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عزیزم در وزارت راه و شهرسازي و آزمایشگاه فنی مکانیک خاك آن که در این مدت نهایت همکاري را 

  اند تشکر کنم. به عمل آورده
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 HMA مخلوط آسفالتی گرم

 AC قیر خالص

 SBS استایرن بوتادین استایرن

 CR پودر لاستیک

 AR قیر اصلاح شده با پودر لاستیک

 ASTM انجمن آمریکائی آزمایش مصالح

 Penetration درجه نفوذ

 Ductility کشش پذیري

 Softening Point نقطه نرمی

 Kinematic Viscosity کندروانی کینماتیک

 Flash Point نقطه اشتعال

 Shear Rate نرخ برشی

 Shear Stress تنش برشی

 Poises پواز

 Stokes استوکس
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 TFO اون لایه نازك قیر
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 RTFO اون لایه نازك متحرك قیر

 PAV محفظه تسریع پیرشدگی قیر



 
 

 DSR رئومتر برشی دینامیکی

 BBR رئومتر تیرچه خمشی
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 Fatigue Cracking ترك خوردگی خستگی

 Low Temperature Cracking ترك خوردگی دماي پایین

 Moisture Damage خرابی رطوبتی

 Indirect Tensile (IDT) مقاومت کششی غیرمستقیم

 TSR نسبت مقاومت کششی

 Rutting شیارافتادگی

 Hamburg Wheel Tracking Test آزمایش شیارافتدگی ویلتراك هامبورگ

 Roller Compactor دستگاه تراکم غلتکی

 Indirect  Tensile Fatigue خستگی کشش غیرمستقیم

 UTM مع عملکردي    دستگاه آزمایش هاي جا

 Nf تعداد سیکل بارگذاري عمر خستگی

 Resilient Modulus-Mr مدول برجهندگی

 Poision Ratio ضریب پواسون

 Marshall Procedure روش مارشال

 Mix Design طرح اختلاط

 AirVoids-Va درصد فضاي خالی

 VMA درصد فضاي خالی مخلوط مصالح سنگی

 VFA با قیردرصد فضاي خالی پر شده 

 Flow روانی

 Stability استحکام

 Unit Weight وزن واحد حجم



 
 

 Optimum Asphalt Content درصد قیر بهینه

 Sieve Analysis بندي دانه

 Dense Graded بندي متراکم و پیوسته دانه

 Apparent Specific Gravity وزن مخصوص ظاهري

 Bulk Specific Gravity وزن مخصوص حقیقی

 Absorption درصد جذب آب

 Gsb وزن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگی

 Effective Specific Gravity-Gse وزن مخصوص مؤثر

 Pb درصد قیر مخلوط آسفالتی

 Ps درصد مصالح سنگی مخلوط آسفالتی

 Gmm حداکثر وزن مخصوص تئوري مخلوط آسفالتی

 Gmb وزن مخصوص حقیق مخلوط آسفالتی متراکم

 Gb ن مخصوص قیروز

 Sturated Surface Dry نمونه اشباع با سطح خشک

 Pba درصد جذب قیر مصالح سنگی مخلوط آسفالتی

 High Shear Mixer همزن دور بالا

 Workhead سرپنجه اختلاط همزن دور بالا

 LTPPبرنامه راهبردي عملکرد دراز مدت روسازي آسفالتی                                              

  



 
 

  بررسی تأثیر  ضایعات لاستیکی در بهبود خواص بتن آسفالتی

  چکیده 

  معضل وجود لاستیک هاي مستعمل در جهان امروزه یکی از دغدغه هاي مدیریت کلان محسوب
دسان را افزایش ترافیک و بارمحوري ناشی از آن مهن -شود. از طرفی گسترش سریع شبکه راه هامی 

بدین ترتیب با تبدیل لاستیک به پودر  نماید. ملزم به چاره اندیشی جهت بالا بردن  کیفیت راه ها می
کننده رفتار عملکردي  قیر بخشی از نگرانیها از  پلاستیک و استفاده از آن به عنوان یک افزودنی و اصلاح

 ي آسفالتی مرتفع گردید.بابت مسائل زیست محیطی و در پی آن  عدم کارایی لازم مخلوط ها

هدف اصلی این پژوهش مطالعه اثر مواد زائد موجود در طبیعت یعنی لاستیک هاي فرسوده به شکل 
  پودر لاستیک بر روي مشخصات و رفتار رئولوژیکی و شکل پذیري قیر و عملکرد شیار افتادگی و 

  SBSپلیمر تجاري رایج موسوم  ترك خوردگی و دوام رطوبتی مخلوط آسفالتی و همچنین مقایسه آنها با 
  اي به و بهاي گران این محصول نیاز به توجه بیشتر به زبالهاست که با توجه به وارداتی بودن 

 باشد.  نام لاستیک مستعمل می 

 دهد. نتایج این پژوهش نشان می

مقدار و  دهد می افزایش پودر لاستیک در قیر اصلاح شده نقطه نرمی را افزایش و درجه نفوذ را کاهش
برجهندگی با افزایش استفاده از پودر لاستیک در قیر افزایش می یابد که در دماي بالاي روسازي 

 ارزشمند است.

درصد استفاده بیشتر از پودر لاستیک رفتار الاستیک قیر را افزایش داد که باعث دوام بیشتر در مقابل 
با افزایش درصد استفاده از پودر مچنین ه تغییر شکل  دائمی و شیار افتادگی مخلوط آسفالتی است.

  یابد.  لاستیک در قیر اصلاح شده، شاخص مکانیزم ترك خوردگی  خستگی در دماهاي میانی کاهش می
 نسبت به پودر لاستیک قابلیت بیشتري در بهبود چسـبندگی قیـر بـه مصـالح سـنگ و دوام      SBSافزودنی 

اصلاح قیر خـالص  توسـط   زان حدوداً دو برابر دارد و ی به میمخلوط آسفالتی در برابر زیان هاي  رطوبت
SBS   و پودر لاستیک شاخصTSR (مقاومت کشتی غیرمستقیم ) .را بالا می برد.  



 
 

   
Study of effect of waste rubber in improving of asphalt concrete properties 

 

Abstract 

- Today existence of used tires in the world is a problem in major management concern. 
Beside engineers must try to enhance quality ways because of rapid expansion of road 
networks, increasing traffic and its axial load. 

- Therefore with atomizing rubber and using form it as an additive or modifier performance 
behavior of bitumen, some of the concern regarding environmental issues and inefficiency 
of asphalt mixtures improved. 

- The main purpose of this research is studying effect of waste rubber in nature by rubber 
powder form on the rheological properties and behavior and plasticity of bitumen, grooves 
and cracking performance and moisture stability of asphalt mixture, also is comparing 
them with common commercial polymer which is called SBS. Since this product is for 
import and high price, pay more attention to the waste rubber is needed. 

The results of this study show: 

- Increasing rubber powder in modified bitumen, softening point increases and the degree 
of influence reduces. 

- With increasing use of rubber powder in bitumen the amount of rebound is increased, that 
is valuable in pavement high temperature. 

- More percentage of rubber powder increased elastic behavior of bitumen that is result to 
further strengthen for permanent deformation and grooves of asphalt mixture. 

- With increasing amount of rubber powder in modified bitumen, mechanism index of 
fatigue cracking at intermediate temperatures decrease. 

- The additive SBS into rubber powder has additional functionality to improving the 
adhesion of bitumen to stone aggregate and durability of asphalt mixture to moisture 
damages about twice. 

- TSR index increases with modifying of net bitumen by SBS and rubber powder. ( Indirect 
tensile) 
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 مقدمه -1-1

به دلیل کمبود فضاي دفـن زبالـه و مباحـث     شود میسالیانه حدود یک میلیارد تایر ضایعاتی در دنیا تولید 

هـاي مسـتعمل بـه     رسد بازیافت لاستیک محیطی بازیافت تایرهاي فرسوده امري ضروري به نظر می  زیست

  .شود میچند روش انجام 

آوري و استفاده مجدد به عنوان لاستیک دسته دو در کشورهایی که استفاده خودرو روبه افـزایش   جمع -1

هندوراس و مکزیکو کـه جـز بزرگتـرین خریـداران لاسـتیک       -وادوار سال ال -دمونیکن -است نظیر: برزیل

دسته دو در دنیا هستند که به صورت مستقیم یا با ایجاد روکش مجدد روي لاستیک به استفاده مجـدد از  

  پردازند. آن می

  اده است.آوري و تبدیل به گرانول یا خرده لاستیک که خود شامل چند نوع فرآیند استف جمع -2

  ها ) در کفپوش3) در قیرهاي اصلاح شده 2ي آسفالتی ها مخلوط) در 1

% 7/44جهــت اســتفاده از ســوخت مشــتق از لاســتیک کــه رایجتــرین حالــت بازیافــت اســت حــدود  -3

  .شود میهاي ایالت متحده آمریکا در این امر استفاده  لاستیک

کننده در آسفالت طی چهاردهه اخیـر مـورد    اصلاحلاستیک ضایعاتی به عنوان یک ماده  استفاده از خرده -

توجه محققین بوده است تحقیقات صورت گرفته در سـاخت روسـازي آسـفالت لاسـتیکی بیـانگر کـاهش       

شـدن سروصـداي    کـم  -افزایش عمرروسازي کمتر شدن میـزان بازتـابش شکسـت نـور     -ضخامت روسازي

باشد. با گذشت زمان و با توجه بـه   یطی میمح هاي نگهداري و بهبود مسایل زیست کاهش هزینه -ترافیک

افزایش بارهاي ترافیکی، روند خرابی و گسیختگی روسازي آسفالتی رشد بیشتري یافت امـا مصـالحی کـه    

رفت همان مصالحی بود که پاسخگوي ترافیک گذشـته و بارهـاي محـوري عـادي      براي روسازي به کار می

محققین و مهندسین را بـه فکـر    -ي آسفالتیها روسازيبود. بنابراین عملکرد ضعیف و گسیختگی زودرس 

ي آسفالت انداخت. عملکرد روسازي اساساً تابعی از ماهیت قیر به کار رفته در آن ها مخلوطاصلاح عملکرد 

  ي آسفالت اصلاح خصوصیات مکانیکی قیر است.ها مخلوطي بهبود عملکرد ها راهباشد بنابراین یکی از  می

هـا بـه    توان موادي موسوم به مواد افزودنی را بـه مخلـوط اضـافه کـرد افزودنـی      میبراي بهبود خواص قیر 

گردد که قبلاً به قیر اضافه شده و یا تحت شرایط معین کاملاً با آن مخلوط گردیده یا در  موادي اطلاق می

الح کارخانه آسفالت در جریـان اخـتلاط قیـر و مص ـ    کننده ي آسفالتی به واحد مخلوطها مخلوطحین تهیه 

  یابد. با این هدف خواص یا عملکرد قیر حاوي مواد افزودنی بهبود می شود میسنگی اضافه 
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لاستیک بازیافتی از تایرهاي فرسوده بر قیـر خـالص اسـت. بـه طـور       یکی از موارد اصلاح قیر افزودن خرده

هـاي   کـاهش هزینـه   -ي آسفالتی سبب بهبود عمـر خسـتگی رویـه   ها مخلوطلاستیک در  کلی وجود خرده

هـا و   افزایش مقاومت لغزشی، کاهش ترك انعکاسـی در روکـش   -افزایش مقاومت شیار افتادگی -داري نگه

لاستیک به قیر خالص علاوع بر بهبود رفتار مکانیکی مخلوط  گردد. افزودن خرده کاهش آلودگی صوتی می

  سازد. ادي مرتفع میهاي فرسوده را تا حدود زی محیطی مربوط به حذف لاستیک آسفالتی مشکلات زیست

  
  بیان مسئله -1-2

در ایران سرمایه هاي هنگفتی را در زمینـه   سازي راهدر طی سالیان گذشته متولیان و دست اندرکاران امر 

 هـا  راهدست یابند. در عین حـال ایـن    ها راهصرف نموده اند تا به عملکرد قابل قبول روسازي  ها راهساخت 

خسـتگی و دمـاي    خـوردگی  تـرك بی هاي روسازي مانند شـیارافتادگی و  نشانه هاي قریب الوقوعی از خرا

که این خرابی ها به دلیل تغییرات شرایط آب و هوایی و بارهـاي ترافیکـی سـنگین     دهند میرا بروز پایین 

ند. شرایط محیطی و بارهاي سنگین وسایل نقلیه مسـتقیماً بـر دوام و عملکـرد روسـازي اثـر مـی       باش می

ن این خرابی ها نیاز به راه حلهاي ضروري و فوري دارند که قابل قبول باشند. از سوي دیگـر  گذارند. بنابرای

  بر اقتصاد ملی آن اثرگذار است. ي مستقیماًري هر کشوها راهضعف کیفیت شبکه 

را معرفی کـرده و بـراي آنهـا راه     ها روسازيدر گذشته تحقیقات بسیاري صورت گرفته اند که خرابی هاي 

به عنوان یکـی از خرابیهـاي    توان میرا  خوردگی تركکه  دهند می. این تحقیقات نشان دهند می حلی ارائه

خسـتگی یکـی از دلایـل    دلایـل مختلفـی بـه وقـوع مـی پیونـدد.       در نظر گرفت که بـه   ها روسازياصلی 

در . ایـن نـوع خرابـی    آیـد  مـی اي ترافیکی تکراري بوجود است که در نتیجه باره ها روسازي خوردگی ترك

بارهاي تکراري ترافیک و در طول عمر روسـازي اتفـاق مـی افتـد،     ایین روسازي تحت پدماهاي متوسط تا 

و منجر به خرابی کلـی سـازه روسـازي آسـفالتی      یابد می، به سرعت گسترش شود میولی زمانی که شروع 

شی در روسـازي  ي کشها تنش. انقباض روسازي در دماهاي سرد و تغییر شکل آن منجر به ایجاد گردد می

روسـازي اســت.   خــوردگی تـرك کـه از دلایــل   گــردد مـی ي عرضــی در سـازه روســازي  هـا  تــركو وقـوع  

 هـا  روسازيي ماندگار و دائمی روسازي که عمدتاً بصورت شیارافتادگی و موج زدگی در سطح ها شکلتغییر

ابـی در اثـر ایجـاد    د. ایـن خر باش ـ مـی ي آسـفالتی  هـا  روسازي، یکی دیگر از خرابیهاي اصلی شود میدیده 

و اگر مقاومت برشی مخلوط آسفالتی کم باشد و یـا   بوجود آمدهي برشی در لایه آسفالتی روسازي ها تنش
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در دماهـاي  مخلوط آسفالتی سفتی کمی داشته باشد، شیارافتادگی در روسازي آسفالتی ظاهر خواهد شد. 

فالتی کاسته شده و بـه رفتـار ویسـکوز    دهی روسازي آسفالتی، از رفتار الاستیک مخلوط آس بالاي سرویس

و هرچه قیر مورد استفاده بتواند در دماهاي بالا رفتار الاستیک و سفتی بیشتري داشـته   شود میآن افزوده 

بـراي  د در برابر مکانیزم تغییرشکل دائمی روسـازي ایسـتادگی نمایـد.    توان میباشد، مخلوط آسفالتی بهتر 

برداري روسـازي را   ند عمر بهرهتوان میي مختلفی وجود دارند که ها اهرهاي آسفالتی کاهش خرابی روسازي

  عبارتند از: که بیشتر کنند

  تولید قیرهاي جدید با مشخصات شیمیایی، فیزیکی و رئولوژیکی بهتر -

  روسازي آسفالتی  لایه و طرح مخلوط آسفالتی بهبود طرح اختلاط  -

  ها راهي ساخت و اجرا و فنون نگهداري ها روشبهبود  -

ند. براي تولید باش می ها روسازيقیرهاي اصلاح شده یکی از مهمترین راهکارها براي برطرف نمودن خرابی 

سـازي متفـاوت    ي متفاوتی با استفاده از مواد افزودنـی مختلـف در مقـادیر اصـلاح    ها روشقیر اصلاح شده 

یج در صـنعت روسـازي آسـفالتی در    ي اخیر استفاده از پلیمر به عنوان یک روش راها سالوجود دارند. در 

د براي بهبود مشخصات قیر مورد اسـتفاده قـرار گیـرد. قیـر اصـلاح شـده       توان مینظر گرفته شده است که 

توانـد در شـرایط   نیاز است، فراهم نماید و می ها راهاي را که براي عملکرد بهتر د مشخصات گستردهتوان می

  د.دهی کنسرویسشدید آب و هوایی و بارگذاري 

هـاي   کردن قیـر بـه دلیـل بـازه گسـترده کـاربرد آن و فرصـت       پلیمر به قیر مهمترین شکل اصلاح افزودن

. از شـود  مـی در نظـر گرفتـه    سازي راهاستعمال آن است و امروزه تکنولوژي پلیمر به عنوان یک جزء ثابت 

عنـوان یـک افزودنـی    بـه  ي ضایعاتی و دورریـز  ها سوي دیگر کاربرد پودر لاستیک بدست آمده از لاستیک

تا بتوان مشکلات جدي شرایط محیطی و آب و هوایی را حل نموده و عملکرد  کند میاصلاح کننده کمک 

یی را بوجود مـی آورنـد   ها مخلوطپلیمرهاي تجاري و مصنوعی امکان تولید  روسازي آسفالتی را بهبود داد.

ي ها یند. کاربرد افزودنی پلیمري براي پروژهمقاومت نما خوردگی تركکه بتوانند در مقابل شیارافتادگی  و 

به عوامل مختلفی از جمله هزینه ساخت، توانایی اجرا، در دسترس بودن و عملکرد مـورد انتظـار    سازي راه

بخصوص در کشورهاي درحال توسعه، بـدلیل اینکـه پلیمـر از کشـورهاي      اصلاح پلیمري قیر بستگی دارد.

  ه دنبال خواهد داشت.ینه بیشتري بشود، هزدیگر وارد می


