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  چكيده

 مانندكننده هاي اصلاحقير اقدام به استفاده از افزودنيهاي رئولوژيكي بهبود مشخصات و ويژگي منظور به هاي اخيردهه درروسازي  پژوهشگران
آسفالتي، همچون افزايش عمر خستگي،  هايعملكرد مخلوط بهبود بر علاوه لاستيك اند. پودريك و عملكرد مخلوط آسفالتي  نمودهپودر لاست
يك پودر لاستمزاياي ذكر شده، استفاده از  با وجود. ايفا دارد زيستيي در اهداف محيطمؤثري و كاهش حساسيت رطوبتي، نقش شدگ يارشمقاومت 
  يكي همراه بوده است. لاست يرقافزايش هزينه توليد، پيرشدگي اوليه و دلمه و دوفازي شدن  مانندآسفالتي با مشكلاتي  هايروسازي تر دربه روش

يك فرآوري پودرلاستتوليد به  كه منجر استكننده سطحي معدني فعاليك، فرآوري آن با مواد پودر لاستهاي نوين تسهيل در استفاده از يكي از روش
هاي شيميايي و قير تركيب شده شود. در اين روش پودرلاستيك با افزودنيخشك در تهيه مخلوط آسفالتي به كار برده مي صورت بهكه  شده شده

با توجه به جديد بودن اين ماده، نياز است تا  .شودنگي مخلوط ميآساني در دماهاي متداول اختلاط با مصالح سشود كه بهو محصولي توليد مي
. بدين منظور، در اين شودشده با آن انجام  جامع آزمايشگاهي در راستاي ارزيابي مشخصات قير و عملكرد مخلوط آسفالتي اصلاح هايپژوهش

هاي كشش غير مستقيم مخلوط آسفالتي با انجام آزمايشكارگيري پودرلاستيك فرآوري شده حساسيت رطوبتي و مقاومت خستگي ه پژوهش با ب
. شدهاي تهيه شده با قير لاستيكي توليد شده به روش متداول تر مقايسه ) مورد ارزيابي قرار گرفته و نمونه 3ITFTو 1ITSاستاتيكي و ديناميكي ( 

 ها را در شرايطمقاومت نمونه پودرلاستيك فرآوري شده تيك وهر دو افزودني پودرلاس از ها نشان داد كه استفادهنتايج حساسيت رطوبتي نمونه

درصد  24و  22شده به ترتيب داراي شده با پودرلاستيك ساده و فرآوريهاي آسفالتي اصلاحكه نمونه ايگونهبهبود بخشيد به  اشباع و خشك

                                                                                                                                                                                                     
1. Indirect Tensile Strength 
2. Indirect Tensile Fatigue Test 
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فرآوري شده عملكرد به مراتب بهتري نسبت به پودرلاستيك مقاومت كششي بيشتر نسبت به نمونه شاهد هستند. اين در حالي است كه پودرلاستيك 
شده با هاي آسفالتي اصلاحكه نمونه داد خستگي نشان آزمايش . از سوي ديگر، نتايجاستتر ساده داشته و اين موضوع در شرايط اشباع محسوس

از خود درصد عمرخستگي بيشتر  11ه شده به روش تر، تهي ، در مقايسه با نمونه هاي آسفالتي حاوي پودرلاستيكشدهپودرلاستيك فرآوري 20%
  شوند.هاي آسفالتي را موجب ميشده عملكرد بهتر نمونهدهند كه به طوري كلي استفاده از پودرلاستيك فرآورينتايج فوق نشان مينشان دادند. 

  

رطوبتي، پودر لاستيك فرآوري شده، قيرلاستيكخستگي مخلوط آسفالتي، حساسيت : واژه هاي كليدي
 

 مقدمه -1

هاي آسفالتي متاثر از شدت روسازي از بين رفتن زوال و
بارگذاري، شرايط سخت آب و هوايي، ضعف مشخصات و 

خستگي از انواع  هاي. تركاست هاي روسازيهاي لايهويژگي
 رود كههاي آسفالتي به شمار مياي روسازيهاي سازهخرابي

موجب كاهش عمر روسازي شده و به صورت مستقيم در 
د هاي آسفالتي تاثير دارندهي رويهكيفيت و سطح سرويس

هاي ناشي از هاي خستگي در اثر انباشت تركترك [1,2].
    .[4, 3] شوندمي واقعبارگذاري ترافيكي 

دهي روسازي، پيرشدگي قير و تكرار در طول عمر خدمت
موجب كاهش رفتار ارتجاعي و مقاومت بارگذاري ترافيكي 

ها در شود كه در نتيجه آن ريزترككششي لايه آسفالتي مي
د يابقسمت پايين لايه آسفالتي آغاز و به سطح رويه گسترش مي

[5-7].   

از طرف ديگر، پارامترهاي محيطي همچون نفوذ آب و  
تواند شدت گسترش هاي روسازي نيز ميرطوبت به درون لايه

   .[8] هاي خستگي را افزايش دهدترك

هاي آسفالتي در خرابي رطوبتي از جمله مشكلات روسازي
-ورود كه در اثر شرايط آببرداري بشمار ميطول دوران بهره

تواند به شدت مقاومت و عمر روسازي هوايي اتفاق افتاده و مي
در واقع، پوشش ضعيف مصالح سنگي  .[10 ,9]د را كاهش ده

سنگي تحت اثر عف چسبندگي قير و مصالحتوسط قير وض
هاي ذوب و يخ موجب كاهش مدول سختي و مقاومت سيكل
. در نتيجه، حساسيت رطوبتي شوداي مخلوط آسفالتي ميسازه
 هاي واردها و كرنشتواند مقاومت روسازي را در برابر تنشمي
  .[12, 11] در اثر بارگذاري ترافيكي تحت تاثير قرار دهد شده

حساسيت رطوبتي يك خرابي پيچيده بوده كه داراي سه  
. گروه اول شامل ويژگي شيميايي و استمختلف  سازوكار

فيزيكي قير و مصالح سنگي بوده و گروه دوم شامل مشخصات 
مخلوط آسفالتي همچون درصد قير مخلوط، ضخامت پوشش 
قيري اطراف مصالح سنگي و درصد فضاي خالي مخلوط 

يت روسازي، ترافيك و شرايط محيطي نيز . كيفاستآسفالتي 
. از سوي [13, 9]است از جمله عوامل مربوط به گروه سوم 

ديگر همزمان شدن تنش ايجاد شده و نفوذ رطوبت به درون 
توانند هاي ترافيكي ميهاي روسازي در اثر تكرار بارگذاريلايه

مقاومت چسبندگي مخلوط آسفالتي را كاهش داده و جدا 
از مصالح سنگي را تسريع كرده و بستر مناسبي براي شدگي قير 

 12]شود ها و اضمحلال زودهنگام روسازي ايجاد ساير خرابي

خرابي  هاي گذشته نشانداده است كه. نتايج پژوهش[14,
و عمر  %25تواند مدول سختي مخلوط آسفالتي را تا رطوبتي مي

 %60 كاهش و پتانسيل شيارشدگي را تا %30خستگي را نيز تا 
 .]15[ افزايش دهد

هاي روسازي، ضروري است تا به منظور كاهش خرابي
مشخصات لايه رويه آسفالتي كه بيشتر در معرض عوامل 

 مانندهايي . استفاده از افزودنيشودمخرب قرار دارد، اصلاح 
ترين الياف، پليمر و لاستيك به منظور اصلاح قير يكي از متداول

هاي و مشخصات مكانيكي روسازيهاي بهبود عملكرد رويكرد
 .[16]ت آسفالتي اس
گذشته نشان داده است كه استفاده از  هايپژوهش

هاي آسفالتي افزايش عمر روسازي، پودرلاستيك در روسازي
خوردگي و شيارشدگي، كاهش افزايش مقاومت در برابر ترك

هاي تعمير و آلودگي صوتي و به طوركلي كاهش هزينه
. در حال حاضر، از دو [22-17]د همراه دارنگهداري را به 
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كارگيري پودرلاستيك در ه براي ب "تر"و  "خشك"روش 
شود. در روش خشك، روسازي آسفالتي استفاده مي

پودرلاستيك به عنوان جايگزين بخشي از مصالح سنگي عمل 
كرده و با مصالح سنگي داغ قبل از اضافه شدن قير تركيب 

تدا پودرلاستيك و قير داغ در دماي شود. در روش تر نيز ابمي
با يكديگر تركيب شده و سپس به  خاصي بالا و تحت شرايط

    .[25-23]د شونمصالح سنگي اضافه مي
گذشته نشان داده است  هايپژوهشاين در حالي است كه 

اصلاح و بهبود مشخصات  برايكه روش تر عملكرد بهتري 
مزايايي كه  وجودبا  .[27, 26]د قير و مخلوط آسفالتي دار

ي استفاده از پودرلاستيك به روش تر به همراه دارد، مشكلات
ستيك، نياز به اعمال دماي بالا براي اختلاط قير و پودرلا مانند

الت، تراكم مخلوط آسفالتي، تجهيز كارخانه آسف برايدماي بالا 
شده هزينه توليد اوليه و امكان دلمه و دوفازي شدن قير اصلاح

قرار  تا استفاده از اين افزودني چندان مورد استقبالموجب شده 
هاي اخير اين امر موجب شده تا در سال .[26, 23]د نگير

هاي مختلف همچون گرمايش با استفاده از روش پژوهشگران
واد منمونه با امواج ماكروويو، استفاده از هيدروژن پراكسيد، 

وري طح به فرآكننده سشيميايي متورم كننده و ماده معدني فعال
جديدترين توسعه، پودرلاستيك  درپودرلاستيك بپردازند. 

 كه امكان اضافه كردن آن به شدشده طراحي و ابداع فرآوري
 است.صورت خشك فراهم 

 كه تاكنون در زمينه استفاده از پودرلاستيك پژوهشهايي
ي مخلوط آسفالتكننده در قير و به عنوان اصلاح هفرآوري شد
د استفاده از اين افزودني بهبودهد كه نشان ميانجام شده، 

چشمگير مشخصات قير و عملكرد مخلوط آسفالتي در برابر 
خستگي، شيارشدگي و حساسيت رطوبتي را  مانندهايي خرابي

    .]28-32[ به همراه داشته است

ه با توجه به اينكه فرآوري پودرلاستيك با استفاده از ماد
، نياز است تا داردجديد  يدپايداركننده معدني يك رويكر

- آزمايشگاهي بيشتري در زمينه عملكرد مخلوط هايپژوهش

  شده با آن صورت پذيرد.هاي آسفالتي اصلاح

                                                                                                                                                                                                     
2 . X-ray fluorescence spectrum 

از اين روي، در اين پژوهش به بررسي و مطالعه 
آزمايشگاهي حساسيت رطوبتي، مدول سختي و عمر خستگي 

 (تهيهشده مخلوط آسفالتي اصلاح شده با پودرلاستيك فرآوري
شده در مركز تحقيقات روسازي گروه راه و ترابري دانشگاه 

- ونهتربيت مدرس) پرداخته شده و نتايج آن با نمونه شاهد و نم

شده با قير لاستيكي مورد مقايسه قرار خواهد هاي اصلاح
  گرفت.

 

  هامواد و آزمايش -2
   ينگمصالح س -2-1

سيليسي و از نوع پژوهش  نيدر ا مصالح سنگي مورد استفاده
نوع  استان تهران تهيه شده است. قير مورد كاربرد از از معادن

  پالايشگاه تهران بوده است. 70/60قير خالص 
 آورده )1(جدول  در يمصالح سنگ لريف ييايميش زيآنال جهينت

شده و  مخلوط انتخاب يبنددانه) 1شده است. در شكل (
سازمان مديريت و  234نشريه  4محدوده دانه بندي شماره 

  ريزي نشان داده شده است. برنامه
 ريو ق يمصالح سنگ يصورت گرفته رو يهاشيآزما جهينت

آورده شده ) 3تا  1( يهادر جدول زيخالص مورد استفاده ن
مصالح حاكي از مقادير بالاي سيليس در  2XRF نتايج  ت.اس

توان اين درصد) بود و مي 50سنگي (در حدود فيلر مصالح 
  بندي نمود.مصالح را جزء سيليسي دسته

   
  كيپودر لاست -2-2

و  تاير زديپژوهش از كارخانه  نياستفاده شده در ا كيپودرلاست
 نيسنگ يو خودروها يسوار يخودروها يعاتيضاي رهاياز تا

شده است.  ديتول طيمح يخرد كردن در دما نديفرآ در بوده و
 يدارا يبا روش برودت شده هيبا نوع ته سهيمحصول در مقا نيا

بهتر واكنش  رياست كه با ق رذرات با شكل نامنظم و سطح زب
 هيته كيبا پودرلاست سهيشده در مقا هيته يكيرلاستيداده و ق

است كه سبب واكنش  ترنامنظم و ي زبرترشده به روش برودت
    .[23]د شوبهتر با قير مي
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 يفن يهاددر آن مطابق استاندار ودرطوبت موج زانيم
در درصد وزني آن است.  075/0بوده و كمتر از گزارش شده 

نشان داده شده شده استفاده  كيپودرلاست يبنددانه .4جدول 
  است.

  
  

يمصالح سنگ لريف XRF  شيآزما جينتا. 1ل جدو

Table 1. XRF testing results of the aggregates  
  

خبمنت يوزن مخصوص مصالح سنگ .2ل جدو                                                                  

Table 2. Physical properties of aggregates. 

  هاي قير خالص مورد استفاده. نتايج آزمايش3ل جدو
 

 
 
 
 
 
 

  
Table 3. Physical properties of the bitumen binder  

  يمصالح سنگ يبنددانه ارنمود .1ل شك  

  
Fig 1. Gradation of the crumb rubber used in this research 
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Result Specification Test 
     Coarse aggregates 

 
2.468  

                                          ASTM C127 
Bulk Specific gravity 

(g/cm3) 
2.628  SSD Specific gravity 

(g/cm3)                  
1.2  Apparent Specific 

gravity (g/cm3) 
29                                     ASTM C131 Abrasion loss (%) 

Fine aggregates 
 

2.477  
ASTM C128 

Bulk Specific gravity 
(g/cm3) 

2.645  SSD Specific gravity 
(g/cm3)                  

2.664  Apparent Specific 
gravity (g/cm3) 

Test    Value  Standard method 

Penetration (100 g, 5 s, 25°C), 0.1 mm 64 ASTM D5 

Specific gravity at 25°C (g/cm3) 1.02 ASTM D70 

Softening point (°C) 51 ASTM D36 

Ductility (25 °C, 5 cm/min), cm 112 ASTM D113 

Flash Point (°C) 262 ASTM D92 
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   كيشده با پودرلاست اصلاحقير  -3
 نيدر ا تربه روش  قير اصلاح شده با پودرلاستيك مرسوم

تهيه شده است.  ASTM D-8 مطابق با استانداردپژوهش 
 ر،ياز ق يبيبه صورت ترك يكيلاست رطبق اين استاندارد قي

خاص  يكننده و مواد افزودن روان يهاروغن ك،يپودرلاست
و  افتهيبا  هم اختلاط  كافيدر دما و طول زمان  ديبا كهاست 
 پودرلاستيك اصلاح شده با يرق يهته براي .[23]دهند  واكنش

و  يراستفاده شده است. ق يعسر يدستگاه مخلوط كن برش از
دور  5000 يبا سرعت چرخش يقه،دق 60به مدت  پودرلاستيك

گاه گراد در دست يدرجه سانت175 يكنترل دما يطو شرا يقهدر دق
در نهايت قير اصلاح شده با  شدند. يبكن با هم تركمخلوط

ا بپودرلاستيك (مطابق درصد  20تا  16پودرلاستيك در مقادير 
) 5هاي آن در جدول (ها) تهيه و نتايج آزمايشآزمايشبرنامه 

طه هاي درجه نفوذ و نق(با اين وجود، آزمايشآورده شده است 
هاي هاي قابل اعتماد براي توصيف ويژگينرمي به عنوان روش

هاي اصلاح شده با پودرلاستيك در نظر گرفته فيزيكي قير
 شوند).نمي

 
 تيكهاي قير اصلاح شده با پودرلاسآزمايشنتايج . 5جدول              

             Table 5. Results of Crumb Rubber modified asphalt 
   

 پودرلاستيك فرآوري شده-2-4

مركز تحقيقات راه و ترابري دانشگاه تربيت مدرس با همكاري 
گروه شيمي بر پايه روش و رويكرد فرآوري پودرلاستيك تهيه 

، به مطالعه و توسعه طرح [29]ن و همكارا Sousaشده توسط 
فرآوري پودرلاستيك با استفاده از مواد و امكانات موجود در 
ايران پرداخت و يك محصول جديد به نام پودرلاستيك 

                                                                                                                                                                                                     
3 Activated Mineral Binder Stabilizer 

را توليد نمود. محصول جديد تركيبي از قير نرم  فرآوري شده
درصد  20درصد پودرلاستيك، 60، درصد 18به مقدار تقريبي 

درصد فيلر معدني است.  2) و3AMBS( كننده فعالماده پايدار
ساز سطح بر كننده از سنتز يك ماده شيميايي فعالماده پايدار

ساز تشكيل روي يك ماده معدني (سيليكا) به عنوان بستر پايدار
شده است. استفاده از اين تركيب سنتز شده اين امكان را فراهم 

كوتاه و شده در مدت آورد كه در ادامه پودرلاستيك فرآوريمي
كن برشي با قير تركيب شود. در بدون نياز به دستگاه مخلوط

واقع استفاده از اين ماده موجب افزايش بارهاي سطحي روي 
پودرلاستيك و افزايش قدرت پيوند اتصال قير و لاستيك شود. 
همچنين استفاده از اين رويكرد موجب كنترل تورم 

د كه در نتيجه شوپودرلاستيك در مراحل اختلاط و تراكم مي
شود آن كنترل و حفظ درصد فضاي خالي مدنظر تسهيل مي

[33].   

 

  هاتهيه نمونه -3
به منظور ارزيابي مقاومت خستگي و حساسيت رطوبتي مخلوط 

مختلف تهيه شد.  هاي هاي اصلاح شده نمونهشاهد و مخلوط
 پودرلاستيكهاي آسفالتي اصلاح شده با در اين پژوهش نمونه

%  20تا  16در مقادير مختلف (پودرلاستيك فرآوري شده و 
) 6وزن قير) به ترتيب به روش تر و خشك مطابق با جدول (

اصلاح  يهالازم به ذكر است كه مخلوط آسفالتتهيه شدند. 
 يكم يدر دما تهيسكوزيو شيافزا ليبه دل كيشده با پودرلاست

 نييتع يبرا شده اند. هي) تهگراديدرجه سانت 165از  شيبالاتر (ب
  شمارشال مطابق رو يهاها، نمونهمخلوط نهيبه ريدرصد ق

ASTM D1559  براساس پارامترهاي [34]ساخته شدند .
 ها تعيين شد.براي همه نمونه 8/5مارشال، درصد قير بهينه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

Test Crumb Rubber 
Content 

16% 18% 20% 
Penetration at 25 Ċ, 100 g, 

(0.1 mm) 
58.7 53 46 

Softening point (Ċ) 59 65 67 

Specific gravity (g/cm3) 1.11 1.15 1.18 
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  هشهاي مورد استفاده در اين پژومخلوط. 6ل جدو

Table 6. Mixtures used in this study 
  

  هاآزمايش-4
 ميرمستقيغ يمقاومت كشش شيآزما -4-1

 يرطوبت تيحساس يابيارز يبرا يگوناگون يهاشيآزما
 ياما توافق و نظر جامع رديگيصورت م يآسفالت يهاوطلمخ
در اين  مورد بهترين آزمايش وجود ندارد. به اين منظوردر 

پژوهش به منظور سنجش حساسيت رطوبتي از آزمايش لاتمن 
 استفاده شد. AASHTOO-T283 [35])(اصلاح شده 

استاندارد با  يبارگذار ) باITSغير مستقيم (كشش  شيآزما
نمونه  ش،يآزما نيدر ا انجام شد. mm/min 50سرعت 
وارد بر سطح   يفشار يتحت بارگذار يشكل آسفالت يااستوانه

 جاديا باعث  يگونه بارگذار ني. ارديگيقرار م نمونه يانبج
 ينمونه آسفالت يدر امتداد قطر بارگذار يكنواختي يكشش تنش

                                                                                                                                                                                                     
4 Universal Testing Machine 

محاسبه  براي .شوديقطر م نيآن در امتداد او شكسته شدن 
  : شده استاستفاده  1 از رابطه ميرمستقيغ يمقاومت كشش

 
                  در اين رابطه:

ITS= غيرمستقيم  يمقاومت كشش(kPa)  

= P بيشينه بار وارد شده بر حسب نيوتن 

= t ضخامت نمونه برحسب ميلي متر 

= D قطر نمونه بر حسب ميلي متر 

  

 در شرايط خستگي مستقيم غيركشش  آزمايش -4-2
 

 كشش بارگذاري خستگي آزمايش هاي خستگييكي ازآزمايش

است. اين آزمايش با استفاده از دستگاه ) ITFTمستقيم ( غير
٤UTM  12697-24مطابق با استاندارد  وEN د استفاده ش

بارگذاري اين آزمايش در دو حالت تنش ثابت و كرنش  .[36]
  ثابت انجام شد.

 شبه سينوسي با فركانس صورت به بارگذاري آزمايش اين در

استراحت  زمان و با ثانيه 1/0بارگذاري  مدت زمان هرتز، يك
درجه سانتي گراد  25. اين آزمايش در دماي شدثانيه اعمال  9/0

كيلوپاسكال بر اساس  400و  250هاي تنش ثابت در حالت
 خستگي آزمايش اين شد. در انجام EN12697-24استاندارد 

 مترميلي 9 قطري شكل تغيير و نمونه گسيختگي صورت به

  است. شده تعريف
  
. نتايج5  

   ميمستق ريغ يمقاومت كشش -5-1
 

هاي آسفالتي مختلف در حالت بر روي نمونه ITSآزمايش 
يخ انجام گرديد. نتايج اين -خشك و پس از يك سيكل ذوب

شده با قير لاستيكي و هاي آسفالتي اصلاحآزمايش براي نمونه

Mixture Characteristics 

Control Prepared with conventional 
60/70 penetration grade Asphalt 

 
 
C+16%CRM 

Prepared with conventional 
60/70 penetration grade asphalt 

modified with 16% crumb 
rubber(by weight of binder) by 

wet process 
 
 
C+18%CRM 

Prepared with conventional 
60/70 penetration grade asphalt 

modified with 18% crumb 
rubber(by weight of binder) by 

wet process 
 
 
C+20%CRM 

Prepared with conventional 
60/70 penetration grade asphalt 

modified with 20% crumb rubber 
(by weight of binder) by wet 

process 
 
 
C+16%PCRM 

Prepared with conventional 
60/70 penetration grade asphalt 
modified with 16% P-CRM (by 
weight of binder) by dry process 

 
C+18%PCRM 

Prepared with conventional 
60/70 penetration grade asphalt 
modified with 16% P-CRM(by 

weight of binder) by dry process 
 
C+20%PCRM 

Prepared with conventional 60/70 
penetration grade asphalt 

modified with 20% P-CRM (by 
weight of binder) by dry process 
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نشان داده  3و  2هاي قير اصلاح شده با پودرلاستيك در شكل
 شده است.

  
 با پودرلاستيك شده ساخته هاينمونه غيرمستقيم كششي مقاومت .2 شكل

 هاي خشك و ترحالت در

 
Fig .2. ITS results of crumb rubber modified asphalt 

mixes(Dry and Wet condition) 
 

با توجه به نتايج بدست آمده، استفاده از پودرلاستيك 
هاي آسفالتي در شرايط خشك و موجب افزايش مقاومت نمونه
، افزايش مقاومت مقدار افزودنياشباع شده و با افزايش 

به طوري كه نمونه  شودتر ميهاي آسفالتي محسوسنمونه
 %22پودرلاستيك در شرايط خشك حدود  %20آسفالتي حاوي 

% نسبت به نمونه 56يخ حدود -و در شرايط يك سيكل ذوب
دهد كه افزايش شاهد افزايش داشته است. اين موضوع نشان مي

درصد پودرلاستيك موجب افزايش چسبندگي و پوشش قيري 
ضعف مخلوط  و تا حدود قابل توجهي شدهاطراف مصالح 

آسفالتي تهيه شده با مصالح سنگي سيليسي در برابر رطوبت را 
 ،ستيك پس از تركيب شدن با قيرلاپودرجبران نموده است. 

هاي زنجيرهدر تركيب با  شده وديپليميزه و درون قير هضم 
گانه سهو عرضي  هايتشكيل پيوندموجب  ،قيرهيدروكربني 

به مصالح سنگي افزايش  چسبندگي قير و در نتيجه آن شودمي
ستيك بخشي لاواكنش قير و پودرحالت اشباع در . [37]يابدمي

ستيك جذب شده و ژل لاپودر از مواد روغني قير به وسيله
سخت و  حاصل از تركيب دو ماده موجب قرارگيري غشاي

چسباننده اطراف مصالح سنگي شده و مقاومبت مخلوط در 

 .شودبرابر حضور آب بيشتر مي

 هاي حاويوبتي نمونهطحساسيت ر شكلي كاه ورط به

CRM  زيته ويسكو وكشساني توان مربوط به خاصيت را مي
ير در استحكام ق نقشد بودانست كه موجب به CRMB تربيش

 .شودمي هانگدانهش بهتر سشاسكلت مخلوط آسفالتي و پو

 با  شده ساخته هاينمونه غيرمستقيم كششي مقاومت: 3 شكل

 خشك و ترهاي حالت فرآوري شده درپودرلاستيك 

 
Fig. 3. ITS results of processed crumb rubber modified 
asphalt mixes (Dry and Wet condition) 
 

دهد كه استفاده از نشان مي )3(نتايج بدست آمده در شكل 
پودرلاستيك فرآوري شده نيز موجب افزايش مقاومت 

و اشباع شده است. اين  هاي آسفالتي در شرايط خشكنمونه
هاي تهيه شده با در حالي است كه در مقايسه با نمونه

قيرلاستيكي، پودرلاستيك فرآوري شده عملكرد بهتر و 
ها داشته، به طوري كه نمونه افزايش مقاومت نمونه تر درموثري

در شرايط  پودرلاستيك فرآوري شده %20آسفالتي حاوي 
افزايش  %70حدود  و در شرايط اشباع %26خشك حدود 

مشاهده شد كه مقاومت را نسبت به نمونه شاهد داشته است. 
 ها ذراتبا حضور آب در اين مخلوط

P-CRM  از تورم و واكنش با آب خودداري كرده و با
دهند. اين رفتار براي تشكيل مي راهايي توده RAR ديگر ذرات

مخلوط آسفالت در حضور رطوبت بسيار مناسب است تا از 
آسيب ناشي از آب جلوگيري كند. علاوه بر اين، قير، ذرات 

RAR  و سنگدانه را پوشانده و از اين رو احتمال از بين رفتن
چسبندگي را كاهش داده و از كاهش مقاومت ناشي از وجود 

-پيوند بهتر قير. مي كندرطوبت تا حد زيادي جلوگيري 
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مصالح سنگي كه موجب افزايش چسبندگي قير  -پودرلاستيك
سنگي شده و استفاده از فيلرهاي معدني كه اطراف مصالح

شدگي دارند، موجب شده تا عملكرد اين خاصيت ضد عريان
 افزودني نسبت به پودرلاستيك موثرتر باشد. 

 ) ( TSRيشاخص كشش پارامتر-5-1-1

، از حاصل تقسيم مقاومت كششي TSR 5شاخص كششپارامتر 
غيرمستقيم در حالت اشباع نسبت به حالت خشك بدست 

هاي آيد كه شاخص موثري براي ارزيابي مقاومت نمونهمي
 )15(. در شكل تاسآسفالتي در برابر حساسيت رطوبتي 

 مقايسه نتايج پارامتر  TSRهاي اصلاح شده با مخلوط
  شود. پودرلاستيك فرآوري شده مشاهده ميپودرلاستيك و 

شود كه استفاده از با توجه به نتايج بدست آمده مشاهده مي
در مقايسه با پودرلاستيك در  پودرلاستيك فرآوري شده

درصدهاي مشابه، عملكرد بهتري دارد به طوري كه نمونه 
 5حدودا % پودرلاستيك فرآوري شده %20آسفالتي حاوي 

برابر حساسيت رطوبتي از خود نشان  مقاومت بيشتري در
هاي آسفالتي ايران، تنها نمونه آيين نامه روسازيمطابق  دهد.مي

 پودرلاستيك فرآوري شده %20و  پودرلاستيك %20حاوي 
𝑇𝑆𝑅توانسته است معيار   از طريق را تامين كند.  70%

هاي توان بروز خرابيمي پودرلاستيكاصلاح قير خالص توسط 
گي ردآسفالتي از جمله چالـه، شـن زدگي و ترك خوروسازي 

ي روسازي آسفالتي هااز طريـق مكانيزم اثرات رطوبتي بر لايه
پودرلاستيك و  هاي حاوينمونهديگر  د.را كاهش دا

 ،TSRافزايش مقادير  با وجودپودرلاستيك فرآوري شده 
رسد كه د. به نظر ميمين نكردانانامه را تمعيار آيين هيجكدام

هاي سيليسي باشد، زيرا سنگدانه هايويژگيعلت اين مساله 
استحكام بيشتر نسبت به با وجود ها اين نوع سنگدانه

ضعف زيادي از خود  ،هاي آهكي، در شرايط اشباعسنگدانه
  دهند. نشان مي

 

 

 

                                                                                                                                                                                                     
5 Tensile Strength Ratio 

هاي آسفالتي حاوي درصدهاي مخلوط TSRنتايج پارامتر  يسهمقا. 4 شكل
  پودرلاستيك و پودرلاستيك فرآوري شدهمختلف 

Fig. 4. TSR results of asphalt mixes containing 
different percentages of Crumb Rubber and 
Processed Crumb Rubber 

 آزمايش خستگي به روش كشش غير مستقيم -5-2
)ITFT(  

درجه سانتيگراد و تحت  25در دماي  ITFTنتايج آزمايش 
نشان ) 6و  5( هايكيلوپاسكال در شكل 400و  250هاي تنش

هاي حاوي شود نمونهكه مشاهده مي گونهداده شده است. همان
افزودني داراي عمر خستگي بيشتري نسبت به نمونه شاهد 

دهد كه ماهيت ارتجاعي و رفتار اين امر نشان مي هستند
 الاستيك قير و مخلوط آسفالتي با استفاده از پودرلاستيك و

پودرلاستيك فرآوري شده بهبود يافته كه در نتيجه آن عمر 
كم مقاومت هاي آسفالتي افزايش يافته است. خستگي نمونه

هاي كششي افقي ايجاد شده باعث تشكيل ها در برابر تنشنمونه
ها در امتداد قطر شود و از انتشار اين تركهاي عمودي ميترك
مسئله سبب افزايش  كند. اينهاي آسفالت جلوگيري مينمونه

مقايسه نتايج . شودهاي اصلاح شده ميعمر خستگي نمونه
دهد كه با افزايش سطح تنش نشان مي) 6و  5( هايشكل

اي ها كاهش قابل ملاحظهبارگذاري، عمر خستگي نمونه
هاي حاوي پودرلاستيك اند. اين در حالي است كه نمونهداشته

پودرلاستيك داراي  هاي حاويفرآوري شده نسبت به نمونه
بديهي اند. حساسيت كمتري نسبت به افزايش سطح تنش بوده

، از رفتار الاستيك و شده وارداست كه با افزايش سطح تنش 
ر مقابل دتواند مين مخلوط اين و  دهكاسته شمخلوط ارتجاعي 

لازم را از خود مقاومت  شده وارد هاي كششي و برشيتنش
  .نشان دهد

51 55 62
72

59
67

75

0

20

40

60

80

100

0 16 18 20

T
SR

(%
)

%CRM PCRM



  1400سال  /4شماره  ه بيست يكم/دور                                                         پژوهشي مهندسي عمران مدرس                    –مجله علمي 

١٦١ 

دهد كه نتايج بدست آمده نشان ميهمچنين مقايسه 
هاي آسفالتي حاوي پودرلاستيك فرآوري شده عملكرد نمونه

هاي حاوي پودرلاستيك داشته، به طوري كه بهتري نسبت به نمونه
پودرلاستيك فرآوري شده در سطح  %20آسفالتي حاوي نمونه
درصد  13و  11كيلوپاسكال به ترتيب  400و  250هاي تنش

 پودرلاستيك دارند. %20بيشتر نسبت به نمونه حاوي عمرخستگي 
تر ذرات پودرلاستيك با قير و علت اين امر پيوند قوي

كه  هست AMBS پايدار كننده فعالماده وجود  گونههمين
مقاومت  .آيدوجود مي تري بهبا افزودن آن مخلوط منسجم
خوردگي تـابع چسبندگي بين قير و مخلوط آسفالتي در برابر ترك

. استمصالح سنگي و همچنين پيوستگي جزء قير مخلوط آسفالتي 
اصلاح قير خالص توسـط پودر لاستيك باعث ايجاد قشر 

تري از قير روي مصالح سنگي و چسبندگي بهتـر قير به ضخيم
 . افزايششودمصالح سنگي به دليل افزايش كندرواني قير مي

مصالح سنگي در كه  شودباعث ميها، سنگدانهروي قير ضخامت 
كنار يكديگر باقي بمانند و در نتيجه مقاومت مخلوط در برابر ترك 

يابد. افزايش مقاومت كششي غيرمستقيم خوردگي افزايش 
دهد كه اين هاي آسفالتي حاوي قير اصلاح شده نشان ميمخلوط
بيشتري را هاي توانند قبل از گسيختگي مقدار تنشها ميمخلوط

خوردگي در بارگذاري كششي توانند بدون تركتحمل كنند و مي
- كشيده شوند. خستگي روسازي آسفالتي در اثر كشش بوجود مي

افزايش مقاومت كششي مخلوط آسفالتي باعث  بنابراينآيد و 
  .شودافزايش مقاومت آن در برابر خستگي مي

 هاينمونهنتايج آزمايش خستگي به روش كشش غير مستقيم   .5 شكل

  kPa٢۵٠اصلاح شده در سطح تنش 

Fig. 5. ITFT results of modified asphalt mixtures at 
250 kPa stress level.  

 

هاي نتايج آزمايش خستگي به روش كشش غير مستقيم نمونه .6شكل 
 kPa400اصلاح شده در سطح تنش 

Fig. 6. ITFT results of modified asphalt mixtures at 400 
kPa stress level. 

 گيرينتيجه.6

حساسيت رطوبتي و عمرخستگي  ارزيابي مطالعه، اين از هدف
 پودرلاستيك فرآوري شده با شده اصلاح آسفالتي هايمخلوط

شده با هاي اصلاحآن با نمونه مقايسه و مختلف مقادير در
متداول تر بود كه نتايج آن به صورت پودرلاستيك به روش 

   خلاصه به شرح زير است.
نشان داد كه استفاده از هر دو افزودني  ITSنتايج آزمايش -1

هاي پودرلاستيك فرآوري شده، مقاومت نمونهپودرلاستيك و 
دهد. آسفالتي را در هر دو شرايط خشك و اشباع افزايش مي

هاي حاوي پودرلاستيك فرآوري اين در حالي است كه نمونه
در شرايط اشباع را نسبت  به ويژهشده داراي عملكرد بهتري، 

 هاي حاوي پودرلاستيك به همراه دارد.به نمونه

هاي پودرلاستيك و پودرلاستيك فرآوري استفاده از افزودني-2
هاي آسفالتي در برابر حساسيت بهبود مقاومت نمونه شده

را به همراه دارند. نتايج نشان  TSR رطوبتي و افزايش پارامتر
كه بيشترين مقدار افزايش مقاومت در برابر حساسيت  داد

با  پودرلاستيك فرآوري شدهرطوبتي مربوط به نمونه حاوي 
TSR  است %70معادل.  

دهد نشان مي ITFTبررسي نتايج بدست آمده از آزمايش -3
داراي عملكرد  پودرلاستيك فرآوري شدههاي حاوي كه نمونه
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شده با پودرلاستيك هاي اصلاحكه نمونه شكليبهتري بوده به 
كيلوپاسكال به  400و  250هاي در سطح تنش فرآوري شده

هاي حاوي درصد عمر بيشتري نسبت به نمونه 13و  11ترتيب 
هاي پودرلاستيك داشتند. همچنين نتايج نشان داد كه نمونه

حساسيت كمتري به  شده شده با پودرلاستيك فرآورياصلاح
شده با ش تنش دارد به طوري كه نمونه آسفالتي اصلاحيافزا

كمترين افت عمر خستگي را  پودرلاستيك فرآوري شده 20%
 كيلوپاسكال از خود نشان داد.  400به  250با افزايش تنش از 
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Abstract  
Traffic Loading, environmental condition and pavement layers weakness properties affect pavement failure 
and deterioration. Fatigue cracking is one of the most significant and common type of pavement distresses 
which can effects on the pavement performance and durability. On the other hand, moisture susceptibility 
would intensify structural distresses and affect pavements serviceability life. Over the past decades, pavement 
researchers have taken different approaches to enhance rheological properties of bitumen and promote 
performance of asphalt mixtures. Application of additives such as Crumb Rubber (CR) in asphalt layers of 
pavements is one of the most economic approaches and would reduce environmental pollution issues. CR 
modification has been perceived to be a very reliable and effective additive in improving the performance and 
characteristics of asphalt pavements. The use of CR not only improves performance of asphalt mixtures by 
increasing fatigue life and rutting resistance of mixes but it reduces moisture susceptibility of mixes and bring 
about several environmental benefits. Despite the above mentioned advantages, mixing CR with bitumen in 
wet processing results in problems such as increased production cost, initial aging, and coagulation of rubber 
modified bitumen, as well as phase separation of the modified binder. In order to overcome the above 
problems, an innovative technique was developed to produce CRM mixtures in TMU Road Research Centre. 
This method, named Processed Crumb Rubber (PCR), was consisted of incorporating blending surface activate 
materials, CR and soft bitumen in order to produce processed rubber type granules. No need to high shear 
mixer, lower PCR-Bitumen mixing time, reduced coagulation problems in modified bitumen are some 
advantages of this new product. Since this material is new, extensive experimental research works are required 
to evaluate rheological properties of the PCR modified bitumen and performance of asphalt mixtures prepared 
with that. In this research, with producing reacted and activated crumb rubber modified bitumen, the moisture 
susceptibility and fatigue resistance of asphalt mixtures modified with CR (wet process) and PCR were 
investigated. In order to obtain performance of samples contain these two additives, Indirect Tensile Strength 
(ITS) under dry and wet conditions and Indirect Tensile Fatigue Test (ITFT) were applied. In addition, 
properties of the PCR modified specimens were compared with those of the wet-processed rubber modified 
bitumen. Moisture susceptibility testing results showed that the CR (modifying bitumen with wet processing) 
increased indirect tensile strength of samples as well as PCR in both dry and saturated conditions. However, 
because of surface activated minerals in PCR, specimens prepared using PCR had more ITS value in saturated 
conditions that result in better performance and lower moisture susceptibility. Finally, Tensile Strength Ratio 
(TSR) results showed that only asphalt mixtureS contains 20% of  PCR  and 20%CR reached the minimum 
TSR value (TSR≥ 70).  Fatigue life of samples was investigated under two stress level (250 and 400 kPa). 
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Results showed that incorporation these two additives increased fatigue life of control mix. On the other hand, 
results indicated that as stress level increased, fatigue life of samples decreased but samples modified with 
PCR had better performance and more fatigue life up to 12 percent.  

Keywords:Fatigue resistance, moisture susceptibility Crumb rubber modified bitumen, Processed Crumb 

Rubber. (PCR)

 


