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 هچکید

 بعد و و مقاومت کششی و حساسیت رطوبتی قبل به دو روش تر و خشک به مخلوط اضافه شده ی از پودر لاستیکدرصدهای مختلف 

بهینه  مقدار تر و خشک،  روش اختلاط ان می دهند که در نتایج نشاز پیر شدگی بلند مدت مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته اند. 

می باشد، که به ازای  %11و  1 ، به ترتیبکه به ازای آن مقاومت کششی در حالت خشک و مرطوب حداکثر می باشد پودر لاستیک،

مخلوط کنترل است. اما، در  بیشتر از آن در %11و  01ه ترتیب، ، بدر روش اختلاط خشک و تر خشکمقاومت کششی در حالت  آنها،

بیش از مقاومت  %11و  1حالت مرطوب، مقاومت کششی نمونه های حاوی مقادیر بهینه پودر لاستیک در حالت خشک و تر تقریبا 

ر شدگی باعث ، پیبه روش خشک و تر رصدهای مختلف لاستیکدر مخلوط آسفالتی بدون لاستیک و حاوی د .کششی نمونه کنترل است

از دیگر نتایج به دست آمده می توان به افزایش حساسیت رطوبتی در اثر پیر شدگی   .افزایش جزیی در مقاومت کششی می گردد

به طوری که نسبت مقاومت کششی نمونه هایی که مقدار برای مخلوطهایی که لاستیک به صورت تر به آنها اضافه شده اشاره نمود، 

ایی در حالی که، در مخلوطهبهینه پودر لاستیک به صورت تر به آنها افزوده شده از حداقل مورد نیاز مشخصات فنی کمتر می شود.  

مقدار  مخلوط حاویو  که به آنها لاستیک به صورت خشک اضافه گردیده است، پیر شدگی باعث کاهش حساسیت رطوبتی می گردد

  گردد.می %81بهینه پودر لاستیک دارای نسبت مقاومت کششی 
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 مقدمه .1

لاستیکهای مورد استفاده در خودروها دارای عمر محدودی بوده 

ه حدود سالان و بعد از استفاده به مواد ضایعاتی تبدیل می شوند. 

میلیارد لاستیک در دنیا فروخته می شود که در نهایت اسقاط  5/9

پیش بینی . [Han et al., 2016; Presti, 2013] می شوند

های تولید لاستیکید خودروها مقدار شود در آینده با افزایش تولمی

ضایعاتی نیز افزایش یابد. موسسه حفظ محیط زیست آمریکا 

لیون حلقه لاستیک می 313بیش از 3339گزارش نمود که در سال 

در  .[Presti, 2013] ضایعاتی در آمریکا تولید گردیده است

 %35شود که میلیون حلقه لاستیک تولید می 944اروپا نیز سالانه 

 ETREMA]دهد تولید لاستیک در کل دنیا را تشکیل می از

statistics, 2012].  اغلب این لاستیکها در طبیعت رها شده و

ی شوند و بخشبخش کمی ازآنها بازیافت شده و مجددا استفاده می

 ،به دلیل دوام زیادنها نیز به عنوان سوخت استفاده می شوند. آاز 

برای سلامت مردم و محیط  لاستیک در طبیعت مشکلات زیادی را

محلی برای لانه ایجاد . خطر آتش سوزی، کندمیزیست ایجاد 

حشرات و حیوانات موذی از جمله خطرات لاستیکهای ضایعاتی 

. اغلب کشورها برای دفع لاستیکهای ضایعاتی هستندبرای انسانها 

. اما، محدودیت جا و کنندمیاز آنها به عنوان پر کننده استفاده 

باعث ف در سایر مصارهای ضایعاتی کتیسیل بکارگیری از لاپتانس

ه با توج کشورها این عمل را محدود نمایند. از شده است که خیلی

به افزایش تولید لاستیکهای ضایعاتی در دنیا و عدم وجود برنامه 

ای مشخص برای بازیافت آنها استفاده از آنها به شکل پودر 

می تواند باعث بهبود محیط  یآسفالتمخلوطهای لاستیک در 

ستیکهای خودروها لا [Danesh et al. 2017]زیست گردد

معمولا از سه بخش اصلی تشکیل یافته اند که عبارتند از یک 

ترکیب الاستومری، پارچه و فولاد. پارچه و فولاد اسکلت لاستیکها 

را تشکیل داده و ترکیب الاستومری بدنه لاستیک را تشکیل 

 از بخش الاستومری لاستیکها در ساخت آسفالت دهد. معمولامی

استفاده می شود. بخش الاستومری لاستیک برای لاستیکهای 

مختلف خودروهای سواری و کامیونها دارای ترکیبات و 

خصوصیات مختلفی می تواند باشد. در برخی از کارگاهها 

لاستیکها به همراه الیاف نخی و فولادی خرد می شوند و در موارد 

 ر این بخش ها جدا شده و قسمت الاستومری خرد می شود. دیگ

 تیکهای لاسبررسی ادبیات فنی نشان دهنده این است که استفاده از 

. ستادارای تاثیرات مثبتی  ضایعاتی در روسازی های آسفالتی

ستفاده از لاستیک های ضایعاتی در مخلوطهای آسفالتی باعث ا

( 9گردد:می رق زیر بهبود عملکرد مخلوطهای آسفالتی از ط

ارتجاعی را بهبود  ( رفتار3حساسیت دمایی را کاهش می دهد، 

پیر شدگی را  ( مقاومت در مقابل اکسیداسیون و9، بخشدمی

( عملکرد مخلوط را در مقابل ترک خوردگی 5دهد، و کاهش می

 .Moreno et al]دهد خستگی و تغییر شکل دائمی بهبود می

2012, State of California Department of 

Transportation, 2006 ]، های که باعث کاهش هزینه

نگهداری خواهد شد. علاوه بر این، استفاده از قیرهای لاستیکی، 

که از ترکیب قیر خالص و لاستیک ضایعاتی تهیه می شود، منجر 

سازی، زمان اجرا به این می شود که، به دلیل کاهش ضخامت رو

 نیکاهش یابد، صدای ترافیک کاهش یابد، به دلیل ایجاد تمایز ب

ابد یلاستیکی ایمنی افزایش  قیررنگ خط کشی ها و رنگ سیاه تر 

 ,Presti]ابع طبیعی صرفه جویی شود در مصرف انرژی و من و

در آمریکا روش های طرح حمل و نقل چندین موسسه  .[2013

آسفالتی لاستیکی ارائه نموده اند  اختلاط برای مخلوطهای

[Morris and Carlson, 2001] . برای استفاده از لاستیکهای

ضایعاتی در ساخت مخلوطهای آسفالتی آنها را به صورت قطعات 

چندین روش برای خردکردن لاستیکهای .  کنندمیریز خرد 

خرد کردن در دمای معمولی،  (9استفاده می گردد که عبارتند از: 

 تر شکل نامنظم که دارای کندمیکه معمولا خرده هایی را ایجاد 

دهند، @و سطح تماس بیشتری بوده و با قیر بهتر واکنش نشان می

تا  01( خرد کردن بعد از انجماد لاستیک در دماهای از حدود 3

درجه زیر صفر با استفاده از مایع نیتروژن و شکننده کردن  910
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شوند و در این حالت ذرات ایجاد شده آن، که با چکش خرد می

( خرد 9، تری بوده و سطح تماس کمتری دارند دارای شکل منظم

کردن در آب، که در آن قطعات لاستیک با استفاده از دو چرخ در 

شوند داخل یک مایع واسط که معمولا آب می باشد خرد و ریز می

 جت آب با فشار بسیار بالا ذرات ( ریز کردن با فشار آب، که با5و 

 شوند. می ریز لاستیک تولید

به منظور حل مشکلات زیست محیطی  همانگونه که ذکر گردید،

مربوط به لاستیکهای ضایعاتی و بهبود کیفیت مخلوطهای آسفالتی، 

 تیکهای ضایعاتی در ساخت مخلوطهایامروزه استفاده از خرده لاس

 خرده لاستیک به عنوان یک اصلاح کنندهگرم گسترش یافته است. 

شناخته می شود، چون حضور آن بر روی خصوصیات قیر و  قیر

. منبع اصلی مواد خام برای مخلوط استمخلوط آسفالتی موثر 

ح شده با خرده لاستیک، لاستیکهای ضایعاتی آسفالتی اصلا

که ترکیبی از لاستیک طبیعی، مصنوعی و کربن  هستندخودروها 

. لاستیک طبیعی خواص ارتجاعی را به قیر می دهد، تندهسسیاه 

در حالی که، لاستیک مصنوعی پایداری حرارتی را بهبود داده و 

 Papagianakis].افزودن کربن سیاه دوام قیر را بهبود می دهد 

and Lugheed, 1995]  عموما، به سه روش خرده لاستیکها به

مخلوط آسفالتی افزوده می شوند که عبارتند از: روش خشک، 

. در [Xie and Shen, 2016]ای ایانهپروش تر و اختلاط 

روش خشک معمولا خرده لاستیکها جایگزین سنگدانه ها در 

گردند و قبل از اختلاط با قیر، در مخزن مخلوط آسفالتی می

د. شوننه آسفالت با مصالح سنگی داغ مخلوط میاختلاط کارخا

ه ، قیر به آنها اضافاختلاط مصالح سنگی و خرده لاستیک بعد از

 یخرده لاستیک در فرصتشود. واکنش بین قیر و شده و مخلوط می

در روش خشک، دهد. که بعد از افزودن قیر داده می شود رخ می

خت عملکردهای بسته به نوع خرده لاستیک، مقدار آن و روش سا

. اما، روش خشک [Cao, 2007]متفاوتی مشاهده گردیده است 

ه مخزن ، زیرا نیازی باستو اقتصادی تر  برای تولید کننده آسان تر

روش خشک به جهت ارزان اختلاط و تجهیزات پایانه ای نیست. 

. ستابودن و امکان استفاده بیشتر از خرده لاستیک مورد توجه 

داسیلوا و همکارانش خصوصیات مقاومت به شیار شدگی، 

خستگی و گسترش تر های انعکاسی در بتن آسفالتی اصلاح شده 

با پودر لاستیک ریز به روش خشک را مطالعه نموده و نتیجه گیری 

نمودند که بتن آسفالتی اصلاح شده عملکرد بهتری از نظر مقاومت 

بت انعکاسی نس به ترک خوردگی، شیار شدگی و گسترش ترک

لاسترا گونزالز . [Da Silva et al. 2018]به مخلوط کنترل دارد 

نوع  5و همکارانش یک نوع بتن آسفالتی بدون ماده افزودنی را با 

بتن آسفالتی اصلاح شده با ضایعات پلاستیک، شامل پلی اتیلن، 

قایسه م ، به روش خشک،پلی پروپیلن، پلی استر و خرده لاستیک

ان دادند که در مقایسه با سایر مخلوطها و مخلوط کردند و نش

کنترل عملکرد آسفالتی لاستیکی از نظر مقاومت به تغییر پلاستیک 

. ژی و شن با [Lastra-Gonzalez et al. 2016]بهتر است

افزودن خرده لاستیک به مخلوط آسفالت ماستیک درشت دانه 

(SMA ) و انجام آزمایشهای مدول دینامیکیبه روش خشک ،

حساسیت رطوبتی، شیار شدگی و خستگی دریافتند که افزودن 

خرده لاستیک باعث بهبود مدول دینامیکی و شیار شدگی در دمای 

بالا شده، اما، تاثیر زیادی بر روی حساسیت رطوبتی و مقاومت 

اونسیوالای و . [Xie and Shen, 2016]خستگی ندارد

و  1/3-90/9، 91/3-90/9سانگپتنگام خرده لاستیک در سه اندازه 

)نسبت به وزن کل  %3و  9میلیمتر را در دو مقدار  1/3ریزتر از 

سنگدانه ها( به روش خشک به بتن آسفالتی افزوده و مقاومت به 

شیار شدگی آنها را اندازه گیری نمودن و دریافتند که مقاومت به 

شیار شدگی با افزودن مقدار خرده لاستیک و کاهش اندازه ذرات 

ی یابد.  آنها به این نتیجه رسیدند که مخلوط اصلاح شده بهبود م

میلیمتر دارای مقاومت به تغییر  1/3از خرده لاستیک ریزتر از  %3با 

رن انگوین و تبرابر بیشتر از مخلوط کنترل دارا بود.  9/3شکلی 

اصلاح شده با خرده لاستیک به  SMAعملکرد بتن آسفالتی و 

یافتند که از نظر مقاومت به شیار روش خشک را مطالعه کرده و در

وزن کل مخلوط از  %3و  4/9شدگی و استقامت مارشال، مقدار 

بهینه می  SMAخرده لاستیک، به ترتیب، برای بتن آسفالتی و 

. در مقدار بهینه از خرده [Nguyen and Tran, 2018]باشد
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لاستیک مخلوطها عملکرد بهتری از مخلوطهای اصلاح شده با 

ک به روش تر از خود نشان دادند. آنها همچنین، خرده لاستی

دریافتند که با افزایش زمان ذخیره سازی مخلوطهای آسفالتی داغ 

وش راستقبال کمتری از معمولا اصلا عملکرد آنها بهبود می یابد. 

 این روشبعضی از محققین عقیده دارند که شود، زیرا میخشک 

نتایج رضایت بخشی را به ویژه در سالهای اولیه نداده است 

[Shook, 1990; Lawrence et al. 1991; Buncher, 

کیفیت مخلوطهای آسفالتی ساخته شده با این روش ،  [1995

ین بدلیل آن عمدتا به خاطر واکنش ضعیف  پایین تر می باشد و

که ا اعتقاد بر اینعربانی و همکارانش بلاستیک و قیر می باشد. 

مخلوط آسفالتی اصلاح شده با خرده لاستیک به روش خشک 

عملکرد مناسبی از نظر شیار شدگی، ترک خوردگی خستگی و 

ها را با افزودن نانو ماده حساسیت رطوبتی ندارند، این ویژگی

در روش . [Arabani et al. 2018]زایکو سویل بهبود دادند 

( اضافه C˚334تا  913در دمای بالا ) تر، خرده لاستیک به قیر داغ

شود تا اندرکنش بین قیر و خرده لاستیک شده و آنقدر هم زده می

وند. شرخ دهد، که بعد از آن با سنگدانه های داغ مخلوط می

در کارخانه  لص در داخل مخازنیاختلاط خرده لاستیک و قیر خا

قیرهای به وجود آمده از روش تر را  شود.آسفالت انجام می

نامند که علاوه بر ساخت مخلوطهای آسفالتی قیرهای لاستیکی می

داغ، از آنها در درزگیری ترکها و ساخت آسفالتهای حفاظتی نیز 

در این حالت خرده لاستیک جایگزین بخشی از استفاده می گردد. 

یک و یا در اختلاط پایانه ای، خرده لاست قیر خالص می گردد. 

پلیمرهای دیگر در کارخانه تولید قیر یا پالایشگاهها به آنها افزوده 

شده و به محل مصرف حمل شده و در داخل مخازن در کارخانه 

روشهای اختلاط مختلف ممکن است آسفالت ذخیره می گردد. 

خواص عملکردی متفاوتی را برای مخلوطهای آسفالتی لاستیکی 

نش عملکرد قیر و مخلوطهای آسفالتی دینگ و همکارا. نتیجه دهند

با خرده لاستیک به روش تر را ساخته شده با قیر اصلاح شده 

. در مطالعه آنها خرده [Ding et al. 2017]مطالعه نمودند 

 ه قیر افزوده شد. نتایج آنهاتر و پایانه ای بلاستیک به دو روش 

پایداری ذخیره سازی و عملکردی  روش پایانه ای نشان داد که ق

همچنین، در محل دارد. به روش تر بهتری از قیر اصلاح شده 

ات پایانه ای خصوصی وش تر ومخلوطهای آسفالتی لاستیکی در ر

عملکردی مشابه یا بهتری از مخلوطهای آسفالتی کنترل دارند 

[Han et al. 2016; Presti, 2013; Ding et al. 2017] .

دی در گذشته بر روی عملکرد قیرها و مخلوطهای مطالعات زیا

آسفالتی اصلاح شده با لاستیک به روش تر یا پایانه ای انجام گرفته 

است، که همگی آنها نشنا دهنده این است که اختلا قیر و خرده 

لاستیک مخلوط همگنی را نتیجه خواهد داد که عملکرد بهتری را 

 Abdelrahman and]نسبت به قیر و مخلوط پایه دارند 

Carpenter, 1999; Neto et al., 2006; Navaro et al., 

2005; Lee et al., 2008; Ziari et al., 2016; 

Venudharan and Biligiri, 2016a and 2016b; 

Venudharan and Biligiri, 2017a and 2017b; 

Venudharan et al., 2018] با مطالعه ونودهاران و همکارانش

اع قیرهای اصلاح شده با خرده لاستیک نتیجه گیری بر روی انو

کردند که خرده لاستیک باعث بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی 

شده و بر روی خواصی شیمیایی و حرارتی آنها تاثیر می گذارد. 

همچنین، آنها نتیجه گرفتند که درصد بالاتر و ریزدانه تر بودن 

ی و یط ترافیکخرده لاستیک باعث عملکرد بهتر قیر تحت شرا

  .[Venudharan et al. 2018]محیطی سخت خواهد شد 

بر اساس بررسی مطالعات انجام گرفته بر روی مقاومت به آسیب 

 نرطوبتی مخلوطهای آسفالتی اصلاح شده با لاستیک، نتایج نشا

. ندا متناقض یهای محققین هماهنگ نبوده و گاه هند که یافتهمی

یکی که استفاده از قیر لاست کنندمیاز طرفی برخی از محققین بیان 

 .Partl et al]هد دآسیب رطوبتی را بهبود میمقاومت به 

2010; Hossain et al. 2015] اما، برخی محققین دیگر نیز ،

دریافته اند که مقاومت در برابر آسیب رطوبتی با استفاده از لاستیک 

 Xiao and]یابد اهش میدر مخلوط آسفالتی کمی ک

Amirkhanian, 2009; Perez and Pasandin; 2017] .

ژه این که به ویبنابراین، این موضوع نیاز به بررسی بیشتری دارد. 

ات همچنین، مطالعتاثیر روش افزودن لاستیک مطالعه نشده است. 
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ر پیر یپیر شدگی انجام شده مربوط به تاث محدودی که در مورد اثر

 Wang et al. 2016; Sobhy et] استشدگی بر روی قیر 

al. 2018] که نشان دهنده افزایش مقاومت به پیر شدگی با ،

بیشتر  ه. اما، این موضوع نیز به مطالعاستافزودن لاستیک به قیر 

نیاز دارد، از جمله پیر شدگی مخلوطهای آسفالتی اصلاح شده با 

در ، . بنابراینالعه نگردیده اندمط لاستیک به دو روش خشک و تر

بیشتر از مقاومت به آسیب رطوبتی این تحقیق هدف آگاهی 

مخلوط آسفالتی اصلاح شده با خرده لاستیک به روش تر و خشک 

و مقایسه آنها، و همچنین، تاثیر پیر شدگی بلند مدت بر روی 

عملکرد بتن آسفالتی اصلاح شده با لاستیک، شامل مقاومت 

مت در برابر آسیب رطوبتی، می باشد که تاکنون کششی و مقاو

 مورد بررسی قرار نگرفته اند. 

 

 مواد و مصالح .2

مواد بکار رفته در این تحقیق، شامل مصالح سنگی، قیر خالص و 

در  از جنس آهکیمصالح سنگی  .هستندپودر لاستیک ضایعاتی 

(، متوســـط mm91-93اندازه های مختلف شــامل  درشـــت )

(mm93-1 ) ، ( ریز دانهmm1-3 ) و فیلر از معدن کوه پیما در

(. آزمایشات دانه 9اسـتان خراسـان رضـوی تهیه گردید )شـکل 

بنـدی، تعیین مرغوبیت، وزن مخصـــوص و جذب آب بر روی 

صـــالح ســـنگی در اندازه های مختلف مطابق اســـتانداردهای م

برای تهیه مخلوطهای آسفالتی از دانه بندی مربوطه انجام گرفت. 

( اسـتفاده گردید. از این رو، درصــدهای 395)نشـریه  5ره شـما

اختلاط هر بخش از مصالح سنگی طوری تعیین گردیدند تا دانه 

محدوده  9بنـدی مخلوط در داخـل محـدوده قرار گیرد. جدول 

ـــتفاده در بندی دانـه بندی آیین نامه و دانه  مخلوطهای مورد اس

 سط، ریز وتحقیق را که از اختلاط مصـالح سـنگی درشـت، متو

مشخصات فیزیکی و فیلر به دسـت آمده اسـت نشـان می دهد. 

ــنگی به کار رفته در این تحقیق نیز اندازه گیری  ــالح س فنی مص

 ارائه گردیده اند.  9و  3شدند که، به ترتیب، در جداول 

است که  13-13از نوع خالص  ر مورد اسـتفاده در این تحقیققی

های نتایج آزمایش 5از پالایشـــگاه اصـــفهان تهیه شـــد. جدول 

اســتاندارد انجام شــده بر روی قیر و حدود مشــخصــات فنی را 

 دهد.نمایش می

ــام  ــرکت آذرس ــده از ش ــتیک تهیه ش در این تحقیق از پودر لاس

نشان داده شده است استفاده گردید. پودر  3قزوین که در شکل 

لاســتیک مصــرفی از یک منبع و به روش آســیاب محیطی تولید 

و  4شـده اسـت. مشـخصـات پودر لاستیک مصرفی در جدول 

بندی آن برای هر دو روش خشک و مرطوب منحنی نمودار دانه

نشان  9نشان داده شده است. همانگونه که در شکل  9در شکل 

ر تداده شـده است، پودر لاستیک مصرفی برای روش تر ریزدانه 

 314/3بوده است. در فرآیند تر، پودر لاستیک با اندازه ذرات از 

( و در روش خشک پودر لاستیک  53میلیمتر )الک شماره 5/3تا 

ــماره 1/3تا 314/3با اندازه ذرات  ــتفاده  93میلیمتر )الک ش ( اس

 گردید

 

 
 . مصالح سنگی مورد استفاده در تحقیق1شکل 
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 مشخصات دانه بندی مصالح سنگی مورد استفاده در تحقیق .1جدول 

 )میلیمتر(اندازه الک
)نشریه  4حدود مشخصات دانه بندی شماره 

234) 
 دانه بندی مخلوطهای مورد استفاده

91 933 933 

4/93 933-13 14 

14/5 15-55 51 

91/3 40-30 99 

9/3 39-4 93 

314/3 93-3 4 

 

 مشخصات مصالح سنگی مورد استفاده در تحقیق .2جدول 

 مشخصه

 نتایج آزمایش

-مخلوط درشت حدود مشخصات

 دانه
 فیلر ماسه

 AASHTO-T176 - 41 - >43)ای )ارزش ماسه

درصد افت وزنی در مقابل سایش 

آنجلس به روش لوس

(AASHTO-T96) 

  - - C نوع دانه بندی

  - - 433 تعداد دور

 34> - - 90 درصد سایش

-AASHTO)حدود اتربرگ 

T89,90) 

 غیر خمیری NP NP - (PI)دامنه خمیری 

 غیر خمیری - - - (PL)حد خمیری 

 غیر خمیری - - - (LL)حد روانی 

درصد شکستگی مصالح سنگی 

-ASTM) 5روی الک شماره 

D5821) 

 - - - 14 در یک جبهه

 13< - - 13 در دو جبهه

 درصد تطویل و تورق

(BS-812) 

 - - - 1 تطویل

 34> - - 31 تورق

درصد افت وزنی در مقابل سولفات 

 سدیم

(AASHTO-T104) 

 93> - 9 - ریزدانه

 0> - - 9 درشت دانه

-ASTM)اثر آب جوش روی مصالح سنگی اندود شده با قیر 

D3625) 
 14< است 14سبندگی قیر به مصالح سنگی بیش از چدرصد 
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 مشخصات حجمی مصالح سنگی مورد استفاده در تحقیق .3جدول 

 مشخصه
درصد جذب  وزن مخصوص

 حقیقی ظاهری آب

 1/3 141/3 134/3 0مصالح سنگی مانده روی الک شماره 

 5/9 191/3 194/3 333و مانده روی الک شماره  0مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

 - 111/3 333مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

 sbG  151/3وزن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگی،

 

 استاندارد مشخصات حدود و جینتا و ریق بر روی شده انجام های شیآزما .4جدول 

ف
ردی

 

 های قیر خالصآزمایش
 روش آزمایش

 نتایج

مشخصات طبق استاندارد 

AASHTO M20 

ASTM AASHTO حداکثر حداقل 

 - - D70 T228 399/9 (3gr/cm)وزن مخصوص 9

3 
ثانیه( بر  4 -گرم 933)  C˚34درجه نفوذ در  

 مترمیلی 3.9حسب 
D5 T49 13 13 13 

9 
-حلقه( بر حسب سانتی -نقطه نرمی )ساچمه

 گراد
D36 T53 4/51 51 41 

 - D113 T51 >933 >933 متربر حسب سانتی C˚34مقدار کشش در  5

4 
کلوبند( بر حسب درجه  -درجه اشتعال )روباز

 گرادسانتی
D92 T48 993 393 - 

1 
پنج  -گراددرجه سانتی 919لعاب نازک قیر )

 ساعت(
D1754 T179 - - - 

 0/3 - - - - وزنی در آزمایش لعاب نازک قیر%افت  1

0 
نسبت درجه نفوذ بعد از آزمایش به درجه نفوذ 

 اولیه
- - 15.3 45 - 

1 
مقدار کشش قیر بعد از آزمایش افت حرارتی 

 متربر حسب سانتی C˚34در 
- - >43 43  
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 مورد استفاده در تحقیق کیلاست پودر .2شکل

 

 کیلاست پودر مشخصات .4جدول

 مقادیر خصوصیات

 gr/cm 91/9)3(وزن مخصوص 

 %4 خاکستر )درصد(

 %93 پلاستیک )درصد(

 %31 کربن سیاه )درصد(

 %43 پلیمر )درصد(

 3-91/9 اندازه ذرات )میلیمتر(

 

 
 بندی پودر لاستیک مصرفیدانه .3 شکل

 

 روش تحقیق .3

با توجه به گســترده شــدن اســتفاده از لاســتیکهای ضــایعاتی در 

 مخلوطهای، مطالعه ویژگی های مختلف یآسفالت مخلوط ساخت

ی ساخته شده با لاستیکهای ضایعاتی دارای اهمیت زیادی آسفالت

ترین خصـوصـیات بتن آسفالتی، مقاومت در . یکی از مهماسـت

مقدار و روش اختلاط پودر  .اســـتبرابر آســـیب های رطوبتی 

تواند بر حسـاسیت رطوبتی بتن آسفالتی موثر باشد. لاسـتیک می

یر ق روش اختلاط پودر لاستیک بامقدار و به منظور بررسـی اثر 
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آسیب رطوبتی،  با بررسی منابع موجود  و مصالح سنگی بر روی 

 ;Presti, 2013; Cao, 2007] و تــحــقــیــقــات قــبــلــی

Herna´ndez-Olivares; 2009; Moreno et al. 2011; 

Feiteira Dias, 2014]   ودر لاستیکپ، درصدهای مختلف از 

ــده و  ــافه ش ــفالتی اض ــک به مخلوط آس به دو روش تر و خش

ر د حسـاسیت رطوبتی آنها مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. 

 ،درصـد وزنی قیر 33و  93، 4پودر لاسـتیک به میزان روش تر، 

ـــنگی، با قیر مخلوط گردید، و در  قبل از اختلاط با مصـــالح س

درصــد وزنی  4/9و  9، 4/3خشــک، پودر لاســتیک  با  روش

تا حصول مخلوطی  ،قبل از اضـافه شــدن قیر ،مخلوط آسـفالتی

 Amirkhanian, 2001; Xiao et].همگن اختلاط گردید 

al. 2009; Sharma and Goyal, 2006]   همگنی اختلاط .

خرده لاســتیک و مصــالح ســنگی به صــورت چشــمی ارزیابی 

ـــدگی بلند مدت بر روی مقاومت گردید.  همچنین،  تاثیر پیر ش

کشـشـی و حساسیت رطوبتی بتن آسفالتی حاوی پودر لاستیک 

مورد مطالعه قرار گرفته اســـت. نمونه های حاوی درصـــدهای 

ــک به مخلوط  ــتیک که به دو روش تر و خش مختلف پودر لاس

اضـافه شـده اند، در معرپ پیر شدگی بلند مدت قرار گرفته و 

ت کششی در حالت خشک و مرطوب اندازه گیری شده و مقاوم

 با نتایج در شرایط قبل از پیر شدگی بلند مدت مقایسه گردیدند. 

 

 تهبه نمونه های آزمایشگاهی .4

به منظور تهیه و سـاخت نمونه های مورد استفاده در آزمایشات، 

ک، به سفالتی بدون افزودنی پودر لاستیابتدا مقدار قیر بهینه بتن آ

تهیه گردید.  ASTM D1559مارشال و مطابق استاندارد روش 

برای ســاخت نمونه ها برای تعیین قیر بهینه، ایتدا آزمایش تعیین 

درجه سانتیگراد   913و  994، 933ویسـکوزیته قیر در سه دمای 

ــتوکس  949و  533، 144، که به ترتیب انجام گرفت ــانتی اس س

ته یه شده ویسکوزیو بر اسـاس آنها و مقادیر توصتعیین گردید، 

برای اختلاط و تراکم، محـدوده دمای اختلاط و تراکم نمونه ها 

با وزن کردن مصالح سنگی و قیر به مقدار لازم، مشخص گردید. 

و حرارت دادن آنها بر اساس دماهای تعیین شده برای اختلاط و 

ط شده مخلوبا یکدیگر تراکم، با استفاده از میکسر آزمایشگاهی 

ــدهای مختلف قیر از  و نمونه های ــفالتی در درص  %1تا  4/9آس

سـاخته شده و با اندازه گیری وزن مخصوص، استقامت مارشال 

و روانی، تغییرات آنها بر حســـب درصـــد قیر ترســـیم گردید. 

همچنین، بــه منظور تعیین ویژگی هــای حجمی مخلوط، وزن 

ــتفاده از آزمایش رایس بر روی  ــوص حداکثر نظری با اس مخص

عی از چگالی واقنمونه های غیر متراکم تعیین گردید. با اســتفاده 

و حداکثر نظری مخلوط، درصــد وزنی قیر و مصــالح ســنگی و 

چگالی واقعی قیر و مخلوط مصـالح سنگی، درصد فضای خالی 

مخلوط های متراکم، فضـای خالی مصالح سنگی و فضای خالی 

مصـالح سـنگی پر شـده با قیر محاسبه گردید و تغییرات آنها بر 

استفاده منحنی های  حسـب درصـد وزنی قیر ترسـیم گردید. با

ـــفـالتی پایه بدون مواد  تغییرات، درصـــد قیر بهینـه مخلوط آس

برای تعیین مقـدار قیر بهینه  تعیین گردیـد.  %4 حـدود افزودنی

حاوی درصـدهای مختلف پودر لاستیک اضافه شده به صورت 

نمونه ، (%4/9) خشـک، ابتدا برای بیشترین درصد پودر لاستیک

ساخته شده و مقدار  1و  4/4، 4لف هایی با درصد قیرهای مخت

فضــای خالی اندازه گیری گردید و مقدار قیر بهینه برای درصــد 

و کنترل سـایر مشخصات فنی انتخاب گردید.  %5فضـای خالی 

برای مخلوطهای حاوی درصـد های دیگر پودر لاسـتیک، مقدار 

ـــاهد و قیر  قیر بهینـه با درونیابی خطی بین قیر بهینه مخلوط ش

ـــتیک تعیین گردید. برای  %4/9لوط حـاوی بهینـه مخ پودر لاس

مقدار قیر بهینه  1ز به طور مشابه عمل گردید. جدول روش تر نی

و نام هر کدام از مخلوطها که در این تحقیق مخلوطهای مختلف 

 دهد. را نشان میاز آنها استفاده شده است 

های حاوی پودر لاستیک در روش خشک به برای ساخت نمونه

دانه ) بدون فیلر( در دمای رت عمل شده است که سنگاین صو

خانه قرار داده  ساعت در گرم 35گراد به مدت درجه سانتی 913

خانه، به منظور همگن شدن، به شد و پس از خارج کردن از گرم

ــتیک لازم به آن  93مدت  ــپس پودر لاس ثانیه مخلوط گردید. س
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ــدن در ک ــده و برای اطمینان از پخش ش ل مخلوط، به افزوده ش

گردید. پس از اضـــافه کردن قیر، برای ثـانیه مخلوط  33مـدت 

دقیقه عمل اختلاط انجام گرفت. در  3حصول مخلوطی همگن، 

ـــه دقیقه به طول  ـــده و عمل اختلاط س انتهـا نیز فیلر افزوده ش

ـــده و  انجامید. این روش اختلاط در تحقیقات قبلی توصـــیه ش

 .[Moreno et al. 2011] مورد ارزیابی نیز قرار گرفته اســت

های روش تر، نخست پودرلاستیک با درصد برای ساخت نمونه

گراد درجه سانتی 944دقیقه در دمای  93مشخص با قیر به مدت 

ــل با  ــپس قیر حاص ــط همزن با دور بالا مخلوط گردید. س توس

گراد مخلوط شــد. پس از درجه ســانتی 913دانه در دمای ســنگ

ای با خانهراکم داخل ظرفی در درون گرماختلاط، هر نمونـه نامت

ــله یک  3دمای تراکم به مدت  ــد. در فاص ــاعت نگهداری ش س

خانه خارج سـاعت گذشته از اختلاط ظرف حاوی نمونه از گرم

شده و عمل اختلاط به منظور یکنواختی پیرشدگی قیر انجام شد 

سـازی پیرشـدگی یک ساعت دیگر و سـپس برای تکمیل شـبیه

ـــاس انرژی  ه قرار گرفت. عمل تراکم نمونهخـاندرون گرم براس

درصـد فضای خالی به وسیله کاهش  1±9تراکم مورد نیاز برای 

 35تعداد ضربات چکش مارشال انجام شد. نمونه متراکم پس از 

ســاعت به وســـیله خارج کننده نمونه از قالب مارشـــال خارج 

ـــتفاده گردیدند. در این تح ق قیگردیده و برای انجام آزمایش اس

ــک و تر( و  13مجموعا  نمونه برای هر دو روش اختلاط ) خش

ســه درصــد مختلف پودر لاســتیک برای هر روش و دو ســری 

نمونه مخلوط  93نمونه عادی و پیرشـدگی  سـاخته شـد. ضمنا 

آسـفالتی بدون پودر لاستیک و با قیر خالص برای نمونه کنترلی 

 ساخته شد.

 

 حساسیت رطوبتی  انجام آزمایش های .5

در این تحقیق حساسیت رطوبتی مخلوطهای آسفالتی کنترل و 

-ASTMحاوی پودر لاستیک بر اساس روش استاندارد  

D4867 اندازه گیری شد. از هر مخلوط دو گروه نمونه استوانه-

متر تهیه میلی 15متر و ضخامت تقریبی میلی 939ای به قطر 

ی ها به صورتال شده برای تراکم نمونهگردید. تعداد ضربات اعم

ها مشابه درصد فضای تنظیم شد که درصد فضای خالی نمونه

تعداد درصد باشد.  0تا  1خالی آسفالت در محل یعنی بین 

ضربات مورد نیاز به صورت سعی و خطا به دست آمد و نمونه 

هایی که دارای فضای خالی در محدوده مورد نظر بودند برای 

به منظور عمل آوری نمونه های مورد تخاب گردیدند. ازمایش ان

ها به صورت غیر اشباع و نمونه آزمایش، یک گروه سه تایی از

ه بندی بگروه دیگر به صورت اشباع عمل آوری شدند. این گروه

صورتی انجام شده که میانگین فضای خالی دو گروه مساوی 

ی در سه پلاستیکهای غیر اشباع تا زمان آزمایش در کیباشد. نمونه

دقیقه قبل از  33بسته و در دمای آزمایشگاهی نگهداری شده و 

ای هگرفتند. نمونهگراد قرار درجه سانتی 34آزمایش در حمام آب 

الی  44ها ) به مقدار دیگر، به منظور اشباع شدگی فضای خالی آن

درصد(، نخست داخل آب قرار گرفته و با استفاده از یک  03

ساعت  35یی شدند و پس از قطع خلا زایی به مدت پمپ، خلا زا

گراد قرار گرفتند. درصد اشباع شدگی با درجه سانتی 13در آب 

استفاده از حجم آب جذب شده و حجم فضای خالی محاسبه 

های اشباع و به منظور اصلاح دمای آوری نمونهشد. پس از عمل

ت یک ساعت های اشباع به مدگراد نمونهدرجه سانتی 34نمونه تا 

گراد قرار گرفتند. به منظور تعیین درجه سانتی 34در حمام آب 

مقاومت کششی از دستگاه مارشال استفاده شده است که فک 

دستگاه مارشال با فک آزمایشش کشش غیرمستقیم طبق استاندارد 

(. 5تعویض شد )شکل
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 مقدار قیر بهینه مخلوطهای مختلف حاوی پودر لاستیک .6جدول 

 تر خشک اختلاط روش

درصد پودر 

 لاستیک
4/9 9 4/3 33 93 4 

 1.5D 1D 0.5D 5W 10W 15W نام مخلوط

 3/4 5/4 0/4 99/4 11/4 1 قیر بهینه

 

ها با اعمال بار توســـط نوارهای فک مقاومت کشـــشـــی نمونه

و قرائت حداکثر  mm/min43بارگذاری دســتگاه با ســرعت 

  محاسبه گردید. (9، و استفاده از رابطه )نیروی وارده

(9)                                       

2000P
ITS

tD
 

ITS  ،مقاومت کشــشــی برحســب مگاپاســکالP  حداکثر بار

ضخامت یا  tمتر و قطر نمونه برحسب میلی Dبرحسـب نیوتن، 

 . شــاخصاســتمتر قبل از آزمایش ارتفاع نمونه برحســب میلی

ــورت  ــیب رطوبتی به ص ــفالتی در برابر آس مقاومت مخلوط آس

ــشــی نمونه ــباع پس از عمل آوری نســبت مقاومت کش های اش

ــی نمونه ــش ــباع رطوبتی به مقاومت کش با  (TSR)های غیر اش

 شود.( تعیین می3استفاده از رابطه )

(3)                                          

C

U

ITS
TSR

ITS
 

UITS های گروه غیر اشباع و میانگین مقاومت کشـشی نمونه

CITS های گروه اشــباع و میانگین مقاومت کشــشــی نمونه

 .استآوری شده در آب عمل

پیر شــدگی قیر مصــرفی در مخلوط آســفالتی در حین ســاخت 

هنگام بهره برداری از روسازی ساخته شده رخ  مخلوط و نیز در

ـــدن قیر عمـدتا به علت  ـــخـت ش ـــدگی و س می دهـد. پیرش

ــیژن موجود در هوا روی می ــیون قیر با اکس ــیداس . این دهداکس

ه ، زمانی کیآسفالتمخلوط فرآیند در دمای بالا، مثل دمای پخت 

دهد ها را پوشش میقیر بصورت یک لعاب نازک سطح سنگدانه

دهد. به این دلیل، اختلاط قیر با مصالح سنگی در تر رخ میسریع

ای دانســـت که توان مرحلهرا می یآســـفالتمخلوط دمای پخت 

که  دهدشـدیدترین اکسـیداســیون و سـخت شـدن قیر روی می

ـــدن قیر در پیرشـــدگی کوتاه مدت قیر نامیده می ـــود. پیر ش ش

 روسازی پس از

 آزمایش کشش غیر مستقیم .4شکل

ــاخت، یعنی طی دوره بهره یابد که این برداری از راه، ادامه میس

نامند. می یآسفالتمخلوط نوع پیر شدگی را پیر شدگی بلند مدت 

 ت در قیر به روشسازی پیرشدگی کوتاه مدت و بلند مدشـبیه 

ــدگی بر های مختلفی انجام می ــود که در برخی از آنها پیر ش ش

ــود و در برخیروی قیر اعمال می ــدگی به مخلوط  ش نیز پیر ش

شـــود. در این تحقیق پیر شـــدگی بر روی آســـفالتی اعمال می

در این تحقیق از روش پیرشدگی مخلوط آسفالتی اعمال گردید. 

استفاده  AASHTO R30مخلوط آسـفالتی مطابق با استاندارد 

ــفالتی متراکم در گرم خانه با شــده اســت، که در آن، مخلوط آس

ساعت قرار  933 ±4/3گراد به مدت یدرجه سـانت 04 ±9دمای 
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خانه خاموش و درب گرفـت. پس از پایان این مدت زمان، گرم

ها با دمای محیط یکســان شــود. خانه باز شــد تا دمای نمونهگرم

ـــاعت از گرم 35هـا پس از حداقل نمونـه خانه خارج گردید س

[Bell et al., 1994].  
 

 نتایج و بحث .6

مخلوطهای آسفالتی مقاومت کششی گی های مهم ژاز وییکی 

. مقاومت کششی مخلوطهای آسفالتی به مقاومت در ستآنها

برابر ترک خوردگی حرارتی و خستگی و مقاومت در برابر تغییر 

مقدار  5شکل . [Islam et al. 2015] یابدشکل ارتباط می

مقاومت کششی نمونه در حالت خشک را برای مخلوط کنترل 

ه که ب ،ر لاستیک با درصدهای مختلفو مخلوطهای حاوی پود

دهد. نشان می ،دو روش تر و خشک به مخلوط اضافه شده اند

برای  Dو  Wدر این شکل، و شکلهای بعدی در مقاله از حروف 

، 5، 1.5، 1، 0.5نشان دادن روش اختلاط تر و خشک و اعداد 

برای نامگذاری مخلوطها استفاده شده است. برای  15و  10

وزن کل  %4/3مخلوطی است که در آن  0.5Dمثال، مخلوط 

همانگونه که مخلوط پودر لاستیک به آن اضافه شده است. 

نی از پودر لاستیک به یک گردد، با افزودن مقدار معیملاحظه می

 مقاومت کششی بیش از مخلوط کنترل دستتوان به مخلوط، می

ی لتمخلوطهای آسفاتحقیقات قبلی نیز نشان داده اند که یافت. 

 یر شکل و ترک خوردگیلاستیکی دارای مقاومت در برابر تغی

 ;Cao, 2007; Han et al. 2016]بیشتری هستند 

Liseane et al. 2010; Pasquini et al. 2011; Presti, 

)نسبت به وزن قیر( و در  %93در حالت تر، مقدار . [2013

پودر لاستیک )نسبت به وزن کل  %9حالت خشک مقدار 

مخلوط( بالاترین مقاومت کششی را نتیجه خواهند داد.  اما، با 

مقاومت کششی مخلوط  ،لاستیک کردن مقدار بیشتریاضافه 

یابد. زیاد تر شدن مقاومت کششی با افزایش مقدار کاهش می

لاستیک تا حد معین به دلیل افزایش خاصیت جذب انرژی به 

دلیل رفتار ارتجاعی لاستیک می باشد، اما با بیشتر شدن مقدار 

معین باعث کاهش قیر در مخلوط شده و حد یک لاستیک از 

بر  ،همچنینگردد. چسبندگی کافی بین سنگدانه ها ایجاد نمی

اساس نتایج نشان داده شده در این شکل، می توان بیان کرد که 

درصدهای کم پودر لاستیک روش تر نتایج بهتری را داشته،  در 

ولی در درصدهای بالاتر، روش خشک مخلوطهای با مقاومت 

از این رو، با روش خشک می دهد. کششی بیشتری را نتیجه می

زیست  یک نمود که منفعتتوان استفاده بیشتری از ضایعات لاست

 محیطی بیشتری دارد. 

نمونه های عمل آوری شده در شرایط مقاومت کششی  1شکل 

 ودرپرطوبتی را برای مخلوطهای آسفالتی کنترل و حاوی 

ونه که ملاحظه می گردد، رطوبت لاستیک نشان می دهد. همانگ

باعث کاهش مقاومت کششی همه مخلوطها نسبت به حالت 

در این حالت نیز بیشترین مقاومت کششی خشک شده است. 

)به روش تر(  %93ی حاوی پودر لاستیک در مخلوطهای آسفالت

)به روش خشک( حاصل می شود. بنابراین، می توان بیان  %9و 

 %93کرد که برای مخلوط آسفالتی مورد مطالعه در این تحقیق، 

به روش خشک مقادیر بهینه می  %9پودر لاستیک به روش تر و 

ند. همچنین، این نتایج بیانگر این است که به طور کلی باش

افزودن پودر لاستیک به روش تر مقاومت کششی مرطوب 

بیشتری از روش خشک و کنترل نتیجه خواهد داد. البته، قابل 

کاهش مقاومت  در درصدهای بالای پودر لاستیک  که ذکر است

کششی برای روش تر بیشتر بوده، به طوری که مخلوط حاوی 

پودر لاستیک که به روش تر به قیر اضافه شده دارای  33%

 %4/9مقاومت کششی کمتر از نمونه کنترل و نمونه های حاوی 

 پودر لاستیک که به روش خشک افزوده شده دارد. 

 

 

 



 بررسی حساسیت رطوبتی و پیر شدگی بلند مدت بتن آسفالتی حاوی لاستیک ضایعاتی 

 

 9911/تابستان (54)ال یازدهم/ شماره چهارمونقل/ سفصلنامه مهندسی حمل

998 
 

 

 

 
 مت کششی خشک مخلوطهای آسفالتی حاوی پودر لاستیکمقاو .5شکل

 

 
 مخلوطهای آسفالتی حاوی پودر لاستیک ی مرطوبمقاومت کشش .6شکل 

 

به منظور بررسی آسیب رطوبتی مخلوطها، نسبت مقاومت کششی 

نمونه های عمل آوری شده در شرایط رطوبتی به مقاومت کششی 

( محاسبه شده که نتایج به طور خلاصه TSRنمونه های خشک )

گردد، به نشان داده شده اند. همانگونه که ملاحظه می 1در شکل 

طور کلی، مخلوطهای آسفالتی حاوی پودر لاستیک حساسیت 

طوبت نسبت به مخلوط کنترل دارند، که دلیل آن را بیشتری به ر

 ری حاوی پودمخلوطهای آسفالتتوان به کمتربودن قیر در می

این نتایج با یافته های تحقیقات انجام شده لاستیک نسبت داد. 

 Xiao and Amirkhanian, 2009; Perez and]پیشین 

Pasandin; 2017]  .همچنین، در درصدهای هماهنگ است

پایین و متوسط از پودر لاستیک، استفاده از روش تر برای افزودن 

شک روش خپودر لاستیک به مخلوط آسفالتی نتایج بهتری از 
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و  4خواهد داشت. به طوری که، در درصدهای پودر لاستیک 

به روش  %9و  4/3با روش تر مقدار نسبت کششی از حالت  93%

 مشخصاتخشک بیشتر بوده و حتی از حداقل مقدار مورد نیاز 

ت. اما، ر استنیز بیش فنی، که در شکل با خط چین نشان داده شده،

خشک نتایج بهتری را نشان در درصدهای بالا اختلاط به روش 

دلیل این موضوع افزایش ویسکوزیته قیر در درصدهای دهد. می

بالای پودر لاستیک و کاهش پوشش سنگدانه ها و افزایش فضای 

که باعث افزایش نفوذ آب شده و آسیب رطوبتی را  استخالی 

بنابراین، در صورتی که با هدف استفاده بیشتر دهد.  افزایش می

از مواد ضایعاتی بخواهیم از روش خشک برای افزودن پودر 

استفاده شود، بایستی مشکل  یآسفالتمخلوط لاستیک به 

 حساسیت رطوبتی آن را مورد توجه قرار داد. 

یکی از مسائل مهم مربوط به مخلوطهای آسفالتی پیرشدگی است 

ات ایجاد شده در ساختار شیمیایی قیرها در حین که به دلیل تغییر

دهد. پیرشدگی معمولا همراه ساخت، اجرا و بهره برداری رخ می

و باعث تغییر در  استبا سخت شدگی و کاهش چسبندگی 

ر گردد. دخصوصیات مکانیکی قیرها و مخلوطهای آسفالتی می

این تحقیق، تاثیر پیر شدگی بر روی مقاومت کششی مخلوطهای 

سفالتی و آسیب رطوبتی آنها مورد بررسی قرار گرفته است. شکل آ

نتایج آزمایش مقاومت کششی در حالت خشک را بر روی  0

نمونه های حاوی درصد های مختلف پودرلاستیک، که به روش 

خشک و تر به مخلوط افزوده شده اند، را  قبل و بعد از پیر شدگی 

د، غیر از مخلوطهایی گردنشان می دهد. همانگونه که ملاحظه می

که حاوی درصد بهینه پودر لاستیک به روش تر و خشک هستند، 

در بقیه حالات مقاومت کششی مخلوطها بعد از پیر شدگی بلند 

مدت بیشتر از مقاومت کششی قبل از پیر شدگی می باشد. به نظر 

رسد، در درصدهای بهینه پودر لاستیک وجود لاستیک باعث می

ه دهد، کیاه شده و اثر پیر شدگی را کاهش میآزاد سازی کربن س

این موضوع در تحقیقات قبلی که بر روی اثر پیر شدگی روی قیر 

اصلاح شده با لاستیک انجام شده است نیز بیان شده است 

[Wang et al., 2016] افزایش مقاومت کششی بعد از پیر  .

شدگی بلند مدت را می توان به سخت شدگی قیر ناشی از پیر 

دگی نسبت داد. تحقیقات قبلی بر روی آسفالتهای معمولی نیز ش

نشان داده اند که پیر شدگی باعث افزایش مقاومت کششی 

[Islam et al. 2015]  و افزایش مقاومت در برابر شیار شدگی

 ;Han et al. 2016]و عمر خستگی در تنش ثابت می شود 

Presti, 2013] . با این وجود، همانگونه که در شکل نیز دیده

پودر لاستیک به روش خشک و  %9می شود، در مخلوط حاوی 

به روش تر، مقاومت کششی بعد از پیر شدگی کمتر از  93%

مقاومت کششی قبل از پیر شدگی است، ولی در هر دو حالت 

وان ت. این موضوع را میاستمقدار آنها از مخلوط کنترل بیشتر 

تر بودن اثر سخت شدگی در افزایش مقاومت کششی نسبت به کم

به اثر افزایش خاصیت جذب انرژی در درصد بهینه پودر لاستیک 

همچنین  0قبل از پیر شدگی ارتباط داد. نتایج ارائه شده در شکل 

دهند که در روش تر، مقاومت کششی بعد از پیر شدگی نشان می

ر اهش یافته، ولی دبلند مدت با افزایش درصد پودر لاستیک ک

روش خشک، روند کاملا بر عکس بوده و با افزایش پودر لاستیک 

ابد. در یمقاومت کششی بعد از پیر شدگی بلند مدت افزایش می

این شرایط، بالاترین مقاومت کششی بعد از پیر شدگی برای 

پودر لاستیک که به روش تر افزوده شده می  %4مخلوط حاوی 

دلیل زمان تماس زیادتر پودر لاستیک با قیر باشد. در روش تر، به 

داغ، جذب روغنهای قیر توسط پودر لاستیک در این مدت 

صورت گرفته و تغییر چندانی در سختی در هنگام پیر شدگی رخ 

ساعت در دمای  4دهد. با توجه به این که نمونه ها به مدت نمی

تیک مقدار سگیرند، با افزایش پودر لانسبتا بالا در گرمخانه قرار می

بیشتری از روغنهای قیر جذب لاستیک شده و سختی بیشتر در 

مخلوط ایجاد می شود، که نتیجه آن افزایش مقاومت کششی با 

 .  استافزایش پودر لاستیک در روش خشک 

مقاومت کششی نمونه های عمل آوری شده در شرایط  1شکل 

های طرطوبتی را قبل و بعد از پیر شدگی بلند مدت برای مخلو

حاوی مقادیر مختلف پودر لاستیک، که به دو روش تر و خشک 

دهد. همانگونه که ملاحظه می به آن اضافه شده است، را نشان می
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گردد، در مخلوط کنترل، مقاومت کششی در شرایط مرطوب بعد 

یابد، اما، در مخلوطهای حاوی از پیر شدگی بلند مدت کاهش می

ت کششی نمونه های عمل پودر لاستیک به روش خشک، مقاوم

آوری شده بعد از پیر شدگی بیشتر از آنها قبل از پیر شدگی است، 

و بیشترین مقاومت کششی نمونه های عمل آوری شده مربوط به 

( است. همانگونه که %9مخلوط حاوی درصد بهینه پودر لاستیک)

قبلا ذکر گردید، افزایش پودر لاستیک تا حد معینی باعث افزایش 

ذب انرژی و مقاومت کششی می شود و بعد از آن، به خاصیت ج

دلیل جذب بیشتر روغن های قیر توسط لاستیک، مقاومت کششی 

گردد که در مخلوطهای حاوی یابد. ضمنا ملاحظه میکاهش می

پودر لاستیک به روش خشک اختلاف مقاومت کششی نمونه های 

ر د پیر شده و پیر نشده در حالت عمل آوری شده بیشتر از آن

( که نشان دهنده این 0حالت مقاومت کششی خشک است )شکل 

است که پیرشدگی در مخلوطهای آسفالتی حاوی پودر لاستیک 

که با روش خشک به آنها اضافه گردیده است، باعث بهبود عمکرد 

 1در برابر رطوبت می گردد. همچنین، همانگونه که در شکل 

ستیک به روش ملاحظه می گردد، در مخلوطهای حاوی پودر لا

(، در بقیه موارد، مشابه %93تر، غیر از درصد بهینه پودر لاستیک)

روش خشک، مقاومت کششی بعد از پیر شدگی بیشتر از مقاومت 

کششی قبل از پیر شدگی است. اما اثر بهبود دهنده پیر شدگی بر 

روی مقاومت کششی به اندازه روش خشک نیست. این اختلاف 

رات ساختاری قیر و مخلوط که در دو روش نیز به تفاوت در تغیی

 و نیاز به مطالعه و بررسی استتر و خشک متفاوت است مرتبط 

 بیشتر دارد.  

به منظور بررسی تاثیر پیر شدگی بر روی آسیب رطوبتی 

مخلوطهای حاوی درصدهای مختلف پودر لاستیک، نسبت 

مقاومت کششی نمونه های عمل آوری شده در شرایط رطوبتی 

( محاسبه شده که TSRمقاومت کششی نمونه های خشک )به 

نشان داده شده اند. همانگونه که ملاحظه  93نتایج در شکل 

گردد،  مخلوطهای آسفالتی حاوی پودر لاستیک که به روش می

دارای مقاومت بیشتری در برابر آسیب  ،خشک افزوده شده است

رطوبتی نسبت به مخلوط کنترل و مخلوطهای حاوی پودر 

 ، و بیشترین نسبت مقاومت کششیهستندلاستیک به روش تر 

پودر لاستیک به روش خشک است.  %9مربوط به مخلوط حاوی 

همچنین، در مخلوطهای حاوی پودر لاستیک به روش تر، فقط 

پودر لاستیک دارای مقاومت در برابر آسیب  %4مخلوط حاوی 

ط مخلوط قرطوبتی بیشتر از مخلوط کنترل می باشد. با اینحال، ف

پودر لاستیک افزوده شده به روش تر حداقل نسبت  %93حاوی 

مقاومت کششی مورد نیاز مشخصات فنی را که با خط چین در 

نماید. بنابراین، با توجه به این که شکل نشان داده شده ارضاء نمی

نتایج مقاومت کششی خشک نشان داد که روش تر نتایج بهتری 

عف و کاهش مقاومت کششی بیشتر ، برای جبران ضکندمیارائه 

در شرایط عمل آوری این مخلوطها از مواد ضد عریان شدگی 

 استفاده گردد. 
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 : نسبت مقاومت کششی مخلوطهای آسفالتی حاوی پودر لاستیک1شکل 

 

 
 مقاومت کششی خشک قبل و بعد از پیرشدگی در مخلوطهای آسفالتی حاوی پودر لاستیک افزوده شده به روش تر و خشک .8شکل 
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بل و بعد از پیرشدگی در مخلوطهای آسفالتی حاوی پودر لاستیک افزوده شده به روش نمونه های عمل آوری شده قمقاومت کششی  .9شکل

 و تر خشک

  

 
 نسبت مقاومت کششی مخلوطها بعد از پیرشدگی بلند مدت .11شکل 

 

 نتیجه گیری .7

در این تحقیق درصد های مختلفی از پودر لاستیک به دو 

روش تر و خشک به یک نوع بتن آسفالتی افزوده شده و مقاومت 

حالت خشک و عمل آوری شده کششی غیرمستقیم مخلوطها در 

در شرایط رطوبتی قبل و بعد از پیرشدگی بلند مدت ارزیابی 

گردید. در دامنه شرایط ارزیابی شده در این تحقیق نتایج کلی زیر 

 قابل استخراج است.

  مقاومت کششی مخلوطهای آسفالتی با افزایش مقدار

 تپودر لاستیک افزوده می شود تا حدی که بعد از آن از مقاوم

 کششی کاسته خواهد شد.

  در حالت خشک مقاومت کششی بیشتری از اختلاط

 آید.پودر لاستیک به روش تر به دست می

  درصد بهینه پودر لاستیک برای رسیدن به حداکثر

مقاومت کششی در حالت خشک و عمل آوری شده برای اختلاط 
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کل  %93و در روش تر  وزن کل مخلوط، %9به روش خشک 

که به ازای آنها مقاومت کششی در حالت خشک وزن قیر است، 

 بیش از مخلوط کنترل است.  %90و  33به ترتیب 

  مقاومت در برابر آسیب رطوبتی مخلوطهای آسفالتی

حاوی پودر لاستیک کمتر از مخلوط کنترل است، و از این نظر، 

اختلاط به روش تر نتایج بهتری از روش اختلاط خشک ارائه 

اوی مقادیر بهینه پودر لاستیک به روش مخلوط های ح می دهد.

 دهند.را نتیجه می %15و  05تر و خشک نسبت مقاومت کششی 

  به طور کلی پیر شدگی باعث افزایش مقاومت کششی

مخلوط آسفالتی می شود، اما، در مخلوطهای حاوی مقدار بهینه 

از پودر لاستیک مقاومت کششی بعد از پیر شدگی کمتر از 

 از پیر شدگی است.مقاومت کششی قبل 

  در مخلوطهای حاوی پودر لاستیک که به روش تر

افزوده شده، با افزایش درصد پودر لاستیک مقاومت کششی 

خشک و عمل آوری شده بعد از پیر شدگی کاهش یافته و در 

مخلوطهای حاوی پودر لاستیک که به روش خشک افزوده شده، 

افزایش  لاستیکزودن پودر مقاومت کششی بعد از پیر شدگی با اف

یابد، که نشان دهنده کاهش تاثیر پیر شدگی بر قیر در حالتی می

 است که لاستیک به روش تر به مخلوط اضافه شده اند. 

  ،مخلوطهای حاوی برای مخلوطهای پیرشده بلند مدت

پودر لاستیک که به روش خشک افزوده شده دارای مقاومت 

ترل و وط کنبیشتری در برابر آسیب رطوبتی نسبت به مخل

 .  هستندمخلوطهای حاوی پودر لاستیک به روش تر 
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از دانشگاه علم و صنعت  9919حسن طاهرخانی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

از دانشگاه  تربیت مدرس  9914در سال   را ایران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی راه و ترابری

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی راه و ترابری از دانشگاه  9904تهران اخذ نمود. در سال 

ناتینگهام انگلستان  گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  تحلیل، طراحی و مصالح روسازی  بوده 

 رتبه دانشیار در دانشگاه زنجان است.و در حال حاضر عضو هیات علمی با م

 

 

از دانشگاه صنعتی شریف  9919حسین بیات، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

از دانشگاه  تربیت  9910سازه را در سال   -اردبیلی و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

 مدرس تهران اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان اجرای ساختمان، مدیریت اجرا و

 .استمصالح ساختمانی و تکنولوژی بتن 

 

 

از دانشگاه   آزاد بیرجند  9913حمید رضا اکبری درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

از  9915عمران راه و ترابری را در سال    اخذ نموده و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی 

دانشگاه آزاد واحد زنجان اخذ نمود و در حال حاضر مشغول فعالیت در بخش خصوصی در شهر 

.استمشهد   

 


