
 1400، زمستان69فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره چهارم، شماره 

 

157 

 

  تهي پيوسته و ميان بندي بر عملكرد آسفالت با دانه RARاثر افزودني لاستيكي 

 

 پژوهشي -مقاله علمي

  

  ايراندانشگاه تهران، تهران،  ،مهندسي عمراندانشكده  ،دكتريدانش آموخته ، *الزماني حميدرضا صاحبسيد

  ايرانتهران، خواجه نصيرالدين طوسي،  صنعتي دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه ،ارشد يرشناسكادانش آموخته ، نيا نادر محمودي

  ايران، تهران، صنعتي اميركبيردانشگاه مهندسي عمران و محيط زيست، دانشكده  ،دكتريدانش آموخته ، كورش نادري

  ، ليسبون، پرتغالConsulpavمدير عامل، شركت مهندسين مشاور  ،دكتريدانش آموخته ، جورج سوسا
  hsahebzamani@ut.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

 20/08/1400پذيرش:  -05/02/1400دريافت: 

  157- 174 صفحه

  چكيده

اخير، افزودني  هاي اختلاط تر در سراسر دنيا با دشواري زيادي همراه است. در سالتوليد و اجراي آسفالت با قير لاستيكي به روش 

لاستيكي طراحي و به صنعت آسفالت معرفي شده است. اين افزودني براي كاهش دشواري تهيه و مصرف قيرهاي  RARلاستيكي 

گرم و از طريق مخلوط كردن  كه است AMBSشامل آهك هيدراته و  مختلف يلرهايو فلاستيك  ، پودرخالص يراز قمتشكل 

بر  RARشود. اثر  ميبه روش اختلاط خشك مستقيماً به ميكسر كارخانه آسفالت اضافه  شده و توليد قير درون لاستيك يساز فعال

هاي با  براي نشان دادن عملكرد آن در آسفالتعملكرد آسفالت در نقاط مختلف جهان با نتايج مطلوب ارزيابي شده است، ليكن 

بندي پيوسته و  در اين تحقيق سعي بر آن شده است كه آسفالت لاستيكي با دانه بندي متقاوت به تحقيقات بيشتري نياز است. دانه

با توجه به مشخصات حجمي  RARتهي به روش اختلاط تر با استفاده از پودر لاستيك و به روش اختلاط خشك با استفاده از  ميان

طراحي شود و با انجام آزمايشهاي عملكردي در مقايسه با آسفالت ستگاه تراكم چرخشي سوپرپيو هاي متراكم د مربوط به نمونه

ارزيابي شده و با  RARهاي حاوي  شكست آسفالتخستگي و نيز معمولي بدون افزودني مورد ارزيابي قرار گيرد. تغييرشكل دائمي، 

رديد. نتايج نشان داد كه اصلاح آسفالت با مواد لاستيكي باعث افزايش گشده با پودر لاستيك مقايسه  نشده و اصلاح هاي اصلاح آسفالت

ي به اندازه قير لاستيكي مؤثر است. عمر خستگي در شيارافتادگ RARهاي دائمي شده و افزودني  سفتي و كاهش تغييرشكل

به نوع  RARهاي حاوي  گي آسفالتو عملكرد خستهاي بدون افزودني است  شده با پودر لاستيك بيشتر از آسفالت هاي اصلاح آسفالت

خوردگي آسفالت  پذيري و افزايش ترك هاي لاستيكي باعث كاهش شاخص انعطاف همچنين استفاده از افزودني بندي بستگي دارد. دانه

 هاي يخرابهمه با عملكرد مطلوب در برابر  يكيلاست يها آسفالت يو مشخصات طرح اختلاط جهت طراح يبند دانه ييرتغشود.  مي

  ضرورت دارد. يآسفالت يروساز

  

  پذيري ، سوپرپيو، خستگي، شاخص انعطافRARآسفالت لاستيكي،  هاي كليدي: واژه

  

  مقدمه - 1     
 يمشخصـات مهندس ـ  لاسـتيكي، استفاده از آسـفالت   ياصل دليل

نشـده   معمـول و اصـلاح   يهـا  نسبت به آسفالتاست كه  يبرتر

شـود   لاستيك باعث سفتي قير و افزايش الاستيسيته آن مـي  دارد.

كــه در نتيجــه آن، حساســيت دمــايي آســفالت كــاهش يافتــه و  

مقاومت شيارافتادگي و خسـتگي آن بـا انـدكي تـأثير منفـي بـر       

 California Departmentيابـد (  عملكرد دماي پايين بهبود مي

of Transportation, 2003    پودر لاسـتيك بـه روش اخـتلاط .(

هـاي متمـادي بـا نتـايج عملكـردي خـوبي در        تر درون قير سال

آسفالت مصرف شده است، اما بازخوردهـاي منفـي هـم داشـته     

است كه شامل نياز به كارخانه اختلاط افزودني درون قير، زمـان  
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انتظار طولاني در كارخانه و دماهاي عملياتي بسـيار بـالا اسـت.    

با وجود مزاياي عملكردي قير لاستيكي، همچنان توسعه  بنابراين

شـود. راه حـل ايـن     توجهي در كاربرد جهاني آن ديده نمـي  قابل

معضلات كه پايه و اساس نوآوري و بهبود در قيرهاي لاسـتيكي  

لاسـتيك   - "RAR"شده اسـت، محصـول جديـدي بـا عنـوان      

از قير نـرم، پـودر لاسـتيك ريـز، آهـك       RAR .است 1شده فعال

هيدراته و فيلرهاي اضافي تشكيل شده و از طريق اختلاط گـرم  

سازي پودر لاستيك درون قير به شكل گرانول  مدت و فعال كوتاه

. اين افزودنـي  )Ishai et al., 2015(شود  ريز لاستيكي توليد مي

ي پيوسته، بند توان به هر نوع آسفالت شامل آسفالت با دانه را مي

. در مقايسه با قيرهاي لاستيكي معمـول  تهي اضافه كرد باز و ميان

تواند نتايج قابل  مي RARشده، استفاده از  و ساير قيرهاي اصلاح

. دمـاي  )Sousa et al., 2013( قياس و حتي بهتري داشته باشـد 

هـايي اسـت كـه     مشـابه آسـفالت   RARاختلاط آسفالت حاوي 

مورد اسـتفاده   يادمقدار زبه  RAR اگرو شود  ها مي جايگزين آن

يابـد. وقتـي مقـدار     يشافـزا  يدبا يمصالح سنگ يدما يرد،قرار گ

RAR  ــيش از ــر لاســتيكي ب ــود  15درون قي درصــد باشــد، بهب

شـود. از سـوي ديگـر،     هاي قير ديده مي توجهي در مشخصه قابل

از حد معينـي بيشـتر باشـد، قيـر كـافي بـراي        RARاگر مقدار 

سنگي وجود نداشته و ويسكوزيته قيـر لاسـتيكي   پوشش مصالح 

بسيار زياد خواهد بود كه باعث افزايش فضـاي خـالي آسـفالت    

ها نيز بـدون پوشـش قيـري     شود و بخشي از سنگدانه متراكم مي

هـا بايـد    ماند. تجربه نشان داده است كه در همه آسفالت باقي مي

 شود تا امكان پوشش كامـل  درصد قير خالص مصرف 4حداقل 

 ,.Sousa et alها فراهم گردد و آسفالت كارپذير باشد ( سنگدانه

). وقتي كه موضوع اصلاح آسـفالت مطـرح باشـد، نحـوه     2013

هـايي   اضافه كردن افزودني در كارخانه آسفالت يكـي از چـالش  

 RARشـود و در مـورد افزودنـي     است كه در نظـر گرفتـه مـي   

ر هــاي متعــددي بــراي اضــافه كــردن وجــود دارد. د      روش

هاي آسـفالت پيوسـته يـك سيسـتم تغذيـه اختصاصـي        كارخانه

تواند اين افزودني را به درون استوانه اختلاط كارخانه تخليـه   مي

هـاي منقطـع نيـز روش اضـافه كـردن كمـي        كند و در كارخانـه 

توان بطور مسـتقيم بـه ميكسـر     را مي RARتر است، زيرا  راحت

تحقيقات نشان داده كـه آسـفالت لاسـتيكي     آسفالت اضافه كرد.

نشـده و   عملكرد بهتري نسبت به آسفالت اصـلاح  RARحاوي 

بـا   RARهاي لاستيكي متداول دارد. بطـور كلـي،    حتي آسفالت

ــز   PGبهبــود درجــه  ــزايش برجهنــدگي، نقطــه نرمــي و ني و اف

كنـد و   پذيري، مشخصـات قيـر خـالص را اصـلاح مـي      برگشت

شـيارافتادگي و خسـتگي   مقاومـت  ، RARهاي حـاوي   آسفالت

  ).Sousa et al., 2012بسيار بهتري دارند (

هاي خستگي در دماهاي پـايين و ميـاني نشـان داده     آزمايش

آسفالتي گرم معمولي با است كه آسفالت لاستيكي نسبت به بتن 

بيشتري خستگي رمگي شكست و مقاومت قچبندي پيوسته،  دانه

در يــك تحقيــق ). Mamlouk and Mobasher, 2004(دارد 

هــاي تــرك خســتگي  مطالعــه ويژگــي بــه منظــورآزمايشــگاهي 

آزمـايش خمـش سـه    ، شده با پودر لاسـتيك  هاي اصلاح آسفالت

نشـان داد كـه    م پـذيرفت و نتـايج  انجـا دايـره   اي نمونه نيم نقطه

اي توليد آسفالت لاستيكي با پودر لاسـتيك  تهي بر بندي ميان دانه

 Wang etبندي پيوسته است ( تر از دانه به روش تر بسيار مناسب

al., 2013 .( اي  نقطـه  آزمايش خمـش سـه  در تحقيق ديگري نيز

قيـر و   درصـد پودر لاستيك،  اتدايره براي ارزيابي اثر نمونه نيم

هاي لاسـتيكي   شكست آسفالت رفتاربندي مصالح سنگي بر  دانه

و نتـايج آزمــايش بــا محاسـبه مقــدار شــاخص    انجـام پــذيرفت 

و انرژي شكسـت تحليـل شـد. افـزودن      2پذيري ايلينوي انعطاف

پودر لاستيك به آسفالت باعث افزايش مقدار قير بهينـه گرديـد.   

بنـدي   هـاي بـا دانـه    همچنين نتايج نشان داد كه از ميان آسـفالت 

هـاي اصـلاح شـده بـا پـودر لاسـتيك، مقـدار         پيوسته، آسـفالت 

ــافان ــرك  عط ــت ت ــذيري و مقاوم ــتري دارد و   پ ــوردگي بيش خ

بنـدي پيوسـته برتـري     تهي بـه دانـه   بندي ميان هاي با دانه آسفالت

پذيري بيشـتري بـراي آنهـا حاصـل      دارند، زيرا شاخص انعطاف

ــد ( ــيChen and Solaimanian, 2019گردي ــاي  ). ويژگ ه

شـده لاسـتيكي بـا     نشده و اصلاح هاي اصلاح عملكردي آسفالت

در مالمو كشـور سـوئد اجـرا     E6تهي كه در جاده  بندي ميان انهد

ن آزمـايش تيرچـه خمشـي را    اشده، مطالعه گرديده است. محقق

چرخ بارگذاري را بـراي ارزيـابي   براي ترك خستگي و آزمايش 

گسترش ترك انجام داده و نشان دادند كه عمر خستگي آسفالت 

نشـده   فالت اصـلاح تهـي بيشـتر از آس ـ   بندي ميان لاستيكي با دانه

است. همچنـين آسـفالت لاسـتيكي مقاومـت بيشـتري در برابـر       

). يـك پـروژه   Zeiada et al., 2012(گسـترش تـرك داشـت    

 ـتحقيقاتي آزمايشگاهي و ميـداني موفـق    هـاي   ر روي آسـفالت ب

هـاي   ام پذيرفتـه كـه در آن بررسـي   انج ـ RARاصلاح شـده بـا   

اي صورت گرفت و وضعيت روسازي تحت شـرايط آب و   جاده

هـا و عملكـرد روسـازي     ارزيابي گرديد. نتايج آزمون هوايي گرم 

را نشـان   RARپس از گذشت دو سال مزاياي آسـفالت حـاوي   
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ــق مقــدار  ــن تحقي در  RARدرصــد  20و  15داده اســت. در اي

  .)Ishai et al. 2015(بندي پيوسته استفاده شد  آسفالت با دانه

ــوان      ــا عن ــد ب ــفالتي جدي ــاربردي، آس ــق ك ــك تحقي در ي

"ThinGap"  با استفاده ازRAR هاي عملكردي برتـر   و ويژگي

تهـي معرفـي شـده     يـان بندي م نسبت به آسفالت لاستيكي با دانه

ــايشاســت.  ــس از انجــام آزم ــين   پ هــاي طــرح اخــتلاط و تعي

 آنبنــدي متفــاوت،  هــاي بــا دانــه مشخصــات حجمــي آســفالت

 RARدرصـد   45 بـا آن مقدار بهينه قيـر لاسـتيكي   ه ك بندي دانه

بنـدي بهينـه    تعيين شده بـود، بـه عنـوان دانـه     درصد 10 بيش از

مقاومـت   ThinGap. ايـن تحقيـق نشـان داد كـه     انتخاب گرديد

هـاي   د و عمر خستگي بيشـتر از آسـفالت  شيارافتادگي بسيار زيا

 يجـه نت نامحقق ـمعمول دارد. با انجام آزمايش چـرخ بارگـذاري   

شده بـا   هاي اصلاح نسبت به ساير آسفالت ThinGap كهگرفتند 

RAR مقاومـت بيشـتري در    ،بودند شده يشآزماآن زمان  كه تا

ج آزمايش خستگي هاي دائمي دارد. بر اساس نتاي برابر تغييرشكل

ن اعـلام كردنـد كـه مقاومـت خسـتگي      تيرچه خمشـي، محققـا  

ThinGap ت خستگي زيـاد نظيـر   هاي با مقاوم بيشتر از آسفالت

و  يرشدگيپ). Sousa et al., 2015هاي لاستيكي است ( آسفالت

با اسـتفاده از دو نـوع    RARشده با  اصلاح يرق پذيري ييرشكلتغ

ه قـرار گرفت ـ  يبررس ـ مورد PG70-10و  PG64-22خالص  يرق

) PG64-22( نرمتـر  يربه ق RAR وقتينشان داد كه  يج. نتااست

 ,.Medina et al( اسـت  يشـتر ب مشخصـات  بهبودافزوده شود، 

در تحقيـق ديگـري    RARقير حـاوي مقـادير مختلـف     .)2015

مورد آزمايش قرار گرفته و با دو نـوع قيـر خـالص و يـك قيـر      

منجـر   RARلاستيكي مقايسه شد. بر اساس نتايج، اصلاح قير با 

به افزايش دماي بالاي عملكردي قير، كاهش تغييرشكل خزشـي  

شود. بطـور كلـي    پذيري قير مي و افزايش برگشتناپذير  برگشت

شده با عملكرد قابـل   توصيه شد كه براي طراحي آسفالت اصلاح

مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد      RARدرصـد   15قبول بايد حداقل 

)Kedarisetty et al., 2016   بنـدي   ). عملكرد آسـفالت بـا دانـه

در يك تحقيق متفاوت مورد ارزيـابي قـرار    RARپيوسته حاوي 

براي اين آسفالت توصيه شود. در  RARگرفت تا مقدار مناسب 

، شكسـت و دوام رطـوبتي   خسـتگي اين تحقيـق، شـيارافتادگي،   

بندي پيوسته مورد آزمايش قرار  هفت نوع آسفالت متفاوت با دانه

ــه وزن آســفالت  RARدرصــد  4و  2گرفــت. مقــدار  نســبت ب

به آسفالت باعـث كـاهش چشـمگير     RARاستفاده شد. افزودن 

كرنش دائمي آن شـده و مقاومـت شـيارافتادگي آسـفالت بـراي      

افزايش يافت. عمر خستگي نيز براي مقادير  RARمقادير بيشتر 

 يـك  ). درKedarisetty et al., 2017بهبود يافت ( RARبيشتر 

مقطع  يك ،در شهر جاكارتا يشگيرانهپ يو نگهدار يپروژه بهساز

و اجرا شد تا بتواند مانع بروز  RAR حاويا آسفالت ب يشيآزما

جاذب تـنش   لايه يانم يكشود.  يروساز خوردگي گسترش ترك

اجـرا شـد و سـپس     يبتن ـ يروساز يرو بر RARبا استفاده از 

آن قـرار گرفـت.    يبـر رو  RAR حاوي SMAروكش آسفالت 

 روكـش پـروژه،   يسـال از زمـان اجـرا    2پس از گذشت حدود 

و دو ماه پس  يسهمقا يسالم قرار داشت. برا يتعدر وض آسفالتي

 در كه شد اجرا معمولي آسفالت بامقطع مجاور جاده  يكاز آن، 

 و شـده  شـديد  انعكاسـي  خـوردگي  تـرك  دچـار  ارزيـابي،  زمان

طـرح   .)Sousa et al., 2018( شد ديده آن در بسياري هاي چاله

درصـد   35سوپرپيو براي تعيين درصد قير بهينه با مقدار  اختلاط

RAR  هـاي حـاوي    انجام پذيرفته و عملكرد آسـفالتRAR   بـا

آسفالت لاستيكي تهيه شده به روش تر مقايسه شـده اسـت. بـه    

ميليمتـر و   5/12تهي با حداكثر انـدازه   بندي ميان اين منظور، دانه

بنـدي پيوسـته بـا     براي آسفالت لاستيكي و دانـه  PG64-22قير 

براي آسفالت شـاهد   PG70-10ميليمتر و قير  19حداكثر اندازه 

درصد بـراي آسـفالت حـاوي     25/9استفاده شد. مقدار قير بهينه 

RAR  درصد براي آسفالت لاسـتيكي بـا پـودر لاسـتيك      6/7و  

درصـد   1/5به دست آمد و براي آسفالت شاهد، مقدار آن برابـر  

ي عملكردي نشـان داد كـه آسـفالت    ها تعيين شد. نتايج آزمايش

ها، عمر خسـتگي، دوام   در مقايسه با ساير آسفالت RARحاوي 

). Shah, 2018خوردگي بيشـتري دارد (  رطوبتي و مقاومت ترك

مـورد   RARبندي باز هم براي تعيين مقدار بهينه  آسفالت با دانه

هاي ايـن نـوع    آزمايش و تحقيق قرار گرفته است. نتايج آزمايش

در دماهـاي   RARت نشان داده است كه آسـفالت حـاوي   آسفال

نشده دارد  مختلف مقدار مدول بيشتري نسبت به آسفالت اصلاح

 10براي آسفالت مـورد آزمـايش برابـر بـا      RARو مقدار بهينه 

  ).Plati et al., 2019درصد وزني قير مشخص شد (

طرح اختلاط و عملكـرد   ينهدر زم يمتعدد يقاتتحق اگرچه

بسـياري از آنهـا   انجام شـده،   RARاصلاح شده با  ايه آسفالت

 RARرويكرد تغيير درصد قير آسفالت جهت تعيين مقدار بهينه 

بنـدي   را در پيش گرفته و عمومـاً نقـش مقـدار ريزدانـه در دانـه     

كاهش مصالح ريـز در آسـفالت    مصالح ناديده گرفته شده است.

باعث افزايش ضخامت قشر قيـري و در نتيجـه بهبـود عملكـرد     

شود. در اين تحقيق سعي شـده اسـت    خوردگي آسفالت مي ترك
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هـاي متفـاوت    بندي با دانه RARهاي حاوي  كه عملكرد آسفالت

ها به نحوي انتخاب شده است كه بتوانـد   بندي ارزيابي شود. دانه

درصـد آن   25و  15هينه منطقـي خـتم شـود كـه     به مقادير قير ب

آزمايش  طرح اختلاط سوپرپيو،پس از انجام باشد.  RARشامل 

هـاي چـرخ    مدول برجهنـدگي بـراي ارزيـابي سـفتي، آزمـايش     

بارگذاري و خزش ديناميكي براي ارزيابي مقاومت شـيارافتادگي  

 پـذيري  انعطـاف  هاي خستگي تيرچه و تعيين شاخص آزمايش و

يز براي تعيين پارامترهـاي تـرك خسـتگي و شكسـت     ايلينوي ن

   انجام پذيرفت.  آسفالت

  

  ها مواد و آزمايش -2

  مصالح و مواد -1- 2

 يــراز شــركت نفــت پاســارگاد بــه عنــوان ق PG64-22 قيـر 

 يرق ينها مورد استفاده قرار گرفت. ا همه آسفالت يهخالص در ته

اصلاح شده با  يها نشده و آسفالت اصلاح آسفالت ساخت يبرا

بـه روش   RARبه روش تـر و اصـلاح شـده بـا      يكپودر لاست

بـا   24پودر لاستيك عبوري از الـك شـماره    خشك استفاده شد.

ميليمتــر مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. قيــر  7/0حــداكثر انــدازه 

لاستيكي به روش تر با استفاده از يك ميكسر دور تند با سرعت 

قير خالص تا دمـاي  ابتدا د. دور بر دقيقه توليد ش 4000چرخش 

 10درجه سانتيگراد گرم شـده و پـودر لاسـتيك در مـدت      170

دقيقه به تدريج به قير اضافه شد. در اين مدت دماي مخلوط بـه  

دقيقه ديگر  50درجه سانتيگراد افزايش داده شد و به مدت  190

 RAR هم زده شد تا ذرات لاستيك بطـور كامـل متـورم گـردد.    

خـالص بـا درجـه نفـوذ     مورد استفاده در اين تحقيق از يك قير 

شـامل آهـك   فيلرهـاي مختلـف    ، پودر لاستيك ريـز و 100-70

تشكيل  3فيلر فعال معدني تثبيت كننده قير - AMBS و هيدراته

پودر سيليسي ميكرونيـزه فعـال سـطحي و     AMBSشده است. 

تثبيـت  فسفات است كه به عنـوان  معدني محصول جانبي صنايع 

بنـدي   هاي با دانه كننده براي جلوگيري از ريزش قير در آسفالت

بـا در نظـر   شود.  استفاده مي RARتهي و متخلخل در توليد  ميان

درصد پودر لاسـتيك،   58شامل  RARهاي وزني،  گرفتن نسبت

). درجه قير Shah, 2018درصد فيلر است ( 24درصد قير و  18

ممكـن اسـت بـا درجـه قيـر خـالص        RARمصرفي در توليـد  

مصرفي در اين تحقيق متفاوت باشد. بـه هـر حـال، مقـدار قيـر      

توانـد اثـر    بسـيار كـم اسـت و نمـي     RARموجود در افزودنـي  

در دو  RAR هـاي آسـفالت داشـته باشـد.     بر ويژگـي  محسوسي

استفاده شد كـه  شده  درصد وزني كل قير اصلاح 25و  15مقدار 

وزني نسبت به وزن قير خالص اسـت.  درصد  33و  18معادل با 

درصد وزني از پودر لاستيك است،  58حاوي  RARاز آنجا كه 

درصـد   15و  9معـادل بـا    RARدرصد مقدار مصرف  25و  15

بندي پودر لاستيك  پودر لاستيك در روش اختلاط تر است. دانه

  ه شده است.يارا 1مصرفي در جدول  RARو 

  هاي مختلف از الك RARك و پودر لاستي. درصد عبوري 1جدول 

 RARافزودني   پودر لاستيك  اندازه الك، ميليمتر

  100  100  )16(شماره  180/1

  65  85  )30(شماره  600/0

  22  35  )50(شماره  300/0

  0/9  6/4  )100(شماره  150/0

  2/2  0/0  )200(شماره  075/0

دانه، ريزدانه و فيلر مصـالح سـنگي از    مصالح سنگي درشت

چـران واقـع    جنس سنگ دولوميت شكسته كوهي از معدن اسب

بنــدي، دو  در شهرســتان فيروزكــوه تهيــه شــد. چهــار نــوع دانــه

تهـي بـا حـداكثر انـدازه      بنـدي ميـان   بندي پيوسته و دو دانـه  دانه

هاي آسـفالتي مـورد    ميليمتر براي ساخت مخلوط 19اي  سنگدانه

وت دارد تـا  متفاريزدانه بندي مقدار  استفاده شد. هر دانه آزمايش

هاي عملكردي آسفالت ارزيابي  اثر ضخامت قشر قيري بر ويژگي

هاي آسـفالتي   بندي مخلوط شود. مشخصات مصالح سنگي و دانه

  ه شده است.يارا 3و  2در جداول 

  سنگيمصالح  فيزيكي مشخصات .2 جدول

  نتيجه آزمايش  استاندارد  مشخصه

  دانه مصالح سنگي درشت

  ASTM C131 21  آنجلس (درصد) سايش به روش لوس

  ASTM D5821  100  (درصد) و بيشتر در دو جبههشكستگي 

  ASTM D4791  3/0  هاي پهن و دراز (درصد) سنگدانه

  ASTM C88  1/0  افت وزني در سولفات سديم (درصد)

  وزن مخصوص حقيقي
ASTM C127  

641/2  

  8/0  جذب آب (درصد)

  مصالح سنگي ريزدانه

  ASTM D2419 84  اي (درصد) ارزش ماسه

  ASTM C88  0/1  افت وزني در سولفات سديم (درصد)

  ASTM C1252  46  داري (درصد) گوشه

  غير خميري PI(  ASTM D4318دامنه خميري (

  وزن مخصوص حقيقي
ASTM C128  

607/2  

  7/1  جذب آب (درصد)
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  هاي آسفالتي  بندي مصالح سنگي مخلوط . دانه3جدول 

  (درصد عبوري)

  
  تهي هاي ميان بندي دانه  هاي پيوسته بندي دانه

  نوع دو  نوع يك  نوع دو  نوع يك

  هاي مختلف درصد عبوري از الك  اندازه الك، ميليمتر

19  100  100  100  100  

5/12  95  95  95  95  

5/9  86  86  74  74  

  24  24  58  58  )4(شماره  75/4

  20  20  35  35  )8(شماره  36/2

  7  13  9  10  )50(شماره  300/0

  0/4  0/8  0/3  0/5  )200(شماره  075/0

  

  طرح اختلاط آسفالت -2- 2
بندي و  هاي مورد آزمايش شامل نوع دانه آسفالتمشخصات 

هـاي   آسـفالت آورده شـده اسـت.    4قير و افزودنـي در جـدول   
ترتيـب، در دماهـاي   شـده لاسـتيكي، بـه     نشده و اصـلاح  اصلاح

بـراي تهيـه    درجـه سـانتيگراد تهيـه شـدند.     180و  155اختلاط 
، پس از ريختن مصالح داغ درون RARآسفالت لاستيكي حاوي 

 30به مصالح اضافه شد و به مدت  RARظرف اختلاط ميكسر، 
ثانيه با مصالح مخلوط شد تا قبل از ريخـتن قيـر خـالص، درون    

لص درون ظرف ميكسر ريختـه  مصالح توزيع شود. سپس قير خا
دقيقه مخلوط شد تا مصـالح كـاملاً    2شد و محتويات آن حداقل 

با قير اندود شود. قير خالص و قيـر لاسـتيكي سـاخته شـده بـه      
سـاعت   2روش تر نيز قبل از اختلاط با مصالح سنگي به مـدت  

 AASHTO R30در دماي اختلاط گرم شدند. طبـق اسـتاندارد   
ها در حالـت   همه آسفالت مدت گي كوتاهسازي پيرشد براي شبيه

درجـه سـانتيگراد    135سـاعت درون آون   4نامتراكم بـه مـدت   
ها به مدت يـك   پيش از تراكم نيز همه آسفالتگرمادهي شدند. 

هـاي   دمـا شـدند. آسـفالت    ساعت درون آون در دماي تراكم هم

شده لاستيكي، به ترتيـب، در   هاي اصلاح نشده و آسفالت اصلاح
 1درجه سانتيگراد متراكم شـدند. در شـكل    170و  138دماهاي 

هاي آسفالتي متراكم شده در اين تحقيـق بـه تصـوير     انواع نمونه
   كشيده شده است.
طرح اختلاط سـوپرپيو  بندي پيوسته  هاي با دانه براي آسفالت

 96قير متناظر با انجام پذيرفت و درصد  AASHTO R35طبق 
) Ndچرخش تراكم طرح ( 100درصد دانسيته نسبي براي تعداد 

 AASHTO T312طبــق بــه عنــوان قيــر بهينــه انتخــاب شــد. 
چـرخش   100با تعـداد  سانتيمتر  15اي به قطر  هاي استوانه نمونه

توسط دسـتگاه تـراكم چرخشـي متـراكم شـدند و پارامترهـاي       
براي درصـد قيرهـاي مختلـف تعيـين     هاي متراكم  حجمي نمونه

د فضاي خالي به عنوان قير بهينه درص 4شد. درصد قير متناظر با 
انتخاب شد. دو نمونه اضافي نيز بـا مقـدار   هاي مختلف  آسفالت

چـرخش سـاخته شـد.     160قير بهينه و با تراكم حداكثر معـادل  
مشخصات حجمي، نسبت فيلر به قير و دانسيته تـراكم بـه ازاي   

هـاي مختلـف تعيـين     تراكم اوليه و تراكم ماكزيمم براي آسفالت
هـاي بـا    با حدود مشخصات مقايسه گرديد.براي آسفالتشده و 

نيــز طــرح اخــتلاط حجمــي بــر اســاس تهــي  بنــدي ميــان دانــه
AASHTO R46  و با استفاده از روش تراكم چرخشي با تعداد

 15اي بـه قطـر    هاي اسـتوانه  چرخش انجام پذيرفت. نمونه 100
سانتيمتر با مقادير مختلف قير ساخته شده و مشخصات حجمـي  

، VCAها به همراه پارامتر فضاي خـالي مصـالح درشـت،     نهنمو
 تهـي  بنـدي ميـان   هاي بـا دانـه   تعيين شد. مقدار قير بهينه آسفالت

 AASHTOدرصد فضاي خـالي طبـق مشخصـات     4متناظر با 

M325 ها  انتخاب گرديد. ضخامت قشر قيري براي همه آسفالت
ست بـا نسـبت   در مقدار قير بهينه محاسبه شد. اين پارامتر برابر ا

ها. مساحت سـطحي   به مساحت سطحي سنگدانهحجم قير مؤثر 
عبوري از نيز با ضرب كردن ضريب مساحت سطحي در درصد 

پارامترهاي طـرح   5آيد. در جدول  هاي مختلف به دست مي الك
هـا ارائـه شـده     براي همه آسفالت اختلاط و ضخامت قشر قيري

  است.

  

  هاي مورد آزمايش آسفالت. مشخصات 4جدول 

  روش اصلاح قير  نوع قير  نوع و درصد افزودني  بندي نوع دانه  شناسه مخلوط

D1 قير خالص   -  پيوسته نوع يكPG64-22 -  

D1-CR10 روش تر  قير لاستيكي  %10 -پودر لاستيك   پيوسته نوع يك  

D1-RAR15 پيوسته نوع يك  RAR - 15%  قير خالصPG64-22 روش خشك  

D2-RAR15 پيوسته نوع دو  RAR - 15%  قير خالصPG64-22 روش خشك  

G1 قير خالص   -  تهي نوع يك ميانPG64-22 -  

G1-CR15 روش تر  قير لاستيكي  %15 -پودر لاستيك   تهي نوع يك ميان  

G1-RAR25 تهي نوع يك ميان  RAR - 25%  قير خالصPG64-22 روش خشك  

G2-RAR25 دوتهي نوع  ميان  RAR - 25%  قير خالصPG64-22 روش خشك  
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  آسفالتي متراكم مورد آزمايشهاي  . انواع نمونه1شكل 

  

  هاي مورد آزمايش . مشخصات طرح اختلاط و ضخامت قشر قيري آسفالت5جدول 

  شناسه مخلوط
  قير بهينه

(%)  

  دانسيته

)kg/m
3(  

  فضاي خالي

(%)  
VMA  

(%) 

VFA  
(%)  

  نسبت فيلر

  به قير مؤثر

  ضخامت قشر قيري

  (ميكرون)

D1 3/4  392/2  3/4  8/13  69  25/1  7/8  

D1-CR10 5/4  402/2  1/4  6/13  70  23/1  1/7  

D1-RAR15 8/4  388/2  1/4  4/14  71  15/1  6/7  

D2-RAR15 5/5  376/2  1/4  0/15  73  59/0  3/10  

G1 0/6  348/2  2/4  0/17  75  47/1  2/10  

G1-CR15 0/6  346/2  3/4  1/17  75  44/1  9/7  

G1-RAR25 0/6  348/2  9/3  0/17  77  45/1  6/6  

G2-RAR25 7/6  343/2  2/4  5/17  76  65/0  0/11  

  

هــاي بــا  در آســفالت VMAبــه جــاي كنتــرل معيــار حــداقلي 

ميكرون براي  8مقدار حداقل  بندي پيوسته توصيه شده است كه دانه

 Kandhal et al., 1998 .(RARضخامت قشر قيري لحاظ شـود ( 

بسيار مهم اسـت   بنابراينكند و  به صورت يك فيلر خشك عمل مي

ه و مقـدار آن در  كه ضخامت قشر قيري در آسـفالت محاسـبه شـد   

پروسه طرح اختلاط و تعيين درصد قير بهينه در نظر گرفته شود. بـا  

 RARي آسفالتي كه در آنها از ها توجه به تجربيات ميداني در پروژه

هـاي بـا    ميكرون بـراي آسـفالت   10استفاده شده بود، مقدار حداقل 

توصـيه شـده اسـت. در برخـي      RARتهـي حـاوي    نبندي ميـا  دانه

 10هـايي كـه ضـخامت قشـر قيـري كمتـر از        ها در آسـفالت  پروژه

زدگـي   خوردگي و شـن  ترك هاي زودرس نظير ميكرون بود، خرابي

معيــار  G1-RAR25. آســفالت )Ishai et al. 2015(ديــده شــد 

ميكرون را برآورده نكـرده و ضـخامت قيـري آن بسـيار      10حداقل 

اي  هاي مقايسه ميكرون است، با اين وجود براي ارزيابي 10كمتر از 

مورد آزمـايش قـرار گرفـت. ذكـر ايـن نكتـه ضـروري اسـت كـه          

تهي مورد آزمـايش در ايـن تحقيـق را     بندي ميان هاي با دانه آسفالت

تهـي طبـق اسـتاندارد     بندي ميان انهفالت لاستيكي با دتوان با آس نمي

حـداقل   VMAايالت آريزوناي كشور آمريكا مقايسه كرد كه مقدار 

تـر از   درصد با قشر قيـري ضـخيم   8درصد و مقدار قير بيش از  19

  ميكرون دارند. 15

  

  هاي عملكردي آسفالت آزمايش -3- 2

  آزمايش مدول برجهندگي - 1- 3- 2

برجهندگي روشي سـريع و غيـر مخـرب بـراي     آزمايش مدول 

گيـري   ترين نوع اندازه اين مشخصه رايجسفتي آسفالت است.  تعيين

كرنش و شاخصي از قابليت توزيـع تـنش در آسـفالت    -رابطه تنش

تعيــين مــدول برجهنــدگي در بارگــذاري كشــش   اســت. آزمــايش

 ASTMهـاي مختلـف طبـق اسـتاندارد      غيرمستقيم براي آسـفالت 
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D4123 درجــه ســانتيگراد انجــام پــذيرفت. در ايــن  25مــاي در د

آزمايش يك بار فشاري سيكلي در امتداد صفحه قائم قطري نمونـه  

پذير قطري در صفحه عمـود   اي وارد شده و كرنش برگشت استوانه

شـود. كـرنش در امتـداد بارگـذاري      گيـري مـي   امتداد بار انـدازه  بر

ضي به عنـوان ضـريب   يك مقدار فر بنابراينشود و  گيري نمي اندازه

يـش شـامل يكصـد سـيكل     شـود. ترتيـب آزمـا    پواسون استفاده مي

بارگذاري و در ادامه آن، پنج سيكل بارگذاري است كه در آنها  پيش

ه و محاسبات مدول برجهنـدگي صـورت   ها انجام شد برداشت داده

تجهيـزات آزمـايش مـدول برجهنـدگي را نشـان       2گيرد. شـكل   مي

 1000بـا سـيكل بارگـذاري بـه مـدت       هـا  دهـد. همـه آسـفالت    مي

و  ثانيه ميلي 100مدت سينوسي به  بارگذاري به شكل نيمهثانيه،  يميل

هـاي متـراكم    آزمـايش شـدند. نمونـه    35/0ضريب پواسون برابر با 

سانتيمتر با فضاي  10ساخته شده با دستگاه تراكم چرخشي به قطر 

  درصد براي آزمايش مورد استفاده قرار گرفت. 4خالي 

  

  
  . قاب بارگذاري و ابزار آزمايش مدول برجهندگي2شكل 

  

  آزمايش چرخ بارگذاري - 2- 3- 2

براي ارزيـابي عملكـرد شـيارافتادگي آسـفالت بطـور گسـترده       

گيرد. از آنجـا كـه در    آزمايش چرخ بارگذاري مورد استفاده قرار مي

اين آزمايش نمونه آسفالتي مستقيماً در معرض يك چرخ بارگذاري 

تواند رفتار تغييرشكل دائمي آسفالت را به  گيرد، مي متحرك قرار مي

هـاي   سازي كنـد. بـراي ارزيـابي شـيارافتادگي آسـفالت      خوبي شبيه

شده لاستيكي، آزمـايش چـرخ بارگـذاري بـا      نشده و اصلاح اصلاح

مطــابق  3فاده از دســتگاه آزمــايش نشــان داده شــده در شــكل اســت

اي انجــام  هــاي اســتوانه بــر روي نمونــه EN12697-22اســتاندارد 

پذيرفت. اين دستگاه از يك چرخ بارگذاري تشـكيل شـده كـه بـر     

كنـد و عمـق شـيار     روي نمونه آزمايش به جلو و عقب حركت مـي 

 لاسـتيكي بـدون  شود. يك حلقه  ايجاد شده در سطح نمونه ثبت مي

 2سـانتيمتر و ضـخامت    5سانتيمتر، عـرض   20آج به قطر خارجي 

نيـوتن و   700سانتيمتر در اين چرخ بكار رفته است. بار چرخ برابر 

ميليمتـر بـا    230جابجايي چرخ در حركت رفت و برگشتي حـدود  

اي بـه   هاي متـراكم اسـتوانه   سيكل در دقيقه است. نمونه 5/26تعداد 

سانتيمتر توسط دستگاه تراكم چرخشي با فضاي  6ع و ارتفا 15قطر 

ها در شرايط خشك و دمـاي   صد ساخته شد. همه نمونهدر 6خالي 

سيكل تحت بارگذاري قرار گرفتـه و   10000درجه سانتيگراد تا  55

  .  نمودار عمق شيار در مقابل سيكل بارگذاري ترسيم گرديد

 

 
  ن. دستگاه چرخ بارگذاري و واحد كنترل آ3شكل 

  

  خزش ديناميكيآزمايش  - 3- 3- 2

هاي آزمايشگاهي  آزمايش خزش ديناميكي يكي از بهترين روش
براي ارزيابي شيارافتادگي آسفالت است. براي انجام ايـن آزمـايش،   

گيـرد و تغييرشـكل    فشاري تكراري قرار مـي  بارگذارينمونه تحت 
 شـود. يـك رفتـار    هاي مختلف بارگذاري ثبت مـي  دائمي در سيكل

مرحله اول، بـا   شود. در خزشي كامل از سه مرحله مجزا تشكيل مي
يابد. در مرحلـه دوم   گذشت زمان نرخ تغييرشكل خزشي كاهش مي

بـه   ماند و در نهايت، آسفالت در مرحلـه سـوم   نرخ خزش ثابت مي
در ايـن مرحلـه نـرخ خـزش افـزايش يافتـه و       رسـد كـه    رواني مي

، نقطـه شـروع مرحلـه    سفالتافتد. عدد رواني آ گسيختگي اتفاق مي
 ,.Witczak et alسوم يا نقطه حداقل منحني نرخ خـزش اسـت (  

 A1). در اين تحقيق، آزمايش خزش ديناميكي مطـابق روش  2002
انجام پذيرفت. در اين آزمـايش، يـك    EN12697-25در استاندارد 
در دماي بالا بين دو  سانتيمتر 6و ارتفاع  15اي به قطر  نمونه استوانه

 10گيرد. قطر صفحه پاييني حداقل  صفحه بارگذاري موازي قرار مي
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 10ميليمتر بيشتر از قطر نمونـه بـوده و قطـر صـفحه بـالايي برابـر       
سانتيمتر است. نمونه آزمايش تحت بارگذاري فشـاري سـيكلي بـا    
شــكل مربعــي قــرار گرفتــه و هيچگونــه فشــار جــانبي بــه آن وارد 

گيري شـده و   تغيير ارتفاع نمونه در طول بارگذاري اندازهشود.  نمي
هاي مختلف بارگذاري  مقدار كرنش محوري تجمعي به ازاي سيكل

و  300درجه سانتيگراد با فشار  55شود. آزمايش در دماي  تعيين مي
بندي پيوسته و  هاي با دانه كيلوپاسكال، به ترتيب، براي آسفالت 200
هرتز و مـدت   5/0فركانس بارگذاري برابر انجام پذيرفت. تهي  ميان

زمات بارگذاري در هر سيكل يك ثانيه انتخاب شد و بارگذاري تـا  
هـاي سـاخته شـده بـا      درصد ادامه يافت. نمونه 7رسيدن به كرنش 

درصـد   6دستگاه تراكم چرخشي سوپرپيو با مقـدار فضـاي خـالي    
اري و قاب بارگذ UTMمورد آزمايش قرار گرفت. دستگاه آزمايش 

 نشان داده شده است.   4آزمايش خزش ديناميكي در شكل 

 

 
  و قاب بارگذاري آزمايش خزش ديناميكي UTM. دستگاه 4شكل 

  
  آزمايش خستگي تيرچه خمشي - 4- 3- 2

هـاي لاسـتيكي بـر عملكـرد      به منظور بررسي اثـرات افزودنـي  
بندي متفاوت، آزمايش خستگي تيرچـه خمشـي    هاي با دانه آسفالت

انجـام شـد. ايـن     ASTM D7460اي طبـق اسـتاندارد    چهار نقطـه 
آزمايش به صورت اعمال يك كرنش ثابت تكراري به نمونه تيرچـه  
در حالت كشش خمشي است. اين بارگذاري باعث ايجاد كشش در 

هاي ريز اتفاق افتاده  شود كه در نتيجه آن ترك ه ميپايين نمونه تيرچ
خـوردگي خسـتگي    شـود كـه تـرك    و به بالاي نمونـه گسـترده مـي   

كند. يـك دسـتگاه    سازي مي روسازي تحت بارهاي ترافيكي را شبيه
نشان داده شده به همراه  5پنوماتيكي كه در شكل -بارگذاري الكترو

ــت  ــار ثب ــامانه خودك ــردازش داده س ــا  و پ ــكله ــرنش  ش ــوج ك م
كند. در هر سيكل بارگـذاري و در پاسـخ    سينوسي را اعمال مي نيمه
، دسـتگاه  هـا  اطلاعـات ارسـالي از سـامانه ثبـت و پـردازش داده     به 

كند كه سطح كرنش  آزمايش مقدار بار اعمالي را به نحوي تنظيم مي
اي از فرآينـد   در طول آزمـايش ثابـت بمانـد. عمـر خسـتگي نقطـه      

ضـرب تعـداد سـيكل در سـفتي      است كه حاصلبارگذاري آزمايش 
) به بيشترين مقدار آن برسد. در اين پژوهش، آزمايش S×Nنمونه (

هرتز در سطوح كـرنش   10درجه سانتيگراد با فركانس  20در دماي 
تهي  بندي پيوسته و ميان هاي با دانه ميكرو براي آسفالت 900و  700

نش بــراي انجــام شــد. بــر اســاس اســتاندارد مــذكور، ســطوح كــر
هاي مختلف به نحوي انتخاب شـد كـه عمـر خسـتگي در      آسفالت

  سيكل باشد.  1000000تا  10000محدوده 
هاي مورد آزمايش توسط دستگاه تـراكم غلتكـي بـراي     آسفالت

هـاي   درصد متـراكم شـده و نمونـه    4رسيدن به فضاي خالي هدف 
اده از دال آسـفالتي بـرش د   ميليمتـر  50×  63×  390تيرچه با ابعاد 

 6هاي آسفالتي مورد آزمايش در ايـن تحقيـق در شـكل     شد. تيرچه
  نشان داده شده است.

  

 
  اي . دستگاه آزمايش خستگي تيرچه خمشي چهار نقطه5شكل 

  

  

  
  اي تيرچه خمشي چهار نقطه هاي آزمايش خستگي . نمونه6شكل 

  

  پذيري آزمايش شاخص انعطاف - 5- 3- 2

هـاي   تعيـين مشخصـه  پـذيري بـراي    ش شاخص انعطـاف آزماي

شـود. در ايـن آزمـايش     در دماي مياني انجـام مـي    شكست آسفالت
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) براي m) و شيب پس از اوج منحني شكست (Gfانرژي شكست (

تعيـين   AASHTO TP124دايـره بـر اسـاس اسـتاندارد      نمونه نيم

هاي شكست در دماي مياني براي محاسبه شاخص  شود. مشخصه مي

شــود. شــاخص   ســتفاده مــي ) اFIپــذيري آســفالت (  انعطــاف

و بـه   محاسـبه شـده   mو  Gfهـاي   پذيري با استفاده از داده انعطاف

كنـد. انـرژي    خـوردگي كمـك مـي    يي آسفالت مسـتعد تـرك  شناسا

شكست ظرفيت آسفالت را براي مقاومت در برابر خرابـي ناشـي از   

ترك مصنوعي  بادايره  آزمايش بر روي نمونه نيمدهد.  ترك نشان مي

مغـزه   ،در ايـن آزمـايش  شود.  انجام مي در امتداد محور عمودي آن

چرخشـي پـس از بـرش    متراكم دستگاه تـراكم   و يا نمونهروسازي 

 ، قطر و ارتفـاع برابـر  شود. نمونه دستگاه تراكم چرخشي استفاده مي

د. شـو  ميدرصد متراكم  7فضاي خالي  باسانتيمتر داشته و  16و  15

درجـه   25ميليمتر بوده و در دمـاي   50 دايره هاي نيم نمونهضخامت 

شـود. بـار در امتـداد شـعاع قـائم نمونـه بـا         سانتيگراد آزمايش مـي 

و در طـول آزمـايش،   شـود   ميليمتر بر دقيقه اعمال مـي  50جابجايي 

شـود. قـاب بارگـذاري و نمونـه      مقدار بار و جابجايي آن ثبـت مـي  

  است.نشان داده شده  7آزمايش در شكل 

دهنده انرژي مستهلك شده براي گسـترش   انرژي شكست نشان

ترك و برابر با نسبت مساحت زير منحني شكست بـه سـطح تـرك    

 پـذيري بـر اسـاس محاسـبات     خورده نمونه است. شاخص انعطاف

 8مربوط به انرژي شكست و شيب پس از اوج منحني مطابق شكل 

ن تحقيق نمونه متراكم شود. در اي محاسبه مي 1و با استفاده از رابطه 

دايره  هاي نيم سازي نمونه دستگاه تراكم چرخشي براي برش و آماده

سازي  ميليمتر مورد استفاده قرار گرفت. پس از آماده 50به ضخامت 

 5/1ميليمتر و عرض  15مصنوعي به طول  تركدايره،  هاي نيم نمونه

  ها ايجاد شد. ميليمتر در مركز وجه مسطح نمونه

  
  پذيري قاب بارگذاري و نمونه آزمايش شاخص انعطاف. 7شكل 

  
  منحني مقدار بار در مقابل جابجايي خط بار. 8شكل 

  

FI=A×
Gf

|m|
 )1( 

Gf  : انرژي شكست، بر حسبJ/m
2  

m   : شيب پس از اوج منحني شكست، بر حسبkN/mm  

A  : 01/0ضريب تبديل واحد و مقياس، برابر با  

  

  آسفالتهاي عملكردي  نتايج آزمايش -3

  مدول برجهندگي -1- 3

درجـه سـانتيگراد    25ميانگين نتايج مدول برجهندگي در دماي 

ارائـه شـده اسـت. نتـايج      9هـاي مختلـف در شـكل     براي آسفالت

دهد كه اصلاح آسفالت با مواد لاستيكي منجر بـه   آزمايش نشان مي

شـده بـا    هاي اصـلاح  مقادير بالاتر مدول برجهندگي شده و آسفالت

RAR مدول برجهندگي هاي مورد آزمايش نسبت به ساير آسفالت ،

پيوسته، مدول برجهندگي بندي  هاي با دانه بيشتري دارند. در آسفالت

ــفالت ــاي  آسـ ــت. در  D1-RAR15و  D1-CR10هـ ــابه اسـ مشـ

تهـي نيـز مـدول برجهنـدگي بـراي       بنـدي ميـان   هاي با دانه  آسفالت

برابر  6/1و  4/1به اندازه  G1-RAR25و  G1-CR15هاي  آسفالت

افزايش داشته است. با وجود نسـبت  نشده  نسبت به آسفالت اصلاح

هـا   بندي نوع دو، اين آسـفالت  هاي با دانه فيلر به قير كم در آسفالت

ي هـا  توجهي دارند و مقدار آن براي آسـفالت  مدول برجهندگي قابل

D2-RAR15  وG2-RAR25  ز درصـد بيشـتر ا   52و  45به اندازه

تـوان نتيجـه    مي بنابرايناست.  G1و  D1نشده  هاي اصلاح آسفالت

هاي  بيشترين اثر را در افزايش سفتي براي آسفالت RARگرفت كه 

 RARدهد كـه كـاربرد    بندي نوع دو دارد. اين نتايج نشان مي با دانه

هاي با سفتي زياد و ظرفيـت بـاربري بيشـتر     منجر به توليد آسفالت

  دهد. روسازي آسفالتي را كاهش مي شده و ضخامت طراحي
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  هاي مختلف . مقدار مدول برجهندگي آسفالت9شكل 

  

  شيارافتادگي -2- 3

را  هاي آزمايش شـيارافتادگي چـرخ بارگـذاري    نمونه 10شكل 

هاي  دهد. نتايج آزمايش براي آسفالت پس از اتمام آزمايش نشان مي

در ايــن جــدول، شــيب ارائــه شــده اســت.  6در جــدول مختلــف 

شيارافتادگي با محاسبه نرخ تغييرات عمـق شـيار نمونـه در فاصـله     

 هـر  ميليمتـر در  بر حسـب سيكل بارگذاري  10000تا  5000تعداد 

منحنـي عمـق    نيـز  11در شـكل  سيكل به دست آمده است.  1000

هـاي مختلـف بـا     شيار در مقابل سـيكل بارگـذاري بـراي آسـفالت    

تهـي   هـاي ميـان   بندي براي دانه 12هاي پيوسته و در شكل  بندي دانه

  است.ترسيم شده 

  

  

  
  پس از اتمام آزمايشهاي آزمايش شيارافتادگي  . نمونه10شكل 

  

  . نتايج آزمايش شيارافتادگي6جدول 

  شناسه

  مخلوط

  شيب شيارافتادگي  (ميليمتر)عمق شيار 

  سيكل 10000  سيكل 5000  ميليمتر بر سيكل)×  103(

D1 46/5  80/6  268/0  

D1-CR10 14/2  40/2  052/0  

D1-RAR15 23/3  36/3  026/0  

D2-RAR15 98/4  83/5  170/0  

G1 03/4  61/5  316/0  

G1-CR15 66/2  02/3  072/0  

G1-RAR25 42/2  74/2  064/0  

G2-RAR25 80/3  19/4  078/0  

  

بنـدي نـوع يـك در انـواع پيوسـته و       هاي با دانـه  نتايج آسفالت

هـاي   دهـد كـه مقاومـت شـيارافتادگي آسـفالت      مـي  تهي نشان ميان

نشده است، بـه نحـوي    هاي اصلاح لاستيكي بسيار بيشتر از آسفالت

بـه انـدازه    D1-RAR15و  D1-CR10هاي  كه عمق شيار آسفالت

بنـدي   بـا دانـه   D1نشـده   برابر كمتر از آسـفالت اصـلاح   0/2و  8/2

ــفالت   ــيار آس ــق ش ــت و عم ــته اس ــاي  پيوس -G1و  G1-CR15ه

RAR25  نشـده   برابر كمتر از آسفالت اصلاح 0/2و  9/1نيزG1   بـا

در  D1-CR10عمق شيار كمتـر آسـفالت   تهي است.  بندي ميان دانه

تـوان بـه    را ميبندي يكسان  ا دانهب D1-RAR15مقايسه با آسفالت 

ضخامت كمتر قشر قيري اين آسفالت نسـبت داد.  مقدار قير كمتر و 

در  G1-RAR25در سوي ديگر عمق شـيار نسـبتاً كمتـر آسـفالت     
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بندي يكسان و مقدار قير برابر  با دانه G1-CR15مقايسه با آسفالت 

 9/7ميكــرون در مقايســه بــا  6/6بــه ضــخامت كمتــر قشــر قيــري، 

توان گفـت كـه عملكـرد     شود. بر اين اساس مي ميكرون، مربوط مي

در  RARهاي اصلاح شده با پودر لاسـتيك و   شيارافتادگي آسفالت

در  RARافزودنـي  بسيار شبيه به يكديگر بوده و بندي  يك نوع دانه

در روش افزودن تـر  شده لاستيكي  شيارافتادگي به اندازه قير اصلاح

   مؤثر است.

دهـد كـه    بندي نوع دو نيـز نشـان مـي    هاي با دانه لتنتايج آسفا

باعث افزايش عمق بندي مصالح سنگي  كاهش مقدار ريزدانه در دانه

برابر در  5/1و  7/1به اندازه  RARشده با  هاي اصلاح شيار آسفالت

تهي گرديد، ولي همچنان عمق شيار اين  هاي پيوسته و ميان بندي دانه

بنـدي نـوع يـك     نشده با دانه ي اصلاحها ها كمتر از آسفالت مخلوط

بندي نوع دو با وجود  با دانه RARشده با  هاي اصلاح است. آسفالت

، مقاومـت  تر و نسبت فيلـر بـه قيـر بسـيار كمتـر      قشر قيري ضخيم

نشـده نـوع يـك     اصلاح هاي شيارافتادگي بيشتري نسبت به آسفالت

دائمـي   رفتـار تغييرشـكل  توانـد   مـي  RARافزودني  بنابرايندارند. 

هـاي   دهد. آنگونه كه در شـكل بندي را بهبود   آسفالت با هر نوع دانه

ي نـوع دو در  بنـد  هاي با دانـه  قابل مشاهده است، آسفالت 12و  11

ابتداي آزمايش عمق شيار قابل تـوجهي را در نتيجـه تحكـيم اوليـه     

بـر كـاهش شـيب منحنـي      RARبروز دادند، ولي با توجه به تـأثير  

هـا عملكـرد نهـايي بهتـري نسـبت بـه        آسـفالت يـن  شيارافتادگي، ا

هاي شاهد داشتند. اين موضوع با مقايسه نتايج عمـق شـيار و    نمونه

بندي نوع يك و نوع دو  هاي با دانه شيب شيارافتادگي براي آسفالت

  قابل درك است. 6در جدول 

  

 
  بندي پيوسته هاي با دانه بارگذاري براي آسفالت. عمق شيار در مقابل سيكل 11شكل 

 

 
  تهي بندي ميان هاي با دانه . عمق شيار در مقابل سيكل بارگذاري براي آسفالت12شكل 

  
 

  خزش ديناميكي -3- 3

پـس از پايـان    هاي آزمايش خزش ديناميكي نمونه 13در شكل 

هـاي   عـدد روانـي بـراي آسـفالت    بارگذاري نشان داده شده اسـت.  

 ـارا  7مختلف در جدول  منحنـي كـرنش   همچنـين   ه شـده اسـت.  ي

بنـدي   هاي بـا دانـه   تجمعي در مقابل سيكل بارگذاري براي آسفالت
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در  تهـي  بنـدي ميـان   هاي با دانه و براي آسفالت 14پيوسته در شكل 

هاي  بر اساس نتايج آزمايش در آسفالت ترسيم شده است. 15شكل 

آسفالت لاستيكي اصلاح شده با پودر لاسـتيك  بندي پيوسته،  با دانه

ها در مقابل تغييرشكل نشان  مقاومت بيشتري نسبت به ساير آسفالت

بـه   D1-RAR15و  D1-CR10هـاي   داد. عدد رواني براي آسفالت

بـه دسـت    D1شده ن برابر بيشتر از آسفالت اصلاح 0/2و  9/4اندازه 

تهي، اصلاح آسفالت با پودر لاسـتيك و   هاي ميان آمد. براي آسفالت

نتايج مشابهي داشـت، بـه نحـوي كـه عـدد روانـي        RARافزودني 

 2/12و  6/10بـه انـدازه    G1-RAR25و  G1-CR15هاي  آسفالت

 است.  G1نشده  برابر بيشتر از آسفالت اصلاح

 D1-CR10مشابه نتايج شيارافتادگي، بخشي از برتري آسفالت  

در مقاومت تغييرشكل دائمي به مقدار قير كمتـر و ضـخامت كمتـر    

مربـوط اسـت. بـه     D1-RAR15قشر قيري در مقايسه با آسـفالت  

در مقايسـه بـا    G1-RAR25علاوه عدد رواني بيشـتر در آسـفالت   

G1-CR15 ضخامت كمتـر قشـر    بهبندي و درصد قير مشابه  با دانه

بنـدي نـوع دو و    تهي با دانـه  ميان  آسفالت شود. قيري نسبت داده مي

نســبت بــه آســفالت    G2-RAR25بــه شناســه   RARحــاوي 

مقاومت بيشتري در برابر تغييرشكل داشته و بـراي   G1نشده  اصلاح

و آسـفالت   D2-RAR15شـده   بندي پيوسته، آسـفالت اصـلاح   دانه

 هي دارند. نتايج مشاب D1نشده  اصلاح

تواند اثـرات   مي RARدهد كه اصلاح آسفالت با  نتايج نشان مي

ناشي از ضخامت زياد قشر قيري و نسبت پايين فيلر به قير را منفي 

 G2-RAR25و  D2-RAR15هاي  جبران كند. عدد رواني آسفالت

اسـت.   G1و  D1هـاي   برابر بيشتر از آسـفالت  8/2و  1/1به اندازه 

هـاي بـا    هـاي لاسـتيكي بـراي مخلـوط     اصلاح آسفالت با افزودنـي 

بندي پيوسته مـؤثرتر اسـت.    هاي با دانه تهي از مخلوط بندي ميان دانه

مقاومـت   RARتهي و اصلاح شده بـا   بندي ميان هاي با دانه آسفالت

بنـدي پيوسـته،    هاي با دانـه  شيارافتادگي مطلوبي دارند و در مخلوط

اسـت. از سـوي    RARودر لاستيك بهتـر از افزودنـي   نتايج براي پ

هاي چرخ بارگذاري و خزش  ديگر، بررسي و مقايسه نتايج آزمايش

دهد كه عدد رواني همبسـتگي خـوبي بـا مقـدار      ديناميكي نشان مي

  عمق شيار در آزمايش چرخ بارگذاري دارد.

  

  

  
  بارگذاريپس از پايان هاي آزمايش خزش ديناميكي  . نمونه13شكل 

  

  آزمايش خزش ديناميكيهاي مختلف در  عدد رواني آسفالت. 7جدول 

  (سيكل) عدد رواني  مخلوط شناسه

D1 
264  

D1-CR10 
1304  

D1-RAR15 
540  

D2-RAR15 
281  

G1 
190  

G1-CR15 
2008  

G1-RAR25 
2320  

G2-RAR25 
528  
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  بندي پيوسته هاي با دانه براي آسفالت. منحني خزش 14شكل 

 

 
  تهي بندي ميان هاي با دانه . منحني خزش براي آسفالت15شكل 

  

  خستگي تيرچه خمشي -4- 3

يك نمونه نمودار آزمايش خستگي تيرچه شامل منحنـي سـفتي   

خمشي در مقابل سيكل بارگذاري و منحني حاصلضـرب سـفتي در   

 16) در مقابل سـيكل بارگـذاري در شـكل    S×Nبارگذاري ( سيكل

نشان داده شده است. نتـايج آزمـايش خسـتگي تيرچـه خمشـي در      

بندي پيوسته  هاي با دانه ميكرو براي آسفالت 900و  700هاي  كرنش

ارائه شده است. مقـادير سـفتي خمشـي در     8در جدول  تهي و ميان

 ـ   هـاي   دگي آسـفالت آزمايش خستگي تيرچه با نتـايج مـدول برجهن

ــراي   مختلــف هــم ــه نحــوي كــه ســفتي خمشــي ب خــواني دارد، ب

ــفالت ــلاح آس ــاي اص ــت.   ه ــه اس ــزايش يافت ــتيكي اف ــده لاس در ش

شده  هاي اصلاح تهي، مخلوط بندي پيوسته و ميان هاي با دانه آسفالت

 D1نشده  هاي اصلاح با پودر لاستيك به روش تر نسبت به آسفالت

بهتــري دارنــد. بــا مقايســه نتــايج  عملكــرد خســتگي بســيار G1و 

بنـدي   بـا دانـه   RARهاي اصلاح شده با پـودر لاسـتيك و    آسفالت

در مقايسه با  D1-CR10پيوسته نوع يك و با توجه اين كه آسفالت 

D1-RAR15    تـوان   مقدار قير و ضخامت قيـري كمتـري دارد، مـي

نتيجه گرفت كه در شرايط يكسـان ميـزان لاسـتيك، درصـد قيـر و      

قشر قيري، قير اصـلاح شـده بـا پـودر لاسـتيك برتـري       خامت ض

در اصـلاح رفتـار خسـتگي     RARنسبت بـه افزودنـي   توجهي  قابل

  بندي پيوسته دارد. هاي با دانه آسفالت

بندي  به نوع دانه RARشده با  هاي اصلاح عمر خستگي آسفالت

بندي پيوسته نـوع دو   بستگي دارد، به اين صورت كه آسفالت با دانه

)D2-RAR15    مقاومت خستگي بالايي از خـود نشـان داد، كمـي (

-G2تهي نـوع دو (  بندي ميان بهبود در عمر خستگي آسفالت با دانه

RAR25بندي نـوع يـك (   دانههاي با  ) مشاهده شد و آسفالتD1-

RAR15  وG1-RAR25 .هيچ افزايشي در عمر خستگي نداشتند (

-G1در مقايسـه بـا    G1-RAR25ضخامت كم قشر قيري آسفالت 

CR15 بندي و درصد قير يكسان اثر مخرب بر عمر خستگي  با دانه

تواند اختلاف عملكرد اين دو  اين آسفالت داشته و تا حد زيادي مي

و  D1-CR10هـاي   عمر خستگي آسـفالت آسفالت را توجيه نمايد. 
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D2-RAR15   5/2و  5/4ميكـرو بـه انـدازه     700در سطح كـرنش 

  تعيين شد. D1نشده  سفالت اصلاحبرابر بيشتر از آ

  

 
  هاي نتايج آزمايش خستگي تيرچه خمشي اي از منحني . نمونه16شكل 

  

  . نتايج آزمايش خستگي تيرچه خمشي8جدول 

  شناسه

  مخلوط

  كرنش

)106(×  

  سفتي اوليه

  (مگاپاسكال)

  عمر خستگي

  (سيكل)

D1 

700  

2273  117340 

D1-CR10 2914  532550 

D1-RAR15 2481  164830 

D2-RAR15 1962  312580 

G1 

900  

1845  106830 

G1-CR15 2118  510080 

G1-RAR25 2420  83830 

G2-RAR25 2179  136490 

  

  پذيري شاخص انعطاف -5- 3
بنـدي پيوسـته و    هاي با دانـه  در بخشي از اين پژوهش، آسفالت

پذيري ارزيابي شدند. اين  با انجام آزمايش شاخص انعطافتهي  ميان

با روش افزودن خشـك بـر    RARآزمايش براي تعيين اثر افزودني 

ــي ــفالت  ويژگ ــت آس ــاي شكس ــا  ه ــاخص  ه ــين ش ــق تعي از طري

ارائـه   17) انجام پذيرفت كه نتـايج آن در شـكل   FIپذيري ( انعطاف

هـاي   شده است. اثر اصلاح آسفالت با مواد لاستيكي براي آسـفالت 

يلر به قير و ضخامت قشر قيري متفاوت در ايـن  مختلف با نسبت ف

مقـدار بيشـتر شـاخص    . نشـان داده شـده اسـت    شكل بـه وضـوح  

خوردگي بهتر است. از ميان  دهنده مقاومت ترك پذيري نشان انعطاف

با بيشـترين   D2-RAR15بندي پيوسته، آسفالت  هاي با دانه آسفالت

كـرد  پذيري و انـرژي شكسـت بهتـرين عمل    مقدار شاخص انعطاف

ــرك ــدار  ت ــوردگي را دارد. مق ــفالت  FIخ ــراي آس    D2-RAR15ب

اسـت. نتـايج    D1نشده  برابر بيشتر از آسفالت اصلاح 1/3به اندازه 

بندي پيوسته، اصلاح آسـفالت   هاي با دانه نشان داد كه براي آسفالت

توانـد منجـر    در كنار كاهش نسبت فيلر به قير مي RARبا افزودني 

از سـوي ديگـر،   به توليد آسفالت بسيار مقاوم در برابر ترك گـردد.  

پـذيري را   مقدار شاخص انعطـاف  RARاستفاده از پودر لاستيك و 

بندي پيوسته تا حد زيادي كاهش داده است  هاي با دانه براي مخلوط

نتايج مشـابهي داشـتند.    D1-RAR15و  D1-CR10هاي  و آسفالت

هـاي   نيـز اسـتفاده از افزودنـي    تهي بندي ميان با دانههاي  در آسفالت

نسبت به آسـفالت بـدون    پذيري را خص انعطافلاستيكي مقدار شا

 FIافزودني تا حدودي كاهش داده است، به اين صورت كه مقـدار  

بـه   G2-RAR25و  G1-CR15  ،G1-RAR25هاي  براي آسفالت

دست آمـده  به  G1درصد كمتر از آسفالت  31و  156و  77ترتيب، 

در  G1-RAR25پـذيري كمتـر در آسـفالت     است. شاخص انعطاف

بندي و درصد قير يكسـان بـه    با دانه G1-CR15مقايسه با آسفالت 

ارتبـاط دارد و   RARكمتر قشـر قيـري آسـفالت حـاوي     ضخامت 

توان نتيجه گرفت كه در صورت برابري مقـدار قيـر و ضـخامت     مي

فالت اصلاح شـده بـا   هاي شكست آس ، اختلاف مشخصهقشر قيري

تهـي حـداقل خواهـد     هاي ميـان  بندي در دانه RARر لاستيك و پود

ــود.  ــفالت ب ــه  G2-RAR25آس ــا دان ــاخص    ب ــوع دو ش ــدي ن بن

نسبت فيلر به قير كمتر و ضخامت  پذيري بيشتري دارد كه با انعطاف

ــاط دارد. آســفالت   ــن آســفالت ارتب ــري در اي -G1بيشــتر قشــر قي

RAR25   ــايج ــدترين نت ــز ب ــي ني ــان م ــه در   را دارد و نش ــد ك ده

% 6تهي كه با حداقل مقدار قير برابر با  بندي ميان هاي با دانه آسفالت

 25توجه تا  به مقدار قابل RARاستفاده از افزودني تهيه شده باشند، 

  خوردگي داشته باشد. عملكرد تركتواند اثرات مخرب بر  درصد مي

را  8مقـدار حـداقل    اداره حمل و نقل ايالت ايلينوي در آمريكا

از پذيري رويه آسفالتي در نظر گرفتـه اسـت.    براي شاخص انعطاف

-D2و  D1هـاي   ، تنها آسفالتبندي پيوسته هاي با دانه ميان مخلوط

RAR15   اين معيار را برآورده ساختند. توصيه شده است كه بـراي

هاي آسفالتي كه در زير لايه رويه جهت به تـأخير انـداختن    لايه ميان

پـذيري   شـود، مقـدار شـاخص انعطـاف     هاي انعكاسي اجرا مي ركت

  بسيار بيشتري استفاده شود. 

تهي كه در اين پژوهش مورد  بندي ميان هاي با دانه همه آسفالت

داشتند و رفتـار   پذيري بالايي آزمايش قرار گرفتند، شاخص انعطاف

ع دو بندي نو پذير از خود نشان دادند. هر دو آسفالت با دانه انعطاف

تهي، به دليـل نسـبت    بندي پيوسته و ميان هاي با دانه از ميان مخلوط

پذيري  پايين و ضخامت زياد قشر قيري، شاخص انعطاف فيلر به قير
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تهـي، آسـفالت    بندي ميـان  هاي با دانه بالايي داشتند. از ميان مخلوط

G1-RAR25   درصـد   25رفتار ترد و شكننده دارد، چرا كه حـاوي

ميليمتـر و   6/6بوده و ضخامت قشر قيري آن برابـر   RARافزودني 

بسيار كم است. با توجه به نتايج ايـن پـژوهش، آزمـايش شـاخص     

خـوردگي   پذيري يك آزمايش مناسب بـراي ارزيـابي تـرك    انعطاف

هاي لاستيكي را بـه   ناشي از شكست آسفالت بوده و اثرات افزودني

  دهد. خوبي نشان مي

دينـاميكي و شـيارافتادگي بـا     هاي خـزش  مقايسه نتايج آزمايش

بندي  هاي با دانه براي آسفالت پذيري شاخص انعطافمايش نتايج آز

هاي لاستيكي شامل پودر  دهد كه استفاده از افزودني مشابه نشان مي

بنـدي و طـرح    بـدون تغييـر قابـل توجـه در دانـه      RARلاستيك و 

از يك سو، منجر به بهبود رفتار تغييرشكل دائمي و كاهش  اختلاط،

هـاي   شيارافتادگي آسفالت و از سوي ديگر، باعث تضعيف ويژگـي 

شود. بر اساس نتـايج   پذيري آن مي آسفالت و افزايش ترك  شكست

-D1و  D1-CR10 هـاي  آسفالتبندي پيوسته نوع يك،  و براي دانه

RAR15  نسـبت بـه   يعملكـرد بهتـر  در مكانيزم تغييرشكل دائمي 

كه عملكرد اين آسفالت در برابر خرابي  دارند، در حالي D1 آسفالت

خوردگي بهتر از دو آسفالت ديگر حاوي افزودني اسـت. ايـن    ترك

شود. لـذا   تهي نيز ديده مي ندي ميانب هاي با دانه رويه براي آسفالت

 ـ هاي با دانه همانطور كه از نتايج مربوط به آسفالت وع دو بـر  بندي ن

 منظـور  و كاهش مقدار مصالح ريزدانـه بـه   بندي دانه اصلاحآيد،  مي

هاي  درصد قير و ضخامت قشر قيري جهت طراحي آسفالت افزايش

رايـج روسـازي   هـاي   لاستيكي با عملكرد مطلوب در برابـر خرابـي  

  آسفالتي امري ضروري است.

  

  

  

 
  پذيري آزمايش شاخص انعطاف. نتايج 17شكل 

  

  گيري نتيجه -4
هـاي عملكـردي    اين تحقيق آزمايشگاهي براي ارزيابي مشخصه

هـاي   و مقايسـه آن بـا آسـفالت    RARشـده بـا    هاي اصلاح آسفالت

شـده بـا پـودر لاسـتيك انجـام شـده اسـت.         نشده و اصلاح اصلاح

هاي مدول برجهندگي براي ارزيابي سفتي، خزش ديناميكي  آزمايش

بارگذاري براي شيارافتادگي، خستگي تيرچه خمشي بـراي  و چرخ 

پذيري براي ارزيابي ترك  خوردگي خستگي و شاخص انعطاف ترك

هاي مختلف انجام شد. تحليل مختصـري   ناشي از شكست آسفالت

هـاي آسـفالت صـورت     هم بر روي ضخامت قشر قيـري سـنگدانه  

 هاي اين تحقيق در ادامه خلاصه شده است. گرفت. يافته

افزايش مدول باعث لاستيكي  هاي افزودنياصلاح آسفالت با  -

مـدول  افـزايش   بـر  RAR و اثر افزودنـي  سفالت شدهآ برجهندگي

 . آسفالت بيش از پودر لاستيك استبرجهندگي 

بنـدي   تواند كاهش مقدار ريزدانـه در دانـه   مي RAR افزودني -

آسـفالتي  را كه منجر به كاهش سفتي و ظرفيت باربري لايه  آسفالت

هـاي بـا    منجر به توليد آسفالت RARكاربرد شود، جبران كند و  مي

هـاي بـا    نسـبت بـه آسـفالت   سفتي زياد و ظرفيـت بـاربري بيشـتر    

  .شود بندي معمول مي دانه

هاي لاسـتيكي بسـيار بيشـتر از     مقاومت شيارافتادگي آسفالت -

هـاي   نشده است. عملكرد شيارافتادگي آسـفالت  هاي اصلاح آسفالت
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شـبيه بـه يكـديگر بـوده و      RARاصلاح شده با پـودر لاسـتيك و   

شـده   در برابر شـيارافتادگي بـه انـدازه قيـر اصـلاح      RARافزودني 

  لاستيكي با روش افزودن تر مؤثر است.

باعـث افـزايش    آسـفالت بنـدي   كاهش مقدار ريزدانه در دانه -

ــيار  ــي  آنعمــق ش ــن وجــود،  شــود؛ م ــا اي ــتفاده از  ب در  RARاس

عمـق شـيار ايـن    منجر به كـاهش  كم  هاي با مقدار ريزدانه آسفالت

 بنـدي معمـول   با دانـه  نشده هاي اصلاح آسفالتنسبت به ها  آسفالت

 .شود مي

مقاومت  ،نشده هاي لاستيكي نسبت به آسفالت اصلاح آسفالت -

لاستيكي  هاي تغييرشكل دارند. عدد رواني آسفالت برابربيشتري در 

 بسـيار در آزمايش خـزش دينـاميكي    RARحاوي پودر لاستيك و 

  است. نشده اصلاح هاي بيشتر از آسفالت

شده با پودر لاسـتيك عملكـرد خسـتگي     هاي اصلاح آسفالت -

 مشـابه در شرايط  و نشده دارند هاي اصلاح بهتري نسبت به آسفالت

شده بـا   لاستيك، درصد قير و ضخامت قشر قيري، قير اصلاح مقدار

نسـبت بـه    خسـتگي  مكـانيزم در تـوجهي   پودر لاستيك برتري قابل

شـده بـا    هـاي اصـلاح   عمر خسـتگي آسـفالت   دارد. RARافزودني 

RAR و مشخصات طرح اختلاط آسفالت بستگي داردبندي  به دانه.  

بنـدي   هاي با دانه آسفالتدر هاي لاستيكي  افزودنياستفاده از  -

در  دهـد.  كـاهش مـي  پذيري را  شاخص انعطاف ،تهي و ميان پيوسته

 افزودنـي  اسـتفاده از و  كاهش نسبت فيلر به قيربا  ،پيوسته بندي دانه

RAR توليـد كـرد.   خـوردگي  مقاوم در برابر تـرك  توان آسفالت مي 

هاي با مقـدار ريزدانـه    پذيري نسبتاً زياد در آسفالت شاخص انعطاف

  ارتباط دارد. ها با ضخامت بيشتر قشر قيري در اين آسفالتكمتر 

توجـه در   هاي لاستيكي بدون تغييـر قابـل   استفاده از افزودني -

منجر به بهبود رفتار تغييرشـكل دائمـي و    بندي و طرح اختلاط، دانه

هـاي   و تضـعيف ويژگـي  از يـك سـو،    كاهش شيارافتادگي آسفالت

  شود. مي ، از سوي ديگرپذيري آن آسفالت و افزايش ترك  شكست

بندي و طرح اختلاط به منظـور افـزايش    تغيير مشخصات دانه -

هـاي   امـت قشـر قيـري جهـت طراحـي آسـفالت      درصد قير و ضخ

هـاي رايـج روسـازي     لاستيكي با عملكرد مطلوب در برابـر خرابـي  

  .ت داردآسفالتي ضرور

  

  سپاسگزاري -5
كنـد و   تكنولـوژي را تـرويج نمـي    ياو  محصولاين مقاله هيچ 

از شـركت  باشد. مؤلفين مقاله  استانداردتواند مبناي مشخصات  نمي

هـاي پـژوهش    انجام آزمـايش  برايآزمايشگاه فني و مكانيك خاك 

  حاضر كمال تشكر و قدرداني را دارند.
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ABSTRACTR 

Production and implementation of wet-process rubber modified asphalt is associated with 

several difficulties all around the world. In recent years, Reacted and Activated Rubber, 

RAR, has been designed and introduced to the asphalt industry to alleviate the problems 

involved with the production and implementation of rubber modified bitumen. It is 

composed of soft bitumen, fine Crumb Rubber and different fillers including hydrated lime 

and AMBS and is produced by hot blending and activation of rubber particles with an 

asphalt binder. RAR is added directly to the pug-mill in asphalt plant via a dry mixing 

process. Although the effect of RAR on asphalt performance has been evaluated with 

desirable results in different parts of the world, further investigation is required to show its 

performance for asphalt mixtures with different gradation types. It is attempted in this 

research to design the dry-method RAR and the wet-process crumb rubber modified 

asphalts of dense and gap gradations based on the volumetric properties of Super pave 

gyratory compactor specimens and to evaluate them by performance testing compared to 

unmodified asphalts. Permanent deformation, fatigue as well as fracture properties of RAR 

modified asphalts were evaluated and compared to those of unmodified and crumb rubber 

modified asphalts. The results revealed that rubber modification of asphalt mixtures 

increases stiffness, decreases permanent deformation and the RAR is as effective in rutting 

as the rubber modified bitumen. The fatigue life of CR modified asphalts is more than 

unmodified ones and the fatigue performance of RAR modified asphalts is sensitive to mix 

gradation. Furthermore, rubber modification reduces flexibility index, increasing asphalt 

fracture cracking potential. Changing aggregate gradation and mix design characteristics is 

essential for rubber modified asphalts with an enhanced performance against all pavement 

distresses. 
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