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Abstract 

In recent years, the use of rubber powder in modifying bitumen and asphalt mixtures has yielded economic 

benefits, reduced environmental pollution, and enhanced the performance of flexible pavements. At the same 

time, the most significant disadvantage of modifying bitumen with rubber powder is the low storage stability 

of rubber powder-modified bitumen. This study investigates the laboratory results of modifying bitumen and 

asphalt mixtures with rubber powder at different percentages and in the presence of a crosslinking agent. High-

temperature storage stability, indirect tensile tests, and semicircular bending tests were conducted at medium 

and low temperatures. The results show that the bitumen modified with rubber powder has low stability, and 

this phenomenon is further intensified by an increase in the percentage of rubber powder. It was also shown 

that by adding a small percentage of sulfur to the bitumen modified with rubber powder, the storage stability 

of the prepared bitumen could be significantly improved. According to the tests conducted, the modification 

of bitumen with rubber powder leads to an increase in indirect tensile strength and the critical strain energy 

release rate at intermediate temperatures. It also improves the cracking properties of the asphalt mixture at low 

temperatures, thereby increasing fracture energy. The improvement of asphalt mixture properties increased 

with the rising percentage of rubber powder; however, it resulted in a weakening of the storage stability of the 

modified bitumen. The addition of a crosslinking agent resulted in higher cracking resistance in asphalt 

mixtures containing bitumen modified with rubber powder, based on the results of fracture mechanics tests. 
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 خلاصه 

بهبود عملکرد  کاهش آلودگی محیط زیست،  و علاوه بر جنبه اقتصادی اصلاح قیر و مخلوط آسفالتی در  پودر لاستیک استفاده از های اخیر،  در سال 

اصلاح    ر یکم ق  یسازرهی ثبات ذخ  ک یبا پودر لاست  ر ینقطه ضعف اصلاح ق  نیترمهمدر عین حال  را نیز به همراه داشته است.  پذیر  های انعطافروسازی

و نیز در حضور  مختلف  یهابا درصد پودر لاستیک توسط مخلوط آسفالتی   و اصلاح قیر  یشگاهیآزما  ج ینتا پژوهش ن یا .است  ک یشده با پودر لاست 

ای در دو  خمش نمونه نیم دایره و    کشش غیر مستقیم ،  سازی دمای بالا ثبات ذخیره  یهاشی. آزمامورد بررسی قرار داده استرا  عامل ارتباط متقابل  

قیر اصلاح شده با پودر لاستیک از پایداری اندکی برخوردار است و این اتفاق با افزایش    که  دهد یمنشان    ج ینتا .  گرفته استانجام    پایین  و دمای میانی  

توان ثبات  پودر لاستیک می افزودن درصد اندکی سولفور به قیر اصلاح شده با  با    شد کهگردد. همچنین نشان داده  درصد پودر لاستیک نیز تشدید می

  مت ومقابه افزایش  های انجام شده، منجر  قیر با پودر لاستیک مطابق آزمون   اصلاح  ذخیره سازی قیر تهیه شده را به میزان قابل توجهی بهبود داد.

خوردگی مخلوط آسفالتی در دمای پایین با  کششی غیر مستقیم و نرخ انرژی کرنشی بحرانی آزاد شده در دمای میانی و نیز بهبود خصوصیات ترک 

لی که این امر منجر  اگردد. بهبود خصوصیات مخلوط آسفالتی با افزایش درصد پودر لاستیک نیز افزایش یافته است در حافزایش انرژی شکست می

خوردگی مخلوط آسفالتی حاوی ترک   بالاتر  مقاومتسازی قیر اصلاح شده گردیده است. افزودن عامل ارتباط متقابل منجر به  به تضعیف ثبات ذخیره 

 .کانیک شکست گردید م پایه بر هایآزمون بر اساس نتایج  قیر اصلاح شده با پودر لاستیک 

 ارتباط متقابل عامل ، خوردگی، پودر لاستیکترک، مخلوط آسفالتیکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1
 

  آن است. قدرت  ی ریپذانعطاف  تی قابل  ،آسفالتی  هایروسازی  یبرا  یساختار مهندس  کیبه عنوان    یآسفالت   مخلوطتوجه استفاده از  قابل  تیمز

  مخلوط.  تبدیل کرده است  من یبا دوام، صاف و ا  یهایساخت روسازی  یبراای پرکاربرد  ماده   را به  آن  ،آسفالتیمخلوط    بالای   یریپذو انعطاف  باربری

  ر ینظ  ییهایباعث خراب  بارگذاری  ن ی. اقرار دارد  ی طیمح   طیو شرا  یک یتراف  های دیگر در طول عمر خود تحت بارگذاری روسازی  مام مانند ت  ی نیزآسفالت

  باربری   تیتوانند بر قابل یها مترک  نیاست. ا  یآسفالت  هایروسازیعمده    هایخرابیاز    یکی  خوردگی اماترک.  گرددیم  تغییر شکل  و  یخوردگترک

ان بگذار  ریتاث  یآسفالتمخلوط   به  منجر  برای ساخت روسازید.  نشو   ها چاله  همچونتر  دیشد  هایخرابی  جادید و  بهبود  انتظار عمومی  بالا،  با دوام  هایی 

ضمین تپرکاربرد برای  خصوصیات مخلوط آسفالتی را به عنوان یک نیاز اساسی در این صنعت مطرح نموده است. اصلاح قیر و مخلوط آسفالتی یک روش  

دهند. از آنجایی که مخلوط  ها عملکرد دمای بالا در مخلوط آسفالتی را بهبود میکننده باشد. بیشتر اصلاحپذیر میهای انعطافمناسب روسازی  عملکرد

 
   یعلاءالدوله سمنان یمؤسسه آموزش عال و مدرس و آسفالت ریق شگاه یسرپرست آزما 1
   یعلاءالدوله سمنان یمؤسسه آموزش عال مدرسو   خاک کیمکان شگاه یسرپرست آزما 2
  یعلاءالدوله سمنان یمؤسسه آموزش عال یعلم ئتیعضو ه 3
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های آسفالتی  خوردگی مخلوطخوردگی قرار دارد، ارزیابی مقاومت ترکای ویسکوالاستیک و ترموپلاستیک در معرض ترکماده آسفالتی به عنوان  

 .[1]بایست مورد توجه بیشتر قرار گیرد شده میاصلاح

تن لاستیک فرسوده در    هزار  400سالانه یک میلیون و    1404شود در افق  بینی میپیش  ،لاستیک ایرانرییس مرکز تحقیقات صنایع  طبق بیان    

. از این رو موجب تخریب محیط زیست خواهد  گرددو به حالت طبیعی تجزیه نمیشده  تهیه    از مواد شیمیایی و پلیمری   لاستیک عمدتاًوجود آید.  به  کشور  

پودر شدن  شد. به عنوان یکی از    ،یکی از کاربردهای لاستیک پس از  قیر و    هایده ن کنپرکاربردترین اصلاحدر صنعت راهسازی است. پودر لاستیک 

مزایای زیست  ،آسفالت بر  بهبود  می)کاهش آلودگی صوتی و زیست محیطی(  محیطی  علاوه  را  داده و  تواند خصوصیات عملکردی مخلوط آسفالتی 

  خالص  ریاز ق  یعملکرد بهتر  کیپودر لاست  با شده اصلاح ریق صورت گرفته، هایپژوهشطبق  .[3 ,2] های مدیریت و نگهداری راه را کاهش دهد هزینه

داد است نشان  عین حال  .[5 ,4]  ه  ق   نیترمهم  در  پودر لاست  ر ینقطه ضعف اصلاح  ق   یسازره یثبات ذخ  کیبا  آسفالت  ر یکم  مخلوط  ق   یو  از    ریحاصل 

 .[6] است  کیشده با پودر لاستاصلاح

و    ریق  ن یب  ته یسکوزیو  ،یچگال  ،یوزن مولکول   در   یناهمگون  ل یبه دل .  اندها تشکیل داده پلیمر  بخش اعظم آن را  که ای است  پودر لاستیک ماده 

چند    عت یطب  نیا  جه ی . نتباشندمی  دو فاز مجزا تحت قانون استوکس  یدارا   یکیماده به دست آمده از اختلاط مکان   نیشده با ااصلاح  های ریق   ترشی ب  ،پلیمر

ناپا  ،یفاز تمااصلاح  ر یق  یکینامیترمود  یداریحالت  و  ق  پلیمر  ییبه جدا  لیشده  ح  ریاز  د  یسازره یذخ  نیدر  است  یمادر  مخلوط  در    یبرخ.  [7]  بالا 

و    مریپل   یآب( جهت بهبود سازگار  ی)ب  د یدری آنه  ک یئو مال  دوده  د،ی اس  کیفسفریو پل  د یاس  کیخصوصاً فسفر  ی آل  ریغ  های دی اس  مانند ها  کننده اصلاح

است که    ونی زاسیو روش ولکان  ی مریپل   باتینانو ترک  مر،یبا پل   ر یو مشترک جهت برطرف کردن مشکلات اصلاح ق   جی اما روش را؛  به کار رفته است  ریق 

 .[9-7] ردیگیشده انجام ماصلاح ری عمدتاً با افزودن درصد اندک سولفور به ق

ا تأث  نیدر  بر  ریپژوهش  متقابل  ارتباط  و  عملکرد    عامل  اصلاحقیر  آسفالتی  با  مخلوط  لاستیکشده  است  پودر  گرفته  قرار  ارزیابی  .  مورد 

ای در دمای غیر مستقیم، خمش نمونه نیم دایره   کششی  مقاومت  هایتستبا پودر لاستیک و    شده قیر اصلاح  سازی دمای بالا برذخیره ثبات    یهاش یآزما

 . گرفتانجام  های مخلوط آسفالتیبر نمونه میانی و پایین
 

 ها مواد و روش .2

 

  1ن در جدول  آتولیدی پالایشگاه اصفهان است که خصوصیات    100/85بندی درجه نفوذ  مورد استفاده در این پژوهش، قیر خالص با رده قیر  

در این پژوهش مورد استفاده قرار  متر  میلی  0/ 4در اندازه    یکیلاست  هایریجهت ساخت ق   زدی  کیمجتمع لاست تولیدی    کیپودر لاستارائه گردیده است.  

شده ناچیز بوده و شرایط استفاده را فراهم  ها بررسی شد که مقدار جذبمقدار آهن موجود در پودر لاستیک  ASTM D 6114طبق استاندارد  .  گرفت

همچنین میزان رطوبت پودر لاستیک استفاده  عبور نمود.    8شماره    از الک  استفاده کاملاًپودر لاستیک مورد    ASTM D 5644بر اساس استاندارد  نمود.  می

پودر سولفور استفاده شده  انتها در این پژوهش به عنوان عامل ارتباط متقابل، از در بود.  ASTM D 1864استاندارد ه کمتر از حد مجاز اعلام شده در شد

 است.
 

 قیر مورد استفادهمشخصات  -1جدول 

 نقطه نرمی )درجه سلسیوس( 50

 نقطه اشتعال )درجه سلسیوس(  285

 احتراق )درجه سلسیوس(نقطه  320

 درجه سلسیوس )سانتی متر( 15انگمی در دمای  100

 

به عنوان درصد بالا )  18در این پژوهش    ( انتخاب گردید.  CRM10پایین )به عنوان درصد  درصد    10( و  CRM18درصد پودر لاستیک 

سازی  به منظور آماده .  (CRM10-x)  درصد پودر لاستیک افزوده شد  10درصد سولفور به عنوان عامل ارتباط متقابل به نمونه حاوی    1/0همچنین مقدار  

  و پودر لاستیک  هاپلیمر   ییراینرخ گ   ن تریشینکته که ب  ن یبا توجه به اشده با پودر لاستیک از دستگاه مخلوط کننده با برش بالا استفاده گردید.  قیر اصلاح

درجه سلسیوس، پودر لاستیک    180پس از گرم نمودن قیر تا دمای    در این پژوهش  ،دهدیرخ م  وسیدرجه سلس  180تا    170  نیب   هایدر دما  با قیر و سولفور

 دور بر دقیقه اختلاط گردید. 5000ساعت با سرعت  1به قیر اضافه شده و ترکیب حاصل در همان دما برای مدت   به تدریج   و سولفور
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های  سازی مخلوطمنظور آماده   به  بودند.  2/ 65مصالح دارای وزن مخصوص  مصالح سنگی مورد استفاده در این پژوهش از نوع سیلیسی بود. این   

  ، نشان داده شده است  1در شکل  که    ASTM D 3515مطابق استاندارد  (  NMAS=12.5 mmدارای اندازه حداکثر اسمی )بندی متراکم  دانه  ،آسفالتی

درصد به   9/4درصد هوا مقدار قیر بهینه مخلوط آسفالتی  4درصد قیر بهینه به روش طرح اختلاط مارشال تعیین گردید که برای رسیدن به  استفاده گردید. 

درجه سلسیوس    140درجه سلسیوس مخلوط و در دمای    151در دمای    ق نتایج ویسکومتر چرخشی برای قیر های مخلوط آسفالتی مطابنمونه  دست آمد.

 متراکم گردیدند.

 

 
 متری لیم 5/12 یبا حداکثر اندازه اسم بندیدانه یمنحن -1شکل 

 

 ها انجام آزمایش .3
 

 سازی در دمای بال ثبات ذخیرهآزمایش   .1 .3

 

و    25  قطر  ه ب  یومی نیآلوماستوانه    کیگردد. به منظور انجام آزمایش،  استفاده می  از این تست   ،ماده افزودنیجهت تعیین میزان سازگاری قیر و  

قرار    1اون   ونساعت در  48  درجه به مدت   163شد. سپس نمونه آماده شده در دمای    ختهیشده درون آن راصلاح  ریو ق  آماده شد   متر یلیم  140ارتفاع  

سازی  تمام مراحل آماده درجه سلسیوس قرار گرفت.    -10ساعت در دمای    4ها از اون خارج گردیده و برای  سازی، نمونهپس از اعمال شرایط ذخیره   .گرفت

  ی نییو پا  ییبخش بالا  ر یق   ی و رو  دهگردی  میتقس  ی استوانه به سه قسمت مساو  ن یسپس اصورت گرفت.    ASTM D 7173-05ها مطابق استاندارد  نمونه

باشد    وسی درجه سلس 5/2آن کمتر از  نییبالا و پا  خشب  یکه اختلاف نقطه نرم ای نمونه ،صورت گرفتهمطابق مطالعات  . ردگییانجام م یآزمون نقطه نرم

 . [9 ,7] بالاست یمناسب در دما یسازره یثبات ذخ یدارا
 

 کشش غیر مستقیم آزمایش   .2 .3

 

های کششی و فشاری که به  سازی تنشغیر مستقیم نشان داد که این تست روشی مناسب برای ارزیابی وشبیه آزمون کشش برمطالعه انجام شده 

  101/ 6  قطر   های بآسفالتی استوانهمخلوط    هاینمونه  برتست  . این  [10]  باشدمی  ،شوندوارد میصورت ترکیبی و همزمان در محل اجرا بر مخلوط آسفالتی  

متر بر  میلی  8/50به صورت شعاعی با نرخ    AASHTO T-322استاندارد  ها مطابق  انجام شد. نمونهدرجه سلسیوس    25دمای    درمتر  میلی  5/63و ارتفاع  

تست    3  به منظور در نظر گرفتن تکرار  ساعت در دمای تست قرار گرفتند. برای هر نمونه   2آزمون به مدت    قبل از انجام  ها نمونهدقیقه بارگذاری شدند.  

 انجام گردید.
 

 ای در دمای میانی خمش نمونه نیم دایرهآزمایش   . 3 .3

 

به منظور ارزیابی این  تاکنون  پذیر است.  های انعطافها در روسازیترین خرابیاصلیمیانی یکی از    ر دمایدخوردگی خستگی  ترکخرابی  

ای به دلیل ارتباط  های ارزیابی متعدد، تست خمش نمونه نیم دایره میان روش توسعه داده شده است. در توسط محققان مختلفهای متعددی روش ،خرابی
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بسیار ساده بوده و ساخت نمونه برای آن از    این تست،  به علاوه .  [12 ,11]  مورد توجه قرار گرفت  ءخوردگی در محل اجرامناسب نتایج آن با ترک

ست تکرارپذیری همچنین این ت  پذیرد.به راحتی صورت می  ءاز محل اجراهای مخلوط آسفالتی آماده شده با روش مارشال یا سوپرپیو و نیز خارج شده  نمونه

ایط آزمون و نحوه انجام  رتوجه قرار گرفت. ساخت نمونه، قرار دادن نمونه در شبه همین منظور این آزمون در این پژوهش مورد  .  [13 ,11]مناسبی دارد  

 صورت پذیرفت.  ASTM D8044-16آن همگی مطابق استاندارد 
 

 ای در دمای پایین آزمایش خمش نمونه نیم دایره . 4 .3

 

. [14]بندی موجود در دمای پایین بحث و تبادل نظر گردیده است  های روش رده نقص  در مورد  ،صورت گرفته توسط نویسنده در پژوهشی  

نیم دایره همچنین آن اثر  ها در پژوهش دیگر خود نشان دادند که آزمون خمش نمونه  به خوبی  پایه مکانیک شکست الاستیک خطی قادر است  ای بر 

مقاومت ترککننده اصلاح بر  مختلف  را  های  آسفالتی  مخلوط  پایین  دمای  دهد  از هم  خوردگی  که    .[1]تمییز  داده شد  نشان  مطالعه همچنین  آن  در 

داشتند.    ءدر محل اجراهای آسفالتی که بار شکست متناظر یکدیگر داشتند، انرژی شکست مختلف از خود نشان داده و نیز عملکرد متفاوتی نیز  مخلوط

 Jahanbakhsh et al. [1]هش ها، قرارگیری در شرایط آزمایش و انجام تست مطابق پژوروش ساخت نمونه ،مطابق موارد ذکر شده، در پژوهش حاضر

نمونه ها  گرفت.    زمایش قرارآمورد    درجه سلسیوس  - 20در دمای    و شده  نمونه ساخته    3  ، صورت پذیرفت. برای هر مخلوط به منظور در نظر گرفتن تکرار

ها مورد  نآها نیز انرژی شکست  جهت ارزیابی عملکرد نمونهساعت در دمای آزمون قرار گرفتند.    2به منظور قرارگیری در شرایط قبل از انجام آزمایش  

 . [1]توانند به پژوهش ذکر شده مراجعه کنند تر میمند به منظور دستیابی به اطلاعات تکمیلیمحاسبه قرار گرفت. پژوهشگران علاقه
 

 نتایج و بحث  .4
 

 آزمایش ثبات ذخیره سازی در دمای بال  .1 .4

 

مقاله عامل جدایی پودر لاستیک    1های ذکر شده در بخش  . ناهمگونیاختلاط برشی با نرخ بالا داردپودر لاستیک به منظور اختلاط با قیر نیاز به  

قبل از زمان صورت دائم تا    شده با پودر لاستیک را به ر اصلاحبایست قیسازی خواهد بود. برای جلوگیری از رویداد چنین اتفاقی یا میذخیره و قیر در حین  

ای به عنوان عامل ارتباط متقابل استفاده نمود که منجر به رویداد ولکانیزاسیون شده و از حرکت ذرات پودر لاستیک به  مخلوط نمود و یا از ماده  ،استفاده 

بالا یکی از موارد مهم در    سازی ثبات ذخیره   با شده با پودر لاستیک  صلاحاآماده کردن قیر  در نتیجه  .  کردسازی جلوگیری  سمت بالای محفظه ذخیره 

شده با پودر لاستیک  ای قیر اصلاحهسازی در دمای بالا بر روی نمونهاستفاده از این قیرها خواهد بود. به این منظور در پژوهش حاضر آزمون ثبات ذخیره 

 ارائه گردیده است.  2به همراه سولفور انجام شد که نتایج آن در شکل  

  5/2های بالا و پایین بیش از  درصد پودر لاستیک به قیر اختلاف نقطه نرمی بخش  10افزودن    ، بامشخص است  2شکل  همانطور که از نتایج   

قیردرجه   برای  نظر  مورد  مقدار  عنوان  به  که  است  اصلاحسلسیوس  قیرهای  به  لاستیک  پودر  افزودن  نتیجه  در  است.  گردیده  بیان  پایدار  ثبات    ،شده 

ق   پودر لاستیک که    یزمانسازی آن را تضعیف نموده است.  ره ذخی ق   تواندینم  ریموجود در ق   لاستیکپودر    هایبخش  گردد،یمخلوط م  ریبا  حل    ریدر 

ل به  یمعمولاً تما  ریپخش شده در ق های لاستیکی  خشب  ،بالا  یدر حالت سکون در دما  ی سازره ی. هنگام ذخدشو یم  ریق   نی گردد و تنها جذب بخش مالت

  ر یمعلق در ق   هایبخش  نیبه طور همزمان ا  گردیده و  یمخلوط آسفالت  یآزاد در ارتباط با کل مساحت سطح  ی شدن داشته که موجب کاهش انرژ  یکی

که نقطه نرمی بخش بالایی به دلیل تجمع ذرات پودر لاستیک از بخش پایینی    استبه همین دلیل  شده را دارند.  اصلاح  ر یبه حرکت به سمت سطح ق   لیتما

 مقدار بزرگتری دارد.

ق   کنواختیکوچک به صورت    هایدر قسمت  پودر لاستیکدر هنگام اختلاط،   ق   هاییپراکنده شده و بخش  ریدر  چون مواد اشباع و    ریاز 

و کاهش    درصد پودر لاستیک   شی. با افزاردگییشکل م  پودر لاستیکو    ریق  ن یجذب شده و مرز بی از پودر لاستیک  هایقسمت  له یبه وس  هاکیآرومات

در درصد بالای پودر    جهیخواهد کرد و در نت   دای کاهش پ  پودر لاستیکو    ریق  وندپی  قدرت  و  شده   ترنازک  یرزم  هیلا  ر،یو مواد اشباع ق   کیآروماتبخش  

شده  که نمونه قیری اصلاحملاحظه نمود، جایی  2توان در شکل  تر از هم جدا خواهند شد. همین نتیجه را میقیر و پودر لاستیک راحت  درصد(  18لاستیک )

درصد پودر لاستیک    10درجه سلسیوس داشت که از قیر اصلاح شده با    5/7درصد پودر لاستیک اختلاف دمای نقطه نرمی بخش بالا و پایین برابر    18با  

 بیشتر بود. 
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.  است  وسیدرجه سلس  1برابر    یاختلاف نقطه نرم  ،گرددیاضافه م  پودر لاستیکشده با  اصلاح  ریبه ق   سولفور  ر،یق  یدرصد وزن  1/0که    یزمان

  تواند به دلیلتفاق میااین    .ابدییبا افزودن سولفور بهبود م  یقابل توجه  زان یبه م  پودر لاستیکشده با  اصلاح  ر یق   یمعنا است که سازگار  نیامر بد  نیا

گردد. طبق  گیری یک شبکه پیوسته لاستیکی میسولفید باشد که منجر به شکلاز طریق پیوند پلی  های پودر لاستیک با یکدیگر لکول و ارتباط شیمیایی م

سازی قیر اصلاح شده  ای درون قیر ایجاد خواهد شد. در نتیجه ثبات ذخیره گسترش یافته و یک شبکه رشته ،های لاستیکیلکول و زنجیره م  ،هااین واکنش

 یابد.با پودر لاستیک به میزان قابل توجهی بهبود می

  اندخالص داشته  ریاز ق  تریشیب  ینقطه نرم  هار یکه تمام ق   دهدنشان می  خالص   رینسبت به ق  2شکل  شده در  اصلاح  های ریق نقطه نرمی    جینتا  سهیمقا

 دارد.  هاکننده اصلاح نیشده با ااصلاح ریق   ی بالا یدما اتی که نشان از بهبود خصوص
 

 
 بالا  یدما یسازرهیثبات ذخ  نییدر تع یآزمون نقطه نرم  جینتا –2کل ش

 

 مستقیم آزمایش کشش غیر  .2 .4

 

کرنش به دست  -آسفالتی انجام شد. نمودار تنش  های مخلوطبر نمونه AASHTO T-322آزمون کشش غیر مستقیم مطابق استاندارد 

گیری برای سه  نشان داده شده است. این نمودار از متوسط 3شده با پودر لاستیک در شکل آسفالتی خالص و اصلاحهای آمده در این تست برای مخلوط

 ر ب  یو کشش  یکه در حالت فشار  یو افق  یعمود  هایتنشبا توجه به    می مستق  ریغ  یکشش  مقاومتآمده است.  تکرار در هر نوع مخلوط آسفالتی به دست  

  ی خوردگترک  ارزیابی مقاومت  به عنوان پارامتری مناسب برایاست،  خرابی  حداکثر بار  پارامتر که    نیا  ن،یبنابرا؛  دیآیشود، به دست مینمونه اعمال م

درصد و به همراه    23درصد پودر لاستیک بدون عامل ارتباط متقابل    10دهد که مخلوط آسفالتی حاوی  نتایج نشان می  شود.یاستفاده ممخلوط آسفالتی  

کششی غیر مستقیم مخلوط را    مقاومت  ، درصد پودر لاستیک  18اند. همچنین نمونه حاوی  کششی مخلوط آسفالتی را بهبود داده   مقاومتدرصد    25  آن

 کششی مخلوط آسفالتی ناچیز بوده است.  مقاومتدرصد افزایش داده است. در این تست اثر سولفور به عنوان عامل ارتباط متقابل بر خصوصیت  40
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 مخلوط آسفالتی کشش غیر مستقیم در آزمونکرنش -نمودار تنش –3کل ش

 

 ی انیم یدر دما  ی ارهیدا م یخمش نمونه ن  شیآزما . 3 .4

 

های  ای بر روی مخلوطدرجه سلسیوس آزمون خمش نمونه نیم دایره  25خوردگی مخلوط آسفالتی در دمای  به منظور ارزیابی مقاومت ترک

انجام شد.  آسفالتی خالص و اصلاح پودر لاستیک  با  تغییر شکل  Huang et al. [15]شده  داد که  نشان  ماندگار در محلدر مطالعه خود  های  های 

ط  بارگذاری در آزمون کشش غیر مستقیم بیش از حد بوده و همچنین تحت بارگذاری در این تست تنش اعمالی بر نمونه با تنش اعمال شده بر مخلو 

تواند  علاوه بر این، پژوهشی دیگر نشان داد که خصوصیاتی همچون بار و یا تغییر شکل در هنگام خرابی نمی تفاوت زیادی دارد.  ءاجراآسفالتی در محل 

. لذا برای ارزیابی توانایی مقابله با گسترش ترک در مخلوط آسفالتی نیاز  [13]پارامترهایی مناسب برای ارزیابی گسترش ترک در مخلوط آسفالتی باشند  

متر به  ای مطرح گردید. این پارادایره نیم  ( در تست خمش نمونه  cJ)  آزاد شده   یبحران  یکرنش  ینرخ انرژبه تعریف پارامتری دیگر بود. در همین باب،  

هایی در این زمینه نشان داد  . همچنین پژوهش[11]نشان داد    را  ءآن ها در محل اجراخوردگی مخلوط آسفالتی متناظر با عملکرد  خوبی خصوصیات ترک

های به  پارامترای و کشش غیر مستقیم وجود ندارد که نشان از ارزیابی خصوصیاتی متفاوت توسط ارتباطی میان نتایج تست خمش نمونه نیم دایره که هیچ 

 . [16] است این دو تست در  ده مدست آ

های مخلوط آسفالتی از نمونه( برای هر یک cJ) آزاد شده  یبحران یکرنش یانرژ نرخ ،ASTM D8044-16 در این پژوهش مطابق استاندارد 

نشان داده شده است.    4های مخلوط آسفالتی در شکل  برای هر کدام از نمونه  cJمحاسبه گردید. برای هر نمونه سه تکرار انجام گرفت و متوسط مقدار  

خوردگی در دمای میانی را بهبود  توانایی مخلوط آسفالتی در مقابله با گسترش ترک  توان دریافت که افزودن پودر لاستیک به قیر کاملاًمطابق شکل می

ناپذیر عامل ارتباط متقابل در بهبود  اما نکته حائز اهمیت نقش انکار؛  این بهبود خصوصیت با افزایش درصد پودر لاستیک نیز افزایش یافته است  داده است.

برابر    خصوصیت در  حاوی  مقاومت  آسفالتی  مخلوط  در  ترک  ارتب   10گسترش  عامل  افزودن  است.  لاستیک  پودر  توزیع  درصد  به  منجر  متقابل  اط 

سولفید منجر به بهبود مقاومت های پلیتشکیل شبکه زنجیری لاستیکی به واسطه پیوند  همچنین باو    یمخلوط آسفالتتر پودر لاستیک در قیر و  یکنواخت

با اینکه    ؛ای نشان داده شداین خصوصیت به خوبی توسط آزمون خمش نمونه نیم دایره تگی شده است.  مخلوط آسفالتی حاصل در برابر گسترش ترک خس

 زمون کشش غیر مستقیم نتوانست این اختلاف عملکرد را به خوبی نمایان سازد. آ
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 های آسفالتی مختلف برای مخلوط یانیم یآزاد شده در دما یبحران یکرنش ینرخ انرژ –4شکل 

 

 پایین  یدر دما  ی ارهیدا م یخمش نمونه ن  شیآزما . 4 .4

 

ای صورت گرفت.  توسط آزمون خمش نمونه نیم دایره درجه سلسیوس    -20های آسفالتی در دمای  در پژوهش حاضر ارزیابی عملکرد مخلوط

در این تحقیق به عنوان پارامتر ارزیابی در نظر گرفته شد.    ، ( به عنوان یک خصوصیات ماده که مستقل از اندازه نمونه و هندسه آن استfGی شکست ) ژانر

طور که در پژوهش صورت گرفته نشان داده شد قابلیت تفکیک اثر  همان  و  این پارامتر نمایانگر مناسبی از مقامت مخلوط آسفالتی در دمای پایین است

نشان  ،  تکرار در هر نمونه محاسبه گردیده و متوسط گرفته شده است  3که برای  را  ت  سانرژی شک  5شکل  .  [1]ها را نیز به خوبی دارد  کننده همه اصلاح

خوردگی مخلوط آسفالتی در دمای پایین  توان به وضوح درک کرد که افزودن پودر لاستیک اثر مثبت بر مقاومت ترکمطابق نتایج این شکل می.  دهدمی

در نتیجه افزودن پودر لاستیک  درصد افزایش داده است.    25و    11شکست مخلوط به ترتیب  ی  ژدرصد پودر لاستیک انر  18و   10که با افزودن  جایی دارد.  

گردد که عملکرد بهتر در برابر  در مخلوط به واسطه دمای پایین می  شده   ءنتیجه کاهش تنش القامنجر به بهبود تحمل تنش توسط مخلوط آسفالتی و در  

  قابل   بحث   .[18 ,17]  خوانی داردهم  ءبا نتایج عملکرد مخلوط آسفالتی در دمای پایین در محل اجرا  این نتایج کاملاً .  کندخوردگی را حاصل میترک

افزودن عامل ارتباط   از پسپودر لاستیک درصد  10 ی نمونه حاو 5است که در شکل  پودر لاستیک و  ر یعامل ارتباط متقابل ق  ر یمربوط به تأث گردی توجه 

 ی در عملکرد دما  یرگیچشم  بودبه  دیسولفیپل  ایو    دیسولف  هایوندیپ   قیاز طر  ریو قپودر لاستیک    یهامولکول   نیمتقابل ب  ییایمی ش  وندپی  وبه آن    متقابل

درصد    0/ 1همراه    پودر لاستیکدرصد    10  ینمونه حاو  ج یکه نتا  طوری.  گرددیرا موجب م  ایدایره خمش نمونه نیم  شده، در آزمون  اصلاح  ر یق   نییپا

پودر لاستیک  و    ریکه با استفاده از عامل ارتباط متقابل ق   دهدی مشابه به دست آمده و نشان م  باًیتقر  پودر لاستیکدرصد    18  ینمونه حاو  جیسولفور با نتا

 کرد.  ییجو کننده صرفهاصلاح نیدر درصد استفاده از ا توانیم
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 درجه سلسیوس -20آسفالتی مختلف در دمای های انرژی شکست مخلوط  – 5شکل 

 

 گیری نتیجه .5
 

مورد    خوردگی مخلوط آسفالتی اصلاح شده شده و عملکرد ترکسازی قیر اصلاحپودر لاستیک بر ثبات ذخیره در این تحقیق، اثر  

 بررسی قرار گرفت و نتایج زیر مشاهده شد: 

سولفید  شده با پودر لاستیک به همراه عامل ارتباط متقابل به دلیل پیوندهای پلیاصلاحدر قیر    افتهیگسترش    ی کیلاست  یها لکول و م  ره یزنج  -1

 .گردید کی شده با پودر لاستاصلاح ریق یسازره یثبات ذخمنجر به بهبود قابل توجه   ریدرون ق 

  اتیاند که نشان از بهبود خصوصخالص داشته  ریاز ق   یشتری ب  ینقطه نرم  رهایکه تمام ق  دادشده نشان  اصلاح  یها ریق   ینقطه نرم  جینتا  سهیمقا  -2

 .دارد پودر لاستیکشده با اصلاح ریق یبالا یدما

غیر مستقیم بیشتری    یکشش  مقاومتدرصد    23و   25 به ترتیببدون عامل ارتباط متقابل  با و    ک یدرصد پودر لاست  10  ی حاو  یمخلوط آسفالت  -3

  ش یدرصد افزا  40مخلوط را    میمستق  ریغ  یکشش  مقاومت  کی درصد پودر لاست  18  ینمونه حاو  نیهمچن نسبت به مخلوط آسفالتی خالص داشت.  

 داده است.

بهبود    نیرا بهبود داده است. ا  یانیم  یدر دما  ی در مقابله با گسترش ترک خوردگ  یمخلوط آسفالت  ییتوانا  کاملاً   ریق به   کیافزودن پودر لاست   -4

 است.  افته ی شیافزا زین کی درصد پودر لاست شیبا افزا  تیخصوص

  ک یافزودن پودر لاست  جهیداده است. در نت   ش یدرصد افزا  25و    11 بی مخلوط را به ترت  شکست   یژانر  ک یپودر لاستدرصد    18و    10افزودن   -5

گردد که عملکرد بهتر  یم  نییپا  یکاهش تنش القا شده در مخلوط به واسطه دما  جهیو در نت  یمنجر به بهبود تحمل تنش توسط مخلوط آسفالت

 کند. یرا حاصل م یوردگخدر برابر ترک

خوبی  آزمون  -6 به  شکست  مکانیک  پایه  بر  انکارهای  ارتب  ریناپذنقش  خصوص  اط عامل  بهبود  در  گسترش    ت یمتقابل  برابر  در  مقاومت 

درصد    10  ینمونه حاومیانی هم در دمای پایین،    ها هم در دمایزمونآنتایج این  اساس  را نشان دادند. بر  یدر مخلوط آسفالت  خوردگیترک

که با استفاده از   دهد داشت. این امر نشان می   کیدرصد پودر لاست  18  یحاو  نمونهمشابه با    تقریباً  جیدرصد سولفور نتا  0/ 1همراه    کیپودر لاست

 کرد. ییجو کننده صرفهاصلاح نیدر درصد استفاده از ا توانیم  کیپودر لاستو  ر یعامل ارتباط متقابل ق 
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