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  ی مخلوط های آسفالتیکارایارزیابی  در آزمایشگاهی  روش های ررسی ب

 
 2سید علی صحاف،  1سبحان سلیمانی گلسفیدی

 

 
 

 

 چکیده 
متفاوت نظیر مخلوط  خت ، تکنولوژی سا نوع چسباننده، دانه بندی از جمله پارامترهای طرح مخلوط آسفالتی تغییر در 

غیره   کننده ها و  ، روان ظیر پودر لاستیکهای آسفالتی وارم و همچنین استفاده از افزودنی های اصلاح کننده قیر ن
ایی مخلوط های آسفالتی تاکنون روش های  رزیابی کار تغییر در کارایی مخلوط های آسفالتی خواهد شد. جهت اسبب 

بررسی  ده، نچسبان گرانروی  شامل  ،ق سه روشکارایی از طریطور کلی ه مایشگاهی متفاوتی استفاده شده است. ب آز
جهت  نیاز مورد انرژی ی بررسو روش مارشال یا ژیراتوری با خلوط کم پذیری ماتر  طریقاز  خصوصیات حجمی نمونه

در این مقاله  روش های ذکر شده گردد. ارزیابی می  اختلاط مخلوط با استفاده از دستگاه های سنجش نیروی کارپذیری 

    ایجاد می گردد.  روش ارزیابی کارایی  ع ب جهت انتخاب نوو رویکردی مناس  با استفاده از نتایج آزمایشگاهی ارزیابی شده
 

 ی  کارایی، تراکم پذیری، ویسکوزیته، مخلوط آسفالتهای کلیدی: واژه 
 

 

  مقدمه -1
در مخلوط های آسفالتی حاوی افزودنی های . ]1[را توصیف می کند یسهولت اختلاط و تراکم مخلوط آسفالت، 3کارایی

به دمای اختلاط بالاتر و زمان اختلاط و   شده  یآسفالتمخلوط باعث کاهش قابل توجه کارایی   سخت کننده نظیر پودر لاستیک

مخلوط آسفالتی درجه سانتی گراد بالاتر از  50تا  ساختاین افزایش دمای نیاز دارد.  یآسفالت مخلوططولانی تری برای 

 .]3[تأثیر می گذارند  کارایی مخلوط آسفالتی دمای تولید و ساخت عوامل مهمی هستند که بر  .]2[خواهد بود  (HMA)4داغ

صنعت های زیادی توسط محققان  تلاش .]4[ی مخلوط آسفالتی می شودتغییر در کارایاعث ب این تغییرات در دمای ساخت

وارم میکس انجام شده است. اعتقاد بر این است که فناوری  مخلوط های آسفالتی در سراسر جهان برای بهبود کاراییروسازی 

 30تا  15می تواند  وارم میکس و فناوری های مختلف افزودنیاست. استفاده از  و موثریک روش عملی   (WMA)5لتآسفا

 .]6و5[ایجاد نمایدکاهش درجه سانتی گراد در دمای اختلاط 

 

 

 مشهد  فردوسی   دانشگاه  ترابری، و  راه  گرایش عمران،   مهندسی دکترا،  نشجوی دا -1

 مشهد  فردوسی دانشگاه مهندسی، دانشکده  ترابری  و راه  استادیار  -2
 

 
3 Workability 
4 Hot Mix Asphalt 
5 Warm Mix Asphalt 
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نماید.  یرا مستعد آسیب رطوبت یکاهش دمای اختلاط می تواند باعث ضعف پوشش قیر شده و بنابراین مخلوط آسفالت

گزارش شده است که بیش از  د.افی شوی تراکم می تواند تراکم مخلوط را مشکل کرده یا حتی منجر به تراکم ناککاهش دما

، بنابراین.  ناکافی است تراکمبه دلیل   یروسازی آسفالت گیو ترک خورد  رطوبتیخرابی    درصد خرابی های زودرس از جمله  80

 .]7[تاسانتخاب دمای اختلاط و تراکم بسیار مهم 

استفاده می شود. دماهای تراکم به  مخلوط آسفالتی داغ تراکمبرای تعیین دمای اختلاط و  قیر، ویسکوزیته رایجبه طور 

یکسان استفاده  چسباننده، زیرا از شرایط تأثیر می گذارد یدست آمده با این روش به طور مستقیم بر کارایی مخلوط آسفالت

آسفالت  نظیر مخلوط های آسفالتی های آسفالتی اصلاح شده و انواع جدیدنده اما با افزایش استفاده از چسبان .می شود

 .]8[می شود مشخصانتخاب دمای اختلاط و تراکم مناسب  اهمیت 1ستیک درشت دانهما

می های تراکم مخلوط  و آزمایش قیرویسکوزیته  آزمایشرا با استفاده از  لتوارم میکس آسفا  دمای اختلاط و تراکم

که می تواند دمای تلاش کرده اند تا میزان کارایی را   پژوهش های انجام شده تا حال حاضر،، وجودبا این  .  ]9[نمودتعیین توان  

 .، اما هنوز هیچ روش استاندارد و مناسب وجود نداردرا تعیین کند آسفالتی به ویژه وارم میکس اختلاط و تراکم مخلوط های

آسفالتی به ویژه  مخلوط هایو اختلاط برای شناسایی دمای تولید  بررسی روش های آزمایشگاهیهدف اصلی این مطالعه 

اه گلوط، و همچنین استفاده از دستمخصوصیات حجمی ، ژیراتوری و خقیر، تراکم مارشالطریق ویسکوزیته وارم میکس از 

 دستیابی به این اهداف می باشد.جهت کاربردی ساده اما های 
 

 اتیکی، ضربه ای و ژیراتوری( بر کارایی مخلوط های آسفالتی ثیر روش تراکم)استتا -2
 ارزیابی کارایی از طریق تست های تراکم به دو صورت انجام می شود:

 تراکم ژیراتوری و بررسی تغییرات در خصوصیات حجمی استفاده از-الف

 ستاتیکی و ضربه ای و بررسی تغییرات در خصوصیات حجمیاز تراکم ااستفاده -ب

( M( و ضربه ای مارشال)S(، استاتیکی)G، وزن مخصوص نمونه های متراکم شده با روش ژیراتوری)1بر اساس شکل 

 نشان داده شده است.

 

 
 ]10[(M( و ضربه ای مارشال)S(، استاتیکی) Gش ژیراتوری)ی متراکم شده با رو وزن مخصوص نمونه ها  -1شکل 

وزن مخصوص افزایش می یابد. بر اساس وزن مخصوص های ، 2همانطور که انتظار می رود با افزایش تعداد چرخش ها

خالی و وزن مخصوص مشابه با  هده می شود که نمونه های ساخته شده با روش ژیراتوری، توانایی ایجاد فضایمشا 3میدانی

سایر روش های تراکم، نتایج قابل قبول تری ارائه می نمایند. با اعمال یک بار  مخلوط اجرا شده در میدان را دارند و نسبت به

 
1 Stone Matrix asphalt 
2 Gyrations 
3 Field 
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که وزن مخصوص نمونه ها به مقادیر حداکثر رسیده و حتی از وزن  مگاپاسکال مشاهده می شود 21استاتیکی به میزان 

ه از تراکم استاتیکی سبب عبور چرخش نیز تراکم بیشتری ایجاد شده است. لذا استفاد 500ه های ژیراتوری با مخصوص نمون

 .(3و  2)شکل وزن مخصوص از مقدار طرح خواهد شد

 

 
 ]10[ ژیراتوریتغییرات وزن مخصوص مخلوط های متراکم شده با  -3شکل      ]10[تغییرات درصد فضای خالی مخلوط -2شکل 

 

راکم نمونه های های سایر محققین نیز می توان دریافت که استفاده از تراکم استاتیکی دقت لازم در تبر اساس پژوهش 

مونه، سنگدانه ها شکسته شده و قیر تحت فشار قرار می را ندارد. به علت فشار بارگذاری افزایشی در ن های آسفالتیمخلوط 

 ود. گیرد و سبب ایجاد وزن مخصوص های بیش از حد انتظار می ش

پیشنهاد نمی شود زیرا منجر  آسفالتیلذا به هیچ عنوان استفاده از تراکم استاتیکی جهت بررسی کارایی مخلوط های 

ضربه بررسی  75و  50شود. تراکم پذیری ضربه ای نمونه ها از طریق چکش مارشال با  به ارائه نتایج خلاف تراکم میدانی می

 75چرخش ژیراتوری را ایجاد می نماید. اما استفاده از  50وزن مخصوص کمتر از  ،الضربه مارش 50شد و مشخص گردید که 

مشاهده گردید که وزن مخصوص حاصل، مشابه با وزن  آسفالتیه مارشال جهت بررسی تراکم پذیری مخلوط های برض

ربه مارشال، بالاتر از حد ض 75چرخش ژیراتوری می باشد. اگر چه وزن مخصوص ناشی از  70و  60مخصوص های ناشی از 

درنظر می شود. به همین علت  حد پایینوزن مخصوص  پایین وزن مخصوص میدانی مشاهده شد اما همچنان به عنوان

ه شد، در مورد تراکم مارشال نیز می توان گفت که به علت ارائه نتایج پارامترهای همانطور که در مورد تراکم استاتیکی گفت

ه استفاده از تراکم مارشال نیز توصیه نمی شود. همچنین بیان شده است ک نتایج میدانیحجمی و وزن مخصوص مغایر با 

نگدانه را طی تراکم نداشته و لذا وزن مخصوص های تراکم مارشال به علت نداشتن توانایی ورز دادن، امکان تنظیم ذرات س

 .(4)شکل کمتری را ارائه خواهد نمود

 
 ]10[روش استاتیکی و ضربه ای وزن مخصوص و درصد فضای خالی مخلوط های متراکم شده با -4شکل 
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را طی تراکم نداده که همین مساله تراکم از طریق  1همچنین قالب های مارشال امکان خروج آب مخلوط های سرد

ریق مقایسه خواص حجمی مخلوط، کارایی زیر سوال می برد. نهایتا از ط وع از مخلوط های آسفالتیدر این ن روش مارشال را

به ای بررسی و روش ژیراتوری به عنوان روشی مناسب جهت بررسی کارایی و تراکم پذیری با روش  ژیراتوری، استاتیکی و ضر

 توصیه شده است. آسفالتیابه با حالت میدانی جهت تراکم مخلوط های و تراکم پذیری مش

 

انرژی تراکم و شاخص کارایی با استفاده از روش شاخص ارزیابی کارایی از طریق بررسی  -3

 ژیراتوری 
صدی از وزن مخصوص حداکثر تئوریک نمونه های متراکم شده. انرژی راکم عبارتست از دردر این روش، درجه ت •

محاسبه می شود. شاخص انرژی  "تعداد چرخش-درجه تراکم"تراکم از طریق مساحت تجمعی زیر منحنی 

ست. درصد درجه تراکم که نشان دهنده سهولت در تراکم پذیری ا  92چرخش مانده به   8ارتست از  ( عبCEI)2تراکم

 :( عبارتست ازWI)3شاخص کارایی

 WI=100/A (1)  

 می باشد. "تعداد چرخش -درصد هوا"، ثابت خط رگرسیون در نمودار Aکه پارامتر    

 تاثیر دمای تراکم بر کارایی مخلوط -1-3

مشخص گردید که افزودنی های وارم میکس باعث کاهش انرژی تراکم مورد  CEIبر اساس ارزیابی شاخص انرژی تراکم 

 .(5)شکل ه تراکم مورد نظر می شوندنیاز جهت رسیدن ب

 
 ]11[مخلوط های وارم میکس CEIبررسی شاخص انرژی تراکم  -5شکل 

 

اوت در انرژی تراکم در مخلوط های با و بدون افزودنی وارم میکس فهمچنین هنگامی که دمای تراکم افزایش می یابد ت

کمتر، ساخت پذیری بهتری دارند و ترجیح داده می شوند  CEIبا شاخص انرژی تراکم وجه تر خواهد بود. مخلوط های قابل ت

بوده و باید از آن اجتناب 4خیلی کم باشد معرف یک مخلوط وارونده CEIکم اما باید توجه داشت که چنانچه شاخص انرژی ترا

کاهش می یابد. افزایش در شاخص  WIکاهش دمای تراکم، شاخص کارایی  شود که با مشاهده می ،6نمود. بر اساس شکل 

 .کاری مخلوط که ناشی از ویسکوزیته مناسب قیر حین تراکم می باشدبا دمای تراکم مربوط به تاثیرات روغن WIکارایی 

 
1 Cold Mix Asphalt 
2 Compaction Energy Index 
3 Workability Index 
4 Tender Mix 
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 ]11[و دمای تراکم WIیی  رابطه بین شاخص کارا  -6شکل 

 

 راتوری جهت تراکم ارزیابی کارایی از طریق بررسی ویسکوزیته قیر و تعداد چرخش ژی -4
استفاده از تعداد چرخش ژیراتوری جهت دستیابی به وزن مخصوص مورد نظر، شاخص مناسب جهت بررسی کارایی 

دمای مختلف جهت بررسی کارایی قیرهای لاستیکی  3مخلوط می تواند باشد. همچنین استفاده از ویسکوزیته چرخشی در 

می توان دریافت که صرف نظر از نوع قیر و دمای آزمایش، با افزایش درصد لاستیک  7نیز توصیه شده است. با مشاهده شکل 

درصد  15به  10افزایش می یابد. یک افزایش چشمگیر هنگامی که درصد پودر لاستیک از  1در قیر، ویسکوزیته چرخشی

 ( دیده می شود. 2ARافزایش می یابد، در مقدار ویسکوزیته قیر لاستیکی)

 
 ]12[در دماهای مختلف LARو فاز مایع قیر لاستیکی   ARویسکوزیته چرخشی قیرهای لاستیکی  -7شکل 

 
1 Rotational Viscosity 
2 Asphalt Rubberized 
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( در یک مقدار ثابت محدود LARفاز مایع قیر لاستیکی)درصد ویسکوزیته  15با افزایش درصد پودر لاستیک بیش از 

 مکانیزم می باشد: 2( ناشی از ARکوزیته قیر لاستیکی)خواهد شد. به عبارتی ویس

 تاثیر ذرات لاستیک در قیر-2ویسکوزیته فاز مایع -1

شود. منطقی است فاز مایع به عنوان یک سوسپانسیون و ذرات لاستیک به عنوان مواد جامد معلق در نظر گرفته می 

بد زیرا از جریان پذیری قیر لاستیکی می کاهد. چون فاز مایع که با افزایش ذرات لاستیک، ویسکوزیته قیر لاستیکی افزایش یا

قیر لاستیکی فاقد ذرات لاستیک می باشد) لاستیک در آن حل شده( لذا ویسکوزیته آن تحت تاثیر قیر پایه می باشد. شکل 

مانطور که انتظار می درجه سانتیگراد نشان می دهد. ه 177ستیکی را در دمای تراکم راتوری قیرهای لا، تعداد چرخش ژی8

رود، تعداد چرخش بالاتر معرف کارایی کمتر می باشد. تعداد چرخش های ژیراتوری روندی مشابه با ویسکوزیته را برای 

 15به  10د چرخش ها هنگامی که درصد لاستیک از قیرهای لاستیکی نشان می دهد. یک مرحله افزایش چشمگیر در تعدا

شود. با این وجود بر خلاف ویسکوزیته قیرهای لاستیکی، تعداد چرخش زیراتوری با افزایش  درصد افزایش می یابد، دیده می

 درصد، با شیب ملایمی افزایش می یابد.  15درصد لاستیک از 

 

 
 ]12[درجه سانتیگراد 177در دمای  ARکارایی قیرهای لاستیکی   -8شکل 

 

رابطه بین ویسکوزیته قیرهای لاستیکی)یا فاز مایع قیر لاستیکی( را با تعداد چرخش ژیراتوری نشان می دهد.  9شکل 

وع امکان استفاده از ویسکوزیته نزدیک به یک، نشان دهنده همبستگی زیاد این دو متغیر می باشد. این موض  2Rضریب آماره 

برای تعیین دمای ساخت مخلوط های حاوی قیر لاستیکی را تایید می نماید. البته باید توجه شود که همبستگی به  چرخشی

با تعداد چرخش ژیراتوری، بیش از همبستگی بین قیر  LARنوع قیر پایه وابسته است. همبستگی بین فاز مایع قیر لاستیکی 

سکوزیته فاز مایع قیر لاستیکی، بهتر می تواند کارایی مخلوط آسفالتی با تعداد چرخش ژیراتوری است. لذا وی ARلاستیکی 

را بازتاب دهد. چون تنها تفاوت در فاز مایع و قیر لاستیکی وجود ذرات لاستیک می باشد لذا از این مساله در جهت ایجاد 

کارایی از قیر لاستیکی فاقد  فاده نمود. توصیه می شود جهت ارزیابیمحدودیت در استفاده از ذرات لاستیک می توان است

کاهش می یابد. علت این موضوع  2Rذرات لاستیک استفاده شود. همچنین مشاهده می شود که با افزایش دما، ضریب آماره 

 کی کاهش می یابد.این است که با افزایش دما، تاثیر ذرات لاستیک افزایش می یابد و نسبت فاز مایع در قیر لاستی
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 ]12[همبستگی بینه تعداد چرخش ژیراتوری و ویسکوزیته چرخشی -9شکل 

 

ارزیابی کارایی از طریق بررسی درصد هوای نمونه مارشال و تعداد چرخش با روش تراکم   -5

 ژیراتوری 
 اند انجام شود:ارزیابی کارایی از دو طریق ذیل می تو

 ه مارشال متراکم شده و درصد هوای نمونه، پارامتر معرف کارایی باشد.بضر 75نمونه ها با -1

 میلیمتر معرف کارایی باشد. 40تعداد چرخش های ژیراتوری جهت دستیابی به ارتفاع -2

لذا درصد هوای کمتر در یک نمونه مارشال یا تعداد چرخش ژیراتوری کمتر، معرف کارایی بهتر خواهد بود. بر اساس 

، مشاهده می شود که درصد هوای نمونه های لاستیکی وارم میکس 10ه گیری درصد هوای نمونه های مارشال در شکل انداز

نمونه های لاستیکی است. لذا افزودنی های وارم میکس توانسته اند با درصد برای  1/4درصد در مقایسه با  5/4الی  4بین 

و آسفامین کمترین  Evotherm-DAT،د. در میان افزودنی های وارم میکسکاهش دمای اختلاط به کارایی لازم نیز دست یابن

کم پذیری نمونه لاستیکی حاوی ساسوبیت در درصد هوا را داشتند که نشان می دهد بهترین کارایی را ایجاد نموده اند. ترا

و  Evotherm-3Gای نمونه لاستیکی حاوی دماهای پایین بسیار نزدیک به نمونه لاستیکی بدون وارم میکس است. درصد هو

پارافین وکس کمی بزرگتر از درصد هوای نمونه لاستیکی بدون افزودنی وارم میکس است. دلیل محتمل این موضوع، درصد 

درصد وزنی قیر لاستیکی( می تواند باشد که توسط قیر و ذرات لاستیک جذب شده و کارایی لازم  5/0) Evotherm-3Gکم 

. تعداد چرخش های ژیراتوری بدست می آید  10ه ایجاد نماید. نتایج مشابهی از طریق تست های ژیراتوری در شکل را نتوانست

ه لاستیکی بدون وارم میکس جهت رسیدن به ارتفاع یکسان نمونه بوده اکثر نمونه های لاستیکی وارم میکس مشابه با نمون

چرخش ژیراتوری بیشتر در مقایسه با نمونه لاستیکی بدون   Evotherm-3G   ،52است. تنها نمونه لاستیکی وارم میکس حاوی  

 رم میکس مختلف به ترتیبوارم میکس نیاز داشته است. بر اساس هر دو معیار ارزیابی مشاهده شد که میان افزودنی های وا

Evotherm-DAT ساسوبیت، آسفامین، پارافین وکس و ،Evotherm-3G .بهترین کارایی را ایجاد نموده اند 
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 ]13[اتوریتعداد چرخش زیر( b( درصد هوای نمونه های مارشال  aارزیابی کارایی از طریق  -10شکل 

 

  1DPWارزیابی کارایی با استفاده از دستگاه  -6

 
 PWDمعرفی دستگاه  -1-6

می توان بهره برد. این دستگاه از یک سطل فلزی)جهت  11 مطابق با شکل PWDجهت ارزیابی کارایی از دستگاه 

ی دهد تا کارایی نگهداری مخلوط(، یک پره)به دور محوری که روی سطل محکم شده است می چرخد و مخلوط را فشار م

 )برای اندازه گیری گشتاور به پره متصل شده است( تشکیل شده است. این دستگاه 2اندازه گیری شود( و یک آچار گشتاور

مقاومت مخلوط ها را از طریق پره چرخشی در سطل با سرعت ثابت و دمای مشخص اندازه گیری می کند. سپس مقاومت به 

 ت خودکار به صفحه نمایش روی آچار گشتاور منتقل می شود. واحد گشتاور تبدیل شده و به صور

 

 
 ]PWD ]14یابی کارایی دستگاه ارز -11شکل 

 

 PWDروش انجام آزمایش کارایی با دستگاه  -2-6

ه مخلوط های همزده شده تا انجام می شود. هم PWDهای مختلف با استفاده از دستگاه آزمون کارایی برای مخلوط 

 15درجه سانتی گراد( گرمتر شده و هنگامی که  10الی  5دمای کمی بالاتر از دمای اختلاط)وابسته به دمای محیط، افزایش 

ده شده ثانیه فشار دا 3کیلوگرم نمونه گرم شده درون سطل قرار گرفت، مخلوط با استفاده از پره با سرعت ثابت یک دور در 

 
1 The prototype workability device 
2 Torque Wrench 
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بار قرائت نیرو لازم است. اولین قرائت به دلیل  5تاور روی آچار گشتاور قرائت می شود. در هر چرخش حداقل و نیروی گش

نیروی شروع حرکت مخلوط معمولا بیشتر از بقیه قرائت ها است. قرائت های بعدی معمولا مشابه هستند زیرا مقدار گشتاوری 

م اندازه گیری گشتاور در یک درجه حرارت خاص، باید مخلوط ه است. پس از اتماهستند که مخلوط در حال حرکت بود

موجود در سطل خارج شده و دوباره گرم شود تا در دمای پایین دیگری که در کوره ها مورد نیاز است، گرم شود. سپس روش 

پیرشدگی زیاد قیر،  ه برای جلوگیری ازمشابه تکرار می شود تا تمام دمای برنامه ریزی شده آزمایش شود. لازم به ذکر است ک

 دمای آزمون باید از بالا به پایین باشد.

 

 تعیین محدوده گشتاور معیار -3-6

درجه )  180الی  120به منظور ارائه محدوده گشتاور معیار مخلوط با قیر خالص چندین آزمایش در محدوده دمای 

 می شود. انجام 12وابسته به طرح( برای قیرهای پایه مطابق با شکل 

 

 
 ]14[دما جهت تعیین محدوده گشتاور معیار مخلوط-برازش مدل های رگرسیونی گشتاور -12شکل 

 

 نحوه ارزیابی کارایی و تعیین دمای اختلاط و تراکم  -4-6

ش دمای تولید مخلوط دامنه های دمایی مخلوط آسفالتی داغ و سه نوع مخلوط آسفالتی وارم میکس برای ارزیابی کاه

تعیین می شود. در مقایسه با مخلوط آسفالتی داغ، دمای اختلاط و تراکم انواع مخلوط  3-3های وارم میکس مطابق با جدول 

 درجه سانتیگراد کاهش می یابد. 16های وارم میکس حداقل 

 
 ]14[میکس  تلاط و تراکم مخلوط های حاوی افزودنی های مختلف وارمدامنه دمایی جهت اخ -1جدول  

 سانتیگراد()تراکممحدوده دمای محاسبه شده جهت  سانتیگراد(محدوده دمای محاسبه شده جهت اختلاط) نوع مخلوط

 حد متوسط  د پایین ح د بالا ح حد متوسط  د پایین ح د بالا ح

HMA 3/173 1/165 2/169 0/165 6/148 8/156 

Aspha-min WMA 4/153 7/152 1/153 7/142 6/135 2/139 

Sasobit WMA 4/151 2/147 3/149 3/142 2/124 3/133 

DAT WMA 7/156 9/148 8/152 5/145 3/133 4/139 
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 ]14[کاهش دمای اختلاط و تراکم مخلوط های وارم میکس شده حاوی افزودنی های مختلف -13شکل 

رم میکس بسیار واقع بینانه تر بوده و دامنه کاهش و تراکم مخلوط وااختلاط  تعیین شده نتایج نشان می دهد که دمای

تقریبا با مخلوط های وارم میکس با قیر اصلاح شده مطابقت دارد. بنابراین روش استفاده از دامنه گشتاور برای تعیین دمای 

فاده از منحنی . این روش مشابه با است(13)شکل  اختلاط و تراکم مخلوط های وارم میکس و دمای معادل گشتاور منطقی است

 دمای معادل است.

 
 

 گیرینتیجهجمع بندی و  -7
 :گردد می ارائه بندی جمع عنوان به مختصرا زیر موارد مطالعه، این در شده مطرح نکات به توجه با

به ای بررسی ژیراتوری، استاتیکی و ضرروش سه ریق مقایسه خواص حجمی مخلوط، کارایی و تراکم پذیری با از ط -

ابه با حالت میدانی جهت تراکم و روش ژیراتوری به عنوان روشی مناسب جهت بررسی کارایی و تراکم پذیری مش

 توصیه شده است. آسفالتیمخلوط های 

کمتر، ساخت پذیری بهتری دارند و ترجیح داده می شوند اما باید توجه داشت با شاخص انرژی تراکم مخلوط های  -

 بوده و باید از آن اجتناب نمود. خیلی کم باشد معرف یک مخلوط واروندهکم که چنانچه شاخص انرژی ترا

استفاده از تعداد چرخش ژیراتوری جهت دستیابی به وزن مخصوص مورد نظر، شاخص مناسب جهت بررسی کارایی  -

ی مختلف جهت بررسی کارایی قیرهای هادمامخلوط می تواند باشد. همچنین استفاده از ویسکوزیته چرخشی در 

 نیز توصیه شده است. حاوی افزودنی نظیر پودرلاستیک

تعیین دمای اختلاط و تراکم مخلوط   جهت  هنگام استفاده از دستگاه سنجش کارایی،  روش استفاده از دامنه گشتاور -

 دهد.نتایج قابل قبولی ارائه می های وارم میکس و دمای معادل گشتاور 
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