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 چکیده
است. م و داغ رسرد، گهای مرسوم  آسفالت جایگزین های مخلوط( به دلیل شرایط تولید خاص، یکی از Half-Warm Mix Asphaltگرم ) آسفالت نیمه

 در( دمای کمتری HMAداغ )ت شود که نسبت به آسفال درجه سانتیگراد تولید و متراکم می 04-244( در محدوده دمایی H-WMAگرم ) آسفالت نیمه

روی ( استفاده شده در آسفالت نیمه گرم RAPبررسی تأثیر درصدهای بالای تراشه آسفالت بازیافتی ) پژوهش،دارد. هدف این  نیازمراحل تولید 

درصد  244و  04گرم با درصدهای جایگزینی  های آسفالت نیمه است. در این راستا، نمونهها  این نوع از مخلوطحجمی و مکانیکی -وزنی ویژگیهای

 و سپس تعیین ها درصد قیر بهینه برای تمامی مخلوط. ندشد مقایسه( HMAداغ )روش ه ساخته شده ب شاهدهای  نمونهبا و تهیه تراشه آسفالت 

تعیین  گرم  ( و نیمهHMAداغ )های  نمونه آسفالت حساسیت رطوبتی ام و جان (SCB) ای  ، خمش نیم دایره(IDTهای کشش غیرمستقیم ) آزمایش

 IDT، مقاومت RAPصورت که با افزایش درصد جایگزینی  به این. دحاصل شنتایج قابل قبولی ها  روی نمونه کشش غیرمستقیم آزمایش ازشدند. 

. یافتگرم بهبود  های آسفالت نیمه ( نمونهTSR)غیر مستقیم  نسبت مقاومت کششی، تراشهبا افزایش درصد نتیجه آن که  .دادنشان افزایش ها  نمونه

های  مقاومت بیشتر مخلوط  نشان دهندهمصالح خام هیه شده با ت های خلوطمدر مقایسه با تراشه آسفالت های آسفالتی حاوی  مخلوط TSRبیشتر نتایج 

از تراشه تا  استفاده که ندحاکی از آن بود ند،محیط انجام شد پایین و میانی یهادما درکه  SCB ها آزمایش نتایج اما .بوددر برابر رطوبت تراشه حاوی 

امر  این، که شود می ها نمونه شدن شکننده موجبدر مخلوط آن  بیشترد و افزایش وش میها  یک درصد محدود موجب افزایش مقاومت خمشی نمونه

 شکست انرژینتایج . بررسی استها  آن نتشارا شرایط شدن بدتر وها  ترک گسترش برابر درتراشه زیاد  های حاوی مخلوط مقاومت کاهش معنی به

 .ندردا یکمتر شکست انرژی ،تراشه بیشتر درصدهای حاوی  آسفالتی نشان داد که مخلوط های مخلوط

 

آزمایش  ،(IDTکشش غیرمستقیم )آزمایش (، قیر امولسیون، RAP(، تراشه آسفالت بازیافتی )H-WMAآسفالت نیمه گرم ) واژگان کلیدی:

  (SCBای ) دایره خمش نیم
 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1402، سال 4، شماره 23دوره 

 33تا  19صفحات 
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 مقدمه -1
های  جمله فناوریاز زیست  دار محیط های دوست فناوری

مزایای این . از جمله هستند جهت توسعه پایدارمطلوب در 

 و انرژی، کاهش  مصرف کمتر سوخت ،ها گونه از فناوری

های زیست محیطی، مقرون به صرفه بودن و قابلیت  آلاینده

دست ، توجه است که در امور راه و ترابری بازیافت مجدد

 ها راه نگهداری و بهسازی ،ساختهای را در بخش اندرکاران 

، پخش و تولیدی ها. کاهش دما[1]اند  جلب کردهبه خود 

در  آتش سوزی منجر به کاهش خطرات ،آسفالتتراکم 

شود.  ای می کاهش انتشار گازهای گلخانهو کارخانه آسفالت 

( یک نمونه H-WMA فناوری تولید مخلوط آسفالت نیمه گرم )

ذکر شده را  های ویژگیکه رشد است از فناوری های در حال 

 داغ های آسفالتی مخلوطعنوان جایگزین تواند به  و می دارد

دو فناوری از . در حال حاضر  رایج مورد استفاده قرار گیرد

 (H-WMA گرم ) و آسفالت نیمه  (WMA آسفالت گرم )د جدی

کمتر از ی هاپذیر در دما های انعطاف برای ساخت روسازی

. محدوده  شود استفاده می ( HMA) متداولهای داغ  آسفالت

درجه  04-204  ی اختلاط و تراکم آسفالت نیمه گرمهادما

 .[3 ,2] گراد است سانتی

ه (، بRAPاز تراشه آسفالت ) دوبارهتوان  از طرف دیگر می

دلیل دارا بودن مواد و مصالح ارزشمند همچون قیر و سنگدانه، 

های آسفالتی استفاده کرد. این کار منجر به کاهش  در مخلوط

مصالح سنگی قیر و از جمله  ،جدید مواد و مصالحاستفاده از 

وهش، به منظور بررسی تأثیر در این پژ .[4] شود می خام

( در RAP) یآسفالت های درصدهای مختلف جایگزینی تراشه

های آسفالت  نمونه ،(H-WMA ) گرم مخلوط آسفالتی نیمه

تراشه صد در 244 و 04، مختلف، صفر درصدهای حاوی

کشش غیر مستقیم و خمش نیم  های و با آزمایش ساخته

داغ  های آسفالت مقایسه با مخلوطای مورد ارزیابی و  دایره

(HMA ).متداول قرار گرفتند 
 

 پیشینه تحقیق -2
در  مطالعات انجام شده، استفاده از تراشه آسفالتیبه با توجه 

در مقایسه  بیشتریهای مخلوط آسفالتی نیمه گرم، دارای مزیت

های آسفالتی مرسوم است که مهمترین آنها  با مخلوط

اقتصادی و زیست محیطی و نتایج قابل قبول  های مزیت

های  ها در مخلوط هزینه بیشتر. استمکانیکی  های آزمایش

ها،  تراشهی ورآهای فر مربوط به هزینه بازیافتیآسفالت 

کنترل  ها و برای احیاء مخلوط جوانسازمواد بکارگیری 

برآورد شده  است. به طور کلی هوا هنگام تولیدهای  یندهآلا

، موجب کاهش هزینه تراشه آسفالت% 244استفاده است که 

تحقیقی در در . [4] دشو می% 04تا  04به میزان تهیه مخلوط 

که استفاده از مخلوط  ه شدبه این نتیجه رسید 1414سال 

و روغن سوخته،  ستیکپودر لاهمراه با  RAP% 244 حاوی

 12%و  04را به ترتیب تا آسفالت تولید تهیه مواد و هزینه 

های   های آسفالتی نیمه گرم مزیت مخلوط. [5] می دهدکاهش 

کیلوگرم در  4تا  0) جمله مصرف انرژی کمترآن ، از دیگری

و  (HIRفت داغ درجا )بازیا های روش در مقایسه با [4] (تن

. [6] دارند (WMAهای آسفالتی گرم ) مخلوطتولید های  روش

ای در  ها و گازهای گلخانه مچنین باعث کاهش انتشار آلایندهه

 پژوهشگرانبرخی از  ای که به گونه. دنشو طول روند تولید می

های  در مقایسه با مخلوطرا  SO2% 10و  CO2% 04 کاهش

مهم  مزایایاز دیگر  .[7 ,4]ند ه اگزارش داد آسفالت داغ

ای ه همحوطکاهش ضرورت توان به  ست محیطی آنها میزی

 ,8]  اشاره کرد. تخریب شدههای  دفع روسازی دفن زباله برای

های  مخلوط با بکارگیریمشخص شد که  در تحقیقی دیگر[9

در  %00و  02به ترتیب  آسفالتیتراشه  %244و  04 حاوی

مشابه، از نظر  به طریق. شده استجویی  مصرف انرژی صرفه

%  00و  02محیطی، به طور میانگین  زیست  استفاده از منابع

 های ویژگی. در مورد [10] ه استجویی گزارش شد صرفه

های آسفالت بازیافتی حاوی مقادیر زیاد  مخلوطمکانیکی 

که کاهش  است  اخیر نشان داده های پژوهشتراشه آسفالتی، 

های آسفالت گرم و  در محدوده دمایی مخلوط)دمای تولید 

استفاده از مقادیر  و های داغ( ایسه با آسفالتدر مق نیمه گرم

را چندان هم کاهش ها  عملکرد مکانیکی مخلوط ،تراشه زیاد

بر . با وجود این، برخی دیگر از محققان [12 ,11]داده است ن

ی تولید و تراکم منجر به کاهش هاکه کاهش دما اند این عقیده

حجمی، تراکم ناکافی و حساسیت رطوبتی  های ویژگی
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از دیگر . برخی [14 ,13]د شو میبازیابی شده   یها مخلوط

های  سنگدانهبا توجه به اینکه اعتقاد دارند که نیز  پژوهشگران

قیر پیر  توسط یک لایه نازک (RAP) تراشه آسفالت بازیافتی

رود که حساسیت رطوبتی  ، انتظار نمیندا شده، پوشانده شده

باشد یشتر ( بHMAداغ ) های آسفالت ها از مخلوط ین مخلوطا

های  که مخلوط اند دیگری نتیجه گرفته پژوهشگران. [15 ,4]

تولید که در دماهای محیط تراشه آسفالت مقادیر زیاد  حاوی

شیارشدگی مقاومت در برابر ، ظرفیت تحمل بار و اند شده

 . اند دادهنشان از خود در مقایسه با آسفالت های داغ  کمتری را

دماهای اختلاط و تراکم  بودناحتمالاً این امر به دلیل پایین 

که  نشان داده شده است یدیگر های پژوهشدر  .[16]باشد  می

در مقیاس زیاد و یا  استفاده مجدد از تراشه آسفالت بازیافتی

و اکسیداسیونی  قیر، به دلیل سخت شدن تراشه% 244حتی تا 

دهی روسازی تجربه کرده است، باعث  که در طول عمر خدمت

. شود میآسفالت بازیافتی  تر شدن مخلوط ندهتر و شکن سخت

با افزایش درصد تراشه آسفالت، تنش کششی غیر ضمن آن که 

  [5 ,17 ,18] . ( نیز افزایش داشته استITSمستقیم )

و بررسی  RAP% 244با استفاده از دیگری،  حقیقتدر 

 حاصل شد هیجاین نت ،گرم مکانیکی آسفالت نیمه های ویژگی

سختی بیشتر . با اینکه یابد کاهش میمخلوط که عمر خستگی 

مخلوط دلیل این رفتار است، اما همین سختی منجر به عملکرد 

دائمی در هر شرایط  های خوب مخلوط در برابر تغییر شکل

 .[19]است  شده آب و هوایی

 در مهم های خرابی از یکی خستگی، خوردگی ترک

 ناشی بارگذاری تکرار دلیل به که است آسفالتیهای  روسازی

 شده و ایجاد آسفالتی لایه زیر در نقلیه مرور وسایل و عبور از

 با ها ترک این. یابد می گسترش روسازی سطح به زمان گذر با

قابل  طور به روسازی، داخل به رطوبت برای نفوذ راهی ایجاد

 و داده کاهش را آسفالتی روسازی مقاومت و دوام توجهی

 . برای[13] شوند می در روسازی دیگر های خرابی ایجاد باعث

 از، آسفالتی های مخلوط شکست و ترک رشد سازوکار ارزیابی

 غیرمستقیم، آزمایش مایش کششآز مانند ،مختلفی های آزمایش

 کشش آزمایش و ای دایره نیم خمش آزمایش خمشی، تیر

 های آزمایش میان . ازشود می استفاده (DCPمتراکم ) دیسکی

 ساخت سادگی علت به ای دایره نیم خمش یاد شده، آزمایش

 در رایج های از آزمایش یکی آزمایش، انجام سهولت و نمونه

تا  20]است  آسفالتی های مخلوط شکست مقاومت ارزیابی

زیادی در خصوص رفتار  های پژوهشهای اخیر  در سال .[22

با توجه به شرایط بارگذاری و  آسفالتیهای  خلوطم شکست

رفتار  20در یک تحقیق،  ،نمونهبرای  .انجام شده است دمایی

های  نمونه شکست مخلوط آسفالتی داغ با استفاده از

قرار گرفت  بررسیمورد در دماهای مختلف  آزمایشگاهی

که  رسیدندنتیجه به این  ،پژوهشگراناین  . مطابق نتایج[23]

توجهی  مخلوط آسفالتی داغ تا حد قابل چقرمگی شکست

کاهش دما، میزان استحکام طوریکه با   به وابسته به دما است.

. یابد افزایش و سپس کاهش می شکست تا حد مشخصی

 اساس بر را آسفالتی های مخلوط مقاومتدیگری  پژوهشگران

 های خروجی از و هداد قرار مطالعه مورد SCB آزمایش نتایج

 عملکردی های ویژگی بررسی منظور به SCB خستگی آزمایش

 نرخ تأثیر نتایج ن،آنا تحقیق در .[24] کردند استفاده ها مخلوط

 همچنین. شد داده نشان آسفالت مقاومت بر دما و بارگذاری

 مخلوط ها مقاومت و بارگذاری نرخ یانم ارتباطچگونگی 

 به سرعت ابتدا مقاومت بارگذاری، نرخ افزایش با. شدتشریح 

. [24] شود می کاسته آن افزایش نرخ از سپس و یافته افزایش

 تراشه حاوی آسفالتی های مخلوط عملکرددیگری  پژوهشگران

 استفاده با را شیمیایی افزودنییک نوع  با شده مخلوطی آسفالت

یانی م یهادما درآنها  انتگرال-J محاسبهو  SCB آزمایش از

 افزایش ،پژوهشگراناین  نتایج مطابق. دادند قرارارزیابی  مورد

 مخلوطاز حد  بیش شدن تخس باعث یآسفالت تراشه درصد

دیگر  . نتیجهشود می ها آن شکست مقاومتکاهش  و آسفالتی

سختی  شیمیایی، افزودنی کردن اضافهبا آن بود که  ها آن

 رطوبتی حساسیت بر منفی تأثیریابد اما  میمخلوط کاهش 

 .[25] داردنها  مخلوط
 

  ها آزمایشمصالح و  -3
، پس از RAPهای مخلوط آسفالتی نیمه گرم بدون/دارای  نمونه

مکانیکی  های ویژگی، به منظور بررسی آوری و عمل ساخت

حساسیت تعیین کشش غیر مستقیم و  های تحت آزمایشآنها، 
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قرار  (SCB) ای دایره نیم و همچنین آزمایش خمش رطوبتی

مختلف جایگزینی دهای گرفتند. در این تحقیق تأثیر درص

RAP  وزنی های ویژگیبه عنوان یک عامل تأثیرگذار بر-

گرم،  های آسفالتی نیمه مکانیکی مخلوط های ویژگیحجمی و 

ها در دو حالت تر و  ابتدا نمونه مورد بررسی قرار گرفت.

( و TSRحساسیت رطوبتی )شاخص تعیین خشک برای 

( ساخته و تحت بارگذاری IDTکشش غیر مستقیم )مقاومت 

 .قرار گرفتند
 

 مواد و مصالح -3-1

یک نوع مصالح آسفالتی نیمه گرم از  های برای ساخت مخلوط

تا  سیلیسی استفاده شد های سنگدانهسنگی دارای مقادیر زیاد 

ها بیشتر مورد ارزیابی )تحت تاثیر  حساسیت رطوبتی مخلوط

بندی مورد  دانه افزودن تراشه های آسفالتی( قرار گیرند.

سازمان مدیریت  104نشریه  4شماره بندی پیوسته  استفاده، دانه

در  ها . مشخصات فیزیکی سنگدانهبودو برنامه ریزی کشور 

( نشان داده شده است. دو نوع قیر در این پژوهش 2جدول )

 مخلوطساخت برای  04/04قیر با درجه نفوذ  -2 .استفاده شد

( برای CSS-1قیر امولسیونی کاتیونی ) -1و  HMA های

که مشخصات آنها به ترتیب در  H-WMAهای  ساخت مخلوط

مشخصات تراشه آسفالت  شده است. آورده( 0و  1ول )اجد

. قیر استآورده شده ( 4در جدول ) مورد تحقیق بازیافتی

  .بدست آمد% 0.0اکستراکشن تراشه بعد از 
 

  مورد استفاده مصالح سنگیمشخصات فیزیکی  .1جدول  

Table 1. Physical properties of the aggregates used  
 

 مورد استفاده  04/04مشخصات قیر  .2جدول 

Result Standard Method Test 

65 ASTM D5 Penetration (0.1 mm) 

53 ASTM D36 Softening Point (C°) 

1.02 ASTM D70 Specific Gravity (g/cm
3
) 

164 ASTM D113 Ductility (cm) 

316 ASTM D92 Flash Point (C°) 

Table 2. Properties of the 60/70 asphalt binder 
 

 (CSS-1مورد استفاده ) قیر مشخصات قیر امولسیونی .3جدول 

Result Standard Method Test 

32 ASTM D88 Sybolt-Furol Viscosity at 25°C, s 

0.005 ASTM D6933 Retained on Sieve 

Cationic ASTM D7402 Particle Charge 

0.6 ASTM D6930 Storage Stability 

Tests on residue after distillation 

Result Standard Method Test Aggregate Size 

2.51 ASTM D127 Specific Gravity (g/cm
3
) 

Coarse Aggregate 93 ASTM-D5821 Fractured Particles (%) 

14 ASTM C535 Los Angeles Abrasion Value (%) 

2.67 ASTM D128 Specific Gravity (g/cm
3
) 

Fine Aggregate 52 ASTM C1252 Fractured Particles (%) 

67 ASTM D2419 Sand Equivalent (%) 
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60 ASTM D6997 Residue by Distillation % 

4 ASTM D6997 Oil from Distillation % 

109 ASTM D5 Penetration, 0.1 mm @25°C 

>100 ASTM D113 Ductility, Cm, @25°C 

99.89 ASTM D2042 Solubility in TCE wt.% 

Table 3. Properties of the CSS-1 bitumen emulsion  
 

 استخراج از مخلوط بعد از  مشخصات قیر تراشه آسفالتی .4جدول 

Result Standard Method Test 

14.3 ASTM D5 Penetration (0.1 mm) 

71.8 ASTM D36 Softening Point (C°) 

5.3 ASTM D2172  Total Binder Content of the RAP Material (%) 

6.25 ASTM D2172 Binder Content of Fine RAP Material (%) 

2.6 ASTM D2172 Binder Content of Coarse RAP Material (%) 
Table 4. Properties of the asphalt binder of the RAP after extraction 

 

 طرح اختلاط -3-2

بر داغ آسفالت گرم و  نیمه آسفالت یها مخلوططرح اختلاط 

 ها هر طرف نمونهدر  ضربه 00با اعمال  اساس روش مارشال

دماهای اختلاط و تراکم مخلوط، از نمودار  .انجام شد

، بر اساس محدوده 04/04قیر  برای درجه حرارت -کندروانی

سانتی  144 تا 204شرایط اختلاط ) درمناسب کندروانی 

سانتی استوکس( به  044الى  104تراکم ) شرایط استوکس( و

بر  .به دست آمدگراد  درجه سانتی 244و  204ترتیب برابر با 

در مقادیر  مخلوط فیزیکی و مقاومتی های ایج آزمایشاساس نت

% بدست آمد. طرح 0.1برابر با قیر مختلف قیر، مقدار بهینه 

نیز براساس روش مارشال و   H-WMAهای  اختلاط مخلوط

انجام شد. ها  در هر طرف نمونهتراکم ضربه  00با اعمال 

ها  مقادیر درصد قیر امولسیون بهینه و درصد قیر نهایی مخلوط

ایجاد سهولت در به منظور . شده است آورده( 0در جدول )

اند  شده آوردهو نامگذاری  ها، آنها با اختصارات نمونهگزارش 

های  برای تولید مخلوط که لازم به ذکر است(. 0جدول )

دانه  درشت RAP% از 04 ریزدانه و RAP% از 44، بازیافتی

. درصد قیر نهایی به طور مثال برای قرار گرفتنداستفاده مورد 

 محاسبه شد.زیر  (2رابطه ) از RAPدرصد  04 حاویمخلوط 

                              

      
(2)  

 :در این رابطه

 BCtotal مخلوط (نهاییبهینه ): درصد قیر 

OECدرصد بهینه قیر امولسیونی : 

BE( 04: درصد قیر امولسیون)% 

CRB درصد قیر موجود در :RAP ( 1.0درشت دانه)% 

FRB درصد قیر موجود در :RAP ( 0.10ریز دانه)% 

 

 نیمه گرم آسفالت  مخلوط بهینهدرصد قیر  .5جدول 

Optimum 

Binder 

Content 

Optimum 

Emulsion Content Sample 

6.3% 10.5% HWMA-R0 

5.8% 5% HWMA-R70 

5.6% 2.5% HWMA-R100 
Table 5. Optimum binder content of H-WMA mix 

 

 های آسفالتی نامگذاری نمونه اختصارات .6جدول 

Sample Description 

HMA Control Hot Mix Asphalt 

HWMA-R0 
Control Half-Warm Mix Asphalt 

With 0% RAP 

HWMA-R70 
Half-Warm Mix Asphalt With 70% 

RAP 

HWMA-R100 
Half-Warm Mix Asphalt With 

100% RAP 

Table 6. Nomination and abbreviations of samples 

 

 (IDTآزمایش کشش غیرمستقیم ) -3-3

 به را فشاری و کششی های تنش کشش غیرمستقیم، آزمایش

سازی زیادی به  شبیه که کند می ایجاد نمونه در زمان هم طور
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 تحقیق این در. داردها  بارگذاری روسازی در حین عبور کامیون

 AASHTO T322 استاندارد مطابق ها نمونه IDT مقاومت

 جهت در یکنواخت بار اعمال اساس بر آزمایش این. شد تعیین

 10 دمای در دقیقه در متر میلی 1/04 سرعت با نمونه قطر

 دارای ها نمونهانجام شد.  شکست زمان تا گراد سانتی درجه

 به IDT مقاومتبودند.  متر میلی 0/00 ارتفاع و 0/242 قطر

 و شود می تعریف نمونه توسط تحمل قابل بار بیشترین صورت

 سه. است خوردگی ترک برابر در مخلوط مقاومت دهنده نشان

از بدست آوردن مقدار  شد. بعد انجام نمونه هر برای تکرار

ها، مقاومت کششی غیر  نیروی لازم برای شکستن نمونه

 شد.زیر تعیین ( 1( از رابطه )IDTمستقیم )

(1)     
  

     
 

 در این رابطه:

IDTمقاومت کششی غیر مستقیم بر حسب کیلوپاسکال : 

Pنیوتن حسب بر شده وارد بار : حداکثر 

tمیلیمتر حسب بر نمونه : ضخامت 

D: میلیمتر حسب بر نمونه قطر 
 

 (TSRحساسیت رطوبتی ) -3-4

دوام آنها  آسفالتی های یروساز های ویژگی یناز مهمتر یکی

بنابراین حساسیت رطوبتی یکی از  .رطوبت است در برابر

پارامتری  TSRباشد.  می پارامترهای مهم برای ارزیابی آنها

در را مقاومت مخلوط شده و تعیین  IDTاز آزمایش  است که

حساسیت  پژوهشاین  کند. در شدگی ارزیابی می عریانبرابر 

 استاندارد مطابق IDTنجام آزمایش ابا  ها نمونه رطوبتی

AASHTO T283  .باید آزمایش این انجام برایتعیین شد 

 تقریباً آنها تمامی درها  نمونه خالی فضای درصد که شود دقت

 گروه دو به ها نمونه ،ادامه دراشد. ب درصد 1 تا 0 بین و برابر

 خشک حالت در که شاهد های نمونه اول گروه .شدند تقسیم

اشباع در آب پس از  که هایی دوم نمونه گروه و شدند آزمایش

 مقاومت تعیین از پس. شدند آزمایش در شرایط مرطوب و

بر  خشک، و اشباع های حالت درها  نمونه مستقیم غیر کششی

 حالت در ها نمونه کششی مقاومت تقسیم از ،(0) رابطهاساس 

 این چه هر. آمد بدست TSR نسبت خشک، حالت به اشباع

است و  مناسبتر باشد نزدیکتر 244بر حسب درصد به  نسبت

 این ها نامه آیین طبق. کمتری داردی رطوبتحساسیت  مخلوط

 .باشد درصد 14 نباید کمتر از نسبت

(0)     
      

      

 
 

 در این رابطه:

TSR :کششی مقاومت نسبت 

TSRwetرطوبم شرایط در ها نمونه کششی : میانگین مقاومت 

 کیلوپاسکال حسب بر

TSRdryحسب بر شاهد های نمونه کششی مقاومت : میانگین 

 کیلوپاسکال
 

در دماهای ( SCB) ای دایره نیم خمش آزمایش -3-5

 میانی 

ترین انواع  رایجاز ناشی از خستگی روسازی، ی گخورد ترک

محیط  ی میانیهادماها است که معمولاً در  روسازی خرابی

 مطابق با SCBدر این پژوهش آزمایش شود.  حادث می

در برابر ترک برای ارزیابی مقاومت  ASTM D8044استاندارد 

ای با  دایره های نیم نمونه انجام شد. برای این منظور خوردگی

و  01، 10و سه طول شکاف  متر میلی 00ضخامت  و 204قطر 

به طور یکنواخت با سرعت سپس . شدند ساخته متر میلی 01

گراد  درجه سانتی 10ر دقیقه در دمای د متر میلی 0/4 اعمال بار

نرخ آزاد شدن در این آزمایش مورد آزمایش قرار گرفتند. 

خوبی با مقاومت  هماهنگی( Jc) انرژی کرنشی بحرانی

 پسمورد آزمایش دارد.  مخلوطها در  خوردگی ترکگسترش 

در لحظه شکست، از تغییر شکل نیرو و  تحلیل متداولبه جای 

 ASTM مطابق استاندارد انتها نیز در. شداین پارامتر استفاده 

D8044–16، مقدار انتگرال J برایزیر  (4) فرمول بر اساس 

 شد.تعیین  گیری میانگینتکرار محاسبه و پس از  سه

(4)      
 

 
 
  

  
  

 این رابطه:در 

 Jc : کیلو ژول نرخ آزاد شدن انرژی کرنشی بحرانی بر حسب

 بر متر مربع

 b : مترضخامت نمونه بر حسب 

 dU/da : کیلو تغییر انرژی کرنشی با طول شکاف بر حسب

 ژول بر متر
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-مساحت زیر نمودار نیرو (U) از شیب نمودار انرژی کرنشی

کاف محاسبه تا زمان شکست در برابر طول شغییر شکل ت

های بارگذاری  تفاوت انرژی پتانسیل بین نمونه Jcشود.  می

انرژی  ،های مختلف است. این پارامتر شده با طول شکاف

با . دهد ذخیره شده در نمونه برای توسعه ترک را نشان می

سه  یابد بهبود میدر برابر گسترش ترک ، مقاومت Jcافزایش 

 تکرار برای هر نمونه انجام گرفت.
 

 یهادما در( SCB) ای دایره نیم خمش آزمایش -3-6

 پایین

ی هادما درهای آسفالتی  حرارتی روسازی های خوردگی ترک

 SCBآزمایش . شوند می روسازی حادثانقباض  در اثر ،پایین

خوبی با مقاومت مخلوط آسفالتی  هماهنگیی پایین هادر دما

در این پژوهش . داردمنفی ناشی از دمای پایین  آثاردر برابر 

انجام شد.  AASHTO TP105آزمایش مطابق با استاندارد این 

ضخامت ، 204قطر دارای  ای دایره های نیم بدین منظور نمونه

ساخته شدند. سپس به مدت دو  متر میلی 20و طول شکاف  10

گراد قرار داده شدند. پس از  درجه سانتی -14ساعت در دمای 

بر دقیقه در  متر میلی 0/4 سرعت باآن به صورت یکنواخت 

شکست بارگذاری حصول  گراد تا درجه سانتی -14دمای 

محاسبه زیر  (0) فرمولبق اطمها  شدند. انرژی شکست نمونه

 :شد

(0)    
  

    

 

 این رابطه:در 

 Gf : ژول بر متر مربعانرژی شکست بر حسب 

 Wf : مساحت زیر نمودار نیرو) ژولکار شکست بر حسب-

 (تغییر شکل

Alig : زیر (0فرمول )مطابق )متر مربع برحسب مساحت ترک 

 . شد  محاسبه

(0)             

 در این رابطه:

a : مترطول شکاف بر حسب 

r : متربر حسب نمونه شعاع 

t : است. متر بر حسبنمونه ضخامت 

نگر مقدار انرژی مورد نیاز برای ایجاد یک نشاانرژی شکست 

ی هاافزایش انرژی شکست در دما. سطح واحد از ترک است

بهبود مقاومت مخلوط در برابر ایجاد و گسترش  منجر بهپایین 

 .سه تکرار برای هر نمونه انجام گرفت. شود ترک می

 اختلاط طرح روش از مخلوط، بهینهقیر  مقدار تعیین برای

 و داغ آسفالتی های نمونه ساخت برای. شد استفاده مارشال

 به) 204-204 دمای تا ترتیب بهها  مخلوط، گرم نیمههای  نمونه

 0 مدت به) گراد سانتی درجه 244-224 و( ساعت 14 مدت

 204 دمای تا HMA  مخلوط خالص قیر. شدند گرم( ساعت

 دمای تا H-WMA  مخلوط امولسیون قیر و گراد سانتی درجه

های آسفالت  تراشه. شدند گرم گراد سانتی درجه 14-04

داده  حرارت گراد سانتی درجه 14-244 دمای تا نیز بازیافتی

 خالص قیر  و ها دانه سنگ ،HMA مخلوطدر  سپس. ندشد

مخلوط  یکدیگر با همگن مخلوط یک ایجاد تا نظر مورد

 آسفالتی مخلوط استاندار با مطابق مارشال های نمونه .شدند

 به ضربه 00 اعمال با مارشال چکش توسطو  ساختهمتراکم 

 مخلوط برای. ندشد متراکم اینچی 4 قالب در ها نمونه طرفین

H-WMA تا حدود ابتدا که شد استفاده معمولی های قالب از 

 قیرو  سنگی مصالح. سپس شدند گرم گراد سانتی درجه 10

 سنگدانه ها سطح که جایی تابا هم مخلوط شدند  امولسیونی

آسفالت  تراشهاز آن  پس. شدند پوشش امولسیونی قیر با کاملاً

 10-10 دمای در دیگر بار و اضافه آنها به شده گرم ازیافتیب

 آمده بدست های مخلوطنهایتاً . شدند مخلوط گراد سانتی درجه

 به سپس. ندشد متراکم گراد سانتی درجه 04-14 دمای در

 موجود آب تبخیرحصول اطمینان از دفع و )  آوری عمل منظور

 04 دمای در ساعت 01 مدت به ها نمونه( امولسیونقیر  در

 داده شدند.  قرار گرمخانه داخل در گراد سانتی درجه

 BS ENاستاندارد مطابق ( SCB) یا رهیدا میخمش ن یها نمونه

پیکور و دستگاه  کیروش از  نیادر  ساخته شدند. 12697-32

حصول  تا ها متراکم کردن نمونه یبرا کننده فلزی یک متراکم

 یها مونهنپس از تراکم، استفاده شد.  ارتفاع مورد نظر

ها  مورد نظر در آن  ترکشدند و  دهیساخته شده بر یا استوانه

مراحل ساخت نمونه ها را نشان می  (2شکل ) .دیگرد جادیا

 .دهد

 

 نتایج و بحث -4
های آسفالت  نتایج آزمایشات انجام شده روی مخلوطاز 

 بازیافتی در تحقیق موارد زیر قابل بحث است. 
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 قیر بهینه  -4-1

-وزنی ویژگیهایمیزان تراشه و سختی آن تاثیر زیادی روی 

مخلوط و در نتیجه روی قیر بهینه آن دارد. تاثیر قیر  حجمی

-Hهای  مخلوط امولسیونی قیر درصد و HMAهای  مخلوط

WMA ،نسبت روانی، مارشال، استقامت روی پارامترهای 

در ادامه مورد تشریح قرار  آسفالت مخصوص وزن و مارشال

 گرفته است. 

 

 تراشه  تاثیر درصد -4-1-1

 قیر از ،H-WMA های مخلوط لازم قیر مقدار جبران منظور به

  مخلوط در شد. استفاده( CSS-1کاتیونی ) امولسیونی

HWMA-R0 این بود، نشده آسفالتی استفاده آنجا که تراشه از 

 دیگر های مخلوط امولسیونی درصدهای قیر سایر از مقدار

 کاهش درصد این تراشه، مقدار افزایش . با(1 بود )شکل بیشتر

 تراشه، درصد افزایش با نیز ها مخلوط نهایی قیر درصد. یافت

تواند  امر می این دلیل. نشان داد کاهش اندکی اختلاف با

 .باشد شده سخت قیر توسط بازیافتی های سنگدانه پوشش

 

 مارشال استقامت -4-1-2

 به. دارد ها مخلوط سختی با مستقیمی رابطه مارشال، استقامت

 استقامت باشد، تر سخت مخلوط چقدر هر که این صورت

 ،(0) شکل با مطابق برای نمونه،. است بالاتر نیز آن مارشال

 زیاد مقدار بودن دارا به توجه با H-WMA-R100 مخلوط

 در و بیشتری دارد شده پیر و شده سخت قیر آسفالتی، تراشه

 مارشال استقامت دارای ها مخلوط سایر با مقایسه در نتیجه

 استقامت باشد، بیشتر تراشه درصد چقدر هر. است بیشتری

 .یابد می افزایش نیز مارشال

 

 SCB های نمونه ساخت مراحل .1شکل 

 

Fig. 1. Preparation processes of the SCB samples 

 

 نهایی قیر درصد و بهینه امولسیونی قیر درصد با RAP درصد افزایش مقایسه .2شکل 

 
Fig. 2. Results of total binder content of mixes containing different amounts of RAP 
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 تراشه درصد بر حسب افزایش مارشال استقامت افزایش روند .3شکل 

 
Fig. 3. Results of Marshall Stability test versus 

percentages of RAP 
 

 مارشال روانی -4-1-3

 میزان دهنده نشانآسفالتی  مخلوط یکمارشال  روانی

 نیز( 0) شکل در که گونه همان. است مخلوط آن پذیری انعطاف

 بازیافتی آسفالت تراشه درصد افزایش با روانی است، مشخص

 ساختار به توان می را ها مخلوط رفتار این دلیلبد. یامی  کاهش

. نسبت داد تراشه در موجود قیر شده پیر و سخت شبکه و

می  کمترآن نیز  روانییزان م باشد، تر سخت مخلوط هرچه

 به دستگاه فک جایی هجاب گیری اندازه با مقدار اینشود. 

در این شکل روند کاهش . شد گزارش( 4) شکل صورت

 شود. مشاهده می آسفالتی تراشه درصد افزایش با روانی
 

 آسفالت تراشه درصد افزایشبا  مارشال روانی روند تغییرات .4شکل 

 
Fig. 4. Marshall Flow testing results versus different 

amounts of RAP 
 

 مارشال نسبت -4-1-4

، از زیر (1( مطابق رابطه )Marshall Quotientنسبت مارشال )

 آید.  استقامت مارشال هر نمونه بر روانی آن بدست میتقسیم 

   
                  

             
 (1رابطه ) 

 در این رابطه:

MQ = ( نسبت مارشالkN/mm) 

Marshall Stability =  مارشالاستقامت (kN) 

Marshall Flow = مارشال روانی (mm) 

و معرف ، پذیری آن انعطافسختی مخلوط و  نشانگراین مقدار 

این بیشتر مقدار در برابر تغییر شکل است.  مخلوط مقاومت

است که مخلوط دارای استقامت مارشال  آن، بیانگر پارامتر

به . پذیری است برای انعطاف کمترین مقاومت، ضمن بیشتر

. [26]مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی است  عبارتی نشانگر

توان به  ( می4و  0) های شکل مندرج در با توجه به نتایج قبلی

این نتیجه دست یافت که هر چقدر درصد تراشه آسفالتی 

بیشتر باشد، استقامت مارشال افزایش و روانی آن نیز کاهش 

ارای بیشترین ، دH-WMA-R100نمونه  براییابد. در نتیجه  می

باشد. این بهترین حالت  استقامت مارشال و کمترین روانی می

( 0نسبت مارشال است که در شکل ) بیشترینممکن برای 

 .توان نتایج را به طور کامل مشاهده کرد می
 

 های مختلفدرصدهای آسفالتی حاوی  مخلوطمارشال  نسبت .5شکل 

 تراشه

 

Fig. 5. Marshall Quotient of mixes at different amounts 

of RAP 
 

 (IDTنتایج آزمایش کشش غیر مستقیم ) -7-2

 آسفالتی های مخلوط مستقیم غیر کششی تنش ( مقادیر0شکل )

 به توجه با. دهد می نشان خشک و تر حالت دو در را مختلف

 ،RAP درصد افزایش با که نتیجه گرفت توان می شکلاین 

. است داشته افزایش خشک و تر حالت دو برای IDT مقدار

 HWMA-R100 مخلوط به مربوط افزایش این مقدار بیشترین

 این به نتایج. است شده استفاده تراشه% 244 ازآن  در که است

 نسبت HWMA-R100 نمونه خشک IDT مقدار که بود شکل

 ،HWMA-R0 نمونه به نسبت و% HWMA-R70، 1 نمونه به

 سفت قیر به توان می را ها نمونه رفتار این دلیل. بود بیشتر% 10
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 نسبت RAP بودن سخت آن دنبال به و RAP در موجود شده

 مورد مخلوط سختی افزایش باعث RAP وجود ،نتیجه در. داد

 تا نیز کرنش و تنش تمرکز شرایط این وجود با. شده است نظر

 در نمونه مقاومت مقدار بنابراین .یافته است کاهش زیادی حد

 نتایج به توجه با .است شده بیشتر نیز شده وارد بار برابر

 از استفاده که نتیجه گرفت توان می آزمایش، این از آمده بدست

 مثبتی تأثیر ،H-WMA های مخلوط در RAP بالای درصدهای

 .دارد ها مخلوط این مستقیم غیر کششی عمکرد بر

 

 مختلف آسفالتی های نمونه(  IDT) غیرمستقیم کششی تنش نتایج .6شکل 

 خشک و تر شرایط در

 
Fig. 6. IDT testing results of samples at dry and wet 

conditions 
 

با  H-WMAهای  خشک نمونه IDT نتایجاز طرفی با مقایسه 

HMA توان به این نتیجه رسید که این مقدار برای  می

. ه استبیشتر بود H-WMA های  از مخلوط HMA های مخلوط

توان بالا بودن دمای اختلاط و تراکم  دلیل این افزایش را می

 H-WMA های  مخلوطدر مقایسه با  HMAهای   مخلوط

 IDTدانست. همچنین با در نظر گرفتن مقادیر بدست آمده از 

توان به این نتیجه رسید که کاتیونی  ، میتر HMA  های نمونه

  H-WMA-R0  بودن قیر امولسیونی استفاده شده در مخلوط

شده است که در های سیلیسی  پوشش مناسب سنگدانهموجب 

مقبول های سیلیسی  حاوی سنگدانه HMAهای  حالت مخلوط

 شود. حاصل نمی

 

 (TSR) نسبت مقاومت کششینتایج  -4-2

 یممستق یرغ یکششمقاومت مربوط به نسبت  یج( نتا0شکل )

 شود میدهد. مشاهده  یمختلف را نشان م یآسفالت یها مخلوط

و  H-WMA-R70% ،0نسبت به  H-WMA-R100مخلوط  که

عملکرد بهتر داشته است.  H-WMA-R0% ،20نسبت به نمونه 

 یآسفالت یها مخلوط TSRبودن مقدار  یشترب یبه طور کل

مقاومت   نشان دهنده شاهد نسبت به مخلوط RAP یحاو

 به دلیلتواند  یم است. این امر RAP ی حاویها مخلوط یشترب

 کهاشد بشده  یرپ یرق توسطها  شش کامل سطح سنگدانهپو

و ایجاد کرده  یو مصالح سنگ یرق ینب ییادز یچسبندگ یروین

 یشتر. بشود می یعدم نفوذ رطوبت به مصالح سنگموجب 

در را  RAP یحاو یها مخلوط یشتربمقاومت  یزن پژوهشگران

دارای مصالح  یها نسبت به مخلوط یرطوبت یتبرابر حساس

 این در حالی است که. اند کرده یدرا تائ( RAPبدون معدنی )

در  ینبنابرا .اند گرفتهعکس   نتیجه پژوهشگراناز  یتعداد

درصد  مانندنتیجه گرفت که پارامترهایی توان  یم یحالت کل

اختلاط و تراکم و نوع سنگ دانه  یهادما ،RAP استفاده از

 در مقاومت هستند که پارامترهاییاستفاده از جمله  مورد

 زیادی یرتأث RAPشده با  ساخته یمخلوط آسفالت یوبتطر

 یتحساس در برابر RAP داشته و موجب عملکرد متفاوت

 شوند. یم H-WMA یمخلوط آسفالت رطوبتی
 

 مختلف حاوی درصدهای آسفالتی های مخلوط TSR مقادیر .7شکل 

 تراشه

 
Fig. 7. TSR values of mixes containing different 

amounts of RAP 
 

درصد را به  14مقدار حداقل  پژوهشگراناز  یاریهمواره بس

در برابر  مخلوط مقاومتبرای  قابل قبول TSRعنوان 

 یست که براا . جالباند کرده یمعرف یت رطوبتیحساس

درصد است که نشان  14کمتر از  TSRمقدار  HMAمخلوط 

در برابر  شاهد یآسفالت  مخلوط مقاومتکافی نبودن   دهنده

و  H-WMA-R0دو مخلوط  TSRبا مقایسه  .استرطوبت 

HMA ،( 0در شکل) این دو مخلوط شود که  ملاحظه می

در نتیجه . اند لازم آیین نامه را برآورده نکردهمقاومت حداقل 

ندارند. این امر ممکن است مقاومت کافی در برابر رطوبت را 
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بودن  یینپا یا یسلیس یدرصد بالابا  مصالح علت استفاده ازبه 

 یمهن یل)به دل یآسفالت یها اختلاط و تراکم مخلوط یهادما

 باشد.( یآسفالت یها مخلوط گرم بودن
 

 میانی دمای در SCB آزمایش  نتایج -4-3

های  در نمونهکه  شود مشاهده می (1شکل )با توجه به 

HWMA-R70  وHWMA-R100 یلازم برا یانرژ مقدار 

 01 و HWMA-R0، 04ی نمونه آسفالت یها شکست مخلوط

مهم  یارنکته هم بس یناست. البته ذکر ا یافته کاهشدرصد 

 یرپ یروجود قبا اند که  از مطالعات اشاره کرده یاریاست که بس

پیدا کاهش  کستش یلازم برا یمقدار انرژ، RAPشده در 

در مخلوط  RAPاز مصالح پژوهش  یندر ا ییاز آنجا. کند می

H-WMA شکست،  یلازم برا یانرژ و شده است استفاده

 یمقدار انرژ است، ییجا جابه-یرووابسته به مقدار ن یپارامتر

 لازم یرویمقدار ن -2بنا به این دلایل  شکست یلازم برا

مقدار انعطاف  -1و  RAPوجود  یلشکست به دل یبرا بیشتر

دلیل سخت بودن مخلوط، ه بمخلوط کمتر  ییجا و جابه یریپذ

 گزارش شد. یکاهش

-HWMAو  HMA هایمقایسه مقادیر انرژی کرنشی مخلوط

R0دهد که این مقدار برای مخلوط  ، نشان میHMA  کمتر از

ی اختلاط و تراکم هادما. همچنین است HWMA-R0مخلوط 

باعت پیرشدگی قیر در مقایسه با مخلوط  HMAبالاتر 

HWMA-R0 شود که این خود منجر به افزایش سختی و  می

های  در نمونه پذیری مخلوط شده است. کاهش انعطاف

HWMA-R70  وHWMA-R100  ،نیز، مطابق با بحث قبلی

شود.  ، زیادتر میRAPمیزان سختی مخلوط با افزایش درصد 

پارامتر انرژی کرنشی با کاهش  RAPدر نتیجه با افزایش میزان 

 .ه استمواجه شد

های               د، در مخلوطشو مشاهده می( 1شکل )در که  گونه همان

H-WMA  با افزایش درصد جایگزینRAP مقدار پارامتر ،Jc ،

کاهش پیدا کرده است. به طوری که این پارامتر با جایگزین 

کاهش یافته % 04و  01، به ترتیب RAP% 244و  04کردن 

مخلوط در ساختار  RAPتوان به وجود  است. این کاهش را می

به دلیل قیر پیر شده و درنتیجه  RAPمصالح مرتبط دانست. 

ای سفت و سخت در مخلوط به  سفت شده، ساختار و شبکه

، RAPآورند. به همین دلیل، مخلوط حاوی مصالح  وجود می

نیز که  Jcشود. از طرف دیگر پارامتر  تر می  سختتر و شکننده

رابر شروع و گسترش معرف مقاومت مخلوط آسفالتی در ب

کند. به همین دلیل  باشد، کاهش پیدا می ترک خوردگی می

مقاومت در برابر گسترش ترک توان نتیجه گرفت که  می

به دلیل کاهش  RAPبا افزایش مصالح  H-WMAهای  مخلوط

 کند. ، کاهش پیدا میJcپارامتر 
 

 حاوی درصدهای آسفالتی های مخلوط( U) کرنشی انرژی مقادیر .8شکل 

 تراشه مختلف

 
Fig. 8. Strength Energy (U) of mixes containing 

different amounts of RAP  
 

 تراشه مختلف حاوی درصدهای آسفالتی های مخلوط Jc مقادیر .9شکل 

 

Fig. 9. Jc values of mixes containing different amounts 

of RAP  
 

-HWMAو  HMAبا مقایسه نتایج آزمایش دو نمونه آسفالتی 

R0 توان به این نتیجه رسید که قیر موجود در مخلوط  می

HMAاختلاط،  هنگامدلیل تجربه کردن دمای بالا در ه ، ب

که دمای  HWMA-R0نسبت به قیر استفاده شده در مخلوط 

، سختتر است کرده تجربهکمتری را در حین عملیات ساخت 

شود که  همین دلیل منجر به درک این موضوع می .است

مخلوط  Jcکمتری نسبت به  Jcدارای  HMA  مخلوط
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HWMA-R0  باشد. در نتیجه، مقاومت مخلوطHMA  به

، در برابر شروع و گسترش ترک HWMA-R0نسبت مخلوط 

 کند. خوردگی، کاهش بیشتری پیدا می
 

 پایین دمای در SCB آزمایش  نتایج -4-4

( Gfشکست ) ی، انرژAASHTO TP 105-13 استانداردطبق 

خوردگی در  انرژی مورد نیاز برای گسترش ترکبه عنوان 

 یینپا یعملکرد دما یسهمقا یاصل یارمعدمای پایین، 

 شود. میمختلف در نظر گرفته  یها مخلوط

در مخلوط کمتر  RAP(، هر چقدر درصد 24بر اساس شکل )

انرژی  برای نمونهمی شود. باشد، انرژی شکست بیشتر 

 از انرژی شکست مخلوط HWMA-R0شکست مخلوط 

HWMA-R70% ،04  و از مخلوطHWMA-R100، %01 

توان به پیر  ها را می است. دلیل این رفتار نمونهشده بیشتر 

نسبت داد،  RAPشدگی و سخت بودن قیر موجود در مصالح 

کاهش شکننده هستند،  RAPبا توجه به این فرض که مصالح 

به همین موضوع مربوط  تواند می نیزمقدار انرژی شکست 

 باشد.
 

 تراشه مختلف حاوی درصدهای آسفالتی های مخلوط Gf مقادیر .11شکل 

 

Fig. 10. Gf values of mixes containing different 

amounts of RAP  
 

 گیری نتیجه -5
بکارگیری درصدهای مختلف تراشه در مخلوط های  از

 ،پژوهش این در شده انجام های آزمایشگرم و  آسفالتی نیمه

 شد: حاصل زیر های گیری نتیجه

و کاتیونی بودن ورد آزمایش با توجه به سیلسی بودن مصالح م (2

قیر و چسبندگی مناسبی بین  قیر امولسیون مورد استفاده،

مخالف  به دلیل توان میرا این امر . شدایجاد  مصالح سنگی

 امولسیونی قیر بار با )منفی( ها سنگدانه سطحی بارذرات بودن 

 . دانستمربوط  )مثبت( کاتیونی

 خشک و تر های حالت در( ITS) مستقیم غیر کششی مقاومت (1

 (RAPجایگزینی تراشه آسفالت بازیافتی ) درصد افزایش با

 سفت قیر به توان می را ها نمونه رفتار این دلیل. یابد می افزایش

 آن دنبال به و (RAPتراشه آسفالت بازیافتی ) در موجود شده

 .داد تراشه نسبت بودن سخت

های آسفالت  نمونه خشک( ITS) مستقیم غیر کششی مقاومت (0

 این دلیل. بود بیشتر H-WMA های نمونه سایر از( HMAداغ )

 تراکم و اختلاط یهادما بودن بالا به توان می راافزایش 

نسبت  H-WMA های مخلوط به نسبت HMA های مخلوط

 .داد

افزایش درصد  ( باTSR) ها مخلوط رطوبتی حساسیت (4

 هب تواند می امر این. یابد می تراشه آسفالتی کاهش جایگزینی

ایجاد  و شده پیر قیر با ها سنگدانه سطح کامل پوشش دلیل

 عدم و سنگی مصالح و شده پیر قیر بین زیاد چسبندگی نیروی

 .باشد ها سطح سنگدانه به رطوبت نفوذ

 نشان ،HMA و H-WMA-R0 مخلوط دو TSR مقایسه (0

 را نامه آیین لازم شرایط حداقل مخلوط دو اینکه  دهد می

 های مخلوط ساخت از ناشی تواند می که اند، نکرده برآورده

 بودن پایین یا سیلیس بالای درصدحاوی  مصالح با آسفالتی

-H           آسفالتی های مخلوط تراکم و اختلاط یهادما

WMA .باشد 

 کرنشی انرژی میزان ترک عمق افزایش با ها نمونه تمامی در (0

 باشد بیشتر ترک عمق میزان چقدر هر نتیجه در. یابد می کاهش

 .است نیازمورد  خوردگی ترک رشد برای کمتری نیروی

 های مخلوط از کمتر HMA های مخلوط در (U) کرنشی انرژی (0

HWMA-R0 بالاتر تراکم و اختلاط دمای. است HMA باعت 

 که شود می  HWMA-R0 مخلوط با مقایسه در قیر پیرشدگی

 پذیری انعطاف کاهش و سختی افزایش به منجر خود این

 .است شده مخلوط

-HWMA نسبت به مخلوط کمتری JC دارای HMA  مخلوط (1

R0  مقدار بودن کمتر به توجه با .است JC آسفالتی مخلوط 

 مقایسه درتراشه % 244 و 04 جایگزینی هایدرصد با گرم نیمه

 ها مخلوط این که گرفت نتیجه توان می HMA مخلوط با

 . ندارند ترک گسترش برابر در خوبی مقاومت

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
23

.4
.1

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

14
 ]

 

                            12 / 15

http://dx.doi.org/10.22034/23.4.19
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-53138-fa.html


 2441سال /  4شماره / دوره بیست و سوم                                                               پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

29 

 شکست انرژی باشد، کمتر مخلوط در RAP درصد چقدر هر (1

  (Gf)شکست انرژی در این تحقیق. است بیشتر (Gf) مخلوط 

برند. علت این برا تقریباً HWMA-R0 مخلوط و HMA مخلوط

 مخلوط در تراکم و اختلاط یهادما بودن بالاتوان به  امر را می

HMA پایین دمایی شرایط و آن قیر پیرشدگی حدودی تا و 

 سنگدانه بین مناسب چسبندگی و HWMA-R0 مخلوط تولید
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Abstract 

Half warm mix asphalt (H-WMA) is one of the alternatives to conventional asphalt due to its special 

production conditions.  Half warm mix asphalt (H-WMA) manufactured with high proportions of 

reclaimed asphalt pavement (RAP). Half warm mix asphalt (H-WMA) are produced and compacted at 

the temperature range of 60-100 ° C, which requires less temperature for production process of hot 

mix asphalt (HMA) for example cold mix asphalt (CMA) manufactured at a temperature lower than 

60 ° C; (ii) half warm mix asphalt (H-WMA) manufactured at less than 100 ° C, normally at 60-100 ° 

C; (iii) warm mix asphalt (WMA) manufactured at temperatures of 100-140 ° C. The aim of this study 

is to investigate the effects of high percentages of reclaimed asphalt pavement (RAP) on the 

volumetric and mechanical properties of Half warm mix asphalt (H-WMA) mixtures. In this research, 

bitumen emulsion (CSS-1) and conventional bitumen 60/70 were used. The siliceous aggregates were 

obtained from a mine near Tehran and reclaimed asphalt pavement (RAP) were obtained from an 

asphalt plant and its granulation before and after extraction was done according to report number 234.  

Generally speaking, in H-WMA, aggregates are heated to temperatures of 100-110 ° C and then 

mixed with emulsion, which has previously been heated to 60-80 ° C and RAP are heated to 90-100 ° 

C. To determine the most suitable mixing time in the tests, the coating was visually analyzed after 

mixing times of 1 and 2 min and the mixing temperature was 95-85 ° C. Thus, a laboratory analysis 

was carried out in which the behavior of half warm mix asphalt (H-WMA) manufactured with 100%, 

70% and 0% reclaimed asphalt pavement (RAP) was compared with that of a control mix, Hot mix 

asphalt (HMA). Optimum bitumen content for hot asphalt mixture (HMA) and optimum bitumen 

emulsion content for half warm mix asphalt (H-WMA) were calculated. Then indirect tensile tests 

(IDT) (at 25° C), moisture damage (TSR) and Semi-Circular Bending (SCB) Tests (at 25° C and -20° 

C) were performed on half warm mix asphalt (H-WMA) and hot mix asphalt (HWA). indirect tensile 

tests (IDT) yielded acceptable results, the IDT resistance increased with increasing the reclaimed 

asphalt pavement (RAP) content. Following this, the moisture damage (TSR) of half warm mix 

asphalt (H-WMA) improves by increasing the reclaimed asphalt pavement (RAP) content, which can 

be due to the complete covering of the surface of the aggregates with aged bitumen and the high 

adhesion force between the aged bitumen and the aggregates and the lack of moisture penetration into 

the aggregates. emulsified bitumen exhibited proper volumetric (e.g., air voids and density) and 

mechanical behavior in terms of moisture damage and IDT. On the other hand, the results of SCB 

tests at medium and low temperatures showed that by increasing the RAP content the samples become 

brittle, which means that resistance to crack propagation reduced, and it may be the reason for fracture 

energy reduction. These findings encourage greater confidence in promoting the use of these 

sustainable asphalt mixes for their use in road pavements or urban streets. 

 

Keywords: Half-Warm Mix Asphalt (H-WMA), Recycled Asphalt Pavement (RAP), Bitumen 

Emulsion, Indirect Tensile Test (IDT), Moisture Damage, Semi Circular Bending (SCB) Tests 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
23

.4
.1

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

14
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

http://dx.doi.org/10.22034/23.4.19
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-53138-fa.html
http://www.tcpdf.org

