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  چكيده
، ها مخلوطي ابداع شد. هدف اصلي از توليد اين نوع ساز راهگرم در صنعت  ي اخير تكنولوژي جديدي با عنوان مخلوط آسفالت ها سالدر 

. علاوه بر اين، مزاياي ديگري مانند امكان اجراي باشد يمو مصرف انرژي كمتر در راستاي توافقنامه كيوتو  ها ندهيآلاكاهش انتشار 
هاي مضر براي كارگران و كاهش احتمال بروز پيرشدگي  ، كاهش آلايندهترافيك تر عيسر ود كارايي، بازگشاييروسازي در هواي سرد، بهب

قير به سبب كاهش دماي توليد را موجب خواهد شد. با وجود اينكه مزاياي نامبرده باعث تشويق متوليان روسازي به استفاده از اين 
ي رفتاري، ها جنبهري اين نوع تكنولوژي هنوز به درستي مشخص نشده است. يكي از اين هاي مختلف رفتا تكنولوژي شده است، اما جنبه

  .باشد يمگرم  شده با تكنولوژي مخلوط آسفالت  ي ساختهها يروسازپتانسيل شيار شدگي و حساسيت رطوبتي در عملكرد طولاني مدت 
تر از  آسفالت لاستيكي به دليل ساخت آسفالت در دماي پايين گرم ساخته شود هزينه اوليه ساخت اگر مخلوط آسفالت لاستيكي به صورت 

گرم باعث بهبود  ضدعريان شدگي در مخلوط آسفالتي   شود. استفاده همزمان از پودر لاستيك و افزودني معمولي كمتر مي داغ آسفالت
شود. در تحقيق حاضر به ارزيابي  مولي ميمعداغ عملكرد طولاني و پتانسيل شيار شدگي و حساسيت رطوبتي در مقايسه با مخلوط آسفالت 

و تحليل نتايج آزمايشگاهي مقاومت آسفالت پودر لاستيكي گرم حاوي ماده ضد عريان شدگي در برابر حساسيت رطوبتي و مقايسه آن با 
فزودني زايكوترم در مخلوط آسفالتي داغ پرداخته شده است. نتايج نشان داده شده در حساسيت رطوبتي نشان مي دهد كه مقدار بهينه ا

چنين نتايج در آزمايش مدول برجهندگي و خزش ديناميكي نشان مي دهد كه بيشترين مدول درصد مي باشد. هم 0.1نمونه حاوي 
درصد مي باشد كه اين نتايج بهتر از نمونه كنترلي بوده است.  0.12برجهندگي و خزش ديناميكي براي افزودني زايكوترم در نمونه حاوي 

ر كلي افزودن ماده ضد عريان شدگي مخطوط آسفالتي گرم حساسيت رطوبتي و مقاومت شيار شدگي آسفالت لاستيكي را بهبود به طو
  مي بخشد.

 شدگيرطوبتي، شيار حساسيت، ، زايكوترم، پودر لاستيكگرممخلوط آسفالت  كليدي: هاي واژه

 مقدمه -1

 و تـسا فالتيـسآ تنـب در سنگي مصالح هچسبانند دهما قير   
و ي ـفيزيك يهايژگيو .دارد طمخلو ييراكا در ديياز نقش

 طمخلو نهايي دعملكر برقير تي ارحر حساسيت يهايژگيو
طمخلو وبتيــطر يتــحساس يــسربرگذارد. مي ثرا سفالتيآ
 ايرز ،ستا دهوـب انگرـهشوپژ رـنظ دـم ارهوـهم فالتيـسآ يها

 سبب سفالتيآ ياـهزياـسرو در وبتيـطر يتـحساس دنبو بالا
 جايي تا هن پديدـيا و دوـش يـم هـندا سنگ از قير نشد اجد
 اپيد كاهش سفالتيآ طوـمخل يـخلدا تـمومقا هـك دـيابمي مهادا
هـگونهـب فيكياتر يهاربا از يـناش ياـهتنش ،حالت ينا در ؛كند
 ،گيرزدشيا نهمچو هاييبياخر و دـييابـم يشازـفا شمگيرچ اي
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 Yilmaz).شود  مي ديجاا خستگيي اـهك رـت و دگيـش نعريا

and Vural Kok, 2009) 

هاي يكي از راه كارهاي مقابله با عملكرد ضعيف و خرابي    
زودرس مخلوط هاي قيري، بهبود عملكرد قير است. استفاده از 

اشد كه ب هاي قير يكي از روشهاي بهبود عملكرد قير مي افزودني
اين امر، ايده استفاده از ضايعات پليمري را براي برخي اهداف 

 بوجود آورده است. 

اما استفاده از آسفالت لاستيكي به علت استفاده از تايرهاي    
فرسوده و فوايد آن براي محيط زيست از اهميت بيشتري 

به طور  (Takallou and Sainton, 1992). برخوردار است 
كلي به قطعات خرد شده لاستيك كه به عنوان ماده افزودني در 

شود  لاستيك گفته ميرود، پودر  ميمخلوط آسفالتي به كار 
.(Guide, 2003) 

تا  0ي دماي بين  در محدوده) WMA( گرم مخلوط آسفالتي    
. شود يماد كمتر از آسفالت داغ متداول توليد گر يسانتدرجه  40

و  ها كارخانهگرم استفاده از  ي مخلوط آسفالت ريگبكار هدف از 
ي ها مخلوطاستانداردهاي توليد آسفالت داغ متداول براي توليد 

 Button)است  تر نييپابندي پيوسته با كيفيت، در دماهاي  با دانه

et al., 2007).  
گرم شناخته  ي مخلوط آسفالت ها يتكنولوژامروزه، سه نوع از     

 ي ارگانيك و شيميايي.ها يافزودنقيري،  ژي كفشده است: تكنولو
ي شيميايي براي توليد مخلوط ها يافزودنتكنولوژي استفاده از 

گرم در ايالات متحده توسعه داده شد كه منجر به استفاده  آسفالتي 
ي شيميايي شده است. اين ها يافزودناز انواع مختلفي از 

ي و شدگ انيعرشامل مواد ضد  معمولاًي شيميايي ها يافزودن
،  همچنين باعث ارتقاي اندود پذيري، باشند يمسازها  روان

 Angelo et)ند گرد يمي آسفالتي ها مخلوطچسبندگي، و كارايي 

al., 2008). 
 
 
 

  
  پيشينه تحقيق -2

تحقيقي بر روي تاثير پودر  2013مورنو و همكاران در سال      
برابر تغيير هاي آسفالتي در  لاستيك بر روي مقاومت مخلوط

هاي پلاستيك انجام دادند. نتايج نشان داد با افزودن پودر  شكل

اي پلاستيك ه لاستيك به مخلوط مقاومت در برابر تغيير شكل
  .(Moreno et al., 2013)يابد  افزايش مي

بر روي تاثير  2012ناوارا و همكاران در تحقيقاتي كه در سال 
هاي آسفالتي  مخلوط پودر لاستيك بر مقاومت كششي غيرمستقيم

انجام دادند گزارش دادند كه افزودن پودر لاستيك به قير مقاومت 
مدول سختي را و كششي غير مستقيم و چسبندگي را كمي كاهش 
هاي روسازي را  لافزايش داده و در نتيجه كاهش در تغيير شك

  .(Navarro et al., 2012)شاهد خواهيم بود 
تحقيقي بر روي تغيير  2010فونتس و همكاران در سال      
ها  هاي آسفالت لاستيكي انجام دادند. آن هاي دائمي مخلوط شكل

به روش  درصد پودر لاستيك 20را با  35-50قيري با درجه نفوذ 
هاي دائمي از دستگاه  بررسي تغيير شكلتر مخلوط نمودند. براي 

 فونتس و همكاران نشان ك  استفاده نمودند. نتايج آزمايشاتر ويل
ر داد كه افزودن پودر لاستيك به قير مقاومت در برابر تغيي

  .(Fontes et al., 2010)بخشد  هاي دائمي را بهبود مي شكل
هاي  مطالعه بر روي مخلوط 2013اوليورا و همكاران در سال      

داغ سورفكانت  آسفالت لاستيكي با افزودني مخلوط آسفالت 
نشان داد كه افزودني در مقاومت  ITSانجام دادند. نتايج آزمايش 

هاي خشك به سختي تغيير ايجاد كرد در حالي كه مقاومت  نمونه
تر را به خوبي بهبود بخشيد. اين آزمايش نشان داد كه هاي نمونه

كاهش يافته است  WMAحساسيت رطوبتي در مخلوط 
(Oliveira et al., 2013).  

را بر روي تاثير  تحقيقي 1390پور عباس و همكاران در سال      
استفاده از پودر لاستيك بر استقامت مارشال و مقاومت كششي 

هاي اصلاح شده  غير مستقيم انجام دادند. نتايج نشان داد كه نمونه
و همچنين مقاومت  با پودر لاستيك مقادير استحكام مارشال

 و پور عباس (بيش از مقدار اصلاح نشده بود كششي غير مستقيم
  .)1390 ,بارزي و مرندي

هايي كه در دانشگاه آزاد تهران جنوب انجام شد، در پژوهش    
هاي ناشي از رطوبت و عريان شدگي جهت كاهش خرابي

هاي آسفالتي و افزايش چسبندگي قير به مصالح سنگي، از مخلوط
پودر لاستيك استفاده شد. نتايج آزمايش كشش غيرمستقيم در اين 

پودر لاستيك باعث بهبود مقاومت  پژوهش نشان داد كه استفاده از
  .)1367 ،منصوريان (عريان شدگي مي شود



1396پاييز  ،52شماره  ،پژوهشنامه حمل و نقل  
 

تحقيقي را براي تعيين  2009آكيستي و همكاران در سال     
مشخصات قيرهاي لاستيكي حاوي افزودني در دماي بالا آغاز 
نمودند. در اين پژهش از دو افزودني ساسوبيت و آسفامين 

درصد وزني قير  5/1با نسبت  استفاده گرديد. افزودني ساسوبيت
درصد قير با قيرهاي لاستيكي 6و افزودني آسفامين با نسبت وزني 

 قير، به آسفامين افزودن با كه داد نشان مخلوط شدند. نتايج
 قير، يه ساسوبيت افزودن با كه حالي در يافت افزايش ويسكوزيته
  .(Akisety et al., 2009) كرد پيدا كاهش ويسكوزيته

 پودر تاثير روي بر تحقيقي 2013 سال در همكاران و مورنو     
 تغيير برابر در آسفالتي هاي مخلوط مقاومت روي بر لاستيك
 پودر افزودن با كه داد نشان نتايج .دادند انجام پلاستيك هاي شكل

 پلاستيك هاي شكل تغيير برابر در مقاومت مخلوط به لاستيك
  .(Moreno et al., 2013) يابد مي افزايش

 هاي مخلوط كه دادند گزارش 2004 سال در همكاران و پاليت    
 به نسبت را كمتري شيارشدگي پتانسيل لاستيك پودر با اصلاحي
 خستگي مقاومت چنين	هم و دارند معمول هاي مخلوط
 اي ملاحظه	قابل طور به لاستيك پودر با اصلاحي هاي مخلوط
  .(Palit et al., 2004) باشد مي معمول هاي مخلوط از بيشتر

هاي قير با استفاده از زنجاني  تحقيقي را با هدف اصلاح ويژگي
پودر لاستيك به عنوان يك ماده افزودني در مقابل خرابي هاي 
ناشي از حرارت و رطوبت در روسازي انجام داد. نتايج نشان داد 

بر درصد پودر لاستيك مقاومت بهتري را در برا 15كه قير حاوي 
 .)1374 ،زنجاني (حساسيت رطوبتي از خود نشان داد 

 

  مواد و روش ها -3
 انتخاب مصالح سنگي، فيلر و قير -3-1

 بوده و آهكي نوع مصالح از مورد استفاده، و فيلر سنگي مصالح    
 گرديده تهيه تهران شهر حوالي در واقع تلو آسفالت كارخانه از

براي ساخت مخلوط آسفالتي مورد آزمايش از دانه بندي  است.
راه هاي ايران) كه براي (آيين نامه روسازي  234نشريه  4شماره 

آستر و رويه پيشنهاد شده، استفاده شد. دانه بندي  ساخت لايه
تعيين  مورد استفاده در اين تحقيق، مقدار حد وسط دانه بندي

، 1شكل و  1انتخاب شد. در جدول  234نشريه  4شده در شماره 
 234نشريه  4ماره بوط به دانه بندي شي و محدوده مراين دانه بند

 70/60 فاده در اين تحقيق، قيرتمورد اس قير نشان داده شده است.
  از شركت نفت پاسارگاد انتخاب و تهيه شد.

 
 

  
  لح مشخصات مصا -3-2

  براي تعيين مرغوبيت مصالح سنگي، آزمايش هاي لازم روي    
در  آورده شده است. 2ها صورت گرفت و نتايج در جدول آن

  مشخصات فيلر استفاده شده آورده شده است. 3جدول 
صات فيزيكي قير انجام هاي اوليه به منظور آگاهي از مشخآزمايش

 آورده شده اند.  4ج در جدول شده و نتاي
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  تحقيق دركاررفته  به سنگدانه هاي  فيزيكي مشخصات .2جدول

  

 

 

  

  

  

  به كار رفته در تحقيق فيلر . مشخصات3جدول 

  آزمايشروش   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 (%)
 

  به كار رفته در تحقيق قير . مشخصات4جدول 
  روش آزمايش 70/60قير خصوصيات

 ASTM D‐70 02/1 گراددرجه سانتي25وزن مخصوص در

  ASTM D‐5 64 گراددرجه سانتي25نفوذ دردرجه

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

 ASTM D‐113 100بيش از گراددرجه سانتي25انگمي در

  ASTM D‐92 305 نقطه اشتعال

  ASTM D‐70 317 نقطه احتراق

  

 خصوصيات فيزيكي آهكي دانه سنگ

 وزن مخصوص مصالح ريزدانه 61/2
 جذب آب(%) 7/0

63/2 

وزن مخصوص مصالح 
دانه درشت  

(%) آنجلس لسسايش  5/23  

 درصد شكستگي در دوسمت  94
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  افزودني ها -3-3
  پودر لاستيك -3-3-1

از  باشد كه مي 40مصرفي با مش لاستيك در اين تحقيق پودر      
پودر لاستيك مورد نظر از  كارخانه يزد تاير تهيه گرديده است.

تايرهاي ضايعاتي خودرو سواري و خودرو سنگين بوده و از 
  فرآيند خرد كردن در دماي محيط توليد شده است.

 

  زايكوترم -3-3-2
كه به عنوان يك  نانو است زايكوترم محصولي با فناوري      

، دماي توليد و تراكم را )WMA(افزودني در مخلوط آسفالتي گرم 
ساخت شركت  دهد.درجه سانتي گراد كاهش مي 25تا بيش از 

موجب بهبود پوشش  يتوجه كه به نحو قابلزايديكس هند است 
، تراكم يكنواخت و بهتر را تضمين شده يقير بر روي مصالح سنگ

شود،  شدگي مصالح سنگي از قير مي رفع عريان كرده و باعث
دستيابي به روسازي آسفالتي بادوام در طول عمر كاري  جهيدرنت

  .كند آن را فراهم مي
  
 ساخت نمونه آسفالتي -3-4

 بر ابتدا آسفالتي يها نمونه ساخت منظور بهدر اين تحقيق     

نشريه ( آيين نامه روسازي راه هاي ايران 4شماره  يبند دانه اساس
به دست  ي مانده روي هر الكدرصدها براي رويه راه، )234
   آيد. مي
 مارشال  اختلاط طبق طرحدرصد قير بهبنه براي تعيين    

، 5، 5/4، 4هاي بتن آسفالتي با شش درصد قير مختلف (نمونه
 . درساختنمونه تهيه شدند 3و از هر درصد  )5/6و  6، 5/5

 اساس بر مشخص يها نسبت با سنگي مصالح ها نمونه تمامي

 1200ي ها نمونه تا شده مخلوط با يكديگر شده انتخاب يبند دانه
ساعت در دماي  24مدت  به ها نمونه اين سپس و شود گرمي آماده

 138دماي  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 ساخت،  شوند يساخته م ديناميكي
  دستگاه ژيراتوري انجام مي شود. به وسيله

مواد افزودني در اين تحقيق شامل زايكوترم و پودر لاستيك   
و پودر  ) درصد0.08، 0.1، 0.12كه زايكوترم به ميزان ( باشد يم

نسبت به وزن قير مصرفي به قير  درصد 10لاستيك به ميزان 
نمونه براي آزمايش كشش  30در اين تحقيق تعداد  .شود يماضافه 

نمونه با  6نمونه شاهد،  6كه شامل  شود يمساخته  ميرمستقيغ
%) و 10نمونه با پودر لاستيك ( 18%)، 10پودر لاستيك (

نمونه براي  24و تعداد  باشد يم%) 0.08%،0.1%،0.12زايكوترم (
نمونه براي  36آزمايش مدول و خزش ساخته شد. همچنين تعداد 

نمونه براي درصد  18كه  شود يمتعيين درصد قير بهينه ساخته 
نمونه هم براي شاهد در نظر  18قير بهينه با پودر لاستيك و 

 90ي آزمايشگاهي برابر با ها نمونه، كه تعداد كل شود يمگرفته 
  . باشد يممونه ن

هاي آسفالت لاستيكي بدون افزودني مخلوط اسفالت گرم نمونه   
شود و شاهد در نظر گرفته مي عنوان بههاي آسفالت داغ و نمونه

هدف از اين كار، مقايسه بين نمونه آسفالت لاستيكي بدون 
هاي آسفالت داغ با مخلوط افزودني مخلوط آسفالت گرم و نمونه

هاي ضد عريان شدگي در حاوي افزودني آسفالت لاستيكي
  .باشدمخلوط آسفالت گرم مي

  
  آزمايش هاي انجام شده -3-5
پس از انجام آزمايش هاي مارشال براي تعيين درصد قير بهينه،     

 ASTM حساسيت رطوبتي طبق استانداردآزمايش  D4867، 
 ASTMمدول برجهندگي طبق استاندارد  آزمايش D4123 ،

‐Australian:AS2891طبق استاندارد  ديناميكي آزمايش خزش

  انجام شد. 1‐12
  
  آزمايش حساسيت رطوبتي -3-5-1

 انجام آسفالتي هايمخلوط كششي غير كششي مقاومت آزمون     
 مقاومت بوسيله آسفالتي مخلوط كششي مقاومت .شودمي

 سنگدانه سطح بين پيوند از ناشي مقاومت و مخلوط قير پيوستگي
 كه باري حداكثر بوسيله كششي مقاومت. آيدمي وجود به قير و

. شود مي محاسبه كند، تحمل تواندمي گسيختگي از قبل نمونه
 يكي عنوان به آسفالتي هاي مخلوط مقاومت كاهش در آب تاثير
حساسيت  ارزيابي براي كه است مطرح اصلي هاينگراني از

  رطوبتي مورد ارزيابي قرار گيرد.
استفاده از  با غيرمستقيم كششي مقاومت آزمايش تحقيق اين در    

 انجام شده است. بار اعمالي در اين ASTM D4867استاندارد 
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آزمايش -3-5-2
مدو تحقيق اين در
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درجه 25 دماي در
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بارگ سيكل تعداد -
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 پژوهشنامه حم

بارگذار جهت بر
ثبت با شود، مي ي
غيرمستق كششي ت

         
. .
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متر) است.  ميلي
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 پژوهشنامه حم

ه عملكرد مخلوط
مترين پارامتر به
ل دائمي مي باشد
 تي بستگي دارد.

tralian: AS289

ر مركز تحقيقات
جام شده است. ا

4شكل 
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پودر لاس لتي بدون
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ون پودر لاستيك

ي آسفاها مخلوطر
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 در افزايشي 
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 0.1 حاوي ع

 حدود در شي
 به نسبت%  5
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و HMA نمونه
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اشباع نمونه به ط
افزايش مقدار اين ه

54 حدود در يشي
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مربوط غيرمستقيم
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 آسفالتي هاي لوط

% درصد پودر10  

65/5  

ه شاهد، بدون پود

آورده ش 4در شكل
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د. 5 جدول
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8/4  
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باشده  اصلاح لوط

 پژوهشنامه حم

مخلوطد كه براي
درص 12/0و  1/0

Aسبت به نمونه

% نسبت به25
رمسيغت كششي

هاي مختلف زايك
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نشان مي دهد 9 
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  نتايج آزمايش مدول برجهندگي -4-4
افزودني نتايج مدول بر جهندگي مخلوط اصلاح شده با    

 Rubberizedو   HMAي كنترلي ها نمونهزايكوترم نسبت به 
  نشان داده شده است 10 در شكل

 جهندگي بر مدول كه دهد مي نشان 10شكل  در آزمون نتايج
 درصد افزايش با زايكوترم افزودني حاوي آسفالتي هاي مخلوط
 منتخب زايكوترم براي برجهندگي مدول. يابد مي افزايش افزودني

% 25  ،%24 حدود در افزايشي ترتيب با درصد 0.12 ،0.1 ،0.08 با
 و %12 ،%11 حدود در افزايشي و HMA نمونه به نسبت%  26 و
 مدول بيشترين. دارد Rubberized نمونه به نسبت %13

 زايكوترم افزودني درصد 0.12 حاوي نمونه به مربوط برجهندگي
  .باشد مي 4789 با برابر برجهندگي مدول آن در كه باشد مي

  نتايج آزمايش خزش ديناميكي -5-4
افزودني  مخلوط اصلاح شده بانتايج خزش ديناميكي براي     

 Rubberizedو   HMAي كنترلي ها نمونهزايكوترم نسبت به 
  نشان داده شده است. 11در شكل 

كه با افزايش درصد  دهد يمنشان  11تحليل نتايج در شكل    
ي افزايش شدگ اريشافزودني زايكوترم مقدار مقاومت آن در برابر 

 0.12و  0.1، 0.08. عدد رواني  براي زايكوترم منتخب با ابدي يم
%  نسبت به 88% و 86%،  85درصد به ترتيب افزايشي در حدود 

نه %  نسبت به نمو4% و 3%، 2و افزايشي در حدود  HMAنمونه 
Rubberized  اريشدارد. بيشترين مقدار مقاومت در برابر 

درصد افزودني زايكوترم  0.12ي مربوط به نمونه حاوي شدگ
  .باشد يم 2755كه در آن عدد رواني برابر با  باشد يم

  

  
  Rubberized و HMAافزودني زايكوترم و نمونه  مخلوط اصلاح شده بامدول بر جهندگي . 10شكل 

Control
(HMA)

Control
(Rubberized)

0/08 0/1 0/12

Test 1 3780 4252 4736 4719 4748

Test 2 3840 4215 4748 4770 4818

Test 3 3792 4266 4689 4731 4801

Average 3804 4244 4724 4740 4789
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  Rubberizedو  HMAبا افزودني زايكوترم و نمونه  شده اصلاحاميكي مخلوط خزش دين. 11شكل 

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

لاستيك هاي آسفالتي بدون پودر مارشال، نسبت به مخلوط
 افزايش مي يابد.

 پودر با شده اصلاح آسفالتي هاي مخلوط بهينه قير درصد -
 افزايش لاستيك پودر بدون آسفالتي هاي مخلوط به نسبت لاستيك

  .يابد مي
ي خشك در تمام مقادير ها نمونه  ميرمستقيغمقاومت كششي  -

 HMAافزودني زايكوترم مقاومت كششي كمتري نسبت به نمونه

دارند.  rubberizedو مقاومت كششي بيشتري نسبت به نمونه  
مربوط به نمونه خشك  ميرمستقيغبيشترين مقاومت كششي 

كه اين مقدار  باشد يمدرصد افزودني زايكوترم  0.12حاوي 
و افزايشي در  HMA% نسبت به نمونه 4كاهشي در حدود 

دارد و بيشترين  Rubberized % نسبت به نمونه22حدود 
 0.1مربوط به نمونه اشباع حاوي  ميرمستقيغمقاومت كششي 

كه اين مقدار افزايشي در حدود  باشد يمدرصد افزودني زايكوترم 
%  نسبت به 54و افزايشي در حدود  HMAنسبت به نمونه  %4

 دارد.  Rubberized  نمونه

 زايكوترم حاوي آسفالتي هاي مخلوط براي را TSR  مقدار -
 ترتيب به كه دهد مي نشان درصد 0.12 و 0.1 ،0.08 با منتخب
 و HMA نمونه به نسبت% 8 و%  11 ،%5 حدود در افزايشي
 نمونه به نسبت% 25 و% 28 ،%22 حدود در افزايشي

Rubberized غيرمستقيم كششي مقاومت نسبت يعني. دارد 
 زايكوترم مختلف درصدهاي حاوي گرم آسفالتي هاي مخلوط
 كه است، بوده بيشتر Rubberized و HMA نمونه به نسبت
 رطوبت اثر در مخلوط اين كششي مقاومت كمتر كاهش آن دليل

  .باشد مي Rubberized و HMA مخلوط دو به نسبت
 افزودني حاوي آسفالتي هاي مخلوط جهندگي بر مدول -

 مدول. يابد مي افزايش افزودني درصد افزايش با زايكوترم
%  26 الي% 24 حدود در افزايشي زايكوترم براي برجهندگي

%  13 الي% 11 حدود در افزايشي و HMA نمونه به نسبت
 برجهندگي مدول بيشترين. دارد Rubberized نمونه به نسبت
  .باشد مي زايكوترم افزودني درصد 0.12 حاوي نمونه به مربوط

 برابر در آن مقاومت مقدار زايكوترم افزودني درصد افزايش  -
 به نسبت  زايكوترم براي  رواني عدد. يابد مي افزايش شدگي شيار
 بيشترين. است يافته افزايش Rubberized و HMA نمونه

Control
(HMA)

Control
(Rubberized)

0/08 0/1 0/12

Test 1 1450 2660 2710 2725 2740

Test 2 1490 2685 2735 2755 2765

Test 3 1465 2630 2730 2720 2760

Average 1468 2658 2725 2733 2755

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

ي 
روان

دد 
ع

درصد افزودني نسبت به قير

زایکوترم



1396پاييز  ،52شماره  ،پژوهشنامه حمل و نقل  
 

 0.12 حاوي نمونه به مربوط شدگي شيار برابر در مقاومت مقدار
  .باشد مي زايكوترم افزودني درصد

  
  
  مراجع- 6
 آسفالت هاي بررسي ويژگي" )،1374، ش. (ي.بهلولي زنجان-

 ارشد، دانشكده عمران، گروه  كارشناسي نامه پايان "لاستيكي
  تهران، ايران. شريف، صنعتي راه و ترابري، دانشگاه مهندسي

  
 ،)1390( ، م.،جبال بارزي س. م.، م.، مرندي،، پور عباس-
شده با پودر لاستيك ضايعاتي  تأثير استفاده از قيرهاي اصلاح"

  ."محيطي و افزايش عمر آسفالت هاي زيست در كاهش آلودگي
  
 در آسفالتي هاي مخلوط بهسازي")، 1376منصوريان. ع. (-

 تهران واحد اسلامي، آزاد دانشگاه ،"رطوبت برابر
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