
 

Modares Civil Engineering Journal 

Volume 26, Issue 3, 2026, 83-96 

DOI: 10.48311/mcej.2025.117824.82876  
  

 

* Corresponding Author Email: phajikarimi@aut.ac.ir - ORCID: 0000-0001-5621-7274 

 

Copyright © 2026, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 

4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits Share (copy and redistribute the material in any 

medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

83 

Evaluation of the Effect of Deviation from Permissible Grading Curve 

Limits on Mechanical Properties and Moisture Susceptibility of Cold 

Recycled Asphalt Mixture 

Abdul Hamid Bezhan
1
, Pouria Hajikarimi

2*
, Fereidoon Moghadas Nejad

3
, Ali Sarabandi

1
 

1. M.Sc., Department of Civil and Environmental Engineering, Amirkabir University of Technology (Tehran Polytechnic), 

Tehran, Iran. 

2. Assistant Professor, Department of Civil and Environmental Engineering, Amirkabir University of Technology (Tehran 

Polytechnic), Tehran, Iran. 

3. Professor, Department of Civil and Environmental Engineering, Amirkabir University of Technology (Tehran Polytechnic), 

Tehran, Iran. 

Abstract 
Asphalt pavements deteriorate over time due to heavy traffic and environmental factors, necessitating 

frequent maintenance or rehabilitation. Cold recycled asphalt mixtures (CRAM) provide a sustainable 
approach for reusing reclaimed asphalt pavement (RAP), reducing construction costs, conserving natural 
resources, and mitigating environmental impacts. However, the mechanical performance and durability of 
CRAM are highly dependent on aggregate gradation. This study investigates the effect of variations in 
aggregate gradation, particularly deviations from permissible limits caused by plant production errors or 
construction-related issues, on the mechanical properties of CRAM. In this research, RAP was used as the 
coarse aggregate (95% by weight), while virgin aggregate served as filler (5% by weight). Five gradation 
curves were evaluated, including four outside the permissible range and one base mix within the permissible 
range, based on the gradation type specified in Code 339. These five mix designs were as follows: (1) Mix 
A: with the reduction of filler below the permissible range specified in Code 339. (2) Mix B: with the 
increase of filler beyond the permissible range specified in Code 339. (3) Mix C: with the reduction of 
coarse aggregates below the permissible range specified in Code 339. Mix (4) D: with the increase of coarse 
aggregates beyond the permissible range specified in Code 339. (5) Base Mix: with an aggregate gradation 
within the permissible range of Code 339. Marshall specimens were prepared under ambient conditions and 
cured for 7 days before testing, while indirect tensile strength (ITS) specimens were tested after 7 and 28 
days of curing in both dry and moisture-conditioned states. The results indicate that increasing the coarse 
aggregate proportion or reducing filler content led to a decrease in Marshall stability by 18% and 7%, 
respectively, compared to the base mix. Conversely, increasing fine aggregate content and reducing coarse 
aggregates enhanced Marshall stability by 30% and 22%, respectively. In terms of tensile behavior, 
reducing fine aggregates decreased Dry ITS by 20%, whereas increasing fine aggregates or adjusting coarse 
aggregate proportions resulted in Dry ITS increases of 11%, 16%, and 1.5% relative to the base mix. 
Although some mixtures achieved the minimum Dry ITS requirement after 28 days, certain designs 
exhibited poor visual quality and insufficient cohesion, emphasizing the importance of precise gradation 
control during plant production. The base mix failed to meet moisture durability requirements in terms of 
Dry ITS and tensile strength ratio (TSR), highlighting the need for gradation optimization or the use of 
suitable additives. Additionally, increasing the emulsified bitumen content in mix B* to 5.5% improved Dry 
ITS by 21% relative to the base mix, demonstrating the synergistic effect of proper gradation and emulsified 
bitumen content on moisture resistance. However, the base mix failed to meet moisture durability 
requirements in terms of Dry ITS and TSR, emphasizing the need for gradation optimization or the use of 
suitable additives. Additionally, increasing the emulsified bitumen content in mix design B* to 5.5% 
improved Dry ITS by 21% relative to the base mix, demonstrating the synergistic effect of proper gradation 
and emulsified bitumen content on moisture resistance. Overall, these findings confirm that aggregate 
gradation has a significant influence on both the mechanical performance and moisture durability of 
CRAM. Maintaining optimal proportions of fine aggregate and filler is particularly crucial, as deviations 
from their ideal levels can substantially compromise the mixture’s strength, cohesion, and durability. 
Therefore, careful monitoring and control of aggregate gradation and emulsified bitumen content during 
production are essential to ensure acceptable Marshall stability, ITS, and TSR, providing practical guidance 
for the sustainable rehabilitation of asphalt pavements using cold recycled mixtures. 
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مخلوط  یرطوبت تیو حساس یکیبر مشخصات مکان یبند انحراف از حدود مجاز دانه ریتأث یابیارز

 یافتیسرد باز یآسفالت

 1، علی سرابندی3نژاد فریدون مقدس، *2کریمی ، پوریا حاجی1عبدالحمید بیژن

 .رانیتهران، ا ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت ست،یز طیعمران و مح یدانشکده مهندس ،یراه و ترابر یارشد مهندس یکارشناس .1

 .رانی، تهران، ا(تهران کیتکنی پل) ریرکبیام یدانشگاه صنعت ست،یز طیعمران و مح یدانشکده مهندس ار،یاستاد .2

 .رانی، تهران، ا(تهران کیتکنی پل) ریرکبیام یدانشگاه صنعت ست،یز طیعمران و مح یدانشکده مهندس ،استاد .3

 چکیده

تعمیدر و  فالتی تحت تأثیر ترافیک و عوامل محیطی دچار خرابی شدده و نیازمندد   های آس با گذشت زمان، روسازی

 .هدای آسدفالتی اسدت    بازیافت سرد مخلوط آسفالتی روشی پایدار بدرای اسدتفاده مدددد از تراشده    د. شون می نگهداری

بدا توجده بده     اسدت.  وابستهنیز بندی مصالح سنگی  به دانه علاوه بر نوع و درصد قیرآبه مصرفی ها عملکرد این مخلوط

هدای   ویژه منحنی  بندی، به هدف این پژوهش بررسی تأثیر تغییرات دانه بندی هنگام اجرا، احتمال عدم رعایت دقیق دانه

یدک  . های مداز ناشی از خطاهای اجرایی، بر خواص مکانیکی مخلوط آسفالتی سرد بازیدافتی اسدت   خارج از محدوده

بدرای ارزیدابی، از    .شدد و چهار طرح خارج از محددوده مدداز طراحدی     33۹ریه نش 4بندی پایه مطابق تیپ  طرح دانه

 استفاده شد. نتایج روز 28 و 7 سنین روز و آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم در 7آزمایش مقاومت مارشال در سن 

در حدالی کده   شود،  درصد می 7و  18ر موجب کاهش مقاومت مارشال تا فیل کاهش یا دانه درشت افزایش که داد نشان

دهدد.   افدزایش مدی  نبسدت بده طدرح پایده     درصدد   22و  3۰دانه مقاومت مارشال را تا  افزایش ریزدانه و کاهش درشت

های افزایش ریزدانه، کاهش  طرح درصد کاهش داده و در 2۰ریزدانه مقاومت کششی غیرمستقیم را تا  کاهشهمچنین، 

 درصد نسبت بده طدرح پایده    5/1و  16، 11به ترتیب  مستقیممقاومت کششی غیر دانه موجب افزایش  و افزایش درشت

طور کلی، کنترل دقیق مقدار ریزدانه و فیلر در اجرای مخلوط آسفالتی  بهکه دهد  است. نتایج این پژوهش نشان میشده 

 .سرد ضروری است، زیرا این اجزا بیشترین تأثیر را بر مقاومت و انسدام مخلوط دارند

 تاریخچه داوری

 2۹/۰8/14۰4: دریافت

  2۰/12/14۰4بازنگری: 

 2۹/۰1/14۰5پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 یافتیآسفالت سرد باز

 تراشه آسفالتی

 مصالح سنگی

 یبند دانه

 لریف

 مقاومت مارشال

 رطوبتی دوام

 

 مقدمه -1

 کید تراف ریتحدت تدأث   یآسدفالت  یهدا  یبا گذشت زمان، روساز

 ازید و ن شوند یم یدیتدر یها یدچار خراب یطیو عوامل مح نیسنگ

حددم   نددها یفرآ نی. اکنند یم دایپ یبازساز ای ینگهدار اتیبه عمل

هدا   کده دفدآ آن   کنندد  یم دیتول 1یآسفالت یها از تراشه یقابل توجه

                                                      
1 Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 

 یهدا  بده همدراه دارد. در سدال    یو اقتصاد یطیمح ستیمشکلات ز

 یبدرا  دارید پا یبه عنوان روش یاستفاده مددد از تراشه آسفالت ر،یاخ

وسداز و   سداخت  یهدا  نده یکداهش هز  ،یعیدر منابآ طب ییجو صرفه

از کشورها قدرار   یاریمورد توجه بس یطیمح ستیز یکاهش آلودگ

آسدفالت معمدو ب بدر اسداس      افتیباز یها یفناور .[1] گرفته است
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 میتقسد  2سدرد  افدت یو باز 1گدرم  افتیاختلاط به دو دسته باز یدما

و عمق  اتیعمل یبسته به محل اجرا ،یدو دسته اصل نی. اشوند یم

. ندشدو  یمد  یبندد  طبقده  یمختلفد  یها رگروهیبه ز ،عملیات بازیافت

و  3گرم در محل تافیباز عگرم شامل دو نو افتیطور خاص، باز به

سدرد   افدت یباز که یاست، در حال 4یگرم در کارخانه مرکز افتیباز

سدرد در کارخانده    افدت ی، باز5سدرد در محدل   افدت یبه سه دسته باز

 آثدداراز نظددر . شددود یمدد میتقسدد 7عمددق تمددام بازیافددتو  6یمرکددز

 یفندداور ،یددیاجرا یمنددیو ا یاقتصدداد حظدداتملا ،یطددیمح سددتیز

و  شدتر یب ظرفیتگرم  افتیباز یها ا روشب سهیسرد در مقا افتیباز

 یها حال، مخلوط نیبا ا. [2] از خود نشان داده است یبرتر یایمزا

رو هسدتند  از   روبده  یمتعددد  یهدا  چنان با چالشهم ی سردآسفالت

و  یطددو ن یآور زمددان عمددل  ،یناکدداف هیدداول 8مددتومقاجملدده 

 یبرا پژوهشگران .[1]ی حرارت یخوردگ در برابر ترک یریپذ بیآس

 ی قیدر ریکدارگ  همچدون بده   ییمشکل، راهکارهدا  نیبرطرف کردن ا

بکر در مخلدوط  میزان مصالح سنگی  ۹شده، تنظیم امولسیونی اصلاح

و همچندین   کارگیری انواع مختلف الیاف، ، بهآسفالتی سرد بازیافتی

و مدواد   ، سیمان، آهکشده امولسیونی اصلاح قیرزمان از  هم  استفاده

ای  در ایدن راسدتا مطالعده    .[1,3 ] اند از مورد توجه قرار دادهس جوان

روی مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی  [4]توسط سرابندی و همکاران 

آهدن صدورت    حاوی الیاف شیشه، سیمان و سدرباره گرانولده بو   

درصد وزنی موجب  3/۰گرفت. نتایج نشان داد که الیاف شیشه در 

درصدد و موجدب کداهش     3/1۰افزایش مقاومت مارشال به میدزان  

درصد در مدت زمدان   7/17به میزان  1۰مقاومت کششی غیرمستقیم

آهدن   روزه شده است. از طرفی سرباره گرانوله بو  28 آوری عمل

 5۰و  4۰و سیمان موجدب افدزایش مقاومدت مارشدال بده ترتیدب       

و  4/16درصد و افزایش مقاومت کششدی غیدر مسدتقیم بده میدزان      

خدداد  به بررسی ر [5]شده است. صبوری و حاجی سیدنصیر  3/36

بازیدافتی   سدرد  یآسدفالت  یهدا  مخلدوط  یآور بر دوره عمل یبارندگ

درصددد سددیمان پرداختنددد. در ایددن پددژوهش بدده منظددور  2حدداوی 

                                                      
1 Hot Recycling (HR) 
2 Cold Recycling (CR) 
3 Hot In-Place Recycling (HIR) 
4 Hot Central-Plant Recycling (HCPR) 
5 Cold In-Place Recycling (CIR) 
6 Cold Central-Plant Recycling (CCPR) 
7 Full Depth Reclamation (FDR) 
8 Strength 
9 Adjusting 
10 Indirect Tensile Test (ITS) 

هدا پدا از یدک روز از زمدان      سازی شرایط بارنددگی، نمونده   شبیه

گدراد   درجده سدانتی   25ساعت در آ  با دمای  24ساخت به مدت 

روز بعدد از بداران در    7و  4، 1 سپا بده مددت  نگهداری شدند و 

در این پژوهش  .و مورد ارزیابی قرارگرفتند یآور عمل طیمح یدما

( و آزمون خمش IDT) 11های مقاومت کششی غیرمستقیم از آزمون

بر  یبارندگ رینشان داد که تأث جینتا( استفاده شد. SCB) 12نیم دایره

اسدت و   مانیسد  یحداو  یها از نمونه شتریب مانیبدون س یها نمونه

 نیرا کاهش دهدد. همچند   یشدت اثر بارندگ تواند یم مانیوجود س

 طیبازگشدت بده شدرا    یبدرا  مانیبدون س یها نمونه رسد ینظر م  به

روز زمدان   14حداقل بده   مختلف یها در شاخص یاز بارندگ شیپ

 مانیسد  یدارا یهدا  نمونده  یمدت بدرا  نیکه ا  یدارند، در حال ازین

 روز است. 7حدود 

 13پروپیلن از الیاف پلی [6]ق دیگری صبوری و صادقی در تحقی

به همراه سیمان در مخلوط آسفالتی سرد بازیدافتی اسدتفاده کردندد.    

درصدد   5/4درصد سیمان بده همدراه    5/2نتایج نشان داد استفاده از 

درصدد   27قیر امولسیون اصلاح شده با  تکدا موجدب افدزایش    

( نسدبت بده   TSR) 14شاخص نسبت مقاومت کششی غیدر مسدتقیم  

درصدد قیدر امولسدیون     5/6مخلوط آسفالتی سرد بازیدافتی حداوی   

 شود. می

اثر استفاده از ندانورس را بدر    [7]ناصر علوی و نوبری گیلانی 

شددگی مخلدوط آسدفالتی سدرد      مدول برجهندگی و مقاومت شدیار 

بازیافتی حاوی قیر امولسیون بررسی کردند. نتایج نشان داد استفاده 

درصد موجب افزایش عدد روانی بده میدزان    2از نانو رس تا میزان 

ر شود اما بیشدتر از ایدن مقددا    درصد نسبت به طرح شاهد می 2/41

درصدد   6نتیده معکوس دارد و همچندین اسدتفاده از ندانو رس تدا     

درصدد نسدبت بده     18موجب افزایش مدول برجهندگی بده میدزان   

 شود.   طرح شاهد می

چپ  2۹پروژه بازیافت سرد آسفالت باند  [8]نقوی و همکاران 

فرودگاه بن المللی مهرآباد را مورد مطالعه قراردادندد. نتدایج پدروژه    

 یدارید پادرصد سدیمان موجدب افدزایش     1نشان داد که استفاده از 

درصدد و نسدبت مقاومدت کششدی      6بده میدزان    ماندده یمارشال باق

                                                      
11 Indirect Tension 
12 Semi-Circular Bending 
13 Polypropylene 
14 Indirect Tensile Strength Ratio 
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ود بددا وجددشددود .  درصددد مددی 2۰( بدده میددزان TSRغیرمسددتقیم )

کدارگیری   هدای اخیدر و بده    شدده در پدژوهش   های حاصدل  پیشرفت

هدای آسدفالتی سدرد     راهکارهای متعدد در بهبود عملکدرد مخلدوط  

هایی در مسیر کاربرد گسترده این فنداوری   بازیافتی، همچنان چالش

از جمله عدم تطابق شرایط آزمایشگاهی و میدانی، طدرح اخدتلاط،   

 .[10, 9]بندی باقی است  تراکم و دانه

های آسفالتی سرد بازیافتی با استفاده از تراشه آسدفالتی   مخلوط 

و در صورت نیاز اضافه کردن سنگدانه بکر و در دمای محیط تولید 

های آسفالتی سرد بازیافتی، تراشه آسدفالتی بده    شوند. در مخلوط می

شدود   بندی در نظر گرفتده مدی   دانهدر طراحی  1عنوان سنگدانه سیاه

پیدر شدده تراشده     . منظور از سنگدانه سیاه عددم ترکیدب قیدر   [11]

آسفالتی با قیر جدید اسدت و عددم تغییدر مشخصدات قیدر جدیدد       

توسط قیر پیر شده تراشده آسدفالتی بده سدبب دمدای پدایین تولیدد        

. با توجه به وجود قیدر  [12]باشد  مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی می

های تراشه آسفالتی و دمای پایین تولید،  پیرشده در اطراف سنگدانه

ها از اهمیت  ای آسفالتی حاوی این نوع سنگدانهه بندی مخلوط دانه

و همکداران   2ای کده توسدط یدان    زیادی برخوردار است. در مطالعه

مصالح سنگی بکر و تراشده آسدفالتی بدر     یبند دانهروی تأثیر  [13]

های آسدفالتی سدرد بازیدافتی انددام شدد،       مخلوط 3مدول دینامیکی

بدر مددول    یقابدل تدوجه   ریتدأث  بندی نتایج نشانگر آن است که دانه

و فرکدانا   بدا   یدر دماها ی مخلوط آسفالتی سرد بازیافتیکینامید

خدواص   ری نشدان داده اسدت کده   دارد. نتدایج تحقیدق دیگد    پایین

های آسفالتی سرد بازیافتی  مخلوط مکانیکی و حساسیت به رطوبت

تفداوت قابدل   متدر   میلی 25از بزرگتر  با اندازه مصالح سنگیحاوی 

 25هایی کده انددازه مصدالح سدنگی در آنهدا بده        مخلوطتوجهی با 

. در مطالعه دیگری مشاهده شدد کده   [1]متر محدود است دارد  میلی

 تر باشدند،  های آسفالتی سرد بازیافتی مصالح ریزدانه اگر در مخلوط

به طور  میمستقریغ یو مقاومت کشش 4محصورریغ یمقاومت فشار

 [15] و همکاران 5. در مطالعه دن[14]یابد  می شیافزا یقابل توجه

با تأکید بدر   های آسفالتی سرد بازیافتی بندی مخلوط نهسازی دا بهینه

درصدد مصدالح   در ایدن تحقیدق،    .عملکرد دمای پایین بررسی شدد 

                                                      
1 Black Rock 
2 Yan 
3 Dynamic Modulus 
4 Unconfined Compressive Strength (UCS) 
5 Dan 

درصدد تعیدین    5۰و  45، 4۰، 35به میدزان   4عبوری از الک شماره 

 های آزمونبندی مختلف ایداد شد.  طرح دانه 4شد و بر این اساس 

خمدش ندیم دایدره    آزمدون   و( IDTمقاومت کششدی غیرمسدتقیم )  

(SCB     برای ارزیابی مقاومت دمای پدایین مخلدوط آسدفالتی سدرد )

محددوده  بازیافتی مورد استفاده قرار گرفت. بنابر نتایج بدست آمده 

متدر   میلدی  ۰75/۰و  36/2، 75/4های  پیشنهادی درصد عبور از الک

اسدت و بده    شدده  گزارش% 5–5/1و % 52–27 ،%55–45ترتیب  به

تدر   هرچه مخلوط آسفالتی سرد بازیدافتی ریزدانده   این معنا است که

باشد مقاومت آن در برابدر تدرک خدوردگی دمدای پدایین افدزایش       

بدر خدواص    زدانده یر یبندد  دانه ریتأث [16]و همکاران  6یابد. لی می

را مورد مطالعه قدرار دادندد.    یافتیمخلوط سرد باز 8کروِیو م 7ماکرو

بدود بده    زدانده یر یمقددار کمتدر   یکه دارا یمخلوطنتایج نشان داد 

 یدرصدد  2/18و  ۹شکست یدر انرژ یدرصد 2/16کاهش  بیترت

 [17]و همکدداران  11ژو از خددود نشددان داد. 1۰در کددرنش شکسددت

بدا   بازیافتیعملکرد بلندمدت و ریزساختار مخلدوط آسدفالتی سدرد   

که در مورد مطالعه قراردادند. نتایج نشان داد  های مختلف بندی دانه

سدرد بازیدافتی بدا    آسفالتی  بندی مورد بررسی، مخلوط میان سه دانه

بهبدود خدواص    موجدب سداختار متدراکم   به سدبب  بندی ریزتر  دانه

و ارتقدای مقاومدت در برابدر     12رطدوبتی  مکانیکی، افزایش پایداری

خوردگی در دماهای پایین تحدت شدرایط مختلدف پیرشددگی      ترک

ن داد که بدا  نیز نتایج نشا [18]و همکاران  13در تحقیق شو .شود می

افزایش ریزدانه مقاومت مارشال و مقاومدت کششدی غیدر مسدتقیم     

 یابد. افزایش می

های آسفالتی سدرد   های مهم در خصوص مخلوط یکی از چالش

های آسفالتی، قرار گدرفتن   بازیافتی برای استفاده حداکثری از تراشه

هدا   نامده  بندی مصالح سنگی در محدوده مداز نشدریات و آیدین   دانه

 یدر روسداز  هدا  یباعث انواع خراب یبند در نوع دانه راتییتغ. است

موجدود   یآسفالت یها تراشه یبند از موارد، دانه یاریدر بس شود. یم

تدراش،   مانند مشخصات دسدتگاه آسدفالت   یلیدر محل پروژه به د 

                                                      
6 Li 
7 Macro 
8 Micro 
9 Fracture Energy 
10 Failure Strain 
11 Zhu 
12 Moisture Stability 
13 Xu 
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مطابقدت   هیعوامل، با محدوده مداز نشر ریموجود و سا هی  تیفیک

 ازید آن کمتدر از مقددار مدورد ن    زدانهیر ایه دان درشت زانیندارد و م

های آسفالتی سرد بازیدافتی   از طرفی با توجه به اینکه مخلوط است.

های فرعدی مدورد    های با درجه اهمیت کمتر و راه معمو ب در پروژه

گیرند دسترسی به مصدالح سدنگی بکدر و برطدرف      استفاده قرار می

در برخدی مدوارد    بندی موجود امری دشدوار و  کردن مشکلات دانه

 نید ا هدای زیداد اسدت. پدا مسدئله اصدلی       همراه با تحمیل هزینده 

بدر   یو سداختار مصدالح سدنگ    یبندد  نوع دانه ریتأث یپژوهش بررس

ی بازیدافتی سدرد بدرای تشدخیص ایدن      آسفالت یها عملکرد مخلوط

هدای خدارج از    بنددی  مطلب اسدت کده در مدورد کددامیک از دانده     

متری داشت و در مورد کدامیک از توان نگرانی ک محدوده مداز می

مطالعده   نید ا جینتاآنها باید بیشترین میزان حساسیت را به کار برد. 

بهبود عملکدرد   یبرا یو کاربرد یعلم یبه ارائه راهکارها تواند یم

در صدنعت   دارید پا یهدا  ها و توسدعه اسدتفاده از روش   مخلوط نیا

ایدن  روندد کلدی اجدرای    د. کمدک کند   بازیافت روسدازی آسدفالتی  

، مطدابق ایدن شدکل   نمایش داده شده اسدت.  ( 1) پژوهش در شکل

اختصداص   طدرح بنددی   به تشریح روش تعیین دانده  1-1-2بخش 

 هدای اخدتلاط ارائده    فرآیند تهیه و توسعه طرح 2-2دارد. در بخش 

هدای   هدا و روش  اندام آزمایش چگونگینیز  3-2شده و در بخش 

 د.  شو ارزیابی عملکرد تشریح می

 یقتحق  روش -2

 مشخصات مصالح مصرفی -2-1

 تراشه آسفالتی -2-1-1

کارخانده   یپژوهش از دپدو  نیمورد استفاده در ا یتراشه آسفالت

اسدت. شدکل     شده هیته 18تهران واقآ در منطقه  یآسفالت شهردار

بندی تراشه آسفالتی را تهیه شده نشدان داده اسدت.    ( منحنی دانه2)

ماندده روی   -1در ابتدا پنج گروه مصالح تفکیک شده شده شدامل:  

 الدک  یو ماندده رو  ایدن   2/1الدک  رد شدده از   -2ایدن    2/1الک 

 الددک یمانددده رو -4، 5۰ شددماره الددک یمانددده رو -3، 4 شددماره

مطددابق  )فیلددر( 2۰۰رد شددده از الددک شددماره    -5و  16 شددماره

AASHTO T27 [19] بخیره شدند. و یبند دانه 

 

 

 پژوهش ندیفرآ ینمودار کل. 1 شکل
Fig. 1. Overall Research Process Flowchart 
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 هر گروه تراشه آسفالتی و مصالح بکر تفکیک شده  یبند دانه یمنحن. 2شکل 

Fig. 2. The gradation curve of each fraction of RAP and virgin aggregate 

 ((CSS-1hصات قیرآبه مشخ. 1جدول 
Table 1. Characteristics of the emulsified bitumen (CSS-1h) 

Standard Test Method Value/Description Property 
ASTM D7496 25.0 Saybolt furol viscosity @ 25°C, sec 
ASTM D6930 0.05 Storage stability test (24 hr), % 
ASTM D6997 61.0 Residue by distillation, % 

ASTM D5 105 Penetration on residue @ 25°C, 0.1 mm 
ASTM D113 100 Ductility @ 25°C, cm 
ASTM D244 cationic Particle charge 

 

 قیرآبه -2-1-2

 یهددا یبددا کددان ینظددر سددازگارماز  دیددمددورد اسددتفاده با قیرآبدده

 انتخددا  شددود. آسددفالتی مخلددوط یهددا سددنگدانه دهنددده لیتشددک

در سدازگارتر هسدتند.    کیونیکات های قیرآبهبا  یسیلیس یها نگدانهس

این مطالعه با توجه به دسترسی آسان به قیرآبه کاتیونیک در ایران و 

( CSS-1کاتیونیددک دیرشددکن ) قیرآبدده، [20] 33۹توصددیه نشددریه 

 ( ارائه شده است1انتخا  شد که مشخصات آن در جدول )

 ها سازی نمونه اختلاط و چگونگی آماده  های طرح روش -2-2

 یبدرا  33۹ هینشدر ( 1-3) جددول  6 پید پژوهش ابتدا ت نیدر ا

سدرد   یمخلدوط آسدفالت   یکیمکدان بر خدواص   یبند اثر دانه یبررس

 یبندد  دانه یها تر بودن دامنه مناسب لیدل  مدنظر بود، اما به یافتیباز

عنوان مبنا انتخا  شد.   به پیت نینقاط ضعف، ا دادیا یبرا 4 پیت

 یهدا  یمنحند  یده در شکل شتریب یاداساس، با توجه به آز نیبر هم

 شدکل  یشه آسدفالت در مصالح ترا زدانهیر تیمحدود زیو ن یبند دانه

 .شدد انتخدا    4 پید ت هید مختلدف بدر پا   یبندد  (، پنج طرح دانه2)

هدا   بنددی آن  ، منحنی دانه(3و  2) ولاها در جد مشخصات این طرح

هدای هدر    با توجه بده بررسدی نمونده    .ارائه شده است( 3)در شکل 

و  زدانده یمتعدادل ر  آید توز یدارا Pطدرح اخدتلاط   طرح اخدتلاط،  

مرجآ در نظر گرفته شده اسدت.   اریعنوان مع  دانه است و به درشت

 رید از ق یغند  یظداهر  لدر، یکاهش مقددار ف  لیبه دل Aطرح اختلاط 

بده علدت    Bکده طدرح اخدتلاط     یدارد، در حدال  Pنسبت به طدرح  

 یهدا  با طرح سهیدر مقا رتریق منسبتاب ک یظاهر شتر،یب لریاستفاده از ف

P  وA طرح اختلاط دهد ینشان م .C  دانده  درشدت  به دلیل کداهش 

، داردها  طرح یتمام انیرا در م یو انسدام ظاهر یوستگیپ نیشتریب

دارد، امدا از نظدر    Aمشدابه طدرح    ریپرق یظاهر Dو طرح اختلاط 

بده طدور کلدی تمدامی      نددارد.  یمناسدب  وضدعیت  یسطح یوستگیپ

از انسدام سطحی مناسبی  Cهای اختلاط به جز طرح اختلاط  طرح

 برخوردار نبودند. 



 1405، سال 3، شماره 26دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

8۹ 

 ها مشخصات طرح اختلاط. 2ل جدو
Table 2. Mix design specifications 

Mix Design Code Mix design type NO. 

P The gradation curve was within the permissible range specified for Type#4 in Code 339 1 

A With the reduction of filler below the permissible range specified in Code 339 2 

B With the increase of filler beyond the permissible range specified in Code 339 3 

C With the reduction of coarse aggregates below the permissible range specified in Code 339 4 

D With the increase of coarse aggregates beyond the permissible range specified in Code 339 5 

 ها بندی طرح اختلاط مشخصات دانه. 3جدول 
Table 3. Mix design aggregate gradation specifications 

Proportion of each fraction (%) 
Mix Design Code 

D C B A P 

38 5 30 20 19 Fraction 1 

44 6 39 40 38 Fraction 2 

13 45 15 40 38 Fraction 3 

0 35 0 0 0 Fraction 4 

5 9 16 0 5 Fraction 5 

 

برای تعیین درصد بهینه قیرآبه، از روش طرح اخدتلاط مارشدال   

اسدتفاده شدد. بده ایدن منظدور،       33۹بر اساس دستورالعمل نشدریه  

این  برای هر طرح اخدتلاط در شدرایط    4های مارشال با قطر  نمونه

درصدد در پدنج مقددار مختلدف      3دمای محیط و با رطوبت ثابدت  

درصد( و با سه تکرار برای هر مقدار سداخته   5٫5تا  3٫5ز قیرآبه )ا

و  33۹ شدند. تعداد ضربات چکش مارشدال طبدق توصدیه نشدریه    

ضربه به هر طرف نمونده در نظدر    5۰، [22-20, 4] مطالعات پیشین

ر دمدای  ساعت د 6ها به مدت  ها، آن گرفته شد. پا از تراکم نمونه

آوری و سدپا   گراد درون قالب در گرمخانه عمدل  درجه سانتی 6۰

سداعت در دمدای محدیط     24ها از گرمخانه خارج و به مدت  نمونه

 .آزمایشگاه درون قالب نگهداری شدند

درصد بدود، بدرای    2ها بیشتر از  از آندا که درصد جذ  آ  نمونه

وده آسدفالت  حدمی از جمله وزن مخصوص ت  آوردن پارامتر  به دست

(Gmbمطابق استاندارد )ASTM D1188  [23]    .از پارافیلم اسدتفاده شدد

( Gmmسپا برای محاسبه حداکثر وزن مخصوص تئوریدک آسدفالت )  

هددای  و درصددد فیددای خددالی آسددفالت بدده ترتیددب از اسددتاندارد     

AASHTO T209 [24]  وAASHTO T269 [25] .بددر  اسددتفاده شددد

هدای آسدفالتی    ، میزان مداز فیای خالی در مخلدوط 33۹اساس نشریه 

درصد قرار گیرد. بنابراین، مقدار  14تا  ۹سرد بازیافتی باید در محدوده 

عندوان مقددار مناسدب     درصد که در میانه این بازه قدرار دارد، بده    5/11

 .برای تعیین درصد بهینه قیرآبه انتخا  شده است

 ها شآزمای -2-3

 مقاومت مارشال  آزمایش -2-3-1

منظور مقایسه پارامترهای مختلدف مارشدال،    در این پژوهش، به

های اخدتلاط مطدابق بدا     آزمایش مقاومت مارشال برای تمامی طرح

شده در  های تهیه [ اندام شد. نمونه26]  AASHTO T245استاندارد 

روزه در شرایط دمای  آوری هفت پا از طی دوره عمل 2-2بخش 

آزمایشگاه مورد آزمایش قرار گرفتندد. دمدای انددام آزمدون      محیط

 33۹هدای منددرج در نشدریه     مقاومت مارشال نیز بر اساس توصدیه 

کده   طدوری  گراد در نظر گرفته شد  بده  درجه سانتی 25[ برابر با 2۰] 

گدراد و بددون    درجه سدانتی  25ها مطابق این نشریه در دمای  نمونه

 .رد آزمایش قرار گرفتندقرار دادن در حمام آ  گرم مو

 حساسیت رطوبتی  آزمایش -2-3-2

منظدور ارزیدابی دوام و     پا از تعیین درصد بهینده قیرآبده، بده   

هدا، از شداخص نسدبت مقاومدت کششدی       حساسیت رطوبتی نمونه

بهدره گرفتده شدد. بدرای ایدن منظدور، آزمدایش کشدش          مغیرمستقی

هدای   روی نمونه AASHTO PP86 [27]استاندارد  طبق غیرمستقیم

 .مارشال هر طرح اختلاط در درصد قیرآبه بهینه اندام گرفت

خدددالی در ، درصدددد فیدددای FHWA [28]طبدددق گدددزارش 

های آسفالتی سرد بازیافتی در محل، پا از پخش و تراکم،  مخلوط

 11٫5رو، در این پژوهش، مقدار  درصد است. از این 12 ± 1حدود 

عنوان درصد فیای خالی معادل شرایط اجرایی برای ایدن   درصد به

 .نوع مخلوط در نظر گرفته شد
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 هر طرح اختلاط یبند دانه یمنحن. 3 شکل
 (D: طرح اختلاط D، تصویر C: طرح اختلاط C، تصویر B: طرح اختلاط B، تصویر A: طرح اختلاط A، تصویر P: طرح اختلاط P)تصویر 

Fig 3. Gradation curve of each mix design 

(Figure P: Mix design P; Figure A: Mix design A; Figure B: Mix design B; Figure C: Mix design C; Figure D: Mix design D) 

نمونه مارشال ساخته شد   6در ادامه، برای هر طرح اختلاط، تعداد 

آوری  نمونه پدا از عمدل   3نمونه در شرایط خشک و  3ای که  گونه  به

قدرار   مقاومدت کشدش غیرمسدتقیم    در شرایط رطوبتی تحدت آزمدایش  

های خشدک پدیش از    ، نمونهAASHTO PP 86گرفتند. طبق استاندارد 

گراد داخدل   درجه سانتی 25ساعت در دمای  2اندام آزمایش، به مدت 

آوری شدده   عملهای  های مخصوص نگهداری شدند. برای نمونه کیسه

رطوبتی، ابتدا با استفاده از پمدپ خدو و دسدیکاتور درصدد     در شرایط 

ا به مددت  ه درصد ایداد شد. سپا نمونه 75تا  55اشباعی در محدوده 

در . گراد قرار گرفتندد  درجه سانتی 25ساعت در ظرف آبی با دمای  24

های  روی هر دو گروه نمونهمقاومت کششی غیرمستقیم پایان، آزمایش 

 1ص نسدبت مقاومدت کششدی   خشک و اشباع اندام شد و مقدار شداخ 

(TSR) هددای  از نسددبت میددانگین مقاومددت کششددی غیرمسددتقیم نموندده

 .شدهای خشک محاسبه  مقاومت نمونهرطوبتی به میانگین 

                                                      
1 Tensile Strength Ratio 
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 نتایج درصد فیای خالی هر طرح اختلاط. 4 شکل
Fig. 4. Results of the void content for each mix design 

 درصد بهینه قیرآبه هر طرح اختلاط. 4جدول 
Table 4. Optimum emulsified bitumen content for each mix design 

Optimum Emulsified Bitumen Content (%) Mix Design Code 
3.82 P 
> 5.5 A 
3.6 B 
3.96 C 
> 5.5 D 

 

 نتایج و بحث -3

در این بخش ابتدا نتایج حاصل از آزمدون اسدتقامت مارشدال و    

هدای   سپا نتایج آزمدون حساسدیت رطدوبتی بدرای تمدامی طدرح      

اختلاط ارائه شده است. همچندین میدزان تدأثیر هدر یدک از اندواع       

های آسفالتی سدرد   و دوام مخلوط مشخصات مکانیکیبر  بندی دانه

 .بازیافتی مورد بررسی قرار گرفته است

 بهینه قیرآبهدرصد  -3-1

مختلف قیرآبده   ریهر طرح اختلاط در مقاد یخال یدرصد فیا

هر  یقیرآبه برا نهیدرصد به ن،یارائه شده است. همچن (4)در شکل 

 در درصدد  11٫5دل معدا  یدرصد هوا اریطرح اختلاط بر اساس مع

، Dو  Aدر دو طدرح اخدتلاط    .اسدت  شدده  داده نشدان  (4) جدول

( 5( )شدکل  VMA) 1یدرصد فیدای خدالی مصدالح سدنگ     افزایش

های اختلاط موجب افزایش فیدای خدالی پدر     نسبت به سایر طرح

                                                      
1 Voids in the Mineral Aggregate 

( و در نتیده موجب افدزایش درصدد   5) ( شکلVFA) 2شده با قیر

دو طرح اختلاط درصدد   نیدر ا جا که از آنبهینه قیرآبه شده است. 

 5٫5در مقددار قیرآبده    یافتید سدرد باز  یمخلوط آسفالت یخال یفیا

قیرآبه به  زانیپژوهش م نای در و است درصد 11٫5از  شبی درصد

 یقیرآبده بدرا   نده یدرصدد به  نبنابرای است، شده محدود درصد 5٫5

 .شد گرفته نظر در درصد 5٫5برابر با  Dو  Aاختلاط  یها طرح

 یج آزمون مارشال و روانینتا -3-2

های اختلاط  مربوط به طرح و روانی مقاومت مارشال( 5) شکل

 AASHTO MP31 [29]اسدتاندارد  دهد. مطابق  مختلف را نشان می

 56/5کمتددرین مقاومددت مارشددال بددرای پددذیرش طددرح اخددتلاط   

هدا   ( تمامی طرح اختلاط5باشد که با توجه به شکل ) کیلونیوتن می

در درصدد قیرآبده بهینده ایدن مهدم را       Dو  Aلاط به جز طرح اخدت 

 اند.   برآورده نموده

                                                      
2 Void Filled Asphalt 
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(B) (A) 

  
(D) (C) 

 ( برای هر طرح اختلاطD)شکل  VMA(، C)شکل  VFA(، B(، روانی )شکلAنتایج مقاومت مارشال )شکل . 5 شکل
Fig. 5. The Marshall stability results (Figure A), flow (Figure B), VFA (Figure C), and VMA (Figure D) for each mix design 

دلیدل    بده  A دانه و در طدرح  دلیل افزایش درشت  به D در طرح

تری  کاهش فیلر، پیوستگی مخلوط کاهش یافته و فیای خالی بیش

ها ایداد شده اسدت  موضدوعی کده در نهایدت      نسبت به سایر طرح

 .طدرح شدده اسدت    سبب ثبت کمترین مقاومت مارشال در ایدن دو 

 تواندد  یمکاهش مقاومت مارشال  Dدر طرح اختلاط  افزون بر این،

نامناسددب و کدداهش  یسدداختار اسددکلت کیدد یریددگ از شددکل یناشدد

طدور کامدل بدا     باشد که به یا دانه برات درشت انیمؤثر م یچسبندگ

موجددب افددت  تیددکدده در نها یانددد  عددامل پوشددش داده نشددده ریددق

 وط شده است.مخل یکیکرومکانیم یکپارچگی

 Cو  Bهدای اخدتلاط    میزان افزایش مقاومت مارشدال در طدرح  

 3۰( در درصد قیرآبه بهینه به ترتیب Pنسبت به طرح اختلاط پایه )

های اخدتلاط   درصد و میزان کاهش مقاومت مارشال در طرح 22و 

A  وD  نسبت به طرح اختلاطP  باشد. درصد می 18و  7به ترتیب 

 مطالعدات گذشدته  هدای   یدن روندد بدا یافتده     زم به بکر است کده ا 

 هدا  افزایش سهم ریزدانده با ای  گونه  ی دارد  بهنیز همخوان [17,18 ]

 .شود های آسفالتی می افزایش مقاومت مارشال در مخلوطموجب 

بیشترین  Dو  A( مقدار روانی نیز برای اختلاط 5مطابق شکل )

به ترتیب کمترین مقددار رواندی در    Cو  P ،Bهای اختلاط  و طرح

 دهد. درصد بهینه قیرآبه نشان می

 حساسیت رطوبتی نتایج آزمایش -3-3

( نشدان داده شدده اسدت، مقاومدت     6طور کده در شدکل )   همان

روزه  7های اختلاط در سن  تمامی طرح TSR کششی غیرمستقیم و

 AASHTO MP31های معرفی شدده در اسدتاندارد    از حد استاندارد

 31۰یعنی مقاومت کششی غیرمستقیم در حالت خشدک بده میدزان    

باشدد.   تدر مدی   ، بسدیار پدایین  درصد TSR 7۰کیلوپاسکال و حداقل 

روزه نیدز مدورد ارزیدابی     28ها در سن  نمونه ITSبنابراین مقاومت 

( مقادیر مقاومدت کششدی غیرمسدتقیم و    7قرار گرفته است. شکل )

TSR دهد.  روزه نشان می 28اختلاط را در سن  های هر طرح  نمونه

 حدداقل  Dو  P ،Aطرح اخدتلاط   سهآمده،  دست  به جیبر اساس نتا

بدا   کنندد   ینم نیدر حالت خشک را تأم میرمستقیغ یمقاومت کشش

از بین تمدامی   هیتنها طرح اختلاط پا TSRحال، از نظر پارامتر  نیا
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. مطابق شود ینم اریمع نیا یساز موفق به برآورده های اختلاط طرح

 کی  یدر ه هی، طرح اختلاط پا(7و  6ی )ها شده در شکل ارائه جینتا

امدر   نید ندارد که ا یقابل قبول یدوام رطوبت ،یآور از دو زمان عمل

 یهدا  یاستفاده از افزودن اب یبند ضرورت اصلاح ساختار دانه انگریب

آمده بدا   دست به جینتا Cو  Bاختلاط  یها در طرح .باشد میمناسب 

 کده  یطدور     بده مشدابه بدود   [16,18 ,1 ]مطالعات پیشدین   یها افتهی

 دانده  ریدز به  لیو متما تر وستهیپ یبند دانه یمشاهده شد هرچه منحن

میدزان افدزایش    .ابدد ی یمخلوط کداهش مد   یرطوبت تیباشد، حساس

 B ،C، Dهدای اخدتلاط    مقدار مقاومت کششی غیرمستقیم در طرح

درصد و میزان  5/1و  16، 11نسبت به طرح اختلاط پایه به ترتیب 

 P 2۰نسدبت بده طدرح اخدتلاط      Aح اخدتلاط  در طدر  ITSکاهش 

توجده   از کداهش قابدل   یناش تواند یم دهیپد نیاباشد که  درصد می

ساختار  فیآن تیع یو در پ ریق لمیف لیتشک یمؤثر برا ژهیسطح و

 .  باشد Aدر طرح اختلاط  برات انیچسبنده م

 

 

 روز 7آوری  نتایج مقاومت کششی غیرمستقیم در مدت زمان عمل. 6 شکل
Fig. 6. Indirect tensile strength test results at 7 days of curing 

 

 روز 28آوری  نتایج مقاومت کششی غیرمستقیم در مدت زمان عمل .7 شکل
Fig. 7. Indirect tensile strength test results at 28 days of curing 
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در طددرح  میرمسددتقیغ یمقاومددت کششدد یدرصددد 16 شیافددزا

و  تدر  زدانده یر یسداختار  دادیمرتبط با ا کیتئور یبا مبان Cاختلاط 

 یسداز  بدا فدراهم   تواند یم یساختار نیدارد. چن یخوان هم تر وستهیپ

در سراسر مخلدوط، از تمرکدز    یکشش یها تنش تر کنواختی آیتوز

به بهبدود عملکدرد    دهیکرده و در نت یرینقاط خاص جلوگ درتنش 

 نید ا نکده یوجود ابا  Bط در طرح اختلا مخلوط مندر شود. یکشش

های  حداقلتوانسته  روز 28آوری  مدت زمان عملطرح اختلاط در 

 تید فیک یمخلدوط دارا  یاز نظر ظاهرنامه را برآورده سازد اما  آیین

. سدت یقابدل اسدتفاده ن   یو بر اساس قیاوت مهندسد  نامناسب بوده

در کیفیت ظاهری نامطلو  ممکن است ناشی از درصد با ی فیلدر  

باشدد کده موجدب تیدعیف سداختار و کداهش       طرح اخدتلاط  این 

 نید ا نده یدرصد قیرآبده به از آندایی که  .انسدام مخلوط شده است

از  ندان یمنظدور اطم  شدده اسدت. بده    نییدرصد تع 6/3طرح اختلاط 

 *Bطدرح   یبدرا  یرطوبت تیحساس شیعملکرد طرح اختلاط، آزما

نتدایج   .شد اندام( درصد 5٫5) یدرصد قیرآبه مصرف نیدر آخر زین

نشانگر آن است کده بدا افدزایش درصدد قیرآبده مصدرفی در طدرح        

*اخددتلاط 
B هددای اسددتاندارد  عددلاوه بددر بددرآورده نمددودن حددداقل

AASHTO MP31 موجددب بیشددترین افددزایش مقاومددت کششددی ،

های اختلاط نسبت به طرح اختلاط پایه بده    غیرمستقیم در بین طرح

تدأثیر مثبدت افدزایش    درصد شده است که نشدان دهندده    21میزان 

هدای   بندی بر دوام رطدوبتی مخلدوط   درصد قیرآبه در کنار نوع دانه

 باشد.  آسفالتی سرد بازیافتی می

 گیری نتیجه -4

بندی بر خواص  در این پژوهش، به منظور بررسی تأثیر نوع دانه

های آسفالتی سدرد بازیدافتی، پدنج طدرح اخدتلاط       مکانیکی مخلوط

بندی نسدبت   ت که در هر طرح، دانهمختلف مورد بررسی قرار گرف

. داده شد و نقصی در آن ایداد شدتغییر  33۹به حدود مداز نشریه 

های اندام شده شامل آزمون مقاومت مارشدال   ها و آزمایش ارزیابی

و  7غیرمستقیم در سنین  یآوری و آزمون کشش روز عمل 7پا از 

ق بده شدرح   ترین نتایج به دست آمده از این تحقید  روز بود. مهم 28

 :شود زیر ارائه می

        مخلوط آسدفالتی سدرد بازیدافتی بددون اسدتفاده از افزودندی و

 بندی دوام رطوبتی مناسبی ندارد. اصلاح دانه

 دانه و درصد فیای خالی مخلوط  کاهش فیلر و افزایش درشت

موجب  33۹آسفالتی سرد بازیافتی نسبت به حدود مداز نشریه 

 باشد. وبتی میکاهش مقاومت مارشال و دوام رط

  یهدا  مخلدوط  یبا توجه به ضعف مشاهده شده در دوام رطدوبت 

 یبدرا  33۹ هیدر نشر یضرورت بازنگر ،یافتیسرد باز یآسفالت

بدر اسداس طدرح مخلدوط      ی آسدفالتی هدا  مخلدوط  نیا یطراح

 .شود ی، مطرح م2بر حدم یمبتن یطراح ی، به جا1معادل

 باشد: بیل می رد به شرحعملک تیفیک بیها به ترت اختلاط طرح 

 یطدرح دارا  نید از حد مداز(: ا شیب لری)ف Bطرح اختلاط  -1

بددا  و  میرمسددتقیغ یمقاومددت مارشددال و مقاومددت کششدد

مطلو  )پا از اصلاح( است و با وجود  یکیعملکرد مکان

 یبدا مشدکلات   یمناسب، از نظدر ظداهر   یخال یداشتن فیا

 همراه است.

طدرح   نی: ادانه کمتر از حد مداز( )درشت Cطرح اختلاط  -2

 یفیدا  نیو ظداهر مطلدو  و همچند    یکیبا عملکرد مکدان 

 Bنسدبت بده طدرح     یمناسب، تنها با اخدتلاف انددک   یخال

 همراه است.

 نید : ادانه( )در محدوده مداز درشت و ریز Pطرح اختلاط  -3

مناسب اسدت،   یخال یمقاومت مارشال و فیا یطرح دارا

 .باشد یم استاندارد ریآن کمتر از مقاد یرطوبت تیاما حساس

دانه بدیش از   )به ترتیب فیلر و درشت Dو  Aطرح اختلاط  -4

اختلاط در مقایسه با طرح  اختلاط طرحدو این : حد مداز(

تدری برخدوردار بدوده و     ، از مقاومت مکانیکی ضدعیف پایه

 .نمایندحداقلی استاندارد را برآورده  لزوم اند نتوانسته

 پیشنهاد مطالعات آتی -5 -5

 توجه مقاومت مارشال در طرح اخدتلاط   قابل شیبا توجه به افزا

Bهددای  ی سددازوکاردر مطالعددات آتدد  شددود یمدد شددنهادی، پ

نقدش   کید تفک ژهید و شدود  بده   یبهبود بررس نیا یکروسکوپیم

در  رییددتغ یاحتمددال آثدداراز  تهیدانسدد شیو افددزا یپرکنندددگ

 .رآبهیق آیو توز یمورفولوژ
 نییپا ریبا توجه به مقاد TSR  شدود  یمد  هادشنیروز، پ 7در سن 

هدا بدا    مخلدوط  یرطوبت تیحساس قیمنشأ دق ندهیآ قاتیدر تحق

شدود تدا    یبررس SEMمانند  یلیتکمتدزیه و تحلیل استفاده از 

 سدنگدانه –رید ق شیاز جددا  یناش یروشن شود شکست رطوبت

                                                      
1 Balance Mix Design 
2 Volumetric Mix Design 
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 .یداخل یوندهایپ فیتیع ایاست 

 رِید ق یولدوژ ئر یهدا  آزمدون  یدر مطالعدات آتد   شود یم شنهادیپ 

اندام شود تا از عدم بروز رفتار شکننده در مخلوط در  یافتیباز

 به دست آید. نانیاطم رآبهیق یبا  یدرصدها نیا

  حداوی افزودندی   بندی و قیرآبه اثر همزمان تغییرات دانهبررسی 

مخلوط  خستگی به مقاومت و ویسکوا ستیک رفتار بر پلیمری

 .آسفالتی سرد بازیافتی

   رای ارزیدابی کیفیدت   هدای کمدی بد    شداخص تدوین و بررسدی

 مکدانیکی  خدواص  و سدطحی  های ویژگی میان رابطه وظاهری 

 .مخلوط آسفالتی سرد بازیافتی

  حاصل بکر  پدیده اختلاط و سازگاری شیمیایی میان قیرمطالعه

 .تراشه آسفالتی موجود در پیرشدهاز شکست امولسیون و قیر 

 قدردانی نویسندگان

بده   «تهدران  داریشهران سازمان مهندسی و عمر»از  سندگانینو

 هدا  شیجهدت انددام آزمدا    یقرار دادن تراشه آسفالت اریدر اخت لیدل

 . کنند یم یقدردان

 تعارض منافع

دارندد کده هدی  گونده تعدار        نویسندگان این مقاله اعلام می

 .منافعی در ارتباط با اندام این پژوهش وجود ندارد

 سهم نویسندگان

هدای آزمایشدگاهی،    آزمدون در این پژوهش تهیه مصالح، اندام 

تحلیل نتایج و نگارش مقاله بر عهده علی سدرابندی و عبدالحمیدد   

شناسی، نظدارت بدر تحلیدل نتدایج، مدرور، بدازبینی و       بیژن و روش

-کریمی و فریدون مقددس ارزیابی کیفیت مقاله توسط پوریا حاجی

 .نژاد اندام شده است

 منابع مالی

هی  سازمانی اسدتفاده نشدده   در نگارش این مقاله از منابآ مالی 

 .است
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