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 دهيچك

و  آن يط ـيمح ستيز يايبا تمركز بر مزا يافتيآسفالت سرد باز يها مخلوط زساختارير يها يژگيدر خصوص و يجامع يبررس اين مطالعه
پراش  ،يعبور يالكترون كروسكوپيم ،يروبش يالكترون كروسكوپيم ،ينور كروسكوپيم ازجمله زساختاريمطالعه ر جهتمختلف  يها روش
 هـاي  دانـه  سـنگ هـوا و   يهـا  شـامل حفـره   زساختارير يديكل يژگيچهار و تحقيق ني. اكند يارائه م ياتم يروين كروسكوپيو م كسياشعه ا

كـه   دهد ينشان م يسبرر جي. نتاكند يم يرا بررس هيمقاومت اول شيافزا نديفراو  ها يانواع مختلف افزودن ريتأث ،يكنواختيدرشت، شاخص 
 موردو روش تراكم  ها دانه سنگ يبند از عوامل، مانند دانه يعيوس فيط ريتأث تحت تواند يم يافتيآسفالت سرد باز يها خلوطم زساختارير

 يافتيرد بازمخلوط آسفالت س يخال يبه درشت، اندازه فضا زياز ر ها دانه سنگ بندي دانه ريينشان داد كه تغ ها ي. بررسرديقرار گ استفاده
 ـبر اندازه و توز يتوجه قابل طور به ها دانه سنگ بندي دانههر دو روش تراكم و  ن،يبر ا علاوه. دهد يم شيرا افزا  ريهـوا تـأث   يهـا  حفـره  عي

 سـوپرپيو كننده ژيراتوري  متراكمو  يافتهبه درشت كاهش  زياز ر بندي دانهبا  جيتدر به يافتيمخلوط آسفالت سرد باز يكنواختي. گذارد يم
و عملكـرد   زساختاريرا بر ر ها يانواع مختلف افزودن ريتأث نيمطالعه همچن نيسه روش تراكم است. ا نيدر ب شرو نيبهتر يكنواختي ازنظر

درصـد   2تا  1 يونيامولس ريسرد با استفاده از ق يافتيباز يها مخلوط يبرا مانيس نهيكه مقدار به دهد ينشان م جيكرد. نتا يمخلوط بررس
 زساختاريدرنظرگرفتن ر تياز اهم يحاك به طور كلي، اين تحقيق. شود يم شنهاديپ نييپا يدر دما ركاز مقاومت در برابر ت نانياطم يراب

  كمك كند. داريپا يآسفالت يها به توسعه مخلوط تواند ياست كه م يافتيآسفالت سرد باز يها مخلوط يابيو ارز يدر طراح
 
 
  پراش اشعه ايكس، ميكروسكوپ الكتروني روبشي، آسفالت سرد بازيافتي ،ريزساختار، ردآسفالت س: يديكل يها واژه

  
مقدمه - 1

هاي ناشي از فرسودگي روسازي آسفالتي اوليه و احسـاس  چالش
نياز به محدود كردن مصرف منابع طبيعـي بـراي توليـد روسـازي     
 باعــث شــده اســت، مطالعــات اخيــر بــه ســمت ســاخت پايــدار 

 Li et al., 2013; Ma( تي سوق داده شـود هاي آسفالروسازي

et al., 2021; Pantini, Borghi, & Rigamonti, 2018; 
Santos, Flintsch, & Ferreira, 2017(   بازيافـت مصـالح .

راهسازي براي استفاده مجدد در روسازي جديد يـك جـزء مهـم    

زي پايدار است. بدين منظور اسـتفاده  براي دستيابي به هدف روسا
)، به ويژه براي بازسـازي و  1RAPاز روسازي آسفالت بازيافتي (

 .Y( ها به يك روش استاندارد تبديل شده است بهسازي روسازي

Li et al., 2019; Lin et al.; Ma, Polaczyk, et al., 
2022; Taherkhani & Noorian, 2020( . ــتفاده از اس

 هـاي  دانـه  سنگكاهش استفاده از  باعث روسازي آسفالت بازيافتي
كـاهش  موجب  و همچنينشن و سنگ خرد شده  ژهيبه و ،يعيطب
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 ;Farooq & Mir, 2017( شود مي يساخت روساز يها نهيهز

Ma, Wang, et al., 2022(. آن جايي كه فناوري آسـفالت   از
سرد بازيافتي مبتني بر آسفالت سرد است، بنابراين دمـاي كمتـري   
مورد نياز است و باعث كاهش مصرف سوخت فسيلي و همچنين 

شود. همچنين آسفالت سـرد   كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي مي
بازيافتي از نوع درجا نيز مزاياي زيست محيطي ديگري نيز ماننـد  

اي بـدليل   ودگي صوتي و كاهش انتشار گازهاي گلخانـه كاهش آل
آورد. همچنـين اسـتفاده    و نقل را به ارمغان مي كاهش ميزان حمل

كلـي موجـب سـهولت در عمليـات      طور بهاز آسفالت سرد درجا 
اجرايي و افزايش ايمني هنگـام سـاخت و سـاز و حمـل و نقـل      

 ,.Jin et al., 2021; Lin et al., 2015; Liu et al( شود مي

2022; Ma et al., 2015; Pi, Li, et al., 2019; Xiao 
et al., 2018(.  

مخلوط آسفالت سرد بازيافتي براي با وجود اين مزايا، 
آوري و  اي همچون نياز به يك دوره عمل هاي برجسته محدوديت
كنترل كيفيت دشوار  ،ها مطابق با شرايط محيط سايت پوشش لايه
عدم وجود هيچ روش طراحي استاندارد  به باتوجهروسازي 

آسفالت سرد بازيافتي فقط  هاي مخلوطپذيرفته شده و استفاده از 
 يعامل اساس هاي روسازي، وجود دارد. در لايه پايين لايه

 يافتيمخلوط آسفالت سرد باز يدر مورد طراح قاتيبازدارنده تحق
 طور بهاستاندارد واحد است.  كيقب آن فقدان متعا يو كاربردها

هاي آسفالت سرد  مخلوطتوجه  قابل ليپتانس ليخلاصه، به دل
و  ستيز طيپرداختن به الزامات حفاظت از مح يبرا بازيافتي

 يفناور مورددر  شتريآشكار به مطالعات ب ازيآن، ن يتجار يايمزا
 ,Buczyński( وجود دارد يافتيمخلوط آسفالت سرد باز

Šrámek, & Mazurek, 2023; Gu et al., 2019; Liu 
et al., 2022; Pi, Huang, et al., 2019(. 

مطالعات بيشتر در مورد  منظور بههاي كاربردي  يكي از روش
 2مخلوط آسفالت سرد بازيافتي بررسي خصوصيات ريزساختار

 كي دهنده ليذرات تشك شيبه آرا ساختارزير است. ها مخلوطاين 
شامل اندازه، شكل، كه  اشاره دارد يكروسكوپيم اسيماده در مق

 ريتواند تأث مي. ريزساختار ذرات است نيا عيجهت و توز
 كي زساختاريو رفتار مواد داشته باشد. ر ها ويژگيبر  يتوجه قابل

آن مانند  يخواص ماكروسكوپ نييدر تع يماده نقش مهم
 ,Meyers, Mishra( دارد يريپذ و شكل يحكام، چقرمگاست

& Benson, 2006( .ريها و سا ها، دانه اتم دمانينحوه چ 
 يكيالكتر ،يكيمكان هاي ويژگيبر  تواند يم يساختار يها يژگيو

 يطيمختلف مح طيواكنش آن به شرا نيمواد و همچن ييايميو ش
 يها ترين جنبه از مهم يك. ي)Hull D., 2011( بگذارد ريتأث
 و دانه يماده است. مرزها كيها در داخل  دانه شيآرا زساختار،ير

توجهي بر خواص  قابل طور بهتواند  هاي مجاور، مي دانه نيرابط ب
ها در  دانه عيبگذارد. اندازه و توز ريمواد تأث يكيو الكتر يكيمكان

  .)Lu, 2014( بگذارد ريتأثتواند بر خواص آن  مي زيماده ن كي
 
 

 كاربرد ريزساختار در بررسي خصوصيات مواد - 2

مـاده   كي يها يژگيآن دسته از و يبه معنا زساختارياصطلاح ر   
 يتـوان آن را بـا بررس ـ   و مي ستيمشاهده ن است كه با چشم قابل

مناسب آشكار كرد. اطلاعات  روش كيبا  شده انتخابنمونه  كي
ــ يســتاليموجــود (كر يزهــافا ييشــامل شناســا يزســاختارير  اي
 ـدانه  ه(انداز ها آن يمورفولوژ نيي)، تعيا شهيش  ـذرات و توز اي  عي
 ,David Brandon( فازها است. نيا ييايميش بي) و تركها آن

ريزسـاختار   وتحليـل  تجزيـه  منظور بههاي مختلفي  روش .)2008
 .گيرند كه در ادامه بررسي خواهند شد قرار مي مورداستفاده

  

  3ميكروسكوپ نوري -2-1
 يمورداســتفاده بــرا هــاي روش تــرين رايــجاز  ايــن روش يكــي  

 ـ    كـه  است زساختاريوتحليل ر تجزيه  يشـامل اسـتفاده از نـور مرئ
 ـانـدازه و توز  ،يمواد است. مورفولوژ زساختاريمشاهده ر يبرا  عي
 ـتـوان از طر  مـاده را مـي   كيها و فازها در  دانه  كروسـكوپ يم قي
ميكروسكوپ نوري . )B.D. Cullity, 2014( كرد نييتع ينور
 ريتصـاو  يينمـا  بـزرگ  يبـرا  ها ياز عدس يا سامانهو  ينور مرئاز 

 ,Di Gianfrancesco( كنـد  يكوچـك اسـتفاده م ـ   يهـا  نمونه

و نحــوه نــوري ي از ميكروســكوپ ا نمونــه 1در شــكل  .)2017
ميكروسـكوپ  اسـتفاده  عملكرد آن به تصوير كشيده شده اسـت.  

نــوري بــه دليــل ارائــه انبــوهي از اطلاعــات موجــود در تصــوير 
بـالا   باكيفيت هاي ميكروسكوپبزرگنمايي شده، در دسترس بودن 
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زات ميكروسكوپ ا
وپ نوري، ميكروس

o, 2017(  روبشي

  7روي اتمي
شن روش كيمي 
 ـسـطح   ي رو  كي

نـوك و سـطح مـ 
زبر ،يرد توپوگراف

n (auth.), 2010

ســاختار ســطحش، 
اسـ يريگ اندازه و 

ــرو ــكوپ ني كروس
  ست.

ها ب از الكترون رايز
2017( كننـد  مـي

ت ميكروسكوپ ال
ـــكوپ نـــوري،
كوپ الكتروني عب

الف) تجهيز .4كل
وت بين ميكروسكو
وسكوپ الكتروني

ميكروسكوپ نير
وسكوپ نيروي اتم

 ـت سكن نوك بـر زي
 ـ برهم ي نيكنش ب

در مور ي اطلاعات
0( ده ارائـه دهـد  

ــن روش تفاده از اي
قابل مشاهده اي ده
ــكل  . ميك 5در ش

 آن آورده شده اس

دارند؛ ز
استفاده م
تجهيزات
ميكروسـ
ميكروسك

شك
ب) تفا 

و ميكرو

م -2-5
يكروم   

شامل اس
يروهاين

تواند مي
سطح ماد
ــا اســتف ب

العاد فوق
2010(.
عملكرد



 

 

گيري  اندازه ي
 لدلي.  است

هوا در  يها ه
. شوند ينم ي
گيري شده  زه

 رتصوي دازش
درشت  دانه گ

با  د بازيافتي
تعداد و  يياس

 ها، همه نمونه
 يبند هاند غم
 يهوا يها ره
با قسمت  سه

نسبت  عي توز
سوپرپيو  يا
 55تا  متر يل
مارشال  يها ه
 45تا  متر يل

Yu et al.,

Y(

1

يها تر از نمونه ك
درصد) 1حدود (
از حفر يكه برخ 

ييشناسا شعه ايكس
انداز ريمتر از مقاد

پرد دقت. د است
سنگهوا و حجم 

Y(.  
آسفالت سرهاي  

MAT شناس يبرا
ه يبرا ص شد.

رغ يعل شده است،
وجود دارد كه حفر

سينمونه در مقا ن
مختلف تراكم، ي

ها نمونه يت. برا
ليم 10ا از عمق 

نمونه يبرا.  دارند
ليم 15از  بيترت

 ,( متر است ميلي

 
 )u et al., 2018
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ها كوچك مه نمونه
( حرافات كوچك

است نيا ليبه دل
توموگرافي اش ش

كم زيدرشت ن دانه 
درصد 5 كمتر از 
ه يخال يدار فضا

Yu et al., 201

همه مخلوط يخال
CT  درTLAB

هوا مشخص يخال
آورده ش 7شكل 

و ي، روند مشابهها
نييبالا و پا يها ت

يها روش ي اما برا
وا متفاوت است

هوا يها ، حفرهور
وجود) متر يليم 4
به ت داريعمق پا 
م 50متر تا  ميلي 

شده صاوير پردازش

وم، شماره سره

در هم شده محاسبه
شده است، اما انح
نحرافات احتمالاً ب

شيها با آزما مخلوط
سنگحجم ذرات

ست و انحرافات
انحراف مقد زنظر
8( است قبول قابل

خ يفضا عيتوز  
T ريپردازش تصاو

خ يندازه فضاها
همانطور كه در ش

ه دانه سنگمختلف
در قسمت يشتري

وجود دارد. يانيم
هو يخال يفضا

ژيراتوري كامپكتو
45(ارتفاع  متر يليم
،يكياستاتبار و
15و از  متر يليم

2018(.  

سازي از طريق تص

وم، دورديست و
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 سـرد
 

 يناور
 روش

ي ها نه
 ييبالا
 نيدر ا

 زيافتي
 ريتصو

لت و
 عيتوز
 يررس

 يبند ه
دانه  ت

تصوير
 شده ده
 دانه گ

سازي
تصوير

 يررس
 يخال

م
ش
ان
م
ح
اس
از
ق

پر
ان
ه
م
بي
م
ف
ژ
م
و
م
8

بعدي س اسكن و سه

، سال بيمي جاده

آسـفالتهـاي   ط
Gao et al., 2(.
فن قيسفالت از طر

ت چرخه تراكم،
نمون يخال يفضا
يدر انتها، 8كتور
د. است يانيم حيه
آسفالت سرد باز ي

و پردازش تص كس
ملات آسفال ،يخال

قيتحق نيا شد.
را بر سرد بازيافتي

تلف تراكم و دانه
ذرات درشت عي

نتيجه پردازش تص
دادنشان  6 شكل

سنگت آسفالت و
براي بازس شده ش

وارد شدند و تص
Y(. 

درشت بر دانه سنگ
ي. فضااست شده

ا 9CTآمده از  ست

 فصلنامه علم

هـوا در مخلـوط ي
2015( ردي قرار گ

مخلوط آس ي داخل
و اثرات ررسي شد

كه نشان داد ها نه
يو ژيراتوري كامپك

ناحاز  شتريب يا ظه
ياه مخلوط اختار

وموگرافي اشعه ايك
خ فضايشامل ء 
يكامل بررس طور

آسفالت سمخلوط 
مخت يها ت روش

عيوتحليل توز جزيه
Yu et al., (.

ي اشعه ايكس در
هوا، ملات يخال ي

پردازش تصاوير
VGStudion 

Yu et al., 201

سهوا و حجم  يل
ش داده  نشان 1دول 

دس ير بهردازش تصو

يها حفره عي و توز
عه قموردمطال ديبا

ساختارك مطالعه 
بر في اشعه ايكس

دان سنگ يبند  دانه
سوپرپي شده توسط

ملاحظ قابل طور به 
زساير ي پارامترها

تو يها روش ده از
سه جزء از نظر

ط بهدرشت  هاي ه
چهار نوع م يخال

تحت ها آن ينواخت
با تج زين ها ه

2018( شد ري

از توموگرافي آمده
يدهنده فضا ه نشان
. سپس هستند

MAX 2ي به

8( ي به دست آمد

خال يمطالعه، فضا
طور كه در جد ان

نتيجه پر .6 شكل

ساختار
بازيافتي

در يك   
توموگراف
تراكم و
ساخته ش

ينييو پا
مطالعه،

استفاد با
تاليجيد

دانه سنگ
خ يفضا
كني .كرد

دانه سنگ
گير اندازه

آ دست به
كه است

درشت
بعدي سه
بعدي سه
م نيدر ا

شد، هما



 

 

 يرشال دارا
 روش تراكم 

  قرار دارد 

از  ها دانه سنگ
سرد بازيافتي 

 بندي دانه و 
هوا  يخال يا

1

 

راكم ما روش ت
ازآن پسست و 

يكيبار استات 
س يبند هاند رييتغ 
آسفالت سمخلوط  

و روش تراكم
فضا عيدازه و توز

Y(. 
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Yu et (  

تراكم، يها روش
هوا ا يخال يضا

ي كامپكتور و
Yu(. با ن،يبنابرا

يخال يدازه فضا
هر دوهمچنين 

توجهي بر اند قابل 
Yu et al., 2018

Yu (

وم، شماره سره

al., 2018( ها  ونه

ر نظر از. ماند يم
اندازه فض نيشتري

سوپرپيو ژيراتوري
u et al., 2018

به درشت، اند زير
شود. زرگ مي

طور به ها دانه سنگ
8( گذارند يم ريتأث

et al., 2018( وا

وم، دورديست و
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د هوا در ارتفاع نمو

 يفضا
 شكل
، رپكتو
 شيفزا
 تيضع

 مپكتور
است. 

 باهماً
 ير باق

م
يب
س
)
ر
بز
س
تأ

ازه فضاي خالي هو

، سال بيمي جاده

توزيع درصد .7 ل

اندازه ف عيبر توز
در كه همانطور د.

پيو ژيراتوري كامپك
اف متر يليم 2/1ه
. وضابدي يم شيفزا

يو ژيراتوري كامپ
ريمتغ متر يليم 1/

اساساً كيار استات
متر ميلي 0/1تر تا

توزيع اندا .8 شكل

 فصلنامه علم

شكل

يمتفاوت راتيتأث 
تراكم دارد يها ش
سوپرپ يها نمونه 

به متر يليم 7/0ز 
به درشت اف زيز ر

سوپرپي يها نمونه 
5تا  0/1هوا از  ي
هوا در نمونه با ي

مت ميلي 5/0حدوده 

ش

ها دانه سنگبندي 
به روش  با توجهوا
يبرا است، شده 

هوا ا يخال يضا
كل از يبند هانكه د
هيشبمارشال  ي

يخال ي اندازه فضا
يخال يندازه فضا

دارد و در مح ين

 دانه
هو يلخا
آورده 8

اندازه فض
ك ابدي يم

يها نمونه
است و

ان عيتوز
همپوشان



 

 

  لوط

CIR-1  

CIR-2  
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CIR-2  

CIR-2  

CIR-1  

CIR-2  

CIR-2  

CIR-2  

 دانـه  سـنگ  ك
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Yu et al., 
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روش

  ري شده
ژيراتوري  5/11
5/11  
4/11  
4/11  
ما  3/11
1/11  
9/10  
8/11  
بار ا  7/10
5/10  
6/10  
0/11  

نسـبت انحـرا ه،يض
از نمونـه م يقطع ـ

محاس ـده در ادامـه  

1

௝ܰ
෍ ௡௝ݕ

ேೕ

௡ୀଵ
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وم، شماره سره

ط آسفالتي سرد باز

 اي خالي هوا (%)
اندازه گير ه شده

2/10 
5/10 
3/10 
2/10 
1/10 
0/10 

5/9 
6/10 

9/9 
5/9 
5/9 
0/10 

فرض نير اساس ا
مق يدرشت بر رو

شـ ذكررابطه هاي
2018(.  
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ر مخلوطه درشت د

مقدار فضا
محاسبه اختلاف

3/1- 
0/1- 
1/1- 
2/1- 
2/1- 
1/1- 
4/1- 
2/1- 
8/0- 
0/1- 
1/1- 
0/1- 

لكـرد
اخص

 يها نه
Yu e

باشـد،
  ست.

بر
د
ر
8

ها دانه تصوير سنگ

، سال بيمي جاده

دانه ي خالي و سنگ

mm(  

   گيري شده
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240000  

232000  
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232000  

142000  

157000  

191000  

180000  

عمل يمهـم بـرا   ي
شا كيمطالعه،  ن
ذرات دان يكم عي

 ,.et al( ده شـد

با كنواخـت يشت
ختصات متقارن اس

 سيستم مختصات ت

 فصلنامه علم

مقادير فضاي .1 ول

3mنه درشت دانه (

اندازه اسبه شده
196120 
207307 
230987 
224291 
199476 
206543 
235580 
221445 
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151761 
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172563 

 10ختي

ينيآسـفالت تضـم   
نياست. در ا يفالت

جامع مكان و توز
 نمونـه توسـعه داد

  كنواختيص ي
درش هاي دانه سنگ 

ت نسبت به مبدأ مخ

.9شكل 
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محا  ختلاف (%)
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درشـت در   دانـه  سـنگ  نيم ـا  n مختصات ௡௝ݕو  ௡௝ݔكه در آن 
 دانـه  سـنگ مختصات متوسـط مركـز جـرم     ఫഥݕ، ఫഥݔ .است jبخش 

درشـت در   هـاي  دانـه  سـنگ تعداد  ௝ܰهستند.  jدرشت در بخش 
تحت  هاي نمونه يشعاع مقطع نمونه است و برا Rاست.  jبخش 

در  مقدار متوسـط طـول و عـرض اسـت.     R ،يكيتراكم بار استات
 ـباشد، در ا كنواختيدرشت  هاي دانه سنگ عي، اگر توز9شكل   ني

 ـدرشت در چهـار ناح  هاي دانه سنگتمام  ريصورت مقاد برابـر   هي

 ـ يدرشت بـر رو  هاي دانه سنگ تيكم راتييتغ بياست. ضر  كي
بــا اســتفاده از روابــط  ياز نمونــه مخلــوط آســفالت نيبخــش معــ

  .)Yu et al., 2018( شود محاسبه مي ر ادامهشده د آورده

௝ܰ ൌ
ଵܰ௝ ൅ ଶܰ௝ ൅ ଷܰ௝ ൅ ସܰ௝

4
 

௝ܸܳܥ ൌ
1

ఫܰഥ
ඨሺ ଵܰ௝ െ ഥܰ௝ሻଶ ൅ ሺ ଶܰ௝ െ ഥܰ௝ሻଶ ൅ ሺ ଷܰ௝ െ ഥܰ௝ሻଶ ൅ ሺ ସܰ௝ െ ഥܰ௝ሻଶ

4
 

درشت  هاي دانه سنگتعداد  نيانگيم ௜ܰ௝هستند.  jدر بخش  هيدرشت در چهار ناح هاي دانه سنگتعداد  ଵܰ௝ ،ଶܰ௝ ،ଷܰ௝ ،ସܰ௝كه در آن 
 يشتريب ريتر تأث درشت با مساحت بزرگ دانه سنگ. دارد يكنواختيبر  گذاريرياز تأث يدرشت درجات مختلف دانه سنگاست. اندازه  jدر بخش 

 .)Yu et al., 2018( شود مي يمعرف يوزن بيضر كي ن،يدارد؛ بنابرا يكنواختيبر 

௡௝ݓ ൌ
௡௝ܽ݁ݎܣ

݁ݎ݈ܽ݁݋݄ܹ ௝ܽ
 

݁ݎ݈ܽ݁݋݄ܹدرشت است.  ام دانه nاست. مساحت  jدرشت در بخش ه دان نيما n يوزن بيضر wnjكه در آن  ௝ܽ  مجموع مساحت تمام
  .)Yu et al., 2018( شود محاسبه مي ريصورت ز به UI ،درنهايتاست.  j مقطعدرشت در  هاي دانه سنگ

ܫܷ ൌ෍ݓ௡௝	൫ܴܲܦ ൅ ܬ/௝൯ܸܳܥ

௃

௝ୀଵ

 

  ت.ها اس بخش لتعداد ك Jكه در آن 

  يكنواختيمحاسبه شاخص  جهينت ليوتحل هيتجز -3-2-2
  

بـا   آسفالت سرد بازيـافتي  يها تمام مخلوط يكنواختيمشخصه    
تـر شـدن    محاسـبه شـد. بـا درشـت     2در جـدول   شده ارائه جينتا
 ـبه ا ابد،ي يم شيافزا ها نمونه شاخص يكنواختيكل،  يبند هاند  ني

مخلـوط   يكنـواخت يتـر باشـد،    درشـت  يبند هانكه هر چه د يمعن
 شاخص يكنـواختي  انسيوار شود. بدتر مي آسفالت سرد بازيافتي

 انسيدارد. هر چه وار يخوب يهمبستگ شاخص يكنواختيبا خود 
هـاي   روش سـه ياسـت. مقا  شتريب شاخص يكنواختيباشد،  شتريب

شـاخص  ، CIR-20نمونـه   جز بهدهد كه  م نشان ميمختلف تراك
حـداقل و  سـوپرپيو ژيراتـوري كـامپكتور     يهـا  نمونـه  يكنواختي

 نيحداكثر هستند؛ بنابرا كيبار استات يها نمونه شاخص يكنواختي
سـوپرپيو ژيراتـوري   ، تـراكم  آسفالت سرد بازيـافتي مخلوط  يبرا

 ـتواند باعث توز يمكامپكتور  روش  مخلـوط شـود.   كنواخـت ي عي
دارد  انـدكي  ريتـأث  آسفالت سرد بازيافتيمخلوط  يتراكم بر همگن

.)Yu et al., 2018( اسـت  رگـذارتر يتأث اريبس ـ يبنـد  دانـه  يول
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)Yu et al., 2018(هاي آسفالت سرد بازيافتي در محل  نتايج محاسبه شاخص يكنواختي براي مخلوط .2 جدول

  مخلوط  كمروش ترا نتايج محاسبات
Std UI  CVQ  RPD  

12/0 50/0  35/0  15/0  
سوپرپيو ژيراتوري 

  CIR-13  كامپكتور

   مارشال 16/0 35/0 51/0 15/0

   بار استاتيك 17/0 36/0 53/0 18/0

15/0 64/0  41/0  23/0  
سوپرپيو ژيراتوري 

  CIR-20  كامپكتور

   مارشال 20/0 35/0 55/0 20/0

   تيكبار استا 22/0 39/0 61/0 16/0

20/0 59/0  40/0  19/0  
سوپرپيو ژيراتوري 

  CIR-25  كامپكتور

   مارشال 20/0 44/0 64/0 21/0

   بار استاتيك 24/0 45/0 69/0 20/0

21/0 70/0  49/0  21/0  
سوپرپيو ژيراتوري 

  CIR-25A  كامپكتور

   مارشال 27/0 57/0 84/0 27/0

   بار استاتيك 32/0 67/0 99/0 31/0

  
آســفالت ســرد نــواختي دو مخلــوط ، شــاخص يك10شــكل 

 يهـا  در عمـق  هـا  نمونـه  يهمگن ـدهد.  را نشان مي درجا بازيافتي
مقطع با عمق متفـاوت   شاخص يكنواختيمختلف نامنظم است و 

امـين   360 در درشـت  هـاي  دانـه  سـنگ ، الف-10است. در شكل 
 نييعمدتاً در قسمت پا توموگرافي اشعه ايكس، تصوير از تصاوير

بالا پـر از مـلات    و سمت راست اند تمركزشدهمسمت چپ مقطع 
   ست،ين كنواختيدرشت در كل مقطع  دانه عياست. توز آسفالت
  

  
 = UI360بـزرگ اسـت،    قطعم شاخص يكنواختي نيبنابرا

از تصـاوير   ريتصـو  امـين  180 درشـت در  هـاي  دانه سنگ. 0.88
اسـت؛   كنواختي عيو توز اند شده پخشدر كل مقطع اسكن شده، 

 = UI180بخش كوچك است،  نيا اخص يكنواختيش ن،يبنابرا

ب، -10تــوان از شــكل  مشــابه را مــي يكنــواختي طي. شــرا0.34
در  افتـه ي توسـعه  شاخص يكنواختيدهد  مشاهده كرد كه نشان مي

سـرد  هـاي   مخلـوط  يكنـواخت ي يمؤثر طور بهتواند  مطالعه مي نيا
 .)Yu et al., 2018( نشان دهدرا  بازيافتي درجا
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آسفالت قاتيدر تحق خواص يو بررس ريزساختار ليتحل يها روش .3 جدول  

  مراجع
خصوصيات بررسي شده از طريق 

  بررسي ريزساختار
 روش بررسي ريزساختار  نوع مخلوط آسفالتي

(Wang et al., 2020)  
 مورفولوژي 
 بررسي رفتار شكسته شدن امولسيون 

 آسفالت سرد بازيافتي امولسيوني
 ميكروسكوپ الكتروني روبشي محيطي  
 ميكروسكوپ نوري 

(Li et al., 2022)  
 بررسي حل شدن ذرات خاكستر بادي 

 شكسته شدن امولسيون 
 آسفالت سرد بازيافتي امولسيوني

 ميكروسكوپ نوري  
 پراش اشعه ايكس  
 بشي محيطيميكروسكوپ الكتروني رو 

(Chen et al., 2020)  
 اتصالات تشكيل شده بررسي  
 بررسي فرايند عمل آوري 

 آسفالت سرد بازيافتي امولسيوني  ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

(Lin, Hong, & Xiao, 
2017)  

 اتصالات شكست بررسي ريزساختار   آسفالت سرد بازيافتي امولسيوني  ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

(Lin et al., 2020)  
 بررسي ريزساختار ملات سيمان  
 بررسي ريزساختار اتصالات شكست 

 آسفالت سرد بازيافتي امولسيوني  ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

(Lyu et al., 2019)   بررسي رفتار ترك خستگي   آسفالت سرد بازيافتي  ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

(Lin et al., 2018)  
  بررسي تغييرات ريزساختار در مراحل

 اوليه

آسفالت سرد بازيافتي امولسيوني 
 بهبود يافته با سيمان

 ميكروسكوپ الكتروني روبشي محيطي  
 ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

(Lin et al., 2022)  يونيآسفالت سرد بازيافتي امولس  بررسي رفتار ترك خستگي  
 پراش اشعه ايكس  
 ميكروسكوپ الكتروني روبشي  

(Z. Li et al., 2019) 
 توزيع فضاي خالي 

 مورفولوژي  
بازيافتي با استفاده از آسفالت سرد 

  كف قير
 پراش اشعه ايكس  
 ميكروسكوپ الكتروني روبشي  

(Hoy, Horpibulsuk, 
& Arulrajah, 2016) 

 بررسي توسعه ريزساختار  
آسفالت بازيافتي با استفاده از 
  خاكستر بادي و ژئوپليمر

 پراش اشعه ايكس  
 ميكروسكوپ الكتروني روبشي  

(Yao, Xu, & Xu, 
2022) 

 بررسي فرايند تغييرات حالت و 
  ريزساختار مخلوط

  آسفالت سرد بازيافتي
 ميكروسكوپ نيروي اتمي  
 پراش اشعه ايكس  

(Wang et al., 2023)  آسفالت سرد بازيافتي  بررسي پراكندگي افزودني  ميكروسكوپ الكتروني روبشي  

(Kong et al., 2022) 
 بررسي ريزساختار افزودني  
 مورفولوژي  

  ميكروسكوپ الكتروني روبشي   آسفالت سرد بازيافتي امولسيوني

)Abbasnejad & 
Modarres, 2020( 

 بازيافتي آسفالت سرد  بررسي فرايند تغييرات حالت  
 پراش اشعه ايكس  
 ميكروسكوپ الكتروني روبشي  

)Yao, Tan, & Xu, 
2022( 

 آسفالت امولسيوني  ايند تغييرات حالتبررسي فر  
 پراش اشعه ايكس  
 ميكروسكوپ الكتروني روبشي محيطي  

)Wang et al., 2022( 
 بررسي ريزساختار اتصالات 

 بررسي فرايند تغييرات حالت  
  ميكروسكوپ نيروي اتمي   آسفالت سرد بازيافتي امولسيوني

)Wang et al., 2021(  آسفالت سرد بازيافتي امولسيوني  مورفولوژي  ميكروسكوپ الكتروني روبشي  
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  گيري نتيجه - 4
 ـاخ يهـا  در سال يفتايآسفالت سرد باز يها مخلوط    ـبـه دل  ري  لي
و  يط ـيمح سـت يازجملـه كـاهش اثـرات ز    شمارشـان،  يب يايمزا

 ـصرفه بودن، توجه ز به مقرون انـد.   را بـه خـود جلـب كـرده     يادي
 يكيخواص مكـان  نييدر تع يها نقش مهم مخلوط نيا زساختارير
 يها در سـاخت روسـاز   آن زيآم تيكاربرد موفق يها دارد كه برا آن

 ـوتحل هيجزمهم است. ت  هـاي  روشبـا اسـتفاده از    زسـاختار، ير لي
ــور كروســكوپيمختلــف ماننــد م ــ كروســكوپيم ،ين  يالكترون

و  كـس يپـراش اشـعه ا   ،يعبـور  يالكترون كروسكوپيم ،يروبش
را در مــورد  يارزشــمند ديــد ،ياتمــ يرويــن كروســكوپيم
 ـازآسـفالت سـرد ب   يهـا  مخلـوط  يزساختارير يها يژگيو  ،يافتي

 ـتوز ،يكنـواخت يهـوا، شـاخص    يخـال  يفضـا  يازجمله بررس  عي
 ـا زسـاختار ير ي. بررس ـدنده يارائه م هيو استحكام اول يافزودن  ني

 يسـاز  نـه يبه يها برا بر خواص آن يمواد افزودن ريها و تأث مخلوط
است؛  يها ضرور آن مدت ياز دوام طولان نانيها و اطم عملكرد آن

و كاربرد آن در  رزساختاير ليتحل يبر رو قاتيادامه تحق ن،يبنابرا
 ـآم تيموفق ياجرا يخواص مواد برا يبررس مخلـوط آسـفالت    زي

 شود يم شنهادياست. پ يضرور يدر ساخت روساز يافتيسرد باز
 ،يافتيآسفالت سرد باز يها مخلوط زساختارير ليكه در مورد تحل

 يرو برمختلف  يها يافزودن ريانجام شود و تأث يشتريب قاتيتحق
قـرار   يبررس ـ ها مـورد  مخلوط نيا يكيمكانو خواص  زساختارير
ــگ ــردي ــا ن،ي. همچن ــيو ني ــا يژگ ــ ه ــهيو به يدر طراح ــاز ن  يس

خاص در نظر  يكاربردها يبرا يافتيآسفالت سرد باز يها مخلوط
را در  يا و نوآورانه ديجد يها روش توان يعلاوه، م گرفته شود. به

 ـپا يروساز كي تاًيتا نها دمواد توسعه دا زساختارير ليتحل و  داري
 .ديمناسب به دست آ

 ها نوشت يپ - 5

1. Reclaimed Asphalt Pavement 
2. Microstructure 
3. Optical Microscopy 
4. X-Ray Diffraction (XRD) 
5. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
6. Transmission Electron Microscopy (TEM) 

7. Atomic Force Microscopy (AFM) 
8. Superpave Gyratory Compactor 
9. Computed Tomography 
10. Uniformity Index 
11. Cold Recycled Mixes Using Asphalt Emulsion  
12. Needle-Like Hydration Products (Aft) 
13. Demulsification 
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ABSTRACT 
This study provides a comprehensive exploration of the microstructure characteristics of cold 
recycled asphalt mixes, with a primary focus on their environmental benefits. Utilizing a suite of 
analytical techniques including Optical Microscopy, Scanning Electron Microscopy, 
Transmission Electron Microscopy, X-ray diffraction, and Scanning Force Microscopy, the study 
delves into four pivotal microstructure facets: air voids and coarse aggregates, uniformity index, 
the impact of diverse additives, and the process of augmenting initial strength. The findings 
reveal that several factors, notably aggregate grading and compaction methodology, exert a 
notable influence on the microstructure of cold recycled mixes. Specifically, transitioning from 
fine to coarse grading amplifies void space within the cold asphalt mix. Moreover, both 
compaction methods and aggregate grading significantly alter the size and distribution of air 
voids. The study establishes that as grading shifts from fine to coarse, the uniformity of cold 
recycled asphalt mixes experiences a gradual decline. Additionally, the Superpave Gyratory 
compaction method emerges as the most effective among the three compaction methods 
considered. Furthermore, the investigation assesses the impact of diverse additives on 
microstructure and overall performance. Notably, optimal cement content for cold recycled 
asphalt, when using bitumen emulsion, is found to be in the range of 1-2%, ensuring resistance 
against cracking at low temperatures. In general, this research indicates the importance of 
considering the microstructure in the design and evaluation of cold recycled asphalt mixtures, 
which can help to develop sustainable asphalt mixtures. 
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