
 1404، زمستان 85فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و دوم، دوره چهارم، شماره

 

197 

 

 ارزیابی سختی، مقاومت در برابر شیارشدگی و حساسیت رطوبتی 

 هاي آسفالتی حاوي پودرلاستیک و ساسوبیتمخلوط

 

 پژوهشی –مقاله علمی 

 ، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران، دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران*محمد کوهی
 دانشگاه پیام نور، تهران، ایران ، گروه مهندسی عمران،دانشیارشاهین شعبانی، 

دانشگاه آزاداسلامی، علوم و تحقیقات،  واحد، دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران ابوالفضل باقرنیا،
 تهران، ایران

 m.koohhi@gmail.com پست الکترونیکی نویسنده مسئول:*

 02/08/1404پذیرش:  -17/04/1404دریافت:  
 197-220صفحه    

 چکیده            
آسفالتی و بهبود عملکرد هاي مخلوطمهندسی براي کاهش میزان ضایعات لاستیکی، استفاده از پودرلاستیک در ساخت هاي حلراهیکی از 

است که بتواند همزمان سبب کاهش  یهایحلراهآنها است. با این حال دماي زیاد اختلاط پودرلاستیک و آسفالت نیازمند استفاده از 
، اندپرداختهاخیر به آن هاي سالکه پژوهشگران در  یهایحلراهو بهبود عملکرد آسفالت لاستیکی شود. یکی از انرژي لازم براي اختلاط 

از جمله موادي د. ) نیازد دارHMAدرجه کمتر از مخلوط آسفالت داغ ( 30تا  10استفاده از مخلوط آسفالت گرم است که دماي اختلاط 
آسفالتی حاوي پودرلاستیک هاي مخلوطاگرچه پژوهشگران دماي اختلاط آسفالت لاستیکی را کاهش دهد، ساسوبیت است.  ندتوایمکه 

نشده است. بدین ورت ویژه حساسیت رطوبتی این نوع مخلوط بررسی به صو ساسوبیت را مورد بررسی قرار داده اند، با این حال 
درصد  16و  8براي بررسی حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی حاوي پودرلاستیک و ساسوبیت از دو مقدار  حاضر منظور پژوهش

تا  هدرجه استفاده شد 130و  150از دو دماي ها نمونهدرصد ساسوبیت استفاده نموده است. در طرح اختلاط  3و  2، 1و  پودرلاستیک
 خزش دینامیکی، مدول برجهندگی، استحکام و روانی مارشال يهاآزمایش، هانمونهتفاوت بین مخلوط گرم و داغ مشاهده شود. بر روي 

انجام شده است. جوشان تگزاس) و  نسبت مقاومت فشاري اشباع به مقاومت فشاري خشک، کشش غیرمستقیمو حساسیت رطوبتی (
با توجه به افزایش حساسیت  اماهاي لاستیکی استفاده نمود، در آسفالت آسفالت گرم می توان از تکنولوژيکه  ددهیمنتایج نشان 

شود. با توجه به نتایج، لاستیک بالایی استفاده باید از درصد پودرن ،ترلاستیک در دماي اختلاط پایینپودر با افزایش درصد مخلوط رطوبتی
 150را به  دماي اختلاط درصد ساسوبیت 3با اضافه کردن  توانمی پودرلاستیک درصد 16و  8لاستیکی حاوي  هاي آسفالتمخلوطدر 

 .شودتوصیه نمی داردرطوبتی  درجه به دلیل اینکه تأثیر شدیدي بر حساسیت 130درجه کاهش داد اما کاهش دما به 

 

 مخلوط آسفالتی، پودرلاستیک، ساسوبیت، حساسیت رطوبتی: کلیديهاي واژه

 مقدمه -1
خود،  یعال یعملکرد چسبندگ لیبه دل قیردر حال حاضر، 

 & Krbaاست ( آسفالتی روسازيمتداول در  چسبنده
Karaahin, 2017; Peng et al., 2018; Zhang et al., 

 نییپا يدما يهاطیدر مح روسازي آسفالتیحال،  نی). با ا2019
و  یشکنندگ شیاز افزا یکه ناش شودیم یخوردگدچار ترك

 Guo et al., 2014; Houاست (قیر  يریپذکاهش انعطاف
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et al., 2017مشهودتر  شدگیریپپدیده موضوع بعد از  نی). ا
 روندیسبک فرار از دست م باتیحالت، ترک نیدر ا رایز شود؛یم

 ;Wei et al., 2013( ابدییم شیافزا سیماتر یو بخش قطب

Zhang et al., 2009روسازي بهبود عملکرد  ن،ی). بنابرا
 يضرور اریاصلاح آسفالت بس قیاز طر نییپا يدر دماها یآسفالت

 ;Brovelli et al., 2015; Yan et al., 2020است (

Yildirim, 2005 کیسکوالاستیماده و کی). آسفالت به عنوان 
 ;Ban et al., 2013; Liu et al., 2022حساس به دما (

Wang et al., 2022يبالا، بارها ياز دماها یبی) در برابر ترک 
است که بر عملکرد و عمر  يداریمستعد ناپا ره،یو غ نیسنگ

 راً،یاخ ).Liu et al., 2023( گذاردیم ریتأث روسازي آسفالتی
 لیکننده تشکاصلاح کیکه با افزودن  یآسفالت يهامخلوطبرخی 

به طور  روسازي حاصل از آنها، یعملکرد عال لیاند، به دلشده
که بطور کننده حاصلایکی از مصالح  . انددهاستفاده ش ياگسترده

شود ضایعات هاي آسفالتی استفاده میگسترده در مخلوط
شروع  1960بازیافتی تایرها است. استفاده از این ماده از دهه 

شد، یعنی زمانیکه تایرهاي کهنه افزایش یافت و هشدارهاي 
 طبق گزارش توماس و همکارانزیست محیطی بیشتر شد. 

)Thomas et al., 2016(  تقریباً یک میلیارد لاستیک هر
درصد  50 رسند و بیش ازسال به پایان عمر مفید خود می

مناسب دور ریخته  استفادهبدون هیچگونه کهنه هاي لاستیک
 ، تعداد کل2030شود که تا سال شوند. تخمین زده میمی

میلیارد خواهد رسید. تا به حال، دفن  1,2به  کهنههاي لاستیک
هاي اصلی به عنوان روش کهنههاي ندن لاستیکمستقیم و سوزا

رفت که منجر به آلودگی قابل توجهی ها به کار میمدیریت آن
هاي دور ریخته شده در خاك و هوا شد. افزایش میزان لاستیک
هر در هاي تولید شده مستقیماً به تعداد زیاد خودروها و لاستیک

ات منتشر شده سال مرتبط است. به عنوان مثال، بر اساس اطلاع
در سال  )CIIN, 2023( توسط شبکه اطلاعات صنعت چین

تولید شد  ریزمیلیون تن لاستیک دور 14,58، در مجموع 2018
میلیون تن براي استفاده به عنوان  5,69که از این مقدار تنها 

 40 دهنده نرخ بازیافت کمتر ازسوخت بازیافت شد که نشان
از تولید درصد  54,1 است. در ایالات متحده، حدود درصد

براي استفاده به عنوان  2007در سال  ریزهاي دورسالیانه لاستیک
کاهش درصد  43به  2017سوخت بازیافت شد؛ این رقم در سال 

هاي در برزیل، لاستیک). Machin et al., 2017( یافت

چه روش شوند. اگرعمدتاً براي تولید بنزین استفاده می ریزدور
 ریزهاي دوربراي مدیریت لاستیکک ستیتولید سوخت از لا

سودمند است، اما مقادیر قابل توجهی از مواد شیمیایی مضر را 
علاوه بر این،  ).Okonkwo et al., 2018( کندمنتشر می

با این روش  ریزهاي دورهنوز استفاده بسیار محدودي از لاستیک
ي هادر محل ریزهاي دوروجود دارد که منجر به انباشت لاستیک

جا که هر ساله مقادیر زیادي آسفالت دفن زباله شده است. از آن
 شده اصلاح قیرشود، توسعه ها تولید میهرابراي ساخت 

آل با پتانسیل قابل توجه براي رسیدگی با لاستیک تنها بازار ایده
 Airey et( است کهنههاي به مشکل آلودگی ناشی از لاستیک

al., 2003 مزایاي ). از طرف دیگر، استفاده از آسفالت لاستیکی
برابر در دارد، از جمله مقاومت  خالصزیادي نسبت به آسفالت 

 & Natuی (هاي خستگی و آسیب رطوبت، تركشدگیشیار
Tayebali, 2000; Tabatabaee & Tabatabaee, 
2010; Hajikarimi et al., 2015; Zhang et al., 

2016; Ziari et al., 2020( ها براي مقابله با که همه این
هاي مختلف ضروري چالش بار ترافیکی رو به رشد در اقلیم

اگرچه استفاده از آسفالت لاستیکی مزایاي بیان شده فوق  است.
را به همراه خواهد داشت، با این حال پژوهشگران با بررسی 

 سایرند که از ادادهعملکرد این نوع آسفالت پیشنهاد داده 
استفاده شود  ها براي بهبود خصوصیات قیر لاستیکیزودنیاف
)Bressi et al., 2019 .( يهامخلوطاز طرف دیگر، اگرچه 

و  نییبالا و پا يقادر به تحمل دماها ی حاوي افزودنیآسفالت
آن  هیته ، با این حال)Chen et al., 2021هستند ( یخستگ

 يمانند جداساز یبیدارد که معا ییساخت بالا يبه دماها ازین
 Sunبالا را به همراه دارد ( يو مصرف انرژ نییپا ییآسان، کارا

et al., 2021; Yan et al., 2022نیموارد همچن نی). ا 
ساخت  ندیدر فرآ ستیز طیبه مح یقابل توجه یباعث آلودگ

دوستدار  يهاکنندهبه شدت به اصلاح ن،ی. بنابراشودیم روسازي
ها روسازي تساخ يبرا ترنییپا يو با مصرف انرژ ستیز طیمح

از پژوهشگران  ياریتوسط بس است. مخلوط آسفالت گرم ازین
)Behnood, 2020; Cheraghian et al., 2020 ( 

 يبرا ستیز طیمخلوط آسفالت دوستدار مح یبه عنوان نوع
 دیتول يدما شده است. هیمخلوط آسفالت داغ توص ینیگزیجا

مختلف مخلوط گرم  يهایافزودن يمخلوط آسفالت گرم که حاو
مخلوط  ياز دما ترنییپا گرادیدرجه سانت 30تا  10است، 
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 يریپ زانیم يطور مؤثربه تواندیآسفالت داغ است، که م
 ;Oliveira et al., 2013را کاهش دهد ( قیرمدت کوتاه

Roja et al., 2018; Zhang et al., 2015( ندتوایم و 
پرسنل  يبرا یانتشارات و خطرات بهداشت یطور قابل توجهبه

 ,Dinis-Almeida & Afonso( ساخت را کاهش دهد
 زمیمطابق با مکان WMAساخت سه نوع عامل . )2015

 Gong et( یآل يهایوجود دارد: افزودن تهیسکوزیکاهش و
al., 2021 ،(یفوم آسفالت )Hu et al., 2022 آسفالت) و 

یکی از مهمترین ). Adnan et al., 2020( یونیامولس
 میبه طور مستق تواندیماست، زیرا  تیساسوب یآل يهایافزودن

بالا  ياهاآسفالت را در دم يهااضافه شوند تا دوام مخلوط
 ,.Li et al( دارند ياقتصاد يایکه مزا یدهند در حال شیافزا

پرکاربرد، نه تنها  یآل یافزودن کیبه عنوان  تی. ساسوب)2021
درجه  30 حدود زانیم بهمخلوط آسفالت را  يدما تواندیم

را  قیربالا  يوضوح ثبات دماهاکاهش دهد، بلکه به گرادیسانت
 Jamshidi et al., 2013; Qin et( بخشدیبهبود م زین

al., 2014که  ه). مطالعات نشان دادWMA  ساخته شده با
 دهدیرا نشان م شدگیاریبر شمقاومت در برا نیبهتر ساسوبیت

 ;Vaitkus et al., 2011است ( کینزد HMAو به 
Xiao et al., 2010( .با استفاده که  افتندیو همکاران در ویل

 تواندیم یآسفالت يهامخلوط دیتول يدمادرصد ساسوبیت،  3از 
بر عملکرد آنها  نکهیبدون ا ابدیکاهش  درجه 30تا  20 زانیبه م
 ،یدانیساخت م ندی). در فرآLiu & Li, 2012بگذارد ( ریتأث

WMA  يدما یطور قابل توجهبهساسوبیت  باساخته شده 
و مقاومت در برابر  روسازيعملکرد  دهد،یساخت را کاهش م

 يریگجهیو همکاران نت يدی. جمشبخشدیرا بهبود م شدگیاریش
سبب و  بخشدیبهبود مرا  ساسوبیت عملکرد روسازي کردند که
 خواهد شد يدر انرژ ییجوو صرفه ستیز طیاز مححفاظت 

)Jamshidi et al., 2013که  افتندی). وو و همکاران در
WMA یآلودگ یطور قابل توجهبه تواندیمساسوبیت  با 

بر  نکهیکاهش دهد بدون ا ادر محل ر راهاز ساخت  یناش يهوا
 Wuبگذارد ( ریدر بلندمدت تأث شدگیاریمقاومت در برابر ش

et al., 2021( عمرچرخه  یابیارز ن،ی). علاوه بر اLCA (
 يدر انرژ ییجوبه صرفه زیدر طول ساخت ن WMAآسفالت 

 ). Ma et al., 2019کمک کرده است ( آلاینده و کاهش انتشار

با تمام مزایاي بیان شده، افزودن ساسوبیت به مخلوط آسفالت 
 یاصل بیترکپذیري آن را کاهش دهد زیرا تواند شکلمی

 ن،ییپا ياست که در دماها يسخت سنتز وکس تیساسوب
به شدت  بیترت نیدارد و بد یفیشکل ضعرییتغ تیخاص
 & Edwards( دهدیقرار م ریرا تحت تأث پذیري قیرشکل

Isacsson, 2005; Liu & Li, 2012; Zhang et al., 
 ییبه تنها تیساسوب اگرچه افزودن ل،یدل نیهم به ).2015

 و ثبات  يریه طور همزمان مقاومت در برابر پب تواندیم
عملکرد در  براي يجد بیبالا را بهبود بخشد، اما آس يدر دماها

 ستا يضرور ن،یبنابرارا به همراه خواهد داشت.  نییپا يدماها
 آن ضعفشوند تا  همراه با استفاده يگرید يهاکنندهکه اصلاح

همچنین مزایاي استفاده با توجه به مباحث بیان شده،  جبران شود.
مانند  همزمان از پودر لاستیک و ساسوبیت در مخلوط آسفالت

بهبود عملکرد در دماي بالا، مقاومت در برابر ترك خوردگی در 
دماي پایین و مقاومت در برابر خستگی در عین کاهش 

 ,.Gong et al., 2022; Pouranian et alویسکوزیته (

2020; Rodríguez-Alloza et al., 2013(  و با توجه به
اینکه توافق واحدي از میزان استفاده از پودرلاستیک و ساسوبیت 
در بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی وجود ندارد، و نهایتا اینکه 

حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی حاوي بصورت ویژه 
پودرلاستیک و ساسوبیت مورد بررسی قرار نگرفته است، 

مقدار متفاوت پودرلاستیک و پژوهش حاضر با بکارگیري 
ساسوبیت از مطالعات پیشین اما در محدوده قابل استفاده این دو 
افزودنی، ویژگی هاي سختی، مقاومت در برابر شیارشدگی و 
حساسیت رطوبتی خلوط آسفالتی حاوي پودرلاستیک و 

  ساسوبیت را مورد بررسی قرار داده است.

 مصالح مورد استفاده -2
 مشخصات آنقیر و  -1-2

محصول شرکت پالایشگاه نفت  60-70در این پژوهش از قیر 
پاسارگاد تهران به عنوان قیر خالص پایه استفاده شد. مشخصات 
کلاسیک این قیر که توسط شرکت سازنده ارائه شده و برخی نیز 

) ارائه 1است در جدول (گیري شدهدر آزمایشگاه اندازه
 است. شده
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 رها و فیلسنگدانه -2-2

هاي آسفالتی از کارخانه به کاررفته در ساخت نمونه هايسنگدانه
رسیدن به  براي. استتهران تهیه شده  آسفالت تلو، واقع در شهر

 هاي ایران و سایرروسازي راه نامهبندي مورد استفاده در آییندانه
ها مجدداً الک ، سنگدانهپژوهششده در این هاي استفادهبنديدانه

خصوصیات  آوري شدند.جمع هاي موردنیازاندازهشده و در 
 ) است. 2مصالح سنگی در این پژوهش به شرح جدول (

بندي از تاثیرگذارترین متغیرهاي طرح اختلاط آسفالت، دانه
مصالح سنگی آن است. یکی از اهداف اصلی این پژوهش بررسی 
 خرابی شیارشدگی مخلوط آسفالتی است. خصوصیات لایه رویه

بندي نقشی اساسی در این خرابی دارد. بنابراین دانه روسازي
)، ملاك 234روسازي آسفالتی ایران (نشریه  آیین نامه 4شماره 

بندي انتخابی و معیارهاي عمل قرار گرفت. منحنی دانه
 نشان داده شده است.) 1شکل (اي در نامهآیین

 

 محصول شرکت نفت پاسارگاد 60-70 ریقخصوصیات  .1جدول 

 مقدار بازه قابل قبول استاندارد آزمایش واحد ویژگی

 C°25 0.1mm ASTM D5 70- 60 68درجه نفوذ در 

 C° ASTM D36 56- 49 49 نقطه نرمی

 C°135 Pa.s ASTM D4402  > Pa.s 3 0,297گرانروي در 

 +C°25 cm ASTM D113  <100 100کشش پذیري در 
 +C° ASTM D92 < 232 250 درجه اشتعال

 C°25 3gr.cm ASTM D70 - 1,02چگالی ویژه در 

 خصوصیات مصالح سنگی درشت و ریزدانه .2جدول 

 مقدار مقدار قابل قبول استاندارد آزمایش واحد شرح

 ASTM C131 25 16,7 درصد حداکثر سایش به روش لوس آنجلس

 ASTM C127 2,5 2,2 درصد حداکثر جذب آب مصالح سنگی درشت دانه

 ASTM C128 2,5 2,4 درصد حداکثر جذب آب مصالح سنگی ریزدانه

 ASTM D4791 15 12,3 درصد حداکثر درصد سنگدانه هاي پهن و دراز

 gr.cm3 ASTM C127 - 2,59 وزن مخصوص واقعی مصالح سنگی درشت دانه

 gr.cm3 ASTM C128 - 2,32 وزن مخصوص واقعی مصالح سنگی ریز دانه

 
 اينامهبندي و حدود مجاز آیینمنحنی دانه .1شکل 
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 لاستیک و مشخصات آنپودر -3-2
پودر لاســتیک مصــرفی در این پروژه محصــول جانبی دســتگاه 
خردکن لاستیک خودرو بوده که توسط شرکت سپیدان لاستیک 

ــول داراي مقادیر کمی نخ بوده که تولید می ــود. این محص با ش
بار غربال کردن، نخ نهچند  ـــل ها جدا و دا ندي دلخواه حاص ب

ــده ــت. دانهش ــتیک نهایی حاوي اس ــد  40بندي پودر لاس درص
شماره صد 60و   30 عبوري از الک  شماره در  عبوري از الک 

ـــت. در واقع تمامی ذرات ریزتر از  50 متر بوده که میلی 0,6اس
ست. دانه ستیک ا سبی براي پودرلا سی و بندي منا طبق گفته بر

) اکثر مطالعات مربوطه از Bressi et al., 2019همکاران (
 اند.میلیمتر استفاده کرده 1تا  0,5اندازه ذرات پودرلاستیک 

 

 گرم ساسوبیتافزودنی نیمه -4-2
سوبیت  شده در این پژوهشسا ستفاده  از شرکت دانش رویان  ا

ست. مشخصات این افزودنی در  شده ا یکتا ماندگار تهران تهیه 
 ) ارائه شده است.3جدول (

 

 مشخصات ساسوبیت استفاده شده در این تحقیق .3جدول 

 هیدروکربن آلیفاتیک اجزاي سازنده
 گرانول حالت فیزیکی

 سفید رنگ
 ندارد بو

 مکعبکیلوگرم بر متر  590-622 چگالی حجمی
 درجه سانتیگراد 290 نقطه اشتعال

 غیر قابل حل حلالیت در آب

 

به روش  -3 فالتی  طرح اختلاط مخلوط آســ

 مارشال
ــت ابتدا طرح اختلاط  ــفالتی لازم اس ــاخت مخلوط آس براي س
مناســب انتخاب گردد. با توجه به امکانات آزمایشــگاهی روش 
شال براي طراحی اختلاط انتخاب گردید. پس  طرح اختلاط مار

سب از روي قیر خالص از انتخاب دانه بندي و دماي اختلاط منا
ــال به روش گرانروي معادل با دما، از روش طرح اختلا ط مارش

ستاندارد  صد قیر  ASTM D1559مطابق با ا براي تعیین در
 .شدبهینه استفاده 

 تعیین مقدار درصد قیر اولیه -1-3
) درصد 1( بر اساس رابطه ASTM D1559طبق استاندارد 

 .دست آمدهاي مارشال بهنمونه براي تهیه )bP( قیر اولیه

)1( 𝑃𝑃𝑏𝑏 = 0.035 × 𝑎𝑎 + 0.045 × 𝑏𝑏 + 𝐾𝐾
× 𝑐𝑐 + 𝐹𝐹 

درصد مصالح  b، 8 درصد مصالح مانده روي الک شماره aکه 
درصد  c، 200 و مانده روي الک شماره 8 عبوري از الک شماره

ضریبی ثابت بر اساس  K، 200 مصالح عبوري از الک شماره
درصد هستند. از آنجا 2مقداري ثابت بین صفر تا  Fو  cمقدار 

است، قیر  0,7و  0,2، 3، 35، 62که مقادیر فوق به ترتیب برابر 
، 4درصد قیرهاي  درصد به دست آمد و نهایتاً 5,045اولیه برابر 

 درصد براي ساخت نمونه استفاده شد. 6,5و  6، 5,5، 5، 4,5
ساخت  صدهانمونه  3پس از  و ي قیر فوق، براي هر یک از در

مایش 2 نه براي آز ندازههاي رایس، نمو هاي ا پارامتر گیري 
...،  بوهی و حداکثر وهاي انوزنی و وزن مخصـــوص-حجمی

قیر خالص مورد اســتفاده به دســت آمد. از شــرح  درصــد بهینه
مایش لت رایج بودن خودداري آز به ع مارشـــال  هاي روش 

سنگی به درصد وزنی  6شود. درصد قیر بهینه برابر می صالح  م
از آنجا که هدف از این پژوهش بررســـی تاثیرات  دســـت آمد.

سوبیت مافزودنی سا ستیک و  شد، براي قیرهاي  هاي پودر لا با
صلاح سبه نمیا شود و از همان مقدار شده درصد قیر بهینه محا

شد. علت این امر آن  ستفاده خواهد  قیر بهینه براي قیر خالص ا
ستفاده در  صد قیرهاي مورد ا صورت تغییرات در ست که در  ا

د. نسبت دادن وشقیرهاي مختلف، تحلیل نتایج دچار مشکل می
شخ صل در م ها به یک پارامتر ممکن صات مخلوطتغییرات حا

و این مســـئله  شـــودنبوده و باید چندین پارامتر در نظر گرفته 
ـــاخت نمونه و آزمایش ها را به چندین برابر افزایش تعداد س

قیق داد که انجام این کار مقدور نبود. همچنین قبل از تعیین دمی
 صــحیح درصــد قیر بهینه براي دماي اختلاط و تراکم، محاســبه

 شده امکان نداشت.قیرهاي اصلاح
 

 شدهقیرهاي اصلاحهاي ساخت نمونه -2-3
طی مرور  )Bressi et al., 2019(برسی و همکاران 

 مطالعات پیشین در خصوص استفاده از پودرلاستیک در آسفالت
 dmmقیر استاندارد با نفوذ اکثر مطالعات از  نتیجه گرفتند که

اندازه ذرات لاستیک  ،پودرلاستیکدرصد  20تا  5مقدار  ،70-50
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و دماي  زمان )،میلیمتر 0,56با میانگین (میلیمتر  1تا  0,5بین 
مخلوط کن و  درجه سانتیگراد 180دقیقه و  60 اختلاط به ترتیب

همچنین  اند.نموده استفاده 5000تا  4000و  2000تا  1000برش 
ها براي بهبود خصوصیات قیر لاستیکی استفاده از سایر افزودنی

علاوه بر این  پودرلاستیک به دو روش  شده است.پیشنهاد 
در مخلوط آسفالتی استفاده  »فرآیند خشک«و  »ترفرآیند «

قیر و سپس به  پودرلاستیکبه معناي افزودن  ترفرآیند . شودمی
آسفالت است؛ فرآیند  تولید براي شدهاصلاحاستفاده از قیر 

هاي لاستیک در مخلوطپودرخشک به معناي استفاده مستقیم از 
با توجه . )Picado-Santos et al., 2020( آسفالت است
 قیر پایهدر این پژوهش با استفاده از روش تر ابتدا به این پیشینه، 

درجه  180دقیقه با پودرلاستیک در دماي  60به مدت  70-60
دور دقیقه مخلوط و سپس  4000مخلوط کن برش سانتیگراد و با 

مخلوط حاصل با همین روش با ساسوبیت مخلوط شده و 
 قیرهاي اصلاحی به دست آمده است.

هاي مخلوط آسفالتی حاوي قیرهاي ساخت نمونه -3-3

 شده به روش مارشالاصلاح
صلاحتا  شدند. در این مرحله با این مرحله قیرهاي ا شده آماده 

نده  150و  130گرفتن دو دماي اختلاط در نظر  مای که ن درجه 
سفالت گرم ستند دماي آ سفالت داغ ه شالی نمونه ،و آ هاي مار

سب براي هر نوع شدندساخته  . پس از تعیین دماي اختلاط منا
هاي مارشالی مورد استفاده براي شرایط براي ساخت نمونه ،قیر

ـــت. هدف از در نظرگرفتن دآزمایش و دماي هاي بعدي مهیاس
ـــاخت نمونه  ها ها، در نظرگرفتن تاثیر افزودنیاختلاط براي س

ــدن اثرات تغییر  بر دماهاي اختلاط و تراکم و در نهایت دیده ش
هـاي دمـاهـاي اختلاط و تراکم بر خواص عملکردي مخلوط

دماي اختلاط  2نوع قیر مصــرفی و  9این بنابر .اســت آســفالتی
 آزمایش در نظر گرفته شد.بار تکرار براي هر  2متفاوت و 

ندگی  مدول برجه مایش  و پس از این  اســـتغیرمخرب  ،آز
زش دینامیکی توان آزمایش دیگري مانند آزمایش خآزمایش می

ــده با  را انجام داد؛ لذا با یک نمونه ــاخته ش ــالی،  اندازهس مارش
نابرمی جام داد. ب این براي این توان هر دو آزمون مورد نظر را ان

هاي جداگانه نیز نمونه .شدمارشالی ساخته  نمونه 36دو آزمون 
ساخته  سیت رطوبتی  سا ساخت شدبراي آزمون ح نمونه  4. 

براي هر نوع قیر اصـــلاحی در هر دماي اختلاط در نظر گرفته 
ــت ــده اس ــاخت ش مجزا نیز براي آزمون  نمونه 72. بنابراین س

 هنمون 108خواهد بود. در مجموع  حساسیت رطوبتی مورد نیاز
ــد. ــالی براي این پژوهش در نظر گرفته ش          هاي تهیه      نمونه مارش

                                         گذاري مربوطه (براي سهولت در ارائه نمودار                  شده به همراه نماد
  )  4                                                    نتایج) و دماي اختلاط مربوط به هر یک از آنها در جدول (

                   نشان داده شده است.

 هاي قیر ساخته شده و دماي اختلاط آنهانامگذاري نمونه .4جدول 

 مقدار ساسوبیت (درصد) مقدار پودر لاستیک (درصد) کد نمونه
  دماي اختلاط

 (درجه سانتیگراد)

Neat 0 0 150 

C8S0 8 0 180 

C16S0 16 0 180 

C8S1 8 1 150 

C8S2 8 2 150 

C8S3 8 3 150 

C8S1 8 1 130 

C8S2 8 2 130 

C8S3 8 3 130 

C16S1 16 1 150 

C16S2 16 2 150 

C16S3 16 3 150 

C16S1 16 1 130 

C16S2 16 2 130 

C16S3 16 3 130 

C پودرلاستیک : 
S ساسوبیت : 
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 هاي مخلوط آسفالتیآزمایش -4
    ،                       استحکام و روانی مارشال   ي  ها      آزمایش  ،   ها     نمونه     ساخت       پس از 

نامیکی        آزمایش مدول برجهندگی،       عدد       تعیین        (براي             خزش دی
سیت رطوبتی      هاي      آزمایشو     ها)           روانی نمونه سا            براي تعیین  (              ح
ـــایت  ـــرح   )        به رطوبت    ها     مخلوط      حس ها       بر روي     زیر به ش        آن

 د.       انجام ش
 
 

 آزمایش استحکام و روانی مارشال -1-4
ــال روي نمونه ــلی                                      به منظور انجام آزمایش مارش       از هر    ،        هاي اص

ــاخته و میانگین  ــد قیر بهینه س ــه نمونه با درص                                                       نوع مخلوط، س
                                                    مقادیر بدســـت آمده از آزمایش مارشـــال به عنوان اســـتحکام

                                                          مارشال و مقدار روانی براي هر نوع مخلوط، در درصد قیر بهینه 
 .   است                در نظر گرفته شده

نه -4-2 ندگی روي نمو مدول برجه مایش  هاي آز

 مارشالی
شاخصهاي سختی مخلوط سیار مهم و  سفالتی پارامتري ب ی از آ

ــت.  ــیات مکانیکی آنها اس ــوص ــهولت انجام و خص به خاطر س
ــطح راه، آزمایش قابلیت کاربرد براي مغزه ــده از س هاي تهیه ش

ــبه  (Mr)مدول برجهندگی  رایج ترین آزمایش به منظور محاس
ــختی مخلوط ــت. همچنین در روش طرح س ــفالتی اس هاي آس

شتو از م سازي آ ضخامت لایهدول رو  برجهندگی براي طراحی 
ستفاده می سازي ا شود.  بنابراین، آزمایش مدول برجهندگی رو

ــگاه ــیاري از آزمایش ــبه مدول ها رواج دارد. در بس براي محاس
ستگاه مورد ابرجهندگی،  شابه د ستگاهی م ستفاده براي انجام د

شش غیر ستقیمآزمایش ک ستفاده می ،م ستگاه مورد ا شود. اما د
س شش غیرتفاده ا سبه ک ستقیم باید قابلیت بارگذاري براي محا م

 ,.Roberts et al( به صـــورت تکراري را داشـــته باشـــد
ندارد  ).1996 تا ـــ مایش در اس جام آز -ASTMروش ان

D4123 براياسـت. معادلات مورد اسـتفاده شـرح داده شـده 
محاسبه مقاومت کششی و کرنش منجر به شکست در آزمایش 

ــبه تنش و کرنش در  برايتواند کشــش غیر مســتقیم، می محاس
با این  فاده قرار بگیرد،  ـــت ندگی مورد اس مدول برجه مایش  آز

گذاري  بار ندگی میزان  مدول برجه مایش  که در آز فاوت   ت
 به حدي نیست که نمونه گسیخته شود.

مدول برجهندگی میزان بارگذاري در  به منظور بدســت آوردن 
ستقیم نمونه  درصد 20تا  5سطحی بین  مقاومت کششی غیر م

ندگی،  مدول برجه مایش  جام آز بل از ان نابراین ق هد بود. ب خوا
بایست یا محاسبه یا تخمین زده شود. مدت مقاومت کششی می

ثانیه استراحت  0,9 ثانیه بارگذاري و 0,1 زمان بارگذاري معمولا
ه مان خوا مدت ز نابراین در  یک دوره  1د بود. ب نه  یه نمو ثان

ـــون مورد نیاز  بارگذاري را تجربه خواهد کرد. ضـــریب پواس
ـــبه مدول،  براي نمونه توان از را میاینچی  4 هايجهت محاس

 بدست آورد. )2معادله (
)2( μ = 3.59

𝐻𝐻
𝑉𝑉 − 0.27 

تغییر  Vو  (اینچ) تغییر مکان افقی Hضریب پواسون،  𝜇𝜇که 
 است. (اینچ) مکان قائم

شود، اما مقدار آن درنظر گرفته می 0,35 ضریب پواسون معمولا
درجه  5 براي دماي 0,25 کند. مقادیر رایجبا تغییر دما، تغییر می

ــانتیگراد و  ــانتیگراد  40براي دماي  0,4س درنظرگرفته درجه س
براي ضــریب  0,35 شــود. در صــورت درنظر گرفتن عددمی

براي محاســبه مدول برجهندگی  )3معادله (توان از می پواســون
 استفاده کرد. اینچ 4 هاي مخلوط آسفالتی با قطرنمونه

)3( 𝑀𝑀𝑟𝑟 =
0.62𝑃𝑃
𝐻𝐻𝐻𝐻

 

و  (اینچ) تغییر مکان افقی H، (Psi)مدول برجهندگی  𝑀𝑀𝑟𝑟که 
t (اینچ) شــد بینی میاز آنجا که پیش اســت. ضــخامت نمونه

ــیات دماي میانه و دماي بالاي مخلوط ــوص ــفالتی خص هاي آس
حاوي ساسوبیت دچار نوسان شود، تصمیم بر آن شد که مدول 

گیري شود. در ها در دو دماي میانه و بالا اندازهبرجهندگی نمونه
گراد سانتی درجه 25 ، یکیدماي انجام آزمایشدو  پژوهشاین 

ـــون  ضـــریب پو با ـــانتی درجه 40 دیگريو  0,35اس  گراد س
ــون  با ــریب پواس ــد. مقدار بار اعمالی  0,4ض  در نظر گرفته ش

نیوتن در دماي  900درجه و  40نیوتن در دماي  200ها به نمونه
بارها 25 قدار  ـــت این م به ذکر اس ـــد. لازم   درجه انتخاب ش

هاي درصــد مقاومت کشــشــی غیر مســتقیم نمونه10بر اســاس 
ستاندارد مورد 16حاوي  شدند. ا ستیک انتخاب  صد پودر لا در

ـــتفاده ثانیه به  0,2زمان اعمال بار  و  ASTM D 4123اس
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ستراحت شکل نیمه سی و مدت زمان ا ثانیه انتخاب  0,8سینو
ستگاه   براي UTS3افزار و نرم UTM25شد. همچنین از د

ــد.  ــیکل بارگذاري به عنوان  45انجام آزمایش بهره گرفته ش س
یتپیش  قابل به  جه  با تو مال و  گذاري اع افزار از هاي نرمبار

هاي نهایی در نظر گرفته شده و به عنوان سیکل 50تا  46سیکل 
میانگین مدول حاصل از آن به عنوان مدول نهایی نمونه مخلوط 

                ســازي نمونه درون            پس از آمادهآســفالتی در نظر گرفته شــد. 
               یمی و ثابت شــدن                                       دســتگاه و رســیدن دماي نمونه به مقدار تنظ

ـــروع                 افزاري انجام گرف                    دماي آن، تنظیمات نرم                  ته و آزمایش ش
      شود.   می

 
 هاي مارشالیآزمایش خزش دینامیکی روي نمونه -3-4

هاي آســـفالتی، ایجاد شـــیار در یکی از انواع خرابی در مخلوط
اســت. یکی از  (شــیارشــدگی) مســیر چرخ بر اثر عبور ترافیک

ــفالتی در که به منظور هایی آزمایش ارزیابی مقاومت مخلوط آس
شود، آزمایش خزش دینامیکی برابر شیارشدگی از آن استفاده می
هاي آســفالتی در برابر خلوطاســت. در این آزمایش مقاومت م

ـــکلتغییر ـــرایط دمایی و بارگذاري مختلف ش هاي دائم در ش
ستفاده می صلی از آزمایش خزش دینامیکی ا شود. البته هدف ا
شدگی طبقه بندي  شیار ستعداد  سه آنها از لحاظ ا صالح و مقای م

 یاســت، به عبارت دیگر با اســتفاده از آزمایش خزش دینامیک
ـــیــار را پیش بینی نمود. در این تحقیق از نمی توان عمق ش

به منظور انجام آزمایش استفاده شد.  BS-DD226استاندارد 
ــبیه ــتفاده  به منظور ش ــتاندارد مورد اس ــازي جریان طبق اس س

سکال  400 ترافیک از یک بار تکراري، به نحوي که تنش کیلوپا
شــود. همچنین نمونه به در ســطح نمونه ایجاد کند، اســتفاده می

ــانیــه  120 مــدت ـــروع آزمــایش تحــت تنشث  قبــل از ش
ـــکال 12  ـــود.پیش بارگذاري می کیلوپاس دماي انجام این  ش

ــانتی 50آزمایش  ــورت به  و بارگذاري مربعی گراد،درجه س ص
. پس از اعمال هر اســـت ثانیه اســـتراحت 1و  بارگذاري ثانیه1

که مقداري  شودنمونه ایجاد میدوره بارگذاري، تغییر شکلی در 
ــتراحت به حالت  ــده در مدت زمان اس ــکل ایجاد ش از تغییر ش
اولیه برگشــته و مقداري از آن به صــورت تغییر شــکل دائم در 

ـــده نمونه خواهد ماند. در نهایت مقادیر کرنش  تجمعی ایجادش
 شود. در برابر دوره بارگذاري براي نمونه مورد آزمایش رسم می

به منظور مقایسه و تحلیل نتایج حاصل، از مدل پیشنهادي 
استفاده گردید.  )Zhou et al., 2004( توسط ژو و همکاران

تار مخلوط به منظور مشـــخص نمودن رف کاران  هاي ژو و هم
مایش خزش دینامیک، از یک آســـفالتی در هر یک از مراحل آز

ستفاده نمودند. آنها  3مدل  شی، هر بخش براي یک مرحله، ا بخ
ـــتفاده از یک تابع توانی، مرحله مرحله دوم را با  اول را با اس

سوم را با استفاده از یک تابع  استفاده از یک تابع خطی و مرحله
ــان دهنده ــتفاده  نمایی مدل کردند. روابط زیر نش توابع مورد اس

 توسط آنها است.
 

)4( 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑁𝑁 ≤ 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝; 𝜀𝜀𝑝𝑝 = 𝑎𝑎𝑁𝑁𝑏𝑏; 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑎𝑎𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏  
)5( 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝑁𝑁 ≤ 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠;  𝜀𝜀𝑝𝑝 = 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑐𝑐�𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝�;  𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑐𝑐(𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝) 
)6( 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑁𝑁 ≥ 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠;  𝜀𝜀𝑝𝑝 =  𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑑𝑑(𝑒𝑒𝑓𝑓(𝑁𝑁−𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠) − 1) 

 

ـــیون) غیرخطی مدل فوق براي نتایج آزمایش  با برازش (رگرس
نامیکی، می نه و همچنین  3توان مرز بین نواحی خزش دی گا

ـــیب ناحیه دوم و مقادیر کرنش تجمعی در انتهاي هر  مقدار ش
ــبه کرد. ــتگاه  ناحیه را محاس به منظور انجام این آزمایش از دس

UTM25 افزار و نرمUTS14  .استفاده شد 

 حساسیت رطوبتی هايآزمایش -4-4
ــیت رطوبتی مخلوطژدر این پ ــاس هاي وهش براي ارزیابی حس
روش اول، دستور ارائه      است.              استفاده شده     روش      از سه آسفالتی 

 این روش آزمایش مطابق  اســـت. شـــده در تحقیقات شـــارپ
ستانداردبا  که در نشریه گیرد انجام می AASHTO T283 ا

. این آزمون به شــکل آزمایش اســتنیز به آن اشــاره شــده 234
ــورت می ــتقیم ص ــی غیر مس ــش                   آزمایش دوم مربوط  .گیردکش

ست که در بند  شی ا سفالتی     آیین )6-7-9 (                      به رو سازي آ                     نامه رو
ـــی دوام مخلوط) 234                 هاي ایران (نشـــریه    راه     هاي                      براي بررس

ست. شده ا سفالتی در برابر آب مطرح  سوم آزمایش                                   آ                   آزمایش 
       است.ASTM 3625            استاندارد         مطابق با              جوشان تگزاس
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 )ITS(                     آزمایش کشش غیرمستقیم   - 1 - 4 - 4
ــیت  ــاس ــتقیم اغلب براي ارزیابی حس ــش غیرمس آزمایش کش

ستفاده میرطوبتی مخلوط سفالتی ا        مقاومت شود. مقادیر هاي آ
شان می     کششی عملکرد خوبی در برابر  ،دهد که مخلوطبالاتر ن

ـــیب رطوبتی دارد. هم ادر به تحمل قهایی که ین مخلوطچنآس
هاي با کرنش نمونهنسبت به بل از شکست هستند، قکرنش بالا 

ترك مقــاومــت  ین،  ی تري دارنــدپــا ه ب گی   شرو .خورد
ــتاندارد ــفالتیمقاومت مخلوط (  AASHTO T283اس  آس

سیب رطوبتی ترین فرآیندهاي یکی از معمول )متراکم در برابر آ
سیت رطوبتی مخلوط سا شی براي تعیین ح سفالتی آزمای هاي آ

هاي متراکم شده با درصد هواي است. این آزمون بر روي نمونه
مخلوط  نوع هر براي هانمونه تعداد حدافل. شودمی انجام 1±7

شدمی نمونه 6 ستاندارد شرایط تحت باید هانمونه از نیمی. با  ا
سیدن براي هانمونه ابتدا که شوند آوريعمل شباع سطح به ر  ا

صد 80 تا 55  خلأ هاينمونه .گیرندمی قرار خلأ شرایط زیر در
شباع و سانتی -18 ايدم در فریزر در شده،ا  به مدتگراد درجه 

 به مدتگراد درجه سانتی 60س در حمام آب پساعت و  س 16
ـــاعت نگهداري می 24 ـــوند. در نهایت نمونهس هاي تحت ش

ـــرای  25ها به درجه حرارت ثابت دیگر نمونه رارگرفته وق طش
سانتی سانده میدرجه  براي  هاهر دو گروه نمونه شوند.گراد ر

ستقیم تحت بارگذاري با نرخ ثابت شی غیرم ش  انجام مقاومت ک
یه) 50( ثان قدار نیروي لازم براي  رارق میلی متر بر  ته و م گرف

            مقاومت کشــشــی شــود. گیري میاندازه هاشــکســتن نمونه
  .   شود         محاسبه می   ) 7        معادله (             غیرمستقیم از 

)7     (                                    𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 2𝑃𝑃
𝜋𝜋.𝑡𝑡.𝐷𝐷

 

ـــکالکیلو(            مقاومت کشـــشـــی  ITSکه  حداکثر بار  P  )،      پاس
ضخامت نمونه (میلیمتر)  tقطر نمونه (میلیمتر) و  D، )نیوتون(

ستند. شی  ه ش سفالتی     نمونه                        بعد از آنکه مقاومت ک       هر دو              هاي آ
شدند، شک و مرطوب تعیین  شی                               گروه خ ش سبت مقاومت ک                  ن

) TSR (   با استفاده از              ) شود         محاسبه می   ) 8        معادله   .  

)8    (                                  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑆𝑆2
𝑆𝑆1

 

میانگین مقاومت  𝑆𝑆1میانگین مقاومت کششی مرطوب و  𝑆𝑆2که 
 هستند. )psiبر اینچ مربع ( کششی خشک بر حسب پاوند

    هاي                    با عنوان دوام مخلوط   4  23         در نشـــریه    ) 6 - 7 - 9 (    بند    ق  طب    
               درصــد براي نســبت     80  ل  ق         معیار حدا   ،                   آســفالتی در برابر آب
ست که در آیین   شده     ح               مقاومت کششی مطر              هاي دیگر نیز     نامه              ا

     است.   شده   ح         معیار مطر     همین         تقریباً 

 
شاري    - 2 - 4 - 4 سبت مقاومت ف شباع به مقاومت                          آزمایش ن                 ا

          فشاري خشک

                    تأثیر آب بر چســبندگی    ،   شــتو ا                        این آزمایش در اســتاندارد      نام
ست     مخلوط شده ا سفالتی متراکم                      این آزمایش مربوط به   .                          هاي آ

                براي بررسی دوام    4  23      نشریه    ) 6 - 7 - 9 (  د                  روشی است که در بن
              اســت. براي این                                 هاي آســفالتی در برابر آب مطرح شــده     مخلوط

ضاي خالی حدود   6                       آزمایش از هر نوع نمونه  صد ف                              نمونه با در
     بندي           تایی تقســیم                   شــود و به دو گروه ســه             درصــد ســاخته می  6

                درجه قرار گرفته   60            دقیقه در آب     40   تا   30              شود. گروه اول   می
ستحکام) نمونه سپس مقاومت (ا شال تعیین می                            و       شود.                    هاي مار

ـــاعت در آب     24         گروه دوم  ـــپس       درجه  60           س                  قرار گرفته و س
ستحکام) نمونه شال تعیین می                      مقاومت (ا سبت                    هاي مار           شود. ن

ـــال            مقاومت نمونه     طبق   .     گردد        تعیین می            اول به دوم            هاي مارش
                  درصد کمتر باشد.  75         نباید از             ، این نسبت    نامه    آیین      معیار 

 

 
                   آزمایش جوشان تگزاس   - 3 - 4 - 4

     اســت،   ASTM3625                   که مطابق اســتاندارد                در این آزمایش
        ، پس از     چشـــمی             شـــدگی به صـــورت                  درجات مختلف عریان

      دقیقه   10                   متراکم نشــده به مدت                        جوشــاندن مخلوط آســفالتی
شده و   500             شود. در حدود         تعیین می                            گرم آب در ظرفی ریخته 

سپس                    به آن حرارت داده می سد،    250                             شود تا به نقطه جوش بر
ــده،  ــانتی 100   تا     80    بین                           گرم از نمونه متراکم نش      گراد           درجه س

قه درون آب جوش  10         براي مدت  ـــود             حرارت داده می                   دقی    ،    ش
سه دقیقه یک بار محتویات درون ظرف       شود و          هم زده می   ،                                   هر 

                                                    در انتها قیرهاي روي سطح آب جداشده تا باعث پوشش مجدد 
شدن محتویات ظرف تا دماي اتاق،  سرد  صالح نگردد. پس از                                                       م

ــده و ــی     براي                             آب موجود در ظرف خالی ش ــتر،      بررس            هاي بیش
                     دهند. معیار خرابی با                                 مخلوط را روي یک ســطح ســفید قرار می

     شد.                شده تعیین خواهد           مصالح عریان      چشمی        مشاهدات 
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 نتایج -5
هاي گوناگون هاي آسفالتی و انجام آزمونپس از ساخت نمونه

 .به دست آمدنتایج به شرح زیر ارائه 
 

 مارشالاستحکام و روانی آزمایش  -1-5
هاي شاهد را نشان مقادیر استقامت مارشال نمونه )4( شکل

و افزایش  با افزودن پودر لاستیک )2( شکلبا توجه به  .دهدمی
   .دیابمقاومت مارشال افزایش می ،به مخلوط درصد آن

 

 

 هاي شاهداستقامت مارشال نمونه .2شکل 

 

هاي حاوي ساسوبیت دو همان طور که قبلاً گفته شد براي نمونه
درجه  130اول در دماي اختلاط  سري نمونه ساخته شد که سري

گراد درجه سانتی 150گراد و سري دوم در دماي اختلاط سانتی
 ساخته شدند، که در ادامه به ارائه نتایج استقامت مارشال آنها

 هاي حاوياستقامت مارشال نمونه )3( شکلشود. پرداخته می
طور که در شکل همان هد.دپودر لاستیک را نشان می ددرص 8 

درصد  8هاي حاوي شود، استقامت مارشال نمونهمشاهده می
گراد درجه سانتی 150ساخته شده در دماي اختلاط  پودر لاستیک

افزایش درصد  با نمونه شاهد تفاوت قابل توجهی نداشت و با

کیلونیوتن  0,65 درصد، استقامت مارشال 3به  1از  ساسوبیت
درجه  130به  150دماي اختلاط از  افزایش یافت. با کاهش

 .درصد کاهش داشت 20گراد استقامت مارشال حدود سانتی
درصد پودر لاستیک ساخته  8هاي حاوي استقامت مارشال نمونه

د گراد با افزایش درصدرجه سانتی 130شده در دماي اختلاط 
با افزایش درصد ساسوبیت  ه به نحوي کهساسوبیت افزایش داشت

 .افزایش یافتکیلونیوتن  0,77 درصد، استقامت مارشال 3به  1از 

 

 

 پودر لاستیک ددرص 8 ساسوبیت و هاي حاويستقامت مارشال نمونها .3شکل 
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درصد پودر  16هاي حاوي استقامت مارشال نمونه )4( شکل
استقامت مارشال  )6( شکلبا توجه به  .دهدلاستیک را نشان می

در هر دو  درصد پودر لاستیک ساخته شده 16هاي حاوي نمونه
هاي ساخته شده در دماي نمونه در. دما کمتر از نمونه شاهد بود

 ا افزایش درصدگراد استقامت مارشال بدرجه سانتی 150اختلاط 
هاي ساخته شده در دماي ساسوبیت افزایش یافت ولی در نمونه

استقامت مارشال با افزایش درصد  گراددرجه سانتی 130اختلاط 

هاي ساخته استقامت مارشال تمام نمونه .ساسوبیت کاهش داشت
مارشال  گراد از استقامتدرجه سانتی 150شده در دماي اختلاط 

مقادیر روانی را نشان ) 5ل (جدو .بودبیشتر  HMA نمونه
مقادیر  شود تفاوت چندانی درطور که مشاهده میدهد. همانمی

 .شودها مشاهده نمیروانی نمونه

 

 

 درصد پودر لاستیک 16 ساسوبیت و هاي حاوياستقامت مارشال نمونه .4شکل 

 روانی آزمایش مارشالنتایج  .5جدول 

 کد نمونه
مقدار پودر لاستیک 

 (درصد)
 مقدار ساسوبیت (درصد)

  دماي اختلاط

 (درجه سانتیگراد)
 )KNاستقامت مارشال (

 0,25روانی مارشال (

 میلیمتر)

Neat 0 0 150 9,23 4,62 

C8S0 8 0 180 10,51 4,5 

C16S0 16 0 180 10,94 4,41 

C8S1 8 1 150 10,02 4,36 

C8S2 8 2 150 10,34 4,21 

C8S3 8 3 150 10,67 4,78 

C8S1 8 1 130 8,21 3,87 

C8S2 8 2 130 8,38 4,29 

C8S3 8 3 130 8,98 4,02 

C16S1 16 1 150 9,05 4,53 

C16S2 16 2 150 9,57 4,86 

C16S3 16 3 150 10,21 4,83 

C16S1 16 1 130 9,31 4,57 

C16S2 16 2 130 9,03 4,63 

C16S3 16 3 130 8,12 4,66 
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 آزمایش مدول بر جهندگی -1-5
ساخته شده  آسفالتی هايمخلوط سختی و عملکردبراي ارزیابی 

مدول برجهندگی استفاده  از آزمایش برابر بار ترافیک در
 2است. براي انجام این آزمایش از هر نوع مخلوط تعداد شده

تغییرات مدول بر جهندگی  )7-5ي (هاشکل .نمونه ساخته شد
 .دهدنشان میدرجه سانتیگراد  25 هاي مختلف را در دماينمونه

ا که ب دشومیمشخص ها، شکلاین براساس نتایج موجود در 

مدول برجهندگی  ،هاي آسفالتیافزودن پودر لاستیک به مخلوط
به طور کلی با افزایش ساسوبیت مدول  .یابدافزایش می

 حاوي هايدر نمونه تنها استثنا ،برجهندگی نیز افزایش یافت
درجه  150درصد پودر لاستیک ساخته شده در دماي  16 

درصد، مدول  2 به 1 از ساسوبیت با افزایش بود که گرادسانتی
 .یافت کاهش برجهندگی

 

 

 هاي لاستیکی بدون ساسوبیتو آسفالت HMA هايمدول برجهندگی نمونه .5شکل 

 

 درصد ساسوبیت 8حاوي هاي مدول برجهندگی نمونه .6شکل 

 

 درصد پودر لاستیک16هاي لاستیکی حاوي  هاي آسفالتمدول بر جهندگی نمونه .7شکل 
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 هاي مارشالیروي نمونه زمایش خزش دینامیکیآ -3-5
 NCHRP در این تحقیق، عدد روانی بر اساس پیشنهاد 

Project 09-33اومت شیارشدگی مخلوط براي ارزیابی مق
ع . در این آزمایش از هر نوگرفتآسفالتی مورد استفاده قرار 

گراد درجه سانتی 50ساعت در دماي  5مدت  نمونه به 2مخلوط 
و  ساعت براي یکسان بودن دماي سطح نمونه 5( قرار گرفتند

 هدرج 50و آزمایش در دماي ثابت  آن در نظر گرفته شد.) همغز
 .سکال، انجام گرفتکیلو پا 400گراد و با تنش ثابت سانتی

کرنش تجمعی که از  -با توجه به منحنی سیکل  پژوهشدر این 
بررسی سه ناحیه  آید و بامی آزمایش خزش دینامیکی بدست

یت تعیین عدد روانی هاي دائمی و در نهاشکلرفتاري در تغییر
هاي آزمایش شده، استحکام شیارشدگی هر یک از نمونه براي

عدد روانی را  )8( شکل .استهاي آسفالتی ارزیابی شدهمخلوط
طور که در همان .دهدنشان میشاهد  هاي آسفالتیبراي مخلوط

 در لاستیک پودر صدشود، با افزایش درمشاهده می شکلاین 
 یابدعدد روانی افزایش می ،افزودنی ساسوبیتهاي بدون مخلوط

 که نشان از افزایش مقاومت در برابر شیارشدگی است.

 

 

 هاي شاهدبراي نمونه نتایج آزمایش خزش دینامیکی .8شکل 

 

درصد پودر لاستیک  8هاي حاوي اعداد روانی مخلوط )9( شکل
هاي عدد روانی مخلوط ،شکلاین با توجه به  .دهدرا نشان می

ساسوبیت با  حاوي افزودنی درصد پودر لاستیک و 8حاوي 
گراد نه تنها کاهشی درجه سانتی 150دماي اختلاط به  افزایش

نداشته بلکه عدد روانی آن افزایش  در مقاومت شیارشدگی
است.  یش مقاومت در برابر شیارشدگیاست که نشان از افزایافته

شدگی افزایش درصد ساسوبیت مقاومت شیاردر این دما با 
درجه  130اما با کاهش دماي اختلاط به  .استافزایش یافته

است و با  گراد مقاومت در برابر شیارشدگی کاهش یافتهسانتی
وجود اینکه با افزایش درصد ساسوبیت مقاومت شیارشدگی بهتر 

درصد  8روانی آنها کمتر از مخلوط حاوي  ولی عدداست شده
با مقایسه اعداد  .پودر لاستیک بدون افزودنی ساسوبیت است

کاهش دما از  با که شودمیمشاده روانی در دو دماي اختلاط 
اعداد روانی به حدود نصف اعداد  گراددرجه سانتی 130به  150

است.  یافته گراد کاهشدرجه سانتی 150روانی در دماي اختلاط 

پودر  ددرص 16 هاي حاويروانی مخلوط اعداد) 10شکل (
شکل مشاهده این طور که در همان .دهدلاستیک را نشان می

 ها نیز در هر دو دما با افزایش درصدشود در این نوع مخلوطمی
 .استساسوبیت، مقاومت شیارشدگی بهتر شده

حاوي  نمونه استثنايگراد به درجه سانتی 150در دماي اختلاط 
شیارشدگی را  ها افزایش مقاومتنمونه درصد ساسوبیت، سایر1

ساخته شده در  درصد ساسوبیت1حاوي  نتیجه دادند. مخلوط
به  عدد روانی کمتري نسبت گراددرجه سانتی 150دماي اختلاط 

 حالتداشت در صورتی که در درصد پودرلاستیک  16 نمونه
داراي  نمونهدرصد پودر لاستیک  8ي حاو هايمشابه در مخلوط

 درصد ساسوبیت مقاومت بیشتري نشان داده بود.1

ها مقاومت گراد تمام نمونهدرجه سانتی 130در دماي اختلاط 
داشتند. با مقایسه  شاهدشان به نمونهشیارشدگی کمتري نسبت 

کاهش  با که شودمشاهده میاعداد روانی در دو دماي اختلاط 
گراد اعداد روانی به حدود سه درجه سانتی 130ه ب 150دما از 
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گراد سانتی درجه 150چهارم اعداد روانی در دماي اختلاط 
 حاوي یآسفالت هايکه مخلوط ملاحظه شد .استکاهش یافته

مقاومت  HMA در مقایسه باپودر لاستیک، درصد  16و  8 
 ،با کاهش دماي اختلاط ادامه واما در  .شیارشدگی بهتري داشتند

با کاهش دماي ؛ درواقع برقرار نیست این افزایش مقاومت
 را درصد پودر لاستیک مقاومت شیارشدگی افزایش ،اختلاط

 ساسوبیت این کاهش مقاومت افزودن د. هرچند کهدهکاهش می
کند ولی این جبران حدي داشته و پس شیارشدگی را جبران می
 .بهبودي صورت دهد دتواناز آن ساسوبیت هم نمی

 

 

 درصد پودر لاستیک 8 ساسوبیت و هاي حاويد روانی براي مخلوطاعدا .9شکل 

 

 درصد پودر لاستیک 16هاي حاوي د روانی براي مخلوطداعا .10شکل 

 

 نتایج آزمایشات حساسیت رطوبتی -4-5
 تایج آزمایش کششی غیرمستقیم ن -1-4-5

و  AASHTO T283 انجام این آزمایش بر اساس استاندارد
است. براي هر صورت گرفته توسط دستگاه کششی غیرمستقیم

 ها تعداد شش نمونه آماده گردید که سه عدد ازیک از مخلوط
ها براي آزمایش تحت شرایط خشک و سه عدد براي نمونه

 آزمایش تحت شرایط اشباع استفاده گردید. 

با افزایش درصد پودرلاستیک مقاومت نتایج آزمایش نشان داد که 
در حالت تر روند  غیرمستقیم در حالت خشک افزایش و کششی

مقاومت  نسبت که )11( شکل در نتیجه مطابق .کاهشی دارد
نسبت  د،دههاي شاهد را نشان میغیرمستقیم نمونهکششی 
لاستیک کاهش افزایش درصد پودرکششی غیرمستقیم با  مقاومت

 . )یابدمی(در واقع حساسیت رطوبتی افزایش  یابدمی
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 هاي شاهدنمونه) TSR(غیرمستقیم  نسبت مقاومت کششی .11شکل 

 حاوي هاينمونهمقاومت کششی غیرمستقیم نسبت  )12(شکل 
مقاومت کششی  .دهددرصد پودر لاستیک را نشان می 8

شده در دماي هاي ساختهنمونه غیرمستقیم در حالت خشک
گراد نسبت به نمونه شاهد افزایش درجه سانتی 150اختلاط 

است و با افزایش درصد ساسوبیت مقاومت کششی یافته
کششی غیرمستقیم در یابد، اما مقاومت غیرمستقیم نیز افزایش می

حالت تر نسبت به نمونه شاهد کاهش داشته است. با کاهش 

گراد مقاومت کششی درجه سانتی 130به  150از  دماي اختلاط
زیادي داشته  غیرمستقیم در هر دو حالت تر و خشک کاهش

که با کاهش دماي  شودمشاهده می  )14( با توجه به شکل .است
ها کمتر از نمونه تمام نمونه اختلاط نسبت مقاومت کششی براي

شاهد است. در هر دو دما مشاهده شد که با افزایش درصد 
نسبت مقاومت کششی افزایش یافت با این وجود  ساسوبیت

 .تفاوت زیادي با نمونه شاهد داشتند

 

 کیدرصد پودر لاست 8 يحاو يهادر حالت خشک و اشباع نمونه میرمستقیغ یمقاومت کشش نسبت  .12شکل 

 

هاي حاوي مقاومت کششی غیرمستقیم نمونهنسبت  )13(شکل 
در مقاومت کششی  .دهددرصد پودر لاستیک را نشان می 16

درصد  16هاي حاوي غیرمستقیم در حالت خشک و اشباع نمونه
گراد روند درجه سانتی 150ساخته شده در دماي  پودر لاستیک

درصد 2خاصی مشاهده نشد. در این دما مخلوط حاوي 
ساسوبیت بیشترین مقاومت کششی غیرمستقیم در حالت خشک 

رمستقیم آن از نسبت مقاومت کششی غی و اشباع را داشت و

 .بیشتر بودنیز  درصد پودر لاستیک 16نمونه شاهد حاوي 
که با افزایش درصد ساسوبیت نسبت مقاومت  شدمشاهده 

 16هاي حاوي در نمونه .غیرمستقیم افزایش یافته است کششی
 130به  150درصد پودر لاستیک نیز با کاهش دماي اختلاط از 

خشک و تر کاهش  مقاومت کششی غیرمستقیم در حالت درجه
 .داشتند
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 درصد پودر لاستیک 16هاي حاوي مقاومت کششی غیرمستقیم در حالت خشک و اشباع نمونهنسبت  .13شکل 

 

از حساسیت  HMA در مقایسه با WMA هايمخلوط
  TSR مقدار عبارت دیگر (به هستندرطوبتی بالاتري برخوردار 

 است). همان طور که ملاحظه شد، با افزایش HMA آن کمتر از
 TSR در مقدار يافزودنی ساسوبیت، کاهش شدیددرصد 1

گراد ساخته شده سانتی درجه 130هایی که در دماي براي مخلوط
توان به دو صورت را می علت وقوع این پدیده ، رخ داد.بودند

جه حرارت اختلاط و تراکم اول این که، کاهش درد. توجیه کر
شود می باعث HMA در مقایسه با WMA براي مخلوط

ها تبخیر نشده و در نهایت قسمتی از رطوبت موجود در سنگدانه
کاهش میزان چسبندگی قیر به مصالح  این مقدار رطوبت، سبب

درجه  دوم اینکه کاهش خواهد شد (مکانیزم ضعف چسبندگی).
 HMA در مقایسه با WMA حرارت اختلاط و تراکم در

 در قیر و در نتیجه سختی قیر شود میزان اکسیداسیونباعث می
با کاهش دماي اختلاط  ).کاهش یابد (مکانیزم ضعف پیوستگی

 در مقادیر تريگراد کاهش شدیددرجه سانتی 130به  150از 
TSR  که نشان از افزایش حساسیت رطوبتی است. علت رخ داد

که کاهش دما  توان این گونه توجیه کرد وقوع این پدیده را می
شود که رطوبت گراد باعث میدرجه سانتی 130به  150از 

باقی مانده و تبخیر نشود و در نهایت این  بیشتري در مخلوط
به  مقدار رطوبت، سبب کاهش شدیدتر میزان چسبندگی قیر

(مکانیزم ضعف چسبندگی) و از طرفی دیگر درجه  همصالح شد
کاهش میزان اکسیداسیون در قیر خواهد  تر باعث حرارت پایین

به طور کلی می توان نتیجه  .)شد (مکانیزم ضعف پیوستگی
 ،اختلاط يگرفت که با افزودن پودر لاستیک و کاهش دما

یابد و با افزایش درصد ساسوبیت، رطوبتی افزایش می حساسیت
شود که تمام ملاحظه می .یابدحساسیت رطوبتی کاهش می

کمتر از مقدار مجاز  TSR داراي مقدار WMA هايمخلوط
می باشند، لذا، استفاده از آنها با توجه به شرایط موجود و بدون 

 رسد. اصلاح مخلوط منطقی به نظر نمی

آزمایش نسبت مقاومت مارشال اشباع به مقاومت  -2-4-5

 مارشال خشک

 16و  8هاي آسفالتی با قیرهاي لاستیکی این آزمایش براي نمونه
درصد) 1، 2، 3از ساسوبیت ( درصد و با درصدهاي مختلفی

اخته سآسفالتی مارشال ي نمونه 6، قیرانجام گردید. براي هر نوع 
نمونه تحت شرایط غرقاب،  3نمونه به صورت خشک و  3شد و 

 وقرار گرفتند  )مارشال مورد آزمایش تعیین استحکام (مقاومت
اي خشک به مقاومت هسپس نسبت مقاومت مارشال براي نمونه

 234هاي غرقاب محاسبه گردید. طبق معیار نشریه نمونه مارشال
 .درصد کمتر باشد 75این نسبت نباید از 

و  HMA هاينتایج این آزمایش را براي نمونه )14( شکل
 نشان را وبیتافزودنی ساس هاي آسفالت لاستیکی بدونمخلوط

افزایش درصد پودر شود با طور که مشاهده میهمان .دهدمی
. طبق معیار ه استیافت لاستیک نسبت مقاومت مارشال افزایش

درصد کمتر باشد اما فقط  75این نسبت نباید از  234نشریه 
درصد پودر لاستیک  16لاستیکی حاوي  هاي آسفالتمخلوط

هاي مخلوط و HMA هاياین معیار را تأمین کرده و مخلوط
در لاستیک نسبت مقاومت درصد پو 8آسفالت لاستیکی حاوي 

 .استدرصد  75 مارشال آنها کمتر از

32.7

43.9 45.9

11.2

27.1 29.1

0

10

20

30

40

50

1 2 3

TS
R 

(%
)

درصد ساسوبیت

150Cدماي 

130Cدماي 



 1404، زمستان 85فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و دوم، دوره چهارم، شماره

 

213 

 

 

 وبیتهاي آسفالت لاستیکی بدون افزودنی ساسو مخلوط HMA هاينسبت مقاومت مارشال براي نمونه .14 شکل

 

هاي هاي مخلوطنسبت مقاومت مارشال براي نمونه )15( شکل
درصد پودر لاستیک با درصدهاي  8آسفالت لاستیکی حاوي 

درجه  130و  150ي اختلاط هامختلف ساسوبیت که در دما
طور که مشاهده همان .دهداند را نشان میساخته شده گرادسانتی

شود با افزایش درصد ساسوبیت نسبت مقاومت مارشال می
ها در برابر مونهکه این نشان از بهبود مقاومت ن یابدافزایش می

ساخته شده در  هايحساسیت رطوبتی است. با مقایسه نمونه
 یگراد با نمونه مخلوط آسفالت لاستیکدرجه سانتی 150دماي 

کنیم که مشاهده می ،لاستیک بدون افزودنیپودر درصد 8حاوي 
نسبت مقاومت  با افزودن ساسوبیت به آن و کاهش دماي اختلاط

درصد 1ي حاوي نهه براي نموکبطوريیابد، مارشال کاهش می
شود ولی درصد می 60,9 بت مقاومت مارشال برابرساسوبیت، نس

درصد این نسبت نیز افزایش  3و  2با افزایش درصد ساسوبیت به 
 شاهد با نمونهدرصد  3درصد ساسوبیت تنها حدود  2و در  یافته

گیري در ساسوبیت افزایش چشم درصد 3داشته و در تفاوت 
 درصد 77,3شود یعنی برابر بت مقاومت مارشال مشاهده مینس

درصد افزایش نشان  8,5حدود شاهد  نمونهکه نسبت به  شده
 شود در دماي اختلاطهمان طور که مشاهده می .دهدمی

مارشال ابتدا کاهش را  گراد نیز نسبت مقاومتدرجه سانتی 130 
سبت نیز دهد ولی با افزایش درصد ساسوبیت این ننشان می

درصد  8هاي حاوي در بین نمونه .یابدبهبود می افزایش یافته و
 که در دمايدرصد ساسوبیت  3حاوي  نمونهپودر لاستیک فقط 

درصد را  75معیار  ،گراد ساخته شده بودسانتی درجه 150 
 .داشت

 

 درصد پودر لاستیک 8هاي حاوي هاي مخلوطنسبت مقاومت مارشال براي نمونه  .15شکل 

هاي هاي مخلوطنسبت مقاومت مارشال براي نمونه )16(شکل 
 درصد پودر لاستیک با درصدهاي مختلف ساسوبیت16حاوي 

ساخته  گراددرجه سانتی 150و  130ي اختلاط هاکه در دمارا 
درصد پودر 16هاي ساخته شده با نمونه .دهداند را نشان میشده

روند  لاستیک و درصدهاي مختلفی از ساسوبیت نیز مشابه با
درصد پودر لاستیک عمل نمودند.  8هاي حاوي نمونهحاکم بر 

مقاومت مارشال  که با کاهش دماي اختلاط نسبت طوريه ب

رشال کاهش و با افزایش درصد ساسوبیت نسبت مقاومت ما
درصد پودر لاستیک  16هاي حاوي در بین نمونه .افزایش یافت

درجه 150که در دماي درصد ساسوبیت  3و  2ي داراي هانمونه
به طور  .درصد را داشتند 75معیار  ند،گراد ساخته شده بودسانتی

لاستیک و ساسوبیت نسبت مقاومت کلی با افزایش درصد پودر
نسبت  هاي اختلاطدماکاهش  مارشال افزایش داشت و با
 .مقاومت مارشال کاهش یافت
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 درصد پودر لاستیک 16هاي حاوي هاي مخلوطنسبت مقاومت مارشال نمونه  .16شکل 

  ASTM D3625آزمایش جوشان تگزاس -3-4-5

 براي تعیین ASTM D3625 این آزمایش تحت استاندارد
نشده، تحت تأثیر آب جوش  کاهش چسبندگی در مخلوط متراکم

 گردد. در این روش نمونه مخلوط آسفالتی، به مدتاستفاده می
شود و پس از خنک دقیقه در ظرفی از آب جوش قرار داده می10

 میزان پوشش قیر باقی مانده براي تعیین چشمیشدن، مشاهدات 
عنوان یک شاخص  هشود. این آزمایش بروي مصالح انجام می

جهت تعیین حساسیت نسبی مصالح پوشیده شده با قیر نسبت 
 به آب می باشد. 

ها تحت تأثیر آب جوشان نشان داد روي نمونه چشمیارزیابی 
درصد پودر لاستیک در  با کاهش دماي اختلاط و افزایش

هاي یکسان، شدگی در نمونههاي آسفالتی مقدار عریانمخلوط
ند و با افزایش درصد ساسوبیت بهبود در کپیدا می افزایش
شود. نتایج حاصل از این آزمایش شدگی مشاهده میعریان

 هماهنگی خوبی با نتایج حاصل از آزمایش حساسیت رطوبتی
AASHTO T283   دارد که نشانگر دقت و کارایی این

یک نمونه قبل و ) 17شکل ( .استآزمایش ساده و کم هزینه 
 .را نشان می دهد بعد از جوشاندن

 

 نمونه قبل و بعد از جوشاندن .17شکل 

 گیرينتیجه -6
این پژوهش به منظور ارزیابی سختی، مقاومت در برابر شیاردگی 

هاي آسفالتی حاوي پودرلاستیک و و حساسیت رطوبتی مخلوط
 16و  8هایی حاوي منظور نمونهساسوبیت انجام شد. بدین 

درصد ساسوبیت در دو دماي  3و  2، 1درصد پودرلاستیک و 
درجه سانتیگراد  150) و WMAدرجه سانتیگراد ( 130اختلاط 

)HMA (مارشال، کشش غیرمستقیم،  يهاآزمایشو  ساخته شد
مدول و  مارشال، خزش دینامیکیتر به خشک نسبت مقاومت 

مهمترین نتایج این  آسفالتی انجام شد. هايبرجهندگی روي نمونه
 پژوهش بصورت زیر است :

مقاومت مارشال افزایش  ،با افزودن پودرلاستیک به مخلوط-
ساسوبیت مقاومت مارشال نیز افزایش  یابد و با افزایش درصدمی
درصد  8هاي حاوي ستقامت مارشال و روانی نمونهد. ایابمی
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گراد درجه سانتی 150اختلاط  پودر لاستیک ساخته شده در دماي
با کاهش دماي . با نمونه شاهد تفاوت قابل توجهی نداشت

گراد استقامت مارشال حدود درجه سانتی 130به  150اختلاط از 
 .درصد کاهش داشت 20
درصد پودر لاستیک  16هاي حاوي استقامت مارشال نمونه-

ه براي از نمونه شاهد بود، البت ساخته شده در هر دو دما کمتر
اختلاط  درصد ساسوبیت ساخته شده در دماي 3نمونه حاوي 

استقامت مارشال کمی کمتر از نمونه  ،گراددرجه سانتی 150
 .شاهد بود

در هر دو دما مشاهده شده که با افزایش درصد ساسوبیت در -
استقامت مارشال افزایش یافت، بجز  مخلوط آسفالت لاستیکی

لاستیک در  درصد پودر 16وي هاي حااستقامت مارشال نمونه
با افزایش درصد که گراد درجه سانتی 130دماي اختلاط 

 .داشت ساسوبیت کاهش
استقامت مارشال  از WMA هاياستقامت مارشال تمام نمونه-

 .بیشتر بود  HMA هاينمونه
ها تقریباً با مقادیر روانی آزمایش مارشال براي تمام نمونه-

 یکدیگر یکسان بودند.

نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم نشان داد که حساسیت رطوبتی -
آسفالت لاستیکی با افزایش درصد پودر لاستیک  هاي در مخلوط
 .یابدافزایش می

اختلاط حساسیت  يبا افزودن پودر لاستیک و کاهش دما-
ممکن است به دلیل باقی ماندن  یابد که اینرطوبتی افزایش می

حساسیت  افزایش درصد ساسوبیت، ها باشد و باآب در سنگدانه
 .یابدرطوبتی کاهش می

نتایج آزمایش نسبت مقاومت مارشال نشان داد که با افزایش -
یابد. در مقاومت مارشال افزایش می نسبت ،درصد پودر لاستیک

مارشال  هر دو دما مشاهده شد که با کاهش دما نسبت مقاومت
نسبت نیز ساسوبیت این  دکاهش یافت ولی با افزایش درص

درصد در هر دو دما  3درصد ساسوبیت  افزایش یافت و در
هاي نمونه نسبت مقاومت مارشال به نسبت مقاومت مارشال

 .شاهد نزدیک شد
پودر لاستیک در  مقاومت در برابر شیارشدگی با افزایش درصد-

در دماي اختلاط  .یابدهاي آسفالت لاستیکی افزایش میمخلوط
 هاي شاهد بود و بارشدگی بهتر از نمونهدرجه مقاومت شیا 150

 افزایش درصد ساسوبیت مقاومت شیارشدگی افزایش یافت. 

هاي حاوي شیارشدگی براي نمونه در این دما مقاومت در برابر
 حاوي هاي آسفالت لاستیکیدرصد ساسوبیت در مخلوط 3
هاي آسفالت درصد و در مخلوط 64درصد پودر لاستیک  8 

درصد افزایش نشان  34درصد پودر لاستیک 16لاستیکی حاوي 
 .داد
با مقایسه اعداد روانی در دو دماي اختلاط می بینیم که کاهش -

هاي گراد اعداد روانی مخلوطسانتی درجه 130به  150دما از 
درصد و  50درصد پودر لاستیک  8آسفالت لاستیکی حاوي 

درصد پودر  16هاي آسفالت لاستیکی حاوي اعداد روانی مخلوط
 .استحدود سه چهارم کاهش یافته لاستیک به

درجه مقاومت شیارشدگی کمتر از  130در دماي اختلاط -
هاي آسفالت لاستیک بود ولی نمونه هاي شاهد حاوي پودرنمونه

درصد  3و  2درصد پودر لاستیک با  16لاستیکی حاوي 
 هاي شاهدساسوبیت مقاومت شیارشدگی بهتري از نمونه

HMA  داشتند. 
توان گفت که کاهش دما مقاومت شیارشدگی به طور کلی می

دهد و با افزودن ساسوبیت کاهش می مخلوط هاي آسفالتی را
دماي اختلاط  شود به طوري که درمقاومت شیارشدگی بهتر می

درصد پودر لاستیک  8هاي حاوي که در مخلوط ه شددید 150
 .مقاومت شیارشدگی خوبی از خود نشان دادند

مدول  ،هاي آسفالتیبا افزودن پودر لاستیک به مخلوط-
کلی با افزایش ساسوبیت  یابد. به طوربرجهندگی افزایش می

 16هاي حاوي فقط در نمونه؛ مدول برجهندگی نیز افزایش یافت
گراد درجه سانتی 150درصد پودر لاستیک ساخته شده در دماي 

درصد مدول بر جهندگی کاهش  2به  1 با افزایش ساسوبیت از
برجهندگی افزایش  درصد، مدول 3به  2و با افزایش ساسوبیت از 

 .یافت
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ABSTRACT 
One engineering solution to reduce the amount of rubber waste is the use of rubber powder in the 
production of asphalt mixtures to enhance their performance. However, the high mixing 
temperature of rubber powder and asphalt necessitates the implementation of solutions that can 
simultaneously reduce the energy required for mixing and improve the performance of rubberized 
asphalt. One approach that researchers have explored in recent years is the use of Warm Mix 
Asphalt (WMA), which requires mixing temperatures that are 10 to 30 degrees lower than those 
of Hot Mix Asphalt (HMA). Among the materials that can lower the mixing temperature of 
rubberized asphalt is Sasobit. Although researchers have examined asphalt mixtures containing 
rubber powder and Sasobit, the moisture sensitivity of this type of mixture has not been specifically 
investigated. This study aims to assess the moisture sensitivity of asphalt mixtures containing 
rubber powder and Sasobit using two amounts of 8% and 16% rubber powder and 1%, 2%, and 
3% Sasobit. Two mixing temperatures of 150 and 130 degrees Celsius were employed to observe 
the differences between warm and hot mixtures. The samples underwent Marshall Stability and 
flow tests, resilient modulus, dynamic creep, and moisture sensitivity tests (indirect tensile 
strength, saturated to dry compressive strength ratio, and Texas boiling test). The results indicate 
that Warm Mix Asphalt technology can be utilized in rubberized asphalts; however, due to the 
increased moisture sensitivity of the mixture with higher percentages of rubber powder at lower 
mixing temperatures, high percentages of rubber powder should be avoided. According to the 
findings, in rubberized asphalt mixtures containing 8% and 16% rubber powder, the mixing 
temperature can be reduced to 150 degrees Celsius by adding 3% Sasobit, but lowering the 
temperature to 130 degrees is not recommended due to its significant impact on moisture 
sensitivity. 
 
Keywords: Asphalt Mixture, Rubber Powder, Sasobit, Moisture Sensitivity 
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