
 1398، تابستان 59شماره سال شانزدهم، فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، 

17 

 

  شده تركيب يكيلاستريق مقاومت شيارشدگي و خستگي يابيارز

 قير بازيابي شدهبا 

  مقاله پژوهشي

 

  دانشگاه پيام نور، تهران، ايرانگروه مهندسي عمران، دانشكده فني و مهندسي، ، استاديار، *شاهين شعباني

  شمال، دانشگاه پيام نور، تهران، ايرانواحد تهران راه و ترابري،  -، گروه عمرانكارشناسي ارشد دانشجويرضا افرا، 

  تهران ،يدانشگاه آزاد اسلام قات،يواحد علوم و تحق ،يو مهندس يدانشكده فن ،كارشناسي ارشددانشجوي مجيد قاسمي، 

  واحد تهران شمال، دانشگاه پيام نور، تهران، ايرانراه و ترابري،  -گروه عمران، كارشناسي ارشد دانشجويداوود ميرزايي، 

  ، تهران، ايرانمركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازيبخش قير و آسفالت، ، ارشد يكارشناسآموخته دانشعقيل قديم، 
  shabani@pnu.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

     28/04/98پذيرش:  -17/01/98دريافت:    

  17- 29 صفحه                                                                      

  

  چكيده
استفاده از پودر لاستيك مستعمل به عنوان افزودني قير يكي از موضوعات مورد توجه پژوهشگران در دو دهه اخير بوده است. 

استفاده از مواد ضايعاتي به عنوان يك راهكار حفظ محيط زيست و در عين حال بهبود قابل توجه در عملكرد قير و مطرح نمودن پودر 

علاوه بر پودر  ،جايگزين ارزان قيمت تر نسبت به ساير پليمرها بر اهميت موضوع افزوده است. در اين پژوهشلاستيك به عنوان 

نيز به عنوان جايگزين قير تازه  .شودلاستيك سعي شده از قير بازيابي شده از خرده آسفالت كه يك ماده ضايعاتي محسوب مي

درصدهاي مختلف قير بازيابي شده تركيب و مورد آزمايش قرار گرفت. هدف از  يك نمونه قير لاستيكي تهيه و با ،ااستفاده شود. لذ

هاي جديدتري مانند روش بازگشت خزشي در چند سطح تنش، آزمايشات، بررسي عملكرد شيارشدگي و خستگي قير حاصل به روش

، جايگزين بخشي از آن شده است. نتايج ، فركانس و دامنه خطي بوده است. قيربازيابي به نسبت وزني قير لاستيكي پايهجاروب دما

كاهش زاويه و  پايه در افزايش مدول مختلط برشي درصد قير بازيابي شده به قير لاستيكي 25تا  15آزمايشات نشان داد كه افزايش 

رد شيارشدگي قير . بطوريكه باعث بهبود رفتار الاستيك قير لاستيكي و در نتيجه بهبود عملكه استاختلاف فاز نقش قابل توجهي داشت

  كنندگي قير بازيابي، مقاومت خستگي قير لاستيكي را كاهش داد.گرديد ولي به دليل ماهيت سخت
  

  يدر چند سطح تنش، جاروب دامنه خط يبازگشت خزشقير لاستيكي، شيارشدگي، خستگي،  :كليدي هايواژه

  

  مقدمه -1

هاي هاي حوزه روسازيحاضر بخش مهمي از پژوهشحالدر

آسفالتي در جهان، معطوف به بررسي و بهبود قير مصرفي در 

رويه آسفالت است. اين جز، عليرغم درصد وزني كم در 

مخلوط بتن آسفالتي، در استحكام رويه راه در مقابل عوامل 

فرسايشي نقش بسيار مهمي دارد و هرگونه اصلاح در خواص 

اهد قير در نهايت به اصلاح عملكرد روسازي آسفالتي خو

هايي كه به استفاده از مواد انجاميد. در اين ميان، پژوهش

ضايعاتي به عنوان افزودني پرداخته با توجه به اثرات مثبت 
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واند از اهميت بيشتري برخوردار باشد. محيط زيستي ميت

  لاستيك مستعمل و ضايعاتي يكي از اين مواد محسوب 

ن بار از چارلز مك دونالد براي اولي 1960در سال  شود.مي

هاي آسفالتي داغ ) براي اصلاح مخلوطCRپودر لاستيك (

استفاده كرد. از آن زمان تاكنون مطالعات آزمايشگاهي و ميداني 

زيادي بر روي مخلوط هاي آسفالتي حاوي پودر لاستيك 

 ,.Tortum, et al)معروف به قير لاستيكي انجام شده است

2005. McDaniel and Anderson, 2001. Way, 
. اختلاط پودر لاستيك با قير معمولي منجر به بهبود  (2003

  ترين آنها شود كه از جمله مهمها و عملكرد قير ميويژگي

توان به مقاومت در برابر شيارشدگي و مقاومت در برابر مي

            هاي حرارتي و خستگي اشاره نمود.                                                         ترك

هاي پودر لاستيك به دو روش تر و خشك در مخلوط  

گيرد. در روش تر پودر لاستيك آسفالتي مورد استفاده قرار مي

شود در حالي كه در به عنوان اصلاح كننده به قير اضافه مي

هاي دانهفرآيند خشك، پودر لاستيك به عنوان بخشي از سنگ 

  لاستيك با هم مخلوط  كند. وقتي قير و پودرريز عمل مي

شوند، پودر لاستيك با قير واكنش داده و ذرات آن متورم و مي

شوند. اين واكنش به دماي اختلاط، مدت زمان اختلاط، نرم مي

نوع مخلوط كن، اندازه و شكل ذرات پودر لاستيك و مقدار 

 ,FHWA)روغن آروماتيك موجود در قير بستگي دارد 

در لاستيك به روش تر نكات . در اختلاط قير و پو(2002

مهمي وجود دارد كه در طرح اختلاط مخلوط آسفالتي بايد 

مدنظر قرار داد كه شامل اندازه ذرات، درصد پودر لاستيك، 

مثال نسبت پودر لاستيك  باشد. به عنوانشكل ذرات و غيره مي

كند علت اي در مخلوط آسفالتي تغيير ميبه طور قابل ملاحظه

برابر شدن ذرات پودر لاستيك در هنگام مخلوط  5تا  3آن 

  .(Mathias , 2003)باشدشدن آن با قير مي

 Airey et al., 2003. Bahia, 1994. Palit et)مطالعات

al., 2004. Shen, et al., 2006. Xiao, et al., 2006) 
دهد كه بتن آسفالتي حاوي پودر لاستيك باعث زيادي نشان مي

خستگي، مقاومت لغزندگي، جلوگيري از بهبود دوام، مقاومت 

ترك انعكاسي و مقاومت در برابر شيارشدگي روسازي آسفالتي 

ي استفاده از ضايعات هاي قير ايدهاستفاده از افزودني. شودمي

پليمري را براي برخي اهداف به وجود آورد، اما استفاده از 

عمل هاي مستآسفالت لاستيكي به علت استفاده از پودر لاستيك

و فرسوده و فوايد آن براي محيط زيست از اهميت بيشتري 

  (Tortum, et al., 2005).برخوردار است

 Tabatabaie and Kamali( كمالي ابيانهو  ييطباطبا

Abianeh, 2005 (ريق تهيسكوزيو زانيم VB  را در برابر

 يابيمختلف مورد ارز يدر دماها كيمقدار پودر لاست شيافزا

كه اثر پودر  هبود نيبر ا يپژوهش سع نيقرار دادند، در ا

مورد  ريق يچرخش تهيسكوزيو يرو ،يبه عنوان افزودن كيلاست

پژوهش شامل  نيادر  يمورد بررس يرهاي. متغرديقرار گ يبررس

اختلاط  يو دما شيآزما يزمان و دما ك،يمقدار پودر لاست

 شينشان داد كه با افزا نتايج. بوده است ريو ق كيپودر لاست

 كيافزودن مقدار پودر لاست و همچنين اختلاط يدما

اختلاط و  يدما نيباز طرفي  .ابدي يم شيافزا ريق تهيسكوزيو

و كاهش  يكي شيمدت زمان اختلاط تعامل وجود دارد، افزا

در پژوهش  را در بر خواهد داشت. يكساني جينتا يگريد

 طيشرا ريتأث) Hamidi et al., 2007(و همكاران  يديحم

 د.ش يبررس كيو پودر لاست رياختلاط ق نديمختلف بر فرآ

از  يبا درصد وزن كيو پودر لاست 70/60 ريجهت اختلاط از ق

 ي مترليم 0,4و كوچكتر از اندازه  28تا  يدرصد 3 شيبا افزا 4

و  گراد يتدرجه سان 200 يال 160اختلاط از  يدما .استفاده شد

 قهيدور در دق 3000با سرعت  قهيدق 90 يال 15زمان اختلاط از 

 حاصل از اختلاط، هاينمونه يرو .قرار گرفت يمورد بررس

 ي به كمكفولوژرمو ات مختلفي مانند آزمايششآزماي

و  يدرجه نفوذ، نقطه نرم يهاشيآزما ي،نور كروسكوپيم

و شاخص  ريق يحرارت تيانجام و مقدار حساس تهيسكوزيو

 يبا توجه به خروج تي. درنهادينفوذ در هر مورد محاسبه گرد

اختلاط  يدر دما كيدرصد پودر لاست 16 يحاو ريق ،شاتيآزما

 جينتا نيبهتر قهيدق 75و زمان اختلاط  گراد يدرجه سانت 180

 Aghajani andنژاد (آقاجاني و مقدس را از خود نشان داد.

Moghadasnejad, 2012اصلاح مشخصات قير  ) به بررسي

هاي درجه نفوذ، نقطه با افزودني پودر لاستيك توسط آزمايش

نرمي، بازگشت پذيري الاستيك، كشساني، نقطه شكست فراس، 

ويسكوزيته چرخشي، رئومتر برشي ديناميك و پيرشدگي اوليه 

 26نتايج حاصل از آزمايشات نشان داد كه با افزودن  پرداختند.

درصد  32جه نفوذ حداكثر به ميزان درصد پودر لاستيك، در

درجه  - 42كاهش يافت. از طرفي نقطه شكست فراس به 

پذيري  گراد رسيد. همچنين نقطه نرمي و بازگشتسانتي

درصد كاهش يافتند.  366و  40الاستيك حداكثر به ميزان 

حساسيت حرارتي و كشساني با افزايش درصد پودر لاستيك، 

پودر لاستيك و پيرشدگي اوليه،  كاهش و ويسكوزيته با افزايش
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به ميزان زيادي افزايش  PGافزايش يافت. در ضمن بازه دمايي 

  يابد.مي

) به Ameri and Taghinejad, 2009( تقي نژادعامري و   

آسفالت بر روي  هايبررسي آزمايشگاهي تاثير تراشه

پرداختند. در اين  صيات قير و مخلوط هاي آسفالتي داغخصو

صيات قير مخلوط آسفالتي داغ حاوي پژوهش، خصو

و  75، 50، 25، 0آسفالت ( درصدهاي مختلف تراشه هاي

هايي نظير درجه نفوذ، )، پس از عمل بازيابي با آزمايش100

نقطه نرمي، خاصيت كشساني و كندرواني مورد بررسي قرار 

ادند قير موجود گرفت. نتايج آزمايش هاي انجام شده نشان د

الت نسبت به قير اوليه اي كه در تهيه آسف در تراشه هاي

مخلوط هاي آسفالتي به كار رفته، به طور قابل ملاحظه اي 

آسفالت به مخلوط هاي  هايسخت تر است. لذا افزايش تراشه

آسفالتي موجب سختي قير جديد مورد استفاده در تهيه مخلوط 

 وي درصد بيشتري از تراشه هايشده و در مخلوط هايي كه حا

بوده، خصوصيات قير تركيبي ( قير خرده آسفالت و قير آسفالت 

آسفالت مورد استفاده شابه خصوصيات قير تراشه هاي جديد) م

 است.

قير  (Yousefi Kebria et al., 2015)در پژوهشي ديگر    

، 8، 4بوسيله پودر لاستيك در درصدهاي وزني   70/60خالص 

اصلاح گرديد و آزمايشهاي كلاسيك و شارپ  20و  16، 12

هاي قير انجام شد. نتايج نشان دادند كه با افزايش بر روي نمونه

درصد پودر لاستيك، نقطه نرمي افزايش و درجه نفوذ كاهش 

نشانگر مقاومت در برابر كه  G*/sin(δ)كند و پارامتر پيدا مي

پديده شيارشدگي است در دماهاي مختلف قبل و بعد از 

كه نشانگر ميزان  G*×sin(δ)پيرشدگي اوليه افزايش و پارامتر 

پتانسيل ترك هاي خستگي در دماهاي مختلف هست، كاهش 

پودر لاستيك، قير  20الي  16يابد. در درصدهاي وزني مي

گراد داراي ويسكوزيته انتيدرجه س 135اصلاح شده در دماي 

  باشد.بيش از حد مجاز تعيين شده در سوپرپيو مي

 ,Te Chiu  and ChengLu)در مطالعه تي چيو و چنگ 

لاستيك به  ستيكي با استفاده از دو نوع پودرقير لا (2007

متر ميلي 0,6متر و كمتر از ميلي 0,85هاي كوچكتر از اندازه

مخلوط قير  . نتايج نشان داد كهمورد استفاده قرار گرفته است

لاستيك درشت تر براي استفاده در  درصد پودر 30همراه با 

درصد  20ما قير لاستيكي شامل باشد. اآسفالت مناسب نمي

  تواند مناسب باشد.لاستيك با اندازه كوچكتر مي پودر

در پژوهش خود به  (Shen, et al., 2009)شن و همكاران

بندي پودر لاستيك و سطح جانبي نهاين نتيجه رسيدند كه دا

ذرات آن بر ويسكوزيته قير اصلاح شده با پودر لاستيك 

تاثيرگذار است. در هنگام فعل و انفعال ذرات لاستيك با قير در 

دماي بالا، ذرات لاستيك با جذب اجزاي سبك قير متورم شده 

و نتيجه اين مكانيسم افزايش سختي قير اصلاح شده است. از 

فرآيند تورم، فضاي آزاد بين ذرات لاستيك را كاهش  آنجا كه

دهد، اين ذرات براي جابجا شدن در ملات قير آزادي مي

كمتري خواهند داشت. تورم موجب افزايش قابل توجه 

ويسكوزيته قير در قياس با قير معمولي يا قير قبل از از فعل و 

براساس مرور مطالعات و پژوهش ها مشخص  شود.انفعال مي

شود كه قير اصلاح شده با پودر لاستيك كه تحت عنوان  مي

قيرلاستيكي شناخته مي شود داراي خواص و عملكرد به مراتب 

تري نسبت به قير پايه است. جمع بندي پژوهش هاي انجام به

شارپ كمتر از آزمايشات عملكردي شده تاكنون نشان مي دهد 

براي بررسي عملكرد قيرهاي لاستيكي استفاده شده است ضمن 

اينكه بطور عمده از پودر لاستيك درشت استفاده شده است. 

لذا در اين پژوهش اولا از پودر لاستيك با اندازه ريزتر استفاده 

شد تا اختلاط لاستيك و قير بصورت راحت تر و با پراكنش و 

دوما از قير پسماند بازيابي شده از اثربخشي بيشتر انجام شود. 

تراشه آسفالت به عنوان يك افزودني مكمل استفاده شد و 

فرض شد كه مي تواند در بهبود رفتار قير لاستيكي تاثيرگذار 

باشد. سوما از آزمايشات جديدتر (پي جي پلاس) براي بررسي 

بجاي آزمايشات پي  رفتار قير در برابر شيارشدگي و خستگي

  ده شد.استفاجي 

  

  مواد و روش -2

و  از شركت قير آكام PG 64-16قير پايه مورد استفاده     

 از شركت صدرا پوشش طوس 80پودر لاستيك با سايز مش 

گرم بر سانتي متر مكعب طبق  0,353كه مقدار دوده آن 

 .است تهيه شد (ASTM D1513, 2017)آزمايش استاندارد 

وهش بررسي تاثير قير با توجه به اينكه هدف اصلي اين پژ  

بازيابي شده بر عملكرد قير لاستيكي بود لذا تنها يك نمونه قير 

لاستيكي با درصد پودر لاستيك مناسب ساخته شد. براي تعيين 

درصد پودر لاستيك از مرور مطالعات گذشته بهره گرفته شد 

همچنين درصد پودر لاستيك نبايد به اندازه اي باشد كه اثر قير 

درصد  11را تحت الشعاع قرار دهد. بر اين اساس بازيافتي 
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درجه سانتيگراد و دور اختلاط  180پودر لاستيك در دماي 

خواص دقيقه انتخاب شد.  45دور در دقيقه به مدت  4500

. ارايه شده است. و 1لدر جدو يكيلاست ريو ق هيپا ريقكلاسيك 

را  اصلاح شده ريدستگاه اختلاط جهت ساخت ق) 1(شكل 

پسماند بازيابي شده از تراشه آسفالت نيز در  ريق نشان مي دهد.

دو مرحله بدست آمد. ابتدا با جداسازي قير از تراشه آسفالت 

 ASTM)به كمك دستگاه سانتريفيوژ و تحت استاندارد 

D2172, 2017).  سپس جداسازي قير از حلال كه به كمك

 ASTM)دستگاه تبخيركننده چرخشي تحت استاندارد 

D5404, 2017)  انجام شد. قير پسماند حاصل از بازيابي، قير

دهم  28سفتي بود كه نتيجه آزمايش درجه نفوذ براي آن عدد 

  ميلي متر را نشان داد.

  

  قير لاستيكي و خواص قير پايه .1جدول 

  شماره استاندارد  قير لاستيكي  قير پايه  ويژگي

  ºc25 ،g،100،s5 66  31  ASTM D5-نفوذدرجه 

  ºc  49,5  64  ASTM D36-نقطه نرمي

  ºc25 ،cm 100>  15,8  ASTM D113-پذيريكش

  

  

  اصلاح شدهدستگاه اختلاط جهت ساخت قير  .1شكل 

  

  شده يابيباز ريو ق يكيلاست رياختلاط ق روش -3

براي بررسي تاثير قير بازيابي شده بر عملكرد قير لاستيكي   

لازم بود تا نمونه هايي با درصدهاي متفاوت تهيه و مورد 

 40 و 25 ،15 ،0درصد مختلف  4مقايسه قرار گيرند. لذا از 

براي نسبت اختلاط قير بازيابي شده به وزن قير لاستيكي 

لاستيكي در دماي اختلاط قير بازيابي شده به قير . استفاده شد

درجه سانتيگراد با دور اختلاط  150اختلاط نرمال قير يعني 

  دقيقه انجام شد. 30دور در دقيقه به مدت  500

 
  

  آزمايشات -4

هاي جاروب دما، جاروب فركانس، بازگشت خزشي آزمايش   

در چند سطح تنش و جاروب دامنه خطي به كمك دستگاه 

ر لاستيكي تركيب شده با رئومتر برشي ديناميكي بر روي قي

درصدهاي گوناگون قير بازيابي شده به انجام رسيد. شرح 

مختصر هر آزمايش طبق استاندارد مربوطه در ادامه ارايه شده 

  است.
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  1جاروب دما آزمايش -1- 4

با استفاده از دستگاه رئومتر برشي آزمايش جاروب دما     

بر روي قير لاستيكي مخلوط شده با درصدهاي ديناميكي 

 1و ضخامت  25نمونه هاي با قطر گوناگون قير بازيابي شده و 

با نرخ ثابت گراد درجه سانتي 90تا  30در بازه دمايي  ميليمتر

درجه در دقيقه انجام پذيرفت. فركانس برابر با  4افزايش دماي 

% 1نوساني  هرتز) و كرنش 59/1راديان بر ثانيه (معادل  10

دمايي و غيره مطابق با معين شد. ساير موارد اعم از زمان هم

) در نظر (AASHTO T315, 2010استاندارد مربوطه 

  گرفته شد.

  

  2فركانس جاروب آزمايش -2- 4

 AASHTO( اين آزمايش مطابق استاندارد مربوطه

T315, 2010(  متر و ميلي 25هاي با قطر با استفاده از نمونه

درصد و تغيير فركانس  4متر ولي تحت كرنش ميلي 1ضخامت 

 90تا  30راديان برثانيه براي هر يك از دماهاي  100الي  1از 

) و همچنين *Gدرجه انجام شد. منحني هاي مدول مختلط (

اندرسون  - ) به كمك مدل كريستينسنδزاويه اختلاف فاز (

و منحني هاي مرجع   Anderson, et al., 1994 )(ترسيم  

درجه  70حليل رفتار قير تحت تغييرات بارگذاري براي دماي ت

فري بدست -لندل-تابع انتقال ويليامزاز گراد با استفاده سانتي

  ).Rowe&Sharrok, 2011(آمد 

  

 3بازگشت خزشي در چند سطح تنش آزمايش -3- 4

)MSCR(  

يكي از آزمايش هاي توسعه داده شده در  MSCRآزمايش 

برنامه راهبردي شارپ و در قالب روش پي جي پلاس است كه 

به منظور بررسي عملكرد شيارشدگي قير در دماي بالا با اندازه 

 Jnrو خزش غيرقابل برگشت  Rگيري درصد بازيابي الاستيك 

انجام مي شود. برتري اين روش بر روش مرسوم پي جي 

كرنش بالاتر است كه ارزيابي عملكرد قيرهاي  سطوح تنش و

پليمري را امكان پذير مي كند. سطح تنش مورد استفاده در 

روش پي جي نمي تواند قيرهاي بهبود يافته را بخوبي تحت 

ثانيه بارگذاري  1تاثير قرار داده و فعال كند. اين آزمايش شامل 

وپاسكال كيل 3,2و  0,1هاي ثانيه باربرداري در سطح تنش 9و 

سيكل براي هر سطح تنش است  10در دماي عملكردي بالا در 

كه به كمك دستگاه رئومتر برش ديناميكي انجام مي شود. 

آزمايش بر روي قيرلاستيكي با درصدهاي گوناگون قير بازيابي 

گراد با استفاده از نمونه به قطر درجه سانتي 64شده در دماي 

 ASTMطبق استاندارد متر ميلي 1متر و ضخامت ميلي 25

D7405  انجام گرفت. دو پارامتر خروجي از اين آزمايش به

  شرح زير است:

  Jnrنرمي خزشي غير قابل بازگشت  - الف

)  G*/Sin δ( مطالعات نشان دادند شاخص سوپرپيو

 MSCRهمبستگي كافي با شيارشدگي ندارد لذا در آزمايش 

ير در شدگي قبه عنوان شاخص سنجش شيار Jnrپارامتر 

مخلوط آسفالتي پيشنهاد شده است، كه ميانگين كرنش غيرقابل 

دهد. طول مدت خزش، طول بازگشت (ويسكوز) را نشان مي

هاي بارگذاري و البته تنش برشي مدت بازيابي، تعداد سيكل

گذارند. به عبارت تاثير مي Jnrاعمال شده، به طور آشكار بر 

مايش دارد. نيكي آزبستگي به مشخصات مكا Jnrديگر، مقدار 

  شود:محاسبه مي 1اين پارامتر از رابطه 

)1(  
��� =�

	كرنش	برشي	غير	قابل	بازگشت
تنش	برشي	اعمال	شده

��

�
 

سيكل بارگذاري  10ميانگين كرنش هاي برگشت ناپذير در 

شود و مقدار نرمي و باربرداري بر ميزان تنش اعمالي تقسيم مي

آيد. ميزان نرمي خزشي ) بدست ميJnrخزشي برگشت ناپذير(

سيكل  10كيلو پاسكال از تقسيم كرنش بعد از  0,1براي تنش 

  آيد.كيلوپاسكال بدست مي 0,1بر 

 %Rدرصد كرنش الاستيك (بازگشتي)   -  ب

پذير در هر سطح اين پارامتر ميزان ميانگين كرنش برگشت

) به %Rدهد. به عبارت ديگر درصد بازيابي(تنش را نشان مي

 پذير به كل كرنش تعريف ش برگشتصورت نسبت كرن

  شود. مي

)2(  
	% =�

	كرنش	برشي		قابل	بازگشت
كرنش	برشي	بيشينه

��

�
 

  

  4جاروب دامنه خطي آزمايش -4- 4

به منظور غلبه بر مشكل زمان  آزمايش جاروب دامنه خطي

گيري طولاني آزمايش جاروب زمان، براي ارزيابي و اندازه

شود كه توسط مارتونو و بهيا عملكرد خستگي قير استفاده مي

پيشنهاد شد و تركيبي از آزمايش جاروب دامنه و  2008در سال 

به كمك مدل اين آزمايش است. با تحليل نتايج  VECDمدل 
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هاي پيوسته ويسكو الاستيك، طبق مكانيكي خرابي محيط

خستگي قيرها مي توان مقاومت  AASHTO TP101استاندارد 

ا استفاده از دستگاه وبدامنه خطي برا تخمين زد. آزمايش جار

 8رئومتر برش ديناميكي با استفاده از دو صفحه موازي به قطر 

درجه سانتيگراد  25متر در دماي مياني ميلي 2ميليمتر و فاصله 

  اين آزمايش در دو مرحله انجام مي شود:. انجام مي شود

آزمايش جاروب فركانس با دامنه كرنش بسيار پايين -الف

  گيرد.) صورت مي30HZ-0.2فركانس (صد و در 0,1

هرتز با بارگذاري  10آزمون جاروب دامنه در فركانس  - ب

درصد به  30ديناميكي در كرنش برشي كنترل شده از صفر تا 

 درصد  1سيكل،  100شود كه در هر صورت خطي انجام مي

  به كرنش اضافه مي شود.

 310سيكل در  3100در مجموع در آزمايش جاروب دامنه 

 10ثانيه انجام مي پذيرد كه تنش و كرنش برشي حداكثر در هر 

سيكل بارگذاري ثبت مي گردد. ميزان خرابي تجمعي قير طبق 

  گردد.محاسبه مي 3رابطه

  

)3(  

  

D�t� ≅ 	���πγ°��C��� − C���
�

���
�

���
�t�

− t����
�

��� 

 4پارامتر يكپارچگي است و طبق رابطه  Ctكه در آن 

مدول مختلط  *Gدرصد كرنش اعمالي،  �γشود، محاسبه مي

كه  αزمان آزمايش بر حسب ثانيه، t برحسب مگاپاسكال، 

شيب لگاريتمي بين مدول ذخيره و فركانس اعمالي بوده و برابر 

 شود.محاسبه مي 5معادله 

  

)4(  
C�t� = |G∗�t�|

|G∗|�"�#�$% 

 
)5(  α = 1

m 

و خرابي تجمعي به صورت  Cمدل رياضي بين ميزان 

  آيد.بدست مي  6معادله 

 
)6(  C�t� = C� − C�D() 

پارامترهاي مدل خرابي محيط پيوسته  C2و  C1كه در آن 

  هستند.

اي است كه قير حداكثر نقطه شكست در اين آزمايش نقطه

كند بنابراين مقدار پارامتر خرابي در سطح تنش را تحمل مي

  باشد.مي  7بصورت رابطه  Dfنقطه شكست 

)7(  
D* = +C� − C$#	,-$.	/#0-//

C� 1
�
()

 

همچنين تعداد سيكل هاي بارگذاري تا مرحله شكست كه 

 محاسبه  8همان عمر خستگي قير است به صورت معادله 

 شود.مي

 

)8(  N* = A�γ4$5��6 

حداكثر كرنش مورد انتظار در روسازي و  γ4$5كه درآن 

A  وB  محاسبه 10و 9پارامترهاي مدل هستند و طبق معادلات

  شوند.مي

 
)9(  A = f�D*������()��

�1 + �1 − C��α��πC�C��� 

 
)10(  B = 2α 

 
  

  نتايج و بحث -5

  دماجاروب تحليل نتايج  -1- 5

پارامترهاي سوپرپيو و توصيه هاي  بطور كلي بر اساس

بالاتر  *Gمخلوط آسفالتي تهيه شده از قيري كه داراي  ،شارپ

رابر در بتلاف فاز پايين تر (الاستيك تر) است و زاويه اخ

است. اين مهم با توجه و خرابي مانند شيارشدگي مقاومتر 

) و زاويه *Gبررسي نمودارهاي تغييرات مدول مختلط برشي (

  ) قابل بررسي است. δاختلاف فاز (

 25و  15الف مشاهده مي شود كه افزودن -2در شكل 

 يابي شده به قير لاستيكي پايه منجر به افزايشدرصد قير باز

G*  درجه مي شود. اگر چه در دماهاي  50در دماهاي بالاي

 15نمونه  *Gدرجه سانتيگراد افزايش بسيار جزيي  70بالاي 

درصدي مشاهده مي شود ولي مي توان  25درصدي نسبت به 

قضاوت نمود كه اختلافي بين آنها وجود ندارد. اين روند 

درصد قير بازيابي شده ادامه پيدا  40شي براي نمونه حاوي افزاي

آن حتي نسبت به نمونه قير لاستيكي پايه نيز كمتر  *Gنكرده و 

است. دو دليل براي اين اتفاق ميتوان متصور بود. يكي اينكه 

چون قير بازيابي شده جايگزين بخشي از قير لاستيكي مي شود 

درصدي، عملا  40نمونه لذا با افزايش سهم قير بازيابي در 

سهم پودر لاستيك در نمونه تركيبي حاصل، كم شده و لذا 

عملكرد ضعيف تري نسبت به نمونه قير لاستيكي پايه از خود 

نشان مي دهد. دوم اينكه افزايش قير مي تواند موجب متورم 
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  شدن ذرات لاستيك و بروز پديده وابسپارش در ساختار 

  قير گردد.

اويه اختلاف فاز در دماهاي متوسط ب ز- 2بر اساس شكل 

درصد يكسان و نسبت به قير  25و  15تا بالا براي نمونه هاي 

درجه  80در حدود دماي  δلاستيكي پايه كمتر است. البته 

 15درجه براي نمونه هاي حاوي  84سانتيگراد با مقدار حدود 

درصد قير بازيابي شده با نمونه قير لاستيكي پايه يكسان  25و 

درصد  40شود. همچنين مشاهده مي شود كه نمونه حاوي مي 

قير بازيابي شده در تمام دماها وضعيت نامناسب تري نسبت به 

ساير نمونه ها دارد و زاويه اختلاف فاز آن از همه نمونه ها 

بيشتر است. در جمع بندي مي توان گفت قيرهاي لاستيكي 

يكي تري درصد قير بازيابي شده رفتار الاست 25و  15حاوي 

نسبت به قير لاستيكي فاقد قير بازيابي شده دارد ولي اين 

موضوع براي درصدهاي بيشتر قير بازيابي شده به دليل تخريب 

  و وابسپارش ساختار قير صادق نمي باشد.

  

  

  منحني مدول مختلط برشي -الف

  

  منحني زاويه اختلاف فاز - ب

  هاي تغييرات مدول مختلط برشي و زاويه اختلاف فاز بر حسب دما منحني  – 2شكل

  

  فركانسجاروب  تحليل نتايج -2- 5

و  *Gبراي مدول مختلط برشي  مرجع هاي منحني 3شكل    

بر حسب فركانس هاي بارگذاري براي  δزاويه اختلاف فاز 

قير  از متفاوتي درصدهايحاوي  نمونه هاي قير لاستيكي

-مي را نشان گرادسانتي درجه 70 مرجع دماي دربازيابي شده 

 و ٪15 شود نمونه هاي دارايهمانطور كه ملاحظه مي. دهد

 كمتري در مقايسه با ي δبالاتر و  *Gاز  قير بازيابي شده 25٪

برخوردار است. در اين  دمايي كل محدوده در پايه قيرلاستيكي

1E+02

1E+03

1E+04

1E+05

1E+06

20 30 40 50 60 70 80 90 100

G
*

 (
P

a
)

)درجه سانتي گراد(دما 

CRM + 40%RAP
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CRM + 15%RAP
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قير بازيابي شده داراي بالاترين مقدار    ٪15حاويميان نمونه 

G*  و كمترينδ قير بازيابي  ٪40 است. از طرفي نمونه حاوي

در مدول مختلط برشي و افزايش در زاويه اختلاف  كاهششده 

از اين نتايج مي توان استنتاج نمود كه  دهد.فاز را نشان مي

ختي و افزودن قيربازيابي شده تا حدي منجر به افزايش س

ولي افزايش مقدار قير  ،شودبازيابي الاستيك قيرلاستيكي مي

 ذرات اندازه از بيش تورم مي تواند موجب بازيابي شده

 اين نتيجه در برخي. شود لاستيك لاستيك و وابسپارش ذرات

هاي قبلي نيز بدست آمده بود. بر اساس اين مطالعات، پژوهش

 رسانده آسيب قيري شبكه به تواندمي لاستيك وابسپارش ذرات

 ,.Celauro, et al)شود  مختلط برشي مدول كاهش باعث و

2012. Dong, et al., 2012). شود كه همچنين ملاحظه مي

حساسيت مدول مختلط برشي نسبت به تغيير درصد قير بازيابي 

بيشتر و بالعكس حساسيت زاويه  هاي پايين تر،شده در فركانس

ي بيشتر نسبت به تغييرات درصد قير هااختلاف فاز در فركانس

  بازيابي شده بيشتر است. 

 

 

  

  مدول مختلط برشي و زاويه اختلاف فاز بر حسب فركانس بارگذاري مرجع منحني .3 شكل

  

  يشدگ اريعملكرد شتحليل  -3- 5

شد، آزمايشات پي جي پلاس براي همانطور كه قبلا اشاره 

ارزيابي بهتر عملكرد قيرها به ويژه قيرهاي پليمري و اصلاح 

شده توسعه داده شده اند. يكي از اين آمايشات، آزمايش 

) است كه براي MSCRبازگشت خزشي در چند سطح تنش (

ارزيابي عملكرد قيرها در برابر شيارشدگي به عنوان يك 

جايگزين مناسب براي روش پي جي ارايه شده است. 

محدوديت اصلي روش پي جي در پايين بودن سطح تنش و 

 4افزايش يافته است. شكلMSCR كرنش است كه در روش 

 پاسكال 3200 منحني كرنش در برابر زمان را براي سطح تنش

 درصدهاي با لاستيكي و نمونه هاي قير گرادسانتي درجه 64 در

بر اين اساس كرنش . دهدمي مختلف قير بازيابي شده نشان

درصد قير بازيابي شده نسبت به  25و  15نمونه هاي داراي 

نمونه قير لاستيكي پايه كمتر است كه نشان دهنده سفتي ناشي 

ددا اين روند براي قير از تاثير قير بازيابي شده است. البته مج

  درصد قير بازيابي شده صدق نمي كند.  40لاستيكي حاوي 

 وضعيت پارامترهاي درصد كرنش الاستيك 5نمودار شكل

)R) و نرمي خزشي غيرقابل بازگشت (Jnr( براي نمونه  را

د. همانطور كه ملاحظه مي شود هاي مختلف نشان مي ده

شي به ترتيب با بيشترين كرنش الاستيك و كمترين نرمي خز

 15مربوط به نمونه حاوي  0.37kpa-1درصد و  24,2مقدار 

درصد قير  25درصد قير بازيابي شده است. نتايج نمونه حاوي 

درصدي نزديك است. كرنش  15بازيابي شده نيز به نمونه 

درصد بيشتر از كرنش قير  37درصدي حدود  15نمونه 
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د كمتر از نرمي درص 14لاستيكي پايه و نرمي خزشي آن حدود 

 40خزشي قير لاستيكي پايه بدست آمد. از طرفي نمونه حاوي 

درصد قير بازيابي شده به دليل وابسپارش داراي كمترين كرنش 

 مشاهدات مي اساس الاستيك و بيشترين نرمي خزشي است. بر

بصورت  قير بازيابي شده كردن اضافه كه گرفت نتيجه توان

ث افزايش سفتي و رفتار درصد باع 20محدود و تا حدود 

پذيري كرنشي قير در برابر الاستيك قير و قابليت برگشت

رابر شيارشدگي نيز بارگذاري شده و بالتبع مقاومت آن را در ب

  .دهدافزايش مي

  

 

  

  هاي مختلف قيرنمونه براي MSCR آزمون منحني كرنش حاصل از .4شكل

 

  

  هاي قير لاستيكيدر برابر درصد قيربازيابي شده مورد استفاده در نمونه Jnr و R نمودار مقادير پارامترهاي .5شكل

 

  يعملكرد خستگتحليل  -4- 5

نتايج آزمايش جاروب دامنه خطي در قالب دو شكل نشان    

 پارامترو ) D( آسيب شدت بين ارتباط 6داده شده است. شكل 

تعداد سيكل بارگذاري تا مرحله  7و شكل ) C(يكپارچگي 

هاي قير لاستيكي با شكست قير را در برابر كرنش براي نمونه

نشان مي دهد. چنانچه قير  قير بازيابي شده درصدهاي متفاوت

خصوصيات اوليه خود را حفظ نمايد و مدول برشي مختلط در 

و يا  برابر C س پارامترخلال سيكل هاي بارگذاري تغيير نكند پ
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خواهد بود و شرايط بدون خرابي و يكپارچگي  1نزديك به 

كامل را نشان مي دهد و در صورت تخريب قير و كاهش مقدار 

مدول مختلط برشي اين پارامتر به سمت صفر ميل مي نمايد. 

به تدريج با افزايش سيكل بارگذاري،  كه دهد مي نشان 6شكل 

خرابي افزايش مي يابد. در اين ميان كاهش و شدت  C پارامتر

نمونه هاي حاوي قير بازيابي شده با سرعت بيشتري نسبت به 

مواجه مي شوند. يكي  Cنمونه قيرلاستكي پايه با افت پارامتر 

توان در سفتي بيشتر نمونه حاوي از دلايل اين موضوع را مي

قير بازيابي شده دانست كه مقاومت آن را در برابر خستگي و 

دهد. همانطور كه از نتايج آزمايش جاروب كست كاهش ميش

دما و فركانس مشخص شد، مقدار مدول مختلط برشي براي 

درصدي از ساير نمونه ها بيشتر بود. اين در حاليست  15نمونه 

متعلق به اين  cسريعترين روند افت پارامتر  6كه در شكل 

شي در نمونه است كه نشان دهنده افت بيشتر مدول مختلط بر

در نمودار  زمان و تحت تنش نسبت به ساير نمونه هاست.

بيشترين عمر خستگي در تمامي سطوح كرنش متعلق  7شكل 

به قير لاستيكي پايه است. بعد از آن در سطح كرنش پايين 

 40درصد قير بازيابي شده، سپس نمونه  15%) نمونه حاوي 1(

درصدي داراي بيشترين عمر  25درصد و در آخر نمونه 

درصدي  40خستگي هستند. ولي در سطوح تنش بالاتر نمونه 

بعد از نمونه پايه بيشترين عمر خستگي را دارد. در هر صورت 

افزايش قير بازيابي شده به قير لاستيكي پايه در تمامي سطوح 

كرنش سبب كاهش عمر خستگي شده است. اين كاهش در 

درصد و در سطوح كرنش  25تا  20سطوح كرنش كم حدود 

 توانمي كلي رطو يابد. بهدرصد افزايش مي 40بالا به حدود 

به علت ماهيت سخت  قير بازيابي شده افزودن كه گرفت نتيجه

و افزايش  قير لاستيكي خستگي عمر كاهش كنندگي آن باعث

 شود. احتمال ترك خوردن آن در دماهاي مياني مي

  

 

  يكپارچگي پارامتر مقابل در خرابي منحني تغييرات شدت .6شكل

 

 

 تعداد سيكل هاي بارگذاري تا مرحله شكست قير در مقابل كرنش اعمال شده .7شكل
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  گيري نتيجه -6
  گيري كلي از نتايج آزمايشات عملكردي بر روي نتيجه   

هاي قير لاستيكي حاوي درصدهاي مختلف قير بازيابي نمونه

 شده به شرح زير قابل ذكر است:

 25و  15آزمون جاروب دما نشان داد كه افزودن  - 1

 درصد قير بازيابي شده به قير لاستيكي پايه منجر به افزايش

G*  درجه مي شود. اين روند افزايشي  50در دماهاي بالاي

درصد قير بازيابي شده ادامه پيدا نكرده و  40براي نمونه حاوي 

G* ز كمتر است. آن حتي نسبت به نمونه قير لاستيكي پايه ني

دو دليل متصور براي اين موضوع مي تواند كاهش سهم پودر 

لاستيك در نمونه مذكور با افزايش سهم قير و ديگري، متورم 

شدن ذرات لاستيك و بروز پديده وابسپارش در ساختار قير 

باشد. از طرفي نتايج نشان داد زاويه اختلاف فاز در دماهاي 

درصد يكسان و نسبت  25و  15متوسط تا بالا براي نمونه هاي 

به قير لاستيكي پايه كمتر است. همچنين مشاهده مي شود كه 

درصد قير بازيابي شده در تمام دماها وضعيت  40نمونه حاوي 

ها دارد و زاويه اختلاف فاز تري نسبت به ساير نمونهنامناسب

ها بيشتر است. در جمع بندي مي توان گفت آن از همه نمونه

د قير بازيابي شده رفتار درص 25و  15ستيكي حاوي قيرهاي لا

تري نسبت به قير لاستيكي فاقد قير بازيابي شده دارد الاستيك

ولي اين موضوع براي درصدهاي بيشتر قير بازيابي شده به دليل 

  تخريب و وابسپارش ساختار قير صادق نمي باشد.

 و 15 كه نمونه هاي داراي آزمون جاروب فركانس نشان داد - 2

كمتري در  ي δبالاتر و  *Gاز  قير بازيابي شدهدرصد  25

برخوردار  دمايي كل محدوده در پايه قيرلاستيكي مقايسه با

درصد قير بازيابي شده  15است. در اين ميان نمونه حاوي 

 است. از طرفي نمونه حاوي δو كمترين  *Gداراي بالاترين

و افزايش  در مدول مختلط برشي كاهشقير بازيابي شده  40٪

از اين نتايج مي توان  دهد.در زاويه اختلاف فاز را نشان مي

استنتاج نمود كه افزودن قيربازيابي شده تا حدي منجر به 

شود ولي افزايش سختي و بازيابي الاستيك قيرلاستيكي مي

 از بيش تورم تواند موجبمي افزايش مقدار قير بازيابي شده

  .شود لاستيك ذرات لاستيك و وابسپارش ذرات اندازه

نتايج آزمون بازگشت خزشي در چند سطح تنش براي  - 3

كه بيشترين كرنش  بررسي عملكرد شيارشدگي نشان داد

 15الاستيك و كمترين نرمي خزشي مربوط به نمونه حاوي 

درصد قير  25درصد قير بازيابي شده است. نتايج نمونه حاوي 

است. از طرفي  درصدي نزديك 15بازيابي شده نيز به نمونه 

درصد قير بازيابي شده به دليل وابسپارش  40نمونه حاوي 

داراي كمترين كرنش الاستيك و بيشترين نرمي خزشي است. 

قير  كردن اضافه كه گرفت نتيجه توان مشاهدات مي اساس بر

درصد باعث  20بصورت محدود و تا حدود  بازيابي شده

ت برگشت پذيري افزايش سفتي و رفتار الاستيك قير و قابلي

كرنشي قير در برابر بارگذاري شده و بالتبع مقاومت آن را در 

  برابر شيارشدگي نيز افزايش مي دهد.

نتايج آزمون جاروب دامنه خطي براي بررسي عملكرد  - 4

افزايش قير بازيابي شده به قير لاستيكي خستگي نشان داد كه 

 پايه در تمامي سطوح كرنش سبب كاهش عمر خستگي شده

درصد  25تا  20است. اين كاهش در سطوح كرنش كم حدود 

 طور درصد مي رسد. به 40و در سطوح كرنش بالا به حدود 

به علت  قير بازيابي شده افزودن كه گرفت نتيجه توان مي كلي

قير  خستگي عمر كاهش كنندگي آن باعثماهيت سخت

و افزايش احتمال ترك خوردن آن در دماهاي مياني  لاستيكي

   شود. مي

  

  پانويس

1. temperature sweep 
2. frequency sweep 
3. Multi Stress Creep and Recovery 

4. Linear Amplitude Sweep  

 

  مراجع -7

اصلاح مشخصات ")، 1390( ،پ. و مقدس نژاد، ف. ،يآقاجان- 

 يكنگره مل نيششم "ك،يپودر لاست يبا استفاده از افزودن ريق

  عمران، سمنان، دانشگاه سمنان. يمهندس

  

 ،ر. ،يديم. و جمش ،يا. و طهمورس ،ي. و صرافي ،يديحم- 

و پودر  رياختلاط ق نديمختلف بر فرآ طيشرا ريتأث")، 1387(

مخلوط  يو كاربرد يتخصص شيهما نينخست "ك،يلاست

  .رانيتهران، دانشگاه علم و صنعت ا ،يآسفالت

رفتار  يبررس")، 1383( ،ز. انه،ياب ين. و كمال ،ييطباطبا- 

 نيدوم "ك،ياصلاح شده با پودر لاست VB ريق يكندروان



 1398، تابستان 59شماره سال شانزدهم، فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، 

28 

 

و آسفالت  ريتهران، موسسه ق ران،يو آسفالت ا ريق شيهما

  دانشگاه تهران. يدانشكده فن ران،يا

 يبررس")، 1387(، .ع ،نژاد عمرانتقيم. و  ،عامري- 

 يخرده آسفالت بر رو يها تراشه ريتأث يشگاهيآزما

، پژوهشنامه حمل "گرم يآسفالت يها و مخلوط ريق اتيخصوص

  .165-157، ص. 2، شماره 5دوره  و نقل،

-Airey, G.D. Rahman, M.M. & Collop, A.C. 

(2003), "Absorption of bitumen into crumb 
rubber using the basket drainage method". 
International Journal of Pavement Engineering, 
4(2), pp. 105-119. 

-AASHTO:T 315., (2010), “Standard Method 
of test for  determining the rheological 
properties of asphalt binder Using dynamic 
shear rheometer (DSR)”, AASHTO 
designation T315-10.  

-AASHTO: TP 101. (2014), “Estimating 
damage tolerance of asphalt binders using the 
linear amplitude sweep”. American association 
of state highway and transportation officials’ 
standards for tests, 2014. pp. 1–7. 

-Anderson, D. A., Christiensen, D. W., Bahia, 
H. U., Dongre, R., Sharma, M. G., Antle, C. E. 
& Button, J., (1994), “Binder characterization 
and evaluation, National academy of sciences”, 
Vol. 3, (SHRP-A-369). 

-ASTM D7405, (2010), “Standard test method 
for multiple stress creep and recovery (MSCR) 
of asphalt binder using a dynamic shear 
rheometer”. Pennsylvania, USA: American 
Society for Testing and Materials. 

-ASTM D1513-05, (2017), “Standard Test 
Method for Carbon Black, Pelleted—Pour 
Density, ASTM International, West 
Conshohocken”, PA, www.astm.org. 

-ASTM D2172 / D2172M-17e1,  (2017), 
“Standard Test Methods for Quantitative 
Extraction of Asphalt Binder from Asphalt 
Mixtures, ASTM International, West 
Conshohocken”, PA, www.astm.org. 

-ASTM D5404 / D5404M-12, (2017), 
“Standard Practice for Recovery of Asphalt 
from Solution Using the Rotary Evaporator”, 

ASTM International, West Conshohocken, PA, 
2017, www.astm.org. 

-Bahia, H.U. & Davies, R., (1994), "Effect of 
crumb rubber modifiers (CRM) on 
performance related properties of asphalt 
binders". Asphalt paving technology, 63,  
pp. 414-414. 

-Celauro B., Celauro C., Presti DL., 
Bevilacqua A., (2012), "Definition of a 
laboratory optimization protocol for road 
bitumen improved with recycled tire rubber". 
Construction and Building Materials, 37. 
pp.562-572 

-Dong, D., Huang, X., Li, X., Zhang, L., 
(2012), "Swelling process of rubber in asphalt 
and its effect on the structure and properties of 
rubber and asphalt". Construction and Building 
Materials. 29, pp.316–322. 

-Federal Highway Administration, (2002), 
"User Guidelines for Waste and Byproduct 
Materials in Pavement Construction. 
Washington", D.C. 

-Mathias Leite, LF, Almeida da Silva, P. Edel, 
G. Goretti da Motta, L. & Herrmann do 
Nascimento, LA. (2003), "Asphalt rubber in 
Brazil: Pavement performance and laboratory 
study ". Paper presented at the Proceedings of 
the Asphalt Rubber 2003 Conference, Brasilia, 
Brazil. 

-McDaniel, R. & Anderson, R.M., (2001), 
"Recommended use of reclaimed asphalt 
pavement in the Super pave mix design 
method": Guidelines: Transportation Research 
Board, National Research Council. 

-Palit, SK, Reddy, K.S. & Pandey, BB., 
(2004), "Laboratory evaluation of crumb 
rubber modified asphalt mixes". Journal of 
materialsin civil engineering, 16(1), pp. 45-53. 

-Shen J., and Amirkhanian S., and Xiao F. and 
Tang B., (2009), "Influence of surface area and 
size of crumb rubber on high temperature 
properties of crumb rubber modified binders", 
Construction and Building Materials, 23, 
pp304–310. 

-Shen, JN, Amirkhanian, SN, & Xiao, FP., 
(2006), "HP-GPC characterization of aging of 
recycled CRM Binders containing rejuvenating 



 1398، تابستان 59شماره سال شانزدهم، فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، 

29 

 

agents". Transportation Research Board, 
Washington, DC (1962), pp. 21-27. 

-Te Chiu, C., and Cheng Lu, L., (2007), "A 
laboratory study on stone matrix asphalt using 
ground tire rubber" Construction and Building 
Materials, May, Vol. 21, pp.1027. 

-Tortum, A. Çelik, C. & Cüneyt Aydin, A., 
(2005), "Determination of the optimum 
conditions for tire rubber in asphalt concrete". 
Building and environment, 40(11),  
pp. 1492-1504. 

-Tortum, A. Çelik, C. & Cüneyt Aydin, A., 
(2005), "Determination of the optimum 
conditions for tire rubber in asphalt concrete". 
Building and environment, 40(11),  
pp. 1492-1504. 

-Vahidi S., Mogawer W., Booshehrian A., 
(2014), "Effects of GTR and treated GTR on 
asphalt binder and high-RAP mixtures". 

Journal of Materials in Civil Engineering. 26, 
pp.721-727. 

-Way, GB., (2003), "The rubber pavements 
association, technical advisory board leading 
the way in asphalt rubber research". Paper 
presented at the Proceedings of the asphalt 
rubber 2003 conference, Brasilia, Brazil. 

-Xiao, F. Putman, B.J. & Amirkhanian, S.N., 
(2006), "Laboratory investigation of 
dimensional changes of crumb rubber reacting 
with asphalt binder". Paper presented at the 
Proceedings of Asphalt Rubber 2006 
Conference. 

-Yousefi Kebria, D and Moafimadani, S. r. and 
Goli, Y., (2015), "Laboratory investigation of 
the effect of crumb rubber on the 
characteristics and rheological behavior of 
asphalt binder", Road Materials and Pavement 
Design, Vol. 16, issue4, pp. 946-956. 

 


