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Dissemination of polymeric wastes in the environment is one of the most 

important concerns of the world today. Used plastics and worn tires are one of 

the most important sources of this type of waste. Chemically, these materials are 

very similar to bitumen as the most used and expensive component of asphalt 

mixtures. Therefore, using these waste materials as an additive in bitumen, while 

reducing environmental pollution, can improve the performance characteristics 

of the pavement. Investigating the effect of each type of additive on the fatigue 

performance of asphalt mixture, as one of the most important factors in causing 

pavement damage, is essential. Therefore, in this research, in addition to 

examining the physical properties of bitumen, the fatigue performance of asphalt 

mixture containing different percentages of waste plastic and rubber powder has 

been investigated using the four-point bending beam method. Results of this test 

were analyzed using the hardness method, normalized hardness and energy 

method. Results showed that waste plastic reduced the fatigue resistance of the 

asphalt mixture, which was compensated to a significant extent by adding rubber 

powder. So that the samples containing rubber powder and waste plastic 

simultaneously had a longer fatigue life than the control sample. 
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 مقاله پژوهشی

  و پودر لاستیک اتیلن ضایعاتیهای آسفالتی حاوی پلیتحلیل خستگی مخلوط
 مرتضی قنبری1*، منصور فخری 2،کوشا گرجی3

 1دانشکده عمران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران

 استاد، دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران 2 
 دانشکده عمران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران 3

 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 08/05/1402: دريافت مقاله

20/60/1402: مقاله بازنگری  

 23/06/1402 پذيرش مقاله:

باشد. می ایمهم روز دن یهااز دغدغه یکی ستیزطیدر مح یمریپل یهاانتشار زباله 

باشند. ها مینوع زباله نیا دیمنابع تول نیفرسوده از مهمتر یمصرف شده و تایرها یهاپلاستیک

جزء  نیترو گران نیتررمصرفبه عنوان پُ ریبه ق یاریشباهت بس یی،ایمیبه لحاظ ش ،مواد نیا

ضمن  ،ریدر ق یمواد زباله به عنوان افزودن نیدارند. لذا، استفاده از اهای آسفالتی مخلوط

گردد.  یروساز یعملکرد اتیتواند موجب بهبود خصوصمی ی،محیطزیست یکاهش آلودگ

 نیاز مهمتر یکیبه عنوان  ی،مخلوط آسفالت یبر عملکرد خستگ ینوع افزودن هر تأثیر یبررس

 یعلاوه بر بررس ،پژوهش نیباشد. لذا، در امی یضرور ی،زدر روسا یخراب جادیعوامل ا

عملکرد  یبه بررس ،ایچهارنقطه یخمش رچهیبا استفاده از روش ت ر،یق یکیزیف اتیخصوصو

 کیو پودر لاست یعاتیضا کیمختلف پلاست یدرصدها یحاو یمخلوط آسفالت یخستگ

نرمال شده  یسخت ،یسخت شبا استفاده از رو شیآزما نیحاصل از ا جینتا پرداخته شده است.

باعث کاهش  یعاتیضا کیپلاستکه نشان داد  جیقرار گرفت. نتا لیمورد تحل یو روش انرژ

 نیا یتا حد قابل توجه کیکه با افزودن پودر لاست شد یمخلوط آسفالت یمقاومت خستگ

 کیستو پلا کیپودر لاست همزمان یحاو یهاکه نمونه یطور. بهدیضعف جبران گرد

 از نمونه شاهد داشتند. یشتریب یعمر خستگ ی،عاتیضا
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   3                                                1402 پاییز، سی و پنجم یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس   

 . مقدمه                 1
 پلاستیک مصرف از حاصل زباله تن هامیلیون سالانه

 وارد آن از توجهی قابل بخش که شودمی تولید دنیا در

 شود تجزيه دچار آنکه بدون هاسال و شده زيستمحیط

نژاد و همکاران، گردد )مقدسمی زمین آلودگی باعث

 آمارها (.2021؛ وو و مونتالوو، 2019دامن، ؛ چین و 2014

 تولیدی هایزباله از بسیاری مقادير دهد کهمی نشان

؛ وو و 2017گردند )گیر و همکاران، نمی بازيافت

تولید اين حجم از (. OECD ،2022 ؛2021مونتالوو، 

ترين مواد پلاستیک زباله آن را در زمره آلاينده

 دلیل به پلاستیکی، هایدهد. زبالهمحیطی قرار میزيست

 شکل به که زمانی ويژهبه اتمسفر، و دريا خاک، آلودگی

اند کرده ايجاد زيادی  نگرانی باشند، پلاستیک میکرونانو

های پلاستیکی که در (. زباله2021)وانگ و همکاران، 

-ها قرار میبندی پلیمرها در دسته ترموپلاستیکدسته

 از بسیاری شباهت که بوده هیدروکربنی گیرند پلیمرهای

 فرآورده ترينپُرمصرف عنوان به قیر، به شیمیايی لحاظ

 گرديده باعث امر دارد. همین روسازی صنعت در نفتی

 روشی قیر در ضايعاتی پلاستیک از استفاده رويکرد

 انباشت کاهش دلیل به زيست،محیط برای هم سودمند،

 دلیل به روسازی صنعت برای هم و طبیعت، در زباله

باشد )وارگاس و  آسفالتی هایمخلوط خصوصیات بهبود

که  دارند مختلفی ها انواع(. پلاستیک2021الهانانده، 

(، متوسط HDPE1اتیلن با چگالی زياد )شامل پلی

(MDPE2( و کم )MDPE 3می ) باشند. تفاوت آنها در

باشد. نقطه نرمی آنها های فرعی آنها میساختار و شاخه

باشد درجه سلسیوس می 150الی  108ده تقريباً در محدو

که شديداً به نوع ساختار مولکولی آنها وابسته است 

اتیلن با چگالی زياد (. پلی2019)برازيلیرو و همکاران، 

باشد ها در سراسر دنیا میترين پلاستیکيکی از پُرمصرف

 های( که در تولید درپوش2018)محمود و همکاران، 

                                                           
1- High Density Polyethylene 
2- Medium Density Polyethylene  

 هایکلاه نوشیدنی، لاستیکیپ هایفنجان پلاستیکی،

ها و ساير وسايل بازیها، اسباببطری ها،لوله سخت،

؛ 2019گیرد )بهنود و مديری، مورد استفاده قرار می

(. 2021؛ وو و مونتالوو، 2019برازيلیرو و همکاران، 

های مطالعات متعددی در زمینه استفاده از انواع پلاستیک

لتی انجام شده است های آسفاضايعات در قیر و مخلوط

؛ 2011؛ پونیث و همکاران، 2004اغُلو و آگار، )هینیسلی

؛ جوهری و گیوستوتزی، 2011نیا و همکاران، احمدی

(. 2021؛ ما و همکاران، 2018؛ محمود و همکاران، 2020

اند که افزودن پلاستیک بسیاری از مطالعات نشان داده

ضايعاتی به طور قابل توجهی سفتی و مقاومت 

دهد )جان و شیارشدگی قیر و مخلوط پايه را افزايش می

-؛ نصر و پاک2016؛ خان و همکاران، 2011همکاران، 

و  اتلمنان(. در مطالعه 2017؛ آپیا و همکاران، 2017شیر، 

اتیلن (، مخلوط آسفالتی حاوی پلی2011همکاران )

سنگین عملکرد بهتری از نظر مقاومت شیارشدگی و 

ت به نمونه معمولی نشان داد. حساسیت رطوبتی نسب

با بررسی امکان ( 2004همکاران )اوغلو و  ینسلیه

 دادند تی نشانهای آسفالدر مخلوط HDPEاستفاده از 

 حاوی هایمخلوط شیارشدگی برابر در مقاومت که

د. حیدر و همکاران ببامی افزايش ضايعاتی پلاستیک

ضايعاتی به دو روش  HDPEو  LDPE( از 2020)

ها( و تر )افزودن به قیر( دانهجايگزين سنگخشک )

های کمی استفاده کردند. در اين پژوهش، با انجام آزمايش

و کیفی نشان دادند که مخلوط آسفالتی حاوی پلاستیک 

ضايعاتی حساسیت رطوبتی کمتری دارد. برخی مطالعات 

دهند که بر خلاف عملکرد دمای زياد مخلوط نشان می

یلن، عملکرد دمای کم و متوسط اتآسفالتی حاوی پلی

؛ دو و 2017ضعیفی دارند )ال عبدالوهاب و همکاران، 

(؛ اگرچه گی a 2021؛ دوارته و فاکسینا، 2020همکاران، 

( ادعايی خلاف اين موضوع را در 2016و همکاران )

3- Low Density Polyethylene 
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( 2017تحقیق خود نشان دادند. عبدالوهاب و همکاران )

ح شده با پلاستیک در مطالعه خود نشان دادند که قیر اصلا

 کرنش بازيابی توانايی فاقد LDPEو   HDPEضايعاتی

باشد. برخی نیز با مقايسه عملکرد دمای کم کافی می

HDPE  وLDPE اند که عملکرد دمای کم گزارش کرده

HDPE به دلیل توزيع وزن مولکولی محدودتر به خوبی 

LDPE و جونگ (.2006باشد )هو و همکاران، نمی 

 قیر کنندهاصلاح عنوان به زباله PE با( 2011) همکاران

 نتايج،. نمودند مشخص را مکانیکی عملکرد و کردند کار

داد. در پژوهشی که  نشان را بهتری شیارشدگی مقاومت

( صورت گرفت 2019توسط کوستا و همکاران )

بازيافتی  HDPEمشخص گرديد که قیر اصلاح شده با 

دارای سفتی بیشتر،  SBSدر مقايسه با قیر اصلاح شده با 

درجه نفوذ کمتر و قابلیت ارتجاعی و بازيابی خزش 

عملکرد دمای زياد  HDPEداد بدتری بود که نشان می

قیر را بهبود داده، اما باعث ضعف آن در دمای متوسط 

به بررسی همبستگی  (2021گردد. لیانگ و همکاران )می

لاح شده ها و عملکرد قیر اصاتیلنبین ساختار انواع پلی

پرداختند. در اين پژوهش، نشان داده شد که پلیمر 

HDPE  ،موجب بهبود خصوصیات دمای زياد قیر شده

-در حالی که رفتار قیر در دمای کم و متوسط ضعیف می

  گردد.

 که است هايیزباله ديگر از  فرسوده هایلاستیک

 تولید ونقلحمل صنعت توسط میلیونی حجم با سالانه

 وسايل فرسوده هایلاستیک از زيادی بخش. شوندمی

 صنعت در بازيافت هایروش به مجدداً آنکه بدون نقلیه

و  انباشته زمین روی گیرند قرار استفاده مورد ونقلحمل

 گازهای تولید و آلودگی باعث که شوندمی سوزانده يا

ها لاستیک .(2016گردند )فخری و صابری، می ایگلخانه

 الاستومر عنوان به که هستند ايیپلیمره گروه ازبخشی 

 طور به توانندمی آنها که معنی اين به شوند؛می شناخته

 به و داده تغییرشکل وارده هایتنش اثر در توجهی قابل

                                                           
1- Crumb rubber  

کنند  بازيابی را خود اولیه شکل يافتن، پايان محض

(. لذا، استفاده از پودر 2019برازيلیرو و همکاران، )

قیر و مخلوط آسفالتی مورد ( برای بهبود CR1لاستیک )

توجه پژوهشگران و صنعت قرار گرفته است. از جمله 

فوايد استفاده از پودر لاستیک ضايعاتی در قیر،  بهبود 

خصوصیات شیارشدگی، خستگی و مقاومت در براير 

خوردگی در دمای کم و بهبود حساسیت رطوبتی ترک

برخی از  (.a 2021باشد )دوارته و فاکسینا، می

هشگران به منظور بهبود نقاط ضعف پلیمرها، استفاده پژو

پلاستومر( را  -ويژه ترکیب الاستومرترکیبی از آنها )به

؛ ژانگ 2010)ناوارو و همکاران،  اندمورد مطالعه قرار داده

؛ يائو و همکاران، 2016؛ گی و همکاران، 2015و هو، 

 (.2021؛ يان و همکاران، 2019؛ ژانگ و همکاران، 2018

( به بررسی عملکرد دمای زياد 2019انگ و همکاران )ژ

شده و مخلوط آسفالتی با ترکیبی از پودر و کم قیر اصلاح

 شده تهیه آسفالتی مخلوط اتیلن پرداختند.لاستیک و پلی

 در را SBSتوجهی نسبت به  قابل عملکرد PE و CR با

 زياد و کم نشان داد.  دماهای

که  شی نشان دادند( در پژوه2018کاران )يائو و هم

ن و پودر لاستیک، خصوصیات اتیلپلیاستفاده از ترکیب 

پور قیر در دمای زياد و کم را بهبود بخشیده است. حسن

شده با ترکیبی از ( عملکرد قیر اصلاح2020کاران )و هم

ن، پودر لاستیک و تیوب اتیلپلیمواد بازيافتی شامل 

(EPDMرا با استفاده از آزمايش )ی و جديد های سنت

LAS  وMSCR  مورد بررسی قرار دادند. براساس

گزارش آنها، خصوصیات رئولوژی قیر بهبود يافته، 

گی  شده کاهش يافت.اگرچه مقاومت خستگی قیر اصلاح

( با مطالعه خصوصیات رئولوژی قیر 2016کاران )و هم

ن بازيافتی و پودر لاستیک ضايعاتی اتیلپلیاصلاح شده با 

زمان اين دو ماده منجر به کاهش افزودن هم نشان دادند که

 درجه نفوذ و افزايش نقطه نرمی شده و همچنین درجه

يابد؛ می افزايش توجهی قابل طور به زياد دمای عملکرد



 و پودر لاستیک اتیلن ضایعاتیهای آسفالتی حاوی پلیتحلیل خستگی مخلوط

   5                                                1402 پاییز، سی و پنجم یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس   

تغییری  اصلاح از پس کم دمای عملکرد اگرچه درجه

( خصوصیات قیر و 2021کاران )نداشت. لیانگ و هم

سنگین را بررسی کردند.  ناتیلپلیمخلوط اصلاح شده با 

استفاده از دو افزودنی باعث کاهش درجه نفوذ و داکتیلتی 

و افزايش نقطه نرمی قیر گرديد. در مخلوط آسفالتی نیز 

 همچنین،باعث افزايش پايداری مارشال و سفتی گرديد. 

باعث بهبود مقاومت شیارشدگی و خرابی رطوبتی گرديد 

  (. 2017)جبرئیل و فنگ، 

توان دريافت به مرور ادبیات انجام شده میبا توجه 

 ضايعاتی پلاستیک به همراه لاستیک پودر از که استفاده

 عملکرد در بحث های يکديگرجبران کاستی در قیر ضمن

 پلیمری زباله مصرف افزايش باعث آسفالتی هایمخلوط

 راستای در ترمؤثر گامی و گرديده آسفالتی مخلوط در

گردد. با می یمحیطزيست لودگیآ کاهش و پايدار توسعه

توجه به اينکه نتايج همسويی بین تحقیقات پیشین در 

مورد عملکرد قیر حاوی همزمان پودر لاستیک و 

ويژه در مورد خستگی، وجود ندارد پلاستیک ضايعاتی، به

های انجام شده روی مخلوط آسفالتی و همچنین پژوهش

ويژه به ،حاوی پودر لاستیک و پلاستیک ضايعاتی

HDPE   ضايعاتی، هم اندک هستند، اين پژوهش به

های منظور تلاشی مضائف در راستای کاهش آلودگی

ی ناشی از انتشار پلاستیک ضايعانی و پودر محیطزيست

لاستیک به بررسی عملکرد مخلوط آسفالتی حاوی پودر 

پرداخته  HDPEلاستیک و پلاستیک ضايعاتی از نوع 

 6و  4، 2قیر با مقادير صفر، است. بدين منظور، ابتدا 

درصد پلاستیک ضايعاتی ساخته شد و به منظور بهبود 

درصد پودر لاستیک استفاده  10خصوصیات آن از 

های درجه نفوذ و نقطه نرمی برای گرديد. ابتدا آزمايش

ها بر خصوصیات فیزيکی قیر و افزودنی تأثیربررسی 

به حساسیت دمايی آن انجام گرديد. سپس،  همچنین

منظور بررسی عملکرد خستگی با استفاده از تیرچه 

ی سختی و انرژی هاروش( 4PB) ایچهارنقطهخمشی 

تلف شده برای تحلیل نتايج خستگی مورد استفاده قرار 

 گرفت.

 

 هاروش. مواد و 2

 . مواد1-2

 . قیر خالص1-1-2

از شرکت نفت جی تهیه و به   70-60قیر با درجه نفوذ 

ر اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. عنوان قیر پايه د

 ASTMمشخصات اين قیر بر اساس استاندانداردهای 

D92 ،ASTM D5 ،ASTM D113 ،ASTM D36، 

ASTM D2170  وASTM D7 آورده  1جدول  در

 شده است.

 

 . خصوصیات قیر خالص1جدول 

 روش آزمایش نتایج آزمایش

 ASTM D-7 04/1 دانسیته

 mm/10،25 ºC  65 ASTM D-5  ،نفوذجه در

 ºC 50 ASTM D-36 ، نقطه نرمی

 ºC 25 ،cm 100 ASTM D-113 پذيری درکشش

 ºC 135 cSt 390 ASTM D-2170ويسکوزيته در دمای 

 ºC 330 ASTM D-92، نقطه اشتعال
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 . پلاستیک ضایعاتی2-1-2

 عيما هاییپژوهش از بطر نيدر ا یعاتيضا کیپلاست

د حداکثر و به شکل پرک در ابعا هیزباله ته يیشوظرف

 هیماده اول(. 1)شکل  متر برش داده شدیسانت 5/0× 5/0

( HDPEزياد ) یبا چگال ناتیلپلی هابطری نيا دیدر تول

 2. اطلاعات شیمیايی و فیزيکی آن در جدول باشدمی

ارائه گرديده است.

 

 
 . پلاستیک ضایعاتی پرک شده1شکل 

 

 HDPEیمایی  . مشخصات فزیکی و ش2جدول 

 مشخصه مقدار واحد استاندارد

ASTM D 1505 3gr/cm 952/0 دانسیته 

ASTM D 1238 g/10 min 18 
سرعت جريان مذاب   

(190oC/2/16 kg) 

ASTM D 638 2kg/cm 290 مقاومت کششی 

ASTM D 790 MPa 1350 مدول خمشی 

ASTM D 1525 Co 122  نقطه نرمی ويکات 
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  پودر لاستیک .3-1-2

( که 2)شکل پژوهش  نياستفاده شده در ا کیپودر لاست

از  باشدها میحاصل خرد کردن تايرهای فرسوده کامیون

پودر  هی. به منظور تهديگرد هیشرکت مهرفانه تجارت ته

عبور داده شد. 50از الک نمره ، 50مش  کیلاست

  

 
 . پودر لاستیک2شکل 

 

 . سنگدانه 4-1-2

-اجزای تشکیل مهمترين از مصالح سنگی به عنوان يکی

 درصد 95 تقريباً که است های آسفالتی مخلوط دهنده

شود. خصوصیات فیزيکی می شامل را آسفالت گرم حجم

 های ايران کدنامه روسازی راهمصالح سنگی مطابق آيین

ق مطاب تحقیق، اين در شده استفاده بندیبوده و دانه 234

 هم بندیدانه اين نشريه مذکور است. 4 شماره بندیدانه

تراکم لايه رويه برای تهیه مخلوط م در هم و لايه بیندر در

 اساس بر سنگی مصالح بندیدانه است. استفاده قابل

 شده ترسیم  3شکل  در AASHTO-T27 استاندارد

 است.

 هاسازی و ساخت نمونه. آماده2-2

های گوناگونی برای اختلاط قیر در منايع مختلف، روش

ضايعاتی و پودر لاستیک مورد استفاده قرار  و پلاستیک

الدين و ؛ نظام2019گرفته است )چن و سلیمانیان، 

؛ 2021؛ توسته مارتینز و همکاران، 2020همکاران، 

(. در اين پژوهش، نحوه b 2021دوارته و فاکسینا، 

ساخت قیر اصلاح شده با پودر لاستیک و پلاستیک 

م گرديد که توسط ضايعاتی با کمی اصلاح به روشی انجا

( مورد استفاده قرار گرفته b 2021دوارته و فاکسینا )

است.

  

 
 بندی مصالح سنگی. دانه3شکل 
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درصد جهت  6و  4، 2اين پژوهش در مقادير صفر، 

بررسی انتخاب گرديد. همچنین، با توجه به آنکه افزايش 

درصد منجر به کاهش قايل  10پودر لاستیک به بیش از 

نفوذ و در نتیجه باعث سفتی بیش از حد قیر توجه درجه 

گردد، به منظور کاهش اثرات منفی اصلاح شده می

های آسفالتی، به پلاستیک ضايعاتی بر عملکرد مخلوط

درصد پودر لاستیک استفاده  10ويژه در دمای متوسط، از 

برای ساخت قیر اصلاح شده با پودر لاستیک و  .گرديد

تر از نقطه یشکه ب يیتا دما یرابتدا قپلاستیک ضايعاتی 

درجه سلسیوس  160سپس دما تا و بوده گرم شده  ینرم

 یرق يهمشخص  يردر مقاد يعاتیضا یکرسانده شد. پلاست

 2000 سرعتبا  یقهدق 30سپس به مدت  وافزوده شده 

به مقدار  یکپودر لاست ،هم زده شد. سپس یقهدور در دق

لسیوس درجه س 180دما تا  ،افزوده یرمشخص به ق

دور  5000ساعت با دور  5/1داده شد و به مدت  يشافزا

های ساخته د. نمونههم زده ش بالابا همزن برش  یقهدق در

نشان داده شده است.  2شده با اين دو پلیمر در جدول 

شده، مخلوط آسفالتی برای بعد از ساخت قیرهای اصلاح

ی کننده غلتشانجام آزمايش خستگی با استفاده از متراکم

های خستگی( متراکم گرديد. به )برای ساخت تیرچه

منظور کاهش متغیرهای تأثیرگذار بر نتايج، تمامی 

ها با درصد قیر مخلوط شاهد ساخته شدند. نمونه

 

 

 . روش آزمایش 3-2

 . درجه نفوذ و نقطه نرمی1-3-2

-به منظور بررسی خصوصیات فیزيکی قیرهای اصلاح

انجام  ASTM D5های درجه نفوذ مطابق شده، آزمايش

یوس انجام درجه سلس 25گرديد. اين ازمايش در دمای 

                                                           
1- Crumb Rubber  
2- High Density Polyethylene  

 10میزان نفوذ سوزن تحت بار  ،گردد. در اين تستمی

متر به ثانیه به صورت دهم میلی 5گرمی در مدت زمان 

شود. آزمايش نقطه نرمی به عنوان درجه نفوذ گزارش می

منظور تعیین دمای نرم شدن قیر مطابق استاندارد 

ASTM D6  .انجام گرديد 

 

 های ساخته شده. نمونه2جدول 

نام 

 اختصاری

1CR 

 درصد نسبت به وزن قیر

2HDPE 

 درصد نسبت به وزن قیر
 شماره نمونه

A 0 0 1 

H2 0 2 2 

H4 0 4 3 

H6 0 6 4 

C10 10 0 5 

H2C10 10 2 6 

H4C10 10 4 7 

H6C10 10 6 8 
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 ای چهارنقطه. آزمایش خستگی تیرچه خمشی 2-3-2

 عمر تعیین و توصیف جهت خمشی خستگی آزمايش

 روسازی دماهای میانی در آسفالتی هایمخلوط خستگی

 خستگی عمر برآورد امکان آزمايش شود. اينمی استفاده

-می میسر را ترافیک بارگذاری تکراری تحت روسازی

تیرچه  خستگی آزمايش انجام سازد. استانداردهای

 است. ASTM D7460 و AASHTO T321 خمشی

 آسفالتی تیرچه دادن قرار با خمشی خستگی آزمايش

 سطح در يک ایچهارنقطه تکراری بارگذاری تحت

 آزمايش طی در هرتز 10ثابت با فرکانس  تنش يا کرنش

شود. در اين پژوهش، با استفاده از متراکم کننده می انجام

ته متر ساخمیلی 50×400×300ها در ابعاد غلتشی، نمونه

 385×60×50ها، آنها به ابعاد شدند. پس از آماده شدن دال

متر برش داده شدند. از هر دال، چهار تیرچه جهت میلی

)شکل  تیرچه شکل هایشود. نمونهآزمايش ساخته می

 تحت UTM دستگاه از استفاده با ساخت از ( پس4

 .(5گرفتند )شکل  قرار ایچهارنقطه خمشی آزمايش

های آسفالتی فتار ويسکوالاستیک مخلوطاگرچه به دلیل ر

در دمای میانی، رفتار خستگی به سطح تنش و کرنش 

اعمالی وابسته است اما به دلیل محدويت زمانی و 

امکانات در اين پژوهش خستگی تنها در حالت کنترل 

 25میکرو استرين و در دمای  600کرنش و در کرنش 

 درجه سلسیوس انجام گرديد.

 

 
 های آزمایش خستگیچه. تیر4شکل 

 

 
 4PB. نمونه تحت آزمایش 5شکل 

 

 . نتایج و بحث3

 . آزمایش درجه نفوذ و نقطه نرمی1-3

ابتدايی و  هایدرجه نفوذ و نقطه نرمی از آزمايش

باشد. به متداول برای بررسی خصوصیات فیزيکی قیر می
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طور کلی، کاهش درجه نفوذ و افزايش نقطه نرمی بیانگر 

باشد. در نتیجه، تر شدن قیر میزياد و سفتويسکوزيته 

مخلوط حاصل از آن مقاومت بیشتری در برابر تغییرشکل 

دهد. افزودن پلاستیک و پودر لاستیک به قیر با نشان  می

های سبک قیر و تورمشان منجر به افزايشی جذب روغن

سفتی قیر گرديده و در نتیجه درجه نفوذ آن را کاهش 

یشتر بودن  نقطه نرمی پلاستیک دهند. همچنین، بمی

HDPE  درجه سلسیوس، و  25از دمای آزمايش، يعنی

دمای نقطه نرمی قیر خالص نیز از دلايل ديگر کاهش 

باشد. نتايج های حاوی پلاستیک میدرجه نفوذ نمونه

شده با درصدهای درجه نفوذ و نقطه نرمی قیرهای اصلاح

 6شکل  مختلف پلاستیک ضايعاتی و پودر لاستیک در

شود، با نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

افزايش درصد پلاستیک ضايعاتی، درجه نفوذ کاهش 

يابد. افزودن پودر لاستیک يافته و نقطه نرمی افزايش می

به قیر نیز منجر به کاهش درجه نفوذ و افزايش نقطه نرمی 

گردد. افزودن همزمان پلاستیک ضايعاتی و پودر می

ک تأثیر بیشتری بر درجه نفوذ و نقطه نرمی داشته لاستی

 10درصد پلاستیک ضايعاتی و  6به طوری که قیر حاوی 

 61و نقطه نرمی  38درصد پودر لاستیک با درجه نفوذ 

ها کمترين درجه نفوذ و بیشترين نقطه نرمی را بین نمونه

 داشته است.

 یپارامتر مهم ی،با استفاده از درجه نفوذ و نقطه نرم

 ني. اگرددیم یمعرف  (PI1تحت عنوان شاخص نفوذ )

را نشان  يیدما راتییبه تغ 2ریق تیحساس زانیشاخص م

، PI. با افزايش گرددیمحاسبه م (1)و از رابطه  دهدیم

يابد )شفابخش و حساسیت قیرها به دما کاهش می

؛ عبدالواحد و 2018؛ مینگ و همکاران، 2015همکاران، 

ج  به تصوير  -6انطور که در شکل (. هم2020همکاران، 

کشیده شده است، افزودن پلاستیک ضايعاتی و پودر 

لاستیک حساسیت دمايی را نسبت به نمونه شاهد کاهش 

درصد  6مربوط به نمونه حاوی  PIدهد. بیشترين می

باشد که درصد پودر لاستیک می 10پلاستیک ضايعات و 

با شاخص + نسبت به نمونه شاهد 571/0با شاخص نفوذ 

 افزايش قابل توجهی داشته است. -567/0نفوذ 
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 ب(

 

 ج(

 ایج تست قیر: الف( درجه نفوذ، ب( نقطه نرمی و ج( شاخص نفوذ. نت6شکل 

 . تست خستگی 2-3

های آسفالتی برای  ارزيابی مقاومت خستگی مخلوط

ارائه يک شاخص برای تعیین نقطه شکست و عمر 

باشد. تا کنون چندين معیار برای خستگی ضروری می

شناسايی نقطه شکست خستگی مخلوط آسفالتی ارائه 

ت که بر اساس آنها عمر خستگی مخلوط تعريف شده اس

(. در اين بخش، به 2022شود )چنگ و همکاران، می

ارزيابی عملکرد حستگی مخلوط آسفالتی حاوی 

های کاهش سختی، سختی پلیمرهای ضايعاتی با روش

تکرار و  روش  انرژی تلف شده پرداخته  –نرمال شده

 شود. می

 . روش کاهش سختی1-2-3

یارهای متداول جهت تعیین نقطه شکست، يکی از مع

درصد سختی اولیه  50معیار کاهش سختی به مقدار 

مورد استفاده  AASHTO T321باشد. اين روش در   می

طبق تعريف استاندارد، خستگی يک نمونه  گیرد.قرار می

های لازم برای رسیدن سختی خمشی نمونه تعداد سیکل

باشد. نتايج آزمون یدرصد مقدار اولیه آن م 50به مقدار 

سختی  -خستگی به صورت نمودارهای چرخه بارگذاری

نشان داده شده است.  7در شکل 
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 هاسختی نمونه -. نمودار چرخه بارگذاری7شکل 

برای  8همانطور که به عنوان نمونه در نمودار شکل 

درصد  10درصد پلاستیک ضايعاتی و  4نمونه حاوی 

است، هر نمودار خستگی  پودر لاستیک نشان داده شده

های باشد. قسمت اول که در سیکلشامل سه قسمت می

افتد، انرژی وارد شده به نمونه منجر به اولیه اتفاق می

شود. به دنبال آن، تولید گرما و کاهش سريع سختی می

های ريز )میکروترک( است که گیری ترکقسمت شکل

بیشترين مقدار سیکل )عمر( را به خود اختصاص 

گیری های ريز و شکلدهد. در آخر، با گسترش ترکمی

های بزرگتر، سختی نمونه به سرعت کاهش يافته و ترک

افتد. خرابی اتفاق می

  

 

  H4C10های خستگی نمونه گیری و گسترش ترک. مراحل شکل8شکل 
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های اولیه بارگذاری روند تغییرات سختی در زمان

نها حاوی پلاستیک ضايعاتی هايی که تدهد نمونهنشان می

باشند شیب بیشتری دارند که بیانگر اين واقعیت است می

شود. شکل که مقاومت نمونه با سرعت بیشتری کاسته می

دهد. افزودن ها را نشان می، عمر خستگی نمونه9

دهد. پلاستیک ضايعاتی عمر خستگی را کاهش می

وی های حااگرچه تفاوت زيادی بین عمر خستگی نمونه

درصد پلاستیک ضايعاتی وجود نداشت، اما  6و  4، 2

 18900درصد پلاستیک ضايعاتی با تحمل  6نمونه حاوی 

تکرار بارگذاری برای رسیدن به نصف سختی اولیه خود 

ها داشت. علت کاهش کمترين عمر خستگی را بین نمونه

عمر خستگی، تردی و شکنندگی مخلوط حاوی پلاستیک 

مرحله مقاومت در برابر رشد  باشد کهضايعاتی می

سیکل(  -ها )مرحله دوم از نمودار سختیمیکروترک

تر ها نمونه سريعکاهش يافته و به دلیل رشد سريع ترک

با جذب  HDPEشود. علاوه بر اين، پلاستیک خراب می

های بخش مالتن قیر منجر به افزايش نسبت روغن

به تبع  گردد قیر وآسفالتین به مالتن گشته و موجب می

تر شود. افزودن پودر لاستیک آن مخلوط آسفالتی شکننده

به قیر به تنهايی تأثیر بسیار زيادی بر عملکرد خستگی 

گذارد، به طوری که عمر خستگی را در مخلوط نمونه می

دهد. درصد( افزايش می 68به طور قابل توجهی )حدود 

گردد مخلوط آسفالتی افزودن پودر لاستیک باعث می

ار الاستیک بیشتری داشته باشد و در برابر خستگی رفت

درصد پودر لاستیک  10مقاومت بهتری بیايد. با افزودن 

درصد پلاستیک ضايعاتی،  6الی  2های حاوی به نمونه

کاهش مقاومت خستگی آنها را تا حد قابل توجهی جبران 

درصد پودر لاستیک به  10کند، به طوری که افزودن می

درصد پلاستیک ضايعاتی عمر  4و  2 های حاوینمونه

 36400و  50370خستگی آنها را به ترتیب به میزان 

درصد پودر لاستیک  10دهد. افزودن  سیکل افزايش می

درصد پلاستیک ضايعاتی اگرچه عمر  6به نمونه حاوی 

خستگی آن را به نسبت همان نمونه بدون پودر لاستیک 

آن از نمونه  دهد، اما همچنان عمر خستگیافزايش می

باشد.سیکل کمتر می 29960شاهد با عمر 

 

 
 درصد سختی 50. عمر خستگی بر اساس 9شکل 
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 تکرار -. روش سختی نرمال شده2-2-3

D7460 ASTM تحت عنوان مدول   ديگری روش

تعیین نقطه  (  را برای1NMتکرار ) -سختی نرمال شده

 توسط روش، که  کند. در اينمی اتخاذ مخلوط خرابی

 سختی مدول است شده پیشنهاد (2000رو و بولدين )

( محاسبه 2از رابطه )  (NM) تکرارها -شده نرمال

در مقابل تکرار  NMشود. پس از رسم مقدار می

بارگذاری، نقطه اوج منحنی به عنوان محل شکست و 

تعداد تکرار معادل آن عمر خستگی مخلوط تعیین 

 گردد.می

  زير صورت  به شده  النرم سختی  مدول تکرارهای

 شود:   می محاسبه

(3)                                           
0 0

S Ni iNM
S N

 

 تعداد i  ،iN تکرار در سختی مخلوط iS آن در که

است،  بار تکرار oN و (MPaاولیه ) مدول oS تکرارها،

 .شودمی زده تخمین اولیه سختی  که جايی

نشان داده شده است، روند  10کل همانطور که در ش

تغییرات مقاومت خستگی در اين روش مشابه روش قبلی 

با افزودن پلاستیک ضايعاتی   ،3باشد. مطابق جدول می

درصد، مقاومت خستگی مخلوط آسفالتی در  6الی  2از 

يابد. افزودن پودر مقايسه با نمونه شاهد کاهش می

بل توجهی لاستیک، مقاومت خستگی را به مقدار قا

دهد. پودر لاستیک کاهش مقاومت ناشی از افزايش می

ای افزودن پلاستیک ضايعاتی را به طور قابل ملاحظه

کند. در اين روش تحلیل نیز عمر خستگی جبران می

درصد  2درصد پودر لاستیک و  10های حاوی نمونه

درصد  4درصد پودر لاستیک و  10پلاستیک ضايعاتی و 

سیکل  69360و  76440ترتیب با بهپلاستیک ضايعاتی 

سیکل  67090بیشتر از عمر خستگی نمونه شاهد با 

باشد.بارگذاری می
 

 

  NM-. نمودار چرخه بارگذاری10شکل 

                                                           
1- The normalized stiffness modulus _ repetitions 

(NM) criterion 
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 NM. عمر خستگی به روش 3جدول 

 عمر خستگی مخلوط

A 
67090 

H2 
49860 

H4 
24730 

H6 
23920 

C10 
193490 

H2C10 
76440 

H4C10 
69360 

H6C10 
61970 

 

 . روش انرژی تلف شده 3-2-3

 مخلوط شده تلف انرژی نسبت که مشخص گرديده

 اًتقريب آزمايش ابتدای در بارگذاری هایچرخه افزايش با

 پايان به شدن نزديک با. يابدمی افزايش خطی صورت به

 ترغالب شده تلف انرژی نسبت افزايش نرخ آزمايش،

 انرژی نسبت ارگذاریب چرخه منحنی نتیجه در و شودمی

 انحراف نقطه. شودمی منحرف مستقیم خط از شده تلف

 در مخلوط برای خستگی شکست نقطه عنوان به اولیه

؛ پرونک و 1989شود )هافمن و همکاران، می گرفته نظر

( از رابطه DERشده ) تلف انرژی (.نسبت1991هافمن، 

 (:1991شود )پرونک و هافمن، می ( محاسبه4)

(4     )                        
1

i

jj

i

W
DER

W





 

 شددده تلف انرژی Wiبارگذاری،  تکرار iکه در آن، 

گذاری    در  تکرار در شددددده تلف انرژی Wjو  i بار

 .است j بارگذاری

چرخه بارگذاری  –نمودار نسبت انرژی تلف شده

نشان داده شده  11های مختلف در شکل برای نمونه

هايی که مقاومت شود، نمونهه میاست. همانطور که ديد

های بارگذاری اند در تعداد چرخهخستگی کمتری داشته

کمتری از خط مستقیم نسبت انرژی تلف شده منحرف 

درصد پودر لاستیک بیشترين و  10اند. نمونه حاوی شده

درصد پلاستیک ضايعاتی کمترين عمر  6نمونه حاوی 

خستگی را نشان دادند. 
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 چرخه بارگذاری -انرژی تلف شده . نسبت11شکل 

 

در  DERهای آسفالتی با معیار عمر خستگی نمونه

نشان داده شده است. روند تغییرات مقاومت  4جدول 

های کاهش سختی و سختی نرمال خستگی مشابه روش

باشد. افزودن پلاستیک ضايعاتی به تنهايی باعث شده می

ر کاهش عمر خستگی مخلوط گرديده و افزودن پود

لاستیک به دلیل داشتن خاصیت ارتجاعی، مقاومت 

خستگی را به مقدار قابل توجهی افزايش داده است. 

 

 DER. عمر خستگی مخلوط آسفالتی بر اساس 4جدول 
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 قایسه نتایج خستگی . م4-2-3

برای مقايسه سه روش مذکور در تعیین عمر خستگی 

های توان اذعان داشت که عمر خستگی مخلوطمی

درصد سختی  50آسفالتی تعیین شده بر اساس معیار 

کمترين مقدار عمر خستگی را نسبت به دو روش قبلی 

داشته است که اين برداشت با نتايج حاصل از تحقیقات 

مطابقت دارد. برخی  (2021ان )همکار و چنگ

سختی نرمال شده به جای  پژوهشگران استفاده از روش

درصد را برای ارزيابی  50معیار کاهش سختی تا 

)هوانگ اند های آسفالتی حاوی پلیمر پیشنهاد دادهمخلوط

نشان داده  12همانطور که در شکل  (.2016و همکاران، 

و روش شده است، همبستگی بسیار خوبی بین هر د

سختی نرمال شده و روش انرژی تلف شده با روش 

کاهش سختی وجود دارد.

 

 

 . همبستگی بین نتایج خستگی سختی نرمال شده و انرژی تلف شده با روش کاهش سختی12شکل 

 

 گیری . نتیجه4
مخلوط  خستگی عملکرد بررسیپژوهش به منظور  نيا

ودر و پ HDPEاز نوع  یعاتيضا کیپلاست یحاو یآسفالت

اصلاح  ریق یهانمونه ،منظور ني. بدديانجام گرد کیلاست

، 2صفر، ) یعاتيضا کیمختلف پلاست یشده با درصدها

( ساخته شد. با توجه 10و صفر ) کی( و پودر لاست6و  4

اصلاح  ریق یرو ینرمدرجه نفوذ و نقطه  یاهشيبه آزما

و تحلیل نتايج خستگی از  (4PB) یخستگ شيآزما ،شده

تکرار و  -کاهش سختی، سختی نرمال شدهسه روش 

قابل ارائه  ريز جينتا یسفالتآمخلوط  یرو روش انرژی

  :باشدمی

منجر به کاهش درجه نفوذ  یعاتيضا کیافزودن پلاست -1

 شيبا افزا راتییتغ نيگردد. امی ریق ینقطه نرم شيو افزا

 نیباشد. در بمی شتریب یعاتيضا کیدرصد پلاست

درصد  6 یحاو ریق ی،عاتيضا کیلاستپ یحاو یهانمونه

 53درجه نفوذ با مقدار  نيکمتر یدارا یعاتيضا کیپلاست

باشد. افزودن پودر می 56با مقدار  ینرم نقطه نيشتریو ب

را داشته است. استفاده  یروند مشابه زین ریبه ق کیلاست

منجر به  کیو پودر لاست یعاتيضا کیپلاستاز همزمان 

نسبت به نمونه  ینفوذ و نقطه نرمدرجه  رتریچشمگ رییتغ

 یعاتيضا کیدرصد پلاست 6 ی. نمونه حاوگرددیشاهد م

 نيشتریدرجه نفوذ و ب نيکمتر کیتدرصد پودر لاس 10 و

 را داشت.  61و  38 بیبه ترت ريبا مقاد ینقطه نرم

 یابيارز یبرا یاریشاخص نفوذ به عنوان مع یبا بررس -2

افزودن که  افتيتوان درها میریق يیدما تیحساس

دهد می شيرا افزا PI ،کیو پودر لاست یعاتيضا کیپلاست

y = 0.452x + 6509.8
R² = 0.96

y = 0.6932x + 3325.1
R² = 0.9719
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نسبت به نمونه  ریکمتر ق يیدما تیحساس انگریکه ب

 نيتریشب ،اصلاح شده یهانمونه نیدر ب. باشدخالص می

PI  و  یعاتيضا کیدرصد پلاست 6 یحاومربوط به نمونه

+ 571/0برابر   PIباشد که با می کیدرصد پودر لاست 10

قابل  شيافزا -567/0برابر  PIنسبت به نمونه شاهد با 

 داشته است. یتوجه

 یای، خستگخمش چهارنقطه شيبا استفاده از آزما -3

اصلاح شده مورد  یرهایساخته شده با ق یمخلوط آسفالت

باعث  یعاتيضا کیقرار گرفت. افزودن پلاست یبررس

وت . تفادينسبت به نمونه شاهد گرد یکاهش عمر خستگ

 6و  4 ،2 یحاو یهانمونه یعمر خستگ نیب یریچشمگ

 ،حال نيبا ا .وجود نداشت یعاتيضا کیدرصد پلاست

عمر  نيکمتر یعاتيضا کیدرصد پلاست 6 ینمونه حاو

 درصد پودر 10ها داشت. افزودن نمونه نیبدر را  یخستگ

 یعاتيضا کیپلاست یحاو ریخالص و ق ریبه ق کیلاست

 با نمونه شاهد به طور سهيمقا رمخلوط را د یعمر خستگ

 ومتکه کاهش مقا یبه طور ،داد شيافزا یقابل توجه

را جبران  یعاتيضا کیاز افزودن پلاست یناش یخستگ

و  یعاتيضا کیدرصد پلاست 4و  2 یحاو یهاکرد. نمونه

نسبت به  یشتریب یعمر خستگ کیدرصد پودر لاست 10

 نمونه شاهد داشتند.

ل خستگی به روش کاهش نتايج حاصل از تحلی -4

تکرار و روش انرژی تلف  -سختی، سختی نرمال شده

شده با يکديگر همسو بوده و نشان دادند که استفاده 

همزمان از پودر لاستیک و پلاستیک ضايعاتی، عملکرد 

خستگی بهتری نسب به زمانی که از پلاستیک ضايعاتی 

هش شود دارد. به طور کلی، روش کابه تنهايی استفاده می

سختی عمر خستگی کمتری نسبت به دو روش مذکور 

 نشان داد. 

 کیو پودر لاست یعاتيضا کیاستفاده همزمان از پلاست -5

و  یمحیطزيست یمضاعف جهت کاهش آلودگ یتلاش

 ،مریدو پل نيا یعملکرد یهاجبران ضعف نیهمچن

 باشد.  می ،شوندکه هر کدام جداگانه استفاده می یزمان

-یم شنهادیپ ريرد زامو ،ندهيآدر  قاتیحقتادامه  یبرا

 :گردد

ها به همراه پودر پلاستیک گريانواع د یبررس  -

  کیلاست

کاهش  یگرم برامیآسفالت ن یاستفاده از تکنولوژ -

و پودر  یعاتيضا کیپلاست یمخلوط حاو دیتول یدما

 کیلاست

منظور درک بهتر فعل و به يیایمیش زیانجام آنال -

 یعاتيضا یمرهایو پل ریق نیلات باانفع
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