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 چكيده

موضـوعات كليـدي    يكـي از  رفتـار قيـر همـواره    اصـلاح  تـا  باعـث گرديـده  هاي آسـفالتي  بر عملكرد مخلوط قير تاثير مستقيم  خواص
بـل قبـولي بـر    تـاثيرات مثبـت و قا   پودرلاستيك ضـايعاتي، كه  نشان داده زمينه اين در انجام شده مطالعات. پژوهشگران محسوب شود

 در اين پژوهش از پودرلاستيك ضـايعاتي در انـدازه مـش    .است قير كمتر بررسي شده  رئولوژيكي ولي رفتار قير داشته كلاسيك رفتار
)، رئـومتر بـرش   RVشامل ويسكومتر دوراني ( هاي شارپآزمايشسپس نسبت به وزن قير استفاده و  16و  12، 8و در درصدهاي  80

شـامل   ) و شـارپ پـلاس  PAVپيرشدگي بلنـد مـدت (  ) و RTFO)، پيرشدگي كوتاه مدت (BBR)، رئومتر تير خمشي (DSRديناميكي (
بـه روش   (PG)قيـر   درجـه عملكـردي   گرديد. در انتها ها انجام) بر روي نمونهMSCRبازگشت خزشي در چند سطح تنش ( آزمايش

 ـ نشان دادنتايج  استاندارد و همچنين تحت تاثير نتايج آزمايش بازگشت خزشي در چند سطح مورد ارزيابي قرار گرفت. ا افـزايش  كه ب
بيشـترين دمـاي بـالاي     درصـد پودرلاسـتيك   16كه نمونه حـاوي   افزايش يافته بطوري PGدماي بالا و درصد پودرلاستيك، ويسكوزيته 

ش درصد پودرلاسـتيك تـاثير   افزاي .نداشته است PGتاثيري بر دماي بالاي  RTFOپيرشدگي بعد از  همچنين .عملكردي را داشته است

 درصـد افزودنـي   16بويژه نمونه حاوي  دادو رفتار الاستيك و بالتبع مقاومت قير در برابر شيارشدگي را افزايش  داشته   Jnrمثبت بر
اسـت را بدسـت    ميليون محور منفرد معـادل) يـا در حـال حركـت آرام     30تا  10( سنگين ترافيك بار تحملكه شامل  Hسطح ترافيكي 

  نقشـه   بررسـي . گرديـد درصـد پودرلاسـتيك    16و  8هـاي حـاوي   بهبود عملكرد قير در دماي پايين براي نمونـه  باعثهمچنين  ،آورد
نشان داد كه قيرهاي حاوي پودر لاستيك ضايعاتي قابليت استفاده در اغلب منـاطق كشـور را   بندي درجه عملكردي قيرها در ايران، پهنه

  دارا است.
  

آزمايش بازگشت خزشي در چند سـطح تـنش    ،(PG) قير درجه عملكردي، ، پودر لاستيك ضايعاتيشارپهاي آزمايش كليدي: هايواژه

)MSCR( 

  

  مقدمه -1
عليـرغم درصـد وزنـي كـم در مخلـوط بـتن آسـفالتي، در        قير 

بسيار مهمي استحكام رويه راه در مقابل عوامل فرسايشي نقش 
دارد و هرگونه اصلاح در خـواص قيـر در نهايـت بـه اصـلاح      

قيرهاي اصلاح شده  عملكرد روسازي آسفالتي خواهد انجاميد.
و  يـر شيارشـدگي، خسـتگي، تـرك انقباضـي     عمدتا عواملي نظ

اصـلاح خـواص قيـر     .دنچسبندگي مصالح را بهبود مـي بخش ـ 

رويـه   دهـي باعث بالا رفتن كيفيت آن و افزايش عمر سرويس 
بـه ميـزان   روسازي  هاي نگهداريگرديده و در نتيجه هزينه راه

و  )1395همكــاران، و  رحيمــي(شــود مــيچشــمگيري كاســته 
(Navarro et al., 2015) .هاي متـداول اصـلاح   يكي از روش

در ايـن ميـان، اسـتفاده    ها است. خواص قير استفاده از افزودني
با توجه به فتي يا ضايعاتي مجدد از مواد به عنوان افزودني بازيا



 1400، تابستان67فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره دوم، شماره                   

104 

 

تواند از اهميت بيشتري برخوردار اثرات مثبت محيط زيستي مي
هـر   شود.ايعاتي يكي از اين مواد محسوب ميباشد. لاستيك ض

شود، يـك تهديـد بـراي سـلامتي     لاستيكي كه دور انداخته مي
اي، حمل و نقل جـاده با گسترش  .استجامعه و محيط زيست 

فرسوده و دور ريـز سـاليانه رو بـه افـزايش     هاي ميزان لاستيك
هـاي  كه از آسياب كـردن لاسـتيك   CR(1( است. پودر لاستيك

آيد، راه حل مناسبي براي اسـتفاده بهينـه از   بدست ميمستعمل 
 رودمار مـي اين ماده دور ريز و تجزيه ناپذير در طبيعت بـه ش ـ 

(Celik and Atis, 2008)     اساسـي تـرين مزيـت كـاربرد .
در قير، انتقال الاستيسيته لاستيك بـه قيـر اسـت، ايـن     لاستيك 

افزايش در الاستيسيته همچنين باعث افزايش انعطـلاف پـذيري   
 تـرك هـاي انقباضـي مـي گـردد.      روسازي و در نتيجه كـاهش 

ــر پيــري، مقاومــت كششــي، نرمــي،   افــزايش مقاومــت در براب
چغرمگي، برجهنـدگي، سـختي و بـه طـور كلـي افـزايش دوام       

از جمله نتايج بكارگيري لاستيك در قيـر  آسفالتي  مخلوط هاي
داخلـي بـين ذرات    برهمكنش .(Zhong et al., 2002)است

پودر لاستيك و قير از نوع فيزيكي اسـت. در انـدركنش قيـر و    
 ,Presti)دهدپودرلاستيك، دوفرآيند به صورت همزمان رخ مي

هـاي  آروماتيـك تـر قيـر (  : در فرآيند اول، اجزاي سبك(2013
) به داخـل ذرات پودرلاسـتيك نفـوذ كـرده و     وجود در مالتنم

نشـان داده   1شوند، اين موضوع  درشـكل  ها ميباعث تورم آن
ــورم ذرات    ــزان ت ــه، مي ــات صــورت گرفت ــق تحقيق اســت. طب

برابر است. در فرآيند  5تا  3پودرلاستيك در اثر اين فرآيند بين 
قيـر  دوم كه شامل حل شدن جزئي ذرات پودرلاسـتيك داخـل   

اســت، برخــي اجــزاي روغنــي و ســبك پودرلاســتيك از      
 ـامـا ا شـوند،  ميپودرلاستيك جدا شده و در داخل قير حل   ني

 ـق يسبك و روغن ـ يبا اجزا سهيمقدار در مقا كـه بـه داخـل     ري
محـل   معمـولا  اسـت.  زينفوذ كرده اند، ناچ كيذرات پودر لاست

 ك،يجداشده از ذرات پودر لاسـت  يسبك و روغن يتجمع اجزا
. لازم به ذكـر اسـت   دارد قرار ريق يكيآرومات باتيدر بخش ترك

 ك،يتوسط پودر لاسـت  ريسبك ق ياول، با جذب اجزا نديدر فرا
 ـ  نيبا درصد آسفالت يريق  ـآ يبالا به دسـت م . وجـود مقـدار   دي
 ـبـالا در ق  يبا وزن مولكـول  نيآسفالت ياديز  شيباعـث افـزا   ر،ي

ــاميد يبرشــ و مــدول ويســكوزيته . شــوديمــ ريــق )*Gي (كين
آنهـا،   اني ـو كاهش فاصـله م  كيتورم ذرات پودر لاست نيهمچن

، دانشـور ( است ريق ويسكوزيته شيافزا يبرا يگريد ليخود دل
جذب روغن فاز مـالتن توسـط پـودر لاسـتيك سـبب       .)1396

سبب افزايش ضخامت فيلم قير  و در نتيجهافزايش ويسكوزيته 
شـود. افـزايش    بر روي سنگدانه هـا در مخلـوط آسـفالتي مـي    

باعـث دوام بيشـتر،   نيـز  ضخامت فيلم قير بر روي سنگدانه ها 
ط آسـفالتي و  ترك خوردگي حرارتي و خسـتگي كمتـر مخلـو   

ــي  ــر مـ ــدگي قيـ ــاهش پيرشـ ــودكـ  Putman and) شـ

Amirkhanian, 2006).    استفاده از قيرهايي با درجـه نفـوذ
در قيـر  پودر لاسـتيك  پايين سبب كاهش سرعت و ميزان تورم 

رجه نفـوذ بـالاتر سـبب تـاثير     شوند. استفاده از قيرهاي با دمي
خـواص   .شـود ميپودر لاستيك بيشتر قير از مشخصات  پذيري

تواند بر روي برهمكنش تاثير گذارد ذرات پودر لاستيك كه مي
شامل روش توليد، اندازة ذرات، سـطح مخصـوص و تركيبـات    

ثير را در شيميائي دارد. سطح ذرات پودر لاسـتيك بيشـترين تـا   
ــرهمكنش دارد  ,.Lee et al)و (Loh et al., 2000)ب

اي مستقيم با دما . سرعت و شدت واكنش مذكور رابطه(2008
و زمان اختلاط دارد. با اينحال دما و زمان زياد اخـتلاط ممكـن   

. بـا  نداست باعث تجزيه و تخريب پليمرهاي پودر لاستيك شو
رهــاي مولكــولي تجزيــه پليمــري، پيونــد و نقــاط اتصــال زنجي

 گسسته شده و به واحدهايي بـا جـرم مولكـولي كمتـر تجزيـه      

و باعـث كـاهش    شوند. ذرات تجزيه شده داخل قير پخـش مي
شوند كه شده مي و كندرواني قير اصلاح مدول برشي ديناميكي

 Attia and)بــا هــدف اصــلاح قيــر درتنــاقض اســت     

Abdelrahman, 2009).  بيانگر نحـوه رخـداد پديـده     2شكل
   .لاستيك استمذكور در قيرهاي اصلاح شده با پودر 

  

  

  (Hassan et al., 2014)تورم ذرات پودر لاستيك در اثر جذب اجزاي سبك قير .1شكل  
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(Presti, 2013)شدهتجزيه و تخريب ساختار پليمري و تغيير خواص قير اصلاحتأثير افزايش دما و زمان اختلاط بر  .2شكل 

 VB ريق تهيسكوزيو زانيم) 1383( انهكمالي ابيو  ييطباطبا

مختلـف   يدر دماهـا  كيمقـدار پـودر لاسـت    شيرا در برابر افزا

كـه   هبـود  نيبر ا يپژوهش سع نيقرار دادند، در ا يابيمورد ارز

 دورانـي  تهيسـكوز يو يرو ،يبه عنوان افزودن ـ كياثر پودر لاست

 ـادر  يمـورد بررس ـ  يرهـا ي. متغردي ـقرار گ يمورد بررس ريق  ني

و  شيآزمـا  يزمـان و دمـا   ك،يپژوهش شامل مقدار پودر لاست

نشـان داد كـه بـا     نتايجاست.  ريو ق كياختلاط پودر لاست يدما

 كيافزودن مقـدار پـودر لاسـت    و همچنين اختلاط يدما شيافزا

اخـتلاط و   يدمـا  نيباز طرفي  .ابدي يم شيافزا ريق تهيسكوزيو

و كـاهش   يك ـي شيمدت زمان اختلاط تعامل وجود دارد، افـزا 

در پـژوهش   را در بـر خواهـد داشـت.    يكسـان ي جينتـا  يگريد

 طيشـرا  ريتـأث ) 1387(حميدي و همكاران، و همكاران  يديحم

 ـاختلاط ق نديمختلف بر فرآ  د.ش ـ يبررس ـ كيو پـودر لاسـت   ري

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

 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 

 حاصـل از اخـتلاط،   هاي نمونه يرو .قرار گرفت يمورد بررس

ــايش شــآزماي ــد آزم ــي مانن ــوژرمو ات مختلف ــكفول ــه كم  ي ب

و  يدرجه نفـوذ، نقطـه نرم ـ   يها شيآزما ي،نور كروسكوپيم

و شـاخص   ري ـق يحرارت ـ تيانجام و مقدار حساس تهيسكوزيو

 يبا توجه به خروج ـ تينها. دردينفوذ در هر مورد محاسبه گرد

اختلاط  يدر دما كيدرصد پودر لاست 16 يحاو ريق ،شاتيآزما

 جينتـا  نيبهتـر  قهيدق 75و زمان اختلاط  گراد يدرجه سانت 180

  را از خود نشان داد.

) بـه  1390آقاجاني و مقدس نژاد (آقاجاني و مقدس نـژاد،  

بررسي اصلاح مشخصات قير با افزودني پودر لاسـتيك توسـط   

هاي درجه نفوذ، نقطه نرمي، بازگشت پذيري الاستيك، آزمايش

، رئـومتر  دورانـي كشساني، نقطه شكسـت فـراس، ويسـكوزيته    

نتـايج حاصـل از    برشي ديناميك و پيرشدگي اوليـه پرداختنـد.  

درصـد پـودر لاسـتيك،     26آزمايشات نشان داد كه بـا افـزودن   

طرفـي   درصد كاهش يافـت. از  32درجه نفوذ حداكثر به ميزان 

گراد رسـيد. همچنـين   درجه سانتي -42نقطه شكست فراس به 

و  40پذيري الاستيك حداكثر بـه ميـزان    نقطه نرمي و بازگشت

درصد كاهش يافتنـد. حساسـيت حرارتـي و كشسـاني بـا       366

افزايش درصد پودر لاستيك، كاهش و ويسـكوزيته بـا افـزايش    

ضـمن بـازه    پودر لاستيك و پيرشدگي اوليه، افزايش يافـت. در 

و  صــحاف( يابــد.بــه ميــزان زيــادي افــزايش مــي PGدمــايي 

و پودرلاسـتيك در   70/60از قيـر   يدر تحقيق )1393، همكاران

براي تهيه قير لاستيكي اسـتفاده   20و  15، 10درصدهاي وزني 

هاي كلاسيك قير شامل درجه نفوذ، نقطه نرمـي،  شد و آزمايش

و همچنــين  پــذيريپــذيري، خاصــيت بازگشــتميــزان كشــش

ــاميكي(   ــرش دين ــومتر ب ــارپ رئ ــايش ش ــر روي DSRآزم   ) ب

قيـر   دورانـي هـاي پيرشـده و پيرنشـده بـا لعـاب نـازك       نمونه

)RTFOها نشـان داد  ) به انجام رسيد. نتايج حاصل از آزمايش

كه با افزايش درصد پودرلاستيك به قيـر درجـه نفـوذ كـاهش،     

يافته و همچنين نقطه نرمي و بازگشت پذيري الاستيك افزايش 

پـذيري  حساسيت حرارتي قير كمتر شده است، خاصيت كشش

ها با كاهش همراه بوده است و مقادير درجه بالاي در اكثر نمونه

 ها بهبود يافته استعملكردي در همه نمونه
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 (Yousefi Kebria et al., 2015)در پژوهشـي ديگـر   

، 4ي بوسيله پودر لاستيك در درصدهاي وزن 70/60قير خالص 

اصلاح گرديد و آزمايشهاي كلاسيك و شارپ  20و  16، 12، 8

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

درصد پودر لاستيك، نقطه نرمي افزايش و درجه نفـوذ كـاهش   

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

ي مختلـف قبـل و بعـد از    پديده شيارشـدگي اسـت در دماهـا   

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

پتانسيل ترك هاي خستگي در دماهاي مختلف هسـت، كـاهش   

پـودر لاسـتيك، قيـر     20الـي   16يابد. در درصدهاي وزنـي  مي

گراد داراي ويسـكوزيته  درجه سانتي 135اصلاح شده در دماي 

در مطالعـه   باشـد. در سوپرپيو مـي  بيش از حد مجاز تعيين شده

قيـر   (Te Chiu  and ChengLu, 2007)تي چيو و چنگ 

هـاي  لاستيكي با استفاده از دو نـوع خـرده لاسـتيك بـه انـدازه     

متر مورد اسـتفاده  ميلي 0,6متر و كمتر از ميلي 0,85كوچكتر از 

 30قرار گرفته است. نتايج نشان داد كه مخلوط قيـر همـراه بـا    

لاسـتيك درشـت تـر بـراي اسـتفاده در آسـفالت        هدرصد خرد

درصـد خـرده    20باشد. امـا قيـر لاسـتيكي شـامل     مناسب نمي

شـن و   توانـد مناسـب باشـد.   لاستيك بـا انـدازه كـوچكتر مـي    

در پـژوهش خـود بـه ايـن      (Shen, et al., 2009)همكـاران 

بندي پودر لاستيك و سطح جـانبي ذرات  نتيجه رسيدند كه دانه

ويسكوزيته قير اصلاح شده با پـودر لاسـتيك تاثيرگـذار    آن بر 

است. در هنگام فعل و انفعال ذرات لاستيك بـا قيـر در دمـاي    

بالا، ذرات لاستيك با جذب اجزاي سـبك قيـر متـورم شـده و     

نتيجه اين مكانيسم افزايش سختي قيـر اصـلاح شـده اسـت. از     

كـاهش  آنجا كه فرآيند تورم، فضاي آزاد بين ذرات لاسـتيك را  

دهد، ايـن ذرات بـراي جابجـا شـدن در مـلات قيـر آزادي       مي

كمتـري خواهنـد داشـت. تـورم موجـب افـزايش قابـل توجــه        

ويسكوزيته قير در قياس با قير معمولي يا قير قبـل از از فعـل و   

هـا مشـخص   براساس مرور مطالعات و پژوهش. شودانفعال مي

عنوان قيـر   شود كه قير اصلاح شده با پودرلاستيك كه تحتمي

لاستيكي شناخته مي شود داراي خواص و عملكرد بـه مراتـب   

بهتري نسبت به قير پايه است. ولي از آنجايي كـه در پـژوهش   

هاي عملكـردي تحـت اسـتاندارد شـارپ     هاي قبلي از آزمايش

هـاي  كمتر استفاده شده است. لذا در ايـن پـژوهش از آزمـايش   

فاده گرديد، همچنين شارپ براي بررسي رفتار رئولوژي قير است

ــا اخــتلاط    ــتفاده شــد ت ــر اس ــدازه ريزت ــا ان ــتيك ب از پودرلاس

تر و با پـراكنش و اثربخشـي   پودرلاستيك و قير بصورت راحت

  بيشتر انجام شود. 

  مورد استفادهمواد و مصالح  -2
 PG 64-16قير پايه مورد استفاده در اين پژوهش، از نوع 

با سايز مش  ضايعاتي يكپودرلاستبود كه از شركت قير آكام و 

از شركت صدرا پوشش طـوس مشـهد كـه مقـدار دوده آن      80

گرم بـر سـانتي متـر مكعـب طبـق آزمـايش اسـتاندارد         0,353

(ASTM D1513, 2017)    است. خصوصيات قيـر اسـتفاده

  نشان داده شده است.  1شده در جدول 

  . خصوصيات قير مورد استفاده در پژوهش1جدول 

  استاندارد  نتيجه  خصوصيات

   گراد،سانتي 25درجه نفوذ در 

  )0,1ميلي متر(
66  ASTM D5 

 ASTM D36  5/49  گرادسانتينقطه نرمي، 

  ASTM D113  <100  گرادسانتي 25در  پذيريشكل

مكعبگرم بر سانتي مترجرم مخصوص، 
  018/1  ASTM D70  

 ASTM D92  315  گرادسانتيال، غنقطه اشت

  هاي قيري. مشخصات نمونه2جدول 

  كد نمونه  رديف

مقدار افزودني به 

دور اختلاط   نسبت وزني قير (%)
)rpm(  

Paraffin 

Wax  CR  

1  neat 0  0  -  

2  8C 0  8  4500  

3  12C  0  12  4500  

4  16C  0  16  4500  

 

 روش انجام پژوهش -3

 هاساخت نمونه 3-1

نمونه قيري مورد بررسي قرار گرفـت   4به طور كلي تعداد 

يك نمونه قير پايـه مطـابق مشخصـات ذكـر شـده و       كه در آن

و  12، 8هاي حاوي پودرلاستيك ضايعاتي در درصدهاي نمونه

هاي قير وزني قير آماده گرديدند. مشخصات نمونه به نسبت 16

باشد. به منظور اختلاط مواد افزودنـي، از  مي 2مطابق با جدول 

ها در دستگاه استفاده شد. نمونه 2دستگاه همزن برشي با دور بالا

دقيقـه در دمـاي    75بـه مـدت    rpm4500همزن برشي با دور 

گراد تحت نيروي برشي قـرار گرفتنـد. دمـاي    درجه سانتي 180
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  گـراد كنتـرل شـد و    درجـه سـانتي   180±5اختلاط در محدوده 

به جهت جلوگيري از تخريب و پيرشدگي تحت هيچ شـرايطي  

  را تجربه نكرد. 200قير دماي بيش از 

  

  هاآزمايش -2-3

از  قيرهـا  كيالاستسكويو يهايژگيو يريگبه منظور اندازه

رفتـار   .شودياستفاده م DSR(3( دستگاه رئومتر برش ديناميكي

 يرفتارهـــا زا يا مجموعـــه ي،انيـــبـــالا و م يدر دمـــا رقيـــ

 قيـر  كيالاسـت  سـكو يرفتار و نييتع يبرا .است كيالاستسكويو

شـوند كـه اثـرات دمـا و زمـان       نييتع ييلازم است تا پارامترها

پارامترها همان مـدول   نيا. رنديهمزمان در نظر بگ ي رابارگذار

G( مختلط
 زا يارياست مدول مختلط مع )δ( و اختلاف فاز )*

 زا يانشانهاختلاف فاز شكل است و رييدر برابر تغ قير يداريپا

 يقابل برگشـت م ـ  ريو غ شكل قابل برگشترييتغ نسبي ريمقاد

منظور بررسي خصوصيات قير در دماي پايين و رفتـار   . بهباشد

اسـتفاده   BBR(4خزشي آن از از آزمايش رئومتر تير خمشـي ( 

ــي (  ــرا RV(5شــد. از دســتگاه ويســكومتر دوران ســنجش  يب

و همچنين براي شبيه سازي شرايط  ريق ي (ويسكوزيته)كندروان

ــي     ــازك دوران ــاب ن ــايش لع ــدت از آزم ــاه م ــدگي كوت پيرش

)RTFO(6 راي شبيه سازي شرايط پيرشدگي بلند مـدت از  و ب

ــپآزمــايش محفظــه تســريع  اســتفاده شــد و از  PAV(7ي (ري

بـه   MSCR(8آزمايش بازگشت خزشي در چند سـطح تـنش (  

منظور بررسي پتانسيل قير اصـلاح شـده در برابـر شيارشـدگي     

  بـراي بررسـي وجـود پليمـر در قيـر      PG هاي تست انجام شد.

ولي در صورتي كه ترافيك ناشي از وسايل توانند مفيد باشند مي

نقليه سنگين و يا سرعت ترافيك كند باشد مانند چهـار راه هـا،   

ها و ...، درجه بندي ها و عوارضيمسيرهاي سربالايي، پاركينگ

  قير را بايد افزايش داد، اين فرآينـد ارتقـا درجـه بنـدي ناميـده      

يا دو درجه صورت ارتقا درجه بندي دماي بالا يك  شود، درمي

افزايش درجه بندي قير به ايـن صـورت بـراي    يابد. افزايش مي

اي تواند اطلاعات نادرسـت و گمـراه كننـده   مي قيرهاي پليمري

  بسياري از پلميرهـا بـه سـرعت در دماهـاي بـالاتر نـرم        بدهد.

ميتوانـد در ارائـه نتـايج دقيـق تـاثير       شوند و همـين مسـئله  مي

 ـبـر پا  ري ـق دي ـجد هاييژگيمشخصات و و. بگذارد  فـاكتور  هي

)Jnr( ـقابـل بازگشـت برنامـه ر    ريهمان خزش غ اي  شـده   زيي

ــت. ــر ا اس ــب ــاس ني ــف    اس ــي مختل ــطوح ترافيك ــراي س   ب

 :اندهاي زير توصيف شدهبنديدرجه

 Sمحور  ميليون 10كمتر از  وبار ترافيكي استاندارد  -استاندارد

  منفرد معادل

 H30 تـا  10بـين   يابار ترافيكي در حال حركت آرام  -سنگين 

  منفرد معادلمحور ميليون 

 Vميليـون   30بيشـتر از   يـا  ايسـتا بار ترافيكـي   -خيلي سنگين

  منفرد معادلمحور 

 Eمحـور   ميليـون  30بيشـتر از   و ايستابار ترافيكي  -بي نهايت

  منفرد معادل

زيـر را  بنابراين پارامتر خزش غير قابل بازگشـت بايـد شـرايط    

  :)1394(شريف زاده و همكاران، داشته باشد

Jnr3.2<  4  ………….S 

Jnr3.2<  2  ………….H  

Jnr3.2<  1  ………….V  

Jnr3.2<  0.5  ………….E  

  

ها در اين پژوهش بـا شـماره اسـتاندارد بـه شـرح      آزمايش

طرح و برنامـه آزمايشـگاهي    انجام پذيرفتند. همچنين 3جدول 

  نشان داده شده است. 2مورد استفاده در اين پژوهش در شكل 

  هاي انجام شدهاستاندارد آزمايش. 3جدول

  آزمايش
  استاندارد

ASTM AASHTO  

-DSR(  D7175رئومتر برش ديناميكي (
D7405  

M320-
T350  

  BBR( D6648  T313رئومتر تيرچه خمشي (

  RV( D4402  T316كند رواني (

  RTFO(  D2872  T240پيرشدگي كوتاه مدت (

  PAV( D6521  R28پيرشدگي بلند مدت (
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  هشطرح و برنامه آزمايشگاهي مورد استفاده در اين پژو. 2شكل

  

  نتايج -4

  )RVنتايج آزمايش ويسكومتر دوراني ( -4-1

. گراد انجام پذيرفتدرجه سانتي 135 اين آزمايش در دماي

 3 نامـه  همچنين حداكثر ميـزان كنـدرواني مجـاز مطـابق آيـين     

 ـتا عمل پمپـاژ ق باشد ثانيه مي-پاسكال بـا مشـكل رو بـه رو     ري

قابـل    3ويسـكوزيته دورانـي در شـكل    . نتـايج آزمـايش   نشود

شـود،  مشاهده است. همان طور كه در شكل مذكور مشاهده مي

درصـد پودرلاسـتيك    16و  12، 8هاي حاوي ويسكوزيته نمونه

) دارد. neatافزايش قابل توجهي در مقايسه بـا نمونـه شـاهد (   

كند و ذرات هاي آروماتيك قير را جذب ميپودرلاستيك روغن

ها ميزان آسفالتن در شوند و دراثر جذب اين روغنآن متورم مي

شـود از طـرف   قير زياد شده كه سبب افزايش ويسـكوزيته مـي  

ديگر وجود ذرات حل نشده پودرلاستيك در قير باعث افزايش 

ويسكوزيته به طور مسـتقيم بـه خصـوص در درصـدهاي بـالا      

شود و حتي ممكـن اسـت ذرات پودرلاسـتيك    پودرلاستيك مي

ر تماس پيدا كنند و ويسكوزيته را به طور چشـمگيري  با يكديگ

درصـد   16افزايش دهنـد كـه ايـن موضـوع در نمونـه حـاوي       

  شود.پودرلاستيك ديده مي

  

  نتايج آزمايش ويسكومتر دوراني .3شكل



 1400، تابستان67فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره دوم، شماره                   

109 

 

  PG(9( عملكردي درجه آزمايش تعييننتايج -4-2

ايــن آزمــايش مطــابق بــا اســتانداردهاي ذكــر شــده       

)AASHTO M320) و (ASTM D7175 ــر روي ) بـ

) و پيرشـده كوتـاه مـدت    unagedهاي قيري پير نشده (نمونه

)RTFO      انجام پذيرفت كـه بـر اسـاس آن دمـاي عملكـردي (

   4بالاي قير توسط دستگاه گزارش شده كـه بـه شـرح جـدول     

حداقل مجـاز توصـيه شـده توسـط     باشد. لازم به ذكر است مي

كيلوپاسـكال   G*/sin� ،(1آيين نامه براي پارامتر شيارشدگي (

باشد. مي شدهپير قير يبراكيلوپاسكال  2,2و  شدهن پير براي قير

 ـا يتـر نييپـا  يلذا هر كدام كه در دما   مقـدار را پـاس كنـد     ني

. همانگونـه كـه   شـود يم ـ ينمونـه معرف ـ  يبـالا  يبه عنوان دما

شود كه افزودن پودرلاستيك به قير باعـث افـزايش   مي مشاهده

 16شـود و بيشـترين تـاثير را نمونـه حـاوي      مي PGدماي بالا 

گـراد (دو درجـه   درجه سانتي 12درصد پودرلاستيك داشته كه 

را افزايش داده است. دليل آن هـم   PGعملكردي) دماي بالاي 

بـود  اين است كه ذرات حل شده پودرلاستيك محيط قيـر را به 

تر شود و شود كه محيط قير در دماي بالا سفتداده و سبب مي

شـود،  سبب سفتي بالاتر مي وجود ذرات حل نشده نيز مستقيماً

تـاثيري بـر    RTFOدر ضمن مشاهده شـد پيرشـدگي بعـد از    

  نداشته است. PGدماي بالاي 

  PGنتايج دماي بالاي عملكردي  .4جدول

  رديف
كد 

  نمونه

دماي 

 PGبالاي 

temp-)G*/sin�( 

)°C(-)Pa(  

Original  RTFO  

1  neat  64  1160-64  2210-64  

2  8C  70  1273-70  2421-70  

3  12C  70  1802-70  3232-70  

4  16C  76  1340-76  3086-76  

  

 بازگشت خزشـي در چنـد سـطح    آزمايشنتايج  -4-3

  )MSCR( تنش

نمونـه   .رفتيانجـام پـذ   DSRتوسط دستگاه  شيآزما نيا

قـرار   پاسـكال  100 يمرتبـه تحـت بارگـذار    10به تعداد  يرقي

 3200مرتبـه تحـت تـنش     10و سپس بلافاصله به تعداد  گرفته

 ـثان 1 ي،بارگـذار  كليهـر س ـ  يدر ط ـ گيرد.ميپاسكال قرار   هي

داده  كيلاسـت ااستراحت و اجازه بازگشـت   هيثان 9و  يبارگذار

 پيرشـدگي تحت  يريق يها نمونه يبر رو شيآزما نيا شود.مي

 هر نمونه PGبالاي عملكردي  يدر دما )RTFO( كوتاه مدت

 ريق يارشدگيش ليپتانس يبررس شيآزما نيهدف از ا انجام شد.

 ــ( Jnrي اصـلاح شــده بـا پارامترهــا    ـغ يكـرنش تجمع قابــل  ري

به  تيو حساس قير كيدرصد بازگشت الاست، %Rو  )بازگشت

   5نتايج حاصل از ايـن آزمـايش بـه شـرح جـدول       .تنش است

ديـده   16Cو  8C ،12Cهـاي  در مقايسه بين نمونـه  باشد.مي

   Jnrافزايش درصـد پودرلاسـتيك تـاثير مثبـت بـر     شود كه مي

داشته و رفتار الاستيك و بالتبع مقاومت قير در برابر شيارشدگي 

 درصـد افزودنـي، سـطح    16را افزايش داد بويژه نمونه حـاوي  

 30تـا   10( سـنگين  كه شامل تحمـل بـار ترافيـك    Hترافيكي 

ميليون محور منفرد معادل) يـا در حـال حركـت آرام اسـت را     

  .بدست آورد

 MSCRنتايج حاصل از آزمايش  .5جدول

  رديف
كد 

  نمونه

ي دما

  آزمايش

درجه 

سطح 

  ترافيك

Jnr 0.1 

(kPa
-1
) 

Jnr 3.2 

(kPa
-1
) 

Jnr 

diff 

1  neat  64  S  28/2  65/3  73  

2  8C  70  S  14/2  32/3  69  

3  12C  70  S  80/1  84/2  74  

4  16C  76  H  31/1  93/1  70  

  

  )BBRنتايج آزمايش رئومتر خمشي (-4-4

رئومتر تير خمشي مقدار افت و خيز نمونه قيري را تحـت  

كند. با اعمال بار ثابت به گيري ميبار ثابت در دماي ثابت اندازه

دقيقـه آزمـايش،    4تير در مدت گيري خيز وسط تيرچه و اندازه

  ) mt) و مقدار نرخ تغييرات سـفتي خزشـي (  Stسفتي خزشي (

شود كه نتـايج حاصـل از آزمـايش در    ميبر حسب زمان تعيين 

 m-valueنامه مقدار آورده شده است. بر اساس آيين 6جدول 

كه شيب نمودار لگاريتم سفتي در مقابل لگـاريتم زمـان اسـت،    

باشـد. سـفتي خزشـي كـه بيـانگر       3/0مساوي تر يا بايد بزرگ

 300مقاومت آسفالت تحت بار ثابت اسـت نيـز بايـد حـداكثر     

هـاي انجـام شـده،    مگاپاسكال باشد. با توجه به نتايج آزمـايش 

هاي قيري اين پژوهش در جدول ) نمونهPGدرجه عملكردي (

افزودن پودرلاستيك به قير تاثير مناسـبي   قابل مشاهده است.  6

) Stسـفتي خزشـي (  بود عملكرد قير در دماي پايين دارد. در به

ــه ــراي نمون ــاي ب ــاي  16Cو  12Cو  8Cه ــدا  -12در دم ابت
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بيشترين است،  12Cافزايش و سپس كاهش دارد و براي نمونه 

ــه    ــه در نمون ــت ك ــن اس ــل آن اي ــده   8Cدلي ــل نش ذرات ح

پودرلاستيك كمتري وجود دارند و تمركز تنش دور ايـن ذرات  

اثـر   12Cو  8Cاست. در هـر دو نمونـه    12Cنمونه كمتر از 

پودرلاستيك (بخـش حـل شـده پودرلاسـتيك) بـر بهبـود قيـر        

اسـت كـه بيشـترين ميـزان      16C(محيط قير) كمتـر از نمونـه   

پودرلاستيك را دارد و به اين دليل بـا توجـه بـه ميـزان بيشـتر      

براي آن از دو  ) Stسفتي خزشي ( 16Cپودرلاستيك در نمونه 

 m-valueكمتـر اسـت و همچنـين مقـدار      12Cو  8C نمونه

اسـت   3/0درصد پودرلاستيك بيشتر از  16و  8براي دو نمونه 

درصد پودرلاستيك  12كه مقدار مناسبي است ولي براي نمونه 

) كمتر است. با توجه به نتايج حاصـل  3/0از مقدار تعيين شده (

  هــا ) هريــك از نمونــهPGهــا، درجــه عملكــردي (از آزمــايش

  باشد.مي 7به شرح جدول 

   PGنتايج دماي پايين عملكردي  .6جدول

  رديف
كد 

  نمونه

 St(  m-valueسفتي خزشي (
در دماي 

  مربوطه

دماي 

پايين 
PG 

0  6-  12-  

1  neat  -  83  -  36/0  16-  

2  8C  -  -  101  31/0  22-  

3  12C  -  -  111  28/0  16-  

4  16C  -  -  76  34/0  22-  

  هاي قيري) نمونهPGدرجه عملكردي ( .7جدول

 (PG)درجه عملكردي   كد نمونه  رديف

1 neat  PG64-16 S 

2 8C  PG70-22 S  

3 12C  PG70-16 S  

4 16C  PG76-22 H  

  بررسي اقتصادي -5

تـوان يكـي از عوامـل مـوثر در     پارامترهاي اقتصادي را مي

هاي مهندسـي دانسـت. بـراي بررسـي اقتصـادي      ارزيابي پروژه

، بـا درنظـر   8، مطـابق جـدول   قيرهاي اصلاح شده با افزودنـي 

قيمت يك كيلـوگرم   گرفتن قيمت تقريبي افزودني پودرلاستيك

هاي ساخته شـده در ايـن پـژوهش تعيـين شـدند. در      از نمونه

هـا بـا توجـه بـه     هزينه ساخت هر كيلوگرم از تركيب 9جدول 

اسـتعلام  لازم بـه ذكـر اسـت     ارايه شده اسـت،  درصد اختلاط

 4باشد. شـكل  مي 1398قيمت مواد مربوط به شهريور ماه سال 

بندي درجه عملكردي قيرها در مناطق مختلف كشور نقشه پهنه

ايران است كه با همكاري شركت نفت پاسـارگاد و پژوهشـگاه   

پليمر و پتروشيمي ايران تهيه شده و بيانگر اين مطلب است كه 

خل كشور است، براي اسـتفاده  كه عمده قير توليد دا 70/60قير 

در همه مناطق آب و هوايي ايران مناسب نيست. پس پژوهشگر 

هـاي رئولـوژي   بر اين اساس در پژوهش خود با انجام آزمايش

ها كه قيـر  به ساخت قيرهاي مورد استفاده براي بعضي از استان

نتـايج حاصـل از    قابل استفاده نيسـت، پرداختـه اسـت.    70/60

كه يك درجـه دمـاي    8C يدهند كه نمونهميها نشان آزمايش

 دهدبالا و پايين عملكردي قير را نسبت به قير پايه افزايش مي

)PG64-16  را بــهPG70-22 دهنــد) و از لحــاظ ارتقــا مــي

در روسـازي  تر است براي استفاده در اقتصادي مقرون به صرفه

، زاهدان، يـزد، قـم   استان هاي فارس، بوشهر، هرمزگان، كرمان،

بعضي از  سمنان، ايلام، تنب بزرگ، تنب كوچك، جزيره كيش،

است،  مناطق استان اصفهان و كرمانشاه، ياسوج و شهركرد مفيد

دمـاي بـالا   دو درجه  در افزايش كه سبب 16C همچنين نمونه

 عملكردي و يك درجه دماي پايين عملكردي نسبت به قير پايه

، پاسـخ  دهـد) ارتقا مي PG76-22را به  PG64-16( شودمي

هاي آن بـه  براي استفاده در روسازي گوي نياز استان خوزستان

هـا در ايـن   از بـروز خرابـي   توانـد سبب افزايش دماست كه مي

  .استان جلوگيري كند

هاي به كار قيمت هر كيلوگرم از قير پايه و افزودني .8جدول

  رفته در اين پژوهش

  پودرلاستيك ضايعاتي PG64-16قير   ماده

  4500  4000  (تومان) قيمت

  

  هاهزينه ساخت هر كيلوگرم از تركيب .9جدول

  قيمت (تومان)  كد نمونه  رديف

1 neat  4000  

2 8C  4040  

3 12C  4060  

4 16C  4080  
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 بندي درجه عملكردي قيرها در ايراننقشه پهنه .4شكل

  گيرينتيجه -6
در اين پژوهش از پودرلاستيك ضايعاتي به جهت بهبـود قيـر   

  باشد:ها به شرح زير مياستفاده شد كه نتايج حاصل از آزمايش

به جهـت تعيـين ويسـكوزيته از آزمـايش ويسـكومتر دورانـي       

)RVشد كه افـزودن پودرلاسـتيك    ) استفاده گرديد و مشاهده

شود. همچنين بـا افـزودن   باعث افزايش ويسكوزيته قير پايه مي

يابـد.  درصدهاي بيشتر پودرلاستيك، ويسكوزيته نيز افزايش مي

شود دليل پودرلاستيك به دو دليل باعث افزايش ويسكوزيته مي

كند و دليـل دوم  اول اينكه پودرلاستيك روغن قير را جذب مي

اينكه ذرات پودرلاستيك در كنار يكديگر ويسكوزيته را مجددا 

براي تعيين درجه عملكردي قير در دماي بـالا   دهند.افزايش مي

) انجام شد، كه نشـان  DSRاز دستگاه رئومتر برش ديناميكي (

 PGداد افزودن پودرلاستيك به قير باعـث افـزايش دمـاي بـالا     

درصد پودرلاستيك  16شود و بيشترين تاثير را نمونه حاوي مي

گـراد (دو درجـه عملكـردي) دمـاي     درجه سانتي 12داشته كه 

را افزايش داده است. دليـل آن هـم ايـن اسـت كـه       PGبالاي 

ذرات حل شده پودرلاستيك محيط قيـر را بهبـود داده و سـبب    

تر شود و وجود ذرات شود كه محيط قير در دماي بالا سفتمي

شـود، در ضـمن   حل نشده نيز مستقيما سبب سفتي بـالاتر مـي  

تاثيري بـر دمـاي بـالاي     RTFOعد از مشاهده شد پيرشدگي ب

PG .نداشته است 

شـود  ديده مي 16Cو  8C ،12Cهاي در مقايسه بين نمونه - 

داشته و رفتار   Jnrافزايش درصد پودرلاستيك تاثير مثبت بركه 

الاستيك و بالتبع مقاومت قير در برابر شيارشدگي را افزايش داد 

كـه   Hترافيكـي  درصد افزودني، سـطح   16بويژه نمونه حاوي 

ميليون محور منفـرد   30تا  10( سنگين شامل تحمل بار ترافيك

  .معادل) يا در حال حركت آرام است را بدست آورد

براي تعيين درجه عملكردي قير در دماي پايين از آزمـايش   -  

) استفاده شد كـه نشـان داد افـزودن    BBRرئومتر تير خمشي (

بهبود عملكرد قير در دمـاي   پودرلاستيك به قير تاثير مناسبي در

و  12Cو  8Cهـاي  براي نمونه) Stسفتي خزشي (پايين دارد. 

16C  ابتدا افزايش و سپس كـاهش دارد و بـراي    -12در دماي

 8Cبيشترين است، دليل آن اين است كه در نمونه  12Cنمونه 

ذرات حل نشده پودرلاستيك كمتـري وجـود دارنـد و تمركـز     

است. در هر دو نمونه  12Cتنش دور اين ذرات كمتر از نمونه 

8C  12وC  اثر پودرلاستيك (بخش حل شده پودرلاستيك) بر

اسـت كـه بيشـترين     16Cبهبود قير (محيط قير) كمتر از نمونه 

به ميزان بيشتر  ميزان پودرلاستيك را دارد و به اين دليل با توجه

براي آن از دو  ) Stسفتي خزشي ( 16Cپودرلاستيك در نمونه 

 m-valueمقـدار   نيو همچن ـكمتـر اسـت    12Cو  8Cنمونه 

اسـت   3/0از  شتريب كيدرصد پودرلاست 16و  8دو نمونه  يبرا

درصد پودرلاستيك  12نمونه  يبرا ياست ول يكه مقدار مناسب

  ست.) كمتر ا3/0شده ( نيياز مقدار تع

كـه   8C يدهند كه نمونهها نشان مينتايج حاصل از آزمايش   

يك درجه دماي بالا و پايين عملكردي قير را نسبت به قير پايه 

دهنـد)  ارتقا مي PG70-22را به  PG64-16( دهدافزايش مي

در تر است براي استفاده در و از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه
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زاهـدان،   بوشهر، هرمزگان، كرمـان، هاي فارس، روسازي استان

 يزد، قم، سمنان، ايلام، تنب بزرگ، تنب كوچك، جزيره كـيش، 

بعضي از مناطق استان اصفهان و كرمانشاه، ياسـوج و شـهركرد   

دو درجه  در افزايش كه سبب 16C است، همچنين نمونه مفيد

دماي بالا عملكردي و يك درجه دماي پايين عملكردي نسـبت  

  ارتقــا  PG76-22را بــه  PG64-16( شــودمــي بــه قيــر پايــه

بـراي اسـتفاده در    ، پاسخ گوي نيـاز اسـتان خوزسـتان   دهد)مي

از بـروز   تواندروسازي هاي آن به سبب افزايش دماست كه مي

 .ها در اين استان جلوگيري كندخرابي

 
 
 

  هانوشتپي -7
1. Crumb Rubber, CR  
2. High Shear Mixer 
3. Dynamic Shear Rheometer, (DSR)  
4. Bending Beam Rheometer, (BBR)  
5. Rotational Viscometer, (RV)  
6. Rolling Thin Film Oven, (RTFO)  
7. Pressure Aging Vessel, (PAV)  
8. Multiple Stress Creep Recovery (MSCR)  
9. Performance Grading, (PG)  

  
 
  

  مراجع -8
اصلاح مشخصـات  ")، 1390( ،نژاد، ف.پ. و مقدس ،يآقاجان-

 يكنگـره مل ـ  نيششـم  ،"كيپودر لاست يبا استفاده از افزودن ريق

  عمران، سمنان، دانشگاه سمنان. يمهندس

  

 ،ر. ،يديم. و جمش ـ ،يا. و طهمورس ـ ،ي. و صـراف ي ،يديحم-

و پـودر   ري ـاخـتلاط ق  نديمختلف بر فرآ طيشرا ريتأث")، 1387(

مخلــوط  يو كــاربرد يتخصصــ شيهمــا نينخســت ،"كيلاســت

  .رانيتهران، دانشگاه علم و صنعت ا ،يآسفالت

 

مختلـف اصـلاح بـا     يهـا روش يبررس")، 1396، (دانشور، د-

نامــه  انيــ، پا"ســرد يآســفالت يهــادر مخلــوط كيپــودر لاســت

  .فيشر يارشد، دانشگاه صنعت يكارشناس

  

ا.،  ،يخوراســگان يم. و گلــ ،ياصــفهان يا.، ابوطــالب ،يمــيرح -

بر  تيو ساسوب كياستفاده از پودر لاست ريتاث يبررس" ،)1395(

 ـق شيهمـا  ني، هشتم"يآسفالت يمقاومت روساز و آسـفالت   ري

سـازمان   -يراه، مسكن و شهرساز قاتيتهران، مركز تحق ران،يا

ــدار ــل  يراه ــل و نق ــ ،ياجــادهحم ــت فن ــ و يمعاون  يعمران

  .كيو مكان يفن شگاهيشركت آزما -تهران يشهردار

ــا- ــه،ياب ين. و كمــال ،ييطباطب ــار  يبررســ")، 1383( ،ز. ان رفت

 نيدوم ـ  "ك،ياصلاح شـده بـا پـودر لاسـت     VB ريق يكندروان

و آسـفالت   ري ـتهـران، موسسـه ق   ران،ي ـو آسفالت ا ريق شيهما

  دانشگاه تهران. يدانشكده فن ران،يا

  

 زاده،يطرقبه، ن. و عل يم. و اباذر ،يصحاف، س.ع. و چوغون -

 يپل ـ يمرهـا يبا اسـتفاده از پل  ريخواص قاصلاح ")، 1393( ،ع.

كنگـره   نيهشـتم "ر،يدرمناطق گرمس كيسبك و پودرلاست لنيات

  .يروانينوش يعمران، بابل، دانشگاه صنعت يمهندس يمل

  

، )1394( ،م. زاده، يسيو ع ، ع.خواه يملكوت . وا ،زاده فيشر-

ــپد" ــون  ياجــاده يارشــدگيش دهي ــ"MSCRو آزم  ني، هفتم
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ABSTRACT 

The direct impact of bitumen properties on the performance of asphalt mixtures has made 

bitumen behavior modification one of the key issues for researchers. Studies in this area 

have shown that waste Crumb Rubber have positive and acceptable effects on classical 

behavior of bitumen, but the rheological behavior of bitumen has been less studied. In this 

study, 8, 12 and 16 percent of Waste Crumb Rubber (#80 sieve size) by the weight of 

bitumen were used and then SHRP tests including Rotational Viscometer (RV), Dynamic 

Shear Rheometer (DSR), Bending Beam Rheometer (BBR), Rolling Thin-Film Oven 

(RTFO) and Pressure Aging Vessel (PAV) and SHRP Plus test including Multiple Stress 

Creep Recovery (MSCR) were performed on the samples .finally the Performance Grade 

(PG) of bitumens was evaluated by standard method and also by the results of MSCR test. 

The results showed that with increasing CR percentage, viscosity and high temperature PG 

increased so that the sample containing 16 percent CR had the highest temperature grade. 

also aging after RTFO had no effect on high temperature of PG.Increasing the CR had a 

positive effect on Jnr and increased the elastic behavior and consequently the bitumen's 

rutting resistance, especially the specimen containing 16 percent CR achieved the H traffic 

level which included heavy traffic load (10 to 30 ESALs) or slow moving. It also improved 

the low-temperature performance of bitumen for samples containing 8 and 16 percent of 

CR. review of the PG map of Iran showed that bitumen containing waste Crumb rubber is 

usable in most parts of the country 

 

Keywords: LSHRP tests, waste Crumb Rubber, Performance Grade (PG), Multiple Stress 

Creep Recovery (MSCR) 

 

 

 

 

 

  


