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 چکیده 
و بررسی بیشتر این آسفالت به انرژی و نیاز به شناخت محیطی مخلوط آسفالت کمبا توجه به مزایای مهم اقتصادی و زیست

دلیل اندک تحقیقات صورت گرفته، در این مقاله، به ارزیابی و بررسی خصوصیات ویسکوالاستیک این نوع مخلوط آسفالتی با 

-های آسفالتی مزبور و با عنایت به ماهیت زیستدلیل ضعف مکانیکی مخلوطاستفاده از آزمایش مدول دینامیک پرداخته شد. به

رو، پودر لاستیک در زیست جهت اصلاح آن در اولویت قرار گرفت. از اینین نوع آسفالت، افزودنی سازگار با محیطمحیطی ا

های آسفالتی شاهد و اصلاح شده مطابق با ها انتخاب گردید. نمونهدرصد وزن قیر جهت اصلاح نمونه 20و  15، 10سه سطح 

های مختلف تحت خصوصیات ویسکوالاستیک آنها در دماها و فرکانسروش سوپرپیو طراحی و متراکم شدند و جهت تعیین 

های آسفالتی نشان داد که در دمای زیاد )فرکانس کم( بیشترین مدول آزمایش مدول دینامیک قرار گرفتند. منحنی جامع مخلوط

ای بیشترین مقاومت شیارشدگی درصد پودر لاستیک است. لذا، این مخلوط دار 15انرژی با دینامیک متعلق به مخلوط آسفالتی کم

دهنده های آسفالتی در دمای کم )فرکانس زیاد( به ترتیب نشانها است. از طرفی، مقایسه منحنی جامع مخلوطنسبت به سایر نمونه

بر درصد افزودنی و مقاومت آنها در برا 15انرژی دارای انرژی فاقد افزودنی و آسفالت کمهای آسفالت کمکم بودن سفتی نمونه

های آزمایش مؤید این حقیقت بود که بیشترین خاصیت خوردگی بود. همچنین، ارزیابی خصوصیات ویسکوالاستیک نمونهترک

درصد پودر لاستیک و ویسکوزترین مخلوط، نمونه آسفالتی داغ  15انرژی اصلاح شده با الاستیک متعلق به نمونه آسفالت کم

 باشد.می
 

 نرژی، پودر لاستیک، مدول دینامیک، ویسکوالاستیک خطی.اآسفالت کم های کلیدی:واژه
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 . مقدمه 1

وقوع انقلاب صنعتی در جهان و توسعه و پیشرفت 

محیطی فراوانی را به دنبال های زيستتکنولوژی، آلودگی

کند. داشته است که جوامع بشری را به شدت تهديد می

ای و گرم رويه گازهای گلخانهدر حال حاضر، انتشار بی

-شدن کره زمین موجب تغییرات فراوانی در سیستم آب

ناپذيری شده که عدم توجه به آنها، عواقب جبران وهوايی

(. در 2021را به دنبال داشته است )گانفاوس و ويزمن، 

ای وجود دارد که صرفههای مقرون بهحل، راهحال حاضر

-موجب سوق دادن جامعه جهانی به سمت اقتصادی پاک

ها، يافتن حلگردد. يکی از اين راهتر میتر و مقاوم

باشد می  )1HMA (برای تولید آسفالت داغ هايیجايگزين

دلیل کاربرد زياد آن، نقش مهمی جهت روکش سطح که به

(. 2011ها دارد )آکیستی و همکاران، ها و جادهخیابان

HMA  از اختلاط مصالح سنگی و قیر در دمای بیش از

شود که به علت دمای درجه سلسیوس تشکیل می 160

های فسیلی و انتشار ختزياد تولید، با مصرف زياد سو

 NOᵪو   CO ،SO2،CO2ای همچون گازهای گلخانه

 محیطی، تأثیری جزهمراه است. اين تأثیرات منفی زيست

؛ 2011ندارد )آکیستی و همکاران،  گرم شدن کره زمین

؛ 2014؛ کاووسی و همکاران، 2012روبیو و همکاران، 

(. 2019؛ شیواکومار و سورشا، 2017صابری و همکاران، 

های زيادی جهت تولید های اخیر، تلاشدر سال

های سبز های آسفالتی با استفاده از تکنولوژیمخلوط

صورت گرفته است که با کاهش دمای آسفالت در زمان 

شده  HMA تولید و تراکم موجب کم کردن نقاط منفی

؛ روبیو و همکاران، 2014نژاد و همکاران، است )مقدس

 انرژیاقدامات، تولید آسفالت کم (. از جمله اين2013

) 2LEA(گرمهای نیمهباشد که جزو آسفالتمی 

) 3HWMA(  درجه سلسیوس  80-100با محدوده دمايی

                                                           
1- Hot mix asphalt 
2- Low-energy asphalt 

؛ پرکینز و همکاران، 2008است )دآنجلو و همکاران، 

 (.2016؛ ويتکاس و همکاران، 2009

( برای اولین بار LEAانرژی )تکنولوژی آسفالت کم

در  LEA-COلادی توسط شرکت می 2006در سال 

فرانسه ايجاد شد. ساخت اين آسفالت بر اساس پیروی 

طوری که در ابتدا مصالح باشد، بهاز يک فرآيند ترتیبی می

شوند. دانه و ريزدانه تقسیم میسنگی به دو بخش درشت

درجه  170تا دمای  HMAدانه همانند مصالح درشت

گردند. وط میسلسیوس گرم شده و سپس با قیر داغ مخل

دانه، پس از ايجاد پوشش مناسب قیر و مصالح درشت

مصالح ريزدانه به صورت مرطوب و در دمای محیط به 

(. 2014گردند )خردمند و همکاران، مخلوط اضافه می

اضافه شدن مصالح ريزدانه و رطوبت موجود در آن در 

دانه و قیر موجب ايجاد کف در مواجهه با مصالح درشت

ه و افزايش حجم قیر و کاهش کندروانی آن مخلوط شد

را به دنبال دارد. اين موضوع امری سودمند قلمداد 

تر مصالح ريزدانه را نتیجه شود و پوشش بهتر و سريعمی

(. از طرفی، پس از تماس 2011دهد )اُلارد و رومیر، می

دانه قیراندود، مصالح ريزدانه مرطوب با مصالح درشت

و آب به اندازه کافی گرم شده و هوای محبوس بین قیر 

گردد. اما از آنجا که اين باعث تبديل بخار آب به کف می

درجه  100اتفاق در شرايط معمول در دمای کمتر ار 

دهد، دمای نهايی مخلوط در اين فرآيند سلسیوس رخ می

درجه سلسیوس  100آل کمتر از بايد به صورت ايده

جويی قابل لت، صرفهباشد. از جمله فوايد ديگر اين آسفا

توجه آن در مصرف انرژی است که اين موضوع به دلیل 

اين واقعیت است که برای ايجاد پوشش قیری، تنها 

 100دانه نیازمند دمايی بیشتر از مصالح سنگی درشت

درجه سلسیوس هستند و هیچ انرژی جهت گرم کردن و 

باشد. خشک کردن مصالح ريزدانه مورد نیاز نمی

مای کم اين آسفالت در زمان اختلاط، تولید همچنین، د

3- Half warm mix asphalt 
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ای و انتشار مواد فرار ناشی از حرارت گازهای گلخانه

رساند. لذا، از اين جهت، اين دادن قیر را به حداقل می

توان به عنوان مخلوطی سازگار با محیط و آسفالت را می

؛ هاردر و 2006طبیعت نامید )رومیر و همکاران، 

؛ اُلارد و a2009رد و همکاران، ؛ اُلا2008همکاران، 

(. علاوه بر اين، ايجاد کف و به تبع آن 2011گادفروی، 

کاهش ويسکوزيته قیر و نیز نرم بودن مخلوط به دلیل 

کاهش پیرشدگی قیر، از جمله عواملی است که موجب 

گردد )اُلارد و پذيری بیشتر اين آسفالت میافزايش تراکم

(. افزايش 2009کاران، ؛ گادفروی و همb2009همکاران، 

ضريب ايمنی برای کارگران در زمان اجرا به جهت کم 

بودن دما و نیز نیاز کمتر حلال جهت شستن و نظافت 

تجهیزات در پايان عملیات اجرايی روزانه، از ديگر نکات 

باشد )گرگوری و برجسته استفاده از اين مخلوط می

 (.2010؛ کارتر و همکاران، 2007هاردر، 

 

 العات پیشین . مط2

انرژی تا کنون، از زمان ابدااع مخلوط آسفالت کم

-تحقیقات کمی در خصوص مشخصات اين آسفالت، به

خصوص خصوصیات ويسکوالاستیک آن، صورت گرفته 

 ای از اين تحقیقات اشارهاست. در اين بخش، به خلاصه

 گردد. می

از جمله تحقیقات صورت گرفته در خصوص مدول 

، پژوهشی است که در LEAهای دينامیک آسفالت

ارائه شده است. طبق نتايج اين  1NCHRP 691گزارش 

انرژی نسبت به مخلوط گزارش، مخلوط آسفالتی کم

های آسفالتی داغ، دارای مدول دينامیک کمتر در تمام بازه

فرکانسی و دمايی بود. دلیل اين امر، سفتی بیشتر قیر به 

های مخلوطعلت دمای زيادتر اختلاط و پخت در 

آسفالتی متداول گزارش گرديد. ديگر ارزيابی صورت 

گرفته در اين تحقیق، مقايسه مقدار حساسیت 

گرم نسبت به گرمايش مجدد آنها های گرم و نیمهمخلوط
                                                           

1- National cooperative highway research program 

شدگی قیر قبل از کوبیده شدن جهت بررسی میزان سخت

است. برای اين منظور، از آزمايش مدل دينامیک به دلیل 

زمايش به سختی قیر با تعیین نسبت مدول حساسیت اين آ

های اند به نمونههايی که مجدداً گرم شدهدينامیک مخلوط

متراکم شده پس از اختلاط استفاده شد. طبق نتايج ارائه 

درصد  20شده، نسبت مزبور برای مخلوط آسفالتی داغ 

گرم گزارش گرديد که اين بزرگتر از مخلوط آسفالتی نیمه

نسبت به  LEAحساسیت کمتر مخلوط اختلاف به علت 

شدگی قیر قلمداد شد. از مدت و سختپیرشدگی کوتاه

ديگر نتايج قابل توجه در پژوهش مذکور، برابر بودن اين 

و مخلوط اصلاح شده  LEAپارامتر برای مخلوط آسفالتی 

با آسفامین بود و همچنین، کمتر بودن اين نسبت برای 

ه مخلوط گرم اصلاح انرژی نسبت بمخلوط آسفالتی کم

های مهم اين تحقیق شده با ساسوبیت از ديگر يافته

 (.2011گزارش گرديد )بوناکوئیست و همکاران، 

(، به مقايسه مدول دينامیک 2012سامه و همکاران )

و ترسیم نمودار  HMAو  LEAهای آسفالتی مخلوط

دست طبق نتايج به .جامع برای اين آزمايش پرداختند

های ياد چندانی بین مدول دينامیک مخلوط آمده، اختلاف

شده مشاهده نگرديد، اگرچه مدول دينامیک مخلوط 

LEA های زياد کمتر از مدول ثبت شده برای در فرکانس

 گزارش شد. HMAآسفالت 

های ساخت (، تأثیر روش2011اُلارد و گادفروی )

بر مدول دينامیک و مقايسه آنها با  LEAهای مخلوط

دست را مورد بررسی قرار دادند. نتايج به HMAآسفالت 

آمده در اين تحقیق دلالت بر کاهش مدول دينامیک 

 داشت. HMAنسبت به نمونه آسفالت  LEAهای نمونه

( 2013در تحقیقی ديگر، زللو و همکاران )

های آسفالتی گرم و خصوصیات ويسکوالاستیک مخلوط

گرم را بررسی نمودند. برای اين نیمه

و  LEAو  HMA هایمخلوط دينامیک دولم منظور،

های آسفالتی گرم اصلاح شده با ادورا، ساسوبیت مخلوط
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دست آمده، و جنکور تعیین گرديد. طبق نتايج به

و اصلاح شده با ساسوبیت HMA های آسفالتی مخلوط

ها در مقادير سفتی زيادتری را نسبت به ساير نمونه

شتند. در حالی که های کمتر از خود به جای گذافرکانس

و اصلاح شده با جنکور، مدول  LEAهای برای نمونه

دينامیک تقريباً يکسانی گزارش شد. کمترين مدول 

دينامیک در اين بازه فرکانسی، به نمونه اصلاح شده با 

ادورا تعلق گرفت. همچنین، بررسی منحنی جامع ترسیم 

های آسفالتی شده از اين آزمايش نشان داد که مخلوط

HMA  و اصلاح شده با ادورا دارای بیشترين سفتی در

دماهای کم و میانی بودند و کمترين مقدار مدول دينامیک 

ها در اين بازه دمايی برای مخلوط نیز نسبت به ساير نمونه

LEA .ثبت گرديد 

(، در 2007علاوه بر اين، گرگوری و همکاران )

به بررسی آزمايشگاهی و  1NYSDOT ای برایپروژه

انرژی اجرا شده مشخصات و عملکرد آسفالت کمدانی می

های در کشور فرانسه پرداختند. لذا، جهت انجام آزمايش

های متعددی از آسفالت تولید شده در مورد نظر، نمونه

کارخانه برداشت و مورد ارزيابی قرار گرفت. با توجه به 

اهمیت مدول دينامیک و استفاده از نتايج آن در طراحی 

اين آزمايش در سه دما و  NCHRP 9-29 طابقمخلوط م

  HMA  و LEA هایچهار فرکانس مختلف برای نمونه

دهنده کاهش مدول دست آمده نشانانجام گرفت. نتايج به

بود  HMA هاینسبت به نمونه LEA هایدينامیک نمونه

که اين موضوع به دلیل پیرشدگی کمتر و در نتیجه سفتی 

آسفالت بیان شد. همچنین، کمتر قیر در حین تولید 

و  2RAP ساخته شده با LEA هایمقايسه نمونه

دهنده افزايش مقادير مدول دينامیک نشان  RAPبدون

بود که دلیل آن، مخلوط   RAP های دارایبرای نمونه

و در نهايت تبديل  RAPشدن قیر خالص و قیر موجود در 

 تر برای مخلوط گزارش شد.قیری سفت

 . هدف تحقیق3
 دف از انجام اين تحقیق، ارزيابی خصوصیاته

باشد. جهت می LEAويسکوالاستیک خطی آسفالت 

پوشش تمام نقاط ضعف اين آسفالت و نیز ماهیت 

محیطی آن، از افزودنی پودر لاستیک جهت اصلاح زيست

 LEAو  HMAهای آسفالت قیر استفاده گرديد. نمونه

ت مقايسه های شاهد، جهفاقد افزودنی به عنوان نمونه

کار و تعیین درصد بهینه آن به LEAتأثیر اين افزودنی بر 

گرفته شد. جهت ارزيابی رفتار ويسکوالاستیک اين 

آسفالت، از آزمايش مدول دينامیک استفاده گرديد و با 

ترسیم منحنی جامع و تعیین مدول دينامیک در بازه 

تری از دما و فرکانس، عملکرد اين آسفالت و تأثیر وسیع

افزودنی پودر لاستیک در بهبود خصوصیات آن هدف 

 انجام اين تحقیق قرار گرفت.

 

 الح سنگی و قیر. مص3-1

با توجه به حضور آب به عنوان يک عنصر اصلی در 

سیلیسی  دوست بودن مصالحو نیز آب LEA فرآيند تولید

و ضعف چسبندگی آنها با قیر، در اين پژوهش، از مصالح 

های آسفالتی استفاده گرديد. آهکی جهت ساخت مخلوط

ارائه  1،  مشخصات اين مصالح در جدول 1در جدول 

بندی پیوسته شده است. همچنین، حد وسط دانه

های آسفالتی داغ مربوط به قشر توپکا با حداکثر مخلوط

نامه روسازی آسفالتی متر ارائه شده در آيینمیلی 19اندازه 

بندی ، به عنوان محدوده دانه1های ايران مطابق شکل راه

های ايران، نامه روسازی آسفالتی راهانتخاب گرديد )آيین

های آسفالتی نیز از قیر (. جهت ساخت نمونه1390

استفاده شد که مشخصات فیزيکی آن مطابق  70/60

است. 2جدول 

 

                                                           
1- New York State Department of Transportation 2- Reclaimed asphalt pavement 
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 . مشخصات مصالح سنگی1جدول 

 نتایج آزمایش
 مشخصه استاندارد

 دانهدرشت ماسه فیلر

- 69 - AASHTO-T176 ایارزش ماسه 

- - 17 AASHTO-T96 درصد افت وزنی در برابر سايش 

 PI - غیرخمیری غیرخمیری

 PL - - - حدود اتربرگ

 LL - غیرقابل تعیین غیرقابل تعیین

- - 100 ASTM-D5821 درصد شکستگی مصالح سنگی در دو جبهه 

- 5/42  - ASTM-C1252 داریضريب گوشه 

 تأثیر آب بر پوشش قیری مصالح سنگی ASTM-D3625 درصد 5کمتر از  - -

- - 15 
BS-812 

 درصد تطويل

 درصد تورق 14 - -

1 AASHTO-T104 
دانه در برابر درصد افت وزنی مصالح درشت

 سولفات سديم

3 AASHTO-T104 
درصد افت وزنی مصالح ريزدانه در برابر 

 سولفات سديم

 

 
 های آسفالتیبندی مخلوط. منحنی دانه1شکل 
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 . مشخصات فیزیکی قیر پایه2جدول 

 آزمایش
 روش آزمایش

 نتایج
ASTM AASHTO 

D70 T228 016/1 25 ℃وزن مخصوص در   

 D5 T49 63 مترمیلی 0/1بر حسب  25 ℃درجه نفوذ در 

D36 T53 2/49 نقطه نرمی بر حسب درجه سلسیوس  

 D92 T48 305 اشتعال بر حسب درجه سلسیوس

 D2170 T201 773 )سانتی استوکس( 120℃کندروانی کینماتیک در 

 D2170 T201 342 )سانتی استوکس( 135 ℃کندروانی کینماتیک در 

 D2170 T201 141 )سانتی استوکس( 160℃کندروانی کینماتیک در 

D1754 T179 22/0 لعاب نازک قیر  

 

 . افزودنی3-2

های با توجه به مطالعات صورت گرفته در زمینه مخلوط

انرژی، ضعف اين کم گرم و نیز آسفالتنیمه آسفالتی

علت پیرشدگی کمتر ها در برابر شیارشدگی بهمخلوط

باشد قیر، ويسکوزيته کم آن و نرم بودن مخلوط محرز می

؛ شیائو و همکاران، 2012)وارگاس نردسبک و تیم 

a2009 ،؛ فخری و همکاران، 2012؛ ژائو و همکاران

؛ لی و همکاران، 2013؛ زياری و همکاران، 2013

رو، جهت پوشش دادن اين ضعف و از اين (. 2015

شخصات آسفالت، از افزودنی پودر ارتقای ساير م

لاستیک، با توجه به خصوصیات شناخته شده آن، استفاده 

گرديد. لازم به توضیح است که با توجه به ماهیت 

تر بودن پودر و ارزان LEAمحیطی آسفالت زيست

ها، اين افزودنی بهترين لاستیک نسبت به ساير افزودنی

از آن در راستای  انتخاب در اين زمینه بود. لذا، استفاده

محیطی و اقتصادی تحقیق قرار گرفت. اهداف زيست

همچنین، با توجه به تحقیقات انجام شده در خصوص 

پودر لاستیک و تأثیر قابل توجه آن بر مشخصات 

درصد  20تا  10در محدوده  عملکردی قیر و آسفالت

وزنی قیر، در اين پژوهش از پودر لاستیک در سه درصد 

 (.2019استفاده گرديد )برسی و همکاران،  20و  15،  10

از طرفی، تحقیقات صورت گرفته در خصوص 

عملکرد انواع پودر لاستیک و اندازه ذرات آن در اصلاح 

دهد که قیر اصلاح شده با پودر قیر و آسفالت نشان می

لاستیک تولیدی به روش آسیاب محیطی به دلیل سطح 

واکنش و فعل  ويژه بزرگتر و شکل نامنظم ذرات، دارای

-و انفعالات بهتری نسبت به قیر اصلاح شده با پودر به

باشد )شیائو و همکاران، دست آمده از روش برودتی می

b2009 همچنین، کاهش اندازه ذرات باعث افزايش .)

مشخصاتی چون پايداری، ويسکوزيته، مدول سفتی قیر 

شود )جونز و همکاران، و مقاومت شیارشدگی آن می

در برابر  LEA هایذا، باتوجه به ضعف آسفالت(. ل2017

شیارشدگی، در اين پژوهش استفاده از پودر لاستیک 

تولید شده به روش خردايش محیطی با اندازه ذرات 

تر مورد هدف قرار گرفت و پودر با اندازه مش درشت

استفاده شد.  3بندی ارائه شده در جدول مطابق دانه 40

جهت دستیابی به  همچنین، وفق تحقیقات گذشته

اختلاطی همگن با هدف رسیدن به بهترين شرايط 

درجه  180عملکردی، دمای قیر در زمان اختلاط 

سلسیوس انتخاب شد و از میکسر برش بالا با تعداد 

ساعت استفاده  2دور بر دقیقه در مدت زمان  2000دوران 

؛ ممون و همکاران 2005گرديد )آرتامندی و خالد، 

 (.2014اوسا، ؛ مونرا و 2013
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به طور کلی، واکنش پودر لاستیک و قیر در دو سطح 

پذيرد. واکنش فیزيکی در فیزيکی و شیمیايی صورت می

شود. درجه سلسیوس انجام می 180تا  160دمای حدود 

در طول اين واکنش، بخشی از ذرات کوچک لاستیک در 

مانند را به وجود ژل و يک ترکیب شود داخل قیر حل می

آورد. لازم به توضیح است که در اين سطح از واکنش، می

درصد ذرات پودر در داخل قیر حل  30تا  20تنها 

رسد، درجه سلسیوس می 200شود. زمانی که دما به می

واکنش قیر و پودر لاستیک به سمت واکنشی شیمیايی 

از  کند. در اين مرحله از واکنش، سطح بالاتریمیل می

افتد. تحقیقات صورت اکسیداسیون و تبخیر اتفاق می

کارگیری پودر لاستیک جهت گرفته در خصوص به

دهد که حل شدن کامل پودر لاستیک اصلاح قیر نشان می

همچنین، افزايش  دهد.در قیر مشخصات آن را بهبود نمی

های بزرگ تواند باعث شکسته شدن زنجیرهدما می

اخل قیر گردد. لذا، بیشترين تأثیر پلیمری شکل گرفته در د

افتد که پودر لاستیک در اصلاح قیر، زمانی اتفاق می

فرايند حل شدن به صورت کامل صورت نپذيرد؛ اما قیر 

به اندازه کافی متورم شده و واکنش در سطحی معادل با 

(. 2013واکنش فیزيکی انجام گیرد )محمدی راد و خباز، 

داشتن واکنش قیر و پودر از طرفی، در شرايطی که نگه 

لاستیک در سطحی معادل با واکنش فیزيکی ضروری به 

رسد، حل نشدن کامل ذرات افزودنی در داخل نظر می

ای را به دنبال داشته باشد. تواند مشکلات عديدهقیر می

قیر اصلاح شده با پودر لاستیک دارای ناهمگونی زيادی 

یک باعث است و اختلاف بین چگالی قیر و ذرات لاست

شده و موجب  نشین شدن اين ذرات در داخل قیرته

گردد سازی قیر اصلاح شده میکاهش قابلیت ذخیره

رو، در صورت عدم (. از اين2019)برسی و همکاران، 

کننده در زمان اختلاط، قیر های تثبیتاستفاده از افزودنی

اصلاح شده پس از تولید بايد در يک محدوده زمانی 

ستفاده قرار گیرد. به عنوان مثال، در ايالت مورد ا مشخص

ساعت، در ايالت  4کالیفرنیا، اين بازه زمانی حداکثر به 

ساعت  10ساعت و در ايالت آريزونا به  6کانزاس به 

(. در اين 2013محدود شده است )محمدی راد و خباز، 

 LEAمقاله، با توجه به اهداف اقتصادی در تولید آسفالت 

، از HMAودن آن نسبت به آسفالت و قابل رقابت نم

کننده در فرآيند اصلاح قیر استفاده های تثبیتافزودنی

نگرديد. لذا، به جهت حذف نگرانی از عدم پايداری پودر 

لاستیک، قیر اصلاح شده بلافاصله پس از تولید، جهت 

کار گرفته شد.های آسفالتی بهساخت نمونه

 

 بندی پودر لاستیک. دانه3جدول 

 شماره الک عبوری درصد

100 No. 30 (850 μm) 

89 No. 40 (600 μm) 

7/57  No. 50 (425 μm) 

23 No. 80 (300 μm) 

3/18  No. 100 (150 μm) 
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 . طرح اختلاط3-3

، LEAهای در اين تحقیق، جهت طراحی نمونه

ملاک NCHRP 691 دستورالعمل ارائه شده در گزارش

رو، روش اختلاط حجمی قرار گرفت. از اينعمل 

برای ساخت  35R 1AASHTOسوپرپیو مطابق استاندارد 

کار گرفته شد. از جمله فاکتورهای های آسفالتی بهنمونه

، حداکثر اندازه مصالح  LEA مهم در ساخت آسفالت

باشد که مطالعات صورت گرفته در خصوص ريزدانه می

 3تا  2شدن اين عامل به دهنده محدود اين آسفالت نشان

؛ گريگوری و 2006متر است )رومیر و همکاران، میلی

؛ گادفروی و a2009؛ اُلارد و همکاران، 2007هاردر، 

؛ سامه و 2011؛ اُلارد و گادفروی، 2009همکاران، 

به  8(. لذا، در اين تحقیق از الک شماره 2012همکاران، 

رطوب دانه و ريزدانه معنوان جداکننده بخش درشت

استفاده شد. از طرفی، مهمترين محدوديت در ساخت 

 80قرار گرفتن دمای اختلاط در محدوده  LEAآسفالت 

درجه سلسیوس است. همانطور که قبلاً به آن  100تا 

درجه سلسیوس در زمان اختلاط  100اشاره شد، دمای 

رود. بالا رفتن دمای اختلاط شمار میيک مقدار حدی به

وجب بخار شدن حجم زيادی از آب و از اين مقدار، م

گردد. لذا، اين امر، از کاهش مقدار کف در مخلوط می

دست يافتن به اهداف طرح، يعنی کاهش ويسکوزيته قیر 

و افزايش حجم آن جهت پوشش بهتر مصالح سنگی، 

درجه  80کاهد. همچنین، کمتر بودن دمای اختلاط از می

-نتیجه، پوشش افزايد. درسلسیوس نیز بر سفتی قیر می

-ای کاهش میپذيری مصالح سنگی به طور قابل ملاحظه

يابد. قرار گرفتن دمای اختلاط در محدوده ياد شده 

وابسته به عوامل زيادی از جمله دمای مصالح سنگی 

دانه، دمای قیر و درصد رطوبت مصالح ريزدانه درشت

است. وجود اين متغیرها باعث پیچیدگی بسیار جهت 

شود. اين محدوده دمايی در زمان اختلاط میدستیابی به 

متغیرهای   NCHRP 691جهت رفع اين مشکل، گزارش 

                                                           
1- American Association of State Highway and 

يادشده را به مقادير خاصی محدود نموده است. بنا بر 

 4تا  3گزارش مزبور، درصد رطوبت مصالح ريزدانه بین 

درصد وزنی آن توصیه شده است. همچنین، به جهت 

انه، مصالح مزبور داطمینان از خشک شدن مصالح درشت

درجه سلسیوس در  170ساعت در دمای  4بايد به مدت 

داخل آون قرار گیرد و مصالح ريزدانه نیز بدون حرارت 

شود. نکته ديگر در کار گرفته میدادن در دمای محیط به

باشد. بنا بر توصیه انتخاب دمای قیر می LEAساخت 

دود درجه سلسیوس مح 130گزارش ياد شده، اين دما به 

(. در اين 2011شده است )بوناکوئیست و همکاران، 

مطابق آنچه بیان  LEAهای تحقیق، جهت ساخت نمونه

 170دانه و قیر به ترتیب تا دمای شد، ابتدا مصالح درشت

درجه سلسیوس گرم گرديد. سپس، مصالح  130و 

دانه در همزنی سیمی با قیر مخلوط شد و پس از درشت

 100و اطمینان از پوشش ثانیه  30گذشت حداقل 

دست آمده، مصالح ريزدانه با میزان درصدی مخلوط به

درصد وزنی به يکباره به مخلوط اضافه  5/3رطوبت 

گرديد. تماس رطوبت با قیر داغ موجب ايجاد کف مطابق 

شد و پس از آن عملیات اختلاط تا پوشش کامل  2شکل 

ضرورت مصالح ريزدانه ادامه يافت. همچنین، با توجه به 

درجه  100تا  80در بازه  LEAقرار گرفتن محدوده دمايی 

گرم بودن آن و تأثیر اين دما سلسیوس و نیز ماهیت نیمه

پذيری آسفالت، دمای در کاهش مصرف انرژی و تراکم

مخلوط پس از هر مرحله عملیات اختلاط ثبت گرديد. 

دور بر  100های ياد شده در تعداد دورانی برابر با نمونه

کننده ژيراتوری مطابق قیقه با استفاده از دستگاه متراکمد

متراکم شد. جهت تعیین  AASHTO T 312استاندارد 

های متراکم های لازم روی نمونهدرصد قیر بهینه، آزمايش

شده و متراکم نشده صورت پذيرفت و مشخصات 

حجمی مخلوط و درصد قیر بهینه و دمای نهايی اختلاط 

ثبت  4های ياد شده مطابق جدول هبرای هر يک از نمون

 گرديد.

Transportation Officials 
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 های آسفالتی. مشخصات حجمی مخلوط4جدول 

دمای اختلاط 

(℃) 
Pa 

(%) 
VFA 

(%) 

VMA 

(%) 

Va 

(%) 
Gmb Gmm  آسفالتیمشخصات مخلوط 

 HMAمخلوط آسفالتی  449/2 353/2 92/3 97/14 82/73 6/4 160

 LEAمخلوط آسفالتی  466/2 368/2 97/3 24/14 14/72 4/4 90

92 6/4 37/73 06/15 01/4 351/2 447/2 
اصلاح شده با  LEAمخلوط آسفالتی 

 درصد پودر لاستیک 10

92 7/4 05/74 16/15 93/3 353/2 449/2 
اصلاح شده با  LEAمخلوط آسفالتی 

 درصد پودر لاستیک 15

98 3/5 05/74 45/15 94/3 354/2 451/2 
اصلاح شده با  LEAمخلوط آسفالتی 

 درصد پودر لاستیک 20

 

 
 LEA. ایجاد کف در نمونه 2شکل 

 . روش آزمایش 4-3
مدول دينامیک در مصالح ويسکوالاستیک خطی روشی 

رفتار مکانیکی آنها بسیار کاربردی جهت ارزيابی و تحلیل 

اين پارامتر در مصالح آسفالتی به عنوان   باشد.می

مصالحی که اغلب رفتار ويسکوالاستیک خطی دارند 

نسبت تنش به کرنش تحت يک بارگذاری پیوسته 

زمانی که  شود.سینوسی در يک دامنه فرکانس تعريف می

گیرد، مخلوط آسفالتی تحت يک تنش سینوسی قرار می

به کرنشی سینوسی را با تأخیر از خود به جای به طور مشا

(. میزان اين تأخیر که 2020گذارد )تن و همکاران، می

زاويه فاز نام دارد، فاصله کرنش محوری از تنش فشاری 

مطابق تعريف فوق،  شود.نمايش داده می ø باشد که بامی

گردد ( تعريف می1مدول مختلط مطابق رابطه )

 (. 2021)کوچیشی و همکاران، 

𝐸٭ =
𝜎

𝜀
=

𝜎˳𝑒𝑖𝜔𝑡

𝜀˳𝑒𝑖(𝜔𝑡−ø)
=

𝜎˳ sin (𝑤𝑡)

𝜀˳ sin (𝑤𝑡 − ø)
               (1) 
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کرنش  ε˳ماکزيزمم تنش،  σ˳مدول مختلط،  E ٭که در آن 

ای فرکانس زاويه wزاويه فاز برحسب درجه،  øحداکثر، 

 زمان بر حسب ثانیه است.  tبر حسب درجه بر ثانیه و 

-مدول مختلط از مجموع دو بخش بهبه طور کلی، 

آيد. قسمت اول، انرژی ذخیره شده مصالح دست می

باشد که مدول ويسکوالاستیک تحت تنش متناوب می

دهنده رفتار ذخیره شده نام دارد. اين پارامتر، نشان

و قسمت دوم انرژی  الاستیک مخلوط آسفالتی است

مخلوط دهنده رفتار ويسکوز باشد که نشاناتلاف شده می

آسفالتی است. قدر مطلق مدول مختلط پارامتری است که 

( قابل 2شود و توسط رابطه )مدول دينامیک نامیده می

 (.2021باشد )کوچیشی و همکاران، تعیین می

|𝐸٭| = √𝐸ʹ2 + 𝐸ʺ2                                              (2) 
 مدول ذخیره يا مدول Eʹمدول دينامیک،  |E ٭|که در آن 

 باشد. تلف شده يا مدول ويسکوز می مدولE ʺالاستیک و 

 ( با تعیین نسبت3همچنین، زاويه فاز مطابق رابطه )

 آيد کهدست میمدول ذخیره شده به انرژی اتلاف شده به

باشد )تن و گیری میرايی مواد میمعیاری جهت اندازه

 (.2020همکاران، 

tan ø =
𝐸ʺ

𝐸ʹ
                                                          (3)  

آزمايش مدول دينامیک روشی استاندارد و مرسوم 

های آسفالتی در دماها جهت تعیین مدول دينامیک مخلوط

دهنده های مختلف است. اين آزمايش، ارائهو فرکانس

های آسفالتی است که سفتی و مشخصاتی از مخلوط

ا تحت بارهای تکراری ترافیک پذيری آنها رانعطاف

های دهد. مخلوطعبوری در يک دمای مشخص نشان می

 تر در دماهای بیشتر دارای مدول دينامیکآسفالتی سفت

ه باشند که اين امر منجر ببیشتر و زاويه فاز کمتری می

کار رفته شده و مقاومت کرنش کمتر آنها تحت تنش به

برابر  بته ضعف آنها درزيادتر آنها در برابر شیارشدگی و ال

خوردگی در دماهای کمتر را به دنبال دارد ترک

 (.2021)پودولسکی و همکاران، 

                                                           
1- William-Lundley-Fry 

به منظور تحلیل مشخصات ويسکوالاستیک 

تر دما و فرکانس، های آسفالتی در محدوده وسیعمخلوط

باشد. اين ايجاد يک منحنی جامع روشی مرسوم می

دما ايجاد  -مان منحنی با استفاده از اصل برهم نهی ز

شود. نکته اساسی در ترسیم اين منحنی انتخاب يک می

کانس ها به فردما به عنوان دمای مرجع و انتقال ساير داده

باشد که معادل آن دمای مرجع با تعیین ضرايب انتقال می

شود )خسروی ( تعريف می4اين ضرايب مطابق رابطه )

 (.2015فر و همکاران، 

𝛼т =
𝑓

𝑓𝑟
        ,        log(𝑓𝑟)

= log(𝑎т) + log (𝑓)         (4) 

 fضريب انتقال به عنوان تابعی از دما، αт که در آن 

فرکانس کاهش  frفرکانس بارگذاری برحسب هرتز و 

 يافته در دمای مرجع بر حسب هرتز است.  

( جهت 5همچنین، يک معادله درجه دو مطابق رابطه )

 شود.دما استفاده میارائه رابطه لگاريتم ضريب انتقال و 
log(𝛼т) = 𝑚𝑇2 + 𝑛𝑇 + 𝑃                            (5) 

و  m ،nدمای مورد نظر و  Tضريب انتقال،  αтکه در آن 

P باشند که از برازش منحنی قابلپارامترهای برازش می 

 اند.دستیابی

های مختلفی جهت تعیین ضرايب انتقال، روش

 -ادلات لگاريتمی، آرنیوس و مع1WLFهمچون معادلات 

خطی ارائه شده است که در اين تحقیق از روش آرنیوس 

دست آوردن ضرايب انتقال ( جهت به6به شرح رابطه )

؛ ويتژک، 2016استفاده شده است )قابچی و همکاران، 

2005.) 

log(𝛼т) = 𝐶 (
1

𝑇
−

1

𝑇ᵣ
)                               (6) 

دمای آزمايش و دمای مرجع بر حسب  Tᵣو  Tکه در آن 

 باشد.کلوين می

دست آمده در های دينامیک بهپس از انتقال مدول

ها در دمای دماهای مختلف به مدول دينامیک معادل آن
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ها بر اساس يک مرجع، نمودار جامع با برازش کلیه داده

 باشد. ( قابل تعیین می7مدل سیگموئید مطابق رابطه )

𝑙𝑜𝑔|𝐸٭| = 𝛿 +
𝛼

1 + 𝑒𝛽+𝛾(log(𝑓𝑟))
               (7) 

 frمدول دينامیک بر حسب مگاپاسکال،  E|٭|که در آن

ضرايب   δ ،α ،β ،γيافته بر حسب هرتز و فرکانس کاهش

را ضرايب شکل  βو  δباشند. مقادير تابع سیگموئید می

 اختلاف مجانب پايینی و αمجانب پايینی و  δنامند. می

ت بالايی در منحنی سیگموئید است. با استفاده از قابلی

افزار اکسل، کلیه سازی در نرمسالور و روش بهینه

 در رابطه آرنیوس به Cپارامترهای فوق به همراه ضريب 

 (.2005آيد )ويتژک، دست می

بر اساس  در اين پژوهش، آزمايش مدول دينامیک

انجام گرفته است. ابتدا  AASHTO T342-11استاندارد 

ای و در اندازه %7ای در فضای خالی هايی استوانهنمونه

متر ساخته شد. میلی 150متر و ارتفاع میلی 100با قطر 

ها جهت رسیدن به تعادل دمايی سپس هر يک از نمونه

ها نهای قرار گرفت. قبل از قرارگیری نمودر داخل محفظه

های محوری جهت سنجدر قالب بارگذاری، کرنش

های های فشاری تجمعی در محلگیری تغییرشکلاندازه

شده نصب شد. پس از جايگذاری نمونه، از پیش تعیین

ديسک فولادی روی آن قرار گرقت و نمونه آماده 

ها در برابر خرابی برگزاری گرديد. جهت محافظت نمونه

درصد بار  5ار تماسی برابر با در زمان بارگذاری يک ب

دينامیک اعمال شد و در نهايت بار دينامیک به صورت 

کار گرفته شد. لازم به توضیح ای بهسینوسی و چرخه

است که با توجه به رفتار ويسکوالاستیک خطی 

های آسفالتی، مقدار اين بار جهت دست يافتن به مخلوط

دود میکرو استرين مح 150تا  50های محوری کرنش

گرديد. در اين پژوهش، آزمايش مدول دينامیک در 

کارگیری آزمايشگاه قیر و آسفالت دانشگاه تهران با به

های مخلوط صورت پذيرفت و نمونه UTM 5Pدستگاه 

، 5/0، 1/0های  آسفالتی با انجام سه بار تکرار در فرکانس

 8/37، 1/21، 4/4هرتز و در چهار دمای  25و  10، 5، 1

تحت آزمايش  3رجه سلسیوس مطابق شکل د 4/54و 

ها، زمان قرار گرفت. همچنین، به منظور بازيابی نمونه

دقیقه در فواصل بارگذاری اعمال  10استراحتی برابر با 

(.AASHTO T342-11 ،2011شد )
 

 
 ای در حین انجام آزمایش مدول دینامیک. نمونه استوانه3شکل 
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 . نتایج و تحلیل 4

 . منحنی جامع مدول دینامیک 1-4

منحنی جامع يکی از ابزارهای اساسی جهت بررسی و 

های آسفالتی است. تحلیل رفتار ويسکوالاستیک مخلوط

های قبل به آن پرداخته شد، همانطور که در قسمت

عنوان دمای مرجع ساخت اين منحنی با انتخاب يک دما به

و در نهايت  1ها به کمک پارامتر انتقالو انتقال ساير داده

پذيرد. در اين تحقیق، برازش مدل سیگموئید صورت می

درجه سلسیوس به عنوان دمای مرجع در نظر  1/21دمای 

گرفته شد و معادله پیشنهاد شده توسط آرنیوس جهت 

کار گرفته شد. جهت تعیین محاسبه ضرايب انتقال به

در  Cقدار ضريب مقادير ضرايب تابع سیگموئید و م

سازی توسط ابزار معادله ضريب انتقال نیز از روش بهینه

سالور در اکسل با استفاده از روش رگرسیون حداقل 

 مربعات غیرخطی استفاده گرديد.

های جامع مدول دينامیک دهنده منحنیارائه 4شکل 

-های آزمايش است. همان طور که از بررسی منحنینمونه

منحنی جامع متعلق به  مشاهده است،های جامع قابل 

تر از منحنی جامع نمونه پايین LEAنمونه فاقد افزودنی 

همچون نتايج ساير  قرار گرفته است. HMAشاهد يا 

های آسفالتی تحقیقات انجام شده درخصوص مخلوط

بودن مدل  دهنده کمترگرم، نمودار مزبور نشانگرم و نیمه

به مدل دينامیک  نسبت LEAدينامیک نمونه آسفالتی 

های فرکانسی مخلوط آسفالتی داغ در تمام بازه

دلیل اين امر کاهش ويسکوزيته قیر و در نتیجه  باشد.می

گردد. با اضافه نمودن پودر تر شدن مخلوط قلمداد مینرم

انرژی، بر سفتی قیر افزوده لاستیک به مخلوط آسفالتی کم

ن موضوع شود و همانطور که از نتايج پیداست ايمی

های جامع در موجب افزايش مدول و بالا رفتن منحنی

اصلاح شده  LEAهای ها برای نمونهتمام فرکانس

گرديده است. مقايسه منحنی جامع مخلوط آسفالتی شاهد 

                                                           
1- Shift factor 

(HMAبا منحنی جامع مربوط به مخلوط ) هایLEA 

دهنده رويکردی ارائه اصلاح شده با پودر لاستیک،

که در دمای زياد )فرکانس کم(  متفاوت است. از آنجا

تأثیر گرما در نرم شدن قیر بیشتر از ذرات پودر لاستیک 

های حاوی پودر لاستیک به دلیل سختی باشد، مخلوطمی

تر شده و در نتیجه مدول بیشتر ذرات اين افزودنی، سفت

دينامیک بیشتری را نسبت به نمونه شاهد از خود به جای 

اصلاح شده با پودر  LEAهای نهبنابراين، نمو گذارند.می

-لاستیک دارای مقاومت بیشتری در برابر شیارشدگی می

باشند. دلیل ديگر اين افزايش آن است که پودر لاستیک 

های آروماتیک، با اضافه شدن به قیر، با جذب روغن

گردد. موجب تشکیل زنجیرهای پلیمری در داخل قیر می

نند برای قیر را به مااين پديده نهايتاً تشکیل حالت ژل

دنبال داشته و موجب افزايش کندروانی، افزايش 

ها و پیوند الاستیسیته، افزايش فیلم قیر  روی سنگدانه

-گردد. لذا، همان طور که انتظار میتر مخلوط میقوی

درصد،  15به  10رفت، با افزايش مقدار پودر لاستیک از 

به طوری که  بر سفتی مخلوط نیز افزوده شده

های آزمايش برای بین نمونه مدول دينامیک شترينبی

درصد پودر لاستیک ثبت گرديده  15حاوی  LEAنمونه 

 20به  15است. از طرفی، افزايش درصد پودر لاستیک از 

روندی معکوس را در زياد شدن مدول دينامیک  درصد،

از آنجا که حضور بیشتر ذرات پودر  جای گذاشته است.به

های موجود در قیر، بیشتر روغن دلیل جذبلاستیک به

موجب افزايش درصد بهینه قیر در اين نمونه شده است، 

مدول دينامیک در اين نمونه، بیشتر تحت تأثیر درصد قیر 

باشد. لذا، افزايش درصد پودر لاستیک تأثیری در می

 افزايش مدول دينامیک در اين نمونه ندارد.

با افزايش فرکانس بارگذاری )کاهش دما( روند 

اصلاح   LEAهای متفاوت در مقايسه مدل دينامیک نمونه

توجه  قابل مشاهده است.  (HMAشده و نمونه شاهد )

به اين نکته بسیار حائز اهمیت است که در اصلاح قیر 
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یر حل توسط پودر لاستیک، تمام ذرات پودر در داخل ق

شود و بخشی از آن به صورت دست نخورده باقی نمی

مانده مانند يک ماند. بنابراين، ذرات پودر لاستیک باقیمی

پذير در داخل مخلوط عمل کرده و از آنجا فیلر انعطاف

که در دمای کم، سفتی قیر از سفتی ذرات پودر لاستیک 

پذيری بیشتر است، وجود اين ذرات موجب انعطاف

در نتیجه کاهش چشمگیر مدول دينامیک آن  مخلوط و

؛ کاتمن و همکاران، 2013گردد )محمدی راد و خباز، می

(. اين پديده، در افزايش 2020؛ عاملی و همکاران، 2015

درصد قابل مشاهده است. اما با افزايش  15میزان پودر تا 

درصد، به دلیل آنچه که  20به  15درصد پودر لاستیک از 

اشاره شد، مدول دينامیک بیشتر متأثر از  در بالا به آن

باشد، و لذا افزايش درصد پودر میزان قیر در نمونه می

تأثیری در کاهش مدول دينامیک ندارد.

 

 
 های آسفالتی. منحنی جامع مدول دینامیک مخلوط4شکل 

 

 Black space. نمودار 2-4

دهنده مدول نموداری است که ارائه black spaceنمودار 

های آسفالتی سفتی مختلط در برابر زاويه فاز مخلوط

اين نمودار، ابزاری رئولوژيک است که از آن  .است

توان جهت ارزيابی مشخصات مصالح، مانند سفتی و می

 black spaceپذيری مخلوط، استفاده کرد. نمودار انعطاف

شود که اگر مخلوطی دارای تفسیر میبه اين صورت 

زاويه فاز کمتر باشد، خاصیت الاستیک در آن مخلوط 

بیشتر است. از سوی ديگر، اگر زاويه فاز بیشتر باشد، 

مخلوط بیشتر حالت ويسکوز را دارد. همچنین، ديگر 

باشد. کاربرد اين نمودار، ارزيابی میزان سفتی مخلوط می

دينامیک در اين نمودار  بدين صورت که زياد بودن مدول

دهنده میزان بالای سفتی مخلوط مورد آزمايش است نشان

، 5(. شکل 2017؛ منشینگ و همکاران، 2013)مورالس، 

ساير  و HMAهای برای نمونه دهنده اين نمودارارائه

همانطور که از شکل   باشد.می LEAهای مخلوط
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ت به دارای بیشترين زاويه فاز نسب HMAپیداست، نمونه 

باشد. اين موضوع، به دلیل درصد زياد ها میساير مخلوط

و  فاقد افزودنی LEAنمونه  قیر در اين مخلوط نسبت به

حاوی  LEAهای ويسکوز بودن قیر آن در مقايسه با نمونه

فاقد افزودنی  LEAگردد. لذا، نمونه افزودنی قلمداد می

تر الاستیک HMAبه دلیل زاويه فاز کمتر نسبت به نمونه

، زاويه فاز LEAاست. با افزودن پودر لاستیک به مخلوط 

دهد که اين اتفاق به دلیل کاهش چشمگیری را نشان می

کننده پودر لاستیک است. در خاصیت الاستومری اصلاح

اين شرايط، بیشترين خاصیت الاستیک متعلق به نمونه 

LEA   درصد پودر لاستیک است. به  15اصلاح شده با

 15به  10ری که با افزايش درصد پودر لاستیک از طو

های پلیمری در درصد، به دلیل افزايش تشکیل زنجیره

يابد. ساختار قیر، خاصیت الاستیسیته مخلوط افزايش می

درصد  20به  15اما اين روند با افزايش درصد افزودنی از 

گیرد که اين امر به دلیل حالتی معکوس را به خود می

افزايش قیر بر میزان الاستیسیته نمونه حاوی  تأثیر منفی

درصد افزودنی است. همچنین، ارزيابی سفتی  20

،  HMAدهد که در مخلوط های آزمايش نشان میمخلوط

به دلیل دمای زيادی اختلاط و تراکم، قیر دچار پیرشدگی 

 HMAشدگی بیشتر شده و لذا نمونه و در نتیجه سخت

ها است. ر نمونهترين مخلوط نسبت به سايسفت

فاقد افزودنی به دلیل کندروانی   LEAهمچنین، نمونه 

در زمان اختلاط و حضور آب و ايجاد کف،  کمتر قیر

تر بوده و از سفتی کمتری برخوردار است؛ امری که نرم

در تحقیقات ساير محققان نیز به آن اشاره شده است.

 

 
 های آسفالتیمخلوط Black space. نمودار 5شکل 

 

 . پتانسیل شیارشدگی و خستگی 3-4
يکی از پارامترهای کاربردی جهت تعیین مقاومت 

های آسفالتی در برابر شیارشدگی، تعیین نسبت مخلوط

باشد. ويتژک و مدول دينامیک به سینوس زاويه فاز می

درجه  4/54دمای ( با تعیین اين نسبت در 2همکاران )

هرتز، دريافتند که پارامتر مزبور  5سلسیوس و فرکانس 
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های تناسب بسیار مناسبی با پتانسیل شیارشدگی مخلوط

دهنده مقادير اين پارامتر برای ، ارائه6آسفالتی دارد. شکل 

باشد. همانطور که می LEAو  HMAهای آسفالتی  نمونه

امتر فاقد افزودنی پار LEAمشخص است، نمونه 

کمتر و مقاومت کمتری در برابر اين خرابی  شیارشدگی

دارد. کم بودن مقاومت اين  HMAنسبت به نمونه 

های آسفالتی گرم و مخلوط همچون ساير مخلوط

گرم، به دلیل کم بودن کندروانی قیر و نرم بودن نیمه

باشد. با اضافه شدن پودر ساختار کلی مخلوط می

يابد. در مخلوط افزايش میلاستیک، میزان الاستیسیته 

-های ايجاد شده در دمای زياد برگشتنتیجه، تغییرشکل

پذير شده و نهايتاً منجر به کاهش میزان شیارشدگی در 

خوردگی از ديگر گردد. مقاومت ترکاين مخلوط می

پارامترهايی است که با در اختیار داشتن مدول دينامیک 

ن پارامتر، از حاصل باشد. ايو زاويه فاز قابل ارزيابی می

ضرب مدول دينامیک در سینوس زاويه فاز در دماهای 

دهنده مقادير مختلف ، نشان7گردد. شکل میانی تعیین می

 5درجه سلسیوس و فرکانس  1/21اين پارامتر در دمای 

هرتز بوده که معیار مناسبی برای مقايسه مقاومت 

شد. باهای خستگی میهای آسفالتی در برابر ترکمخلوط

دارای  HMAهمانطور که از شکل پیداست، نمونه 

خوردگی و بیشترين مقاومت بیشترين پارامتر ترک

تواند به دلیل چسبندگی بیشتر اين امر می خستگی است.

قیر با مصالح سنگی و پیوستگی و انسجام بیشتر در 

ساختار کلی مخلوط قلمداد گردد. در اين ارزيابی، نمونه 

LEA دهنده کمترين مقاومت خستگی رائها فاقد افزودنی

است. همان طور که قبلاً به آن اشاره شد، دلیل ضعف 

اين مخلوط، چسبندگی ضعیف قیر به مصالح سنگی به 

باشد. دلیل حضور آب و پیوستگی و انسجام کمتر آن می

با افزودن پودر لاستیک به اين مخلوط، ضعف در برابر 

قايسه با نمونه يابد. اما در مخوردگی بهبود میترک

HMA   نقش رطوبت روی سطح مصالح کماکان در

کاهش مقاومت خستگی پررنگ بوده و حضور افزودنی 

در برابر  LEAهای پودر لاستیک جوابگوی ضعف نمونه

باشد. اين خرابی نمی

 

 
 Hz 5و فرکانس  4/54 ℃در دمای  E٭/Sin(ø). معیار شیارشدگی : 6شکل 
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 Hz 5و فرکانس  1/21 ℃در دمای  x Sin(ø) E. معیار خستگی : 7شکل 

 

 گیری . نتیجه5
ن در اين مقاله، با انجام آزمايش مدول دينامیک و تعیی

ار های مختلف، رفتمدول و زاويه فاز در دماها و فرکانس

انرژی فاقد های آسفالتی کمويسکوالاستیک مخلوط

های لاستیک با مخلوط افزودنی و اصلاح شده با پودر

 ت:آسفالتی داغ مطابق نتايج زير مورد ارزيابی قرار گرف

های آسفالتی نشان داد که در منحنی جامع مخلوط -

بیشترين مدول دينامیک  دمای زياد )فرکانس کم(

درصد پودر  15انرژی با متعلق به مخلوط آسفالتی کم

محیطی به دلیل لاستیک است. در اين مخلوط زيست

 سختی پودر لاستیک از قیر بیشتر بوده و تأثیر آنکه

های پذير بودن تغییرشکلافزودنی نیز موجب برگشت

شود، مقاومت آن در برابر خرابی ماندگار می

شیارشدگی نسبت به سايرين بیشتر است. در اين 

ارزيابی، مخلوط آسفالتی فاقد افزودنی بیشترين 

 پتانسیل شیارشدگی را دارد.
های آسفالتی در دمای جامع مخلوطمقايسه منحنی  -

دهنده نرم بودن مخلوط کم )فرکانس زياد( نشان
انرژی فاقد افزودنی نسبت به ساير آسفالتی کم

ها است. در اين ارزيابی، بیشترين سفتی متعلق نمونه

دلیل دمای زيادتر اختلاط و به نمونه آسفالت داغ به
ساير  تراکم و در نتیجه پیرشدگی بیشتر آن نسبت به

 باشد.ها مینمونه

نمودار مدول دينامیک بر حسب زاويه فاز )منحنی  -
black space)   نشان داد که بیشترين خاصیت

 15اصلاح شده با   LEAالاستیک متعلق به نمونه 
درصد پودر لاستیک است و نمونه آسفالتی داغ 

 باشد. ويسکوزترين مخلوط بین سايرين می

ز اهای آسفالتی با استفاده ارزيابی میزان سفتی مخلوط -
تأيیدکننده سفتی بیشتر مخلوط  black spaceنمودار 

تر بودن دلیل پیرشدگی بیشتر و نرمآسفالتی داغ به
ر فاقد افزودنی به دلیل کندروانی کمتر قی LEAنمونه 

 باشد.در زمان اختلاط و حضور آب و ايجاد کف می

فاده از های آسفالتی با استپتانسیل شیارشدگی مخلوط -
پارامتر ويتزاک نشان داد که بیشترين و کمترين 
مقاومت شیارشدگی به ترتیب متعلق به نمونه آسفالت 

درصد پودر لاستیک و نمونه  15انرژی حاوی کم
 باشد.انرژی فاقد افزودنی میآسفالت کم

های آزمايش، پتانسیل خستگی محاسبه شده برای نمونه
تگی برای نمونه آسفالتی دهنده بیشترين مقاومت خسارائه

انرژی فاقد داغ و کمترين آن برای نمونه آسفالت کم
 افزودنی است. 
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