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چکیده
 یهوادر پروژه یسواختمان یهانخالوه نیوا افوتیشوود  باز یم عاتینخاله و ضا یقابل توجه ریمقاد دیصنعت ساخت و ساز، سالانه منجر به تول تیفعال

 ستیمعادن و ز بیکاهش تخر ،یعیطب یاکاهش استفاده از منابع سنگدانه توان بهمی دارند، از آن جمله ستیز طیمح یبرا یقابل توجه یایمزا ،یعمران

 یطوورکل  بهدهندیم لیها را تشکاز نخاله بخش قابل توجهی یبتن یهاتراشه یساختمان یهاانواع نخاله انی  در ماشاره نمود هاو کاهش دفن نخاله هامبو

( کواربردRCA) یبتنو یافتیباز یهادارند  امروزه تراشه یعیطب یهانسبت به سنگدانه یکمتر یکیو مقاومت مکان تیفیبه مراتب ک یبتن یافتیباز یهاتراشه

 یافتیوباز یهاسونگدانه ی( حواوHMAداغ) یآسفالت یهامخلوط یتجرب حاصل از مطالعه جیمقاله نتا نیاند  در اکرده دایدر صنعت ساخت پ یمتنوع یها

 نیگزیجوا یالتدر دو حالوت اصولاح نشوده و اصولاح شوده در مخلووط آسوف یافتیوباز یبتن یهاقرار گرفته است  تراشه یاصلاح شده مورد بررس یبتن

 یاستفاده شد  اصلاح تراشوه بتنو یامرحله کیدرشت دانه از روش اصلاح  یافتیباز یبتن یهااند  به منظور بهبود خواص تراشهشده یعیطب یهاسنگدانه

روز در محلوول آهوک  28بوه مودت  یافتیوباز یبتنو یهاروش، تراشوه نیصورت گرفت  در ا دراتهیغرقآب شدن در محلول آهک ه لهیبه وس یافتیباز

 ارمقاوموت بوه رفتو ،یو خمشو یها شامل وزن مخصوص، جوبب آب، مقاوموت فشوارآن یکیو مکان یکیزیف هایویژگیقرار گرفتند و سپس  دراتهیه

های بتنی بازیافتی در محلول آهک هیدراته منجر بوه افوزایش آب شدن تراشهنتایج نشان داد که غرقشد   یریگزمان نفوذ آب اندازه نیو همچن یخوردگ

  درصدی دوام در آن شد 18افزایش حدودا  و فشاری و خمشی های درصد مقاومت 15درصد جبب آب، افزایش  15درصد وزن مخصوص، کاهش  6

انجوام هوا آن های تهیه شده یامخلوط بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی به تواندهای بتنی بازیافتی مین نتیجه گرفت که اصلاح تراشهتوابه طور کلی، می

مکانیوک  هوایویژگویساخته شد  حساسویت رطووبتی و  (اصلاح شده و اصلاح نشده)های بازیافتی های آسفالتی متعدد با سنگدانه  از طرفی نمونهشود

تعیین شد  نتایج نشان داد که گرچه اصلاح تراشه بتنی بازیافتی منجر به افوزایش هزینوه تولیود شوود اموا مزایوای  SCBها با انجام آزمایش ونهشکست نم

هوای آسوفالت ، نتوایج نشوان داد کوه مخلوطعبارت دیگرمکانیکی خواهد داشت  به  هایویژگیچشمگیری از نظر کاهش حساسیت رطوبتی و افزایش 

 مصوالح ٪5۰های آسفالت حاوی کاهش داده در حالی که مخلوط را درصد مقاومت در برابر رطوبت 15، نشده اصلاح بتنی بازیافتی مصالح ٪5۰حاوی 

ب، اصولاح یوترت نیوبه اداشوتند تقریبا مقاومت یکسانی در برابر رطوبوت  شاهدبا محلول آهک هیدراته، در مقایسه با مخلوط شده اصلاح  بتنی بازیافتی

بوا نتوایج حواکی از آن اسوت کوه  نیهمچن  نتیجه شودبهبود مقاومت به رطوبت را  تواندیم دراته،یآهک ه یبا استفاده از محلول آب یبتن یافتیصالح بازم

  یابدمیآسفالت بهبود  یهامخلوط مربوط به مکانیک شکست هایویژگی، یافتیباز یتراشه بتنبا سنگی خام مصالح  ینیگزیجا

.مکانیک شکست هایویژگیی، حساسیت رطوبتی، افتیباز یتراشه بتن ی:دیواژگان کل

پژوهشی –مجله علمی 
 مهندسی عمران مدرس

1402، سال 5، شماره 23دوره 

 19تا  7صفحات 
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 مقدمه -1
 یعوامل نیترمهم از جمله تیجمع شیو افزا یرشد اقتصاد

راستا  نیگبارند  در ایم ریتاث یهستند که بر صنعت راهساز

از  یکی یآسفالت یهاها، مخلوطراه یساخت روساز در

توان یرا م ی  بتن آسفالتباشندیم یمواد مصرف نیتردپرکاربر

 ریقسنگدانه،  یمرکب که شامل سه جز اصل یبه عنوان مخلوط

آن را سنگدانه  95% بایکرد، که تقر یمعرف فضای خالی استو 

امر  نی  همدهدیم لیتشک هایافزودن ریو سا ریرا ق گرید %5و 

شده  یعیطب یهاسنگدانه کاربرد توجهقابل  شیمنجر به افزا

با  یازروس لومتریک کی یاجرا یاند که برازده نیتخم  تاس

تن  375۰ باًیمتر تقر 1۰متر و عرض  یلیم 15۰ضخامت 

برآورد شده  نیاست، همچن ازی( ن1HMAمخلوط آسفالت داغ )

به با عرض کم جاده  لومتریک کی یروساز یاست که برا

  [1] ستا ازین یعیتن سنگدانه طب 125۰۰

 یهاساختمان یبازسازتخریب و ، ریاخ یهادههدر 

 زانیم داشته که باعث رشد قابل توجه شیفزاا رانیدر ا یشهر

شده است   2و ساز و تخریب ساختمانی ساختضایعات 

به صورت  یهزار مترمکعب خاک و نخاله ساختمان 55حدود 

 یبالا نهیهز  [2]شودیم دیروزانه در سطح شهر تهران تول

 عاتیضاناشی از این  یطیمح ستیو مشکلات ز لحمل و نق

  [4 ,3] باشدمی مواد گونهنیا افتیباز از دلایل مهم

 یمختلف مواد و مصالحاز  یبه طور کل ساختمانی عاتیضا

 لیمواد تشک ریو سا کیبتن، سنگ، چوب، فلز، پلاستجمله از 

درصد بیشتری از این  یتراشه بتندر این میان  [6 ,5]شده اند

کلانشهر در  طوری که به نوع ضایعات را تشکیل می دهد،

 بیساخت و تخرضایعات  هیپنجم کل کی باًیتهران، تقر

از ی بتنی ها  نخاله[2]د دهی تشکیل میبتن نخاله ساختمانی را

های یها، روسازی، پلبتن یهاساختمان یو نوساز بیتخر

و پیشرفت ، توسعه نی  بنابراشوندمی دیمنابع تول ریسا بتنی و

حلی مناسب و تواند راهی بتنی میهابکارگیری مجدد نخالهدر 

مشکلات مختلف از جمله کاهش مصرف پایدار برای حل 

دفن زباله و  یهادر محل دی، کاهش مواد زامصالح طبیعی

                                                                 
1 Hot Mix Asphalt 

2 Construction Demolition Waste 

 این ماده به همین دلیل باشد  یطیمح ستیکاهش مشکلات ز

عنوان جایگزین مناسبی برای از محققان را به  یاریبستوجه 

ب کرده جلهای آسفالتی، های طبیعی در مخلوطسنگدانه

  [9–7]است

 

 سابقه تحقیق -2
 -1 :دو بخشاز  بیشتر (RCA)3تراشه بتنی بازیافتی

که به  یمانیملات س -2(، 7۰-%65)% (NA)14یعیطب سنگدانه

 .( تشکیل شده است%3۰-%35است ) دهیچسب سنگدانه طبیعی

به اندازه ذرات، فرآیند  RCAمیزان ملات سیمانی چسپیده به 

و  تیفیک  [1] خرد شدن و طرح اختلاط اولیه بتن بستگی دارد

های ریز در طول فرآیند خرد ، ایجاد ترکدهپیملات چس زانیم

عی از شدن و تضعیف اتصال ملات سیمانی به سنگدانه طبی

 RCA یکیزیف هایویژگیبر  ی هستند کهمهم عوامل جمله

با سنگدانه  سهیآن را در مقا گبارند و به کارگیریمی ریتأث

به طور  RCA حال نی  با ا[12–10] کنندینامطلوب م یعیطب

 ،زبرتر یبافت سطح کمتر، یچگال ای باهبه عنوان ماد یکل

 فیتوص یشتریب ژهیو سطح و زتریت یهامقاومت کمتر، گوشه

تخلخل  وجبب آب درصد  قابل توجه زانیم  [13] شودیم

است،  یمانیملات سکه ناشی از وجود  RCAمصالح  شتریب

 ی مخلوط تهیه شده با آنکیخواص مکانمنجر به کاهش 

و  RCA منابع به دلیل متفاوت بودن، نی  علاوه بر اشودمی

به طور  RCAات بی، ترکآنخرد کردن  های مختلفندیفرآ

 RCA حاوی یآسفالت یهامتفاوت است و مخلوط یاگسترده

 اند  به همین دلیلاز خود نشان داده یزیبحث برانگ یهارفتار

ی مخلوط عملکرد هایویژگیبر   RCA ریتأثایج حاصل از نت

و  [16–14]یرطوبت بیآس، از جمله مقاومت در برابر آسفالتی

توسط محققین   [18–16]یشکل دائم رییمقاومت در برابر تغ

مختلف مورد تحقیق قرار گرفته و نتایج متفاوتی حاصل شده 

و   [20 ,19]یطول عمر خستگاست  در حالی که 

های آسفالتی مخلوط [19 ,16]دمای پایین در  خوردگیترک

نشان ی معمول آسفالتی مخلوط با مشابه یروند RCA حاوی

                                                                 
3 Recycled Concrete Aggregate 

4 Natural Aggregate  
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مصالح  نسبت به یمانیوجود ملات س لیبه دل RCA .دهندیم

از نظر  جهیدارد، در نت یشتریب یریواکنش پب (NA) طبیعی

علت مخلوط نی  به هم[1] مواد مستعدتر است ریتعامل با سا

 یآسفالت یهابا مخلوط سهیدر مقا RCA یحاو یآسفالت یها

هستند   یشتریب یخال یو فضا نهیبه ریدرصد ق یمتداول دارا

یم شتریب RCA یگزنیدرصد جا شیبا افزا مترهاپارا نیا میزان

سطح  لیبه دل RCA زدانهیمصالح ر یبرا یژگیو نی  اشود

 یریجلوگ یبرا لیدل نی[  به هم1] باشدیم شتریبزرگتر، ب ژهیو

 RCAکه  کنندیم شنهادیپ نیمحقق نه،یبه ریدرصد ق شیاز افزا

 شود  استفاده یبه صورت درشت دانه در مخلوط آسفالت

و بهبود  RCAبه همین دلیل جهت رفع مشکلات 

و انجام  یادیمطالعات زی آن کیو مکان یکیزیف هایویژگی

ها را در این روششده است   شنهادیپ اصلاحروش  نیچند

حبف ملات  -1بندی می شوند: دو گروه مختلف دسته

از محققان  یاری  بس[21 ,1]چسپیده بهبود ملات -2چسپیده 

 مصالح ،هایناخالصملات سیمانی و سایر بردن  نیاز ب یبرا

RCA  از محققین  بعضی کهی در حال ،[22] اندآب شستهبا را

 انددهکر شنهادیرا پ های مختلفدیدر اس RCA ور کردنغوطه

  برخی دیگر نیز از روش مکانیکی مشابه دستگاه [23]

ها تا حدودی برای   این روش[1] اندآنجلس استفاده کردهلُس

اند  از طرفی دیگر برای بهبود حبف ملات سیمانی موفق بوده

از جمله پوشش سطح  ،روش نیچندکیفیت ملات سیمانی 

، رزین [24] ینانو پوزولان یهاملات با استفاده از محلول

 ملات تیتقو برای [26]و قیر امولسیونی [25] سیلیکونی مایع

آغشتهها با شاستفاده شده است  در این رو موجود سیمانی

 RCA ها سطحموجود در این محلولمواد ، RCA کردن مصالح

  شودمی RCAباعث بهبود  یبه طور مؤثرپوشاند، که میها را 

از دو  RCAبرای اصلاح از محققان  یبرخاز طرفی دیگر 

در ، نمونهبه عنوان  .اندروش به طور همزمان استفاده کرده

از روش اصلاح به صورت   [27]تحقیقی از نویسندگان مقاله

ز محلول اسیدی در این تحقیق ابتدا ا ای استفاده شد دو مرحله

برای حبف ملات سیمانی ضعیف و در مرحله دوم از محلول 

 نتایج تحقیق  پوزولانی برای تقویت ملات سیمانی استفاده شد

را  RCA تیفیتوانند کیماصلاح  یهاروش نینشان داد که ا

 .بهبود بخشند
 

 روش تحقیق -3
 RCAدر پوژوهش حاضور، بوا هوودف بهبوود خوواص مصووالح 

 یسواده و کارآمود بورا یدرشت دانه و رفع نواقص آن، روشو

 شیافوزا یبورا یمصالح بکار گرفتوه شود توا راهو نیاصلاح ا

گشوده شود  پوس  یسازدر صنعت راه عاتیضا نیاستفاده از ا

درشوت دانوه، از محلوول آهوک  یافتیوباز یتراشه بتنو هیاز ته

 نووع مصوالح اسوتفاده شود  پوس از نیاصلاح ا برای دراتهیه

مشخصوات  ،یافتیوباز یتراشه بتنو یاصلاح صورت گرفته رو

قورار  یو     موورد بررسو یجبب آب، چگال مانندها سنگدانه

  در اداموه شود یابیوارز یاصولاحات سوطح تیوفیگرفته و ک

صوفر،  ینیگزیجوا یها( با درصودHMAداغ ) یآسفالت مخلوط

( 4الک  یدرشت دانه )مانده رو RCAمصالح  ددرص 5۰و  25

و آمواده شود   هیودر دو حالت اصلاح نشده و اصلاح شوده ته

مصوالح  %1۰۰ یمخلووط شواهد )حواو یبرا نهیبه ریدرصد ق

 نیشود کوه از همو نیوی( تعRCAو صفر درصد مصالح  یعیطب

  پوس از آن، بوه شوداسوتفاده  بواتیترک ریسا یبرا ریدرصد ق

شکسووت  کیوومکان یابیووو ارز یرطوووبت تیحساسوو یبررسوو

 یمختلوف تراشوه بتنو یدرصودها یحاو یآسفالت یهامخلوط

 لیواشاره شده به دل قیپرداخته شد  همانطور که در سابقه تحق

 ینیگزیدرصد جوا شی، با افزاRCAمصالح  یکیزیف هایویژگی

 گورید ی  از طرفوابودییم شیافوزا نوهیآن در مخلوط مقدار به

دهنوده مخلووط  لیکبا مواد تش سهیدر مقا ریق هیته هیاول نهیهز

لبا در پژوهش حاضر، به منظور کواهش  باشد،یبالا م یآسفالت

بر اساس درصود  نهیبه ریمختلف، درصد ق یدخالت پارامتر ها

 یدرصودها ریسوا یطرح اختلاط بورا طیشرا ریو سا نهیبه ریق

اصلاح شده و اصلاح نشده ثابوت و برابور بوا  RCA نیگزیجا

کار فراهم  نیمخلوط شاهد در نظر گرفته شده است  هدف از

تمام حالات در نظر گرفته شوده در  یبرا کسانی طیکردن شرا

روش اصلاح  میمستق ریتاث زانیتا بتوان م باشدیپژوهش م نیا

 هوایویژگیبور  RCAمصالح  نیگزیشده و درصد جا شنهادیپ

 شود  یبررس یآسفالت مخلوط
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 مصالح و مواد -4
مورد  هاییو افزودن یمصالح سنگقیر، مشخصات 

 است  زیرشرح به استفاده 

 

 ریق -1-4

پالایشگاه  خالص ریق ق،یتحق نیمورد استفاده در ا ریق

 دارای یدر نواح شتریاست که ب 6۰-7۰نفوذ  یبا درجه تهران

 ری  قردیگیگرم و معتدل مورد استفاده قرار م یآب و هوا

 هایویژگیو  هیمورد نظر از شرکت نفت پاسارگاد تهران ته

 شده است    آورده 1آن در جدول 

 

 یمصالح سنگ-2-4

 یمخلوط ها هیته یاز دو نوع سنگدانه برا قیتحق نیا در

 یتراشه بتن -2 (NA) یعیسنگدانه طب -1 :استفاده شد یآسفالت

واقع در شهرستان  یاز معدن یعی(  سنگدانه طبRCA) یافتیباز

شده که از نوع مصالح  نیاستان تهران تأم یدماوند، شمال شرق

دهد که مصالح  یمطالعات گبشته نشان م  باشدیم یآهک

 یآن دارا زدانهیبا مصالح ر سهیدر مقا  RCAدرشت دانه 

   [28]است یکمتر یمانیملات س

 

 
 RCAرود که مصالح درشت دانه  یم تظاران لیدل نیبه هم

باشند    RCAزدانهیبا مصالح ر سهیدر مقا یبهتر تیفیک یدارا

الک  ی)مانده رو RCAاز مصالح درشت دانه  قیتحق نیدر ا

استفاده شد   یعیمصالح طب نیگزی( به عنوان جا4شماره

درصد  5۰و  25 یعنی،  RCA ینیگزیدرصد جا دواز  نیهمچن

بندی مصالح استفاده شد  دانه یآسفالت یمخلوط ها هیته یبرا

سازمان  234 هینشر 4بندی شماره دانه یانیمطابق با حد م

 یکیو مکان یکیزیهای فویژگی  استریزی مدیریت و برنامه

ارائه  (2)در جدول  یافتیباز یبتن یهاو تراشه یعیمصالح طب

 شده است 

 

 آهک هیدراته -4-3

ی برای کاهش به عنوان افزودن دراتهیآهک ه بیشتر

شود  های آسفالتی به کار برده میحساسیت رطوبتی مخلوط

  استفاده شد RCAدر این تحقیق از محلول آن برای اصلاح 

 شدگیالبته گرچه مواد شیمیایی متفاوتی )شامل مواد ضدعریان

های آسفالتی ( برای کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط[29]

ی، فراوان لیبه دل دراتهیمحلول آهک هشوند اما استفاده می

انتخاب  موادکاربرد آسان و اقتصادی بودن در مقایسه با سایر 

 (3)جدول  درن آ یکیزیف خواص و ییایمیش یاجزا  شد

 91ماده با  نیکه ا دهدینشان م جیگزارش شده است  نتا

از  توانیخلوص بالا بوده و م یدارا میدکلسیدروکسیدرصد ه

 یهادر ساخت نمونه دراتهیآهک ه یبه عنوان افزودن آن

 استفاده کرد  یآسفالت

 

 
 اصلاح مواد و آزمایشات  -5
 های بتنیاصلاح نخاله -1-5

، به ندکاملاً شسته شد درشت یافتیباز یبتن هایتراشه

خاک، ، از جمله هاآن قابل توجه یهایکه همه ناخالص یطور

 یافتیباز یبتن هایتراشهفیزیکی مصالح طبیعی و  هایویژگی .2 جدول

Test 
Standard 

Methods 

Natural 

aggregate 

Untreated 

RCA 

Specific 

gravity (g/cm3) 

AASHTO 

T96 
2.61 2.39 

Water 

absorption (%) 

ASTM 

C127 
1.05 5.32 

Abrasion loss 

(%) 

ASTM 

C131 
27 45 

Flatness 

particles (%) 

ASTM 

D4791 
12 15 

Elongation 

particles (%) 

ASTM 

D4791 
13 16 

Aggregate 

Impact Value 

(AIV) 

BS812 14 23 

Table2. Physical characteristics of natural and RCAs 

aggregates 

 مورد استفاده 6۰-7۰ ریق یکیزیفمشخصات  .(1جدول )

Test Method Result 

C)oFlash point ( ASTM D92 316 
C)oSoftening point ( ASTM D36 53 

Loss on heating (%) ASTM D1754 0.19 

Specific gravity (g/cm3) ASTM D70 1.02 

C; cm)oDuctility (25 ASTM D113 164 

mm)C; 0.1 oPenetration (at 25 ASTM D5 65 

C;P)o Viscosity (60 ASTM D 2171 1900 
 

Table 1. Physical properties of the 60-70 pen asphalt 

binder 
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  از آنها جدا شدند مواد ریو ساذرات برگ گیاهان خشک شده 

قرار گرفته تا  طیمح یساعت در دما 24سپس، به مدت 

 شدند  خشک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 6سواعت در محلوول % 24بوه مودت  یبتن یافتیباز یهاتراشه

 یور شدند  سپس در دمواغوطه طیمح یدر دما دراتهیآهک ه

هوا آن یبنودگراد پخش و خشک شدند تا دانهیدرجه سانت 25

 یهااصلاح نخالوه ندیاز فرآ یکل یینما (1)شود  شکل  نییتع

 از یاشوکل نمونوهایون در  نی  همچنودهودیم شیرا نما یبتن

در دو حالت اصلاح شده و اصلاح نشوده، آورده  RCAمصالح 

انودود کامول  انگریومصوالح، ب یظواهر سوهیاست که مقاشده 

یمو دراتوهیتوسوط محلوول آهوک ه یبتنو های ح نخالهوسط

  [30]باشد
 

 طرح اختلاط -2-5

مخلوط آسفالتی حاوی قیر و مصالح سنگی  طرح اختلاط

استاندارد  ی مارشال بر اساسحاطرطبیعی مطابق روش 

ASTM D1559 طبیعیقیر بهینه، مصالح  تعیین برای  انجام شد 

درصد نسبت به  5/6و  6،  5/5،  5،  5/4، 4 درصد قیرهایبا 

ترکیب شده و در داخل استوانه استاندارد  وزن مخلوط،

  ندضربه چکش مارشال در هرطرف کوبیده شد 75مارشال با 

ها به تراکم ، نمونه عملپس از مخلوط کردن مواد و قبل از 

به منظور ) گرادیدرجه سانت 15۰ یمدت دو ساعت در دما

 قیراز جبب  نانیو اطم (کوتاه مدت شدگیریپ یسازهیشب

اختلاط و تراکم به  هایشدند  دما ینگهدار هاسنگدانهتوسط 

  مقدار قیر در تعیین شد گرادیدرجه سانت 15۰و  16۰ترتیب 

 7/4مصالح طبیعی(  %1۰۰شاهد )حاوی های بهینه برای نمونه

 دست آمد  به %

در دو حالت اصلاح شده و اصلاح نشده در سه  RCAمصالح 

جایگزین بخش درشت دانه مصالح درصد  5۰و  25، ۰سطح 

ها با همان درصد قیر بهینه نمونه شاهد طبیعی شدند و نمونه

در  هانمونهمختلف  یطراح بترکی  مخلوط و متراکم شدند

 شده است آورده (4)جدول 
 

 اصلاح شده با محلول آهک هیدراته ب( اصلاح نشدهالف(  یافتیباز یتراشه بتن .1شکل 

 
Fig. 1. RCA materials. a) untreated b) treated with liquid Hydrated Lime 

  آهک هیدراته فیزیکی اتیو خصوص ییایمیش بیترک .3جدول 

 مورد استفاده

Properties Content 

Ca(OH)2 (%) 91.14 

MgO (%) 3 

SiO2 (%) --- 

CaO (%) 72 Active 

Al2O3/Fe2O3 (%) < 0.5 

Passing Sieve No. 200 (%) 99 

Density (g/cm3) 2.34 
 

Table3. Chemical composition and physical properties 

of the Hydrated Lime 
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 (1ITS) میرمستقیغ یمقاومت کشش -3-5

به  یهای آسفالتمخلوطی رطوبت تیحساس یابیارز برای

گزار ای که بر عملکرد و طول عمر روسازی تاثیرعنوان پدیده

 مطابق( ITS)مقاومت کششی غیر مستقیم  شیآزما از است،

 نی  اها انجام شدروی نمونه AASHTO T-283استاندارد 

های مخلوط یاستحکام کشش زانیم یبه بررس شیآزما

  پردازدیم مرطوبخشک و  طیدر شرا یآسفالت

ها دارای آماده شد  نمونهشش نمونه برای هر طرح اختلاط 

متر بودند  میلی 5/63متر و ارتفاع حدود میلی 6/1۰1قطر 

ها باید در مطابق استاندارد میزان درصد فضای خالی مخلوط

که در محدوده مورد نظر هر چه  ییاز آنجاباشد   %6-8بازه 

 دایکاهش پ یشود، درصد فضا خال شتریمخلوط ب ریق زانیم

سنگدانه ینیگزینمود که با جا ریتفس نگونهیتوان ایکند میم

ها نسبت سنگدانه نیا شتریب ریبه علت جبب ق یافتیباز یها

اتفاق  نیا جهیشود  نت یمخلوط کمتر م ریق ،یبه سنگدانه عاد

امر  نیکند که ایم دایپ شیافزا یاست که درصد فضا خال نیا

 یافتیباز یهاسنگدانه ینیگزیجا شیآن است که با افزا بیانگر

به  دنیرس یتعداد ضربات لازم برا ،یعاد یهابا سنگدانه

برای آماده کردن کند  یم دایدرصد کاهش پ 6-8 یفضا خال

                                                                 
1 Indirect Tensile Strength 

 بهبرای هر طرح اختلاط ابتدا سه نمونه های مرطوب نمونه

 55 زانیبه م، لوپاسکالیک 35 فشار پمپ خلأ تحت لهیوس

تحت شرایط اشباع قرار گرفتند  سپس مطابق  درصد 8۰ یال

 -18ساعت در دمای  16البکر به مدت روش استاندارد فوق

 24درجه سانتی گراد نگهداری شدند و پس از آن به مدت 

درجه  قرار داده شدند  با انجام این  6۰ساعت در حمام آب 

کند  قبل از فرآیند نمونه یک سیکل ذوب و یخ را تجربه می

 2ها باید به مدت انجام آزمایش کشش غیرمستقیم نمونه

گراد قرار داده شوند  برای رجه سانتید 25ساعت در آب 

ساعت  2های غیر اشباعی نیز مطابق استاندارد به مدت نمونه

درجه سانتی قرار داده شده و سپس مورد آزمایش  25در آب 

ها در قرار گرفتند  در آزمایش کششی غیر مستقیم، نمونه

متر در دقیقه بار گباری میلی 8/5۰راستای قطر با نرخ ثابت 

گیری می ند و مقدار بار در هنگام شکست نمونه اندازهشومی

 رابطه ها با استفاده ازنمونه میمستق ریغ یمقاومت کشششود  

 :شودمحاسبه می (1)
 

𝐼𝑇𝑆 =
2𝐹

𝑡𝜋𝑑
(1                     )                                

 واردبار  F، (kPa) میرمستقیغ یکشش مقاومت  ITSکه در آن 

 و (mm) خامت نمونهض  tاست، (kN) شکستدر لحظه  شده

d قطر نمونه (mm)  پس از انجام آزمایش مقدار مقاومت  است

 شده با محلول آهک هیدراتهاصلاح  ب( اصلاح نشدهالف(   یافتیباز یتراشه بتن .1شکل 

 
Fig. 1. RCA materials. a) untreated b) treated with liquid Hydrated Lime 

 

 هاهای مورد آزمایش و اختصارات آنمخلوط .4جدول 
50LTR 50R 25LTR 25R Control abbibivation 

50% RCA Treated 50% RCA 25% RCA Treated 25% RCA 
Natural 

aggregate 
explain 

Table 4. The mixtures under testing and their abbreviations 
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های خشک و مرطوب کششی غیرمستقیم برای حالت

)نسبت  TSR1( مقدار شاخص 2محاسبه و مطابق معادله )

 گیری شد:مقاومت کششی( اندازه

 

𝑇𝑆𝑅 =
𝐼𝑇𝑆𝑤𝑒𝑡

𝐼𝑇𝑆𝑑𝑟𝑦
× 100 (2        )                                  

های کششی مقاومت به ترتیب dryITSو  wetITS در این معادله

 کمتر بودن غیر مستقیم در شرایط مرطوب و خشک است 

مستعد بودن مخلوط در برابر  انگریدرصد، ب 75نسبت از  این

 است  یرطوبت هاییخراب

 

 (SCB)2ایآزمایش خمش نیم دایره -4-5

 ،یانیم یدر دما یمخلوط آسفالت یخوردگترک یبررس برای

 ASTM D 8044مطابق استاندارد  SCBشکست  شیاز آزما

آسان  ،یشکل هندس لیبه دل SCB های  نمونهشداستفاده 

از  یکیبودن روش،    یو ساخت نمونه و اقتصاد هیته بودن

 شیانجام آزما یبرا یشگاهیآزما یهاروش نیمناسب تر

 یهابا برش نمونه SCB  نمونه باشدمی شکست مخلوط

 15۰و قطر  57ی به ضخامت مخلوط آسفالت یااستوانه

 25 یهامتر و عمقیلیم 3/۰ترک به عرض  جادیو ا مترمیلی

متر در وسط نمونه مطابق با یلیم 38متر و یلیم 32متر ،یلیم

ASTM D 8044 ( 2)ها در شکل شدند کروکی نمونه هیته

 UTMبا استفاده از دستگاه  شیآزما نیآورده شده است  ا

 قهیمتر در دقیلیم 5/۰بارگباری با نرخ  کنواختیتحت بار 

( برابر U)3انرژی کرنشی شکست طبق تعریف  شدانجام 

جایی تا بیشترین بار جابه-است با مساحت زیر نمودار نیرو

ش تحمل شده توسط نمونه  پارامتر دیگری که در این آزمای

 باشد کهمی (J-integral)انتگرال -یجَآید، بدست می

 یمقاومت مواد در برابر ترک خوردگ نییتع یبرا یاریمع

را  یآسفالت یها پارامترعملکرد شکست مخلوط نیاست  ا

-J)هر چه مقدار کند  یم فیتوص یرخطیدر حالت غ

integral ) بیشتر باشد، نشانگر آن است که مخلوط در برابر

                                                                 
1 Tensile Strength Ratio 

2 Semi-Circular Bending (SCB) 

3 strain energy to failure 

نموداری بر حسب طول  تر است تر و مقاومسختشکست 

شود که از طریق ها و انرژی کرنشی متناظرشان رسم میترک

مقدار  (3ی )محاسبه شیب نمودار و جایگباری در رابطه

 :آیدبدست می (J-integral)بحرانی 

 
 

𝐽𝐶 =
−1

𝑏
(
𝑑𝑈

𝑑𝑎
) (3          )                                       

 :رابطهدر این 

Jc  =4یبحران یکرنش یانرژ یآزادساز نرخ (2kJ/m،) 

b ( ضخامت نمونه =m،) 

a  ترک= عمق (m،) 

U  =انرژی کرنشی (kJ ،) 

dU / da طول ترک متناظر با یکرنش یانرژ ریی= تغ (kJ / m) 

 

 نتایج و تحلیل  -6

 مختلف یهاهای سنگدانهویژگی -1-6

 یبتن هایتراشههای فیزیکی و مکانیکی نتایج بررسی ویژگی

 (5)در جدول  ی اصلاح شده با محلول آهک هیدراتهافتیباز

ارائه شده است  با بررسی کلی و مقایسه نتایج بدست آمده 

های اصلاح باعث بهبود توان گفت که روشاز جداول و می

شده است  درصد جبب آب به طور  RCAکیفیت مصالح 

 گبارد  تاثیر می RCAتقیم بر دوام مصالح مس

حاکی از آن است که دوام این مصالح به  (5)نتایج جدول 

 یافته است شیافزاها با اصلاح سنگدانه یقابل توجهطور 

آهک  محلول(  هیدراته آهک روش محلول برای 15٪)

و جبب  کردهرا پر  RCAمنافب  یتواند تا حدودیم دراتهیه

دهد و باعث تقویت چسپندگی قیر و  آب آن را کاهش

  شودسنگدانه 

 

 

                                                                 
4 critical strain energy release rate 
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 ی اصلاحیافتیباز یبتن هایتراشهفیزیکی  هایویژگی .5 جدول

Test Standard Methods Hydrated lime treated 

Specific gravity (g/cm3) AASHTO T96 2.54 

Water absorption (%) ASTM C127 4.5 

Abrasion loss (%) ASTM C131 38 

Flatness particles (%) ASTM D4791 13 

Elongation particles (%) ASTM D4791 16 

Aggregate Impact Value (AIV) BS812 19 

Table 5. Physical characteristics of RCAs aggregates 
 

 (SCB) یارهیدا میخمش ن شیآزما .2شکل 

 
Fig. 2. Semi-circular bending (SCB) test 

 

 (ITS) میرمستقیغ یمقاومت کشش -2-6

 یابیارز یبرا (ITS)آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم 

شکل  ریی، تغیترک خوردگ در برابر ر مخلوط آسفالتیرفتا

 شیآزما جینتا  شودمی انجام حساسیت رطوبتیو م دائ

در سه حالت خشک، اعمال  میمستق ریغ یکششمقاومت 

یک سیکل ذوب و یخ و اعمال سه سیکل ذوب و یخ، برای 

نشده در  اصلاح اصلاح شده و RCAهای حاوی مخلوط

مشاهده  شکل نیهمانگونه که در ا شده است  آورده 3 شکل

نسبت به  RCAحاوی  HMAی هانمونه ITSمقادیر  شود،یم

حساس است  اصلاح شده  RCAو مصالح  د جایگزینیدرص

 شیافزا با در حالت کلی ،دست آمدهبا توجه به نتایج به

  یابدکاهش میها نمونه ITSمقدار  RCAدرصد جایگزینی 

 ریجبب آب و قعموماً میزان ، در ابتدا اشاره شدهمانطور که 

 به دلیل وجود ملات سیمانی متخلخل یافتیباز یتراشه بتن

در  گریاست  از طرف د شتریب یعیطب یهانسبت به سنگدانه

بهینه برای تمامی حالت ها ثابت نگه  ریق این تحقیق مقدار

در  RCA درصد جایگزین شیبا افزا نیبنابرا داشته شد 

که  ابدی یمؤثر آنها کاهش م ریق مقدار، یآسفالت یهامخلوط

و  هی بین اجزای مخلوط شدچسبندگ کاهش همین امر باعث

همچنین همانطور که در شکل   گردید ITS موجب کاهش

 یحاو یآسفالت یهامخلوط ITSشود، مقدار مشاهده می (3)

RCA حالت از  شتریبهای برابر، در درصد شده اصلاح RCA 

روش اصلاح د که ندهینشان م این نتایج  است شدهن اصلاح

  RCAخواص سطحی و مکانیکی موثر بوده و توانسته است

را بهبود بخشد  همچنین آهک هیدراته تا حدودی قادر به 

افزایش چسپندگی بین مصالح و قیر بوده و توانسته است که 

را اصلاح شده  RCAی حاوی آسفالت یهامخلوط ITSمقدار 

 داری مصالحزاویه از طرف دیگر دو پارامتر دهد  شیافزا

RCA ثر اند تا حدودی کمبود قیر موو روش اصلاح توانسته

 25LTR را جبران کنند  در نمونه 25در درصد جایگزین 

 25R بیشتر از نمونه میرمستقیغ یکشش مقدار مقاومت

به دلیل  50Rو  50LTR هایمخلوط در   در مقابل،باشدمی

به صورت  مؤثر ریق ، مقدارRCAافزایش درصد جایگزینی 

کاهش چسپندگی  کاهش پیدا کرده و باعث چشمگیری

مقاومت بین مصالح سنگی و قیر شده و در نتیجه 

   ها کاهش یافته است نمونه میمستق ریغ یکشش
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در استفاده از  یمثبت قابل توجه ریها نشان از تاثافتهی نای

RCA دارند  به طور  یآسفالت یهااصلاح شده در مخلوط

منجر  تواندیم RCAکه اصلاح  دهدینشان م جیخلاصه نتا

 هایویژگیو  یمصالح سنگ یبه بهبود خواص سطح

تواند یم دراتهیافزودن آهک ه ن،یشود  علاوه بر ا یکیمکان

دوام  یشود که برا ریمواد و ق نیب یچسبندگ شیافزا اعثب

حال،  نیمهم است  با ا اریبس یآسفالت یهایروساز یکل

است تا  یضرور RCA ینیگزیدرصد جا قیدق یبررس

قابل  یموثر دچار دگرگون ریحاصل شود که ق نانیاطم

 نشود  یتوجه

 
های مخلوط (ITS)میرمستقیغ یمقاومت کششنتایج آزمایش  .3شکل 

 RCAآسفالتی حاوی 

 
Fig. 3. Indirect tensile strength testing results of RCA 

content HMA 

 

شود که به یم اطلاق خرابی از یبه نوع یرطوبت تیحساس

 یکیمکان هایویژگیوجود آب، به طور عمده بر  لیدل

 یآسفالت مخلوط آن که یگبارد  برایم ریتأث یمخلوط آسفالت

مقدار  کمترین، کند و آب مقاومت رطوبتدر برابر بتواند 

TSR نسبت مقاومت است  نتایج مربوط به  %8۰ ازیمورد ن

شکل در  RCAهای حاوی ( نمونهTSR) میرمستقیغ یکشش

تحت  کههایی نشان داده شده است  در تمامی نمونه (4)

 حالتجز اند )به سیکل ذوب و یخ قرار گرفته کی شرایط

50R حداقل )TSR در نظر گرفته  % 8۰نامه که مطابق آیین

که با  دهدینشان م جنتای  شده استشده است، برآورد 

 جهیموثر و در نت ریکاهش ق لیبه دل RCAدرصد  شیافزا

 یهابیبه آس لیها تماسنگدانه نیب یچسپندگ فیتضع

 قیاز طر RCAاما بهبود خواص  ابد،ییم شیافزا یرطوب

 نیدر بهبود ا قیتحق نیدر ا دراتهیمحلول آهک ه یریبکارگ

بدست  جینتا یکیبا توجه به نزد موثر بوده است  یژگیو

( در مخلوط TSR) میرمستقیغ یآمده از نسبت مقاومت کشش

اصلاح  RCAمصالح  یحاو یهاشاهد و مخلوط یآسفالت

به کارگرفته شده در  یعیبه جنس سنگدانه طب توانیشده، م

روش  نیبوده و همچن یمخلوط که از نوع مصالح آهک نیا

که از محلول آهک  RCAاصلاح مصالح  یبرا یشنهادیپ

از  یحاک جی، اشاره کرد  که به نتااستفاده شده است دراتهیه

مقاومت مخلوط  شیدر افزا دراتهیهک هآ ینقش ماده

 در برابر رطوبت اشاره کرد  یآسفالت
 

های حاوی نمونه (TSR)میرمستقیغ یمقاومت کششنسبت  .4شکل 

 RCAمقادیر مختلف 

 
Fig. 4. Indirect Tensile Strength Ratio (TSR) of HMA 

mixes containing RCA 
 

 (SCB) ایآزمایش خمش نیم دایره -3-6

ارزیابی خواص شکست مخلوط  برایدر این تحقیق 

با سه  SCB یهانمونه استفاده شد  SCBآسفالتی از آزمایش 

 کنواختیبار  کیتحت  متر( یلیم 38،  32،  25)طول ترک 

درجه  25 یدما، در قهیمتر در دق یلیم 5/۰ یبا نرخ بارگبار

به  آنجایی متناظر جابهبار و مقدار   قرار گرفتند گرادیسانت

 های متفاوتهای مختلف با طول ترکبرای نمونه طور مداوم

نمونه  یبرا جاییجابه-نیرونمودار  نمونهبه عنوان   شد ثبت

25R  نشان داده شده است  (5)در شکل 

ی با طول ترک بیشتر هاشد نمونه ینیبشیکه پ گونههمان

مقاومت کمتری از خود نشان دادند و به دلیل طول بازشدگی 

یشتر، سریعتر به نیروی حداکثر رسیده و مقاومت کششی ب

-مساحت زیر نمودار نیرو  کمتری از خود نشان دادند

با  جایی که تا بیشترین نیرو برابر با انرژی کرنشی است،جابه
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 ی، انرژگری  به عبارت دافزایش طول ترک رابطه عکس دارد

  د ابییکاهش م طول ترک شیبا افزا کرنشی

 
 SCBدر آزمایش  25Rجایی برای نمونه جابه-نمودار نیرو .5شکل 

 
Fig. 5. Force-extension curves for Specimen 25R in 

SCB testing   

 
های دارای بازشدگی؛ های مختلف نمودار انرژی کرنشی نمونه .6شکل 

 مختلف

 
Fig. 6. Fracture energy versus notch depths of the 

different specimens 

 

انرژی شکست از پارامترهای مکانیک شکست است که در 

های آسفالتی حاوی این تحقیق محاسبه شد  نتایج برای نمونه

های متفاوت در شکل با طول ترک RCAدرصدهای مختلف 

رسم شده است  اختلاف در نتایج بدست آمده تحت  (6)

تاثیر متغییرهای آزمایشگاهی)درصد جایگزینی و اصلاح 

با  RCAباشد  جایگزین کردن مصالح ( میRCAمصالح 

، مقدار انرژی کرنشی مخلوط را %5۰مصالح طبیعی تا حدود 

تر کرده افزایش داده و مقاومت نمونه را بیشتر و آن را سخت

در هر  RCA است  جایگزین کردن مصالح طبیعی با مصالح

که  را شکست یانرژ، اصلاح شده دو حالت اصلاح نشده و

 تواندیامر م نیا دهد یپارامتر آغازگر ترک است، بهبود م

مصالح درشت دانه  یریاصطکاک و درگ شیاز افزا یناش

RCA  باشد  همان طور که  یمصالح سنگ گریو د گریکدیبا

مختلف  یهاشود، در اندازه شکافیمشاهده م (6)در شکل 

 هنمونوجود دارد  به عنوان  یروند ثابت و مشخص بایتقر

 25 افمختلف در طول شک یهانمونه یکرنش یانرژ زانیم

 زانیهر چه م یاز آن است که به طور کل یحاک متریلیم

 یکرنش یانرژ زانیم ابد،ییم شیافزا یافتیباز یهاسنگدانه

در درصد  نیکند  همچنیم دایپ شیافزا زیها ننمونه

قابل مشاهده است که نمونه زینکته ن نیمشابه ا ینیگزیجا

 نسبت یشتریب یاصلاح شده انرژ یهاسنگدانه یدارا یها

 تیمهم اهم نیا هیاصلاح نشده دارند  در توج یهابه نمونه

ضعف سنگدانه ها  یدارا یو حبف نواح یاصلاح ندیفرآ

 دارد  ینقش موثر

به طور  RCAشود که از این نمودار مشاهده می گونههمان

نرخ   دهدمی شیرا افزا یمخلوط آسفالت یسخت یکل

 سهیمقا برایپارامتری  ،(Jc)یبحران یکرنش یانرژ یآزادساز

در  یآسفالت یهامخلوط یخوردگمقاومت در برابر ترک

نرخ  مقادیر  سطوح مختلف ترافیکی و دماهای میانی است

نشان  (7)( در شکل CJ) یبحران یکرنش یانرژ یآزادساز

، شودمیمشاهده  ازین شکل که گونهداده شده است  همان

 یشکست را در حالت کل یحاصل از انرژ جینتا،  CJ جینتا

 یگونه که مقاومت در برابر ترک خوردگ نیبد  کندیم دییتا

در هر دو   RCAدرصد  5۰ینیگزیبا جا یدر مخلوط آسفالت

  اگرچه یافته استحالت اصلاح شده و اصلاح نشده بهبود 

مربوط  از مقدار ینیگزیدرصد جا 25حالت  یبرا CJمقدار 

محدوده استاندارد در مقدار  نیکمتر است، ا شاهدمخلوط  به

ASTM D8044 ینیگزیجا جهینت بیشترعملکرد  نی  اقرار دارد 

RCA شود یم یاست که مانع انتشار ترک در مخلوط آسفالت 

برای حالتی  شود کهمشاهده می با دقت در نتایج بدست آمده

هیدارته اصلاح شده است، با محلول آهک  RCAکه مصالح 

ی برای بحران ینرخ آزاد شدن انرژمقدار انرژی کرنشی و 

رسد که محلول آهک باشد  به نظر میدرصد مشابه بیشتر می

هیدراته توانسته است تخلخل ملات سیمانی موجود را کاش 

داده و مقدار جبب قیر آن را پایین بیاورد  از طرفی دیگر با 

و قیر، مقاومت  RCAبین مصالح  برقراری پیوند شیمیایی
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چسپندگی آنها افزایش یافته است که این امر نقش موثری در 

ها )علاوه بر اصطکاک موجود بین مکانیک شکست نمونه

کند  به طور خلاصه افزودن و جایگزینی مصالح( ایفا می

های باعث بهبود خواص شکست مخلوط RCAمصالح 

آسفالتی شده است  البته شایان ذکر است که باید عملکرد 

های بالا نیز مورد بررسی قرار گیرد تا مخلوط برای درصد

 بتوان به نتیجه قابل اعتماد دست یافت  

های در نمونه( CJ) یبحران ینرخ آزاد شدن انرژ مقادیر .7شکل 

RCAحاوی HMA مختلف 

Fig. 7. Critical Energy (Jc) parameter of mixtuers containing 

different percentages of  RCA materials specimens 

یریگجهینت -7
 هیته RCAدرصد  5۰و  25 یحاو یآسفالت هایمخلوط

ه ب RCA مصالحها،   به منظور بهبود کیفیت مخلوطندشد

به همراه مصالح اصلاح شدند، سپس آهک  وسیله دوغاب

اهم  طبیعی در مخلوط آسفالتی مورد استفاده قرار گرفتند 

های های مختلف روی مخلوطنتایج حاصل از انجام آزمایش

نشده به اصلاح اصلاح شده و  RCAآسفالتی حاوی مصالح 

 صورت زیر است:

در طبیعی یهاسنگدانه یبه جاتوان را می RCA مصالح -1

اده نمود  این امر علاوه بر مزایای ی استفآسفالت یهامخلوط

 زیست محیطی زیادی است  آثار یدارامکانیکی 

یهاتوان در مخلوطیرا م RCAاز  یدرصد محدود -2

عملکرد  ی جایگزین مصالح طبیعی کرد به طوری کهآسفالت

ی تغییر قابل توجهی نکند  برای حالت اصلاح مخلوط آسفالت

 25حالت اصلاح نشده درصد و برای  5۰شده این مقدار 

 شود درصد پیشنهاد می

های اصلاحی به کارگرفته شده برای بهبود خواصروش -3

دوام و  شیو افزا هاآن کاهش جبب آب باعث RCAمصالح 

  شد یآسفالت یهامخلوطمقاومت 

اصلاح نشده مقاومت RCA ٪5۰ یحاو یمخلوط آسفالت -4

 یحاو یسفالتکه مخلوط آ یدر حال لازم را نداشت، یرطوبت

5۰٪ RCA  بود و حداقل  در برابر رطوبت مقاوماصلاح شده

8۰TSR=%  تامین گردید

کرنش یانرژ، RCA ی مصالححاو یمخلوط آسفالت -5

 یحاوآسفالتی متداول  یهانسبت به مخلوط یشتریب
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Abstract: 
The construction industry produces substantial amounts of waste materials, which contribute to negative environmental 

impacts when disposed of in landfills. Recycling Construction and Demolition Waste (CDW) as secondary materials is 

an effective approach to reducing these negative effects. Recycled Concrete Aggregates (RCA) derived from distressed 

pavements, buildings, and concrete structures have potential for a variety of applications, including in asphalt mixes. 

This paper reports experimental research on the use of treated and untreated RCAs in preparing Hot Mix Asphalt 

(HMA). RCA materials were added in both treated and untreated form to HMA mixes. To improve the quality of 

recycled mixes, RCAs were treated with lime solutions. In order to improve quality of recycled mixes, RCAs were 

treated with lime solutions before that the recycled mixes were subjected to various tests. The treatment was applied to 

coarse RCA materials. The coarse RCAs were washed thoroughly, so that all noticeable impurities, including wood 

chips and other similar materials, were removed. These were then dried at ambient temperature for 24 h before that the 

treatment was applied. In order to reduce stripping susceptibility of the recycled asphalt mixtures, hydrated lime was 

added as a treatment additive. The addition of hydrated lime solution was beneficial due to, its abundance the 

convenience of application in HMA mixes. RCAs were impregnated in a 6% solution of hydrated lime for 24h at 

ambient temperature. Then these were dried at ambient temperature before being used in asphalt mixes. The physical 

and mechanical characteristics of the treated/untreated RCAs were determined. Asphalt mixtures were prepared that 

contained 25% and 50% RCAs of the size ranging from 4.75 to 12.5 mm. Various asphalt mixtures containing different 

amounts of RCAs were prepared. Moisture susceptibility of HMA mixes were evaluated using indirect tensile strength 

test (ITS). Fracture properties of mixes applying Semi-Circular Bending (SCB) were determined. SCB testing was 

performed according to ASTM D 8044 Standard testing method. Samples were prepared containing three different 

notches of 25, 32, and 38 mm. SCB samples were tested using a UTM machine. The loading mode as in monotonic 

compression at the speed of 0.5 mm/min. J-integral suggests as a criterion for resistance of materials to cracking. 

Testing was performed on HMA mixes treated and untreated samples. The results indicated that although treating RCAs 

might require more effort in production processing, significant benefits result in reducing moisture susceptibility and 

increasing fracture toughness of samples. It was also found that replacing virgin aggregates with RCA, improved 

fracture properties of HMA mixtures. The results indicated that with using RCA instead of conventional aggregates in 

asphalt mixes, has positive benefits for the environment and enhanced mechanical properties of HMA mixtures. A 

limited percentage of RCAs can be used in asphalt mixtures without significantly affecting performance of asphalt 

mixtures. The treatment resulted in reduced water absorption and increased fracture energy of mixes. Asphalt mixes 

containing 50% untreated RCA materials showed some moisture susceptibility while asphalt mixes containing 50% 

treated RCA showed improved moisture resistance. In conclusion, the study demonstrated that treating RCAs with 

hydrated lime solution improved the moisture susceptibility and fracture resistance of recycled HMA mixtures. 

Furthermore, utilizing recycled construction materials as secondary materials in asphalt mixes has significant 

environmental benefits. Future research can explore the potential use of various waste materials, including RCAs, in 

asphalt mixes. 

Keywords: Recycled Concrete Aggregate, Fracture Energy, Moisture susceptibility 
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