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  چكيده
 مانيعبارتند از س ييايميش يها يافزودن نياستفاده شد.  ا ونيامولس با قير يافتياصلاح مخلوط باز يبرا ييايميش يسه نوع افزودن
وجود  ).GGBF(3 بالاستيو سرباره كوره بلند  دراتهياز آهك ه يبي)، و تركHL( 2دراتهي)، آهك هCPC( 1تيپرتلند كامپوز

 شدگياريش شيآزما ،يرطوبت تيحساس شيآزماو استحكام،  يحجم يها شيبا آزما يافتيدر عملكرد مخلوط باز فمختل يها يافزودن
 يافتيكه بهبود عملكرد مخلوط باز دهد ينشان م شيآزما جيقرار گرفت. نتا يمورد بررس نييپا يدر دما يخمش شيآزماو 

  ارائه شده است.  ييايميانتخاب مواد ش يبرا هيتوص نيدارد. چند يبستگ ييايميش يها يافزودن درصدهايبه انواع و  يونيامولس
 

  مخلوط بازيافتي ،عملكرد ،سرباره بالاستي ،سيمان پرتلند، آهك هيدراته كليدي: هايواژه
  
  مقدمه-1
 ليبه دل جيبه تدر دهيسيآسفالت در سرو يملكرد روسازع

كه  يشود. هنگاميبدتر م يطيتكرار بار خودرو و عوامل مح
 از  ديرسد، بايم يقبول رقابليبه حد غ يروساز تيوضع
عملكرد خود استفاده  يابيباز يبرا يمعقول بهساز يهاروش

 افتيباز يها يفناور ،يطيمح ستيز يايكند. علاوه بر مزا
 نيگزيرا جا يتر و كم تر عيتر، سر اختلالات ارزان ،يازروس

. )2008	al,	et	Alkins( كنند يمرسوم م يبازساز يها ياستراتژ
 يروساز افتيباز يهاروش نيتراز محبوب يكيسرد  افتيباز

آسفالت موجود توسط  يسرد، روساز افتيباز ياست. در ط
 يشود از روسازيم شنهاديشود. پيدستگاه فرز سرد پودر م

مخلوط  يطراح يبرا 4(RAP) شده اي% اح100آسفالت 
 زين ديموارد، از مصالح جد يسرد استفاده شود. در برخ يافتيباز
 يهاسنگدانه نيشود. اياستفاده م RAP يبند دانه ميتنظ يبرا

شوند و بدون اعمال گرما در  يم تيسست با مواد چسبنده تثب
  همجدداً فشرد ديجد ياز ساختار روساز هيپا ريمس كي
در نظر  "اهيسنگ س"به عنوان  RAPبه طور معمول،  .شونديم

 يافتيمخلوط باز يطراح يشود و با اتصال مواد برايگرفته م
 يبرا كننده تيمواد تثب نيتر جيشود. رايم تيسرد تثب
با درجه  يآسفالت يها ونيسرد، امولس افتيباز يها مخلوط

به  توانند يو م هستند عيما طيمح يدر دما راياختلاط هستند، ز
 يبرا ونيامولسقير  .در سراسر مخلوط پراكنده شوند يراحت
حال،  نياستفاده شده است. با ا يبا سابقه طولان RAP تيتثب

شده  افتيمشكلات در خواص عملكرد مخلوط باز يهنوز برخ
در مراحل  نييوجود دارد، به عنوان مثال، استحكام پا يونيامولس

شكل  رييرطوبت، و تغ خرابيدر برابر  يمقاومت ناكاف ه،ياول
 يشكستگ يژگيها از ويكاست نيا ).2011	al,	et	Cross( يدائم

شود. نشان داده شده است يم يآسفالت ناش ونيو پخت امولس
قبل  قير يكيخواص رئولوژ يابيباز يبرا يآسفالت ونيكه امولس
دهه  ليدارد از اوا يبه زمان پخت طولان ازيشدن ن ونياز امولس

تواند يمان مياند كه ساز مطالعات نشان داده ياري، بس1970
قير و خواص عملكرد مخلوط  هياول يكياستحكام مكان

	Quick	2006;	al,	et	James( را بهبود بخشد ونيامولس
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et	al,	 از  يسرد، برخ افتيباز ي. با توسعه فن آور)2011
اصلاح مخلوط  يرا برا مانياستفاده از س نيهمچن قاتيتحق
  مانيكردند. بهبود س هيتوص ونيامولسقير سرد با  يافتيباز

 زين يآسفالت ونيامولس يافتيمخلوط باز لكردخواص عم يبر رو
 ;1971	Terrel et al,(شده است  دييمطالعات تا يتوسط برخ

Brown et al, 2000	.( از محققان استفاده  يبرخ ن،يعلاوه بر ا
 شيافزا يرا برا ييايميمواد ش ريسا اي خاكستر دراته،ياز آهك ه

 يم شنهاديپ يونيشده امولس افتيخواص عملكرد مخلوط باز
	Oruc(كنند  et	 al,	 2007;	 Miro	 et	 al,	 حال،  نيبا ا). 2000

 ونيامولسقير و  ييايميش يها يافزودن يبيهنوز در مورد اثر ترك
هدف از  وجود ندارد. يدرك كاف ،يافتيدر عملكرد مخلوط باز

 يمختلف بر رو ييايميش يهاياثر افزودن يبررس قيتحق نيا
 كياست.  ونيامولسقير  يافتيمخلوط باز يخواص عملكرد

آب مخلوط  درصدمخلوط بر اساس انتخاب  يروش طراح
شده است. عملكرد  شنهاديپ نهيبه ونيامولس درصدو  نهيبه

 ميرمستقيغ يكششبا آزمون استحكام  يافتيباز يهامخلوط
)ITS(5به رطوبت، آزمون مقاومت  تي، آزمون حساس
قرار  يابيمورد ارز نييپا يدر دما يو آزمون خمش رشدگيايش

  گرفت. 
  صالحو م مواد - 2

سرد در محل  بازيافتاز  ماًيمستق مخلوط آسفالتي بازيافتي   
 2/4 يحاو RAPبه دست آمد. سطح  دهيد بيآس يروساز

 RAP 0.9بود. رطوبت  RAPبر حسب وزن  قيردرصد 
در  قير پيرشده يعملكرد يهايژگيبود. و RAPدرصد وزن 

RAP  يبند دانهو  يارائه شده است. حدود طراح 1در جدول 
نشان داده شده است.  1مطالعه در شكل  نيمورد استفاده در ا

 افتياز مشخصات باز ازيدر محدوده مورد ن RAP يبند دانه
درجه اختلاط انتخاب شده  ونيامولسقير است.  يروساز
 يكيزيخواص ف بود. ريكندگ يونيآسفالت كات ونيامولس
از جمله  ،ييايميارائه شده است. مواد ش 2در جدول  ونيامولس

 IIنوع  تيپرتلند كامپوز ماني)، سHL( دراتهيآهك ه

(CPC(شده  يبند )، و سرباره كوره بلند دانهGGBF( در ،
به  ٪1,5از  CPC درصداستفاده شد.  ونيامولسقير با  بيترك
 اقتباس شد.  يبر اساس تجربه عمل ٪1در فواصل  3,5٪

  HL ي، نسبت جرمGGBFو  HL يبيترك يهايدر افزودن
 با توجه  ييايميش يمواد افزودن ريبود. سا GGBF 1: 3به 

. به منظور ندانتخاب شد CPCمخلوط با  شيآزما جيبه نتا
سطح و مقدار  ،يمواد افزودن ييايميو ش يكيزيدرك خواص ف

قرار گرفتند. خواص  شيمطالعه مورد آزما نيدر ا زيبلو ن لنيمت
  .ارائه شده است 3در جدول  ييايميمواد ش نيا ياساس

  . خصوصيات قير1جدول 
  خصوصيات  استاندارد نتايج
65 ASTM D36 نقطه نرمي 
3,8 ASTM D113 درجه 15شكل پذيري در 
27 ASTM D5  نفوذدرجه 
درجه5شكل پذيري در - 0

  قير امولسيون. خصوصيات 2جدول 
  خصوصيت  نتايج
	باقيمانده از تقطير 58

	٪1,18آزمايش الك  0,06

 پايداري ذخيره سازي 0,1
5.11 pH	

59  درجه نفوذ
72  شكل پذيري
48  نقطه نرمي
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OPWC مربوط به حداكثر ITS آب  نكهياست. با توجه به ا
 يافتيبر عملكرد مخلوط باز يامطلوبن ريآزاد اضافه شده تأث

مخلوط  كي يبرا ITS بر اساس حداكثر  OPWCدارد، 
 است كه يهيشد. بد نييدرصد تع 4 ونيامولسقير با  نيمع

OPWC شود.  ميتنظ دينبود با ٪4 ونيامولس درصدكه  يزمان
 يونيامولس درصدبا  يافتيباز ي، مخلوط هاOEC نييتع يبرا
آماده شدند. به طور همزمان،  ٪0,5در فواصل  ٪5,5تا  ٪3,0از 

OPWC  شد. پس از  ميتنظ ونيامولس درصددرصدبا توجه به
به  OEC   قرار گرفتند شينمونه ها مورد آزما ITSپخت، 

 يبرا ITS شد كه با حداكثر نييتع يونيامولس يعنوان محتوا
 نييتع OEC كه يمطابقت داشت. هنگام نيمخلوط مع كي

بر اساس فرض  يتوان به راحت يرا م طهمربو OPWCشد، 
  .فوق محاسبه كرد

قبل از آماده  ديبا OPWCو  OEC ،ييايميهر ماده ش يبرا
 نييشده تع فيتوص يطراح يهاهيها طبق رونمونه يساز

 يو عملكرد مخلوط ها يشوند. تراكم و پخت، خواص حجم
قرار گرفت. حجم و حداكثر وزن نمونه يمورد بررس يافتيباز
درجه  25 يخلاء در دما يمخلوط با روش آب بند يها

درجه  15ها را در آب شد. ابتدا نمونه يرياندازه گ گراديسانت
 شيآزما يتا دما ديور كنساعت غوطه 1به مدت  گراديسانت

)  )ITS( ميمستق ريكشش غ شيحاصل شود، آزما كنواختي
  بلافاصله انجام شد.

 
  

  برنامه آزمايشگاهي 3-
  حساسيت رطوبتي1-3-
از مشكلات  يكيآسفالت به عنوان  يدر روساز يرطوبت خرابي

در سراسر جهان در نظر گرفته شده  يروساز نيعمده مهندس
 يها است. در مخلوط آسفالت داغ، رطوبت موجود در حفره

و  كند يم بيها را تخر و سنگدانه قير نيمشترك ب ونديهوا، پ
. در شود يم نهدا از سطوح سنگ قير منجر به جدا شدن يحت

آب به  ،يونيولسشده ام افتيمخلوط مخلوط باز يطول طراح
. سنگدانه ابدي شيمخلوط افزا ييسنگدانه ها وارد شد تا كارا

بر  ونيمرطوب، آب اضافه شده و آب موجود در امولس يها
 ريتأث كيسنگدانه ماست يآسفالت و چسبندگ كيماست يچسبندگ
 بيمنجر به آس يو چسبندگ يدارد. شكست چسبندگ ينامطلوب

بالقوه  ييرطوبت، توانا بيمبارزه با آس يشود. برا يرطوبت م

 هياول شده يطراح يافتيباز يها مقاومت در برابر رطوبت مخلوط
  .شود يبه رطوبت بررس تيحساس شيبا آزما ديبا
 تر ITSبا استفاده از آزمون  يمطالعه، مقاومت رطوبت نيا در

، كه هر دو به طور گسترده ITSزده  خيشده و آزمون ذوب 
مشخص كردن مقاومت رطوبت مخلوط آسفالت داغ مورد  يبرا

 يابيارز نيمطالعه همچن كيشد.  يابيارز رند،يگ ياستفاده قرار م
سرد را با  سفالتآ ونيمقاومت در برابر رطوبت مخلوط امولس

به رطوبت مخلوط  تيكرد. حساس هيدو روش توص نيا
شده و تست چرخه ذوب انجماد  تر ITSبا تست  يافتيباز
 يطراح جيها برابر با نتانمونه يهوا يخال يشد. فضا يابيارز

ها به مدت شده، نمونه سيخ ITS شيآزما يمخلوط بود. برا
شدند و  ساندهيخ گراديتدرجه سان 25ساعت در حمام آب  23

غوطه ور  گراديدرجه سانت 15ساعت در آب  1سپس به مدت 
 يرطوبت با استفاده از نسبت استحكام كشش بيشدند. آس

كه به عنوان نسبت درصد مقاومت  ،TSR(8شده ( سيخ
 گراديدرجه سانت 15 يشده به خشك در دما سيخ يكشش
 خيب ذوب يمقاومت آس يابيارز يشد. برا يابيشد، ارز فيتعر
با  ديها باهوا در نمونه يخال يدرصد فضاها 88تا  55 ،يزدگ

چرخه ذوب  كيشده با  دهيچيپ يها آب پاك شوند. نمونه
شده و بدون  هيتهو يهانمونه ت،يشدند. در نها ساختهانجماد 

 ارقر گراديدرجه سانت 25ساعت در حمام آب  2شرط به مدت 
گراد با يدرجه سانت ITS 25ها با آزمون گرفتند. همه نمونه

 TSRشدند. مشابه  شيآزما قهيمتر در دق يليم 50سرعت 
 ITSزده به عنوان نسبت درصد  خيذوب  TSRشده،  سيخ

  شد. نييتع خشك ITSبه  مرطوب
 چرخ يجا اريتست ش 2-3-
مخلوط  يداريپا يابيارز يچرخ برا يجا اريش يها شيآزما

 يجا اريبالا انجام شد. تست ش يآسفالت متخلخل در دما
 ينمونه ها يگراد بر رو يدرجه سانت 60 يچرخ در دما

هر  يبرا يانجام شد. تكرارها x 30050x200با ابعاد  ،يليمستط
ارزش هر  نيانگيم يينها يشود و داده ها ياستفاده م شيآزما
 است. شيآزما

 
 نييپا يدر دما يخمش ريتست ت - 3- 3

مقاومت ترك  يابيارز يبرا نييپا يدما يخمش ريت شيآزما
مخلوط آسفالت متخلخل استفاده شد.  نييپا يدر دما يخوردگ
 متر يليم 250×  35×  30 يليمستط يرهايكه ت ييها نمونه
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درجه  -10 يدر دما يكرنش خمش نييتع يبودند، برا
تا شكست  قهيدر دق متر يليم 50 يبا نرخ بارگذار گراد يسانت

 ريت يهاشدند. نمونه شيترك، و بار و انحراف در مركز آزما

شود و ياستفاده م شيهر آزما يبرا يشد. تكرارها يريگاندازه
 ياست. كرنش خمش شيارزش هر آزما نيانگيم يينها يهاداده

 محاسبه شد: ريطبق رابطه ز
஻ߝ)                                                                                                              1( ൌ

଺௛ௗ

௅మ
  

 
  نتايج و بحث -4
   اختلاطنتايج طرح  - 1- 4
  
امولسيون تشكيل شده  قير و RAP % 100از شاهد  مخلوط   

 RAP هاي شيميايي براي جايگزيني همان وزناست. افزودني
  OPWCميلي متر معرفي شدند.  0,075با عبور از اندازه الك 

هاي بازيافتي با افزودني هاي شيميايي مخلوط OEC و
خالي هواي  درصدشدند.  تعيين  ITS دو با آزمونمتفاوت، هر 

ها با نتايج آزمون وزن مخصوص توده و حداكثر وزن مخلوط
، OPWC ،OECمخصوص نظري محاسبه شد. نتايج آزمون

ITS   نشان داده شده است 2-5 هايشكلخالي در  درصدو. 
 OEC و OPWCشود، استفاده مي  CPC ٪1,5هنگامي كه 

-درصد مخلوط بازيافتي مانند مخلوط كنترل است. با افزايش 

CPC آب پيش مخلوط بيشتري مورد نياز است زيرا ،
برهمكنش بين سيمان و امولسيون باعث افزايش كارايي مخلوط 

در   CPC ٪2,5مخلوط با   OPWCشود. بنابراين، مي
يابد. علاوه بر افزايش مي CPC  ٪1,5مقايسه با مخلوط با 

 CPC درصديابد كه مخلوط به وضوح كاهش مي OEC اين،
بالاتر منجر به افزايش فضاي خالي هوا  OPWC.   باشد 2.5٪
شود. يك مطالعه نشان تر نيز ميپايين OEC شود، بنابراينمي

داده است كه محصولات هيدراتاسيون در ماستيك كامپوزيت 
	Tomas(امولسيوني سيمان و آسفالت وجود دارد  et	 al	

دهد كه محصول هيدراتاسيون در آسفالت .   نشان مي)2000,
را  OEC كند و نيازبه عنوان عامل اتصال دهنده عمل مي

، مشخص 5شكل در  ITS دهد. از نتايج آزمايشكاهش مي
با اضافه كردن  ٪35هاي كنترل تا مخلوط ITS شده است كه

1,5٪ CPC  يابد. علاوه بر اين، بين محتوايبهبود مي ITS  و 
CPC  ،همبستگي مثبت و معناداري وجود دارد. در تئوري

محصولات هيدراتاسيون موجود در ماستيك آسفالت سيماني 
را تغيير دهند. بنابراين، نتيجه اين است  قيرمي توانند عملكرد 

سيمان بر حسب تركيب بهينه و مقاومت مكانيكي  درصدكه 
بر اساس مقادير مخلوط بازيافتي با امولسيون آسفالتي است. 

 %2,5شود از ، پيشنهاد ميITSو مقادير بالاتر OEC كمتر
CPC  هدف ديگر  .براي اصلاح مخلوط كنترل استفاده شود

هاي مختلف بر عملكرد مخلوط  اين مطالعه مقايسه اثر افزودني
تعيين شده اوليه  CPC بازيافتي است. از آنجايي كه مقدار

است، ساير افزودني هاي شيميايي نيز همين محتوا را  2,5٪
هاي بازيافتي با اند. نتايج طراحي مخلوط مخلوطپذيرفته
ارائه شده است.  4هاي شيميايي متفاوت در جدول افزودني
شود. علاوه بر بسيار بالاتري در مخلوط مي OPWC منجر به

باعث بهبود چسبندگي  HL و قيراين، جذب شيميايي بين 
درصد  17مخلوط كنترل  .شودمي RAP و رابط قيرماستيك 

  ITS در  HL٪2,5افزايش يافته است. با اين حال، بهبود 

 است. اين بدان معني است كه  CPC ٪1,5حتي كمتر از 
CPC ماده بهتري براي بهبود ITS نسبت به HL  .است

-با امولسيون آسفالت تركيب مي GGBF و HL هنگامي كه

كاهش  OEC مخلوط كنترل افزايش يافته و  OPWCشوند،
   يابد.مي

 است. علاوه بر اين، مقدار CPC اي شبيه به استفاده ازپديده
ITS  مخلوط بازيافتي با HL و GGBF به مقدار مخلوط با 

CPC شود. يك مطالعه نشان داده است كه توانايي نزديك مي
فعال كرد.  HL توان بارا مي GGBF سيماني بالقوه

توانند همچنين مي GGBF محصولات هيدراتاسيون از
تغيير  CPC و مخلوط بازيافتي را مانند اينها از قيرعملكرد 

  .دهند
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  . نتايج درصد آب بهينه2شكل 

  

  
  . درصد امولسيون بهينه3شكل 

  
  

  
  . درصد هوا4شكل 
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  . مقاومت كششي نمونه ها5شكل 

   حساسيت رطوبتي -4-2
ارائه  4نتايج آزمايش مقاومت در برابر رطوبت در جدول    

 TSRيخ زده -شده و ذوب  مرطوب TSRشده است. درصد 
نشان داده  6با استفاده از تعريف قبلي محاسبه شده و در شكل 

 مرطوب TSRكند كه درصد توصيه مي الزاماتشده است. 
% 70% و 75ذوب منجمد بايد به ترتيب بالاتر از  TSRشده و 
تواند امولسيون، نميقير براي مخلوط بازيافتي فقط با   .باشد

نياز مشخصات مقاومت در برابر رطوبت را برآورده كند. 
شود، امولسيون استفاده مي قير در تركيب با CPCهنگامي كه 
زده ذوب يخ TSRشده و هم  مرطوب TSRهم درصد 

   6در شكل  TSRيابد. مقادير مخلوط كنترل بهبود مي
دهد كه توانايي مقاومت در برابر رطوبت به وضوح نشان مي

اضافه شود، نياز  CPC% 1,5مخلوط بازيافتي زماني كه تنها 
مخلوط بازيافتي با  TSRكند. نتايج مشخصات را برآورده مي

HL كند. با اين نيز نياز مقاومت در برابر رطوبت را برآورده مي

و امولسيون  HL ٪2,5مخلوط با  TSRو  ITSحال، مقادير 
است. نشان  CPC ٪1,5كمتر از مقادير مخلوط با امولسيون و 

به عنوان يك افزودني آسيب ضد رطوبت  HLدهد كه مي
ر د GGBFو  HLتر است. هنگامي كه پايين CPCنسبت به 

 TSRو  ITSشوند، مقادير تركيب با امولسيون استفاده مي
 است CPC ٪2,5مخلوط نزديك به مقادير مخلوط بازيافتي با 

)Niazi et al, 2009(دهد كه توانايي . اين نتايج نشان مي
مقاومت در برابر رطوبت مخلوط كنترل به طور قابل توجهي 

اصلاح محصولات  يابد.بهبود مي GGBFو  HLبا تركيبي از 
امولسيون به مراتب برتر از جذب قير هيدراتاسيون روي 

است.  HLفيزيكي و شيميايي بين امولسيون آسفالت و 
نابراين، براي بهبود مقاومت در برابر رطوبت، موثرترين ب

 است. GGBFو  HLيا تركيبي از  CPCافزودني 

  

  
  هانمونه TSR. نتايج 6شكل 
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  ها. نتايج حساسيت رطوبتي نمونه4جدول 
 با ذوب و يخ ITS بدون ذوب و يخ ITS مرطوب ITS خشك ITS هاافزودني
 0.19 0.29 0.37 0.52 شاهد

1.5% CPC 0.71 0.61 0.51 0.39 
2.5% CPC 0.97 0.93 0.84 0.87 
3.5% CPC 1.13 1.08 0.92 0.93 
2.5% HL 0.61 0.47 0.35 0.25 

2.5% (HL+CGBF) 1.04 1.02 0.82 0.77 
  
  

  شيارشدگي-4-3
عمق  .ارائه شده است 7در شكل  شدگيشيار آزمايشنتايج    

براي مخلوط با  .نسبت معكوس دارد CPC درصدبا  شيار
2,5٪ CPC ،45در مقايسه با مخلوط شاهد  عمق شيار٪ 

هر  درصدبا ساير مواد،  CPC براي مقايسه. يابدكاهش مي
 HL هنگامي كه .درصد تعيين شده است 2,5افزودني شيميايي 
 .ديابكاهش مي ٪30مخلوط كنترل  عمق شياراتخاذ مي شود، 

همچنان كمتر از  شدگيدر مقاومت شيار  HL %2,5اما بهبود 
1,5% CPC  هنگامي كه .است HL و GGBF  به صورت

  كاهش  ٪67تقريباً  شيارعمق تركيبي استفاده مي شوند، 
 بنابراين، مؤثرترين افزودني براي مقاومت شياردار .يابدمي

CPC يا تركيبي از HL و GGBF نتيجه گيري با نتايج .است 
ITS  و حساسيت به رطوبت مطابقت دارد.  

 
  

  
  ها. عمق شيار نمونه7شكل 

  
  آزمايش خمشي دماي پايين- 4- 4

نشان داده شده است.  9و  8هاي نتايج آزمايش در شكل   
دهد كه تنش شكست مخلوط كنترل نشان مي 8نتايج در شكل 

 CPCبهبود يافته است اما كرنش شكست با افزايش محتواي 
يابد. دليل اين است كه سفتي مخلوط كنترل در شكل كاهش مي

يا تركيبي از  HLبهبود يافته است.  CPCبه وضوح توسط  9
HL  وGGBF  نيز روند مشابهCPC  .را به همراه دارد

هاي شيميايي بر مقاومت ترك بنابراين، ارزيابي اثر افزودني
خوردگي مخلوط بازيافتي امولسيوني تنها بر اساس تنش 
شكست يا كرنش شكست دشوار است. روند متفاوتي براي 

نشان داده شده است.  5در شكل نتايج چگالي انرژي شكست 
شود كه چگالي انرژي شكست متناسب با محتواي مشاهده مي

CPC  2,5است. حداكثر چگالي انرژي شكست در٪ CPC   
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هاي شيميايي مختلف آيد. هنگامي كه از افزودنيبه دست مي
  شود، چگالي انرژي شكست مخلوط كنترل نيز استفاده مي

هاي يابد. بنابراين، افزودنيبه طور قابل توجهي بهبود مي
توانند مقاومت ترك خوردگي مخلوط بازيافتي شيميايي مي

امولسيوني را بر اساس نتايج چگالي انرژي شكست تغيير دهند. 
لازم است بررسي مقاومت در برابر ترك خوردگي مخلوط 

  بازيافتي با مفهوم انرژي شكست ادامه يابد.

  

  
  . تنش و كرنش شكست8شكل 

  

  
  . سختي شكست و چگالي انرژي شكست9شكل 

  گيري نتيجه-5
 :بحث و تحليل نتايج به نتايج زير منجر مي شود

 CPC درصدهاينتايج بهينه مخلوط از مخلوط كنترل توسط -
 CPC درصدشود. هاي شيميايي ايجاد ميو انواع افزودني

مخلوط  ITS را كاهش دهد و قير درصدمناسب مي تواند 
كنترل را به طور قابل توجهي بهبود بخشد. هنگامي كه تركيبي 

به مخلوط كنترل  CPC مشابه درصدبا  GGBF و HL از
  گيري توان يافت. پيش از اين، نتيجه اضافه شود، نتيجه مي

 HL يا تركيبي از CPC شود كه محصولات هيدراتاسيون ازمي
به عنوان ماده چسبنده اضافي در مخلوط بازيافتي  GGBF و

  .كنندامولسيون عمل ميقير 
توانايي مقاومت در برابر رطوبت و توانايي مقاومت در برابر -

 CPC شيار شدن مخلوط بازيافت شده امولسيوني با درصد
تواند اين دو مي GGBF و HL متناسب بود. تركيبي از

در سطوح مختلف بهبود بخشد. براي ويژگي مخلوط كنترل را 
 ضد خراشيدگي و آسيب رطوبتي مخلوط كنترل، استفاده از

CPC يا تركيبي از HL و GGBE شود. اين دو پيشنهاد مي
  .هستند HL افزودني شيميايي هر دو بسيار برتر از

تنش شكست خمشي در دماي پايين مخلوط كنترل افزايش -
  يا استفاده از ساير  CPC با افزايش درصد ،اما .يابدمي

 .يابدهاي شيميايي، كرنش و سفتي شكست كاهش ميافزودني
با اين حال، چگالي انرژي شكست مخلوط كنترل حداكثر 

و همچنين با افزودن  .دهدنشان مي  CPC ٪2,5مقادير را با 
پيش از اين، ارزيابي  .يابدمواد افزودني شيميايي بهبود مي

  هاي شيميايي ها با افزودنيوطخوردگي مخلمقاومت ترك
  .شودبا مفهوم انرژي شكست توصيه مي
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  هانوشتپي-6

1‐ Composite Portland Cement  
2‐ Hydrated Lime  
3‐ Ground-Granulated Blast-Furnace Slag  
4‐ Reclaimed Asphalt Pavement  
5‐ Indirect Tensile Strength  
6‐ Optimum Premix Water Content  
7‐ Optimum Emulsion Content  
8‐ Tensile Strength Ratio 
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ABSTRACT  
Three types of chemical additives were used to modify the recycled mixture with emulsion 
bitumen.   These chemical additives are composite port land cement (CPC), hydrated lime 
(HL), and a combination of hydrated lime and ballast blast furnace slag (GGBF).    
The presence of different additives in the performance of the recycled mixture was 
investigated by volume and strength tests, humidity sensitivity test, rutting test and bending 
test at low temperature. The test results show that the performance improvement of emulsion 
recycled mixture depends on the types and percentages of chemical additives. Several 
recommendations are given for the selection of chemicals. 
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