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Hypothesis: Annually, large amounts of waste tire are disposed into environment. 
Since decomposition process of these tire materials takes a long time, the 
governments have imposed regulations to find environmentally-friendly 

solutions to recycle the waste tires. There are different approaches to take on the 
modification of physical and mechanical properties of bitumen or asphalt with crumb 
tires. The results of those studies have illustrated positive effect of crumb rubber on 
bitumen properties. Therefore, it is reasonable that concentration and size of crumb 
rubber could affect the bitumen properties.
Methods: The effect of concentration (3%, 7% and 10 wt%) and size (1, 0.6, 0.3 and 
0.1 mm) of crumb rubber was considered on the viscosity, physical and rheological 
properties of bitumen/rubber blends. Furthermore, to better decide on the use of crumb 
rubber for bitumen, the viscosity of modified bitumen was studied. 
Findings: The results of this study identified that high concentration and smaller 
dimension of crumb rubber improved cold flexibility and rheological properties of 
bitumen. Increasing in crumb rubber concentration to 10 wt% resulted in lowering 
flexibility temperature of bitumen from 20°C to 10°C and even, in smaller sizes (0.1 
mm) the flexibility diminished to 8°C. Furthermore, this research showed that at 
higher concentration and smaller size of crumb rubber the resistance to rutting of 
bitumen enhanced from 35°C to 60°C. However, the viscosity results showed that a 
high level of crumb rubber (above 7 wt%) increased the viscosity dramatically and 
restricted its application. So, adding 7 wt% of crumb rubber with a size of less than  
0.1 mm can optimize the physical and mechanical properties of bitumen.
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فرضیه: سالانه مقدار بسیار انبوهی از تاير ضايعاتي در محيط زيست دور ریخته می‌شوند. از آنجا 
که فرايند تخریب مواد تاير بسیار زمان‌بر است، بايد راه حل دوستدار محیط زیست برای بازیافت 
تايرهاي ضايعاتي يافت شود. راهكارهاي مختلفي براي اصلاح خواص مكانيكي و فيزيكي قیر يا 
آسفالت با پودر لاستيك پیشنهاد شده است. نتایج این مطالعات نشانگر اثر مثبت پودر لاستيك بر 
خواص قیر بوده است. بنابراین منطقي به‌نظر مي‌رسد، غلظت و اندازه پودر لاستکی بر خواص قیر 

اثرگذار باشد.
 )1 mm روش‌ها: اثر غلظت )مقدارهای 3، 7 و %10 وزني( و اندازه پودر لاستکی )0/1، 0/3، 0/6 و
بر گرانروي و خواص فيزيكي و رئولوژیکی آميخته‌هاي قیر-لاستيك بررسی شد. افزون بر اين، 
براي تصميم‌گيري بهتر درباره استفاده از پودر لاستيك براي قير، گرانروي قير اصلاح‌شده نيز 

مطالعه شد.
یافته‌ها: نتایج نشان داد، افزایش غلظت پودر لاستکی و کاهش ابعاد پودر لاستيك موجب بهبود 
انعطاف‌پذیری در سرما و خواص رئولوژیکی قير شد. افزایش غلظت پودر لاستکی تا %10  وزني 
انعطاف‌پذیری قیر را از C°20 به كمتر از C°10 کاهش داد و حتی در اندازه‌هاي کوچ‌کتر پودر 
لاستکی ) mm 0/1(، انعطاف‌پذیری به حدود C°8 کاهش یافت. همچنین، در غلظت بيشتر و اندازه 
كوچك‌تر پودر لاستکی، مقاومت در برابر شیاردارشدن قير از C°35 به حدود C°60 افزایش يافت. 
با وجود این، نتایج گرانروي نشان داد، غلظت‌های بيش از %7 وزني پودر لاستکی، گرانروي قير را 
افزایش داده و کاربرد آن را محدود كرده است. بنابراین، افزودن تا %7 وزني پودر لاستکی با اندازه 

كوچك‌تر از mm 0/1 مي‌تواند خواص فیزیکی و مکانکیی قیر را بهبود بخشد.

قیر، 

غلظت و اندازه پودر لاستیک، 

خواص رئولوژیکی، 

انعطاف‌پذیری در دماي سرد، 

گرانروي دینامیکی
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نتایج   .]18[ شد  بررسی  لاستیک  پودر  با  اصلاح‌شده   آسفالت‌های 
بودند،  شده  اصلاح  لاستیک  پودر  با  که  آسفالت‌هایی  كرد،  مشخص 
گرانروي  داشتند.  کمتری  شکست  پیشروی  مقدار  و  شکست  عمق 
آميخته‌‌های قیری اصلاح‌شده با پودر لاستیک تعيين كرد، گرانروي قیر 
 با افزایش غلظت پودر لاستیک به‌طور غیرخطی افزایش می‌یابد ]19[. 
Chen و همكاران ]20[ پایداری گرمايي قیرهای اصلاح‌شده با پودر 

پودر  با  اصلاح‌شده  قیرهای  كردند،  گزارش  و  بررسي  را  لاستیک 
به  توجه  با  می‌دهند.  نشان  خوبی  بسیار  گرمايي  پایداری  لاستیک 
خواص  کاهش  موجب  مواقع  اغلب  ضایعات  با  قیر  اصلاح  اینکه 
پودر  با  اصلاح‌شده  قیر  ماندگاری  ویژگی  می‌شود،  قیر  ماندگاری 
قیرهای  مقاومت خوب  بیانگر  نتايج   .]21،22[ شد  بررسی  لاستیک 
اصلاح‌شده در برابر عوامل هوازدگی و محیطی است. بررسی قابلیت 
داد،  نشان  لاستیک  پودر  با  اصلاح‌شده  آسفالت‌های  شیاردارشدن 
چشمگیری  به‌طور  را  آسفالت  شیاردارشدن  می‌تواند  لاستیک  پودر 
اصلاح كند ]23[. همچنين، مطالعات نشان داد، پودر لاستیک افزون 
بر تقويت خواص مکانیکی و فیزیکی قیر، صدای حاصل از ترافیک را 
تا %50 کاهش می‌دهد ]24[. در پی ویژگی‌های مثبتی که افزودن پودر 
لاستیک در قیر ايجاد ميك‌ند، برخی از پژوهشگران شرایط استفاده از 
 ]25[ Karim و Mashaan .پودر لاستیک در قیر را بهینه‌سازی كردند
نشان دادند، دمای اختلاط پودر لاستیک با قیر اثر زیادی بر خواص 
تقریباً  اختلاط  زمان  که  حالی  در  دارد،  اصلاح‌شده  قیر  رئولوژیکی 
بی‌اثر است ]26[. آن‌ها تأييد كردند، C°180 بهترین دما برای اختلاط 
پودر لاستیک با قیر است. در مطالعه دیگری نشان داده شد، با افزایش 
 غلظت پودر لاستیک خواص رئولوژیکی قیر بهبود می‌یابد. از آنجا 
که پودر لاستیک در قیر حل نمی‌شود و فقط به حالت ذرات پراکنده و 
با ایجاد برهم‌کنش‌های فیزیکی قیر را اصلاح می‌کند، اندازه ذرات این 
پلیمر در کنار غلظت‌های مختلف آن در داخل قیر می‌تواند اثر زیادی 
اندازه و غلظت ذرات  اثر  باشد. در مطالعه‌اي  داشته  قیر  بر خواص 
مخلوط  مطالعه  این  در  اما،   .]27[ شد  بررسی  آسفالت  در  لاستیک 
ذرات ریز و درشت لاستیک به آسفالت اضافه شد و کارآیی آسفالت 
بررسي شده است.  آسفالت  رئولوژیکی  نه خواص  آن و  از  حاصل 
 در پژوهش مشابه دیگری فقط اثر غلظت پودر لاستیک بر خواص 
رئولوژیکی قیر مطالعه شد ]28[. همچنین، Mashaan و همکاران ]13[ 
فقط اثر غلظت پودر لاستیک را بر خواص رئولوژیکی قیر گزارش 
كردند، در حالي که اندازه ذرات در کنار غلظت پودر لاستیک می‌تواند 

معیار مهمی در تغییر خواص رئولوژیکی قیر یا آسفالت باشد. 
بر  پودر لاستیک  ابعاد  اثر همزمان غلظت و  آنچه گفته شد،  بنابر 
خواص رئولوژیکی قیر بررسی نشده است. در پژوهش حاضر سعی 

مقدمه
مطابق آمار منتشرشده در سپتامبر 2019 سالانه حدود 1/4 میلیون تایر 
 در کل جهان فروخته شده و در نتیجه همین تعداد تاير خود‌رو دور 
ریخته می‌شوند ]1[. تاكنون با افزایش تعداد خودروهای تولیدشده و 
افزایش  عمده  به‌طور  نيز  دورريز  تاير  تعداد  جاده‌ها،  گسترش  نيز 
 یافته است. با توجه به طول عمر تجزیه بسیار طولانی این ضایعات، 
نگرانی برای دفع و بازیافت آن‌ها رو به افزایش است ]2[. پیشنهادها و 
است.  شده  ارائه  لاستیک  ضایعات  دفع  درباره  متفاوتی  روش‌های 
به  آن  بازگرداندن  و  لاستیک  پودر  بازیافت  روش‌ها،  این  ميان  از 
یکی  در   .]3[ است  بوده  توجه  مورد  همه  از  بیشتر  مختلف  صنایع 
از این روش‌ها كه به گرماكافت لاستیک معروف است، از شکست 
آزاد  لاستیک  بوتادی‌اني‌  زنجیرهای  لاستیک،  گوگردی  پیوندهای 
 می‌شوند ]4[. پیچیدگی و هزینه زياد گرماكافت موجب محدودشدن 
این روش برای بازیافت پودر لاستیک به مواد اولیه آن شده است ]5[. 
افزون بر این، از گرماكافت لاستیک، هیدروکربن‌های سبک گوگرددار 
 .]6[ هستند  خطرناک  بسیار  محیط ‌زیست  برای  که  می‌شوند   تولید 
از طرفی پژوهشگران در تلاش برای استفاده از روش یا موادی بوده‌اند 
 .]7،8[ كند  اصلاح  را  قیر  شیمیایی  و  مکانیکی  خواص  بتواند   که 
از این میان، به‌کارگرفتن پلیمرهای ضایعاتی بسیار مورد توجه قرار 
برای  که  بوده  موادی  از  بازیافتی،  پلی‌پروپیلن   .]9،10[ است  گرفته 
بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی قیر و نيز کمک به محیط ‌زیست 
پودر  کاربرد  درباره  دیگری  پژوهش‌هاي   .]11[ است  شده  استفاده 
ابتدا  این روش‌ها،  در  است.  انجام شده  قیر  و  آسفالت  در  لاستیک 
متفاوت  در درصدهای  آسیاب شده و سپس  ریز  به ذرات  لاستیک 
نتایج این پژوهش‌ها نشان داد، پودر لاستیک  به قیر اضافه می‌شود. 
در   .]12[ دارد  قیر  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بر  مثبتی  بسیار   اثر 
ابتدایی‌ترین این مطالعات ديده شد، پودر لاستیک می‌تواند مقدار درجه 
 .]13[ بخشد  بهبود  را  قیر  استحکام  به‌عبارتی  و  دهد  کاهش  را  نفوذ 
مکانیکی  خواص  میك‌ند،  ثابت  نیز  انجام‌شده  پژوهش‌های  آخرین 
 ]15[  Oliver  .]14[ می‌یابد  افزایش  لاستیک  پودر  افزایش  با  قیر 
كشساني  می‌تواند  لاستیک  پودر  داد،  نشان  قیر  كشساني  بررسی  با 
با   ]16[ همكاران  و   Navarro کند.  اصلاح  زیادی  حد  تا  را  قیر 
گزارش  قیر  در  لاستیک  پودر  پایداری  و  رئولوژیکی  رفتار  بررسي 
را  قیر  رئولوژیکی  خواص  لاستیک  پودر  وزني   9% افزایش  كردند، 
و   Yu این،  بر  افزون  می‌دهد.  افزایش  آن  فازهای  پایداری  حفظ  با 
آسفالت‌های  به  لاستیک  پودر  افزایش  دادند،  نشان   ]17[ همکاران 
آسفالت  )پيرسازي(  پیرش  برابر  در  مقاومت  افزایش  موجب  گرم 
برای  پیرش  اثر  بر  شکست  کاهش  مشابه  پژوهشي  در  مي‌شود. 
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شد، اثر هر دو معیار غلظت و دانه‌بندی پودر لاستیک به‌طور همزمان 
بر انعطاف‌پذیری در سرما و خواص رئولوژیکی قیر بررسی شود.

تجربی
مواد

پودر لاستیک خودرو با اندازه‌هاي 0/1، 0/3، 0/6 و mm 1 از شرکت 
ایساتیس یزد و قیر 60/70 با مشخصات آمده در جدول 1 از شرکت 

پاسارگاد تهیه شد. 

دستگاه‌ها و روش‌ها
تهيه نمونه

ابتدا قیر تا C°180 گرما داده شده و ذرات پودر لاستیک با مقدارها و 
اندازه‌های مختلف به آن اضافه شد. از آنجا که ذرات پودر لاستیک 
در قیر حل نمی‌شوند و تنها برهم‌کنش‌های فیزیکی ميان سطح ذرات 
ویژگی‌های  تغییر  موجب  قیر  در  موجود  ترکیبات  و  لاستیک  پودر 
مخلوط قیری می‌شود، همچنين بر اساس مطالعات سایر پژوهشگران،  
اختلاط بیش از min 30 در دمای C°180 اثر چندانی بر ویژگی‌های 
قیر ندارد ]22،25،26[. بنابراین، مخلوط‌ها بهك‌مك همزن مکانیکی با 
سرعت rpm 300 به‌مدت min 30 همزده شده و سپس نمونه‌ها براي 

انجام آزمون‌ها قالب‌گیری شدند. 

آزمون‌ها
تعیین  برای   ISIRI 20184 استاندارد  مطابق  نمونه‌ها  انعطاف‌پذیری 
 Cold انعطاف‌پذیری عایق‌های رطوبتی بام و ورق‌های قیر، با دستگاه
بررسي  شد.  بررسي  شرق  کنترل‌گستر  شرکت  ساخت   Bending 

 Anton Paar ساخت شركت DSR, MCR101 رئولوژیكي آزمونه‌ها با رئومتر 

 10  rad/s سرعت  با  متحرک  صفحه‌های  حرکت  شرایط  در   استراليا 
)Hz 1/59( انجام شد تا نیروی برشی کافی معادل mph 55 را ایجاد كند. 
آزمونه‌ها در محدوده دمايي C°30 تا C°80 بررسی شدند. گرانروي 
دستگاه با   ASTM D4402 آزمون  روش  مطابق  نمونه‌ها   دینامیکي 
شد.  بررسي   Brookfield AMETEK, HBDVE230, 230 VAC 

با  آن  قیری  آمیخته‌های  و  لاستیک  پودر  شكل‌شناسی  بررسي 
JEOL field JSM-6700F مدل )SEM( میکروسکوپ الکترونی پويشي 

انجام شد.

نتایج و بحث

پنج  نتايج  و  ساخته‌شده  آزمونه  پنج  نمونه‌ها  از  یک  هر  برای 
اندازه‌گيري گزارش شد. بنابراين، داده‌های گزارش‌‌شده در این مقاله 
میانگین پنج نمونه آزمون‌شده هستند. ابتدا، براي بررسی و استدلال 
از  )پيش  لاستیک  پودر  از  میکروسکوپی  تصویربرداري  نتايج،  بهتر 
است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در  که  شد  انجام  ابعاد(  جداسازی 
در  تماس  بالای  سطوح  و  تند  زاویه‌های  لاستیک،  پودر  تصویر  از 
نمونه‌هایی با ابعاد کوچک‌تر کاملًا مشخص می‌شود. در ادامه، برای 
خواص  بر   )CR( لاستیک  پودر  غلظت  و  ذرات  اندازه  اثر  بررسی 
 10% و   7  ،3 مقدارهای  قیر،  لایه‌های  انعطاف‌پذیری  و  رئولوژیكي 
قیر  به   1  mm و   0/6  ،0/3  ،0/1 اندازه‌های  با  لاستیک  پودر   وزني 
انعطاف‌پذیری نمونه‌های قیر در غلظت‌ها و  نتایج  60/70 اضافه شد. 
اين شکل  از  است.  داده شده  نشان   2 در شکل  متفاوت  اندازه‌های 
مشخص است، پودر لاستیک اثر مثبتی بر انعطاف‌پذیری قیر داشت، 
به‌طوری که با افزایش غلظت پودر لاستیک انعطاف‌پذیری نمونه‌های 
این مطابق  بر  افزون  یافت.  C°10+ کاهش  به حدود   +20°C از  قیر 

جدول 1- خواص قیر 60/70.
Table 1. Bitumen 60/70 properties.

AmountTest methodSpecification
48

66

99.1

>120

>250

300

1.03

ASTM D36

ASTM D5

ASTM D4

ASTM D113

ASTM D92

ASTM D2170

ASTM D7

Softening point (°C)

Penetration (0.1 mm)

Solubility in carbon tetrachloro 

Ethylene (%)

Ductility (cm)

Flash point (°C)

Viscosity@135°C (mm2/s)

Specific gravity 

شکل 1- تصویر SEM از پودر لاستیک.
Fig.1. SEM image of crumb rubber powder.
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شکل 2، ریزترشدن اندازه‌های پودر لاستیک موجب انعطاف‌پذیری 
بیشتر قیر شد. استفاده از اندازه‌های بزرگ، به‌ويژه در غلظت‌های كم 
اندازه‌های  دارد، در حالي که  قیر  انعطاف‌پذیری  بر  بسیار جزئي  اثر 
افزایش چشمگیر  قیر موجب  به‌دلیل توزیع گسترده‌تر در  کوچک‌تر 
انعطاف‌پذیری شدند. شکل 3 برهم‌کنش میکروسکوپی دو ذره پودر 
لاستیک با ابعاد mm 0/1 و غلظت %10 را نشان می‌دهد. همان‌طور 
که در اين شکل ديده می‌شود، به‌دلیل ریزترشدن ابعاد پودر لاستیک 
سطح تماس آن با قیر به‌شدت افزایش یافته که این موضوع موجب 
کاهش فضای خالی ميان ذرات پودر لاستیک شده است. در نتیجه، 
ابعاد  به  نسبت  بیشتر  بسیار  آميخته‌‌ها  این  انعطاف‌پذیری  و  مقاومت 
بزرگ‌تر و غلظت‌های کمتر بوده است. نمونه داراي ‌%10 وزني پودر 
لاستیک با اندازه mm 0/1 بهترین انعطاف‌پذیری را در مقایسه با سایر 
جامد  كشساني  خاصیت  قیر  نمونه‌هاي  که  آنجا  از  داشت.  نمونه‌ها 

و  اعمال‌شده(  نيروي  از حذف  اولیه پس  به حالت   )برگشت‌پذيري 
از  اولیه پس  به حالت  مایع )برگشت‌ناپذيري  نيز خاصیت كشساني 
برشی  دینامیک  رئومتری  آزمون  دارند،  اعمال‌شده(  نیروی  حذف 
خواص  این  توصیف  برای  را  مناسبی  معیارهای  می‌تواند   )DSR( 
در آزمونه‌های قیری مشخص كند. در این آزمون، مقدار مدول مختلط و 
 80°C 30 تا °C زاویه فاز برای هر یک از نمونه‌ها در محدوده دمایی بین
اندازه‌گیری شد. مدول مختلط )*G( معیار بسیار مناسبی از مقاومت 
در برابر تغییرشکل را نشان مي‌دهد، در حالی که زاویه فاز )δ( بیانگر 
مقدار پاسخ كشساني ترکیب است. به‌طوری که هرچه δ کوچک‌تر از 
°90 باشد و به صفر نزدیک‌تر شود، ترکیب قیری خاصیت كشساني 
نسبت  می‌توان  عامل،  دو  این  از  استفاده  با  مي‌دهد.  نشان  را  بهتری 
 G*/Sinδ را محاسبه كرد. این پارامتر نشانگر مقدار مقاومت آميخته 

قیری در برابر شیاردارشدن است. مقدارهای بیشتر G*/Sinδ مقاومت 
بیشتر قیر را در برابر شیاردارشدن آشکار میك‌ند. مقدارهای *G برای 
 آميخته‌هاي قیری با غلظت‌ها و اندازه‌های مختلف در شکل‌های 4 تا 6 
در  که  است  این  بیانگر  شکل‌ها  این  نتایج  است.  شده  داده  نشان 
مقدارهای ثابت از پودر لاستیک، کاهش اندازه ذرات پودر لاستیک 
موجب افزایش مقاومت در برابر تغییرشکل آميخته‌ قیری شد. پيش‌تر 
هم بیان شد، کاهش ابعاد پودر لاستیک موجب افزایش بیشتر سطح 
تماس و در نهایت افزایش برهم‌کنش‌های قیر-پودر لاستیک می‌شود، 
به‌طوری که در تمام غلظت‌های %3 تا %10 وزني پودر لاستیک مقاومت 
افزایش  پودر لاستیک  ذرات  قطر  کاهش  با  تغییرشکل  برابر  در  قیر 
 یافت. Frantzis این برهم‌کنش‌ها را پيش‌تر به‌طور کامل بحث كرده 
بود ]29[. به همین دلیل در این مقاله برای اجتناب از انحراف از هدف 

شکل 2- اثر غلظت و اندازه پودر لاستیک بر انعطاف‌پذیری قیر.
Fig. 2. Effect of concentration and size of crumb rubber on 

bitumen flexibility.

شکل 3- شكل‌شناسي آمیخته قیري اصلا‌ح‌شده با wt% 10 از پودر 
.0/1 mm لاستیک اندازه كمتر از

Fig.3. Morphology of bituminous blend modified by 10 wt% 

of crumb rubber with size less than 0.1 mm.

شکل 4- مدول مختلط برحسب دما برای آميخته‌های قیري اصلاح‌شده 
با wt% 3 پودر لاستیک با اندازه‌های مختلف.

Fig. 4. Complex modulus versus temperature for bitu-

minous blends modified by 3 wt% of crumb rubber in  

different sizes.
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مقایسه  این،  بر  افزون  است.  نشده  بیان  آن  پژوهش جزئیات  اصلی 
شکل‌های 4 تا 6 مشخص كرد، افزایش پودر لاستیک، مقاومت قیر را 
در برابر تغییرشکل بهبود بخشیده و این اثر در مقدارهای %10 وزني 
به حداکثر مقدار رسیده است. زیرا، با افزایش غلظت پودر لاستیک 
 فاصله ذرات پودر لاستیک در ماتريس قیر کاهش يافته )شکل 3( و 
 δ این موضوع موجب افزایش برهم‌کنش‌ها شده است. بررسی تغییرات
در غلظت‌ها و اندازه‌های مختلف پودر لاستیک نيز در شکل‌های 7 تا 9 
نشان داده شده است. طبق نتایج در اين شکل‌ها، افزایش مقدار پودر 
لاستیک موجب کاهش δ و به‌‌عبارتی موجب افزایش مقدار كشساني 
و  لاستیک  پودر  ذرات  ميان  فاصله  کاهش  )به‌دلیل  است  شده  قیر 

اثر  بررسی  دیگر  سوي  از  آن‌ها(.  ميان  قیری  لایه  ضخامت  کاهش 
کوچک‌تر  اندازه‌های  كرد،  مشخص  قیر  كشساني  بر  ذرات   اندازه 
است.  بخشیده  بهبود  را  قیر  كشساني  خاصیت  لاستیک  پودر  ذرات 
 0/3 mm در مقدار %7 وزني پودر لاستیک با اندازه‌‌های کوچک‌تر از
C°50 دیده  C°35 تا حدود  از  افزایش دما  با   δ کاهش نسبی مقدار 
شد. مشابه این تغییرات اما با شدت‌های بیشتر در مقدار %10 وزني 
پودر لاستیک نیز ديده شد. يادآور مي‌شود، کاهش ابعاد پودر لاستیک 
قیر-پودر  بیشتر  برهم‌کنش‌های  و  تماس  سطح  افزایش  موجب 
 لاستیک می‌شود. افزایش غلظت پودر لاستیک در کنار کاهش ابعاد آن 
سطح تماس و نيز برهم‌کنش‌های قیر-پودر لاستیک را تقویت کرده و 
قیری موجب  آميخته‌  در  پودر لاستیک  ميان ذرات  فاصله  با کاهش 
تقويت مقاومت و خواص رئولوژیکی آن می‌شود. براي نتیجه‌گیری 

شکل 5- مدول مختلط برحسب دما برای آميخته‌های قیري اصلاح‌شده 
با wt% 7 پودر لاستیک با اندازه‌های مختلف.

Fig. 5. Complex modulus versus temperature for bitu-

minous blends modified by 7 wt% of crumb rubber in  

different sizes.

شکل 6- مدول مختلط برحسب دما برای آميخته‌های قیري اصلاح‌شده 
با wt% 10 پودر لاستیک با اندازه‌های مختلف.

Fig. 6. Complex modulus versus temperature for bituminous 

blends modified by 10 wt% of crumb rubber in different sizes.

شکل 7- زاويه فاز برحسب دما برای آميخته‌های قیري اصلاح‌شده با 
wt% 3 پودر لاستیک با اندازه‌های مختلف.

Fig. 7. Phase angle versus temperature for bituminous blends 

modified by 3 wt% of crumb rubber in different sizes.

شکل 8- زاويه فاز برحسب دما برای آميخته‌های قیري اصلاح‌شده با 
wt% 7 پودر لاستیک با اندازه‌های مختلف.

Fig. 8. Phase angle versus temperature for bituminous blends 

modified by 7 wt% of crumb rubber in different sizes.
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افزايش   0/1  mm اندازه  با  لاستیک  پودر  وزني   10% داراي  نمونه 
پودر  افزایش  شد،  دیده  رئولوژیکی  داده‌های  جمع‌بندی  با  يافت. 
رئولوژیکی  بر خواص  مثبتی  اثر  آن  اندازه ذرات  لاستیک و کاهش 
قیر دارد. با وجود آنکه بررسی خواص رئولوژیكي و انعطاف‌پذیری 
قیرهای اصلاح‌شده تخمین مناسبی در خصوص ویژگی‌های آن‌ها در 
نتایج  این  کاربردی‌بودن  یا  به‌کارگیری  قابلیت  اما  می‌گذارد،  اختیار 
رئولوژیكي،  بر خواص  افزون  دلیل  بدین  دارد.  بسیاری  اهمیت  نیز 
بهترین  که  آنجا  از  شد.  بررسی  نيز  قیری  مخلوط‌های  گرانروي 
شده  گزارش   180°C دمای  در  لاستیک  پودر  و  قیر  اختلاط   دمای 
است ]25[، گرانروي نمونه‌ها نیز در همین دما اندازه‌گیری شد. نتایج 
 11 در شکل  قیر  گرانروي  بر  پودر لاستیک  غلظت  و  دانه‌بندی  اثر 
نشان داده شده است. طبق نتايج، مقدار %10 وزني پودر لاستیک )در 
هر اندازه‌ای از ذرات پودر لاستیک( گرانروي قیر را به‌شدت افزایش 
با  با مشکل مواجه مي‌شود.  به‌طوري که کاربري عملی آن  مي‌دهد، 
وجود این، مقدار %7 وزني پودر لاستیک گرانروي كمتري را نشان 
داد. طبق شکل 11 در غلظت‌های كم پودر لاستیک )به‌عنوان مثال 7% 
پودر لاستیک موجب کاهش گرانروي  اندازه ذرات  ( کاهش  وزني 
مخلوط قیری شد. این نتیجه نشان می‌دهد، استفاده از ذرات ریزتر 
پودر لاستیک اثر مثبت‌تری بر گرانروي قیر دارد، در حالی که با ازدياد 
غلظت پودر لاستیک به بیش از %7 وزني با افزایش شدید گرانروي 

نتيجه منفی حاصل شد.

نتیجه‌گیری

لاستیک  پودر  ذرات  اندازه  و  غلظت  همزمان  اثر  مطالعه،  این  در 

خواص  بر  لاستیک  پودر  ذرات  اندازه  و  غلظت  اثر  درباره  بهتر 
رئولوژیکی قیر، پارامتر G*/Sinδ محاسبه و در شکل 10 نشان داده 
شده است. طبق اين شکل، افزایش غلظت و کاهش اندازه ذرات پودر 
لاستیک موجب افزایش مقاومت قیر در برابر شیاردارشدن شده است. 
به‌طوري که مقدار %10 وزني پودر لاستیک با اندازه mm 0/1 بهترین 
ویژگی‌های  مطابق  داد.  نشان  را  شیاردارشدن  با  مقابله  برای  نتیجه 
 1  kPa از  بیشتر   G*/Sinδ نسبت  که  دماهایی   ،SHRP در  ارائه‌شده 
باشد، نشانگر مقاومت مخلوط در برابر شیاردارشدن در آن دماهاست. 
بررسی شکل 10 به‌وضوح نشان داد، افزایش غلظت و کاهش اندازه 
به  با توجه  افزایش می‌‌دهد.  G*/Sinδ را  ذرات پودر لاستیک مقدار 
نتایج، دمای كارايي از C°35 برای قیر خالص به حدود C°60 برای 

شکل 9- زاويه فاز برحسب دما برای آميخته‌های قیري اصلاح‌شده با 
wt% 10 پودر لاستیک با اندازه‌های مختلف.

Fig. 9. Phase angle versus temperature for bituminous blends 

modified by 10 wt% of crumb rubber in different sizes.

شکل 10- اثر غلظت و اندازه ذرات پودر لاستیک بر مقاومت در برابر 
شیاردارشدن آميخته‌های قیري.

Fig. 10. Effect of concentration and size of crumb rubber on 

resistance to rutting of bituminous blends.

شکل 11- اثر غلظت و اندازه پودر لاستیک بر گرانروي آميخته‌های قیري.
Fig. 11. Effect of concentration and size of crumb rubber on 

viscosity of bituminous blends.
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داده‌ها  این  یافت.  افزایش   0/1  mm اندازه  برای   60°C به   1  mm

تعیین كرد، کاهش اندازه ذرات پودر لاستیک موجب افزایش بیشتر 
مقاومت  افزایش  و  كشساني  افزایش  تغییرشکل،  برابر  در  مقاومت 
در برابر شیاردارشدن آمیخته‌های قیری می‌شود. با وجود این، نتایج 
گرانروي آميخته‌ها استفاده از غلظت‌های زياد پودر لاستیک را محدود 
لاستیک  پودر  وزني   10% مقدار  داد،  نشان  گرانروي  داده‌های  کرد. 
گرانروي را به‌شدت افزایش می‌دهد، به‌طوری که استفاده نهایی آن 
در زمان اختلاط با سایر افزودنی‌ها مشکل مي‌شود. در نتیجه، بهترین 
نيز  کاربردی  نظر  از  که  پيشنهادي  قیر-پودر لاستیک  ‌تركيب درصد 
ابعاد  با  لاستیک  پودر  وزني  داراي  7%  آميخته  باشد،  استفاده  قابل 

mm 0/1 است.

شد،  مشخص  و  بررسی  انعطاف‌پذیری  و  رئولوژیکی  خواص  بر 
می‌شود.  قیر  در  خواص  این  بهبود  موجب  لاستیک  پودر  افزایش 
را  قیر  انعطاف‌پذیری  لاستیک،  پودر  غلظت  افزایش  نتایج،  مطابق 
انعطاف‌پذيري   اين،  بر  افزون  داد.  تغيير   10°C از  كمتر  به   20°C از 
قیر با کاهش ابعاد ذرات پودر لاستیک افزایش یافت. به‌عنوان مثال، 
کاهش اندازه ذرات پودر لاستیک با غلظت %10 وزني انعطاف‌پذیری 
افزایش  شد،  داده  نشان  همچنین  داد.  کاهش   8°C به   15°C از  را 
)مقاومت  مختلط  مدول  مقدار  افزایش  موجب  لاستیک  پودر  مقدار 
و  شد   G*/Sinδ مقدار  افزایش  نهایت  در  و  شکل(  تغییر  برابر  در 
دمای كارايي قیر اصلاح‌شده را از C°35 به حدود C°60 افزایش داد. 
 افزون بر این در غلظت مشابه، دمای كارايي قیر از C°55 برای اندازه 
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