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چکیده
یکی از عوامل اصلی آلوده کننده هوا در بحث ساخت مخلوط های آسفالتی جهت ایجاد روسازی راه ها، انتشار گاز های گلخانه ای و سمی حاصل از ساخت این مخلوط ها در دمای بالا می باشد. از این رو، با توجه به ارتقاء آگاهي جهت حفاظت محیط ‌زیست، افزايش مصرف انرژي و همچنین قیمت حامل های انرژی، مخلوط آسفالتی ‌گرم به‌عنوان يک مخلوط آسفالتی با فناوری جديد مورد استقبال واقع شده است. مکانیزم اصلی در این تکنولوژی رسیدن به ویسکوزیته مناسب قیر برای عملیات اختلاط، پخش و تراکم در دماهای پایین تر نسبت به مخلوط هاي آسفالتي داغ با استفاده از روش ها و افزودنی های خاص می باشد. در این مقاله ضمن معرفی هر یک از این روش ها جهت تولید مخلوط آسفالتی گرم و مروری بر خصوصیات مکانیکی آن ها، به مزایا و معایب این فناوری جدید در حوزه مخلوط های آسفالتی پرداخته شده است.
واژه های کلیدی: مخلوط آسفالتی گرم، مخلوط آسفالتی داغ، افزودنی ارگانیک و شیمیایی، ایجاد کف در قیر
1-مقدمه
بکار بردن مخلوط های آسفالتی بمنظور روسازی راه ها چندین دهه است که مورد استفاده کشور های مختلف جهان قرار دارد. اما همانطور که مشخص است مخلوط های آسفالتی داغ
 دارای اثرات زیست محیطی زیان بار و همچنین هزینه های سوخت بالا می باشند. همین امر محققان را بر آن داشته تا بدنبال راهکار هایی باشند  تا ضمن کاهش مصرف انرژی، بهبود بهره وری ساخت، ذخیره منابع سوخت های فسیلی و کاهش اثرات زیان بار زیست محیطی در روند تهیه مخلوط های آسفالتی،  عملکرد مکانیکی مخلوط ها نیز تحت الشعاع قرار نگیرد. 
فشار های بین المللی روز افزون برای کاهش استفاده از سوخت های فسیلی و انتشار گاز های گلخانه ای مانند دی اکسید کربن که باعث گرم شدن کره زمین شده است بصورت مداوم ادامه دارد و همین امر مشوقی اصلی برای تحقیق در این زمینه شده است. متاسفانه، تولید مخلوط آسفالتی داغ  برای روسازی راه ها یکی از عواملی است که کسر مهمی از مصرف انرژی فسیلی و انتشار گاز های آلاینده را  برای گرم کردن و خشک کردن سنگدانه ها و بالابردن دمای قیر تا دمای بیش از 140 درجه سانتیگراد را بخود اختصاص میدهد. 
اگر بتوان با روش هایی به کاهش دمای قابل توجهی در فرآیند ساخت مخلوط آسفالتی دست یافت بشرط آنکه کارایی و عملکرد مکانیکی آن همانند مخلوط آسفالتی داغ باشد، میتواند بسیاری از نگرانی های زیست محیطی و اجرایی در این زمینه را کاهش دهد.
برای همین منظور، محققین روش ها و فناوری های جدیدی برای مواد آسفالتی توسعه دادند که عموما به از آن تحت عنوان مخلوط آسفالتی گرم
 یاد میشود که به دمای تولید کمتری نیاز دارد. در واقع مخلوط آسفالتی گرم شامل روش هایی است که از طریق آن ها میتوان به مخلوط آسفالتی داغ اجازه داد تا در دماهای پایین تر تولید شود.]1 [گفته میوشد که این روش ها میتوانند دمای ساخت مخلوط را تا 30 درصد کاهش دهند که در نتیجه مزایای قابل توجهی در بحث زیست محیطی، عملکردی و اجرایی و کاهش هزینه ها به ارمغان می آورند.]2 [دمای اختلاط مخلوط آسفالتی گرم از 100 تا 140 درجه سانتیگراد بر حسب روش مورد استفاده متغیر است، در حالی که برای مخلوط آسفالتی داغ این محدوده دمایی بین 150 تا 180 درجه سانتیگراد میباشد.]3[
هدف اصلی این تحقیق مروری بر روش های مختلف تولید مخلوط آسفالتی گرم، مزایا و معایب و مقاومت این نوع مخلوط در مقابل خرابی های متداول روسازی ها بر اساس مقالات منتشر شده در این زمینه توسط محققین از سراسر دنیا میباشد. 
2-مزایا و معایب مخلوط آسفالتی گرم
در فناوری مخلوط آسفالتی گرم تلاش بر کاهش دمای مخلوط آسفالتی بدون کاهش قابل‌توجه عملکرد آن در مقایسه با مخلوط‌های آسفالتی داغ می‌باشد، زیرا هدف این است که مخلوط آسفالتی گرم در عین رفع مشکلات مخلوط آسفالتی داغ، نیازهای عملکردی مربوطه را نیز برآورده نماید. مزایای مخلوط‌های آسفالتی گرم به طور کلی عبارت‌اند از:
· کاهش انرژی مصرفی تا حدود 30 درصد نسبت به مخلوط‌های آسفالتی داغ بدلیل نیاز به دمای کمتر اختلاط و تراکم.
· کاهش انتشار گاز های گلخانه ای
، دود و بخارهای سمی ناشی از تبخیر مواد فرار موجود در قیر هنگام پخش و تراکم مخلوط آسفالتی که برای سلامت کارگران و سایر متصدیان در این زمینه مضر می‌باشند. در جدول شماره 1 مقدار درصد کاهش انتشار این گاز ها به هوا طبق تحقیقات آقای واتیکوس
]4 [ ارائه شده است.
· تراکم بهتر در مقایسه با مخلوط آسفالتی داغ بدلیل پایین آمدن ویسکوزیته قیر که منجر به کارایی بهتر مخلوط میگردد.]5[
· امکان حمل‌ونقل مخلوط آسفالتی تولید شده به این روش برای فواصل دوردست و مکان‌های دارای دسترسی کم که علت آن تبادل حرارتی آهسته‌تر بین دمای محیط و مخلوط آسفالتی گرم نسبت به مخلوط آسفالتی داغ است.]6,5[
· افزایش عمر تجهیزات مورد استفاده در کارخانه تولید آسفالت و استهلاک کمتر آن‌ها به دلیل دمای پایین‌تر مورد استفاده نسبت به مخلوط آسفالتی داغ.
· در اختیار داشتن مدت ‌زمان بیشتر برای پخش و تراکم مخلوط آسفالتی در محل، به علت دیرتر سرد شدن آن در مقایسه با مخلوط آسفالتی داغ.]6,5[
· امکان بازگشایی سریع ‌تر راه بر روی ترافیک عبوری در هنگام استفاده از این نوع مخلوط آسفالتی، به علت دمای پایین‌تر آن نسبت به مخلوط آسفالتی داغ.
· کاهش اکسیداسیون قیر به علت کاهش دمای مخلوط آسفالتی عدم تبخیر مواد فرار موجود در قیر و در نتیجه عملکرد بهتر مخلوط آسفالتی در مقابل خرابی‌هایی مانند ترک خستگی و افزایش عمر مخلوط آسفالتی. ]7[
جدول 1: درصد کاهش انتشار آلاینده ها در مخلوط آسفالتی گرم نسبت به مخلوط آسفالتی داغ]4[
	نام آلاینده
	میزان درصد کاهش(%)

	کربن دی اکسید
	40-30

	کربن منواکسید
	30-10

	سولفور دی اکسید 
	35

	نیتروژن اکسید ها
	70-60

	مواد فرار قیر
	50

	گرد و غبار
	25-20


البته استفاده از مخلوط‌های آسفالتی گرم مشکلات و معایبی نیز دارد که عبارت‌اند از:
· هزینه اولیه بیشتر نسبت به مخلوط‌های آسفالتی داغ برای تهیه افزودنی ها و تأمین تجهیزات لازم برای این فناوری که این امر میتواند با در نظر گرفتن ویژگی کاهش مصرف انرژی این مخلوط ها که منجر به کاهش هزینه میشود و بعلاوه سود حاصل از کاهش آلودگی ها برابری کند.]9,8[
· انتشار کربن ناشی از حرارت دیدن بعضی افزودنی ها در مخلوط آسفالتی گرم و در نتیجه ایجاد آلودگی زیست محیطی.]10[
· فقدان اطلاعات کافی در مورد عملکرد طولانی‌مدت این نوع از مخلوط‌ها، به دلیل آنکه مدت‌زمان زیادی از اجرای آن‌ها نمی‌گذرد.]11[
· حساسیت رطوبتی بالاتر این نوع از مخلوط‌ها نسبت به مخلوط‌های آسفالتی داغ، به علت دمای پایین‌تر آن‌ها و امکان باقی ماندن رطوبت در درون مخلوط آسفالتی و خشک نشدن کامل سنگدانه‌ها و همچنین احتمال عدم پوشش کامل سنگدانه ها توسط قیر آنچنان که در مخلوط آسفالتی داغ صورت میپذیرد.]10,8[
3- روش های تولید مخلوط آسفالتی گرم
اگرچه این نوع مخلوط‌ها از فرایندهای مختلفی برای کاهش دمای‌ اختلاط و تراکم استفاده می‌کنند، اما الگوی آن‌ها تقریباً یکسان است. این شباهت‌ها باعث ایجاد طبقه‌بندی‌های مختلفی گردیده است که رایج‌ترین آن‌ها مخلوط‌های آسفالتی گرم را با توجه به فناوری مورد استفاده به سه دسته تقسیم می‌کنند]13,12,10[ که عبارت‌اند از:
· فرایندهای ایجادکننده خاصیت کفی در قیر
 که شامل فرایندهای بر پایه آب
 یا حاوی آب
 می‌شوند.
· فرایند استفاده‌کننده از افزودنی‌های ارگانیک(واکس)

· فرایند استفاده‌کننده از افزودنی‌های شیمیایی
 که معمولاً شامل عوامل امولسیون‌ساز یا پلیمرها می‌شوند.
-3-1فرایند ایجادکننده خاصیت کفی در قیر
در این فناوری، ایجاد خاصیت کفی در قیر به دو ‌صورت مستقیم و غیرمستقیم انجام می‌شود که باعث کاهش ویسکوزیته قیر بصورت موقت و افزایش کارایی و چسبندگی قیر و سنگدانه در مخلوط میشود. روش مستقیم این فناوری بر پایه آب و روش غیرمستقیم آن حاوی آب می‌باشد.
· فناوری بر پایه آب:
در روش مستقیم، آب با استفاده از چندین نازل به صورت مستقیم به داخل مخلوط قیر و مصالح سنگی تزریق می‌شود. در این حالت به علت دمای بالای قیر و مصالح سنگی، آب تزریق‌شده بخار می‌شود و در داخل قیر به دام می‌افتد. بخار موجود در داخل قیر سبب افزایش حجم و در نتیجه افزایش روانی آن گردیده و باعث می‌شود که پوشش مصالح سنگی توسط قیر به صورت بهتری صورت گیرد. عمر این خاصیت کفی در درون قیر زیاد نیست و در این حالت مخلوط موردنظر باید سریعاً مورد استفاده قرار گیرد. نکته مهم قابل‌توجه در این روش لزوم تزریق مقدار مناسب آب می‌باشد، زیرا مقدار زیاد آب در مخلوط باعث مشکلات عریان‌شدگی
 و جدایی مصالح سنگی از قیر می‌گردد، به همین دلیل در این روش از عوامل ضد عریان شدگی
 نیز در جهت اطمینان استفاده میشود. یکی از مشهور ترین روش های بر پایه آب WAM-Foam نام دارد که میتواند باعث کاهش دمای 43 تا 63 درجه سانتیگرادی در دمای تولید و کاهش مصرف انرژی 30 تا 40 درصدی نسبت به مخلوط آسفالتی داغ شود.]15,14[
· فناوری حاوی آب:
در روش غیرمستقیم از افزودنی‌هایی استفاده می‌گردد که در داخل آن‌ها آب موجود می‌باشد. یکی از این مشهورترین افزودنی‌های حاوی آب زئولیت
 می‌باشد که در گروه تولیدی Aspha-Min قرار داشته و به صورت بلوره‌ای است. افزودنی زئولیت دارای فضای خالی زیادی است و امکان میزبانی از آب را دارد. زئولیت در حالت بلوره‌ای حاوی 20 درصد آب بوده و این مقدار آب در زمان بالا رفتن دمای مخلوط آسفالتی آزاد می‌شود و باعث ایجاد خاصیت کفی در قیر می‌شود. این خاصیت در زمان استفاده از زئولیت به مدت 6 الی 7 ساعت دوام می‌آورد. خصوصیت اصلی زئولیت، توانایی جذب و از دست دادن آب بدون وارد آمدن صدمه به ساختار آن می‌باشد. در فرایندهای ایجادکننده خاصیت کفی در قیر، به دلیل وجود رطوبت و فقدان احتمالی چسبندگی و پوشش قیر و سنگدانه، استفاده از عوامل ضد عریان‌شوندگی، الزامی می‌باشد. استفاده از زئولیت موجب کاهش دمای اختلاط تا 30 درجه سانتیگراد و کاهش مصرف انرژی تا 30 درصد نسبت به مخلوط آسفالتی داغ میشود. ]15,14[
-3-2فرایند استفاده‌کننده از افزودنی‌های ارگانیک
این فناوری واکس‌های مختلفی را به‌ عنوان افزودنی به مخلوط‌ آسفالتی اضافه می‌کند. در زمانی که دمای مخلوط آسفالتی از نقطه ذوب واکس‌ها بالاتر ‌رود، کاهشی در ویسکوزیته قیر رخ می‌دهد که باعث می‌شود قیر بهتر بتواند مصالح سنگی را پوشش دهد. در زمان سرد شدن مخلوط آسفالتی نیز این افزودنی‌ها در درون قیر سخت گردیده و سختی آن را افزایش می‌دهند. انتخاب درست واکس مورد استفاده بسیار مهم می‌باشد، زیرا این افزودنی‌ها در دمای خدمت‌دهی روسازی باید به صورت جامد باشند. اگر نقطه ذوب واکس مورداستفاده پایین‌تر از دمای خدمت‌دهی مخلوط آسفالتی باشد، باعث عملکرد نامطلوب آن خواهد شد. واکس‌های مورداستفاده در این فناوری، زنجیره‌های هیدروکربنی دارای مولکول زیاد با نقطه‌ ذوبی بین 80 تا 120 درجه سانتی‌گراد می‌باشند که قادر به تغییر خواص اولیه قیر هستند. در این روش از واکس‌های مختلفی برای کاهش ویسکوزیته قیر استفاده می‌شود که عبارت‌اند از: واکس‌های فیشر تروپش
، اسیدآمیدهای چرب
 و واکس مونتان
 .
· واکس فیشر-تروپش
:
این افزودنی یک هیدروکربن خالص است که پایداری شیمیایی و مقاومت بالایی در برابر پیرشدگی دارد. اگرچه در حالت خالص در دمای حدود 100 درجه سانتی‌گراد ذوب می‌گردد ولی در زمان اختلاط با قیر دمای ذوب آن کاهش می‌یابد و به حدود 80 تا 85 درجه سانتی‌گراد می‌رسد که اجازه تراکم مخلوط آسفالتی در دمای کمتر از 100 درجه سانتی‌گراد را نیز می‌دهد. در هنگام سرد شدن، فرایند بلوره‌ای شدن این افزودنی در دمای 105 درجه سانتی‌گراد شروع شده و در دمای 65 درجه سانتی‌گراد تکمیل می‌گردد که این موضوع باعث تشکیل ذرات توزیع‌شده به صورت منظم در درون قیر می‌شود. یکی از مشهورترین انواع این واکس، ساسوبیت
 میباشد که میتواند باعث کاهش 18 تا 54 درجه سانتیگرادی دمای اختلاط و کاهش مصرف انرژی تا 20 درصد نسبت به مخلوط آسفالتی داغ شود. ]15,14[
· اسید آمید‌های چرب:

این واکس‌ها از طریق واکنش آمیدها با اسیدهای چرب
 ایجاد می‌شوند. در هنگام سرد شدن اسید آمید‌های چرب، بلوره‌ای در داخل قیر تشکیل می‌شود که باعث افزایش پایداری آن و مقاومت ‌قیر در برابر تغییر شکل‌ها می‌گردد. یکی از مشهورترین انواع این واکس ها Asphaltan B میباشد که استفاده از آن میتواند باعث کاهش 20 تا 30 درجه سانتیگرادی دمای اختلاط شود. 
· واکس مونتان:

نقطه ذوب این نوع واکس در حالت خالص آن در دمای 75 درجه سانتی‌گراد می‌باشد و به طور معمول با موادی مانند واکس‌های آمیدی چرب که نقطه ذوب بالاتری دارند، مخلوط می‌شود. یکی از مشهور ترین انواع این واکس ها Licomont BS میباشد که میتواند موجب کاهش دمای اختلاط 20 تا 30 درجه سانتیگرادی نسبت به مخلوط آسفالتی داغ شود.
3-3- فرایند استفاده‌کننده از افزودنی شیمیایی
این فناوری نه بر پایه ایجاد خاصیت کفی در قیر و نه بر اساس کاهش ویسکوزیته آن برای کاهش دمای اختلاط و تراکم مخلوط آسفالتی می‌باشد. این فناوری شامل ترکیبی از عوامل امولسیون‌ساز، پلیمرها و افزودنی‌هایی می‌باشد که هدف استفاده از آن‌ها بهبود پوشش مصالح سنگی توسط قیر، افزایش کارایی مخلوط و تراکم بهتر آن می‌باشد. همچنین در این روش از عوامل ضد عریان‌شوندگی نیز برای بهبود و ارتقای چسبندگی مصالح سنگی به قیر استفاده می‌شود. اگرچه افزودنی‌های شیمیایی در ایالات‌متحده به میزان بیشتری مورد استفاده قرار می‌گیرند، در اروپا نیز کشورهایی مانند فرانسه و نروژ آن‌ها را مورد استفاده قرار داده‌اند. میزان کاهش دما در این فناوری برای افزودنی شیمیایی Evoterm که یکی از مشهورترین انواع افزودنی های شیمیایی بحساب می آید بین 50 تا 75 درجه سانتی‌گراد و کاهش مصرف انرژی بین 50 تا 75 درصد نسبت به مخلوط آسفالتی داغ می‌باشد. ]15,14[
در جدول2، خلاصه از فناوری های موجود در زمینه مخلوط آسفالتی گرم و میزان استفاده آن ها برای تولید این نوع مخلوط همراه با سایر اطلاعات ارائه شده است]17,16,10[.
جدول2: اطلاعاتی درباره فناوری های ایجاد مخلوط آسفالتی گرم]17,16,10[
	نوع فناوری
	روش
	نام محصول
	میزان استفاده
	کشور استفاده کننده 
	میزان کاهش دما ˚C   

	ایجاد خاصیت کفی در قیر
	روش حاوی آب
	Aspha-Min
	0.3 درصد وزن کل مخلوط
	آمریکا، آلمان، فرانسه
	20-30

	
	روش حاوی آب
	Advera
	0.25 درصد وزن کل مخلوط
	آمریکا
	10-30

	ایجاد خاصیت کفی در قیر
	روش بر پایه آب
	WAM-Foam
	2 تا 5 درصد وزن قیر
	اکثر کشور ها
	43-63

	
	روش بر پایه آب
	LT Asphalt
	0.5 تا 1 درصد وزن قیر
	هلند و ایتالیا
	55-60

	افزودنی طبیعی
	فیشر-تروپش
	Sasobit
	2 درصد وزن قیر
	آلمان و سایر کشور ها
	18-54

	
	مونتان
	Asphaltan B
	2 تا 4 درصد وزن قیر 
	آلمان
	20-30

	
	اسید آمید چرب
	Locomont BS
	3 درصد وزن قیر
	آلمان
	20-30

	افزودنی شیمیایی
	شیمیایی
	Evoterm
	0.5 درصد وزا آمولسیون قیری
	آمریکا و فرانسه
	50-75

	
	شیمیایی
	Rediset

	1.5 تا 2 درصد وزن قیر
	آمریکا و نروژ
	30


4- عملکرد مکانیکی مخلوط های آسفالتی گرم
از فناوری مخلوط آسفالتی گرم برای تولید انواع مختلف مخلوط های آسفالتی همانند مخلوط آسفالتی با دانه بندی
 پیوسته]20,19,18[، آسفالت اصلاح شده پلیمری
] 21[، آسفالت با استخوان بندی سنگدانه ای
 ]10[، آسفالت اصلاح شده با خرده لاستیک
 ]21[، مخلوط آسفالتی حاوی مصالح روسازی بازیافتی
 و مخلوط آسفالتی حاوی سرباره های قوس الکتریک
(علینژاد) استفاده شده است. از این رو ویژگی های مقاومتی مخلوط آسفالتی گرم دامنه تغییرات زیادی را بسته به روش خاص استفاده شده برای ایجاد مخلوط آسفالتی گرم و نوع مواد مورد استفاده میتواند در بر داشته باشد. در ادامه تعدادی از خرابی های رایج مخلوط های آسفالتی و عملکرد مقاومتی مخلوط های آسفالتی گرم در مقابل آن ها طبق نتیجه گیری های محققین مختلف مورد بررسی قرار میگیرد.
4-1-حساسیت رطوبتی

بعضی از مخلوط های آسفالتی طی مرور زمان دچار کاهش شدیدی در مقاومت خود در حضور آب میشوند. این پدیده حساسیت رطوبتی یا خرابی رطوبتی
 نامیده میشود. از دست رفتن عملکرد مقاومتی بدلیل شکست سطح مشترک قیر-سنگدانه و یا از بین رفتن چسبندگی
 بین قیر و ملات ریزدانه بوجود می آید.]23,22[ در مورد مخلوط آسفالتی گرم از آن جا که سنگدانه ها قبل از تماس با قیر کاملا خشک نشده اند، رطوبت باقی مانده در طی عملیات ساخت میتواند حساسیت رطوبتی این نوع مخلوط ها را افزایش دهد. بنابرین افزودنی های روکنشگر
 و ضد عریان شدگی مانند پلی بین قیر و سطح سنگدانه ها عمل کرده و باعث تقویت چسبندگی و مقاومت در برابر تاثیرات آب میشود.]25,24[ 
کیم و همکارین
 ]26[ به این نتیجه رسیدند که اگرچه عملکرد آزمایشگاهی مخلوط آسفالتی گرم و مخلوط آسفالتی داغ مشابه میباشد اما باید عملکرد میدانی این نوع مخلوط نیز بطور دقیق در دوره خدمت دهی روسازی مورد بررسی قرار گیرد. این مهم به این دلیل باید انجام گیرد که خرابی رطوبتی میتواند در نتیجه شیارشدگی
 و یا گسترش ترک
 رخ دهد.
در پروژه شماره 43-09 موسسه NCHRP ]27[ مشاهده شد که نسبت مقاومت کششی
 در 67 درصد مخلوط های آسفالتی گرم تولید شده با افزودنی Evoterm همراه با افزودنی های ضد عریان شدگی برابر یا بهتر از مخلوط آسفالتی داغ بود. نتیجه های حاصل از تحقیق سانچز و همکاران
 ]20[ نیز با نتیجه گیری NCHRP همخوانی دارد.
کاووسی و هاشمیان ]28[ نیز توانستند با افزودن 2 درصد پودر آهک هیدراته شده به عنوان عمل ضد عریان شدگی به مخلوط آسفالت ساخته شده با روش ایجاد کف دارای ریزدانه غیر آهکی بهبود قابل توجهی را در عملکرد حساسیت رطوبتی بدست آورند. ب این وجود مخلوط های آسفالت گرم عموما مقاومت کششی کمتری نسبت به نمونه های شاهد مخلوط آسفالتی داغ از خود نشان دادند.
با توجه به این نتیجه ها، پیشنهاد میشود که با افزودن افزودنی های ضد عریان شدگی در صورت لزوم ]27[ و یا افزایش کم دمای ساخت]20[، حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی گرم کنترل شود.
4-2-مدول سختی

به طور کلی، سختی( نسبت تنش به کرنش
) با کاهش دمای ساخت کاهش می یابد و با افزایش دمای ساخت و تراکم بدلیل بهبود پوشش سنگ های درشت دانه و پیوند بین آن ها افزایش می یابد.]30,29,28[
کاردون و همکاران
]30[  به این نتیجه رسیدند که واکس های مورد استفاده بعنوان افزودنی های طبیعی سختی(اندازه گیری شده در دمای 20 درجه سانتیگراد) مخلوط آسفالتی با دانه بندی پیوسته مرسوم برای دماهای تراکم بین 100 تا 140 درجه سانتیگراد را افزایش میدهد. تشکیل بلور ها
 در اثر افزودنی واکس میتواند مقادیر خوبی از سختی را برای مخلوط آسفالتی گرم با دانه بندی پیوسته فراهم آورد با وجود اینکه آن ها در دمای پایین تری نسبت به مخلوط آسفالتی داغ ساخته و متراکم میشوند. 
بعضی نتایج نشان میدهد که کاهش دمای ساخت مخلوط آسفالتی گرم منجر به کاهش چشمگیر مدول سختی بدست آمده در دماهای بالا (45 درجه سانتیگراد) میشود، در حالی که این تاثیر در دماهای پایین (4درجه سانتیگراد) بسیار ناچیز است. ]29[ 
جنکینز و همکاران
 ]31[ مخلوط های آسفالتی گرم مختلفی حاوی 10 تا 20 درصد مصالح بازیافتی روسازی و با قیر اصلاح شده پلیمری (بعضی با الاستومر ها
 و بعضی با پلاستومر ها
) را مورد آزمایش قرار داد. نتیجه گیری شد که سختی خمشی
 مخلوط های آسفالتی گرم بدون قیر اصلاح شده پلیمری( مخلوط های شاهد) که در دمای 25 درجه سانتیگراد و با فرکانس 10 هرتز اندازه گیری شد کاهش چشمگیری دارد، در حالی که مخلوط های مشابه حاوی قیر اصلاح شده پلیمری برای شرایط آزمایش مشابه تغییرات بسیار اندکی را از خود نشان دادند. این بدان معناست که الاستومر ها و پلاستومر ها میتوانند در جهت بهبود این عملکرد مخلوط آسفالتی گرم در صورت لزوم مفید واقع شوند. 
برای مخلوط آسفالتی با استخوان بندی سنگدانه ای تولید شده با افزودنی های مخلوط آسفالتی گرم همراه با الیاف به میزان 0.2 درصد وزنی کل مخلوط و 6.5 درصد قیر، زامانیس
 ]10[ دریافت که مدول سختی بستگی به نوع افزودنی،روش تراکم و دما دارد. او اظهار کرد که کاهش دمای تراکم مخلوط آسفالتی گرم تا 125 درجه سانتیگراد منجر کاهش کمی در مدول سختی نسبت به نمونه شاهد مخلوط آسفالتی داغ شد.
در رابطه با مخلوط های آسفالتی حاوی خرده لاستیک، آکیستی
 ]32[ متذکر میشود که افزودنی های مخلوط آسفالتی گرم مانند Aspha-Min و ساسوبیت با وجود کاهش دادن دمای تراکم، هیچ تاثیر منفی روی مدول سختی نمی گذارند.
4-3- مقاومت در برابر خستگی

آزمایش خستگی خرابی های متداومی را به نمونه القا میکند تا شکست اتفاق بیفتد. این امر میتواند از طریق کاهش آهسته سختی اولیه مواد مشاهده شود. رخداد شکست عموما زمانی فرض میشود که این کاهش به 50 درصد سختی اولیه برسد. همچنین از روش های جایگزین بر اساس انرژی تلف شده و خرابی متداوم نیز برای نشان دادن عملکرد خستگی مخلوط های آسفالتی استفاده میشود. ]33[
مخلوط های آسفالتی گرم معمولا نسبت به مخلوط آسفالتی داغ در سطوح کرنش پایین تر از خرابی خستگی صدمه میبینند همانطور که در آزمایش خمشی انجام شده در دمای 20 درجه سانتیگراد و فرکانس 10 هرتز مشاهده شد. ]34[ بعلاوه مخلوط های آسفالتی گرم حساسیت کمتری نسبت به افزایش سطح کرنش کششی دارند. بنابر این استفاده از مخلوط آسفالتی گرم در روسازی هایی با وظیفه عملکردی سنگین میتواند مفید باشد. ]35,34[
دیفندرفر
 ]34[ برای مخلوط آسفالتی گرم حاوی ساسوبیت گزارش داد در زمانی که دمای تراکم برای مخلوط آسفالتی گرم 110 درجه سانتیگراد بجای دمای 150 سانتیگرادی مخلوط آسفالتی داغ اعمال میشود، عملکرد خستگی مخلوط آسفالتی گرم 22 نسبت به نمونه شاهد مخلوط آسفالتی داغ کاهش می یابد.
علی نژاد ]36[ در مورد استفاده از افزودنی ساسوبیت در مخلوط آسفالتی با استخوان بندی سنگدانه ای به صورت مجزا و همچنین استفاده هم‌زمان از سرباره قوس الکتریک و این افزودنی تحقیق کرد. نتایج آزمایش خستگی در تحقیق او، عملکرد مشابه این مخلوط‌ها با مخلوط شاهد در سطوح متوسط کرنش (600 و 700 میکرون) و عملکرد ضعیف‌تر آن‌ها در سطوح کرنش زیاد نظیر 800 و 900 میکرون را نشان داد. او علت این عملکرد ضعیف‌تر در سطوح بالای کرنش را سختی بیشتر این مخلوط‌ها نسبت به مخلوط آسفالتی با استخوان بندی سنگدانه ای شاهد به علت استفاده از افزودنی ساسوبیت و سرباره فولادی دانست که منجر به تنش‌های بیشتر در مخلوط آسفالتی و گسیختگی سریع‌تر آن می‌گردد.
4-4- مقاومت در برابر ترک های حرارتی در دمای پایین

عملکرد ترک های حرارتی در دمای پایین فقط در آب و هوای خیلی سرد اهمیت بیشتری می یابد. در مطالعه انجام شده توسط داس و همکاران
 ]37[ آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم
 در سه دمای مختلف (0، 10- و 20- درجه سانتیگراد) انجام شد. این مطالعه بعلاوه شامل آنالیز آماری پارامتر های چندگانه شکست بر اساس نتایج آزمایش کشش غیر مستقیم در دمای 20- درجه سانتیگراد میشد و در مقایسه با مخلوط آسفالتی داغ، اثر منفی کمی را در مورد افزودنی گرم فیشر-تروپش و Asphaltan-B از خود نشان داد.
مین یانگ و همکاران
 ]38[ همچنین مقاومت در برابر ترک خوردگی در دمای پایین مخلوط آسفالتی گرم را مورد مطالعه قرار دادند.نتایج آن ها نشان داد که مخلوط آسفالتی گرم با افزودنی واکس یا Evoterm در دمای 20- درجه سانتیگراد عملکرد مشابه یا بهتری را نسبت به مخلوط آسفالتی داغ شاهد از خود به نمایش میگذارد.
4-5- مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی

عملکرد تغییر شکل دائمی در آب و هوای گرم ضروری می باشد.  برای ارزیابی آن معمولا از آزمایش چرخ غلتان
 استفاده میشود. در این آزمایش با افزایش تعداد عبور چرخ از روی نمونه در دمای بالا (50 تا 60 درجه سانتیگراد)، عمق شیار
 ایجاد شده روی نمونه افزایش می یابد. ]39[ 
مقاومت مخلوط آسفالتی گرم در برابر تغییر شکل های دائمی با کاهش دمای ساخت کاهش می یابد و پتانسیل شیارشدگی به مقدار افزودنی و نوع فناوری استفاده شده برای ایجاد مخلوط آسفالتی گرم بستگی دارد. ]29[
مخلوط آسفالتی گرم تولید شده با افزودنی واکس مانند ساسوبیت، ویژگی های قیر را در دمای بالای خدمت دهی تغییر داده و باعث بهبود مقاومت در برابر شیارشدگی میشود. ]40,19[ اما مخلوط های آسفالتی گرم، مخصوصا با فناوری ایجاد کف، عملکرد ضعیف تری را در این زمینه نسبت به مخلوط های آسفالتی داغ از خود نشان میدهند. ]41[ این روند همچنین در مخلوط آسفالتی حاوی خرده لاستیک با ساسوبیت یا  Aspha-Min نیز مشاهده شد، اما تفاوت بین مخلوط آسفالتی داغ حاوی خرده لاستیک شاهد و مخلوط آسفالتی گرم آن از لحاظ آماری اهمیت نداشت. ]32[
5- خلاصه و نتیجه گیری
· مخلوط های آسفالتی گرم همانند مخلوط آسفالتی داغ میتواند شامل انواع مختلف دانه بندی (دانه بندی باز و پیوسته) و مخلوطی با جایگزینی مواد زائد بعنوان بخشی از سنگدانه (مخلوط با خرده لاستیک، سرباره یا آسفالت بازیافتی) باشد. در این فناوری از طریق بکار بردن افزودنی ها (واکس و افزودنی های شیمیایی) و روش ایجاد کف میتوان به کاهش دما برای ساخت مخلوط آسفالتی دست یافت. 
· محققان بر این باورند که استفاده از مخلوط آسفالتی گرم در مقایسه با مخلوط آسفالتی داغ از امتیازات فراوانی برخوردار است که عمدتا با بحث صرفه جویی در مصرف انرژی در این روش میباشد که باعث کاهش محسوسی در انتشار گاز های گلخانه ای و سایر آلاینده ها به محیط اظراف میشود. با وجود اینکه ایراداتی نیز بر این روش وارد است، اما بنظر میرسد که منافع آن بر ایرادات آن مقدم تر است.
· سه مکانیزم اصلی برای تولید مخلوط های آسفالتی گرم وجود دارد که سطح کاهش دمای اختلاط و تراکم بستگی به روش به کار برده شده در کنار سایر عوامل مانند نوع مخلوط و شرایط روسازی بستگی دارد.
· طرح اختلاط مخلوط آسفالتی گرم معمولا مشابه با طرح اختلاط مخلوط آسفالتی داغ می باشد، خصوصا در شرایطی که از افزودنی ها برای ایجاد این نوع مخلوط استفاده شود. در روش ایجاد کف برای ساخت مخلوط آسفالتی گرم، طرح اختلاط پیچیده تر میشود زیراکه به تجهیزات کف ساز آزمایشگاهی مخصوصی نیاز است.
· در مورد خرابی حساسیت رطوبتی، مخلوط های آسفالتی گرم در حضور عوامل ضد عریان شدگی و چسباننده معمولا عملکرد خوبی را از خود نشان میدهند. در واقع از آن جایی که دمای اختلاط در این نوع مخلوط ها نزدیک کمترین حد قابل قبول میباشد، مقداری سنگدانه مرطوب در داخل مخلوط باقی میماند که موجب حساسیت رطوبتی میشود. در این موارد، مقداری افزایش دما میتواند باعث بهبود این مشکل شود.
· مدول سختی اندازه گیری شده در دماهای بالا (45 درجه سانتیگراد) میتواند متاثر از بعضی فناوری های تولید مخلوط آسفالتی گرم باشد. از طرفی این تاثیر تقریبا برای آزمایش در دماهای پایین بی اهمیت است. در دماهای متوسط (20 درجه سانتیگراد)، مدول سختی میتواند کاهش یابد اما تغییرات آن اهمیت چندانی ندارد. مخلوط های آسفالتی گرم ساخته شده با فناوری واکس های طبیعی مدول سختی بیشتری را نسبت به مخلوط های ساخته شده با بقیه فناوری ها نشان میدهند. استفاده از قیر اصلاح شده پلیمری میتواند منجر به افزایش عملکرد سختی مخلوط شود. 
· مقاومت در برابر ترک خستگی در مخلوط آسفالتی گرم عموما مناسب است اما مقداری کمتر از مخلوط آسفالتی داغ به عنوان نمونه شاهد میباشد. مخلوط های آسفالتی گرم در معرض دمای بالای شرایط میدانی از سطوح کرنش کمی را تحت باگزاری تحمل میکنند، بنابراین در چنین شرایطی مخلوط های آسفالتی گرم حساسیت کمتری به خرابی خستگی نسبت به مخلوط های آسفالتی داغ از خود نشان میدهند. 
· مقاومت مخلوط آسفالتی گرم در برابر ترک های حرارتی در دمای پایین عموما مناسب است اما مقداری کمتر از مقادیر مشاهده شده برای مخلوط های آسفالتی داغ شاهد بوده است.
· رفتار تغییر شکل دائمی (خزش) مخلوط آسفالتی گرم به میزان دمای کاهش یافته در فناوری مخلوط آسفالتی گرم بستگی دارد. برای سطوح بالای کاهش دما، عملکرد مخلوط آسفالتی گرم کاهش می یابد. مخلوط آسفالتی گرم ساخته شده با افزودنی Sasobit از این موضوع پیروی نمیکند زیراکه تبلور واکس باعث بهبود مقاومت در برابر تغییر شکل در دماهای بالا میشود.
تشکر و قدردانی
با تشکر از تمامی محققینی که در جهت شناخت و پیشرفت هرچه بیشتر این فناوری دوستدار محیط زیست در زمینه مخلوط های آسفالتی قدم برداشته و نتایج آن ها در این مقاله مورد استفاده قرار گرفت. 
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