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ABSTRACT: One of the common recycling methods of asphalt is the reuse of crushed asphalt with 
cement as a reinforcement of the base layer and its replacement in pavement layers. In this research, cold 
recycling of asphalt using emulsified asphalt binder has been investigated through the response surface 
method. In this regard, the technical and economic aspects of 15 fabricated samples of recycled cold 
asphalt mixtures using crushed asphalt materials, cationic emulsified binder and Portland cement (type 
II) were investigated. Marshall strength and flow, real specific weight and air void percentage of the 
mixture were determined by experiments. By performing an analysis of variance on the proposed models 
and determining the effective parameters, mathematical equations between independent and dependent 
parameters were developed and the effect of the parameters was investigated. Finally, an optimum mix 
design, which has 60% desirability, was suggested for cold asphalt recycling.
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1- Introduction
The cold recycling of asphalt using crushed asphalt has 

long been common. The main purpose of asphalt recycling is 
to reuse materials to repair and improve the pavement. Today, 
due to economic savings, preservation of natural resources, 
elimination of previous damages, reduction of destructive 
effects on the environment, speed of work, etc., the tendency 
towards asphalt recycling has increased. One common 
method of recycling is to reuse crushed asphalt with binders 
as cold recycling. Another method is to use these materials, 
along with cement as a reinforcement of the base layer and its 
replacement in pavement layers.

So far, limited aspects of the mixing design of recycled 
cold asphalt mixtures have been presented. The purpose of 
this study is to investigate the technical characteristics of 
cold asphalt mixtures by response surface method and their 
economic evaluation. In practical studies in the field of civil 
engineering, the response surface method has been used 
dramatically. In the field of concrete technology, Murali et 
al. [1], Ray et al. [2] and Habibi et al. [3], in the field of soil 
mechanics Yuan et al. [4] and Tsang et al. [5], in the field of 

environmental engineering, Deng and Chen [6], and in asphalt 
technology, Hamzah et al. [7] and Abdullah et al. [8] were 
among the people who used the response surface method in 
the design and analysis of their experimental works.

2- Materials and methods
In this study, Design Expert software and response 

surface method were used to investigate the technical and 
economical behavior of cold recycled asphalt mixtures. The 
response surface method is a set of statistical techniques and 
applied mathematics for developing experimental models. 
The goal of this method is to optimize the response (output 
variable), which is affected by several independent variables 
(input variables). In this study, independent variables, 
including emulsified binder, cement and water, were defined. 
The minimum and maximum levels for these parameters 
are presented in Table 1. Dependent variables include real 
specific weight, air void percentage, Marshall strength and 
flow, and cost of preparing recycled cold asphalt mix. Table 2 
shows the research experiment design.
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3- Results and discussion 
Figure 1 shows a three-dimensional graphical model of 

the relationship between the independent variables and the 
dependent variable for Marshall strength. As it is seen, with 
increasing the amount of cement from 0 to 2%, the Marshall 
strength increases with more slope, while with increasing the 
amount of binder from 1 to 4%, the strength decreases with 
a slight slope.

Figure 2 shows a three-dimensional graphical model of 
the relationship between independent variables and dependent 
variables for Marshall flow. As shown in the figure, by 
increasing the amount of cement from 0 to 2%, the Marshall 
flow decreases with a greater slope. Increasing the amount 
of water in 2% cement has no effect on Marshall flow. Such 
diagrams can be provided for other dependent variables of 
the research.

In order to obtain the optimal values of binder, cement 
and water, optimization was performed according to the 
criteria of publication No. 339. The allowable percentage of 
air void for cold recycled asphalt mixture is 9 to 14 (such as 
11.5) percent recommended. Optimization was performed for 
maximum real specific weight, maximum Marshall strength 
and minimum cost. Marshall flow was considered to be 2 to 
3 mm. In optimization, the desirability value for the optimal 
mixing design is 60%, which is shown in Table 3. Figure 3 
shows the desirability diagram for the amounts of cement and 
binder.

4- Conclusions 
In this study, by analysis of variance, a linear model was 

presented to predict the amount of Marshall strength, air 
void percentage, real specific weight and construction cost 
between independent and dependent variables. In Marshall 
flow Prediction, the proposed model is a two-factor model. 
Marshall strength increases with increasing the amount of 
binder and cement. As the amount of cement increases, the 

Table 1. Input variables and their values
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Figure 1. Three-dimensional model of Marshall strength between cement and binder 

 

 

 

 

 

Figure 2. Three-dimensional Marshall flow model between water and cement 

 

 

 

Figure 3. Desirability diagram for cement and binder for the proposed mixing design 
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Figure 2. Three-dimensional Marshall flow model between water and cement 
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real specific weight decreases with a very small slope. In this 
study, the amount of binder, cement and water were defined 
as 2, 1.16 and 4, respectively, for the available materials and 
based on the response surface methodology.
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بررسی فنی و اقتصادی بازیافت سرد آسفالت با قیر امولسیونی به روش سطح پاسخ 
بابک گلچین*1، بهمن نوری2، رامین مشک آبادی3

1- گروه مهندسی عمران، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران
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3-  دانشکده فناوری های نوین، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران. 

خلاصه: یکی از روش  های رایج بازیافت، استفاده مجدد از خرده آسفالت همراه با سیمان برای تقویت لایه اساس و جایگزین آن در 
لایه  های روسازی می  باشد که انتخاب طرح اختلاط مناسب ضمن بالا بردن کیفیت لایه روسازی، در کاهش هزینه  های اجرایی بسیار 
تأثیرگذار است. در این تحقیق بازیافت سرد آسفالت با قیر امولسیونی با استفاده از روش سطح پاسخ مورد بررسی قرار گرفته است. در 
این راستا، به روش سطح پاسخ و ساخت نمونه  های مخلوط آسفالت سرد بازیافتی با استفاده از مصالح خرده آسفالتی، قیر امولسیونی 
کاتیونیک دیر شکن و سیمان پرتلند نوع II به بررسی مشخصات آزمایشگاهی و اقتصادی این مخلوط  ها پرداخته شد. استقامت و 
روانی مارشال، وزن مخصوص حقیقی و درصد فضای خالی مخلوط آسفالتی با انجام آزمایش  ها تعیین شد. با انجام تحلیل واریانس 
بر روی مدل  های پیشنهادی و تعیین پارامترهای مؤثر، معادلات ریاضی بین پارامترهای مستقل و وابسته ارائه گردید و تأثیر پارامترها 
مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت با انجام بهینه  سازی طرح اختلاط مناسبی که دارای مطلوبیت 60 درصد می  باشد برای بازیافت سرد 
آسفالت پیشنهاد گردید. نتایج آزمایش  ها نشان داد که مقدار سیمان و قیر امولسیونی اثر معناداری بر استقامت مارشال دارد. برای مخلوط 
آسفالت سرد حاوی 4 درصد قیر، افزایش سیمان از مقدار صفر به 2 درصد، استقامت مارشال را 15/4 درصد افزایش می دهد. همچنین 
در رفتار روانی مارشال، مقدار آب اثر معنادار ایجاد می  کند. در مخلوط آسفالت سرد ساخته شده با 4 درصد قیر و بدون سیمان، کاهش 

آب از مقدار 4 به 2 درصد، روانی مارشال را 20/8 درصد تغییر می دهد.
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مقدمه- 1
با رویکرد زیست محیطی در ساخت و طراحی  از مصالح دورریز  امروزه 
پروژه های عمرانی استفاده می گردد. خرده آسفالت تولید شده در مراحل ترمیم 
روسازی های انعطاف پذیر یکی از چنین مصالحی است که مجدداً در ساخت 
رویه هاي آسفالتي به کار گرفته می شود. اسـتفاده از ایـن ماده، دارای مزایای 
زیست محیطی و اقتصـادي زیادی است ]1[. در فرآیند بازیافت، مقادیری از 
مصالح سنگی قدیمی موجود در لایه های آسفالتی استفاده می  شود که این 
امر موجب حفظ میلیون  ها تن مصالح می  گردد. این در حالی است که برای 
تولید مصالح بازیافتی به مصرف انرژی کمتری نسبت به حالت معمولی نیاز 
طبیعی،  منابع  حفظ  اقتصادی،  صرفه  جویی  های  دلیل  به  امروزه   .]2[ است 
بهبود کیفیت راه، حذف خرابی  های قبلی و ترک  های موجود، کاهش اثرات 
بازیافت  سمت  به  تمایل   ... و  کار  اجرای  سرعت  محیط زیست،  بر  مخرب 
آسفالت افزایش یافته است ]3[. مصالح دورریز علاوه بر مخلوط های آسفالتی 

در تولید بتن نیز مورد استفاده قرار گرفته و مطالعات آزمایشگاهی بر روی 
آن ها صورت می گیرد ]5 و 4[.

یکی از روش  های رایج بازیافت، استفاده دوباره از خرده آسفالت همراه با 
کف قیر به عنوان یک روش برای بازیافت سرد است که امروزه با توجه به 
قیمت قیر، این روش صرفه اقتصادی کمی دارد. روش دیگر به کار بردن این 
مصالح، همراه با سیمان برای تقویت لایه اساس و جایگزینی آن در لایه  های 
روسازی ها می  باشد که انتخاب طرح مناسب موجب بالا بردن کیفیت ساخت 
لایه روسازی و کاهش هزینه  های اجرایی می گردد. یکی از معیار    های مهم 
در طرح این مخلوط  ها، انتخاب دانه  بندی مناسب برای اختلاط با سیمان و 
به   دست آوردن مقاومت مورد نظر است ]6[. افزودن سیمان باعث افزایش 
مقاومت، کاهش تغییر شکل   ماندگار، افزایش دوام در برابر عریان  شدگی و 
کاهش  باعث  خود  مقاومت  افزایش  اما  می  شود.  حرارتي  حساسیت  کاهش 
خستگي  عمر  بر  سیمان  مفید  تأثیر  مي  تواند  و  شده  مخلوط  انعطاف  پذیري 

مخلوط ها را تحت تأثیر قرار دهد ]7[.
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گودرزی و قنبری به ارزیابی فنی، اقتصادی و زیست محیطی بازیافت 
با روش  های  با کف قیر و مقایسه آن  به روش سرد  روسازی  های آسفالتی 
را  بازیافت سرد  داد که  نشان  آ  ن  ها  نتایج تحقیق  پرداختند.  بهسازی  سنتی 
می  توان به عنوان جایگزین مناسبی برای بهسازی بسیاری از راه  های کشور 
مشخصات  و  رطوبتی  حساسیت  همکاران  و  میرشکاری   .]8[ نمود  استفاده 
مکانیکی مخلوط های آسفالتی حاوی سیمان و میکرو آهک را در حضور کف 
قیر به عنوان یک روش بازیافت سرد، بررسی کردند و نشان دادند که بازیافت 
سرد آسفالت با استفاده از کف قیر می  تواند رفتار قابل قبولی را برای مصالح 
سنگی و قیری روسازی موجود فراهم نماید ]9[. وامق و همکاران نشان دادند 
که استفاده از سرباره مس موجب بهبود تغییر شکل دائم، مدول برجهندگی 
و مقاومت مارشال مخلوط آسفالت سـرد بازیافت  شده می گردد ]10[. یوسف 
دوست و همکاران درصد قیر در طرح اختلاط مخلوط  های آسفالت بازیافتی 
با کف قیر را بهینه  سازی کردند. آن  ها نشان دادند که به طور کلی بالاترین 
استقامت مارشال و مدول برجهندگی در قیر 2 درصد است. همچنین مدول 
برجهندگی نسبت به استقامت مارشال حساسیت بیشتری به میزان قیر از خود 

نشان داد ]11[. 
مدرس با بررسي تأثیر نوع سیمان بر خصوصیات رفتاري مخلوط آسفالت 
بازیافت شده با قیر امولسیونی نشان داد که عمر خستگی نمونه  های حاوی 
نمونه  های  از  بیشتر  مرزی،  از حد  پایین  تر  در کرنش  های  پوزولانی  سیمان 
سیمان نوع 1 است. در مقابل در کرنش  های بالا، نمونه  های سیمان نوع یک 
عمر خستگی بالاتری دارد ]7[. دیباج و کاووسی با ارائه روش مارشال اصلاح 
قیر  با  بازیافتی  آسفالت  بهینه  سازی مخلوط  های  و  اختلاط  برای طرح  شده 
امولسیونی نشان دادند که روش مارشال اصلاح شده، درصد قیر امولسیونی 
بهینه بیشتري ارائه مي  دهد، در حالي که خصوصیات مخلوط در درصد قیر 
مخلوط  هاي  از  توجهي  قابل  اندازه  تا  پیشنهادي  روش  به  بهینه  امولسیون 

مشابه طراحي شده به روش مارشال اصلاح شده، بهتر است ]12[.
آسفالت  مخلوط  های  اختلاط  طرح  از  محدودی  جنبه  های  حال  به  تا 
بازیافت شده به روش سرد ارائه شده است ]13[. هدف این تحقیق بررسی 
آزمایشگاهی مشخصات فنی مخلوط  های آسفالتی سرد به روش سطح پاسخ 
و ارزیابی اقتصادی بازیافت سرد آسفالت می  باشد. در این تحقیق برای بررسی 
بازیافت سرد آسفالت با قیر امولسیونی و بررسی فنی و اقتصادی آن از طرح 
اختلاط بازیافت سرد آسفالت در نرم  افزار Design Expert، با استفاده از 
روش سطح پاسخ و طرح ترکیب مرکزی و با توجه به مشخصات فنی اجرائی 
بازیافت سرد آسفالت )نشریه 339( استفاده شده است ]14[. روش سطح پاسخ 

RSM(1( یک مجموعه از تکنیک  های آماری و ریاضیات کاربردی بر اساس 

بهینه  سازی  پاسخ،  ساخت مدل  های تجربی است. هدف در طرح  های رویه 
)متغیرهای  مستقل  متغیر  چندین  از  متأثر  که  است  خروجی(  )متغیر  پاسخ 
ورودی( می  باشد ]15[. در مطالعات آزمایشگاهی در رشته مهندسی عمران، 
روش سطح پاسخ به صورت چشم گیری مورد استفاده قرار گرفته است. در 
رشته تکنولوژی بتن مورالی و همکاران ]16[، رای و همکاران ]17[ و حبیبی 
و همکاران ]18[، در رشته مکانیک خاک یوآن و همکاران ]19[ و تسانگ و 
همکاران ]20[، در زمینه مهندسی محیط زیست دنگ و چن ]21[ و سوکویت 
و همکاران ]22[ و در تکنولوژی آسفالت همزه و همکاران ]23[ و عبدا... و 
همکاران ]24[ از جمله افرادی بودند که از روش سطح پاسخ در طراحی و 

تحلیل  های آزمایشگاهی خود استفاده کردند.
طرح  در  مستقل  متغیرهای  بهینه  ترکیب  تعیین  تحقیق  این  از  هدف 
این متغیرها، قیر امولسیونی، سیمان و  اختلاط به روش سطح پاسخ است. 
آب می  باشد. متغیرهای وابسته شامل وزن مخصوص حقیقی، درصد فضای 
خالی، استقامت مارشال، روانی مارشال و هزینه تهیه مخلوط آسفالت سرد 
این  مارشال،  نمونه  های  عمل آوری  و  ساخت  از  پس  شد.  تعریف  بازیافتی 
وزن  مارشال،  روانی  و  استقامت  چون  مختلفی  آزمایش  های  تحت  نمونه  ها 
قرار می  گیرد. پس  آسفالتی  مخصوص حقیقی، درصد فضای خالی مخلوط 
از به دست آوردن نتایج آزمایش  های مربوطه، مقادیر بهینه قیر امولسیونی، 

سیمان و آب تعیین می  گردد. 

مواد و روش  ها- 2
با  این تحقیق در سال 1396 مطابق  انجام شده در  آزمایش  های  تمام 
بازیافت سرد آسفالت )نشریه 339( است و  الزامات مشخصات فنی اجرائی 
تمام موارد و ارزیابی  های مرتبط با بازیافت سرد آسفالت بررسی شده است 
]14[. همچنین تمام این آزمایش  ها در یکی از آزمایشگاه  های مکانیک خاک 

استان اردبیل انجام شده است.

مواد و مصالح مصرفی- 1- 2
مواد و مصالح مصرفی جهت بازیافت سرد آسفالت شامل مصالح خرده 
آسفالتی حاصل از تراش رویه آسفالت کیلومتر 35 محور اهر- مشگین شهر، 
قیر  می  باشد.  آب  و  سیمان   ،)CSS1( شکن  دیر  کاتیونی  امولسیونی  قیر 
امولسیونی از کارخانه آذر دوام یول )آدیکو( واقع در جاده تبریز-صوفیان که 
تولید  کننده قیرهای امولسیونی و سایر قیرها است، تهیه گردید. مشخصات 

1  Response Surface Methodology
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در  است.  شده  ارائه   1 شماره  جدول  در  رفته  کار  به   امولسیونی  قیر  فنی 
نمونه گیری از مصالح خرده اسفالتی، مقدار قیر موجود با استفاده از دستگاه 
سانتریفیوز 4/22 درصد به دست آمد. میزان درجه نفوذ و نقطه نرمی قیر جدا 
شده از خرده آسفالت، در آزمایش درجه نفوذ برابر 31 دهم میلی متر و 70 
درجه سانتی گراد به دست آمد. ارزش ماسه ای مصالح سنگی جدا شده از قیر، 
درصد سائیدگی این مصالح در آزمایش لس آنجلس و درصد افت وزنی آن ها 

در برابر سولفات سدیم به ترتیب برابر 77، 20 و 8 درصد تعیین شد. شکل 1 
دانه بندی مصالح سنگی جدا شده از قیر را نشان می دهد. در این تحقیق در 
تهیه نمونه  های مارشال از مصالح سنگی جدید به دلیل قرار گرفتن دانه  بندی 

مصالح خرده آسفالتی در محدوده دانه  بندی هدف استفاده نشد. 
نرم  افزار  در  آسفالت  سرد  بازیافت  اختلاط  طرح  برای  تحقیق  این  در 
Design Expert، از روش سطح پاسخ و طرح ترکیب مرکزی استفاده 

جدول 1. مشخصات فنی قیر امولسیونی مصرفی 

Table 1. Technical specifications of emulsified asphalt binder
  قیر امولسیونی مصرفیفنی مشخصات  .1جدول 

Table 1. Technical specifications of emulsified asphalt binder 
 

 مقدار استاندارد مشخصه
 ASTM D244 54 فیورل )ثانیه(-بولتکندروانی سی
 ASTM D244 7/0 روزه )درصد( 5نشست 

 ASTM D244 5/0 اختلاط با سیمان )درصد(
 خوب ASTM C127, 128 قابلیت اندود مصالح سنگی

 مثبت ASTM D244 های قیرای دانهبار ذره
 47 - مقدار قیر خالص )درصد(

 77 - مقدار آب )درصد(
 4/1 - مقدار امولسیون ساز )درصد(

 5 - حلال نفت )درصد(
 4/0 - اسید کلریدریک )درصد(

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 پوشش قیر سفالتی فاقدبرای مصالح خرده آ یبنددانه .1شکل 
Figure 1. Granulation of the crushed asphalt without binder coatings 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. دانه بندی برای مصالح خرده آسفالتی فاقد پوشش قیر

Fig. 1. Granulation of the crushed asphalt without binder coatings
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متغیرهای  عنوان  به  فاکتورهایی  مرکزی  ترکیب  طرح  روش  در  می  شود. 
مستقل به نرم  افزار وارد می  شود که شامل مقادیر قیر امولسیونی، سیمان و 
آب هست. مقادیر حداقل و حداکثر قیر امولسیونی، سیمان و آب با توجه به 
توصیه مشخصات فنی اجرائی بازیافت سرد آسفالت )نشریه 339( و بررسی 
پارامترهای مذکور در مقالات مختلف در زمینه بازیافت سرد آسفالت ]7-12[ 
مطابق جدول 2 انتخاب شده است. طبق این دستورالعمل، حداقل و حداکثر 

مقدار قیر امولسیونی در مخلوط آسفالت سرد بازیافتی 1 و 2 درصد است.
متغیرهای وابسته در این تحقیق شامل وزن مخصوص حقیقی، درصد 
فضای خالی، استقامت و روانی مارشال و هزینه تهیه مخلوط آسفالت سرد 
پارامترهای مطرح  بازیافتی هستند. متغیرهای حجمی و مقاومتی بر اساس 
شده در نشریه شماره 339 به  کار گرفته شد. برای تحلیل های اقتصادی نیز 
متغیر هزینه به عنوان یک متغیر وابسته دیگر به این مجموعه اضافه گردید. 
مقدار هزینه  ها بر اساس سال انجام تحقیق محاسبه شد. این متغیرها نتایج 
بازیافت سرد آسفالت می باشد که به عنوان متغیرهای وابسته  آزمایش  های 
به نرم  افزار وارد می  شود. با توجه به تعداد متغیرهای مستقل و وابسته و تعداد 
نقاط مرکزی وارده، 17 مرحله آزمایش طراحی می  گردد که 2 مرحله تکرار 
در مراحل آزمایش به خاطر انتخاب 3 نقطه مرکزی است. بنابراین 15 مرحله 
آزمایش با مقادیر مختلف درصد قیر امولسیونی، درصد سیمان و درصد آب 
انجام می  گردد. جدول 3 طرح اختلاط بازیافت سرد آسفالت به روش سطح 

پاسخ را نشان می  دهد. 
آزمایش مارشال بر روی نمونه  های استوانه  ای به قطر 10 سانتی متر و 
ارتفاع 6/25 سانتی متر انجام می  شود. عمل تراکم نمونه آسفالت ساخته شده 
با چکش 4/5 کیلوگرمی و با ارتفاع سقوط 45 سانتی متر صورت می  پذیرد. 
تعداد ضربات نیز بسته به میزان ترافیک طرح مسیر مورد نظر متفاوت است. 

شکل 2 نحوه تهیه نمونه  های مارشال را نشان می  دهد.

آزمایش  های صورت گفته- 2- 2
حقیقی  مخصوص  وزن  مارشال،  روش  به  آسفالت  اختلاط  طرح  در 
آسفالت یکی از پارامترهایی است که مورد استفاده قرار می  گیرد. طبق تعریف 
این پارامتر عبارت است از نسبت وزن آسفالت مورد آزمایش در هوا به حجم 
واقعی آن. استقامت مارشال پارامتر دیگری است که در طرح اختلاط استفاده 
مخلوط  فشاری  مقاومت  از  شاخصی  واقع  در  مارشال،  استقامت  می  شود. 
آسفالتی است. دستگاه اندازه گیری استقامت مارشال، مقدار روانی را نیز ارائه 
می  کند. فضای خالی آسفالت، در یک نمونه متراکم شده به حباب  های هوای 
درون نمونه گفته می  شود که به صورت درصد حجمی نسبت به حجم نمونه 

کوبیده شده بیان می  گردد. 

ارزیابی اقتصادی- 3- 2
تعمیر  گزینه  عنوان  به  گزینه  یک  انتخاب  عوامل  مهم  ترین  از  یکی 
توجه  مورد  بایستی  که  است  هزینه  های  اقتصادی  تحلیل  راه،  نگهداری  و 
طراحان راه قرار گیرد ]3[. هدف از ارزیابی اقتصادی در این تحقیق، برآورد 
هزینه تولید مخلوط سرد آسفالت بازیافتی با قیر امولسیونی است. با توجه به 
اینکه تحقیق حاضر فقط آزمایشگاهی است و مطالعات موردی و بررسی  های 
میدانی در ارتباط با اجرای بازیافت انجام شده صورت نگرفته است، بنابراین 
از ارزیابی هزینه  های اجرائی بازیافت سرد آسفالت صرف  نظر شده و هزینه 
تهیه مصالح 1 تن مخلوط آسفالت سرد بازیافتی بررسی می  شود. برآورد هزینه 
شامل هزینه تراش آسفالت، هزینه تهیه فیلر از سیمان، قیمت قیر امولسیونی 
این  تهیه  هزینه   4 جدول  است.  صنعتی  بهای  آب  و  شکن  دیر  کاتیونیک 

جدول 2. متغیرهای مستقل و مقدار مجاز آن ها مطابق با نشریه 339

Table 2. Independent variables and their allowable values according to the publication No. 339

 

 333ها مطابق با نشریه مقدار مجاز آنو  متغیرهای مستقل .2جدول 
Table 2. Independent variables and their allowable values according to the publication No. 339 

 
 حداکثر حداقل متغیر

 5 1 (وزنی قیر امولسیونی )برحسب درصد

 2 0 (وزنی سیمان )برحسب درصد

 5 2 (وزنی آب )برحسب درصد
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جدول 3. طرح اختلاط بازیافت سرد آسفالت به روش سطح پاسخ

Table 3. The mixing design for recycling cold asphalt by response surface method

 طرح اختلاط بازیافت سرد آسفالت به روش سطح پاسخ .3جدول 
Table 3. The mixing design for recycling cold asphalt by response surface method 

 
 آب )درصد( سیمان )درصد( قیر امولسیونی )درصد( آزمایش

1 5 2 5 
2 4/2 1 7 
3 1 2 5 
4 5 2 2 
5 4/2 2 7 
6 5 0 2 
7 1 0 5 
8 4/2 1 2 
3 5 0 5 
11 5 1 7 
11 4/2 0 7 
12 1 2 2 
13 4/2 1 7 
14 4/2 1 5 
15 1 1 7 
16 1 0 2 
17 4/2 1 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. هزینه تهیه مصالح مورد نیاز برای مخلوط آسفالت بازیافتی با قیر امولسیونی به ازای 1 کیلوگرم

Table 4. The cost of required materials for the recycled asphalt mixture with emulisified binder per 1 kg 

 کیلوگرم 1به ازای  قیر امولسیونیهزینه تهیه مصالح مورد نیاز برای مخلوط آسفالت بازیافتی با . 4جدول 
Table 4. The cost of required materials for the recycled asphalt mixture with emulisified binder per 1 kg  

 

 تراش آسفالت کندیر شکاتیونیک  قیر امولسیونی آب صنعتی تهیه فیلر از سیمان

 تومان 45/17 تومان 1454 تومان 475/0 تومان 116
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مصالح به ازای یک کیلوگرم را نشان می  دهد.

نتایج و بحث- 3

در جدول 5 نتایج آزمایش  های انجام شده، نشان داده شده  است. برای 

این داده ها، آزمون همبستگی با استفاده از نرم افزار SPSS صورت گرفت. 

متغیرهای  بین  همبستگی  میزان  که  می کند  بیان  همبستگی  آزمون  نتایج 

مستقل برابر صفر است. این بدان معناست که انتخاب این پارامترها به عنوان 

متغیر مستقل انتخاب درستی بوده است. همچنین همبستگی بین پارامترهای 

وابسته نیز عدد نزدیک به صفر را گزارش می کند. 

نتایج پارامترهای مقاومتی- 1- 3

نشان  را  مارشال  استقامت  برای  تحلیلی  مدل  آماری  نتایج   6 جدول 

Adjusted R- ،)ضریب تعیین( R-Squared می  دهد که شامل مقادیر

Squared )ضریب تعیین مطلق( و Predicted R-Squared )ضریب 

 ،)2FI( دو فاکتوری ،)خطی( Linear برای مدل  های )تعیین پیش  بینی شده
درجه دو  )Quadratic(و درجه سه )Qubic( است. با توجه به این مقادیر 
معادله خطی  است که یک  پیشنهاد شده  مارشال  استقامت  برای  معادله  ای 

است.
جدول 7 تحلیل واریانس مدل خطی سطح پاسخ برای استقامت مارشال 
مدل  بودن  معنی  دار  است  مهم  واریانس  تحلیل  در  آنچه  می  دهد.  نشان  را 
استفاده  قابل  عملًا  نباشد  معنی  دار  مدل  که  صورتی  در  است،  پیشنهادی 
پیشنهادی معنی  دار است.  بود. همانطور که مشاهده می  گردد مدل  نخواهد 
از سوی دیگر پارامترهایLack of fit  )داده  های پرت( و همچنین مدل 
انتخابی معنی  دار هستند به طوری که احتمال معنی  دار نبودن مدل انتخابی 
P- بعدی  مؤثر  پارامتر  است.  پایینی  خیلی  احتمال  که  است  درصد   2/24

انتخابی و متغیرهای  برای مدل   P-value value است. در صورتی که 

مستقل کوچک  تر از 0/05 باشد نشان   دهنده معنی  دار بودن مدل انتخابی در 
سطح اطمینان 95 درصد است، همچنین در صورتی که P-value بزرگ تر 

 
 های مارشالتهیه نمونهنحوه  .2شکل 

Figure 2. Preparing the Marshall samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نحوه تهیه نمونه های مارشال

Fig. 2. Preparing the Marshall samples
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جدول 5. طرح اختلاط بازیافت سرد آسفالت به روش سطح پاسخ

Table 5. The mixing design for recycling cold asphalt by response surface method

 های انجام شده( مقادیر متغیرهای مستقل و وابسته )نتایج آزمایش. 5جدول 
Table 5. Values of independent and dependent variables (results of performed experiments) 

 

 قیر نمونه
 )درصد(

 سیمان
 )درصد(

 آب
 )درصد(

 استقامت
 )پاسکال(

 روانی
 هزینه فضای خالی نمونه )درصد( وزن مخصوص حقیقی (متریلیم)

 )تومان(

1 5 1 7 551 7/2 17/2 9 4/77171 

2 4/2 1 7 559 4/2 045/2 15 4/45501 
3 1 2 5 550 5/2 104/2 97/17 4/70957 
4 5 0 2 795 9/2 072/2 2/17 5/75517 

5 4/2 1 5 450 5/2 125/2 11 5/47929 

6 5 2 2 547 4/2 047/2 7/12 5/75555 
7 4/2 1 2 595 5/2 057/2 9/12 5/45159 
8 1 0 2 415 7 994/1 5/15 5/29175 
3 4/2 2 7 477 7/2 029/2 2/14 44055 
11 1 1 7 514 5/2 055/2 4/14 70077 
11 1 2 2 415 5/2 951/1 19 7/71227 
12 5 2 5 745 7/2 057/2 55/10 2/75257 
13 1 0 5 455 7/2 175/2 94/10 7/25915 
14 5 0 5 751 5/2 175/2 7 1/75207 
15 4/2 0 7 551 5/2 102/2 2/12 5/44950 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. نتایج آماری مدل تحلیلی برای استقامت مارشال

Table 6. Statistical results of analytical model for the Marshall strength 
 نتایج آماری مدل تحلیلی برای استقامت مارشال .6جدول 

Table 6. Statistical results of analytical model for the Marshall strength 
 

  R-Squared Adj. R-Squared Predicted R-squared انحراف معیار منبع

 Suggested 0545/0 7957/0 4094/0 59/94 خطی

2FI 79/52 7191/0 4404/0 1555/0  

  -5455/0 4527/0 5054/0 71/51 درجه دوم

 Aliased -2405/75 5550/0 9747/0 55/55 درجه سوم
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از 0/1 باشد نشان   دهنده معنی  دار نبودن مدل پیشنهادی در سطح 90 درصد 
آب  پارامتر  برای   P-value است  مشخص  جدول  در  که  همانطور  است، 
بزرگ تر از 0/1 است و این پارامتر احتمال معنی  دار نبودن در مدل پیشنهادی 
را افزایش می  دهد که برای افزایش دقت مدل این پارامتر از مدل پیشنهادی 
واریانس  آنالیز  دوباره  انجام  و  آب  پارامتر  نمودن  حذف  با  می  گردد.  حذف 
است.   0/1 از  کوچک  تر  پارامترها  تمام  برای   P-value  7 جدول  مطابق 
پارامترهای مؤثر در مدل پیشنهادی سیمان و قیر امولسیونی است. رابطه )1( 
معادله ریاضی بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته )استقامت مارشال( را 
نشان می  دهد. لازم به ذکر است که ضرایب روابط پیشنهادی توسط نرم  افزار 

محاسبه شده است و از طریق جدول تحلیل واریانس استخراج نشده است.

(1) (1) 557.25098-38.53333
80.20000bitumen cement

Strength  





 

 

(2) 3.46706 0.5
0.29 0.15

Flow cement
water cement water

    
   

 

 

(3) 3.46706 0.5
0.29 0.15

Flow cement
water cement water

    
   

 

 

(4)  23.04420 1.69467
0.95400 2.20600

Air void
bitumen cement water

   
   

 

 

(5) 16083.53608 18102.29333
842.96000

Cost
bitumen cement
   

 
 

 

 

شکل 3 مدل گرافیکی سه   بعدی رابطه بین متغیرهای مستقل و متغیر 
وابسته را برای استقامت مارشال نشان می  دهد. همانطور که در شکل 3-الف 

مشخص است با افزایش مقدار سیمان از 0 به 2 درصد استقامت مارشال با 
شیب بیشتری افزایش می  یابد. سیمان یک ماده چسباننده بین مصالح سنگی 
است بنابراین توانسته است استقامت مارشال را در نمونه های آسفالت سرد 
افزایش دهد. شکل 3-الف نشان می دهد، با افزایش مقدار قیر امولسیونی از 1 
به 4 درصد استقامت مارشال با شیب کمی کاهش می  یابد. این بدان معناست 
که مقدار بیش از یک درصد قیر امولسیونی برای خرده آسفالت به کار رفته 
در این تحقیق نمی تواند استقامت مارشال را بیشتر افزایش دهد. این پدیده در 
تحقیق دیباج و کاووسی برای افزودنی سیمان نیز مشاهده می شود ]12[. چرا 
که خود خرده آسفالت نیز دارای 4/22 درصد قیر است و مجموع این دو قیر 
با هم بر روی استقامت مارشال اثر می گذارند. شکل 3-الف همچنین نشان 
با قیر امولسیونی 4 درصد و  می دهد که استقامت مارشال مخلوط آسفالتی 
سیمان 2 درصد بیشتر از استقامت مارشال مخلوط با قیر امولسیونی 4 درصد 

و سیمان صفر درصد است. 
تحقیقات لوییس و کاینکر نشان داد که استفاده از سیمان و قیر امولسیونی، 
استقامت مارشال را بیش از دو برابر افزایش می  دهد ]25[. نیازی و جلیلی در 
تحقیقات خود اثبات کردند که استقامت مارشال نمونه  ها با افزودن سیمان 

جدول 7. تحلیل واریانس مدل خطی سطح پاسخ برای استقامت مارشال 

Table 7. Analysis of variance of linear response level model for the Marshall strength

 تحلیل واریانس مدل خطی سطح پاسخ برای استقامت مارشال . 7جدول 
Table 7. Analysis of variance of linear response level model for the Marshall strength 

 
 F-value P-value مربعات میانگین درجه آزادی مجموع مربعات متغیرها پاسخ

ال
رش

ت ما
قام

ست
ا

 
ی(

عاد
(

 

 0224/0 40/5 57/51057 7 271/1×410 مدل
 50/77505 1 50/77505 55/7 0779/0 (A)قیر 

 50/55720 1 50/55720 04/7 0195/0 (B)سیمان 
 50/24501 1 50/24501 79/2 1190/0 (C)آب 
   54/9117 17 154/1×410 ماندهباقی

   50/10774 11 154/1×410 عدم انطباق
    15 517/2×410 مجموع

ال
رش

ت ما
قام

ست
ا

 
ده(

ح ش
صلا

)ا
 

 0255/0 74/5 50/55555 2 50/97725 مدل
 50/77505 1 50/77505 24/7 0970/0 (A) قیر

 50/55720 1 50/55720 25/5 0245/0 (B) سیمان
   75/10250 15 579/1×410 ماندهباقی
   24/11995 12 579/1×410 انطباق عدم

    15 517/2×410 مجموع
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و آهک افزایش می  یابد، اما این افزایش در مورد نمونه  های با آهک شکفته 
چندان محسوس نیست. نتایج تحقیقات آن  ها نشان داد که با افزودن 2 درصد 
آهک شکفته به مخلوط آسفالتی، استقامت مارشال نمونه  ها 11 درصد نسبت 
به نمونه  های بدون افزودنی افزایش می  یابد، در حالی   که این افزایش برای 
نمونه  های حاوی دوغاب آهک و سیمان به ترتیب 28 و 35 درصد است که 

تأثیر سیمان در استقامت مارشال نمونه بیشتر از سایر افزودنی  هاست ]26[.
مارشال  استقامت  که  داد  نشان  همکاران  و  فیروزئی  تحقیقات  نتایج 

نمونه  ها با افزودن سیمان افزایش می  یابد اما این افزایش در مورد نمونه  های 

و 3 درصد سیمان  افزودن 2  با  مثال  برای  است،  الیاف محسوس  تر  دارای 

نسبت  نمونه  ها  مارشال  استقامت  درصد   49/9 و   34 ترتیب  به  مخلوط  به 

به نمونه  های بدون افزودنی افزایش می  یابد، در حالی   که این افزایش برای 

به  الیاف پلی پروپلین  نمونه  های حاوی 2 و 3 درصد سیمان و 0/3 درصد 

38/9 و 52/9 درصد می  رسد ]27[.

افزایش مقدار آب در سیمان،  بررسی شکل 3-ب مشخص می شود  با 

 

 
 

 آب و سیمان -و ب قیر امولسیونیسیمان و  -الف بیناستقامت مارشال بعدی  مدل سه. 3شکل 
Figure 3. Three-dimensional model of Marshall strength between (a) cement and emulisified binder and (b) 

water and cement  
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 ب

شکل 3. مدل سه   بعدی استقامت مارشال بین الف- سیمان و قیر امولسیونی و ب- آب و سیمان

Fig. 3. Three-dimensional model of Marshall strength between (a) cement and emulisified binder and (b) 
water and cement 
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آسفالت سرد،  در  آب  اصلی  نقش  ندارد.  مارشال  استقامت  در  چندانی  تأثیر 
بنابراین  افزایش کارایی مخلوط از طریق خیس نمودن مصالح است ]28[، 
دور از انتظار نیست که آب نتواند استقامت مارشال را افزایش دهد. در شکل 
افزایش  مارشال  استقامت  درصد   2 به   0 از  سیمان  مقدار  افزایش  با  3-ب 
می یابد. دلیل آن نقش چسبانندگی سیمان در بهبود مقاومت مخلوط آسفالتی 
است. همچنین استقامت مارشال مخلوط با سیمان 2 درصد و آب 4 درصد 
بیشتر از استقامت مارشال مخلوط با سیمان صفر درصد و آب 4 درصد است.

مطابق نتایج آماری مدل تحلیلی سطح پاسخ برای روانی مارشال نشان 
داده شده در جدول 8 معادله دو فاکتوری )2FI( برای روانی مارشال پیشنهاد 

شده است.
مارشال  روانی  برای  فاکتوری  دو  مدل  واریانس  تحلیل  دیگر  سوی  از 
نشان می  دهد که بعضی پارامترهایی که P-value آن  ها بزرگ تر از 0/1 
و   AC  ،AB پارامترهای  است  لازم  و  نمی  کنند  معنی  دار  را  مدل  است 
قیر امولسیونی حذف شوند تا مدل پیشنهادی در سطح اطمینان قابل قبول 

معنی  دار شود )جدول 9(. 
واریانس  آنالیز  دوباره  انجام  و  شده  ذکر  پارامترهای  نمودن  حذف  با 
مدل  در  مؤثر  پارامترهای  شد.  معنی  دار  پیشنهادی  مدل   9 جدول  مطابق 
پیشنهادی شامل سیمان، آب و BC است. همچنین P-value برای مدل 
و پارامترهای آب و BC کوچک  تر از 0/05 است و فقط برای پارامتر سیمان 
بزرگ تر از 0/1 است. با توجه به اینکه سیمان جزو پارامترهای تأثیرگذار در 
روانی مارشال است، در مدل پیشنهادی قابل حذف کردن نیست. رابطه )2( 
معادله ریاضی بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته )روانی مارشال( را نشان 

می  دهد.

(2)

(1) 557.25098-38.53333
80.20000bitumen cement

Strength  





 

 

(2) 3.46706 0.5
0.29 0.15

Flow cement
water cement water

    
   

 

 

(3) 3.46706 0.5
0.29 0.15

Flow cement
water cement water

    
   

 

 

(4)  23.04420 1.69467
0.95400 2.20600

Air void
bitumen cement water

   
   

 

 

(5) 16083.53608 18102.29333
842.96000

Cost
bitumen cement
   

 
 

 

 

شکل 4 مدل گرافیکی سه   بعدی رابطه بین متغیرهای مستقل و متغیر 
وابسته را برای روانی مارشال نشان می  دهد. همانطور که در شکل مشخص 
است با افزایش مقدار سیمان از 0 به 2 درصد روانی مارشال با شیب بیشتری 
کاهش می  یابد. شاید دلیل این امر، کاهش شکل پذیری در نمونه های مخلوط 
آسفالتی به دلیل پیوندهای سیمانی بین مصالح باشد. افزایش مقدار آب در 
مقدار سیمان 2 درصد تأثیری در روانی مارشال ندارد. این در حالی است که 
با افزایش مقدار آب در مقدار سیمان کمتر از 2 درصد نظیر سیمان 0 درصد 
و بیشتر روانی مارشال با شیب بیشتری کاهش می  یابد. همچنین در مقدار 
آب 2 درصد نیز افزایش مقدار سیمان تأثیری در کاهش روانی مارشال ندارد. 
نتایج تحقیقات نیازی و جلیلی نشان داد که با افزودن سیمان و آهک به 
مخلوط، روانی مارشال کاهش می  یابد. در واقع بالا بودن استقامت و کمتر 
بودن روانی در شرایط استفاده از مصالح یکسان نشان   دهنده استقامت بیشتر 
در برابر تنش و مقاومت بیشتر در برابر تغییر شکل است ]26[. نتایج تحقیقات 
فیروزئی و همکاران نشان داد که با افزودن سیمان و الیاف به مخلوط، روانی 

مارشال نمونه  ها کاهش می  یابد ]27[.  

نتایج پارامترهای حجمی- 2- 3
نتایج آماری مدل تحلیلی سطح پاسخ برای وزن مخصوص حقیقی در 
جدول 10 نشان داده شده است که مدل خطی را برای متغیر وزن مخصوص 

حقیقی پیشنهاد می  کند. 

جدول 8. نتایج آماری مدل تحلیلی برای روانی مارشال

Table 8. Statistical results of analytical model for the Marshall flow
 نتایج آماری مدل تحلیلی برای روانی مارشال .8جدول 

Table 8. Statistical results of analytical model for the Marshall flow 
 

  R-Squared Adj. R-Squared Predicted R-squared انحراف معیار منبع

  -2905/0 2129/0 7504/0 15/0 خطی

2FI 15/0 5790/0 5227/0 5255/0- Suggested 
  -1597/2 7917/0 7779/0 15/0 درجه دوم
 Aliased -5517/15 9505/0 9559/0 040/0 درجه سوم
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جدول 9. تحلیل واریانس مدل خطی سطح پاسخ برای روانی مارشال 

Table 9. Analysis of variance of linear response level model for the Marshall flow

 تحلیل واریانس مدل خطی سطح پاسخ برای روانی مارشال  .3جدول 
Table 9. Analysis of variance of linear response level model for the Marshall flow 

 
 F-value P-value میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات متغیرها پاسخ

ال
رش

ی ما
روان

 
ی(

عاد
(

 

 0577/0 94/2 077/0 5 55/0 مدل
 024/0 1 024/0 01/1 7774/0 (A)قیر 

 024/0 1 024/0 01/1 7774/0 (B)سیمان 
 20/0 1 20/0 95/7 0151/0 (C)آب 

AB 004/0 1 004/0 20/0 5520/0 
AC 004/0 1 004/0 20/0 5520/0 
BC 15/0 1 15/0 71/7 0222/0 

   024/0 10 24/0 ماندهباقی
   071/0 5 24/0 عدم انطباق

    15 55/0 مجموع

روا
ال

رش
ی ما

ن
ده( 

ح ش
صلا

)ا
 

 0077/0 15/5 17/0 7 50/0 مدل
 024/0 1 024/0 15/1 1020/0 (B) سیمان
 20/0 1 20/0 05/9 0101/0 (C)آب 

BC 15/0 1 15/0 72/5 0125/0 
   022/0 17 25/0 ماندهباقی
   025/0 11 25/0 انطباق عدم

    15 55/0 مجموع
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 آب و سیمان بین روانی مارشال بعدی مدل سه .4شکل 
Figure 4. Three-dimensional model of Marshall flow between water and cement  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مدل سه   بعدی روانی مارشال بین آب و سیمان

Fig. 4. Three-dimensional model of Marshall flow between water and cement 
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تحلیل واریانس مدل خطی سطح پاسخ برای وزن مخصوص حقیقی در 
جدول 11 نشان داده شده است. همانطور که در جدول 11 مشخص است، 
احتمال  و  نیستند  معنی  دار  پرت  داده  های  و  است  معنی  دار  پیشنهادی  مدل 
معنی  دار نبودن مدل پیشنهادی 0/06 درصد است که احتمال خیلی پایینی 
و آب کوچک  تر  پارامترهای سیمان  و  برای مدل   P-value مقادیر  است. 
از 0/05 است. همچنین برای پارامتر قیر امولسیونی بزرگ تر از 0/1 است، 

بنابراین باید این پارامتر از مدل پیشنهادی حذف گردد.
مدل  از  امولسیونی  قیر  پارامتر  نمودن  حذف  با   11 جدول  مطابق 
مدل  و  است  از 0/05  مقادیر کوچک  تر  همه  برای   P-value پیشنهادی، 
احتمال  پارامتر  این  نمودن  حذف  با  همچنین  است.  معنی  دار  پیشنهادی 
ریاضی  معادله   )3( رابطه  می  یابد.  کاهش  پیشنهادی  مدل  نبودن  معنی  دار 
را  حقیقی(  مخصوص  )وزن  وابسته  متغیر  و  مستقل  متغیرهای  مقادیر  بین 

جدول 10. نتایج آماری مدل تحلیلی برای وزن مخصوص حقیقی

Table 10. Statistical results of analytical model for the specific weight
 نتایج آماری مدل تحلیلی برای وزن مخصوص حقیقی .11جدول 

Table 10. Statistical results of analytical model for the specific weight 
 

  R-Squared Adj. R-Squared Predicted R-squared انحراف معیار منبع

 Suggested 5770/0 5459/0 7229/0 072/0 خطی

2FI 025/0 4154/0 7515/0 4154/0  

  0974/0 7195/0 0974/0 029/0 درجه دوم

 Aliased -4027/72 7429/0 -4027/72 025/0 درجه سوم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 11. تحلیل واریانس مدل خطی سطح پاسخ برای روانی وزن مخصوص حقیقی 

Table 11. Analysis of variance of linear response level model for the specific weight

 

 تحلیل واریانس مدل خطی سطح پاسخ برای روانی وزن مخصوص حقیقی  .11جدول 
Table 11. Analysis of variance of linear response level model for the specific weight 

 
 F-value P-value میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات متغیرها پاسخ

ال
رش

ت ما
قام

ست
ا

 
ی(

عاد
(

 

 0005/0 70/11 012/0 7 075/0 مدل
 002250/0 1 002250/0 17/2 1552/0 (A)قیر 

 004195/0 1 004195/0 95/5 0557/0 (B)سیمان 
 025/0 1 025/0 75/25 0002/0 (C)آب 
   001059/0 17 015/0 ماندهباقی

   001250/0 11 015/0 عدم انطباق
    15 059/0 مجموع

ال
رش

ت ما
قام

ست
ا

 
ده(

ح ش
صلا

)ا
 

 0005/0 55/15 017/0 2 077/0 مدل
 004195/0 1 004195/0 47/5 0405/0 (B) سیمان
 025/0 1 025/0 71/25 0002/0 (C)آب 
   001177/0 15 015/0 ماندهباقی
   001725/0 12 015/0 انطباق عدم

    15 059/0 مجموع
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نشان می  دهد.

(3)

(1) 557.25098-38.53333
80.20000bitumen cement

Strength  





 

 

(2) 3.46706 0.5
0.29 0.15

Flow cement
water cement water

    
   

 

 

(3) 3.46706 0.5
0.29 0.15

Flow cement
water cement water

    
   

 

 

(4)  23.04420 1.69467
0.95400 2.20600

Air void
bitumen cement water

   
   

 

 

(5) 16083.53608 18102.29333
842.96000

Cost
bitumen cement
   

 
 

 

 

و  مستقل  متغیرهای  بین  رابطه  سه   بعدی  گرافیکی  مدل   5 شکل 
در  که  همانطور  می  دهد.  نشان  را  حقیقی(  مخصوص  )وزن  وابسته  متغیر 

شکل 5-الف مشخص است با افزایش مقدار سیمان از 0 به 2 درصد وزن 
مخصوص حقیقی با شیب خیلی کم کاهش می  یابد و افزایش مقدار سیمان 
تأثیر چندانی در وزن مخصوص حقیقی ندارد، اما با افزایش مقدار آب، وزن 
مخصوص حقیقی با شیب زیاد افزایش می  یابد. شکل 5-ب بیانگر این مطلب 
است که با افزایش مقدار آب از 2 به 4 درصد وزن مخصوص حقیقی با شیب 
بیشتری افزایش می  یابد و افزایش قیر امولسیونی تأثیری در وزن مخصوص 

حقیقی ندارد. 

 

 

 
  آبو  قیر امولسیونی -ب ،آبسیمان و  -الفبین وزن مخصوص حقیقی بعدی  مدل سه .5شکل 

Figure 5. Three-dimensional model of specific weight between (a) cement and water and (b) emulisified 
binder and water  

 

 

 

 

 

 

 

 الف

 ب

شکل 5. مدل سه   بعدی وزن مخصوص حقیقی بین الف- سیمان و آب، ب- قیر امولسیونی و آب 

Fig. 5. Three-dimensional model of specific weight between (a) cement and water and (b) emulisi-
fied binder and water 
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جدول 12 نتایج آماری مدل تحلیلی برای درصد فضای خالی را نشان 
می  دهد که مدل خطی را پیشنهاد می  کند.

در  خالی  فضای  درصد  برای  پاسخ  سطح  خطی  مدل  واریانس  تحلیل 
پیشنهادی  مدل  مقادیر  این  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   13 جدول 
نبودن  معنی  دار  احتمال  و  نیستند  معنی  دار  پرت  داده  های  و  است  معنی  دار 
مدل انتخابی 0/01 درصد است که احتمال خیلی پایینی است. همچنین همه 

مقادیر P-value کوچک  تر از 0/1 است. 
رابطه )4( معادله ریاضی بین مقادیر متغیرهای مستقل و متغیر وابسته 

)درصد فضای خالی( را نشان می  دهد.

(4)

(1) 557.25098-38.53333
80.20000bitumen cement

Strength  





 

 

(2) 3.46706 0.5
0.29 0.15

Flow cement
water cement water

    
   

 

 

(3) 3.46706 0.5
0.29 0.15

Flow cement
water cement water

    
   

 

 

(4)  23.04420 1.69467
0.95400 2.20600

Air void
bitumen cement water

   
   

 

 

(5) 16083.53608 18102.29333
842.96000

Cost
bitumen cement
   

 
 

 

 

شکل 6 مدل گرافیکی سه   بعدی رابطه بین متغیرهای مستقل و متغیر 
وابسته )درصد فضای خالی( را نشان می  دهد. همانطور که در شکل 6-الف 
مشخص است با افزایش مقدار آب از 2 به 4 درصد فضای خالی مخلوط با 
شیب بیشتری کاهش می  یابد. همچنین با افزایش مقدار سیمان از 0 به 2 
این در حالی است که  افزایش می  یابد.  درصد، درصد فضای خالی مخلوط 
درصد فضای خالی مخلوط با قیر امولسیونی 4 درصد و سیمان 0 درصد کمتر 
از درصد فضای خالی مخلوط با قیر امولسیونی 2 درصد و آب 2 درصد است. 
شکل 6-ب بیانگر این مطلب است که با افزایش مقدار آب از 2 به 4 درصد، 
درصد فضای خالی مخلوط کاهش می  یابد و با افزایش مقدار قیر امولسیونی 
از 1 به 4 درصد نیز درصد فضای خالی مخلوط کاهش می  یابد. این در حالی 
است که درصد فضای خالی مخلوط با قیر امولسیونی 4 درصد و آب 4 درصد 
کمتر از درصد فضای خالی مخلوط با قیر امولسیونی 1 درصد و آب 4 درصد است 

جدول 12. نتایج آماری مدل تحلیلی برای درصد فضای خالی

Table 12. Statistical results of analytical model for the air void
 نتایج آماری مدل تحلیلی برای درصد فضای خالی .12جدول 

Table 12. Statistical results of analytical model for the air void 
 

  R-Squared Adj. R-Squared Predicted R-squared انحراف معیار منبع

 Suggested 5957/0 5025/0 5795/0 75/1 خطی

2FI 15/1 9057/0 5559/0 7011/0  
  5440/0 5775/0 9290/0 22/1 درجه دوم

 Aliased -1977/79 5559/0 9757/0 11/1 درجه سوم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 13. تحلیل واریانس مدل خطی سطح پاسخ برای درصد فضای خالی

Table 13. Analysis of variance of linear response level model for the air void

 تحلیل واریانس مدل خطی سطح پاسخ برای درصد فضای خالی .13جدول 
Table 7. Analysis of variance of linear response level model for the air void 

 
 F-value P-value میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات متغیرها پاسخ

لی
 خا

ای
فض

صد 
در

 

 >0001/0 72/22 79/50 7 75/122 مدل

 >52/55 1 52/55 99/74 0001/0 (A)قیر 
 10/9 1 10/9 07/4 0527/0 (B)سیمان 

 55/55 1 55/55 10/27 0002/0 (C)آب 
   50/1 17 75/27 ماندهباقی

   12/2 11 75/27 عدم انطباق
    15 77/154 مجموع
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که این مطلب را می  توان با پر شدن فضاهای خالی مخلوط توسط قیر امولسیونی 
توجیه نمود و این نشان   دهنده کاهش درصد فضای خالی نمونه  ها است.

هزینه تهیه مخلوط آسفالتی- 3- 3
نتایج آماری مدل تحلیلی برای هزینه در جدول 14 نشان داده شده است 

که مدل خطی را برای متغیر هزینه پیشنهاد می  کند.
تحلیل واریانس مدل خطی سطح پاسخ برای هزینه در جدول 15 نشان 
داده شده است.  با توجه به مقادیر جدول 15 مدل پیشنهادی معنی  دار است 

و داده  های پرت معنی  دار نیستند و احتمال معنی  دار نبودن مدل انتخابی 0/01 
درصد است که احتمال خیلی پایینی است. همچنین P-value برای مدل 
پیشنهادی و پارامترهای مؤثر به غیر از پارامتر آب کوچک  تر از 0/05 است که 

نشان   دهنده معنی  دار بودن مدل انتخابی در سطح 95 درصد است. 
همانطور که در مقادیر جدول 15 مشخص است با حذف نمودن پارامتر 
 )5( رابطه  است.  از 0/05  پارامترها کوچک  تر  برای همه    P-value آب، 
معادله ریاضی بین مقادیر متغیرهای مستقل و متغیر وابسته )هزینه( را نشان 

می  دهد.

 

 
 بین آب و قیر امولسیونی  -سیمان و آب، ب -بعدی درصد فضای خالی بین الف. مدل سه 6شکل 

Figure 6. Three-dimensional model of air void between (a) cement and water and (b) emulisified binder and 
water  

 

 

 

 

 

 

 ب

 الف

شکل 6. مدل سه   بعدی درصد فضای خالی بین الف- سیمان و آب، ب- بین آب و قیر امولسیونی 

Fig. 6. Three-dimensional model of air void between (a) cement and water and (b) emulisified binder and water 
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جدول 14. نتایج آماری مدل تحلیلی برای هزینه

Table 14. Statistical results of analytical model for the cost

 . نتایج آماری مدل تحلیلی برای هزینه14جدول 
Table 14. Statistical results of analytical model for the cost 

 
  R-Squared Adj. R-Squared Predicted R-squared انحراف معیار منبع

 Suggested 9977/0 9979/0 9957/0 95/952 خطی

2FI 55/1120 9957/0 9977/0 9975/0  

  9959/0 9954/0 9995/0 57/525 درجه دوم

 Aliased 9452/0 9999/0 0000/1 54/250 درجه سوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 15. تحلیل واریانس مدل خطی سطح پاسخ برای هزینه 

Table 15. Analysis of variance of linear response level model for the cost

 . تحلیل واریانس مدل خطی سطح پاسخ برای هزینه 15جدول 
Table 15. Analysis of variance of linear response level model for the cost 

 
 F-value P-value میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات متغیرها پاسخ

ینه
هز

ی( 
عاد

(
 

 >0001/0 25/2455 109×2/550 7 109×7/750 مدل

 >7/777×109 1 7/777×109 25/7571 0001/0 (A)قیر 

 7/105×105 1 7/105×105 74/7 0175/0 (B)سیمان 

 1/595×104 1 1/595×104 20/0 5542/0 (C)آب 

   104×9/552 17 107×1/245 باقیمانده

   109×1/152 11 107×1/245 عدم انطباق

   109×7/750 15 109×7/797 مجموع

ینه
هز

ده( 
ح ش

صلا
)ا

 

 >0001/0 00/5042 109×7/590 2 109×7/750 مدل

 >7/777×109 1 7/777×109 20/5095 0001/0 (A) قیر

 7/105×105 1 7/105×105 50/7 0155/0 (B) سیمان

   104×9/107 15 107×1/274 ماندهباقی

   105×1/052 12 107×1/274 انطباق عدم

    15 109×7/797 مجموع
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(5)

(1) 557.25098-38.53333
80.20000bitumen cement

Strength  





 

 

(2) 3.46706 0.5
0.29 0.15

Flow cement
water cement water

    
   

 

 

(3) 3.46706 0.5
0.29 0.15

Flow cement
water cement water

    
   

 

 

(4)  23.04420 1.69467
0.95400 2.20600

Air void
bitumen cement water

   
   

 

 

(5) 16083.53608 18102.29333
842.96000

Cost
bitumen cement
   

 
 

 

 

شکل 7 مدل گرافیکی سه   بعدی رابطه بین متغیرهای مستقل و متغیر 
وابسته )هزینه( را نشان می  دهد. با بررسی شکل 7-الف مشخص می  گردد 
افزایش می  یابد،  زیادی  با شیب  امولسیونی هزینه  قیر  مقدار  افزایش  با  که 
به طوری که با افزایش مقدار قیر امولسیونی از 1 به 4 درصد هزینه تقریباً 
2/7 برابر می  شود، که این عامل ناشی از قیمت بالای قیر امولسیونی نسبت 

بازیافتی است. این در  به سایر مصالح تشکیل دهنده مخلوط آسفالت سرد 
حالی   است که با افزایش مقدار سیمان از 0 به 2 درصد افزایش چندانی در 
هزینه نسبت به افزایش هزینه قیر امولسیونی ندارد. قیمت 1 کیلوگرم قیر 
امولسیونی در زمان مطالعه برابر 1585 تومان بود در حالی   که هزینه تهیه 
1 کیلوگرم فیلر از سیمان طبق فهرست  بهای سال 1396 برابر 116 تومان 
است. شکل 7-ب بیانگر این مطلب است که با افزایش مقدار سیمان از 0 
به 2 درصد افزایش بیشتری در هزینه نسبت به افزایش مقدار آب از 1 به 4 
درصد دارد. علت افزایش بیشتر هزینه در افزایش مقدار سیمان نسبت به آب، 

 

 
 آب و سیمان -قیر امولسیونی و سیمان، ب -بعدی هزینه بین الف. مدل سه 7شکل 

Figure 7. Three-dimensional model of cost between (a) cement and emulisified binder and (b) and water and 
cement  

 

 

 

 

 

 

 

 ب

 الف

شکل 7. مدل سه   بعدی هزینه بین الف- قیر امولسیونی و سیمان، ب- آب و سیمان

Fig. 7. Three-dimensional model of cost between (a) cement and emulisified binder and (b) and water and cement 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 6، سال 1401، صفحه 2151 تا 2172

2168

قیمت بالای هزینه تهیه سیمان نسبت به بهای آب است. بهای 1 کیلوگرم 
آب صنعتی 0/576 تومان است که نسبت به هزینه تهیه 1 کیلوگرم فیلر از 

سیمان )116 تومان( هزینه بسیار پایینی است.
 

بهینه  سازی- 4- 3
هدف از انجام طرح اختلاط و آزمایش  های لازم در سطوح مختلف این 
است که تعیین گردد که پاسخ  های به دست آمده )متغیرهای وابسته( در چه 
با صرف کمترین هزینه  و  دارند  بهینه  متغیرهای مستقل حالت  از  مقداری 
بهترین پاسخ به دست آید. برای به   دست آوردن مقادیر بهینه قیر امولسیونی، 
سیمان و آب، بهینه  سازی مطابق با معیار  های نشریه شماره 339 انجام گردید. 

نشریه 339 حدود مجاز درصد فضای خالی مخلوط آسفالت سرد بازیافتی را 
وزن  حداکثر  برای  بهینه  سازی  است.  کرده  توصیه   )11/5 )نظیر   14 الی   9
انجام  هزینه  حداقل  و  مارشال  استقامت  میزان  حداکثر  حقیقی،  مخصوص 
گردید. روانی مارشال با بررسی مقالات و تحقیقات مختلف در زمینه بازیافت 
سرد آسفالت برابر 2 الی 3 میلی متر است. در حالت بهینه  سازی، نرم  افزار 8 
طرح  حالت،  بهترین  که  می  کند  پیشنهاد   16 جدول  مطابق  اختلاط  طرح 
برای طرح اختلاط   )Desirability( اولی است. مقدار مطلوبیت  اختلاط 

پیشنهادی 60 درصد است.
بهینه  اختلاط  طرح  اساس  بر  خروجی  و  ورودی  پارامترهای  مقادیر 
پیشنهادی مطابق جدول 17 است که تمام مقادیر به دست آمده در محدوده 

جدول 16. طرح اختلاط پیشنهادی برای بهینه  سازی

Table 16. Proposed mixing design for optimization

 

 

 سازی. طرح اختلاط پیشنهادی برای بهینه16جدول 
Table 16. Proposed mixing design for optimization 

 

 شماره
 قیر

 )درصد(

 سیمان

 )درصد(

 آب

 )درصد(
استقامت 

 اسکال()پ
روانی 

فضای خالی  دانسیته متر()میلی
 )درصد(

هزینه 
 مطلوبیت )تومان(

1 2 15/1 5 207/477 52255/2 12574/2 9515/11 4/47202 509/0 

2 95/1 05/1 5 547/457 51417/2 12541/2 5555/11 5/42917 509/0  

7 91/1 09/1 5 145/471 51575/2 12527/2 0157/12 9/41551 509/0  

5 07/2 71/1 5 491/452 57517/2 12727/2 9519/11 5/45555 509/0  

4 27/2 52/1 5 054/501 559/2 11527/2 9502/11 9/47575 505/0  

5 57/2 55/1 5 014/452 54551/2 11941/2 4127/11 2/51254 507/0  

7 75/2 75/1 5 157/505 55409/2 11245/2 5795/11 9/50770 507/0  

5 40/2 74/1 5 255/501 55191/2 11729/2 5447/11 7/52759 501/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 17. مقادیر بهینه قیر امولسیونی، سیمان و آب و نتایج به   دست آمده از این مقادیر

Table 17. Optimal values of emulisified binder, cement and water and the obtained results 

 

 دست آمده از این مقادیرسیمان و آب و نتایج به . مقادیر بهینه قیر امولسیونی، 17جدول 
Table 17. Optimal values of emulisified binder, cement and water and the obtained results  

 
 هزینه

 )تومان(
وزن مخصوص 

 حقیقی
فضای خالی 

 )درصد(
 روانی

 متر(یلیم)

 استقامت

 )پاسکال(

 آب

 )درصد(

 سیمان

 )درصد(
قیر امولسیونی 

 درصد()

4/47202 12/2 95/11 52/2 2/477 5 15/1 2 
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مجاز نشریه 339 قرار دارند. همچنین استقامت مارشال افزایش یافته است که 
نشان   دهنده تأثیر سیمان در افزایش استقامت مارشال است. شکل 8 نمودار 
مطلوبیت برای مقادیر سیمان و قیر امولسیونی را نشان می  دهد. همانطور که 
در این شکل مشخص است برای مقدار قیر امولسیونی 2، سیمان 1/16 و آب 

4 درصد، مطلوبیت بیشترین مقدار را دارد. 
با توجه به اینکه سیمان تأثیر زیادی در افزایش استقامت مارشال دارد 

بهینه  سازی یک بار دیگر برای مقدار سیمان 2 درصد انجام گردید تا تأثیر 
تغییر در میزان سیمان بر استقامت مارشال بررسی گردد. مقادیر و محدوده 
خالی  فضای  درصد  و  حقیقی  مخصوص  وزن  مارشال،  روانی  و  استقامت 
مطابق  جدید  بهینه  سازی  حالت  در  شد.  گرفته  نظر  در  قبلی  حالت  همانند 
جدول 18 نرم  افزار 4 حالت طرح اختلاط پیشنهاد می  کند که بهترین حالت، 
پیشنهادی 59  برای طرح اختلاط  اول است. مقدار مطلوبیت  طرح اختلاط 
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Figure 8. Desirability diagram for cement and emulsion bitumen for the proposed mixing design 
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Fig. 8. Desirability diagram for cement and emulsion bitumen for the proposed mixing design

جدول 18. طرح اختلاط پیشنهادی برای بهینه  سازی جدید

Table 18. Proposed mixing design for the new optimization

 

 سازی جدید. طرح اختلاط پیشنهادی برای بهینه18جدول 
Table 18. Proposed mixing design for the new optimization 

 

 شماره
 قیر

 )درصد(

 سیمان

 )درصد(

 آب

 )درصد(
استقامت 
 )پاسکال(

روانی 
فضای خالی  دانسیته متر()میلی

 )درصد(
هزینه 
 مطلوبیت )تومان(

1 79/2 2 5 479/524 40705/2 10744/2 0759/12 5/51027 495/0 

2 75/2 2 5 002/525 40705/2 10744/2  0974/12 4/50525 495/0  

7 51/2 2 5 947/525 40705/2 10744/2  0415/12 5/51714 495/0  

5 79/2 2 5 155/510 40705/2 10744/2  5021/11 5/55247 475/0  
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درصد است.
در طرح اختلاط جدید مقدار بهینه قیر امولسیونی، سیمان، آب و مقادیر 
استقامت و روانی مارشال، وزن مخصوص حقیقی، درصد فضای خالی و هزینه 
در جدول 19 نشان داده شده است که تمام این مقادیر حدود مجاز نشریه 339 
را رعایت کرده است. همچنین استقامت مارشال نسبت به حالت قبلی افزایش 

یافته است که نشان   دهنده تأثیر سیمان در افزایش استقامت مارشال است. 

نتیجه4گیری-44
نرم  افزار  در  پاسخ  به روش سطح  اختلاط  ارائه طرح  با  تحقیق  این  در 
بازیافتی با  Design Expert و ساخت نمونه  های مخلوط آسفالت سرد 

استفاده از مصالح خرده آسفالتی، قیر امولسیونی کاتیونیک دیر شکن و سیمان 
پرتلند نوع II به بررسی مشخصات آزمایشگاهی و اقتصادی این مخلوط  ها 
نمونه  ها  این  مارشال،  نمونه  های  عمل آوری  و  ساخت  از  پس  شد.  پرداخته 
تحت آزمایش  های مختلفی چون استقامت و روانی مارشال، وزن مخصوص 
حقیقی، درصد فضای خالی مخلوط آسفالتی قرار گرفتند و نتایج زیر حاصل 

شد: 
با روش تحلیل واریانس، مدل خطی برای پیش  بینی مقدار استقامت مارشال 
بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته ارائه گردید. استقامت مارشال با افزایش 
مقدار قیر امولسیونی توأم با افزایش مقدار سیمان، افزایش می  یابد که این عامل 

ناشی از نقش سیمان در افزایش استقامت مارشال است.
مدل دو فاکتوری در پیش  بینی مقدار روانی مارشال ارائه شد. با افزایش 
مقدار سیمان روانی مارشال با شیب بیشتری کاهش می  یابد. افزایش مقدار آب 
در مقدار سیمان 2 درصد تأثیری در روانی مارشال ندارد. با افزایش مقدار آب در 

مقدار سیمان کمتر از 2 درصد، روانی مارشال با شیب بیشتری کاهش می  یابد. 
با روش تحلیل واریانس مدل خطی، برای معادله ریاضی وزن مخصوص 
حقیقی بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته ارائه گردید. با افزایش مقدار 
سیمان وزن مخصوص حقیقی با شیب خیلی کم کاهش می  یابد و افزایش 
افزایش  با  اما  ندارد،  در وزن مخصوص حقیقی  تأثیر چندانی  مقدار سیمان 

مقدار آب وزن مخصوص حقیقی با شیب زیاد افزایش می  یابد. 
با روش تحلیل واریانس، مدل خطی، برای معادله ریاضی درصد فضای 
مقدار  افزایش  با  گردید.  ارائه  وابسته  متغیر  و  مستقل  متغیرهای  بین  خالی 
آب درصد فضای خالی مخلوط با شیب بیشتری کاهش می  یابد. همچنین با 

افزایش مقدار سیمان درصد فضای خالی مخلوط افزایش می  یابد. 
مدل خطی پیشنهادی برای تخمین هزینه تولید این مخلوط  های آسفالتی 
نشان داد که با افزایش مقدار قیر امولسیونی هزینه با شیب زیادی افزایش 
به سایر  امولسیونی نسبت  قیر  بالای  از قیمت  ناشی  این عامل  می  یابد که 
مصالح تشکیل دهنده مخلوط آسفالت سرد بازیافتی است. با افزایش مقدار 
امولسیونی  قیر  هزینه  افزایش  به  نسبت  هزینه  در  چندانی  افزایش  سیمان 
تأثیر  از  بیشتر  هزینه  در  میزان سیمان  افزایش  تأثیر  ندارد. همچنین  وجود 

افزایش میزان آب در مخلوط است. 
در  گردید.  استفاده   339 نشریه  از  بهینه  مقادیر  آوردن  دست  به    برای 
پیشنهادی  اختلاط  طرح  برای  مطلوبیت  مقدار  گرفته،  صورت  بهینه  سازی 
60 درصد است. به  منظور بررسی تأثیر میزان سیمان در استقامت مارشال 
بهینه  سازی با مقدار سیمان برابر 2 درصد انجام گرفت. نتایج نشان داد که 
استقامت مارشال نسبت به حالت قبلی افزایش یافت که نشان   دهنده تأثیر 

سیمان در افزایش استقامت مارشال است.

جدول 19. مقادیر بهینه قیر امولسیونی، سیمان و آب و نتایج به   دست آمده از این مقادیر

Table 19. Optimal values of emulisified binder, cement and water and the obtained results 

 

 

 دست آمده از این مقادیر یج به. مقادیر بهینه قیر امولسیونی، سیمان و آب و نتا13جدول  
Table 19. Optimal values of emulisified binder, cement and water and the obtained results  

 
 هزینه

 )تومان(
وزن مخصوص 

 حقیقی
 فضای خالی

 )درصد(

 روانی

 متر(یلیم)

 استقامت

 )پاسکال(

 آب

 )درصد(

 سیمان

 )درصد(
قیر امولسیونی 

 )درصد(

5/51027 1/2 12 4/2 5/524 5 2 79/2 
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