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ABSTRACT:  Reducing the temperature of asphalt mixture production is one of the essential benefits 
of using warm mix asphalt, but this advantage also causes some pavement problems. One of the most 
critical issues is creating a higher moisture potential in road pavement due to asphalt mixtures’ lower 
production temperatures. Subsequently, some of the aggregate moisture does not evaporate. This study 
aims to evaluate the effect of zycotherm on the moisture reduction of warm mix asphalt. Besides, Waste 
crumbs replaced some of the fine-grained aggregates.
Materials include different percentages of Zycotherm (0.1, 0.15, and 0.2% by total weight of bitumen) 
and crumb rubber (0, 10, and 20% by total weight of the fine aggregate) bitumen 60/70 and granite sum 
make nine mix designs. Experiments include Boiling Water Test, Indirect Tensile Test; And Resilient 
Modulus (MR) Test evaluated the asphalt mixture’s moisture sensitivity. The boiling water test results 
showed that the increase in Zycotherm improves moisture susceptibility. However, the crude rubber does 
not significantly affect boiling water tests because of the Crumb rubber’s lower density of aggregates, 
despite the apparent improvement in the bitumen adhesion to the sum. Resilient modulus, a model for 
predicting tensile strength ratio (TSR), was made based on the experimental results using one-way 
ANOVA. The minimum required percentage of Zycotherm for replacing 10% of the crumb rubber was 
0.128%. For 20% of the crumb rubber, it is equal to 0.149%. According to the resilient modulus results, 
the addition of a Zycotherm increases MR, while the crumb rubber’s substitution causes a slight increase 
in MR.
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1. INTRODUCTION
One of the most important problems of warm mix 

asphalt is moisture sensitivity, because of mixing temperature 
reduction. [1, 2]. To mitigate the effects of this problem, 
it should prevent water from entering the pavement using 
proper drainage or limestone aggregates and anti-stripping 
additive. Due to the high cost of transferring the materials, it 
is not always possible to use limestone aggregate. Therefore, 
to reduce the moisture susceptibility, in some cases, an anti-
stripping material should be used [3, 4]. So far, many studies 
have been done to improve the adhesion of bitumen in 
order to reduce moisture damage in asphalt mixtures using 
additives such as Nanomaterials [5-8]. On the other hand, 
given the growth of waste rubble, annual production of more 
than 1.5 billion rubber rings in the world, it can be used as 
a substitution of aggregate to achieve both environmental 
and economic benefits [9-14]. Therefore, the purpose of this 
study is to investigate the effect of using Nano-anti-striping 
(Zycotherm) and crumb rubber as a substitute for asphalt 
aggregates on the moisture susceptibility of warm mix asphalt 
using a qualitative test (boiling water) and quantitative tests 

(modified Lattman and a resilient modulus).

2. EXPERIMENTAL PROGRAM
In this research, granite aggregate and the crumb rubber 

with a specific gravity of 1.2 with percentages of 0%, 10% 
and 20% as substitute values of aggregate were prepared. 
The bitumen with penetration grade of 60-70 (PG58-16) was 
modified by Zycotherm with a total weight of 0.1, 0.15 and 
0.2% (based on the previous studies) using high shear at a 
temperature of 120°C for 1 hour [15-18]. The asphalt mixture 
samples were generated by Marshall Method (ASTM D1559) 
and the optimum bitumen percentage was obtained, 5.6, 5.6, 6 
and 6.3%, for mixtures containing 0%, 10% and 20% of crumb 
rubber, respectively. It should be noted that Zycotherm had 
no effect on this percentage. The labeling system was used 
as described in Table 1, where R represents the replacement 
percentage of crumb rubber and Z percent the percentage 
of Zycotherm. In this study, 15 samples were made for each 
mix design (a total of 135 samples), of which 95 samples 
were applied to construct the base model, and 40 samples 
were used to validate the base model. This model was used 
to determine the optimal percentage of additives. Finally, the 
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tests of boiling water, moisture susceptibility, and resilience 
modulus were performed on the samples according to ASTM 
D3625, ASTM D3625, and ASTM D4123-82, respectively.

3. RESULTS AND ANALYSIS
According to the results of the boiling water test (Figure 

1), the addition of Zycotherm from 0.1 to 0.15% resulted in 
an improvement of 7% in boiling water and an increase in 
Zycotherm from 0.1 to 0.2%, resulting in an improvement of 
8.5% of the test results. The addition of crumb rubber had no 
significant effect on the moisture properties of the samples.

According to the results of the indirect tensile strength 
(ITS) in Figure 2, with an increase in Zycotherm dosage from 
0.1 to 0.2%, an increase of 6% and 31% can be seen in dry ITS 
and wet ITS, respectively. While increasing the crumb rubber 

percentages from 0 to 20%, the weakening ITS value was equal 
to 20% and 27% in dry and wet conditions, respectively. Also, 
with an increase in the percentage of Zycotherm from 0.1 to 
0.2, an increase of 23% was observed in the values of TSR, 
while about 8% of the TSR values would be decreased when 
the dosage of crumb rubber rises from 0 to 20%. According 
to these results, the asphalt mixtures of crumb rubber with 
Zycotherm dosage less than 0.15% were not suitable for 
pavement because of their TSRs being lower than 80%.

According to the resilient modulus test (Mr) and its ratio 
(RMR) in Figure 3, increasing the percentage of Zycotherm 
from 0.1 to 0.2 caused an increase in dry and wet Mr (10% 
and 25%, respectively). However, by increasing the percentage 
of crumb rubber from 0 to 20%, this increase was equal to 3% 
and 4% for dry and wet conditions, respectively. According 

 
 

Figure 1. Boiling water test results  
  

Table 1. Labeling samples of asphalt mixture

Fig. 1. Boiling water test results 

 
 

Figure 2. Results of ITS and TSR 
 

 

 

  

  

Fig. 2. Results of ITS and TSR

 
 

Figure 3. Results of Mr and RMR 
 

Fig. 3. Results of Mr and RMR
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to these results, all mix designs had satisfied the minimum 
requirement of the RMR parameter (70%).

Finally, a linear regression was used to determine 
the relationship between TSR and RMR (as independent 
parameters) with the percent of Zycotherm additive and 
crumb rubber substitution (as dependent parameters) 
applying SPSS software and one-way ANOVA analysis for 
70% of the samples. The remaining samples (30%) validation 
model was done and the results are the relations given in Eq. 
1 (98.8=R2) and Eq. 2 (88.8=R2), respectively.

TSR = 61.17 + (173.33 Z) - (0.35 R)× × (1)

RMR = 67.56 + (106.67 Z)× (2)

4. CONCLUSIONS
The results of this study are summarized as the following:
· Using Zycotherm as an anti-striping modifier had 

significant effects on the boiling test results, while the addition 
of crumb rubber had a little effect on improving the moisture 
resistance of the warm mix asphalt.

· Improvement of bitumen with gyro increased the indirect 
tensile strength, but with the increase in the percentage of the 
tire, decreasing of indirect tensile strength was observed in 
all samples.

· Modifying of bitumen with Zycotherm increased the 
indirect tensile strength (ITS), but with the increase in the 
percentage of crumb rubber, decreasing of ITS was observed 
in all samples.

· According to the obtained linear equations for TSR 
and RMR, in order to control the moisture susceptibility 
of mixtures containing 10% and 20% of crumb rubber, the 
minimum required value of the Zycotherm was equal to 
0.128% and 0.149%, respectively.
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ارزیابی اثر زایکوترم بر حساسیت رطوبتی مخلوط‌ آسفالتی نیمه‌گرم حاوی خرده لاستیک 
ضایعاتی

منصور فخری1، ابراهیم شاه ابراهیمی1* ، مجتبی خدادادی2
1 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران 
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خلاصه: یکی از مزایای مهم استفاده از مخلوط آسفالتی نیمه‌گرم، کاهش درجه حرارت تولید آسفالت است اما همین مزیت 
سبب بروز مشکلاتی در روسازی می‌گردد. یکی از مهمترین مشکلات، ایجاد پتانسیل بیشتر حساسیت رطوبتی در روسازی 
راه است که به دلیل درجه حرارت کمتر تولید مخلوط آسفالتی، تمامی رطوبت موجود در مصالح سنگی تبخیر نمی‌شود. 
هدف از انجام این پژوهش، ارزیابی تأثیر زایکوترم بر کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی نیمه‌گرم است. علاوه بر 
آن، از خرده لاستیک ضایعاتی به عنوان جایگزین بخشی از مصالح سنگ‌دانه‌ای ریزدانه استفاده گردید. در مجموع 9 طرح 
اختلاط مختلف شامل 0/1، 0/15 و 0/2 درصد زایکوترم، 0، 10 و 20 درصد خرده لاستیک و ترکیب آن‌ها با قیر 60/70 
و مصالح سنگی سیلیسی ساخته شد. جهت ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط‌ آسفالتی، آزمایش‌های آب جوشان، کشش 
غیرمستقیم و مدول برجهندگی بکار گرفته شد. نتایج آزمایش آب جوشان نشان می دهد که افزایش زایکوترم سبب بهبود 
حساسیت رطوبتی می‌گردد ولی خرده لاستیک به دلیل چگالی کمتر نسبت به مصالح سنگ‌دانه‌ای علی‌رغم بهبود ظاهری 
چسبندگی قیر به مصالح دانه‌ای، تأثیر زیادی بر نتیجه نهایی آزمایش آب جوشان نمی‌گذارد. بر اساس نتایج آزمایش 
کشش مستقیم و معیار نسبت مقاومت کششی )TSR(، مدلی برای پیش‌بینی TSR ساخته شد که طبق آن، درصد 
حداقل زایکوترم مورد نیاز برای جایگزینی 10 درصدی خرده لاستیک، 0/128 درصد و برای جایگزینی 20 درصدی خرده 
لاستیک، 0/149 درصد می‌باشد. طبق نتایج آزمایش مدول برجهندگی، افزودن زایکوترم سبب افزایش مدول برجهندگی 
می‌گردد، درحالیکه جایگزینی خرده لاستیک سبب افزایش اندکی در مدول می شود. علاوه براین، کنترل پارامتر نسبت 

مدول برجهندگی )RMR(، بیانگر کارآیی مناسب تمامی مخلوط ها در برابر خرابی حساسیت رطوبتی می باشد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1397-05-20
بازنگری: 1397-08-12
پذیرش: 1397-11-17

ارائه آنلاین: 1397-11-17

کلمات کليدي:
آسفالت نیمه‌گرم

حساسیت رطوبتی
زایکوترم

خرده لاستیک
 مدول برجهندگی

641

fakhri@knt.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
جاده‌ها  ساز  و  ساخت  شامل  نقل  و  حمل  زیرساخت‌های  ایجاد 
ساخت  برای  می‌باشند.  زیست  محیط  آلوده‌کننده  صنایع  از  یکی 
مخلوط‌های قیری سازگارتر با محیط زیست، نیاز به استفاده از روش‌ها 
و افزودنی‌هایی می‌باشد که با حفظ خصوصیات مکانیکی مخلوط‌های 
ساخته شده، موجب کاهش دمای ساخت و عمل‌آوری شود. مخلوط 
مخلوط‌های  با  مقایسه  در  که  است  مخلوطی  نیمه گرم،  آسفالتی 
می‌شوند.  تولید  پایین‌تر  درجه   40 الی   20 دمای  با  گرم  آسفالتی 
گروه مخلوط  به چهار  آسفالتی  تولید مخلوط‌های  دمای  به  توجه  با 

آسفالتی  مخلوط  سانتی‌گراد(،  درجه   190 الی   150( گرم  آسفالتی 
نیمه گرم )100 الی 140 درجه سانتی‌گراد(، مخلوط آسفالتی متعادل 
)60 الی 100 درجه سانتی‌گراد( و مخلوط آسفالتی سرد )0 الی 40 

درجه سانتی‌گراد( تقسیم می‌گردند [1و2].
روش‌های نوین کاهش دمای تولید مخلوط آسفالتی شامل روش 
کف‌زایی، موم آلی و افزودنی‌های شیمیایی می‌باشد. هدف تمامی این 
روش‌ها که هر کدام مزایای منحصر به خود را دارند، کاهش ویسکوزیته 
قیر در مخلوط‌های آسفالتی می‌باشد که سبب بهبود کارایی، کاهش 
تولید گاز‌های گلخانه‌ای و به طور کلی ایجاد شرایط بهتر عملکردی 
مخلوط‌های آسفالتی می‌باشد. در تحقیقات انجام شده در مورد مخلوط 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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گلخانه‌ای،  گاز‌های  تولید  کاهش  مانند  فوایدی  نیمه گرم  آسفالتی 
سلامت بیشتر کارگران به دلیل کاهش تولید گاز‌های سمی، کاهش 
انرژی مورد نیاز برای تولید مخلوط، افزایش سرعت ساخت روسازی و 
افزایش فاصله حمل مخلوط آسفالت نیمه گرم به دلیل کاهش دمای 
همچون  معایبی  دیگر  از سوی  است.  گردیده  اشاره  کمتر  با سرعت 
مخلوط  تولید  خطوط  نبودن  رایج  دلیل  به  تولید  بالاتر  هزینه‌های 
مخلوط‌های  بلندمدت  عملکرد  مورد  در  اطلاعات  کمبود  آسفالتی، 
آسفالتی، حساسیت رطوبتی بیشتر به دلیل دمای عمل‌آوری پایین‌تر 
و مشکلات عدم ایجاد پوشش کافی قیر در سطح مصالح سنگدانه‌ای 

برای مخلوط‌های آسفالت نیمه گرم ذکر گردیده است [3و4].
نیمه گرم،  آسفالتی  مخلوط‌های  تولید  دمای  کاهش  دلیل  به 
مشکلاتی به وجود آمده که یکی از مهم‌ترین این مشکلات، حساسیت 
مخلوط‌ها  این  تولیدی  حرارت  درجه  می‌باشد.  آسفالت  در  رطوبتی 
قادر به تبخیر تمام رطوبت موجود در سنگدانه‌ها نیست و در هنگام 
باقی  مصالح  در  رطوبت  مقداری  مخلوط  تولید  و  مصالح  آماده‌سازی 
می‌ماند. این رطوبت محبوس در سنگدانه‌ها در هنگام تراکم نیز در 
آسیب‌های  برابر  در  حساسیت  افزایش  سبب  و  مانده  باقی  مخلوط 
میزان  بر  گوناگونی  متغییرهای   .[5] می‌شوند  راه  روسازی  رطوبتی 
و  نوع  می‌گذارند.  تأثیر  آسفالتی  مخلوط‌های  در  رطوبتی  حساسیت 
ویژگی‌های مصالح و دانه‌بندی آن، سختی قیر و نوع فیلر بکار رفته و 
ویژگی‌های مخلوط از قبیل نفوذپذیری و فضاهای خالی سنگ‌دانه‌ها، 
مهم ترین عوامل تأثیرگذار بر حساسیت رطوبتی مخلوط‌ها می‌باشند. 
و  محیطی  شرایط  روسازی،  لایه‌های  ضخامت  شامل  دیگری  عوامل 
ترافیک عبوری نیز می‌توانند در میزان خرابی‌های ناشی از حساسیت 

رطوبتی مخلوط‌ها نقش داشته باشند [6].
برای کاهش حساسیت رطوبتی و جلوگیری از پدیده عریان‌شدگی، 
یا باید با استفاده از زه کشی مناسب مانع از ورود آب به روسازی راه 
شد، یا از مصالح سنگدانه‌ای آهکی مناسب استفاده کرد و یا با استفاده 
شد.  خرابی  این  از  مانع  مناسب  شدگی  عریان  ضد  افزودنی‌های  از 
زه کشی مناسب می‌تواند تا حدود زیادی از عریان شدگی جلوگیری 
کند ولی به هر حال این روش به تنهایی نمی‌تواند به طور کامل از 
بالای  هزینه‌های  دلایل  به  همچنین  نماید.  جلوگیری  عریان‌شدگی 
حمل و نقل در راه سازی، امکان استفاده از مصالح آهکی همواره میسر 
نیست. بنابراین برای کاهش حساسیت رطوبتی در مواردی باید از مواد 

ضد عریان‌شدگی استفاده کرد [7و8].
از طرفی با توجه به رشد روز افزون تعداد لاستیک‌های فرسوده 
افزودنی جایگزین مصالح سنگی  به عنوان  از آن  انبار‌ها، می‌توان  در 
تبدیل  در سرتاسر جهان  فرسوده  نمود. حلقه‌های لاستیک  استفاده 
به تهدید زیست‌محیطی بزرگی شده‌اند. طبق برآورد محققان سالانه 
بیش‌از 1/5 میلیارد حلقه لاستیک در جهان تولید می‌گردد [9و10]. 
به  بازیافتی  مصالح  کارگیری  به  برای  چالش  نوعی  اخیر  سالیان  در 
از  بیشتر  حفاظت  برای  که  سنگدانه‌ای  مصالح  جایگزین  عنوان 
محیط زیست صورت می‌گیرد، آغاز گردیده است. یکی از راه‌کارهای 
مصالح  جایگزین  عنوان  به  از لاستیک‌های ضایعاتی  استفاده  موجود 
سنگدانه‌ای است. با این کار می‌توان از لاستیک‌های ضایعاتی استفاده 
و از آلودگی‌های دفع آن جلوگیری نمود. این عمل که باعث جلوگیری 
از آزادسازی حجم زیاد گاز دی‌اکسیدکربن می‌شود، از لحاظ اقتصادی 
نیز با کاهش حجم سنگدانه‌های مصرفی باعث صرفه‌جویی اقتصادی 

می‌گردد [14-11].
به  لاستیک  خرده  از  استفاده  اثر  بررسی  تحقیق  این  از  هدف 
عنوان جایگزین حجمی سنگدانه‌های مخلوط آسفالتی و نانو ماده ضد 
عریان شدگی )زایکوترم( با درصدهای اختلاط مختلف بر خصوصیات 
حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی نیمه گرم می‌باشد. به منظور 
آزمایش  نوع  دو  از  مخلوط‌ها  رطوبتی  بررسی خصوصیات حساسیت 
کیفی )شامل آب جوشان( و کمی )شامل کشش غیرمستقیم لاتمن 

اصلاح شده و مدول برجهندگی( استفاده می‌گردد.

2- مروری بر مطالعات پیشین
برابر رطوبت یک موضوع  عملکرد مخلوط های آسفالتی گرم در 
پیچیده است و در طی شش دهه گذشته موضوع تحقیقات مختلفی 
این  البته  پرداخته اند.  مسئله  این  به  زیادی  محققان  که  است  بوده 
کاهش  آب  حضور  در  سنگدانه  و  قیر  بین  چسبندگی  که  حقیقت 
می یابد و پیوستگی در داخل قیر به علت رطوبت از بین می رود، از 
مدت ها پیش برای اجراکنندگان مخلوط آسفالت آشکار بوده است. 
بررسی صورت گرفته در سال 2002 که شامل 55 اداره راه  و ترابری 
ایالات متحده و برخی از سایر سازمان‌های رسمی مرتبط با روسازی 
آزمایش های  از  نهادها  درصداین  که 87  نشان می دهد  است،  بوده 
حساسیت رطوبتی استفاده می کنند. بیشتر نهادهای استفاده کننده، 
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از  بخشی  عنوان  به  رطوبتی  حساسیت  آزمایش های  از  درصد،   62
فراین طراحی مخلوط آسفالتی خود استفاده می کنند [15].

آسفالتی  مخلوط های  برروی  شده  معرفی  آزمایش های  اولین 
 ASTM( غیرمتراکم انجام می شدند که شامل آزمایش آب جوشان
 )AASHTO T182( استاتیک-غوطه وری  آزمایش  و   )D3625

عملکرد  با  مناسبی  ارتباط  و  بوده  کیفی  آزمایش ها  این  بوده اند. 
غوطه وری  آزمایش  ادامه،  در   .[16] نمی دادند  نشان  میدانی 
شد  معرفی   )AASHTO T165 یا   ASTM  D1075( فشاری 
اوایل  و   1970 دهه  اواخر  در  بگیرد.  نظر  در  نیز  را  تراکم  تأثیر  تا 
بیشترین  که  کرد  ابداع  را  آزمایشی  روش  یک  لاتمن   ،1980 دهه 
 ASTM( پذیرش را در صنعت روسازی داشت که تحت استاندارد
AASHTO T283 )D4867 نامگذاری شد. بیشتر نهادهای راه  و 

ترابری، 81 درصد، درحال حاضر از این استاندارد استفاده می کنند. 
مهم ترین ایراد وارد به این روش آزمایش این است که تأثیر ترکیبی 
نمی کند  ثبت  را  ترافیک  از  ناشی  دینامیکی  بارگذاری  و  رطوبت 
[17]. دردهه 1990، آزمایشی مانند ابزار اثر چرخ هامبورگ معرفی 

شدند [18]. در حدود 4 درصد از نهادهای راه  و ترابری مورد بررسی 
از این روش برای تعیین حساسیت رطوبتی استفاده می کنند [15]. 
مهندسی  ویژگی  هامبورگ  چرخ  اثر  آزمایش  که  است  ذکر  قابل 
خاصی از مخلوط آسفالتی را بیان نمی کند و در این آزمایش تأثیر 
البته  نمی شود؛  بیان  به صورت مجزا  رطوبتی  و خرابی  شیارشدگی 
شده  انجام  تحقیقات  در  رطوبتی  خرابی  مکانیزم  از  مفهومی  درک 
برای  که  آزمایش هایی  کل،  حالت  در   .[19] می شود  ارائه  آن  با 
ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی مورد استفاده قرار 
مخلوط های  روی  بر  که  آزمایش هایی  به  می توان  را  می گیرند 
انجام  متراکم  مخلوط های  روی  بر  که  آزمایش هایی  و  غیرمتراکم 
می شود، تقسیم بندی کرد. همه این آزمایش ها در نهایت می گویند 
یا خیر. در  و  برابر رطوبت مقاوم است  آیا در  نظر  که مخلوط مورد 
این حالت، هیچ کدام از این آزمایش ها اطلاعاتی که بتوان از آن در 
مورد نحوه تأثیر رطوبت بر مخلوط آسفالت آگاهی به دست آورد را 

فراهم نمی آورند.
در  رطوبتی  حساسیت  کاهش  و  چسبندگی  بهبود  منظور  به 
اول  رویکرد  دارد.  وجود  مختلف  رویگرد  دو  آسفالتی  مخلوط‌های 
که  مناسب  عامل  یک  توسط  که سطح سنگدانه‌ها  می‌کند  پیشنهاد 

نتیجه  در  و  کند  معکوس  سنگدانه  سطح  در  را  غالب  الکتریکی  بار 
اضافه  )مانند  شود  پوشانده  دهد،  کاهش  را  سنگدانه‌ها  انرژی سطح 
و  قیر  سطح  انرژی  کاهش  دوم  رویکرد  سنگدانه(.  به  آهک  کردن 
)مانند  می‌باشد  آن  با  سنگدانه‌ها  سطح  مخالف  الکتریکی  بار  دادن 
راه  از  كيي   .[20] قیر(  به  مایع  عریان‌شدگی  مواد ضد  اضافه کردن 
كارهاي مقابله با عملكرد ضعيف و خرابي هاي زودرس مخلوط هاي 
آسفالتی، بهبود عملكرد قير است. استفاده از افزودني هاي قير كيي 
از روش هاي بهبود عملكرد قير می باشد كه اين امر، ايده استفاده از 
مواد نانو را براي برخي اهداف بوجود آورده است. حامدی و همکاران با 
بکارگیری نانو زایکو اکسید در مخلوط آسفالتی به این نتیجه رسیدند 
که استفاده از این افزودنی باعث بهبود چسبندگی بین قیر و مصالح 
رطوبتی مخلوط حاصله، کاهش  نتیجه حساسیت  در  و  سنگی شده 
بررسی  به  مطالعه ای  در  همکاران  و  آذرهوش   .[21] یافت  خواهد 
مخلوط  رطوبتی  مقاومت  عملکرد  )TiO2( بر  اکسیدتیتانیوم  نانو  اثر 
آسفالتی پرداختند. آن ها با استفاده از قوانین ترمودینامیک و روش 
انرژی آزاد سطحی1 بیان کردند که انرژی آزاد کل قیر در اثر اصلاح 
شکل  به  قیر  توسط  سنگدانه ها  پوشش  نتیجه  در  و  یافته  افزایش 
مناسب تری صورت گرفت. این چسبندگی بهتر قیر به مصالح سنگی 
با   اصلاح شده  آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  کاهش حساسیت  به  منجر 
را  قیر خالص   [23] [22]. مقدس نژاد و همکاران  TiO2شده است 

با نانو کلسیم کربنات )CaCO3( اصلاح کردند که نتایج انرژی آزاد 
بیانگر  آسفالتی  مخلوط  غیرمستقیم  و همچنین کشش  قیر  سطحی 

افزایش مقاومت مخلوط در برابر خرابی رطوبتی شده است.

3- ربنامه آزمایشگاهی
1-3- مصالح مصرفی

 1-1-3- مصالح سنگی و ضایعات دانه های لاستیک
در این پژوهش از مصالح سنگی سیلیسی موجود در معدن رودهن 
واقع در شرق تهران استفاده شده است. دانه‌بندی پیوسته شماره 4 
که  شد  انتخاب  سنگی  مصالح  بندی  دانه  برای   [24]  234 نشریه 

نمودار آن مطابق شکل 1 است:
خرده لاستیک نیز با وزن مخصوص خرده لاستیک برابر 1/02 گرم 
بر سانتی‌متر مکعب از یکی از کارگاه‌های واقع در شهریار تهران تهیه 

1  Surface Free Energy Method
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شد. خرده لاستیک را با توجه به منحنی دانه‌بندی درنظر گرفته شده، 
با مصالح سنگدانه‌ای مخلوط کرده و در ساخت نمونه‌های آزمایشگاهی 
استفاده گردید. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی این ماده در جدول 1 

ارائه شده است.

2-1-3- قیر و زایکوترم
قیر مورد استفاده در این پژوهش، قیر خالص با درجه نفوذ 60-
PG58-16( 70( است که از شرکت نفت پاسارگاد تهران تهیه شده 

است. خصوصیات قیر مصرفی در جدول 2 آمده است:

 
 

 هاسنگدانه  یبنددانه یمنحن: 1شکل 
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شکل 1. منحنی دانهب‌ندی سنگدانه‌ها
Fig. 1. Aggregate grading curve

خصوصیات خرده لاستیک :  1جدول 
 

 مقدار اجزاء
% 16 اَستون استخراج شده

% 5 خاکستر 
% 28 کربن سیاه 

 % 51 هیدروکربن لاستیک
 02/1 (وزن مخصوص ) 

ر یمشخصات ق:  2جدول  
 

واحد استاندارد آزمایش حدود مجاز نتایج آزمایش  خصوصیات 
بر متر مکعب  لوگرمیک01/1-06/1 04/1 گرادیدرجه سانت 25وزن مخصوص در  

متر یل یم دهم 70-60 65 گراد یدرجه سانت  25درجه نفوذ در 
گراد یسانت درجه 56-49 53 ینقطه نرم

متر یسانت 100بزرگتر از  106 گراد یدرجه سانت 25در  یانگم
گراد یسانت درجه  250بزرگتر از  301 نقطه اشتعال
گراد یسانت درجه  - 316 نقطه احتراق

 
 

جدول 1. خصوصایت خرده لاستیک
Table 1. Crumb rubber properties

جدول 2. مشخصات قری
Table 2. Bitumen specifications
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نانو-ماده ضد عریان شدگی با نام تجاری زایکوترم شناخته می‌شود. 
زایکوترم یک ترکیب ارگانو سیلان است که گروه‌های سیلانول تشکیل 
سیلانول  گروه‌های  با  و  هستند  فعال  سیلانول  گروه‌های  می‌دهد. 
سطح مواد غیر‌آلی مثل گراویه، خاک و ماسه پیوند‌های سیلوکسانی 
تشکیل می‌دهند. قیر اصلاح شده با زایکوترم به دلیل افزایش خاصیت‌ 
همچنین  می‌یابد،  دست  کامل  پوشش‌دهی  به  سریع‌تر  ترکنندگی، 
به اشباع کامل منافذ ریز و حفره‌های سطح مصالح کمک می‌نماید. 
مصالح  در سطح  موجود  هوای  لایه  بردن  بین  از  دلیل  به  ماده  این 
تأثیر اکسیداسیون در  باعث کاهش پتانسیل عریان‌شدگی و  سنگی، 
محل تلاقی بین قیر و مصالح سنگی می‌گردد. در واقع این ماده به 
صورت شیمیایی سطح مصالح سنگی را از آب دوست به قیر دوست 
 0/2 الی   0/1 حدود  قیر  در  زایکوترم  مصرف  میزان  می‌دهد.  تغییر 
 3 جدول  در  زایکوترم  مشخصات   .[27-25] است  قیر  وزنی  درصد 

ارائه شده‌است:
جهت اصلاح قیر با زایکوترم از همزن برقی با دور موتور بالا استفاده 
شد. نحوه همزدن به این صورت است که ابتدا قیر را تا دمای 120 
درجه سانتی‌گراد گرم کرده تا رقیق شده و پس از افزودن زایکوترم 

نیز به مدت 25 الی 30 دقیقه، همزن با دور موتور بالا کار می کند.

2-3- آماده سازی نمونه ها و تعیین درصد قیر بهینه
 ،ASTM D1559 استاندارد  به کارگیری  با  پژوهش  این  در 
بهینه  قیر  و درصد  مارشال صورت گرفت  به روش  ها  نمونه  ساخت 
برای مخلوط شاهد 5/6% بدست آمد. در تحقیقات منصور فخری و 
همکارانش [28] نشان داده شد که درصد زایکوترم تأثیر محسوسی 
در مقدار قیر بهینه ندارد. به همین دلیل فقط درصد خرده لاستیک 
در  زایکوترم  درصد  نمونه‌ها،  تمام  برای  و  داده  تغییر  را  مخلوط  در 
هنگام محاسبه درصد قیر بهینه، 1/5 درصد وزنی قیر به مخلوط اضافه 
می‌گردد. در این راستا، 0%، 10% و 20% به عنوان مقادیر جایگزین 
خرده لاستیک بجای مصالح سنگی انتخاب گردید که درصد قیر بهینه 
نمونه،  عنوان  به  آمد.  بدست  و %6.3  برابر %5.6، %6  ترتیب  به  آنها 
محاسبات طرح اختلاط برای 0% خره لاستیک در جدول 4 ارائه شده 

است.
نام گذاری مخلوط های آسفالتی در این پژوهش، به شرح جدول 
درصد   Z و  لاستیک  خرده  جایگزینی  درصد  بیانگر   R که  بوده   5

جایگزینی زایکوترم می‌باشند. قابل به ذکر است که در این پژوهش 
برای  نمونه  از 30  که  نمونه ساخته شده   5 اختلاط،  هر طرح  برای 
ساخت مدل اولیه و از 15 نمونه دیگر برای اعتبارسنجی مدل )مدل 

جهت تعیین درصد بهینه افزودنی ها( استفاده شد.

3-3- آزمایش آب جوشان
انجام   ASTM D3625 استاندارد  طبق  جوشان  آب  آزمایش 
شده  اندود  قیر  سنگدانه های  حساسیت  اثر  آزمایش  این  می گیرد. 
با آب را بررسی می کند. برای انجام این آزمایش، آب مقطر را درون 
ظرف ریخته، به صورتی که نصف ظرف پر شود. سپس حدود 250 
میزان  کردن،  آماده  نحوه  که  طوری  به  کرده  آماده  را  مخلوط  گرم 
هم زدن آن و همچنین زمان قرار دادن در اون بایستی مشابه ساخت 
نمونه ها باشد. قبل از اضافه کردن نمونه به ظرف آب، دمای آن را به 
85-100 درجه سانتی‌گراد رسانده، سپس به آب در حال جوش اضافه 
می شود. پس از اضافه کردن مخلوط آسفالتی به آب درحال جوش، 
دمای آن کاهش پیدا کرده و باید مجددا به دمای جوش برسد. سپس 
آب به مدت 10 دقیقه جوشانده می شود. سپس آب ظرف را خالی 
نموده و بلافاصله پس از خنک شدن مصالح، نمونه های درشت دانه و 
ریزدانه را مشاهده چشمی کرده تا آن هایی که پوشش قیری خود را 
از دست داده اند از نمونه جدا  شوند. سپس نسبت وزن دانه هایی که 
پوشش قیری خود را از دست نداده اند به وزن کل نمونه اندازه گیری 
عریان  میزان  از  بصری  شاخص  یک  می تواند  نسبت  این  می شود. 

شدگی مصالح باشد [29].

زایکوترممشخصات :  3جدول 
 

جینتاات یخصوص
مکعب  متریگرم بر سانت 97/0 مخصوص  وزن

عیماماده  حالت
کم رنگ زردماده رنگ

بو  بدونماده  ی بو
گرادیدرجه سانت 80اشتعال نقطه
گرادیدرجه سانت 5انجماد  نقطه

 

جدول 3. مشخصات زایکوترم
Table 3. Zycotherm specifications
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خرده لاستیک  %0محاسبات طرح اختلاط مارشال برای  نمونه: 4جدول  

درصد  
وزنی 

 قیر

استحکام  
مارشال  
 

روانی 
 متر()میلی

وزن مخصوص  
  حقیقی

وزن مخصوص  
 ماکزیمم 

درصد  
فضای  

 خالی

درصد فضای خالی 
مصالح سنگی  

درصد فضای  
خالی پر شده با  

 قیر 
5/4 74/8 43/2 183/2 375/2 1/8 5/19 5/58 
5/4 91/8 04/3 204/2 396/2 8 8/18 4/57 
5/4 13/9 69/2 197/2 391/2 1/8 19 4/57 

5 08/9 21/3 256/2 415/2 6/6 3/178/61 
5 66/9 36/3 233/2 381/2 2/6 1/18 8/65 
5 80/9 47/3 260/2 417/2 5/6 1/17 1/62 
5/5 37/9 32/3 285/2 412/2 3/5 7/16 2/68 
5/5 24/10 19/3 311/2 407/2 4 7/15 5/74 
5/5 65/10 67/3 352/2 442/2 7/3 2/14 74 

6 49/9 85/3 269/2 349/2 4/3 7/17 8/80 
6 78/9 54/3 274/2 371/2 1/4 5/17 6/76 
6 85/9 70/3 292/2 403/2 6/4 8/16 7/72 
5/6 93/8 06/4 243/2 341/2 2/4 1/19 78 
5/6 32/9 93/3 227/2 339/2 8/4 6/19 6/75 
5/6 35/9 16/4 218/2 327/2 7/4 205/76 

 

های آسفالتی مخلوط یگذارنام: 5جدول  
 

ر یدرصد قکوترمیدرصد زایکی لاست درصد دانهنام نمونه 
0 1/0 6/5 
0 15/0 6/5 
0 2/0 6/5 
10 1/0 6 
10 15/0 6 
10 2/0 6 
20 1/0 3/6 
20 15/0 3/6 
20 2/0 3/6 

 

جدول 4. نمونه محاسبات طرح اختلاط مارشال ربای 0% خرده لاستیک
Table 4. Sample calculations of Marshall mixing scheme for 0% crumb rubber

جدول 5. نام‌گذاری مخلوط های آسفلاتی
Table 5. The naming of asphalt mixtures

از فواید این آزمایش می توان به سریع بودن و کم هزینه بودن 
اشاره کرد ولی این آزمایش نتایج خیلی دقیقی را ارائه نکرده و بسیار 

این  دیگر  توجه  قابل  نکته  دارد.  آزمایش  اپراتور  عملکرد  به  وابسته 
است که در این آزمایش به دلیل اینکه مخلوط متراکم نشده آزمایش 
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می شود؛ اثر تراکم نادیده گرفته می شود. به هرحال این آزمایش به 
نشان  را  سنگی  مصالح  عریان‌شدگی  میزان  می تواند  بصری  صورت 
اما تصمیم‌گیری قطعی بر اساس این آزمایش نمی تواند مورد  دهد، 

قبول باشد.

4-3- آزمایش حساسیت رطوبتی
شد.  انجام   AASHTO-T283 استاندارد  مطابق  آزمایش  این 
درصد  با  تراکم  دستگاه  با  گرمی   1200 نمونه های  آنکه  از  پس 
هوای 0/5 ± 7 ساخته شدند، نمونه ها به دو دسته مرطوب وخشک 
تقسیم بندی می شوند. نمونه های خشک بدون تغییر باقی می مانند 
و نمونه های مرطوب بایستی طبق استاندارد اشتو T283 عمل آوری 
شوند. برای این منظور ابتدا نمونه ها را تحت فشار منفی بین 70%تا 
سپس  و  کشیده  سلفن  را  آن ها  دور  بلافاصله  و  کرده  اشباع   %80
درون پلاستیک قرار داده شوند و 10 میلی لیتر آب به آن اضافه کرده 
پلاستیکی خارج می شود. جهت شبیه سازی شرایط  هوای ظرف  و 
یخبندان، نمونه به همراه ظرف پلاستیکی و درون فریزر با دمای 18- 

درجه سانتی گراد به مدت 24 ساعت قرار داده می‌شوند.
سپس نمونه را از فریزر بیرون آورده و پلاستیک و سلفن دور آن 
را باز کرده و در حمام آب گرم با دمای 60 درجه به مدت 24 ساعت 
قرار داده می شود. اکنون نمونه ها را که سیکل ذوب و یخبندان را 
تجربه کرده اند، در محیط آزمایشگاه به مدت 24 ساعت می مانند. 
پس از آن نمونه را در حمام با دمای 25 درجه سانتی گراد و به مدت 
2 ساعت قرار داده و سپس توسط دستگاه کشش غیرمستقیم نمونه با 
نرخ بارگذاری 50 میلی متر بر دقیقه تحت بار قرار گرفته و بیشترین 

باری که نمونه تحمل می کند ثبت می شود.
برای نمونه های خشک نیز پس از آنکه دور آن ها سلفن کشیده 
درجه   25 دمای  با  و  گرم  آب  حمام  در  ساعت   2 مدت  به  شد، 
سانتی گراد قرار داده و سپس بارگذاری می شوند و بیشترین باری را 
که نمونه تحمل می کند، ثبت می شود. نسبت مقاومت کششی نمونه 
مرطوب به نمونه خشک شاخصی از حساسیت رطوبتی می باشد. با 

استفاده از روابط )1( و )2( این نسبت محاسبه می شود.
 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 1 t
Ps

tD
=


2000

 

2 2 STSR
S

= 2

1
 

3 3 P(v / )Mr
H*L
+

=
0 27

 

4 4 Wet

Dry

(Mr )RMR
(Mr )

= 

5 5 TSR / ( / Z) ( / R)= +  − 61 17 173 33 0 35 

6 6 RMR / ( / Z)= + 67 56 106 67 

�  
)1(

که در آن St: حداکثر مقاومت کششی نمونه )P ،)KPa: بیشترین 

 :D  ،)mm( نمونه  ضخامت   :t  ،)N( می کند  تحمل  نمونه  که  بار 
قطرنمونه )mm( است.

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 1 t
Ps

tD
=


2000

 

2 2 STSR
S

= 2

1
 

3 3 P(v / )Mr
H*L
+

=
0 27

 

4 4 Wet

Dry

(Mr )RMR
(Mr )

= 

5 5 TSR / ( / Z) ( / R)= +  − 61 17 173 33 0 35 

6 6 RMR / ( / Z)= + 67 56 106 67 

�  
)2(

کششی  مقاومت   :S1 کششی،  مقاومت  نسبت   :TSR آن  در  که 
نمونه خشک، S2: مقاومت کششی نمونه عمل آوری شده است. این 
آزمایش برای همه نمونه ها انجام شد. همچنین 20% نمونه ها برای 
نشان دادن تکرارپذیری آزمایش مجدداً ساخته شدند و مورد آزمایش 
قرار گرفتند که نتایج نهایی نمونه ها و تکرار آن ها کمتر از 5 درصد 

اختلاف داشتند.

5-3- آزمایش مدول برجهندگی
 ASTM استاندارد  مطابق  قطری،  برجهندگی  مدول  آزمایش 
سیکلی  بارگذاری  با  غیرمستقیم  کششی  مقاومت  از   D4123-82

انجام می شود. این استاندارد پیشنهاد می کند که مدول برجهندگی 
توسط تنش هایی با مقادیری در بازه 10 تا 50 درصدی از مقاومت 
با  شود.  اندازه گیری   3 فرمول  مطابق  نمونه ها  غیرمستقیم  کششی 
توجه به اینکه بارهای وارده بسیار کوچکتر از مقاومت نهایی نمونه ها 

است، این آزمایش جزء آزمایش های غیر مخرب قرار می گیرد.

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 1 t
Ps

tD
=


2000

 

2 2 STSR
S

= 2

1
 

3 3 P(v / )Mr
H*L
+

=
0 27

 

4 4 Wet

Dry

(Mr )RMR
(Mr )

= 

5 5 TSR / ( / Z) ( / R)= +  − 61 17 173 33 0 35 

6 6 RMR / ( / Z)= + 67 56 106 67 

�  
)3(

حداکثر  میزان   :P  ،)Mpa( برجهندگی  مدول   :Mr آن  در  که 
نیروی عمودی تکرار شونده)ν ،)N: ضریب پواسون مخلوط آسفالتی 
که برابر با 0/35 درنظر گرفته شده، L: تغییر شکل افقی برگشت پذیر 

)mm( و H: ارتفاع نمونه )mm( است.
یکی دیگر از پارامتر های تعیین حساسیت رطوبتی مخلوط های 
ارتجاعی در شرایط خشک و مرطوب  آسفالتی، تعیین نسبت مدول 
)RMR( می باشد. مدول ارتجاعی به دلیل اینکه حساسیت بیشتری 
به تغییر در ویژگی های قیر و مخلوط در برابر آسیب ناشی از رطوبت 
حساسیت  ارزیابی  برای  مناسب  دارد،  کششی  مقاومت  به  نسبت 
گرفتن  درنظر  با  نیز  پژوهش  این  در   .[32-30] می باشد  رطوبتی 
 20 اولیه  بارگذاری  با  سینوسی،  نیمه  شکل  به  ثانیه   0/1 بارگذاری 
بارگذاری اصلی 5 سیکلی در دمای 25 درجه سانتی گراد  سیکل و 
برای نمونه های کنترلی و نمونه های تحت شرایط ذوب و یخبندان 
)عمل آوری  شده( انجام شد. پارامتر RMR از طریق رابطه )4( به 
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دست می آید:

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 1 t
Ps

tD
=


2000

 

2 2 STSR
S

= 2

1
 

3 3 P(v / )Mr
H*L
+

=
0 27

 

4 4 Wet

Dry

(Mr )RMR
(Mr )

= 

5 5 TSR / ( / Z) ( / R)= +  − 61 17 173 33 0 35 

6 6 RMR / ( / Z)= + 67 56 106 67 

 �
)4(

 :MrWet مدول برجهندگی برای نمونه شاهد و :MrDry که در آن
مدول برجهندگی نمونه عمل آوری شده است.

3-  نتایج آزمایش ها و تحلیل آن ها
1-4- نتایج آزمایش آب جوشان

نتایج حاصل از آزمایش آب جوشان در شکل 2 آورده شده است. 
نتیجه آزمون جوشش براساس نسبت وزن سنگدانه‌های عریان نشده 
به کل سنگدانه‌ها محاسبه می‌شود. هرچه نتیجه آزمایش جوشش به 
100 نزدیک‌تر شود، میزان عریان‌شدگی آن کاهش می‌یابد و مقاومت 

نمونه در برابر حساسیت رطوبتی افزایش خواهد یافت.
ماده  یک  عنوان  به  زایکوترم  افزودن  آزمایش،  این  نتایج  طبق 
آزمایش جوشش  نتیجه  بر  توجهی  قابل  تأثیرات  ضدعریان‌شوندگی، 
به   0/1 از  زایکتورم  افزایش  میانگین  بصورت  که  نحوی  به  گذاشته؛ 
0/15 درصد، سبب بهبود 7 درصدی و افزایش زایکوترم از 0/1 به 0/2 

درصد، سبب بهبود 8/5 درصدی نتایج آزمایش می‌گردد.
افزودن خرده لاستیک با توجه به نتیجه گزارش شده در آزمایشات، 
تأثیر چشم‌گیری بر بهبود خواص رطوبتی نمونه‌ها ندارد، اما واقعیت 
وجود خرده لاستیک  و  است  دیگری  آزمایش چیز  هنگام  در  عینی 
آنجایی‌که  از  می‌گردد.  دانه‌ها  کل  در حجم  بهبود چسبندگی  سبب 
دانه‌های سنگدانه‌ای است و  یک سوم  تقریباً  چگالی خرده لاستیک 

درصد جایگزینی خرده لاستیک به نسبت کل سنگدانه‌ها مقدار اندکی 
می‌باشد و نتایج آزمایش جوشش به صورت درصد وزنی بیان می‌گردد؛ 
نپذیرفته  به خوبی صورت  آزمایش جوشش  واقعی در  نتایج  انعکاس 
‌است. با توجه به مشاهدات می‌توان گفت آزمایش جوشش در توصیف 
مخلوط‌هایی با دانه‌های غیر هم‌نوع و با چگالی‌های غیرهمسان، نتایج 
ضعیفی را می‌دهد. با توجه به قیمت زایکوترم و در نظر گرفتن مسائل 
اقتصادی، حالت بهینه با توجه به نتایج آزمایش جوشش 0/15 درصد 

افزودن آن توصیه می‌شود.

2-4- نتایج آزمایش کشش غیر‌مستقیم
نتایج حاصل از این آزمایش در حالت خشک و مرطوب در شکل 3 

و همچنین مقادیر TSR در شکل 4 ارایه گردیده است.
با توجه به شکل 3، افزایش زایکوترم سبب افزایش مقاومت کششی 
مقاومت کششی  افزایش  نرخ  نتایج،  این  غیرمستقیم می‌گردد. طبق 
آهسته  نمونه‌های خشک  در  زایکوترم  درصد  افزایش  با  غیرمستقیم 
غیرمستقیم  کششی  مقاومت  مرطوب،  نمونه‌های  در  ولی  می‌باشد 
 0/1 از  زایکوترم  افزایش  با  می یابد.  افزایش  بیشتری  نرخ  با  آن ها 
درصد   5 حدود  میانگین  طور  به  حالت خشک  در  درصد،   0/15 به 
مقاومت  درصد   19 حدود  میانگین  صورت  به  مرطوب  حالت  در  و 
کششی غیرمستقیم افزایش می‌یابد. این درحالی است که با افزایش 
زایکوترم از 0/1 به 0/2 درصد، در حالت خشک به‌طور میانگین حدود 
6 و در حالت مرطوب به صورت میانگین 31 درصد، مقاومت کششی 

غیرمستقیم افزایش می‌یابد.

 

 جوشش  شیآزما جینتا: 2شکل 
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شکل 2. نتایج آزمایش جوشش
Fig. 2. Boiling test results
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 طبق نتایج شکل 3، جایگزینی خرده لاستیک با مصالح ریزدانه 
سبب کاهش مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه‌ها می‌گردد. با افزایش 
در  نمونه‌ها  مقاومت  به %10،   0 از  درصد جایگزینی خرده لاستیک 
حالت خشک به صورت میانگین حدود 9 درصد و در حالت مرطوب 
حدود 13 درصد کاهش یافته، در حالی که با افزایش درصد جایگزینی 
از 0 به 20%، مقاومت در حالت خشک حدود 20 درصد و در حالت 

مرطوب حدود 27 درصد به طور میانگین کاهش می‌یابد.
جهت   TSR پارامتر  کنترلی  مقدار  حداقل  استاندارد،  مطابق 
 %80 رطوبتی،  خرابی  مستعد  مناطق  در  آسفالتی  مخلوط  کارآیی 
به  از 0/1  زایکوترم  افزایش درصد  با  نتایج شکل 4،  می باشد. طبق 
0/15، به طور میانگین 13% و در حالتی که این افزایش از 0/1 به 0/2 

بوده، افزایش 23 درصدی را در مقادیر TSR شاهد هستیم.
به هنگام جایگزینی خرده لاستیک نیز، در حالت افزایش درصد 
جایگزینی از 0 به 10% به صورت میانگین حدود 3 درصد و در حالت 
جایگزینی از0 به 20%، حدود 8 درصد ازTSR  مقادیر کاهش می‌یابد. 
طبق این نتایج، مخلوط‌ آسفالتی حاوی خرده لاستیک کمتر از 0/15 
% زایکوترم، به دلیل کمتر شدن TSR آن‌ها از %80، برای استفاده در 

روسازی مناسب نمی‌باشند.

1-2-4- تخمین رابطه بین TSR با درصد افزودنی زایکوترم و خرده 
لاستیک

 TSR  در این پژوهش، رگرسیون خطی جهت یافتن رابطه بین
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)پارامتر مستقل( با درصد افزودنی زایکوترم و درصد جایگزینی خرده 
بکارگرفته    SPSS افزار  نرم  بوسیله  وابسته(،  )پارامترهای  لاستیک 
شد که نتیجه آن، معادله ارائه شده در رابطه 5 می‌باشد. نتایج تحلیل 
ANOVA جدول 6 و جدول ضرایب مدل در جدول 7 بیان می کند 

که مقادیر t ،β و .sig برای تمامی ضرایب این رابطه، کنترل شده و 
دارای R2= 98/8 می‌باشد که نشان‌گر معناداری مدل با درصد خیلی 
بالا است. تعداد طرح های پیشنهادی 9 عدد است و برای هر طرح 
5 تکرار تست شده که در مجموع 45 ردیف داده موجود می باشد. 
نمونه   3 علاوه  به    ،)9×3=27(  27 یعنی  طرح  هر  از  تکرار  سه  با 
که در مجموع 30 نمونه )حداقل داده مورد نیاز برای ساخت مدل( 
مدل ساخته شد و با دیگر نمونه های باقیمانده )یعنی 15=45-30( 
اعتبار سنجی مدل ها صورت گرفت. این کار جهت یافتن درصدهای 
 =  TSR مانند  بحرانی  پارامتر  کنترل  و  افزودنی ها  از  هریک  بهینه 
80% صورت گرفته است. این مدل ها در نهایت با تکرارهای باقیمانده، 

اعتبارسنجی شدند.
رابطه TSR بر حسب درصد زایکوترم و خرده لاستیک به صورت 

زیر می‌باشد: 

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 1 t
Ps

tD
=


2000

 

2 2 STSR
S

= 2

1
 

3 3 P(v / )Mr
H*L
+

=
0 27

 

4 4 Wet

Dry

(Mr )RMR
(Mr )

= 

5 5 TSR / ( / Z) ( / R)= +  − 61 17 173 33 0 35 

6 6 RMR / ( / Z)= + 67 56 106 67 

�  )5(

که در آن TSR: نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم مرطوب به 
خشک )%(، Z: درصد افزودن زایکوترم )%( و R: درصد جایگزینی خرده 
لاستیک می باشد. طبق رابطه فوق، حداقل زایکوترم مورد نیاز برای 
کارآیی مخلوط آسفالتی )یعنی TSR بیشتر از 80%( به همراه %10 
خرده لاستیک، 0/128 درصد می‌باشد و استفاده از درصد زایکوترم 
کمتر از این مقدار، سبب ناکارآمدی مخلوط آسفالتی خواهد شد. این 
مقدار برای ترکیب های دیگر از دانه های لاستیکی نیز قابل محاسبه 
می باشد. اعتبار سنجی مدل ارائه شده نیز با 2 نمونه باقیمانده از هر 

طرح اختلاط انجام شد که بیانگر صحت این مدل می باشد.

3-4- نتایج آزمایش مدول برجهندگی
نتایج این تست غیرمخرب که بر روی نمونه های آزمایش کشش 

غیرمستقیم انجام شده بود، در شکل 5 ارائه شده است:
در  نمونه ها  این   )RMR( برجهندگی  مدول  نسبت  همچنین 

شکل زیر آمده است:
مدول  افزایش  باعث  زایکوترم  افزودن  نتایج،  این  اساس  بر 

هاو درصدهای افزودنی در رابطه بین   تحلیل  : 6جدول 
 

(فاکتور سیگ ) فاکتور   میانگین مربعات  (درجه آزادی )  مدل  مجموع مربعات 
000/0 571/269 083/262 2 167/524 رگرسیون 

972/0 6 833/5 باقیمانده
8 000/530 کل

 متغییر وابسته: 
متغییرهای وابسته:

 
  

یی  مدل نها بیضرا:  7جدول 

(فاکتور سیگ ) فاکتور  ضریب استاندارد شده )بتا( (ضریب متغیر ) مدل  ضرایب غیراستاندارد خطای استاندارد
000/0 526/46 315/1 107/61 مقدار ثابت مدل 
000/0 695/8- 372/0 - 040/0 350/0 - متغیر 
000/0 530/21 922/0 متغیر   333/173 051/8

متغییر وابسته: 

 

جدول 6. تحلیل ANOVA در راطبه نیب TSR و درصدهای افزودنی ها
Table 6. ANOVA analysis of the relationship between TSR and percentages of additives

TSR جدول 7. ضرایب مدل نهایی
Table 7. Coefficients of the final model TSR
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برجهندگی می‌گردد به طوری که با افزایش درصد زایکوترم از 0/1 به 
0/15، در حالت خشک به طور میانگین حدود 7% و در حالت مرطوب 
حدود 19% مدول برجهندگی افزایش می‌یابد. این درحالی است که با 
افزایش درصد زایکوترم از 0/1 به 0/2، در حالت خشک حدود %10 و 

در حالت مرطوب حدود 25% مدول برجهندگی افزایش می‌یابد. 
با افزودن درصد جایگزینی خرده لاستیک از 0 به 10%، در حالت 
مرطوب حدود  حالت  در  و  درصد   2 میانگین حدود  طور  به  خشک 
با  افزایش می‌یابد. این درحالی است که  1 درصد مدول برجهندگی 
افزایش درصد جایگزینی خرده لاستیک از 0 به 20%، در حالت خشک 

به طور میانگین حدود 3 درصد و در حالت مرطوب حدود 4 درصد 
مدول برجهندگی را افزایش می دهد.

جهت   RMR پارامتر  کنترلی  مقدار  حداقل  استاندارد،  مطابق 
مناطق مستعد خرابی رطوبتی،  آسفالتی در  مناسب مخلوط  کارآیی 
تمامی   ،7 شکل  نتایج  مطابق  و  اساس  براین  می باشد.   %70
را  راه  استفاده در روسازی  برای  مخلوط های آسفالتی، کیفیت لازم 
خواهند داشت. به طور کلی افزایش درصد زایکوترم تأثیر محسوسی 
بر افزایش RMR نمونه‌ها داشته اما درصد جایگزینی خرده لاستیک 

تأثیر قابل توجهی بر این نسبت ندارد.

 
 خشک و مرطوبهای نمونه یمدول برجهندگ: 5شکل 
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شکل 5. مدول ربجهندگی نمونه های خشک و مرطوب
Fig. 5. resilience modulus of dry and wet samples

)RMR( شکل 6. نسبت مدول ربجهندگی مرطوب به خشک
Fig. 6. Wet to dry resilience modulus ratio(RMR)
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1-3-4- تخمین رابطه بین RMR با درصد افزودنی زایکوترم و خرده 
لاستیک

در ابتدا مدل رگرسیون خطی با وجود دو متغییر مستقل درصد 
RMR در نظر گرفته شد.  برای تخمین  زایکوترم و خرده لاستیک 
پارامتر  بی ‌ارتباطی  بیانگر   )r( پیرسون1  همبستگی  ضریب  مقادیر 
درصد خرده لاستیک با RMR می‌باشد. به همین دلیل مدل نهایی 
بر اساس رگرسیون خطی بین درصد زایکوترم با RMR، درنظر گرفته 
شد. تحلیل ANOVA و جدول ضرایب مدل مطابق جدول 8 و 9 
انجام شد و مدل آن در رابطه 6 ارائه شده که دارای R2 برابر 88/8 

شده است.

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 1 t
Ps

tD
=


2000

 

2 2 STSR
S

= 2

1
 

3 3 P(v / )Mr
H*L
+

=
0 27

 

4 4 Wet

Dry

(Mr )RMR
(Mr )

= 

5 5 TSR / ( / Z) ( / R)= +  − 61 17 173 33 0 35 

6 6 RMR / ( / Z)= + 67 56 106 67 
�  )6(

به خشک  مرطوب  برجهندگی  مدول  نسبت   :RMR آن  در  که 
)%(، Z: درصد افزودن زایکوترم می باشد. در پایان اعتبارسنجی مدل 
نیز با 2 نمونه باقیمانده از هر طرح اختلاط انجام شد که بیانگر صحت 

مدل پیشنهادی می باشد.

1  Pierson’s Correlation Factor

4- نتیجه‌گریی
هدف از انجام این پژوهش بررسی اثر خرده لاستیک و زایکوترم 
این  برای  بود.  نیمه‌گرم  آسفالتی  مخلوط‌های  رطوبتی  حساسیت  بر 
مدول  و  غیرمستقیم  کشش  جوشان،  آب  آزمایش‌های  منظور، 
برجهندگی بر روی نمونه های شاهد و اصلاح شده انجام گردید. میزان 
افزودنی زایکوترم دارای مقادیر 0/1، 0/15 و 0/2 درصد وزنی قیر و 
خرده لاستیک 0، 10 و 20 درصد جایگزین ریزدانه‌ها بود. نتایج زیر 

به طورخلاصه از این پژوهش بدست آمده است:
· افزودن زایکوترم به عنوان یک ماده ضدعریان‌شوندگی تأثیرات 
قابل توجهی بر نتایج آزمایش جوشش می‌گذارد به طوری که افزایش 
زایکوترم از 0/1 به 0/15 درصد، سبب بهبود 7 درصدی و افزایش از 
0/1 به 0/2 درصد سبب بهبود 8/5 درصدی نتایج آزمایش می‌گردد. 
لاستیک  خرده  افزودن  جوشش،  آزمایش  نتایج  به  توجه  با   ·
تأثیر چشم‌گیری بر بهبود خواص رطوبتی نمونه‌ها ندارد، اما واقعیت 
چگالی  آن‌جایی‌که  از  است.  دیگری  چیز  آزمایش  هنگام  در  عینی 
درصد  و  است  دانه‌های سنگدانه‌ای  تقریباً یک  سوم  خرده لاستیک 
جایگزینی خرده لاستیک به نسبت کل سنگدانه‌ها مقدار اندکی بوده 

RMR جدول 9. ضرایب مدل نهایی
Table 9. Final RMR model coefficients

و درصد افزودنی زایکوترم  در رابطه بین  تحلیل : 8جدول 
 

(فاکتور سیگ ) فاکتور   میانگین مربعات  (درجه آزادی )  مدل  مجموع مربعات 
000/0 423/55 677/170 1 667/170 رگرسیون 

079/3 7 556/21 باقیمانده
8 222/192 کل

 متغییر وابسته: 
متغییرهای وابسته:

 
  

جدول 8. تحلیل ANOVA در راطبه نیب RMR و درصد افزودنی زایکوترم
Table 8. ANOVA analysis of the relationship between RMR and zykotherm additive percentage

یی مدل نها ب یضرا:  9جدول 

(فاکتور سیگ ) فاکتور  ضریب استاندارد شده )بتا( (ضریب متغیر ) مدل  ضرایب غیراستاندارد خطای استاندارد
000/0 330/30 227/2 556/67 مقدار ثابت مدل 
000/0 445/7 942/0 متغیر   667/106 328/14

متغییر وابسته: 
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و نتایج آزمایش جوشش به صورت درصد وزنی بیان می‌گردد؛ انعکاس 
نتایج واقعی در آزمایش جوشش به خوبی صورت نپذیرفته ‌است. 

غیرمستقیم  کششی  مقاومت  افزایش  سبب  زایکوترم  افزایش   ·
افزایش درصد  با  افزایش مقاومت کششی غیرمستقیم  می‌گردد. نرخ 
زایکوترم در نمونه‌های خشک و مرطوب، به ترتیب کم و زیاد است. این 
افزایش درصد جایگزینی خرده لاستیک،کاهش  با  که  درحالی است 

مقاومت کششی غیرمستقیم در تمامی نمونه‌ها مشاهده گردید.
· جهت کنترل حساسیت رطوبتی مخلوط‌های حاوی 10% و %20 
برابر 0/128 و  نیاز به ترتیب  خرده لاستیک، حداقل زایکوترم مورد 
0/149 می باشد. در غیر اینصورت، TSR این نمونه ها کمتر از %80 
خواهد شد. مدل رگرسیونی TSR برحسب درصد زایکوترم و خرده 

لاستیک با R2= 98.8 بدست آمد.
برجهندگی  مدول  افزایش  سبب  زایکوترم  درصد  افزایش   ·
می‌گردد، درحالی که درصد جایگزینی خرده لاستیک سبب افزایش 
اندکی در مدول برجهندگی می‌گردد. کنترل پارامتر RMR، بیانگر 
کارآیی مناسب تمامی مخلوط ها در برابر خرابی حساسیت رطوبتی 

می باشد.
بودن مخلوط آسفالتی در روسازی نسبت  استفاده  قابل  برای   ·
مدول برجهندگی مرطوب به خشک نمونه‌ها، حداقل باید 70 درصد 
باشد. تمامی نمونه‌های مورد آزمایش بر طبق معیار مدول برجهندگی، 
مدل  نهایت  در  دارند.  را  راه  روسازی  در  استفاده  برای  لازم  کیفیت 
رگرسیونی RMR فقط برحسب درصد زایکوترم R2= 88/8 به دست 

آمد.
· اعتبارسنجی مدل های پیشنهادی بر اساس یک سوم داده ها 

انجام شد که بیانگر صحت مدل های مذکور می باشد. 
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