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Efforts to mitigate and control global warming have led to the consideration of 

warm-mix asphalt technology in the asphalt industry. Warm mix asphalt, 

compared to hot mix asphalt, offers advantages such as reduced energy 

consumption and lower production of toxic gases. However, it does have certain 

weaknesses, including susceptibility to moisture and premature rutting. 

Therefore, it is crucial to develop warm mix asphalt mixtures with excellent 

mechanical performance. One potential solution is to carefully select the 

appropriate filler. The objective of this research is to examine and explore the 

impact of limestone powder, cement, fly ash, and micro lime as fillers on the 

performance of warm mix asphalt mixtures. Additionally, an organic additive 

called Ethylene bis estearamide was utilized to make the warm mix asphalt 

mixture. To evaluate the mechanical performance of the asphalt mixture, various 

tests were conducted, including indirect tensile strength, dynamic creep, and 

semi-circular bending. In the indirect tensile strength test, the force required to 

break the samples was measured under a constant loading rate of 50.8 mm/min. 

In the dynamic creep test, the sample was subjected to a haversine loading of 

200 kPa at a temperature of 40 degrees Celsius. In the semi-circular bending test, 

the energy required to fracture the sample at -22 degrees Celsius was calculated. 

Based on the results, when making a warm mix asphalt mixture using Ethylene 

bis estearamide additive, although it increased resistance to rutting by 10%, but 

it reduced resistance to low-temperature cracking by decreasing fracture energy 

by 7%. The semi-warm asphalt mixture containing fly ash with a TSR equal to 

80% exhibited good moisture resistance. Addition of cement increased 

resistance to rutting by 25%. The use of micro lime improved moisture 

sensitivity, resulting in a 140% increase in rutting resistance and a 17% increase 

in fracture energy. 
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 مقاله پژوهشی

 گرم مخلوط آسفالتی نیمه زیاد و کمی هادما دعملکر های مختلف برفیلر تأثیر ارزیابی

 محمدجواد امیرخانی1، منصور فخری2*

 ،دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایرانعمران  یدانشکده مهندس 1

 استاد، گروه راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران 2
 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 11/08/1402: دريافت مقاله

 18/11/1402بازنگری مقاله: 

 10/12/1402 پذيرش مقاله:

گرم ها برای کاهش و کنترل گرمایش جهانی سبب شده است تکنولوژی آسفالت نیمهتلاش 
گرم نسبت به مخلوط آسفالتی در صنعت آسفالت مورد توجه قرار گیرد. مخلوط آسفالتی نیمه
اما  .برخوردار استهای سمی گرم از مزایایی مانند کاهش مصرف انرژی و کاهش تولید گاز

برد. بنابراین، ساخت هایی مانند شیارشدگی زودرس و خرابی رطوبتی نیز رنج میاز ضعف
گرم با عملکرد مکانیکی مناسب، بسیار حائز اهمیت است. هدف از این مخلوط آسفالتی نیمه

، سیمان، خاکستربادی و میکروآهک به عنوان فیلر تحقیق، مطالعه و بررسی تأثیر پودر سنگ
باشد. برای ساخت مخلوط گرم در دمای زیاد و دمای کم میمخلوط آسفالتی نیمه بر عملکرد

گرم، از اتیلن بیس استئارمید به عنوان یک افزودنی آلی استفاده شد. ارزیابی آسفالتی نیمه
های مقاومت کششی غیرمستقیم، عملکرد مکانیکی مخلوط آسفالتی با استفاده از آزمایش

ای انجام شد. در آزمایش مقاومت کششی دایرههای خمشی نیمنهخزش دینامیک و شکست نمو
 8/50ها در اثر اعمال بارگذاری با نرخ ثابت غیرمستقیم، نیروی لازم برای شکست نمونه

درجه  40گیری شد. در آزمایش خزش دینامیک، نمونه در دمای متر بر دقیقه اندازهمیلی
کیلوپاسکال قرار گرفت. در آزمایش  200سینوسی سلسیوس تحت اعمال بارگذاری نیمه

درجه  -22ای، انرژی لازم برای شکست در دمای دایرههای خمشی نیمشکست نمونه
گرم با استفاده از افزودنی سلسیوس محاسبه شد. براساس نتایج، ساخت مخلوط آسفالتی نیمه

اد. این افزودنی درصد افزایش د 10اتیلن بیس استئارمید، مقاومت در برابر شیارشدگی را تا 
. خوردگی دمای کم را کاهش داددرصدی انرژی شکست، مقاومت در برابر ترک 7با کاهش 

درصد، از مقاومت  80برابر با  TSRگرم حاوی خاکستربادی با داشتن مخلوط آسفالتی نیمه
درصد  25تا  مناسبی در برابر رطوبت برخوردار بود. سیمان، مقاومت در برابر شیارشدگی را

درصدی  140فزایش داد. استفاده از میکروآهک سبب بهبود حساسیت رطوبتی، افزایش ا
 درصدی انرژی شکست شد. 17مقاومت در برابر شیارشدگی و افزایش 

  

 واژگان کلیدی:
 گرم، مخلوط آسفالتی نیمه

 فیلر، 

 مقاومت کششی غیرمستقیم، 

 خزش دینامیک،

 انرژی شکست

 

 

DOI: https://doi.org/10.22075/jtie.2024.32230.1655 

 

https://jtie.semnan.ac.ir/?lang=en
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2821-0549
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://jtie.semnan.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22075/jtie.2024.32230.1655


 گرمیمهن یمخلوط آسفالت یادکم و ز یمختلف بر عملکرد دماها هاییلرف یرتأث یابیارز

   3                                                             1402 زمستان، ششمسی و  یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 

                        . مقدمه1

جهت کنترل گرمايش جهانی  یطیمحستيز یهاتيمحدود

در 1گرماست تا استفاده از تکنولوژی آسفالت نیمهباعث شده 

صنعت آسفالت مورد توجه قرار گیرد )اينگراسیا و همکاران، 

(. اين تکنولوژی، با کاهش کندروانی قیر با استفاده از 2023

شود قیر در دمای افزودنی يا دمیدن آب در قیر، باعث می

کمتری به کندروانی لازم جهت ساخت مخلوط آسفالتی 

درجه سلسیوس  40تا  20سد. همین موضوع سبب کاهش بر

شود. همچنین، اين دمای اختلاط مخلوط آسفالتی می

درصدی مصرف انرژی، کاهش  20تکنولوژی سبب کاهش 

ونقل مخلوط ای و افزايش فاصله حملتولید گازهای گلخانه

؛ لی و همکاران، 2012شود )روبیو و همکاران، آسفالتی می

 (. 2023مکاران، ؛ کاظمی و ه2023

اگرچه موارد فوق برای مخلوط آسفالتی ساخته شده با 

شود، اما عملکرد مخلوط اين تکنولوژی مزيت محسوب می

آسفالتی ساخته شده در برابر شیارشدگی زودرس و خرابی 

(. 2010؛ زومانیس، 2009)کوريگان،  رطوبتی مطلوب نیست

 اند تا عملکرد مخلوط آسفالتیرو، محققان در تلاشاز اين

حل تواند راهگرم را بهبود ببخشند. استفاده از فیلر مینیمه

 مناسبی باشد. 

 باشندمتر میمیلی 075/0فیلر، ذرات معدنی کوچکتر از  

دانه مخلوط آسفالتی درصد وزنی سنگ 10که بین صفر الی 

آسفالتی دهد. وظیفه اصلی فیلر، پايداری مخلوط را تشکیل می

. استفاده از فیلر باشدها و قیر میدانهو ايجاد پیوند بین سنگ

تواند عملکرد مخلوط آسفالتی را در برابر خستگی، مناسب می

، شیارشدگی و حساسیت رطوبتی خوردگی در دمای کمترک

؛ پاسندين و 2018بهبود بخشد )چوداری و همکاران، 

، مرمر، آهک آهک، گرانیت (. پودر سنگ2016همکاران، 

هايی نمونه هیدراته، خاکستربادی، سیمان و سرباره مسی

                                                           
1- Warm mix asphalt  
2- Calcium carbide residue  

توانند به عنوان فیلر در مخلوط آسفالتی مورد هستند که می

 استفاده قرار گیرند.

استفاده از سرباره مسی به عنوان فیلر و تايرهای بازيافتی 

بهبود خودترمیمی و شیارشدگی مخلوط آسفالتی  باعث

(. از طرفی، 2020)فخری و همکاران، شود گرم  مینیمه

استفاده از سرباره مسی با افزايش انتقال حرارت در مخلوط 

سزايی در خودترمیمی مخلوط آسفالتی دارد؛ آسفالتی تأثیر به

ای که هر چه مقدار سرباره مسی بیشتر باشد، پتانسیل گونهبه

شود )فخری و خودترمیمی در مخلوط آسفالتی بیشتر می

(. آهک هیدراته، مقاومت مخلوط آسفالتی 2023 همکاران،

دهد )کیم و میگرم را در برابر خرابی رطوبتی افزايش نیمه

(. استفاده از خاکستربادی و سیمان به عنوان 2008همکاران، 

گرم باعث افزايش فیلر در مخلوط آسفالتی گرم و نیمه

مقاومت در برابر رطوبت و افزايش مدول برجهنگی در هر 

شود. اين افزايش، در نمونه حاوی وع مخلوط آسفالتی میدو ن

خاکستربادی نسبت به نمونه حاوی سیمان بیشتر است. 

همچنین، استفاده از خاکستربادی، انرژی مصرفی و تولید 

دهد )دولايمی و همکاران، ای را کاهش میگازهای گلخانه

بجای پودر سنگ به عنوان  2(. استفاده از کلسیم کاربید2020

فیلر، مقاومت شیارشدگی، حساسیت رطوبتی، عمر خستگی 

دهد مخلوط آسفالتی گرم را افزايش می 3و مدول سفتی

 (.2018)جمشیدی و همکاران، 

استفاده از آهک هیدراته و سیمان به عنوان فیلر در مخلوط 

تواند عملکرد می 4دانه دولريتیشده با سنگآسفالتی ساخته

حساسیت رطوبتی مخلوط خستگی، مقاومت شیارشدگی و 

ای که فیلر سیمانی سازگاری گونهآسفالتی را بهبود ببخشد؛ به

های دولريتی دارد )اوله و همکاران، دانهبیشتری با سنگ

2020.) 

3- Stiffness modulus  
4- Dolerite 



  فخری، یرخانیام
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تواند عملکرد مخلوط آسفالتی را می 1های آسفالتیتراشه

بهبود ببخشد. استفاده از تراشه آسفالتی بازيافتی در مخلوط 

گرم باعث افزايش مقاومت شیارشدگی رم و نیمهآسفالتی گ

های مختلف برای ساخت مخلوط شود. استفاده از افزودنیمی

دهد. گرم، عملکرد مخلوط آسفالتی را تغییر میآسفالتی نیمه

سبب افزايش مقاومت در برابر  3و کائوواکس 2ساسوبیت

چنین تأثیری ندارد  4شوند. در حالی که زئولیتشیارشدگی می

(. استفاده از تراشه آسفالت 2021وسفی و همکاران، )ي

بازيافتی سبب کاهش عمر خستگی، بهبود عملکرد 

شود. همچنین، می شیارشدگی و افزايش مدول برجهندگی

استفاده از الیاف پارافايبر سبب بهبود شیارشدگی، افزايش عمر 

خستگی و مدول برجهندگی و کاهش حساسیت رطوبتی 

(. استفاده از الیاف طبیعی 2021کاران، شود )زياری و هممی

خوردگی را در مخلوط مقاومت در برابر ترک و مصنوعی،

دهد. نتايج نشان داده است که اثرگذاری آسفالتی افزايش می

الیاف مصنوعی بهتر از الیاف طبیعی بوده است )علیها و 

 (.2017همکاران، 

ر با بررسی مطالعات انجام شده مرتبط با تأثیر فیلر ب

ها در بالا گرم، که قسمتی از آنعملکرد مخلوط آسفالتی نیمه

توان دريافت که مطالعات مربوط به تأثیر بیان شده است، می

گرم محدود هستند. اغلب فیلر بر مخلوط آسفالتی نیمه

های خاصی مثل خستگی و ها به بررسی خرابیپژوهش

های یخرابی رطوبتی و پتانسیل خودترمیمی يا تأثیر افزودن

های آسفالتی گرم، الیاف و تراشهمختلف مخلوط آسفالتی نیمه

های مختلف به طور همزمان اند و تأثیر فیلر در دمایپرداخته

در يک تحقیق کمتر مورد توجه قرار گرفته است. از طرفی، 

خوردگی دمای گرم بر ترکتأثیر فیلر بر مخلوط آسفالتی نیمه

پژوهش قرار گرفته است.  ها کمتر موردکم با ساير خرابی

بنابراين، ارزيابی تأثیر فیلرهای مختلف بر عملکرد مخلوط 

های مختلف به صورت يکپارچه ها و خرابیآسفالتی در دما

های مختلف تأثیر تواند جنبهبسیار حائز اهمیت است و می

گرم را بهتر مشخص فیلر بر عملکرد مخلوط آسفالتی نیمه

دانه درصد وزنی سنگ 6قدار فیلر کند. با توجه به اينکه م

گرم در است، در صورت بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی نیمه

دماهای زياد و کم بسیار کاربردی و مناسب خواهد بود. زيرا 

بسیاری از مناطق ايران در طول سال هم دمای کم و هم دمای 

 کنند.زياد را تجربه می

یلن بیس هدف از اين تحقیق، مطالعه و بررسی تأثیر ات

به عنوان افزودنی آلی، میکروآهک، سیمان و  5استئارمید

به عنوان فیلر بر عملکرد مخلوط آسفالتی  خاکستربادی

های خزش دينامیک، گرم است. برای اين منظور، آزموننیمه

های خمشی تنش کششی غیرمستقیم و شکست بر نمونه

نشان  1ای انجام شد )الگوريتم روش تحقیق در شکل دايرهنیم

داده شده است(. لازم به ذکر است که اتیلن بیس استئارمید 

افزودنی آلی جديد است و در مطالعات قبلی، تأثیر آن در کنار 

 های مختلف مورد ارزيابی قرار نگرفته است. فیلر

 

 . مواد و مصالح مصرفی 2

 . مصالح سنگی1-2

های آهکی استفاده دانهآسفالتی، از سنگ برای ساخت مخلوط

چران واقع در شهرستان ها از معدن اسبدانهشد. سنگ

رودهن در استان تهران تهیه شد. خواص فیزيکی 

ده شده است. نشان دا 1های مصرفی در جدول دانهسنگ

 234نامه متر )آيینمیلی 19بندی با حداکثر اندازه اسمی دانه

های مخلوط های ايران( برای ساخت نمونهروسازی راه

بندی ، منحنی دانه2آسفالتی مورد استفاده قرار گرفت. شکل 

دهد. انتخابی را نشان می

 

                                                           
1- Reclaimed asphalt pavement 
2- Sasobit 
3- Kaowax 

4- Zeolite 
5- Ethylene bis estearamide 
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 . الگوریتم روش تحقیق 1شکل 

 های مصرفی جهت ساخت مخلوط آسفالتیدانهسنگ. خواص فیزیکی 1جدول 

 استاندارد نتایج آزمایش

 ASTM C-131 3/20 سايش لس آنجلس )%(

 ASTM D-5821 93 شکستگی در دو وجه )%(

 ASTM D 2419 72 ای )%(ارزش ماسه

 ASTM C-128 35/2 جذب آب مصالح ريزدانه )%(

 42/2 ASTM C-128 (3gr/cmوزن مخصوص ريزدانه )

 ASTM C-127 1/2 دانه )%(جذب آب مصالح درشت

 56/2 ASTM C-127 (3gr/cm)دانه وزن مخصوص مصالح درشت

 

 
 الح سنگی برای ساخت مخلوط آسفالتبندی مص. منحنی دانه2شکل 
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 . فیلر 2-2
های پیشین به صورت مجزا به عملکرد مخلوط پژوهش

اثر استفاده از سیمان، خاکستربادی و میکروآهک  آسفالتی در
رو، استفاده از اين سه ماده به عنوان فیلر به اند. از اينپرداخته

صورت همزمان بسیار حائز اهمیت است زيرا سبب مشخص 
شود. ها در کنار اتیلن بیس استئارمید میشدن تأثیر آن

آن  های زغالی است. استفاده ازخاکستربادی، خروجی کوره
کند. خاکستربادی، نسبت به زيست کمک میبه حفظ محیط

کند. بنابراين، ای کمتری تولید میسیمان، گازهای گلخانه

گرم بسیار بررسی تأثیر خاکستربادی بر مخلوط آسفالتی نیمه
های زاگرس منبع حائز اهمیت است. از طرفی، رشته کوه

رزانی بسیار مناسبی برای تأمین میکروآهک است و قیمت ا
ها، میکروآهک، دانهرو، پودر سنگ حاصل از سنگدارد. از اين

( به عنوان فیلر در اين پژوهش 2خاکستربادی و سیمان )نوع 
(. وزن مخصوص پودر سنگ، 3استفاده شد )شکل 

، 75/2، 54/2میکروآهک، سیمان و خاکستربادی به ترتیب 
ات باشد. ترکیبمتر مکعب میگرم بر سانتی 16/1و  14/3

)حاصل از انجام آزمايش اشعه  2ها در جدول شیمیايی فیلر
( نشان داده شده است.1ايکس

 

 
 . تصویر فیلرهای استفاده شده3شکل 

 

 . ترکیبات شیمیایی فیلرها2جدول 

l.O.I MnO MgO 5O2P 3SO 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO فیلر 

 سنگپودر  75/36 6/2 21/11 47/22 61/1 15/0 91/1 089/0 92/23

 خاکستربادی 68/0 1 74/6 84/87 - - 16/1 - 57/2

 سیمان 21/64 12/4 19/5 62/21 26/2 - 71/1 - 89/0

 میکروآهک 67/55 39/0 03/0 09/0 - 025/0 3/0 002/0 493/43

 

                                                           
1- X-ray test 
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که از شرکت نفت پاسارگاد واقع  60-70قیر با درجه نفوذ  . قیر3-2

ها استفاده شد. تهران تهیه شده بود برای ساخت نمونهدر 

دهد.، مشخصات قیر مصرفی را نشان می3جدول 

 

 . مشخصات قیر3جدول 

 نتایج روش انجام آزمایش قیر

 3gr/cm( ASTM-D70 019/1(وزن مخصوص 

 ASTM-D113 112 (cm)کشش پذيری قیر 

 ASTM-D5 64 (mm 0.1)درجه نفوذ 

 Co( ASTM-D36 52(نقطه نرمی 

 Co( ASTM-D92 319(درجه اشتعال 

 ASTM-D2170 341 (cSt)ويسکوزيته 

 

 . افزودنی 4-2

های آلی است که در اتیلن بیس استئارمید از جمله افزودنی

های شود. ولی برخی ديگر از افزودنیداخل کشور تولید می

نیستند. همین امر، هزينه ساخت  آلی مانند ساسوبیت اينگونه

دهد. از جمله مزايای افزودنی مخلوط آسفالتی را کاهش می

-آلی نسبت به افزودنی شیمايی امکان اضافه کردن آن به

باشد که سبب کاهش ويسکوزيته صورت مستقیم به قیر می

؛ ويتکاس و همکاران، 2005شود )هرلی و پروول، قیر می

(. همچنین، افزودنی آلی 2013؛ جمشیدی و همکاران، 2009

زيست نسبت به افزودنی شیمیايی سازگاری بیشتری با محیط

های مرتبط (. از طرفی، پژوهش2021دارد )بلک و همکاران، 

با تأثیر اتیلن بیس استئارمید محدودند و عملکرد آن هنوز به 

طور کامل بررسی نشده است. بنابراين، در اين تحقیق، از 

گرم رمید برای ساخت مخلوط آسفالتی اتیلن بیس استئا

درصد وزن قیر  2اين افزودنی  مقدار بهینه استفاده شد.

(. مشخصات اين 2021باشد )زياری و همکاران، مصرفی می

بیان شده است. برای ساخت مخلوط  4افزودنی در جدول 

 120گرم، افزودنی اتیلن بیس استئارمید در دمای آسفالتی نیمه

قیر اضافه شد )يوسفی و همکاران،  درجه سلسیوس به

2021.)

 

 . مشخصات اتیلن بیس استئارمید4جدول 

 نتایج روش انجام آزمایش افزودنی )اتیلن بیس استئارمید(

 جامد سفید رنگ - شکل ظاهری

 Co( ASTM D-87 140-148(نقطه ذوب 

 KCSA-125 10 (mg KOH/g)مقدار اسید 

 KCSA-129 10 (mg KOH/g)مقدار امین 
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 هاآزمایش .3

 ها. تعیین درصد قیر بهینه و ساخت نمونه1-3

ها به دانههای مخلوط آسفالتی، ابتدا سنگبرای ساخت نمونه

درجه سلسیوس قرار گرفتند  200ساعت در دمای  24مدت 

ها گرفته شود. در مرحله بعد، اتیلن بیس تا رطوبت آن

درجه  120درصد وزنی قیر، در دمای  2استئارمید به مقدار 

 دقیقه مخلوط 18سلسیوس به قیر اضافه گرديد و به مدت 

ها دانهشد. سپس فیلرها به قیر اضافه شدند. در آخر، سنگ

ها دانهاضافه و اختلاط انجام شد. لازم به ذکر است که سنگ

درجه از  125و فیلرها پیش از اضافه کردن به قیر تا دمای 

اند. برای ساخت مخلوط آسفالتی گرم، پیش حرارت داده شده

ه و فیلر در دمای دانمراحل گرم کردن قیر و اختلاط با سنگ

درجه سلسیوس انجام شد. در پايان، تراکم مخلوط  150

درجه  110و  140گرم به ترتیب در دمای آسفالتی گرم و نیمه

 سلسیوس انجام شد.   

های مخلوط آسفالتی برای تعیین درصد قیر بهینه، نمونه

تحت  ASTM-D1559نامه های مارشال( بر اساس آيین)نمونه

های مخلوط بارگذاری قرار گرفتند. برای ساخت نمونه

اينچ استفاده شد.  4ای به قطر آسفالتی از قالب مارشال استوانه

های مخلوط آسفالتی با درصدهای مختلف قیر سپس، نمونه

درصد( ساخته شدند. در  5/0درصد با اختلاف  5/6تا  4)از 

شال در هر طرف ضربه چکش مار 75ها با بعد، نمونه مرحله

های متراکم شدند. درصد قیر بهینه برای هر يک از مخلوط

ارائه شده است.  5آسفالتی در جدول 

 

 های مختلف . درصد قیر بهنیه برای نمونه5جدول 

 درصد قیر بهینه فیلر افزودنی مخلوط آسفالتی

WMA 85/4 پودر سنگ اتیلن بیس استئارمید 
HMA - 85/4 پودر سنگ 

F-WMA 5 خاکستربادی اتیلن بیس استئارمید 
C-WMA 1/5 سیمان اتیلن بیس استئارمید 
M-WMA 7/4 میکروآهک اتیلن بیس استئارمید 

 

 . خزش دینامیک 2-3

شیارشدگی با کاهش ضخامت سبب کاهش عمر مفید 

(. تغییرشکل دائمی 2004)ژو و همکاران،  شودروسازی می

شمرد. مؤثر بر شیارشدگی بر عنوان يک عاملتوان به را می

تغییرشکل دائمی در روسازی به دلیل حرکت مکرر بارهای 

(. با 2001؛ کالوش، 1995يابد )پرادهان، ترافیکی افزايش می

افزايش تعداد سیکل بارگذاری و تجمع تغییرشکل دائمی، 

شود )علوی خرابی شیارشدگی در روسازی آسفالتی ايجاد می

(. در اين پژوهش، ارزيابی پتانسیل مخلوط 2011ان، و همکار

آسفالتی در برابر شیارشدگی توسط آزمايش خزش دينامیک 

 انجام شد.

، خروجی آزمايش خزش دينامیک است که در 4شکل 

آن تغییرات کرنش تجمعی برحسب تعداد سیکل بارگذاری 

ترسیم شده است. اين منحنی از سه بخش تشکیل شده است. 

دائمی به طور چشمگیری افزايش  تغییرشکل ل،در بخش او

يابد. در ناحیه دوم، تغییرشکل دائمی با شیب ثابتی افزايش می

يابد. در ناحیه سوم، تغییرشکل دائمی مجدداً شروع به می

کند. تعداد سیکل بارگذاری که سبب آغاز ناحیه افزايش می

شود به عنوان عدد روانی مخلوط آسفالتی در نظر سوم می

 شود.رفته میگ

 UTMبرای انجام آزمايش خزش دينامیک از دستگاه 

  200 سینوسیالف( و بارگذاری نیمه -5استفاده شد )شکل 
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ها اعمال شد. زمان درجه بر نمونه 40کیلوپاسکال در دمای 

ثانیه و کل زمان هر سیکل يک ثانیه در نظر  1/0 بارگذاری

نه مخلوط آسفالتی پس از انجام ب نمو -5گرفته شد.  شکل 

دهد.آزمايش را نشان می
  

 
 . نمودار حاصل از آزمایش خزش دینامیک4شکل 

 

 
 . الف( قرارگیری نمونه در دستگاه برای آزمایش خزش دینامیک و ب( نمونه مخلوط آسفالتی گرم بعد از انجام آزمایش5شکل 

 
 

ا

 (لف

 ب
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 . آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم 3-3

گرم های مختلف جهت ساخت مخلوط آسفالتی نیمهافزودنی

توانند بر حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی تأثیر می

اين، (. بنابر2021نامطلوب بگذارند )يوسفی و همکاران، 

ارزيابی حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی بسیار ضرروی 

ايش مقاومت کششی غیرمستقیم است. برای اين منظور، آزم

انجام شد. در اين آزمايش،  AASHTO T283طبق استاندارد 

د درص 7نمونه با فضای خالی  6برای هر نوع مخلوط آسفالتی 

اع درصد اشب 85تا  55ها بین ساخته شد. سپس، نیمی از نمونه

ساعت داخل  16ابتدا به مدت  های اشباع شدهشدند. نمونه

 24درجه سلسیوس و سپس به مدت  -18فريزر با دمای 

درجه سلسیوس قرار گرفتند.  60ساعت در حمام آب با دمای 

های اشباع شده به های خشک و هم نمونهدر آخر، هم نمونه

درجه سلسیوس قرار گرفتند.  25ساعت در حمام آب  2مدت 

با انجام اين آزمايش، مقدار نیرويی که منجر به شکست 

شود. در اين آزمايش، همه می شود محاسبهها مینمونه

متر بر دقیقه میلی 8/50ها تحت بارگذاری با نرخ ثابت نمونه

قرار داده شدند. مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط آسفالتی 

(ITS( از معادله )محاسبه می1 ) :شود 

(1) ITS =
2000𝑃

πDt
 

 Tمتر(، قطر نمونه )میلی Dحداکثر نیرو )نیوتن(،   Pکه

مقاومت کششی غیرمستقیم  ITSمتر( و ضخامت نمونه )میلی

 باشد.)کیلوپاسکال( می

( محاسبه 2( از معادله )TSR1نسبت مقاومت کششی )

شود. حداقل مقدار نسبت مقاومت کششی برای اينکه می

مخلوط آسفالتی مقاومت خوبی در برابر خرابی رطوبتی داشته 

تر نزديک 100به   باشد. هرچه اين نسبتدرصد می 80باشد 

باشد بیانگر عملکرد بهتر مخلوط آسفالتی در برابر رطوبت 

 (.2019باشد )فخری و همکاران، می

 

                                                           
1- Tensile Strength Ratio 

(2) TSR =
ITSwet

ITSdry
× 100 

 

 ایدایرههای خمشی نیمشکست بر نمونه. آزمایش 4-3

گرم، های شايع در مخلوط آسفالتی نیمهيکی از خرابی

؛ 2014)علیها و همکاران،  باشدمیخوردگی در دمای کم ترک

(. برای ارزيابی مقاومت در برابر 2020فخری و همکاران، 

توان از آزمايش شکست بر شکست مخلوط آسفالتی می

وت ای استفاده کرد. از جمله نقاط قدايرههای خمشی نیمنمونه

توان به سادگی و تکرارپذيری نتايج اشاره اين آزمايش می

(. در اين پژوهش، از 2020جد شکورلو، )پیرمحمد و م کرد

برای انجام  AASHTO Designation: TP105 استاندارد

ای به قطر ی استوانههااين آزمايش استفاده شد. ابتدا نمونه

 متر ساخته شدند. سپس، هرمیلی 100متر و ارتفاع میلی 150

متر و ارتفاع میلی 150ای به سه ديسک به قطر نمونه استوانه

ديسک متر تقسیم شد. در آخر، هر ديسک به دو نیمیلیم 30

 15ديسک، ترکی به طول تقسیم شد و در وسط هر نیم

 متر ايجاد شد. میلی 5/1متر و عرض میلی

خوردگی مخلوط پیرشدگی يکی از عوامل مؤثر بر ترک

سازی پیرشدگی باشد. برای شبیهآسفالتی در دمای کم می

های ، نمونهAASHTO PP2نامه بلندمدت براساس آيین

درجه سلسیوس  85ساعت در دمای  120آسفالتی به مدت 

 ساعت در فريزر با 24ها به مدت قرار گرفتند. سپس، نمونه

درجه سلسیوس قرار گرفتند. انرژی شکست با  -22دمای 

 ( محاسبه شد:3استفاده از رابطه )

(3) 
𝐺𝑓 =

𝑊𝑓

𝐴𝑙𝑖𝑔
 

مساحت سطح شکست  ligAکار انجام شده )ژول(،  fWکه 

انرژی شکست )ژول بر متر مربع( است.  fG)متر مربع( و 

دستگاه استفاده شده برای آزمايش شکست خمشی 

ای و نمونه مخلوط آسفالتی پس از شکست و انجام دايرهنیم

اند.نشان داده شده 7و  6های آزمايش به ترتیب در شکل
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 ایدایرههای خمشی نیمشکست بر نمونه. دستگاه آزمایش 6شکل 

 
 مخلوط آسفالتی گرم پس از آزمایش شکست . نمونه7شکل 

 

  ها. نتایج آزمایش4
 . آزمایش خزش دینامیک 1-4

نمودار تغییرمکان در برابر تعداد سیکل بارگذاری برای 

نشان داده شده است.  8های مختلف آسفالتی در شکل نمونه

های آسفالتی، از برای مقايسه مقاومت شیارشدگی مخلوط

شود )گندمی و عدد روانی به عنوان شاخص استفاده می

های آسفالتی مختلف (. عدد روانی مخلوط2011همکاران، 

نشان داده شده است. بیشترين مقدار عدد روانی  9ل در شک

مربوط به نمونه ساخته شده با میکروآهک و کمترين مقدار 

مربوط به نمونه حاوی خاکستربادی است. همانطور که 

شود، استفاده از اتیلن بیس استئارمید برای ساخت مشاهده می

درصدی عدد روانی سبب  7مخلوط آسفالتی، با افزايش 

مقاومت در برابر شیارشدگی مخلوط آسفالتی شده که افزايش 
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(. 2021با مطالعات قبلی مطابقت دارد )يوسفی و همکاران، 

درصدی و  140همچنین، میکروآهک با افزايش چشمگیر 

درصدی عدد روانی، مقاومت در برابر  25سیمان با افزايش 

گرم بهبود بخشید. شیارشدگی را در مخلوط آسفالتی نیمه

قاومت در برابر شیارشدگی با استفاده از فیلر سیمانی افزايش م

در تحقیقات قبلی نیز گزارش شده است )يان و همکاران، 

تواند به (. افزايش مقاومت در برابر شیارشدگی می2013

خاطر افزايش مدول سختی مخلوط آسفالتی در دمای زياد در 

مان، اثر استفاده از فیلر باشد. به بیان ديگر، استفاده از سی

تر شدن قیر میکروآهک و اتیلن بیس استئارمید باعث سفت

ها به دانهشوند، که مانع از جابجايی سنگدر دمای زياد می

شود. همین عامل سبب کاهش تغییرشکل تجمعی اطراف می

شود )دولايمی و و افزايش مقاومت در برابر شیارشدگی می

عدد  دی(. خاکستربا2020؛ ضیايی و بهنیا،2020همکاران، 

درصد کاهش   50گرم را بیش از روانی مخلوط آسفالتی نیمه

داد. 
 

 
 

گرم، ب( مخلوط آسفالتی گرم، ج( مخلوط . تغییرشکل تجمعی در برابر تعداد سیکل بارگذاری: الف( مخلوط آسفالتی نیمه 8شکل 

 حاوی خاکستربادی، د( مخلوط حاوی سیمان و ح( مخلوط حاوی میکروآهک  
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 های مختلفمقایسه عددی روانی نمونه. 9شکل 

 

 . آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم 2-4
آسفالتی  های مختلف مخلوطارزيابی حساسیت رطوبتی نمونه

با آزمايش مقاومت کششی غیرمستقیم انجام شد. نتايج حاصل 

نشان داده شده است. افزودنی  10از اين آزمايش در شکل 

درصدی مقاومت  10اتیلن بیس استئارمید موجب افزايش 

کششی غیرمستقیم در هر دو نمونه خشک و مرطوب شد. در 

که در مطالعات پیشین، کاهش مقاومت توسط اين لی حا

دانه گرم ساخته شده با سنگافزودنی در مخلوط آسفالتی نیمه

(. 2021سیلیسی گزارش شده است )يوسفی و همکاران، 

استفاده از سیمان و خاکستربادی، میزان مقاومت کششی 

های خسک و مرطوب را کاهش داد )اگرچه غیرمستقیم نمونه

سیمان در کاهش بیشتر بود(. استفاده از میکروآهک  اثرگذاری

درصدی مقاومت کششی  37و  24به ترتیب سبب افزايش 

های مرطوب و خشک شد. غیرمستقیم در نمونه

 

 
 های مختلف مخلوط آسفالتی. مقاومت کششی نمونه10شکل 
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TSR ارائه  11های مختلف در شکل مربوط به نمونه

ترتیب مربوط بهTSR است. بیشترين و کمترين مقدار  شده

گرم ساخته شده با میکروآهک )حدود به مخلوط آسفالتی نیمه

باشد. تمامی درصد( می 70درصد( و سیمان )حدود  88

جز نمونه مخلوط آسفالتی ساخته شده، به های مخلوطنمونه

درصد  80بیش از  TSRگرم حاوی سیمان، آسفالتی نیمه

های آسفالتی د. اين موضوع بیانگر اين است که مخلوطداشتن

جز نمونه حاوی سیمان، از مقاومت خوبی در ساخته شده، به

برابر خرابی رطوبتی برخوردار هستند )عامری و بهنود، 

2012 .) 

سبب کاهش  استفاده از افزودنی اتیلن بیس استئارمید

تايج تحقیقات قبلی در مخلوط آسفالتی شد. ن  TSRجزئی

بیانگر آن است که استفاده از اين افزودنی در مخلوط آسفالتی 

درصدی  55دانه سیلیسی سبب کاهش ساخته شده با سنگ

TSR (. در حالی که 2021شود )يوسفی و همکاران، می

دانه آهکی و افزودنی مخلوط آسفالتی ساخته شده با سنگ

درصد، از  80از  بیش TSRاتیلن بیس استئارمید با داشتن 

حساسیت رطوبتی قابل قبولی برخوردار بود )زياری و 

دهد که استفاده از (. اين موضوع نشان می2021همکاران، 

دانه آهکی عملکرد بهتری اتیلن بیس استئارمید در کنار سنگ

، TSRدارد. استفاده از سیمان و خاکستربادی با کاهش 

گرم را کاهش یمهمقاومت در برابر رطوبت مخلوط آسفالتی ن

داد. از طرفی، مخلوط دارای خاکستربادی در مقايسه با 

بیشتر و مقاومت در  TSRمخلوط حاوی سیمان از مقدار 

برابر رطوبت بهتری برخوردار بود. اين موضوع در تحقیقات 

؛ 2018گذشته نیز گزارش شده است )جمشیدی و همکاران، 

برابر خرابی  (. افزايش مقاومت در2021يوسفی و همکاران، 

رطوبتی در اثر استفاده از میکروآهک بیانگر افزايش چسبندگی 

دانه و بهبود کشش سطحی قیر در اثر استفاده بین قیر و سنگ

از اين فیلر است. در حالی که استفاده از خاکستربادی و سیمان 

شود ) ها میدانهسبب کاهش چسبندگی بین قیر و سنگ

(.2021فخری و شهرياری، 

 

 
 های مختلف در برابر خرابی رطوبتی. مقایسه مقاومت نمونه11شکل 

 

های خمشی . آزمایش شکست بر نمونه3-4

 ایدایرهنیم

های خمشی نتايج حاصل از آزمايش شکست بر نمونه

نشان داده  12های مختلف در شکل ای برای نمونهدايرهنیم
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شود، مخلوط آسفالتی که مشاهده می شده است. همانطور

ساخته شده با میکروآهک و سیمان به تربیب دارای بیشترين 

باشند. استفاده از افزودنی )انرژی شکست( می  fGو کمترين 

گرم اتیلن بیس استئارمید سبب شد تا مخلوط آسفالتی نیمه

نسبت به مخلوط آسفالتی گرم انرژی شکست کمتری )حدود 

باشد. همچنین، استفاده از خاکستربادی و  درصد( داشته 7

گرم به ترتیب سیمان به عنوان فیلر در مخلوط آسفالتی نیمه

درصدی انرژی شکست در اين مخلوط  22و  8باعث کاهش 

به معنای کاهش جذب   fGشود. اين کاهش مقدار آسفالتی می

انرژی و در نتیجه کاهش مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر 

باشد. استفاده از میکروآهک مقدار رشد ترک در دمای کم می

درصد  17گرم را انرژی شکست در مخلوط آسفالتی نیمه

افزايش داد. اين افزايش انرژی شکست توسط میکروآهک 

بیانگر افزايش سختی قیر در دمای کم است، که مقاومت 

مخلوط آسفالتی در برابر شروع ترک از نوک ترک را افزايش 

هد. همچنین، با توجه به اينکه آزمايش شکست در مد دمی

اول انجام شد، افزايش انرژی شکست بیانگر افزايش مقاومت 

مخلوط آسفالتی در برابر شروع ترک کششی در دمای کم 

؛ اکبری و 2014توسط اين فیلر است )علیها و همکاران، 

(. 2023همکاران، 
 

 
 های مختلف. انرژی شکست نمونه12شکل 

 

های ، حداکثر بار لازم برای شکست نمونه13در شکل 

تغییرمکان متناظر با حداکثر بار مورد  14مختلف و در شکل 

نیاز برای شکست نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 

شود، نمونه حاوی میکروآهک دارای بیشترين بار شکست می

باشد که بیانگر اين است که اين نمونه می و کمترين تغییرمکان

تری است. ها دارای شکست تردنسبت به ساير نمونه

همچنین، نمونه حاوی سیمان با داشتن بیشترين تغییرمکان و 

ها است تر نسبت به ساير نمونهکمترين بار بیانگر شکست نرم

(.2022)ايپکیول و همکاران، 
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 هابرای شکست نمونه. حداکثر بار مورد نیاز 13شکل 

 

 
 . جابجایی متناظر در زمان اعمال حداکثر بار14شکل 

 

 . تحلیل آماری 4-4

کرد هدف از اين تحقیق، ارزيابی تأثیر فیلرهای مختلف بر عمل

 منظورباشد. بهمخلوط آسفالتی در دمای زياد و دمای کم می

مشخص شدن تأثیر افزودنی اتیل بیس استئارمید و فیلر 

استفاده شد. سطح اطمینان  ANOVAمیکروآهک، از تست 

)فخری و  درصد در نظر گرفته شد 95برای اين آنالیز 

 (. 2021شهرياری، 

های مخلوط ها بین نمونهنتیجه حاصل از آنالیز واريانس

ی اتیلن بیس استئارمید و مخلوط گرم حاوآسفالتی نیمه

گرم برای عدد روانی و انرژی شکست به ترتیب در آسفالتی

در اين آنالیز، نظريه  .نشان داده شده است  7و  6جداول 

فرضیه صفر برابری مقدار عدد روانی و انرژی شکست 

گرم با مخلوط آسفالتی گرم است. مقدار مخلوط آسفالتی نیمه

p-value  باشد که بیانگر معنادار می 05/0تر از کم 6در جدول

، 7بودن تأثیر افزودنی بر افزايش عدد روانی است. در جدول 

باشد که بیانگر تأثیر قابل می 05/0کمتر از  p-valueپارامتر 

توجه افزودنی اتیلن بیس استئارمید بر کاهش انرژی شکست 

مخلوط آسفالتی است.
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 ای عدد روانیها بر. خروجی آنالیز واریانس6جدول 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 98604.9 1 98604.9 19.00854 0.002413 5.317655 

Within Groups 41499.2 8 5187.4    
Total 140104.1 9     
       

 ها برای انرژی شکست. خروجی آنالیز واریانس7جدول 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 1474.039 1 1474.039 15.45786 0.004347 5.317655 

Within Groups 762.8684 8 95.35855    

Total 2236.907 9     

 

ها برای تعیین تأثیر نتايج حاصل از آنالیز واريانس

خوردگی دمای کم مخلوط میکروآهک بر شیارشدگی و ترک

نشان داده شده  9و  8گرم به ترتیب در جداول آسفالتی نیمه

خوردگی برای شیارشدگی و ترک P-valueاست. پارامتر 

 باشد، که بیانگر اين است که نظريهمی 05/0دمای کم کمتر از 

فرضیه صفر که برابری مقدار عدد روانی يا انرژی شکست 

گرم حاوی گرم و مخلوط آسفالتی نیمهمخلوط آسفالتی نیمه

شود. به بیان ديگر، استفاده از میکروآهک است رد می

میکروآهک از لحاظ عدد روانی و انرژی شکست به طور 

ر گرم تأثیرگذامعناداری بر بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی نیمه

است.

 

 گرمها برای تعیین تأثیر میکروآهک بر شیارشدگی مخلوط آسفالتی نیمه. خروجی آنالیز واریانس8جدول 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 43710265 1 43710265 9598.424 1.32E-13 5.3176 

Within Groups 36431.2 8 4553.9    

Total 43746696 9     

 

 گرمها برای تعیین تأثیر میکروآهک بر عملکرد دمای کم مخلوط آسفالتی نیمه. خروجی آنالیز واریانس9جدول 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 7160.441 1 7160.441 115.5743 4.93E-06 5.3176 

Within Groups 495.6425 8 61.95531    

Total 7656.083 9     

 

ها بین مخلوط حاوی نتايج حاصل از آنالیز واريانس

نشان  11و  10میکروآهک و مخلوط آسفالتی گرم در جداول 

 05/0در هر دو خروجی کمتر از  p-valueداده شده است. 

باشد که ساخت مخلوط است که بیانگر اين موضوع می

گرم با میکروآهک دارای افزايش معنادار عدد آسفالتی نیمه

روانی و انرژی شکست اين مخلوط آسفالتی نسبت به مخلوط 

باشد.آسفالتی گرم می



  فخری، یرخانیام

 

 1402 زمستان، شمشو  سی یاپیپ ،نهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                          18

 

 HMAو   M-WMAهایانی نمونهها به منظور مقایسه عدد رو. خروجی آنالیز واریانس10جدول 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 47961000 1 47961000 8539.304 2.1E-13 5.317655 

Within Groups 44932 8 5616.5    

Total 48005932 9     
 

 HMAو   M-WMAهایها به منظور مقایسه انرژی شکست نمونه. خروجی آنالیز واریانس11جدول 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 2136.859 1 2136.859 16.55155 0.003592 5.317655 

Within Groups 1032.826 8 129.1032    

Total 3169.685 9     

  

 گیری. نتیجه5
از افزودنی اتیلن  هدف از اين پژوهش، بررسی تأثیر استفاده

های مختلف )خاکستربادی، میکروآهک بیس استئارمید و فیلر

باشد. برای اين و سیمان( بر عملکرد مخلوط آسفالتی می

مارشال، مقاومت کششی غیرمستقیم،  هایمنظور، از آزمايش

های خمشی و شکست بر نمونه خزش دينامیک در دمای زياد

شد. نتايج حاصل شده به ای در دمای کم استفاده دايرهنیم

 باشد:شرح زير می

  استفاده از اتیلن بیس استئارمید در ساخت مخلوط آسفالتی

گرم، با کاهش دمای اختلاط مخلوط آسفالتی، نیمه

شدگی قیر را کاهش داد. درصد قیر بهینه مصرفی برای پیر

ساخت مخلوط آسفالتی حاصل نسبت به مخلوط آسفالتی 

ن، اين افزودنی باعث شد مقاومت گرم تغییر نکرد. همچنی

شیارشدگی و مقاومت کششی غیرمستقیم در مخلوط 

گرم افزايش يابد. مخلوط آسفالتی ساخته شده، آسفالتی نیمه

درصد، از حساسیت رطوبتی  82حدود  TSRبا داشتن 

. اتیلن بیس استئارمید با کاهش انرژی خوبی برخوردار بود

سفالتی در دمای خوردگی مخلوط آشکست، مقاومت ترک

 کم را کاهش داد. 

 ها بهترين استفاده از میکروآهک در مقايسه با ساير فیلر

ای که مقدار قیر بهینه مصرفی گونهعملکرد را داشت؛ به

مخلوط آسفالتی را کاهش داد و عملکرد مخلوط آسفالتی 

درصدی عدد روانی در دمای زياد، و  140را با افزايش 

شکست در دمای کم، بهبود  درصدی انرژی 17افزايش 

 TSRبخشید. میکروآهک، مقاومت کششی غیرمستقیم و 

مخلوط آسفالتی را بهبود بخشید و سبب افزايش مقاومت 

 در برابر رطوبت در مخلوط آسفالتی شد. 

  فیلر سیمان، قیر بهینه مصرفی برای ساخت مخلوط آسفالتی

حدود شدگی را را افزايش داد. سیمان اگرچه مقاومت شیار

درصد افزايش داد اما مقاومت در برابر رطوبت، مقاومت  25

خوردگی دمای کششی غیرمستقیم و مقاومت در برابر ترک

ای که گونهگرم کاهش داد؛ بهکم را در مخلوط آسفالتی نیمه

ترين عملکرد نمونه ساخته شده با سیمان دارای ضعیف

کمتر از  TSRها بود. سیمان، با کسب نسبت به ساير نمونه

درصد، از مقاومت خوبی در برابر خرابی رطوبتی  80

 برخوردار نبود. 

  استفاده از خاکستربادی به عنوان فیلر، میزان قیر بهینه

گرم را افزايش مصرفی برای ساخت مخلوط آسفالتی نیمه

داد. خاکستربادی، مقاومت کششی غیرمستقیم و مقاومت 

اهش داد. همچنین، در برابر رطوبت را در مخلوط آسفالتی ک

خوردگی ، مقاومت ترکاين فیلر، با کاهش انرژی شکست

در دمای کم مخلوط آسفالتی را کاهش داد. استفاده از اين 

ای گونهدرصدی عدد روانی شد؛ به 50فیلر سبب کاهش 
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که مخلوط آسفالتی حاصل دارای کمترين مقاومت 

 ها بود.شیارشدگی در بین نمونه

  تحلیل آماری نشان داد که استفاده از میکروآهک سبب

خوردگی دمای افزايش معنادار مقاومت شیارشدگی و ترک

شود. همچنین، نتايج نشان گرم میکم مخلوط آسفالتی نیمه

توان مخلوط آسفالتی داد که با استفاده از میکروآهک می

گرمی ساخت که عملکرد آن از مخلوط آسفالتی گرم نیمه

 ای زياد، دمای کم و خرابی رطوبتی بهتر باشد.در دم
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