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ABSTRACT: Achieving perpetual pavements requires many factors, among which winter road 
maintenance is of great importance. In the past decades, the use of chemical deicers has been very 
common, but their use caused damage to many transportation infrastructures. In the present study, to 
investigate the effect of deicers on asphalt pavement, asphalt mastic samples were used due to their 
great influence on the viscoelastic characteristics of asphalt mixtures. The samples were conditioned 
for 96 hours at 60°C in solutions of distilled water, salt, Calcium magnesium acetate, and Potassium 
acetate, and one sample was considered as a control, without conditioning. Then, all the samples were 
tested by frequency sweep test and the 2S2P1D viscoelastic model was fitted on the data. Analyzing 
the test results and model parameters showed that conditioning in brine solution softens the asphalt 
mastic samples. Calcium magnesium acetate increases the G* parameter at low loading frequencies 
(high temperatures). The effect of this deicer on the fatigue parameter is highly dependent on the 
loading frequency.  The lower the loading frequency, the lower the mastic’s resistance to fatigue failure. 
Potassium acetate increases the G* of mastic samples at medium and high temperatures. Also, all the 
deicers reduce the resistance of samples against rutting damage, and among them, Calcium magnesium 
acetate has the most damaging effect.
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1- Introduction
Deicers, such as Sodium chloride, are widely used to 

prevent the formation of ice and snow on roads, but they can 
also have harmful effects on asphalt pavements. Studies have 
shown that deicers can cause softening of the bitumen, reduced 
pavement strength against moisture-related damages, and 
increased cracking[1]. They can also cause metal corrosion 
and groundwater pollution. In recent years, researchers have 
been looking for alternatives to sodium chloride. Some of 
these alternatives include Magnesium chloride, Urea, and 
organic acid salts. These materials are all less harmful than 
Sodium chloride, but they are more expensive[2]. Further 
study of the effects of deicers on asphalt pavements is essential 
to develop safer and more sustainable methods of de-icing 
roads. In a general conclusion, it can be stated that based on 
the past studies and the contradictory results reported on the 
effect of deicers on the performance of asphalt mastics and 
mixtures, one of the main reasons for the difference in the 
reported results, is the difference in the moisture conditioning 
methods and ignoring the impact of high temperatures on the 
effectiveness of deicers on asphalt mixtures[3-5]. Using more 
effective and modified methods that can accurately simulate 
the actual environmental conditions of the presence of 

moisture and deicers, seems necessary. Also, in the previous 
studies, just a few studies have been done on asphalt mastic 
characteristics, although this phase has the most impact on 
the rheological properties of the asphalt mixture, on the other 
hand, testing on it is much faster and less expensive than 
making the asphalt mixture and testing on it. Paying more 
attention to this phase and testing to determine its properties 
in a wide range of temperatures and loading frequencies, 
will help researchers to better understand the behavior of 
asphalt pavements that are exposed to moisture and deicers. 
On the other hand, due to the limitations of the devices to 
test at very low temperatures or very high frequencies, many 
of the results reported in previous studies, do not provide a 
correct understanding of the rheological properties of asphalt 
pavements, and researchers are forced to use models that can 
predict the behavior of asphalt pavements in a wide range of 
temperatures and loading frequencies.

2- Methodology
The main objective of this research study is to investigate 

the effect of the presence of distilled water, Sodium chloride, 
Calcium magnesium acetate, and Potassium acetate as 
deicers on the rheological properties of asphalt mastic 
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using a frequency sweep test at different temperatures. For 
this purpose, a Dynamic Shear Rheometer (DSR) was used 
to determine the rheological properties of asphalt mastic 
including complex shear modulus (G*) and phase angle (δ). 
The loading frequency was in the range of 0.01 to 10 Hz and 
the applied stress was determined in such a way that the strain 
is less than 1%, in which range it is assumed that bitumen and 
asphalt mastic are in the linear viscoelastic behavior range. 
Also, 5 temperatures including 15, 21.1, 37.8, 54.4, and 64 °C 
(based on the recommended temperatures of AASHTO T342 
[7] for determining the dynamic modulus of asphalt mixture) 
were selected for testing.

3- Discussion and Results
Analysis of the results of the complex shear modulus 

master curve shows that at high loading frequencies (low 
temperatures), the mastic samples conditioned in the vicinity 
of Potassium acetate show higher complex shear modulus 
values. On the other hand, Sodium chloride and distilled 
water have made asphalt mastic samples softer at high loading 
frequencies (low temperatures). In the same way, it can be 
seen that at low loading frequencies (high temperatures) 
the samples conditioned in Sodium chloride and Potassium 
acetate show more hardness. Besides, the lower phase angle 
values of the mastic samples that were moisture-conditioned 
in distilled water and Sodium chloride indicate that the 
behavior of the sample has become more elastic. This issue 
probably occurred due to the washing of bitumen from 
the surface of the mastic, and as a result, the proportion of 
bitumen and filler in the sample has changed. The leaching 
of bitumen from the surface of asphalt composites may occur 
with different mechanisms, which have been mentioned in 
previous studies [8], [9]. Investigating the rutting parameter 
of asphalt mastic samples at high temperatures shows that 
conditioning in the vicinity of distilled water and all the 
deicers at loading frequencies of 0.1 and 1 Hz has reduced 
the rutting resistance. Also, at the loading frequency of 
0.01 Hz and at both temperatures of 54.4 and 64 °C, there 
is no significant difference between the rutting resistance 
for different samples. This issue is probably due to the fact 
that at high temperatures and very low loading frequencies, 
bitumen practically has no load-bearing capacity and it is the 
filler particles that react against the applied stresses. For this 
reason, the behavior of different samples is almost similar. 
The changes in the values of rutting and fatigue indices can 
be seen in Table 1.

In a general summary, based on the results obtained from 
the investigation of the fatigue parameter at intermediate 
temperatures, it can be concluded that moisture conditioning 
in the vicinity of distilled water and Sodium chloride causes 
the softening of asphalt mastic and, as a result, the reduction 
of the G*×sinδ parameter, which can represent a decrease 
in the sensitivity of mastic to fatigue failure. Also, for all 
loading frequencies, moisture conditioning in the vicinity of 
Calcium magnesium acetate and Potassium acetate increases 
the G*×sinδ parameter, and the probability of failure due to 
repeated loading and fatigue failure will increase.

4- Conclusions
- Moisture conditioning in the vicinity of distilled water, 

and/or Sodium chloride causes softening of asphalt mastic at 
low loading frequencies (high temperatures) and, as a result, 
decreases the value of G*.

- Calcium magnesium acetate increases the G* parameter 
at low loading frequencies (high temperatures). The effect 
of this deicer on the fatigue parameter is highly dependent 
on the loading frequency, in such a way that the lower the 
loading frequency, the lower the resistance of the mastic 
against fatigue failure.

- All the deicers reduce the resistance of asphalt mastic 
against rutting damage, and among all, Calcium magnesium 
acetate has the most damaging effect.

- Potassium acetate increases the amount of G* of 
asphaltic mastic at intermediate and high temperatures.

- The effect of Calcium magnesium acetate and Potassium 
acetate on the fatigue resistance of mastic samples is highly 
dependent on the loading frequency. The lower the loading 
frequency, the less resistant the samples are to fatigue failure.

- The results of the goodness of fit of the 2S2P1D model 
show that this model can fit the asphalt mastic data with 
excellent accuracy.

Table 1. The changes in the values of rutting and fatigue 
indices

 

Table 1. The changes in the values of rutting and 
fatigue indices 

Inde
x 

Tempe
rature 

Frequ
ency 

Distilled 
water 

Na
Cl 

C
M
A 

K
Ac 

Rutti
ng 
(G*/s
inδ) 

54.4 

0.01 7 -8 -9 45 

0.1 39 21 45 35 

1 23 19 24 15 

64 

0.01 -10 -9 13 20 

0.1 30 28 35 34 

1 9 13 23 27 

Fatig
ue 
(G*.s
inδ) 

15 

0.1 0 4 -16 -
36 

1 6 26 -6 -
10 

10 6 29 -2 -6 

21.1 

0.1 0 -4 -27 -
63 

1 13 8 -17 -
49 

10 18 19 -7 -8 

 

     In a general summary, based on the results obtained 
from the investigation of the fatigue parameter at 
intermediate temperatures, it can be concluded that 
moisture conditioning in the vicinity of distilled water 
and Sodium chloride causes the softening of asphalt 
mastic and, as a result, the reduction of the G*×sinδ 
parameter, which can represent a decrease in the 
sensitivity of mastic to fatigue failure. Also, for all 
loading frequencies, moisture conditioning in the 
vicinity of Calcium magnesium acetate and Potassium 
acetate increases the G*×sinδ parameter, and the 
probability of failure due to repeated loading and fatigue 
failure will increase. 

4. Conclusions 

- Moisture conditioning in the vicinity of distilled water, 
and/or Sodium chloride causes softening of asphalt 
mastic at low loading frequencies (high temperatures) 
and, as a result, decreases the value of G*. 

- Calcium magnesium acetate increases the G* 
parameter at low loading frequencies (high 
temperatures). The effect of this deicer on the fatigue 

parameter is highly dependent on the loading frequency, 
in such a way that the lower the loading frequency, the 
lower the resistance of the mastic against fatigue failure. 

- All the deicers reduce the resistance of asphalt mastic 
against rutting damage, and among all, Calcium 
magnesium acetate has the most damaging effect. 

- Potassium acetate increases the amount of G* of 
asphaltic mastic at intermediate and high temperatures. 

- The effect of Calcium magnesium acetate and 
Potassium acetate on the fatigue resistance of mastic 
samples is highly dependent on the loading frequency. 
The lower the loading frequency, the less resistant the 
samples are to fatigue failure. 

- The results of the goodness of fit of the 2S2P1D model 
show that this model can fit the asphalt mastic data with 
excellent accuracy. 

- Investigating the h and k parameters in the 2S2P1D 
model shows that moisture conditioning in the vicinity 
of distilled water and the deicers does not change the 
elasticity of the mastic samples. Also, the G0 parameter 
did not change with moisture conditioning in the 
distilled water or the deicers. 

- Moisture conditioning in the distilled water and the 
deicers had the most effect on the τ0 and Gg parameters 
and can change the viscoelastic characteristics of asphalt 
mastics. 
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- Investigating the h and k parameters in the 2S2P1D 
model shows that moisture conditioning in the vicinity of 
distilled water and the deicers does not change the elasticity 
of the mastic samples. Also, the G0 parameter did not change 
with moisture conditioning in the distilled water or the 
deicers.

- Moisture conditioning in the distilled water and the 
deicers had the most effect on the τ0 and Gg parameters and 
can change the viscoelastic characteristics of asphalt mastics.
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بررسی تأثیر یخ  زداها بر مشخصات ویسکوالاستیک ماستیک آسفالتی
پیمان میرزابابائی،  پوریا حاجی کریمی ، فریدون مقدس نژاد*

 دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی  تکنیک تهران(، تهران، ایران. 

خلاصه: دست  یابی به یک روسازی ماندگار مستلزم عوامل بسیاری است که در بین آن ها نگهداری زمستانی از اهمیت بالایی 
برخوردار است. در دهه های گذشته استفاده از مواد شیمیایی برای یخ  زدایی بسیار شایع بوده ولی استفاده از آن  ها باعث بروز خرابی در 
بسیاری از زیرساخت  های حمل ونقل شده  است. در پژوهش پیش   رو، جهت بررسی تأثیر یخ  زداها بر روسازی آسفالتی، از نمونه  های 
ماستیک آسفالتی به دلیل تأثیر بسیار زیادی که روی مشخصات ویسکوالاستیک مخلوط آسفالتی دارند، استفاده شد. نمونه  ها به مدت 
96 ساعت و در دمای 60 درجه سانتی گراد در محلول  های آب مقطر، سدیم کلراید، کلسیم منیزیم استات و پتاسیم استات فرآوری 
رطوبتی شدند و یک نمونه به عنوان شاهد و بدون عمل  آوری در نظر گرفته شد. سپس کل نمونه  ها تحت آزمایش جاروب فرکانس قرار 
گرفتند و مدل ویسکوالاستیک 2S2P1D روی داده  های به دست آمده از آزمایش برازش شد. بررسی نتایج آزمایش و پارامترهای مدل 
نشان داد فرآوری رطوبتی در محلول سدیم کلراید باعث نرم شدگی ماستیک آسفالتی می شود. کلسیم منیزیم استات مقدار *G را در 
فرکانس های پایین بارگذاری )دماهای بالا( افزایش می  دهد. تأثیر این یخ زدا روی پارامتر خستگی بسیار وابسته به فرکانس بارگذاری 
است، به  نحوی  که هر چقدر فرکانس بارگذاری پایین تر باشد، مقاومت ماستیک در برابر خرابی خستگی کمتر می شود. پتاسیم استات 
باعث افزایش مقدار *G ماستیک آسفالتی در دماهای میانه و بالا می شود. همچنین، تمامی یخ زداها باعث کاهش مقاومت ماستیک 

آسفالتی در برابر خرابی شیار شدگی می شوند و در بین آن ها کلسیم منیزیم استات بیشترین اثر مخرب را دارد.
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مقدمه- 1
از  دسته  آن  به  ویژه  راه ها،  روسازی  در  خرابی ها  بروز  علل  شناسایی 
خرابی هایی که ممکن است در روند طراحی دیده نشده باشند یا اهمیت آن ها 
به  درستی درک نشده باشد و اتخاذ تمهیداتی که منجر به عدم بروز یا تکرار 
آن ها شود، از مهم ترین موضوعات مورد توجه در تعمیر و نگهداری روسازی 
بسیاری  عوامل  مستلزم  ماندگار،  روسازی  یک  به  دست  یابی  است.  راه ها 
بالایی برخوردار  از اهمیت  راه ها  بین آن ها نگهداری زمستانی  است که در 
است. پژوهش های فراوانی به  منظور بررسی تأثیر ضدیخ ها و یخ زداها روی 
در  شده  است.  انجام   آسفالتی  مخلوط های  عملکردی  و  فنی  مشخصات 
دهه های گذشته استفاده از مواد شیمیایی بسیار شایع بوده است و بسیاری از 
کارفرمایان، علی رغم تذکر جدی کارگروه های حفظ محیط زیست و مؤسسات 
تحقیقاتی، به صورت گسترده ای به استفاده از این مواد روی آوردند که بعدها 
باعث آلودگی محیط زیست و وارد شدن آسیب های جدی به زیرساخت های 

راه و حمل ونقل شد. از جمله وظایف مهندسین حوزه راهسازی، بررسی علل 
و میزان تخریب زیرساخت  های راه در اثر استفاده از این مواد است که ممکن 
از  یا  باشد و  به داده  های میدانی  این زمینه صرفاً متکی  است تحقیقات در 

داده  های آزمایشگاهی و مدل سازی نرم افزاری نیز کمک گرفت.

مطالعات پیشین- 1- 1
برای نگهداری زمستانی راه ها و ذوب برف و یخ در فصول سرد سال، 
سدیم کلراید از دیرباز به دلیل فراوانی، ارزانی، در دسترس بودن و قابلیت 
حلالیت بالا در دماهای پایین مورد استفاده قرار گرفته است. استفاده از این 
ماده بدون عوارض نبوده و اثرات مخرب آن روی کیفیت آب های زیرزمینی 
و آشامیدنی و همچنین گیاهان، خوردگی بدنه وسایل نقلیه و زیرساخت های 
راه پدیدار شده  است. به دلیل عملکرد بهتر منیزیم کلراید نسبت به مخلوط 
ماسه و سدیم کلراید )پتانسیل ذوب بالاتر، آلایندگی و رسوب کمتر در آب 
و همچنین ذرات معلق کمتر( این ماده شیمیایی در بعضی از ایالات آمریکا 
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مورد استفاده قرار گرفت اما اثرات مخرب آن روی گیاهان و همچنین نرخ 
بالای آلایندگی و خورندگی آن خصوصاً روی زیرساخت های راه و حمل ونقل 
دلیل اصلی کاهش استفاده از آن بود. در نهایت استفاده از نمک های کلرایدی 
کانادا ممنوع  ایمنی  و  نگهداری  توسط موسسه  فرودگاه ها  در  ارگانیک  غیر 

شد]1[.
اوره  از  استفاده  ارگانیک،  کلرایدی غیر  بودن نمک های  دلیل سمی  به 
از  نسل  این  اما  کرد،  پیدا  رواج  گلیکول  اتیلن  و  اوره  ترکیب  یا  به تنهایی 
ضدیخ ها نیز نه تنها سمی بودند بلکه به دلیل وجود مقدار بالایی از یون آمونیوم، 
اکوسیستم  برای  و خطراتی  می کردند  تجزیه مصرف  برای  زیادی  اکسیژن 
داشتند. با منسوخ شدن این نسل از یخ زداها و با در نظر گرفتن مخاطرات 
زیست محیطی، استفاده از نمک های اسیدی ارگانیک همانند کلسیم منیزیم 
استات پیشنهاد شد]2, 3[. نرخ اثرگذاری این نمک ها در دماهای بسیار پایین 
اما  می کردند  مصرف  تجزیه  برای  کمتری  اکسیژن  همچنین  و  بود  بیشتر 
از این یخ زداها مسائلی هم در پی داشت. به عنوان  مثال در بعضی  استفاده 
موارد، بالا بودن میزان یون استات در خاک و همچنین انتقال بعضی از فلزات 
سمی در آب های سطحی گزارش  شده بود. با استفاده از این جنس یخ زداها 
در فرودگاه نوردیک، قیرزدگی و همچنین مقاومت پایین آسفالت گزارش شد 
به  نحوی که قیر و سنگدانه ها در بعضی موارد کاملًا از هم جدا و باعث افت 
قابل توجه مقاومت مخلوط آسفالتی شده بودند. همچنین در بعضی از مناطق 
قیر و شن زدگی  نرم شدگی  آسفالتی،  این فرودگاه، عریان شدگی مخلوط 
دیده شد که قبل از استفاده از این جنس یخ زداها هرگز درگذشته دیده نشده 

بود]4, 5[. 
نقیضی در خصوص  و  نتایج ضد  پژوهشگران  از  برخی  دیگر،  از سوی 
کانادا  در  به عنوان  مثال  کردند؛  گزارش  آسفالتی  روسازی  بر  یخ زداها  تأثیر 
گزارش شد که استفاده از سدیم استات و پتاسیم فرمات تأثیر قابل توجهی 
روی خرابی مخلوط آسفالتی ندارد]6[. مطالعات آلاتیپو1 و همکاران ]7, 8[ 
آنالیز آزمایش شیمیایی ساختمان قیر توسط کروماتوگرافی گازی  بر اساس 
همچنین  نداد.  نشان  قیر  شیمیایی  ساختمان  در  چشم گیری  تغییر   ،)GC(
کاهش کشش  شیمیایی سبب  یخ زداهای  که  رسیدند  نتیجه  این  به  ایشان 
سطحی می شوند که این موضوع  یکی از مهم ترین عوامل نفوذ آب و یخ زداها 
آنالیز  دستگاه  با  رئومتری  نتایج  است.  آسفالتی  مخلوط  ساختمان  داخل  به 
نشان  محیط  دمای  از  پایین تر  دماهای  در   )DMA( دینامیکی  مکانیکی 
فرآوری  از یک هفته  بعد  پایین  در دمای  آسفالتی  ماستیک  داد که سختی 

1  Alatyppö

رطوبتی تقریباً یکسان بود، اما نمونه های دیگری که در مجاورت یخ زداهای 
استاتی و فرماتی بودند تغییر عمده ای داشتند. این در حالی است که تأثیر آب 
روی ماستیک ها کم اهمیت گزارش شد. همچنین احتمال دارد که تفاوت در 
برخی مشخصات کانی های تشکیل دهنده سنگدانه نمونه ها، دلیل اصلی برای 
تفاوت بین دمای شیشه ای شدن نمونه های شاهد با سایر نمونه ها باشد که 
این مسئله تأثیر زیادی بر مشخصات چسبندگی نمونه ها در حضور رطوبت 

دارد]9[.
در  نمونه ها  غوطه ورسازی  که  دادند  نشان   ]9  ,7[ مطالعات  از  بعضی   
یخ زداها روی نقطه نرمی قیرها اثر دارد، بدین صورت که هر چه زمان فرآوری 
رطوبتی بیشتر باشد نقطه نرمی نیز بالاتر خواهد رفت. اندازه گیری ویسکوزیته 
زمانی  برای  آسفالتی در یخ زداها  داد که غوطه ورسازی ماستیک های  نشان 

مشخص، تأثیر فزاینده ای روی مشخصات گرانروی آن ها دارد.
مطالعات حسن و همکاران ]10, 11[ نشان داد که چرخه های ذوب و 
قرار  اما  می شود  آسفالتی  مخلوط  در  موجود  قیر  شدن  نرم  باعث  یخبندان 
گرفتن قیر در مجاورت یخ زداها سبب سفت شدن آن می شود. یافته  ی این 
تایید شد]12[، بدین صورت که چرخه های  نیز  مطالعات، در مطالعات بعدی 
رطوبت  چرخه های  درحالی که  می شوند  قیر  نرمی  سبب  یخبندان  و  ذوب 
در  قیر  که  است  دلیل  به همین  آن می شوند.  باعث سفتی  و خشک شدن 
مخلوط آسفالتی در فصول گرم سفت تر می شود. علاوه بر آن، تجمع سدیم 
کلراید در روسازی آسفالتی، تأثیر زیادی روی شکل پذیری قیر دارد و به تبع 
پایین می گذارد.  دمای  در  برابر شکست  در  مقاومت  بسزایی روی  تأثیر  آن 
به طورکلی تأثیر سدیم کلراید روی مخلوط آسفالتی خصوصاً در فصول سرد 
سال قابل چشم پوشی نیست. خرابی در دمای پایین در فصل مشترک قیر و 
می دهد.  رخ  انقباض  ضرایب  بین  عمده  تفاوت  دلیل  به  عموماً  سنگدانه ها 
در این موارد، عموماً ترک های ریزی پدیدار می شوند که با افزایش و رشد 
آن ها، احتمال ورود آب و رطوبت به جسم راه زیاد می شود که به دنبال آن 

خرابی هایی به دنبال خواهد داشت.
بر اساس تجربیات کشور کانادا ]1[، نمونه هایی که در مجاورت سدیم 
استات قرار داشتند کمترین مقاومت را پس از چرخه ذوب و یخبندان از خود 
نشان دادند. تمامی نمونه ها در آزمایش مارشال پس از سیکل های رطوبت و 
خشک شدن از خود افزایش مقاومت نشان دادند. بر اساس تجربیات رونالد2 و 
همکاران ]13[ تمامی نمونه هایی که در مجاورت آب مقطر قرار داشتند یک 
این مسئله جالبی  دادند.  نشان  از خود  مارشال  آزمایش  کاهش مقاومت در 

2  Ronald
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است که حتی پس از صد سیکل ذوب و یخبندان نمونه های فرآوری شده در 
مجاورت یخ زداها همچنان مقاومت کافی داشتند.

پژوهشگران  توسط  که  غیرمستقیم  کششی  مقاومت  آزمایش  نتایج 
بسیاری گزارش  شده است روند یکسان و واضحی را نشان نمی دهد. نتایج 
پژوهش های حسن و همکاران ]10, 11[ نشان داد بعد از یک سیکل ذوب و 
یخبندان، مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه هایی که در مجاورت اوره قرار 
داشتند کمتر از مقاومت نمونه هایی بود که در مجاورت آب مقطر بودند، ولی 
مقاومت کششی غیرمستقیم  یخبندان،  و  تعداد سیکل های ذوب  افزایش  با 
نمونه هایی که در مجاورت یخ زداها قرار داشتند، بالاتر از نمونه هایی بود که 
در مجاورت آب مقطر قرار داشتند؛ اما تحقیقات فنگ1 و همکاران ]12[ نتایج 
تعداد سیکل های  افزایش  با  بدین صورت که  دادند.  نشان  را  متفاوتی  کاملًا 
ذوب و یخبندان، مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه های غوطه ور در محلول 

سدیم کلراید، کاهش یافت.
آلاتیپو2 و همکاران ]7[ آزمایش های متفاوتی با بارگذاری  های استاتیکی 
و دینامیکی روی نمونه های آسفالتی انجام دادند که نتایج متفاوتی با مطالعات 
میدانی داشت. در مطالعات آن ها تفاوت مهمی بین مقاومت نمونه ها با و یا 
بدون چرخه های ذوب و یخبندان و یا چرخه های رطوبت و خشک شدن که 
داشتند، گزارش  قرار  فرماتی  و  استاتی  یخ زداهای  و  در مجاورت آب مقطر 

نشد.
بررسی ماستیک آسفالتی نقش بسزایی در شناخت رفتار مخلوط آسفالتی 
ماستیک های  روی  تازگی  به  فراوانی  پژوهش های  دلیل  همین  به  و  دارد 
آسفالتی متمرکز شده است. از طرفی به دلیل محدودیت  های آزمایشگاهی، 
امکان انجام آزمایش در دماهای بسیار پایین یا فرکانس  های بالا، خصوصاً 
روی ماستیک  های آسفالتی وجود ندارد. برای حل این مشکل، پژوهشگران 
به کمک برازش مدل  های مختلف ویسکوالاستیک، سعی کردند تا بر اساس 
داده های موجود، رفتار قیر، ماستیک، ملات یا مخلوط آسفالتی را در دماها یا 
فرکانس  هایی که دستگاه  های موجود قادر به اندازه گیری مشخصات نمونه  ها 
نیستند یا اندازه  گیری آن ها بسیار پرهزینه است، پیش بینی کنند. بدین منظور، 
مدل  های مختلفی اعم از ماکسول تعمیم یافته، 2S2P1D، مدل کسری3، 
 ،)CAM( کریستین-اندرسون-ماراستیانو5   ،4)CA( کریستین-اندرسون 

1  Feng
2  Alatyppö
3  Fractional model
4  Christensen-Anderson
5  Christensen-Anderson-Marasteanu

لجستیک7  دو  مدل   ،6)GLSM( تعمیم یافته  لجستیک  سیگموئیدی  مدل 
)DLM( و غیره پیشنهاد شدند که هرکدام کارایی مخصوص به خود را دارند 
 2S2P1D 14[. در مطالعاتی که اولارد و همکاران ]15[ انجام دادند، مدل[
را که بر اساس تعمیم مدل هیو-سای8 شکل گرفته به عنوان یک مدل کارآمد 
از قیر خالص، قیر  برای برازش به داده های کلیه ترکیب  های آسفالتی اعم 

اصلاح شده، ماستیک، ملات و مخلوط آسفالتی معرفی کردند.
 اصغر زاده و همکاران ]14[ رفتار منحنی های جامع قیرهای مختلف را 
طبقه بندی کردند و با توجه به شکل ظاهری و مدل رفتاری نمونه  ها، نشان 
به دست آمده،  نتایج  به  برازش  برای  بهترین مدل ویسکوالاستیک  دادند که 
زاویه  برای منحنی  هایی که   CAM به عنوان  مثال مدل  کدام مدل است. 
فاز آن ها در دماهای میانه به حالت تخت9 درمی آید، و در فرکانس  های پایین 
)دماهای بالا( دارای قله است و در فرکانس  های بالا )دماهای پایین( کاهش 
شدید دارد و به صفر میل می کند، نمی  تواند با دقت خوبی برازش شود. آن ها 
برازش خوبی روی  قابلیت  ارائه شده، فقط  از مدل  های  نشان دادند بسیاری 
 داده های نمونه  های قیر خالص دارند و کارایی خوبی در برازش روی  داده های 
قیرهای اصلاح شده و یا سایر ترکیب های آسفالتی از خود نشان نمی دهند. در 
بین تمام مدل ها، مدل 2S2P1D کارایی بسیار خوبی در برازش روی تمام 
داده های آزمایشگاهی داشت و در برازش روی داده های قیرهای اصلاح شده، 

بالاترین دقت را از خود نشان داد.
در یک جمع بندی کلی، می توان اظهار داشت بر اساس مطالعات گذشته 
عملکرد  بر  یخ زداها  تأثیر  خصوص  در  گزارش شده  ضدونقیض  نتایج  و 
نتایج  در  اختلاف  دلایل  اصلی  ترین  از  یکی  آسفالتی،  مخلوط  و  ماستیک  
تأثیر  گرفتن  نادیده  و  رطوبتی  فرآوری  روش  های  در  تفاوت  شده،  گزارش 
استفاده  بر مخلوط آسفالتی است.  اثرگذاری یخ  زداها  بر میزان  بالا  دماهای 
محیطی  شرایط  بتواند  به درستی  که  مؤثرتری  و  اصلاح شده  روش های  از 
واقعی حضور رطوبت و یخ زداها را شبیه سازی کند، ضروری به نظر می رسد. 
همچنین در مطالعات گذشته، مطالعاتی بسیار کمی روی ماستیک آسفالتی 
روی  را  تأثیر  بیشترین  فاز  این  طرف،  یک  از  که  چرا  است،  گرفته  انجام 
انجام  دیگر،  طرف  از  و  دارد  آسفالتی  مخلوط  ویسکوالاستیک  مشخصات 
آسفالتی  مخلوط  ساخت  از  کم هزینه تر  و  سریع تر  بسیار  آن  روی  آزمایش 
آزمایش  انجام  و  فاز  این  به  بیشتر  توجه  است.   آن  روی  آزمایش  انجام  و 

6  Generalized logistic sigmoidal
7  Double-logistic model
8  Huet-Sayegh model
9  Plateau
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بارگذاری،  فرکانس  و  دما  از  بازه گسترده ای  در  آن  تعیین مشخصات  برای 
در شناخت بهتر رفتار روسازی آسفالتی که در معرض رطوبت و مواد یخ زدا 
به  دیگر،  طرف  از  کرد.  خواهد  پژوهشگران  به  شایانی  کمک  قرارگرفته، 
یا  پایین  بسیار  دماهای  در  آزمایش  انجام  برای  دستگاه ها  محدودیت  دلیل 
فرکانس های بسیار بالا، بسیاری از نتایج گزارش شده در مطالعات پیشین، 
درک درستی از مشخصات ویسکوالاستیک روسازی آسفالتی ارائه نمی  دهند 
و پژوهشگران ناگزیر به استفاده از مدل  هایی هستند که بتوانند رفتار روسازی 
آسفالتی را در طیف وسیعی از دماها و فرکانس  های بارگذاری پیش  بینی کنند. 

 اهداف و چشم انداز1- 2- 
تأثیر  بررسی  برای  مختلفی  آزمایش های  و  نظریه  ها  فنی،  ادبیات  در 
تمرکز  که  شده اند  معرفی   آسفالتی  مخلوط  و  ماستیک  عملکرد  بر  یخ زداها 
آسیب  زیست محیطی،  مخاطرات  بر  مواد  این  تأثیر  روی  آن ها  بیشتر 
بوده  آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  حساسیت  همچنین  و  زیرساخت ها  و  پل ها 
مقطر،  آب  حضور  تأثیر  بررسی  پژوهشی  مطالعه ی  این  اصلی  هدف  است. 
یخ زدا  مواد  به عنوان  استات  پتاسیم  و  استات  منیزیم  کلسیم  کلراید،  سدیم 
آزمایش  انجام  کمک  به  آسفالتی  ماستیک  ویسکوالاستیک  مشخصات  بر 
رئومتر  از دستگاه  منظور  بدین  است.  دماهای مختلف  در  فرکانسی  جاروب 
آزمایش روی ماستیک  های آسفالتی  انجام  جهت   )DSR( برش دینامیکی 
از  پس  و  شد  خواهد  استفاده  فرکانسی  و  دمایی  گسترده ی  بازه ی  یک  در 

روی  اکسل  نرم افزار  کمک  به   2S2P1D ویسکوالاستیک  مدل  برازش 
داده  های آزمایشگاهی به دست آمده، سعی خواهد شد تا با بررسی میزان تغییر 
پارامترهای این مدل، رفتار رئولوژیکی ماستیک  های در مجاورت رطوبت و 
مواد یخ  زدا به نحو مناسبی تفسیر شوند. علاوه بر آن، از سایر خروجی  های 
و  فاز  زاویه  و  برشی  مختلط  مدول  جامع  منحنی  های  از  اعم  به دست آمده 
نام  با  فنی  ادبیات  در  که   G*×cosδ  ( شکل پذیری  شاخص  همچنین 
شاخص شیارشدگی شناخته می  شود( و شاخص خستگی )G*×sinδ( نیز 

برای تفسیر بهتر نتایج کمک گرفته خواهد شد.

 برنامه ی آزمایشگاهی2- 
در این بخش به معرفی قیر، سنگدانه، نوع دانه بندی، انواع یخ زداها، نحوه 
ساخت و شبیه سازی محیطی نمونه ها پرداخته  شده است. همچنین، آزمایش  
این  در  که  آسفالتی  ماستیک  رئولوژیکی  مشخصات  تعیین  جهت  موردنیاز 

پژوهش مورد استفاده قرارگرفته، معرفی  شده است.

مواد و مصالح- 1- 2
قیر- 1- 1- 2

قیر مورد استفاده در این پژوهش از شرکت قیران پخش ستاره ایرانیان 
تهیه  شده است و رده عملکردی آن PG58-22 است. مشخصات فنی قیر 

استفاده شده، در »جدول 1« نشان داده  شده است.

جدول 1. مشخصات فنی قیر خالص

Table 1. The properties of the original asphalt binder
 . مشخصات فنی قیر خالص  1 جدول

Table 1. The properties of the original asphalt binder 

 واحد حدود مجاز  نتیجه استاندارد ( °Cدمای آزمایش )  آزمایش 

ASTM D5 70 - 1 /0 25 درجه نفوذ   mm 

 ASTM D113 > 100 >100 cm 25 تعیین خاصیت انگمی
ASTM D70 035 /1 25 وزن مخصوص   - g/cm3 

ASTM D2042 2 /99 - حلالیت در تری کلرو اتیلن   >99 % 
ASTM D1754 75 /0 - افت وزنی   8-0 /0  % 

 ASTM D92 310 >232 °C - نقطه اشتعال 
 ASTM D36 49 - °C - نقطه نرمی

 ASTM D2170 810 - mm2/s 120 گرانروی کینماتیکی
 - - 0.14 - - (PI)شاخص نفوذ  
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یخ زداها- 2- 1- 2
»جدول 2« مشخصات یخ زداهای استفاده شده در این پژوهش را نشان 
می دهد. سدیم کلراید یکی از قدیمی ترین و پرمصرف ترین یخ زداها است که 
به دلیل ارزان و در دسترس بودن ، تقریباً در اقصی نقاط جهان برای نگهداری 
زمستانی استفاده می شود ]16[. کلسیم منیزیم استات به دلیل آلودگی پایین تر 
زیست محیطی و همچنین دمای یوتکتیک )پایین ترین دمای ذوب ماده که 
در آن بلوره های منجمد و فاز مایع در حالت تعادل با هم وجود دارند( پایین تر 
به عنوان جایگزینی برای نمک های بر پایه کلراید توسط مؤسسات تحقیقاتی 
معرفی شد ]17[. پتاسیم استات به دلیل دمای یوتکتیک بسیار پایین )60- 
درجه سانتی گراد(، در یخ زدایی مناطق بسیار سردسیر و خصوصاً فرودگاه ها 
نیز  مقطر  آب  مجاورت  در  نمونه ها  ]18[. همچنین  دارد  فراوانی  استفاده ی 
فرآوری رطوبتی شدند تا مشخص شود درصورتی که از یخ زدا استفاده نشود، 

ذوب برف و یخ به تنهایی چه اثری روی ماستیک آسفالتی خواهد داشت.

مصالح سنگی- 3- 1- 2
از آنجا  که سنگدانه های آب دوست )مصالح سیلیسی( در برابر آسیب های 
ناشی از رطوبت، حساسیت بیشتری دارند، از این جنس مصالح برای ساخت 
نمونه  های ماستیک آسفالتی استفاده شد. دانه بندی مصالح سنگی استفاده شده 
در این پژوهش، دانه بندی شماره 4 آسفالت توپر آیین نامه روسازی آسفالتی 

راه های ایران )نشریه 234 سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور( است که بر 
اساس آن میزان درصد فیلر مصرفی برای ساخت ماستیک آسفالتی محاسبه 

شد.

تهیه نمونه ها و آزمایش ها- 2- 2
در این قسمت به معرفی آزمایش های انجام گرفته روی مصالح سنگی، 
روش  آسفالتی،  ماستیک  نمونه  های  ساخت  و  بهینه  قیر  درصد  محاسبه ی 
آزمایش  همچنین  و  یخ زدا  مواد  حضور  در  محیطی  شرایط  شبیه سازی 

انجام گرفته روی ماستیک آسفالتی پرداخته می شود.

آزمایش های مصالح سنگی- 1- 2- 2
با  مادر  سنگ  از  به دست آمده  فیلر  از  آسفالتی  ماستیک  تهیه  برای 

مشخصات فیزیکی و مکانیکی مندرج در »جدول 3« استفاده شد.

- محاسبه درصد قیر بهینه و ساخت نمونه های ماستیک آسفالتی2- 2- 2- 
از روش طرح اختلاط مارشال برای تعیین درصد قیر بهینه استفاده شد. 
با  قیر  مختلف  درصدهای  سنگی،  مصالح  آماده سازی  از  پس  منظور،  بدین 
1200 گرم مصالح سنگی که مطابق با ردیف شماره 4 آسفالت توپر آیین نامه 
روسازی آسفالتی راه های ایران )نشریه 234 سازمان مدیریت و برنامه ریزی 

جدول 2. مشخصات یخ زداها

Table 2. Deicers characteristics
 زداهامشخصات یخ .  2 جدول

Table 2. Deicers characteristics 

پتاسیم  کلسیم منیزیم استات مشخصات 
 استات

سدیم  
 کلراید

 6COO(3)CH2CaMg KCH3COO NaCl فرمول شیمیایی

 7 /0-1 57 /1 16 /2  ( 3g/cmگراد ) درجه سانتی  25وزن مخصوص در دمای 
PH 8-10 10-5 /11 5 /6-7 

 -21 -60 -27/ 5 گراد( سانتی دمای یوتکتیک )درجه 
 -9 -26 -7 گراد( دمای مؤثر )درجه سانتی

 -  -  117/ 1 گراد( دمای جوش )درجه سانتی
 801 292 -  گراد( دمای ذوب )درجه سانتی

 23/ 3 49 32/ 5 غلظت )درصد(  
 43 /123 14 /98 44 /58 (g/molوزن مولکولی )
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کشور( دانه بندی شده بودند، توسط همزن برقی مخلوط شدند. سپس نمونه  ها 
داخل قالب با قطر 10 سانتیمتر ریخته شدند و پس از اعمال 75 ضربه در 
بالا(،  ترافیک  با  مناطق  در  تراکم  شبیه سازی  )برای  نمونه  ها  طرف  دو  هر 
نمونه  ها از قالب خارج شدند. میزان مقاومت مارشال و روانی نمونه  ها مطابق با 
استاندارد ASTM D5581 ]19[ و همچنین وزن مخصوص توده و حداکثر 
 ]20[  ASTM D2726 وزن مخصوص تئوری مطابق با استانداردهای
و]ASTM D2041 ]21 تعیین و پس از ترسیم منحنی  های شش گانه 
مربوطه، درصد قیر بهینه برابر 6 درصد محاسبه شد. تهیه و ساخت نمونه های 
ماستیک آسفالتی به نحوی انجام گرفت که دقیقاً شبیه ماستیک موجود در 
مخلوط آسفالتی باشد. فرض شد که ماستیک حاوی فیلر و همچنین کل قیر 
مؤثر موجود در مخلوط آسفالتی است ]22[ . با دانستن وزن مخصوص قیر 
)1,035 گرم بر سانتی متر مکعب( و فیلر )3,15 گرم بر سانتی متر مکعب( و 
همچنین با توجه به دانه بندی شماره 4 آسفالت توپر نشریه روسازی راه های 
فیلر  آن 6 درصد  در  برنامه ریزی که  و  مدیریت  نشریه 234 سازمان  ایران 
برای دانه بندی مذکور لحاظ شده است، نسبت حجمی قیر و فیلر به صورت  
دانستن  با  که  آمد  دست  به   0,746  V  =Vbinder 0,254و   V  =Vfiller

ρb=mb/vb و ρf=mf/vf و با انجام محاسبات وزنی-حجمی، 51 درصد 

وزنی از فیلر سیلیسی با 49 درصد وزنی قیر توسط همزن با سرعت  بالا )حدوداً 
3000 دور بر دقیقه( در دمای 160 درجه سانتی گراد بر اساس ویسکوزیته 
قیر مصرفی مخلوط شدند تا نمونه  های ماستیک آسفالتی متناظر با نمونه  های 

مخلوط آسفالتی تولید شوند.

شبیه سازی شرایط محیطی برای نمونه ها- 3- 2- 2
انجام  راه سازی  حوزه  مختلف  محققین  توسط  بسیاری  پژوهش های 
گرفت تا بتوانند به کمک انجام آزمایش های مختلف، به طرز مؤثری شرایط 
واقعی حضور رطوبت و یخ زداها را در روسازی آسفالتی شبیه سازی کنند. بر 
اساس مطالعات میدانی، آلاتیپو1 و همکاران ]7[ نتیجه گرفتند که ساختمان 
قابل  تغییرات شیمیایی  قرار گرفته در مجاورت یخ زداها دچار  قیر  شیمیایی 
سال  در  گرمی  ماه های  دارای  که  مناطق  از  بسیاری  می شود. در  توجهی 
گرفتند،  قرار  یخ زدا  مواد  مجاورت  در  که  روسازی هایی  خرابی  می باشند، 
کینگ  گسترده ی  مطالعات  در  مسئله  این  است.  شده  گزارش  بیشتر  بسیار 

1  Alatyppö

جدول 3. مشخصات فیزیکی و مکانیکی مصالح سنگی

Table 3. Physical and mechanical properties of aggregates
 مکانیکی مصالح سنگی . مشخصات فیزیکی و   3 جدول

Table 3. Physical and mechanical properties of aggregates 

 نتایج استاندارد های مصالح سنگی آزمایش 
 AASHTO T85 7265 /2   (3g/cmدانه ) وزن مخصوص توده حجمی مصالح درشت

 AASHTO T85 8175 /2 ( 3g/cmدانه )وزن مخصوص ظاهری مصالح درشت 

 AASHTO T84 794 /2 (3g/cmتوده مصالح ریزدانه )وزن مخصوص 

 AASHTO T84 934 /2 (3g/cmوزن مخصوص ظاهری مصالح ریزدانه ) 

 AASHTO T84 150 /3 ( 3g/cmوزن مخصوص فیلر ) 

 AASHTO T96 23 آنجلس )%( درصد سایش به روش لوس 

 AASHTO T85 83 /0 دانه )%( درصد جذب آب مصالح درشت 

 ( 2kg/cmمحوره ) تک مقاومت فشاری 
 خشک 

ASTM C170 

8 /933 

 813/ 4 خیس
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روش های  بررسی  از  پس  است.  شده  اشاره  نیز   ]26-23[ همکاران  و  لو1 
جهت  را  روشی   2010 سال  در   ]27[ همکاران  و  کریستنسن2  مختلف، 
فرآوری بهتر و مؤثرتر نمونه های آسفالتی پیشنهاد دادند که در آن مشابه 
روش AASHTO-T283 نمونه ها فرآوری رطوبتی می شوند ولی به جای 
به مدت 4 روز در دمای 60  نمونه ها  اشباع سازی،  از پمپ خلأ و  استفاده 
درجه سانتی گراد مستغرق می شوند. همچنین به پیشنهاد همین پژوهشگران 
و با استناد به تحقیقات قبلی، سیکل ذوب و یخبندان به کار گرفته نشد زیرا 
این دماهای بالا هستند که در خرابی های مربوط به یخ زداها حالت بحرانی 
ایجاد می کنند. بر همین اساس، نمونه ها در محلول آب مقطر، سدیم کلراید، 
کلسیم منیزیم استات و پتاسیم استات فرآوری شدند. یک نمونه هم به صورت 
خشک )بدون عمل آوری( و بدون شبیه سازی شرایط محیطی در نظر گرفته 
شد. »شکل 1« قسمت الف تهیه نمونه  ها پیش از فرآوری را نشان می  دهد 
که نمونه  ها به نحوی تهیه شدند که سطح تماس بالایی با محلول  ها داشته 
باشند و قسمت ب فرآوری نمونه  ها را در محلول  های موردنظر در حمام آب 

بن  ماری نشان می  دهد. 

 آزمایش جاروب فرکانس:2- 2- 4- 
RN 4.3 ساخت شرکت  مدل   DSR دستگاه  پژوهش یک  این  در 
آسفالتی  ماستیک  ویسکوالاستیک  مشخصات  تعیین  جهت   Rheotest

شامل مدول مختلط برشی )*G( و زاویه فاز )δ( به کار گرفته شد. مقادیر 
مدول ذخیره )’G( و مدول اتلاف )”G( از ضرب مدول مختلط برشی به 
از محدوده  بارگذاری  فرکانس  تعریف می شوند.   sinδ و   cosδ در  ترتیب 

1  Qing lu
2  Christensen

میزان  که  شد  تعیین  نحوی  به  اعمالی  تنش  میزان  و  هرتز   10 تا   0,01
که  است  آن  بر  فرض  محدوده  این  در  که  باشد  درصد   1 از  کمتر  کرنش 
قیر و ماستیک آسفالتی در محدوده رفتار ویسکوالاستیک خطی قرار دارند. 
)بر  سانتی گراد  درجه  و 64   54,4  ،37,8  ،21,1 دما شامل 15،   5 همچنین 
اساس دماهای پیشنهادشده آشتو T342 ]28[ برای تعیین مدول دینامیکی 
بودن  بالا  به  توجه  با  انتخاب شدند.  آزمایش  انجام  برای  آسفالتی(  مخلوط 
درصد فیلر در ماستیک آسفالتی و سفت بودن آن، دستگاه DSR قادر به 
انجام آزمایش در دمای پایین تر از 15 درجه سانتی گراد نبود. از نمونه  ها با قطر 
8 میلی متر و ضخامت 2 میلی متر جهت انجام آزمایش در دماهای 15، 21,1 
و 37,8 و از نمونه  ها با قطر 25 میلی متر و ضخامت 1 میلی متر جهت انجام 
آزمایش در دماهای 54,4 و 64 درجه سانتی گراد استفاده شد. همه نمونه ها 
حداقل یک ساعت قبل از انجام آزمایش روی دستگاه قرار گرفتند تا به دمای 
موردنظر برسند. در هر دما یک تنش برشی به نمونه  ها اعمال شد به نحوی 
که میزان کرنش برشی نمونه  ها زیر یک درصد )برای اطمینان از خطی بودن 
پاسخ رفتار ویسکوالاستیک( باقی بماند. میزان تنش برشی و کرنشی متناظر 

از روابط )1( و )2( قابل محاسبه است.
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 ω )رادیان(،  فاز  زاویه   δ کرنش،  و  تنش  میزان   γ0 و   σ0 آن  در  که 

فرکانس زاویه ای )رادیان بر ثانیه( و t زمان )ثانیه( است.

 
 حین فرآوری و ب(پیش از فرآوری    : الف(هاسازی شرایط محیطی برای نمونهشبیه .  1 شکل 

Fig. 1. Simulating circumferential conditions for the samples: a) Before conditioning and, b) After 
conditioning 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شبیه سازی شرایط محیطی برای نمونه ها: الف( پیش از فرآوری  و ب(حین فرآوری

Fig. 1. Simulating circumferential conditions for the samples: a) Before conditioning and, b) After conditioning
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تحلیل نتایج و بحث- 3
فرکانسی  جاروب  آزمایش   نتایج  تحلیل  و  بررسی  به  قسمت  این  در 
نمونه های  همچنین  و  عمل آوری  بدون  آسفالتی  ماستیک  نمونه  های  روی 
پرداخته   یخ زداها  و  مقطر  آب  حضور  با  محیطی  شرایط  در  شبیه سازی شده 

شده است.

 مدول مختلط برشی:3- 1- 
با توجه به اینکه مقادیر*G  در دماهای مختلف اختلاف فراوانی دارند، 
برای  به دست آمده  مقادیر  به  نسبت  به دست آمده  نتایج  بهتر،  مقایسه  جهت 
برای  به دست آمده  نتایج  )بر  نرمالیزه شدند  )بدون عمل آوری(  نمونه خشک 
نمونه خشک تقسیم شدند تا امکان مقایسه آن  ها و بررسی روند تأثیر یخ  زداها 

 

 هرتز  1  یفرکانس بارگذار یبرا   |*G|شده    زه ی نرمال ری . مقاد 2 شکل 

Fig. 2. Normalized values of |G*| at 1 Hz loading frequency 
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شکل 2. مقادیر نرمالیزه شده |*G| برای فرکانس بارگذاری 1 هرتز 

Fig. 2. Normalized values of |G*| at 1 Hz loading frequency

 

 هرتز  10  یفرکانس بارگذار یبرا   |*G|شده    زه ی نرمال ری . مقاد 3 شکل 

Fig. 3. Normalized values of |G*| at 10 Hz loading frequency 
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شکل 3. مقادیر نرمالیزه شده |*G| برای فرکانس بارگذاری 10 هرتز

Fig. 3. Normalized values of |G*| at 10 Hz loading frequency
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میسر شود(. مقادیر موردنظر به ازای فرکانس های بارگذاری 1 و 10 هرتز به 
ترتیب در »اشکال 2 و 3« نشان داده  شده است.

 |G*| بررسی نتایج نشان می دهد آب مقطر و سدیم کلراید سبب کاهش
به  هرتز   1 بارگذاری  فرکانس  در  کاهش،  این  می شوند.  میانه  دماهای  در 
ترتیب 10 درصد و 3 درصد و در فرکانس بارگذاری 10 هرتز در حدود 15 
درصد، در دمای 21,1 درجه سانتی گراد است. در دمای 37,8 درجه سانتی گراد 
و در فرکانس 1 هرتز این کاهش به ترتیب برابر 8 و 10 درصد و در فرکانس 
10 هرتز به ترتیب برابر 11 و 7 درصد هست. این گونه می توان استنباط نمود 
که ماستیک آسفالتی در مجاورت آب مقطر و سدیم کلراید در دماهای میانه، 

نرم  تر می شود.
و  استات  منیزیم  کلسیم  سانتی گراد،  درجه   21,1 دمای  در  همچنین 
پتاسیم استات سبب افزایش |*G| به میزان 29 و 50 درصد در فرکانس 1 
هرتز و به میزان 11 و 23 درصد در فرکانس 10 هرتز شدند. در دمای 37,8 
سانتی گراد، کلسیم منیزیم استات در هر دو فرکانس 1 و 10 هرتز، سبب تغییر 
معناداری در مقدار |*G| نشد ولی پتاسیم استات باعث افزایش به ترتیب 15 
و 18 درصدی |*G| گردید. این مسئله بیانگر آن است که پتاسیم استات 

نقش مهمی در سخت شدگی ماستیک آسفالتی در دماهای میانه دارد.
در دمای بالا، آب مقطر و سدیم کلراید رفتار مشابه با دمای میانه از خود 
نشان دادند و سبب کاهش 17 و 21 درصدی |*G| در فرکانس 1 هرتز و 
کاهش 8 درصدی آن در فرکانس 10 هرتز شدند. می توان استنباط نمود که 
آب مقطر و سدیم کلراید، ماستیک آسفالتی را در دماهای میانه و بالا و به 

ازای فرکانس های پایین و بالای بارگذاری، نرم تر می کنند.
همچنین در دمای 54,4 درجه سانتی گراد، کلسیم منیزیم استات باعث 
کاهش |*G| به میزان 18 و 8 درصد در فرکانس های 1 و 10 هرتز شد، اما 
در این محدوده دمایی، پتاسیم استات رفتار متفاوتی در فرکانس های مختلف 
از خود نشان داد. در فرکانس 1 هرتز تغییر محسوسی در میزان |*G| ایجاد 
نکرد ولی در فرکانس 10 هرتز، باعث افزایش 12 درصدی آن شد. به صورت 
کلی می توان اظهار داشت که پتاسیم استات باعث سختی ماستیک آسفالتی 

در هر دو دمای میانه و بالا می شود.
در یک جمع بندی کلی آب مقطر و سدیم کلراید در دماهای میانه و بالا و 
 |G*| همچنین به ازای فرکانس های پایین و بالای بارگذاری، سبب کاهش
و نرم شدگی ماستیک آسفالتی می شوند. کلسیم منیزیم استات در دماهای 
میانه باعث سفت تر شدن ماستیک آسفالتی می شود و با افزایش دما سبب 

مسئله  این  می شود.  آن  کاهش  باعث  و  |*G| شده  پارامتر  در  رفتار  تغییر 
دمای  به  وابسته  بسیار  استات  منیزیم  کلسیم  عملکرد  که  است  آن  بیانگر 
استات  منیزیم  کلسیم  مخرب  اثر  برود،  بالاتر  دما  هرچه  و  بوده  بارگذاری 
بالا  و  میانه  دماهای  در  استات  پتاسیم  همچنین،  شد.  خواهد  آشکار  بیشتر 

باعث سفت تر شدن ماستیک می شود.
البته باید به این نکته نیز توجه داشت که بررسی مقادیر |*G| به تنهایی 
نمی  تواند در رفتارشناسی ماستیک آسفالت کافی باشد. به عنوان مثال، اگرچه 
بالا بودن مقادیر |*G| حاکی از مقاومت بیشتر ماستیک و به تبع آن مخلوط 
در صورتی  افزایش  این  ولی  است  وارده  برشی  تنش  های  برابر  در  آسفالتی 
ویسکوالاستیک  آسفالتی همچنان خواص  ماستیک  که  بود  مطلوب خواهد 
خود را حفظ کند و از طرف دیگر، در برابر آسیب  های ناشی از دمای پایین، 
ترد و شکننده نباشد. مثلًا همان گونه که در »شکل 1« دیده می شود، پس 
از فرآوری رطوبتی در محلول پتاسیم استات، مقادیر زیادی قیر روی سطح 
محلول باقی مانده است که نشان می دهد این یخ زدا باعث شسته شدن قیر 
کاهش  دلیل  به  است  ممکن  اگرچه  و  می شود  آسفالتی  ماستیک  سطح  از 
میزان قیر در ماستیک آسفالتی، رفتار نمونه الاستیک تر به نظر برسد، امّا این 
پدیده مطلوب نیست. ازاین رو، نتیجه  گیری در خصوص تأثیر یخ  زداها بر رفتار 
ماستیک آسفالتی، منوط به بررسی بیشتر شاخص  ها و پارامترهایی است که 

بعضی از آن ها در ادامه آورده شده  اند.

منحنی های جامع:- 2- 3
در  آسفالتی  ماستیک  های  عملکرد  بهتر  مقایسه  ی  و  بررسی  به منظور 
 δ و |*G| طیف وسیع دمایی و فرکانس های بارگذاری، منحنی های جامع
نمونه های ماستیک آسفالتی ترسیم شدند، که به ترتیب در »اشکال 4 و 5« 

آورده شده است.
تحلیل نتایج منحنی جامع مدول مختلط برشی نشان می دهد در فرکانس 
استات  پتاسیم  مجاورت  در  شده  فرآوری  ماستیک های  پایین(،  )دمای  بالا 
از طرف دیگر،  نشان می دهند.  از خود  بیشتری  برشی  مقدار مدول مختلط 
فرکانس  در  آسفالتی  ماستیک  نرم تر شدن  و آب مقطر سبب  کلراید  سدیم 
بالا )دمای پایین( شده اند. به همین ترتیب، با توجه به منحنی جامع مدول 
مختلط برشی ماستیک آسفالتی می توان پی برد در فرکانس پایین )دمای بالا( 
نمونه  های فرآوری شده در سدیم کلراید و پتاسیم استات، سختی بیشتری از 

خود نشان می دهند.
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 یآسفالت  یهاک یماست ی برش مختلط مدول  جامع یمنحن.  4 شکل 

Fig. 4. G* master curve of the mastic samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. منحنی جامع مدول مختلط برشی ماستیک های آسفالتی

Fig. 4. G* master curve of the mastic samples

 

 ی آسفالت یها ک یماست فاز هیزاو جامع  یمنحن. 5

Fig. 5. δ master curve of the mastic samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. منحنی جامع زاویه فاز ماستیک های آسفالتی

Fig. 5. δ master curve of the mastic samples
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از طرف دیگر، مقادیر زاویه فاز پایین تر نمونه های ماستیکی که در آب 
مقطر و سدیم کلراید فرآوری رطوبتی شدند حاکی از آن است که رفتار نمونه 
دلیل  به  احتمالًا  موضوع  این  شده  است.  الاستیک تر  مواد  این  مجاورت  در 
شسته شدن قیر از سطح ماستیک رخ داده که به تبع آن، نسبت میزان قیر و 
فیلر در نمونه تغییر کرده است. شسته شدن قیر از سطح ترکیب های آسفالتی 
با سازوکارهای مختلفی ممکن است اتفاق بیفتد که در مطالعات پیشین به 

آن ها اشاره شده است ]29, 30[.

 ارزیابی عملکردی با استفاده از پارامتر شیار شدگی:3- 3- 
دماهای بالا )54,4 و 64 درجه سانتی گراد( و فرکانس های پایین )0,01 و 
0,1 و 1 هرتز( انتخاب شدند تا بهتر بتوانند میزان مقاومت ماستیک آسفالتی 
را در برابر تغییر شکل های دائم نشان دهند. مقادیر G*/sinδ موسوم به 
پارامتر شیار شدگی معرفی شده در پروتکل سوپرپیو در »اشکال 6 و 7« نشان 

داده  شده است.

بررسی پارامتر شیارشدگی نمونه های ماستیک آسفالتی در دماهای بالا 
نشان می دهد فرآوری در مجاورت آب مقطر و تمامی یخ زداها در فرکانس های 
0,1 و 1 هرتز سبب کاهش مقاومت شیارشدگی شده است. در هر دو دمای 
54,4 و 64 درجه سانتی گراد، این کاهش مقاومت در فرکانس  های 0,1 و 1 
هرتز در نمونه  های فرآوری شده در محلول کلسیم منیزیم استات بیشتر از 
بقیه نمونه  ها به دست آمد. میزان کاهش یا افزایش پارامتر شیارشدگی نسبت 

به نمونه عمل آوری نشده، در »جدول 4« نشان داده شده است.
همچنین، در فرکانس بارگذاری 0,01 هرتز و در هر دو دمای 54,4 و 64 
سانتی گراد، تفاوت فاحشی بین مقاومت در برابر شیارشدگی برای نمونه های 
مختلف وجود ندارد. این موضوع احتمالًا به دلیل آن است که در دماهای بالا 
و فرکانس بسیار پایین، قیر عملًا باربری ندارد و این ذرات فیلر هستند که 
در برابر تنش  های وارده از خود عکس العمل نشان می  دهند. به همین دلیل، 

رفتار نمونه  های مختلف، تقریباً مشابه است.

 

 گراد ی سانتدرجه  54.4 یدر دما یآسفالت کیماست یشدگ اریش. پارامتر   5 شکل 

Fig. 6. Rutting parameter of the mastic samples at 54.4 °C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. پارامتر شیار شدگی ماستیک آسفالتی در دمای 54.4 درجه سانتی گراد 

Fig. 6. Rutting parameter of the mastic samples at 54.4 °C
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 گراد ی سانتدرجه  64 یدر دما یآسفالت کیماست یشدگ اریش. پارامتر   6 شکل 

Fig. 7. Rutting parameter of the mastic samples at 64 °C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. پارامتر شیار شدگی ماستیک آسفالتی در دمای 64 درجه سانتی گراد

Fig. 7. Rutting parameter of the mastic samples at 64 °C

جدول 4. درصد تغییر شاخص های شیارشدگی و خستگی نسبت به نمونه بدون عمل آوری

Table 4. The changes in the values of rutting and fatigue indices compared to the control sample
 ی آور عملبدون  های شیارشدگی و خستگی نسبت به نمونه . درصد تغییر شاخص  4 جدول

Table 4. The changes in the values of rutting and fatigue indices compared to the control sample 

 پتاسیم استات کلسیم منیزیم استات سدیم کلراید  آب مقطر  فرکانس )هرتز(  ( °Cدما ) شاخص 

 (G*/sinδ)شیارشدگی 

4 /54  
01 /0  0 /7  0 /8-  9 /0-  0 /45  
1 /0  0 /39  0 /21  0 /45  0 /35  

1 0 /23  0 /19  0 /24  0 /15  

64 
01 /0  0 /10-  0 /9-  0 /13  0 /20  
1 /0  0 /30  0 /28  0 /35  0 /34  

1 0 /9  0 /13  0 /23  0 /27  

 (G*.sinδ)خستگی  

15 
1 /0  0 /0  0 /4  0 /16-  0 /36-  

1 0 /6  0 /26  0 /6-  0 /10-  
10 0 /6  0 /29  0 /2-  0 /6-  

21.1 
1 /0  0 /0  0 /4-  0 /27-  0 /63-  

1 0 /13  0 /8  0 /17-  0 /49-  
10 0 /18  0 /19  0 /7-  0 /8-  
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 ارزیابی عملکردی با استفاده از پارامتر خستگی3- 4- 
خرابی  برابر  در  آسفالتی  ماستیک  مقاومت  میزان  دادن  نشان  برای 
خستگی دماهای میانه 15 و 21,1 درجه سانتی گراد و همچنین فرکانس های 

بارگذاری 0,1 و 1 و 10 هرتز انتخاب شدند. مقادیر G*×sinδ موسوم به 
پارامتر خستگی در »اشکال 8 و 9« نشان داده  شده است.

 

 گراد ی سانتدرجه  15 یدر دما یآسفالت  یهاک یماست ی. پارامتر خستگ 7 شکل 

Fig. 8. Fatigue parameter of the mastic samples at 15.0 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. پارامتر خستگی ماستیک های آسفالتی در دمای 15 درجه سانتی گراد

Fig. 8. Fatigue parameter of the mastic samples at 15.0 °C

 

 گرادی سانتدرجه   21.1 یدر دما یآسفالت  یهاک یماست ی. پارامتر خستگ

Fig. 9. Fatigue parameter of the mastic samples at 21.1 °C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. پارامتر خستگی ماستیک های آسفالتی در دمای 21.1 درجه سانتی گراد

Fig. 9. Fatigue parameter of the mastic samples at 21.1 °C
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که  است  آن  از  حاکی  میانه  دماهای  در  خستگی  پارامتر  بررسی 
فرآوری نمونه ها در مجاورت آب مقطر و سدیم کلراید، باعث کاهش مقدار 
G*×sinδ شده که این مسئله در خصوص خرابی خستگی مطلوب است. 

تقریباً به ازای تمامی فرکانس های بارگذاری، کلسیم منیزیم استات و پتاسیم 
استات باعث سختی و تردی ماستیک آسفالتی شده و پتانسیل رشد ترک در 

اثر تکرار بارگذاری را افزایش می دهند.
در دمای 15 درجه سانتی گراد، به ازای فرکانس های بارگذاری 1 و 10 
شدند،  رطوبتی  فرآوری  مقطر  آب  مجاورت  در  که  نمونه هایی  برای  هرتز، 
میزان کاهش پارامتر G*×sinδ بسیار کم و در حدود 6 درصد برای هر 
دو فرکانس است. این مقدار برای نمونه هایی که در مجاورت محلول سدیم 
کلراید بودند، به ترتیب برابر 26 و 29 درصد به دست آمد. این بدان معناست 
که سدیم کلراید احتمالًا مقاومت ماستیک آسفالتی را در برابر خرابی خستگی 
افزایش داده است. در فرکانس بارگذاری 0,1 هرتز، تقریباً افزایش یا کاهش 

چشمگیری دیده نشد.
استات  پتاسیم  و  استات  منیزیم  کلسیم  مجاورت  در  که  نمونه هایی 
فرآوری شدند، مقادیر G*×sinδ بالاتری داشتند که مقدار افزایش آن در 
فرکانس 0,1 هرتز، به ترتیب برابر 16 و 36 درصد است. تغییری در مقدار 
در  که  نمونه هایی  برای  هرتز  و 10   1 بارگذاری  فرکانس  در   G*×sinδ

مجاورت کلسیم منیزیم استات بودند مشاهده نشد، اما پتاسیم استات تأثیر کم 
و در حدود 6 درصد در هر دو فرکانس نامبرده داشت. این نتایج تلویحاً نشان 
می دهند که عملکرد کلسیم منیزیم استات و پتاسیم استات بسیار وابسته به 
بارگذاری  فرکانس  بدین صورت که هرچقدر  است  دما(  یا  )و  بارگذاری  نرخ 
کمتر باشد )یا دما بالاتر باشد(، اثر مخرب این یخ زداها بر ماستیک آسفالتی 
به طور مستقیم روی مشخصات عملکردی  تأثیر،  این  بود که  بیشتر خواهد 

مخلوط آسفالتی اثر خواهد گذاشت ]31[.
نظیر آنچه در قبل آمد، در دمای 21,1 درجه، نمونه ها رفتار مشابهی از 
خود نشان دادند و اگرچه در فرکانس بارگذاری 0,01 هرتز، تغییر قابل توجهی 
در پارامتر خستگی دیده نشد، لیکن در فرکانس های بارگذاری 1 و 10 هرتز، 
این  شدند،  رطوبتی  فرآوری  مقطر  آب  مجاورت  در  که  نمونه هایی  برای 
افزایش مقاومت به ترتیب برابر 13 و 18 درصد مشاهده شد. همچنین، پارامتر 
خستگی برای نمونه های فرآوری شده در مجاورت محلول سدیم کلراید در 
فرکانس بارگذاری 0,1 هرتز تغییری نداشت ولی برای فرکانس های 1 و 10 

هرتز، به میزان 8 و 19 درصد کاهش یافت.
برای نمونه های در مجاورت کلسیم منیزیم استات، افزایش مقاومت در 
پارامتر خستگی برای فرکانس های 0,1، 1 و 10 هرتز به ترتیب برابر 27 و 

17 و 7 درصد به دست آمد. برای نمونه های در مجاورت پتاسیم استات، این 
افزایش برای فرکانس های مشابه به ترتیب برابر 63 و 49 و 8 درصد محاسبه 
مجاورت  در  که  نمونه هایی  خستگی  رفتار  می دهد  نشان  به وضوح  که  شد 
کلسیم منیزیم استات یا پتاسیم استات قرار می گیرند بسیار وابسته به فرکانس 
بارگذاری است. بدین صورت که هرچقدر فرکانس بارگذاری کاهش یابد )یا 
دما افزایش یابد(، مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر خرابی خستگی کاهش 
پیدا می کند. »جدول 4«، درصد تغییر در شاخص های شیارشدگی و خستگی 

را نسبت به نمونه ماستیک بدون عمل آوری نشان می دهد.
پارامتر  بررسی  از  به دست آمده  نتایج  اساس  بر  کلی  جمع بندی  یک  در 
در  رطوبتی  فرآوری  که  گرفت  نتیجه  می توان  میانه،  دماهای  در  خستگی 
مجاورت آب مقطر و سدیم کلراید باعث نرم  شدگی ماستیک آسفالتی و به تبع 
آن، کاهش پارامتر G*×sinδ می شود که می تواند بیانگر کاهش حساسیت 
ماستیک در برابر خرابی خستگی باشد. همچنین، به ازای تمامی فرکانس های 
بارگذاری، فرآوری رطوبتی در مجاورت کلسیم منیزیم استات و پتاسیم استات 
پارامتر G*×sinδ می شوند و احتمال بروز خرابی به علت  افزایش  باعث 

تکرار بارگذاری و خرابی خستگی افزایش خواهد یافت.

3 -5 -2S2P1D برازش مدل ویسکوالاستیک
ویسکوالاستیک  مشخصات  که  قیر  رئولوژیکی  مدل های  عموماً 
ترکیب های قیری را تشریح می کنند از سه المان اصلی تشکیل شده اند: فنر، 
میراگر و یک المان پارابولیک )میراگر غیرخطی(. المان پارابولیک شبیه یک 

تابع خزشی پارابولیک به شکل زیر است.
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و معادله *G به صورت زیر نمایش داده می شود:
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که در آن )J)t( تابع نرمی خزشی است، h توان است به صورتی که 
h>0 <ا1 )که در آن h=0 برای حالت الاستیک کامل و h=1 برای حالت 

 Γ ،زمان رهایش λ ،)1ا/λ( یک ثابت بدون بعد است a ،)ویسکوز است
τزمان مشخصه )که مقدار آن فقط با دما تغییر  تابع گاما، t زمان بارگذاری، 
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(، و ω فرکانس زاویه  ای است. برای  1i = − می کند(، i عدد مختلط )
یک میراگر خطی، رابطه بالا به صورت زیر می تواند نوشته شود.
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که پارامترهای آن سابقاً معرفی  شده اند. طی 60 سال گذشته، مدل های 
بنیادین1 فراوانی برای تشریح رفتار ویسکوالاستیک قیر، ماستیک، ملات و 
مخلوط های آسفالتی پیشنهاد شده اند که مدل 2S2P1D یکی از آن ها است 
]14, 32, 33[. »شکل 10« به صورت شماتیک، اجزای مدل 2S2P1D را 

نشان می دهد.
2S2P1D مخفف ترکیب دو فنر، دو المان خزشی پارابولیک و یک 

میراگر است که در مطالعات گذشته، بر اساس مفاهیم آماری به خوبی توانسته 
است مشخصات رئولوژیکی ترکیب های آسفالتی را تشریح نماید ]29[, ]32[.

 7 شامل  ساخته  شده،  هیو-سای  مدل  تعمیم  اساس  بر  که  مدل  این 
پارامتر است و مقدار *G در آن بر اساس رابطه زیر به دست می آید:
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که در آن k و h توان هایی هستند که در بازه بین صفر تا یک قرار دارند 
وα ،0 > k > h > 1 ثابت است و G0 مدول الاستیک است وقتی که 
Gg ،ω→0 مدول شیشه ای است وقتی که ω→∞. ضمناً، β یک ثابت 

است و به صورت زیر تعریف می شود.

1  Constitutive models
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دما  از  تابعی  و  مشخصه  زمان   τ و  نیوتنی  ویسکوزیته   η آن،  در  که 
است. τ می تواند با استفاده از توابع ضریب انتقال اعم از WLF یا معادلات 
Arhenius در بازه دمایی مشاهده شده در آزمایشگاه به کمک رابطه )8( 

تخمین زده شود.
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یا با استفاده از معادله WLF داریم.
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با  برابر   0τ و  است   Ti دمای  در  انتقال  )aT )T( ضریب  آن  در  که 
)τ )Tref که در دمای Tref تعیین می شود و همچنین C1 و C2 ضرایبی 

هستند که توسط معادله WLF می بایست تعیین شوند.
معمولًا از یک تابع چندجمله ای درجه 2 همانند رابطه )10( برای برازش 

داده ها استفاده می شود.
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که در آن a, b, c پارامترهایی هستند که می بایست تعیین شوند.

15 
 

 
 2S2P1D ک يسکوالاستیو مدل  برازش - 5-3

 راگریم فنر،: اندشده ل یتشک یاصل المان سه  از کنندیم حیتشر را یریق یها بیترک کیسکوالستیو مشخصات که  ریق یکیرئولوژ یهامدل وماًعم
 .است ریز شکل به  کی پارابول یخزش تابع کی ه یشب کی پارابول المان (.یرخطیغ راگریم) کیپارابول  المان کی و

 
) ( ) / (hJ t a t =  (3)  

 : شودیم داده  شینما ریز صورتبه  *G معادله  و
* ) ( / ) 1(hG i a h=  +  (4)  

 حالت  یبرا  h=1 و کامل کیالست حالت یبرا h=0 آن در که ) h>1<0 که یصورت به  است توان h است، یخزش ینرم تابع )J)t آن در که 
 رییتغ دما با فقط آن مقدار که ) مشخصه  زمان𝜏𝜏 ،یبارگذار زمان t گاما، تابع Γ ش،یرها زمان λ ،(λ/1) است بعد بدون ثابت کی a ،(است سکوزیو
𝑖𝑖) مختلط عدد i ،(کندیم =  .شود نوشته  تواندیم ریز صورتبه  بال رابطه  ،یخط راگریم کی یبرا.  است یاه یزاو فرکانس ω و ،(1−√

* /G i a=  (5)  

 ملات ک،یماست ر،یق کیسکوالستیو رفتار حیتشر یبرا یفراوان 1نیادیبن یهامدل گذشته، سال 60 یط. اندشده  یمعرف سابقاً آن یپارامترها که 
 2S2P1D  مدل  یاجزا  ک،یشمات  صورتبه   «10  »شکل  .[33,  32,  14]  است  هاآن  از  یکی  2S2P1D  مدل  که  اندشده   شنهادیپ  یآسفالت  یهامخلوط  و
 .دهدیم نشان را

 
 
 

  ک یپارابول یهاالمان                                   
 
 

 
 2S2P1D ]32[ مدل   کيشکل شمات  10 شکل 

Fig. 10. A schematic representation the 2S2P1D model 

2S2P1D  توانسته   یخوببه   یآمار  میمفاه  اساس  بر  گذشته،  مطالعات  در  که   است  راگریم  کی  و  کیپارابول  یخزش  نالما  دو  ،فنر  دو  بیترک  مخفف 
 .[32[, ]29] دینما حیتشر را یآسفالت یهاب یترک یکیرئولوژ مشخصات است
 :دیآ یم دست به ریز رابطه  اساس بر آن در *G مقدار و است پارامتر 7 شامل ،شده  ساخته  یسا-ویه مدل میتعم اساس بر که  مدل نیا
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 که یوقت است کیتالس مدول 0G و  است ثابت h > k > 0، α <  1و دارند قرار کی تا صفر نیب بازه در که  هستند ییهاتوان h و k آن در که 
→0ω، gG که یوقت است یاشه یش مدول →∞ω .،ًضمنا  βشودیم فیتعر ریز صورتبه  و است ثابت کی . 

2 21 ) ( / )) 1( ) / ( (e yR n k n S S= − − −   (7)  

 
1 Constitutive models 

 ]32[ 2S2P1D شکل 10. شکل شماتیک مدل

Fig. 10. A schematic representation the 2S2P1D model
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تا مشخصات  پارامتر دارد  نیاز به 7  این مدل فقط  شایان ذکر است که 
ویسکوالاستیک  محدوده  در  را  آسفالتی  ترکیب های  یا  قیر  رئولوژیکی 
استفاده شود،  قیر خالص  برای  مدل  این  اگر  که  دهد. هرچند  نشان  خطی 
معمولًا مقدار G0 عددی بسیار نزدیک به صفر خواهد بود و می توان از آن 
صرف نظر نمود و تعداد پارامترهای مدل به 6 کاهش می یابد. »شکل 11« 
 Cole-Cole به صورت شماتیک تأثیر هر یک از پارامترها را روی دیاگرام
)نمایش گرافیکی مدول ذخیره در مقابل مدول اتلاف به ازای تمامی دماها و 

فرکانس  های بارگذاری( نشان می دهد.
روی  حساسیت  آنالیز  ابتدا  در   ،2S2P1D مدل  ضرایب  تعیین  برای 
پارامترهای مدل انجام شد. بر همین اساس، پارامترهای مدل به جز پارامتر 
دلخواه، ثابت نگه داشته شدند و پارامتر موردنظر در یک بازه منطقی )بر اساس 
نتایج مطالعات پیشین و ادبیات فنی( تغییر کرد تا میزان صحت برازش مدل 
بررسی شود. نتایج نشان داد که مقادیر Gg و τ بیشترین اثر را داشتند و پس 
ناچیزی داشتند. همچنین،  تأثیر  پارامترها  اثر کمی داشت. سایر   β از آن ها 
شایانی  کمک  می توانند  مدل  صحت  بررسی  در  که  هستند  روابط  بعضی 
دلاپورت1  توسط  که   ln)τmastic/τbitumen) =1.56ϕf رابطه  مثل  کنند، 
و همکاران ]15[ معرفی شد که ارتباط بین τ قیر و ماستیک آسفالتی را با 
دقت خوبی نشان می دهد که در آن ϕf درصد فیلر در ماستیک آسفالتی است. 
نیز توسط اولارد2 و دی بندتو3   τmix=102.66 × τbitumen همچنین رابطه

1  Delaporte
2  Olard
3  Di benedetto

]15[ برای ارتباط بین قیر و مخلوط آسفالتی پیشنهاد شده است. در پایان، 
پارامترهای مدل با استفاده از روش سعی و خطا و به کمک نرم افزار اکسل 
به نحوی تعیین شدند که بهترین برازش ممکن روی  داده ها صورت پذیرد. 
»شکل 12« نتیجه برازش مدل 2S2P1D را روی داده های آزمایشگاهی 

نشان می دهد.
»جدول 5« پارامترهای برازش شده مدل 2S2P1D را نشان می دهد. 
همچنین مطالعات گذشته نشان داد که مقدار G0 برای ماستیک های حاوی 
تا 35 درصد فیلر می تواند برابر صفر در نظر گرفته شود ولی هر مقدار که 
درصد فیلر بالاتر برود، دیگر نمی توان از آن صرف نظر کرد. بر اساس نتایج 
ناحیه ویسکوالاستیک  در  به خوبی می تواند   2S2P1D به دست آمده، مدل 

خطی روی  داده های رئولوژی ماستیک های آسفالتی برازش شود.
یافته  های این مقاله مطابق با یافته  های مطالعات فان و همکاران ]34[ 
است که نشان می  دهد پارامترهای k, h, δ  و β وابسته به منبع قیر خام 
یخ  زداها  یا سنگدانه هستند.  فیلر  به ساختمان  وابسته    G0 پارامتر  هستند، 
می  توانند مشخصات ذاتی ماستیک  ها شامل τ0 Gg  را تغییر دهند. همچنین 
که  می  شود  استنباط  این  گونه   ،]34[ همکاران  و  فان4  یافته  های  با  مطابق 
مشخصات ماستیک آسفالتی کاملًا وابسته به مشخصات قیر است و میزان یا 
جنس فیلر فقط مقادیر G و τ0 را تغییر می  دهد، بدین صورت که با افزایش 

مقدار فیلر، مقادیر G و τ0 نیز افزایش پیدا می  کند.
 

4  Phan

 
 2S2P1Dمدل   ی. پارامترها  8 شکل 

Fig. 11. Parameters of the 2S2P1D model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2S2P1D شکل 11. پارامترهای مدل

Fig. 11. Parameters of the 2S2P1D model
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 ی آسفالت یهاک یماست Cole-cole اگرامی. د 9 شکل 

Fig. 12. Cole-Cole diagram of the asphalt mastic samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. دیاگرام Cole-cole ماستیک های آسفالتی

Fig. 12. Cole-Cole diagram of the asphalt mastic samples

2S2P1D جدول 5. پارامترهای مدل ویسکوالاستیک

Table 5. 2S2P1D model parameters
 2S2P1D. پارامترهای مدل ویسکوالاستیک  5 جدول

Table 5. 2S2P1D model parameters 

 τ0 Gg ]kPa[ G0 ]kPa[ δ κ h β R2 Se/Sy نحوه فرآوری رطوبتی 

 3.02E-06 2.1E+06 0.3 6.25 0.35 0.59 3000 0.97 0.26 بدون عمل آوری

 4.02E-06 1.6E+06 0.3 6.25 0.35 0.59 3000 0.96 0.26 آب مقطر

 4.52E-06 1.1E+06 0.3 6.25 0.35 0.59 3000 0.93 0.31 سدیم کلراید

 3.22E-06 1.7E+06 0.3 6.25 0.35 0.59 3000 0.96 0.25 کلسیم منیزیم استات 

 2.02E-06 1.9E+06 0.3 6.25 0.35 0.59 3000 0.97 0.23 پتاسیم استات
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پارامترهای h و k به ترتیب شیب  های نمودار در ابتدا و انتهای نمودار 
را نشان می  دهند. به عنوان مثال یوسف و همکاران ]35[ نشان دادند وقتی 
 h=1 و وقتی کاملًا ویسکوز باشد h=0 رفتار مصالح کاملًا الاستیک باشد
می  شود  سبب  قیر  پیرشدگی  دریافتند   ]36[ همکاران  و  جیانتائو1  می  باشد. 
پارامترهای δ و β افزایش یابند. آن  ها δ را به عنوان شاخصی از پیرشدگی 
دارد،  قیر  میزان  به  زیادی  وابستگی   β که  داشتند  عنوان  و  کردند  معرفی 
بدین صورت که هرچقدر میزان آسفالتن افزایش یابد، β نیز افزایش می  یابد. 

1  Jiantao

با تغییر جنس فیلر مقادیر k, h و δ ثابت باقی ماندند. دلاپورت2 و دی بندتو3 
افزایش میزان  با  یافتند، بدین صورت که  نتایج مشابهی دست  به  ]37[ هم 
فیلر در ماستیک آسفالتی، مقدار τ0 هم افزایش یافت. نتایج مطالعات اولارد4 
از قیر نرم  تر برای رئولوژی استفاده شد،  بندتو ]33[ نشان داد وقتی  و دی 

مقدار δ کاهش یافت.

2  Delaporte
3  Di benedetto
4  Olard
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 2S2P1D مدل  برازش  از  به دست آمده  نتایج  در   δ پارامتر  بررسی   
ثابت  نمونه  ها  تمامی  در  پارامتر  این  میزان  که  می  دهد  نشان  داده  ها  روی 
k نشان می  دهد، فرآوری رطوبتی در  و   h پارامترهای  بررسی  مانده است. 
مجاورت آب مقطر و یخ  زداها تغییری در شیب اولیه و انتهایی نمودار )میزان 
برای   )G0( اولیه  سختی  میزان  نمی  کند.  ایجاد  ماستیک  ها(  الاستیسیته 
در  رطوبتی  فرآوری  می  دهد  نشان  که  آمد  دست  به  یکسان  نمونه  ها  همه 
مجاورت تمامی یخ  زداها، روی این پارامتر بی اثر بوده است. همچنین، بررسی 
پارامتر  Gg نشان می  دهد که فرآوری رطوبتی به مقدار زیادی روی مدول 
شیشه  ای ماستیک  های آسفالتی اثرگذار است و می  توان این  گونه استنباط کرد 
که فرآوری رطوبتی در مجاورت آب مقطر و تمامی یخ  زداها باعث افزایش 
مدول شیشه  ای ماستیک  های آسفالتی می  شود که مستقیماً روی مشخصات 
مطابق  که   τ0 پارامتر  بود.  خواهد  اثرگذار  نیز  آسفالتی  مخلوط  عملکردی 
»شکل 11«، میزان کشیدگی نمودار cole-cole را نشان می  دهد، به مقدار 
در »جدول  و همان  گونه که  قرارگرفته  رطوبتی  فرآوری  تأثیر  زیادی تحت 
متفاوت  نمونه  ها  تمامی  برای  پارامتر  این  مقدار  است،  شده  داده  نشان   »5

به دست آمده است. 

 نیکویی برازش4- 
 2S2P1D دو شاخصه آماری متفاوت برای بررسی نیکویی برازش مدل

روی داده های آزمایشگاهی استفاده شد که در ادامه توضیح داده  شده است.

نسبت خطای استاندارد- 1- 4
خطای استاندارد تخمین )Se( و انحراف خطای استاندارد )Sy( به صورت 

زیر تعریف می شوند.

(11)
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پیش بینی  مقدار   ˆY و  آزمایش  از  آمده  به دست  مقدار   Y آن  در  که 
Y میانگین مقادیر به دست آمده از آزمایش است، n اندازه نمونه و  شده است. 
k تعداد متغیرهای مستقل در مدل هستند. مقادیر پایین Se/Sy نشان دهنده 
همبستگی بهتری بین مقادیر اندازه گیری شده و مقادیر پیش بینی شده هستند.

ضریب تعیین- 2- 4
ضریب تعیین به  صورت زیر تعریف می شود.
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جدول 6. شاخصه  های نیکویی برازش

Table 6. Criteria for the goodness of fit statistics
 برازش  ییکو ین  یهاشاخصه .  6 جدول

Table 6. Criteria for the goodness of fit statistics 

 R2 Se/Sy دقت برازش
 0.35≥ 0.90≤ عالی

 0.55-0.36 0.89-0.7 خوب

 0.75-0.56 69.-0.4 متوسط

 0.89-0.76 39.-2. ضعیف

 0.90≤ 0.19≥ بسیار ضعیف
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 که پارامترهای آن مشابه تعاریف ارائه شده برای معادلات )11( و )12( 
است. برای یک برازش بی نظیر مقدار R2 برابر 1 است.

شاخصه های نیکویی برازش در جدول 6 آورده شده است.
 2S2P1D مدل   ،»5 »جدول  در  آمده  به دست  نتایج  براساس 

توانسته است داده های آزمایشگاهی را با دقت عالی پیش بینی کند.

نتیجه گیری- 5
ویسکوالاستیک  مشخصات  روی  یخ  زداها  تأثیر  بررسی  جهت 
درصد  مارشال  مقاومت  آزمایش  از  استفاده  با  ابتدا  آسفالتی،  ماستیک  های 
 51 نسبت  با  آسفالتی  ماستیک  نمونه های  سپس،  شد.  محاسبه  بهینه  قیر 
PG 58-22 ترکیب شدند.  قیر  فیلر مصالح سیلیسی و 49 درصد  درصد 
یک نمونه به صورت خشک )بدون عمل  آوری( در نظر گرفته شد و باقی 
کلسیم  کلراید،  سدیم  محلول های  و  مقطر  آب  در  ترتیب  به  نمونه ها 
منیزیم استات و پتاسیم استات به مدت 96 ساعت و در دمای 60 درجه 
نمونه ها  ویسکوالاستیک  مشخصات  شدند.  رطوبتی  فرآوری  سانتی گراد 
DSR و در دماهای مختلف با استفاده از آزمایش  با استفاده از دستگاه 
 2S2P1D جاروب فرکانسی به دست آمد. سپس مدل ویسکوالاستیک
بتوان  آن  ها  کمک  به  تا  شد  تعیین  آن  پارامترهای  و  برازش  داده ها  به 
شده  نرمالیزه  مقادیر  از  همچنین  نمود.  بررسی  را  یخ  زداها  تأثیر  بهتر 
مدول مختلط برشی، منحنی  های جامع مدول مختلط برشی و زاویه فاز و 
 )G*×sinδ( و خستگی )G*/sinδ( همچنین شاخص  های شیارشدگی
برای تفسیر بهتر نتایج استفاده شد. در ادامه مهم ترین نتایج به دست آمده از 

این پژوهش آورده شده است.
• فرآوری رطوبتی در مجاورت آب مقطر باعث نرم شدگی ماستیک 	

آسفالتی در فرکانس های پایین بارگذاری )دماهای بالا( و به تبع آن کاهش 
مقدار *G می شود. این پدیده می تواند به علل مختلفی از جمله امولسیون 

شدگی خود به خودی و یا سایر مکانیزم های حساسیت رطوبتی رخ دهد.
• شدگی 	 نرم  باعث  کلراید  سدیم  مجاورت  در  رطوبتی  فرآوری 

ماستیک آسفالتی می شود.
• کلسیم منیزیم استات باعث افزایش پارامتر *G در فرکانس های 	

پایین بارگذاری )دماهای بالا( می شود. تأثیر این یخ زدا روی پارامتر خستگی 
فرکانس  هرچقدر  که  به  نحوی   است،  بارگذاری  فرکانس  به  وابسته  بسیار 
کمتر  خستگی  خرابی  برابر  در  ماستیک  مقاومت  باشد،  پایین تر  بارگذاری 

می شود.

• تمامی یخ زداها باعث کاهش مقاومت ماستیک آسفالتی در برابر 	
خرابی شیار شدگی می شوند و در بین آن ها کلسیم منیزیم استات بیشترین 

اثر مخرب را دارد.
• در 	 آسفالتی  ماستیک   G* مقدار  افزایش  باعث  استات  پتاسیم 

دماهای میانه و بالا می شود.
• آسفالتی 	 ماستیک  شدگی  نرم  باعث  کلراید  سدیم  و  مقطر  آب 

می شوند،  خستگی  خرابی  برابر  در  آسفالتی  ماستیک  مقاومت  افزایش  و 
به  وابسته  بسیار  استات  پتاسیم  و  استات  منیزیم  کلسیم  تأثیر  درحالی که 
کمتر  بارگذاری  فرکانس  هرچقدر  نحوی  که  به   است.  بارگذاری  فرکانس 
باشد، نمونه ها مقاومت کمتری در برابر خرابی خستگی از خود نشان می دهند.

• بررسی نتایج نیکویی برازش مدل 2S2P1D نشان می  دهد این 	
مدل با دقت عالی می تواند روی  داده های ماستیک آسفالتی برازش شود.

• بررسی پارامترهای h و k در مدل 2S2P1D نشان می  دهد، 	
فرآوری رطوبتی در مجاورت آب مقطر و یخ  زداها تغییری در میزان الاستیسیته 
با فرآوری رطوبتی در آب   G0 پارامتر  ایجاد نمی  کند. همچنین  ماستیک  ها 

مقطر یا یخ  زداها تغییری نکرد.
• را روی 	 تأثیر  بیشترین  فرآوری رطوبتی در آب مقطر و یخ  زداها 

ماستیک  ویسکوالاستیک  و می  تواند مشخصات  دارد   Gg τ0 و  پارامترهای 
آسفالتی را تغییر دهد.

پیشنهاد می شود مطالعات بیشتری روی خصوصیات ویسکوالاستیک قیر 
و ترکیب های آسفالتی )ملات و مخلوط( در مجاورت سایر یخ زداها و با انواع 
دیگر مصالح سنگی و دانه بندی و همچنین با استفاده از قیرهای اصلاح شده 
و پلیمری برای تائید نتایج به دست آمده از این مطالعه ی پژوهشی انجام گیرد.

تشکر و قدردانی- 6
مهندسین  ایرانیان،  ستاره  پخش  قیران  دژپا،  شرکت های  همکاری  از 
کار  این  در  که  پلاس  سینکو  و  مشهد  شرق  اکسیر  آزما،  ساخت  مشاور 

پژوهشی همراهی نمودند، صمیمانه تشکر و قدردانی می شود.
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