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  دهيچك

هاي اقتصادي را كاهش داده و اثرات ، هزينههاي آسفالتياستفاده مجدد در مخلوط پتانسـيل  به دليل (RAP) بازيافتي آسـفالت خرده 
داغ،  يبر عملكرد مخلوط آسفالت RAP مختلف يهادرصـد  ريتأث يبا وجود مطالعات متعدد درباره .كندمحيطي را محدود ميزيسـت 

 افتيباز زايشاف به منظور اين. بنابراســت نپرداخته يآســفالت يهامخلوط در لريبه عنوان ف RAP نقش يبه بررســ يتاكنون پژوهشــ
RAP از جديدي را با اســتفاده  كرديرو پژوهش نيا ،يآســفالت يهادر مخلوطRAP ي بررســ مخلوط آســفالتي داغ در لريبه عنوان ف
 طبق نهيبه ريق درصد و گرديد كنترول لريف نيگزيجاكامل  طور به )RAP(فيلر  فيلر خرده آسـفالت بازيافتي  اول مرحله در. نمايدمي

 ،(SCB) رهيدامين خمش يها شيآزما با اســتفاده از RAPفيلر  يحاومخلوط  مكانيكيخواص  ســپس .شــد نييتع رشــالما اســتاندارد
. ايسه گرديدمقبا مخلوط شاهد  و نتايج گرفتقرار  ارزيابيمورد  و حساسيت رطوبتي  هامبورگ لتركيو م،يمستقريغ كشش خستگي
 .گردديم آســفالتي دوام مخلوط نيهمچن و يكيمكان خواص معناداري در بهبود باعث RAPفيلر  اســتفاده از نشــان داد كه هايافته

 كاهش %60 هاافزايش يافت و نرخ گسترش ميكروترك  %50و  %44و عمر خستگي به ترتيب  شكستي انرژ هايپارامتر كهبه طوري  
 به وجهت با. است يرطوبت بيدر برابرآس فالتيآس بهبود دوام مخلوط افزايش را نشان داد كه بيانگر TSR ،2%شـاخص   نيهمچن. افتي

ــفالت داريامعن ريتاث RAPفيلر افزودن  ،HWT شيآزما جينتا ــدگي در  يدر عملكرد مخلوط آس ــيارش ــان ندان برابر ش بطوركلي د. ش
ــ و خواص مكانيكي RAPفيلر توان نتيجه گرفت كه مي ــاس ــدرا بهبود مي HMA يرطوبت تيحس ــتفاده از  بنابراين. بخش    RAPلر فياس
 د.نموپيشنهاد  توانرا مي HMAدر 

 
 

  ترك حرارتي ،يخستگ شكست، كيمكان ،يافتيخرده آسفالت باز ،يافتيخرده آسفالت باز لريف :ي كليديهاواژه
 
 

  مقدمه-1
 رو كه كند يم مصرف را ياديز ريق و هاسنگدانه ،هاراه توسـعه 

ــت اتمام به ــالح نهيهز جهينت در و اس  دهديم شيافزا را مص

)Raju & Katla, 2024( .مقدار  هاراه ينگهـدار  و ريتعم
ــفالت خرده ياديز ــيم ديتول آسـ  هياز تراش رو يكند كه ناشـ

را اشغال  نيزم يادياست كه نه تنها مقدار ز راه مضـمحل شده 

 باعث و ددار زين ســتيز طيبر مح يبلكه اثرات نامطلوب ،كنديم
ــودمي منابع رفتن هدر  محققان. )Tarsi et al., 2020( شـ
ــ ــتفاده از  ريتاث ياريبس ــداس ــفالت مختلف  يهادرص خرده آس

ــفالت عملكرد مخلوط يرو را بربـازيافتي   ــربر داغ  يآسـ  يسـ
 نييمورد استفاده در مخلوط را تع RAP نهيبه درصد و اندكرده
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ــرده ــدك ــاده  .ان ــف  ــ اســــت ــل ــع ــح  از يف  مصــــال RAP  

 درصــد 30 از معمولاًو  اســت محدود يافتيباز يهامخلوط در
ــاد يايمزا يتوجه قابل طور به كه كندينم تجاوز  و ياقتصـ

كند مي محدود را يافتيباز يآسفالت يهامخلوط يطيمح سـت يز
)Xing et al., 2023(. ــان دادند  همكارانو  چيتاباكوو نشـ

 با مخلوط شاهد، سـه يدر مقا RAPدرصـد   30 يمخلوط حاو

ترك و  هيدرصد كاهش در ناح 90 ،يدر سفت شيدرصـد افزا  7 
ــد افزا 33 ــت  يهادر تعداد چرخه شيدرص ــكس ــان را ش  نش
ــبت حال نيا با .دهدمي ــ مقاومت نسـ ــشـ  بيترت به يكشـ

 يدرصـــد برا 88و  RAP درصـــد 20 يبرا درصـــد 94 به 

هنوز بالاتر  نيكه ا ي. در حاليابدميكاهش   RAPدرصد  30 
 باعث ينزول روند اما درصـد است،  80 اي 75 ياز آسـتانه بحران 

 مخلوط، در RAP درصد 30 گنجاندن نيهمچن .اسـت  ينگران
 Tabaković et( بخشدمي بهبود را مخلوط يخستگ عملكرد

al., 2010(.  ــفالت  يروجا و همكاران نشــان دادند مخلوط آس
 نيبالاتر يدرصــد) دارا RAP )35از  يشــتريب درصــد يحاو

 نيا حال، نيا با. است شـيارشـدگي  و مقاومت  يكيناميمدول د
  . دهديم نشــان را شــكســت برابر در مقاومت نيكمتر مخلوط

 ،يآســفالت ياهمخلوط در  RAP نســبت شيافزا باهمچنين 
ــ برابر در مقاومت  به توانديم نيا. افتي بهبود رطوبت بيآس

شــده ريپ ريق .باشــد ســنگدانه و يميقد ريق نيب يقو ونديپ ليدل
RAP ــد راتييتغ  راتييتغ ليرا در رفتار مخلوط به دل يديشـ

 تا RAPمشـــخص شـــد كه افزودن  جهيدما نشـــان داد. در نت

ــد تـأث  20   Roja et( وط نداردبر عملكرد مخل يمنف ريدرصـ

al., 2021(  مناسب است يآسفالت مخلوط در اسـتفاده  يبراو 

)Pradhan et al., 2023(. يهازالغوت و همكاران مخلوط 
 جيقرار دادند. نتا يبررس را مورد RAPدرصد  25و  15 يحاو

 ريبه مخلوط تأث RAPدرصــد  25و  15نشــان داد كه افزودن 
ــفت شيبر افزا يتوجهقـابـل   مخلووط نـدارد، امـا مقاومت    يسـ

ــ ــدگيش ــد،يرا بهبود م يارش ل قاب يخوردگعملكرد ترك  بخش
 يقبول قابل رطوبت بيآســ برابر در متمقاو و دارد ياســهيمقا
 گريد مطالعه كي جينتــا .)Zalghout et al., 2022( دارد

 و يكيمكان خواص ،RAPدرصـــد  شيافزا با كه داد نشـــان
ــفالت مخلوط بـالا  يدمـا  خواص   ابدييم بهبود يافتيباز آسـ

 داابت رطوبت به تيحسـاس  يهايژگيو و نييپا يدما خواص و
 يزمان ردعملك نيبهتر و شونديم فيتضع سپس و افتهي شيافزا
ــت به ــد 40و  20 بيترت به RAP مقدار كه آيدمي دس  درص

 يطور كل به. )Han et al., 2019; Ma et al., 2022( باشد
RAP  ــا جيدرصـــد نتا 30تا ــ تيرضـ را همانطور كه  يبخشـ

 ,.Pradhan et al( دهــديمحققــان گزارش دادنــد ارائــه م

ــفـالت  يهـا محـدود مخلوط  كـاربرد . )2023 با  يافتيبـاز  يآسـ
 جمله از شود،يم يناش يمتعدد عوامل از بالا RAP يدرصدها

برابر در  مخلوط مقاومتكاهش  ،RAP مصالح توجهقابل تنوع
ــتورالعمل نيهمچن و هاي خســتگي و حرارتيترك اختلاط  دس

در  موجود ريق .)Li et al., 2025( باشــدمي افتهيتوســعه ن
RAP شده و  ريپ ونيداسيرفتن مواد فرار و اكس ـ نياز ب ليبه دل
كه بر عملكرد  شوديم جاديشـكننده و سفت ا  ريق كي جهيدر نت

ــفالت باز يهامخلوط  نيو در ع گذارديم يمنف ريتأث يافتيآسـ
در مخلوط  RAPمقــدار  شيچــالش در افزا نيتربزرگحــال 
 ,Raju & Katla( ســـتدرصـــد ا 30از  شيبه ب يآســـفالت

ــتفاده از  هياول ينگران ليدل نيبه هم. )2024   RAPهنگام اسـ

ــفالت ــ ،يدر مخلوط آس  يآن در برابر ترك خوردگ يريپذبيآس
 Bérubé et al., 2023; Muñoz( است يو خستگ يحرارت

Perez & Onofre Maicelo, 2021( .نترلك ن،يا بر علاوه 
 شود،يبه تنوع بالا در عملكرد آن م منجر RAP فيضع تيفيك
 اســتفاده جهيبالا باشــد و در نت RAP يكه محتوا يزمان ژهيو به
ــد وزن 30تا 15كند تا از مقدار  يرا محدود م RAPاز   يدرصـ
 ;McDaniel & Anderson, 2001( نرود فراتر HMA در

Tarsi et al., 2020; West et al., 2009(. حال  نيا با
منجر به تجمع و  يدر مخلوط آسفالت RAP افتيباز نيينرخ پا
ــالحاز حد  شيدفن ب ــوديم RAP مصـ ارزش  توانينمو  شـ

. )Ma et al., 2022( داد ارتقا افتيباز در را RAP يداريپا
از  شترياسـتفاده هر چه ب  يبرا ديجد هايكرديرو افتني نيبنابرا

RAP اســت.  يضــرور يآســفالت يهادر مخلوط آن افتيو باز   
 يامطالعه چيهمطالعات گذشــته، مشــخص شــد كه  يبا بررســ
 يدر مخلوط آسفالت به عنوان فيلر RAPبه بررسي نقش تاكنون 

ماس ها، نقاط تاز سنگدانه يبه عنوان بخش لريف .نپرداخته اسـت 
و  يكند و به طور فعال به خواص حجميذرات را فراهم م نيب

 ن،يكند. علاوه بر ايكمك م يآســفالت مخلوط يكيمقاومت مكان
ــخ رئولوژ  ريمعلق در ق لريذرات ف  ريأثت ييماده نها يكيبر پـاسـ

 ,.De Pascale et al., 2024; Mukhtar et al( گذارديم

تر از فيلر (ذرات معــدني كوچــك ،HMAدر يــك  .)2021
ها را درصد از جرم كل سنگدانه 10تا  3متر) حدود ميلي 075/0

ــكيل مي ــد  90تا  70دهد، اما از نظر حجمي، حدود تشـ  درصـ
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ــامل مي ــودرا ش   .)Rondón-Quintana et al., 2025( ش

با وجود درصــد نســبتاً كم، فيلر تأثير قابل توجهي بر عملكرد و 
 Jayvant Choudhary et( هاي آســفالتي دارددوام مخلوط

al., 2018; Taherkhani & Bayat, 2022(.  فيلر يكي از
 طور مداوماصلي در ساخت مخلوط آسفالتي است و به مصـالح 

ــتفــاده قرار مي ــتقيمــاً از منــابع طبيعي مورد اسـ گيرد، زيرا مسـ
ــتخراج مي ــود. تهيـه فيلر معـدني پرهزينه بوده و اثرات   اسـ شـ

ــت ــتم،  محيطي قزيس ــيس   ابل توجهي دارد (مانند تغيير در اكوس
هاي نگهدارنده آب، پايين از بين رفتن پوشـــش گيـاهي و لايه 

ــطح آب  ,.Belayali et al() هاي زيرزميني و غيرهرفتن سـ

2023; Rondón-Quintana et al., 2025(.  ،در نتيجــه
ــب براي جايگزين يـافتن  معدني از اهميت  هايفيلرهاي مناسـ

عملكرد  يمتعــدد محققــان قــابــل توجهي برخوردار اســــت.
ــفالت يهامخلوط ــده با انواع ف هيته يآسـ را  يافتيباز يهالريشـ
ــ د. انكرده افتيرا در يياكنندهدواريام جيانـد و نتا كرده يبررسـ

ــا  ــاختمان يهابخشمختلف مربوط به  عاتيمحققـان ضـ  ،يسـ
ــنا ــاورز ،عيص ــفالت لريو ... را به عنوان ف يكش  يدر مخلوط آس

 Arabani( يافتيمانند پودر آجر باز ،اندمورد بحـث قرار داده 

et al., 2017; Taherkhani & Bayat, 2022(، خاكستر 
 ,.Choudhary et al., 2020b; Sargın et al( بــرنــج

ــ ،)2013 ــهيشـ  Arabani et al., 2017; J( يافتيباز شـ

Choudhary et al., 2018; Choudhary et al., 2021(، 
 مس باطله ،)Shamsaei et al., 2020( يعاتيضــا كيســرام

)Choudhary et al., 2020a( ــ  ــمــگ ــه ه ــا يك ــت ــن    جي
ــنعت در .اندداده ارائهخود  نهيدر مقدار به يياكنندهدواريام  صـ

 از يكي به يعيطب منابع از حفاظت و عاتيضــا حذف مدرن،
 Woszuk et( اســت شــده ليتبد امروزه ياصــل يهادغدغه

al., 2019(.  لريف اينگدانه زائد به عنوان س مصـالح از  اسـتفاده 
ــفالت  ترپاك ديتول يبرا يروش عمل كيتواند يم يمخلوط آسـ

 يبرا يتوان در مخلوط آســـفالتيرا م RAPرو  نيباشـــد. از ا
ــتفاده كرد مصــالح نيا افتيباز تواند ينه تنها م كرديرو نيا. اس

ــا نيا زانيم كاهش دهد، بلكه  يقابل توجه زانيرا به م عاتيضـ
را به عنوان  لريفو  يعيطب يها ســنگدانهممكن اســت مصــرف 

د دهبررسـي مطالعات نشان مي  دهد.كاهش  منابع تجديد ناپذير
ــ كه ــ يتاكنون پژوهش  در لريبه عنوان ف RAP نقش يبه بررس

ــفالت يهامخلوط ــت نپرداخته يآسـ    قيتحق نيا نيبنابرا. اسـ
ــفالت RAP افزايش بازيافت منظور بـه  و در  يدر مخلوط آسـ
 ـجـد حفظ منـابع ت  جـه ينت  ـبـا   ر،ينـاپـذ   دي    د،يجـد  كرديرو كي

ــ بـه    . پردازدمي HMA در لريبه عنوان ف RAP ريتأث يبررسـ
جــايگزين فيلر كنترل بـه طور كــامـل    RAPفيلر  لاو فـاز  در
هر كدام با اســتفاده از اســتاندارد   نهيبه ريو درصــد ق گرددمي

خمش  يهاشيآزماســپس در فاز دوم  .شــوديم نييتعمارشــال 
 حســاســيتهامبورگ و  لتركيو م،يمســتقريشــش غك ره،يدامين

 فيلر يمخلوط حــاو يكيخواص مكــان يابيــارز يبرا رطوبتي
RAP ــاهدعملكرد آن با مخلوط  تيو در نها رديگيانجام م  ش
  شود.يم سهي) مقايسيليس لريف ي(حاو

  
  مصالح -2
  )RAP(فيلر  يافتيخرده آسفالت باز لريف-2-1
دستگاه  از اسـتفاده ا ب RAP لريدسـت آوردن ف  پروسـه به  در  

 ساعت 2 مدت به RAPابتدا  ،)Ball mill( يياگلوله ابيآس ـ
 ليلد به نديفرا ني. ارديگيقرار م گراديسانت درجه 150 يدما در

ــبندگ يريمنظور جلوگ به RAPحذف رطوبت  پودر  ياز چسـ
RAP د . در مرحله بعشوديانجام م ليدستگاه بالم يهابه گلوله
RAP ــتگاه بالم درون ــده و به مدت  ختهير ليدس  قهيدق 30ش

حاصله از  ي. در آخر خروجرديگيقرار م شيخردا نديتحت فرا
 جهينت درعبور داده شده و  200از الك شــماره  شيخردا نديفرا

 بيبه ترت 1 شكل .ديآيم دسـت صـورت به   نيا به RAPفيلر 
ــان  RAPفيلر و  RAPبه پودر  RAP ليتبـد  نـد يفرا را نشـ
  دهد.يم
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  RAP فيلر RAP ،(c) پودر RAP :(a) RAP ،(b) فيلر به RAP ليتبد نديفرا .1شكل 

  ريق-2-2
 را ريق ييايميش و يكيزيف اتيخصوص 1 جدول. ديگرد استفاده 60-70 ريق از حاضـر  پژوهش در يآسـفالت  يهامخلوط سـاخت  منظور به

  .دهديم نشان
  ريمشخصات ق .1جدول 

  استاندارد  نتايج واحد آزمايش
 C  25)mm1/0(  mm  70/60  ASTM - D5ͦ نفوذ

 ASTM - D36  53 � نقطه نرمي

  C  25  cm 100  ASTM - D113ͦ پذيريشكل

  ASTM - D92  334 ‒ نقطه اشتعال

  C  25  ‒ 018/1 ASTM - D70ͦ وزن مخصوص

  C  100 cst 3740 ASTM - D2170ͦ وسيكوزيته كينماتيك

  ‒  C  120  cst 963ͦ وسيكوزيته كينماتيك

  ‒  C  140  cst 347ͦ وسيكوزيته كينماتيك

  Wt %  71/99 ASTM - D2042 حلاليت در تري كلرواتيلن

  Wt % 04/0 ASTM - D1754 (Loss on Heating)از دست دادن در گرما

  ‒ 74  % حفظ نفوذ پس از آزمايش كوره فيلم نازك

  ‒ cm  100 پذيري بعد از آزمايش كوره لايه نازكشكل
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  يسنگ مصالح-2-3
 زير و درشت يهاسنگدانه عنوان به يسيليس ـ يهاسـنگدانه  از		
 تدرش يهاسنگدانه اندازه حداكثر. شد استفاده فيلر نيهمچن و

 الك از يعبور مصالح سنگي. اسـت  متريليم 19 اسـتفاده  مورد
 زير يهاسنگدانه عنوان به) متريليم 75/4 از كوچكتر( 4 شماره
 وردم مصالح سنگي ي و مكانيكيكيزيف خواص. شـدند  انتخاب

 نيا در. است شـده  گزارش 2 جدول در مطالعه نيا در اسـتفاده 
 يروساز نامه نييآ اسـاس  بر دانه بندي مصـالح سـنگي   مطالعه،
ــفالت 	)Development, 2011( 234-كد رانيا بزرگراه يآس

ــفالت مخلوط يبند دانه 3 جدول. گرديدتعيين  ي در پژوهش آس
  .دهديم نشان را حاضر

 

  هاسنگدانه يكيمكان و يكيزيف خواص .2جدول 

 وزن مخصوص ضريب نرمي حدود اتربرگ
جذب 
  آب % 

 

تطويل و 
  تورق %

زاويه دار 
در بودن 

  دو طرف %

سايش لس 
 آنجلس %

 آزمايش %اي  ارزش ماسه

AASHTO-
T89,T90 

AASHTO
-M6 

AASHTO- 
T84,85,100  

  
ASTM

-
D4791 

ASTM-
D5821  

AASHTO-
T96 

AASHTO
- T176 

 استاندارد

‒ ‒  679/2   31/2   ‒  ‒  8/14      ‒ 
درشت 

 دانه 

N.P 47/3   660/2   26/2   1  96  ‒  56   ريز دانه

N.P ‒  684/2   ‒  ‒  ‒  ‒  ‒   فيلر

  
 يآسفالت مخلوط يبند هدان .3جدول 

  اندازه الك
  متر)(ميلي

حد بالا و پايين درصد 
  )234عبوري (نشريه 

  درصد عبوري
(%)  

19  100  100  
5/12  100-90  95 

75/4 74-44  57  
36/2 58-28  38  
3/0 21-5  11  

075/0 10-2  5  
 

  هامخلوط يطراح-3
پژوهش شامل مخلوط شاهد  نيدر ا يمورد بررس ـ يهامخلوط 

در مخلوط  اســـت. )A مخلوط( RAP فيلر يمخلوط حاوو 
A فيلر ،RAP      بـه طور كـامـل جـايگزين فيلر معدني با همان

 شاهدوزني كل سنگدانه) مورد استفاده در مخلوط  %5نسـبت ( 
ــتـاندارد    يطراح روش .گرددمي ــال، طبق اسـ مخلوط مـارشـ

ASTM D1559 دمور هامخلوط نهيبه ريق درصد افتني يبرا 
 ي. سـنجش اسـتحكام مارشال و مقدار روان  گرفت رارق اسـتفاده 

ــفالت ــتاندارد   يمخلوط آس ــاس اس  و ASTM D6926بر اس
ــد هوا  ــبه درص ــفالت يمحاس متراكم با  يموجود در مخلوط آس
(جهت محاســبه  ASTM D2041 يهااســتفاده از اســتاندارد
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ــوص تــئــور  ــفــالــت   يحــداكــثــر وزن مــخصـ   ) mmGآسـ
ه وزن مخصوص (جهت محاسب ASTM D2726و استاندارد 

ــفـالت متراكم   ــت آوردن  يبرا) انجام گرفت. mbGآسـ به دسـ
 ريهر درصد ق يبرا يسه نمونه مخلوط آسفالت نه،يبه ريدرصـد ق 

ــد 6و  5/5، 5، 5/4، 4( ــد قگرديد هيته )درصـ   نهيبه ري. درصـ
مخلوط شــاهد و مخلوط  يدرصــد (وزن كل مخلوط) برا 5/5 

شــال (اســتحكام و مار يهابر اســاس پارامتر RAPفيلر  يحاو
. آمد دستبه  (VTM)مخلوط  يخال ي) و درصـد فضا يروان

هر كدام از مخلوط  VTMاســتحكام مارشــال، رواني و  مقادير
 يبرا است.نشـان داده شده  4در جدول  نهيبه ريدر درصـد ق ها 

 با اوون در خشــك يســنگ مصــالح ابتدا شــاهد، نمونه ســاخت
. شد داده حرارت تساع 4 مدت به گراديسانت درجه 172 يدما

(درصــد  مختلف يهانســبت با ريق همراه به هاســنگدانه ســپس
ــانت درجه 155 يدما در) مخلوط كل از يوزن  مخلوط گراديس
 يگرشدي(پ هياول يشدگريپ يسـاز هيشـب  منظور به سـپس . ديگرد
ــفالت مخلوط انتقال و ســـاخت نيح   مدت به مخلوط)، يآسـ
 قرار اون داخل ادگريســانت درجه 143 يدما در ســاعت 2 

 درجه 145 يدما در يآســـفالت مخلوط بعد مرحله در. گرفت
 ضربه 75 اعمال با استاندارد مارشال چكش توسط گراد،يسـانت 
 سپ آخر در و شده متراكم) نيسـنگ  كيتراف ي(برا طرف هر در
 رينظ مخلوط مارشال يهاپارامتر تراكم، از ساعت 24 گذشت از

 متراكم مخلوط يهوا درصد و ينروا مقدار مارشـال،  اسـتحكام 
 يتمخلوط آســفال نهيبه ريدرصــد ق نييتع يبرا .ديمحاســبه گرد

حذف  يدر مصـالح سنگ  يمعدن لريف يتمام ،RAP فيلر يحاو
 رو نيا از. ديگردآن  نيگزيجاطور كامل  به RAP فيلرشده و 
 يابتدا مصـالح سنگ  ،RAP فيلر يحاو مخلوط سـاخت  جهت

موجود در  يمعدن لريشــده و ف شــســته 200الك شــماره  يرو
-تويانست-آسفالت شنهادي. سپس طبق پديجدا گرد يمصالح سنگ

MS2 گرم كردن مصالح  يبراRAP،  فيلرابتدا RAP  مدتبه 
 گرفت قرار اون داخل گراديسانت درجه 110 يدما در ساعت 2

)Institute, 2015( فيلر. ســپس RAP  گرم شــده به مصــالح
و مجموع مصالح  ديگردشده اضافه  يبند دانهخشك و  يسـنگ 
از كل  يدرصد وزن  6تا  4از  ريهمراه قبه  RAP فيلر و يسنگ

گرديد و پس از مخلوط  گراديدرجه سانت 155يمخلوط در دما
مخلوط شاهد،  همانندمراحل شـبيه ســازي پيرشــدگي و تراكم  

 ياناستحكام مارشال، مقدار رو ريمارشال مخلوط نظ يهاپارامتر
، 4جدول  مطابق .ديمخلوط متراكم محاسبه گرد يو درصد هوا

 بالاتر از مخلوط شاهد است، اما Aمخلوط  ياگرچه درصد هوا
از مخلوط  شتريب RAPفيلر  يحاومارشـال مخلوط   اسـتحكام 

 ذراتبه  ،Aمخلوط  درمارشال  استحكام شيافزا. شـاهد است 
وجود درصد  با شود كهيداده م نسبتموجود در قير RAPفيلر 

 باشد.اسـتحكام و دوام بيشـتري مي   فضـاي خالي بيشـتر داراي  
 يمقدار ،RAPفيلر  ينيگزيجاشود با يكه مشاهده م طورهمان
ــ توانديم كه ابدي يم شيافزا رواني ــيت نرم از  يناش از خاص

  باشد. RAP فيلرمخلوط توسط قير در ذرات كنندگي 

  
 نهيبه ريدر درصد ق يآسفالت مخلوط هوا درصدمارشال و  يپارامترها ريمقاد .4جدول 

 مخلوط نوع
 درصد قير بهينه

(%)  
  مارشال استحكام

  )لوگرمي(ك
 يروان مقدار
  )متر يلي(م

 مخلوط در هوا درصد
  متراكم
(%)  

  4  45/4  1158  5/5  شاهد مخلوط
  A 5/5  1182  9/4  1/5 مخلوط

  
 

 يعملكرد يهاشيآزما-4
 (SCB) رهيدامين خمش شيآزما-4-1

ــفالت مخلوط يكيزيف و يكيمكـان  خواص   ــدت به يآسـ    شـ
ــتگ دما راتييتغ به ــرا تحت. دارد يبسـ  ط،يمح يدما طيشـ

ــاز در يحرارت يهاتنش ــ يروس  ليدل به دما راتييتغ از يناش

 نيا با. دابييم كاهش جيتدر به آسفالت كيسـكوالاسـت  يو رفتار
   حالت ن،ييپا ييهوا و آب يدماها از ينيمع ســـطح در حال،
ــفالت كرنش-تنش ــتيو از آس ــكوالاس ــت به كيس  رييغت كيالاس
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   كنديم يريجلوگ يحرارت يهـا تنش كـاهش  از كـه  كنـد يم
 حد از انقباض از يناشــ يحرارت يهاتنش نكهيا محض به و

 يخوردگ ترك رفت، فراترآسفالتي مخلوط  يكشـش ـ  اسـتحكام 
 ,Ashani et al., 2022; Ren & Hao( گردديم جاديا

2022( .  
 از نييپا يدما در مخلوط عملكرد يبررس يبرا قيتحق نيدر ا  

استفاده  AASHTO TP105اسـتاندارد   طبق SCB شيآزما
به روش تراكم  شيآزما نيمورد اســـتفاده در ا يهاشـــد. نمونه

ــ ــتــانــدارد  يچرخشـ   بــا قطر ASTM D6925مطــابق اسـ

درصد ساخته  4 يخال يمتر و فضايليم 100ضـخامت   و 150 
 يرقبمتراكم با استفاده از اره يهاند. ســپس نمونهو متراكم شــد

متر، ضخامت يليم 75با ارتفاع  رهيدامين يهابه نمونه يبرشـكار 
ــنويليم 30 ــدند.  هيمتر تهيليم 20به عمق  ييمتر و ترك مص   ش

در  يسـنجش رفتار مخلوط آسفالت  منظور در پژوهش حاضـر به 
ــانتدرجه  -10 يدر دما SCB شيآزما ن،ييپا يدما  و  گراديسـ

 گرفت.  صورت قهيمتر بر دقيليم 5 يزارگبا نرخ بار

   دهد.يرا نشان م SCB شياز آزما يينما 2شكل  

  

  
  رهيدامين خمش شيآزما .2شكل 

 با يقو يهمبستگ شـكست  يانرژ موجود، قاتيتحق اسـاس  بر
ــاخص نيا و دارد يافتيباز يهامخلوط نييپا يدما عملكرد  ش

 ـارز يبرا  يافتيباز يهامخلوط نييپـا  يدمـا  در عملكرد يابي
 طحس واحد در شده انجام كار به شكست يانرژ. ديگرد استفاده
 در سطح واحد در شده جذب يخارج كار ژهيو به ترك، انتشار
 يكيمكان يهاشاخص محدوده در و دارد اشاره شـكست  هنگام
هنده دتر نشانبزرگ شـكست  يانرژ ،يكل طور به. رديگيم قرار

ــفالت يهاتر مخلوطبالا ييتوانا رك مقاومت در برابر ت يبرا يآس
 و )Woszuk et al., 2019( اســت نييپا يدر دما يخوردگ

  محاسبه كرد: ريز رابطهتوان آن را با استفاده از يم
 SCB شيشكست در آزما يمربوط به محاسـبه انرژ  1 رابطه  

 نمودار  ريكار شــكســت (مســاحت ز ميتقســ قياســت و از طر

 ضرب ضخامت) به سطح مقطع شكست (حاصلييجابجا-روين
  .شودينمونه در طول شكست) محاسبه م

௙ܩ  )1( ൌ
௙ܹ

௟௜௚ܣ
 

  مربع) است.سطح مقطع شكست (متر  ligAو  كار شكست (ژول) fWمربع)، شكست (ژول بر متر يانرژ fGدر آن  كه
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 (ITF) ميمستقريغ كشش يخستگ شيآزما-4-1

ــ يخوردگترك ــتگ ينــاشـ مهم  يهــاياز خراب يكي ياز خسـ
 يانباشته تحت بارها بياست كه در اثر آس ي آســفالتيروســاز
 بار كه يهنگام .)Fakhri et al., 2013( شــوديم جاديمكرر ا
ــتانه كي از چرخ ــدهجاديا تنش رود،يم فراتر خاص آس  در ش
 جاديا به منجر و روديم فراتر آن يساختار مقاومت از يزروسا
 ,.Jin et al( شودمي يخستگ از يناش شكست بيآس و ترك

ــانت 20 يدر دما ITF شيآزما .)2024  انگريب گراديدرجه سـ
ــ ــوصـ ــت كه  يانيم يمخلوط در دما يعملكرد اتيخصـ  اسـ

ــتاندارد   مطابق. شــوديم انجام EN 12697-24بر اســاس اس
شكل به روش تراكم  يااسـتوانه  يآسـفالت  يهانمونه ،اسـتاندارد 
قطر و ارتفاع  با ASTM D6925مطابق اســتاندارد  يچرخشــ

درصـد ساخته و   4 يخال يفضـا و  متريليم 65و  100 بيترتبه
 درجه 20 يدما در ســاعت 3 مدت . ســپس بهگرديدندمتراكم 

  .شدند شيآزما انجام آماده و گرفته قرار گراديسانت
 UTMدر پژوهش حاضر با استفاده از دستگاه  ITF شيآزما  

 ،ينوسيس مين يشــكل بارگذار لوپاســكال،يك 400با تنش ثابت 

ــتراحت زمان مدتو  هيثان 2/0ان اعمال بار زم مدت  هر در اس
ات در مطالعبا توجه به اينكه  .انجام گرفت ثانيه 8/0 برابر سيكل

ــطوح تنشمختلف،  ــكال   لويك 600تـا   250از  سـ  متغير پـاسـ

باشد، حد وسط كه بتواند بيانگر ترافيك سنگين باشد، مدنظر مي
  قرار گرفت.

 UTM كياست كه به  كيلدرويتسـت الكتروه  سـتم يس ـ كي 
ــت.  شيكنترل دما در طول آزما يبرا يطيمحفظه مح مجهز اسـ

  د. شـــويكنترل م وتريتوســـط كامپ ازيســـطح و نرخ بار مورد ن
ــيد يهامبدل ــكل  ريي) تغLVDTs( يخط ريمتغ ليفرانسـ شـ

ــتفاده از دو نوار  يكنند. بارهايها را كنترل منمونـه  مكرر با اسـ
ــطح مقطع عمود يبارگذار ــود. يها اعمال مبه نمونه يدر س ش
ــرط ــ تا شيآزما انيپا ش ــت نمونه كامل يختگيگس عمر  و اس
 3تا شكست نمونه است. شكل  كليمتناظر با تعداد س يخسـتگ 

  دهد.يرا نشان م ITF شيآزما

  

  
  ميمستقريغ كشش يخستگ شيآزما .3شكل 

   (HWT)هامبورگ لتركيو شيآزما-4-2
 و يمحور يبارها ك،يتراف حجم شيافزا ليدل به دگيشاريش ـ  

ــافـه  ــكل كي به بارها اضـ ــودگ در عمده مشـ  هياول يفرسـ
 كلشــ رييتغ تجمع نيا. اندشــده ليتبد يآســفالت يهايروســاز

ــت و  كيمكرر تراف يبارگزار همزمان راتيتأث تحت كي ـپلاسـ
  .)Pan et al., 2023(بالا است يدماها

  
  



1404، پاييز 84فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره سوم، شماره   

 

331 

 

 لتركيو دستگاه توسط يآسفالت يهانمونه يارشدگيش ـ شيآزما
ــاسبر هامبورگ ــتاندارد روش اسـ    AASHTO T324 اسـ

 دســتگاه، نيا در. رفتيپذ انجام ييااســتوانه يهانمونه يرو بر
 فتر صورت به نمونه سطح يرو بر ثابت بار با يبارگذار چرخ

 باغرق اي خشك طيشرا در نمونه و كنديم حركت يبرگشـت  و
 اســتفاده مورد يااسـتوانه  يهانمونه	.رديگيم قرار شيآزما مورد
 بيترت به ارتفاع، و قطر با يچرخشــ تراكم روش به شيآزما در

 اســتاندارد مطابق درصــد 7 يخال يفضــا و متريليم 60 و 150
ASTM D6925 ش،يآزما انجام يبرا. شدند متراكم و ساخته	

ــفالت يهانمونه ــرا در يآس ــك، طيش 	 درجه 50 يدما در خش
ــانت ــرعت و وتنين 700 چرخ باربا  گراديس  و رفت حركت س

ــت ــ 10000 تحت قـه، يدق در عبور 50 يبرگشـ    رفت كليسـ
  .دنگرفت قرار يارشدگيش دستگاه يبارگذار چرخ برگشت و
 

 حساسيت رطوبتي شيآزما-4-3

ــاز به رطوبت نفوذ   ــع باعث ريپذانعطاف يهايروس  فيتض
 به جداشدن مصالح از هم منجر و شوديم هاسنگدانه -ريق ونديپ
ــوديم  AASHTO روش. )Alfalah et al., 2023( شـ

T283 دايپ ياگسترده كاربرد افت،ي توسعه 1978 سـال  در كه 

 همكاران و لاتمن توسط شـده انجام قاتيتحق اسـاس  بر و كرد
ــت ــ هياول شيبـه عنوان آزمـا   و اسـ  يخوب رطوبت، به بيآسـ
	 شيآزما نيا .)Alfalah et al., 2023( شــده اســتشــناخته

ــدهمتراكم يهانمونه يرو بر ــد با شـ  انجام 7±1يهوا درصـ
 عدد 6 مخلوط نوع هر يبرا هانمونه تعداد حداقل. شـــوديم

 يآورعمل استاندارد طيشـرا  تحت ديبا هانمونه از يمين. اسـت 
 80 تا 55 اشباع سـطح  به دنيرس ـ يبرا هانمونه ابتدا كه شـوند 

ــد ــرا ريز درصـ  و خلا يهانمونه. رنديگيم قرار خلا طيشـ
 16 يبرا گراديسانت درجه 18±3 يدما در زريفر در شدهاشـباع 

 گرادينتسا درجه 60 آب حمام در سـپس  و گرفته قرار سـاعت 
 مدت به يريقرارگ با سپس و شده يآورعمل سـاعت  24 يبرا
 يكشش مقاومت گراد،يسانت درجه 25 آب حمام درون ساعت 2
 يهانمونه يكشش مقاومت. شوديم يريگاندازه هاآن ميمستقريغ

 درجه 25 آب حمام در قرارگرفتن ساعت 2 از پس زين خشـك 
ــانت  تحت هانمونه گروه دو هر	.شـــدند يريگاندازه گراديسـ
 يروين مقدار و گرفته قرار	قهيدق بر متريليم 50 ثابت يارذبارگ
 از يينما 4 شكل .شد يريگاندازه هانمونه گسيختگي يبرا لازم
  .دهديم نشان را شدهاصلاح لاتمن شيآزما

  

  
  شدهاصلاح لاتمن شيآزما .4شكل 
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  :شوديمحاسبه م 2از رابطه  شيمورد آزما يهانمونه يمقاومت كشش
)2(  

ܵܶܫ ൌ 	
2ܲ
ܦݐߨ

 

 مترميليقطر نمونه برحسب  Dضخامت نمونه و  t وتن،يبرحسب ن رويحداكثر ن Pپاسكال، لويبرحسب ك يمقاومت كشـش  ITSدر آن  كه
  .شوديم انيب	خشك يهانمونه به شدهاشباع يهانمونه يكشش مقاومت نسبت	اب 3 رابطه مطابق رطوبت برابر در هانمونه مقاومت .است

)3(  
ܴܶܵ ൌ	

௖௢௡ௗܵܶܫ
௨௡௖௢௡ௗܵܶܫ

ൈ 100 

خشك  يهاهنمون يكشش مقاومت نيانگيم uncondITSخشك،  يهاشده به نمونهاشباع يهانمونه ينسـبت مقاومت كشش  TSRدر آن  كه
  پاسكال است. لوياشباع برحسب ك طيها تحت شرانمونه يمقاومت كشش نيانگيم condITSو 
  
 هاليتحل و جينتا

د كه باشذكر اين نكته ضــروري مياين بخش در تحليل نتايج   
مشـــابه و ها شيتكرار آزما حاصـــل از جيكه نتا نيتوجه به ا با
ــدمي ديـك به يكديگر نز دار برخور ييت بالااز دق جيو نتا باشـ

  .ارائه نشده است يآمار يهالياست، تحل
 

  رهيدامين خمش شيآزما
 انجام AASHTO TP105استاندارد  مطابق SCB شيآزما  

ــكســت كيمكان در پارامترها نيترمهم از يكي. گرفت  يبرا ش
 Radeef( دارد هيشكست تك يبر انرژ ،ترك ليپتانس ـ يابيارز

et al., 2021(كه است ماده مهم يژگيو كيشكست  ي. انرژ 
در  ديجد يسـطح شـكستگ   كي ليتشـك  يبرا ازيمورد ن يانرژ

ــتفاده از  كند.ينمونه را منعكس م  ،ييجابجا-روين يمنحنبا اسـ
 در شكست يانرژ ري. مقادگرديدمحاسبه  شكست يانرژ پارامتر
 يحاومخلوط  يشـكست برا  يدهد كه انرژينشـان م  5شـكل  

 شيافزا شاهد مخلوط به نسـبت  درصـد  44حدود  RAPفيلر 
درجه  نييپا يشــكســت در دماها  يرژان شيافزا .اســتافتهي

ــان )(PG عملكردي دهنـده بهبود مقـاومت در برابر ترك   نشـ
 .است يحرارت

 

 
  هاشكست نمونه يانرژ .5شكل 

 

 ح شـكست به وضو  يانرژ ليحاصـل از تحل  جيتوجه به نتا با   

باعث بهبود عملكرد  RAP فيلرافزودن  كـه  افـت ي ـتوان دريم
 نيكه ا شوديم يكيتراف نييپا يدما طيدر شرا يآسفالت يروساز

 در كه باشد RAP فيلرذرات  وجود از يناش توانديموضـوع م 
مخلوط  يآورتــاب ،يريذپــانعطــاف شيافزابر  علاوه جــهينت

ــتريب يانرژجذب  ييتواناو به طبع آن  افتهي شيافزا ــطت ش  وس
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ــكســت از قبلنمونه  ــ نيهمچن. ابدييم شيافزا ش  يخط بيش
مونه ن يســفت انگريكه ب ييجابجا-روين نمودار يصــعود هيناح

نشــان  كه اســتكمتر از مخلوط شــاهد  Aدر مخلوط  اســت،
 يريپذانعطاف شيافزابر  RAP فيلر ريتر و تاثكم يســفت دهنده
  .است يآسفالت مخلوط كيالاست رفتار بهبود و نمونه

  
  هامبورگ لتركيو يارشدگيش

ــ ــدگيمقاومت ش ــتفاده از  هانمونه يارش  HWTآزمايشبا اس

ــتــانــدارد از  يرويبــا پ HWT آزمــايششـــد.  يابيــارز اسـ
AASHTO T324 يآسفالت يهاعملكرد مخلوط شـد.  انجام 

عداد ت-شــكل رييتغ يمعمولاً با اســتفاده از منحن در اين آزمايش
ــ ــ ،يبارگذار كليس ــه مرحله و  گردديم فيتوص ــبه س  ميتقس
 هي. مرحله اول)Al-Khateeb & Basheer, 2009( شــوديم
 ـ ــت و  هيــمرحلـه اول (Post-compaction) تراكم پس اي اسـ

ــت. ا 1000معمولاً در  ــط  نيعبور چرخ اول اسـ مرحلــه توسـ
مخلوط آسفالت را  يخزششود كه منطقه يدنبال م هيمرحله ثانو
 ودشيمرحله انباشــته م نيكه در ا يرشـكل ييتغ .شـود شـامل مي 

رحله م ت،يدر نها وست ) ايخزششكل رييبرگشت (تغ رقابليغ
به رطوبت مخلوط  تيمربوط به عملكرد حساس )اني(جر سـوم 

ــفالت ــت يآسـ  ;Al-Khateeb & Basheer, 2009( اسـ

Kahveci & Özen, 2024(.  
ــ عمق يمنحن 6 شــكل   ــ برابر در اريش  يبارگذار كليتعداد س
 ســهيدهد. به منظور مقايرا نشــان م يآســفالت يهامخلوط يبرا
 يخزش هيدر ناح يمنحن بيبه همراه ش ارياعداد عمق ش ـ ج،ينتا
توجه به  با .استشده ارائه 7) در شـكل  نمودار يخط قسـمت (
توان يچرخ هامبورگ م يشــدگ اريشــ شيحاصـل از آزما  جينتا
فقط  يبارگذار كليس 10000نمونه در طول  دوهر  كه افتيدر

  .نداهشد هيو ثانو هيوارد مرحله اول
ــكلييتغ  نمونه ثابت بوده و اختلاف  دوهر  يبرا هيلاو يهارشـ

ــ يچندان ــ بيندارند. ش مخلوط  يبرا ينمودار در مرحله خزش
و برابر عدد  كســاني بايتقر RAPفيلر  يحاو مخلوطشــاهد و 

 توانيم جهينت در .است يبارگذار كليس1000 بر متريليم 16/0
ــ ريتاث RAPفيلر  افزودن كه اذعان كرد در عملكرد  يمحســوس

 اريكه عمق ش يابالا ندارد. به گونه يدر دماها يط آسفالتمخلو
 كساني بايتقر RAPفيلر  يمخلوط شـاهد و مخلوط حاو  يبرا
ــت آمـد و م  بـه  فيلر كردن  نيگزيگرفت جا جـه ينت توانيدسـ

RAP  ــفالتي در دماي بالابر عملكرد  ينچندا ريتاث مخلوط آسـ
 RAPفيلر ت ذرا وجودكند. يندارد و مانند نمونه شاهد عمل م

  كاهد.آن مي يسفت تيخاص از و  نرم ترمخلوط را 

  
  يارذبارگ كليدر برابر تعداد س اريعمق ش يمنحن .6شكل 
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  اريش عمق برابر در يخزش بيش ريمقاد .7شكل 

 ميمستقريغ كشش يخستگ

 ENدر لعمل ارائه شــده  اســتفاده از دســتورا  با شيآزما نيا

تا زمان شكستن كامل  ITFآزمايش . گرديد انجام 12697-24
شكل انباشته رييتغ 8قرار گرفت. شكل  يها تحت بارگذارنمونه

ــده در مقابل  ــش ــطح تنش  يارذبارگ كليس  لويك 400را در س
 لياز سه مرحله تشك يخستگ سميمكان دهد.يپاسـكال نشـان م  

 . )Yilmaz & Erdoğan Yamaç, 2017( اســـتشـــده

ــكل  رييتغ ياديمقدار ز ه،يمرحله اول در ــشـ  و تراكم از يناشـ
 آن دنبال به كه دهديم رخ نمونه مركز در هاســنگدانه ييجابجا

ــكل رييتغ ــ ه،يثانو مرحله در. ابدييم كاهش يمحور ش  بيش
 يت خطبه صور شـكل  رييتغ و شـده  ثابت شـكل رييتغ راتييتغ
ــروع بــه  هــاكروتركيممرحلــه  ني. در اابــديــيم شيافزا شـ

 ابدييم شينمودار افزا بيش سوم، هيناح در. كننديم يريگشكل
ــده جاديا دوم مرحله در كه ييهاكروتركيمو  ــرفتيپ اند،ش  ش

ــونديم بيترك هم با و كرده  ايتر بزرگ يهاو منجر به ترك ش
 مرحله دو شامل بيتخر نديرآف ن،يشوند. بنابرايها مماكروترك
ــبكه كي انتشــار و شــروع ماده اول، فاز اســت. در مختلف  ش

 يالح در كند،يم تجربهها سنگدانه يريوشـش ق در پ را تركزير
ظاهر  هازتركير ادغام با مـاكرو  يهـا ترك دوم، فـاز  در كـه 
 هنكيتا ا شونديو در داخل مخلوط آسـفالت منتشـر م   شـوند يم

ــت كامل آن   ــكس ــوندباعث ش  ,Corradini & Cerni( ش

 وجود مخلوط دو هر يشــكل برا رييتغ عيســر شيافزا .)2020
هوا در طول  يخال يفضــا يدهنده فشــرده ســازدارد كه نشــان

شــكل به صــورت  رييپس از آن تغ ).1 مرحلهاســت ( يبارگذار
تخاب انكه به  افتي شينمودار افزا شتريب يبرا )2 مرحله( يخط

 خط، هر معادله بر اساسشود. يم نسـبت داده  ثابتروش تنش 
 به توجه با .ديگرد نييتع ييجابجا-روين يمنحن يســه فاز بر رو

ــكل ــكل رييتغ، 8 ش ــه هر در Aمخلوط  يهاش  از كمتر فاز س
 هيدر فاز دوم (ناح يمنحن بيش ني. همچنباشدمي شاهد مخلوط

ــاهد  مخلوطر از كمت RAP فيلر يمخلوط حاو ي) برايخط ش
در  اهكروتركيم ليكه سـرعت تشك  بيان نمودتوان ياسـت و م 

ــاهد مخلوطكمتر از  RAP فيلر يمخلوط حـاو  ــت شـ    .اسـ
بل از ق را يشــتريب بار تكرارمخلوط قادر اســت تعداد  جهيدر نت

ــك  هيورود به ناح ــروع تشـ ــوم (شـ  منجر  هايماكروترك ليسـ

 يهنده مقاومت خستگدكه نشان كند تحملنمونه)  يختگيبه گس
 تحمل قابل كليس تعداد. است RAP فيلر يبالاتر مخلوط حاو

ــار  دوم فاز در  3727برابر  Aمخلوط  يبرا )هاكروتركيم(انتش
كه  آيدميبه دست  2327مقدار برابر  نيمخلوط شاهد ا يو برا
ها كروتركيســرعت انتشــار م يدرصــد 60 كاهش دهندهنشــان

شكست بالاتر  يانژ نيهمچن .شدبامينسـبت به مخلوط شـاهد   
 نيتواند ايم د،ي ـگرد نييتع SCB شيكـه از آزمـا   Aمخلوط 

ر بالات شكست يانرژ ريچه مقادهر رايز .نمايد دييموضـوع را تا 
 Shu et( شودمي شتريب HMA مخلوط يباشـد، عمر خستگ 

al., 2008(.
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 تكرار بار  برابر تعداددر  يشكل تجمع رييتغنمودار  .8شكل 

 
  

 
 بار تكرارتعداد -شكل ريينمودار تغ يخط هيناح بيش برابر در يعمر خستگ ريمقاد .9شكل 

  
 ريغ كشــش يخســتگ آزمون در ،EN 12697-24 اســاس بر

 يبارگذار يهابه عنوان تعداد كل چرخه يعمر خستگ ،ميمسـتق 
 ــ   ــه تــقسـ ــه م ميكــه مـنـجـر ب    في، تعرگردديكــامــل نمون

 مخلوطمربوط به  يعمر خســتگ دهديم نشــان جيشــود. نتايم
  است. شـتر يدرصـد از مخلوط شـاهد ب   RAP، 51 فيلر يحاو
ــهيمقا ورمنظ به  ــتگ عمر اعداد ج،ينتا س ــ يخس  بيبه همراه ش

دهد نتايج نشــان ميارائه شــده اســت.  9شــكل  در يخط هيناح
تر مك كليتعداد س-شكل ريينمودار تغ يخط هيناح بيچه ش ـهر
 .است بالاتر مخلوط يخستگ عمر شد،با

  

  حساسيت رطوبتي شيآزما
لت ها در هر دو حانمونه ياســتحكام كشــشــ جينتا 10 شــكل  

ها نمونه يكشش مقاومتدر آن  كه دهديخشك و اشباع نشان م
ــك برا   در  از تركم RAPفيلر  يحاو مخلوط يحـالـت خشـ

ــت كه م ــاهد اسـ  ريق يگنندگاثر نرم ليتواند به دليمخلوط شـ
ــد.   RAPفيلر موجود در  ــ مقاومتمقابل  دربـاشـ ــشـ  يكشـ

مقدار  RAPفيلر  يحاومخلوط  يشــده برا اشـــباع يهانمونه
 تيحساسمنجر به  RAPفيلر دهد يكه نشـان م  اسـت  يتربالا

نفوذ  برابر در مقاومتو باعث  شودمينسبت به رطوبت  يكمتر
وجود ذرات  گردد. به دليلمي آســفالتي آب به ســاختار مخلوط
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ماده  كيبه عنوان  توانديم لريف نيا ، RAPفيلر در ساختار ريق
 مقاومتخل مخلوط برابر نفوذ آب به دا در و كردهعمل  زيآبگر
 مطابق .نمايد حفظ را يسنگ مصالح و ريق نيب يدگبنچس و كند
 يمقاومت كشش نسبت مقدار ، AASHTO T283استاندارد با

(TSR) باشــد تا در  درصــد 80 حداقل ديبا يمخلوط آســفالت
نشان  11 شكلاز رطوبت مقاومت كند.  يناش يهابيبرابر آس ـ

 درصـــد  83هد مخلوط شـــا يبرا  TSRدهد كه شـــاخصيم

ــتهبه دســت آمد ــاخص ب نيو ا اس فيلر  يحاو مخلوط يراش
RAP ،2  است.هديرس درصد 85درصد افزايش يافته و به مقدار 

   RAPفيلر دهد كه اســـتفاده از يلاتمن نشـــان م شيآزما جينتا
 وطمخل رطوبت به تيحساس كاهش باعث ،يدر مخلوط آسفالت

 .گردديم يآسفالت

 

 
 شده اشباع يهانمونه و خشك يهاهنمون يمقاومت كشش .10شكل 

 
  هامخلوط ينسبت مقاومت كشش .11شكل 

  
  يريگجهينت-5
 كنترول لريف بــا كــامــل طوربــه  RAP لريف قيتحق نيا در  

 نييهر كدام تع نهيبه ريدرصــد ق و ديگرد نيگزي) جايســيلي(ســ
 يحاو مخلوطو  شاهد مخلوط مكانيكي اصخوشـد. در ادامه  

اشاره  موارد. گرفت قرار يابيارز مورد )A(مخلوط  RAPفيلر 
 .دهديم نشان را جينتا خلاصه طور بهدر ادامه  شده

 يانرژ پارامتر ،A مخلوط يبرانشان داد  SCB شيآزما جينتا-
 كه افتي شيافزا شاهد مخلوط به نسبت درصـد  44 شـكسـت  

باعث بهبود عملكرد مخلوط در برابر  RAP فيلر دهدمي نشــان
  گردد.يم يترك حرارت
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ــتگ A مخلوطدر  ،ITF شيآزما جيتوجه به نتا با-  يعمر خس
ــد 50 ــرعت و افتي شيافزا درص ــار  س  60ها كروتركيمانتش

دهد يكه نشان م افتينسـبت به مخلوط شـاهد كاهش    درصـد 
ا ر يخستگ يهاترك رمخلوط در براب عمرتواند  يم RAP فيلر
 از قبل ار يشتريب بار تكرار تعداد نمونه جهينت دردهد و  شيافزا
 كند.يو شكست نمونه تحمل م هاماكروترك جاديا

 يو برا درصـــد 85 برابرA  مخلوط يبرا TSR شـــاخص-
 داشتاذعان  توانيبه دست آمد و م درصـد  82مخلوط شـاهد  

 ـتوانـد مـاننـد    يم RAPفيلر  كـه   عمل كند و زيماده آبگر كي
  . دهد كاهش را مخلوط يرطوبت تيحساس

 ريتاث RAPفيلر  ينيگزيجانشان داد كه  HWT شيآزما جينتا-
 يارشــدگيمقاومت مخلوط در برابر شــ شيافزا در يمحســوســ

 يبرا اريكه عمق شــ ياگونه به. نداردبه مخلوط شــاهد  نســبت
ــاهد به ترت Aمخلوط    متر يليم 32/5 و 28/5 بيو مخلوط شـ

  به دست آمد. 
ــتتوان اذعـان  يم تي ـنهـا  در   فيلر كامل  ينيگزيكـه جا  داشـ

RAP ــفالت مخلوط عملكرد توانديم يمعدن لريبا ف  رد را يآس
 يترطوب تيحساس نيو همچن يحرارت ،يخسـتگ  يهاترك برابر
جايگزين اميدواركننده  كيتواند به عنوان يم و ببخشـــد بهبود

  .براي فيلرهاي معدني در نظر گرفته شود
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ABSTRACT 
Reclaimed asphalt pavement (RAP), due to its potential for reuse in asphalt mixtures, reduces 
economic costs and limits environmental impacts. Despite numerous studies on the effects of 
different percentages of RAP on the performance of hot mix asphalt (HMA), there is a lack of 
research investigating the role of RAP as a filler in asphalt mixtures. Therefore, to enhance 
RAP recycling in asphalt mixtures, this study examines a new approach by using RAP as a filler 
in HMA. In the first stage, the RAP filler was used as a complete replacement for the control 
filler, and the optimum binder content was determined according to the Marshall standard. 
Then, the mechanical properties of the mixture containing RAP filler were evaluated using the 
semi-circular bending (SCB) test, indirect tensile fatigue (ITF) test, Hamburg wheel tracking 
(HWT) test, and moisture sensitivity, and the results were compared with those of the control 
mixture. The findings showed that the use of RAP filler led to significant improvements in the 
mechanical properties and durability of the asphalt mixture. Specifically, the fracture energy 
and fatigue life parameters increased by 44% and 50%, respectively, and the micro-crack 
propagation rate decreased by 60%. Additionally, the TSR index increased by about 2%, 
indicating improved moisture damage resistance. According to the HWT test results, adding 
RAP filler did not have a significant effect on the rutting performance of the asphalt mixture. 
In general, it can be concluded that RAP filler improves the mechanical properties and moisture 
sensitivity of HMA. Therefore, the use of RAP filler in HMA can be recommended. 
 
Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement, RAP Filler, Fracture Mechanics, Fatigue,  
Thermal Cracking 
 


