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ABSTRACT:  looking for of increased pollution and environmental concerns, as well as rising fuel and 
energy prices, the Warm Mix Asphalt (WMA) technology, has been introduced as an environmentally 
friendly technology, and nowadays the direction of the pavement industry has become more widely used. 
WMA asphalt technology, despite the reduction in production and compaction temperature and other 
advantages compared to Hot Mix Asphalt (HMA), has a weakness in moisture damage, which is one of 
the main concerns of this technology, and the use of Anti-stripping additive is one of the most widely 
used methods to reduce this damage. Asphalt mixtures of WMA are composed of different materials 
such as bitumen, aggregate and WMA additives. The study on the effect of each of these materials on 
the reduction of moisture sensitivity less attention has been investigated. Therefore, in this study in order 
to aware of road engineers to improve this problem with this type of asphalt mixture will be discussed. 
Studies showed that the type of aggregate (characteristics of acidity or alkalinity), the type of WMA 
additive, and mixing and compaction temperature were among the most important factors affecting the 
WMA asphalt mixture resistance, which indirectly affected the pavement.
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1- INTRODUCTION
The use of hot mix asphalt due to the compaction and 

mixing high temperature increased the amount of energy and 
fuel consumed and, it poses a serious risk to the environment 
by releasing pollutants and toxic gases. By increasing 
environmental pollution, rising fuel, and energy prices, the 
trend to use of WMA asphalt technology has become more and 
more universally accepted worldwide. The WMA compared to 
conventional asphalt mixtures have different advantages and 
disadvantages. The main advantage of this new technology is 
to reduce the asphalt production temperature by 20-40 °C, and 
this reduction in temperature is considered as an effective way to 
reduce air pollution. Environmental considerations, less aging, 
lower energy consumption and increased runtime throughout 
the year are the benefits of this kind of asphalt mixture. On the 
other hand, the cost of special additives, the cost of refining, 
equipping asphalt factories and the weakness of the pavement 
against moisture damage are its disadvantages. The sensitivity 
of the asphalt mixture to moisture is one of the main concerns 
of WMA technology that results from the destruction of the 
bonding between bitumen and aggregate or the failure of the 
bitumen structure. The presence of moisture in the pavement 
layer due to the destruction of the bonding between bitumen 
and aggregate, and during the traffic loading, the structure of 
the asphalt ruptures and occurs in failures such as rutting and 
raveling [1]. The moisture sensitivity of asphalt mixture is due 
to various factors, which in this study other effective factors 

such as aggregate, bitumen, and various WMA additives are 
discussing. 

2- INTRODUCTION OF MOISTURE DAMAGE 
MECHANISM

Although several factors occur simultaneously, causing 
Anti-stripping, all researchers have reached the consensus 
that the main factor that causes this phenomenon is the water. 
In order to accurately assess the mechanisms of damage 
caused by moisture, it is necessary to identify the sources and 
routes for its entry and exit in the pavement system. As shown 
in Figure 1, moisture enters through the pavement structure 
in different ways [2].

Anti-stripping is a complex phenomenon that affected 
by various factors, and some of these factors are not known, 
but some of them, such as pore pressure, detachment, 
displacement, emulsion, and environmental conditions are 
accepted as mechanisms of this phenomenon.

3- MATERIAL INFLUENCES OF MOISTURE 
SUSCEPTIBILITY 

Asphalt mixtures consist of various components of 
aggregates, bitumen, and additives, which each of it has a 
significant effect on the asphalt mixture properties, Therefore, 
in order to better investigate the asphalt mixture, it is 
necessary to examine all the chemical and physical properties 
of its components. In this research, the effects of aggregates, 
bitumen, and additives (WMA additive and anti-stripping 
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materials) was investigated.

3.1. Chemical properties of bitumen
The bitumen structure is complex and its chemical 

structure is not fully known. Bitumen chemical compounds 
and their structure depending on the oil and the processes 
used to produce it. Additives have a significant role in 
strengthening the chemical structure of bitumen and cause 
different bitumen behavior, so adding anti-stripping in 
bitumen with increasing polar groups increases the adhesion 
between bitumen and aggregates in the presence of water[4].

3.2. Bitumen aging
During the aging process, the physical and chemical 

properties change, resulting in different bitumen performance 
in the production of asphalt mixtures. Bitumen moisture 
resistance is very important and little research has been 
done in this regard. According to Figure 2, the aging time 
at low temperatures has a significant effect on the moisture 
sensitivity of the asphalt mixture.

3.3. Aggregate type
The aggregates have different chemical properties, which 

results in the different performance of the asphalt mixture 
against moisture. Aggregates are according to their source 
of extraction, as well as siliceous or limestone minerals. The 
aggregates that are mostly silica have their acidic surface, 

known for their hydrophilic aggregates, and also the 
limestone aggregates whose surface is alkaline and known 
as hydrophobic materials. Figure 3 shows the properties of 
aggregates, and it is observed that the aggregates of acidity 
possess significant amounts of silica (Sio2) in their structure, 
and as materials are high in calcium carbonate (Caco3), the 
materials are mainly limestone.

4- EFFECT OF ANTI-STRIPPING ADDITIVES
Moisture damage is one of the major failures in the WMA 

technology, which is due to poor bonding between bitumen 
and aggregate in the presence of water, this bonding is broken. 
One of the solutions to this problem is the use of anti-stripping 
additives to change the properties of aggregate surface and 
compatibility and improve adhesion between bitumen 
and aggregates. The effect of some anti-stripping agents on 
the moisture resistance of the WMA asphalt mixture was 
mentioned below.

4.1. Gilsonite
Gilsonite (natural bitumen) as a mineral material has a 

significant effect on the moisture properties of the warm mix 
asphalt. The presence of significant asphaltenes, as well as the 
nitrogen components in gilsonite, has caused the material to 
form a strong adhesion between bitumen and aggregate. In the 
Sobhi and Hesami research, the percentages of this additive 
were added to the asphalt mixture of WMA. Results showed that 
due to increased viscosity, the presence of calcite and dolomite 
in itself, as well as high percentage of asphaltenes, it has very 
good adhesion to silica aggregates and causes an improvement 
of bitumen-aggregate bonding. Also, it causes a significant 
reduction of moisture deterioration in WMA mixtures [2].

4.2. Hydrated Lime
Extensive research has been done on the effect of hydrated 

lime on the moisture resistance of asphalt mixtures, which 
shows that lime as an anti-stripping material changed the 
mechanical properties of the mixture and it increases the 
moisture resistance of the asphalt mixture. 

4.3. Zycotherm and zycosil
Zycotherm, as a silicon nanotechnology additive, 

improves the moisture sensitivity of asphalt mixtures due to 
its strong chemical bonding between bitumen and aggregate. 
The performance of this anti-stripping agent is based on two 

 

Figure 1. Possible ways of penetrating water into the pavement [3]. 

  

 

Figure 2. Effects of temperature and aging time on changes in asphalt moisture resistance [5]. 

  

Fig. 1. Possible ways of penetrating water into the pavement [3]. Fig. 2. Effects of temperature and aging time on changes in 
asphalt moisture resistance [5].

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 3. Composites of various aggregates in terms of alkali-acid properties [6]. 
  

Fig. 3. Composites of various aggregates in terms of alkali-acid 
properties [6].
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organic and inorganic phases that interact with the formation 
of a covalently bond between bitumen and aggregates [7].

5. COMPACTION AND MIXING TEMPERATURE
The compaction and mixing temperature of the warm 

mix asphalt is the main and key factor in the amount of 
compaction mixture and coating bitumen and aggregate. The 
compaction of asphalt mixture cause to reduce the volume and 
its voids and thus increases the strength of the mixture against 
moisture damage[8, 9]. According to Figure 4, by reducing 
compaction temperature the amount of Asphalt mixture 
moisture sensitivity increases. In general, it can be concluded 
that the compaction and mixing temperature along with other 
factors are the most important parameters in determining the 
amount of resistance of the mixture to moisture.

6. CONCLUSIONS
Asphalt mixture moisture sensitivity is a structural failure 

and one of the potential failures in the asphalt pavement 
of WMA, which plays an important role in the mechanical 
performance of asphalt mixtures. Therefore, this requires 
more study and attention to extending the pavement life. This 
study was conducted to better understand the factors affecting 
the moisture sensitivity of WMA technology, some of which 
are as follows:

1) The type of aggregates used in asphalt mixes based on 
the acidity theory in terms of their acidity and alkalinity has a 
significant role in the formation of the bond between bitumen 
and aggregates. Generally, aggregates of alkali (calcareous 
aggregate) have a stronger bond with bitumen than acidic 
aggregates and have higher moisture resistance.

2) Neat bitumen generally has acidic properties and 
modified bitumen with WMA additive (Sasobit) increases the 
acidity of bitumen, in which case aggregate bitumen forms a 
stronger bond to acidic aggregates.

3) Due to the structural similarity, slag (steel and copper) 
and limestone are alkaline properties, and its use in the WMA 
asphalt mixture, together with the improvement of other 

 

Figure 4. Effect of compaction and mixing temperature on moisture sensitivity of asphalt mixtures [9]. 
 

Fig. 4. Effect of compaction and mixing temperature on 
moisture sensitivity of asphalt mixtures [9].

failures, leads to increased resistance in the moisture content 
of the asphalt mixture.

4) The mixing and compaction temperature of the asphalt 
mixture of WMA is the main and key factor in the amount 
of asphalt mixture compaction and bitumen and aggregate 
coating that is directly related to the moisture resistance of 
the mixed mixture.

5) Aging on the moisture resistance of the asphalt mixture 
has a positive effect and increases the TSR. Also, the aging 
time of bitumen at low temperatures reduces moisture 
damage, and this effect decreases with increasing temperature, 
and decreasing the aging time will increase the sensitivity of 
moisture
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)WMA( بررسی عوامل تأثیرگذار بر حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی نیمه گرم
سعید صبحی 1،*، افشار یوسفی2، سعید حسامی1 ، محمود عامری2
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خلاصه: به دنبال افزایش آلاینده ها و نگرانی های زیست محیطی و همچنین بالا رفتن قیمت سوخت و انرژی، فن آوری 
آسفالت نیمه گرم )WMA( به عنوان یک فن آوری سازگار با محیط زیست معرفی گردید و امروزه نیز گرایش صنعت 
روسازی به سمت استفاده از آن بیشتر شده است. فن آوری آسفالت WMA علیرغم کاهش دمای تولید و تراکم روسازی 
آسفالتی و سایر مزیت ها نسبت به آسفالت گرم )HMA(، دچار ضعف خرابی رطوبتی می باشد که یکی از نگرانی های اصلی 
این فن آوری است و استفاده از افزودنی های ضد عریان شدگی یکی از پرکاربردترین روش ها در جهت کاهش این خرابی 
می باشد. مخلوط آسفالتی WMA از مصالح مختلف قیر، سنگدانه و مواد افزودنی WMA تشکیل می شود و بررسی تأثیر 
هر یک از این مصالح در کاهش حساسیت رطوبتی کمتر مورد توجه و بررسی قرار گرفته است، لذا در این پژوهش با هدف 
آگاهی بیشتر مهندسین راه سازی در جهت بهبود این معضل در این نوع مخلوط آسفالتی، به بررسی بیشتر عوامل تأثیرگذار 
در مقاومت رطوبتی مخلوط WMA پرداخته می شود. مطالعه های انجام شده نشان می دهد که نوع سنگدانه )خصوصیات 
اسیدی یا بازی(، نوع افزودنی WMA و دمای اختلاط و تراکم از مهم ترین عوامل تأثیرگذار بر مقاومت مخلوط آسفالتی 

WMA می باشند که به طور غیرمستقیم روسازی ساخته شده را تحت تأثیر قرار می دهند.
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1- مقدمه
تراکم  بودن دمای  بالا  به علت  آسفالتی گرم  از مخلوط  استفاده 
و اختلاط مقدار انرژی و سوخت مصرفی را افزایش داده و با انتشار 
روبه رو  جدی  خطر  با  را  زیست  محیط   سمی،  گازهای  و  آلاینده ها 
می کند. با افزایش آلودگی های زیست محیطی ناشی از تولید روسازی 
گرایش  انرژی،  و  سوخت  قیمت  افزایش  و   HMA آسفالتی  مخلوط 
در  و  بیشتر شده   WMA آسفالتی  از مخلوط های  استفاده  به سمت 
برای  فن آوری  این  است.  کرده  پیدا  بیشتری  مقبولیت  دنیا  سراسر 
اولین بار در سال 1956 توسط لیدیس سانی1 در دانشگاه ایالت آیووا 
به صورت کف قیر برای تثبیت خاک مورد استفاده قرار گرفت و بعد از 

1  Ladis Csanyi

آن فن آوری کف قیر برای کاهش دمای مخلوط آسفالتی مورد توجه 
 WMA کشورهای آمریکا و اروپایی قرار گرفت ]1[ مخلوط آسفالتی
با مخلوط آسفالتی معمولی مزایا و معایب متفاوتی دارد  در مقایسه 
که مهم ترین مزیت این فن آوری نو، کاهش دمای تولید آسفالت به 
میزان 40-20 درجه سانتی گراد می باشد و این کاهش دما به  عنوان 
ملاحظات  می آید.  به  حساب  هوا  آلودگی  کاهش  در  مؤثر  راهکاری 
زیست محیطی، پیرشدگی کمتر، مصرف انرژی کمتر و افزایش مدت 
زمان اجرا در طول سال از مزایای این نوع مخلوط آسفالتی می باشد و 
از طرفی هزینه افزودنی های ویژه و هزینه اصلاح و تجهیز کارخانه های 
آسفالت و ضعف روسازی در برابر خرابی رطوبتی از معایب آن می باشد. 
اصلی  دغدغه های  از  رطوبت  برابر  در  آسفالتی  مخلوط  حساسیت 
فن آوری WMA است که در اثر از بین رفتن پیوند قیر و مصالح سنگی 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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و یا خرابی در ساختار قیر پدید می آید. با نفوذ رطوبت به درون لایه 
روسازی پیوند قیر و سنگدانه از بین رفته و طی بارگذاری ها پی درپی، 
به صورت خرابی هایی نظیر  و  ساختار آسفالت دچار گسیختگی شده 
پدیده  این  اصلی  علت   .]2[ می کند  بروز  زدگی  شن  و  شیارشدگی 
کاهش دمای اختلاط و تراکم می باشد، به طوری که کاهش دما موجب 
می شود آب موجود در سنگدانه به  خوبی تبخیر نشده و رطوبت باقی 
مانده مانع اندود کافی مصالح با قیر می شود ]3[. بنابراین باید به دنبال 
راهکار برای کاهش تأثیر این پارامتر بر روی روسازی آسفالتی بود که 
استفاده از مواد ضد عریان شدگی یکی از راه حل های این مشکل در 
روسازی های WMA می باشد. خرابی رطوبتی مخلوط آسفالتی در اثر 
مؤثر دیگر  عوامل  پژوهش  این  در  اتفاق می افتد که  عوامل مختلفی 
از جمله نوع سنگدانه، قیر و انواع مواد افزودنی WMA مورد بحث و 

بررسی قرار می گیرند.

2- معرفی مکانیزم خرابی رطوبتی
با وجود اینکه چندین عامل به صورت هم زمان باعث عریان شدگي 
آسفالت مي شود ولی همه محققان به این اتفاق نظر رسیده اند که عامل 
اتفاق  این  براي  این پدیده مي شود، آب است.  ایجاد  باعث  اصلي که 
آب به داخل غشاي قیر نفوذ مي کند. برای بررسی دقیق مکانیزم های 
خرابی ناشی از رطوبت، ضروری است که منابع و راه های ورود و خروج 
آن در سیستم روسازی شناسایی شود. با وجود تلاش هایی که برای 
جلوگیری از ورود آب به روسازی صورت می گیرد، حضور و نفوذ آب 
در آن امری اجتناب ناپذیر است، زیرا منابع مختلف آب وجود دارند 
که هرکدام با روش های مختلف طبق شکل 1 وارد ساختار روسازی 

می شوند ]4[
عریان شدگی پدیده پیچیده ای است که عوامل گوناگونی در آن 
تأثیر دارد و برخی از این عوامل شناخته شده نیستند، اما برخی از 
آن ها مانند فشار منفذی، جداشدگی، جابه جایی، امولسیون شدگی و 
شرایط محیطی به  عنوان مکانیزم های این پدیده پذیرفته شده اند که 

به  طور خلاصه در جدول 1 بیان شده است.

3- روش های اندازه گیری خرابی رطوبتی
براي دوام  اصلي محققان  نگراني هاي  از  حساسیت رطوبتي یکي 
مخلوط های آسفالتي مي باشد و تلاش هاي بسیاری براي پیدا کردن 
است.  انجام  شده  عریان شدگي  ارزیابی  جهت  مختلف  آزمایش هاي 
امروزه روش های آزمایشگاهی جهت ارزیابی خرابی رطوبتی بر اساس 
نظرات محققان مختلف به  طورکلی به دو دسته مختلف به  صورت زیر 

دسته بندی می شوند]9[
انجام  بر روی مخلوط آسفالتی متراکم نشده  · آزمایش هایی که 

می شود و نتایج آن به صورت کیفی، تخمینی و بصری است.
· آزمایش هایی که بر روی مخلوط متراکم شده انجام می شود و 

نتایج آن به صورت عددی و دقیق است.
توسعه  موجب  رطوبتی  بروز حساسیت  در  مختلف  عوامل  وجود 
است.  شده  رطوبتی  خرابی  ارزیابی  جهت  لازم  آزمایش های  تنوع  و 
این آزمایش ها از طریق مختلف مقاومت رطوبتی را مورد بررسی قرار 
می دهند. طبق تحقیقات انجام شده سال 1991 در بین چندین ایالت 
آزمایش  که  داد  نشان  نتایج  آزمایش ها،  پرتکرارترین  بررسی  برای 
 AASHTO( شده  اصلاح  لاتمن  آزمایش  و   )NCHRP 246( لاتمن 

 
 

 [ 5] یورود آب به داخل روساز  یاحتمال یهاراه: 1شکل 

  

شکل 1. راه های احتمالی ورود آب به داخل روسازی ]5[
Fig. 1. Possible ways of penetrating water into the pavement
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T283( بیشتر مورد استفاده قرار گرفته و محبوبیت و اعتبار بیشتری 

نسبت به سایر آزمایش های تعیین حساسیت رطوبتی دارد که علت 
و  رطوبتی  شوک  اعمال  مناسب  شرایط  خاطر  به  می تواند  امر  این 
ممکن  حالت  بهترین  در  رطوبتی  خرابی  واقعی  روند  سازی  شبیه 
نسبت  آزمایش ها  این  در   .]10[ باشد  آزمایشگاهی  نمونه  روی  بر 
مقاومت کششی نمونه اشباع به خشک به  عنوان شاخص حساسیت 
رطوبتی )TSR( تعریف شده و معیار بررسی مقاومت رطوبتی مخلوط 
آسفالتی قرار می گیرد. برخی مطالعه ها برای مقایسه شاخص TSR و 
سایر روش های بررسی حساسیت رطوبتی جهت برقراری رابطه بین 
آزمایش ها انجام شده است که نشان می دهد به علت تفاوت ماهیت 
برای  تحقیقی  در  مثال،  به طور  است.  متفاوت  نتایج  آزمایش،  روش 
بررسی حساسیت رطوبتی در مخلوط آسفالتی نیمه گرم از دو آزمایش 
کشش غیرمستقیم و آزمایش ویل ترک استفاده شد و نتایج نشان داد 
که هیچ گونه همبستگی و ارتباطی بین نتایج دو آزمایش وجود ندارد 
و هر آزمایش نتایج متفاوتی را نشان می دهد ]11, 12[. در تحقیقی 

توسط عامری و همکاران از دو آزمایش کشش غیرمستقیم و مدول 
 WMA بررسی مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی  برجهندگی جهت 
استفاده شد و مشاهدات حاکی از آن بود که نتایج آزمایش ها مشابه 
بوده و روندی یکسانی را نشان می دهند و دارای همبستگی مناسبی 

می باشند ]13[.
امروزه  شده،  متراکم  نمونه های  آزمایش  روش های  بر  علاوه 
روش های انرژی بر پایه نظریه انرژی آزاد سطحی بین قیر و سنگدانه 
می باشند و بیشتر مورد توجه قرارگرفته اند در این روش با اندازه گیری 
ترمودینامیکی،  روابط  از  استفاده  با  و  و سنگدانه  قیر  انرژی سطحی 
کمترین  در  را  سنگدانه  و  قیر  ترکیب  حالت  سازگارترین  می توان 
یک  از  اخیر  سال های  در  آورد.  دست  به  ممکن  رطوبتی  حساسیت 
فن آوری جدید بنام پخش نوترون )به علت نفوذ بالای نوترون( برای 
استفاده  میکروسکوپی  دینامیکی  و خواص  استاتیک  ساختار  بررسی 
شده است. در این تحقیق، هوانگ و همکاران از پخش نوترون برای 
شناسایی رطوبت در مخلوط آسفالتی WMA ساخته شده با فناوری 

شدگی : عوامل مختلف بروز عریان1جدول 
 

 مکانیزمعوامل مختلف عریان شدگی 

 فشار منفذی 
نشده موجب شکستن لایه قیری دور سنگدانه ها شده و موجب   زهکشیازحد در شرایط  فشار منفذی بیش

 شود. نفوذ آب بین قیر و سنگدانه می

 (. 2شود )شکل پوشانده و موجب جدایی قیر از سنگدانه میلایه نازکی از آب دور سنگدانه را  جداشدگی 

 جابجایی 
به علت عدم پوشش کامل سنگدانه توسط قیر، چسبندگی قیر به مصالح سنگی توسط آب   2مطابق شکل 

 [ 6]شود ضعیف شده و قیر از سطح سنگدانه جدا می

امولسیون امولسیون شدگی ساز مانند نمک و ترکیبات رس در روسازی و چسبندگی قطرات آب و سنگدانه وجود عوامل 
 [ 7]شود موجب تضعیف چسبندگی داخلی بین قیر و سنگدانه می

 

جدول 1. عوامل مختلف بروز عریان شدگی
Table 1. Different factors occurrence of Stripping

 
 

 [ 8] یجداشدگو  ییجاجابه  دهیپد  تفاوت: 2شکل 
  

شکل 2. تفاوت پدیده جابه جایی و جداشدگی ]8[
Fig. 2. The difference between the phenomenon of displacement and detachment
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کف قیر استفاده نمود و نتایج مطالعه ثابت کرد که روش پخش نوترون 
یک روش مؤثر برای بررسی ساختار میکرومخلوط آسفالتی است]14[. 
علاوه بر روش های بیان شده در بالا سایر روش های جدید در جدول 

2 به طور خلاصه آورده شده است.

4- تأثیر مصالح در حساسیت رطوبتی
مخلوط آسفالتی از اجزای مختلف سنگدانه، قیر و مواد افزودنی 
تشکیل می شود که هرکدام از این اجزا بر خصوصیات مخلوط آسفالتی 
برای بررسی بهتر مخلوط آسفالتی لازم  بنابراین  تأثیر بسزایی دارد، 
است که تمام خصوصیات شیمیایی و فیزیکی اجزای تشکیل دهنده ی 
سنگدانه،  خواص  تأثیر  تحقیق،  این  گیرد. در  قرار  بررسی  مورد  آن 
قیر و مواد افزودنی )افزودنی WMA و مواد ضد عریان شدگی( مورد 

بررسی قرار می گیرد.

1-4- قیر
قیر به عنوان چسب بین سنگدانه ها، یکی از اجزای اصلی مخلوط 
رطوبت  برابر  در  مخلوط ها  مقاومت  در  مهمی  نقش  و  بوده  آسفالتی 
دارد، به طوری که بررسی رئولوژیکی آن در طراحی بهتر روسازی تأثیر 
رطوبتی  حساسیت  بروز  در  مصرفی  قیر  مقدار  و  نوع  دارد.  بسزایی 
مصرفی،  قیر  درصد  مقدار  افزایش  با  به طوری که  می باشد،  تأثیرگذار 
فضای خالی آسفالت کاهش پیدا کرده و مخلوط آسفالتی نفوذپذیری 
کمتری پیدا می کند. دلیل کاهش نفوذپذیری و افزایش عمر روسازی 
در این است که مقدار فیلم دور سنگدانه ها، لایه ای ضخیم تر می شود 
و با افزایش این لایه میل به ترک خوردگی در آن کاهش می یابد ]16[.

[ 15]های آزمایشگاهی مبنی بر پایه انرژی جهت بررسی حساسیت رطوبتی : روش2جدول 
 

 شرح آزمایش  روش آزمایش بندی نوع آزمایشدسته
 متراکم نشده های بر پایه انرژی روی مخلوط آزمایش

های مکانیکی،  روش
گیری چسبندگی و  اندازه 

 پیوستگی 

تجهیزات آزمایش کشش  
چسبندگی پنوماتیک 

 () 

گیری مقدار نیروی مورد نیاز برای از بین بردن چسبندگی بین  اندازه
 قیر و سنگدانه در شرایط عدم وجود رطوبت 

 سنگدانهگیری انرژی شکست چسبندگی قیر و اندازه آزمایش پیل
مکانیک شکست و شاخص  

 مبتنی بر انرژی 
گر مکانیکی دینامیکی تحلیل

 () 
کرنش کنترل شده یا اعمال تنش پیچشی آزمایشگاهی بر روی 

 مخلوط آسفالتی 
 

 های غیر مکانیکی آزمایش
 گیری انرژی سطحی قیراندازه 1صفحه ویلهلمی 
 سطحی سنگدانه گیری انرژی  اندازه ( دستگاه جذب کلی ) 

 گیری انرژی سطحی قیر و سنگدانهاندازه زاویه تماس قطره چسبیده 

 های پیشرفتهروش

 مشابه آزمایش قبلی (نگاری معکوس ) رنگ
 تخمین چشمی نرخ سطح عریان شده اولتراسونیک 

سنجی تبدیل فوریه  طیف
 ( قرمز ) مادون

های نازک قیر/ تعیین لایه گیری جذب یا دفع آب در اندازه
 های کربونیل و کربوسیلیک اسیدشاخص

ای  تشدید مغناطیسی هسته
 () 

گیری تغییرات در ترکیبات شیمیایی/ تحرک مولکولی مخلوط اندازه
 آسفالتی در اثر رطوبت

گیری شاخص انکسار قیر یک روش اپتیکی بسیار حساس برای اندازه 2الیسپومتری
 سنگدانه و 

 های انرژی چسبندگی ترکیب قیر و سنگدانه گیری مؤلفهاندازه میکروکالری متر 

 

 
1 Wilhelmy Plate 
2 Elipsometry 
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جدول 2. روش های آزمایشگاهی مبنی بر پایه انرژی جهت بررسی حساسیت رطوبتی ]15[
Table 2. Energy-based laboratory methods for investigating moisture sensitivity
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-1-4- خصوصیات شیمیایی قیر
ساختمان قیر پیچیده بوده و ساختار شیمیایی آن به طور کامل 
شناخته شده نیست و ترکیبات شیمیایی قیر و ساختار آن به نفت و 
فرآیندهایی که جهت تولید آن به کار رفته، بستگی دارد. البته مواد 
افزودنی نقش بسزایی در تقویت ساختار شیمیایی قیر داشته و موجب 
رفتار متفاوت قیر می شوند، به طوری که افزودن مواد ضد عریان شدگی 
در قیر با افزایش گروه های قطبی موجب افزایش چسبندگی بین قیر 
و مصالح سنگی در حضور آب می شوند ]17[. در مورد تأثیر ساختار 
شیمیایی قیر در بروز خرابی رطوبتی مخلوط WMA مطالعات اندکی 
دارای خصوصیت  انجام شده است. قیر خالص در حالت کلی عموماً 
از  یافته  تشکیل  کانی های  درصد  اساس  بر  سنگدانه  و  بوده  اسیدی 
آن دارای خاصیت بازی و اسیدی می باشد. در این میان خصوصیت 
شیمیایی این دو ماده از لحاظ اسیدی یا بازی بودن در تشکیل پیوند 
همکاران،  و  عربانی  تحقیقات  دارد.  بسزایی  نقش  سنگدانه  و  قیر 
حسامی و همکاران و همچنین شفابخش و همکاران نشان می دهد که 
مواد افزودنی WMA به علت ساختار شیمیایی خود موجب افزایش 
با  خاصیت اسیدی در قیر می شوند و در تشکیل پیوند این نوع قیر 
انواع سنگدانه، قیر اصلاحی عملکرد متفاوتی دارد ]18-21[ که نتایج 

آزمایش ها به  طور خلاصه در جدول 3 نمایش داده شده است.
در تحقیق دیگری نتایج قابچی و همکاران نشان داد که افزودن 
خصوصیات  نیز  آب(  قیری  کف  فن آوری  )افزودنی  زئولیت  ادورا 
اسیدی قیر را بطور چشمگیر افزایش داده، بطوریکه مقدار جز اسیدی 
قیر پایه را از 1/22 به مقدار 3/08 افزایش می یابد و این امر موجب 
تشکیل قوی ترین پیوند بین قیر اصلاحی و مصالح بازالتی و ضعیف 

ترین پیوند با مصالح گرانیتی شده است ]20[.
اسیدیته  درجه  اساس  بر  که  چسبندگی  درجه  مفاهیم  طبق 
بیان می شود، چسبندگی بین یک ماده اسیدی و بازی نسبت به دو 
ماده اسیدی یا بازی قوی تر است، بنابراین می توان گفت چسبندگی 
افزودنی  با  شده  اصلاح  قیر  و  بازی(  )خاصیت  آهکی  سنگدانه  بین 
نیمه گرم )مانند ساسوبیت( نسبت به چسبندگی قیر و سنگدانه ای 
برابر خرابی  در  و  می باشد  بهتر  )گرانیت(،  دارد  اسیدی  که خاصیت 
رطوبتی نسبتاً مقاومت بالاتری دارد. طبق جدول مشاهده می شود که 
برای سنگدانه های  انرژی سطحی قیر و سنگدانه در حالت مرطوب 
افزودن  با  همچنین  و  بوده  گرانیتی  سنگدانه های  از  بیشتر  آهکی 

مواد ضد عریان شدگی، مقدار انرژی به  مراتب بیشتر می شود که این 
نشان دهنده افزایش مقاومت رطوبتی مخلوط قیر و سنگدانه می باشد.

2-1-4- پیر شدگی قیر
شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  قیر  پیرشدگی  فرآیند  طی  در 
تغییر کرده و موجب عملکرد مختلف قیر در ساخت مخلوط آسفالتی 
از  می شود،  قیر  شدن  شکننده  و  سفتی  موجب  پیرشدگی  می شود. 
این رو بررسی مقاومت رطوبتی قیر از اهمیت ویژه ای برخوردار بوده و 

تاکنون تحقیقات اندکی در این خصوص صورت گرفته است.
مطالعات انجام شده نشان می دهد که پیرشدگی بر روی مقاومت 
رطوبتی مخلوط آسفالتی تأثیر بسزایی دارد و موجب افزایش شاخص 
TSR می شود ]22, 23[. در طی مطالعه ای، تأثیر پیرشدگی کوتاه مدت 

بر روی مقاومت رطوبتی مخلوط WMA حاوی ساسوبیت در دماهای 
مختلف و در مدت زمان های مختلف مورد بررسی قرار گرفت که طبق 
پایین  دمای  در  پیرشدگی  زمان  مدت  که  داد  نشان  نتایج   3 شکل 
تأثیر بسزایی در حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی داشته و موجب 
به  مراتب  افزایش دما  با  تأثیر  این  و  کاهش خرابی رطوبتی می شود 
کمتر می شود ]22[. همچنین کاهش مدت زمان پیرشدگی افزایش 

حساسیت رطوبتی را در پی دارد ]22, 24[.
رطوبتی  مقاومت  روی  بر  پیرشدگی  تأثیر  دیگری  تحقیق  در 
سنگدانه  و  نیمه گرم  افزودنی  انواع  با  شده  ساخته   WMA مخلوط 
گرانیت مورد بررسی قرار گرفت و طبق شکل 4 نتایج حاکی از آن 
رطوبتی  حساسیت  پیرشدگی  از  پس   WMA مخلوط  همه  که  بود 
کمتر و عملکرد بهتری نسبت به مخلوط های پیر نشده دارند و این 
بر مقاومت رطوبتی  تأثیرات مثبتی  امر نشان می دهد که پیرشدگی 

مخلوط WMA دارد ]23[.
در تحقیق دیگری کوکالون Cocalun و همکاران، تأثیر پیرشدگی 
  WMA را بر اساس انرژی چسبندگی قیر اصلاح شده با انواع افزودنی
و دو نوع قیر و سنگدانه مورد آزمایش قرار دادند و نتایج نشان داد 
انرژی  ضریب  مقدار  مدت  کوتاه  پیرشدگی  حالت های  تمام  در  که 
افزودنی  با  اصلاحی  نمونه  بجز  نمونه ها  تمام  در   )ER( چسبندگی 
چسبندگی  افزایش  نشان دهنده  این  که  می یابد  افزایش  ردیست1 
برابر  در   WMA مخلوط  مقاومت  افزایش  نتیجه  در  و  شده  پیر  قیر 

1  Rediset
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سنگدانه و مواد افزودنی-: انرژی آزاد چسبندگی و انرژی آزاد سطحی قیر3جدول 
 

انرژی آزاد  
- چسبندگی قیر

سنگدانه در حضور  
 ( 𝐜𝐜𝐜𝐜𝟐𝟐آب )

 جز بازی 
(𝐜𝐜𝐜𝐜𝟐𝟐) 

 جز اسیدی 
(𝐜𝐜𝐜𝐜𝟐𝟐) 

انرژی آزاد  
 سطحی کل 

 )
نوع   نوع قیر 

 محققین  سنگدانه 

82/120 - 
57/0 96/2 50/14 

 آهکی  ساسوبیت + قیر پایه
 گرانیت  ساسوبیت + قیر پایه - 82/177
56/122- 

52/0 67/2 12/13 
 آهکی  آسفامین + قیر پایه

 گرانیت  پایهآسفامین + قیر  - 94/180

95/144 - 
- - - 

آهک+ ساسوبیت + قیر  
 آهکی  پایه

آهک+ ساسوبیت + قیر   - 41/170
 گرانیت  پایه

56/116- 
- - - 

آهک + آسفامین + قیر  
 آهکی  پایه

آهک + آسفامین + قیر   -36/173
 گرانیت  پایه

95/91 - 
67/0 96/2 50/14 

 آهکی  ساسوبیت + قیر پایه

 
 گرانیت  ساسوبیت + قیر پایه - 05/172
47/48 - 

52/0 67/2 12/13 
 آهکی  آسفامین + قیر پایه

 گرانیت  آسفامین + قیر پایه - 04/175

54/47 - 
93/0 57/1 78/15 

زایکوسل+ ساسوبیت +  
 آهکی  قیر پایه

زایکوسل+ ساسوبیت +   - 75/170
 گرانیت  قیر پایه

96/46- 
82/0 29/1 52/14 

زایکوسل + آسفامین +  
 آهکی  قیر پایه

زایکوسل + آسفامین +   - 34/172
 گرانیت  قیر پایه

35/60- 
16/023/117/20 

 آهکی  قیر پایه
 گرانیت  قیر پایه   - 59/92
45/58 - 

94/038/103/28 
 آهکی  زایکوترم + قیر پایه

 گرانیت  زایکوترم + قیر پایه - 5/91
 

 

جدول 3. انرژی آزاد چسبندگی و انرژی آزاد سطحی قیر-سنگدانه و مواد افزودنی
Table 3. Free energy of adhesion and surface free energy of bitumen-aggregates and additives
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حساسیت رطوبتی می باشد ]25[. با توجه به نتایج مختلف مطالعات 
و  شیمیایی  خصوصیات  تغییر  با  که  قیر  پیرشدگی  گفت  می توان 
 WMA فیزیکی همراه است، با توجه به نوع سنگدانه و نوع افزودنی

پتانسیل کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط WMA را دارد.

2-4- سنگدانه
مصالح سنگی نقش اسکلت بندی مخلوط را جهت انتقال بار ایفا 
موجب  که  می کند  ایجاد  قیر  چسبیدن  برای  را  سطحی  و  کرده 

مورد  در  دقیق  بررسی  با   .]26[ می شود  آسفالتی  مخلوط  تشکیل 
اجزای تشکیل دهنده و خواص مصالح سنگی می توان به این نتیجه 
تأثیر بسزایی دارد  رسید که نوع سطح سنگدانه در چسبندگی قیر 
سنگی،  مصالح  تشکیل دهنده  کانی  مشخصات  شامل  خواص  این  و 
به  توجه  انجام شده،  مطالعات  می باشد. طبق  رطوبت سطح  و  زبری 
قرار  توجه  مورد  قیر  نوع  از  بیشتر  آن  ساختار  نوع  و  سنگدانه  نوع 
گرفته است که این مسأله اهمیت خواص سنگدانه در چسبندگی با 
قیر و استحکام مخلوط آسفالتی را در بروز خرابی های رطوبتی نشان 

 
 

 . [22] یآسفالت ی رطوبت  مقاومت راتییتغ   رب یرشدگیدما و زمان پ  راتیتأث: 3 شکل
  

 
 

 . WMA  [23] یانواع مخلوط آسفالت یمقاومت رطوبت  یرشدگی پ ریتأث: 4شکل 
  

شکل 3. تأثیرات دما و زمان پیرشدگی بر تغییرات مقاومت رطوبتی آسفالتی ]22[.
Fig. 3. Effects of temperature and aging time on changes in asphalt moisture resistance

.]23[ WMA شکل 4. تأثیر پیرشدگی بر مقاومت رطوبتی انواع مخلوط آسفالتی
Fig. 4. Effect of aging on the TSR values of different WMA mixtures
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می دهد ]27[. در ادامه برای نشان دادن تأثیر سنگدانه در مقاومت 
مخلوط آسفالتی، به بررسی نوع سنگدانه و دانه بندی مصالح سنگی 

پرداخته می شود.

1-2-4- نوع سنگدانه
این  که  هستند  مختلفی  شیمیایی  خاصیت  دارای  ها  سنگدانه 
خصوصیات موجب عملکرد مختلف مخلوط آسفالتی در برابر رطوبت 
و همچنین  آن ها  استخراج  منبع  به  توجه  با  می شود. مصالح سنگی 
کانی های تشکیل دهنده بیشتر از جنس سیلیس و یا آهک می باشند. 
داراي خاصیت  بیشتر سیلیسي هستند سطحشان  که  سنگدانه هایي 
همچنین  و  می باشند  معروف  آب دوست  مصالح  به  بوده  اسیدي 
به  و  بوده  بازي  سطحشان  دارند  آهکی  خاصیت  که  سنگدانه هایي 
مصالح آب گریز معروف هستند. شکل 5 خاصیت سنگدانه ها را نشان 
می دهد. مشاهده می شود که سنگدانه هایی که خاصیت اسیدی دارند 
( در ساختار خود می باشند و  2SiO دارای مقدار قابل توجه سیلیکا )
( می باشند  3CaCo هرچه مصالح دارای مقدار زیاد کلسیم کربنات )
مصالح عمدتاً از نوع آهکی می باشد. قیر عموماً داراي خاصیت اسیدي 
می باشند، بنابراین در ترکیب با سنگدانه هایي که سطحي بازي دارند، 

به راحتی واکنش داده و چسبندگی و پیوند قوی تری دارند، بنابراین 
آهکي  سنگدانه هاي  سمت  به  سنگدانه ها  هرچه  که  گفت  مي توان 
متمایل باشند آب گریز ) قیردوست( بوده و واکنش بهتري با قیر دارند 
به  سنگدانه ها  چه  هر  برعکس  و  می باشند  قوی تری  پیوند  دارای  و 
سمت سنگدانه های سیلیسی متمایل باشند آب دوست )قیرگریز( بوده 
و پیوند ضعیفی با قیر تشکیل می دهند و در نتیجه در برابر آب پیوند 
این نوع سنگدانه ها زودتر گسیخته شده و دچار خرابی عریان شدگی 

مي شوند ]28[.
تشکیل دهنده  اجزای  شیمیایی  ترکیبات  از  خلاصه ای   6 شکل 
را  محققان  آزمایش های  در  استفاده  مورد  پرکاربرد  سنگدانه  چهار 
نشان می دهد. طبق شکل مشاهده می شود که سنگ گرانیت و بازالت 
( و سنگدانه آهکی دارای  2Sio دارای درصد بالایی ترکیبات سیلیکا )
عربانی  تحقیق  در  می باشد.   )Cao( اکسیدکلسیم  درصد  بیشترین 
که  سنگدانه هایی  که  داد  نشان  نتایج  بوراک  تحقیق  همچنین  و 
خصوصیات بازی در سطح خود دارند )آهکی( نسبت به سنگدانه های 
اسیدی )بازالت و گرانیت( دارای پیوند قوی قیر و سنگدانه بوده و در 
برابر خرابی رطوبتی در مخلوط آسفالتی نیمه گرم مقاومت رطوبتی 

بالایی دارند ]19, 30[

 
 

 . [29]  اسید -باز تیخاص ازنظر مختلف هایسنگدانه تركیبات: 5شکل 
  

شکل 5. تركیبات سنگدانه هاي مختلف ازنظر خاصیت باز- اسید ]29[.
Fig. 5. Composites of various aggregates in terms of alkali-acid properties
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2-2-4- دانه بندی مصالح سنگی
مصالح  از  آسفالتی  مخلوط  از  بالایی  حجم  اینکه  به  توجه  با 
سنگی تشکیل می شود، علاوه بر نوع سنگدانه عوامل دیگری همچون 
به طور  و  سنگدانه  شکل  سطح،  زبری  سنگدانه،  بست  و  قفل  میزان 
تأثیرگذار  عوامل  مهم ترین  از  سنگی  مصالح  دانه بندی  نحوه  خلاصه 
در استحکام و مقاومت مخلوط آسفالتی می باشد ]31[. نوع ساختار 
طرح  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  آسفالتی  مخلوط  در  دانه بندی 
اختلاط روسازی می باشد که تحت عنوان دانه بندی بیان می شود. در 
روی  بر  دانه بندی  تأثیر  همکاران،  و  سنگی  سفید  توسط  مطالعه ای 
مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی ساخته شده با مصالح آهکی مورد 
به  نزدیک  دانه بندی  نوع  سه  از  تحقیق  این  در  گرفت.  قرار  بررسی 
پایین و حد متوسط( مطابق آیین نامه  بالا،  دانه بندی شماره 4 )حد 
نشریه 234 استفاده شد و نتایج نشان داد که دانه بندی نزدیک حد 
بالا )ریزدانه تر( به خاطر سطح مخصوص بالا و ضخامت کم قیر بر روی 
سنگدانه ها حداقل مقدار آیین نامه را برآورده نکرده و جزوه دانه بندی 
حد  نزدیک  دانه بندی  همچنین  و  می باشد  رطوبت  برابر  در  حساس 
روی  بر  بیشتری  قیر  غشای  ضخامت  دارای  تر(  )درشت دانه  پایین 
سطح مصالح بوده و قفل و بست سنگدانه ها در این دانه بندی بیشتر 

می باشد و در نتیجه مقاومت رطوبتی بهتری دارد ]32[. در تحقیقی 
توسط کانیتپانگ Kanitpong و همکاران، نتایج آزمایش ها نشان داد 
مخلوط های آسفالتی ساخته شده )ترکیب سنگدانه گرانیتی و سرباره( 
با دانه بندی ریزتر عملکرد بهتری داشته و به علت فضای خالی کمتر 
نفوذ ناپذیر بوده و مقدار نفوذ آب در آن ها کمتر می باشد که این نتیجه 
حالت  در   .]33[ می باشد  متفاوت  همکاران  و  سنگی  سفید  نتایج  با 
کلی می توان گفت با توجه به ساختار متفاوت سنگدانه، نوع سنگدانه، 
میزان درصد شکستگی سنگدانه و سایر پارامترها، روال مشخصی در 
تعیین مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی بر اساس نوع دانه بندی وجود 
ندارد و نیازمند بررسی بیشتر با در نظر گرفتن پارامترهای بیشتری 
ازجمله بار سطحی سنگدانه، نوع قیر مصرفی و نحوه ساخت مخلوط 

آسفالتی می باشد.

3-4- تأثیر مصالح بازیافتی در حساسیت رطوبتی
1-3-4- خرده آسفالت بازیافتی1 

در سال های اخیر فن آوری WMA به منظور کاهش هزینه ساخت 
روسازی و حفظ هرچه بیشتر محیط زیست، از خرده آسفالت بازیافتی 

1  Recycled asphalt pavement

 
 

 . [31] مختلف هایسنگدانه  ییایمیش  تركیبات: 6شکل 

  

شکل 6. تركیبات شیمیایی سنگدانه هاي مختلف ]31[.
Fig. 6. Chemical compositions of different aggregates
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این راستا  استفاده کرده و در  به  عنوان یک روسازی جدید   )RAP(
RAP در روسازی  از  استفاده  تأثیر  با  رابطه  مطالعات گسترده ای در 
WMA انجام شده است ]34, 35[. مطالعات نشان می دهد استفاده 

از RAP موجب ارتقای عملکرد روسازی شده و کاهش خرابی متداول 
روسازی WMA را به دنبال دارد. مطالعات گسترده ای در مورد تأثیر 
RAP در حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی WMA انجام شده است 

رطوبتی  مقاومت  روی  بر   RAP مختلف  عملکرد  مطالعات،  نتایج  و 
 4 در جدول  نتایج  که خلاصه ای  می دهد  نشان  را  آسفالتی  مخلوط 
آورده شده است. نتایج مطالعات برخی از محققان نشان می دهد که 
بدون در نظر گرفتن نوع افزودنی WMA، افزودن RAP تأثیر مثبتی 
 RAP بر روی مقاومت رطوبتی مخلوط داشته و با افزایش مقدار درصد
این تأثیر افزایش می یابد که علت این امر می تواند به دلیل تشکیل 
پیوند قوی بین قیر پیر شده و سنگدانه باشد ]36-40[. برخی نتایج 
افزایش  و  آسفالتی  مخلوط  در   RAP بردن  بکار  می دهد  نشان  نیز 
بر  منفی  تأثیر  می تواند  قیر  ویسکوزیته  افزایش  دلیل  به  آن  درصد 
را  آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  حساسیت  و  داشته  رطوبتی  مقاومت 
تشدید می کند ]41-43[. علاوه نتایج ذکر شده، نتایج تحقیق دویلی 
Doyle و همکاران و همچنین تحقیق موگاور Mogawer و همکاران 

بر روی حساسیت  ناچیزی  تأثیر   RAP از  نشان می دهد که استفاده 

رطوبتی مخلوط آسفالتی دارد ]44, 45[. در حالت کلی می توان گفت، 
درصد استفاده از RAP، نوع افزودنی WMA، دمای اختلاط و تراکم 
و نوع سنگدانه مورد استفاده ازجمله مواردی هستند که در مقاومت 
بسزایی داشته  تأثیر   RAP با  آسفالتی ساخته شده  رطوبتی مخلوط 
و موجب عملکرد متفاوت RAP بر روی حساسیت مخلوط آسفالتی 
از  دقیق تر  بررسی  برای  می شود  توصیه  بنابراین  می شوند.    WMA

روش های انرژی آزاد سطحی و انرژی چسبندگی استفاده شود.

2-3-4- انواع سرباره1 
فولاد و مس  به عنوان ضایعات کارخانه های  فولاد و مس  سرباره 
یکی از مواد بازیافتی هستند که امروزه در صنعت روسازی به عنوان 
سنگدانه روسازی و یا بخشی از آن مورد استفاده قرار می گیرد. سرباره 
مورد  فن آوری  نوع  اساس  بر  فولاد  کارخانه های  از  مانده  بجا  فولاد 
استفاده، عموماً به دو صورت سرباره فولادی حاصل از کوره اکسیژنی 
استفاده   3)EAF( الکتریکی  قوس  کوره  از  و سرباره حاصل   2)BOF(
می شوند. سرباره فولاد به عنوان محصول جانبی کارخانه فولاد با توجه 
بالا  مخصوص  وزن  و  بالا  شکستگی  درصد  بالا،  سختی  و  مقاومت 
1  Slag
2  Basic Oxygen Furnace
3  Electric Arc Furnace

بر روی مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی  : تأثیر  4جدول  
 

 محققین نوع افزودنی   مورد استفاده   درصد نتیجه آزمایش 

 %40، 0% کاهش  

  %45، %15، %0 افزایش 
   %50، %40، %30، %0افزایش 
  %40، %30، %20، %15، %0افزایش 

   %40، %25، %0تأثیر ناچیز 

  %40، %0کاهش  
  %50، %25، %0تأثیر ناچیز 

  %75، %50، %25، %0کاهش  
  %70، %50، %25، %0افزایش 

  %40، %20، %0افزایش 

 

WMA  بر روی مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی RAP جدول 4. تأثیر
Table 4. Effect of RAP on moisture resistance of WMA mixtures
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می تواند به  عنوان جایگزین بخشی از سنگدانه های مخلوط آسفالتی 
مورد استفاده قرار بگیرد و در این خصوص نیز مطالعات گسترده ای 
برخی  بهبود  در  آن  مثبت  اثرات  دهنده  نشان  نتایج  و  شده  انجام 
خرابی های رایج در مخلوط آسفالتی می باشد ]46[. مطالعات محققان 
که  می دهد  نشان  آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  حساسیت  با  رابطه  در 
سنگدانه های  درشت دانه  بخش  به عنوان  فولادی  سرباره  از  استفاده 
آهکی توانایی کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی WMA را 
دارد ولی استفاده از آن به عنوان کل سنگدانه مخلوط آسفالتی موجب 
افزایش خرابی رطوبتی می شود ]36, 47-50[. خلاصه نتایج مطالعات 
در جدول 5 آورده شده است. در تحقیقی توسط زیاری و همکاران از 
سرباره مس با درصدهای 0، 10، 20، 30 و 40 به  عنوان جایگزین 
نشان  نتایج  و  شد  استفاده   WMA آسفالتی  مخلوط  در  درشت دانه 
داد با افزایش درصد سرباره مس به عنوان جایگزین درشت دانه، مقدار 

پارامتر TSR افزایش می یابد ]51[.

4-4- تأثیر مواد افزودنی ضد عریان شدگی
 WMA آسفالتی  مخلوط  خرابی های  عمده  از  رطوبتی  خرابی 

می باشد که در پی ضعف پیوند بین قیر و سنگدانه در حضور آب و 
شکستن این پیوند رخ می دهد. یکی از راه حل های رفع این مشکل 
استفاده از مواد افزودنی ضد عریان شدگی جهت تغییر ویژگی های 
سطح سنگدانه و سازگاری و بهبود چسبندگی بین قیر و سنگدانه 
مایع  عریان شدگی  ضد  مواد  از  استفاده  میان  این  در  می باشد. 
برای  پرکاربرد  ماده  سه  پلیمر  و  هیدراته  آهک  افزودنی  مواد  و 
بهبود  برای  کلی  حالت  در  می باشند.  عریان شدگی  از  جلوگیری 
می توان  رطوبتی  حساسیت  کاهش  و  سنگدانه  و  قیر  چسبندگی 
از دو رویکرد مختلف بهره برد که با توجه به رویکرد اول می توان 
اضافه  مانند  مناسب  عامل  یک  از  استفاده  با  را  سنگدانه  سطح 
انرژی سطحی  به سنگدانه که موجب کاهش  کردن آهک هیدراته 
اضافه  با  می توان  دوم  رویکرد  در  پوشاند.  کامل  می شود،  سنگدانه 
را  قیر  انرژی سطحی  قیر،  به  مایع  شدگی  عریان  ضد  مواد  کردن 
کاهش داده و با ایجاد بار الکتریکی مخالف سنگدانه موجب بهبود 
از  برخی  تأثیر  به  ادامه  در   .]52[ شد  سنگدانه  و  قیر  بین  پیوند 
آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  مقاومت  روی  بر  عریان شدگی  مواد ضد 

WMA اشاره می شود.

: تأثیر سرباره بر روی مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی 5جدول  
 

 محققین نوع سنگدانه مورد استفاده نوع افزودنی  آزمایش 

 افزایش 
87 

ساسوبیت 
 آهکی 

 دانه(( )درشتسرباره فولادی ) 89 
 80 افزایش 

 ساسوبیت 
 آهکی 

 دانه(( )درشتسرباره فولادی ) 5/82 
 1/85 افزایش 

 ساسوبیت 
 آهکی 

 دانه(( )درشتسرباره فولادی ) 7/90 
 95  افزایش 

 ساسوبیت 
 آهکی 

 دانه(( )درشتسرباره فولادی ) 96

 افزایش 
95 

 ردیست 
 آهکی 

 دانه(( )درشتسرباره فولادی )  97

 کاهش  
3/84 

 ساسوبیت 
 آهکی 

 
 بندی(( )کل دانهسرباره فولادی ) 5/80

کاهش 
7/90 

 زئولیت
 آهکی 

 بندی(( )کل دانهسرباره فولادی )  84

 

WMA  جدول 5. تأثیر سرباره بر روی مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی
Table 5. Effect of Slag on moisture resistance of WMA mixtures
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1-4-4- گیلسونایت
گیلسونایت )قیر طبیعی( به عنوان یک ماده معدنی اثر قابل توجهی 
تاکنون  دارد.   WMA آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  روی خصوصیات  بر 
متأسفانه  و  شده  انجام   ماده  این  خواص  روی  بر  اندکی  تحقیقات 
با  باارزش  ماده  این  ندارد.  افزودنی ها  سایر  بین  در  مناسبی  جایگاه 
شناخته  قیر  به عنوان سفت کننده  عمدتاً  شیمیایی  خواص  به  توجه 
ترافیکی  بارهای  برابر  در  روسازی  مقاومت  افزایش  باعث  و  شده 
اجزای  همچنین  و  ملاحظه  قابل  آسفالتن  وجود  می شود.  شدید 
ماده  این  که  شده  موجب  گیلسونایت  در  نیتروژن  تشکیل دهنده 
چسبندگی قوی بین قیر و سنگدانه تشکیل دهد. در پژوهش صبحی 
 WMA و حسامی درصدهای مختلف این افزودنی به مخلوط آسفالتی
افزوده شد و نتایج نشان داد که این ماده به علت افزایش ویسکوزیته، 
داشتن ترکیبات کلسیت و دولومیت در خود و همچنین درصد بالای 
آسفالتن، چسبندگی خیلی خوبی با سنگدانه های سیلیسی داشته و 
موجب بهبود پیوند قیر-سنگدانه و کاهش قابل توجه خرابی رطوبتی 
در مخلوط های  WMA می شود ]4[. در تحقیقات اکبری و همکاران 
این ماده افزودنی در مخلوط آسفالتی HMA در دو نوع سنگدانه مورد 
آزمایش قرار گرفت و نتایج آزمایش حاکی از آن بود که این افزودنی 
با افزایش قابل توجه شاخص حساسیت رطوبتی، پتانسیل استفاده در 

مناطق مرطوب و بارانی را دارد ]53[.

2-4-4- آهک
رطوبتی  مقاومت  روی  بر  آهک  تأثیر  مورد  در  زیادی  تحقیقات 
به  عنوان  نشان می دهد آهک  انجام  شده است که  آسفالتی  مخلوط 
تغییر  را  مخلوط  مکانیکی  خصوصیات  عریان شدگی  ضد  ماده  یک 

داده و موجب افزایش مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی می شود. در 
تحقیق خدایی و همکاران تأثیر آهک هیدراته بر روی مخلوط آسفالت 
WMA مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که افزودن آهک 

و  شده  آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  حساسیت  کاهش  موجب  هیدراته 
کاهش  قابل توجهی  بطور  رطوبتی  خرابی  ماده  این  درصد  افزایش  با 
در  ذرات آهک هیدراته  اندازه  تأثیر  دیگری  تحقیق  در   .]2[ می یابد 
اندازه ی  دو  در   WMA آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  کاهش حساسیت 
معمولی و نانو مورد آزمایش قرار گرفت. طبق این تحقیق مشاهده شد 
که ذرات با اندازه ی ریزتر نسبت به آهک هیدراته معمولی به دلیل 
موجب  و  داشته  رطوبت  کاهش  در  قابل توجهی  تأثیر  نرم تر،  سطح 

بهبود 10 درصدی شاخص حساسیت رطوبتی می شود ]54, 55[.

3-4-4- زایکوترم و زایکوسل
به  سیلان  نانوفن آوری  افزودنی  ماده  یک  به عنوان  زایکوترم 
بهبود  موجب  سنگدانه  و  قیر  بین  قوی  شیمیایی  پیوند  ایجاد  دلیل 
ماده ضد  این  عملکرد  می شود.  آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  حساسیت 
طریق  از  که  می باشد  معدنی  و  آلی  فاز  دو  اساس  بر  عریان شدگی 
برقرار می کند.  ارتباط  و سنگدانه  قیر  بین  کووالانسی  پیوند  تشکیل 
بخش آلی این ماده در هنگام اختلاط با قیر در دمای بالا در قیر حل 
2H که در اثر شکستن  O شده و بخش معدنی آن به کمک مولکول 
پیوند هیدروژنی در سطح سنگدانه ها به وجود می آید، تشکیل پیوند 
کووالانسی Si-O-Si در سطح سنگدانه داده و مطابق شکل 7 سطح 
شدگی  عریان  از  ترتیب  بدین  و  آورده  وجود  به  سطح  در  آب گریز 

مخلوط آسفالتی جلوگیری می کند ]56[.
عریان  ماده ضد  دو  تأثیر  همکاران  و  عامری  توسط  تحقیقی  در 

 
 

 . [19] یشدگانیعر   ضد ماده و  سنگدانه نیب یكووالانس وندیپ لیو تشک کوترمیكردن زا اضافه: 7شکل 

  

شکل 7. اضافه كردن زایکوترم و تشکیل پیوند كووالانسی بین سنگدانه و ماده ضد عریان شدگی ]19[.
Fig. 7. Adding of Zycotherm and formation of a covalent bond between the aggregate and the anti-stripping agent
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شدگی زایکوترم و ایوانیک در مخلوط آسفالتی نیمه گرم مورد آزمایش 
قرار گرفت که نتایج آزمایش نشان دهنده تأثیر چشمگیر این دو ماده 
نقش  دیگر  تحقیق  در   .]57[ بود  رطوبتی  خرابی  بهبود  در  افزودنی 
زایکوترم در خرابی رطوبتی در مخلوط آسفالتی نیمه گرم با دو نوع 
سنگدانه و دو دانه بندی مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق، نوع 
سنگدانه نسبت به نوع دانه بندی تأثیر بیشتری در کاهش حساسیت 
رطوبتی مخلوط آسفالتی اصلاح شده با ماده افزودنی زایکوترم نشان 
بهبود خصوصیات مقاومتی مخلوط  زایکوترم در  تأثیر  داد. همچنین 
آسفالتی در مصالح سنگی آهکی به علت ساختاری آن )وجود درصد 
دیگر  نوع  از سنگدانه  بیشتر  بودن مصالح(  و آب گریز  بالای کلسیت 
 2013 سال  در  همکاران  و  عامری  از  دیگری  تحقیق  در   .]56[ بود 
ضد  افزودنی  توسط   WMA آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  حساسیت 
گرفت.  قرار  پژوهش  مورد  هیدراته  آهک  و  زایکوسل  عریان شدگی 
در این تحقیق از دو نوع سنگدانه آهکی و سیلیسی استفاده شد که 
نتایج نشان داد در مخلوط آسفالتی ساخته شده با سنگدانه سیلیسی 
در  ولی  دارد،  آهک  به  نسبت  بیشتری  تأثیر  زایکوسل  افزودنی  ماده 
مخلوط آسفالتی ساخته شده با مصالح آهکی نتیجه برعکس بوده و 
آهک هیدراته نسبت به زایکوسل مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی را 

بیشتر افزایش داد ]13[.

5- عوامل مؤثر در ساخت مخلوط آسفالتی
1-5- دمای تراکم و اختلاط مخلوط آسفالتی

و  اصلی  عامل   WMA آسفالتی  مخلوط  تراکم  و  اختلاط  دمای 
سنگدانه  و  قیر  پوشش  میزان  و  مخلوط  تراکم  میزان  در  کلیدی 
ساخته  مخلوط  رطوبتی  مقاومت  با  مستقیمی  ارتباط  که  می باشد 
شده دارد. عمل تراکم مناسب باعث کاهش فضای خالی نفوذپذیری 
مخلوط آسفالتی و در نتیجه افزایش مقاومت مخلوط در برابر خرابی 
رطوبتی می شود ]58, 59[. با توجه به نوع افزودنی WMA و نحوه 
عملکرد هرکدام از آن ها، میزان کاهش دمای تراکم متفاوت بوده و 
از جمله  مخلوط ساخته شده در کنار سایر عوامل مؤثر در ساخت 
در  می دهد.  نشان  را  متفاوتی  عملکرد  سنگدانه  در  رطوبت  وجود 
تحقیق کاووسی و هاشمی از دو نوع افزودنی کف قیر برای ساخت 
شکل  مطابق  و  شد  استفاده  مختلف  دمای  سه  در   WMA مخلوط 
مخلوط  میزان حساسیت  تراکم  دمای  کاهش  با  داد  نشان  نتایج   8
به رطوبت افزایش می یابد. در حالت کلی می توان نتیجه گرفت که 
از مهم ترین  بیان شده  تراکم در کنار سایر عوامل  و  اختلاط  دمای 
پارامترها در تعیین مقدار مقاومت مخلوط در برابر رطوبت می باشد، 
بنابراین در انتخاب دما باید سایر عوامل )احتمال وجود رطوبتی در 

سنگدانه( نیز در نظر گرفته شود.

 
 

 . [59] یآسفالت  یهامخلوط  یرطوبت  تیحساساختلاط و تراكم بر  یدما   ریتأث: 8شکل 

  

شکل 8. تأثیر دمای اختلاط و تراكم بر حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی ]59[.
Fig. 8. Effect of compaction and mixing temperature on moisture sensitivity of asphalt mixtures
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)WMA( 2-5- نوع فن آوری ساخت مخلوط آسفالتی نیمه گرم
امروزه استفاده از فن آوری آسفالت نیمه گرم روندی رو به رشد 
آسفالت  تولید  روش های  از  وسیعی  طیف  آن،  دنبال  به  که  داشته 
نیمه گرم در کشورهای مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. روش 
در  که  زیر  گروه  از سه  یکی  در  کلی  حالت  در  فن آوری  این  تولید 

جدول 6 آورده است قرار می گیرد:
عوامل  به  نیمه گرم  آسفالت  فن آوری  در  افزودنی  نوع  انتخاب 
مختلفی بستگی دارد که یکی از عوامل مقدار مخلوط تولیدی با توجه 
به قیمت افزودنی می باشد. با توجه به اینکه میزان کاهش دمای تمام 
افزودنی ها مطابق جدول 6 یکسان نمی باشد، عامل دیگر انتخاب نوع 
روسازی  تولید  در  نیاز  مورد  حرارت  درجه  کاهش  میزان  افزودنی، 

می باشد ]1[.
در  که  است  صورت  این  به  آلی  افزودنی های  از  استفاده  فرآیند 
شده  ویسکوزیته  کاهش  موجب  افزودنی  ذوب  نقطه  از  بالاتر  دمای 
و دمای اختلاط و تراکم مخلوط آسفالتی را کاهش می دهد. فرآیند 
به بخار  با تبدیل مایع  این صورت است که  به  نیز  افزودنی کف قیر 
را کاهش  قیر  ویسکوزیته  نتیجه  در  و  قیر شده  افزایش حجم  باعث 
می دهد و فرآیند افزودنی شیمیایی به نوع افزودنی بستگی دارد ]1[.

افزودنی  مواد  تأثیر  و  خصوصیات  بررسی  به  بحث  ادامه  در 
مخلوط  رطوبتی  مقاومت  روی  بر  مصرف  پر  و  متداول  نیمه گرم 

آسفالتی نیمه گرم پرداخته می شود.

1-2-5- افزودنی های آلی )واکسی(
افزودنی های آلی در دمای بالای نقطه ذوب خود موجب کاهش 
اختلاط مخلوط  و  تراکم  نتیجه کاهش دمای  و در  ویسکوزیته شده 
زنجیره  عمدتاً  افزودنی ها  این   .]60[ دارند  دنبال  به  را  آسفالتی 
هیدروکربنی بلندی دارند و دمای ذوب آن ها متناسب با طول زنجیره 
افزودنی ها  این  می باشد.  سانتی گراد  درجه   80-120 حدود  کربن 
متناسب با نوع واکس شامل سه نوع، ساسوبیت، اسیدهای چرب آمید 

و واکس مونتان )واکس لیگنیت( می باشد.

· ساسوبیت
طولانی  زنجیره  دارای  نیمه گرم  افزودنی  عنوان  به   ساسوبیت 
تبدیل  از  که  می باشد  کربن(  اتم   40-115( آلفاتیک  هیدروکربن 
زغال سنگ به گاز طی فرآیند عمل آوری کک از طریق دمیدن بخار به 
روش فیسچر- تراپسچ حاصل می گردد. دمای نقطه ذوب ساسوبیت 
از  بالاتر  دمای  در  و  می باشد  سانتی گراد  درجه   70-120 حدود  در 
نقطه ذوب با کاهش ویسکوزیته، دمای تراکم و اختلاط را حدود 54 
-18 درجه سانتی گراد کاهش می دهد. همچنین در دماهای زیر نقطه 
ذوب خود، این ماده ساختار شبکه بلوری در قیر پدید آورده و موجب 

پایداری بیشتر و افزایش ویسکوزیته قیر می شود ]61[.
تاکنون تحقیقات زیادی در رابطه با تأثیر ساسوبیت بر حساسیت 
این  می دهد  نشان  که  است  شده  انجام  آسفالتی  مخلوط  رطوبتی 

. [1]: دمای اختلاط و تراکم انواع افزودنی نیمه گرم 6جدول 
 

(° دمای تراکم ) (°دمای اختلاط ) افزودنی آوری تولیدنوع فن 

66 -121 93 -138 ساسوبیت  )واکسی(افزودنی آلی 
 105-120 125-130 واکس مونتان )لیگنیت(

 افزودنی شیمیایی
71 -116 82 -121 اووترم
107 129 ردیست 
96 -107 118 -129 رویکس 

 افزودنی کف قیری

 100 135-140 آسفامین )حاوی آب(
 100 135-140 ادورا )حاوی آب(

100 135 زئولیت )حاوی آب(
113 121 -135 دوبل بارل گرین )روش پایه آب( 

 
  

جدول 6. دمای اختلاط و تراكم انواع افزودنی نیمه گرم ]1[.
Table 6. Mixing and compaction temperatures of WMA additives
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ماده افزودنی متناسب با نوع سنگدانه عملکرد متفاوتی از خود نشان 
رطوبتی  مقاومت  آزمایش  نتایج  از  تعدادی   9 شکل  در  که  می دهد 
محققان آورده شده است. با توجه به نوع سنگدانه مصرفی در مخلوط 
بر  رطوبتی  مقاومت  در  افزودنی  این  اثر  که  گفت  می توان  آسفالتی 
روال  دارای  تقریباً  قلیایی  یا  اسیدی  با خاصیت  نوع سنگدانه  اساس 
قلیایی  خاصیت  دارای  سنگدانه  هرچه  به طوری که  است،  مشخصی 
)سنگدانه قیر دوست( مانند سنگدانه آهکی و ماربل باشد، قیر اصلاح 
شده با ساسوبیت تا حدودی موجب افزایش پارامتر حساسیت رطوبتی 
بیشتری  اسیدی  خاصیت  سنگدانه  اگر  همچنین  و  می شود   )TSR(
باشد،  داشته  و گرانیت  بازالت  مانند سنگدانه سیلیسی،  )آب دوست( 
افزودن ساسوبیت به مخلوط آسفالتی موجب تضعیف چسبندگی قیر 
و سنگدانه شده و کاهش پارامتر حساسیت رطوبتی را در بر دارد]4, 

.]65-62 ,50 ,39 ,32 ,30 ,23
مقاومت  بر  ساسوبیت  تأثیر  بهتر  بررسی  برای  محققان  از  برخی 
رطوبتی از انرژی آزاد سطحی استفاده نمودند که نتایج متفاوت بود، 
گزارش  را  سنگدانه  و  قیر  بین  چسبندگی  افزایش  برخی  بطوری که 
قلیایی سنگدانه  به خاطر خاصیت  امر می تواند  این  نمودند که علت 
مورد استفاده در مخلوط آسفالتی باشد ]66, 67[، درحالی که برخی 
دیگر ثابت کردند که اضافه کردن این افزودنی موجب افزایش اجزای 

اسیدی در قیر و کاهش انرژی آزاد سطحی اجزای قیر و سنگدانه شده 
و در نتیجه کاهش چسبندگی پیوند بین قیر و سنگدانه را به دنبال 
با بررسی خصوصیات شیمیایی  دارد]18, 19[. وِی Wei و همکاران 
رسیدند  نتیجه  این  به  آزاد سطحی  انرژی  نتایج  مقایسه  و  سنگدانه 
که بین خصوصیات شیمیایی سنگدانه مصرفی و انرژی آزاد سطحی 
همبستگی و رابطه خوبی برقرار است ]68[. در حالت کلی می توان 
افزودنی ساسوبیت و نوع سنگدانه در  نتیجه گرفت که مقدار درصد 
با  شده  اصلاح  آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  مقاومت  تضعیف  یا  بهبود 
ساسوبیت مؤثر می باشد. با توجه به اینکه قیر اصلاح شده با ساسوبیت 
از  استفاده  صورت  در  که  می شود  توصیه  دارد  اسیدی  خصوصیات 
افزودنی ساسوبیت جهت جلوگیری از تضعیف پیوند قیر و سنگدانه، از 

سنگدانه هایی که خاصیت اسیدی بالایی دارند استفاده نشود.

2-2-5- افزودنی های شیمیایی
فن آوری  از  دیگری  نوع  شیمیایی  افزودنی  مواد  از  استفاده 
تراکم  دمای  کاهش  جهت  افزودنی ها  این  کار  و  ساز  است.   WMA

و اختلاط بستگی به کاهش ویسکوزیته ندارد و در حالت کلی جهت 
ترکیبی  کارایی مخلوط شامل  افزایش  و  قیر سنگدانه  بهبود پوشش 
از امولسیفایرها، سورفکتانت ها، پلیمرها و افزودنی ها می شود. مقدار 

 
 

 ی آسفالت یهامخلوط  ی رطوبت تیبر حساس تیساسوب ریتأث: 9شکل 
  

شکل 9. تأثیر ساسوبیت بر حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی
Fig. 9. Effect of Sasobit on moisture sensitivity of asphalt mixtures
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مورد نیاز این افزودنی های جهت کاهش دما بستگی به نوع محصول 
مورد استفاده دارد. این مواد افزودنی علاوه بر ایالت متحده آمریکا در 
قرار گرفته اند.  استفاده  مورد  نروژ  و  فرانسه  مانند  اروپایی  کشورهای 
محصول  نوع  با  متناسب  افزودنی ها  این  توسط  دما  کاهش  مقدار 
متفاوت است، بطوری که محصول رویکس1 کاهش 15 الی 30 درجه 
سانتی گراد و محصول اووترم2 کاهش 75-50 درجه سانتی گراد را به 

دنبال دارد ]69[.

· اووترم3 
مختلف  افزودنی  مواد  شامل  و  بوده  امولسیونی  شکل  به  اووترم 
کارایي   مصالح،  پوشش  بهبود  عریان شدگی جهت  مواد ضد  ازجمله 
مرحله  در  افزودنی  این  در  می باشد.  چسبندگي   افزایش  و  مخلوط 
اختلاط، آب موجود در ماده امولسیونی در ترکیب با مصالح بصورت 
بخار آزاد گردیده و موجب پوشش بهتر سنگدانه ها می شود ]70[. در 
خصوص تأثیر این افزودنی بر روی حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی 
WMA مطالعات زیادی انجام شده که نتایج تعدادی از مطالعات در 

1  Revix
2  Evotherm
3  Evotherm

شکل 10 آورده شده است. نتایج محققان نشان می دهد که تأثیر این 
افزودنی شیمیایی بر روی سنگدانه های مختلف متفاوت بوده و دارای 

روال مشخصی نمی باشد ]24, 71[.
ژاو و همکاران در تحقیقی برای ساخت مخلوط آسفالتی WMA از 
ترکیب سنگدانه آهکی، شن طبیعی و 15 درصد RAP به عنوان مصالح 
و  استفاده کرده  نیمه گرم  افزودنی  ماده  به عنوان  اووترم  از  و  سنگی 
بر روی حساسیت  تأثیر منفی  افزودنی  ماده  این  مشاهده کردند که 
سنگدانه  از  دیگر  تحقیق  در   .]40[ دارد   WMA مخلوط  رطوبتی 
و  شد  استفاده  سنگی  مصالح  به عنوان  فلدسپات  پتاسیم  و  کوارتز 
نتایج کاهش مقاومت رطوبتی مخلوط WMA حاوی افزودنی اووترم 
و  نشان داد ]72[. تحقیقات هیل و همکاران و همچنین سرگند  را 
همکاران برخلاف دو تحقیق قبلی نتایج متفاوتی را در مورد اثر اووترم 
نشان داد و ثابت کرد که اووترم تأثیر مثبتی بر روی مقاومت رطوبتی 
مخلوط دارد و مانع از بروز خرابی رطوبتی می شود ]39, 64[. قابچی 
و همکاران با استفاده از روش انرژی پایه حساسیت رطوبتی مخلوط 
اووترم  و مشاهده کردند که  نموده  بررسی  را  اووترم  آسفالتی حاوی 
افزایش چسبندگی و بهبود خرابی رطوبتی مخلوط آسفالتی  موجب 

می شود]66[.

 
 

 ی آسفالت یهامخلوط  یرطوبت  تیاووترم بر حساس یافزودن ریتأث: 10شکل 

  

شکل 10. تأثیر افزودنی اووترم بر حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی
Fig. 10. Effect of Evotherm additive on moisture sensitivity of asphalt mixtures
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· ردیست1 
که  بوده  ها  سورفکتانت  و  آلی  افزودنی  از  ترکیبی  ردیست 
بطوری که  و سنگدانه ها می شود،  قیر  بین  افزایش چسبندگی  باعث 
سورفکتانت )مواد فعال سطحی( قابلیت پوشش کامل قیر دور سنگدانه 
را بهبود داده و مواد افزودنی آلی موجب کاهش ویسکوزیته قیر جهت 
پوشش و تراکم آسان تر مخلوط آسفالتی می شود ]73[. این افزودنی 
به شکل قرص با درصد 1/5 الی 2/5 درصد وزن سنگدانه می تواند به 
قیر یا سنگدانه اضافه شود ]74[. با توجه به وجود مواد فعال سطحی 
کاتیونی در ردیست انتظار می رود که این ماده افزودنی موجب کاهش 
حساسیت رطوبتی شود. مطابق شکل 11 مشاهده می شود که تمامی 
نتایج بجز تحقیق ژاو xiao نشان دهنده تأثیر مثبت این افزودنی در 
افزایش مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی است ]23, 39, 50, 75, 

.]76
دمای تراکم و اختلاط مخلوط آسفالتی WMA از مهم ترین عوامل 
تأثیرگذار در مقاومت رطوبتی مخلوط ساخته شده می باشد، بطوری که 
تولید  برای  ردیست  افزودن  که  کردند  مشاهده  همکاران  و  جونز 
ندارد  رطوبتی  خرابی  روی  بر  تأثیری  هیچ  پایین  دمای  در  مخلوط 
]77[. استخری و همکاران بوسیله آزمایش مفهوم انرژی آزاد سطح، 
تأثیر ردیست را بر روی مقاومت رطوبتی مخلوط با دو نوع سنگدانه و 

1  Rediset

دو نوع قیر مورد بررسی قرار دادند. آن ها مشاهده کردن که با افزودن 
در  تأثیری  هیچ  نتیجه  در  و  نمی یابد  افزایش  انرژی  نسبت  ردیست 
کاهش حساسیت رطوبتی ندارد ]78[. در حالت کلی می توان نتیجه 
توصیه  و  دارد  را  رطوبتی  خرابی  کاهش  قابلیت  افزودنی  این  گرفت 
می شود برای بررسی بهتر این خصوصیت آزمایش انرژی سطحی برای 

انواع سنگدانه انجام شود.

3-2-5- فن آوری کف قیری2 
فن آوری افزودنی کف قیری عمدتاً شامل مقداری آب بوده و بدون 

2  Foamed bitumen technology

 
 

 ی آسفالت یهامخلوط  یرطوبت  تیحساسبر  ستی رد  یافزودن ریتأث: 11شکل 

  

 
 

 ی ری ق كف یافزودن  دیتول  نحوه کیشمات شکل: 12شکل 

  

شکل 11. تأثیر افزودنی ردیست بر حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی
Fig. 11. Effect of Rediset additive on moisture sensitivity of asphalt mixtures

شکل 12. شکل شماتیک نحوه تولید افزودنی كف قیری
Fig. 12. The schematic figure to the procedure of producing 

Foamed bitumen additive
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افزودنی ها  این  تولید  تولید می شود. جهت  افزودنی  به هیچ گونه  نیاز 
مطابق شکل 12 آب سرد و هوای فشرده به داخل قیر داغ تزریق شده و 
حجم قابل ملاحظه ای کف قیری تولید می شود که کاهش ویسکوزیته 
مخلوط را به دنبال دارد. فرآیند تولید این افزودنی ها یکسان بوده ولی 
پایه آب(  به دو روش مستقیم )روش  به قیر  روش اضافه کردن آب 
مقاومت  ادامه  در  می گیرد.  انجام  آب(  حاوی  )روش  غیرمستقیم  و 
رطوبتی مخلوط آسفالتی WMA حاوی افزودنی های کف قیری مورد 

بررسی قرار می گیرد.

· کف قیری پایه آب1 
در این فن آوری آب سرد از طریق نازل با فشار زیاد داخل قیر 
بخار شده  با آب سرد، آب  داغ  قیر  تماس  اثر  و در  تزریق  شده  داغ 
داول  گرین  افزودنی های  می دهد.  حجم  افزایش  کف  بصورت  قیر  و 
بارل2 و ال تی ای آسفالت3 به این روش تولید می شوند. با توجه به 
انتظار می رود که مقاومت  این فن آوری  از آب در  استفاده مستقیم 
شده  انجام  مطالعات  باشند.  داشته  رطوبتی  خرابی  برابر  در  کمتری 
نشان می دهد که حساسیت رطوبتی مخلوط های ساخته شده با این 
فن آوری به دلیل تنوع قیر مصرفی، نوع سنگدانه و همچنین دمای 
اختلاط و تراکم در نظر گرفته، متفاوت می باشد؛ به طوری که در برخی 
از تحقیقات افزایش شاخص TSR گزارش شده و در برخی دیگر نیز 
تفاوت ناچیزی در شاخص TSR  نسبت به مخلوط HMA نشان داده 
شده است ]24, 79[. کاووسی و هاشمیان در تحقیق خود مقاومت 
رطوبتی مخلوط WMA ساخته شده با دو نوع افزودنی کف قیر را در 

1  Water-base Foamed bitumen
2  Double Barrel Green
3  ETA Asphalt

سه دمای متفاوت و همراه با افزودنی ضد عریان شدگی مورد بررسی 
قرار دادند. مطابق جدول 7 نتایج نشان داد که در حالت بدون ماده 
ضد عریان شدگی شاخص TSR مخلوط WMA کمتر از نمونه شاهد 
 TSR می باشد ولی با افزودن ماده ضد عریان شدگی، پارامتر HMA

می شود.   HMA مخلوط  از  بیشتر  قابل توجهی  بطور   WMA مخلوط 

با  پارامتر دمای اختلاط و تراکم نشان می دهد که  همچنین بررسی 
کاهش دما پارامتر TSR کاهش می یابد.

· کف قیری حاوی آب4 
قیری  کف  تولید  برای  مصنوعی  زئولیت  از  فن آوری  این  در 
زئولیت  انواع آن می باشد.  از  ادورا6  و  استفاده می شود که آسفامین5 
از 21 درصد آب تشکیل می شود و در ساختار خود دارای فضاهایی 
خالی قابل توجهی هستند که می توانند انواع کاتیون ها و مولکول های 
آب را وارد ساختار خود کند. زئولیت در دمای بالای 90-80 درجه 
مولکول های آب داخل خود را آزاد کرده و به شکل کف در می آورد و 
در نتیجه با افزایش حجم قیر موجب افزایش کارایی مخلوط در این 

دما می شود ]75[.
در مورد تأثیر آسفامین در کنترل خرابی رطوبتی مطالعات اندکی 
انجام شده و تقریباً نتایج تمامی مطالعات نشان می دهد این افزودنی 
موجب افزایش حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی می شود که نتایج 
برخی از آن ها در شکل 13 آورده شده است ]64, 75, 80[. بررسی 
آزمایش آزاد سطحی نیز نشان می دهد افزودن این ماده موجب کاهش 
انرژی آزاد سطحی چسبندگی در مخلوط آسفالتی می شود و افزودن 

4  Water-containing Foamed bitumen
5  Apha-min
6  Advera

 .[59] گرم حاوی افزودنی کف قیری : مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی نیمه 7جدول 

 

مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی حاوی ماده  
ضد عریان شدگی 

مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی بدون ماده  
های مختلف حالت ضد عریان شدگی 

 دمای اختلاط و تراکم  135 115 105 90 135 115 105 90
- - - 79 - - - 69  

8492 96 - 66 68 68 -  
7698 98 - 44 51 56 -  

جدول 7. مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی نیمه گرم حاوی افزودنی كف قیری ]59[.
Table 7. The moisture resistance of warm mix asphalt containing foamed bitumen additive
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آهک موجب کاهش اختلاف انرژی سطحی خشک مرطوب شده و در 
نتیجه بهبود مقاومت رطوبتی را به دنبال دارد ]18, 19[.

ادورا نیز از زئولیت مصنوعی تولید شده و خصوصیاتی شبیه مواد 
افزودنی آسفامین ها دارد که از 20-18 درصد آب تشکیل می شود 
و طی فرآیند فن آوری نیمه گرم، رطوبت خود را آزاد کرده و دمای 
اختلاط مخلوط را در حدود 20-10 درجه کاهش می دهد ]75[. این 
مقاومت  و  داشته  منفی  تأثیر  رطوبتی  خرابی  برابر  در  افزودنی  ماده 
مخلوط آسفالتی را تا حدودی کاهش می دهد ]39, 75[ که پیشنهاد 
استفاده  عریان شدگی  مواد ضد  کنار  افزودنی در  ماده  این  می شود 

شود.

6- پیشنهادها
بهتر  چه  هر  اجرای  جهت  شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با 
مخلوط های آسفالتی نیمه گرم متناسب با شرایط بومی کشور توصیه 

می شود موارد ذیل مدنظر قرار گیرد:
که  می شود  مشاهده  شده  انجام  مطالعه  به  توجه  با    -1
پارامترهای زیادی از جمله پیرشدگی، دمای ساخت آسفالت و شرایط 
محیطی بر روی حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی نیمه گرم تأثیر 
قرار  محققان  توجه  مورد  همزمان  بطور  پارامترها  این  و  می گذارد 
نگرفته است. بنابراین پیشنهاد می شود که روشی بر پایه آزمایشگاهی 

به صورت مخرب و غیرمخرب طراحی شود که همه این پارامترها را 
بصورت ترکیبی در نظر بگیرد و داده های دقیق تری را نشان دهد.

2-  مدت زمان اختلاط اجزای تشکیل دهنده ی مخلوط آسفالتی 
نیمه گرم به مدل و ظرفیت کارخانه، نوع مصالح و دانه بندی و پوشش 
رطوبتی  حساسیت  می تواند  که  دارد  بستگی  سنگدانه ها  قیری 
می شود  توصیه  بنابراین  دهد،  قرار  تأثیر  تحت  را  آسفالتی  مخلوط 

کارخانه های سازنده ی آسفالت، مدت زمان اختلاط را تعیین کنند.
عوامل  از  راه  آمادگی سطوح  و  دمای محیط  3-  شرایط جوی، 
می تواند  که  است  نیمه گرم  آسفالتی  مخلوط  پخش  در  گذار  تآثیر 
به  دهد.  تغییر  رطوبت  برابر  در  را  آسفالتی  مخلوط های  حساسیت 
عنوان مثال توصیه می شود در مواقع بارندگی، روی سطوح یخ زده و 
مرطوب باید از پخش آسفالت خودداری شده و پیمانکار باید به نحوی 
برنامه ریزی کند که آسفالت در فصول مناسب اجرا شده و درجه ی 

حرارت سطح راه از 25 درجه سانتی گراد کمتر نباشد.
و درجه ی حرارت  زمان  افزایش  آسفالت،  در جریان حمل    -4
زیاد آسفالت باید بیشتر مدنظر قرار بگیرد، بطوری که عدم توجه به 
این نکته باعث می شود قیر به صورت همگن در کل مخلوط پخش 
نشده و آسفالت کف کامیون دارای قیر بیشتر و آسفالت بالای کامیون 
کم قیر باشد. این جدایی قیر از مصالح سنگی باعث می شود که در 
قسمت های کم قیر، عریان شدگی و افزایش حساسیت رطوبتی اتفاق 

 
 

 یآسفالت یهامخلوط  ی رطوبت  تیبر حساس نیآسفام یافزودن ریتأث: 13شکل 

 

شکل 13. تأثیر افزودنی آسفامین بر حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی
Fig. 13. Effect of Aspha-min additive on moisture sensitivity of asphalt mixtures
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افتاده و عمر آسفالت کوتاه تر شود.
به  ایران  راه های  آسفالتی  روسازی  آیین نامه ی  طبق    -5
سطح،  شدن  سرد  و  حرارت  درجه ی  کاهش  از  جلوگیری  منظور 
تغییر خاصیت و یکنواختی آسفالت، جلوگیری از حرارت مستقیم به 
از مصالح سنگی توصیه می شود که  مخلوط آسفالتی و جدایی قیر 
کامیون های حامل حمل آسفالت مجهز به مخزن دوجداره با گرم کن 

توسط روغن بوده و یا دارای پوشش برزنتی باشند.   

7- نتیجه گیری
و  سازه ای  خرابی های  جزو  آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  حساسیت 
که  است   WMA آسفالتی  روسازی  در  محتمل  خرابی های  از  یکی 
از  دارد.  آسفالتی  مخلوط  مکانیکی  عملکرد  در  کلیدی  و  مهم  نقش 
این رو، این موضوع نیازمند بررسی و توجه بیشتری در جهت افزایش 
برای  متفاوتی  آزمایشگاهی  روش های  امروزه  می باشد.  روسازی  عمر 
ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی وجود دارد که هرکدام از 
آن ها در هر منطقه بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند، ولی به علت 
وجود پارامترهای متعدد در بروز این خرابی بلندمدت، تاکنون روش 
دقیق و جامعی برای تخمین مقاومت رطوبتی وجود ندارد. این مطالعه 
تأثیرگذار در بروز حساسیت رطوبتی  به  منظور شناخت بهتر عوامل 
مخلوط آسفالتی WMA انجام شده که برخی از نتایج آن به شرح زیر 

است :
نوع سنگدانه مصرفی در مخلوط آسفالتی بر اساس نظریه   -1
اسیدیته از لحاظ خصوصیت اسیدی و یا بازی نقش بسزایی در تشکیل 
پیوند بین قیر و سنگدانه دارد و عموماً سنگدانه هایی با خصوصیت 
بازی )سنگدانه آهکی( نسبت به سنگدانه های اسیدی پیوند قوی تری 

با قیر برقرار کرده و مقاومت رطوبتی بالاتری را در پی دارند.
قیرهای خالص عموماً دارای خاصیت اسیدی بوده و اصلاح   -2
قیر با افزودنی WMA )ساسوبیت( موجب افزایش خاصیت اسیدی قیر 
اصلاحی می شود که در این صورت قیر اصلاحی با سنگدانه بازی پیوند 

قوی تری نسبت به سنگدانه اسیدی تشکیل می دهد.
به علت تشابه ساختاری )کانی های  سرباره )فولاد و مس(   -3
از  بازی بوده و استفاده  با سنگدانه آهکی دارای خصوصیت  سازنده( 
آن در مخلوط آسفالتی WMA در کنار بهبود سایر خرابی ها، افزایش 

مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی را به دنبال دارد.

دمای اختلاط و تراکم مخلوط آسفالتی WMA عامل اصلی   -4
سنگدانه  و  قیر  پوشش  میزان  و  مخلوط  تراکم  میزان  در  کلیدی  و 
می باشد که ارتباط مستقیمی با مقاومت رطوبتی مخلوط ساخته شده 

دارد. 
پیرشدگی بر روی مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی تأثیر   -5
مثبتی داشته و موجب افزایش TSR می شود و همچنین مدت زمان 
پیرشدگی قیر در دمای پایین موجب کاهش خرابی رطوبتی می شود 
و این تأثیر با افزایش دما به  مراتب کمتر می شود و نیز کاهش مدت 

زمان پیرشدگی افزایش حساسیت رطوبتی را در پی دارد.
افزودنی های کف قیری حاوی آب از جمله آسفامین و ادورا   -6
موجب کاهش مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی WMA می شود؛ ولی 
افزودنی های کف قیری پایه آب با توجه به نوع سنگدانه، نوع افزودنی 

مصرفی و دمای تراکم عملکرد متفاوتی دارد.
افزودنی شیمیایی ردیست به علت ساختار شیمیایی باعث   -7
به وجود  توجه  با  و  و سنگدانه ها شده  قیر  بین  افزایش چسبندگی 
مواد فعال سطحی کاتیونی در خود انتظار می رود که این ماده افزودنی 
کاهش  موجب  و  داشته  عریان شدگی  ضد  مواد  مانند  عملکردی 

حساسیت رطوبتی شود.
مواد افزودنی آلی )واکسی( با توجه به نوع سنگدانه مصرفی   -8
توصیه  و  داشته   WMA مخلوط  رطوبتی  مقاومت  بر  ناچیزی  تأثیر 

می شود همراه با مواد ضد عریان شدگی مورد استفاده قرار گیرند.
و  کشور  متفاوت  اقلیم  و  هوایی  و  آب  شرایط  به  توجه  با   -9
رطوبت،  به  نیمه گرم  آسفالتی  مخلوط  بیشتر  حساسیت  همچنین 
پیشنهاد می شود که طرح اختلاط این نوع مخلوط آسفالتی با ضوابط 
آیین نامه سوپرپیو انجام شود، زیرا در این آیین نامه با در نظر گرفتن 
شرایط آب و هوایی، طرح اختلاط مناسب منطقه را می توان بدست 

آورد.
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