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 خلاصه 

 یآسفالت لوط هایمخ، پیشرفت در خصوصیات دمای پایین پودر لاستیکبه طور گسترده ای شناخته شده است. با افزودن  یرهای لاستیکیقاستفاده از  

نشان   ها د. بررسینلاستیکی می توانند تولید ترک را مسدود کنند و منجر به بهبود خصوصیات درجه حرارت پایین بایندر شوذرات اثبات شده است. 

 پودر لاستیکتوسط عواملی مانند خصوصیات آسفالت ، خواص  (CRMB) قیر اصلاح شده با پودر لاستیکن می دهد که خصوصیات دمای پایی

 در گرفته صورت تحقیقات مرور با تا شده سعی مطالعه این  در. است وابسته ، دمای مخلوط کردن ، زمان اختلاط ، نوع مخلوط کردن و ترکیب آن

های شده و مقایسه ای با مشخصات عملکردی مخلوط  ارزیابی حاوی این افزودنی ی آسفالتیها مخلوط قاومتیم مشخصات ،قیر لاستیکی زمینه

 فاقد افزودنی و دارای افزودنی های اصلاح کننده صورت پذیرد.التی سفآ

 

 شخصات مقاومتی، ارزیابی عملکرد می،  قیر لاستیکی، مخلوط آسفالتکلمات کلیدی: 

 
 

 لاستیکیتعریف قیر  .   1

 

افزودن لاستیک خرد شده به  .کند می تبدیل مفید آسفالتی مواد به را فرسوده های لاستیک که است عملیاتی بر مشتمل فرآیند یک لاستیکی قیر تولید

[. ثابت شده  1وند ]ی می شقه بند می شود. در حال حاضر ، این روش ها به عنوان رویکرد مرطوب و رویکرد خشک طب  انجامآسفالت به روشهای مختلفی  

لاستیک  پودر  تعامل بین    مخلوط های آسفالتی می شود. روند  در دمای کمومت  با استفاده از روش مرطوب باعث بهبود مقا   ودر لاستیکپ است که اصلاح  

ا سه یا پنج برابر حجم اصلی خود د توانمی تیک  لاستپودر  ،  قیرجذب اجزای سبک در    با وجود.  رددا  محصول نهایی  اثر مستقیمی در بهبود عملکرد  قیرو  

، اندازه ذرات ، پارامترهای  لاستیک  پودر  ، نوع    یکپودر لاست، مقدار    قیراین عوامل شامل نوع  .  رندتأثیر دا  CRMB[. عوامل زیادی بر خواص  2]متورم شود

 CRMB. انتخاب صحیح متغیرهای تولید تأثیر قابل توجهی در خواص  می باشنده  ، نوع مخلوط کردن و غیر، دمای مخلوط کردنتولید از قبیل زمان اختلاط

 . رنددا

 

 ک مزایای پودر لاستی.  1.1

 
 قیر درپودر لاستیک سبب افزایش ویسکوزیته قیر در دما های بالا و افزایش انعطاف پذیر در دماهای پایین می گردد . به عبارتی خواص رئولوژیکی   

 (.سبب افزایش دامنه عملکردی می شود)دماهای سرد و گرم بهبود می یابد

نش های ماندگار و افزایش عمر خستگی از دیگر مزایای استفاده از و کاهش کرشیارشدگی  ر برابر  کاهش صدای ناشی از ترافیک ، مقاومت د

 .]2و 1[پودر لاستیک در مخلوط آسفالتی می باشد

 معایب پودر لاستیک .2.1

 ساسیت رطوبتی مخلوط خواهد شد. لی مخلوط  افزایش یافته و سبب افزایش حبا افزایش درصد پودر لاستیک ، فضای خا  

ارتی با سخت شدن قیر، تراکم مخلوط با مشکل مواجه می شود. در کل با توجه به افزایش تایرهای بازیافتی در ر و به عبدروانی قیش کنفزایبا ا

ر هم چنین منافع اقتصادی ناشی از عدم تراکم و دپوی این ضایعات ضروری به نظ  دهه های اخیر استفاده از این ماده از لحاظ ملاحظات زیست محیطی و

 . ]4و3[می رسد
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 زیابی مشخصات مکانیکی و رئولوژیکی قیر اصلاح شده با پودر لاستیکرا.  2

 

 استفاده از لاستیک در مخلوط بتن آسفالتی و ارزیابی عملکرد مخلوط . 1.2

ر اختند و عملکرد مخلوط ها را مورد ارزیابی قرای استفاده از لاستیک در مخلوط بتن آسفالتی پردبه بررس  2018ماجد سلام و ابراهیم آسی در سال 

،  و مدول برجهندگی به عنوان آزمایش هایی که عملکرد مخلوط ها را ارزیابی کنندی و عمر خستگی  . مقاومت کششی غیرمستقیم ، مقاومت خزش]5[دادند

 انتخاب شدند.  

 
نتایج آزمایش خزش  -2شکل ]     5[ای شاهد و نمونه های دارای لاستیکستقیم برای نمونه هقاومت کششی غیر م نتایج آزمایش م  -1شکل 

 ]5[دینامیکی

ششی غیر مستقیم را کاهش می دهد . مت کمشاهده می گردد که لاستیک میزان افت مقاو  1در شکل  هیم آسی  طبق مطالعات ماجد سلام و ابرا

 نشان داده شده است .  2هده گردید. نتایج آزمایش خزش دینامیکی در شکلدرصد مشا  20حداکثر میزان افت مقاومت کششی  

سیکل های بار مطابق  یکل مورد ارزیابی قرار گرفت. رابطه بین کرنش تجمعی با تعداد س10000نتیگراد و با محدودیت درجه سا 40این تست در دمای 

کم تری  تغییر شکل های ماندگار در نمونه ها می گردد که نشان دهنده این است که لاستیک ساختار مترا   نشان می دهد که لاستیک سبب کاهش  2شکل  

 اد می نماید. در مخلوط آسفالتی ایج

 ده است.  ارائه ش  3درجه سانتیگراد در شکل    25نتایج آزمایش مدول برجهندگی در دمای  

 
         ]5[درجه سانتیگراد 40نتایج آزمایش خستگی در دمای   -4شکل        ]5[درجه سانتیگراد 25نتایج آزمایش مدول برجهندگی در دمای  -3شکل 

ا نسبت به نمونه های شاهد نشان می دهند. به ده لاستیک مدول برجهندگی بیشتری رمخلوط های دارای اصلاح کنن همچنین آنان دریافتند که 

. علت این افزایش را با درصد افزایش ( 5/188مگاپاسکال افزایش می یابد. ) به عبارتی  1753عنوان مثال نمونه های شاهد دارای مدول برجهندگی به 

 ایش خواهد یافت. زودن لاستیک الاستیسیته مخلوط افزستیک می توان توجیه نمود که با افلا طبیعت کشسانی  
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 ارائه شده است.    4درجه سانتیگراد در شکل    40نتایج آزمایش خستگی در دمای  

ی دهد که لاستیک در افزایش عمر  نشان می دهد . تحلیل نتایج آزمایش خستگی نشان م افقی تعداد سیکل های بار را محور قائم میزان کرنش و محور

 بود.  می باشد. در واقع مشابه با تست برجهندگی با افزودن لاستیک ، شاهد رفتار الاستیک تری از مخلوط آسفالتی خواهیم  خستگی بسیار موثر

 بازیافتی به منظور بهبود خواص عملکردی روسازی   تی وسایل نقلیه و پلی اتیلناستفاده از تایر های بازیاف. 2.2

به بررسی استفاده از تایر های بازیافتی وسایل نقلیه و پلی اتیلن بازیافتی حاصل از مواد پلاستیکی مصرف شده در   2018ونگ یاو و همکاران در سال  نیژا

دینامیکی  اهی نظیر نقطه ی نرمی ، نفوذ ، ریومتر برش . تست های آزمایشگ ]6[روسازی پرداختنددان به منظور بهبود خواص عملکردی خانه های شهرون

(DSR( خزش برگشت پذیر ، )MSCR( و ریومتر تیر خمشی )BBRبه منظور مقایسه خصوصیات قیر مورد استفاده قرار گرفت )  . 

ی یابد که نشان دهنده بهبود عملکرد در ایش مافزایش لاستیک و پلی اتیلن افز  نقطه نرمی با 5مطابق با شکل ش ونگ یاو و همکاراننیژاطبق یا فته های   

 دما های بالا است.

 
در  تغییرات نفوذ بر حسب درصد پلی اتیلن و پو -6شکل   ]6[اتیلن و پودر لاستیکتغییرات نقطه نرمی بر حسب درصد پلی  -5شکل 

 ]6[لاستیک

ابد . با اضافه ی یوذ کاهش منشان می دهد که افزودن لاستیک و پلی اتیلن ، میزان نف 6نتایج آزمایش نفوذ مطابق شکل در ادامه این تحقیق   

 ر به افزایش سختی گردد. افزایش یافته و نهایتا منجمی شود مؤلفه آسفالتن قیر  ، قطعات لاستیکی باعث جذب فاز روغنی شده که باعث  نمودن لاستیک

افزودن لاستیک و پلی اتیلن سبب    7واضح است که پلی اتیلن نقطه نرمی بیشتر و نفوذ کمتری را در مقایسه با لاستیک نشان می دهد . مطابق شکل

تیلن ، بیشترین مقادیر مقاومت برشی درصد پلی ا  7درصد لاستیک به همراه    15درصد پلی اتیلن و در    7مقاومت برشی می شود به طوری که در  افزایش  

 را دارا می باشند.

 
 ]6[و نمونه های شاهد SBSلی اتیلن، تغییرات مقاومت برشی بر حسب دما برای مخلوط های لاستیکی، پ-7شکل 

سانتیگراد و در دو درجه    60گارافزایش یابد . آزمایش خزش برگشت پذیر در دمای  یر شکل های ماندمقاومت در برابر تغی  لذا انتظار می رود که

 نشان داده شده است.   8انجام گردید. کرنش تجمعی در مقابل زمان بارگذاری و باربرداری در شکل  kpa 2/3و    kpa 1/0سطح تنش  
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 ]kpa 2/3]6سطح تنش  kpa 1/0(b)سطح تنش (a)درجه سانتیگراد  60شت پذیر در دمای ایش خزش برگنتایج آزم -8شکل 

می توان نتیجه گرفت که افزایش تنش سبب افزایش کرنش تجمعی    8(  bو )  8(  aبا مقایسه شکل )ش  ونگ یاو و همکاراننیژابر اساس یافته های  

یابد. استفاده از پلی اتیلن مقادیر کرنش های خزشی شی کاهش می و پلی اتیلن کرنش های خز یکسان ، با افزودن لاستیکخزشی می شود. در تنش 

 ر را نشان می دهد .کمترین مقدا

درصد پلی اتیلن کرنش تجمعی کمی بیشتر از نمونه های  7درصد لاستیک و    15در نمونه های ترکیبی شامل    یافته های آنان نشان دادهمچنین  

اد ( انجام  درجه سانتیگر  -18ترین دمای عملکردی قیر )  آزمایش ریومتر تیرخمشی در پایینشد .  می با SBSمونه های دارای  درصد پلی اتیلن و ن  7دارای  

 نشان داده شده است.    10و    9در شکل های     m-valueو    ( S)  خزشیشد و مقادیر سختی  

 
برای درصد های مختف   m-valueتغییرات  -10ل کش    ]6[مختف پلی اتیلن و پودر لاستیکتغییرات سختی خزشی برای درصد های -9شکل 

 ]6[پلی اتیلن و پودر لاستیک

باشد عملکرد    m-valueمسلما نمونه قیری که دارای سختی خزشی کمتر و یا دارای مقادیر بزرگ تر  ،  شونگ یاو و همکاراننیژات  بر اساس نظرا

دمای پایین بوده و  تیلن سختی خزشی به شدت افزایش یافته که نشان دهنده کاهش عملکرد دری اپایین خواهد داشت. با افزودن پلبهتری در دما های 

 مستعد ترک می باشد. 

. کاهش می یابد SBSدرصد افزایش می یابد ، سختی خزشی قیر های ترکیبی مشابه با نمونه های دارای     15یک به میزان  زمانی که درصد لاست

( محاسبه و بر S/m)   m-valueنشان می دهد . نرخ سختی خزشی بر  10تی خزشی در  شکل در مقایسه با سخ الگوی معکوسی را  m-valueمقادیر 

 نشان داده شده است.  11ل  حسب زمان بارگذاری در شک
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 ]6[( بر حسب زمان بارگذاریS/m)   m-valueنرخ سختی خمشی بر  -11شکل 

 درصد لاستیک می باشد.   15درصد پلی اتیلن و کمترین میزان مربوط به    7بیشترین میزان این نرخ مربوط به    

ر پایه و تقریبا  درصد لاستیک کمتر از قی  7برای قیر ترکیبی با   S/mمشاهده می گردد که لاستیک فاکتور اصلی در بهبود عملکرد دمای پایین است. نرخ  

 .است S/mنده ی  مشابه با اصلاح کن

 

 

 مقایسه مخلوط های آسفالتی حاوی پودر لاستیک و مخلوط های آسفالتی داغ فاقد اصلاح کننده.  3

 

 گرم آسفالتی مخلوط  برجهندگی مدول و غیرمستقیم کششی مقاومت بر آسفالتی  بازیافتی مصالح  و لاستیک پودر تأثیر. 1.3

  برجهندگی  مدول  و  غیرمستقیم  کششی  مقاومت  بر  آسفالتی  بازیافتی  مصالح  و  لاستیک  پودر  تأثیر  آزمایشگاهی  تحقیقی  در  1393ل  در سا  بهبهانی و همکاران

 . نمودند  گرم را بررسی  آسفالتی  مخلوط

 حداقل  از  بیشتر  مارشال   مقاومت  عدد  شده،  آزمایش  های  نمونه  همه  مورد  در  که  شود  می  مشاهده  12  شکل  در  شبهبهانی و همکارانطبق مطالعات  

 بازیافتی  مصالح  درصد  افزایش  با  که  شود  می  مشاهده  همچنین.  باشد  می(  گرم  کیلو  800)  ایران  یاه  راه آسفالتی  روسازی  نامه  آیین  توسط  شده  مشخص

 در آسفالتی بازیافتی مصالح در موجود شده ی پیر قیر حضور واسطه به مخلوط قیر شدن سخت آن علت که یابد می افزایش مارشال استحکام آسفالتی

  درصد   20  حاوی  های  مخلوط  مارشال  مقاومت  که  حالی  در.  یابد  می  کاهش  مارشال  مقاومت  لاستیک  پودر  ددرص  10  افزودن  با.  باشد  می  آسفالتی  مخلوط

  می  پیدا  کاهش  مخلوط  سختی  لاستیک  پودر  افزودن  با  ابتدا  که  باشد  موضوع  این  از  ناشی  تواند  می  موضوع  این  که  یابد  می  افزایش  اندکی  لاستیک  پودر

 درصد  افزایش  با  کلی  طور  به.  شود  می  مخلوط  سختی  باعث نتیجه  در  و  کرده  دایپ  ای  ملاحظه  قابل  افزایش  قیر  هوزیتویسک  20٪  به  آن  افزایش  با  اما  کند،

 .]7[نشد  مشاهده  مارشال  مقاومت  مقادیر  در  مشخصی  روند  لاستیک  پودر

 
  های مخلوط های  نمونه  برجهندگی مدول -13 شکل      ]7[لاستیکی و بازیافتی شاهد،  یاه  نمونه برای مارشال استحکام گراف- 12 شکل

 ]7[آسفالتی

  شده داده نشان 13شکل  درجه سانتیگراد در 25 دمای در مختلف های نمونه برجهندگی  مدول مقادیر شبهبهانی و همکاراندر ادامه تحقیق 0

  مصالح  در  موجود  شده  پیر  قیر  تأثیر  آن  علت  که  یابد  می  افزایش  ای  ملاحظه  قابل  طور  به  برجهندگی  مدول  آسفالتی  بازیافتی  مصالح  درصد  افزایش  با.  است

  نیا.  کند  می  پیدا  کاهش  برجهندگی   مدول  لاستیک  پودر  افزایش  با  طرفی  از.  گردد  می  آسفالتی  مخلوط  شدن  سخت  باعث  که  باشد  می  فالتیسآ  بازیافتی
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  می  کمتر  بسیار  قبلی  حالت  به  نسبت  یابد،  می  افزایش  20  به  10  از  وقتی  ولی  است،  چشمگیر  یابد،  می  افزایش  10  به  0  از  لاستیک  پودر  درصد  وقتی  کاهش

  گرفت  نتیجه  انتو  می  و  رفته  بالا  مخلوط  پذیری  انعطاف  آسفالتی  مخلوط  به  لاستیک  پودر  افزودن  با  که  است  آن  از  حاکی  برجهندگی  مدول  کاهش.  شداب

 .]7[یابد  می  افزایش  خستگی  عمر  آسفالتی  مخلوط  به  لاستیک  پودر  افزایش  با  که

  باشد،  بیشتر روانی عدد  مقادیر چه هر آزمایش، این در. نشان داده شده است 14نتایج آزمایش خزش دینامیکی در شکل   امه تحقیق آنان،در اد

 پیر قیر تأثیر آن علت که یابد می ایشافز روانی عدد آسفالتی بازیافتی مصالح درصد افزایش با. بود خواهد بیشتر شدگی شیار برابر در مخلوط مقاومت

 خرده  بالای  درصد از  استفاده  که  دهد  می  نشان  نتایج.  گردد  می  آسفالتی  مخلوط  شدن  سخت  باعث  که  باشد  می  آسفالتی  بازیافتی  مصالح  در  موجود  شده

  پیدا  افزایش روانی عدد لاستیک پودر افزایش با طرفی از. شود می شدگی شیار برابر در متمقاو افزایش سبب معمولی های نمونه با مقایسه در آسفالت

 .کند  می

 
 ]7[ ITSآزمایش از  حاصل ژیراتوری  های  نمونه  کششی مقاومت- 15 شکل                ]7[آسفالتی های مخلوط  های  نمونه  روانی عدد-14 شکل

 و  یابد  می  افزایش  توجهی  قابل  طور  به  آسفالتی  بازیافتی  مصالح  افزایش  با  آسفالتی  های  نمونه  کششی  مقاومت  که  دهد می  نشان  15شکل    نتایج

  کاهش   را  ها  دانه  سنگ  و  قیر  بین  چسبندگی  قیر،  های  روغن  جذب  با  تیکلاس  پودر.  دهد  می  کاهش  کمی  مقدار  را  کششی  مقاومت  لاستیک  پودر  افزایش

 پودر و آسفالتی بازیافتی لحمصا افزایش با آسفالتی های نمونه وارفتگی به توجه با همچنین. شود می مستقیم غیر کششی مقاومت کاهش باعث و داده

  کششی  مقاومت  نتیجه  در و  رفته  بالا  نمونه  سختی  آسفالتی مخلوط  به  آسفالتی  تییافباز  مصالح  افزودن  با  پس.  یابد  می  افزایش  و  کاهش  ترتیب  به  لاستیک

  باعث  آسفالتی مخلوط به لاستیک رپود افزودن. شود می پذیری انعطاف و شکل تغییر کاهش باعث شدگی سخت این که حالی در رود، می بالا آن

 .دهد  افزایش می  را  پذیری  انعطاف  نتیجه  ودر  شده  شکست  از  قبل  آسفالتی  نمونه  شکل  تغییر  افزایش

 داغ آسفالتی  مخلوط  با  آن مقایسه و رطوبتی حساسیت برابر در  شدگی عریان ضد ماده  حاوی گرم لاستیکی پودر آسفالت مقاومت. 2.3

  باعث  گرم  آسفالتی  طمخلو  در  شدگی  ضدعریان  افزودنی  و  لاستیک  پودر  از  همزمان  در پژوهشی دریافتند که استفاده  1396در سال   دارپرنیان و همکاران

 . شود  می  معمولی  داغ  آسفالت  مخلوط  با  مقایسه  در  رطوبتی  حساسیت  و  یشدگ  یارش  پتانسیل  و  طولانی  عملکرد  بهبود

 و شود می گرفته نظر در شاهد  عنوان به (HMA)داغ آسفالت های نمونه و (WMA)گرم آسفالت لوطخم افزودنی بدون لاستیکی آسفالت های نمونه

  آسفالت مخلوط با داغ آسفالت های نمونه و (Rubberized)گرم آسفالت مخلوط افزودنی بدون لاستیکی آسفالت نمونه بین مقایسه کار، این از هدف

 .شدبا  می  گرم  آسفالت  مخلوط  در  شدگی  عریان  ضد  های  افزودنی  حاوی  یکیلاست

  و HMA کنترلی مخلوط همچنین و زایکوترم افزودنی با شده ساخته WMA های مخلوط کششی مقاومتش دارپرنیان و همکارانبراساس مطالعات  

Rubberized    8[نشان داده شده است16در شکل[ . 



 کنگره ملّی مهندسی عمران  یندوازدهم  
1399خرداد  8و7    

 سهند، تبریز، ایران  صنعتی دانشگاه                                                                     

                     

 7 

 
 ]Rubberized8 [و  HMAنه ی غیر مستقیم مخلوط اصلاح شده با افزودنی زایکوترم و نمومت کشش مقاو -16 شکل

  تمامی در که یابد می افزایش خشک حالت در مخلوط کششی مقاومت زایکوترم افزودنی درصد شدن اضافه با شود می دیده که طور همان

 حدود  در  کاهشی .دارند  Rubberized  نمونه  به  نسبت  بیشتری  کششی  مقاومت  و  HMA  نهنمو  به  نسبت  کمتری  کششی  مقاومت  زایکوترم،  افزودنی  مقادیر

  حاوی  اشباع  نمونه  به  مربوط  مستقیم  غیر  کششی  مقاومت بیشترین  و  دارد  Rubberized  نمونه  به  نسبت  ٪22  حدود در  افزایشی  و  HMA  نمونه  به  نسبت  4٪

 .دارد  Rubberized  نمونه  به  نسبت  ٪56  وددح  در  افزایشی  که  باشد  می  زایکوترم  افزودنی  درصد  1/0

  و   1/0  ،08/0  با  منتخب   زایکوترم  حاوی  آسفالتی  های  مخلوط  برای  ،  17  شکل  در  TSR  نتایجگردد که براساس  تحقیق مشاهده می  این  در ادامه  

.  دارد Rubberized  نمونه  به  نسبت  ٪25  و  28  ،22  حدود در افزایشی  و  HMA  نمونه  به  نسبت  ٪8  و ٪11  ،%5  حدود  در  افزایشی  ترتیب  به  درصد   12/0

 بوده  بیشتر  Rubberized و  HMA  نمونه  به  نسبت  زایکوترم  مختلف  درصدهای  حاوی  گرم  آسفالتی  مخلوطهای  مستقیم  غیر  کششی  مقاومت  نسبت  یعنی

 رمزایکوت  نانو  از  استفاده.  باشد  می  Rubberized  و  HMA  مخلوط  دو  به  نسبت  رطوبت  اثر  در  مخلوط  این  کششی  مقاومت  کمتر  کاهش  آن  دلیل  که  است،

  مستقیم  غیر کششی مقاومت بیشترین دلیل که دهد می افزایش نیز را گرم آسفالتی مخلوطهای رطوبتی مقاومت تراکم، و اختلاط دمای کاهش بر علاوه

 می دنیزواف این در موجود ارگانوسیلیکون ترکیبات مربوط به آن  مقدار این که باشد می زایکوترم افزودنی درصد 0/ 12  حاوی خشک نمونه به مربوط

 . باشد

  داده  رخ  زایکوترم  افزودنی  درصد  1/0  مقدار  برای  TSR  پیشرفت  مقدار  حداکثر  زایکوترم  نیافزود  در  که  دهد  می  نشان  17شکل   در  نتایج  تحلیل

  زایکوترم  افزودنی  صددر  1/0  افزودنی  بهینه  مقدار  و  دارد  Rubberized  و  HMA  نمونه  به  نسبت  ٪28  و  17  حدود  در  افزایشی  ترتیب  به  مقدار  این  که  است

  نسبت  آزمایش  با  رابطه  در  تحقیق  این  نتایج به  توجه  با  و  است  شده  مشخص  TSR  75٪  مقدار  مجاز  حد  مهان  آیین  در  اینکه  به  توجه  با.  است  شده  مشخص

 .]8[است گرفته قرار  نامه  آیین  مجاز  محدوده  در  زایکوترم  با  شده  ساخته  های  نمونه  تمامی  ،(TSR)  مستقیم  غیر  کشش

 
 ]Rubberized8 [و  HMAقاومت کششی غیر مستقیم مخلوط اصلاح شده با افزودنی زایکوترم و نمونه بت م نس -17 شکل

  داده نشان 18 لشک  در Rubberized و HMA کنترلی های نمونه به نسبت زایکوترم افزودنی با شده اصلاح مخلوط جهندگی بر مدول نتایج

 افزایش  افزودنی  درصد  افزایش  با  زایکوترم افزودنی  حاوی  آسفالتی  مخلوطهای  جهندگی  بر  مدول  هک  دهد  می  نشان  18  شکل  در  آزمون  نتایج  است  شده

 و HMA نمونه به بتنس ٪29 و  ٪25 ،٪25 حدود در افزایشی ترتیب با درصد 12/0 ،1/0 ،08/0 با منتخب زایکوترم برای برجهندگی مدول. یابد می

  زایکوترم افزودنی  درصد  12/0  حاوی  نمونه  به  مربوط  برجهندگی  مدول  بیشترین.  دارد  Rubberized  نهنمو  به  نسبت  %13  و  ٪12  %،11  حدود  در  افزایشی

 .  ]8[باشد  مگاپاسکال می  4789  با  برابر  برجهندگی  مدول  آن  در  که  باشد  می
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 ]Rubberized 8 [و HMA نمونه  و کوترمی از  یافزودن  با  شده اصلاح مخلوطمدول برجهندگی  -18 شکل

  کنترلى های نمونه به نسبت زایکوترم افزودنی با شده اصلاح مخلوط برای دینامیکی خزش نتایجش دارپرنیان و همکارانس یافته های بر اسا 

HMA  و  Rubberized  است  شده  داده  نشان  19  شکل  در. 

 عدد. یابد می افزایش شدگی شیار برابر در آن مقاومت مقدار زایکوترم افزودنی درصد افزایش با که دهد می اننش 19 شکل در نتایج تحلیل

  %، 2  حدود در افزایشی و HMA نمونه به نسبت ٪88 و ٪86  ،٪85 حدود در افزایشی ترتیب به درصد 12/0 ،1/0 ،0/ 08  با منتخب زایکوترم برای روانی

 باشد  می  زایکوترم  افزودنی  درصد  12/0حاوی  نمونه  هب  مربوط  شدگی  شیار  برابر  در  مقاومت  مقدار  بیشترین.  دارد  Rubberized  نمونه  به  نسبت  ٪4  و  3٪

 .باشد  می  2755  با  برابر  روانی عدد  آن  در  که

 
 ]Rubberized8 [و HMA نمونه  و کوترمیزا  یافزودن  با  شده اصلاح مخلوطخزش دینامیکی  -19 شکل

 ولی و آسفالت پودر لاستیکی مقایسه خصوصیات مکانیکی آسفالت معم. 3.3

  نسبت  آسفالت  این  که  است  داده  نشان  ها  آزمایش  را در مخلوط آسفالتی ارزیابی نمودند. نتایج  لاستیک  پودر  از  استفاده  1396دارپرنیان و عبدی در سال  

 .باشد  می  ریکمت  شیارشدگی  عمق  و  بیشتر  مستقیم  غیر  کشش  و  برجهندگی  مدول  ،شالمار  مقاومت  دارای  معمولی  آسفالت  به

  و10،% 5%) با شده اصلاح آسفالتی های لوطخم در که دهد می نشان روانی آزمایش نتایج تحلیل. است شده آورده روانی آزمایش نتایج 20 شکل در

  های  نمونه  به  نسبت  لاستیک،  پودر  با  شده  اصلاح  مخلوط  روانی  میزان.  کند  می  پیدا  کاهش  لاستیک  پودر  بدون  های  نمونه  به  نسبت  لاستیک،  پودر(  %15

 .یابد  می  افزایش  لاستیک  پودر  بدون
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 ]9[( و نمونه های اصلاح شده با پودر لاستیک در درصدهای مختلف قیرHMAمقایسه روانی آسفالت معمولی)-20 شکل

 نشان  خالی  فضای  آزمایش  نتایج.  است  شده  ردهوآ  مختلف  های  مخلوط  خالی  فضای  آزمایش  نتایج  21  شکل  دردارپرنیان و عبدی  طبق مطالعات  

 دلیل به. یابد می افزایش لاستیک  پودر بدون های  نمونه به نسبت لاستیک، رپود( 15٪  و ٪10 ،٪5)  با شده اصلاح آسفالتی های مخلوط که دهد می

  و می کند ایفا را فیلر نقش لاستیک پودر رسد می نظر به ناپایداری، به نسبت مخلوط بالای پتانسیل و لاستیک پودر و قیر بین برهمکنش بودن فیزیکی

 .   ]9[یابد  می  افزایش  مخلوط  خالی  فضای  جهنتی  در  و  شده  آسفالتی  مخلوط  در فیلر  صد  در  افزایش  باعث

 
 ]9[ریق مختلف یدرصدها در  کیلاست پودر با شده اصلاح یها  نمونه و(  HMA)ی معمول آسفالت  یروان سه یمقا-21 شکل

  را لاستیک پودر 15% و 10٪ ،5% حاوی های نهنمو اشباع، و خشک حالت در مستقیم غیر کششی مقاومت نتایج 22شکلدر حقیق ادامه تدر 

  مخلوطهای تقیمسم غیر کششی مقاومت22شکل در آمده بدست نتایج به توجه با. وان مشاهده نمودمی ت ،(HMA) معمولی آسفالت های نمونه به نسبت

  مستقیم   غیر  کششی  مقاومت  میزان  لاستیک  پودر  ددرص  افزایش  با  که  حالی  در  یابد،  می  افزایش  لاستیک  پودر  درصد  افزایش  با  خشک  حالت  در  آسفالتی

 .  یابد  می  کاهش  آسفالتی  مخلوط  اشباع  های  نمونه

 
  مختلف یدرصدها در  کیلاست پودر با شده اصلاح یها  نمونه و(  HMA)ی معمول  آسفالتستقیم خشک و اشباع ششی غیرممقاومت ک -22 شکل

 ]9[ریق

  معمولی   آسفالت های  نمونه  به  نسبت  لاستیک،  پودر  15%  و  10٪  ،5  حاوی%  های  نمونه  در  را  مستقیم  غیر  کششی  مقاومت  نسبت  نتایج  23  شکل

(HMA  )دهد  می  نشان. 



 کنگره ملّی مهندسی عمران  یندوازدهم  
1399خرداد  8و7    

 سهند، تبریز، ایران  صنعتی دانشگاه                                                                     

                     

 10 

  می(  HMA)  معمولی  آسفالت  از  کمتر  لاستیک  پودر  حاوی  های  نمونه  برای   مستقیم  غیر  کششی  مقاومت  نسبت  که  شود  می  مشاهده  که  همانطور

  در رطوبتی حساسیت نتیجه در. یابد می کاهش آسفالتی مخلوط مستقیم غیر کششی مقاومت نسبت میزان لاستیک پودر درصد افزایش با همچنین. باشد

 .]9[یابد  می  افزایش  لاستیکی  پودر  افزایش  با  لاستیکی  آسفالت  های  مخلوط

 
 ]9[ریق مختلف  یدرصدها در کیلاست پودر با  شده اصلاح یها نمونه و ( HMA)یمعمول آسفالتنسبت مقاومت کششی  -23 شکل

 شده  داده  نشان  24شکل  در(  HMA)  معمولی  آسفالت  های  نمونه  به  نسبت  لاستیک  دروپ  افزودنی  با  شده  اصلاح  مخلوط  برجهندگی  مدول  نتایج

  ترتیب  به  15%  و  10٪.  5%  لاستیک  پودر  حاوی  های  نمونه  برجهندگی  مدول  مقدار  که  دهد  می  نشان  نتایج  تحلیلدارپرنیان و عبدی  براسا یافته های  .  است

  نمونه  به  نسبت  را  جهندگی  بر  مدول  لاستیک  پودر  کردن  هاضاف  یعنی.  باشد  می(  HMA)  معمولی  آسفالت  نمونه  از  بیش  درصد  17  و  11  ،5  حدود  افزایشی

 .دهد  می  افزایش  لاستیک  پودر  بدون(  HMA)  معمولی  آسفالت

 
 ]9[ریق مختلف یدرصدها در  کیلاست پودر با شده اصلاح یها  نمونه و(  HMA)ی معمول  آسفالتمدول برجهندگی در  -24 شکل

  شده  داده  نشان  25  شکل  در( HMA)  معمولی  آسفالت  های  نمونه  به  نسبت  لاستیک  پودر  افزودنی  با  شده  اصلاح  مخلوط  دینامیکی  خزش  نتایج

  با.  باشد  می  لاستیک  پودر  بدون  ،(HMA)  معمولی  آسفالت  نمونه  از  بیشتر  لاستیک  پودر  حاوی  های  نمونه  روانی  عدد  مقدارهمچنین آنان دریافتند  .  است

  ،(HMA)  مولیع م  آسفالت  به  نسبت  برابر  2  حدود  لاستیک  پودر  15٪   حاوی  های  نمونه  روانی  عدد.  یابد  می  افزایش  نیز  روانی  عدد  کلاستی  پودر  افزایش

 افزایش  نمونه  ،(HMA)  معمولی  آسفالت  به  نسبت  را  شدگی  شیار  برابر  در  مقاومت  لاستیک  پودر  کردن  اضافه  یعنی.  یابد  می  افزایش  لاستیک  پودر  بدون

 .دهد  می

 
 ]9[ریق مختلف  یدرصدها در کیلاست پودر با  شده اصلاح یها نمونه و ( HMA)یمعمول آسفالتخزش دینامیکی در -25 شکل

 

 

 یمخلوط آسفالت  اصلاح کننده خواصافزودنی های مقایسه پودر لاستیک و  .  4
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  SBSکی اصلاح کننده پودر لاستیک و مقایسه خصوصیات رئولوژیکی و عملکرد مکانی. 1.4

پرداختند. خصوصیات رئولوژیکی و عملکرد   SBSدر تحقیقی به مقایسه اصلاح کننده و پودر لاستیک و  2013باهاوورال کوک و همکاران در سال 

ومتر تیرچه خمشی و عملکرد مخلوط های آسفالتی به وسیله مدول سختی ، خستگی  مکانیکی قیر به وسیله ی آزمایش های ریومتر برش دینامیکی ، ری

گشت  د ارزیابی قرار گرفت . نتایج نشان داد که درصد های بالای لاستیک سبب افزایش پاسخ الاستیک مخلوط و یا به عبارتی افزایش کرنش های برمور

پودر  درصد وزن قیر و در بازه های افزایشی یک درصدی اعمال گردید . میزان  6تا  2 هدر باز SBS می شود. میزان  SBSپذیر نسبت به اصلاح کننده 

 درصد در نظر گرفته شد .   10تا    2لاستیک نیز در بازه ی  

کننده  مخلوط های دارای اصلاح  مشاهده می شود که پارامتر شیارشدگی برای 26شکلش در باهاوورال کوک و همکارانمطالعات بر اساس 

SBS وع می تواند به علت افزایش مدول مختلط یا زاویه فازی کمتر و یا ترکیب هر دو عامل باشد . به منظور دارای بیشترین مقدار می باشد. این موض

 دد.گر  SBSهای بالایی از پودر لاستیک استفاده شود تا همتراز    رسیدن پارامتر شیارشدگی یکسان باید درصد

 
 ]32[رشدگی بر حسب زاویه فازیتغییرات پارامتر شیا  -27شکل         ]32[پارامتر شیارشدگی بر حسب درصد افزودنی تغییرات -26شکل 

در به منظور ارزیابی رفتار الاستیک قیر  27رشدگی در شکل تغییرات زاویه فازی با پارامتر شیاش باهاوورال کوک و همکاراندر ادامه تحقیق 

 سطح یکسان پارامتر شیارشدگی نشان داده شده است . 

  واضح است که قیر های اصلاح شده انعطاف پذیریی بیشتری نسبت به قیر های پایه دارند. در مقادیر کم پارامتر شیارشدگی ، اختلاف کمی بین  

. به ازای    و پایه رو به افزایش می گذارد  اهده می شود . با افزایش پارامتر شیارشدگی ، اختلاف کمی بین مقادیر اصلاح شدهمقادیر اصلاح شده و پایه مش 

می باشد    پارامتر شیارشدگی یکسان برای مخلوط های اصلاح شده با قیر لاستیکی و مخلوط های پایه ، زاویه فازی مخلوط های دارای قیر لاستیکی کمتر

انتیگراد به پارامتر مورد  درجه س 52این پارامتر در دمای دهنده ی پاسخ الاستیک این مخلوط ها می باشد. شاخص پارامتر شیارشدگی با تقسیم که نشان 

 .  ]32[ (28درجه سانتیگراد به دست می آید ) شکل    76نظر در دمای  

 
تغییرات سختی خزشی قیر های دارای درجه  -29شکل     ]32[شاخص پارامتر شیار شدگی بر حسب درصد افزودنی تغییرات-28شکل 

 ]32[عملکردی یکسان

تری را در دما های بالا برای  را نسبت به قیر لاستیکی نشان می دهد ، که بیان می دارد حساسیت دمایی کم شیب کمتری SBSاصلاح کننده   

 نشان داده شده است .   30و29شاهد هستیم. تغییرات سختی خزشی قیر های دارای یک درجه عملکردی در شکل های    SBSاصلاح کننده  



 کنگره ملّی مهندسی عمران  یندوازدهم  
1399خرداد  8و7    

 سهند، تبریز، ایران  صنعتی دانشگاه                                                                     

                     

 12 

 
 ]32[تغییرات سختی خزشی قیر های دارای درجه عملکردی یکسان -30شکل 

  -24در دمای همان طور که انتظار می رود تغییراتی در مقادیر سختی خزشی  28شکل  ش درباهاوورال کوک و همکارانیافته های  بر اساس

هستند    SBSاز    درجه سانتیگراد مشاهده نمی شود. در واقع در دماهای پایین عملکرد یکسان را شاهد هستیم . با این وجود قیر های لاستیکی انعطاف پذیرتر

 درجه سانتی گراد شاهد هستیم.  -30و    -18ی  اهاچون مقادیر سختی کمتری را در دم

ی دماها دارای بیشترین سختی می باشند . افزایش در سختی خزشی سبب افزایش تنش های حرارتی می  در تمام SBSقیر های اصلاح شده با 

هش یافته و توانایی آزاد سازی تنش کاهش می یابد نرخ آزاد سازی تنش کا  m-valueشود که باعث ایجاد ترک های حرارتی می گردند. هنگامی که  

بیشتر خصوصیات ضد ترک خوردگی خوبی را در دمای پایین نشان می دهد. نرخ   m-valueمتر و ر سختی ک های حرارتی کاهش می یابد. چون مقادی

s/m    نشان داده شده است .   32و    31در شکل های 

 
 ]10[تغییرات نرخ سختی بر حسب درصد پودر لاستیک -32شکل                   ]SBS 10 [تغییرات نرخ سختی بر حسب درصد-31شکل 

ی گذارد. مقادیر این نرخ با افزایش  و قیر لاستیکی م  SBS برای مخلوط های اصلاح شده    s/mمشاهده می گردد که دما تاثیر متفاوتی را بر نرخ  

SBS  درجه سانتیگراد شروع به کار می کند. الگوی مشابهی در   -24افزایش یافته و در دمای  درصد 4به آرامی افزایش می یابد و برای قیر لاستیکی تا

درجه   -30درصد پودر لاستیک در دمای  10و  SBSدرصد  5بوط به درجه سانتیگراد برای تمامی قیر ها مشاهده می گردد. کمترین نرخ مر -30دمای 

 .  ]10[نشان داده شده است  33زی است. مقادیر مدول سختی برای همه ی مخلوط ها در شکل  سانتیگراد می باشد ، که بدترین حالت ممکن برای روسا
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درصد   6و5کرنش برای مخلوط های کنترلی، -رابطه زمان  -34شکل                   ]10[د افزودنیتغییرات مدول سختی برحسب درص-33شکل 

SBS  10[رصد پودر لاستیکد 10و[ 

مگاپاسکال تغییر می کند.   7586تا    6736ستیکی بین  مشاهده می گردد مقادیر مدول سختی برای مخلوط های دارای قیر لا  طبق یافته های آنان

مگاپاسکال را نشان می دهند. درصد های بالای اصلاح کننده منجر به کاهش شدید مدول    7700با مدول سختی بیش از    SBSمخلوط های اصلاح شده با  

رزیابی شد . رابطه بین زمان کرنش برای مخلوط میلی ثانیه ا  300ی خواهد شد . الاستیسیته مخلوط ها با مقایسه کرنش های برگشت پذیر در زمان بار  سخت

 .]10[نشان داده شده است  34درصد در شکل    10و قیر لاستیکی    SBSدرصد    6و5های کنترلی ،  

 درصد پودر لاستیک بیشترین کرنش برگشت پذیر و به عبارتی بیشترین پاسخ الاستیک را نشان می دهد.  10نشان می دهد که      34شکل    

یی که منجر به  را نسبت به مخلوط های کنترلی نشان می دهند. بر اساس نتایج آزمایش خستگی ، تعداد تکرار هاالاسیتسیته کمتری  SBS درصد  6و  5

 نشان داده شده است .    36و    35شکست نمونه می شوند برای تمامی مخلوط ها در شکل های  

 
کرنش تجمعی بر حسب تعداد تکرار   - 36شکل         ]SBS 10 [حسب تعداد تکرار بارگذاری در نمونه های دارایکرنش تجمعی بر  -35شکل 

 ]10[بارگذاری در نمونه های دارای پودر لاستیک

نشان می   36ین افزودنی بیشترین تعداد سیکل بار تا رسیدن به گسیختگی را نشان می دهد . شکل درصد از ا SBS   ،5در بین تمامی مخلوط های دارای 

 .]10[افزایش درصد پودر لاستیک افزایش می یابد  دهد که تکرار های بار با

 

 زایکوسل ستفاده از لاستیک طی فرایند خشک با استفاده از افزودنی ام ا بهبود عملکرد قیر در هنگ. 2.4

در تحقیقی به منظور بهبود عملکرد قیر در هنگام استفاده از لاستیک طی فرایند خشک ، افزودنی زایکوسل نیز   2018مهیار عربانی و همکاران در سال 

ده قرار گرفت. اثرات  درصد وزنی قیر مورد استفا 5و   3، 1د و لاستیک به میزان درص 4و  5/2، 1درصد وزنی   3استفاده کردند. افزودنی زایکوسل در 

ط  زایکوسل برخصوصیات قیر شامل دوام ، نقطه نرمی ، نفوذ ، ویسکوزیته و ریومتر برش دینامیکی بررسی گردید. همچنین خصوصیات مکانیکی مخلو

تحقیق آنان نشان داد  ، مقاومت شیارشدگی و رفتار خستگی ارزیابی گردید. نتایج ختی شامل حساسیت رطوبتی ، مقاومت کششی غیر مستقیم ، مدول س

زایش که افزودنی زایکوسل خصوصیات رئولوژیکی قیر را بهبود می بخشد و همچنین مقاومت در برابر شیارشدگی ، حساسیت رطوبتی و عمر خستگی را اف

سل سبب رفع بحران خواهد لاستیک کاهش می یابد ، لذا در این درصد های مخرب زایکو  الایمی دهد. عملکرد مخلوط در اثر استفاده از درصد های ب

 گردید . 
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داده شده و به مدت  درجه سانتیگراد حرارت    190به منظور افزودن قطعات لاستیک ابتدا مصالح تا  ش  مهیار عربانی و همکارانبراساس یافته های  

مقاومت برشتتتی قیر و زاویه فازی قیر تحت تاثیر    38و    37به آنها افزوده می گردد تا نمونه ای همگن ایجاد شتتتود. شتتتکل های  ثانیه قطعات لاستتتتیک    20

 د.افزودنی زایکوسل می باش

 
 ]11[فازی بر حسب دماتغییرات زاویه  -37شکل 

کل  قیر های دارای افزودنی زایکوسل زاویه فازی کمتری نسبت به قیر های پایه دارند. بنابراین افزودنی زایکوسل قابلیت برگشت پذیری تغییرش

 نشان داده شده است .  39یه و اصلاح شده در شکل  . پارامتر شیارشدگی قیر های پارا طی بارگذاری ، افزایش می دهد  

 
 ]11[رات مقاومت برشی بر حسب دماتغیی-38شکل                         ]11[تغییرات پارامتر شیارشدگی بر حسب دما-39شکل 

بهتری (  /*Gکه قیر های اصلاح شده دارای نرخ مقاومت برشی به زاویه فازی )  ی شودمشاهده م  39شکل    همچنین آنان دریافتندکه بر اساس

 قیرها خواهد گردید.مقاومت شیارشدگی می شود . لذا زایکوسل سبب افزایش سختی  نسبت به قیر های پایه دارند و افزودنی زایکوسل سبب بهبود  

 نشان داده شده است .    41و    40برای مخلوط های مختلف در شکل    TSRنتایج آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم و نرخ  

 
تغییرات نرخ مقاومت کششی غیر مستقیم برای  -41شکل      ]11[کششی غیر مستقیم برای مخلوط های مختلفتغییرات مقاومت -40شکل 

 ]11[مخلوط های مختلف

مقاومت کششی غیر مستقیم می گردد. الگوی کاهشی مقاومت کششی  افزودن لاستیک سبب کاهش  40بر اساس شکل در ادامه تحقیق آنان ،

این موضوع به این علت است که با افزایش لاستیک چسبندگی کاهش می یابد. همان طور    غیر مستقیم با افزایش درصد لاستیک ، افزایش می یابد . توجیه

ات  کاز ندرصد لاستیک بیشترین مقاومت کششی را دارا می باشد.  1ل و  درصد زایکوس 4ده است مخلوط آسفالتی دارای  نشان داده ش 40که در شکل 

می  خشک قیم در شرایط خیس بیش از شرایط که الگوی افزایشی مقاومت کششی غیر مست نش این بود کهمهیار عربانی و همکاراقابل توجه در تحقیق 
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ایط خیس بهبود می بخشد. قیر و قطعات لاستیک و مصالح سنگی را در شرباشد. به عبارتی می توان نتیجه گرفت که افزودنی زایکوسل چسبندگی بین 

( برای تمامی نمونه ها کاهش  TSR ع به خشک )مشاهده می شود که با افزایش درصد لاستیک ، نرخ مقاومت کششی غیر مستقیم اشبا  41مطابق با شکل  

خلوط های آسفالتی را کاهش می دهد. جه می شود که این افزودنی حساسیت رطوبتی ممی یابد. با افزودن زایکوسل به مخلوط این نرخ افزایش یافته و نتی 

 درصد می شود.  80به میزان    TSRدرصد لاستیک سبب افزایش    5درصد زایکوسل به نمونه دارای    4به عنوان مثال افزودن  

برای  و لذا افزودنی زایکوسل اصلاح کننده خوبی  به طور کلی مشاهده می گردد که لاستیک سبب افزایش حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی شده

 .  ]11[ن داده شده استنشا  42درجه سانتیگراد در شکل    25و    5جلوگیری از این پدیده است. مدول سختی نمونه های شاهد و اصلاح شده در دمای  

 
تغییرات کرنش ماندگار بر حسب تعداد سیکل بارگذاری برای -43شکل         ]11[برای مخلوط های مختلفتغییرات مدول سختی  -42شکل 

 ]11[مخلوط های مختلف

درصد لاستیک سختی بیشتری را نسبت به نمونه های شاهد نشان می دهند.   3و    1مشاهده می شود مخلوط های دارای    42همانطور که در شکل    

ین میزان را نشان می  درصد لاستیک و مخلوط های شاهد کمتر 5با افزودن زایکوسل سختی مخلوط افزایش می یابد. مدول سختی مخلوط های دارای  

بیشترین    42ن قیر پایه و قطعات لاستیک شاید علت کاهش مدول سختی در درصد های بالای لاستیک باشد. مطابق با شکل  . فقدان چسبندگی قوی بیدهد  

عی  کرنش تجم  43شد. در شکل  درصد لاستیک می با  1درصد زایکوسل و    4درجه و برای نمونه برای    5مگاپاسکال در دمای    8226مدول سختی به میزان  

 .   ]11[درجه سانتیگراد نشان داده شده است  50های بار در دمای    در مقابل تعداد سیکل

ی دارای لاستیک کرنش تجمعی کمتری را نسبت به نمونه های شاهد  درصد لاستیک ، سایر نمونه ها  5به جز نمونه دارای  مشاهده می گردد که  

ش های تجمعی می گردد . برای تمامی نمونه ها افزایش زایکوسل ، مقاومت در برابر دارا می باشند. هم چنین افزودنی زایکوسل سبب کاهش کرن

 .شیارشدگی را افزایش می دهد

 نشان داده شده است .  44کل  نتایج آزمایش خستگی برای هر مخلوط آسفالتی در ش

 
 ]11[متغیر برای مخلوط های مختلفشماره سیکل شکست در دمای -44شکل 

می شود    مشاهده می گردد که با افزودن درصد های مختلف زایکوسل تاثیر مثبتی بر عمر خستگی مخلوط های آسفالتی دیده  44بر اساس شکل    

 یم.  ا در برابر بارگذاری ها شاهد هست. با افزودن زایکوسل به مخلوط های آسفالتی ، فضای خالی مخلوط کاهش یافته و مخلوط متراکم تر و مقاوم تری ر
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 جمع بندی.  5

 
، بلکه با  شود قیرخواص  بهبود نه تنها می تواند باعث  قیربرای اصلاح  های بازیافتیتولید شده از لاستیک تایر لاستیک پودر از  در حال حاضر ، استفاده

پودر  ، دما راتتغییا نیز تجسم می بخشد. به دلیل حساسیت کم به در محل های دفن زباله مزایای اقتصادی و زیست محیطی ر ضایعاتیکاهش لاستیک 

  .کمی برخوردار بوده و در شرایط درجه حرارت پایین بصورت الاستیک حفظ می شود  سختی  از  لاستیک

را بهبود   یآسفالت  ازیس، عملکرد ترک دمای کم رو( از طریق بهبود چقرمگی شکستCRMB)  قیر اصلاح شده با پودر لاستیکگزارش شده است که  

 را افزایش می دهد.اومت کششی  مق  ومی بخشد  

کم تری در مخلوط آسفالتی تغییر شکل های ماندگار در نمونه ها می گردد که نشان دهنده این است که لاستیک ساختار مترا  لاستیک سبب کاهشپودر  

 اد می نماید.ایج

 .نشان می دهند  (HMA)  معمولی  آسفالتا نسبت به نمونه های  ده لاستیک مدول برجهندگی بیشتری رمخلوط های دارای اصلاح کنن 

 پودر ددرص افزایش با که حالی در یابد، می افزایش لاستیک پودر درصد افزایش با خشک حالت در آسفالتی مخلوطهای تقیمس م غیر کششی قاومتم

 .  یابد  می  کاهش  آسفالتی  مخلوط  اشباع  های  نمونه  مستقیم  غیر  کششی  مقاومت  میزان  لاستیک

 . باشد  می  لاستیک  پودر  بدون  ،(HMA)  معمولی  آسفالت  نمونه  از  بیشتر  لاستیک  پودر  حاوی  های  نمونه  حاصل از آزمایش خزش  روانی  عدد  مقدار
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