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Abstract 
 

In recent years, the use of rubberized tires in asphalt mixtures has become an interesting option for road engineers. 
For this purpose, in the present article, a review of past research has examined the possibility of using recycled 
rubber substrates from worn tires on the properties of asphalt mixtures. The results of this study indicate that the 
use of worn tires in the production of asphalt, in addition to the positive environmental and economical aspects of 
the recycling of rubbers, increases the resistance properties and also increases the flexibility of asphalt mixtures. 
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 مقدمه -1

خودروهای  با   کردن  خارج  رده  از  و  خودروسازی  صنعت  گسترش 

های فرسوده در سراسر جهان تولید و    فرسوده، سالانه حجم زیادی از لاستیک

های فرسوده به عنوان    شوند که این امر سبب شده است لاستیک  انباشت می

های اخیر مورد توجه پژوهشگران    های زیست محیطی در دهه  یکی از آلاینده

نموده است  برآورد    2006رد. انجمن تولیدکنندگان لاستیک در سال  قرار بگی

از   بیش  سالانه  آمریکا  متحده  ایالات  در  تن    4410که    299معادل  )هزار 

در   %  18شود که از این مقدار، فقط  میلیون حلقه( لاستیک فرسوده تولید می 

می انباشت  و  دپو  زمین  ما  سطح  باقی  و  لاستیکنشود  در   ده  و  بازیافت    ها 

  د. همچنین این آمار نشان می نگیر رد مختلف دوباره مورد استفاده قرار میامو

لاستیک  میزان  از  که  حدود    دهد  شده،  بازیافت  فرسوده  در    %   16های 

افزایش روزافزون خودروها در کشور،  [.  1]  رسد  مهندسی عمران به مصرف می

دوچندان نموده  نگرانی هایی را در مورد دفع ضایعات لاستیکی حاصل از آنها  

های فرسوده در بسیاری از سازه های    است. از اینرو استفاده از خرده لاستیک

و همچنین در تهیه  ژئوتکنیکی نظیر شیب ها، دیوارهای حائل و بستر پی ها  

در    1385سال  براساس گزارش رسیده در    رو به افزایش است.روسازی راه ها  

نیز   از  ایران  بیش  لاس  250سالانه  تن  میهزار  تولید  فرسوده  که    تیک  شود 

کردن    رد گوناگونی مانند روکش اآن در مو  %   35آماری حدود    تگزارشا   بنابر

کائوچوی احیا شده(  )لاستیک فرسوده، مخلوط آسفالت، بازیافت و ریکلیم رابر 

برای جلوگیری از  [. امروزه  2]  شوند   دپو و انباشت می آن    مصرف و باقیماتده 

بهد  تمشکلا و  محیطی  انباشت لاستیکزیست  از  ناشی  فرسوده،  اشتی  های 

استفاده و  بازیافت  برای  بسیاری  ابتکاری  در    روشهای  مواد  این  از  دوباره 

یافته  گسترش  عمران  خرده  همفری   .اند  مهندسی  کاربرد  که  کرد  مطرح 

برتری  دارای  شده  بازیافت  عایق    لاستیک  بالا،  دوام  کم،  چگالی  مانند  هایی 

در   و  بوده  بالا  کمتریحرارتی  هزینه  موارد  مصالح    بسیاری  سایر  به  نسبت 

لاستیک فرسوده  خرده  در مهندسی عمران، کاربرد  [.  3]  دارد ی مورد نیاز  خاک

جاده در  نرم  خاکهای  سازی  مسلح  و  سازی    برای  آسفالت  تهیه  همچنین  و 

[. استفاده از تایرهای  4راهسازی نیز امکانپذیر شده است ]  رویه های آسفالتی

ص به  و  فرسوده  سازی  جاده  و  راهسازی  های  پروژه  در  لاستیک  خرده  ورت 

تهیه آسفالت، یک گزینه جالب توجه برای استفاده مجدد از آنها می باشد که  

و   ویژگیها  جاده،  یک  احداث  محل  در  موجود  خاک  که  مواردی  در  امروزه 

گیری   بهره  قابل  باشد،  نداشته  را  ژئوتکنیکی  نیاز  مورد  مقاومتی  خصوصیات 

به عنوان مثال در مواردی که خاک موجود در محل راهسازی از  خواهد ب  ود. 

نوع خاک رسی بوده و از کیفیت و توانایی کافی برای تحمل بارهای وارده از  

خرده   از  توان  می  نباشد،  برخوردار  سنگین  و  سبک  نقلیه  وسایل  طرف 

بهره   و  مقاومت  افزایش  برای  فرسوده  تایرهای  از  حاصل  بازیافتی  لاستیک 

اری از آن به منظور ساخت جاده ای با قابلیت سرویس دهی بالا استفاده  برد

 نمود.

با توجه به مطالب مذکور، هدف اصلی از این پژوهش، بررسی امکان استفاده از  

بر   بازیافتی  و  فرسوده  تایرهای  از  حاصل  ضایعاتی  لاستیک  خرده  مخلوط 

باشد  خصوصیات مقاومتی مخلوط های آسفالتی مورد استفاده در را ه ها می 

 که با مطالعه تحقیقات گذشته، این هدف مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  

 پیشینه تحقیق  -2

همکارانش  لی   تحقیق1999)و  در  خرده  خود    (  کاربرد  بررسی  به 

با توجه به    تایرهای فرسوده در ترانشه ها به عنوان مصالحی سبک پرداختند و

، به  مطالعات نظری به روش اجزای محدودهای سه محوری و    زمایش آنتایج  

وه بر کاهش وزن  ستیک های فرسوده علاخرده لا این نتیجه دست یافتند که  

ها،  جهت    ترانشه  ماسه  با  ترکیب  در  خصوص  به  کافی  برشی  مقاومت  از 

برخوردارند ترانشه ها  ( در تحقیق  2004)همکارانش    و[. یون  5]   استفاده در 

ودیگری،   باربری  لا نشست    ظرفیت  خرده  با  شده  مسلح  به  ماسه  را  ستیک 

دادند قرار  مطالعه  مورد  ای  بارگذاری صفحه  آزمایش  نتیجه    وسیله  این  به  و 

که   یافتند  تایرهای  دست  خرده  با  شده  مسلح  سست  ماسه  باربری  ظرفیت 

از  بیشتر  است   رابر ب   2  فرسوده  سست  ماسه  باربری  گتلند6]  ظرفیت  و  [. 

ستیک  نتیجه گرفتند که درصد خرده لا ( در تحقیق دیگری  2005)  همکاران

ماسه مخلوط  برشی  مقاومت  بر  سزایی  به  لا  -تاثیر  به  خرده  داشته  ستیک 

خرده درصد  افزایش  با  که  لا  نحوی  می    ،ستیکهای  افزایش  برشی  مقاومت 

)7]یابد   همکاران  و  ستین  خود  2006[.  تحقیق  در  ژئوتکنیکی (  ویژگیهای 

رس   مخلوط ان  -های  با  را  لاستیک  آزمونخرده  برش    جام  نفوذپذیری،  های 

که  قرار داده اند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد    بررسیمورد  مستقیم و تراکم  

لاستیک  خرده  از  معین  درصدهای  برشی    در  مقاومت  درشت  و  ریز  های 

یابد و با بیشتر شدن خرده لاستیک    مخلوط نسبت به رس خالص افزایش می 

در  آنها  یابد.    اصطکاک داخلی افزایش میدر خاک، چسبندگی کاهش و زاویه  

می  که  کردند  پیشنهاد  مخلوط   نهایت  از  به    -های رس  توان  خرده لاستیک 

بزرگراه   ها، مصالح پرکننده پشت پایه پل   عنوان مصالح خاکریز در خاکریزی 

[.  8]   ها و خاکریزی پشت دیوارهای حائل در بالای سطح ایستابی بهره گرفت

( همکاران  و  ا2007آکبولوت  دیگری،  تحقیق  در  الیاف(  و    ثر  لاستیک  های 

تک فشاری  مقاومت  بر  را  رفتار    مصنوعی  و  مقاومتی  پارامترهای  محوری، 

دادند قرار  بررسی  مورد  آزمایش .  دینامیکی خاکهای رسی  انجام  با  های    آنها 

های    فشاری ساده، برش مستقیم و ستون تشدید گزارش دادند که در نمونه

افزای  با  شده،  تا  مسلح  لاستیک  الیاف  تک،  %2ش  فشاری  محوری    مقاومت 

می کاهش  آن  از  پس  و  نمونه   افزایش  برای  پلی   یابد.  الیاف  با  مخلوط    های 

نتیجه  اتیلن و پلی نیز  الیاف    پروپیلن  بیانگر آن است که در مقدار  ،  %2/0ها 

د. همچنین آنان دریافتند که  نک  مقاومت فشاری تک محوری افزایش پیدا می

به خاکهای رسی مقدارهای چسبندگی،    با افزودن الیاف لاستیک و مصنوعی 

می افزایش  برشی  مدول  و  میرایی  در    نسبت  الیاف  درصد  افزایش  با  یابد. 

و   )لاستیک  الیاف  از  خاصی  مقدار  در  و  شده  بیشتر  میرایی  نسبت  مخلوط 

رسد و سپس با افزایش بعدی در مقدار    مصنوعی( به بیشترین مقدار خود می

ک میالیاف،  )[.  9]  شود  م  بررس2009سوکنتاسوکول  به  جذب    ل یپتانس  ی ( 

و از دو    هپرداخت  کیلاستخرده  ساخته شده با  مخلوط های آسفالتی  صدا در  

  29و شماره    6ردشده از الک شماره    یبا اندازه ها  ک یلاستخرده  نوع مختلف  

رد    ی . در نمونه اول از دانه هاه اندجهت ساخت سه نوع مخلوط استفاده کرد

و در نمونه سوم    29رد شده از الک    ی نمونه دوم از دانه ها  ر ، د6شده از الک  

ها دانه  مخلوط  ها   یاز  الک  از  شده  درصدها  26و    6  یرد    20و    10  یبا 

با    زی کاهش نو بی اساس، مقدار ضر نی دانه ها استفاده کرد. بر ا  ز یبا ر   نی گزی جا

ها  شیافزا  دانه  ع10]  افتی کاهش    کیلاست  یمقدار  همکاران  [.  و  بدی 

پذیری و    ا انجام آزمایشهای تحکیم، رفتار نشست ( در تحقیق دیگری ب 2011)

پروپیلن را مورد ارزیابی قرار دادند    تورمی خاک رس مسلح شده با الیاف پلی

تحکیمی در   نشست  میزان  الیاف در مخلوط  افزایش درصد  با  و دریافتند که 

های مسلح شده با الیاف در    ونهشود. همچنین، تورم در نم   ها کمتر می  نمونه 

ملاحظه  قابل  کاهش  خالص  رس  نمونه  با  دارد  مقایسه  مطالعات  [.  11]   ای 

و سنوس جا   (2003)  یالدین  با  که  داد  ها  ینیگزینشان  دانه  با    یکامل  شن 

و    %  80حدود    ی مقدار مقاومت فشار  ،در مخلوط های آسفالتی  کیلاستخرده  
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ماسه    یدانه ها  ینیگزی . اما با جاابدی  ی کاهش م  %  50حدود    یمقاومت کشش

کاهش مقاومت    %  50و    یکاهش مقاومت فشار%    65حدود    ک،یلاستخرده    با

در تحقیق خود  (  2015و همکاران )  لوا یداس[.  12]  گردد  یمشاهده م  یکشش

لاست  یدرصدها خرده  ها  50تا    10)از    ک یمختلف  بلوک  در  را    ی درصد( 

از    به دست آمده  ج یفاده قرار دادند. بر اساس نتا مورد است  یبتنهای    ی روساز

  ی مقاومت فشار  ک، یلاستخرده    درصد   ش یبا افزا تحقیق آنها مشخص شد که  

بتن نمونه  لاست %    10  یدارا  یدر  استافتی  شیافزا   کیخرده  مقاومت  ه  اما   .

)  ه یبق  یشارف ها  روند  50و    40،  30،  20نمونه  داشت.    یکاهش  یدرصد( 

خمش  ن،یهمچن افزا   ی مقاومت  با  ها  ها  ش ینمونه  خرده    ک یلاست  ی درصد 

طورافتیکاهش   به  ا   ی.  بتن  نیکه  نمونه  در  مقاومت    %   50  یحاو  یکاهش 

]بود  32/0  حدود  ک،یخرده لاست پ [.13ه است  ژوهش انجام شده توسط  در 

( عبدی  و  انجام  (،  1388جلالی  و    تآزمایشا با  شده  زهکشی  محوری  سه 

رس خاک  های  نمونه  بر  نشده  لاستیک  -زهکشی  در    خرده  استفاده  مورد 

ها  ،  راهسازی نمونه  این  مورد  رفتار  لاستیک  خرده  از  مختلفی  درصدهای  با 

د که افزودن خرده لاستیک  انشان داین تحقیق بررسی قرار گرفته است. نتایج 

مناسبی   درصد  در  تا  ها  نمونه  برشی  مقاومت  پارامترهای  افزایش  موجب 

گردد  آزمایش  می  محوری  سه  شعبانی  دیواندری[.  14]  های  در  1392)  و   )

ویژگیهای رئولوژیکی قیر   بررسی تاثیر مقدار خرده لاستیک بر خود به  پژوهش 

شیارشدگی   مقاومت  اند.  سفالت  آو  آنها  نتایج  پرداخته  که  تحقیق  داد  نشان 

بلکه سبب کاهش    ،تاثیر دارد  ویژگیهای قیر  نکه خرده لاستیک برای  علاوه بر

شکل افزایش  و  می نفوذپذیری  نیز  آن  این  نتایج  در  همچنین    .گردد  پذیری 

به    و نشان داد که افزودنی خرده لاستیک باعث افزایش چسبندگی قیر تحقیق  

ار  بدین ترتیب میتوان انتظ  .سفالت می شودآتبع آن بالا رفتن مقاومت برشی  

استفاده    .سفالت پتانسیل کمتری برای شیارشدگی داشته باشدآداشت که این  

نوع    از درآاین  به خصوص  بار  سفالت  که  دمای    مناطقی  و  سنگین  ترافیکی 

می پیدا  بیشتری  اهمیت  دارند  بالایی  تحقیق[.  15]  کندمحیطی  انجام    در 

( اسدزاده  و  زاد  ارثی  توسط  در (1392شده  اثر  بررسی  منظور  به  خرده  ،  صد 

  آزمون   ،لاستیک بر روی رفتار انقباضی و مقاومتی مخلوط رس خرده لاستیک

و سه محوری زهکشی انقباض  تراکم،  نسبت   های  ،  0های اختلاط    نشده در 

نتایج    30  و  20،  10 گرفت.  انجام  وزنی  آن  تحقیق  درصد  از  که  بود  حاکی 

نمونه انقباضی  با خرده    کرنش حجمی    لاستیک کاهش می های مسلح شده 

که تنش انحرافی حداکثر،  داد  یابد. همچنین نتایج حاصل از آزمایشات نشان  

آب حفره فشار  و  یافته  کاهش  درصد خرده لاستیک  افزایش  تنش  با  در    ای 

  های موثر تحکیمی پایین، دچار کاهش نسبت به نمونه های رس خالص می 

و همکاران )16]  گردد پژوهش دیگری1393[. حافظی  تاثیر  به    ( در  بررسی 

به عنوان ماده تثبیت کننده خاک و بررسی  آافزودن درصدهای مختلف   هک 

مقاومتی و تغییرات  با    دامنه  تثبیت شده  استفاده در  آدوام خاک  هک جهت 

نمونه خاک  پرداخته اند. به همین منظور در این تحقیق،  پروژه های راهسازی  

ت مکانیک خاک شامل  زمایشا آسپس    تهیه و،  خاصیت خمیری زیاد  با   یرس

بندی، دانسیت  دانه  وتعیین  و   ه  خاک  مخلوط  درصدهای  برای  بهینه    رطوبت 

اتربرگ،  هک،آ محوری  و    CBR  حدود  تک  فشاری  ها  مقاومت  نمونه  روی  بر 

  زمایش آهک برای خاک مورد  آپس از بررسی نتایج درصد بهینه    و انجام شد  

]درصد    5/3برابر   گردید  همکاران17تعیین  و  فخری  تحقیق (  1395)  [.    در 

های    های لاستیک فرسوده در روسازی ، به بررسی اثر استفاده از خردهدیگری

و سعی پرداخته  غلتکی  تا    بتن  اند  وزن  نموده  شامل  بتن  اصلی  خصوصیات 

آب   جذب  درصد  و  خمشی  مقاومت  فشاری،  مقاومت  مورد  را  مخصوص، 

حقیق مشخص شد  در این ت. بر اساس نتایج به دست آمده  هندارزیابی قرار د

خردهکه   که  کاهشی  اثر  بتنبرخلاف  مقاومت  بر  لاستیک  معمولی  های  های 

میداشته افزایش  اند،  سبب  مشخصی  درصد  تا  غلتکی  بتن  در  توانند 

 [.18] های فشاری و خمشی شوندمقاومت

 ی حاصل از تایرهای فرسودهکیلاست عاتیضا -3

کل  به  کل  لیاتومب  ر یتا   ی طور  از چهار جزء  )  ی ها  آج لاست1شامل    ک ی( 

  واره ی ( د2(، )است.  ن یکه در تماس با سطح زم  لیاتومب  ک یاز لاست  یمساحت)

شوکها)  کیلاست و  ضربات  کننده  لاست  یجذب  به  شده  انتقال    کیوارد  و 

به   یبارها م  فرمان،  مربوط  ترمز  و  )باشد.  یشتاب  اطراف    ا ی  دی ب (  3(،  حلقه 

ها)  کیلاست تسمه  ها  دهیچیپ  یولادف   یاز  پارچه  در  شده    یشده  بافته 

به منظور تقو  است  شده  لیتشک مورد    کیرابطه بین لبه چرخها و لاست  تی و 

  ، یلون ی نا  ی رشته ها  اف،ی از الی )پوشش  ی ها  ه ی( لا 4( و ).ردیگ  ی استفاده قرار م

قدرت    جاد ی ا  فهیو وظ  است  شده   لیفولاد تشک  ا یاستر و    ی پل  ،یمصنوع  شمیابر 

برا ثبات  م  ک یلاست  ی و  فراهم  اند  لیتشک(  کند.   ی را  از    ی کی  ک یلاست.  شده 

است.    ش یبشر بوده و استفاده از آن روز به روز در حال افزا   یعناصر مهم زندگ

و مطرح شدن   ران یدر ا  کیهزار تن لاست 200از  ش یسالانه ب   دی تول با توجه به 

  ک یلاست  ش یکه خود باعث افزا   فرسودهی  موضوع از رده خارج کردن خودروها

  بدست   کنند. طبق آمار ی م دایپ تیاهم ار یمواد بس ن ی شود، ا ی فرسوده م یها

کشورها در  ازا  یصنعت  یآمده  به  سال  هر  شهروند    ی در  تا  ک یهر    ر ی حلقه 

در سال    ری تا  لوگرم یک  9  یبیسرانه مصرف تقر   یمعن  به  نی شود و ا  ی مصرف م

در هر سال حدود   ران ی ای نفر ونیلیم  85 تی موجود جمع یاست. طبق آمارها

 [.18] کنند  یمصرف م ری حلقه تا ونیلیم 10

 فرسوده  یرهایمعضلات دفع تا -1-3

تا  از که  فرسوده رهای آنجا  راحت  ی    ی انباشتگ  ، گردند  ی نم  ه یتجز   ی به 

اریغ شده  و  نی کنترل  مشکلات  وقوع  باعث  سلامت    به  مواد  انداختن  خطر 

توان    یمرا    تخطرا از جمله این  گردد که به طور خلاصه    ی جامعه و مردم م

 :[19] نمود   یبند  طبقه ری به صورت ز

که    ییفرسوده به علت وزن مخصوص کم خود در مکان ها   ی رهایتا   -1

حرکت کرده و  به سطح گودال و محل دفن خود  ست،  بالا  ینیرزمی سطح آب ز

محافظ    هی شود و خاک رس متراکم که به صورت لا  ی در سطح دپوها شناور م

م عمل  کننده  جدا  پوشش  م  یو  را  ب   یکنند  از  ا  نیشکند.    ه یلا   نی رفتن 

به داخل محل دفن    ی و نزولات جو  یسطح  ی شود که آبها  ی محافظ باعث م

 مضر کند.  رابهیش د یزباله ها نفوذ کرده و تول ن یا

  ی هوا آتش م  ژن یاز اکس  یفرسوده با کمک کم  ی رهایتا  میتوده عظ  -2

باشد    یم  ی ادیشدت و دوام ز   ی دارای  آتش سوز  ن ی. حرارت حاصل از ا ردیگ

از آتش سوز  ک یبه    ک یتواند نزد  ی م  یکه حت تول  ی ماه پس    د یاز خود دود 

بوده که    ستیز   طیمح  یبرا  یجد  اریشده خطر بس  دیدود تول  (.1)شکل    کند

سرطان خون    جادی توان به بنزن که باعث ا  یم  خطرناک   یگازها  ن یاز جمله ا 

 .کرد گردد، اشاره  یو کبد م هایه و تولوئن که باعث از کار افتادن کل

تا  -3 شدن  ذوب  و  گرفتن  آتش  اثر  لاست  رها یبر    ی خودروها  ک یدر 

کام  یسوار مح  عیما   گالن  22و    5ها حدود    ونیو  وارد    ی م  ست یز   طیمضر 

 .شود

تا   -4 انباشت  بو  ی رهایمحل  بارش    ی باق  ژه ی فرسوده  حاصل  آب  ماندن 

و    ییصحرا  یپشه ها و موش ها  پرورشی  مناسب برا  یاز آن مکان   یجو  یها

ی  صورت گرفته در دانشگاه کنتاک  قاتیباشد. بر اساس تحق  ی جانوران مضر م

چن  یهای  ماریب   ،امریکا از  و    یم  یجانوران   ن یکشنده  ها  انسان  به  تواند 
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به    یتوان به پشها  یحشرات م  نیکند که از جمله ا   تی سرا  واناتیح معروف 

 اشاره کرد.  استورم مغز  یماریکه ناقل ب  ییا یببر آس

تا   -5 فرسودهرهایشکل خاص  م  ی  دپو کردن    یباعث  گردد که هنگام 

ز شهرها  یادی حجم  در  که  کنند  اشغال  فض   یی را  کمبود  با  مکه  مواجه    ی ا 

 .گردد یم یمشکلات فراوان  جاد ی باعث ا  رهایباشند دپو کردن تا 

ا  -6 شده،  ذکر  موارد  بر  و    یمناظر  جادی علاوه  شهرها  حومه  در  زشت 

شهرساز ملاحظات  با  که  ها  م  کاملاًی  جاده  تناقض  د   یدر  از    گر یباشد 

 (. 2شکل )  باشد ی فرسوده م یرهایمشکلات انباشت تا 

 

 

 

 .فرسوده  های لاستیک سوزی آتش از شده  ساطع دود 1شکل        

 

 
 .فرسوده  های لاستیک توسط شده  اشغال گسترده  فضای و انباشت  محل 2 شکل

 

 فرسوده  ریتا افتیبه باز ینگرش اقتصاد -2-3

باز   یاریبس د  افتیبه صنعت  از    ی ها  تیحما   ای و    یستیز   طیمح  دی تنها 

  ی ارزان و در دسترس داشته، اما بازده ه یکه حداقل مواد اول ی به صنعت  ا یآن و  

  کا یآمر  اروپا و  هی اتحاد  نکهی. با در نظر گرفتن انگرندیندارد، م  یچندان مطلوب 

با معضل    ربازیبوده و از د   یگسترده ا  ی رسازیو تا   ی ساز  لیصنعت اتومب  یدارا

بوده اند،    آن مواجه   یطیمح  ستیو اثرات ز  فرسوده ی  رهایتا   میحج  ی انباشتگ

م مشاهده  تحق  ی امروزه  انجام  با  که  ا  قات یگردد  و    افت یباز   ع یصنا  جاد ی و 

تا  د،یمف  یکاربر دپو  کاهش  به  به  یرهای موفق  استفاده  و  آن    نهیفرسوده  از 

 . [17] شده اند

 فرسوده یها کیلاست افتیروند باز -3-3

بازد   با  به  باز   ینیع  یدهایتوجه  کارخانه  از  گرفته    ک یلاست  افتیصورت 

را می  گوناگون    یفرسوده به فرآورده ها  ک یلاست  ه یمراحل تجز ،  فرسوده  یها

 : [14نمود ] ان یب به شرح زیر  به صورت مختصر توان  

آور  -1 ها  یجمع  انبار لاستیک  ن   ی و  به  توجه  با  ابتدا  کارخانه،    از یفرسوده: 

حمل و    افت ی به محل کارخانه باز  مختلف ی  فرسوده از مکان ها  یها  کیلاست

 شود. یانبار م

ها  -2 مفتول  نمودن  لاست  ی فولاد  ی جدا  در  شده  ا  ک یمصرف  در    ن ی ها: 

دستگاه مخصوص    له یبوس  لاستیک ها  کننده   ح یمفتول تسل  ی ها  م یمرحله س

م ا   یجدا  که  برسد.    میس  ن یگردد  گوناگون  مصارف  به  است  ممکن  ها خود 

تواند    یبعد از برش دادن به قطعات کوچکتر م  مفتولها  ن یا   یاز کاربردها  یکی

 .باشد یفولاد افی مسلح با ال یدر بتن ها

  ک یلاست  ،یفلز  یها  می: پس از جدا نمودن سرهایو نخ تا   افیال  یجداساز  -3

بزرگ دوار  دستگاه  در  به  یها  لاست  منظور   که  کردن  تکه  ساخته    کیتکه  ها 

عبور    از  و پس  لیتبد  یشوند و آنها به قطعات کوچکتر  یم  ختهیشده است ر 

و    یجمع آور  زین   مانده یباق  ی فلز  یها  یناخالص  ی،قو  ی دستگاه آهنربا  ریاز ز 

  ن ی گردند. ا  ی مرحله جدا م  ن ی در ا  زین  ری تا  ی و نخها  افی ال  ، ییندهایپس از فرآ

دارند.  ی کاربردها  ز ین   اف یال ا  پس  گوناگون  ط  ن ی از  و    ی ندهایفرآ  ی مرحله 

  ده یگرانول نام  شده و اصطلاحاً   لیتر تبدزیر   ار ی به قطعات بس  ک یخاص، لاست

لاستشودی  م ا  کی.  دانه  تراشه،  صورت  مصالح    ای و    یبه  عنوان  به  پودر، 

حائل    یوارهایپشت د  یزهایخاکر  در  ایبه خاک رس، بتن، آسفالت و    یافزودن 

 .ردیتوان مورد استفاده قرار گ یم

 فرسوده  یها کیلاست خصوصیات -4-3

  ن ی به مهمتر  ری هستند که در ز  ا ی مزا  یبرخ  یفرسوده دارا  یها  کیلاست

 :[19] شود ی آنها اشاره م

سوم خاک    کیحدود    کیلاست  یخشک متراکم نوارها  یوزن سبک: چگال  -1

ا برا  نی است.  را  آنها  عنوان خاکر  ی امر  به  برا  زی کاربرد  وزن  ساخت    ی سبک 

مکانها   زیخاکر  پ  ییدر  خاک  پذ   ای   فی ضع  یکه  م  ریتراکم  مناسب    ی باشد 

چگالدینما  خاطر  به  نوارها  نیی پا  ی.  افق  کیلاست  یآنها،  را    یکمتر  یتنش 

خاک  سبتن  خاکر ندینما   ی م  جادیا   یمعمولی  ها  به  عنوان  به  اگر  پشت    زی. 

به پشت سازه را    خاک  امر فشار وارده  نی ا  رندیحائل مورد استفاده قرار گ  وارید

 . نازک تر باشند وارهای شود د  یکاهش و موجب م

لاستیکیدرولیه  تی هدا  -2 لاشه  بار  ک ی:  دارا  یها  کهیو    ت یهدا   یآنها 

در    ا ی  یزهکش  ی ها  ی کاربر  یامر آنها را برا  نی باشند. ا  ی م  یی بالا  یکیدرولیه

عار  یی جا دفن  زهکش  یکه  ن  یاز  م  ی م  ازیمورد  مناسب    ن یا   .دی نما  یباشد 

 .باشد ی شن م  یریدر حدود نفوذپذ  یزهکش مناسب  تیخاص ی مصالح دارا

  ط یدر مح  ر یناپذ   ه یتجز   ، یرسمیغ  اثر،ی  ب   ی مواد  ها   ک یمقاومت بالا: لاست  -3

باشند.    یم  ی جو  طی و شرا  یی ایمیمواد ش  مختلف  و مقاوم در برابر انواع  ست یز

فشار سخت  یمقاومت  لاست  یو  خرده  به  -  کیمخلوط  معمول    طور  خاک 

 . باشند ی حائل م وار یمتراکم شده در پشت د  ی از مقاومت خاکها شتریب 

لاست  یداری پا  -4 خرده  با  ماسه  مخلوط  در    یاصطکاک  هی زاو  ی دارا  کیبالا: 

 .باشد یدرجه م 40تا  35حدود 

بارها  -5 تحت  مخلوطهایکینامید  یمقاومت  لاست  ی:  در    -  کیخرده  ماسه، 

س  ی ها  یبارگذار م  ییبالا   مقاومتی  کلیمتناوب  نشان  خود  با    را یز   دهد، یاز 

ب   جادیا برابر بارها  ن یقفل و بست    ی م  شی افزای  کینامید  ی ذرات، مقاومت در 

 . دارند ینییپا  ییاحتمال روانگرا  یو از طرف ابدی

هفت تا هشت برابر بالاتر   حدود  کیلاست ی: مقاومت حرارتیمقاومت حرارت -6

ا دانه  خاک  جهت    ی نیگزیجا  بیترت  ن یبد   ها   ک یلاست  است.   یاز  مناسب 

 .باشند یم ی بند ق یعا  یها هی استفاده در لا

که   است  ذکر  به  که    یم  یاتیخصوص  یدارا  یعات یضا   یرهای تالازم  باشند 

ها پروژه  در  آنها  از  مناسب  ی مهندس  یاستفاده  ا   یم  عمران  موارد    ن یباشد. 

خصوصشا وزن   اتیمل  ب  ،یسبک  عا   یدوام،  داشتن  و  بودن    یحرارت  ق یاثر 

این دست است.  مناسب   از  تا  قبلو مواردی  از  استفاده  فرسوده در    ی رهای از 
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ها بررس  یعمران   یپروژه  اهم  یطیمح  ستیز  ی ها  یانجام  ی  ادیز   تیاز 

با    یآنها را به عنوان زباله سبک وزن در نواح ن، ییپا یباشد. چگال ی م برخوردار

خاکر  نیزم عنوان  به  و  ها  یبرا  زینرم  م  وارید  یسازه  مناسب    د ینما   یحائل 

[11].  

مزایای  ضایعات لاستیکی   -4 و  فرسوده  آنتایرهای  از  در    استفاده 

 آسفالتی مخلوط های

شد   بیان  که  در  همانطور  ضایعاتی  تایر  میلیارد  یک  حدود  دنیا  سالیانه 

های مستعمل در جهان امروزه یکی از  معضل وجود لاستیک  و  شودتولید می

شود. به دلیل کمبود فضای دفن زباله  محسوب می  یهای کلان مدیریتدغدغه

نظر   به  ضروری  امری  فرسوده  تایرهای  بازیافت  محیطی  زیست  مباحث  و 

جاده  رسد.می در  نقلیه  وسایل  تعداد  سالا  هاافزایش  تولید  میلیونباعث  ها  نه 

می توسعه  حال  در  کشورهای  در  سالهلاستیک  هر  حدود  شود.  در   ،4/1  

به فروش می تایر در سراسر جهان  نهایت  میلیارد  آنها در  رسد که بسیاری از 

پایان عمر خود میپس از چند سال به  بالا و  ،  تولید  با توجه به حجم  رسند. 

طولانی موضوعلاستیک  دوام  این    سازترین مشکل  و  بزرگترین   ز ا  یکی ها، 

  از   حفاظت  آژانس   گزارش   به .  آیدمی  حساب   به   منابع   بازیافت   زمینه  در  مسائل 

  حلقه   میلیون  290  حدود  در  2003  سال  در  ،متحده  ایالات  زیست  محیط

در حدود    ا هر سالهاروپ  در   مقدار  این   که  است   داشته  وجود فرسوده  لاستیک

بازیافت لاستیک های فرسوده از  3شکل  باشد.  میلیون حلقه می  355 ، رشد 

را در اتحادیه اروپا نشان می دهد. همانطور که مشاهده    2010تا    1999سال  

می شود، این رشد صعودی بوده و این مسئله، اهمیت بازیافت این محصول در  

 [.19کشورهای توسعه یافته را نشان می دهد ]

 

 
  2010 تا 1999 سالهای طی در اروپا در لاستیک بازیافت درصد مقایسه 3 شکل

[19]. 
  از   که   شود می  انجام   روش   چند   به   مستعمل  های لاستیک  بازیافت   کلی   طور   به 

 [: 20] نمود اشاره  زیر موارد به  توان می  روشها این  مهمترین

  در   دو   دسته   لاستیک   عنوان   به   مجدد   استفاده   و  آوری   جمع  -1

  برزیل،   نظیر  است  افزایش   به  رو  آنها  در  خودرو  از  استفاده  که  کشورهایی

  خریداران   بزرگترین  جزو  که  مکزیک   و   هندوراس  السالوادوار،   دمونیکن،

  روکش   ایجاد   با  یا  مستقیم  صورت   به  که   هستند  دنیا   در   دو   دسته  لاستیک

 .پردازندمی آن  از مجدد استفاده به  لاستیک روی  مجدد

  چند   شامل  خود  که  لاستیک  خرده  یا  گرانول  به   تبدیل  و  آوری  جمع   -2

  شده،   اصلاح  قیرهای  آسفالتی،  هایمخلوط  شامل  استفاده  فرآیند  نوع

 .باشد می قبیل این  از  مواردی و هاکفپوش

  آن،   از   ناشی   محوری   بار   و  ترافیک   افزایش  ها، راه  شبکه   سریع   گسترش   امروزه 

  بردن   بالا   جهت   اندیشی   چاره   به   ملزم  را  ترافیک  و   نقل  و  حمل   مهندسان

  پودر   یا  خرده  به   لاستیک  تبدیل  با  ترتیب  بدین .  است  نموده   هاراه  کیفیت

  رفتار   کننده  اصلاح   و   افزودنی  یک   عنوان   به   آن   از  استفاده  و   پلاستیک

 آن  پی  در  و  محیطی  زیست  مسائل  بابت   از  هانگرانی  از  بخشی  قیر  عملکردی

  پودر   از  استفاده.  است  شده  مرتفع  آسفالتی  هایمخلوط  لازم  کارایی  عدم

  و   محیطی  زیست  مسائل  بر  مثبت  تاثیر  بر  علاوه  آسفالت  در  لاستیک

  و   مکانیکی  خواص   توجه   قابل  بهبود  باعث  الاستومر  یک   عنوان   به   اقتصادی،

  جاده   روسازی  در  لاستیک  از  استفاده  فرآیند  4  شکل.  شودمی  قیر  رئولوژیکی

  در   ضایعاتی  لاستیک  خرده  از   استفاده  اهمیت  به  توجه  با  .دهد  می   نشان  را   ها

  به   گذشته،  تحقیقات  از   برخی   مطالعه  با   بخش  این   در  آسفالتی،  های  مخلوط 

  ابتدا   منظور   همین  به.  است  شده  پرداخته  آن  از  استاده  ارزیابی  و  بررسی

  معرفی   آسفالت  در  بازیافتی   های   لاستیک  خرده   از   استفاده   مختلف  فرآیندهای 

  مخلوط   و   قیر  خواص   بهبود   جهت  ضایعاتی  لاستیک  از   استفاده   سپس  و  شده 

 .است گرفته قرار  بررسی  مورد آسفالتی های

 

 
 .ها جاده  روسازی در لاستیک از استفاده  فرایند 4 شکل

 در آسفالت  های بازیافتی کی لاستخرده  استفاده ازفرآیندهای  -

  ند یبه دو روش »فرا  یدر آسفالت به طور کل  کیاستفاده از لاستبه طور کلی  

که در ادامه به بررسی و معرفی    ردیگ  یخشک« صورت م  ندیمرطوب« و »فرآ

  این فرآیندها پرداخته شده است.

 مرطوب  ندیفرا -1-4

فرا لاست  ندیدر  خرده  اندازه  کیمرطوب،    ی برا  متریلیم  6/0تا    0/ 15  با 

میانگین    قهیدق  45حداقل   طور  به  بالا  ساعت    2تا    1و  حرارت  درجه  در 

و    218تا    190)حدود   سانتیگراد(  قیر  درجه  به  سنگدانه،  با  تماس  از  قبل 

کار صورت    نی ا  ر% از وزن قی  26تا    18در محدوده    شود. معمولاً   یم  افزوده

و شیمیا  .ردیگ  یم فیزیکی  پیوندهای  بالایی،  دمای  بین  در چنین  زیادی  یی 

می تولید  واکنششود.  اجزا  نوع  کنشاین  برهم  نوع  از  و  ها  فیزیکی  های 

یابد.  شیمیایی هستند که ذرات لاستیک، متورم شده و ویسکوزیته افزایش می

زمان طولانیدر  اختلاط  ویسکوزیته  های  و  شده  تخریب  لاستیک  ذرات  تر، 

می کاکاهش  مطلوبی  سطح  به  ویسکوزیته  اگر  ماده  یابد.  یک  از  نیابد،  هش 

شود. در این فرآیند بسته به نوع مصالح، دما  کننده استفاده مینجایگزین روا

می دمایتغییر  مثال  برای  سانتیگراد    190تا    163  کند.  برای  درجه 

درجه سانتیگراد    163تا    135  بندی متراکم و دمایبا دانه آسفالت گرم مخلوط

  ی بخش ها  مناسب خواهد بود. طی این فرآیند،  برای مصالح با دانه بندی باز

تر  ت  را بزرگتر و سخ   ک یو ذرات لاس  افته ی انتقال    ک یبه داخل لاست  ر یسبک ق

http://www.omransoft.ir/4523/%d8%a2%d8%b3%d9%81%d8%a7%d9%84%d8%aa-%da%af%d8%b1%d9%85/
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ا  یم افزا  تهیسکوز یوموضوع    نی کند.  را  حاصله  یک    یم  شی ماده  و  دهد 

مربوط    ی در تئور  .ویسکوزیته ثابت معقول، نشان دهنده تکمیل واکنش است

فرآیندی   چنین  آسفالتی،  های  مخلوط  تولید  خوردگ  ی مبه  ترک    ی تواند 

پا آسفالت    یحرارت به  بالا  پا  نییاز  از  ادامه    نییو  و در  را کاهش دهد  بالا  به 

)  موجب مخلوط  دوام  رطوبت،  بهبود  برابر  در  مقاومت  مثال  عنوان  به 

خستگ  ونیداسیاکس ا  ی(و  تاثشود  ند آیفر  نی در  تحت  اصلاح  اثر    ی اجزا  ری. 

  ی م  کیخرده لاست  ی، دما و زمان اختلاط، درصد و دانه بندیاصل  ریسازنده ق

ها بزرگراه  انجمن  معتقدFHWA)  کای آمر  یالتی ا  یباشد.  ذرات  است    (  که 

ی  مخلوط آسفالت  یمدول برجهندگ، موجب کاهش  مرطوب  ندیدر فرا  کیلاست

 .  [21دهد ] یکاهش مرا   یشکل دائم  رییمقاومت در برابر تغ جهیده و در نتش

است  ، مشاهده شده  و هند  لیبرزبراساس تحقیقات انجام شده در کشورهای  

لاست ذرات  افزا  کیکه  کشش  یسخت  شی باعث  مقاومت  مخلوط  بالاتر    یو 

دماهاآسفالتی   م  ی در  مخلوط  عملکرد    ی براهمچنین  شوند.    ی بالا  مطلوب 

لاستیک   خرده  حاوی  آسفالتی  دماهای  ا نیز    نییپا   یدر  دانشگاه    یالتیدر 

  18از محدوده    ک یذرات لاست  یکه محتوا  دی گرد  شنهاد یپدر امریکا  کانزاس  

همچنین براساس تحقیقات صورت  .  ابد ی   ر% تغیی  9تا    6% به محتوای    22  تا

در   ا گرفته  امریکا    زونا یآر  یالتیدانشگاه  خستگ  ان ی ب در  عمر  طول  که    یشد 

  ی به وجود م  کیذرات لاست  یاز محتوا  ی شتریمقدار ب   ی به ازا  شتریب آسفالت  

خصوصیات  .  دیآ و  عملکرد  درخصوص  شده  انجام  تحقیقات  این  بر  علاوه 

در   لاستیک  خرده  حاوی  آسفالتی  های  لمخلوط  کشور    ورپولیدانشگاه  در 

ک داد  نشان  خرده  انگلستان  مجاز  مقدار  های    کیلاسته  مخلوط  تهیه  جهت 

با کیفیت، در حدود   با محتوای    0/ 6تا    3/0آسفالتی  % و حاوی    10میلیمتر 

نظر    100-50قیر   از  را  مطلوبی  خصوصیات  که  برابر  است  در  مقاومت 

در چنین مخلوط های آسفالتی فراهم می    یو خستگ  ی، شکستگیارشدگیش

ز مطالعات صورت گرفته درخصوص تاثیر ترکیب  نماید. همچنین نتایج برخی ا

که   است  داده  نشان  آسفالتی  رویه  ساخت  برای  فرقفوق  میزان  مخلوط   ،

%    50تا  را حداقل  راه ها    یدر روسازی ناشی از حرکت وسایل نقلیه  سروصدا

 . [22] دهد کاهش می 

دیگری   تحقیقات  نتایج  داهمچنین  کهدنشان  است  خرده    ه  کردن  اضافه 

متراکم  کیلاست آسفالت  مخلوط  باعث  در  لا،  ضخامت  به    آسفالت  هی کاهش 

آسفالت قابل حصول    % شده و این موضوع بدون افت کارایی  50تا    20میزان  

تولید   های  هزینه  کاهش  در  بسزایی  تاثیر  تواند  می  موضوع  این  که  است 

به همراه داشت برای لایه های روسازی جاده ها  بر این  آسفالت  باشد. علاوه  ه 

ضخامت   به  کاهش  ضایعاتی  لاستیک  خرده  شدن  اضافه  با  آسفالت  رویه 

اولیه،   شرایط  با  مطابق  آن  کارایی  و حفظ  آسفالت    ش ی آزماانجام  با  مخلوط 

برکل  عیسر   یبارگذار دانشگاه  کال  یدر  کشور  و    کایآمر  یایفرن یدر  همچنین 

است.    د ییتانیز    یجنوب   ی قایآفر مزا ا  گرید  یک یشده  از   ی ایز    خرده   استفاده 

طولان ضایعتی    کیلاست آسفالت،  روساز  یدر  عمر  کردن  این  است.    یتر  بر 

کشور   در  شده  انجام  تحقیقات  نتایج  داد  لیبرز مبنا،  است نشان  وجود  که    ه 

مقدار   به  لاستیک  آسفالتی  15خرده  مخلوط  در  حدود  گرم  %  در    ، بار  6، 

 .[23] گردد یمدر رویه جاده آهسته تر باعث گسترش ترک 
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فرآ اندازه    ند یدر  مخلوط    ک یلاستخرده  خشک،  در  استفاده  مورد  های 

بندمیلیمتر    4/6تا    85/0  در حدودآسفالتی   به  و  مناسب است    ی جهت دانه 

ی خرده لاستیک در مخلوط آسفالتی به جای مصالح  نیگز یطور معمول نرخ جا 

% جرم مصالح پیشنهاد شده است. شایان ذکر    5تا    3اولیه مخلوط، در حدود  

فرایند    2-4درصد خرده لاستیک دراین فرآیند  است که   .  است  مرطوببرابر 

به ذکر است که طی   به مصالح  همچنین لازم  فرآیند خشک، خرده لاستیک 

می اضافه  مخلوط  به  قیر  و سپس  مهمترین  .  شوداضافه شده  از  خواص  یکی 

شده  آسفالت   تولید  فرآهای  های  خشک    ندیدر  لاستیک  خرده  دارای 

و صداضایعاتی،   آسفالت  کاهش سر  روی  بر  نقلیه  وسایل  حرکت  از  ناشی  ی 

های   مخلوط  در  ضایعاتی  لاستیک  خرده  از  استفاده  این،  بر  علاوه  است. 

از محتوای  20تا    10  شی زاآسفالتی، موجب اف ن   ندریب   %  در مخلوط    ازیمورد 

آسفالت را تا حد قابل قبولی    یدول برجهندگم شده و همین مسئله می تواند  

برخی دیگر از    جی نتاهمچنین  شود.    هی ضخامت لا  شی کاهش داده و سبب افزا

از   استفاده  درخصوص  گرفته  صورت  خشک    شات یآزماتحقیقات  فرآیند  با 

ه  نشان دادجهت استفاده از خرده لاستیک بازیافتی در مخلوط های آسفالتی  

  لیو تحل  هیتجز   فته و همچنینای کاهش  مخلوط    یشکل دائم  رییتغ  است که

گ  و ی  صوتهای   هایی  دان یم  ی ریاندازه  مخلوط  چنین  در  صوتی  ارتعاشات  ی 

به    را   یکیتراف  یاهاصد  زانیم  یکیآسفالت لاست  ی روساز  ه است کهکرد  دییتا

 [.24]  دهد ی کاهش م میزان قابل ملاحظه ای
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یا قیر طبیعی که سالیان دراز عمدتاً  قیرهای به دست آمده از نفت خام  

جاده ساخت  در  چسباننده  ماده  عنوان  و  به  عایقکاری  مصارف  دیگر  یا  و  ها 

رود، هیچ گاه از یک سری خواص فیزیکی و مکانیکی کاملاً  پوششی به کار می

رضایتبخش برخوردار نبوده و با توجه به خواص فیزیکی و مکانیکی محدود، از  

دهی مشخص برخوردار هستند. یکی  قابلیت کاربردی محدود و زمان سرویس

یط دمایی  های آسفالتی در شرا های مهم جهت بهبود عملکرد مخلوطاز روش

می قیر  اصلاح  و باشدمختلف  آن  کیفیت  رفتن  بالا  باعث  قیر  اصلاح خواص   .

هزینه درنتیجه  و  شده  پوشش  دهی  سرویس  عمر  و  افزایش  نگهداری  های 

تکرار پوشش به نحو چشمگیری کاسته خواهد شد. با توجه به تأثیر مهم قیر  

مخلوط عملکرد  شرایط  آسفالتیبر  زیادهای  مطالعات  افزایش   ی،  جهت  در 

رایج از  یکی  پلیمر  طریق  از  قیر  اصلاح  است.  شده  انجام  قیر  ترین  کیفیت 

قیروشر کیفیت  افزایش  سال های  در  باشد.  از  می  استفاده  اخیر  های 

جای  به  بازیافتی  خالص پلیمرهای  هدفپلیمرهای  با  محیط  ،  با    سازگاری 

زائد مواد  دفع  در جهت  مناسب  روشی  عنوان  به  و  قابلزیست  توجهی  ، رشد 

است کرده  کنندهپیدا  اصلاح  مواد  از  یکی  اخیراً    .  که  بازیافتی  پلیمرهای  و 

.  استضایعاتی  ، استفاده از پودر لاستیک  توجه محققین را به خود جلب نموده

لاستیک پودر  عمده  قیر  کاربرد  در  در  قیر  مکمل  عنوان  به  استفاده   ،

فاده از پودر لاستیک در قیر اصلاح  نتایج است  .[25]  های پلیمری استآسفالت

خاصیت   افزایش  و  قیر  سختی  باعث  لاستیک  پودر  که  دهد  می  نشان  شده 

دمای محدوده  در  بازیابی(  قابل  شکل  )تغییر  عملکردی    ارتجاعی  درجه 

اصلاحشودمی قیر  روی  بر  گرفته  انجام  رئولوژیکی  آزمایشهای  نتایج  شده  . 

نوع قیر را در دو محدوده دمایی سرد    دارای پودر لاستیک، بهبود خواص این

می تأیید  گرم  قیر  و  به  لاستیک  پودر  نمودن  اضافه  با  که  طوری  به  کنند. 

باعث افزایش  می بالا و بهبود    3تا    1تواند  رده    2تا    1رده عملکردی در حد 

دامنه    عملکردی روی هم رفته،  بنابراین  پایین دمای عملکردی شود.  در حد 

 .[26]  یابددو طرف افزایش می دمای عملکردی قیر از 

افزایش پودر لاستیک در قیر اصلاح شده    که  ان می دهدها نش   نتایج پژوهش 

می کاهش  را  نفوذ  درجه  و  افزایش  را  نرمی  مقدارنقطه  و    مدول  دهد 

میقیر  برجهندگی   افزایش  لاستیک  پودر  از  استفاده  افزایش  در  با  که  یابد 

همچنین این نتیجه نیز    ارزشمند است.  ، مسئله ای بسیاردمای بالای روسازی
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که  است  الاستیک    حاصل شده  رفتار  پودر لاستیک  از  بیشتر  استفاده  درصد 

افزایش   را  امر  قیر  این  که  دهد  تغییر شکل  می  مقابل  در  بیشتر  دوام  باعث 

درصد   افزایش  با  همچنین  است.  آسفالتی  مخلوط  افتادگی  شیار  و  دائمی 

و  ر اصلاح شده، شاخص مکانیزم ترک خوردگی استفاده از پودر لاستیک در قی

می کاهش  میانی  دماهای  در  همچنین  27]  یابد خستگی  آزمایش  [.  نتایج 

دهد که رفتار این نوع  نشان می  بر روی قیر تولید شده با پودر لاستیک  خزش

های رئولوژیکی، بهبود خواص قیر  هآل نزدیک است. دادهقیرها به رفتار قیر اید

کند. انواع مختلف خرده لاستیک  دمایی سرد و گرم را تائید می در دو محدوده 

دارد قیر  روی خواص  بر  متفاوتی  دبررسی. همچنین  اثرات  نشان  است داها    ه 

مخلو با  طکه  شده  آسفالتی ساخته  پودر لاستیک،یرهاقهای  دارای  دارای    ی 

 [. 28] های دائم هستندتغییر شکل و مقاومت خوبی در مقابل شیارشدگی 

 

 های آسفالتی در روسازیضایعاتی مزایای استفاده از لاستیک  -4-4

 عدم افزایش دپوهای لاستیک -1-4-4

های فرسوده در صنعت به جای افزایش روزانه  استفاده مجدد از لاستیک

فایده اولین  محیطی،  زیست  مشکلات  ایجاد  و  آن  دپوهای  و  بازیافت   انبارها 

میلاستیک فرسوده  آماهای  طبق  از  باشد.  بیش  سالانه  موجود    12رهای 

بینی می  هزار تن( در ایران مصرف می  250میلیون حلقه تایر ) شود و پیش 

افق   و    1404شود در  هزار تن لاستیک فرسوده در    400سالانه یک میلیون 

 .[2] کشور تولید شود 

 های فرسودهمفیدترین صورت استفاده از لاستیک -2-4-4

لاستیک برسوزاندن  فرسوده  از  های  برای  مؤثر  روشی  انرژی،  تأمین  ای 

لاستیک از  مجدد  اینکه  استفاده  بر  علاوه  کار  این  اما  است،  فرسوده  های 

می بین  از  را  میلاستیک  جای  بر  خاکستر  آن  جای  به  دفع  برد،  که  گذارد 

نیز خود مشکلی دیگر است. تحقیقات حاکی از آن است   خاکستر ایجاد شده 

ی در یک باند به طول یک کیلومتر و ضخامت  که استفاده از آسفالت لاستیک

مقداری   25 به  حدود   میلیمتر،  به    620در  یا  دارد  احتیاج  لاستیک  حلقه 

 .[4گردد ]حلقه لاستیک در هر تن آسفالت لاستیکی بازیافت می 2عبارتی 

 صداسر و کاهش  -3-4-4

ها   تقاطع  و  ها  بزرگراه  آلودگی صوتی در  و  و صدا  از مشکلات  یسر  کی 

از پیش مورد   بیش  اخیر  باشد که در سال های  نقل می  و  ترافیکی و حمل 

کاهش صدای ترافیک عبوری )صدای چرخ( یکی دیگر  .  توجه قرار گرفته است

می آسفالت  در  لاستیک  از  استفاده  محیطی  زیست  مزایای  در  از  که  باشد 

ها نشان می    بررسی شده و به اثبات رسیده است. . بررسی های مختلف کشور

دسی بل    5دهند که استفاده از آسفالت لاستیکی موجب کاهش سر و صدا تا  

مقایسه نتایج صدا در مخلوط های   به  1شود. جدول  در طول عمر روسازی می

آمریکا  های شهر ساکرامنتو در کالیفرنیا  آسفالتی معمولی و لاستیکی در جاده

 [. 22می پردازد ]

 

 

 

 

 

 

 

 .[22نتایج صدا در مخلوط های آسفالتی معمولی و لاستیکی ] 1جدول 

 

 اقتصادی  صرفه -5

مخلوط اجرای  اولیه  اولیه  هزینه  هزینه  از  بالاتر  لاستیکی  آسفالت  های 

ها  باشد. هزینه اولیه بالاتر این مخلوطهای آسفالتی معمولی میاجرای مخلوط

، اداره راه و ترابری  1990موانع استفاده گسترده از آن است. در سال  یکی از  

بزرگراه از  یکی  در  لاستیکی  آسفالت  وسیع  پروژه  آریزونا یک  بین  ایالت  های 

به  توجه  با  کرد.  اجرا  و  طراحی  بود،  بالایی  ترافیک  دارای  که  نتایج   ایالتی 

با  دهی لایه روکش همچنان بدو سال سرویس  9بدست آمده، پس از   ن ترک 

مزایای   بود.  استفاده  حال  در  لغزندگی  برابر  در  بالا  مقاومت  و  خوب  کیفیت 

پروژه ح این  آسفالت لاستیکی در  از مخلوط  و    18دود  استفاده  میلیون دلار 

است شده  گزارش  بیشتر  عمر  سال  از  .  چهار  بیش  ساله  میلیون    280هر 

  60تعداد، بیش از  لاستیک قراضه در ایالات متحده تولید می شود که از این  

می ذخیره  انبارها  در  و  نشده  استفاده  آن  آسفالت  میلیون  از  استفاده  شود. 

انتخاب   برنامه  به  بسته  است.  مشکل  این  برای  مفید  حل  راه  یک  لاستیکی 

بین   مصرفی،  لاستیک  پودر  درصد  و  را    2000و    500شده  قراضه  لاستیک 

استفاده میمی روسازی  از  مایل خط  هر  در  برای  کردتوان  دیگر،  عبارت  به   .

بین   بزرگراه چهار خطه،  از یک  توان    8000 تا  2000یک مایل  لاستیک می 

نمود م استفاده  و  ایمنی  افزایش  باعث  آلودگی  که  کاهش  و  روسازی  قاومت 

 .شودصوتی و هزینه های تعمیر و نگهداری راه می

 تاثیر لاستیک ضایعاتی بر خصوصیات مخلوط های آسفالتی -1-5

که   است  داده  نشان  زیاد  دفعات  به  گذشته  تحقیقات  از  نتایج  استفاده 

مخلوط ی  هالاستیکخرده   در  خرابی    ،یتآسفالهای  بازیاقتی  کاهش  موجب 

انواع خرابیروسازی می  بهبود در  . در  های روسازی مشهود استشود که این 

به کاهش خرابیادامه برخی از خصوصیات آسفالت -های لاستیکی که منجر 

 شود، مورد بررسی قرار گرفته است. ای روسازی می ه

ترک  -1 روکشکاهش  در  انعکاسی  آسفالتیهای  شکل  های  قطعه  د  5:  و 

ها با مخلوط آسفالت  باشد که یکی از آندر آمریکا می  I-40 مجاور از مسیر

ضخامت   اگرچه  است.  شده  ساخته  لاستیکی  آسفالت  با  دیگری  و  معمولی 

آسفقطعه مخلوط  با  که  قطعه  ای  ضخامت  نصف  گردیده،  اجرا  لاستیکی  الت 

است معمولی  آسفالت  مخلوط  با  شده  از    ،ساخته  پس  دارای    8ولی  سال 

سمت   تصویر  است.  بهتری  مراتب  به  آمدن    راست کیفیت  بوجود  به  مربوط 

تصویر سمت   و  باشد  آسفالت معمولی می  انعکاسی در  عدم    چپ،ترک های 

 . لت لاستیکی را نشان می دهدبوجود آمدن ترک های انعکاسی در آسفا
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               معمولی آسفالت مخلوط با الف( روکش

 
 لاستیکی آسفالت مخلوط با ب( روکش

 I-40 مسیر از مجاور قطعه دو آسفالتی روکش بر  لاستیک از استفاده  تاثیر 5شکل 

 .آمریکا کشور در
نگهداری  -2 های  هزینه  ها  :  کاهش  جاده  روسازی  کلی،  طور  آسفالت  به  با 

اصلاح   موجب  لاستیک  دارد.  ساله  هر  تعمیر  و  نگهداری  به  نیاز  معمولی 

می   روسازی  پیرشدگی  و  ترک خوردگی  برابر  در  مقاومت  افزایش  و  آسفالت 

و داده  افزایش  را  روسازی  عمر  پودر لاستیک  کلی  طور  به  های   شود.  هزینه 

 ی دهد.  تعمیر و نگهداری راه را کاهش م

روس   -3 عمر  معرض  :  ازیافزایش  در  گرفتن  قرار  از  پس  آسفالتی  روسازی 

انعطاف   و  پذیری  کشش  از  مقداری  اکسیداسیون،  اثر  بر  و  مختلف  عناصر 

پذیری خود را از دست می دهد. در طی این فرآیند، مواد روسازی در معرض  

تغییرات دمایی قرار می گیرند و   و تنش های مکرر ناشی از انبساط و انقباض

می کنند. مخلوط آسفالتی لاستیکی به طور کلی در    ردگیشروع به ترک خو

بهتر ازبرابر شکل معمولی از خود واکنش   مخلوط آسفالتی گیری این ترک 

به   نسبت  بیشتری  پذیری  انعطاف  لاستیکی  آسفالت  تنها  نه  دهد.  می  نشان 

آسفالت معمولی دارد، بلکه مقاومت بالاتری در برابر پدیده پیرشدگی از خود  

می  آنتی  نشان  از  ناشی  پیری  ضد  اثر  این  که  در  اکسیداندهد  موجود  های 

باشد.   می  بازیافتی  آسفالت    6شکل  لاستیک  حالت  دو  در  را  راه  یک  مقطع 

می نشان  لاستیکی  و  از  معمولی  استفاده  از  قبل  راست  سمت  تصویر  دهد. 

پس  سال    16  ، همان مسیر را آسفالت لاستیکی می باشد و تصویر سمت چپ

 . نشان می دهدبا مخلوط آسفالت لاستیکی روسازی  از اجرای  

 

 

 

 

 

 
                              معمولی آسفالت مخلوطالف( 

 
 لاستیکی آسفالت ب( مخلوط

 .تاثیر استفاده از لاستیک ضایعاتی بر افزایش عمر روکش آسفالتی 6شکل 

 

 های آسفالتی طمخلوضایعاتی بر خصوصیات خرده لاستیک  تاثیر  -2-5

عمد مخلوهاز  تهیه  در  لاستیک  خرده  از  استفاده  مزایای  های  طترین 

افزایش خاصیت کشش پذیری در دمای  ی همچون  توان به مواردآسفالتی می

پوشش،  پایین یافته  بهبود  و  ،  الاستیسیته  بیشتر  چسبندگی  و  ویسکوزیته 

در شیارشدگی  مقاومت  رئولوژیکیبه،  برابر  خواص  نفوذ  ،  بود  درجه  کاهش 

کاهش   اندکی  پایین  دماهای  در  و  به شدت  بالا  دماهای  در  قیر  نفوذ  )درجه 

نرمید(،  یاب می نقطه  پایین،  افزایش  حرارت  درجه  در  شکنندگی  ،  کاهش 

برابر یخ،  کاهش صدای چرخ،  کاهش مدول مصالح بیشتر در  زدگی    مقاومت 

متخلخل بالاترسطوح  ترمز  مقاومت  هزینه،  کاهش  شب،  در  بهتر  دید  های  ، 

نگهداری،   و  دمایی  تعمیر  ب کاهش حساسیت  آسفالتی،  مقاومت  مخلوط  هبود 

آسفالتی و و    خستگی  نرمی  نقطه  افزایش  آسفالت،  سطح  در  تنش    کاهش 

بالا    پذیری  انعطاف  افزایش  ترافیکی  بار  از  ناشی  فشارهای  در  و  آسفالت 

اشاره   قبیل  این  از  توجکردمواردی  با  خرده  .  بسزای  اهمیت  و  نقش  به  ه 

لاستیک در مخلوط های آسفالتی، در ادامه برخی از خصوصیات آسفالت های  

مورد   معمولی  آسفالت  با  مقایسه  در  لاستیک  خرده  با  شده  تهیه  لاستیکی 

 ارزیابی قرار گرفته است.

 

  لاستیکی آسفالت یکیزیف تاصوصیخ -6

و آسفالت    معمولی  آسفالتفیزیکی    خواص، نتایج مربوط به  3و    2در جداول  

شده   ارائه  اصلاح  ضایعاتی  لاستیک  خرده  است.  دارای  نتایج  شده  براساس 

آمده   موشمی  مشاهده  بدست  که  خ د  لاستقدار  بر  کیرده  بسزایی  تاثیر   ،

پذافزایش   انعطاف  و  مقدار  ؛  داردآسفالت    یری نفوذ  افزودن  با  که  طوری  به 

ی آسفالت لاستیکی در مقایسه  نقطه نرمخرده لاستیک در مخلوط آسفالتی،  

معمولی  آسفالت  است.  ای  کاهش  با  نقطه  بیشتر    نفوذفته  در    کمتر   نرمیو 

استفاده  دهد که    ینشان مضایعاتی    کیلاستدارای خرده  آسفالت اصلاح شده  
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خرده   کا  کیلاستاز  به  منجر  سختی  ضایعاتی،  نتیجه  آسفالت  هش  در  و 

 .  [29است ]آسفالت شده  یری نعطاف پذافزایش ا

 
 [.29] 70/ 60با درجه نفوذ  معمولی آسفالت یها یژگیو 2جدول 

 
 

 .[29ضایعاتی ] کیلاستدارای خرده آسفالت اصلاح شده  یها یژگیو 3 جدول

 
 

 لاستیکیآسفالت  نهیبهقدار م -1-6

  ی محتوابراساس تغییر ،  بهینهآسفالت قدار م ، نتایج مربوط به 4در جدول  

اندازه    آسفالت  بر    5/6و    6،  5/5،  5به  آن  تاثیر  و  آسفالت  وزن  از    ج ینتا % 

استمارشال    ش یآزما شده  از  .  ارائه  استفاده  که  دهد  می  نشان  ه  خردنتایج 

تاثیر   تما،  شتهندابهینه    آسفالت  یبر محتوا  ی داری  معنلاستیک  دارد    ل یاما 

 . [29] آسفالت مطلوب مخلوط آسفالت را کاهش دهد یکه محتوا

 
 [.29دارای خرده لاستیک ضایعاتی ] نهیآسفالت بهقدار م 4 جدول

 
 

 لاستیکی  مارشال آسفالتمقاومت  -2-6

جدول   به    ج ینتا   5در  برامربوط  مارشال  مختلف    یآزمون  های  نمونه 

ی اصلاح شده دارای خرده لاستیک ضایعاتی در مقایسه با  آسفالتهای    مخلوط 

بر    ان ی مارشال و جر  شاتیآزمانتایج  شده است.  مخلوط آسفالت معمولی ارائه  

آسفالت   نشان می دهد که  اساس مقدار  از خرده لاستبهینه،  به    ک یاستفاده 

  را یاست، ز   یلوب مط  ج ی نتا  یدارا  یدر مخلوط آسفالت  یماده افزودن   ک ی عنوان  

پارامترها ن   یتمام  مورد  استاندارد  در  مثال    است.  ازیموجود  عنوان    ج ینتا به 

از مارشال  حاصل  است    تست  داده  منشان  خرده  که  به  ،  کیلاستقدار  منجر 

مخلوط آسفالتی شده است.    ان یپارامتر جر و کاهش  مارشال    مقاومت  ش یافزا 

هنده قدرت  است، نشان د  ان ی به جر  یدار ی مارشال، که نسبت پامقاومت    مقدار 

بالاتر  تیفیو ک آسفالت است. مقدار  م  مقاومت  مخلوط  نشان  دهد    یمارشال 

انعطاف پذیری بیشتری بوده و مقاومت بیشتری را در    ی دارا  یمخلوط آسفالت

تر    ن ییپا   ان ی مقدار جر  ن یهمچنگی از خود نشان می دهد.  ترک خوردمقابل  

تری  آسفالت کمار  قدم  ی دهد که مخلوط دارا  ی نشان م  برای مخلوط آسفالتی

ا  علاوهاست.   رطوبت  نتایج    نی بر  بر  علاوه  که  است  داده  حفره  ،  بیشترنشان 

با قهایی از مخلوط آسفالتی   یافته و این  کاهش  ،  (VFB)  شوند  یپر م    ریکه 

منزله   به  ضخامت  کاهش  رویه  کاهش  اجرای  برای  نیاز    است ی  آسفالتمورد 

[29.] 

 
آسفالت لاستیکی   آسفالت معمولی در مقایسه بامشخصات مارشال مخلوط  5جدول 

 .[29دارای درصدهای مختلف خرده لاستیک ضایعاتی ]

 
 

 لاستیکی مقاومت شیارشدگی و لغزندگی آسفالت -3-6

پودر لاستیک سختی و مقاوت قیر آسفالتی را افزایش می دهد که این  

مخلوط   شیارشدگی  برابر  در  مقاومت  افزایش  باعث  شود. امر  می  آسفالتی 

می   لغزندگی  مقاومت  بهبود  موجب  لاستیکی  آسفالت  از  استفاده  همچنین، 

امر موجب این  ایمنی شود که  رانندگی می شود  افزایش  تصادفات  .  و کاهش 

بتن    کیلاستخرده  درصد    ریتاثالف  -7شکل  در   بر عمق شیارشدگی مخلوط 

که  شان می دهد  داده شده است. نتایج ن نشان  آسفالتی حاوی خرده لاستیک  

کاهش    ،کیلاستخرده  درصد    شی با افزاشیارافتادگی مخلوط آسفالتی،  عمق  

است بنابرا یافته  که    نی.  دریافت  توان  دائممی  شیارهای مقاومت  برابر  در    ی 

با   مخلوط،  در  شده  ا کیلاست  درصد خرده   شی افزاایجاد  در  ابدی می  ش یفزا ،   .

  شیارشدگی آسفالت، آسفالت، مقاومت    میمستقریغ  ی کشش  مقاومت با    سه یمقا

بارگ ا  یم  یمنته  ی تکرار  یریبه  بر  فرض  دهنده    نی شود.  اتصال  که  است 

  ی کیدر جذب بار تراف  یشتریب   ییتواند توانا  یخرده م  کیاصلاح شده با لاست

تنش تست  به  باشد  میمستقریغ  هاینسبت  سبب    داشته  موضوع  همین  و 

برابر شیارافتادگی م این در    . [30ی شود ]افزایش مقاومت در  بر    شکل علاوه 

اندازه    ب،-7 آسفالت  عمق  بر    کیلاستخرده  اثر  های  مخلوط  شیارشدگی 

دلاستیکی   دریافت  دانشان  توان  می  نتایج  براساس  است.  شده  اندازه  ه  که 

عمق    ی زمان   خرده لاستیک،   مطلوب  باشدشیارافتادگی  که  به حداقل  وجود    ، 

محدود    شی آزما  یبر اساس داده ها  جه ینت  نی . لازم به ذکر است که امی آید

بر    کیاثر اندازه خرده لاستچراکه    .ردیقرار گ  یمورد بررس  شتریب   دی است و با

بین مخلوط های  نوع اتصال دهنده  ه  ب  شیارافتادگی آسفالت لاستیکیمقاومت  

 .[30]  ی نیز وابسته استآسفالت
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 لاستیکشیارافتادگی بر حسب درصد خرده عمق الف( 

 
 شیارافتادگی بر حسب اندازه خرده لاستیکعمق  ب(

 خرده لاستیکدرصد  25آسفالتی حاوی مخلوط شیارافتادگی عمق  7شکل 

 

 گیری نتیجه  -7

گسترش   نقلیهبا  وسایل  خارج    روزافزون  رده  از  خودروهای  ش و  دن 

از   زیادی  حجم  سالانه  و  تایرهای  فرسوده،  تولید  جهان  سراسر  در  فرسوده 

می مسئله،  شود  انباشت  این  ضایعات    زیادی  هایینگران .  دفع  مورد  در  را 

از   اخیر  لاستیکی حاصل  اساس، در سالهای  این  بر  نموده است.  ایجاد  تایرها 

به فکر استفاده مجدد   و بازیافتی در    های فرسوده  از خرده لاستیکمحققین 

اند. افتاده  ابت  از اینرو، امروزه  پروژه های عمرانی  برای  روشهای  بسیاری  کاری 

-برترید که با توجه به  ان  دوباره از این مواد گسترش یافته  بازیافت و استفاده 

بالاخرده لاستیک همچون  های   عایق حرارتی  بالا،  دوام  کم،  هزینه  ،  چگالی 

مخلوط  کم تهیه  در  آن  از  استفاده  قبیل،  این  از  مواردی  به  و  آسفالتی  های 

اس  این  بر  است.  یافته  گسترش  از  سرعت  استفاده  که  گفت  توان  می  اس 

پروژه در  لاستیک  خرده  صورت  به  فرسوده  تهیه  تایرهای  و  راهسازی  های 

که   باشد  می  آنها  از  مجدد  استفاده  برای  توجه  جالب  گزینه  یک  آسفالت، 

و   ویژگیها  جاده،  یک  احداث  محل  در  موجود  خاک  که  مواردی  در  امروزه 

ژئوتکنیکی را  نیاز  بهره برداری    خصوصیات مقاومتی مورد  باشد، قابل  نداشته 

امکان   بررسی  به  گذشته،  تحقیقات  بر  مروری  با  مقاله،  این  در  بود.  خواهد 

و   فرسوده  تایرهای  از  حاصل  ضایعاتی  لاستیک  خرده  مخلوط  از  استفاده 

بازیافتی بر خصوصیات مقاومتی مخلوط های آسفالتی پرداخته شده است. به  

بررسی   به  ابتدا  منظور،  فرسوده،  کیلاست  عات یضا همین  تایرهای  از  ی حاصل 

ها پرداخته شده است. سپس  ریتا این    افتی باز  ینگرش اقتصادو  معضلات دفع  

آنها مورد بررسی قرار    و خصوصیات  فرسوده  یها  کیلاست  افت ی روند باز  -3-4

تایرهای فرسوده در  ضایعات لاستیکی  استفاده از  گرفته است. در ادامه مزایای  

های ابتدا    آسفالتی  مخلوط  منظور،  این  برای  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد 

بازیافتی  کیلاستخرده    استفاده ازفرآیندهای مختلف   مورد    در آسفالت  های 

بهبود خواص استفاده از لاستیک  مطالعه قرار گرفته و سپس     ضایعاتی جهت 

قرار    مورد بحث  های آسفالتیدر روسازیآن  مزایای استفاده از  قیر و همچنین  

در   شده  انجام  آزمایشگاهی  تحقیقات  بر  مروری  با  ادامه  در  است.  گرفته 

گذشته، تاثیر لاستیک ضایعاتی بر خصوصیات مکانیکی مخلوط های آسفالتی  

شامل   لاستیک  خرده  ،  آسفالت  نه یبهقدار  م ی،  کیز یف  تا صوصیخحاوی 

 مورد ارزیابی قرار گرفته است. مقاومت شیارشدگی و  مارشالمقاومت 

بازیاقتی  ی  هالاستیکخرده  استفاده از  ایج این تحقیق نشان داده است که  نت

مخلوط و    ،یتآسفالهای  در  محیطی  زیست  مثبت  های  جنبه  بر  علاوه 

ک باعث  روسازیاقتصادی،  ک   اهش خرابی  ها،  ترکراه  در  اهش  انعکاسی  های 

آسفالتیروکش نگهداری،  های  های  هزینه  روسازی،  کاهش  عمر  و    افزایش 

به ارزیابی خصوصیات   نتیجه مربوط  از این قبیل می شود. همچنین  مواردی 

های   مخلوط  در    آسفالت مکانیکی  بازیافتی  لاستیک  خرده  حاوی  لاستیکی 

معمولی آسفالت  با  داد    مقایسه  خ منشان  لاستقدار  بر  کیرده  بسزایی  تاثیر   ،

پذافزایش   انعطاف  و  افزو؛  داردآسفالت    یری نفوذ  با  که  طوری  مقدار  به  دن 

ی آسفالت لاستیکی در مقایسه  نقطه نرمخرده لاستیک در مخلوط آسفالتی،  

آزمون مارشال  مربوط به  جی نتافته است. همچنین ای  کاهش  با آسفالت معمولی

  ک یاستفاده از خرده لاستهای مختلف اصلاح شده نشان داد که    مخلوط  یبرا

عنوان   افزودن   کی به  آسفالت  یماده  مخلوط  منجر  در    مقاومت   شیافزا به  ی، 

کاهش  مارشال   جر و  این    انی پارامتر  بر  علاوه  است.  شده  آسفالتی  مخلوط 

لاستیک   خرده  حاوی  آسفالتی  های  مخلوط  شیارافتادگی  به  مربوط  نتایج 

که   داد  آسفالتی،  عمق  نشان  مخلوط  افزاشیارافتادگی  خرده  درصد    شی با 

برابر شیارهایمقاومت  و  کاهش    ،کیلاست اایجاد شده د  در    ش ی فزا ر مخلوط، 

 .  فته استای
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