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 چكيده

شود. استفاده از تايرهاي فرسوده در  ) در ايران مصرف ميهزار تن 250ميليون حلقه تاير ( 12طبق آمارهاي موجود سالانه بيش از  

يرهاي به ق .متخصصان قرارگرفته و تحقيقات متعددي در اين رابطه صورت گرفته استراهسازي مقوله جديد است كه مورد توجه 

ها و يا ديگرمصارف عايق كاري دست آمده از نفت خام و يا قير طبيعي كه ساليان دراز عمدتاً به عنوان ماده چسباننده در ساخت جاده

مكانيكي كاملا رضايت بخش برخوردار نبوده و باتوجه به خواص و پوششي به كار مي رود، هيچ گاه از يك سري خواص فيزيكي و 

محققان همواره  باشد. از اين رودهي مشخص برخوردار ميفيزيكي و مكانيكي محدود، از قابليت كاربردي محدود و زمان سرويس

باعث بالا رفتن  خواص قير تلاش داشته اند كه به نحوي خواص اين سنگين ترين برش نفتي را در جهت مطلوب تغيير دهند. اصلاح

چشمگيري  هاي نگهداري و تكرار اجراي روكش به نحوكيفيت آن و افزايش عمر سرويس دهي پوشش گرديده و در نتيجه هزينه

باشد كه در اين تحقيق از پودر لاستيك تايرهاي بازيافتي كاسته خواهد شد. يكي از اين مواد اصلاح كننده، استفاده از پودر لاستيك مي

ها نشان داده است كه اين آسفالت نسبت به آسفالت معمولي داراي مقاومت براي اصلاح آسفالت استفاده شده است. نتايج آزمايش

  .، مدول برجهندگي و كشش غيرمستقيم بيشتر و عمق شيارشدگي كمتري مي باشدمارشال

  

  ل برجهندگي، خزش ديناميكيآسفالت لاستيكي، مقاومت مارشال، كشش غير مستقيم، مدو كليدي: هايواژه

  

  مقدمه - 1
ها و مواد  يكي از مشكلات بشر در قرن حاضر، مشكل دفع زباله

هاي جديد است.  ها و ساير فناوري ناشي از توليدات كارخانه

افزايش تعداد وسايل نقليه به نوبه خود باعث افزايش مواد 

استفاده از تايرهاي هاي فرسوده شده است.  اضافي نظير لاستيك

فرسوده در راهسازي مقوله جديد است كه مورد توجه 

هاي متعددي در اين رابطه متخصصان قرارگرفته و پژوهش

  .)1367 ،طهمورسي ( صورت گرفته است

 3درصد سيم و  12درصد لاستيك،  85يك تاير نو معمولا از 

درصد وزني لاستيك را  51درصد نخ تاير تشكيل شده است. 

درصد 2درصد روغن،  13درصد كربن سياه،  26وكربن، هيدر

درصد از ساير مواد شيميايي  7درصد سولفور و  1اكسيد روي، 

عنوان  هاي خرد شده لاستيك كه بهبه طور كلي به قطعه است.

لاستيك  رود، پودر لوط آسفالتي به كار ميماده افزودني در مخ

- قطعه مصرف،بسته به نوع  .(Guide, 2009)شود  گفته مي

چنين هم هاي متفاوتي خواهند داشت. اندازه هاي پودر لاستيك

با توجه به منبع تهيه و خلوص آن، پودر لاستيك انواع مختلف 

هاي ها پودر لاستيك خيلي طبيعي كه از قطعه دارد. از جمله آن

درصد لاستيك طبيعي (ايزوپرين) و  48تا  40خرد شده شامل 



توان نام ن تشكيل شده است را ميدرصد هيدروكرب 50حداقل 

هاي سنگين  برد. منبع اين نوع پودر لاستيك معمولا تاير ماشين

 است.

هاي مختلفي وجود دارد براي توليد پودر لاستيك از تاير روش

  كه عبارتند از:

 روش گرانول سازي (محيطي) -

  روش آسياب برودتي -
  ه لاستيك وجود دارد:دو فرآيند براي اصلاح قير با خرد

 فرآيند تر -

 فرآيند خشك -

در فرآيند تر، قبل از اختلاط قير با سنگدانه، پودر لاستيك با قير 

شده، سپس وارد مرحله اختلاط  و ساير مواد افزودني تركيب

شود. به دليل اينكه هنگام اختلاط پودر لاستيك با  با سنگدانه مي

از نظر  محصول نهاييشود،  قير، لاستيك متورم و نرم مي

توان آثار تورم را مشاهده كرد. از  دست نبوده و مي  يك ظاهري

جمله پارامترهايي كه واكنش قير و پودر لاستيك را تحت تاثير 

دهند عبارتند از: زمان واكنش، درجه حرارت واكنش،  قرار مي

هاي آروماتيك در قير، اندازه ذرات لاستيك خرد ميزان روغن

ه صرف انجام عمل شده و در نهايت ميزان انرژي مكانيكي ك

گردد. مشخصات پودر لاستيك مورد استفاده در اين اختلاط مي

و كالترز بايد مورد  ASTM D297نامه  فرآيند بر اساس آيين

 Thodesen, Shatanawi and) تفاده قرار بگيرداس

Amirkhanian, 2009).    

بندي پودر  مربوط به دانه ASTM C136نامه  چنين آيينهم

باشد. در اين واكنش نفت آروماتيك قير به داخل  لاستيك مي

پليمر لاستيك كه ساختار اصلي پودر لاستيك است، جذب 

شود. با افزايش سطح ذرات پودر لاستيك يا افزايش دما  مي

چنين براي كنترل واكنش توان نرخ واكنش را تسريع كرد. هم مي

هاي  شود. معمولا اكثر استفاده استفاده مي از كنترل ويسكوزيته

باشد. به مدت  آسفالت پودر لاستيكي به صورت فرآيند تر مي

زماني كه قير و پودر لاستيك در دماي بالا با يكديگر مخلوط 

گويند. در اين زمان به دليل جذب  شوند، زمان واكنش مي مي

اين شود.  تر مي مواد آروماتيك توسط ذرات لاستيك، قير سخت

رفتن ماده روغني قير و توليد ماده ژلي در امر ناشي از از بين

 باشدزمان با حل شدن ذرات لاستيك در قير مياطراف آن، هم

)federal highway administration, 2002(.  
در فناوري خشك، ذرات پودر لاستيك به صورت ريزدانه در 

كنند. فرآيند خشك در  طرح اختلاط سنگدانه عمل مي

بندي متراكم، فاصله دار و باز  هاي آسفالتي با دانه مخلوط

كار برده شود. اين روش در اجراي آسفالت سرد،  به تواند مي

در كار برده شود.  تواند به سيل يا اصلاح سطحي نمي چيپ

بخشي  شك ذرات پودر لاستيك به عنوان جايگزينفناوري خ

ها را تشكيل  درصد وزني سنگدانه 3تا  1از ريزدانه، معمولاً 

دهد. در اين روش ابتدا پودر لاستيك با سنگدانه مخلوط  مي

شود و مورد استفاده  شده و سپس اين تركيب با قير مخلوط مي

يافته پودر يير گيرد. به محصول فوق، آسفالت تغ قرار مي

 Raad, Yuan and 1995( شود لاستيكي گفته مي

Saboundjian,(.    

 مزاياي خرده لاستيك

  افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي -1

  افزايش مقاومت در برابر خستگي -2

  هاي ناشي از انقباض افزايش مقاومت در برابر ترك -3

  افزايش چسبندگي قير -4

استفاده از مواد زايد و هاي محيط زيست به دليل  كاهش آلاينده -5

هاي محيط  ها (كاهش آلاينده هاي فرسوده اتومبيل لاستيك

  زيست)

كاهش حساسيت در مقابل دما و كاهش افت گرانروي در  -6

  دماهاي پايين.

  پذيري بيشتر در دماهاي پايين. انعطاف -7

هاي نگهداري راه در  هاي نمك پاشي و ديگر هزينه كاهش هزينه -8

  زدگي). در مقابل يخزمستان (افزايش مقاومت 

  كاهش درصد ماسه در مخلوط. -9

گذاري سطح آسفالت به دليل رنگ سياه  افزايش كارايي علامت - 10

  آن.

  هاي آسفالتي و ... . افزايش مقاومت مخلوط - 11

كاهش قيمت تمام شده آسفالت و همچنين ذخيره انرژي به  - 12

  خاطر استفاده از مواد بازيافتي از ضايعات.

  بالا بردن ايمني جاده. - 13

 هبود دوام و عمر عملكرد روسازيب - 14

  



  پيشينه تحقيق - 2
مطالعه آزمايشگاهي تاثير افزودن پودر  ساندرا و همكاران با   

بندي پيوسته به  هاي آسفالتي با دانه لاستيك به قير و مخلوط

روش خشك و تر را مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان 

مدت در زمان اختلاط تاثير چنداني  دهد كه پيرشدگي كوتاه مي

بر مدول برجهندگي ندارد اما بعد از پيرشدگي كوتاه مدت 

پودر لاستيك  2%مدت مقاومت كششي مخلوط اصلاح شده با 

درشت افزايش قابل توجهي داشته است با اندازه ذرات 

(Sandra et al., 2004).  

هاي  مخلوطمطالعه بر روي  2013ل سااوليورا و همكاران در    

سورفكانت داغ  كي با افزودني مخلوط آسفالت آسفالت لاستي

نشان داد كه افزودني در  ITSانجام دادند. نتايج آزمايش 

هاي خشك به سختي تغيير ايجاد كرد در حالي  مقاومت نمونه

اي تر را به خوبي بهبود بخشيد. اين آزمايش ه كه مقاومت نمونه

كاهش يافته  WMAنشان داد كه حساسيت رطوبتي در مخلوط 

  .(Oliveira et al., 2013)است 

 2009سال  در پژوهشي در ييلماز مهمت و كوك وورال باها    

 در آهك و پودر لاستيك افزودني نوع دو تاثير به ميلادي،

 مستقيم غير كشش هايآزمايش برابر در آسفالتي هايمخلوط

)TSR( از پژوهش اين در. پرداختند مارشال نسبت استحكام و 

 ميزان آهك به از و درصد 6و  4، 2 هاينسبت در لاستيك پودر

 اين از آمده دست به نتايج. شد استفاده فيلر عنوانبه درصد 2

- آزمون در هاافزودني اين از هر كدام كه دهدمي نشان پژوهش

 اندبرداشتهدر ايملاحظه قابل مثبت تاثيرات مذكور هاي

(Yilmaz and Vural, 2009).   

گزارش دادند كه  2004پاليت و همكاران در سال        

هاي اصلاحي با پودر لاستيك پتانسيل شيارشدگي  مخلوط

چنين هاي معمول دارند و هم كمتري را نسبت به مخلوط

پودر لاستيك به طور  هاي اصلاحي با مقاومت خستگي مخلوط

 Palit et)باشد  هاي معمول مي اي بيشتر از مخلوط ملاحظهقابل

al., 2004). 

هايي كه در دانشگاه آزاد تهران جنوب انجام در پژوهش     

هاي ناشي از رطوبت و عريان شدگي شد، جهت كاهش خرابي

هاي آسفالتي و افزايش چسبندگي قير به مصالح سنگي، مخلوط

لاستيك استفاده شد. نتايج آزمايش كشش غيرمستقيم  از پودر

در اين پژوهش نشان داد كه استفاده از پودر لاستيك باعث 

  .)1367 ،منصوريان (شود بهبود مقاومت عريان شدگي مي

هاي قير با استفاده زنجاني  تحقيقي را با هدف اصلاح ويژگي   

هاي مقابل خرابيپودر لاستيك به عنوان يك ماده افزودني در از 

در روسازي انجام داد. نتايج نشان ناشي از حرارت و رطوبت 

درصد مقاومت بهتري را در برابر  15داد كه قير حاوي 

  .)1374 ،زنجاني (حساسيت رطوبتي از خود نشان داد

  
 

  

 هامواد و روش - 3

 مصالح سنگي -1- 3

 يها نمونه ساخت منظور به استفاده مورد يها دانه سنگ    

 حوالي در واقع تلو آسفالت كارخانه تحقيق از اين در آسفالتي

 رفته كار بهسنگي  مصالح جنس است. گرديده تهيه تهران شهر

  .باشد يم شكسته و آهكي نوع از

نشريه  4مخلوط آسفالتي مورد آزمايش از دانه بندي شماره    

هاي ايران) كه براي ساخت لايه (آيين نامه روسازي راه 234

و رويه پيشنهاد شده، استفاده شد. دانه بندي مورد استفاده آستر 

در اين تحقيق، مقدار حد وسط دانه بندي تعيين شده در شماره 

، اين دانه 1و شكل  1در جدول  انتخاب شد. 234نشريه  4

نشان  234نشريه  4ي و محدوده مربوط به دانه بندي شماره بند

  داده شده است.

  

  قير -3- 2

  70/60خالص با درجه نفوذ  ريق، استفاده موردي مصرف ريق   

  است. شده  هيته، كه از شركت نفت پاسارگاد تهران باشد يم

  

  

  مشخصات مصالح  -3- 3

براي تعيين مرغوبيت مصالح سنگي، آزمايش هاي لازم روي    

  آورده شده است.  2ها صورت گرفت و نتايج در جدول آن

  آورده شده است. مشخصات فيلر استفاده شده 3در جدول 



  آورده شده اند.  4انجام شده و نتايج در جدول آزمايش هاي اوليه به منظور آگاهي از مشخصات فيزيكي قير 

  

  ها. دانه بندي انتخاب شده براي ساخت نمونه1شكل 

  

  و دانه بندي انتخابي 234براي رويه بر اساس آيين نامه شماره  4. دانه بتدي پيوسته شماره 1جدول 

  اندازه الك
محدوده مجاز درصد 

  وزني رد شده

درصد وزني عبوري 

  انتخابي

درصد مانده روي هر 

  الك

مقدار مانده به ازاي 

  گرم 1200

  0  0  100  100  مترميلي 19

  120  10  90  90- 100  مترميلي 5/12

  552  46  44  44-74  مترميلي 75/4

  48  4  40  28-58  مترميلي 36/2

  300  25  15  5-21  مترميلي 3/0

  60  5  10  2-10  مترميلي 075/0

  120  10  -  -  فيلر

  تحقيق دركاررفته  به سنگدانه هاي  فيزيكي مشخصات . 2جدول

  

  

  

  

 

آهكي دانه سنگ  خصوصيات فيزيكي 

 وزن مخصوص مصالح ريزدانه 61/2

 جذب آب(%) 7/0

63/2 
دانه درشتوزن مخصوص مصالح   

(%) آنجلس لسسايش  5/23  

 درصد شكستگي در دوسمت  94



  به كار رفته در تحقيق فيلر . مشخصات3جدول 

  روش آزمايش  نتايج  خصوصيات

 ASTM D-4318  غير خميري  (%) PIدامنه خميري 

 ASTM C-88  23/2  افت وزني ناشي از سولفات سديم (%)

  ASTM D-2419  73  ارزش ماسه اي (%)
 

  

  رفته در تحقيقبه كار  قير . مشخصات4جدول 

  روش آزمايش  70/60قير   خصوصيات

 ASTM D-70  02/1  گراد درجه سانتي 25وزن مخصوص در 

  ASTM D-5  64  گراد درجه سانتي 25درجه نفوذ در 

  ASTM D-36  49  گراد) نقطه نرمي (درجه سانتي

  ASTM D-113  100بيش از   گراد درجه سانتي 25انگمي در 

  ASTM D-92  305  نقطه اشتعال

  ASTM D-70  317  نقطه احتراق

  

  پودر لاستيك -4- 3

باشد كه از  مي 40مصرفي با مش لاستيك در اين تحقيق پودر 

كارخانه يزد تاير تهيه گرديده است. پودر لاستيك مورد نظر از 

تايرهاي ضايعاتي خودرو سواري و خودرو سنگين بوده و از 

  محيط توليد شده است.فرآيند خرد كردن در دماي 

 ساخت نمونه آسفالتي -3- 5

 بر ابتدا آسفالتي يها نمونه ساخت منظور بهدر اين تحقيق 

آيين نامه روسازي راه هاي ايران  4شماره  يبند دانه اساس

ي مانده روي هر الك به درصدها) براي رويه راه، 234(نشريه 

 آيد. دست مي

نمونه مارشال  اختلاط طبق طرحدرصد قير بهبنه براي تعيين 

 6، 5/5، 5، 5/4، 4هاي بتن آسفالتي با شش درصد قير مختلف (

 تمامي نمونه تهيه شدند. درساخت 3)و از هر درصد 5/6و 

 يبند دانه اساس بر مشخص يها نسبت با سنگي مصالح ها نمونه

گرمي  1200ي ها نمونه تا شده مخلوط با يكديگر شده  انتخاب

ساعت در دماي  24مدت  به ها نمونه اين سپس و شود آماده

 145دماي  تا را قير سپس ،رنديگ يم قرار گراد يسانتدرجه  145

 يها سپس با توجه به درصد قير بهينه نمونه ميكن يمدرجه گرم 

، مدول برجهندگي و خزش ميرمستقيغكشش  مربوط به آزمايش

كه به منظور يكنواختي و دقت  شوند يساخته م ديناميكي

  ساخت، به وسيله دستگاه ژيراتوري انجام مي شود.

كه پودر  باشد يمپودر لاستيك مواد افزودني در اين تحقيق 

درصد  نسبت به وزن قير مصرفي  15و  10، 5لاستيك به ميزان 

نمونه براي  24. در اين تحقيق تعداد شود يمبه قير اضافه 

نمونه  6كه شامل  شود يمساخته  ميرمستقيغآزمايش كشش 

نمونه با پودر لاستيك  HMA(، 18(براي آسفالت معمولي 

نمونه براي آزمايش  24و تعداد  باشد يم )15% و 10%، 5%(



نمونه براي تعيين  72مدول و خزش ساخته شد. همچنين تعداد 

نمونه براي درصد قير  54كه  شود يمدرصد قير بهينه ساخته 

نمونه هم براي  18) و 15% و %10%، 5( بهينه با پودر لاستيك

، كه تعداد كل شود يمدر نظر گرفته  )HMA(آسفالت معمولي 

هاي . نمونهباشد يمنمونه  96ي آزمايشگاهي برابر با ها نمونه

- آسفالت لاستيكي بدون افزودني مخلوط اسفالت گرم و نمونه

شود و هدف شاهد در نظر گرفته مي عنوان  بههاي آسفالت داغ 

بدون  )HMA(مقايسه بين نمونه آسفالت معمولي  از اين كار،

هاي آسفالت لاستيكي حاوي و نمونه پودر لاستيك افزودني

  .باشدمي) پودر لاستيك 15% و %10%، 5(هاي افزودني

  

  آزمايش هاي انجام شده -6- 3

پس از انجام آزمايش هاي مارشال براي تعيين درصد قير بهينه، 

 ،ASTM D4867آزمايش حساسيت رطوبتي طبق استاندارد 

، ASTM D4123آزمايش مدول برجهندگي طبق استاندارد 

 :Australianآزمايش خزش ديناميكي طبق استاندارد

AS2891-12-1 .انجام شد  

  آزمايش حساسيت رطوبتي -3-5-1

 انجام آسفالتي هاي مخلوط كششي غير كششي مقاومت آزمون

 مقاومت بوسيله آسفالتي مخلوط كششي مقاومت. شود مي

 سطح بين پيوند از ناشي مقاومت و مخلوط قير پيوستگي

 حداكثر بوسيله كششي مقاومت. آيد مي وجود به قير و سنگدانه

 محاسبه كند، تحمل تواند مي گسيختگي از قبل نمونه كه باري

 به آسفالتي هاي مخلوط مقاومت كاهش در آب تاثير. شود مي

 ارزيابي براي كه است مطرح اصلي هاي نگراني از يكي عنوان

  حساسيت رطوبتي مورد ارزيابي قرار گيرد.

استفاده از  با غيرمستقيم كششي مقاومت آزمايش تحقيق اين در

 انجام شده است. بار اعمالي در اين ASTM D4867استاندارد 

 را بارگذاري جهت بر عمود كششي شكل تغيير يك آزمايش

 بار ثبت با شود، مي كششي شكست به منجر كه كند مي ايجاد

 با غيرمستقيم كششي مقاومت نمونه ابعاد بودن مشخص و نهايي

  گردد: مي محاسبه زير رابطه از استفاده

    )1       (                                         ITS =
��

�.	.

  

  Pكيلو پاسكال)،  برحسبمقاومت كششي ( ITSدر اين رابطه، 

متر)،  ميلي برحسب( نمونه قطر Dنيوتن)،  ببرحسبيشينه بار (

t متر) است. نمونه (برحسب ميلي ضخامت 

شش نمونه براي هر مخلوط (خشك و اشباع) تهيه و متراكم 

 8تا  6شد. نمونه هاي متراكم شده بايد داراي فضاي خالي 

درصد باشند. نمونه هاي خشك بايد قبل از شكستن حداقل به 

درجه سانتي گراد قرار گيرند تا به  25ساعت در آب  1مدت 

استاندارد دماي تعادل برسند. براي اعمال شرايط رطوبتي طبق 

ASTM D4867  60±1ساعت در آب  24نمونه ها به مدت 

 25±1درجه سانتي گراد قرار داده شدند. سپس در آب با دماي 

ساعت قرار گرفتند. نمونه ها به  1درجه سانتي گراد به مدت 

ه آزمايش كشش غير مستقيم كه طور قائم بين دو فك دستگا

 mm/min50عت بار قطري با سرقرار داده شدند. ،استفلزي 

برسد و نمونه ل شد تا بار به بيشينه مقدار خود بر نمونه اعما

بشكند. بعد از آنكه متوسط مقاومت كششي براي هر گروه از 

محاسبه  2نمونه ها تعيين شد، نسبت مقاومت كششي از رابطه 

قسمت ب در آيين نامه روسازي  6- 7- 9مي شود. طبق بند 

) با عنوان دوام مخلوط هاي 234آسفالتي  راه هاي ايران (نشريه 

درصد، براي نسبت  75آسفالتي در برابر آب معيار حداقل 

   مقاومت كششي مطرح شده است.

 )2   (                    �� =

		مقاومت	كششي	مخلوط	در	حالت	اشباع

مقاومت	كششي	مخلوط	در	حالت	خشك
    

  



  

 كشش غير مستقيم. دستگاه آزمايش 2شكل 

  

  

  آزمايش مدول برجهندگي -2-5-3

 آزمايش فريم از استفاده با برجهندگي مدول تحقيق اين در

 و قير تحقيقات مركز UTM5 دستگاه در ميرمستقيغ كشش

 ASTMاستاندارد طبق ايران صنعت و علم دانشگاه آسفالت

D4123  گرفت. قرار آزمايش مورد درجه 25 دماي در  

  است. بوده زيرصورت  به آزمايش دستگاه استاندارد

  يا : زنگولهبارگذاري شكل -

  ثانيه 15/0: بارگذاري دوره زمان -

  ثانيه 2: بارگذاري دوره -

  سيكل 50: بارگذاري پيش سيكل تعداد -

  سيكل 5: اصلي بارگذاري سيكل تعداد -

  نيوتون 450شده:  اعمال بار -

  35/0: اوليه شده فرض پواسون ضريب -

  

  

  آزمايش خزش ديناميكي -3-5-3

هدف از انجام اين آزمايش، مطالعه عملكرد مخلوط هاي 

باشد. مهمترين پارامتر به دست آسفالتي در برابر شيارشدگي مي

آمده از آزمايش خزش، نمودار تغيير شكل دائمي مي باشد كه 

  دارد.به نوعي به مقاومت شيارشدگي مخلوط آسفالتي بستگي 

 Australian: AS2891-12-1اين آزمايش بر اساس استاندارد 

واقع در مركز تحقيقات قير و  UTM5و با استفاده از دستگاه 

آسفالت دانشگاه علم و صنعت ايران انجام شده است. از هر 

عدد نمونه ساخته  3درصد افزودني بر اساس درصد قير بهينه، 

درجه سانتي گراد قرار  50ساعت در دماي  5شده و به مدت 

مي گيرد. طبق استاندارد فوق، اعمال بار به شكل مربعي با زمان 

و تنش تماسي  ms 1500و زمان استراحت  ms 500بارگذاري 

مي  kpa 450و تنش در مرحله بارگذاري برابر  kpa 10اوليه 

سيكل بارگذاري  40000باشد. اين تست براي هر نمونه تا زمان 

 ادامه مي يابد. micro-strain 30000و يا رسيدن به كرنش 

  

 نتايج - 4

  نتايج آزمايش مارشال -4- 1

 75براي  ASTM D1559آزمايش مارشال بر اساس استاندارد 

ضربه در هر طرف نمونه، براي نمونه هاي آسفالت معمولي و 

پودر لاستيك انجام  15و % 10، %5نمونه هاي اصلاح شده با %

 شد. 

 شود.ه ميظنتايج آزمايش مقاومت مارشال ملاح 6در شكل 

  

  

 



 

  مربوط به آزمايش مدول برجهندگي UTM5. فك دستگاه 3شكل 

  

 

  UTM5 دستگاه. شماي كلي 4شكل

  

  مربوط به آزمايش خزش UTM5. فك دستگاه 5شكل 

  



  

  در درصدهاي مختلف قير لاستيكپودر اصلاح شده با و نمونه هاي  )HMA( . مقايسه مقاومت مارشال آسفالت معمولي6شكل 

شود با اضافه شدن پودر لاستيك به  همانطور كه ملاحظه مي

  يابد. مخلوط، مقاومت مارشال افزايش مي

  آورده شده است.  رواني نتايج آزمايش 7در شكل 

 

  پودر لاستيك در درصدهاي مختلف قيراصلاح شده با و نمونه هاي  )HMAمقايسه رواني آسفالت معمولي (. 7شكل 

 

4 4.5 5 5.5 6 6.5

HMA 7.6 8.26 8.47 7.63 7.37 6.4

درصد پودر �ستيک ۵ 7.82 8.46 8.69 8.72 8.77 7.86

درصد پودر �ستيک ١٠ 8.04 8.66 8.91 9.82 10.17 9.32

درصد پودر �ستيک ١۵ 8.26 8.86 9.13 10.92 11.57 10.78
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هاي  دهد كه در مخلوط نشان مي روانيتحليل نتايج آزمايش 

، نسبت ) پودر لاستيك15% و %10%، 5(شده با  آسفالتي اصلاح

  كند.  هاي بدون پودر لاستيك كاهش پيدا مي به نمونه

نتايج آزمايش وزن مخصوص مخلوط هاي مختلف  8در شكل 

  آورده شده است. 

  

  ) و نمونه هاي اصلاح شده با پودر لاستيك در درصدهاي مختلف قيرHMA. مقايسه وزن مخصوص آسفالت معمولي (8شكل 

  

  ) و نمونه هاي اصلاح شده با پودر لاستيك در درصدهاي مختلف قيرHMAمقايسه فضاي خالي آسفالت معمولي (. 9شكل 

4 4.5 5 5.5 6 6.5

HMA 2.33 2.35 2.38 2.35 2.35 2.34

درصد پودر �ستيک ۵ 2.31 2.32 2.35 2.34 2.35 2.33

درصد پودر �ستيک ١٠ 2.30 2.30 2.32 2.34 2.35 2.33

درصد پودر �ستيک ١۵ 2.29 2.28 2.29 2.34 2.35 2.33
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4 4.5 5 5.5 6 6.5

HMA 8.07 4.34 2.13 3.66 2.31 1.04

درصد پودر �ستيک ۵ 8.56 6.27 3.83 4.06 3.04 2.27

درصد پودر �ستيک ١٠ 9.06 8.20 5.54 4.46 3.78 3.50

درصد پودر �ستيک ١۵ 9.56 10.13 7.25 4.86 4.52 4.73
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دهد كه در  تحليل نتايج آزمايش وزن مخصوص نشان مي

شده با پودر لاستيك وزن   هاي آسفالتي اصلاح مخلوط

هاي بدون پودر لاستيك كاهش پيدا  مخصوص، نسبت به نمونه

نتايج آزمايش فضاي خالي مخلوط هاي  9كند. در شكل  مي

  مختلف آورده شده است. 

هاي  دهد كه مخلوط نتايج آزمايش فضاي خالي نشان مي

نسبت ) پودر لاستيك، 15% و %10%، 5( شده با  آسفالتي اصلاح

يابد. به دليل  ك افزايش ميهاي بدون پودر لاستي به نمونه

فيزيكي بودن برهمكنش بين قير و پودر لاستيك و پتانسيل 

رسد پودر لاستيك  نظر ميبالاي مخلوط نسبت به ناپايداري، به

كند و باعث افزايش درصد فيلر در مخلوط  نقش فيلر را ايفا مي

يابد.  آسفالتي شده و درنتيجه فضاي خالي مخلوط افزايش مي

شده با پودر لاستيك، نسبت به   ي مخلوط اصلاحميزان روان

 يابد. هاي بدون پود لاستيك افزايش مي نمونه

 

  نتايج درصد قير بهينه -4- 2

، 5/5، %5، %5/4، %4% از درصدهاي بهينه قير درصد تعيين براي

 از و استشده   استفاده آزمايشي يها عنوان نمونه به 5/6و % 6%

  .گرفت قرار آزمايش مورد نمونه 3 درصد، هر

درصد قير بهينه ميانگين درصد قير مربوط به بيشترين استقامت 

 4مارشال، بيشترين وزن مخصوص و درصد فضاي خالي 

و  )HMA(كه براي نمونه آسفالت معمولي  هستدرصد 

 محاسبهپودر لاستيك درصد  15و % 10، %5%آسفالت حاوي 

  است. شده 

ي آسفالتي ها مخلوطقير براي  درصد قير بهينه ميانگين در

  آورده شده است. 5و در جدول  شده  محاسبه

 

 

آسفالتي هاي مخلوط بهينه قير درصد. 5 جدول  

15  10  5  
 0  

 )HMA (  

  درصد پودر لاستيك

  قير بهينه (%)  8/4  2/5  65/5  15/6

  

  

  

افزايش ويسكوزيته قير  رود با توجه به همانطور كه انتظار مي

لاستيكي با افزايش درصد پودر لاستيك، درصد قير بهينه 

  يابد. مخلوط افزايش مي

  

 )ITS(نتايج آزمايش مقاومت كششي غير مستقيم  -4- 3

در حالت خشك و  ميرمستقيغنتايج مقاومت كششي  10شكل 

پودر لاستيك را نسبت  15و % 10، %5هاي حاوي %نمونه ،اشباع

  .دهد يم، نشان )HMA(به نمونه هاي آسفالت معمولي 

 



 

(HMA) و نمونه هاي اصلاح شده با پودر لاستيك . مقاومت كششي غير مستقيم در حالت خشك و اشباع در آسفالت معمولي 10شكل     

  

مقاومت كششي غير  10جه به نتايج بدست آمده در شكل با تو

هاي آسفالتي در حالت خشك با افزايش درصد  مستقيم مخلوط

يابد، در حالي كه با افزايش درصد  پودر لاستيك افزايش مي

هاي  نمونه پودر لاستيك ميزان مقاومت كششي غير مستقيم

  يابد. كاهش مياشباع مخلوط آسفالتي 

  TSRنتايج  -4- 4

 را در  ميرمستقيغكششي  نسبت مقاومتنتايج  11شكل 

نسبت به  ،پودر لاستيك 15و % 10، %5هاي حاوي %نمونه

  .دهد يمنشان  )HMA(نمونه هاي آسفالت معمولي 

 

(HMA) و نمونه هاي اصلاح شده با پودر لاستيك . نسبت مقاومت كششي غير مستقيم در آسفالت معمولي 11شكل     

  

HMA R 5% R 10% R 15%

خشک 800 821 842 863

اشباع 690 591 571 353
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كه نسبت مقاومت كششي  شود يممشاهده همانطور كه 

آسفالت ي حاوي پودر لاستيك كمتر از ها نمونهبراي  ميرمستقيغ

همچنين با افزايش درصد پودر باشد. مي )HMA( معمولي

غير مستقيم مخلوط لاستيك ميزان نسبت مقاومت كششي 

- در نتيجه حساسيت رطوبتي در مخلوط يابد. آسفالتي كاهش مي

 .يابدهاي آسفالت لاستيكي با افزايش پودر لاستيكي افزايش مي

  

  نتايج آزمايش مدول برجهندگي -4- 5

نتايج مدول بر جهندگي مخلوط اصلاح شده با افزودني پودر 

در شكل  )HMA( ي آسفالت معموليها نمونهلاستيك نسبت به 

  نشان داده شده است.  12

 

 

 

 

كو نمونه هاي اصلاح شده با پودر لاستي  (HMA) . مدول بر جهندگي در آسفالت معمولي 12شكل     

 

 

  

كه مقدار مدول  دهد يمنشان بالا تحليل نتايج در شكل 

به  15و % 10، %5% حاوي پودر لاستيك هاي برجهندگي نمونه

 بيش از نمونه درصد 17و  11، 5ترتيب افزايشي حدود 

. يعني اضافه كردن پودر باشد يم )HMA( آسفالت معمولي

 آسفالت معمولي لاستيك مدول بر جهندگي را نسبت به نمونه

)HMA(  دهد يمافزايش بدون پودر لاستيك .  

  نتايج آزمايش خزش ديناميكي -4- 6

مخلوط اصلاح شده با افزودني پودر  ديناميكيخزش نتايج    

 در شكل )HMA( ي آسفالت معموليها نمونهنسبت به لاستيك 

  نشان داده شده است.  13
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(HMA) و نمونه هاي اصلاح شده با پودر لاستيك . خزش ديناميكي در آسفالت معمولي 13شكل     

 

حاوي پودر لاستيك بيشتر از نمونه  هايعدد رواني نمونهمقدار 

بـا  . باشـد  يم ـ ، بدون پـودر لاسـتيك  )HMA(آسفالت معمولي 

يابد. عدد رواني  افزايش پودر لاستيك عدد رواني نيز افزايش مي

برابـر نسـبت بـه     2پودر لاستيك حدود  15%هاي حاوي  نمونه

ــولي  ــفالت معم ــزايش  )HMA(آس ــتيك اف ــودر لاس ــدون پ  ، ب

يعني اضافه كردن پودر لاستيك مقاومت در برابر شـيار  يابد. مي

نمونـه افـزايش   ، )HMA( آسفالت معمـولي شدگي را نسبت به 

  .دهد يم

 

  گيرينتيجه - 5
در مخلوط آسفالتي اصلاح شده با پودر لاستيك مقاومت  -

لاستيك مارشال، نسبت به مخلوط هاي آسفالتي بدون پودر 

 افزايش مي يابد.

وزن مخصوص در مخلوط هاي آسفالتي اصلاح شده با پودر  -

ي بدون پودر لاستيك كاهش پيدا ها نمونهلاستيك، نسبت به 

 .كند يم

با پودر  شده  اصلاحي آسفالتي ها مخلوطفضاي خالي  -

ي بدون پودر لاستيك افزايش ها نمونهلاستيك، نسبت به 

  .ابدي يم

با پودر لاستيك، نسبت به  شده  اصلاحمخلوط  ميزان رواني -

  .ابدي يمي بدون پود لاستيك افزايش ها نمونه

با پودر  شده  اصلاحهاي آسفالتي  درصد قير بهينه مخلوط -

ي آسفالتي بدون پودر لاستيك ها مخلوطلاستيك نسبت به 

 يابد. افزايش مي

هاي آسفالتي در حالت  مقاومت كششي غير مستقيم مخلوط -

يابد، در حالي  خشك با افزايش درصد پودر لاستيك افزايش مي

كه با افزايش درصد پودر لاستيك ميزان مقاومت كششي غير 

 .يابد هاي اشباع مخلوط آسفالتي كاهش مي مستقيم نمونه

ي حاوي ها نمونهبراي  ميرمستقيغنسبت مقاومت كششي  -

 باشد.مي )HMA(پودر لاستيك كمتر از آسفالت معمولي 

اضافه كردن پودر لاستيك مدول بر جهندگي را نسبت به  -

بدون پودر لاستيك افزايش  )HMA(نمونه آسفالت معمولي 

  . دهد يم

اضافه كردن پودر لاستيك مقاومت در برابر شيار شدگي را  -

 .دهد يم، نمونه افزايش )HMA( نسبت به آسفالت معمولي
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