراشه می

بستگی مصالح در مخلوط باشد که ناشی ش پیوستگی و همدلیل کاه
های های ساختاری بین سنگدانهاز حضور مصالح بازيافتی و تفاوت

دهد های آسفالت قديمی است. اين تغییرات نشان میجديد و تراشه

ويژه در درصدهای بالا، موجب کاهش توانايی  ها، بهکه حضور تراشه
های شود. در نمونهر بارگذاری میپذيری مخلوط آسفالتی دبازگشت
R25+S ،R50+S ،R75+S  وR100+S هاپلیمر لاتکس که به آن

های بدون پلیمر لاتکس خود بهافزوده شده است، نسبت به نمونه
شود که مشاهده می MRدرصد بهبود  13و  10، 19، 14ترتیب، 

را جبران کند. اين  MR پلیمر لاتکس توانسته تا حدودی کاهش

عنوان يک تواند بهمی پلیمر لاتکس دهنده آن است کهنشان بهبود
کرده و های آسفالتی سرد بازيافتی عملکننده مؤثر در مخلوطتقويت

باعث بهبود خواص مکانیکی مخلوط آسفالت سرد بازيافتی شود اما 
دهد که با افزايش درصد تراشه تا حداکثر مقدار، نتايج نشان می

هندگی به حدی است که افزودن پلیمر تأثیرات آن بر مدول برج
طور کامل اين اثر منفی را خنثی کند. کاهش تواند بهلاتکس نیز نمی

ناشی از کاهش پیوستگی و  RAPجهندگی با افزايش  مدول بر

های قديمی و دلیل تفاوت بافت سطحی سنگدانههمبستگی مصالح به
ن شرايط سبب جديد و نیز وجود قیر پیر شده با رفتار تردتر است. اي

ها شده و رفتار پذيری تغییرشکلکاهش توانايی مخلوط در برگشت
 کند.الاستیک مخلوط را تضعیف می

 

 
 

 نتايج آزمايش مدول برجهندگی .6شکل 

 

 نتایج آزمایش خزش دینامیکی
عدد  A+Sدهد. نمونه نتايج آزمايش خزش را نشان می 7شکل 

درصد از نمونه  10دهد که حدود سیکل را نشان می 16223روانی 
سیکل بیشتر بوده و دارای بالاترين  14753با مقدار  Aشاهد 

ويژه در  است. با افزايش درصد تراشه آسفالتی، به FN مقدار
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طور به FN درصد، مقدار 100و  75سطوح بالاتر مانند 
های زشی مخلوطتوجهی کاهش يافته است. مقاومت خقابل

تأثیر درصد تراشه توجهی تحتطور قابلآسفالتی سرد بازيافتی به
دهنده آن است که استفاده از تراشه آسفالت است. اين امر نشان

آسفالت در مقادير بالا ممکن است منجر به کاهش نسبتاً زياد 
مقاومت مخلوط در برابر تغییر شکل دائمی شود. اين کاهش 

ای باشد که تمايل به شکنندگی بیشتر قیر پیر شده دلیلتواند بهمی
تواند منجر به کاهش مقاومت پذيری کمتر دارد که میو انعطاف

مخلوط در برابر خزش شود. همچنین قیر پیر شده دارای 
تواند پیوند بین چسبندگی کمتری نسبت به قیر تازه است که می

مخلوط در  کرده و مقاومتها و مصالح ديگر را تضعیفسنگدانه
دلیل برابر خزش را کاهش دهد. از منظر رئولوژيکی، قیر پیرشده به

پذيری ضعیفی دارد. در بارهای اکسیداسیون، خاصیت بازگشت
های پلاستیک کوچک در شود کرنشمکرر، اين ويژگی باعث می

وبست مؤثر بین دلیل کاهش قفلهر سیکل انباشته شوند و به
های تجمعی را در تحمل کرنش ها، توانايی مخلوطسنگدانه
داده و تمايل به شیارشدگی و تغییرشکل دائمی را افزايش کاهش

های حاوی تراشه آسفالتی با درصدهای بالا مانند دهد. نمونهمی

R75  و R100درصدی مقاومت خزشی  81و  67ترتیب کاهش به
نسبت به نمونه شاهد را نشان دادند. افزودن پلیمر لاتکس باعث 

برای آسفالت سرد بازيافتی شده است اما در  FNد شاخص بهبو
درصدهای بالای تراشه آسفالت، استفاده از پلیمر لاتکس نیز، 

برابر  توجه در کاهش مقاومت و پايداری درباعث جبران قابل
و  R100و  R75های نتیجه نمونهمقاومت خزشی نشده است. در

ی از کمتر مراتباز مقاومت خزشی به R100+Sو  R75+Sحتی 
 ی شاهد برخورد هستند.نمونه

 

 
 

 نتايج آزمايش خزش دينامیکی. 7شکل 

 

 

 تحلیل آماری

با استفاده از  های عملکردی آسفالتآمده از ويژگیدستنتايج به
درصد، مطابق  95( با سطح اطمینان ANOVAتحلیل واريانس )

مورد بررسی آماری قرار گرفت. سطح معناداری  5جدول 
شود و تأثیر نشان داده می pپارامترهای مستقل با مقادير 

کند. بر اين پارامترهای مستقل بر پارامترهای وابسته را تعیین می
به 0Hشود، فرضیه ( ديده می4اساس، همانطور که در معادله )

توجه پارامتر مستقل بر پارامتر هدف است و ی عدم تأثیر قابلمعنا
توجه دهنده تأثیر قابلنشان 1Hرد شود، فرضیه  0Hکه درصورتی

در اين  αپارامتر مستقل بر پارامتر هدف است. ضريب معناداری 
زير يک آستانه مشخص باشد،  pاست. اگر مقدار  05/0مطالعه 

توجه دهنده همبستگی قابلشود که نشانرد می 0Hفرضیه صفر 
( 2ηبین متغیرهای وابسته و مستقل است. همچنین، مجذور اتا )

محاسبه شد تا مشخص شود کدام پارامترهای مستقل تأثیر 
 ای بر مقدار پارامتر وابسته دارند.برجسته

0 (4)رابطه  1 2
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برای بررسی تأثیرات اصلاح  ANOVA، از 5در جدول 
درصد( و نوع مخلوط  3و  0کننده پلیمر لاتکس )در دو سطح 

های درصد( بر مقدار ويژگی 100و  75، 50، 25، 0سطح  5)در 
يک از ستفاده شده است. در اين جدول، هرعملکردی آسفالت ا

و  پارامترهای مستقل شامل تأثیرات اصلاح کننده پلیمر لاتکس

اند. نشان داده شده MTو  BTترتیب با حروف نوع ترکیب به
دهد که در مقاومت مارشال، نوع مخلوط نشان می 5نتايج جدول 

(MT با ضريب اتای )و مقدار  976/0p  تأثیر  001/0کمتر از
( نیز با ضريب BTکننده پلیمری )معناداری داشته است. اصلاح

ا کمتری تأثیر معنادار ام 003/0برابر  p-valueو  366/0اتای 
-p( با MT×BTنشان داده است. اثر متقابل اين دو پارامتر )

value خصوص حساسیت معنادار نبوده است. در 132/0ابر بر
کمتر از  p-valueو  771/0رطوبتی، نوع مخلوط با ضريب اتای 

کننده پلیمری که اصلاححالیتوجهی داشته، درتأثیر قابل 001/0
تأثیر معناداری  098/0برابر  p-valueو  131/0با ضريب اتای 

برابر  p-valueنداشته است. اثر متقابل اين پارامترها نیز با 
معنادار نبوده است. در مورد خزش دينامیکی، هر دو  775/0

کننده پلیمری تأثیر بسیار قوی و پارامتر نوع مخلوط و اصلاح
و  999/0اند. نوع مخلوط با ضريب اتای معناداری داشته

 p-value)هر دو با  904/0ه پلیمری با ضريب اتای کننداصلاح
اند. همچنین اثر متقابل اين ( تأثیرگذار بوده001/0کمتر از 
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 001/0کمتر از  p-valueو  801/0پارامترها نیز با ضريب اتای 
 توان نتیجه گرفت نوع مخلوططور کلی میمعنادار بوده است. به

(MT)  کننده آسفالت دارد و اصلاحتوجهی بر عملکرد تأثیر قابل
ترين نیز در اکثر خصوصیات مؤثر است. برجسته (BT) پلیمری

اثرات متقابل در خزش دينامیکی مشاهده شده است. اين نتايج 

دهد که انتخاب نوع مخلوط و استفاده از نشان می
های پلیمری نقش کلیدی در تعیین خصوصیات کنندهاصلاح

 عملکردی آسفالت دارد.
 

 
 های آسفالتی سرد بازيافتیمخلوط ANOVAنتايج تحلیل آماری . 5جدول 
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 )الف( مقاوت مارشال

 a 008/28 9 112/3 360/93 001/0  >p 977/0 شدهمدل تصحیح

 p 000/1 < 001/0 360/70543 445/2351 1 445/2351 عرض از مبداً

 متغیرهای اصلی

MT 355/27 4 839/6 160/205 001/0 > p 976/0 

BT 385/0 1 385/0 560/11 003/0 366/0 

 تعامل دو طرفه

MT × BT 268/0 4 067/0 010/2 132/0 287/0 

    033/0 20 667/0 خطا

     30 120/2380 کل

     29 675/28 تصحیح شده کل

a. R
2
=0/977 

 )ب( حساسیت رطوبتی

 a 600/308 9 289/34 000/8 001/0 > p 783/0 شدهمدل تصحیح

 p 000/1 < 001/0 025/46935 163/201179 1 163/201179 عرض از مبداً

 متغیرهای اصلی

MT 035/288 4 009/72 800/16 001/0 > p 771/0 

BT 936/12 1 936/12 018/3 098/0 131/0 

 تعامل دو طرفه

MT × BT 629/7 4 907/1 445/0 775/0 082/0 

    286/4 20 727/85 خطا

     30 490/201573 کل

     29 327/394 شده کلتصحیح 

a. R
2
=0/783 
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 )ج( خزش دینامیکی

 a 355/704642227 9 815/78293580 052/1746 001/0 > p 999/0 شدهمدل تصحیح

 p 000/1 < 001/0 708/59272 692/2657809507 1 692/2657809507 عرض از مبداً

 متغیرهای اصلی

MT 321/692562537 4 330/173140634 268/3861 001/0 > p 999/0 

BT 741/8462228 1 741/8462228 179/188 001/0 > p 904/0 

 تعامل دو طرفه

MT × BT 272/3617461 4 318/904365 169/20 001/0 > p 801/0 

    359/44840 20 173/896807 خطا

     30 200/3363348542 کل

     29 508/705539034 تصحیح شده کل

a. R2=0/976 

 

 گیری و بحثنتیجه

در اين پژوهش، تأثیر استفاده از درصدهای متفاوت تراشه 
و همچنین اصلاح درصد  100و  75، 50، 25، 0آسفالت شامل 

های آسفالتی بر عملکرد مخلوط قیر امولسیون با پلیمر لاتکس
سرد بازيافتی مورد مطالعه قرار گرفت. برای ارزيابی عملکرد اين 

هايی شامل مقاومت مارشال، مقاومت کششی ها، آزمايشمخلوط
غیرمستقیم، مدول برجهندگی، حساسیت رطوبتی و خزش 

اری به منظور بررسی تأثیر متغیرهای دينامیکی در کنار تحلیل آم
مستقل بر متغیرهای وابسته و شناسايی پارامترهای کلیدی 

    شده در ادامه ارائه های انجامصورت گرفت. نتايج آزمايش
 شده است:

های آسفالتی سرد بازيافتی از افزودن تراشه آسفالت به مخلوط
ديگر  شود اما از سویسو باعث کاهش مقاومت مارشال میيک

را افزايش حساسیت رطوبتی شاخص و  مقاومت کششی غیرمستقیم
حلی برای عنوان يک افزودنی، راهدهد. استفاده از پلیمر لاتکس بهمی

. لاتکس با بهبود باشدمی هابهبود عملکرد کلی اين مخلوط
چسبندگی قیر، هم افت مقاومت مارشال ناشی از تراشه را جبران 

نمايد. ا بیش از پیش تقويت میشی رکند و هم مقاومت کشمی
نتیجه، ترکیبی که حاوی بیشترين درصد تراشه آسفالت و پلیمر در

 لاتکس است، توانست به بالاترين مقاومت کششی دست يابد.
های آسفالتی سرد موجب افزودن تراشه آسفالتی به مخلوط

شود، توجه مقاومت خزشی و مدول برجهندگی میکاهش قابل
درصد( که ناشی از  100و  75درصدهای بالای تراشه )ويژه در به

پذيری است. خواص قیر پیر شده و کاهش چسبندگی و انعطاف
استفاده از پلیمر لاتکس تا حدی توانسته اين افت مقاومت را جبران 

های بازيافتی ايجاد کند و بهبود نسبی در خواص مکانیکی مخلوط
التی، تأثیر آن محدود بوده نمايد، اما در درصدهای بالای تراشه آسف

 سازی کامل کاهش مقاومت نیست.و قادر به خنثی
 ینشان داد که نوع مخلوط تأثیر معنادار ANOVAمطالعات 

مقاومت مارشال، نسبت ) های عملکردی آسفالتبر ويژگی
کننده پلیمر لاتکس دارد. اصلاح (انيو عدد جر یمقاومت کشش

ها مانند مقاومت اير ويژگینیز به جز در حساسیت رطوبتی، در س
مارشال و خزش دينامیکی تأثیر معناداری داشته است. 

ترين اثرات متقابل اين دو پارامتر در خزش دينامیکی برجسته
کند که نوع مخلوط و استفاده از مشاهده شد. اين نتايج تأکید می

های آسفالتی های پلیمری در بهبود عملکرد مخلوطکنندهاصلاح
 دارند. نقش اساسی

ثر برای ؤاين پژوهش نشان داد که پلیمر لاتکس راهکاری م
های آسفالتی سرد کاهش اثرات منفی تراشه آسفالتی در مخلوط

توجهی های عملکردی را تا حد قابلتواند افتبازيافتی است و می
 ها را بهبود بخشد.کرده و خواص مکانیکی مخلوطجبران
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A B S T R A C T 
Recycled cold asphalt mixtures have gained significant prominence in road 
construction projects due to energy cost reduction, effective waste 
management, and positive environmental impacts. However, the incorporation 
of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) can adversely affect the mechanical 
properties of the mixture. This study investigates the effects of various RAP 
percentages (0, 25, 50, 75, and 100%) and the modification of bitumen 
emulsion with SBR latex polymer on the performance of cold asphalt 
mixtures. Specimens were fabricated using the modified Marshall method, 
targeting an optimum air void range of 9–14% and a bitumen emulsion 
content of 3.5–5.5%. Subsequently, laboratory tests including Marshall 
stability, Indirect Tensile Strength (ITS), Resilient Modulus (MR), moisture 
sensitivity, and dynamic creep were conducted. Furthermore, Analysis of 
Variance (ANOVA) was employed to evaluate the effects of independent 
variables and their interactions. The results indicated that increasing RAP 
content led to a reduction in Marshall stability (up to 24%), resilient modulus 
(up to 76%), and creep resistance (up to 81%), whereas moisture sensitivity 
and indirect tensile strength improved by 13% and 15%, respectively. The 
incorporation of polymer latex partially compensated for the performance loss 
caused by RAP and enhanced mechanical properties, such as Marshall 
stability. However, at higher RAP percentages, this effect was limited and 
could not fully offset the performance decline. The findings suggest that 
combining RAP with polymer latex, through the optimization of RAP content 
and modifier dosage, can serve as an effective strategy for enhancing the 
performance of recycled cold asphalt mixtures in road infrastructure projects. 
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Recycled Cold Asphalt, Polymer Latex, Moisture Susceptibility, Performance 
Properties. 
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