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  چكيده

   زيستمحيط حفظ و هاهزينه كاهش منظور به بازيافتي آسفالتي مصالح و گرم آسفالت تكنولوژي از استفاده اخير هايسال در

 گرم، آسفالت يژتكنولو درباره شده مطرح اقتصادي و محيطي زيست مزاياي رغمعلي. است گرفته قرار توجه مورد شدت به

   مختلف درصدهاي تأثير تحقيق اين در .باشدمي گرم آسفالتي هايمخلوط مشكلات ترينمهم از رطوبتي حساسيت عملكرد از نگراني

 گرفته قرار بررسي مورد زايكوترم، افزودني حاوي گرم آسفالتي هايمخلوط رطوبتي حساسيت روي بر آسفالت خرده هايتراشه

 سنگي مصالح نوع دو و گرم آسفالتي هايمخلوط ساخت هايتكنولوژي از شيميايي افزودني عنوان به زايكوترم ماده نانو. است

   آسفالتي مخلوط نمونه 48 مجموع در. اندشده استفاده تحقيق اين در ،)آهكي و سيليسي( رطوبتي خرابي برابر در متفاوت

 اين در رطوبتي حساسيت بررسي براي. گرفتند قرار ارزيابي مورد) 45 و30 ،15 ،0( آسفالت خرده مصالح از مختلف درصدهاي با

   كه داد نشان هاآزمايش نتايج. است شده استفاده جوشان آب آزمايش و) ITS( مستقيم غير كششي مقاومت آزمايش از تحقيق

   پيدا افزايش مخلوط رطوبتي حساسيت آهكي، نيز و سيليسي سنگي مصالح با گرم آسفالتي مخلوط به آسفالت خرده افزودن با

 كاهش سيليسي سنگي مصالح با شده ساخته گرم آسفالتي هايمخلوط هب آسفالت خرده درصد45 افزودن با كلي طور به .كندمي

 آب آزمايش در قير توسط هاسنگدانه پوشش در درصد30 حدود كاهش و  ITS آزمايش در TSR شاخص در درصد19 حدود

 حدود كاهش همچنين و TSR شاخص در درصد23 حدود كاهش ،آهكي مصالح با شده ساخته آسفالتي مخلوط در و جوشان

  .گرددمي رطوبت برابر در آسفالتي هايمخلوط مقاومت كاهش باعث  كه شد مشاهده قير توسط هاسنگدانه پوشش در درصد25

  

  رطوبتي حساسيت ،آسفالت خرده گرم، آسفالت :كليدي هايواژه

  

  مقدمه -1

 گـراد  يدرجه سـانت  160تا  140 نيب ييدر دما داغ يها آسفالت

 بـه  يطيشـرا  نيچن ـ در يمصـرف  سوخت زانيم. شوند يم ديتول

 جـه، ينت در و بـوده  ادي ـز نسـبتاً  ها دانه سنگ دادن حرارت علت

 شيافـزا  يا گلخانه يگازها ديتول زانيم و يانرژ مصرف نهيهز

 مورد در نوظهور است، كه يتكنولوژ كيگرم   آسفالت .ابدي يم

 انرژي مصرف زانيم و نيزم شدن گرم دهيپد درباره هاينگران

 ـتول .اسـت  قرارگرفتـه  اسـتفاده  مـورد  آسـفالت،  صنعت در  دي

 38 تـا 10اخـتلاط و تـراكم    يدمـا  دهديم اجازهآسفالت گرم 

 كـاهش  داغ يآسـفالت  يهـا مخلوط به نسبت گراد يسانت درجه

 تـر  نييپـا  ياز دمـا  يناش يو سوخت مصرف يكاهش انرژ .ابدي

 ـتول يها نهيب كاهش هزسب د،يتول  نيتـر  از مهـم . گـردد  يم ـ دي

ــمزا ــوط  ياي ــتفاده از مخل ــا اس ــفالت يه ــر   يآس ــرم در براب   گ

 يمصــرف انــرژ رد ييجــو ، صــرفهداغ يآســفالت يهــامخلــوط

 %35تـا   20گـرم،   آسفالت به روش  دي. در صورت تولباشد يم
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ــرژ ــت.   ييجــو صــرفه يدر مصــرف ان ــد گرف   صــورت خواه

 يدارا هـا  دانـه  سـنگ  هـا  آن در كه يآسفالت ديتول يها در روش

 ييجو صرفه نيا باشند، يم گراد يدرجه سانت 100كمتر از  ييدما

 Asphalt ;1393 ،يازي ـو ا ي(بهبهان شده است عنوان %50تا 

Institute 1989 .(يها يبا كاهش دما، علاوه بر كاهش آلودگ 

 يبهتـر  طيشرا ،يانرژ مصرف در ييجو صرفه و يطيمح ستيز

 و تـر  نييپا حرارت درجه لحاظ به كار طيمح در كارگران يبرا

 گـرم  يها آسفالت ديتول. گردد يم فراهم كمتر يسم مواد انتشار

 كـاهش  و ريق يرشدگيپ زانيم كاهش سبب تر، نييپا يدماها در

 مخلـوط  يريپذ انعطاف ر،يق ونيداسياكس از يناش يشدگ سخت

 و يآسـفالت  مخلـوط  يخـوردگ  تـرك  احتمـال  كـاهش  ،يآسفالت

 ن،ي ـعـلاوه بـر ا  . شـود  يم ـ يروسـاز  يبردار بهره عمر شيفزاا

 سـرد،  يهـوا  در يروسـاز  ياجـرا  امكان مانند يگريد يايمزا

 ييبازگشـا  ،ييكـارا  بهبـود  ،يروسـاز  ياجـرا  فصول گسترش

فواصل حمل آسفالت  شيافزا و ساخت از بعد كيتراف تر عيسر

 طرفـي  از .(Kristjansdottir 2006) را موجب خواهد شد

 ،ها آن يو نگهدار ريها در كشور و لزوم تعم طول راه شيافزا با

 ـندارنـد تخر  يده ـ سيتـوان سـرو   گريكه د ييها يروساز  بي

. از جملـه  گـردد  يم ـ يطراح ـ دي ـجد يهايو روساز شوند يم

 جاديو ا يقبل يحذف روكش آسفالت يو نگهدار ريتعم اتيعمل

تراشـه   يادي ـمقدار ز نديفرا نيا ياست كه در ط ديروكش جد

   .ماند يم يجا بر (RAP)خرده آسفالت 

 نـرو يا از باشد،يم ريق و يسنگ مصالح شامل RAP نيهمچن  

 هانهيهز كاهش و يعيطب منابع در ييجوصرفه باعث آن كاربرد
   يمنابع و مصالح سـنگ  يتمحدود به توجه با ياز طرف .شوديم

درصـد   يگزينتوانـد جـا   يم ـ RAPاز  استفاده، نخوردهدست
 Mallick et) شود آسفالت در نخوردهاز مصالح دست ييبالا

al. 2008) .ري ـق يكه مصالح خرده آسـفالت دارا  ييآن جا از 
بالا قرار  يهاحرارتتحت درجه  دينبا نيشده هستند بنابرا ريپ
 گـرم  يآسـفالت  يهـا مخلـوط رسد كه در  يپس به نظر م رنديگ

  از  يكـــي نكـــهيا ضـــمن .باشـــند يبهتـــر عملكـــرد يدارا
 داغ آسفالت به نسبت گرم آسفالت يتكنولوژ ياصل يهاتيمز
 در شـده  دهيتراش ـ آسفالت بالاتر  يدرصدها از استفاده تيقابل

  ).1396 ،ينيو حس يطولاب ي(ملك باشديم يآسفالت مخلوط
 ييايميش ،يآل يهايافزودن از استفاده با گرم آسفالت يتكنولوژ

 باعث و دهديم كاهش را ريق تهيسكوزيو ،ييزاكف كيتكن ايو
. شوديم نييپا يدماها در يسنگ مصالح پوشش و ييكارا بهبود

 كنار در گرم يآسفالت يهامخلوط تراكم و ديتول حرارت كاهش
 يرطوبت تيحساس مورد در ييهاينگران باعث فراوان، يايمزا

 عملكرد كه يطور به. است شده گرم آسفالت يهامخلوط
 .است مبهمگرم  يآسفالت يهامخلوط يرطوبت تيحساس

 سبب ساخت يدما كاهش كه انددهيعق نيا بر ياديز محققان
 وجود و نشوند خشك مناسب طور به يسنگ مصالح شوديم

 و يسنگ مصالح نيب مناسب ونديپ جاديا عدم باعث رطوبت
 موارد بر علاوه. شوديم يرطوبت يخراب سبب جهينت در ر،يق

 درباره گذشته قاتيتحق جينتا در كه ييهاتناقض علت به فوق
 يهامخلوط يرطوبت تيحساس بر شده دهيتراش آسفالت ريتأث

 است شده پرداخته پارامتر نيا يبررس به شده دهيد يآسفالت
(Hesami et al. 2013) .ارزيابي تحقيق اين انجام از هدف 

   مختلف درصدهاي حاوي گرم آسفالتي هايمخلوط
 و آب برابر در مقاومت لحاظ از آسفالت خرده هايتراشه

 خرده بدون گرم آسفالتي هايمخلوط با مقايسه در رطوبت
 و يآهك يسنگ مصالح از استفاده باشاهد)  هاي(نمونه آسفالت

  . باشديم يسيليس

  

  قيتحق نهيشيپ -2
  تأثير مورد در اي گسترده مطالعات اخير هاي سال در        

RAPآسفالتي مخلوط رطوبتي حساسيت بر WMA انجام 
 متناقض بعضاً و مختلف عملكرد مطالعات، نتايج و است شده

RAP نشان را آسفالتي مخلوط رطوبتي مقاومت روي بر 
 بدون كه دهد مي نشان محققان از برخي مطالعات نتايج. دده مي
 تأثير RAP افزودن ،WMA افزودني نوع گرفتن نظر در

 افزايش با و داشته مخلوط رطوبتي مقاومت روي بر مثبتي
-Dinis) يابد مي افزايش تأثير اين RAP درصد مقدار

Almeida et al. 2016; Fakhri and Ahmadi 2017; 
Ayazi et al. 2017; Shu et al. 2012; Hill et al. 

2013; Zhao et al. 2013). دهد مي نشان نيز نتايج برخي 
 به آن درصد افزايش و آسفالتي مخلوط در RAP بردن بكار
 مقاومت بر منفي تأثير تواند مي قير ويسكوزيته افزايش دليل

 تشديد را آسفالتي مخلوط رطوبتي حساسيت و داشته رطوبتي
 ;Guo et al. 2014; Lu and Saleh 2016) كند مي

Moghadas Nejad et al. 2014; Liu 2012) .بر علاوه 
 همچنين و همكاران و Doyle تحقيقات نتايج شده، ذكر نتايج

Mogawer از استفاده كه داد نشان همكاران و RAP ممكن 
 داشته آسفالتي مخلوط رطوبتي حساسيت بر ناچيزي تأثير است
 .Doyle and Howard 2013; Mogawer et al) باشد

2013) .  
و  RAPلئو و همكارانش اثر درصد  2012سال  در   

عملكرد آسفالت دوباره  يآسفالت گرم بر رو هاي يافزودن
  آسفالت  يها نمونه يهها با ته كردند. آن يشده را بررس يدتول

بدون  يها و در حالت RAPاز  درصد 60و  20 يبا درصدها
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 يبررس به ووترما يو افزودن يتساسوب يبا افزودن ي،افزودن
گرم  يافتيآسفالت باز ياتخصوص يبر رو RAP يزاناثر م

 يلو جمله از ديناميكي هايآزمايش انجام با سپس پرداختند،
بر  رطوبتي يتو حساس يناميكيد يداري، پاهامبورگ تراك

 يافتيگرفتند كه افزودن آسفالت باز يجهها نت نمونه يرو
)RAPياتباعث بهبود خصوص يد) در مخلوط آسفالت جد 

مخلوط را  رطوبتي يتاما حساس شود يآسفالت م يبالا يدما
  .(Liu 2012) برد يبالا م

  

  يمصرف مصالح -3
  )RAPآسفالت ( خردهمصالح  -1- 3

 درصدهاي حاوي گرم آسفالتي هايمخلوط طالعه،م اين در
 از) درصد45 ،30 ،15 ،0( آسفالت خرده هايتراشه مختلف

 انتخاب در. گرفت قرار بررسي مورد رطوبتي مقاومت لحاظ
 نخست. گرفت قرار نظر مد مهم ملاحظه دو مذكور درصدهاي

 چرا شد،مي انتخاب بزرگ كافي حد به بايد درصدها اين آنكه
 اثر بود ممكن شده، انتخاب موارد از كمتر درصدهاي كه

 هايمخلوط رطوبتي حساسيت روي بر آسفالت خرده مصالح
 نتايج و نكند نمايان ايملاحظه قابل طور به را گرم آسفالتي

 درصدهاي انتخاب ديگر طرف از. آيد بدست يكساني تقريبا
 از استفاده يا و ترنرم قير از استفاده لزمستم نيز تراشه زياد

 به توجه با. )1385 بودجه، و برنامه سازمان( باشدمي جوانساز
 با آسفالت خرده اثر مطالعه اساس بر مطالعه اين طراحي آنكه

 آسفالتي هايمخلوط رطوبتي حساسيت بر مختلف درصدهاي
 از استفاده يا و ترنرم قير از استفاده است، بوده) WMA( گرم

 شده مطالعه به جديد متغير شدن اضافه باعث دو هر جوانساز
 درصد لذا. نبود نخواهد ممكن سادگي به آنها اثر كنترل كه

 اشاره مورد محدوده در مطالعه اين در رفته كاربه آسفالت خرده
 نيا در استفاده مورد يآسفالت خرده مصالح .گرديد انتخاب
 در واقع )سابق يوي(ها يهادپ آسفالت كارخانه دپو ازمطالعه 
 روسازي افتيباز از مصالح نيا .است شده هيته گرمدره

 اطلاعات به توجه با كه جاده مخصوص كرج 24 لومتريك

 يسنگ مصالح داراي روسازي بخش كارشناس از شده گرفته
 .است آمده بدست  باشد،يم 70/60 ريو ق يارودخانه

 هياول ريو درصد ق يبنددانه شامل مصالح نيا هياول مشخصات

 يابيباز ريق مشخصات نيهمچن. است شده آورده ادامه در آن
  .است دهيگرد هيارا 1 جدول در آسفالت خرده از شده

  

       
  استفاده مورد آسفالت يهاتراشه .1شكل

  ريق -2- 3

خالص با  رياز نوع ق ق،يتحق نيمورد استفاده در ا ريق

 را يراهساز در استفاده نيشتريب كه باشديم 70/60درجه نفوذ 

. شوديم محسوب رانيا يراهساز صنعت در متداول ريق و دارد

 اتيشده و خصوص هياز شركت نفت پاسارگاد تهران ته ريق نيا

 است. دهيدرج گرد 2آن در جدول 

 

  
  كوترميمورد استفاده پس از افزودن زا ريق .2شكل

  

  سنگي مصالح -3- 3

 متفاوت اتيخصوص با يسنگ مصالح نوع دو قيتحق نيا در

  :است گرفته قرار يبررس مورد يرطوبت يخراب برابر در

 يسيليساز جنس  يارودخانه شدهشكسته يسنگ مصالح - 1

  ])گرمدره( كرج در واقع ياشده از كارخانه هي[ته

 هي[ته  يآهكاز جنس  يكوه شدهشكسته يسنگ مصالح - 2

  ])لاونديگ( دماوند در واقع ياشده از كارخانه

 شده هيارا 3جدول در يسنگ مصالح نيا اتيخصوص   

  .است

  

  گرم آسفالت افزودني -4- 3
 )Zycotherm( زايكوترم •

 يك عنوان به كه است نانو فناوري با محصولي زايكوترم   
 و توليد دماي و بوده زيستمحيط دوستدار شيميايي، افزودني

 گراديدرجه سانت 25از  يشرا تا ب يآسفالت هايمخلوط تراكم

  است كه  يلانارگانوس يبترك يكماده  ين. ادهدمي كاهش
 يكوترم. زادهدمي تشكيل) Si-OH( سيلانول هايگروه

 يدر دما يرق يجه،شده و در نت يرق يسكوزيتهموجب كاهش و
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محصول با مقدار  ين. ايدمطلوب خواهد رس يبه روان تريپايين
اصلاح نشده و  هايقير براي قير وزن بهدرصد نسبت  1/0

اصلاح  يرهايق يبرا يردرصد نسبت به وزن ق 15/0تا  125/0

 شودياستفاده م RAP هايو مخلوط PMB/CRMBشده 
(Zydex 2022) درصد  1/0از مقدار  يقتحق ينا در كه

  استفاده شده است. يرنسبت به وزن ق
  

  شده از خرده آسفالت يابيباز ريمشخصات ق .1جدول

  شيآزما جينتا  شيآزما استاندارد  شيآزما

  

  تقطير از باقيمانده قير

  ASTM – D5 29  )مترميلي 1/0( نفوذ درجه

  ASTM – D113  50  )مترسانتي( انگمي خاصيت

  ASTM – D36  5/63  )گرادسانتي( نرمي نقطه

  

  يمصرف 70/60 ريق يهايژگيو .2جدول

  استاندارد  مقدار  قير مشخصات

  )مترميلي دهم( گرادسانتي درجه25 در نفوذ درجه
63  ASTM - D5 

  ASTM - D36  49  )گرادسانتي درجه( نرمي نقطه

  ASTM - D70  07/1  )مكعب مترسانتي( بر گرم چگالي

   گرادسانتي درجه25 در پذيريشكل
100+  ASTM - D113  

  

  مورد استفاده يمشخصات مصالح سنگ .3جدول

  دانه درشت مصالح اتيخصوص

            شيشرح                            روش آزما                  
  ينامه                         مصالح سنگ نييمقدار مجاز آ        

  يآهك       يسيليحداكثر       حداقل                     س       

  ASTM C131                               25           –                           5/15        6/18به روش لس آنجلس (درصد)  شيسا

 ASTM D5821                       –            60                        97            95                              يشكستگ درصد

  ASTM D4791                     15             _                          2             4         دراز و پهن يهاسنگدانه درصد

  g/cm3(         ASTM C127                                             _              _509/2       705/2( يواقع مخصوص وزن

  ASTM C127                        _              _30/2          84/0                     جذب آب                          درصد



1401، پاييز 72علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره سوم، شماره  فصلنامه  

71 

 

  زدانهير مصالح اتيخصوص

  شيشرح                             روش آزما                  
  ينامه                          مصالح سنگ نييمقدار مجاز آ    

  يآهك         يسيليحداكثر        حداقل                      س     

   ASTM D4318                          N.P         N.P                           N.P           N.P    (درصد)         PI يريخم دامنه

  ASTM D2419                          –              50                             67             75        (درصد)         ياماسه ارزش

  g/cm3(      ASTM C128                                                    _              _500/2         681/2( يواقع مخصوص وزن

  ASTM C128                         _              _55/2        97/0                      جذب آب                       درصد

  تحقيق انجام روش - 4      

  اختلاط طرح -1- 4
  

 مطابق مارشال روش اساس بر آسفالت اختلاط طرح   

 براي بهينه قير درصد و شد انجام ASTM D1559 استاندارد

 و سيليسي سنگي مصالح با شده ساخته گرم آسفالتي مخلوط

 تراكم و اختلاط دماي. است گرديده درج 3جدول در آهكي

   درجه 125 و 135 برابر ترتيب به هانمونه يهمه براي

 در پژوهش انجام كلي روند. شد گرفته نظر در گرادسانتي

 شودمي مشاهده 4جدول مطابق.است شده داده نشان 3 شكل

 مصالح از بيشتر سيليسي مصالح براي نياز مورد قير درصد كه

 در تفاوت موضوع اين دلايل از كه است آمده دست به آهكي

 و خلل جمله از سنگي مصالح سطحي خصوصيات و بافت

. باشدمي هاآن آب جذب درصد و ذرات سطح در موجود فرج

 افزايش آن پي در و فرج و خلل افزايش با كه صورت بدين

 اين، بر علاوه. يابدمي افزايش نيز بهينه قير درصد آب، جذب

 بهينه قير درصد بر نيز سنگي مصالح حقيقي مخصوص وزن

 قير درصد حقيقي، مخصوص وزن افزايش با و بوده اثرگذار

 جدول مطابق). 1395 ميرزايي، و گلچين( يابدمي كاهش بهينه

 از بيشتر سيليسي مصالح آب جذب درصد مطالعه، اين در 3

 مخصوص وزن سيليسي، مصالح همچنين و بوده آهكي مصالح

 لذا و باشدمي دارا آهكي مصالح به نسبت را كمتري حقيقي

 آهكي مصالح به نسبت مصالح اين در بهينه قير مقدار افزايش

  . است توجيه قابل

  

  RAP مختلف درصدهاي در آسفالتي هايمخلوط بهينه قير درصد .4 جدول

  RAP درصد  0  15  30  45

  سيليسي مخلوط براي بهينه قير درصد  6/5  3/5  5/4  4

  آهكي مخلوط براي بهينه قير درصد  5/4  8/3  9/2  3/2
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  پژوهش انجام كلي روند .3 شكل

  
  

  

 جداسازي روش از RAP قير مقدار تعيين براي

)Extraction( نتايج كه شد استفاده سانتريفيوژ دستگاه توسط 

   نياز بنز شيآزما نيدر ا .است گرديده هيارا 5جدول در آن

 يگرم 500 باًينمونه تقر 4عنوان حلال استفاده شد. مجموعا  به

شد كه به طور  شيدر هر مرحله آزما ياز مصالح خرده آسفالت

آمد.  دسته ب 8/4 يمصالح خرده آسفالت ريمتوسط درصد ق

 در نمونه چهار هر يبرا شيآزما نيا از آمده دسته ب جينتا

 ،RAP قير مقدار تعيين از پس .است دهيگرد درج 5جدول

. شدند بنديدانه جديد سنگي مصالح و آسفالت خرده مصالح

 در آسفالت خرده مختلف درصدهاي با سنگي مصالح بنديدانه

  . است شده داده نشان 7 الي 5 هايشكل در

  

  خرده آسفالت ريدرصد ق نييو تع يجداساز شيآزما جينتا .5 جدول

 

 شيآزما ظرف وزن

 =   C (گرم)

مصالح و ظرف  وزن

 = B  شيپس از آزما

 (گرم)   

 آسفالت  خرده  مصالح  وزن

     = A  شيآزما ظرف و  

 (گرم)

 شماره

  نمونه

8/4  5/2262  2743  5/2767  1  

1/5  9/2260  1/2755  7/2781  2  

7/4  2/2262  5/2739  2763  3  

5/4  4/2263  3/2776  6/2800  4  

  نيانگيم  8/4

ارائه نتايج و تحليل داده هاي آزمايش

انجام آزمايش مقاومت كششي غير مستقيم بر روي  نمونه هاي اصلي به منظور بررسي  
حساسيت رطوبتي نمونه ها

  RAPاز45و  30، 15، 0ساخت نمونه هاي اصلي حاوي درصدهاي 

ساخت نمونه هاي اوليه جهت تعيين درصد قير بهينه براي هر  مخلوط

طرح اختلاط

انتخاب و تهيه مواد و مصالح  مورد نياز  براي ساخت نمونه ها
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  وژيفيسانتر دستگاه از استفاده با آسفالت خرده ريق مقدار نييتع و يجداساز. 4شكل    

  
  )RAP( آسفالت خرده يهاتراشه يبنددانه نمودار .5شكل

  

  
  آسفالت تراشه مختلف درصدهاي با سيليسي سنگي مصالح بنديدانه .6 شكل
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  آسفالت تراشه مختلف درصدهاي با آهكي سنگي مصالح بنديدانه .7 شكل

  

  
                 بارگذاري فك داخل هانمونه قرارگيري نحوه. 8شكل

  
  بار اعمال از پس استوانه نيم دو به نمونه تقسيم و اوليه ترك ايجاد. 9 شكل

 بنديدانه كه شودمي ملاحظه ،7و 6 ،5 هايشكل به توجه با

 و آهكي از اعم( جديد سنگي مصالح و آسفالتي خرده مصالح

. دارد قرار 234 نشريه 4 شماره بنديدانه حد دو بين) سيسيلي

 خرده مصالح بنديدانه از الامكانحتي كه است شده سعي

 مختلف درصدهاي براي تا شود استفاده پايه عنوان به آسفالتي

RAP نشود ايجاد مختلف هاينمونه بنديدانه در تغييري.  

  

  هانمونه رطوبتي حساسيت ارزيابي -4-2

 حساسـيت  توسـط  شـده  ايجاد متداول هايخرابي جمله از   

 وجهت با. نمود اشاره هاچاله و شدگيعريان به توانمي رطوبتي

 ايـن  گرم آسفالت هايمخلوط در كمتر توليد حرارت درجه به

 بالقوه مشكلات جزء و شده تربحراني هامخلوط اين در خرابي

 بسـيار  خرابـي  ايـن  عملكـرد  ارزيـابي  بنـابراين  .باشدمي هاآن

 ارزيـابي  و بررسـي  جهـت  تحقيـق  ايـن  در .باشدمي ضروري

) ITS( مستقيم غير كشش آزمايش هانمونه رطوبتي حساسيت

آب  يشو آزمــا AASHTO T283  اســتاندارد اســاس بــر

 انجام روش .است گرفته انجام)  ASTM D3625جوشان (

 هـاي نمونه كه است صورت بدين مستقيم غير كشش آزمايش

. شوندمي تقسيم اشباع و خشك هاينمونه دسته دو به آزمايش

 70 اشـباع  سطح به هانمونه ابتدا اشباع، شرايط اعمال منظور هب

ــي  ــ 80ال ــد رس ــدت   يده،درص ــه م ــپس ب ــاعت در  16س   س
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 در سـاعت  24 مـدت  بـه  آن از پـس  و گـراد سانتي -18 دماي

   يـت . در نهاگيرنـد مـي  قـرار  گـراد سـانتي  درجه 60 آب حمام

 درجـه  25 آب حمـام  در سـاعت  2 مـدت  بـه  هانمونه يهمه

 غيـر  كشـش  آزمايش آن از بعد شوندومي داده قرار گرادسانتي

 50ثانيـه  بر مترميلي 50 ثابت نرخ با بارگذاري اعمال با مستقيم

 نسبت و) ITS( مستقيم غير كششي مقاومت .است شده انجام

 محاسـبه  زيـر  روابـط  از) TSR( مستقيم غير كششي مقاومت

  .شوندمي

)1(  

  

St  :كيلوپاسكال حسب بر مستقيم غير كششي مقاومت   

P :حسب بر وارده بار حداكثر N  ،D  :مترميلي حسب بر هانمونه قطر،   

t  :ميلي متر حسب بر هانمونه ضخامت  

)2(  
                  

TSR   :كششي مقاومت نسبت ،  S2  :اشباع متوسط كششي مقاومت ،  S1  :خشك متوسط كششي مقاومت

 كه است صورت بدين نيز جوشان آب آزمايش انجام روش   

 مصالح همه وقتي و شده مخلوط هم با قير و سنگي مصالح

 گيرندمي قرار اتاق دماي همان در شدند، قير از پوشيده سنگي

 آب در حاصل مخلوط سپس. شوند محيط با دما هم كاملاً تا

 مرحله اين از بعد. شوندمي داده قرار دقيقه 10 مدت به جوش

 كل از درصدي چشمي صورت به و نموده خشك را مخلوط

 باقيمانده آنها روي قيري پوشش كه سنگي مصالح از سطوحي

 اين نتايج مقايسه و تحليل براي .شودمي زده تخمين است

 دقت با اما چشمي صورت به آزمايش از پس هانمونه آزمايش،

 هاسنگدانه قير پوشش ميزان و گرفته قرار ارزيابي مورد كافي

  قير پوشش تغيير درصد و مقايسه شاهد نمونه يك به نسبت

 روش يك آزمايش  اين .شودمي گزارش و تعيين تقريبي طور به 

 آسفالتي هايمخلوط رطوبتي حساسيت بررسي براي مقدماتي

  .گيردنمي صورت مقاومتي بررسي نوع هيچ آن در و بوده

  

  

  

  
  

  تحليل و نتايج -5

ITS آزمايش نتايج -1- 5

 خشـك  حالت در مستقيم غير كششي مقاومت آزمايش نتايج  

 بـا  زايكوترم افزودني حاوي گرم آسفالت مخلوط براي اشباع و

 شـده  داده نشـان  10 و 9 شـكل  در آهكـي  و سيليسـي  مصالح

  .است

  



1401، پاييز 72علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره سوم، شماره  فصلنامه  

76 

 

  
  RAP مختلف درصدهاي با سيليسي مصالح براي مستقيم غير كششي مقاومت .10شكل

  

 غير كششي مقاومت كه شودمي مشاهده ،10شكل مطابق    

 با كلي طور به سيليسي مصالح حاوي گرم آسفالت مستقيم

 اشباع، هم و خشك حالت در هم آسفالت خرده مقدار افزايش

 به مخلوط قير ويسكوزيته افزايش آن علت كه. يابدمي كاهش

در  يرق ييعدم توانا يجهو در نت RAP مقدار افزايش سبب

  منجر  نهايتاً كه باشديو پوشش مصالح م يچسبندگ

  .گرددمي مخلوط گسيختگي به

 

  
  RAP مختلف درصدهاي با آهكي مصالح براي مستقيم غير كششي مقاومت .11شكل

 

 و خشك حالت در آهكي مخلوط  ITS نتايج مشاهده با

 مقاومت آسفالت خرده مقدار افزايش با كلي طور به اشباع،

 به توجه با. يابدمي كاهش حالت دو در مستقيم غير كششي

 آسفالت، خرده درصد 15 افزودن با خشك حالت در نمودار،

 15 بين درصدهاي در و يافته كاهش مخلوط كششي مقاومت

 با مجددا آن از پس و بوده ناچيز مقاومت تغيير درصد 30 تا

 را خود كاهشي روند نمودار درصد 45 حدود تا RAP افزودن

 مقدار ترينپايين به مستقيم غير كششي مقاومت و كرده حفظ

 به منجر  RAP افزودن نيز اشباع حالت در. رسدمي خود

 در موجود قير كه آنجايي از. است شده كششي مقاومت كاهش

 خواص از بسياري و است شده پيرشدگي دچار RAP مصالح

 در است داده دست از را خود پذيري انعطاف و چسبندگي

 دهدمي نشان خود از را بيشتري مقاومت كاهش رطوبت برابر
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 حاوي مخلوط كششي مقاومت بودن ترپايين دليل امر اين و

RAP است اشباع حالت در.  

 با گرم آسفالت مخلوط دو هر در شد مشاهده كه همانطور    

 هر به) RAP( آسفالت خرده افزودن آهكي، و سيليسي مصالح

 در و) TSR( كششي مقاومت نسبت كاهش موجب ميزان

 اين آن علت كه. است شده رطوبتي حساسيت افزايش نتيجه

 لحمصا قير اينكه به توجه با و آسفالت خرده افزايش با كه است

 افزايش به منجر نهايتاً بوده، سخت شدت به آسفالتي خرده

   قير شدگيسخت پديده و مخلوط نهايي قير ويسكوزيته

 چسبندگي ويسكوزيته از منظور كه است ذكر به لازم. گرددمي

 پير قير يداسيوناكس .باشدمي قير سختي و سفتي بلكه نبوده

 هاآسفالتين به ها ينرز و ها ينرز بهها  روغن تبديل باعث شده

 ويسكوزيته و قير شدنتر  سخت باعث پديده اين. شود يم

 خود رواني حالت قير ويسكوزيته، افزايش با .شود يم آن بالاي

 به را هاسنگدانه سطح نتواند شودمي باعث و داده دست از را

 پوشش و چسبندگي عدم نتيجه در و دهد پوشش مطلوب طور

 در ويژه به آسفالتي مخلوط شكست و گسيختگي باعث مناسب

 رطوبتي حساسيت تشديد به منجر نهايتا شودكهمي آب حضور

 هاييكه روساز ينبا توجه به ا ينهمچن .گرددمي مخلوط

 و آبّ جوي، شرايط انواع معرض در قبلا شده تراشيده آسفالتي

 مقاومت است ممكن اند،بوده...  و شيميايي مواد يخبندان،

 و نخوردهدست مصالح از كمتر رطوبت برابر در آنها هايخرده

 آسفالت خرده در موجود پايه مصالح اينكه ضمن. باشد جديد

 مزيد تواندمي و بوده سيليسي جنس از پژوهش اين در مصرفي

 اين به توجه با رطوبتي مقاومت كاهش اين لذا. باشد علت بر

 دو هر TSR نتايج 12 شكل در .است پذير توجيه مطالب

 بين رطوبتي حساسيت مقايسه براي سيليسي و آهكي مخلوط

  .است شده هيارا دومخلوط اين

  

  

  سيليسي و آهكي گرم هايمخلوط) TSR( رطوبتي حساسيت مقايسه .12 شكل

  
  سيليسي مخلوط براي جوشان آب تست در قير پوشش درصد روي بر RAP  تاثير. 13 شكل
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مخلوط با مصالح  TSR يرمقاد يطور كل به ،11شكل  مطابق  

است  يليسيدر مخلوط با مصالح س يرمقاد يناز ا يشترب يآهك

را به خود  TSRمقدار  ينكمتر يليسيس هايو مخلوط

 آسفالتي مخلوط رطوبتي حساسيت نتيجه در .انداختصاص داده

 مصالح با گرم مخلوط از كمتر آهكي مصالح با) WMA( گرم

 ي% برا75در نظر گرفتن حداقل مقدار  با .است سيليسي

-مي مشخص)، ايران 234 ييه(مطابق با نشر TSRشاخص 

 مصالح با شده ساخته گرم آسفالتي هايمخلوط يهمه كه شود

 آسفالت خرده از 45 و 30، 15، 0 درصدهاي همراه به سيليسي

 سيليس، بودن دوستآب و سيليس بالاي مقادير وجود علت به

 آيين مجاز حداقل دارندو رطوبت برابر در بالايي حساسيت

ساخته شده با مصالح  هايمخلوط در اما. اندنكرده تأمين را نامه

 15) و نمونه ساخته شده با RAPنمونه شاهد (بدون  ي،آهك

كرده و در  ينرا تأم نامهآيين مجاز حداقل ،RAPدرصد 

كمتر از حد مجاز  TSRمقدار   ،RAPبالاتر  يدرصدها

  دارند. 

  

  

  

  

 هانوع مخلوط ينا يخرده آسفالت برا ينهدرصد به ،بنابراين   

 گرفتن نظر در(با  شودمي زده تخمين درصد 15 ماكزيمم

  ).پژوهش اين در موجود شرايط

  

  جوشان آب آزمايش نتايج -2- 5

 براي جوشان آب آزمايش از پس قير پوشش ميزان نتايج   

   حسب بر آهكي و سيليسي مصالح با گرم آسفالت مخلوط

 نمايش 14 و 13 شكلهاي در آسفالت خرده مختلف هايدرصد

 كه شد مشاهده آزمايش اين نتايج به توجه با .است شده داده

 افزودن اثر در جوشان آب تست در هاسنگدانه قير پوشش ميزان

 به پوشش كاهش ميزان .يابدمي كاهش بازيافتي آسفالت خرده

 با نيز قير پوشش كاهش .است بوده درصد 20 تقريبي طور

 در تغييري و ثابت بالا به درصد 30 مقدار به RAP افزودن

 مشاهده درصد 45 به RAP    درصد افزايش با قير پوشش

 غير كشش آزمايش با آزمايش اين نتايج مقايسه با .است نشده

 با گرم آسفالت مخلوط براي نتايج سازگاري به توانمي مستقيم

  .برد پي سيليسي مصالح

  
  آهكي مخلوط براي جوشان آب تست در قير پوشش درصد روي بر RAP  تاثير .14 شكل

  

در مخلوط  يرپوشش ق يزانم يش،آزما يجتوجه به نتا با   

 يناست و ا يافتهبعد از تست آب جوشان كاهش  يآسفالت

شده است به  يشتردرصد خرده آسفالت ب يشكاهش با افزا

 يبه مخلوط آسفالت RAPدرصد  45كه با افزودن مقدار  يطور

درصد  25در حدود  يرمقدار پوشش ق ي،گرم با مصالح آهك

  است. يافتهكاهش 

 يخط يباخرده اسفالت تقر يشبا افزا يركاهش پوشش ق ميزان

در  يرباشد پوشش ق يشترب RAPهر چه مقدار  يجهبوده و در نت

 اين نتايج. يابديكاهش م يتست آب جوشان با نرخ بالاتر

 كه دارد نسبي تطابق مستقيم غير كشش تست نتايج با نيز بخش

  .دهدمي نشان را نتايج تحليل و آزمايشات صحت
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  مراجع-7                                                               گيرينتيجه -6
 گرم آسفالتي هايمخلوط روي بر  هاآزمايش انجام از بعد   

 و آهكي و سيليسي سنگي مصالح با شده تهيه و RAP حاوي

  :گرديد حاصل زير نتايج يكديگر با هاآن مقايسه

 مستقيم غير كششي مقاومت آزمايش نتايج به توجه با- 

)AASHTO T283 (جوشان آب و )ASTM D3625 ،(

) WMA( گرم آسفالت به) RAP( آسفالت خرده افزودن

موجب كاهش  ي،آهك يزن و سيليسي مصالح با شده ساخته

 يتحساس يشموجب افزا يگرد يرو به تعب يمقاومت رطوبت

 .شودمي يرطوبت

 يليسيآسفالت گرم ساخته شده با مصالح س هاينمونه يهمه- 

  مجاز حد از كمترTSR مقدار  يكوترمزا يافزودن يحاو

بدون  يعنينمونه شاهد  ي(حت دارند%) 75(حداقل  نامهآيين

RAP .(هامخلوط ينا يرطوبت يتحساس يبه طور كل ،بنابراين 

 .شد ارزيابي نامطلوب

از  يشترب يمخلوط با مصالح آهك TSR يرمقاد يطور كل به- 

مشاهده شد و  يليسيدر مخلوط با مصالح س يرمقاد ينا

را به خود اختصاص  TSRمقدار  ينكمتر يليسيس هايمخلوط

 مصالح با) WMA( گرم آسفالتي مخلوط يجهدادند. در نت

 رطوبت به سيليسي مصالح با گرم مخلوط از كمتر آهكي

 .باشدمي حساس

 نوع ،RAP از استفاده درصد گفت، توان مي كلي حالت در- 

 مورد سنگدانه نوع و تراكم و اختلاط دماي ،WMA افزودني

 مخلوط رطوبتي مقاومت بر كه هستند مواردي ازجمله استفاده

 موجب و داشته بسزايي تأثير RAP با شده ساخته آسفالتي

 آسفالتي مخلوط حساسيت روي بر RAP متفاوت عملكرد

WMA تيحساس يبررس يبرا قيتحق نيا در .شوند مي 

 ميمستقريغ يكشش مقاومت شيآزمااز  هامخلوط يرطوبت

 . است شده استفاده

 شتريب مطابقت جهتبه  يكيناميد يهايبارگذار حال نيا با   

 يتريمنطق جينتا كنند،يم تجربه عمل در هانمونه كه يطيشرا با

 در هاتيمحدود ليدل بهمطالعه  نيا در .نددهيم هيارا را

مذكور امكان انجام  يشگاهيآزما زاتيبه تجه يدسترس

موضوع  نيا و ديمقدور نگرد يكيناميد يبارگذار يشهايآزما

  .رديگ قرار شتريب يبررس مورد يآت قاتيتحقدر  توانديم

 

 

 
  

بررسي آزمايشگاهي " )،1393( ،.م ،، ايازي.ح ،بهبهاني- 

هاي آسفالتي نيمه گرم حاوي خرده حساسيت رطوبتي مخلوط

، ششمين همايش ملي قير وآسفالت ايران، تهران، "آسفالت

وزارت راه و شهرسازي مركز تحقيقات راه، مسكن و 

  .شهرسازي و معاونت فني و عمراني شهرداري تهران

مشخصات فني و اجرايي ")، 1385( بودجه،سازمان برنامه و - 

  .، چاپ اول341نشريه شماره  "بازيافت گرم آسفالت

بررسي اثر مشخصات ")، 1395ا. ع.، (و ميرزايي،  ، ب.گلچين-

هاي فني مصالح سنگي در كاهش مقدار قبر بهينه مخلوط

، هشتمين همايش قير و آسفالت ايران، تهران، مركز "آسفالتي

شركت آزمايشگاه فني و  –تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

  .مكانيك

 يرتأث بررسي")، 1396( ،.ع  ،، حسيني.ح ،طولابي ملكي- 

 و رطوبتي حساسيت عملكرد بر RAP مختلف درصدهاي

 الياف حاوي WMA آسفالتي يها مخلوط شدگي شيار

 در نوين هاي يشرفتپ الملليبين كنفرانس اولين ،"شيشه

 وزارت فرهنگي معاونت ،شمال دانشگاه آمل، عمران، مهندسي

 .فناوري و تحقيقات علوم،

-Ayazi, Mohamad Javad, Ali Moniri, and 

Peyman Barghabany, (2017), “Moisture 

Susceptibility of Warm Mixed-Reclaimed 

Asphalt Pavement Containing Sasobit and 

Zycotherm Additives”, Petroleum Science and 

Technology 35 (9), pp. 890–95.  

https://doi.org/10.1080/10916466.2017.1290655. 

- Dinis-Almeida, Marisa, João Castro-Gomes, 

Cesare Sangiorgi, Salah E. Zoorob, and Márcia 

Lopes Afonso, (2016), “Performance of Warm 

Mix Recycled Asphalt Containing up to 100% 

RAP”, Construction and Building Materials 112 

(June), pp.1–6. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.02.10

8. 

- Doyle, Jesse D., and Isaac L. Howard, (2013), 

“Rutting and Moisture Damage Resistance of 

High Reclaimed Asphalt Pavement Warm Mixed 

Asphalt: Loaded Wheel Tracking vs. 

Conventional Methods”, Road Materials and 

Pavement Design 14 (sup2), pp. 148–72.  

https://doi.org/10.1080/14680629.2013.812841. 

- Fakhri, Mansour, and Amin Ahmadi, (2017), 

“Recycling of RAP and Steel Slag Aggregates 

into the Warm Mix Asphalt: A Performance 

Evaluation”, Construction and Building 



1401، پاييز 72علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره سوم، شماره  فصلنامه  

80 

 

Materials 147 (August), pp.630–38. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.04.11

7. 

-Guo, Naisheng, Zhanping You, Yinghua Zhao, 

Yiqiu Tan, and Aboelkasim Diab, (2014), 

“Laboratory Performance of Warm Mix Asphalt 

Containing Recycled Asphalt Mixtures.” 

Construction and Building Materials 64 

(August), pp.141–49.  

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.04.00

2. 

-Hesami, Saeid, Hossein Roshani, Gholam 

Hossein Hamedi, and Alireza Azarhoosh. (2013), 

“Evaluate the Mechanism of the Effect of 

Hydrated Lime on Moisture Damage of Warm 

Mix Asphalt”, Construction and Building 

Materials 47 (October), pp.935–41. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.05.07

9. 

-Hill, Brian, Behzad Behnia, William G. Buttlar, 

and Henrique Reis, (2013), “Evaluation of Warm 

Mix Asphalt Mixtures Containing Reclaimed 

Asphalt Pavement through Mechanical 

Performance Tests and an Acoustic Emission 

Approach”, Journal of Materials in Civil 

Engineering 25 (12), pp.1887–97. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-

5533.0000757. 

-Kristjansdottir, Olof., (2006), “Warm Mix 

Asphalt for Cold Weather Paving”, Master 

Thesis, University of Washington, Seattle. 

https://trid.trb.org/view/859234. 

-Liu, Wei, (2012), “RAP Percentage and Warm 

Mix Additive Influence on Regenerated Asphalt 

Mixture Performance”, Applied Mechanics and 

Materials 251 (December): pp.436–41. 

https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AM

M.251.436. 

-Lu, Xuan Dai, and Mofreh Saleh, (2016), 

“Evaluation of Warm Mix Asphalt Performance 

Incorporating High RAP Content”, Canadian 

Journal of Civil Engineering 43 (4), pp. 343–50. 

https://doi.org/10.1139/cjce-2015-0454. 

-Mallick, Rajib B., Prithvi S. Kandhal, and 

Richard L. Bradbury, (2008), “Using  

Warm-Mix Asphalt Technology to Incorporate 

High Percentage of Reclaimed Asphalt 

Pavement Material in Asphalt Mixtures”, 

Transportation Research Record: Journal of the 

Transportation Research Board 2051 (1),  

pp.71–79.  

https://doi.org/10.3141/2051-09. 

-Mogawer, Walaa, Alexander Austerman, Louay 

Mohammad, and M. Emin Kutay, (2013), 

“Evaluation of High RAP-WMA Asphalt Rubber 

Mixtures”, Road Materials and Pavement Design 

14 (sup2), pp. 129–47.  

https://doi.org/10.1080/14680629.2013.812846. 

-Moghadas Nejad, Fereidoon, Alireza 

Azarhoosh, Gholam Hossein Hamedi, and 

Hossein Roshani, (2014), “Rutting Performance 

Prediction of Warm Mix Asphalt Containing 

Reclaimed Asphalt Pavements”, Road Materials 

and Pavement Design 15 (1): pp.207–19. 

https://doi.org/10.1080/14680629.2013.868820. 

-Shu, Xiang, Baoshan Huang, Emily D. Shrum, 

and Xiaoyang Jia., (2012), “Laboratory 

Evaluation of Moisture Susceptibility of Foamed 

Warm Mix Asphalt Containing High Percentages 

of RAP.” Construction and Building Materials 

35 (October): pp.125–30. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.02.09

5. 

-Zhao, Sheng, Baoshan Huang, Xiang Shu, and 

Mark Woods, (2013), “Comparative Evaluation 

of Warm Mix Asphalt Containing High 

Percentages of Reclaimed Asphalt Pavement”, 

Construction and Building Materials 44 (July), 

pp. 92–100.  

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.03.01

0. 

-Zydex., (2022), “Odor Free Antistrip and Warm 

Mix Technology.” https://zydexindustries.com. 

 



TRJ 

No.72 

81 

Moisture Susceptibility of WMA Containing 

Zycotherm and RAP 

 

Mehdi Gorzi, M.Sc., Grad., Faculty of Engineering, Kharazmi University,  

Tehran, Iran. 

Mohsen Fallah Zavareh, Assistant Professor, Faculty of Engineering,  
Kharazmi University, Tehran, Iran. 

E-mail: m.fallah@khu.ac.ir 

Received: October 2021- Accepted: May 2022 

 

ABSTRACT 

In recent years, the use of warm asphalt technology and reclaimed asphalt pavement (RAP) 

has been extensively used to reduce the costs of pavement construction, as well as to 

protect the environment. Nonetheless, concern about moisture susceptibility is an 

important issue related to warm asphalt mixtures. In this study, we examined the effect of 

different percentages of RAP on the moisture susceptibility of warm asphalt mixtures 

containing Zycotherm as a nano-chemical additive. Two types of aggregates including 

siliceous and calcareous minerals (which have been shown to be having different 

performance characteristics against moisture damages) were used in the production of 

warm asphalt mixtures. A total of 48 samples of asphalt mixture containing different 

percentages (15, 30 and 45 percent) of RAP were evaluated. Indirect tensile strength test 

(ITS) and Texas boiling test were carried out to investigate the moisture susceptibility of 

samples. Results demonstrated that addition of RAP to both types of aggregates increased 

the moisture susceptibility of the mixture. Experiments showed that adding 45 percent of 

RAP resulted in 19 and 23 percent reduction in TSR for the mixtures containing siliceous 

and calcareous aggregates, respectively, which was corresponding to 30 and 25 percent 

stripping of aggregate-asphalt mixtures in siliceous and calcareous aggregates, 

respectively. 
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