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 چکیده

ی اختلاط و ها. مشکلاتی همچون دماهای آسفالتی است اصلاح مخلوط برایهای آسفالتی یک روش مقرون به صرفه استفاده از پودرلاستیک در مخلوط

کارگیری آن ه موجب شده تا ب یکیلاست ریق، هزینه اولیه زیاد و پتانسیل دوفازی و دلمه شدن های آسفالتاضافی در کارخانهتراکم بالا، نیاز به تجهیزات 

 فرآوری کیپودر لاستمشکلات استفاده از قیرهای لاستیکی، استفاده از  کاهش برایهای نوین . یکی از روشهایی همراه باشددر صنعت با محدودیت

شده و امکان بکارگیری تهیه  مدت کوتاهیک فرآیند حرارتی  درریز، قیر نرم، مواد معدنی و آهک هیدراته است که  کیپودرلاستترکیبی از  که است،شده 

شده با های آسفالتی اصلاحو سپس مقاومت نمونه اصلاحابتدا طرح مخلوط آسفالتی مارشال  . در این پژوهشباشدممکن میبه روش خشک آن 

های چرخ بارگذاری در شرایط و بارگذاری آزمایش استفاده از با یشدگاریشآسفالتی در برابر  بندی پیوسته و متخلخلشده با دانهفرآوریپودرلاستک 

 بکارگیریدهند که نشان می نتایج مقایسه شدند. ی به روش ترکیلاست ریقهای حاوی قیر خالص و و با نمونه قرارگرفتهمحوری تکراری مورد ارزیابی 

در آزمایش چرخ  کهدهند به طوری ی افزایش میشدگاریشها را در برابر ، مقاومت نمونهشدهپودرلاستیک فرآوری و مرسوم کیپودرلاست هر دو افزودنی

غرقاب نسبت  شرایط خشک وبرابری مقاومت در برابر شیارشدگی در  2 الی 1موجب بهبود  شدهفرآوری کیپودرلاستدرصد  52استفاده از  ،بارگذاری

 6 الی 1شده، کاهش درصد پودرلاستیک فرآوری 52استفاده از دهد نشان مینتایج آزمایش بارگذاری تکراری محوری تحلیل . شودمیبه نمونه شاهد 

 به طور کلی .به همراه داردی شاهد نسبت به نمونه متخلخل رابندی پیوسته و دانههای آسفالتی با برای نمونهبرای را گسیختگی لازم های برابری سیکل

ها به یکدیگر و داشتن درصد قیر بیشتر عملکرد به دلیل اتصال سنگدانه (ایبندی سنگدانهآسفالت با استخوان) منقطع بندیبا دانهآسفالتی های مخلوط

 های دائمی از خود نشان دادند.بهتری در برابر تغییرشکل

 

 .فرآوری، روش ترشیارشدگی، پودرلاستیک،  :کلیدی واژگان

 

 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1403، سال 1، شماره 24دوره 

 37تا  25صفحات 
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 مقدمه -1
های مکرر در دمای های دائمی ناشی از بارگذاریتغییرشکل

های آسفالتی های متداول در روسازیخرابی بالای یکی از

های های بالای روسازیدر لایه بیشترها است. این تغییرشکل

ها و های طولی در مسیر چرخفرورفتگی صورت  بهآسفالتی، 

. [1] شودها ظاهر میدر طرفین مسیر عبور چرخ برآمدگی

جریان یافتن  ها وی، با افزایش ناهمواری راهشدگاریشپدیده 

های بر عملکرد روسازی مخربی آثارها، آب درون ناهمواری

منجر  ازاندازه شیبی شدگاریشاین  علاوه بر. [2]آسفالتی دارد 

بنابراین، شیارشدگی ؛ شود ای روسازی نیز میبه شکست سازه

ها را نیز علاوه بر کاهش عمر مفید روسازی، عملکرد ایمنی راه

 .[3] دهدتحت تأثیر قرار می

میهای روسازی، کاهش خرابی منظور  بهاز راهکارهای مؤثر 

. [4] قیر اشاره کرد های ویژگیبهبود  برایتوان به اصلاح قیر 

بهبود مشخصات قیر، استفاده از  برایهای مؤثر یکی از روش

 استها هایی مانند مواد پلیمری، الیاف و دیگر افزودنیافزودنی

لاستیکی  قیر. استفاده از [5]ت لاستیک اس هاترین آنکه از رایج

افزایش پوشش ضخامت  ،در روسازی، باعث افزایش سختی قیر

و مقاومت در برابر شیارشدگی  جهینتو در ها قیر روی سنگدانه

های های تعمیر و نگهداری روسازیخستگی بهبود و هزینه

 .[9-6] یابدکاهش می

های خشک در مخلوطامروزه از پودرلاستیک به دو روش تر و 

شود. در روش تر، قیر و پودرلاستیک در آسفالتی استفاده می

دقیقه  64تا  02گراد و به مدت درجه سانتی 122دمای بالای 

بخشی از قیر  عنوان  بهبا یکدیگر مخلوط و پودرلاستیک 

. در روش خشک، [11 ,10]د شو خالص جایگزین می

بخشی از مصالح در هنگام اختلاط و قبل  عنوان  بهپودرلاستیک 

از اضافه شدن قیر به مخلوط با مصالح سنگی، ترکیب و 

 .[12] شود مخلوط آسفالت لاستیکی تولید می

های صورت گرفته حاکی از آن است که سطح واکنش پژوهش

بین قیر و پودرلاستیک در روش تر در مقایسه با روش خشک 

در  شده  هیتهلاستیکی  بیشتر و مشخصات عملکردی آسفالت

روش تر بهتر است، اما مشکلاتی مانند عدم پایداری در دوره 

برداری و جداشدگی پودرلاستیک در صورت عدم واکنش بهره

مناسب با قیر، نیاز به اعمال دمای بالای اختلاط قیر و 

کارگیری تجهیزات پیشرفته در  به ضرورتپودرلاستیک، 

های بالای تولید اولیه باعث های آسفالت و هزینهکارخانه

 .[13 ,12]ت های لاستیکی شده اسجلوگیری از کاربرد آسفالت

های گذشته پیش این مشکلات باعث شده است تا در سال

سازی سطح پودرلاستیک با استفاده از مواد و فرآوری و فعال

هایی همچون سدیم کلرایت، هیدروژن پراکساید،  آوری فن

امواج ماکروویو، مواد متورم کننده شیمیایی و مواد معدنی 

در این میان استفاده از پیش . [14]د نقرار گیر موردتوجه

فرآوری پودرلاستیک با استفاده از مواد معدنی یک رویکرد 

است که امکان استفاده از  شده  شناخته ارزش بامناسب و 

. [15]د سازدرلاستیک را به روش خشک فراهم میپو

شده حاوی قیر نرم، پودرلاستیک، ماده پودرلاستیک فرآوری

AMBSمعدنی 
و آهک هیدراته است که در یک فرآیند  1

و محصول کوتاهی با یکدیگر ترکیب  زمان مدتحرارتی در 

دهند که با اضافه . تحقیقات نشان می[16]د شومیفرآوری 

-درصد می 12شده به میزان بیش از  پودرلاستیک فرآوریکردن 

های قیر کسب نمود. البته ی در مشخصهتوجه قابلتوان بهبود 

شده بیش از  چنانچه مقدار استفاده از پودرلاستیک فرآوری

ی صورت خوب بهها مقدار معینی شود، پوشش قیری سنگدانه

 .[17]د یاب و فضای خالی مخلوط افزایش می نگرفته

آسفالتی  هایعملکرد مخلوطدر یک تحقیق آزمایشگاهی، 

 64شده در دمای فرآوریو با پودرلاستیک مرسوم  شده اصلاح

با استفاده از آزمایش بارگذاری تکراری گراد درجه سانتی

ی بررس مورد پاسکاللویک 144و  124های محوری تحت تنش

یک قرار گرفت. نتایج نشان دادند که استفاده از پودرلاست

حاوی پودرلاستیک های شده در مقایسه با مخلوطفرآوری

مقاومت در پژوهشی دیگر  .[18]د مرسوم نتایج بهتری داشتن

های حاوی پودرلاستیک مرسوم به روش تر و  مخلوط

در برابر شیارشدگی شده به روش خشک  پودرلاستیک فرآوری

با استفاده از آزمایش چرخ بارگذاری و آزمایش بارگذاری 

ی بررس مورد گراددرجه سانتی 22تکراری محوری در دمای 

نتایج نشان دادند که استفاده از پودرلاستیک مرسوم  .تقرار گرف

                                                           
1. Activated Mineral Binder Stabilizer 
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ها  شده منجر به بهبود عملکرد مخلوطو پودرلاستیک فرآوری

درصد پودرلاستیک  52در برابر شیارشدگی شده و بکارگیری 

در تحقیقی  .[19]ت بهترین نتایج را به همراه داششده  فرآوری

های آسفالتی حاوی دیگر مقاومت در برابر شیارشدگی مخلوط

با پودرلاستیک مرسوم به روش تر  شده اصلاحقیر خالص و قیر 

شده به روش خشک با انجام آزمایش و پودرلاستیک فرآوری

ی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که بررس موردخزش دینامیکی 

شده باعث حصول نتایج بهتری آوریاستفاده از پودرلاستیک فر

همچنین در  .[20]د شهای آسفالتی در مقایسه سایر مخلوط

های آسفالتی یک تحقیق کاربردی عملکرد دمای بالای مخلوط

 موردبندی منقطع ریز شده با دانهحاوی پودرلاستیک فرآوری

شده به ی قرار گرفت. در این تحقیق پودرلاستیک فرآوریبررس

درصد وزنی قیر به مخلوط آسفالتی اضافه شد.  02 و 04مقدار 

 ،شده نتایج نشان دادند که استفاده از پودرلاستیک فرآوری

ی توجه قابل طور  بههای دائمی را  مقاومت در برابر تغییر شکل

 .[21]د دهمیافزایش 

های صورت گرفته در زمینه تحقیقات و پژوهش با وجود

تیک شده با پودرلاساصلاحهای آسفالتی بررسی عملکرد مخلوط

 ها سفانه تاکنون در این پژوهششده در دمای بالا، متأ فرآوری

عدم کفایت واکنش بین قیر و افزودنی به دلیل عدم در نظر 

آوری و اصلاح طرح مخلوط مارشال به  گرفتن شرایط عمل

های آسفالتی صورت نپذیرفته منظور بهبود مشخصات نمونه

که فرآوری  جایی از آناز سوی دیگر . [23 ,22]است 

پودرلاستیک با استفاده از مواد معدنی یک رویکرد جدید است، 

این تحقیقات صورت گرفته بسیار محدود بوده و عملکرد 

ی جامع و دقیقی قرار نگرفته است. در موردبررس محصول

تحقیقات صورت گرفته در این زمینه، بررسی و بهبود طرح 

با  شده  اصلاحهای آوری و تراکم نمونه، روش عملمخلوط

قرار نگرفته  مدنظر طور جامع به شده پودرلاستیک فرآوری

  است.

دهد در صورت بکارگیری  تحقیقات گذشته نشان می اگرچه

لاستیک به صورت خشک نیز تا حدودی بین قیر و  پودر

افزودنی واکنش صورت خواهد گرفت، در مقالات و 

های اخیر در زمینه پودرلاستیک سال شده در های انجام پژوهش

، در این رو نیازاشده این موضوع لحاظ نشده است.  فرآوری

های  پذیری مخلوطتغییرشکلپژوهش به بررسی و مطالعه 

شده )تهیه شده در شده با پودرلاستیک فرآوری آسفالتی اصلاح

مرکز تحقیقات روسازی دانشگاه تربیت مدرس( با درنظر 

 شده  پرداختهمارشال  مخلوطسازی طرح نهگرفتن شرایط بهی

عملکرد  ،آمده دست به مخلوط. سپس با استفاده از طرح است

 های آسفالتی پیوسته ومقاومت در برابر شیارشدگی مخلوط

 شده اصلاحای درشت بندی سنگدانهاستخوان های بامخلوط

و نتایج  قرارگرفتهی بررس موردشده پودرلاستیک فرآوری حاوی

با قیر لاستیکی  شده اصلاحهای های شاهد و نمونهآن با نمونه

 است. قرارگرفتهمورد مقایسه 

 مواد و مصالح -2
قیر از جنس سیلیسی بود.  بیشتر استفاده موردمصالح سنگی 

 (1)که جدول  بود 64-24درجه نفوذ نیز، قیر  استفاده مورد

در پژوهش از دو . دهندقیر را نشان می های نتایج آزمایش

با  بندی دانهبندی پیوسته و دیگری بندی، یکی دانه دانه

 .استفاده شددانه ای درشتبندی سنگدانهاستخوان

در پژوهش برای  مورداستفادهی مصالح سنگی بند دانه

بندی منقطع بندی پیوسته و دانههای آسفالتی با دانه مخلوط

های  بندی ترتیب از دانهای به بندی سنگدانه آسفالت با استخوان

سازمان  510نشریه ( 1-11 و 1-0)اول مربوط به جد 0شماره 

های  که در ساخت رویه استی کشور زیر برنامهمدیریت و 

های  بندی گیرند. نمودار دانهقرار می مورداستفادهآسفالتی 

 آورده شده است.( 5و  1) های  انتخابی در شکل

تعیین و بررسی مشخصات شیمیایی مصالح سنگی،  منظور  به

XRFآزمایش 
روی فیلر مصالح سنگی صورت پذیرفت.  5

اکسید و برای  صورت  بهنتیجه تحلیل برای عناصر اصلی 

 شده گزارش (5)عنصری در جدول  صورت  بهعناصر فرعی 

 XRF نتایج آزمایش است. با توجه به نتایج این جدول تحلیل

سیلیس در فیلر مصالح سنگی  زیادیر حاکی از وجود مقاد

جزو  توان این مصالح را میبنابراین درصد( بوده و  22)بالای 

 ی نمود.بند دستهسیلیسی  مصالح سنگی
 

                                                           
2. X-Ray Fluorescance Spectrome 
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 510منطبق بر نشریه  ی پیوسته انتخابیبند دانهنمودار  .1شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

Fig. 1. Grading Curve of the Dense graded mix, corresponding 

with Spec.No.234 

 ای انتخابیبندی سنگدانهمخلوط آسفالتی استخوان یبند دانهنمودار  .2شکل 

 510منطبق بر نشریه 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
Fig. 2. The Stone Mastic Asphalt Gradation corresponding with 

Spec.No.234 

 
 آزمایشات قیر خالص .1جدول

Standard Value Test Method 

ASTM D5 65 Penetration (100 g, 5 s, 25⁰ C) 
ASTM D70 1.016 Specific gravity at 25⁰ C (g/cm

3
) 

ASTM D36 50.8 Softening point (⁰ C) 
ASTM D113 +100 Ductility (25⁰ C, 5 cm/min), cm 
ASTM D92 306 Flash Point (⁰ C) 

Table 1. Physical properties of the asphalt binder 

 شده انتخابمصالح سنگی  XRFنتایج تحلیل  .2جدول 

                CaO MgO               Sr S   L.O.I Component 

56.23 9.68 4.35 12.95 3.25 2.73 1.984 0.273 0.051 0.037 1.87 Amount (%) 

Table 2. XRF Testing Results of the selected Aggregates 

 

 پودرلاستیک -2-1

در این پژوهش با اندازه عبوری از  شده استفادهپودرلاستیک 

به روش خرد کردن در دمای  وشرکت یزد تایر  %04الک 

 .تهیه شده استمحیط 

 با پودرلاستیک شده اصلاحقیر  -2-2

با پودرلاستیک مرسوم به روش تر مطابق با  شده اصلاحقیر 

در این پژوهش، با  .شدتهیه  ASTM D-6114استاندارد 

با  شده اصلاحبرای تهیه قیر  توجه به تحقیقات گذشته،

درصد وزنی قیر، پودرلاستیک به  54پودرلاستیک، به مقدار 

کن برشی سریع، قیر از دستگاه مخلوط قیر اضافه و با استفاده

 2444دقیقه، با سرعت چرخشی  64پودرلاستیک به مدت و 

ترکیب  باهمگراد درجه سانتی 122دور در دقیقه در دمای 

 .[18]د شدن

 

 شدهپودرلاستیک فرآوری -2-3

در پژوهش توسط  استفاده موردشده پودرلاستیک فرآوری

مرکز تحقیقات راه و ترابری دانشگاه تربیت مدرس با 

فیزیک دانشگاه بر پایه روش و رویکرد -همکاری گروه شیمی

و همکاران  Sousaتوسط  تولیدشدهفرآوری پودرلاستیک 

درصد  25از  . برای تولید قیر لاستیکیشد  هیته، [17]

درصد  54درصد قیر با درجه نفوذ زیاد،  54پودرلاستیک، 

استفاده درصد وزنی آهک هیدراته  5معدنی و  دارکنندهیپا

کن در دمای  دقیقه و روی یک گرم 2. این مواد به مدت شد

 یبرش کن گراد با استفاده از یک مخلوطدرجه سانتی 122

ت استفاده از برای این حل مشکلاشوند. می ترکیب، سریع

یک تجربه آزمایشگاهی منجر به ها،  پودرلاستیک در روسازی

دارای اجزاء فعال کننده سطحی ای شده است که تهیه ماده

نانوسیلیس،  مانندبوده و به همراه برخی از مواد دیگر 

( از آن AMBSمحصولی به نام ماده پایدارکننده معدنی )

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20

P
er

ce
n
ta

g
e 

(%
) 

Sieve size (mm) 

Lower limit selected upper limit

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
24

.1
.2

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
1-

28
 ]

 

                             4 / 13

http://dx.doi.org/10.22034/24.1.25
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-65586-en.html


 1041سال /  1شماره / دوره بیست و چهارم                                                              پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

50 

شود. این ماده هنگام اختلاط با قیر، پودرلاستیک و حاصل می

مصالح سنگی داغ وارد عمل شده و ذرات پودرلاستیک را 

ساختار کند.  ها میدر قیر و پوشش سنگدانه ترکیبآماده برای 

شیمیایی این گونه مواد اغلب شامل انواعی از مواد شیمیایی 

رند که با یک مولکول نسبتاً بلند دا هایی ویژگیهستند که 

. هستنددارای یک انتهای آب گریز و انتهای دیگر آب دوست 

قسمت آب گریز این مواد )دنباله هیدروکربنی بلند( با رزین 

 کند، در موجود در قیر سازگار بوده و به سمت آن حرکت می

گیری  که قسمت آبدوست آن به سمت بیرون جهت حالی

باعث  نموده )به سمت فاز آب( و با احاطه نمودن رزین

شود. در این عملکرد، مواد فعال کننده  سازگاری آن با آب می

سطحی، انرژی سطحی را بین سطوح به میزان زیادی افزایش 

داده و موجب افزایش چسبندگی بین قیر و سنگدانه ها 

 .[26] شوند می
 

 هاساخت نمونه -3
طرح  سازیتعیین شرایط مناسب اختلاط و بهینه منظور  به

طبق های مارشال روش خشک مرسوم، نمونهبه  مخلوط

قیر  درصد 2.0 حاوی شاهددرصد قیر بهینه مخلوط آسفالتی 

شده ساخته شده پودرلاستیک فرآوری ،درصد وزنی قیر 54و 

 های ارزیابی مقاومت در برابر شیارشدگی مخلوط منظور  بهو 

مختلفی تهیه  هایشده، نمونه های اصلاحشاهد و مخلوط

با پودرلاستیک به مقدار  شده اصلاحهای آسفالتی نمونهشدند. 

با  شده اصلاحهای درصد وزنی قیر به روش تر و نمونه 54

شده به روش خشک در مقادیر مختلف پودرلاستیک فرآوری

تعیین  برایتهیه شدند.  (1)%( مطابق با جدول 14و  52، 54)

 مخلوطهای آسفالتی از روش طرح درصد قیر بهینه مخلوط

د استفاده ش ASTM D1559ال مطابق با استاندارد مارش

[25]. 

 هاآزمایش -4

اصلاح  منظور  بهآزمایش مارشال  دودستهشامل  ها شیآزما

های آسفالتی و  و تعیین درصد قیر بهینه مخلوط مخلوططرح 

 بهحوری تکراری ی چرخ بارگذاری و بارگذاری ماه آزمایش

ند که بود ها ی مخلوطریپذ شکل رییتغ های ویژگیتعیین  منظور 

 .اند در ادامه تشریح شده

 

 آزمایش مارشال -4-1

 بر اساسهای آسفالتی مارشال و ساخت نمونه مخلوططرح 

انجام و  ASTM-D1559روش مارشال و طبق استاندارد 

. ضربه در هر طرف نمونه متراکم شدند 22ها تحت نمونه

و  مخلوطسازی طرح  بهینه برای شده ساختههای  سپس نمونه

 های مارشال قرار گرفتند. تعیین درصد قیر بهینه تحت آزمایش

 

 آزمایش چرخ بارگذاری هامبورگ -4-2

ها استفاده از برای بررسی پدیده شیارشدگی، یکی از روش

. در این پژوهش استدستگاه چرخ بارگذاری هامبورگ 

های آسفالتی مختلف توسط  آزمایش شیارافتادگی نمونه

دستگاه چرخ بارگذاری هامبورگ و بر اساس روش استاندارد 

AASHTO T234 ت های دال شکل انجام گرفروی نمونه

اینکه چرخ در تماس مستقیم  لیبه دلدر این آزمایش  .[26]

های دائمی ی، تغییر شکلخوب بهبا نمونه آسفالتی قرار دارد 

های آسفالتی انجام این آزمایش نمونه برایشود. سازی میشبیه

درجه  24و  04در شرایط خشک و اشباع در دماهای 

عبور در  25نیوتن و با سرعت  242گراد، زیر بار چرخ  سانتی

( تحت آزمایش قرار وبرگشت رفتعبور ) 2244دقیقه، تحت 

 گرفتند.

 آزمایش بارگذاری تکراری محوری -4-3

 نیاعتمادتر قابلیکی از  آزمایش بارگذاری تکراری محوری،

های دائمی های ارزیابی تغییر شکلها در میان روش روش

بررسی  برایهای آسفالتی است. در این آزمایش  مخلوط

های آسفالتی شاهد و مقاومت در برابر شیارشدگی، نمونه

با پودرلاستیک به روش تر مرسوم و  شده اصلاحهای نمونه

بندی پیوسته و پودرلاستیک فرآوری شده با دو دانه

( NAT)ای، با استفاده از دستگاه بندی سنگدانه استخوان

Nottingham Asphalt Tester مطابق با استاندارد ،BS 

DD 226:1996 ای مورد ارزیابی و های استوانهروی نمونه

قابلیت ارزیابی  NAT. دستگاه [27]د بررسی قرار گرفتن
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های دائم تعیین تغییرشکل برایای شکل  های استوانه نمونه

ی، استاتیک و تکراری را دارد. محور تکهای تحت بارگذاری

در این دستگاه بار توسط یک محرک دیافراگمی غلتشی روی 

 شود.ها وارد مینمونه

( Load Cellی بار )ریگ اندازهتوسط سیستم  شده واردبار 

دو عدد تغییر شکل سنج  لهیوس  بهو تغییر شکل  شده کنترل

(LVDTثبت می ) شود. در این پژوهش آزمایش بارگذاری

ای با قطر و ارتفاع به های استوانهمحوری تکراری روی نمونه

درجه  24و  04متر، در دماهای میلی 64و  144ترتیب 

 لویک 144و  124های بارگذاری گراد و با اعمال تنش سانتی

 0ثانیه بارگذاری و  1 صورت  بهانجام شد. بارگذاری  پاسکال

 هنگامها صورت پذیرفت. در ثانیه زمان استراحت روی نمونه

 رییتغها توسط دو عدد انجام آزمایش، تغییر شکل نمونه

( که در صفحه بالایی قاب دستگاه نصب LVDTسنج ) شکل

. بارگذاری تا زمانی که شودو ثبت می یریگ اندازهشوند می

 یافت.درصد برسد ادامه پیدا می 5تغییر شکل به 
 

 هانتایج و تحلیل آزمایش -5
و  مخلوطها برحسب طرح نتایج و تحلیل آزمایش

 صورت گرفته به شرح زیر است. های آزمایش
 

 مخلوطسازی طرح  بهینه -5-1

 مخلوطاز طرح  شده نییتع، درصد قیر بهینه (1)جدول 

سازی طرح از بهینه آمده دست  بهنتایج  (0)مارشال و جدول 

اصلاح و  برایدهد. به روش مارشال را نشان می مخلوط

سازی طرح مخلوط آسفالتی حاوی پودرلاستیک بهینه

پارامترهای زمان اختلاط شده به روش خشک مرسوم فرآوری

و اختلاط  شده)اختلاط مصالح سنگی و پودرلاستیک فرآوری

ها  این دو با قیر خالص(، نقش اعمال بارگذاری روی نمونه

ها در زمان واکنش بین قیر و  کنترل تورم نمونه برای

آوری  ها، عملپودرلاستیک به دلیل زمان کم واکنش بین آن

شده و  )زمان و دمای انجام واکنش بین پودرلاستیک فرآوری

، دما( مورد انجام تراکم )تعداد ضربات چگونگیقیر( و 

 طور  به مخلوطمراحل و شرایط طرح ارزیابی قرار گرفتند. 

در روش خشک،  آورده شده است. (0)خلاصه در جدول 

شود. در اختلاط در دو مرحله بلافاصله متوالی انجام می

شده  مرحله اول اختلاط مصالح سنگی با پودرلاستیک فرآوری

شود. با در میو در مرحله دوم اختلاط قیر با مصالح انجام 

ثانیه، برای مرحله دوم  14نظر گرفتن مرحله اول به مدت 

ی قرار گرفت و حالت بررس موردثانیه  04و  64، 14شرایط 

ثانیه مرحله دوم به دلیل حصول  64ثانیه مرحله اول و  14

نتایج بهتر مقاومت مارشال و درصد فضای خالی درصد 

شد. به دلیل درصد حالت بهینه انتخاب  عنوان  بهاستاندارد 

ها و احتمال تغییر شکل در دوران  بالای فضای خالی نمونه

 موردها  برداری، شرایط اعمال بارگذاری روی نمونه بهره

ها و به  ی قرار گرفت. در این مرحله پس از ساخت نمونهبررس

ها یک بار ثابت به ترتیب منظور جلورگیری از تورم آن

 ساختهو دو برابر وزن نمونه  هشد  ساختهوزن نمونه  اندازه به

تواند منجر به ها وارد شد. این کار می روی نمونه شده 

ها پس از اختلاط شود. ولی به دلیل جلوگیری تورم نمونه

ها  که در عمل امکان اعمال این بار ثابت روی روسازیاین

 زمان  کغیرممکن است، اقدام به تخصیص ی باًیتقردشوار و 

. بدین منظور شدشده واکنش بین قیر و پودرلاستیک فرآوری

دقیقه  22و  64، 02، 14آوری های عمل با در نظر گرفتن زمان

گراد به  درجه سانتی 122و  164، 102، 114در دماهای 

بررسی نقش پارامتر زمان و دما پرداخته شد. در هر مرحله از 

 (1)در جدول  که به دست آمدهای بهینه  انجام آزمایش حالت

نتایج آن گزارش شده است. سپس این حالات با یکدیگر 

دقیقه در دمای  64آوری عمل زمان کی تیدرنهامقایسه و 

آوری انتخاب  حالت بهینه عمل عنوان بهگراد درجه سانتی 102

 موردهای آسفالتی  در آخرین قدم شرایط تراکم نمونه شد.

ی قرار گرفت. در این بخش به بررسی پارامترهای مؤثر بررس

تراکم، تعداد ضربات تراکم و  چگونگیدر تراکم همچون 

دمای تراکم با در نظر گرفتن مقاومت مارشال و درصد فضای 

ها پرداخته شد. بدین منظور پنج حالت تراکم با خالی مخلوط

ل که در جدو شد گرفتهبررسی تأثیر دماهای مختلف در نظر 

در نظر گرفتن این حالات نشان داده شده است.  (2)

کنترل سطح تورم، کنترل  منظور بههای مختلف تراکم  حالت

میزان انبساط مخلوط و تأمین درصد فضای خالی صورت 
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های بین قیر و واکنش لیبه دلپذیرفت. در این حالت 

آسفالتی کمی متورم شده، مخلوط پودرلاستیک فرآوری

ی امکان جلوگیری از این تورم را ا دومرحلهکم شود که ترا می

طورکلی در کند. بررسی نتایج نشان دادند که بهایجاد می

مرحله دوم تراکم، کاهش دما باعث کاهش مقاومت مارشال و 

شود. این ها میهمچنین افزایش درصد فضای خالی نمونه

به  در پایان. شدها عمل سبب عدم تراکم یافتن مناسب نمونه

دلیل وجود مشکلات اجرا در واقعیت و اختلاف ناچیز میان 

نتایج حاصل از برخی حالات مختلف تراکم، تراکم 

 بهگراد سانتیدرجه 112ضربه در دمای  22ی ا مرحله تک

 حالت بهینه انتخاب شد. عنوان 

 

 های مختلفبه روش شده هساختهای آسفالتی درصد قیر بهینه مخلوط .3جدول 

Table 3. The Optimum Bitumen Contents of the Various Asphalt Mixtures 

 
 سازی طرح مخلوطنتایج بهینه .4جدول 

Optimum Void (%) Marshall Stability (Kg)  Test Condition Parameter 

30s + 60s 6.3 949 30s + 30s Mix Time 

6 1042 30s + 60s 

6.1 1028 30s + 90s 

2400 gr 6.1 1042 Without Overload 

4.3 1112 1200 gr 

4.15 1197 2400 gr 

60 – 145 ⁰ C 4.7 1235 30 min – 175 ⁰ C Curing 

4.1 1219 45 min – 175 ⁰ C 

4.1 1281 60 min – 145 ⁰ C 

3.95 1228 75 min – 145 ⁰ C 

75 4.05 1336 75 Compaction 

4.3 1178 25/50 – 115 ⁰ C 

3.85 1341 50/25 – 115 ⁰ C 

4.3 1097 35/40 – 115 ⁰ C 

4.1 1132 40/35 – 115C 

Table 4. Mixing Design Optimization Results 

 

 عوامل مؤثر در بخش اصلاح شرایط تراکم .5جدول 

Table 5. Effective factors in the correction of compaction conditions 

Modification Process 
Additive type & 

Content 
OBC (%) Mix type Mix denomination 

- - 5.4 Dense DC 
- - 6.1 Stone Mastic Asphalt GC 

Wet 20% CRM 5.85 Dense DR 
Wet 20% CRM 6.6 Stone Mastic Asphalt GR 
Dry 20% PCR 5.6 Dense DP20% 

Dry 25% PCR 5.72 Dense DP25% 

Dry 30% PCR 5.8 Dense DP30% 

Dry 20% PCR 6.2 Stone Mastic Asphalt GP20% 

Dry 25% PCR 6.3 Stone Mastic Asphalt GP25% 

Dry 30% PCR 6.5 Stone Mastic Asphalt GP30% 

Double Stage Double Stage Double Stage Double Stage Single Stage Stages 

First Stage: 25 

Blows 
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75 Blows on One 
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Compaction 

temperature (⁰C) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
24

.1
.2

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
1-

28
 ]

 

                             7 / 13

http://dx.doi.org/10.22034/24.1.25
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-65586-en.html


 و همکاران امیر کاووسی                                                                              ...  شیارافتادگیهای  ویژگیتأثیر پودر لاستیک فرآوری شده بر  ارزیابی 
 

06 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

C

2
0
%

P

2
5
%

P

3
0
%

P

2
0
%

R C

2
0
%

P

2
5
%

P

3
0
%

P

2
0
%

R C

2
0
%

P

2
5
%

P

3
0
%

P

2
0
%

R C

2
0
%

P

2
5
%

P

3
0
%

P

2
0
%

R

DENSE - DRY DENSE - WET SMA - DRY SMA - WET

R
u
t 

D
ep

th
 (

m
m

) 

Percentage of Additives 

 چرخ بارگذاری هامبورگ -5-2

 جادیاعمق نهایی شیار  در آزمایش چرخ بارگذاری هامبورگ

های مربوط های مورد آزمایش تعیین و منحنیدر نمونه شده

درجه  24و  04در دماهای  آمده دست بهها ترسیم و نتایج به آن

دانه به  های پیوسته و منقطع درشت بندیگراد برای دانهسانتی

در این . آورده شده است( 0و  1) هایدر شکل ترتیب

های آسفالتی شاهد، حاوی نمودارها عمق نهایی شیار نمونه

درصد پودرلاستیک مرسوم به روش تر و همچنین  54

-درصد پودرلاستیک فرآوری 14و  52، 54های حاوی  نمونه

 شده به روش خشک مقایسه شده است.

های آسفالتی دهند، اصلاح مخلوطکه نتایج نشان می طور همان

شده سبب کاهش حاوی پودرلاستیک و پودرلاستیک فرآوری

های آسفالتی عمق شیار کمتر مخلوط .شودعمق شیار می

تواند به شده میحاوی پودرلاستیک و پودرلاستیک فرآوری

دلیل جذب بخش روغنی مالتین قیر توسط پودرلاستیک و 

که این  افزایش ذرات آسفالتین جامد قیر موجب شود جهیدرنت

امر سبب سفت شدن قیر و کاهش عمق شیارشدگی 

 شود.های آسفالتی می مخلوط

 52شده به مقدار ی استفاده از پودرلاستیک فرآوریطورکل  به

درصد وزنی قیر به روش خشک عملکرد بهتری نسبت به 

سایر مقادیر در برابر مقاومت شیارشدگی داشته است. وقتی 

یابد، عمق غرقاب تغییر می شرایط آزمایش از حالت خشک به

 04که در نمونه شاهد در دمای طوری یابد، بهمی  شیافزاشیار 

بندی  های پیوسته و استخوانبندیگراد برای دانهدرجه سانتی

درصد افزایش عمق شیار  554و  514ای، به ترتیب  سنگدانه

درصد پودرلاستیک  52های حاوی حادث شد. در مخلوط

بندی های پیوسته و استخوانبندیدانهشده برای فرآوری

 122و  164 به ، افزایش عمق شیار به ترتیبای سنگدانه

که قیر لاستیکی  دهدمینتایج نشان  یکل طور  . بهرسیددرصد 

درصد پودرلاستیک  54درصد نسبت به  14در حدود کمتر از 

مقدار افزایش شده عملکرد بهتری دارد، ولی با فرآوری

 ،درصد وزنی قیر 14و  52شده به  آوریپودرلاستیک فر

 نسبت به استفاده از قیر لاستیکی یعملکرد مخلوط آسفالت

گراد درجه سانتی 24به  04یابد. افزایش دما نیز از بهبود می

تر شدن شرایط و افزایش عمق شیار در موجب بحرانی

شود که این  درصد می 24تا  24های آسفالتی به میزان مخلوط

های آسفالتی به تغییرات از حساسیت مخلوط رفتار نشان

بندی منقطع بندی از پیوسته به دانهدمایی است. تغییر دانه

ای( نیز موجب بندی سنگدانهدانه )آسفالت با استخواندرشت

کاهش عمق شیار و افزایش مقاومت در برابر شیارشدگی 

بندی بندی استخوانشود. این عملکرد بهتر آسفالت با دانه می

های تواند به دلیل افزایش اتصال سنگدانهای، میسنگدانه

 .ها باشد درشت به یکدیگر در این مخلوط

 

 
 گراد(درجه سانتی 04و دمای  وبرگشت رفتسیکل  2244آزمایش چرخ بارگذاری )در نتایج عمق شیار . 3شکل 

 

Fig. 3. Wheel Track Testing Results (7500 Cycles and 40 ⁰C) 
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 گراد(درجه سانتی 24و دمای  وبرگشت رفتسیکل  2244آزمایش چرخ بارگذاری ) در . نتایج عمق شیار0شکل 

 
Fig. 4. Wheel Track Testing Results (7500 Cycles and 50 ⁰ C) 

 

 آزمایش بارگذاری محوری تکراری -5-3

به ترتیب نتایج تعداد سیکل بارگذاری ( 6و  2) هایشکل

رسیدن به گسیختگی را در آزمایش بارگذاری محوری  برای

نشان  را گراددرجه سانتی 24و  04تکراری در دماهای 

 دهد.  می

های پودرلاستیک و آزمایش استفاده از افزودنیاین در 

شده موجب افزایش تعداد سیکل پودرلاستیک فرآوری

افزایش مقاومت در برابر گسیختگی شد.  جهینت دربارگذاری و 

بهبود مشخصات قیر و افزایش  دهندهاین موضوع نشان 

آن مقاومت قیر در  جهیدرنتسختی قیر در دماهای بالا شده که 

های و تعداد سیکل افتهیبهبودهای ماندگار برابر تغییر شکل

یابد. این می  شیافزادرصد  5ن به کرنش لازم برای رسید

افزایش تعداد سیکل بارگذاری معادل عمق کمتر شیارشدگی 

با پودرلاستیک و پودرلاستیک  شده اصلاحهای برای نمونه

های . در این فرآیند، اتصال زنجیرهاستشده فرآوری

تقویت  هیدروکربنی پودرلاستیک با قیر، موجب افزایش و

شود که  های هیدروکربنی قیر میپیوندهای عرضی زنجیره

آن مقاومت قیر در برابر تغییر شکل در دماهای بالا  جهیدرنت

 یابد.افزایش می

دهد که استفاده از پودرلاستیک بررسی نتایج نشان می

درصد وزنی قیر به روش خشک  52شده به مقدار فرآوری

های ماندگار را دارد. کلبهترین عملکرد در برابر تغییر ش

موجب  پاسکال لویک 144به  124همچنین افزایش تنش از 

 5های بارگذاری برای رسیدن به کرنش کاهش تعداد سیکل

 04برای نمونه شاهد در دمای  که یطور  بهشود. درصد می

ای  بندی سنگدانهی پیوسته و استخوانها یبند دانهدرجه و 

رسیدن به گسیختگی، به ترتیب در حدود  برایها  تعداد سیکل

است. این کاهش تعداد سیکل  افتهی کاهشدرصد  024و  044

درصد افزودنی پودرلاستیک  52ی دارای مخلوط آسفالتبرای 

بندی  های پیوسته و استخوان بندی شده برای دانهفرآوری

. استدرصد  512و  510ای به ترتیب برابر با  سنگدانه

 طور  بهدهند که قیر لاستیکی ن میهمچنین نتایج نشا

درصد، عملکرد بهتری نسبت  2در حدود کمتر از  محسوس

شده  درصد پودرلاستیک فرآوری 54به نمونه آسفالتی حاوی 

و  52های آسفالتی حاوی ی است که نمونهدر حالدارد، این 

عملکرد بهتری  مراتب بهشده درصد پودرلاستیک فرآوری 14

درصد پودرلاستیک  54های آسفالتی حاوی در مقایسه با نمونه

دما شده دارند. با افزایش  مرسوم و پودرلاستیک فرآوری

های  های ماندگار در نمونهمقاومت در برابر تغییر شکل

یابد. افزایش دما درصد کاهش پیدا می 54تا  54آسفالتی بین 

روی ویسکوزیته قیر تأثیر گذاشته و باعث کاهش مقاومت در 

 شود. ها مییختگی نمونهبرابر گس

ای،  بندی سنگدانهبندی از پیوسته به استخوانبا تغییر دانه

در این شرایط  کنند.های آسفالتی بهبود پیدا میعملکرد نمونه

 هر چه مقدار درصد افزودنی افزایش یابد، درصد بهبود

 که یطور  یابد. بهنیز افزایش می مقاومت در برابر شیارشدگی

پاسکال، در  لویک 124و تنش  گرادسانتی درجه 24در دمای 

در  ایبندی سنگدانهاستخوانهای  نمونه شاهد بهبود نمونه
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درصد  52های حاوی درصد و در نمونه 12حدود 

آن و در  از  . پسرسیددرصد  56به  شدهپودرلاستیک فرآوری

درصد،  14شده به میزان درصد افزودنی پودرلاستیک فرآوری

روند کاهشی  دوباره مقاومت در برابر شیارشدگی بهبود مقدار

 مخلوط آسفالتی دارای. دلیل عملکرد بهتر کردپیدا 

های درشت به اتصال سنگدانه، ایبندی سنگدانه استخوان

بندی در است که موجب افزایش مقاومت این دانهیکدیگر 

همچنین استفاده از مخلوط آسفالتی  .شود برابر گسیختگی می

ای موجب افزایش درصد قیر بندی سنگدانهبا استخوان

-افزایش ضخامت قشر قیر روی سنگدانه جهیدرنتها و مخلوط

در دماهای  شکل رییتغشود که به دوام مقاومت در برابر ها می

 .کند یمبالا کمک 

 

 گراددرجه سانتی 04درصد در دمای  5نتایج تعداد سیکل بارگذاری در آزمایش بارگذاری تکراری محوری جهت رسیدن به کرنش  .5شکل 

 
Fig. 5. RLA Results to Approach 8% Strain in 40 ⁰C 

 
 گراددرجه سانتی 24درصد در دمای  5نتایج تعداد سیکل بارگذاری در آزمایش بارگذاری تکراری محوری جهت رسیدن به کرنش  .6شکل 

 
Fig. 6. RLA Results to Approach 8% Strain in 50 ⁰ C 

 

های چرخ بارگذاری و همبستگی آزمایش -5-4

 بارگذاری تکراری محوری

از نتایج عمق  ،بین دو آزمایشبرای بررسی همبستگی 

آزمایش بارگذاری چرخ و تعداد سیکل بارگذاری  شدگیشیار

بررسی . شداستفاده  آزمایش بارگذاری تکراری محوری

-های بارگذاری آزمایشارتباط نتایج عمق شیار و تعداد سیکل

درصدی این دو آزمایش  02تا  52همبستگی بین  بیانگرها 

 .ارائه شده است (2) شد که نمونه آن در شکلبامی

 

 همبستگی آزمایش چرخ بارگذاری و بارگذاری تکراری محوری .7شکل 

 
Fig. 7. Correlation between RLA and HWT test 
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 یریگ جهینت -6

سطح منظور بهبود  تحقیق حاضر، طرح مخلوط مارشال بهدر 

. در ادامه و شدواکنش قیر و افزودنی در روش خشک اصلاح 

مختلف بهبود  هایبخشپس از کسب نتایج آزمایشگاهی 

بندی متراکم و با دانهآسفالتی های نمونهطرح مخلوط مارشال، 

و  شدهشده با پودرلاستیک فرآوریاصلاح دانهدرشت منقطع

ها در برابر شیارشدگی ارزیابی و تهیه و مقاومت آن  مرسوم

خلاصه به شرح  صورت  بهکه نتایج آن  شدبا یکدیگر مقایسه 

 :استزیر 

اصلاح طرح مخلوط آسفالتی مارشال و درنظر گرفتن  -1

آوری و پارامترهایی همچون شرایط اختلاط، شرایط عمل

تراکم ضمن بهبود شرایط واکنش قیر و افزودنی  چگونگی

و قرارگیری  درصد 04موجب بهبود مقاومت مارشال تا 

درصد فضای خالی در محدوده تعیین شده مشخصات فنی 

 است.  شده

نشان دمای بالا های عملکردی نتایج آزمایشبررسی  -5

ها موجب کاهش عمق گیری افزودنیربکادهند که  می

و افزایش  چرخ بارگذاری% در آزمایش 64شیارشدگی تا 

های بارگذاری آزمایش بارگذاری تکراری تعداد سیکل

برابر نسبت  2/1% در حدود 5رسیدن به کرنش  برایمحوری 

 به نمونه شاهد شده است.

به واسطه اصلاح  هابهبود سطح واکنش بین قیر و افزودنی -1

طرح مخلوط آسفالتی موجب افزایش سختی قیر، افزایش 

ز جمله ا شودسنگی میچسبندگی و پوشش قیر اطراف مصالح

های آسفالتی در برابر تغییرشکل دلایل افزایش مقاومت نمونه

همچنین ارزیابی مشخصات و باشد. در دمای بالا می

شده با درصدهای مختلف های رئولوژی قیر اصلاح ویژگی

افزودنی نیز در دمای بالا به منظور بررسی بهتر نتایج مخلوط 

 .شودآسفالتی برای تحقیقات آتی پیشنهاد می

هر استفاده از  اینکه با وجودهای نشان دادند نتایج آزمایش -0

مقاومت در برابر شیارشدگی  موجب بهبوددو افزودنی 

پودر لاستیک درصد  52های حاوی  نمونه شوند، می

هر دو مخلوط آسفالتی  براینتایج ، بهترین شده فرآوری

به ای بندی سنگدانهاستخوان دارای مخلوط آسفالتیپیوسته و 

 .همراه دارند

دهد که مقایسه نتایج آزمایشگاهی بدست آمده نشان می -2

های ها موجب کاهش حساسیت نمونهاستفاده از افزودنی

آسفالتی نسبت به سطح تنش بارگذاری و دما شده است به 

بندی منقطع شده با دانههای آسفالتی اصلاحطوری که نمونه

 کمترین مقدار حساسیت را دارند.

های آزمایشگاهی بیانگر همبستگی قابل قبول بررسی داده -6

درصد( بین نتایج آزمایش چرخ  04الی  52و معناداری ) 

باشد. همچنین در هامبورگ و بارگذاری محور تکراری می

توان میزان همبستگی بین نتایج آزمایش ادامه تحقیقات می

MSCR 1
آسفالتی های عملکردی مخلوط قیر و نتایج آزمایش 

 را مورد بررسی قرار داد.
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Abstract 

Pavement distresses are the major concern in asphalt pavement industry. Permanent deformation is one of 

the most common types of pavement distresses. This kind of distress which is caused by repeated traffic 

loading at high temperatures appears mainly in upper layers of asphalt pavements in form of longitudinal 

depressions in wheel paths and small changes on the sides of the wheel paths. This phenomena not only leads 

to pavement structural failure, but it results in reduced service life of pavements and affects safety of road 

users. Over the past decades, pavement researchers have taken different approaches to improve rheological 

properties of bitumen and promote performance of asphalt mixtures. Application of additives such as Crumb 

Rubber (CR) in asphalt layers is one of the most economic approaches that results also is reduced 

environmental pollution. Crumb Rubber has been experienced in asphalt mixtures as an effective modifier 

for several decades. Despite numerous advantages of the application of crumb rubber in asphalt mixtures, 

there is still no extensive use of it in road pavements worldwide. This might be related to problems such as 

increased production cost of Crumb Rubber Modified (CRM) mixes, early aging due to high temperature at 

mixing and laying down faces  and eventual coagulation of rubber particles in mixes, as well as phase 

separation of the CRM modified binder. In order to overcome the above mentioned negative issue, one of the 

latest methods of CRM modified mix Production is the application of Processed Crumb Rubber (PCR) 

instead of the application of commonly methods of wet processing. This type of crumb rubber is a 

combination of fine rubber powder, soft bitumen, minerals and hydrated lime, which are mixed in a short 

time processing. Processed crumb rubber can easily be added to asphalt mixes in dry mode mixing and 

improves performance of asphalt mixes. Lower Processed crumb rubber -Bitumen mixing time reduces 

problems of coagulation of rubber particles and have several advantages. Due to the fact that the Processed 

Crumb Rubber approach is relatively new, it is necessary to carry out comprehensive laboratory research 

works in order to evaluate characteristics of bitumen and performance of asphalt mixtures. In this research, 

rutting resistance of Crumb Rubber and Processed Crumb Rubber modified asphalt mixtures of a dense and a 

gap graded mix was evaluated. With this regard, Marshall Mix Design was modified in order to use the 

Processed Crumb Rubber in dry method. Hamburg Wheel-Track and repeated axial load tests were carried 

out to investigate rutting resistance of the modified mixes. Hamburg Wheel-Track test was performed in dry 

and saturated conditions and repeated axial load was assessed under stresses of 150 kPa and 300 kPa. The 

results were compared on samples containing conventional bitumen and wet processed crumb rubber. 

Although, the results showed that using both crumb rubber additives increased resistance of mixes against 

rutting, samples contains 25% Processed Crumb Rubber showed the highest resistance against permanent 

deformation. Moreover, application of Processed Crumb Rubber in stone mastic asphalt mixes showed 

superior performance against permanent deformation due to better stone to stone contact and higher amounts 

of Processed Crumb Rubber bitumen in mixes. 

 

Key words: Rutting resistance, Process Crumb Rubber (PCR), Crumb rubber modified bitumen, Wet 

processed 
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