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 چکيده
هاي رايج توليد آسفالت در صنعت روسازي مورد توجه قرار روش( به عنوان يکي از WMAهاي آسفالتي گرم )مخلوط

محيطي، دارد. از سوي ديگر، از اند. استفاده از اين نوع مخلوط مزاياي متعددي، از جمله منافع اقتصادي و زيستگرفته

باشد. دماي کم مي هايهاي آسفالت گرم وجود دارد، خرابي ترکاي که در رابطه با عملکرد مخلوطهاي عمدهجمله نگراني

(، که روشي بر مبناي مشخصات مکانيک شکست SCBاي )دايرههاي نيمدر اين پژوهش، آزمايش بارگذاري خمشي نمونه

هاي آسفالتي در شرايط دماي کم بررسي و ارزيابي شود. باشد، مورد استفاده قرار گرفت تا رفتار اين نوع از مخلوطمي

درجه سلسيوس(  -20و  -10اي در سه دماي مختلف در شرايط دماي کم )صفر، دايرهنيمآزمايش بارگذاري خمشي نمونه 

، مقاومت WMAهاي شيميايي هاي توليد شده با افزودنيصورت پذيرفت. نتايج آزمايش شکست نشان داد که مخلوط

علاوه، قيري دارند. بهآوري کففنهاي آلي )اُرگانيک( و هاي گرم توليد شده با  افزودنيشکست بالايي در مقايسه با مخلوط

گيري شد که ترين عملکرد در شرايط دماي کم را از خود نشان داد. نهايتاً، اينگونه نتيجهقيري، ضعيفکف WMAمخلوط 

آوري و افزودني مورد هاي آسفالتي گرم در شرايط دماي کم وابستگي شديدي به نوع فنقضاوت در مورد مقاومت مخلوط

 چنين شرايط توليد مخلوط )دماي تهيه، ميزان افزودني مورد استفاده و شرايط آزمايشگاهي( دارد. استفاده و هم

 

 هاي حرارتيقير، ترکاي، کفدايرهمخلوط آسفالتي، آزمايش خمش نيم هاي کليدي:واژه
 

 . مقدمه1
-های روسازیترین خرابیهای حرارتی یکی از رایجترک

؛ 2018باشند )فالچتو و همکاران، های آسفالتی می

ای و کیفی (. این نوع خرابی، عملکرد سازه2017میرسیار، 

)فالچتو و همکاران، دهد روسازی را تحت تأثیر قرار می

ها تحت تأثیر شرایط (. به طور کلی، ریزترک2018

شوند. وهوایی و تردد بارهای ترافیکی ایجاد میمختلف آب

-ها انتشار یافته و ترکبا تکرار بارهای ترافیکی، ریزترک

(. در 2017دهند )میرسیار، تر را تشکیل میهای بزرگ

کاربرد  تحقیقات پیشین، مشخصات قیر و درصد آن،

-های آسفالتی و همچنین فنمصالح بازیافتی مانند تراشه

آوری مورد استفاده برای تولید آسفالت گرم به عنوان 

های آسفالتی های تأثیرگذار بر عملکرد مخلوطشاخص

WMA اند )کثیر و در شرایط دمای کم معرفی شده

(. از این رو، ارزیابی رفتار عملکرد دمای 2018همکاران، 
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های آوریهای آسفالتی گرم تولید شده با فنلوطکم مخ

بینی مختلف نقش بسیار تأثیرگذاری در تحلیل و پیش

 عملکرد روسازی دارد. 

توان از نظر دمای اختلاط های آسفالتی را میمخلوط

، آسفالت 1و مصرف انرژی به چهار دسته کلی آسفالت سرد

بندی تقسیم 4و آسفالت داغ 3، آسفالت گرم2گرمنیمه

( به عنوان یکی WMAهای آسفالتی گرم )نمود. مخلوط

ها در صنعت روسازی، در دمایی در ترین مخلوطاز نوین

شوند. با توجه درجه سلسیوس تولید می 110 – 140بازه 

های موجود در رابطه با مصرف سوخت فسیلی به نگرانی

زیست و همچنین دار محیطهای دوستاز جانب سازمان

-ه افزایش قیمت سوخت در سطح جهان، فنبا توجه ب

الذکر با استقبال قابل توجهی از جانب های فوقآوری

مهندسان و متخصصان صنعت روسازی مواجه شدند. با 

-های تولید مخلوطاین حال، در رابطه با هر یک از روش

هایی وجود دارد. از آن جمله، در های آسفالتی نگرانی

توان به عدم ت سرد میهایی نظیر آسفالخصوص آسفالت

ها، درصد فضای خالی زیاد، دهی مناسب سنگدانهپوشش

سازی پیش از آوری و آمادهزمان بسیار طولانی برای عمل

اجازه عبور ترافیک و کاهش عملکرد بلندمدت این 

علاوه، معضلاتی نظیر ناکافی ها اشاره نمود. بهمخلوط

یل احتمال ها و کاهش کارایی به دلبودن پوشش سنگدانه

-های آسفالت نیمههای مخلوطوجود رطوبت در سنگدانه

گرم گزارش شده است. از این رو، مخلوط آسفالت گرم 

(WMAبه عنوان گزینه )ای که عملکردی مابین مخلوط-

گرم و داغ دارد معرفی گردید. پژوهشگران، های نیمه

های مختلفی برای تولید این نوع مخلوط آسفالتی روش

توان آنها را در سه دسته کلی اند که مینمودهپیشنهاد 

قیر، بندی نمود: مخلوط تولید شده به روش کفتقسیم

های اُرگارنیک و های تولید شده با افزودنیمخلوط

های آسفالتی گرم تولید شده با استفاده از مخلوط

قیری های شیمیایی. از این بین، آسفالت گرم کفافزودنی

های افزودن آب به طور ده از روشتوان با استفارا می

های حاوی ذرات آب به مستقیم و یا استفاده از افزودنی
                                                           

1- Cold Mix Asphalt 
2- Half-Warm Mix Asphalt 
3- Warm Mix Asphalt (WMA) 
4- Hot Mix Asphalt  
5- Surfactant 

(. 2013قیر داغ تولید نمود )کاووسی و هاشمیان، 

باشند، به های آلی که موادی با خاصیت مومی میافزودنی

شوند. های پارافینی تشکیل میطور عمده از هیدروکربن

ش قابل توجه ویسکوزیته های آلی منجر به کاهافزودنی

شود. قیر در دماهای بالاتر از دمای ذوب افزودنی مومی می

توان به ها میترین انواع این خانواده از افزودنیاز رایج

Sasobit،  Asphaltan Aو Sonnewarmix  اشاره نمود

های شیمیایی دسته (. افزودنی2012)هیل و همکاران، 

مورد  WMAباشند که در تولید مخلوط دیگری می

ها، با گیرند. این خانواده از افزودنیاستفاده قرار می

، بهبود 5مشخصاتی مرکب از خاصیت ایجاد بار سطحی

پذیری، عملکرد دهی، کارایی مخلوط و تراکمپوشش

دهند )شیواکومار مخلوط آسفالتی را تحت تأثیر قرار می

یت در این زمینه ماهیت (. نکته حائز اهم2018و سورشا، 

باشد که ها میساختاری و عملکردی این نوع افزودنی

 ،Evothermعملکردی با خاصیت ضدعریان شدگی دارند. 

Zycotherm و Iterlow T هایی توان به عنوان نمونهرا می

(. نتایج 2012از این خانواده نام برد )هیل و همکاران، 

داده که عملکرد های پیشین نشان ارائه شده در پژوهش

های مختلف آسفالت یآورفنهای تولید شده با مخلوط

WMA باشد. هیل و همکاران با یکدیگر متفاوت می

( در پژوهش خود نتیجه گرفتند که به طور کلی 2012)

های آسفالتی گرم در توان در رابطه با عملکرد مخلوطنمی

ارائه مقایسه با مخلوط آسفالتی داغ قضاوت دقیق و کاملی 

آوری تولید، شرایط تولید مخلوط داد. زیرا متناسب با فن

آوری مخلوط، عملکرد آن نیز و همچنین نحوه عمل

متفاوت خواهد بود. از این رو، مشخصات مکانیکی 

بندی عملکردی آنها و جایگاه ، رتبهWMAهای مخلوط

های داغ رایج به عنوان یکی از نقاط آنها نسبت به مخلوط

 ی مانده است.ابهام باق

مکانیک شکست به عنوان یک ابزار توانمند برای 

خوردگی مواد مختلف پیشنهاد شده ارزیابی رفتار ترک

(. این روش برای ارزیابی 2017است )رهبر رستگار، 



 زادهمتولیکاووسی، 
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های حرارتی های آسفالتی در برابر ترکعملکرد مخلوط

ای مورد استفاده قرار گرفته است )ژو و به طور گسترده

های متعددی بر پایه (. از این رو، آزمایش2017ن، همکارا

مکانیک شکست به منظور ارزیابی رفتار ترک خوردگی 

-اند. از آن جمله، میهای آسفالتی پیشنهاد شدهمخلوط

، نمونه 1شکل کششیهای نمونه دیسکتوان به آزمایش

اشاره  3دارو نمونه تیر خمشی درز 2ای خمشیدایرهنیم

( 2017(. ژو و همکاران )2017نمود )رهبر رستگار، 

 DCTو  SCBهای گرفتند که ضریب تغییرات نمونه نتیجه

باشد. به علاوه، آزمایش می %15به طور معمول کمتر از 

SCB  ،را با توجه به خصوصیاتی از قبیل سهولت

توان تکرارپذیری و حساسیت به پارامترهای مخلوط، می

بخش برای ارزیابی خرابی روش رضایت به عنوان یک

های آسفالتی معرفی نمود. به های حرارتی مخلوطترک

های آسفالتی طور کلی، سه حالت کلی شکست در مخلوط

های مکانیک شکست دهد که با استفاده از آزمایشرخ می

با  SCBهای (. نمونه1توان آنها را ارزیابی نمود )شکل می

سازی شکست در در به شبیهتوجه به شرایط هندسی قا

دو حالت بازشدگی و برش و همچنین ترکیب این دو 

های باشند. تغییرات دمایی موجب ایجاد  تنشحالت می

شود. این نوع های آسفالتی میکششی حرارتی در مخلوط

دهد منجر به وقوع ها که تحت اثر کشش رخ میاز ترک

نیز علاوه، عبور ترافیک شود. بهمی 1شکست حالت 

های وسایل نقلیه متناسب با موقعیت قرارگیری چرخ

( و ترکیب 2منجر به شکست نمونه در حالت برش )حالت 

 شود. ( می3این دو )حالت 

 

 
 - 2شکست در شرايط بازشدگي، حالت  - 1بار متحرک: حالت  هاي مختلف شکست مخلوط آسفالتي تحت. حالت1شکل 

 (2016)عليها و همکاران،  2و  1هاي ترکيب حالت -3شکست در شرايط برش و حالت 
 

-هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی مقاومت مخلوط

های مختلف در برابر آوریتولید شده با فن WMAهای 

-دگی حرارتی در شرایط دمای کم میخورخرابی ترک

مانند:  WMAهای باشد. از این رو، انواع مختلف مخلوط

WMA های اُرگانیک، شیمیایی و تولید شده با افزودنی

قیر برای ارزیابی حساسیت دمایی این نوع آوری کففن

ها و مقایسه آنها با مخلوط آسفالت داغ متداول مخلوط

(HMA مورد آزمایش قرار ).از آنجایی که ترک گرفتند-

های حرارتی منجر به ایجاد تنش کششی در مخلوط 

های مورد نظر در حالت شکست شود، نمونهآسفالتی می

                                                           
1- Disk-Shaped Compact Tension (DCT) 

2- Semi-Circular Bending (SCB) 
3- Single Edge Notch Beam (SENB) 

4- Linear Elastic Fracture Mechanic (LEFM) 

ای قرارگرفته و نقطهتحت بارگذاری خمشی سه 1شماره 

 رفتار آنها مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 

. پيشينه تئوريک تحليل نتايج به روش 2

 مکانيک شکست

توان به عنوان دت تنش و انرژی شکست را میضریب ش

ابزارهای ارزیابی مشخصات مکانیک شکست مواد مختلف 

معرفی نمود. ضریب شدت تنش که بر پایه تئوری مکانیک 

شود در شرایط تعریف می 4شکست الاستیک خطی

خاصی که بتوان رفتار آسفالت را الاستیک فرض نمود، 

دیگر، انرژی شکست باشد. از سوی قابل استفاده می
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پارامتری غیروابسته به این تئوری بوده و برای ارزیابی 

های آسفالتی در شرایط دمایی و بارگذاری عملکرد مخلوط

-نظر از رفتار الاستیک و پلاستیک مخلوطمختلف )صرف

های آسفالتی( قابل استفاده است. در ادامه، هر یک از این 

 اند. هپارامترها به طور مختصر شرح داده شد

 

 . ضريب شدت تنش2-1

( به عنوان یکی از پارامترهای Kضریب شدت تنش )

تحلیل رفتار مکانیک شکست مواد تابع تنش وارده به 

باشد )ساها و بیلیگیری، نمونه و مشخصات هندسه آن می

(. از طرفی، این ضریب بر پایه تئوری مکانیک 2015

تحقیقات شکست مصالح الاستیک خطی استوار است. در 

گیری شده که در صورت افت گونه نتیجهپیشین، این

آن،  1دمای مخلوط آسفالتی به کمتر از دمای عبور شیشه

های بخشی از این تئوری و ضریبتوان با تقریب رضایتمی

های وابسته به آن برای تحلیل نتایج و عملکرد مخلوط

(. دمای عبور 2017آسفالتی استفاده نمود )میرسیار، 

شه به عنوان شاخص تغییر رفتار مصالح از شرایط شی

شود. یا ویسکوز به حالت شکننده تعریف می 2لاستیکی

ای همراه با تغییر تغییر حالت مواد به شرایط شیشه

ناگهانی مشخصات مکانیکی و ترمودینامیک آنها خواهد 

 (.2008بود )کریز و همکاران، 

که  بارگذاری 1مقدار بحرانی این ضریب در حالت 

گردد، ضریب شدت تنش در معرفی می C1Kتحت عنوان 

دهد. بر اساس رویکرد گیری ترک را نشان میزمان شکل

توان از این مکانیک شکست مصالح الاستیک خطی، می

خوردگی مواد مختلف مقدار برای ارزیابی مقاومت ترک

های ش(. اخیراً، تلا2016استفاده نمود )ساها و بیلیگیری، 

 منظور ارائه رابطه ریاضی برای محاسبه این متعددی به

بارگذاری صورت پذیرفته است  1ضریب در شرایط حالت 

لیه (. ک2016؛ علیها و همکاران، 1989)سائوما و همکارا، 

که ضریب شدت تنش در  IKها از فرم کلی این پژوهش

 (:1نمایند )رابطه باشد، تبعیت میبارگذاری می 1حالت 
𝐾𝐼 = 𝜎 × √𝜋𝑎 × 𝑌𝐼                   (1)  

                                                           
1- Glass Transition Temperature  
2- Rubbery 

3- X-Ray Fluorescence 

شاخص  IY(، 3/2N/mmضریب شدت تنش ) IKکه در آن، 

طول ترک  a( و 2N/mmتنش در نوک ترک ) σشکل، 

(mmمی ) .باشد 

(، C1Kبرای تعیین مقدار حدی ضریب شدت تنش )

جایگذاری شود. پژوهشگران پیشین،  𝜎𝑚𝑎𝑥باید با  σمقدار 

المان محدود را به عنوان روشی قابل اعتماد به  روش

-های مختلف نمونهبرای هندسه IYمنظور تعیین شاخص 

 اند.های آزمایشگاهی پیشنهاد نموده

  

 . انرژي شکست2-2

انرژی شکست به عنوان پارامتری غیر وابسته به تئوری 

LEFM  معرفی شده است که مقدار آن معادل انرژی مورد

باشد یک واحد سطح شکست در مواد می نیاز برای تشکیل

(. انرژی 2018؛ سوم و همکاران، 2017)ژو و همکاران، 

( و مساحت سطح  fWشکست توسط کار شکست )

(. در این رابطه، 2شود )رابطه ( تعیین میligAشکست )

مساحت سطح شکست، با ضخامت نمونه و مقطع شکست 

 شود.تعریف می

𝐺𝑓 =
𝑊𝑓

𝐴𝑙𝑖𝑔
                                   (2)  

 

 . برنامه آزمايشگاهي3

ید های تولانواع مختلف روش ،قیتحق نیکه در ا ییآنجا از

 ( مورد کاربرد و ارزیابی قرارWMAمخلوط آسفالتی گرم )

گرفته است، لذا، در این بخش، مشخصات فیزیکی و 

شیمیایی مصالح سنگی و قیر مورد استفاده به همراه 

 های استفاده شده در فرایند تولید مخلوطهای روش

WMA.شرح داده شده است 

 

 . مواد و مصالح3-1
ای های معدنی شکسته شده از مصالح رودخانهسنگدانه

واقع در جنوب شرق تهران برای استفاده در این تحقیق 

دهنده و تهیه گردید. برای تعیین اجزای مواد تشکیل

انجام شد که نتایج  XRF3ها، آزمایش شناخت ماهیت آن

آورده شده است. نتایج این آزمایش نشان  1آن در جدول 

مشتقات مصالح سنگی مورد  %60دهد که نزدیک به می
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تشکیل شده  2SiOاستفاده در این پژوهش از ترکیبات 

دهنده سهم بالای سیلیس در است. این نتیجه نشان

باشد. همچنین، این مصالح در مصالح انتخاب شده می

جرم  %10درجه سلسیوس بیش از  950اورت دمای مج

خود را از دست دادند که نشانگر وجود مواد آلی در 

باشد. مشخصات فیزیکی مصالح سنگی ها میترکیبات آن

ارائه شده است که مقایسه این نتایج با حدود  2در جدول 

ها جهت تولید ای بیانگر مناسب بودن سنگدانهنامهآیین

بندی باشد. همچنین، دانهی میهای آسفالتمخلوط

ارائه شده در  4بندی نمره متراکم مطابق با نمودار دانه

های آسفالتی ایران به منظور تولید مخلوط 234نشریه 

مورد استفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است که حداکثر 

متر میلی 19بندی ها در این دانهاندازه اسمی سنگدانه

 عنوان معیار تولید مخلوطبوده و منحنی حد وسط به 

-70علاوه، قیر درجه نفوذی مورد استفاده قرار گرفت. به

های آسفالتی گرم به عنوان قیر پایه برای تولید مخلوط 60

 ( استفاده شد.HMA و WMAو داغ )

از آنجایی که هدف این تحقیق ارزیابی عملکرد 

های آسفالتی های مختلف مخلوطدمای کم خانواده

WMA شاهد  و مقایسه عملکرد آنها با مخلوطHMA 

باشد، لذا ساسوبیت به عنوان افزودنی آلی )اُرگانیک( و می

Iterlow T  .به عنوان افزودنی شیمیایی استفاده شدند

نیز  1قیر ویرتگنهمچنین، دستگاه آزمایشگاهی تولید کف

قیری استفاده شد. فرایند کف WMAبرای تولید مخلوط 

قیری در آزمایشگاه کف WMAقیر و مخلوط تولید کف

های آسفالتی دانشگاه تربیت مدرس صورت قیر و مخلوط

های پیشین پذیرفت. براساس پیشنهادهای پژوهش

(، 2012؛ هیل و همکاران، 2008)مالیک و همکاران، 

درصد وزنی قیر به عنوان اصلاح  5/1ساسوبیت به میزان 

رفت. لازم به ذکر است کننده ارگانیک مورد استفاده قرار گ

که پیش از اختلاط قیر و ساسوبیت، این افزودنی به مدت 

درجه سلسیوس به طور کامل  150دقیقه در دمای  15

ذوب شد و سپس قیر داغ و ساسوبیت مایع توسط همزن 

با یکدیگر مخلوط شدند. با  2مکانیکی برشی با سرعت کم

باشد، این یک افزودنی مایع می Iterlow Tتوجه به اینکه 

افزودنی نیز با قیر داغ توسط همزن با سرعت کم مخلوط 

 3/0استفاده شده برای اصلاح قیر  Iterlow Tشد. میزان 

درصد وزن قیر بر اساس پیشنهاد تولیدکننده بود. از سوی 

قیری بر دیگر، درصد قیر بهینه مخلوط آسفالت گرم کف

م، )نیوکُ NCHRP Report 807اساس روش ارائه شده در 

درصد وزن مخلوط تعیین گردید. درصد قیر  7/5( 2016

نیز با استفاده از روش طرح اختلاط  HMAبهینه مخلوط 

درصد به دست آمد. برای تهیه  8/5مارشال معادل  

های شیمیایی و های آسفالت گرم حاوی افزودنیمخلوط

ارگانیک، قیرهای اصلاح شده متناسب با درصد قیر 

نژاد و همکاران، شدند )مقدساستفاده  HMAمخلوط 

2014 .) 

های آسفالتی و مشخصات انواع مختلف مخلوط

همچنین شرایط آزمایشگاهی برای ارزیابی مشخصات 

 آورده شده است.  3مکانیک شکست آنها در جدول 

 
 روي مصالح سنگي  XRF. نتايج آزمايش 1جدول 

 درصد محتويات

 42/10 (L.O.Iدرجه سلسیوس ) 950در دمای افت وزنی 

 503/1 (O2Naسدیم اکسید )

 484/1 (MgOمنیزیم اکسید )

 646/7 (3O2Alآلومینیوم اکسید )

 943/59 (2SiOاکسید )سیلیسیم دی

 951/2 (O2Kپتاسیم اکسید )

 368/13 (CaOکلسیم اکسید )

 985/1 (3O2Feاکسید آهن )

 7/0 دیگر محتویات

                                                           
1- Wirtgen 

2- Low-shear mixer 
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 مشخصات فيزيکي مصالح سنگي. 2جدول 

 مشخصه
محدوده قابل  نتايج 

 فيلر ريزدانه درشت دانه قبول

 - 573/2 486/2 523/2 - متر مکعب(وزن مخصوص )گرم بر سانتی

 50حداقل  - 81 - - ایارزش ماسه

 آزمایش سایش لُس آنجلس )%(
  - - 500 تعداد چرخش

 30حداکثر  - - 3/15 ضریب سایش

 مصالح درشت دانه )%( شکستگی
 100حداقل  - - 100 یک وجه

 90حداقل  - - 93 دو وجه

 

 . خلاصه برنامه آزمايشگاهي3جدول 

 جزييات مشخصه

 های مورد ارزیابیانواع مخلوط
مخلوط آسفالتی 

 (HMAداغ )

 ( WMAمخلوط آسفالتی گرم )

افزودنی ارگانیک 

 )ساسوبیت(

افزودنی 

 شیمیایی 

( Iterlow T) 

 آوری فن

 قیرکف

 -20و  -10صفر،  دمای آزمایش )درجه سلسیوس(

 (1حالت بازشدگی )مود  حالت بارگذاری مکانیک شکست

 

 قير. فن آوري کف3-2
های هایی است که در سالقیری یکی از روشآوری کففن

های گیری برای تولید مخلوطاخیر به صورت چشم

WMA  مورد استفاده قرار گرفته است. هیل و همکاران

های درصد از مخلوط 9/77(، گزارش کردند که 2018)

WMA  در آمریکا با این روش  2013تولید شده در سال

اند. به طور کلی، دو روش شاخص برای تولید تولید شده

-قیر در صنعت آسفالت پیشنهاد شده است: افزودنیکف

)بُناکیست و  2بر پایه آبو فرایند  1های حامل آب

(. در روش 2017؛ مُهد حسن و همکاران، 2011اندرسون، 

هایی که حاوی درصد های حامل آب، از افزودنیافزودنی

ها شود. این افزودنیباشند، استفاده میمشخصی آب می

در مجاروت حرارت، غشای خود را از دست داده و منجر 

افزایش حجم  به آزاد شدن آب موجود و ایجاد حباب و

(. اما، در 2017شوند )مُهد حسن و همکاران، قیر می

فرایند بر پایه آب، آب به طور مستقیم به قیر داغ تزریق 

                                                           
1- Water-bearing additives 

2- Water-based processes 
3- Expansion Ratio (ER) 

4- Half Life (HL) 

برابر  5-15شده و منجر به افزایش حجم قیر در حدود 

شود. این روش بر پایه انبساط آب طی فرایند تبخیر می

منجر باشد. در این روش، افزایش سطح مخصوص قیر می

دهی و کارایی بهتر مخلوط در دماهای به بهبود پوشش

 (.2012شود )کاووسی و هاشمیان، کم اختلاط می

نشان  2که در شکل  Wirtgen WLB-10دستگاه 

قیر مورد استفاده قرار شده است، برای تولید کف داده

درجه سلسیوس(  170گرفت. در این سیستم، قیر داغ )

و هوای تحت فشار به  به صورت همزمان با آب سرد

شود. درصد آب بهینه برای محفظه انبساط تزریق می

 1-3قیر، متناسب با مشخصات قیر در بازه تولید کف

( ER) 3باشد. نسبت انبساطقیر متغیر میدرصد وزنی کف

( دو پارامتر تجربی هستند که به منظور HL) 4عمرو نیم

مورد  قیرارزیابی و بهینه نمودن مشخصات فیزیکی کف

؛ 2014گیرند )ایوانسکی و همکاران، استفاده قرار می

نسبت افزایش حجم قیر  ER(. 2016پورتیلو و سبون، 
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قیر به حجم اولیه باشد که از تقسیم حداکثر حجم کفمی

-(. به2014شود )ایوانسکی و همکاران، قیر تعیین می

 %50عمر بیانگر زمان لازم )بر حسب ثانیه( تا علاوه، نیم

قیر نسبت به حجم حداکثر های کفت حجمی حباباف

به ترتیب  HLو  ERباشد. لازم به ذکر است که قیر میکف

قیر هایی برای تشریح ویسکوزیته و استقامت کفشاخص

قیر باشند که در فرایند تعیین طرح بهینه تولید کفمی

گیرند. از آنجایی که افزایش میزان مورد استفاده قرار می

شود، لذا میزان می HLو کاهش  ERآب منجر به افزایش 

باید با توجه به تغییرات هر قیر بهینه آب برای تولید کف

 HLو  ERدو شاخص تعیین گردد. از این رو، پارامترهای 

های مختلف بر اساس درصد 3در نموداری مطابق با شکل 

ایتاً، درصد آب بهینه بر اساس شوند. نهآب ترسیم می

و  ERهای نقطه تقاطع نمودارهای برازش شده بر شاخص

HL آید. در این پژوهش، درصد آب بهینه به دست می

درصد وزن قیر تعیین شد.  1/2قیر بهینه برای تولید کف

 ارائه شده است. 3قیر در شکل نتایج درصد آب بهینه کف

 

 

 
 (Wirtgen, WLB-10قير در مقياس آزمايشگاهي ). دستگاه توليد کف2شکل 

 

 
  قيرعمر و درصد آب بهينه کف. نسبت انبساط، نيم3شکل 
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-. آزمايش بارگذاري خمشي نمونه نيم4

  ايدايره
( یکی SCB) 1ایدایرهبارگذاری خمشی نمونه نیم آزمایش

باشد که در آن رایج مکانیک شکست میهای از تست

دار در معرض بارگذاری خمشی ای ترکدایرهنمونه نیم

(. در این تحقیق، 4گیرد )شکل ای قرار مینقطه-سه

که در آن نمونه آسفالتی در معرض  1بارگذاری حالت 

گیرد، با استفاده از شکست در شرایط بازشدگی قرار می

-نمودن نسبت فاصله تکیه های متقارن و با لحاظگاهتکیه

مورد استفاده قرار  66/0ها به قطر نمونه معادل با گاه

در معرض بار مونوتونیک  SCBهای گرفت. سپس، نمونه

قرار گرفتند. در این پژوهش، به منظور اطمینان از یکسان 

های مختلف، نرخ بازشدگی بودن شرایط بارگذاری نمونه

بر دقیقه کنترل و متر میلی 5/0با سرعت  2دهانه ترک

آزمایشگاه  UTM-25تثبیت شد. به این منظور، از دستگاه 

های آسفالتی دانشگاه تربیت مدرس برای قیر و مخلوط

سنج برای کنترل نرخ بازشدگی اعمال بار و یک کرنش

و  SCBدهانه ترک استفاده شد. نحوه قرارگیری نمونه 

 4 های بارگذاری در شکلگاهسنج و شرایط تکیهکرنش

 .آورده شده است

 

 
 

 SCB. جزييات قرارگيري نمونه تحت آزمايش 4شکل 

 
اینچی با  6های از استوانه SCBهای آسفالتی نمونه

نشان  5استفاده از دستگاه برش مطابق با آنچه در شکل 

همچنین، یک ترک به داده شده است، به دست آمدند. 

ها متر در مرکز نمونهمیلی 1متر و ضخامت سانتی 2عمق 

ارزیابی  1ایجاد گردید تا شکست نمونه در شرایط حالت 

در محفظه  SCBهای گردد. پیش از انجام آزمایش، نمونه

ساعت قرار گرفتند تا از  4کنترل دما برای مدت حداقل 

ابت قرار دارند ها در شرایط دمایی ثاینکه کلیه نمونه

  اطمینان حاصل شود.

 

                                                           
1- Semi-Circular Bending Test (SCB) 

2- Crack Mouth Opening Displacement (CMOD) 
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 SCBهاي سازي نمونه. مراحل آماده5شکل 

 

 . نتايج و تحليل 

های مکانیک ای از نتایج به دست آمده از آزمایشنمونه

 -ارائه شده است که در آن نمودار بار 6شکست در شکل 

( در HMAمخلوط آسفالت داغ ) 1دهانه ترک بازشدگی

. همانگونه که در این سه دمای مختلف ارائه شده است

های شود، رفتار مکانیک شکست نمونهشکل مشاهده می

HMA  نسبت به دمای آزمایش بسیار حساس است. افت

 دما در شرایط دمای کم منجر به افزایش سختی و شکننده

ها پس از شرایط، نمونهشود. در این ها میشدن نمونه

هایی که تحمل تغییرشکل بسیار کمی در مقایسه با نمونه

گیرند، شکسته در دماهای بیشتر تحت آزمایش قرار می

تا  -20شوند. از طرف دیگر، افزایش دمای آزمایش از می

پذیری بیشتر و صفر درجه سلسیوس منجر به شکل

 شود.کاهش حداکثر بار قابل تحمل می

 

 
  SCB( بر اساس آزمايش HMAآسفالتي داغ )مخلوط Load-CMOD. نتايج 6شکل 

 

 . بررسي مشخصات مکانيک شکست5-1
در این بخش، نتایج به دست آمده از بارگذاری خمشی 

توسط دو شاخص طاقت خمشی )ضریب  SCBهای نمونه

شدت تنش( و انرژی شکست مورد تحلیل قرار گرفته 

 است. 

 . ارزيابي طاقت خمشي5-1-1

توسط نرم افزار آباکوس  SCBدر این پژوهش، نمونه 

سازی و تحلیل شد و از نتایج آن برای محاسبه ضریب مدل

                                                           
1- Load-CMOD 

استفاده گردید. رابطه عمومی ضریب  SCBشکل نمونه 

و مشخصات هندسی نمونه  IK( بر اساس پارامتر IYشکل )

SCB  ارائه شده است )علیها و همکاران،  4در رابطه

به ترتیب ضخامت  a و tشعاع نمونه،  R( که در آن، 2016

 S2و  S1بار اعمالی و  Pباشند، نمونه و طول ترک می

 IKدهند و ها از مرکز نمونه را نشان میگاهفواصل تکیه

باشد که باید بارگذاری می 1ضریب شدت تنش در حالت 

 تعیین شود. SCBبر اساس نتایج تحلیل عددی نمونه 
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(، گزارش دادند که پارامترهای 2011دربان و همکاران )

، به بار اعمالی، ضخامت IYنرمال شده نوک ترک مانند 

باشند. از این رو، با نمی نمونه و مشخصات مصالح وابسته

متر، طول میلی 75با شعاع  SCBسازی یک نمونه مدل

متر بر اساس میلی 30متر و ضخامت میلی 20ترک 

های آزمایشگاهی و اعمال یک بار هندسه نمونه

مونوتونیک مطابق با شرایط بارگذاری آزمایشگاهی، 

بندی و توزیع ضریب شکل نمونه تعیین شد. شرایط مش

آورده شده  7پس از اعمال بار بر نمونه در شکل تنش 

است. لازم به ذکر است که برای معرفی مشخصات 

افزار آباکوس، مدول یانگ و ضریب مکانیکی مواد در نرم

در  35/0مگاپاسکال و  12500پواسون به ترتیب 

(. لازم به ذکر 2011نظرگرفته شدند )عامری و همکاران، 

ضریب پواسون استفاده شده است که مقادیر مدول یانگ و 

های آسفالتی در در این بخش مربوط به خواص مخلوط

باشد. نهایتاً، بر اساس نتایج شرایط دمای زیر صفر می

به دست آمد.  091/4تحلیل عددی، ضریب هندسه نمونه 

، مقادیر ضریب شدت 4بر این اساس و با استفاده از رابطه 

ارائه  8ر شکل های آزمایش شده محاسبه و دتنش نمونه

  شده است. 

 
 افزار آباکوس براي تعيين ضريب هندسه نمونهدر نرم SCBبعدي نمونه سازي سه. مدل7شکل 

 

 
 شکست 1تحت بارگذاري حالت  WMAهاي . مقادير ضريب شدت تنش مخلوط8شکل 



 زادهمتولیکاووسی، 
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دهد که با نشان می 8نتایج ارائه شده در شکل 

یابد. کاهش دمای آزمایش، ضریب شدت تنش افزایش می

گیری نمود که مقاومت توان نتیجهبه عبارتی، اینگونه می

خوردگی تحت تأثیر افت های آسفالتی در برابر ترکنمونه

یابد. از طرف دیگر، با مقایسه عملکرد افزایش میدما 

درجه سلسیوس،  -20های مختلف در دمای مخلوط

تولید شده با  WMAشود که مخلوط مشاهده می

را در مقایسه با دیگر  C1Kساسوبیت بیشترین مقدار 

علاوه، مقادیر ضریب شدت دهد. بهها نشان میمخلوط

-با افزودنیتولید شده  WMAو  HMAهای تنش مخلوط

باشند. از آنجایی که های شیمایی نزدیک به یکدیگر می

خاصیت  WMAهای های شمیایی تولید مخلوطافزودنی

بینی بود. دارند، این رویداد قابل پیش 1ضدعریان شدگی

را نشان  C1K زانیم نیکمتر یریقکفمخلوط  ،در مقابل

 دیشدحساسیت  دهندهنشان مشاهده نیا. دهدیم

به . باشدیافت دما مبه  یقیرگرم کف آسفالت مخلوط

 HMAتوان گزارش نمود که مخلوط طور کلی، اینگونه می

کمترین حسسایت را به تغییرات دمایی در شرایط دمای 

کم دارد. همچنین، بر اساس نتایج ضریب شدت تنش 

-های شیمیایی مخلوطآوری افزودنیمشاهده شد که فن

نمونه شاهد ارائه داد. این هایی با عملکردی مشابه 

مشاهدات با نتایج ارائه شده توسط پژوهشگران پیشین 

 باشد.( همراستا می2012)هیل و همکاران، 

 . انرژي شکست 5-1-2 

های آسفالتی ارزیابی شده در ( مخلوطfGانرژی شکست )

ارائه شده است. همانگونه که در  9این تحقیق در شکل 

فنظر از نوع مخلوط، افت شود، صراین شکل مشاهده می

شود. مرور ادبیات دما منجر به کاهش انرژی شکست می

دهد که در تحقیقات پیشین نیز صورت پذیرفته نشان می

نتایجی مشابه با این مشاهده گزارش شده بود )لی و 

(. نتایج تحلیل 2017؛ ژو و همکاران، 2010ماراستینو، 

صورت پذیرفت نشان  SPSSافزار واریانس که توسط نرم

دهد که مقادیر انرژی شکست محاسبه شده در این می

باشند دار میمعنی %95پژوهش در سطح اطمینان 

های مشاهده شده بین انرژی علاوه، تفاوت(. به4)جدول 

های مختلف، بیشتر تحت تأثیر متغیرهای شکست نمونه

-آزمایشگاهی )روش تولید مخلوط و دمای آزمایش( می

و تأثیر خطاهای آزمایشگاهی قابل صرفنظر کردن باشد 

باشد. همچنین، مدل رگرسیون برای ارزیابی نتایج و می

سنجش حساسیت انرژی شکست به پارامترهای 

آورده شده است.  5آزمایشگاهی تولید شد که در رابطه 

 -20و  -10در مدل ارائه شده، دمای آزمایش برابر صفر، 

-آوریین، هر یک از فنباشند. همچندرجه سلسیوس می

 4و  3، 2، 1های تولید آسفالت نیز به ترتیب با کدهای 

 1شوند. لازم به ذکر است، کد شماره به مدل معرفی می

ساسوبیتی، کد  WMAمعرف  2، کد شماره HMAمعرف 

با افزودنی شیمیایی و کد شماره  WMAمعرف  3شماره 

( 2Rباشد. ضریب تعیین )قیری میکف WMAمعرف  4

باشد که بیانگر همبستگی قابل می %93مدل تولید شده 

این  2Adjusted Rباشد. همچنین، پارامتر قبول نتایج می

دهنده توانایی این مدل باشد که نشانمی %87مدل برابر 

 باشد. بینی انرژی شکست میدر پیش

(5 ) 3.994 0.289 . 0.385 . 0.094 . .fG Tech Temp Tech Temp        

 روي نتايج انرژي شکست بر حسب متغيرهاي پژوهش. پارامترهاي تحليل واريانس 4جدول 

Sig. F Mean 

square 
df Sum of 

squares 
  

0.000 21.925 0.425 2 0.849 Between Groups Temperature 
  0.19 69 1.337 Within Groups 

   71 2.186 Total 

0.000 10.725 0.234 3 0.702 Between Groups Technologies 
  0.022 68 1.484 Within Groups 

   71 2.186 Total 

 

                                                           
1- Anti-Stripping 
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در دمای صفر  WMAهای انرژی شکست مخلوط

درجه سلسیوس به طور قابل توجهی کمتر از انرژی 

(. 9باشد )شکل ( میHMAآسفالت داغ ) شکست مخلوط

درجه  -20این اختلاف تحت تأثیر افت دما از صفر تا 

یابد. نکته مهمی که باید مورد توجه می سلسیوس کاهش

قرار گیرد، حساسیت انرژی شکست به روش تولید مخلوط 

WMA باشد. در واقع، انرژی شکست به خوبی تأثیر می

روش تولید مخلوط آسفالتی بر عملکرد دمای کم آن را 

که در بخش پیشین  C1Kگزارش می نماید. اما، شاخص 

ن زمینه توانایی کافی را مورد استفاده قرار گرفت، در ای

-دهد که انرژی شکست مخلوطنشان می fGندارد. نتایج 

های شیمیایی در تولید شده با افزودنی WMAهای 

بیشتر است. از طرف  WMAهای مقایسه با سایر مخلوط

های حرارتی در دیگر، کمترین مقاومت در برابر ترک

های آسفالت شرایط دمایی خیلی کم متعلق به مخلوط

باشد. به علاوه، در دمای صفر درجه قیری میگرم کف

سلسیوس، حداقل مقدار انرژی شکست مربوط به مخلوط 

بود. در حالی که با کاهش دمای  Sasobitتهیه شده با 

پذیری مخلوط درجه سلسیوس، آسیب -20آزمایش تا 

( در برابر خرابی دمای WMA-Foamقیری )آسفالت کف

کم افزایش نشان داد. در واقع، رطوبت موجود در مخلوط 

WMA قیری در شرایط دمای کم منجر به آسیبکف-

-پذیری و حساسیت شدید آن نسبت به کاهش دما می

ترین قیری ضعیفکف WMAشود. از این رو، مخلوط 

از خود  WMAعملکرد را در میان دیگر انواع مخلوط 

تولید شده با  WMAهای بر خلاف مخلوط نشان داد.

کارگیری های تولید شده با بهقیر و ساسوبیت، مخلوطکف

های شیمیایی عملکرد بهتری ارائه دادند. افزودنی

همانگونه که پیش از این نیز بیان شده بود، این مشاهده 

تواند به واسطه خواص ذاتی ضدعریان شدگی این می

 شد.باها خانواده از افزودنی

انرژی شکست با افت دمای آزمایش کاهش یافت. این 

های آسفالتی در روند به دلیل شکننده شدن مخلوط

باشد. شرایط دمای کم بوده و جدا از تأثیر نوع مخلوط می

در این شرایط، با افت شدید دما، حداکثر بار در لحظه 

یداد به دلیل ترد یابد که این رووقوع ترک افزایش می

(. اما افت شدید دما و 8باشد )شکل شدن مخلوط می

تردشدگی منجر به کاهش قابل توجه در قابلیت اتلاف 

-( می2خوردگیدر ناحیه ترک خورده )پساترک 1انرژی

های آسفالتی در شرایط شود. لذا، انرژی شکست مخلوط

یابد.مورد بحث به شکل قابل توجهی کاهش می

 

 
 WMAهاي نتايج انرژي شکست مخلوط. 9شکل 

 

                                                           
1- Energy Dissipation 2- Post-Cracking Zone 
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. ارزيابي تأثير پارامترهاي آزمايشگاهي بر 5-2

 WMAهاي مخلوط خوردگيمقاومت ترک

های پیشین بیان شد، دمای همانگونه که در بخش

آزمایش و روش تولید مخلوط تأثیر قابل توجهی بر 

آسفالتی دارد. از های مشخصات مکانیک شکست مخلوط

آوری تولید آنجایی که اندرکنش دمای آزمایش و فن

، دهدمخلوط نتیجه نهایی ارزیابی را تحت تأثیر قرار می

 لذا در این بخش تأثیر هر یک از متغیرهای آزمایشگاهی

 به تنهایی بحث و بررسی شده است. 

 

 آوري توليد مخلوط . تأثير فن5-2-1

ارائه  4پیش از این در جدول نتایج تحلیل واریانس، که 

تواند به طور شده بود، نشان داد که انرژی شکست می

بخشی برای ارزیابی اثر روش تولید بر رفتار دمای رضایت

مورد استفاده  HMAو  WMAهای آسفالتی کم مخلوط

دهد که مخلوط قرار گیرد. نتایج این تحلیل نشان می

HMA های در مقایسه با مخلوطWMA های بر ترکدر برا

های باشد. همچنین، ارزیابی مخلوطتر میحرارتی مقاوم

WMA های دهد که مخلوطاز نظر روش تولید نشان می

های شیمیایی، افزودنی ارگانیک و تولید شده با افزودنی

های حرارتی قیر به ترتیب در برابر ترکآوری کففن

دهند. ضعف مخلوط مقاومت بیشتری از خود نشان می

آسفالت گرم تهیه شده با ساسوبیت در مقایسه با مخلوط 

آسفالت گرم تولید شده توسط افزودنی شیمیایی به دلیل 

باشد که منجر به شکننده ساختار مومی ساسوبیت می

شود. تشکیل این شدن مخلوط در دمای بسیار کم می

ساختار ترد منجر به افزایش شدید حساسیت مخلوط به 

-کف WMAود. همچنین، مخلوط شتغییرات دمایی می

های ارزیابی شده، بیشتر در مقایسه با دیگر مخلوط یریق

باشد. این پدیده به های دمایی میمستعد خرابی ترک

-قیر که اثر یخدلیل حضور رطوبت در فرایند تولید کف

دهد. دهد، رخ میزدگی در شرایط دمای کم را افزایش می

قیری در شرایط کف به عبارتی، رطوبت محبوس در نمونه

زده و با افزایش حجم منجر به وقوع و دمای بسیار کم یخ

شود. به طور کلی، در نمونه می 1هاگسترش ریزترک

تولید شده با افزودنی شیمیایی در مقایسه  WMAمخلوط 

                                                           
1- Micro cracks 

، مقاومت بیشتری در برابر  WMAهای با سایر مخلوط

 های حرارتی نشان داد. همچنین، انرژیخرابی ترک

 WMAهای نسبت به مخلوط HMAشکست مخلوط 

 بیشتر بود. 

 

 . تأثير دماي آزمايش5-2-2

 -های آسفالتی، موادی ویسکواز آنجایی که مخلوط

قابل  توانند تأثیرالاستیک هستند، دما و نرخ بارگذاری می

ها داشته باشند. از توجهی بر رفتار مکانیک شکست آن

های آسفالتی مورد این رو، در این بخش حساسیت مخلوط

د بحث نسبت به تغییرات دما در شرایط دمای کم با رویکر

مکانیک شکست مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر اساس 

أثیر توان بیان نمود که صرفنظر از تنتایج این پژوهش، می

نوع و روش تولید مخلوط آسفالتی، افت شدید دما در 

گی شدید شرایط دمای کم منجر به تردشدگی و شکنند

های آسفالتی شده و این پدیده منجر به کاهش مخلوط

های قابل توجه انرژی شکست شد. به عنوان مثال، مخلوط

HMA  وWMA قیری تحت اثر کاهش دما از دمای کف

افت  %53و  %58درجه سلسیوس به ترتیب  -20صفر به 

مشاهده  C1Kنشان دادند. از طرف دیگر، با بررسی نتایج 

ادیر ضریب شدت تنش متناسب با کاهش گردید که مق

ثر یابند. این مشاهده بیانگر ادمای آزمایش، افزایش می

های پذیری مخلوطشدگی و کاهش شکلدما بر سخت

مود گیری نتوان نتیجهباشد. لذا، اینگونه میآسفالتی می

ه های آسفالتی تردتر شدکه با افت دمای آزمایش، مخلوط

، یابد. اماخوردگی افزایش میو مقاومتشان تا لحظه ترک

 وانرژی شکست که بیانگر مقاومت مخلوط در برابر ایجاد 

د. نمایباشد، با کاهش دما به شدت افت میانتشار ترک می

-های پیشین مینتایج این بخش همسو با نتایج پژوهش

 باشد.

 

 گيري. نتيجه6

های عملکرد مکانیک شکست انواع مختلف مخلوط

های ارگانیک، تهیه شده با افزودنی WMAآسفالت 

-قیر در برابر ترکآوری کفهای شیمیایی و فنافزودنی

های حرارتی در این پژوهش مورد ارزیابی قرار گرفت. به 
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های آسفالتی در دمای زیر صفر و در این منظور، مخلوط

شکست توسط آزمایش بارگذاری خمشی  1شرایط حالت 

مورد آزمایش قرار گرفتند. به طور  SCBای نمونه نقطهسه

 توان نتیجه گرفت که:خلاصه، از این پژوهش اینگونه می

تعریف  LEFMضریب شدت تنش که بر اساس تئوری  -

شده است، با افزایش شکنندگی مصالح )کاهش دمای 

رو، این آزمایش( افزایش چشمگیری پیدا کرد. از این

سفالتی در های آضریب قابلیت ارزیابی رفتار مخلوط

ی خوردگی را ندارد. از طرف دیگر، انرژشرایط پساترک

های آسفالتی را تا لحظه شکست شکست رفتار مخلوط

 نماید. ارزیابی می

در  HMAدهد که مخلوط نتایج این پژوهش نشان می -

ارزیابی شده در این  WMAهای آوریمقایسه با فن

وه، علاخوردگی بیشتری دارد. بهتحقیق مقاومت ترک

، مخلوط تولید شده با WMAهای آوریدر بین فن

باشد. اما افزودنی شیمیایی بیشترین مقاومت را دارا می

تولید  WMAهای نکته قابل توجه عملکرد مخلوط

باشد که شدیداً به های شیمیایی میشده با افزودنی

نوع افزودنی، میزان استفاده از افزودنی و روش تهیه 

 مخلوط بستگی دارد.

های آسفالتی نشان نتایج ارزیابی انرژی شکست مخلوط -

درجه سلسیوس،  -20و  -10داد که در دماهای 

قیر کمترین آوری کفمخلوط تولید شده توسط فن

خوردگی را در مقایسه با دیگر مقاومت در برابر ترک

باشد. اما، در دمای صفر درجه ها دارا میمخلوط

ق به مخلوط ترین عملکرد متعلسلسیوس، ضعیف

WMA باشد.تولید شده توسط ساسوبیت می 

گرم تولید های به طور کلی، مقاومت شکست مخلوط -

در قیر آوری کففنو های آلی شده توسط افزودنی

-شرایط دمای کم به طور قابل توجهی کمتر از مخلوط

تولید شده با افزودنی شیمیایی  WMAو  HMAهای 

های خاصیت ذاتی افزودنیباشد. این پدیده به دلیل می

باشد که منجر به بهبود عملکرد مخلوط شیمیایی می

 شوند.ها میآوریتولید شده با این فن
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