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  چكيده
گرايش به استفاده از مصالح آسفالت بازيافتي در فناوري مخلوط آسفالت گرم به دليل هزينه توليد پايين تر، كاهش تأثير بر محيط 

هاي آسفالت در صورت استفاده از تراشه آسفالت بازيافتي در مخلوطافزايش يافته است. زيست، بهبود عملكرد و بسياري دلايل ديگر 
هاي ذاتي جداگانه مخلوط آسفالت گرم و گرم، اين دو، به عنوان مكمل همديگر عمل كرده و روشي كارا براي غلبه بر محدوديت

در طول توليد شده  تراشه آسفالت بازيافتي ري ثانويه مخلوطدماي پايين توليد باعث كاهش پيشود. تراشه آسفالت بازيافتي ايجاد مي
باعث استفاده از درصد بالاي تراشه آسفالت بازيافتي بدون به خطر انداختن كارايي آسفالت  مخلوط آسفالت گرم پايينويسكوزيته  و

الت بازيافتي با توجه به دماهاي ساخت هاي آسفتراشه هاي بازيافتدر اين تحقيق، ضمن ارزيابي مقايسه اي انواع فناوريشده است. 
هاي آسفالت گرم حاوي تراشه آسفالت بازيافتي در شرايط رطوبتي و برودتي ها و عملكرد مخلوطآنها، مزايا، معايب، محدوديت

ازيافتي هاي آسفالت گرم حاوي تراشه آسفالت بگيرد. بررسي مطالعات انجام پذيرفته بر روي مخلوطميمختلف، مورد بررسي قرار 
دهد كه مطالعات آزمايشگاهي و ميداني بايستي بر روي عملكرد خستگي در دماهاي مياني و ترك خوردگي در دماي پايين نشان مي

 ها در دماهاي مياني و پايين با استفاده ازها، متمركز گردد. همچنين، با توجه به اينكه بهبود خواص رئولوژيكي اين مخلوطاين مخلوط
مان زها، بر روي خصوصيات مخلوط در دماي بالا و حساسيت رطوبتي آنها موثر بوده و نيازمند بررسي هميا ساير افزودنيها جوانساز

 ائه ها ارهاي عملكردي اين مخلوطهاي تحقيقاتي پيش رو جهت رفع كاستيپارامترهاي مربوط به آنها است، تصويري اجمالي از افق

  شود.مي

 
  آسفالت گرم، تراشه آسفالت بازيافتي، خواص عملكردي، جوانسازي قير طمخلو هاي كليدي:واژه

  
  
  مقدمه -1

اي مهم در راستاي هاي آسفالتي به عنوان سرمايهامروزه روسازي
تسهيل رفت و آمد و افزايش رفاه عمومي در كشورهاي توسعه 

  ها، شود. اين روسازييافته و يا در حال توسعه تلقي مي
به دليل تأثير ترافيك عبوري و شرايط محيطي،  با گذشت زمان و

شوند. به منظور پيشگيري از به تدريج دچار اضمحلال مي
ها و اطمينان از شاخص كيفي خدمت پيدايش و توسعه خرابي
اي از اقدامات پيشگيرانه، ها، مجموعهرساني مطلوب روسازي

ساس، ا بر اين. شودبيني مياصلاحي، ترميمي و بازسازي پيش
  امروزه در كشورهاي با توسعه اقتصادي شتابان، رويكرد 

توجه برابر  "ها به رويكرددر ساخت راه "ساخت و ساز محور"
فناوري تغيير يافته است. در  "به ساخت و ساز و نگهداري

ي ابه منظور كاهش انتشار گازهاي گلخانه ،مخلوط آسفالت گرم
ه يافته ساخت در دماهاي كاهشآسفالت و آلودگي محيط زيست، 

شود. مخلوط آسفالت داغ معمولي در دماهاي بسيار بالا و در مي
 شود،درجه سانتيگراد توليد و متراكم مي 180تا  140محدوده 
دماي اختلاط و  مخلوط آسفالت گرم، كه استفاده ازدر حالي

 ,Diab) دهددرجه سانتيگراد كاهش مي 60تا  20تراكم را 

Sangiorgi, Ghabchi, Zaman, & Wahaballa, 
 تر برايفناوري مخلوط آسفالت گرم از دماهاي پايين. (2016
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ها،  دنيكند. اين افزوها استفاده ميتوليد آسفالت با كمك افزودني
. مركز بخشندويسكوزيته قير را كاهش داده و كارايي را بهبود مي

دماي اختلاط  ، حداكثر(NCAT)ملي فناوري آسفالت 
درجه سانتيگراد را به عنوان الزام مشخصاتي معمول براي 135

مخلوط آسفالت گرم در نظر گرفته است. محدوده دمايي عملياتي 
درجه سانتيگراد گزارش  135تا  115هاي آسفالتي گرم از مخلوط

 .)Chamod, Xiangdao ,& Jiayum, 2019( شده است
هاي آسفالتي، از طريق تخريب كلي، برش و سازي روسازيباز

يا تراش آسفالت موجود و دفع مصالح حاصل از آن و تهيه و 
گيرد. امروزه، بازيافت اجراي رويه آسفالتي جديد صورت مي

هاي آسفالتي تراشيده شده، به عنوان كارآمدترين و روسازي
عت مقرون به صرفه ترين فناوري دفع اين مصالح در صن

روسازي آسفالتي محسوب مي شود. كاهش قابل ملاحظه نياز به 
مواد اوليه و هزينه هاي ساخت و بازسازي روسازي، از نتايج 

اشه آسفالت استفاده از تر بازيافت مصالح آسفالتي بازيافتي  است.
شود، ها مينه تنها باعث صرفه جويي در مواد و هزينه بازيافتي

هاي آسفالتي را نيز لكردي مخلوطهاي عمبلكه برخي از جنبه
 و باعث كاهش اثرات مخرب زيست محيطي  بخشدبهبود مي

هاي ذاتي براي استفاده از با اين حال، محدوديت .گرددمي
هاي آسفالت داغ در مخلوط بالاي تراشه آسفالت بازيافتي درصد

از قيرهاي آسفالت قديمي  وجود دارد. تراشه آسفالت بازيافتي
است. از اين رو، يكي از مشكلات اصلي در مورد  تشكيل شده

تراشه آسفالت  تراشه آسفالت بازيافتي، پير شدگي ثانويه قير
در طول فرآيند گرمايش و اختلاط با مخلوط آسفالت  بازيافتي

ي، روسازي آسفالتي را در معرض شدگداغ است. اين فرآيند پير
ر ي غلبه ببرا دهد.هاي زودرس تحت بار ترافيكي قرار ميترك

هاي آسفالتي، تراشه اين محدوديت ها و بهبود عملكرد مخلوط
 مخلوط آسفالت گرم آسفالت بازيافتي با موفقيت در فناوري

بكار گرفته شده است. دماي پايين توليد باعث كاهش پيري 
در طول توليد شده است.  تراشه آسفالت بازيافتي ثانويه مخلوط

باعث استفاده از درصد  گرممخلوط آسفالت  ويسكوزيته بالاي
بالاي تراشه آسفالت بازيافتي بدون به خطر انداختن كارايي 
آسفالت شده است. علاوه بر اين، در صورت استفاده از تراشه 

هاي آسفالت گرم، اين دو، به عنوان آسفالت بازيافتي در مخلوط
مكمل همديگر عمل كرده و روشي كارا براي غلبه بر 

جداگانه مخلوط آسفالت گرم و تراشه هاي ذاتي محدوديت
  شود. آسفالت بازيافتي ايجاد مي

  بازيافتي هاي مخلوطاستفاده از فناوري انواع  -2
وجه به را با تتراشه آسفالت هاي بازيافت به طور كلي، فناوري  

توان به فناوري مخلوط بازيافتي دماهاي مختلف ساخت آنها مي
و فناوري مخلوط بازيافتي  فناوري مخلوط بازيافتي گرم ،داغ
  .(Chen, Dan, & al, 2021) تقسيم كرد سرد

  
  فناوري مخلوط بازيافتي داغ: -2-1
شامل فناوري مخلوط بازيافتي داغ در كارخانه  HRM فناوري  

مخلوط بازيافتي  و فناوري مخلوط بازيافتي داغ در محل است.
 هاي بكر، عامل ازيافتي، سنگدانهاز تراشه آسفالت ب داغ

كننده و قير جديد تشكيل شده و فرآيند توليد آن شبيه به جوان
 آسفالت مخلوط داغ جديد است. بر اين اساس، عملكرد آن 

تواند تقريباً برابر با آسفالت مخلوط داغ جديد، به ويژه براي مي
ي داغ تمخلوط بازيافتي داغ در كارخانه باشد. لذا، مخلوط بازياف

هاي روسازي و ساخت براي تعمير و نگهداري اكثر خرابي
 هاي سازه روسازي مناسب و رضايت بخش تمامي لايه

ها هاي زيادي در كاربرد اين مخلوطباشد، اما هنوز چالشمي
تراشه آسفالت  وجود دارد. اولين چالش، نحوه كنترل كيفيت

ير ه بندي، ميزان قبه دليل تغييرات در تركيب، مانند دان بازيافتي
بايد  تراشه آسفالت بازيافتي هايو غيره است. بنابراين، ويژگي

 مخلوط بازيافتي داغ به خوبي مشخص شود تا تنوع و تغييرات

شود كه حداقل پنج و ترجيحاً ده به حداقل برسد. توصيه مي
براي مشخص  تراشه آسفالت بازيافتي نمونه يا بيشتر از هر دپوي

آوري و جمع تراشه آسفالت بازيافتي يكدستثبات و ي كردن
. علاوه بر اين، )Chen, Dan ,& al, 2021( آزمايش شود

ميزان قير و دانه بندي هر نمونه بايد بررسي شود. چالش دوم 
است. آسياب و خرد  تراشه آسفالت بازيافتي ميزان استفاده از

اي هبه حداكثر اندازه سنگدانه تراشه آسفالت بازيافتيكردن 
هاي عبوري از الك كوچكتر، منجر به توليد بيش از حد ريزدانه

شده و به دليل لزوم تأمين معيارهاي درصد فضاي خالي  200
ه آسفالت تراشمصالح سنگي و نسبت فيلر به قير، ميزان مصرف 

  .)Copeland, 2011( محدود خواهد شد بازيافتي
تراشه  علاوه بر اين، مخلوط بازيافتي داغ با مقادير بالاي  

تواند بيش از حد سفت، شكننده و مستعد مي آسفالت بازيافتي
 ترك خوردن باشد. براي بهبود اين عملكردها، به عوامل 

كننده بيشتري براي فعال كردن قير پير شده نياز است. با جوان
كننده ممكن است عملكرد واناين حال، ميزان بالاي عامل ج
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 جاده، به ويژه استحكام در دماي بالا را كاهش دهد
(Devulapalli, Kothandaraman, & Sarang, 2020; 

Ahmed, Hossain, Aurilio, & Hajj, 2021) مسأله .
ي هاي بازيافتي داغ، توليد و انتشار بالاديگر در مورد مخلوط

ها، گازهاي مضر در طول ساخت است. دماي توليد اين مخلوط
درجه سانتيگراد بالاتر از مخلوط آسفالت داغ  15تا  5معمولاً 

 ;Li, Liu, Xing, Liu, & Wang, 2021) سنتي است

Ma, Leng, Wang, & Zhou, 2020) علاوه بر اين، دماي .
تراشه آسفالت  ي ثانويهشدگممكن است باعث پيرتوليد بالا 

  .مضر باشد مخلوط آسفالتي داغ شده و براي عملكرد بازيافتي
 
  
 فناوري مخلوط بازيافتي گرم -2-2

به منظور كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي و مصرف انرژي در   
هاي بازيافتي مخلوط توليد مخلوط هاي بازيافتي داغ، فناوري

از فناوري احيا كننده قير و فناوري مخلوط كه تلفيقي  گرم
آسفالت گرم است، در مهندسي روسازي پيشنهاد شده است. 
 تفاوت اساسي بين مخلوط بازيافتي گرم و مخلوط بازيافتي داغ

توان را مي در اين است كه دماي توليد مخلوط آسفالتي گرم
وط لدرجه سانتيگراد به دليل تأثير افزودني مخ 60تا  20تقريباً 

ري تر، فناوگرم كاهش داد. به دليل دماي توليد نسبتاً پايين
 مخلوط بازيافتي داغ، مخلوط بازيافتي گرم در مقايسه با فناوري

 شوددر مصرف انرژي مي %30تا  %18باعث صرفه جويي از 
(Costa & Benta, 2016) علاوه بر اين، مطالعات ارزيابي .

 مخلوط بازيافتي گرم دهد كه فناوريچرخه عمر نشان مي هزينه

هاي مختلف با توجه به فناوري %30تا  %10ها را تواند هزينهمي
  .(Saboundjian, Liu, Li, & al., 2011) كاهش دهد

هاي مختلفي براي توليد مخلوط آسفالت در حال حاضر، فناوري
هاي آلي، ده كه از جمله آنها افزودنيگرم توسعه داده ش

 سازي استهاي شيميايي و فناوري كفافزودني
)Cheraghian ,افزودني هاي مخلوط آسفالت )2020, و غيره .

گرم مي توانند ويسكوزيته قير آسفالت را در محدوده دماي توليد 
خلوط بازيافتي گرم م كاهش دهند، بنابراين سازگاري و كارايي

از مخلوط بازيافتي داغ بيشتر است. اين ويژگي براي پخش و 
بر همين  بسيار مفيد بوده و تراكم مخلوط هاي بازيافتي گرم

در مخلوط بازيافتي گرم  تراشه آسفالت بازيافتي اساس، مقدار
 ,Chamod) تواند بيشتر از مخلوط بازيافتي داغ باشدمي

Xiangdao, & Jiayum, 2019). مخلوط  گرچه فناوري

به طور گسترده در ترميم و ساخت روسازي استفاده  بازيافتي گرم
شده است، با اين وجود هنوز در كاربرد اين فناوري، موضوعات 
حل نشده وجود دارد. به دليل دماي پايين توليد، ممكن است كه 

ي بكر، مقداري از آب را در هاو سنگدانه تراشه آسفالت بازيافتي
خود نگه دارند. بنابراين استحكام مخلوط بازيافتي گرم در مقابل 
آب بايد به دقت مورد توجه قرار گيرد. علاوه بر اين، بسياري از 
محققان معتقدند كه به دليل دماي توليد پايين مخلوط بازيافتي 

 ت. بيشتري را بكار گرف توان تراشه آسفالت بازيافتيمي گرم

با اين حال، در صورت استفاده از تراشه آسفالت بازيافتي بيشتر، 
تواند ها در دماي پايين و عمر خستگي ميعملكرد اين مخلوط

  .(Babagoli, Norouzi, & Ameli, 2021) كاهش يابد
  
  فناوري مخلوط بازيافتي سرد -2-3

به طور گسترده در  غ و گرمهاي مخلوط بازيافتي دافناوري   
د توانعملكرد كلي آنها مي و اندمهندسي روسازي استفاده شده

تقريباً با عملكرد مخلوط آسفالت سنتي برابر باشد. با اين حال، 
تراشه آسفالت  به منظور دستيابي به عملكرد مطلوب، مقدار

بازيافتي بايد در اين دو فناوري محدود شود. براي استفاده 
مخلوط بازيافتي  ي از تراشه آسفالت بازيافتي، فناوريحداكثر

پيشنهاد شده است. است. اين فناوري بازيافت در مقايسه با  سرد
اقتصادي بوده و سازگاري بيشتري با محيط  ،دو فناوري پيشين

زيست دارد. همچنين، انتشار كربن و مصرف انرژي در اين 
تفاده رسد. نرخ اسميفناوري، به دليل دماي پايين توليد به حداقل 

معمولاً بين  مخلوط بازيافتي سرد از تراشه آسفالت بازيافتي در
 ,Wang, et al., 2021; Flores) درصد است 100تا  70

Gallego, Miranda, & Marcobal, 2020) با توجه به .
با كف  تي سردها به مخلوط بازيافانواع مختلف قير، اين فناوري

رخي ب شود.مي با امولسيون قير تقسيم قير و مخلوط بازيافتي سرد
با  برتر مخلوط بازيافتي سرد تحقيقات نشان دهنده عملكرد كلي

 با كف قير است مخلوط بازيافتي سرد امولسيون قير نسبت به
)Flores, Gallego, Miranda ,& Marcobal, 2020(.  

ر تبا توجه به خواص مكانيكي و عملكرد روسازي نسبتاً ضعيف
فاده از داغ، است مخلوط بازيافتي سرد نسبت به مخلوط آسفالت

هاي اكثر هاي زيراساس و اساس در بزرگراهها به لايهاين مخلوط
 تراشه آسفالت بازيافتي  شود. لذا بيشتركشورها محدود مي

شود. تلاش هاي استفاده مي هاي رويه در لايه هاي زيرينلايه
ساليان اخير مهندسان و محققان روسازي براي استفاده از مخلوط 
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بازيافتي سرد به عنوان مصالح لايه رويه، معطوف به يافتن راه 
  حل ارتقاي عملكرد مخلوط بازيافتي سرد است.

 

 فناوري مخلوط آسفالت گرم -3

ظور آن به منفناوري مخلوط آسفالت گرم فرآيندي است كه در    
اي و آلودگي محيط زيست، كاهش انتشار گازهاي گلخانه

 شود. استفاده ازآسفالت در دماهاي كاهش يافته ساخته مي

درجه  60تا  20دماي اختلاط و تراكم را  مخلوط آسفالت گرم،
 ,Diab, Sangiorgi, Ghabchi) دهدسانتيگراد كاهش مي

Zaman, & Wahaballa, 2016) مركز ملي فناوري .
درجه سانتيگراد را به عنوان  135آسفالت، حداكثر دماي اختلاط 

الزام مشخصاتي معمول براي مخلوط آسفالت گرم در نظر گرفته 
 115هاي آسفالتي گرم از است. محدوده دمايي عملياتي مخلوط

 ,Chamod( درجه سانتيگراد گزارش شده است 135تا 

Xiangdao ,& Jiayum, 2019(.  
  
مزاياي استفاده از مخلوط آسفالت گرم در  -3-1

  راهسازي
  عبارت است از:مخلوط آسفالت گرم  استفاده ازمزاياي 

 ش مصرف انرژي براي فرآيند گرمايشكاه -1

كاهش نياز به مصرف انرژي در فرايند گرمايش، باعث صرفه 
شود. بسياري از مطالعات مي جويي در مصرف سوخت فسيلي

نشان دادند كه استفاده از مخلوط آسفالت گرم در مقايسه با 
 %30تا  %18مخلوط آسفالت داغ معمولي، منجر به صرفه جويي 

 &, Chamod, Xiangdao( شوددر مصرف انرژي مي
Jiayum, 2019(چرخه  . علاوه بر اين، مطالعات ارزيابي هزينه

عمر نشان داده است كه استفاده از فناوري مخلوط آسفالت گرم، 
كاهش دهد.  %30تا  %10بسته به فناوري، مي تواند هزينه ها را 

ليتر سوخت در هر تن  0/2-5/1تخمين زده شده است كه تقريباً 
توليد آسفالت قابل صرفه جويي است. مطالعات مشابه در سراسر 

ت توليد مخلوط آسفالت گرم جهان نشان داد كه در صور
كارخانه اي، بسته به فناوري بكار رفته، درصد رطوبت سنگدانه 

تا  %20ها و نوع و كارايي كارخانه، صرفه جويي كلي انرژي از 
  .(Croteau & Tessier, 2008) متغير است 35%
 ايكاهش انتشار گازهاي گلخانه -2

ثرترين راه براي كاهش مو لوط آسفالتي،كاهش دماي توليد مخ
انتشار گاز دي اكسيد كربن در حين ساخت روسازي و توليد 

. (Mallick & Bergendahl, 2009) مخلوط آسفالتي است
مخلوط آسفالتي گرم در دو مرحله منجر به كاهش انتشار گازهاي 

  شود:اي ميگلخانه
 اي گلخانه اي به دليل كاهش مصرف سوختكاهش انتشار گازه-

 كاهش مقادير گازهاي گلخانه اي ناشي از قير گرم شده-

، 2CO، انتشار 1اوترمكاهش دماي گرمايش توسط افزودني 
 xNO و xSO  كندكم مي %81و  %58، %46را به ترتيب 
)Chamod, Xiangdao ,& Jiayum, 2019(قي . طي تحقي

تواند مي مخلوط آسفالت گرم نشان داده شده است كه استفاده از
, Chamod, Xiangdao( كاهش دهد %24آلودگي هوا را تا 

& Jiayum, 2019( همچنين استفاده از مخلوط آسفالت گرم .
و  %15، %18به ترتيب كاهش  نسبت به مخلوط آسفالت داغ،

سوخت فسيلي، اثرات آلودگي هوا و اثرات را در مصرف  24%
, و غيره, Cheraghian( زيست محيطي نشان داده است

اي، استقرار . به دليل كاهش انتشار گازهاي گلخانه)2020
در نزديكي مناطق شهري  كارخانه هاي مخلوط آسفالت گرم

  امكان پذير است.
د قير و گرد و غبار در مقايسه كاهش قابل ملاحظه انتشار دو -3

 آسفالت داغ مخلوطبا 

 مطالعه انجام شده توسط وزارت حمل و نقل اونتاريو كانادا 

توليد شده  دهد كه گرد و غبار و ذرات محلول در بنزننشان مي
كاهش يافته است. به طور مشابه،  %63و  %30در پشت فينيشر 

در محل اپراتور  گرد و غبار و ذرات محلول در بنزن توليد شده
 ,Politano) يابدكاهش مي %72و  %85فينيشر به ترتيب 

. بسته به روش مطالعه، كاهش دود آسفالت پشت فينيشر (2012
. )Croteau & Tessier, 2008( متغير است %90تا  %30از 

انجمن قير آلمان روي دود  چندين مطالعه انجام شده توسط
دهد كه تبعات قرار گرفتن در آسفالت و ذرات آئروسل نشان مي

تواند درجه سانتيگراد) مي 130معرض مخلوط آسفالت گرم (
 درجه سانتيگراد) باشد 160كمتر ازمخلوط آسفالت داغ ( 50%

)Chamod, Xiangdao ,& Jiayum, 2019(يجه، . در نت
شرايط كار، ايمني و بهداشت براي پرسنل و كارگران در محل 

  ساخت بهبود مي يابد.
افزايش قابليت بكارگيري مقادير بالاتر تراشه آسفالتي  -4

 بازيافتي در مخلوط

مخلوط آسفالتي گرم در مقايسه با مخلوط آسفالت داغ، كارايي 
م آورده راهبالاتري دارد. لذا نرخ بالاتري از بازيافت آسفالت را ف

ها و تراكم مصالح تراشه آسفالت و امكان پوشش سنگدانه
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 كند. بازيافت روسازيتر فراهم ميبازيافتي را در دماهاي پايين
آسفالت پير شده از نظر زيست محيطي موجب حفاظت از منابع 
طبيعي تجديدناپذير، احيا و استفاده مجدد از منابع موجود و 

استفاده مجدد در محل دپوي مصالح پيشگيري از دفن مواد قابل 
تراشه آسفالت بازيافتي، همچنين  شود. استفاده ازنامناسب مي

هاي توليد باعث صرفه جويي در انرژي از طريق كاهش هزينه
مصالح آسفالتي بكر و كاهش حمل و نقل مواد جديد به محل 

  .)Politano, 2012( روسازي مي شود
زايش تراكم پذيري و كارايي نسبت به مخلوط آسفالتي اف -5

 داغ

مواد افزودني براي كاهش ويسكوزيته قير  به دليل استفاده از  
شتر ها بيتر، تراكم پذيري و كارايي اين مخلوطدر دماهاي پايين

هاي آسفالت داغ بوده و كيفيت درزهاي اجرايي نيز مخلوط از
ط آسفالتي گرم؛ خواص رواني مخلو هاييابد. افزودنيبهبود مي

قير را بهبود بخشيده و امكان تراكم مناسب در شرايط محيطي 
آورد. از آنجايي كه مخلوط آسفالتي سرد و توأم با باد را فراهم مي

شود، نرخ اتلاف گرما در دماهاي پايين تر تهيه و اجرا مي گرم
از ينيز كمتر بوده و زمان كافي براي دستيابي به تراكم مورد ن

ها با ايجاد آسفالت وجود دارد. علاوه بر اين، برخي از افزودني
اثر چرب كنندگي، رواني و كارايي را بهبود بخشيده و امكان 

 ندآورتراكم آسفالت را به راحتي و بدون تلاش زياد فراهم مي
)Politano, 2012( .  
 كاهش پير شدگي قير آسفالت -6

هاي آسفالت گرم يين توليد، پخش و تراكم مخلوطدماي پا   
 ده وششدگي قير منجر به كاهش اكسيداسيون، پيري و سخت

مخلوط  كاهش پيرشدگي قير آسفالت باعث طول عمر بيشتر
  .شودمي مخلوط آسفالت داغ نسبت به آسفالت گرم

مقاومت  و مقاومت بهبود يافته در برابر ترك حرارتي -7
 با مقاومت مخلوط آسفالت داغ سهيقابل مقا يارشدگيش

)Politano, 2012( 
  مسافت طولاني حمل بدون از دست دادن دماي تراكم -8
از دست  هاي آسفالتي داغ،در مخلوط هاي مهمكي از نگرانيي 

هاي آسفالتي دادن گرما به دليل حمل و نقل است. در مخلوط
ر، تدليل دماي تراكم پايين گرم، سرعت كم اتلاف حرارت به

تر بدون از هاي طولانيها را در مسافتحمل و نقل اين مخلوط
كند. از اين رو، تر ميدست دادن دماي تراكم مشخص شده آسان

  است.  مخلوط آسفالت گرم تر از ديگر مزايايمسافت طولاني
 تر در دسترس در طول سال جهت اجرامدت زمان طولاني -9

مخلوط  شودتر باعث ميدماهاي نسبتاً پايين توانايي كار در
 درجه -3آسفالتي گرم در طيف وسيعي از دماي محيط ( تا دماي 

) قابليت اجرا داشته و بازه زماني فصلي پخش و تراكم  سانتيگراد
  تر شود. مخلوط در طول سال طولاني

تر جاده به روي ترافيك عبوري، به مكان بازگشايي سريعا -10
 تر يندليل دماي پاي

ر تمخلوط آسفالت گرم با امكان بازگشايي سريع استفاده از   
 تر، باعث جاده به روي ترافيك عبوري به دليل دماي پايين

هاي كنندگان راه و كاهش هزينهجويي در وقت استفادهصرفه
اي تأخير در صف، مصرف سوخت و انتشار گازهاي گلخانه

  شود.يمرتبط با بسته شدن خطوط در دست ساخت م
  
  هاي مخلوط آسفالتي گرمفناوري -3-2
ه توان بتوليد مخلوط آسفالت گرم را مي هاي مختلففناوري  

هاي هاي آلي، افزودنيبندي كرد. افزودنيسه دسته اصلي دسته
هاي حاوي آب و شيميايي و فناوري كف سازي كه هم افزودني

 ,Diab, Sangiorgi( گيردهم فرايندهاي پايه آبي را در بر مي

Ghabchi, Zaman ,& Wahaballa, 2016( اين مواد .
افزودني تأثير قابل توجهي بر خواص رئولوژيكي و مكانيكي 

  .)2020, و غيره, Cheraghian( مخلوط آسفالتي ندارند
  

  هاي آليافزودني
اند كه در طي فرآيند ايي تشكيل شدههمومهاي آلي از افزودني  

ه ها، ويسكوزيتمومشوند. اختلاط به مخلوط آسفالت اضافه مي
دهند مخلوط را در دماهاي بالاتر از نقطه ذوب خود كاهش مي

شدن مخلوط، با توزيع يكنواخت به ذرات و با سرد
ميكروسكوپي كوچك جامد تبديل شده و باعث افزايش سفتي 

انتخابي بايد با  موما اين وجود، نوع و مقدار شوند. بمخلوط مي
دماي حين كار مخلوط آسفالت تنظيم شود تا از رفتار مكانيكي 

بخش مخلوط اطمينان حاصل شود. اگر دماي حين كار رضايت
فتار توان راز نقطه ذوب واكس استفاده شده بيشتر باشد، نمي

, و غيره, Cheraghian( بخش را تضمين كردمكانيكي رضايت
2020(.   

 هاي شيميايي افزودني

 هاي شيميايي براي دستيابيهاي آلي، افزودنيبرخلاف افزودني  
تر به كاهش ويسكوزيته متكي به دماي اختلاط و تراكم پايين

توان براي دستيابي به اهداف هاي شيميايي را مينيستند. افزودني
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 هاي شيميايي به عنوان نمونه، افزودني مختلف استفاده كرد،

توانند به عنوان عوامل امولسيون كننده يا تقويت كننده مي
پليمرها يا ، 2چسبندگي عمل كنند. تركيب با مواد فعال سطحي

دهي، كارايي هاي مختلف، منجر به بهبود خواص پوششافزودني
اهش ك شود.تر ميبهتر مخلوط و تراكم موثرتر در دماهاي پايين

هاي شيميايي به محصولات انتخاب دما با استفاده از افزودني
. علاوه بر )2020, و غيره, Cheraghian( شده بستگي دارد

اين، مقدار افزودني خاص در كاهش دماي مورد نظر بسيار موثر 
 Khani Sanij, Afkhamy Meybodi, Amiri) است

Hormozaky, Hosseini, & Olazar, 2019) .  
  

  فناوري كف قير 
هاي سازي شامل دو گروه متمايز فناوريفرآيندهاي كف  

هاي ) است. فناورييآب پايهغيرمستقيم (حاوي آب) و مستقيم (
كنند كه حاوي آب، معمولاً از زئوليت مصنوعي استفاده مي

و با افزايش دما باعث ايجاد اثر  شودحاوي آبي است كه آزاد مي
زريق با ت يآب پايههاي شود. از سوي ديگر، فناوريكننده ميكف

هاي مخصوص، از آب مستقيم آب به قير داغ از طريق نازل
 كنند. در دماهاي بالا، آب تبديل به بخار شده و استفاده مي

اين كف توليد شده  .شودهاي ريز متعددي در قير ايجاد ميحباب
با كاهش كشش سطحي و افزايش مساحت سطح قير آسفالت 

دهد در حجم واحد، ويسكوزيته قير را تا حد زيادي كاهش مي
ر، تدهد تا ذرات سنگدانه، حتي در دماي اختلاط پايينو اجازه مي

 به راحتي توسط قير آسفالت پوشش داده شوند. با اين حال، 

زياد آب، رطوبت  به دليل افت ناگهاني دماي قير و گرماي نهان
ها ممكن است به طور كامل دفع نشده داخل آسفالت و سنگدانه

 هاي رطوبتي، مانند عريانو منجر به افزايش پتانسيل آسيب
 &, Mohd Hasan, You, Yin, You( شدگي شود

Zhang, 2019(.  مشخصات افزودني يا فناوري 1جدول ،
  دهد.ها را نشان ميين مخلوطاستفاده شده در ا

  
  )٢٠٢٠, و غيره, Cheraghian( مشخصات نوع افزودني يا فناوري استفاده شده در مخلوط آسفالت گرم .1جدول 

  نوع افزودني  كشور
افزودني يا 
  فناوري خاص

    مقدار  
  ( درصد)

دماي توليد/ ميزان كاهش 
  گراد)دما ( درجه سانتي

  كاهش دما 20-30  5/1-4  آلي  ساسوبيت  كشورهاي مختلف

  كاهش دما 20-30  2-4  آلي Bآسفالتن   آلمان

  كاهش دما 20-30  3  آلي BSليكومنت   آلمان

  كاهش دما 30-40  -  آلي   Ecoflex  فرانسه

  دماي توليد 115  5/0  شيميايي  Evotherm  كشورهاي مختلف

  دماي توليد 120  3/0 – 5/0  شيميايي Iterlow T  ايتاليا

  كاهش دما 30  2/0 – 4/0  شيميايي Cesabase RT  فرانسه -ايالات متحده 

  كاهش دما 15-25  ‐  شيميايي Revix  ايالات متحده

  كاهش دما 10-30  25/0  كف ساز  Advera  ايالات متحده

  دماي توليد 130  2  كف ساز  Terex WMA  ايالات متحده

  دماي توليد 100-120  2-5  كف ساز WAM-Foam  كشورهاي مختلف

  دماي توليد  90  5/0-1  كف ساز LT Asphalt  ايتاليا -هلند 
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   عملكرد مخلوط آسفالت گرم -4
هدف اصلي استفاده از مخلوط آسفالت گرم، جايگزيني   

يست زمخلوط آسفالت داغ با گزينه سبزتر و سازگارتر با محيط
ت فراواني است. لذا عملكرد مخلوط آسفالت گرم حائز اهمي

 هاياست. مطالعات زيادي در مورد عملكرد خستگي مخلوط

ن تر مورد استفاده در ايآسفالت گرم انجام شده است. دماي پايين
 ممكن است مقاومت در برابر خستگي را افزايش دهد هامخلوط

(Rondón-Quintana, Hernández-Noguera, & 
Reyes-Lizcano, 2015) با اين حال، مرور مطالعات انجام .

 دهنده مغايرت زياد در گزارش عملكرد خستگي اينشده، نشان
ها است. برخي از مطالعات نشان دادند كه عمر خستگي مخلوط

كمتر از مخلوط آسفالتي داغ است. در حالي كه برخي از 
دهند كه عملكرد خستگي مخلوط آسفالت مي گزارش مطالعات

 ايسه با مخلوط آسفالت داغ بهبود يافته استگرم در مق
)Abdollahi, Karimi, Jahanbakhsh ,& 

Tabatabaee, 2022( .  
عامل ديگر تعيين كننده عملكرد آسفالت، تغيير شكل دائمي    

است. مطالعات زيادي توسط محققين مختلف براي تعيين تغيير 
انجام شده است. با اين حال،  گرممخلوط آسفالت  شكل دائمي

به دليل فناوري نسبتاً جديد و در حال توسعه، تنوع در تعدد 
هاي هاي تهيه مخلوط آسفالت گرم و استفاده از روشآوريفن

مخلوط  مختلف آزمايش، نتايج مبهمي در مورد تغيير شكل دائمي
نشان داده شده است. برخي از محققين گزارش  آسفالت گرم

د كه به دليل نرخ كند فرايند سفت شدگي قير در طول انكرده
ساخت، مقاومت شيارشدگي در فرايند پيرشدگي طولاني مدت 

يابد. در مقابل، چندين محقق گزارش كردند كه برخي كاهش مي
استفاده  مخلوط آسفالت گرم از مواد افزودني كه براي توليد

  3بلوراز ت توانند مقاومت شيارشدگي آسفالت را پسشوند، ميمي
به دليل نوع افزودني مورد اغلب افزايش دهند. ناسازگاري نتايج 

 ,Raab) است مخلوط آسفالت گرم استفاده در توليد

Camargo, & Partl, 2017) .  
به رطوبت، عمدتاً به اين دليل  حساسيت مخلوط آسفالت گرم   

از آب يا به عنوان  ت گرممخلوط آسفال هايكه برخي از فناوري
كنند، استفاده مي يآب پايهساز افزودني حاوي آب يا به عنوان كف

است. همچنين، دماهاي پايين مورد  مخلوط آسفالت داغ بيشتر از
استفاده براي توليد مخلوط آسفالت گرم، پشتيباني كافي از 

كند. رطوبت ها براي حذف كامل رطوبت را فراهم نميسنگدانه
تواند حساسيت نگدانه مرطوب در تماس با قير ميروي س

به دليل عدم وجود ميل  رطوبتي را در مخلوط آسفالت گرم
 تركيبي الكتروشيميايي بين قير و سطح سنگدانه افزايش دهد. 

از اين رو، قير به دليل شكستن پيوند بين قير و سنگدانه از 
كرده  نرمشود. رطوبت داخل قير آسفالت، قير را سنگدانه جدا مي

دهد. با اين حال، اين مشكل را و استحكام مخلوط را كاهش مي
 هاييتوان با استفاده از عوامل پيوندزا كاهش داد. افزودنيمي

، پيوند بين قير و سنگدانه را بهبود مانند مواد فعال سطحي
 كنندتر ميبخشيده و قير را در برابر حساسيت رطوبتي مقاوم

(Capitão, Picado-Santos, & Martinho, 2012). 
استفاده از آهك هيدراته با اندازه نانو به عنوان يك عامل افزودني 

هاي آسفالت گرم با كف قير، حساسيت به رطوبت را در مخلوط
, Diab, Sangiorgi, Ghabchi, Zaman( دهدمي كاهش 

& Wahaballa, 2016; Kavussi & Hashemian, 
2012( .  

جدا از معيارهاي عملكرد اصلي مانند شيار شدگي، خستگي    
و حساسيت به رطوبت، مخلوط آسفالت گرم به دليل عملكرد 
تراكم پذيري آن شناخته شده است. عملكرد تراكم ميداني 

مشابه يا بهتر از مخلوط هاي آسفالت  ،هاي آسفالت گرممخلوط
  .)Kavussi & Hashemian, 2012( است داغ
مقاومت در برابر ترك خوردگي در دماي پايين يكي ديگر از   

هاي موجود در شرايط آب و هوايي سرد است. چندين نگراني
در شرايط دماي  مخلوط آسفالت گرم اند كهمطالعه نشان داده

يار خوبي در برابر پايين عملكرد خوبي دارد و مقاومت بس
  دهد. خوردگي در دماي پايين نشان ميترك

هاي متعدد توليد مخلوط آسفالت گرم، درك وجود فناوري  
ها را به صورت كلي دشوار هاي عملكردي اين مخلوطويژگي

 كرده است. هر فناوري محاسن و معايب خاص خود را دارد. 

مهم است.  از اين رو، درك عملكرد هر فناوري به طور جداگانه
فناوري مختلف مخلوط آسفالت گرم را  12عملكرد  2جدول 
  دهد. نشان مي
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  )Chamod, Xiangdao & ,Jiayum, 2019( ارزيابي عملكرد فناوري هاي مختلف مخلوط آسفالت گرم . 2جدول 

  نوع فناوري مخلوط آسفالت گرم
مقاومت

  شيارشدگي
مقاومت
  يخستگ

مقاومت در
  برابر رطوبت

مقاومت در برابر ترك 
  خوردگي در دماي پايين

عملكرد در 
  دماي بالا

  تراكم

  كف ساز

Aspha – min -  +  =  -  +  +  
Advera  -  +  -  +  +  +  

Doublr Barrel Green  -=  -=  =  +  +  +  
Ultrafoam GX  =  =  -  +  =  +  
WAM-Foam  +  +  -  -  =  +  
Aqua Black  =  =  =  -  =  +  

افزودني 
  آلي

Rediset WMX  -  +  +  +  +  +  
  +  +  =  =  =  +  ساسوبيت
  +  =  =  +  =  + Bآسفالتن 

Licomont BS 100  +  =  +  =  +  +  
افزودني 
  شيميايي

Evotherm  +  =  -  +  +  +  
Cesabase RT  -  -  -  =  =  +  

  كرد اندكي منفي (مقايسه با نمونه كنترلي مخلوط آسفالت داغ)= عمل-عملكرد منفي، = عملكرد معادل، +=عملكرد اندكي بهتر،  -توجه: + عملكرد مثبت، 
  
   تراشه آسفالت بازيافتي عملكردو  كاربرد -5
براي  1970مصالح تراشه آسفالت بازيافتي از اواخر دهه   

ياري بسآن در استفاده ازو احداث جاده مورد استفاده قرار گرفته 
 شده است. پذيرفته %50تا  10از كشورهاي جهان در محدوده 

هاي آسفالتي در شرف تراشه آسفالت بازيافتي از آسياب روسازي
گاهي اوقات از ضايعات  شود.بازسازي يا تخريب استحصال مي

تراشه آسفالت بازيافتي استفاده  به عنواننيز كارخانه آسفالت 
شود. از آنجايي كه ذرات تراشه آسفالت بازيافتي آسياب شده مي

تلفي هستند، مصالح آسياب شده بايد قبل از هاي مخداراي اندازه
 استفاده، پردازش شود. اين پردازش، شامل خرد كردن ذرات

تراشه آسفالت بازيافتي و الك كردن با توجه به اندازه مصالح 
دپوهاي ذخيره است. تفكيك و جداسازي بر اساس اندازه مصالح 

ط وباعث افزايش كنترل و كاهش تغييرات شده و به طراحان مخل
كند تا با تغيير مقادير تراشه آسفالت بازيافتي، مصالح كمك مي

 ;Copeland, 2011( بكر و قير، خواص آسفالت را كنترل كنند
Randy C. West, 2015(.  

در يك مخلوط آسفالتي به  تراشه آسفالت بازيافتي مقدار مصرف
 كيفيت و ميزان در دسترس بودن عوامل زيادي بستگي داشته و

تراشه آسفالت بازيافتي، مشخصات كارخانه آسفالت، هزينه و 
تراشه  الزامات كيفي به عنوان عوامل موثر در تعيين درصد

 هاياز مخلوط %30تا  10آسفالت بازيافتي هستند. به طور كلي، 

اي هتراشه آسفالت بازيافتي، عملكردي برابر يا بهتر از مخلوط
 &, Chamod, Xiangdao( لتي معمولي دارندآسفا

Jiayum, 2019(آميز بسياري هاي موفقيت. تلاش 

هاي در مخلوط تراشه آسفالت بازيافتي بر مصرف درصد بالاتر
 آسفالتي گزارش شده است. در تحقيقي ديگر، خواص 

فالت تراشه آس درصد 60تا  40هاي آسفالتي داراي روسازي
ديريت و م فكيكگيري شد كه با تارزيابي شد و نتيجه بازيافتي

توان صحيح دپوهاي ذخيره تراشه آسفالت بازيافتي، مي
ه هاي آسفالتي گرم ببالاتري را با موفقيت در مخلوط درصدهاي
  .)Chamod, Xiangdao & ,Jiayum, 2019( كار گرفت
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تفاده از تراشه آسفالت بازيافتي، اثرات مخربي مقدار اس افزايش
 ,Randy C. West( دارد بر عملكرد مخلوط آسفالتي داغ

. اختلاط ناكامل قير پير شده تراشه آسفالت بازيافتي و )2015
قير بكر در دماهاي معين، قيري با ساختار بسيار پيچيده و خواص 

اي هكند كه بر عملكرد مخلوطجاد ميغيرقابل پيش بيني اي
ود به دليل فرآيند اكسيداسيون، قير موج گذارد.آسفالتي تأثير مي

در طول عمر مفيد آن سفت مي شود.  در تراشه آسفالت بازيافتي،
تراشه آسفالت  هاي آسفالتي حاويبه طور معمول، سفتي مخلوط

ر اين ام هاي معمولي بيشتر است.در مقايسه با مخلوط بازيافتي
مقاومت آسفالت در برابر ترك خوردگي را كاهش داده و آن را 

هاي نهايي آسيب خوردگي و خرابيدر برابر خستگي، ترك

 كند. تراشه آسفالت بازيافتي، به دليل افزايش سفتي پذيرتر مي

ها، كاهش چسبندگي قير پير شده هاي حاوي اين تراشهمخلوط
در  هاي تراشه آسفالت بازيافتيو كاهش زاويه دار بودن سنگدانه

خوردگي در دماي هاي بكر، عملكرد تركبا سنگدانه مقايسه
 ,Abdollahi) دهدهاي آسفالتي را كاهش ميپايين مخلوط

Karimi, Jahanbakhsh, & Tabatabaee, 2022) .
تراشه آسفالت  هايسناريوي اختلاط ناكامل مخلوط 1شكل 

دهد. بوضوح مشخص است كه و قير بكر را نشان مي ازيافتيب
 ,Ding, Huang) اختلاط قير پير شده با قير بكر كارآمد نيست

& Shu, 2017).  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )RAP )Ding, Huang & ,Shu, 2017نمايش اختلاط ناكامل مخلوط هاي با قير بكر و قير تراشه آسفالت بازيافتي  .1شكل    
  
بسياري از مطالعات نشان دادند كه عملكرد خستگي با افزايش   

ند. كدرصد تراشه آسفالت بازيافتي در مخلوط، كاهش پيدا مي
زو و همكاران وي براي شش مخلوط آسفالتي، عملكرد ترك 
خوردگي حرارتي و خستگي را ارزيابي كردند و نتيجه گرفتند 
كه با افزايش درصد تراشه آسفالت بازيافتي، عملكرد مخلوط 
 آسفالتي در دماي پايين و مقاومت در برابر خستگي كاهش 

كاشف و . (Zhu, Wang, Qiao, & Shu, 2018) يابدمي
گياهي يا حيواني) هاي پايه زيستي (كنندههمكاران وي از جوان

براي اصلاح قير سفت شده تراشه آسفالت بازيافتي و افزايش 
استفاده  تراشه آسفالت بازيافتي هايخواص خستگي مخلوط

 & ,Elkashef, Christopher Williams) كردند

Cochran, 2017).  

حساسيت به رطوبت تراشه آسفالت بازيافتي به دليل پوشش   
كمتر است. لذا به دليل  هاي بازيافتي با قير آسفالتسنگدانه

هاي آسفالت بازيافتي، اين محدوديت نفوذ آب در ذرات تراشه
اي آسفالتي معمولي در برابر عريان هها نسبت به مخلوطمخلوط

ا هاي تراشه آسفالت بازيافتي بتر هستند. سنگدانهاومشدگي مق
يك لايه قير پيرشده قوي اندود شده اند و در تركيب با قير تازه، 

شود و بهبود مقاومت در برابر عريان تري ايجاد ميپيوند قوي
شدگي به همين دليل است. اگر آسفالت بازيافتي به دليل عريان 

صورت عدم استفاده از  شدگي دچار اضمحلال شده باشد، در
مواد ضد عريان شدگي مناسب در مخلوط، ممكن است مشكل 

  عريان شدگي مشابه در آسفالت جديد دوباره بروز كند.
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سختي قير تراشه آسفالت بازيافتي، مقاومت بهتري در برابر تغيير 
كند. مطالعات زيادي براي شكل پلاستيكي روسازي ايجاد مي

ت هاي حاوي تراشه آسفالمخلوطتعيين تغيير شكل پلاستيك 
بازيافتي در چندين دهه گذشته انجام شده و نشان داده شده 

تراشه آسفالت حاوي هاي است كه مقاومت شيارشدگي مخلوط
بهتر از مخلوط آسفالت داغ است.  %50تا  %10از  بازيافتي

استحكام مارشال مخلوط هاي آسفالتي حاوي مقادير متغير تراشه 
و افزايش  مورد مطالعه قرار گرفته %100تي تا ميزانآسفالت بازياف

استحكام مارشال به صورت خطي با افزايش ميزان تراشه آسفالت 
 هاي بازيافتي تأييد شده است. مقدار استحكام مارشال نمونه

تراشه آسفالت بازيافتي، دو برابر نمونه شاهد مخلوط  %100با 
 ,Hussain & Yanjun) ستآسفالتي بكر گزارش گرديده ا

تراشه آسفالت  هاي حاوينرخ پيرشدگي مخلوط .(2012
اي هبازيافتي در طي سال هاي بهره برداري، در مقايسه با مخلوط

هاي با تراشه با اين حال، مخلوط .معمولي نسبتاً كند است
 4دنآسفالت بازيافتي بيشتر، پتانسيل بالاتري براي خرابي فيتيله ش

 ,Chamod, Xiangdao ,& Jiayum( اندنشان داده

2019(.  
اثر منفي بر خواص وادادگي  شكنندگي تراشه آسفالت بازيافتي   

و مقاومت در برابر شكست مخلوط در دماي پايين دارد. مدول 
هاي ديناميكي بالاتر و كاهش قابل توجه انرژي شكست مخلوط

آسفالت بازيافتي در دماي پايين مشاهده شده است.  حاوي تراشه
در دماهاي پايين  تراشه آسفالت بازيافتي سختي خزشي مخلوط

توسط چندين محقق مورد مطالعه قرار گرفت و تأثير قابل توجه 
تراشه آسفالت بازيافتي، بر سختي خزش در دماهاي پايين تأييد 

بازيافتي در هاي تراشه آسفالت شد. همچنين، عملكرد مخلوط
دماي پايين، تحت بارگذاري استاتيكي و نوساني، نسبتاً ضعيف 

 &, Chamod, Xiangdao( گزارش گرديده است
Jiayum, 2019(.  

  
تراشه آسفالت بازيافتي در  قابليت استفاده از -6

  هاي آنهاي آسفالتي گرم و محدوديتمخلوط
اي در سراسر جهان، هاي جادهشبكه با توسعه و گسترش سريع
هاي زيادي از جمله كمبود مصالح، صنعت آسفالت با چالش

هاي مواد، تقاضا براي محيطي، افزايش هزينههاي زيستنگراني
مصالح سازگار با محيط زيست و غيره مواجه است. از اين رو، 

تراشه آسفالت  براي پرداختن به اين مسائل، محققان استفاده از

اند. از يك هاي آسفالتي گرم مطالعه كردهرا در مخلوط زيافتيبا
سو، مخلوط آسفالتي گرم با كاهش دماي توليد با استفاده از 
افزودني و از سوي ديگر تراشه آسفالت بازيافتي با استفاده از 

هاي توليد و آلودگي محيط زيست را كاهش مواد بازيافتي، هزينه
 دو در كنار هم، علاوه بر كاهش دهد. لذا استفاده از اين مي

 هاي توليد و آلودگي محيطي، باعث بهبود عملكرد نيز هزينه

مخلوط  و تراشه آسفالت بازيافتي شود. با اين حال، هر دومي
به طور جداگانه داراي اشكالاتي نيز هستند.  آسفالتي گرم

وردگي ترك خ -مقاومت ضعيف در برابر خستگي، سختي بالاتر 
و كاهش عملكرد در دماي بالا از جمله معايب  -ين در دماي پاي
هاي آسفالتي داغ در مخلوط تراشه آسفالت بازيافتي استفاده از

منجر به  به طور مشابه، استفاده از مخلوط آسفالت گرماست. 
. از اين شودحساسيت بالاي رطوبتي و خرابي شيار افتادگي مي

فاده از عملكرد، است رو، براي غلبه بر اين معايب و بهبود بيشتر
مصالح آسفالت بازيافتي همراه با مخلوط آسفالت گرم به طور 

  .گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است
هاي اصلي استفاده از تراشه آسفالت بازيافتي يكي از نگراني   

در مخلوط آسفالت داغ آن است كه تراشه آسفالت بازيافتي پير 
لا به راحتي دچار پيرشدگي شده، در مرحله اختلاط با دماي با

ثانويه شده و اين امر منجر به افزايش قابل توجه پتانسيل ترك 
ر تشود. استفاده از دماهاي پايينها ميخوردگي زودرس روسازي

در مخلوط هاي آسفالت گرم، از اين پيرشدگي ثانويه قير تراشه 
بر اآسفالت بازيافتي در فرايند توليد جلوگيري كرده و آن را در بر

 ,Ayazi( كندپذيرتر ميهاي اوليه، انعطافترك خوردگي

Moniri ,& Barghabany, 2017(هاي . همچنين، افزودني
مخلوط آسفالت گرم، با كاهش ويسكوزيته قير سخت تراشه 

هاي آسفالت گرم، امكان استفاده از آسفالت بازيافتي در مخلوط
يسر ها مآسفالت بازيافتي را در اين مخلوط درصد بالاي تراشه

حاوي  سازد. در نتيجه، تراكم پذيري مخلوط آسفالت گرممي
حاوي  تراشه آسفالت بازيافتي، بيشتر از مخلوط آسفالت داغ

 تراشه آسفالت بازيافتي بوده و طول عمر روسازي افزايش 

ين ييابد. پيرشدگي كمتر در طول فرآيند توليد به دليل دماي پامي
پذيري و در نتيجه، كاهش ترك خوردگي باعث بهبود انعطاف

ه شود و به بهبود قابل توجخستگي و ترك خوردگي حرارتي مي
در عملكرد طولاني مدت ميداني روسازي و افزايش عمر 

  انجامد.روسازي مي
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اند كه استفاده از تراشه آسفالت بسياري از مطالعات نشان داده   
آسفالت گرم، نه تنها خواص اين مخلوط را بازيافتي در مخلوط 

بالاتري از تراشه  بخشد، بلكه امكان استفاده از درصدبهبود مي
آسفالت بازيافتي با عملكردي برابر يا بهتر از مخلوط آسفالت 

بالاتر  آورد. كاراييگرم بدون تراشه آسفالت بازيافتي را فراهم مي
براي جبران در مخلوط هاي آسفالت گرم به عنوان مكملي 

تراشه آسفالت بازيافتي است. لذا، مقادير بسيار  كارايي كمتر در
هاي توان در مخلوطبالايي از تراشه آسفالت بازيافتي را مي
 و آسفالت گرم هايآسفالت گرم استفاده كرد. كاربرد مخلوط

تراشه آسفالت بازيافتي توسط بسياري از محققين مورد بررسي 
آسفالت گرم و تراشه  هايرد مخلوطقرار گرفته است. عملك

مورد  RAP آسفالت بازيافتي براي گنجاندن حداكثر مقدار
وان تاند كه ميبسياري از مطالعات نشان داده ومطالعه قرار گرفته 

 %60با بيش از  مخلوط آسفالت گرم هايبه طور موثر، فناوري
را  ههاي كارايي بهبود يافتتراشه آسفالت بازيافتي و با ويژگي

معمولاً سه محدوديت اصلي در طرح  مورد استفاده قرار داد.
 اختلاط مخلوط با تراشه آسفالت بازيافتي بالا وجود داد

(Chaoyang, 2020) .  
تغيير خواص مهندسي در اثر پيرشدگي قير منجر به كاهش  ‐

ير قير پشود. احياي ميمخلوط  پذيري و خاصيت ارتجاعيشكل
ها براي رفع اين مشكل و ترين روششده، يكي از كاربردي

 .افزايش ميزان تراشه آسفالت بازيافتي در مخلوط آسفالتي است

ي ه آسفالت بازيافتدر طرح مخلوط با تراش دومين محدوديتي ‐
دشواري كنترل در فرآيند اختلاط و پخش است. براي بازيابي بالا 

ز شده، دستيابي به سطح مناسبي امؤثر خواص مهندسي قير پير 
رم هاي جديد مانند قير ناختلاط و تركيب قير پير شده و افزودني

كننده بسيار مهم است. عامل كليدي براي اطمينان از يا جوان
آميز بين آنها، منبع و ويژگي تراشه آسفالت  تركيب موفقيت

ه جو دما و زمان اختلاط مناسب انتخاب شده است. با تو بازيافتي
تلاط بندي فرآيند اخبه تحقيقات انجام يافته، به طور كلي درجه

 و قير بكر به سه سطح تقسيم  بين تراشه آسفالت بازيافتي

 .بدون تركيب، اختلاط جزئي و اختلاط كامل .شودمي

آخرين محدوديت مربوط به ويژگي مصالح سنگي تراشه ‐
ملكرد عان از آسفالت بازيافتي است. نكته كليدي براي اطمين

حاوي تراشه آسفالت بازيافتي و يكسان روسازي آسفالتي 
با  بندي تراشه آسفالت بازيافتيروسازي معمولي، انطباق دانه

ي هابندي مصالح سنگي بكر است. با اين حال، سنگدانهدانه

تراشه آسفالت بازيافتي موجود، معمولاً به دليل فرآيند آسياب و 
ده و استاندارد مشخص شده هاي ريز بوخرد كردن، سنگدانه

كنند. موفقيت افزايش هاي بكر را برآورده نميبراي سنگدانه
قات ها نيازمند انجام تحقيتراشه آسفالت بازيافتي در مخلوط سهم

 هاي ريز تراشه آسفالت است.بيشتر در مورد سنگدانه

 

تراشه  حاوي آسفالت گرم هايعملكرد مخلوط -7
  آسفالت بازيافتي

يادي توسط محققان مختلف در سراسر جهان با مطالعات ز
اي هاستفاده از مقادير مختلف تراشه آسفالت بازيافتي و افزودني

مخلوط آسفالت گرم انجام شده است. به طور كلي، به دليل در 
هاي مخلوط آسفالت ها و فناوريدسترس بودن انواع افزودني
 هاي آسفالت گرم حاوي تراشهگرم، درك عملكرد مخلوط

اط ها و نقآسفالت بازيافتي دشوار است. هر فناوري، محدوديت
هاي آسفالت گرم مخلوط قوت خود را دارد. در ادامه، عملكرد

حاوي تراشه آسفالت بازيافتي بر اساس بررسي گسترده مطالعات 
  شود.تشريح مي WMA+RAP انجام شده براي درك رفتار

  
  ائمي ل دمقاومت در برابر شيارشدگي / تغيير شك -7-1
نتايج تحقيقات انجام گرفته در مورد مقاومت شيارشدگي   

مخلوط هاي آسفالت گرم، مبهم و متناقض است. با اين حال، 
 ،هاي آسفالت گرمافزودن تراشه آسفالت بازيافتي به مخلوط

را بهبود بخشيده است.  هامقاومت شيارشدگي اين مخلوط
مخلوط آسفالت مقدس نژاد و همكاران وي عملكرد شيار شدگي 

تراشه آسفالت بازيافتي را بررسي كردند و  %60تا  0گرم حاوي
آزمايش مارشال و آزمايش خزش ديناميكي براي ارزيابي  با

هاي حاوي تراشه آسفالت بازيافتي عملكرد شيارشدگي مخلوط
 %60با  نشان دادند كه عملكرد شيارشدگي مخلوط آسفالت گرم

ست، ر قابل توجهي بهبود يافته اتراشه آسفالت بازيافتي، به طو
نوان عويسكوزيته قير آسفالت را به  تراشه آسفالت بازيافتي، زيرا

دهد ويژه در دماهاي بالا افزايش ميعامل اصلي شيار شدن، به 
)Moghadas Nejada, Azarhoosh, Hamedi ,& 

Roshani, 2014(عه آزمايشگاهي . فخري و همكاران، با مطال
 هاي آسفالت گرم اصلاح شده با الياف شيشه و مقاديرمخلوط

تراشه آسفالت بازيافتي نشان دادند كه افزايش ميزان  %50تا  0 
مقاومت شيارشدگي مخلوط را  مصرف تراشه آسفالت بازيافتي،

قي . در تحقي)Fakhri & Hosseini, 2017( دهدافزايش مي
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 نشان دادند كه استفاده از  ديگر، صبوري و همكاران وي

 ها تأثير منفي داردكننده بر عملكرد شيارشدگي مخلوطجوان
)Sabouri M., 2016( نتايج تحقيقات مختلف، بهبود .

هاي آسفالت گرم حاوي تراشه مقاومت شيارشدگي مخلوط
 ايسه با مخلوط آسفالت داغ تأييد در مق آسفالت بازيافتي را

افزايش تراشه آسفالت بازيافتي، به افزايش  كند. همچنين،مي
استحكام مارشال و بالطبع، به بهبود مقاومت در برابر اعوجاج از 

 ,Chamod( شودنظر شيارشدگي و برش منجر مي

Xiangdao ,& Jiayum, 2019( . 

  
  طوبتي حساسيت ر -7-2

در شرايط آب و هوايي مرطوب، تحت بار ديناميكي ترافيك      
هاي روسازي نفوذ كرده و فشار آب عبوري، رطوبت به لايه

شود. در نتيجه، اندود قيري هاي آسفالت ايجاد ميمنفذي در لايه
 ها جدا شده و عريان شدگي مصالح اتفاق از ذرات سنگدانه

هاي آسفالتي چيده در روسازيآسيب رطوبتي، معضلي پي افتد.مي
 شودبوده كه منجر به كاهش سختي و كاهش مقاومت سازه مي

(Razavi & Kavussi, 2020).  
دماي پايين توليد مخلوط آسفالت گرم، ممكن است حساسيت   

تراشه آسفالت  حاوي آسفالت گرم هايبه رطوبت مخلوط
. مقاومت رطوبتي بالاي تراشه آسفالت را افزايش دهد بازيافتي
 مكمل مقاومت رطوبتي ضعيف مخلوط آسفالتي گرم بازيافتي

هاي آسفالتي مقاوم در برابر آسيب رطوبتي براي توليد مخلوط
 . )Ayazi, Moniri ,& Barghabany, 2017( است

هاي طوتحقيقات زيادي براي تعيين حساسيت به رطوبت مخل
 حاوي درصدهاي مختلف تراشه آسفالت بازيافتي آسفالت گرم

انجام شده است. با بررسي تحقيقات انجام شده، مشخص شد 
كه اغلب مطالعات، نتايج يكسان يا بهبود يافته را در مقايسه با 

 ,Fakhri & Hosseini( گزارش كردند مخلوط آسفالت داغ

2017; Doyle & Howard, 2013( همچنين، عامل .
تواند به طور قابل توجهي حساسيت به رطوبت جوانساز مي

تراشه آسفالت بازيافتي را بهبود  آسفالت گرم حاوي هايمخلوط
 ,Moghadas Nejada, Azarhoosh, Hamedi) بخشد

& Roshani, 2014) .  
  

  ستگي هاي خويژگي -7-3
هاي آسفالت گرم حاوي در ارزيابي عملكرد خستگي مخلوط   

تراشه آسفالت بازيافتي بالا، وجود قير پير شده از دلايل اصلي 
 ها است. تحقيقات انجام شده عملكرد ضعيف اين مخلوط

بر روي روسازي آسفالتي با تراشه آسفالت بازيافتي كم در 
غيير آشكاري در مقايسه با روسازي آسفالت معمولي، هيچ ت

خواص مهندسي نشان نداده است، اما با افزايش ميزان تراشه 
 در مخلوط، تفاوت در عملكرد به طور  آسفالت بازيافتي

انجام  . مطالعه(Chaoyang, 2020) شوداي آشكار ميفزاينده
تراشه آسفالت  %40يافته بر روي مخلوط آسفالت گرم حاوي 

تراشه آسفالت بازيافتي اثر زيانباري  ازيافتي نشان داد كه افزودنب
 ,Mogawera) بر مقاومت خستگي و ترك انعكاسي دارد

Austermana, & Mohammad, 2013) با توجه به .
 هاي آسفالتهاي متعدد بررسي رفتار خستگي مخلوطگزارش

، فتي، شامل عملكرد مثبت و منفيگرم حاوي تراشه آسفالت بازيا
  گيري نهايي در اين مورد صريح و قطعي نيست. نتيجه

  
 مدول ارتجاعي و سختي  -7-4

آسفالت گرم حاوي تراشه آسفالت بازيافتي در مقايسه  مخلوط  
با مخلوط آسفالت گرم، داراي مدول ارتجاعي برابر يا بهبود يافته 

د كه استفاده از تراشه اناست. بسياري از مطالعات نشان داده
آسفالت بازيافتي، بدون توجه به فناوري مخلوط آسفالت گرم، 

ها تأثير مثبت گذاشته است. افزودن بر مدول ارتجاعي مخلوط
اي هقير سخت شده تراشه آسفالت بازيافتي، سختي مخلوط

را بهبود بخشيده  آسفالت گرم حاوي تراشه آسفالت بازيافتي
به طور مثبت بر مقاومت شيار شدگي، است. اين بهبود سختي 

ر ها تأثيمقاومت در برابر خستگي و مدول برجهندگي مخلوط
 ,Chamod, Xiangdao ,& Jiayum( گذاشته است

2019; Behbahani, Ayazi ,& Moniri, 2017( با اين .
هاي وطحال، سخت و شكننده بودن، اثر عكس در عملكرد مخل

آسفالت گرم حاوي تراشه آسفالت بازيافتي در دماي پايين داشته 
است. مخلوط آسفالت گرم با تراشه آسفالت بازيافتي، داراي 
مقادير رواني كم و استحكام بالا و درنتيجه، داراي مقادير بالاي 
ضريب مارشال بوده كه نشان دهنده سختي بيشتر و مقاومت 

 & Oner) ها استخزشي مخلوط بالاتر در برابر تغيير شكل

Sengoz, 2015). هاي سخت به دليل در مقابل، مخلوط
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 ظرفيت كرنش كششي كمتر، در معرض ترك خوردن قرار دارند
)Chamod, Xiangdao ,& Jiayum, 2019(.  
  
 عملكرد در دماي بالا  -7-5

آسفالت  هايعات زيادي در مورد عملكرد مخلوطاگرچه مطال  
گرم حاوي تراشه آسفالت بازيافتي در دماي پايين وجود دارد، 

ها در دماي بالا هاي مخلوطتحقيقات اندكي در مورد ويژگي
هاي انجام شده است. طي تحقيقي، مقايسه عملكرد مخلوط

 هآسفالت گرم كف قيري و داغ حاوي تراشه آسفالتي بازيافتي ب
عمل آمد و نتايج نشان داد كه عملكرد مخلوط آسفالت داغ 
حاوي تراشه آسفالت بازيافتي در دماي بالا بهتر از مخلوط 
 آسفالت گرم كف قيري حاوي تراشه آسفالت بازيافتي است

(Dong, Yu, Xu, & Wang, 2017) ،در تحقيقي مشابه .
م كف قيري در دماي بالا با استفاده عملكرد مخلوط آسفالت گر

  MSCR)5 (از آزمايش بازگشت خزشي در چند سطح تنش
ارزيابي شد و نشان داده شد كه افزودن تراشه آسفالت بازيافتي، 
 دماي گسيختگي مخلوط آسفالت گرم كف قيري را بهبود 

ساس . بر ا(Yu, Dong, Xu, & Ding, 2017) بخشدمي
توان نتيجه گرفت كه عملكرد مطالعات محدود انجام شده، مي

هاي آسفالت گرم حاوي تراشه آسفالت بازيافتي در دماي مخلوط
بخش است. با اين حال، تحقيقات بيشتر براي تأييد بالا رضايت

  ها در دماي بالا توصيه مي شود.عملكرد اين مخلوط

  عملكرد در دماي پايين  -7-6
تراشه آسفالت  حاويملكرد مخلوط آسفالت گرم ع طي بررسي  

كه افزايش ميزان تراشه  ه شددر دماي پايين، نشان داد بازيافتي
آسفالت بازيافتي، مقاومت ترك خوردگي در دماي پايين را 

كه معرفي عامل  گيري شد، نتيجههمچنيندهد. كاهش مي
تواند به طور قابل توجهي مقاومت ترك خوردگي جوانساز مي

آسفالت گرم حاوي تراشه آسفالت  دماي پايين مخلوط در
 . (Guo, You, & Tan, 2016) بازيافتي را افزايش دهد

آسفالت گرم و تراشه آسفالت  هايبه دليل شكنندگي مخلوط
تر دچار بازيافتي، روسازي ممكن است در دماهاي پايين

 هايدادند كه عملكرد مخلوطهاي اوليه شود. محققان نشان ترك

در دماي پايين در  حاوي تراشه آسفالت بازيافتي آسفالت گرم
 ,Xiao, Li) هاي كنترل كاهش يافته استمقايسه با مخلوط

Zhang, & Amirkhanian, 2017) سختي و مقادير .m 
راشه قير تهاي آسفالت گرم كف قيري با مقادير مختلف مخلوط

مخلوط  ارائه شده است. عملكرد 2ر شكلآسفالت بازيافتي د
در دماي پايين بهتر  تراشه آسفالت بازيافتي آسفالت گرم بدون

است. با افزودن  تراشه آسفالت بازيافتي مخلوط آسفالت گرم با از
 mتراشه آسفالت بازيافتي، سختي مخلوط افزايش يافته و مقدار 

  رد در دماهاي پايين نامطلوب است.يابد كه براي عملككاهش مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )Chamod, Xiangdao & ,Jiayum, 2019( آسفالت بازيافتي مخلوط گرم كف قيري در دماهاي مختلف m سختي و مقدار .2شكل 
  
 كارايي -7-7

هاي مخلوط آسفالت گرم با كاهش ويسكوزيته قير افزودني
ي ها، كارايشه آسفالت بازيافتي در اين مخلوطسخت شده ترا

بخشند. صبوري و همكاران وي ها را بهبود ميكلي مخلوط
هاي آسفالت داغ و هاي اصلي مدول ديناميكي مخلوطمنحني

تراشه آسفالت بازيافتي را مقايسه كردند و به  %40گرم حاوي 
ي يهاي مخلوط آسفالت گرم، كارااين نتيجه رسيدند كه افزودني
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. به طور )Sabouri M., 2016( بخشدها را بهبود ميمخلوط
گيري مشابه، در تحقيقي ديگر از يك گشتاورسنج براي اندازه

هاي آسفالت گرم حاوي تراشه آسفالت بازيافتي كارايي مخلوط
 و استفاده شد و مشخص شد كه افزودن ساسوبيت

 تراشه آسفالت بازيافتي %100هاي با وطويسكوزيته مخل6ادوِرا

را كاهش داده و منجر به بهبود كارايي مخلوط در دماهاي پايين 
. (Tao & Mallick, 2009) شودگراد ميدرجه سانتي 110تا 

شنهاد شده ، پيدر مخلوط با افزايش مقدار تراشه آسفالت بازيافتي
ين كارايي با توجه به حداكثر گشتاور است كه به منظور تأم

درجه  20تا  10متر، دماي تراكم  -نيوتن  20توصيه شده 
هاي آسفالت سانتيگراد افزايش يابد. با وجود كارايي بهتر مخلوط

گرم حاوي تراشه آسفالت بازيافتي در مقايسه با مخلوط آسفالت 
 هايداغ حاوي تراشه آسفالت بازيافتي، كارايي كلي مخلوط

 با افزايش مقدار تراشه آسفالت بازيافتي كاهش  آسفالت گرم

هاي آسفالت گرم حاوي در مجموع، كارايي مخلوط. يابدمي
 شودبخش گزارش ميتراشه آسفالت بازيافتي، رضايت

)Chamod, Xiangdao ,& Jiayum, 2019(.  
  
  يعملكرد بندي تجزيه و تحليلجمع -8

زيه و تحليل عملكرد تراشه آسفالت بازيافتي، مخلوط تج  
الت هاي آسفآسفالت گرم و تراشه آسفالت بازيافتي در مخلوط

 هاي مطالعات دهه اخير انجام شده استبر اساس يافته گرم
)Chamod, Xiangdao ,& Jiayum, 2019( 10. حداقل 

ر نظر گرفته شده و هر پارامتر مطالعه براي تجزيه و تحليل د
عملكردي به طور جداگانه مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته 
است. تعداد مطالعات با نتايج مثبت براي هر پارامتر خاص به 
 صورت درصدي از كل مطالعات در نظر گرفته شده است. 

به همين ترتيب، تعداد مطالعات با نتايج منفي براي همان پارامتر 
رصدي در نظر گرفته شده است. با تفريق درصد به صورت د

 منفي از درصد مثبت، مقدار پارامتر مشخص شده است
)Chamod, Xiangdao ,& Jiayum, 2019(.  نتايج تجزيه

هاي آسفالت گرم دهد كه مخلوطنشان مي 3و تحليل شكل 
ركيبي هاي تيويژگ حاوي تراشه آسفالت بازيافتي، دربرگيرنده

مخلوط آسفالت گرم و تراشه آسفالت بازيافتي است. تجزيه و 
تحليل مشابهي براي شناسايي عملكرد تراشه آسفالت بازيافتي 

هاي آلي، با توجه به افزودني هاي آسفالت گرمدر مخلوط
 قير انجام شده است. نتايج هاي شيميايي و فناوري كفافزودني

هاي آلي عملكرد بهتري را افزودنيارائه شده است.  4در شكل 
از نظر مقاومت در برابر رطوبت، عملكرد خستگي و عملكرد در 

هاي شيميايي و كف قير نشان دماي پايين در مقايسه با فناوري
دهند. با اين حال، هر دو مخلوط آسفالت گرم با افزودني مي

هاي آلي، اندكي شيميايي و كف قير در مقايسه با افزودني
رد بهبود يافته از نظر سختي، كارايي و مقاومت شيارشدگي عملك

هاي آلي در دماي بالا به طور دهند. عملكرد افزودنيرا نشان مي
   هاي شيميايي و كف قير است.قابل توجهي كمتر از مخلوط

  

  
  

 
 
 
 
 
 
 

  
  

 تراشه آسفالت بازيافتي عملكرد تراشه آسفالت بازيافتي، مخلوط آسفالت گرم و مخلوط آسفالت گرم حاوي .3شكل 

 )Chamod, Xiangdao ,& Jiayum, 2019(  
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  )Chamod, Xiangdao ,& Jiayum, 2019( عملكرد انواع مخلوط هاي آسفالت گرم حاوي تراشه آسفالت بازيافتي .4شكل 

  گيرينتيجه -8
  ه در كشورهاي با توسعه اقتصادي شتابان، رويكرد امروز   
توجه برابر  "در ساخت راهها به رويكرد "ساخت و ساز محور"

تغيير يافته و دغدغه كاهش انتشار  "ساز و نگهداريبه ساخت و 
گازهاي گلخانه اي و آلودگي محيط زيست همراه با صرفه 

هاي عملكردي گرايش به سمت اقتصادي و بهبود شاخصه
هاي بالاتر هاي آسفالت گرم حاوي درصدستفاده از مخلوطا

وليد دماي پايين تتراشه آسفالت بازيافتي را موجب شده است. 
تراشه  مخلوط آسفالت گرم باعث كاهش پيري ثانويه مخلوط

مخلوط  در طول توليد شده و ويسكوزيته بالاي آسفالت بازيافتي
راشه آسفالت باعث استفاده از درصد بالاي ت آسفالت گرم

بازيافتي بدون به خطر انداختن كارايي آسفالت شده است. علاوه 
بر اين، در صورت استفاده از تراشه آسفالت بازيافتي در 

هاي آسفالت گرم، اين دو، به عنوان مكمل همديگر عمل مخلوط

هاي ذاتي جداگانه كرده و روشي كارا براي غلبه بر محدوديت
  ود. شآسفالت بازيافتي ايجاد مي مخلوط آسفالت گرم و تراشه

رم هاي آسفالت گبررسي مطالعات انجام پذيرفته بر روي مخلوط
دهد كه مطالعات حاوي تراشه آسفالت بازيافتي نشان مي

آزمايشگاهي و ميداني بايستي بر روي عملكرد خستگي در 
ها، خوردگي در دماي پايين اين مخلوطدماهاي مياني و ترك

من آنكه، بهبود خواص رئولوژيكي اين متمركز گردد. ض
 ها ياها در دماهاي مياني و پايين با استفاده از جوانسازمخلوط

ها، بر روي خصوصيات مخلوط در دماي بالا و ساير افزودني
 زمانموثر بوده و نيازمند بررسي هم آنهاحساسيت رطوبتي 

  باشد.پارامترهاي مربوط به آنها نيز مي
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ABSTRACT 
The tendency to use reclaimed asphalt materials in warm mix asphalt technology has increased 
due to lower production cost, reduced environmental impact, improved performance and many 
other reasons. If reclaimed asphalt pavements (RAP) are used in warm mix asphalts (WMA), 
these two will act as complements to each other and an efficient method will be created to 
overcome the separate inherent limitations of warm mix asphalts and reclaimed asphalt 
pavements. The low production temperature reduces the secondary aging of the reclaimed 
asphalt mixtures during production, and the low viscosity of the warm mixture allows the use 
of a high percentage of reclaimed asphalt pavement without compromising the workability of 
the asphalt mixture. In this research, in addition to the comparative evaluation of various 
recycling technologies of recycled asphalt mixtures according to their manufacturing 
temperatures, the advantages, disadvantages, limitations and performance of warm mix 
asphalts containing reclaimed asphalt pavements in different moisture and cold conditions are 
investigated. The review of studies conducted on warm mixtures containing recycled asphalt 
pavements shows that laboratory and field studies should be focused on the fatigue 
performance at intermediate temperatures and cracking at low temperatures of these mixtures. 
Also, considering that the improvement of the rheological properties of these mixtures at 
medium and low temperatures using rejuvenators or other additives is effective on the 
properties of the mixture at high temperatures and their moisture susceptibility, and it requires 
simultaneous examination of the parameters is related to them, a brief picture of the future 
research horizons to solve the performance deficiencies of these mixtures is presented. 
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