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 چکیده

 درصد ۱۸ الیبا فضای خ به هم متصل تعداد زیادی تخلخل که دارای است، بندی بازخاصی با دانه یمخلوط آسفالت ،آسفالت متخلخل

های متراکم هستند. لغزندگی از جمله مشکلات عمومی آسفالتو پلانینگ هیدروترافیک، پاشش،  ناشی از . سر و صدایباشدمی بالاتر و

، علاوه رود. هدف این مطالعهکه روسازی آسفالت متخلخل جایگزینی مناسب برای حل مشکلات فوق به شمار می این باور وجود دارد،

حاوی  متخلخل یهای آسفالتو جذب صدای مخلوط درشت ، بافتاصطکاک سطحیخصوصیات ارزیابی  های مکانیکی،ویژگیبر بررسی 

بندی مختلف های آسفالتی متخلخل با دو نوع دانهمخلوط بدین منظور، است. (SBS)استایرن -بوتادین-لاستیک و پلیمر استایرنپودر

جهت ارزیابی استفاده شد.  60-70جهت اصلاح قیر بازیافتی  لاستیک پودرو  SBSمر از پلی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند.

و  ، پخش ماسهآونگ انگلیسی ،ریزش قیرفرو، سایش کانتابرو، ITSبه روش  حساسیت رطوبتی هایآزمایشمشخصات مورد نظر، 

ری مثبت بر روی اصطکاک سطحی و تأثیری لاستیک تأثیپودر، این پژوهش نتایج بر اساس. ها انجام شدذب صدا بر روی نمونهج

، در مقایسه با دانه بیشترریز دارای بندیدانهاگرچه داشت.  پلیمری های آسفالت متخلخلمنفی بر روی جذب صدای مخلوط

 های آسفالت متخلخللاستیک به مخلوطپودربهتری بر روی اصطکاک سطحی داشت. علاوه بر این، افزودن  تأثیر، دیگربندی دانه

 هرتز شد.۱۲۵0 تا ۱۲۵های بین پلیمری سبب کاهش جذب صدا در تمامی فرکانس

  لاستیک، جذب صدا، قیر پلیمریاصطکاک سطحی، پودرآسفالت متخلخل،  :یدیکلی هاواژه
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 مقدمه .1

با  ه اصطکاکیلایروسازی آسفالت متخلخل، که در ابتدا 

در  1950از دهة  شد،می نیز نامیده FC)G(O1بندی باز دانه

ناشی  مناطق مختلف ایالات متحده، برای کاهش سر و صدای

 ترافیک و بهبود مقاومت اصطکاکی سطح، استفاده شده است از

های رویه. در بسیاری از کشورها، از (2018)ژانگ و همکاران، 

ها، برای کاهش طور معمول در بزرگراهمتخلخل به یآسفالت بتن

بود میدان دید و ایمنی رانندگی در سر و صدای ترافیک و به

 .[Liu, 2014] شودهوای بارانی، استفاده می

 ابرای ایجاد مقاومت لغزندگی و کاهش پاشش آب، سر و صد

ای نور در شرایط بارانی، سطح مطلوب در نهو بازتاب آی

هایی که سرعت آمد و شد خودروها در آنها متوسط تا جاده

 ,Lay] دانه استفت درشتسطحی با با معمولاً ،زیاد است

. مقاومت لغزندگی روسازی عمدتاً به ناهمواری سطح، [2009

 ;Chai, 2020] شامل بافت ریز و بافت درشت بستگی دارد

Yu, 2015].  سطح  بیناز سوی دیگر، نبود اصطکاک کافی

تماس آسفالت و تایر منجر به تصادفات وسایل نقلیه موتوری 

ترین عامل در ایمنی مهم .[Van der Zwan, 1990] شودمی

ارتباط دارد.  ای مرطوب است که به بافت سطحیهجاده

داری بین مقاومت لغزندگی جاده و های آماری معناهمبستگی

 Razzaq] آمده در آب و هوای بارانی وجود داردحوادث پیش

Abdullah, 2020]های از روسازی های بزرگراهی. سازمان

حلی برای بهبود عملکرد مقاومت آسفالت متخلخل در قالب راه

 اندها در شرایط جوی مرطوب استفاده کردهلغزندگی روسازی

[Zhang, et al., 2016]. 

ترین پیامدهای اختلال ناشی از آلودگی صوتی یکی از مهم 

ترافیک  ناشی از محیطی است. سر و صدایسلامت زیست

صنعتی  های صوتی در جهانترین آلایندهای یکی از بزرگجاده

که اثر متقابل تماس آسفالت و تایر در  ،شناخته شده است

 های بالا بیشترین سهم را در این آلایندگی داردسرعت

[Camomilla, Malgarini and Gervasio, 1990; 

Wang, 2016] مطابق با نتایج مطالعات، سر و صدای .

در  برای خودروهای سواری، حاصل از تماس آسفالت و تایر

در ها، برای کامیون ساعت و برکیلومتر  40ی بالای هاسرعت

 سر و صدای ترافیکی   ،کیلومتر بر ساعت 60 های بالایسرعت

. لایه [Chu, Fwa and Tan, 2017] رودشمار میغالب به

نقش بسزایی در تولید و انتشار سر و صدای  روسازی، رویه

از بتن اند که استفاده کند. مطالعات نشان دادهتایر ایفا می

 ی متداولدر مقایسه با مخلوط آسفالت تواندمیمتخلخل  یآسفالت

سر و  قابل توجهی دربندی متراکم، منجر به کاهش با دانه

 ;Wang, 2016] صدای حاصل از تماس آسفالت و تایر شود

Praticò, et al., 2020]. یلاستیکخرده هایکنندهاصلاح 

(CRM)2  ،مرطوب و فرآیند فرآیند  شاملبه دو روش مختلف

د. در فرایند نوشمیاضافه  یهای آسفالتخشک، به مخلوط

 1تر از کوچک هایتر )با اندازهیک ریزدانهلاستخردهمرطوب، 

در  یقیر وزن چسبندهدرصد  25تا  10متر( با قیر به میزان میلی

شود. سپس، برای سانتیگراد( مخلوط می 205تا  170دمای بالا )

ی، این مواد در ظرفی با مصالح سنگی مخلوط تولید بتن آسفالت

با ) تربزرگهای لاستیکخردهشوند. در فرایند خشک، می

ها به نسبت وزنی یماً با سنگدانهمستقمتر( میلی 8تا  1های اندازه

درصد وزن کل مصالح سنگی در ظرفی مخلوط  3تا  1

ید تا بتنی آسفالتی به نام مخلوط آسفالت لاستیکی تول ،شوندمی

 .[Xie and Shen, 2016] شود

لاستیک بر پودرکنندة اصلاح تأثیربسیاری از محققان به بررسی 

های آسفالت متخلخل روی خصوصیات عملکردی مخلوط

این مواد در  مفید بودنمطالعات حاکی از  همه .اندپرداخته

، رفتار خستگی و پیرشدگیمقاومت شیارشدگی،  بهبود

ao and Amirkhanian, [Xiد هستن یحساسیت رطوبت

]; Taherkhani, Bayat and Akbari, 20202010. 

دهند که احتمال محوری نشان میسه اریهای فشآزمایش

شده با های آسفالتی متخلخل ساختهشیارشدگی در مخلوط

های آسفالتی لاستیکی، نسبت به روکشپودرهای کنندهاصلاح
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. Yin, 2009] [Yang and است متداول، بالاتر

باعث تغییر رفتار رئولوژیکی نیز  SBSهایی نظیر کنندهاصلاح

 قیر غشایطور کلی، برای تثبیت شوند. از این مواد، بهقیر می

 ;Nielsen, 2006] شوددر اطراف ذرات سنگدانه استفاده می

-Ameri, et al., 2018; Gupta, Rodriguez

Fresno, 2019; Praticò, -Hernandez and Castro

l., 2020] et aدهند که . نتایج تحقیقات نشان می

استایرن، از یک سو، -بوتادین-لاستیک و استایرنپودر

نفوذپذیری آسفالت متخلخل را کاهش و از سوی دیگر، 

دهند. یمافزایش  قابل توجهیطور مقاومت شیارشدگی آن را به

لاستیک به مخلوط، پودر علاوه بر این، افزودن بیش از اندازه

، مقاومت برجهندگیکه باعث بهبود اولیة مدول غم آنرعلی

شود، می یرطوبت هایخرابیلغزندگی و مقاومت در برابر 

 Shirini and] ها داردمنفی بر روی این ویژگی یتأثیر

Imaninasab, 2016; Nazarinasab, Ghasemi and 

Marandi, 2018].  

شده صلاحپلیمری ا چسبنده ارزیابی تأثیر پژوهش،این  از هدف

این مطالعه . است متخلخل یهای آسفالتبا لاستیک بر مخلوط

های مکانیکی؛ شامل، حساسیت بررسی ویژگی علاوه بر

های فیزیکی ویژگی بررسی رطوبتی و میزان فرو ریزش قیر، به

سطحی؛ شامل، اصطکاک سطحی، بافت و امپدانس )ناگذرایی( 

لف تحت تاثیر بندی مختصدا در آسفالت متخلخل با دو دانه

در این  پردازد.شده با لاستیک میچسبنده پلیمری اصلاح

)به روش  مطالعه، قیرهایی با درصدهای مختلف لاستیک

بندی با دو نوع مختلف دانه SBSدرصد  5و  اختلاط مرطوب(

و  ، بافتمخلوط شدند و اصطکاک سطحی ،مصالح سنگی

حاوی این  های آسفالت متخلخلجذب صوت مخلوط

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  هادهچسبن

بررسی تأثیر استفاده جداگانه و ترکیبی  ،های پیشیندر پژوهش

خواص مکانیکی و فیزیکی  بر پودر لاستیکو  SBSپلیمر 

سطحی روسازی متخلخل مورد مطالعه و مقایسه قرار نگرفته 

است. بیشتر تحقیقات انجام شده در زمینه آسفالت متخلخل و 

، معطوف به بررسی خصوصیات مکانیکی این متخلخل پلیمری

ها بوده است. بررسی خصوصیات سطحی آسفالت نوع آسفالت

و درصدهای مختلف  SBSمتخلخل با افزودن توامان پلیمر 

و تحلیل در رابطه با خصوصیات بهینه آنها، یک  پودر لاستیک

استفاده رویکرد جدید خواهد بود. همچنین این تحقیق ضمن 

و رفع  عنوان پسماند حاصل از صنعتبه یعاتیضالاستیک از 

 این نوع مصالح در طبیعت، علاوه بر عناشی از دف مشکلات

های مربوط به مصرف کاهش هزینهحفظ محیط زیست، باعث 

 شود.می مصالح طبیعی

 هامواد و روش .2

های مصالح سنگی آهکی و قیر پلیمری این بخش شامل ویژگی

و همچنین  استفاده در این تحقیقمورد مواد  به عنوان لاستیکی،

 سازی نمونه است.طرح اختلاط و آماده

 صالحم مشخصات 2-1

مصالح سنگی  شامل ،کاررفته در این تحقیقبه مصالح اصلی

درصد  5پلیمری )با  60-70 قیر بندی وبا دو نوع دانه آهکی

SBS 15و  10، 5لاستیک دورریز تایر به مقدار پودر( حاوی 

 درصد است.

 مصالح سنگی 2-1-1

 هایسنگدانه از مخلوطی متخلخل آسفالت سنگی مصالح

 بوده تهیمیان یا باز بندیدانه که دارای است فیلر ریز و درشت،

 خیلی ( درصد#4الک  رویمانده دانه )درشت سنگی مصالح و

 دهند، به طوری کهمی تشکیل را مصالح سنگی ترکیب از زیادی

 ,.Mallick, et al] هستند دانهدرشت هاسنگدانه %70از بیش

برای آنکه آسفالت متخلخل عملکرد مناسبی در طول  .[2000

هایی با کیفیت بالا دهی داشته باشد، به سنگدانهعمر سرویس

مصالح سنگی مورد نظر از معدن  ،در این پژوهشنیاز است. 

تهران تامین شد. از  -تولید شن و ماسه آزادراه شمال

دانه و مصالح درشت به عنوانآهکی های شکسته دانهسنگ
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های فیزیکی این مصالح در جدول . ویژگیشدریزدانه استفاده 

 ارائه شده است. 1

های آسفالت متخلخل مرزی برای مخلوطبندی میاندو نوع دانه

انتخاب  (NAPA)مطابق با نظر انجمن ملی روسازی آسفالت 

صالح های منتخب مبندی. دانه[Schaus, 2007] شده است

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده  1سنگی در شکل 

( و فیلر 8ک ، ریزدانه )رد شده از ال2بندی نوع شود، دانهمی

 دارد. 1بندی نوع بیشتری نسبت به دانه

 
 

 2بندی نوع دانه 1بندی نوع دانه

 بندی مصالح سنگی مورد استفاده. انواع دانه1شکل 

 یزیکی مصالح سنگیهای ف. ویژگی1جدول 

 نتایج استاندارد هاویژگی
 مشخصات فنی

 حداکثر حداقل

 دانهمصالح سنگی درشت

 ASTM C131 20 - 20 (%)آنجلس سولآزمایش سایش 

 ASTM C88 3/0 - 15 (%)سیکل  5درصد افت وزنی با سولفات سدیم در 

 BS 812-105.1 5 - 5 (%شاخص کشیدگی )ازدیاد طول( )

 BS812-105.2 15 - 20 (%رق )شاخص تو

 ASTM C127 10/1 - 2 (%جذب آب )

 - ASTM D5821 100 100 (%شکستگی در یک جبهه )

 - ASTM D5821 95 90 (%جبهه و بیشتر ) دو در شکستگی

 مصالح سنگی ریزدانه

 نتایج استاندارد هاویژگی
 مشخصات فنی

 حداکثر حداقل

 - AASHTO T104 80 50 (%ای )ارزش ماسه

 - ASTM C88 100 100 (%شکستگی )

 - AASHTO M17 5/4 1 (%فیلر )
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 چسبنده قیری 2-1-2

 دچار سریعتر قیر نازک لایه متخلخل، آسفالت باز بافت علت به

 موجب قیر، سریع نتیجه اکسیداسیون در و شده هوازدگی

 با قیرهای از استفاده ،دلیل همین به شود.می خرابی و شکنندگی

 سخت، قیر زیرا .زیاد ارجحیت نخواهد داشت سکوزیتهوی

 ,Guideline 384-2] رسدمی سختی بحرانی نقطه به سریعتر

2015] . 

، که کاربرد PG64-22با  AC60/70 قیردر این پژوهش، 

قرار استفاده  مورد خالصقیر  عنوانبهای در ایران دارد، گسترده

 خلخل،مت آسفالتی هایمخلوط مشکلات از یکی .گرفت

 میزان یا کم ویسکوزیته به دلیل مصالح سنگی از قیر شدنجاری

 افزودن این مشکل حل برای متداول روش. باشدقیر زیاد می

 ,Guideline 384-2] باشدمی قیر به پلیمر یا سلولزی الیاف

2015]. SBS در این پژوهش، محصول کشور  مورد استفاده

در ابتدا،  قیری،های برای ساخت چسبنده . کره بوده است

SBS  افزوده شد.  خالصبه قیر  ،درصد وزن قیر 5با غلظت

 6/0کارخانه تایر یزد( با اندازه  از تهیه شدهلاستیک )پودرآنگاه، 

روش ، بهدرصد( 15و  10، 5)مختلف  درصدمتر و سه میلی

 3کلوئیدی هموژنیزه آسیابوسیلة به اختلاط مرطوب و

(HCM)  دور  5200گراد و سرعت تیدرجه سان 175در دمای

دقیقه با قیر پلیمری مخلوط شد. بنابراین،  30در دقیقه به مدت 

درصد  5قیر به دست آمد: یکی تنها با چسبنده  کلی دو نوع

SBS  درصد  5و دیگری باSBS فهمراه با درصدهای مختل 

ارائه  خالص فیزیکی قیر مشخصات، 2لاستیک. در جدول پودر

 .است شده

 مشخصات فیزیکی قیر خالص. 2جدول 

 نتایج مشخصات فنی هاویژگی

 ASTM D5 64 گراد(درجه سانتی 25درجه نفوذ )در دمای 

 ASTM D36 50 گراد(نقطة نرمی )درجه سانتی

درجة  25وزن مخصوص در دمای 

 متر مکعب(گراد )گرم بر سانتیسانتی
ASTM D70 01/1 

 سازی نمونهطرح اختلاط و آماده 2-2

اختلاط آسفالت متخلخل بر اساس روش مرکز ملی طرح 

کلی بر مبنای انتخاب  ، به طور4(NCAT)آسفالت تکنولوژی 

بندی، درصد بهینه قیر و حساسیت رطوبتی نوع سنگدانه، دانه

شده برای دهد که از قیر اصلاحاست. این روش پیشنهاد می

های بتن بهبود مقاومت در برابر افت وزنی ذرات در نمونه

سفالتی متخلخل استفاده شود. این مخلوط به دلیل چسبندگی آ

 ,.Ruiz, et al]دارای دوام بیشتری است  ،و ویسکوزیته بالاتر

1990]. 

 60متر و ارتفاع تقریبیمیلی 150ای با قطر های استوانهنمونه

 5(SGC)سوپرپیو متر با دستگاه متراکم کننده چرخشی میلی

آمده  3نظیمات آن در جدول که پارامترهای ت ،ساخته شدند

 384-2اساس نشریه بر . در طراحی آسفالت متخلخلاست

برای متخلخل(،  نگهداری آسفالت و اجرا طرح، )دستورالعمل

 با ها با درصدهای مختلف قیرنمونه ،بندی آزمایشیهر دانه

 50ضربه چکش مارشال به هر طرف نمونه یا با  50استفاده از 

شوند خشی )ژیراتوری( متراکم میدوران متراکم کننده چر

2, 2015]-[Guideline 384. 

و درصد قیر پلیمری بهینه  1بندی نوع نوع نمونه با دانه چهار

به عنوان نمونة پایه، و  SBSدرصد  5)شامل نمونه حاوی 

 10درصد،  5و به ترتیب با SBS درصد  5های حاوی نمونه

ر نوع نمونه نیز لاستیک( آماده شد. چهادرصد پودر 15درصد و 

و درصد قیر پلیمری  2بندی مصالح نوع به همین ترتیب با دانه

نوع نمونه برای آزمایش  8ساخته شد. در نتیجه،  1مشابه با نوع 

روی  SGCها، دستگاه آماده شد. در طول ساخت نمونه

ها و سازی نمونهدرصد تنظیم شده بود. نحوه آماده 20تخلخل 

شده در این رخشی سوپرپیو استفادهدستگاه متراکم کننده چ

 نشان داده شده است. 2مطالعه، در شکل 

 SGC. پارامترهای تنظیمات 3جدول 

 مقدار پارامترهای تنظیمات
 600 سطح تنش )کیلوپاسکال(
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 مقدار پارامترهای تنظیمات
 50 تعداد چرخش
 1.25 زاویه )درجه(
 30 (rpm)سرعت دوران 

 برنامه آزمایشگاهی .3

خل بر تعیین درصد های آسفالت متخلاصول طراحی مخلوط

های مکانیکی مرتبط با رفتار قیری است، که ویژگی

 ,Ruiz]کند سازی دهی در طول عمر روسازی را بهینهسرویس

et al., 1990]تعیین  های مرتبط با. در این پژوهش، آزمایش

سایش  ،نظیر ؛مخلوط آسفالتی متخلخل درصد قیر بهینه

یرمستقیم و کانتابرو، حساسیت رطوبتی به روش کشش غ

انجام شد.  2بندی نوع های با دانهبر روی مخلوط فروریزش قیر

ها، از های مربوط به مشخصات سطحی این مخلوطآزمایش

 های آونگ انگلیسی، پخش ماسه برای تعیینجمله آزمایش

 -های آسفالتی متخلخل پلیمریمتوسط عمق بافت رویه

هر دو های شامل لاستیکی و جذب صوت، بر روی مخلوط

 بندی انجام شد. نوع دانه

 آزمایش سایش کانتابرو  3-1

برای ارزیابی  ASTM D7064آزمایش کانتابرو بر اساس 

های مقاومت مخلوط در برابر افت وزنی ذرات انجام شد. نمونه

در دستگاه  متر ارتفاعمیلی 68متر قطر و میلی 100دارای متراکم 

زی قرار داده شدند. های فلبدون گلوله آنجلسلوسآزمایش 

دور با  300آنجلس به اندازه بعد از اینکه محفظه دستگاه لوس

جدا  دور در دقیقه دوران کرد، مصالح سست  33الی  30سرعت 

ها، قبل شده از سطح نمونة آزمایشی، خارج شدند. حجم نمونه

گیری شد. درصد کاهش وزن و بعد از انجام آزمایش، اندازه

قالب سایش کانتابرو یا افت کانتابرو با فرمول های پایه در نمونه

 25شوند. درصد سایش کانتابرو باید کمتر از ( محاسبه می1)

 درصد باشد.

(1) 1 2

1

100
W W

CL
W


  

 LCوزن نهایی نمونه و  2Wوزن اولیه نمونه،  1Wکه در آن، 

 ( است.%افت وزنی یا افت کانتابرو )

 آزمایش حساسیت رطوبتی 3-2

زیاد،  بارندگی با مناطق در متخلخل آسفالت کاربرد دلیلهب

باشد. وجود آب می مهمی آب مساله برابر در مقاوم قیر انتخاب

ها دانهکاهش میزان چسبندگی بین سنگ باعثدر بتن آسفالتی 

دانه خوردگی، دانههایی نظیر ترکشود و روند خرابیو قیر می

. iry, 2013][Behبخشد یمشدن و غیره را تسریع 

های ترین مشخصات در مخلوطحساسیت رطوبتی یکی از مهم

آسفالت متخلخل در معرض آسیب ناشی از آب است 

[Vamegh, Ameri and Jarahi, 2019] این آزمایش .

 ,AASHTO T-283شده )مطابق با روش لاتمن اصلاح

-ها برای تعیین آسیب(، که یکی از پرکاربردترین روش2014

های آسفالتی است، انجام شد. بدین ی در مخلوطهای رطوبت

متر در دقیقه در میلی 50ها با سرعت بارگذاری ترتیب که نمونه

)مقاومت کششی  IDTگراد در دستگاه درجه سانتی 25دمای 

 100دارای قطری معادل  هانمونهغیرمستقیم( قرار گرفتند. 

مقاومت متر بودند. نسبت میلی 68متر و ارتفاعی معادل میلی

 دست آورد.( به2توان با معادله )را می 6(TSR)کششی 

(2) 2

1


S

TSR
S

 

های اشباع شده مقاومت کششی متوسط نمونه 2Sکه در آن، 

های خشک مقاومت کششی متوسط نمونه 1S)کیلوپاسکال( و 

 )کیلوپاسکال( است.

 درصد 70مجاز برای این روش آزمایش  TSRحداقل مقدار 

( 3ها از طریق معادله )است. مقاومت کششی هر یک از نمونه

 قابل محاسبه است:

(3) 2000
t

P
S

t D


 
 

 Pمقاومت کششی غیرمستقیم )کیلوپاسکال(،  ITSکه در آن، 

ضخامت نمونه  tبار نهایی در لحظه شکست )نیوتن(، 

 متر( است.قطر نمونه )میلی Dمتر( و )میلی
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 وریزش قیرآزمایش فر 3-3

 اثر در و است متخلخل آسفالت مخصوص معمولاً  مشکل این

 لایه آسفالت پایین به آن فرونشست و منافذ از قیر زهکشی

 در و سطحی قیر رفتندست از باعث دهد ومی رخ متخلخل

این موضوع ممکن است ناشی  شود.می لایه اضمحلال نهایت

خت باشد. سا از گرانش، حمل و نقل مخلوط و نیز عملیات

 درصد با آسفالت که دهدمی رخ وقتی به خصوص ریزش قیر،

 شود.می ساخته قیر بالای درصد و ریزدانه کم

انجام شد.  ASTM D 6390این آزمایش براساس استاندارد 

 محاسبه سیمی سبد خالی جرمابتدا برای انجام این آزمایش، 

 ،هابرای تعیین میزان ریزش قیر در این مخلوط شود.می

متر و ارتفاع میلی 100های غیرمتراکم آزمایشگاهی به قطر نمونه

ها در یک شود. سپس، این نمونهسازی میمتر آمادهمیلی 68

(. 3گیرد )شکل سبد استاندارد مخصوص فروریزش قیر قرار می

 گرم نیز محاسبه 1/0خطای  با نمونه به علاوه سیمی سبد جرم

 گردد.می ثبت و تعیین زنگهدارنده نی یا ورق جرم شود.می

به مدت یک ساعت داخل  سینی و سبد همراهبه نمونه سپس

 حرارت درجه از درجه سانتیگراد 10 آن دمای که گرمخانه

 دمای موردنیاز، به توجه شود. بامی داده قرار ،است بیشتر تولید

 از بعد شود.می تهیه دقیقه ±5 ساعت یک زمان در مخلوط

 داده اجازه و خارجگرمخانه  از مجموعه ساعت، یک مدت

 به علاوه میزان مصالح ورق جرم سپس. گردد سرد تا شودمی

 .شودمی گیریاندازه گرم 1/0خطای  با شده خارج

  
سازی نمونه و طرح اختلاط به وسیلة دستگاه متراکم کننده چرخشی سوپرپیو. آماده2شکل 

شود. یمین پس از آن، مقدار فروریزش قیر در هر مخلوط تعی

درصد  3/0قبول برای آسفالت متخلخل کمتر از  فروریزش قابل

( محاسبه 4پیشنهاد شده است. میزان فروریزش قیر از رابطة )

 شود.می

(4) 100
D C

draindown
B A


 


 

 C نمونه، به علاوه سبد جرم B ،یخال سبدجرم  A، آنکه در 

 خارج مصالح به علاوه ورق جرم D و نگهدارنده یا ورق جرم

  شده است.
شدن قیرآزمایش جاری. 3شکل 
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 7(BPN) آزمایش آونگ انگلیسی 3-4

 پدیده ،شرایط بارانی در رانندگی عمده خطرات از یکی

 سطح و بین تایر آب از ایلایه تشکیل ،یعنی ؛لغزی استآب

 اثر در تصادفات .گرددمی آنها بین ارتباط قطع باعث که جاده

 شدنقفل از مستقیم ناشی سرخوردن اثر در تنها نه لغزش

 در سرخوردن در اثر بلکه اضطراری( توقف حین ها )درچرخ

 قفل هاچرخ از جفت یک یک چرخ یا فقط که ها )جاییپیچ

 یا خیس در شرایط تصادفات بیشتر افتد.می اتفاق شوند( نیزمی

 هایگیریاندازه بنابراین .افتندمی اتفاق راه رویه زدگییخ

 انجام های خیسروی روسازی بر معمولا لغزشی قاومتم

 .[Haas, Hudson and Zaniewski, 1994] شوندمی

و  لغزشی مقاومت گیریاندازه برای آونگ انگلیسی دستگاه از

شود. از آنجایی که می استفاده ریز سطح روسازی بافتبررسی 

بافت ریز سطح موجب ایجاد چسبندگی با لاستیک تایر 

در این مطالعه،  در ایجاد اصطکاک سهیم خواهد بود. ،شودمی

با روش آزمایش  مقاومت لغزندگی آسفالت متخلخل مطابق

های اصطکاک گیری ویژگیدازهاستاندارد برای ان

هایی با ارزیابی شد. از نمونه (ASTM E303-93)سطحی

متر در این آزمایش استفاده شد، زیرا مسیر تماس سانتی 15قطر 

رای کفشک )پاشنه( آونگ انگلیسی بر روی سطح پیشنهادی ب

متر است. پایه آن، با ساخت میلی 127و  124بتن آسفالتی بین 

ها در جای داشتن نمونهوسیلة مخصوصی برای محکم نگه 

متری تنظیم شد. علاوه سانتی 15های خود، برای تطبیق با نمونه

تر تعویض های بلندیم ارتفاع آونگ با پیچتنظهای بر این، پیچ

متر را هم در دستگاه سانتی 6هایی با ارتفاع شدند تا بتوان نمونه

 قرار داد.

سطح نمونه آزمایشی کاملا با آب در انجام این آزمایش، 

شود تا تحت اثر مرطوب و ضامن آونگ از حالت قفل آزاد می

وزن به حرکت درآمده و اسلایدر بر روی سطح نمونه بلغزد. 

کت و پس از عبور از روی سطح نمونه به اسلایدر بر اثر حر

عقربه ضربه زده و آن را به سمت بالا بر روی گیجی که از 

راند. عدد مربوطه قرائت و مدرج شده می 150صفر تا 

گیرد که شود. پنج دوران بر روی نمونه انجام مییادداشت می

 گردد.عدد متناظر با اولین دوران یادداشت نمی

 که اختلاف است دورانی 4 ناحیه، میانگین هر در آزمایش نتیجه

 آب دمای آزمایش، پایان از نباشد. پس واحد 3 از بیشتر آنها

 شود. سپسمی گیریاندازه بلافاصله سطح نمونه بر شدهپخش

 4شوند. شکل می اصلاح و اعداد تصحیح دما به نسبت نتایج

 5دهد. این آزمایش مراحل آزمایش آونگ انگلیسی را نشان می

 بار بر روی هر نمونه انجام شد.

 آزمایش پخش ماسه 3-5

گیری های مرسوم اندازهروش پخش ماسه یکی از آزمایش

باشد. این آزمایش در بافت درشت در سرتاسر دنیا می

 شودمی توصیهاستاندارد درآمده و  کشورهای زیادی بصورت

 شودانجام    ASTM E965استانداردمطابق که 

[Guideline 384-2, 2015] بافت درشت به زبری اشاره .

شود. شـکل، انـدازه، ها ناشی میدارد، که از ترتیب استقرار دانه

ها دانه و ترتیب استقرار دانهبندی مصالح سنگی درشتدانـه

باشد. خصوصیات مخلوط و کننده این نوع بافت میتعیین

عوامـل محیطی همانند درجه حرارت بر چگونگی مقاومت 

  شت در برابر ترافیک اثرگذار هستند.بافت در

در این آزمایش از حجم مشخصی ماسه استاندارد یا گوی 

شود، که در سطح راه با استفاده می)پودر شیشه( ای شیشه

 شود.پخش می دایروی استفاده از یک صفحه بصورت

جهت انجام این آزمایش، ابتدا خشک و تمیز بودن سطح 

 روی حجام معینی از ماسه برها کنترل گردید. سپس انمونه

 پخش شد. با دیسک لاستیکی دایروی ریخته و نمونه سطح

 هاسطح نمونه هایحفره که ادامه یافت جایی تا عمل پخش

 چهار جهت در قطر آنگاه ها پر شد.سنگدانه تا بالای کاملا

 ماسه گیری شده و میانگین آن بدست آمد. با تقسیم حجماندازه

متوسط  عمق شده،مساحت ماسه پخش ینمیانگ بر بکاررفته

 گردید: ( محاسبه5مطابق رابطه ) 8(MTD)بافت درشت 
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(5) 
2

V
MTD

r


 
 که در آن:

V حجم ماسه مصرفی :(3mm) 

r میانگین شعاع دایره حاصل از پخش ماسه :(mm) 

MTD عمق متوسط بافت :(mm) 

 آزمایش جذب صدا 3-6

 که است صورت این به تخلخلم مواد در جذب کار اساس

 محیط آن وارد ،جاذب ماده به برخورد از پس صوتی امواج

 ارتعاش اثر در. آوردمی در ارتعاش به را آن محیط و شده

 در ؛شودمی گرما به تبدیل محیط در صوتی موج آمده، بوجود

 گرمایی انرژی به صوتی انرژی و شده میرا صوتی موج ،نتیجه

کمتری  ارتعاشی انرژی فرکانس، کم جاموا. گرددمی تبدیل

گیرد می صورت نیز کمتری جذب نهایتا و ایجاد نموده

[Guideline 384-2, 2015]. 

، ضرایب جذب (ASTM E1050)آزمایش جذب صدا  

آکوستیک را از طریق یک لولة امپدانس با دو میکروفون 

 کند. در این آزمایش، امواج صوت باید با زاویةگیری میاندازه

مود بر سطح، وارد مصالح شوند )زیرا ضریب جذب تابعی از ع

زاویه تلاقی است(. انرژی صوت با تغییر محیط )از هوا به 

نمونه(، به دلیل تغییر در امپدانس موج، که توسط خود موج 

شود. آزمایش جذب صوت در شکل شود، منعکس میایجاد می

 نشان داده شده است. 5

منبع صوت که با سطح برخورد شده از فشار موج صوتی خارج

توان را می صفحه )موج تابشی(-کند، در لوله امپدانس موجمی

 ( نشان داد:6با رابطه )

(6) cos(2 )
i

p A ft 

 ( نشان داد:7توان با رابطة )موج بازتابی در همان نقطه را می

(7) 2
cos(2 ( ))r

x
p B ft t

c
  

 فاصله از سطح xزمان )ثانیه(،  t(، فرکانس )هرتز  fکه در آنها، 

 Bو  Aسرعت صوت در لوله )متر بر ثانیه( و  cنمونه )متر(، 

ها هستند. سپس میکروفون، فشار نهایی صوت در لوله را دامنه

کند، که از جمع جبری موج صوتی برخورد گیری میاندازه

 آید.انعکاسی به دست میموج کرده با سطح و 

توان فرمولی برای ضریب عات بالا میحال با توجه به اطلا

جذب ارائه نمود. با استفاده از تعریف ضریب جذب که نسبت 

انرژی جذب شده به انرژی تابشی به سطح نمونه است، در 

 ( خواهیم داشت:8معادله )

. مراحل انجام آزمایش آونگ انگلیسی4شکل 

(8) 
2 2

2

2
1

A B
r

A



   

Bدر آن 
r

A
 باشد.ضریب بازتاب می
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 نتایج و بحث .4

 طرح اختلاط 4-1

 بین سازگاری نوعی باید متخلخل های آسفالتمخلوط طرح در

 بالا ضمن و باشد اضمحلال برقرار برابر در مقاومت و تخلخل

 نیز اضمحلال برابر در مقاومت نمونه، خالی فضای درصد بودن

 مکش و چرخ مماسی هایبرابر تنش در که ،باشد حدی در باید

 باشد. نوع داشته وجود کافی مقاومت ترافیک، اثر در شده ایجاد

 عوامل همه تاثیر که گردد انتخاب ایبه گونه باید قیر مقدار و

قیر،  شدنزهکش جمله از متخلخل آسفالت در مؤثر

 .باشند مطلوب سطح در میران اضمحلال نمونه شدگی وعریان

درصد افت  20ستانداردها، حداکثر براساس مشخصات فنی و ا

در این گراد مجاز است. درجه سانتی 25وزنی کانتابرو در دمای 

-هدرصد در نظر گرفته شد 20تخلخل هدف معادل پژوهش، 

درصد متغیر است. میزان  6و  5/4. درصد قیر مجاز بین است

کند، به عنوان درصد که این مقدار حدی را تضمین می 6قیر 

نه انتخاب شده است. این میزان قیر با استفاده از درصد قیر بهی

 فزایش ویسکوزیته در قیرهایپلیمر و لاستیک و به تبع آن ا

چسبندگی سبب بهبود تواند که میعلاوه بر این ،شده اصلاح

تر قیر در اطراف سنگدانه های ضخیملایهتشکیل ، باعث شود

ز جمله بهبود در خصوصیات روسازی ادلیل،  به همین .شودمی

های شکل .تواند مورد انتظار باشدمیرطوبت مقاومت در برابر 

های سایش کانتابرو و به ترتیب، نمودارهای آزمایش 7و  6

 دهند.میحساسیت رطوبتی را نشان 

 مقاومت سایشی  4-2

متخلخل  آسفالتی نمونه اضمحلال میزان سنجش برای

 از هم( متخلخل دهنده آسفالتذرات تشکیل سریع )جداشدگی

 از حاصل نتیجه همچنین. شودمی استفاده کانتابرو آزمایش از

 مخلوط چسبندگی برای بررسی تواندمی آزمایش این انجام

سایش کانتابرو  نمودار آزمایش 6شکل  گیرد. قرار استفاده مورد

دهد. اعداد در این شکل، میانگین نتایج سه نمونه را نشان می

، میزان افت وزنی کاهش یافت، که هستند. با افزایش درصد قیر

باشد. همانطور که مشاهده بیانگر افزایش مقاومت سایشی می

، میزان سایش کانتابرو برای همه %6شود، در میزان قیر می

است. همچنین، با افزایش پودر لاستیک،  %25ها کمتر از نمونه

دست ، که مطابق با نتیجه بهمیزان سایش کانتابرو افزایش یافت

 .[Cetin, 2013]است  Cetinده از پژوهش آم

 
 . دستگاه آزمایش جذب صوت5شکل 

 حساسیت رطوبتی 4-3

شده نشان داده شده ، نتایج آزمایش لاتمن اصلاح7در شکل 

است. اعداد در این شکل، میانگین نتایج سه نمونه هستند. با 

دلیل افزایش یافت، که به TSRافزایش درصد قیر، میزان 

قیـر و سـنگدانـه در مخلـوط  و انسجام ـبندگیافـزایش چس

] ,Frigio and Canestrari است متخلخل آسـفالتی

، بجز %6شود، در میزان قیر . همانطور که مشاهده می2018[

ها، پودر لاستیک، برای سایر نمونه %15برای نمونه حاوی 

TSR  مناسب پیوندتواند بیانگر است، که می %70بالای 

و افزایش مقاومت در یـر حتـی در حضـور آب سنگدانـه و ق

. همچنین، با افزایش [Cetin, 2013] برابر عریان شدگی باشد

 کاهش یافت.  TSRپودر لاستیک، میزان 
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 . نمودار نتایج آزمایش کانتابرو6شکل 
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 فروریزش قیر 4-4

های مختلف انجام آزمایش فروریزش قیر بر روی انواع مخلوط

دهد. نتایج آزمایش فروریزش قیر را نشان می 4شد. جدول 

ها دارای مقادیر کمتر شود، همه نمونههمانطور که مشاهده می

البته با  قبول برای آسفالت متخلخل هستند. درصد قابل 3/0از 

در لاستیک به چسبنده قیری پلیمری، میزان فروریزش افزودن پو

قیر کاهش یافت. در مطالعات پیشین نیز نشان دادند، که 

 برای ، با افزایش ویسکوزیتهپودر لاستیکبالاتر  یدرصدها

 Arrieta and]فروریزش موثرتر خواهد بود از  یریجلوگ

Maquilón, 2014; Cetin, 2013]. 

 یزش قیر. نتایج آزمایش فرور4جدول 

 نوع مخلوط
tm fm im )%( ریزش قیر 

5% SBS 4/1142 3/359 5/362 28/0 

5% SBS+5%CR 3/1146 7/359 4/363 23/0 

5% SBS+10%CR 1/1148 7/362 3/365 23/0 

5% SBS+15%CR 7/1148 2/363 5/366 21/0 

 نتایج آزمایش آونگ انگلیسی 4-5

های نزدیک تنقلیه در سرعبرای تامین مناسب توقف وسایل

 مرطوب بر روی روسازی در شـرایط خشـک و  km/h80به 

وجود  ،های بالاتردر سرعت باشد.مناسب میبافت ریز  نیاز به

بـرای  بافت ریز و درشت در شرایط مرطوب سطح روسـازی

 .نقلیه لازم استتامین توقف مناسب وسایل

عنوان  با ،گیری شده توسط دستگاه آونگ انگلیسیمقادیر اندازه

گردد. یادداشت می 9(SN)و یا  (BPN)عدد آونگ انگلیسی

صورت اصطکاک بیشتر بین کفشک لغزنده آونگ و سطح  در

نمونه، نوسان کند و آهسته شده و عدد لغزندگی بیشتری قرائت 

( بیشتر باشد، SNهرچه عدد لغزندگی )در نتیجه،  شود.می

. همانطور که مخلوط آسفالتی، مقاومت لغزندگی بالاتری دارد

بندی ، به استثنای نمونه پایه با دانههنشان داده شد 8در شکل 

ها حداقل عدد لغزندگی مورد نظر اکثر ، بقیه مخلوط1شماره 

راهنماهای مربوطه برای نواحی خطرناک و مهم از لحاظ 

 Razzaq]اند را برآورده کرده (SN=65)لغزندگی 

Abdullah, 2020]2بندی شماره دانههای با . تمامی مخلوط ،

بالاتری  SN، 1بندی شماره های دارای دانهنسبت به مخلوط

های دارای ریزدانه بیشتر، مقدار به بیان دیگر، مخلوط .داشتند

SN های با ریزدانه کمتر داشتند که بیشتری نسبت به مخلوط

 ها باشد.تواند ناشی از وجود میزان فیلر بیشتر در آن مخلوطمی

لاستیک، نسبت به های حاوی پودرامی مخلوطهمچنین، تم

به این دلیل که  ی بودند.تربزرگ SNهای پایه، دارای مخلوط

 قیر فرمولاسیون از جزئی لاستیک، خرده فرآیند مرطوب، در

 جدید چسباننده شدة سرد بافت اصطکاک افزایش باعث و شده
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 آن در که روسازی حاوی پودر لاستیک سطح گردد. بنابراینمی

 دارای است، شده استفاده مرطوب اختلاط طرح روش از

 شده، سرد قیر  سطح شدن اصطکاک بیشتری ناشی از زبرتر

های لاستیک به مخلوطبدین ترتیب، با افزودن پودر .باشدمی

یابد. آسفالت متخلخل پلیمری، اصطکاک سطحی افزایش می

رین لاستیک بیشت %5و حاوی  2بندی شماره مخلوط دارای دانه

 ( را دارا بود.75/75مقدار اصطکاک سطحی )

 نتایج آزمایش پخش ماسه 4-6

های اصطکاکی رویه در بافت درشت نقش مهمی در مشخصه

کند. بنابراین های بالا ایفا میویژه در سرعتشرایط مرطوب به

شوند، برای تطبیق بـا سـرعت سـفر هایی که اجرا میروسازی

km/h80 ارای بافت درشت خوبی برای یا بیشـتر بایستی د

لغزی باشند. بافت درشـت علاوه بر جلوگیری از پدیده آب

 تماس از ناشی صدای ایجاد در تامین اصطکاک، نقـش مهمی

هـای بافت دارد. طـول موج شتک و روسازی، پاشش با تایر

تا  mm1/0و عمـق بافـت از  mm50تـا  mm5/0درشت، 

mm20 باشد.می 

است.  عمق متوسط بافتآزمایش، بررسی  هدف از انجام این

کوچک  ،پخش این مواد حاصل ازآمده  اگر قطر دایره بوجود

دهد که عمق بافت زیاد بوده و بالعکس قطر نشان می ،باشد

در صورتی در واقع، . باشدمعرف عمق کم بافت سطح می ،زیاد

مقدار متوسط  ،های آسفالتی بیشتر باشدکه تخلخل مخلوط

  ،9با توجه به نمودارهای شکل  زرگتر خواهد بود.ب ،عمق بافت

 سایر MTDمقادیر پودر لاستیک،  %15بجز نمونه حاوی 

-میلی 2از حداقل مورد نیاز ) ،های حاوی پودر لاستیکنمونه

در  کاهش مقاومت لغزندگی، که بیانگر عدم بیشتر است متر(

 ASTM کیلومتر بر ساعت است 120تا  50های سرعت

E965, 2019 . مقادیرMTD 1بندی شماره های دانهنمونه 

باشد. این بدان می 2بندی شماره از دانه بزرگتر ،)فاقد فیلر(

های بیشتر در معناست که به دلیل وجود فیلر و ریزدانه

ها مقدار فضای خالی کمتری در نمونه ،2بندی شماره دانه

ز بج وجود داشته و بنابراین عدد متناظر کمتر بوده است.

های حاوی پودر در میان نمونهمخلوط آسفالتی با قیر پایه، 

بیشترین مقدار عمق  ،پودر لاستیک %10نمونه حاوی لاستیک، 

 متوسط بافت را داشته است.
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 نتایج آزمایش جذب صوت 4-7

هنگام  که است، صوتی انرژی از بخشی صوت، جذب ضریب

-گردد. بهمی جذب مصالح سطح توسط صدا موج انعکاس

 انرژی نسبت" :از ستا عبارت جذب ضریب ،عبارت دیگر

 تغییر %100 تا صفر بین که "تابشی انرژی" به "شده جذب

میزان  باشد، بیشتر ایصوتی ماده جذب ضریب چه هر .کندمی

خواهد بود  کمتر آن سطح از انعکاس از ناشی صدای افزایش

[Guideline 384-2, 2015]آسفالت مانند ای. رویه 

 کاهش سبب تواندبالا می خالی فضای حجم با متخلخل

گردد. فرکانس بحرانی در  ترافیک از ناشی صوتی اختلالات

 600کیلومتر بر ساعت برابر با  50ای با سرعت رانندگی جاده

 80هایی با سرعت رانندگی بیشتر یا مساوی هرتز و در جاده

 ,Nazarinasab]هرتز است  1000کیلومتر بر ساعت برابر 

Ghasemi and Marandi, 2018]. 

حاوی  و بندی مختلفدو دانه دارایهای مخلوط 10در شکل 

و  600های پودر لاستیک، با مخلوط پایه در فرکانس 15%

اند. همانطور که در شکل هرتز مورد مقایسه قرار گرفته 1000

طور لاستیک بههای حاوی پودرنشان داده شده است، مخلوط

تری نسبت به مخلوط قابل توجهی دارای جذب صوت پایین

کارگیری پودر لاستیک به روش فرآیند در واقع، به پایه بودند.

سفتی  ویسکوزیته فزایشمرطوب در مخلوط آسفالتی باعث ا

 Eskandarsefat et al., 2019; Sangiorgi] گرددقیر می

et al., 2017]که بافت  ،شود. افزایش سفتی قیر باعث می

توپرتر شود و مقاومت بیشتری در برابر  سطح روسازی آسفالتی

در  ورود امواج صوتی به سطح لایه آسفالتی داشته باشد.

کیلومتر  50یه با سرعت نقلیل هرتز )که به وسا 600فرکانس 

بر ساعت اختصاص دارد(، میزان جذب صوت نسبت به 

های بالاتر ای با سرعتهرتز )که به وسایل نقلیه 1000فرکانس 

 کیلومتر بر ساعت اختصاص دارد( کمتر است. 80یا مساوی 

نشان داده  11در شکل  ،همچنین نمودار آزمایش جذب صوت

هرتز دارای بهترین  1000کانس شده است. مخلوط پایه در فر

درصد(. این شاخص در  78جذب صوت است )حدود 

درصد است  5های آسفالت معمولی حدود مخلوط

[Guideline 384-2, 2015]توان اینگونه نتیجه گرفت . می

لاستیک در فرکانس مربوطه دارای های حاوی پودرکه مخلوط

 های بدون لاستیکجذب صوت کمتری نسبت به مخلوط

تواند ناشی از تغییرات در هندسه شکل و هستند. این امر می

هرتز،  1250در فرکانس ها باشد. خلل و فرج در این مخلوط

کمتر از نمونه حاوی  ،1بندی جذب صوت نمونه پایه با دانه

در حالی که در همین فرکانس،   ؛پودر لاستیک بوده است

نمونه حاوی  بیشتر از ،2بندی جذب صوت نمونه پایه با دانه

های با پودر لاستیک بوده است. میزان جذب صوت در نمونه

 2بندی های با دانه)فاقد فیلر(، بیشتر از نمونه 1بندی دانه
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های بازتر و بیشتر به واسطه عدم استفاده از فیلر باشد.حفرهدلیل وجود تواند به)دارای فیلر( بوده است. این امر می

 جذب صوت . نتایج آزمایش10شکل 

 . نمودار آزمایش جذب صوت11شکل 

 گیرینتیجه .5

این پژوهش، به مطالعه و ارزیابی امکان کاربرد تایرهای فرسوده 

های آسفالت متخلخل حاصل از بازیافت لاستیک در مخلوط

لاستیک همراه پرداخت. در این مطالعه آزمایشگاهی، تاثیر پودر

های روی ویژگیبر  (SBS)استایرن -بوتادین-با استایرن

با های آسفالت متخلخل عملکردی و فیزیکی سطحی مخلوط

با ریزدانه  2با ریزدانه کمتر و نوع  1بندی )نوع دو نوع دانه

جهت تغییر خصوصیات رئولوژی  SBSاز بررسی شد. بیشتر( 

گیری بیشتر مواد ضایعاتی لاستیک به منظور بهرهپودر قیر و از 

های آسفالت مخلوط .اده شدو بهبود خواص جذب صوت استف

لاستیک در متخلخل از طریق فرآیند مرطوب با استفاده از پودر

 5درصد وزن قیر( به همراه  15و  10، 5متفاوت )سه غلظت 

های مکانیکی اصلاح شدند. علاوه بر آزمایش SBSدرصد 

های پخش ماسه، آونگ ها، آزمایشمرتبط با این نوع مخلوط

آمده از ز انجام شد. اهم نتایج بدستانگلیسی و جذب صوت نی

 گونه برشمرد:توان ایناین پژوهش را می

های آسفالت . با افزایش میزان پودر لاستیک در مخلوط1

، ولی حساسیت کاهشمتخلخل پلیمری، مقاومت سایشی 

مقدار افت وزنی . در این پژوهش، یابدمی افزایشرطوبتی 

 %7به نمونه شاهد  لاستیک نسبت %15نمونه حاوی  کانتابرو

 %13آن  کاهش نسبت مقاومت کششیو ( %12در برابر  19%)

حداکثر  ،اگرچه افزایش پودر لاستیک ؛( بود%77در برابر  64%)

میزان  کثرحداعلاوه بر پارامتر مقاومت سایشی، ، %10 تا
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حساسیت رطوبتی مورد قبول مطابق با معیارهای موجود را 

 برآورده کرد.

های آسفالت متخلخل لاستیک به مخلوط در. با افزودن پو2

بیشترین مقدار این  یابد.پلیمری، اصطکاک سطحی افزایش می

بندی حاوی ریزدانه بیشتر و نمونه حاوی افزایش، مربوط به دانه

 (. %5/13پودر لاستیک بود ) 5%

بندی حاوی ریزدانه های آسفالت متخلخل با دانه. مخلوط3

بندی حاوی ی نسبت به دانهبیشتر، اصطکاک سطحی بهتر

دلیل وجود میزان فیلر بیشتر تواند بهریزدانه کمتر دارند، که می

بیشترین افزایش در  در این پژوهش، ها باشد.در این مخلوط

بندی، مربوط به نمونه دانه نوع ناشی از اصطکاک سطحی 

 (.%1/13پودر لاستیک بود ) %5حاوی 

های بندیها با دانهک در نمونهکارگیری افزودنی پودرلاستیهب. 4

-شده درشت مختلف باعث کاهش مقادیر عمق متوسط بافت

های حاوی لاستیک ، که نشانگر کاهش تخلخل در مخلوطاست

بیشترین مقدار این کاهش نسبت به نمونه شاهد، مربوط  است.

بندی حاوی ریزدانه دانهلاستیک و با  %15به نمونه حاوی 

  درشت، مقادیر عمق متوسط بافتمچنین ه(. %6/21بیشتر بود )

حاوی بندی انهکمتر از د بندی حاوی ریزدانه بیشتر،برای دانه

طوری که در نمونه حاوی پودر ؛ بهباشدمی ریزدانه کمتر

وجود  در واقع، .رسدمی %9/23لاستیک، اختلاف این مقادیر به 

 را فضای خالی کمتری، بندیهای بیشتر در دانهفیلر و ریزدانه

  .به وجود آورده استها در نمونه

های آسفالت متخلخل لاستیک به مخلوط. با افزودن پودر5

 1250تا  125ها، از پلیمری، جذب صوت در کلیه فرکانس

نسبت به  مقدار جذب صوت،اگرچه  ؛یابدهرتز، کاهش می

 های متداول بیشتر است.  آسفالت

 600فرکانس  هرتز نسبت به 1000. جذب صوت در فرکانس 6

بندی با ریزدانه کمتر برای دانه ،. این اختلافهرتز بیشتر است

از این  بود. %82/31بندی با ریزدانه بیشتر و برای دانه 66/3%

طور توان بهشده میهای آسفالت متخلخل اصلاحرو، از مخلوط

های رانندگی در آنها ها، که سرعتها و بزرگراهدر آزادراه مؤثر

 کیلومتر در ساعت است، استفاده کرد.  80بیشتر از 

توان گفت، استفاده از پودر لاستیک بازیافتی . در مجموع می7

-تواند علاوه بر کاهش آلودگیدر آسفالت متخلخل پلیمری، می

های های زیست محیطی ناشی از دپوی آنها و کاهش هزینه

، باعث بهبود خصوصیات یمربوط به مصرف مصالح طبیع

 ت متخلخل شود.سطحی آسفال

 هانوشتپی .6

1. Open-graded friction course 

2. Crumb rubber modifiers 

3. Homogenizer colloid mill 

4. National center asphalt technology 

5. Superpave gyratory compactor 

6. Tensile strength ratio 

7. British pendulum number 

8. Mean texture depth 

9. Skid Number 

 مراجع .7

 بررسی " (1399) ، ح.اکبری. و ح ،بیات .،ح ،یطاهرخان

حساسیت رطوبتی و پیر شدگی بلند مدت بتن آسفالتی حاوی 

، دوره فصلنامه مهندسی حمل و نقل ،"لاستیک ضایعاتی

 .912-891ص  یازدهم، شماره چهارم،

 

  مستندات و مبانی فنی دستورالعمل " (1394. )384-2نشریه

وزارت راه و  ،"لخلطرح، اجرا و نگهداری آسفالت متخ

 .شهرسازی، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی

 

 بررسی " (1398) ، آ.جراحی ، م. وعامری ، م.،وامق

های آسفالتی آزمایشگاهی اثر پلیمر بر عملکرد قیر و مخلوط

، شماره شانزدهم ، دورهپژوهشنامه حمل و نقل، "متخلخل

 .165-176چهارم، ص 
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 درجه و مازندران دانشگاه از را عمران مهندسی ر رشتهد کارشناسی درجه محسن عموزاده عمرانی،

 علم و صنعت ایران دانشگاه از راه و ترابری -مهندسی عمران رشته در را خود ارشد کارشناسی

 دانشگاه از راه و ترابری -عمران مهندسی رشته در دکتری درجه کسب به موفق سپس. نمود اخذ

ژوهشی مورد علاقه ایشان، تکنولوژی قیر و آسفالت، زمینه های پ .گردید صنعتی نوشیروانی بابل

عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه  ،روسازی بتنی و ترافیک است و در حال حاضر

 باشد.آزاد اسلامی مازندران می

 

 درجه و صنعتی اصفهان دانشگاه از را عمران مهندسی در رشته کارشناسی درجه امیر ایزدی،

 علم و صنعت ایران دانشگاه از راه و ترابری -مهندسی عمران رشته در را خود دارش کارشناسی

 دانشگاه از راه و ترابری -عمران مهندسی رشته در دکتری درجه کسب به موفق سپس. نمود اخذ

زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان، تکنولوژی قیر و آسفالت،  .گردیدعلم و صنعت ایران 

عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه  ،ک است و در حال حاضرروسازی بتنی و ترافی

 باشد.غیر انتفاعی شمال می

 

آزاد اسلامی واحد  دانشگاه از را عمران مهندسی در رشته کارشناسی درجهقرشید جعفرزاده، 

یر غ دانشگاه از راه و ترابری -مهندسی عمران رشته در را خود ارشد کارشناسی درجه و نوشهر

. زمینه پژوهشی مورد علاقه ایشان، روسازی آسفالتی است و در حال نمود اخذانتفاعی شمال 

 باشد.مدرس کانون مهندسین و فعال در حوزه ساختمان می ،حاضر

 


