
1402 زمستان، 77م، شماره چهارفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره   

 

35 

 

پودر لاستيك ضايعاتي و پودر ضايعاتي پلي اتيلن ر يتأث يشگاهيآزما يابيارز
 با رويكرد زيست محيطي يمخلوط آسفالتقير و  يخواص عملكردبر بازيافتي 

  
  مقاله علمي – پژوهشي

  
 رانيتهران، ا ،يدانشگاه آزاد اسلام قات،يواحد علوم و تحق، نيسرزم شيو آما يابي، گروه ارز*سازان تيچ نيآذ

 Chitsazan.az@gmail.comپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

25/07/1402پذيرش:  - 01/03/1402دريافت:    
  35- 48 صفحه 

 

  چكيده 
هـا   و دو حالت خرابـي اصـلي آن   دچار خرابي مي شوندهاي آسفالتي به تدريج  با توجه به افزايش چشمگير حجم ترافيك، روسازي

هـاي آسـفالتي بـا     و مخلـوط  اصـلاح قيـر  حرارتي در دماي پايين. اين مقاله بر  ترك خوردگيدر دماي بالا و  شياشدگيعبارتند از 
، قيـر خـواص  هدف بهبود عملكرد روسازي آسفالت به صورت همزمان در دماهاي خدمت بالا و پايين تمركز دارد. بـراي اصـلاح   

 خصوصـيات  هـاي پليمـري انتخـاب شـدند. تحليـل عملكـرد       به عنوان عامـل  PE(2() و پلي اتيلن CR١(لاستيك خرد شده بازيافتي 
و خطـر   شكستدر دماي پايين را كاهش داد كه در نتيجه  قير خزشيسفتي  CR اصلاح شده نشان داد كه افزودن قيررئولوژيكي 

سفتي بيتومن در دماي بالا را افزايش داد كه منجر به بهبود مقاومت در  PE را كاهش داد. در همين حال، افزودن ترك خوردگي
را در دو دماي بالا و پـايين   قيرخواص  همزمانبه طور  PE و CRبرابر زبري شد. در مورد بيتومن يكپارچه اصلاح شده، افزودن 

دهـد در   مقاومت در برابر تغيير شكل دائمي در دماي خدمت بـالا را افـزايش مـي    PE ،بخشد. از نظر مخلوط آسفالتي بهبود مي
عملكـرد بهبـود    PEو  CR دهد. مخلوط يكپارچه اصلاح شده بـا  پذيري در دماي خدمت پايين را افزايش مي انعطاف CR حالي كه

دو ماده بازيافتي قادر است خـواص روسـازي را    يافته قابل توجهي در دو دماي خدمت بالا و پايين داشت. بنابراين، استفاده از اين
  شود، بهبود بخشد. استايرن تهيه مي -بوتادي-اصلاح شده با استايرن قيرهايي كه با استفاده از  به حد يا حتي بهتر از آن

  

  يمخلوط آسفالت، تغييرشكل دائمي، پلي اتيلن، يخواص عملكرد، پودرلاستيك، ر اصلاح شدهيق هاي كليدي :واژه

  

 مقدمه-1

بـه عنـوان مـاده     ي، مخلوط آسفالتروسازيساخت  نهيدر زم 
 لي ـ. بـه دل شـود  ياسـتفاده م ـ  يپوشش سطح هيلا يبرا ياصل
 ـبا هـا  يروسـاز  ك،ي ـحجم تراف ريچشمگ شيافزا  يبارهـا  دي
تحمـل كننـد، بـه خصـوص      يا نـده يرا بـه طـور فزا   يكيتراف
 ـا ن،ي. بنـابرا يبـاربر  يها ونياز كام يناش يكيتراف يبارها  ني
نامسـاعد منجـر بـه     يطيمح طيبه همراه شرا يكيتراف يبارها

 يتنش حرارت ن،ييپا يدر دما. شوند يم روسازي عيسر خرابي
كـه تـنش    يو در صـورت  ابـد ي يم ـ شيافـزا  يآسـفالت  هيدر لا

 تــرك خــوردگيفراتــر رود،  يمقاومــت آســفالت زا يحرارتــ

باعـث   يحرارت ـ تـرك خـوردگي  . وجود دهد يرخ م يحرارت
را  خرابـي  نـد يو فرا شـود  يم ـ روسـازي نفوذ آب به ساختار 

 تهيس ـيمـدول الاست  ط،يمح ـ يدمـا  شيبا افزا. بخشد يشتاب م
 كي ـتراف يتحت بارگـذار  جهيو در نت ابدي يم اهشآسفالت ك

شـكل   ريي ـوجـود تغ . دهـد  يرخ م يشكل دائم رييتغ يتكرار
 يمن ـيبلكـه ا  دهـد  يرا شـتاب م ـ  خرابي ندينه تنها فرا يدائم
بهبود خواص  ن،يدهد. بنابرا يقرار م ريتحت تأث زيرا ن كيتراف
 تي ـو بـالا اهم  نييپـا  يدر دماهـا  يو مخلوط آسفالت قير يفن

 يشــكل دائمــ رييــو تغ يحرارتــ تــرك خــوردگيدارد تــا از 
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 ,Aflaki et al, 2012;Chen et al( شـود  يريجلـوگ 

2007; Galooyak et al, 2010(.   ــا هــدف بهبــود ب
با اسـتفاده   يمريپل إصلاحات ،يو مخلوط آسفالت قيرخواص 

 اي يكيزيكردن ف مخلوط قياز طر قيردر  يمرياز ادغام مواد پل
اضافه . استفاده شده است يا به طرز گسترده ،ييايميواكنش ش
بهبـود   مختلـف  يها را در جنبه قيرخواص  مرهايپل نيكردن ا

خدمت بالا، مقاومـت   يبالاتر در دماها يمانند سفت بخشد، يم
عمـر   ن،ييخدمت پـا  يدر دماها ترك خوردگيبهتر در برابر 

عوامـل   نيا ،يبه طور كل .مقاومت به رطوبت ايبهتر  يخستگ
 يكـرد: الاسـتومرها   ميبـه دو دسـته تقس ـ   تـوان  يرا م يمريپل

 ;Ameri et al, 2013( و پلاســتومرها كيلاســتترموپ

Islam et al, 2015; Jahanian et al, 
2017;Moghaddam et al, 2014( .يدر حوزه مهندس ـ 

وجود دارد كـه بـه    كيالاستومر ترموپلاست نيچند ،يراهساز
انـد،   اسـتفاده شـده   تي ـبا موفق تومنيب يها كننده عنوان اصلاح

-زوپـرن يا-رني، اسـت SBS(3( رنياست-نييبوتاد-رنيمانند است
. SEBS(5( رنياسـت -لني/بـوت لنيات-رنيو است 4)SIS( رنياست

 ـيبـه م  تواننـد  يم يمريپل يها يافزودن نياگرچه ا مقـدار   يزان
 نـه يدهنـد، امـا هز   شيرا افـزا  قير تهيسكوزيو و دهيچيپ مدول

خـرد شـده    كياست. لاست يمعمول قيرآنها به شدت بالاتر از 
)CR ١٩۶٠از دهـه   ك،يالاستومر ترموپلاسـت  كي) به عنوان 

ــه  ــوانب ــ عن ــرا يراه حل ــفيمشــكلات ك يب مختلــف در  تي
آسفالت استفاده شده است. پژوهشـگران كشـف    يها مخلوط
 ـپا قيرنسبت به  CRاصلاح شده با  قيراند كه  كرده  لمـدو  ه،ي

دارد كه نشان دهنده بهبود  يفاز كمتر هيو زاو يبالاتر دهيچيپ
بـه مخلـوط    CRبـا اضـافه شـدن    .است  يكيخواص رئولوژ

و  افتـه يآسـفالت بهبـود    يروسـاز  يكيخواص مكان ،يآسفالت
كـاهش   يحرارت ـ تـرك خـوردگي  و  يخستگ ترك خوردگي

 ـبا ا .افتي  مـدول الاستيسـيته  قـادر بـه بهبـود     CRحـال،   ني
 ينـا كـه بـه مع   سـت يخدمت بالا ن يدر دما يمخلوط آسفالت

 يروسـاز  يمشاركت محدود در مقاومـت در برابـر شكسـتگ   
 ;Moon et al, 2014; Nejad et al, 2012( اسـت 

Polacco et al, 2006(. اتيكــه خصوصــ پلاســتومرها 
به طـور معمـول    كنند، يم بيرا ترك ها كيالاستومرها و پلاست
. شـوند  يبـالا م ـ  يدر دماهـا  يشكل دائم رييمنجر به بهبود تغ

)، PE( لنيات يشامل پل قيراصلاح  يمعمول برا يپلاستومرها
ــ ــروپ يپل ــترنPP(6( لنيپ ــنيو-، اس ــتت ( لي   و  EVA(7اس

گزارش شده است . هستند EBA (8( لاتيآكر ليبوت-استرن
 يهــا مخلــوط يروســاز شيارشــدگيكــه مقاومــت در برابــر 

نسـبت بـه    يبه طور قابل تـوجه  PEاصلاح شده با  يآسفالت
 PEحال، اضافه شدن  نيبا ا. است افتهيمخلوط كنترل بهبود 

كـه بـه نوبـه خـود      سـت ين قير كيالاست يابيقادر به بهبود باز
 يآســفالت يهــا مخلــوط نييپــا يدر دماهــا يباعــث شكســتگ

 ;Presti et al, 2013;Qiao et al, 2015( شـود  يم ـ

Zhang et al, 2015; Zhu et al, 2014(. نيرفع ا يبرا 
مخلـوط   هي ـو ته افتـه ي ريي ـتغ يروش معمـول  يها تيمحدود
 كپارچهيمقاله از روش  نيدر ا شتر،يبا عمر خدمت ب يآسفالت
بـا   افتـه ي رييتغ يمخلوط آسفالت هيو ته قيراصلاح  يبرا يساز

و پلاسـتومرها   كيترموپلاسـت  ياستفاده از عوامل الاستومرها
 يافتيباز CRخوب،  تيفيكم و ك متيق لياستفاده شد. به دل

پـژوهش انتخـاب    نيدر ا اصلاج شدهبه عنوان عوامل  PEو 
و  هي ـپا قيـر  بيبا ترك تركيبي اصلاح شده قيرشدند. در ابتدا، 

 ـ آزمايشـهاي شد. سـپس   هيدو عامل ته  مترماننـد رئـو   يتجرب
 BBR (10( رئومتر تيرچه خمشيو  9)DSR( برش ديناميكي

و بـالا   نييپـا  يدر دماهـا  قيـر  يكيانعملكرد مك ليتحل يبرا
بـا   اصـلاح شـده   ياستفاده شدند. پس از آن، مخلوط آسـفالت 

شد و سپس با استفاده  هيته قير اصلاح شده تركيبياستفاده از 
 جـاي چـرخ   شيارتنش، آزمون  ميرمستقياز آزمون مقاومت غ

)WTT(11   و آزمــون خمــش ســه نقطــه، عملكــرد مخلــوط
شد. به منظـور انجـام    يابيو بالا ارز نييپا يهاادر دم يآسفالت
بـه عنـوان    SBS با اصلاح شده قيرو  هيپا قيرجامع،  يابيارز

 قير و مخلوط آسـفالتي اصـلاح  خواص با  سهيمقا يمرجع برا
  انتخاب شدند.شده 

 
 مواد و آماده سازي نمونه-2

  ريو ق يمصالح سنگ-2-1
 استفاده شد.آهكي فيلر مصالح سنگي و در اين پژوهش از 

آمده  1 مورد استفاده در جدول يات مصالح سنگيخصوص
است. قير بكارگرفته شده در اين پژوهش از نوع قير 

بود كه از شركت نفت پاسارگاد تهيه شد و  60-70خالص
  آمده است. افزودني 2مشخصات فيزيكي آن در جدول 

باشد مي SBSنانورس و گيلسونايت و پليمر به كاررفته نيز 
    آورده شده است.  1كه مشخصات آنها در جداول 
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يمخلوط آسفالت
ديبا كپارچهي ه

 :است ريشرح ز
 وند.ده تا آب ش

بيبه ترت PE ي
1به مدت  يمري

اده شد تا عوامل
5000 با سرعت

اصلاح شده قير
به درجه ح شده

آماده شتريب يها

. دا2شكل 

ر،يق يكيولوژير
رفتار يبه درست

بالا يط تا دماها
ي) پارامترهاδز (

لمي پژوهشنامه

شگاهيآزما يها
توميب كيتوسعه

ست كه در دماها
هيشد. قبل از ته

افتهي رييتغ ومن
به ش قير رييتغ يا

گرم شد گراد يانت
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قرار د گراد يسانت
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ه يابيارز ي و برا
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ياساس يها يژگ
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متوسط ير دماها
G(* فاز هيو زاو

 فصلنامه عل

ش ساخت نمونه
ت ق،يتحق نيا يل
اس افتهي رييتغ يلت

داشته با يد خوب
تويب يها يژگيو 

برا قي. مراحل دق
درجه سا 160 ي
برا 15با درصد  
اضافه شدند قير ن
درجه س 160 يما
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ساعت 1 يبرا ه

شودهمگن توليد 
شدند ي نگهدار

شيكار آزما
ر برش ديناميك
ژيشخص كردن و

D نيانجام شد. ا
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روش- 2- 2
هدف اصل   

مخلوط آسفا
عملكر نييپا
افته،ي رييتغ
شود. يابيارز
به دما قير    

يمريپلمواد 
به وزننسبت 

ساعت در دم
تورم يمريپل

قهيدور در دق
و ه كپارچهي

حرارت اتاق
  .شدند

روش ك-3
رئومتر- 1- 3

به منظور مش
DSRتست 

و و كيالاست
كند. فيتوص
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 لي. تحلدهد يرا نشان م يكرنش برش يها شده و پاسخ اعمال
را  يارشدگيش ليانسمانند پت ريرفتار ق تواند يدو پارامتر م نيا
 يارشدگيكه پارامتر ش G* / Sin δكند. پارامتر  ينيب شيپ

. دهد يرا نشان م ريق يارشدگيمقاومت ش شود يم دهينام
با  متريليم  25و قطر  متريليم 1با ضخامت  ريق يها نمونه

 76و  70، 64، 58، 52، 46 يو در دما rad / s 10فركانس 
 ASTMآزمون استاندارد  روشگراد با توجه به يدرجه سانت

– D7175 تست شدند. مقدار  ،G* / Sin δ يرهايق يبرا 
استاندارد،   بهكه با توجه  شود يم هيتوص رنشدهيپ

7175ASTM – D پاسكال باشد. لويك 1از  شيب  
 
  رئومتر تيرچة خمشي - 2- 3

از آنجايي كه قير در دماهاي پايين بسيار سفت و سخت 
استفاده از توان با است، خصوصيات قير در آن دماها را نمي

رئومتر ديناميكي برشي بدست آورد. بدين منظور از آزمايش 
  آيد استفاده جديدي كه در آن رفتار خزشي بدست مي

شود. در رئومتر تيرچة خمشي، تيرچة ساخته شده از قير مي
در سردترين دمايي كه قير مورد نظر در دورة عمرش تحمل 

  ن آزمايش گيرد. اساس ايكند، مورد آزمايش قرار ميمي
بر اين اساس استوار است كه در دماي پايين، قير عمدتاً رفتار 

دقيقه تحت بار ثابت  4الاستيك دارد. تيرچة قيري به مدت 
گيرد و مقدار افت و خيز حاصله در وسط تيرچه در قرار مي

شود. از اين آزمايش كه در گيري ميتمام اين مدت اندازه

  ي منطقة مورد نظر انجام دماي پايين، مطابق با آب و هوا
شود، سختي خزشي كه بيانگر مقاومت آسفالت تحت اثر مي

) كه بيانگر متريليبار ثابت است و شيب يا نرخ خزش (م
به دست  شد،باتغيير سختي با تغييرات بار اعمال شده مي

گيرد كه تيرچة قيري آيد. آزمايش بدين صورت انجام ميمي
  هاي مكعب مستطيل ساخته با ريختن قير داغ در قالب

دقيقه قير اضافي را با يك  60الي  45شود. پس از حدود مي
 10الي  5كاردك داغ تراشيده و نمونه را همراه قالب به مدت 

دقيقه بايستي در داخل فريزر قرار داد. پس از جداسازي 
دقيقه در داخل حمام  60نمونه از قالب آن را به مدت 

به وضعيت تعادل برسد. پس از اين  رئومتر قرار داده تا دما
ها گذاشته شده و باري گاهمدت تيرچة قيري بر روي تكيه

گرمي  100شود. سپس بار گرم بر آن وارد مي 4تا  3حدود 
  دستگاه وارد  سطثانيه تو 1بصورت اتوماتيك به مدت 

شود. پس از اين مدت ثانيه برداشته مي 20شود و به مدت مي
شود و افت و ثانيه اعمال مي 240دت گرمي به م 100بار 

). 4و  3شود (شكل گيري ميخيز حاصله نيز همزمان اندازه
توان از منحني تغيير شكل (افت و خيز) بر زمان بارگذاري مي

 بدست آورد.  را متر	يليسختي خزش و مقدار م

 60در زمان  متر	يليبر اساس آئين نامة شارپ مقدار م
  باشد. 0,3ثانيه بايستي برابر يا بيش از 

  

  
  )BBR( خمشي تيرچه . رئومتر3شكل 
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  )BBR( خمشي تيرچه رئومتر آزمايش . شماي4شكل              

  آزمايش تست كشش غيرمستقيم- 3- 3
 جيآزمون را كيITS(12( ميرمستقيغ يآزمون مقاومت كشش  
 يخراب يها يژگيآن با و جيمخلوط آسفالت است كه نتا يبرا

(اسلام،  شود يآسفالت مرتبط م مخلوطدر  يو ترك خوردگ
حداقل چهار نمونه  زمون،). قبل از آ2015و تارفدر،  نيحس

و قطر  متريليم 1,3 ± 63,5آسفالت مارشال با ضخامت 
آزمون از  نيده شد. در اهر دسته آما يبرا متريليم 101,6

استفاده شد و  UTM(13( ورساليونيتست  شيدستگاه آزما
كنترل شد، همانطور كه در  گراد يدرجه سانت 25آن در  يدما

 يها نشان داده شده است. در طول آزمون، نمونه 5شكل 

 يقرار گرفتند و بار فشار يدر دو نوار بارگذار يا استوانه
تا شكست اعمال  قهيدر دق متريليم 50به سرعت  كنواختي

 يرا به تنش كشش يعمود يبار فشار ند،يفرآ نيشد. در ا
حداكثر اعمال شده  يبارگذار د.كن يم ليتبد كنواختي يافق
 ITSاستفاده شد كه در آن،  ITS ريمحاسبه مقاد يابر

 يبارگذار Pmax(مگاپاسكال)؛  ميرمستقيغ يمقاومت كشش
  ) متريليضخامت نمونه (م t)؛ وتنيحداكثر اعمال شده (ن

  ) است.متريليقطر نمونه (م dو 

ܵܶܫ ൌ
2 ௠ܲ௔௫

ݐ݀ߨ
 

مخلوط آسفالت، مقاومت  يرطوبت تيحساس يابيارز با   
مخلوط آسفالت پس از چرخه  يها نمونه ميرمستقيغ يكشش

مارشال رطوبت ابتدا در  يها شد. نمونه يابيارز ييزدا خي
 16به مدت  گراد يدرجه سانت 18 يمنف يدر دما خچالي

درجه  60 يقرار گرفتند و سپس در آب به دما ساعت
شدند. قبل از  ساندنيساعت خ 24به مدت  گراد يسانت

 25 يساعت در آب به دما 2ها به مدت  نمونه نيآزمون، ا
 يرطوبت تي. حساسشدند غوطه ور گراد يدرجه سانت

نسبت مقاومت  ريمختلف با استفاده از مقاد يها مخلوط
 ريشود كه به صورت ز سهيقام تواند يم TSR(14( يكشش
  :شود يم فيتعر

ܴܶܵ ൌ
ܶ ଵܵ

ܶܵ଴
 

  هستند. ييزدا خيقبل و بعد از چرخه  ميرمستقيغ يمقاومت كشش بيبه ترت TS1و  TS0در آن  كه

 
  . شكل شمانيك آزمايش كشش غيرمستقيم5شكل 
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  چرخ  يار جايش - 4- 3
آزمايش توسط دستگاه شـيار جـاي چـرخ موجـود در     اين    

آزمايشگاه قير و آسفالت دانشگاه علم و صنعت ايـران انجـام   
شد. براي هر نوع مخلوط سه نمونه مارشال در دستگاه قـرار  

كننـد  گيرد و توسط دو چرخ كه حول مركزشان دوران ميمي
مورد بارگـذاري  كيلوگرم بر سانتيمتر مربع  10با فشار حدود 

هرتـز و   1گيرند. فركانس بارگذاري براي هـر نمونـه   ار ميفر
  باشـد. در مجمـوع   گـراد مـي   درجه سـانتي  50دماي آزمايش 

سيكل بارگذاري قرار گرفتند و پس از آن  800ها تحت نمونه
گيـري و  ماكزيمم عمق شيار بوجود آمده در هر نمونه انـدازه 

دسـت   ميانگين سه نمونه به عنوان عمق شيار هر مخلـوط بـه  
  آمد.

  
  ايخمش سه نقطهآزمايش  - 5- 3

آزموني پركاربرد است كه بـراي   اي آزمون خمش سه نقطه   
  هـاي مـلات و بـتن،     ارزيابي پـارامتر تـرك خـوردگي نمونـه    

شود (بيرگيسـون،   هاي آسفالت استفاده مي و همچنين مخلوط
آزمـايش   ). در ايـن پـژوهش،  2011مونتپارا، رومئو و تبالدي، 

براي ارزيابي مقاومت ترك خوردگي در  خمش سه نقطه اي 
هاي آسفالت اسـتفاده شـد. ابتـدا تيرهـاي      دماي پايين مخلوط

 متـراكم متـر  ميلـي  50×  300×  300مخلوط آسفالت با ابعاد 
  شدند. 

 35×  30×  250سپس تيرها به تيرهاي پريزماتيك با ابعـاد     
ين تيرهاي پريزماتيك ، اآزمايشمتر تقسيم شدند. قبل از ميلي

 10سـاعت در يخچـال در دمـاي منفـي      1,5حداقل به مدت 
گراد قرار گرفتند تا توزيع يكنواخت دما مطمـئن   درجه سانتي

). در طول آزمون، نمونه با 2014شود (چن، قيان و كينگ لو، 
متـر  ميلـي  200اسـتفاده از دو رولـر بـا طـول طراحـي شـده       

متـر  ميلـي  50ده با سرعت پشتيباني شد و بارگذاري تمركز ش
 6در دقيقه در مركز نمونه اعمال شد، همانطور كـه در شـكل   

كـرنش در طـول فرآينـد    -نشان داده شده است. منحني تـنش 
بارگذاري ثبت شد و حداكثر كرنش خمشي بر اساس معادلـه  

  .محاسبه شدزير 
ارتفاع  h كرنش خمشي حداكثر (ميكرومتر)؛ εB كه در آن  

انحراف نمونه در ميانه بخش متقاطع  d متر)؛نمونه (ميلي
 .متر) استميلي )تكيه دواردو  فاصله بين L متر) و(ميلي

஻ߝ ൌ
6 ൈ ݄ ൈ ݀

ଶܮ
 

  

  
  اي. آزمايش خمش سه نقطه6شكل 

  
  اتشيج آزمايل نتايتحل -4
	آزمايش رئومتر برش ديناميكينتايج  - 1- 4 	

با  هيراد در ثان 10دما با فركانس  رييتغ يها آزمون   
 ري) در تصاوδفاز ( هي*) و زاوG( مختلط لمدو يها يمنحن

قير اصلاح كه  شود ياند. مشاهده م ارائه شده بيبه ترت 8و  7
 قير اصلاح شده تركيبي) و PE7( لنيات يبا پل شده

)CR15PE7( در  دهند، يم انرا نش مختلطمدول  نيبالاتر
قير . از نظر دهد يمقدار را نشان م نيكمتر هيپا قيركه  يحال

 يتنها كم مختلطمدول  ،)CR (CR15با  اصلاح شده



 

 

كه  شود
 ييايميش

 هي، زاو
 دهنده 

كه  دهد
و  قير 

  

1402
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را داشته يئم
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بهبود بخشد و ع
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سختي خمشي 
ر يزمان بارگذار

ن داده شده است
 S/m را دارد

م ن،ي. علاوه بر ا
CR به طور مشخ

BS صلاح شده با

ق نييپا ير دماها
قير اصلاح شطح 

م، شمارچهارره

E7 يبرا شدگي
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دما، پارامت شيزا

كه نش ابدي يش م
  است. شدگي

  هاي نمونه
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را ب قير يريپذ ف

داشته باشد. در
كه نشان دهند د

قير رايز  .است
به عنوان مق mر
نسبت شود، ي م

به و در مقابل ز
نشان 10ر شكل
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 هانوشتيپ-7

1- Crumb Rubber 
2- Polyethylene 
3- Styrene-Butadiene-Styrene 
4- Styrene- Isoprene-Styrene  
5- Styrene-Ethylene/Butylene-Styrene  
6- Polypropylene  
7- Ethylene-Vinyl Acetate  
8- Ethylene-Butyl Acrylate  
9- Dynamic Shear Rheometer 
10- Bending Beam Rheometer 
11- Wheel Tracking Test 
12- Indirect Tensile Strength  
13- Universal Testing Machine 
14- Tensile Strength Ratio 
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ABSTRACT 
Due to the significant increase in traffic volume, asphalt pavements gradually deteriorate 
and their two main failure modes are delamination at high temperature and thermal 
cracking at low temperature. This paper focuses on the modification of bitumen and 
asphalt mixtures with the aim of improving the performance of asphalt pavement 
simultaneously at high and low service temperatures. To modify the properties of bitumen, 
shredded recycled rubber (CR1) and polyethylene (PE) 2 were selected as polymer agents. 
The performance analysis of the rheological properties of the modified bitumen showed 
that the addition of CR reduced the creep stiffness of the bitumen at low temperature, 
thereby reducing the risk of failure and cracking. Meanwhile, the addition of PE increased 
the high temperature stiffness of bitumen, which resulted in improved roughness 
resistance. In the case of modified integrated bitumen, the addition of CR and PE 
simultaneously improves bitumen properties at both high and low temperatures. In terms of 
asphalt mixture, PE increases the resistance to permanent deformation at high service 
temperature while CR increases ductility at low service temperature. The integrated 
mixture modified with CR and PE had significantly improved performance at both high 
and low service temperatures. Therefore, the use of these two recycled materials is able to 
improve the pavement properties to the extent or even better than those obtained by using 
bitumen modified with styrene-butadiene-styrene. 
 
Keywords: Modified Asphalt Binder, Crumb Rubber, Performance Characteristics, 
Polyethylene, Mechanical Properties, Asphalt Mixture 
 


